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研究成果の概要（和文）：気候モデルに用いる全球海氷海洋モデルに棚氷要素を組み込むことを目的とし、水平
解像度1度および0.25度の海氷海洋モデルの整備・運用を実施した。また、棚氷海洋相互作用の数値モデリング
結果を現場及び衛星観測結果と直接比較・検証するために、東南極域領域モデルや南極周極モデルも整備・運用
した。研究期間5年間で、計15本の原著論文を出版し、そのうち6本は筆頭著者としての成果創出することができ
た。本研究課題の実施により、棚氷要素を全球海氷海洋モデルに組み込むことに成功し、気候モデル内で南極沿
岸域での氷床/棚氷-海洋相互作用を直接表現可能する道筋をつけた。

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to incorporate an ice-shelf component into a 
global sea ice-ocean model, which has been used for climate modeling, and configured the models with
 horizontal resolutions of 1 degree and 0.25 degree. In order to compare and validate the modeling 
results of ice shelf-ocean interactions with observations in detail, we also prepared several 
configurations for East Antarctic regions and circumpolar Southern Ocean. During the five-year 
research period, we published a total of 15 original papers, 6 of which we were able to produce as 
the first author. The project has successfully incorporated ice-shelf component into a global 
sea-ice ocean model, paving the way for a direct representation of ice sheet/ice shelf-ocean 
interactions along the Antarctic coastal margins in a climate model.

研究分野： 極域海洋学

キーワード： 南極棚氷底面融解　南大洋　海氷　南極沿岸水塊　海洋モデリング　気候変動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
各種設定において、南極沿岸域の3つの水塊（低温・高塩分の高密度陸棚水、高温・高塩分の周極深層水、高
温・低塩の夏季表層水）の棚氷下への流入パターンの変化が、棚氷底面融解量を規定することを明らかにした。
温暖化実験では、棚氷融解量が温暖化レベルに対して非線形応答することを見出した。さらに、全球1度全球モ
デルで2500年にわたる長期積分と仮想トレーサー実験を行い、南極沿岸の水塊の動態や海盆間の物質循環の時間
スケールを見積もることに成功した。本課題による成果は、棚氷融解を数値モデルで直接表現できた点で学術的
意義があり、また氷床変動を規定する棚氷変動の理解は海水準予測に貢献することから社会的意義も高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
氷床とは、大陸岩盤の上に存在する厚さ千 m～数千 m に達する巨大な氷の塊であり、現在の気
候状態ではグリーンランドと南極大陸の二か所に存在している。氷床の一部で海にせり出した
末端部分を棚氷と呼ぶ。氷床・棚氷と海洋の相互作用は、地球気候システムを考える上で極めて
重要である。本研究計画は南大洋での氷床-海洋相互作用に焦点を当てたものである。これまで
の衛星データに基づく棚氷流動解析から、棚氷底面融解（海の熱によって氷床/棚氷が溶かされ
ること）が南極氷床の質量収支に重要であることが明らかになりつつあった。また、棚氷とその
周囲の氷床の薄化や流出速度の増加も報告されており、南極氷床からの加速度的な氷の流出、そ
れに伴う海面水位上昇が危惧されていた。 
 
地球気候の将来予測や気候システム理解のために、大気、海洋、海氷などの物理過程をコンピュ
ータ上で再現できる気候モデルがある。各国の研究機関がそれぞれの気候モデルを用いて温暖
化予測を実施し、IPCC レポートなどに利用されている。研究開始当時、氷床/棚氷-海洋相互作
用を表現した気候モデルは存在せず、海面水位や極域海洋環境の予測には大きな不確実性があ
った。こういった課題の解決、不確実性の低減のために、本研究計画では、全球海洋海氷モデル
及び気候モデルに氷床との接続部分である棚氷要素を導入し、その数値モデルを使った研究を
計画した。 
 
２．研究の目的 
本研究計画の目的は、全球海氷海洋結合モデルに氷床と海洋の結合部分である棚氷要素を導入
し、氷床/棚氷-海洋相互作用が気候システムの中で果たす役割を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
海洋研究開発機構と東京大学大気海洋研究所で共同開発・運用されている海氷海洋結合モデル
(COCO)に棚氷要素を導入する。COCO は日本の気候モデルの一つである MIROC の海氷海洋部分で
あることから、気候モデル利用されている海洋モデル設定に棚氷要素を導入できれば、気候モデ
ルへの棚氷要素導入の第一歩になると考えた。研究実施期間中、全球１度と 0.25 度の全球海氷
海洋モデルに導入することができた。棚氷要素を含む全球海氷海洋モデルによる一連の数値実
験は、海洋研究開発機構が有する地球シミュレーターにおいて実行した。 
 
４．研究成果 
ここでは、棚氷要素を含む全球 1 度海氷海洋モデ
ルを用いた研究例として、極域海洋(南大洋と北極
海)と三大洋(大西洋、インド洋、太平洋)の海盆間
物質輸送タイムスケールを調べた研究事例を報告
する(詳細は Kusahara and Tatebe 2023 を参照)。
本モデルでは、大きな棚氷である Filchner-Ronne
棚氷(FRIS)と Ross 棚氷(RIS）下の海洋を陽に表現
している(図 1A の赤色部分)。まず、この数値モデ
ルを現在気候の大気条件を用いて、1500 年間のス
ピンアップし、本モデルが 1 度海洋モデルによる
典型的な風成循環と熱塩循環を表現していること
を確認した。次に、モデル内の領域を五つの海盆
に分割し(図 1B)、それぞれの海盆内に全層一様な
仮想トレーサーを配置して、1000 年間のトレーサ
ー実験を実施した。仮想トレーサーの動態を調べ
ることで、五大洋海盆間の輸送タイムスケールと
輸送経路を推定することを試みた。 
 
極域海洋の海盆間物質輸送タイムスケール（南大
洋は 114 年、北極海は 109 年）は、三大洋の輸送タイムスケール（大西洋は 217 年、インド洋は
163 年、太平洋は 338 年）よりも短いことがわかった。南大洋に配置した仮想トレーサーは、大
西洋への向かう表層ルートと、太平洋とインド洋へ向かう底層ルートの二種類の北半球へ向か
う流路があることがわかった。表層ルートは、南大洋起源の水塊を北大西洋及び北極海へ 100 年

図 1: (A) モデル地形と (B) 海盆の定義。上の図の赤
色部分は棚氷を示す。 



程度で輸送できることが示された(図 2 は南大洋
の仮想トレーサーの水平分布と帯状平均分布。図
のトレーサーの値は、南大洋の体積の全海洋体積
に対する比で規格化したもの)。大西洋の仮想ト
レーサーは、北大西洋海流と南極周極流によっ
て、効率的に両極へと輸送されていた。大西洋子
午面循環の中層南向きの流れが、北半球の水塊を
南大洋への輸送に重要な役割を果たしているこ
とが明確となった。北極海の仮想トレーサーは、
大西洋を経由して、この大西洋子午面循環の中層
の南向きの流れによって100年程度で南大洋域に
到達し、南極周極流付近で亜表層付近まで湧昇し
つつ、南大洋全域に広く分布することが示され
た。 
 
FIRS と RIS に注目して、南大洋以外の水塊が流入
するタイムスケールを見積もると、どちらも約
150 年程度であった。同様の解析を南極沿岸域に
対して実施すると、南極沿岸域でのタイムスケー
ルは経度・深度によって大きく異なることも分か
った。南極沿岸へ向かって極向きの流れのある領
域(例えば、南極周極流以南の亜寒帯循環である
ウェッデルジャイア・ロスジャイアの東側海域)
でタイムスケールが短くなり、他海域の水塊が比
較的短時間で南極沿岸域に到達できることが分
かった。 
 

図 2：南大洋仮想トレーサーの分布(A: 0-1000m 平均、
B: 3500-4500m 平均、 C: 帯状平均)。 
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