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南極分野横断研究と次期南極地域観測第IX期6か年計画
Integrated multidisciplinary study in Antarctica and next six-year Japanese Antarctic
Research Project phase IX
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The changes in the Antarctic ice sheet and the Southern Ocean most likely indicate the precursor
and driving force of the global environmental changes, and these changes are essential for future
projection of the Earth system. The six-year Japanese Antarctic Research Project phase IX centered
on main scientific theme of “Investigation of changes in the Earth system from Antarctica” will be
commenced from 2016/2017 austral summer season with the three subthemes. The three subthemes are
followings, “Investigation of the whole global atmospheric system through precise observation of
the Antarctic atmosphere”, “Investigation of the interaction of atmosphere, ice sheets, sea ice,
and ocean from integrated research in areas bordering ice sheets and sea ice” and “Reconstruction
of the Antarctic paleoclimate to elucidate changes in the Earth system.” Integrated
multidisciplinary study are required to promote these subthemes under the main scientific theme in
order to elucidate changes in the Antarctic subsystem and its effect to the Earth system.
Especially, multidisciplinary study is key to understand the interactions around the boundary
between ice sheet and ocean, namely ice shelf and sea ice areas, in the context of the Southern
Ocean and the Antarctic ice sheet, which correspond to the second subtheme. 
We will present the outline of the six-year Japanese Antarctic Research Project phase IX briefly
and the necessity of integrated multidisciplinary study in Antarctica is discussed.
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南極氷床は、海水準上昇や海洋循環を通して全球的環境変動と密接に関係した、将来環境予測に不可欠な地球
システムの構成要素である。しかしながら、従来から実施されている地形学的・地質学的調査、測地観測や衛
星重力・高度計データに基づく氷床変動の研究では、氷床荷重に対する固体地球の粘弾性応答（Glacial
Isostatic Adjustment: GIA）の不確定性が大きく、GIAの影響を知ることは、喫緊の最重要課題の一つと
なっている。一方、GIAは、地球内部の粘弾性的構造を知るための貴重な情報を与えてくれるものであり、氷床
変動に対する固体地球のレスポンスとしてGIAの影響を観測的に知ることは、地球の内部構造の研究にとっても
重要な貢献となる。このようにGIAをキーワードとした固体地球と氷床の相互作用の研究は、環境変動予測と
いった実生活に直結した問題解決とともに、地球の深部構造の探究といった純粋に科学的な興味からも重要な
研究テーマである。 
本研究では、GIAモデルを拘束する地上データに乏しい東南極の内陸山地地域や沿岸地域での広範な地形地質調
査や測地観測、昭和基地での高精度なSLR(Satellite Laser Ranging)やVLBI（Very Long Baseline
Interferometer)などの宇宙測地観測、大陸棚海底でのROV（Remotely operated Vehicle)やAUV（Autonomous
Underwater Vehicle)など新技術を取り入れた観測、大陸棚の海底掘削で得られる海底コア解析に加え、衛星
データ解析やモデル計算との連携により、GIA に伴う固体地球の応答や海水準変動を計測するとともに、これ
らのデータを利用することで高精度なGIAモデルを構築し、最終氷期以降の氷床融解史や地球内部の粘弾性構造
を解明する。また、その延長として、過去数十万年の定量的な氷床変動史の復元や未来の全球的環境変動予測
モデルの精度向上を目指している。本講演では、研究計画の概要について報告する。
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南大洋インド洋区において、白鳳丸を用いた海洋地球科学総合観測（KH-16-1）を実施した。デルカノライズお
よびコンラッドライズにおいて、将来のＩＯＤＰ掘削を目指したサイトサーベイ（反射法地震探査）を
行った。過去の航海においてコンラッドライズで明らかにした南極周極流起源のセディメントウェーブ
（Oiwane et al., 2014）が、デルカノライズの海底下に断続的に認められることが明らかとなった。これは過
去の南極周極流（の強流帯）が周期的に南北移動していたことを示唆する。
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南極寒冷圏 (Antarctic Cryosphere)を構成する南大洋は、地球規模の気候システム変動に重要な役割を果たし
てきた。現在の南大洋は、高栄養塩・低クロロフィル（HNLC: high-nutrient, low-chlorophyll）海域として
知られており、リンや鉄などの微量の制限栄養塩によって基礎生物生産が制御されている。過去の南大洋
は、約4万年前〜現在までの海底堆積物の記録から、最終氷期から完新世に向けて、（少なくとも堆積物は）還
元的な環境から酸化的な環境へと変化したことが知られている。しかしながら、当時の海洋の酸化還元状態や
栄養塩状態の変化の解明はほとんど進んでいない。 
本研究では、南極寒冷圏の構成要素の一つである海氷が、氷期—間氷期サイクルで分布が変化することに起因す
る海水の酸化還元状態の変化に着目して、当時の生物生産や栄養塩状態の変化をリン・鉄の化学種別存在
量・堆積物中の有機炭素 (Corg)量から制約し、また海氷による陸成起源有機物の寄与の有無を有機炭素の安定
同位体組成から探ることを目的とした。 
試料は南大洋インド洋区のConrad Riseで2010年に採取された堆積物コアCOR-1bPC、37試料を用いた。リンは
Ruttenberg (1992)のSEDEX法を改良した方法により、吸着性リン (Pabs)、鉄結合態リン (PFe)、自生アパタイ
ト態リン (Pauth)、砕屑性リン (Pdet)、有機態リン (Porg)、の５形態に分画し、鉄はPoulton et al. (2005)に
より、FeHCl、Fecarb、Feox、Femagの4形態に分画した。有機炭素の量と安定同位体組成は高知大学海洋コア総合研
究センターのEA-irMSを用いて測定した。 
大陸からの流入量を示すPdetの存在量は、最終氷期の方が間氷期よりも多く、それぞれ平均で0.004
wt.%、0.002 wt.%であった。δ13Corg値は、最終氷期は間氷期よりも低く、それぞれ平均で−23.63 ‰、−21.73 ‰
であった。これらの結果は、海氷が最終氷期にコア採取地点であるConrad Rise (南緯54.2˚)まで到達していた
ことを示唆する。最終氷期では還元的な堆積環境で生成する黄鉄鉱が存在したため、海氷によって大気−海洋相
互作用が制限されて海中の溶存酸素濃度が減少し、還元的な堆積環境を形成したと考えられる。さらに、PFe
、Feox存在量の増減の繰り返しは、最終氷期の間に短期的な酸化イベントが起こっていたことを示唆する。 
最終氷期から完新世への遷移期にあたる融氷期 (Deglacial period)では、完新世に移行するにつれてCorg量は
減少するが、制限栄養塩元素のPの各形態とFeox、FeHClの存在量は急激に増大した後で減少した。これは、海氷
の融解量が増加して栄養塩供給が増大し、同時に溶存酸素の供給も増加して急激に酸化的な環境に変化し、鉄
酸化物量が増大し有機物分解が促進されたため、と考えられる。この溶存酸素の供給の増加は成層化の解
消、南極周極流の南下に起因していると考えられる。 
本研究により、最終氷期では、海氷の存在が還元的な堆積環境を形成したが、鉄酸化物量の増減により、短期
的な酸化イベントも起こっていたと示唆される。融氷期では、成層化の解消と南極周極流の南下による溶存酸
素の供給増大が、リン・鉄の形態別存在量・有機物存在量の変化に反映されていた。これらの化学種分析
は、海洋の酸化還元状態や栄養塩状態を復元する上で有用なものであると言える。
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新生代において地球は氷床の存在しない温暖な環境から氷床の存在する寒冷な環境へ変化してきた。新生代で
特に大きな気候変化とされるE/O境界では、ドレーク海峡やタスマニア海峡が開き南極周極流が形成され南極が
熱的に孤立したことが考えられており(Kennett, 1977)、それらの海峡を閉じた実験が複数の気候モデルで行わ
れている(Sijp and England, 2004, 2011, Zhang et al., 2010)。さらに海峡だけでなく大陸配置を変えた研
究も行われている(Sijp et al., 2014, Lunt et al., 2015)。またCO2濃度も新生代寒冷化の強いフォーシング
と考えられている(Hansen et al., 2013)。長期の気候変化に対して、大陸配置やCO2濃度などのフォーシング
がどの程度寄与したかについては十分に理解されていない。これらの先行研究では大陸配置やCO2濃度に加え南
極氷床の有無の設定が異なり、海峡閉鎖前後の南極域の応答の大きさを左右していると考えられる。 
本研究では、気候モデルMIROCを用いて、南極氷床を置いた場合と置かない場合についてCO2濃度を変化さ
せ、ドレーク海峡とタスマニア海峡を陸橋で遮り平衡状態まで計算し、海洋循環の変化や南極域のSAT・SST応
答について調べた。現在地形実験と比較してドレーク・タスマニア海峡を閉じた時には、南極周極流がなくな
り南大洋で強い沈み込みが生じ、南向きの海洋熱輸送が増加して南極SAT・南大洋SSTが上昇した。底層水温は
海峡閉鎖やCO2濃度の増加ではほとんど変化せず、南極氷床を置かない実験で大きく上昇する結果となった。本
研究の結果からドレーク・タスマニア海峡を閉じた時の南極域や底層水温の応答はCO2濃度より南極氷床の有無
により大きく影響されることが示された。
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南極氷床における棚氷を通した氷床と海洋の相互作用は、気候や海水準を理解する上で重要な問題である。南
極氷床を後退させる氷床外部の要因として、北半球氷床変動による海水準上昇による浮力の増加とその速度
(Ritz et al., 2001; Goelzer et al., 2016)、海水温上昇による棚氷底面の融解速度の増加(Huybrechts
2002; Pollard and Deconto 2009)、および氷床融解水が南大洋の成層をつよめて亜表層の水温をあげることで
氷床融解を加速するということ(Golledge et al., 2014)がいわれている。棚氷底面融解に対して重要な棚氷近
傍の水温は、大陸棚上の海氷生産による水塊形成があるために、大陸棚より沖合いの南大洋の水温と異なるこ
とが示されてたが(Obase et al., submitted)、これまでの氷床モデリング研究では南大洋の水温を使っていた
ために、氷床と海洋との相互作用の物理の表現が不十分だった。そのため、南極域の領域海洋モデルと気候モ
デルによる実験の結果をつかって、気候変化および南大洋への氷床融解水と棚氷底面融解との関係性を調べ
て、氷床モデルに入力として使うことが可能な棚氷底面融解の速度を求める式を導出する。導出した棚氷底面
融解の式を用い、水平-鉛直2次元の氷床-棚氷結合モデルを用いた数値実験によって、棚氷底面融解の速度変化
と海水準変化に対する氷床-棚氷の振る舞いの物理特性を調べる。複数箇所の南極大陸鉛直断面を地形の境界条
件として使用して海底地形への依存性も同時に調べ、氷床後退のしきい値の決定要因を定量的に整理する。
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Recent remote-sensing, hydrographic and mooring studies have shown that the Cape Darnley Polynya
located northwest of the Amery Ice Shelf is an active formation region of Antarctic Bottom Water
(Ohshima, Fukamachi and Williams et al., 2013). To reveal production of sea ice and high salinity
shelf water, total of five moorings were deployed between 2010 to 2015 by the Japanese Antarctic
Research Expedition over the continental shelf within the Cape Darnley Polynya. The experiment
yielded sea-ice thickness data for the first time in the Antarctic coastal polynyas as well as
velocity and water property data. The water property data revealed high salinity shelf water
associated with sea-ice production in the polynya.
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The mixing process associated with modified Shelf Water (mSW) overflows that eventually mix to form
Cape Darnley Bottom Water (CDBW) was investigated by hydrographic and microstructure observations
off the Cape Darnley Polynya (CDP), East Antarctica, in January 2009. Closely spaced microstructure
observations revealed that mSW properties varied considerably within a distance of ~4 km across the
shelf edge. Near the bottom, the rate of turbulent kinetic energy dissipation was enhanced to
values greater than 10–7 W kg–1, and the vertical scale of the bottom boundary layer (BBL) was on
the order of 10 m. The observed BBL around the shelf edge was characterized by strong vertical
mixing with turbulent eddy diffusivities of ~O(10–3–10–2) m2 s–1. A geostrophically balanced density
current, which resulted from the presence of mSW over the continental shelf, is considered the
primary energy source for the turbulent mixing in the BBL. This turbulent mixing transforms the
overflowing mSW through mixing with ambient water masses, specifically with the overlying modified
Circumpolar Deep Water. The BBL is also thought to partly contribute to the gradual descent of mSW
down the continental slope through bottom Ekman transport. We conclude that turbulent mixing,
primarily caused by a density current, plays an important role in CDBW formation, by modifying the
mSW overflowing from the CDP.
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Antarctic Bottom Water (AABW) is the densest water in the ocean and globally significant.
Historically there have been three well-known source regions in the Weddell and Ross Seas, and off
Adélie Land. One-year moorings in 2013-14 at 3200m and 3400m depths on the eastern slope of ridge
at the north of Vincennes Bay reveal the property of the AABW originating from the Vincennes Bay
Polynya (hereinafter VBBW). The VBBW had a thickness of 300m at least and reached at the bottom of
3400m depth. Observational result obtained from 2011 to 2016 have shown that the water property of
AABW off Vincennes Bay was mainly influenced by Australian-Antarctic Basin AABW (AA-AABW), which is
the mixed water of Ross Sea Bottom Water (RSBW) and Adélie Land Bottom Water (ADLBW), and the VBBW
were distributed over them. Long-term water mass changes during 1994-2015 have been examined and
significant freshening trends of AA-AABW were detected along 110E. This change of water property
was considered to increase relative impact of the VBBW on the AABW in the Australian-Antarctic
Basin.
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2011年以降取得している110°E上のCTDデータを用いて、豪州南極海盆の深・底層における長期変動を調べ
た。データは2011年以降毎夏得られており、2000年代初頭に報告されたこの海盆における南極底層水の低塩分
化は継続的に進行していることが確認された。低塩分化は海底に向かってより顕著になっており（即ち新しく
沈み込んだ南極底層水ほど低塩分化が顕著）、南極底層水の形成域の近傍での淡水供給量の増加に起因すると
考えられる。 
また、低塩分化は淡水供給量の増加によって海面が上昇していることを示唆する。淡水供給量の増加による海
面上昇を見積もったところ、2011年以降では2005年の凡そ4倍にあたる~13.5 mmに増加していた。これは海水温
の温度上昇の寄与(11.0 mm)と同等であり、近い将来、南極海では淡水供給量の増加の寄与が海面上昇の主要な
要因となることが危惧される。
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南大洋を東向きに流れる世界最大の海流である南極環海流を遮る大陸は存在しない。すなわち南大洋上層には
東西の圧力勾配によって駆動される大規模定常な地衡流は存在せず、西風によるエクマン輸送と傾圧不安定由
来とされるメソスケール渦が南北輸送を担う。従来はこの渦の観測は海面高度計データによる表層の観測に限
られてきたが、ここ数年コミュニティの努力によって増加してきた南大洋のアルゴフロートを用いた中層
（1000 m 深)における渦の観測が可能になってきた。これらの渦は南極環海流と海底地形の相互作用が大きい
数カ所に局在化している。これら「渦のホットスポット」では西風によって注入された東向き運動量が海底に
向かって効率よく輸送されたり、線形傾圧不安定理論が教えるのと逆向きの渦輸送があるなど物理的に重要な
現象が観測される。
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南極大陸を取り囲む通称南大洋は、大陸に妨げられず、緯度方向に地球を周回する南極周極流という強い流れ
が存在する。特に偏西風は、西から東方向へ流れる南極周極流を駆動させ、偏東風は南極大陸周辺に沿って西
方向への流れに重要であることが指摘されている。南大洋上における主な大気現象として南半球環状モード
(Southern Annular Mode:SAM),南極振動(Antarctic Oscillation :AAO),太平洋南米パターン(Pacific South
American:PSA)が知られている。これらと偏西風の強弱との関係や、南極大陸を取り囲んで周極的に吹く偏西風
帯の南進を伴う強風化が、南極海の環境変化に重要な影響を与えることが指摘されている(Boyd and Roberts,
1993)。先行研究において、ドレーク海峡上における地域スケールの偏西風変動指数として導入された
DPOI(Drake Passage Oscillation Index)は、ドレーク海峡周辺における生物資源量や上層海洋の年々変動に関
係していることから、南極半島海域の大気－海洋－生態系への気候変動指数となり得ることが指摘された
(Naganobu et al.,1999,2008,2014)。 
 本研究では、DPOIが南大洋の如何なる海域における海上風変動を反映しているのかに注目するとともに、海上
風データを用いて卓越する変動の時空間特性を調べる。それらの結果から、従来の研究で指摘されていた変動
パターン(AAO)との特徴の違いを明らかにし、南大洋上における海上風場の経年スケール変動の特性に注目す
る。 
 南大洋上における支配的な変動パターンを抽出するために、東西風に経験的直交関数(EOF)解析を行った結
果、東西風EOF第1モード（寄与率27.6%）の高振幅域は太平洋セクターの南緯50度付近にみられ、東西風標準偏
差場の極大域と類似した。第1モードのスコアとAAOIとの相関は高相関(0.74)を示したことから、南大洋上にお
ける代表的な大気現象に関連すると考えられる。次に東西風EOF第2モード（寄与率15.4％）の高振幅域は大西
洋・インド洋セクターの南緯60度付近にみられ、第1モードに比し高緯度(南極大陸側)に存在する。このスコア
とDPOIとの相関は0.62と高相関を示し、その高振幅域がDPOIの定義域に対応することから、DPOIに関連づけら
れる変動と考えられる。以上より、DPOIで指標化される変動は東西風EOF第2モードで示される空間特性を有す
ると考えられるが、そのメカニズムが明確ではなく、南半球における大気海洋相互作用の理解のために今後解
明の必要がある。
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