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研究成果の概要（和文）：トッテン氷河は、近年氷厚が減少していることが知られている。継続的な棚氷厚の減
少が続けば、氷河流動が加速し、海面上昇へ大きく寄与しうる。本研究では、海洋数値モデルMITgcmを用いて、
東南極に位置するトッテン棚氷への温かい水塊(mCDW)の流入、トッテン棚氷からの氷河融解水の流出などに着目
したモデル 開発を行った。トッテン棚氷の融解量の時間変動を人工衛星からの見積もりと整合的な結果を示し
たことが、非常に大きな成果である。融解量は、Antarctic Circumpolar Current (ACC)の変動によって強く影
響を受けることを初めて示唆した。

研究成果の概要（英文）：East Antarctica's Totten Glacier has recently been melting at an alarming 
rate. In this study, we develop a regional East Antarctic configuration of the Massachusetts 
Institute of Technology general circulation model (MITgcm) and simulate ocean heat intrusions 
towards the Totten ice shelf. We demonstrate that Antarctic Slope Current (ASC) has a blocking 
effect and ASC weakening leads to on-shelf intrusions, which may control the Totten ice shelf melt 
rate. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
南極沿岸域の中で、特に、観測データ、数値モデル研究ともに、ほとんど実施されてこなかった、東南極沿岸ト
ッテン氷河/棚氷沖における棚氷下部へ向かった高温の水塊の流入メカニズムを新たに示唆した点が学術的に意
義がある。これらの海域における棚氷融解のメカニズムはこれまで、あまりよくわかっておらず、南極沿岸流と
高温の水塊の陸だな上への流入の強い関係性が見つかったことは、さらに全球的な大気や海洋循環との関係性を
明らかにするステップとなる。さらに、全球モデルなど、より低解像度、長期間のシミュレーションである気候
モデルにおける海洋循環や海水準といった全球環境将来予測スキルの発展に資する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 東南極に位置するトッテン氷河は、近年、氷河流動が加速していることが指摘され、将来的に

大きく海面上昇に寄与する可能性がある。トッテン氷河上流部には、海水準で 3-4 メートルに相

当する氷が存在している。氷河流動が加速している主な原因は、トッテン棚氷下部への暖かい水

塊（周極深層水）の流入による棚氷融解の加速である。近年、オーストラリア、日本などによっ

て行われた海洋観測では、トッテン棚氷下部に約−0.5ºC の周極深層水（海水の結氷温度は約−2

度）が流入していることが示され、この海域は世界的な注目を集めている。しかし、トッテン棚

氷に着目した海洋数値モデル研究は少なく、周極深層水の流入経路といった基本的なこともま

だよくわかっていない。そこで、海洋/氷床観測データと海洋数値モデルを統合的に利用し、よ

り現実に近く海洋を再現するという新たに確立されつつある手法を用いて、トッテン棚氷域の

海洋数値モデルを開発することを提案した。こういった研究は、棚氷海洋相互作用の研究がより

進んでいるアムンゼン海域ではすでに用いられており、南極氷床の海面上昇への寄与をより現

実的に見積もる上で欠かせない。 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では、Massachusetts Institute of Technology General Circulation Model(MITgcm) を用いて、

トッテン域の海洋数値モデルを構築する。開発された海洋モデルの結果を解析することで、周極

深層水の流入経路、氷河融解水の流出経路に着目したモデル解析を行う。海洋数値モデル内でト

レーサーを人工的に散布した実験を行い、トレーサーの広がりを計算することで、水塊の流れる

経路を解析する。また、氷床-棚氷-海洋結合モデルを利用して、Helene Seroussi 氏（NASA ジェ

ット推進研究所）、Tyler Pelle 氏（カルフォルニア大学アーバイン校）と共同で、トッテン氷河に

よる将来的な海面上昇への寄与の見積もりを行う。 
 
 
３．研究の方法 
 

 モデルの解像度は、水平方向約 4 km、 鉛直方向には 50 層である。モデルの初期値は、January 

World Ocean Atlas 2009 の水温と塩分から 25 年スピンアップしたものを用いる。海底地形は

International Bathymetric Chart of the Southern Ocean (IBCSO)を用い、さらに、日本、オーストラリ

ア、アメリカなどの船舶観測による地形データを加えて、新たに作成する。棚氷形状は、Antarctic 

Bedrock Mapping (BEDMAP-2)を用いる。さらに、NASA ジェット推進研究所によって進められ

ているデータ同化プロダクト（Estimating the Circulation and Climate of the Ocean (ECCO)）を海洋

の境界条件として用いる。海洋モデルを駆動するための大気の境界条件には、Era-interim を用い

ることで、高いモデルのデータ再現性を実現する。 
 
４．研究成果 
 

 モデル領域には、沖合に東向きに流れる Antarctic Circumpolar Current (ACC)が、陸棚斜面には、

水深 500-1500m 程度の等深線を沿うように、西向きに流れる Antarctic Slope Current (ASC)が存在

する。例えば、1993 年の 8 月から 11 月に着目すると、水深 477m における陸棚上の水塊の水温

は、8 月の時点では、約-0.3ºC であったが、11 月の時点では、約 0.2ºC となった。この高温の水

塊は、沖から大陸棚上へと流入し、大陸棚上の等深線を沿うように、トッテン棚氷方面へと流れ 



 

 

 

 

 

ている（Figure 1）。119ºE に沿った断面図に着目すると、1993 年の 8 月から 11 月にかけて、大

陸棚上への高温の mCDW の流入が確認できる。この水塊は、高温、高密度で、8 月-11 月の 4 ヶ

月の期間で、約 50km 程度、南下している。同時に、ASC の強さは、8 月から 11 月にかけて、-

0.2 m s-1から-0.1 m s-1と変化し、西向きの流れが弱化している（Figure 1）。本研究では、1992 年

から 2016 年まで数値シミュレーションを実施したが、ASC が 0.15 m s-1 以上弱化する 1993 年、

2005 年、2015 年について、Figure 1 と同様の変化が見られることがわかった。 

Figure 1: 1993 年(a)8 月、(b)11 月の水深 552 m におけるポテンシャル水温のシミュレーション結果。領

域は、トッテン棚氷沖の大陸棚上の部分を拡大している。500 m, 1000 m, 2000 m, 3000 m, 4000 m の地形

コンターを白色で示す。同時期の(c,d)ポテンシャル水温、(e,f) 東向き流速、(g,h)ポテンシャル密度の東

経 119 度に沿った断面図を示す。赤と白の矢印は、それぞれ、高温の暖かい水塊の陸だな上への流入

と、南極沿岸流の 8 月から 11 月にかけた弱化を示す。 
 



 さらに、投稿中の結果であるが、NASA ジェット推進研究所/カリフォルニア大学アーバイン

校の共同研究者らとともに、氷床-棚氷-海洋結合モデルの開発を行った。シミュレーションは、

2016 年から 2100 年まで行った。大気のフォーシングとしては、1992 年から 2016 年までの大気

再解析データを繰り返し使用し、海洋の境界条件は、データ同化プロダクト（Estimating the 

Circulation and Climate of the Ocean (ECCO)）に加え、第 6 期結合モデル相互比較プロジェクト

（CMIP6）の結果を海洋の境界で与えることで、モデルを駆動した。上述したモデル結果と整合

的に、ASC が棚氷融解量を支配的に決定することが、将来予測においても確かめられた。また、

2016 年から 2100 年まで、継続的にトッテン氷河から氷が海洋へと流出し、継続的に海面上昇へ

寄与する。海面上昇への寄与度は、SSP126、SSP585 など言われる温暖化シナリオによるものの、

現状と同様に、産業が重視され大量の二酸化炭素が大気中へと放出され続けるというシナリオ

では、トッテン氷河だけで、約 1500 ギガトンの氷が 2016 年から 2100 年までに海へと流出し、

約 5mm の海面上昇へ寄与することが示唆された。 
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