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研究成果の概要（和文）：西南極モデルについては、アジョイントデータ同化を実施できた。平均場について高
い観測との一致が見られ、手法の有用性を示した。しかし、経年変動の再現性が大きく改善されず、さらなる原
因解明を実施した。高解像度化、感度実験を実施し、氷河融解水の影響や、海洋と海底の相互作用についての研
究を実施した。東南極モデルについては、生態系モデルを組み込み、グリーン関数法同化を実施中で、論文の準
備を進めている。本研究では、同化、高解像度モデル、観測データを組み合わせ、両領域の研究を実施した。ハ
イインパクトジャーナルを含む14本の論文が掲載され、内容的にも分野に一石を投じる新たなプロセスの発見に
繋がった。

研究成果の概要（英文）：In our study of the West Antarctic, we developed ocean state estimates with 
explicit ice shelf cavity representations, using adjoint sensitivities. While these estimates 
matched observational data for the mean state, they didn't capture interannual variability 
accurately. For a better agreement with observations, we conducted high-resolution simulations, 
exploring subglacial freshwater discharge and ocean-current-bottom topography interaction. For the 
East Antarctic, we are optimizing models using Green's functions and adding biogeochemical 
components. This aims to create a comprehensive ice shelf-ocean-carbon coupled simulation, enhancing
 our understanding of climate interactions.

Our work, publishing 14 articles including high-impact journals (e.g., Nature Communications and 
Geophysical Research Letters), advances our understanding of ice shelf melting and Antarctic ice 
loss.

研究分野： 極域海洋学
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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、最も南極の氷損失が卓越するアムンゼン海、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/棚氷沖ににおける研究を行った。棚氷融解を駆動する大気/海洋プ
ロセスについて、新しい見方を示した研究も多く、学術的に意義があるものとなった。これらの知見は、全球モ
デルなどのより低解像度開発やそのためのパラメタリゼーション開発に役立てられる。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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 海水準変動を予測する上で、最も不確かな要素が南極氷床である。南極沿岸域の海が氷床の変
動をコントロールすることがわかってきており、その理解が急務である。しかし、この分野の世
界最先端の研究は、観測データは数が不十分で、モデルは過去の観測データの再現性が乏しいた
めに、大きく前進できていない。現実の南極の海で何が起きているのかよくわかっておらず、将
来予測の不確実さの原因となっている。中低緯度の外洋域の研究であれば、モデルの再現性を向
上させる同化技術を適用することができるが、南極沿岸域には、現時点でその技術がうまく適用
できていない。そこで、研究代表者らは、棚氷融解が卓越しているアムンゼン海、トッテン氷河
/棚氷沖の海洋領域モデルを開発してきた。モデルを安価/高速に駆動できるよう、研究的に重要
で、観測データが南極沿岸域の中では多く存在する、南極の中でも重要な領域に注目し、(a)綿
密な観測とモデルの比較、(b)膨大な数の感度実験、を可能にし、データ同化がうまくできてい
ない理由を特定し、同化プロダクトを開発する。開発できれば、現実の海で実際に起きている海
の変化のメカニズムが理解でき、精細な将来予測も可能となる。 
 
 
２．研究の目的 
 南極の氷は、その上に雪が降り積もり、圧密されるこ
とで形成され、徐々に大陸沿岸部へと流れ、一部の地域
では海へと流れ込み、棚氷（氷が海へと押し出され、陸
上から連結して洋上にある氷）を形成する。近年の研究
から、南極の氷の海への流出（氷損失）は、高温の水塊
の大陸棚上への流入、棚氷の融解によって、強くコント
ロールされていることがわかってきた。したがって、棚
氷の融解を決定する、大陸棚上や棚氷下の海洋のプロ
セスの理解が必要である。特に、現在の南極全体の中
で、70%以上の氷損失が引き起こされているとされるア
ムンゼン海（Figure 1）、今後、氷損失が増加し、アム
ンゼン域と同等、またはそれ以上に、氷損失が増える可
能性が指摘されているトッテン氷河/棚氷域（Figure 
1）についての理解が求められている。理解が進まない原
因は、観測データは数が不十分で、モデルは、観測データ
の再現性が乏しいためである。そのため、現実の海で何
が起きているのかよくわかっていない。例えば、既存の
モデル結果を比較すると、観測データとの高い整合性が実現されやすいとされる領域モデルで
あっても、モデル間にシミュレートされた南極沿岸部の海洋循環、水塊性質に差があり、観測デ
ータから得られる経年変動をモデルで再現することも難しい。将来予測の不確実さの原因とな
っている。中低緯度の外洋域の海洋研究であれば、同化を用いてデータの再現性を向上できるが、
極域沿岸域では、データ同化がうまく実装できていない。技術自体は確立しているものの観測デ
ータの再現性が多領域と比べて劣り、棚氷/海氷など極域に特有なプロセスのデータ同化計算コ
ードにバグがある、観測データが不足している、観測の季節に偏りがあるなどが原因として指摘
されている。そこで、本研究の目的は、「南極沿岸域の海洋変動を再現できるデータ同化プロダ
クトの開発」である。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、海洋モデル Massachusetts Institute of Technology General Circulation Model 
(MITgcm) を用いてデータ同化を実施する。データ同化とは、総合評価値をモデルと観測値の差
の重み付け二乗和として定義して、この総合評価値が最小となるように、モデルパラメータ、モ
デルの外力となる大気の再解析データ、モデル初期値などの最適化を行うことである。本研究で
は、より簡略で少数のモデルパラメータを最適化するグリーン関数法、及び、大気の再解析デー
タなどを含めた数万以上のパラメータの最適化を行うことのできるアジョイント法を利用する。
東南極トッテン域については、グリーン関数法を用いたデータ同化を、西南極アムンゼン域につ
いては、すでにグリーン関数法を用いたデータ同化は実施されており、さらに適応が難しいとさ
れる、アジョイント法を用いたデータ同化を実施する。さらに、(a)綿密な観測とモデルの比較、
(b)膨大な数の感度実験、を実施する。データ同化の問題点を特定し、南極沿岸域に特化した同
化プロダクトを開発する。 
 
 
 

Figure 1: 海底地形と南極沿岸
域の地名。実線は開発中の海洋
モデル領域を示す。 



４．研究成果 
 西南極モデルについては、アジョイント法を用いたデータ同化を実施した（Nakayama et al., 
2021、Geoscientific Model Development (GMD) 誌に掲載）。20 回のアジョイントを用いた繰り
返し計算（イテレーション）を実施した結果、イテレーション実施前には、2014 年に冷たい水
塊が大陸棚上に形成され、現実と異なる結果が再現されていたが、20 イテレーション目には、
高温の水塊の大陸棚上への流入が見られ、観測との再現性が大きく向上した (Figure 2)。 
 

 

 
 
平均場について高い観測再現性との一致が見られ、手法の有用性を示したものの、経年変動の再
現性が大きく改善されず、現モデルに含まれていないプロセスが棚氷融解や海洋場の再現性に

Figure 2: (a、c) 最適化前、(b、d) 20 イテレーション後のアムンゼン海東部の水温(上
段)、塩分(下段)の断面図。詳細は、Nakayama et al., 2021 (GMD)に示される。 

ポテンシャル水温（ ºC）

鉛直流速偏差 (m/day) とポテンシャル水温0.5ºC（ コンター）

棚氷融解大の時 棚氷融解小の時

パイン

アイランド

棚氷

A AAA
スウェイツ

棚氷

高温の周極深層水

表層にある低温低塩水

0.5oC 等温線　 （ モデル平均）

0.5oC 等温線　 （ 棚氷融解大の時）
鉛直流速の増加 鉛直流速の減少

0.5oC 等温線の上下への変動

Figure 3: 東アムンゼン海、パインアイランド棚氷全面部の（上段）水温、（下段）鉛直流速
の断面図。左図は、棚氷融解が高い時期、右図は棚氷融解が低い時期を表す。棚氷融解が高
い（低い）時期は、鉛直流速が強化（弱化）され、高温の水塊がより浅い（深い）水深に位
置していることが確認できる。 



影響を与えていることが示唆された。そこで、その原因の一つと考えられる棚氷下部から海へと
流出する氷河融解水の影響を見積もった研究を実施した(Nakayama et al., 2021 Geophysical 
Research Letters 誌に掲載)。さらに、高解像度化を実施し、経年変動の再現性を向上させるこ
とに成功した。この結果から、新たに海洋と海底の相互作用が棚氷誘拐に寄与するという新しい
見方を提唱した（Figure 3、Park et al., 2023、Nature Communications 誌に掲載）。 
 東南極モデルについては、モデルを開発した(Nakayama et al., 2021 Geophysical Research 
Letters に掲載)。さらに、このモデルについて、2019 年に新しく取得された海底地形データへ
のモデル地形の更新を行った。生態系モデルを組み込み、現在、グリーン関数を用いた同化の実
施、論文投稿の準備を進めている。 
 データ同化と高解像度化を組み合わせることで、計画通り、両領域の研究を実施できた。特に、
西南極域モデル開発においては、内容的にも分野に一石を投じる新たなプロセスの発見に繋が
り、論文の成果、内容ともに、素晴らしい成果となった。 
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