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はじめに 
−南極環境システム学の創成− 

 
地球温暖化をはじめとする人為起源の気候変化が目に見える形で現れてきており、南極も例外では

ありません。巨大な氷床の存在や全海洋への底層水供給などにより、地球環境における南極の役割は
大きいのですが、変化の時間スケールが非常に長いことや観測が困難であることなどから、実態把握
やメカニズムの理解は容易ではありません。例として氷床を取り上げると、本領域研究が開始した
2017 年頃は、南極氷床が全体として増えているのか減っているのかにも論争があり、IPCC 第 5 次評価
報告書（2013）には氷床縮小による海面上昇予測は掲載されていませんでした。その後、衛星観測に
よる重力や表面高度、流動速度等のデータや解析手法の向上や、変化そのものが大きくなってきたこ
ともあり、過去数十年間の氷床量が減少してきていることは確実となりました。将来予測についても、
本領域研究が大きく貢献した氷床モデル国際比較プロジェクトの進展により、IPCC の海洋・雪氷圏特
別報告書（2019）と第 6 次評価報告書（2021）には海面上昇の予測結果がまとめられました。しかし、
特に CO2 高排出シナリオでの不確実性が大きく（2300 年に 2 - 7m の海面上昇、ただし 15m を超える可
能性も排除できない）、メカニズムの理解がまだまだ不足していることも示されました。 

氷床の質量変動は主に、大陸全域における降雪による質量増加と、末端における氷山分離や棚氷底
面融解などによる質量減少の差で決まります。南極氷床と基盤岩との接地線の大半は海中にあるため、
氷に接する海水の起源や温度、循環、それらの時間変化などが重要になります。西南極では大陸の近
くの表層下に暖かい海水がありますが、東南極では暖水が大陸から遠くにあるため、なぜ氷床末端の
融解が加速している地域があるのか、本領域研究の開始前には分かっていませんでした。また、末端
の融解増加は内陸からの氷床流動の加速につながりますが、氷床下の基盤地形や地殻変動などの違い
により、各地域での応答は一様ではありません。今後温暖化が進むにつれ、大気による氷床表面の融
解の増大や涵養の変化が質量変化により大きく寄与してくることも考えられます。さらに、氷床融解
の影響は海面上昇だけでなく、莫大な熱と CO2 の吸収源である南大洋などへの影響を通じて、全球規
模の気候や炭素循環に影響します。 

新学術領域研究「南極の海と氷床」（略称）では、現在の南極氷床と南大洋の実態と変化や相互作
用に直接観測と高解像度モデリングからアプローチすることと、長期で大きく変動する南極氷床と気
候との相互作用に過去の環境復元と大陸規模・全球規模モデリングからアプローチすることを両輪と
して、南極環境に関するシステム学の構築を目指しました。初めて顔を合わせるメンバーが大半とい
う状況からスタートし、メンバー全員が連携を意識して取り組んだ結果、多数の船舶による分野融合
の集中観測や、大陸上の外国基地や広範囲の海域への観測展開、無人観測技術の開発、南極氷床モデ
ルと全球気候モデルの開発と精緻化、そして観測・復元研究とモデル研究との融合などに大きな進展
があり、その過程で多くの若手研究者が成長し大活躍しました。新たに南極研究に参画した多くの研
究者の活躍もありました。また、南極地域観測事業による研究観測や過去数十年にわたる多様なデー
タの蓄積が、高度な融合研究に発展する重要な機会ともなりました。いずれも新学術領域研究でなけ
れば達成し得なかったものであり、本領域研究のメンバーの皆様に改めて感謝申し上げます。 

本冊子には、主要な論文成果の解説のほか、新学術領域研究の特徴である領域内連携に関する記述
や、事後評価報告以降の最新状況も盛り込まれています。今後の連携研究に活かして頂けるとともに、
南極環境研究に携わっていない方々に興味を持って読んで頂き、南極研究に参画頂くきっかけになれ
ばとの思いを込めて作成しました。また、資料として、申請書や報告書等から本領域の目的・方法や
基本情報、成果リスト（学会発表以外）、アウトリーチ関連などをまとめました。領域発足直後に出
版した総説集（低温科学 2018 vol.76「巨大リザーバ：南大洋・南極氷床」※）とともに、日本の南極
環境研究の重要な通過点を記録するものとして、また南極環境システム学の創成過程の記録として、
ご活用頂ければ幸いです。 
 

2022 年 12 月 
領域代表 川村賢二（国立極地研究所、総合研究大学院大学） 

 

※以下よりダウンロード可能 https://www2.lowtem.hokudai.ac.jp/pdf/LTS76.pdf 
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本領域研究の成果概要、背景と⽬的、研究⽅法 
 

  

  

  

  

  

  

  

成成果果のの概概要要  

 本領域により新たな分野融合・連携研究体制が構築され、南極氷床と南⼤洋を中⼼とする南極環境
をシステムとして研究する「南極環境システム学」が創成された。各分野単独では不可能であった
様々な成果を得て、Nature, Science, Nature Communications, Science Advances などの学際誌を含
む合計 418 本の論⽂を国際査読誌に公表した。分野間連携による成果の例を以下に挙げる。 
 南⼤洋については、我が国の 5 船と外国の 2 船により多様な観測や試料採取を実施し、雪氷分野や
海洋−棚氷相互作⽤モデリングとも連携して、昭和基地があるリュツォ・ホルム湾や東南極最⼤の氷
床減少域であるトッテン氷河域への暖⽔流⼊と棚氷融解過程を解明した。また、東南極での南極底層
⽔の物理・化学・物質循環の実態と近年の変化や、海氷と⽣態系・物質輸送の関係の解明、過去の南
⼤洋の温度・塩分の復元や年代の精密統合など、多様な連携研究成果を得た。 
 南極氷床については、氷河上から氷床末端部やその直下の海を直接観測し、海洋分野との連携で、
暖かい海⽔が氷を融解し、淡⽔が海⽔と混合して流出する様相や、氷河の流動速度と海洋環境の関係
を捉えた。また、沿岸から内陸の基盤地形と表⾯質量収⽀・形状の観測や、外国基地を含む氷床縁辺
部での重⼒観測や測位を展開し、過去の観測や⼈⼯衛星のデータと合わせた解析から、氷床質量変化
と固体地球変形の制約が進んだ。過去の気候・氷床変動については、アイスコアからの詳細かつ⾼精
度な古環境復元や年代の⾼精度化、南極⼤陸縁辺部の地形調査や試料による過去の⼤規模氷床変動と
その原因解明が進んだほか、数値モデルとの連携も進んだ。 
 新技術の開発による探査については、海氷・棚氷下を観測できる無⼈探査機の開発に成功したほか、
氷下の海洋や氷上の地形観測、表⾯地形の精度評価、海底地形データの解析などで成果を得て、他班
の観測研究やモデリング研究へ貢献し、多様な連携研究につながった。 

 数値モデルについては、気候モデルや氷床モデル、海洋物質循環モデル、海洋領域モデルなどを⾼
度化し、南極周辺での性能を精査した上で、現場観測や古気候データとの連携を進めた。その結果、
棚氷融解の鍵となる暖⽔流⼊のメカニズムや、過去の氷床縮⼩をもたらした温暖化の原因、将来 1000
年間の南極氷床の予測とティッピング・ポイントの提案などの成果が上がった。 
 また本領域では、若⼿研究者の段階に応じた多岐にわたる若⼿⼈材育成（連携研究への中⼼的参加、
若⼿会、海外研究⽀援、学際フィールド教育、南極春の学校、年次報告会や国際シンポジウムでの議
論などの取り組み）を⾏ったことにより、次世代の融合・連携研究を担える有⼒な若⼿研究者が多数
育った。 

  

領域設定期間：平成 29 年度～令和 3 年度 

領域番号：4902 

研究領域名（和文）熱−水−物質の巨大リザーバ：全球環境変動を駆動する南大洋・南極氷床 

研究領域名（英文）Giant reservoirs of heat/water/material : Global environmental 

changes driven by the Southern Ocean and the Antarctic Ice Sheet 
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研研究究開開始始当当初初のの学学術術的的背背景景とと⽬⽬的的 
 地球の氷の約 90％を占める南
極氷床は、海⽔準で約 60m に相
当する淡⽔リザーバである。例
えば、約 300 万年前の CO2濃度
は現在より低い 300−400 ppm
であったにもかかわらず、南極
氷床は現在よりも⼩さく海⽔準
は最⼤ 20 m ⾼かったと推測さ
れている（図 1）。南極氷床は⽐
較的安定であると考えられてき
たが、近年になって南極氷床の
縮⼩が相次いで報告され（図
2）、⼤きな関⼼と論争の的とな
っている。⼀⽅、南⼤洋では南
極底層⽔という地球で最も重い
⽔ が ⽣ 成 さ れ る 。 全 海 ⽔ の
3040％を占める巨⼤な（負の）
熱のリザーバであり、その量や
温度は地球表層の熱の分配に⼤
きく影響し、⻑期の全球気候を
左右する。さらに、南⼤洋は最
⼤の CO2リザーバであり、氷期
-間氷期サイクルにおける CO2

変動は南⼤洋が決めてきたとい
う説が有⼒である。このよう
に、熱・⽔・CO2 の巨⼤リザー
バである南極氷床と南⼤洋は、全球気候や海⽔準を決定づける重要要素である。 
 南極氷床と南⼤洋との間には強い相互作⽤がある（図 3）。例えば、南極氷床の縮⼩がもたらす淡⽔
は、海⽔の低塩(低密度)化を招き、海洋の成層構造を安定化させる。これは南極底層⽔の⽣成を弱化
させて亜表層の⽔温上昇を招き、氷床末端部を底⾯から融解してさらなる氷床損失をもたらすと考え
られる。また、CO2 増加による海洋酸性化は極域で最⼤となり、海洋⽣態系への影響を通じて CO2 吸
収を鈍化させ、さらなる温暖化と氷床融解をもたらしうる。 
 巨⼤リザーバである南極氷床や南⼤洋は相互に影響し合いながら変動し、全球環境の⼤変動をもた
らす可能性が⾼い。しかし、観測の困難さから理解やモデル化が遅れており、特に南極氷床の 9 割以
上を有する広⼤な東南極においてその傾向が顕著である。IPCC（国連の気候変動に関する政府間パネ
ル）第 5 次評価報告書は、「20 世紀後半の温暖化が⼈為起源である可能性は極めて⾼い」と報告した
が、南⼤洋と南極氷床にお
いて気候モデルによる再現
と観測結果との差が⼤きい
など、理解の遅れを指摘し
た。⻄南極では気温や南⼤
洋深層⽔温の上昇が観測さ
れているが、海⾯⽔温や東
南極の気温は有意に温暖化
しておらず、海氷も北極海
のように単調に減少しては
いない。東南極には氷床が
厚みを増している地域さえ
ある。古環境の研究から、

図１  海水準、大気CO2濃度、南極氷床の変遷と予想図。過去にCO2濃度が高

い時代には、南極氷床は現在より縮小し海水準を押し上げた。 現在、CO2濃

度は数百万年来の最高値を超えて上昇を続けており、南極氷床への影響が

人類的な懸念となっている。 

図２ 南極大陸の地理的特徴と氷床量（海水準相当）。氷床厚の変化を色で示す。

（NASA） 
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南極氷床や底層⽔には⼀度超え
てしまうと容易には後戻りでき
ない「ティッピング・ポイント
（Tipping point）」が存在し、
そこに近づいている可能性も指
摘されているが、観測やモデリ
ング研究の圧倒的不⾜から、そ
の実態は不明である。 
 南⼤洋・南極氷床の変動に
は、異なる時間・空間スケール
の様々な相互作⽤が関与してい
る。南極氷床では、棚氷下の海
洋への暖⽔貫⼊による底⾯融解
が鍵であり、氷床-海洋の相互作
⽤の理解が重要である。⼀⽅
で、温暖化には積雪増加により
氷床を成⻑させる働きもあるため、⼤気−氷床の相互作⽤や、南極周極流と極前線帯の南北移動とい
った要素も重要である。南極アイスコアからは、南極の気温と CO2 濃度が同期して変動したことが⽰
され、全球炭素循環における南⼤洋の物理・⽣物・化学過程の重要性は明らかである。南⼤洋では栄
養塩濃度の変化が観測され、その海洋循環や海氷変動との関連、莫⼤な⽣物⽣産量を持つ南⼤洋⽣態
系への影響の解明が喫緊の課題となっている。 
 本領域では、南⼤洋および南極氷床に関して、観測とモデリングにより素過程を理解し、種々の相
互作⽤の実態とメカニズムを明らかにすることを⽬的とする。さらに、南⼤洋及び南極氷床を起点と
して⽣じる全球環境変動の将来予測につながる融合研究をめざす。本領域は、多分野の研究者が連携、
融合研究することで、このシステムの理解と将来予測をめざして「南極環境システム学」を創成する。 

⾰⾰新新的的・・創創造造的的なな学学術術研研究究のの発発展展がが期期待待さされれるる点点  
 南⼤洋・南極氷床の複雑な相互作⽤を紐解く鍵は、現在の氷床・海洋・⼤気の相互作⽤に重点を置
いた現場観測データに加え、アイスコア・海底コアや地形情報などによる古環境データを取得し解析
すること、また、それらの知⾒を取り⼊れた気候-氷床モデルや海洋・物質循環モデルを⽤いた数値実
験を総合的に展開することである。本領域は、それらの観測とモデルの融合から、過去-現在-将来を
通した南極氷床・海洋・物質循環の応答特性を定量的に明らかにする。様々な相互作⽤の理解が本質
的であり、既存の学問分野を超えた融合領域研究を進めることで、我が国の学術⽔準の向上・強化に
つながることが期待される。そのため、地質学、地形学、測地学、地球⼒学、気候⼒学、気象学、雪
氷学、海洋物理学、海洋化学、⽣物学、計算科学、機械⼯学の多岐にわたる分野の研究者を組織した。 
 本領域では、⽇本が実績を持つ東南極に観測の軸⾜を置いて研究を進める。東南極（図 2）は⻄南極
より 1 桁⼤きい氷床体積を持つため、⽇本が地の利を活かして東南極の空⽩域に研究を展開すれば、
南極氷床や南⼤洋が海⽔準や全球気候に深刻な影響を与える可能性を先んじて捉えられる。分野融合
研究を加速し、南⼤洋・南極氷床結合システムの理解と全球環境へのインパクトを含めた学術研究の
発展が期待される。 
 本領域の具体的な成果は以下に集約される。 
・東南極氷床の代表的な流域と周辺海域をターゲット観測域として、表⾯や底⾯での融解過程、広域

の表⾯質量収⽀や流動といった素過程や諸量を押さえ、衛星観測も合わせて現在および過去数⼗
年の氷床質量収⽀と海洋・海氷・⽣態系の変動を明らかにする。 

・観測の知⾒を取り⼊れた南極氷床モデルと海洋モデルを開発・結合し、アイスコアや古海洋のデー
タによる検証を経て、南極氷床融解による海⽔準上昇を予測する。 

 これらの成果は、南極氷床や底層⽔の不可逆的な激変への臨界点である「ティッピング・ポイント
（Tipping point）」の条件（海洋や気候の状態）やメカニズム解明を通じ、IPCC やフューチャー・ア
ース等への貢献が期待される。 

図３ 南大洋の役割と影響の例 
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南⼤洋・南極氷床の理解には、⻑期の継続的な観
測が不可⽋である。本領域が中⼼となり、東南極に
軸⾜を置く諸外国との連携を進め、⻑期のモニタリ
ングに向けた国際協⼒体制の整備も期待される。ま
た、無⼈海中探査機や無⼈航空機を展開し、氷の下
の海洋データ取得や氷床変化の広域マッピングを可
能にする。外国でも開発と応⽤が模索されている分
野であり、国際協⼒への寄与が期待される。 

さらに、若⼿研究者が融合研究を進めることによ
り、個々の研究分野を超越した広い視点を持つ研究
者に育ち、本領域が創出する「南極環境システム
学」の発展への⼤きな継承財産となることが期待さ
れる。 
  

研研究究分分野野：：気候⼒学、気象学、雪氷学、海洋物理学、
海洋化学、地質学、地形学、測地学、地球⼒学、⽣物学、計算科学、機械⼯学 

キキーーワワーードド：：南極環境システム、南⼤洋、南極氷床、気候変動、海⽔準、ティッピング・ポイント 

  

  

研研究究のの⽅⽅法法  
 南極域では、⼤気場・氷床・海氷・海洋場が周極的に分布し、各環境要素の間には強い相互作⽤が
あるので、これらを⼀つのシステムとして捉える。観測とモデリングにより素過程を理解し、種々の
相互作⽤の実態とメカニズムを明らかにする。観測は特に東南極をターゲットとし、海洋・氷床・固
体地球・⽣態系の研究を展開する。また、氷床や海洋は⻑い時間スケールで変化するため、アイスコ
アや堆積物、岩⽯等を⽤いて過去の変動を復元する。局所スケールから半球・全球スケールまでを対
象とした⼤気・氷床・海氷・海洋・固体地球のモデル研究を⾏い、観測や分析データとの連携による
⾼度化を通じ、南⼤洋と南極氷床の変動要因と各種の相互作⽤を解明する。研究対象と研究体制の関
係を図 5 に⽰す。 
 

図４ 全球変動を駆動する南大洋・南極氷床 

図 5：南極環境システムの構成要素の横断⾯図。計画研究班（A）および公募研究（B）の主な研究対象領域を⽰す。 
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((11))研研究究項項⽬⽬ AA0011  熱熱--物物質質リリザザーーババ南南⼤⼤洋洋ととそそのの変変動動（（計計画画研研究究３３班班、、公公募募６６件件））：：海洋物理・化学、
⽣物、地質等の観測や試料分析により、氷床-海洋間や海洋−⽣態系間などの相互作⽤プロセスや、過
去の南⼤洋の物理環境・物質循環・⽣物動態等の変動の研究に取り組む。 
((22))研研究究項項⽬⽬ AA0022  ⽔⽔--熱熱リリザザーーババ南南極極氷氷床床ととそそのの変変動動（（計計画画研研究究２２班班、、公公募募３３件件））：：南極⼤陸上の観測
や衛星観測、アイスコアや堆積物の試料分析を⾏い、現在から氷期−間氷期スケールまでの南極の氷
床・気候変動や固体地球との相互作⽤を解明する。 
((33))研研究究項項⽬⽬ AA0033  未未探探査査領領域域へへのの挑挑戦戦（（計計画画研研究究１１班班））：：探査困難な領域に新たな観測機器を導⼊し、
研究にブレークスルーをもたらすデータを取得する。特に、無⼈探査機および通年観測測器の氷下の海
への導⼊や、無⼈航空機による氷河形状や地形の広域マッピングを⾏う。 
((44))研研究究項項⽬⽬ AA0044  南南極極氷氷床床・・海海洋洋・・気気候候のの統統合合的的モモデデリリンンググ（（計計画画研研究究１１班班））：：各種モデルの開発や観
測データによる検証・改良を経て、観測と直接連携可能な⾼解像度シミュレーションから、過去の⼤
規模気候・炭素循環変動や将来の⻑期氷床予測などの多彩な数値実験を展開することで、南極環境シ
ステムの総合理解を進める。 
((55))研研究究項項⽬⽬ BB0011  ⼤⼤気気のの物物理理ととモモデデリリ
ンンググ（（公公募募６６件件））：：南極域における
雲の物理と放射過程や、⼤気境界層
プロセス、⼤気⼤循環と南極気候と
の関連など、⼤気科学を基本とした
研究を進める。 
((66))研研究究項項⽬⽬ BB0022  各各種種のの衛衛星星観観測測（（公公
募募５５件件））：：氷床・海氷・海洋の変動
を南極全域で連続して捉えるため、
新たな衛星やセンサー、アルゴリズ
ムを⽤いた研究を進める。 
((77))研研究究項項⽬⽬ BB0033  新新ししいい観観測測・・分分析析⼿⼿
法法をを⽤⽤いいたた研研究究（（公公募募９９件件））：：現場
観測で得られる各種試料の新⼿法に
よる分析や、それによる環境代理指
標の開発、新⼿法を⽤いた観測研究
などによる新知⾒の獲得を進める。 
  

研研究究組組織織のの連連携携体体制制 
 計計画画研研究究班班はは研研究究項項⽬⽬「「AA」」にに配配置置し、以下の連携体制をとった。 
・・研研究究項項⽬⽬ AA0011：：熱熱--物物質質リリザザーーババ南南⼤⼤洋洋ととそそのの変変動動：A02、A03 との連携観測や、試料・データ共有

での A02 との連携、各種のプロセスや相互作⽤解明のための A04 との連携体制をとった。 
・・研研究究項項⽬⽬ AA0022：：⽔⽔--熱熱リリザザーーババ南南極極氷氷床床ととそそのの変変動動：上記 A01 との連携のほか、氷床・氷河の質量変

動に関する観測で項⽬内や A03 との連携、各種プロセスや相互作⽤解明のための A04 との連携体
制をとった。 

・・研研究究項項⽬⽬ AA0033：：未未探探査査領領域域へへのの挑挑戦戦：無⼈機（⽔中、空中）の開発で A01 と A02 と連携し、詳細な
海底地形データの作成と提供により A04 と連携した。 

・・研研究究項項⽬⽬ AA0044：：南南極極氷氷床床・・海海洋洋・・気気候候のの統統合合的的モモデデリリンンググ：過去から現在のデータによるモデルの
⾼度化や制約のため、全ての計画研究班との連携体制をとった。 

 公公募募研研究究はは、、研研究究項項⽬⽬「「AA」」にに属属ししてて計計画画研研究究とと直直接接連連携携すするる以以外外にに、、研研究究項項⽬⽬「「BB」」をを配配置置して多多
分分野野間間のの連連携携をを促促進進すするる体体制制を構築した。 
・・研研究究項項⽬⽬ BB0011：：⼤⼤気気のの物物理理ととモモデデリリンンググ：エネルギー・物質循環や氷床表⾯質量収⽀、気候モデル

などについて A02、A04 との連携体制をとった。 
・・研研究究項項⽬⽬ BB0022：：各各種種のの衛衛星星観観測測： 海洋循環や海氷⽣産、氷床変動などに関して A01、A02 との連

携体制をとった。 
・・研研究究項項⽬⽬ BB0033：：新新ししいい観観測測・・分分析析⼿⼿法法をを⽤⽤いいたた研研究究：新たな環境指標の開発や境界領域の観測研究

を進めるべく、試料やデータの共有や連携観測のため A01、A02 との連携体制をとった。 
 
 以上の連携体制は、計画班班⻑及び主要メンバーに若⼿研究者や公募研究を加えた「拡拡⼤⼤総総括括班班」
での議論により構築し、当初より効果的な連携が⾏われるように配慮した。 
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 領域期間の後半（2019 年度以降）には、公募を含む各班からの参加により、3 つの巨巨⼤⼤リリザザーーババーー
にに対対応応すするるワワーーキキンンググググルルーーププ（熱熱リリザザーーババ WWGG、、⽔⽔リリザザーーババ WWGG、、物物質質リリザザーーババ WWGG）および古古環環
境境研研究究 WWGG、⽣⽣態態系系−−モモデデルル連連携携タタススククチチーームムを結成し、領域⽬標や中間評価所⾒を意識した連携研
究議論や成果取りまとめを⾏い、それらを全体会合で共有・議論する活動を⾏った。これら⼀連の活
動により、個々のメンバーが領域全体の⽬標を意識し、それぞれの研究進捗を踏まえた共通課題の発
⾒やデータの共有、強化すべき課題の議論などを経て、さらなる連携研究を構築・実施することにつ
ながった。 
 

研研究究項項⽬⽬毎毎のの⽬⽬標標とと達達成成度度  
研研究究項項⽬⽬ AA0011  熱熱--物物質質リリザザーーババ南南⼤⼤洋洋ととそそのの変変動動（略称：南⼤洋） 
 海洋観測や試料分析により、氷床-海洋相互作
⽤プロセスや、過去から現在の海洋・物質循環、
⽣物動態等の変動の解明を⽬指した。⽇本の 5 船
による総合観測を⾏い(右図)、外国の 2 船も⽤い
て多様な観測や試料採取を実施した。なお、主な
連携観測は 2019 年度までに終了したため、コロ
ナ禍による航海延期の影響は軽微であった。しら
せ氷河域に加え、当初計画を超えて、2019 年度に
は東南極最⼤の氷床減少域であるトッテン氷河域
の観測も実施した。棚氷が周極深層⽔により融解
されるプロセスの解明や、底層⽔の動態把握、海
底コア解析による⽔温と南極前線位置の復元、海
氷変動が⽣態系に及ぼす過程の解明など、南⼤
洋・南極氷床の相互作⽤と全球環境への影響に関
する成果を得て、当初⽬的以上の達成を得た。 
研研究究項項⽬⽬ AA0022  ⽔⽔--熱熱リリザザーーババ南南極極氷氷床床ととそそのの変変動動
（略称：南極氷床）  
 東南極を中⼼に現場観測や衛星データ解析、ア
イスコアや堆積物の分析を⾏い、現在から氷期−
間氷期スケールまでの南極氷床変動や固体地球と
の相互作⽤、南極と全球気候の関係等の解明を⽬
指した。棚氷の熱⽔掘削による観測や、広域の表
⾯質量収⽀、基盤・表⾯地形、重⼒、GNSS や無
⼈機による測量等の観測が成功し、過去の復元で
は、ドームふじアイスコアによる年代制約と古環
境復元や、地形地質調査・試料解析による過去数
万年間の氷床変動の規模とタイミングの制約など
の成果を得た。氷床質量と気候変動の関連の理解
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が進んだ上、GIA モデルが⾼精度化され、他班との連携による南極氷床の実態と変動の解明や気候モ
デル検証への寄与なども着実に進捗し、当初⽬的を⼗分達成した。 
研研究究項項⽬⽬ AA0033  未未探探査査領領域域へへのの挑挑戦戦（探査班）  
 南極の海氷域と沿岸域に対して、無⼈観測技術の開発とデータ取得を⽬指した。海氷域から氷床縁
で運⽤可能な無⼈海中探査機を中⼼として、設計から組⽴を経て、コロナ禍の影響は国内での氷海試
験などにより回避し、南極海で運⽤可能なシステムを完成させた。また、無⼈通年観測システムの導
⼊・運⽤による海洋鉛直構造の時系列データの取得や、沿岸域での無⼈航空機による氷床・露岩・海
氷の表⾯地形広域マッピング、地上定点無⼈連続観測システムのデータ回収を実現した。厳しい⾃然
環境を持つ南極域における無⼈観測技術開発等を⼤きく進展させ、当初⽬的を⼗分達成した。 
研研究究項項⽬⽬ AA0044  南南極極氷氷床床・・海海洋洋・・気気候候のの統統合合的的モモデデリリンンググ（モデル班） 
 各種モデルの開発や数値実験により、南極の気候と氷床、南⼤洋の物理・化学過程や物質循環等か
らなる南極環境システムの理解を進めるとともに、現場観測および分析データとの連携によるモデル
検証を経た変動メカニズムの解明を⽬指した。⽇射や温室効果ガスを⼊⼒して気候を計算する気候モ
デルや、⼤気と海洋の温度や降⽔量を⼊⼒する氷床⼒学モデル、海洋表⾯フラックスを⼊⼒する海洋
物質循環モデルや領域モデルなどの⾼度化に成功し、観測研究との連携により棚氷融解に関する氷床
−海洋相互作⽤を解明した。古気候に関するモデル計算とデータとの⽐較検証や、氷床モデルによる
1000 年間の⻑期予測や氷床のティッピングポイントの把握など、当初⽬的以上の達成を得た。 
研研究究項項⽬⽬（（公公募募））BB0011  ⼤⼤気気のの物物理理ととモモデデリリンンググ  
 南⼤洋や南極氷床の変動に重要な、⼤気-海洋間や⼤気-氷床間の相互作⽤の解明を⽬指した。南極
域における雲の物理と放射過程や、⼤気境界層プロセス、⼤気⼤循環と南極⼤気との関連など、⼤気
科学を基本とした公募研究により計画研究を補い、領域気候モデルの南極への適⽤や全球気候モデル
改良、各種のモデル班や氷床班、固体地球班との連携が進み、当初⽬的は⼗分達成された。 
研研究究項項⽬⽬（（公公募募））BB0022  各各種種のの衛衛星星観観測測  
 氷床・海氷・海洋の変動を南極全域で連続して捉えるため、⼈⼯衛星リモートセンシングの新展開
を⽬指した。計画研究に含まれない衛星やセンサー、アルゴリズムを⽤いた研究が展開され、現場観
測研究やモデル研究の計画研究との連携が進んだことから、当初⽬的は⼗分達成された。 
研研究究項項⽬⽬（（公公募募））BB0033  新新ししいい観観測測・・分分析析⼿⼿法法をを⽤⽤いいたた研研究究  
 南極環境システムの解明に資する新たな⼿法の開発と応⽤を⽬指した。現場観測で得られる各種試
料の新⼿法による分析や、それによる環境代理指標の開発、新⼿法を⽤いた観測研究など、多くの計
画研究班との連携による多様な研究が⾏われ、当初⽬的は⼗分達成された。  
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当当該該学学問問分分野野及及びび関関連連学学問問分分野野へへのの貢貢献献  
 本領域が⽬指した研究においては、分野をまたがった様々な相互作⽤の理解が本質的であるため、
既存の学問分野の枠を超えた複合的なアプローチが不可⽋である。そのため、応募時には「①既存の
学問分野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を⽬指すもの」を選択した。領域計画が開始し、当
初挙げた通り、地質学、地形学、測地学、地球⼒学、気候⼒学、気象学、雪氷学、海洋物理学、海洋
化学、⽣物学、計算科学、機械⼯学の各分野にまたがる融合研究を推進した。本領域により新たな分
野融合・連携研究体制が構築され、南極氷床と南⼤洋を中⼼とする南極環境をシステムとして研究す
る「南極環境システム学」が創成された。その結果、以下に例⽰するように、地球科学や⼯学の広い
分野にインパクトを与えたほか、海⽔準上昇や全球気候変動に関して社会的にも波及効果が⽣まれた
ことなどから、⽬標とした融合領域の創成および⾰新的・創造的な学術研究の発展への貢献は達成で
きたと⾔える。 

（（１１））現現場場・・衛衛星星観観測測デデーータタとと数数値値モモデデルルのの密密なな連連携携にによよるるププロロセセスス解解明明：：地地球球科科学学へへののイインンパパククトト  
 観測困難な東南極の氷床−海洋相互作⽤に関して、固体地球物理学・海洋物理学・地形学・雪氷
学・計算科学の融合により、新たに構築した詳細海底地形図の⾼解像度海洋モデルの境界条件への使
⽤や、氷河にあけた孔を利⽤した海洋観測を実施した結果、現場で観測された温度・塩分の３次元分
布のモデルによる再現が可能になったほか、外洋からの暖⽔流⼊→棚氷融解→外洋への再流出という
⼀連の過程の解明に成功した。また、現場観測データと衛星データ解析の連携から、暖⽔輸送メカニ
ズムが海洋の定在渦であることを解明するなど、分野間の連携がもたらしたブレークスルーは、南極
のみならず、中低緯度や北半球を含む地球表層を対象とする研究分野に広くインパクトを与えた。 

（（２２））過過去去とと現現在在のの知知⾒⾒にによよるるモモデデルル信信頼頼性性のの向向上上：：気気候候科科学学へへののイインンパパククトト  
 海⽔準の将来予測は、直接観測期間ではカバーできない氷床の⻑期変動メカニズムの理解とモデル
化や、氷床モデルを駆動する全球気候モデルの正確性の確保が不可⽋である。そのため、気候⼒学・
気象学・雪氷学・古環境学・計算科学の融合により、多くの気候モデルが持つ南⼤洋の温暖バイアス
を解決したほか、過去の気候や氷床の変動を様々な⼿法により復元し、全球気候モデルの⻑期的振る
舞いの検証を経て、最終間氷期の南極氷床縮⼩に⾄った温暖化の原因を解明した。この温暖化が北半
球の氷床や気候と強くリンクしていたことなど、グローバルからローカルまでの広範なスケールを対
象とした気候科学にインパクトを与えた。 

（（３３））物物理理・・化化学学過過程程とと物物質質循循環環・・⽣⽣態態系系ののリリンンクク：：物物質質・・炭炭素素循循環環学学へへののイインンパパククトト  
 ⽣態系班−モデル班連携ワーキンググループによる連携研究から、各国の全球⽣態系モデルが予測
する海洋⽣産量に著しいバイアスが存在し、その原因が南⼤洋冬期データの不⾜であることを明らか
にした。また、物理・化学・物質循環・⽣態系モデルを含む海洋モデリングと古気候・古海洋学の連
携から、氷期の⼆酸化炭素濃度低下の再現に成功し、炭素循環に係る物理・化学・⽣物⽣産の複合的
過程を解明した。これらの成果は、今後の⽣物⽣産性や炭素循環等の研究にインパクトを与える。 

（（４４））新新たたなな無無⼈⼈観観測測やや AAII 活活⽤⽤のの技技術術開開発発：：⼯⼯学学やや環環境境学学、、産産業業界界へへののイインンパパククトト  
 南極の探査困難領域を対象にした無⼈観測技術や、AI を活⽤した微化⽯分取システムなどは、他分
野や産業界への普及や応⽤が期待される。 

（（５５））海海⽔⽔準準上上昇昇ととテティィッッピピンンググポポイインントトのの理理解解ががももたたららすす社社会会へへのの波波及及効効果果  
 上述した棚氷融解過程の理解や、現在のプロセスを再現可能な南極氷床モデルによるシミュレーシ
ョンから、氷床質量変化の気候変化に応答や、氷床のティッピングポイントの存在が明らかにされた
ことは、気候影響の緩和や対応などの検討や、⼈々の意識の変化につながり得るものであり、今後の
連携研究による予測の⾼精度化を含め、⼤きな波及効果をもたらすことが期待される。 
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若若⼿⼿研研究究者者のの育育成成にに関関すするる取取組組 
南南極極春春のの学学校校（（ススププリリンンググススククーールル））（（22001177 年年度度、、5555 人人参参加加））・・若若手手向向けけ学学際際的的解解説説書書  

 全国の学⽣に本領域を知ってもらい、関⼼を持った学⽣や若⼿研究者に本領域が⽬指す学際研
究を伝えるべく、初年度に「南極 春の学校 2018〜⽬指せ国際・学際研究者〜」として 3 ⽇間の
合宿形式でのスクールを開催した。31 名の学部⽣と 24 名の⼤学院⽣が参加し、南極若⼿会に多
くの学⽣が参加する契機になったとともに、本領域メンバーが所属する⼤学院に参加者の 11 名が
進学するなど、領域の間⼝を広げた。このほか、⽇本地球惑星科学連合（JpGU）⼤会における展
⽰ブースによる学⽣向けの発信を⾏い、訪問者が関連⼤学院を受験するといった効果が⾒られた。 
 また、未知なる南極の学際研究に魅⼒を感じてもらうための⼊⾨書として、分野外の研究者や
若⼿研究者・学⽣を対象とし、20 編 284 ページからなる解説集「南⼤洋・南極氷床」(低温科学
第 76 巻)を初年度に出版した。 
 
南南極極若若⼿⼿会会（（８８回回開開催催）） 
 発⾜については、領域主要メンバーの 30 代の常勤研究者が中⼼となってキックオフ会合（9 ⽉）
に合わせた発⾜の⽀援を⾏った。その後はポスドクと学⽣が運営の主体となり、学際・国際研究
者を⽬指すことを念頭におき、分野を超えた勉強会や研究ツールの演習、研究計画作成ワークシ
ョップなどの取り組みを⾏った。その結果、異分野の研究者との共著論⽂出版など、分野間連携に
取り組む姿勢や実際の研究実績につながった。 
 
若若⼿⼿海海外外派派遣遣⽀⽀援援（（2266 件件）） 
 若⼿研究者の国際学会派遣⽀援や海外派遣⽀援（外国での研究滞在）を実施した。国際学会派
遣⽀援は、若⼿研究者に国際学会での発表経験を積ませるだけに留まらず、学会の前後に関連の
研究機関に短期訪問させる事により、より効果の⾼い派遣⽀援となった。若⼿研究者海外派遣⽀
援は、海外の関連研究機関において精⼒的に研究⾯での技術習得に努めるに留まらず、将来のさ
らなる⻑期滞在・本格共同研究に発展するようなコネクション作りにつながる派遣となった。将
来の共同研究や⻑期在外研究を視野に⼊れた滞在を⾏ったことが年次報告会で報告されるなど、
周りの若⼿研究者への刺激にもなり、良い効果が⽣まれた。 
 
学学際際的的フフィィーールルドド教教育育（（若若⼿⼿ 2233 名名がが参参加加）） 
 船舶観測に 6 班から学⽣やポスドクが乗船し、共同観測や船内セミナーを⾏うなど、若⼿の分
野間交流を促進した。領域としてモデル分野の若⼿研究者のフィールドワーク参加の⽀援を⾏い、
計画班の複数の代表が乗船するなどして、フィールド学際教育の実践を⼼がけた。 
 
国国際際シシンンポポジジウウムム（（22001188 年年度度）） 
 学際的な場で多様な分野の聴衆に伝わる研究発表や、異分野の研究者との質疑応答や議論の経
験の機会を設けるため、国際シンポジウムを 2 年⽬に前倒しして開催し、32 名の若⼿が参加した。
経験の浅い若⼿研究者に⼝頭発表の機会を積極的に与え、計画研究の全ての分野から海外研究者
を招聘し、若⼿研究者のモチベーションと緊張感を⾼めることも考慮した。海外研究者や領域外
の参加者から若⼿の発表のレベルの⾼さに賛辞が寄せられたほか、領域研究者と海外招聘者との
打ち合わせも多数開かれるなど、若⼿が刺激と⾃信を得る機会となった。さらに、海外からの招聘
研究者との研究打ち合わせがシンポジウムの期間中及び前後の期間に多数設定され、若⼿研究者が国
際的・学際的センスを獲得する機会となった。 
 
年年次次報報告告会会 
 多分野の研究者が集まる年次報告会で、若⼿の発表を奨励するなど、若⼿育成を⼼がけた。実際に
毎回多くの若⼿研究者の発表と議論が⾏われ、分野連携による議論や論⽂執筆につながった。 
 
そそのの他他のの取取りり組組みみ 

 連携促進 CV シート（研究協⼒者を含む全員の専⾨分野や研究テーマ、スキルや売り、連絡先な
どの⼀覧表）を作成して共有し、領域の報告会や学会等で⾒聞きして後に興味が湧いた際や、分
野外のスキルを要する困難に当たった際などに、若⼿研究者が連絡や連携を取りやすい仕組みを
作った。また、各班の裁量により、分野外の若⼿研究者をポスドクとして雇⽤し（海洋物理で学
位を取得した者を海洋化学の研究室で雇⽤）、学際性の⾼い研究者の育成に取り組んだ。    
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研研究究費費のの使使⽤⽤状状況況  
総総括括班班経経費費のの領領域域連連携携研研究究等等へへのの活活⽤⽤状状況況  
・海鷹丸を⽤いた連携海洋観測（傭船関連費⽤ 17,135 千円） 
 東京海洋⼤学の海鷹丸の延⻑航海費を総括班経費により⽀出し、海氷縁の海洋物理・化学・⽣物や
底層⽔の混合・変質過程など、南⼤洋での連携観測を 2018 年 1 ⽉、2019 年 1 ⽉、2020 年 1 ⽉に実施
した。⽣態系班、古海洋班、底層⽔班、公募研究の連携研究が⾏われた。 
 
・連携研究促進(3,524 千円) 
 連携観測や堆積物サンプリング、研究集会への旅費、海洋観測データのデジタル化、春の学校で⽤
いるテキストの印刷に使⽤した。 
 
・若⼿育成（3,528 千円）・国際⽀援（14,370 千円） 
 公募制の派遣⽀援制度を創設し、若⼿研究者が積極的に国際学会や野外観測、海外研究共同研究に
参加できるよう⽀援した。 
 
・領域全体会合（6,286 千円） 
 キックオフミーティングや年次報告会・拡⼤総括班会議を開催し、研究発表や進捗報告のほか、領
域内の有機的連携と融合研究に向けた議論や、学際的な場における若⼿研究者の発表・議論の機会と
して活⽤した。 
 
・アウトリーチ活動（7,056 千円） 
 学会におけるブース出展、ニュースレター、ホームページ、YouTube などにより、本領域の⽬標や
研究成果を発信し、若⼿研究者の間⼝を広げた。 
 
 
領領域域内内でで共共有有すするる設設備備・・装装置置・・試試料料ななどどのの活活⽤⽤状状況況((総総括括班班以以外外のの予予算算))  
・無⼈探査機の活⽤（探査班が導⼊） 
 南極での海氷および棚氷の下の海洋観測を⽬指し、探査班・底層⽔班・⽣態系班・氷床班・固体地
球班が協⼒し、無⼈⽔中探査機(AUV)を開発した。確実に AUV を回収するため⼩型遠隔操縦ロボット
(ROV)も開発した。また、固体地球班との連携で AUV 展開の難しい沿岸域の浅海観測⽤⼩型 ROV も
開発した。探査班・固体地球班・氷床班と協⼒し、回転翼・固定翼・レーザ測量⽤回転翼の無⼈航空
機(UAV)で、実際の南極で地形測量を実施し、UAV データによる表⾯地形の精度評価、⾼精細地形や
積雪変動を導出して積雪による地殻変動や重⼒変化を評価した。 
 
・⽩鳳丸による連携観測（古海洋班、底層⽔班、探査班） 
 平成 30 年度の⽩鳳丸航海では、各班が旅費を⽀出して観測に乗りだし、本領域に関わる 15 名ほど
の研究者と学⽣が参加し連携観測を⾏った。古海洋班、底層⽔班、探査班の各班の観測⽬的に対して
相互にサポートしあう体制や⼈員配置を事前に構築したことで、限られた⼈員で最⼤限の効率のよい
観測が達成された。さらに、分野(班)間でサポートしあうことを通じて互いの理解が深まり、船上で
の議論を経て、分野連携研究の萌芽的テーマも⾒出された。 
 
・係留系観測（各班が測器を導⼊） 
 ベースとなる流速・⽔温・塩分計(底層⽔班が導⼊)の他にセジメントトラップ(古海洋班が導⼊)や
酸素計・⾃動採⽔器(底層⽔・⽣態班が導⼊)を各班が持ち寄り、効率的な系を設計・設置できた。回
収後の解析も協⼒して⾏い、採集試料も共有することで連携研究を促進した。 
 
・令和元年 ⽩鳳丸による連携観測(底層⽔班、古海洋班、⽣態系班、探査班) 
 海底峡⾕に設置した 3 系の係留系の回収に成功した。12 本の海底コア採取とセジメントトラップ沈
降粒⼦サンプルの回収成功などにより、連携研究のための研究試料やデータを確保した。 
 
・しらせによる連携観測(底層⽔班、探査班)（令和元年） 
 トッテン氷河域で、24 点の AXCTD 観測や、41 点の AXBT 観測、27 点の CTD 観測、広範囲海底
地形調査といった連携観測を実施したほか、4 系の係留系を設置し、2 系の係留系の回収に成功した。 
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・海鷹丸による連携観測(底層⽔班、⽣態系班)（令和元年） 
 ビンセネス湾沖で、3 系の係留系の回収に成功した。 
 
・AI を活⽤した「⾃動選別・集積システム」（古海洋班が導⼊） 
 古海洋班が開発し特許出願中の微化⽯⾃動分取技術が、固体地球班による氷床融解年代測定に応⽤
された。粉砕した岩⽯から⽯英粒⼦を抽出する際、従来の化学的処理に代わり⾃動分取技術を⽤いる
ことで、⼤幅な⾼速化とコストダウン、環境負荷の低減が可能となった。 
 
・南極沿岸・南⼤洋での海底堆積物試料の採取と分析（古海洋班、固体地球班、氷床班） 
 過去に採取された南極沿岸の海底堆積物試料について、氷床・棚氷・海氷変動を理解するために、
古海洋班および固体地球班がそれぞれの試料を共有して解析を進めた。また、フランス船に古海洋班
メンバーが乗船して採取した試料により、南⼤洋の古海洋変動と南極氷床変動の解析を共同で進めた。
モデル班には推定した過去の海⽔温変動などを共有し、気候変動メカニズムに関する研究を進めた。
過去の氷床末端の位置や暖⽔流⼊による棚氷の底⾯融解を探るべく、氷床班が棚氷の熱⽔掘削孔を通
じて採取した棚氷下の海底堆積物の分析を固体地球班が進めた。 
 
・雪尺等の観測データの解析結果の共有(氷床班、モデル班、公募研究) 
 1990 年代から続く沿岸から内陸までの雪尺観測結果の誤差を評価した上でコンパイルし、涵養量の
トレンド検出や数値モデル検証等に共有活⽤した。 
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計画研究の基本情報 
 

X00 熱−⽔−物質の巨⼤リザーバ:全球環境変動を駆動する南⼤洋・南極氷床 (総括班) 
1. 研究組織 

研究代表者 川村賢⼆ 国⽴極地研究所 
研究分担者 ⼤島慶⼀郎 北海道⼤学・低温科学研究所 

池原実 ⾼知⼤学・海洋コア総合研究センター 
茂⽊正⼈ 東京海洋⼤学 
福⽥洋⼀ 国⽴極地研究所 
野⽊義史 国⽴極地研究所 
阿部彩⼦ 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
菅沼悠介 国⽴極地研究所 
⽥村岳史 国⽴極地研究所 
末吉哲雄 海洋研究開発機構 
巻俊宏 東京⼤学・⽣産技術研究所 

2. 交付額(単位 円) 
 直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付 19,600,000 5,880,000 25,480,000 
H30 年度交付 23,780,000 8,370,000 32,150,000 
R 元年度交付 23,170,000 8,100,000 31,270,000 
R2 年度交付 19,520,000 10,650,000 30,170,000 
R3 年度交付 45,930,000 6,600,000 52,530,000 

合計 132,000,000 39,600,000 171,600,000 

3. 研究概要(領域開始時の記述) 
  本領域研究は、南⼤洋及び南極氷床が種々の相互作⽤を通じて駆動する全球環境の変動を明らかにす
る事を⽬的とする。そのため、南⼤洋・南極氷床に関わる様々な分野で国際的に活躍している、海洋域
の物理、化学、⽣物、地質、さらに南極特有の氷床、固体地球、海氷、および古環境を専⾨とする中堅・
若⼿研究者を、新学術領域「南極環境システム学」創成のために集結した。総括班は、本領域の研究⽬
的の達成と新たな学術領域の創成のため、⼈材を適材適所に配置するとともに、個々の専⾨分野を超え
た広い視点から、研究者間や研究班間の有機的な連携を推進することを⽬的とする。また、各種の観測
プラットフォームや共同利⽤・共同研究拠点との調整を⾏うことで、各計画研究の効率的な実施をサポ
ートする。 
 
A01-1 南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層⽔班) 
1. 研究組織 

研究代表者 ⼤島慶⼀郎 北海道⼤学・低温科学研究所 
研究分担者 川合美千代 東京海洋⼤学 

北出裕⼆郎 東京海洋⼤学 
勝⼜勝郎 海洋研究開発機構 
中野善之 海洋研究開発機構 
⽔⽥元太 北海道⼤学・地球環境科学研究院 
⽥村岳史 国⽴極地研究所 

研究協⼒者 ⻘⽊茂 北海道⼤学・低温科学研究所 
渡辺豊 北海道⼤学・地球環境科学研究院 
佐々⽊建⼀ 海洋研究開発機構 
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津旨⼤輔 電⼒中央研究所 
平野⼤輔 国⽴極地研究所 
伊藤優⼈ 国⽴極地研究所 
⼆橋創平 苫⼩牧⼯業⾼等専⾨学校 
⼤橋良彦 東京海洋⼤学 
柏瀬陽彦 苫⼩牧⼯業⾼等専⾨学校 
中⼭佳洋 北海道⼤学・低温科学研究所 
Mensah Vigan 北海道⼤学・低温科学研究所 
嶋⽥啓資 東京海洋⼤学 
中⽥和輝 宇宙航空研究開発機構 
⼩野数也 北海道⼤学・低温科学研究所 

2. 交付額(単位 円) 
  直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付  45,900,000 13,770,000 59,670,000 
H30 年度交付  15,600,000 4,680,000 20,280,000 
R 元年度交付  28,130,000 9,060,000 37,190,000 
R2 年度交付  18,070,000 4,800,000 22,870,000 
R3 年度交付  15,600,000 4,680,000 20,280,000 

合計  123,300,000 39,990,000 160,290,000 

3. 研究概要(領域開始時の記述) 
 地球の全海⽔の30−40％を占める南極底層⽔は、巨⼤な負の熱とCO2等の物質のリザーバであり、全
球の気候システムや⻑期の気候変動の鍵を握る。近年の観測から底層⽔の減少が明らかになり、底層⽔
が沈み込むことで駆動される熱塩（⼦午⾯）循環の弱化の可能性が指摘されている。⽇本を中⼼とした
研究グループにより、南極第2 の海氷⽣産海域である東南極にあるケープダンレー沖が未知（第4）の
底層⽔⽣成域であることが発⾒された。本研究は、東南極をターゲットに、底層⽔の形成域・⽣成量が、
⾼海氷⽣産による重い⽔の⽣成とそれを抑制する氷床融解の兼ね合いでどう決まるかを明らかにし、底
層⽔を起点とする熱塩・物質・栄養塩循環及びその変動に対し、全球的な視点も含めた深い理解をめざ
す。複数の化学トレーサの観測を取り⼊れて、底層⽔形成量・循環の時間スケール・氷床融解⽔の寄与
率・それらの変動を定量化し、近年の氷床融解加速と底層⽔変質との関係解明をめざす。その基礎的理
解のために、東南極をターゲットに海洋-海氷-氷床相互作⽤の素過程の実態に直接観測から迫る。さら
に、地質・物理・化学の研究者が共同で東南極での底層⽔の未知なる変遷史を明らかにする。 
 
A01-2 南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス(古海洋班) 
1. 研究組織 

研究代表者 池原実 ⾼知⼤学・海洋コア総合研究センター 
研究分担者 関宰 北海道⼤学・低温科学研究所 

板⽊拓也 産業技術総合研究所 
佐藤暢 専修⼤学 
井尻暁 神⼾⼤学 

研究協⼒者 河潟俊吾 横浜国⽴⼤学 
⼭本正伸 北海道⼤学⼤学院・地球環境科学研究院 
⼤河内直彦 海洋研究開発機構 
岡崎裕典 九州⼤学⼤学院・理学研究院 
松井浩紀 秋⽥⼤学⼤学院・国際資源学研究科 
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加藤悠爾 筑波⼤学・⽣命環境系地球科学域 
⼩坂由紀⼦ 産業技術総合研究所 
⻄⽥尚央 東京学芸⼤学 
徳⽥悠希 公⽴⿃取環境⼤学 

2. 交付額(単位 円) 
  直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付  44,400,000 13,320,000 57,720,000 
H30 年度交付  21,600,000 6,480,000 28,080,000 
R 元年度交付  19,600,000 5,880,000 25,480,000 
R2 年度交付  17,500,000 5,250,000 22,750,000 
R3 年度交付  16,800,000 5,040,000 21,840,000 

合計  119,900,000 35,970,000 155,870,000 

3. 研究概要(領域開始時の記述) 
南⼤洋は負の熱とCO2をはじめとする物質の巨⼤リザーバであり、全球気候変動の鍵を握る。南⼤洋

を特徴付ける南極周極流（ACC）や海氷、表層成層化などの変動は全球気候変動を駆動するキープロセ
スとされるが、それらの変動の実態は未解明である。そこで、ACCとウェッデルジャイアを海氷の移流
や分布の⽀配要因であり、亜熱帯と南極圏を隔てる熱的障壁でもあると捉え、それらの変動史を異なる
時間スケールで復元する。南⼤洋における古海洋変動を精度良く復元するための古環境指標（プロキシ）
の開発と⾼精度化を⾏い、それらを海底コア解析に応⽤する。近未来の温暖化地球のアナロジーとなる
スーパー温暖期を含む第四紀の氷期-間氷期サイクル、および、鮮新世温暖期から第四紀への全球寒冷
化における南⼤洋の変動を復元し、ACC・ウェッデルジャイアと海氷移流の南北・東⻄シフトと全球気
候変動との相互作⽤の実態を解明する。これにより、新学術領域研究の達成⽬標である「鮮新世/更新
世の全球的寒冷化と氷期-間氷期サイクルにおける南⼤洋・南極氷床変動の復元と理解」に貢献する。 
 
A01-3 海氷下の⽣態系と物質循環の相互作⽤(⽣態系班) 
1. 研究組織 

研究代表者 茂⽊正⼈ 東京海洋⼤学 
研究分担者 綿貫豊 北海道⼤学⼤学院・⽔産科学研究院 

真壁⻯介 国⽴極地研究所 
⾼尾信太郎 國⽴環境研究所・地球環境研究センター 
⿊沢則夫 創価⼤学 

研究協⼒者 ⾼橋邦夫 国⽴極地研究所 
鈴⽊秀和 東京海洋⼤学 
溝端浩平 東京海洋⼤学 
⽴花愛⼦ 東京海洋⼤学 
佐野雅美 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
⽯野沙季 産業技術総合研究所 
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2. 交付額(単位 円) 
  直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付  38,130,000 12,210,000 50,340,000 
H30 年度交付  16,970,000 4,320,000 21,290,000 
R 元年度交付  15,900,000 4,470,000 20,370,000 
R2 年度交付  14,400,000 4,320,000 18,720,000 
R3 年度交付  11,000,000 3,300,000 14,300,000 

合計  96,400,000 28,620,000 125,020,000 

3. 研究概要(領域開始時の記述) 
南⼤洋の環境変動が海洋⽣態系にもたらす影響を解明する上で、氷海域における⼤気̶氷床・海氷̶

海洋結合システムと海洋⽣態系との関係がミッシング・リンクとなっている。本研究では、特に氷縁域
と海氷下の⽣態系に着⽬し、海氷の消⻑と「⽣物群集の動態」および「それらが駆動する物質循環」と
の関係解明を⽬的とする。申請者らの研究により、東南極ではオキアミに依存する⾷物網だけでなく、
海氷変動に影響されるハダカイワシ科⿂類に依存する（⾮オキアミ依存）⾷物網の存在が⽰唆されてい
る。本研究の精緻な観測から、海氷が介在する南⼤洋⽣態系の新描像を提案し、中・⻑期的な海氷変動
を含む南極環境変動が⽣態系に及ぼす影響を評価する。 
 
A02-1 南極氷床と気候の変動及び相互作⽤(氷床班) 
1. 研究組織 

研究代表者 川村賢⼆ 国⽴極地研究所 
研究分担者 植村⽴ 名古屋⼤学 

本⼭秀明 国⽴極地研究所 
杉⼭慎 北海道⼤学・低温科学研究所 
澤柿教伸 法政⼤学 

研究協⼒者 飯塚芳徳 北海道⼤学・低温科学研究所 
⻘⽊周司 東北⼤学⼤学院・理学研究科 
堀内⼀穂 弘前⼤学⼤学院・理⼯学研究科 
東久美⼦ 国⽴極地研究所 
藤⽥秀⼆ 国⽴極地研究所 
関宰 北海道⼤学・低温科学研究所 
中澤⽂男 国⽴極地研究所 
平林幹啓 国⽴極地研究所 
⼤藪幾美 国⽴極地研究所 
津滝俊 国⽴極地研究所 
箕輪昌紘 北海道⼤学・低温科学研究所 
北村享太郎 国⽴極地研究所 

2. 交付額(単位 円) 
  直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付  27,800,000 8,340,000 36,140,000 
H30 年度交付  23,580,000 7,170,000 30,750,000 
R 元年度交付  24,790,000 10,020,000 34,810,000 
R2 年度交付  33,620,000 7,620,000 41,240,000 
R3 年度交付  24,210,000 7,050,000 31,260,000 

合計  134,000,000 40,200,000 174,200,000 
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3. 研究概要(領域開始時の記述) 
 南極氷床は地球最⼤の淡⽔リザーバであり、気候変化に対する応答量と速度は重⼤な関⼼事である。
また南⼤洋は全球エネルギー収⽀を左右する熱リザーバであり、最⼤の CO2 リザーバでもある。本計
画研究は、南極氷床と気候の状態や変動・相互作⽤を、直接観測や氷床コアの分析、衛星解析、過去に
蓄積されたデータから解明する。特に、気温や降雪量、海氷、⼤気組成に関わる分析や新指標の確⽴、
現在の氷床末端と海洋の相互作⽤解明を軸とした、以下の課題に取り組む。 
① ドームふじ氷床コアや沿岸氷床コア、海底コアデータの解析から、南極及び全球の環境変動を復元

する。特にモデルの⼊⼒・検証データとなる滝中 CO2や、温度復元のための⽔同位体や希ガス、放
射強制⼒や物質循環に関わるエアロゾル、気候不安定性理解のためのメタン濃度を復元し、年代制
度を⾼めてモデルや海底コアとの⽐較研究を⾏う。また、海氷由来の成分を氷床コア中に同定・測
定し、海氷変動復元のためのプロセス研究を推進する。 

② 氷床沿岸部や氷河・棚氷の内部と底⾯、棚氷下の海洋を総合的に観測し、氷床の質量収⽀や流動、
底⾯融解を測定する。衛星データ解析や、過去の観測で蓄積された現地データと合わせて氷床の氷
損失を定量化し、流動変化や接地線交代などの実態とメカニズムを理解する。 

 
A02-2 固体地球と氷床の相互作⽤(固体地球班) 
1. 研究組織 

研究代表者 福⽥洋⼀ 国⽴極地研究所 
研究分担者 ⻄島潤 九州⼤学⼤学院・⼯学研究院 

⾵間卓仁 京都⼤学⼤学院・理学研究科 
中村和樹 ⽇本⼤学 
⼟井浩⼀郎 国⽴極地研究所 
菅沼悠介 国⽴極地研究所 
奥野淳⼀ 国⽴極地研究所 

研究協⼒者 新⾕昌⼈ 東京⼤学・地震研究所 
⾦⽥平太郎 中央⼤学理⼯学部 
⻘⼭雄⼀ 国⽴極地研究所 
三浦英樹 ⻘森公⽴⼤学 
⽯輪健樹 国⽴極地研究所 
⾦丸⿓夫 ⽇本⼤学⽂理学部地球科学科 
岡⼤輔 北海道⽴総合研究機構エネルギー・環境・地質研究所 
⽻⽥裕貴 産業技術総合研究所 
⼊江芳⽮ 国⽴極地研究所 
川⼜基⼈ ⼟⽊研究所・寒地⼟⽊研究所 

2. 交付額(単位 円) 
 直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付 43,200,000 12,960,000 56,160,000 
H30 年度交付 14,400,000 4,320,000 18,720,000 
R 元年度交付 30,780,000 9,390,000 40,170,000 
R2 年度交付 20,670,000 6,060,000 26,730,000 
R3 年度交付 20,250,000 6,060,000 26,310,000 

合計 129,300,000 38,790,000 168,090,000 

3. 研究概要(領域開始時の記述) 
東南極氷床は，南極氷床の9 割以上を占めており，全球的な将来環境予測に不可⽋な地球システムの

構成要素であるにも関わらず，その変動メカニズムはほとんど解っていない。その理由の⼀つは氷床荷
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重変動に対する固体地球の粘弾性応答（Glacial Isostatic Adjustment: GIA）の不確定性にある。本計画
研究では，地殻変動や重⼒変化，氷床流動や海⽔準変動などの測地学的観測と，海岸線隆起，氷河地形
などの地形学的観測から，東南極のGIAを観測的に明らかにし，衛星データなども加味することで，東
南極のGIA モデルの精度を氷床量変動の定量的評価にも耐えうるよう向上させる。さらに，他計画研
究との連携で，過去数100 万年前から現在に⾄る精密な氷床変動過程の復元を⾏い，温暖化に対する氷
床変動メカニズムやその気候変動への影響を解明する基礎を与え，将来的な全球気候変動予測に貢献す
る。 
 
 
A03 未探査領域への挑戦(探査班) 
1. 研究組織 

研究代表者 野⽊義史 国⽴極地研究所 
研究分担者 ⻘⽊茂 北海道⼤学・低温科学研究所 

吉⽥弘 海洋研究開発機構 
巻俊宏 東京⼤学・⽣産技術研究所 
沖野郷⼦ 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
⻘⼭雄⼀ 国⽴極地研究所 
末吉哲雄 海洋研究開発機構 

研究協⼒者 ⽥村岳史 国⽴極地研究所 
中⾕武志 海洋研究開発機構 
有⾺正和 ⼤阪府⽴⼤学・⼤学院⼯学研究科 
藤井昌和 国⽴極地研究所 
⼭縣広和 東京⼤学・⽣産技術研究所 

2. 交付額(単位 円) 
  直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付  28,400,000 8,520,000 36,920,000 
H30 年度交付  77,690,000 23,670,000 101,360,000 
R 元年度交付  33,950,000 10,560,000 44,510,000 
R2 年度交付  24,100,000 6,840,000 30,940,000 
R3 年度交付  20,060,000 5,670,000 25,730,000 

合計  184,200,000 55,260,000 239,460,000 

3. 研究概要(領域開始時の記述) 
南極氷床と南⼤洋は、互いに影響しつつ急速に変化し始めた可能性が指摘されている。その兆候は、

氷河流動の加速や棚氷の崩壊、底層⽔⽣成量の変化など、南極氷床の周縁部と南⼤洋の沿岸域に顕著に
現れる。それらの現象を把握し理解するためには、沿岸域での海洋と雪氷、地形の観測が不可⽋だが、
海氷と棚氷の下にある海中の観測や、無数のクレバスが存在する沿岸部の雪氷観測は困難を極めるため、
ほとんど実施されていない。⼀⽅、低中緯度の海洋や⼭岳氷河等ではロボット技術を利⽤した無⼈観測
技術が急速に発展しつつある。本課題では、こうしたロボット技術を未探査領域である南極沿岸の海氷
域と沿岸域に適⽤することで、新たなデータ取得を⽬指す。南極で運⽤可能な無⼈探査機および無⼈観
測装置を導⼊し、海氷域や沿岸域での探査・運⽤⼿法を確⽴する。これにより、海氷下の海洋物理化学
や地質、⽣態系、氷河流動や地形などの統合データセットの取得と解析を⽬指す。 
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A04 南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング(モデル班) 
1. 研究組織 

研究代表者 阿部彩⼦ 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
研究分担者 岡顕 東京⼤学・⼤気海洋研究所 

Ralf GREVE 北海道⼤学・低温科学研究所 
吉森正和 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
齋藤冬樹 海洋研究開発機構 
草原和弥 海洋研究開発機構 

研究協⼒者 ⼭本彬友 海洋研究開発機構 
渡部雅浩 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
芳村圭 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
⼩室芳樹 海洋研究開発機構 
鈴⽊健太郎 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
奥野淳⼀ 国⽴極地研究所 
松村義正 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
津滝俊 国⽴極地研究所 
⼩林英貴 富⼭⼤学・理学部 
⼩⻑⾕貴志 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
シェリフ多⽥野サム Leeds⼤学 
陳永利 東京⼤学・⼤気海洋研究所 

2. 交付額(単位 円) 
  直接経費 間接経費 合計 

H29 年度交付  9,100,000 2,730,000 11,830,000 
H30 年度交付  20,300,000 6,090,000 26,390,000 
R 元年度交付  24,800,000 7,440,000 32,240,000 
R2 年度交付  22,700,000 6,810,000 29,510,000 
R3 年度交付  22,700,000 6,810,000 29,510,000 

合計  99,600,000 29,880,000 129,480,000 

3. 研究概要(領域開始時の記述) 
南極氷床は巨⼤な淡⽔リザーバであり、気候変化に対する応答は極めて遅いとされてきた。ところが
近年の観測やアイスコア、地質記録などから氷床が予想外に短期間に⼤きな変動をしていたことがわか
ってきた。また、海洋は巨⼤な炭素と熱のリザーバであり、⻑期的な CO2 変動や気候変動は深層が⽀
配し、南⼤洋がその鍵を握る。ところが、現状の気候モデルにおける南極と南⼤洋の再現は甚だ不⼗分
であり、将来予測に重⼤な懸念を与えている。本研究では、これまで蓄積した各種のモデリング⼿法に、
観測に基づく最新知⾒を取り⼊れ、南極氷床・南⼤洋・極域気候の過去や現在の状態や変動のしくみを
明らかにし、将来予測に貢献することを⽬指す。特にモデルの海洋性氷床に関する物理プロセスを⾼度
化し、氷床―海氷―⼤気―海洋の相互作⽤を考慮した気候―氷床モデルを構築する。数値実験により、
近年および過去の変動が南極の異なる地域や時間スケールでどう異なるのかを調べる。過去数万年から
数⼗万年のアイスコアや海底コア、地形調査データを気候モデルの有⼒や検証に⽤いつつ、南極氷床の
形状変動や、海洋・海氷の変動、炭素循環の変動などのメカニズムを解析する。さらに、南極氷床と南
⼤洋の過去数⼗万円から数百万年の⻑期的変動や将来⻑期⾒通しのモデリングを通じて、南極システム
と全球気候変動とのかかわりを普遍的かつ統⼀的に理解することを⽬指す。 
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B01 南半球における中⾼緯度⼤気循環の不確実性の定量化 
1. 研究代表者：猪上淳 国⽴極地研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
H30 年度交付 1,500,000 450,000 1,950,000 
R 元年度交付 1,500,000 450,000 1,950,000 

合計 3,000,000 900,000 3,900,000 

3. 研究⽬的 
本研究課題は、不確実性の⾼い南極氷床上の雲・降⽔過程や南極⼤陸周辺海域における海⾯熱収

⽀過程を理解する上で、必要不可⽋な新しい知⾒を提⽰することを最終⽬標としている。具体的に
は、南極気象観測と予測可能性研究の両⾯から、南半球の⾼緯度及び中緯度で引き起こされる極端
現象予測の不確実性の低減・定量化を⾏う。当研究課題の期間は、極域予測年(YOPP)による南極域
での集中観測期間を含むため、他国の南極基地で強化される観測データも利⽤しながら、データ同
化システムを活⽤した南半球の⼤気循環予測における「観測データの価値」を統合的に解析する。さ
らに、南極域と南半球中緯度の間で展開される双⽅向の⼤気遠隔応答について理解を深めるため、
南極で引き起こされる⼤気現象を中緯度の海⾯⽔温前線の変動と関連付けた解析も⾏う。北極域で
進⾏する温暖化増幅とそれに伴う極端現象との対⽐から、両極における相違点を探究する。 

 
B01 南極氷床表⾯収⽀⾼精度推定⼿法の確⽴ 
1. 研究代表者：庭野匡思 気象庁気象研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
H30 年度交付 1,000,000 0 1,000,000 
R 元年度交付 1,000,000 0 1,000,000 

合計 2,000,000 0 2,000,000 

3. 研究⽬的 
南極氷床（Antarctic ice sheet; AIS）では、1990 年代から質量損失が急速に進⾏している。このこ

とは、観測されている全球規模の海⾯⽔位上昇に⼤きな影響を与えていると考えられている。現在、
喫緊の問題となっている地球温暖化の進⾏が将来において更に加速すると、海⽔準変動に与えるAIS
の影響はより⼀層⼤きくなると考えられている。そのため、AISにおける質量変動がどのようなメカ
ニズムによって引き起こされているのかを詳細に把握してモデル化し、将来気候下におけるAISの質
量変動を正確に予測し、来るべき更なる海⽔準上昇に備えることが必要不可⽋である。本研究では、
申請者が独⾃開発してグリーンランド氷床でその有効性を確認した極域気候モデルNHM-SMAPを
AISに適⽤し、AIS表⾯質量収⽀の⾼精度推定⼿法を確⽴・提⽰することにより、上記⽬標の達成に
貢献する。 
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B01 地表⾯フラックス⾒積りスキームの改良とそれによる南極域氷床の表⾯質量収⽀評価改善 
1. 研究代表者：⻄澤誠也 理化学研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
H30 年度交付 490,000 300,000 790,000 
R 元年度交付 1,510,000 300,000 1,810,000 

合計 2,000,000 600,000 2,600,000 

3. 研究⽬的 
地表⾯と⼤気間の熱や物質の交換量 (地表⾯フラックス) は⼤気運動にとって重要な役割をはた

している。また、氷床の増加・減少にとっても地表⾯フラックスは本質的な影響をもつ。南極域で
は、地表⾯温度が⾮常に低くなり、極めて静的安定な状態になることがあるが、強安定な場では地
表⾯フラックスの⾒積が難しいことが知られている。応募者は、これまで準備研究として、既存の
地表⾯フラックスの⾒積⽅法にいくつかの問題があることを⾒出した。そこで、本研究は、これら
の問題を解決した新しい地表⾯フラックス⾒積スキームの開発を⾏い、従来⼿法での⾒積における
誤差の程度を明らかにする。そして、南極域における領域気候シミュレーション実験を⾏い、従来
⼿法による氷床増減の⾒積にどの程度の誤差が含まれているのか明らかにする。 

 
B02 衛星⾼度計による南極海海氷域の海洋循環の解明と周極深層⽔の輸送経路の推定 
1. 研究代表者：溝端浩平 東京海洋⼤学 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
H30 年度交付 1,500,000 450,000 1,950,000 
R 元年度交付 1,500,000 450,000 1,950,000 

合計 3,000,000 900,000 3,900,000 

3. 研究⽬的 
南極海では氷床の底⾯融解と南極底層⽔の変質が注⽬を集めている。これら2つの現象のトリガー

は、深度約300m以深に存在する暖かい周極深層⽔である。⼀⽅で、氷床融解・底層⽔変質は海氷に
覆われる陸棚・陸棚斜⾯域で⾒られる。しかしながら船舶観測や通常の衛星観測では、当該海域の海
洋循環に関する情報が時空間⽅向に極めて離散的、もしくはほぼ皆無となっている。つまり、上記の
2つの現象を理解・予測するためには、周極深層⽔の挙動の把握が必要不可⽋になる。そこで本研究
では、地球環境観測衛星CryoSat-2に搭載されているSIRALレーダー⾼度計による観測値を⽤いて、
海氷による⽋損のない海⾯⼒学⾼度（ADT）データセットを作成する。作成したADT時系列から、
これまで離散的な海洋データで描かれてきた海洋循環像を刷新し、循環場の変動要因を調査し、さ
らに周極深層⽔が陸棚域のどこにいつ、どの程度到達するかを推定する。 

 
B02 ⾼精度薄氷厚推定アルゴリズムの開発とその氷厚を⽤いた海氷⽣産量データセットの作成 
1. 研究代表者 ⼆橋創平 苫⼩牧⼯業⾼等専⾨学校 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
H30 年度交付 1,000,000 300,000 1,300,000 
R 元年度交付 1,000,000 300,000 1,300,000 

合計 2,000,000 600,000 2,600,000 
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3. 研究⽬的 
南極の沿岸ポリニヤ（薄氷）域における盛んな海氷⽣産に伴い形成される⾼密度⽔は、南極底層⽔

の重要な起源⽔である。これまで申請者は、マイクロ波放射計による衛星観測データを⽤いてポリ
ニヤ域を検出し、そこでの氷厚を⾒積もるアルゴリズムの開発を⾏ってきた。そしてこの薄氷厚を
⽤いた熱収⽀計算から南極海全体で海氷⽣産量を⾒積もってきた。しかし、この薄氷厚は最⼤で10 
cm 程度の誤差を含んでいる可能性があり、これは気象条件によっては海氷⽣産量の⾒積もりに数
倍程度の違いを引き起こしうる。本研究では、薄氷の種類を考慮することにより、今までより格段に
精度の良いアルゴリズムの開発を⾏い、数⼗年間の連続した⾼精度の海氷⽣産量データセットを作
成すること⽬指す。本研究課題で開発されるアルゴリズムによる薄氷厚を⽤いることにより、海氷
⽣産量の⾒積もりは、海域によっては最⼤で30-40%程度改善されることが期待できる。 

 
B03 南極⼤気中の硫酸安定同位体組成の季節変動を再現する⼤気化学輸送モデルの構築 
1. 研究代表者 服部祥平 東京⼯業⼤学 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
H30 年度交付 900,000 270,000 1,170,000 
R 元年度交付 1,000,000 300,000 1,300,000 

合計 1,900,000 570,000 2,470,000 

3. 研究⽬的 
硫酸エアロゾルは、温暖化を抑制する気候フィードバックに関与する物質として注⽬を集めてい

る。しかし、実際に気候変動が起こった際に、どのようなフィードバック機構により変化によって硫
酸エアロゾル動態が変化しているのかには不明点が多い。硫酸の安定同位体組成は、気候変動に対
しての起源や⽣成過程がどのように変化・応答したかを反映する有効なプロキシの候補である。そ
こで本研究では、応募者がこれまで観測してきた南極⼤気エアロゾル中 硫酸多種同位体組成の季節
変動を⼤気化学輸送モデルにおいて再現し、その⽀配要因を考慮したモデルを構築する。これによ
り、深層コア解析に適⽤可能な新しいプロキシの開発およびその解析⼿法の確⽴を⾏う。 
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A01 東南極トッテン棚氷域における氷床海洋相互作⽤の観測研究 
1. 研究代表者 平野⼤輔 国⽴極地研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,100,000 630,000 2,730,000 
R3 年度交付 2,300,000 690,000 2,990,000 

合計 4,400,000 1,320,000 5,720,000 

3. 研究概要 
東南極で最も融解損失が加速しているトッテン棚氷のアイスフロントから⼤陸斜⾯における観測

データの解析に基づき，トッテン棚氷の底⾯融解に寄与する沖合起源の暖⽔分布と循環場の特徴を
把握する。アイスフロント域の係留時系列データの解析により，棚氷下への流⼊暖⽔特性の変動性
を⽰すとともに，⼤陸棚東部のダルトンポリニヤでの海氷⽣産に伴う暖⽔変質との関連を明らかに
する。最新の観測データを取り⼊れた数値モデル結果との相互⽐較を⾏い，現場観測ではカバーし
きれない時間スケールの氷床海洋相互作⽤の素過程も把握することで，トッテン棚氷域における氷
床海洋相互作⽤の包括的な理解を⽬指す。 
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A01 南⼤洋縁辺部における準リアルタイムな⼈為起源⼆酸化炭素の動態解明 
1. 研究代表者 渡辺豊 北海道⼤学・地球環境科学研究院 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,300,000 690,000 2,990,000 

合計 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

3. 研究概要 
南極底層⽔は熱と物質の巨⼤貯留槽であり、この形成域である南⼤洋でのCO2取り込み量は全球

の気候や⽣態系の変動を⼤きく⽀配する。しかし、南極底層⽔に取り込まれる⼈為起源CO2量は未
だ分かっておらず、気候変動予測の⼤きなボトルネックとなっている。そこで、本申請では、南⼤洋
縁辺部における炭酸系物質のパラメタリゼーションの開発を⾏い、同海域に展開されている⾃動海
洋観測ロボット群および既存海洋⽔理データ群に適⽤することで、準リアルタイムな時空間⾼解像
度な炭酸系物質データの獲得を⾏い、これを基盤に「南極底層⽔に⼈為起源CO2はどのくらい取り
込まれているのか」という最⼤の問いに答えることを⽬指す。 

  
A01 南⼤洋⽔塊形成海域における乱流鉛直混合と⽔塊変質・栄養物質供給 
1. 研究代表者 安⽥⼀郎 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,300,000 690,000 2,990,000 

合計 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

3. 研究概要 
南⼤洋は、様々な海域から深層⽔が海⾯近くまで湧昇し、⼤きな変質を受け、底層⽔や中層⽔とな

って北半球へ戻り、海洋物質循環を通じて⽣物⽣産を制御する、重要な海域である。底層⽔形成時の
変質、深層⽔が湧昇する際に受ける変質や表層で形成された⽔塊が北半球へ輸送される際に受ける
変質、及び、栄養物質の⽣物⽣産への供給量、を定量化するためには、乱流による鉛直混合を求める
ことが必要である。本研究では、申請者らが独⾃に開発した⾼速⽔温計をCTDに取り付けて乱流混
合を定量化する⼿法を⽤いて観測を⾏い、乱流構造と⽔塊変質・栄養物質の乱流鉛直フラックスと
⽣物⽣産の関係、を明らかにすることを⽬的とした研究を⾏う。 

 
A01 南極⼤陸を取り巻く海産微⼩底⽣動物の分化過程と進化史の解明 
1. 研究代表者 辻本惠 慶應義塾⼤学・環境情報学部 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
南極域における⽣物多様性の理解と保全は、南極域で観測を実施する各国の最重要課題の⼀つで
あると認識されている。⼀⽅で、南極⼤陸を取り囲む広域における底⽣微⼩動物の多様性、分化・進
化に関する知⾒は限りなく不⾜している。本研究課題では、南極海の底⽣微⼩動物を対象とし、まず
は南極⼤陸を取り巻く南極海の底⽣微⼩動物の種の分布と多様性を明らかにし、さらに形態・分⼦
の多様性における⽣物地理学的傾向を明らかにすることで分化・進化機構を解明する。 
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A01 フェオダリアが南⼤洋インド洋区季節海氷域の⽣物ポンプに果たす役割の解明 
1. 研究代表者 池上隆仁 海洋研究開発機構 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 1,900,000 570,000 2,470,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

3. 研究概要 
近年、浮遊性原⽣動物であるフェオダリアが海洋中層において⾼いバイオマスを⽰すことが報告

され、海洋⽣態系および物質循環における重要性が認識され始めている。しかし、フェオダリアの⼤
型群集（>1 mm）についての定量的な研究は未だ乏しい。本研究では、南⼤洋インド洋区季節海氷
域を中⼼にフェオダリアの⽣物ポンプに対する寄与を定量化するとともに、バイオマス鉛直分布と
各種の⽣息深度を明らかにする。これらの結果から、海洋炭素循環においてこれまで⾒過ごされて
きたフェオダリアについて、南⼤洋インド洋区⽣態系における役割および⽣物ポンプへの寄与を評
価し、同海域の⽣態系全体の動態解明に貢献することを⽬的とする。 

 
A01 窒素循環から解き明かす南極海⽣態系変動  
1. 研究代表者 塩崎拓平 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,300,000 690,000 2,990,000 

合計 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

3. 研究概要 
硝化はアンモニアが硝酸へと微⽣物を介して変換されるプロセスであり、海洋の無機窒素の存在

⽐に影響を及ぼす。無機窒素はその形態によって植物プランクトンが利⽤する際のエネルギーが異
なる。そのため、無機窒素の相対量の変化は低次⽣態系に直接的に影響を及ぼす。近年北極海で実施
した研究によって、海氷融解で海中光量が増加することで、硝化が抑圧され、結果アンモニウム塩濃
度が増加することを⽰した。同様の現象は氷床融解の進む南極海でも進⾏しているもしくは今後起
こりうる可能性が⾼く、それによって⽣態系が激変する可能性がある。本研究では南極海における
窒素循環の変動が低次⽣態系に及ぼす影響を評価することを⽬的とする。 

 
A02 南極氷床上における多点連続観測を⽬指した⼩型絶対重⼒計の開発研究 
1. 研究代表者 新⾕昌⼈ 東京⼤学・地震研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 5,800,000 1,740,000 7,540,000 
R3 年度交付 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

合計 12,400,000 3,720,000 16,120,000 

3. 研究⽬的 
 本研究は、南極氷床上など極限的な野外環境における多点重⼒観測を実現するための⼩型絶対重
⼒計の開発を⽬的とする。南極域における氷床の質量収⽀や氷河期からの変動を理解するためには
質量分布や地盤の上下変動に感度を持つ重⼒観測が有効である。これまで困難であった南極域の氷

- 27 -

成
果
概
要

成
果
概
要



 

 

床上や露岩上での複数の絶対重⼒計による同時連続観測を実現するため、応募者が開発した計測技
術をベースに⼩型絶対重⼒計の開発研究を⾏い、従来の重⼒観測で不⼗分であった観測領域を補完
し、時間・空間分解能の向上を⽬指す。 

  
A02 東南極，ラングホブデ氷河における接地線の同定 
1. 研究代表者 奈良間千之 新潟⼤学・⾃然科学系 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 5,700,000 1,710,000 7,410,000 
R3 年度交付 160,000 48,000 208,000 

合計 5,860,000 1,758,000 7,618,000 

3. 研究概要 
 本研究では、東南極のラングホブデ氷河において、棚氷と氷河の境界である接地線を衛星画像解
析と現地調査によって明らかにする。ALOS-2/PALSAR-2のマイクロ波データで差分⼲渉 SAR 解
析による 2 組の画像データを作成し、その差分から⽔平成分を除去する⼆重差分⼲渉 SAR 解析
（DDInSAR）をおこなう。マイクロ波の位相差のうち、DDInSARで得られる潮汐変動の鉛直成分
で得らえる接地線位置を検証するため、傾斜⾓測量、地中レーダー探査、GNSS測量、ドローン空撮
の現地調査をおこなう。衛星画像解析による接地線の同定⼿法を確⽴し、ラングホブデ氷河周辺〜
昭和基地の接地線位置を明らかにする。 
 

A02 東南極氷床における表⾯質量収⽀の観測誤差評価 
1. 研究代表者 津滝俊 国⽴極地研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
本研究では、(1)東南極氷床ドローニングモードランド地域の昭和基地からドームふじ基地に⾄る
輸送ルート上に設置している、雪尺網・雪尺列サイトで観測した雪⾯⾼さ変化のデータを⽤いた、雪
尺法による表⾯質量収⽀観測の誤差の評価、(2)無⼈航空機を⽤いた、雪尺網・雪尺列サイトにおけ
る⾼精度数値標⾼モデルの作成と雪⾯起伏の空間変動解析、(3)衛星⾼度計データを⽤いた雪⾯起伏
の空間変動解析の3点を⾏う。(1)から(3)を統合して解析することで、雪尺法による表⾯質量収⽀観
測の誤差の検証、及び衛星観測による氷床質量変動解析を検証するための雪⾯堆積環境情報を確⽴・
提⽰する。 
 

B01 南極暖湿化の原因とその影響の定量化 
1. 研究代表者 佐藤和敏 北⾒⼯業⼤学・⼯学部 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 
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3. 研究概要 
南極圏の気温・⽔蒸気量の変動を引き起こす局所的（海氷や雲など）・遠隔的（中・低緯度の海⾯

⽔温や⼤気循環など）影響を定量化し、それらの変動が南極⼤陸の氷床質量へ与える影響を調べる。
また、⾼緯度の局所的現象間の相互作⽤である⼤気・海洋・海氷相互作⽤を実証する。さらに、これ
らの解析で使⽤した観測データを数値予報モデルに組み込み、南半球の天気予報精度を向上させる
ことができるか明らかにする。 
 

B01 衛星観測とＬＥＳを⽤いた南⼤洋の下層雲の研究 
1. 研究代表者 千喜良稔 東京⼤学・⼤気海洋研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 1,100,000 330,000 1,430,000 
R3 年度交付 1,000,000 300,000 1,300,000 

合計 2,100,000 630,000 2,730,000 

3. 研究概要 
南⼤洋は、南極の気候および全球の過去と将来の気候変動をを理解する上で重要な地域であるが、
ほとんどの気候モデルはこの地域の下層雲の雲量を過⼩評価しており、この地域の気候の再現と予
測を困難にしている。本研究は、衛星観測とラージ・エディ・シミュレーションを⽤いて、南⼤洋の
下層雲の形成プロセスの素過程を明らかにする。本研究は、気候モデルにおける南⼤洋の下層雲の
表現を改良するのに必要な基礎的な情報を提供する。 

 
B01 過去４０年間の南極氷床表⾯質量収⽀⾼精度計算 
1. 研究代表者 庭野匡思 気象庁気象研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 0 2,000,000 
R3 年度交付 2,300,000 0 2,300,000 

合計 4,300,000 0 4,300,000 

3. 研究概要 
南極氷床における雪氷質量変動を駆動するメカニズムを詳細に理解（モデル化）することは、将来

気候下における南極氷床の質量変動、更にはそれに起因する全球海⽔準変化を正確に予測する上で
必要不可⽋である。本研究では、代表者⾃ら開発した世界最先端の極域気候モデルNHM-SMAP 
12km版を⽤いて、南極全域を対象とした1978年から現在にかけての⾼解像度⻑期気候計算を⾏う。
モデル計算結果は、気象・雪氷現地観測データを⽤いて多⾓的に検証する。更に、海外の同種のモデ
ルとの相互⽐較も実施する。以上の研究結果を総合して、近年の南極氷床表⾯質量収⽀変動とその
⽀配メカニズムの詳細を明らかにする。 

  
B02 トッテン棚氷融解の引き⾦：海洋渦が介在する沖合から棚氷への熱輸送過程の解明 
1. 研究代表者 溝端浩平 東京海洋⼤学 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 5,900,000 1,770,000 7,670,000 
R3 年度交付 6,700,000 2,010,000 8,710,000 

合計 12,600,000 3,780,000 16,380,000 
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3. 研究概要 
南極⼤陸の東経領域（東南極）の莫⼤な氷床は、融解すれば海⾯⽔位を50m上昇させる。氷床・棚

氷の底⾯融解を促進させる要因は海洋からの暖⽔波及である。特に、東南極に位置するトッテン棚
氷では著しい底⾯融解が報告されている。しかし、その⼀⽅で海洋の暖⽔が外洋から陸棚や棚氷に
まで供給される過程については不明である。申請者の研究結果からトッテン棚氷の⻄側領域におい
て、外洋から陸棚斜⾯への暖⽔波及に海洋渦が介在していることが⽰唆された。本研究では東南極
の棚氷融解の爆⼼地「トッテン棚氷」の沖合から陸棚域において、渦の構造とその時空間変動要因、
渦が介在する熱輸送過程について衛星観測と現場観測から明らかにする。 

 
B02 海氷過程の定量的なデータセットから⽰す熱塩フラックス，物質輸送，そして⽣物⽣産 
1. 研究代表者 ⼆橋創平 苫⼩牧⼯業⾼等専⾨学校 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
本研究では、海氷過程の定量的なデータセットを作成する。これは海氷が、どこで、どれだけ、ど

のような種類で結氷し、どのような経路で移流し、そしてどこで、どれだけ融解する かを⽰すデー
タセットである。これを、主に衛星観測データを⽤いて南極海全域で作成する。そして現場観測との
⽐較から、海氷による熱と塩，物質の再分配ならびに輸送と、これらに伴い引き起こされる⽣物⽣産
の過程を明らかにする。南極海では、最近海氷⾯積が急激に減少している。作成するデータセットか
ら、気候変動に伴う海氷域の急激な変化によって、熱と塩，物質の再分配ならびに輸送とそれに伴う
⽣物⽣産が、どのように変化したかも明らかにすることを⽬指す。 

 
B02 衛星重⼒データ、衛星⾼度計データを⽤いた南極氷床の⻑期質量変動決定 
1. 研究代表者 ⼭本圭⾹ 国⽴天⽂台 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
南極氷床の融解メカニズムの解明および気候モデル改良のための拘束条件として、南極の氷床質

量変動の⻑期にわたる実測値は、重要な役割を果たす。本研究の概要は、複数の重⼒測定衛星
（GRACE、GRACE-FO）および衛星⾼度計（ICESat、ICESat-2、Cryosat-2）のデータを⽤い、2002
年から2021年までの南極氷床質量の時間変化の実測値を求め、その速度成分・加速度成分から、最
近20年間の南極氷床融解の状況、グローバルな海⾯上昇への寄与、および全球規模の気候振動との
関係を考察する研究である。 
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B03 宇宙線変動に基づくスーパー間氷期古気候記録の陸海同期 
1. 研究代表者 堀内⼀穂 弘前⼤学・理⼯学研究科 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
本研究では、スーパー間氷期の気候変動研究に資する⽬的で、海洋酸素同位体ステージ（MIS）5e

とMIS 11を対象に、宇宙線変動に基づいて陸海の古気候記録を同期させる。具体的には、ドームふ
じアイスコアと海底堆積物コアからそれぞれ宇宙線⽣成核種10Beの連続記録を得て、双⽅に共通す
る変動の特徴を対⽐することにより、陸海同期を実現させる。当該領域の複数の計画班にて、MIS 
5e/MIS 11スーパー間氷期の研究が計画されている。本研究は、これらの班と連携し、陸海古気候記
録の精密な同期を提供することで、領域研究の⼀層の推進や氷床・海洋・気候の統合的モデリングに
よる新たな研究の創造に貢献する。 

 
B03 南極氷床コア中の硫酸・硝酸同位体組成から復元する過去のエアロゾルの起源と⽣成過程 
1. 研究代表者 服部祥平 東京⼯業⼤学 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 1,900,000 570,000 2,470,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

3. 研究概要 
南極の氷床コアには、過去数⼗万年分の気温変動や温室効果ガス濃度の増減の他、放射収⽀に負

の影響を及ぼす⼤気中微粒⼦（エアロゾル）が保存されている。本研究では、南極⼤気エアロゾルの
主要無機成分である硫酸や硝酸の酸素(O)、窒素(N)、硫⻩(S)の安定同位体組成指標を、南極アイス
コアに適⽤する。特に⼈為的な環境変化、氷期-間氷期変動、⼤規模⽕⼭噴⽕などの特徴的な環境変
動に着⽬し、(i) 起源、(ii) エアロゾル⽣成に関わった⼤気酸化⼒がどのように変化し、エアロゾル
動態や⼤気酸化環境が過去の地球環境変動にどのようなフィードバック機構を有していたかを考察
する。 

 
B03 東南極の年縞湖沼堆積物を利⽤した⼩氷期以降の氷床融解史の解明 
1. 研究代表者 ⾹⽉興太 島根⼤学・学術研究環境システム科学系 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 1,900,000 570,000 2,470,000 
R3 年度交付 1,600,000 480,000 2,080,000 

合計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

3. 研究概要 
東南極沿岸部の露岩域（無氷地帯）に存在する氷河湖や低地湖沼から得られた湖底堆積物、それに

含まれる縞状堆積物（氷縞やバイオマット）を⽤いて、⼩氷期以降、特に気温上昇が顕著になる過去
200年の南極沿岸部の古環境・⽣態系変動を年スケールで明らかにする。東南極氷床末端から氷河湖
に流出する⼟砂量の経年変化とそれに伴う低地湖沼への⼟砂流出や湖沼⽣態系の変動を通じて、南
極の氷床変動の要因とその影響を解明する。 
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B0３ 無視されてきた微化⽯「⻩⾦⾊藻シスト」を⽤いた古環境プロキシ開発 
1. 研究代表者 加藤悠爾 筑波⼤学・⽣命環境系 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
南極⼤陸を覆う氷の塊である南極氷床は地球環境変動に⼤きな影響を与えるため、その変動史を

知ることは地球科学における⼤きなテーマのひとつである。本研究では、今まで全く注⽬されてこ
なかった微化⽯である「⻩⾦⾊藻シスト」に注⽬し、これを氷床の融解量の変遷を調べるための新た
な古環境指標として確⽴させることを試みる。本研究期間中は、南極海で⾏われた研究航海で採取
した海⽔試料・堆積物試料を様々な観点から分析し、⻩⾦⾊藻シストの産出量が海域によってどれ
ほど異なるのか、その要因は何か、などといったことを解明する。これらの結果を統合して、新たな
古環境指標の確⽴を⽬指す。 

 
B03 鉄・硫⻩・リンの化学種別の存在量と同位体組成から探る南⼤洋の酸化還元状態の変動史 
1. 研究代表者 ⼭⼝耕⽣ 東邦⼤学・理学部 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 1,800,000 540,000 2,340,000 
R3 年度交付 1,500,000 450,000 1,950,000 

合計 3,300,000 990,000 4,290,000 

3. 研究概要 
南⼤洋の約4万年前から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還元的か

ら酸化的な環境へと変化したことが知られている。これは氷期の⼤気CO2 濃度の低下と関係がある
可能性が⾼いが、詳細は解明されていない。本研究では、海洋の酸化還元状態や栄養塩状態の変動を
主に鉄と硫⻩とリンの化学種別存在量と安定同位体組成および遷移⾦属元素の含有量から明らかに
することを、研究の⽬的とする。 
そして、(A) 最終氷期最寒期での南極極前線帯や冬季海氷縁等の位置や変動様式を復元し、(B) 海
洋のベンチレーションの程度（海氷の被覆海域の変化に影響）の変化を復元することを⽬標に定め
る。 

 
B03 中央海嶺における海底マグマ活動が地球環境変動に与える影響に関する研究 
1. 研究代表者 藤井昌和 国⽴極地研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
海底に広がる⼤⼭脈(中央海嶺)で起こる活発なマグマ活動は、地球内部から海洋への熱・物質供給

を通して中⻑期的な気候変動に影響を与えるが、これまでの古気候復元や予測では考慮されてこな
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かった。そこで本研究では、南半球の中央海嶺を対象に海上・深海地球物理観測を実施し、気候変動
における海底マグマ活動の役割を明らかにする。研究船（⽩鳳丸、みらい、しらせ）の航海において
地形・磁気データを新たに取得し、古地磁気強度変動記録との対⽐を通して、過去430万年間におけ
る海底地形の周期性の時間変動を明らかにする。得られた結果を古環境記録と対⽐し、海底マグマ
活動と氷期-間氷期サイクルや海⽔準変動との関連を検証する。 

 
B03 南極氷床コアのダストとブラックカーボンの⾼精度・⾼時間分解能分析による古環境復元 
1. 研究代表者 東久美⼦ 国⽴極地研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 5,730,000 1,770,000 7,500,000 
R3 年度交付 6,870,000 2,010,000 8,880,000 

合計 12,600,000 3,780,000 16,380,000 

3. 研究概要 
本研究では、氷期･間氷期という⼤規模な気候変動が⽣じた際の、南極ドームふじコアにおけるダ

ストとブラックカーボンの濃度、フラックス、粒径の変動を復元し、ダストとブラックカーボンの発
⽣源や輸送･沈着過程の変動を解明する。また、南⽶⼤陸等、南半球の陸域で⼤規模な砂嵐や森林⽕
災が発⽣した際にドームふじコアに出現するダスト及びBCの鋭い濃度ピークを抽出する。気候変動
に伴い、これらのピークの原因となる砂嵐や森林⽕災の頻度と規模がどう変化したかを解明する。
南極で掘削された他の氷床コアからも、同⼀の砂嵐や森林⽕災のイベントを抽出することで、ダス
トとBCを⽤いた複数の南極氷床コアの年代同期法を開発する。 

 
B03 氷床変動の⾼精度予測のための地質年代測定⼿法の開発と適⽤  
1. 研究代表者 ⽥村亨 産業技術総合研究所 
2. 交付額(単位 円) 

 直接経費 間接経費 合計 
R2 年度交付 2,000,000 600,000 2,600,000 
R3 年度交付 2,200,000 660,000 2,860,000 

合計 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

3. 研究概要 
地球温暖化による南極氷床の融解は海⾯上昇に直結する。過去の気候変動に対する氷床の応答を

地質・地形記録から理解できる可能性がある。しかし南極では、海⾯変動において氷床モデルの計算
値と地質・地形記録との間に⼤きな⾷い違いがあり、それが年代測定の問題に起因すると考えられ
る。本課題では。南極の地質・地形に最適化した光ルミネッセンス年代測定法を開発・適⽤し。海⾯
変動曲線を刷新することを⽬指す。 
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研究成果サマリー 
 
 
研究項⽬ A01 熱-物質リザーバ南⼤洋とその変動 

A01-1 南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (計画研究・底層⽔班・⼤島) 
1. 氷床・海洋相互作⽤の解明（A03 探査班・A04 モデル班・A02-1 氷床班・A02-2 固体地球班・B02

公募連携）   
⽩瀬氷河が流出するリュツォ・ホルム湾において、⼤規模な海洋観
測と氷河観測を実施した。観測データの解析を軸に、数値モデルや
測地・雪氷学との融合研究から「⽩瀬氷河の底⾯に、沖合起源の暖
かい海⽔が流⼊することで顕著な融解が⽣じ、その強度は卓越⾵の
季節変動に制御される」という⼀連のプロセスを解明した。同様の
観測を、東南極最⼤の氷床減少域であるトッテン氷河の沖合で実施
し、定在する巨⼤な海洋渦が沖合の暖⽔を効率的に氷河⽅向へ輸送
していることを明らかにした。同時に取得した海底地形や係留系デ
ータから、トッテン氷河前⾯へ⾄る暖⽔の輸送過程や特性の⼀部も
明らかになった。 

2. 底層⽔変動の解明  
「開洋丸」観測から、南極底層⽔の 10 年規模の変動について、ここ 30 年ほどは塩分が低下してい
たが、2010 年代後半に塩分増加に転じたことを解明し、氷床融解の変動に起因する東⽅（ロス海）
の底層⽔の塩分増加の影響であるとの仮説を提唱した。また、周極深層⽔を南極に輸送する渦の活
発化も観測された。「海鷹丸」観測から、豪州南極海盆の下部⼦午⾯循環の浅化と南豪州海盆への南
極底層⽔供給量の減少が⽰された。「⽩鳳丸」での係留系や化学トレーサー・栄養塩等の観測から、
ケープダンレー底層⽔（CDBW）の循環時間スケールや底層⽔形成に伴う物質循環を解明した。特
に、陸棚上で⽣成される⾼密度⽔が CDBW として北⻄⽅向へ輸送される際、有機物分解による炭素
や栄養塩濃度の増加が⾒られないことや、CDBW による⼈為起源 CO2 輸送量が南極底層⽔全体の
10%を占めることを突き⽌めた。 

 
A01-2 南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス(計画研究・古海洋班・池原) 
1. AI 等を駆使した試料分取・処理の⼿法開発と海底コアへの応⽤ 
マイクロ・マニピュレーターと AI深層学習プログラム（特願 2018-163981）から成る微細試料の⾃
動分取システムを開発し、微化⽯群集組成の⾃動解析や微化⽯の⾼速⾃動摘出など、海底コアのみな
らず微細試料分析に広く応⽤可能な技術に発展した。また、セルソーターにより特定の形態の珪藻殻
を⼤量に分離する⼿法を開発し、南⼤洋海底コアの古環境指標として期待される珪藻殻の酸素同位体
⽐分析に適⽤した。 

2. 海底コアと氷床コアの年代精密対⽐（A02-1 氷床班、A02-2 固体地球班、B03 公募連携） 
海底コアと南極氷床コアとの年代精密対⽐のために、南⼤洋の⼤⻄洋区や太平洋区の海底コアで利
⽤されているダスト指標による対⽐の有効性をインド洋区の海底コアで⽰した。⼀定の精度を保っ
た状態でダスト対⽐が可能であるとともに、ダスト変動の地域性や⽕⼭砕屑物の混⼊などによるバ
イアスを考慮する必要があることが初めて明ら
かとなった。 

3. 海底コアによる古海洋変動の解明（A01-1 底層
⽔班・A01-3 ⽣態系班・A02-1 氷床班連携） 

南⼤洋インド洋区の表層⽔温変動を復元し、過去
2000 年間の海氷分布がエルニーニョや南半球環
状モードと連動して変化したことを解明した。ま
た、珪藻や放散⾍の解析から南⼤洋インド洋区の

トッテン氷河への暖⽔輸送過程 

過去の間氷期の温度復元結果 
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表層⽔温（SST）および亜表層⽔温を復元し、スーパー間
氷期の⽔温は他の間氷期より⾼かったことや（右上図）、
ケルゲレン海台付近で南極前線が南下したことを解明し
た。新規データを含む南⼤洋のデータを統合し、500万年
間の南⼤洋 SSTを復元した（右下図）。過去 300万年間
における南極気温や CO2と調和した変動や、スーパー間
氷期における約 1˚C の温暖化など、南北の氷床や炭素循
環に南⼤洋が影響した可能性を⽰した。現場観測におい
ても、海底コア採取と連携した沈降粒⼦採取や、⽔素・酸
素同位体⽐データと海洋物理場との⽐較による古環境プロキシの⾼精度化など、多様な連携成果を
得た。  

 
A01-3 海氷下の⽣態系と物質循環の相互作⽤(計画研究・⽣態系班・茂⽊) 
1. 海氷が海氷下の低次⽣産と⽣態系構造と物質循環に及ぼす影響の解明 
珪藻類やカイアシ類の海氷中と周辺海⽔中の⽐較
から、海氷中微⼩⽣物群集（SIB）の⽔柱⽣態系へ
の寄与を明らかにした。また、炭素と窒素の安定同
位体分析から、南⼤洋には海氷（アイスアルジー・
粒状有機炭素）と、海⽔（植物プランクトン）を起
点とする 2種類のエネルギーフローがあることや、
それらの間に位置（両⽅に依存）する⽣物種が⼤半
であり、多くの種が海氷中の炭素に依存する実態を
解明した（右図）。また、海氷下における窒素固定の
証拠が確認され、南⼤洋における窒素循環プロセスの
理解が深まった。さらに、変質周極深層⽔に⾼次捕⾷者の餌となる中深層性⽣物の稚仔が⾼密度で
分布することや、それらの⾷性を明らかにし、安定同位体と合わせて氷縁付近の⾷物網を解明した。
季節海氷域における係留系の設置・回収にも成功し、沈降粒⼦の通年試料を得た。コロナ禍の影響に
より、最終盤で得た試料の分析とデータ解析は最終年度の繰越で進め、得られる情報は南⼤洋の⽣
物ポンプによる炭素隔離の実態解明に寄与する。  

2. 季節海氷域の低次⽣産と⾼次⽣産との関係解明 
⾼次捕⾷者であるハシボソミズナギドリの採餌海域や餌⽣物などの調
査の結果、オーストラリア南東部での育雛の間に、南⼤洋でナンキョ
クオキアミやハダカイワシ科⿂類を採餌することを明らかにした。南
⼤洋⽣態系の低次⽣産の変動の影響が、⾼次捕⾷者による移動によっ
て速やかに北半球にまで伝播することを⽰唆する結果を得た。 

3. 南⼤洋⽣態系と海洋物理場・全球⽣態系との関係（A01-1 底層⽔班、
A01 公募、A04 モデル班連携）  
海洋物理場（中規模渦）による⼩型動物プランクトンの個体群構造や
分布への影響を⾒出し、海氷や物理場の変動が⽣態系に影響を及ぼす
ことを⽰唆した。また、IPCC 等で使⽤されるモデル群による全球ク
ロロフィル現存量に⼤きなバイアスが存在し、その原因が冬季の極域
のデータ不⾜であることを明らかにした（右図）。さらに、メタゲノ
ム解析を応⽤した新⼿法や、遺伝⼦解析や安定同位体分析に耐えうる
⽣物試料の⻑期保存⽅法の確⽴など、今後の南⼤洋や全球の⽣態系研
究の進展に資する成果を得た。 
 

500 万年間の南⼤洋の表⾯温度 

OC-Chl in June 

Seasonal cycle of normalized Chl

⽣態系モデルと衛星観測データ
の不整合（上）と冬季観測データ
の⽋如（下） 

同位体データに現れた、海氷を起点とする南⼤洋
⽣態系のエネルギーフロー 
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研究項⽬ A02 ⽔-熱リザーバ南極氷床とその変動 
A02-1 南極氷床と気候の変動及び相互作⽤(計画研究・氷床班・川村) 
1. アイスコアによる古気候研究（A04 モデル班、B03 公募連携） 
ドームふじアイスコアの酸素・⽔素同位体⽐の解
析による 72 万年間にわたる南極の気温と南⼤洋
中緯度の海⾯⽔温の復元や（右図）、両極間の⼤気
と海洋を通じた気候リンクの解明、希ガス濃度に
よる最終退氷期の全球平均海⽔温復元と南極の気
温変動との調和性の解明、エアロゾルとダストの
供給源や⼤気輸送の解明、最終氷期最寒期の地表
気温と氷床⾼度の推定値の刷新と気候モデルの妥
当性の証明など、多様な成果を得た。 

2. アイスコア年代構築と海底コアとの年代統合（A01-2 古海
洋班、B03 公募連携）  
酸素／窒素⽐とメタン濃度などの気体成分分析から、スーパー間氷期を含む 17万年前間の年代精度
を⼤幅に向上させた。また、メタン濃度とダストの連続データ取得（この時代の深層コアとして世界
初）や、古海洋班との連携によるダストデータを⽤いた年代統合（上述）など、年代構築と対⽐に関
する成果が得られた。  

3. 広域の表⾯質量収⽀と氷床基盤地形（B01 公募、A04 モデル班、A02-2 固体地球班連携） 
東南極氷床の表⾯質量収⽀と表⾯形状、基盤地形の広域調査を実施し、過去に取得されたデータと
合わせて解析した。今後⻑期にわたる氷床動態把握に必須であり、質量変動メカニズムに関する分
野間連携研究に資する世界最⻑データとして整備した。その結果、東南極で質量が増加している地
域においては、1990 年以降の表⾯質量収⽀が沿岸から内陸までの広域で、有意に増加傾向にあるこ
とを明らかにした 

4. ラングホブデ氷河の熱⽔掘削による氷床−海洋相互
作⽤の観測研究（A01-1 底層⽔班、A02-2 固体地球
班、A01-3 ⽣態系班連携） 
熱⽔掘削孔から棚氷内部や底⾯、氷下の海洋を観測
し、海洋の暖⽔が棚氷の下に浸⼊して氷を⼤量に融
解し、融解⽔と混合しながら表⾯に浮き上がって出
ていく様相や、氷河流出速度との関係などを解明し
た（右図）。 

 
A02-2 固体地球と氷床の相互作⽤(計画研究・固体地球班・福⽥) 
1. 絶対重⼒と GNSS の観測による GIA モデルの⾼精度制約（B02 公募連携） 
昭和基地および周辺沿岸地域に加え、トロール（ノルウェー）、マイトリ（インド）、ジャンボゴ（韓
国）、マリオズッケリ（イタリア）の各基地における絶対重⼒測定を実施し、現在の重⼒変化勾配と
ともに将来の観測の基準となる値を得た。また、リュツォ・ホルム湾沿岸での GNSS 観測データか
ら、GIA による地殻変動速度の地域差を明らかにし、南極⼤陸全体での地殻変動速度の地域差につ
いても明らかにした。これらは、現在の GIAの影響を⾒積もる上で⾼精度な拘束条件を与える成果
となった。 

2. 地質・地形学的調査と GIA モデルによる過去の氷床変動復元（B03 公募，A02-1 氷床班連携） 
リュツォ・ホルム湾沿岸やマイトリ基地周辺において、新開発の掘削システム（特許第 6824503号）
による湖底コアの採取・分析や、岩⽯試料の表⾯露出年代測定から、最終間氷期から完新世までの全
球気候遷移に伴う南極氷床の変動を復元した。3 - 4万年前の氷床荷重が従来の推定値の 2倍に達す
ることや、完新世の約 9000 - 6000 年前にかけて氷床⾼度が急激に低下したこと、その原因が周極深

72 万年間の南極の気温と南⼤洋の温度 

ラングホブデ氷河下の暖⽔移流と融解過程 
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層⽔の流⼊である可能性など、従来の常識を覆す新たな知⾒を得
た。 

3. 各種データと GIAモデルによる氷床変動と地殻変動の相互作⽤解
明（B02公募連携） 
複数の GIA モデルによる数値実験により、過去から現在の観測

結果は、GIA モデルや関連パラメータを調整することで矛盾なく

説明可能であることが示された（右図）。GIA モデルの改良は、

衛星データ解析や他のモデル研究とも連携し、現在の南極氷床

変動の解明や将来予測にも貢献するものと期待できる。 

 
研究項⽬ A03 未探査領域への挑戦 

A03 (計画研究・探査班・野⽊) 
観測技術開発や、観測装置とノウハウの共有化、氷下の海洋や氷上の地形の観測を進めたほか、棚
氷−海洋モデルに必要な海底地形データの解析等も進めた。 

1. 無⼈海中探査機（AUV）（A02-2 固体地球班連携） 

各班の要望を反映した仕様決定から詳細設計、製作、氷海を含む国内
試験と改良を経て、南極海での実運⽤が可能となった（右図）。また、
AUV を確実に回収するための⼩型遠隔操縦ロボット（ROV）による
回収機構や、氷上から開けた⽳を⽤いて海中に展開可能な⼩型 ROV
も開発した。新型コロナウイルス感染拡⼤の影響に
より南極航海は延期となったが、国内試験への切替
などにより開発への影響はなく、令和 4年度に南極
海でのAUVおよびROVの実際の運⽤が実現する。  

2. プロファイリングブイ・システム（A01-1 底層⽔班、A01-3 ⽣態系班、A02-1 氷床班、A02-2 固体
地球班連携） 

南極沿岸域で⽔温・塩分の鉛直分布を観測可能にするため、海氷衝突回避のためのソフトウェア等
を実装した氷海係留プロファイリングブイを開発した。本システムをケープ・ダンレー沖に設置し、
海洋鉛直構造の時間変化データの取得に成功した。 

3. 無⼈航空機（UAV）（A02-1 氷床班、A02-2 固体地球班連携） 
南極陸域の調査において、3種類（固定翼、回転翼、レーザ測量⽤回転翼）の無⼈航空機(UAV)を導
⼊し、地形測量を実施したほか、UAVデータによる表⾯地形(Digital Surface Model; DSM)の精度評
価を実施した。また、地殻変動や重⼒変化の精密な測定に不可⽋な⾼精細地形や積雪分布変動を導
出し、積雪による影響を評価した。 

 
A04 南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング(計画研究・モデル班・阿部) 
1. 各種数値モデルの開発と適⽤（A01-1 底層⽔班、A01-2 古海洋班、A02-1 氷床班、A02-2 固体地球

班、A03 探査班、B01 公募連携） 
気候モデル（⼤気海洋海氷結合モデル MIROC）や、南極氷床モデル(SICOPOLIS)、海洋物質循環
モデル・海洋領域モデル(COCO)などを⾼度化し、南極周辺のパフォーマンスを詳細に検証した。世
界中の気候モデルに共通する南極周辺の温暖バイアスの解消や、海洋物質循環モデル改良による古
環境の再現性向上と氷期 CO2低下要因の解明、異なる解像度の南極氷床モデル開発、海洋領域モデ
ルによる暖⽔流⼊・棚氷融解過程解明など多くの成果が上がった。  

2. スーパー間氷期への遷移と、現在の南極氷床の存在要因（A01-2 古海洋班、A02-1 氷床班連携） 
完新世と最終間氷期（スーパー間氷期）への遷移における南極気候の違いの再現に成功し、そ

の原因が北半球氷床の融解履歴にあることを突き止めた（右図）。特に、現在の南極氷床が最

GIA モデルによる過去の氷床融解
と現在の地殻隆起の統⼀的理解 

完成した AUV 

海底地形 海氷下形状 
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終間氷期のように縮小しなかった理由が、退氷期に起

こった南北逆位相の「寒の戻り」であることを解明し

た。また、過去 1000 年、2万年、350 万年などの古気

候計算により、氷床モデルを駆動する気候状態を詳細

に再現した。  

3. 南極氷床の将来とティッピングポイント 

領域内連携で⾼度化された南極氷床モデルにより、100 年
や 1000 年スケールでの⻑期予測や、過去の氷床縮⼩、テ
ィッピングポイント解明のための定常計算を展開した。
成果の⼀部は国際気候モデル⽐較・氷床モデル⽐較プロ
ジェクトで中⼼的な役割を果たし、IPCC 海洋・雪氷圏
特別報告書及び第 6 次評価報告書の主要成果となった。
将来 1000 年の CO2⾼排出シナリオの計算では、気候状
態が 2100 年以降⼀定の仮定でさえ氷床は縮⼩し続け、
2300 年以降に⻄南極氷床がティッピングポイントを迎
え海⽔準が急激に上昇する結果（右図）など、温暖化に
対する氷床の⾮線形応答や不可逆的変化の解明に資す
る成果を得た。 

 
 
 
公募研究 
第１期は分野横断型として B01 ⼤気科学、B02 衛星観測、B03 新たな⼿法の 3 テーマで募集し、第 2
期はそれらに加えて計画研究と直接連携する課題も募集した。合計 29 課題が採択され、計画研究
(A01,A02)の補強的研究のほか、多分野を繋ぐ研究、周辺分野の研究が展開し、領域⽬標である南極環
境システム学の創成に⼤きく寄与した。以下に研究項⽬ B から数例を挙げる。 
 
研究項⽬ B01 ⼤気の物理とモデリング（A04 モデル班、A02-1 氷床班連携） 
従来の南極研究コミュニティの外部から、最新の⼤気モデルやデータ解析⼿法が加わり、南極域を対
象にした領域気候モデルの開発と過去数⼗年間の計算や、氷床表⾯質量収⽀のトレンド解析、⾼層気
象観測による気象予測向上、南極温暖化のテレコネクション解析、全球気候モデルの⾼精度化等に関
して、計画班と連携した研究成果のほか、今後の多分野連携につながる多くの成果が得られた。 
 
研究項⽬ B02 各種の衛星観測（A01、A02 の 5 班と連携） 

南⼤洋及び南極氷床の変動や素過程に関する研究が展開された。氷床末端に暖⽔を運ぶ海洋渦構造の発
⾒や、周極深層⽔・南極底層⽔・⽣物パラメータの同時観測との連携と共有データ作成、沿岸ポリニヤ
での薄氷種類判別アルゴリズムの開発による海氷⽣産量推定値の⼀新、衛星搭載重⼒衛星及び⾼度計を
⽤いた南極氷床の動態把握に関する成果が得られた。 
 
研究項⽬ B03 新しい観測・分析⼿法を⽤いた研究（A01-2 古海洋班、A02-1 氷床班、A02-2 固体地
球班連携）  
信頼性の⾼い古環境指標や年代決定・対⽐の確⽴に向けたアイスコアや海底コアの新たな⼿法による研
究が展開した。過去数千年の⽕⼭噴⽕記録の復元や、宇宙線⽣成核種による年代精密同期、堆積物の微
化⽯や同位体を⽤いた新たな環境指標や年代決定⼿法の開発等の成果が得られた。現場観測でも、海底
マグマ活動と南極環境の関連といった、計画班との連携による周辺分野の研究が⾏われた。 
 

全球気候モデルによる最終間氷期
の温暖化メカニズムの解明 

⻄暦 3000年までの南極氷床の将来予測（気
候状態は 2100 年以降で⼀定） 
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東南極における氷床・海洋相互作⽤ 1：リュツォ・ホルム湾―⽩瀬氷河 
 

平野⼤輔 1, 2、草原和弥 3、⽥村岳史 1, 2、⻘⽊茂 4 
1 国⽴極地研究所、2 総合研究⼤学院⼤学、3 海洋研究開発機構、4 北海道⼤学 

 
A01-1 南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層⽔班)（代表：⼤島慶⼀郎） 
A01(公募) 東南極トッテン棚氷域における氷床海洋相互作⽤の観測研究（代表：平野⼤輔） 
A03 未探査領域への挑戦（探査班）(代表: 野⽊義史) 
A04 南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング（モデル班） (代表: 阿部彩⼦) 
 
１．背景 
地球上の約９割もの氷が存在する南極は、いわば地球最⼤の淡⽔（氷）の貯蔵庫である。近年南極氷

床の質量損失の加速が指摘され始めたが、もし、南極氷床が全て融解すると全球の海⽔準は約 60m も
上昇する。そして 50m 分に相当する⼤部分の氷は東南極に存在する（図１左）。今後の南極氷床の融
解加速によって、全球の海⽔準は 2100 年までに 1m 以上、2500 年までに 15m 以上も上昇するという
予測結果も⽰されている(DeConto & Pollard, 2016)。南極氷床の融解が⼈間社会に与える影響の予測や
対応を⾏うためには海⽔準変動予測の精度向上が急務であるが、未だ⼤きな不確実性が指摘されている。
これは、主に南極氷床の融解プロセスの理解の遅れに起因している。 

 
氷床・氷河は沿岸へ向かって流れており、その末端部は海に突き出して「棚氷（氷⾆）」を形成し海に
浮いている。棚氷は氷河の流れを抑制するという重要な役割を担っているが、棚氷の下へ暖かい海⽔が
流れ込むと、棚氷は底⾯から融かされて薄く・脆弱になる。その結果、上流の氷の流動を抑制する⼒が
弱化し、海洋への氷床流出（損失）が促進される（図１右）。つまり、南極⼤陸上の氷床の質量変動を
正しく理解するためには、「周りの海」を知り、その海と氷床との関わり（相互作⽤）の理解が不可⽋
である。⼤陸上にあった氷（淡⽔）が海へ流出すれば、海⽔準の上昇に直結するのみならず、全球海洋
を巡る⼤きな海洋循環の駆動⼒をも弱化させてしまう。このように、南極氷床の融解は全球規模の海⽔
準変動や気候システムに対し、極めて⼤きなインパクトを与えると考えられている。 
暖かい海⽔による棚氷の融解加速が相次いで報告されている⻄南極とは対照的に、東南極沿岸域は基
本的に「冷たい海」という特徴を有する(Schmidtko et al., 2014)。それゆえ、東南極に分布する棚氷の
融解強度は総じて低いが、衛星観測データ等から⽩瀬氷河域では局所的に⾼い融解強度（領域平均で
7m/year の融解率）が推定されていた(Rignot et al., 2013)。⽩瀬氷河が存在する東南極のリュツォ・ホ
ルム湾（LH湾）は年間を通して厚い海氷（定着氷）に閉ざされているため、世界屈指の砕氷能⼒を有
する南極観測船「しらせ」でさえも航⾏に困難を伴う難所である（“LH 湾名物”の定着氷が、⽩瀬氷河
の融解をさらに促進していることがのちに明らかとなる、後述）。そのため、⽩瀬氷河の「周りの海」
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図 1 左：南極氷床の厚さ（Morlighem et al., 2020）。氷床量は海⽔準相当。 
右：海洋による氷床末端部・棚氷（氷⾆）の融解プロセスを⽰す模式図。 
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を知る上で⽋かせない LH湾内での船舶観測例は⾮常に乏しく、⽩瀬氷河域の融解プロセスに関する海
洋学的な証拠は全くなかった。このような背景のもと、我々は主に南極地域観測の第Ⅸ期重点研究観測
プロジェクト・サブテーマ２（通称 ROBOTICA、課題代表者：北海道⼤学低温科学研究所・⻘⽊茂）
の枠組みにおいて、LH湾を含む東南極沿岸域における観測を推進してきた。 
 
２．研究⼿法 
わずかに存在する過去の越冬隊による海氷上からの海洋観測資料を唯⼀の⼿かがりとして、海洋によ

る⽩瀬氷河域の融解プロセスの実態を解明する上で効果的な観測点の配置をデザインした。第 58 次南
極地域観測隊（2016／17 シーズン）では、過去約６０年にもおよぶ⽇本の南極観測で初めて「しらせ」
による LH 湾広域での⼤規模な海洋観測を実現させ、湾⼝から⽩瀬氷河の前⾯海域にいたる計 31 地点
での⽔温・塩分・溶存酸素などの海洋観測データや海⽔サンプルの取得に成功した（図 2）。また、⽩
瀬氷河氷⾆の上には、氷の厚さの変化（底⾯融解率）を直接計測することができるアイスレーダー
（ApRES）を設置し（図 1右、図 2右）、測地・雪氷学的に⽩瀬氷河氷⾆の底⾯融解強度を推定した。
取得した海洋観測データの解析結果を軸とし、数値モデルやアイスレーダー観測の結果と⽐較・統合す
ることで⽩瀬氷河域での“海洋による”融解プロセスを多⾓的に調べた。 

 
３．研究成果 
海洋観測、数値モデル、測地・雪氷学分野との融合研究により「⽩瀬氷河の下（底⾯）に、沖合起源の
暖かい海⽔（周極深層⽔）が流⼊することで顕著な融解が⽣じていること、また、その融解強度は卓越
⾵の季節変動によってコントロールされる」という⼀連のプロセスを提唱した（図３〜図 5）。このプ
ロセスは⼤きく以下の 3つに分けられる。 

1) 沖合からリュツォ・ホルム湾内へ流れ込んだ暖⽔が、湾内の深い海底峡⾕（トラフ）に沿って
⽩瀬氷河氷⾆の下へと輸送される（図３） 

2) 流⼊した暖⽔が⽩瀬氷河の氷⾆を底⾯から融かし、融解⽔は表層から北へと流出する（図５） 
3) 融解強度の明瞭な季節変動（図４）は、卓越⾵の変動が湾内に流⼊する暖⽔の厚さをコントロ
ールすることで規定される。 
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図 2 左：⽩瀬氷河の末端付近で観測中の南極観測船「しらせ」。 
右：リュツォ・ホルム湾（昭和基地沖）の海底地形図（数字は⽔深を⽰す）と湾内で実施した海洋観

測点の位置（ピンク及び灰⾊の丸印、計 31 点）。ピンクで⽰す観測点は図 3 の深い海底峡⾕（トラフ）
に沿った南北⽅向の⽔温分布で使⽤される測点。 
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また、推定された融解強度（7―16m/year）は南極全体で⾒ても⼤きな値であり、まさに海洋による顕
著な融解プロセスが⽣じていることを、海洋学の裏付けをもって証明することができた。LH湾の沖合
は、時計回りの⼤きな亜寒帯循環であるウェッデルジャイヤの東端付近に位置しており（図 1 左、図
5）、そこでは南向きの流れが⽣じている。こういった絶妙な位置関係が暖かい海を局所的に作り出す
１つの背景要因であると考えられる。このようにして、厚い定着氷に閉ざされた「周りの海」の状況、
そして⽩瀬氷河との相互作⽤が、現場観測と数値モデルの融合研究によって明らかになった。これは⽇
本として初めて、南極氷床の融解プロセスを⽰した観測研究成果でもある(Hirano et al., 2020)。 
 
 

 

図 3：海洋観測により得られた深い海底峡⾕（トラフ）沿いの南北⽔温断⾯図。湾⼝から流⼊した沖合の
暖かい海⽔は海底峡⾕に沿って南へ輸送され、⽩瀬氷河の下へと流れ込む様⼦が捉えられた。 

白
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氷
河
氷
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水温（oC）

湾口（北） 氷河前面（南）

海底峡谷

図 4：数値モデル（⿊線）とアイスレーダー観測（⾚線）の結果から推定された⽩瀬氷河⾆における底⾯
融解強度の季節変動。卓越⾵の変動に連動して、⽩瀬氷河域の融解強度は南半球の夏に強くなり、秋に弱
くなる。 
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続いて、LH 湾内を⽔平解像度 2km程度で覆う⾼解像度海洋モデルを現実地形・海⾯境界条件下で駆

動し(領域モデルの詳細に関しては、本巻の草原を参照)、数値モデルが⽩瀬氷河域における氷床海洋相
互作⽤の観測事実を再現しうることを確認した。図 6 は、リュツォ・ホルム湾内に⼤陸棚から流⼊する
暖⽔の⽔平・鉛直断⾯を⽰したものである。数値モデル結果の詳細解析により、この海域の顕著な融解
をもたらす背景要因として、暖⽔循環やその変動特性、さらには定着氷の影響に関する新たな知⾒が得
られた(Kusahara et al., 2021)。⼀般的に、南⼤洋の⼤陸斜⾯域には⻄向きの Slope Current が形成され、
沿岸―沖合間の海⽔交換（つまり暖⽔流⼊）を妨げている。⼀⽅、LH湾の上部⼤陸斜⾯には夏季に東
向きの undercurrent が形成され、この undercurrent が湾内への暖⽔流⼊の季節〜経年変動をもたらす

図 5： 沖合からの暖⽔流⼊によって⽣じる⽩瀬氷河域の顕著な融解プロセス。 

図 6：(a) 数値モデルで再現された１⽉の海底⽔温と棚氷底⾯融解率。(b-c) 観測側線沿いの⽔温と塩分
の鉛直分布。〇は観測値を⽰す。 
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1 つの要因として⽰された。また上述の通り、LH 湾内は“厚い”定着氷に覆われている状況が常である
が、この状況が⽩瀬氷河のさらなる融解を促進することが明らかとなった。これは、⼤気―海洋の境界
域に分布する定着氷が効果的な断熱材として機能することで、ローカルな海氷⽣成量（＝⼤気へ奪われ
る熱）を減少させ、その結果、⽩瀬氷河の下へとより多くの海洋熱が輸送される（＝海洋による融解が
より活発になる）ことに起因する。 

以上のように、新学術の枠組みの下で現場観測と数値モデル研究との連携が深化することによって、
⻄南極と⽐べて圧倒的に知⾒が乏しかった東南極の⼤気―海洋・海氷―氷河・氷床システムの理解向上
に貢献する成果を得ることができた。今後も、観測研究による継続的な基礎的知⾒の積み上げとともに
数値モデルとの融合研究を加速させ、さらなる数値モデルの検証・精緻化を図ることで、海⽔準や気候
変動の将来予測研究の発展に貢献したい。 
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東南極における氷床・海洋相互作⽤ 2：トッテン氷河沖 
 

溝端浩平 1、平野⼤輔 2,3、草原和弥 4、⻘⽊茂 5 
1東京海洋⼤学、2国⽴極地研究所、3総合研究⼤学院⼤学、4海洋研究開発機構、5北海道⼤学 

 
A01-1 南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層⽔班)（代表：⼤島慶⼀郎） 
A01(公募) 東南極トッテン棚氷域における氷床海洋相互作⽤の観測研究（代表：平野⼤輔） 
B02(公募) 衛星⾼度計による南極海海氷域の海洋循環の解明と周極深層⽔の輸送経路の推定（代表：
溝端浩平） 
B02(公募) トッテン棚氷融解の引き⾦：海洋渦が介在する沖合から棚氷への熱輸送過程の解明（代
表：溝端浩平） 
A03 未探査領域への挑戦（探査班）(代表: 野⽊義史) 
A04 南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング (代表: 阿部彩⼦) 
 
１． 背景と⽬的 
 

地球温暖化による海⽔準上昇が最近の数⼗年で加速している。気候変動に関する政府間パネル
（IPCC）は 2019 年に発⾏した海洋・雪氷圏に関する報告書で、この加速の理由として、南極やグリー
ンランドにおける氷床消失の速度増⼤を挙げている。南極氷床の消失に伴う海洋への淡⽔放出は、海洋
貯熱量増加（熱膨張）や他の氷河・氷床の融解とならび、地球温暖化に伴う海⾯⽔位上昇の主要因の⼀
つである。その⼀⽅で、地球温暖化に対する南極氷床の応答については不確定性が⼤きく、これが海⾯
⽔位上昇の将来予測の不確かさに直結している。現在、南極氷床の質量消失過程についてはカービング
（氷河氷床が海洋に氷⼭を分離する現象）と棚氷の底⾯融解が挙げられ、後者は特に Marine Ice Sheet 
Instability（海洋氷床の不安定性）として上述の報告書でも⼤きく取り上げられている。主に⻄南極にお
いて「沖合から流⼊した暖⽔による底⾯融解」と「融解に伴う氷床の海洋への流出」の連鎖が指摘され
てきたが（e.g., Rignot et al., 2014）、近年では東南極のトッテン棚氷で海洋の暖⽔流⼊に端を発する底
⾯融解が⽰唆されている（Li et al., 2016; Rintoul et al., 2016）。これらの底⾯融解をもたらす暖⽔は、も
ともとは南極沿岸から離れた沖合、しかも深度約 200〜300m以深に存在する「周極深層⽔（Circumpolar 
Deep Water）」が変質したもので、mCDW（modified CDW）と呼称される（図 1）。mCDW がトッテン
棚氷に到達するためには、沖合から沿岸までの輸送プロセスを理解する必要がある。しかしながら、遠
隔地かつ季節海氷域であるトッテン棚氷周辺を含む南⼤洋インド洋セクターでは、時空間⽅向に密な現
場観測を実施し難いため、詳細な海洋循環像を⾒出せていなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：本研究が着⽬する沖合から沿岸、棚氷への周極深層⽔(mCDW)の輸送過程 
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本研究では、トッテン棚氷の融解をもたらす海洋の暖⽔ mCDW の輸送プロセスや、⾒出した
海洋循環による海洋熱フラックスなど、海洋の役割を明らかにすることを⽬的とし、新規の衛星データ
解析・狙いを定めた現場観測・改良した数値モデリングによる再現実験を展開した。 
 
２．⽅法 
 
２−１．現場観測 
本研究では、砕氷艦「しらせ」によるトッテン棚氷周辺海域の⽔理観測および、練習船「海鷹丸」や漁
業調査船「開洋丸」によるトッテン棚氷沖の海盆域の⽔理観測を実施した。各点において CTD（⽔温塩
分圧⼒プロファイラー）を海⾯から海底直上 10mまで降下させ、⽔温・塩分を計測した。 
 
２−２．衛星データ解析 
現場観測が不⾜する海域において、海氷域・開放⽔⾯域に関係なく、地衡流を計算するためには海⾯⾼
度情報が必須となる。ここでは、Mizobata et al. (2016)の⼿法を衛星海⾯⾼度計による観測値に適⽤する
ことで、南⼤洋における海⾯⾼度を求めた。得られた海⾯⾼度データは空間⽅向に離散的になるため、
Shimada et al. (2017)の Topographic Constraint Scheme を⽤いて空間補間を施した。 
 
２−３．数値モデリング 
本研究では、海洋研究開発機構(JAMSTEC)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)に棚氷要素を導⼊したモデルを利⽤し、東南極トッテン棚氷周辺海域の海洋-海
氷-棚氷数値モデリングを実施した。海洋モデルの特異点２つを東南極⼤陸上に配置することにより、
モデル領域を南⼤洋全体としつつ、対象領域のトッテン棚氷周辺の⽔平解像度を局所的に⾼解像度化
(<4 km)させた。このモデルを⼤気の再解析データ(ERA5、1951‒2021 年)を⽤いて駆動し、そのモデル出
⼒を解析した。 
 
３．成果 
 
３−１．海盆域の新たな海洋循環像 
 衛星データ解析から得た海⾯⼒学⾼度分布は、ビンセネス湾・ポインセット岬・トッテン棚氷の沖合
海盆域に、直径 140〜240km で時計回りの巨⼤な海洋渦が定在していることを⽰した(Mizobata et al., 
2020)。⼀般的に海洋渦はロスビー波的に⻄へと伝播するが、明らかになった巨⼤海洋渦は⼀定の場所
にとどまる。これらの渦の流速構造は、海⾯から少なくとも深度 1000m 程度までは⼀様であることが、
海⾯⼒学⾼度分布と現場の⽔温塩分観測を⽤いて明らかになった。これらの観測事実は、「定在する各
渦の東端において、常に暖かい mCDW を南極沿岸の⽅向へ輸送すること」、「宇宙から推定できる流
速場は、mCDW が存在する深度の流速場とほぼ同じであること」を強く⽰唆している（Mizobata et al., 
2020; Hirano et al., 2021）。なお、Mizobata et al. (2020)は各渦の循環強度と⾵応⼒カールとの間に有意な
関係性を⾒出しておらず、これらの渦の形成要因や循環維持メカニズムの解明については今後の課題と
している。 
 Hirano et al. (2021)ではポインセット渦と⻄サブリナ渦による極向きの熱輸送量を試算しており、それ
ぞれ 11.7TW、2.6TW となった。トッテン棚氷の底⾯融解量は毎年 63.2ギガトンとされており、これに
必要な熱輸送量 0.7TW に対して、⼗分な熱量が新たに⾒いだされた定在海洋渦によって輸送されてい
ることが観測から⽰されたことになる。 
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図 1：本研究が着⽬する沖合から沿岸、棚氷への周極深層⽔(mCDW)の輸送過程 
 
３−２．沿岸域の新たな海洋循環像 
上述のトッテン氷河沖合海域に定在する渦が「常に」暖⽔を氷河⽅向へと輸送しているという知⾒は、

この地域における氷床海洋相互作⽤の気候学的な新しい視点を与えるものである。⼀⽅、オーストラリ
アの観測によりトッテン氷河の前⾯にまで沖合の暖⽔が運ばれていることは分かっていたものの
（Rintoul et al., 2016）、これら定在渦のアシストで⼤陸棚上へと流⼊した暖⽔は、その後どのような経
路を辿って氷河まで到達するのか？つまり、トッテン氷河融解プロセスの包括的理解に⽋かせない「⼤
陸棚の⼊⼝からトッテン氷河へ⾄る領域での暖⽔の分布・循環」に関しては不明であった。そこで、我々
は南極地域観測の第Ⅸ期重点研究観測プロジェクト・サブテーマ２（通称ROBOTICA、課題代表者：
北海道⼤学低温科学研究所・⻘⽊茂）の枠組みにおいて、⼤規模観測キャンペーン（⻘⽊隊⻑率いる 61
次隊）を含む「しらせ」による複数回の海洋観測（59 次、61次、63次隊）をトッテン海域で実施した。
また、特にトッテン氷河近傍海域は海洋循環を理解する上で不可⽋な基本情報である海底地形データが
ほぼ存在していなかったが、これら観測⾏動中に「しらせ」の砕氷能⼒や「ヘリ」の機動⼒を駆使して
未踏の地を次々と切り拓き、広範囲における詳細な海洋・海底地形データの取得に成功した（図 3）。 
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さて、この広域現場観測データに素直に語らせてみると、沖合起源の暖⽔は⼤陸棚上へと広く流⼊し

た後、⼤陸棚上の深いお椀状地形（”Sabrina Depression“）に沿って時計回りに循環していること、そ
してその⼀部が氷河前⾯の局所的（幅 10-20km）な深い 1000m級トラフ（主に TTR1）に誘われる形
で最終的にトッテン棚氷の下へと流れ込んでいる状況が明らかとなった（図 3）。また、これら観測結
果と最新の海底地形を組み込んだ数値モデルによるシミュレーションを⽐較すると、⼤陸棚外縁からト
ッテン棚氷までの周極深層⽔(⾼温・⾼塩分)の海底沿いの流⼊、局所的なトラフへの暖⽔流⼊の状況、
およびトッテン棚氷下での活発な底⾯融解をある程度現実的に再現することが確認された(図 5a)。観
測・数値モデル双⽅の結果を統合することで、暖⽔はトラフ東半分の底層からトッテン棚氷下へと流⼊
し、棚氷を下から融かし、その融解⽔は棚氷⻄半分の上層から流出する、といった⼀連の氷床海洋相互
作⽤に関連した循環像を明瞭に捉えることができた。このように、沖合から氷河へと繋がる暖かいルー
ト、そして棚氷と海洋との相互作⽤の実態が⾒えてきた（図 4）（Hirano et al. in revision）。今後は、
係留系観測の多点展開や数値モデルとのさらなる連携強化を図ることで、海洋による熱輸送と棚氷底⾯
融解強度の関連やその変動特性に関する理解を促進し、トッテン海域における氷床海洋相互作⽤の包括
的な解明を⽬指す。 

図 3 : マルチビームソナーによる海底⽔深と 200dbar 以深における最⼤⽔温（θmax、℃）のマップ（周極深
層⽔が存在する場合は、底層における最⼤⽔温に対応）(Hirano et al., in revision)。(a) トッテン棚氷周辺の
拡⼤図。ハッチは海底⽔深が 600m 以上の領域を⽰す。（b）サブリナ海岸沖の拡⼤図。2015 年の観測はオ
ーストラリアによるもの（Rintoul et al., 2016）。 
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３−３．再現実験 
図 5b‒c はトッテン棚氷(TIS)とモスクワ⼤学棚氷の⻄部
(wMUIS)の底⾯融解の時系列である。トッテン棚氷の年間
底⾯融解量は 40‒50 Gtで、衛星観測結果とある程度整合的
である。図 3d‒eは⼆つの棚氷底⾯融解の時系列のウェーブ
レット・パワースペクトルである。図からトッテン棚氷底
⾯融解は季節変動よりも 5‒12 年周期の⻑周期変動が卓越
することがわかる。それに対して、モスクワ⼤学棚氷では、
⻑周期変動が弱く、季節変動が卓越している。隣接する⼆
つの棚氷の底⾯融解の変動パターンが⼤きく異なるのは、
モスクワ⼤学棚氷前⾯に毎冬現れる沿岸ポリニヤで形成さ
れる冷たい⾼密度陸棚⽔が流⼊するためである。トッテン
棚氷下には、この冷たい⽔がほとんど流⼊しないために、
季節変動が弱く、より⻑周期変動が顕著となることが分か
った。⻑周期変動の駆動要因は現在解析中であるが、⾵や
沖合渦によって規定される⼤陸棚外縁を横切る周極深層⽔
の変動を反映したものだと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: 沖合からトッテン棚氷への暖かいルートと棚氷―海洋の相互作⽤。定在渦と陸棚上の時計回り循環に
より氷河近傍まで運ばれた暖⽔は、最終的に局所的なトラフに誘われて棚氷下へと運ばれ、棚氷を下から融
かす。結果⽣じる融解⽔は棚氷の下から海洋へ流出する(Hirano et al., in revision)。 

図 5a:棚氷底面融解率, (b‒c) 時系列,  

(d‒e) ウェーブレットパワースペクトル 
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３−４．海⾯⼒学⾼度データの開発 
地球環境観測衛星 CryoSat-2、Sentinel-3A、Jason-2、Jason-3 に搭載された海⾯⾼度計による観測値を⽤
いて、新たな海⾯⼒学⾼度データを開発した。時間解像度は⽉平均であり、これは極軌道衛星 Cryosat-
2 が南⼤洋全域をカバーするために要する⽇数（28⽇間）に依存している。空間解像度は 0.2 度グリッ
ドとした。 
 
4．今後の課題 
 前述したとおり、海盆域で mCDW を南極沿岸へと輸送する定在海洋渦については、その形成要因や
循環維持メカニズムが不明である。また、海盆域から沿岸域へと mCDW が流⼊し、トッテン棚氷に到
達するまでにその程度の熱量損失があるのかなども不明である。トッテン棚氷の底⾯融解を正しく理解
し、将来予測につなげるにはいずれの知⾒も必要不可⽋であろう。 
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Orr et al.（2017）に基づき導入した（図 2；詳細は Ohashi et al., 2022 を参照）。

．成果

3―1．AABWの循環時間スケール

まず、Wild Canyon における CFC-12 と SF6 の鉛直分布を調べたところ、Lower CDW（LCDW：28.15 
kg m−3 < γn ≤ 28.27 kg m−3；Williams et al., 2015）においてその値が最も低かった（図 3）。また、66°S 付
近を除く底層の AABW において CFC-12 と SF6 が比較的高い値を示した（CFC-12 分圧：pCFC-12 > 120 
ppt；図 3a、SF6 分圧：pSF6 > 1.5 ppt；図 3b）。これは、峡谷の底層に沿って高 CFC-12・SF6 の新しい
AABW が流出していることを示している。 

次に、観測された AABW の CFC-12 と SF6 の関係を調べたところ、高 CFC-12・SF6 と低 CFC-12・SF6

を結ぶ線形関係を示した。数値モデル実験においても、観測同様に AABW の CFC-12・SF6 間に線形関
係が得られた（R > 0.99、p < 0.01；図 4）。さらに、その直線の傾きは大気分圧の SF6/CFC-12 比の年々

図 2：CFC-12（赤線）と SF6（青線）
の大気分圧の年々変動（2015 年以前
は Bullister, 2015、2016 年以降は
National Oceanic and Atmospheric 
Administration Earth System Research 
Laboratories Global Monitoring 
Laboratory からデータを取得）。

図 3：Wild Canyon 沿い（図 1 の白線）の（a）CFC-12 分圧（pCFC-12）と（b）SF6 分圧（pSF6）の鉛直断
面図。灰線は中立密度 γn = 28.15 kg m−3 と γn = 28.27 kg m−3 の等値線を示す。これらの中立密度の等値線
は LCDW と AABW の境界である。Ohashi et al.（2022）の図を一部改変。
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１．背景と目的  

南極底層水（AABW：中立密度 γn > 28.27 kg m−3）は、海氷生産に伴い排出される重い水を主な起源
とする高密度陸棚水（DSW）と高温な周極深層水（CDW）の混合によって形成される（Baines and Condie, 
1998；Orsi et al., 1999）。この AABW の形成・広がりに伴って、海洋表層の栄養塩や炭素が全球深層に
輸送されていく。従って、AABW を起点とした物質循環の解明が全球規模の栄養塩や炭素輸送の理解
には必要不可欠である。しかしながら、南極沿岸域における観測データが不足していることから、AABW
がどの程度の時間スケールで広がり、その間にどのような過程で栄養塩や炭素が輸送されていくか詳細
には明らかとなっていない。そこで本研究では、近年 AABW の形成が発見された東南極ケープダンレ
ー沖（Ohshima et al., 2013）を研究対象海域とし（図 1）、AABW の循環時間スケールの定量化および
AABW の形成・輸送に伴う物質循環の解明を目的とした。 

．方法

2―1．海洋観測データ解析 

2019 年および 2020 年 1–2 月の夏季 2 度にわ
たる白鳳丸航海で海洋観測を実施した（KH19-
01；図 1 緑丸、KH20-01；図 1 赤丸）。これらの
白鳳丸航海で取得したデータに加え、GLODAP
（Global Ocean Data Analysis Project；Olsen et al., 
2016 ） や CCHDO （ CLIVAR and Carbon 
Hydrographic Data Office；https://cchdo.ucsd.edu/）
のデータも解析した。使用したパラメータは水
温、塩分、圧力、クロロフルオロカーボン（CFC-
12）、六フッ化硫黄（SF6）、溶存無機炭素（DIC）、
栄養塩である。CFC-12 と SF6 は海水年齢（形成
されてからの経過時間）の指標となることから、
その比（SF6/CFC-12）を用い、AABW の年齢を
推定した（3–1 参照）。

2―２．数値モデル実験 

観測を実施した年だけでなくその他の年においても一様に AABW の年齢推定法が適用可能かどうか
を調べるために（3–1 参照）、数値モデル実験を実施した。実験には海洋 海氷 棚氷結合モデル（海面
強制を除き Kusahara, 2020 と同じ設定）を使用し、さらに大気分圧を年々変動させた CFC-12 と SF6 を

図 1：研究対象海域。右上の図では、研究対象海域
を黒枠で示す。白鳳丸航海 KH19-01、KH20-01 の観
測点をそれぞれ緑丸、赤丸で示す。図 3 で使用した
Wild Canyon 沿いの観測ラインを白線で示す。海底
地形は Rtopo-2 データセットに基づいている
（Schaffer et al., 2016）。Ohashi et al.（2022）の図を
一部改変。
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変化量を明らかにした（表 1；田村，2021）。まず、新たに形成された CDBW と LCDW の平均濃度を
調べ、これらから観測データがほとんど存在しない DSW の DIC 濃度を推定した。この推定値から、大
陸棚上で年間 1.0–2.1×1011 mol の炭素が除去されていると見積もられた。先行研究で指摘されたように
（Murakami et al., 2020）、大陸棚域での高い生物生産によるものと考えられる。大陸棚上で除去される
炭素は主に海盆から mCDW によって運ばれたものであり、古い CDW に蓄えられた炭素を大陸棚で大
気に放出せずに再び有機物に変えて除去しているという様子が明らかとなった。一方、大陸棚から流出
した DSW が CDBW となって海盆を広がる間には、有機物分解による炭素の有意な増加は見られず、
この間の DIC 濃度の変化は DIC 濃度の高い古い AABW との混合で説明できることが分かった（図 7）。 

3―4．大陸棚から海盆までの栄養塩輸送 

栄養塩については、ケープダンレー沖のポリニヤ域と大陸
棚斜面での時系列採水器のデータも加えて解析を行った。大
陸棚では、海盆から流入する CDW が栄養塩を供給し、夏季
には生物生産によって栄養塩濃度が低下するが、冬季の間の
再生により、リンと窒素栄養塩濃度はほぼ元の濃度に回復し
ていた。一方、ケイ素は元の値には戻らなかった。つまり、
大陸棚上で CDW が DSW に変質する過程において、ケイ素
が優先的に除去されていることが分かった（表 1、図 8）。
大陸棚でのケイ素除去のプロセスとしては生物による取り
込みとその後の堆積物への堆積が主であると考えられるが、
調査の結果、ケイ素の一部は粒状生物ケイ酸として海氷や
DSW によって海盆域へ輸送されていることも示された（野
白, 2022）。DSW が CDBW となった後は、DIC と同様、有
機物や粒状ケイ酸の分解・溶解による栄養塩濃度の有意な増加はみられず、古い AABW との混合によ

図 8：ケープダンレー沖海域における
水温とケイ酸濃度の関係図。

図 7：ケープダンレー沖海盆域における CDBW と他の AABW との混合比と、混合以外の
要因（有機物分解等）による炭素、ケイ素濃度の変化量。

表 1：ケープダンレー沖海域における水塊の変質・混合にともなう炭素と栄養塩濃度の変化。
DSW の栄養塩は実測値、DIC は推定値（単位はいずれも μmol kg−1；田村，2021 から一部改変）。

 

 

変動と概ね一致していた。これらの結果から、AABW の CFC-12・SF6 値は AABW が形成された年の
DSW（大気分圧の変動と対応）と LCDW（CFC-12・SF6 値がほとんどゼロ）の二成分混合により説明で
きることを示唆している。さらに、観測と数値モデル実験の結果から、AABW の CFC-12 と SF6 の関係
がこの二成分混合を反映していると仮定し SF6/CFC-12 比に基づいた年齢推定法に独自の改良を加え、
AABW に適した手法として提案した。この手法により AABW の年齢を推定したところ、ケープダンレ
ー沖で形成された AABW（Cape Darnley Bottom Water：CDBW）が北西方向へ数年程度で輸送されるこ
とが示された（図 5）。また、ケープダンレーの東側にはロス海やアデリーランド沖を起源とする比較
的古い AABW（最大~8 years、図 5 赤丸）、西側の沖合の一部にはウェッデル海を起源とする最も古い
AABW（最大 > 20 years、図 5 緑丸）が見られた。

3―2．人為起源二酸化炭素の輸送と貯蔵 

3–1 の方法で見積もった水塊年齢か
ら人為起源二酸化炭素（Cant）濃度を推
定したところ、図 6 の海域の AABW に
含まれる Cant 濃度は 16 ± 4 μmol kg−1、
Cant 貯蔵量は 38 ± 19 mol m−2 であった。
同様の手法を他海域にも適用して比較
したところ、ケープダンレー沖では他
の東南極域に比べて Cant 濃度・貯蔵量が
高いことが分かった。これは、水塊年齢
の新しい AABW すなわち CDBW の存
在に起因していると考えられる。水塊
年齢の新しい AABW は、より多くの Cant を含む最近の大気と接していたことから多量の Cant を輸送す
る。以上の Cant の見積もりから、ケープダンレー沖は東南極の AABW の Cant の輸送と貯蔵に重要な役
割を果たしている可能性が示された。

3―3．大陸棚から海盆までの炭素輸送 

ケープダンレー沖の大陸棚斜面から海盆域にかけての海水中 DIC 濃度の変化から、modified-CDW
（mCDW）が大陸棚で DSW へと変質し、LCDW と混合したのち、CDBW として海盆を広がる間の炭素

図 5：底層の AABW の年齢分布（海底から 100 m 以内
の平均値）。Ohashi et al.（2022）の図を一部改変。

図 6：AABW における人為起源二酸化炭素（Cant）貯蔵量分布。 

図 4：数値モデル実験における AABW の CFC-
12 分圧（pCFC-12）と SF6 分圧（pSF6）の関係
の年々変動。黒線は大気分圧の年々変動を示
す。Ohashi et al.（2022）の図を一部改変。 
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って濃度が増加していることが示された（図 7）。このことは、3–1 で明らかとなった CDBW の素早い
輸送とも整合的であった。 

 

．領域内連携  

4―1．モデル班との連携 

数値モデル実験（2–2 参照）は、モデル班との連携によって実施した。この連携によって、AABW の
年齢推定法が沿岸域の観測データが存在する 2019・2020 年だけでなく、それ以前の年に形成された
AABW に関しても一様に適用できる可能性が示された。このように、数値モデル実験の実施により、観
測データの時間的な制限を補うことができた（図 4）。 

 

4―2．生態系班との連携 

生物を介した物質輸送について明らかにするため、生態系班との連携により、海水・海氷中の生物ケ
イ酸濃度、粒状窒素の濃度と同位体比、粒状炭素の濃度と同位体比の測定を行った。その結果、南大洋
では海水中でも海氷中でも粒状物中のケイ素／窒素比とケイ素／炭素比が高く、ケイ素を優先的に粒子
として除去していることが示された（野白，2022）。また、東南極の多数の海域における観測結果から、
海氷中粒子と海水中粒子の元素比や同位体比の違いをまとめた（更科 2022）。これらの結果は、海氷
由来有機物の海洋生態系への寄与を理解する上での重要な基礎情報となる。

4―3．生態系班・探査班・公募研究者等との連携 

日本海洋学会による研究の将来構想の取り組みにおいて、「極域」海洋における今後の研究について
の議論と取りまとめを行った。南大洋における氷床海洋相互作用、海氷を介した生態系、沿岸域の物質
循環を重要課題として取り上げたほか、数値モデルの改良や海底観測基地などの基盤に関する提案を行
った（川合ら，2021）。 

．今後の課題  

本研究では、AABW の循環時間スケールや物質循環過程に関して定量的な知見を得ることができた。
しかしながら、本研究の結果は、ある一時期を捉えたスナップショットか、あるいは定常状態を仮定し
た推定である。本研究の対象であるケープダンレー沖では、1970 年代から 2010 年代にかけて AABW
の昇温や低塩化が観測されている（Aoki et al., 2020）。このような AABW の特性の時間的な変化に付
随して、AABW の循環時間スケールや物質循環過程も変化していることが予想される。しかしながら、
これらの変化は、海水の基本的な特性である水温・塩分の変化と比べて、理解がほとんど進んでいない。
以上のことから、CFC・SF6、DIC、栄養塩を対象とした海洋化学観測を継続的に実施し過去の蓄積され
たデータと比較することで、AABW の循環時間スケールや物質循環過程の変化を定量的に理解してい
くことが今後の課題である。 
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って濃度が増加していることが示された（図 7）。このことは、3–1 で明らかとなった CDBW の素早い
輸送とも整合的であった。 
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年齢推定法が沿岸域の観測データが存在する 2019・2020 年だけでなく、それ以前の年に形成された
AABW に関しても一様に適用できる可能性が示された。このように、数値モデル実験の実施により、観
測データの時間的な制限を補うことができた（図 4）。 

 

4―2．生態系班との連携 

生物を介した物質輸送について明らかにするため、生態系班との連携により、海水・海氷中の生物ケ
イ酸濃度、粒状窒素の濃度と同位体比、粒状炭素の濃度と同位体比の測定を行った。その結果、南大洋
では海水中でも海氷中でも粒状物中のケイ素／窒素比とケイ素／炭素比が高く、ケイ素を優先的に粒子
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った（川合ら，2021）。 

．今後の課題  

本研究では、AABW の循環時間スケールや物質循環過程に関して定量的な知見を得ることができた。
しかしながら、本研究の結果は、ある一時期を捉えたスナップショットか、あるいは定常状態を仮定し
た推定である。本研究の対象であるケープダンレー沖では、1970 年代から 2010 年代にかけて AABW
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以上のことから、CFC・SF6、DIC、栄養塩を対象とした海洋化学観測を継続的に実施し過去の蓄積され
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２−２．南極環海流の南限の南下 
「開洋丸」航海の観測点は 1996 年に同海域を観測した  BROKE 計画（Bindoff et al., 2000）とでき

るだけ近くなるように設定した。両者の結果を比較することにより、南極環海流の南限がこの 23 年間
で南下したことが分かった。南極環海流内に存在する強流帯（ジェット）は地衡流バランスによって海
面高度の傾きが強くなるので人工衛星搭載の海面高度を観測することによってその動きを追跡できる
が、南極環海流の南限は強流帯をともなわず、実際に海洋内部を観測しないとその位置を知ることがで
きない。そのため今回の温度塩分プロファイラによる観測で初めてその位置が南下していることが分か
った。南大洋上層は東向きに流れる環海流と西向きに流れる沿岸流に加えて、風の効果で中層から表層
に引き上げられた（湧昇流）海水が南に流れている。太平洋やインド洋の深層を流れている海水はバク
テリアや細菌の働きにより溶存酸素が非常に少ない。この酸素が少ない深層水（上部環状深層水 Upper 
Circumpolar Deep Water）は南に流れながら周囲の溶存酸素が多い海水と混合して酸素極小という特徴を
失う。この極小の南限を環海流の南限と定義する。溶存酸素データより数が多い水温データを用いるた
めに、溶存酸素と水温の関係を調べると酸素極小は水温 1.5 度によく対応していることが分かる。 
1996 年と 2019 年の水温・溶存酸素のデータを比較すると、南限が 50 ～ 120 km 南下していること
が分かった。南限は深さ 300 m から 600 m にある酸素極小（あるいは水温 1.5 度の暖水）で定義した
からこれは (A) 上層の水塊だけが南下して下層はあまり変動していない (B) 上から下まで一様に南
下した、という二つの可能性がある。両者は物理が異なって、(A) ははっきりとした上下構造を持つ（傾
圧な）渦による輸送、(B) は風などの変動に応答した（順圧な）海流の移動と解釈できる。(B) は海面
高度や海水の厚み dynamic height を追跡することで観測できる。低気圧などによる数日程度の変動は
等密度面を上下に変動させるから、この効果を取り除くために等密度面の上で水温を調べた。上部環状
深層水の密度帯（1028.1 ～ 1028.2 kg/m3） で５つの南北観測線上の平均で 0.31 ℃ほど温度が上昇し
ていてそのうち海面高度から分かる海流の移動 (B) が 0.21 ℃程度、残りの 0.10 ℃程度が渦による上
層の南向き輸送の効果 (A) と分かった。この南限の移動は 1996 年と 2019 年の二度の航海以外の水
温データにも見つかっていて、一時的な現象ではないことも確認されている。また数値シミュレーショ
ンの結果にも確認されていて、数値モデルによる実験から海上を吹く風の効果が南下の一つの原因であ
ることが示唆されている。偏西風の強化で渦による上層の南向きの輸送が強まったと解釈される。 
（ プ レ ス リ リ ー ス 2021/6/14 北 海 道 大 学 ・ 海 洋 研 究 開 発 機 構
https://www.hokudai.ac.jp/news/2021/06/post-856.html） 
 

図２：南極環海流の南限の変動。A: 青点が 1996 年、赤点が 2019 年の位置。青線・紫線・赤
線がそれぞれ 1990 年代・2000 年代・2010 年代の位置。黒破線が 1990 年代の位置。背景は
海底地形で緑線が 3000 m 深のコンター。B: 東経 150 度での 1996 年（点線）と 2019 年（実
線）の海水の厚さ dynamic height。厚さが同じ点の移動（灰色矢印）は海洋内部で観測された南
限の移動（赤矢印）より小さい。 
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１．背景  
１−１．はじめに 

本領域のターゲットの一つは南極底層水である。南極底層水は、北は大西洋・インド洋・太平洋の三
大洋の底層に流入し、南は南極大陸に接し沿岸のポリニヤや棚氷に繋がる。大まかな輸送の向きは北向
きであり南極大陸やその周囲の変動を全海洋に伝え得る。本領域は「しらせ」「海鷹丸」「開洋丸」「み
らい」「白鳳丸」の五船による観測で、東南極（経度 30 から 150 度）で南極底層水のいわば「初期条
件」を決める南部の観測を集中的に行った。それによって明らかになった南極底層水の 10 年程度の時
間スケールの変動を詳述する。 
１−２．「南極の海と氷床」以前 
温度・塩分の高精度観測が南大洋で大規模に行われるようになったのはせいぜい 1980 年代からである。
それ以前の数少ない船舶観測の記録と 1980 年代以後の記録を突き合わせることにより、南大洋の東南
極セクターでは塩分が低下していること（たとえば Rintoul, 2007）・南極底層水の量が減少しているこ
と（Purkey and Johnson, 2012）が明らかにされていた。南極底層水はポリニヤや大陸棚で形成した塩分
が濃く温度が低い高密度水が大陸斜面を流れながら周囲の海水と混合して生じるので、これらの変化は
ポリニヤや大陸棚で生じた変動か、高密度水が大陸斜面を流れる経路や混合の強さが変化したことを反
映している。2000 年代に観測された底層水の塩分低下は東南極のロス海やさらにその東方にある西南
極の高密度水の塩分が低下したことの影響と考えられている。 
 
２．分かったこと 
２−１．塩分低下から塩分上昇へ 

2018 年 12 月から 2019 年 2 月に行われた「開洋丸」観測によって、東南極（東経 80 度から 170 
度）の底層の塩分が上昇していることが明らかになった（図１）。すなわち 1990 年代から続いていた
塩分低下が逆転した。データを時系列で並べてみると、逆転は 2010 年代前半に生じている。また塩分
の上昇は東ほど強く、この塩分上昇の原因は観測海域の東側にあると考えられる。実際ロス海の陸棚上
やさらに東方のアムンゼン海で 2009 年以降に塩分が増加しているという報告がある。このように底層
水の塩分が 10 年程度で変動することは、少なくとも 10 年に一度以上は観測をしなければ底層水の変

動はモニターできないということを意味す
る。（プレスリリース 2020/9/16 北海道大
学・海洋研究開発機構・東京海洋大学 

https://www.hokudai.ac.jp/news/2020/09/post-
724.html） 
 
 
 
 
 
 
 

図１：海底から 300 m までを平均した塩分の変化。色
は経度を表す。 
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図１：海底から 300 m までを平均した塩分の変化。色
は経度を表す。 
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２−２．豪州南極海盆に沈み込む⾼密度⽔の浅化 
 東京海洋⼤学の「海鷹丸」による南⼤洋東経 110 度観測は 2011 年からほぼ毎年⾏われている。その
データを 1990 年代から⾏われている船舶観測のデータと⽐較することで、豪州南極海盆における⼦午
⾯循環の変動の特徴が明らかになった（図３）。南極底層⽔は低温・低塩・⾼酸素のポリニヤに由来す
る⾼密度な⽔と⾼温・⾼塩・低酸素の北⽅の⼤洋に由来する低密度な海⽔の混合で⽣じることが知られ
ている。観測された変化はポリニヤ由来の⾼密度⽔が底層で減少していると解釈できる。また中深層で
は塩分を除いて逆の変化が⾒られ、⾼密度⽔の密度が軽くなって 1990 年代は底層に流⼊していた⾼密
度⽔が中層に流⼊していると解釈できる。これらの変化は海流の南下による効果を取り除いても⾒られ
た。（プレスリリース  2022/5/24 東京海洋⼤学・北海道⼤学・国⽴極地研究所・上海海洋⼤学 
https://www.kaiyodai.ac.jp/topics/img/62dc420a616a430fb548e585d6c946ff.pdf） 
 

 
４．領域内連携 
船舶によるデータ取得は深層⽔班に加え古海洋班・⽣態系班・探査班の計画も遂⾏された。 
 
５．今後の課題 
 南極底層⽔の変化傾向が海域や深度によって異なることに加え、年代によっても違うことが明らかに
なった。ロス海やアムンゼン海の棚氷が融けたり海氷が作られたりする効率が 10 年スケールで変化す
る特徴には、熱帯太平洋に端を発する⼤気循環の変動がかかわっていう仮説がある。全球におよぶ南極
底層⽔の変動傾向を⻑期にわたって正しく理解するためには、今後の定期的な観測とともに、広域の⼤
気変動との関係に対する理解を深めることが重要な課題となっている。 
 
 
 
 
 

図３：底層の⾼温化と中層の低温化（左）。底層の酸素濃度低下と中層の酸素濃度上昇（右）。
⽔温（⾚）塩分（⻘）⾒かけの酸素消費（緑）密度（オレンジ）の１０年あたりの変化を縦軸
を深度にして表⽰した。⾒かけの酸素消費は正だと酸素が減少したことを意味する。 
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って作られた結氷温度の陸棚水（Shelf Water; SW）と、深層から陸棚に進入してくる高温高塩分な周極
深層水（Circumpolar Deep Water; CDW)、冬期の冷却によってローカルに作られる冬季水（Winter Water; 
WW）の 3 つの水塊が幾つかの段階を経て混合することによって形成されることが示された（図 3）。
すなわち、まず CDWとWW（それぞれ図 3の X と三角印）が陸棚付近で混合することにより modified 
Circumpolar Deep Water （mCDW）が形成され、次にそれが陸棚斜面上部の浅い所で SW（図 3○印）と
上下に接して混合し modified Shelf Water（mSW）が形成される（図３黒い+印）。この mSW がほぼ等
しい密度を持った CDW（または AABW）の下に沈み込む所でさらに混合が起き、水温塩分が連続的に
変化する CDBW の特性が作られる。ただし陸棚近くでは CDBW の層は比較的薄く、それが峡谷内で何
故厚くなるかは今後の課題で、傾圧不安定の影響など詳しく検討する必要がある。以上の様な混合過程
はウェッデル海やロス海とも似ているが、この海域では CDW と同じ密度を持つ比較的高密度なWWが
プリッツ湾からケーブダンレー沖（図 1）にかけて形成され、CDW と等密度面に沿って容易に混合し
得ることが示された。 
 さらに Ohshima et al. (2013)による 2008-2009 年と今回の係留系、CTD 観測の結果を比較することで
2008, 2018, 2019 年冬に形成された CDBW の年々変動を調べた。その結果、2008 年に比べ、2018、2019
年の CDBW は塩分が 0.04 psu 水温が 0.2 度程度低いことが分かった。同時に CDW（または mCDW）も
2018、2019 年の方が低塩分であった。また CDBWの塩分とケープダンレー沖ポリニヤでの海氷生産量
の間には明瞭な関係は見られなかった。上記の水塊混合過程を考えると、2018、2019 年は WW がより
多く混合することによって mCDW が低塩分化し、そのため CDBW も低塩分化した可能性が示唆され
る。今後は WW の混合割合が増える原因、他の海盆から流入する AABW の影響などを詳しく検討する
必要がある。最後に CDBW の流量に関しては、図 2 に示された断面を通過する CDBW の流量は年平均
で約 0.3×106 m3/s であった。ただし図 2 で CDBWの層は西側のシルを超えて西方にも広がっており、
そちらにも海底渓谷が存在することから CDBW 全体の流量はより多くなると考えられる。 
 
4. まとめ 
  ケープダンレー沖での CDBW の形成・輸送過程については、これまで他の海域に比べて理解されて
いない点があったが、今回の観測によって基本的な性質が明らかになって来た。CDBW の時間変動や
AABW全体に与える影響についてはこれまでも幾つかの研究がなされて来ており、今回の観測結果は、
そのような問題についてさらに精度の高い議論を行ってゆくための基礎として貢献すると期待される。 
 

 
 

     
図 1 係留点位置（左）と各係留点での平均流速（右）。右図でベクトルは平均流速、楕円は流速
の変動楕円、黒、青、水色はそれぞれ海底から約 80, 250, 500 m 上の流速をそれぞれ表す。 
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A01-1 南極底層水を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層水班)（代表：大島慶一郎） 
 
1. 背景と目的 
南極底層水（Antarctic Bottom Water; AABW）は全球海洋の深層を占める水塊で、気候の形成に重要な

役割を果たす。AABW は海氷生成の際に排出されるブラインから形成され、歴史的にはウェッデル海、
ロス海、アデリーランド沖で形成されるとされて来た。近年になりケープダンレー沖（図 1）が新たに
AABW 形成域であることが示された（Ohshima et al. 2013）。ケープダンレー沖ポリニヤ（図１薄い影の
領域）では盛んに海氷が生成され、それによって形成された高密度水（Cape Darnley Bottom Water; CDBW）
がワイルドキャニオンに沿って広がることが現場観測により分かって来た。しかしこれまでの観測では、
ワイルドキャニオンでは 1点にしか係留系は設置されておらず、しかも CDBWの層のうち海底から 200 
m 上の部分までしか測られていなかったため、CDBW の水平鉛直構造は不明であった。そのためブラ
インから CDBW が形成されるまでの水塊変質過程も十分議論できなかった（Mizuta et al. 2021）。本研
究では新たにワイルドキャニオン中の 3 点に係留系を設置することによって、これらの過去の研究では
未解明であった点を明らかにすることを目的とする。 
 
2. データ 
ワイルドキャニオン中の海底渓谷を横切る W1-W3 の 3 点で、2019 年 2/1 から 2020 年 2/2 のほぼ 1 年

間にわたり係留系観測を行った（図１）。係留系は海底から最大 600 m 上まで立ち上げられ、流速計、
超音波ドップラー式流速プロファイラー（Acoustic Doppler Current Profiler; ADCP）、水温塩分センサー、
燐光式溶存酸素センサーの合計 22 台の測器が取り付けられた。加えて、中央の W2 点係留系にはセジ
メントトラップと海水を自動採取する Remote Access Sampler (RAS)が取り付けられた。係留系の設置回
収は研究船白鳳丸 KH-19-1, KH-20-1 次航海で行われ、航海中 CTD による水温塩分観測が行われた。ワ
イルドキャニオン中の詳しい海底地形は明らかでないので、探索班（A03; 代表：野木義史、研究協力
者：藤井昌和）による地形探査結果を使用させて頂いた。この他、ポリニヤから陸棚・斜面域にかけて
輸送されて来る水塊との比較を行うためミナミゾウアザラシ（Mirounga leonia）を使って得られた水温
塩分データ（http://meop.net）を使用した。 
 
3. 結果と議論 
 図 1（右）は係留期間中の平均流速を表す。海底付近の流れは等深線にほとんど平行で海底峡谷の東
側斜面では南東、西側斜面で北西方向を向いている。西側斜面では流速の大きさは海底に近づくほど増
加して海底付近では 10 cm/s 以上に達しており、等深線に沿った流れは海底から 500 m 程度の厚さを持
っていることが分かる。図は示さないが、この様な等深線に沿った流れは海氷が生成される南半球の冬
期に強まる傾向が見られた。冬期には海底峡谷の西側斜面に沿って水温-0.8 度以下で中立密度 28.34 以
上の低温高密度の水が分布しており（図 2）、このことから海底付近の水が峡谷内を東から西に等深線
に沿って通過してゆく途中で、その冬に新たに形成された CDBW が合流していることが分かる。すな
わち、この峡谷が CDBWの輸送経路になっている。図 2 の深さ 1800 m 付近にある破線は中立密度 28.27
の等値線を表しており、AABW（または CDBW）の上端に相当する。CDBW はごく低温なものが海底
付近に集中して存在しているというよりは、むしろ水温が緩やかで連続的に変化しながら 500 m 程度の
厚さにわたって広がった構造を持っており、同じことは塩分についても確認された。 
 上に述べた CDBW の水温塩分特性が決まるしくみを明らかにするために、ミナミゾウアザラシによ
って得られた水温塩分データとの比較を行った。詳細な議論は割愛するが、CDBW はブライン排出によ
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図 1 係留点位置（左）と各係留点での平均流速（右）。右図でベクトルは平均流速、楕円は流速
の変動楕円、黒、青、水色はそれぞれ海底から約 80, 250, 500 m 上の流速をそれぞれ表す。 
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A01-1 南極底層水を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層水班)（代表：大島慶一郎） 
 
1. 背景と目的 
南極底層水（Antarctic Bottom Water; AABW）は全球海洋の深層を占める水塊で、気候の形成に重要な

役割を果たす。AABW は海氷生成の際に排出されるブラインから形成され、歴史的にはウェッデル海、
ロス海、アデリーランド沖で形成されるとされて来た。近年になりケープダンレー沖（図 1）が新たに
AABW 形成域であることが示された（Ohshima et al. 2013）。ケープダンレー沖ポリニヤ（図１薄い影の
領域）では盛んに海氷が生成され、それによって形成された高密度水（Cape Darnley Bottom Water; CDBW）
がワイルドキャニオンに沿って広がることが現場観測により分かって来た。しかしこれまでの観測では、
ワイルドキャニオンでは 1点にしか係留系は設置されておらず、しかも CDBWの層のうち海底から 200 
m 上の部分までしか測られていなかったため、CDBW の水平鉛直構造は不明であった。そのためブラ
インから CDBW が形成されるまでの水塊変質過程も十分議論できなかった（Mizuta et al. 2021）。本研
究では新たにワイルドキャニオン中の 3 点に係留系を設置することによって、これらの過去の研究では
未解明であった点を明らかにすることを目的とする。 
 
2. データ 
ワイルドキャニオン中の海底渓谷を横切る W1-W3 の 3 点で、2019 年 2/1 から 2020 年 2/2 のほぼ 1 年

間にわたり係留系観測を行った（図１）。係留系は海底から最大 600 m 上まで立ち上げられ、流速計、
超音波ドップラー式流速プロファイラー（Acoustic Doppler Current Profiler; ADCP）、水温塩分センサー、
燐光式溶存酸素センサーの合計 22 台の測器が取り付けられた。加えて、中央の W2 点係留系にはセジ
メントトラップと海水を自動採取する Remote Access Sampler (RAS)が取り付けられた。係留系の設置回
収は研究船白鳳丸 KH-19-1, KH-20-1 次航海で行われ、航海中 CTD による水温塩分観測が行われた。ワ
イルドキャニオン中の詳しい海底地形は明らかでないので、探索班（A03; 代表：野木義史、研究協力
者：藤井昌和）による地形探査結果を使用させて頂いた。この他、ポリニヤから陸棚・斜面域にかけて
輸送されて来る水塊との比較を行うためミナミゾウアザラシ（Mirounga leonia）を使って得られた水温
塩分データ（http://meop.net）を使用した。 
 
3. 結果と議論 
 図 1（右）は係留期間中の平均流速を表す。海底付近の流れは等深線にほとんど平行で海底峡谷の東
側斜面では南東、西側斜面で北西方向を向いている。西側斜面では流速の大きさは海底に近づくほど増
加して海底付近では 10 cm/s 以上に達しており、等深線に沿った流れは海底から 500 m 程度の厚さを持
っていることが分かる。図は示さないが、この様な等深線に沿った流れは海氷が生成される南半球の冬
期に強まる傾向が見られた。冬期には海底峡谷の西側斜面に沿って水温-0.8 度以下で中立密度 28.34 以
上の低温高密度の水が分布しており（図 2）、このことから海底付近の水が峡谷内を東から西に等深線
に沿って通過してゆく途中で、その冬に新たに形成された CDBW が合流していることが分かる。すな
わち、この峡谷が CDBWの輸送経路になっている。図 2 の深さ 1800 m 付近にある破線は中立密度 28.27
の等値線を表しており、AABW（または CDBW）の上端に相当する。CDBW はごく低温なものが海底
付近に集中して存在しているというよりは、むしろ水温が緩やかで連続的に変化しながら 500 m 程度の
厚さにわたって広がった構造を持っており、同じことは塩分についても確認された。 
 上に述べた CDBW の水温塩分特性が決まるしくみを明らかにするために、ミナミゾウアザラシによ
って得られた水温塩分データとの比較を行った。詳細な議論は割愛するが、CDBW はブライン排出によ
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地球観測研究センター、5総合研究大学院大学 

 
A01-1 南極底層水を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層水班)（代表：大島慶一郎） 
 
１．背景と目的  
世界の最も大きな海洋循環は、極域の海で重い水が沈み込み全海洋の深層に拡がりながら徐々に湧き

上がることで作られる循環（海洋深層循環）である。世界で一番重い海水は南極海で作られ、南極底層
水として全世界の底層に拡がっており、南極底層水起源の水は地球の全海水の 30～40%をも占める
(Johnson, 2008)。重い水の沈み込みが弱くなったり沈み込む場所が変わると、海洋深層循環が変わり、
海の持っている熱容量は非常に大きいので、地球上の気候が大きく変化することになる。過去の地球で
はそのような事態が起こっていたことも示唆されている。 
南極底層水は南極海のどこでもできるわけではない。ロス海・ウェッデル海・アデリーランド沖が底

層水の 3 大生成海域として知られていた(Orsi et al. 2008)。当研究グループは 10 年ほど前に、昭和基地
の東方 1,200km のケープダンレー沖が未知（第 4）の南極底層水生成域であることを、底層水の通り道
である峡谷での実測から明らかにした（Ohshima et al.2013）。底層水の起源水となる重い水は峡谷の上
流にある沿岸ポリニヤ (海氷域内に出現する開水面もしくは薄氷域)での大量の海氷生成によることが
示唆されていたが(Tamura et al. 2008)、このポリニヤ（ケープダンレーポリニヤ）内での実測がないた
め、どのくらい、どのようにして、海氷生成が生じ、それがどのように底層水形成に繋がっていくのか
はわかっていなかった。この課題に対して、過去にポリニヤ内で取得された係留系データをベースに、
新たに開発した、音響測器から海中の散乱物質を検知する手法と、衛星から海氷状況を高精度に推定す
るアルゴリズムを組み合わせることで発見的な研究成果を得ることができた。（プレスリリース 
2022/10/21 北海道大学・国立極地研究所 https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/221021_pr.pdf） 
 
２．方法 
 本研究で用いた主とする研究手法は、係留系観測と人工衛星観測である。係留系観測とは、浮きと重
りで海中に立ち上げたロープに測器を取り付けて観測する手法で、ケープダンレーポリニヤ内に 2つの
係留系を設置し、2010 年 2 月から 1 年間、海水と海氷の長期連続データを取得した。南極沿岸域の係
留観測は、アクセスが難しく氷山の存在もあり、リスクが非常に高い観測であるが、係留中に 2 回の氷
山のアタックの形跡があったものの、第 51 次及び 52 次南極地域観測隊により、無事に係留系は回収さ
れた。この係留系には、流速を計るための Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP)が付いているが、こ
の ADCP により海中の後方散乱強度が計測できる。当研究グループは、この散乱強度データから海中内
部の海氷(フラジルアイス)を捉える手法を開発してきた (Ito et al. 2019)。フラジルアイスとは、乱流強
度が強い時に、過冷却下の海中で生成される海氷のことである。本研究では、この手法を適用すること
で、南極沿岸ポリニヤでは初めて長期連続の海中フラジルアイスデータの取得に成功した。研究グルー
プでは同時に、衛星マイクロ波放射計 Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR) データにより、
乱流状態で海氷が生成されるフラジルアイス域を検知するアルゴリズムも開発してきた(Nakata et al. 
2019; 2021)。このアルゴリズムから、毎日全南極でフラジルアイス域や海氷生産量の推定をすることが
可能となり、本研究では係留観測と組み合わせて解析を行った。 
 
３．成果 
 係留系観測での最も大きな発見は、この沿岸ポリニヤでは、海中で生成されるフラジルアイスが、 

 

 

 

 
5. 領域内連携 

W2 点係留系には、セジメントトラップが 2 層に取り付けられており、底層流と堆積物の関係など、
古海洋班（A01-2）との連携が行われている。同じW2 点係留系には、RASも取り付けられ、物質循環
とその生物過程へ影響など、生態系班（A01-3）や物質循環グループ(本成果集 1-3 節)との連携が行われ
ている。係留系データの解釈に必要な高精度の海底地形データは探査班（A03）より提供されている。 
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図２ 2019 年冬の平均ポテンシャル水温の断面
図。破線はσ1500=34.865, σ2500=39.457 の等密
度線（中立密度 28.27, 28.34 に対応）。 

 

 
図 3 ケープダンレー沖の水塊の T-S 分布。x、 
三角、丸印はそれぞれ CDW（温度極大層）、
WW、SW の水温塩分を表す。+は W2 係留点の
水温塩分。 
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洋深層循環の沈み込みの力の弱化を引き起
こし、地球規模の海洋大循環や気候システム
に影響を及ぼす可能性がある。これらの将来
予測にはモデルが用いられるが、本研究で明
らかにされた底層水の形成過程を今後組み
込んでいく必要がある。 
生物生産が大きい季節海氷域では、フラジ
ルアイスが生成される際に鉄等を含む堆積
物を取り込み、海氷が融解するときに放出す
ることで植物プランクトンの大増殖を誘起
する、という仮説が提唱されている。今回明
らかになったフラジルアイスの生成域が海
中深くまで達するという事実は、その可能性
を高めるもので、海氷を介する物質循環や生
物生産の理解にも繋がる研究と言える 
 
5．関連する領域内の研究 
 ケープダンレー底層水に関しては、本領域
により多くのことが明らかになっている。こ
の底層水がどのような空間・時間スケールで西方へ広がっていくかは、白鳳丸による化学トレーサ観測
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図 3. 衛星マイクロ波放射計と風データから推定され
た、深いフラジルアイスイベントの出現率マップ。ケー
プダンレーポリニヤが抜きんでて高い出現率を持つこ
とが分かる。 

 

 

 
海中深く少なくとも測器がある水深 80m 付近まで達するようなイベントが頻繁に起こるとわかったこ
とである（図 1C）。これまで観測された北極海やオホーツク海のポリニヤでは、フラジルアイスが観
測されるのは水深 30m 程度までであった。このようなフラジルアイスイベントは強風イベントに非常
によく対応し（図 1A）、フラジルアイスが達する深さも風の強さとよく対応する。フラジルアイスの
生成は海水の過冷却により生じるのであるが、フラジルアイスが生成される冬季は、海水が過冷却にな
っていたことも観測されている（図 1D 水色シェード）。 
海中でフラジルアイスが生成されると、海洋表面が、断熱材となる海氷に覆われないので、海水が直

接寒気にさらされ続けて極めて効率的に海氷が生成される。このためにフラジルアイスイベントでは大
量の海氷生成が生ずる。海氷が生成されると、塩分の大半が氷からはき出されるので低温・高塩の重い
水ができる。そのためポリニヤ内の塩分は冬季にどんどん上昇する（図 1D 赤線）。こうしてポリニヤ
内の沿岸側では重い水が生成され、それが下層に潜り込み、陸棚斜面を下りながら周りの水と混合し南
極底層水が形成される、という一連のプロセスが観測から明らかになった（図 2）。 
このようなフラジルアイスイベントは、研究グループが開発した衛星アルゴリズムからも見事に捉え

られている（図 1B）。この係留観測によってフラジルアイス域の検知アルゴリズムが初めて現場観測
から検証することができた。フラジルアイスの海中での生成が維持されると、効率的な海氷生産が行わ
れるが、開発した AMSR 薄氷厚アルゴリズムでは、この状況をフラジルアイス域の熱的氷厚が非常に
小さいという形で表現している。この薄氷厚アルゴリズムと熱収支計算を組み合わせて見積もった海氷
生産量は、係留系で観測された塩分上昇(図 1D 赤線)を、移流効果も考慮すると、よく説明できること
もわかった。すなわち、衛星薄氷厚アルゴリズムから海氷生産量を見積もること(Nakata et al. 2021)を現
場観測から実証したものと言える。 
また、この衛星アルゴリズムと風データから、深いフラジルアイスイベントが南極海のどこで生じや

すいかをマッピングすることもできる（図 3）。
マッピングから、このイベントは、他のポリニ
ヤでも生じることが示唆されるとともに、ケー
プダンレーポリニヤが一番生じやすいことが
示される。このことが、このポリニヤ域を南極
底層水の形成域たらしめており、それは沖向き
の卓越風が非常に強く（図 1A）、上流に氷山舌
があること（図 2）が原因と考えられる。 
 
4．今後の課題 
 IPCC（気候変動に関する政府間パネル）から、
南極底層水の生成量が有意に減少していると
いうことが報告されている。底層水の減少は海

図 1. ケープダンレーポリ
ニヤでの気象 (A)・衛星
(B)・係留系(C, D)データ
の時系列。(A) 風速(青)、
風ベクトル(紫)、気温(赤)、
(B)衛星によるフラジルア
イス出現率、(C)音響測器
による、海中の後方散乱強
度、強いシグナルがフラジ
ルアイス、(D) 水温(青)、
塩分(赤)、水色シェードは
過冷却を表す。 

図 2. ケープダンレー沖でのフラジルアイス形成と
南極底層水形成の模式図。 
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⼈⼯知能を⽤いた微化⽯⾃動分類・ピッキングシステム（miCRAD）の開発 
 

板⽊拓也 1 
1産業技術総合研究所 

 
A01-2 南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス (古海洋班)（代表：池原 実） 
 
１． 背景と⽬的 

 
微化⽯は、その⾻格の微量元素や同位体⽐、群集組成の特徴に過去の海洋環境の状態を記録してお

り、古海洋プロキシとして重要な役割を果たす。特に南⼤洋の堆積物では、珪藻や放散⾍などの珪酸塩
（SiO2+nH20）の⾻格を持つ微化⽯が多産する。しかし、それらの種の鑑定には知識と経験を有する専
⾨家が必要であり、群集解析や分析のための⾻格の集積には膨⼤な時間と労⼒を要してきた。特に⼩型
の放散⾍にいたっては重さが軽過ぎるため、⼈の⼿で単種の微化⽯を同位体⽐や微量元素を分析できる
だけ集積することは困難であった。 

⼀⽅、Ijiri et al. (2014)は、極めて微量の珪酸塩でも安全に酸素同位体⽐が測れるシステムを開発し、
それによって⼩型の放散⾍でも種毎に分析できる可能性が出てきた。それでも 1 試料当たり単種を
1,000 個体以上集積する必要があり、労⼒が⼤きいことには変わりがない。同じ頃、世界では第 3 次⼈
⼯知能（AI）ブームが始まり、AI 学習法のひとつである深層学習（ディープラーニング）により画像の
識別精度が⾶躍的に⾼まった。更に、国内メーカーの(株)マイクロサポートにより画像解析で識別した
鉱物粒⼦を摘出するマイクロマニピュレータ技術が実⽤化されていた。筆者は、この 2 つの技術が組み
合わされば、複雑な形態の微化⽯でも⾃動で分類し、更にピッキングまで⾏えると考え、微化⽯⾃動分
類・摘出システムの開発に着⼿した。その結果、2018 年にプロトタイプが完成し、特許出願に合わせ
てプレス発表、2020年には国際誌に 2編の論⽂が発表された（Itaki et al., 2020a; 2020b）。 

開発したシステムは、miCRAD（microfossil Classification Rapid Accumulation Device）システムと
名付けられ（俗称は、いたきイラズ：iRADs）、現在、産総研では 2 台が運⽤されている。本稿では、
既に発表している 2編の論⽂（Itaki et al., 2020a; 2020b）の内容に加え、未発表データなどについても
紹介する。2章では、miCRADシステムの構成、3章でシステムによる⾃動分類とピッキングのテスト
結果、そして４章で今後の展望について解説する。 
 

２． システムの構成 
 
miCRAD システムは、粒⼦の画像を取得

し、それらを分類し、その分類結果を基に任意
の種類の粒⼦だけを摘出・集積する機能を有
する。この⼀連のフローを⾃動で⾏うため、シ
ステムは 3 つの主要なユニットで構成される
（図 1）。 
 
２−１．画像取得ユニット 
コンピュータ制御の顕微鏡と画像解析ソフ

トが連携したユニットで、(株)マイクロサポ
ートから「Collection Pro」として製品化され
ているものを本研究の⽬的に合わせてカスタ
マイズしている。以下、スキャン機能と画像
切出し機能にそれぞれ解説する。 
 

図 1：miCRAD システムの概念図。 
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①  スキャン機能 
試料を散布したトレイまたはスライドガラスを電動 X-Yステージ上に載せ、指定したエリア全体

をスキャンして CCDカメラ（500万画素）で画像を取得する。デジタル倍率 4倍で 1回に撮影す
るエリア（タイル）の範囲は約 0.8×1 mmで、画素数は 2,048×2,448 ピクセルである。24mm×
36 mmのカバーガラス全体をスキャンした場合は約 1,000タイルを撮影することになり、その撮影
時間は約 20 分である（後述する焦点合成をしない場合）。１つの粒⼦が隣接するタイルの境界で画
像が分割された場合、画像処理で互いを連結した１つの画像とすることができる。 
照明は、対象物がトレイに散布されている場合は落斜光モード、スライドガラスの場合は透過光

モードを⽤いる。落斜光モードの照明は、リングライトを⽤いて光量や照射⽅向を安定させること
が出来る。 
対物レンズは、5 倍と 10倍があり、対象とする粒⼦のサイズにより使い分ける。倍率が⾼い⽅

が、撮影するタイルの数が多くなるため時間も多く要する。 
⼀般に、顕微鏡画像は倍率が⾼くなると焦点深度が⼩さくなるために、ある場所で焦点を合わせ

ても他の部分ではぼやけてしまう。この時、粒⼦の全体に焦点が合うように、複数の異なる焦点で
取得した画像（焦点スライス画像）を合成する機能がある（焦点合成画像）。ただし、この焦点合成
は、焦点スライスの数が多いと画像取得時間も多くかかるため、画像の明瞭度と時間との案配でス
ライス数を調整するのが良い。 
 
②  画像切出し機能 

スキャンした全体画像から粒⼦の部分だけを切り出す作業も⾃動で⾏うことが出来る。⾊調など
で画像設定を調整し、画像を⼆値化して背後と分離された部分だけが個別の粒⼦として画像が切り
出される。その際、それぞれの粒⼦の形状（サイズ、紐状、円経度など）や⾊（RGB）のデータが
取得されるのと同時に、それらのトレイ上の位置（座標）が記録される。 

しかし、複数の粒⼦が接していたり、重なっていたりすると、⼆値化だけでは互いを切り離すこ
とが難しい。ウォーターシェッドという画像処理⽅法で分けることも出来るが、全ての形状に有効
である訳ではないようである。そこで、そもそも粒⼦同⼠が均等に分散しやすくなるトレイを製作
した。「たこ焼き器」のホットプレートには、丸い⽳が沢⼭開いていて、ひとつの⽳にはひとつのた
こ焼きが⼊るようになっている。このような⽳が多数配列している構造はディンプル構造と呼ばれ
ている。この構造を⼤きさが 10cm×5cmのアルミ製トレイの表⾯に直径 100 µmと 150 µmの⽳を
計 6万個配列し、⿊⾊アルマイト塗装した。このトレイに粒⼦を散布して揺らすと、ひとつの粒⼦
がひとつの⽳に⼊り、互いに接することがないという発想である。 
 

２−２．分類ユニット 
画像取得ユニットで取得された切出し画像は、分類ユニットに送られて⾃動分類される。 
コンピューターを⽤いて微化⽯の写真の画像解析や形態の統計科学的解析により種を⾃動分類す

る試みは、1980年代から⾏われている。このような機械（コンピューター）による⾃動分類の技術
は機械学習（machine learning）と呼ばれ、微化⽯研究の分野でもその有⽤性が期待されていた。
しかし、当初の機械学習では、⼈が任意で複雑な形態の化⽯の特徴量を抽出していたため、作業が
困難な上に精度も⼗分ではなかった。⼀⽅、ディープラーニングは、多数の教師画像（学習デー
タ）から機械が⾃動で特徴量を抽出するため、⼈が特徴量を抽出する労⼒が少なく、識別の正答率
が⾶躍的に⾼くなる。そのため、地層中から多産して教師画像を集めやすい微化⽯の分類について
は、ディープラーニングによる⼗分に⾼い精度を得ることが出来る。 

ディープラーニングの画像解析で⼀般的に⽤いられているアルゴリズムは、畳み込みニューラル
ネットワーク（CNN： Convolutional Neural Network）である。CNNの詳細に関しては、ネット
記事や専⾨の教科書などに⾮常にわかりやすく紹介されているので参照されたい。 
CNNの構造（アーキテクチャ）には、現在では様々なものが提案されている。miCRADシステ
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ムには、NECの「RAPID機械学習」という商業⽤ソフトが使われている。これには 2012年の⼤
規模画像認識コンペ ILSVRCで優勝した AlexNet（Krizhevsky et al., 2017）に類似したアーキテク
チャが実装されており、また GUI（Graphical Unit Interface）上での操作が容易である。最近で
は、様々なアーキテクチャを柔軟に使えるように、産総研で作成したプログラムも実装している。 
 

２−３．ピッキングユニット 
微化⽯のピッキングは、「Collection Pro」に設置されているマイクロマニピュレータで⾏われる。

分類ユニットによる分類結果をもとに拾い出しする任意の種を選択し、画像取得ユニットで得られた
各粒⼦の座標にマイクロマニピュレータがアプローチ、ピッキングし、所定のエリアに集積する。な
お、100%単⼀種のみを集積するため、誤判定した個体を拾い出さないように、画像を確認して事前に
これらを拾い出しリストから削除する必要がある。 
マイクロマニピュレータは、ガラス製ノズ

ルによるバキューム式のものを採⽤している。
電動ポンプによる吸引でノズル先端に化⽯を吸
着するため、繊細で複雑な形状の微化⽯でも破
損せずに拾い出すことが出来る。先端のノズル
径は摘出対象の⼤きさによって変更し、放散⾍
の場合は 40 µｍを⽤いている。 
拾い出した微化⽯は、事前に設定した集積

エリアまで移動し、吸引が停⽌することで化⽯
がノズル先端からリリースされる（図２）。し
かし、多くの場合、化⽯が静電気などでノズル
に貼り付いたままになってしまうため、粘着性
のあるシート等の上に接地させる必要がある。
シート上に集めた微化⽯は、アルコールで洗い
流すなどして管瓶に集める。 
 

３．⾃動分類とピッキングの精度 

 
３−１ 分類モデル構築と識別正答率 
初期に分類ユニットに実装されていたディープラーニングのソフトウェア「RAPID機械学習バー

ジョン 2.1」は、その後、転移学習機能などが付加されたバージョン 2.3 にアップデートされて正答率
が⾶躍的に向上している（次節で解説）。以下には Itaki et al. (2020a)で⽰したバージョン 2.1 による
実験結果を紹介する。 
サンプルトレイ上の粒⼦のデジタル画像は、画像収集ユニットの落射照明モードで解像度

280×280 pixel で取得された。これらの画像を、ディープラーニングによる分類モデル構築のための
学習データとして使⽤した。⼀般に、学習データは、ピッキング対象種やその他の種類の粒⼦など、
各カテゴリーで 1,000枚以上の画像で構成する必要がある。通常、このような学習データセットを⼈
が収集するには多くの労⼒と時間が必要だが、本システムではこのステップを⾃動化することが可能
である。また、希少種のカテゴリーで⼗分な数の画像が収集できない場合は、1枚の画像を回転・反
転などを⾏い学習データの増幅を図ることができる。このようにして収集した学習データを基に分類
モデルを構築する。 

Itaki et al. (2020a)では、Cycladophora davisiana と Actinmma boreale という２種の放散⾍を対象種
として分類モデル「AI-PIC_20181024」を構築した。そのために整備した約２万画像から次の 8つの
カテゴリーに分類した：Cycladophora davisiana【1884 画像】、Cycladophora bicornis【1088画
像】、Actinmma boreale【1796画像】、Antarctissa spp【2129画像】、Larcopyle pylomaticus【1134

図２：摘出された放散⾍ Cycladophora davisiana。
スケールは 200 µm。 
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画像】、その他の放散⾍【7919画像】、砕屑粒⼦【1745画像】、殻⽚【564 画像】、照明の反射
【2514 画像】。C. bicornisは対象種ではないが、形態が似ているため、C. davisiana と区別するため
に別途分類している。また，Antarctissa spp.や L. pylomaticusも本モデルで別カテゴリーとしたが，
学習データの画像が⼗分に信頼できないため識別が困難であり，本研究ではこれらのカテゴリーにつ
いての結果は評価していない．なお、「RAPID機械学習 2.1」で設定した CNN学習の繰り返し数は
30エポックである。 
作成した分類モデルの精度は、モデル構築の際に学習データとして⽤いなかった画像（テストデー

タ）を使って検証を⾏う。これらのテストデータは、分類モデルで事前に学習した８カテゴリーのい
ずれかに当てはめられ、それぞれのテスト画像の各カテゴリに対する信頼度を推定し、その値が最も
⾼いカテゴリが分類結果として⽰される。 
モデル AI-PIC_20181024 に基づく試験を、⽇本海（IODPサイト U1422C 1H-1, 68-70cm）およ

び南⼤洋のデルカノ海堆から採取されたコア（45.7° S, 44.4° E, ⽔深 2445 m, DCR-1PC, #39）の試
料を⽤いてで実施した。これらの試料でスキャンされた全ての画像を本実験に⽤いている。C. 
davisiana と A. boreale の正しい分類の確実性を意味する信頼度（0.00-1.00）の閾値（閾値に達しない
画像は分類結果から除外）、分類された画像の総数、正答率（正しい分類数／分類された画像数）、
除外された未分類画像の数（パーセント）を表 1 に⽰す。 

今回のテストでは、信頼度を U1422 では 0.60、DCR-1PC では 0.80 と 0.90 に設定し、それ以
上のものを分類対象とした。信頼度 0.60 の場合、2,472枚の画像のうち未分類の画像は 11%であり、
0.90 の場合は全粒⼦画像の約 60%が未分類の画像とみなされ、分類から除外された。信頼度が⾼くな
るにつれて、未分類画像の数が多くなる傾向がある。 

同じDCR-1PCサンプルに対する C. davisiana の正答率は、信頼度 0.80 と 0.90 でそれぞれ 70%と
92%であった。このように、正答率は信頼度によって上昇するが、分類に⾄る画像の数は低下してし
まう。⼀⽅、サンプル U1422Cの C. 
davisiana と A. boreale の正答率は、信頼
度 0.60 で双⽅とも 94%であった。信頼度
0.60 という⽐較的低い値にもかかわら
ず、両種とも⾼い正答率を⽰したのは、
この試料では放散⾍群集の多様性が低い
ため、誤判別が減少したことによると思
われる。 

このように、信頼度を⾼く設定するこ
とで分類正答率が向上する⼀⽅で、信頼
度以下の画像が多く除外されることにな
る。理想的なモデルは、信頼度 0.60 のサ
ンプル U1422Cで⽰されるように、⾼い
精度と未分類画像の減少の両⽅を実現す
るモデルである。 

表１：モデル AI-PIC_20181024 による分類実験の結果。 

Item U1422C
1H-1, 68-70cm DCR-1PC, #39

(a) Confidence level 0.6 0.8 0.9
(b) Total number of images 2472 11416 9815
(c) Actinomma boreale 45/48 (94%) 59/59 (100%) 41/41 (100%)
(d) Cycladophora davisiana 165/176 (94%) 103/149 (70%) 54/59 (92%)
(e) Uncategorized image 267 (11%) 4335  (38%) 5768 (59%)

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30
Manual count % (calibrated)

M
od

el
 c

ou
nt

 %
 (m

od
el

 C
dv

%
v2

)

図３：分類モデルと⼈によるカウントによる
C. davisiana %の関係。 
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更に Itaki et al. (2020b)では、このシステムを⽤いて南⼤洋から採取された海底コアDCR-1PCを
⽤いて全放散⾍に対する C. davisiana の相対頻度（％）カーブを求める実験を⾏った。C. davisiana％
カーブは、更新世堆積物の層序対⽐ツールとして広く⽤いられており、その⾃動化を⽬指したもので
ある。観察モードとしては、Itaki et al. (2020a)の落斜光モードではなく、スライドガラスを⽤いた透
過光モードで⾏われた。 
信頼度 0.95で分類した 8つのテストサンプルの結果、カテゴリー「C. davisiana」と「その他の放

散⾍」の正答率は、それぞれ平均 92%と 89%（モデルCdv%v2）であった（表 1）。それぞれの試料
について C. davisiana％を算出して、⼈によるマニュアル計数データと⽐較したところ、両者の相関は
r2=0.98（モデルCdv%v2）であった。実際には、両者の正答率の違いから⽣じる系統的な差異があ
り、補正式を⽤いることで本システムによる群集解析の⾃動化に道筋を⽰した（図３）。 
 
３−２ 「転移学習」による多数カテゴリー分類 

以上が 2020年までに公表した「RAPID機械学習バージョン 2.1」を⽤いた⾃動分類の実験結果で
ある。少数のカテゴリー分類ではある程度の成果が認められたが、より多くの種の計数データを使っ
た群集解析を⾏うためには多数カテゴリー分類が必要である。また、現状では学習データを増やして
も正答率の向上に繋がらない状況が続いたため、2022年に「RAPID機械学習」を転移学習が実装さ
れたバージョン 2.3 にアップデートした。転移学習は、既に構築されている分類モデルを再利⽤する
ことで、少ない学習データでも⾼い精度の分類モデルを構築することができる⼿法である。RAPID 
2.3 の試験運⽤は現在も継続中であるが、以下に多数カテゴリー分類に関する実験結果の⼀部を紹介す
る。なお、以下の結果は、上述の実験のような確信度の閾値を設定せず、全ての画像に対する分類結
果を評価している。 

Class Code Training data
Antarctissa denticulata-cyrindrica And42 211
Antarctissa longa-strelkovi Ast48 242
Antarctissa_juvenile Ant114 575
Ceratocyrtis historicosus Chs10 52
Cycladophora bicornis Cbc51 256
Cycladophora cornutoides Cct36 183
Cycladophora davisiana Cdv164 8235
Sethoconus tablatus Stb5 27
Eucyrtidium spp Euc6 34
Lithocampe furcaspiculata Lfu26 130
Lithocampe platycephala Lpl15 75
Siphocampe arachnea group Sar6 30
Lithomelissa setosa-borealis Lst57 289
Lophophana spp Lop41 207
Botryocampe  antarctica Ban40 204
Botryocampe inflatum-conithorax Bin8 43
Phormospyris stabilis antarctica Psa26 135
Plectacantha oikiskos Poi26 132
Pseudodictyophimus gracilipes Pgr28 142
Acanthodesmia  micropora Amp12 62
Zygocircus spp Zyg33 168
Other Nassellaria OthN32 162
Actinomma leptoderma-boreale Alb14 70
Druppatractus irregularis-bensoni Dir52 264
Phortycium clevei-pylonium Ppy39 198
Larcoids_inner Lar34 171
Spongurus pylomaticus Spy17 90
Spongodiscus spp Spo188 944
Sylodictya spp Sty69 347
Other Spumellaria OthS15 75
Diatoms Dtm185 9263
Fragments Frg306 21433図４：32 カテゴリーの画像例。 

表２：分類カテゴリー、コード、 
及び学習データ数。 
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南⼤洋コアDCR-1PCの学習データ（約 44,000 画像）を 32カテゴリー（放散⾍以外の粒⼦として
珪藻と破⽚のカテゴリーを含む）に区分して（図 4）、分類モデルを学習回数 30エポックの転移学習
で構築した。各カテゴリーの学習データは、27〜21,433 画像とバラツキがある（表２）。各カテゴリ
ーのテストデータの画像数は、学習データ数の２割程度としている。表３には、テストデータの分類
結果を評価する混同⾏列（confusion matrix）を⽰す。適合率（Precision）とは、A と予測したデータ
のうち，実際に A であるものの割合。再現率（Recall）は、実際に A であるもののうち，A であると
予測されたものの割合。両者は互いにトレードオフの関係があるので、それらの調和平均（F値）を
評価指標として⽤いることが出来る。 

 
F値= (2×Precision×Recall) / (Precision + Recall) 

 
例として、表３の１⾏⽬にある Antarctissa denticulata-cyrindrica [And42]を⾒てみる。And42 とし

て分類された 44 画像の内、40 画像が実際に And42 であったので、適合率は 91％。実際に And42 で
ある 42 画像の内、And42 として分類されたのが 40 画像だったので、再現率は 95％。両者の調和平均
F値は、93 となる。 
 

全カテゴリの平均は、適合率 78%、再現率 78%、F値 77である。同じデータを 100エポックの転
移学習なしで分類したときの適合率 63%、再現率 64%、F値 67であったのに⽐べると精度が向上し
ていると⾔える。各カテゴリーの結果を⾒ると、学習データの画像数が少ないといずれの数値も低く
なるが、300 画像を超えると概ね良い結果が得られており（図 5）、少ない種類については今後の学習
データの増幅が精度向上の鍵になるかと思われる。このことは、先⾏研究で問題となっていた閾値の
設定を設けることなく、効率的な群集データの取得に向けて期待できるところである。 

 

  

図 5：再現率と学習データの⽐較。 
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３−３．ピッキングの成功率 
上述の分類モデル「AI-PIC_20181024」で分類した結果を基に約 500 個体の C. davisiana を連続ピ

ッキングした実験について以下に解説する。 
今回の実験では、識別した C. davisiana のピッキングの成功率は 8割程度であった。残り２割程度

は、（1）ノズル先端で個体を弾いてしまう、（2）ノズル先端が個体に届かない、（3）⽬的の個体以
外のものも⼀緒に吸引してしまう、（4）そもそも登録座標に個体が存在しない等のために正常にピッ
キングが出来なかったものである。最後の「（4）そもそも登録座標に個体が存在しない」は、プログ
ラム上の問題を洗い出して、既に修正が施されている。（1）〜（３）については、粒⼦を捕集する前
に、マイクロマニピュレーターの吸引ノズル先端の位置情報、粒⼦へのアプローチ⽅向、ピックアッ
プした粒⼦の捕集エリアなどを正確に設定する必要がある。この設定の精度が、ピックアップの失敗
を減らすための重要なプロセスとなる。現在は、ノズルの形状、ポンプの吸引⼒、粒⼦のランダム分
散⽅法などを⼯夫して、ピッキング成功率の向上を図っている。また、AI が最適な条件を選んでピッ
キングを⾏える強化学習の適⽤も検討しているところである。 
今回の実験では、対象種が⼗分な数含まれている試料を⽤いた場合、ピッキング速度は 1 時間あた

り約 120 個であった。対象種が⼗分に含まれる試料であれば、1回の試料採取で⽬標数に達すること
もあるが、摘出数が⼗分でない場合は、さらに試料を追加して繰り返し⾏う必要がある。 
 

４．今後の展望 
 
本システムは、2016 年に着想を得て、2017年に新学術研究「南極の海と氷床」の採択により開発が

実現するに⾄った。その後、2018 年にプロトタイプが完成して、「微化⽯の⾃動鑑定・分取技術」と
して関連する特許 2件が登録するなど、世界に先駆けて実⽤化した技術である。このような⾰新的な
技術発展のスピードは速く、常に新しい技術を導⼊していくことは、競争⼒を確保する上でも重要で
ある。miCRADシステムは、現在も様々なアップデートを施しながら発展を続けており、微⼩な放散
⾍の分類からピッキングまで⾏えるのは世界でもこのシステムだけである。2019年には、JpGUの
「南極の海と氷床」ブースでデモ展⽰を⾏い、多くの⽅の関⼼を引くことが出来た。現在では放散⾍
だけではなく、様々な微化⽯群や鉱物粒⼦、マイクロプラスチックなど、本システムの適⽤範囲を広
げているところである。 
課題も残されている。分類精度やピッキング成功率は、上記の通りに各種技術開発で段階的に向上

しているが、⼀⽅ではmiCRADシステムで摘出した全ての粒⼦を分析等に供するために１カ所に集積
する⼿法がまだ確⽴していない。現在は、ステージ上の粘着シートに集積した粒⼦をアルコールなど
で洗い流して１カ所に集めているが、この⼿法では折⾓拾った個体を損失してしまうことが多い。拾
い出した放散⾍を効率的に分析機器に導⼊するためには、このフローの検討が必要である。 

また最近、新たにバーチャルスライドスキャナー（以降、スライドスキャナ）が産総研に導⼊され
た。スライドスキャナーは、スライドガラス標本の光学顕微鏡画像をデジタルデータ（バーチャルス
ライド）として取得・管理する、特に医療分野における遠隔診断や研究、教育などで広がりつつある
技術である。⼀度に 300枚以上のスライドを同時に装填出来るものもあるが、今回導⼊した機種で装
填できるスライドは１枚のみである。それは、将来的に調査船等で運⽤することを想定し、可搬性の
⾼い⼩型の機種として選定したためである。スキャン速度も他の機種より遅いが、それでも 15×15 
mmの範囲を約 150秒（対物レンズ 20倍）という⼗分に⾼いスループットを実現している。これがハ
イエンドモデルになると、スキャン速度が５倍、装填スライド数は 360枚となり、今後、AI と連携す
ることでmiCRADシステムを圧倒的に凌駕する世界でも最速クラスの⾃動鑑定技術となるかもしれな
い。 
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海底コアと氷床コアの年代精密対⽐ 
 

松井浩紀 1、池原実 2、菅沼悠介 3,4、関宰 5、⼤藪幾美 3、川村賢⼆ 3,4 
1秋⽥⼤学、2⾼知⼤学、3国⽴極地研究所、4総合研究⼤学院⼤学、5北海道⼤学 

 
A01-1 南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス（古海洋班）（代表：池原実） 
A02-1 南極氷床と気候の変動及び相互作⽤（氷床班）（代表：川村賢⼆） 
A02-2 固体地球と氷床の相互作⽤（固体地球班）（代表：福⽥洋⼀） 
 
１．背景と⽬的 
 第四紀の古気候変動を理解する上で，海底コアと氷床コアから得られる情報は重要な役割を果たして
きた．例えば海底コアから得られる底⽣有孔⾍酸素同位体⽐（氷床量と深層⽔温の指標）と氷床コアか
ら得られる⼤気⼆酸化炭素濃度はいずれも明瞭な氷期間氷期変動を⽰し，氷床・海洋・⼤気の密接な関
係を⽰している．しかしながら，海底コアと氷床コアから得られる情報について，厳密にはそのまま⽐
較することはできない．前者の年代モデル構築⼿法（放射性炭素年代や酸素同位体⽐層序など）と後者
の年代モデル構築⼿法（氷床の流動モデルや⽕⼭シグナルなど）が異なるためである．同⼀の年代軸で
海底コアと氷床コアの古気候記録を⽐較するには，両者に共通するシグナルを対⽐し，⼀⽅の年代モデ
ルを他⽅に適⽤する必要がある．こうした考えを年代統合または年代同期と呼ぶ．また，南⼤洋の海底
コアは⼀般に有孔⾍化⽯を含む炭酸塩堆積物に乏しく，放射性炭素年代や酸素同位体⽐層序などの適⽤
が難しいという課題がある．炭酸塩堆積物に依存した従来の年代モデル構築⼿法の代替としても，年代
統合の実現が期待されている． 
 年代統合の具体的な⼿法として，海底コアのダスト指標（帯磁率や鉄成分など）と氷床コアの⾵成塵
（ダスト）を対⽐する⽅法（ダスト対⽐：本研究）や，海底コアと氷床コアの宇宙線変動を対⽐する⽅
法（公募研究 B03）が挙げられる．ここでダスト対⽐とは，海底コアのダスト指標と氷床コアのダスト
が同期して変動することを仮定しており，いずれも間氷期に⽐べて氷期に増加する傾向を⽰す（Pugh et 
al., 2009 など）．約 2万年前の最終氷期最盛期について氷床コアのダストの起源は南⽶⼤陸の主にパタ
ゴニア由来であり（図 1: Ohgaito et al., 2018; Oyabu et al., 2020 など），そのダスト変動が⼤規模な⼤気
海洋循環を通じて南⼤洋の海底コアに記録されると考えられている（Weber et al., 2012; Lamy et al., 2014）． 
 ダスト対⽐の研究はダスト起源域である南⽶⼤陸に近い南⼤洋⼤⻄洋区スコシア海の海底コアで先
⾏し，過去 30万年間について年代モデルの相互⽐較によりダスト対⽐の有効性が検証されてきた（Xiao 
et al., 2016 など）．しかし，南⼤洋インド洋区や太平洋区の海底コアにおける検証や，過去 30万年間以
前の検証は⼗分に進んでいなかった．本研究では南⼤洋インド洋区の海底コアを対象として，過去約 41
万年間に及ぶダスト対⽐の検証を試み，南⼤洋広域のダスト指標記録の⽐較を併せて⾏うことで，海底
コアと氷床コアの古気候記録の⽐較に資することを⽬的とした（Matsui et al., 2022）． 
 
２．試料と⽅法 
 研究試料として⽩鳳丸 KH-10-7 次航海で採取された南⼤洋
インド洋区 DCR-1PC コア（南緯 46°01’, 東経 44°15’，⽔深 2632 
m，全⻑約 10.2 m）を⽤いた．試料の岩相は⽯灰質軟泥と珪質
軟泥の互層であり，南⼤洋における海洋前線の変動を記録して
いる可能性がある．試料から連続的に産出する底⽣有孔⾍化⽯
Melonis barleeanus を⼀定数抽出し，炭素酸素安定同位体⽐を測
定した．また，⾮破壊分析として帯磁率測定と蛍光 X線分析を
実施した．さらに，岩⽯磁気記録として⾮履歴性残留磁化
（ARM）と等温残留磁化（IRM）を測定した．底⽣有孔⾍の酸
素同位体⽐，帯磁率，酸化鉄（Fe2O3），ARM，IRM いずれも
明瞭な氷期間氷期変動を⽰した． 
 

図１：気候モデルによる氷期のダスト
沈着量（現在⽐）（Ohgaito et al., 2018）
と海底コア地点および氷床コア地点． 

DCR-1PC海底コアEDC氷床コア
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３．年代モデル構築と相互⽐較 
３−１．酸素同位体⽐層序に基づく年代モデル 
 DCR-1PC コアの底⽣有孔⾍酸素同位体⽐記録について，同じく底⽣有孔⾍酸素同位体⽐のスタック
カーブである LR04（Lisiecki and Raymo, 2005）と対⽐を⾏った（図 2a）．過去 5万年間は DCR-1PC コ
アの放射性炭素年代（Crosta et al., 2020）を利⽤し，それより古い年代は酸素同位体⽐の絶対値を基に 9
つの対⽐点を定めた．その結果，コアの最下部は約 41万年前と推定され，連続的な堆積が⽰唆された．
DCR-1PC コアの底⽣有孔⾍酸素同位体⽐と LR04 の相関係数は 0.85 であった． 
 
３−２．ダスト対⽐に基づく年代モデル 
 続いて，DCR-1PC コアのダスト指標（ここでは ARM を⽤いる）について，上述の酸素同位体⽐年代
モデルの下，EDC 氷床コアのダスト記録（Lambert et al., 2012）と波形対⽐を⾏った（図 2b）．最適な
対⽐を実現するため，2 つの対⽐点を定めるとともに，LR04 にも⽤いられている Match プログラム
（Lisiecki and Lisiecki, 2002）を利⽤した．その結果，波形対⽐を⾏う前よりも DCR-1PC コアのダスト
指標と EDC 氷床コアのダスト記録の相関係数が⾼くなった（対⽐前：0.59，対⽐後：0.64）． 

 
３−３．年代モデルの相互⽐較 
 構築した酸素同位体⽐年代モデルとダスト年代モデルについて，相互⽐較を⾏った（図 3）．その際，
前者の年代モデルの誤差（LR04 年代：±4000 年）と後者の年代モデルの誤差（AICC2012 年代：±800‒
4800 年）を考慮した．酸素同位体⽐年代モデルとダスト年代モデルは誤差の範囲内で整合的であり，氷
期間氷期スケールの年代統合⼿法としてダスト年代モデルが有⽤であることが⽰された．すなわち，南
⼤洋インド洋区の海底コアにおいて酸素同位体⽐記録が得られない場合でも，明瞭なダスト指標の変動
が記録されていれば，年代モデルの構築が可能であることを意味している． 
 しかしながら，より細かなスケールでは，ダスト年代モデルと放射性炭素年代の間に有意なずれが存
在することが明らかになった（同⼀深度でダスト年代が古い年代値を⽰す）．また，酸素同位体⽐年代
モデルに対しても，多くの深度区間でダスト年代が約 3千年古い年代値を⽰した．年代値がずれる原因
は現時点で明らかでないが，海底コアに対する⽣物じょう乱の影響を考慮することが必要ではないかと
考えている． 
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図２：（a）DCR-1PCコア底⽣有孔⾍酸素同位体⽐と LR04スタックカーブの対⽐． 
（b）DCR-1PCコア ARMと EDC氷床コアダストフラックスの対⽐． 
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４．南⼤洋広域におけるダスト指標の⽐較 
４−１．インド洋区内の⽐較 
 氷期間氷期スケールの年代統合⼿法と
してダスト年代モデルが有⽤であること
に基づき，南⼤洋インド洋区における海底
コアのダスト指標記録（帯磁率や鉄成分）
をコンパイルした．その際，３−２と同様
の⼿法でダスト年代モデルを構築した． 
 全体として，南⼤洋インド洋区のダスト
指標記録は EDC ダストと類似した挙動を
⽰す（図 4）．このことは，氷期における
南⽶⼤陸由来のダスト分布がインド洋区
まで及ぶことと整合的である（図 1）．⼀
⽅，各地点のダスト指標記録の変動には差
異も認められる．特に，DCR-1PC コアと
MR03K04-PC5 コア（Yamazaki and Ikehara, 
2012）のダスト指標記録を⽐較すると，各
氷期におけるピークのタイミングが異な
っているように⾒える．その原因として，
南⼤洋の海洋前線に対する海底コアの相
対位置が異なることを考えている．⼀般に，海洋前線である南極前線の北では⽯灰質軟泥が，南では珪
質軟泥が堆積する．⽯灰質軟泥と珪質軟泥の互層を⽰す DCR-1PC コアに対して，MR03K04-PC5 コアは
主に⽯灰質軟泥の岩相を⽰す．すなわち，氷期に海洋前線が北上すると，DCR-1PC コア（南緯 46°01’, 
東経 44°15’）は南極前線よりも南に位置して珪質軟泥が堆積し，MR03K04-PC5 コア（南緯 41°33’, 東経
90°24’）は南極前線よりも北に位置して⽯灰質軟泥が堆積したと考えられる．氷期には南極前線よりも
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図３：DCR-1PCコアの深度年代モデルの相互⽐較． 

図４：過去 45万年間における南⼤洋広域のダスト指標記録． 
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北の海域で海洋表層の⽣物⽣産が増加し，その結果として⽣物起源磁鉄鉱が増加しダスト指標記録が変
動する（Yamazaki and Ikehara, 2012）．こうした過程により，DCR-1PC コアと MR03K04-PC5 コアのダ
スト指標記録の差異が⽣じていると考えられる． 
 
４−２．太平洋区や⼤⻄洋区との⽐較 
 さらに，南⼤洋太平洋区と⼤⻄洋区における海底コアのダスト指標記録をコンパイルした（図 4）．
各地点のダスト指標記録について EDC 氷床コアダストフラックスとの線形相関係数（1000 年ごとのリ
サンプリング）を求め，海域ごと（インド洋区，太平洋区，⼤⻄洋区）にまとめて違いが⾒られるかを
検討した．その結果，相関係数は⼤⻄洋区で最も⾼く（0.70 < r < 0.90），インド洋区（0.51 < r < 0.81）
と太平洋区（0.62 < r < 0.78）でやや低い値を⽰した．ダスト指標記録の時間解像度の違いを考慮する必
要はあるものの，氷床コアダストの主な起源域である南⽶⼤陸のパタゴニアに対して⼤⻄洋区が最も近
いことが，⾼い相関係数の要因であると考えられる． 
 続いて，各地点のダスト指標記録について EDC 氷床コアダストフラックスとの移動相関係数（1000
年ごとのリサンプリング，10000 年の区間）を算出し，全地点の平均と海域ごとの平均を求めた（図 5）．
その結果，全地点の移動相関係数の平均について，EDC 氷床コアダスト量が多い時期に値が⾼くなる傾
向が認められた（図 5a）．ダスト起源域から氷床コアに運搬されるダスト量が多くなるとき，海底コア
のダスト指標記録の値も増加することを⽰している．また，海域ごとの平均に着⽬すると，⼀部の例外
を除いて海域間の差が⼩さいことが明らかになった（図 5b‒d）．⼤規模な⼤気海洋循環によって氷床コ
アダストと海底コアダスト指標記録が同調するという指摘（Weber et al., 2012; Lamy et al., 2014）がイン
ド洋区にも当てはまることを⽰している． 
 ⼀⽅，過去 15 万年間に注⽬してみると，インド洋区の移動相関係数が太平洋区や⼤⻄洋区よりも低
い区間が認められる（例えば 9.5‒8.3万年前や 5.1‒4.3万年前）．原因として，インド洋区の海底コアダ
スト指標記録がアフリカ⼤陸由来のダストや⽕⼭島（クロゼ諸島やケルゲレン諸島）に由来する⽕⼭砕
屑物の影響を受けている可能性がある．したがって，インド洋区の海底コアを対象としたダスト対⽐に
おいては，ダスト指標記録の起源に⼗分注意する必要がある．また，インド洋区における時間解像度の
⾼い（1000 年以下）ダスト指標記録の蓄積が，太平洋区や⼤⻄洋区とのダスト指標記録の⽐較を可能に
し，年代統合に向けたダスト対⽐の適⽤範囲の拡⼤や信頼性の向上に結びつくと考えられる． 
 
５．領域内連携 
 本研究を進めるに当たり，海底コアの研究者
（松井，池原，菅沼，関）と氷床コアの研究者
（⼤藪，川村）で多数の打合せを実施した．具
体的には，ダスト対⽐に⽤いるべき最適なダス
ト指標記録の選定，ダスト対⽐の⼿法の妥当性
（対⽐点や波形対⽐），各年代モデルの誤差な
どについてお互いの知⾒を共有し，議論した． 
また，年次報告会や JpGU など領域メンバーが
集まる機会を通じて，モデル班をはじめとする
領域全体の研究者と様々に議論した．多分野の
研究者が集う新学術領域研究でなければ，本研
究成果をまとめることはできなかった．領域期
間を通じて議論いただいた⽅々にお礼申し上
げる．年代統合という重要かつ困難な課題への
取り組みは，新たな研究課題にも発展した（公
募研究 B03，宇宙線変動に基づくスーパー間氷
期古気候記録の陸海同期，代表：堀内⼀穂）． 
 

図５：海底コアのダスト指標記録と EDC氷床コアのダ
ストフラックスの海域ごと移動相関係数の変動． 
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６．今後の課題 
 本研究は南⼤洋インド洋区の海底コアを対象として，過去 41 万年間のダスト対⽐を検証し，氷期間
氷期スケールの年代統合⼿法としてダスト対⽐が有⽤であることを⽰した．しかし，海底コアと氷床コ
アの古気候記録を直接⽐較するには，より精密な年代対⽐（数千年以内のスケール）が求められる．放
射性炭素年代や酸素同位体⽐層序に⽐べダスト年代モデルが数千年ずれるという課題に対して，宇宙線
変動という観点からの検証（公募研究 B03）や海底コアにおける⽣物じょう乱シミュレーションなどに
よって今後の解決を⽬指していく．また，今回検討した DCR-1PC コア（平均堆積速度：1000 年当たり
約 2.5 cm）よりも堆積速度が速い海底コア（例えば 1000 年当たり 10 cm以上）を⽤いて年代モデル間
のずれを検証することも求められる．精密な年代対⽐が実現すれば，例えば氷床コアから推定された南
⼤洋の平均海⽔温（Uemura et al., 2018）と，海底コアから復元される特定地点の海⽔温を⽐較し，その
前後関係を議論することも可能となる．気候モデルとの連携も⾒据え，今後も領域メンバーとの議論を
継続していく． 
 精密な年代対⽐と並⾏して，より過去に遡った年代統合も意義が⼤きいと考えている．本研究で対象
とした過去約 45万年間のダスト指標記録に対して，南⼤洋⼤⻄洋区の海底コアから最⻑ 400万年間に
及ぶダスト指標記録が報告されている（Martinez-Garcia et al., 2011）．また，EDC 氷床コアダスト記録は
過去約 80万年間に及ぶ（Lambert et al., 2012）．約 45万年前より古い年代のダスト対⽐の検証を進める
ことで，従来法による海底コア年代モデルとダスト年代モデルの普遍的な関係を探ることが期待できる． 
また，近年の深海掘削航海により南⼤洋⼤⻄洋区や太平洋区の過去 150万年間に及ぶ海底コアの研究が
進んでおり（例えば Weber et al., 2022），南⼤洋広域の議論を深める上でインド洋区の海底コア研究の
意義は⾼まっている．領域期間中に参画したフランス船マリオン・デュフレーヌ号 MD218航海におい
て，インド洋区から新たに採取した海底コアの分析を今後進めることにより，過去 150万年間に及ぶダ
スト年代モデルの検証や古海洋の復元を⽬指す．⼀⽅，世界各国で計画されている最古級の氷床コア掘
削により，やはり過去 150万年間に及ぶ古気候記録の復元が⽬指されている．最古級の氷床コアの迅速
な年代モデル構築⼿法としても，海底コアとのダスト対⽐は有望視されている（Wolff et al., 2022）．同
⼀の年代軸による第四紀の古気候変動の統合的な理解に向けて，重要性を増す精密年代対⽐への取り組
みを進めていく． 
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南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス 
−古環境プロキシの⾼精度化と海底コアによる古海洋変動復元− 

 
池原実 1、井尻暁 2、関宰 3、板⽊拓也 4、Matthieu Civel-Mazens1、⽵原景⼦ 1 

1⾼知⼤学、2神⼾⼤学、3北海道⼤学 3、産業技術総合研究所 
 
A01-2 南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス (古海洋班)（代表：池原実） 
A01-1 南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層⽔班)（代表：⼤島慶⼀郎） 
 
１．研究背景と⽬的 
 

南⼤洋は負の熱と CO2 等の物質の
巨⼤なリザーバであり、全球気候変動
の鍵を握る。南⼤洋を特徴付ける南極
周 極 流 （ Antarctic Circumpolar 
Current: ACC）（図１）は⽔深 3000m
程度の厚みを持つ世界最⼤級の表層
循環流であり、ドレーク海峡での流量
は⿊潮流量の４倍以上の最⼤ 135 Sv
（106 m3/s）に達する。ACC や海氷分
布、表層⽔温、塩分などの変動は、南
⼤洋の海洋循環（それに伴う深層から
⼤気への CO2 放出の強さ）と南極氷
床に作⽤し、炭素循環や海⽔準変動を
介して全球気候変動を駆動している
と考えられている（Sigman et al., 2004
等）。過去から現在に⾄る南⼤洋の古海洋変動の実態を復元し全球気候変動との関係を理解するために
は、南⼤洋の海底コアの解析が必要であり、特に、過去数⼗万年における南⼤洋表層の変動を復元する
ためには、極前線（Polar Front: PF）や亜南極前線（Subantarctic Front: SAF）などの海洋前線の位置、
および、海氷移流変動の実態や冬季海氷縁の位置を海底コア解析から捉えることが有効である。 

そこで、南⼤洋インド洋区のコンラッドライズとデルカノライズ（図１の CR、DCRの海域）、およ
び、周辺海域から採取された既存の海底コアの解析を⾏うとともに、複数の調査航海を実施して海⽔や
プランクトン試料、沈降粒⼦、表層堆積物、海底コアを採取して共同研究を展開した。特に、南⼤洋に
おける基礎データ不⾜による古環境指標（プロキシ）の脆弱性を克服するための基礎研究を⾏うことで、
古環境プロキシの⾼精度化を⽬指した。また、微化⽯や地球化学的⼿法を駆使して海底コア解析を推進
し、氷期・間氷期スケール、および、より短周期の古海洋変動を復元する研究を⾏った。ここではそれ
ら成果の⼀部を紹介する。 
 
２．⽩鳳丸およびマリオンデフレンヌによる南⼤洋の観測と試料採取 
 
学術研究船⽩鳳丸を⽤いた 3 つの航海（KH-19-1、KH-19-6 Leg4、KH-20-1）とフランス船マリオン
デフレンヌによる MD218（CROTALE）航海を実施し、南⼤洋インド洋区および⼤⻄洋区から各種試
料の採取を⾏った（図 2）。採取した試料を活⽤した研究成果については、加藤悠爾（公募研究）、⼭
⼝耕⽣ほか（公募研究）、池上隆仁ほか（公募研究）なども参照されたい。 
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3．珪藻dd18O 分析のための試料前処理法の開発と海底コアへの応⽤ 
 
南⼤洋では保存されにくい

炭酸塩微化⽯（有孔⾍）に
代わる実⽤的な古環境プロ
キシとして期待される珪藻
殻の酸素同位体⽐（d18O）
を微少量で迅速に測定する
ための試料前処理法とし
て、セルソーターを活⽤し
た独⾃の⼿法を開発し、堆
積物から特定の形態の珪藻
殻を⼤量に分離することに
成功し、海底コアの珪藻殻
d18O 分析に世界で初めて適
⽤した（Ijiri et al., 2021）
（プレスリリース、2021 年
9 ⽉ 13⽇、神⼾⼤学、⾼知
⼤学、海洋研究開発機構、
株式会社マリン・ワーク・ジャパン）。この⼿法をさらに発展させることによって、珪藻のタクサご
との分離濃集が可能となり、海底コアや現⽣プランクトン試料への応⽤展開により、⽣態学的特徴
を考慮した珪藻殻d18O 分析への期待が⾼まった。 
上述の堆積物の処理法に加えて、現⽣プランクトン試料から⽻状型と中⼼型の珪藻を分離・精製す

る⽅法を検討し、濃縮したそれぞれの珪藻殻のd18O を測定した。南⼤洋インド洋区から採取した表
層海⽔のd18O と塩分を測定し、珪藻殻d18O と⽐較したところ、それぞれの珪藻殻d18O が異なる傾
きを持ちながら温度依存性をもつことを実証した。 
 その他、古環境プロキシの⾼精度化としては、⼈⼯知能 AI を⽤いた微化⽯⾃動分類・ピッキングシ
ステムの開発と海底コアDCR-1PC への応⽤（Itaki et al., 2020ab）、X線 CTスキャナ迅速処理プロト
コルの開発による海底コアの漂流岩屑半定量化（加藤広⼤, 2022修論）などによる成果があった。 

図 3 中⼼型珪藻分離⼿法の概念図とその酸素同位体⽐分析結果 
（Ijiri et al., 2021） 
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4. 完新世の表層⽔温変動と過去 2000 年のテレコネクションの解明 
 
南⼤洋インド洋区の海底

コア COR-1GC（図 2 の
COR-1bPC と同じ地点）
の珪藻群集解析から、最終
融氷期の 14,200 年前以降
の表層⽔温変動を詳細に復
元したところ、200 年〜
260 年の周期で表層⽔温が
変動していたことが明らか
となった。また、COR-
1GC の過去 2000 年間の古
⽔温記録に焦点を絞り、南
極⼤陸近傍のアデリー海盆
で掘削された U1357Bに
おける珪藻群集とバイオマ
ーカーから復元された海氷
被覆の状態を⽐較したたと
ころ、南極海の海氷分布が
熱帯域のエルニーニョ/南
⽅振動（ENSO）や南半球
における⼗年規模変動であ
る南半球環状モード
（SAM）と連動して周期
的に変化していることが明
らかとなった（Crosta et 
al., 2021）（プレスリリー
ス、2021 年 2 ⽉ 23 ⽇、⾼
知⼤学）。 
 
5. スーパー間氷期の表層⽔温と極前線の変動復元 
 
南⼤洋インド洋区の海底コ

ア（MD11-3353）を⽤い
て、珪藻や放散⾍の群集解
析データに基づいて過去 36
万年間の表層⽔温および亜
表層⽔温を復元した。4回の
氷期（酸素同位体ステージ
MIS 2、6、8、10）および 4
回の間氷期（Holocene、
MIS 5、7、9）を前半の温暖
期ピークと中期に分けた上
で、珪藻群集に基づく表層
⽔温（SSTdiat）と放散⾍群

図 4 MD11-3353 コアにおける氷期と間氷期における古⽔温の⽐較
（Civel-Mazens et al., 2021b）．氷期（ MIS 2‒4; MIS 6; MIS 8; MIS 
10 ）、間氷期のピーク（HCO; pIG-5; pIG-7; pIG-9）、間氷期中期
（Holocene; mIG-5; mIG-7; mIG-9）における珪藻群集による表層⽔
温（SSTdiat）と放散⾍群集による亜表層⽔温（sub-STrad）． 

図 3 過去 2000 年間の南極海における環境変動を⽰すグラフ（Crosta 
et al., 2021）．南半球環状モード（SAM）と熱帯太平洋におけるエルニ
ーニョ/南⽅振動（ENSO）の変化と、南半球の偏⻄⾵帯の移動、南極海
における表⾯海⽔温や海氷被覆期間の変化の対応が⾒られる． 
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集に基づく亜表層⽔温（sub-STrad）を⽐較
したところ、MIS 5e と MIS 9のスーパー間
氷期では Holocene や MIS 7に⽐べて有意に
⽔温が⾼いことが明らかとなった（図 4）
（Civel-Mazens et al., 2021b）。同様の結果は
デルカノライズのコアDCR-1PC などでも明
らかとなった（Crosta et al., 2020, Shukla et 
al., 2021）。また、周辺海域の既存データを含
めて広域的な古⽔温変動を⽐較することでケ
ルゲレン海台付近の海洋フロントの位置を復
元したところ（図 5）、氷期の南極前線はケル
ゲレン海台の北側に北上していたことが明ら
かとなるとともに、スーパー間氷期には南極
前線が 5 度程度南下していたと推測された
（図 6）（Civel-Mazens et al., 2021b）。 
 
6. ケープダンレー底層⽔変動史の復元に向け
た共同観測と海底コアおよび沈降粒⼦の解析
（領域内連携） 
 
 A01-1 底層⽔班との密接な連携により⽩鳳
丸 KH-19-1 および KH-20-1 航海を実施し、東
南極ケープダンレー沖のワイルドキャニオン
における観測と試料採取を⾏った。W2 地点
（図 2）から回収した係留系に取り付けたセジ
メントトラップにより、ケープダンレー底層
⽔が流下する領域から 1 年間の沈降粒⼦試料
を回収することに成功した。沈降粒⼦の組成

は珪藻を主体とするプランクトン由来の粒⼦で占められていたが、底層⽔が形成された直後頃のサンプ
ルにのみ砕屑粒⼦（⽯英、⻑⽯など）や保存の良い浮遊性有孔⾍殻が産出した。また、ワイルドキャニ
オンのチャネル底での深海カメラ観測では、底層での流れの証拠となる微地形であるリップルが海底⾯
に認められた。ワイルドキャニオンおよびその周辺海域の表層堆積物の堆積学的検討からは、ケープダ

図 5 ケルゲレン海台周辺の海底コアから得ら
れた古⽔温変動の⽐較（Civel-Mazens et al., 
2021b）． 

図 6 ケルゲレン海台周辺における氷期（A）、間氷期ピーク（B）、間氷期中期（C）での海洋
フロントの位置の復元図（Civel-Mazens et al., 2021b）． 
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ンレー底層⽔の流下にともなう砕屑粒⼦の輸送と沈積の様⼦がわかってきており（Tekahara et al., in 
prep.）、それらの特徴を海底コア WIC-6PC（図 2）に応⽤することで氷期・間氷期スケールでのケープ
ダンレー底層⽔の変動の復元研究が進められている。 
 
7. 完新世における南極半島氷床変動 
 
南極半島は地球上で最も温暖化が進んでいる地域の⼀つであり、過去 50 年間に南極氷床の融解が促進

されている。しかし、このような衛星センサーなどからの記録は過去半世紀に限られており、地質学的
な時間スケールでの気候変動や氷床融解の様⼦は解明されていない。南極半島北⻄の⻄ブランスフィー
ルド海盆から採取された海底コア KH-19-6-PC01（図 2）の各種解析から、過去 5000 年間の南極半島
氷床の変動を復元した。約5000 年前から 3200 年前のいわゆる完新世中期温暖期には、漂流岩屑（Iceberg 
rafted debris: IBRD）と⻩⾦⾊藻シスト化⽯が多産する複数のイベントが検出され、脂肪酸バイオマー
カー⽔素同位体⽐もこの地域における氷床融解⽔の流⼊量の増加を⽰した。これらの結果は、完新世中
期に南極半島氷床が著しく融解したことを⽰唆している。また、有機炭素や Br 含有量、珪藻の現存量
から、この時期に海洋表層での⽣物⽣産が増加していたことが⽰された。完新世中期温暖期に相当する
時代には、熱帯域ではラニーニャモードが発達していたことが報告されている。同時にアムンゼン海低
気圧の強化と南極環状モード（SAM）の正偏差が⽰されることから、テレコネクションによって低緯度
から南極半島周辺への暖気移流が促進されたことによって、南極半島氷床の融解が増加していた可能性
がある。⼀⽅、約 3200 年前以降には IBRDが減少し、⽣物⽣産も減少したことから、エルニーニョモ
ードの発達に伴い氷床融解が減少したことが⽰唆された（加藤広⼤, 2021修⼠論⽂）。 
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鮮新世から更新世にかけての南⼤洋の古海洋変動  
−過去の温暖期の南⼤洋の気候状態−  

  
関宰 1、下野智⼤ 1、池原実 2 
1北海道⼤学、2⾼知⼤学 

 
A01-1 南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス（古海洋班）（代表：池原実） 
 
１．背景と⽬的 
 南⼤洋は地球の気候に対し重要な役割を担っているとされ、海洋⼤循環や炭素循環などを駆動するこ
とで、全球気候変動に⼤きな影響を与えていると考えられている。また、南⼤洋は南極氷床の消⻑に対
しても極めて重要な役割を担っている。特に南極氷床域の 40%を占める海洋性の氷床域が海洋変動に対
して敏感であり、相対的に温暖な周極深層⽔（mCDW：南⼤洋の中深層を占める暖⽔塊）の棚氷下への
流⼊による底⾯融解よって氷床の融解が引き起こされることがわかってきた（Favier et al., 2014）。これ
はしばしば「海洋性氷床の不安定性」と呼ばれ、氷床の縮⼩を引き起こす氷床末端部のキープロセスと
して注⽬を集めている。 
 この氷床末端部のキープロセスを大局的に支配しているのが南⼤洋の⼤気―海洋循環変動と考えら
れている。ここ数十年の傾向として、AMOCの減少・海洋ジャイアのスピンアップ・偏西風と周極流の
南下/増強が認められており（Qu et al., 2019; Yang et al., 2020; Shi et al., 2021）、それらが温暖な mCDW
の棚氷下への貫入や南極大気の温暖化を引き起こしている可能性が指摘されている（Xia & Zhaomin, 
2018）。従って、南大洋の海洋ジャイアや南極周極流・偏西風の変化など低中緯度における大気海洋循
環の変化が、南極氷床周辺の大気と海洋の循環に作用し、氷床末端部のキープロセスを駆動している可
能性がある。しかし、観測記録の期間が短いため、こうした現象が長期的で大規模な変化の傾向の始ま

りであるかどうかは不明であり、大気と海洋循環のどのような相互作用が氷床末端部のキープロセスを
導き大規模な氷床縮小へと至るのかについてはよくわかっていない部分が多い。 

 
気候が⻑期的に⼤きく変化した場合に何が起こり得るかに関する知⾒を得るには、過去に起こった⼤

きな気候変動の研究が有益である。特に、現在よりも温暖であった過去の時代の研究は将来予測という
観点において重要である。地球の気候は過去数百万年間（鮮新世（約 533-258 万年前）から更新世（258 

図１ 本研究で⽤いた堆積物コア試料の位置と、表⾯海⽔温度の分布。(a)スーパー間氷期（過去 45 万
年間のデータ。（b）鮮新世から更新世のデータ。●：アルケノン、■：有孔⾍ Mg/Ca、▲：郡集組成、
◆：GDGT。 

 

 

Orme, L. C., Crosta, X., Miettinen, A., Divine, D. V., Husum, K., Isaksson, E., Wacker, L., Mohan, R., Ther, O., and 
Ikehara, M., Sea surface temperature in the Indian sector of the Southern Ocean over the Late Glacial and Holocene, 
Climate of the Past, 16, 1451-1467, https://doi.org/10.5194/cp-16-1451-2020, 2020. 

Shukla, S.K., Crosta, X., Ikehara, M., Sea Surface Temperatures in the Indian Sub-Antarctic Southern Ocean for the Last 
Four Interglacial Periods. Geophysical Research Letters 48, e2020GL090994. 
https://doi.org/10.1029/2020GL090994, 2021.  
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セルソーターによる円盤型珪藻の完全分離⼿法を確⽴〜極域の海洋環境変動の⾼精度復元に道筋〜，井尻暁、
池原実、加藤悠爾、2021 年 9 ⽉ 13 ⽇. 

南極海での近年の海氷拡⼤が⾃然変動である可能性〜南極海における過去 2000 年間の海氷分布がエルニー
ニョや南半球環状モードと連動して変化していたことを解明〜，池原実、2021 年 2 ⽉ 23 ⽇. 
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A01-1 南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス（古海洋班）（代表：池原実） 
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とで、全球気候変動に⼤きな影響を与えていると考えられている。また、南⼤洋は南極氷床の消⻑に対
しても極めて重要な役割を担っている。特に南極氷床域の 40%を占める海洋性の氷床域が海洋変動に対
して敏感であり、相対的に温暖な周極深層⽔（mCDW：南⼤洋の中深層を占める暖⽔塊）の棚氷下への
流⼊による底⾯融解よって氷床の融解が引き起こされることがわかってきた（Favier et al., 2014）。これ
はしばしば「海洋性氷床の不安定性」と呼ばれ、氷床の縮⼩を引き起こす氷床末端部のキープロセスと
して注⽬を集めている。 
 この氷床末端部のキープロセスを大局的に支配しているのが南⼤洋の⼤気―海洋循環変動と考えら
れている。ここ数十年の傾向として、AMOCの減少・海洋ジャイアのスピンアップ・偏西風と周極流の
南下/増強が認められており（Qu et al., 2019; Yang et al., 2020; Shi et al., 2021）、それらが温暖な mCDW
の棚氷下への貫入や南極大気の温暖化を引き起こしている可能性が指摘されている（Xia & Zhaomin, 
2018）。従って、南大洋の海洋ジャイアや南極周極流・偏西風の変化など低中緯度における大気海洋循
環の変化が、南極氷床周辺の大気と海洋の循環に作用し、氷床末端部のキープロセスを駆動している可
能性がある。しかし、観測記録の期間が短いため、こうした現象が長期的で大規模な変化の傾向の始ま

りであるかどうかは不明であり、大気と海洋循環のどのような相互作用が氷床末端部のキープロセスを
導き大規模な氷床縮小へと至るのかについてはよくわかっていない部分が多い。 

 
気候が⻑期的に⼤きく変化した場合に何が起こり得るかに関する知⾒を得るには、過去に起こった⼤

きな気候変動の研究が有益である。特に、現在よりも温暖であった過去の時代の研究は将来予測という
観点において重要である。地球の気候は過去数百万年間（鮮新世（約 533-258 万年前）から更新世（258 

図１ 本研究で⽤いた堆積物コア試料の位置と、表⾯海⽔温度の分布。(a)スーパー間氷期（過去 45 万
年間のデータ。（b）鮮新世から更新世のデータ。●：アルケノン、■：有孔⾍ Mg/Ca、▲：郡集組成、
◆：GDGT。 
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鮮新世から更新世にかけ
ての⻑期的な⽔温復元に
関しては、公表されている
⽔温復元データに加え複
数のサイトで新たに⽔温
の復元を⾏った（図１、表
２）。国際深海掘削計画で
採取された海底堆積物コ
ア DSDP513/514, ODP1123, 
1168, 1172 において、アル
ケノン古⽔温法を⽤いて
鮮新世からの復元を⾏っ
た。鮮新世の⽔温復元デー
タのサイト数は、更新世の
それに⽐べて少なく、また
インド洋のデータが⽋落
しており、地域的な偏りが
⼤きい。 
均質化した乾燥堆積物試
料から⾼速溶媒抽出装置
（ASE200）にて可溶性の脂
質化合物を抽出し、その
後、シリカゲルカラムクロ
マトグラフィーにてアル
ケノン成分を他の成分か
ら分離した。アルケノンは
ガスクロマトグラフにて
測定した。アルケノン不飽
和⽐から⽔温への換算は、Prahl et al. (1987)の換算式を⽤いた。 
 

表２ 本研究で鮮新世の⽔温復元に⽤いるデータの情報 
サイト名 緯度(S) 経度(+E/-W) 期間（千年前） ⽔温復元⼿法 ⽂献 

DSDP513 47º34 -24º38 2410-3718 アルケノン This study 
DSDP514 46º02 -26º51 2410-3718 アルケノン This study 
DSDP516 30º17 -35º17 2786-4500 Mg/Ca Karas et al. (2017) 
DSDP593 40º30 167º40 0-3410 アルケノン McClymont et al. (2016) 
DSDP594 45º31 174º56 2622-4500 アルケノン Caballero-Gill et al. (2019) 
ODP1088 41º08 13º34 0-4500 アルケノン Herbert et al. (2016); This study 
ODP1090 42º54 8º54 0-3642 アルケノン Martinez-Garcia et al. (2010) 
ODP1123 41º47 171º29 0-4500 アルケノン This study 
ODP1125 42º32 -178º9 0-4500 アルケノン Caballero-Gill et al. (2019) 
ODP1168 42º36 144º24 2944-4342 アルケノン This study 
ODP1172 43º57 149º55 2588-4038 アルケノン This study 
ODP1264 28º31 2º50 0-4500 Mg/Ca Wojcieszek & Dekens (2010) 

 
２−２．スタック∆SSTデータの構築 
 南⼤洋中緯度におけるスタックデータを算出するために、まず、各⽔温データを 2000 年間隔でリサ
ンプリングし、完新世後期（過去約 2000 年間程度）の平均値からの偏差（∆SST）に変換したものを⽤

図２ 過去 45 万年間の(a)ドームふじアイスコア気温（∆Tsite）(Uemura 
et al., 2018)、（b）U1361 のeNd（氷床融解の指標）（Wilson et al., 2018）、
(c)南⼤洋中緯度のスタック∆SST（SO ∆SST）、（d）南太平洋亜熱帯循
環東⻄の∆SST の時系列変化。図（a）の MIS5e, MIS9, MIS11 はスーパ
間氷期を⽰す。図（d）の⾚線：⻄岸境界流側を⽰し、⻘線東岸境界流側
を⽰す。 

 

 

-1.2 万年前））にかけてダイナミックに変動してきたことが知られており、この期間では現在よりもよ
り温暖で両半球の氷床も縮⼩していた“温室時代（鮮新世やスーパー間氷期）”が存在する（Dutton e al., 
2015）。これらの温暖期における南⼤洋の海洋状態を明らかにすることで、氷床縮⼩を導く海洋−氷床
の相互作⽤のメカニズムに関する有益な知見が得られることが期待できる。そこで本研究では、鮮新世
およびスーパー間氷期の南大洋の海洋状態の実態を明らかにすることを目的として、南大洋中緯度の各

地で採取された長尺の海底堆積物コアから鮮新世と更新世の表面海水温度（SST）を復元・解析した。 
 
２．⽅法 
２−１．試料 
 更新世後期（過去 45 万年間）におけるスーパー間氷期（MIS5e、MIS9 および MIS11）の⽔温復元デ
ータの解析に関しては、これまでに公表されている⽔温復元データを⽤いた。図１に使⽤した⽔温復元
データの位置を、表１にそれらの詳細情報（復元期間、⽔温復元⼿法など）を⽰す。⽔温復元⼿法には
アルケノン、有孔⾍ Mg/Ca、プランクトンの群集組成、GDGT が⽤いられている。データの分布に関し
ては南太平洋、南⼤⻄洋、インド洋全ての⼤洋においてデータが得られているが、南太平洋に関しては
やや地域的に偏っている。 
 

表１ 本研究でスーパー間氷期の⽔温復元に⽤いるデータの情報 
サイト名 緯度(S) 経度(+E/-W) 期間(千年前) ⽔温復元⼿法 ⽂献 
ODP1090 42º54 8º54 0-3642 アルケノン Martinez-Garcia et al. (2010) 
TN0571-21/1089 41º08 7º49 6-160 アルケノン Sachs & Anderson (2003); Pahnke & Sachs (2006) 

RC11-120 43º31 79º52 3-293 Mg/Ca Mashiotta et al. (1999) 
E48-22 39º54 85º25 5-20 Mg/Ca Rickaby & Elderfield (1999) 
E49-19 43º53 90º06 4-283 Mg/Ca Rickaby & Elderfield (1999) 
PS2082-1 43º13 11º44 1-338 郡集組成 Brathauer & Abelmann (1999) 
RC11-120 43º31 79º52 1-294 郡集組成 Martinson et al. (1987) 
ODP1093 50º10 5º07 1-570 郡集組成 Schneider-Moret et al. (2008) 
MD07-3076 44º09 -14º13 2-30 郡集組成 Vázquez Riveiros et al. (2010) 
MD07-3077 44º09 -14º13 364-444 郡集組成 Vázquez Riveiros et al. (2010) 
ODP 1089 40º57 9º53 2-436 郡集組成 Cortese et al. (2007) 
MD84-551 55º06 73º10 1-164 郡集組成 Pichon et al. (1992) 
MD84-527 43º29 51º11 1-143 郡集組成 Pichon et al. (1992) 
MD962077 33º10 31º15 6-796 アルケノン Bard et al. (2009) 
E49-21 42º11 94º53 6-464 郡集組成 Howard and Prell (1992) 
E45-29 44º53 106º31 2-450 郡集組成 Howard and Prell (1992) 
MD02-2488 46º29 88º01 50-144 郡集組成 Govin et al. (2009) 
MD97-2120 45º53 174º93 2-340 Mg/Ca Pahnke et al. (2003) 
ODP1123 41º47 171º29 0-998 郡集組成 Crundwell et al. (2008) 
ODP1125 42º32 -178º9 0-1058 郡集組成 Schaefer et al. (2005) 
DSDP594 45º31 174º56 4-800 郡集組成 Schaefer et al. (2005) 
MD06-2986/2989 43º45 167º9 0-856 郡集組成  
FR1/94-GC3 44º26 150º00 6-454 アルケノン Pelejero et al. (2006) 
SO136-GC3 42º18 169º53 4-286 アルケノン Pelejero et al. (2006) 
PS75/034-2 54º22 -80º05 6-688 アルケノン Ho et al. (2012) 
GeoB3327-5 43º14 -79º59 6-512 アルケノン Ho et al. (2012) 
GeoB3388-1 25º13 -75º31 10-690 アルケノン Ho et al. (2012) 
E49-018 46º 90º00 12-532 郡集組成 Howard and Prell (1992) 
MD12-3394 48º38 64º58 2-154 GDGT Ai et al. (2021) 
GL1090 24º92 -42º51 6-182 Mg/Ca Santos et al. (2017) 
DCR-PC1 46º01 44º15 2-356 郡集組成 Shukla et al. (2021) 
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鮮新世から更新世にかけ
ての⻑期的な⽔温復元に
関しては、公表されている
⽔温復元データに加え複
数のサイトで新たに⽔温
の復元を⾏った（図１、表
２）。国際深海掘削計画で
採取された海底堆積物コ
ア DSDP513/514, ODP1123, 
1168, 1172 において、アル
ケノン古⽔温法を⽤いて
鮮新世からの復元を⾏っ
た。鮮新世の⽔温復元デー
タのサイト数は、更新世の
それに⽐べて少なく、また
インド洋のデータが⽋落
しており、地域的な偏りが
⼤きい。 
均質化した乾燥堆積物試
料から⾼速溶媒抽出装置
（ASE200）にて可溶性の脂
質化合物を抽出し、その
後、シリカゲルカラムクロ
マトグラフィーにてアル
ケノン成分を他の成分か
ら分離した。アルケノンは
ガスクロマトグラフにて
測定した。アルケノン不飽
和⽐から⽔温への換算は、Prahl et al. (1987)の換算式を⽤いた。 
 

表２ 本研究で鮮新世の⽔温復元に⽤いるデータの情報 
サイト名 緯度(S) 経度(+E/-W) 期間（千年前） ⽔温復元⼿法 ⽂献 

DSDP513 47º34 -24º38 2410-3718 アルケノン This study 
DSDP514 46º02 -26º51 2410-3718 アルケノン This study 
DSDP516 30º17 -35º17 2786-4500 Mg/Ca Karas et al. (2017) 
DSDP593 40º30 167º40 0-3410 アルケノン McClymont et al. (2016) 
DSDP594 45º31 174º56 2622-4500 アルケノン Caballero-Gill et al. (2019) 
ODP1088 41º08 13º34 0-4500 アルケノン Herbert et al. (2016); This study 
ODP1090 42º54 8º54 0-3642 アルケノン Martinez-Garcia et al. (2010) 
ODP1123 41º47 171º29 0-4500 アルケノン This study 
ODP1125 42º32 -178º9 0-4500 アルケノン Caballero-Gill et al. (2019) 
ODP1168 42º36 144º24 2944-4342 アルケノン This study 
ODP1172 43º57 149º55 2588-4038 アルケノン This study 
ODP1264 28º31 2º50 0-4500 Mg/Ca Wojcieszek & Dekens (2010) 

 
２−２．スタック∆SSTデータの構築 
 南⼤洋中緯度におけるスタックデータを算出するために、まず、各⽔温データを 2000 年間隔でリサ
ンプリングし、完新世後期（過去約 2000 年間程度）の平均値からの偏差（∆SST）に変換したものを⽤

図２ 過去 45 万年間の(a)ドームふじアイスコア気温（∆Tsite）(Uemura 
et al., 2018)、（b）U1361 のeNd（氷床融解の指標）（Wilson et al., 2018）、
(c)南⼤洋中緯度のスタック∆SST（SO ∆SST）、（d）南太平洋亜熱帯循
環東⻄の∆SST の時系列変化。図（a）の MIS5e, MIS9, MIS11 はスーパ
間氷期を⽰す。図（d）の⾚線：⻄岸境界流側を⽰し、⻘線東岸境界流側
を⽰す。 

 

 

-1.2 万年前））にかけてダイナミックに変動してきたことが知られており、この期間では現在よりもよ
り温暖で両半球の氷床も縮⼩していた“温室時代（鮮新世やスーパー間氷期）”が存在する（Dutton e al., 
2015）。これらの温暖期における南⼤洋の海洋状態を明らかにすることで、氷床縮⼩を導く海洋−氷床
の相互作⽤のメカニズムに関する有益な知見が得られることが期待できる。そこで本研究では、鮮新世
およびスーパー間氷期の南大洋の海洋状態の実態を明らかにすることを目的として、南大洋中緯度の各

地で採取された長尺の海底堆積物コアから鮮新世と更新世の表面海水温度（SST）を復元・解析した。 
 
２．⽅法 
２−１．試料 
 更新世後期（過去 45 万年間）におけるスーパー間氷期（MIS5e、MIS9 および MIS11）の⽔温復元デ
ータの解析に関しては、これまでに公表されている⽔温復元データを⽤いた。図１に使⽤した⽔温復元
データの位置を、表１にそれらの詳細情報（復元期間、⽔温復元⼿法など）を⽰す。⽔温復元⼿法には
アルケノン、有孔⾍ Mg/Ca、プランクトンの群集組成、GDGT が⽤いられている。データの分布に関し
ては南太平洋、南⼤⻄洋、インド洋全ての⼤洋においてデータが得られているが、南太平洋に関しては
やや地域的に偏っている。 
 

表１ 本研究でスーパー間氷期の⽔温復元に⽤いるデータの情報 
サイト名 緯度(S) 経度(+E/-W) 期間(千年前) ⽔温復元⼿法 ⽂献 
ODP1090 42º54 8º54 0-3642 アルケノン Martinez-Garcia et al. (2010) 
TN0571-21/1089 41º08 7º49 6-160 アルケノン Sachs & Anderson (2003); Pahnke & Sachs (2006) 

RC11-120 43º31 79º52 3-293 Mg/Ca Mashiotta et al. (1999) 
E48-22 39º54 85º25 5-20 Mg/Ca Rickaby & Elderfield (1999) 
E49-19 43º53 90º06 4-283 Mg/Ca Rickaby & Elderfield (1999) 
PS2082-1 43º13 11º44 1-338 郡集組成 Brathauer & Abelmann (1999) 
RC11-120 43º31 79º52 1-294 郡集組成 Martinson et al. (1987) 
ODP1093 50º10 5º07 1-570 郡集組成 Schneider-Moret et al. (2008) 
MD07-3076 44º09 -14º13 2-30 郡集組成 Vázquez Riveiros et al. (2010) 
MD07-3077 44º09 -14º13 364-444 郡集組成 Vázquez Riveiros et al. (2010) 
ODP 1089 40º57 9º53 2-436 郡集組成 Cortese et al. (2007) 
MD84-551 55º06 73º10 1-164 郡集組成 Pichon et al. (1992) 
MD84-527 43º29 51º11 1-143 郡集組成 Pichon et al. (1992) 
MD962077 33º10 31º15 6-796 アルケノン Bard et al. (2009) 
E49-21 42º11 94º53 6-464 郡集組成 Howard and Prell (1992) 
E45-29 44º53 106º31 2-450 郡集組成 Howard and Prell (1992) 
MD02-2488 46º29 88º01 50-144 郡集組成 Govin et al. (2009) 
MD97-2120 45º53 174º93 2-340 Mg/Ca Pahnke et al. (2003) 
ODP1123 41º47 171º29 0-998 郡集組成 Crundwell et al. (2008) 
ODP1125 42º32 -178º9 0-1058 郡集組成 Schaefer et al. (2005) 
DSDP594 45º31 174º56 4-800 郡集組成 Schaefer et al. (2005) 
MD06-2986/2989 43º45 167º9 0-856 郡集組成  
FR1/94-GC3 44º26 150º00 6-454 アルケノン Pelejero et al. (2006) 
SO136-GC3 42º18 169º53 4-286 アルケノン Pelejero et al. (2006) 
PS75/034-2 54º22 -80º05 6-688 アルケノン Ho et al. (2012) 
GeoB3327-5 43º14 -79º59 6-512 アルケノン Ho et al. (2012) 
GeoB3388-1 25º13 -75º31 10-690 アルケノン Ho et al. (2012) 
E49-018 46º 90º00 12-532 郡集組成 Howard and Prell (1992) 
MD12-3394 48º38 64º58 2-154 GDGT Ai et al. (2021) 
GL1090 24º92 -42º51 6-182 Mg/Ca Santos et al. (2017) 
DCR-PC1 46º01 44º15 2-356 郡集組成 Shukla et al. (2021) 
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緯度のスタック∆SST は過去 450 万年間において-4.5℃から+2℃の間で変動し、⻑期的な寒冷化（約-
0.85℃/100 万年）の傾向を⽰した。鮮新世と更新世における短周期の⽔温変動を⽐べると更新世で変動
幅がより⼤きい。これは、更新世において氷期―間氷期サイクルがより増幅することと調和的であるが、
鮮新世のスタック∆SST のダイナミックレンジが⽐較的⼩さい要因として、鮮新世の年代モデルの制約
が⼗分でないことも要因として挙げられるため、鮮新世スタックデータの場合、短い時間スケールの変
動の解釈については注意が必要である。 
 
３−４．鮮新世から更新世にかけての海洋循環の変動 
 鮮新世における亜熱帯循環の状態が現在と⽐べて異なっていたのかどうかを調べるために、データ
が最も充実している南⼤⻄洋亜熱帯循環の地域に着⽬し、南⼤⻄洋亜熱帯循環の⻄側（DSDP516）と
東側（ODP1264）の有孔⾍ Mg/Ca ⽔温変動を⽐較した。その結果、鮮新世において暖流サイド（⻄
側）の⽔温は寒流サイド（東側）に⽐べて⾼い値を⽰すことが明らかとなった。これにより、現在よ
りも温暖な鮮新世おいて南⼤⻄洋の亜熱帯循環強度がより増していたことが⽰唆された。 
 
３−５．過去の温暖期の南⼤洋の気候状態 
 ３つのスーパー間氷期（MIS5e、MIS9、MIS11）と鮮新世における南⼤洋中緯度の⽔温復元データの
解析により、過去の温暖期の南⼤洋に気候状態に関して次の特徴があることが⽰唆された。すなわち全
ての温暖期において、南⼤洋中緯度は現在に⽐べて〜２℃程度温暖化しており、おそらく亜熱帯循環も
よりスピンアップしていた。近年、南⼤洋全体の温暖化や亜熱帯ジャイアの循環強度の増⼤が観測され
ているが、本研究の結果は⻑期的に全球的な温暖化が進⾏すると南⼤洋の温暖化や亜熱帯循環などの南
⼤洋の表層海洋循環強度が増⼤する可能性を⽰唆する。また、スーパー間氷期や鮮新世では⻄南極や東
南極の氷床の⼀部が現在よりも縮⼩していたことが地質学的記録から⽰されている（図２b、図３b）
（Cook et al., 2013; Patterson et al., 2014; Wilson et al., 2018; Turney et al., 2020）。我々の結果は、南⼤洋の
状態と南極氷床の縮⼩との間に密接な関連があることを強く⽰唆する。海洋ジャイアのスピンアップは
南極周極流や偏⻄⾵の南進と増強を促すため、温暖期の南極氷床縮⼩は中緯度における大気海洋循環の
再編成による棚氷下への mCDW貫入の増大によって引き起こされた可能性がある。 
 
４．今後の課題 
 過去の温暖期における南⼤洋全体の気候状態をより詳細に解明するには、⽔温復元データの拡充が不
可⽋である。現時点では、スーパー間氷期の⽔温復元データでさえ⼗分な時空間解像度を得ているとは
⾔い難く、鮮新世に関しては圧倒的に不⾜しているだけでなく、地域的にも偏りがある。データが不⾜
している地域における新たな堆積物コアの採取と古海洋データの創出を引き続き⾏っていく必要があ
る。また、海洋と南極氷床との相互作⽤における核⼼部分である⾼緯度海域の⽔温復元の連続的なデー
タはほとんど報告されていない。これは⾼緯度で適⽤可能な⽔温プロキシが極めて限定されているため
である。従って、⾼緯度における⽔温プロキシの開発と⾼精度化と復元も今後の⼤きな課題と考えられ
る。 
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いた。 
 
３．成果 
３−１．後期更新世（過去 45
万年間）の南⼤洋の⽔温変動 
図２c に過去 45 万年間の南

⼤洋のスタック∆SST を⽰
す。この期間には５つの氷期
―間氷期サイクルが存在す
るが、∆SST 変動はサイトに
よって著しく異なる結果を
⽰した。その要因として（１）
⽔温復元⼿法の違い、（２）
氷期―間氷期サイクルに伴
う⽔温変動の地域性を反映
している可能性が考えられ
る。しかし、同じ復元⼿法で
も⼤きな地域差が認められ
ることから、後者を主に反映
したものと考えられる。南⼤
洋中緯度のスタック∆SST
は過去 45 万年間において-
4℃から+2℃の範囲で変動
した。⽔温変動パターンは南
極アイスコアから得られた
南極の気温（Uemura et al., 
2018）と概ねよく⼀致してお
り、氷期―間氷期変動のスケールにおいて南⼤洋中緯度全体と南極の気温は概ね同調していることが⽰
唆される。また、スーパー間氷期（MIS 5e, 9, 11）の⽔温は完新世の⽔温よりも〜１℃⾼い値を⽰した。 
 
３−２．後期更新世（過去 45 万年間）の海洋循環の変動 
地域により異なる∆SST 変動を⽰す要因として、亜熱帯循環などの海洋循環強度が変動していたこと

が考えられる。現在、南半球の亜熱帯循環は年々スピンアップしており、暖流サイドでより⾼温に、
寒流サイドでより低温下する傾向が認められている。この亜熱帯循環のスピンアップは全球的な温暖
化によって引き起こされた可能性が指摘されているが、それらの因果関係ははっきりとはわかってい
ない。もしそうであれば、より温暖化していた鮮新世で亜熱帯循環強度は増⼤していた可能性があ
る。そこで、南太平洋亜熱帯循環の⻄側と東側の⽔温変動を⽐較したところ、スーパー間氷期におい
て暖流サイド（⻄側）の⽔温は寒流サイド（東側）に⽐べて、⾼い値を⽰すことが明らかになった。
この結果は、スーパー間氷期では現在よりもそれぞれの海流において循環強度がより増⼤していたこ
とを⽰唆する。 
 
３−３．鮮新世から更新世にかけての南⼤洋の⽔温変動 
 図３に過去 450 万年間の各サイトの南⼤洋の∆SST とそれらのスタック∆SST を⽰す。鮮新世から更
新世にかけての∆SST 変動はサイトによって⼤きくことなる結果を⽰した。鮮新世から更新世にかけて
の記録の⽔温復元⼿法の⼤部分はアルケノン古⽔温法を⽤いており、⼿法による違い可能性は排除でき
るため、この期間の南⼤洋中緯度の⽔温は地域により異なる進化を遂げてきたと考えられる。南⼤洋中

図 3 過去 450 万年間の(a)有孔⾍d18O（氷床量の指標）(Liseicki and 
Raymo, 2005)、（b）U1361 のeNd（Wilson et al., 2018; Cook et al., 
2013; Bertram et al., 2018）、(c)南⼤洋中緯度のスタック∆SST（SO 
∆SST）、（d）南⼤⻄洋亜熱帯循環東⻄の∆SST の時系列変化。図（d）
の⾚線：⻄岸境界流側を⽰し、⻘線東岸境界流側を⽰す。 
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緯度のスタック∆SST は過去 450 万年間において-4.5℃から+2℃の間で変動し、⻑期的な寒冷化（約-
0.85℃/100 万年）の傾向を⽰した。鮮新世と更新世における短周期の⽔温変動を⽐べると更新世で変動
幅がより⼤きい。これは、更新世において氷期―間氷期サイクルがより増幅することと調和的であるが、
鮮新世のスタック∆SST のダイナミックレンジが⽐較的⼩さい要因として、鮮新世の年代モデルの制約
が⼗分でないことも要因として挙げられるため、鮮新世スタックデータの場合、短い時間スケールの変
動の解釈については注意が必要である。 
 
３−４．鮮新世から更新世にかけての海洋循環の変動 
 鮮新世における亜熱帯循環の状態が現在と⽐べて異なっていたのかどうかを調べるために、データ
が最も充実している南⼤⻄洋亜熱帯循環の地域に着⽬し、南⼤⻄洋亜熱帯循環の⻄側（DSDP516）と
東側（ODP1264）の有孔⾍ Mg/Ca ⽔温変動を⽐較した。その結果、鮮新世において暖流サイド（⻄
側）の⽔温は寒流サイド（東側）に⽐べて⾼い値を⽰すことが明らかとなった。これにより、現在よ
りも温暖な鮮新世おいて南⼤⻄洋の亜熱帯循環強度がより増していたことが⽰唆された。 
 
３−５．過去の温暖期の南⼤洋の気候状態 
 ３つのスーパー間氷期（MIS5e、MIS9、MIS11）と鮮新世における南⼤洋中緯度の⽔温復元データの
解析により、過去の温暖期の南⼤洋に気候状態に関して次の特徴があることが⽰唆された。すなわち全
ての温暖期において、南⼤洋中緯度は現在に⽐べて〜２℃程度温暖化しており、おそらく亜熱帯循環も
よりスピンアップしていた。近年、南⼤洋全体の温暖化や亜熱帯ジャイアの循環強度の増⼤が観測され
ているが、本研究の結果は⻑期的に全球的な温暖化が進⾏すると南⼤洋の温暖化や亜熱帯循環などの南
⼤洋の表層海洋循環強度が増⼤する可能性を⽰唆する。また、スーパー間氷期や鮮新世では⻄南極や東
南極の氷床の⼀部が現在よりも縮⼩していたことが地質学的記録から⽰されている（図２b、図３b）
（Cook et al., 2013; Patterson et al., 2014; Wilson et al., 2018; Turney et al., 2020）。我々の結果は、南⼤洋の
状態と南極氷床の縮⼩との間に密接な関連があることを強く⽰唆する。海洋ジャイアのスピンアップは
南極周極流や偏⻄⾵の南進と増強を促すため、温暖期の南極氷床縮⼩は中緯度における大気海洋循環の
再編成による棚氷下への mCDW貫入の増大によって引き起こされた可能性がある。 
 
４．今後の課題 
 過去の温暖期における南⼤洋全体の気候状態をより詳細に解明するには、⽔温復元データの拡充が不
可⽋である。現時点では、スーパー間氷期の⽔温復元データでさえ⼗分な時空間解像度を得ているとは
⾔い難く、鮮新世に関しては圧倒的に不⾜しているだけでなく、地域的にも偏りがある。データが不⾜
している地域における新たな堆積物コアの採取と古海洋データの創出を引き続き⾏っていく必要があ
る。また、海洋と南極氷床との相互作⽤における核⼼部分である⾼緯度海域の⽔温復元の連続的なデー
タはほとんど報告されていない。これは⾼緯度で適⽤可能な⽔温プロキシが極めて限定されているため
である。従って、⾼緯度における⽔温プロキシの開発と⾼精度化と復元も今後の⼤きな課題と考えられ
る。 
 
参考⽂献 

Ai, X. E. et al. Southern Ocean upwelling, Earth’s obliquity, and glacial-interglacial atmospheric CO2 change. Science 
370, 1348-1352 (2020). 

Bard, E. & Rickaby, R. E. M. Migration of the subtropical front as a modulator of glacial climate. Nature 460, 380–383 
(2009). 

Bertram, R. A. Pliocene deglacial event timelines and the biogeochemical response offshore Wilkes Subglacial Basin, 
East Antarctica. Earth and Planetary Science Letters 494, 109-116 (2018). 

Brathauer, U. & Abelmann, A. Late Quaternary variations in sea surface temperatures and their relationship to orbital 

 

 

いた。 
 
３．成果 
３−１．後期更新世（過去 45
万年間）の南⼤洋の⽔温変動 
図２c に過去 45 万年間の南

⼤洋のスタック∆SST を⽰
す。この期間には５つの氷期
―間氷期サイクルが存在す
るが、∆SST 変動はサイトに
よって著しく異なる結果を
⽰した。その要因として（１）
⽔温復元⼿法の違い、（２）
氷期―間氷期サイクルに伴
う⽔温変動の地域性を反映
している可能性が考えられ
る。しかし、同じ復元⼿法で
も⼤きな地域差が認められ
ることから、後者を主に反映
したものと考えられる。南⼤
洋中緯度のスタック∆SST
は過去 45 万年間において-
4℃から+2℃の範囲で変動
した。⽔温変動パターンは南
極アイスコアから得られた
南極の気温（Uemura et al., 
2018）と概ねよく⼀致してお
り、氷期―間氷期変動のスケールにおいて南⼤洋中緯度全体と南極の気温は概ね同調していることが⽰
唆される。また、スーパー間氷期（MIS 5e, 9, 11）の⽔温は完新世の⽔温よりも〜１℃⾼い値を⽰した。 
 
３−２．後期更新世（過去 45 万年間）の海洋循環の変動 
地域により異なる∆SST 変動を⽰す要因として、亜熱帯循環などの海洋循環強度が変動していたこと

が考えられる。現在、南半球の亜熱帯循環は年々スピンアップしており、暖流サイドでより⾼温に、
寒流サイドでより低温下する傾向が認められている。この亜熱帯循環のスピンアップは全球的な温暖
化によって引き起こされた可能性が指摘されているが、それらの因果関係ははっきりとはわかってい
ない。もしそうであれば、より温暖化していた鮮新世で亜熱帯循環強度は増⼤していた可能性があ
る。そこで、南太平洋亜熱帯循環の⻄側と東側の⽔温変動を⽐較したところ、スーパー間氷期におい
て暖流サイド（⻄側）の⽔温は寒流サイド（東側）に⽐べて、⾼い値を⽰すことが明らかになった。
この結果は、スーパー間氷期では現在よりもそれぞれの海流において循環強度がより増⼤していたこ
とを⽰唆する。 
 
３−３．鮮新世から更新世にかけての南⼤洋の⽔温変動 
 図３に過去 450 万年間の各サイトの南⼤洋の∆SST とそれらのスタック∆SST を⽰す。鮮新世から更
新世にかけての∆SST 変動はサイトによって⼤きくことなる結果を⽰した。鮮新世から更新世にかけて
の記録の⽔温復元⼿法の⼤部分はアルケノン古⽔温法を⽤いており、⼿法による違い可能性は排除でき
るため、この期間の南⼤洋中緯度の⽔温は地域により異なる進化を遂げてきたと考えられる。南⼤洋中

図 3 過去 450 万年間の(a)有孔⾍d18O（氷床量の指標）(Liseicki and 
Raymo, 2005)、（b）U1361 のeNd（Wilson et al., 2018; Cook et al., 
2013; Bertram et al., 2018）、(c)南⼤洋中緯度のスタック∆SST（SO 
∆SST）、（d）南⼤⻄洋亜熱帯循環東⻄の∆SST の時系列変化。図（d）
の⾚線：⻄岸境界流側を⽰し、⻘線東岸境界流側を⽰す。 
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海氷と⽣態系・物質循環 
 
 

真壁⻯介 1,2,3、⾼橋啓伍 2、佐野雅美 1,4、松⽥亮 5、伊藤優⼈ 1、⾼尾信太郎 6、⽴花愛⼦ 3、柏瀬陽彦 7、 
川合美千代 3、⿊沢則夫 5、野村⼤樹 8、茂⽊正⼈ 1,3 

1 国⽴極地研究所、2 総合研究⼤学院⼤学、3 東京海洋⼤学、4 東京⼤学、5 創価⼤学、6 国⽴環境研究所、 
7 苫⼩牧⾼専、8 北海道⼤学 

 
A01-3 海氷下の⽣態系と物質循環の相互作⽤ (⽣態系班)（代表：茂⽊正⼈） 
A01-1 南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層⽔班)（代表：⼤島慶⼀郎） 
 
１．背景と⽬的 
南⼤洋⽣態系の特徴として、広⼤な季節海氷域とその季節消⻑と密接に関係する多種の⽣物活動が挙げ
られる。海氷⾯積は冬季に平均 18.5×106 km2 まで拡⼤し、夏までにその⾯積の 80%が融解する 
(Parkinson and Cavalieri, 2012)。海氷融解時には淡⽔供給による成層化により光環境が好転するとともに、
鉄をはじめとする栄養塩やタネとなるアイスアルジーが⽔柱に放出され、氷縁ブルームが発⽣する (El-
Sayed and Taguchi, 1981; Garrison and Buck, 1985)。氷縁ブルームは最⼤ 3 週間ほどで終焉するが、この短
い期間の⽣産は南緯 50 度以南の基礎⽣産の 10%にも達する。ナンキョクオキアミやカイアシ類といっ
た優占する消費者群集はそれぞれが⽣活史の中で氷縁ブルームを効率的に利⽤する戦略を有しており、
この 2次⽣産が⿂類、⿃類、海産哺乳類といった⾼次捕⾷者を⽀えている (Conover and Huntley, 1991)。 

氷縁ブルーム形成は空間的に極めて不均⼀であり、氷縁域の環境要因のみでは説明がつかないこと
から (Fitch and Moore, 2007)、海氷から放出されるアイスアルジーやその他の物質の質や量を理解する
ことが重要であるとされつつある (Takahashi et al., 2022)。しかし、これまでの海氷観測は氷盤からの海
氷コア採集に基づくものがほとんどであり、氷縁域で融解しつつある⽐較的⼩さな海氷（1 m3 以下）に
関する理解は⾮常に乏しい。また、海氷融解期の表層環境変動と⽣物⽣産、エクスポートフラックスの
理解が不⾜しているが、これは氷⼭の存在により、表層までの係留観測に多⼤なリスクを伴うという観
測⼿法の制限が原因であり、新たな観測⼿法を導⼊して当該期間における表層の時系列観測が求められ
る。 

このような問題点を改善し、氷縁域における海氷と⽣物⽣産、⾷物網、エクスポートフラックスの
関係を把握するため、本課題では底層⽔班の海氷物理学者らと連携して現場と⼈⼯衛星を⽤いた観測を
実施してきた。本章では、多くの取り組みのうち、以下のポイントに絞ってその成果を記述する。 

 
1. 氷縁域における海氷からの⽣物放出と⽔柱におけるそれらの変化 
2. 海氷融解のタイミングと動物プランクトン群集の発育 
3. 元素分析、安定同位体⽐測定および DNA分析を可能とする固定液の選定 
4. 耐氷型 GPS ブイを⽤いた海氷融解期の時系列観測 
5. 季節海氷域に⽣息する動物プランクトン群集の海氷由来有機物への依存 
6. インド洋区における浮氷が含有する⽣物・有機物量とその含蓄 
 
2. 成成果果 
2.1. 氷氷縁縁域域ににおおけけるる海海氷氷かかららのの⽣⽣物物放放出出とと⽔⽔柱柱ににおおけけるるそそれれららのの変変化化 
Makabe, R., Hasegawa, T., Sano, M., Kashiwase, H., Moteki, M. (2022) Copepod assemblages in the water column and 
drifting sea-ice floes in the ice-edge region in the Indian Ocean sector of the Southern Ocean during the austral summer. 
Polar Biol, 45: 749-762. 
Takahashi, K.D., Makabe, R., Takao, S., Kashiwase, H., Moteki, M. (2022) Phytoplankton and ice-algal communities in 
the seasonal ice zone during January (Southern Ocean, Indian sector). J. Oceanogr, 78: 409–424. 
 
夏季の氷縁域に存在する⽐較的⼩さな海氷および周辺海⽔を取得し、藻類群集およびカイアシ類群集の
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定量的な解析から海氷から融解に伴って放出される両群集の⽔柱への影響や放出後の変化について調
べた。対象海域は東経 110度トランセクト上の氷縁域および先⽴って海氷が融解している北側の観測点
とした。試料の採集はカイアシ類については 2016年から 2018年の 1⽉、藻類群集については 2018年
から 2020年の 1⽉に東京海洋⼤学練習船海鷹丸の南極観測航海中に実施した。 
藻類群集：⽔柱中の分類群組成は氷縁域および近傍の観測点において海氷中のそれと⾼い類似度を⽰し、
北に向かって減少する傾向が⾒られた。この⾼い類似度は海氷融解後（海氷密接度が 10%を切った後）
約 3 週間で⼤幅に減少し、海氷中でも優占した珪藻 Fragilariopsis cylindrus が優占する群集から F. 
kergerensis が優占する群集に変化していた。そのため、海氷から放出された藻類群集は氷縁域近傍の⽣
物⽣産に重要であると考えられる。また、この傾向は氷縁ブルームの発⽣・⾮発⽣に関わらず 3年間で
共通して⾒られた。 
カイアシ類群集：これまでに沿岸域で認めら
れ て き た 海 氷 中 カ イ ア シ 類 3 種 
(Pararhabidcera antarctica, Stephos longipes, 
harpacticoids) のうち、S. longipes, harpacticoids
の 2 種が沖合で採集した本研究の海氷中に多
量に存在していることを確認した。このこと
は海氷の流動が沿岸から沖へとこれらの群集
を輸送していることを意味する。⼀⽅、⽔中に
放出された個体は時間（⽔温の上昇）とともに
速やかに減少し (図 1)、特に遊泳⼒の無い
harpacticoids のノープリウス幼⽣で減少が顕
著であった。このことから海氷により沿岸か
ら沖へ輸送された海氷性カイアシ類は、海氷
融解後⽐較的速やかに捕⾷を受けることで外洋の⾷物網に寄与していることが推察された。 
 
2.2. 海海氷氷融融解解ののタタイイミミンンググとと動動物物ププラランンククトトンン群群集集のの発発育育 
季節海氷域に⽣息する動物プランクトンの多くは海氷融解に伴って⽣じる氷縁ブルームを有効に利⽤
する⽣活史戦略を有しているため、海氷融解のタイミングは彼らの再⽣産や初期発育に⼤きな影響を及
ぼす。例えば昭和基地沖の海域ではローカルに形成される時計回りの渦により、海氷融解のタイミング
は⻄で遅く、その結果、同緯度であっても動物プランクトンの発育の進⾏は渦の⻄側で数週間の遅れが
発⽣していた (Makabe et al., 2017). 我々が対象としてきたウィルクスランド沖においてはビンセネス湾
沖に同様の渦構造  (ビンセネス渦) が⾒られる他、その東⻄にも複数の定在渦が存在しており 
(Mizobata et al., 2020)、昭和基地沖と同様に海氷融解の東⻄差に伴って動物プランクトン発育の進⾏に
おいて東⻄差が⽣じると予想される。 

2017 年 1 ⽉にビンセネス渦の東⻄および南北を横切る観測ラインを設定し、動物プランクトン群
集の定量採集を実施した。数的に優占する⼩型カイアシ類（Ctenocalanus citer）の発育段階組成を⾒る
と、渦の北側および東側では再⽣産後に若いコペポダイト幼⽣が成⻑し、同種の群集中で優占していた 
(図 2)。⼀⽅、海氷融解が遅い南側
および⻄側では後期コペポダイ
ト、とりわけ成体が優占しており、
若いコペポダイト期の加⼊が認め
られなかったことから、再⽣産進
⾏中であったことが推察された。
このような定在渦の存在に伴う東
⻄の環境傾斜とそれに対する動物
プランクトンの応答はインド洋セ
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図 1.  表層水柱における海氷性カイアシ類ノープリ
ウス幼生の現存量と水温・塩分との関係. 
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クターに広く⽣じていることが予想される。低在渦の存在は、その東側を南下する流れにより、沿岸域
に暖⽔を輸送する観点から注⽬を集めているが、渦の⻄側で⽣じる海氷および低温の沿岸⽔の北上は季
節海氷域沖側の⽣物活動に⼤きな影響を与えているはずである。このようなローカルな環境傾斜に留意
した⽣態学的研究が今後の課題として重要である。 
 
2.3. 元元素素分分析析、、安安定定同同位位体体⽐⽐測測定定おおよよびび DNA分分析析をを可可能能ととすするる固固定定液液のの選選定定 
（プレスリリース：海洋⽣物試料の固定・保存におけるルゴール液の汎⽤性を確認〜遺伝⼦解析・安定
同位体⽐分析・形態観察に有効〜, 国⽴極地研究所, 創価⼤学, 東京海洋⼤学, 2020年 12⽉ 24⽇） 
Sano, M., Makabe, R., Kurosawa, N., Moteki, M., Odate, T. (2020) Effects of Lugol’s iodine on long-term 
preservation of marine plankton samples for molecular and stable carbon and nitrogen isotope analyses. Limnol. 
Oceanogr.: Methods, doi: 10.1002/lom3.10390 
 
フィールド採集を⾏う⽣物学、とりわけ現場での分析が困難な南⼤洋では、試料を凍結保存や試薬によ
る固定・保存が必要である。特にプランクトン試料には脆弱なものが多く、採集した後に現場で速やか
に保存のための処理を⾏うことが必須となる。最適な固定・保存⽅法はその後に⾏う分析の⼿法よって
異なり、例えば海洋⽣態系研究の分野では、形態観察であればホルマリンやグルタルアルデヒドなど、
遺伝⼦解析であればエタノールや凍結保存など、安定同位体⽐分析などの化学分析であれば凍結保存な
どの固定・保存⽅法が⽤いられてきた。しかし、それぞれの⽅法に利点と⽋点があるため、現場で試料
を分割して各⽬的のための保存を⾏う必要があり、さらにそれができない場合には、分析の⼀部を断念
せざるを得ない状況であった。我々は多様な分析に対応可能な固定液として顕微鏡による形態観察で実
績があるルゴール液の DNAおよび炭素・窒素安定同位体⽐分析への影響を検討した。 

試料には房総沖で採取された動物プランクトンサンプルを使⽤し、経時的にサブサンプルを取得し
てそれぞれの分析に供した。凍結保存試料と 10%ルゴール液で保存した試料の間で⼤きな差が⾒られな
いことが分かる。ほかの 2種のプランクトンにおいても、凍結保存試料と 10%ルゴール液試料の値に有
意差はなかった (図 2)。また、保存期間 18ヶ⽉後の試料について抽出した DNAを元に 18S rRNA遺伝
⼦ V1 V2領域を対象に PCRした結果 10%ルゴール液では凍結試料と同様に良好な増幅が認められた。 

以上から、10％中性ルゴール液は⽣物試料の形態学的分析のみでなく、炭素・窒素安定同位体⽐、
および DNA分析に有⽤な固定液であることが分かった。 

 
図 2.  動物プランクトン Euchaeta rimanaの窒素・炭素安定同位体比の変化（平均値±標準偏差）. 左側が窒素安
定同位体比, 右側が炭素安定同位体比の値. 縦軸は安定同位体比, 横軸は各保存期間を示す. 
 
2.4. 耐耐氷氷型型 GPSブブイイをを⽤⽤いいたた海海氷氷融融解解期期のの時時系系列列観観測測 
背景に記したように、南⼤洋季節海氷域における表層⽣態系の時系列観測は氷⼭の存在により係留系を
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表層まで⽴ち上げることや、砕氷船を⻑期間同⼀海域に留めることが困難であることからほとんど実施
されて来なかった。我々は耐氷型 GPS ブイを開発し、これを⽤いた漂流系観測を実施することで、季
節海氷域、特に海氷融解初期からの時系列観測を達成した。2017年 12⽉にしらせから投⼊したプロト
タイプは海氷に挟まれたことで、GPSブイフレームが損傷し、吊下していた測器を失う結果になったが、
この経験を⽣かして再設計を図った。2019 年には改良した GPS ブイを⽤いた新たな漂流系 (図 3) を
12 ⽉に海氷密接度がほぼ 100%の環境に投⼊し、翌 2 ⽉に全ての測器を無傷で回収することが出来た。
系には深度 1, 10, 20, 30, 40 mに表層環境およびクロロフィルの相対変化を調べるためのセンサー群を
設置した他、60 m, 150 mに沈降粒⼦を採集するための時系列セジメントトラップを、70 m には表層の
流速と動物プラクトンの鉛直分布を捉えるための ADCPを設置した。 

計 5層に設置した深度センサーのデータは観測期間中に系が安定していたことを⽰しており、良好
な観測データが得られていたことを意味している。海氷融解に伴う淡⽔供給は塩分の変動から読み取れ
るが、急速に海氷密接度が減少した期間の前にも複数回の塩分低下イベントが確認されており、海氷底
⾯からの融解が⽣じていたと考えられた。クロロフィル蛍光は海氷密接の低下とともに深度 20 mにピ
ークが⾒られた後に 30 mへと推移したが、ピークが⾒られた深度は有光層より深く、その深度での⽣
産よりは躍層への植物細胞の蓄積による可能性
が⾼い。動物プランクトンの鉛直分布は海氷融
解後 10 ⽇程度までは明瞭な⽇周鉛直移動を⽰
さず、クロロフィル蛍光のピークの推移ととも
に分布層が深くなる蛍光が認められた。沈降粒
⼦中の原⽣⽣物の分類群組成は海氷密接度が減
少する期間に最も海氷中群集組成と類似してお
り、海氷から放出された群集が表層での⽣産を
介してエクスポートフラックに寄与しているこ
とが推察された。 
以上のように多項⽬に渡って詳細な時系列

データ取得可能になったことは、海氷融解を起
点に変動する表層環境と⽣物ポンプの動態解明
への⼤きな前進と⾔える。今後は時系列採⽔器
を導⼊し、表層⽔柱の⽣物・化学的データ取得
をすることで、海氷―⽔柱―下層への輸送の量的な関係を推定可能とすることが求められる。 
 
2.5. 季季節節海海氷氷域域にに⽣⽣息息すするる動動物物ププラランンククトトンン群群集集のの海海氷氷由由来来有有機機物物へへのの依依存存 
南⼤洋ではナンキョクオキアミを鍵種とするシンプルな⾷物網が良く知られている。しかし、ナンキョ
クオキアミの分布は周極的に⼀様ではなく、ナンキョクオキアミ現存量の⽐較的⼤きな南極半島周辺海
域でさえ、ナンキョクオキアミに依存しない⾷物網の存在が報告されている (Murphy et al., 2007)。⽇本
の南極観測が対象とするインド洋区ではナンキョクオキアミの分布域が季節海氷域の南側に限られて
おり、その沖側の海域ではナンキョクオキアミ以外が⽣産者と⾼次捕⾷者を繋ぐ役割を果たしていると
考えられている (Moteki et al., 2017)。そこで我々は東経 110度ラインを中⼼とした観測点において様々
なネットを⽤いて採集した動物プランクトンの炭素・窒素安定同位体⽐ (δ13C, δ15N)の分析を⾏い、当
該海域の⾷物網構造の把握に取り組んだ。⾷物網の起点となる⽣産者の安定同位体⽐は通常植物プラン
クトンを主体とした懸濁粒⼦ (POM) の値を⽤いることが多いが、季節海氷域では海氷中の POM およ
び沈降粒⼦中の POMも⼀次消費者の餌となりうるという観点から、これら３つの安定同位体⽐も測定
することで、餌起源を検討しつつ、海氷中 POMへの依存度を評価した。 

⾷物網のベースラインとして重要な表層懸濁物中の δ13C は植物プランクトンが利⽤する CO2の同
位体⽐に影響を受ける。また、表層⽔中に溶存する CO2の安定同位体⽐は⼤気とのガス交換の際に⽣じ
る同位体分別が温度の影響を受けることから、⽔温の低下とともに低くなることが知られている。本研

Photo by Ono, K.

図 3.  しらせから海氷域に投入された漂流系. 
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究で得られた表層懸濁粒⼦の δ13C と⽔温をプロットすると、約 2°C まではこのような直線関係が得ら
れたが、それ以下の温度では δ13C が⾼い⽅にバラついていた (図 4 左)。これは海氷中でアイスアルジ
ーによって⽣産された有機物の δ13C が⾼く、それが海氷融解とともに⽔中に放出されていることを意
味している。我々が動物プランクトン等の採集を実施した観測点の表層⽔温は 0–2°C の範囲にあったこ
とから、ここでの動物プランクトン等の炭素・窒素安定同位体⽐は海氷起源有機物の影響を受けている
ことが想定される。実際にその⼀例として餌粒⼦と動物プランクトンの炭素・窒素安定同位体⽐をプロ
ットすると、多くの動物は 10–40 m の懸濁粒⼦および海氷を起点とした 2つの直線の間に位置すること
が確認された。また、懸濁粒⼦⾷のカイアシ類の多くは懸濁粒⼦側に位置していたが、より⼤型の動物
プランクトンは海氷よりに位置する傾向があった。この観測点では海氷融解から約 1ヶ⽉が経過してお
り、そのために⼩型の動物ほど同位体⽐のターンオーバーが短いことがこの傾向を⽣み出していたと推
察される。 

 

  
図 4.  インド洋区表層における水温と懸濁粒子の炭素安定同位体比(左), および 2017 年 1 月に 63.5°S, 110°E 
で採集された動物プランクトン, 仔稚魚期魚類および餌起源有機物の炭素・窒素安定同位体比 (右). 海氷は同海
域の氷縁 (65°S近傍) で採取した. 
 
2.6. イインンドド洋洋区区ににおおけけるる浮浮氷氷がが含含有有すするる⽣⽣物物・・有有機機物物量量ととそそのの含含蓄蓄 
海氷はアイスアルジーのみならず、様々な⽣物や物質を含有している (例えば Dumont et al., 2009; Arrigo 
et al., 2014)。海氷融解時にはこれらが⽔柱に放出されることで、氷縁ブルームの発⽣をもたらす。また、
藻類以外の⽣物や⾮⽣物有機物が多量に含まれており、これらは⻑く厳しい冬を越した消費者群集の餌
として機能することは想像に難くない。⼀⽅でこれまでに報告されてきた海氷のほとんどは、しっかり
とした氷盤のコアを採取したものであり、氷縁域に存在する融解直前の⽐較的⼩さな海氷については著
しく報告が少ない。 

我々は 2016年 1⽉から南⼤洋インド洋区の様々なエリアにおいて、主に融解期に存在する⽐較的
⼩さな海氷を採取し、その粒状有機炭素 (POC)、および窒素 (PON) の分析を実施した。海氷中のクロ
ロフィル a濃度は<0.1–298.9 mg m–3の範囲であり、その標準偏差は平均値 (17.1 mg m–3)の 242%と⼤き
な変動を⽰した (図 5左)。これに対して POC は 246.1–6365.3 mg C m–3の範囲であり、標準偏差は平均
値 (1368.0 mg C m–3) の 74%とクロロフィル aと⽐べて変動は⼩さかった (図 5左)。最⼩値もクロロフ
ィル aでは検出限界以下の海氷が確認された⼀⽅、POC では⽐較的⼤きな値であった。クロロフィル a
と POC をプロットしてみると、クロロフィル a では 4桁ほどの変動が⾒られたが、クロロフィル a が
低い場合にも POC は安定して⾼いことが明らかである (図 5右)。これらのことから海氷中の粒状有機
炭素はアイスアルジーを主体とする場合（C/Chl ⽐が 50 近いもの）も存在するが、その多くはアイス
アルジーが主体ではないと考えられる。C/N ⽐は甲殻類などの動物で 4, 珪藻で 6–8 となることが⼀般
的であり、海氷中で⾒られた平均値 (14.1±5.8) がこれらと⽐べて⾼かったため、POC はある程度分解
が進んだ有機デトリタスの貢献が⼤きいと考えられる。このような有機デトリタスは海氷⽣成時に取り
込まれた再懸濁粒⼦、または海氷中で増殖した後に死亡したアイスアルジーの蓄積が考えられる。今後
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は⽣物学的な分析による知⾒の蓄積を進めることで⾼い POC の起源を推定する必要がある。また、海
氷融解期に⽔柱へ放出された後に、これらがどのような⾏⽅をたどるかを調べることが季節海氷域にお
ける物質循環像を把握する上で重要な課題となるだろう。 

図 5.  南大洋インド洋区で採集された海氷中の懸濁態有機炭素 (POC)・窒素 (PON), クロロフィル a (Chl. a) 濃
度 の平均値 (左), および海氷中 Chl. a と POC の関係 (右). エラーバーは標準偏差を, 赤の点線は C/Chl 比
=50を、示す. 
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を示した。海氷由来の粒状有機物、つまり Ice algae の δ13C の値は水柱中のそれと比べて高い値をと
ることが報告されている。これらベースラインとなる POM と各種の動物プランクトン，魚類・頭足
類の炭素・窒素の同位体比をマッピングしたところ，各生物は海中の POM を起点とする食物網と海
氷中の POM を起点とする食物網のそれぞれを構成する生物群，そしてその中間に位置する生物群に
分けられた（図１）．海中の POM を起点とする食物網を構成する生物群には主要なカイアシ類など
が含まれ，海氷起源の POM に依存する生物群にはナンキョクオキアミ Euphausia superba の他，E. 
triacantha, Clione limacina（翼足類），頭足類などが含まれた．中間に位置する生物群を含めると，季
節海氷域に生息する非常に多くの分類群が，種ごとに差はあるものの海氷中で生産される有機物（Ice  
algae）に依存していることが示された． 
 
２－２．Electrona antarctica（ハダカイワシ科魚類）仔魚の食性 
 ハダカイワシ科魚類はナンキョクオキアミとともに，南大洋の食物網を構成する重要な種のひとつ
である，中でも Electrona antarcticaは最も個体数が多い種と考えられている．本研究は本種の仔魚につ
いて食性を明らかにすることにより，初期生活史の一端を明らかにすることを目的とした（Nirazuka et 
al. 2021）．本研究には 2017年1月にWilkes Land沖で採集された仔魚（体長5.0-11.9 mm）を用いた．
胃内容物の観察には光学顕微鏡と電子顕微鏡を用いた． 
 仔魚は，主に珪藻の殻や珪藻の断片から構成される凝集体を摂食していた．これらの凝集体の 29％
に尾虫類のハウスが含まれていた．これらのことから，E. antarctica の仔魚が植物プランクトンの凝集
体や沈降粒子などを摂餌し，仔魚期には動物プランクトンをほとんど摂餌していないことが分かった
（図２）． 
 
２－３．南大洋ビンセネス湾沖（インド洋セクター）における端脚類 Themisto gaudichaudiiの食性 
 本研究は，松下隼士による修士論文（2020 年 3 月）として行われた．浮遊性端脚類 Themisto 
gaudichaudii は、南大洋の高緯度海域から亜南極域にかけて広く分布するマクロ動物プランクトンであ
る。本種は多様な動物プランクトンを摂餌する肉食者である一方、高次捕食者から捕食されるため、

図図１１．．様々な動物プランクトン，魚類，頭足類の窒素・炭素安定同位体比のプロット．緑線が海
中の POMを起点とするエネルギーの流れ，青線は海氷中の POMを起点とするエネルギーの流れ
を示す．その間に位置する生物群は依存度は様々だが，海氷 POMを起点とするエネルギーフロー
に依存することを示す． 
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１．研究の背景 
 南大洋では，ナンキョクオキアミEuphausia superbaが単一種で4憶トン程度の生物量を持つとされ，
鯨類，鰭脚類，ペンギン類，飛翔性海鳥類など多くの大型動物の餌として重要である．一方で，季節
的あるいは地理的に E. superbaの少ない条件においては，カイアシ類や単脚類，ハダカイワシ類が２次
あるいは 3次生産者として食物網の主要な構成要素となっている．E. superbaの全生物量の約 70％がス
コシア海や南極半島を含む 0°から 90°Eの南大洋の 25％の海域に集中していることから，インド洋セク
ターでは，相対的にハダカイワシ類が高次捕食者の餌生物として重要であると考えられる（茂木他，
2018）．生態系班では，高次捕食者としてハシボソミズナギドリに着目し，彼らが E. superbaとともに
ハダカイワシ類を捕食していることを示唆する結果を得ている（本成果集の綿貫他を参照）． 
 南大洋の生態系を特徴づける要素として Ice algaeがあげられる．Ice algaeは海氷下面に付着・繁茂し
たり海氷内部に分布する珪藻類を主とする微小植物群である．この Ice algae は，海洋生態系における
基礎生産を担う植物プランクトンとは別に，春季から夏季にわたって海氷融解とともに水柱に供給さ
れる．この海氷からの Ice algae の放出は，季節的な海氷の消長を考慮すれば，その規模は莫大である
ばかりでなく，Ice edge bloomの供給元となる可能性も示唆されている．この Ice algaeの生態系に及ぼ
す影響については特に沿岸域で研究されてきたが，氷縁付近のMarginal Ice Zone（MIZ）においてはあ
まり検討されてこなかった．海氷中には，植物ばかりでなく微小動物も生息しており，植物と合わせ
て Sea Ice Biota (SIB)とよばれる．これら微小動物についても研究対象海域の偏りは植物と同様である．
そこで生態系班では，MIZ における SIB の組成や動態について明らかにすることを目的のひとつとし，
各地から採取した海氷中の生物組成を調査し，海氷中の植物組成が季節と共に変化することや動物組
成が海氷の履歴によって異なる可能性などが示唆された（Ojima et al. 2017; Takahashi et al. 2022）．ま
た，海氷中のカイアシ類組成と海氷の周辺の水柱から得られたサンプルの比較から，ノープリウスが
海氷融解にともなって水柱に放出されたあと，速やかに水柱の表層から消失していることが分かった．
このことから彼らが水柱で捕食されるか，コペポダイト期にすぐに発育した可能性を示している
（Makabe et al. 2022）． 
 本稿では，水柱の POM（基礎生産）と海氷中の POM で炭素安定同位体が異なることを利用して，
1) 様々な生物群がどの程度海氷中の POMに依存しているかについて行われた研究，2) ハダカイワシ仔
魚の食性について，光学・電子顕微鏡で観察した研究，3) 単脚類の食性について光学顕微鏡で観察し
た研究，4) DNA メタバーコーディングを用いて中深層性魚類・頭足類の胃内容物分析を行った研究に
ついて紹介する． 
  
２．成果 
２－１．イインンドド洋洋セセククタターーににおおけけるる食食段段階階構構造造――安安定定同同位位体体分分析析かからら―― 
研究は，山本あゆによる修士論文（2020 年 3 月）「南大洋インド洋区における食物網ベースライン

の特徴と食段階構造」として行われた．各種の粒状有機物および動物プランクトン・仔魚は 2016年 12

月 31日から 2017年 1月 27日に行われた第 20次海鷹丸南極観測航海、2019年 1月 2日から 2019年 1
月 28日に第 22次同航海、第 58次日本南極観測のしらせ航海で得た。各種サンプルは、－60度以下で
凍結保存して持ち帰り、適宜処理を行った後に、炭素と窒素の安定同位体比を測定した。 

 本研究で得られた海氷中 POM の δ13C、δ15 N は同緯度の海水中 POM と比べ高い δ13C、δ15 N
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を示した。海氷由来の粒状有機物、つまり Ice algae の δ13C の値は水柱中のそれと比べて高い値をと
ることが報告されている。これらベースラインとなる POM と各種の動物プランクトン，魚類・頭足
類の炭素・窒素の同位体比をマッピングしたところ，各生物は海中の POM を起点とする食物網と海
氷中の POM を起点とする食物網のそれぞれを構成する生物群，そしてその中間に位置する生物群に
分けられた（図１）．海中の POM を起点とする食物網を構成する生物群には主要なカイアシ類など
が含まれ，海氷起源の POM に依存する生物群にはナンキョクオキアミ Euphausia superba の他，E. 
triacantha, Clione limacina（翼足類），頭足類などが含まれた．中間に位置する生物群を含めると，季
節海氷域に生息する非常に多くの分類群が，種ごとに差はあるものの海氷中で生産される有機物（Ice  
algae）に依存していることが示された． 
 
２－２．Electrona antarctica（ハダカイワシ科魚類）仔魚の食性 
 ハダカイワシ科魚類はナンキョクオキアミとともに，南大洋の食物網を構成する重要な種のひとつ
である，中でも Electrona antarcticaは最も個体数が多い種と考えられている．本研究は本種の仔魚につ
いて食性を明らかにすることにより，初期生活史の一端を明らかにすることを目的とした（Nirazuka et 
al. 2021）．本研究には 2017年1月にWilkes Land沖で採集された仔魚（体長5.0-11.9 mm）を用いた．
胃内容物の観察には光学顕微鏡と電子顕微鏡を用いた． 
 仔魚は，主に珪藻の殻や珪藻の断片から構成される凝集体を摂食していた．これらの凝集体の 29％
に尾虫類のハウスが含まれていた．これらのことから，E. antarctica の仔魚が植物プランクトンの凝集
体や沈降粒子などを摂餌し，仔魚期には動物プランクトンをほとんど摂餌していないことが分かった
（図２）． 
 
２－３．南大洋ビンセネス湾沖（インド洋セクター）における端脚類 Themisto gaudichaudiiの食性 
 本研究は，松下隼士による修士論文（2020 年 3 月）として行われた．浮遊性端脚類 Themisto 
gaudichaudii は、南大洋の高緯度海域から亜南極域にかけて広く分布するマクロ動物プランクトンであ
る。本種は多様な動物プランクトンを摂餌する肉食者である一方、高次捕食者から捕食されるため、

図図１１．．様々な動物プランクトン，魚類，頭足類の窒素・炭素安定同位体比のプロット．緑線が海
中の POMを起点とするエネルギーの流れ，青線は海氷中の POMを起点とするエネルギーの流れ
を示す．その間に位置する生物群は依存度は様々だが，海氷 POMを起点とするエネルギーフロー
に依存することを示す． 
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 南大洋では，ナンキョクオキアミEuphausia superbaが単一種で4憶トン程度の生物量を持つとされ，
鯨類，鰭脚類，ペンギン類，飛翔性海鳥類など多くの大型動物の餌として重要である．一方で，季節
的あるいは地理的に E. superbaの少ない条件においては，カイアシ類や単脚類，ハダカイワシ類が２次
あるいは 3次生産者として食物網の主要な構成要素となっている．E. superbaの全生物量の約 70％がス
コシア海や南極半島を含む 0°から 90°Eの南大洋の 25％の海域に集中していることから，インド洋セク
ターでは，相対的にハダカイワシ類が高次捕食者の餌生物として重要であると考えられる（茂木他，
2018）．生態系班では，高次捕食者としてハシボソミズナギドリに着目し，彼らが E. superbaとともに
ハダカイワシ類を捕食していることを示唆する結果を得ている（本成果集の綿貫他を参照）． 
 南大洋の生態系を特徴づける要素として Ice algaeがあげられる．Ice algaeは海氷下面に付着・繁茂し
たり海氷内部に分布する珪藻類を主とする微小植物群である．この Ice algae は，海洋生態系における
基礎生産を担う植物プランクトンとは別に，春季から夏季にわたって海氷融解とともに水柱に供給さ
れる．この海氷からの Ice algae の放出は，季節的な海氷の消長を考慮すれば，その規模は莫大である
ばかりでなく，Ice edge bloomの供給元となる可能性も示唆されている．この Ice algaeの生態系に及ぼ
す影響については特に沿岸域で研究されてきたが，氷縁付近のMarginal Ice Zone（MIZ）においてはあ
まり検討されてこなかった．海氷中には，植物ばかりでなく微小動物も生息しており，植物と合わせ
て Sea Ice Biota (SIB)とよばれる．これら微小動物についても研究対象海域の偏りは植物と同様である．
そこで生態系班では，MIZ における SIB の組成や動態について明らかにすることを目的のひとつとし，
各地から採取した海氷中の生物組成を調査し，海氷中の植物組成が季節と共に変化することや動物組
成が海氷の履歴によって異なる可能性などが示唆された（Ojima et al. 2017; Takahashi et al. 2022）．ま
た，海氷中のカイアシ類組成と海氷の周辺の水柱から得られたサンプルの比較から，ノープリウスが
海氷融解にともなって水柱に放出されたあと，速やかに水柱の表層から消失していることが分かった．
このことから彼らが水柱で捕食されるか，コペポダイト期にすぐに発育した可能性を示している
（Makabe et al. 2022）． 
 本稿では，水柱の POM（基礎生産）と海氷中の POM で炭素安定同位体が異なることを利用して，
1) 様々な生物群がどの程度海氷中の POMに依存しているかについて行われた研究，2) ハダカイワシ仔
魚の食性について，光学・電子顕微鏡で観察した研究，3) 単脚類の食性について光学顕微鏡で観察し
た研究，4) DNA メタバーコーディングを用いて中深層性魚類・頭足類の胃内容物分析を行った研究に
ついて紹介する． 
  
２．成果 
２－１．イインンドド洋洋セセククタターーににおおけけるる食食段段階階構構造造――安安定定同同位位体体分分析析かからら―― 
研究は，山本あゆによる修士論文（2020 年 3 月）「南大洋インド洋区における食物網ベースライン

の特徴と食段階構造」として行われた．各種の粒状有機物および動物プランクトン・仔魚は 2016年 12

月 31日から 2017年 1月 27日に行われた第 20次海鷹丸南極観測航海、2019年 1月 2日から 2019年 1
月 28日に第 22次同航海、第 58次日本南極観測のしらせ航海で得た。各種サンプルは、－60度以下で
凍結保存して持ち帰り、適宜処理を行った後に、炭素と窒素の安定同位体比を測定した。 

 本研究で得られた海氷中 POM の δ13C、δ15 N は同緯度の海水中 POM と比べ高い δ13C、δ15 N
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胃内容物は顕微鏡観察後，DNAを抽出し，N. coasti (n = 20, 27.9 – 76.0 mm BL, body length)ではミトコ
ンドリア COI領域，B. antarcticus (n = 33, 14.1 – 154.7 mm BL)と G. glacialis (n = 31, 5.5 – 64.2 mm in mantle 
length)では 18S v9領域において解析を行った．3種とも仔魚・稚仔期にはカイアシ類を主要な餌として
いたが，それぞれ目レベルで異なる種を主要な餌としていた（図４）．これは，3種の分布深度のずれ
や行動様式など生態の違いを反映していると考えられた．また，G. glacialis ではクラゲ類や珪藻の出
現頻度も高く，沈降粒子なども捕食していることが示唆された．一方で，変態後の稚魚・幼体期では，
カイアシ類に加えてオキアミ類・ヤムシ類・クラゲ類などの出現頻度が増加し，胃内容物は多様な分
類群で構成されていた．魚類やイカ類の発育初期にはみかけの空胃率が高いことが多いが，本研究で
は胃内の DNAの痕跡から食性が推定できることが分かった． 
 
２－5．推定された食物網 
魚類・頭足類稚仔の胃内容物の観察や動物各種の安定同位体比から南大洋インド洋セクターの季節海
氷域における食物網を推定した（図 5）．アイスアルジーのみならず，植物プランクトンによる基礎生
産も海氷の影響を受け，それは氷縁ブルームというイベントに現れる．そして，種によってその依存
度は異なるが，多かれ少なかれアイスアルジーを起点とするエネルギーの流れに関与している．この
ことは，海氷の変動が食物網を通して，あるいは沈降粒子の量の変動を通して，表層から深度 500 m
くらいまで生息する中深層性の魚類や頭足類の稚仔にまで初期生残に影響を及ぼすことを意味してい
る．この食物網において，沈降粒子が一定の役割をもつことが分かってきた．沈降粒子は珪藻類など
が凝集したものの他，クラゲ類や尾虫類のハウスなどが沈降粒子を形成するうえで重要な役目を担っ
ていることが示唆された．表層に生息する中深層性の魚類や頭足類の稚仔は，１～２年後には成長に
伴って生息深度を中深層に変えることから，表層での初期生残の変動は，中深層の生態系に及ぶこと
となる．さらに南大洋で魚類やイカ類を捕食した大型動物の多くは，鳥類や鯨類，鰭脚類といった内
温動物で，彼らはいずれも長距離を比較的短期間で移動する． 

図図３３.. Themisto gaudichaudii
の食性の概念図．本研究の
結果と既往の知見に基づき
構成した．実線矢印は、本
研究および既往の研究に基
づく生物学的事象（摂餌、
凝集、排泄）を、点線矢印
は本研究の結果から推定さ
れた摂餌圧の方向を示す． 

 

 

食物網をつなぐ役割を持つ。しかし、本種の摂餌生態に関する研究は、西南極やケルゲレン諸島周辺
海域に集中しており、インド洋セクター（東南極）における知見は不足している。本研究では、南大
洋インド洋セクターにおいて採集された T. gaudichaudiiの消化管内容物および飼育により採取された糞
粒を解析し、夏季の食性を明らかにすることを目的とした。 
 研究試料は第 22次海鷹丸南極海航海（2019年 1月）において、南大洋ビンセネス湾沖西経 110度ラ
インに沿った 2観測点において採集され、消化管および糞粒の内容物を分析した。消化管内容物と糞 
粒内容物から動物プランクトンや珪藻類、不定形組織が観察された。両観測点での消化管内容物中の 
餌生物は出現頻度が異なった。珪藻類は破損のない外観を保った細胞が観察され、全細胞数のうち破 
損していた細胞の割合は 2％未満であった。 
 T. gaudichaudiiは、口器の形態から珪藻類を含む懸濁粒子を直接摂餌することができないと考えられ
ている。したがって、消化管内容物中の珪藻類は、懸濁物摂食者を摂餌したことにより二次的に取り
込まれたか、懸濁物摂食者の糞粒や珪藻類を含んだ凝集体を摂餌した可能性が考えられた。また、珪
藻類の細胞の破損率が低いことから、T. gaudichaudiiに捕食された懸濁物摂食者は珪藻殻を破砕しない
動物プランクトンと推定された。 
 本研究により、南大洋インド洋セクターにおいて T. gaudichaudiiが、夏季に動物プランクトンを摂餌
する肉食性であることが明らかになった。また、T. gaudichaudiiが珪藻類を破砕しない濾過摂餌者や、
その糞粒もしくは凝集体を摂餌する可能性を示した（図３）。 
   
２－４．南大洋における中深層性魚類・イカ類の発育初期の食性－DNA メタバーコーディングを用い
た解析から 
南大洋生態系の高次捕食者である中深層性の魚類・イカ類は，夏季に仔魚・稚仔が 400 m 以浅に出

現するが，稚魚・幼体への変態に伴い分布を中深層に移行させる個体発生的鉛直移動を行う．しかし，
この大きな形態変化を伴う時期の食性については知見が乏しい．本研究では，南大洋季節海氷域にお
ける優占種である Notolepis coatsi（ハダカエソ科），Bathylagus antarcticus（ソコイワシ科）と
Galiteuthis glacialis（サメハダホウズキイカ科）の発育初期における摂餌生態を明らかにすることを目
的として，胃内容物を DNAメタバーコーディングによって解析した． 
試料は，2020年 1月に 110oEの 3点（61o – 65oS）から，MOHTとリングネットを用いて採集した．

図図２２．．Electrona antarctica仔魚の胃内容物の顕微鏡写真．発育の進んだ仔魚からは動物プランクトン
が見られるが（c），発育初期には糞粒様あるいは凝集体が主要な内容物で，動物プランクトン断片
や珪藻類が主要な構成要素となっていた(A, B, D-F)． 
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新学術領域研究の大きな目的の一つは若手の育成であった．この点について，領域の枠組みの中で

の海外派遣プログラムや若手研究会が運営され，一定の成果を上げたと思われる．生態系班でも国内
外での研究発表に力を注ぎ，大学院生らに貴重な経験を積ませることができた．若手育成は科学の継
続性を担保するうえで重要な意味を持つことは言うまでもなく，大型プロジェクトを遂行する上でも
っと重要視されてよいであろう．ここでいう若手育成は若手研究者育成とほぼ同義語になっていなか
っただろうか．しかし，学部教育から関与する大学ではほとんどの学生が将来研究者を志望していな
い現実がある．研究領域のすそ野を広げるためには学部からの教育は必須と思われる． 学部のカリキ
ュラムでは，南大洋生態学や南極海洋学といった特化した講義は適切ではない．しかし，南大洋が地
球システム全体の重要な歯車のひとつと位置づけることによって，学部教育に組み込むことができる
だろう．一方で，生態学は比較的身近な学問として，一般に受け入れられやすいと思われ，一般から
小学生まで講演やワークショップ開催の要望が多く寄せられた．分野横断的な本プロジェクトは，生
態系や生物の視点のみならず地球レベルでの課題について我々の中での整理・理解に役立ったはずで
ある． 
 プロジェクトの終盤にコロナ禍に入ってしまったのは大きな痛手だった．2020年度と 2021年度は観
測航海が実施されず，2022 年度に予算を繰り越したものの，2022 年度もシップタイムが大幅に削減さ
れることになった．この間，過去のデータやサンプルの分析を進めたものの，一時的には外部の研究
施設が使えないばかりか，研究室へのアクセスさえも制限された．言うまでもないが，研究の継続性
を担保することは大学院生の教育面でも重要だが，それがいったん途絶えてしまった．フィールドサ
イエンスにおいて，フィールドを見たことが無い学生を出してしまったことは痛恨である．東京海洋
大学海鷹丸では，これまで安定的に南大洋航海が行われてきたが，国による予算の削減や燃油の高騰，
円安などの航海の継続を阻む要素は改善される兆しが今のところ見当たらない．本プロジェクトで得
られた成果や構築された体制を発展・継続させていくためには，外国も含めて他の船を利用するか海
洋観測の頻度を減らすなどの抜本的な改革を行う時期に来ているのかもしれない． 
 これまで多数の大学院生に南大洋の研究に携わっていただいたことは，修士論文として残されてい
ます．なかなか力が及ばずまだ多くが世に出されていません．これから少しずつにはなりますが，出
版の努力をしていく所存です．研究室の学生諸氏に感謝いたします． 
 
 

図図５５..  本研究で推定された南大洋インド洋セクター海氷域の食物網の概念図． 

 

 

 
南半球の夏期に我々の観測海域に見られるミナミザトウクジラの個体群は，餌をナンキョクオキア

ミに高度に依存している．そして，秋にはオーストラリア西方の海域に移動し，春季にかけて摂餌を
せずに出産と子育てをする．また，ハシボソミズナギドリは，世界で最も個体数の多い海鳥類のひと
つであるが，南大洋でナンキョクオキアミやハダカイワシ類を採食し，それをタスマニアなどに形成
される営巣地で雛を育てる．若鳥は 5 月頃には北半球に向けて旅立ち，日本列島を経由して北極海に
までたどり着き，9月頃には再びタスマニアに向け旅立つという，大規模な移動を行う．ミズナギドリ
類の中ではこのような渡りをする種は他にもハイイロミズナギドリなどがいることから，このような
移動を行う鳥類の全体の生物量としては莫大と言ってよいだろう．このことは南大洋で起こっている
気候変動や海氷変動は，早ければ 2年程度で北半球にまで波及する可能性を示唆する． 
南極海ではナンキョクオキアミの現存量が小さくなる傾向が認められており，ナンキョクオキアミ

に餌を依存するミナミザトウクジラの餌も変化することが想定されるが，実際にはまだその兆候は見 
られない．これは一定程度生態系の復元性の機能を示すものと思われるが，繁殖成功率や肥満度，成
熟年齢などの変化についてもモニタリングが必要であろう． 
 
３．その他 
 海洋生態系の研究がカバーする領域は広く，物質循環，植物・動物プランクトン，魚類・頭足類か
ら海鳥類や鯨類まで研究対象に含まれる．さらに極域では海氷もその対象となる．生態系班では，上
にあげたすべての分野をカバーするメンバーで構成され，顕微鏡を用いた古典的な観察から，安定同
位体分析，DNA 分析，バイオロギングといった比較的新しく，かつ実績もある手法を用い，大型プロ
ジェクトならではの包括的な成果が得られた．また，漂流系観測は「しらせ」と海鷹丸の連携も実現 
した．他班との連携の発展は，プロジェクト後半でさらに進んだが，これは生態系班内での研究の進 
展に伴って理解や課題が深まることによって，海洋物理や化学の領域との連携の必要性が認識され明
確になってきたためと考えられる．また，プロジェクトの後半で海外との共同研究に発展した部分も
あり，この連携は今後も発展すると思われる（Woods et al. 2022; Groß et al. 投稿中）． 

 

図図４４..  中深層性魚類（Notolepis coatsi, Bathylagus antarcticus）と中深層性頭足類（Galiteuthis glacialis）
の食性．仔魚期（稚仔期）から稚魚（幼体期）に発育する過程で餌生物の組成が変化する． 
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南⼤洋における低次⽣態系変動 
 

⾼尾信太郎 1、真壁⻯介 2,3,、溝端浩平 3、⼭本彬友 4、岡顕 5、平譯享 2 

 
1国⽴環境研究所、2国⽴極地研究所、3東京海洋⼤学、4海洋研究開発機構、5東京⼤学⼤気海洋研究所 

 
A01-3海氷下の⽣態系と物質循環の相互作⽤ (⽣態系班)（代表：茂⽊正⼈） 
 
1. 植植物物ププラランンククトトンン現現存存量量のの⻑⻑期期変変動動にに関関すするる研研究究 
南⼤洋 (35 度以南) は⼆酸化炭素 (CO2) の主要な吸収源の⼀つであり、地球規模の炭素循環を考え
る上でも重要な海域である (例えば、Landschützer et al., 2015; Lenton et al., 2013)。植物プランクトンは
光合成により海洋表層の CO2 分圧を低下させるため、植物プランクトン現存量の変化は⼤気から海洋
への CO2吸収の効率にも影響を与えると考えられる。また、低次⽣態系の起点となる植物プランクトン
は温暖化を始めとする気候変動の影響を受けやすいと考えられており、気候変動が低次⽣態系へ与える
影響を評価する上で植物プランクトン現存量の⻑期モニタリングデータは有益である。南極半島周辺海
域では過去 25年間 (1993−2017年) に混合深度の浅化、植物プランクトン現存量指標であるクロロフィ
ル a (chl-a) 濃度の増加、⼤気から海洋への CO2吸収の増加が報告されているが (Brown et al., 2019)、南
⼤洋低次⽣態系への気候変動の影響を検出するには少なくとも 34 年以上の連続した時系列データが必
要であることがモデル研究等で⽰唆されている (Henson et al., 2010; Del Castillo et al., 2019)。 
⽇本南極地域観測隊 (JARE) による chl-a濃度の観測は、1965/1966の夏季に開始され、南⼤洋インド
洋区で 50 年以上続いている。本研究では JARE で取得された chl-a 濃度の⻑期データセットを基に、
植物プランクトン現存量の⻑期的な変動傾向を抽出し、その要因について考察した。 
本研究では南極観測船 (宗⾕、ふじ、しらせ) によって取得された 1965年から 2019年までの夏季 (12
⽉) の chl-a 濃度データを使⽤した。吸光光度法で測定された chl-a 濃度は Fukuchi and Tamura (1982) 
の関係式を⽤いて蛍光法による測定値へ変換した (Hirawake et al., 2005)。南半球環状モード（SAM）指
数は南緯 40°から 65°に分布する観測基地の気象データを⽤いた Marshall SAM 指数 (Marshall, 2003, 
https://legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html)を、⾵速の東⻄成分は JRA-55 (https://jra.kishou.go.jp/JRA-
55/index_ja.html)および NCEP/NCAR (https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html)の再解析デ
ータを使⽤した。 

 
図 1.  海⾯ chl-a 濃度の観測点数 (a)、南緯 40°から 60°、東経 110度観測ラインにおける 12⽉の海⾯ chl-a 
濃度の時系列変化 (b)。同海域における 12⽉の海⾯ chl-a 濃度の相対出現頻度の⽐較 (c)。⻘が 1980年以前、
⾚が 2000年以降を⽰す。 

40-60S, 97-120E, Dec

※ Wilcoxon rank sum test

p < 0.01※

(a) (c)

(b)
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観測頻度が最も⾼い東経 110°、南緯 40°から 60°の海域 (図 1a ⾚枠) では、1980 年代以前に⽐べて

2000年代以降に夏季 (12⽉) の海表⾯ chl-a濃度が有意に増加していた (図 1b, c)。また、同海域におけ
る 12⽉の海域平均 chl-a濃度の 10年移動平均は過去 50年間にわたって上昇傾向であり、この増加傾向
と SAM指数の間に正の相関が⾒られた (図 2)．また⾵速の東⻄成分との間にも同様の関係が⾒られた
ことから(図 3)、偏⻄⾵の強化とそれに伴う湧昇 (下層から表層への鉄の多い海⽔供給プロセス) が本海
域の chl-a濃度の増加傾向に寄与していた可能性が考えられる (例えば、Lovenduski and Gruber，2005)。 
 

 
 
図 2.  対象海域 (東経 110°、南緯 40°から 60°) における 12⽉の海表⾯ chl-a濃度偏差と夏季 SAMの時系列
変化 
 

 

 
図 3.  対象海域における⾵速の東⻄成分の変化傾向と緯度ごとの時系列変化。左図中の着⾊部分は Mann-
Kendall検定による 5%有意⽔準で有意な増加または減少傾向が得られた海域を⽰す。 
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Mann-Kendall test (5% significance level)
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2. 南南⼤⼤洋洋ににおおけけるる⽣⽣態態系系モモデデルルのの新新たたなな評評価価⽅⽅法法のの提提案案 
地球システムモデルによる将来予測研究は気候変動が⽣態系に与える影響を理解する上でも重要

である (例えば、Bopp et al., 2013)。南⼤洋では IPCC第 6次評価報告書 (IPCC AR6) のために実施され
た第 6次結合モデル相互⽐較プロジェクト(CMIP6)の地球システムモデルにおいても、モデル間の低次
⽣態系変数 (例えば、chl-a 濃度) の不確実性が⾮常に⼤きいことが知られており(Séférian et al., 2020)、
当該海域における気候変動による⽣態系への影響を理解する上でのボトルネックとなっている。そのた
め、⽣態系班とモデル班を中⼼に『⽣態系-モデル連携タスクチーム』を結成することで、現状のモデル
の問題点と、観測・衛星データからモデルを検証する際に重要なパラメータについての議論を⾏い、南
⼤洋における⽣態系モデルの新たな評価⽅法を提案した。 
本研究では、全球スケールの⽣態系モデルの再現性評価研究 (Séférian et al., 2020) で⽤いられた 13

の CMIP6モデル (表 1) による過去再現実験の出⼒結果のうち、1998年から 2014年までの⽉平均 chl-a 
濃度データを使⽤した。再現性の検証には GlobColour プロジェクトで提供されている同期間の⽉平均
衛星 chl-a 濃度データを使⽤した (https://www.globcolour.info)。 
 

表 1.  本研究で使⽤した CMIP6モデル 

 
 

 
図 4.  ⽣態系モデルが組み込まれた CMIP6 モデルによる年平均の海⾯ chl-a 濃度の空間分布。左上の図は
GlobColourプロジェクトで提供されている 1998年から 2014年までの年平均海⾯ chl-a 濃度の気候値 (衛星
データ)。それ以外の図は同期間の CMIP6 モデルによる過去再現実験の出⼒結果 (年平均海⾯ chl-a 濃度の
気候値) と衛星データとの差。⾚い海域はモデルの出⼒結果が衛星データよりも⾼い値を⽰す場所、⻘い海
域は低い値を⽰す場所である。 
 
 
⽣態系モデルが組み込まれた CMIPモデル等によって出⼒された変数の再現性を評価する場合、従

来研究では年平均値を基準として衛星データと⽐較することが⼀般的であった。このような⽅法で⽣態
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系モデルの年平均 chl-a 濃度の再現性を評価した結果、複数の CMIP6モデルにおいて⾼緯度域ではモデ
ルの出⼒結果が衛星データよりも低い値を⽰す傾向にあり、中緯度域では逆の傾向が⾒られた (図 4)。
『⽣態系-モデル連携タスクチーム』では従来の評価⽅法である年平均値に加えて、CMIP6 モデルにお
ける季節変動の再現性について評価を⾏うことで、⾼緯度域においては衛星データの季節的なデータ⽋
損を考慮することが⽣態系モデルの年平均 chl-a 濃度の再現性評価において重要であることを⽰した 
(図 5, 6)。 

 

 
図 5. MIROC-ES2Lによる年平均の海⾯ chl-a 濃度の空間分布 (1998年から 2014年の気候値) のうち、(a)衛
星データの季節的なデータ⽋損を考慮した場合と(b)考慮しなかった場合 (従来⽅法)。下段の図は同期間に
おけるMIROC-ES2Lによる出⼒結果と衛星データとの差。 
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図 6.  衛星データの季節的なデータ⽋損を考慮した場合と考慮しなかった場合における各 CMIP6モデル出
⼒結果 (年平均海⾯ chl-a 濃度の気候値)と衛星データとの空間相関係数の⽐較。緑の領域は従来の評価⽅
法 (季節的なデータ⽋損を考慮しない⼿法) よりもモデルで出⼒された chl-a 濃度の空間分布の再現性が向
上したことを⽰す。 
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ｍ、しらせは水深約 の位置に設置してあるポンプで汲み上げた研究用海水を使用した。 センサ
ー値が μ 以下となる時間帯を夜間とした。抽出した は、真核生物を網羅的に解析
できる核 の 領域と後生動物を検出できるミトコンドリア の 領域を対象と
し、 にて増幅したのち にてシーケンシングした。得られたデータはクオリティチェック、
アダプタートリミング等の前処理をした後、 にクラスタリングし、メタバーコーディング解析を
行った。環境 の抽出は、 の試料に関しては全て、 の試料は一部の
み終えている。以下の成果については、メタバーコーディング解析が済んでいるＵＭ 季節海氷域
の試料を中心に示す。

２−２．高次捕食者の胃内容物 
試料は， 年 月に東京海洋大学「海鷹丸」で行われた南極観測航海において，東経 度の

点（南緯 度）から， およびリングネットを用いて採集した．胃内容物は顕微鏡観
察したのち， を抽出し， – ではミトコンドリア

領域， – と –
では 領域においてメタバーコーディング解析を行った．

３．成果 

３−１．環境 DNAからみえる南大洋季節海氷域の種組成と分布 
全 サンプルから、 では （うち後生動物は ）、 では （

以上出現 ｓ）が検出された。 では植物プランクトンや原生動物などの低次生産者から魚
類等の高次捕食者まで多様な分類群が検出できたが、 数、リード数のいずれにおいても植物プラ
ンクトンが ％以上と高い割合を占めた。これは、生体由来 、すなわち 20 µm 以下のナノピコ
サイズのプランクトンが海水試料に含まれることに起因している。リード数組成をもとにした分布をみ
ると、表層 には珪藻（主に ）とカイアシ類が高い割合を占め、 ° 以南で
は珪藻が優占した。カイアシ類が ° を境に減少する傾向は においても同様であった。水深

以深では、植物プランクトンの優占種が珪藻から渦鞭毛藻に変化するとともに、真核生物全体の優占
種が植物プランクトンからリザリア類にシフトしており、この傾向は観測点を通して一致していた。ま
た、動物プランクトンを含む後生動物の
検出感度は、一部の分類群（主に尾索動物
類）を除いて よりも において高
い傾向にあった。 分析により得られ
た種は、従来の直接採集による過去の知
見と概ね一致していた（ ）。分布で
は、 ° より北側の表層 では
カイアシ類が、それ以外では刺胞動物が
概ね優占していた。カイアシ類に着目す
ると、オイトナ科、クラウソカラヌス科、
メトリディア科、カラヌス科に属する種
の環境 濃度の分布と直接採集によ
る結果とは傾向が一致していた。一方で、
南大洋生態系の主要分類群であるオキア
ミ類や端脚類や出現頻度の高い大型のカ
イアシ類（例えばユウキータ科）などの比
較的大型な動物プランクトンやハダカイ
ワシ科魚類などのマイクロネクトンの
検出割合は、 、 の何れにおいて
も低かった。また、サルパ類、尾虫類、

Figure 2. Metazoan taxa detected with mitochondria COI in seasonal 
ice zone. Heatmap showing the metazoan taxa corrected by each 
method (yellow: eDNA, pink: prefilter DNA, blue: plankton net).  
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海氷下の生態系と物質循環の相互作用（生態系班）（代表：茂木正人）

 
１．背景と目的  
１−１．環境 DNA 
生物の群集構造および多様性のモニタリングは、気候変動に対する海洋生態系変動への影響を理解す

るために不可欠である。従来のバイオモニタリング手法は、対象生物に応じた様々なサンプリング法と
形態学に基づく同定を基に行われており、時間やコストだけでなく高度な専門知識を要してきた。今後、
急速に変化する気候変動に対し、南大洋生態系へ及ぼす影響を明らかにするためには、生物群集の時空
間的変動を迅速に理解するための効率的かつ効果的なツールが必要であると考えられる。環境 DNA - 
生物によって土、堆積物、水などの環境サンプルに落とされた代謝排出物や死骸などの細胞や組織から
抽出されたゲノム物質 - は海洋の生物多様性と群集組成を迅速に評価することが可能なツールとして
近年注目されている。南大洋生態系の新たなモニタリングツールとして環境 DNA によるメタバーコー
ディングを導入し、より高度な解像度での生物多様性と群集構造の把握を目指した。 
 
２−２．高次捕食者の胃内容物解析 

南大洋生態系の高次捕食者である中深層性の魚類・イカ類は，夏季に仔魚・稚仔が 400 m 以浅に出
現するが，稚魚・幼体への変態に伴い分布を中深層に移行させる個体発生的鉛直移動を行う。しかし，
この大きな形態変化を伴う時期の食性については知見が乏しい。本研究では，南大洋季節海氷域におけ
る優占種である魚類２種 Notolepis coatsi（ハダカエソ科），Bathylagus antarcticus（ソコイワシ科）とイ
カ類１種 Galiteuthis glacialis（サメハダホウズキイカ科）の発育初期における摂餌生態を明らかにする
ことを目的として，消化管内容物を DNAメタバーコーディングによって解析した。 
 
２．方法 
 
２−１．環境 DNA 
環境 試料の採水は、 年 月および 年１月の東京海洋大学の練習船「海鷹丸」による南
大洋航海（ ）において、東南極ウィルクスランド沖の ° 、 °Sから氷縁ま
での各観測点にて行った（ ）。
試料は、表層から底層までの任意の各
層においてバケツおよびニスキンに
よって ～ 採水し、目合い µm
メッシュにてプレフィルターしたの
ち、ステリベクスフィルター（
µ ）でろ過捕集し－ ℃で保存し
た。加えて、 および
では表層域の生態系連続モニタリン
グとして、昼と夜の一日 回、試料を
採集した。室内に設置してある研究用
海水を利用し、約１時間ろ過捕集し－

℃で保存した。海鷹丸で水深約
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以上出現 ｓ）が検出された。 では植物プランクトンや原生動物などの低次生産者から魚
類等の高次捕食者まで多様な分類群が検出できたが、 数、リード数のいずれにおいても植物プラ
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サイズのプランクトンが海水試料に含まれることに起因している。リード数組成をもとにした分布をみ
ると、表層 には珪藻（主に ）とカイアシ類が高い割合を占め、 ° 以南で
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以深では、植物プランクトンの優占種が珪藻から渦鞭毛藻に変化するとともに、真核生物全体の優占
種が植物プランクトンからリザリア類にシフトしており、この傾向は観測点を通して一致していた。ま
た、動物プランクトンを含む後生動物の
検出感度は、一部の分類群（主に尾索動物
類）を除いて よりも において高
い傾向にあった。 分析により得られ
た種は、従来の直接採集による過去の知
見と概ね一致していた（ ）。分布で
は、 ° より北側の表層 では
カイアシ類が、それ以外では刺胞動物が
概ね優占していた。カイアシ類に着目す
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ディングを導入し、より高度な解像度での生物多様性と群集構造の把握を目指した。 
 
２−２．高次捕食者の胃内容物解析 

南大洋生態系の高次捕食者である中深層性の魚類・イカ類は，夏季に仔魚・稚仔が 400 m 以浅に出
現するが，稚魚・幼体への変態に伴い分布を中深層に移行させる個体発生的鉛直移動を行う。しかし，
この大きな形態変化を伴う時期の食性については知見が乏しい。本研究では，南大洋季節海氷域におけ
る優占種である魚類２種 Notolepis coatsi（ハダカエソ科），Bathylagus antarcticus（ソコイワシ科）とイ
カ類１種 Galiteuthis glacialis（サメハダホウズキイカ科）の発育初期における摂餌生態を明らかにする
ことを目的として，消化管内容物を DNAメタバーコーディングによって解析した。 
 
２．方法 
 
２−１．環境 DNA 
環境 試料の採水は、 年 月および 年１月の東京海洋大学の練習船「海鷹丸」による南
大洋航海（ ）において、東南極ウィルクスランド沖の ° 、 °Sから氷縁ま
での各観測点にて行った（ ）。
試料は、表層から底層までの任意の各
層においてバケツおよびニスキンに
よって ～ 採水し、目合い µm
メッシュにてプレフィルターしたの
ち、ステリベクスフィルター（
µ ）でろ過捕集し－ ℃で保存し
た。加えて、 および
では表層域の生態系連続モニタリン
グとして、昼と夜の一日 回、試料を
採集した。室内に設置してある研究用
海水を利用し、約１時間ろ過捕集し－

℃で保存した。海鷹丸で水深約
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Figure 5. Changes in food items of three species with development.  

 

 

、カイアシ類の一部は検出できない種もみられた。

３−２．環境 DNAからみえる南大洋ビンセネス湾沖の生態系像 
DNA メタバーコーディングにより検出できた OTUs のうち３%以上出現した OTUs を用いて群集解

析を行った。クラスター解析の結果、群集は層別に４つのグループに分かれた（0-60, 60-100, 100-150, 
150-200 m）（Fig. 3B）。各グループから Indval 法により指標種（Indicator species）となる OTUsを抽出
した。それぞれのクラスターグループの指標種には、独立栄養、混合栄養、および従属栄養などの複数
の栄養レベルが含まれており、複数の栄養段階からなる群集構造が垂直的にシフトしていることが示さ
れた。指標種と環境データ（水温、塩分、溶存酸素、クロロフィル a、栄養塩類）を相関分析により比
較した結果、いくつかの指標種で環境変数と強い相関がみられた（Fig. 3C）。表層のクラスターグルー
プは、高い硝酸塩濃度とクロロフィル-a（Chl a_10μm）の大型画分と関連していた。 一方、100 m 以
深の群集は、リン酸およびクロロフィル aの小サイズ画分（Chl a_2 μm および Chl a_GF/F）が高い水
準で関連していることがわかった。 この結果は、表層生物群集の鉛直変化は、空間的な環境変数と連
動しており、南極海生態系における食物連鎖にも影響を与えていることを示唆している。 本研究は、
eDNA 解析が環境変化と結びついた複雑な生物学的相互作用について、詳細かつ微細な情報を提供する
ことを示した。 

３−３．南大洋における中深層性魚類・イカ類の発育初期の食性−DNAメタバーコーディングを用
いた解析から 
３種とも仔魚・稚仔期にはカイアシ類を主要な餌としていたが，それぞれ目レベルで異なる種を主要

な餌としていた．これは，３種の分布深度のずれや行動様式など生態の違いを反映していると考えられ
た．また， ではクラゲ類や珪藻の出現頻度も高く，沈降粒子なども捕食していることが示唆
された．一方で，変態後の稚魚・幼体期では，カイアシ類に加えてオキアミ類・ヤムシ類・クラゲ類な
どの出現頻度が増加し，消化管内容物は多様な分類群で構成されていた．このことから，成長に伴う遊
泳・摂餌能力の向上により，餌生物をより大型化・多様化させていると考えられた．魚類やイカ類の発
育初期にはみかけの空胃率が高いことが多いが，本研究では胃内の の痕跡から食性が推定できる
ことが分かった．

Figure 3. A: Map showing sampling stations off Vincennes Bay, East Antarctica. Samples used for the analyses 
presented in panels B and C were collected at stations C02, D03 and KC6 (red labels). B: Dendrogram based on 
clustering using the eDNA (normalised read abundance) index of each epipelagic sample (0–200 m) from stations 
C02, D03 and KC6. Colours indicate clustered groups. C: Heatmap showing the correlations of indicator species 
(columns), clustered based on epipelagic samples, with environmental variables (rows). Clustering of each indicator 
species is shown at the top of the heatmap using the same colours as panel B. The heatmap is coloured based on 
the value of the correlation coefficient.  
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綿貫豊1・安積紗羅々1・J-B Thiebot1・⾼橋晃周2・ 國分亙彦2・安藤靖浩1・新妻靖章3・
Fernando Arce4・Mary-Anne Lea4・Mark Hindell4・茂⽊正⼈5 

1北海道⼤学、2国⽴極地研究所、3名城⼤学、4タスマニア⼤学、5東京海洋⼤学 
 

A01-3 海氷下の⽣態系と物質循環の相互作⽤ （⽣態系班）（代表：茂⽊正⼈） 
 
11．．背背景景  

南極海の表層⽣態系では、⼤型捕⾷性⿂類、イカ類、海⽣哺乳類や海⿃類など⾼次捕⾷者

の餌として、ナンキョクオキアミとハダカイワシ類が重要である。ナンキョクオキアミは

南極周極流より南の南極⼤陸陸棚から斜⾯域に分布し、ハダカイワシ類は南極周極流の北

の海盆域に分布する（Ainley et al. 1986, Nicol et al. 2000, Collins et al. 2012）。陸棚―陸

棚斜⾯域では海氷に関連した⼤型植物プランクトン→ナンキョクアキアミ→⾼次捕⾷者と

いった⾷物連鎖が、海盆域では⼩型植物プランクトン→動物プランクトン（カイアシ類、

表層性ヨコエビ類）→ハダカイワシ類→⾼次捕⾷者といった⾷物連鎖がみられる (Murphy 

et al 2007，図1) 。 

海氷⾯積の海域や年による変化がナンキョクオキアミの再⽣産に影響し、⻄南極では温

暖化による海氷の減少ともにナンキョクオキアミがへり(Atkinson et al. 2004）、その競争

者であるサルパが増えることが報告されている（Loeb et al. 1997）。⼀⽅、中深層性のハ

Photo by Nishizawa

海盆域⾷物連鎖
Cherel et al 2005, 
Connan et al. 2005

海氷に関連した陸棚ー斜⾯
域の⾷物連鎖

Kerry et al. 1983

Photo by Moteki

Photo by Dr. habil. Uwe Kils, 
lhttps://commons.wikimedia.org/w/i

ndex.php?curid=8909272

PF

SACCF

SB-ACC
ハシボソミズナギドリ

STF

図1タスマニアで繁殖するハシボソミズナギドリがロングトリップで利⽤するだろうナンキョクオキアミとハダカイワシ類が分布する南極海のハビタットと
想定される⾷物連鎖。ナンキョクオキアミは南極周極流(ACC)より南の南極⼤陸陸棚から斜⾯域にかけて海氷と関連して表層に分布し、ハ
ダカイワシは南極周極流の北の海盆域に分布する。主な海洋前線の位置を⽰している。灰⾊は⼤陸、⻘は⽔深1,000mより深い海盆域。

バレニー諸島
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ダカイワシはその調査は容易ではないため、南極海においても資源量と分布の時空間変化

とそれらに影響する要因についてはまだよくわかっていない。南極海の重要な⾼次捕⾷者

である海⿃類は肺呼吸⽣物であり潜⽔深度はそう深くはないため、顕著な⽇周鉛直移動を

⽰さないナンキョクオキアミは終⽇利⽤できるが、⽇中は中深層に分布し夜間は浮上する

ハダカイワシ類は夜間にのみ利⽤できると予想される。海⿃はナンキョクオキアミとハダ

カイワシ類の特徴的な分布と⽇周性にあわせて採⾷場所や⾏動を変えていると考えらる。 

ハシボソミズナギドリ(Ardenna tenuirostris)はタスマニアなどで繁殖し、世界で数が最

も多い海⿃の 1種であり、その数は 2300万ペアを超える（Brooke 2004）。１⽉から 4⽉

の育雛期には、繁殖地周辺のタスマン海までの１−2⽇での採⾷トリップ（ショートトリ

ップ）と、南極海の広範囲での９⽇以上の採⾷トリップ（ロングトリップ）をする。最⼤

潜⽔深度は 70ｍに達するが、表⾯採⾷が主であり、表層に分布する餌⽣物を主に⾷べる。

船からの⽬視調査によると、Antarctic Polar Front (APF)や Antarctic Divergence (AD)周

辺に多く分布するとみられていたが(Woehler et al. 2006)、その後のバイオロギングを使っ

たトラッキング研究によると、ロングトリップの際は南極⼤陸陸棚域の海氷縁で採⾷する

ことがわかってきた(Klomp & Schultz 2000, Einoder et al. 2011)。 

繁殖地に戻った育雛中の親⿃の胃内容物分析により、ハシボソミズナギドリはオースト

ラリア周辺海域や亜南極海域のオキアミ類、ヨコエビ類にくわえハダカイワシ類、イカ類

もたべる(Weimerskirch, Cherel 1998)ことがわかっていたが、その後、ロングトリップで

南極海の南部に出かけたとき⾷べて消化した餌を反映するだろう⾎清の安定同位体⽐や雛

のために持ち帰った胃油（胃に残された餌⽣物由来の消化されづらい油脂成分）の脂肪酸

成分から、ハダカイワシ類が主たる餌⽣物であることがわかった（Cherel et al 2005, 

Connan et al. 2005）。こうした繁殖地で採取された胃内容物の分析からは、ナンキョクア

キアミは餌として重要ではないと結論づけられている。⼀⽅で、夏期間に南緯 60度以南

で船に衝突死した個体の胃内容物、すなわちその近くで⾷べた直後の餌は主にナンキョク

アキアミだったという報告もある（Kerry et al. 1983）。したがって、ハシボソミズナギド

リは、ナンキョクオキアミとハダカイワシ類の両⽅を利⽤していると想定され、その分布

と⾏動は、これら南極海外洋海洋⽣態系の２つのカギ種の⽔平・鉛直分布による影響を強

く受けていると予想される（図１）。 

 

22．．目目的的  

この研究では、１）南極海氷縁域で船に衝突した個体の吐き戻しや胃内容を調べて、この

海域での餌に関するより直接的な情報をさらに収集すること、２）南極海南部海域までで

かけた 9⽇以上のロングトリップにおける移動経路と採⾷⾏動を詳細に分析するととも
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に、その胃油を採取し、脂肪酸組成から各トリップで⾷べた餌⽣物を知ることで、陸棚―

陸棚斜⾯域と海盆域のふたつのハビタットをどのように利⽤しているか明らかにするこ

と、の２つを⽬的とした（図１）。 

本研究は科学研究費補助⾦（代表⾼橋）による研究として開始され、その後、発展的に

本研究課題として、タスマニア⼤学海洋南極研究所との共同研究として実施された。 

 

33．．南南極極海海氷氷縁縁域域ででのの餌餌  

インド洋区の陸棚―斜⾯域における餌に関する直接的な情報をさらに加えるため、南緯 63

度を航⾏中のアストラーベに 2015年 2⽉ 21⽇に降りて⾶べなくなった 11個体の吐き戻

しを⽬視で確認するとともに、南緯 63度の海氷縁域を航⾏中のしらせに 2019 年 3⽉ 7ー

8⽇に衝突死した４個体の胃内容物を⽬視で、肝臓の安定同位体⽐を質量分析器でしらべ

た。アストラーベにおりた個体のうち少なくとも 5 個体の吐き戻しからは体⻑およそ 5 ㎝

の消化が進んでいないナンキョクオキアミが出現し、しらせに衝突死した個体のうち 1個

体の胃からも消化が進んでいないナンキョクオキアミが出現した（図２）。これは、これ

らの個体が直前に海氷縁海域でナンキョクオキアミを⾷べていたことを⽰す。⼀⽅、衝突

死した 4個体の肝臓の窒素炭素安定同位体⽐と南極海インド洋区の潜在的な餌⽣物の値か

ら、ナンキョクオキアミとハダカイワシ類の両⽅を⾷べていることが推定された（図 2）。 

この結果はこれまでの、ロングトリップでの主たる餌はハダカイワシ類であるとする胃

油分析結果とやや⽭盾しているように⾒える。インド洋区においても、東経 140度

(Amakasu et al. 2011) 、東経 60−85 度（Bestley et al. 2018）および 東経 80−150度

（Nicol et al. 2000）付近の陸棚斜⾯域はナンキョクオキアミが、東経 110−140度付近で

は南緯 65.5 度にある陸棚斜⾯より北の海盆域ではハダカイワシ類が分布し、陸棚斜⾯域に

はナンキョク

アキアミ、南

の陸棚域では

コオリオキア

ミとノトセニ

ア類（Moteki 

et al. 2011, 

2017, 

Amakasu et al. 

2011）が豊富

である。したがって、インド洋区でも、陸棚―斜⾯域ではナンキョクオキアミ、海盆域で

図2 （a）しらせに衝突死したハシボソミズナギドリ1個体の胃から出現したナンキョクオキアミと（b）5個体のハシボソミズナギドリ(STSH)
の肝臓（本研究）とさまざまな⽂献（による潜在的餌⽣物の炭素安定同位体⽐（横軸）と窒素安定同位体⽐（縦軸）（平均と標
準偏差）

(a)
(b)
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はハダカイワシ類、それぞれをカギ種とする⾷物連鎖が発達していると考えてよいようで

ある。ただし、バレニー諸島 (南緯 66度, 東経 162度) 周辺海域はナンキョクオキアミが

分布する（Atkinson et al. 2004) が、東経 170〜180度では南緯 68度付近までハダカイワ

シ類が分布しており（OʼDriscoll et al. 2011）、このバレニー諸島海域ではハダカイワシ類

が利⽤できる可能性もある。 

では、胃油の結果と海氷縁で採取された個体の胃内容が⽭盾するのはどうしてだろう

か？まず、海氷縁で採取された個体⾮繁殖個体である可能性があり、繁殖個体とは異なる

餌、すなわちナンキョクオキアミ、を⾷べていた、というものである。Kerry et al. 1983

のサンプルのかなりは抱卵斑が発達していない⾮繁殖個体だったが、何個体かは繁殖個体

と考えられており、われわれのサンプルにも繁殖個体が混じっていた可能性が⾼く、繁殖

個体はロングトリップにおいてハダカイワシ類だけを⾷べるとは考えずらい。次に、胃油

は雛への持ち帰りであり、9⽇に及ぶロングトリップの前半に⾷べて吸収した親⾃⾝の餌

はあまり反映していない可能性がある。これは以下に述べるハシボソミズナギドリのロン

グトリップ中のハビタットの利⽤順番と⽭盾しない。 

 

44..採採食食場場所所とと採採食食行行動動  

南極海まででかけるロングトリップにおける移動経路、採⾷⾏動を詳細に分析するた

め、タスマニアのフィッシャー島とウェッジ島で、雛を育てている親⿃が夜間巣にもどっ

たところを⼿で捕獲し、20g 以下の GPSデータロガーあるいは GPS・加速度・深度デー

タロガーを、背中の⽻根にテッサテープで装着し、数⽇後に回収しデータを吸い上げる

か、地上に設置したアンテナを使って⾃動ダウンロードすることで、データを回収した。

また再捕獲の際、胃油を採取し、胃油の脂肪酸組成の分析からその個体の餌を推定した。 

その結果、どの年もまず、巣を離れるとまっすぐ南下してバレニー諸島周辺の海盆およ

び海氷縁ハビタットで採⾷するとともにその北の海盆域でも採⾷し、シーズン後半には、

バレニー諸島海域から⻄に移動して陸棚斜⾯＝海氷縁ハビタットで⻑時間採⾷し、その

後、北上しつつ海盆域で採⾷してから繁殖地に戻る傾向があった（図３）。⼀⽅、陸棚斜

⾯をよくつかった個体とあまり利⽤しない個体がおり、個体変異も認められた。 

本研究はハシボソミズナギドリにとってバレニー諸島周辺の海盆ハビタットが重要であ

ることを初めて⽰した。これまでの船によるミズナギドリ調査ではこの海域の利⽤は⾒過

ごされており、また、ジオロケーターを使った多数個体の追跡調査ではその位置推定精度

が悪いせいでこの海域の利⽤がとらえられなかった。本海域は、島周辺の湧昇による餌⽣

物の表層への輸送と集群、および⼀次⽣産の上昇によるボトムアップ効果により、餌であ

る南極オキアミが豊富であり、ザトウクジラがよくいる⾼次捕⾷者の特異的ホットスポッ
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トである。（Harrison et al. 2020）。また、タスマニアの繁殖地から最も近い南極海の⾼⽣

産海域であり、ここで採⾷することは効率がいいのかもしれない。 

胃油の分析の結果、⼤陸棚―斜⾯域と海盆域の利⽤度の個体差にかかわらず、どの個体

も繁殖地に持ち帰った胃油の脂肪酸組成はハダカイワシのそれに近似していた(図４)。こ

れは、従来の結果（Connan et al. 2005）と⼀致している。どの個体も程度の差はあれ、繁

殖地に戻る前には海盆域で採⾷をしており、そこでハダカイワシを⾷べることを⽰してい

るのかもしれない。餌⽣物が胃の中で胃油になる時間は正確には測定されていない。海⿃

においては、オキアミ類や⿂類は数時間以内に消化されることがわかっており（Jackson 

(b)2018年1⽉下旬

(c)2019年1⽉下旬－2⽉下旬

(d)2020年2⽉下旬ー3⽉下旬

海盆Moteki et al. 2011, 2017

陸棚ー陸棚斜⾯
Amakasu et al. 2011, 
Bestley et al. 2018)

島周辺 OʼDriscoll et al. 
2011, Harrison et al. 2020

斜⾯ 海盆 島

斜⾯ 海盆 島 斜⾯ 海盆 島

図3 a)陸棚ー斜⾯域、海盆域、バレニー諸島域のハビタットの区域分けとb)2018年フィリップ島、c)2019年、d)2020年ウェッジ島で育雛
するハシボソミズナギドリの移動経路と採⾷場所。2018年と2019年はGPS データロガー、2020年はGPS データロガーあるいはGPS/加速
度/深度データロガーで⾏動を記録した。⾚丸は移動速度から着⽔と判定した場所、⻘丸は潜⽔⾏動が⾏われていた場所。b)-d)ではうすい
灰⾊はその年の夏の海氷分布を⽰す。それぞれの⽣態系の記載⽂献を⽰す。総裁職時間に対するそれぞれのハビタットの利⽤時間割合も
⽰す。a)にはナンキョクオキアミの相対密度(krill base、Atkinson et al. 2017)も⻩⾊円で⽰す。

(a)ハビタットの区域分け

WE-FAME TAG-FAMEWE-Alc

図4︓ハシボソミズナギドリの胃油及び様々な⽂献による餌候補種の脂肪酸組成の主成分分析結果．油成分はまずWE-FAME（ワックスエ
ステル脂肪酸成分の組成）, WE-Alc（ワックスエステルアルコール成分の組成）, TAG-FAME(トリアシグリセロール)にわけ、それぞれで脂肪
酸組成を分析している。ハシボソミズナギドリ（ピンク）胃油は個体ごとのパターンを⽰し，餌候補種は複数の⽂献値の平均±SDを⽰す．

カイアシ類

ハダカイワシ類

ナンキョクオキアミ

ハシボソミズナギドリ

ヨコエビ類

他オキアミ類
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and Ryan 1986）、胃油は数⽇程度前に⾷べた餌を反映するだろうと推定されている

（Warham 1977）。したがって、この結果は、衝突死した個体の、１か⽉程度に⾷べて消

化吸収した餌を反映する肝臓の安定同位体⽐がナンキョクオキアミとハダカイワシ類を⾷

べていたことを⽰していることも併せて考えると、コロニーに戻る数⽇より以前に利⽤し

た海氷縁域である陸棚斜⾯でナンキョクオキアミをたべているという説と⽭盾するわけで

はない。  

潜⽔頻度・深度の⽇周性を調べてみると、海盆域では夜には 10m以下と浅く昼に 10−

20mと深く、朝⼣に多く潜⽔したが、陸棚斜⾯では 10m以下と浅く、明瞭な⽇周性はな

かった（図 5）。潜⽔頻度と深度のこうした場所間の⽇周性の違いは、そこで想定される餌

⽣物の⽇周鉛直移動を反映していると思われる。ナンキョクオキアミの⽇周深度分布につ

いては南極半島やスコシア海で研究されており、確かに、昼は 100m前後から 20mくらい

までなのが、夜には 60mから 10mまでと浮上する（Miller and Hampton 1989, Godleaska 

and Klusek 1987）が、その規模は⼩さく、当該海域での調査では明瞭な⽇周移動は報告さ

れていない(Amakasu et al. 2011)。⼀⽅、南極海におけるハダカイワシ類の⽇周鉛直移動

については、東経 110−140度の海盆域の中・深層性⿂類（主にハダカイワシ類）は明確

な⽇周鉛直移動ははっきりしなかったという報告(Moteki et al. 2011)もあるが、スコシア

海での研究では表層でハダカイワシ類が採取されないのはネットアボイダンスの可能性が

指摘されており(Collins et al. 2012)、その後の当該海域（東経 110−140度の南緯 64度

(Moteki et al. 2017)および東経 170−180度のおよそ南緯 60度(Escobar-Flores et al. 

陸棚ー斜⾯域（海氷
域）でのナンキョクオキ
アミの⽇周鉛直移動

海盆域におけるハダ
カイワシ類の⽇周鉛
直移動

夜間

昼

夜間

昼

Miller & Hampton 1989, 
Godleaska & Klusek 1987, 

Amakasu et al. 2011

Moteki et al. 2011, Collins et al. 
2012, Escobar-Flores et al. 2018

潜
⽔
時
間
割
合

潜
⽔
深
度
（
平
均
と標
準
偏
差
）

陸棚－斜⾯域 海盆域 バレニー諸島域

図５ 陸棚ー斜⾯域、海盆域、バレニー諸島域における(a)1時間ごとの潜⽔時間割合と(b)潜⽔深度の⽇周性。⾚は太陽⾼度の時刻
変化。陸棚ー斜⾯域と海盆域で想定される餌⽣物であるナンキョクオキアミ、ハダカイワシのおよその⽇周鉛直移動を⽂献に従って⽰す。

(a)

(b)
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2018）でのネットサンプリングと⾳響調査ではハダカイワシ類のスケールの⼤きな鉛直移

動が観察されている。 

 

5．まとめと今後の課題 

本研究のハシボソミズナギドリの胃油の分析結果より、海盆域ではハダカイワシ類を主に

⾷べていることが再確認され、先⾏研究に加え、海氷域で採取された個体の吐き戻しと胃

内容からそのハビタットでの主たる餌はナンキョクオキアミであることが推定された。ま

た、ハシボソミズナギドリはロングトリップ中、バレニー諸島周辺海域、陸棚―斜⾯域、

海盆域の順番に採⾷におとずれること、各ハビタットでの採⾷⾏動の⽇周性はそこで⾷べ

る餌⽣物の鉛直⽇周移動を反映しているらしいことがわかった。 

結論として、本研究は、南極海の⼆つの⾷物連鎖が、タスマニアで繁殖する莫⼤な数の

ハシボソミズナギドリの⽣活を⽀えおり、ハシボソミズナギドリはこれらをうまく利⽤し

ていることを⽰している。⼀⽅、これらの結果は、タスマニアで繁殖するハシボソミズナ

ギドリをつかって南極海海洋⽣態系のふたつの⾷物連鎖の時空間変化に関するなんらかの

情報を得ることができるかもしれないことを⽰す。移動性の⾼い⾼次捕⾷者を使って、南

極海海盆域や海氷縁域の外洋域での⽣態系の変化を、簡便にとらえられることは⼤きな利

点だろう。 
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復元した周辺海域の海水温は、大気中の二酸化炭素濃度の変動と非常に高い相関を示した（図２

A）。この結果は、南極周辺の海洋が二酸化炭素濃度の変動を支配しているという仮説を支持する。南
極の気温も、二酸化炭素濃度と似た変動を示しているが、周期的にずれている時代がある（図２B）。
これは、約 4 万年周期で地球の自転軸傾斜角（地軸の傾き）が変動することで引き起こされる年平均日
射量の変動が原因であると考えられる。自転軸傾斜角が変動することによる年平均日射量の変動は緯度
によって異なり、極域と赤道で最も大きく変動し、中緯度ではほとんど変動しない。このことは、傾斜
角が０度になった場合には極域には日射がほぼゼロになるいうことからも直感的に理解できる（実際に
は、自転軸傾斜角は約 4 万年周期で±1 度程度変動する）。つまり、南極の気温変動は極域特有の年平
均日射量の影響を強く受けているために、強い 4万年周期をもっていると考えらえる。このことが二酸
化炭素濃度と南極の気温変動の不一致の原因の一つであると考えられる。さらに、本研究で復元した緯
度の低い水蒸気起源海域の海水温変動は同じアイスコア年代のデータなので、海水温と南極気温の差を
年代誤差なく計算することが可能である。この海水温と南極気温の差は、強い 4 万年周期を示した（図
２C）。これは、上記の自転軸傾斜角が及ぼす影響（高緯度で大きく、中緯度で小さい）に関する考察
と整合的である。 

 
 

図２ 温度と二酸化炭素濃度の比較：A) 南極周辺海域の水温（青線、本研究）と大気中の二酸化炭素濃
度（赤線、複数のアイスコアのデータ） B) 南極の気温（黒線、本研究）と二酸化炭素濃度（赤線）、 
C) 周辺海域と南極の温度差（緑線、本研究）と南極の年平均日射量（黄線） 

 
南極の気温が 4 万年周期の自転軸傾斜角の影響を受けていることと CO2 変動との関係について

は、我々のアイスコア論文と前後して、2 つの説が発表された。それぞれ固体地球との相互作用と降雪
量の季節変動という全く異なる時間空間スケールから同じトピックが議論されている。1 つは、海水準
の変動によって中央海嶺の火山活動が活発化することで CO2濃度が変動するとする説（Hasenclever et 
al., 2017)、もう 1つは南極の気温復元が降雪の季節変動のバイアスを受けている（Erb et al., 2018）と
いう説である。これらの研究例を見ても、本研究のトピックは本質的に他圏相互作用、分野融合的な性
質があることを示してる。 
 
３．エアロゾル変動に関する研究 
以下に、エアロゾル変動に関する研究成果を 3 つの論文（Goto-Azuma et al., 2019；Oyabu et al., 

2020; Uemura et al., 2022）を中心に解説する。 
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１．概要  

本稿では、氷床班で実施したアイスコア研究のうち、気温及びエアロゾル変動の復元についての成果
について説明する。「大学院生・周辺分野の研究者」を想定読者として、各研究成果のプレスリリース
文と図をベースにして、より研究者向けにアレンジして作成した。用語解説も含めたより平易な説明に
ついては、末尾のプレスリリース一覧のリンク先を参照して頂きたい。 

２．ドームふじアイスコアの水の酸素・水素同位体比を用いた気温復元 
過去 72 万年の間には、約 10 万年周期で大きな気温変動があったことが知られている。これは、

氷期・間氷期サイクルと呼ばれ、このサイクルでは、南極の気温変動は二酸化炭素濃度と似た変動パタ
ーンを示すことが知られていた。しかし、大気中の二酸化炭素濃度を変動させる直接的なメカニズムと
しては南極の気温よりも、南極周辺の海洋環境の変動が重要な役割を果たしていると予想されている。
そこで、我々の研究(Uemura et al., 2018)では同じ時間軸の上で過去 72 万年間にわたる南極と周辺海域
の温度変動を正確に復元することを試みた。 

手法としては、南極ドームふじアイスコアから酸素と水素の 2 種類の同位体比(18O/16O と 2H/1H)
を測定し、両者を組み合わせた指標（d-excess）を用いて解析をした。これによって、雪として凝結し
た南極の気温に加えて、降雪をもたらした水分子が蒸発した海域の温度も推定した。周辺海域の水温も
復元したデータとしては、これまでの最長であった42万年間のデータを大きく延長したことになる（「周
辺海域」というのは、「雪をもたらした水分子が蒸発した海域」のこと）。アイスコアから復元した水
温（ΔTsource）は、海底コアから復元した水温変動の平均値とよく位置しており、本復元データの妥当性
を示している（図１）。なお、Vostok や Dome Cコアで行われた同様の手法による復元ではΔTsourceは
海底コアの海水温変動とは有意な不一致（特に退氷期に大きい位相のズレ）があった(例えば Stennni et 
al., 2010; Vimeux et al., 2008)。本研究で用いた計算はコア掘削地点での表面雪データを用いてモデルチ
ューニング(Uemura et al., 2012)を採用したことで、この問題を解決している。（一方で、著者の率直な
感想としては、かなりの簡略化を行った同位体モデルに基づく復元手法であり、図 1に示したような海
底コアの海水温変動との定量的な（温度幅も含めた）一致を見たことは、大きな驚きであった）。 

     
図１ 左：南極ドームふじコアとその水蒸気起源海域。丸い点は海底コアの掘削地点。右：アイ
スコアから復元した水温と海底コアから復元した水温変動の比較 
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図４ ドームふじ第二期コアの海洋起源硫酸イオンフラックスデータ 

 
３−２．異なる南極アイスコア間の地域差に関する研究成果 (Oyabu et al., 2020) 

Oyabu et al. (2020)では、南極内陸のドームふじとドーム C アイスコアに含まれる微粒子のサイズ
や形状、化学組成を電子顕微鏡によって測定し、イオン濃度と組み合わせて解析した結果、最終氷期（約
2 万年前）にドームふじに降下したダスト（陸域を起源とする微粒子）がドーム C よりも約 3 倍も多か
ったことを明らかにした。また、同時期にドーム C に飛来したダストの方が小さく扁平であることか
ら、より遠くから運ばれてきたこともわかった。これらの結果は大気大循環モデルによるシミュレーシ
ョン（Ohgaito et al., 2018）とも整合的であり（図５）、その原因は、氷期のダストの主な起源である南
米南部のパタゴニアからの輸送距離の違いであると考えられる。つまり、南極の周りでは時計回りの大
気循環があるため、パタゴニアからのダストの飛来量がドーム C よりもドームふじの方が多かったこと
が考えられる。また、ダストに占める硫酸カルシウム（CaSO4粒子）の割合は、過去 2 万年間にわたっ
てドームふじの方がドーム C より高かったこともわかった。 

これらの結果は、Goto-Azuma et al., (2019）で示されている最寒期における非海塩性硫酸イオンの
フラックス増加の説明としても整合性がある（図３）。ドーム C においては、このような最寒期におい
ても非海塩性硫酸イオンフラックスには明らかな増加は見られないからである。 

 
図５ 最終氷期のダストフラックスシミュレーション 

 

 

 

３−１．氷期の低い海洋生物活動：イオン濃度変動に関する研究成果 (Goto-Azuma et al., 2019) 
硫酸塩エアロゾルはそれ自体が日射を遮る働きをするほか、雲ができるときの凝結核となりうるた

め、気候に大きな影響を及ぼす。EPICA ドーム C アイスコアの分析からは、硫酸塩エアロゾルのフラ
ックスが過去 80 万年を通じてほぼ一定であることが分かっている。この結果から、南極海の植物プラ
ンクトン由来の硫酸塩エアロゾルの生成量は氷期・間氷期サイクルを通じてほとんど変化せず、気候変
動に依存しないと解釈されてきた。 

我々は、第二期南極ドームふじアイスコアの硫酸塩エアロゾルの研究を行った（Goto-Azuma et al., 
2019）。これは、イオンクロマトグラフィーによって分析された水溶性成分の濃度データ（雪氷学では、
イオンデータ呼ばれるもの）を用いた研究である。その結果、過去 72 万間のドームふじでは非海塩性
硫酸イオンのフラックスと気温指標（氷の酸素同位体比）の間に弱い関係性があることが分かった。非
海塩性硫酸イオンのフラックスは気温変動の指標である酸素同位体比が低い（寒冷）ときは気温の低下
に伴って増加し、酸素同位体比が高い（温暖）時は気温の増加に伴って増加する傾向があった（図３a）。
さらに、寒冷期に注目すると、非海塩性硫酸イオンと非海塩性カルシウムイオンのフラックスの間に相
関関係があることが分かった（図３b）。この結果から、寒冷期の非海塩性硫酸イオンの起源として、従
来考えられていた海洋生物起源よりも、南米から鉱物ダストとして飛来する石膏（CaSO4）が大きな割
合を占めることが示唆された。これは、第一期ドームふじアイスコアの電子顕微鏡解析で示された氷期
に CaSO4粒子が多い、という結果とも整合的である(Iizuka et al., 2012)。 

 
図 3 ドームふじ第二期コアの硫酸イオンデータ。 a) 非海塩性硫酸イオンと気温指標の関係 b) 非

海塩性硫酸イオンとカルシウムイオンフラックスの相関 
 
さらに、非海塩性硫酸イオンのフラックスから陸域由来のものを差し引くことで、硫化ジメチル

（DMS）由来の非海塩性硫酸イオンのフラックスを見積もった（図４）。その結果、海洋生物起源の硫
酸イオンのフラックスは間氷期に高く、氷期に低い値を示した。同じ計算方法でドーム Cアイスコアの
イオンデータから計算してみると、ドームふじと同様の結果であった。つまり、先行研究（ドーム C）
では、非海塩性硫酸イオンのフラックスが氷期・間氷期サイクルを通じて一定に見えたのは、氷期の海
洋（DMS）起源の硫酸イオンの減少を陸起源の硫酸イオンの増加が打ち消しあった結果であると考えら
れる。 
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図４ ドームふじ第二期コアの海洋起源硫酸イオンフラックスデータ 
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３−１．氷期の低い海洋生物活動：イオン濃度変動に関する研究成果 (Goto-Azuma et al., 2019) 
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図 3 ドームふじ第二期コアの硫酸イオンデータ。 a) 非海塩性硫酸イオンと気温指標の関係 b) 非

海塩性硫酸イオンとカルシウムイオンフラックスの相関 
 
さらに、非海塩性硫酸イオンのフラックスから陸域由来のものを差し引くことで、硫化ジメチル

（DMS）由来の非海塩性硫酸イオンのフラックスを見積もった（図４）。その結果、海洋生物起源の硫
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漠のデータが最も近い値を示す）。つまり、従来ダスト起源として最重要な起源地域と考えられてい
たパタゴニアではなく、より低緯度かつ高標高のアタカマ砂漠地域が水溶性エアロゾルの起源地域と
しては重要な可能性を示している。 

この「アタカマ砂漠起源仮説」は、現状のデータからは他の地域からの寄与を完全に否定すること
はできないものの、氷期には遠く離れた砂漠表面に存在する水溶性の物質（水溶性塩）が南極氷床に飛
来していたことを示唆している。したがって、南極アイスコアのイオンデータを解釈する際には、これ
まで軽視されてきた遠方の砂漠起源の寄与を考慮する必要があることを示した点で画期的であるとい
える。 

さて、これらのアイスコアのエアロゾル研究で、良くある質問について追加で説明をしておきたい。
混乱の 1つの原因は「不溶性ダスト」と「水溶性エアロゾル」との区別である。前者は、主として鉱物
微粒子であり、同じく融解試料中の微粒子をレーザーやコールターカウンター等で分析したものである。
多くの研究で「ダスト」と称される場合は前者であり、図 5 のような GCM で計算されるダストもここ
でいう「不溶性ダスト」である。後者は、コアを溶かした時に溶液に溶けているイオン種の濃度に基づ
いている（アイスコア研究では伝統的に融解試料のイオン濃度をイオンクロマトグラフィーで分析す
る）。南極での不溶性ダストの沈着量は、氷期サイクルで 10〜25 倍も変動している。図３では硫酸エ
アロゾルと気温に関係性がある、と述べたが、硫酸エアロゾルフラックスの変動量自体は 2倍程度で大
きくはない。そもそも、「水溶性エアロゾル」が濃度情報として保存されている古気候アーカイブは、
おそらく氷床コアだけである。海や湖では大気中の水溶性成分は、巨大な水のリザーバーで緩衝される
ので変動記録は残らないからである。当然、「不溶性ダスト」と「水溶性エアロゾル」は起源地域が同
一である必然性は無い。 

3−3 のUemura et al. (2022)で議論している「アタカマ砂漠起源仮説」は、「水溶性の硫酸エアロ
ゾル」に注目している。従来の研究では、陸域起源の硫酸（つまり、CaSO4）を無視していた。これは、
陸域起源 SO4の割合(m=[陸域 SO42-] / [非海塩 Ca2+]が地球平均では極めて低く、Ca濃度から推算した
陸域 SO4の割合が無視できると考えられていたからである。降水が一定量あれば表層からは水溶性成分
は流出するので、ある意味当然ともいえる。しかし、実際には陸域起源 SO4の割合は空間的に極めて不
均一であり、砂漠などの乾燥地域には高い割合で偏在している（図７）。図 6は、このような乾燥地域
の CaSO4の水溶性エアロゾルの起源の中でも、アタカマ砂漠のδ34S がドームふじアイスコアのδ34S デ
ータと整合的であるということを示している。 

 
 

図７ 左図：アタカマ砂漠とパタゴニア地域の位置。右図：陸域起源 SO4の割合(m=[ter-SO42-] / 
[nss-Ca2+] の分布)。（両図ともUemura et al. 2022）。 

 

 

 

３−３．硫酸のアタカマ砂漠起源仮説：硫黄安定同位体比の研究成果 (Uemura et al., 2022) 
3-1 で述べた、Goto-Azuma et al. (2019）では、氷期には陸域の硫酸カルシウム（石膏（CaSO 4･

2H 2 O）や無水石膏（CaSO 4））が硫酸エアロゾルの起源であった可能性が提唱された。一方で、地球
表層全体を見ると平均的には陸域の硫酸カルシウム存在量は非常に低く、「氷期に陸域からの硫酸エア
ロゾルの供給が多いとすれば、その供給源はどこなのか？」は未解明であった。 

そこで、Uemura et al. (2022) では、南極ドームふじアイスコアの硫酸エアロゾルに含まれる硫黄
の安定同位体比（δ34 S）を分析した。硫黄同位体比は起源によって異なる値を取るため、起源の推定に
活用できる。 

測定の結果、硫黄同位体比は、現在の温暖な気候では海洋生物起源の DMS の値と一致するのに対
し、寒冷な氷期に向かうにつれて低い値を持つことを発見した（図６）。この結果は、氷期にはδ34Sが
低い特徴を持つ陸域起源の硫酸エアロゾルの供給量が増加したことを示している。逆に、温暖期にはδ
34S が高い海洋生物活動起源の硫酸エアロゾルの供給量が多くなっており、そのδ34S 値は海洋生物活動
起源(DMS)と近い値をとっている(Uemura et al., 2016)。したがって、南極の硫酸エアロゾルの沈着量
が、氷期・間氷期サイクルにおいて比較的安定している原因は、陸域起源の増加と海洋生物起源の減少
のバランスがもたらした結果であると説明と整合的なデータといえる。 

 

 
図６ ドームふじコアの硫黄安定同位体比の分析結果。温暖な完新世においてδ34S は海洋生物活動

起源(DMS)と近い値を示す。寒冷に（かつ Ca2+が増える）なるにつれ、δ34S は低い値を示す。寒冷
期の陸域起源のエンドメンバーとしてはアタカマ砂漠のデータが最も近い値を示している。 

 
さらにこの図６は、「氷期に増加した陸域起源の硫酸エアロゾルはどこから飛来したのか？」につ

いて重要な示唆を与えている。今回のデータから、硫酸イオン/カルシウムイオン比が地表の平均値よ
りも異常に高いことが分かった。このことは、石膏などの硫酸カルシウムが豊富にある地域が起源で
あることを示唆している。降水がある地域では、地表の石膏は降水によって、地下水などに少しずつ
溶出する。しかし、降水量が少ない砂漠のような乾燥した地域では、石膏は溶出せずに地表に偏在し
ている。そこで、南半球の様々な乾燥地域の石膏を比較・検証したところ、南米のアタカマ砂漠の高
地に存在する石膏が、硫黄同位体比、氷期の南極ドームふじアイスコアの化学的特徴と一致すること
が分かった（図 6のδ34S寒冷期の値を外挿し、陸域起源寄与率が１のδ34S 値を見ると、アタカマ砂
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解説 

植村 立 (2019), 南極アイスコアの安定同位体比解析による周辺海域の温度復元, Isotope News, 762, pp18-21, 
https://www.jrias.or.jp/books/pdf/201904_TRACER_UEMURA.pdf 

植村 立, 「アイスコアから復元した海水温と CO2濃度の変動」新学術『熱ｰ水ｰ物質の巨大リザーバ 全球環
境変動を駆動する南大洋・南極氷床』ニュースレター vol.2:  
http://grantarctic.jp/products/archives/NewsLetter02_compressed.pdf 

プレスリリースのリンク 
Goto-Azuma et al. (2019)の解説：https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20190826-2.html 

Oyabu et al. (2020)の解説：https://www.hokudai.ac.jp/news/200310_pr.pdf 

Uemura et al.（2018）の解説：https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20180307.html 

Uemura et al.（2022）の解説：https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/upload/20211213_env.pdf 

 

 

４．今後の課題 
 南極アイスコアのデータは 1990 年代がから飛躍的に高品質なものが多数出版されてきた。新しいア
イスコア試料としては、100 万年を超える最古の氷の採取を目指すドームふじ第三期コアの掘削が始ま
った。２で紹介した気温復元に関しては、南大洋と深層水循環，炭素循環の相関関係はいつ頃から始ま
ったのか？4 万年周期が卓越していた時代にも同じような関係性は維持されるのか？等、新しい謎の解
明が期待される。エアロゾルの研究については、定量的な解釈とメカニズムの解明について多くの余地
を残している。例えば、上記のようにヨーロッパの研究グループと日本の研究グループでは、解釈が一
致していない点がその実例である。不溶性ダストと異なり、水溶性エアロゾルについては、起源や反応
を考慮すると大気化学的な取り扱いが必要である。例えば、Oyabu et al. (2020)では、SO4と海塩などの
大気中輸送過程での反応を議論している。一方で、Goto-Azuma et al. (2019)及び Uemura et al. (2022)では
CaSO4は輸送過程での反応では無く、起源地域からの輸送であると解釈している。鉱物種を考慮し、さ
らに大気化学反応も含めた GCMによってメカニズムの研究が進むことも期待される。 
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Oyabu et al. (2020)の解説：https://www.hokudai.ac.jp/news/200310_pr.pdf 

Uemura et al.（2018）の解説：https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20180307.html 

Uemura et al.（2022）の解説：https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/upload/20211213_env.pdf 

 

 

４．今後の課題 
 南極アイスコアのデータは 1990 年代がから飛躍的に高品質なものが多数出版されてきた。新しいア
イスコア試料としては、100 万年を超える最古の氷の採取を目指すドームふじ第三期コアの掘削が始ま
った。２で紹介した気温復元に関しては、南大洋と深層水循環，炭素循環の相関関係はいつ頃から始ま
ったのか？4 万年周期が卓越していた時代にも同じような関係性は維持されるのか？等、新しい謎の解
明が期待される。エアロゾルの研究については、定量的な解釈とメカニズムの解明について多くの余地
を残している。例えば、上記のようにヨーロッパの研究グループと日本の研究グループでは、解釈が一
致していない点がその実例である。不溶性ダストと異なり、水溶性エアロゾルについては、起源や反応
を考慮すると大気化学的な取り扱いが必要である。例えば、Oyabu et al. (2020)では、SO4と海塩などの
大気中輸送過程での反応を議論している。一方で、Goto-Azuma et al. (2019)及び Uemura et al. (2022)では
CaSO4は輸送過程での反応では無く、起源地域からの輸送であると解釈している。鉱物種を考慮し、さ
らに大気化学反応も含めた GCMによってメカニズムの研究が進むことも期待される。 
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アイスコアの年代構築と応⽤ 
 
  

⼤藪幾美 1、川村賢⼆ 1,2,3 
1国⽴極地研究所、2総合研究⼤学院⼤学、3海洋研究開発機構 

 
A02-1 南極氷床と気候の変動及び相互作⽤ (氷床班)（代表：川村賢⼆） 
 
１．はじめに 
 アイスコアや海底堆積物、⽯筍、樹⽊、サンゴなど、様々な試料から地球の気候変動の変遷を復元す
ることができるが、復元された気候変動イベントの時間（変化のタイミングや継続時間などを含む）が
わからなければあまり意味がない。そのため、古気候復元においてまず重要となるのは、試料に対して
正確な年代を付与することである。例えば、ドームふじコアから復元した南極の温度と、南⼤洋の海底
堆積物から復元した表⾯海⽔温度を⽐較する場合、両者の年代を絶対的に正しくするか、どちらかの年
代モデルに統⼀する必要がある（本冊⼦の「海底コアと氷床コアの年代精密対⽐」（松井ら）を参照）。
もちろん両者の年代モデルが絶対的に正確であることが望ましいが、実際問題としては難しいケースが
多いため、年代統合を試みる場合が多い(Matsui et al., 2022)。⼀⽅、地球の軌道要素（計算で正確に年
代が求まる）との関係性を調べたり、気候モデルへの⼊⼒データとする場合には、年代の絶対値が正し
いことが重要である。 

我々は、本領域研究の氷床班において、アイスコアの気体分析⼿法を確⽴しドームふじ（DF）氷床コ
アから⾼精度の気体データを取得した（Oyabu et al., 2020, 2021）。それを、近年開発されてきた数値
モデルと組み合わせて年代軸を構築する新たな⼿法を開発し、従来のドームふじ氷床コアの年代軸を⾼
精度化することに成功した（Oyabu et al., 2022）。「年代軸」という古気候復元の重要課題を達成した
ほか、取得したデータにより過去の温度や⼤気組成、氷床に関する研究成果も得られた。 

 
２．これまでのドームふじ氷床コア年代（DFO-2006）と問題点 

 アイスコアの年代には「氷年代」と「空気年
代」がある（図 1）。氷床上部のフィルン（雪
層）には通気性があるため、空気は氷床表⾯で
はなく数⼗〜百 m も下で気泡として封じ込め
られる。⼀⽅で、気泡が形成される深度の氷は、
堆積してから数⼗〜数千年の時間が経過して
いるため、氷と空気には年代差が⽣じる。この、
同⼀深度における空気と氷の年代差のことを
Δage（デルタ・エイジ）という。基本的には、
氷年代は涵養量と Thinning（氷床流動による
厚さの減少を表す）から求まり、空気年代は氷年代とΔage から求まる。Δage は過去のフィルンの厚
さと涵養量の組合せ、または氷年代とΔdepth（同年代の空気と氷の深度差）の組合せより求まる。 
第１期ドームふじ氷床コアの氷年代 (DFO-2006, Kawamura et al., 2007, Nature)は、1 次元氷床流動モ

デルと涵養モデルを年代マーカーによって制約することにより求められ、空気年代は、フィルンの圧密
モデルにより Δage を計算し、氷年代から差し引くことで求められた。他の深層コアと⽐べた⻑所とし
ては、8〜34 万年前について、ドームふじコアの δO2/N2と掘削点の夏期⽇射量との⾼相関を利⽤した
年代マーカーが⽤いられていることである。AICC2012（欧州が掘削した南極の 4 本のコアとグリーン
ランド NGRIP コアの年代を同時に解くことによる共通年代：Bazin et al., 2013, Clim. Past; Veres et al., 
2013, Clim. Past）と⽐べて、約 8万年前以前の DFO-2006 年代の誤差は⼩さく⾒積もられた（AICC2012
の 1/2~1/4 程度、±2 千年）。⼀⽅で、以下のような問題や改良が望ましい点もあった。（１）過去 8
万年間については年代マーカーが⾮常に少なく（約 12000 年前の完新世初期と約 41000 年前のラシャ

図１：アイスコアの氷年代と空気年代。 
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ンプ地磁気イベントのみ）、グリーンランド氷床コアや南極 WAIS Divide コアの年層カウント年代と
の不整合が⼤きい。（２）Δage の推定に⽤いられたフィルンの圧密モデルで予測した氷期のフィルン
の厚さが、コアの窒素同位体⽐（δ15Ν）データから推定する値と整合しない。（３）⽯筍のウラン・ト
リウム年代との不⼀致がある (約 9.2 万年前、Fujita et al., 2015, Clim. Past)。特に、EDC コアやボス
トークコアの結果も合わせた考察からは、δO2/N2 と掘削点の夏期⽇射量の変動の間に位相差（平均ま
たはバラツキ）があり誤差が⼤きいのではないかといった議論もあり（Bazin et al., 2016, Clim. Past）、
未解決の問題となっていた。従来の議論における⼤きな問題点は、δO2/N2 データが氷床コア掘削後の
気体の抜けによる分別（下記に詳述）を受けていたため、そもそも氷床内の値を測定できていなかった
ことにあると我々は考えた。唯⼀-50℃で保管されてきたドームふじコアの分析により問題を克服でき
る可能性があったが、そのためには分析⼿法の⾰新が必要であった。 

 
３．成果 
３−１．⾼精度気体データの取得 

我々は、⼀つの少量のアイスコア試料から同時に 8 成分を世界最⾼⽔準の精度で分析可能な⼿法を確
⽴し、通常は 2 カ所以上の研究機関で取得される空気成分の同位体⽐（δ15Ν, δ18Ο, δΟ2/Ν2, δΑr/Ν2）
と、温室効果ガス濃度（CH4, N2O, CO2）、空気含有量を同時に取得することが可能となった（Oyabu 
et al., 2020）。本領域期間中に、図 2 に⽰すデータを取得し、複数の論⽂を出版した（Oyabu et al., 2021, 
2022; Buizert et al., 2021 など）。 

特に、δΟ2/Ν2については、上述した氷床内の値の測定に成功し、年代制約データとしての信頼性が
著しく向上した。アイスコアの含有空気の圧⼒は⾼いため、コアの保管中に、周囲の⼤気との圧⼒差を
駆動⼒として、氷中の分⼦拡散によって徐々に抜けていく（ガスロス）。その際、O2の氷中の透過係数
が N2より⼤きいため、O2が優先的に抜けることにより、δΟ2/Ν2が低下する。DFO-2006 年代の構築
に使⽤された氷試料は、約-25℃で最⼤３年ほど保管され（当時はガスロスに関する知⾒がなかった）、
ガスロスの影響が⼤きかったため、保存期間に応じて⼤きく補正されていた（図 3a）。我々は、分析⼿
法の改良により以前の 1/3 以下の試料量での分析を可能にし、コア試料の外周と内側を切り分ける実験
や、外周の切除をミリ単位で調整する実験を繰り返した。その結果、-50℃で約 20 年間保管されたコア
で、ガスロスの範囲がコア試料の外側から 8 mm であることや、それより内部には氷床内の δO2/N2が
現在でも保存されていることを突き⽌めた。こうして、世界で初めて、ガスロスの影響を受けていない
δO2/N2 データが得られ、万年スケールの変動が⽀配的あることや（図 3a, 従来のデータに⾒られた不
規則な変化はガスロスによるもので、新たなデータには短周期の変化は⼩さい）、その変動が掘削点の

図 2：国⽴極地研究所で取得したドームふじコアの気体データ（CH4, N2O, CO2濃度, δ15N, δ18O, 空
気含有量, δO2/N2, δAr/N2）。⿊：本領域研究開始前のデータ、ピンク：本領域研究終了時のデータ。 
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夏⾄⽇射量のパターンと酷似していることを⽰した（図 3b, Oyabu et al., 2021, 2022）。さらに、Oyabu 
et al. (2021)では、δO2/N2と δAr/N2の氷床内部での空気取り込みやクラスレート⽣成における分別を
明らかにし、拡散モデルを⽤いて氷床内の気体の透過係数を制約することにも成功した。 

年代構築の観点からは、δΟ2/Ν2による絶対年代の制約に加え、窒素ガスの同位体⽐（δ15N）による
フィルンの厚さの制約、メタン濃度を⽤いた精密な Δage の制約などが特筆され、多種の気体データ
（図 2）を取得したことで、従来にない多様な制約条件を駆使した年代構築が可能となった。 

 
３−２．DF2021年代モデルの構築 

 本研究では、年代マーカーを向上したのみならず、年代の計
算⼿法も新たに構築した。⼟台となったのは、欧州の AICC2012
年代で初めて⽤いられたベイズ統計学⼿法に基づく年代計算モ
デルであり、本研究ではその発展形「Paleochrono（パレオクロ
ノ）」（Parrenin et al., 2021）を⽤いた。このモデルでは、事
前確率（prior）として涵養量、Thinning、フィルンの厚さ（図
1）、の各深度プロファイルを与え、様々な制約条件を満たす事
後確率（posterior, 上記の３種の深度プロファイル）を得ること
により、氷年代と空気年代が同時に求まる。制約条件の種類は、
深度に対する氷年代や空気年代（age horizon）、2 深度の間の
年代区間（age interval）、Δdepth であり、ドームふじコアと
グリーンランドコアや南極 WAIS Divide コアとの年代マッチ
ング（⽕⼭シグナルやメタン濃度）や、過去の⽇射量の指標と
しての δΟ2/Ν2、フィルン厚の指標としての δ15N から与えら
れる。6.5 万年前以前のΔdepth の制約にはバイポーラー・シーソーの仮定も⽤いられた（⼤⻄洋⼦午
⾯循環の急変によるメタン濃度と南極の気温（⽔同位体⽐）の変化の同時性の仮定）。 

多種多様な制約情報を統合して最適年代を推定する Paleochronoは⼤変強⼒なツールだが、それ⾃体
は物理モデル（氷床モデルやフィルン圧密モデルなど）を含まないため、事前確率とその推定誤差が妥
当であることが重要である。そのため、本研究では複数の物理モデルと Paleochronoを併⽤し（図 4）、
イタレーションを⾏うことにした（結果的に Paleochronoは２回⾛らせた）。１回⽬の Paleochronoの
事前確率としては、涵養量と Thinning は１次元氷床流動モデル（Parrenin et al., 2007, Clim. Past）に

図 3：ドームふじコアの δO2/N2データ。(a) DFO-2006 で使⽤されたデータと DF2021 で使⽤したデータ
の⽐較。(b) DF2021 使⽤データと掘削点の夏⾄⽇射量曲線。DF2021 年代モデルでは、フィルタをかけ
た δO2/N2曲線の極⼤極⼩値を⽇射量年代と同期させた。 
 
 

図 4：DFO-2006（上）と DF2021（下）の構築
⼿法（計算⽅法）の概念図。 
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よる順計算で求め、フィルン厚は δ15N の重⼒分離成分（温度分離成分は先⾏研究のフィルン圧密・温
度拡散モデルの結果により補正, Buizert et al., 2021）から静⽔圧平衡を仮定して求めた。 
次に、１回⽬の Paleochronoの結果をもとに、フィルンの圧密プロセスと整合的な涵養量および δ15N

の温度分離成分のヒストリーを求めた。そのために、Paleochrono の制約に⽤いたΔdepth と１回⽬の
事後確率（氷年代）からΔage を計算し、δ15N データとともにフィルン圧密モデル（DynaDens model, 
Buizert et al., 2021）に与えることで、逆計算により過去の涵養量とフィルンの温度プロファイルを求
めた。これらの結果を、２回⽬の Paleochronoの事前確率の作成に利⽤することで、雪氷物理学的に整
合的な空気年代と氷年代を同時に求めることができた。このような、ベイズ法年代モデルとフィルン圧
密モデルを組み合わせた年代決定は、本研究が初めてである。 

年代制約の情報を表 1 にまとめた。DFO-2006 では 13 点の年代制約が使⽤されたが、DF2021 では
274 点もの年代制約を使⽤した。0〜6万年前までは WAIS Divide 年代とほぼ同期しており、6〜20.7万
年前は他の氷床コアや他の年代決定（⽯筍のウラン・トリウム年代等）から独⽴した年代である。δO2/N2
をはじめとした年代制約と計算⼿法の⾶躍的向上により、６万年前以前の氷床コア年代では最⾼精度だ
と考えられる。DF2021 を信頼のおける⽯筍のウラン・トリウム年代と⽐較したところ、0〜6万年前は
240 年以内、6〜20.7 万年前は 1000 年以内で⼀致した（図 5）。ウラン・トリウム年代の精度は約 15
万年前までは DF2021 より⾼いとみられることから、ドームふじコアの δO2/N2と⽇射量との位相差を
ゼロとする仮定が有効であることが⽰された。また、ウラン・トリウム年代（半減期約 8 万年を利⽤）
は最終間氷期より過去に遡ると精度が落ち、試料間の年代値が合わないなどの問題も現れるが、δO2/N2
による年代制約の精度は試料の年代に依存しないことから、より古い時代では全ての古気候指標の中で
最⾼精度の年代を提供できる可能性が⾼い。 

 

表 1：DF2021 年代に使⽤した各種の制約 

制約の種類 アイスコアのデータ 制約⽅法 区間 

絶対年代 10Be 14C 年輪年代への同期 完新世 
絶対年代 δO2/N2 ⽇射量年代への同期 9〜21 万年前 
年代区間（氷） ⽕⼭噴⽕シグナル（DEP） WAIS Divide コアとの同期 3.1 万年前まで 
年代区間（空気） CH4 GICC05 年代モデルとの同期 3〜6 万年前 
氷と空気の等年代の 
深度差（Δdepth） 

⽔同位体⽐と CH4 
6 万年前までは WAIS Divide と同期、 
それ以前はバイポーラー・シーソーを仮定 

全体 

フィルンの厚さ δ15N 
重⼒分離成分を静⽔圧平衡により換算 
（温度分離はフィルン圧密モデルで補正） 

全体 

図 5：DF2021 年代の誤差および他の年代との⽐較。(a) 各年代の誤差（2σ）の⽐較。(b) DF2021 と他の年代との差。 
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４．今後の展開 
 ドームふじコアの全体にわたる年代構築と、同時に得られる多種のデータを⽤いた古環境復元をさら
に進め、ローカルからグローバルまでの気候変動と相互作⽤の研究を推進していきたい。具体的な課題
の例を以下に挙げる。 
l ドームふじ氷床コア年代の拡張（最深部、約 72 万年前まで） 

気体分析を最深部（約 3028m）まで進め、DF2021 年代で確⽴した計算⼿法を適⽤。 
l 2 つ前の退氷期の氷床崩壊のタイミング 

13.9 万年前に δ18Oatmと CH4の急激な変化を⾒出した。これらは北半球氷床崩壊のシグナルである
可能性があり、退氷期の開始のタイミングを制約できる可能性がある。 

l 最終間氷期のドームふじの表⾯温度 
Δage と δ15N を⼊⼒としたフィルンの圧密モデルの逆計算により推定。現在より 0.7〜2˚C程度⾼
いという初期結果を得た。（先⾏研究より低い） 

l 最終氷期最盛期のドームふじにおける氷厚 
Thinning と Δdepth から、現在よりも 150m程度薄かった可能性を得た。 

l ドームふじにおける涵養量（過去 6万年） 
l 希ガスを⽤いた過去のフィルンにおける気体の混合過程の復元 
l 希ガスを⽤いた過去の全球海⽔温度の復元 
l 酸素濃度変動の復元 
l 過去 1 万年の両極半球のメタン濃度の南北勾配の復元 
l CO2分析⼿法の確⽴ 
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南極氷床内陸における広域の表⾯質量収⽀とドームふじ周辺の基盤地形 
 

津滝俊 1,2 
1国⽴極地研究所、2総合研究⼤学院⼤学 

 
A02-1 南極氷床と気候の変動及び相互作⽤ (氷床班)（代表：川村賢⼆） 
A02(公募) 東南極氷床における表⾯質量収⽀の観測誤差評価（代表：津滝俊） 
 
１．雪尺観測による表⾯質量収⽀の時空間変動と観測誤差評価 
 
１−１．研究の背景と⽅法 

南極氷床は、降り積もった雪や霜が⾃重により氷化することによって形成されます。氷床の⼤きさ（質
量）は、主に内陸での雪や霜の堆積（涵養）と、沿岸部棚氷の融解や氷⼭流出（消耗）のバランスで決
まります。涵養量は表⾯質量収⽀として、現地観測によって明らかにされます。近年では領域気候モデ
ルの発展により、氷床全域にわたる表⾯質量収⽀の時空間変動が明らかになってきました（Mottram et 
al., 2021）。南極の表⾯質量収⽀を⾼精度で明らかにすることは、南極氷床の質量変化、海⽔準変動の
現状把握や将来予測に不可⽋です。領域気候モデルの発展には、表⾯質量収⽀の現地観測データを⽤い
た検証が不可⽋です（Agosta et al., 2019）。しかしながら、極低温環境での現地観測は⾮常に困難で、
継続的な観測は⽐較的アクセスが容易な地点に限られています（Wang et al., 2021）。 

南極地域観測隊（JARE）では、昭和基地からドームふじ基地に⾄る約 1000 km の内陸ルートに沿っ
て（図 1a, 1b）、2 km ごとに雪⾯に埋設した⽵竿（雪尺と呼ぶ）を⽤いて 1991 年から表⾯質量収⽀を
ほぼ毎年継続して観測しています（図 1a）。雪⾯から雪尺の上端までの⻑さから求めた雪⾯⾼さ変化と
表層積雪密度から、表⾯質量収⽀を計算します。その結果、表⾯質量収⽀は氷床表⾯地形、及び氷床下
の基盤地形と相関関係があることが指摘されています（e.g., Furukawa et al., 1996）。本研究では JARE
の内陸ルート上で取得された雪尺データをまとめ、1991 年以降の表⾯質量収⽀の時空間変動を明らか
にしました。さらに、同ルート上に設置されている雪尺網・雪尺列サイトで 1991 年以降に観測された
雪尺データを解析し、雪尺観測による表⾯質量収⽀の観測誤差を評価しました。 
 
１−２．結果：表⾯質量収⽀の時空間変動 
 内陸ルート上における表⾯質量収⽀は、沿岸部で涵養量が⼤きく、内陸に向かって減少する傾向を⽰
しました（図 1c）。より⼩さな空間スケールでは表⾯質量収⽀が場所によって増減しています。この結
果から、⾵による積雪の再堆積が表⾯質量収⽀の時空間変動を⼤きくしていることが⽰唆されました。
表⾯質量収⽀と氷床の表⾯傾斜⾓を⽐較した結果、表⾯傾斜⾓が⼤きい（急傾斜の）場所では表⾯質量
収⽀（涵養量）は⼩さく、傾斜⾓が⼩さい（平坦な）場所では表⾯質量収⽀が⼤きい関係が⾒られまし
た。低温で⾼密度の空気が⾼⾼度（内陸）から低⾼度（沿岸）へ向かって移動する斜⾯下降⾵（カタバ
⾵）は氷床表⾯地形に沿った重⼒流であるため、内陸から沿岸へ向かって表⾯傾斜が急になる地点では
流れが加速し、急傾斜から平坦に転じる場所では減速します。そのため、カタバ⾵が強く吹く急傾斜地
の上流側では積雪の削剥が強く、傾斜から平坦に転じる場所では吹き溜まりによる再堆積が起こりやす
くなります。実際に、急傾斜地、平坦地では雪⾯の状態も違っていて、急傾斜地では⾵によって磨かれ
たような光沢雪⾯が、平坦地では積雪の吹き溜まりが確認されました。 
 次に、雪尺観測による表⾯質量収⽀の時系列変化（1991‒2018 年）を解析しました。観測期間におけ
る表⾯質量収⽀の時系列変動を⾒てみると、全区域において涵養量は微増傾向ではありましたが、年々
変動が⼤きいため有意な関係は⾒られませんでした（図 2）。観測期間の中で、2009 年、2011 年に顕著
な多涵養が観測されました。これは 2009 年 5⽉、2011 年 6⽉に発⽣した計 5回の多量の降雪イベント
に起因することが明らかになっています。この多量の降雪は、”⼤気の川”（Atmospheric River）と呼ば
れる、低気圧性の⼤気循環場に伴う低緯度地域から氷床内陸への湿潤空気の流⼊が原因であると報告さ
れています（Gorodetskaya et al., 2014）。 
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１−３．表⾯質量収⽀の観測誤差 
 内陸ルート上にある雪尺網・雪尺列サイトにおいて、1991‒2018 年の表⾯質量収⽀の時空間変動を明
らかにしました。⽐較的密集して埋設された雪尺サイトにおいても、雪の積もり⽅に空間的な傾向は⾒
られず、また⾵向との明確な関係もありませんでした。例えば年間の涵養量が約 27 mm のドームふじ
基地では、36 本の雪尺間で常に最⼤約 30 mm程度の涵養量の差が観測されました。各サイトにおいて
表⾯質量収⽀の平均値と雪尺間のばらつきを解析し、表⾯質量収⽀の観測誤差を定量的に評価するため
の知⾒を得ました。 

 

 
２．過去 30 年以上の地上氷床レーダ探査による
ドームふじ周辺の⾼解像基盤地形 
 
２−１．研究の背景 

南極氷床内陸にあるドームふじ（図 3a）では過
去に 2 度の深層アイスコア掘削が⾏われ、その解
析によって過去 72 万年におよぶ地球環境変動史
が解き明かされてきました（ Kawamura et al., 
2017）。氷床内部や底⾯での氷の状態は、アイス
コアが掘削された場所以外では直接確認すること
ができません。氷床内部の層構造や⼤陸地形を広
域に探索する⽅法としては、レーダ技術が有効で
す。氷床のレーダ探査では、雪上⾞や航空機に搭
載したアンテナから鉛直下⽅に向かって電磁波を
照射し、氷床の内部層や底⾯からの反射波を解析
して、厚さ 3 km を超える氷床内部の構造を明ら
かにします。国⽴極地研究所では、1980 年代から
雪上⾞に搭載する氷床探査レーダを開発・利⽤し、
沿 岸 か ら 内 陸 ま で の 氷 床 内 部 構 造 や 、

図 1：(a) S16〜ドームふじ地域を結ぶ内陸ルート。雪尺網・雪尺列サイトの位置と雪尺配置概要図を⽰
す。(b) 内陸ルート沿いの氷床表⾯地形と基盤地形。(c) 各ルート上雪尺における 1991‒2018年の表⾯質
量収⽀の平均値（灰⾊点）、20 km移動平均値（⻘線）、移動平均の標準偏差（⻘⾊ハッチ）、及び雪
尺網・雪尺列サイトの表⾯質量収⽀の平均値と標準偏差（○と縦バー）。⾚線は領域気候モデル（RACMO）
による同ルート上の表⾯質量収⽀。 

図 2：1991‒2018年の表⾯質量収⽀の年々変動。上
からルート全域、沿岸部、中腹部、内陸部。 
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図 3：（a）東南極の昭和基地とドームふじ地域を⽰す地図。⾚枠は（b）で⽰す領域。等⾼線は氷床表⾯
⾼度を 200メートル間隔で⽰す。（b）ドームふじ近傍において、第 26〜60次南極地域観測隊（JARE26
〜60）で実施した氷床レーダ探査の測線。等⾼線は 20メートル間隔で⽰す。背景は RADARSAT-1 L1画
像（©CSA, 1997）。（下段写真）氷床レーダアンテナを搭載した雪上⾞。藤⽥秀⼆⽒（極地研）撮影。
（c）JARE54で使⽤した改良前のアンテナ、（d）JARE59で使⽤した⾼い利得を持つ改良後のアンテナ。 

図 4：(a) JARE26〜60で取得した氷床レーダデータをもとに作成した氷床の厚さの分布。等⾼線は 100 m
間隔で⽰す。(b) 氷床の厚さや基盤地形⾼度をもとに計算した⽔理ポテンシャル。⻘点線は、⽔理ポテン
シャル分布から推定された、氷床底⾯での⽔の流路。⾚線は氷厚 2500 mの分布を⽰す。 
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氷床下の基盤地形を明らかにしてきました（e.g., Fujita et al., 1999）。 
2022年から 2029年にかけて、ドームふじ地域において 3度⽬となる深層アイスコア掘削が計画され
ています。この第 3期深層掘削計画では、これまでに掘削された氷試料よりも古い、過去 100万年を超
えるアイスコアの掘削を⽬標としています。そのような古いアイスコアを取得するには、氷床底⾯での
氷の融解や、氷床流動による層構造の乱れがなく、氷が良い状態で保存されている場所で掘削すること
が前提となります。ところが、氷床の下に広がる南極⼤陸には広⼤な平野もあれば⼭脈もあるため、氷
床の厚さや内部層構造は、⽔平⽅向にほんの数キロメートル離れただけでも⼤きく変化します。 
本研究では、氷床深部の内部構造や基盤地形を詳細に明らかにするため、氷床レーダアンテナの利得
が増えるように改良を⾏い、⾼解像度での探査を実施しました。さらに、1990年代以降に取得されてき
た複数の氷床レーダデータ（図 3b）と合わせて解析することにより、ドームふじ地域における詳細な基
盤地形図の作成を⽬指しました。 
 
２−２．研究の⽅法と結果 
本研究では、国⽴極地研究所が保有する複数の氷床探査レーダを使⽤しました。雪上⾞搭載型のレー
ダアンテナを、⾼い利得をもつように改良しました（図 3c、3d）。その結果、アンテナから照射される
電磁波が、氷床内部のより狭い範囲に集中し、氷床と基盤地形境界の判別の精度が⼤きく向上しました。
この新しいアンテナを⽤いて、JARE59（2017年度）では総⾛⾏距離 2990 km（総⾯積約 10000 km2）、
翌年の JARE60では 2780 km（同 1500 km2）に及ぶ氷床レーダ探査を実施し（図 3b）、ドームふじ近傍
の広い範囲において、氷床内部の層構造や基盤地形を詳細に明らかにしました。 
さらに、1990 年代以降に国⽴極地研究所の氷床レーダがドームふじ近傍で取得してきた全ての氷床

の厚さ（基盤地形の標⾼）に関するデータを再解析して統合することで、⾼い空間分解能（500 m）を
持つ新しい基盤地形図を作成しました（図 4a）。その結果、この地域における氷床の厚さは 1800〜3500 
mの範囲で変化していて、航空機レーダ観測を軸とする先⾏研究の結果と⽐べて、実際の基盤地形はよ
り急峻であることが明らかになりました。特にドームふじ基地の南⽅域には、尾根や⾕が樹枝状に連な
る、複雑な⼭岳形が広がっていることが分かりました。本研究ではさらに、新しい基盤地形図をもとに、
氷床底⾯に液体の⽔が存在した場合に、どのように流れるのかをシミュレーションしました（図 4b）。
その結果、ドームふじ南⽅域にある⼭脈の周辺には、複数の河川状のネットワークと、未発⾒の新たな
氷床底湖や⽔たまりの存在を⽰唆する重要な知⾒を得ました。 
 
２−３．今後の展望とプレスリリース情報 
本研究では、基盤地形の判別精度を⼤幅に向上することで、氷床下に広がる⼤陸地形を⾼い空間分解
能で明らかにし、ドームふじ基地の南⽅域には、複雑な形の⼭脈が広がっていることを明らかにしまし
た。さらに、ドームふじ近傍に未発⾒の氷床底湖の存在を⽰唆する知⾒を得ました。今後の第 3期ドー
ムふじ氷床深層掘削に向けて、ドームふじ近傍で過去 100万年を超える古い氷が安定して存在する場所
を推定することが不可⽋です。本研究で明らかにした詳細な基盤地形は、古い氷が存在する可能性の⾼
い場所を制約する上で、重要な⼿がかりとなります。JARE63（2021 年度）では、本研究の結果をもと
に絞り込んだ掘削候補地域において、さらに詳細なレーダ観測を実施しました。今後はそれらのデータ
を統合して、最終版となる基盤地形図を完成させ、第 3期ドームふじ深層アイスコア掘削地点の選定を
進める予定です。 
本研究の内容は雪氷分野における国際学術誌で出版し（Tsutaki et al., 2022）、国⽴極地研究所よりプ
レスリリースを公開しました。「過去 30 年にわたる観測データから南極ドームふじ地域の詳細な基盤
地形を解明 〜100万年超のアイスコア掘削に向けて〜（2022年 10⽉ 20⽇）」 
 
3．領域内連携 
雪尺観測による表⾯質量収⽀研究では、モデル班、固体地球班、及び公募班（課題代表：庭野匡思⽒、

猪上淳⽒、佐藤和敏⽒、⼭本圭⾹⽒、服部祥平⽒）と、不定期開催の研究打合せや表⾯質量収⽀データ
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の提供を通じ、連携体制を構築して研究を進めてきました。固体地球班とは GNSS観測データの解析に
おいて連携体制を作り、氷床表⾯⾼度に関するデータ論⽂を出版しました（Tsutaki et al., 2021）。 
ドームふじ近傍の基盤地形研究では、第 3期ドームふじ深層掘削地点の選定作業においてモデル班と
の強い連携体制を構築して、氷床レーダデータの解析、基盤地形データの提供、不定期開催の打合せ等
によって研究を推進し、主要な成果となる論⽂（Tsutaki et al., 2022）を出版しました。 
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リュツォ・ホルム湾における氷河変動と海洋との相互作用 
－ラングホブデ氷河での熱水掘削と人工衛星データによる解析－ 

 
杉山慎 1、箕輪昌紘 1、近藤研 1,2 

1北海道大学低温科学研究所、2北海道大学環境科学院 
 
A02-1 南極氷床と気候の変動及び相互作用（氷床班）（代表：川村賢二） 
 
１．研究の背景と目的  

１−１．研究の背景 
 南極氷床は地球最大の氷塊であり、その全てが融解すれば海水準が約 58 m 上昇する。最近になるま
で、この氷床は比較的安定した状態にあると考えられており、温暖化で降水量が増えて質量が増加する
可能性が指摘されていた（e.g. IPCC, 2001）。しかしながら、21 世紀に入って人工衛星による精緻な観
測が実現した結果、氷床質量が減少傾向にあることが判明した（Prichard et al., 2009; Rignot et al., 2008; 
Velicogna and Wahr, 2006）。現在の質量損失速度は、山岳氷河やグリーンランド氷床よりも小さいが（e.g. 
Edwards et al., 2021）、もし急激な変化が起きれば海水準のみならず、海洋循環や極域生態系に与える影
響が懸念される。したがって、南極氷床の変動が地球環境の将来にとって大きな不確定要素のひとつと
認識されるようになった（IPCC, 2021）。 
南極氷床が近年氷を失っている原因は、表面質量収支（降雪や融解による氷床表面における雪氷の出

入り）ではなく、氷床沿岸で生じる棚氷の底面融解とカービング（氷山分離）の増加である（Rignot et 
al., 2019）。気候変動に伴う海洋環境の変化によって棚氷の底面に海洋から供給される熱が増加し、こ
れまでよりも氷の融解が増えていると考えられている（Pritchard et al., 2012）。棚氷が薄くなれば接地
線（接地氷床と棚氷の境界）が後退し（e.g. Rignot et al., 2014）、内陸から流出する氷を押しとどめる力
が弱くなる（Gudmundsson et al., 2019）。その結果として溢流氷河（氷床沿岸に見られる比較的流れの
速い領域）が加速してより多くの氷を海洋へ流出するため（e.g. Mouginot et al., 2014）、棚氷のみならず
内陸にわたって氷の減少が観測されている（Smith et al., 2020）。すでに海に浮いている棚氷が融解して
も海水量は変化しないので、海水準の上昇を考える上では、流動加速に伴う氷の流出増加はより深刻な
問題といえる。 

１−２．研究分野の状況 
氷床沿岸で生じる棚氷と溢流氷河の変動は、海洋の影響を受けて起きる。また融解水や氷山が海洋環

境に与える影響も重要であるため、氷床・海洋相互作用が南極における重要課題として注目されるよう
になった。南極の主要な氷河や棚氷の近辺で海洋観測が進められた結果、近年の氷床変化との関係性が
明らかになってきた（e.g. Holland et al., 2020）。またいくつかの棚氷ではその下の海水層で観測が実施
され、棚氷下の海水特性やその循環、底面融解について直接的なデータが得られている（e.g. Jenkins et 
al., 2010; Hattermann et al., 2012; Stanton et al., 2013）。しかしながら、これらの研究は大きな変化が報告
されている西南極で先行しており、より大きな氷を抱える東南極沿岸では氷河と海洋の相互作用に関す
る研究は比較的少ない。また氷河の末端部における現地観測は非常に限られているため、氷河の変動や
流動をコントロールする各プロセスの理解は進んでいない。例えば、接地線の正確な位置、氷河底面流
動、氷底水理水文環境など、氷床底面のプロセスは人工衛星から観測できない。これらは氷床数値モデ
ルの境界条件を決定する重要な要素にも関わらず、その理解は不十分である。 

１−３．研究の目的 
以上に述べた背景に基づいて氷床班・本課題では、東南極のリュツォ・ホルム湾に流入する溢流氷河

の変動とそのメカニズムの解明を目指して研究を実施した。具体的には、2017/18 年と 2021/22 年にラ
ングホブデ氷河において現地観測を実施した他、5つの溢流氷河の変動を人工衛星データによって解析
した。熱水掘削と氷河上での観測によって明らかになった氷河変動メカニズム、衛星解析によって示さ
れた過去 30 年間の氷河変動について以下に報告する。 
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２．研究対象地 

２−１．リュツォ・ホルム湾の溢流氷河 
 リュツォ・ホルム湾は、南極沿岸部の東経 38～40°付近に位置する。湾内は定着氷に覆われているこ
とが多く、夏期においても海氷が消失することは稀である。しかしながらこの定着氷がほぼ周期的に流
出することが知られており（Ushio, 2006）、最近では 2016 年にそのようなイベントが観測された（Aoki, 
2017）。本研究で人工衛星データを使った解析の対象としたのは、この湾の東側に流入する 5 つの溢流
氷河（白瀬、スカーレン、テーレン、ホノール、ラングホブデ）である（図 1）。近年この地域の氷河
に関しては、白瀬氷河の流動と変動（e.g. Nakamura et al., 2022a; 2002b; Aoyama et al., 2016）、氷河と海
洋の相互作用（Hirano et al., 2020; Kusahara et al., 2021）、比較的長期的な氷河氷床変動に関する研究
Kawamata et al., 2020; Hattori et al., 2021）などが報告されている。本研究では特に定着氷から受ける影響
に着目して、氷河の末端変動、流動速度、表面標高を測定した。 

２−２．ラングホブデ氷河 
 ラングホブデ氷河はリュツォ・ホルム湾の東岸、昭和基地の南方約 20 km に位置する。氷河末端部は
数 km にわたって棚氷を形成しており、末端における氷河幅は約 3 km、流動速度は約 120 m a−1である
（Fukuda et al., 2014）。氷河の表面標高は 21 世紀に入ってほとんど変化してないが、2007 年以降に末
端の前進と流動加速が観測されており、海氷の安定性と氷河変動・流動との関係性が指摘されている
（Fukuda et al., 2014）。2010/11 年には第 53 次南極地域観測隊において、接地線付近で熱水を使った棚
氷の全層掘削が行われた。その結果、接地域の棚氷下に活発な海洋循環があり、生物が生息することが
明らかになっている（Sugiyama et al., 2014）。本研究では、棚氷のより広い範囲、および接地線よりも
上流側で熱水掘削を行い、氷河底面環境を明らかにすることを目指した。また氷河変動とそのメカニズ
ムの理解を目的に、氷河上で各種の測定を実施した。 

 
３．成果 
３−１．ラングホブデ氷河における熱水掘削と氷河観測（JARE59、2017/2018年） 
 2017 年 12 月から 2018 年 2 月にかけて第 59 次南極地域観測隊に参加して、ラングホブデ氷河におけ
る野外調査を実施した。棚氷の 4 か所で全層掘削を行い、厚さ 234～412 m の棚氷下海水層と氷内部で
各種の観測を実施した（図 2）（杉山ら，2018）。掘削孔から温度・圧力・塩分センサーと流速計を降
ろして測定を行った結果、棚氷下の海洋環境とその循環が明らかとなった（図 3）。海底から棚氷底面
に向かって水温と塩分が低下する傾向があり、海底近くでは氷河向き、棚氷の直下では海向きの流れが
卓越している。すなわち、塩分が高い暖水が海底に沿って外洋から棚氷下に流れ込み、接地線付近で棚

図 1：研究対象地（Landsat LIMA 画像）およびラングホブデ氷河（2017 年 10 月 20 日 Sentinel 画像）。 
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氷に接触して底面融解を駆動している。融解水によって塩分が下がった海水は比重が小さいため、棚氷
の底面に沿って浮上して海洋へと流出する（図 3）（Minowa et al., 2021）。棚氷下におけるこのような
海洋循環はこれまでにも提案されていたが、棚氷全域での観測によってその全貌が明らかになるのは初
めてのことである。ビデオカメラを使った海水中と海底の観察では、多種多様な生物が広い範囲で生息
していることが示された（山根ら，2018; 山根，2019）。また、掘削孔からサンプラーを挿入して、海
底堆積物のサンプリングに成功した。このサンプルを使ってベリリウム同位体測定や遺伝子分析が行い、
長期的な氷河変動や棚氷下の生物
群集構造について新しい知見が得
られつつある。また掘削孔内には
複数のサーミスターを設置し、氷
の温分布を測定した。これまでに
他地点で得られた氷温と合わせ
て、氷河と棚氷の熱・動力学的を
理解する上で重要なデータであ
る。さらに氷河上では GPS を使っ
た流動測定と、地震計による氷震
測定を行った。その結果、氷震の
頻度と流動速度が海洋潮汐にコン
トロールされていることが明らか
となった（Minowa et al.,  2019）。
この成果は、氷河の流動やカービ
ングのメカニズム解明につながる
知見である。 

３−２．ラングホブデ氷河における熱水掘削と氷河観測（JARE63、2021/2022年） 
 第 63 次南極地域観測隊では、2021年 12 月から 2022 年 2 月にかけてラングホブデ氷河にて観測活動
を行った。この観測ではこれまでよりも上流側に焦点をあて、ラングホブデ氷河では初めて接地線より
も上流側で深さ 515 m の全層掘削に成功した（図 4、Site 1）（杉山ら，2022）。南極の溢流氷河におけ
る接地域での底面観測は例が少なく，接地線のごく近傍では観測例がない。この掘削孔を使って、氷河
底面における水圧変動の測定を行った。また氷河底面に対する氷の滑りと微振動を測定するために、加
速度計を内蔵した底面すべり測定装置を開発して使用した。この装置は氷河底面に突き刺した円筒状の
筐体が、氷の流動によって受ける傾きと振動を、100 Hz のサンプリング周波数で測定するものである
（図 5）（近藤ら，2022）。熱水掘削と掘削孔を使った観測によって以下の発見があった。 

図 2：（左）2017/18 年におけるラングホブデ氷河での掘削地点と、（右）氷河上でのキャンプ地、
掘削孔、GPS、自動気象測器、地震計の位置。 

図 3：ラングホブデ氷河の縦断面図と棚氷下の海水特性（カラー
スケール：水温、等値線：塩分濃度）。 
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・氷河底面から約 50 m の深さを掘削中に孔が底面と接続して水が排水した。 
・掘削孔が排水した深さに融け水に満たされたクラックが確認された。 
・氷河底面の水圧は氷河前の海水による圧力よりもやや高い。 
・氷河表面から底面に融解水が流入して底面水圧が上昇するイベントが確認された。 
・この底面水圧の上昇に伴って氷河が加速した。 
・氷河底面は海洋と水理的に接続しており潮汐に同期した水圧変動を示す。 

これらの観測は、氷河表面の融解水が氷河内水路を通じて底面へ流入し、流動加速が生じることを示し
ている（図 6）。そのようなプロセスは山岳氷河で明らかになっており、グリーンランド氷床でも確認
されつつあるが、南極氷床においては初めて観測されたものである。加速度計のデータは、流動加速の
際に測器の傾きと振動が激しいことを示しており、活発な底面すべりが起きていたことが確認された。
さらにこの掘削地点から下流側の 2 か所で掘削したところ（図 4、Site 2 と 3）、棚氷域の接地線近傍で
あることが判明した。特に第 2 掘削地点（Site 2）では厚さ 475 m の氷の下にわずか 2 m の海水層が確
認され、接地線に非常に近い地域で棚氷下環境へのアクセスが実現した。ビデオカメラによる観察を行
ったところ、この狭い海水層に様々な生物が確認された。棚氷下、特に接地線付近の生態系は新しい研
究分野として注目を集めており（Griffiths et al., 2021）、未知の生態系を理解する上での重要な発見であ
る。この他に掘削孔を使った観測として、氷河内部に地震計を設置して長期のモニタリングを開始し、
氷温度測定用のサーミスターを埋設した。また氷河上では、GPS による流動観測、地震計測定、気象観
測、氷レーダー測定、インターバルカメラ観測、生態系環境調査を目的とした水サンプリングなどを実
施した（図 6）。2023 年 1 月には第 64 次隊によるデータ回収と測定装置のメンテナンスを行う。 

図 4：（左）2021/22 年におけるラングホブデ氷河での掘削地点（黄色）と、（右）氷河上の掘削孔、
GPS、自動気象測器、地震計、インターバルカメラの位置。 

図 5：開発した底面すべり測定装置。 図 6：2021/22 年の掘削によって明らかになった、ラングホ
ブデ氷河内部と底面の水理水文環境を示す模式図。 
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３−３．⼈⼯衛星データ解析によるリュツォ・ホルム湾の氷河変動 
 リュツォ・ホルム湾に流⼊する 5 つの溢流氷河について、1980 年代に遡る各種の⼈⼯衛星データを
解析した（図 7）。その結果、湾の定着氷が流出した 2016 年から 2018 年にかけて、全ての氷河におい
て顕著な末端後退が確認された（図 8a と b）。それに先⽴つ期間は、カービングが少なく氷河は前進傾
向にある。この結果から、発達した定着氷にはカービングを抑制する役割があり、海氷流出がカービン
グと氷河の後退を促すことが⽰された。さらに、海氷の変動は氷河の流動と氷厚にも影響を与えること
が判明した。2016 年の定着氷流出イベント
の前後で⽐較すると、海氷消失によって各氷
河の流動速度が増加している（図 8c と d）。
またこの海氷流出、末端後退、流動加速に伴
って、接地線付近での氷厚減少が測定された
（図 8e）。これらの結果は、定着氷がカービ
ングを抑制するだけでなく、氷河の流動に拮
抗する応⼒を発⽣していることを⽰唆する。
すなわち、海氷の流出によって氷河に作⽤す
る応⼒が変化し、その結果⽣じる流動変化が
氷河の厚さに影響を与えていると考えられ
る。海氷が氷河の流動や末端変動に与える影
響は、⽩瀬氷河における過去の研究でも指摘
されている（Ushio, 2006; Nakamura et al., 
2022a）。ここで紹介した本研究の成果は、
複数の氷河においてこのメカニズムを確か
めるものであり、氷河表⾯標⾼も含めた詳細
な解析によって、その影響が接地線よりも上
流側まで及ぶことを⽰すものである。 
 
４．領域内連携 

・氷河と海洋の相互作⽤に関する底層⽔班との連携 
・棚氷下の海底堆積物に関する⽣態系班、固体地球班との連携 
・ラングホブデ氷河棚氷下の探査に関する探査班との連携 
・公募研究「東南極，ラングホブデ氷河における接地線の同定（奈良間千之）」との連携 

図 8：しらせ氷河、スカーレン氷河の末端位置、氷河前海洋
の海⽔⾯の割合、および接地線付近での表⾯⾼度変化。 

図 7：⼈⼯衛星データ解析を⾏った 5 つの溢流氷河。カラースケールは流動速度を⽰す 
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５．今後の課題 
 本研究取り組みによって、ラングホブデ氷河の棚氷下海洋環境と接地域の氷河内部・底面水理水文環
境に関して新しい知見が得られた。また、リュツォ・ホルム湾における数 10 年スケールでの氷河変動
についてその定量化とメカニズム解明に成功した。今後は第 X 期重点観測計画のもとで同地域の氷河
観測を進めると共に、人工衛星データの解析、数値モデリング等の取り組みを進める。以下に今後の研
究上の課題を示す。 
・ラングホブデ氷河に設置した装置のデータ回収と長期運用（掘削孔内、氷河上） 
・ラングホブデ氷河のより広い範囲での掘削と観測（より上流側での掘削、棚氷下長期測定） 
・掘削孔を使った新しい測定装置・手法の開発（底面流動に関する新しい測定） 
・氷河底面湖をターゲットとした熱水掘削（大深度・クリーン掘削技術の開発） 
・棚氷下の生態系に焦点をあてた研究観測（生物研究者との協働） 
・白瀬氷河やリュッツォ・ホルム湾以外の氷河も含む新しい氷河掘削計画（より大きな氷河） 
・航空機やヘリコプターを使った広域での氷河観測（JARE65 次での航空機計画） 
・進化する人工衛星データを駆使した高い時空間分解能での氷河変動解析 
・得られた現地データを用いた氷河流動・変動モデリング（氷温・流動・氷厚・地形データの利用） 
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南極での絶対重⼒測定 
−GIA解明に向けた絶対重⼒測定の概要ならびにその成果− 

 
⼟井浩⼀郎 1,2、福⽥洋⼀ 1、⻘⼭雄⼀ 1,2、奥野淳⼀ 1,2 

1国⽴極地研究所、2総合研究⼤学院⼤学 
 
A02-2 固体地球と氷床の相互作⽤ (固体班)（代表：福⽥洋⼀） 
A02 (公募) 南極氷床上における多点連続観測を⽬指した⼩型絶対重⼒計の開発研究（代表：新⾕昌⼈） 
B02 (公募) 衛星重⼒データ、衛星⾼度計データを⽤いた南極氷床の⻑期質量変動決定（代表：⼭本圭
⾹） 
 
１．背景と⽬的 
 

GIA による固体地球の変形は GNSS 観測などによる地殻の上下変動として観測することができるが、
絶対重⼒測定を繰り返し実施することで、重⼒の経年変化としても検出可能である。地上での重⼒測定
により検出される重⼒変化には、地球の変形に伴って⽣じる地殻の上下変動に伴う重⼒変化と地球内部
での質量移動による重⼒変化の両⽅の影響が含まれる。このため、地殻の上下変動とともに重⼒変化を
観測することで、GIA モデルに対しより強い制約を与えることが可能である。 

昭和基地では絶対重⼒計 FG-5 による絶対重⼒測定が過去複数回実施されている。2018 年までに⾏わ
れた FG-5 による重⼒測定の結果から、当地域における地表⾯での重⼒変化勾配は-0.22μGal/yr (正の符
号は重⼒の増加を表す)と推定され、GNSS 観測の結果が隆起傾向にあることと整合的である。南極全体
での絶対重⼒測定の実施状況については Mäkinen et al. (2007, 2013) にまとめられており、昭和基地以外
にもいくつかの測定点で複数回の絶対重⼒測定が実施されているが、その多くは２〜３回の測定に留ま
る。そこで、本研究課題ではより⾼い精度で重⼒変化勾配を得ることを⽬指し、昭和基地および南極外
国基地 4 カ所（マイトリ基地、トロール基地、ジャンボゴ基地、マリオズッケリ基地）において絶対重
⼒測定を実施した。また、昭和基地での結果については、GNSS 観測での結果と同様に、検出された GIA
による重⼒変動と GIA にモデルとの⽐較を⾏った。 

本研究課題では、また、東南極の 7 つの雪氷に覆われていない露岩域においても野外⽤絶対重⼒計
A10 を⽤いた絶対重⼒測定を実施しており、将来の測定によって重⼒変化を検出するための基準データ
を取得することができた。野外での絶対重⼒測定については、第 63 次⽇本南極地域観測隊（JARE63、
以下同様に略す）では、我が国で開発された TEG-1 重⼒計や、原⼦⼲渉を利⽤した全く新しい原理に基
づく絶対重⼒計（Absolute Quantum Gravimeter: AQG）を⽤いた測定も実施されており、今後、野外での
絶対重⼒測定データが蓄積されると、GNSS と同様、GIA の地域的な変化の特徴を捉える研究にも利⽤
されるものと期待される。 

以下では、本研究で実施した絶対重⼒測定の概要ならびに成果について報告する。 
 
２．絶対重⼒測定の概要 
 
２−１．測定⽅法 
 重⼒測定には測定場所に応じて 2種類の絶対重⼒計を使⽤した。昭和基地や外国基地では屋内での測
定に適した FG-5 を使⽤し、野外測定では屋外測定⽤の A10 を⽤いた。FG-5 の公称測定精度は 2μGal
（1μGal＝10-8m/s2）であり、公称測定精度 10μGal の A10 よりも⾼精度で測定可能である。測定時間
は通常、FG-5 は数時間から⼗数時間、A10 は 1時間程度である。FG-5 による測定の場合、測定時間が
⽐較的⻑いため、なるべく室温変化が⼩さく⼈⼯的な振動の少ない夜間に実施した。⼀⽅、野外測定で
は⾵の影響を⼤きく受けるため、なるべく⾵の弱い⽇や時間帯を狙ってピラミッドテントの中で測定を
実施した。 
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絶対重⼒測定以外に関連した観測として重⼒勾配測定、GNSS 測定、ドローン空撮を実施した。絶対
重⼒測定によって決定される重⼒値は A10 の場合、地上から数⼗ cm の⾼さでの値となるので、地上で
の値を求めるために、その場所の⾼さ⽅向の重⼒勾配を測定し、重⼒勾配と重⼒値の決定された⾼さを
⽤いて補正する。重⼒勾配は相対重⼒計を⽤いて、異なる⾼さで重⼒値を求め、重⼒差と⾼度差の⽐と
して求める。GNSS 測定は重⼒測定点の位置決定のために実施し、ドローン空撮は空撮写真から測定点
付近の表⾯地形モデルを作成し、積雪分布や積雪深を求めた後、積雪変化の測定への影響を⾒積もるた
めに実施する。 
 
２−２．昭和基地における測定 
 JARE59 の夏期期間（2018 年 12⽉〜2019 年 1⽉）および JARE63 の夏期期間（2021 年 12⽉〜2022
年 1⽉） に昭和基地の重⼒計室内にある国際絶対重⼒基準点網（IAGBN） に登録された基台において
絶対重⼒計 FG-5（＃210）による測定が実施された。また、同じ基台で絶対重⼒計 A10（＃017）による
測定も実施された。 
 
２−３．外国基地における測定 

昭和基地以外でもすでに絶対重⼒測定の実施されている南極基地はいくつかある（Mäkinen et al., 2007, 
2013)。その中からアクセスのしやすさ、これまでの測定回数などを考慮して、本研究課題で絶対重⼒測
定を実施する観測基地として、マリオズッケリ基地（イタリア）、ジャンボゴ基地（韓国）、マイトリ
基地（インド）、トロール基地（ノルウェー）の 4 基地を選んだ。図 1 に各基地の位置を⽰す。 
 

図 1 絶対重⼒測定を実施した外国基地の位置（Fukuda et al., 2021c より） 
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マイトリ基地、トロール基地での測定は 2018 年 11⽉から 12⽉にかけて⾏われ、基地へのアクセス
および基地間の移動はすべてドロンニングモードランド南極航空網を利⽤した。両基地における測定は
既存の測定⼩屋内の測定点標の上で FG-5(#210)を⽤いて⾏われた。重⼒勾配については、すでに決めら
れている値を⽤いた。 
翌 2019 年 11⽉から 12⽉にかけてマリオズッケリ基地、ジャンボゴ基地で測定が⾏われた。基地へ

のアクセスは、往きはニュージーランドとマリオズッケリ基地、ジャンボゴ基地間の航空網、帰りは韓
国の砕氷船アラオンを利⽤した。また、基地間の移動は両基地が近くにあることから、ジャンボゴ基地
の⾞両ならびにヘリを利⽤した。マリオズッケリ基地での測定は既存の 2 カ所の測定標の上で FG-
5(#210)を⽤いて実施された。ジャンボゴ基地ではこれまで A10 による測定はあるものの、FG-5 による
測定は実施されていない。このため、⾞両整備⼩屋内の A10 による既存の測定点に加え、⼩屋内に新た
に測定点を設置し、FG-5(#210)による測定を実施した。重⼒勾配については、ジャンボゴ基地では相対
重⼒計（LaCoste 重⼒計 D-58）を⽤いて新たに測定し、マリオズッケリ基地では、既存の測定値を⽤い
た。 
 
２−４．野外測定 

昭和基地周辺の 6 カ所とエンダビーランドの 1 カ所の露岩域において、A10（＃017）を⽤いた絶対重
⼒測定が実施された。そのうち、リーセル・ラルセン⼭、明るい岬、ラングホブデ、スカーレン、ルン
ドボークスヘッタ、ボツンヌーテンの 6 カ所については JARE59 の夏期期間（2017 年 12⽉〜2018 年 2
⽉）に実施され、JARE63 の夏期期間（2021 年 12⽉〜2022 年 1⽉）に新たにスカルブスネスで実施さ
れた。ラングホブデについてはすでに JARE53 の夏期期間（2011 年 12⽉〜2012 年 2⽉）で測定を実施
しており、JARE59 では同じ点で測定を実施した。その他の各露岩域では測定点を新たに設置し、状況
に合わせて 1〜2時間の測定を実施した。また、絶対重⼒測定に加えて、GNSS 観測、重⼒勾配観測、ド
ローンを⽤いた空撮も実施した。JARE63 では、スカルブスネスの新設点のほかに、ラングホブデとル
ンドボークスヘッタの既設点において、測定が実施された。図 2 に野外測定点の位置を⽰す。 

図 2 絶対重⼒測定を実施した野外観測サイトの位置（Fukuda et al., 2018 に加筆） 
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３．成果 
 
３−１．昭和基地における重⼒変化 
 昭和基地では絶対重⼒計 FG-5 による絶対重⼒測定が過去複数回実施されている。2018 年までに⾏わ
れた FG-5 による重⼒測定の結果から、当地域における地表⾯での重⼒変動が-0.22μGal/yr (重⼒の増加
する⽅向を正の⽅向)と推定され、GNSS 観測の結果が隆起傾向にあることと整合的な結果が得られた。
重⼒観測における現在の南極氷床変動による重⼒擾乱の影響は、荷重による弾性変形と変形に伴うポテ
ンシャルの変化だけを考えた場合には、その影響は 0.1 - 0.5μGal/yr の重⼒増加の影響となる。しかし、
質量の存在⾃体による引⼒効果を含めると、観測点近傍の質量分布変化に⼤きな影響を受けるため正確
な補正が難しい。そこで本研究では、昭和基地内で連続観測が実施されている超伝導重⼒計による重⼒
観測と、無⼈航空機を⽤いた空撮調査を⾏うことで、昭和基地内の積雪分布変化によって超伝導重⼒計
で観測された重⼒変化の⼀部を説明できることを明らかにした。これは、昭和基地で実施される重⼒測
定には、2μGal 程度の近傍の積雪の増減に伴う引⼒効果が含まれている可能性を⽰すものであり、今
後、観測された重⼒変化の信頼性を⾼めるためには、近傍の積雪の増減に伴う引⼒効果についても⾒積
もる必要がある。表 1 に衛星重⼒観測（GRACE）と⾼度計データ（Schröder et al., 2019）から得られた
氷床変動による重⼒に対する影響量と補正後に得られた GIA による重⼒変化を⽰す。 
 
表 1 南極⼤陸氷床の変動による重⼒変化と GIA による重⼒変化（単位はμGal/yr）  

⾼度計（firn の密度） ⾼度計（氷の密度） GRACE 

氷床変動による影響量 0.13 0.31 0.46 
GIA による重⼒変化 -0.35 -0.53 -0.68 

 
観測データから推定される GIA が引き起こした重⼒変化は、測定誤差や積雪分布の時間変化による

影響を考慮しても、既存の GIA モデルよりも絶対値として⼤きい変動であることが明らかになった(図
3 参照)。これは、現在提唱されている Lützow-Holm 湾の氷床融解史では⼗分に再現できていない過去
の氷床融解過程が存在する可能性を⽰唆している（本報告書、⼟井他）。 
 
３−２．外国基地における測定結果 

ジャンボゴ基地における絶対重⼒測定およびその測定データを使ったジャンボゴ基地の超伝導重⼒
計観測データのスケールファクターの決定について Fukuda et al. (2021a)に⽰されている。また、Fukuda 
et al. (2021b)では、ジャンボゴ基地とマリオズッケリ基地における測定で決定された重⼒値を⽰した。 
トロール基地とマイトリ基地の正式な結果については、今後、データジャーナル等で公開する予定であ
る。 
 
３−３．野外観測点における測定結果 

JARE59 および JARE63 では合計 7 カ所の露岩域の 10 点において絶対重⼒値が得られている。今後再
解析を進めて、正式な結果についてはデータジャーナル等で公開する予定である。 
 
３−４．昭和基地で得られた重⼒変化と GIA モデルの⽐較 

昭和基地および周辺の露岩域で実施された GNSS 観測結果と同様に、昭和基地で繰り返し実施された
絶対重⼒測定の結果を既存の GIA モデルから予測される重⼒変化と⽐較したところ、地球内部構造パ
ラメータを現実的な範囲で変化させてみても観測から得られた重⼒変化を説明できないということが
明らかになった。そこで、Kawamata et al. (2020) が提唱する約 9 千年前から 6 千年前までに⽣じた
Skarvsnes での急激な氷床融解を考慮した氷床融解史モデルの再構築を⾏った。その結果、GIA モデル
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から予測される現在の GIA の変動の⼤きさは、既存の氷床融解史モデルを使⽤した場合よりも⼤きな
値を⽰し、絶対重⼒測定から推定された GIA 変動を説明可能であることを明らかにした（服部，2022）。
図 3 に観測された重⼒変化と従来の氷床融解史を使って得られた予測値との⽐較および再構築された
氷床融解史を使って得られた予測値との⽐較を⽰す。 

本研究で得られた結果を踏まえて過去の氷床融解史モデルを再構築することで、より詳細な LGM 以
降の南極氷床融解過程が明らかになることが実証された。また、より正確な GIA による重⼒変動が明
らかにされることで、GIA のモデルエラーが軽減されることが⾒込まれ、現在の南極氷床変動の理解が
進むことが期待される。 

図３ 昭和基地の絶対重⼒測定から得られた GIA による重⼒変化と GIA モデルから予測される重⼒変
化の⽐較。（左）従来の氷床融解史を使⽤して予測した場合、（右）再構築した氷床融解史を使⽤して
予測した場合。服部 (2022）より 
 
４．今後の課題 
 複数回測定結果の得られている重⼒測定点についても昭和基地と同様に GIA 変動を求め、モデルと
の⽐較を進めていく。また、その整合性に応じて、地球内部構造パラメータとの関係や氷床融解史モデ
ルの妥当性について議論していく。 
 成果に関しては、正式な測定結果の公表されていない測定点について順次データジャーナルなどで公
表していく。 

本研究課題では、外国基地 4 カ所において屋内測定を実施し、昭和基地周辺の露岩域においても JARE
の 2隊次で野外測定を実施した。さらに精度よく重⼒変化速度を決定するためには、今後とも同様の絶
対重⼒測定を継続して実施することが必要である。また、今回実施した測定以外にも、オーストラリア
基地での絶対重⼒測定の実施を計画していたが、COVID-19 の影響で残念ながら実施することができな
かった。他の基地での測定も含め、今後の実施が望まれる。 

GIA 変動を求めるには測定された重⼒変化に対し、氷床質量変動によって引き起こされる弾性変形や
引⼒変化の影響を補正する必要があり、氷床質量変動の推定も含めた計算を⾃動的に⾏えるシステムの
構築も望まれる。 
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研究が対象とする GNSS 観測データは、精密単独測位（Precise Point Positioning）手法を適用して測
位を行うことで、各 GNSS 観測点において少なくとも数 cm 程度の精度で地球上での位置を決定する
ことができる。さらに、連続的に取得されたこの GNSS 観測データを精密軌道暦や適切な大気及び電
離層遅延モデルを用いて処理することで、観測点の変位速度を 1 ㎜/yr より良い精度で推定することが
可能である。図 1A に GNSS 観測点と各点の水平変位速度、図 1B に各点の鉛直方向の変位の時系列を
示す。 
本研究では、南極における GNSS 観測から推定される鉛直方向の変位速度を GIA による地殻変動と

現在の南極氷床変動による弾性変形の合算であると考え、各観測点における鉛直方向の変位速度を用い
て GIA の議論を行った。 
次に、近年の雪氷質量変動に対する弾性変形を求めた。そのために荷重変化として、GRACE による

衛星重力観測(Watkins et al., 2015; Wiese et al., 2018)、および複数の人工衛星で実施されてきた衛星高度
計観測データ（Schröder et al., 2019）から得られた氷床質量変動を用いた。これらのデータは、現在の南
極氷床での特徴的な変動として、西南極側での急激な融解と東南極の Dronning Maud Land における降
雪増加による表面質量の増加を示す。本研究では、これらの衛星観測で得られた現在の南極氷床荷重変
動と標準的な地球の弾性構造を仮定し、弾性応答を計算した。その結果、Lützow-Holm 湾では 2010 年
から 2017 年の間、おおよそ 1 mm/yr で沈降する結果が得られた。図 2 に見積もられた南極氷床質量変
動に伴う弾性応答を示す。 

図 2 Lützow-Holm 湾周辺での、 （A）GRACE マスコン解での表面質量変動、（B）（A）に対応する
GNSS 観測点での弾性変形、（C）衛星高度計による表面高度変化、（C）に対応する GNSS 観測点での
弾性変形。 
 
３．成果 
３−１．GIA 変動の検出 

GIA による地殻変動を推定するため、GNSS 観測から推定された変位の時系列に対し、上記の方法で
計算した弾性変形を補正した。その結果、いずれの GNSS 観測点においても微小ながら隆起の傾向が検
出され、当地域における GIA が、弾性変形による沈降を打ち消すほど大きい隆起を生じさせているこ
とが明らかになった。表 1 に得られた GIA に伴う上下変動を示す。なお、表 1 には GRACE による氷床
質量変動データと高度計による氷床質量変動データ(フィルンと氷の密度を仮定した場合)を使って弾性
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公募 衛星重力データ、衛星高度計データを用いた南極氷床の長期質量変動決定（代表：山本圭

香）
 
１．背景と目的  
近年の衛星重力ミッション GRACE などによる観測から南極氷床の質量減少が明らかになってきて

おり、グローバルな海面上昇への懸念から南極氷床の質量変動の監視は社会的に重要なミッションとな
ってきている。しかし、GRACE によって観測される質量変動には地球表面の質量変動だけでなく、地
球内部の質量変動も含まれており、南極域では氷床の質量変動とともに、地殻変動に伴う質量変動も同
時に観測される。南極域での質量変動を伴う主要な地殻変動は Glacial Isostatic Adjustment (GIA:氷河性
地殻均衡)であるが、南極域での変動を精度良く近似する GIA モデルはまだ確立されていないのが現状
である（Whitehouse et al., 2019）。このため、より正確な南極氷床質量変動の推定には GIA モデルの精
度向上が重要な課題となっている。 
本研究では、日本南極地域観測隊が昭和基地に近い Lützow-Holm 湾周辺で実施してきた GNSS や絶

対重力測定などの測地観測で得られたデータの解析を行い、GIA による地殻変動の検出と既存の GIA
モデルとの比較を通じて、当地域の GIA の特徴を明らかにすることを試みた。 
 
２．方法 
南極・昭和基地及びリュツォ・ホルム湾沿岸の露岩域で実施された GNSS 観測で得られた変動に対

し、GRACE や衛星高度計などのリモートセンシングデータを利用して、現在の雪氷変動に起因する地
殻変動を補正し、GIA に伴う地殻変動を取り出した。 

図 1 Lützow-Holm における GNSS 観測点での（A）水平変位と（B）鉛直変位の時系列 
 
昭和基地および Lützow-Holm 湾沿岸に位置する露岩観測点（Langhovde、Skarvsnes、Padda、

Rundvågshetta）で実施された GNSS 観測から、2010 年以降の当地域における地殻変動を求めた。本
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３．成果 
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GIA による地殻変動を推定するため、GNSS 観測から推定された変位の時系列に対し、上記の方法で
計算した弾性変形を補正した。その結果、いずれの GNSS 観測点においても微小ながら隆起の傾向が検
出され、当地域における GIA が、弾性変形による沈降を打ち消すほど大きい隆起を生じさせているこ
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図３では、GIA モデルの粘弾性構造として ICE-6G では VM5a を、W12 では Whitehouse et al. (2012) 
で最適化された粘弾性構造を用いて計算した結果を横バーとして示しており、それに対して、妥当と考
えらえる範囲で粘性構造を変化させた場合の最大値と最小値の範囲をボックスとして示してある。 
図３より、GNSS 観測による鉛直変動は、観測誤差を考慮しても、図の横バーで示した既存の GIA モ

デルよりも絶対値として大きい変動を示すことが明らかになった。また、図のボックスで示すように、
マントル粘性やリソスフェアの厚さといった地球内部構造パラメータを現実的な範囲内で変化させ、地
球内部構造パラメータを調整しても観測された変化を説明できなかった。 
 
４−２．氷床融解史を改定した GIA モデルの再計算 

4−1 で示したように、地球内部構造パラメータを調整しても、観測された鉛直変位速度を説明でき
なかったことから、現在提唱されている Lützow-Holm 湾の氷床融解史を改定する必要があることが示
唆された。そこで、本研究では Kawamata et al. (2020) が提唱する約 9 千年前から 6 千年前までに生じた
Skarvsnes での急激な氷床融解を考慮して氷床融解史モデルの再構築を行った。その結果、GIA モデル
から予測される現在の GIA の変動の大きさは、既存の氷床融解史モデルを使用した場合よりも大きな
値を示し、測地観測から推定された GIA 変動を説明可能であることが明らかになった（詳細について
は、服部，2022；本報告書、奥野他）。 
 
４−３．昭和基地での絶対重力測定結果との比較 
昭和基地の重力基準点（ ）では、 年以降、絶対重力測定繰り返し実施されており（例

えば、東ほか、 ）、これまでの結果から、 μ での重力の時間変化勾配が得られている
（本報告書、土井他）。このデータに対しても と同様に現在の荷重変化の影響を補正し、 モ
デルとの比較を行った。その結果、従来の モデルでは観測値を十分に説明することができないの
に対し、氷床融解史を改定したモデルでは、 観測と同様により整合する結果が得られることが判
明した（服部、 ）。
重力の時間変化は質量変化と観測点の高さ変化の両方の情報を反映するため、 観測とは独立な

情報が得られる。南極での絶対重力測定はまだ大変限られているが、Lützow 湾周辺の露岩での
絶対重力測定や、外国基地での絶対重力測定も実施しており、 モデルの研究に向け、今後、より多
くの点で信頼できる重力時間変化勾配が得られるようになるものと期待される。
 
５．まとめと今後の展望
測地観測から推定された GIA 変動を、地球内部構造パラメータを変化させるだけでなく、従来の氷

床融解史を変更することで、GIA モデルから説明可能であることを明らかにした。この結果を踏まえる
と、測地観測データと GIA モデルの比較を基に，その違いを埋めるように過去の氷床融解史モデルを
再構築することで、より詳細な LGM 以降の南極氷床融解過程を明らかにできることが示唆された。ま
た、より正確な GIA による変動が明らかにされることで、GIA のモデルエラーが軽減されることが見
込まれ、現在の南極氷床変動の理解が進むことが期待される。 
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変形補正をした計 3 種類の結果を示している。例えば、昭和基地内の International GNSS Service (IGS)観
測網の一点である IGS点SYOGではGNSS観測から0.85±0.75 mm/yr の隆起傾向が検出されているが、
これに現在の弾性変形による影響を補正すると、昭和基地における GIA に伴う地殻変動は約 2 mm/yr 
 
表 1 荷重変形の補正を施した GNSS 観測から推定される鉛直変位速度(mm/yr)。 

 
ほどの隆起となり、現在に至るまで地殻の隆起が継続していることを示唆する。これは現在一般的に用
いられている GIA モデルから求められる予測値よりも大きな値であるため、現在提唱されている LGM
以降の氷床融解史に疑問を投げかける結果である。また、露岩観測点での結果ではどの観測点において
も約 1~4 mm/yr の GIA による隆起傾向が検出された。特に、より南側の観測点である Rundvågshetta で
は SYOG よりも大幅に速い 2.31±0.45 mm/yr の隆起速度が推定された。このような地域性は過去の氷
床分布を反映しているものと考えられ、Lützow-Holm 湾沿岸での南北方向に見られた地殻変動の特徴は、
GIA モデルからも十分予測されるものであった(Hattori et al., 2021)。 
 
４．議論 
４−１．GIA モデルとの比較 
図 3 に ICE6G と W12 の 2 つの GIA モデルから予想される鉛直変位速度と観測から得られた鉛直変

位速度の比較を示す。 

図 3 GNSS 観測および弾性変形補正から推定された鉛直変位速度と GIA モデルによる鉛直変位速度
の比較。 

 

観測点 弾性変形補正無し 高度計（firnの密度） 高度計（氷の密度）
0.85±0.75 1.36±0.74 2.25±0.74 2.36±0.74
4.23±0.55 4.67±0.54 5.30±0.54 5.87±0.54
0.82±0.78 1.24±0.78 1.90±0.79 2.30±0.78
1.48±0.44 1.73±0.44 2.10±0.44 2.46±0.44

Rundvågshetta 2.31±0.45 3.00±0.45 3.99±0.45 4.05±0.45
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図３では、GIA モデルの粘弾性構造として ICE-6G では VM5a を、W12 では Whitehouse et al. (2012) 
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えらえる範囲で粘性構造を変化させた場合の最大値と最小値の範囲をボックスとして示してある。 
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４−２．氷床融解史を改定した GIA モデルの再計算 
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変形補正をした計 3 種類の結果を示している。例えば、昭和基地内の International GNSS Service (IGS)観
測網の一点である IGS点SYOGではGNSS観測から0.85±0.75 mm/yr の隆起傾向が検出されているが、
これに現在の弾性変形による影響を補正すると、昭和基地における GIA に伴う地殻変動は約 2 mm/yr 
 
表 1 荷重変形の補正を施した GNSS 観測から推定される鉛直変位速度(mm/yr)。 

 
ほどの隆起となり、現在に至るまで地殻の隆起が継続していることを示唆する。これは現在一般的に用
いられている GIA モデルから求められる予測値よりも大きな値であるため、現在提唱されている LGM
以降の氷床融解史に疑問を投げかける結果である。また、露岩観測点での結果ではどの観測点において
も約 1~4 mm/yr の GIA による隆起傾向が検出された。特に、より南側の観測点である Rundvågshetta で
は SYOG よりも大幅に速い 2.31±0.45 mm/yr の隆起速度が推定された。このような地域性は過去の氷
床分布を反映しているものと考えられ、Lützow-Holm 湾沿岸での南北方向に見られた地殻変動の特徴は、
GIA モデルからも十分予測されるものであった(Hattori et al., 2021)。 
 
４．議論 
４−１．GIA モデルとの比較 
図 3 に ICE6G と W12 の 2 つの GIA モデルから予想される鉛直変位速度と観測から得られた鉛直変

位速度の比較を示す。 

図 3 GNSS 観測および弾性変形補正から推定された鉛直変位速度と GIA モデルによる鉛直変位速度
の比較。 

 

観測点 弾性変形補正無し 高度計（firnの密度） 高度計（氷の密度）
0.85±0.75 1.36±0.74 2.25±0.74 2.36±0.74
4.23±0.55 4.67±0.54 5.30±0.54 5.87±0.54
0.82±0.78 1.24±0.78 1.90±0.79 2.30±0.78
1.48±0.44 1.73±0.44 2.10±0.44 2.46±0.44

Rundvågshetta 2.31±0.45 3.00±0.45 3.99±0.45 4.05±0.45
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衛星データによる南極氷床変動の研究 
－衛星重力データの ICA 解析および SAR データによる氷河流動速度解析－ 

 
福田洋一 1，土井浩一郎 1,2 

1国立極地研究所，2総合研究大学院大学 
 

固体地球と氷床の相互作用（固体地球班）（代表：福田洋一）
 
１．背景と目的
１−１．衛星による南極氷床変動研究の現状 
南極氷床変動は，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ており，将来環境予

測にも不可欠な要因である．このため，雪氷学的な研究のみならず，地形学的・地質学的調査，測地観
測や衛星データを利用した研究が進められている．
このような研究で，広大な面積を占める南極大陸では衛星データの役割が大きく，実際，南極氷床全

体での変動が議論できるようになったのは， 年代に様々な衛星観測データが利用できるようにな
って以降のことである（例えば，福田， ）．特に， 年に打ち上げられた （

）やその後続ミッションである での衛星重力観測で
は，さまざまな原因による地球上での質量移動を重力の変化として直接観測することが可能となり，こ
れまでほとんど不可能であった南極氷床全体の消長を氷床質量の変化として量的に議論することが可
能となった．
衛星重力観測による南極氷床変動については，これまでも多くの成果が挙げられており（例えば，

），これらを総合すると，西南極や南極半島での氷床が大きく減少しているのに対し，
東南極では大きな変化はなく，南極全体としては減少ということが一つの共通認識となっている．しか
しながら，衛星重力観測による南極氷床変動の研究では， 後の氷床融解
に伴う の見積もりが大きな誤差要因となっており，その影響をいか
に取り除くかが喫緊の課題となっている．
南極氷床変動の研究においては，氷床変動量の把握とともに，氷床変動のメカニズムを知ることも不

可欠である．このような視点では，大陸縁辺から流出する氷河の流速やその変動の把握が一つの重要な
課題である．これらについても， 年代以降の衛星観測，とりわけ，合成開口レーダ（

）観測が大きな役割を果たしており，特に，
などの地上観測との連携も期待できる昭和基地周辺では，詳細な氷河流動やそのメカニズムを解明する
上でも重要である．

１−２．本研究の目的 
以上を踏まえ，本研究では，衛星重力データによる氷床変動の研究における新しい試みとして，ブラ

インド信号源分離手法 の一つである
独立成分分析 を用いることで， による固体質量変動と

氷床質量変動を独立な信号として分離することを試みた． の解析結果について，高度計など他の衛
星観測データや現場観測データ，また，各種の気候変動指数との関連を調べることで，今後の研究にと
って重要な南極氷床変動の時空間的特徴の解明に迫ることができると期待される．
一方， データ解析においては，地上観測データの比較が可能な昭和基地周辺の白瀬氷河を主なタ

ーゲットとし，質量収支法による流域ごとのより高精度な氷床変動解析のため，氷河流動速度の決定や
氷河流動速度の時間的変化，またそのメカニズム解明も視野に入れた研究を実施した．
 
１−３．本研究の位置付け 

固体地球班では，現場データが不足している南極，特に東南極での地上観測の実施を主要な柱
として研究を実施してきたが，その一つの重要な目的は，現在の南極氷床変動の研究に欠かせなくなっ
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動以外の原因による質量変化も含まれることである．先に述べたように ICA では，信号のどのような
独立性に着目して逆変換行列を求めるかにより，複数の異なるアプローチが考えられる．南極氷床変動
において，氷床変動と の信号の分離を考える際には， にみられるような空間変動パターンに
着目することが有用と考えられ，まず，空間変動に着目した を適用した解析をおこ
なった．

Fig. 2 には，このようにして sICA で得られた 6 つのモードの空間分布を，また，Fig. 3 にはそれぞれ
に対応した時間変化成分を示す（Shi et al., 2002）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.  sICA で得られた６つの空間変換モード（Shi et al., 2022 の Fig.2)． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. Fig.2 の６つのモードに対応した時間変化成分（Shi et al., 2022 の Fig.3)． 

 
 

 

 

 

ている衛星観測の地上検証や衛星データの解釈に必要な情報を与えることである．また，逆に，衛星観
測データが地上観測データの補正処理に利用されるなど，両者は相補的な関係にある．さらに様々なモ
デル研究は，両者をつなぐ重要な役目を果たすものであり，例えば GIA モデルや氷床流動モデルは本
研究と密接に関連するものである．これらの関係は，固体地球班内に限らず，直接的には氷床班の研究
と密接に関連しており，また，探査班，モデル班の研究とも連携するものである． 
 
２．ICA による解析 
２−１．手法 

本研究で用いた は と呼ばれる統計的情報に基づく信号分離手法の一種で， では，一般
に観測信号ベクトルがある変換行列による未知の信号源ベクトルの線形結合として与えられると仮定
し，適当な逆変換行列を求めることで元の信号源を分離する． の例としてよく知られているのが，
主成分分析法（ で， では観測データのガウス性を仮定し，互
いに無相関な信号を得るように逆変換行列を求める．これに対して では，観測データのガウス性
は仮定せず，信号の独立性だけを条件に逆変換行列を探すため，固有値問題の解として逆変換行列が求
まる とは異なり，ユニークな解が存在する訳ではない．この為，実際の計算手法としても様々な
方法が考案されている． は，混合音声の信号分離問題など，主に工学的な応用分野を中心に，
年代から研究されているが，近年，固体地球物理学の分野でも，地殻変動データの解析などに利用され
るようになっている． のデータ解析においても，比較的早い時期から，主に陸水変動信号の抽
出などに応用されており，研究対象により より良好な結果が得られることが知られている（例え
ば， ．しかし， を南極氷床変動の研究に応用し，

と氷床変動の直接的な分離をめざした研究はこれまでになく，我々の研究が最初のものである．
は，データの統計的性質の違いだけを利用した信号分離手法であり，得られた結果についての物

理的な妥当性・解釈は，別途，考察する必要がある．すなわち による解析の目的は，そのような物
理的な解釈を考える際のヒントを得ることである． と氷床質量変動については，空間的には南極で
の氷床・基盤地形，地球内部構造などが影響すると考えられており，また，氷床変動における降雪など
の気候要因はテレコネクションと呼ばれる遠方の気候変動の影響なども受けていると言われている．従
って， による分離信号の解釈として，これらの時空間的な関連性を解明することは，氷床変動のメ
カニズムを解明する上でも大変重要である．このため本研究では，衛星高度計や

モデルも用い，さらに，各種の気候変動指数と比較することで，衛星重力データが のみな
らずどのような要因と関連しているのかの検討も試みた．
 
２−２．GRACE/GRACE FO の解析 
本研究で用いたデータは，GRACE/GRACE FO で取得さ

れた 2002年から 2020年までの地球重力場の球面調和関数
係数データ（level-2 データ）で，GRACE の３つの公式デ
ータセンターである Jet Propulsion Laboratory(JPL)，Center 
for Space Research (CSR) ， German Research Center for 
Geosciences (GFZ)から配布されているものである．これら
のデータについて，各種の補正やフィルター処理など標準
的な処理を施し，ICA の解析には，３データセンターの平
均値を格子点上での時間的な変動データに変換し使用し
た．データ処理，以下の解釈の詳細については，Shi et al. 
(2022)を参照されたい． 

Fig. 1 は，このようにして得られたデータから求めた，
2002～2020 の南極での質量変化の線形勾配を示したもの
である．ここで注意すべきは，Fig.1 には GIA など氷床変

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1. GRACE/GRACE FO による 2002-
2020 の質量変化勾配．Shi et al. (2022) を
簡略化．数値は水当量換算 (cm/yr)．  

- 162 -

A02
ー
2 

固
体
地
球
班

A02
ー
2 

固
体
地
球
班



 

 

動以外の原因による質量変化も含まれることである．先に述べたように ICA では，信号のどのような
独立性に着目して逆変換行列を求めるかにより，複数の異なるアプローチが考えられる．南極氷床変動
において，氷床変動と の信号の分離を考える際には， にみられるような空間変動パターンに
着目することが有用と考えられ，まず，空間変動に着目した を適用した解析をおこ
なった．

Fig. 2 には，このようにして sICA で得られた 6 つのモードの空間分布を，また，Fig. 3 にはそれぞれ
に対応した時間変化成分を示す（Shi et al., 2002）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.  sICA で得られた６つの空間変換モード（Shi et al., 2022 の Fig.2)． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. Fig.2 の６つのモードに対応した時間変化成分（Shi et al., 2022 の Fig.3)． 
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に観測信号ベクトルがある変換行列による未知の信号源ベクトルの線形結合として与えられると仮定
し，適当な逆変換行列を求めることで元の信号源を分離する． の例としてよく知られているのが，
主成分分析法（ で， では観測データのガウス性を仮定し，互
いに無相関な信号を得るように逆変換行列を求める．これに対して では，観測データのガウス性
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まる とは異なり，ユニークな解が存在する訳ではない．この為，実際の計算手法としても様々な
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出などに応用されており，研究対象により より良好な結果が得られることが知られている（例え
ば， ．しかし， を南極氷床変動の研究に応用し，

と氷床変動の直接的な分離をめざした研究はこれまでになく，我々の研究が最初のものである．
は，データの統計的性質の違いだけを利用した信号分離手法であり，得られた結果についての物

理的な妥当性・解釈は，別途，考察する必要がある．すなわち による解析の目的は，そのような物
理的な解釈を考える際のヒントを得ることである． と氷床質量変動については，空間的には南極で
の氷床・基盤地形，地球内部構造などが影響すると考えられており，また，氷床変動における降雪など
の気候要因はテレコネクションと呼ばれる遠方の気候変動の影響なども受けていると言われている．従
って， による分離信号の解釈として，これらの時空間的な関連性を解明することは，氷床変動のメ
カニズムを解明する上でも大変重要である．このため本研究では，衛星高度計や

モデルも用い，さらに，各種の気候変動指数と比較することで，衛星重力データが のみな
らずどのような要因と関連しているのかの検討も試みた．
 
２−２．GRACE/GRACE FO の解析 
本研究で用いたデータは，GRACE/GRACE FO で取得さ

れた 2002年から 2020年までの地球重力場の球面調和関数
係数データ（level-2 データ）で，GRACE の３つの公式デ
ータセンターである Jet Propulsion Laboratory(JPL)，Center 
for Space Research (CSR) ， German Research Center for 
Geosciences (GFZ)から配布されているものである．これら
のデータについて，各種の補正やフィルター処理など標準
的な処理を施し，ICA の解析には，３データセンターの平
均値を格子点上での時間的な変動データに変換し使用し
た．データ処理，以下の解釈の詳細については，Shi et al. 
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Fig. 1 は，このようにして得られたデータから求めた，
2002～2020 の南極での質量変化の線形勾配を示したもの
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２−３．衛星高度計データの解析 
衛星データを利用した南極氷床変動の解析では，衛星重力とともに衛星高度計の利用も有用であり，

比較的古くからその利用研究が進められている（例えば， ．高度計データの
特徴の一つは，氷床の高さ変化から氷床変動量を推定するため， による基盤の変動の影響はほぼ無
視できることである．このため，衛星重力と衛星高度計データを組み合わせることにより，原理的には

の信号を検出することも可能で，それを目指した研究もおこなわれている（例えば，
）．このようなことから，高度計データについても による解析を実施し の結果

と比較を試みた．使用したデータは， ö による高度計データをコンパイルしたもの
のうち， の観測期間に対応する 年以降のデータについて，空間分解能を揃えるため空間
フィルターを施しリサンプリングしたものである．
得られた結果について，基本的には衛星重力と同様のモードが検出されており，特に の氷床質量

変動に関連するものや の顕著な降雪イベントに関連すると考えられるモードについては，明瞭な
信号が得られている．一方，衛星重力で の信号が顕著な の空間パターンは，衛星高度計のデ
ータでは全く検出されなかった．このことは，逆に，衛星重力による が の信号を検出してい
る可能性の高く，他の情報を一切使用せず，衛星重力データのみから GIA の検出ができたことを示し
ている．
 
３．SAR データの解析 
３−１．SAR データおよび流動速度の推定方法 
波長 1 cm から 1 m のマイクロ波を利用した SAR 観測は天候に左右されないため，急激な気象変化が

しばしば起きる極域においても安定的に観測を実施することができる．SAR を用いた観測では地表面
の状況を詳細に把握できるだけではなく，複数回同じ場所を観測することで，地表面の変位も検出する
ことができる． 
南極大陸の大半は氷床に覆われており，氷床は常に下流に向けて流動している．大陸の縁辺まで達し

た氷床はやがて氷山となって海に流出するが，その流出量の計測は南極氷床の質量変動を推定する上で
不可欠なものである．流出量を推定する際に必要なる要素のひとつが氷床の流動速度であるが，SAR に
よる観測はその重要な手法のひとつとなっている． 
現在，SAR を搭載した多数の衛星が運用されており，それらの観測したデータは農業や防災など多く

の分野で利用されている．そのうち，本研究で用いられた主な SAR 観測データとしては，日本の宇宙
航空研究開発機構（JAXA）が運用している ALOS-2 に搭載されている波長 23.6 cm の PALSAR-2 と欧
州宇宙機構（ESA）の衛星 Sentinel-1（A,B）に搭載されている波長 5.6 cm の C-SAR による観測データ
が用いられた． 
異なる時期の SAR データを使った表面変位の測定手法としてオフセット・トラッキングと干渉 SAR

の 2 つの手法がある．オフセット・トラッキング法は画像相関法とも呼ばれ，2 つの後方散乱強度画像
の位置合わせを行い，対応する画素(ピクセル)間の移動量からその間の変位を求める方法である．一方，
干渉 SAR 法は，やはり 2 つの画像の位置合わせを精密に行った後，対応する画素間の散乱波位相の差
から，衛星からの距離の変化(地表の変位)を求める方法である．オフセット・トラッキング法に比べて
干渉 SAR 法のほうが変位の測定精度は高いものの，時間の経過とともに 2 つの画像間の干渉性が悪く
なるほか，測定可能な変位量に制限があり，変位量の大きい氷床の流動の測定にはオフセット・トラッ
キング法のほうが有利な場合が多い．以下に紹介する ALOS-2/PALSAR2，Sentinel-1/C-SAR の観測デー
タを使った白瀬氷河の流動に関する研究では，いずれも解析方法としてはオフセット・トラッキング法
が用いられている． 
 
３−２．白瀬氷河流動速度の季節変動と末端域における急激な速度低下 

 

 

 
Fig.3 に示す６つのモードの時間変化成分に着目すると，IC1～IC3 が線形的な変化を，IC４～IC6 が

より複雑な時間変化を示しているように見受けられる．このことに着目し，Fig. 2 の IC1～IC3 の空間変
動パターンと，線形勾配を示す Fig.1 の空間パターンとを比較すると，IC1 が氷床質量変動，IC3 が GIA
に関連するモードであるように思われる．そこで，IC3 が GIA の信号を検出したものかを確認するた
め，その空間パターンについて，幾つかの代表的な GIA モデルの空間パターンとの相関を調べたとこ
ろ，0.6～0.7 の高い相関係数が得られた．GIA モデル間の相関係数も同程度であることから，IC3 が GIA
の信号をよく検出しているといえる．なお，IC2 については，それほど明瞭ではないが，Fig 1 の南極半
島での質量変化と関連しているように推測される． 

IC4～IC6 について，IC5 は 2010 年ころを境としたステップ状の時間変化を示しており，空間パター
ンとしては東南極のドローニングモードランド(DML)やエンダービーランド(EL)での増加が顕著なこ
とから，同地域で観測されている 2009 年，2011 年の大量の降雪イベントに対応したものと考えられる．
この他，IC4 は数年周期，IC6 は年周的な時間変動パターンを示しているように見受けられるが，対応
した空間変動パターンの解釈については必ずしも明確ではなく，さらに検討が必要である． 

sICA が空間変動パターンの独立性に着目しているのに対し，temporal ICA (tICA)は時間変動パターン
の独立性に着目した解析手法で，時間変動における物理的な意味のある成分を抽出するのに有用である．
このような視点で，GRACE/GRACE-FO の同様のデータに tICA 解析を実施したところ，その一つのモ
ードとして，Fig. 4 の IC6 に示す変動パターンが得られた．Fig.4 には，気象指数の一つである南方振動
指数（Southern Oscillation Index: SOI）も示しているが，IC6 とよい相関があるように見受けられる．SOI
は貿易風の強さの目安であり，エルニーニョ現象と関係が深いが，このような気象要素が南極での降雪
パターンなどとも関連している可能性があり，GRACE/GRACE-FO データにそのような信号が検出され
たことは興味深い結果である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. tICA で得られた IC6 と南方振動指数（SOI）（Shi et al., 2022 の Fig. B3)． 
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２−３．衛星高度計データの解析 
衛星データを利用した南極氷床変動の解析では，衛星重力とともに衛星高度計の利用も有用であり，

比較的古くからその利用研究が進められている（例えば， ．高度計データの
特徴の一つは，氷床の高さ変化から氷床変動量を推定するため， による基盤の変動の影響はほぼ無
視できることである．このため，衛星重力と衛星高度計データを組み合わせることにより，原理的には

の信号を検出することも可能で，それを目指した研究もおこなわれている（例えば，
）．このようなことから，高度計データについても による解析を実施し の結果

と比較を試みた．使用したデータは， ö による高度計データをコンパイルしたもの
のうち， の観測期間に対応する 年以降のデータについて，空間分解能を揃えるため空間
フィルターを施しリサンプリングしたものである．
得られた結果について，基本的には衛星重力と同様のモードが検出されており，特に の氷床質量

変動に関連するものや の顕著な降雪イベントに関連すると考えられるモードについては，明瞭な
信号が得られている．一方，衛星重力で の信号が顕著な の空間パターンは，衛星高度計のデ
ータでは全く検出されなかった．このことは，逆に，衛星重力による が の信号を検出してい
る可能性の高く，他の情報を一切使用せず，衛星重力データのみから GIA の検出ができたことを示し
ている．
 
３．SAR データの解析 
３−１．SAR データおよび流動速度の推定方法 
波長 1 cm から 1 m のマイクロ波を利用した SAR 観測は天候に左右されないため，急激な気象変化が

しばしば起きる極域においても安定的に観測を実施することができる．SAR を用いた観測では地表面
の状況を詳細に把握できるだけではなく，複数回同じ場所を観測することで，地表面の変位も検出する
ことができる． 
南極大陸の大半は氷床に覆われており，氷床は常に下流に向けて流動している．大陸の縁辺まで達し

た氷床はやがて氷山となって海に流出するが，その流出量の計測は南極氷床の質量変動を推定する上で
不可欠なものである．流出量を推定する際に必要なる要素のひとつが氷床の流動速度であるが，SAR に
よる観測はその重要な手法のひとつとなっている． 
現在，SAR を搭載した多数の衛星が運用されており，それらの観測したデータは農業や防災など多く

の分野で利用されている．そのうち，本研究で用いられた主な SAR 観測データとしては，日本の宇宙
航空研究開発機構（JAXA）が運用している ALOS-2 に搭載されている波長 23.6 cm の PALSAR-2 と欧
州宇宙機構（ESA）の衛星 Sentinel-1（A,B）に搭載されている波長 5.6 cm の C-SAR による観測データ
が用いられた． 
異なる時期の SAR データを使った表面変位の測定手法としてオフセット・トラッキングと干渉 SAR
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から，衛星からの距離の変化(地表の変位)を求める方法である．オフセット・トラッキング法に比べて
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３−２．白瀬氷河流動速度の季節変動と末端域における急激な速度低下 

 

 

 
Fig.3 に示す６つのモードの時間変化成分に着目すると，IC1～IC3 が線形的な変化を，IC４～IC6 が

より複雑な時間変化を示しているように見受けられる．このことに着目し，Fig. 2 の IC1～IC3 の空間変
動パターンと，線形勾配を示す Fig.1 の空間パターンとを比較すると，IC1 が氷床質量変動，IC3 が GIA
に関連するモードであるように思われる．そこで，IC3 が GIA の信号を検出したものかを確認するた
め，その空間パターンについて，幾つかの代表的な GIA モデルの空間パターンとの相関を調べたとこ
ろ，0.6～0.7 の高い相関係数が得られた．GIA モデル間の相関係数も同程度であることから，IC3 が GIA
の信号をよく検出しているといえる．なお，IC2 については，それほど明瞭ではないが，Fig 1 の南極半
島での質量変化と関連しているように推測される． 

IC4～IC6 について，IC5 は 2010 年ころを境としたステップ状の時間変化を示しており，空間パター
ンとしては東南極のドローニングモードランド(DML)やエンダービーランド(EL)での増加が顕著なこ
とから，同地域で観測されている 2009 年，2011 年の大量の降雪イベントに対応したものと考えられる．
この他，IC4 は数年周期，IC6 は年周的な時間変動パターンを示しているように見受けられるが，対応
した空間変動パターンの解釈については必ずしも明確ではなく，さらに検討が必要である． 

sICA が空間変動パターンの独立性に着目しているのに対し，temporal ICA (tICA)は時間変動パターン
の独立性に着目した解析手法で，時間変動における物理的な意味のある成分を抽出するのに有用である．
このような視点で，GRACE/GRACE-FO の同様のデータに tICA 解析を実施したところ，その一つのモ
ードとして，Fig. 4 の IC6 に示す変動パターンが得られた．Fig.4 には，気象指数の一つである南方振動
指数（Southern Oscillation Index: SOI）も示しているが，IC6 とよい相関があるように見受けられる．SOI
は貿易風の強さの目安であり，エルニーニョ現象と関係が深いが，このような気象要素が南極での降雪
パターンなどとも関連している可能性があり，GRACE/GRACE-FO データにそのような信号が検出され
たことは興味深い結果である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. tICA で得られた IC6 と南方振動指数（SOI）（Shi et al., 2022 の Fig. B3)． 
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過去に日本南極地域観測隊によって実施された海氷上からの音響測深調査から作成された海底地形
図 (Moriwaki and Yoshida, 1983)を基に求められた急減速した 2 カ所の氷山付近の水深と，海氷厚と同様
にして求めた氷山群の海面下の氷厚を比較したところ，ほぼ等しいか海面下の氷厚のほうが大きいとい
う結果が得られた．このことは水深の浅くなっている場所で氷山群の一部が着底した可能性があること
を示している（大川ほか，2022ｂ）．Fig. 7 に氷河末端部で生じた 2021 年のイベントの発生場所とその
付近の氷山の表面高度および音響測深調査から得られてた水深を示す． 

Fig. 7. 2021 年流動速度急減速イベント発生場所付近の表面高度と水深．(a)イベント発生場所と高度計
測線，(b)高度計で測定された氷山の表面高度，(c)イベント発生場所付近の水深（大川ほか，2022b より）． 
 
３−３．白瀬氷河流動速度変化の検証 

2018 年 7 月から 2019 年 9 月にかけての ALOS-2/PALSAR-2 データ 21 シーン（20 ペア）にオフセッ
ト・トラッキング手法を適用して，白瀬氷河の流動速度変動を調べた．年間流動速度については，JERS-
1/SAR で観測された 1996～1998 年の速度(Nakamura et al., 2007)，ALOS/PALSAR で 2007～2010 年に観
測された速度(Nakamura et al., 2010, 2017)，ALOS-2/PALSAR2 で 2014～2017 年に観測された速度
(Nakamura et al., 2017)を今回得られた速度と比較したが，それらにあまり変化はなく，1996 年から 2019
年にかけての 24 年間の平均速度は 2.30 km/yr であった(Nakamura et al., 2022)．また，GL より上流部（GL
の 5～30 km 上流）と下流部（GL の 5～35 km 下流）において，夏期（12 月から 2 月）と冬期（5 月か
ら 8 月）の流動速度を比較すると，夏期には速度が速くなり，冬期には遅くなる傾向が見られた． 
波長の長い PALSAR-2 は電離層擾乱の影響を受けやすく，電離層総電子数変化に伴いマイクロ波の

Fig. 8. 電離層擾乱に伴う影響が現れた 2 ペア（左：2019 年 6 月 30 日−7 月 14 日，右：2019 年 7 月
14 日−7 月 28 日）(Nakamura et al., 2022 より)． 

 

 

SAR による観測頻度が増してくるとこれまで観測することができなかった短周期の変動も見つかる
ようになってきた．Sentinel-1 は A および B の同じスペックを持つ 2 機の衛星が同一軌道上を半周期
ずつずれて飛行しており，1 機の回帰周期は 12 日であることから，最短 6 日周期での観測が可能であ
る．南極域においてはほぼ 12 日間隔で観測が行われており，流動速度の季節変動も検出可能である．
大川ほか（2022a）は，2018 年から 2022 年にかけて Sentinel-1A で取得された白瀬氷河周辺の SAR 画像
を用いて，白瀬氷河の接地線（Grounding Line: GL）から氷河末端にかけての東，西，中央の 3 測線（流
線）に沿った流動速度の時系列を求めた．その結果，GL から 30 km 下流付近から夏期（11 月～2 月）
に増速し，冬期（5 月～8 月）に減速するという季節変化のようなパターンが見られ，末端に行くほど
変動の振幅が大きくなる傾向にあることがわかった．海氷による堰き止め効果との関係を調べるために，
ICESat-2 のレーザー高度計データから得られる海氷の表面高度を用いて氷河末端周辺の海氷厚を求め，
比較したところ，流動速度と海氷厚の間に負の相関関係が見られた．Fig. 5 に比較結果を示す．この結
果から海氷厚の変化が白瀬氷河下流の流動速度に影響を与えていることが示唆された． 

Fig. 5. 白瀬氷河中央流線の流動速度変化と海氷厚変化の比較．（左）中央流線位置，（中）流動速度
時系列，（右）流動速度変化と海氷厚変化の比較（大川ほか，2022a より）． 
 
また，東側の測線（流線）では流動速度の季節変動とは別に，GL から 30～40 km 下流付近と 30 km

～氷河末端部で 2020 年と 2021 年にそれぞれ急激な速度低下が見られた．その付近の強度画像の時系列
には氷山群（浮氷舌）の一部が急に停止する様子が見られ，それらの動きが何らかの原因で妨げられた
ことを示していた．Fig. 6 に東側の測線とその測線上の速度変化の時系列を示す． 

Fig. 6. 白瀬氷河東側測線（左）とその流動速度時系列（右）．2020 年と 2021 年に流動速度の急減速イ
ベントが見られる（大川ほか，2022b より）． 
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伝搬遅延が生じ，変位量推定にも誤差が生じる．2018 年 7 月から 2019 年 9 月にかけての 20 ペアの中
で電離層誤差の有無を調べたところ，2019 年 6 月 30 日～7 月 14 日と 2019 年 7 月 14 日～7 月 28 日の
2 ペアにおいて影響が見られた．Fig. 8 に上記 2 ペアについて，全ペアの平均速度からの差を示すが，
白瀬氷河の下流付近の氷床上や氷河上に観測された電離層の影響（赤い部分と青い部分）が現れている
のがわかる．これらの差の大きさは流動速度の標準偏差(SD)を超えており，今後，PALSAR-2 のデータ
を使って流動速度を推定する際に注意が必要であることを示している． 
氷河上に設置されたアイスレーダー（ApRES）に搭載されている GNSS の流動速度と PALSAR-2 に

よる同時期に測定された流動速度との比較も行った．Fig. 9 に両者の比較結果を示す．両者の相関係数
は 0.78 で，RMSE は 0.049 km/yr となっており，互いによく一致していた (Nakamura et al., 2022) ． 

Fig. 9. PALSAR-2 と GNSS による流動速度の比較（Nakamura et al., 2022 より）． 
 
4．まとめ
本研究では，GRACE/GRACE-FO データの ICA 解析により，他の情報を用いることなく GIA の信号

抽出に成功した．このことは，ICA の有用性を示す重要な成果である．一方，ICA では，信号を独立な
成分に分解するだけであり，その物理的な意味については別途検討が必要である．その際には，様々な
関連データの解析や比較が必要であり，本研究ではその第一歩として高度計データの解析や，GIA モデ
ル，気象因子との比較を紹介した．今後，検出された情報の物理的な意味を探る上で，SMB モデルデー
タの ICA 解析やその結果比較なども有用と思われる． 
衛星重力データは，その性格上，空間分解能が限られることから，微視的な物理過程の研究には必ず

しも向いていない．一方，SAR では，現場データに匹敵する高分解能のデータが，広範囲にわたり均質
に得られることから，特に，大陸縁辺や氷河末端での氷床変動やその物理過程の研究に有用と考えられ
る．本研究での，白瀬氷河末端部での氷河流動速度の時間的変化の検出などはその例である． 
このような微視的なデータと衛星重力のマクロのデータを結合するのが氷床流動モデルなどのモデ

ル研究であり，すでに SMB データの利用などでの連携を進めているが，今後，氷床班やモデル班など
とのさらなる連携が肝要である． 
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Fig. 9. PALSAR-2 と GNSS による流動速度の比較（Nakamura et al., 2022 より）． 
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東東南南極極氷氷床床変変動動のの復復元元とと大大規規模模氷氷床床融融解解メメカカニニズズムムのの解解明明 
-地形・地質調査および固体地球モデリングによる長期的氷床変動の復元と解析- 

 
菅沼悠介1,2，石輪健樹1,2，川又基人1,3，奥野淳一1,2,4 

1国立極地研究所，2総合研究大学院大学，3寒冷地土木研究所，4情報・システム研究機構 
 
A02-2 固体地球と氷床の相互作用 （固体班）（代表：福田洋一） 
 
１１  背背景景とと目目的的 
１１-１１  研研究究背背景景 

近年，南極氷床融解の加速が相次いで報告され，地球温暖化に伴う近未来の急激な海水準上昇が社会的

にも強く懸念されている．一方，このような氷床の融解傾向は，過去数十年の観測から得られたもので，短周期

の揺らぎである可能性もあり，長期的に継続し，やがて地球環境の激変につながるような現象であるかについて

は，まだ不明な点も残されている．また，南極氷床融解の予測には精密な大気−海洋および氷床モデルシミュレ

ーションが不可欠であるが，現状として氷床融解メカニズムの充分な理解に至っているとはいえず，いまだ海水

準上昇の将来予測には不確実性が大きい．この問題を解決する方法の一つとして，現地の直接的な地質デー

タから長期的な南極氷床の変動を精密に復元し，氷床融解のメカニズムを解明するとともに，その結果を各モデ

ルシミュレーションの再現性確認やモデル較正に繋げていくことが有効である． 
約2万年前の最終氷期最盛期では大陸氷床が拡大し，全球的な海水準も約130 m 低下したと考えられてい

る（Ishiwa et al., 2019）．氷床拡大の削剥により最終氷期最盛期以前の海水準・氷床変動の地質記録は残りにく

いとされているが，東南極の露岩域では最終氷期最盛期以前の海洋酸素酸素同位体ステージ3の海水準記録

が報告されている（例えば，Miura et al., 1998）．しかし，これらの海水準データと従来の氷床融解史による

Glacial isostatic adjustment（GIA）モデルの計算結果に乖離があり，氷期の南極氷床変動史を精緻化する必要

がある．また，最終氷期最盛期以降の南極氷床のどこが，いつ，どれくらい融解したか，についても地質記録の

時空間分布が十分でないため，氷床融解史に顕著な違いがあるのが現状である． 
 
１１-２２  研研究究目目的的 

過去十数万年間における長期的な東南極氷床変動の復元と，さらには最後の氷期から現在の間氷期への

移行期におきた急激かつ大規模な氷床融解のメカニズム解明を目的として，露岩域での氷河調査地形調査に

加えて，砕氷船「しらせ」による初めての本格的な海底堆積物掘削や，新開発の地層掘削システムを用いた凍

結湖沼上からの湖底堆積物掘削，さらには露岩域での陸上ボーリングなどを実施した．既存や新規取得した地

質データから氷床融解モデルの改善も行った．本新学術領域研究の各プロジェクトの中でも特に長い時間スケ

ールを対象としたテーマであるが，「南極海・南極氷床の気候システム」を理解する上で，現在の観測だけでは

得られない大きな時空間スケールでの南極氷床変動メカニズムの解明を進めることができる． 
 
１１-３３  国国際際連連携携 
本研究では，インド極地海洋研究所（NCPOR）の協力を得て，東南極シューマッハオアシスでの現地調査を

第61次日本南極地域観測隊で実施した．また，ノルウェー極地研究所（NPI）の協力を得て実施した中央ドロン

イングモードランドでの第57次日本南極地域観測隊の結果については，イギリス，米国，ノルウェ，スウェーデン

等の研究者による大型国際研究プロジェクト「MAGIC-
DML（https://www.magicdml.net/）」の協力を得て各種の

解析を進め，論文を執筆した． 
 
２２  方方法法 
２２-１１  研研究究対対象象エエリリアア 
本研究の対象地域は，東南極の露岩域および沿岸域

である（図1）．第59次日本南極地域観測隊での調査で

は，リュツォ・ホルム湾の宗谷海岸露岩域で地形・地質調

査を実施した．第61次日本南極地域観測では，トッテン氷

河沖，ケープダンレー沖，リュツォ・ホルム湾で砕氷船「し

らせ」による海底堆積物掘削，ラングホブデにおいて浅海

・湖沼・陸上の地形調査，およびオングル島において陸上

の地形調査と，インド隊との共同調査によるシューマッハ

オアシスで湖沼・陸上の地形・地質調査を実施した． 
 

図1：東南極における本研究研究の主な対象地域． 
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２２-２２  過過去去のの氷氷床床変変動動・・融融解解のの復復元元 
南極大陸やその周辺海域の地形・地質学的な記録からは，断片的ではあるとはいえ，過去の南極氷床変動

を復元するうえで，他の地球科学的手法では得ることができない独特のデータを得ることができる（三浦，

2018）．海底地形解析や海浜・海底堆積物分析からは過去の氷床の拡大域や後退・融解の年代やそのプロセ

スを推定が，露岩域の基盤や迷子石試料の表面露出年代測定からは過去の氷床高度低下イベントの年代と規

模を復元することも可能となる．ただし，これらの手法は，現地での詳細な地形・地質学的記載と合わせることで

初めて信頼できる氷床変動・融解復元データとなる点で注意が必要である． 
 

２２-３３  海海水水準準のの復復元元 
地球上に存在する氷床量の変動は，海水を増減させるため海水準の変動として観測される．全球的海水準

とは，氷床量変動を汎世界的な海水準変動に換算した量であり（氷床量相当海水準変動とも呼ばれる），実際

の海水準変動は，観測する地域によって大きく異なる．これは，巨大な氷床の消長や氷床量の変化に連動する

海水量の変動などによる地域的な荷重変動に対して，地球表層および内部の質量再分配がおきるためであ

る．この関係を利用すると，世界各地で観測される海水準変動（これを相対的海水準変動と呼ぶ）と，地球表層

および内部の質量再分配のモデル計算から，過去の氷床量・分布の変動の推定が可能となる（奥野，

2018）．つまり，南極沿岸で湖沼や浅海の堆積物から相対的海水準変動を復元することができれば，過去の南

極氷床の変動を定量的に求めることが可能となり，さらには氷床融解のタイミングや規模を推定することも可能と

なる（詳しくは菅沼ほか，2020を参照）． 
 
３３  成成果果 
３３-１１  リリュュツツォォ・・ホホルルムム湾湾ににおおけけるる最最終終氷氷期期以以降降のの急急激激なな氷氷床床高高度度のの低低下下 
第57次および第59次日本南極地域観測隊の現地調査による氷河地形調査と，採取した岩石試料の表面露

出年代測定に基づき，リュツォ・ホルム湾宗谷海岸南部における最終氷期以降の南極氷床の融解過程を復元

進めた（川又ほか，2020; 2021）．その結果，少なくとも宗谷海岸南部は，最終氷期に東南極氷床に完全に覆わ

れており，その後約9,000−5,000年前にかけて露出（融解）したことが明らかになった（図2）（Kawamata et al., 
2020）．この大規模な氷床融解は，とくにリュツォ・ホルム湾内の海底谷沿いで顕著に起きていることから，湾外

から侵入した周極深層水による影響によって引き起こされた可能性がある（図3）． 
リュツォ・ホルム湾での現地調査では，岩石の表面露出年代測定に加えて，新開発の可搬型パーカッション

ピストンコアラー（菅沼ほか，2019；特許6824503 土砂採取装置）を用いて，基盤岩まで到達する湖沼堆積物掘

削に初めて成功した．湖沼堆積物の最下部の放射性炭素年代測定からも上記の表面露出年代にも届く氷床変

動復元と整合的なデータが得られており，現在発表準備中である（Kawamata et al., in prep; Katsuki et al., in 
prep）．さらに既存の日本南極地域観測のレガシー試料，およ第61次日本南極地域観測隊での現地調査によ

図2: 宗谷海岸南部，スカルブスネスのシェッゲで採取した岩石試料の表面露出年代測定結果．試料名（1801

〜），種類（E 迷子石，B 基盤岩），標高および表面露出年代を示す．赤字で示した数値はベリリウム-10（10Be）を

基にした表面露出年代，青字で示した数値はアルミニウム-26（26Al）を基に計算した表面露出年代を表す（単位

は1000 年）． 
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って採取した貝形虫化石の解析から，当該領域の海

水準復元について新たなデータが得られつつある

（Sasaki et al., 2022; 2023）． 
 

３３-２２  最最終終退退氷氷期期のの海海水水準準変変動動記記録録取取得得にに向向けけたた浅浅

海海域域地地形形調調査査 
最終退氷期の南極氷床厚変化の時空間分布に各

氷床融解モデル間で差異が生じる要因として，海水準

・氷床変動を示す地質データが最終退氷期では不足

している点が上げられる．南極沿岸域の最終氷期最盛

期の海水準は約100 m 低下したと考えられるため，水

深100 m 以浅の堆積物試料が最終退氷期の海水準・

氷床変動の復元に有用である．しかし，浅海域は砕氷

船「しらせ」などの船舶が入りにくいため，掘削地点の

選定に不可欠な海底地形の取得が困難であった．第

61次日本南極地域観測隊の地形調査では，魚探によ

る測深を実施した（石輪ほか，2020）．その結果，ラン

グホブデの浅海域において，過去に湖だった可能性

がある地形が見つかった（図4，Ishiwa et al., 2021）．今

後の掘削で堆積物を採取し，分析することで最終退氷

期の南極氷床変動史の復元に繋がると期待される． 
 

３３-３３  ドドロロンンイインンググモモーードドラランンドドににおおけけるる最最終終氷氷期期以以降降

のの急急激激なな氷氷床床融融解解ととそそののメメカカニニズズムム 
東南極中央ドロンイングモードランドを対象として，

氷河地形調査と採取試料の表面露出年代から，最終

氷期以降の氷床融解過程の復元を試みた．その結

果，当該地域における東南極氷床が約9000−5000年

前にかけて急激に高度を減じたことが明らかになった（図5）．また，この氷床量減少の規模とタイミングは，前述

のリュツォ・ホルム湾における氷床高度低下データ（Kawamata et al., 2020）ともおおよそ一致した．この結果に対

して，高解像度領域氷床モデリングと，大陸スケールの氷床モデル（モデル班と連携）を実施し，この氷床高度

低下イベントがローカルな現象ではなく，ドロンイングモードランドにおける普遍的な傾向であることを確認し

た．さらに，この急激な氷床質量損失の原因を解析するため，アイスコアによる古気温プロキシ，海洋モデルに

よる周極深層水に対応した水深の古海水温（モデル班と連携），および GIA モデルに基づくこの地域の相対的

海水準変動推定データ，との比較を行った．とくに相対的海水準変動の推定においては，従来の氷床変動史

（ICE-6G）と，今回得られた氷床高度低下のタイミングで補正した改良版の氷床変動史を利用した．その結果，

この改良版の氷床変動史において，約9000−8000年前にかけて相対的海水準に顕著なピークが存在すること

図4：（左）第61次日本南極地域観測隊の地形調査における浅海域測深結果．Ishiwa et al. (2021)より引用．（右）

写真中央の入り江が研究対象域． 

図3: 宗谷海岸南部の氷床融解過程の概念図．青矢

印は地形調査結果から推定される当時の氷床流動

方向を示す．宗谷海岸南部地域は最終氷期に厚さ

400 m 以上の氷床で覆われていた．その後，約

9,000−5,000年前にかけて暖かい海水（周極深層水）

が海底谷に流入したことで氷床が急激に融解した可

能性がある．Kawamata et al. (2020) から引用． 
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が明らかになった（図5）．これらの結果を総合して，約9000−5000年前におきたドロンイングモードランドの大規

模な氷床質量損失は，周極深層水の流入に加えて，相対的海水準のピークが引き金になったとする新たな氷

床融解メカニズムを提唱した（図6）（Suganuma et al., 2022）． 

また，MAGIC-DML との国際共同研究によって，西ドロンイングモードランドにおいてもさらに長期的な氷床

変動復元や氷床モデルによる変動メカニズムの解析が進みつつある（Andersen et al., 2020; Newall et al., 
2020）．さらに，東部ドロンイングモードランドのセール・ロンダーネ山地では，極低温・乾燥環境下における岩石

風化メカニズムに対して新たな知見が得られた（Kanamaru et al., 2018）．この結果を応用すれば，衛星データ解

析から露岩域の風化度評価が実現する可能性がある． 
 

３３-４４ 最最終終間間氷氷期期以以降降のの氷氷床床変変動動 
東南極のリュツォ・ホルム湾とプリッツ湾で採取された貝化石や堆積物の年代測定から得られた過去の海水

準データ（これまでに南極地域観測隊で取得されたデータも含む）は，5万年前から3万年前の間と過去1万年間

に高海面期が存在したことを示す．特に5万年前から3万年前の高海面データは南極においては限られた地域

でしか得られていないが，これまでの GIA モデルによる海水準の推定と矛盾が生じていた． 
数百通り以上の GIA モデル上のパラメータを変更して検討を重ねたところ，約9万年前から約4万年前の東

図6: ドロンイングモードランドにおける東南極氷

床融解メカニズムの模式図．(a) 最終氷期には海

水準低下により東南極氷床が拡大．(b) 周極深

層水の温暖化によって棚氷の後退が始まったと

考えられるが，東南極氷床には変化は認められ

ない．(c) 9000年前頃，地域的な海水準がピーク

を迎えたタイミングで温暖な周極深層水の流入

により棚氷の融解・崩壊が進み，内陸に伝播し，

東南極氷床が大きく減少した．この傾向は約

5000年前まで続いた． (d) 氷床荷重開放による

南極大陸の隆起により，相対的海水準が低下し

た．その結果，ドロンイングモードランド域の棚氷

やアイスライズ等が安定化し，東南極氷床が若

干再拡大した可能性がある． 

図 5: ドロンイングモードランドにおける最終氷期

以降の氷床融解と様々な古気候記録との比較．

(a) 中央ドロンイングモードランドとリュツォ・ホル

ム湾宗谷海岸南部における氷床高度の低下と

既存の氷床荷重モデル（ICE6G）．(b) 従来の氷

床荷重モデル（紫）と，本研究で改良したモデル

（緑）による相対的海水準変動．(c) Obase et al. 

(2021) から求めた中央ドロンイングモードランド

沖における水深 450 m の海水温．(d) 南極アイス

コア（EDML とドームふじ）の古気温プロキシ

（δ18O）記録． 
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南極氷床の沿岸域に最終氷期最盛期よりもさらに多い氷床量を仮定することで，5万年前から3万年前の高海面

データと GIA モデルによる計算結果が矛盾しないことが示された．つまり，最終氷期最盛期以前に，東南極の

一部で氷床が拡大していた可能性が示された（図7）．これは，従来考えられていた「南極氷床は最終氷期最盛

期に最大量に達した」という説とは異なる結果である．約10万年前から約6万年前に起きた氷床の成長は，南極

海の古環境変動とも密接に関連していると考えられる． 
 

４４  領領域域内内連連携携 
ドロンイングモードランドにおける最終氷期以降の急激な氷床融解とそのメカニズムに関して，モデル班と氷

床変動復元と氷床融解メカニズムの解析において氷床・海洋モデルについて協同で議論・論文執筆を進め

た．また，氷床班とは過去の気候状態の解析のためのアイスコアデータを提供いただいた．底層水班とは周極

深層水の流入についての知見を提供いただいた． 

５５  ままととめめとと今今後後のの課課題題 
南極大陸やその周辺海域は，過去の南極氷床変動を復元する極めて重要なデータを提供するが，その調

査の困難さのため，これまであまり研究は進展していなかった．しかし近年，南極地域観測事業重点プロジェクト

によって，東南極ドロンイングモードランド地域の多方面において海陸両面からの現地調査が可能となった．さ

らに本新学術領域研究に加えて，個別の科研費の取得によって，高精度の表面露出年代測定や可搬型パー

カッションピストンコアラーなど開発が進み，また固体地球応答モデリングも高精度・高速度化するなど，研究の

基盤が急速に整ってきた．このような状況下において，とくに若手研究者の活躍によって，過去十数万年間の東

南極氷床変動の復元が進み，また大規模な融解メカニズムについても，その一端が明らかになりつつある． 
このように本新学術領域研究期間中に大きく進展した長期的南極氷床変動の研究であるが，今後は充分な

研究基盤，広がったコミュニティー，他分野および国際的研究グループとの連携などを活かし，さらなる発展が

見込まれる．とくに最終間氷期以降の氷床変動メカニズムや，急激かつ大規模氷床融解メカニズムの解明につ

いては，今後海域から露岩域までの領域においてシームレスな横断的調査計画を実施することで，重点的に研

究を推進し，成果を国際的に発表していくことが期待される．このような海陸両面からのアプローチは国際的に

も未だ殆ど実施例がなく，本課題で取得するデータは大気-海洋および氷床モデルシミュレーションの再現性確

認やモデル較正だけでなく，近未来の海水準上昇の予測精度の向上への突破口となることが期待される． 
 
６６  ままととめめとと謝謝辞辞 
本研究は，新学術領域研究「熱−水−物質の巨大リザーバ 全球環境変動を駆動する南大洋・南極氷床（代

表：川村賢二）」のなかで様々な分野の方々と議論を重ねるなかで，新たに着想を得て立案したものである．とく

に，国立極地研究所（現青森公立大学）の三浦英樹博士には，南極における地形・地質学的な研究史につい

てご教示いただいた．また，これまでリュツォ・ホルム湾や南大洋の環境変動研究の知見については法政大学

の前杢英明博士および澤柿教伸博士，復建調査設計株式会社の五十嵐厚夫博士，高知大学の池原実博士

に，気候・氷床モデルシミュレーションについては東京大学大気海洋研究所の阿部彩子博士および小長谷貴

史博士と，海洋研究開発機構の齋藤冬樹博士に，操作型海中ロボットについては東京大学生産技術研究所の

巻俊宏博士および山縣広和博士と国立極地研究所の野木義史博士に，周極深層水の流入や棚氷底面融解

については国立極地研究所の田村岳史博士および海洋研究開発機構の草原和弥博士に，海底地形について

は国立極地研究所の藤井昌和博士に，ゴムボートを用いた音響測深について京都大学防災研究所の山崎新

太郎博士に，そして深海・浅海湖沼における生物地球化学的研究全般については須藤斎博士および田邊優

貴子博士に，ご指導いただいた． 
本研究は，新学術領域研究17H06321（代表：福田洋一），基盤研究（B）16H05739（代表：菅沼悠介），基盤

研究（A）19H00728（代表：菅沼悠介），国際共同研究加速基金（A）21KK0246（代表：菅沼悠介），基盤研究（B）

図7：実線は本研究の複数

の数値計算結果を，破線

は従来の数値計算結果を

示す．△は地質学的試料

から示される過去の海水

準（m）．本研究では全球

的に氷床が拡大した最終

氷期最盛期よりも前のタイ

ミングで東南極の一部が

拡大した可能性が示唆さ

れた．（極地研プレスリリー

スより引用）． 
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ー極地研のソフトウェア（Quantarctica）および The Generic Mapping Toolsを使用した．高解像度領域氷床モデ
ル実験はスウェーデン国立計算機基盤（SNIC）（課題番号2018-05973）で，大規模氷床モデル実験と大気海洋
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南南極極氷氷床床変変動動とと固固体体地地球球ののレレススポポンンスス 
−GIA モデリングと測地学的観測データの比較より推定する地球内部構造と氷床融解史− 

 
奥野淳一1,2,3，入江芳矢2，服部晃久3,4，石輪健樹2,3，土井浩一郎2,3，福田洋一2 

1情報・システム研究機構 データサイエンス共同利用基盤施設，2国立極地研究所，3総合研究大学院大学， 
4国土地理院 

 
A02-2 固体地球と氷床の相互作用 （固体班）（代表：福田洋一） 
 
１１  背背景景とと目目的的 
１１––１１   研研究究背背景景 

南極氷床は，近年の地球温暖化により融解が加速していることが，2002年に打ち上げられた重力観測衛星

GRACE（2018年以降は GRACE-FO）によって明らかにされている．南極など，氷床に覆われている地域におけ

る重力場変動は，氷床質量変化による成分のみならず，最終氷期最盛期以降の全球的な氷床融解（約2万年

前から7千年前）に伴う固体地球の粘弾性応答による成分も含まれている．このような固体地球の変形は，氷河

性地殻均衡調整（Glacial Isostatic Adjustment: GIA）と呼ばれている． 
南極大陸沿岸域や各国の南極基地で展開されている測地学的観測（GNSS や絶対重力など）は，固体地球

表層から内部までの変動をモニターしていると考えられるが，測地学的観測により，地球内部の粘性構造や過

去・現在の氷床変動を正確に求めるためには，GIA の成分をいかに正確に評価できるかがが重要である．実際

に，GRACE の観測結果から南極氷床質量変動を推定するためには，GIA モデリングによる補正（これ以降，

GIA correction と呼ぶ）が必要となり，この GIA correction を決定づけるパラメータが，地球内部粘性構造と最終

氷期以降の氷床融解史となる． 
一方で，南極大陸沿岸域で得られている地殻変動データには，過去からの氷床変動が引き起こす GIA の

成分のみならず，現在の氷床変動による地殻変動（これ以降，弾性変形と呼ぶ）の影響も無視できない．さらに

現状の南極域の GIA モデリング計算結果は，選択する氷床融解史や地球内部粘性構造ごとに予測される変

動が大きく異なり，未だ統一的な理解は得られていない（たとえば Whitehouse et al., 2019 など）．衛星・現地双

方の測地観測は，現在の変動成分を明らかにするとともに，その結果を GIA モデリングから予測される変動と比

較することで，モデリング計算の入力値となる地球内部粘性構造・氷床融解史を評価・制約する重要な役割をも

つ．本稿では，新学術領域研究「南極の海と氷床」固体地球班で得られた衛星・現地測地観測と GIA モデリン

グとの比較研究から得られた成果概要をまとめ，今後進めるべき課題について述べる． 
 
１１––２２   研研究究目目的的 
本稿では，GIA モデリングを用いた次の2つの課題について取り上げる．（1）GRACE データに影響しうる

GIA 成分をモデリングより明らかにするために，地球内部粘性構造や最終氷期最盛期（Last Glacial Maximum: 
LGM, 約2万年前）以降の氷床融解史に対する依存性を精査する．（2）リュツォ・ホルム湾沿岸域で展開している

GNSS 観測から GIA 成分を抽出し，モデリング結果との比較により，氷床融解史の拘束の可能性を精査する． 
（1）においては，GRACE から南極氷床質量変化を推定する上で重要な GIA correction について，GIA モデ

リングにおける入力値依存性を明らかにする．南極大陸下では，その東西で地震波速度構造の不均質が確認

されている（Pan et al., 2021など）．西南極下では，地震波速度が比較的遅いことが確認されており，上部マント

ルに低粘性の領域が存在すると考えられている．一方，東南極下では，地震波速度が比較的速いことが確認さ

れており、西南極と比較して厚いリソスフェアが示唆されている．本研究では，このような南極域において異なる

地球内部構造をもつことを考慮して， GIA correction の粘弾性構造依存性を調べた． 
（2）においては，日本の南極地域観測隊（JARE）によって，昭和基地を中心にリュツォ・ホルム湾沿岸で

GNSS 観測および絶対重力測定が実施されている．約20年にわたる昭和基地およびリュツォ・ホルム湾沿岸で

実施された GNSS 観測，絶対重力測定から得られた GIA に伴う変動について，これまでさまざまな GIA モデリ

ング研究で広く使用されている氷床融解史に加えて，新たに報告された観測地域周辺における完新世中期に

生じたとされる急激な氷床融解（Kawamata et al., 2020）の影響を考慮した融解史を仮定し，近年の地殻変動に

与える影響などについて定量的に評価した（Hattori et al., 2021; 服部，2022）． 
 
２２  モモデデリリンンググ 
２２––１１   GIA モモデデリリンンググ 

過去約10万年間の氷期サイクルが引き起こす地球の粘弾性的応答を数値的に求めるモデリング手法は，

1980年代後半より活発に進められてきた（Nakada & Lambeck, 1987など ）．その後，海水量の増加や GIA によ

る地殻変動によって引き起こされる海岸線の移動（Okuno & Nakada, 2001），氷・海水の質量交換や地球の変形

による密度分布が変化することによる地球回転変動の効果（Mitrovica & Wahr, 2011）などといったさまざまな影
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響が数値的に考慮されるようになってきた．本研究では，Okuno & Nakada (2001)に基づき，これに Mitrovica & 
Wahr (2011) による地球回転変動の影響を考慮したモデルを用いて一連の解析を行った． 

 
２２––２２   地地球球内内部部粘粘性性構構造造 

地球内部粘性構造については，概ね，平均的なモデ

ルとして，弾性的に振る舞う層（リソスフェア），リソスフェア

直下〜深度約670 km までを上部マントル，深度 670 km 
〜コア−マントル境界（深度約2700 km）までを下部マント

ルとする3層構造を仮定した（図1）．一般的な GIA モデリ

ング研究では，全球的な粘性構造として，リソスフェアの

厚さ100−150 km 程度，上部マントルの粘性率 5ｘ1020 
Pas，下部マントルの粘性率 1022 Pas が採用されている（奥

野，2018など）．しかしながら，マントルの粘性率は地球内

部の温度構造に強く依存するため，水平方向に不均質の

存在が指摘されている．特に南極大陸においては，東西

南極下に顕著な地震波速度構造の不均質が存在してい

る．その結果から類推されることとして，マントルの粘性

率，特に上部マントルに強い不均質が存在することが示

唆されている（Pan et al., 2021など）．しかしながら，その不均質が南極大陸全体での荷重変化とそれに伴う地殻

変動にどのような影響を与えるかについては，数値モデリングの複雑性から，現時点では決定的な結論は得ら

れていない．そこで研究目的の（1）に関しては，図1のような鉛直方向にのみ粘性率の変化があるシンプルなモ

デルを用いて，粘性構造と氷床融解史に対する依存性を精査した．また，研究目的の（2）に関しては，リュツォ・

ホルム湾沿岸のみに焦点をあてることで，基本的に対象領域での粘性率の水平不均質の効果は無視できるほ

ど小さいと考えて数値実験を実施した． 
 
２２––３３   氷氷床床融融解解史史 

LGM から現在にかけて，

南極氷床は海水準上昇に換

算して10 m から 20 m 程度の

氷床量が融解したと考えられ

ている（奥野，2018など）．特

に，2000年以降の研究におい

ては，LGM 以降の融解量とし

て，10 m を下回るようなモデ

ルが多 く提案 さ れ て い る

（Whitehouse et al., 2012; Ivins 
et al., 2013など，図2）．しかし

ながら，地球回転変動の研究

などでは，約 20 m 程度の融解量を仮定したモデル計算結果が，近年の J2 項（地球の力学的形状係数で，地

球の形状に近いとされる回転楕円体の南北のつぶれ具合を示す量）の変動をより整合的に説明可能であるとさ

れ（奥野，2018など），また一方で，南極氷床融解量が少なく見積もられることで生じる全球氷床量の問題

（Missing ice problem）などとも強く関連し，近年においても活発な議論がなされている問題である（Gowan et al., 
2021など）． 
 
３３  計計算算結結果果とと観観測測値値ととのの比比較較とと考考察察 
３３––１１   GRACE ととのの比比較較 
３３––１１––１１ 概概要要 

南極大陸における質量変化は，重力観測衛星 GRACE の登場により，劇的にその詳細が明らかになってき

た．GRACE は双子衛星として打ち上げられ，双子衛星の正確な位置や距離を計測することにより，重力値（質

量）の変化から，『地球中心部から大気上層までの積算した質量の変化』が求められている．大気を除くとその

季節変化のほとんどが水量変化であることから，氷床変動や水循環研究へ活発に利用されている．GRACE に

よって明らかにされた南極大陸における質量変化は，氷床質量変化による成分に加えて，LGM 以降の氷床融

解に伴う固体地球の粘弾性応答（GIA）による成分を含んでいるため，双方の成分をできるだけ分離して評価す

る必要がある． 
南極大陸における GIA 成分の数値的評価には，特に東西南極での地球内部構造不均質について留意す

図1：本研究で想定した地球内部粘性構造．グレ

ーのラインは依存性評価のための数値実験を実

施した構造の範囲を示す． 

図2：本研究で用いた氷床融解史． 
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る必要がある．Pan et al. (2021) などによると，西南極下では，地震波速度が比較的遅いことが確認されており，
上部マントルに比較的低粘性の領域が存在すると考えられている．一方，東南極下では，地震波速度が比較
的速いことが確認されており，相対的に厚いリソスフェアが示唆されている．しかし，地震波速度構造と粘性率の

関係については，未だ決定的な結論は得られていない．そこで，本研究では，図1に示すように鉛直方向にの
み変化する粘性構造（1D モデル）を用い，東西南極下の平均的な地球粘弾性構造をそれぞれ仮定して（図1），
GIAに伴う重力場の時空間変動に関して採用した構造による違いを定量的に評価した． 
本研究では，GIA モデリングによる南極域における重力場変化を，水等量換算（Equivalent Water Height: 

EWH）として数値的に評価する．任意の位置，時間における EWHは以下の式で求められる． 
 

Δℎ(𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
3 = ∑ 2𝑛𝑛 + 1

1 + 𝑘𝑘𝑛𝑛
′ ∑[Δ𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡) cos𝑚𝑚𝜙𝜙 + Δ𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡) sin 𝑚𝑚𝜙𝜙]𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛(cos 𝜃𝜃)

𝑛𝑛

𝑛𝑛=0

90

𝑛𝑛=2
. 

 
ここで𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛はストークス係数，𝑎𝑎は地球の平均半径，𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は地球の平均密度，𝑘𝑘𝑛𝑛

′は荷重ラブ数である．

GIA に伴うストークス係数の変化は，氷床・海水荷重の変化と荷重ラブ数を用いて求められる．氷床荷重変化に
ついて，LGM 以降の氷床融解史として ICE-6G_D（Peltier et al., 2018），IJ05（Ivins et al., 2013），W12
（Whitehouse et al., 2012）の3つの融解史（図2）を採用し，海水荷重は氷床融解に伴う海水準変動の計算
（Okuno & Nakada, 2001など）より求めた．荷重ラブ数は地球粘弾性構造を与えることで求めた．GIA correction
は，上記の式より求められた EWH を南極大陸全体に渡って空間積分することで計算し，最終的に，GIA 
correctionの入力モデル（氷床融解史，地球内部粘性構造）依存性として，数値的な評価を行った． 
 
３３––１１––２２ GIAモモデデリリンンググにによよるる重重力力場場変変動動とと GIA correction 
南極域の重力場変動は，主に上部マントルの粘性構造とリソスフェアの厚さに依存する．図3にさまざまな粘

性構造を仮定した場合の GIA による重力場変動の計算結果を示す．リソスフェア直下に低粘性層が存在する
構造を採用した場合，短波長の重力場変動が減衰し，長波長が卓越した空間分布を示す（図3a,b,c）．また，厚
いリソスフェアのモデルを採用した場合も同様の傾向を示すことから（図3a,d,g），GIA による重力場変動には，
低粘性層の粘性率とリソスフェアの厚さの設定に関してトレードオフが存在することがわかる． 
さまざまな測地学的手法をとりまとめて南極の質量変動を考察した先行研究によると（The IMBIE team，

2018），GRACEデータより求められた南極全体での氷床質量収支推定は，2002年から2018年の期間で約−150 
Gt/yrとされ，その中で GIA correctionは約 50 Gt/yrとされている．ここで採用されている GIA correctionの値は，
この研究で用いているGIAモデリングと同様に，地球の粘性構造について，深度のみに依存するモデル（1Dモ
デル）が採用されている．The IMBIE team (2018)で用いられている GIA correctionには，それぞれ ICE-6G_D, 
IJ05, W12（図2）の氷床融解史が仮定された GIA モデリング結果が反映されており，それぞれの氷床融解史に
よる GIA correctionは， (ICE-6G_D, IJ05, W12) = (62, 55, 56) Gt/yrとなっている．ここで，氷床融解史や地球内
部粘性構造の組み合わせがそれぞれ異なるにもかかわらず，概ね GIA correction が近い値となるのは，The 
IMBIE team (2018)によると，地球内部
粘性構造不均質を考慮していないモ

デルを用いたことによると述べられて

いる． 
一般的に地震波速度異常が示す

地球内部構造として，地震波速度の

速い場所は『温度が低く固い』，また遅

い場所は『温度が高く軟らかい』と一

義的に考えると，南極大陸下の粘性

構造は，西南極下はリソスフェアが薄

く，かつマントル粘性率が小さく，一

方，東南極下はリソスフェアが厚く，か

つマントル粘性率が大きいと概ね予想

される．また，重要な点として，一般的

に深さ400 km程度（上部マントルに相
当）までの領域で，東西南極下におい

て不均質が比較的大きいということ

が，地震波の研究結果より示唆されて

いる（Pan et al., 2021など）． 
そこで， GIA correction に対するリ 図3：さまざまな地球内部構造を用いた GIA による重力場変動(EWH)

の空間分布（ICE-6G_D の場合）． 
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ソスフェアの厚さとマントル粘性率（400 km 以浅）の依存性を調べた．その際，特に，西南極と東南極の平均的

な粘弾性構造の違い（図1の赤線と青線）が，GIA correction にどのような違いを生むのかに注目した．図4にそ

の結果を示す．この結果によると，まず，設定した粘弾性構造依存性そのものは，3つの氷床融解史に共通した

傾向を示し，粘性率がより高い構造になると，GIA correction の値が高くなる傾向となる．これは，南極大陸全体

において，より固い粘性構造であれば，LGM 以降の氷床融解による地球変形がより長期間残ることによる．一

方，比較的軟らかい構造を採用すると，地球変形の粘弾性緩和がより進むことで，GIA correction の値が小さく

なる．ただし，本研究において用いた東西南極の平均的な粘弾性構造による計算結果によると（図4の赤青◇の

シンボル，色は図1のそれぞれのプロファイルに相当），南極全体での GIA correction はどの氷床融解史を採用

しても大変近い値を示し，それぞれの氷床融解史で提唱されている粘性構造との組み合わせで計算した結果

（図4の★）との違いは概ね10%以内におさまる．つまり，粘性構造については，リソスフェアの厚さと上部マント

ルの粘性率の設定にトレードオフが存在するが，一般に GIA correction として採用されている入力モデルの組

み合わせでは，概ね同じような値になることが明らかになった． 
このような知見は，1D モデルを駆使し，詳細なパラメータ設定による数値実験を実施することで初めて理解さ

れる性質であり，より複雑性の高いマントルの水平方向不均質を考慮したモデルを用いた数値実験を展開する

際の基礎データとなるだけでなく，固体地球変形に対する粘性構造の水平不均質そのものの影響を定量的に

考察する上でも重要な結果である． 

 
３３––２２   リリュュツツォォ・・ホホルルムム湾湾沿沿岸岸露露岩岩観観測測点点ににおおけけるる GNSS 観観測測ととのの比比較較 
３３––２２––１１ GNSS 観観測測 
日本南極地域観測隊は，昭和基地内のみならず，リュツォ・ホルム湾沿岸の露岩において GNSS 観測，重力

観測を実施してきた．本研究では、2007年以降のリュツォ・ホルム湾沿岸の露岩における GNSS 観測点（昭和基

地内の IGS点 SYOG，Langhovde，Skarvsnes，Padda，Rundvågshetta，図5）での GNSS 観測データ用いて，以

下の流れで解析を行った． 
 
（1）宇宙測地データ統合解析ソフトウェア『c5\++』を用いた日々の座標値決定． 
（2）『Hector』，および最小二乗法を用いた変位の線形トレンド推定． 
（3）GRACE・衛星高度計のデータより過去約20年の荷重変化を求め，それによる弾性変形の決定． 
（4）観測値（2）と弾性変形（3）の差から GIA 成分の抽出． 
（5）GIA モデリングを用いた粘性構造，氷床融解史に対する依存性の定量的評価． 

 
GNSS 観測データの解析における日々の座標値決定には，宇宙測地データ統合解析ソフトウェア『c5\++』

（Hattori & Otsubo, 2019など）を用いた．変位方向ごとの線形トレンドの推定には，SYOG では『Hector』（Bos et 
al., 2013）を，他の露岩観測点では最小二乗法を用いた． 

観測データより GIA による変動を求めるためには，近年の氷床に伴う弾性変形を評価する必要がある．本研

究では，人工衛星観測（GRACE，衛星高度計）によって観測された近年の南極氷床変動から，荷重変化を計

算し，それに伴う弾性変形を評価した．そして GIA による地殻変動は，GNSS 観測値から弾性変形分を差し引

いたものとして考え，GIA モデリング結果との比較を行った． 
GNSS データ解析の結果（解析結果の詳細は，本冊子の土井他），すべての観測点において隆起傾向が得

られ，どの点においても顕著な年周変動が観測されている．この要因については、気候再解析モデル（庭野ほ

か，2021など）との比較を将来的に検討している． 
 

図4：GIA correction の地球内部構造依存性．それぞれの氷床融解史モデルで提唱されている粘

性構造と東・西南極大陸下の平均的粘性構造を用いた場合をそれぞれ各シンボルで表している． 
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３３––２２––２２ 弾弾性性変変形形 
GNSS 観測で観測される地殻変動は，近年の南極氷床変動による弾性

変形成分を含む．弾性変形成分を評価するために，近年の荷重変化を衛

星重力観測，衛星高度計観測から推定し，それに伴う弾性変形を計算する

ことで観測データを補正した． 
弾性変形の計算結果に関する概要として，GRACE のマスコン解が示す

リュツォ・ホルム湾周辺の地域における2002 年から 2017 年まで表面質量
は，単調増加となっており，それに伴って当地域は全体的に約 1-2 mm/yr 
の弾性変形による沈降が生じる結果となった．同様に，衛星高度計からは，

仮定する氷床表面の密度に依存するが，同様に沈降の傾向を示した．どの

荷重を仮定した場合でも当地域では沈降のトレンドが同様に得られ、1 
mm/yr の範囲で整合的な結果が得られた（詳細は，本冊子の土井他）． 
 
３３––２２––３３ GIAにによよるる地地殻殻変変動動とと完完新新世世中中期期のの氷氷床床融融解解史史 
本研究では，GNSS から推定される鉛直変位の時系列に弾性変形を差

し引くことで，LGM からの氷床融解が引き起こす GIA による地殻変動と考
える．従来の氷床融解史（図2）を用いた GIA モデリングによる地殻変動の
計算結果は，本研究で得られたリュツォ・ホルム湾での GNSS観測による地
殻変動（GIA成分）を説明できない（図7）．これは当地域における氷床融解
過程を，従来の氷床融解史が十分に反映していないことによる影響が大きいと考えられる． 
たとえば，Kawamata et al. (2020) では，リュツォ・ホルム湾沿岸の複数の露岩において，氷河地形学的観測

と表面照射年代測定に基づいて，当地域の氷床後退過程を詳らかにした．特に Skarvsnesでは，9000年前から
6000年前の3000年間で氷厚400 m を超える融解が起こった証拠を提示した．これは，本研究で使用した既存の
氷床融解史（ICE-6G_D，図6上）とは異なる時期に異なる量の氷床融解が生じたことを示唆する． 
そこで本研究では，Kawamata et al. (2020) で示された氷床融解のタイミング，および融解量に基づいた氷床

融解史を作成し，現在予測されるリュツォ・ホルム湾域での GIA変動の計算を行った．ICE-6G_Dを初期モデル
とし，リュツォ・ホルム湾域を含む東経30度から48度，南緯73.5度から67.5度の領域における融解史を修正した
（図5）．修正した領域内（図5の赤枠内）の各グリッドでは，ICE-6G_Dで提唱される LGMでの氷床厚を LGMか
ら9000年前まで変化させず，9000年−6000年前において現在の氷床厚になるような変化とした（図6下）．また，
ICE-6G_DではSkarvsnesにおいてLGM以降氷厚300 mの融解となっているが（図6上），Kawamata et al. (2020) 
では最低でも400 m の融解があったとしている．これを反映させるため，最終氷期最盛期での氷床量を領域全
体で 100−200 m 厚くした場合（図6下）を仮定して計算を行った． 
地球内部の粘弾性構造を Peltier et al. 

(2018) の VM5a と仮定し，図6に示す修正
ICE-6G_Dも含めたGIAモデリング結果を図
7に示す．オリジナルの ICE-6G_D を仮定し
たモデル計算結果は，観測値から大きく乖

離していたが，修正 ICE-6G_Dを用いると観
測値をよく説明する結果が得られた（図7）． 

Kawamata et al. (2020) が提示した氷床融
解のタイミング，融解した氷床厚を考慮した

氷床融解史による GIA 変動は，リュツォ・ホ
ルム湾周辺における隆起速度の予測値を大

きくする方向に影響し，GNSS観測とより整合
的な結果となる．これは，Kawamata et al. 
(2020) が提示した氷床融解を強く支持する
ことを示唆し，本地域の GNSS 観測が完新
世中期の急激な氷床融解の影響を捉えてい

ると考えることができる．また，重力観測から

も同様に過去の急激な氷床融解を支持する

結果が得られている（服部，2022）． 
以上の結果から，リュツォ・ホルム湾域の

測地観測は，従来の GIA研究に基づく氷床
融解史では考慮されていない急激な氷床融

解の存在を強く支持する． 

図6：ICE-6G_D におけるリュツォ・ホルム湾沿岸周辺の氷床厚の

時間変化(上)と Kawamata et al. (2020)の結果に基づいて修正し

た氷床厚の時間変化(下)． 

図5：GNSS の観測地点および，

ICE-6G_D の LGM 時の氷厚と修

正した領域（赤枠内）． 
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４４  領領域域内内連連携携 
本研究で確立した GRACE データ，および衛星高度計データの処理方法や，GIA モデリング結果について

は，複数の公募研究（代表者：津滝俊，代表者：山本圭香）へ提供し利活用されている． 
 
５５  ままととめめとと今今後後のの課課題題 
本研究では，衛星・現場観測による測地学的データと GIA モデリングに基づいて，地球内部粘性構造，およ

び氷床融解史についての考察を行った．GRACE データより南極氷床質量変動を求める際には，GIA 
correction が大変重要であるが，どのような値が適切であるかを評価するためには，固体地球の粘弾性変形に

ついての理論的な理解が必要不可欠である．しかしながら，南極大陸下の地球内部粘性構造について，現状と

して1D モデルを用いた数値的な理解は未だ十分とは言えず，さらに東西の不均質による影響も十分に理解さ

れているとは言いがたい．本研究結果が示すように，粘弾性構造としてのリソスフェアの厚さや上部マントルの粘

性率には一定のトレードオフが存在することで，東西の南極大陸下の平均的な構造を仮定しても， GIA 
correction が現在採用されている値と概ね同様の値となるように思われた．この結果の必然性については，現時

点でその理論的背景

についての十分な理

解を得ることはできな

かった．しかしながら，

今後の課題として，地

球内部粘性構造の水

平方向不均質を導入

したモデルの構築とそ

れに基づく数値実験を

展開していくことを大き

な目標としつつも，一

方で，現状の1D モデ

ルで理解できる理論的

背景を精査することも

並行して進めていくこ

とが大変重要であると

考えられる． 
また，昭和基地お

よびリュツォ・ホルム湾

沿岸露岩観測点で実施された GNSS 観測，および昭和基地内での重力観測から，当地域の地殻・重力変動に

含まれる GIA 変動の抽出を行った．その際に，東南極ドロンイングモードランド一帯の広域な領域で，近年の降

雪増加による表面質量荷重変形（弾性変形）を評価し，観測値の補正を行った． この補正を行った上で求めた

GIA 変動は，2-4 mm/yr の隆起となったが，従来の氷床融解史やどのような粘性構造を仮定しても GIA モデリン

グによる再現はできなかった．これは，現在提唱されている氷床融解史では，リュツォ・ホルム湾沿岸の過去の

氷床融解過程の再現が不十分であり，現状で考えられている氷床融解以外の影響が存在する可能性を示唆し

ている．そこで，Kawamata et al. (2020)より提示されたリュツォ・ホルム湾周辺の急激な氷床融解を導入すること

で過去の氷床融解史モデルを修正し，GIA モデリングとの比較を行った．その結果，観測された隆起速度と整

合的な予測値を得ることに成功した．これは，当地域の測地観測は，過去の氷床融解過程を十分に検出し，制

約が可能なことを示しており，今後のさらなる観測の継続，観測点網の拡充により，LGM 以降の氷床融解過程

の拘束への貢献が期待される．また，より正確な GIA による重力場変動が明らかにされることで，GRACE デー

タなどに含まれる GIA のモデルエラーが軽減され，現在の南極氷床変動の理解が進むことも期待される． 
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図7：GNSS 観測によって推定された鉛直変位速度と修正を加えた ICE-6G_D モデルか

ら予測される現在の上下変位速度． 
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海氷・棚氷下を探査する自律型海中ロボット（AUV）の開発 
 

巻俊宏 1、山縣広和 1、吉田弘 2、野木義史 3 
1東京大学生産技術研究所、2海洋研究開発機構、3国立極地研究所 

 
未探査領域への挑戦 探査班 （代表：野木義史）

 
１．背景と目的  
極域の海は氷に覆われているため，船によるアクセスが難しい。薄い海氷であれば不可能ではないが，

砕氷船と呼ばれる特別な能力を持つ船が必要であるほか，速度も落ちる。ましてや厚さ数メートルを超
える海氷や，数 100 メートルにもなる棚氷となると船の進入は不可能であり，その下の観測を行うこと
は大変難しかった。氷を掘削してセンサを吊り下げる方法があるが，コストの問題があるため面的な観
測は難しい。自律型海中ロボット（AUV: Autonomous Underwater Vehicle）はケーブル無しで全自動で行
動することの可能な無人探査機であり，氷の下を効率的かつ広域に渡って観測するための新たなプラッ
トフォームとして注目されている。 
そこで我々のグループでは，南極の海氷や棚氷の下部を探査可能な AUV MONACA，および MONACA

を砕氷船「しらせ」へ回収するための遠隔操縦式の水中ロボット ANCO の開発に取り組んだ。 
 
２．AAUUVV  MMOONNAACCAA  

MONACA は Mobility Oriented Nadir AntarctiC Adventurer の略である。全長 2.1 m，空中重量 235 kg，
最大潜航深度 1,500 m であり，動作時間は 8 時間，氷の裏側へ最大 10 km 潜入できるように設計されて
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するための CTD センサを備えている。 
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稿では 2021 年 2 月に北海道紋別港で実施した潜航試験の様子を紹介する（図 2，3，4）。完全に結氷
していたため，岸壁最奥部の氷を砕いて，MONACA をぎりぎり投入できる大きさの開口部を設けた。
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て相対的に測位しながら芝刈り機のように繰り返し往復することにより，図 5，6 のように面的に広い
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めには，外部支援に一切頼らずに開口部へ戻ってこられる高い自律性と安定性，高精度なナビゲーショ
ン能力が必要である。MONACA にはそれらが備わっていることが改めて証明された。 
感染症拡大の影響により遅れたものの，第 64 次南極地域観測（JARE64）において MONACA による
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左：図 観測中の様子。センサデータを可視化したもの。スキャニングソーナーにより前方を監視しなが
ら氷に沿ってウェイポイントを順番に辿りつつ，上向きのマルチビームソーナーにより氷裏面の形状を計測
する。

右：図 取得した氷の形状データ。深度によって色分けされており，氷の割れ目を確認することができる。
の航跡を黒線で示す。投入・回収地点はグラフの原点付近である。

 
３．AAUUVV回収ロボット AANNCCOO  
これまで述べてきたように MONACA は砕氷船「しらせ」で運用する。この母船は舷高が高く海中ロ

ボットのオペレーションには不向きな構造をしている。とくに，砕氷して航行した場合には，ロボット
の展開点は氷に囲まれ，海面が見えている部分（開口）は非常に狭いことが予想される。ロボットの発
進は狭い開口でも運用可能である。しかし，調査を終えて自律的に帰投したロボットが，狭い開口部に
浮上して滞在し続けることは，天候や海象により困難な場合が起こりえる。この問題を解決するために，
母船から展開した遠隔制御型探査機（ROV: Remotely Operated Vehicle）を用いて，海中にいる MONACA
を捕獲して揚収する手法を開発した。本節では，ANCO(Antarctic AUV Catching Option)と命名した回収
ロボットについて報告する。 

 
３―１．デザインコンセプト 

ANCO は母船近く（半径 100 m 程度，深度 50 m 以内）で揚収待機状態にある MONACA を母船に揚
収する手法の一助となるための遠隔操作型の海中ロボットである（図７）。ANCO のミッションは，
MONACA を海中で捕獲し，母船上まで揚収することである。ANCO は１ステップで MONACA を捕獲
できるように，MONACA の吊上げ金具の嵌合部分に直接ドッキングする構造とした。浮遊中のロボッ
トは，少しでも機械的接触があると反発力で逃げてしまう。ANCO の MONACA への接近方向を上側か
らとすることで， MONACA の水中抗力が増大し，逃げにくくするように設計した。また ANCO の質
量を低減し，衝突時の慣性力が少なくなるように設計した。嵌合後の ANCO はそれ自体が揚収装置の
一部になり，ANCO が MONACA に連結した状態で揚収される。海面まで引き上げられた MONACA-
ANCO は，テザーを利用して主索を従えた嵌合金物（オス）をおろし，ANCO 上部の嵌合金物（メス）
とドッキングさせ，主索の巻き上げによって揚収する（図８）。 
ANCO は SSBL とカメラによって，MONACA の位置を確認し，MONACA の上方 10ｍ程度に近づいた
後，水平・垂直スラスタによって MONACA に近づいていく。カメラで嵌合金物が目視できる数ｍの距
離まで接近したら，嵌合金物にむけて下降し，ANCO 下方中央にある，嵌合金物（オス）で下降推力に
よりドッキングする。 

ウェイポイントMONACA

スキャニング
ソーナーの計測値

MONACAの
航跡

マルチビーム
ソーナーの計測値

(氷の形状)

 

 

氷下観測が予定されている。本原稿を執筆している 2022 年 11 月現在，MONACA は南極での初運用の
ため，砕氷船「しらせ」にて航行中である。 
 

左：図１ の機器配置。左が前方。スラスタ（推進機）はヒーブ（上下）およびロール・ピ
ッチ（縦揺れ，横揺れ）方向の制御用に４台，サージ（前後）およびヨー（方位）の制御用に２台搭載して
いる。中央部に，上下反転可能なセンサユニットを搭載している。エネルギー源はリチウムイオン電池であ
り，動体中央左右に各１セット搭載している。メインコンピュータおよび各種インタフェース，電源回路等
は前方の圧力容器に収納されている。

右：図２ 実験フィールド全景（北海道紋別港）。完全に氷で覆覆われている。水深約 ，広さはサッカ
ー場程度。 の投入地点を図中に示す。

左：図 実験の様子。観測を終え，クレーンで吊り上げたところ。背後に写っているフレームは音響モデ
ム（水中の と超音波で通信および位置計測するための機器）設置用のもの。

右：図 潜航開始直後の様子。 はその場で所定の深度まで潜り，その後氷の裏側への潜入を開
始する。 の上部，水面近くに見えているのは 船上局（超音波で の位置や状態を
知るための装置）。
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３－３．実海域オペレーション 
ANCO の ROV としての単体性能，および，MONACA の捕獲・揚収性能を確認するために，水槽，

岸壁，実海域（下田，紋別）で試験を行った。水槽でのマニュアル制御による嵌合は，全くの素人で 1
分程度，オペレータでは数秒で行える。また，うねりや潮のある実海域では，熟練オペレータにより，
数分で嵌合可能であることが確認されている。また，劣悪条件として MONACA が斜め 45°に傾いてい
ても，熟練オペレータであれが 5 分程度で嵌合が可能である。図９に，氷海域試験ならびに「しらせ」
に搭載した ANCO の写真を示す。 

 
図９ ANCO の外観．左）紋別で試験中の ANCO，右）「しらせ」甲板の ANCO 

 
４．領域内連携 
・低層水班と連携して MONACA へ水質センサ（濁度，pH）を搭載した。JARE64 において氷下でのデ
ータ取得を行う予定である。 
 
プレスリリース 
2021/3/18 東京大学生産技術研究所、海中ロボットによる海氷裏面の全自動計測に成功～ 南極海での
調査に向けて大きな一歩 ～ 
https://www.iis.u-tokyo.ac.jp/ja/news/3513/ 
 
参考文献 
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Yamagata H., Kochii S., Yoshida H., Nogi Y., Maki T., Development of AUV MONACA - A hover capable 
platform for detailed observation under ice -, Journal of Robotics and Mechatronics, 33(6), 1223-1233 (2021) 

学会発表 
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図７ 海中 AUV 回収のイメージ 図８ 海面での主索嵌合のイメージ 
 
３－２．デザイン 
ANCO の設計要求は 
 小型軽量であること 
 音響装置により MONACA に接近できること 
 垂直方向に応答性良く移動できること 
 左右方向と方位方向に移動・回転できること 
 自身が MONACA とドッキングできること 
 自身が主索の嵌合金物を受けられること 
 MONACA を海中曳航できる強度の索を有すること 
 MONACA の重量を気中で支えられること 
である。これらの要求から，ANCO の形状は垂直方向に流体抵抗が少なく，垂直方向の荷重を受けられ
る構造が必要であるということになり，縦長構造とした。ドッキング用の垂直カメラと航行用水平カメ
ラを装備している。方位と姿勢，位置を計測するために，姿勢角センサ（磁気方位計付き MEMS 慣性
計測装置），深度計と音響測位装置（SSBL: Super Short Base Line）用のトランスポンダーを装備する。
基本機能は Blue Robotics 社の Blue ROV2 をベースとして，フレーム，電源，追加機器とその信号伝送
部のみ新規に製作することでコストを抑えている。表 1 に仕様を示す。 
 

表１ ANCO の仕様 
項目 仕様 単位 備考

サイズ Φ 突起物含まず

重量

潜航深度

ケーブル長 Φ

電源 リチウムイオン電池

速力

スラスタ

航海計器 ジャイロ，深度計

捕獲ツール トラッカ，カメラ
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図７ 海中 AUV 回収のイメージ 図８ 海面での主索嵌合のイメージ 
 
３－２．デザイン 
ANCO の設計要求は 
 小型軽量であること 
 音響装置により MONACA に接近できること 
 垂直方向に応答性良く移動できること 
 左右方向と方位方向に移動・回転できること 
 自身が MONACA とドッキングできること 
 自身が主索の嵌合金物を受けられること 
 MONACA を海中曳航できる強度の索を有すること 
 MONACA の重量を気中で支えられること 
である。これらの要求から，ANCO の形状は垂直方向に流体抵抗が少なく，垂直方向の荷重を受けられ
る構造が必要であるということになり，縦長構造とした。ドッキング用の垂直カメラと航行用水平カメ
ラを装備している。方位と姿勢，位置を計測するために，姿勢角センサ（磁気方位計付き MEMS 慣性
計測装置），深度計と音響測位装置（SSBL: Super Short Base Line）用のトランスポンダーを装備する。
基本機能は Blue Robotics 社の Blue ROV2 をベースとして，フレーム，電源，追加機器とその信号伝送
部のみ新規に製作することでコストを抑えている。表 1 に仕様を示す。 
 

表１ ANCO の仕様 
項目 仕様 単位 備考

サイズ Φ 突起物含まず

重量

潜航深度

ケーブル長 Φ

電源 リチウムイオン電池

速力

スラスタ

航海計器 ジャイロ，深度計

捕獲ツール トラッカ，カメラ
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南極海沿岸プロファイラブイの開発 
 

青木茂 1、小野数也 1 
1 北海道大学低温科学研究所 

 
A03 未探査領域への挑戦 (探査班)（代表：野木義史） 
 
１．背景と目的  
１－１．海洋プロファイル伝送観測システムの必要性 
 海洋の内部構造は時間的に変化する。船から直接観測するだけでは、目的とする現象を捉えられるわ
けではない。特に南極底層水のもととなるような冷たく重い水が生まれる冬の南極沿岸などは、船での
接近が困難な最たる例である。海洋を時系列的に観測するには、係留系が有効なプラットフォームであ
る。下端に錘をくくりつけたロープを浮きで吊り、立ち上がったロープの任意の位置に水温計や流速計
といったセンサーを装着することで連続的なデータを記録する。通常の係留手法では、鉛直的な構造を
詳しく知りたい場合、それだけ多くのセンサーが必要となってくる。 

海洋係留観測の困難はデータ取得過程にある。気象観測であればデータを電波で伝送することができ
るため、データの入手は容易である。ところが海中で電波を利用することは非常に難しいため有効なデ
ータの伝送システムはまだ実現しておらず、船舶で係留系に再度現場に赴いてデータロガー付きのセン
サーをまるごと回収するのが通例である。このために係留系の下端には音響切り離し装置がつけてある。
近年では切り離し装置の信頼性も向上したものの、特に⾧期にわたる係留系の場合には正常に動作しな
いリスクも未だ小さくない。 

 現在海洋観測の主力ともなっている漂流型のプロファイラシステムに加え、係留型のプロファイラ
プラットフォームが実現すれば、こうした難点が一挙に解決できる。プロファイリングにより一つのセ
ンサーで詳細な鉛直構造のオイラー的な時間発展を容易にかつリアルタイムで把握できる。なにより、
プロファイリング中に海面に浮上できれば、取得データを伝送できるため、船舶で回収する必要がなく、
データ亡失のリスクが大幅に低減できる。こうした背景から、本課題の中で我々は係留型プロファイラ
の実用化に挑戦した。 
１－２．プロファイリング制御機構 
 プロファイラの昇降運動に対する制御機構には何通りかの可能性があり、海面浮上の方式にもまだデ
ファクトスタンダードはない。本課題に先立つ機器開発においては、まずアルゴフロートで採用されて
いる浮力制御方式を採用した（図 1）。普段は海中で待機し、定期的に上下を繰り返す。浮力制御は制
御方式としては簡便で故障も少ないが、流れの抵抗の影響を強く受けるため流速が強い場合の浮上能力
に問題がある。そこで、本課題ではウィンチによりロープ⾧を直接制御し昇降する方式を採用した。こ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 プロファイリングシステムの制御方式の比較 

 

 

Yamagata H., Maki T., Case Study of Underwater Robot Contest for Young Students Under an Outbreak of 
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る自律航行試験―, ロボティクス・メカトロニクス講演会’ 21, 1P1-B01, オンライン, (2021) poster 

H. Yamagata, T. Maki, H. Yoshida, Y. Nogi, Shallow Sea Trial of the Under Ice AUV “MONACA”, JpGU 2020, 
Online, (2020) 

山縣広和, 巻俊宏, 吉田弘, 野木義史, 南極海探査を目的とした AUV“MONACA”の設計と運用計画, ロ
ボティクス・メカトロニクス講演会’ 19, 2A1-H07, 広島, (2019) poster 

H. Yamagata, T. Maki, H. Yoshida, Y. Nogi, Operation plan and design of the Antarctic exploration AUV "MONACA", 
JpGU 2019, Chiba, (2019) 

H. Yamagata, T. Maki, H. Yoshida, Y. Nogi, Hardware Design of Variable and Compact AUV “MONACA” for Under-
Ice Survey of Antarctica, IEEE OES Underwater Technology 2019, Kaohsiung, (2019) 

H. Yamagata, T. Maki, H. Yoshida, Y. Ohta, Y. Nogi, Design of the Variable and Compact AUV “MONACA” for 
Antarctic Survey, The 1st GRAntarctic International Symposium and the 9th Symposium on Polar Science, Tokyo, 
(2018) 

T. Maki, H. Yoshida, Y. Ota, Y. Noguchi, Y. Nogi, Toward under ice exploration using a high-mobility lightweight 
AUV, JpGU 2018, Chiba, (2018) 
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強流時でも安定した動作が期待できる。一方で、今回実現したプロファイラは浮力や材質、投入手順の
面で簡便さを求めて耐圧限界を 300m 深までとしたため、利用できる海域には制約が大きい。耐圧性を
増すためにはより堅牢な材質に変更する必要があり、構成が大掛かりになってしまう難点があるが、プ
ロファイル観測の魅力はそれを上回るものがある。なにより、衛星データ通信機能は、データ回収から
プラットフォームの状態監視まで、やはり強力かつ有益あることを実証した。日本発のこうした技術が、
今後さらに磨かれ安定的に実用に供されることを望みたい。 
 
４．領域内連携 
 ・底層水班と連携 
 ・高密度水、底層水形成研究へのデータ提供 
 
 
参考文献 

Aoki. S., T. Takahashi, K. Yamazaki, D. Hirano, K. Ono, K. Kusahara, T. Tamura, and G. D. Williams, Warm surface 
waters increase Antarctic ice shelf melt and delay bottom water formation, Communications Earth & Environment, 
3, doi:10.1038/s43247-022-00456-z, 2022. 

 

 

れに衛星データ伝送機能を実装し、自動で
のデータ取得を目標とした。衛星通信は、イ
リジウムのショートバーストモードでデー
タを送る方法を採用している。 

南極沿岸域に特有の大きな問題として、
海氷・氷山の存在がある。喫水の深い氷山に
衝突されればどんな系でもひとたまりもな
いが、ほぼ必ず遭遇することが予想される
喫水の浅い海氷に激突して破損することは
避けるべきである。今回は、表面近くの水温
プロファイルから結氷の有無を判断するこ
とで、上昇を中止して海氷を回避する機能
を実装した。 
 
２．経緯と成果 
２－１．観測の実施 
 JARE60/61 において、ケープダンレー沖で
ウィンチ式ブイプラットフォームを実装し
た係留系 1 系によるプロファイル観測を実
施した（図 2）。系投入後の 2019 年 3 月か
ら約１か月分、5 回にわたり、120m 分の水
温塩分プロファイルが取得できた（図 3）。
これにより、2019 年の秋季には、2017 年に
比べてポリニヤが急速に冷えていく様子が
鉛直プロファイルとして確認できた。この
観測では約 1 年程度のデータ取得を計画していたが、残念ながらバッテリーの早期枯渇により、以降の
観測と観測プロファイルの伝送は行われなかった（回収後にこの不具合の原因はセンサーデータ取得と
衛星データ伝送間のタイミング設定の不具合により、想定以上の電流を消費したことにあることを特定
し、改修した）。 
 このプラットフォームの運用は海洋観測の難しさを教えてくれた。1 年後の 2020 年 2 月、係留系が
装備していた音響切り離し装置により通常通り回収しようとした。音響装置には正常な反応があったた
め切り離しコマンドを送ったものの、切り離し装置の位置に変化はなく浮上する様子がなかった。しか
たなく係留現場を離れて翌日他の観測を実施しようとしていたところ、衛星通信経由で緊急浮上の信号
をキャッチした。急遽現場に急行して無事に回収することに成功した。切り離し部分をみると藻がびっ
しりと覆っており、これ
が切り離し動作を遅延さ
せたものと考えられる。
衛星通信装置には悩まさ
れたものの、最後は衛星
通信装置に救われた格好
となった。 
２－２．まとめと今後 
 少ない浮上回数ではあ
ったがウィンチ方式プロ
ファイラの挙動が流れに
影響された形跡はなく、

 

図 2 プロファイラブイの回収風景 

図 3 プロファイラによる水温の観測結果。本課題で開発したプ
ロファイラの結果 (右) と 2017 年の観測(左)との比較 
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し、改修した）。 
 このプラットフォームの運用は海洋観測の難しさを教えてくれた。1 年後の 2020 年 2 月、係留系が
装備していた音響切り離し装置により通常通り回収しようとした。音響装置には正常な反応があったた
め切り離しコマンドを送ったものの、切り離し装置の位置に変化はなく浮上する様子がなかった。しか
たなく係留現場を離れて翌日他の観測を実施しようとしていたところ、衛星通信経由で緊急浮上の信号
をキャッチした。急遽現場に急行して無事に回収することに成功した。切り離し部分をみると藻がびっ
しりと覆っており、これ
が切り離し動作を遅延さ
せたものと考えられる。
衛星通信装置には悩まさ
れたものの、最後は衛星
通信装置に救われた格好
となった。 
２－２．まとめと今後 
 少ない浮上回数ではあ
ったがウィンチ方式プロ
ファイラの挙動が流れに
影響された形跡はなく、

 

図 2 プロファイラブイの回収風景 

図 3 プロファイラによる水温の観測結果。本課題で開発したプ
ロファイラの結果 (右) と 2017 年の観測(左)との比較 
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積雪環境調査に向けた UAVによる表⾯地形測量 
 

⻘⼭雄⼀ 1,2、服部晃久 3、⼟井浩⼀郎 1,2 
1国⽴極地研究所、2総合研究⼤学院⼤学、3国⼟地理院 

 
A03 未探査領域への挑戦 (探査班)（代表：野⽊義史） 
 
１．背景と⽬的 
 
最近 10 年間、東南極ドロンイングモードランド (DML; Dronning Maud Land) 地域の表面質量増加が、

衛星重力ミッション GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) により示されている。これ

はこの地域で降雪が増えたことによる、表面質量増加に起因すると考えられている。DML に存在する南

極昭和基地でも、2009 年頃から積雪量が増加しており、超伝導重力計の連続観測データにも雪質量の

引力効果による重力変化 (季節変化と経年増加) が観測されている。昭和基地ならびに周辺露岩域で

の GNSS 連続ならびに繰返し測定データからも、ここ 10 年間では積雪増加による荷重変形が見られる 

(Hattori et al., 2021)。昭和基地ならびにその周辺での測地観測データに見られる、このような積雪

増加による引力効果や荷重弾性変形を、物理モデルを介して定量的に検討するためには、測地観測点周

辺の積雪環境 (分布と時間変化) を測定する必要がある。そして、これらの積雪効果を精密に推定する

ことは、最終氷期最盛期以降の氷床変動に対する固体地球の応答 (GIA; Glacial Isostatic 

Adjustment) モデルの拘束や過去の氷床変動史を紐解く上でも有用である。 

そこで本課題では、極域での無人航空機 (UAV; Unmanned Aerial Vehicle) を活用した積雪環境調査

の実用化に挑戦した。具体的には、UAV による空撮写真から、SfM (Structure from Motion) 処理によ

り高精度の表面地形モデル (DSM; digital surface model) を作成し、異なる時期 (ブリザードの前後

など) の DSM の差分を取ることで、積雪分布の推定を試みた。そのため senseFly社 eBee Plus と DJI

社 INSPIRE 2 を用いて、2018年 1月〜2018年 12月、2020 年 2月〜12月の期間に、昭和基地および周

辺露岩域上空で複数回空撮を実施した。 

 

２．⽅法 
 
２−１．UAV の運用 

eBee Plus は固定翼タイプの UAV で、2 周波マルチ GNSS を搭載して

おり、地上に設置した 2 周波 GNSS 基準局とリアルタイムまたは後処

理キネマティック相対測位を行うことで、DSM 導出時に地上標定点 

(GCP; ground control point) を別途与えなくても、GCPを用いた解

析結果に匹敵する精度が得られると国内の事例では示されている。た

だし、極域のような低温環境下、加えて高緯度地域での運用実績は無

かったことから、まずは南極の夏期間 (2018年 1月) にラングホブデ

(雪鳥沢)、ルンドボーグスヘッタ、明るい岬、昭和基地の 4地点で運

用を行った。その実績に基づき、2020 年 2月〜12月においては南極の

冬期間を含む計 7 回の運用を昭和基地とラングホブデ(ざくろ池)にて

実施した。運用者が機体を投げ上げて離陸させると、あとは自動的に

空撮を行い、バッテリ残量が少なくなると砂地、あるいは雪面上に着

陸させ(図 1)、空撮の進捗状況によりバッテリ交換後再度離陸させ、

空撮を再開した。-28℃を下回る気温下でもバッテリ交換無しで 30 分

程度の空撮が可能で、昭和基地がある東オングル島全域 (2.5km四方) の空撮 (1.5時間程度) も 1〜2

回のバッテリ交換で実施できた。いずれの運用においても、GNSS 社製 GEM-2 を地上基準局として設置

し、後処理 GNSS相対測位を行った。 

図１：昭和基地の雪⾯上に着陸
した senseFly eBee Plus。 
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一方、INSPIRE 2 は回転翼タイプの UAV で、1周波マルチ GNSS を搭載している。第 59次南極地域観測

隊（越冬隊) の協力のもと、2018年 1月〜12月の期間、昭和基地上空で複数回空撮を実施した。今回

の DSM 導出では使用していないが、30cm 四方の板を用いた GCP を数点設置しており、各点 GEM-2 を用

いて 24時間観測を行い、位置決定しており、GCPとして使用可能である。 

 
２−２．データ処理 

 
 地上基準局や自前で設置した GCPの位置は、RTKLIBを用い、Static PPP (Precise Point Positioning)

で決定した。eBee Plus の機体位置は、機体制御用のソフトウェア eMotion を用い後処理相対測位で求

めた。位置情報が付加された空撮写真から、SfM 処理ソフトウェア Pix4Dmapper を用いて DSM を導出し

た。Pix4Dmapper は、DSM の他、オルソモザイク画像も出力でき、DSM と組合わせることで、推定した 3

次元地形を任意の視点から表示することが可能である (図 2)。UAV の測位方法 (1 周波 GNSS単独測位、

2 周波 GNSS単独測位、2 周波 GNSS相対測位) や GCM の有無による DSM の精度評価を行うため、SfM 処

理においては同一の空撮データから条件を変えて DSM を導出した。 

 
３． 結果 
 
３−１．DSM の精度評価と極域探査での UAV 運用方法 

 2018年 1月 10日、ルンドボーグスヘッタ上空で 67分間の eBee Plusフライトで得た 710枚の空撮

データならびに 2018年 1月 17 日、明るい岬上空で 28分間の eBee Plusフライトで得た 324 枚の空撮

データから、2 周波 GNSS 相対測位かつ GCP の使用無しで導出した DSM と、それぞれの露岩域で同時期

に南極観測 (モニタリング観測) で実施した GNSS 測定 (UAV の地上基準局とは別) の結果と比較した。

ルンドボーグスヘッタでは、GNSS 測定結果に対して DSM が 10cm 高い結果となった。一方、明るい岬で

は GNSS 測定結果に対して DSM が 26cm低い結果となった。 

2018年 1月 24 日、昭和基地上空で 43分間の eBee Plusフライトで得た 533 枚の空撮データから、① 

2 周波 GNSS相対測位・GCP(三角点) 使用、② 2 周波 GNSS相対測位・GCP 使用無し、③ 2 周波 GNSS単

独測位・GCP 使用無しの 3 つの条件で DSM を導出した。このフライトで得られた DSM範囲内に、国土地

理院の三角点は 16点存在するが、Pix4Dmapper の処理においては、7点を使用し、他の 9点は①の DSM

の精度検証用に用いた。図 3に①〜③の条件で得られた DSM の楕円体高ヒストグラムと三角点との差を

図２：Pix4Dmapper解析事例。任意の視点から 3次元地形を再現することができ、アニメーシ
ョンを作成することもできる。 
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示す。①と②の DSM の楕円体高ヒストグラムは酷似しており、最頻値の差も 15cm程度であった。また

三角点との比較でも①と②ともに、全体の 75%が±50cm 以内で一致している。一方、③の DSM の楕円体

高ヒストグラムは①と②と比べ低い側にシフトした傾向が見られ、最頻値の差も 1.6m になった。三角

点との比較においても、2m程度の負のバイアスが見られる。 

 ②と③の DSM の特徴を詳らかにするため、①の DSM を真値と仮定してその差を図 4に示す。①と②の

差の分布は、全体的に正の値 (①よりも②の DSM が高い) を示し、DSM差分全体の平均は+0.154m であ

る。差分の水平分布では建物や施設、

道路、丘や谷地形などでやや差が見

られるが、DSM の水平勾配 (傾斜)  

などは見られない。一方、③と①の

DSM の差の分布は、全体的に負の値 

(①よりも③の DSM が低い) を示し、

DSM 差分全体の平均は-1.689m であ

る。差分の水平分布では、建物や施

設、道路などに加え、地形の高低によ

る差が②よりも顕著に見られる。ま

た DSM の水平勾配 (北側が高く、南

側が低い傾斜) も見られる。 

 2018年 5 月 12・28 日、6 月 4 日、

7 月 2日に昭和基地上空で INSPIRE 2

フライトで得た空撮データから求め

た DSM の特徴を図 5に示す。5 月 12日

の空撮データの処理では、GCP7点を使

用して、DSM を導出したが、5 月 28 日

以降は、GCP として使用している三角

点が雪に埋まって使用できなかった

ため、GCP 無しで DSM を求めた。これ

らの DSMの楕円体高ヒストグラムの比

較や三角点との比較から、GCP 無しで

DSM を導出すると、80m〜150m の高度

バイアスが発生しうることが明らか

になった。GCP 有りで求めた DSM と三

角点 (GCPとして使用していない三角

点) との差は、平均で 36cm であった。  

eBee Plus の空撮データから①の条

件で導出された DSM と INSPIRE 2 で GCP

無しで導出された DSM の差分には、大き

な水平勾配(傾斜)があり、1周波 GNSS搭

載のUAVを用いた空撮からDSMを導出す

る場合には、GCPが不可欠であることが

わかった。 

以上より、2 周波 GNSS 相対測位で UAV

の位置が決まっていれば、GCP無しでも

数 10cm 程度の確度で DSM の導出が可能

であることが示された。つまり、陸上

GNSS 基準局が設置できれば、人のアクセ

図 3：3 つの条件で eBee Plus の空撮データから導出された DSM

の楕円体高ヒストグラム(左図)と三角点との楕円体高差(右図)。 

図 4：DSM の差の水平分布 (左と右上図)とヒストグラム(左下

図) および比較した領域のオルソモザイク画像 (右下図)。 

図 5：INSPIRE 2 の空撮データから導出された DSM の楕円体

高ヒストグラム(左図)と三角点との楕円体高差(右図)。 
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スが難しい氷流や海氷域でも数 10cm程度の確度で表面地形測量を実施しうる可能性が示された。一方、

2周波 GNSS単独測位と GCP無しで求めた DSM には数 m のバイアスや傾き、そして 1周波 GNSS単独測位

と GCP 無しで求めた DSM には 100m を超えるバイアスや傾きが発生しうることから、測定領域内に GCP

がない状態で表面地形測量を行うことは難しいと言える。 

 

３−２．積雪環境測定 

2020 年 2月 23 日、4 月 1日、4 月 27 日、5 月 26 日、8 月 7 日、11月 6日に eBee Plusフライトで得

られた空撮データから 2 周波 GNSS相対測位かつ GCP無しで DSM を求めた。この内、8 月 7 日と 2月 23

日のモザイク画像と両者の DSM の差を図 6に示す。2020 年 2月は昭和基地観測史上歴代 1位となる日

照時間を記録し、ここ数年融けずに残っていた万年雪もかなり消失し、露岩が現れた。一方、6 月、7 月

に大型のブリザードが来襲し、東オングル島の大部分は深い雪に覆われ、昭和基地主要部建物周辺では

スノードリフトが発達した。モザイク画像から判別できる積雪状況(分布)を DSM の差分はよく再現して

いる。また、主要部建物の風下側点 Aから B までの積雪断面 (図 7) では 3m を超える積雪が存在する

が、実際ブリザード後には 4m を超えるスノードリフトが発達することがあり、矛盾していない。一方、

点 A から 25m、60m、145m付近に-50cm程度の負の積雪が見られる。3-1 節で示した数 10cm程度の DSM

の推定誤差 (バイアス) の可能性も否定できないが、この領域には 2020 年 2月末までには融けきらな

かった万年雪が存在しており、3 月か 4 月に更に融解していた可能性もある。今後さらなる検証が必要

であるが、今回の結果は 2 周波 GNSS相対測位を用いることで UAV を用いた積雪環境調査が可能である

ことが本課題により示された。 
 
４．領域内連携 
 ・固体地球と氷床の相互作用 (固体班) (代表：福田洋一) と連携 

  
５．謝辞 
UAV による空撮の実施において、第 59 次南極地域観測隊および第 61 次南極観測地域観測隊越冬隊の

ご協力に深く感謝する。 

 
参考⽂献 

Hattori, A., Aoyama, Y., Okuno, J., and Doi, K., GNSS Observations of GIA-Induced Crustal Deformation in Lützow-
Holm Bay, East Antarctica, Geophysical Research Letters, 48(13), 2021.  

図 6：eBee Plus の空撮から得られた 2020 年 8月 7日

と 2 月 23 日のモザイク画像と両者の DSM の差。ピン

ク色の四角は昭和基地主要部周辺を示す。 

図 7： 図 6で示した基地主要部周辺の DSM の差と図中

点 Aから Bまでの断面図、および建物周辺のスノード

リフトの写真。 
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南⼤洋の海底地形 
−海洋底ダイナミクス研究から海洋モデル・古環境研究との連携へ− 

 
藤井昌和 1,2、野⽊義史 1,2、沖野郷⼦ 3、 

1国⽴極地研究所、2総合研究⼤学院⼤学、3東京⼤学⼤気海洋研究所 
 
A01-1 未探査領域への挑戦 (探査班)（代表：野⽊義史） 
B03 中央海嶺における海底マグマ活動が地球環境変動に与える影響に関する研究（代表：藤井昌和） 
 
1．はじめに 
 極域の海洋底は、氷床‒海氷‒海洋システムが固体地球と接する境界であり、その地形は海洋循環を規定し、
氷床の盛衰や地圏進化の痕跡が⻑期にわたって記録されるため、地球科学における貴重な研究対象である
（藤井＆野⽊、2018; 佐藤ほか、2018）。しかしながら、海氷に覆われた環境や地理的な状況により調査が
困難であることから、その⼤半は未探査であり、⽔深分布など基礎的な情報が不⾜している。氷床や海洋の
変動を含めた南極システムとして学際的な研究を推し進めるためには、正確かつ⾼分解能な⾳響測深に基づ
く海底地形の把握が必須である。本研究では、南⼤洋の中でも、特に東南極のリュツォホルム湾、ケープダ
ンレー沖、トッテン氷河沖、中央海嶺系に着眼し、詳細な海洋底の理解を進めた。 

 
２．研究成果 
2-1. 海底地形データの新しい観測と過去データの整備 
 本研究期間に、マルチビーム⾳響測深に基づく海底地形観測を５つの南⼤洋航海で新たに実施した。これ
らで得たデータに加え、過去に取得され利⽤可能なデータ全てを精査・考慮し、対象海域の最新の海底地形
図を作成した（Fujii and Nogi., 2021）。新たな観測としては、学術調査船「⽩鳳丸」の４航海（KH-19-1、
KH-19-6 leg3、KH-19-6 leg 4、KH-20-1）、研究船「みらい」の１航海（MR19-04 Leg3）を実施した。過
去のデータは、「⽩鳳丸」の４航海（KH-07-4、KH-09-5、KH-10-7、KH-16-1）、「みらい」の２航海（MR12-
05 leg2、MR12-05 leg3）、南極観測船「しらせ」の５⾏動（JARE51、52、53、54、55）、⽶国・研究船
「N.B.Palmer」の 1 航海（14-02）、豪・研究船「Investigator」の１航海（IN2017-V01）で得られた記録
を利⽤し、⼀部再解析を実施した。また、本研究期間中に実施された「しらせ」の３⾏動（JARE61 次、62
次、63次）で得られた⾳響測深記録も逐次活⽤した。観測の様⼦や明らかとなった海底地形は、国⽴科学博
物館「世界の海がフィールド！学術研究船『⽩鳳丸』30年の航跡」展⽰、地質標本館特別展「南極の過去と
現在、そして未来−研究最前線からのレポート−」において⼀般向けにも発信された。 

 
図 1．本研究で実施/活⽤した東南極沖合のマルチビーム⾳響測深記録の航跡分布の⼀例 
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2-2. 海洋数値モデルへの詳細な海底地形の実装 
 編纂した詳細な海底地形データを複数の海域における領域海洋数値モデルへ適⽤した。リュツォホルム湾
においては、マルチビーム⾳響測深観測で得た詳細な海底地形に、過去の氷上掘削測深データや ETOPO1
を組み合わせて海底地形モデルを作成し海洋数値モデルに適⽤した。その結果、暖かい海⽔が海底⾕を通っ
てリュツォホルム湾に流⼊し、⽩瀬氷河域の顕著な氷床底⾯融解を引き起こすという⼀連のプロセス解明に
貢献した（Hirano et al., 2020）。また、地形モデル間の違いによる数値モデル評価を⾏った（Kusahara et al., 
2021）。ケープダンレー沖においては、南極底層⽔の流路となる複雑な海底⾕の詳細がマルチビーム⾳響測
深によって明らかとなり、⾼解像度の海洋数値モデルによる南極底層⽔挙動の評価が可能となった（Vigan 
et al., 2021; Mizuta et al., 2021）。トッテン氷河においては、マルチビーム⾳響測深観測による海底地形デー
タに加えて、過去のシングルビーム⾳響測深のデータや航空機からの透過型センサー（AXCTD）で得られ
る推定着底⽔深なども活⽤し、海底地形モデルを作成した。その結果、トッテン氷河沖の⼤陸棚の盆地と氷
河縁辺域を繋ぐ海底⾕に沿って沖合の暖⽔が⼊り込む様⼦が明らかとなった（Hirano et al., in revision）。 

 

2-3. 古環境研究の戦略決定に必要なデータ提供 
 編纂した詳細な海底地形図に加えて、サブボトムプロファイラー（海底浅部地層装置）の解析を部分的に
進め、リュツォホルム湾、ケープダンレー沖、トッテン氷河沖における採泥計画へこれらを活⽤した。本研
究期間中に、KH-19-1 航海、KH-19-3 leg4 航海、KH-20-1 航海、JARE61⾏動において南⼤洋における海底
堆積物の採取が実施された。 

 

 

 

図 2．リュツォホルム湾の海底地形図と氷床後退に伴って形成された海底構造 
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2-4. 南極氷下 AUV 観測に向けた計画策定 
 リュツォホルム湾において、⽇本初となる氷下 AUV 観測の実現に向けて、その運⽤の基礎データとなる
海底地形図を整備した。特にラングホブデ棚氷の沖合に対象を絞り、「しらせ」のマルチビーム⾳響測深で
得たデータに加え、最もラングホブデ棚氷縁辺に近づいた「しらせ」59次⾏動のシングルビーム⾳響測深デ
ータを解析した。さらに、ラングホブデ氷河の５地点で実施された氷床掘削時に得られた氷底深度と掘削孔
下の海底⽔深、船上投下型センサーの⽔深を整理し、ラングホブデ棚氷沖合への AUV探査計画を⽴案した。 

 

2-5. 中央海嶺系における海底マグマ活動 
 氷期-間氷期サイクルの特徴である氷床と海⽔の質量再分配が地球の⽕成活動に影響を与えている可能性
について、現代から４００万年前に形成された中央海嶺系を対象に、海底地形と海域地磁気異常の観測をも
とに検証した。観測は、チリ海嶺、南東インド洋海嶺の複数海域、⼤⻄洋中央海嶺で実施した。これまでの
結果により、10万年以下の海底地形変動は⾒られるものの、今回観測した領域および形成時期を通じた系統
的な変動は確認できなかった（藤井、2022）。少なくともミランコビッチタイムスケールでの海底マグマ活
動は、⼤地形に現れるほど変動を作らないと考えられる。これらの変動は、マントルの部分溶融度の不均質
に起因する数 100 万年の変動とメルト輸送に起因する数 10 万年の変動の複雑な重ね合わせであると考えら
れ、今後のさらなる理解には海底堆積物に含まれる噴出⽕⼭ガラスの観察による詳細な⽕成活動復元が必須
であろう。本研究に必要不可⽋であった深海磁気異常に基づく海洋底年代の⾼精度化について、KH-20-1 航
海において南東インド洋海嶺で新たに取得した深海曳航式磁⼒計データを解析した。地磁気逆転のタイミン
グとは異なる⾼分解能な地磁気異常の変動が捉えられ、これを東太平洋の深海掘削で得られた海底堆積物、
同年代に噴出したエチオピアの陸上溶岩と⽐較したところ、この⼩さな変動が地理的に離れた３ヶ所で同様
に⾒られることが明らかとなった（Fujii et al., 2021）。この発⾒により地磁気年代クロン C12n（約 30‒31 
Ma）における新たな年代指標が⽰され、地磁気異常による海洋底年代決定の⾼精度化に貢献した。 

 
３．領域内連携 
 探査班における海底地形チームは、海洋観測計画や海洋モデルへの海底地形実装について、底層⽔班やモ
デル班と連携を進めた。また、海底堆積物の採取計画の⽴案にあたっては古海洋班や固体班へデータを提供
し、海底の堆積侵⾷プロセスなどについて議論した。最終氷期以降の氷床後退プロセスや過去の氷床接地線
について、固体班や氷床班と知⾒・データを交換し議論を進めた。 

 
４．国際連携 
 本研究を進めるにあたっては、独・Alfred Wegener Institute や豪・Geoscience Australia と相互に協⼒し、
観測への意⾒交換や海底地形など海域地球物理データの共有を⾏った。「⽩鳳丸」航海の観測計画やトッテ
ン氷河の海底地形モデルの作成にあたっては、独・砕氷船「Polarstern」や豪・研究船「Investigator」、⽶
国・研究船「N.B.Palmer」の提供データを活⽤した。また、「Polarstern」のリュツォホルム湾およびコスモ
ノート海での観測（2021/22 年）、豪・研究船「Investigator」のケープダンレー沖での観測（2021/22 年）
にあたって最新の解析データを提供した。仏・パリ地球物理研究所とも、南⼤洋における深海磁気異常観測
について情報交換および共同研究を進めた。 

 
５．今後の課題 
 南⼤洋における海底地形の未測領域は依然として⼤半を占める。数値モデリングの解像度や精度を向上さ
せる上でも、正確かつ詳細な海底地形が必須であるため、基礎的な⾳響測深を引き続き進めることが重要で
ある。⼤陸棚や氷床末端域においては、海氷や棚氷の状況を⾒極めながら船上観測を進めるとともに、海中
ロボット技術などを駆使した氷下の観測が必要である。中央海嶺系や海台を含む沖合の海底についても、広
範囲の観測の展開が望まれ、海中ロボットの複数台同時展開などの新しい技術の開発も期待される。 
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AABW)の源になる。一方、高緯度の方向へ流れたものは、棚氷底面を融解する熱源の一つとなる。棚氷
下では結氷水温の圧力/水深依存性により、たとえ水温が表層結氷点の水塊であっても、棚氷底面を溶か
す熱源となる。二つ目は、周極深層水(Circumpolar Deep Water, CDW)である(モード２：図１の赤色部分)。
周極深層水は南大洋において相対的に高温(～1℃)・高塩分(～34.7 psu)で特徴づけられる水塊である。こ
の周極深層水を起源とする水塊は、高い棚氷底面融解率を引き起こす。 三つ目は、南極表層水(Antarctic 

Surface Water, AASW)である(モード３：図１の緑色部分)。 この水塊は夏季、海氷が溶けることによっ
て海洋表層に形成され、 太陽放射等によって温められる水塊である。AASW は低塩分・表層結氷点よ
り少し高温で特徴づけられる。 棚氷周辺にこの表層水が多く存在すると、 外的要因(潮汐や風)によっ
て、棚氷下に強制的に押し込まれ、その結果棚氷末端部分の底面を融解させる。 
 
南極沿岸域の海洋環境は季節・場所によって大きく異なることから、南極の棚氷底面融解プロセス(モ
ード)も時空間的に異なることが想像される。しかしながら、これまでの観測・モデル研究の多くはモー
ド 2 の周極深層水を起源とする棚氷底面融解に注目したものがほとんどで、季節的に出現・消失するモ
ード 1 と 3 の役割の理解はあまり進んでいない。本報告では、主として南大洋周極モデルを用いた棚
氷底面融解プロセスに関する研究結果 (Kusahara 2021)について記述する。南大洋・南極氷床新学術で
は、南大洋周極モデルだけでなく、海洋観測結果との直接比較ために高解像度領域モデル(リュツォ・ホ
ルム湾とトッテン棚氷周辺)も構築し、共同研究に利用した。次節では、新学術で利用した周極モデルと
リュツォ・ホルム湾領域モデルのモデル設定について概説する。リュツォ・ホルム湾領域モデル結果に
ついては、本報告書の平野らの報告を、トッテン棚氷周辺領域モデル結果については溝端らの報告を参
照されたい。 
 

２．数値モデル  

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・運用されている海洋海氷
結合モデル に棚氷要素を導入した数値モデルを利用している 。
図 は南大洋周極モデル モデル とリュツォ・ホルム湾を高解像度化した領域モデル モデル
の計算領域とリュツォ・ホルム湾付近のモデル水平解像度である。 は水平方向に一般直交座標
系を利用しており、一般的な緯度経度座標だけでなく、モデルの二つの特異点を任意の場所に移動した

図図 南大洋周極モデル とリュツォ・ホルム湾高解像度領域モデル の海底地形とモデル水平解像度。左下
の図は各モデルでの 周辺の拡大図。図はモデル格子に基いて作図。

 

 

南大洋周極モデル・高解像度領域モデルによる棚氷-海氷-海洋相互作用に関する研究 
－南大洋・南極氷床新学術を振り返って－ 

 
草原和弥 1 

1国立研究開発法人 海洋研究開発機構(JAMSTEC) 
 

南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング 代表 阿部彩子
南極底層水を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス 底層水班 代表：大島慶一郎

公募 東南極トッテン棚氷域における氷床海洋相互作用の観測研究 代表：平野大輔
公募 トッテン棚氷融解の引き金 代表：溝端浩平

 

１．背景と目的  

地球温暖化に伴う気候変動のうち、海面上昇は、世界の沿岸環境に大きな影響を与えるため、社会的、
政治的、経済的に極めて重要な問題である(IPCC 2021)。南極氷床は、南極大陸の上に氷として固定され
ている地球表面最大の淡水貯蔵庫であることから、南極氷床の質量変動は海水準変動の要因となる
(Noble et al. 2020)。20 世紀の海面上昇は、主に海水の熱膨張によるものであったが、今後の温暖化した
気候では、南極氷床が大きく減少し、海面上昇の主要因となりうることが指摘されている(IPCC 2021)。 
 
本報告で扱う棚氷とは氷床の海側末端部分である。棚氷は南極氷床全体の面積の 11％に過ぎないが 

(Fox et al. 1994)、南極大陸周囲の約 74％を覆っており、南極沿岸域を大きく特徴づける要素である 

(Bindschadler et al. 2011)。南極氷床の質量損失過程に着目すると、棚氷底面での融解が南極氷床の支配
的な消耗プロセスであることが、近年の衛星観測による棚氷の流動収支解析等から、明らかになってき
た (Depoorter et al. 2013; Rignot et al. 2013; Liu et al. 2015)。南大洋の海洋観測からは、南極氷床起源の淡
水量増加が近年の南大洋の低塩化に寄与していることも示唆されている (Sallée 2018; Schmidtko et al. 

2014; Jacobs and Giulivi 2010)。温暖化時の南極氷床・南大洋の環境場および気候システムへの影響を正
しく評価するためには、南極沿岸域の海洋-棚氷相互作用の理解が必要不可欠であると言える(Convey et 

al. 2009; Noble et al. 2020)。 
 
南極棚氷の厚さは、末端で数十 m～200 m、接地線付近では数百 m～2000 m にも達するため、棚氷底面
はその厚い氷によって大気から隔離されている。そのため、棚氷下の海洋に流入する海水が棚氷底面融
解の唯一の熱源となる。 Jacobs et al.(1992)は南極沿
岸域に存在する三つ水塊による棚氷底面融解過程を
モード 1、２，３として名付け、整理している(図１)。
この棚氷底面融解モードと棚氷底面融解の定式化に
ついては、新学術開始時に執筆した和文文献 (草原 

2018) を参照されたい。ここでは、前述の文献と重複
するが、三つの棚氷底面融解モードについて概説す
る。一つ目の水塊は、沿岸ポリニヤ域で形成される高
塩分陸棚水(High Salinity Shelf Water, HSSW)を起源と
する高密度陸棚水(Dense Shelf Water, DSW)である(モ
ード１：図 1 の青色部分)。この水塊は表層結氷水温
(−1.8℃)、高塩分(> 34.6 psu)で特徴づけられる。高密
度陸棚水のうち、大陸棚外縁を超えて大陸斜面に流
出したものは南極底層水 (Antarctic Bottom Water, 

図図 南極沿岸域における棚氷 海洋相互作用の模式図 草原
低温科学 より改変 ．青は高密度陸棚水

，赤は周極深層水
，緑は夏季表層水 を

示す。青、赤、緑はモード１、２，３の棚氷融解に対応。
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AABW)の源になる。一方、高緯度の方向へ流れたものは、棚氷底面を融解する熱源の一つとなる。棚氷
下では結氷水温の圧力/水深依存性により、たとえ水温が表層結氷点の水塊であっても、棚氷底面を溶か
す熱源となる。二つ目は、周極深層水(Circumpolar Deep Water, CDW)である(モード２：図１の赤色部分)。
周極深層水は南大洋において相対的に高温(～1℃)・高塩分(～34.7 psu)で特徴づけられる水塊である。こ
の周極深層水を起源とする水塊は、高い棚氷底面融解率を引き起こす。 三つ目は、南極表層水(Antarctic 

Surface Water, AASW)である(モード３：図１の緑色部分)。 この水塊は夏季、海氷が溶けることによっ
て海洋表層に形成され、 太陽放射等によって温められる水塊である。AASW は低塩分・表層結氷点よ
り少し高温で特徴づけられる。 棚氷周辺にこの表層水が多く存在すると、 外的要因(潮汐や風)によっ
て、棚氷下に強制的に押し込まれ、その結果棚氷末端部分の底面を融解させる。 
 
南極沿岸域の海洋環境は季節・場所によって大きく異なることから、南極の棚氷底面融解プロセス(モ
ード)も時空間的に異なることが想像される。しかしながら、これまでの観測・モデル研究の多くはモー
ド 2 の周極深層水を起源とする棚氷底面融解に注目したものがほとんどで、季節的に出現・消失するモ
ード 1 と 3 の役割の理解はあまり進んでいない。本報告では、主として南大洋周極モデルを用いた棚
氷底面融解プロセスに関する研究結果 (Kusahara 2021)について記述する。南大洋・南極氷床新学術で
は、南大洋周極モデルだけでなく、海洋観測結果との直接比較ために高解像度領域モデル(リュツォ・ホ
ルム湾とトッテン棚氷周辺)も構築し、共同研究に利用した。次節では、新学術で利用した周極モデルと
リュツォ・ホルム湾領域モデルのモデル設定について概説する。リュツォ・ホルム湾領域モデル結果に
ついては、本報告書の平野らの報告を、トッテン棚氷周辺領域モデル結果については溝端らの報告を参
照されたい。 
 

２．数値モデル  

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・運用されている海洋海氷
結合モデル に棚氷要素を導入した数値モデルを利用している 。
図 は南大洋周極モデル モデル とリュツォ・ホルム湾を高解像度化した領域モデル モデル
の計算領域とリュツォ・ホルム湾付近のモデル水平解像度である。 は水平方向に一般直交座標
系を利用しており、一般的な緯度経度座標だけでなく、モデルの二つの特異点を任意の場所に移動した

図図 南大洋周極モデル とリュツォ・ホルム湾高解像度領域モデル の海底地形とモデル水平解像度。左下
の図は各モデルでの 周辺の拡大図。図はモデル格子に基いて作図。
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１．背景と目的  

地球温暖化に伴う気候変動のうち、海面上昇は、世界の沿岸環境に大きな影響を与えるため、社会的、
政治的、経済的に極めて重要な問題である(IPCC 2021)。南極氷床は、南極大陸の上に氷として固定され
ている地球表面最大の淡水貯蔵庫であることから、南極氷床の質量変動は海水準変動の要因となる
(Noble et al. 2020)。20 世紀の海面上昇は、主に海水の熱膨張によるものであったが、今後の温暖化した
気候では、南極氷床が大きく減少し、海面上昇の主要因となりうることが指摘されている(IPCC 2021)。 
 
本報告で扱う棚氷とは氷床の海側末端部分である。棚氷は南極氷床全体の面積の 11％に過ぎないが 

(Fox et al. 1994)、南極大陸周囲の約 74％を覆っており、南極沿岸域を大きく特徴づける要素である 

(Bindschadler et al. 2011)。南極氷床の質量損失過程に着目すると、棚氷底面での融解が南極氷床の支配
的な消耗プロセスであることが、近年の衛星観測による棚氷の流動収支解析等から、明らかになってき
た (Depoorter et al. 2013; Rignot et al. 2013; Liu et al. 2015)。南大洋の海洋観測からは、南極氷床起源の淡
水量増加が近年の南大洋の低塩化に寄与していることも示唆されている (Sallée 2018; Schmidtko et al. 

2014; Jacobs and Giulivi 2010)。温暖化時の南極氷床・南大洋の環境場および気候システムへの影響を正
しく評価するためには、南極沿岸域の海洋-棚氷相互作用の理解が必要不可欠であると言える(Convey et 

al. 2009; Noble et al. 2020)。 
 
南極棚氷の厚さは、末端で数十 m～200 m、接地線付近では数百 m～2000 m にも達するため、棚氷底面
はその厚い氷によって大気から隔離されている。そのため、棚氷下の海洋に流入する海水が棚氷底面融
解の唯一の熱源となる。 Jacobs et al.(1992)は南極沿
岸域に存在する三つ水塊による棚氷底面融解過程を
モード 1、２，３として名付け、整理している(図１)。
この棚氷底面融解モードと棚氷底面融解の定式化に
ついては、新学術開始時に執筆した和文文献 (草原 

2018) を参照されたい。ここでは、前述の文献と重複
するが、三つの棚氷底面融解モードについて概説す
る。一つ目の水塊は、沿岸ポリニヤ域で形成される高
塩分陸棚水(High Salinity Shelf Water, HSSW)を起源と
する高密度陸棚水(Dense Shelf Water, DSW)である(モ
ード１：図 1 の青色部分)。この水塊は表層結氷水温
(−1.8℃)、高塩分(> 34.6 psu)で特徴づけられる。高密
度陸棚水のうち、大陸棚外縁を超えて大陸斜面に流
出したものは南極底層水 (Antarctic Bottom Water, 

図図 南極沿岸域における棚氷 海洋相互作用の模式図 草原
低温科学 より改変 ．青は高密度陸棚水

，赤は周極深層水
，緑は夏季表層水 を

示す。青、赤、緑はモード１、２，３の棚氷融解に対応。
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を図示すると 図 青線 、海氷面積変動と強い負の相関関係にあることがわかる。例えば、 年後
半に大きく海氷面積が負偏差となると、棚氷底面融解偏差は正値をとなっている。この海氷面積と棚
氷底面融解の負の相関関係は、特に夏季 月‒ 月 に顕著となる。

次に、海氷面積と棚氷底面融解の二つの
雪氷圏の変動をつなぐプロセスを理解す
るために、南極沿岸域の水塊変動につい
て調べた。海水温、塩分、密度に基づい
て、 つの沿岸水塊が定義した 図 の

ダイアグラムにその分類を示す 。高密
度陸棚水 図 の はモード の融解を
引き起こす。塩分濃度の低いものは と
して分類した。この つは冷たい水塊
− ℃ <θ < − ℃ である。 は

塩分濃度の低い 、もしくは夏季海氷
融解を起源とする冷たく低密度の水塊で
ある。− ℃以上の海水は密度を用い
て、 つの水塊を定義した。重い水塊か
ら、 、底層水 、

、 、 とラベル付けした。 と による棚氷底面融解
がモード に対応する。 による底面融解が、モード３に対応する。また、− ℃より冷たい水は

と定義した。図５はアイスフロントを横切って、棚氷下に流入する水塊の季節変化
を示す。南極棚氷下海洋に流入する水塊の流入量やその構成比には大きな季節変動があることがわか
る。 、 、 の比較的暖かい水塊の流入量は夏季に最大となるのに対し、 と の冷たい水
塊の流入量は、冬季に最大となる。この棚氷下へ流入する暖水と冷水の変動が、棚氷底面融解の季
節・経年変動を規定している。

次に、特に海氷面積と棚氷底面融解の間に有意な相関関係にある夏季に注目して、それら二変数と棚
氷融解変動に重要となる五つの南極沿岸水塊 との相関関係について調べた 図６
は南極全体とアメリー棚氷 。ここでは示さないが、各棚氷において、底面融解は つの暖水域

の少なくとも つと統計的に有意な正の相関を示し、これらの水塊が夏季の南極の棚氷融解
の熱源であることを確認した

。南極棚氷全
体でみると 図 、夏季表層水

と底面融解 は強い正
の相関があり、 の流入量
の増減が夏季の棚氷底面融解の
経年変動を引き起こしているこ
とがわかる。また、夏季表層水

と海氷面積 に負の相関
があり、夏季海氷面積が減少す
ることにより、 の形成に

図図 棚氷下の海洋に流入する水塊の季節変化。 ダイアグラムは水塊
の定義域を示す。縦軸の流入量は総流入量の年平均値で規格化している。 

図図 夏季 1‒4 月 における、海氷面積 、棚氷底面融解 、流入する水塊
の相関係数。赤が正の相関関係を、青が負の相関関係を示す。 は南極棚

氷全体、 は東南極アメリー棚氷周辺。

 

 

座標系を設定することが可能である。二つの特異点に挟まれた領域が高解像度となるため、 の付
近に二つの特異点を配置することによって、モデル領域を南大洋全体に維持しつつ、ターゲット領域を
高解像度化している。 モデルは南緯 度、 モデルは南緯 度に北限境界を設置した。これ
らの人口境界は南極周極流の存在緯度より十分に北側になるようにした。図にあるように、 モデル
では、南極沿岸域を一様に 以下の水平解像度で覆い、 付近は約 の格子幅となる。
モデルは、 付近を 程度で解像し、 の海底地形を特徴づける南北のトラフがよく表現で
きていることがわかる。 から離れた領域では、 モデルの水平解像度が急激に粗くなり、北限
境界付近や西南極域では格子サイズが 以上となっている。南大洋・南極氷床新学術では、周極
モデルと領域モデルを目的に合わせて使い分け、棚氷底面融解プロセスをはじめとする種々の数値モデ
リング研究を実施した(周極モデルによる研究成果は Kusahara(2020, 2021), Aoki et al. (2022), Ohashi et 

al.(2022)を、領域モデルによる研究成果は Hirano et al.(2020), Kusahara et al.(2021)を参照されたい)。 

３．南大洋周極モデルの結果  

以下では、上述の南大洋周極モデル を大気再解析デー
タ を用いて駆動した 979‒2018
年の計算結果の一例を示す 。モデル結果の詳細な
解析から、南極棚氷底融解が南大洋の海氷面積と南極沿岸域の水
塊の変動と同調するように変化することを示す。本モデルは南大
洋上の海氷面積の季節変化をある程度現実的に再現する 図 。
詳細にみると、夏季海氷面積は過小評価傾向、冬季の海氷面積は
過大評価傾向にある。南極棚氷底面融解量の季節変化は、夏に最
大、冬に最小となり、これは海氷面積の季節変化と正反対である
図 。同様な南極棚氷底面融解の季節変化は、過去のモデリン
グ研究 においても確認されている。本モデ
ルの棚氷底面融解量の年平均気候値は − で、衛星観測に
よる見積 ‒ − とある程度整合的である

。

図 の赤と橙の時系列は、 ‒ 年の数値モデル及び衛星観測から見積もられる月毎海氷域面積
偏差を示す。月毎海氷面積偏差は、各月の海氷面積から月毎海氷面積気候値 図 を差し引いたもので
ある。この つの時系列の類似性から、本モデルは南大洋の海氷変動の季節変動だけでなく、経年変動
も現実的に再現していることが確認できる。 年代後半から 年までの海氷面積の長期増加トレ
ンドと、 年春にその偏差が正から負に
急激にシフトする様子をモデルで捉えるこ
とができている。海氷変動は南大洋の水塊形
成にも大きな影響を与えるので、モデルにお
ける海氷場の再現性の良さは、棚氷底面融解
プロセスを調査する上でも重要である。

海氷面積偏差計算と同様に、棚氷底面融解
の季節変動を差し引いた月毎偏差の時系列

図図 全南大洋海氷面積と 南極棚氷
底面融解の季節変動。青線がモデル結果
で、赤線が衛星観測結果を示す。 981‒

年の平均を利用。

図図 海氷面積と棚氷底面融解量の時系列。季節変動 図 を除いた偏差
として表示。オレンジ色は衛星観測による海氷面積偏差。
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次に、特に海氷面積と棚氷底面融解の間に有意な相関関係にある夏季に注目して、それら二変数と棚
氷融解変動に重要となる五つの南極沿岸水塊 との相関関係について調べた 図６
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座標系を設定することが可能である。二つの特異点に挟まれた領域が高解像度となるため、 の付
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。
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海氷面積偏差計算と同様に、棚氷底面融解
の季節変動を差し引いた月毎偏差の時系列

図図 全南大洋海氷面積と 南極棚氷
底面融解の季節変動。青線がモデル結果
で、赤線が衛星観測結果を示す。 981‒

年の平均を利用。

図図 海氷面積と棚氷底面融解量の時系列。季節変動 図 を除いた偏差
として表示。オレンジ色は衛星観測による海氷面積偏差。
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おわりに  

これまで、南大洋周極モデルと高解像度領域モデルを整備・利用して、棚氷-海氷-海洋相互作用に関す
る研究を実施してきた。今後の展開としては、全球海洋モデルや気候モデルに棚氷要素を導入し、南極
氷床の融解水が全球規模の海洋場・気候場に与える影響を研究していく予定である。 
 
最後に、南大洋・南極氷床新学術を振り返ると、阿部彩子さん率いるモデル班の一員として、海洋観測
グループとのモデル‒観測間(A01-1, A01(公募), B02(公募))の連携に貢献できたと思っています。また、
新学術の会議やミーティングを通じて、さまざまな分野の方々と知り合うことができ、科学研究費の応
募・獲得などの新たな共同研究にもつながりました。今後も、自身の数値モデリング研究を通じて、日
本の南大洋・南極研究の発展に貢献できればと思います。 
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適した状況になる。 と の地域相関係数はすべての棚氷で統計的に負であり、 の流入が棚氷
底面融解を抑制していることを示している。

４．現実との比較：東南極アメリー棚氷  

上述の南極周極モデルの結果から、夏季棚氷底面融解の経年変動において、南極表層水の変動が重要
な役割を担うことが示唆された。しかしながら、これらの関係は数値モデル内で再現されたものであ
り、実際に南極沿岸域で起こっているのかどうかについてはわからなかった。その原因の一つとし
て、棚氷前面での南極表層水の海洋観測は、ごく限られた場所でしか報告されておらず、経年変化を
捉えている研究例はほとんどないことが挙げられる。そのため、南極表層水と棚氷底面融解の関係の
理解は進んでいなかった。そういった状況の中で、 は東南極域アメリー棚氷一帯に
おいて、船舶による夏季直接観測と係留観測による通年観測 年・ 年 から、棚氷前面の海
洋の構造変化とその棚氷融解への影響を調べた。図 に示したように、アメリー棚氷周辺海域におい
ても、 の夏季の海氷面積は例年より小さく、南極表層水が形成されやすい環境場であっ
た。 では、一連の海洋観測から、棚氷前面海域で海面水温が非常に高いこと、棚氷融
解成分が例年より約 高かったことを明らかにした。図 のプレスリリースより
引用 にまとめられているように、夏季に海氷が少ないことにより、太陽放射などにより暖かい南極表
層水が大量に形成され、風などの強制力によって棚氷下へ押し込まれると、棚氷底面を融解させるメ
カニズムが働くこと提示した。また、その影響はアメリー棚氷周辺だけでなく、下流にあるケープダ
ンレーの深層水形成にも影響を与えることも示唆した。彼らが提案した棚氷底面融解メカニズム 図
とモデルで同定された棚氷 海氷 沿岸域水塊の関係 図 は同義であり、南極周極モデルで再現され
たプロセス 図 が実際に南極沿岸域で起こり得るを確認することができた。

図図 アメリー棚氷周辺における、通常の夏と暖かい夏の海洋状況の違いを示す模式図。北海道大学低温科学研究所の青木茂さんと小野
数也さんから提供。
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気候と氷床のシミュレーションから⽰される退氷期の気候システムの変動 
−スーパー間氷期遷移、現在の南極氷床の存在要因への⽰唆− 

 
⼩⻑⾕貴志 1、阿部彩⼦ 1, 2 

1 東京⼤学⼤気海洋研究所, 2 国⽴極地研究所 
 
A04 南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング（モデル班）（代表：阿部彩⼦） 
 
１．背景と⽬的 

過去の気候がどのように変化したかを明らかにすることは、地球史の謎を解明することと、地球の気
候の形成と変動を理解して将来の気候変化への⽰唆を得ることにつながります。本研究では、氷期から
間氷期への遷移期（退氷期）に着⽬しました。退氷期は、寒冷な氷期から温暖な間氷期に移⾏する時期
のことを指し、北半球の⼤陸を覆っていた氷床が後退し全球的な温暖化が⽣じた時代です。退氷期の気
候変化の特徴の 1 つは、⼤⻄洋深層循環の変化を通した急激な気候変化が途中に⽣じているところにあ
ります。⼤気海洋の流れの変化を通して、全球的に⼤きな気候影響を⽣じます。 

このような急激な気候変化は直近の退氷期には複数回ありましたが、1 つ前の退氷期では 1 回のみだ
ったことが分かっており、この違いが何によってもたらされたのかが⽰されていませんでした。過去 2
回の退氷期では、急激な気候変化に違いがみられることが知られています。この急激な気候変化は⼤⻄
洋深層循環の変化によるもので、⼤気海洋の流れの変化を通して全球的に⼤きな気候影響を⽣じます。
最終退氷期（2 万年前〜1 万年前）には 3 回の急激な気候変化が⽣じたのですが（図 1 左側の C、⾚線）、
それと⽐べ 1 つ前の退氷期（14 万年前〜13 万年前）は 1 度しか⽣じませんでした。また、南極の気温
にも違いがみられ、1 つ前の退氷期は最終退氷期に⽐べて南極の気温の最⼤値が⼤きい特徴を持ってい
ます（図 1 左側 D ⾚線）。この 1 つ前の退氷期の直後の時代は最終間氷期（13〜11.5 万年前）とよばれ
る時代です。最終間氷期は海⽔準が現在より 6-9 メートル程度⾼く、現在の間氷期より氷床が縮⼩した
スーパー間氷期の 1 つと考えられています。退氷期の気候システム変動の理解は、その後に⽣じた間氷
期の気候形成にも⽰唆を与えると考えられます。この 2 つの退氷期の違いについて、1 つ前の退氷期に
ついては海⽔準の上昇速度が速かったことから北半球氷床が速く融解し、⼤⻄洋深層循環を弱くさせる
メカニズムが提案されていましたが、2 つの退氷期の両⽅に説明を与えた研究がまだありませんでした。 
 
２．⽅法 

本研究では、⼤気海洋結合モデルと、北半球の氷床の形状分布を計算する氷床モデルでそれぞれ退氷
期の古気候実験を⾏いました。近年、気候モデルを⽤いた退氷期実験が国内外の複数の気候モデルで⾏
われるようになってきましたが、このうち本研究で使⽤する気候モデル（MIROC4m）では最終退氷期
についての実験から、最終退氷期の中ごろに⽣じた急激な海洋深層循環の強化することを⽰しました
(Obase and Abe-Ouchi 2019)。これは、退氷期の温暖化が海洋深層循環の安定性を変えるために、氷床か
らの淡⽔量の減少がなくても海洋深層循環の強化が⽣じるものです。退氷期の全球気温上昇は、主に⼤
気中 CO2 の増加、地球軌道要素の変化、北⼤⻄洋への淡⽔流⼊による⼤⻄洋深層循環に影響を受けま
す。現実にはこれらのすべてが 2 つの退氷期で多少異なるのですが、本研究では淡⽔の影響を取り出し
て議論することを容易にするために、淡⽔のみを変える設定で実験しました（図 1）。 
次に、この北半球氷床の融解が何で決まっているかを検討するために北半球氷床モデル実験を⾏いま

した。このモデルは、地球の軌道要素と⼤気中 CO2 を境界値として、氷床上の降雪量と表⾯融解量を
経て達成される氷床の厚さ分布と流れの時間発展を計算するモデルです(Abe-Ouchi et al. 2013)。このモ
デル実験では過去 40 万年の氷期サイクルの再現に成功しており、1 つ前の退氷期の氷床縮⼩速度が速
くなる結果は得られていましたが、今回の実験ではその要因について掘り下げるために、軌道要素の中
の公転軌道離⼼率を 1つ前の退氷期のものに変更する実験を⾏いました。 
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３．成果 
気候モデル実験の結果は、1 つ前の退氷期のように淡⽔流⼊量が 1.5 倍程度多いと⼤⻄洋深層循環が

弱い状態を継続し、急激な気候変化が退氷期の終わりに 1 度しか起きない結果が得られました（図 1C、
⾚線）。これは、退氷期の後半に⼤きくなった北半球氷床の融解の重要性を⽰唆する結果です。また、
2 つの退氷期の後半期の海⾯⽔温・地表気温を⽐較すると、地質記録に⾒える北⼤⻄洋の寒冷な気候、
南極域の温暖な気候の特徴が、淡⽔流⼊量のみが異なる 2 つの退氷期実験の違いによっても⽣じること
が分かります（図 2）。この温暖な状態は海⾯だけでなく、南極沿岸の海洋亜表層深度にもみられるこ
とから（図 3）、棚氷がより融解しやすい気候状態と考えられます。 

北半球氷床モデル実験の結果は、北半球氷床の縮⼩速度が特に退氷期の後半期に速くなり、標準実験
と 1.5 倍程度の差が⽣じる結果が得られました。これは、軌道離⼼率が⼤きいと退氷期の後半に北半球
夏季の⽇射量と気温が⾼くなり、氷床の表⾯融解が促進されるためです。全球気候モデルと北半球氷床
モデルによる実験を組み合わせて考えると、過去 2つの退氷期の地球軌道要素の⼩さな違いが氷床・⼤
⻄洋深層循環という気候システムの応答を通して、急激な気候変化、さらには南極の気温の違いを引き
起こしたことが⽰唆されます。本研究では南極氷床の計算は⾏いませんでしたが、温暖な海洋と⼤気の
状態は南極氷床の縮⼩に寄与することが予想されます。そう考えると、最終間氷期の温暖化はその前の
氷期以降の過渡的応答によって形成されていたことを⽰唆するといえます。このような気候の過渡的応
答が役割を持つのは、北半球の氷床後退・⼤⻄洋深層循環が⽐較的⻑い時間（〜数千年）をかけて応答
する性質があるからです。退氷期の気候システムの相互作⽤によって、急激な気候変化を含む⼤気海洋・
北半球氷床の変動が形成され、その後の間氷期の形成にも寄与していることが⽰唆されます。 

 
 

図 1：2 つの退氷期（⾚, ⿊）の⼤気海洋結合モデ
ル実験（右）と地質記録（左）を⽐較した図。 
A と B がモデル実験設定に対応、C から E がモデ
ル実験の結果に対応し、AMOC（⼤⻄洋深層循環）
の強弱の変動について、⾚で⽰した実験では 12.8
万年ごろまで弱い状態を継続する特徴を表現して
いる。(D) (E) の南極気温と全球平均した海⽔温に
ついて、いずれも 12.8 万年ごろまで温度上昇を続
けるという特徴を再現している。⼀⽅、⿊で⽰した
実験では、AMOC が強弱を 1 回振動し、AMOC の
強化が海洋の熱輸送を通して南極気温の低下を⽣
じています。図の灰⾊の塗りつぶしで⽰した時期
は、地質記録に基づいた AMOC の強弱の 1 周期、
⾚・⿊の点線で⽰した時刻はそれぞれの間氷期の開
始時期を⽰している。 
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４４．．領領域域内内連連携携にに関関連連ししてて 
 本研究の退氷期実験が可能になったのは、2015年に海洋研究開発機構の⼤型計算機地球シミュレータ
が第 3世代に更新されて計算速度が速くなったことに加えて、それ以前の地球シミュレータ２で⾏われ
た、氷期・中氷期の定常実験と海洋深層循環の安定性を系統的に調査した実験の蓄積があったこと(⼀
部が Kawamura et al. 2017に含まれる)の寄与がありました。⼤⻄洋深層循環は気候の温暖さ、氷床か
らの融解⽔の 2 要素から影響を受け、退氷期ではこの 2 要素が複雑に時間発展するのですが、系統的な
実験から気候モデルの応答特性がある程度把握できていたことが、現実の退氷期実験をするにあたって
の成功⾒込みに寄与していました。 

図 2：モデルで計算された 13.1 万年前
(131ka)の時刻における（A）北⼤⻄洋の海
⾯⽔温、（B）南極域の海⾯⽔温、（C）
南極域の地表気温（1.3 万年前の間氷期か
らの差）を、地質記録による復元値（丸）
と⽐較したもの。 
地質記録の⼤勢に⾒える北⼤⻄洋の寒冷
な気候、南極域の温暖な気候の特徴がモ
デルで表現されている。 

図 3：モデルで計算された, 退氷期後半期
1.5 万年前から 1.3 万年前にかけての南極
域の海洋温度変化の違い。(a)海⾯⽔温, 
(b)500m 深度⽔温, (c)東⻄平均海⽔温を
⽰し, (a)(b)の点線/実線が 1.5/1.3 万年前
の冬季海氷縁を⽰す。 
最終退氷期(T1-like)では⼤⻄洋深層循環
の強化によって南極域の寒冷化が起きる
が, 1 つ前の退氷期では同時期に温暖化し, 
冬季海氷縁の後退・亜表層⽔温の上昇が⽣
じていることを⽰す。 

- 209 -

A04 

　モ
デ
ル
班

A04 

　モ
デ
ル
班



 

 

本成果の退氷期実験では、⼤⻄洋深層循環の変動が、おおむね正しいタイミングで起こることが必要
になりますが、これは必ずしも正しい復元値（地球の軌道要素・⼤気中 CO2・氷床）を⼊れて再現に成
功する性質のものではありません。これは、ある種のモデルのバイアスなどによって気候モデルが正し
い応答を正しい条件で再現するわけではないこと、いくつかの復元データに不確実性があること（たと
えば、氷床分布、氷床からの融解⽔）から来ています。退氷期の気候モデル実験は他国の気候モデルで
もなされています。退氷期実験の気候モデル⽐較の共同研究を現在進めているところですが、氷床他の
気候復元と⼤⻄洋深層循環の変動とを整合させる点は、各国のモデルで共通して残っている問題です。 

つまりは、気候モデルがすべてを再現できることはまずなく、明らかにしたい気候形成の仮説に対し
て、何らかの簡略化をしたうえで議論に必要な精度を要求することが必要になってきます。本研究成果
の退氷期実験に関しては、氷床分布・陸⾯の植⽣・海陸分布を氷期に固定した点が、現実の退氷期を簡
略化した点といえます。これらの簡略化をしたことで、⼤⻄洋深層循環の変動が気候形成に与える影響
を抽出したといえますし、気候モデルと北半球氷床モデルの実験を別々に⾏った点も⼤きな簡略化です。
今後、軌道要素が退氷期の気候システムの変動に与える影響の議論の精度を向上するためには、気候―
氷床結合系のモデルが必要になると考えますが、そのためにはモデル⾃体の構築や改良とともに、実験
および解析⼿法の構築に時間をかけて取り組んでいく必要があると改めて考える次第です。 

古気候モデル研究にしばしば共通する 1つの⽬的は、地質記録で⽰されるような過去の気候状態をモ
デルが再現できるかどうか検証する点ですが、本研究で⾏った退氷期実験はとりわけ現実の時系列デー
タ（アイスコア、海底堆積物他）と⽐べられます。本研究も新学術他班の研究・これまでの研究（Kawamura 
et al. 2017）のデータを使⽤しているわけですが、このような地質記録データ側との議論は本新学術以
前から、たとえば地球惑星科学連合⼤会での「南⼤洋・南極氷床」セッションは 10 年近く続いている
ように、⼿法の垣根を越えて議論する環境の蓄積があったことは⼤きいと考えています。 

本研究成果に関わるモデルとデータの⽐較に関して、1つ前の退氷期実験では、最後の最終間氷期に
⼊った直後に南極の気温が寒冷化する結果を⽰しています。モデルの結果は⼤⻄洋深層循環の強化から
200 年程度で寒冷化が始まるのですが、アイスコアのデータは北⼤⻄洋深層循環が強まってからも 2000
年程度温暖な状態を維持しており⼀致していなかったのはかねてより気にかけていた点でした（図１）。
ところがこれに関して、Oyabu et al. (2021)はドームふじアイスコアの年代の不確実性を改善した結果、
この最終間氷期の時期においては、実際の年代に対するアイスコアの年代が従来の年代スケールよりも
1000 年程度古いと考えられることを⽰しました。この結果をもとに図１を作成しなおすと、最終間氷
期の南極気温変化についてのモデルとデータの不⼀致を解消する⽅向にはたらくことを意味します。 

本研究の退氷期の気候モデル実験結果は、本新学術領域を中⼼に他でも使⽤されています。最終退氷
期の実験は南極氷床後退史を復元した研究（Suganuma et al. 2022）の図 7に使われ、完新世に⼊って
以降にも東南極ドローニングモードランドの⼤きな氷床後退が⽣じたメカニズムの議論に使われまし
た。そのほかにも退氷期の実験結果は、海洋物質循環モデルを⽤いて退氷期の⼤気中 CO2濃度の変動
を調べるモデル研究、南極域領域海洋モデルを⽤いて退氷期の南極域海洋循環・棚氷の融解を調べる研
究にデータを提供しており、共同研究をすすめているところです。 
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と考えらえる。ある実験例での地図で表された氷の高低差の経過によると、数世紀内に西南極でほぼ完
全な退氷状態になる。一方東南極は比較的影響は少なく、逆に降水量が増えることで氷床内部は厚くな
ることを示している。
４．今後の課題  
本研究の結果は、 世紀後期の気候がその後も変化なく続くとの仮定に基づく。また、氷床モデルは
つ（ ）のみが用いられている。 関係者間の国際協力で、より現実に近いシナリオで

年以降の予測を行うことが計画されており、この研究では、「温暖化の継続や広範化」（悲観的な
シナリオ）から「 世紀の行き過ぎた排出量を是正する削減」（楽観的なシナリオ）まで、全ての経路
シナリオが含まれる。異なる氷床モデルを使った包括的な予測実験により、的確な不確実性評価を含む、
長期的に予想される地球の氷床の損失についてより詳細な姿を示すことができると期待される。
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年から 年までの南極氷床の体積減少予測を「海面水位変化への寄与」換算で示す。実線や点
線は、温暖化進行シナリオ（ 、 ）における１４の数値実験と、排出削減シナリオの３
つの数値実験（ 、 ）、 年から 年における実際のデータ（ ）、 年か
ら 年の間は気候変化がないと仮定した対照実験（ ）を表す。右にある赤と青の四角は、
それぞれ と の平均値を示す。四角から延びている線は、寄与の範
囲を示す。フェーズ１は で予測された までの期間。フェーズ 〜 は
の温暖化シナリオの期間で、氷体積の減少の加速（フェーズ２）、西南極氷床の不安定化（フェーズ３）、
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三千年紀の南極氷床の将来変動 
 
、齋藤冬樹

北海道大学低温科学研究所、 海洋研究開発機構

南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング（モデル班）（代表：阿部彩子）
 
１． 背景  
地球温暖化に伴う環境変化が広く社会的な関心事であるが、その中でも最も注目されているものの一つ
が地球の氷床・氷河の縮小などで起こる海面水位の上昇である。したがって将来の気候変動の様々な経
路シナリオを考え、それが氷床・氷河の変化に起因する海面水位の変化にどのような影響を及ぼすかを
理解することが重要な課題である。

は、最新の様々な氷床モデルを使い、温
暖化が南極とグリーンランドの氷床に及ぼす影響を評価する国際プロジェクトである。同プロジェクト
は気候変動に関する政府間パネル が最近発表した第６次評価報告書に対して研究結果の提供を
行った（ ）。現在の南極氷床全体で海面水位に換算すると メ
ートル上昇させる体積があるが、温暖化の進化という悲観的なシナリオ（「 」や「 」）
では、 年までの海面水位の変化は「 センチの下降」から「 センチの上昇」の幅で予測され
たことが重要な成果である。一方、排出量削減という楽観的なシナリオ 「 」や「 」 で
は、０から３センチの範囲の上昇が予測されている。 世紀の全体像はその符号も含めて不確実なま
まであり、予測が「氷床体積の大規模な消失」から「氷床体積の微増」まで大きく分かれている。この
不確実性の要因は「氷床体積を減少させる原因になる、棚氷の融解の増加」と「氷床体積を増加させる
原因となる、氷床上の降水量の増加」という相殺過程のためである。
２．手法  
本研究では計算期間を の求める期間からさらに延長し、 世紀以降も温暖化が進んだ場合の
南極氷床について長期的な見通しを調べた。北海道大学を中心に開発されている氷床数値モデル

を使用し、 で行った温暖化シナリオでの１４の数値実
験、排出量削減シナリオでの３つの数値実験のそれぞれの将来予想を西暦 年まで期間を延長して
再現実験を行った。 年までの設定は で行った実験と同様で、 年以降は、さらに温暖
化が進行する状況は考慮せず 世紀後期と同様の気候が続くと仮定した。実験結果から、氷床全体の
体積の変化や、西南極、東南極、南極半島での地域ごとの体積変化のほか、表面質量収支、底面質量収
支、氷崖におけるカービング（氷山分離）など、体積変化をもたらす要因を分析した。
３．結果  
図に表されているように、西暦 年から 年にかけての南極の氷床体積の減少の予想は、２１
世紀の 年間（ の予想期間）と比べて、大きく異なった状況を示すことが本研究の実験結果
から明らかとなった。また、温暖化進行と排出量削減の経路シナリオへの応答に明白な差がある。
年までに、温暖化進行のシナリオでは海面水位換算で （ から ）メートルもの上昇があり、一
方排出量削減シナリオでは （ から ）メートルの上昇にとどまっている。この結果は、
世紀の気候変動が及ぼす南極氷床への影響は、同世紀だけにとどまらず、海面水位が数メートル上昇す
るという最悪の結果が見られるとしたら 世紀以降だということを示している。今後数十年における
効果的な地球温暖化対策は、このような長期間にわたり醸成されていく惨事を防ぐために重要であるこ
とが示唆される。
実験で再現された温暖化進行シナリオにおける氷床の減少の主な理由は、西南極での氷床の縮小である。
過去数十年にわたって、この可能性は科学文献で論じられてきた。これは、西南極氷床の下の陸地が多
くの場合、海水準より低い高度にあることがそもそもの要因である。温められた海水により、周辺の棚
氷の底面融解が増え、その結果、氷の流出が抑制できなくなり、氷床縮小を引き起こすきっかけとなる
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実験で再現された温暖化進行シナリオにおける氷床の減少の主な理由は、西南極での氷床の縮小である。
過去数十年にわたって、この可能性は科学文献で論じられてきた。これは、西南極氷床の下の陸地が多
くの場合、海水準より低い高度にあることがそもそもの要因である。温められた海水により、周辺の棚
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海洋炭素循環モデルによる氷期の大気中 CO2 低下メカニズムの解明 
 

小林英貴 1,2、岡顕 1 
1東京大学大気海洋研究所、2富山大学 

 
南極氷床・海洋・気候の統合的モデリング（モデル班）（代表：阿部彩子）

 
１．背景と目的  
 
１−１．研究の背景

およそ 万年前から現在にかけての第四紀と呼ばれる時代は、寒冷な氷期と温暖な間氷期が交
互に繰り返す「氷期-間氷期サイクル」と呼ばれる気候変動で特徴づけられ、気候変動に伴い大気中の二
酸化炭素濃度も周期的に変動していました。大気中二酸化炭素濃度は、約 万年前の現代に最も近い氷
期の最盛期である最終氷期最盛期（ ）において、現代の産業革命前と比べて 程度も低かっ
たことが、氷床コア記録の分析から明らかにされています。氷期は現代と比べて寒冷で乾燥した気候で、
陸域の炭素貯留は減少していたと推測されます。そのため氷期においては、海洋により多くの炭素が取
り込まれていたと認識されています。海洋の炭素循環は、大気と海洋との間の二酸化炭素のガス交換と
二酸化炭素の溶解、植物プランクトンの光合成に伴い生成される有機物を介した炭素の表層から深層へ
の鉛直輸送（生物ポンプ）、 年の時間スケールで全地球海洋を巡る海洋深層循環、海水の炭酸水
素塩収支を保つ堆積物中の炭酸塩の反応などのプロセスによって支配されています。間氷期と氷期との
間ではそれらのプロセスに変化があり、氷期には炭素が大気から海洋へと取り込まれることで、大気中
二酸化炭素濃度が低下したと認識されています。しかしながら、海洋炭素循環過程を組み込んだ３次元
海洋モデルを用いた数値研究では、海洋炭素循環の変化に伴う氷期の大気中二酸化炭素濃度の低下の振
幅を十分に再現することが困難でした。また、それぞれの過程がどの程度の寄与を持つのかについても、
明確な答えは出ていませんでした。

モデリング研究だけでなく、海底堆積物や氷床コアといった地質学的記録を分析することで、過去
の海洋環境についての手がかりを得ることができます。最終氷期最盛期の南大洋の深層水は、高い塩分
および古い水塊年代（低い放射性炭素の自然存在量）で特徴づけられることや、南アメリカ大陸のパタ
ゴニアから南大洋への微量元素である鉄の供給が、生物生産性を向上させていた可能性が指摘されてい
ます。

１−２．目的
本研究では、古海洋環境復元で報告された南大洋の環境変化に着目し、数値モデルを用いた実験に

より、その環境変化が海洋炭素循環に与える影響を定量的に評価しました。具体的には、従来の研究で
十分に考慮されていなかった、南大洋における塩分成層の強化、（氷河性）ダスト起源の鉄供給の増加、
炭酸塩堆積過程を海洋モデルに導入し、氷期モデル実験で古海洋地質記録が示す 南大洋の特徴
が再現されるかどうかについて、数値実験結果を復元された海水の特性と比較して議論し、プロセスの
妥当性を確認しました。また、南大洋の環境変化が、海洋炭素循環の変化を介して大気中二酸化炭素濃
度にどの程度影響するのかを調べました。

２．方法 

２−１．モデルと実験設定
本研究では、地球温暖化予測にも使用される気候モデル（ ）の海洋部分を構成する海洋大

循環モデル（ ）に、炭素循環モデルと自ら作成した海洋堆積物モデルを結合したモデルを用いて、
最終氷期最盛期と産業革命前の現代についての数値モデル実験を行いました。現代ならびに最終氷期最

 

 

最後のフェーズ４では、氷体積の減少が横ばいになることが示されている。その下に、
で予測した、 年と比較した氷表面の高低差を年代ごとに地図上で示している。（メ

ートルで表記。青は氷が厚くなっていることを示し、赤・茶は薄くなっていることを示す）
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１−１．研究の背景
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互に繰り返す「氷期-間氷期サイクル」と呼ばれる気候変動で特徴づけられ、気候変動に伴い大気中の二
酸化炭素濃度も周期的に変動していました。大気中二酸化炭素濃度は、約 万年前の現代に最も近い氷
期の最盛期である最終氷期最盛期（ ）において、現代の産業革命前と比べて 程度も低かっ
たことが、氷床コア記録の分析から明らかにされています。氷期は現代と比べて寒冷で乾燥した気候で、
陸域の炭素貯留は減少していたと推測されます。そのため氷期においては、海洋により多くの炭素が取
り込まれていたと認識されています。海洋の炭素循環は、大気と海洋との間の二酸化炭素のガス交換と
二酸化炭素の溶解、植物プランクトンの光合成に伴い生成される有機物を介した炭素の表層から深層へ
の鉛直輸送（生物ポンプ）、 年の時間スケールで全地球海洋を巡る海洋深層循環、海水の炭酸水
素塩収支を保つ堆積物中の炭酸塩の反応などのプロセスによって支配されています。間氷期と氷期との
間ではそれらのプロセスに変化があり、氷期には炭素が大気から海洋へと取り込まれることで、大気中
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度にどの程度影響するのかを調べました。
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最後のフェーズ４では、氷体積の減少が横ばいになることが示されている。その下に、
で予測した、 年と比較した氷表面の高低差を年代ごとに地図上で示している。（メ

ートルで表記。青は氷が厚くなっていることを示し、赤・茶は薄くなっていることを示す）
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・底層水班との連携 
南極底層水の実観測と数値モデルにおける深層水形成過程の表現についての議論。
・古海洋班との連携 

南大洋における堆積物コア記録から得られる過去の気候変動の指標や、関連した研究についての情報の
共有。著者の研究航海への参加。 
・生態系班との連携 

南極海の海氷が生態系に及ぼす影響の議論。衛星観測に基づく生物生産性の推定手法についての情報の
共有。 
・氷床班との連携 

南極氷床コア記録から取得される過去の気候変動の指標や、関連した研究についての情報の共有。
・モデル班との連携 

モデル実験の設定と実験結果の解釈についての議論。気候モデルならびに大気ダスト輸送モデルの出力
の共有。
 
５．今後の課題

近年、人為起源二酸化炭素の排出に起因して、大気中二酸化酸素濃度が上昇しています。一方で、
氷期−間氷期における大気中二酸化炭素濃度の変動は、自然の変動により生じていました。過去の気候
変動の仕組みを調べ、その根底にある普遍的な仕組みを理解することは、将来の気候変動に対するより
確かな知見につながるという意味でも重要です。本研究により、最終氷期最盛期において、南大洋の環
境変化に伴う海洋炭素循環の変化が、海洋深層の炭素貯留を増やし、大気中二酸化炭素濃度の低下に大
きく寄与しうることがわかりました。このような海洋深層を含む変化は、数千年以上の長い時間スケー
ルの気候変動を考える上で重要です。今回の実験は、すべてのプロセスが十分に長い時間をかけて応答
した結果を再現する定常計算を行いましたが、実際に重要となるプロセスは時間スケールにより変わり
ます。今後は、氷期から現在にかけての気候遷移期における炭素循環の再現実験など、時間スケールに
応じた海洋炭素循環の過渡応答を評価する研究を進めていく予定で、気候変動と炭素循環との関わりに
ついてのさらなる理解につなげていきたいと考えています。 
 
参考文献 

Kobayashi, H., and A. Oka, Response of atmospheric pCO2 to glacial changes in the Southern Ocean amplified by 
carbonate compensation, Paleoceanography and Paleoclimatology, 33, 1206-1229, 2018. 

Kobayashi, H., A. Oka, A. Yamamoto, and A. Abe-Ouchi, Glacial carbon cycle changes by Southern Ocean processes 
with sedimentary amplification, Science Advances, 7, eabg7723, 2021. 

 
  

 

 

盛期における日射量、温室効果ガス、氷床分布の条件をそれぞれ設定し、各気候ならびに海洋炭素循環
の計算を行いました。また、モデルの改良と新たなプロセスの導入として、従来の氷期海洋に関する研
究で十分に考慮されていなかった、南大洋における塩分成層の強化、（氷河性）ダスト起源の鉄供給の
増加（鉄肥沃化）、炭酸塩堆積過程を考慮した実験を行いました。

２−２．内容
はじめに、最終氷期最盛期の気候条件の下で最終氷期最盛期の再現実験を実施しました（氷期標準

実験）。しかしながら、実験で得られた大気中二酸化炭素濃度の低下幅は 弱にとどまり、先行
研究と同様に現実の変化量を十分には再現できませんでした（図 の氷期標準実験）。一方、南大洋の
塩分成層の強化と氷河性ダスト起源の鉄肥沃化の効果を考慮した実験では、海洋深層の炭素貯留が現代
実験から顕著に増加しました。さらに、 万年程度の長い時間スケールをもつ炭酸塩堆積物の埋没量変
化に伴うアルカリ度（海洋の酸緩衝能）の上昇を含めると、氷期の海洋炭素循環の変化による大気中二
酸化炭素濃度の変化はおよそ となり、既往研究と比べても最も現実的に氷床コア記録が示す変
動（約 ）を再現することができました（図 図 の氷期改良実験）。

次に、大気中二酸化炭素濃度の変化に対する諸過程の寄与を切り分けて調べました。塩分成層の強
化で、より多くの炭素を保持する海洋深層と表層との炭素の交換が減少し、深層に炭素が隔離されます。
また、鉄肥沃化で亜南極域において植物プランクトンの生物生産が増えることで、より多くの炭素が深
層に輸送されます。これらは、どちらも氷期に海洋深層の全炭酸濃度を上げる、つまり大気中二酸化炭
素濃度を下げる方向にはたらきました。さらに、深層の全炭酸濃度が上がると、海底炭酸塩堆積物の溶
解が促進されます。これは、海洋炭酸系の均衡を変えることで、海洋全体のアルカリ度を上昇させます。
アルカリ度の上昇で、海洋はさらに二酸化炭素を吸収できるため、最終的に大気中二酸化炭素濃度が大
きく低下しました。この炭酸塩補償と呼ばれる炭酸塩堆積物フィードバックは、南大洋の成層強化と鉄
肥沃化を考慮すると、増幅されることもわかりました（図 ）。

本研究では、海洋炭素循環にかかわる性質の異なる化学トレーサーである、溶存酸素、安定炭素同
位体比（δ ）、放射性炭素同位体（ ）年代もモデルで計算しました。海底堆積物コア記録から復
元された、貧酸素、軽いδ 、古い 年代で特徴づけられる南大洋深層の分布は、塩分成層の強化と
鉄肥沃化の効果を適切に考慮することで、従来のモデル計算に比べて現実的に再現できることがわかり
ました。この結果は、今回のモデル実験が再現した海洋炭素循環場の妥当性を支持しています（図 ）。
以上の研究成果は原著論文として出版し、プレスリリースにて報告しています（南大洋が鍵を握る氷期
の大気中二酸化炭素濃度変化、 年 月 日、東京大学）。

本研究の発展にあたっては、新学術領域研究の領域内から実観測に基づく広範な意見をいただいた
ことが大変有益でした。実際の南極周辺の深層水形成過程の描像と、モデル内での表現との違いについ
て、実際の物理的な観測に基づく指摘をいただくことができました。また、南極氷床コア記録や堆積物
コア記録から取得される過去の気候変動の指標と、それに基づき検討されているシナリオについての知
見の共有していただきました。今後さらに必要となる連携として、実際の観測的記録とモデリングの結
果を突き合せたより密接な議論が挙げられる。

３．成果 
約 2 万年前の最終氷期最盛期における大気中二酸化炭素濃度を、海洋炭素循環モデルシミュレーション
により再現することに成功しました。 
氷期の南大洋における塩分成層の強化と表層海洋の鉄肥沃化が炭酸塩補償を増幅し、海洋への炭素貯留
の増加に大きく寄与することを明らかにしました。 
最終氷期最盛期における大気中二酸化炭素濃度を再現するうえで南大洋が重要となることを明らかに
し、氷期-間氷期スケールの海洋炭素循環の変動メカニズムの理解に貢献しました。

４．領域内連携 
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・古海洋班との連携 

南大洋における堆積物コア記録から得られる過去の気候変動の指標や、関連した研究についての情報の
共有。著者の研究航海への参加。 
・生態系班との連携 

南極海の海氷が生態系に及ぼす影響の議論。衛星観測に基づく生物生産性の推定手法についての情報の
共有。 
・氷床班との連携 

南極氷床コア記録から取得される過去の気候変動の指標や、関連した研究についての情報の共有。
・モデル班との連携 

モデル実験の設定と実験結果の解釈についての議論。気候モデルならびに大気ダスト輸送モデルの出力
の共有。
 
５．今後の課題

近年、人為起源二酸化炭素の排出に起因して、大気中二酸化酸素濃度が上昇しています。一方で、
氷期−間氷期における大気中二酸化炭素濃度の変動は、自然の変動により生じていました。過去の気候
変動の仕組みを調べ、その根底にある普遍的な仕組みを理解することは、将来の気候変動に対するより
確かな知見につながるという意味でも重要です。本研究により、最終氷期最盛期において、南大洋の環
境変化に伴う海洋炭素循環の変化が、海洋深層の炭素貯留を増やし、大気中二酸化炭素濃度の低下に大
きく寄与しうることがわかりました。このような海洋深層を含む変化は、数千年以上の長い時間スケー
ルの気候変動を考える上で重要です。今回の実験は、すべてのプロセスが十分に長い時間をかけて応答
した結果を再現する定常計算を行いましたが、実際に重要となるプロセスは時間スケールにより変わり
ます。今後は、氷期から現在にかけての気候遷移期における炭素循環の再現実験など、時間スケールに
応じた海洋炭素循環の過渡応答を評価する研究を進めていく予定で、気候変動と炭素循環との関わりに
ついてのさらなる理解につなげていきたいと考えています。 
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盛期における日射量、温室効果ガス、氷床分布の条件をそれぞれ設定し、各気候ならびに海洋炭素循環
の計算を行いました。また、モデルの改良と新たなプロセスの導入として、従来の氷期海洋に関する研
究で十分に考慮されていなかった、南大洋における塩分成層の強化、（氷河性）ダスト起源の鉄供給の
増加（鉄肥沃化）、炭酸塩堆積過程を考慮した実験を行いました。

２−２．内容
はじめに、最終氷期最盛期の気候条件の下で最終氷期最盛期の再現実験を実施しました（氷期標準

実験）。しかしながら、実験で得られた大気中二酸化炭素濃度の低下幅は 弱にとどまり、先行
研究と同様に現実の変化量を十分には再現できませんでした（図 の氷期標準実験）。一方、南大洋の
塩分成層の強化と氷河性ダスト起源の鉄肥沃化の効果を考慮した実験では、海洋深層の炭素貯留が現代
実験から顕著に増加しました。さらに、 万年程度の長い時間スケールをもつ炭酸塩堆積物の埋没量変
化に伴うアルカリ度（海洋の酸緩衝能）の上昇を含めると、氷期の海洋炭素循環の変化による大気中二
酸化炭素濃度の変化はおよそ となり、既往研究と比べても最も現実的に氷床コア記録が示す変
動（約 ）を再現することができました（図 図 の氷期改良実験）。

次に、大気中二酸化炭素濃度の変化に対する諸過程の寄与を切り分けて調べました。塩分成層の強
化で、より多くの炭素を保持する海洋深層と表層との炭素の交換が減少し、深層に炭素が隔離されます。
また、鉄肥沃化で亜南極域において植物プランクトンの生物生産が増えることで、より多くの炭素が深
層に輸送されます。これらは、どちらも氷期に海洋深層の全炭酸濃度を上げる、つまり大気中二酸化炭
素濃度を下げる方向にはたらきました。さらに、深層の全炭酸濃度が上がると、海底炭酸塩堆積物の溶
解が促進されます。これは、海洋炭酸系の均衡を変えることで、海洋全体のアルカリ度を上昇させます。
アルカリ度の上昇で、海洋はさらに二酸化炭素を吸収できるため、最終的に大気中二酸化炭素濃度が大
きく低下しました。この炭酸塩補償と呼ばれる炭酸塩堆積物フィードバックは、南大洋の成層強化と鉄
肥沃化を考慮すると、増幅されることもわかりました（図 ）。

本研究では、海洋炭素循環にかかわる性質の異なる化学トレーサーである、溶存酸素、安定炭素同
位体比（δ ）、放射性炭素同位体（ ）年代もモデルで計算しました。海底堆積物コア記録から復
元された、貧酸素、軽いδ 、古い 年代で特徴づけられる南大洋深層の分布は、塩分成層の強化と
鉄肥沃化の効果を適切に考慮することで、従来のモデル計算に比べて現実的に再現できることがわかり
ました。この結果は、今回のモデル実験が再現した海洋炭素循環場の妥当性を支持しています（図 ）。
以上の研究成果は原著論文として出版し、プレスリリースにて報告しています（南大洋が鍵を握る氷期
の大気中二酸化炭素濃度変化、 年 月 日、東京大学）。

本研究の発展にあたっては、新学術領域研究の領域内から実観測に基づく広範な意見をいただいた
ことが大変有益でした。実際の南極周辺の深層水形成過程の描像と、モデル内での表現との違いについ
て、実際の物理的な観測に基づく指摘をいただくことができました。また、南極氷床コア記録や堆積物
コア記録から取得される過去の気候変動の指標と、それに基づき検討されているシナリオについての知
見の共有していただきました。今後さらに必要となる連携として、実際の観測的記録とモデリングの結
果を突き合せたより密接な議論が挙げられる。

３．成果 
約 2 万年前の最終氷期最盛期における大気中二酸化炭素濃度を、海洋炭素循環モデルシミュレーション
により再現することに成功しました。 
氷期の南大洋における塩分成層の強化と表層海洋の鉄肥沃化が炭酸塩補償を増幅し、海洋への炭素貯留
の増加に大きく寄与することを明らかにしました。 
最終氷期最盛期における大気中二酸化炭素濃度を再現するうえで南大洋が重要となることを明らかに
し、氷期-間氷期スケールの海洋炭素循環の変動メカニズムの理解に貢献しました。

４．領域内連携 
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図 3. 溶存酸素（mmol m-3）、δ13C (‰)、14C 年代 (14C 年)について、本研究で検討したすべての過程を
含む氷期実験と現代実験との変化を、大西洋と太平洋で東西平均した鉛直断面図。海底堆積物コア記録
から復元された変化とともに示しています。 

 

 

 

  

 
図 1. 本研究で検討した現代（Modern）および最終氷期最盛期（LGM）における深層海洋循環、南大洋
の海氷の範囲（sea ice）、風送ダスト沈着量（aeolian dust）、生物生産（biological production）、リソク
ライン（lysocline: 炭酸塩堆積物が急激に溶解し始める深度）の違いを示す模式図。大西洋子午面循環
は、大西洋表層を北上して北大西洋深層水（NADW: North Atlantic Deep Water）が深層に沈み込む上部
セルと、南極大陸周辺で南極底層水（AABW: Antarctic Bottom Water）が沈み込む下部セルで構成されま
す。堆積物コア記録から、氷期には現代を含む間氷期に比べて上部セルが浅くなっていたことが示唆さ
れています。氷期の南大洋においては、海氷の張り出しの拡大と、深層の高塩化が生じており、海氷生
成の増加とそれに伴う高塩分水（ブライン）排出が関連していると考えられます。また、氷河性を含む
風送ダスト沈着量の増加は、海面に鉄を供給することで、植物プランクトンの生産性を向上させていた
と考えられます。海洋深層の全炭酸濃度が増加することで炭酸塩の飽和度が低下し、炭酸塩堆積物が溶
解する深度が浅くなります。 
 

 
図 2. 本研究で見積もった、現代と氷期との間の大気中二酸化炭素濃度の変化に対する諸過程の寄与。
最終氷期最盛期（LGM）の気候下で検討したすべての過程を含む氷期改良実験における変化（橙色）は、
氷床コア記録（黄色）をおおよそ再現しています。従来の氷期実験の結果（灰色）と、南大洋の塩分成
層の強化（青色）、氷河性ダストによる鉄肥沃化（緑色）、炭酸塩補償（茶色）の寄与を切り分けた結
果を同時に示しています。 
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含む氷期実験と現代実験との変化を、大西洋と太平洋で東西平均した鉛直断面図。海底堆積物コア記録
から復元された変化とともに示しています。 

 

 

 

  

 
図 1. 本研究で検討した現代（Modern）および最終氷期最盛期（LGM）における深層海洋循環、南大洋
の海氷の範囲（sea ice）、風送ダスト沈着量（aeolian dust）、生物生産（biological production）、リソク
ライン（lysocline: 炭酸塩堆積物が急激に溶解し始める深度）の違いを示す模式図。大西洋子午面循環
は、大西洋表層を北上して北大西洋深層水（NADW: North Atlantic Deep Water）が深層に沈み込む上部
セルと、南極大陸周辺で南極底層水（AABW: Antarctic Bottom Water）が沈み込む下部セルで構成されま
す。堆積物コア記録から、氷期には現代を含む間氷期に比べて上部セルが浅くなっていたことが示唆さ
れています。氷期の南大洋においては、海氷の張り出しの拡大と、深層の高塩化が生じており、海氷生
成の増加とそれに伴う高塩分水（ブライン）排出が関連していると考えられます。また、氷河性を含む
風送ダスト沈着量の増加は、海面に鉄を供給することで、植物プランクトンの生産性を向上させていた
と考えられます。海洋深層の全炭酸濃度が増加することで炭酸塩の飽和度が低下し、炭酸塩堆積物が溶
解する深度が浅くなります。 
 

 
図 2. 本研究で見積もった、現代と氷期との間の大気中二酸化炭素濃度の変化に対する諸過程の寄与。
最終氷期最盛期（LGM）の気候下で検討したすべての過程を含む氷期改良実験における変化（橙色）は、
氷床コア記録（黄色）をおおよそ再現しています。従来の氷期実験の結果（灰色）と、南大洋の塩分成
層の強化（青色）、氷河性ダストによる鉄肥沃化（緑色）、炭酸塩補償（茶色）の寄与を切り分けた結
果を同時に示しています。 
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4．．今今後後のの展展開開：ここで開発されたパラメタリゼーション技術をその他の栄養塩などにも応用展開し、
観測が困難な南大洋での物質循環像の解明へと拡張する予定である。 
 
参参考考文文献献  
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Pan XL, Li BF, Watanabe YW. Intense ocean freshening from melting glacier around the Antarctica during early twenty-
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Li BF, Pan XL, Watanabe YW. The Southern Ocean with the rapid progress of ocean acidification. in submitted. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

南⼤洋縁辺部における準リアルタイムな⼈為起源⼆酸化炭素の動態解明 
  

渡辺 豊 
北海道⼤学 ⼤学院地球環境科学研究院 

 
A01(公募) 南⼤洋縁辺部における準リアルタイムな⼈為起源⼆酸化炭素の動態解明（代表：渡辺 豊） 
 
1．．背背景景とと目目的的：： 海水の 40％を占める南極底層水は熱と物質の巨大な貯留槽であり、この底層水の形
成域である南大洋での二酸化炭素(CO2)の取り込み量は全球の気候や生態系の変動を大きく支配する。
南大洋で南極底層水に大気から取り込まれる人為起源 CO2は海洋吸収量の 40%にもなると推定されて
いるが[Khatiwala et al. 2009]、飽和平衡量に到達する前（非平衡）に海洋内部へと沈み込み、その非平衡量

は 30%までになるとの予測もある。しかし、その真偽は定かではない。その最大の理由は、海洋の CO2

吸収を把握するための炭酸系物質（全炭酸：DIC、アルカリ度：Alk、pH)の測定が他の観測成分に比べ
て煩雑な作業であり、さらに、海洋観測船を基盤とせざるを得ない制約条件によりデータ数が時空間的

に離散で乏しいためである。このため、南大洋に取り込まれる人為起源 CO2の正確な量は未だ分かって

おらず、全球的な気候変動予測の大きなボトルネックとなっている。そこで、本申請では、(1)南大洋に
おける炭酸系物質のパラメタリゼーション（炭酸系物質の関数化）の開発を行い、(2)同海域に展開され
ている自動海洋観測ロボット群および既存海洋水理データ群に適用することで、準リアルタイムな時空

間高解像度な炭酸系物質データの獲得を行い、これを基盤に(3)「南大洋に人為起源 CO2 はどのくらい

取り込まれているのか」という最大の問いに答えることを目指した。 
 
2．．研究計画・方法：本申請では以下の３つの研究項目を実施した。 
(1)：南大洋における炭酸系物質のパラメタリゼーションの開発：東・南極海の観測航海に参加し、南⼤
洋において炭酸系物質の採取と⾼精度・⾼確度分析を実施し、これらと⽔温(T)・塩分(S)・溶存酸素(DO)・
圧⼒(Pr)データを⽤いた海洋の炭酸系物質のパラメタリゼーション（DIC, Alk, pH = f (T, S, AOU, Pr);  T・
S・AOU・Pr による炭酸系物質の関数化, AOU は DO から⾒積もられる酸素消費量）を⾏う。これを基
盤として時空間⾼解像度な⼈為起源 CO2を⾒積りの定式化を⾏った。 
(2)：南大洋における準リアルタイムな炭酸系物質の時空間高解像度マッピングの構築：南⼤洋に現在展
開されている⾃動海洋観測ロボット（Argo）に適⽤することで、南⼤洋における準リアルタイムな炭酸
系物質の動態を把握するための観測システムの構築を⽬指した。 
(3)：南大洋における人為起源 CO2分布の把握：項⽬(2)で得られた時空間⾼解像度な炭酸系物質復元デ
ータ群と、国際的海洋横断⾯観測計画 CLIVAR・GOSHIP のよる南⼤洋の⾼精度・⾼確度な T・S・DO・
Pr データ群に項⽬(1)のパラメタリゼーションを適⽤して得られた炭酸系物質復元データ群を統合し、
南⼤洋全域にわたる⼈為起源 CO2の吸収量ならびにそれに伴う海洋酸性化の解明を⽬指した。 
 
3．．結結果果：南大洋全体(SO)を 0mから bottomまで一本の式でそれぞれの炭酸系物質を表現出来る高確度
高精度な炭酸系物質のパラメタリゼーションに成功した(Fig. 1)。項目(1)で得られたパラメタリゼーシ
ョン群を南⼤洋に現在展開されている Argo に適⽤することで、南⼤洋における準リアルタイムな炭酸
系物質やそれに連動する栄養塩類の動態を把握することが可能となった[Pan, Watanabe et al. 2020, 2022; Li, 
Watanabe et al. in submitted]。項目(2)で得られた炭酸系物質復元推定データ群と、国際的海洋横断⾯観測計
画 CLIVAR・GOSHIP データ群の差分から炭酸系物質の⼈為起源成分と自然起源成分との分離を⾏い
(Fig. 2)、南⼤洋全域にわたる⼈為起源 CO2 の吸収量ならびにそれに伴う海洋酸性化の詳細な分布の⾒
積りに初めて成功した (Fig. 3)。 
 
1990年代から 2010年代にかけては、人為的な影響による海洋酸性化が SOの表層から中層 3500mまで
の大部分を覆い、人為的な pHの最大減少速度は 0.004pH/年と世界平均の 2倍の減少を示していた(Fig. 
3)。SOにおけるこの顕著な pHの低下は、SOにおける 10.9 Pg-Cの人為起源 CO2の吸収増加に起因し

ていると考えられる。SOにおける人為起源 CO2の吸収量は、地球全体の CO2排出量の 11％に相当し、
SOが地球全体の海洋の人為起源 CO2の吸収の半分を担い、海洋内部への大気起源炭素の最大の取り込

み領域であることが示唆された。 
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4．．今今後後のの展展開開：ここで開発されたパラメタリゼーション技術をその他の栄養塩などにも応用展開し、
観測が困難な南大洋での物質循環像の解明へと拡張する予定である。 
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南⼤洋南極周極流域における乱流鉛直混合  
−⾼速⽔温計観測に準拠したパラメタリゼーション⼿法の提⽰− 

 
安⽥⼀郎 1、佐々⽊雄亮 1 
1東京⼤学⼤気海洋研究所 

 
A01(公募) 南⼤洋⽔塊形成海域における乱流鉛直混合と⽔塊変質・栄養物質供給（代表：安⽥⼀郎） 
A01-1 南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミクス (底層⽔班)（代表：⼤島慶⼀郎） 
 
１．背景と⽬的 
南⼤洋南極周極流海域は、様々な海域から深層⽔が海⾯近くまで湧昇し、⼤きな変質を受け、底層⽔や
中層⽔となって北半球へ戻り、海洋物質循環を通じて⽣物⽣産を制御する、重要な海域である。底層⽔
形成時の変質、深層⽔が湧昇する際に受ける変質や表層で形成された⽔塊が北半球へ輸送される際に受
ける変質、及び、鉄や硝酸などの栄養物質が表層⽣物⽣産に供給される量を定量化するためには、乱流
による鉛直混合を定量的に求めることが必要である。本研究では、独⾃に開発した⾼速⽔温計を CTD
に取り付けて簡便に乱流混合を定量化する⼿法を⽤いた観測を、新学術領域「南極の海と氷床」におけ
る航海等において⾏い、乱流鉛直混合分布及び乱流構造と⽔塊変質・栄養物質の乱流鉛直フラックスと
⽣物⽣産の関係、を明らかにすることを⽬的とした研究を⾏う。 

本報告では、海洋研究開発機構調査船みらい MR19-04 航海（勝⼜勝郎博⼠⾸席）で得られた観測デ
ータ他を⽤いて、⾼速⽔温計微細構造観測から求めた乱流エネルギー散逸率とファインスケール(鉛直
数 m-数 100m)の乱流パラメタリゼーションを⽐較し、深層の⽐較的弱い乱流場の広い範囲で適⽤可能
かつ CTD から求められる⽔温塩分圧⼒データから得られるストレインパラメタリゼーションを⽤いた
簡便な乱流評価⽅法を提⽰する。この⼿法を CTD 観測データに適⽤することにより、南⼤洋・南極周
極流海域での乱流による海洋循環・⽔塊変質・物質輸送のより⾼精度の評価に道が開かれることが期待
できる。 
２．データと⽅法 
⽤いた観測データは、海洋研究開発機構所属船みらい MR-19-04 航海(2019/12⽉-2020/2⽉)で実施した

50E を 30S から南極沿岸付近までの海底に⾄る CTD 観測データ、および CTD に取り付けた超⾳波流速
計 LADCP・⾼速⽔温計マイクロライダ MR6000 観測データである。⾼速⽔温計 MR6000 データは、⽔
温微細構造を 512Hz でサンプリングした 1 秒間のデータから⽔温勾配スペクトルを計算し、別航海で
シアとの同時観測で求めた時定数で補正したスペクトルに、理論スペクトルをあてはめて求めたバチェ
ラー波数から、乱流エネルギー散逸率𝜀𝜀を求めた。この⽅式で求めた𝜀𝜀は、10!"" < 𝜀𝜀 < 10!#	𝑊𝑊/𝑘𝑘𝑘𝑘 の範
囲での妥当性が確認されている(Goto 他 2016; 2018; 2021; Yasuda 他 2021)。乱流鉛直拡散係数は、CTD
の密度観測データから求めた浮⼒振動数𝑁𝑁(𝑁𝑁$ = −𝑘𝑘𝜌𝜌%/𝜌𝜌)を⽤いて𝐾𝐾& = 0.2𝜀𝜀𝑁𝑁!$で求めた。 
ファインスケールパラメタリゼーションは、LADCP から求めた流速シア〈𝑈𝑈%

$〉 = ∫ Φ'()*+(𝑘𝑘%)𝑑𝑑𝑘𝑘%
,-./!
,01/!

, 
CTD 密度データから求めたストレイン𝜉𝜉% = (𝑁𝑁$ −𝑁𝑁$::::)/𝑁𝑁$::::のスペクトルから求めたストレイン〈𝜉𝜉%

$〉 =
∫ Φ'2+*34(𝑘𝑘%)𝑑𝑑𝑘𝑘%
,-./!
,01/!

、を 320m区間を半分ずらしながら求めた。Thurnherr(2012)に従い、流速シアをス
ペクトルが飽和となる波⻑とノイズに乱されない波⻑の⼤きい⽅の最⼩波⻑から最⼤波⻑ 320m の区間
で算出し、ストレインは Kunze 他(2006)に倣い、スペクトルが飽和となる波⻑と 10m の⼤きい⽅の最⼩
波⻑から最⼤波⻑ 150m の区間を積分区間とした。𝜀𝜀5 = 6.73 × 10!"5	W/kg , 𝑓𝑓5 = 𝑓𝑓(30°) = 7.29 ×
10!6𝑠𝑠!", 𝑁𝑁5 = 5.2 × 10!7𝑠𝑠!"として 

ε = 𝜀𝜀5
89"

8#"
H 〈;!"〉

〈;!"〉$%
I
$ =
=#
	ℎ(𝑅𝑅> , 𝑓𝑓 𝑁𝑁M⁄ ), 𝑅𝑅> = 〈;!"〉

89"〈?!
"〉

,  ℎ@AB(𝑅𝑅> , 𝑁𝑁M 𝑓𝑓⁄ ) = "C" D&⁄
F 7⁄

GH'('((89 =⁄ )
GH'('((8# =#⁄ )O

$
D&!"

 

（GHP ファインスケールパラメタリゼーション: Henyey et al. 1986; Gregg 1989; 2003; Polzin 1995）か
ら、乱流エネルギー散逸率εを求め、⾼速⽔温計からのεと⽐較した。シアの代わりにストレインを⽤い
る場合 ℎK2+*34(𝑅𝑅> , 𝑁𝑁M 𝑓𝑓⁄ ) = ℎ@AB(𝑅𝑅> , 𝑁𝑁M 𝑓𝑓⁄ ) × (𝑅𝑅>/3)$となる。 
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３．成果 

東経 50度に沿って南極周極流を横切る塩分の鉛直断⾯図を上図(a)に⽰す(図 a-eの等値線は中⽴密度)。
南緯 40 度から南極沿岸にかけて、中⽴密度線が傾斜した部分が南極周極流である。⾼速⽔温計から求
めた乱流鉛直拡散係数𝐾𝐾&の分布を図(b)に⽰す。30-40S, 55S での海底深度の変化が⼤きい海域および南
極沿岸付近の深層で⾼𝐾𝐾&が⾒られた。⾼速⽔温計観測からの乱流エネルギー散逸率𝜀𝜀断⾯図(c)(鉛直
320m区間で平均し 160m毎)からは、⾼𝐾𝐾&の海域に加えて、鉛直密度勾配(図の等中⽴密度線が混んでい
る浮⼒振動数𝑁𝑁$)が⼤きい海域で𝜀𝜀が⼤きい傾向が⾒らる。図(d)は GHPパラメタリゼーションから求め
た𝜀𝜀である。両者(図 cと d)は⼤まかには良く整合(相関係数 R=0.77, ⾃乗平均誤差 RMSE=0.45)していた
が、𝑅𝑅>が⼤きい部分(>10)で過⼤評価となっていた(図 f: 点は⾼速⽔温計𝜀𝜀観測から逆算して求めた
ℎK2+*34、⿊線 GHPパラメタリゼーション)。ストレイン〈𝜉𝜉%$〉を⽤いたパラメタリゼーションで図(f)の点
に⽰されるように、𝑅𝑅>に対する依存性が殆どなくなることがわかった。そこで⾼速⽔温計に整合する
𝑅𝑅> = 3（Garrett-Munk 内部波普遍スペクトルに対応）を⽤いた𝜀𝜀断⾯図が図 e である。この時相関係数
R=0.88, RMSE=0.37となり、ファクタ 3以内に 82%が⼊る良好な結果が得られた。この結果は、CTD観
測密度データのみからストレイン〈𝜉𝜉%$〉を求め、𝑗𝑗∗ = 3, 𝑏𝑏 = 1300	𝑚𝑚, 𝐸𝐸5 = 6.3 × 10!6, 𝑘𝑘%∗ = (𝜋𝜋𝑗𝑗∗𝑁𝑁M 𝑏𝑏⁄ 𝑁𝑁5) 
and 𝑁𝑁5 = 5.2 × 10!7𝑠𝑠!" 

𝜀𝜀'2+*34		)&N7 = 𝜀𝜀5 U
8
8#
V
$
H O?!

"P
O?!

"P$%
I
$

=
=#

GH'('((8 =⁄ )
GH'('((8# =#⁄ )

, 〈𝜉𝜉%
$〉@Q = RS#TU∗

$ ∫ /!"V/!
(/!C/!∗)"

,-./!
,01/!

 

で求めることができ、アルゴ CTDデータから求めることが可能(Whalen他 2015)となる。 
次に、上記で妥当であることが明らかになった𝑅𝑅> = 3で固定しストレイン〈𝜉𝜉%$〉を求めたパラメタリ
ゼーションを、インド洋 80Eを 5Nから 20Sを南北に横切る断⾯(次ページ図上段)、北太平洋亜寒帯海
域 47N を東⻄に横切る断⾯(次ページ図下段)で、⾼速⽔温計 FP07 観測から求めた𝜀𝜀、GHP パラメタリ
ゼーションで求めた𝜀𝜀、と⽐較した。いずれの観測においても、⾼速⽔温計 FP07 観測から求めた𝜀𝜀は、
𝑅𝑅> = 3で固定したストレインパラメタリゼーションと整合的であり、GHP パラメタリゼーションで求
めた𝜀𝜀は深海の弱い𝜀𝜀海域でやや過⼤評価となる傾向にあった。 
エネルギー供給源に近く𝜀𝜀が⼀般に⼤きい表層 300mおよび海底から 300mの範囲を除いた部分で、

10!"" < 𝜀𝜀 < 10!#	𝑊𝑊/𝑘𝑘𝑘𝑘の範囲で妥当な与える⾼速⽔温計からの𝜀𝜀をパラメタリゼーションを⽐較した
ことが、整合的な結果が得られた原因の⼀つと考えられる。深海の⼤部分は、このような領域が広がっ
ており、そこでの乱流分布が CTD の密度データのみで求めることが可能であることを⽰した本研究の
結果は、未だ⼗分にわかっていない南⼤洋での乱流分布の実態解明に寄与する結果と考えている。 
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南極海における微⼩底⽣動物の進化を探る物語、ここに始まる 
 

辻本 惠 1、嶋⽥⼤輔 2、⼭崎博史 3、藤本⼼太 4 
1慶應義塾⼤学、2国⽴科学博物館、3九州⼤学、４⼭⼝⼤学 

 
A01(公募) 南極⼤陸を取り巻く海産微⼩底⽣動物の分化過程と進化史の解明（代表：辻本惠） 
 
１．背景と⽬的 

これまでの南極海における海洋⽣物研究は、哺乳類、⿂類、⾙類、ヒトデ類やホヤ類などの⽐較的
⼤型の⽣物を中⼼に⾏われてきました。⼀⽅で、南極海の底層砂泥中には多様な微⼩動物が⽣息して
おり、その分布は海岸から深海まで⾮常に広域におよぶことがわかっています。しかし、微⼩動物研
究が進んでいる海域は南極半島北側のスコシア海やその周辺に集中しており、研究対象も甲殻類や線
⾍など⼀部の分類群に限られています。南極の⽣物多様性の理解を深めるために、南極海のより広範
囲における微⼩底⽣動物の多様性や進化に関する知⾒を得ることが必要であると考えられました。 

私たちは本研究の開始以前から、南極昭和基地周辺に⽣息している微⼩底⽣動物の調査を⾏ってき
ました。利⽤できる底泥試料は限られていましたが、それでも多様な微⼩動物を確認することができ
ています（Shimada et al. 2017, 2019, 2021）。そのような研究のなかで、分散能⼒の乏しい微⼩底⽣動
物の分布は底層⽔の移動に依存しており、陸上や表層を移動する⼤型・中型動物とは異なる要因のも
とで種分化・進化を遂げている可能性に思い⾄りました。このことを研究底層⽔班の分担者である⽥
村岳史准教授（国⽴極地研究所）に相談させていただき、⽇本南極地域観測活動において底泥試料の
採取と提供をお願いできることになりました。 

本公募研究課題では、まず南極海の微⼩底⽣動物の種の分布と多様性を明らかにし、さらに形態・
分⼦の多様性に基づいた⽣物地理学的傾向を明らかにすることで、微⼩動物に特有の進化の傾向を掴
むことを⽬的としています。本研究は、南極域における⽣物多様性の理解と保全という国際課題に直
接的に貢献するだけでなく、南極海洋⽣物の多様性や進化における新しい知⾒を提供することが期待
されます。 

２．⽅法 
本公募研究課題では、第 59 次、第 61 次⽇本南極地域観測隊夏期活動において、航海中に実施され

た海洋観測で採取された底泥試料を⽤いました。リュツォホルム湾、ケープダンレー沖、トッテン氷
河沖の観測地点でグラブ採泥器を⽤いて泥を採取し、凍結またはホルマリン固定で保存して⽇本に持
ち帰りました。試料は解凍・洗浄後に密度勾配を利⽤して泥と⽣物を分離し、上清を 32 μm のフィル
ターで濾過して微⼩動物を抽出しました。微⼩動物は実体顕微鏡下で各動物グループ（主に線⾍、動
吻動物、クマムシ）に分別し、光学顕微鏡・⾛査電⼦顕微鏡を⽤いた観察によって種を同定しました。
冷凍サンプルから抽出した動物の⼀部は、同定後に DNA塩基配列を決定して分⼦データも取得しまし
た。 

３．成果 
本研究課題においては、これまでに下記の成果が得られています。 

線⾍の分布・多様性（図 1） 
ケープダンレー試料からは約 4,300個体 80 種、トッテン氷河沖試料からは約 2,100個体 190 種、リュ
ツォホルム湾試料からは約 900個体 120 種の線⾍を採集しました。いずれの地域でも個体数に対して種
数が⾮常に多く、ほとんどの種は 1〜数個体しか得られませんでした。しかし、複数の地域から⼗分な
数の個体が得られた種も少なくなく，その中から系統地理解析の材料となりうる 8 種を選抜すること
ができました。また、解析候補以外にも、未記載種（いわゆる新種）と思われる種や、過去に南極地
域からの報告がない分類群（科・属）が多く含まれていることが確認できました。 
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動吻動物の分布・多様性（図 2） 
これまでに少なくとも 8 種の動吻動物の分⼦・形態データを取得できています。南極固有の

Polacanthoderes 属では新種を記載し、本種が今回の採集地点では⼀番豊富に産出し、優占している動
吻動物種であることが分かりました。さらに本種の分⼦データを⽤いた系統解析によって、
Polacanthoderes 属がトゲカワムシ科動吻動物の中でも最も早く分岐した系統であることが⽰されまし
た。また集団遺伝解析結果は、リュツォホルム湾とケープダンレー以東の集団の間に遺伝的な分化が
⾒られており、分散障壁が存在する可能性を⽰唆しています（Yamasaki et al. 2022）。 

クマムシの分布・多様性（図 2） 
第 59 次観測活動においてリュツォホルム湾で採取された底泥試料中にサウス・シェットランド沖か

らのみ知られていた Angursa antarctica、南極海から知られていなかった Styraconyx cf. qivitoqを確認
するとともに、S. takeshiiを新種として報告し、Styraconyx 属の多系統性が分⼦データで初めて⽰唆さ
れました（Fujimoto et al. 2020）。第 61次観測活動で採取されたリュツォホルム湾以外のサンプルか
らも、これら 2 属（おそらく同種）が⾒つかっています。これまでの分析のなかでは、線⾍や動吻動
物と⽐べると同試料から得られるクマムシの出現頻度や個体数が少ないことが分かっています。 

４．領域内連携 
本研究課題を遂⾏するにあたり、A01-1「南極底層⽔を起点とする熱塩循環・物質循環のダイナミ

クス」（底層⽔班）からは第 59 次⽇本南極地域観測隊夏期活動において採取された底泥試料を、また
A01-2「南⼤洋の古海洋変動ダイナミクス」（古海洋班）からは第 61 次⽇本南極地域観測隊夏期活動
において採取された底泥試料を、それぞれ提供して頂きました。 

５．今後の課題 
本研究課題の開始後にも新たな底泥試料を取得する予定でしたが、COVID-19 感染拡⼤の影響を⼤

きく受けたことにより実施することができませんでした。第 59次、61次観測活動の取得済み試料の分
析開始も予定より⼤幅に遅らせざるを得なかったため、種を同定できなかった標本、DNA 配列の取得
まで進められなかった標本がまだ多数残されています。特に線⾍では集団遺伝解析の候補種まで絞り
込むことはできましたが、DNA の分析はこれから始めなければなりません。⼀⽅で動吻動物の集団遺

図１：南極海から得られた線⾍の光学顕微鏡写真。A）Anoplostoma 属の 1 種、B）Cyatholaimus 属
の 1種、C）Thoracostoma属の 1種、D）Trophomera属の 1種。 

図２：南極海から得られた動吻動物の新種 Polacanthoderes shiraseae の⾛査電⼦顕微鏡写真
（A）、光学顕微鏡写真（B）、クマムシの Styraconyx takeshii の光学顕微鏡写真（C）、
Angursa属の光学顕微鏡写真（D）。 

A B C D 

A B C D 

A B C D 
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伝解析から、南極⼤陸沿岸域に、これまで認識されていなかった分散障壁が存在する可能性が⽰され
ています。線⾍のデータを加えることで、この分散障壁が微⼩動物の多くに影響を及ぼしているのか
どうかを検証できると期待できます。また、今後の研究で調査地点を増やすことができれば、南極域
全体で分散障壁の有無や、具体的に何が微⼩動物の分散障壁となりうるのかを明らかにできると考え
ています。また多数の未記載種、南極初記録分類群についても分類学的な記載を進めなければ、種構
成を解明したとは⾔えません。今後はこれらの作業を進めるとともに、新たに⽇本南極地域観測活動
や外国基地の活動によって得られる試料も加えて、南極海のより広範囲における微⼩底⽣動物の形
態・DNAデータを分析していく予定です。 
この度、新学術領域研究 『熱ｰ⽔ｰ物質の巨⼤リザーバ 全球環境変動を駆動する南⼤洋・南極氷床』

において南極海で⼤がかりな海洋観測が実施されたなかで、公募研究という形で参加させて頂き⼤量
の試料を分けて頂けたことは、とても幸運だったと考えています。まずはサンプル量が多いことによ
って、限られた種であれ、形態と分⼦の両⽅を分析するための個体数を確保することが可能になりま
した。そしてリュツォホルム湾、ケープダンレー沖、トッテン氷河沖など、南極海の離れた複数カ所
における試料を⼊⼿できたことで、⽇本南極地域観測活動で取得した試料だけでも微⼩底⽣動物の広
域での分布や多様性調査に着⼿することができました。さらに、この先のデータ分析で得られる結果
によっては、他の領域と直接的な共同研究に発展できる可能性が⼗分に考えられます。ぜひ、始まっ
たばかりのこの物語の続きを期待していてください。 

参考⽂献 
Fujimoto S, Suzuki AC, Ito M, Tamura T, Tsujimoto M (2020) Marine tardigrades from Lützow‑Holm Bay, East 

Antarctica with the description of a new species. Polar Biology 43:679–693. 

Shimada D, Suzuki AC, Tsujimoto M, Imura S, Kakui K (2017) Oncholaimus langhovdensis sp. nov. (Nematoda: 
Enoplea: Oncholaimida), a new species of free-living marine nematode from Langhovde, Dronning Maud Land, 
East Antarctica. Species Diversity 22:151-159. 

Shimada D, Tsujimoto M, Watanabe K (2019) A new free-living marine nematode species of the genus Graphonema 
(Nematoda: Chromadorida: Chromadoridae) from Antarctica. Species Diversity 24:61-67. 

Shimada D, Suzuki AC, Tsujimoto M, Imura S, Kakui K (2021) Two new species of free-living marine nematodes 
(Nematoda: Axonolaimidae and Tripyloididae) from the coast of Antarctica. Species Diversity 26:49–63.  

Yamasaki H, Fujimoto S, Tanaka H, Shimada D, Ito M, Tokuda Y, Tsujimoto M (2022) Taxonomy, genetic diversity, 
and phylogeny of the Antarctic mud dragon, Polacanthoderes (Kinorhyncha: Echinorhagata: Echinoderidae). 
Zoologischer Anzeiger 301:42–58. 
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南大洋インド洋区南極前線南側 ECR-1 の沈降粒子フラックスに関する予察 
 

池上隆仁 1、林亮太 2、岡崎裕典 2、池原実 3 
1海洋研究開発機構、2九州大学、3高知大学  

 
A01(公募) フェオダリアが南大洋インド洋区季節海氷域の生物ポンプに果たす役割の解明（代表：池
上隆仁） 

１．背景と目的    

 南極周極流は南極大陸の周りを西から東に向かって一周する世界最大級の海流である。南極周極流の
流軸と南極前線の位置はほぼ一致しており、南極前線は温暖・高塩分な水塊（低緯度側）と寒冷・低塩
分な水塊（高緯度側）の境界となっている。現代の南極周極流の最大流速は南緯 50 度から 60 度の間に
観測されるが、過去の温暖期には現在よりも大きく南に海流の軸が位置していた可能性が指摘されてい
る（Oiwane et al., 2014）。近年の地球温暖化により南極周極流の軸が南に移動すれば、南極前線等の海
洋フロントの位置や海氷の分布が変化し、海洋生態系や気候システムに影響を及ぼす。海洋生態系も含
めた古環境の推定のためには現代の環境変化と生物の応答の詳細を明らかにし、環境指標を高精度化す
る必要がある。しかし南極前線より高緯度の海域における生物起源沈降粒子の研究例は極めて少ないた
め、この海域の生物地球化学サイクルはほとんどわかっていない。そこで、本研究では、南極周極流の
変動を通じて地球温暖化による影響を受けやすい南極前線付近の様々な環境プロキシ（プランクトン群
集・化学組成・同位体比）の季節変化を調査し、この海域の生物地球化学サイクルを明らかにすること
を目的とした。 

２．方法 

 南極前線南側のコンラッド海膨東方に測点 ECR-1（55ºS, 45º
E, 水深 4020 m）を設け、水深 3400 m にセジメント・トラップ
を設置し（図 1）、海洋沈降粒子試料を捕集した。セジメント・
トラップの設置は白鳳丸 KH-16-1 航海で、回収は KH-19-1 航海
で実施した。2016 年 2 月から 2017 年 2 月にかけて 14 日ごと
に 26 本の試料ボトルに分けて合計 364 日間の沈降粒子試料を
採取した。試料を>1 mm と<1 mm に分画し、それぞれの沈降粒
子フラックスを推定した。>1 mm 分画と<1 mm 分画を合わせて
全沈降粒子とした。ただし、>1 mm 分画についてはソーティン
グを行い、スイマー（カイアシ類など遊泳能力のある生物の完
個体）・魚鱗・魚鱗以外の魚類の身体の一部（ヒレなど）以外
の分類群を沈降粒子として扱った。>1 mm 分画沈降粒子の各分
類群に由来する有機炭素と窒素含量・窒素同位体比を測定し
た。さらに>1 mm 分画の Thalassiothrix antarctica 及びその凝集
体については個体数計数と生物源オパール分析を行った。ま
た、<1 mm 分画についてはバルク試料の有機炭素と窒素含量、
窒素同位体比、生物源オパールを測定した。 

３．成果 

３−１．<1 mm 分画の沈降粒子  
 <1 mm 分画の質量フラックスは観測期間に 3.60～580.26 mg m-2 day-2（平均値：146.05 mg m-2 day-2）
の間で変動し、全沈降粒子の質量フラックス（変動幅：4.53～605.73 mg m-2 day-2、平均値：153.80 mg m-

2 day-2）の 80%以上を占めた。クロロフィル a 濃度は 2016 年と 2017 年の 12 月～1 月に大きく増えて、
2016 年 3～4 月にも増加が見られた。これに対応し、<1 mm 分画の質量フラックスも 1 カ月程度遅れて
増加した。2016 年 9～11 月はクロロフィル a 濃度が減少しなかったのに対し、<1 mm 分画の質量フラ
ックスは著しく減少し、また同時期に>1 mm 分画で珪藻 Thalassiothrix antarctica の凝集体が観察されな
かった。そのため、<1 mm 分画の質量フラックスの顕著な減少は、珪藻群集組成変化や珪藻以外の植物
プランクトンの増加による生物ポンプの効率低下が原因と考えられた。<1 mm 分画の化学分析の結果、
有機炭素フラックスは観測期間に 0.55～12.42 mg m-2 day-2（平均値：2.87 mg m-2 day-2）の間で、有機窒

図 1. 測点 ECR-1 
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素フラックスは 0.06～1.70 mg m-2 day-2（平均値：0.37 mg m-2 day-2）の間で、生物源オパールは検出下限
値以下～452 mg m-2 day-2の間で変動し、観測期間のほとんどで<1 mm 分画の 65%以上が生物源オパー
ルで構成されていることがわかった。予察的な検鏡結果では、63 µm～1 mm 分画には珪藻 T. antarctica
が多数見られ、<63 µm 分画ではほとんど観察されなかった。 
 
３−２．>1mm 分画の沈降粒子 
 1 mm 分画の沈降粒子は、フェオダリア・T. antarctica 単体・T. antarctica 凝集体・動物プランクトン
の遺骸・そしてそれらの表面の付着粒子（デトライタス）で構成されていた。各分類群を 500 µm のふ
るい上で洗浄し、極力付着粒子と分離させたが、フェオダリアと T. antarctica 凝集体、T. antarctica 単体
にはそれぞれ僅かに付着粒子が残っていた。>1 mm 分画の質量フラックスは観測期間に 0.93～25.5 mg 
m-2 day-2の間で変動し、平均値は 7.75 mg m-2 day-2であった。>1 mm 分画の有機炭素フラックスは、観
測期間に 0.05～1.55 mg m-2 day-2の間で変動し、平均値は 0.32 mg m-2 day-2であった。>1 mm 分画の有機
炭素フラックスが全沈降粒子の有機炭素フラックスに占める割合は 4.2～26.3%の間で変動し、平均値は
11.5%であった。また、>1 mm 分画の有機炭素フラックスにおける各分類群の寄与率は季節によって変
動し、T. antarctica 単体と T. antarctica 凝集体がそれぞれ 0～36.2％（平均値：15.0%）と 0～49.7％（平
均値：5.9%）を占めた。T. antarctica とその凝集体は 2016 年 2～7 月と 2017 年 1～2 月に観察され、2016
年 8～12 月には観察されなかった。T. antarctica 凝集体が全沈降粒子の有機炭素に占める割合（変動幅：
0～5.2%、平均値：0.7%）は低かったが、T. antarctica 凝集体が観察されない期間はクロロフィル a 濃度
にほとんど変化がないにも関わらず、<1 mm 分画のフラックスが著しく減少したため、T. antarctica 凝
集体が生物ポンプの効率化に貢献していることが示唆された。フェオダリアは年間を通して観察され、
>1 mm 分画の有機炭素フラックスに占める割合は観測期間に 0～63.3％（平均値：18.9%）の間で変動
し、T. antarctica が観察されない期間に相対量が増加した。フェオダリア骨格はバラバラになっている
ものが多く、個体数は計数できなかった。その他の動物プランクトンの遺骸が>1 mm 分画の有機炭素フ
ラックスに占める割合は、観測期間に0～82.3％（平均値：33.5%）の間で変動し、珪質殻をもつT. antarctica
やフェオダリアより高かった。 
 
３−３．窒素同位体比  
 <1 mm 分画の沈降粒子のδ15N は、観測期間に-0.7～3.6‰の間で変動し、平均値は 1.8‰であった。全
体的に軽い窒素同位体比は、<1 mm 分画の沈降粒子中の有機物が主に一次生産者由来であることを示
した。>1 mm 分画の沈降粒子を構成する各分類群のδ15N は、概ね<1 mm 分画より重く、それぞれの分
類群の栄養段階を反映していると考えられた。大型珪藻 T. antarctica のδ15N は<1 mm 分画の沈降粒子
より重く、観測期間に 3.5～9.9‰の間で変動し、平均値は 6.1‰であった。南大洋の植物プランクトンは
サイズが増加すると窒素同位体比が重くなることが指摘されており（Karsh et al., 2003）、数ミリメート
ルの体サイズを持つ T. antarctica の重いδ15N と整合的であった。フェオダリアの窒素同位体比は観測
期間に 3.2～17.8‰の間で変動し、平均値は 7.0‰であった。原生動物のフェオダリアは、中層に多く生
息し、沈降粒子食であるため、比較的高い栄養段階に位置するのだろう。 
 
３−４．>1 mm 分画の Thalassiothrix 属の個体数フラックスと生物源オパールフラックス 
 >1 mm 分画の T. antarctica 単体の個体数フラックスは観測期間に 0～122,011 valves m-2 day-2の間で変
動し、平均値は 18,018 valves m-2 day-2であった。>1 mm 分画の T. antarctica 凝集体の個数フラックスは
観測期間に 0～7.1 個 m-2 day-2の間で変動し、平均値は 0.6 個 m-2 day-2であり、Thalassiothirix 凝集体を
構成する T. antarctica 単体の個体数フラックスは観測期間に 0～53,951 valves m-2 day-2の間で変動し、平
均値は 3,440 valves m-2 day-2であった。>1 mm 分画の T. antarctica の凝集体と単体を合わせた生物源オ
パールフラックスは観測期間に検出下限値以下～8.1 mg m-2 day-2の間で変動し、<1 mm 分画の生物源オ
パールフラックスに比べて最大でも 5.8%であった。 

４．領域内連携及び今後の課題 

 ・古海洋班の池原実博士（高知大学）岡崎裕典博士（九州大学）、林亮太氏（九州大学）、加藤悠爾博士
（筑波大学）と連携し、ECR-1の沈降粒子試料の<1 mm分画の生物源オパールを構成する珪藻群集組成
及びKH-19-6 Leg 4 MC10 (59º06.33S, 16º31.49W, 5602 m) 表層堆積物試料に含まれる T. antarctica matに
関する共同研究を進める。具体的には、南大洋の T. antarctica mat堆積物を、サイズごとに分けて生物源
オパール測定を行い、またサイズごとにプレパラートを作成して T. antarcticaをはじめとした珪藻群集を
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南⼤洋における窒素固定と硝化の分布 
 

塩崎拓平 1 
1東京⼤学⼤気海洋研究所 

 
A01(公募) 窒素循環から解き明かす南極海⽣態系変動（代表：塩崎拓平） 
 
１．背景と⽬的 

気候変動、海洋酸性化、成層圏のオゾン、窒素循環、リン循環、⽔資源枯渇、⼟地利⽤変化、⽣物
多様性現象、エアロゾルの増加、化学汚染、これらは安定した地球システムを脅かす 10 ⼤環境ストレ
スとして着⽬されている(Rockstrom, et al., 2009)。Rockström らによると、このうち窒素循環はすでに動
的平衡が保たれる臨界点を突出して超えており、特に深刻な問題であることが⽰されている。この要因
は主にハーバー・ボッシュ法によって地球上での反応性窒素(⽣物にとって利⽤しやすい窒素)の量が増
加したことと、化⽯燃料の燃焼による NOxの増加にある。これによって陸域窒素循環は変化し、また海
洋にも影響を及ぼしつつある。しかし、陸上に⽐べて海洋は窒素循環の理解が極めて乏しいのが現状で
あり、その中でも南極海の窒素循環研究はアクセスの悪さから他の海域ほど進んでいない。本研究では、
窒素循環のうち、窒素固定と硝化にフォーカスし、南⼤洋における各プロセスの分布について調査した。 
 
１−１．窒素固定 

窒素固定は窒素ガス(N2)からアンモニアを合成するプロセスであり、⼀部の原核⽣物によって⾏わ
れる。窒素固定は海洋において外から供給される主要な窒素源と考えられている(Gruber and Galloway, 
2008)。窒素固定は他の窒素栄養塩(硝酸塩やアンモニウム塩)を利⽤するよりも⼤量のエネルギーを必要
とする。そのため、窒素固定は窒素栄養塩の乏しい熱帯・亜熱帯海域においてのみで起こる現象と⻑ら
く考えられてきた(Sohm, et al., 2011)。しかし、近年の研究によって、窒素栄養塩が豊富な海域でも窒素
固定が⾏われている事が明らかとなった(Knapp, 2012; Shiozaki, et al., 2018; Zehr and Capone, 2020)。これ
らの結果は海洋窒素固定が熱帯・亜熱帯海域だけのローカルな現象ではないことを⽰唆していた。本研
究では南⼤洋では初めて外洋域から沿岸域に⾄る海域で窒素固定の調査を実施した。 
 
１−２．硝化 

硝化はアンモニアから亜硝酸、亜硝酸から硝酸に変換されるプロセスであり、窒素固定による窒素
供給と脱窒による排出のちょうど間に位置する窒素循環の中⼼的な役割を果たしている。硝化は⼀般に
有光層下部でピークを持つ現象として知られ、そのため全球スケールの現象として知られている。南⼤
洋でもこれまで 4 つの観測例があり(Bianchi, et al., 1997; Mdutyana, et al., 2020; Olson, 1981; Tolar, et al., 
2016)、これらの研究を総合すると、特に南極⼤陸沿岸域において硝化活性が⾼くなる傾向があること
が⽰されていた(Tolar, et al., 2016)。しかし、これらの観測は全て⻄南極において⾏われたものであり、
また沿岸域の観測は⼀例しかない。本研究では東南極沿岸域とその外洋域で初めて硝化の調査を実施し
た。 
 
２．⽅法 
２−１．観測海域 

観測は窒素固定と硝化共に第 60次南極地域観測隊夏隊の活動期間（2018 年 12⽉から 2019 年 3⽉）
に南極観測船「しらせ」と南極⼤陸沿岸における実地調査によって⾏った。サンプルは 0-200 m まで光
量層及び固定層から採取した。 
 
２−２．窒素固定 

窒素固定は 15N2ガス溶存法(Mohr, et al., 2010)で測定を実施した。15N2を添加した海⽔サンプルは現

 

 

観察し、両者を比較する。セジメント・トラップの結果と T. antarctica mat 堆積物の結果を比較し、T. 
antarcticaの物質循環における役割と T. antarctica matの形成要因を明らかにする。 

・生態系班の茂木正人博士（東京海洋大学）、真壁竜介博士（国
立極地研究所）と連携し、提供いただいた東経 110 度線季節海
氷域（図 2）の海洋沈降粒子試料に含まれる大型フェオダリアに
ついて生物ポンプに対する寄与を定量化する。 

・古海洋班の板木拓也博士（産業技術総合研究所）と連携し、測点
ECR-1、W2（図 2）における<1 mm分画のフェオダリアと放散虫
のフラックスを明らかにする。池上らが開発したマイクロフォー
カスX線CTを用いたケイ質殻プランクトンのケイ酸塩の定量法
（Ikenoue et al., 2021）を応用してフェオダリアと放散虫の南大洋
の物質循環における役割を明らかにする。また、底層水班の大島
慶一郎博士とも連携し、底層水の季節変動（形成・沈み込み）と
フェオダリア・放散虫のフラックスの関係を明らかにする。 

・仲村康秀博士（島根大学）と連携し、2020年に南大洋で採取した
プランクトン試料中のフェオダリア・放散虫及びフェオダリアの糞粒をDNA分析し、フェオダリア・放
散虫の多様性とこれまで定性的であったフェオダリアの餌資源の組成を定量的に明らかにする。 

5．その他の成果 

Ikenoue, T., Otosaka, S., Honda, M.C., Kitamura, M., Mino, Y., Narita, H., Kobayashi, T., Neocalanus cristatus 
(Copepoda) From a Deep Sediment-Trap: Abundance and Implications for Ecological and Biogeochemical Studies, 
Frontiers in Marine Science, 9 884320, https://doi.org/10.3389/fmars.2022.884320, 2022. 

深層に設置したセジメント・トラップがカイアシ類（ネオカラヌス属）のアクティブフラックスの推定に
利用できることを示唆した。本研究により、福島県の沖合の沿岸―外洋の移行域において、海洋表層から
水深 1000m 以深の深海へと隔離される有機炭素の約 2 割が、カイアシ類の鉛直移動によるものだと分かっ
た。本研究の手法は、南大洋のセジメント・トラップのアクティブフラックス推定への応用が期待される。 

Ikenoue, T., Kimoto, K., Nakamura, Y., Bjørklund, K.R., Kuramoto, N., Ueki, M., Ota, Y., Onodera, J., Harada, N., 
Honda, M.C., Sato, M., Watanabe, E., Itoh, M., Nishino, S., Kikuchi, T., New evaluation of species-specific 
biogenic silica flux of radiolarians (Rhizaria) in the western Arctic Ocean using microfocus X-ray computed 
tomography, Limnology and Oceanography, 66(11) 3901-3915, https://doi.org/10.1002/lno.11928, 2021. 

南大洋のフェオダリア・放散虫のケイ素循環における位置づけを明らかにするため、産業技術総合研究所、
オスロ大学（ノルウェー）との共同研究によりケイ質殻プランクトンのシリカ（SiO2）を迅速、正確に定量
する新たな手法を開発した。この手法を用いて試験的に西部北極海の沈降粒子試料について分析を行った
ところ、放散虫が西部北極海のケイ素循環に重要な役割を担っていることを初めて明らかにできた。この
成果についてプレスリリースも行った。本研究で開発した手法は、地質試料中のプランクトン化石にも適
用可能であり、南大洋における過去から現代までの物質循環変遷の解明につながることが期待される。 

Hernández-Almeida, I., Björklund, K.R., Diz, P., Kruglikova, S., Ikenoue, T., Matul, A., Saavedra-Pellitero, M., 
Swanberg, N., Life on the ice-edge: Paleoenvironmental significance of the radiolarian species Amphimelissa setosa 
in the northern hemisphere. Quaternary Science Reviews, 248, 106565, 
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2020.106565, 2020. 

堆積物コア中の放散虫 Amphimelissa setosa の産出量が IRD、海氷付着珪藻に由来する IP25 と高い相関があ
り、海氷分布や海氷縁の生産量の指標となることを示した。A. setosa は北半球のみに分布する種だが、南大
洋の堆積物コアの放散虫について同様の解析を行うことで新たな海氷分布の指標を得ることが期待される。 
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南⼤洋における窒素固定と硝化の分布 
 

塩崎拓平 1 
1東京⼤学⼤気海洋研究所 

 
A01(公募) 窒素循環から解き明かす南極海⽣態系変動（代表：塩崎拓平） 
 
１．背景と⽬的 

気候変動、海洋酸性化、成層圏のオゾン、窒素循環、リン循環、⽔資源枯渇、⼟地利⽤変化、⽣物
多様性現象、エアロゾルの増加、化学汚染、これらは安定した地球システムを脅かす 10 ⼤環境ストレ
スとして着⽬されている(Rockstrom, et al., 2009)。Rockström らによると、このうち窒素循環はすでに動
的平衡が保たれる臨界点を突出して超えており、特に深刻な問題であることが⽰されている。この要因
は主にハーバー・ボッシュ法によって地球上での反応性窒素(⽣物にとって利⽤しやすい窒素)の量が増
加したことと、化⽯燃料の燃焼による NOxの増加にある。これによって陸域窒素循環は変化し、また海
洋にも影響を及ぼしつつある。しかし、陸上に⽐べて海洋は窒素循環の理解が極めて乏しいのが現状で
あり、その中でも南極海の窒素循環研究はアクセスの悪さから他の海域ほど進んでいない。本研究では、
窒素循環のうち、窒素固定と硝化にフォーカスし、南⼤洋における各プロセスの分布について調査した。 
 
１−１．窒素固定 

窒素固定は窒素ガス(N2)からアンモニアを合成するプロセスであり、⼀部の原核⽣物によって⾏わ
れる。窒素固定は海洋において外から供給される主要な窒素源と考えられている(Gruber and Galloway, 
2008)。窒素固定は他の窒素栄養塩(硝酸塩やアンモニウム塩)を利⽤するよりも⼤量のエネルギーを必要
とする。そのため、窒素固定は窒素栄養塩の乏しい熱帯・亜熱帯海域においてのみで起こる現象と⻑ら
く考えられてきた(Sohm, et al., 2011)。しかし、近年の研究によって、窒素栄養塩が豊富な海域でも窒素
固定が⾏われている事が明らかとなった(Knapp, 2012; Shiozaki, et al., 2018; Zehr and Capone, 2020)。これ
らの結果は海洋窒素固定が熱帯・亜熱帯海域だけのローカルな現象ではないことを⽰唆していた。本研
究では南⼤洋では初めて外洋域から沿岸域に⾄る海域で窒素固定の調査を実施した。 
 
１−２．硝化 

硝化はアンモニアから亜硝酸、亜硝酸から硝酸に変換されるプロセスであり、窒素固定による窒素
供給と脱窒による排出のちょうど間に位置する窒素循環の中⼼的な役割を果たしている。硝化は⼀般に
有光層下部でピークを持つ現象として知られ、そのため全球スケールの現象として知られている。南⼤
洋でもこれまで 4 つの観測例があり(Bianchi, et al., 1997; Mdutyana, et al., 2020; Olson, 1981; Tolar, et al., 
2016)、これらの研究を総合すると、特に南極⼤陸沿岸域において硝化活性が⾼くなる傾向があること
が⽰されていた(Tolar, et al., 2016)。しかし、これらの観測は全て⻄南極において⾏われたものであり、
また沿岸域の観測は⼀例しかない。本研究では東南極沿岸域とその外洋域で初めて硝化の調査を実施し
た。 
 
２．⽅法 
２−１．観測海域 

観測は窒素固定と硝化共に第 60次南極地域観測隊夏隊の活動期間（2018 年 12⽉から 2019 年 3⽉）
に南極観測船「しらせ」と南極⼤陸沿岸における実地調査によって⾏った。サンプルは 0-200 m まで光
量層及び固定層から採取した。 
 
２−２．窒素固定 

窒素固定は 15N2ガス溶存法(Mohr, et al., 2010)で測定を実施した。15N2を添加した海⽔サンプルは現

 

 

観察し、両者を比較する。セジメント・トラップの結果と T. antarctica mat 堆積物の結果を比較し、T. 
antarcticaの物質循環における役割と T. antarctica matの形成要因を明らかにする。 

・生態系班の茂木正人博士（東京海洋大学）、真壁竜介博士（国
立極地研究所）と連携し、提供いただいた東経 110 度線季節海
氷域（図 2）の海洋沈降粒子試料に含まれる大型フェオダリアに
ついて生物ポンプに対する寄与を定量化する。 

・古海洋班の板木拓也博士（産業技術総合研究所）と連携し、測点
ECR-1、W2（図 2）における<1 mm分画のフェオダリアと放散虫
のフラックスを明らかにする。池上らが開発したマイクロフォー
カスX線CTを用いたケイ質殻プランクトンのケイ酸塩の定量法
（Ikenoue et al., 2021）を応用してフェオダリアと放散虫の南大洋
の物質循環における役割を明らかにする。また、底層水班の大島
慶一郎博士とも連携し、底層水の季節変動（形成・沈み込み）と
フェオダリア・放散虫のフラックスの関係を明らかにする。 

・仲村康秀博士（島根大学）と連携し、2020年に南大洋で採取した
プランクトン試料中のフェオダリア・放散虫及びフェオダリアの糞粒をDNA分析し、フェオダリア・放
散虫の多様性とこれまで定性的であったフェオダリアの餌資源の組成を定量的に明らかにする。 

5．その他の成果 

Ikenoue, T., Otosaka, S., Honda, M.C., Kitamura, M., Mino, Y., Narita, H., Kobayashi, T., Neocalanus cristatus 
(Copepoda) From a Deep Sediment-Trap: Abundance and Implications for Ecological and Biogeochemical Studies, 
Frontiers in Marine Science, 9 884320, https://doi.org/10.3389/fmars.2022.884320, 2022. 

深層に設置したセジメント・トラップがカイアシ類（ネオカラヌス属）のアクティブフラックスの推定に
利用できることを示唆した。本研究により、福島県の沖合の沿岸―外洋の移行域において、海洋表層から
水深 1000m 以深の深海へと隔離される有機炭素の約 2 割が、カイアシ類の鉛直移動によるものだと分かっ
た。本研究の手法は、南大洋のセジメント・トラップのアクティブフラックス推定への応用が期待される。 

Ikenoue, T., Kimoto, K., Nakamura, Y., Bjørklund, K.R., Kuramoto, N., Ueki, M., Ota, Y., Onodera, J., Harada, N., 
Honda, M.C., Sato, M., Watanabe, E., Itoh, M., Nishino, S., Kikuchi, T., New evaluation of species-specific 
biogenic silica flux of radiolarians (Rhizaria) in the western Arctic Ocean using microfocus X-ray computed 
tomography, Limnology and Oceanography, 66(11) 3901-3915, https://doi.org/10.1002/lno.11928, 2021. 

南大洋のフェオダリア・放散虫のケイ素循環における位置づけを明らかにするため、産業技術総合研究所、
オスロ大学（ノルウェー）との共同研究によりケイ質殻プランクトンのシリカ（SiO2）を迅速、正確に定量
する新たな手法を開発した。この手法を用いて試験的に西部北極海の沈降粒子試料について分析を行った
ところ、放散虫が西部北極海のケイ素循環に重要な役割を担っていることを初めて明らかにできた。この
成果についてプレスリリースも行った。本研究で開発した手法は、地質試料中のプランクトン化石にも適
用可能であり、南大洋における過去から現代までの物質循環変遷の解明につながることが期待される。 

Hernández-Almeida, I., Björklund, K.R., Diz, P., Kruglikova, S., Ikenoue, T., Matul, A., Saavedra-Pellitero, M., 
Swanberg, N., Life on the ice-edge: Paleoenvironmental significance of the radiolarian species Amphimelissa setosa 
in the northern hemisphere. Quaternary Science Reviews, 248, 106565, 
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2020.106565, 2020. 

堆積物コア中の放散虫 Amphimelissa setosa の産出量が IRD、海氷付着珪藻に由来する IP25 と高い相関があ
り、海氷分布や海氷縁の生産量の指標となることを示した。A. setosa は北半球のみに分布する種だが、南大
洋の堆積物コアの放散虫について同様の解析を行うことで新たな海氷分布の指標を得ることが期待される。 
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場⽔温と光量に調整したインキュベーターで 24時間培養し、GF/F フィルターに粒⼦を捕集した。GF/F
フィルターは冷凍で陸上実験室に持ち帰り、安定同位体質量分析計を⽤いて粒状窒素中の 15N/14N ⽐の
測定を⾏った。さらに本研究では培養⽤のサンプルを採取した同じ海⽔の DNA と RNA サンプルを採
取した。そしてそれらのサンプルを⽤いて窒素固定の鍵遺伝⼦である nifH をターゲットにアンプリコ
ンシーケンスを実施した。 
 
２−３．硝化 

硝化測定⽤のサンプルには 15NH4
+を添加した。サンプルは窒素固定と同じく現場⽔温と光量に調整

したインキュベーターで 24 時間培養し、0.2µm フィルターを⽤いて濾液を捕集した。濾液は冷凍で陸
上実験室に持ち帰った。脱窒菌法(Sigman, et al., 2001)を⽤いて濾液中の NO3

-を N2O に変換した後、安
定同位体質量分析計を⽤いて 15N/14N ⽐の測定を⾏った。また本研究では速度測定と同じ海⽔から採取
された DNAサンプルを⽤いて、16SrRNA をターゲットしたアンプリコンシーケンスを実施した。また
同じDNAサンプルに対し、海洋の主要なアンモニア酸化⽣物であるβAOB (Ammonia Oxidizing Bacteria), 
shallow-clade AOA (Ammonia Oxidizing Archaea), deep-clade AOA の amoA遺伝⼦(アンモニア酸化の鍵遺
伝⼦)をターゲットに定量 PCR を実施した。 
 
３．成果 
３−１．南⼤洋沿岸域における窒素固定の発⾒ 

窒素固定は南極海沿岸域の定着氷域と氷縁域において検出された（図 1）。氷縁域の測点では熱帯・
亜熱帯域沿岸域で⾒られるような⾮常に⾼い窒素固定活性（44.4 nmol N L-1 d-1）が検出された。そして
南極海沿岸域ではすべての測点で nifH 遺伝⼦が⾒つかった。nifH 遺伝⼦は種によって固有の塩基配列
を持つため、微⽣物群集中の nifH 遺伝⼦を調べることで窒素固定⽣物の存在の有無だけではなく、ど
の種がいたかをある程度特定できる(Zehr, et al., 2003)。nifH遺伝⼦の配列を詳しく調べた結果、他の海
域で検出されていた窒素固定⽣物が南極海でも検出された。中でも注⽬すべきは UCYN-A と呼ばれる
シアノバクテリアの nifH 遺伝⼦が検出されたことである。UCYN-A は亜熱帯を中⼼に⽣息する代表的
な窒素固定⽣物のうちの⼀つとして知られている(Zehr, et al., 2017)。UCYN-A はいくつか亜種がいるが、
南極海で⾒つかったのはそのうち最も主要な種と nifH 遺伝⼦の配列が完全⼀致した。また窒素固定の
活性が検出された観測で、発現した nifH遺伝⼦（メッセンジャーRNA 中の nifH遺伝⼦）の組成を調べ
てみると、UCYN-A の nifH遺伝⼦が最も多くなっていました。すなわち南極海の窒素固定は主に UCYN-
A によって⾏われていることが⽰唆された。これまで我々は亜寒帯や北極海で窒素固定が⾏われている
ことを明らかにしてきた(Shiozaki, et al., 2017; Shiozaki, et al., 2018)。これらの結果と今回の南⼤洋の結果
を総合すると、窒素固定は全球的なプロセスであることが明らかになった。本研究成果は 2020 年 10⽉
に Nature Geoscience から出版された(Shiozaki, et al., 2020).  
[プレスリリース: https://www.aori.u-tokyo.ac.jp/research/news/2020/20201027-1.html] 
 
３−２．東南極沿岸域とその外洋域における硝化の分布 

硝化速度はすべての測点で表⾯で低く、深くなるにつれ⾼くなる傾向が⾒られ、極⼤値は 1%光量
層もしくは 0.1%光量層付近に存在していた(図 2)。硝化速度の極⼤値は観測点によって⼤きな違いが⾒
られ、南極海外洋域のほうが沿岸域に⽐べて極⼤値が⾼くなる傾向が⾒られた。外洋域では最も⾼い値
(31.7 nmol N L-1 d-1)は南緯 46度において検出された。⼀⽅沿岸域では最も⾼くても 3.74 nmol N L-1 d-1程
度であった。また 200m までの⽔柱積算値でも外洋域(315–3435 µmol m-2 d-1)のほうが沿岸域(52–674 µmol 
m-2 d-1)に⽐べて有意に⾼くなった。この結果は南極⼤陸沿岸域において硝化活性が⾼くなる傾向がある
という既往知⾒(Tolar, et al., 2016)とは異なる結果となった。 

16S rDNA のアンプリコンシーケンスの結果、硝化⽣物の全原核⽣物中の割合は沿岸域で 0.02-0.88%、
外洋域で 0.06-0.86%の範囲で変動しており、有意な差はみられなかった。定量 PCR の結果、すべての
測点、すべての深度で shallow-clade AOA が主要になることが⽰された(図 3)。この３グループのアンモ
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ニア酸化⽣物の現存量はすべて硝化速度と同じく表⾯で低く、深くなるにつれ⾼くなる傾向が⾒られた。
硝化速度と shallow-clade AOAの現存量との間には有意な正の相関が⾒られた。これらの結果は観測さ
れた硝化速度は主に shallow-clade AOAによって担われていたことを⽰唆する。Shallow-clade AOAの極
⼤値は沿岸域が外洋域に⽐べて低くなる傾向があった。そのため、沿岸域で硝化速度が低かったのは
shallow-clade AOAの現存量が低かったことが要因と考えられた。過去、⾼い硝化活性が検出された⻄南
極沿岸域の硝化⽣物の全原核⽣物中の割合は 14.2%であり(Signori, et al., 2014)、本研究海域とは⼤きく
異なった。すなわち、南極⼤陸沿岸域は海域毎に原核⽣物群集組成が⼤きく異なる可能性があり、⽣物
地球化学過程の⾒積もりの際には注意を払う必要がある。 
 
５．今後の課題 

本研究では南⼤洋における窒素固定と硝化の分布を明らかにした。今後はこれらのプロセスの変動
要因を明らかにしていく必要がある。これにより、南⼤洋の環境変動に伴う諸現象の変動の理解につな
がると考える。 
 
参考⽂献 
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場⽔温と光量に調整したインキュベーターで 24時間培養し、GF/F フィルターに粒⼦を捕集した。GF/F
フィルターは冷凍で陸上実験室に持ち帰り、安定同位体質量分析計を⽤いて粒状窒素中の 15N/14N ⽐の
測定を⾏った。さらに本研究では培養⽤のサンプルを採取した同じ海⽔の DNA と RNA サンプルを採
取した。そしてそれらのサンプルを⽤いて窒素固定の鍵遺伝⼦である nifH をターゲットにアンプリコ
ンシーケンスを実施した。 
 
２−３．硝化 

硝化測定⽤のサンプルには 15NH4
+を添加した。サンプルは窒素固定と同じく現場⽔温と光量に調整

したインキュベーターで 24 時間培養し、0.2µm フィルターを⽤いて濾液を捕集した。濾液は冷凍で陸
上実験室に持ち帰った。脱窒菌法(Sigman, et al., 2001)を⽤いて濾液中の NO3

-を N2O に変換した後、安
定同位体質量分析計を⽤いて 15N/14N ⽐の測定を⾏った。また本研究では速度測定と同じ海⽔から採取
された DNAサンプルを⽤いて、16SrRNA をターゲットしたアンプリコンシーケンスを実施した。また
同じDNAサンプルに対し、海洋の主要なアンモニア酸化⽣物であるβAOB (Ammonia Oxidizing Bacteria), 
shallow-clade AOA (Ammonia Oxidizing Archaea), deep-clade AOA の amoA遺伝⼦(アンモニア酸化の鍵遺
伝⼦)をターゲットに定量 PCR を実施した。 
 
３．成果 
３−１．南⼤洋沿岸域における窒素固定の発⾒ 

窒素固定は南極海沿岸域の定着氷域と氷縁域において検出された（図 1）。氷縁域の測点では熱帯・
亜熱帯域沿岸域で⾒られるような⾮常に⾼い窒素固定活性（44.4 nmol N L-1 d-1）が検出された。そして
南極海沿岸域ではすべての測点で nifH 遺伝⼦が⾒つかった。nifH 遺伝⼦は種によって固有の塩基配列
を持つため、微⽣物群集中の nifH 遺伝⼦を調べることで窒素固定⽣物の存在の有無だけではなく、ど
の種がいたかをある程度特定できる(Zehr, et al., 2003)。nifH遺伝⼦の配列を詳しく調べた結果、他の海
域で検出されていた窒素固定⽣物が南極海でも検出された。中でも注⽬すべきは UCYN-A と呼ばれる
シアノバクテリアの nifH 遺伝⼦が検出されたことである。UCYN-A は亜熱帯を中⼼に⽣息する代表的
な窒素固定⽣物のうちの⼀つとして知られている(Zehr, et al., 2017)。UCYN-A はいくつか亜種がいるが、
南極海で⾒つかったのはそのうち最も主要な種と nifH 遺伝⼦の配列が完全⼀致した。また窒素固定の
活性が検出された観測で、発現した nifH遺伝⼦（メッセンジャーRNA 中の nifH遺伝⼦）の組成を調べ
てみると、UCYN-A の nifH遺伝⼦が最も多くなっていました。すなわち南極海の窒素固定は主に UCYN-
A によって⾏われていることが⽰唆された。これまで我々は亜寒帯や北極海で窒素固定が⾏われている
ことを明らかにしてきた(Shiozaki, et al., 2017; Shiozaki, et al., 2018)。これらの結果と今回の南⼤洋の結果
を総合すると、窒素固定は全球的なプロセスであることが明らかになった。本研究成果は 2020 年 10⽉
に Nature Geoscience から出版された(Shiozaki, et al., 2020).  
[プレスリリース: https://www.aori.u-tokyo.ac.jp/research/news/2020/20201027-1.html] 
 
３−２．東南極沿岸域とその外洋域における硝化の分布 

硝化速度はすべての測点で表⾯で低く、深くなるにつれ⾼くなる傾向が⾒られ、極⼤値は 1%光量
層もしくは 0.1%光量層付近に存在していた(図 2)。硝化速度の極⼤値は観測点によって⼤きな違いが⾒
られ、南極海外洋域のほうが沿岸域に⽐べて極⼤値が⾼くなる傾向が⾒られた。外洋域では最も⾼い値
(31.7 nmol N L-1 d-1)は南緯 46度において検出された。⼀⽅沿岸域では最も⾼くても 3.74 nmol N L-1 d-1程
度であった。また 200m までの⽔柱積算値でも外洋域(315–3435 µmol m-2 d-1)のほうが沿岸域(52–674 µmol 
m-2 d-1)に⽐べて有意に⾼くなった。この結果は南極⼤陸沿岸域において硝化活性が⾼くなる傾向がある
という既往知⾒(Tolar, et al., 2016)とは異なる結果となった。 

16S rDNA のアンプリコンシーケンスの結果、硝化⽣物の全原核⽣物中の割合は沿岸域で 0.02-0.88%、
外洋域で 0.06-0.86%の範囲で変動しており、有意な差はみられなかった。定量 PCR の結果、すべての
測点、すべての深度で shallow-clade AOA が主要になることが⽰された(図 3)。この３グループのアンモ
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図 1：観測点と最⼤窒素固定速度、窒素固定⽣物群集組成 
窒素固定は主に海氷のある海域で検出されていることがわかる。⿊点は窒素固定が検出されなかった点。nifH 遺伝
⼦は南極⼤陸周辺のすべての測点で検出された。窒素固定活性が検出された点では nifH 遺伝⼦の発現が⾒られ（⾚
い太枠中の円グラフ）、UCYN-A の nifH 遺伝⼦（⾚⾊）が主要となっていた。地図中の海洋側のバックグランドは
表⾯⽔温を⽰している。 
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図 2：硝化速度(アンモニア酸化速度)の鉛直分布 
外洋域(上)と沿岸域(下)で分けて描いている。観測点の場所は図 1 参照。 

図 3：アンモニア酸化に関わる微⽣物の鉛直分布 
緑が Shallow clade AOA, ⻘が Deep clade AOA, オレンジが βAOB を⽰す。 
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南極氷床上における多点連続観測を目指した小型絶対重力計の開発研究 
 

新谷昌人 1

1東京大学地震研究所

A02(公募) 南極氷床上における多点連続観測を目指した小型絶対重力計の開発研究 
（代表：新谷昌人） 
 
１．研究の背景と目的 

 本研究は、南極露岩や氷床上など極限的な野外環境における多点重力観測を実現するための小型絶対
重力計の開発を目的とする。南極域における氷床の質量収支や氷河期からの変動を理解するためには質
量分布や地盤の上下変動に感度を持つ重力観測が有効である。これまで困難であった南極域の露岩や氷
床上での複数の絶対重力計による同時連続観測を実現するため、研究代表者が開発した小型絶対重力計
TAG-1（Araya et al., 2014）をベースとした開発研究を行い、従来の重力観測で不十分であった観測領域
を補完し、時間・空間分解能の向上を目指す。
 TAG-1 はもともと火山観測を想定した自由落下式絶対重力計であり、小型・可搬とするために短距離
の単純自由落下装置と組み込み加速度計による地面振動擾乱補正を特徴とした装置で、火山帯における
観測実績がある（新谷, 2021）。また、レーザー光源を光ファイバーで長距離伝送し、複数の絶対重力
計を簡素な構成で同時運用することを目指している（Araya et al., 2020）。これらの研究に基づき、構成
要素を小型化した改良版 TAG-1 および光源の長距離伝送により南極野外の極限的な環境で重力観測を
実証する。また、今後の氷床上での重力測定へ向けた環境計測を行う。

２．方法
 絶対重力測定で使用するレーザー光源や干渉光の受光部は動作温度範囲が狭いため、それらを温度安
定な室内等に設置し、計測部である TAG-1 本体と長基線光ファイバーで接続し、TAG-1 本体のみを野
外に配置して観測を行なう。南極野外の低温環境の観測のため、TAG-1 本体の 3 つの構成部分である落
下装置、組み込み加速度計、光学ユニットのうち、小型化が容易な組み込み加速度計を 7 割程度のサイ
ズに小型化した。光学ユニットについては熱膨張係数の小さいスーパーインバー合金を使用したものを
製作した。また、落下装置および組み込み加速度計についてはそれらの温度特性を測定するため、低温
実験室（極地研究所）で 5℃および-10℃の環境で温度による特性変化等を測定した。落下装置について
は低温で熱収縮により落体を保持する部分のギャップが狭くなることがわかり、使用される低温の範囲
で適正な値になるように観測時に調整を行うこととした。加速度計については温度ドリフトがみられた
が、調整や補正が可能な範囲であった。

３．観測結果
 2021 年 11 月～2022 年 3 月の日程で第 63 次南極地域観測隊（JARE63）夏隊に参加し、南極昭和基地
の重力計室の基準点および室外の露岩、ラングホブデ雪鳥沢の露岩の計 3 ヶ所において改良版 TAG-1
を用いた絶対重力測定を実施した。また、氷床上で将来長期重力観測を行うための環境を定量的に評価
するため、南極氷床上の観測点（S16）に温度、気圧、傾斜変動、振動加速度を測定する環境計測ユニ
ットを設置しデータを取得した。
 2022 年 1 月 5 日～7 日にかけて南極昭和基地の重力計室の基準点 IAGBN（A）において測定された結
果を図 1 に示す。赤線は過去の同じ場所での測定値を前提とした重力の予想値を示す。潮汐力に起因す
る重力変動も含まれている。青点が 2 分ごとの重力測定値である。温度変化が小さい現地時間の夜間に
測定を行なったため、昼の時間帯のデータは欠測している。レーザー光源や干渉光の受光部と TAG-1 本
体との接続に用いる光ファイバーの長さを 5mおよび 50mでそれぞれ測定し、ともに整合した重力値が
得られることが確認された。野外での測定では 50mの光ファイバーを使用することとした。
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 2022 年 1 月 12 日～14 日にかけて、ラングホブデ雪鳥沢の重力基準点 AGS01 において測定を実施し
た。基準点上のテント内に TAG-1 本体を設置し、約 35m 離れた観測小屋の中に光源・受光部および収
録部が配置され、50mの光ファイバーで接続された（図 2）。測定期間は本体が 1～8℃の低温環境にあ
り、観測小屋の室温は 20℃前後に保持されていた。

 測定結果を図 3 に示す。図 1 と同様に、赤線は過去の同じ場所での測定値を前提とした重力の予想値
を示す。温度変化の大きい昼の時間帯は測定していない。2022 年 1 月 13日の記録は予想値とほぼ整合
している。一方、翌 14 日の記録はばらつきが大きい。この日は風が強く、テントが揺れて地面振動が
大きくなったためと推定される。
 2022年 1月 30日～2月 1日に昭和基地の重力計室から約 20mの距離にある屋外の基準点 BM2316で
重力測定を実施した。ラングホブデと同様に、基準点上のテント内に TAG-1 本体を設置し、重力計室
に光源・受光部および収録部を配置し、50mの光ファイバーで接続した。測定結果を図 4 に示す。測定
時は風が強く風速 10m/s を越える時間帯もあり、測定値はばらつきが大きい。但し、風速が一瞬小さく
なった時間帯（横軸 32.1付近=2 月 1 日 2 時 UTC 付近）はばらつきが小さくなっており、測定値のばら
つきと風速との強い相関が示唆される。

図 1：南極昭和基地の重力計室の基準点 IAGBN（A）（左）において測定された重力値（右）

図 2：ラングホブデ雪鳥沢における重力測定。基準点上のテント内に絶対重力計を配置し、35m 離
れた小屋の中にレーザーと受光部・収録装置が配置され、50m の光ファイバーで接続されている
（左）。テント内の絶対重力計 TAG-1 本体。上部は落下装置、下部は小型化した地面振動補正用
の組み込み加速度計とスーパーインバー合金製の光学ユニット（レーザーの照射基台）（右）
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また、S16 において氷床上の測定環境に関するデータを取得した。
 テント内で測定する場合、風や温度変化による影響を受けるため、風速の小さい時間帯での測定や氷
床上では温度上昇を避けるため夜間に測定するなどの対応が必要と考えられる。これらの観測データや
考察をもとに、低温野外環境における連続絶対重力観測へむけた具体的な方法の検討を今後進めていく。
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図 5：S16 における環境測定。石板を表面に設置し（左上、右上）、石板上の温度・気圧・傾斜・
振動加速度（鉛直成分）の計測をテント内で行なった（左下、右下）

図 6：S16 で計測された振動加速度の実効値
（RMS）と風速（S16 から約 1km 離れた S17
の気象観測点の記録）

図 7：石板の傾斜と石板の温度の測定結果。日
中の日射によりテント内の温度が上昇し、雪面
が融解し傾斜変動が生じている

 S16 では将来の氷床上での重力測定に向けた環境測定として、石板を表面に設置し、石板上の温度・
気圧・傾斜・振動加速度（鉛直成分）の計測をテント内で行なった（図 5）。図 6 は計測された振動加
速度の実効値（RMS）と風速（S16 から約 1km離れた S17 の気象観測点の記録）を示す。風速が 10m/s
を越えると大きな振動(>10mGal)が発生することや、振動加速度が風速の 2 乗に概ね比例する傾向があ
ることがわかった。BM2316 における重力測定のばらつきも同様の傾向がみられた。すなわち、風速が
大きいと精度の高い重力測定は困難となる一方、ある程度以下の風速では地面振動や測定値のばらつき
が急激に小さくなる。また、氷床上での測定について、石板の傾斜と石板の温度の測定結果（図 7）か
らは、日中の日射によりテント内の温度が上昇し、雪面が融解し傾斜変動が生じることも確認された。
傾斜変動が生じると重力計の鉛直調整が不可欠となるが、日射が少ない夜間は再凍結し石板は比較的安
定しており、氷床上のテント内での重力測定は測定時間帯を考慮すれば石板上で実施可能と考えられる。

４．むすび
 TAG-1 重力計の小型化および低温試験を行い、JARE63 夏隊において南極昭和基地重力計室内および
周辺の露岩 2 ヶ所（昭和基地内およびラングホブデ雪鳥沢）において重力測定を実施した。長基線の光
ファイバーを用いて光源・受光部と絶対重力計本体を接続した。本体は南極野外の低温環境でも正常に
動作し、風があまり強くない状況では概ね所期の精度で重力値が得られ、過去の測定結果と整合した。

図 3 ラングホブデ雪鳥沢の重力基準点 AGS01 における測定結果

図 4：昭和基地重力計室近くの屋外の基準点 BM2316（左）において測定された重力値および昭
和基地で観測された風速（右）
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また、S16 において氷床上の測定環境に関するデータを取得した。
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動作し、風があまり強くない状況では概ね所期の精度で重力値が得られ、過去の測定結果と整合した。
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ラングホブデ氷河と白瀬氷河の接地線位置に関する研究

奈良間千之 1，山之口勤 2，杉山慎 3，青木綾乃 1，田殿武雄 4

1 新潟大学，2 リモートセンシング技術センター，3 北海道大学，4JAXA

A02(公募) 東南極，ラングホブデ氷河における接地線の同定（代表：奈良間千之）

１．背景と目的
氷床から海洋に流れ出る溢流氷河において，氷河底

部の陸地と海洋の境界線は「接地線（grounding line）」
と呼ばれ，溢流氷河の末端として定義される．「接地
線」位置の解明は，近年の氷河後退の状況，氷床の質
量収支，氷河のダイナミクスの解析に必要な情報だけ
でなく，南極氷床の融解メカニズムの一つとして，棚
氷下の海洋への暖水貫入による底面融解など，氷床-海
洋の相互作用の理解にもかかわる課題である．南極の
接地線は，衛星画像解析により推定されているが（例
えば，Bindschadler, 2011a,b; Konrad et al., 2018），衛星
データの欠損により東南極の昭和基地周辺の多くの
氷河の接地線位置は明らかでない．さらにこれら接地線の多くが 1995～1996 年の衛星データを使用し
たものであり，西南極の一部の氷河を除いて多くの氷河の接地線位置の情報は更新されていない．

溢流氷河の末端は，接地線を境に「氷河」と「棚氷」に分けられる（図１）．「棚氷」とは，海洋に
浮遊した氷体部分であり，海洋の潮汐変動（0～2m）の影響を受ける（Goldstein et al., 1993, Yamanokuchi 
et al., 2005）．接地線位置を推定する方法の一つとして，差分干渉 SAR（DInSAR）解析が適用されてい
る．地面に接地して鉛直変動しない溢流氷河と潮汐変動に応じて鉛直変動する棚氷では，2 時期のマイ
クロ波衛星データを干渉させると，棚氷側では潮位差による鉛直変動が発生する場合，衛星―棚氷間の
スラントレンジ距離変化に伴うマイクロ波の位相差（2 時期のマイクロ波の距離のずれ）により変動縞
が生じる．この変動縞が生じる位相変化領域と，氷が基盤地形に接地して変動縞が現れない領域の境界
が接地線とされた（例えば，Rignot et al., 2016）．棚氷の「静水圧平衡線」から「接地線」までの間は
「接地領域」と呼ばれ（図１），ここでは潮汐変動に応じた鉛直変動が不明瞭になる場合がある．棚氷
上の GNSS 測定結果によると，棚氷の上流側では鉛直変動が不明瞭になることが示されている
（Sugiyama et al., 2014）．

南極全体の接地線は，1995～1996 年に取得された光学衛星画像の解析と ERS-1/2 のタンデムデータ
（1995/1996）によるマイクロ波画像の DInSAR 解析により推定されているが（Bindschadler et al., 2011a,b;
Konrad et al., 2018），そのデータセットは完全ではない．その理由として，1）光学センサによる地形モ
デルを用いて表面地形の特徴から接地線を推定する手法的な限界，2）SAR データの欠損（東南極の宗
谷海岸沿岸域では ERS-1/2 タンデムペアでの観測が存在しない），3）データセットの SAR データは
1995 年代の ERS-1/2 と古いもので現在の位置は明らかでない，4）DInSAR 解析で検出される潮汐変動
に応答する棚氷上の位相変化位置が，潮位差により変化する場合がある．特に東南極の領域では，これ
ら DInSAR 解析結果は現地調査データで検証されていない．また，ERS-1/2 の観測数は少なく，潮汐変
動による鉛直変化量の違いによる影響についても検証されていない．

本研究では，東南極のリュツォ・ホルム湾のラングホブデ氷河と白瀬氷河において，日本陸域観測技
術衛星の ALOS-2/PALSAR-2 とイタリアの衛星 COSMO-SkyMed（以下 CSK と略す）のマイクロ波デー
タを用いた衛星画像解析により接地線位置の検出を試みた．本研究の利点としては，ラングホブデ氷河

図１：溢流氷河と棚氷と接地線の模式図

測においては、第 63次南極地域観測隊にご支援いただいた。気象庁保有の地上気象データを利用した。
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の潮位差を求めた．ALOS-２の観測時刻はおおむね
UT5:10 前後，CSK による観測時刻は UT05:00～
UT6:00 前後である．

２−３．使用データ
DDInSAR 解析は，ERS-1/2，ALOS-2/PALSAR，

ALOS-2/PALSAR-2 ， TerraSAR-X ， Sentinel-1 ，
COSMO-SkyMed などの衛星データに適用できる．
解析に必要な DInSAR 画像を作成する場合，C バン
ドの ERS-1/2 は，L バンドの ALOS-2/PALSAR-2 に
比べて観測時間差が短くなければ干渉画像を得ら
れないなど，衛星のセンサ波長により画像ペアの観
測間隔が制限される．また，DInSAR 画像作成に使用するデータは，地形による位相差の影響が小さい
2 回の SAR 観測の軌道の短い基線距離のペア画像，氷河流動に伴う位相差の影響が小さい 2 回の短い
観測時間間隔のペア画像が適している．本研究では，日本陸域観測技術衛星の ALOS-2/PALSAR-2 とイ
タリア地球観測衛星の CSK のマイクロ波データを使用した．

ALOS-2/PALSAR-2 は，2014 年 5 月に運用が開始されたマイクロ波センサ搭載の ALOS-1 の後継機
で，使用したデータは，観測回帰 14 日間，観測幅 70km，空間分解能 10m，2016 年～2021 年に取得さ
れた Path53 , Descending F2-5, 西向き観測の画像を用いた．ALOS-2/PALSAR-2 の場合，1）14 日間の観
測周期が主要分潮に近いため潮位差による変動縞が現れにくい場合がある，2）衛星の回帰時間の 14 日
間に対して流速が大きい氷河の場合に，大きな観測時間差による表面形状の変化のため干渉しない
（Yamanokuchi et al., 2005），3）潮汐変動のタイミング次第で変動箇所が画像の組み合わせ時期によっ
て変化するなどの問題がある．

イタリアの地球観測衛星 COSMO-SkyMed は，2007 年 6 月～2010 年 11 月にかけて 4 機が打ち上げら
れた．観測波長は X-band（3.1cm）であり，最高 1m/pixel の空間分解能での観測が可能である．１機の
CSK の観測周期は 16 日であるが，4 機体制のため観測時間間隔を 1 日間隔(CSK2 and 4)，3 日間隔(CSK3 
and 4)，4 日間隔(CSK1 and 3)と短いものを選択することが可能である．本研究では，観測モード HIMAGE
（Stripmap）の観測幅 40 ㎞，解像度 3m のデータを用いた．使用したデータは，2021 年 10 月～2022 年
3 月に取得された 8 画像で，H4-01 と H4-11 ビームのデータである．1 日間隔，4 日間隔，7 日間隔の
DInSAR ペア画像のデータを作成した．

３．結果
３−１．潮位差の異なる DDInSAR画像を
用いた棚氷表面の位相変化領域の違い

図 4 は，ラングホブデ氷河前面の棚氷表
面における，DDInSAR 解析で得られた 11
枚の DDInSAR 画像の位相変化領域を示す．
図には，潮位差（TD），氷河上湖位置（2016
年），これまで棚氷上で実施された掘削地点
（海洋・陸上）を示した．氷床と氷河浮氷（棚
氷）の境界が接地線位置である．鉛直変動縞
は，潮位差の異なる DDInSAR 画像間でそれ
ぞれ異った変動縞の形状を示している．潮
位差が小さい画像では，位相変化領域は棚
氷先端部に限定されるが，潮位差 40 ㎝を超

図 3：ALOS-2 の InSAR 画像の潮位差

図 4：ラングホブデ氷河前面の棚氷表面における
DDInSAR 解析により得られた位相変化領域

については杉山氏，箕輪氏，近藤氏により実施された 2022 年の掘削調査で確実に溢流氷河が着底して
いる位置が明らかになっていること，多くの ALOS-2/PALSAR-2 のデータを使用することで，潮位差の
異なる画像解析ができることである．また，白瀬氷河については CSK の 1 日時間差観測がおこなわれ
ており，白瀬氷河のような高速で流動する氷河においても最新の観測による接地線検出の期待が挙げら
れる.

DInSAR 解析は，潮汐変動に応じて生じる棚氷の位相変化領域を捉えることに適用されているが，こ
の変化量には鉛直成分と水平成分が含まれる．棚氷でも氷河流動に応じて水平方向に移動している．潮
汐変動に同調する棚氷の鉛直変動のみを把握するためには，水平成分を除去する必要がある．解析方法
としては，2 組のDInSAR 画像を作成し，その差分から水平成分を除去する「二重差分干渉 SAR（DDInSAR）
解析」が接地線検出に適用されており（Rignot et al., 1996, 2011; Lee et al., 2021; Hogg et al., 2016），本研
究もその手法を用いた．

２．方法
２−１．研究地域

研究地域は，東南極のリュツォ・ホルム湾のラングホブデ氷河と白瀬氷河である．ラングホブデ氷河
では，2009 年より GNSS 測量や掘削による棚氷底面での調査が実施されている（Sugiyama et al., 2014; 
Miowa et al., 2019）．ラングホブデ氷河の流動は年間 100m ほどだが（Fukuda et al., 2014），白瀬氷河は
年間約 2.3km と流速が非常に大きい氷河である．ラングホブデ氷河では，2022 年に実施された掘削調
査により確実に着底している位置が明らかになっている．白瀬氷河の質量収支は比較的安定とされてい
るが（Nakamura et. al., 2016），リュツォ・ホルム湾で 2016 年に大規模な定着氷の流失が発生したこと
により，それに伴う白瀬氷河の流速の加速が観測されている（Nakamura et. al., 2022）．白瀬氷河の棚氷
でも GPS 測量がおこなわれており，潮汐変動にともなう鉛直変動が確認されている（Aoyama et al., 2016）．
また，白瀬氷河の浮氷舌下において，直接的な計測により大きな底面融解速度が報告されている（Hirano, 
et al., 2020）．

２−２．二重差分干渉 SAR解析
棚氷の変異領域を示す変動縞には，氷河

の流動成分，地形縞，潮汐差による鉛直変化
が含まれており，DInSAR 解析で抽出された
変動縞から接地線を判別することは難し
い．本研究では，この変動縞から，地形縞，
氷河流動に伴う縞を除去し，潮汐差の鉛直
変化による位相変化のみを抽出する「二重
差分干渉 SAR（DDInSAR）解析」を用いた．
図 2（a,b）のように，マイクロ波のペア画像
から 2 組の DInSAR 画像を作成する．図 2
（c）では，２組の DInSAR 画像から，氷河
の流れ（水平成分）や地形による位相差分を除去することで，潮汐差による棚氷の鉛直変化で生じた位
相差のみが抽出される．潮汐変動にともない鉛直変動する位相変化領域を明らかにすることで，その領
域より上流側が接地線であると推定できる．地形縞除去には，空間分解能 8m，高さ方向に平均約 1m の
精度の The Reference Elevation Model of Antarctica (REMA) DEM (Howat, et. al, 2019)を用いた．

ALOS-2 の 14 日間の観測周期は，主要分潮である Mm (27.32days)，Mf  (13.66days)に近いため，潮汐
による鉛直変動量がほぼ同じになる場合がある．潮位差による位相変化領域への影響を調べるため，潮
位差が異なる DInSAR 画像ペアを用いて DDInSAR 解析をおこなった．図 3 は，潮汐モデル FES2014
（Lyard et al., 2021）から求めた干渉画像の観測時刻における潮位であり，ここらか DInSAR ペア画像間

図 2：DInSAR ペア画像と DDInSAR 画像(ALOS-2)
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の潮位差を求めた．ALOS-２の観測時刻はおおむね
UT5:10 前後，CSK による観測時刻は UT05:00～
UT6:00 前後である．

２−３．使用データ
DDInSAR 解析は，ERS-1/2，ALOS-2/PALSAR，

ALOS-2/PALSAR-2 ， TerraSAR-X ， Sentinel-1 ，
COSMO-SkyMed などの衛星データに適用できる．
解析に必要な DInSAR 画像を作成する場合，C バン
ドの ERS-1/2 は，L バンドの ALOS-2/PALSAR-2 に
比べて観測時間差が短くなければ干渉画像を得ら
れないなど，衛星のセンサ波長により画像ペアの観
測間隔が制限される．また，DInSAR 画像作成に使用するデータは，地形による位相差の影響が小さい
2 回の SAR 観測の軌道の短い基線距離のペア画像，氷河流動に伴う位相差の影響が小さい 2 回の短い
観測時間間隔のペア画像が適している．本研究では，日本陸域観測技術衛星の ALOS-2/PALSAR-2 とイ
タリア地球観測衛星の CSK のマイクロ波データを使用した．

ALOS-2/PALSAR-2 は，2014 年 5 月に運用が開始されたマイクロ波センサ搭載の ALOS-1 の後継機
で，使用したデータは，観測回帰 14 日間，観測幅 70km，空間分解能 10m，2016 年～2021 年に取得さ
れた Path53 , Descending F2-5, 西向き観測の画像を用いた．ALOS-2/PALSAR-2 の場合，1）14 日間の観
測周期が主要分潮に近いため潮位差による変動縞が現れにくい場合がある，2）衛星の回帰時間の 14 日
間に対して流速が大きい氷河の場合に，大きな観測時間差による表面形状の変化のため干渉しない
（Yamanokuchi et al., 2005），3）潮汐変動のタイミング次第で変動箇所が画像の組み合わせ時期によっ
て変化するなどの問題がある．

イタリアの地球観測衛星 COSMO-SkyMed は，2007 年 6 月～2010 年 11 月にかけて 4 機が打ち上げら
れた．観測波長は X-band（3.1cm）であり，最高 1m/pixel の空間分解能での観測が可能である．１機の
CSK の観測周期は 16 日であるが，4 機体制のため観測時間間隔を 1 日間隔(CSK2 and 4)，3 日間隔(CSK3 
and 4)，4 日間隔(CSK1 and 3)と短いものを選択することが可能である．本研究では，観測モード HIMAGE
（Stripmap）の観測幅 40 ㎞，解像度 3m のデータを用いた．使用したデータは，2021 年 10 月～2022 年
3 月に取得された 8 画像で，H4-01 と H4-11 ビームのデータである．1 日間隔，4 日間隔，7 日間隔の
DInSAR ペア画像のデータを作成した．

３．結果
３−１．潮位差の異なる DDInSAR画像を
用いた棚氷表面の位相変化領域の違い

図 4 は，ラングホブデ氷河前面の棚氷表
面における，DDInSAR 解析で得られた 11
枚の DDInSAR 画像の位相変化領域を示す．
図には，潮位差（TD），氷河上湖位置（2016
年），これまで棚氷上で実施された掘削地点
（海洋・陸上）を示した．氷床と氷河浮氷（棚
氷）の境界が接地線位置である．鉛直変動縞
は，潮位差の異なる DDInSAR 画像間でそれ
ぞれ異った変動縞の形状を示している．潮
位差が小さい画像では，位相変化領域は棚
氷先端部に限定されるが，潮位差 40 ㎝を超

図 3：ALOS-2 の InSAR 画像の潮位差

図 4：ラングホブデ氷河前面の棚氷表面における
DDInSAR 解析により得られた位相変化領域

については杉山氏，箕輪氏，近藤氏により実施された 2022 年の掘削調査で確実に溢流氷河が着底して
いる位置が明らかになっていること，多くの ALOS-2/PALSAR-2 のデータを使用することで，潮位差の
異なる画像解析ができることである．また，白瀬氷河については CSK の 1 日時間差観測がおこなわれ
ており，白瀬氷河のような高速で流動する氷河においても最新の観測による接地線検出の期待が挙げら
れる.

DInSAR 解析は，潮汐変動に応じて生じる棚氷の位相変化領域を捉えることに適用されているが，こ
の変化量には鉛直成分と水平成分が含まれる．棚氷でも氷河流動に応じて水平方向に移動している．潮
汐変動に同調する棚氷の鉛直変動のみを把握するためには，水平成分を除去する必要がある．解析方法
としては，2 組のDInSAR 画像を作成し，その差分から水平成分を除去する「二重差分干渉 SAR（DDInSAR）
解析」が接地線検出に適用されており（Rignot et al., 1996, 2011; Lee et al., 2021; Hogg et al., 2016），本研
究もその手法を用いた．

２．方法
２−１．研究地域

研究地域は，東南極のリュツォ・ホルム湾のラングホブデ氷河と白瀬氷河である．ラングホブデ氷河
では，2009 年より GNSS 測量や掘削による棚氷底面での調査が実施されている（Sugiyama et al., 2014; 
Miowa et al., 2019）．ラングホブデ氷河の流動は年間 100m ほどだが（Fukuda et al., 2014），白瀬氷河は
年間約 2.3km と流速が非常に大きい氷河である．ラングホブデ氷河では，2022 年に実施された掘削調
査により確実に着底している位置が明らかになっている．白瀬氷河の質量収支は比較的安定とされてい
るが（Nakamura et. al., 2016），リュツォ・ホルム湾で 2016 年に大規模な定着氷の流失が発生したこと
により，それに伴う白瀬氷河の流速の加速が観測されている（Nakamura et. al., 2022）．白瀬氷河の棚氷
でも GPS 測量がおこなわれており，潮汐変動にともなう鉛直変動が確認されている（Aoyama et al., 2016）．
また，白瀬氷河の浮氷舌下において，直接的な計測により大きな底面融解速度が報告されている（Hirano, 
et al., 2020）．

２−２．二重差分干渉 SAR解析
棚氷の変異領域を示す変動縞には，氷河

の流動成分，地形縞，潮汐差による鉛直変化
が含まれており，DInSAR 解析で抽出された
変動縞から接地線を判別することは難し
い．本研究では，この変動縞から，地形縞，
氷河流動に伴う縞を除去し，潮汐差の鉛直
変化による位相変化のみを抽出する「二重
差分干渉 SAR（DDInSAR）解析」を用いた．
図 2（a,b）のように，マイクロ波のペア画像
から 2 組の DInSAR 画像を作成する．図 2
（c）では，２組の DInSAR 画像から，氷河
の流れ（水平成分）や地形による位相差分を除去することで，潮汐差による棚氷の鉛直変化で生じた位
相差のみが抽出される．潮汐変動にともない鉛直変動する位相変化領域を明らかにすることで，その領
域より上流側が接地線であると推定できる．地形縞除去には，空間分解能 8m，高さ方向に平均約 1m の
精度の The Reference Elevation Model of Antarctica (REMA) DEM (Howat, et. al, 2019)を用いた．

ALOS-2 の 14 日間の観測周期は，主要分潮である Mm (27.32days)，Mf  (13.66days)に近いため，潮汐
による鉛直変動量がほぼ同じになる場合がある．潮位差による位相変化領域への影響を調べるため，潮
位差が異なる DInSAR 画像ペアを用いて DDInSAR 解析をおこなった．図 3 は，潮汐モデル FES2014
（Lyard et al., 2021）から求めた干渉画像の観測時刻における潮位であり，ここらか DInSAR ペア画像間

図 2：DInSAR ペア画像と DDInSAR 画像(ALOS-2)
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隔の干渉画像から DDInSAR 解析をおこなうことが最適である．

３−２．白瀬氷河の接地線の推定
図 8 に ERS-1/2 を 用 い た

DInSAR 解析結果を示す．画像は
全て観測時間差 1 日であり，白瀬
氷河の接地線付近を拡大して切
り出している．干渉画像は 1996
年 4 月，5 月，6 月，1999 年 11
月，12 月の 5 画像存在するが
（1999 年 12 月は省略），白瀬氷
河付近の接地線はいずれの画像
においても明瞭に識別可能であ
り（画像（c）上に赤線で記す），
かつその位置にほぼ変動はみら
れない．

図 9 に CSK を用いた DInSAR 解析結果を示す．波長が短い X-band のため，時間差が 1 日であっても
干渉性の観点では C-band である ERS-1/2 より劣る．しかし，冬期のペアである 20200717-18 の DInSAR
画像では氷床上，および白瀬氷河上全体にフリンジパターンが確認でき，20200919-20 の DInSAR 画像
も弱いながらも氷床上，及び白瀬氷河上全体にフリンジを確認できる．しかし，20201122-23 の DInSAR
画像，20201224-25 の DInSAR 画像では氷河域には干渉縞はほとんどみられなかった．軌道間距離の垂
直成分（Bperp）の値もそれぞれのペア間でそこまで大きくないこと，夏期に向かうにつれ干渉性が悪
化していくことから，干渉性低下の原因は気温上昇に伴う表面形状の変化や，偶発的な積雪の影響が考
えられる．7 月と 9 月の DInSAR 画像には氷河上にフリンジが見えていることから，DDInSAR の適用
可能性を確認することができたが，20201122-23 と 20201224-25 の DInSAR ペア画像による DDInSAR 解
析は不可能であった．

図 10 は，ERS-1/2 と CSK による接地線付近の
DDInSAR 解析結果である．図 8，9 と比較すると白瀬氷
河流軸上のストライプ状の干渉縞が大幅に減少してお
り，氷河流動に伴う位相変化が除去されていることが確
認できる．DDInSAR 解析の結果，ここに現れる位相変
化は潮位のみとなり，接地線の検出が容易になるはずだ
が，結果的に は接地線 の位置が不明 瞭になっ た．
DDInSAR 画像の接地線より上流部では，大変込み合っ
たフリンジがなくなり，黄色い丸で囲まれた領域はそれ
ぞれの DDInSAR 画像ではフラットな位相が抽出され
た．この黄色丸の領域では氷河流動に伴う位相は除去さ
れ，残存位相が均一であることから，氷河は着底してい
る，即ち潮汐の影響をうけていないと考えらえる．今回
使用した画像ペアの潮位差は 1996 年の 4 月-5 月，1996
年 6 月-1999 年 11 月，1999 年 11 月-12 月の画像でそれ
ぞれ-41.0cm，1.1cm，-0.6cm であるが，41 ㎝もの潮位差がある（a）においても接地線付近でフリンジ
の集中はみられなかった．また，Aoyama et al.（2016）から，接地線から 20km 以上の下流域において，
GPS 計測による潮位による 1m ほどの鉛直変位量が確認されている．棚氷における潮位変化が，接地線
の位置まで上下動として伝搬しているかの確認は今後の課題である．

図 9：COSMO-SkyMed の DInSAR 画像図 8：ERS-1/2 の DInSAR 画像

図 10：COSMO-SkyMed の DDInSAR 画像

える画像では数百 m にわたり上流側に変化
領域の拡大が確認された．

図 5 は，DDInSAR 画像のアンラップ処理
で得られた，ラングホブデ氷河と棚氷の中
心線における鉛直変化プロファイルであ
る．画像間のオフセットは基盤地形を 0 と
して修正している．図 5(a)は潮位差が小さい
グループの結果を示しており，氷河末端か
ら 1500～1800m 地点付近で鉛直変化がなくなる．この結果は，棚氷上の GNSS 測定による鉛直変化地
点と一致する．Sugiyama et al.（2014）の結果では，図 4 の末端側 2 か所の掘削地点では潮汐変動（振幅
1.5m）に応じた鉛直変動（1.5m と 0.5m）がみられたが，それより上流側では 10 ㎝以下の不明瞭な変動
であった．

一方，図 5(b)に示される潮位差が大きいグループでは，鉛直変化量が大きく，その範囲は 2000～3000m
地点まで広がる．このように，潮位差の違いで棚氷の鉛直変化量は異なり，その変化領域も異なってい
た．しかしながら，１）潮位差によって位相変化領域が異なること，２）その変化領域は末端部に限定
されていること，３）掘削調査で得られた確実に着底している位置は 4000m 地点付近であることから，
DDInSAR 解析ではラングホブデ氷河の接地線検出が困難であることを示す．鉛直変化がなくなる
2000m 付近は棚氷の表面地形が傾斜を持つ場所と一致しており，棚氷の「静水圧平衡線（図１）」付近
であると考えられる．よって，この場所から，掘削調査で明らかになった確実に着底している位置まで
の間は，接地領域であると考えられる．図 5(a)では，接地領域にあたる箇所が数㎝低下するデータが得
られた．このような接地領域の屈曲帯は，hinge line と呼ばれる．この低下が０に戻るところと掘削によ
って明らかになった接地線付近がおおよそ一致する．この表面低下は接地線検出の指標となる可能性が
ある．

図 6 は，2019 年 3 月の
3 画像を用いた DDInSAR
解 析 結 果 で あ る ．
DDInSAR 画像から，棚氷
先端部で明瞭な潮汐によ
る変動縞を確認できる．
位相変化領域は，掘削調
査で明らかになった確実
に着底している位置とは
大きく異なる．棚氷周辺
と接地線位置付近に干渉
性の著しく低い領域が存在する．特に，図 6 の赤点線の場所は接地線付近と推定されることから，非干
渉領域になる要因として，干渉がなくなる場所の下流側境界域が接地線なのか，クレバスが多いなど周
囲に比べて凹凸など地形が大きく変化する場所なのかを確認し，その成因と接地線との関係性を探る必
要がある．この場所は棚氷の緩傾斜面から急傾斜面に地形が変わる場所である．白瀬氷河においても
DInSAR 画像の干渉がなくなる場所の下流側境界域が接地線と推定しているが，その理由は明らかでな
い．

図 7 は，CSK を用いた DInSAR 解析結果である．観測要求を依頼し，最適条件での観測をオーダーし
ていたが，昨今の国際情勢から優先される観測が多くあり，我々の希望するデータを取得できなかった．
H4-11 ビームのデータは，1 日間隔の DInSAR 画像であるが，氷河領域を含めきれいな干渉画像が得ら
れている．7 日間隔では，氷河流動が大きいため干渉せず，４日間隔では一部干渉するものの氷河全体
で干渉画像を得ることができなかった．ラングホブデ氷河の場合，X-band である CSK の場合は１日間

図 7：COSMO-SkyMed 衛星データを
用いた InSAR 画像

図 5：ラングホブデ氷河前面の棚氷表面における鉛直変
動プロファイル

図 6：2019 年 6 月の 3 画像を用いた
DDInSAR 画像
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隔の干渉画像から DDInSAR 解析をおこなうことが最適である．
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接地線上流側において，DDInSAR 画像からフリンジが消失する理由として，１つ目は潮汐変動によ
る鉛直変位が伝搬していない影響，2 つ目は地形の影響が推測される．DInSAR 画像をみた場合，氷河
表面において，干渉性が低い位置と干渉性が高くなる位置の境目が接地線と推定される．この理由とし
て，着底している氷河域では，基盤地形の形状（凹凸）が氷河表面にまで影響し，氷河表面の粗度が変
化することにより，氷河表面のコヒーレンスが低下する接地線上流部と，氷河が基盤地形から浮く（離
れる）ことにより氷河表面が基盤地形の影響を受けなくなり，底面が自由になることから，氷河表面の
形状も安定し，干渉性が安定する，あるいは別の要因として，接地線付近の基盤地形が急激に落ち込ん
でいるため，氷床表面の勾配が急になり干渉性が低下するが，氷河が浮くことにより，氷河表面形状が
安定し再び干渉するといったことも考えられる.

４．領域内連携
A02-1 南極氷床と気候の変動及び相互作用（氷床班）（代表：川村賢二）

５．今後の課題
今回データ取得を依頼した COSMO-SkyMed の衛星データについて要望通りのデータを取得できなか

った．干渉画像が得られる 1 日間隔の DInSAR ペア画像は一組しか得られなかったので，DDInSAR 解
析にはもう 1 セットの DInSAR 画像が必要である．それを補うためオフセットトラッキングで流動（水
平変化）を解析後，鉛直変化を抽出することも検討している．棚氷の静水圧平衡線と確実に着底してい
る位置までの間は，接地領域である．接地領域の hinge line では表面低下が生じる場合があるので，鉛
直変化の縦断プロファイルが接地線検出の指標となる可能性がある．東南極の氷河は，海水準より低い
地盤に載る西南極と違い，潮汐変動で接地線を検出するには非常に難しい場合があることがわかった．
東南極において衛星画像データから接地線を検出する方法は今後の継続した課題である．
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１−２．南極圏の⼤気現象の変動に関する研究 
 南極圏の温暖化について、これまで様々なデータセット（再解析、衛星、地表観測データなど）

を⽤いた解析が実施され、地表付近の気温変動の傾向や強さはデータセットや解析期間毎に異なるこ
とが報告されている。しかし、地表温度の⻑期変動やその原因についてはほとんど議論されてこなか
った。 

そこで再解析データを使⽤し、様々な期間（数年から数⼗年間の変動）を対象にして地表温度の変
動やその原因を調査した（Sato and Simmonds 2021, Env. Res. Lett.）。解析期間が⻑期間（1950〜
2021 年）になると、ほとんどの季節（夏以外）で統計的に優位な地表の温暖化傾向が南極⼤陸で⾒ら
れ、特に冬の温暖化が顕著であることがわかった。この地表の温暖化は、中緯度から南極⼤陸へ暖湿
流が増加することで地表気温の上昇や雲量が増加し、地表へ到達する下向き⻑波放射の増加が原因で
あることが⽰された。 
 南⼤洋上の変動については、Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation
（CALIPSO）衛星で取得された雲の観測データを使⽤し、放射特性に影響する雲の相状態（⽔雲か氷
雲か）や存在環境の特徴を調べた（Sato and Inoue 2021, Geophys. Res. Lett.）。夏の南極⼤陸沿岸領域
では、⼀般的に氷雲が形成される気温より⽐較的⾼い約-10℃以上の環境下で氷雲の存在割合が⽐較的
⾼く、特に⼤陸からの寒気の吹き出しが強い時（海洋から⼤気へ熱や物質供給が活発になる時）に存在
割合が⾼くなることから、海洋⽣物由来の粒⼦が氷晶の核となり氷雲の形成を促進している可能性があ
ることが⽰された。 
 
１−３．極域予測年(YOPP)に関連した予測可能性に関する研究 

海洋研究開発機構のデータ同化システムや⼤気⼤循環モデルを使⽤し、⽇本の南極基地で取得され
た鉛直気象観測データが南半球の天気予報精度に与える影響を調査した。 

ドームふじで実施したラジオゾンデ観測データは、昭和基地にブリザード級の暴⾵をもたらした南
極⼤陸沿岸に接近した低気圧の予測精度向上に効果的であることを実証した(Sato et al., 2020, Adv. 
Atm. Sci.)。南極氷床上空の対流圏上層の渦位偏差に観測シグナル（観測の実施・未実施で⽣じた差）
が取り込まれ、それが上空の⾵により南⼤洋上へ伝搬することで低気圧の発⽣場所や強さの予測向上
に影響を与えていることが⽰された。同様の結果は ECMWF(観測あり)と気象庁(観測なし)の現業予
報でも確認でき、前者の⽅がこの事例を⾼精度に予報できることがわかった。これまでの研究の成果
も盛り込んだ南極 YOPP の Overview 論⽂を投稿し(Bromwich et al., 2020, Bull. Amer. Meteor. 
Soc.)、⽇本のプレゼンス向上に努めた。 
⼀⽅、現業の予報機関では同化されていない既存の観測システム（南極昭和基地⼤型⼤気レーダー：
PANSY レーダー）による観測データの影響を調査する同化実験も⾏った（Sato et al. 2022, Quart.J. Roy. 
Meteor. Soc.）。PANSY レーダーの観測データを予報計算に取り込むことで、夏季のオーストラリアに
⾼温を引き起こした低気圧の中⼼位置や気圧予報の精度が向上することを明らかにした。南極⼤陸沿岸
域の観測は、観測シグナルが⼤陸周辺の偏⻄⾵の影響を受けやすいことから中緯度へ伝搬しやすく、南
半球中緯度の天気予報にも重要であることが⽰された。今後は、現業予報にリアルタイムで組み込む⼿
法などを検討していく。  

 

 

南半球における中⾼緯度⼤気循環の不確実性、南極暖湿化の原因とその影響の定量化 
 

猪上淳 1,2,3、佐藤和敏 4,3 
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A01(公募) 南半球における中⾼緯度⼤気循環の不確実性の定量化（代表：猪上淳） 
B01(公募) 南極暖湿化の原因とその影響の定量化（代表：佐藤和敏） 
 
１．研究成果 

本研究課題では、①中緯度海洋前線変動と南極温暖化、②南極圏の⼤気現象の変動、③極域予測年
(YOPP)に関連した予測可能性、に関する研究を実施した。 
 
１−１．中緯度海洋前線変動と南極温暖化に関する研究 

南極半島の温暖化について、これまで熱帯や海氷の多寡の影響について指摘されてきた。しかし、
北半球では中緯度の海⾯⽔温（SST）変動が⾼緯度の⼤気循環場へ与える影響が議論されており、南
半球ではこれらの関係性はほとんど議論されていなかった。 

そこで本研究では、中緯度海洋前線帯であるタスマン海の SST 変動による遠隔応答について、⼤気
再解析データおよび⼤気⼤循環モデルを⽤いた解析を⾏った（Sato et al. 2021, Nature comm.）。冬季
タスマン海の SST が上昇すると、南⼤洋域のストームトラックが極域側にずれ、その応答として南極
半島付近の海氷減少と気温上昇がもたらされていた。⼤気⼤循環モデルを⽤いた SST の感度実験から、
タスマン海⽔温の昇温のみで上記の⼤気応答が発⽣しており、このメカニズムはエルニーニョ南⽅振動
(ENSO)や南極振動(AAO)とは独⽴した現象であることが⽰された。中緯度海洋の変動が南極の気候シ
ステムの変動の理解に重要であることを⽰した点が評価され、Nature communications の Editorʼs 
Highlight に選出された。 
 

図 1：タスマン海の昇温が南極半島の昇温を引き起こすメカニズムの概略図（Sato et al. 2021, Nature 
comm.） 
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地表面フラックス見積もりスキームの改良 
－氷床の表面質量収支評価改善にむけて－ 

 
西澤誠也 1 

1理化学研究所 
 
B01(公募) 地表面フラックス見積もりスキームの改良とそれによる南極域氷床の表面質量収支評価改
善（代表：西澤誠也） 
 

１．背景と目的  

大気運動にとって、下部境界は非常に重要な役割を果たしている。地表面においては、大気と地面間で
熱・運動量・物質が交換され、それらは大気運動の源になっている。したがって、大気運動を考えるう
えで地表面におけるフラックス量を正確に見積ることが重要である。また、氷床にとっても、地表面で
のフラックスは成長・減少を決める最も重要な要素であり、氷床の質量収支を考えるうえでも地表面フ
ラックスを正確に見積ることは不可欠である。 

南極域では、地表面が非常に冷たくなるなど、極めて強い静的安定状態がしばしば出現する。安定時の
地表面フラックス量の見積りは不安定時に比べて難しいことが知られており、その見積りに大きな誤差
が生じることが問題となっている (e.g., Viterbo et al. 1999)。例えば、南極域における数値シミュレーシ
ョンにおいて、強安定時に風速が弱くなると、地表面フラックスがほとんど出なくなり、その後、日射
が入り弱安定な状態になっても地表が冷たいままで大気と非物理的にデカップルした状態が続いてし
まうということが起こる (Holtslag et al. 2013)。そこで実際のシミュレーションを行う際には、観測に合
うように人工的に境界層内の混合を強くするなど、非物理的な対処療法によりこの問題を回避している。
このような方法では、観測データと比較できる現在気候におけるシミュレーションの再現性は高くする
ことができても、観測による制約が難しい古気候や将来気候における計算ではその妥当性を評価するこ
とができない。したがって、現在用いられている地表面フラックスの見積り手法をできるだけ物理的な
根拠を基に改良することが重要である。 

そこで、本研究では、シミュレーションにおいて地表面フラックスを見積もっている既存スキームがも
つ問題を解決し、より正確な見積もりを可能とするスキームを開発し、氷床の表面質量収支の評価改善
に寄与する。 
 

２．結果 

地表面フラックス見積もりスキームの多くは、相似則とよばれる半理論半経験法則に基づいて構築され
ているが、既存のスキームでは、シミュレーションモデル内の変数と相似則の式の変数とが整合してい
ないという問題があった。そこで、本研究では、その不整合を解決した新しい地表面フラックス見積も
りスキームの開発に成功した (Nishizawa and Kitamura 2018)。そして、そのスキームの検証のため、静
的不安定大気境界層のラージエディーシミュレーションを行い、従来の手法では 5% 程度地表面フラ
ックスを過小評価する場合があることを明らかにした。また、従来の手法では、シミュレーション解像
度を上げると誤差が増大することを明らかにするとともに、新スキームでは解像度に対して地表面フラ
ックスの値が収束することを示し、新スキームの優位性を示した (図 1)。 

南極域などでしばしば観測されるような強い静的安定状態における境界層のシミュレーションにおい
ても、不安定状態におけるシミュレーションと同様に従来の手法では地表面フラックスは過小評価であ
ることが明らかになった。しかしながら、静的安定時においては解像度に対する収束性は新スキームで
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もあまり改善しなかった。単一カラム実験などいくつかの数値シミュレーション実験の結果、これは強
安定状態でのサブグリッド乱流モデルがもつ問題が主な原因であるとの結論に至った。したがって、今
後は、地表面フラックス見積もりスキームだけでなく、サブグリッド乱流モデルの改良も併せて行って
いく必要がある。 

 
 

参考文献 

Nishizawa, S. and Y. Kitamura, A surface flux scheme based on the Monin-Obukhov similarity for finite models, Journal 
of Advances in Modeling Earth Systems, 10, 3159-3175, 2018. 

 

図 1. ラージエディーシミュレーションにおいて見積もられた地表面熱
フラックス。青および赤はそれぞれ既存手法 および本研究で開発した
新手法の結果。既存手法では、過小評価になっているとともに、解像度
が高いほどフラックスの見積もりが小さくなってしまっている。 

格子幅 (実験解像度) 
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衛星観測を用いた南大洋の雲の研究 
 

千喜良 稔 
東京大学大気海洋研究所 

 
公募 衛星観測と を用いた南大洋の下層雲の研究（代表：千喜良稔）

 
１．背景と目的  
 

南大洋と呼ばれる南極を取り巻く海（おおよそ南緯 60 度以南）は、海洋の深層循環を駆動する南極
低層水が形成される現場であり、気候システムにおいて大きな役割を果たしている。氷期・間氷期サイ
クルやダンスガード・オシガー振動などの過去の大きな気候の変動を理解する上で、また、将来の気候
における南極氷床の変化を精度よく予測する上で、南大洋の気候の再現性は極めて重要である。しかし
ながら、多くの気候モデルにおいて、南大洋の雲量の顕著な過小評価が大きな問題となっている
（Trenberth and Fasullo, 2010）。この地域で雲量が過小評価されることで、南大洋の海面水温は大きく過
大評価され、ひいては南極周辺の海氷分布や大気の循環に大きなバイアスを生んでいる。このことは、
過去の大規模な気候変動の再現実験ならびに温暖化の気候感度や南極氷床の変化の予測など、幅広い研
究テーマに大きな困難をもたらしている。 

近年、衛星観測により、南大洋の雲では過冷却水が卓越していることが知られるようになった。ま
た、モデルにおいて南大洋の過冷却水を増やす方向にチューニングすると、この地域の雲量も大きく改
善することが明らかとなっている（Vergara -Temprado et al., 2018）。しかしながら、過冷却水の表現が
改良されたモデルにおいても、対流圏下層の雲量はまだ過小評価されており、全球の放射収支において
依然として顕著な放射バイアスが残っている（Kuma et al., 2019）。また、過冷却水が卓越する素過程に
はまだわからないことが多く、モデルにおける過冷却水の表現は、物理をモデル化したものとは言えな
い。 

船舶による南大洋の現地観測によると、この地域では、対流圏下層で、浅い積雲が広範に見られ、そ
のアンビルが下層雲の雲量に大きく寄与していることがわかっている（Protat et al., 2017）。亜熱帯でよ
く見られる浅い積雲が通常の雲水で形成されているのに対し、この地域の雲は氷や過冷却水から成って
いる点に大きな特徴がある。 
本研究は、南大洋の雲量に大きく寄与している浅い積雲の素過程の理解に資するべく、衛星観測デー

タを用いて、南大洋における浅い積雲の動態を調べることを目的とする。 
 
２．方法  

 
CloudSat 衛星の雲レーダー（CPR: Cloud Profiling Radar）の観測データを使用した。本レーダーは、

衛星直下の雲粒および粒径の小さい雨滴の鉛直プロファイルを観測することができる。南北方向の解像
度は 1.1km、鉛直解像度は 480m であるため、サイズの小さな浅い積雲もぎりぎり解像することが可能
である。データセットとしては、アルゴリズムによって雲の有無を判定したプロダクトである 2B-
GEOPROF を用いている。CPR の性能が劣化していない期間である 2006 年 7 月から 2010 年 6 月の 4 年
間のデータを解析した。2B-GEOPROF のアルゴリズムでは、ノイズの影響を除去するために、雲の領域
が広めに判定される傾向があるため、サイズの小さい浅い積雲の領域を適切に判定するため、「反射強
度が-27.5dBZ 以上のときのみ雲あり」という条件を追加している。 

高度 960m 付近までの領域は、地表からのレーダーの反射の影響を受けて雲の有無の判定ができな
い仕様である。このことを考慮し、960m〜1440m のピクセルに雲があり、さらに鉛直方向に連続して
960m 以上に渡って雲ありと判定された場合に、その場所に積雲があるとみなした。そして、全球を
2.5∘ × 2.5∘の格子に分け、各格子で積雲頂高度の頻度分布を作成した。CloudSat 衛星は太陽同期軌道で
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あり、緯度に依存した特定の Local time でしかデータが得られないため、日変化の大きい陸上は解析対
象から外している。 

本解析手法では、1km 程度以下に雲底を持ち、厚さが 1km 程度以上の雲を積雲とみなしている。し
かし、中高緯度では、広範囲で大きな厚さ（2〜4km）を持つ層雲である Nimbostratus（乱層雲）も発生
し、これらの中には 1km 付近に雲底を持つものもあることが知られている。現状、本解析手法では、積
雲と Nimbostratus の区別を行うことが難しい。解析結果の解釈の際は、その点に注意する必要がある。 
 
３．結果  
 

図 1 は、DJF、JJA において下層（4km 以下）、中層（4〜8km）に雲頂を持つ雲の頻度分布である。
また、図 2（左）は、DJF、JJA における東西方向に足し合わせた雲頂高度の頻度分布である。図 2（右）
では、季節平均からの差をとっている。衛星データは、下層の浅い積雲が大陸西岸沖で卓越するという
船舶の観測から知られている事実をよく捉えている。また、南大洋は、全球で高度 4km 以下の雲が最も
多い地域の一つであることがわかる。このことは、この地域で浅い積雲が卓越しているという船舶によ
る観測結果と整合的である。大気中層に雲頂を持つ雲の頻度は、南大洋で最も卓越しており、とりわけ
南極大陸沿岸付近に極大を持っていることがわかる。 

北半球では、下層・中層ともに冬に顕著に増加し、夏に顕著に減少する。南大洋は、北半球に比べ季
節差が小さいが、南緯60∘以北では、北半球と同様、冬に増加し、夏に減少している。これらの地域で
は、浅い積雲が比較的 SST が低い領域で卓越するという亜熱帯で見られる傾向と同じことが起こって
いる。一方、南緯60°以南では、逆に冬に減少し、夏に増加するというイレギュラーな変化をしている
ことが興味深い（図 2 右）。この地域は冬期に海氷が広がる地域であるため、海氷が広がっている場所
では浅い積雲は発生しにくいことを示唆していると考えられる。 
  

図 1：雲頂高度の頻度分布[%]。左図は DJF。右図は JJA。上段は高度が 4km以下のもの。下段は
高度が 4〜8kmのもの。 
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44．今後の課題
 

もともとは、南大洋の雲のパラメタリゼーションの改良を目指し、Large Eddy Simulation による浅い
積雲のシミュレーション結果と組み合わせた研究を行うことを計画していたが、コロナの影響もあり、
計画を変更し、衛星データを用いた解析について現状でまとめられる内容をまとめることにしたことを
ご理解いただきたい。しかしながら、このように積雲頂の頻度分布という基本的な図を作成したのは本
研究が初めてであり、積雲頂の全球的な分布について重要な成果を出したと考えている。 

南大洋については、過冷却水が卓越していることが知られており、また、その形成において、エアロ
ゾルが重要な役割を果たしている。本研究を、CALIPSO 衛星や EarthCARE 衛星による雲氷やエアロゾ
ルの観測データと組み合わせた研究に発展させていくことが望ましい。 

図 2：（左）東西方向に足し合わせた雲頂高度の頻度[%]。（右）（左）と同じだが、全季節の頻度
からの差をとったもの。 
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極域気候モデルを⽤いた南極氷床表⾯質量収⽀⾼精度計算 
 

庭野匡思 1 
1 気象庁気象研究所 

 
B01(公募) 南極氷床表⾯質量収⽀⾼精度推定⼿法の確⽴（代表：庭野匡思） 
B01(公募) 過去４０年間の南極氷床表⾯質量収⽀⾼精度計算（代表：庭野匡思） 
 
１．背景と⽬的  

南極氷床では、1990 年代後半以降、雪氷質量（以下、単に質量と記す）の損失が急速に進⾏し、全球
規模の海⽔準変動に影響を与えている。現在、喫緊の問題となっている温暖化の進⾏が将来において更
に加速すると、海⽔準上昇に与える南極氷床の影響はより⼀層⼤きくなると考えられている。⼀般に、
氷床の質量収⽀（Mass Balance; MB）は、降⽔量や融解・流出量の変化を規定する表⾯質量収⽀（Surface 
Mass Balance; SMB）と氷床流動によって海洋へ流出する量（Discharge; D）のバランスで決まる（MB = 
SMB−D）。温暖化が進⾏すると、MB の変化に対する SMB と D の変動の各寄与は、気候変動の影響
をダイレクトかつほぼ即時的に受ける SMB の⽅が相対的に⾼くなる可能性が考えられる（D の変動は
SMB の変化に対する応答であり、かつ、その変動は 1 年以上の⾮常に⻑い時間スケールで起きる）。
そのため、南極氷床の将来像を⾒通すためには、南極氷床 SMB の変動プロセスを正確に理解すること
が必要不可⽋である。しかし、広⼤かつ過酷な環境の南極氷床内陸へのアクセスは⾮常に困難を極める
ことから、直接観測の数は⾮常に限られている。つまり、直接観測データだけで南極氷床 SMB の実態
を把握することは困難である。そこで近年では、観測によって不確定性が把握されている全球気候モデ
ルや領域気候モデルなどを⽤いて SMB の広域推定が⾏われている。 

本課題代表者はこれまで、グリーンランド氷床を対象として、氷床 SMB を⾼精度推定することが可
能な極域気候モデル NHM-SMAP（Non-Hydrostatic atmospheric Model–Snow Metamorphism and Albedo 
Process）（Niwano et al., 2018）を開発してきた。本モデルは、⾼解像度⾮静⼒学⼤気モデルと詳細な積
雪変質モデルを組み合わせた先進的なモデルであり、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 6 次評
価報告書 WG1 では、その点が評価されて引⽤されている。本研究では、NHM-SMAP を南極氷床に初
めて適⽤するための技術的開発に取り組み（前期公募課題）、更に、1979 年から現在にかけての気候シ
ミュレーションを実施した（後期公募課題）。 
 
２．⽅法 
 前期公募課題では、グリーンランド版 NHM-SMAP をベース
にして南極版 NHM-SMAP を開発した。グリーンランド版 NHM-
SMAP の⽔平解像度は 5 km としていたが、⾮常に広⼤な南極氷
床をカバーする必要がある南極版 NHM-SMAP では、計算コス
トの観点から⽔平解像度を落とす必要であった。その点につい
て検討・調整を重ねた結果、現在の気象研究所のスーパーコン
ピューター（FUJITSU PRIMERGY CX2550M5）を⽤いる限り、
⽔平解像度 12 km とすることが適切である、との結論に⾄った。
南極版 NHM-SMAP を構成する⼤気モデルが、南極域において
その条件で問題なく動作するよう、確認を重ねた。NHM-SMAP
の雪氷パートでは、まず、Slater et al. (2018)による氷床表⾯地形
データを⽤いて氷床マスクの設定を⾏った。また、フィルン内
部における融解⽔の鉛直⽅向の浸透計算について、グリーンラ
ンド版で⽤いている Richards 式法（Niwano et al., 2018）から、
簡略かつ計算コストが低いバケツ法（Niwano et al., 2018）に変更

図１：南極氷床 SMB の現地観測デ
ータ（Wang et al., 2021）と NHM-
SMAP モデル計算結果の⽐較。⻘
丸は Bruce Plateau における⽐較、
また、⾚丸は James Ross Island に
おける⽐較結果を⽰す。⿊丸はそ
れ以外の全てのサイトにおける⽐
較結果を⽰す。 
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した。そこで確⽴された南極版 NHM-SMAP を⽤いて、後期
公募課題では、1979 年から現在にかけての⻑期計算を実施
した。計算結果は、Wang et al. (2021)によってまとめられた
現地観測データ（氷床班参画メンバーによる取得データを
含む）を⽤いて検証した。また、今後、南極氷床における雲
放射影響に着⽬した研究を⾏うために、NHM-SMAP で利⽤
可能な雲放射に関するモデル感度実験の開発を⾏った。 
 
３．成果 
 南極版 NHM-SMAP モデル検証結果（図 1）によると、南
極半島に位置する Bruce Plateau と James Ross Island におい
てモデルと観測の乖離が特に⼤きくなったものの、全体としてみると、グリーンランド氷床における先
⾏研究（Niwano et al., 2018）と遜⾊ないモデル計算精度を得た。南極半島は、南極域の中でもとりわけ
地形が複雑な領域であるため、⽔平解像度 12 km では現実地形を⼗分に解像出来ていない可能性が考え
られた。領域積算した 1980 年から 2021 年にかけての年積算南極氷床 SMB 推定結果（図 2）によると、
この間、明瞭な増加・減少トレンドは⾒られなかった。この点は、Mottram et al. (2021)の推定結果と整
合的である。ただし、定量的には、Mottram et al. (2021)に⽰されている複数のモデル計算結果と本研究
を含めて、モデル間のばらつきが⼤きく、更なるモデル研究が必要であることが⽰唆される。そこで、
Antarctic CORDEX （ Coordinated Regional Downscaling Experiment ） と 呼 ば れ る 国 際 プ ロ ジ ェ ク ト
（https://climate-cryosphere.org/antarctic-cordex/）に参画して、海外のモデルコミュニティと密接に情報交
換を⾏っていくことにした。上記の Antarctic CORDEX HP には、参画しているモデルグループがリスト
されている。 
 NHM-SMAP で利⽤可能な雲放射に関するモデル感度実験の開発では、NHM-SMAP グリーンランド
版を⽤いて、グリーンランド氷床の SMB に対する雲の影響を調べた（Niwano et al., 2019）。モデルの
中で仮想的に快晴条件を仮定する感度実験を⾏った結果、雲の存在は、“1 週間程度の時間スケール” で
⾒ると下向き⻑波放射加熱を助⻑して氷床表⾯融解を加速させることがあるものの、“ 気候学的な時間
スケール”（ひと夏より⻑い時間スケール）で⾒ると下向き短波放射を減少させて SMB 減少を抑制す
る役割を担うことが⽰された。この研究成果も IPCC 第 6 次評価報告書 WG1 において引⽤された。氷
床表⾯融解に対する雲放射影響が IPCC 報告書で⾔及されたのは今回が初めてであり、現在ホットなト
ピックとして認識されている。 
 その他、国内の共同研究者と共に、今後の SMB 研究展開を⾒据えた総説論⽂（庭野ほか, 2021）を執
筆し、国内の研究コミュニティに本取り組みを周知した。 
 
４．領域内連携 
・南極版 NHM-SMAP で⽤いる氷床マスクの設定に際しては、氷床班参画メンバーの津滝俊博⼠が⼊⼿
して後処理した氷床表⾯地形データ（Slater et al., 2018）の提供を受け、それをモデルにおいて利⽤した。 
・南極氷床における NHM-SMAP モデル検証では、氷床班参画メンバーらが取得している SMB 現地観
測データも活⽤された。 
 
５．今後の課題 
 領域気候モデルを実⾏するためには、計算領域の側⾯境界における⼤気場の時空間変動に関する情報
が必要である。現在運⽤している南極版 NHM-SMAP では、気象庁の最新の再解析データである JRA-
55（Kobayashi et al., 2015）を側⾯境界条件として利⽤している。しかし、南極域における再解析データ
の品質は、再解析データ間で⼤きくばらついていることが近年分かってきており、再解析データの選択
が SMB 推定結果に無視できない影響を与える可能性が考えられる。今後は、複数の再解析データで南
極版 NHM-SMAP を駆動することを検討している。また、可能な限りモデルを⽔平⾼解像度化していく

図 2：NHM-SMAP によって推定された
1980 年から 2021 年にかけての年積算
南極氷床 SMB。 
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取り組みも重要である。 
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衛星観測に基づいた沿岸ポリニヤにおける海氷⽣産量ならびに海氷域の熱塩フラックス 
 

⼆橋 創平 1,2 
1苫⼩牧⼯業⾼等専⾨学校、2北海道⼤学低温科学研究所 

 
B02(公募) ⾼精度薄氷厚推定アルゴリズムの開発とその氷厚を⽤いた海氷⽣産量データセットの作成 
B02(公募) 海氷過程の定量的なデータセットから⽰す熱塩フラックス，物質輸送，そして⽣物⽣産 
 

海氷の⼀⽣（結氷・移流・融解）は、熱と塩/淡⽔，物質の再分配と輸送を引き起こし、海洋構造や
⽣物環境を短期間に劇的に変化させる。例えば、沿岸ポリニヤ（⾵等により発散場になり形成される薄
氷域）では、冬期間の盛んな結氷に伴い、⼤量の⾼塩で低温の⾼密度⽔が排出される。この⾼密度⽔は
世界中の中・底層⽔の重要な起源⽔である。さらにその沈み込みは、気候システムの最重要構成要素の
⼀つである海洋の熱塩循環に重要な役割を果しており、⼤気中の熱や⼆酸化炭素等の物質を海洋深層へ
と運んでもいる。また逆に、海底の鉄分や堆積物が巻き上がり、海氷に取り込まれているとも考えられ
ている。これらのメカニズムを通して海洋の中―底層⽔は熱や⼆酸化炭素のシンクとして気候システム
に重要な役割を果たしているとともに、海氷による淡⽔の輸送と供給が気候システムに重要な役割を果
たしていることも指摘されている。さらに融解に伴う淡⽔や鉄分等の供給により、⽣物のホットスポッ
トが形成されるとも考えられている。しかしながら、海氷による熱と塩/淡⽔，物質の再分配と輸送の
過程や、それらに伴う⽣物過程はまだ⼗分に明らかになっていない。本研究課題では、何処でどれだけ
海氷が⽣産されており、そして何処でどれだけ融解しているかを明らかにする熱塩フラックスデータセ
ットを、衛星観測データに基づいて作成することを⽬指した。 

 
まず、沿岸ポリニヤ域における海氷⽣産量の⾒積もりを⾏った。これは、これまでの衛星観測によ

るもの（Nihashi and Ohshima, 2015; Nihashi et al., 2017）を基にした。これらの研究では、マイクロ波
放射計により観測される輝度温度から沿岸ポリニヤ域を検出し、そこでの薄い氷の厚さを⾒積もり、そ
の氷厚を⽤いた熱フラックス計算から⼤気に奪われる熱がすべて結氷に使われると仮定して海氷⽣産
量を⾒積もっている。薄氷厚推定アルゴリズムは、薄い氷の厚さが輝度温度の偏波⽐と負の相関関係に
なる特性に基づいている。アルゴリズム開発のために⽐較する氷厚は、MODIS による晴れた⽇の⾚外
線画像から薄氷表⾯の温度を求め、その表⾯温度を⽤いた熱フラックス計算から⾒積もられるものを⽤
いている。アルゴリズム開発と海氷⽣産量の⾒積もりの際の熱フラックスの気象のインプットデータ
（気温や⾵速）として、これまでの研究では ERA-Interim が⽤いられていた。しかし ERA-Interim は
2018 年の途中で後継の ERA5 に代わってしまい、更新されなくなってしまった。そこで、2018 年以降
の最新のものを含む海氷⽣産量の⾒積もりのために、薄氷厚アルゴリズムの再開発と⽣産量の再⾒積も
りを⾏った。⽤いた衛星観測データは、マイクロ波放射計 AMSR-E（2002−2010）とその後継機であ
る AMSR2（2012−）である。時間分解能は１⽇、空間分解能は約 6 km である。AMSR-E と AMSR2
は観測期間が重なっていないため、空間分解能は粗い（約 12km）が両観測期間をカバーするマイクロ
波放射計 SSM/I による⽣産量と⽐較・検証し、AMSR-E と AMSR2 を組み合わせて約 20 年間分の⾼空
間分解⽣産量の時系列として使⽤できることを確認した。AMSR-E と AMSR2 による海氷⽣産量のマ
ップを図１に⽰す。⽣産量の分布は従来のものと⼤きくは変わらないが、新しい薄氷厚アルゴリズムは
従来のものより数 cm 氷厚を薄く⾒積もり、海氷⽣産量はポリニヤにより若⼲異なるが、10−30%程度
多く⾒積もられることが⽰された。AMSR-E と AMSR2 の空間分解能で解像できる、全 110 箇所の沿
岸ポリニヤ域における海氷⽣産量を⾜し合わせたものの時系列を図２に⽰す。AMSR-E と AMSR2 の
期間における全積算⽣産量の平均はそれぞれ 2948.5×109 m3 と 2769.2×109 m3であった。AMSR-E/2 
(2002‒21) 期間の⽣産量トレンドは、−11.2×109 m3/yr (−3.9%/decade) であった。このトレンドと
の対応は明確ではないが、南極海の海氷⾯積は、2017 年以降急激に減少したことが⽰されている 
(Parkinson et al., 2019)。本研究で作成した 20 年間分の⾼空間分解の海氷⽣産量データセットは、気候
変動に関する研究を⾏う上で重要なものである。2023 年度に打ち上げ予定である AMSR2 の後継機で
ある AMSR3 による継続的な観測により、より理解が深まることが期待される。 

 
熱塩フラックスデータセットの作成は、主にマイクロ波放射計AMSR-E ならびに AMSR2 による衛

星観測による海氷データを⽤いた熱フラックス計算に基づいている。熱フラックス計算のための⼤気の
インプットデータは、ERA5 を⽤いた。計算は 2002/03―2010/11 と 2013/14―2020/21 の４⽉から翌
年の３⽉の期間について⾏った。時間分解能は１⽇、空間分解能は約 6 km である。海氷⽣産量は沿岸
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ポリニヤにおけるもの（図１）とリード（海氷野における開⽔⾯の部分）でのものを考えた。リードに
おける⽣産量は、AMSR-E ならびに AMSR2 による海氷密接度を⽤いて、⼤気に奪われる熱がすべて結
氷に使われると仮定して⾒積もった。海氷融解量は、海氷密接度の変化から⼀定の氷厚を仮定して⾒積
もった。この⼀定の氷厚は、結氷量と融解量のそれぞれの総量がバランスするものを⽤いた。海氷密接
度の変化は、海氷の移流によるものも考慮した。海氷の移流は、AMSR-E ならびに AMSR2 による輝度
温度を⽤いた⾯相関法から求めたものを⽤いた。塩フラックスは、海洋と海氷の塩分を仮定し、結氷と
融解に伴う海氷の体積変化から⾒積もった。これら⽅法は、AMSR-E による衛星観測の海氷データを⽤
いてオホーツク海で熱塩フラックスを⾒積もったもの（Nihashi et al., 2012）に基づいている。年間平
均した熱収⽀の気候値を図３a に⽰す。沿岸ポリニヤが存在するような⾼緯度側で⼤気に熱が奪われる
負の値を⽰す。⼀⽅で⾼緯度側では正の値を⽰す。このような南北での熱収⽀のコントラストが周極的
に分布していることが⽰された。年間平均の塩収⽀を図３b に⽰す。沿岸側で海洋への塩供給を、沖の
氷縁側で海洋への淡⽔供給を⽰す正負のコントラストの周極的な分布を⽰した。図３から、海氷による
⾼緯度側から低緯度側への負の熱と淡⽔の輸送が⽰唆される。本研究で作成した熱塩フラックスデータ
セットは、モデルの⽐較・検証やモデルの境界条件としてや、物質循環や⽣物基礎⽣産に関する研究に
応⽤することが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ AMSR-E と AMSR2 による年間積算（4 ⽉から翌年の 3 ⽉まで）海氷⽣産量の気候値（2003―11; 
2013―20）。⻘⾊で⽰される AMSR-E と AMSR2 により検出された定着氷は、出現頻度を⽰す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 全 110 箇所の沿岸ポリニヤ域における年間積算（４⽉から翌年３⽉のまで）海氷積算量の合計の
時系列。2002，11, 12 年における AMSR-E（2002―11）と AMSR2（2012―21）のデータがない期間は、
代わりに SSM/I によるものを⽤いた。 

海氷生産量 (m) 

定着氷 

(✕108 m3) 

AMSR-E 

AMSR2 
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図３ (a) 年間平均熱収⽀の気候値（2003―11; 2013―20）。正の値は海洋が⼤気から熱を受け取る場合
に相当する。(b) 年間平均塩（kg m-2）・淡⽔（m）収⽀の気候値。破線は９⽉の氷縁位置を、点線は２
⽉の氷縁位置の気候値を⽰す。 
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衛星重⼒データ、衛星⾼度計データを⽤いた南極氷床質量変動と GIAの分離 
 

⼭本圭⾹ 1, 奥野淳⼀ 2, ⼟井浩⼀郎 2, 福⽥洋⼀ 2 
1国⽴天⽂台, 2国⽴極地研究所 

 
B02(公募) 衛星重⼒データ､衛星⾼度計データを⽤いた南極氷床の⻑期質量変動決定(代表：⼭本圭⾹) 
A02-2 固体地球と氷床の相互作⽤ (固体地球班)（代表：福⽥洋⼀） 
 
１．背景と⽬的 

南極氷床の融解は、グリーンランド氷床の融解、海⾯の熱膨張、⼭岳氷河や氷冠の融解とともに、全
球規模の海⾯上昇に⼤きな影響を及ぼしており、氷床の質量バランスを正確に⾒積もることは気候変動
の研究にとって重要である。南極全域、⻄南極、東南極といった広域の氷床質量バランスは、従来、流
域ごとの地上観測に基づく質量収⽀の総和として算出されていたが、近年の衛星測地技術の発展に伴い、
その導出⽅法は変化し、精度は⼤きく向上した。特に質量の変化を測定する重⼒測定衛星データの利⽤
は、⼤スケールの氷床の時間変化を質量の変化として⾒積もることができる強⼒な⼿段であり、これま
でに多数の研究結果が報告されている。しかしながら、重⼒測定衛星が観測するのは、鉛直⽅向の質量
の変化の総和であり、南極においては氷床変動の他に Glacial Isostatic Adjustment (GIA)による固体地球
内部の質量再分配の影響も顕著である。氷床の質量変動を得るには GIA の影響を差し引かなければな
らないが、既存の GIA モデルを使⽤した場合、モデル間のばらつきが⾮常に⼤きく、その結果、使⽤す
る GIA モデルの違いにより得られる氷床質量変動値が⼤きく異なるという問題がある。 

重⼒測定衛星のデータに加え、氷床表⾯の⾼度の時間変化を測定する衛星⾼度計のデータを使⽤する
ことは、この問題を解決するための⼿段の 1 つである。本研究では、⻑期の重⼒測定衛星および衛星⾼
度計のデータを⽤いることによって、GIA モデルに依存せずに氷床変動と GIA による質量変動を分離
することを⽬的とした。 
 
２．⽅法 
2-1．使⽤データ 

南極における質量の時間変化を得るために、GRACE 衛星重⼒データを⽤いた。利⽤可能な全期間
（2002-2017 年）の時間変動重⼒場の⽉次データ（RL06, UTCSR, 60次まで）を使⽤した。短波⻑域の誤
差を低減するため、DDK4(Kuche et al., 2009)フィルタを適⽤した。 

⾼度の時間変化については、Schröder et al.(2019)による複数のレーダー/レーザー衛星⾼度計データの
解析結果を利⽤した。GRACE データの解析期間と重なる期間の結果（ERS-2、Envisat、ICESat、CryoSat-
2 衛星データを⽤いた解析結果）を⽤い、⽐較のため、データの時間補間、空間フィルタ処理を適⽤し、
時間、空間解像度を GRACE データと合わせた。 

上記の観測データに加え、モデルデータとして、南極におけるフィルン密度モデル（Ligtenberg et al., 
2011）を⽤いた。 
 
2-2．データ解析 
我々は、第⼀近似として、GIA の変動を⾼度で⾒た場合は、氷床変動による⾼度変化と⽐べ⾮常に⼩

さく、⾼度計からは観測誤差よりも⼩さくて検出できない仮定し、無視して考える。そして、衛星⾼度
計から得られた南極の⾼度変化が、氷床表⾯と下部氷床の 2層の⾼度変化で説明されると近似した。 

これらの仮定、近似のもと、各時刻に対し、グリッドごとに⾼度変化および質量変化の各時刻に対し
下記の⽅程式を⽴てた。 

 
⾼度変化を表す式： 
∆ℎ(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡) = ∆ℎ!"#$%&'(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡) + ∆ℎ()**)+(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡)    (1) 
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質量変化を表す式： 
∆𝑚𝑚(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡) = 𝜌𝜌$,#-(𝜙𝜙, 𝜆𝜆)∆ℎ!"#$%&'(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡) + 𝜌𝜌,&'∆ℎ()**)+(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡) + �̇�𝑚./0(𝜙𝜙, 𝜆𝜆)𝑡𝑡 (2) 

 
ここで、∆ℎ(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡)、∆ℎ!"#$%&'(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡)、∆ℎ()**)+(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡)、∆𝑚𝑚(𝜙𝜙, 𝜆𝜆, 𝑡𝑡)は、それぞれ、緯度𝜙𝜙、経度𝜆𝜆、時
刻𝑡𝑡における⾼度変化観測値、表⾯⾼度変化、下部氷床の⾼度変化、質量変化観測値である。𝜌𝜌$,#-(𝜙𝜙, 𝜆𝜆)
は緯度𝜙𝜙、経度𝜆𝜆におけるフィルン密度モデル値である。𝜌𝜌,&'は下部氷床の密度値であり、990 kg/m3と仮
定した。�̇�𝑚./0(𝜙𝜙, 𝜆𝜆)は緯度𝜙𝜙、経度𝜆𝜆における GIAの線形質量変化の値である。 
この 2 式から、反復改良を伴う時系列⽅向の最⼩⼆乗法を⾏い、氷床変動と、GIA の成分を分離した。 
 
３．結果 
図 1 の左図は GRACE から得られた質量変化の線形トレンド、右図は推定された GIA の線形質量変
動値である。GIAの推定値は、GRACEとは異なる空間パターンのトレンドを⽰している。推定値が⼤
きな負の値を取る地域が存在するが、これは氷床の底⾯融解など、本研究で仮定した単純な 2層の氷床
モデルでは⼗分に説明できない氷床変化が起こっている地域と対応しており、今後は、この地域の氷床
変動のメカニズムを考慮した改善が望まれる。 

 
 
 

 
４．今後の予定 
上述の不⾃然な GIA 変動の推定地域の改善を実施後は、GRACE-FO の衛星重⼒データや ICESat2 の
衛星⾼度計データを解析に取り⼊れ、できる限り最近のデータを含んだ形での再解析を⾏う予定である。
また、結果の妥当性について、氷床変動および GIAのモデルとの⽐較、評価を実施する予定である。 
 
参考⽂献 
Kusche, J., Schmidt, R., Petrovic, S., Rietbroek, R., Decorrelated GRACE time-variable gravity solutions by GFZ, 

and their validation using a hydrological model, Journal of Geodesy, 83, 903-913, doi:10.1007/s00190-009-
0308-3, 2009. 

Schröder, L., Horwath, M., Dietrich, R., Helm, V., van den Broeke, M. R., and Ligtenberg, S. R. M., Four decades 
of Antarctic surface elevation changes from multi-mission satellite altimetry, The Cryosphere, 13, 427–449, doi: 
10.5194/tc-13-427-2019, 2019. 

Ligtenberg, S. R. M., Helsen, M. M., van den Broeke, M. R., An improved semi-empirical model for the 
densification of Antarctic firn. The Cryosphere, 5 (4), 809–819, 2011. 

図１：左：GRACEから得られた質量変化の線形トレンド（200-2-2017年）、右：本研究で得ら
れた GIA変動の推定値。 

Mass (GRACE) [kg/m
2
/yr] GIA [kg/m

2
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宇宇宙宙線線変変動動にに基基づづくくススーーパパーー間間氷氷期期古古気気候候記記録録のの陸陸海海同同期期 	
	

堀内一穂 1 
1弘前大学大学院理工学研究科 

 
B03(公募)	宇宙線変動に基づくスーパー間氷期古気候記録の陸海同期（代表：堀内一穂）	

A02-1	 南極氷床と気候の変動及び相互作用（氷床班）（代表：川村賢二）	

	

１１．．背背景景とと目目的的		

	 来たるべき近未来の温暖化に備えて、現在より温暖な時代の地球の姿を理解することは、喫緊の課

題と言える。温暖化世界のアナログとして、地質時代の「スーパー間氷期」が注目されている（例え

ば、Dutton et al., 2015）。なかでも、生物や大陸の配置が現在とほぼ異ならない直近の世界、すなわち
12〜13 万年前の海洋酸素同位体ステージ（MIS）5eと 40〜42万年前の MIS 11が重要視されている。 
	 一方で、MIS 5e や MIS 11は、第四紀学にて知られる「14C 年代と K-Ar年代の狭間」にあたり、放
射年代の適用が大きく制限された時代でもある。従って、古気候記録に年代軸を与えるためには、天

文年代や層序学的な手段が必要となることがほとんどである。さらに、MIS 5や MIS 11の代表的な気
候プロキシ曲線は、それぞれの年代モデルを横軸にした場合、両半球間、陸海間、あるいは同じ南極

氷床内でも数千年やそれ以上のオフセットを示す（Past Interglacials Working Group of PAGES, 2016）。
このオフセットは、年代軸の誤差に由来するみかけのものであろうか？逆にオフセットが確かにある

のであれば、正確には何年のもので、その違いは何を意味するのだろうか？その答えは、気候変動と

独立にプロキシ曲線間を同期させることで、得られるはずである。 
 
２２．．方方法法		

 宇宙線と大気との相互作用により生成する 10Be などの宇宙線生成
核種は、過去の宇宙線強度変動の、ひいてはこれのほとんどを支配

する太陽活動や地磁気強度の良い代理指標である（図 1）。これは
裏を返せば、10Beの連続記録や地磁気強度記録に基づいて、様々な
古気候アーカイブの全球対比・同期が、気候とは独立してできるこ

とを意味する。研究代表者は、こうした手法を「宇宙線層序」と名

付け、実例よりその有効性を証明してきた。特に 2016年には、南極
ドームふじアイスコアと赤道域堆積物を対象に、数千年の年代モデ

ルのオフセットを修正することで、双方の記録を精密に同期するこ

とに成功した（Horiuchi et al., 2016）。本研究では、この手法を応用
して、アイスコアと海底堆積物の陸海詳細同期を試みた。 
 
３３．．成成果果		

３−１．10Be に基づく MIS5e の陸海同期	

	 南大洋インド洋区デルカノライズにて採取された DCR-1PC コアを対象に、ターミネーション II か
ら MIS5e のベリリウム同位体（10Be/9Be）変動記録を獲得し、これをドームふじアイスコアから別途
得られた 10Beフラックス記録と比較した。その結果、相互に対比可能な複数の変動の特徴を見出した。
さらに、ドームふじアイスコアに対して AICC2012年代、DCR-1PCコアに対して酸素同位体層序年代
を適用した場合に最も陸海記録の同期性が高いことや、それでもなお相互に最大千年程度の食い違い

が残されることを明らかにした。 

３−２．MIS11 の 10Be 記録の獲得	

	 スーパー間氷期の一つである MIS11 に対して、ドームふじアイスコアより詳細な 10Be 記録を獲得
することに成功した。MIS11 の 10Be 変動曲線には、タイポイントとなり得る特徴が多数認められた。

図１：宇宙線生成核種の生

成と古気候アーカイブへの

固定の概念図 
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一方で、同等に詳細な海底堆積物の 10Be記録が存在しないため、同期を試みることはできなかった。 

３−３．南極表面積雪の 10Be 分布の解明	

	 陸海対比の基礎情報として、南極地域観測隊の内陸トラバースルート上での 10Beの表層分布を明ら
かにした（Horiuchi et al., 2022）。これにより、南極での 10Beの沈着過程において重要な、乾性沈着
と湿性沈着の明瞭な遷移境界が見出され、10Beによる対比や同期に直結する水平方向の記録の連続性
について新たな知見を得ることができた。 

３−４．完新世の古気候記録間の同期	

	 年輪の 14C 分析により紀元前 5480 年に発見された特異な宇宙線イベントに対して、10 年解像度の
10Be記録に基づいてドームふじアイスコアを同期させた。また、同期後のアイスコアにてより詳細に
10Beと 36Clを分析することで、宇宙線イベントの原因を特定した（Kanzawa et al., 2021）。この成果
は、今後 MIS5eなどで短期宇宙線イベントに基づく記録間同期を行う際の基礎データとなり得る。 
 
４４．．領領域域内内連連携携		

	 本テーマでは、A02-1 氷床班や A01-2 古海洋班と強く連携した活動を行った。研究に用いたアイス
コアや雪氷試料は、氷床班との共同研究により得られたものであり、堆積物試料は古海洋班が採取し

たものを分析のために提供して頂いた。議論も、これに資する参考データの提供も含めて、双方の班

の協力のもとに行った。また成果の一部は、氷床班にて公表されたドームふじアイスコアの最新年代

モデル（Ohyabu et al., 2022）の構築にも貢献している。 
 
５５．．今今後後のの課課題題		

	 今後の課題として、本研究で得られた詳細な同期の結果に基づいて古気候記録のオフセットとその

発生メカニズムを解明する必要があり、A04モデル班を構成した研究者らとの連携に期待している。 
 
参参考考文文献献  

A. Dutton, A.E. Carlson, A.J. Long, G.A. Milne, P.U. Clark, R. DeConto, B.P. Horton, S. Rahmstorf, M.E. Raymo, 
Sea-level rise due to polar ice-sheet mass loss during past warm periods, Science 349 (2015) 1–10. 
https://doi.org/10.1126/science.aaa4019. 

K. Horiuchi, K. Kamata, S. Maejima, S. Sasaki, N. Sasaki, T. Yamazaki, S. Fujita, H. Motoyama, H. Matsuzaki, 
Multiple 10Be records revealing the history of cosmic-ray variations across the Iceland Basin excursion, Earth 
Planet. Sci. Lett. 440 (2016) 105–114. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2016.01.034. 
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南極⼤気・雪・アイスコア中の硫酸および硝酸の安定同位体組成とその応⽤ 
 

服部祥平 1,2,3、⽯野咲⼦ 3 
1南京⼤学 国際同位体効果研究センター、2東京⼤学 地殻化学実験施設、3⾦沢⼤学 環⽇本海域環境研究センター 
 
B03(公募) 南極⼤気中の硫酸安定同位体組成の季節変動を再現する⼤気化学輸送モデルの構築(代表：服部
祥平) 
B03(公募) 南極氷床コア中の硫酸・硝酸同位体組成から復元する過去のエアロゾルの起源と⽣成過程 
(代表：服部祥平) 
 
１．背景と⽬的 

南極のアイスコアには、過去数⼗万年分の気温変動や温室効果ガス濃度の増減の他、放射収⽀に負
の影響を及ぼす⼤気中微粒⼦（エアロゾル）が保存されている。本研究では、エアロゾルの主要無機
成分であるSO42-やNO3-の酸素(O)、窒素(N)、硫⻩(S)の安定同位体組成を、南極のエアロゾル・雪・
アイスコアについて分析し、指標変動要因の理解とその指標を⽤いた古環境復元を試みた。 

4年間で得られた様々な成果について、総花的ではあるが以下に紹介する。 
 
２．成果 
２−１．硫酸塩エアロゾルのδ34S値による起源推定 
 フランス グルノーブルアルプス⼤学 IGE と共同し、南極沿岸部デュモンデュルビル基地および内陸部
ドーム C 基地において通年で採取されたエアロゾル試料中の SO4

2‒の硫⻩同位体組成（d34S 値）を分析した。
南極の沿岸と内陸の 2 地点間のd34S 値は、夏に⾼く冬に低いという季節変動を⽰すものの、その差異が統計
的に 0 ‰から逸脱しないことが明らかとなった(Ishino et al. 2019)。この結果は、d34S 値が輸送中の同位体
分別に顕著な影響を受けず、硫⻩源の相対寄与率によって制御されるということを⽰している。 

この結果をもとに、先⾏研究で報告されているボストーク深層アイスコアのd34S 値のデータから、最終氷
期から現在にかけての南極⼤気中の硫⻩起源の変化を推定した。結果、現在と⽐べて氷期には海洋⽣物活動
が有意に低く、その活動に由来する SO4

2‒エアロゾルも少なかったことが⽰唆された（現在：86±3％、間氷
期平均：59±11％、最終氷期平均：48±10％）。このことは、海洋堆積物コアの炭素固定量の記録から⽰唆
されている、氷期における南緯 50 度以南の⽣物活動の減少とも整合性が⾼い。これは、気候が温暖化する
と海洋⽣物活動が活発化することで⼤気中の SO4

2‒エアロゾルが増加し、温暖化を抑制するフィードバック
が存在するという仮説 （CLAW仮説)と⼀部整合的である。ただし、SO4

2‒の化学形態や粒⼦径の解析から、
エアロゾルによる気候冷却効果は間氷期の⽅が低いとする研究（Iizuka et al., 2012）もある。また近年、極
域におけるエアロゾルの増加を介した雲の微物理特性の変化は、季節や場所によっては寒冷化ではなく温暖
化に寄与することが明らかとなってきている（Zhao and Garrett, 2015）。このため、海洋⽣物由来の SO4

2‒

の増減のみでは、CLAW仮説が⽴証されたわけではないことは注意したい。エアロゾルによる気候影響を解
明するためには、硫⻩起源の変化だけでなく、⽣物由来のDMS から SO4

2‒が⽣成されるまでの化学反応や、
⽣物活動に起因する有機物など他の物質も含めたエアロゾル動態の理解が必要である。(2019 年 8 ⽉ 28 ⽇
付プレスリリース「硫⻩同位体組成が解き明かす南極硫酸エアロゾルの起源」、国⽴極地研究所) 

 
２−２．硫酸塩エアロゾルのΔ17O値の観測と⼤気化学輸送モデル 
２−１と同じエアロゾル試料について、SO4

2‒の三酸素同位体組成（D17O 値）の分析も⾏った。D17O(SO4
2‒)

値は、夏の時期に沿岸部と⽐べて内陸部において特異的に⾼くなる傾向を発⾒した。本研究で同位体トレー
サーを導⼊した⼤気化学輸送モデルでは、このような沿岸と内陸の差異は⾒られず、モデルに含まれない南
極特有のプロセスが関与していることが明らかとなった。観測されたD17O(SO4

2‒)値とエアロゾル中の各種化
学成分の相関分析から、メタンスルホン酸（MSA）の酸化により、他の反応よりもD17O 値が 10倍ほど⾼い
SO4

2‒が⽣成されていることがわかった(Ishino et al. 2021)。このMSA酸化に由来する⾼いD17O(SO4
2‒)値は、
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これまで謎であった南極における⼤気と雪・アイスコア間でのD17O(SO4
2‒)値の不⼀致も説明する。すなわち、

南極の雪・アイスコア中のD17O(SO4
2‒)値は、⼤気中の酸化剤濃度の変動だけでなく、雪中でのMSA酸化反

応の強度によって変動していることがわかった。これは従来の「D17O(SO4
2‒)値が⼤気中の酸化過程の情報を

提供する」とする前提を⼤きく変える発⾒となった。 
 また、期間内の成果公表には⾄っていないが、昭和基地〜ドームふじ近傍で採取された雪および浅層
コアについてもD17O(SO4

2‒)値の分析を⾏った。雪中で MSA 酸化に伴うD17O(SO4
2‒)の上昇が確認された

ことに加え、ドームふじ近傍の浅層コアで⻄南極 WAIS divide コアよりも⾼い値が観測されている。こう
した地域ごとの違いを⾜掛かりに、今後さらに指標変動要因の検討を進める。 
 
２−３．アイスコアに基づく過去の⼤規模⽕⼭噴⽕の復元とその規模推定 

⽕⼭によって放出される噴煙が成層圏まで到達する⼤規模な噴⽕では、成層圏硫酸エアロゾルが多量
に⽣成される。この成層圏硫酸エアロゾル層が太陽光を遮ることにより、⽇照量を減少させ、地球の平
均気温が数年にわたり低下することが知られている。しかし、観測記録の乏しい古代の⽕⼭噴⽕におい
て、⽕⼭活動と寒冷化の関係を定量的に理解する⼿法は限られていた。 

南極⼤陸ドーム C の 100 m のアイスコアに含まれる硫酸の硫⻩同位体異常(D33S 値)から、噴煙が成層
圏まで到達する成層圏噴⽕と、対流圏に留まっていた対流圏噴⽕を区別する⼿法を開発した。この結果、
南極・グリーンランドの両極で⾒られる⽕⼭性硫酸ピークのほとんどが、成層圏まで噴煙が到達した成
層圏噴⽕であり、地球規模の気候影響を有していたことが⽰唆された。また、硫酸のD17O値が 1259 CE
（⻄暦）、575 CE、426 BCE（紀元前）という 3 つの⽕⼭ピークでは低い値を有し、これが極めて巨⼤
な⼤規模成層圏噴⽕の結果⽣じていることが⽰唆された (Gautier et al. 2019)。(2019 年 2⽉ 4⽇ プレス
リリース「地球規模の寒冷化を引き起こす⼤規模噴⽕記録を復元」東京⼯業⼤学) 
 
２−４．雪中における硝酸の光分解度合いに基づく表⾯質量収⽀の復元 
 硝酸は積雪として沈着した後、揮散もしくは紫外線による光分解反応によって消失することが知られ
ている。このとき⽣じる同位体分別に伴い、残留した硝酸には 15N が濃縮し⼤気中硝酸に⽐べて極めて
⾼いd15N値が観測される。第 54 次及び第 57 次南極地域観測隊で採取された東南極ドローニングモー
ドランドの沿岸部から内陸部にかけての表⾯雪からも、d15N 値は沿岸部から内陸部に向かって最⼤約 
180‰まで上昇することが⽰されている(Noro et al. 2018)。この変質プロセスは、硝酸の濃度・同位体組
成を古気候解析に⽤いる上で⾜かせとなってきた。しかしこれを逆⼿にとり、硝酸塩のd15N 値を⽤いて
南極の表⾯質量収⽀（SMB）を復元する⼿法を提案した(Akers et al. 2022)。東南極の 114 地点で採取さ
れた雪ピット試料を分析した結果から、硝酸塩のd15N値と SMB の関係を定式化した。この関係を中程
度の SMB を有する観測地点（Aurora Basin North）で掘削した浅層コア試料に適⽤し、700 年間の SMB
変動を復元したところ、氷のコア密度や上流の地形から推定される SMB 変動とよく⼀致した。今後、
硝酸塩d15N 値の分析から、南極⼤陸の広範囲でより正確な SMB が復元できると期待される。 
 
３．今後の展望 

これまで、本研究課題を通じて南極のアイスコアを⽤いた過去のエアロゾルの量や起源・⽣成過程を
復元する取り組みを続けてきた。アイスコアからエアロゾルの質量濃度の量を復元することは可能であ
るが、その気候影響を復元することは容易ではない。エアロゾルの雲に対する影響を評価する際には、
雲凝結核粒⼦（CCN）として働く⽔溶性エアロゾルの個数濃度の情報が重要だが、CCN は雲⽔への融
解や降雪時の衝突併合を介して沈着するため、個数濃度の情報はアイスコアに残らない。また、アイス
コアは沈着した物質の情報を保存しており、⼤気中でのエアロゾルの⾼度分布の情報は失われているた
め、⼤気中での濃度へ換算することができない。さらに、本研究課題で明らかにしたような沈着後の変
質の問題も依然としている。また現在の⼤気についても、南半球⾼緯度域の CCN 濃度および雲粒数密
度は数値モデル上で 2倍以上の過⼩評価状態にあり（Regayre et al., 2020; McCoy et al., 2020）、エアロ
ゾルの起源や⽣成過程に⼤きな⾒落としがあることが指摘されている。しかしながら、私達は過去の情
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報を保存するアイスコアからなんとかして可能な限りの情報を抽出して、丁寧に難解なパズルを解いて
いくほかない。 
著者らは最近、北極アイスコアから過去 60 年間で硫酸の⼤気中⽣成過程が変化することなどを明ら

かにしつつある(Hattori et al. 2021)。このような南極エアロゾルの主要成分である硫⻩・窒素の動態理解
は重要であり、これらの同位体指標は、物質の起源・化学反応・輸送状態について様々な情報を提供で
きることを⽰してきた。また、分析⼿法の進展はめざましく、これまで⽤いられてきた安定同位体⽐質
量分析計(IRMS)だけでなく、より感度が⾼いマルチコレクター型誘導結合プラズマ質量分析(MC-ICP-
MS)やオービトラップ質量分析計の活⽤による⾼時間解像度の記録復元や新しい同位体指標の開発が
すでに始まっている。IRMS を⽤いた分析では対象化合物のガス化が必須であるのに対し、MC-ICP-
MSやオービトラップ質量分析計は溶液導⼊が可能であり、アイスコア中の化合物の分析との相性は良
い。新しい分析⼿法の開発による南極の⼤気・雪氷現象の解明に今後も尽⼒したい。 
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珪藻遺骸群集が⽰す東南極沿岸湖沼の百年規模の周期的変動 
−宗⾕海岸・スカルブスネスの⼩氷期− 

 
⾹⽉興太 1、菅沼悠介 2、川⼜基⼈ 3、鎌⽥唯⽃ 1 
1島根⼤学、2国⽴極地研究所、3寒地⼟⽊研究所 

 
B03(公募) 東南極の年縞湖沼堆積物を利⽤した⼩氷期以降の氷床融解史の解明（代表：⾹⽉興太） 
 
１．背景と⽬的 
１−１．研究背景と⽬的 
 14 世紀半ばから 19 世紀半ばにかけて北半球では⼩氷期と呼ばれる寒冷化現象が顕著に⾒れたが，⼩
氷期が南極でも⾒られる全球変動なのかは⻑らく議論の対象であった．南極沿岸部のアイスコアの研究
において⼩氷期にあたると考えられる寒冷化現象が報告されてきたが（e.g., Orsi, et al., 2012; Rhodes et 
al., 2012），その⼀⽅で東南極・宗⾕海岸の沿岸湖沼を対象とした微化⽯分析（Tavernier et al., 2014）で
は，⼩氷期にあたる群集変動がみられず，東南極では⼩氷期がなかった可能性が⽰唆された．しかしな
がら，近年⼩氷期を⽰す結果が南極の様々な場所報告され，南極半島では⼩氷期における氷床の再前進
が確認されており（Simms et al., 2021），東南極においても⼩氷期の有無の再検証は重要だと考えられ
る．本研究では，第 59 次南極地域観測隊で採取された東南極宗⾕海岸の露岩域・スカルブスネスの沿
岸湖沼，⼦池において採取された湖底堆積物を⽤いた．湖底堆積物中の珪藻遺骸群集を分析し，宗⾕海
岸地域の⼩氷期の有無と古環境を検証した．第 59 次南極地域観測隊の地質・⽣物班では，新学術・固
体地球班「地質・地形学的調査と GIAモデルによる過去の氷床復元」の研究課題である，完新世の氷床変
動を明らかにするために，宗⾕海岸の露岩域において多数の浅海・湖沼堆積物を採取し，特にスカルブ
スネスにおいて多くの堆積物試料を得た．本研究はこの過去の氷床復元に係る知⾒を間接的に補うもの
である． 
 
１−２．調査地域 
 スカルブスネスは東南極リュッツホルム湾の東岸，宗⾕海岸において最も⼤きな露岩域である．スカ
ルブスネスの地表には氷⾷によって形成された窪地に⼤⼩さまざまな湖沼が形成されている．スカルブ
スネスは東部の南極氷床から半島状に突き出た地形であり，⻄部にはオーセン湾と呼ばれる内湾が存在
する．オーセン湾の南⻄部にはきざはし浜と呼ばれる隆起海浜が広がり，きざはし浜の最南部にはオー
セン湾に⾯した親⼦池と呼ばれる⼤⼩⼆つの⼤きさの連結湖沼がある（図 1）．親⼦池は淡⽔湖沼であ
り，⼩さな湖（ここでは⼦池と呼称する．先⾏
研究 Tavernier et al. (2014)および Verleyen et al. 
(2017)では”Mago Ike”と呼称されているが，国
⼟地理院地図では，Mago Ike はこの池から東
⽅約 500m にある湖の名前である．混同を避け
るため，先⾏研究も⼦池として扱う．）は北部
にオーセン湾に注ぐ⼩さな流出⼝を持つ．湖
⾯の標⾼は 1.5m である（Tavernier et al., 2014; 
Verleyen et al., 2017）． 
 
２．⽅法と結果 
２−１．堆積物試料採取および処理 

⼦池の湖底堆積物(17KI-GC1 コア)は 2018 年 1 ⽉に，投げ込み式グラビティ―コアラーを⽤いて採
取した．採取地点の⽔深は 3.4m であり，中央部の湖盆の⻄側にあたる．採取時のコア⻑は 31cm であ
り，現地でパイプから押し出し，コア上部 10cm は 5mm 間隔で分割，10cm 以下は 1cm 間隔で分割し

図 1．スカルブスネス・⼦池周辺の写真．2018 年 1 ⽉
撮影． 

親親⼦⼦池池 
（（⼦⼦池池）） 

孫孫池池 

オオーーセセンン湾湾 
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た．帰国後，各試料を数㎎ずつ分取し，ビーカー内で過酸化⽔素⽔を加えて 1 時間半煮沸し，有機物を
除去した．煮沸後ビーカーに蒸留⽔を加え，4 時間静置し，上澄みを捨てる作業を 3 度繰り返した．残
った試料をパイプ路ピペットでカバーガラス上に滴下し，80°で乾燥させた後，マウントメディアでス
ライドグラス上に封⼊した．作成した珪藻観察スライドは⽣物顕微鏡（Olympus BX53）で，1000-2000
倍で観察し，珪藻殻を 400 殻以上カウントした． 

 
２−２．⼩池湖底堆積物中の珪藻群集変動 

17KI-GC1 コアに含まれる珪藻殻（図 2）は平均 1g あたり 1.78 × 109殻で，コア深度 9cm より上位
で明らかに増加する．第 1 優占種は淡⽔種である Halamphora pratensis で，珪藻全体の 76.3%を占め
た．第 2 優占種は淡⽔種の Craticula zizix（平均産出 10.8％）で，コア下部から上部にかけて増減しな
がら減少した．第 3 優占種は淡⽔種の Navicula gregaria（平均産出 6.5%）コア上部 1.5cm でのみ⾼い
値（40%以上）を⽰した．海⽣種の産出は⾮常に少なかったが，Paralia sultaca が平均 1，4%，Chaetoceros 
spp. resting spore が平均 1.2％，Melosira adeliae が平均 0.6%程度産出した（図 2）． 

  図 2．17KI-GC1 コアにおける深度別全珪藻殻数と主要な珪藻の相対頻度 
 
３３．．考考察察  
 17KI-1GC コア底部の Bulk 有機物の年代は 496±19BP（SHCal20 による平均校正年代は⻄暦 1446
年）であった．17KI-1GC コアではコア全体を通じて淡⽔珪藻が優占し，過去 500 年間にわたって⼦池
が淡⽔湖沼であったことを⽰している．この結果は，親⼦池が約 1000 年前に隆起により淡⽔湖となっ
たとする先⾏研究（Takano et al., 2012; 井上ほか，2013; Tavernier et al., 2014; Verleyen et al., 2017）と
調和的である．⼀⽅で，17KI-1GC コアでは海⽣珪藻が継続して産出している．⼦池はオーセン湾に⾯
していることから，⼦池で産出する海⽣珪藻はオーセン湾から波浪あるいは暴⾵による⾶沫によって運
搬されたと考えられるが，海⽣珪藻がピークを⽰す層準は含⽔率が低い砂を多く含む層準であることを
考慮すると暴⾵によって海浜から運搬された可能性がより⾼い．17KI-1GC コアでの第 2 優占種 C. zizix
の変動傾向は，海⽣珪藻 Chaetoceros spp. の resting spore の変動傾向と類似している．おそらく C. 
zizix の塩分耐性は第 1 優占種の H. pratensis より⾼いため，海⽔の流⼊がわずかに⾼い年に C. zizix の
増加がみられるのだと推測される．したがって，17KI-1GC コアの珪藻群集は，15 世紀半ば以降の⼦池
は次第に塩分が減少していることとこの期間に４，5回の暴⾵イベントが起きたことを⽰している． 
 過去 500 年間に次第に塩分が減少している理由に関して，⼦池があるスカルブスネスは完新世中期
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以降継続して隆起していることがまず考えられる．しかし，Tavernier et al. (2014)では Craticula antarctica
（おそらく本稿でいう C. zizix）の産出が約 450 年前を極⼤期として，それ以前では減少することを⽰
している．すなわち，⼦池において淡⽔湖になった 1000 年前以降塩分が最も⾼かったのは約 450-500
年前となり，隆起では⼦池の塩分変動は説明できない．Aoki (2002)は，南極沿岸の潮位が南極振動と顕
著な逆相関があり，南極振動指数が Negative の際に海⽔準が⾼くなると報告した．南半球環状モード
（SAM）は南極振動と同調した変動を⽰すが，南半球の夏季の SAM は⻄暦 1450 年頃に最も Negative
となり，その後現在まで振動しながら Positiveへと変動する（Dätwyler et al., 2017）．そのため，⼦池の
塩分変動が SAM による潮位変動に関連している可能性が挙げられる．SAM は，⻄暦 1450 年以外にも
17 世紀前半や 19 世紀末，20 世紀前半に強く Negative に推移しているが，17KI-1GC コアで⾒られた海
⽣種のピークがこの SAM の Negative 期にあたる可能性がある．Dätwyler et al. (2017)は SAM の変動が
太陽活動の変動と関連性がみられなかったことを報告しており，⼦池の塩分変動が北半球で⾒られる⼩
氷期と⼀致するのかについては議論の余地がある．⼀⽅で，南極半島で確認された氷床前進時期と⼀致
しており，南極における寒冷化イベントと関連した変動であることが⽰唆される． 
 
４．領域内連携 

現地調査・試料採取・試料の年代測定等，研究の様々な場⾯において，固体地球班「地質・地形学的
調査と GIAモデルによる過去の氷床復元」との関連があり，情報提供をいただいた． 
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無視されてきた微化⽯「⻩⾦⾊藻シスト」 
 

加藤 悠爾 1 
1 筑波⼤学 

 
B03(公募) 無視されてきた微化⽯「⻩⾦⾊藻シスト」を⽤いた古環境プロキシ開発（代表：加藤悠
爾） 
 
１．背景 
 ⻩⾦⾊藻は主に淡⽔環境に⽣息する微細藻類で，休眠期に珪酸質
の殻を持つシストを形成することが知られている（Duff et al. 1995）
（図 1，2）．珪酸質のシストは化⽯として保存されやすいため，特
に北半球⾼緯度域の湖沼堆積物からは多くの化⽯記録が得られて
おり，それらの成果は Duff et al. (1995)や Wilkinson et al. (2001) など
のモノグラフにまとめられている．⼀⽅，南⼤洋をはじめとする海
底堆積物にも，珪藻化⽯とともに⻩⾦⾊藻シスト化⽯が産出する場
合があるが，それらを対象とした研究事例はほぼ皆無であり，DSDP
や ODP の船上リポート中に，シスト化⽯の図版がわずかに含まれ
ている程度である（Perch-Nielsen 1975; Harwood and Gersonde 1990）．
そのため，海底堆積物中の⻩⾦⾊藻シスト化⽯に関する知⾒は著し
く不⾜しており，古環境学への応⽤はおろか分類学的な研究すら満
⾜になされていない状況であった．筆者は，こうした背
景のもとで，淡⽔棲の⻩⾦⾊藻シスト化⽯が，地質学的
過去における海洋への淡⽔流⼊（南⼤洋の場合は融氷
⽔の流れ込み）などを復元するための新たな古環境指
標になりうると考え，南⼤洋で採取された堆積物試料・
海⽔試料を⽤いた⼀連の基礎研究を実施してきた（図
3）．本稿では，これらの取り組みの概要を記載する． 
 
２．⻩⾦⾊藻シストと淡⽔珪藻の産出量変動の⽐較
（DSDP/ODPコアを⽤いた研究） 
 まず，南⼤洋⼤⻄洋区で掘削された堆積物試料 DSDP 
Site 513（48ºS, 28ºW）および ODP Site 689（65ºS，
3ºE）のうち後期中新世から鮮新世（約 9‒3 Ma）につ
いて微化⽯分析を⾏い，珪藻化⽯群集の変動および
⻩⾦⾊藻シスト化⽯の産出量変動を調べた．さらに，
⾛査型電⼦顕微鏡による⻩⾦⾊藻シスト化⽯の観察
も⾏った．その結果，⻩⾦⾊藻シスト化⽯の産出量変
動が淡⽔珪藻の変動とよく似たパターンを⽰すこと
を発⾒するとともに，淡⽔域から記載・報告されてい
るシストの産出も確認した（図 4）．これらの結果か
ら，シスト化⽯群集の⼤部分は淡⽔域から流れ込ん
だ可能性が⾼く，シスト化⽯は⼤陸からの融氷⽔の
流れ込みを⽰す新しい指標として有⽤性を持つ可能
性が提⽰された (Kato & Suto 2019)．  
 

図１：⻩⾦⾊藻の⽣活環． 

図２：⻩⾦⾊藻シスト化⽯の⼀
例．スケールバーは 2 µm． 

図 3：⼀連の研究で⽤いた試料群の採取位置．
⾚丸：表層海⽔，☆印：堆積物コア試料． 

図 4：(a) 海氷関連珪藻・淡⽔珪藻・⻩⾦⾊藻シ
ストの産出量変動．Site 513(実線), 689(点線)．(b) 
⻩⾦⾊藻シスト化⽯の電⼦顕微鏡写真． 

- 272 -

公
募
研
究

公
募
研
究



 

 

３．⽣物地理分布の解明（現⽣海⽔試料） 
 上述の DSDP コアを⽤いた研究で⻩⾦⾊藻シスト化⽯が
持つポテンシャルが⾒えてきたが，これを古環境指標とし
て確⽴させるためには，その他の独⽴した環境指標との⽐
較・検討も必要となる． 
 そこで，筆者⾃⾝も乗船した研究航海 KH-19-6 Leg 4 
(2019 年 12 ⽉〜2020 年 1 ⽉)で採取した試料を対象とした
分析を⾏なった．本航海では，南⼤洋⼤⻄洋区から約 30 地
点の表層海⽔試料を採取した．これらの試料について光学
顕微鏡による観察・分析を⾏うことで，⻩⾦⾊藻シストの
⽣物地理分布（どこにどのくらい⻩⾦⾊藻シストが存在し
ているのか）が初めて解明された（図 4）．また，海⽔試料
の酸素同位体⽐ δ18O 測定も併せて⾏い，これを⻩⾦⾊藻シ
ストの⽣物地理分布と⽐較したところ，シスト多産地点
で海⽔ δ18O が低いという傾向が⾒られた（図 5）．⼀般
に融氷⽔は軽い酸素同位体⽐を⽰すため，この分析結果
からもシストと融氷⽔の関係がサポートされた． 
 
４．南極半島沖ピストンコアの分析 
 さらに筆者は，KH-19-6 Leg 4 で採取された南極半島沖
の堆積物コア（PC01：64ºS，62ºW）を⽤いて，珪藻・⻩
⾦⾊藻シスト化⽯の分析を⾏なった．その結果，⻩⾦⾊藻
シスト化⽯の産出量変動が IRD（漂流岩屑：氷⼭融解を指
標）の産出量変動パターンとよく⼀致することが⾒出さ
れた（図 6）．この結果も，⻩⾦⾊藻シストの
産出が融氷イベントを指標することを裏付け
るサポートデータとなる． 
 
５．今後の課題 
 このように，現⽣試料・化⽯試料の両者の
分析を通じて，⻩⾦⾊藻シスト化⽯が，融氷・
淡⽔流⼊の新たな古環境指標として⾼い有⽤
性を持つことがわかってきた． 
 しかし，⻩⾦⾊藻の中には，数は少ないな
がらも海棲種も知られており，海氷中からも
Archaeomonads と総称される⻩⾦⾊藻シスト
の産出が報告されている（Mitchell & Silver 
1982, 1986; Takahashi et al. 1986）．したがっ
て，南⼤洋堆積物に産出する⻩⾦⾊藻シスト化⽯の全てが淡⽔由来であるとは⾔い切れない．淡⽔棲・
海棲のシストを区別するためには，⻩⾦⾊藻シスト化⽯の分類学的研究を進展させることが必須課題で
ある．実際に筆者は，第 2 項で⾔及した DSDP・ODP コアを対象として，⻩⾦⾊藻シスト化⽯の分類学
的研究にも既に着⼿している（Kato 2019）．また，南極⼤陸沿岸に分布する湖沼群は，海底堆積物に産
出していた⻩⾦⾊藻シスト化⽯の供給源として考えられるため，こうしたエリアで採取された試料を⽤
いた研究も必須である（e.g. 現在の南極域における⻩⾦⾊藻類の栄養細胞・シストの⽣態解明）． 
 
 

図 4：南⼤洋⼤⻄洋区で採取した表層海⽔
試料おける⻩⾦⾊藻シストの地理分布
（珪藻に対する相対産出量）． 

図 6：南極半島沖で採取した KH-19-6 Leg 4 PC01 コアにお
ける，過去約 5000 年間の⻩⾦⾊藻シスト化⽯および漂流
岩屑 IRD の産出量変動．IRD 変動データは加藤（2022MS）
に基づく． 

図 5：現⽣⻩⾦⾊藻シストの産出量と海⽔
酸素同位体⽐の⽐較． 
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白白鳳鳳丸丸のの南南大大洋洋航航海海 KH19-1でで得得らられれたた堆堆積積物物ココアアののリリンンとと鉄鉄ののススペペシシエエーーシショョンン  
 

山口耕生 1,2、大竹有裕美 1、佐山奈緒 1、吉岡茜 1、池原実 3 
1東邦大学、2NASA Astrobiology Institute、3高知大学 

 
B03(公募)	 鉄・硫黄・リンの化学種別の存在量と同位体組成から探る南大洋の酸化還元状態の変動史

（代表：山口耕生）	 

 
１１．．背背景景とと目目的的（（共共同同研研究究、、新新規規参参入入経経緯緯））  

	 最終氷期には大気中の CO2 濃度が約 100 ppm 低下したことが、南極氷床コア等に記録されている。

しかしながら、その減少のメカニズムは、未だ不明な点が多い。南大洋は、表層に栄養塩が高濃度で

存在するにもかかわらず、植物プランクトンの生産量が比較的低い状態を維持している「高栄養塩・

低クロロフィル (high-nutrient, low-chlorophyll: HNLC) 海域」であり、代表的な制限栄養塩元素である

鉄が供給されれば生物初期生産が増大する「飢えた海域」である。南大洋のような HNLC 海域では、

氷期に陸起源のダスト（風成塵）として多量の鉄酸化物が海洋に供給され、生物初期生産が増大し、

大気中の CO2 の海洋への吸収を促進させた可能性があるという「Martin の鉄仮説 (Martin, 1990)」が

提唱されている。初期生産が増大すれば、海洋の深部に輸送された有機物の酸化分解の際に溶存酸素

が消費されるため、海洋深層や堆積物の酸化還元状態が変化していた可能性がある。南大洋は第四紀

の氷期̶間氷期サイクルでのグローバルな環境変動を理解する上で重要な役割を持つ海域である。 
	 そこで本研究では、南大洋の深海堆積物に記録される過去の海洋の栄養塩の状態や酸化還元状態を

解明するため、2019 年の白鳳丸の研究航海で南大洋インド洋区の Del	 Cano	 Rise で掘削された堆積物

の柱状試料(DCR-2PC)	 を用いて、鉄とリンの化学形態別（スペシエーション）分析を行った。	 

	 本報告では、2021 年度の東邦大学理学部化学科での卒業研究として実施された３つの研究（大竹

有裕美, 2022；佐山奈緒、2022, 吉岡茜. 2022）をまとめた概要を述べる。	 

	 

２２．．方方法法  
２－１．堆積物試料 

	 上記の試料において、過去数万年間の環境変動を記録する明暗の縞々からなる互層から計 121 試料を

採取し、約 30 試料を選定し、凍結乾燥後にメノウ乳鉢で粉末化したものを本研究の分析対象の試料とした。 

 
２－２．鉄のスペシエーション分析 
	 地球表層環境では、鉄は周囲の酸化還元状態に依存して二価または三価で存在し、様々な化学種を

形成する。大陸風化や海底熱水活動によって海洋に供給された鉄は、堆積し、続成作用によって酸化

還元状態の影響を受けて酸化鉄・磁鉄鉱・黄鉄鉱・菱鉄鉱、等へ化学形態を変える。砕屑性ケイ酸塩

鉱物中の鉄は存在形態を変えない。以上の化学種の堆積物中での相対的存在度が、堆積時の酸化還元

状態を反映する。本研究では、上記の試料を Poulton & Canfield (2011)の方法を用いて鉄酸化物 
(FeOX)・磁鉄鉱 (Femag) ・鉄炭酸塩 (Fecarb) の 3 形態に分画し、1N HCl 24h の抽出によって得られる鉄

(FeHCl)と合わせ、試料中の鉄の化学種別の存在度を求めた。各抽出溶液中の鉄の濃度は、Ferrozine 法

(Stookey, 1970) により吸光光度計を用いて求めた。 
 
２－３．リンのスペシエーション分析 
	 リンは初期生産を制限する制限栄養塩元素であり、堆積物中のリンの化学種別の存在量は堆積環境

の酸化還元状態や生物生産の環境因子により変化するため、これらの分画から過去の堆積環境の重要

な情報が得られる。本研究では、Ruttenberg (1992) の SEDEX 法を改良した連続抽出法により、リン

を吸着性リン(Pabs)、鉄結合態リン(PFe)、砕屑性リン(Pdet)、自生アパタイト態リン(Pauth)、有機態リン(Porg)、
の 5 形態に分画した。各抽出溶液のリン濃度は、PFe のみモリブデン錯体―有機溶媒抽出法、その他は

モリブデンブルー法により、吸光光度計で測定した。再現性は±6％以内であった。 
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南極ドームふじにおける最終氷期終盤～完新世初期のダスト及びブラックカーボンの変動 
 

東久美子 1,2、平林幹啓 1、尾形純 1、福田かおり 1、茂木信弘 3、森樹大 4、近藤豊 1、大畑祥 5、小池真 3 

北村享太郎 1、塚川佳美 1、藤田秀二 1,2、川村賢二 1,2、中澤文男 1,2、米倉綾香 1,2、奥村裕美 1 
1国立極地研究所、2総合研究大学院大学、3東京大学、4慶應義塾大学、5名古屋大学 

 
B03(公募)南極氷床コアのダストとブラックカーボンの高精度・高時間分解能分析による古環境復元
（代表：東久美子） 
 
１．背景と目的  
 大気中のダストやブラックカーボン（BC）は日射の散乱・吸収したり、雲の凝結核になることで、放
射強制力に影響を及ぼす。氷床・氷河や海氷上に沈着したダストや BCは、雪氷面のアルベドを低下さ
せ、融解を促進する。CO2 の主要な吸収･放出源である南大洋に降下するダストは、植物プランクトン
に不可欠な鉄の供給源として重要であり、大気中の CO2の濃度に影響を及ぼす。このように、ダストと
BC は地球の放射収支に影響を及ぼす物質として注目されている。また、地球温暖化の進行に伴い、ダ
ストの発生源となる乾燥地域の砂嵐や、BC の発生源となる森林火災が増加し、健康被害や環境破壊を
招く懸念がある。しかし、ダストと BCが放射強制力に及ぼす影響や、ダストが南大洋の CO2の吸収に
及ぼす影響、また、気候変動に伴う砂嵐・森林火災の変化のメカニズムは解明されていない。それらの
解明には、過去に大規模な気候変動が生じた際、たとえば氷期から間氷期への移行期などにおいて、ダ
ストと BCの変化の実態を把握することが有効な手段となる。南極で掘削された深層氷床コアは氷期・
間氷期を含む長期間にわたるダストと BC の変化を復元することができる、非常に優れた媒体である。 
ダストとBCの日射への影響や雲の凝結核になりやすさは、濃度だけでなく、粒径に大きく依存する。

海洋の植物プランクトンがダスト起源の鉄を取り込む際には、海水への溶け出しやすさが重要であり、
これはダスト粒子の粒径や鉱物組成に依存する。従って、南極氷床コアのダストや BCのデータを、放
射強制力、雪氷面のアルベド、南大洋の植物プランクトンへの影響解明のための気候モデルの検証デー
タとして用いるには、濃度やフラックスだけでなく、粒径分布や組成のデータが不可欠である。 
しかし、これまでの欧米の研究グループの研究では、複数の南極氷床コアのダストを高時間分解能で

分析したデータが取得されているものの、粒径のデータは限られており、分析精度も低い。鉱物組成の
データも非常に限られている。BCについては、長期間のデータは西南極の WAIS Divide（WDC）氷床
コアの濃度データしかない。BC の粒径データは全く取得されていない。一方、筆者らがこれまでに分
析した南極ドームふじコアのダスト･データ（Dome Fuji Ice Core Project members, 2017）は、不連続で時
間分解能が低く、濃度･粒径の測定精度が低かった。そこで、本研究では、ダスト及び BCの変化と南大
洋周辺域の気候・環境変動の関係解明に不可欠な情報を取得するため、南極ドームふじ氷床コアを用い
て、最終退氷期を挟む最終氷期から完新世初期までの時代における、ダストと BCの濃度と粒径、及び
ダストの組成を高精度、高時間分解能で復元することを目的として研究を行った。更に、高時間分解能
分析の副産物として、大規模砂嵐によるダスト濃度のピークや、大規模森林火災による BC濃度のピー
クが検出されるが、これらを複数の氷床コアの年代同期に使うことができないか、検討した。 

 
２．方法 
本研究では、国立極地研究所で開発した氷床コア連続融解分析装置（Continuous Flow Analysis System、

略して CFA）を用い、第 2 期の南極ドームふじ氷床コアを高精度・高時間分解能分析した。分析した深
度は 200～640mで、6 千年前～2 万 8 千年前の時代に対応する。CFA の融解部に接続したレーザー式水
安定同位体比アナライザーでδ18O、δD を、ICP 質量分析計で 8元素（Na、Mg、K、Ca、Al、Si、S）を、
レーザー遮蔽式固体粒子分析計でダストの濃度と粒径を、レーザー誘起白熱式ブラックカーボン分析計
（SP2）で BCの濃度と粒径を測定した。 
レーザー遮蔽式固体微粒子計のデータ解析ソフトウェアを改良したことで、高精度の数濃度測定が可

 

 

 
３３．．結結果果おおよよびび考考察察  
 
３－１．鉄のスペシエーション 
	 他の鉄含有化学種よりも存在度が高く主要形態であった FeHCl量は、試料の色の明暗に対応し大きく

変化した。Fecarbや Feox、Femag量も同様に試料の明暗に対応して存在度が変化した。FeHCl量に続いて Feox

量が高く、Fecarb量が続き、Femag量は最も低かった。以上から、本研究で扱った試料の深度範囲が示す

時代において、採取地点の周囲の堆積環境は、鉄のスペシエーション分析に基づけば基本的には酸化

的であったことが示唆される。	 

 
３－２．リンのスペシエーション 
	 リンの化学形態別存在量は、試料の明暗の色の違いによって変化したことが分かった。コア下部の

暗色部では Porgの存在量が高く、上部の明色部では PFeおよび Pdetの存在量が高かった。Porgの存在量

の増加は、生物初期生産が増加したことを示唆する。リンは、酸化的環境において Fe(OH)3 や FeOOH

等に表面吸着してPFeとして共沈するため、存在量が高ければ堆積環境が酸化的であったことを示す。	 

下部が明色層で上部が暗色層であれば、ダストによって鉄の供給が増加して生物初期生産が増加し、

生産された有機物の酸化的分解により溶存酸素濃度が減少し、堆積環境が還元的になっていった、と

いうシナリオが考えられ、上記の Martin の鉄仮説に沿う連続的な海洋環境の変化が起きていたことに

なる。	 

	 

５５．．今今後後のの課課題題	 	 

	 鉄のリンのスペシエーション分析の試料数の増加（約 30→約 120 試料）、硫黄のスペシエーション

分析の開始（約 30 試料）、さらには有機炭素と無機炭素の安定同位体分析（約 120 試料））、が今後

の課題として挙げられる。このうち、炭素同位体分析は、2022 年 10~11 月に一部を実施した。複数

の氷期―間氷期サイクルを含むよう分析試料数を増やしていきたい。	 
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B03(公募)南極氷床コアのダストとブラックカーボンの高精度・高時間分解能分析による古環境復元
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分析の副産物として、大規模砂嵐によるダスト濃度のピークや、大規模森林火災による BC濃度のピー
クが検出されるが、これらを複数の氷床コアの年代同期に使うことができないか、検討した。 

 
２．方法 
本研究では、国立極地研究所で開発した氷床コア連続融解分析装置（Continuous Flow Analysis System、

略して CFA）を用い、第 2 期の南極ドームふじ氷床コアを高精度・高時間分解能分析した。分析した深
度は 200～640mで、6 千年前～2 万 8 千年前の時代に対応する。CFA の融解部に接続したレーザー式水
安定同位体比アナライザーでδ18O、δD を、ICP 質量分析計で 8元素（Na、Mg、K、Ca、Al、Si、S）を、
レーザー遮蔽式固体粒子分析計でダストの濃度と粒径を、レーザー誘起白熱式ブラックカーボン分析計
（SP2）で BCの濃度と粒径を測定した。 
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たと推定される。寒冷期にダストの粒径が小さくなったことは、より遠方からのダストが東南極内陸部
に到達すしていたことを示唆している。 
 
３−２．ブラックカーボンの変動 
 本研究では、BC の質量濃度だけでなく、南極の深層氷床コアにおいて初となる数濃度と粒径のデー
タを高精度、高時間分解能で取得した。その結果、質量濃度と数濃度の経年変化が大きく異なることが
判明した。質量濃度は LGM から最終退氷期にかけて減少したが、完新世に再び増加した。数濃度は LGM
で低く、最終退氷期に増加し、完新世で高かった。また、BCの粒径は LGM で大きく、最終退氷期に減
少し、間氷期には小さかった（Goto-Azuma et al., 2021, 2022a）。これは、ダストとは逆の傾向である。 
 ドームふじにおける BC のフラックスは、LGM に高く、退氷期に減少したが、完新世に入って再び
増加した。これは、フラックスが LGM で低く、最終退氷期に増加した WDC とは大きく異なる。東南
極のドームふじと西南極の WDC の地域差が原因である可能性もあるが、大粒径の BC を検出できない
通常の SP2による分析では検出できない BCが多かったことが原因である可能性もある。 
 
３−３．ダストとブラックカーボンによる氷床コアの年代同期の試み 
 ドームふじ氷床コアでは高精度のダストと BCのデータを取得することができたが、ダスト濃度の低
い完新世において、ドーム Cと WDCのダストデータは精度が低いか、データが欠損しており、ドーム
ふじと共通のピークを検出することが困難であった。BC については WDC のデータとの比較を試みた
が、共通のピークを検出することができなかった。地域差の可能性もあるが、EDCでは質量濃度に大き
な影響を及ぼす大粒径の粒子が検出できなかったことが原因である可能性もある。 
 
４．今後の課題 
 本研究は 2022 年度まで繰り越したため、現在のところ、データ解析がまだ終了していない。今後、
ダストや BCの粒径変化、ダストの鉱物組成変化と気候・環境変動との関係解明に向けて、さらに解析
を進める必要がある。また、南極の他の深層氷床コアと、測定法の違いも考慮して、より詳細な比較解
析を実施する必要がある。氷床班やモデル班との連携も進める必要がある。 
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能になったが、測定原理に基づく粒径の不確定性のため、粒径だけでなく、数濃度と粒径から計算され
る体積濃度にも大きな不確定性がある（東他、2020）。このため、CFA の融解部で生成された融解水の
一部をフラクション・コレクターで 50m ごとに分注し、コールターカウンターでダストの体積濃度、数
濃度、粒径を高精度で分析した。BCについては通常の SP2 を改良したWide-range SP2（Mori et al., 2016）
を用いることで、測定可能な粒径の上限を 0.9μm から 4μmまで拡張することができた。 
 
３．成果 
３−１．ダストの変動 
 図 1 に本研究で取得した第 2 期ドームふじ氷床コアのダストと水の安定同位体比のデータを示す。比
較のため、第 1 期ドームふじ氷床コアと欧州が分析した南極ドーム C 氷床コアのダストのデータを示
す。第 1 期ドームふじ氷床コアのデータに比べ、第 2期のデータは測定精度と時間分解能が格段に向上
した。レーザー遮蔽式固体微粒子分析計によるデータは、粒径の測定精度が低いため、ダストの体積濃
度から算出したフラックスが、コールターカウンターによる分析値から算出したフラックスに比べて大
きな値となっている。しかし、相対的な経年変化はコールターカウンターによるデータと同様であり、
フラックスの変動が高時間分解能で良く捉えられたことが分かる。ダストのフラックスは、良く知られ
ているように、LGM（Last Glacial Maximum、略して LGM）において高く、退氷期に減少し、完新世に
低くなった。この変化傾向はドーム C とほぼ同じであったが、フラックスの値は、ドーム C の 3 倍程
度であった。ダストのフラックスは 1 万 2～3 千年前までには、ほぼ完新世のレベルまで低下していた。 
 ダストの粒径は、先行研究により、南極のドーム C、EDML（ドイツのコーネン基地）、Vostok、
Komsomolskaia では、寒冷だった LGM の方が温暖な完新世よりも小さかったと報告されているが、ド
ーム Bではその逆であった。ドームふじでは LGM では粒径が小さく、最終退氷期に増加し、完新世で
は大きくなっていた。このことから、ドーム B以外の東南極の広域で、ダストの粒径が LGM で小さく、
完新世で大かったことが明らかになった（東他、2021; Goto-Azuma et al., 2022b,c）。 
 ICP-MS で得られたダスト由来の元素の比が最終退氷期に変化したことから、最終退氷期には、ダス
トのフラックスと粒径だけでなく、鉱物組成も変化していたことが明らかになった（Goto-Azuma et al., 
2022b, c）。これらのことから、LGM と完新世ではドームふじに飛来するダストの発生源が異なってい

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：南極の氷床コアから復元されたダストのフラックス及び酸素同位体比（δ18O）の変動（東他、
2021；Goto-Azuma et al., 2022b, c） 
DF１及び DF2 はそれぞれ第 1 期及び第 2 期のドームふじコアの分析データ。EDC はドーム C コア
の分析データ（Lambert et al., 2008）。δ18Oは CFA データの 50 ㎝平均値。DF2 Abakus はレーザー遮
蔽式個体微粒子分析計による CFA データの 50 ㎝平均値。DF2 Coulter Counter はコールターカウンタ
ーによる 50 ㎝平均のダストデータ。DF1 はレーザー散乱式個体微粒子分析計のデータ（Dome Fuji 
Ice Core Project members, 2017）。DF1 smoothed は DF1 の 1000 年平均値。DF2 Coulter Counter はコー
ルターカウンターによるダストのデータ。DF1 のデータは左の縦軸。それ以外は右の縦軸。 
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 ドームふじ氷床コアでは高精度のダストと BCのデータを取得することができたが、ダスト濃度の低
い完新世において、ドーム Cと WDCのダストデータは精度が低いか、データが欠損しており、ドーム
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な影響を及ぼす大粒径の粒子が検出できなかったことが原因である可能性もある。 
 
４．今後の課題 
 本研究は 2022 年度まで繰り越したため、現在のところ、データ解析がまだ終了していない。今後、
ダストや BCの粒径変化、ダストの鉱物組成変化と気候・環境変動との関係解明に向けて、さらに解析
を進める必要がある。また、南極の他の深層氷床コアと、測定法の違いも考慮して、より詳細な比較解
析を実施する必要がある。氷床班やモデル班との連携も進める必要がある。 
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能になったが、測定原理に基づく粒径の不確定性のため、粒径だけでなく、数濃度と粒径から計算され
る体積濃度にも大きな不確定性がある（東他、2020）。このため、CFA の融解部で生成された融解水の
一部をフラクション・コレクターで 50m ごとに分注し、コールターカウンターでダストの体積濃度、数
濃度、粒径を高精度で分析した。BCについては通常の SP2 を改良したWide-range SP2（Mori et al., 2016）
を用いることで、測定可能な粒径の上限を 0.9μm から 4μmまで拡張することができた。 
 
３．成果 
３−１．ダストの変動 
 図 1 に本研究で取得した第 2 期ドームふじ氷床コアのダストと水の安定同位体比のデータを示す。比
較のため、第 1 期ドームふじ氷床コアと欧州が分析した南極ドーム C 氷床コアのダストのデータを示
す。第 1 期ドームふじ氷床コアのデータに比べ、第 2期のデータは測定精度と時間分解能が格段に向上
した。レーザー遮蔽式固体微粒子分析計によるデータは、粒径の測定精度が低いため、ダストの体積濃
度から算出したフラックスが、コールターカウンターによる分析値から算出したフラックスに比べて大
きな値となっている。しかし、相対的な経年変化はコールターカウンターによるデータと同様であり、
フラックスの変動が高時間分解能で良く捉えられたことが分かる。ダストのフラックスは、良く知られ
ているように、LGM（Last Glacial Maximum、略して LGM）において高く、退氷期に減少し、完新世に
低くなった。この変化傾向はドーム C とほぼ同じであったが、フラックスの値は、ドーム C の 3 倍程
度であった。ダストのフラックスは 1 万 2～3 千年前までには、ほぼ完新世のレベルまで低下していた。 
 ダストの粒径は、先行研究により、南極のドーム C、EDML（ドイツのコーネン基地）、Vostok、
Komsomolskaia では、寒冷だった LGM の方が温暖な完新世よりも小さかったと報告されているが、ド
ーム Bではその逆であった。ドームふじでは LGM では粒径が小さく、最終退氷期に増加し、完新世で
は大きくなっていた。このことから、ドーム B以外の東南極の広域で、ダストの粒径が LGM で小さく、
完新世で大かったことが明らかになった（東他、2021; Goto-Azuma et al., 2022b,c）。 
 ICP-MS で得られたダスト由来の元素の比が最終退氷期に変化したことから、最終退氷期には、ダス
トのフラックスと粒径だけでなく、鉱物組成も変化していたことが明らかになった（Goto-Azuma et al., 
2022b, c）。これらのことから、LGM と完新世ではドームふじに飛来するダストの発生源が異なってい

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：南極の氷床コアから復元されたダストのフラックス及び酸素同位体比（δ18O）の変動（東他、
2021；Goto-Azuma et al., 2022b, c） 
DF１及び DF2 はそれぞれ第 1 期及び第 2 期のドームふじコアの分析データ。EDC はドーム C コア
の分析データ（Lambert et al., 2008）。δ18Oは CFA データの 50 ㎝平均値。DF2 Abakus はレーザー遮
蔽式個体微粒子分析計による CFA データの 50 ㎝平均値。DF2 Coulter Counter はコールターカウンタ
ーによる 50 ㎝平均のダストデータ。DF1 はレーザー散乱式個体微粒子分析計のデータ（Dome Fuji 
Ice Core Project members, 2017）。DF1 smoothed は DF1 の 1000 年平均値。DF2 Coulter Counter はコー
ルターカウンターによるダストのデータ。DF1 のデータは左の縦軸。それ以外は右の縦軸。 
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東南極海岸堆積物のルミネッセンス特性と予察年代 
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B03(公募) 氷床変動の⾼精度予測のための地質年代測定⼿法の開発と適⽤（代表：⽥村 亨） 
 
１．背景と⽬的 

南極氷床の気候変動に対する応答を理解し予測精度を向上することは喫緊の課題である．南極の氷
床は地球上の全氷河・氷床の約 90%を占めており，全てが融解すれば海⾯⾼度を約 60 m も上昇させる． 
しかし，南極氷床の融解メカニズムは複雑で定量的な観測も難しい．氷床の融解は表⾯だけでなく，沿
岸の棚氷の底⾯融解や氷床本体からの分離によることも⼀因である．底⾯融解には温かい周極深層⽔の
流⼊，また氷床からの分離には棚氷表⾯の融解⽔の貫⼊などが重要だが，そうした複雑なプロセスを氷
床の数値モデルに取り込むことは容易ではない． 

氷床モデルの精度を向上するために，南極と周辺海域の地質・地形に記録された過去の海⾯⾼度や
気候の情報を，モデルの検証や制約条件に⽤いることが考えられる．氷床モデルは，過去の気候に対す
る氷床量を推定し，氷床荷重によるアイソスタシーを考慮することで，相対海⾯⾼度を計算する．ここ
で「検証」とは，例えば 5万年前などの過去の相対海⾯⾼度をモデル計算し，地質・地形の記録と答え
あわせをして，モデルの妥当性を確かめることである．また，予め地質・地形記録による海⾯⾼度と調
和するように氷床モデルの「制約条件」を設定することもある．いずれにせよ，氷床モデルの検討には，
地質・地形の情報，中でも過去の海⾯変動についての正しい情報が重要である． 

東南極の隆起海浜・沿岸湖沼堆積物の⾼度・堆積年代による海⾯指標は，現状では氷床モデルの推定
とはうまく合致していない．海⾯指標のデータは主に 1 万年前以降の完新世と 3〜4.5 万年前の海洋酸
素同位体ステージ（MIS）3 に集中し，それぞれ現海⾯〜+20 m の範囲に収まる（Miura et al., 1998）．
モデルとデータが完新世ではそれなりに⼀致する⼀⽅で，MIS3 では⼤きく⾷い違っている．また，12
万年前の MIS5 の⾼海⾯期に対応する海⾯指標が⽋けている．Ishiwa et al. (2021)では氷床モデルの修正
により MIS3 における⾷い違いを低減する検討を⾏っているものの，まだ MIS3 の⾼すぎる海⾯指標を
完全に説明するには⾄っていない． 

本研究の⽬的は，東南極での地質・地形データとモデルとの⾷い違いが年代測定に起因する可能性
を検証することである．この⽬的のために，東南極の堆積物に最適化した OSL（Optically Stimulated 
Luminescence，光励起ルミネッセンス）年代測定法を開発し，また実際に適⽤する．OSL 年代は地層や
地形の堆積年代を鉱物粒⼦のルミネッセンス特性を⽤いて求める⽅法で，適⽤範囲が現在から数⼗万年
前までと，放射性炭素年代に⽐べて広いことが特⻑である． ⽥村は，これまで中・低緯度の海岸で堆
積相や地中レーダ探査，OSL 年代を組み合わせて相対海⾯変動を復元する研究を⾏ってきたが，2019 年
に固体地球班の菅沼と⽯輪に南極での地中レーダ探査の相談を受けた際に，年代測定に問題がある可能
性に気づいた．東南極で海⾯指標の編年に使われてきた放射性炭素年代は，測定限界の 5万年を超える
試料に汚染があると実際よりも若く⾒積もられやすい．MIS3 の海⾯指標の年代値は，宗⾕海岸で採取
された⾙殻から主に 1990 年代に測定されたものだが，同試料の電⼦スピン共鳴（ESR）年代は MIS3 よ
りも古い MIS4〜6 を⽰す（Takada et al., 2003）ものの，その後，信頼性の⾼い年代測定法による検討が
⾏われてこなかった． 

 
２．⽅法 

OSL 年代は，堆積物粒⼦が地層に埋積中に被爆した⾃然放射線量（蓄積線量，単位：Gy）を OSL 測
定から求め，年間線量（単位：Gy/ka）で除すことで求められる．測定⽤の試料は，令和元年度の第 61
次南極調査隊により宗⾕海岸のラングホブデと⻄オングル島のそれぞれ 2 地点で採取されたもの

- 280 -

公
募
研
究

公
募
研
究



 

 

を⽤いた．試料から，OSL測定のために⽯英および⻑⽯の砂（粒径 180–250 µm）と細粒シルト（粒
径 4–11 µm）を抜き出し，また年間線量を求めるためにバルク試料について含⽔率測定と質量分析
を⾏った． 
蓄積線量を求めるために最適な OSL信号について，信号の特性やドーズリカバリーテストを⽤いて

検討した．検討を⾏った OSL 信号は，⽯英の砂とシルトについては⻘⾊光の刺激による OSL，⻑⽯の
砂とシルトについては⾚外光の刺激による IRSL（Infrared Stimulated Luminescence）と，IRSLの後に昇
温して再度⾚外光の刺激を与えることによる post-IR IRSLである． 
テストの結果に基づく最適な OSL信号により，OSL年代を求めた．年代測定を⾏った試料は，ラン

グホブデのトレンチで認められた上下 2層のユニットからそれぞれ 2点ずつ採取された 4点である．シ
ルトについては全 4試料から年代を求め，砂は上下 1試料ずつの 2試料について年代を求めた． 
 
３．成果 
本研究の結果，宗⾕海岸の堆積物について，次のような OSL特性が明らかになり，また予察 OSL年

代が得られた．1) ⽯英 OSL信号の低感度，2) 年代による最適な IRSLおよび post-IR IRSL信号の違い，
3) 完新世およびMIS 7の予察年代． 

1) ⽯英 OSL はシルト，砂ともに信号感度（単位蓄積線量および単位重量あたりの信号強度）が低
く，さらに⾒た⽬の信号の⼤半は，⽯英粒⼦中に混⼊した⻑⽯から発⽣している．このことから
⽯英 OSL は年代測定に⽤いることができない．こうした低感度の⽯英は，近傍の基盤岩から直
接供給されたことによると考えられる． 

2) ⻑⽯の IRSLおよび post-IR IRSLは，砂とシルトともに信号感度が⾼い．ドーズリカバリーテス
トは，IRSL信号は完新世の砂のみに適⽤でき，post-IR IRSL信号は完新世の砂とシルトには低い
測定温度（それぞれ 150℃と 225℃），更新世の砂とシルトには⾼い測定温度（それぞれ 260℃と
290℃）が最適，ということを⽰す． 

3) 最適な測定条件による OSL 年代は，上位のユニットでは⾙殻の放射性炭素年代（6000–7000 cal 
BP）と整合的で，下位の湯ミットでは 20万から 26万年前の，MIS 7に相当するものとなった． 

以上の結果は 2021 年 9 ⽉にオンラインで⾏われた 16th International Luminescence and Electron Spin 
Resonance Dating conference (LED2021)でポスター発表を⾏い，さらに 2022 年 5 ⽉に国際学術誌
Quaternary Geochronologyで論⽂出版（Tamura et al., 2022）を⾏った． 
 
４．今後の課題 
今後の課題は，本研究で明らかになった OSL特性にもとづき，宗⾕海岸のさらなる試料について年

代測定を⾏い，第四紀後半の海⾯変動史を明らかにすることである．予察年代では従来のデータでも⽰
されていた完新世の⾼海⾯期のほか，MIS 7の⾼海⾯期の存在も⽰唆された．この他，MIS 5の⾼海⾯
期の有無についての検討や，MIS 3の放射性炭素年代が得られている地点での年代のクロスチェックを
⾏うことが考えられる．また，年代測定結果の信頼性を担保するために，現世の表層堆積物に残存する
余剰線量（太陽光によりリセットされなかった成分）のマッピングや当海岸での堆積過程において OSL
のリセットが発⽣するプロセスについて検討することも考えられる． 
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2018, 2018. (査読有り,オープンアクセス,国際共著) 
 
Kodama T., Nitta A., Genda H., Takao T., O'Ishi R., AAbbee--OOuucchhii  
AA.., Abe Y., Dependence of the Onset of the Runaway 
Greenhouse Effect on the Latitudinal Surface Water 
Distribution of Earth-Like Planets, J. Geophys. Res.-Planets, 
doi:10.1002/2017je005383, 2018. (査読あり) 
 
YYoosshhiimmoorrii,,  MM.., AAbbee--OOuucchhii  AA.., Tatebe H., Nozawa T., OOkkaa  AA.., 
The Importance of Ocean Dynamical Feedback for 
Understanding the Impact of Mid-High-Latitude Warming on 
Tropical Precipitation Change. J. Clim., doi:10.1175/jcli-d-17-
0402.1, 2018. (査読あり) 
 
Kondo Y., Sano K., Omori T., AAbbee--OOuucchhii  AA.., Chan W.-L., 
Kadowaki S., Naganuma M., Oʼishi R., Oguchi T., Nishiaki Y., 
Yoneda M., Ecological Niche and Least-Cost Path Analyses to 
Estimate Optimal Migration Routes of Initial Upper Palaeolithic 
Populations to Eurasia, The Middle and Upper Paleolithic 
Archaeology of the Levant and Beyond, doi:10.1007/978-981-
10-6826-3_13, 2018. (査読あり 
 
草草原原和和弥弥, 棚氷と海洋の相互作⽤とそのモデリング, 低温科学, 
76, 33-42, doi: 10.14943/lowtemsci.76.33, 2018. (査読なし) 
 
岡岡顕顕, 海洋炭素循環モデルの考え⽅と基礎, 低温科学, 76, 43-56 
doi: 10.14943/lowtemsci.76.43, 2018. (査読なし) 
 
齋齋藤藤冬冬樹樹, ググレレーーべべララルルフフ, 氷床モデリングの基礎, 低温科学, 
76, 179-186, doi: 10.14943/lowtemsci.76.179, 2018. (査読なし) 
 
⼩⼩⻑⻑⾕⾕貴貴志志, A climate modeling study on the mechanism of 
Antarctic ice sheet changes in the past and future, 学位論⽂, 
2018. (査読あり) 
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[著者名, 出版社, 書名, 発⾏年, 総ページ数] 
 
2021 年度 
奥奥野野淳淳⼀⼀（分担執筆），朝倉書店，『世界気候の事典』 第四
紀における海⽔準変動，2022 年． 
  
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 嶋嶋⽥⽥啓啓資資, デジタル教材「GO TO 南極海！ ようこ
そ「ゆったりのんびり 海鷹丸で⾏く南極海クルーズ」へ」  

https://earth.google.com/earth/d/1Pllgwseqrh3vTvydKK-
s5qzaVDi1hadq?usp=sharing 
  
澤澤柿柿教教伸伸, 株式会社ナカニシヤ出版, 「図説 世界の地域問題 
100」 27 氷河流域別にみるパタゴニア氷原の盛衰, 224, 
2021.12.27. 
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澤澤柿柿教教伸伸, 株式会社ナカニシヤ出版, 「図説 世界の地域問題 
100」 40 収⽀で⾒るグリーンランド氷床の氷量（澤柿教
伸）, 224, 2021.12.27.  
 
梅澤有, 郭新宇, 塩塩崎崎拓拓平平, 杉本亮, 海洋⽣態系, 朝倉書店, 図
説 「窒素と環境の科学」(林健太郎, 柴⽥英昭, 梅澤有編著), 
2021.12. 
 
塩塩崎崎拓拓平平, 朝倉書店, 海洋窒素循環への分⼦⽣物学的⼿法の導
⼊, 図説 「窒素と環境の科学」(林健太郎, 柴⽥英昭, 梅澤有編
著), 2021.12. 
 
杉杉⼭⼭慎慎,,  中央公論新社, 南極の氷に何が起きているか -気候変
動と氷床の科学, ISBN978-4-12-102672-9, 2021 年 11 ⽉ 
 
宮原育⼦, 劉泱, 澤澤柿柿教教伸伸, 渡辺悌⼆, ブイツーソリューショ
ン, 変わりゆくパミールの⾃然と暮らしー持続可能な⼭岳社会
に向けてー 「第 15章 パミールを旅する外国⼈観光客の動
向」, p293-312, ISBN 978-4-434-27278-3, 2021 
 
澤澤柿柿教教伸伸, 岩波書店, 科学 2021 年 2 ⽉号, 地球を俯瞰する⾃然
地理学 現地住⺠との連携で進めるグリーンランド氷床融解の
研究 (寄稿) 
 
2020 年度 
⾼薮 縁, 阿阿部部  彩彩⼦⼦, ⽇本評論社, ⼥性科学者に明るい未来をの
会（編）「私の科学者ライフ 猿橋賞受賞者からのメッセー
ジ」, 2021 
  
⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎，1:25,000活断層図 ⻑良川上流断層帯とその周辺
「⼋幡」解説書, 国⼟地理院技術資料D1-No.1025，9p，
2020．  
  
秋澤 紀克, 沖沖野野  郷郷⼦⼦, ⽯塚 治, ⼭下 浩之, 藤藤井井  昌昌和和, ⼩原 
泰彦（共著）, マントル出版, 9.マドメガムリオンに分布する岩
⽯の岩⽯学的・地球物理学的解釈、新地球 Volume 1 マントル
特集号, ISBN:978-4-908703-84-3, 2020 年 6 ⽉ 10⽇. 
  
池池上上隆隆仁仁 ⽩鳳丸南極航海記 2020.海⽣研ニュース, 146, 11 
 https://www.kaiseiken.or.jp/publish/news/lib/news146.pdf 
 
池池上上隆隆仁仁 珪藻①.海洋⽣態系の根幹を⽀える海の森林.海の⾖知
識, 83 
 https://www.kaiseiken.or.jp/umimame/lib/umimame_83.pdf 
 
池池上上隆隆仁仁 珪藻②.海洋表層循環の指標.海の⾖知識, 84 
 https://www.kaiseiken.or.jp/umimame/lib/umimame_84.pdf 
 
池池上上隆隆仁仁 有孔⾍①.古海洋学の花形.海の⾖知識, 85 
 https://www.kaiseiken.or.jp/umimame/lib/umimame_85.pdf 
 
池池上上隆隆仁仁 有孔⾍②.気候変動のシグナルを記録, 86 
 https://www.kaiseiken.or.jp/umimame/lib/umimame_86.pdf 
 
池池上上隆隆仁仁 フェオダリアが⻄部北太平洋の海洋炭素循環に果た
す役割の定量評価.海⽣研ニュース, 146, 7-8 
 https://www.kaiseiken.or.jp/publish/news/lib/news146.pdf 
 
2019 年度 
菅菅沼沼悠悠介介, 講談社ブルーバックス, 地磁気逆転と「チバニア
ン」, 2020. 
 
渋⾕和雄，福福⽥⽥洋洋⼀⼀，京都⼤学学術出版，南極地球物理学ノー
ト 南極から探る地球の変動現象, 320p，2020． 
  

本本⼭⼭秀秀明明、、川川村村賢賢⼆⼆（執筆分担）, 成⼭堂書店, 南極読本-改訂
増補, 南極 OB 会編集委員会編, 270, 2019. 
  
中中村村和和樹樹  (分担執筆)，NTS, リモートセンシングの応⽤・解析
技術, 260−269, 2019. 
 
⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎，国⼟地理院技術資料, 1:25,000 活断層図 ⽜⾸断
層帯及び跡津川断層帯とその周辺 「⽴⼭」解説書，D1-
No.927，8p＋付図，2019． 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 「気候変動⼒学の創成 地球史の気候・⽣態系変動
メカニズム解明に向けて」, 東京⼤学⼤気海洋研究所広報誌
Ocean Breeze 2019 第 30 号,  2019. 
 
2018 年度 
吉吉森森  正正和和 ブリタニカ・ジャパン株式会社, ブリタニカ国際⼤
百科事典 ⼤項⽬辞典「地球温暖化」, 2019 
 
吉吉森森  正正和和 ⽇本極地研究振興会, 北極域の温暖化とそのしくみ, 
極地 107 号, 特集：北極・南極から迫る地球温暖化. 54(2), 8-
11, 2018 
 
吉吉森森  正正和和 ⽇本極地研究振興会, 地球温暖化の将来予測 - 未来
の気候はどのように予測するのでしょうか？ -,「南極・北極か
ら学ぶ地球環境変動」, 5-6. 11 ⽉発⾏, 2018 
  
堀堀内内⼀⼀穂穂，丸善出版,古環境・古気候研究：（⽇本加速器学会
編）加速器ハンドブック，2018, 459‒460． 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀  (分担執筆)，朝倉書店, 図説地球科学の事典 (後氷期
地殻変動), 248, 2018. 
 
岡⽥篤正, ⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎, 杉⼾信彦, 中⽥ ⾼, 国⼟地理院技術資
料，1:25,000活断層図 濃尾断層帯とその周辺「⼤野」「冠
⼭」「能郷⽩⼭」「⾕汲」「美濃」「岐⾩」解説書, D1-
No.912, 2018. 
 
⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎, 杉⼾信彦, ⽥⼒正好 ,中⽥ ⾼（2018）, 国⼟地理
院, 1:25,000活断層図「⼤野」, 2018. 
 
⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎, ⽯村⼤輔, ⽥⼒正好, 中⽥ ⾼（2018）, 国⼟地理
院, 1:25,000活断層図「冠⼭」, 2018 
 
⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎, ⽯村⼤輔, 熊原康博 ,中⽥ ⾼（2018）, 国⼟地理
院, 1:25,000活断層図「能郷⽩⼭」, 2018 
 
荒⽊健太郎、猪猪上上淳淳、佐々⽊恭⼦、鈴⽊和史、鈴⽊靖、⽥中好
雄、⼟井威志、筆保弘徳、松本直記、道本光⼀郎、茂⽊耕作、
⼭⽥広幸、吉永順⼀, ジャムハウス, 世界気象カレンダー2019
年版, 28, 2018. 
 
須須藤藤齋齋, 講談社ブルーバックス,「海と陸をつなぐ進化論」, 
2018 年 12 ⽉ 19⽇出版. 
 
2017 年度 
⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎 他, 北海道⼤学低温科学研究所, 低温科学76巻, 
2018, 288. 
 
三三浦浦英英樹樹, 南極半島の⽣いたちを語る地形・地質と⽕⼭活動, 
極地, 53(2), 4-13, 2017. 
 
 

 
−⼀般向け講演・セミナー講演等(サイエンスカフェ等も含む)− 

2021 年度 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 札幌開成 SSH コズプロ成果報告会 全体講演会「南
極の世界と科学」中⾼⽣ 2022 年 3 ⽉ 18⽇ 
 

近藤研，杉杉⼭⼭慎慎，「ラングホブデ氷河での熱⽔掘削―氷河の底
に何が⾒えたか―」，しらせ⼤学夜学講演，第 62・63次南極
観測隊員・しらせ乗員約 80 名，2022 年 3 ⽉ 17⽇ 
 
佐佐野野正正美美,, 「南極の海に降る雪 〜マリンスノーとプランクト
ンの話〜」, 極地研サイエンスカフェ, ⽴川市⾼松学習館, 2022
年 3 ⽉ 5⽇. 
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松松井井浩浩紀紀, 「浮遊性有孔⾍と古海洋」、千葉⼤学テニュアトラ
ック部会⽀援セミナー、2022 年 2 ⽉ 15⽇． 
 
庭庭野野匡匡思思, 勝⼭祐太, 「雪氷圏における気候変動と気象防災」, 
気象雪氷サイエンスカフェつくば, （公社）⽇本雪氷学会（関
東・中部・⻄⽇本⽀部）/（公社）⽇本気象学会（教育と普及
委員会）/（⼀社）⽇本気象予報⼠会, 2022 年 2 ⽉ 13⽇.  
http://meteocafe.blogspot.com/2022/01/213_22.html  
 
中中村村和和樹樹, 「⿃獣との共⽣のための情報基盤構築」, 第 2回⿃
獣被害対策シンポジウム, オンライン, 2022 年 2 ⽉. 
 
新新⾕⾕昌昌⼈⼈, 絶対重⼒計説明・実演, 南極授業（⽇出学園・武善
紀之），南極昭和基地，2022 年 2 ⽉ 2⽇ 
 
新新⾕⾕昌昌⼈⼈, 絶対重⼒計説明・実演, 南極授業（⽇出学園・武善
紀之），南極昭和基地，2022 年 1 ⽉ 29⽇  
 
⻘⻘⽊⽊茂茂,朝⽇新聞DIGITAL 記者サロン 南極から地球が⾒える 
第 7回「南極の氷は減っている?」 2022 年 1 ⽉ 28⽇ 
  
野野⽊⽊義義史史、交詢社同好会地球環境研究会「南極から探る地球環
境」 2022 年 1 ⽉ 13⽇ 
 
沖沖野野郷郷⼦⼦ 千葉県⽴柏⾼校 夢サイエンス講座 2022 年 1 ⽉
11⽇ 
 
⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎，「南極の地形を調査する」，⽂京区⼦ども科学カ
レッジ，2022 年 1 ⽉ 
 
⼤⼤藪藪幾幾美美, 「アイスコアから読み解く過去の気候変動」, IPCC
レポートを根掘り葉掘り読む会,神⼾⼤学サイエンスショップ, 
2021 年 12 ⽉ 25⽇ 
  
杉杉⼭⼭慎慎，「南極氷床 ―地球最⼤の氷に何が起きているのか
―」，しらせ⼤学講演，第 63次南極観測隊員・しらせ乗員約
80 名，2021 年 11 ⽉ 20⽇  
  
⼤⼤藪藪幾幾美美, 「氷床に刻まれた地球の歴史〜アイスコアの分析か
らわかる過去の気候変動〜」, ⽇本分析化学会北海道⽀部 2021
年度公開セミナー兼⽇本化学会北海道⽀部 2021 年度旭川地区
化学講演会, オンライン, 2021 年 11 ⽉ 12⽇ 
 
池池原原実実,,  「海から探る気候変動のからくり」、令和 3 年度⾼知
⼤学出前公開講座 in ⼤豊町、2021 年 11 ⽉ 9⽇． 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂、「南極の海と氷を探る」  北⼤祭公開講義, オンライ
ン Zoom ＋Youtube Live＋配信 2021 年 11 ⽉ 7⽇ 
 
杉杉⼭⼭慎慎，「南極氷床 ―地球最⼤の氷のかたまり―」，北海道
⼤学⼤学祭全学実⾏委員会 北⼤祭公開講座，オンライン，
2021 年 11 ⽉ 6⽇ 
 
庭庭野野匡匡思思, 講演 1「降雪と積雪」, サイエンスアゴラNo.06-
C17 「温暖化時代の雪と私達の暮らし〜雪氷研究の最前線から
〜」, 2021 年 11 ⽉ 6⽇. 
 
杉杉⼭⼭慎慎，「氷河氷床 −地球を覆う氷に何が起きているのか？
−」，中央⼤学，環境社会・国際環境保全セミナー，オンライ
ン，2021 年 11 ⽉ 3⽇ 
 
池池原原実実,,  「「―地球と対話するー南極絵巻と⼟佐清⽔の⼤地」、
トークセッション、海のギャラリーテラス、2021 年 10 ⽉ 30
⽇． 
 
平平野野⼤⼤輔輔,「南極氷床を融かす海」, ⼤学共同利⽤機関シンポジ
ウム 2021, 2021 年 10 ⽉ 24⽇ 
 
関関宰宰,,  サイエンスカフェ「コキコウ学者の事件簿」、北海道⼤
学 CoSTEP, オンライン, 2021 年 10 ⽉ 8⽇ 
 
MMiinnoorruu  IIkkeehhaarraa, Scientific Ocean Drilling and Southern Ocean 
Paleoceanography, International Webinar Series with the 
general theme “Paleoceanography and Global Climate Change” 
Faculty of Geological Engineering, UNIVERSITAS 
PADJADJARAN ‒ INDONESIA, 2nd October, 2021. (Invited 

Keynote Speaker) 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「南極観測からひもとく地球気候変動の歴史と未
来」，クボタやさしい科学の教室，2021 年 10 ⽉ 
 
沖沖野野郷郷⼦⼦ GRAPE夏の学校 2021「海で磁場を測る Why and 
How」  2021 年 9 ⽉ 12⽇ 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 「南極をしろう」, 中央区環境情報センター企画,  
2021 年 9 ⽉ 11⽇. 
 
Wakita M., Kimoto K., NNaakkaannoo  YY.., SSaassaakkii  KK.., Kaneko H., 
Tatamisashi S., Abe H., The ocean acidification monitoring in 
the Tsugaru Strait: Time-series observation by ship, bucket and 
pH sensor. 1st KAUST - JAMSTEC workshop on the Red Sea 
initiative, Session 3D, Aug 25, 2021. 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 「わくわく南極教室」, 台東区⻘少年育成清川地区
委員会, 2021 年 8 ⽉ 21⽇，9 ⽉ 18⽇. 
 
藤藤⽥⽥秀秀⼆⼆ 「アイスコア研究を紹介します」, 国⽴極地研究所・
⼀般公開「極地研探険 2021」,オンライン Web 展⽰, 2021 年 8
⽉ 21⽇ 
http://polaris.nipr.ac.jp/~icrc/NC/htdocs/?page_id=70 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀，「〜めざせ!極地の研究者〜」、協働企画公開講座 
極域科学シリーズ、⽴川市教育委員会・たちかわ市⺠交流⼤学
連携企画:極地研サイエンスカフェ,  2021 年 8 ⽉ 8⽇.  
 
津津滝滝俊俊, 「雪尺観測でみる南極氷床の表⾯質量収⽀」, 弘前⼤
学学術講演会, 2021 年 8 ⽉ 5⽇ 
 
巻巻俊俊宏宏, 「海に光を、ロボットに冒険を！」, ⽇本建設業連合
会 海洋開発委員会, 東京, 2021 年 7 ⽉ 28⽇ 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 横須賀市市⺠⼤学前期講座,  2021 年 7 ⽉ 25⽇. 
 
⾹⾹⽉⽉興興太太，「南極の湖沼堆積物研究」⾦沢⼤学環⽇本海環境研
究センター，環⽇セミナー，2021 年 7 ⽉ 20⽇．  
 
菅菅沼沼悠悠介介，「南極氷床融解と気候変動」，松川町みらい塾, 
2021 年 7 ⽉. 
 
澤澤柿柿教教伸伸,,  「「気候変動と氷河」, ⾃然地理学オンラインセミナ
ー「⾃然地理学の魅⼒」第 16回, 2021 年 6 ⽉ 12⽇ 
 
⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎, 「地球温暖化って本当？どんなことが起こるの
か？「備える. ウィズコロナの時代をどう⽣きるか」」北海道⼤
学公開講座, Zoom オンライン開催, 2021 年 6 ⽉ 10⽇. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，南極氷床融解と海⾯上昇，朝⽇カルチャーセンター, 
2021 年 4 ⽉ 
 
「南極海の⽣態系」, 創価⼤⼤学院「特別講義」4時限分 
 
2020 年度 
松松井井浩浩紀紀 ⽇本地質学会東北⽀部総会代替企画「プレコロナ時
代のフィールドワークなどを振り返る」, 「南極海・調査航
海」⽇本地質学会 YouTube チャンネル, 2021 年 3 ⽉ 31⽇ 
  
野野⽊⽊義義史史, ⽣産技術研究奨励会特別研究会 RC91 海を拓く現場
計測研究会 令和 2 年度第 3回研究会 「南極域の分野横断観測
とその展望」，オンライン, ⽣産技術研究奨励会, 2021 年 2 ⽉
19⽇. 
  
杉杉⼭⼭慎慎，出前授業「雪について調べてみよう」，札幌市⽴⼤倉
⼭⼩学校 ⼩学 4 年⽣約 60 名，2021 年 2 ⽉ 12⽇. 
  
沖沖野野郷郷⼦⼦，千葉県⽴柏⾼等学校，出前授業(オンライン)，2021
年 2 ⽉ 10⽇，19⽇ 
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「氷のしらせ、地球の未来 〜科学者とアーティストが
⾒た⾃然〜 」, 第 115回サイエンス・カフェ札幌 | オンライ
ン, 北海道⼤学 CoSTEP, Online, 2020 年 12 ⽉ 19⽇ 
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⻘⻘⽊⽊茂茂,第 14期ナカシベツ⼤学「南極は今」 約 20 名, 中標津
町総合⽂化会館・北海道⽣涯学習協会, 中標津町総合⽂化会館 
コミュニティホール, 2020 年 12 ⽉ 17⽇ 
  
杉杉⼭⼭慎慎，講演会「南極氷床 ―地球でいちばん⼤きな氷のかた
まり―」，愛知淑徳⼤学創造表現学会 SNS講演会，⼤学⽣・
社会⼈約 60 名，2020 年 12 ⽉ 12⽇. 
  
野野⽊⽊義義史史, ⽔中ロボットコンベンション in JAMSTEC 2020 -海
と⽇本プロジェクト-  「無⼈探査技術が切り拓く極域科学の
新たな展開」, 国⽴研究開発法⼈海洋研究開発機構
（JAMSTEC）横須賀本部（オンライン開催）, 中⽇本⽔中ロ
ボネット, 2020 年 12 ⽉ 5⽇ 
http://uwr.sakura.ne.jp/jam20/⽔中ロボットセミナー/ 
  
杉杉⼭⼭慎慎，講演会「氷河」，北極域課題解決⼈材育成講座 北極
域科学概論，⼤学⽣・社会⼈約 60 名，2020 年 11 ⽉ 25⽇. 
  
池池原原実実 ⾼知⼩津⾼等学校 SSHサイエンスフィールドワーク, 
「⽩鳳丸研究航海⾒聞録：⽩鳳丸世界⼀周航海 HEAW30 と南
⼤洋・南極の研究〜海のフィールドワーク〜」, 2020 年 11 ⽉
12⽇ 
  
⼭⼭縣縣広広和和, ⽔中ロボット教育, ⽔域ロボットシンポジウム, 沖
縄, 2020 年 11 ⽉ 6⽇ 
  
菅菅沼沼悠悠介介，「地磁気逆転とチバニアン」，南極北極ジュニアフ
ォーラム，2020 年 10 ⽉ 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「極限フィールドワークから紐解く南極氷床変動メ
カニズム」，地球化学会サマースクール，2020 年 9 ⽉ 
 
菅菅沼沼悠悠介介, 「地磁気逆転とチバニアン」，桜陰学園，2020 年 9
⽉ 
 
藤藤井井昌昌和和, 「海と地球の科学が向き合う 21世紀,」 茨城県⽴⼟
浦第⼀⾼等学校, 2020 年 6 ⽉ 26⽇ 
 
2019 年度 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 「気候−海洋−氷床に関する特別展 〜過去・現
在・未来を探る〜」 
・開催場所：東京⼤学 柏キャンパス 柏図書館 1 階 展⽰スペ
ース 
・期間：2019 年 10 ⽉ 25 ⽇（⾦）〜 2020 年 3 ⽉ 
  
杉杉⼭⼭慎慎，出前授業「雪について調べてみよう」，札幌市⽴⼤倉
⼭⼩学校 ⼩学 4 年⽣約 60 名，2020 年 2 ⽉ 14⽇. 
  
東東久久美美⼦⼦. 「3キロメートルのタイムマシーンで過去の地球環
境を探る〜南極と北極の氷から⾒た過去の地球環境変動〜」, 
情報・システム研究機構シンポジウム 2019, 筑波⼤学東京キャ
ンパス⽂京校舎, 2020 年 2 ⽉ 7⽇. 
  
福福⽥⽥洋洋⼀⼀，「南極での重⼒測定」，2020 年京都⼤学地球物理
学教室同窓会“京⼤知球会” 講演会，2020 年 2 ⽉.  
 
佐佐野野雅雅美美, 「プランクトン・海を⽀える⼩さな⽣き物達の話」, 
中学⽣⾼校⽣シンポジウム「海を探る、海を調べる。キャリア
と研究 III」, 国⽴科学博物館, 2020 年 2 ⽉ 1⽇. 
 
杉杉⼭⼭慎慎，⽴命館慶祥 SSH 国際交流研究室訪問，⽴命館慶祥⾼
校・北海道⼤学低温科学研究所主催，北海道⼤学 ⾼校⽣・教
員・タイ留学⽣ 26 名, 2020 年 1 ⽉ 17⽇. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「南極研究の最前線」，早稲⽥⼤学エクステンショ
ン講座, 2020 年 1 ⽉. 
  
本本⼭⼭秀秀明明，「南極と北極の両極での観測」, ⽇本機械学会イブ
ニングセミナー, ⾸都⼤学東京秋葉原サテライトキャンパス, 
2019 年 12 ⽉ 18⽇. 
 
沖沖野野郷郷⼦⼦，千葉県⽴柏⾼等学校，出前授業，2019 年 11 ⽉ 20
⽇，27⽇ 
 
巻巻俊俊宏宏,,  東京都台東区⽴浅草⼩学校, 出前授業, 2019 年 11 ⽉
19⽇. 

 
津津滝滝俊俊,,  「南極観測からみた地球の気候変動」, ⻑野県諏訪清
陵⾼等学校 SSH講座, 2019 年 11 ⽉ 14⽇. 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀, 「海⾯変化と固体地球の関係」，東京⼤学宇宙線研
究所技術職員研修会, 2019 年 11 ⽉ 1⽇. 
 
本本⼭⼭秀秀明明，「アイスコア研究と地球規模気候変動について」, 
たちかわ市⺠交流⼤学, ⽴川⼥性総合センター・アイム, 2019
年 10 ⽉ 23⽇. 
 
巻巻俊俊宏宏, 「ロボ×海洋探査中！」,  Robo la Night, 東京, 69⼈, 
2019 年 10 ⽉ 17⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂,杉杉⼭⼭慎慎,斎藤健, SSH 国際科学交流研究室訪問「寒冷圏の
しくみ」, ⽴命館慶祥⾼等学校・北海道⼤学低温科学研究所, 
北海道⼤学低温科学研究所, ⾼校⽣ 33 名（タイ⼈⽣徒 12 名・
タイ⼈教員 5 名・⽇本⼈⽣徒 15 名・⽇本⼈教員 1 名）, 2019
年 10 ⽉ 11⽇. 
 
杉杉⼭⼭慎慎，「南極氷床 −地球最⼤の氷のかたまり−」 えるの
す連続講座〜⼥性⼤学〜, 公益財団法⼈北海道⼥性協会主催, 
札幌かでる 2・7, ⼀般市⺠約 200 名, 2019 年 10 ⽉ 1⽇. 
 
津津滝滝俊俊,,  「「南極氷床ってどんなところ？〜⻘と⽩の世界〜」, 
第 43回ミーツ・ザ・サイエンス「南極の今！〜つくばに戻っ
た隊員たち語る〜」, 公益財団法⼈つくば科学万博記念財団つ
くばエキスポセンター, 2019 年 9 ⽉ 30⽇. 
 
杉杉⼭⼭慎慎，札幌藻岩⾼等学校  環境教育講座 研究室訪問，札幌
藻岩⾼等学校・北海道⼤学低温科学研究所主催，北海道⼤学 
⾼校⽣ 10 名, 2019 年 9 ⽉ 13⽇. 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 「南極海の⽣態系 〜海氷・⿂・海⿃の関係〜」 
秋⽥海教育フォーラム 秋⽥，2019 年 9 ⽉ 7⽇. 
  
巻巻俊俊宏宏, 「海中ロボット」, 秋⽥海洋教育フォーラム, 秋⽥ , 
2019 年 9 ⽉ 7⽇. 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈，出張講義「南極海の⽣態系」，創価⼤学，2019 年 9
⽉ 5⽇. 
 
KKuurroossaawwaa  NN.., Living in Cold and Hot: Bioresources from the 
Extreme Environments. Guest Lecture Day, Graduate School of 
Biotechnology, Atma Jaya Catholic University of Indonesia(BSD 
City (Indonesia)), Sep. 2019. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 2019 年東京⼤学⼤気海洋研究所 ⼤気海洋科学スプ
リング・インターンシップ 
・開催場所：東京⼤学 柏キャンパス 総合研究棟 320 号室 
・期間： 2019 年 8 ⽉ 26 ⽇（⽉）〜2019 年 8 ⽉ 27 ⽇
（⽕） 
・テーマ：地球システムのシミュレーション⼊⾨〜⻑期的気候
と氷床の過去や将来 
・参加者⼈数： 5 名 
 
津津滝滝俊俊, 「南極氷床の内陸〜⻘と⽩の世界〜」, 国⽴極地研究
所⼀般公開サイエンスカフェ, 国⽴極地研究所, 2019 年 8 ⽉ 3
⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 「気候−海洋−氷床に関する特別展 〜過去・現
在・未来を探る〜」 
・開催場所：東京⼤学 ⼤学院総合⽂化研究科・教養学部 駒場
博物館 
・実施⽇時：令和元年 7 ⽉ 20 ⽇（⼟）〜9 ⽉ 29 ⽇（⽇）
10:00〜18:00 
・参加者⼈数：約 2,000 名 
 
巻巻俊俊宏宏,,  横浜市⽴南⾼等学校附属中学校, 出前授業, 2019 年 7
⽉ 22⽇. 
 
巻巻俊俊宏宏,,  東京都⽴新宿⼭吹⾼等学校, 出前授業, 2019 年 6 ⽉ 28
⽇. 
  
⼤⼤橋橋良良彦彦, 「南極海での海洋化学トレーサー観測の紹介」, ⽇
本地球惑星科学連合 2019 年⼤会 GRAntarctic「南極の海と氷
床」ブース内セミナー, 幕張メッセ, 2019 年 5 ⽉ 30⽇. 
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杉杉⼭⼭慎慎，「南極氷床 −地球最⼤の氷のかたまり−」, ⽇本地
球惑星科学連合 2019 年⼤会ショートセミナー, ⽇本地球惑星
科学連合・新学術プロジェクト主催，⾼校⽣・研究者約 30
名，幕張，2019 年 5 ⽉ 27⽇． 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 「DF3紹介」, 弘前⼤学 3 年⽣演習, 弘前⼤学理⼯
学, 2019 年 5 ⽉ 7⽇. 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 「全球環境変動を駆動する南極氷床と南⼤洋」, 弘
前⼤学学術講演会, 弘前⼤学理⼯学, 2019 年 5 ⽉ 7⽇. 
 
⼤⼤藪藪幾幾美美, 「アイスコア研究の話」, 弘前⼤学 3 年⽣演習, 弘
前⼤学理⼯学, 2019 年 5 ⽉ 7⽇. 
 
⼤⼤藪藪幾幾美美, 「南極の氷に保存された昔の空気」, 弘前⼤学学術
講演会, 弘前⼤学理⼯学, 2019 年 5 ⽉ 7⽇. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「地球温暖化で南極氷床は融けるのか？」, 市川学
園，2019 年 5 ⽉. 
 
⿊⿊沢沢則則夫夫, 「南極探検」．⼋王⼦学園都市⼤, 2019 年 4 ⽉. 
 
2018 年度 
岡岡顕顕 2019 年東京⼤学⼤気海洋研究所 ⼤気海洋科学スプリン
グ・インターンシップ 
・開催場所：東京⼤学 柏キャンパス 総合研究棟 211 号室 
・期間： 2019 年 3 ⽉ 26 ⽇（⽕）〜2019 年 3 ⽉ 27 ⽇
（⽔） 
・テーマ：気候変動と海 ~気候モデル研究⼊⾨~ 
・参加者⼈数：2 名 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 2019 年東京⼤学⼤気海洋研究所 ⼤気海洋科学スプ
リング・インターンシップ 
・開催場所：東京⼤学 柏キャンパス 総合研究棟 320 号室 
・期間：① 2018 年 4 ⽉ 2 ⽇（⽉）〜2018 年 4 ⽉ 3 ⽇
（⽕） 

② 2019 年 3 ⽉ 18 ⽇（⽉）〜2019 年 3 ⽉ 20 ⽇
（⽔） 

・テーマ：地球システムのシミュレーション⼊⾨〜⻑期的気候
と氷床の過去や将来 
・参加者⼈数：①5 名 ②6 名 
 
地質標本館特別展,  “GSJ のピカイチ研究”「AI（⼈⼯知能）を
活⽤した微化⽯の正確な鑑定・分取技術を確率ー⾼速⾃動化し
た⾰新的な地層解析に道筋ー」, 2019 年 2 ⽉ 19⽇〜4 ⽉ 14⽇  
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 出張講義「南極海で⿂はなぜ凍らない」、2019 年
3 ⽉ 19⽇、富⼭県⽴氷⾒⾼校 
 
板板⽊⽊拓拓也也, 「AI（⼈⼯知能）を⽤いた微化⽯研究の動向と新た
なチャレンジ」, ⽯油資源開発株式会社技術研究所, 基盤技術
室講演会, 2019 年 3 ⽉ 14⽇（招待講演） 
 
本本⼭⼭秀秀明明，「南極アイスコア研究による地球規模気候変動の解
明」、神⼾銀⾏協会「神⼾⾦曜会」、神⼾銀⾏協会会議室、
2019 年 3 ⽉ 8⽇ 
 
川川合合美美千千代代, 東京都北区職業キャラバン「化学で海を調べる〜
東京湾から極域まで〜」（1年⽣徒40名対象）, 北区⽴稲付中
学校, 2019年3⽉8⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦「氷床と海⽔準と気候の過去、現在、未来 を考え
る」東京⼤学 EMPシニアプログラムオフィサー2019 年 2 ⽉
23⽇ 
 
⼤⼤藪藪幾幾美美, 「地球環境のタイムカプセル」, 国⽴極地研究所南
極・北極科学館主催サイエンスカフェ, ⽴川ワシントンホテル, 
⼀般市⺠約 30 名, 2019 年 2 ⽉ 15⽇ 
 
野野⽊⽊義義史史, 「極地から地球を⾒る,」 神鋼東京本社 2 ⽉度⼆⽔
会例会, 2019 年 2 ⽉ 13⽇ 
 
杉杉⼭⼭慎慎，出前授業「雪について調べてみよう」，札幌市⽴⼤倉
⼭⼩学校 ⼩学 4 年⽣約 80 名，2019 年 2 ⽉ 12⽇. 
 

杉杉⼭⼭慎慎，⽴命館慶祥 SSH 国際交流研究室訪問，⽴命館慶祥⾼
校・北海道⼤学低温科学研究所主催，北海道⼤学 ⾼校⽣約 30
名, 2019 年 2 ⽉ 5⽇. 
 
MMaassaattoo  MMootteekkii, サイエンスカフェ「Overview of the Umitaka-
maru voyage in the Southern Ocean」、2019 年 1 ⽉ 31⽇、
Hobart Brewing Co. 
 
AAiikkoo  TTaacchhiibbaannaa, サイエンスカフェ「Application of the 
environmental DNA for the Southern Ocean ecosystem 
research」、2019 年 1 ⽉ 31⽇、Hobart Brewing Co. 
 
RRyyoossuukkee  MMaakkaabbee, サイエンスカフェ「Time series observation 
by using moorings and drifters」、2019 年 1 ⽉ 31⽇、Hobart 
Brewing Co. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，南極研究の最前線「早稲⽥⼤学エクステンション講
座」, 2019 年 1 ⽉ 
 
三三浦浦英英樹樹, 「めざせ！極地の研究者」, 国⽴極地研究所, 2018
年 12 ⽉ 27⽇ 
 
⼟⼟井井浩浩⼀⼀郎郎, 「氷床の増減や海⾯上昇下降を測定する⽅法につ
いて」, 協働企画公開講座 極域科学シリーズ第 14回, ⽴川市
⼥性総合センター, 2018 年 12 ⽉ 12⽇ 
 
⿊⿊沢沢則則夫夫, アドバンストサイエンスセミナー「⽣物の研究にお
けるフィールドワーク」、2018 年 12 ⽉ 10⽇、関⻄創価⾼校 
 
本本⼭⼭秀秀明明，「南極観測と氷床コア深層掘削」、リオン株式会社
Shake Hands主催社内講演会、リオン株式会社、2018 年 11 ⽉
30⽇ 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀, ⽯⽯輪輪健健樹樹, ⼤⼤藪藪幾幾美美, 湘南学園⾼校訪問研修, 国⽴極
地研究所, 2018 年 11 ⽉ 20⽇ 
 
沖沖野野郷郷⼦⼦, 柏県⽴⾼校「夢サイエンス講座」”海底の⽕⼭や断層
帯を旅する：宇宙から，船から，潜⽔船から” (⾼ 1対象，2⽇
間 4コマ，計 170⼈）, 千葉県⽴柏⾼校（千葉）, 2018 年 11
⽉ 5-6⽇  
 
⻘⻘⼭⼭雄雄⼀⼀，「南極の⾃然と科学観測について」，⼦供おもしろ
科学教室，新潟県⾒附市今町中学校，2018 年 11 ⽉ 5⽇ 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 雲鷹丸シンポジウム「海鷹丸による南極海の⽣態系
研究−ハダカイワシの保育園発⾒か!?−」、2018 年 11 ⽉ 2
⽇、東京海洋⼤学 
 
真真壁壁⻯⻯介介, ライフサイエンスセミナー「南⼤洋季節海氷域の⽣
態系」, 2018 年 11 ⽉ 2⽇, ⽯巻専修⼤学, https://www.senshu-
u.ac.jp/ishinomaki/event/20181102-00000563.html 
 
佐佐藤藤暢暢，ライフサイエンスセミナー「南⼤洋の形成と環境変
動」, 2018 年 11 ⽉ 2⽇, ⽯巻専修⼤学, https://www.senshu-
u.ac.jp/ishinomaki/event/20181102-00000563.html 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「地球温暖化で南極の氷は融けるのか？：極限フィ
ールドワークから探る南極氷床の安定性」NHKラジオ講座, 
2018 年 11 ⽉ 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 南極教室, 北⾒市⽴若松⼩学校, ⼩学⽣ 27 名, 2018
年 10 ⽉ 31⽇. 
 
中中村村和和樹樹, 「AI⼊⾨」, 福島県製造技術⾼度化研究会セミナ
ー，福島県ハイテクプラザ，2018 年 10 ⽉ 24⽇ 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 南極ドームふじ氷床コアが語る過去の地球環境̶そ
して「最古の氷」探索へ, ⼤学共同利⽤機関シンポジウム, 名
古屋市科学館, 約 100 名, 2018 年 10 ⽉ 14⽇. 
 
⿊⿊沢沢則則夫夫, ⼤学院特別講義「南極細菌の低温適応戦略と南極⼤
陸湖沼調査」、2018 年 10 ⽉ 12⽇、東京⼤学⼤気海洋研究所 
 
本本⼭⼭秀秀明明「極地が仕事-気候変動と地球温暖化」、春⽇部⾼校
SSH特別講演会、越⾕市コミュニティセンター、2018 年 9 ⽉
19⽇ 
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巻巻俊俊宏宏, 「海中ロボットの最新動向」, 第 33回技術連講演会, 
茨城, 2018 年 9 ⽉ 5⽇ 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 東北⼤学⼤学院理学研究科附属⼤気海洋変動観測研
究センター, ⼤学学部⽣/⼤学院⽣, 2018 年 9 ⽉. 
 
⼩⼩室室芳芳樹樹,,  「コンピュータが予測する北極の将来」. 第 15回
「地球環境シリーズ」講演会 北極の海氷減少がもたらすもの, 
ヤクルトホール（東京） 2018 年 8 ⽉ 29⽇. 
 
杉杉⼭⼭慎慎 KDDI/北海道⼤学サイエンススクール 中学⽣向け：27
名 「〜五感で感じる南極体験〜」, 北海道⼤学低温科学研究
所, 2018 年 8 ⽉ 17⽇  
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, KDDI/北海道⼤学サイエンススクール 中学⽣向け：27
名, 「北海道⼤学低温科学研究所」, 2018 年 8 ⽉ 17⽇  
 
藤藤井井昌昌和和, 「分裂する超⼤陸と拡⼤する海洋底」, 極地研⼀般
公開 サイエンスカフェ, 2018 年 8 ⽉ 4⽇  
 
巻巻俊俊宏宏,, 出前授業 
2018 年 8 ⽉ 1⽇＠横浜市⽴南⾼等学校附属中学校（神奈川県
横浜市） 
2018 年 7 ⽉ 26⽇＠武南中学校（埼⽟県蕨市） 
2018 年 7 ⽉ 23⽇＠松尾学童クラブ（千葉県⼭武市） 

 
巻巻俊俊宏宏,,  ⼭⼭縣縣広広和和 
2018 年 8 ⽉ 26-27⽇ ⽔中ロボットコンテスト JAMSTEC 
2018 年 6 ⽉ 8-9⽇ MONACAポスター展⽰ 東⼤⽣研 
 
⻘⻘⼭⼭雄雄⼀⼀, 「南極で重⼒をはかりました 〜 それで何がわかる
の？」, 極地研究所サイエンスカフェ, 2018 年 7 ⽉ 20⽇ 
 
⼭⼭本本正正伸伸, 「歴史と気候変動」, 北海道⼤学, 北⼤道新アカデ
ミー「地球環境の今 陸，海，空から」, 2018 年 6 ⽉ 28⽇ 
 
巻巻俊俊宏宏, 「AUV の最新事情」, 海洋開発利⽤システム実現学寄
付講座 第 51回セミナー, 2018 年 6 ⽉ 27⽇ 
 
⼭⼭本本正正伸伸, 「変わりゆく気候 太陽と⽕⼭の役割」, 北海道⼤
学, 北⼤道新アカデミー「地球環境の今 陸，海，空から」, 
2018 年 6 ⽉ 14⽇ 
 
⾦⾦⽥⽥平平太太郎郎, 「第四紀気候変動解明のための南極氷河地形調
査」, 千葉芸術⽂化村（千葉市⽂化振興財団）, 千葉市⽂化セ
ンター, 2018 年 6 ⽉ 13⽇. 
 
北海道⼤学・低温科学研究所・⼀般公開「低温の不思議な世界
を探検しよう！」2018 年 6 ⽉ 2⽇ 10:00-16:00   

南極（̶５０℃の世界）を体験しよう  
南極・北極・世界の氷河・氷床を学ぼう 

 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 特別講義「南極海の⽣態系と⾷物連鎖〜海氷と⽣態
系〜」、2018 年 5 ⽉ 24⽇、京都学園⼤学 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 弘前⼤学  基礎ゼミナール, 弘前⼤学⽂京町キャンパ
ス, 地球環境防災学科 1 年⽣, 2018 年 5 ⽉ 21⽇. 
 
藤藤井井昌昌和和, 「分裂する超⼤陸と拡⼤する海洋底」, 朝⽇カルチ
ャーセンター 湘南教室, 2018 年 5 ⽉ 13⽇ 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 弘前⼤学  地球環境防災総合演習, 弘前⼤学⽂京町キ
ャンパス, 地球環境防災学科 3 年⽣, 2018 年 5 ⽉ 8⽇. 
 
2017 年度 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極ダイナミクス」, 札幌⽉寒⾼校 特別講義,320
名, 2018 年 3 ⽉ 19⽇ 
  
本本⼭⼭秀秀明明, 「極域のアイスコアから明らかになってきた過去の
気候・環境変動」,気候変動シンポジウム ~ 激変する地球と災
害リスク~ , ⽇本地質学会関東⽀部・横浜国⽴⼤学都市科学部, 
横浜国⽴⼤学教育⽂化ホール, 2018 年 3 ⽉ 17⽇. 
  
藤藤⽥⽥秀秀⼆⼆, 「南極の雪と氷からわかる地球環境の歴史」, 新学
術領域研究「南極の海と氷床」スプリングスクール, 国⽴極地
研究所, 2018 年 3 ⽉ 12⽇. 

  
⾼⾼尾尾信信太太郎郎, 「宇宙（そら）と海から探る南極海」、国⽴極地
研究所, サイエンスカフェ, 2018 年 2 ⽉ 23⽇. 
  
池池原原実実, 三三浦浦英英樹樹、奥奥野野淳淳⼀⼀、「“縄⽂海進”期における⿊潮の
⽔温と流路」, ⽇本第四紀学会シンポジウム「改めて問う “縄
⽂海進”とは何か？−第四紀学的視点からの再検討−」，（新
学術領域研究『南極の海と氷床』後援）, 明治⼤学, 2018 年 2
⽉ 17⽇． 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀，「縄⽂時代以降の海⾯変化を引き起こす様々な要因
ーハイドロアイソスタシーの役割ー,」 ⽇本第四紀学会シンポ
ジウム「改めて問う “縄⽂海進”とは何か？−第四紀学的視点
からの再検討−」，（新学術領域研究『南極の海と氷床』後
援）, 明治⼤学, 2018 年 2 ⽉ 17⽇． 
 
池池原原実実, 科学実習「⿊潮と南極〜世界の海から気候変動を探
る」, ⾼知⼤学海洋コア総合研究センター, ⾼知⼤学・⾼知市
共催公開講座 2018 年 2 ⽉ 4⽇. 
 
藤藤井井昌昌和和、「地球の不思議：分裂する超⼤陸と拡⼤する海底」, 
国⽴極地研究所 ⼀般公開 サイエンスカフェ,  2018 年 1 ⽉
12⽇. 
 
⻘⻘⼭⼭雄雄⼀⼀, 「重⼒で⾒る地球環境変動」, しらせ船上, しらせ⼤
学, 2017 年 12 ⽉ 17⽇. 
 
⿊⿊沢沢則則夫夫, アドバンストサイエンスセミナー「⽣物の研究にお
けるフィールドワーク」、2017 年 12 ⽉ 11⽇、関⻄創価⾼校 
 
中中村村和和樹樹 「機械学習を⽤いた南極域における氷⼭検出の可能
性」, 第 60回⽇本⼤学⼯学部学術研究報告会, 福島県郡⼭
市, 2017 年 12 ⽉. 
 
中中村村和和樹樹 「ALOS-2 を⽤いた⽩瀬氷河と定着氷の変動観測」, 
地表変動メカニズムの解明に向けた新世代 SAR の活⽤（東京
⼤学地震研究所研究集会）, 東京都, 2017 年 12 ⽉. 
 
本本⼭⼭秀秀明明, 「南極や北極の氷から地球の歴史を探る」,南極・北
極からの贈り物~極地観測から地球環境を考えよう〜⻘森県環
境教育促進強化事業, デーリー東北新聞社, ⼋⼾市, 2017 年 11
⽉ 25⽇. 
 
野野⽊⽊義義史史, 「南極から地球をみる」, 兵庫県⽴北摂三⽥⾼等学
校,平成 29 年度インスパイア講演会, 2017 年 11 ⽉ 22⽇. 
 
川川合合美美千千代代, 東京都北区職業キャラバン「地球環境と海」 北区
⽴神⾕中学校 （全学年⽣徒157名対象）, 2017年11⽉18⽇. 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈、出張講義、都⽴⼤泉⾼校付属中学校, 2017 年 11 ⽉
15⽇. 
 
佐佐藤藤暢暢，変動する地球の環境, 専修⼤学松⼾⾼等学校, 第 29回
千葉県私学教育研究集会理科研修会講演, 2017 年 11 ⽉ 2⽇ 
 
杉杉⼭⼭慎慎, 「氷河 ─地球を彩る氷─」, 平成 29 年度第 2期⼥性
⼤学(第 6回), 公益財団法⼈北海道⼥性協会, 北海道⽴⼥性プ
ラザ 2017 年 10 ⽉ 31⽇. 
 
ググレレーーべべララルルフフ,  Ice sheets, global warming and sea level. 
Chitose International Forum on Photonics Science & 
Technology, 公⽴千歳科学技術⼤学, 2017.10.10 
 
⼤⼤藪藪幾幾美美, 「南極に閉じ込められた昔の空気」, 国⽴極地研究
所 ⼀般公開 サイエンスカフェ, 2017 年 8 ⽉ 5⽇. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「地球温暖化で南極の氷は融けるのか？：極限フィ
ールドワークから探る南極氷床の安定性」，⻑野県松川町，
2017 年 8 ⽉． 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「地球温暖化で南極の氷は融けるのか？：極限フィ
ールドワークから探る南極氷床の安定性」，⻑野県飯⽥美術博
物館，2017 年 8 ⽉． 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「地球温暖化で南極の氷は融けるのか？：極限フィ
ールドワークから探る南極氷床の安定性」，⾼知⼤学海洋コア
総合研究センター・国⽴極地研究所 合同公開シンポジウム，
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（新学術領域研究『南極の海と氷床』共催）『南極: ⼤陸・
海・氷床を探る』，2017 年 7 ⽉ 26⽇ 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀，「多様な海⾯変化を引き起こす固体地球」，⾼知⼤
学海洋コア総合研究センター・国⽴極地研究所 合同公開シン
ポジウム，（新学術領域研究『南極の海と氷床』共催）『南極: 
⼤陸・海・氷床を探る』，2017 年 7 ⽉ 26⽇ 
 
池池原原実実、川川村村賢賢⼆⼆、野野⽊⽊義義史史、⽥⽥村村岳岳史史、講演, ⾼知⼤学海洋
コア総合研究センター・国⽴極地研究所 合同公開シンポジウ
ム，（新学術領域研究『南極の海と氷床』共催）『南極: ⼤
陸・海・氷床を探る』，2017 年 7 ⽉ 26⽇ 
 
⼩⼩室室芳芳樹樹, 「数値モデルによる北極海の将来予測：北極の未来
を「スケッチ」する.」, 国⽴研究開発海洋研究開発機構第 3回

科学メディア意⾒交換会, 海洋開発研究機構,東京 2017 年 7 ⽉
26⽇. 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀，「固体地球の応答が引き起こす海⾯変化の多様
性」，専修⼤学⾃然科学研究所 定例研究会，2017 年 7 ⽉ 25
⽇. 
 
川川合合美美千千代代, 「⼆酸化炭素による海の温暖化と酸性化〜50年後
の海を考える〜」 神奈川県地球温暖化防⽌活動推進委員⼤会, 
2017年7⽉18⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, 「古環境変動⼒学研究の⽴ち上げ」, 九州⼤学応⽤
⼒学研究所附属⼤気海洋環境研究センター記念講演会, 九州⼤
学, 2017年７⽉. 
 
 

 
−メディア取材協⼒・掲載情報等− 

2021 年度 
川川村村賢賢⼆⼆, 杉杉⼭⼭慎慎, 記事監修「地球温暖化の教科書」, ニュート
ン別冊, 2022 年 5 ⽉ 
https://www.newtonpress.co.jp/separate/back_astronomy/moo
k_220505-3.html 
  
本本⼭⼭秀秀明明,,  記者サロン 南極から地球が⾒える「100万年前の氷
に挑む」, 朝⽇新聞DIGITAL, 2022 年 3 ⽉ 31⽇  
  
沖沖野野郷郷⼦⼦, 「深海を旅する」, ⽉刊⼟⽊技術, 2022 年 4 ⽉号, 
2022 年 3 ⽉ 28⽇ 
  
植植村村⽴⽴,「先端⼈：名⼤准教授 植村⽴さん 古気候学」, 朝⽇
新聞 東海版, 2022 年 3 ⽉ 19⽇ 
http://digital.asahi.com/area/aichi/articles/MTW20220320241
370001.html 
  
⻘⻘⽊⽊茂茂,「エウレカ！北⼤」南極海温暖化で淡⽔化, 読売新聞, 
2022 年 3 ⽉ 9⽇ 
https://www.yomiuri.co.jp/local/hokkaido/feature/CO055812/
20220309-OYTAT50016/ 
  
津津滝滝俊俊, 「南極観測に挑んだ研究者」, NHK⻑野放送局イブニ
ング信州, 2022 年 3 ⽉ 9⽇ 
https://www.iwate-np.co.jp/article/2022/1/19/108393 
  
⻘⻘⽊⽊茂茂,「南極巨⼤氷河流出加速の恐れ」, みんなの科学 5⾯, 
読売新聞(⼣刊),  2022 年 2 ⽉ 3⽇  
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 南極沿岸に外洋から暖⽔ アザラシ越冬、⼀部解明 
極地研など ⽇経新聞, 2022 年 1 ⽉ 23⽇  
https://www.nikkei.com/article/DGKKZO79456310R20C22A1
MY1000/?unlock=1 
  
杉杉⼭⼭慎慎, 「新書・⽂庫：南極の氷に何が起きているか評」, 毎
⽇新聞, 2022 年 1 ⽉ 22⽇ 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極の厚い氷の下は、アザラシに観測お任せ ７頭
からデータ回収 極地研と北海道⼤」, 朝⽇新聞デジタル, 
2022 年 1 ⽉ 19⽇ 
 
津津滝滝俊俊, 「最古級氷掘削へ準備着々 データ収集、作業終了」, 
岩⼿⽇報南極⽀局, 2022 年 1 ⽉ 19⽇ 
 
庭庭野野匡匡思思 レポート「温暖化したら降雪・積雪はどうなる？ 〜
サイエンスアゴラ 2021講演会から〜」, サイエンスポータル
編集部, 2022 年 1 ⽉ 13⽇ 
https://scienceportal.jst.go.jp/explore/reports/20220113_e01/   
https://news.yahoo.co.jp/articles/50b7bdece2871465ed01d5db
d3807ae77e745f3f 
 
杉杉⼭⼭慎慎、箕箕輪輪昌昌紘紘、「流れ出す氷河に迫る 熱⽔掘削し過程観
測、氷床融解予測に活⽤」, 共同通信社 岩⼿⽇報その他 2022
年 1 ⽉ 9⽇ 
 

杉杉⼭⼭慎慎、「⽐喩とレトリックで描く科学的考察：南極の氷に何
が起きているか 村上陽⼀郎による書評」, 毎⽇新聞,  2022
年 1 ⽉ 8⽇ 
 
箕箕輪輪昌昌紘紘、「極地ツイート：氷河での地震波観測」, 岩⼿⽇報, 
2022 年 1 ⽉ 6⽇ 
  
杉杉⼭⼭慎慎、箕箕輪輪昌昌紘紘、「氷河上で迎えた新年」, 岩⼿⽇報, 2022
年 1 ⽉ 4⽇ 
 
菅菅沼沼悠悠介介，，「南極氷床の融解メカニズム」, 信濃毎⽇新聞, 
2022 年 1 ⽉ 3⽇. 
 
杉杉⼭⼭慎慎、「ビジネスパーソンの必読書：最新の研究成果、南極
の氷に何が起きているか」, 産経新聞, 2021 年 12 ⽉ 19⽇ 
 
朝⽇新聞, 「暗⿊の海や湖の底、解き明かす⽔中ロボ ⾃律型
が進歩、深まる⽤途」, 2021 年 11 ⽉ 3⽇ 
 
川川⼜⼜基基⼈⼈，過去は未来を探る鍵 ‒ 南極氷床の過去の急激な融
解から探る氷床融解メカニズム，academist Journal, 2021 年 11
⽉ 2⽇ https://academist-cf.com/journal/?p=16159   
 
朝⽇新聞, 「⽔中ロボ進化、独りですいすい ケーブル不要、
センサー組み合わせ難所も」, 2021 年 10 ⽉ 29⽇ 
 
川川村村賢賢⼆⼆, 杉杉⼭⼭慎慎, 記事監修「瀬⼾際に⽴つ南極危機」, 科学雑
誌ニュートン, 2021 年 10 ⽉号 
https://www.newtonpress.co.jp/newton/back/bk_2021/bk_202
110.html 
 
奥奥野野淳淳⼀⼀，親⼦スクール理科学，『なぜ温暖化で海⾯が上がる
の？』（取材協⼒）, ⽇本経済新聞, 2021 年 9 ⽉ 25⽇⼣刊， 
 
庭庭野野匡匡思思, 「グリーンランド⾬量増 氷床解ける原因 温暖化影
響か」, 読売新聞, 2021 年 8 ⽉ 24⽇ 
 
庭庭野野匡匡思思, 「気象研、「氷床に降る⾬」の時空間変動を詳細解
析」, 環境展望台, 国内ニュース, 2021 年 8 ⽉ 23⽇ 
https://tenbou.nies.go.jp/news/jnews/detail.php?i=32379 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極周辺の海流南下 ⼤陸に接近氷融解加速も」, 
北海道新聞（⼣刊）2⾯, 2021 年 7 ⽉ 3⽇ 
 
電波新聞, 「⾼速反応や⾃律航⾏、ロボット研究進む」, 東⼤
でオンライン公開講座, 2021 年 6 ⽉ 17⽇ 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「きらめく氷海を⾶ぶ 南極⼤陸の氷の謎を解く鍵は
海に」, 朝⽇新聞デジタル,  2021 年 6 ⽉ 2⽇ 
https://www.asahi.com/articles/ASP5X6T87P5WUTIL05W.ht
ml 
 
⼦供の科学,「南極の氷の下を調べる海中ロボットを開発」, 
84(6), p.3, 2021 年 5 ⽉ 10⽇ 
 
朝⽇⼩学⽣新聞,「南極の氷の裏を調べるよ」, 2021 年 4 ⽉ 15
⽇ 
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科学新聞,「海氷裏⾯の全⾃動計測 海中ロボで成功」, 2021 年
4 ⽉ 9⽇ 
 
産業技術総合研究所 地質標本館 特別展「南極の過去と現在、
そして未来−研究最前線からのレポート−」 
  
2020 年度 
東⼤研究チーム, 「南極の海氷や棚氷域を探査する新しい⾃律
型海中ロボット「MONACA」を開発」, AXIS Web Magazine, 
2021 年 3 ⽉ 31⽇ 
 
北海道新聞，「海氷帯の裏⾯ ⾃動計測」, 2021 年 3 ⽉ 27⽇ 
 
時事通信社，「海氷下も⾃動航⾏ 調査ロボ」, 実証試験成功
―東⼤など, 2021 年 3 ⽉ 27⽇ 
 
⽇刊⼯業新聞，「東⼤・極地研, 海氷下潜⾏・探査ロボ 南極
海調査に活⽤」, 2021 年 3 ⽉ 26⽇ 
 
北海⺠友新聞，「⽇本初 氷海をワイヤレス観測」, 2021 年 3
⽉ 23⽇ 
 
Nature Index. Supplement ASIA Pacific Scientist to scientist, 
Japan and South Korea pursue shared interests. Despite political 
tensions, research ties are resilient. Ichiko Fuyuno Nature 591, 
S24-25, 2021.3.18. 
 
⽇刊⼯業新聞,「南極海の海氷拡⼤、⾃然変動の可能性 ⾼知⼤
など、氷床融解との関係解明へ」, 2021 年 2 ⽉ 23⽇ 
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「エキスパートが語る南極研究の最前線」北⼤低温
研・⻘⽊茂准教授、「南極地域観測隊⻑としての 3カ⽉半を振
り返る」, 北海道⼤学新聞(Web版 The Mainstreet), 2020 年
12 ⽉ 16⽇.   
https://www.hokudaishinbun.com/2020/12/16/4851/ 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「⻄南極の氷融解⾜踏みか 南極深海の塩分濃度、⼀
転して上昇 −北⼤低温研・⻘⽊准教授ら」, 北海道⼤学新聞 
(Web版 The Mainstreet), 2020 年 12 ⽉ 15⽇.   
https://www.hokudaishinbun.com/2020/12/15/4836/ 
  
杉杉⼭⼭  慎慎，「氷河溶け出す⽔、⽣態系を⽀える」, ⽇本経済新
聞，2020 年 10 ⽉ 11⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極 塩分濃度低下⽌まる 北⼤など深海調査 世
界の気候に影響か」, ⽇経新聞(⽇曜・朝刊), 2020 年 9 ⽉ 27
⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂,  AIR-G' FMラジオ ＆．LOVE , 202 年 9 ⽉ 19⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「海⾯上昇の謎、南極で迫る トッテン氷河調査、深
海に温かい⽔,」 朝⽇新聞 (⼣）, 2020 年 5 ⽉ 2⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ NHKエンタープライズ ダーウィンが来た！ 
2020 年 5 ⽉. 
 
本本⼭⼭秀秀明明ほか, 「南極移動基地ユニット」の実証実験がスター
ト,  EMIRA トップランナー, 2020 年 4 ⽉ 30⽇.  
https://emira-t.jp/ace/14483/ 
  
本本⼭⼭秀秀明明ほか, 7「2万年前の氷から気候変動の謎を解き明か
す！ 南極観測・研究最前線」, EMIRA トップランナー, 2020
年 4 ⽉ 28⽇. https://emira-t.jp/ace/14468/ 
  
2019 年度 
⼤⼤藪藪幾幾美美, 「氷期最寒期のダスト⾶来量 -⽇欧の研究グループ 
南極のアイスコアから復元- 」, 科学新聞, 2020年3⽉20⽇. 
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極 短い夏の収穫」, 朝⽇新聞, 2020 年 3 ⽉ 13⽇. 
  
朝⽇新聞南極プロジェクト 2019-2021 「南極 短い夏の収穫 
ヘリがフル回転 データ回収に測定も」, 朝⽇新聞, 2020年03⽉
13⽇ 朝刊. 
  

⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎, 「バイオロギング 海中⽔温・塩分 アザラシ
で」, 讀賣新聞, 2020 年 3 ⽉ 8⽇朝刊. 
 
川川合合美美千千代代, （公財）⽇本極地研究振興会 ⼩学⽣⾼学年⽤教
材, 「「北極海の海氷変化と酸性化」北極海でほかの海より深
刻な酸性化が起きているのはなぜ？南極・北極から学ぶ地球の
未来」, 2020年. 
 
巻巻俊俊宏宏, 「⽔中ロボ 冬の紋別で試験」, 北海⺠友新聞, 2020 年
2 ⽉ 29⽇. 
 
川川村村賢賢⼆⼆ほか, 「「世界最古の氷」をめざして 南国宮崎のド
リル、南極へ」朝⽇新聞, 2020 年 2 ⽉ 15⽇. 
https://www.asahi.com/articles/ASN2H3Q03N1YTNAB00N.ht
ml 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極別れの季節 帰る夏隊 観測漬け でも「また来た
い」 残る越冬隊 昭和基地維持「３０⼈だけで」気候変動解
明に挑む」, 朝⽇新聞 (⼣刊), 2020 年 2 ⽉ 12⽇. 
 
川川村村賢賢⼆⼆ほか, 「⽬指すは“100万年前の氷” 南極計画に向け
ドリルの掘削実験 宮崎県国富町」, UMKテレビ宮崎, 2020 年
2 ⽉ 6⽇. 
 
川川村村賢賢⼆⼆ほか, 「世界最古の氷、掘削へ 九州オリンピア⼯業
（国富）の装置、南極で」, 宮崎⽇⽇新聞, 2020 年 2 ⽉ 4⽇. 
https://pre-miya.com/miyabiz/general/42661.html 
 
⽯⽯輪輪健健樹樹，「微粒⼦観測、泥の分析…南極の地で燃やす情熱 
観測隊の若⼿研究者たち」, 47NEWS 気象予報⼠のぼちぼち南
極 2020 年 2 ⽉.  
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 科学の森「チバニアンで気候変動予測」, 毎⽇新聞, 
2020 年 2 ⽉取材協⼒ 科学⾯, 2020 年 4 ⽉ 2⽇朝刊 
 
川川村村賢賢⼆⼆ほか, 「南極調査⽤ドリルで掘削実験」, MRT宮崎放
送, 2020 年 1 ⽉ 31⽇. 
 
板板⽊⽊  拓拓也也, 「古代環境 ミクロ化⽯で探る,」 東京新聞 2020
年1⽉28⽇ 朝刊. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「⽩瀬氷河 波⽴つ”奔流”」, 京都新聞(⼣) , 2020 年 1
⽉ 28⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「”奔流する氷の⼤河” 」, 東奥⽇報, 2020 年 1 ⽉ 28
⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ NHK BS1 スペシャル「気候クライシス〜IPCC 特
別報告書からの警告〜」データ提供 2020 年 1 ⽉ 13⽇. 番組協
⼒ 
 
中国新聞,「南極で探せミクロの化⽯ 観測隊 海底の泥から古
代環境調査, 2020年1⽉12⽇. 
 
板板⽊⽊  拓拓也也, 「ミクロの化⽯探せ 南極観測隊 海底の泥で温暖
化予測」, 茨城新聞 , 2020年01⽉10⽇ 朝刊. 
 
愛媛新聞,「ミクロ化⽯で古代環境探れ 南極海底から採取分析 
観測隊の産総研研究員」, 2020年01⽉10⽇, 朝刊. 
 
佐賀新聞,「ミクロの化⽯から古代探る 南極観測隊海底の泥調
査 温暖化予測精度向上狙い」, 2020年01⽉10⽇ 朝刊. 
 
板板⽊⽊  拓拓也也 「古代の環境南極で調査 温暖化、海底化⽯で探
る,」 ⽇本経済新聞, 2020年01⽉09⽇ ⼣刊. 
https://www.nikkei.com/article/DGXMZO54196530Z00C20A1
CR0000/ 
 
⼤分新聞,「極⼩化⽯ 温暖化の⼿掛かりに 南極・昭和基地で
調査中」, 2020年1⽉9⽇ ⼣刊, 
 
杉杉⼭⼭慎慎,,    NHK取材協⼒, 2020 年 1 ⽉ 1⽇, 「10years after 
未来への分岐点」.  
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ ダーウィンが来た！ NHKエンタープライズ, 2020
年1⽉. 
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⻘⻘⽊⽊茂茂,「しらせから昭和基地にヘリ第 1便 「久しぶりに新し
い⼈間を⾒た」」, 東京新聞, 2019 年 12 ⽉ 30⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「昭和基地にヘリ第１便 南極観測隊「ようこそ」」, 
産経新聞, 2019 年 12 ⽉ 30⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「61次南極観測隊、昭和基地に到着 21 年ぶりの再
会も」, 朝⽇新聞デジタル, 2019 年 12 ⽉ 30⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極でも減る氷 ６１次観測隊、世界に先駆けて観
測へ」, 朝⽇新聞デジタル, 2019 年 12 ⽉ 27⽇. 
https://www.asahi.com/articles/ASMCK4Q4TMCKULZU001.
html 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ NHK スペシャル「⼈類誕⽣」第１集 ⾒えてき
た！ホントの恐⻯, 2019 年 12 ⽉ 19⽇. 番組協⼒ 
http://www.nhk.or.jp/special/jinrui/ 
 
⼭⼭縣縣広広和和,,  Drones be ambitious, WIRED, 35, p.67, 2019 年 12
⽉. 
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「地球環境 変化探る」, 東奥⽇報, 2019 年 12 ⽉ 8⽇. 
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「「やっとスタートライン」南極観測船しらせ、豪州
出港」, 朝⽇新聞デジタル, 2019 年 12 ⽉ 2⽇. 
https://www.asahi.com/articles/ASMD24W6GMD2UTIL02M.
html 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 「南極の氷床が、温暖化の⾏⽅を左右する――過去
の気候変動の謎を解明する数値モデルで、未来予測に挑む」, 
IBM 無限⼤, 2019 年 12 ⽉. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極で地球を探る」（朝⽇新聞南極プロジェクト）, 
朝⽇新聞 23・34⾯, 2019 年 11 ⽉ 27⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「解ける氷床原因究明へ」, 上⽑新聞, 2019 年 11 ⽉
24⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「地球に⽣きる第 8 部 南極観測 官⺠から英知 地球の
変化探る」, 中部経済新聞, 2019 年 11 ⽉ 18⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「東南極最⼤級の氷河観測 極地研が来⽉ 融解量な
ど解明へ」, ⽇刊⼯業新聞  26⾯, 2019 年 11 ⽉ 14⽇.  
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「「しらせ」南極へ出発」, 北海道新聞 p.26左上 2 , 
2019 年 11 ⽉ 13⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極観測船「しらせ」出発 61次隊は氷河沖観
測」, 東京・晴海,  JIJI.COM, 2019 年 11 ⽉ 12⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「しらせ、南極へ出港 ６１次隊、１⽉上旬到着」, 
北海道新聞（電⼦版）, 2019 年 11 ⽉ 12⽇. 
https://www.hokkaido-np.co.jp/article/363878?rct=n_topic 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「地球に⽣きる第 8 部 南極観測 地球環境の変化探
る」, ⼭形新聞, 2019 年 11 ⽉ 12⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「地球に⽣きる 環境の変化探り 60 年」, 宮崎⽇⽇新
聞, 2019 年 11 ⽉ 12⽇. 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極から地球の変化探る」, 京都新聞(⼣刊), 2019
年 11 ⽉ 12⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, ⼩⼩⻑⻑⾕⾕貴貴志志, 知って楽しい海の話 「ゆっくり温暖
化→海流の急変→温暖化の急進」が再現された, 東京⼤学海洋
アライアンス, 2019 年 11 ⽉. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 「温暖化 海⾯1.1 メートル上昇」, 読売新聞朝刊 1
⾯記事（関連記事）, 2019年9⽉26⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 「⾼潮頻発 ⽇本も脅威」, 読売新聞朝刊, 2019年9
⽉26⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 「2100 年、想定超す温暖化」, ⽇本経済新聞朝刊, 
2019年9⽉26⽇. 
 

茂茂⽊⽊正正⼈⼈ 「海洋プラ問題考えるフォーラムに 230⼈」, 読売
新聞（秋⽥版）, 2019 年 9 ⽉ 8⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ IPCC報告書に関する取材, 読売新聞, 2019 年 9 ⽉. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ NHK 総合「クローズアップ現代 独占密着！３万
年前の⼤航海 ⽇本⼈のルーツに迫る」2019 年 7 ⽉ 24⽇. 番組
協⼒ https://www.nhk.or.jp/gendai/articles/4313/ 
 
本本⼭⼭秀秀明明，「⽇本伸管 極地研にアルミ管 ⾼耐久性・⾼精度
実現，南極氷床深層ドリル向け 次期掘削計画で使⽤」, ⽇刊
⼯業新聞 2019 年 7 ⽉ 4⽇ 
 
川川村村賢賢⼆⼆ほか, 「ダーウィンが来た！「密着！南極⽣きもの⼤
調査」」NHK総合, 2019 年 5 ⽉ 26⽇. 
https://cgi2.nhk.or.jp/darwin/articles/detail.cgi?p=p599 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「南極観測隊⻑に思い熱く 北⼤から初 ⻘⽊茂准教
授」, 道総合, 朝⽇新聞, 2019 年 5 ⽉ 22⽇.  
https://www.asahi.com/sp/articles/ASM4W5GVBM4WIIPE01
1.html 
 
箕箕輪輪昌昌紘紘，杉杉⼭⼭慎慎,,「氷⼭の流出量推定 分離時の津波測定 北
⼤など⾼精度⼿法」, ⽇刊⼯業新聞, 2019 年 5 ⽉ 13⽇.  
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 「キュンとする雑学」, AIR-G' FMラジオ 夜 7:00-
8:00, 2019 年 4 ⽉ 14⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ ⽇経ナショナルジオグラフィック社「恐⻯超世界」, 
取材協⼒, 2019. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦ 国⽴科学博物館への協⼒「3 万年前の航海 徹底再
現プロジェクト」, 2019 年. 協⼒研究者として紹介・番組協⼒ 
https://readyfor.jp/projects/koukai2 協⼒研究者として紹介、
関連NHK 番組協⼒ 
  
2018 年度 
⼭⼭縣縣広広和和 「⽔中ロボコン⼊⾨ 第 1回 ⽔中ロボコンのルール
と参加機体の特徴を知ろう! 」, ロボコンマガジン 3 ⽉号, 122, 
50-53, 2019 年 2 ⽉ 15⽇ 
 
⼦供の科学 「化⽯の鑑定にAI導⼊で、分析効率が向上！」, 
2019年2⽉10⽇ 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, 三ツ井孝仁, 取材協⼒ NHK スペシャル 内容：氷
床融解メカニズムについての紹介（予定）2019 年 2 ⽉ 
 
講談社現代ビジネス（WEB)「5億年前から⽣きている「不思
議な⽣物」が教えてくれること」, 2019 年 1 ⽉ 4⽇ 
 
Marvin（WEB) 「細かな作業はお⼿の物：深層学習を活⽤し
た微化⽯の鑑定・分取システム」, https://marvin.news/5260, 
2018年12⽉27⽇ 
 
⽇刊⼯業新聞 「AIで化⽯鑑定 ロボが分取」, 2018年12⽉18
⽇ 
 
科学新聞 「AI活⽤ 地層解析に⾰命」, 2018年12⽉14⽇ 
 
電経新聞 「AIで⾼精度な地層解析を実現 微化⽯を⾃動で分
取」,2018年12⽉10⽇ 
 
朝⽇新聞デジタル「駿河湾の超巨⼤ザメ、4K で撮影成功」, 
2018 年 12 ⽉ 4⽇ 
 
巻巻俊俊宏宏,,「東⼤ ⾃律海中ロボ開発 深度 300m対応・漁船運⽤
可能」⽇刊⼯業新聞,  2018 年 12 ⽉ 3⽇ 
 
⼩⼩室室芳芳樹樹, Blue Earth 158 号, 特集「北極の海氷減少がもたらす
もの」. 国⽴研究開発法⼈海洋研究開発機構編集・発⾏, ISSN 
1346-0881. 2018 年 12 ⽉ 
 
⼭⼭縣縣広広和和 「ロボコン OBOG の履歴書 第 17回 ⽔中ロボット
コンベンション」, ロボコンマガジン 11 ⽉号, 120, 60-61, 2018
年 11 ⽉ 1⽇ 
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本本⼭⼭秀秀明明 RION, Shake Hands Vol.7, 2-3, Sep.2018 Future 
Story Explore INNER VIEW Let Things Work Themselves 
Out〜Exploring Earthʼs Past Present Through Ice. http://rion-
sv.com/shakehands/Rion-ShakeHands-007-E-view.pdf  
 
本本⼭⼭秀秀明明, 国⼤協広報誌 国⽴⼤学 Vol.50, Sep.2018 国⽴⼤
学協会 特集 ⼤学共同利⽤機関 ⼤学とともに未来へ進む 
Episode 2 情報・システム研究機構 国⽴極地研究所 「南極氷
床コアから過去・未来の地球環境変動を知る」, 
http://www.janu.jp/report/koho/50gou.html 
 
本本⼭⼭秀秀明明 リオン、Shake Hands Vol.7, 2-3, 2018/8 特集 探
る INNER VIEW 「⼈⽣はなんとかなる、掘削はなんとかす
る〜氷から探る地球の過去と未来」, 
http://svmeas.rion.co.jp/shakehands/shakehands_vol7_閲覧
⽤.pdf  
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, 取材協⼒ ”NHK スペシャル「⼈類誕⽣」 第２集/
最強ライバルとの出会い そして別れ”（当時の氷床を再現）
2018 年 8 ⽉ 
 
中中村村和和樹樹, 河合塾進学情報誌, 栄冠めざして SPECIAL 2018 
「ゼミ・研究室ナビ」, 2018 年 7 ⽉ 
 
本本⼭⼭秀秀明明,,  植植村村⽴⽴,「気温・海⽔温に 4万年周期-地球の⾃転軸
の傾きが影響」, ⽇本経済新聞, 2018 年 7 ⽉ 22⽇朝刊   
 
本本⼭⼭秀秀明明,「南極の氷で探る、72万年の気候変動 未知の周期
発⾒」, ⽇本経済新聞電⼦版, 2018 年 7 ⽉ 21⽇ 
https://www.nikkei.com/article/DGXMZO33213060Q8A720C
1MY1000/  
 

野⽥ 明，北北出出裕裕⼆⼆郎郎，茂茂⽊⽊正正⼈⼈，松⼭優治，松野 隆，対談
「海鷹丸は今冬も南極海へ 国家事業である南極地域観測事業
の⼀翼を担う」楽⽔、863, July 2018 
 
植植村村⽴⽴,,  「「縞模様が伝える地球の歴史」, 読売 KODOMO新
聞, 2018 年 4 ⽉ 19⽇(10-11)  
  
2017 年度 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈．「深海⼤スペシャル」, NHK総合, 2017 年 12 ⽉ 30
⽇. 
  
杉杉⼭⼭慎慎ほか，「氷⼭と流氷」, 朝⽇新聞 ののちゃん do 科学, 
2017 年 10 ⽉ 14⽇. 
 
東東久久美美⼦⼦, 「北極と南極の氷による過去の地球環境の復元」, 
朝⽇地球会議(朝⽇新聞社), 東京, 2017 年 10 ⽉. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，「氷床調査は命懸け」， 産経新聞,2017 年 9 ⽉ 4
⽇． 
 
⽂教ニュース「⾼知⼤と極地研 南極公開シンポジウム」, 
2017 年 8 ⽉ 14⽇. 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈．「Deep Ocean 南極 深海に巨⼤⽣物を⾒た」, 
NHK スペシャル, 2017 年 7 ⽉ 16⽇ 
  
⾼知新聞「南極の氷の世界紹介 ⾼知市 極地研と⾼知⼤シン
ポ」,  2017 年 7 ⽉ 2⽇. 
 
  

 
−産業財産権の出願・取得状況− 

2021 年度 
菅良太郎，中中野野善善之之，百留忠洋，渡邊佳孝，吉岡孝史, 「発明
の名称：⽔中観測システム及び⽔中観測システムの⾳波競合排
除⽅法」特許第 6980255 号(⽇本), 出願 2017 年 8 ⽉ 25⽇, 登
録 2021 年 11 ⽉ 19⽇,  
特許権者：国⽴研究開発法⼈海洋研究開発機構 
  
2020 年度 
菅菅沼沼悠悠介介, ⾹⽉興太, ⽥邊優貴⼦，特許 6824503 ⼟砂採取装置 
2018 年 12 ⽉ 25⽇出願, 2021 年 1 ⽉ 15⽇登録  
  

2019 年度 
PCT JP2019/018730 国際出願 「分類装置、分類⽅法および
記録媒体」 2019 年 5 ⽉ 10⽇出願 
  
2018 年度 
特願 2018-163981「分類装置、分類⽅法およびプログラム」
（2018 年 8 ⽉ 31⽇出願）鍬守直樹（NEC）,平 陽介
（NEC）,板板⽊⽊拓拓也也（産総研）,前林利典（マイクロサポート）,
⽵島 哲（三⾕商事）,⼾⾕健⼆（三⾕商事） 
 
 

 
−国際共同研究の実施状況− 

2021 年度 
底底層層⽔⽔班班  ⽶国 スクリプス海洋研究所, オーストラリア タスマ
ニア⼤学, オーストラリア オーストラリア南極局, 英国 ブリ
ティッシュアンターックティックサーベイ  
  
茂茂⽊⽊正正⼈⼈，真真壁壁⻯⻯介介 Humpback whale sentinel programへの参
画 https://www.southernoceansentinel.org/ 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈，南⼤洋中深層性⿂類データベース (Myctobase) 構
築 
  
氷氷床床班班  オレゴン州⽴⼤学（共著 Science 論⽂、コア年代決
定）,,  ソウル⼤学（アイスコア気体分析、共著論⽂）,,  ノルウ
ェー極地研、アラバマ⼤（SMB 共著論⽂）,,  フランス IGE、
LSCE（コア年代決定）  
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, フランス国⽴科学研究センター, 南極沿岸海洋におけ
る酸素同位体⽐測定に関する研究 
  
安安⽥⽥⼀⼀郎郎, ロシア極東⽔⽂気象研究所 ロシア海域の観測航
海・研究 
 
佐佐藤藤和和敏敏, メルボルン⼤学 Simmonds教授, オーストラリア南
極局 Simon Alexander主任研究員 
  

庭庭野野匡匡思思, Polar CORDEX（https://climate-
cryosphere.org/antarctic/）に参加中。本科研費課題で開発した
領域気候モデルNHM-SMAP南極版を⽤いて 
  
服服部部祥祥平平, グルノーブルアルプス⼤学(フランス), ワシントン
⼤学(⽶国) 
 
平平野野⼤⼤輔輔, The University of Texas(⽶国), Scripps Institution of 
Oceanography(⽶国), CSIRO(オーストラリア), University of 
Tasmania(オーストラリア) 
 
藤藤井井昌昌和和, 豪州南極局・Jodie Smith、Alix Post,「Polarstein」
の東南極沖合観測航海にかかるデータ提供 
 
藤藤井井昌昌和和, AWI・Ralf Tiedemann,「Investigator」の東南極沖合
観測航海にかかるデータ提供 
  
2020 年度 
底底層層⽔⽔班班  ⽶国 スクリプス海洋研究所, オーストラリア タス
マニア⼤学, オーストラリア オーストラリア南極局  
  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 韓国極地研究所, 南極アムンゼン海沿岸域における海
⽔特性に関する研究 
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佐佐藤藤和和敏敏 オーストラリア The University of Melbourne 
Australian Bureau of Meteorology 
 
服服部部祥祥平平 ⽶国 ワシントン⼤学, フランス Universite Grenoble 
Alpes, IGE, CNRS リヨン⼤学 
  
庭庭野野匡匡思思 英国 British Antarctic Survey 
 
池池上上隆隆仁仁 スイス ETH Zurich, ノルウェー University of Oslo, 
ロシア連邦 Russian Academy of Sciences, スペイン 
Universidade de Vigo, 英国  University of Birmingham 
 
2019 年度 
⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎,⽥⽥村村岳岳史史, タスマニア⼤学・オーストラリア南極局, 
「南極沿岸ポリニヤでの⾼海氷⽣産による南極底層⽔⽣成過
程」 
 
⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎,,  池池原原実実  ⽩鳳丸 KH-20-1次航海（南⼤洋インド洋
区）（2020 年 1 ⽉ 20⽇〜2020 年 2 ⽉ 16⽇） 
乗船者：松松井井浩浩紀紀、国⽴台湾⼤学 ⼤学院⽣ Chih-Kai Chuang 
 
池池原原実実, ⽩鳳丸 KH-19-6 Leg4次航海（南⼤洋⼤⻄洋区）
（2019 年 12 ⽉ 20⽇〜2020 年 1 ⽉ 16⽇） 
乗船者：モデル班の⼩⼩林林英英貴貴、ボン⼤（独）M. Weber博⼠、
英国南極調査局 P. Leat博⼠ 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈，⾼橋邦夫他，Kerrie Swadling博⼠（タスマニア⼤
学）との共同研究，海鷹丸乗船他， 2020 年 1 ⽉． 
 
茂茂⽊⽊正正⼈⼈，真真壁壁⻯⻯介介，⼩⼩達達恒恒夫夫，⾼橋邦夫他，「オーストラリ
ア・ケーシー基地―海洋⼤「海鷹丸」の連携による国際共同研
究のためのワークショップ」，国⽴極地研究所，2019 年 4 ⽉
4-5⽇ 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂,⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎,豊⽥威信,平平野野⼤⼤輔輔,伊伊藤藤優優⼈⼈, タスマニア⼤
学, 南⼤洋インド洋セクタにおける⽔塊特性と時間変動 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 韓国極地研究所, 南極アムンゼン海沿岸域における海
⽔特性に関する研究 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, アルフレッドウェゲナー極地研究所, 南極ウェッデル
海沿岸域における海⽔特性に関する研究 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, イーストアングリア⼤学, 南⼤洋沿岸域における塩分
変化に関する研究  
 
シシェェリリフフ多多⽥⽥野野ササムム,,  バルセロナ⾃治⼤学, ⽇射変化に対する
海洋深層循環と南⼤洋の応答についての研究 
 
岡岡顕顕, Oxford University,  共同研究者：Samar Khatiwala 
 
⼩⼩林林英英貴貴, Cambridge University  
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, AWI, 共同研究者：Gerritt Lohmann, Evan Gowan. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, PalMod, Niels-Bohr Institute, Frank Pattyn, Robert 
Deconto, Nickolas Golledge, LSCE , LGGE, ISMIP, PMIP4 
interglacials , PMIP4 last deglaciation, PMIP4 penultimate 
deglaciation  
 
GGrreevvee  RR.., 斎斎藤藤冬冬樹樹, LARMIP 
 
GGrreevvee  RR.., ABUMIP 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, シシェェリリフフ多多⽥⽥野野ササムム, Christo Buizert  
 
岡岡顕顕, 阿阿部部彩彩⼦⼦, 氷期炭素循環、海洋物質循環, 共同研究者：
Jens Olaf Peterson, Gary Shaffer,  
 
岡岡顕顕, ⼩⼩林林英英貴貴, Pa/Thモデリング⽐較 
 
岡岡顕顕, ⼩⼩林林英英貴貴, 阿阿部部彩彩⼦⼦, PMIP4 Carbon 
  

服服部部祥祥平平, ワシントン⼤学, グルノーブルアルプス⼤学, リヨン
⼤学 
 
猪猪上上淳淳, Alfred Wegener Institute, Ohio State University, The 
University of Melbourne  
  
2018 年度 
マリオン・デフレンヌ CROTALE航海（南⼤洋インド洋区）
（2019/2/22〜2019/3/11） 
主席研究員：Xavier Crosta（ボルドー⼤学）、⽇本からの乗船
者：池原研（産総研）、松松井井浩浩紀紀（⾼知⼤）、Xiangyu Zhao
（極地研）、MMaatttthhiieeuu  CCiivveell（⾼知⼤） 
  
⽩鳳丸 KH-19-1次航海（南⼤洋インド洋区）（2019/1/2〜
2019/2/12） 
主席研究員：池池原原実実,, 乗船者：板板⽊⽊拓拓也也、ベルン⼤（スイス）
⼤学院⽣ Eri Helen Amsler  
  
溝溝端端浩浩平平，ACE CRC（Antarctic Climate and Ecosystems 
Cooperative Research Centre） 「海⾯⾼度に関わるモデリン
グ結果と溝端の衛星観測結果との⽐較検証」 共同研究者: 
Stuart Corney博⼠(タスマニア⼤学) 
 
溝溝端端浩浩平平，タスマニア⼤学 「衛星観測による海洋循環場を⽤
いたマゼランアイナメ卵・仔⿂の輸送過程に関わる研究」 共
同研究者: 森⿇緒博⼠(タスマニア⼤学) 
  
シシェェリリフフ多多⽥⽥野野ササムム,, バルセロナ⾃治⼤学, ⽇射変化に対する
海洋深層循環と南⼤洋の応答についての研究  
  
岡岡顕顕, Oxford University,  共同研究者：Samar Khatiwala 
 
⼩⼩林林英英貴貴, Cambridge University  
  
阿阿部部彩彩⼦⼦, AWI, 共同研究者：Gerritt Lohmann, Evan Gowan. 
  
阿阿部部彩彩⼦⼦, PalMod, Niels-Bohr Institute, Frank Pattyn, Robert 
Deconto, Nickolas Golledge, LSCE , LGGE, ISMIP, PMIP4 
interglacials, PMIP4 last deglaciation, PMIP4 penultimate 
deglaciation 
  
阿阿部部彩彩⼦⼦, シシェェリリフフ多多⽥⽥野野ササムム, Christo Buizert  
 
GGrreevvee  RR.., LARMIP /ABUMIP 
 
服服部部祥祥平平, ワシントン⼤学, グルノーブルアルプス⼤学, リヨン
⼤学 
 
猪猪上上淳淳,  Australian Antarctic Division, The University of 
Oklahoma 
  
2017 年度 
⽇本学術振興会 ⼆国間共同研究 韓国との共同研究（NRF）
（H28-H29）「アラビア海モンスーンの第四紀後期における強
度変動：堆積物供給源と⽣物⽣産量の変動」共同研究者： 代
表：池池原原実実 
 
頭脳循環を加速する戦略的国際研究ネットワーク推進プログラ
ム「R2901 アジアモンスーンの⻑期的変動に関する共同研究」
共同研究者： 代表：⼭本, 関関宰宰, Mckayほか 
 
IODP Exp. 374 Ross Sea West Antarctic Ice Sheet History 
共同研究者： Rob MacKay (Victoria University), Laura De 
Santis (Instituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica 
Sperimentale), Denise Kulhane (Texas A&M University), 杉崎
彩⼦ (産業総合技術研究所), 関関宰宰（古海洋班との連携を含むこ
とになる）(北海道⼤学) 
 
⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎,  タスマニア⼤学 オーストラリア南極局 「南極沿
岸ポリニヤでの⾼海氷⽣産による南極底層⽔⽣成過程」 
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−受賞− 
2021 年度 
近藤研, 雪氷研究⼤会学⽣優秀発表賞, 「東南極ラングホブデ
氷河における底⾯滑りの直接観測」, 2022 年 10 ⽉. 
  
⽯⽯輪輪健健樹樹,, ⽇本地質学会 ⼩澤儀明賞 「海⽔準変動復元と固体
地球モデリングに基づく南極氷床変動メカニズム解明の研究」
2022 年 9 ⽉. 
 
⽯⽯輪輪健健樹樹,, ⽇本第四紀学会 若⼿学術賞 2022 年 9 ⽉. 
  
杉杉⼭⼭慎慎,, 講談社・科学出版賞, 「南極の氷に何が起きている
か・気候変動と氷床の科学」2022 年 9 ⽉.  
 
⽻⽻⽥⽥裕裕貴貴,,  菅菅沼沼悠悠介介,  PEPS The Most Downloaded Paper 
Award 2022  2022 年 6 ⽉ 1⽇. 
  
⼩松瑞紀(指導教員 ⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎), 2021 年度松野記念修⼠論⽂賞
「春季データから⾒積られる、南⼤洋における海氷融解量の分
布とその変動」, 北海道⼤学⼤学院環境科学院, 2022 年 3 ⽉. 
 
⼩知井秀⾺, 東京⼤学⼤学院新領域創成科学研究科, 新領域創
成科学研究科⻑賞, 2022 年 3 ⽉ 24⽇.  
 
⼩知井秀⾺, ⽇本船舶海洋⼯学会, 奨学褒賞, 2022 年 3 ⽉ 24
⽇. 
 
⼩知井秀⾺, UTokyo-IIS Research Collaboration Initiative 
Award 2021, First Place , 2022 年 3 ⽉ 18⽇. 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦, 2022 年度⽇本学⼠院賞, 「氷期−間氷期サイクル 10
万年周期の機構の解明」, 2022.3.14 
 
菅菅沼沼悠悠介介 2021 年度地球環境史学会貢献賞 「古地磁気およ
び宇宙線起源放射性核種を⽤いた第四紀古環境変動研究」, 
2022 年 2 ⽉. 
 
⽻⽻⽥⽥裕裕貴貴 2021 年度地球環境史学会奨励賞 「房総半島の海成
鮮新〜更新統を⽤いた⾼時間分解能の古海洋・古地磁気変動復
元」, 2022 年 2 ⽉. 
 
⼤⼤藪藪幾幾美美 2021 年度地球環境史学会奨励賞 「極域アイスコ
アの先端的分析に基づく氷期―間氷期の環境変動の解明」, 
2022 年 1 ⽉. 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20220218.html 
  
川川⼜⼜基基⼈⼈，⽇本応⽤地質学会北海道⽀部・北海道応⽤地質研究
会 令和三年度研究発表会 優秀発表者賞，2021 年 12 ⽉ 3
⽇． 
  
加加藤藤悠悠爾爾，諸野祐樹，井井尻尻暁暁，寺⽥武志，池池原原実実,,  ⽇本珪藻学
会最優秀発表賞, 「セルソーターを⽤いた海底堆積物中に産す
る珪藻化⽯のタクサごとの分離」, ⽇本珪藻学会第 41回研究
集会、2021 年 11 ⽉ 27． 
  
⼩知井秀⾺, 海洋調査技術学会, 若⼿優秀発表賞, 2021 年 11 ⽉
19⽇. 
  
⽥⽥村村岳岳史史, 2021 年度⽇本気象学会堀内賞「海氷⽣産量のグロー
バルマッピングによる地球気候の研究」, ⽇本気象学会, 2021
年 9 ⽉.  
  
⼤⼤藪藪幾幾美美 2021 年度⽇本雪氷学会平⽥賞「氷床アイスコアの
微量気体・塩微粒⼦等の解析に基づく気候変動の研究」2021
年 9 ⽉ 
  
近藤研 雪氷研究⼤会学⽣優秀発表賞 (⼝頭発表部⾨) 「東南
極リュッツォホルム湾における溢流氷河変動に定着氷が与える
影響」, 2021 年 9 ⽉ 
http://www.lowtem.hokudai.ac.jp/prize20210915.html 
  
菅菅沼沼悠悠介介，地質学会表彰（千葉セクション GSSP提案チームと
して） 2021 年 9 ⽉. 
  

菅菅沼沼悠悠介介，地球電磁気・地球惑星圏学会 ⽥中舘賞 2021 年 5
⽉. 
  
2020 年度 
阿阿部部彩彩⼦⼦  EGU 2021 年度Milutin Milankovic Medal 受賞理
由「Fundamental contributions to our understanding of 
climate-ice sheet interactions on orbital timescales and how they 
shape the planetary response to Milankovic cycles」 
  
川⼜基⼈, 第 6回 SOKENDAI賞, 2021 年 3 ⽉ 24⽇. 
 
⼩⼩野野  数数也也 令和 2 年度 北海道⼤学 教育研究⽀援業務総⻑表彰
（貢献賞） 奨励賞 技術部⾨,  2021 年 2 ⽉ 19⽇ 
菅菅沼沼悠悠介介，第 31回つくば賞, 2021 年 2 ⽉. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，茨城⼤学学⻑学術特別表彰. 2020 年 10 ⽉. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，⽇本第四紀学会功労賞（Chiba composite section 
research communityメンバーとして）, 2020 年 8 ⽉. 
 
菅菅沼沼悠悠介介，講談社科学出版賞 「地磁気逆転と『チバニア
ン』」, 2020 年 7 ⽉. 
 
川川村村賢賢⼆⼆  ⽇本雪氷学会 2020 年度学術賞 「氷床アイスコア
気体成分の分析による過去数⼗年の気候変動とそのメカニズム
の研究」 
 
阿阿部部彩彩⼦⼦  ⽇本雪氷学会 2020 年度学術賞 「数値気候・氷床
モデルを⽤いた地球規模環境変動の研究」 
 
箕箕輪輪昌昌紘紘 ⽇本雪氷学会 2020 年度平⽥賞 「カービング氷河
の末端プロセスと変動メカニズムの研究」 
  
吉吉森森  正正和和 ⽇本気象学会 2020 年度⽇本気象学会賞 「古気
候シミュレーションを活⽤した気候感度および気候フィードバ
ックのメカニズムに関する研究」 
 
川⼜基⼈, ⽇本地質学会, 第 11回惑星地球フォトコンテスト 
地質学会会⻑賞, 2020 年 5 ⽉. 
 
川⼜基⼈, 2019 年度笹川科学研究助成 奨励賞, 「東南極宗⾕海
岸地域における最終氷期最盛期以降の氷床後退過程の復元」, 
2020 年 4 ⽉ 
 
2019 年度 
⼤⼤藪藪幾幾美美, ⽇本雪氷学会 2019 年度 関東・中部・⻄⽇本⽀部
論⽂賞 「ドーム C とドームふじ氷床コア中の鉱物ダストと
海塩微粒⼦の化学成分に関する研究」, 2020 年 4 ⽉ 
  
⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎, 令和元年度北海道⼤学教育研究総⻑表彰（研究）, 
2020 年 2 ⽉ 17⽇ 
 
⽯野 沙季，板板⽊⽊  拓拓也也，⽇本珪藻学会第 39回研究集会最優秀
発表賞, 微化⽯⾃動鑑定システムを⽤いた Eucampia 
antarctica の殻形状の分類，⽇本珪藻学会第 39回研究集会，東
京学芸⼤学，2019 年 11 ⽉ 30⽇‒12 ⽉ 1⽇． 
 
泉 孟, 井井尻尻  暁暁, 池池原原  実実, 2019 年度地球環境史学会年会優秀発
表賞, 中⼼型珪藻殻の分離濃集による珪藻殻酸素同位体指標の
⾼精度化、第５回地球環境史学会、産業総合技術研究所、2019
年 11 ⽉ 16-17⽇. 
  
杉杉⼭⼭慎慎, ⽇本雪氷学会北海道⽀部・北海道雪氷賞・北の六華賞, 
「南極ラングホブデ氷河における熱⽔掘削」 
2019 年 5 ⽉ 
  
⾼橋啓吾, ⽇本珪藻学会第 40 会⼤会最優秀発表賞, 南極沿岸域
における海氷⽣成期のアイスアルジー群集組成, 2019 年 5 ⽉. 
  
2018 年度 
⼭⼭本本彬彬友友 優秀発表賞受賞 地球環境史学会 2018 年 11 ⽉(仙
台) 
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津津滝滝  俊俊，⽇本雪氷学会 2018 年度平⽥賞「カービング氷河の
急激な変動メカニズムの解明」 2018 年 9 ⽉ 
 
⼤⼤島島慶慶⼀⼀，第 11回海洋⽴国推進功労者表彰（科学技術振興部
⾨）(内閣総理⼤⾂賞) 「海洋に関する顕著な功績」分野, 極
域海洋での中深層⽔形成・循環の解明，2018 年 8 ⽉ 
 
芳芳村村圭圭 ⽇本気象学会 2018 年度堀内賞 
 
影沢歩友⼦（指導教員：⼩⼩達達恒恒夫夫，真真壁壁⻯⻯介介）, Marine 
Ecosystem Assessment for the Southern Ocean 2018, Student 
Poster Award, 「Biogeochemical cycling in the subsurface 
chlorophyll maximum off Wilkes Land, East Antarctica, during 
the austral summer」, 2018 年 4 ⽉ 
  
2017 年度 
2018/3/22, ⽇本船舶海洋⼯学会奨学褒賞（野⼝侑要：巻研究
室） 

 
2018/3/14, 東京⼤学⼤学院新領域創成科学研究科, 新領域創成
科学研究科⻑賞（野⼝侑要：巻研究室） 
 
⻘⻘⽊⽊茂茂, ⽇本気象学会 2017 年度堀内賞「南⼤洋における⼤
気・海洋結合系の⻑期変動に関する観測的研究」2017 年 8 ⽉. 
  
川川村村賢賢⼆⼆,  2017 年⽇本第四紀学会学術賞「氷床コア中の気体
分析による⾼精度年代測定法の確⽴と氷期-間氷期サイクルの
研究」, 2017 年 8 ⽉. 
  
川川合合美美千千代代,,  第 2回地球惑星科学振興⻄⽥賞「北極海における
⽔塊の混合と物質循環に関する化学海洋学的研究」, 2017 年
5 ⽉ 23⽇.  
 
 

 
−ホームページ、SNS 等− 

2021 年度 
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「氷床変動と固体地球の関係」奥奥野野淳淳⼀⼀, 2022 年 9 ⽉ 26⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=b-zn7Gr4IN4 
  
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「南極の気候と⼤気循環」吉吉森森正正和和, 2022 年 8 ⽉ 10⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=3HSAvqUAHHc 
  
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「氷床に刻まれた地球の歴史 〜アイスコアの研究〜」⼤⼤藪藪幾幾
美美, 2022 年 8 ⽉ 10⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=DzpCtUwWhPw 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#118 フィールドムービー 
2022 年 4 ⽉ 8⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=ZgBfphQ7ihs 
 
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「南極の雪と氷からわかる地球環境の歴史」藤藤⽥⽥秀秀⼆⼆, 2021 年
11 ⽉ 25⽇ https://www.youtube.com/watch?v=lS795VNthug 
 
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「宇宙がつなぐ南⼤洋⽣態系と海氷」 ⾼⾼尾尾信信太太郎郎, 2021 年 11
⽉ 25⽇, https://www.youtube.com/watch?v=40tOH3nG13s 
 
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「南極海から沈み込む海洋⼤循環」 ⼤⼤島島慶慶⼀⼀郎郎, 2021 年 11
⽉ 25⽇, https://www.youtube.com/watch?v=HHdlbOzj6uU 
 
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「南極海の⾷物連鎖」 茂茂⽊⽊正正⼈⼈, 2021 年 11 ⽉ 25⽇, 
https://www.youtube.com/watch?v=FGOStTMIFPI 
 
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「なぜ南極の氷が減っているのか？」 中中⼭⼭佳佳洋洋, 2021 年 11
⽉ 25⽇, https://www.youtube.com/watch?v=iNL_SOsHjYg 
 
YouTube【新学術領域研究「南極の海と氷床」チャンネル】
「衛⽣が捉えた南極氷床融解の加速」 福福⽥⽥洋洋⼀⼀, 2021 年 11
⽉ 25⽇, https://www.youtube.com/watch?v=_Emhd_Y2d5I 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#96 「南⼤洋」川川合合美美千千代代 
2021 年 11 ⽉ 5⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=_NEgY5lcJ1o 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#95 「南極氷床」杉杉⼭⼭慎慎 
2021 年 10 ⽉ 29⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=zX6psshvTjY 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】 #79 国⽴極地研究所 ⼀般
公開「極地研探検 2021」,「極地研に潜⼊！」, 藤藤⽥⽥  秀秀⼆⼆,⽶倉 

綾⾹,低温室・アイスコア実験室, 2021 年 8 ⽉ 21⽇, 
https://www.youtube.com/watch?v=ir_tcmcVOSs  
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#50 南極内陸部での氷の厚
さの調査, 2021 年 8 ⽉ 21⽇, 
https://www.youtube.com/watch?v=GTiQv0PGd-g 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#51 深層アイスコアの掘削
⾵景, 2021 年 8 ⽉ 21⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=uTXzJKUI6tY 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#52 深層アイスコアの現場
処理, 2021 年 8 ⽉ 21⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=5fvcwvnawXA 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#53 低温実験室でのアイス
コア処理作業, 2021 年 8 ⽉ 21⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=MfSDIRdnP04 
 
YouTube【極地研公式チャンネル】#54 アイスコアの連続融解
解析作業, 2021 年 8 ⽉ 21⽇ 
https://www.youtube.com/watch?v=vx6sVrW-kVs 
  
2018 年度 
新学術領域研究『南極の海と氷床』英語版ホームページ開設 
http://grantarctic.jp/enhp/ 
 
池池原原実実, ⽩鳳丸 KH-19-1次航海ブログ 2019 年 1 ⽉ 2⽇〜2 ⽉
12⽇ http://kh161mikehara.blogspot.com/ 
  
ブログ「南極観測隊便り 2017 - 2018」 
http://polaris.nipr.ac.jp/~icc/NC/htdocs/?page_id=151 
 
ブログ「南極観測隊便り 2018 - 2019」 
http://polaris.nipr.ac.jp/~icc/NC/htdocs/?page_id=175 
 
ブログ「アイスコア研究ブログ」 
http://polaris.nipr.ac.jp/~icc/NC/htdocs/?page_id=166 
  
2017 年度 
新学術領域研究『南極の海と氷床』⽇本語版ホームページ開設 
http://grantarctic.jp  
 
新学術領域研究『南極の海と氷床』ブログ開設 
http://grantarctic.jp/gr_news/ 
 
新学術領域研究『南極の海と氷床』ツイッター開設  
https://twitter.com/GRAntarctic17 
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−国際学会・国際会議・⼀般向けアウトリーチ企画の主催・共催など− 

2021 年度 
(協⼒) 南極氷床・南⼤洋変動ワークショップ, ⾼知⼤学海洋コ
ア総合研究センター, 2022 年 1 ⽉ 18⽇. 
 
(協⼒) 地質標本館特別展「南極の過去と現在、そして未来 ―
研究最前線からのレポート―」, 国⽴研究開発法⼈ 産業技術総
合研究所つくばセンター 地質標本館, 2021 年 8 ⽉ 3⽇〜 
2021 年 12 ⽉ 26⽇. 
  
2019 年度 
(協⼒) 「気候−海洋−氷床に関する特別展 〜過去・現在・未
来を探る〜」東京⼤学⼤学院総合⽂化研究科・教養学部 駒場
博物館展⽰, 参加者⼈数：約 2,000 名, 2019 年 7 ⽉ 20 ⽇）〜
9 ⽉ 29 ⽇. 
  
2018 年度 
(主催) First GRAntarctic International Symposium and the 
Ninth Symposium on Polar Science, 東京, 2018 年 12 ⽉ 3⽇〜
4⽇ 
 
(後援) ⽯巻専修⼤学 ライフサイエンスセミナー「南極の海と
氷から知る環境変動」, ⽯巻専修⼤学, 2018 年 11 ⽉ 2⽇ 
 
2017 年度 
(共催) International Symposium on Cryosphere and Biosphere 
国際雪氷学会主催, 京都, 2018 年 3 ⽉ 14⽇〜19⽇ 
 
(主催) 新学術領域研究「南極の海と氷床」スプリングスクー
ル:『南極 春の学校 2018 〜⽬指せ国際・学際研究者〜』, ⼋
王⼦⼤学セミナーハウス, 参加者 80 名, 2018 年 3 ⽉ 11⽇〜13
⽇. 
 
(後援) ⽇本第四紀学会シンポジウム「改めて問う”縄⽂海進”と
は何か？ ―第四紀学的⽀店からの再検討−」, 明治⼤学, 2018
年 2 ⽉ 17⽇. 
 
(共催)⾼知⼤学・国⽴極地研究所 合同公開シンポジウム「南
極：⼤陸・海・氷床を探る」, ⾼知⼤学, 2017 年 7 ⽉ 26⽇. 
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プレスリリース集 
  
2021 年度 
2021 年 12 ⽉ 27 ⽇  
⻘⻘⽊⽊茂茂, 他「「アザラシによる観測で 秋〜冬の南極沿岸の海洋環境が明らかに」 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20211227.html 
https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/211227_pr.pdf 
 
2021 年 12 ⽉ 15 ⽇ 
佐佐藤藤和和敏敏, 猪上淳,「海洋由来のエアロゾル粒⼦が南極海上空の雲の性質に影響〜衛星観測をもとに解明〜」  
https://www.kitami-it.ac.jp/wp-content/uploads/2021/12/20211215pressrelease.pdf 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20211215.html 
 
2021 年 12 ⽉ 13 ⽇ 
植植村村⽴⽴, 他「氷期の南極の硫酸エアロゾルはどこから⾶来したのか？〜南⽶アタカマ砂漠からの寄与〜」 
https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/upload/20211213_env.pdf 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20211213.html 
  
2021 年 11 ⽉ 11 ⽇  
杉杉⼭⼭慎慎 「グリーンランドの氷河融解は 21 世紀から始まった〜1980 年代の航空写真と最新の⼈⼯衛星データから氷河の縮⼩を解
析〜」https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/211111_pr3.pdf 
  
2021 年 11 ⽉ 4 ⽇  
杉杉⼭⼭慎慎, 箕箕輪輪昌昌紘紘, 他,「夏に最も冷える，パタゴニアの湖〜氷河が流れ込む湖で⽔温の季節変化を世界で初めて解明〜」
https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/211104_pr.pdf 
  
2021 年 10 ⽉ 26 ⽇  
平平野野⼤⼤輔輔, 溝端浩平, 佐々⽊裕⼦, 村瀬弘⼈, ⽥⽥村村岳岳史史, ⻘⻘⽊⽊茂茂,「巨⼤な海洋渦が暖かい海⽔を南極⼤陸⽅向へ運ぶ 東南極トッテ
ン氷河を下から融かす主要な熱源」 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20211026-2.html 
 
2021 年 10 ⽉ 26 ⽇  
庭庭野野匡匡思思,「札幌の積雪中に存在する光吸収性粒⼦が融雪に与える影響を国内・国外由来に分離して推定しました」
https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R03/031026/press_release031026.pdf 
 
2021 年 9 ⽉ 29 ⽇  
池池上上  隆隆仁仁, ⽊元 克典, 中村 由⾥⼦, Kjell R. Bjørklund, 倉本 直樹, 植⽊ 正明, ⼤⽥ 由⼀, ⼩野寺 丈尚太郎, 原⽥ 尚美, 本多 牧
⽣, 佐藤 都, 渡邉 英嗣, 伊東 素代, ⻄野 茂⼈, 菊地 隆,「ケイ質殻プランクトンのシリカ定量⽅法を開発 〜北極海のケイ素循
環における放散⾍の役割を解明〜」 
https://www.kaiseiken.or.jp/pressrelease/lib/20210929.pdf 
https://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20210929/ 
 
2021 年 9 ⽉ 13 ⽇ 
井井尻尻暁暁, 他「セルソーターによる円盤型珪藻の完全分離⼿法を確⽴ 〜極域の海洋環境変動の⾼精度復元に道筋〜」
https://www.kobe-u.ac.jp/research_at_kobe/NEWS/news/2021_09_13_01.html 
 
2021 年 9 ⽉ 9 ⽇ 
服服部部晃晃久久, ⻘⻘⼭⼭雄雄⼀⼀,,  奥奥野野淳淳⼀⼀, ⼟⼟井井浩浩⼀⼀郎郎,「東南極リュツォ・ホルム湾沿岸でのGNSS観測と地殻変動の検出」 
https://www.soken.ac.jp/news/7113/ 
 
2021 年 8 ⽉ 26 ⽇ 
⼩⼩林林英英貴貴, 岡岡顕顕, 阿阿部部彩彩⼦⼦, ⼭⼭本本彬彬友友, 「南⼤洋が鍵を握る氷期の⼤気中⼆酸化炭素濃度変化」 
https://www.aori.u-tokyo.ac.jp/research/news/2021/20210826.html 
 
2021 年 8 ⽉ 23 ⽇  
庭庭野野匡匡思思, 他, 「近年のグリーンランド氷床で増加している降⾬の変動の実態を詳細に定量化することに成功」 
https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R03/030823/press_030823.html 
 
2021 年 8 ⽉ 23 ⽇ 
岡岡顕顕,他,「南⼤洋の温暖化が引き起こした氷期における⼤⻄洋深層循環の急激な変化」 
https://www.aori.u-tokyo.ac.jp/research/news/2021/20210820.html 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20210820.html 
 
2021 年 8 ⽉ 19 ⽇ 
⽯⽯輪輪健健樹樹, 奥奥野野淳淳⼀⼀, 菅菅沼沼悠悠介介,「東南極氷床の拡⼤は従来説よりも早かった〜最終氷期の氷床変動メカニズムの解明へ〜」
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20210819.html 
 
2021 年 7 ⽉ 12 ⽇ 
箕箕輪輪昌昌紘紘, 杉杉⼭⼭慎慎, ⻘⽊茂, 他,「南極の氷河の下で海と氷を直接観測〜熱⽔掘削によって氷床融解のメカニズムを解明〜」
https://www.hokudai.ac.jp/news/2021/07/post-874.html 
 
2021 年 7 ⽉ 8 ⽇  
村井芳夫，エヴゲニ・ポドリスキ，杉杉⼭⼭  慎慎 「世界初！海底地震計を使い，氷河流動の検出に成功〜微動を使った新しい氷河観測
⼿法を提案〜」https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/210708_pr3.pdf 
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2021 年 6 ⽉ 17 ⽇ 
シシェェリリフフ多多⽥⽥野野ササムム. 他,「最終氷期の南極⼤陸の気温低下と氷床⾼度の⾒積もりを刷新」 
https://www.aori.u-tokyo.ac.jp/research/news/2021/20210604.html 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20210617-3.html 
 
2021 年 6 ⽉ 14 ⽇ 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 他,「南極⼤陸に向かって海流が接近中 〜南極海の深層が暖まるメカニズムを発⾒〜」 
https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/210614_pr.pdf 
 
2021 年 4 ⽉ 13 ⽇ 
近藤研，杉杉⼭⼭慎慎，榊原⼤貴，福本俊吾,「Modeling past and future glacial floods in northern Greenland」 
https://www.global.hokudai.ac.jp/blog/modeling-past-and-future-glacial-floods-in-northern-greenland/ 
  
2020 年度 
2021 年 3 ⽉ 25 ⽇ 
Evgeny Podolskiy，杉杉⼭⼭慎慎, 他, 「グリーンランドで氷河ポンプの直接観測に成功 〜氷河前に湧き上がる融解⽔の実態を解明〜」
https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/210325_pr.pdf 
 
2021 年 3 ⽉ 18 ⽇ 
巻巻俊俊宏宏, ⼭⼭縣縣広広和和, ⼩知井秀⾺, 野野⽊⽊義義史史,「海中ロボットによる海氷裏⾯の全⾃動計測に成功〜 南極海での調査に向けて⼤きな⼀
歩 〜」https://www.iis.u-tokyo.ac.jp/ja/news/3513/ 
 
2021 年 3 ⽉ 10 ⽇ 
宮原ひろ⼦、⾨叶冬樹、堀⽥英之、堀堀内内⼀⼀穂穂, 他, 「17 世紀のマウンダー極⼩期直前の太陽周期の変遷を解明 〜数⼗年規模の太
陽活動低下のプロセスに重要な⽰唆〜」 
https://www.musabi.ac.jp/wp-content/uploads/2021/03/pr_20210310_1.pdf 
 
2021 年 3 ⽉ 10 ⽇ 
佐佐藤藤和和敏敏, 猪上淳, 他,「タスマン海の⽔温上昇が南極半島の異常⾼温を引き起こす 〜遠隔応答を通じた中緯度海洋変動による南
極⼤陸周辺の⼤気循環変動の解明〜」https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20210309.html 
 
2021 年 2 ⽉ 24 ⽇ 
杉杉⼭⼭慎慎, 他,「北極域の氷河が引き起こす洪⽔災害のしくみを解明〜極北の集落カナック村に現れた気候変動の⽖痕〜」
https://www.hokudai.ac.jp/news/2021/02/post-796.html 
 
2021 年 2 ⽉ 23 ⽇ 
池池原原実実, 他「南極海での近年の海氷拡⼤が⾃然変動である可能性 〜南極海における過去 2000 年間の海氷分布がエルニーニョや南
半球環状モードと連動して変化していたことを解明〜」 
https://www.kochi-u.ac.jp/information/2021021900016/files/HP.pdf 
 
2020 年 12 ⽉ 24 ⽇ 
佐佐野野雅雅美美、真真壁壁⻯⻯介介、⿊⿊沢沢則則夫夫、茂茂⽊⽊正正⼈⼈、⼩⼩達達恒恒夫夫,「海洋⽣物試料の固定・保存におけるルゴール液の汎⽤性を確認〜遺伝⼦
解析・安定同位体⽐分析・形態観察に有効〜」 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20201224.html 
 
2020 年 10 ⽉ 27 ⽇  
塩塩崎崎拓拓平平, 藤原周, 井之村啓介, 広瀬侑, 橋濵史典, 原⽥尚美,「南極海海氷域における窒素固定の発⾒ −窒素固定が全球プロセス
であることが明らかに−」 
https://www.aori.u-tokyo.ac.jp/research/news/2020/20201027-1.html 
 
2020 年 9 ⽉ 30 ⽇ 
杉杉⼭⼭慎慎,「氷河ポンプがフィヨルドの豊かな海洋⽣態系を⽀える〜海の栄養分が補給・撹拌・移送されるしくみを解明〜」
https://www.hokudai.ac.jp/news/2020/09/post-727.html 
 
2020 年 9 ⽉ 18 ⽇ 
川⼜基⼈, 菅菅沼沼悠悠介介, ⼟⼟井井浩浩⼀⼀郎郎, 三澤啓司, 平林幹啓, 服部晃久, 澤柿教伸,「南極現地調査で明らかになった過去の急激な南極氷
床の融解とそのメカニズム」https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20200918.html 
 
2020 年 9 ⽉ 16 ⽇ 
⻘⻘⽊⽊茂茂, 他、「南極の海の底、もう⽢くするのは⽌めました！？〜数⼗年続いた淡⽔化傾向が逆転。南極海観測網の継続に期待
〜」https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/200916_pr2.pdf 
  
2019 年度 
2020 年 3 ⽉ 27 ⽇ 
岩城⼀郎, ⾦⼭進, 森⼭修治, 中中村村和和樹樹, 「キャンパス強靭化プロジェクト中間報告」
https://www.city.koriyama.lg.jp/uploaded/attachment/14924.pdf 
  
2020 年 3 ⽉ 10 ⽇  
⼤⼤藪藪幾幾美美, 川川村村賢賢⼆⼆, 飯飯塚塚芳芳徳徳, 阿部彩⼦, 他,「氷期最寒期のダスト⾶来量を複数の南極アイスコアから復元 〜ダスト起源のパタ
ゴニアからの輸送距離の違いを反映〜｣ https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20200310.html 
 
2020 年 2 ⽉ 
Levermann A., Winkelmann R., Albrecht T., Goelzer H., Golledge N. R., GGrreevvee  RR.., Huybrechts P., Jordan J., Leguy G., Martin D., 
Morlighem M., Pattyn F., Pollard D., Quiquet A., Rodehacke C., Seroussi H., Sutter J., Zhang T., Van Breedam J., Calov R., 
DeConto R., Dumas C., Garbe J., Gudmundsson G. H., Hoffman M. J., Humbert A., Kleiner T., Lipscomb W. H., Meinshausen M., 
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Ng E., Nowicki S. M. J., Perego M., Price S. F., SSaaiittoo  FF.., Schlegel N.-J., Sun S., van de Wal R. S. W.,「The Antarctica Factor: model 
uncertainties reveal upcoming sea-level risk.」 
https://www.pik-potsdam.de/news/press-releases/the-antarctica-factor-model-uncertainties-reveal-upcoming-sea-level-risk 
 
2020 年 1 ⽉ 20 ⽇ 
櫻井 敬久, 三宅 芙沙, 堀堀内内⼀⼀穂穂, 「紀元前 660 年頃の宇宙線増加の詳細を解明〜複数の超巨⼤太陽⾯爆発の連続発⽣を⽰唆〜」
https://www.yamagata-u.ac.jp/jp/files/2415/7956/1722/PRESS_20200120_sakurai.pdf 
  
2019 年 11 ⽉ 1 ⽇ 
⼩⼩⻑⻑⾕⾕貴貴志志, 阿阿部部彩彩⼦⼦, 「氷期から間氷期への遷移期の温暖化によって⽣じた急激な気候の変化」 
https://cesd.aori.u-tokyo.ac.jp/info/20191105.html 
  
2019 年 9 ⽉ 20 ⽇ 
佐藤和敏, 「Weathering Antarctic storms ‒ Weather balloon data boost forecasting skill」 
https://www.eurekalert.org/news-releases/482071 
 
2019 年 8 ⽉ 28 ⽇ 
⽯野咲⼦, 服服部部祥祥平平, 「硫⻩同位体組成が解き明かす南極硫酸エアロゾルの起源 −氷期に海洋⽣物起源の硫酸エアロゾルが減少し
た新証拠を発⾒−」https://www.titech.ac.jp/news/2019/045087 
 
2019 年 8 ⽉ 26 ⽇ 
東東久久美美⼦⼦, 平平林林幹幹啓啓, 本本⼭⼭秀秀明明, 他,「南極の海洋⽣物起源の硫酸塩エアロゾルは氷期に減少していた −南極ドームふじアイスコア
分析データの解析から−」https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20190826-2.html 
 
2019 年 6 ⽉ 20 ⽇ 
宮原ひろ⼦, 堀堀内内⼀⼀穂穂, 他,「過去の太陽活動/宇宙線変動史を解明する新⼿法を開拓〜⽩⽔台の⽯灰棚に残された過去の太陽活動
変動〜」https://www.musabi.ac.jp/wp-content/uploads/2019/06/pr_20190620.pdf 
 
2019 年 5 ⽉ 10 ⽇ 
⽯⽯輪輪健健樹樹，他,「海洋堆積物コアから解明された最終氷期における短期間の氷床変動」
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20190510.html 
 
2019 年 4 ⽉ 3 ⽇ 
飯飯塚塚芳芳徳徳, 他,「世界で初めて地下氷から北極海の海洋環境を復元〜北極海の海洋環境を包括的に復元する指標を提唱〜」
https://www.hokudai.ac.jp/news/2019/04/post-519.html 
  
2018 年度 
2018 年 12 ⽉ 3 ⽇ 
「AI(⼈⼯知能)を活⽤した微化⽯の正確な鑑定・分取技術を確⽴」
https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2018/pr20181203/pr20181203.html 
 
2018 年 11 ⽉ 29 ⽇ 
「北極から南極へ気候変動が伝わる 2つの経路 〜南極アイスコアのデータから⽴証〜｣
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20181129.html 
 
2018 年 10 ⽉ 23 ⽇ 
佐藤和敏, 猪猪上上淳淳, 他,「南極海での船上気象観測で豪州の低気圧予報を改善 〜豪州の観測船と⽇本のデータ同化による南極予測
可能性研究のさきがけ〜 
http://www.kitami-it.ac.jp/wp-content/uploads/2018/10/pressrelease20181023.pdf 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20181023.html 
http://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20181023/ 
  
2017 年度 
2018 年 3 ⽉ 7 ⽇ 
植植村村⽴⽴, 他,「南極の気温と⼆酸化炭素変動の不⼀致は⽇射量が引き起こす −過去 72万年間の南極と周辺海域の温度変動を復元
−｣ 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20180307.html  
http://www.u-ryukyu.ac.jp/univ_info/announcement/data/press2018030701.pdf(リンク参照なし)  
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を
復

元
し

ま
し

た
。

本
研

究
の

よ
う

に
、

海
水

温
も

含
め

て
ア

イ
ス

コ
ア

か
ら

復
元

し
た

デ
ー

タ
と

し
て

は
、

過
去

最
長

だ
っ

た
42

万
年

間
の

記
録

を
30

万
年

延
長

す
る

も
の

で
す

。
地

球
温

暖
化

を
は

じ
め

と
す

る
気

候
変

動
を

正
確

に
予

測
す

る
こ

と
が

社
会

的
に

も
大

き
な

課
題

と
な

っ
て

い
ま

す
。

今
回

の
研

究
は

、
環

境
が

大
き

く
異

な
っ

て
い

た
過

去
に

つ
い

て
、

二
酸

化
炭

素
濃

度
や

日
射

量
の

変
動

と
気

温
変

動
と

の
関

係
を

明
ら

か
に

し
た

も
の

で
、

地
球

の
気

候
変

動
の

メ
カ

ニ
ズ

ム
の

解
明

に
役

立
つ

と
期

待
さ

れ
ま

す
。

こ
の

成
果

は
、

20
18

年
3月

6日
付

「
Na

tu
re

 C
om

m
un

ic
at

io
ns

」
誌

に
オ

ン
ラ

イ
ン

掲
載

さ
れ

ま
す

。

研
究

の
背

景

過
去

72
万

年
の

間
に

は
、

約
10

万
年

周
期

で
大

き
な

気
温

変
動

が
あ

っ
た

こ
と

が
知

ら
れ

て
い

ま
す

。
こ

れ
は

、
氷

期
・

間
氷

期
サ

イ
ク

ル
＊

2 と
呼

ば
れ

、
こ

の
サ

イ
ク

ル
で

は
、

南
極

の
気

温
変

動
は

二
酸

化
炭

素
濃

度
と

似
た

変
動

パ
タ

ー
ン

を
示

す
こ

と
が

知
ら

れ
て

い
ま

し
た

。
し

か
し

、
大

気
中

の
二

酸
化

炭
素

濃
度

を
変

動
さ

せ
る

直
接

的
な

メ
カ

ニ
ズ

ム
と

し
て

は
南

極
の

気
温

よ
り

も
、

南
極

周
辺

の
海

洋
環

境
の

変
動

が
重

要
な

役
割

を
果

た
し

て
い

る
と

予
想

さ
れ

て
い

ま
す

。
ま

た
、

こ
れ

ま
で

の
研

究
で

は
、

南
極

の
気

温
の

方
が

二
酸

化
炭

素
濃

度
変

動
よ

り
も

先
に

変
動

し
て

い
る

可
能

性
が

指
摘

さ
れ

て
き

ま
し

た
。

こ
の

よ
う

な
二

酸
化

炭
素

濃
度

と
気

温
変

動
の

関
係

性
を

理
解

す
る

た
め

に
は

、
同

じ
時

間
軸

の
上

で
南

極
と

周
辺

海
域

の
温

度
変

動
を

正
確

に
復

元
す

る
こ

と
が

鍵
と

な
り

ま
す

。

研
究

の
成

果
の

概
要

本
研

究
で

は
、

南
極

ド
ー

ム
ふ

じ
ア

イ
ス

コ
ア

の
氷

の
同

位
体

分
析

＊
3 に

基
づ

い
て

、
過

去
72

万
年

間
に

わ
た

る
南

極
の

気
温

と
そ

の
周

辺
海

域
の

水
温

変
動

を
正

確
に

復
元

し
ま

し
た

。
特

に
、

2種
類

の
同

位
体

比
を

組
み

合
わ

せ
る

こ
と

で
、

南
極

だ
け

で
は

な
く

周
辺

海
域

の
水

温
も

復
元

し
た

手
法

と
し

て
は

、
こ

れ
ま

で
の

最
長

で
あ

っ
た

42
万

年
間

の
デ

ー
タ

を
大

き
く

延
長

し
た

こ
と

に
な

り
ま

す
。

復
元

し
た

周
辺

海
域

の
海

水
温

は
、

大
気

中
の

二
酸

化
炭

素
濃

度
の

変
動

と
非

常
に

高
い

相
関

を
示

し
ま

し
た

（
図

1A
）

。
こ

の
結

果
は

、
南

極
周

辺
の

海
洋

が
二

酸
化

炭
素

濃
度

の
変

動
を

支
配

し
て

い
る

と
い

う
仮

説
を

支
持

す
る

も
の

で
す

。
南

極
の

気
温

も
、

二
酸

化
炭

素
濃

度
と

似
た

変
動

を
示

し
て

い
ま

す
が

、
周

期
的

に
ず

れ
て

い
る

時
代

が
あ

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

す
（

図
1B

）
。

詳
し

く
み

る
と

、
南

極
の

気
温

と
周

辺
海

域
の

海
水

温
の

差
に

は
、

約
4万

年

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

の
周

期
性

が
あ

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

（
図

1C
）

。
こ

れ
は

、
約

4万
年

周
期

で
地

球
の

自
転

軸
傾

斜
角

が
変

動
す

る
こ

と
で

引
き

起
こ

さ
れ

る
年

平
均

日
射

量
の

変
動

＊
4 が

原
因

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
こ

の
結

果
は

、
南

極
の

気
温

変
動

が
年

平
均

日
射

量
の

影
響

を
強

く
受

け
て

い
る

こ
と

を
示

し
て

お
り

、
こ

の
こ

と
が

二
酸

化
炭

素
濃

度
と

南
極

の
気

温
変

動
の

不
一

致
の

原
因

の
一

つ
で

あ
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

図
1：

 温
度

と
二

酸
化

炭
素

濃
度

の
比

較
A)

 南
極

周
辺

海
域

の
水

温
（

青
線

、
本

研
究

）
と

大
気

中
の

二
酸

化
炭

素
濃

度
（

赤
線

、
複

数
の

ア
イ

ス
コ

ア
の

デ
ー

タ
）

 B
) 南

極
の

気
温

（
黒

線
、

本
研

究
）

と
二

酸
化

炭
素

濃
度

（
赤

線
）

、
 C

) 周
辺

海
域

と
南

極
の

温
度

差
（

緑
線

、
本

研
究

）
と

南
極

の
年

平
均

日
射

量
（

黄
線

）

で
は

、
南

極
の

気
温

は
日

射
量

の
影

響
を

直
接

受
け

て
い

る
の

で
し

ょ
う

か
？

本
研

究
の

結
果

を
4万

年
周

期
の

変
動

に
注

目
し

て
解

析
す

る
と

、
年

平
均

日
射

量
の

変
化

に
対

し
て

、
南

極
気

温
、

二
酸

化
炭

素
、

海
水

温
の

順
番

で
遅

れ
て

変
動

し
て

い
る

こ
と

が
わ

か
り

ま
し

た
。

こ
の

結
果

は
、

日
射

量
だ

け
で

南
極

の
気

温
変

動
が

直
接

的
に

決
ま

る
と

い
う

説
を

否
定

す
る

も
の

で
す

。
さ

ら
に

、
こ

の
日

射
量

に
対

す
る

遅
れ

は
40

万
年

の
周

期
で

最
小

の
値

を
と

る
現

象
を

発
見

し
ま

し
た

。
つ

ま
り

、
40

万
年

ご
と

に
年

平
均

日
射

量
、

南
極

気
温

、
海

水
温

等
が

密
接

に
同

調
し

て
変

動
す

る
時

期
が

あ
る

と
い

え
ま

す
。

40
万

年
の

周
期

は
、

地
球

の
軌

道
の

離
心

率
（

地
球

の
軌

道
が

正
円

か
ら

離
れ

て
い

る
度

合
い

）
に

対
応

し
て

い
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

地
球

規
模

の
炭

素
循

環
と

海
洋

循
環

に
も

40
万

年
周

期
が

あ
る

こ
と

か
ら

、
こ

の
現

象
の

原
因

に
は

海
洋

環
境

の
長

期
的

な
変

動
が

関
連

し
て

い
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

な
お

、
現

在
は

約
40

万
年

ぶ
り

に
離

心
率

が
小

さ
く

な
る

周
期

が
始

ま
っ

た
時

代
に

あ
た

る
た

め
、

新
し

い
同

調
期

に
入

っ
て

い
る

可
能

性
が

あ
り

ま
す

。

図
2：

 地
球

の
日

射
量

変
動

と
気

候
要

素
の

関
係

左
部

分
：

自
転

軸
傾

斜
（

地
軸

の
傾

き
）

の
変

動
が

4万
年

周
期

の
年

平
均

日
射

量
変

動
を

引
き

起
こ

す
。

軌
道

が
円

か
ら

離
れ

る
度

合
い

（
離

心
率

）
は

40
万

年
の

周
期

を
も

つ
。

右
部

分
：

地
球

の
気

候
要

素
は

日
射

量
の

影
響

を
受

け
な

が
ら

、
そ

れ
ぞ

れ
の

メ
カ

ニ
ズ

ム
で

変
動

す
る

。

今
回

の
研

究
は

、
地

球
の

気
候

シ
ス

テ
ム

を
理

解
す

る
た

め
に

、
環

境
が

大
き

く
異

な
っ

て
い

た
過

去
に

つ
い

て
、

気
候

要
素

が
ど

の
よ

う
に

変
動

し
て

い
た

か
を

明
ら

か
に

し
た

も
の

で
す

。
現

在
、

人
為

起
源

の
排

出
に

よ
り

、
大

気
中

の
二

酸
化

炭
素

濃
度

は
過

去
80

万
年

間
で

最
高

の
値

を
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い
い
ね
！

8
ツ
イ
ー
ト

記
録

し
て

い
ま

す
。

そ
の

結
果

、
本

来
は

数
千

年
か

ら
数

万
年

の
時

間
ス

ケ
ー

ル
で

変
動

す
る

海
洋

循
環

や
氷

床
量

に
も

影
響

を
与

え
る

可
能

性
が

あ
り

ま
す

。
今

後
、

他
の

地
域

の
気

候
復

元
デ

ー
タ

や
気

候
モ

デ
ル

に
よ

る
数

値
実

験
に

よ
っ

て
、

メ
カ

ニ
ズ

ム
を

さ
ら

に
検

証
す

る
研

究
が

重
要

に
な

る
と

考
え

ら
れ

ま
す

。

用
語

＊
1　

ア
イ

ス
コ

ア
：

南
極

や
北

極
の

氷
床

を
掘

削
し

て
得

ら
れ

た
円

柱
状

の
氷

試
料

の
こ

と
。

本
研

究
で

使
用

し
た

ド
ー

ム
ふ

じ
ア

イ
ス

コ
ア

は
、

南
極

地
域

観
測

事
業

「
第

2期
ド

ー
ム

ふ
じ

観
測

計
画

」
に

よ
り

20
03

～
20

07
年

に
掘

削
さ

れ
た

。

＊
2　

氷
期

・
間

氷
期

サ
イ

ク
ル

：
過

去
約

10
0万

年
間

に
わ

た
っ

て
、

地
球

が
長

い
寒

冷
な

気
候

（
氷

期
）

と
相

対
的

に
短

い
温

暖
期

（
間

氷
期

）
を

約
10

万
年

周
期

で
繰

り
返

し
て

い
た

現
象

の
こ

と
。

＊
3　

氷
の

同
位

体
分

析
：

氷
の

酸
素

と
水

素
の

安
定

同
位

体
比

（
18

O/
16

Oと
2 H

/1
H）

を
測

定
す

る
こ

と
で

、
過

去
の

気
温

変
動

を
推

定
す

る
こ

と
が

で
き

る
。

本
研

究
で

は
2種

類
の

同
位

体
比

を
組

み
合

わ
せ

る
こ

と
で

、
雪

と
し

て
凝

結
し

た
南

極
の

気
温

に
加

え
て

、
降

雪
を

も
た

ら
し

た
水

分
子

が
蒸

発
し

た
海

域
の

温
度

も
推

定
し

た
。

本
文

中
の

「
周

辺
海

域
」

と
い

う
の

は
、

「
雪

を
も

た
ら

し
た

水
分

子
が

蒸
発

し
た

海
域

」
の

こ
と

。

＊
4　

自
転

軸
傾

斜
角

（
地

軸
の

傾
き

）
が

変
動

す
る

こ
と

に
よ

る
年

平
均

日
射

量
の

変
動

は
緯

度
に

よ
っ

て
異

な
る

。
極

域
と

赤
道

で
最

も
大

き
く

変
動

し
、

中
緯

度
で

は
ほ

と
ん

ど
変

動
し

な
い

。

研
究

サ
ポ
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ト

本
研

究
は

日
本

学
術

振
興

会
及

び
文
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02
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26

55
00
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、
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を

受
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。
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し
た

。
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学
部

, 2
 情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

 国
立

極
地

研
究

所
, 3

 総
合

研
究

大
学

院
大

学
 極

域
科

学
専

攻
, 4

 L
ab

or
at

oi
re

 d
es

 S
ci

en
ce

s
du

 C
lim

at
 e

t d
e 

l'E
nv

iro
nn

em
en

t (
LS

CE
), 

CE
A-

CN
RS

-U
VS

Q,
 F

ra
nc

e,
 5

 名
古

屋
大

学
大

学
院

 環
境

学
研

究
科

, 6
 東

京
大

学
 大

気
海

洋
研

究
所

, 7
 国

立
研

究
開

発
法

人
 海

洋
研

究
開

発
機

構
, 8

 北
海

道
大

学
 低

温
科

学
研

究
所

, 9
 国

立
研

究
開

発
法

人
 理

化
学

研
究

所
, 1

0 
信

州
大

学
理

学
部

,
11

山
形

大
学

 学
術

研
究

院

#現
在

 福
島

県
環

境
創

造
セ

ン
タ

ー
, #

#現
在

 北
見

工
業

大
学

 地
球

環
境

工
学

科
, §

現
在

 名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

附
属

地
震

火
山

研
究

セ
ン

タ
ー

, ¶
現

在
 丸

善
株

式
会

社
雑

誌
名

：
Na

tu
re

 C
om

m
un

ic
at

io
ns

DO
I：

10
.1

03
8/

s4
14

67
-0

18
-0

33
28

-3
　

公
表

日
：

20
18

年
3月

6日
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大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

北
極

か
ら

南
極

へ
気

候
変

動
が

伝
わ

る
2つ

の
経

路
 ～

南
極

ア
イ

ス
コ

ア
の

デ
ー

タ
か

ら
立

証
～

20
18

年
11

月
29

日

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

大
学

法
人

琉
球

大
学

最
終

氷
期

に
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

で
起

こ
っ

た
急

激
な

気
候

変
動

が
、

「
大

気
」

に
よ

る
迅

速
な

影
響

と
、

「
海

洋
」

に
よ

る
は

る
か

に
ゆ

っ
く

り
と

し
た

影
響

の
2つ

の
経

路
に

よ
っ

て
、

南
極

大
陸

へ
伝

搬
し

て
い

た
こ

と
が

初
め

て
実

証
さ

れ
ま

し
た

。
オ

レ
ゴ

ン
州

立
大

学
、

国
立

極
地

研
究

所
、

琉
球

大
学

な
ど

の
国

際
共

同
研

究
チ

ー
ム

が
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

と
南

極
で

掘
削

さ
れ

た
氷

の
デ

ー
タ

か
ら

明
ら

か
に

し
ま

し
た

。
こ

の
成

果
は

科
学

雑
誌

「
Na

tu
re

」
11

月
29

日
号

に
掲

載
さ

れ
ま

す
。

現
在

の
よ

う
な

間
氷

期
に

は
、

大
西

洋
の

海
流

が
熱

帯
か

ら
北

大
西

洋
に

暖
か

い
水

を
運

ぶ
た

め
、

グ
リ

ー
ン

ラ
ン

ド
や

ヨ
ー

ロ
ッ

パ
は

高
緯

度
の

割
に

は
温

暖
に

な
り

ま
す

。
一

方
、

氷
期

に
は

こ
の

海
流

が
非

常
に

弱
く

な
り

、
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

は
寒

冷
な

状
態

に
な

り
ま

す
。

し
か

し
、

直
近

の
氷

期
で

あ
る

最
終

氷
期

（
11

万
年

前
～

1万
年

前
）

に
は

、
突

然
、

海
洋

の
循

環
が

強
く

な
り

、
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

が
数

十
年

に
約

10
℃

と
い

う
急

激
な

ペ
ー

ス
で

温
暖

化
、

そ
の

後
寒

冷
化

す
る

こ
と

が
あ

り
ま

し
た

。
最

終
氷

期
に

お
け

る
こ

の
激

し
い

気
温

の
上

下
変

動
は

、
ダ

ン
ス

ガ
ー

ド
・

オ
シ

ュ
ガ

ー
イ

ベ
ン

ト
（

以
下

、
DO

イ
ベ

ン
ト

）
と

呼
ば

れ
、

25
回

確
認

さ
れ

て
い

ま
す

。

DO
イ

ベ
ン

ト
で

グ
リ

ー
ン

ラ
ン

ド
が

温
暖

化
す

れ
ば

、
地

球
の

反
対

側
に

あ
る

南
極

の
気

候
に

も
影

響
を

与
え

る
は

ず
で

す
。

気
候

モ
デ

ル
を

使
っ

た
こ

れ
ま

で
の

研
究

で
、

大
気

と
海

洋
の

2つ
の

経
路

に
よ

っ
て

南
極

に
影

響
が

伝
搬

し
て

い
る

こ
と

が
予

測
さ

れ
て

い
ま

し
た

。
大

気
の

影
響

は
迅

速
で

、
南

極
の

周
り

に
吹

い
て

い
る

偏
西

風
が

低
緯

度
側

に
移

動
し

、
南

極
の

一
部

で
は

温
暖

化
を

、
他

の
地

域
で

は
寒

冷
化

を
引

き
起

こ
し

た
と

考
え

ら
れ

て
い

ま
し

た
。

ま
た

、
海

洋
に

よ
る

影
響

は
大

気
の

変
化

よ
り

は
ず

っ
と

遅
く

、
20

0年
か

け
て

南
極

大
陸

の
全

体
で

寒
冷

化
を

引
き

起
こ

し
た

と
考

え
ら

れ
て

い
ま

し
た

。
し

か
し

、
こ

れ
を

裏
付

け
る

気
温

や
大

気
循

環
の

デ
ー

タ
は

、
十

分
に

は
得

ら
れ

て
い

ま
せ

ん
で

し
た

。

南
極

と
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

で
は

、
過

去
数

万
年

か
ら

数
十

万
年

の
間

に
降

っ
た

雪
が

自
重

で
固

ま
り

氷
に

な
っ

て
い

ま
す

。
こ

の
氷

を
掘

削
し

て
取

り
出

し
た

円
柱

状
の

氷
は

ア
イ

ス
コ

ア
と

呼
ば

れ
、

雪
が

降
っ

た
当

時
の

環
境

を
読

み
解

く
こ

と
が

で
き

ま
す

。
今

回
、

研
究

チ
ー

ム
は

、
日

本
の

ド
ー

ム
ふ

じ
基

地
を

含
む

南
極

大
陸

の
5つ

の
異

な
る

場
所

か
ら

掘
削

さ
れ

た
ア

イ
ス

コ
ア

を
使

っ
て

、
最

終
氷

期
に

お
け

る
南

極
の

空
間

的
・

時
間

的
な

気
候

変
化

を
解

析
し

ま
し

た
。

具
体

的
に

は
、

火
山

噴
出

物
の

層
を

指
標

に
し

て
5つ

の
ア

イ
ス

コ
ア

の
深

さ
と

年
代

を
対

応
さ

せ
、

DO
イ

ベ
ン

ト
時

の
南

極
大

陸
上

の
気

温
分

布
と

そ
の

変
化

の
デ

ー
タ

を
得

る
こ

と
に

成
功

し
ま

し
た

。
さ

ら
に

、
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

の
ア

イ
ス

コ
ア

と
も

年
代

を
対

応
さ

せ
て

両
極

の
詳

細
な

解
析

を
行

い
ま

し
た

。
気

温
と

大
気

循
環

の
変

化
は

ア
イ

ス
コ

ア
の

水
分

子
の

同
位

体
比

か
ら

明
ら

か
に

し
ま

し
た

。
そ

の
結

果
、

DO
イ

ベ
ン

ト
の

影
響

が
大

気
と

海
洋

の
2つ

の
経

路
に

よ
っ

て
北

半
球

か
ら

南
半

球
に

伝
わ

っ
て

い
た

こ
と

が
実

証
さ

れ
ま

し
た

。

研
究

チ
ー

ム
の

ク
リ

ス
ト

・
ビ

ザ
ー

ト
氏

（
Ch

ris
to

 B
ui

ze
rt

、
オ

レ
ゴ

ン
州

立
大

学
）

は
、

「
北

大
西

洋
は

2つ
の

異
な

る
時

間
ス

ケ
ー

ル
で

南
極

に
メ

ッ
セ

ー
ジ

を
送

っ
て

い
た

の
で

す
。

大
気

の
経

路
は

す
ぐ

に
到

着
す

る
携

帯
電

話
の

メ
ッ

セ
ー

ジ
の

よ
う

な
も

の
で

、
海

洋
の

経
路

は
配

達
に

時
間

が
か

か
る

郵
便

は
が

き
の

よ
う

な
も

の
で

す
」

と
語

っ
て

い
ま

す
。

ま
た

、
こ

の
結

果
は

、
長

ら
く

謎
と

さ
れ

て
き

た
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

と
南

極
の

気
候

変
動

の
タ

イ
ミ

ン
グ

が
ず

れ
て

い
る

理
由

の
説

明
に

も
な

っ
て

い
ま

す
。

地
球

の
気

候
変

動
メ

カ
ニ

ズ
ム

に
は

未
解

明
の

部
分

が
多

く
あ

り
ま

す
。

本
研

究
の

よ
う

に
、

DO
イ

ベ
ン

ト
に

代
表

さ
れ

る
過

去
の

急
激

な
気

候
変

動
が

ど
の

よ
う

に
地

球
全

体
に

影
響

し
た

か
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

は
、

気
候

シ
ス

テ
ム

の
理

解
に

役
立

つ
と

期
待

さ
れ

ま
す

。
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20
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20
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年
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年
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20
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年
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20
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20
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!
お

問
い

合
わ

せ
 !

サ
イ

ト
ポ

リ
シ

ー
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

│
国

立
情

報
学

研
究

所
│

統
計

数
理

研
究

所
│

国
立

遺
伝

学
研

究
所

│
デ

ー
タ

サ
イ

エ
ン

ス
共

同
利

用
基

盤
施

設

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

〒
19

0-
85

18
 東

京
都

立
川

市
緑

町
10

-3
 （

交
通

ア
ク

セ
ス

）

Co
py

rig
ht

 ©
 N

at
io

na
l I

ns
tit

ut
e 

of
 P

ol
ar

 R
es

ea
rc

h 
Al

l r
ig

ht
s 

re
se

rv
ed

.

 
い
い
ね
！

44
ツ
イ
ー
ト

論
文

公
開

日
（

オ
ン

ラ
イ

ン
）

：
 2

01
8年

11
月

28
日

（
水

）
UR

L：
 h

ttp
s:/

/w
w

w
.n

at
ur

e.
co

m
/a

rt
ic

le
s/

s4
15

86
-0

18
-0

72
7-

5
DO

I：
 1

0.
10

38
/s

41
58

6-
01

8-
07

27
-5

研
究
サ
ポ
ー
ト

こ
の

研
究

は
、

ア
メ

リ
カ

（
オ

レ
ゴ

ン
州

立
大

学
、

ワ
シ

ン
ト

ン
大

、
砂

漠
研

究
所

、
ウ

ィ
ス

コ
ン

シ
ン

大
学

）
、

ス
イ

ス
（

Pa
ul

 S
ch

er
re

r
In

st
itu

te
）

、
イ

タ
リ

ア
（

フ
ィ

レ
ン

ツ
ェ

大
学

、
ヴ

ェ
ネ

ツ
ィ

ア
大

学
）

、
ノ

ル
ウ

ェ
ー

（
ベ

ル
ゲ

ン
大

学
）

、
デ

ン
マ

ー
ク

（
コ

ペ
ン

ハ
ー

ゲ
ン

大
学

）
、

オ
ー

ス
ト

ラ
リ

ア
（

タ
ス

マ
ニ

ア
大

学
）

、
フ

ラ
ン

ス
（

グ
ル

ノ
ー

ブ
ル

・
ア

ル
プ

大
学

）
、

日
本

（
極

地
研

、
琉

球
大

）
の

8か
国

の
研

究
者

が
共

同
で

実
施

し
ま

し
た

。
日

本
で

の
研

究
は

JS
PS

科
研

費
（

新
学

術
領

域
研

究
17

H0
63

20
）

の
助

成
を

受
け

ま
し

た
。

※
本

リ
リ

ー
ス

の
イ

ラ
ス

ト
は

Ol
ive

r D
ay

氏
（

オ
レ

ゴ
ン

州
立

大
）

に
よ

る
も

の
で

す
。

お
問

い
合

わ
せ

先

国
立

極
地

研
究

所
 広

報
室

お
問

い
合

わ
せ

フ
ォ

ー
ム
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ス
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科
学

の
楽

し
さ

、
産

総
研

が
取

り
組

ん
だ

製
品

や
事

例
の

ご
紹

介

ホ
ー

ム
 >

 研
究

成
果

検
索

 >
 研

究
成

果
記

事
一

覧
 >

 2
01

8年
 >

 A
I（

人
工

知
能

）
を

活
用

し
た

微
化

石
の

正
確

な
鑑

定
・

分
取

技
術

を
確

立

ツ
イ
ー
ト

 
い
い
ね
！

80

発
表

・
掲

載
日

：
20

18
/1

2/
03

AI
（

人
工

知
能

）
を

活
用

し
た

微
化

石
の

正
確

な
鑑

定
・

分
取

技
術

を
確

立
－

高
速

自
動

化
し

た
革

新
的

な
地

層
解

析
に

道
筋

－

ポ
イ

ン
ト

専
門

技
術

者
と

同
じ

精
度

を
保

ち
、

大
量

の
微

化
石

を
高

速
で

自
動

鑑
定

人
の

手
で

は
成

し
得

な
か

っ
た

ス
ピ

ー
ド

で
微

化
石

を
大

量
に

自
動

分
取

石
油

探
鉱

な
ど

で
の

地
層

解
析

の
高

精
度

・
高

速
度

化
や

各
種

分
野

で
の

活
用

に
期

待

概
要

国
立

研
究

開
発

法
人

 産
業

技
術

総
合

研
究

所
【

理
事

長
 中

鉢
 良

治
】

（
以

下
「

産
総

研
」

と
い

う
）

地
質

調
査

総
合

セ
ン

タ
ー

 地
質

情
報

研
究

部
門

【
研

究
部

門
長

 田
中

 裕
一

郎
】

海
洋

地
質

研
究

グ
ル

ー
プ

 板
木

 拓
也

 主
任

研
究

員
、

日
本

電
気

株
式

会
社

【
代

表
取

締
役

執
行

役
員

社
長

 兼
 C

EO
 新

野
 隆

】
（

以
下

「
NE

C」
と

い
う

）
、

株
式

会
社

マ
イ

ク
ロ

サ
ポ

ー
ト

【
代

表
取

締
役

社
長

松
本

 泰
治

】
（

以
下

「
マ

イ
ク

ロ
サ

ポ
ー

ト
」

と
い

う
）

、
三

谷
商

事
株

式
会

社
【

代
表

取
締

役
社

長
 三

谷
 聡

】
（

以
下

「
三

谷
商

事
」

と
い

う
）

の
共

同
開

発
グ

ル
ー

プ
は

、
地

層
を

構
成

す
る

堆
積

物
に

含
ま

れ
る

多
様

な
粒

子
の

中
か

ら
、

非
常

に
壊

れ
や

す
く

複
雑

な
形

態
を

持
つ

微
化

石
を

、
AI

（
人

工
知

能
）

を
用

い
て

大
量

に
鑑

定
し

、
自

動
的

に
分

取
す

る
シ

ス
テ

ム
を

世
界

で
初

め
て

開
発

し
た

。
こ

の
シ

ス
テ

ム
に

よ
り

、
こ

れ
ま

で
膨

大
な

時
間

と
労

力
を

か
け

て
人

が
行

っ
て

き
た

微
化

石
の

選
別

作
業

を
、

自
動

的
に

高
速

で
行

う
こ

と
が

で
き

る
。

微
化

石
の

鑑
定

に
よ

る
地

層
判

定
と

、
分

取
さ

れ
た

微
化

石
か

ら
詳

細
な

年
代

を
推

定
す

る
こ

と
で

、
石

油
探

鉱
な

ど
で

迅
速

で
高

精
度

な
地

層
解

析
が

可
能

と
な

る
。

複
数

の
微

化
石

が
集

合
し

た
顕

微
鏡

写
真

さ
ま

ざ
ま

な
形

態
の

放
散

虫
や

珪
藻

の
微

化
石

が
見

ら
れ

る
。

開
発

の
社

会
的

背
景

資
源

探
鉱

や
地

質
災

害
へ

の
対

策
な

ど
で

、
現

代
社

会
に

は
地

層
の

解
析

を
必

要
と

す
る

場
面

が
多

々
見

ら
れ

る
。

地
層

を
解

析
す

る
た

め
に

有
効

な
ツ

ー
ル

の
ひ

と
つ

が
「

微
化

石
」

で
あ

る
。

微
化

石
は

、
地

層
中

に
含

ま
れ

る
放

散
虫

、
有

孔
虫

や
珪

藻
な

ど
、

数
マ

イ
ク

ロ
メ

ー
ト

ル
か

ら
数

ミ
リ

メ
ー

ト
ル

の
大

き
さ

の
生

物
の

化
石

で
あ

る
。

微
化

石
の

鑑
定

か
ら

、
そ

の
地

層
が

で
き

た
時

代
や

、
そ

の
当

時
の

環
境

を
特

定
で

き
る

。
さ

ら
に

微
化

石
の

微
量

元
素

組
成

や
同

位
体

比
組

成
の

測
定

か
ら

、
地

質
が

で
き

た
時

代
や

そ
の

環
境

に
関

す
る

詳
細

な
情

報
が

得
ら

れ
る

。
こ

の
よ

う
に

微
化

石
は

地
層

解
析

を
進

め
る

た
め

の
重

要
な

指
標

で
あ

り
、

地
層

の
成

り
立

ち
や

地
球

環
境

の
変

遷
を

研
究

す
る

上
で

不
可

欠
な

ツ
ー

ル
で

あ
る

。

し
か

し
、

微
化

石
は

複
雑

な
形

態
を

持
つ

た
め

、
こ

れ
ま

で
は

熟
練

し
た

微
化

石
の

専
門

技
術

者
が

長
時

間
か

け
て

顕
微

鏡
下

で
微

化
石

を
1つ

ず
つ

手
作

業
で

鑑
定

し
て

い
た

。
さ

ら
に

微
化

石
の

微
量

元
素

組
成

や
同

位
体

比
組

成
を

測
定

す
る

に
は

、
顕

微
鏡

下
で

微
化

石
を

1つ
ず

つ
拾

い
上

げ
て

、
専

用
の

試
料

台
に

整
理

し
て

再
配

置
す

る
必

要
が

あ
る

た
め

、
専

門
技

術
者

で
も

相
当

な
時

間
と

労
力

が
か

か
っ

て
い

た
。

ま
た

、
微

化
石

に
限

ら
ず

微
小

な
粒

子
を

取
り

扱
う

鉱
工

業
や

農
林

水
産

業
、

医
療

分
野

な
ど

の
検

査
試

験
な

ど
で

も
、

人
材

確
保

や
労

働
時

間
の

軽
減

が
求

め
ら

れ
て

い
る

。

研
究

の
経

緯

産
総

研
 地

質
調

査
総

合
セ

ン
タ

ー
は

、
多

数
の

微
化

石
専

門
技

術
者

を
配

置
し

、
海

洋
や

陸
上

の
調

査
に

よ
っ

て
多

く
の

知
見

と
デ

ー
タ

を
蓄

積
し

て
き

た
。

し
か

し
、

専
門

技
術

者
が

微
化

石
を

顕
微

鏡
下

で
1つ

ず
つ

鑑
定

し
、

分
取

す
る

地
道

な
作

業
は

微
化

石
に

よ
る

地
層

解
析

が
始

ま
っ

て
か

ら
50

年
以

上
ほ

と
ん

ど
変

わ
ら

な
か

っ
た

。

20
16

年
か

ら
産

総
研

は
微

化
石

を
用

い
た

地
層

解
析

技
術

の
革

新
を

目
指

し
、

長
年

AI
技

術
を

開
発

し
て

き
た

NE
C、

精
密

な
マ

イ
ク

ロ
・

マ
ニ

ピ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
技

術
を

実
用

化
し

て
い

る
マ

イ
ク

ロ
サ

ポ
ー

ト
、

顕
微

鏡
画

像
の

精
密

な
イ

メ
ー

ジ
ン

グ
を

得
意

と
す

る
三

谷
商

事
と

共
同

で
、

大
量

の
微

化
石

を
種

レ
ベ

ル
で

鑑
定

・
分

取
で

き
る

シ
ス

テ
ム

の
開

発
に

着
手

し
た

。

な
お

、
こ

の
開

発
は

、
独

立
行

政
法

人
 日

本
学

術
振

興
会

の
新

学
術

領
域

研
究

（
研

究
領

域
提

案
型

）
「

南
大

洋
の

古
海

洋
変

動
ダ

イ
ナ

ミ
ク

ス
」

（
JS

PS
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AK
EN

HI
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ra
nt
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r

産
総

研
に

つ
い

て
ニ

ュ
ー

ス
ア

ク
セ

ス
調

達
情

報
研

究
成

果
検

索
採

用
情

報
報

道
・

マ
ス

コ
ミ

の
方

へ
メ

デ
ィ

ア
ラ

イ
ブ

ラ
リ

ー
お

問
い

合
わ

せ
se
ar
ch

 

研
究

相
談

・
研

究
デ

ー
タ

・
研

究
ユ

ニ
ッ

ト
紹

介

研
究

者
の

方
へ

研
究

者
の

方
へ

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

相
談

・
研

究
依

頼
・

各
種

協
業

相
談

ビ
ジ

ネ
ス

の
方

へ
ビ

ジ
ネ

ス
の

方
へ

産
総

研
っ

て
ど

ん
な

と
こ

？
科

学
の

扉
を

開
こ

う
！

一
般

の
方

へ
一

般
の

方
へ
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、
基

盤
研

究
(B

)「
珪

質
微

化
石

の
殻

に
記

録
さ

れ
た

海
洋

環
境

：
同

位
体

比
お

よ
び

極
微

量
元

素
の

種
レ

ベ
ル

分
析

」
（

JS
PS

 K
AK

EN
HI

 G
ra

nt
 N

um
be

r J
P1

8H
01

32
9）

に
よ

る
支

援
を

受
け

て
行

っ
た

。

研
究

の
内

容

今
回

開
発

し
た

シ
ス

テ
ム

は
、

顕
微

鏡
部

、
マ

イ
ク

ロ
・

マ
ニ

ピ
ュ

レ
ー

タ
ー

部
、

AI
部

か
ら

な
る

（
図

1）
。

顕
微

鏡
部

は
、

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

ー
制

御
さ

れ
た

電
動

X-
Y 

ス
テ

ー
ジ

と
高

解
像

CC
D顕

微
鏡

カ
メ

ラ
が

実
装

さ
れ

、
自

動
的

に
微

化
石

な
ど

の
多

様
な

粒
子

の
画

像
を

取
得

し
、

そ
れ

ら
の

位
置

を
精

密
に

記
録

で
き

る
。

マ
イ

ク
ロ

・
マ

ニ
ピ

ュ
レ

ー
タ

ー
部

は
、

微
化

石
の

位
置

情
報

を
も

と
に

微
化

石
を

分
取

し
、

所
定

位
置

に
集

積
す

る
機

能
を

持
つ

。
マ

イ
ク

ロ
・

マ
ニ

ピ
ュ

レ
ー

タ
ー

の
先

端
は

、
繊

細
で

デ
リ

ケ
ー

ト
な

微
化

石
を

壊
さ

ず
に

分
取

す
る

た
め

、
2本

の
針

で
摘

ま
む

一
般

的
な

タ
イ

プ
の

箸
型

で
は

な
く

、
極

細
の

ガ
ラ

ス
チ

ュ
ー

ブ
で

空
気

を
吸

引
し

て
微

化
石

を
吸

着
す

る
ス

ポ
イ

ト
タ

イ
プ

を
採

用
し

た
。

AI
部

の
学

習
ア

ル
ゴ

リ
ズ

ム
に

は
、

畳
み

込
み

ニ
ュ

ー
ラ

ル
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
（

Co
nv

ol
ut

io
na

l N
eu

ra
l N

et
wo

rk
; C

NN
）

を
搭

載
し

た
デ

ィ
ー

プ
ラ

ー
ニ

ン
グ

の
ソ

フ
ト

ウ
ェ

ア
を

採
用

し
た

こ
と

で
、

こ
れ

ま
で

の
機

械
学

習
で

は
困

難
で

あ
っ

た
複

雑
な

形
態

の
微

化
石

を
迅

速
、

正
確

に
鑑

定
す

る
こ

と
が

可
能

と
な

っ
た

。
ま

た
、

顕
微

鏡
の

ス
テ

ー
ジ

上
に

粒
子

を
散

布
す

る
と

複
数

の
粒

子
同

士
が

重
な

り
、

そ
れ

が
画

像
処

理
の

際
に

1つ
の

粒
子

と
誤

判
定

さ
れ

て
し

ま
う

た
め

、
散

布
し

た
粒

子
が

一
定

間
隔

で
配

列
す

る
よ

う
な

試
料

台
を

新
た

に
考

案
・

作
成

し
た

。
こ

れ
ら

の
複

数
の

機
能

を
有

す
る

総
合

的
な

シ
ス

テ
ム

の
開

発
に

よ
り

、
顕

微
鏡

の
ス

テ
ー

ジ
上

の
試

料
台

に
散

布
し

た
多

数
の

粒
子

の
画

像
を

取
得

し
、

そ
こ

に
含

ま
れ

て
い

る
微

化
石

を
AI

に
よ

っ
て

鑑
定

し
、

そ
れ

ら
を

破
壊

す
る

こ
と

な
く

マ
イ

ク
ロ

・
マ

ニ
ピ

ュ
レ

ー
タ

ー
で

分
取

す
る

こ
と

を
自

動
で

、
連

続
的

に
行

え
る

よ
う

に
な

っ
た

。

図
1 

今
回

開
発

し
た

シ
ス

テ
ム

の
全

体
像

下
左

写
真

：
試

料
台

に
微

化
石

を
散

布
し

、
マ

ニ
ピ

ュ
レ

ー
タ

ー
で

分
取

す
る

様
子

。
下

右
写

真
：

マ
ニ

ピ
ュ

レ
ー

タ
ー

先
端

部
の

拡
大

。

今
回

開
発

し
た

シ
ス

テ
ム

の
作

業
で

は
、

学
習

フ
ェ

ー
ズ

を
経

た
後

、
運

用
フ

ェ
ー

ズ
を

実
施

す
る

（
図

2）
。

学
習

フ
ェ

ー
ズ

で
は

、
①

産
総

研
で

保
管

す
る

地
質

コ
レ

ク
シ

ョ
ン

を
用

い
て

大
量

の
粒

子
画

像
を

取
得

し
、

学
習

画
像

（
教

師
デ

ー
タ

）
と

し
て

整
備

す
る

、
②

特
定

の
微

化
石

を
含

む
さ

ま
ざ

ま
な

粒
子

の
形

状
を

AI
が

学
習

し
て

モ
デ

ル
を

構
築

す
る

。
①

で
は

、
例

え
ば

教
師

デ
ー

タ
と

し
た

3万
個

の
粒

子
画

像
を

取
得

す
る

の
に

数
か

月
を

要
し

て
い

た
と

こ
ろ

を
、

今
回

開
発

し
た

シ
ス

テ
ム

に
搭

載
し

た
画

像
処

理
に

よ
り

、
わ

ず
か

数
日

で
収

集
で

き
た

。
②

で
は

、
教

師
デ

ー
タ

を
用

い
て

、
AI

で
特

定
の

微
化

石
を

鑑
定

で
き

る
モ

デ
ル

を
構

築
す

る
。

正
答

率
が

十
分

に
上

が
る

ま
で

モ
デ

ル
の

テ
ス

ト
と

再
構

築
を

繰
り

返
し

、
図

3の
よ

う
に

非
常

に
酷

似
し

た
2種

の
放

散
虫

に
つ

い
て

、
90

 ％
以

上
の

正
答

率
で

自
動

鑑
定

で
き

る
モ

デ
ル

が
構

築
で

き
た

。

運
用

フ
ェ

ー
ズ

で
は

、
ま

ず
①

顕
微

鏡
の

ス
テ

ー
ジ

上
の

試
料

台
に

散
布

し
た

微
化

石
を

含
む

粒
子

の
画

像
を

自
動

的
に

取
得

し
、

同
時

に
試

料
台

上
の

位
置

情
報

を
シ

ス
テ

ム
が

記
憶

す
る

。
次

に
②

学
習

フ
ェ

ー
ズ

の
②

で
構

築
し

た
モ

デ
ル

を
用

い
て

微
化

石
を

鑑
定

す
る

。
③

分
取

対
象

の
微

化
石

を
シ

ス
テ

ム
上

で
選

択
す

る
と

、
記

憶
し

た
位

置
情

報
を

も
と

に
マ

イ
ク

ロ
・

マ
ニ

ピ
ュ

レ
ー

タ
ー

で
対

象
と

な
る

微
化

石
を

分
取

し
、

所
定

の
位

置
に

集
積

す
る

。
こ

れ
ら

の
大

量
に

集
積

さ
れ

た
微

化
石

は
、

微
量

元
素

組
成

や
同

位
体

比
組

成
な

ど
の

化
学

分
析

の
試

料
と

し
て

用
い

る
こ

と
が

で
き

る
。

従
来

、
こ

う
し

た
作

業
を

行
う

に
は

、
専

門
的

な
鑑

定
技

術
を

も
つ

人
材

の
育

成
か

ら
始

め
る

と
数

年
、

教
師

デ
ー

タ
と

な
る

画
像

の
取

得
と

整
備

に
数

か
月

、
単

一
種

の
微

化
石

1,
00

0個
体

の
鑑

定
と

分
取

に
数

日
を

要
し

て
い

た
。

一
方

、
今

回
開

発
し

た
シ

ス
テ

ム
で

は
、

数
か

月
で

教
師

デ
ー

タ
と

な
る

画
像

の
取

得
と

AI
を

用
い

た
モ

デ
ル

を
構

築
し

、
単

一
種

の
微

化
石

1,
00

0個
体

の
鑑

定
・

分
取

を
3時

間
程

度
で

行
う

こ
と

が
で

き
る

。
運

用
フ

ェ
ー

ズ
で

は
特

定
の

微
化

石
の

分
取

と
集

積
を

長
時

間
、

自
動

的
に

行
え

る
の

で
、

地
層

解
析

を
効

率
化

で
き

る
。

ま
た

石
油

探
鉱

な
ど

で
は

、
こ

の
シ

ス
テ

ム
に

よ
っ

て
迅

速
で

高
精

度
な

地
層

解
析

が
可

能
と

な
る

。
さ

ら
に

、
こ

れ
ま

で
人

の
手

で
は

難
し

か
っ

た
10

0マ
イ

ク
ロ

メ
ー

ト
ル

に
も

満
た

な
い

微
化

石
の

分
取

と
集

積
も

可
能

な
の

で
、

今
回

開
発

し
た

シ
ス

テ
ム

は
地

層
解

析
技

術
と

し
て

新
た

な
道

筋
を

与
え

る
も

の
で

あ
る

。

図
2　

今
回

開
発

し
た

シ
ス

テ
ム

で
の

作
業

行
程
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産
総

研
に

つ
い

て
ア

ク
セ

ス
調

達
情

報
研

究
成

果
検

索
採

用
情

報
報

道
・

マ
ス

コ
ミ

の
方

へ
メ

デ
ィ

ア
ラ

イ
ブ

ラ
リ

ー
お

問
い

合
わ

せ
En

gl
ish

ニ
ュ

ー
ス

ニ
ュ

ー
ス

お
知

ら
せ

一
覧

研
究

成
果

一
覧

イ
ベ

ン
ト

一
覧

受
賞

一
覧

研
究

者
の

方
へ

研
究

者
の

方
へ

は
じ

め
て

の
方

へ
研

究
成

果
検

索
研

究
情

報
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
論

文
検

索
お

問
い

合
わ

せ
採

用
情

報

ビ
ジ

ネ
ス

の
方

へ
ビ

ジ
ネ

ス
の

方
へ

は
じ

め
て

の
方

へ
研

究
成

果
検

索
事

例
紹

介
協

業
・

提
携

の
ご

案
内

お
問

い
合

わ
せ

一
般

の
方

へ
一

般
の

方
へ

は
じ

め
て

の
方

へ
イ

ベ
ン

ト
情

報
ス

ペ
シ

ャ
ル

コ
ン

テ
ン

ツ
採

用
情

報
お

問
い

合
わ

せ

記
事

検
索

産
総

研
マ

ガ
ジ

ン
と

は

公
式

SN
S

公
式

SN
S @

A
IS

T_
JP

@
A

IS
T_

JP
産

総
研

チ
ャ

ン
ネ

産
総

研
チ

ャ
ン

ネ
ルル

図
3　

今
回

開
発

し
た

シ
ス

テ
ム

で
鑑

定
で

き
る

放
散

虫
の

酷
似

し
た

2種
の

個
体

例
こ

れ
ら

2種
を

90
 ％

以
上

の
高

い
精

度
で

区
分

で
き

る
。

今
後

の
予

定

AI
の

学
習

作
業

に
よ

る
実

用
的

な
モ

デ
ル

を
充

実
さ

せ
る

た
め

、
よ

り
多

く
の

種
類

の
微

化
石

に
つ

い
て

教
師

デ
ー

タ
を

整
備

す
る

。
そ

の
後

、
今

回
開

発
し

た
シ

ス
テ

ム
に

よ
り

、
実

際
の

石
油

探
査

現
場

や
調

査
・

研
究

現
場

な
ど

で
の

地
層

解
析

作
業

を
効

率
的

に
推

し
進

め
、

そ
の

有
効

性
の

確
認

と
と

も
に

、
こ

の
シ

ス
テ

ム
の

普
及

を
促

進
す

る
。

ま
た

、
微

小
な

粒
子

の
扱

い
に

長
け

て
い

る
と

い
う

シ
ス

テ
ム

の
特

長
を

活
か

し
た

社
会

で
の

汎
用

的
な

活
用

を
目

指
し

、
鉱

物
や

火
山

灰
な

ど
の

微
化

石
以

外
の

粒
子

に
つ

い
て

も
、

こ
の

シ
ス

テ
ム

の
有

用
性

を
検

証
す

る
。

用
語

の
説

明

◆
微

化
石 顕

微
鏡

で
観

察
で

き
る

微
小

な
化

石
の

総
称

。
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
や

動
物

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

、
海

底
に

棲
息

す
る

微
小

生
物

な
ど

の
炭

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

や
ガ

ラ
ス

で
で

き
た

骨
格

、
有

機
質

の
花

粉
な

ど
が

地
層

の
堆

積
物

中
に

化
石

と
し

て
保

存
さ

れ
る

。
微

化
石

の
種

類
や

構
成

か
ら

そ
れ

ら
が

棲
息

し
て

い
た

時
代

や
当

時
の

環
境

を
知

る
こ

と
が

で
き

る
。

[参
照

元
へ

戻
る

]
◆

デ
ィ

ー
プ

ラ
ー

ニ
ン

グ
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

の
よ

う
な

機
械

に
多

量
の

デ
ー

タ
を

与
え

て
、

デ
ー

タ
の

パ
タ

ー
ン

な
ど

を
自

ら
見

い
だ

さ
せ

、
予

測
さ

せ
る

技
術

を
機

械
学

習
と

呼
び

、
人

工
知

能
（

AI
）

分
野

で
は

、
古

く
か

ら
研

究
さ

れ
て

き
た

。
機

械
学

習
を

発
展

さ
せ

、
人

間
の

神
経

細
胞

（
ニ

ュ
ー

ロ
ン

）
の

仕
組

み
を

模
倣

し
た

シ
ス

テ
ム

で
あ

る
ニ

ュ
ー

ラ
ル

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

を
多

層
に

し
て

用
い

て
、

機
械

に
学

習
さ

せ
る

手
法

を
デ

ィ
ー

プ
ラ

ー
ニ

ン
グ

と
呼

ぶ
。

[参
照

元
へ

戻
る

]

参
考

：
産

総
研

プ
レ

ス
リ

リ
ー

ス
「

微
小

な
化

石
を

新
た

な
手

が
か

り
に

、
北

海
道

東
部

の
地

質
を

解
明

－
5万

分
の

1地
質

図
幅

「
網

走
」

を
刊

行
し

ま
し

た
－

」
（

20
18

年
8月

10
日

）

お
問

い
合

わ
せ
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大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

南
極

の
海

洋
生

物
起

源
の

硫
酸

塩
エ

ア
ロ

ゾ
ル

は
氷

期
に

減
少

し
て

い
た

―
南

極
ド

ー
ム

ふ
じ

ア
イ

ス
コ

ア
分

析
デ

ー
タ

の
解

析
か

ら
―

20
19

年
8月

26
日

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

学
校

法
人

東
海

大
学

国
立

大
学

法
人

名
古

屋
大

学
国

立
大

学
法

人
信

州
大

学
国

立
大

学
法

人
山

形
大

学
国

立
大

学
法

人
東

京
工

業
大

学

国
立

極
地

研
究

所
（

所
長

：
中

村
卓

司
）

の
東

久
美

子
教

授
を

中
心

と
す

る
研

究
グ

ル
ー

プ
は

、
南

極
の

ド
ー

ム
ふ

じ
で

掘
削

さ
れ

た
ア

イ
ス

コ
ア

（
図

1）
の

イ
オ

ン
分

析
デ

ー
タ

を
用

い
て

、
南

極
海

の
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
に

由
来

す
る

硫
酸

塩
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
変

動
を

、
過

去
72

万
年

間
に

わ
た

っ
て

推
定

し
ま

し
た

。
そ

の
結

果
、

植
物

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

由
来

の
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
は

、
こ

れ
ま

で
の

説
と

は
異

な
り

、
氷

期
に

減
少

し
、

間
氷

期
に

増
加

し
て

い
た

可
能

性
が

高
い

こ
と

が
分

か
り

ま
し

た
。

硫
酸

塩
エ

ア
ロ

ゾ
ル

は
日

射
を

遮
っ

た
り

、
雲

を
で

き
や

す
く

し
た

り
す

る
こ

と
で

、
気

候
に

影
響

を
及

ぼ
す

と
考

え
ら

れ
て

い
ま

す
。

本
研

究
成

果
は

南
極

海
に

お
け

る
生

物
活

動
と

気
候

変
動

の
関

わ
り

や
、

光
合

成
と

深
い

関
係

の
あ

る
二

酸
化

炭
素

濃
度

の
変

動
要

因
を

解
明

す
る

た
め

の
重

要
な

手
が

か
り

に
な

り
ま

す
。

研
究

の
背

景

大
気

中
に

浮
遊

す
る

固
体

や
液

体
の

微
粒

子
を

エ
ア

ロ
ゾ

ル
と

言
い

、
そ

の
う

ち
、

硫
酸

イ
オ

ン
（

SO
42-

）
を

陰
イ

オ
ン

に
持

っ
た

エ
ア

ロ
ゾ

ル
は

「
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
」

と
呼

ば
れ

ま
す

。
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
は

そ
れ

自
体

が
日

射
を

遮
る

働
き

を
す

る
ほ

か
、

雲
が

で
き

る
と

き
の

凝
結

核
と

な
り

う
る

た
め

、
気

候
に

大
き

な
影

響
を

及
ぼ

し
ま

す
。

そ
の

た
め

、
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

濃
度

の
変

動
や

そ
の

要
因

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
は

、
気

候
変

動
メ

カ
ニ

ズ
ム

の
解

明
や

将
来

予
測

へ
の

重
要

な
手

が
か

り
と

な
り

ま
す

。

硫
酸

塩
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
主

な
起

源
と

し
て

は
、

（
1）

化
石

燃
料

の
燃

焼
に

よ
る

も
の

、
（

2）
火

山
噴

火
の

噴
出

物
、

（
3）

海
洋

の
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
に

よ
っ

て
作

ら
れ

る
物

質
が

光
化

学
反

応
に

よ
っ

て
変

化
し

た
も

の
、

（
4）

海
塩

が
考

え
ら

れ
ま

す
が

、
産

業
革

命
前

の
南

極
で

は
（

1）
は

無
視

で
き

ま
す

。
ま

た
、

（
2）

と
（

4）
の

割
合

も
小

さ
い

こ
と

が
分

か
っ

て
い

ま
す

。
そ

の
た

め
（

3）
が

一
番

重
要

で
す

が
、

（
3）

の
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
が

過
去

の
気

候
サ

イ
ク

ル
に

お
い

て
ど

の
よ

う
に

増
減

し
て

い
た

か
に

つ
い

て
は

議
論

が
続

い
て

い
ま

し
た

。

19
90

年
代

、
フ

ラ
ン

ス
の

研
究

グ
ル

ー
プ

は
南

極
内

陸
の

ボ
ス

ト
ー

ク
基

地
や

ド
ー

ム
Cで

掘
削

さ
れ

た
ア

イ
ス

コ
ア

の
分

析
に

よ
り

、
南

極
海

の
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
に

由
来

す
る

硫
酸

塩
エ

ア
ロ

ゾ
ル

が
氷

期
に

増
加

す
る

と
発

表
し

ま
し

た
。

こ
の

説
は

現
在

で
も

支
持

し
て

い
る

研
究

者
が

多
く

い
ま

す
。

図
1：

ド
ー

ム
ふ

じ
で

掘
削

さ
れ

た
ア

イ
ス

コ
ア

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

一
方

で
、

20
00

年
代

中
盤

に
ヨ

ー
ロ

ッ
パ

の
研

究
グ

ル
ー

プ
が

、
ド

ー
ム

Cで
新

た
に

掘
削

し
た

ア
イ

ス
コ

ア
の

分
析

か
ら

、
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
（

こ
こ

で
は

、
氷

床
の

単
位

面
積

あ
た

り
の

年
間

堆
積

量
）

が
80

万
年

を
通

じ
て

ほ
ぼ

一
定

で
あ

る
こ

と
を

見
い

だ
し

ま
し

た
。

彼
ら

は
ま

た
、

南
極

海
の

植
物

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

由
来

の
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

生
成

量
は

氷
期

・
間

氷
期

サ
イ

ク
ル

を
通

じ
て

ほ
と

ん
ど

変
化

せ
ず

、
気

候
変

動
に

依
存

し
な

い
と

い
う

見
解

を
示

し
ま

し
た

。

と
こ

ろ
が

、
こ

れ
ら

の
見

解
は

海
底

堆
積

物
の

研
究

者
が

得
た

結
果

と
矛

盾
し

ま
す

。
海

底
堆

積
物

の
デ

ー
タ

は
、

南
極

付
近

の
海

域
で

海
洋

の
生

物
生

産
が

氷
期

に
減

少
し

、
間

氷
期

に
増

え
て

い
た

こ
と

を
示

し
て

い
た

の
で

す
。

ア
イ

ス
コ

ア
と

海
底

堆
積

物
が

示
す

結
果

が
矛

盾
す

る
原

因
は

よ
く

分
か

っ
て

い
ま

せ
ん

で
し

た
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
日

本
の

南
極

地
域

観
測

隊
が

南
極

ド
ー

ム
ふ

じ
で

掘
削

し
た

ア
イ

ス
コ

ア
の

デ
ー

タ
を

用
い

、
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
由

来
の

硫
酸

塩
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
フ

ラ
ッ

ク
ス

を
推

定
す

る
こ

と
に

挑
み

ま
し

た
。

研
究

成
果

研
究

グ
ル

ー
プ

は
ま

ず
、

南
極

ド
ー

ム
ふ

じ
（

図
2）

で
掘

削
し

た
ア

イ
ス

コ
ア

の
過

去
72

万
年

間
の

イ
オ

ン
分

析
の

結
果

か
ら

、
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

増
減

を
示

す
硫

酸
イ

オ
ン

の
変

動
を

復
元

し
ま

し
た

。
そ

の
結

果
、

ド
ー

ム
ふ

じ
で

は
非

海
塩

性
硫

酸
イ

オ
ン

（
硫

酸
イ

オ
ン

の
総

量
か

ら
海

塩
起

源
の

も
の

を
差

し
引

い
た

も
の

）
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
が

気
候

変
動

に
伴

っ
て

変
化

し
た

こ
と

を
突

き
止

め
ま

し
た

（
図

3）
。

フ
ラ

ッ
ク

ス
は

気
温

変
動

の
指

標
で

あ
る

酸
素

同
位

体
比

が
-5

8‰
よ

り
も

低
い

寒
冷

な
と

き
は

寒
冷

な
ほ

ど
増

加
し

、
酸

素
同

位
体

比
が

-5
7‰

よ
り

も
高

い
温

暖
な

時
は

温
暖

な
ほ

ど
増

加
し

て
い

ま
し

た
（

図
4a

）
。

ま
た

、
寒

冷
期

に
は

非
海

塩
性

硫
酸

イ
オ

ン
と

非
海

塩
性

カ
ル

シ
ウ

ム
イ

オ
ン

の
フ

ラ
ッ

ク
ス

の
間

の
相

関
が

高
い

こ
と

も
分

か
り

ま
し

た
（

図
4b

）
。

こ
の

結
果

か
ら

、
寒

冷
期

の
非

海
塩

性
硫

酸
イ

オ
ン

の
起

源
と

し
て

、
従

来
考

え
ら

れ
て

い
た

海
洋

生
物

起
源

よ
り

も
、

南
米

か
ら

鉱
物

ダ
ス

ト
と

し
て

飛
来

す
る

石
膏

（
硫

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

・
2水

和
物

、
Ca

SO
4・

2H
2O

）
が

大
き

な
割

合
を

占
め

る
と

考
え

ら
れ

ま
し

た
。

図
3：

過
去

72
万

年
間

を
通

じ
て

の
ド

ー
ム

ふ
じ

コ
ア

の
酸

素
同

位
体

比
、

お
よ

び
非

海
塩

性
カ

ル
シ

ウ
ム

イ
オ

ン
と

非
海

塩
性

硫
酸

イ
オ

ン
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
の

変
動

。
ド

ー
ム

ふ
じ

コ
ア

（
DF

）
と

の
比

較
の

た
め

に
ド

ー
ム

Cコ
ア

（
ED

C）
の

デ
ー

タ
も

示
す

。
酸

素
同

位
体

比
は

気
温

変
動

の
指

標

図
2：

本
研

究
で

デ
ー

タ
を

使
っ

た
ア

イ
ス

コ
ア

の
掘

削
地

点
（

星
印

）
。
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で
、

値
が

大
き

い
ほ

ど
温

暖
だ

っ
た

こ
と

を
意

味
す

る
。

aに
番

号
で

示
し

た
の

は
、

海
底

堆
積

物
か

ら
決

め
ら

れ
た

酸
素

同
位

体
ス

テ
ー

ジ
で

あ
る

が
、

こ
こ

で
は

間
氷

期
の

み
に

番
号

を
つ

け
た

。
非

海
塩

性
カ

ル
シ

ウ
ム

イ
オ

ン
は

、
カ

ル
シ

ウ
ム

イ
オ

ン
の

総
量

か
ら

海
塩

起
源

の
も

の
を

差
し

引
い

た
も

の
で

、
鉱

物
ダ

ス
ト

の
指

標
と

さ
れ

る
。

図
4：

ド
ー

ム
ふ

じ
コ

ア
の

非
海

塩
性

硫
酸

イ
オ

ン
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
の

変
動

。
aは

酸
素

同
位

体
比

と
の

関
係

を
、

bは
非

海
塩

性
カ

ル
シ

ウ
ム

イ
オ

ン
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
と

の
関

係
を

示
す

。
非

海
塩

性
硫

酸
イ

オ
ン

の
フ

ラ
ッ

ク
ス

は
あ

る
酸

素
同

位
体

比
（

aの
ハ

ッ
チ

を
つ

け
た

部
分

）
、

つ
ま

り
あ

る
気

温
を

境
に

、
そ

れ
よ

り
も

温
暖

な
時

は
気

温
の

上
昇

と
と

も
に

増
加

す
る

が
、

そ
れ

よ
り

も
寒

冷
な

時
は

気
温

の
低

下
と

と
も

に
増

加
す

る
。

bの
赤

点
は

境
目

と
な

る
気

温
よ

り
も

温
暖

だ
っ

た
と

き
、

青
点

は
境

目
と

な
る

気
温

よ
り

も
寒

冷
だ

っ
た

と
き

の
デ

ー
タ

。
寒

冷
だ

っ
た

と
き

は
、

非
海

塩
性

硫
酸

イ
オ

ン
と

非
海

塩
性

カ
ル

シ
ウ

ム
イ

オ
ン

の
相

関
が

高
い

。

さ
ら

に
、

本
研

究
グ

ル
ー

プ
は

非
海

塩
性

硫
酸

イ
オ

ン
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
か

ら
鉱

物
ダ

ス
ト

由
来

の
も

の
を

差
し

引
く

こ
と

で
、

硫
化

ジ
メ

チ
ル

（
DM

S）
由

来
の

非
海

塩
性

硫
酸

イ
オ

ン
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
を

見
積

も
り

ま
し

た
（

図
5）

。
DM

Sは
海

の
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
の

光
合

成
に

よ
り

発
生

し
、

大
気

中
で

の
光

化
学

反
応

で
硫

酸
に

変
化

す
る

物
質

で
す

。
す

る
と

、
従

来
の

説
と

は
異

な
り

、
DM

S由
来

、
つ

ま
り

海
洋

生
物

起
源

の
硫

酸
イ

オ
ン

の
フ

ラ
ッ

ク
ス

は
温

暖
な

間
氷

期
に

高
く

、
氷

期
の

寒
冷

期
に

低
く

な
っ

て
い

ま
し

た
。

こ
れ

は
、

DM
S放

出
量

が
間

氷
期

に
増

加
し

、
氷

期
に

減
少

す
る

こ
と

を
示

唆
し

て
お

り
、

海
底

堆
積

物
の

結
果

と
も

整
合

性
が

あ
り

ま
す

。
同

じ
方

法
で

ド
ー

ム
Cの

ア
イ

ス
コ

ア
と

東
南

極
の

ED
M

Lで
掘

削
し

た
ア

イ
ス

コ
ア

の
イ

オ
ン

分
析

デ
ー

タ
か

ら
DM

S起
源

の
硫

酸
イ

オ
ン

の
フ

ラ
ッ

ク
ス

を
計

算
し

て
み

る
と

、
ド

ー
ム

ふ
じ

と
同

様
に

、
間

氷
期

に
高

く
、

氷
期

に
低

く
な

っ
て

い
ま

し
た

。

図
5：

DM
S起

源
の

硫
酸

イ
オ

ン
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
変

動
（

a、
c）

と
酸

素
同

位
体

比
の

変
動

（
b、

d）
。

黒
線

、
赤

線
、

青
線

は
そ

れ
ぞ

れ
ド

ー
ム

ふ
じ

、
ド

ー
ム

C、
ED

M
Lの

デ
ー

タ
を

示
す

。
b、

dの
グ

レ
ー

の
ハ

ッ
チ

は
、

図
4で

示
し

た
境

目
の

気
温

に
対

応
す

る
。

a、
bは

過
去

72
万

年
、

c、
dは

過
去

15
万

年
の

デ
ー

タ
を

示
す

。

ド
ー

ム
Cで

非
海

塩
性

硫
酸

イ
オ

ン
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
が

氷
期

・
間

氷
期

サ
イ

ク
ル

を
通

じ
て

ほ
ぼ

一
定

だ
っ

た
の

は
、

氷
期

に
DM

S起
源

の
硫

酸
イ

オ
ン

が
減

少
し

た
に

も
関

わ
ら

ず
、

鉱
物

ダ
ス

ト
起

源
の

硫
酸

イ
オ

ン
が

増
加

し
て

い
た

た
め

だ
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
ド

ー
ム

ふ
じ

は
、

ド
ー

ム
Cよ

り
も

鉱
物

ダ
ス

ト
の

発
生

源
で

あ
る

南
米

大
陸

に
近

く
、

氷
期

の
鉱

物
ダ

ス
ト

が
ド

ー
ム

Cよ
り

も
多

か
っ

た
た

め
に

、
気

候
変

動
に

伴
う

氷
期

の
非

海
塩

性
硫

酸
イ

オ
ン

の
フ

ラ
ッ

ク
ス

増
加

が
よ

り
は

っ
き

り
と

見
え

ま
し

た
。

そ
の

た
め

、
寒

冷
期

で
の

鉱
物

ダ
ス

ト
起

源
の

硫
酸

イ
オ

ン
の

寄
与

が
従

来
考

え
ら

れ
て

い
た

よ
り

も
大

き
か

っ
た

こ
と

が
分

か
り

ま
し

た
。

今
後

の
展

望

本
研

究
で

は
氷

期
の

ア
イ

ス
コ

ア
中

に
含

ま
れ

る
硫

酸
イ

オ
ン

の
起

源
と

し
て

石
膏

が
重

要
で

あ
る

こ
と

を
指

摘
し

ま
し

た
が

、
鉱

物
ダ

ス
ト

に
は

石
膏

だ
け

で
な

く
、

炭
酸

カ
ル

シ
ウ

ム
も

多
量

に
含

ま
れ

て
い

る
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
硫

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

（
Ca

SO
4）

に
は

石
膏

由
来

の
も

の
だ

け
で

な
く

、
炭

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

と
DM

S起
源

の
硫

酸
が

反
応

に
よ

っ
て

生
成

さ
れ

る
も

の
も

あ
る

と
考

え
ら

れ
る

の
で

、
そ

の
起

源
を

定
量

的
に

明
ら

か
に

し
て

、
DM

S起
源

の
硫

酸
塩

の
割

合
を

正
確

に
求

め
る

こ
と

が
必

要
で

す
。

ド
ー

ム
ふ

じ
コ

ア
の

研
究

グ
ル

ー
プ

で
は

、
硫

酸
塩

の
硫

黄
や

酸
素

の
同

位
体

比
の

詳
細

な
分

析
を

実
施

す
る

こ
と

で
、

非
海

塩
性

硫
酸

の
起

源
を

更
に

詳
し

く
調

べ
る

計
画

で
す

。

ま
た

、
本

研
究

は
南

極
海

に
お

け
る

DM
Sの

放
出

量
や

DM
Sか

ら
派

生
す

る
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
が

温
暖

な
時

に
増

え
る

こ
と

を
示

唆
し

て
い

ま
す

。
硫

酸
塩

エ
ア

ロ
ゾ

ル
は

日
射

を
遮

っ
た

り
、

雲
が

生
成

さ
れ

る
時

の
核

と
な

っ
て

雲
の

形
成

を
促

す
こ

と
で

、
気

温
を

低
下

さ
せ

る
可

能
性

が
あ

る
と

考
え

ら
れ

て
い

ま
す

。
本

研
究

の
結

果
は

温
暖

化
に

伴
っ

て
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
の

光
合

成
が

活
発

に
な

っ
て

大
気

中
の

硫
酸

塩
エ

ア
ロ

ゾ
ル

が
増

加
し

、
温

暖
化

が
抑

制
さ

れ
る

と
い

う
CL

AW
仮

説
と

呼
ば

れ
る

説
と

整
合

的
で

す
。

光
合

成
が

活
発

に
な

れ
ば

大
気

中
の

二
酸

化
炭

素
濃

度
が

減
少

し
て

温
暖

化
は

更
に

抑
制

さ
れ

る
の

で
、

DM
Sと

気
候

変
動

の
関

係
を

調
べ

る
こ

と
は

重
要

で
す

。
将

来
の

地
球

温
暖

化
で

DM
S放

出
量

が
増

え
る

の
か

減
る

の
か

、
ま

た
、

そ
の

変
化

が
雲

の
で

き
や

す
さ

や
二

酸
化

炭
素

の
濃

度
に

ど
う

影
響

す
る

の
か

、
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
モ

デ
ル

や
気

候
モ

デ
ル

な
ど

を
使

っ
て

予
測

す
る

必
要

が
あ

り
ま

す
。

氷
期

・
間

氷
期

ス
ケ

ー
ル

の
気

候
変

動
と

、
今

後
の

地
球

温
暖

化
に

よ
っ

て
生

じ
る

DM
S放

出
量

の
変

化
を

単
純

に
同

じ
も

の
と

考
え

る
こ

と
は

で
き

ま
せ

ん
が

、
本

研
究

の
成

果
は

、
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
モ

デ
ル

や
気

候
モ

デ
ル

を
検

証
す

る
た

め
に

貢
献

で
き

る
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
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 >
 氷
期
か
ら
間
氷
期
へ
の
遷
移
期
の
温
暖
化
に
よ
っ
て
生
じ
た
急
激
な
気
候
の
変
化

氷
期
か
ら
間
氷
期
へ
の
遷
移
期
の
温
暖
化
に
よ
っ
て
生
じ
た
急
激
な
気
候
の
変
化

20
19
年

11
月

1日

小
長
谷
貴
志
（
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
　
特
任
研
究
員
）

阿
部
彩
子
（
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
　
教
授
）

発
表
の
ポ
イ
ン
ト

◆
1万

5千
年
前
の
氷
期
―
間
氷
期
遷
移
期
の
急
激
な
気
候
変
化
を
古
気
候
デ
ー
タ
と
整
合
的
に
気
候
モ
デ
ル
で
再
現
し
ま
し
た
。

◆
氷
期
―
間
氷
期
遷
移
期
の
ゆ
っ
く
り
と
し
た
温
暖
化
が
、
海
洋
深
層
循
環
（
注

1）
の
急
激
な
強
化
を
も
た
ら
す
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。

◆
大
気
、
海
洋
、
氷
床
と
い
っ
た
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
間
の
相
互
作
用
に
よ
っ
て
氷
期
―
間
氷
期
遷
移
期
の
気
候
変
化
が
形
成
さ
れ
て
い
る
と
い
う
、
気

候
シ
ス
テ
ム
の
性
質
理
解
に
貢
献
し
ま
し
た
。

発
表
概
要

東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
の
小
長
谷
貴
志
研
究
員
ら
は
、
気
候
モ
デ
ル
に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
て
、
お
よ
そ

1万
5千
年
前
の
氷
期
―

間
氷
期
遷
移
期
に
生
じ
た
急
激
な
気
候
変
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
ま
し
た
。
こ
の
頃
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
で
数
十
年
の
う
ち
に

10
℃
以
上
の
気
温
変
化

が
生
じ
た
こ
と
が
わ
か
っ
て
お
り
、
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
従
来
の
研
究
で
は
、
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
の

原
因
を
北
半
球
氷
床
の
融
解
が
止
ま
る
こ
と
に
求
め
て
い
ま
し
た
が
、
氷
期
か
ら
間
氷
期
に
か
け
て
の
海
水
準
上
昇
の
記
録
や
、
モ
デ
ル
か
ら
示
唆

さ
れ
る
北
半
球
氷
床
融
解
史
と
整
合
し
な
い
と
い
う
問
題
点
が
あ
り
ま
し
た
。
本
研
究
で
は
、
氷
期
か
ら
間
氷
期
に
か
け
て
生
じ
た
ゆ
っ
く
り
と
し

た
温
暖
化
に
よ
っ
て
、
北
半
球
氷
床
の
融
解
水
（
注

2）
の
流
入
が
止
ま
ら
ず
と
も
海
洋
深
層
循
環
の
急
激
な
強
化
が
生
じ
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た

（
図

1）
。
そ
の
変
化
の
原
因
は
、
氷
期
か
ら
間
氷
期
に
か
け
て
海
洋
が
全
球
的
に
温
め
ら
れ
る
こ
と
で
北
大
西
洋
の
海
洋
密
度
成
層
が
ゆ
っ
く
り

と
十
分
に
変
化
す
る
と
海
洋
深
層
循
環
が
急
激
に
強
化
す
る
こ
と
に
あ
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
ま
し
た
（
図

2）
。
本
研
究
の
結
果
は
、
大
気
海
洋
、

氷
床
、
炭
素
循
環
と
い
っ
た
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
間
の
相
互
作
用
に
よ
っ
て
氷
期
―
間
氷
期
遷
移
期
の
気
候
変
化
が
形
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
示
唆
す
る

も
の
で
、
気
候
シ
ス
テ
ム
の
性
質
理
解
に
貢
献
す
る
も
の
で
す
。

発
表
内
容

【
研
究
の
背
景
】
気
候
の
変
化
は
、
地
球
の
自
然
環
境
の
変
化
を
通
し
て
人
間
社
会
に
影
響
を
与
え
ま
す
。
そ
の
変
化
が
大
き
く
か
つ
急
激
で
あ
れ

ば
、
与
え
る
影
響
は
い
っ
そ
う
大
き
く
な
り
ま
す
。
過
去
に
さ
か
の
ぼ
る
と
、
地
球
の
気
候
は
現
在
と
大
き
く
異
な
る
時
代
が
あ
っ
た
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
地
球
の
気
候
が
ど
の
よ
う
に
成
り
立
っ
て
お
り
、
過
去
ど
の
よ
う
に
変
化
し
た
か
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
は
、
地
球
史

の
謎
を
解
明
す
る
こ
と
と
、
将
来
の
気
候
変
化
へ
の
示
唆
を
得
る
こ
と
に
つ
な
が
り
ま
す
。

本
研
究
で
対
象
と
し
た

2万
年
前
～

1万
年
前
の
時
代
は
、
最
終
氷
期
の
最
盛
期
か
ら
現
在
の
間
氷
期
に
か
け
て
の
気
候
遷
移
期
に
あ
た
り
ま
す
。
氷

期
か
ら
間
氷
期
へ
の
遷
移
は
、
地
球
の
軌
道
要
素
が
変
化
す
る
こ
と
で
、

1万
年
か
け
て
北
半
球
を
覆
っ
て
い
た
氷
床
が
融
解
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

生
じ
ま
し
た
（
文
献

1）
。
そ
の
半
ば
で
あ
る
お
よ
そ

1万
5千
年
前
、
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
の
気
温
が

50
年
と
い
う
短
い
期
間
に

10
℃
以
上
気
温
が
上

昇
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
氷
期
と
間
氷
期
の
気
温
差
の
半
分
以
上
に
相
当
す
る
温
度
変
化
が
短
い
時
間
で
起
き
た
こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
。
気
温

の
上
昇
幅
は
場
所
に
よ
っ
て
異
な
り
ま
す
が
、
日
本
を
含
む
離
れ
た
地
域
で
も
、
同
時
期
に
温
暖
化
し
た
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
急
激
な

気
候
変
化
は
、
北
大
西
洋
の
深
層
循
環
が
急
激
に
強
く
な
っ
た
こ
と
で
生
じ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
当
時
は
北
半
球
を
覆
っ
て
い
た

氷
床
の
融
解
期
に
あ
た
り
、
融
解
水
が
河
川
を
通
し
て
北
大
西
洋
に
流
入
す
る
と
、
逆
に
深
層
循
環
を
弱
め
る
よ
う
に
は
た
ら
き
ま
す
。
そ
の
た

め
、
な
ぜ
こ
の
よ
う
な
海
洋
深
層
循
環
の
変
化
が
氷
期
か
ら
間
氷
期
へ
の
遷
移
期
の
半
ば
に
生
じ
た
の
か
が
説
明
で
き
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

【
研
究
内
容
】
そ
こ
で
本
研
究
で
は
、
地
球
温
暖
化
予
測
に
使
用
さ
れ
た
気
候
モ
デ
ル
（

M
IR

O
C
）
を
用
い
て
、
最
終
氷
期
か
ら
現
在
の
間
氷
期
に

か
け
て
の
地
球
の
大
気
・
海
洋
の
流
れ
と
温
度
分
布
を
計
算
し
ま
し
た
。
そ
の
中
で
、
氷
期
か
ら
間
氷
期
へ
の
遷
移
期
の
半
ば
に
急
激
な
海
洋
深
層

循
環
の
変
化
が
生
じ
る
条
件
と
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
着
想
に
至
っ
た
の
は

,こ
れ
ま
で
の

M
IR

O
C
を
用
い
た
研
究
か
ら

,
氷
期
の
北
大
西
洋
深
層
循
環
は
現
在
に
比
べ
て
弱
く
、
そ
れ
は
主
と
し
て
大
気
中

C
O

2濃
度
が
低
い
こ
と
に
よ
る
こ
と
が
示
さ
れ
て
い
た
こ
と
に
あ

り
ま
す
（
文
献

2）
。
こ
の
た
め
最
終
氷
期
か
ら
現
在
の
間
氷
期
に
か
け
て
の
大
気
中

C
O

2の
上
昇
に
よ
っ
て
、
海
洋
深
層
循
環
の
変
化
が
ど
こ
か

で
生
じ
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
ま
し
た
。

実
験
の
結
果
、
氷
期
か
ら
間
氷
期
に
か
け
て
北
大
西
洋
へ
の
氷
床
融
解
水
が
継
続
的
に
流
入
し
て
も
、
急
激
な
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
が
生
じ
る
こ

と
が
示
さ
れ
ま
し
た
（
図

1）
。
こ
の
と
き
の
氷
床
融
解
水
は
、
海
水
準
復
元
と
も
整
合
す
る
現
実
的
な
量
で
十
分
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
に
よ
っ
て
南
北
間
の
熱
分
配
が
変
わ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
南
極
域
で
は
北
半
球
と
は
反
対
に
寒
冷
化
す
る
こ
と
も
説
明

で
き
ま
し
た
。

次
に
、
モ
デ
ル
で
計
算
さ
れ
た
大
気
・
海
洋
の
流
れ
と
温
度
分
布
か
ら
、
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
を
生
じ
た
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
ま
し
た
。
こ
の
海

洋
深
層
循
環
強
化
の
後
で
は
北
大
西
洋
の
冬
季
海
氷
縁
が
後
退
し
て
い
ま
す
（
図

3）
。
こ
の
海
氷
の
後
退
に
よ
っ
て
海
面
が
効
率
的
に
冷
却
さ
れ

る
よ
う
に
な
る
の
で
、
海
洋
深
層
循
環
が
強
化
さ
れ
ま
す
（
文
献

3）
。
海
洋
の
中
の
温
度
分
布
を
み
る
と
、
こ
の
海
洋
深
層
循
環
が
強
化
す
る
以

前
、
海
洋
が
深
層
ま
で
暖
ま
っ
て
い
ま
す
（
図

2）
。
深
さ

30
00

m
以
深
の
深
層
で
は
、
塩
分
と
密
度
が
低
下
し
て
い
ま
す
。
海
洋
深
層
の
密
度
が

海
面
に
比
べ
大
き
い
と
い
う
鉛
直
成
層
に
よ
っ
て
弱
い
北
大
西
洋
深
層
循
環
が
維
持
さ
れ
て
い
る
の
で
す
が
、
氷
期
か
ら
間
氷
期
に
か
け
て
の
ゆ
っ

く
り
と
し
た
温
暖
化
で
こ
の
成
層
が
弱
く
な
り
、
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
を
生
じ
た
と
解
釈
さ
れ
ま
す
。

【
社
会
的
意
義
と
今
後
の
計
画
】

氷
期
か
ら
間
氷
期
に
か
け
て
、
長
い
時
間
を
か
け
て
ゆ
っ
く
り
と
生
じ
た
温
暖
化
が
、
氷
期
か
ら
間
氷
期
の
半
ば
で
生
じ
た
急
激
な
気
候
変
化
を
生

じ
さ
せ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
氷
期
サ
イ
ク
ル
の
要
因
に
対
す
る
氷
床
変
動
に
関
す
る
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
研
究
（
文
献

1）
と
合
わ
せ

て
、
こ
の
よ
う
な
氷
期
か
ら
間
氷
期
へ
の
気
候
変
化
過
程
に
お
い
て
生
じ
た
現
象
は
、
氷
床
や
大
気
中

C
O

2を
決
め
る
物
質
循
環
と
い
っ
た
、
気
候

シ
ス
テ
ム
ど
う
し
の
相
互
作
用
の
結
果
と
し
て
形
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
明
確
に
示
す
結
果
で
す
。

今
後
は
、
氷
床
融
解
へ
の
影
響
な
ど
、
氷
期
―
間
氷
期
の
気
候
遷
移
期
に
お
け
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
、
現
在
の
気
候
シ
ス
テ
ム
の
成
り
立
ち
と
将

来
の
温
暖
化
に
対
す
る
応
答
を
理
解
す
る
こ
と
に
つ
な
げ
て
い
き
ま
す
。
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研
究
の
遂
行
に
当
た
っ
て
は
、
文
部
科
学
省
科
研
費
基
盤
研
究

(S
)「
過
去
の
大
規
模
な
気
候
変
動
に
お
け
る
氷
床
・
海
洋
・
大
気
の
相
互
作
用

の
解
明
」
お
よ
び
新
学
術
領
域
研
究
「
南
極
氷
床
・
海
洋
・
気
候
の
統
合
的
モ
デ
リ
ン
グ
」
（
い
ず
れ
も
代
表

 阿
部
彩
子
）
か
ら
の
助
成
を
受
け
ま

し
た
。
モ
デ
ル
計
算
の
た
め
の
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

3の
使
用
に
あ
た
り
、
公
募
課
題
「
古
環
境
研
究
お
よ
び
気
候
将
来
予
測
に
資
す
る
気
候
数
値

実
験
」
（
代
表

 阿
部
彩
子
）
を
利
用
し
ま
し
た
。

問
い
合
わ
せ
先

東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
　
地
球
表
層
圏
変
動
研
究
セ
ン
タ
ー

小
長
谷
　
貴
志
（
お
ば
せ
　
た
か
し
）

E-
m

ai
l：

ob
as

e◎
ao

ri
.u

-t
ok

yo
.a

c.
jp
　
　
　
　
※
「
◎
」
は
「

@
」
に
変
換
し
て
下
さ
い

用
語
解
説

注
1：
海
洋
深
層
循
環

北
大
西
洋
で
沈
み
込
む
、
大
洋
を
ま
た
ぐ
全
球
的
な
循
環
で
す
。
特
に
大
西
洋
域
で
は
熱
量
を
南
か
ら
北
に
運
ぶ
役
割
を
持
っ
て
い
ま
す
。
地
球
の
大
気

と
海
洋
の
温
度
は
こ
の
熱
量
の
分
配
に
よ
っ
て
決
ま
っ
て
い
る
の
で
す
が
、
こ
の
海
洋
深
層
循
環
が
強
く
な
る
と
、
北
半
球
に
は
よ
り
多
く
の
熱
量
が
運

び
込
ま
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
気
温
が
上
が
り
、
逆
に
南
半
球
で
は
熱
量
が
失
わ
れ
る
こ
と
で
気
温
が
下
が
る
と
い
う
結
果
に
な
り
ま
す
。

（
参
考
資
料
：

20
17
年
の
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

ht
tp
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//

w
w
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注
2：
氷
床
の
融
解
水

最
終
氷
期
に
は
、
北
ア
メ
リ
カ
大
陸
と
ユ
ー
ラ
シ
ア
大
陸
の
高
緯
度
域
は
、
高
さ
約

3k
m
の
氷
床
（
陸
上
に
降
っ
た
雪
が
、
長
い
年
月
を
か
け
て
氷
に
な

っ
た
も
の
）
に
覆
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
た
め
、
当
時
の
海
水
準
は
現
在
よ
り

13
0m
程
度
低
下
し
て
い
ま
し
た
。
最
終
氷
期
か
ら
現
在
の
間
氷
期
に

か
け
、
北
半
球
高
緯
度
域
の
夏
季
が
温
暖
に
な
っ
た
こ
と
で
氷
床
が
解
け
て
、
生
じ
た
淡
水
が
海
洋
に
流
入
し
て
海
水
準
が
徐
々
に
上
昇
し
て
い
き
ま
し

た
。
こ
の
水
は
塩
分
を
含
ま
ず
密
度
が
小
さ
い
た
め
に
、
北
大
西
洋
域
に
流
入
す
る
と
海
面
の
海
水
密
度
を
下
げ
、
海
洋
深
層
循
環
を
弱
く
し
よ
う
と
す

る
働
き
を
も
ち
ま
す
。

（
参
考
資
料
：

20
13
年
の
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス
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図
1　
気
候
モ
デ
ル
に
よ
る
計
算
結
果
（
赤
線
）
を
、
地
質
記
録
に
基
づ
く
気
候
復
元
と
比
較
し
た
図
。
黒
線
で
示
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
、
お
よ
そ

1

万
5千
年
前
の
時
期
（
青
色
背
景
と
赤
色
背
景
の
境
界
）
に
海
洋
深
層
循
環
が
強
化
さ
れ
、
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
の
気
温
が
上
昇
し
て
い
ま
す
が
、
赤
線

で
示
さ
れ
た
モ
デ
ル
の
結
果
は
そ
れ
を
再
現
し
て
い
ま
す
。
ま
た
南
極
の
ア
イ
ス
コ
ア
か
ら
、
赤
色
背
景
で
示
さ
れ
た
お
よ
そ

20
00
年
間
、
温
暖
化

が
停
滞
し
て
い
る
と
い
う
特
徴
も
再
現
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
（
発
表
論
文
の
図

1よ
り
）

図
2　
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
が
生
じ
る
前
後
で
の
、
北
大
西
洋
の
海
洋
の
様
子
を
示
し
た
図
。
（
上
段
）
北
大
西
洋
域
の
冬
季
海
氷
分
布
と
、
海
水

の
沈
み
込
み
を
示
す
混
合
層
深
度
分
布
。
海
洋
深
層
循
環
強
化
前
の

1.
5万
年
前
は
中
緯
度
域
ま
で
海
氷
が
張
り
出
し
て
い
ま
す
が
、
海
洋
深
層
循
環

強
化
後
の

1.
47
万
年
前
に
は
海
氷
範
囲
が
北
上
し
、
海
水
の
沈
み
込
み
が
活
発
に
起
き
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
（
下
段
）
北
大
西
洋
の
緯
度

―
水
深
断
面
図
で
、
海
洋
の
流
れ
の
様
子
を
示
し
た
図
で
、
図
中
黒
矢
印
で
記
入
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
、
流
線
関
数
が
正
の
値
を
時
計
回
り
に
南

北
・
鉛
直
方
向
の
流
れ
が
存
在
す
る
こ
と
を
読
み
取
り
ま
す
。
深
層
循
環
強
化
後
は
こ
の
時
計
回
り
の
深
層
循
環
の
流
量
が
大
き
く
、
沈
み
込
み
が

達
す
る
水
深
も
深
く
な
っ
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
（
発
表
論
文
の
図

2よ
り
）

図
3　
氷
期
か
ら
、
海
洋
深
層
循
環
の
強
化
が
生
じ
る
ま
で

60
00
年
間
の
大
西
洋
の
海
洋
水
温
・
塩
分
・
密
度
の
変
化
を
緯
度
―
水
深
断
面
で
示
し

た
図
で
す
。
氷
期
以
降
の
温
暖
化
に
よ
っ
て
、
北
大
西
洋
の
海
洋
は
温
め
ら
れ
て
い
ま
す
（
上
段
）
。
塩
分
を
見
る
と
、
図
の
左
で
示
さ
れ
た
南
極

域
か
ら
北
大
西
洋
域
の
深
層
お
よ
そ

30
00

m
以
深
の
深
層
で
塩
分
が
低
下
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
（
中
段
）
。
水
温
上
昇
と
塩
分
低
下
は
い

ず
れ
も
海
水
密
度
の
減
少
、
北
大
西
洋
域
の
深
層
の
密
度
も
低
下
す
る
と
い
う
結
果
に
な
り
ま
す
（
下
段
）
。
こ
れ
は
、
弱
い
海
洋
深
層
循
環
を
維

持
す
る
た
め
の
強
い
密
度
成
層
が
徐
々
に
弱
く
な
っ
て
い
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。
（
発
表
論
文
の
図

3よ
り
）
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 k
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 c
al
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r t
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 b
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 d
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立
極

地
研

究
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国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

氷
期

最
寒

期
の

ダ
ス

ト
飛

来
量

を
複

数
の

南
極

ア
イ

ス
コ

ア
か

ら
復

元
～

ダ
ス

ト
起

源
の

パ
タ

ゴ
ニ

ア
か

ら
の

輸
送

距
離

の
違

い
を

反
映

～

20
20

年
3月

10
日

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

大
学

法
人

 北
海

道
大

学
国

立
研

究
開

発
法

人
海

洋
研

究
開

発
機

構
国

立
大

学
法

人
東

京
大

学
 大

気
海

洋
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
（

所
長

：
な

か
む

ら
中

村
た

く
じ

卓
司

）
の

お
お

や
ぶ

大
藪

い
く

み
幾

美
 研

究
員

（
日

本
学

術
振

興
会

特
別

研
究

員
PD

）
と

か
わ

む
ら

川
村

け
ん

じ
賢

二
 准

教
授

、
北

海
道

大
学

低
温

科
学

研
究

所
（

所
長

：
ふ

く
い

福
井

ま
な

ぶ 学
）

の
い

い
づ

か
飯

塚
よ

し
の

り
芳

徳
 准

教
授

、
東

京
大

学
大

 気
海

洋
研

究
所

（
所

長
：

か
わ

む
ら

河
村

と
も

ひ
こ

知
彦

）
の

あ
べ

阿
部

あ
や

こ
彩

子
教

授
、

海
洋

研
究

開
発

機
構

（
理

事
長

：
ま

つ
な

が
松

永
た

だ
し 是
）

の
お

お
が

い
と

大
垣

内
る

み
る

み
 研

究
員

ら
に

よ
る

国
際

共
同

研
究

グ
ル

ー
プ

は
、

南
極

内
陸

の
ド

ー
ム

ふ
じ

と
ド

ー
ム

Cア
イ

ス
コ

ア
（

図
1）

に
含

ま
れ

る
微

粒
子

（
図

2）
の

サ
イ

ズ
や

形
状

、
化

学
組

成
を

一
粒

ず
つ

電
子

顕
微

鏡
に

よ
っ

て
解

析
す

る
こ

と
で

、
最

終
氷

期
の

最
寒

期
（

約
2万

年
前

）
に

ド
ー

ム
ふ

じ
に

降
下

し
た

ダ
ス

ト
（

陸
域

を
起

源
と

す
る

微
粒

子
）

が
ド

ー
ム

Cよ
り

も
約

3倍
も

多
か

っ
た

こ
と

を
初

め
て

明
ら

か
に

し
ま

し
た

（
図

3）
。

ま
た

、
同

時
期

に
ド

ー
ム

Cに
飛

来
し

た
ダ

ス
ト

の
方

が
小

さ
く

扁
平

で
あ

る
こ

と
か

ら
、

よ
り

遠
く

か
ら

運
ば

れ
て

き
た

こ
と

も
わ

か
り

ま
し

た
。

こ
れ

ら
の

結
果

は
大

気
大

循
環

モ
デ

ル
に

よ
る

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

と
も

整
合

的
で

あ
り

（
図

4）
、

そ
の

原
因

は
、

氷
期

の
ダ

ス
ト

の
主

な
起

源
で

あ
る

南
米

南
部

の
パ

タ
ゴ

ニ
ア

か
ら

の
輸

送
距

離
の

違
い

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
こ

の
成

果
は

「
Jo

ur
na

l o
f G

eo
ph

ys
ic

al
 R

es
ea

rc
h 

-
At

m
os

ph
er

es
」

誌
に

掲
載

さ
れ

ま
し

た
。

研
究

の
背

景

大
気

中
に

浮
遊

し
て

い
る

エ
ア

ロ
ゾ

ル
粒

子
は

太
陽

光
を

吸
収

・
散

乱
さ

せ
る

こ
と

で
地

球
の

放
射

収
支

に
影

響
を

及
ぼ

し
た

り
（

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

直
接

効
果

）
、

雲
の

凝
結

核
と

な
る

こ
と

で
雲

の
生

成
や

特
性

に
影

響
を

与
え

、
間

接
的

に
地

球
の

気
候

に
影

響
を

及
ぼ

し
た

り
し

ま
す

（
エ

ア
ロ

ゾ
ル

の
間

接
効

果
）

。
エ

ア
ロ

ゾ
ル

が
過

去
の

気
候

変
動

に
与

え
た

影
響

を
評

価
す

る
た

め
に

は
、

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

種
類

や
量

、
発

生
起

源
、

輸
送

経
路

な
ど

を
正

確
に

復
元

し
、

数
値

モ
デ

ル
で

再
現

す
る

こ
と

が
求

め
ら

れ
ま

す
。

エ
ア

ロ
ゾ

ル
粒

子
の

中
で

も
鉱

物
ダ

ス
ト

（
陸

域
を

起
源

と
す

る
微

粒
子

）
は

氷
期

の
地

球
寒

冷
化

に
貢

献
す

る
代

表
的

な
エ

ア
ロ

ゾ
ル

で
す

。
南

極
氷

床
に

は
、

過
去

に
飛

来
し

た
ダ

ス
ト

な
ど

の
微

粒
子

が
堆

積
し

て
い

る
た

め
、

氷
床

を
鉛

直
方

向
に

掘
り

抜
い

た
ア

イ
ス

コ
ア

を
調

べ
る

こ
と

で
、

過
去

に
ど

の
よ

う
な

種
類

の
エ

ア
ロ

ゾ
ル

が
ど

れ
く

ら
い

南
極

へ
飛

来
し

た
か

を
調

べ
る

こ
と

が
で

き
ま

す
。

こ
れ

ま
で

の
研

究
か

ら
、

氷
期

に
南

極
内

陸
へ

飛
来

す
る

ダ
ス

ト
の

主
な

起
源

は
南

米
南

部
の

パ
タ

ゴ
ニ

ア
（

図
1）

で
あ

る
と

さ
れ

て
い

ま
す

。
南

極
の

周
り

で
は

時
計

回
り

の
大

気
循

環
が

あ
る

こ
と

か
ら

、
パ

タ
ゴ

ニ
ア

か
ら

の
ダ

ス
ト

の
飛

来
量

は
欧

州
連

合
の

チ
ー

ム
に

よ
る

ド
ー

ム
Cア

イ
ス

コ
ア

掘
削

地
点

（
図

1）
よ

り
も

日
本

の
チ

ー
ム

に
よ

る
ド

ー
ム

ふ
じ

ア
イ

ス
コ

ア
掘

削
地

点
（

図
1）

の
方

が
多

か
っ

た
こ

と
が

予
測

で
き

、
実

際
、

複
数

の
ダ

ス
ト

輸
送

モ
デ

ル
が

そ
の

よ
う

な
結

果
を

示
し

て
き

ま
し

た
。

と
こ

ろ
が

、
ア

イ
ス

コ
ア

の
ダ

ス
ト

濃
度

は
、

ド
ー

ム
Cの

方
が

高
か

っ
た

と
い

う
逆

の
結

果
が

示
さ

れ
て

い
ま

し
た

（
文

献
1）

。
そ

の
原

因
の

一
つ

に
欧

州
連

合
と

日
本

で
ア

イ
ス

コ
ア

中
の

ダ
ス

ト
濃

度
の

分
析

方
法

に
違

い
が

あ
る

こ
と

が
挙

げ
ら

れ
ま

す
。

研
究

の
内

容

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

本
研

究
は

、
日

本
と

欧
州

の
国

際
共

同
研

究
と

し
て

、
新

し
く

か
つ

全
く

同
じ

ダ
ス

ト
の

分
析

手
法

を
ド

ー
ム

ふ
じ

お
よ

び
ド

ー
ム

Cで
掘

削
し

た
ア

イ
ス

コ
ア

に
適

用
し

、
定

量
的

に
両

者
の

ダ
ス

ト
濃

度
を

比
較

し
ま

し
た

。
具

体
的

に
は

2つ
の

ア
イ

ス
コ

ア
か

ら
、

氷
を

昇
華

さ
せ

て
数

μ
m

の
ダ

ス
ト

と
海

塩
粒

子
（

図
2）

を
取

り
出

し
、

そ
れ

ら
一

粒
ご

と
に

電
子

顕
微

鏡
を

用
い

て
分

析
す

る
こ

と
で

、
両

地
域

に
飛

来
す

る
ダ

ス
ト

と
海

塩
粒

子
の

化
学

組
成

と
質

量
比

を
解

明
し

ま
し

た
。

ダ
ス

ト
と

海
塩

粒
子

と
い

う
起

源
の

異
な

る
エ

ア
ロ

ゾ
ル

を
復

元
し

た
こ

と
が

本
研

究
の

独
創

的
な

手
法

で
あ

り
、

海
塩

粒
子

を
基

準
に

し
て

異
な

る
2つ

の
コ

ア
の

ダ
ス

ト
濃

度
を

定
量

的
に

比
較

で
き

る
よ

う
に

な
り

ま
し

た
。

そ
の

結
果

、
最

終
氷

期
最

寒
期

（
約

2万
年

前
）

の
ド

ー
ム

ふ
じ

の
ダ

ス
ト

沈
着

量
は

、
ド

ー
ム

Cよ
り

も
約

3倍
高

か
っ

た
と

い
う

結
果

を
得

ま
し

た
（

図
3）

。
電

子
顕

微
鏡

に
よ

る
形

状
観

測
か

ら
、

ド
ー

ム
Cに

飛
来

し
た

ダ
ス

ト
の

方
が

小
さ

く
扁

平
で

、
ド

ー
ム

ふ
じ

に
飛

来
し

た
ダ

ス
ト

よ
り

も
遠

く
ま

で
運

ば
れ

や
す

い
性

質
を

持
っ

て
い

た
こ

と
も

わ
か

り
ま

し
た

。
さ

ら
に

、
硫

酸
に

よ
っ

て
変

質
し

た
海

塩
粒

子
の

割
合

を
比

べ
た

と
こ

ろ
、

ド
ー

ム
ふ

じ
コ

ア
の

方
が

硫
酸

に
よ

っ
て

変
質

し
た

海
塩

が
少

な
い

こ
と

が
わ

か
り

ま
し

た
。

硫
酸

は
海

塩
よ

り
も

ダ
ス

ト
と

優
先

的
に

反
応

す
る

こ
と

か
ら

、
ド

ー
ム

Cよ
り

も
変

質
し

た
海

塩
が

少
な

か
っ

た
の

は
ド

ー
ム

ふ
じ

の
方

が
ダ

ス
ト

飛
来

量
が

多
か

っ
た

た
め

だ
と

考
え

ら
れ

ま
す

（
注

1）
。

大
気

大
循

環
モ

デ
ル

を
用

い
た

ダ
ス

ト
輸

送
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
も

ま
た

、
ド

ー
ム

ふ
じ

の
ダ

ス
ト

フ
ラ

ッ
ク

ス
が

ド
ー

ム
Cよ

り
も

高
か

っ
た

（
図

4）
と

い
う

結
果

を
示

し
て

い
ま

す
。

こ
の

よ
う

に
、

氷
期

の
ダ

ス
ト

の
主

な
起

源
が

パ
タ

ゴ
ニ

ア
で

あ
る

こ
と

と
、

そ
こ

か
ら

の
ダ

ス
ト

の
輸

送
距

離
に

よ
っ

て
南

極
内

陸
で

の
ダ

ス
ト

フ
ラ

ッ
ク

ス
が

決
ま

る
こ

と
を

ア
イ

ス
コ

ア
の

デ
ー

タ
か

ら
初

め
て

明
ら

か
に

す
る

と
と

も
に

、
モ

デ
ル

の
計

算
結

果
を

定
量

的
に

検
証

す
る

こ
と

が
で

き
ま

し
た

。

さ
ら

に
、

最
終

退
氷

期
に

相
当

す
る

約
17

,0
00

年
前

以
降

に
お

け
る

両
コ

ア
の

カ
ル

シ
ウ

ム
を

含
む

ダ
ス

ト
粒

子
の

化
学

組
成

が
異

な
る

こ
と

か
ら

（
注

2）
、

こ
の

頃
に

飛
来

し
た

ダ
ス

ト
の

輸
送

高
度

が
ド

ー
ム

ふ
じ

と
ド

ー
ム

Cで
異

な
っ

て
い

た
こ

と
も

示
唆

さ
れ

ま
し

た
。

こ
の

結
果

は
、

間
氷

期
に

オ
ー

ス
ト

ラ
リ

ア
か

ら
輸

送
さ

れ
る

ダ
ス

ト
の

割
合

が
ド

ー
ム

Cで
増

え
た

と
い

う
従

来
の

研
究

結
果

を
支

持
す

る
一

方
で

、
ド

ー
ム

ふ
じ

に
は

引
き

続
き

パ
タ

ゴ
ニ

ア
を

起
源

と
す

る
ダ

ス
ト

が
多

く
飛

来
し

て
い

た
こ

と
を

新
た

に
示

唆
し

ま
し

た
。

今
後

の
展

望

本
研

究
に

よ
り

、
南

極
内

陸
に

飛
来

す
る

鉱
物

ダ
ス

ト
沈

着
量

が
南

極
内

陸
で

も
地

域
に

よ
っ

て
何

倍
も

異
な

り
、

そ
れ

が
輸

送
距

離
で

決
ま

る
と

い
う

重
要

な
知

見
を

得
る

こ
と

が
で

き
、

数
値

モ
デ

ル
の

検
証

に
も

つ
な

が
り

ま
し

た
。

今
後

は
、

よ
り

多
く

の
地

点
の

ア
イ

ス
コ

ア
を

同
一

の
手

法
で

分
析

す
る

こ
と

で
、

ダ
ス

ト
フ

ラ
ッ

ク
ス

の
空

間
分

布
が

解
明

さ
れ

る
こ

と
が

望
ま

れ
ま

す
。

そ
れ

に
よ

り
、

ダ
ス

ト
の

輸
送

モ
デ

ル
の

検
証

が
一

層
進

み
、

エ
ア

ロ
ゾ

ル
の

直
接

効
果

や
間

接
効

果
、

気
候

感
度

に
関

す
る

研
究

の
発

展
や

、
よ

り
正

確
な

気
温

の
将

来
予

測
に

つ
な

が
る

こ
と

が
期

待
さ

れ
ま

す
。

注 文
献
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6.

注
1：

南
極

周
辺

の
海

氷
や

海
水

を
起

源
と

す
る

海
塩

粒
子

は
、

南
極

内
陸

へ
の

輸
送

さ
れ

る
間

に
、

そ
の

大
部

分
が

、
南

大
洋

の
海

洋
生

物
を

起
源

と
す

る
硫

酸
と

反
応

し
、

硫
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
と

な
る

。
ダ

ス
ト

濃
度

の
高

い
氷

期
は

、
ダ

ス
ト

が
硫

酸
と

反
応

す
る

た
め

、
海

塩
の

一
部

は
硫

酸
と

反
応

せ
ず

に
輸

送
さ

れ
る

。
ド

ー
ム

ふ
じ

の
方

が
ダ

ス
ト

飛
来

量
が

多
か

っ
た

た
め

、
ド

ー
ム

Cと
比

べ
て

ド
ー

ム
ふ

じ
の

方
が

硫
酸

に
よ

り
変

質
し

た
海

塩
が

少
な

か
っ

た
と

考
え

ら
れ

る
。

注
2：

本
研

究
か

ら
、

約
17

,0
00

年
前

以
降

、
ド

ー
ム

ふ
じ

の
方

が
硫

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

の
割

合
が

高
く

、
ド

ー
ム

Cの
方

が
硝

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

の
割

合
が

高
い

こ
と

が
わ

か
っ

た
。

南
極

へ
輸

送
さ

れ
る

カ
ル

シ
ウ

ム
を

含
む

主
な

鉱
物

は
、

硫
酸

カ
ル

シ
ウ

ム
と

硝
酸

カ
ル

シ
ウ

ム
で

あ
る

。
両

者
と

も
、

そ
の

多
く

は
炭

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

を
起

源
と

し
、

大
気

中
で

硫
酸

や
硝

酸
と

の
化

学
反

応
に

よ
り

生
成

さ
れ

る
。

硫
酸

と
硝

酸
は

起
源

が
異

な
り

、
大

気
中

で
そ

れ
ぞ

れ
が

分
布

す
る

高
度

が
異

な
る

と
考

え
ら

れ
る

た
め

、
硫

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

は
低

部
対

流
圏

で
、

硝
酸

カ
ル

シ
ウ

ム
は

上
部

対
流

圏
で

生
成

さ
れ

た
と

考
え

ら
れ

る
（

南
極

に
お

い
て

、
硫

酸
の

主
な

起
源

は
海

洋
の

生
物

が
放

出
す

る
有

機
硫

黄
化

合
物

で
あ

り
、

硝
酸

は
起

源
は

成
層

圏
や

上
部

対
流

圏
で

あ
る

）
。

そ
の

た
め

、
2地

点
間

の
硫

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

と
硝

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

の
割

合
の

違
い

は
、

各
地

点
に

飛
来

し
た

ダ
ス

ト
の

輸
送

高
度

が
異

な
っ

て
い

た
こ

と
を

示
す

と
解

釈
し

た
。
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00

27
、

新
学

術
領

域
研

究
17

H0
63

20
、

17
H0

63
23

、
基

盤
研

究
S1

7H
06

10
4、

基
盤

研
究

S1
8H

05
29

2）
、

文
部

科
学

省
統

合
的

気
候

モ
デ

ル
高

度
化

研
究

プ
ロ

グ
ラ

ム
、

北
欧

CO
E（

No
rd

ic
 C

en
tr

e 
of

 E
xc

el
le

nc
e）

、
ロ

ン
ド

ン
王

立
協

会
（

Ro
ya

l S
oc

ie
ty

）
の

助
成

を
受

け
て

実
施

さ
れ

ま
し

た
。

図
1：

 南
極

ド
ー

ム
ふ

じ
ア

イ
ス

コ
ア

と
ド

ー
ム

Cア
イ

ス
コ

ア
の

掘
削

点
と

、
氷

期
の

ダ
ス

ト
の

主
な

起
源

と
そ

の
輸

送
経

路
。

氷
期

の
ダ

ス
ト

は
パ

タ
ゴ

ニ
ア

を
主

な
起

源
と

し
、

南
極

を
中

心
と

し
た

時
計

回
り

の
大

気
循

環
に

よ
っ

て
南

極
へ

輸
送

さ
れ

た
と

考
え

ら
れ

て
い

る
。

図
２

：
 代

表
的

な
鉱

物
ダ

ス
ト

と
海

塩
粒

子
の

電
子

顕
微

鏡
写

真
（

（
a）

左
:ダ

ス
ト

、
右

:ダ
ス

ト
と

海
塩

の
混

合
粒

子
、

（
b）

海
塩

）
。

多
数

の

黒
い

丸
は

フ
ィ

ル
タ

ー
の

孔
。

図
３

: 氷
期

最
寒

期
（

約
2万

年
前

）
と

間
氷

期
（

約
1万

年
前

）
の

ダ
ス

ト
と

海
塩

の
フ

ラ
ッ

ク
ス

。
海

塩
フ

ラ
ッ

ク
ス

は
ド

ー
ム

ふ
じ

も
ド

ー
ム

C
も

ほ
ぼ

同
じ

だ
が

、
ダ

ス
ト

フ
ラ

ッ
ク

ス
は

ド
ー

ム
ふ

じ
の

方
が

2～
3倍

高
い

。
氷

期
最

寒
期

に
ダ

ス
ト

飛
散

量
が

増
え

た
理

由
は

、
パ

タ
ゴ

ニ
ア

の
氷

河
が

拡
大

し
氷

河
が

地
表

を
削

る
こ

と
で

、
ダ

ス
ト

と
し

て
飛

散
す

る
氷

河
性

堆
積

物
が

増
え

た
こ

と
が

主
な

要
因

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

て
い

る
。

そ
の

他
に

も
、

海
水

準
が

下
が

り
陸

地
の

露
出

面
積

が
増

え
た

こ
と

や
、

植
生

が
変

化
し

乾
燥

し
て

い
た

、
風

が
強

く
ダ

ス
ト

が
輸

送
さ

れ
や

す
か

っ
た

な
ど

、
複

数
の

要
因

が
考

え
ら

れ
て

い
る

。

図
4：

最
終

氷
期

最
寒

期
（

21
,0

00
年

前
）

の
大

気
大

循
環

モ
デ

ル
に

よ
る

ダ
ス

ト
の

輸
送

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
。

パ
タ

ゴ
ニ

ア
周

辺
の

フ
ラ

ッ
ク

ス
が

高
い

こ
と

か
ら

ダ
ス

ト
の

発
生

源
が

パ
タ

ゴ
ニ

ア
で

あ
る

こ
と

、
時

計
回

り
に

フ
ラ

ッ
ク

ス
の

勾
配

が
あ

る
こ

と
か

ら
、

南
極

を
中

心
と

す
る

時
計

回
り

の
大

気
循

環
に

よ
っ

て
ダ

ス
ト

が
輸

送
さ

れ
、

輸
送

距
離

が
長

い
ほ

ど
フ

ラ
ッ

ク
ス

が
減

少
し

て
い

る
様

子
が

わ
か

る
。

モ
デ

ル
の

結
果

か
ら

も
、

最
終

氷
期

最
寒

期
に

お
い

て
ド

ー
ム

Cよ
り

も
ド

ー
ム

ふ
じ

の
方

が
ダ

ス
ト

フ
ラ

ッ
ク

ス
が

高
い

こ
と

が
示

さ
れ

て
い

る
。

お
問

い
合

わ
せ

先

- 339 -

プ
レ
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プ
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リ
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ー
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!
お

問
い

合
わ

せ
 !

サ
イ

ト
ポ

リ
シ

ー
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

│
国

立
情

報
学

研
究

所
│

統
計

数
理

研
究

所
│

国
立

遺
伝

学
研

究
所

│
デ

ー
タ

サ
イ

エ
ン

ス
共

同
利

用
基

盤
施

設

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

〒
19

0-
85

18
 東

京
都

立
川

市
緑

町
10

-3
 （

交
通

ア
ク

セ
ス

）

Co
py

rig
ht

 ©
 N

at
io

na
l I

ns
tit

ut
e 

of
 P

ol
ar

 R
es

ea
rc

h 
Al

l r
ig

ht
s 

re
se

rv
ed

.

 
い
い
ね
！

87
ツ
イ
ー
ト

研
究
内
容
に
つ
い
て

国
立

極
地

研
究

所
 気

水
圏

研
究

グ
ル

ー
プ

（
日

本
学

術
振

興
会

特
別

研
究

員
PD

）
大

藪
 幾

美
（

お
お

や
ぶ

 い
く

み
）

TE
L：

04
2-

51
2-

07
60

　
E-

m
ai

l：
oy

ab
u.

ik
um

i@
ni

pr
.a

c.
jp

報
道
に
つ
い
て

北
海

道
大

学
総

務
企

画
部

広
報

課
TE

L：
01

1-
70

6-
26

10
　

FA
X：

01
1-

70
6-

20
92

　
E-

m
ai

l：
ko

uh
ou

@
jim

u.
ho

ku
da

i.a
c.

jp

国
立

極
地

研
究

所
 広

報
室

TE
L：

04
2-

51
2-

06
55

　
FA

X：
04

2-
52

8-
31

05
　

E-
m

ai
l：

ko
fo

sit
u@

ni
pr

.a
c.

jp
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�
�
の
�
の
�
，
も
う
甘
く
す
る
の
は
止
め
ま
し
た
!?

 
～
�
�
�
�
い
た
�
�
化
傾
向
が
�
�
�
�
�
�
�
�
�
の
�
�
�
�
�
～

 
 ポ
イ
ン
ト

 
・

20
18

-1
9

�
の

開
�

丸
航

海
な

ど
に

よ
り

�
ー

�
�

ラ
�

�
�

�
の

�
極

海
で

の
�

�
の

�
域

�
�

に
�

�
。

 
・

19
70

�
�

か
ら

�
�

し
て

き
た

�
海

の
�

�
が

20
10

�
�

に
�

�
に

�
�

た
�

�
を

�
�

。
 

・
今

�
の

�
極

海
�

�
�

の
�

�
に

よ
る

海
�

�
�

�
�

ン
グ

の
�

�
に

�
�

。
 

 �
�

 �
海

�
�

�
�

�
�

�
研

究
�

の
�

�
 

�
�

�
�

，
海

�
研

究
開

�
�

�
の

�
�

 
�

�
�

�
研

究
�

，
�

�
海

�
�

�
，

�
�

研
究

・
�

�
�

�
ら

に
よ

る
�

�
研

究
グ

ル
ー

プ
は

，
�

ー
�

�
ラ

�
�

�
�

の
�

極
海

の
海

�
�

�
に

お
い

て
，

こ
れ

ま
で

�
�

�
�

に
�

く
な

っ
て

き
て

い
る

と
さ

れ
て

き
た

�
�

＊
1
が

，
20

10
�

�
に

�
�

し
て

�
激

に
高

く
な

り
つ

つ
あ

る
こ

と
を

�
�

し
ま

し
た

。
こ

れ
ま

で
�

っ
て

き
て

い
た

�
い

�
の

�
も

�
え

て
い

ま
す

。
こ

う
し

た
海

の
�

�
の

�
�

は
，

�
�

�
の

開
�

丸
に

よ
る

�
域

海
�

�
�

�
�

�
海

�
�

�
の

海
�

丸
に

よ
る

�
�

航
海

と
い

っ
た

�
�

の
�

�
に

よ
る

�
�

を
，

�
�

の
�

�
の

�
�

も
含

め
て

�
�

す
る

こ
と

で
�

�
し

ま
し

た
。

こ
の

�
�

は
，

�
極

�
海

の
海

�
�

�
が

�
ま

り
つ

つ
あ

る
�

�
�

も
�

�
し

て
い

ま
す

。
�

�
の

�
�

は
，

こ
の

海
域

の
�

�
�

に
�

�
す

る
�

極
の

�
�

＊
2

の
�

�
が

，
こ

こ
�

�
�

か
�

�
し

て
き

て
い

た
も

の
の

，
20

10
�

�
の

�
�

に
�

ま
っ

た
こ

と
に

あ
る

�
�

�
が

あ
り

，
�

極
�

�
＊

3
と

�
海

と
の

�
�

�
を

�
す

も
の

で
す

。
今

�
の

�
�

を
�

極
め

る
た

め
に

は
，

�
極

海
�

�
�

�
ン

グ
�

�
�

の
�

�
に

よ
り

，
�

�
の

�
�

を
�

き
�

き
�

�
し

て
い

く
�

�
が

あ
り

ま
す

。
 

�
研

究
�

果
は

，
 2

02
0

�
9

月
15

�
�

火
）

公
開

の
Sc

ie
nt

ifi
c 

Re
po

rts
�

に
掲

載
さ

れ
ま

し
た

。
 

 
          

20
18

-1
9

�
に

�
極

海
の

�
�

を
行

っ
た

開
�

丸
 

 22
 /

 ��
 

【
�
�
】

 
�

極
�

�
�

は
，

�
極

�
�

の
沿

岸
で

�
ま

れ
て

�
�

�
の

�
�

の
�

に
�

け
て

�
が

る
，

�
�

で
も

っ
と

も
�

い
�

で
す

。
�

極
沿

岸
を

起
�

と
し

た
�

極
�

�
�

の
�

�
は

，
�

�
�

�
で

の
�

�
�

�
の

�
�

に
�

き
な

�
�

を
�

え
て

い
ま

す
。

�
ー

�
�

ラ
�

�
�

�
に

�
�

す
る

�
ー

�
�

ラ
�

�
�

�
極

海
�

に
お

け
る

�
極

�
�

�
�

海
�

で
は

，
�

�
�

�
が

�
っ

て
い

る
19

70
�

�
か

ら
20

10
�

�
の

�
�

ま
で

，
�

�
の

�
�

が
�

く
な

っ
て

き
て

い
る

こ
と

が
�

ら
れ

て
い

ま
し

た
。

あ
わ

せ
て

�
�

�
の

�
も

ど
�

ど
�

�
な

く
な

っ
て

き
て

お
り

，
�

�
�

の
�

�
が

�
ま

っ
て

い
る

�
�

�
を

�
�

す
る

研
究

も
あ

り
ま

し
た

。
つ

い
�

�
�

ま
で

は
，

こ
う

し
た

�
�

の
�

�
�

�
は

�
を

�
う

�
と

に
�

�
し

つ
つ

あ
る

と
考

え
ら

れ
て

い
ま

し
た

。
そ

し
て

，
こ

の
�

�
の

�
�

に
は

，
�

�
極

＊
4
に

あ
る

�
�

の
�

�
が

�
�

し
て

�
�

の
�

�
が

�
え

て
い

る
こ

と
が

�
�

に
あ

る
と

�
�

さ
れ

て
い

ま
し

た
。

�
�

の
�

�
に

あ
る

�
�

の
�

�
が

�
�

し
て

お
り

，
�

�
の

�
�

海
�

�
の

�
�

に
つ

な
が

っ
て

い
る

と
考

え
ら

れ
て

い
ま

す
。

 
 【
研
究
�
�
】

 
�

海
�

の
�

�
の

�
�

�
な

�
�

を
�

え
る

た
め

に
は

，
�

ま
っ

た
�

�
に

お
い

て
極

め
て

高
い

�
�

で
�

り
�

し
�

�
を

行
う

�
�

が
あ

り
ま

す
。

�
極

の
�

か
ら

�
に

あ
た

る
20

18
�

12
月

か
ら

20
19

�
3

月
に

か
け

て
，

�
�

�
の

開
�

丸
は

こ
の

海
域

を
海

�
か

ら
海

�
ま

で
�

�
�

に
�

�
ー

す
る

海
�

�
�

を
�

�
し

ま
し

た
�

�
1）

。
�

�
�

�
は

19
96

�
に

�
ー

�
�

ラ
�

�
が

行
っ

た
�

�
を

�
�

�
�

し
た

も
の

で
す

。
�

�
，

�
�

海
�

�
�

は
海

�
丸

に
よ

っ
て

�
�

11
0

�
に

沿
っ

た
ラ

イ
ン

の
�

を
�

極
�

�
の

�
く

ま
で

�
�

�
�

し
て

�
ま

し
た

。
今

回
，

こ
の

開
�

丸
�

20
15

�
の

海
�

丸
に

よ
る

高
�

�
海

�
�

�
の

結
果

を
こ

れ
ま

で
�

�
�

�
で

行
わ

れ
て

き
た

海
�

�
�

の
結

果
と

合
わ

せ
て

�
�

し
，

�
�

の
�

�
の

�
�

�
な

�
�

�
�

を
�

�
ま

し
た

。
 

 【
研
究
成
果
】

 
�

�
�

�
に

よ
っ

て
�

ら
れ

た
�

�
結

果
を

�
�

�
に

�
�

し
て

み
る

と
，1

99
0

�
�

�
そ

れ
に

�
�

つ
19

70
�

�
か

ら
�

が
っ

て
き

て
い

た
�

�
の

�
�

は
，

20
10

�
�

�
�

を
�

に
�

�
し

，
20

10
�

�
�

�
で

は
�

�
に

高
く

な
っ

て
い

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

�
�

2）
。

�
�

に
，

こ
れ

ま
で

�
っ

て
き

て
い

た
�

�
�

の
�

さ
も

回
�

し
，

�
�

�
の

�
が

�
え

て
い

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

。
こ

の
高

�
�

�
�

�
は

よ
り

�
�

に
あ

る
�

�
海

の
�

�
�

ど
�

く
，

�
�

に
行

く
に

し
た

が
っ

て
�

ま
っ

て
お

り
，

�
�

に
�

�
の

�
な

�
�

が
あ

る
こ

と
を

�
し

て
い

ま
す

。
 

今
回

�
�

さ
れ

た
結

果
は

，
�

�
極

の
�

�
の

�
�

�
�

ー
�

が
�

�
�

し
て

海
に

�
�

が
�

�
さ

れ
な

く
な

り
，

�
�

に
あ

る
�

�
海

で
で

き
る

�
�

�
の

�
�

が
�

�
し

た
こ

と
が

�
�

と
な

っ
て

い
る

と
考

え
る

と
�

�
�

�
が

で
き

ま
す

。
�

�
か

ら
�

海
�

�
つ

な
が

る
�

�
�

ル
ー

�
の

�
き

を
�

し
て

い
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
が

，
こ

れ
ま

で
言

わ
れ

て
い

た
こ

と
と

は
逆

の
こ

と
が

起
こ

り
つ

つ
あ

る
こ

と
に

な
り

ま
す

。
 

 【
�
�
�
の
�
�
】

 
今

回
の

結
果

は
，

�
極

の
�

海
が

�
�

考
え

ら
れ

て
い

た
よ

う
に

�
�

�
に

�
�

し
て

い
く

わ
け

で
は

な
く

，
�

�
の

�
�

が
�

�
と

�
わ

る
こ

と
を

�
し

て
い

ま
す

。
�

極
�

�
か

ら
�

�
が

ど
の

よ
う

に
�

わ
れ

る
の

か
，

�
�

�
の

�
�

は
�

�
ど

う
な

る
の

か
，

�
�

の
�

�
�

�
に

も
関

わ
る

こ
う

し
た

�
�

�
の

今
�

を
�

み
�

く
う

え
で

，
�

�
�

の
�

�
が

こ
の

ま
ま

�
え

�
け

て
�

の
�

�
に

も
ど

る
の

か
，

あ
る

い
は

�
い

�
�

も
う

�
�

�
�

し
て

�
く

な
る

の
か

，
�

極
海

の
�

�
で

の
�

�
�

を
�

�
し

て
，

�
き

�
き

�
�

し
て

い
く

�
�

が
あ

り
ま

す
。
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�

�
�

�
学

�
�

科
学

�
�
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�
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�
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             図

1．
�

�
�

�
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�
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�
�

�
�

（
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

，
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
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�
�

（
�

�
�

�
�

�
�
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�
�

�
�
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オ

�
ン

�
�

�
�

17
0

�
，

ピ
ン

ク
�

�
�

15
0

�
，

�
�

�
�

14
0

�
，

�
�

�
�

11
5

�
，

�
�

�
�

80
�

で
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

す
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  【
�
�
�
�
】

 
＊

1 
�

�
 …

 �
�

�
�

�
�

ま
�

る
�

�
�

�
�

�
。

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

る
�

�
�

ラ
�

�
で

�
�

す
る

。 
＊

2 
�

�
 …

 �
�

�
�

�
�

�
し

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
。

 
＊

3 
�

�
 …

 �
�

�
月

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
し

�
�

�
�

�
で

き
�

，
�

�
�

�
�

�
�

�
�

。
 

＊
4 

�
�

�
 …

 �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
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大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

南
極

現
地

調
査

で
明

ら
か

に
な

っ
た

過
去

の
急

激
な

南
極

氷
床

の
融

解
と

そ
の

メ
カ

ニ
ズ

ム

20
20

年
9月

18
日

総
合

研
究

大
学

院
大

学
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

 国
立

極
地

研
究

所

●
東

南
極

の
宗

谷
海

岸
南

部
で

の
氷

河
地

形
調

査
と

岩
石

の
年

代
測

定
に

基
づ

い
て

、
約

2万
年

前
の

最
終

氷
期

以
降

に
お

け
る

東
南

極
氷

床
の

融
解

過
程

を
詳

し
く

明
ら

か
に

し
ま

し
た

。
●

こ
の

地
域

で
は

9-
5千

年
前

の
間

に
、

南
極

氷
床

が
厚

さ
で

40
0m

以
上

も
急

激
に

融
解

し
た

こ
と

が
わ

か
り

ま
し

た
。

●
こ

の
急

激
な

南
極

氷
床

の
融

解
は

、
外

洋
か

ら
流

入
し

た
暖

か
い

海
水

に
よ

っ
て

引
き

起
こ

さ
れ

た
と

考
え

ら
れ

、
氷

床
融

解
の

メ
カ

ニ
ズ

ム
解

明
の

た
め

の
重

要
な

知
見

と
な

り
ま

す
。

本
研

究
で

は
、

氷
河

地
形

調
査

と
表

面
露

出
年

代
測

定
（

注
1）

か
ら

、
東

南
極

宗
谷

海
岸

南
部

の
露

岩
域

（
注

2）
に

お
け

る
時

空
間

的
な

氷
床

融
解

過
程

を
復

元
し

ま
し

た
。

そ
の

結
果

、
こ

の
地

域
で

は
最

終
氷

期
に

お
い

て
完

全
に

南
極

氷
床

に
覆

わ
れ

て
お

り
、

そ
の

後
お

よ
そ

9千
年

か
ら

5千
年

前
に

か
け

て
氷

床
が

急
激

に
融

解
し

た
こ

と
が

明
ら

か
に

な
り

ま
し

た
。

こ
の

急
激

な
氷

床
の

融
解

時
期

は
、

沖
合

の
暖

か
い

海
水

が
露

岩
域

近
傍

の
海

底
谷

へ
流

入
し

た
時

期
と

お
お

よ
そ

一
致

し
ま

す
。

以
上

の
結

果
は

、
暖

か
い

海
水

の
流

入
に

よ
っ

て
急

激
な

氷
床

融
解

が
起

き
た

こ
と

を
示

唆
し

て
い

ま
す

。
本

研
究

結
果

は
南

極
氷

床
の

融
解

メ
カ

ニ
ズ

ム
の

理
解

に
貢

献
す

る
だ

け
で

な
く

、
南

極
氷

床
変

動
の

将
来

予
測

の
た

め
の

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

ー
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
を

検
証

・
改

良
す

る
た

め
の

貴
重

な
デ

ー
タ

と
な

り
ま

す
。

研
究

の
背

景

南
極

氷
床

の
変

動
は

、
海

水
準

・
海

洋
循

環
の

変
動

を
介

し
全

球
的

な
気

候
変

動
と

密
接

に
関

連
し

て
い

ま
す

。
そ

の
た

め
、

南
極

氷
床

の
変

動
メ

カ
ニ

ズ
ム

を
理

解
す

る
こ

と
は

今
後

の
人

為
的

温
暖

化
に

よ
る

地
球

環
境

変
動

を
適

切
に

評
価

す
る

上
で

非
常

に
重

要
で

す
。

近
年

、
南

大
洋

（
南

極
海

）
の

水
温

上
昇

に
よ

り
西

南
極

の
棚

氷
の

流
出

速
度

が
急

激
に

上
昇

す
る

だ
け

で
な

く
、

西
南

極
氷

床
も

融
解

し
始

め
て

い
る

こ
と

が
報

告
さ

れ
て

い
ま

す
。

と
く

に
、

氷
床

末
端

で
の

融
解

は
、

大
陸

氷
床

内
部

に
伝

播
し

さ
ら

な
る

氷
の

流
出

を
招

く
た

め
、

更
な

る
氷

床
融

解
と

そ
の

結
果

と
し

て
急

激
な

海
水

準
上

昇
に

つ
な

が
る

恐
れ

が
あ

り
ま

す
。

し
か

し
、

南
極

氷
床

、
と

く
に

東
南

極
氷

床
の

融
解

メ
カ

ニ
ズ

ム
は

未
解

明
の

部
分

が
多

く
、

ま
た

現
在

の
観

測
だ

け
で

は
、

今
後

急
激

に
変

化
す

る
か

も
し

れ
な

い
南

極
氷

床
融

解
の

将
来

予
測

は
容

易
で

は
あ

り
ま

せ
ん

。
日

本
の

南
極

観
測

拠
点

、
昭

和
基

地
が

位
置

す
る

東
南

極
の

宗
谷

海
岸

で
は

、
過

去
の

氷
床

融
解

に
つ

い
て

非
常

に
限

ら
れ

た
デ

ー
タ

が
得

ら
れ

て
い

た
の

み
で

あ
り

、
詳

細
な

現
地

調
査

を
基

に
し

た
時

空
間

的
な

氷
床

融
解

過
程

と
そ

の
融

解
メ

カ
ニ

ズ
ム

は
明

ら
か

に
さ

れ
て

い
ま

せ
ん

で
し

た
。

我
々

は
、

こ
の

地
域

で
2ヶ

月
に

お
よ

ぶ
現

地
調

査
を

2度
に

わ
た

っ
て

実
施

し
、

さ
ら

に
多

地
点

よ
り

表
面

露
出

年
代

を
得

る
こ

と
で

、
直

近
の

氷
期

で
あ

る
最

終
氷

期
（

注
3）

以
降

の
南

極
氷

床
の

時
空

間
変

動
の

精
密

な
復

元
を

試
み

ま
し

た
。

研
究

の
内

容

第
57

次
お

よ
び

第
59

次
南

極
地

域
観

測
隊

に
お

い
て

、
東

南
極

宗
谷

海
岸

南
部

の
露

岩
域

（
ス

カ
ル

ブ
ス

ネ
ス

、
ス

カ
ー

レ
ン

、
テ

ー
レ

ン
：

図
1）

に
赴

き
、

現
地

で
の

氷
河

地
形

調
査

を
実

施
し

ま
し

た
。

ま
た

、
こ

れ
ら

露
岩

域
の

29
箇

所
か

ら
迷

子
石

（
注

4）
を

採
取

し
、

日
本

に
持

ち
帰

っ
て

試
料

の
表

面
露

出
年

代
を

測
定

し
た

と
こ

ろ
、

標
高

50
m

か
ら

40
0m

（
最

高
地

点
）

ま
で

連
続

的
に

採
取

し
た

迷
子

石
の

表
面

露
出

年
代

は
、

お
よ

そ
9-

5千
年

前
に

収
束

す
る

こ
と

が
明

ら
か

に
な

り
ま

し
た

（
図

2、
3）

。

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

図
1：

 研
究

調
査

地
域

で
あ

る
東

南
極

宗
谷

海
岸

。
ス

カ
ル

ブ
ス

ネ
ス

、
ス

カ
ー

レ
ン

、
お

よ
び

テ
ー

レ
ン

で
の

氷
河

地
形

調
査

お
よ

び
、

迷
子

石
試

料
の

表
面

露
出

年
代

測
定

を
行

な
っ

た
。

図
2:

 
（

a）
ス

カ
ル

ブ
ス

ネ
ス

の
シ

ェ
ッ

ゲ
で

採
取

し
た

表
面

露
出

年
代

測
定

の
結

果
。

試
料

名
（

18
01

～
）

、
種

類
（

E迷
子

石
、

B基
盤

岩
）

、
標

高
お

よ
び

表
面

露
出

年
代

を
示

す
。

赤
字

で
示

し
た

数
値

は
ベ

リ
リ

ウ
ム

-1
0（

10
Be

）
を

基
に

し
た

表
面

露
出

年
代

、
青

字
で

示
し

た
数

値
は

ア
ル

ミ
ニ

ウ
ム

-2
6（

26
Al

）
を

基
に

計
算

し
た

表
面

露
出

年
代

を
表

す
（

単
位

は
千

年
）

。
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（
b）

シ
ェ

ッ
ゲ

の
標

高
40

0m
地

点
。

基
盤

岩
は

激
し

く
風

化
を

被
っ

て
い

た
。

（
c）

シ
ェ

ッ
ゲ

の
標

高
19

4m
地

点
。

標
高

約
25

0m
地

点
を

境
に

基
盤

岩
の

風
化

状
態

が
異

な
っ

て
い

た
。

黄
色

丸
で

囲
ま

れ
た

迷
子

石
を

採
取

し
、

表
面

露
出

年
代

を
測

定
し

た
。

基
盤

岩
は

表
面

が
激

し
く

風
化

し
て

お
り

、
ま

た
表

面
露

出
年

代
も

迷
子

石
と

比
べ

て
著

し
く

古
い

こ
と

か
ら

、
最

後
に

氷
床

か
ら

露
出

し
た

年
代

を
調

べ
る

た
め

に
は

適
さ

な
い

こ
と

が
明

ら
か

と
な

っ
た

。

図
3:

 横
軸

は
迷

子
石

の
表

面
露

出
年

代
、

縦
軸

は
迷

子
石

試
料

の
採

取
地

点
の

標
高

。
表

面
露

出
年

代
測

定
の

結
果

は
お

よ
そ

9-
5千

年
前

に
集

中
し

て
お

り
、

こ
の

期
間

に
急

激
に

氷
床

が
融

解
し

た
こ

と
を

示
す

。

こ
れ

ら
の

結
果

か
ら

、
最

終
氷

期
に

お
い

て
南

極
氷

床
は

こ
の

地
域

の
最

高
地

点
（

標
高

40
0m

）
を

完
全

に
覆

っ
て

お
り

、
そ

の
後

9-
5千

年
前

に
か

け
て

急
激

に
融

解
し

た
（

短
期

間
で

露
出

し
た

）
こ

と
が

示
さ

れ
ま

し
た

。
こ

の
融

解
時

期
は

南
極

に
お

け
る

気
温

上
昇

の
タ

イ
ミ

ン
グ

と
は

一
致

せ
ず

、
む

し
ろ

調
査

地
域

近
傍

の
海

底
谷

へ
の

暖
か

い
海

水
の

流
入

時
期

と
一

致
し

ま
す

（
図

4）
。

今
回

の
結

果
は

、
急

激
な

氷
床

融
解

を
引

き
起

こ
す

メ
カ

ニ
ズ

ム
と

し
て

暖
か

い
海

水
の

流
入

が
大

き
な

役
割

を
果

た
し

て
い

る
可

能
性

を
示

し
て

い
ま

す
。

図
4:

 宗
谷

海
岸

南
部

地
域

の
氷

床
融

解
過

程
の

概
念

図
。

青
矢

印
は

地
形

調
査

結
果

か
ら

推
定

さ
れ

る
当

時
の

氷
床

流
動

方
向

を
示

す
。

宗
谷

海
岸

南
部

地
域

は
約

2万
年

前
の

最
終

氷
期

最
盛

期
に

は
厚

さ
40

0m
以

上
の

氷
床

で
覆

わ
れ

て
い

た
。

そ
の

後
、

約
9-

5千
年

前
に

か
け

て
暖

か
い

海
水

（
周

極
深

層
水

）
が

海
底

谷
に

流
入

し
た

こ
と

に
よ

り
氷

床
が

急
激

に
融

解
し

た
と

考
え

ら
れ

る
。

今
後

の
展

開

本
研

究
に

よ
り

、
西

南
極

氷
床

の
み

で
な

く
、

地
球

上
最

大
の

氷
床

で
あ

る
東

南
極

氷
床

に
お

い
て

も
、

過
去

に
暖

か
い

海
水

の
流

入
に

起
因

す
る

と
考

え
ら

れ
る

急
激

な
氷

床
の

融
解

が
起

き
た

こ
と

が
明

ら
か

と
な

り
ま

し
た

。
今

後
、

宗
谷

海
岸

近
傍

か
ら

採
取

さ
れ

た
海

底
堆

積
物

や
海

底
地

形
デ

ー
タ

の
分

析
・

解
析

に
よ

っ
て

、
海

洋
に

よ
る

氷
床

の
急

激
な

融
解

メ
カ

ニ
ズ

ム
（

海
洋

-氷
床

の
相

互
作

用
）

の
理

解
が

よ
り

深
ま

る
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
こ

の
よ

う
な

知
見

は
、

今
後

の
気

候
変

動
に

よ
る

南
極

氷
床

の
変

動
の

将
来

予
測

に
お

い
て

も
重

要
な

知
見

と
な

り
ま

す
。

注 注
1：

表
面

露
出

年
代

地
表

面
が

宇
宙

線
に

さ
ら

さ
れ

て
い

る
間

に
岩

石
中

に
形

成
さ

れ
る

宇
宙

線
生

成
核

種
（

10
Be

・
26

Al
な

ど
）

の
蓄

積
量

か
ら

、
地

表
面

が
氷

床
か

ら
露

出
し

た
年

代
を

推
定

す
る

手
法

。
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表
面

露
出

年
代

の
概

念
図

。
氷

床
が

融
解

す
る

と
そ

の
中

に
含

ま
れ

て
い

た
岩

石
（

迷
子

石
）

が
氷

床
か

ら
露

出
し

、
宇

宙
線

に
さ

ら
さ

れ
宇

宙
線

生
成

核
種

が
蓄

積
す

る
。

そ
の

蓄
積

量
か

ら
、

氷
床

か
ら

露
出

し
て

か
ら

経
過

し
た

時
間

、
す

な
わ

ち
表

面
露

出
年

代
が

求
め

ら
れ

る
。

He
ym

an
 e

t
al

. (
20

11
)を

一
部

改
変

し
て

作
成

。

注
2：

露
岩

現
在

氷
床

に
覆

わ
れ

て
お

ら
ず

地
表

面
が

露
出

し
て

い
る

場
所

。

注
3：

最
終

氷
期

第
四

紀
の

氷
期

間
氷

期
サ

イ
ク

ル
の

う
ち

の
最

後
（

現
在

か
ら

直
近

）
の

氷
期

。
約

7万
か

ら
1万

年
前

ま
で

。
と

く
に

最
終

氷
期

中
の

約
2万

年
前

の
全

球
的

に
最

も
寒

く
な

っ
た

期
間

の
こ

と
を

、
最

終
氷

期
最

盛
期

と
呼

ぶ
。

注
4：

迷
子

石
氷

河
に

よ
っ

て
削

り
取

ら
れ

た
岩

塊
が

、
長

い
年

月
の

う
ち

に
氷

河
の

流
れ

に
乗

っ
て

別
の

場
所

に
運

ば
れ

、
氷

河
が

融
け

去
っ

た
後

に
そ

の
場

に
取

り
残

さ
れ

た
も

の
。

発
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文
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著
者

：
川

又
基

人
（

総
合

研
究

大
学

院
大

学
 複

合
科

学
研

究
科

 極
域

科
学

専
攻

）
菅

沼
悠

介
（

国
立

極
地

研
究

所
 地

圏
研

究
グ

ル
ー

プ
 准

教
授

）
土

井
浩

一
郎

（
国

立
極

地
研

究
所

 地
圏

研
究

グ
ル

ー
プ

 准
教

授
）
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澤

啓
司

（
国

立
極

地
研

究
所

 地
圏

研
究

グ
ル

ー
プ

 准
教

授
）

平
林

幹
啓

（
国

立
極

地
研

究
所

 ア
イ

ス
コ

ア
研

究
セ

ン
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ー
/気
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研
究

グ
ル

ー
プ

 特
任

助
手

）
服

部
晃

久
（

総
合

研
究

大
学

院
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学
 複

合
科

学
研

究
科

 極
域

科
学

専
攻

）
澤

柿
教

伸
（

法
政

大
学

 社
会

学
部

 准
教

授
）

!
お

問
い

合
わ

せ
 !

サ
イ

ト
ポ
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シ

ー
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

│
国

立
情

報
学

研
究

所
│

統
計

数
理

研
究

所
│

国
立

遺
伝

学
研

究
所

│
デ

ー
タ

サ
イ

エ
ン

ス
共

同
利

用
基

盤
施

設

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

〒
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18
 東

京
都

立
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市
緑
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い
い
ね
！

18
4

ツ
イ
ー
ト

南
極

大
陸

で
岩

石
サ

ン
プ

リ
ン

グ
を

す
る

著
者

（
川

又
氏

）

D
O
I：

10
.1

01
6/

j.q
ua

sc
ire

v.2
02

0.
10

65
40

U
RL

：
 h

ttp
s:/

/d
oi

.o
rg

/1
0.

10
16

/j.
qu

as
ci

re
v.2

02
0.

10
65

40
受
理
原
稿
公
開
日

：
 2

02
0年

9月
11

日
（

オ
ン

ラ
イ

ン
版

）

研
究
サ
ポ
ー
ト

本
研

究
は

JS
PS

科
研

費
（

19
H0

07
28

、
16

H0
57

39
、

17
H0

63
21

、
22

50
09

91
）

、
東

レ
科

学
技

術
研

究
助

成
、

日
本

科
学

協
会

の
笹

川
科

学
研

究
助

成
（

20
19

-6
04

7）
お

よ
び

、
国

立
極

地
研

究
所

の
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
研

究
費

（
KP

-7
、

KP
30

6）
の

助
成

を
受

け
て

行
わ

れ
ま

し
た

。
ま

た
、

現
地

調
査

・
試

料
採

取
は

第
57

、
59

次
南

極
地

域
観

測
隊

の
支

援
に

よ
り

行
わ

れ
ま

し
た

。
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ナ
ビ
ゲ
ー
シ
ョ
ン
を
飛
ば
す

H
O

M
E 

>
 研
究
成
果

 >
 プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

 >
 2

02
0年

 >
 南
極
海
海
氷
域
に
お
け
る
窒
素
固
定
の
発
見

 −
窒
素
固
定
が
全
球
プ
ロ
セ
ス
で
あ

る
こ
と
が
明
ら
か
に
−

南
極
海
海
氷
域
に
お
け
る
窒
素
固
定
の
発
見

  −−窒
素
固
定
が
全
球
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に

−−

20
20
年

10
月

27
日

東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

海
洋
研
究
開
発
機
構

国
立
極
地
研
究
所

ワ
シ
ン
ト
ン
大
学

豊
橋
技
術
科
学
大
学

東
京
海
洋
大
学

発
表
の
ポ
イ
ン
ト

◆
南
極
海
海
氷
域
で
窒
素
固
定
（
注

1）
が
活
発
に
行
わ
れ
て
い
る
こ
と
、
亜
熱
帯
種
と
考
え
ら
れ
て
い
た
シ
アノ
バ
ク
テ
リ
ア
の

U
C
YN

-A
（
注

2）
が
主
要
な
窒
素
固
定
生
物
で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。

◆
窒
素
固
定
は
全
球
プ
ロ
セ
ス
で
あ
り
、

U
C
YN

-A
が
そ
れ
を
可
能
に
し
て
い
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。

◆
海
洋
に
お
い
て
、
窒
素
供
給
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
窒
素
固
定
と
窒
素
除
去
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
脱
窒
と
の
収
支
が
合
わ
な
い
こ
と
が
問
題
に
な
っ
て
い

た
。
極
域
窒
素
固
定
が
解
決
策
に
な
る
と
期
待
さ
れ
る
。

発
表
者

塩
崎
　

 拓
平
（
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
　
准
教
授
／
海
洋
研
究
開
発
機
構
　
外
来
研
究
員
／

第
60
次
南
極
地
域
観
測
隊
　
夏
隊
同
行
者
）

藤
原
　
　

 周
（
海
洋
研
究
開
発
機
構
　
北
極
環
境
変
動
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
研
究
員
）

井
之
村

 啓
介
（
ワ
シ
ン
ト
ン
大
学
　
海
洋
学
科
　
研
究
員
）

広
瀬
　
　

 侑
（
豊
橋
技
術
科
学
大
学
　
応
用
化
学
・
生
命
工
学
系
　
助
教
）

橋
濱
　

 史
典
（
東
京
海
洋
大
学
　
大
学
院
海
洋
科
学
技
術
研
究
科
　
助
教
）

原
田
　

 尚
美
（
海
洋
研
究
開
発
機
構
　
地
球
表
層
シ
ス
テ
ム
研
究
セ
ン
タ
ー
長
／

第
60
次
南
極
地
域
観
測
隊
　
夏
隊
長
／
国
立
極
地
研
究
所
　
客
員
教
授
（
研
究
当
時
）
）

発
表
概
要

海
洋
に
お
け
る
窒
素
固
定
は
こ
れ
ま
で
他
の
窒
素
栄
養
塩
が
極
め
て
乏
し
い
暖
か
い
海
で
行
わ
れ
て
い
る
ロ
ー
カ
ル
な
プ
ロ
セ
ス
と
考
え
ら
れ
て
き

ま
し
た
。
本
研
究
が
対
象
と
し
た
南
極
海
は
窒
素
栄
養
塩
が
豊
富
に
あ
り
、
か
つ
窒
素
固
定
に
必
要
な
鉄
が
不
足
し
た
海
域
で
す
。
そ
の
た
め
、
こ

れ
ま
で
ほ
と
ん
ど
の
海
洋
生
態
系
モ
デ
ル
に
お
い
て
も
窒
素
固
定
は
行
わ
れ
な
い
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

東
京
大
学
と
海
洋
研
究
開
発
機
構
、
ワ
シ
ン
ト
ン
大
学
、
豊
橋
技
術
科
学
大
学
、
東
京
海
洋
大
学
の
国
際
共
同
研
究
チ
ー
ム
は
、
第

60
次
南
極
地
域

観
測
隊
（
実
施
中
核
機
関
：
国
立
極
地
研
究
所
）
の
研
究
観
測
事
業
と
し
て
南
極
観
測
船
「
し
ら
せ
」
に
お
い
て
南
極
海
で
広
く
観
測
を
行
っ
た
結

果
、
窒
素
固
定
が
南
極
海
沿
岸
の
海
氷
域
で
活
発
に
行
わ
れ
て
い
る
こ
と
、
亜
熱
帯
種
と
考
え
ら
れ
て
い
た

U
C
YN

-A
が
主
要
な
窒
素
固
定
生
物
で

あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
（
図

1）
。

こ
の
研
究
か
ら
さ
か
の
ぼ
る
こ
と

2年
前
、
塩
崎
准
教
授
を
中
心
と
す
る
研
究
グ
ル
ー
プ
及
び
ア
メ
リ
カ
・
カ
ナ
ダ
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
北
極
海

に
お
い
て
窒
素
固
定
が
行
わ
れ
て
い
る
こ
と
、

U
C
YN

-A
が
北
極
海
で
の
主
要
な
窒
素
固
定
生
物
で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
て
い
ま
し
た
（
注

3）
。
こ
れ
ら
北
極
海
の
結
果
と
今
回
の
南
極
海
の
結
果
を
総
合
す
る
と
、
窒
素
固
定
は
全
球
的
な
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
こ
と
、
そ
し
て

U
C
YN

-A
が
全

球
的
な
窒
素
固
定
を
可
能
に
し
て
い
る
こ
と
が
新
た
に
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
（
図

2）
。
南
極
海
海
氷
域
で
窒
素
固
定
が
行
わ
れ
て
い
る
要
因
と

し
て
、
海
氷
に
は
鉄
が
多
く
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
が
影
響
し
て
い
た
可
能
性
が
考
え
ら
れ
ま
し
た
。

海
洋
窒
素
循
環
（
図

3）
に
お
い
て
、
こ
れ
ま
で
長
い
間
、
窒
素
供
給
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
窒
素
固
定
と
窒
素
除
去
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
脱
窒
と
の
収
支

が
合
わ
な
い
こ
と
が
問
題
に
な
っ
て
い
ま
し
た
。
極
域
窒
素
固
定
は
そ
の
問
題
を
解
決
す
る
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

発
表
内
容

窒
素
分
子
は
窒
素
同
士
が
三
重
結
合
で
結
び
つ
い
た
物
質
で
あ
り
、
非
常
に
安
定
し
て
い
て
、
通
常
の
生
物
は
そ
の
窒
素
を
利
用
す
る
こ
と
が
で
き

ま
せ
ん
。
こ
の
窒
素
を
直
接
利
用
で
き
る
の
が
窒
素
固
定
生
物
で
す
が
、
窒
素
固
定
生
物
は
そ
の
三
重
結
合
を
壊
し
て
窒
素
を
利
用
す
る
た
め
に
、

他
の
窒
素
栄
養
塩
（
硝
酸
塩
や
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
塩
）
を
利
用
す
る
よ
り
も
大
量
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、
窒
素
固
定
生
物
は

他
の
窒
素
栄
養
塩
の
乏
し
い
熱
帯
・
亜
熱
帯
海
域
に
お
い
て
の
み
他
の
生
物
に
対
し
て
競
争
的
に
有
利
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か

し
、
近
年
の
研
究
に
よ
っ
て
、
窒
素
固
定
生
物
は
非
常
に
多
様
で
、
様
々
な
生
理
特
性
を
持
つ
こ
と
、
そ
れ
に
よ
っ
て
い
く
つ
か
の
種
は
よ
り
高
緯

度
に
も
分
布
し
、
窒
素
栄
養
塩
が
豊
富
な
海
域
で
も
窒
素
固
定
を
行
っ
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
し
た
。

極
域
は
極
端
に
低
い
水
温
や
海
氷
の
存
在
、
豊
富
な
窒
素
栄
養
塩
と
い
っ
た
よ
う
に
熱
帯
・
亜
熱
帯
海
域
と
は
大
き
く
環
境
が
異
な
り
ま
す
。
し
か

し
近
年
、
北
極
海
に
お
い
て
窒
素
固
定
が
行
わ
れ
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
（
注

3）
。
そ
し
て
そ
こ
で
は
亜
熱
帯
域
に
存
在
す
る
窒

素
固
定
生
物
が
検
出
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
北
極
海
は
低
緯
度
域
か
ら
海
水
が
流
入
し
て
い
ま
す
。
ま
た
北
極
海
の
一
部
で
は
夏
季
に
窒
素
栄
養
塩
が

枯
渇
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
北
極
海
は
極
域
で
あ
っ
て
も
窒
素
固
定
が
起
こ
り
う
る
と
考
え
ら
れ
た
の
で
す
。
一
方
、
南
極
海
は
南

極
大
陸
を
一
周
す
る
周
極
流
が
存
在
し
、
周
囲
の
海
と
海
水
の
行
き
来
が
分
断
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
南
極
海
は
鉄
が
不
足
し
て
い
る
た
め
、
窒
素

栄
養
塩
が
生
物
利
用
さ
れ
ず
に
大
量
に
余
っ
た
海
域
と
し
て
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
窒
素
固
定
を
担
う
ニ
ト
ロ
ゲ
ナ
ー
ゼ
と
い
う
酵
素
は
鉄
を
含
む
酵

素
で
あ
り
、
そ
の
た
め
窒
素
固
定
は
鉄
に
よ
っ
て
制
限
さ
れ
ま
す
。
そ
の
た
め
こ
れ
ら
の
こ
と
を
考
慮
す
る
と
南
極
海
で
は
窒
素
固
定
が
行
わ
れ
て

い
る
可
能
性
は
低
く
、
多
く
の
海
洋
生
態
系
モ
デ
ル
で
も
南
極
海
で
は
窒
素
固
定
は
起
こ
っ
て
い
な
い
と
さ
れ
て
い
た
の
で
す
。
本
研
究
成
果
は
、

こ
の
よ
う
な
こ
れ
ま
で
の
知
見
を
覆
す
発
見
と
な
り
ま
し
た
。

観
測
は
第

60
次
南
極
地
域
観
測
隊
夏
隊
の
活
動
期
間
（

20
18
年

12
月
か
ら

20
19
年

3月
）
に
南
極
観
測
船
「
し
ら
せ
」
と
南
極
大
陸
沿
岸
に
お
け

る
実
地
調
査
に
よ
っ
て
行
わ
れ
ま
し
た
。
窒
素
固
定
は

15
N
で
ラ
ベ
ル
さ
れ
た

N
2ガ
ス
を
海
水
に
加
え
、
一
定
期
間
培
養
し
た
後
、
粒
子
態
窒
素
中

の
15

N
/1

4 N
の
比
を
測
定
す
る
こ
と
で
調
べ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
窒
素
固
定
は
南
極
海
沿
岸
域
の
定
着
氷
域
と
氷
縁
域
に
お
い
て
検
出
さ
れ
ま
し

た
（
図

1）
。
氷
縁
域
の
測
点
で
は
熱
帯
・
亜
熱
帯
域
沿
岸
域
で
見
ら
れ
る
よ
う
な
非
常
に
高
い
窒
素
固
定
活
性
（

44
.4

nm
ol

 N
 L

-1
 d

-1
）
が
検

出
さ
れ
ま
し
た
。
そ
し
て
南
極
海
沿
岸
域
で
は
す
べ
て
の
測
点
で
ニ
ト
ロ
ゲ
ナ
ー
ゼ
を
コ
ー
ド
す
る
遺
伝
子
で
あ
る

ni
fH
遺
伝
子
が
見
つ
か
り
ま
し

た
。

ni
fH
遺
伝
子
は
種
に
よ
っ
て
固
有
の
塩
基
配
列
を
持
つ
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
微
生
物
群
集
中
の

ni
fH
遺
伝
子
を
調
べ
る
こ

と
で
窒
素
固
定
生
物
の
存
在
の
有
無
だ
け
で
は
な
く
、
ど
の
種
が
い
た
か
ま
で
あ
る
程
度
特
定
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

ni
fH
遺
伝
子
の
配
列
を

詳
し
く
調
べ
た
結
果
、
他
の
海
域
で
検
出
さ
れ
て
い
た
窒
素
固
定
生
物
が
南
極
海
で
も
検
出
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
中
で
も
興
味
深
か
っ
た
の
は

U
C
YN

-A
と
呼
ば
れ
る
光
従
属
栄
養
性
バ
ク
テ
リ
ア
の

ni
fH
遺
伝
子
が
検
出
さ
れ
た
こ
と
で
す
。

U
C
YN

-A
は
亜
熱
帯
を
中
心
に
生
息
す
る
代
表
的

な
窒
素
固
定
生
物
の
う
ち
の
一
つ
で
す
。

U
C
YN

-A
は
い
く
つ
か
亜
種
が
い
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
が
、
南
極
海
で
見
つ
か
っ
た
の
は
そ
の
う

ち
最
も
主
要
な
種
と

ni
fH
遺
伝
子
の
配
列
が
完
全
一
致
し
ま
し
た
。
ま
た
窒
素
固
定
の
活
性
が
検
出
さ
れ
た
観
測
で
、
発
現
し
た

ni
fH
遺
伝
子
（
メ

ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー

R
N

A
中
の

ni
fH
遺
伝
子
）
の
組
成
を
調
べ
て
み
る
と
、

U
C
YN

-A
の

ni
fH
遺
伝
子
が
最
も
多
く
な
っ
て
い
ま
し
た
。
つ
ま
り
南
極
海

の
窒
素
固
定
は
主
に

U
C
YN

-A
に
よ
っ
て
行
わ
れ
て
い
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
た
の
で
す
。

何
が
南
極
海
で
の
窒
素
固
定
を
可
能
に
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

 一
つ
の
可
能
性
と
し
て
考
え
ら
れ
る
の
は
海
氷
に
含
ま
れ
る
鉄
で
す
。
海
氷
に

は
鉄
が
多
く
含
ま
れ
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
お
り
、
南
極
海
で
は
海
氷
融
解
時
の
鉄
供
給
が
要
因
で
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
ブ
ル
ー
ム
が
し
ば
し
ば
発

生
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
南
極
海
で
の
窒
素
固
定
の
検
出
が
海
氷
域
に
限
ら
れ
た
こ
と
は
、
こ
の
海
氷
か
ら
の
鉄
供
給
に
起
因
し
て
い
た

可
能
性
が
高
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
こ
の
結
果
は
南
極
海
の
窒
素
固
定
と
海
氷
域
の
分
布
に
密
接
な
関
わ
り
が
あ
る
こ
と
を
示
唆
し
て
い
ま
す
。
す

な
わ
ち
、
気
候
変
動
に
よ
る
海
氷
面
積
の
変
化
が
南
極
海
の
窒
素
固
定
量
を
変
え
る
可
能
性
が
あ
る
の
で
す
。

南
極
海
で
の
窒
素
固
定
が
検
出
さ
れ
た
こ
と
で
、
海
洋
窒
素
固
定
は
も
は
や
熱
帯
・
亜
熱
帯
海
域
だ
け
の
ロ
ー
カ
ル
な
プ
ロ
セ
ス
で
は
な
く
、
全
球

規
模
で
行
わ
れ
て
い
る
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
こ
と
が
証
明
さ
れ
ま
し
た
（
図

2a
）
。
ま
た
南
極
海
で
は

U
C
YN

-A
が
主
要
な
窒
素
固
定
者
で
あ
る
こ
と

が
示
唆
さ
れ
ま
し
た
。

U
C
YN

-A
は
近
年
北
極
海
に
も
存
在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
お
り
（
注

3）
、
全
球
規
模
の
窒
素
固
定
を
理
解
す
る
上

で
重
要
な
生
物
で
あ
る
と
言
え
ま
す
（
図

2b
）
。

極
域
の
窒
素
固
定
は
、
海
洋
窒
素
循
環
の
最
大
の
謎
と
も
言
え
る
問
題
を
解
明
す
る
鍵
を
握
っ
て
い
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
海
洋
窒
素
循
環
に
お

い
て
、
海
洋
に
窒
素
を
供
給
す
る
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
窒
素
固
定
と
窒
素
除
去
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
脱
窒
は
平
衡
状
態
に
あ
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
（
図

3）
。
し
か
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
測
定
量
を
足
し
合
わ
せ
る
と
、
窒
素
固
定
の
ほ
う
が
脱
窒
よ
り
明
ら
か
に
小
さ
く
な
る
結
果
と
な
る
こ
と
が
わ
か
っ

て
い
ま
し
た
。
つ
ま
り
、
窒
素
固
定
が
過
小
評
価
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
こ
の
不
均
衡
の
解
消
は
海
洋
全
体
の
窒
素
循
環
を

理
解
す
る
上
で
不
可
欠
で
す
。
こ
れ
ま
で
算
出
さ
れ
て
い
た
海
洋
の
窒
素
固
定
量
は
熱
帯
・
亜
熱
帯
域
の
み
で
得
ら
れ
た
値
か
ら
見
積
も
ら
れ
た
も

の
で
す
。
そ
の
た
め
、
極
域
の
窒
素
固
定
を
含
め
る
と
さ
ら
に
海
洋
の
窒
素
固
定
量
は
大
き
く
な
る
は
ず
で
す
。
極
域
窒
素
固
定
は
こ
の
窒
素
固
定

と
脱
窒
の
不
均
衡
の
解
明
に
資
す
る
と
考
え
ら
れ
、
さ
ら
な
る
理
解
が
重
要
と
な
り
ま
す
。

本
研
究
に
は
、

JS
PS
科
研
費

JP
15

H
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71
2,

 J
P1

7H
01

85
2,

 J
P1
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04

26
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 2
0H

04
98

5と
S
im

on
s 

Po
st

do
ct

or
al

 F
el

lo
w

sh
ip

(5
44

33
8)
の
交
付
を
受
け
て
行
っ
た
研
究
の
成
果
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
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U
S
A
 1

15
, 

13
37

1-
13

37
5.

添
付
資
料 図
1
：
観
測
点
と
最
大
窒
素
固
定
速
度
、
窒
素
固
定
生
物
群
集
組
成

窒
素
固
定
は
主
に
海
氷
の
あ
る
海
域
で
検
出
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。
黒
点
は
窒
素
固
定
が
検
出
さ
れ
な
か
っ
た
点
。

ni
fH
遺
伝
子
は
南
極
大
陸
周

辺
の
す
べ
て
の
測
点
で
検
出
さ
れ
た
。
窒
素
固
定
活
性
が
検
出
さ
れ
た
点
で
は

ni
fH
遺
伝
子
の
発
現
が
見
ら
れ
（
赤
い
太
枠
中
の
円
グ
ラ
フ
）
、

U
C
YN

-

A
の

ni
fH
遺
伝
子
（
赤
色
）
が
主
要
と
な
っ
て
い
た
。
地
図
中
の
海
洋
側
の
バ
ッ
ク
グ
ラ
ン
ド
は
表
面
水
温
を
示
し
て
い
る
。

図
2
：

(a
)窒
素
固
定
が
実
測
さ
れ
た
点
と
そ
こ
で
検
出
さ
れ
た
窒
素
固
定
量
の
全
球
分
布
と

(b
)U

C
Y

N
-A
の
現
存
量
の
緯
度
分
布

(a
)今
回
南
極
沿
岸
域
で
窒
素
固
定
が
検
出
さ
れ
た
こ
と
に
よ
っ
て
、
窒
素
固
定
が
全
球
規
模
の
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
た
。
図
中
赤
線
は
こ
れ

ま
で
窒
素
固
定
が
行
わ
れ
う
る
最
低
水
温
と
さ
れ
て
い
た
水
温
（

20
 ℃
）
の
等
温
線
。
バ
ッ
ク
グ
ラ
ン
ド
は
表
面
の
硝
酸
塩
濃
度
を
示
す
。

(b
)U

C
YN

-A
は
北
極
か
ら
南
極
ま
で
広
く
分
布
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。
各
点
の
色
は
水
温
を
示
す
。
黒
点
は
水
温
デ
ー
タ
の
な
い
点
。

図
3

 海
洋
中
の
窒
素
循
環
の
簡
略
図
（
提
供
：

JA
M

S
T
E
C
）

- 347 -

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス



大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

海
洋

生
物

試
料

の
固

定
・

保
存

に
お

け
る

ル
ゴ

ー
ル

液
の

汎
用

性
を

確
認

～
遺

伝
子

解
析

・
安

定
同

位
体

比
分

析
・

形
態

観
察

に
有

効
～

20
20

年
12

月
24

日
大

学
共

同
利

用
機

関
法

人
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

 国
立

極
地

研
究

所
学

校
法

人
創

価
大

学
国

立
大

学
法

人
東

京
海

洋
大

学

生
物

学
で

は
、

採
取

し
た

試
料

を
持

ち
帰

っ
て

分
析

す
る

た
め

に
、

多
く

の
場

合
、

採
取

後
す

ぐ
に

凍
結

保
存

や
試

薬
に

よ
る

固
定

・
保

存
の

処
理

を
行

い
ま

す
。

固
定

・
保

存
に

用
い

ら
れ

る
様

々
な

試
薬

（
例

え
ば

ホ
ル

マ
リ

ン
や

エ
タ

ノ
ー

ル
）

は
分

析
目

的
に

よ
っ

て
そ

れ
ぞ

れ
一

長
一

短
が

あ
る

た
め

、
複

数
の

分
析

に
適

用
可

能
な

手
法

の
開

発
が

望
ま

れ
て

い
ま

し
た

。

国
立

極
地

研
究

所
（

所
長

：
中

村
卓

司
）

の
佐

野
雅

美
特

任
研

究
員

ら
の

研
究

グ
ル

ー
プ

は
、

形
態

の
維

持
が

良
好

で
、

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

な
ど

の
脆

弱
な

海
洋

生
物

の
固

定
・

保
存

に
し

ば
し

ば
用

い
ら

れ
て

い
る

「
ル

ゴ
ー

ル
液

」
（

ヨ
ウ

素
ヨ

ウ
化

カ
リ

ウ
ム

液
、

図
1、

注
1）

が
、

現
在

の
海

洋
生

態
系

研
究

で
主

要
な

研
究

手
法

で
あ

る
遺

伝
子

解
析

や
窒

素
・

炭
素

安
定

同
位

体
比

分
析

（
注

2）
目

的
で

の
試

料
保

存
に

お
い

て
も

、
長

期
に

わ
た

っ
て

有
効

で
あ

る
こ

と
を

実
験

に
よ

り
示

し
ま

し
た

。

本
手

法
は

特
に

、
極

域
で

の
海

洋
生

態
系

研
究

に
お

い
て

重
要

な
観

測
で

あ
る

セ
ジ

メ
ン

ト
ト

ラ
ッ

プ
（

注
3）

へ
の

活
用

が
期

待
さ

れ
ま

す
。

セ
ジ

メ
ン

ト
ト

ラ
ッ

プ
は

そ
の

仕
組

み
上

、
試

料
に

対
し

て
一

つ
の

試
薬

で
固

定
す

る
し

か
あ

り
ま

せ
ん

が
、

そ
こ

に
本

手
法

を
用

い
る

こ
と

で
、

一
つ

の
試

料
か

ら
複

数
の

分
析

が
で

き
る

よ
う

に
な

り
ま

す
。

ま
た

、
凍

結
保

存
の

よ
う

な
解

凍
時

・
解

凍
後

の
劣

化
や

、
エ

タ
ノ

ー
ル

の
よ

う
な

組
織

の
激

し
い

収
縮

も
発

生
し

な
い

た
め

、
極

域
の

み
な

ら
ず

広
く

海
洋

生
態

学
、

分
類

学
に

貢
献

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

図
1：

10
%

中
性

ル
ゴ

ー
ル

液
で

固
定

し
1年

以
上

保
存

し
た

動
物

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

試
料

。
茶

褐
色

に
染

色
さ

れ
る

が
、

チ
オ

硫
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
に

よ
り

脱
色

す
る

こ
と

が
可

能
。

中
央

の
細

長
い

個
体

は
ヤ

ム
シ

の
一

種
。

そ
の

右
下

の
長

い
２

本
の

ア
ン

テ
ナ

を
持

つ
個

体
は

海
洋

に
お

け
る

主
要

な
動

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
で

あ
る

カ
イ

ア
シ

類
の

一
種

。
下

部
中

央
は

ク
ラ

ゲ
の

一
種

。
右

下
の

ス
ケ

ー
ル

バ
ー

は
10

m
m

。

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

研
究

の
背

景

フ
ィ

ー
ル

ド
採

集
を

行
う

生
物

学
で

は
、

試
料

を
持

ち
帰

っ
て

分
析

す
る

た
め

に
、

多
く

の
場

合
、

凍
結

保
存

や
試

薬
に

よ
る

固
定

・
保

存
が

必
要

で
す

。
特

に
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
試

料
に

は
脆

弱
な

も
の

が
多

く
、

採
集

し
た

後
に

現
場

で
速

や
か

に
保

存
の

た
め

の
処

理
を

行
う

こ
と

が
必

須
と

な
っ

て
い

ま
す

。
最

適
な

固
定

・
保

存
方

法
は

そ
の

後
に

行
う

分
析

の
手

法
よ

っ
て

異
な

り
、

例
え

ば
海

洋
生

態
系

研
究

の
分

野
で

は
、

形
態

観
察

で
あ

れ
ば

ホ
ル

マ
リ

ン
や

グ
ル

タ
ル

ア
ル

デ
ヒ

ド
な

ど
、

遺
伝

子
解

析
で

あ
れ

ば
エ

タ
ノ

ー
ル

や
凍

結
保

存
な

ど
、

安
定

同
位

体
比

分
析

な
ど

の
化

学
分

析
で

あ
れ

ば
凍

結
保

存
な

ど
の

固
定

・
保

存
方

法
が

用
い

ら
れ

ま
す

。
し

か
し

な
が

ら
、

そ
れ

ぞ
れ

の
方

法
に

利
点

と
欠

点
が

あ
る

た
め

（
表

1）
、

現
場

で
試

料
を

分
割

し
て

各
目

的
の

た
め

の
保

存
を

行
う

必
要

が
あ

り
、

さ
ら

に
そ

れ
が

で
き

な
い

場
合

に
は

、
分

析
の

一
部

を
断

念
せ

ざ
る

を
得

な
い

こ
と

も
あ

り
ま

し
た

。
そ

の
た

め
、

様
々

な
分

析
手

法
が

用
い

ら
れ

る
よ

う
に

な
っ

た
近

年
で

は
、

多
様

な
分

析
に

対
応

出
来

る
保

存
方

法
が

求
め

ら
れ

て
い

ま
し

た
。

表
1：

主
要

な
固

定
保

存
手

法
の

分
析

・
観

測
方

法
へ

の
適

用
の

可
否

そ
こ

で
、

佐
野

特
任

研
究

員
ら

の
グ

ル
ー

プ
は

、
一

般
に

は
消

毒
液

な
ど

と
し

て
知

ら
れ

、
海

洋
生

態
系

研
究

で
は

主
に

脆
弱

な
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
の

顕
微

鏡
観

察
目

的
に

用
い

ら
れ

る
「

ル
ゴ

ー
ル

液
」

（
ヨ

ウ
素

ヨ
ウ

化
カ

リ
ウ

ム
液

）
に

着
目

し
、

現
在

の
海

洋
生

態
系

研
究

で
主

要
な

分
析

手
法

で
あ

る
、

窒
素

・
炭

素
安

定
同

位
体

比
分

析
と

遺
伝

子
解

析
に

お
け

る
、

長
期

に
わ

た
る

有
効

性
を

検
証

し
ま

し
た

。

研
究

の
方

法
と

結
果

ま
ず

、
房

総
半

島
沖

で
動

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
を

採
集

後
、

2種
類

の
濃

度
の

ル
ゴ

ー
ル

液
（

5%
、

10
%

）
で

そ
れ

ぞ
れ

保
存

し
ま

し
た

。
ま

た
、

比
較

の
た

め
、

-6
0℃

以
下

で
の

凍
結

保
存

、
5%

ホ
ル

マ
リ

ン
で

も
固

定
・

保
存

し
ま

し
た

。

次
に

、
こ

れ
ら

の
試

料
中

の
3種

の
動

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
の

窒
素

・
炭

素
安

定
同

位
体

比
の

値
を

6ヶ
月

に
わ

た
り

測
定

し
た

と
こ

ろ
、

10
%

ル
ゴ

ー
ル

液
で

保
存

し
た

試
料

の
値

は
、

こ
の

分
析

法
で

一
般

に
用

い
ら

れ
て

い
る

凍
結

保
存

の
試

料
と

の
間

に
有

意
差

は
な

く
（

図
2）

、
凍

結
保

存
と

同
様

に
窒

素
・

炭
素

安
定

同
位

体
比

分
析

に
適

し
て

い
る

こ
と

が
分

か
り

ま
し

た
。

ま
た

、
解

凍
後

す
ぐ

に
劣

化
の

始
ま

る
凍

結
試

料
の

場
合

は
速

や
か

な
処

理
が

必
要

で
す

が
、

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

試
料

の
選

別
と

種
同

定
に

は
時

間
を

必
要

と
し

ま
す

。
10

%
ル

ゴ
ー

ル
液

に
よ

る
固

定
試

料
で

は
時

間
的

制
約

が
無

い
た

め
、

こ
の

問
題

を
解

決
す

る
こ

と
も

で
き

ま
す

。
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図
2：

動
物

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

Eu
ch

ae
ta

 ri
m

an
aの

窒
素

・
炭

素
安

定
同

位
体

比
の

変
化

（
平

均
値

±標
準

偏
差

）
。

左
側

が
窒

素
安

定
同

位
体

比
、

右
側

が
炭

素
安

定
同

位
体

比
の

値
。

縦
軸

は
安

定
同

位
体

比
、

横
軸

は
各

保
存

期
間

を
示

す
。

凍
結

保
存

試
料

と
10

%
ル

ゴ
ー

ル
液

で
保

存
し

た
試

料
の

間
で

大
き

な
差

が
見

ら
れ

な
い

こ
と

が
分

か
る

。
ほ

か
の

2種
の

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

に
お

い
て

も
、

凍
結

保
存

試
料

と
10

%
ル

ゴ
ー

ル
液

試
料

の
値

に
有

意
差

は
な

か
っ

た
。

次
に

、
遺

伝
子

解
析

で
の

有
効

性
を

調
べ

ま
し

た
。

固
定

・
保

存
処

理
か

ら
18

ヶ
月

後
に

、
各

保
存

方
法

の
試

料
か

ら
DN

Aを
抽

出
し

、
PC

Rに
よ

る
遺

伝
子

増
幅

を
行

っ
た

と
こ

ろ
、

10
%

ル
ゴ

ー
ル

液
で

保
存

し
た

試
料

と
凍

結
保

存
試

料
で

は
明

瞭
な

増
幅

が
確

認
さ

れ
、

5%
ホ

ル
マ

リ
ン

、
5%

ル
ゴ

ー
ル

液
で

保
存

し
た

試
料

で
は

ほ
と

ん
ど

増
幅

さ
れ

ま
せ

ん
で

し
た

（
図

3）
。

さ
ら

に
、

遺
伝

子
の

塩
基

配
列

を
確

認
し

た
と

こ
ろ

、
10

%
ル

ゴ
ー

ル
液

と
凍

結
保

存
の

塩
基

配
列

に
違

い
は

な
く

、
ホ

ル
マ

リ
ン

固
定

で
見

ら
れ

る
よ

う
な

塩
基

置
換

が
生

じ
な

い
こ

と
が

分
か

り
ま

し
た

。
こ

の
た

め
遺

伝
子

解
析

を
行

う
上

で
も

ル
ゴ

ー
ル

液
に

よ
る

固
定

保
存

は
有

効
で

あ
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

図
3.

 動
物

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

Un
di

nu
la 

vu
lg

ar
isに

つ
い

て
、

各
試

料
を

18
ヶ

月
保

存
し

た
後

抽
出

し
た

DN
Aを

元
に

18
S 

rR
NA

遺
伝

子
V1

 V
2

領
域

を
対

象
に

PC
Rし

た
結

果
。

10
%

ル
ゴ

ー
ル

液
試

料
と

凍
結

保
存

試
料

で
明

瞭
な

増
幅

が
確

認
さ

れ
た

。
ほ

か
の

2種
の

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

で
も

、
10

%
ル

ゴ
ー

ル
液

試
料

と
凍

結
保

存
試

料
と

で
明

瞭
な

増
幅

が
確

認
さ

れ
た

。

ま
と

め
と

今
後

の
展

望

実
験

の
結

果
か

ら
、

10
%

ル
ゴ

ー
ル

液
に

よ
る

固
定

・
保

存
は

、
従

来
知

ら
れ

て
い

た
形

態
観

察
に

加
え

、
窒

素
・

炭
素

安
定

同
位

体
比

、
遺

伝
子

解
析

、
い

ず
れ

の
目

的
に

も
使

用
で

き
る

、
こ

れ
ま

で
海

洋
生

態
系

研
究

で
用

い
ら

れ
て

き
た

試
薬

の
中

で
最

も
汎

用
性

の
高

い
固

定
保

存
方

法
で

あ
る

こ
と

が
分

か
り

ま
し

た
。

コ
ス

ト
の

面
で

も
、

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

試
料

で
あ

れ
ば

エ
タ

ノ
ー

ル
の

数
分

の
1か

ら
数

十
分

の
1の

費
用

で
固

定
で

き
、

ま
た

、
凍

結
保

存
の

よ
う

に
超

低
温

フ
リ

ー
ザ

ー
も

必
要

と
し

な
い

た
め

、
導

入
も

容
易

で
す

。

本
研

究
の

成
果

は
、

極
域

で
の

海
洋

研
究

で
重

要
で

あ
る

セ
ジ

メ
ン

ト
ト

ラ
ッ

プ
で

の
観

測
で

特
に

有
効

で
す

。
セ

ジ
メ

ン
ト

ト
ラ

ッ
プ

は
、

長
期

間
海

中
に

係
留

し
て

マ
リ

ン
ス

ノ
ー

な
ど

の
沈

降
粒

子
や

生
物

を
捕

集
す

る
装

置
で

、
海

氷
で

船
舶

が
近

づ
け

な
い

南
極

海
で

も
、

年
間

を
通

じ
た

生
態

系
の

観
測

を
可

能
と

し
ま

す
。

セ
ジ

メ
ン

ト
ト

ラ
ッ

プ
で

の
試

料
の

保
存

に
は

、
こ

れ
ま

で
ホ

ル
マ

リ
ン

や
塩

化
第

二
水

銀
が

主
に

用
い

ら
れ

 
い
い
ね
！

69

て
い

ま
し

た
が

、
表

1に
示

し
た

よ
う

に
、

得
ら

れ
た

試
料

が
使

用
で

き
る

分
析

手
法

は
限

ら
れ

て
い

ま
し

た
。

こ
こ

に
ル

ゴ
ー

ル
液

を
用

い
れ

ば
、

遺
伝

子
解

析
に

加
え

て
顕

微
鏡

観
察

や
窒

素
・

炭
素

安
定

同
位

体
比

分
析

を
行

う
こ

と
が

で
き

る
た

め
、

複
合

的
な

解
析

が
可

能
と

な
り

、
南

極
海

に
お

け
る

海
洋

生
態

系
の

理
解

が
大

き
く

前
進

す
る

こ
と

が
期

待
さ

れ
ま

す
。

本
研

究
グ

ル
ー

プ
は

す
で

に
、

ル
ゴ

ー
ル

液
を

用
い

た
南

極
海

で
の

セ
ジ

メ
ン

ト
ト

ラ
ッ

プ
観

測
を

実
施

し
て

い
ま

す
。

ま
た

、
近

年
の

分
類

学
で

重
要

性
が

増
し

て
い

る
遺

伝
子

解
析

に
は

、
エ

タ
ノ

ー
ル

に
よ

る
試

料
の

固
定

・
保

存
が

一
般

的
で

す
が

、
脱

水
に

よ
る

組
織

の
収

縮
が

激
し

く
、

ま
た

試
料

が
脆

く
な

る
た

め
形

態
が

破
損

す
る

場
合

が
し

ば
し

ば
あ

り
ま

す
。

ル
ゴ

ー
ル

液
は

形
態

の
保

存
性

が
良

好
で

、
顕

微
鏡

観
察

に
も

適
し

て
お

り
、

海
洋

生
態

系
研

究
の

み
な

ら
ず

広
く

分
類

学
へ

の
貢

献
も

期
待

さ
れ

ま
す

。
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れ
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リ
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降
す

る
粒
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捕
集

す
る

装
置

（
右

図
）
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沈

降
す

る
粒

子
は

上
層

の
生

物
活

動
の

情
報

を
含

む
た

め
、

長
期

間
海

中
に

係
留

す
る

こ
と

で
長

期
に

わ
た

っ
て

生
物

活
動

の
履

歴
を

得
る

こ
と

が
で

き
る

。
ま

た
海

洋
表

層
か

ら
深

層
へ

の
炭

素
輸

送
量

の
見

積
も

り
に

も
用

い
ら

れ
る
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1 

 
 

南南
極極

海海
でで

のの
近近

年年
のの

海海
氷氷

拡拡
大大

がが
自自

然然
然然

変変
でで

でで
ああ

るる
可可

性性
  

〜〜
南南

極極
海海

にに
おお

けけ
ああ

過過
去去

22
00
00
00
年年

間間
のの

海海
氷氷

分分
布布

がが
エエ

ルル
ニニ

ーー
ニニ

ョョ
やや

  

南南
半半

球球
環環

状状
モモ

ーー
ドド

とと
連連

変変
動動

てて
然然

化化
動動

てて
いい

たた
ここ

とと
をを

解解
明明

〜〜
  

    11
．．
概概
概概
  

高
知
大
学
海
洋
コ
ア
総
合
研
研
セ
ン
タ
ー
の

池
原
実
教
授
は
、
ボ
ル
ド
ー
大
学
（
仏
）
の

X
a
v
i
e
r 
C
r
os
t
a
博
士

と
の
国
際
共
同
研
研
の
一
環
と
動
て
、
ノ
ル
ウ
ェ
ー
極
地
研
研
所
、
ビ
ク
ト
リ
ア
大
学
（

N
Z
）
、
グ
ラ
ナ
ダ
大
学
（
ス

ペ
イ
ン
）
ら
の
研
研
者
と
共
同
で
、
南
極
海
に
お
け
あ
過
去

2
0
0
0
年
間
の
海
氷
分
布
と
表
面
海
水
温
の
然
変
を
詳

細
に

復
元
動
ま
動
た
。
そ
の
結
果
、
南
極
海
の
海
氷
分
布
が
熱
帯
域
の
エ エ

ルル
ニニ
ーー

ニニ
ョョ

//
南南
方方
振振
変変
（（

EE
NN
SS
OO
））（

※
1
）

や
南
半
球
に
お
け
あ

十
年
規

模
然
変
で
で
あ

南 南
半半

球球
環環

状状
モモ

ーー
ドド
（（

SS
AA
MM
））
（
※
2
）

と
連
変
動
て
然
化
動
て

い
あ
こ

と
を
明
ら
か
に
動
ま
動
た
。
 

  2 2
．．
発発
表表
のの
ポポ
イイ
ンン
トト
  

 
南
極
海
（
南
大
洋
）
に
お
け
あ

過
去

2
0
00

年
間
の
海
氷
分
布
と
表
面
海
水
温
の
然
変
を
詳
細
に
復
元

す
あ
こ

と
に
成
功
。
 

 
海

氷
分
布

が
熱

帯
域

の
エ

ル
ニ

ー
ニ
ョ

や
南

極
域

の
十

年
規

模
然
変

（
S
A
M
）

と
密
接
に

連
変

動
て
然

化
動

て

い
あ
こ
と
を
解
明
。
 

 
近
年
の
南
極
海
の
海
氷
拡
大
傾
向
は
自
然
然
変
に
よ
あ
も
の
で
で
あ
る
可
性
が
高
い
。
 

 

 

南
極
海
の
海
氷
と
氷
山
（
撮
影
：
池
原
実
教
授
）

 

  
2 

 

3 3
．．
研研
研研
のの
のの
景景
  

 
池
原
教
授
ら
の
研
研
グ
ル
ー
プ
は
、
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
研
所
に
よ
あ
共
同
利
用
シ
ス
テ
ム
を
活
用
動
て
学学

術術

研研
研研
船船
白白
白白
丸丸

（
※
3
）
を
用
い
た
南
大
洋
イ
ン
ド
洋
区
に
お
け
あ
調
査
航
海
を

こ
れ
ま
で

に
5
回
（
2
0
0
7
年
度
、

2
0
1
0
年
度
、
2
0
1
6
年
度
、
20
1
8
年
度
、
2
0
1
9
年
度
）
実
施
動
て
き
て
い
ま
す
。

2
0
07

年
度
の

KH
-
0
7
-
4 

L
e
g
3
航

海
で
コ
ン
ラ
ッ
ド
ラ
イ
ズ
か
ら
採
取
動
た
海
洋
コ
ア

C
OR
-
1
P
C
の
解
析
か
ら
は
、
過
去
約

1
万
年
間
の
完
新
世
に
お

い
て
南
極
前
線
が
数
百
年
ス
ケ
ー
ル
で
南
北
移
変
動
て
い
た
こ
と
を
明
ら
か
に
動
ま
動
た
（

K
a
t
s
uk
i
,
 I
k
e
h
a
ra
 e
t
 

a
l
.
,
 
20
1
4
, 
J
o
u
r
na
l
 
o
f
 
Q
u
a
t
e
r
n
a
ry
 
Sc
i
e
n
c
e）
。
ま
た
、

2
0
10

年
度
の
航
海
で
も
同
じ
海
域
か
ら
複
数
の
海

洋
コ
ア
を
採
取
動
、
本
研
研
で
も
活
用
動
た

C
O
R
-
1G
C
の
解
析
か
ら
、
最
終
融
氷
期
の

1
4
,
2
0
0
年
前
以
降
の
表
層

水
温
然
変
を
詳
細
に
復
元
動
、

2
0
0
年
〜
2
6
0
年
の
周
期
で

表
層
水
温
が
然
変
動
て
い
た
こ
と
を
明
ら
か
に
動
ま
動

た
（

O
r
m
e
 e
t
 
a
l
.,
 
2
0
2
0,
 
C
l
i
m
a
t
e
 o
f
 
t
h
e 
P
a
s
t
）。

 

 
こ
の
よ
う
に
南
大
洋
の
コ
ン
ラ
ッ
ド
ラ
イ
ズ
付
近

の
海
域

は
、
南
極
前
線
の
南
に
位
置
す
あ
た
め
に
中
深
層
か
ら

の
栄

養
塩

が
豊

富
に

供
給

さ
れ

あ
こ

と
に

よ
っ

て
珪

藻
を

主
体

と
す

あ
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
の

生
産

量
が

大
き

い

た
め
、
堆
積

速
度
の
速
い
珪
藻
軟
泥
が
厚
く
堆
積
動
て
い
あ
こ
と
が
海
底
下
地
層
探
査
か
ら
も
明
ら
か
に
な
っ
て
い

ま
す
（

O
i
wa
n
e
,
 
I
k
eh
a
r
a
 
e
t
 
a
l
.
,
 
2
0
1
4,
 
M
a
r
i
n
e
 
G
e
o
l
o
g
y
）。

大
陸
か
ら
遠
く
離
れ
た
外
洋
域
で
は
特
異
的

に
速
い
堆
積
速
度
を
も
つ
珪
質
堆
積
物
を

コ
ン
ラ
ッ
ド
ラ
イ
ズ
か
ら
採
取
動
て
、
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
ス
ケ
ー
ル
で
細

か
く

分
析

す
あ
こ
と

に
よ
っ
て

、
1
0
年

程
度
の

時
間
解
像

度
で

過
去
か
ら

現
代
ま
で
の

海
洋
環

境
然
変
を

復
元

す

あ
こ
と
が
で
き
ま
す
。
 

 
本
研
研
で
は
、
現
代
に
続
く
約

2
0
00

年
間
の
南
極
海
の
海
氷
と
海
水
温
の
然
変
を
詳
細
に
研
研
動
ま
動
た
。
こ

の
過
去

2
00
0
年
間
と
い
う
期
間

は
、
中
世
温
暖
期
や
小
氷
期
な
ど
人
類
が
直
接
経
験
動
た
気
候
然
変
が
古
文
書
な

ど
の
歴
史
記
録
と
動
て
残
っ
て
い
あ
と
と
も
に
、
最
近
の

1
0
0
数
十
年
は
一
定
の
精
度
を
も
つ
海
洋
観
測
デ
ー
タ
が

蓄
積
さ
れ
て
い
あ
期
間
で
も
で
あ
こ
と
か
ら
、
現
代
と
過
去
を
つ
な
ぐ
時
代
と
動
て
重
概
視
さ
れ
て
い
ま
す
。
実
際

 

に
、
気
候
然
変
に
関
す
あ
政
府
間
パ
ネ
ル
（
I
P
C
C）

が
定
期
的
に
と
り
ま
と
め
て
い
あ
報
告
書

で
も
、
過
去

2
00
0
年

間
の
気
候
然
化
に
つ
い

て
の
デ
ー
タ
と
情
報
が
ま
と
め
ら
れ
て
い
ま
す

。
ま
た
、
国
際
的
な
古
気
候
研
研
ネ
ッ
ト
ワ

ー
ク
で
で
あ

P
A
G
ES
 
(
P
a
s
t 

G
l
o
b
a
l
 
C
h
a
ng
e
s
)
の
中
に

も
、
過
去

2
0
0
0
年
間
の
古
環
境
然
変
解
析
に
焦
点
を
絞

っ
た
「

2
K 
n
e
t
wo
r
k
」（

ht
tp
:
/
/
p
a
s
t
gl
o
b
a
l
ch
a
n
g
e
s.
o
r
g
/
s
c
i
e
nc
e
/
w
g
/2
k
-
n
e
tw
o
r
k
/
i
n
t
r
o）

が
2
00
8
年
に

組
織
さ
れ
、

現
代
に
続
く
気
候
然
変
の
実
態
と
将
来
予
測
の
た
め
の
デ
ー
タ
集
約
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
 

  4 4
．．
研研
研研
のの
目目
的的
・・
内内
容容

・・
成成
果果

  

近
年
人
為
的
な
地
球
温
暖
化
が
進
行
動
て
い
あ
に
も
か
か
わ
ら
ず

、
南
大
洋
の
海
氷
は
過
去

4
0
年
間
で
拡
大

す

あ
傾
向
を
示
動
て
い
あ
こ
と
が
人
工
衛
星
に
よ
あ
観
測
か
ら
指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。
海
氷
拡
大
傾
向
は
、
海
洋
の
熱

の
鉛
直
再
配
分
の
然
化
と
大
規
模
な

大
気
循
環
場
の
移
変
が

関
連
動
て
い
あ
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す

が
、
調
査
船
に

よ
あ

現
場
観
測
デ
ー
タ
や
人
工
衛
星
な
ど
に
よ
あ

海
氷
分
布

記
録
は
長
く
て
も

1
0
0
年
程
度
に
限
定
さ
れ
あ
た
め
、

こ
の

よ
う
な
海
氷
分
布
の
然
変

ト
レ
ン
ド
が
人
為
的
な
概
因

に
よ
あ
然
変
な
の
か
、
自
然
然
変
な
の
か
を
解
き
明
か

す
こ
と

は
で
き
ま
せ
ん
。
 

そ
こ
で
本
研
研
で
は
、
南
大
洋
イ
ン
ド
洋
区
の

2
地
点
（
図

1
）
か
ら
採
取
さ
れ
た
海 海

洋洋
ココ
アア
（
※
4
）
を
解
析
す

あ
こ
と
で
、

過
去

2
0
0
0
年
間
の
海
氷
分
布
と
海
水
温
の
然
変
を
詳
細
に
復
元
す
あ
こ
と
に
取
り
組
み
ま
動
た

。
海

洋
コ
ア

試
料
の

1
つ
は
、
統 統

合合
国国
際際
深深
海海
海海
掘掘
削削
画画
（（

II
OO
DD
PP
））
（
※
5）

第
3
18

次
航
海
（

E
x
p
.
3
1
8）

に
お
い
て

南
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極
大
陸
近
傍
の
ア
デ
リ
ー
海
盆

で
掘
削
さ
れ
た

U
1
3
57
B
で
あ
り
、

も
う

1
つ
は
南
極
前
線
に
近
い

南
大
洋
イ
ン
ド
洋
区
の
コ
ン
ラ
ッ
ド
ラ
イ
ズ
か
ら
学
術
研
究
船
白
鳳
丸
の

K
H
-
1
0
-7

次
航
海
で
採
取
さ
れ
た
海
洋
コ
ア

C
O
R
-1
G
C
で
す
。
こ
れ
ら
の
海
洋
コ
ア
試
料
に
つ
い
て
、
珪
藻
化
石
群
集
と
珪
藻

バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
を
分
析
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
表
面
海
水
温
の
変
動
と

海
氷
の
被
覆
期
間
の
変
化

を
10

年
以
下

の
解
像
度
で
復
元
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
そ
れ
ぞ
れ
の
変
動
パ
タ
ー
ン
の
特
徴
が
次
の

4
つ
の
期
間
に
分
類
さ
れ

る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
 

 第
1
期
：
紀
元
前

2
0
0
年
〜
西
暦

5
0
0
年
 

第
2
期
：
西
暦

5
00

年
〜
83
0
年
 

第
3
期
：
西
暦

8
30

年
〜
15
2
0
年
 

第
4
期
：
西
暦

1
52
0
年
〜
19
0
0
年
 

 

U
1
3
5
7
B
に
お
い
て
は
、
第

1
期
と
第

3
期
で
は
海
氷
珪
藻
種
の

Fr
ag

il
ar
io
ps

is
 c
ur

ta
 と

 
F.
 c
yl
in

dr
us

が

多
産

す
る

と
と

も
に
、
海

氷
プ

ロ
キ
シ

で
あ

る
高

分
岐

イ
ソ

プ
レ
ノ

イ
ド

の
組

成
比
（
Di
e
n
e
/
Tr
i
e
ne
）
が

増
加

す
る
こ

と
か

ら
、

こ
の

期
間

に
は

南
極

大
陸
沿

岸
域

に
お

い
て

海
氷

が
増
加

し
、

1
年
の

う
ち

8〜
1
0
ヶ
月

の
間

海
氷

に
被

覆
さ

れ
て

い
た

こ
と

が
示

さ
れ

ま
し

た
。
一

方
、
第

2
期
と

第
4
期

で
は

、
海

氷
プ

ロ
キ

シ
が

減
少
す

る
こ

と
か

ら
海

氷
被
覆

期
間
が

7
〜
8
ヶ
月

に
縮

小
し
て

い
た
こ

と
が

示
さ

れ
て

い
ま

す
。
南

極
前

線
付

近
の

CO
R
-
1
G
C
の

珪
藻

群
集

か
ら

は
、

こ
の

地
点

に
は
海
氷

が
到

達
し

な
か
っ

た
こ

と
、

夏
季

表
層

水
温
が

第
 
1
 
期

と
第

 
3
 
期

初
期
に

お
よ
そ

4
.
5℃

、
第
 
2 

期
に

は
お

よ
そ

3℃
で
あ

っ
た

こ
と
が

示
さ

れ
ま

し
た

。
 

 

先
行

研
究

に
よ

る
古

気
候

古
海

洋
記
録

と
比

較
す

る
こ

と
に

よ
っ
て

、
南

大
洋

の
海

水
温

が
高
く

南
極

沿
岸

域
で
の
海

氷
被

覆
期

間
が

長
い
第

1
 期

と
第

 
3 
期
は
、
南
半

球
中

緯
度

の
偏
西

風
ベ

ル
ト

が
南

下
し

、
南

半
球

環
状

モ
ー

ド
（
SA
M）

が
強

い
正

を
示

し
、
熱
帯

域
で

は
エ
ル

ニ
ー

ニ
ョ

的
な

環
境

が
卓
越

す
る

時
代

で
あ

る
こ

と
が
わ

か
り

ま
し

た
。
こ
れ
ら

の
現

象
は

気
候

モ
デ

ル
か

ら
も

復
元
さ

れ
て

い
ま

す
。

こ
の

こ
と
は

、
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
的
な
熱
帯
環
境
と
正
の
南
半
球

環
状
モ
ー
ド
が
継
続
す
る
時
代
は
、
亜
熱
帯
か
ら
南
極
域
へ
の
熱
移
送
が
増
加
す
る
こ
と
で
海
氷
の
北
方
へ
の
移
動

（
拡
大
）
が
妨
げ
ら
れ
る
こ
と
に
な
り
、
結
果
と
し
て
海
氷
が
南
極
沿
岸
に
制
限
さ
れ
、
海
氷
分
布
が
縮
小
す
る
こ

と
に
な
る
こ
と
を
物
語
っ
て
い
ま
す

。
 

近
年
の
人
為
的
な
地
球
温
暖
化
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
南
大
洋
で
は
海
氷
分
布
が
拡
大
す
る
傾
向
を
示
し
て
い
ま
し

た
が
、
両
者
の
同
様
の
関
係
は
人
為
的
な
影
響
が
無
い
時
代
に
お
い
て
も
存
在
し
て
い
た
た
め
、
自
然
変
動
に
よ
る

も
の
で
あ
る
可
能
性
が
高
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
 

 5 5
．．
成成
果果
のの
のの
意意
・・
今今
後後

のの
展展
望望

  

現
在
進
行
す

る
地
球
温

暖
化

が
極
域
の
海

氷
と
氷
床

に
与
え

る
影
響

の
評
価
と
将

来
予
測

は
極
め
て

重
要

で
あ

り
、

2
0
1
9
年
に
は

I
P
CC

か
ら
「
海
洋
と
雪
氷
圏
に
関
す
る
特
別
文
告
書
」
が
公
表
さ
れ
、
温
暖
化
に
よ
る
雪
氷
圏
の
変

動
、
海
氷
分

布
の
変
化

、
氷
床

融
解
、

海
面
上
昇
な

ど
に

関
す
る
リ
ス

ク
が
ま
と

め
ら
れ

て
い

ま
す

。
本
研
究

は
、

観
測
記
録
の
な
い
時
代
の
環
境
変
動
を
海
洋
コ
ア
か
ら
詳
細
に
復
元
し
、
南
大
洋
の
海
氷
と
水
温
が
熱
帯
域
と
連
動

し
な
が
ら
周
期
的
に
変
動
す
る
こ
と
を
世
界
で
初
め
て
解
明
し
ま
し
た
。
 

人
為
的
な
温
暖
化
の
進
行
に
伴
っ
て
、
強
い
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
状
態
の
発
生
頻
度
の
増
加
や
南
半
球
環
状
モ
ー
ド
の
 

  
4 

  継
続
が
予
測

さ
れ
て

い
る
こ
と

か
ら
、

我
々
の
研

究
成
果
に

基
づ
く
と

南
大
洋

の
海
氷
分

布
は
今
後

数
十
年

で
縮

小
し
て
い
く
と
考
え
ら
れ
ま
す

。
 

こ
の
よ
う
な
研
究
分
野
は
古
海
洋
学
（

p
a
le
o
c
e
a
no
g
r
a
ph
y
）
と
呼
ば
れ
て
お
り
、
世
界
中
の
海
洋
底
か
ら
採
取

さ
れ

る
海

洋
コ

ア
を

試
料

と
し

て
過

去
か

ら
現

代
に

至
る

気
候

変
動

の
実

態
を

明
ら

か
に

す
る

研
究

が
行

わ
れ

て

い
ま
す
。
将
来
の
温
暖
化
地
球
の
ア
ナ
ロ
グ
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る

時
代
が
、
お
よ
そ

1
2
万

50
0
0
年
前
を
中
心

と
す
る
最
終
間
氷
期
最

盛
期
で
す
。
今
後
、
最
終
間
氷
期
最
盛
期

に
お
け
る
南
大
洋
の
海
氷
分
布
や
海
水
温
の
変
化

を
詳
細
に
復
元
解
析
し
、
全
球
的
な
気
候
変
動
や
南
極
氷
床
の
融
解
程
度
と
の
関
係
を
解
明
す
る
研
究
が
進
展
す
る

こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。
  

 6 6
．．
論論
文文
情情
文文
  

本
成
果
は
、
英
科
学
誌
「

N
at
u
r
e
 G
e
o
s
c
i
en
c
e
」
に

2月
2
2
日
付
け
（
日
本
時
間

2
月
23
日
1
時
）
に
掲
載
さ
れ

ま

し
た
。
 

な
お
、
本
研

究
で
用

い
ら
れ
た

海
洋
コ
ア

C
O
R
-
1G
C
は
、
高

知
大
学
が

令
和
元

年
度
に
開

設
し
た

学 学
術術

ココ
アア
レレ

レレ

ジジ
トト
リリ
ーー
（
※
6
）
に
お
い
て
冷
蔵
保
管
さ
れ
て
お
り
、
研
究
者
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
に
公
開
さ
れ
て
い
ま
す
。
本
研
究
の

一
部
は
科
研
費
・
新
学
術
領
域
研
究
「
南
極
の
海
と
氷
床
」
の
一
環
で
行
わ
れ
、
科
研
費

J
P
1
7
H
0
63
1
8
の
支
援
を
受

 

け
て
実
施
さ
れ
ま
し
た
。
 

○
論
文
タ
イ
ト
ル
：
M
u
l
t
i-
d
e
c
a
d
a
l 
t
r
e
n
ds
 i
n 
A
n
t
ar
c
t
i
c
 s
e
a
-
i
c
e 
e
x
t
en
t
 d
r
i
v
e
n
 b
y
 E
N
SO
-
S
A
M 
o
v
e
r 

t
h
e
 
l
a
s
t
 2
0
0
0
 
ye
a
r
s 

（
過
去

2
00
0
年
の

E
N
S
O
-S
A
M
に
よ
る
南
極
海
の
海
氷
分
布

の
数
十
年
規
模
変
動
）
 

   ○
著
者
名
：

X
a
v
i
er
 
C
r
o
st
a
 
1
,
 
J
o
h
a
n 
E
t
o
u
rn
e
a
u
 
1
,2
,
 
L
i
s
a
 
O
r
m
e 

3
,
 
Q
u
en
t
i
n 
D
a
l
a
i
d
e
n 

4
,
 

P
h
i
l
i
p
p
i
ne
 
C
a
m
pa
g
n
e
 
1
, 
D
i
d
i
e
r
 
Sw
i
n
g
e
do
u
w
 
1
,
 H
u
g
u
e
s
 
G
oo
s
s
e
 
4
, 
G
u
i
l
la
u
m
e
 
M
a
s
sé
 
5
,
  

A
r
t
o
 
M
i
e
tt
i
n
e
n
 
6 ,
 
R
o
b
er
t
 
M
c
K
a
y
 
7 ,
 
R
o
b
er
t
 
D
u
nb
a
r
 
8
,
 
C
a
rl
o
t
a
 
Es
c
u
t
i
a
 9
,
 

M
i
n
o
r
u
 
I
ke
h
a
r
a
 (
池
原
実
)
 
1
0
 

 1
 
U
n
i
v
e
r
si
t
é
 
d
e 
B
o
r
d
ea
u
x
,
 
C
N
R
S
, 
E
P
H
E
, 
U
M
R
 
58
0
5
 
E
P
O
C
,
 P
e
s
s
a
c,
 
F
r
a
nc
e
 

2
 
E
P
H
E
-
P
SL
 
R
e
s
ea
r
c
h
 
Un
i
v
e
r
s
i
t
y
, 
P
a
r
i
s,
 
F
r
a
nc
e
 

3
 
I
C
A
R
U
S
, 
D
e
p
a
rt
m
e
n
t
 o
f
 
G
e
o
g
r
a
ph
y
,
 
M
ay
n
o
o
t
h 
U
n
i
v
e
r
s
i
ty
,
 
M
a
yn
o
o
t
h
, 
I
r
e
l
a
n
d
 

4
 
E
a
r
t
h
 
an
d
 
L
i
fe
 
I
n
s
ti
t
u
t
e
 
(
E
L
I)
,
 
U
n
iv
e
r
s
i
té
 
c
a
t
h
o
l
i
qu
e
 
d
e
 L
o
u
v
a
in
 
(
U
C
L
)
,
 
Lo
u
v
a
i
n-
L
a
-

N
e
u
v
e
,
 
B
el
g
i
u
m 

5
 
L
O
C
E
A
N
, 
U
M
R
 
CN
R
S
/
U
PC
M
/
I
R
D
/
M
N
HN
 
7
1
5
9,
 
U
n
i
ve
r
s
i
t
é
 
P
i
er
r
e
 
e
t 
M
a
r
i
e 
C
u
r
i
e
,
 
P
ar
i
s
,
 
Fr
a
n
c
e
 

6
 
N
o
r
w
e
g
ia
n
 
P
o
la
r
 
I
n
st
i
t
u
t
e
,
 
T
ro
m
s
ø
,
 9
2
9
6
,
 N
o
r
w
a
y 

7
 
A
n
t
a
r
c
ti
c
 
R
e
se
a
r
c
h
 C
e
n
t
r
e
,
 
V
ic
t
o
r
i
a 
U
n
i
v
er
s
i
t
y
 
o
f
 
We
l
l
i
n
gt
o
n
,
 
Ne
w
 
Z
e
a
l
a
n
d 

8
 
S
c
h
o
o
l
 o
f
 
E
a
rt
h
,
 
E
ne
r
g
y
,
 
a
n
d
 E
n
v
i
r
on
m
e
n
t
al
 
S
c
i
e
n
c
e
s,
 
S
t
a
nf
o
r
d
 
Un
i
v
e
r
s
i
t
y
, 
C
a
l
i
fo
r
n
i
a
, 

U
S
A
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5 

  9
 
A
n
d
a
l
u
z 
I
n
s
t
it
u
t
e
 
of
 
E
a
r
t
h
 
S
ci
e
n
c
e
s,
 
C
S
I
C-
U
n
i
v
e
r
s
i
ty
 
o
f
 
Gr
a
n
a
d
a,
 
G
r
a
n
a
d
a
, 
S
p
a
i
n 

1
0
 
高

知
大

学
海

洋
コ

ア
総

合
研

究
セ

ン
タ

ー
/
C
e
n
t
er
 
f
o
r
 
A
d
v
an
c
e
d
 
M
ar
i
n
e 

C
o
r
e
 
R
e
se
a
r
c
h
,
 
K
o
c
hi
 

U
n
i
v
e
r
s
i
ty
,
 
N
a
nk
o
k
u
,
 7
8
3
-
8
5
0
2
,
 J
a
p
a
n 

  
 

 

 図
1
 
研
究
に
用
い
た
海
洋
コ
ア
の
位
置
（
★
）

を
示
す
マ
ッ
プ
。
マ
ッ
プ
の
ベ
ー
ス
は

南
大
洋
の
表
層
水
温
分
布

と
海
洋
フ
ロ
ン
ト
（
南
極
前
線

:
A
n
t
a
r
ct
i
c
 
P
o
l
a
r 
F
r
on
t
と
亜
南
極
前
線
:
 
S
u
ba
nt
a
r
c
t
i
c 
F
r
o
n
t）
。
灰
色
の

部
分
が

冬
季
の
平
均
的
な
海
氷
分
布
を
示
す
。
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co
rd

s

S
AT

 re
co

rd
s

W
in

ds
 re
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  図
2
 
過
去

2
0
0
0
年
間
の
南
極
海
に
お
け
る
環
境
変
動
を
示
す
グ
ラ
フ
。
南
半
球
環
状
モ
ー
ド
（

S
A
M
）
と
熱
帯
太

平
洋
に
お
け
る
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ

/
南
方
振
動
（
E
N
S
O）

の
変
化
と
、
南
半
球
の
偏
西
風
帯
の
移
動
、
南
極
海
に
お
け
る

表
面
海
水
温
や

海
氷
被
覆
期
間
の
変
化
の
対
応
が
見
ら
れ
る
。
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  【
用
語
解
説
】
 

 ※
1
 
エ エ

ルル
ニニ
ーー
ニニ
ョョ
／／
南南
南南
方方
振振

（（
EE
ll
  
NN
ii
ññ
oo
//
SS
oo
uu
tt
hh
ee
rr
nn
  
OO
ss
cc
ii
ll
ll
aa
tt
ii
oo
nn
::
  
EE
NN
SS
OO
））
：
単
に
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
と
も

呼
ば
れ
る
。
太
平
洋
の
赤
道
域
に
設
定
さ
れ
た
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
監
視
海
域

（
日
付
変
更
線
付
近
か
ら

南
米
沿

岸
）
の
海
面
水
温
が
平
年
よ
り
有
意
に
高
く

（
低
く
）
な
る
現
象
を
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
（
ラ
ニ
ー
ニ
ャ
）
と
呼

び
、
そ
れ
に
伴
っ
て
南
半
球
の
海
面
気
圧
の
東
西
勾
配
が
小
さ
く
（
大
き
く
）
な
る
南
南
方
振

で
特
徴
付
け
ら

れ
る
。
太
平
洋
熱
帯
域
で
の
大
気
と
海
洋
の
相
互
作
用
に
よ
っ
て
引
き
起
こ
さ
れ
る
数
年
規
模
の
気
候
変
振
で

あ
る
。
E
N
SO

の
影
響
は
地
球
全
体
に
伝
搬
し
（
テ
レ
コ
ネ
ク
シ
ョ
ン
と
呼
ば
れ
る
）、

日
本
を
は
じ
め
世
界
各

地
の
気
候
に
影
響
を
与
え
て
い
る

。
 

 

 

典
型
的
な
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
現
象
が
発
生
し
て
い
る
時
の
太
平
洋
の
海
面
水
温
の
平
年
偏
差

 

h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
d
a
t
a
.
j
m
a
.
g
o
.
j
p
/
g
m
d
/
c
p
d
/
d
a
t
a
/
e
l
n
i
n
o
/
l
e
a
r
n
i
n
g
/
f
a
q
/
w
h
a
t
i
s
e
l
n
i
n
o
.
h
t
m
l
 

 ※
2
 
南 南

半半
球球
環環
状状
モモ
ーー
ドド
（（

SS
oo
uu
tt
hh
ee
rr
nn
  AA
nn
nn
uu
ll
aa
rr
  MM
oo
dd
ee
::
  SS
AA
MM
））：

南
極
方
振
（
A
n
ta
rc
t
i
c
 O
s
c
i
l
l
at
i
o
n
: 
A
A
O）

と
も
呼
ば
れ
る
。
南
半
球

の
中
〜
高
緯
度
帯
に
卓
越
し
、
南
極
大
陸
を
中
心
と
し
て
環
状
に
吹
く
偏
西
風
ベ
ル
ト

（
中
心
は
南
緯

5
0-
5
5
度
）
が

1
0
年
か
ら

1
0
0
年
規
模
の
周
期
で
繰
り
返
し
南
北
に
移
振
（
方
振
）
す
る
現
象

。

南
極
方
振
指
数
（
S
A
M
-
in
d
ex
：
南
緯

4
0
度
と
南
緯

65
度
の
気
圧
偏
差
）
の
値
が
大
き
な
正
の
値
の
時
に
は
南

極
域
の
気
圧
が
負
偏
差
を
示
し
、
中
緯
度
の
海
上
を
中
心
に
正
偏
差
を
示
す
。
南
極
方
振
指
数
が
負
の
値
の
時
に

は
逆
パ
タ
ー
ン
と
な
り
、
南
極
域
と
中
緯
度
の
気
圧
が
ほ
ぼ
環
状
に
シ
ー
ソ
ー
的
な
変
振
を
示
す
。
南
極
方
振
指

数
が
正
の
時
は
、
偏
西
風
は
南
下
し
て
強
く
な
り
、
周
南
極
深
層
水
（

C
i
r
c
um
p
o
l
a
r 
D
e
e
p
 
W
at
e
r
: 
C
D
W
）
の

湧
昇
が
強
く
な
り
、
南
極
圏
で
は
相
対
的
に
温
暖
な

C
DW

の
影
響
が
強
く
な
る
た
め
南
極
氷
床
の
棚
氷
融
解
を

加
速
す
る
。
南
極
方
振
指
数
が
負
の
時
は
、
偏
西
風
帯
が
低
緯
度
側
に
拡
大
す
る
こ
と
で

寒
冷
な
環
境
が
拡
大
し
、

C
D
W
の
湧
昇
は
弱
化
し
、
棚
氷
融
解
も
減
少
す
る
。最

近
1
0
数
年
間
は
正
の
南
極
方
振
指
数

が
続
い
て
い
る
（
F
o
g
t 

a
n
d
 
M
a
r
s
ha
l
l
,
 
20
2
0
）
。
 

 

  
8 

   

 

h
t
t
p
:
//
w
w
w.
a
n
ta
r
c
ti
c
g
la
c
i
e
r
s
.o
r
g
/g
l
a
ci
e
r
s-
a
n
d-
c
l
i
m
a
te
/
s
ou
t
h
er
n
-
an
n
u
la
r
-
m
o
d
e/
 

 

 

F
o
g
t
 
a
n
d
 M
a
r
s
h
al
l
,
 
2
02
0
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9 

   ※
3
 
学 学

術術
研研
研研
究究
白白
鳳鳳
白白
：
海
洋
研
研
開
発
機
構
が
運
航
す
る
大
型
研
研
究
（
全
長

1
0
0
m
）
で
あ
り
、
海
底
地
形

探
査

装
置

な
ど
常

設
の

観
測
設

備
に

加
え

て
ピ

ス
ジ

ン
コ
ア

ラ
リ

な
ど

多
様

な
観

測
機
器

を
目

的
に

応
じ

て
搭

載
す
る
こ
と
で
長
期
間
の
多
目
的
な
研
研
航
海
を
実
施
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
究
内
に
は

1
0
室
の
研
研
室
が
あ

り
、
最
大

3
5
名
の
研
研
者
が
乗
究
で
き
る
。
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
研
所
の
共
同
利
用
制
度
に
よ
っ
て
研
研
者

コ
ミ

ュ
ニ

テ
ィ
か

ら
研

研
航
海

削
画

が
提

案
さ

れ
、

評
価
プ

ロ
セ

ス
を

経
て

採
択

さ
れ
た

課
題

を
基

に
長

期
航

海
が
編
成
さ
れ
る
。
 

 

 

レ
リ
ジ
ル
イ
ス
港
（
モ
リ
ト
シ
ャ
ス
）
に
停
泊
中
の
白
鳳
白

 

 ※
4
 
海 海

洋洋
ココ
アア

：
掘
削
な
ど
に

よ
っ
て

海
底
か
ら

採
取
さ
れ

る
柱
状
の

地
質
試
料

。
プ
ラ

ン
ク
ジ
ン

の
遺
骸
、

陸

か
ら
運
ば
れ
る
砂
や
泥
、
火
山
灰
な
ど
が
含
ま
れ
る
。
 

 ※
5
 
統 統
合合
国国
際際
深深
海海
掘掘
削削
削削
画画
（（

II
OO
DD
PP：：

II
nn
tt
ee
gg
rr
aa
tt
ee
dd
  OO
cc
ee
aa
nn
  DD
rr
ii
ll
ll
ii
nn
gg
  PP
rr
oo
gg
rr
aa
mm
））：

平
成

15
年
（
2
0
03

年
）

1
0
月
か
ら
平
成

25
年
（

2
01
3
年
）
9
月
ま
で
実
施
さ
れ
た
多
国
間
国
際
協
力
プ
ロ
ポ
ェ
ク
ジ
。
日
本
が
運
航
す

る
地
球
深
部
探
査
究
「
ち
き
ゅ
う
」
と
、
米
国
が
運
航
す
る
掘
削
究
ポ
ョ
イ
デ
ス
・
ア
ゾ
ト
ュ
リ
シ
ョ
ン
号
を
主

力
掘

削
究

と
し
、

欧
州

が
提
供

す
る

特
定

任
務

掘
削

究
を
加

え
た

複
数

の
掘

削
究

を
用
い

て
深

海
底

を
掘

削
す

る
こ
と
に
よ
り
、
地
球
環
境
変
動
、
地
球
内
部
構
造
、
地
殻
内
生
命
圏
な
ど
の
解
明
を
目
的
と
し
た
研
研
を
推
進

し
た
。
平
成

2
5
年
（
2
0
13

年
）
1
0
月
か
ら
は
、
国
際
深
海
科
学
掘
削
削
画
（

I
O
DP
：
I
n
t
e
r
n
at
i
o
n
a
l
 O
c
e
a
n 

D
i
s
c
o
v
e
r
y 
P
r
o
g
ra
m
）
と
し
て
実
施
さ
れ
て
い
る
。
 

 ※
6
 
学 学

術術
ココ

アア
アア

レレ
ポポ

ジジ
トト

リリ
（（
KK
UU
--
AA
BB
CC
RR
））
：
高
知
大
学
海
洋
コ
ア
総
合
研
研
セ

ン
タ
リ
に
令
和
元
年
度
に
開
設

さ
れ
た
新
た
な
コ
ア
保
管
管
理
シ
ス
テ
ム
。
高
知
大
学
が
海
洋
研
研
開
発
機
構

（
JA
M
ST
E
C
）
と
共
同
運
営
す
る

高
知
コ
ア
セ
ン
タ
リ
に
は
、
I
O
D
P
な
ど
の
科
学
海
洋
掘
削
に
よ
っ
て
全
海
洋
の
約

1/
3
の
海
域
（
西
太
平
洋
や

イ
ン
ド
洋
な
ど
）
か
ら
採
取
さ
れ
た
コ
ア
試
料
（
全
長
約

1
3
0
キ
ロ
メ
リ
ジ
ル
分
）
を
保
管
す
る

I
O
D
P
コ
ア
ア

レ
ポ
ジ
ト
リ
、
J
A
M
ST
E
C
究
舶
で
採
取
さ
れ
た
海
洋
コ
ア
の

コ
ア
ア
レ
ポ
ジ
ト
リ

が
既
に
運
用
さ
れ
て
い
た
。
学
 

  
10

 

   術
コ
ア
ア
レ
ポ
ジ
ト
リ

で
は
そ
れ
ら
で
扱
わ
れ
な
い
多
様
な
海
洋
コ
ア
、
湖
沼
コ
ア
、
陸
上
コ
ア
な
ど
を
系
統
的
に

 

保
管

・
管
理

し
、
コ
ミ

ュ
ニ
テ

ィ
に
情
報

公
開
を
行

い
、
試

料
の
二
次

利
用
に
供

す
る
仕

組
み
を
運

用
し
て
い

る
。 

h
t
t
p
:
/
/
w
ww
.
k
o
c
hi
-
u
.
a
c.
j
p
/
m
a
r
i
n
e-
c
o
r
e
/s
h
a
r
e
/c
o
r
e
r
e
p
o
s
it
o
r
y
.
ht
m
l 

 

 

高
知
大
学
学
術
コ
ア
ア
レ
ポ
ジ
ト
で
保
管
し
て
い
る
海
洋
コ
ア
の
位
置
を
示
す
マ
ッ
プ
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大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

タ
ス

マ
ン

海
の

水
温

上
昇

が
南

極
半

島
の

異
常

高
温

を
引

き
起

こ
す

～
遠

隔
応

答
を

通
じ

た
中

緯
度

海
洋

変
動

に
よ

る
南

極
大

陸
周

辺
の

大
気

循
環

変
動

の
解

明
～

20
21

年
3月

9日
国

立
大

学
法

人
北

見
工

業
大

学
大

学
共

同
利

用
機

関
法

人
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

 国
立

極
地

研
究

所

南
極

半
島

は
、

世
界

平
均

に
比

べ
気

温
上

昇
が

著
し

い
領

域
の

1つ
で

す
。

気
温

上
昇

に
よ

り
氷

床
の

融
解

が
促

進
さ

れ
、

世
界

中
の

海
面

上
昇

へ
の

影
響

が
危

惧
さ

れ
て

い
ま

す
。

近
年

、
南

極
半

島
の

異
常

高
温

を
引

き
お

こ
す

要
因

と
し

て
、

南
極

大
陸

の
温

暖
化

や
遠

方
で

あ
る

熱
帯

域
の

水
温

変
動

に
よ

る
影

響
が

議
論

さ
れ

て
き

ま
し

た
が

、
南

半
球

中
緯

度
の

海
洋

か
ら

の
影

響
は

未
解

明
の

ま
ま

で
し

た
。

北
見

工
業

大
学

（
学

長
：

鈴
木

聡
一

郎
）

の
佐

藤
和

敏
助

教
、

国
立

極
地

研
究

所
（

所
長

：
中

村
卓

司
）

の
猪

上
淳

准
教

授
を

中
心

と
す

る
国

際
研

究
チ

ー
ム

は
、

中
緯

度
の

オ
ー

ス
ト

ラ
リ

ア
南

東
部

に
位

置
す

る
タ

ス
マ

ン
海

の
水

温
の

経
年

変
動

に
着

目
し

、
南

極
半

島
の

気
温

上
昇

に
与

え
る

影
響

を
調

べ
ま

し
た

。
タ

ス
マ

ン
海

の
水

温
が

高
く

な
る

と
、

南
極

大
陸

周
辺

の
上

空
に

存
在

す
る

強
風

域
が

通
常

の
年

よ
り

南
極

側
に

ず
れ

ま
す

。
そ

の
結

果
、

本
来

ニ
ュ

ー
ジ

ー
ラ

ン
ド

の
東

側
を

通
過

し
て

い
た

低
気

圧
は

、
タ

ス
マ

ン
海

の
水

温
が

高
い

年
に

南
極

周
辺

に
到

達
し

や
す

く
な

り
、

南
極

半
島

に
高

温
を

も
た

ら
す

大
気

場
が

形
成

さ
れ

や
す

く
な

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

（
図

1）
。

本
成

果
で

は
、

中
緯

度
海

洋
の

変
動

が
、

エ
ル

ニ
ー

ニ
ョ

な
ど

の
熱

帯
の

影
響

、
お

よ
び

南
極

振
動

に
よ

る
極

域
の

影
響

と
は

独
立

し
た

形
で

、
極

域
の

大
気

循
環

に
影

響
を

与
え

る
こ

と
を

示
し

ま
し

た
。

過
去

・
現

在
・

未
来

の
タ

ス
マ

ン
海

の
水

温
変

動
に

着
目

す
る

こ
と

で
、

南
極

大
陸

の
氷

床
変

動
の

理
解

と
予

測
が

さ
ら

に
深

化
す

る
こ

と
が

期
待

さ
れ

ま
す

。

本
研

究
の

成
果

は
、

20
21

年
3月

8日
に

英
国

の
Sp

rin
ge

r N
at

ur
eか

ら
刊

行
さ

れ
た

国
際

学
術

誌
「

Na
tu

re
Co

m
m

un
ica

tio
ns

」
の

オ
ン

ラ
イ

ン
版

に
掲

載
さ

れ
ま

し
た

。

図
1：

本
研

究
の

タ
ス

マ
ン

海
の

昇
温

が
引

き
起

こ
す

大
気

応
答

の
概

念
図

。

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

研
究

の
背

景

南
極

半
島

は
、

近
年

異
常

高
温

が
観

測
さ

れ
て

い
る

こ
と

や
南

極
氷

床
の

融
解

が
顕

著
で

あ
る

こ
と

か
ら

、
世

界
中

で
注

目
さ

れ
て

い
ま

す
。

南
極

半
島

の
異

常
高

温
は

、
南

極
大

陸
周

辺
の

ア
ム

ン
ゼ

ン
海

で
活

発
化

す
る

低
気

圧
活

動
に

伴
う

低
緯

度
側

か
ら

の
強

い
暖

気
移

流
で

引
き

起
こ

さ
れ

る
こ

と
が

先
行

研
究

か
ら

分
か

っ
て

い
ま

す
。

そ
の

原
因

と
し

て
こ

れ
ま

で
エ

ル
ニ

ー
ニ

ョ
/ラ

ニ
ー

ニ
ャ

な
ど

の
低

緯
度

の
変

動
が

関
連

す
る

こ
と

な
ど

が
指

摘
さ

れ
て

い
ま

す
。

し
か

し
な

が
ら

、
エ

ル
ニ

ー
ニ

ョ
/ラ

ニ
ー

ニ
ャ

が
発

生
し

て
い

な
い

年
の

南
極

半
島

で
の

高
温

現
象

は
、

十
分

に
理

解
さ

れ
て

い
ま

せ
ん

で
し

た
。

特
に

、
中

緯
度

海
洋

の
水

温
上

昇
や

水
温

分
布

の
変

動
は

、
中

・
高

緯
度

の
大

気
循

環
場

に
も

影
響

が
及

び
、

特
に

高
緯

度
側

の
高

温
現

象
の

一
要

因
と

な
る

こ
と

が
北

半
球

の
研

究
結

果
で

報
告

さ
れ

て
い

ま
す

（
文

献
1）

。
そ

こ
で

本
研

究
チ

ー
ム

は
、

南
半

球
で

水
温

上
昇

が
顕

著
な

中
緯

度
の

タ
ス

マ
ン

海
に

着
目

し
、

タ
ス

マ
ン

海
の

水
温

変
動

が
南

極
半

島
の

気
温

に
ど

の
よ

う
に

影
響

し
て

い
る

の
か

、
気

象
デ

ー
タ

解
析

お
よ

び
数

値
計

算
か

ら
調

べ
ま

し
た

。

研
究

の
内

容

南
極

半
島

に
常

設
さ

れ
て

い
る

6箇
所

の
気

象
観

測
所

の
冬

季
（

6月
～

8月
）

表
面

気
温

デ
ー

タ
を

使
用

し
（

図
2a

,b
）

、
平

年
よ

り
暖

か
い

冬
の

13
年

分
（

暖
冬

年
）

と
寒

い
冬

の
12

年
分

（
寒

冬
年

）
の

合
成

解
析

（
注

1、
図

2c
）

を
実

施
し

た
と

こ
ろ

、
暖

冬
年

は
南

極
周

辺
の

ア
ム

ン
ゼ

ン
海

で
気

圧
が

低
い

状
態

（
低

気
圧

偏
差

）
、

南
極

半
島

の
北

側
で

気
圧

の
高

い
状

態
（

高
気

圧
偏

差
）

が
顕

著
に

な
り

、
中

緯
度

か
ら

南
極

半
島

へ
北

風
に

よ
り

暖
か

い
空

気
が

流
入

し
や

す
く

な
る

気
圧

配
置

に
な

っ
て

い
る

こ
と

が
わ

か
り

ま
し

た
（

図
3上

）
。

そ
の

た
め

、
暖

か
い

空
気

が
運

ば
れ

た
南

極
半

島
を

含
む

一
部

の
南

極
大

陸
で

は
例

年
よ

り
暖

か
い

冬
に

な
っ

て
い

ま
し

た
。

低
気

圧
の

数
や

活
動

度
の

指
標

で
あ

る
数

密
度

の
合

成
解

析
で

も
、

ア
ム

ン
ゼ

ン
海

を
含

む
南

極
大

陸
沿

岸
で

低
気

圧
が

多
く

な
っ

て
お

り
（

図
4下

）
、

ア
ム

ン
ゼ

ン
海

の
低

気
圧

が
活

発
に

な
る

こ
と

で
南

極
半

島
の

高
温

が
引

き
起

こ
さ

れ
る

と
指

摘
し

た
先

行
研

究
と

矛
盾

し
な

い
結

果
と

な
り

ま
し

た
。

図
2：

（
a）

南
極

大
陸

と
今

回
の

研
究

で
着

目
し

た
領

域
の

位
置

関
係

。
（

b）
南

極
半

島
の

拡
大

図
（

（
a）

の
赤

線
）

と
研

究
で

使
用

し
た

表
面

気
温

デ
ー

タ
が

取
得

さ
れ

て
い

る
6箇

所
の

観
測

点
（

赤
点

）
。

（
c）

6箇
所

の
観

測
所

の
平

均
気

温
の

平
年

に
対

す
る

差
（

気
温

偏
差

）
の

時
系

列
。

赤
点

は
暖

か
い

年
（

暖
冬

年
：

13
年

）
、

青
点

は
寒

い
年

（
寒

冬
年

：
12

年
）

、
黒

点
は

各
年

の
気

温
偏

差
を

示
し

て
い

る
。

- 355 -

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス



図
3：

（
上

）
南

極
半

島
の

6箇
所

の
観

測
地

点
で

暖
か

い
冬

（
暖

冬
年

）
に

出
現

す
る

気
圧

偏
差

（
線

）
と

気
温

偏
差

（
色

）
。

実
線

（
破

線
）

は
暖

冬
年

に
気

圧
が

高
い

高
気

圧
（

低
い

低
気

圧
）

偏
差

、
暖

色
（

寒
色

）
系

が
暖

冬
年

に
気

温
が

高
い

高
温

偏
差

（
低

い
低

温
偏

差
）

を
示

し
て

い
る

。
（

下
）

数
値

モ
デ

ル
で

算
出

さ
れ

た
タ

ス
マ

ン
海

の
水

温
上

昇
に

よ
り

引
き

起
こ

さ
れ

る
大

気
応

答
。

そ
れ

ぞ
れ

の
図

の
「

高
」

（
「

低
」

）
は

高
（

低
）

気
圧

偏
差

の
中

心
を

示
し

て
い

る
。

図
4：

（
上

）
暖

冬
年

の
水

温
偏

差
（

色
）

と
例

年
の

水
温

分
布

（
線

）
。

暖
色

（
寒

色
）

系
が

暖
冬

年
に

水
温

が
高

い
高

水
温

偏
差

（
低

い
低

水
温

偏
差

）
を

示
し

て
い

る
。

紫
の

領
域

は
、

タ
ス

マ
ン

海
の

水
温

上
昇

の
影

響
を

調
査

す
る

た
め

に
数

値
実

験
で

例
年

よ
り

水
温

を
上

昇
さ

せ
て

い
る

領
域

。
（

下
）

低
気

圧
の

活
動

度
や

数
の

指
標

と
な

る
低

気
圧

の
数

密
度

偏
差

。
暖

色
系

は
暖

冬
年

に
低

気
圧

の
数

密
度

が
多

い
こ

と
を

示
し

て
い

る
。

矢
印

は
数

密
度

偏
差

や
他

の
合

成
解

析
か

ら
想

定
さ

れ
る

暖
冬

年
（

実
線

）
と

寒
冬

年
（

破
線

）
の

低
気

圧
の

経
路

。

一
方

、
タ

ス
マ

ン
海

を
含

む
ニ

ュ
ー

ジ
ー

ラ
ン

ド
周

辺
に

着
目

す
る

と
、

ニ
ュ

ー
ジ

ー
ラ

ン
ド

の
東

の
海

域
で

は
、

低
気

圧
の

数
密

度
が

暖
冬

年
に

は
例

年
よ

り
少

な
く

な
っ

て
い

ま
し

た
（

図
4下

）
。

ま
た

、
表

面
水

温
の

合
成

解
析

で
は

、
ニ

ュ
ー

ジ
ー

ラ
ン

ド
の

風
上

側
に

位
置

す
る

タ
ス

マ
ン

海
で

暖
冬

年
は

例
年

よ
り

水
温

が
高

く
な

っ
て

い
る

こ
と

が
わ

か
り

ま
し

た
（

図
4上

）
。

以
上

の
こ

と
か

ら
、

こ
の

タ
ス

マ
ン

海
の

高
水

温
に

よ
っ

て
、

例
年

で
あ

れ
ば

ニ
ュ

ー
ジ

ー
ラ

ン
ド

東
方

の
海

上
を

通
過

す
る

低
気

圧
の

経
路

が
南

側
に

約
10

00
km

ず
れ

、
そ

の
結

果
南

極
大

陸
周

辺
へ

侵
入

す
る

低
気

圧
が

増
加

す
る

た
め

に
ア

ム
ン

ゼ
ン

海
の

低
気

圧
の

高
密

度
偏

差
が

大
き

く
な

り
、

南
極

半
島

で
気

温
が

上
昇

す
る

こ
と

が
示

唆
さ

れ
ま

し
た

。

し
か

し
、

先
行

研
究

で
は

、
熱

帯
域

で
見

ら
れ

る
ラ

ニ
ー

ニ
ャ

に
伴

う
低

水
温

度
偏

差
（

図
4上

）
が

ア
ム

ン
ゼ

ン
海

の
低

気
圧

偏
差

を
強

め
る

役
割

を
持

っ
て

い
る

と
さ

れ
て

い
ま

す
。

そ
こ

で
、

熱
帯

域
の

影
響

と
タ

ス
マ

ン
海

の
水

温
上

昇
の

役
割

を
比

較
す

る
た

め
、

タ
ス

マ
ン

海
の

水
温

上
昇

の
効

果
の

み
を

抽
出

す
る

大
気

大
循

環
モ

デ
ル

（
注

2）
を

使
用

し
た

数
値

実
験

を
行

っ
た

と
こ

ろ
、

ア
ム

ン
ゼ

ン
海

で
低

気
圧

の
強

化
と

南
極

半
島

で
高

気
圧

の
強

化
が

も
た

ら
す

南
極

半
島

の
高

温
が

確
認

さ
れ

、
観

測
事

実
を

支
持

す
る

結
果

を
得

ま
し

た
（

図
3下

）
。

ま
た

、
熱

帯
の

低
水

温
偏

差
の

み
を

例
年

の
水

温
に

与
え

た
数

値
実

験
で

も
、

似
た

よ
う

な
結

果
が

得
ら

れ
、

先
行

研
究

を
支

持
す

る
結

果
に

も
な

り
ま

し
た

（
図

略
）

。
す

な
わ

ち
、

冬
季

の
南

極
半

島
の

高
温

現
象

は
、

ラ
ニ

ー
ニ

ャ
イ

ベ
ン

ト
に

伴
う

熱
帯

の
低

水
温

、
あ

る
い

は
タ

ス
マ

ン
海

の
高

水
温

で
引

き
起

こ
さ

れ
、

両
者

の
効

果
が

重
な

る
年

は
さ

ら
に

高
温

化
す

る
こ

と
を

意
味

し
て

い
ま

す
。

ま
た

、
同

様
の

解
析

を
春

（
9～

11
月

）
や

秋
（

3～
5月

）
に

も
適

用
し

た
と

こ
ろ

、
冬

と
同

じ
く

タ
ス

マ
ン

海
の

高
水

温
偏

差
に

よ
り

南
極

半
島

で
高

温
が

引
き

起
こ

さ
れ

る
こ

と
が

確
認

さ
れ

ま
し

た
。

今
後

の
展

望

南
極

半
島

や
周

辺
の

気
温

変
動

を
引

き
起

こ
す

新
メ

カ
ニ

ズ
ム

を
提

唱
し

た
本

研
究

は
、

氷
床

融
解

の
将

来
予

測
向

上
に

貢
献

す
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

特
に

、
今

後
の

タ
ス

マ
ン

海
の

水
温

変
動

を
指

標
に

し
、

南
極

半
島

の
氷

床
変

動
や

地
球

規
模

の
海

面
変

動
の

将
来

予
測

の
精

度
を

向
上

さ
せ

る
こ

と
が

期
待

で
き

ま
す

。
本

研
究

で
は

、
他

の
研

究
に

先
駆

け
て

タ
ス

マ
ン

海
の

水
温

変
化

に
着

目
し

ま
し

た
が

、
南

半
球

の
他

の
海

流
に

焦
点

を
当

て
た

研
究

も
今

後
重

要
に

な
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

そ
の

た
め

、
他

の
中

緯
度

海
洋

に
着

目
し

た
研

究
を

実
施

し
、

そ
れ

ぞ
れ

の
海

域
の

水
温

変
動

が
南

極
半

島
、

南
極

大
陸

へ
与

え
る

影
響

の
調

査
が

今
後

の
課

題
と

な
り

ま
す

。
ま

た
、

10
0年

規
模

の
長

期
変

動
の

精
緻

化
の

た
め

に
は

、
本

研
究

で
着

目
し

た
期

間
よ

り
さ

ら
に

過
去

に
遡

り
、

20
世

紀
以

前
の

変
動

に
着

目
す

る
必

要
も

あ
り

ま
す

。

研
究
サ
ポ
ー
ト

本
研

究
は

、
科

学
研

究
費

補
助

金
 新

学
術

領
域

研
究

（
研

究
領

域
提

案
型

）
（

20
H0

49
63

、
18

H0
50

53
）

、
科

学
研

究
費

助
成

事
業

 若
手

研
究

（
19

K1
48

02
）

、
日

本
学

術
振

興
会

海
外

特
別

研
究

員
の

助
成

を
受

け
て

実
施

さ
れ

ま
し

た
。

注 注
1：
暖
冬
年
と
寒
冬
年
の
合
成
解
析

南
極

半
島

の
観

測
点

の
気

温
偏

差
（

平
年

に
対

す
る

各
年

の
気

温
差

）
の

時
系

列
か

ら
暖

か
い

年
13

年
分

（
暖

冬
年

）
、

寒
い

年
12

年
分

（
寒

冬
年

）
を

抽
出

し
、

暖
冬

年
か

ら
寒

冬
年

を
引

い
た

大
気

場
や

海
洋

場
を

調
べ

る
手

法
。

注
2：
大
気
大
循
環
モ
デ
ル

流
体

力
学

や
熱

力
学

の
方

程
式

を
基

に
、

大
気

の
温

度
・

湿
度

や
流

れ
の

変
化

を
計

算
す

る
た

め
の

プ
ロ

グ
ラ

ム
。

大
気

大
循

環
モ

デ
ル

を
用

い
て

数
日

か
ら

経
年

ス
ケ

ー
ル

の
大

気
現

象
を

シ
ミ

ュ
レ

ー
ト

し
、

メ
カ

ニ
ズ

ム
や

予
測

可
能

性
を

調
査

す
る

。
本

研
究

で
は

、
地

球
シ

ミ
ュ

レ
ー

タ
に

最
適

化
さ

れ
た

大
気

大
循

環
モ

デ
ル

AF
ES

（
海

洋
研

究
開

発
機

構
が

保
有

）
を

使
用

し
て

数
値

実
験

を
実

施
し

た
。

文
献

文
献
1

国
立

極
地

研
究

所
プ

レ
ス

リ
リ

ー
ス

「
メ

キ
シ

コ
湾

流
の

流
路

変
化

が
も

た
ら

す
北

極
海

の
海

氷
減

少
と

ユ
ー

ラ
シ

ア
大

陸
の

異
常

寒
波

」
（

20
14

年
8月

16
日

）

発
表
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文
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情
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研
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淳
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究
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／
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ボ
ル

ン
大

学
 研

究
員

）
U
RL
：

ht
tp

s:/
/w

w
w

.n
at

ur
e.

co
m

/a
rt

ic
le

s/
s4

14
67

-0
21

-2
17

73
-5

D
O
I：

10
.1

03
8/

s4
14

67
-0

21
-2

17
73

-5
受
理
原
稿
公
開
日
：

20
21

年
3月

8日
（

オ
ン

ラ
イ

ン
公

開
）

お
問

い
合

わ
せ

先

研
究
内
容
に
つ
い
て

北
見

工
業

大
学

 助
教

 佐
藤

和
敏

（
さ

と
う

 か
ず

と
し

）
国

立
極

地
研

究
所

 気
水

圏
研

究
グ

ル
ー

プ
 准

教
授

 猪
上

淳
（

い
の

う
え

 じ
ゅ

ん
）

報
道
に
つ
い
て

北
見

工
業

大
学

 総
務

課
広

報
担

当
国

立
極

地
研

究
所

 広
報

室
【

報
道

機
関

の
方

】
取

材
・

掲
載

申
込

フ
ォ

ー
ム

【
一

般
の

方
】

お
問

い
合

わ
せ

フ
ォ

ー
ム
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�
�
�
�
�
向
か
っ
て
�
�
�
接
近
中

 
～
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
～

 
 ポ
イ
ン
ト

 
・

19
90

年
代

以
降

，
東

南
極

沖
の

南
極

周
極

�
は

南
極

大
�

に
向

か
っ

て
拡

大
し

て
い

る
。

 
・

南
極

周
極

�
が

南
極

大
�

に
近

�
く

と
，

南
極

の
沿

岸
�

近
で

海
�

深
層

が
暖

ま
る

。
 

・
地

球
温

暖
化

に
よ

っ
て

�
が

強
く

な
る

と
，

海
に

よ
る

南
極

の
氷

の
�

解
が

加
速

す
る

可
能

性
。

 
 �
�

 �
海

�
大

�
大

�
�

環
�

�
�

�
�

�
後

�
課

�
の

�
�

�
�

�
と

，
同

�
温

�
�

研
究

所
の

青
�

 
�

�
�

�
，

�
�

大
�

助
�

（
当

時
。

現
所

属
：

国
�

極
地

研
究

所
），

中
�

�
�

助
�

，
海

�
研

究
�

発
�

構
の

�
�

�
�

主
�

研
究

員
ら

の
研

究
グ

ル
ー

プ
は

，
地

球
上

で
最

大
の

海
�

で
あ

る
「

南
極

周
極

�
」

が
，

南
極

大
�

に
向

か
っ

て
拡

大
す

る
こ

と
で

，
南

極
海

の
深

層
が

暖
ま

っ
て

い
る

こ
と

を
発

見
し

ま
し

た
。

 
こ

の
研

究
で

は
，

東
南

極
沖

＊
1
を

対
象

と
し

，
海

�
現

場
観

測
デ

ー
タ

の
時

空
間

解
析

と
数

値
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
を

組
み

合
わ

せ
て

解
析

す
る

こ
と

で
，

南
極

周
極

�
の

「
南

限
」

が
，

過
去

30
年

間
に

50
km

以
上

南
下

し
た

こ
と

を
突

き
止

め
ま

し
た

。
さ

ら
に

，
海

の
�

�
�

な
�

�
さ

を
調

べ
る

こ
と

に
よ

っ
て

，
海

�
前

線
の

南
下

と
南

�
深

層
循

環
の

強
化

が
，

南
限

の
移

動
を

引
き

起
こ

し
て

い
る

こ
と

が
わ

か
り

ま
し

た
。

�
回

発
見

さ
れ

た
南

極
周

極
�

の
極

向
き

拡
大

は
，

海
�

の
�

つ
熱

が
南

極
氷

床
�

近
�

き
つ

つ
あ

る
こ

と
を

示
し

て
い

ま
す

。
地

球
温

暖
化

な
ど

に
よ

っ
て

南
極

海
に

�
き

�
け

る
�

�
�

が
強

く
な

っ
た

こ
と

が
，

そ
の

原
因

で
あ

る
可

能
性

が
あ

り
ま

す
。

南
極

海
の

深
層

水
は

南
極

沿
岸

�
近

で
は

最
も

暖
か

い
水

で
，

南
極

の
氷

を
�

か
す

主
な

熱
源

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
暖

か
い

深
層

水
が

氷
床

に
向

か
っ

て
�

れ
�

め
ば

，
よ

り
多

く
の

�
け

水
が

海
に

�
�

さ
れ

る
こ

と
で

，
海

�
上

昇
と

気
候

シ
ス

テ
ム

に
影

響
す

る
こ

と
が

懸
念

さ
れ

ま
す

。
 

�
研

究
は

水
�

�
「

�
�

�
」

に
よ

る
観

測
航

海
で

�
�

さ
れ

た
デ

ー
タ

を
使

�
し

て
お

り
，

�
�

研
究

�
�

助
金

（
課

題
番

号
 1

7H
01

61
5,

 1
7H

06
31

7,
 1

9K
23

44
7,

 2
1H

04
91

8,
 2

1K
13

98
9）

の
助

成
を

受
け

て
実

施
さ

れ
ま

し
た

。
 

な
お

，
�

研
究

成
果

は
，

 2
02

1
年

6
月

11
日

（
金

）
の

Sc
ie

nc
e 

Ad
va

nc
es

誌
に

オ
ン

ラ
イ

ン
掲

載
さ

れ
ま

し
た

。
 

 

東
南

極
沖

の
海

�
構

造
。

背
景

の
青

系
色

は
海

底
地

形
で

，
�

る
い

色
ほ

ど
浅

い
。

 
南

極
周

極
�

の
南

限
（

�
ン

�
色

の
線

）
に

つ
い

て
，

20
10

年
代

を
実

線
，

19
90

年
代

を
点

線
で

示
す

。
 

 22
 /

 ��
 

【
背
景
】

 
「

�
え

る
40

度
，

狂
う

50
度

，
叫

ぶ
60

度
」

—
こ

れ
は

，
南

極
海

を
航

行
し

た
船

乗
り

が
「

南
極

周
極

�
」

の
荒

波
を

緯
度

ご
と

に
形

�
し

た
フ

レ
ー

ズ
で

す
。

実
は

，
南

極
海

の
�

�
の

ほ
と

ん
ど

を
，

こ
の

南
極

周
極

�
が

占
め

て
い

ま
す

。
南

極
周

極
�

は
，

�
�

�
・

大
�

�
・

イ
ン

ド
�

の
3

大
�

を
繋

�
�

�
の

海
�

で
，

地
球

上
で

最
も

�
�

が
多

い
海

�
で

す
。

南
極

周
極

�
は

東
�

を
大

�
に

�
ら

れ
�

に
周

回
し

，
強

い
�

�
�

の
影

響
を

受
け

て
波

が
非

常
に

高
く

な
り

ま
す

。
南

極
海

を
�

か
ら

東
に

�
れ

る
南

極
周

極
�

は
，

水
深

3,
00

0m
以

上
の

深
海

ま
で

及
ぶ

�
�

い
�

れ
の

構
造

を
伴

っ
て

い
ま

す
。

 
南

極
周

極
�

�
を

含
む

南
極

海
を

�
�

り
に

す
る

と
，「

�
�

�
循

環
」

と
呼

ば
れ

る
，

地
球

�
�

で
南

�
・

�
�

�
向

に
循

環
す

る
構

造
が

み
ら

れ
ま

す
（

図
1）

。
こ

の
�

�
�

循
環

は
上

�
と

下
�

に
�

か
れ

て
い

て
，

�
�

�
循

環
の

上
�

は
，

南
極

周
極

�
に

�
き

�
け

る
�

�
�

が
駆

動
す

る
�

向
き

表
層

�
と

，
そ

の
�

�
を

�
�

す
る

「
南

極
大

�
に

向
か

っ
て

深
層

か
ら

�
き

上
が

る
循

環
」

か
ら

成
り

ま
す

（
図

1
の

時
計

回
り

の
循

環
）。

南
極

海
は

�
�

�
循

環
が

大
気

に
触

れ
る

「
深

海
の

窓
」

で
あ

り
，

地
球

上
の

熱
と

�
�

の
循

環
の

ま
さ

に
中

枢
で

あ
る

と
い

え
ま

す
。

 
近

年
，

南
極

の
氷

が
�

け
る

主
な

原
因

と
し

て
，

南
極

海
が

供
給

す
る

熱
に

�
�

が
�

ま
っ

て
い

ま
す

。
南

極
の

沿
岸

�
近

で
は

，
最

も
暖

か
い

水
は

海
�

深
層

に
存

在
し

て
い

ま
す

。
暖

か
い

と
は

い
っ

て
も

真
冬

の
日

�
海

よ
り

�
か

に
�

た
い

1-
2℃

で
は

あ
り

ま
す

が
，

海
水

が
凍

る
温

度
の

�
-2

℃
に

比
べ

れ
ば

，
格

段
に

暖
か

い
と

い
え

ま
す

。
こ

の
暖

水
は「

周
極

深
層

水
」と

呼
ば

れ
る

，�
大

�
�

の
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

沖
か

ら
南

極
海

に
�

れ
て

く
る

海
水

で
す

。
南

極
海

で
は

�
�

�
循

環
に

よ
っ

て
，

こ
の

暖
か

い
深

層
水

が
南

極
大

�
に

向
か

っ
て

運
ば

れ
て

い
ま

す
（

図
1）

。
南

極
周

極
�

の
「

南
限

」
は

，
上

�
�

�
�

循
環

の
南

端
に

対
応

し
て

い
ま

す
。

実
は

，
海

氷
に

�
わ

れ
な

い
�

�
の

南
極

周
極

�
�

の
深

層
は

，
過

去
半

世
紀

に
渡

っ
て

昇
温

し
て

き
た

こ
と

が
，

現
場

海
�

観
測

の
デ

ー
タ

か
ら

わ
か

っ
て

い
ま

し
た

。
し

か
し

，
�

�
に

海
氷

に
�

わ
れ

る
南

極
周

極
�

の
「

南
限

」
�

近
で

は
，

観
測

が
少

な
く

�
�

�
な

た
め

，
�

動
の

実
�

は
よ

く
わ

か
っ

て
い

ま
せ

ん
で

し
た

。
 

 【
研
究
�
�
】

 
海

�
�

�
�

循
環

の
構

造
は

，
海

水
の

水
温

・
�

�
・

�
存

�
�

�
な

ど
を

，
船

舶
を

使
っ

て
観

測
す

る
こ

と
に

よ
っ

て
調

べ
る

こ
と

が
で

き
ま

す
。

上
�

�
�

�
循

環
の

南
端

に
は

，
海

�
か

ら
�

み
�

ん
で

最
も

時
間

が
�

っ
た

「
古

い
水

」，
つ

ま
り

最
も

�
存

�
�

が
少

な
い

深
層

水
が

存
在

し
て

い
ま

す
。

19
90

年
代

に
東

南
極

沖
で

行
わ

れ
た

観
測

に
よ

る
と

，�
存

�
�

が
少

な
い

古
い

水
は

深
層

で
水

温
1.

5℃
を

示
す

こ
と

が
わ

か
っ

て
い

ま
し

た
。そ

の
後

，2
01

9
年

に
同

じ
地

点
で

実
施

し
た

�
り

�
し

船
舶

観
測

の
結

果
か

ら
，

こ
の

古
い

水
の

�
存

�
�

と
水

温
と

の
対

応
関

係
は

，
19

90
年

代
と

同
じ

で
あ

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

。
そ

こ
で

，「
深

層
の

水
温

1.
5℃

」
と

い
う

水
温

指
標

を
「

南
極

周
極

�
の

南
限

」
と

し
て

定
義

し
て

，
過

去
30

年
間

に
渡

る
そ

の
指

標
の

�
動

を
調

査
し

ま
し

た
。

 
研

究
グ

ル
ー

プ
が

携
わ

っ
た

同
�

観
測

線
の

�
り

�
し

観
測

を
含

む
世

界
各

国
に

よ
る

船
舶

海
�

観
測

，
�

動
海

�
プ

ロ
フ

ァ
イ

リ
ン

グ
フ

ロ
ー

ト
観

測
，

南
極

海
に

生
息

す
る

ゾ
ウ

ア
ザ

ラ
シ

に
装

着
し

た
セ

ン
サ

ー
観

測
な

ど
，

�
�

可
能

な
全

て
の

深
層

水
温

観
測

デ
ー

タ
を

統
合

し
て

解
析

す
る

こ
と

で
，

東
南

極
沖

の
南

極
周

極
�

の
南

限
の

�
動

を
�

�
し

ま
し

た
。

結
果

の
妥

当
性

を
評

価
す

る
た

め
に

，
数

値
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
を

使
っ

て
�

化
�

向
の

�
現

を
�

み
ま

し
た

。
さ

ら
に

，
南

限
が

�
動

す
る

メ
カ

ニ
ズ

ム
を

詳
し

く
�

解
す

る
た

め
に

，
ジ

オ
ポ

テ
ン

シ
ャ

ル
＊

２
と

呼
ば

れ
る

海
水

の
�

�
�

な
�

さ
を

計
�

す
る

こ
と

で
，

南
極

周
極

�
を

構
成

す
る

東
向

き
ジ

ェ
ッ

ト
に

対
応

す
る

「
海

�
前

線
」

の
移

動
を

評
価

し
，

南
限

の
�

�
の

�
化

と
の

対
応

関
係

を
調

べ
ま

し
た

。
 

 【
研
究
成
果
】

 
東

南
極

沖
の

19
96

年
と

20
19

年
の

船
舶

観
測

デ
ー

タ
を

比
較

す
る

と
，

南
極

周
極

�
の

南
限

が
南

極
大

�
に

向
か

っ
て

，
50

-1
20

km
南

下
し

て
い

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

（
図

2A
の

青
/赤

点
）。

ま
た

，
19

90
年

代
以

降
の

深
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 ��
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 ��
 

層
水

温
デ

ー
タ

に
よ

っ
て

�
�

さ
れ

た
南

限
の

10
年

ご
と

の
�

位
（

図
2A

の
曲

線
）

は
，

2
回

の
船

舶
観

測
に

よ
っ

て
得

ら
れ

た
�

化
傾

向
と

整
合

的
で

，「
南

極
�

極
�

の
拡

大
」

が
着

実
に

進
行

し
て

い
る

こ
と

を
�

�
け

ま
し

た
。

先
行

研
究

と
し

て
，

衛
星

海
�

�
度

計
を

�
い

て
南

極
�

極
�

の
南

限
の

�
動

を
推

定
し

た
�

は
あ

っ
た

も
の

の
，「

南
極

�
極

�
の

南
限

が
南

下
し

て
い

る
」

と
い

う
現

象
を

，
深

層
水

温
デ

ー
タ

を
�

い
て

直
接

的
に

示
し

た
の

は
，

南
極

海
の

他
の

海
域

を
含

め
て

も
，こ

の
研

究
が

世
界

で
初

め
て

で
す

。さ
ら

に
，南

極
�

極
�

が
拡

大
す

る
パ

タ
ー

ン
は

，
海

底
地

形
の

構
造

に
対

応
し

て
い

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

。
大

�
棚

�
�

の
形

と
南

限
の

位
置

を
比

べ
る

と
，

谷
状

地
形

と
な

っ
て

い
る

東
経

12
0

度
で

12
0

�
程

度
と

，
移

動
�

�
が

最
も

大
き

く
な

っ
て

い
る

こ
と

が
わ

か
り

ま
し

た
。以

上
の

観
測

結
果

は
，研

究
グ

ル
ー

プ
が

実
施

し
た

数
値

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

と
定

�
的

に
整

合
し

て
い

ま
し

た
。 

�
り

�
し

船
舶

観
測

デ
ー

タ
に

よ
り

構
造

�
化

を
�

し
く

�
べ

る
と

，
19

96
年

か
ら

20
19

年
に

か
け

て
，

海
�

全
層

に
渡

る
，

大
�

な
昇

温
と

�
度

の
�

�
が

生
じ

て
い

る
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

。
南

極
�

極
�

の
南

限
の

南
下

は
，

深
層

の
暖

水
が

南
に

移
動

す
る

こ
と

に
対

応
し

ま
す

（
図

1）
。

そ
の

原
因

と
し

て
は

，
�

南
極

�
極

�
の

東
向

き
ジ

ェ
ッ

ト
を

構
成

す
る

海
�

�
線

の
南

下
，�

上
�

�
�

�
循

環
の

強
化

に
よ

る
暖

水
の

南
下

，の
2つ

が
考

え
ら

れ
ま

す
。

海
�

�
線

の
位

置
の

�
�

で
あ

る
ジ

�
�

テ
ン

シ
�

ル
を

�
い

て
�

の
�

果
を

定
�

化
す

る
と

，
海

�
�

線
も

南
下

は
し

て
い

る
も

の
の

，
南

極
�

極
�

の
南

限
で

あ
る

1.
5℃

の
深

層
水

の
南

下
�

�
に

比
べ

る
と

小
さ

く
，

そ
の

全
て

は
�

�
で

き
な

い
こ

と
が

わ
か

り
ま

し
た

（
図

2B
）。

南
極

�
極

�
の

拡
大

に
対

し
て

，
�

�
的

に
は

�
が

7
割

程
度

，
�

が
3

割
程

度
�

�
し

て
い

る
と

見
積

も
ら

れ
ま

し
た

。
 

 【
今
後
へ
の
期
待
】

 
過

去
半

世
紀

以
上

に
渡

っ
て

，
南

極
海

に
�

き
�

け
る

�
西

�
は

強
く

な
っ

て
い

ま
す

。
�

西
�

は
，

海
�

�
な

ど
に

よ
る

南
�

水
�

循
環

を
通

じ
て

上
�

�
�

�
循

環
を

駆
動

す
る

（
図

1）
の

で
，

こ
の

こ
と

が
南

極
�

極
�

の
南

限
の

南
下

の
一

因
で

あ
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

今
後

，
さ

ら
な

る
地

球
温

暖
化

に
伴

い
�

西
�

が
強

く
な

る
と

，
深

層
の

暖
水

を
大

�
に

向
か

っ
て

運
ぶ

循
環

が
強

化
さ

れ
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

暖
か

い
深

層
水

が
大

�
棚

に
�

�
し

た
場

合
，

南
極

沿
岸

の
棚

氷
＊

３
を

�
か

す
海

�
の

�
が

，
今

ま
で

よ
り

も
多

く
供

給
さ

れ
て

，
�

�
を

加
速

さ
せ

る
恐

れ
が

あ
り

ま
す

。
南

極
の

氷
の

�
�

や
�

�
が

進
�

と
，

沢
山

の
氷

や
�

け
水

が
海

�
�

と
�

�
さ

れ
る

こ
と

で
，

世
界

の
海

�
が

上
昇

す
る

ほ
か

，
南

極
海

の
海

水
が

低
�

�
と

な
っ

て
軽

く
な

る
こ

と
で

，
南

極
底

層
水

と
下

�
�

�
�

循
環

を
形

成
す

る
海

水
の

沈
み

込
み

が
起

き
に

く
く

な
る

の
で

，
気

候
シ

ス
テ

ム
に

対
す

る
地

球
�

�
の

イ
ン

パ
ク

ト
が

あ
り

ま
す

。
 

今
回

の
研

究
成

果
は

，
�

�
気

候
�

測
に

�
い

ら
れ

る
各

国
の

気
候

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

を
改

善
す

る
た

め
の

�
�

な
知

見
と

な
り

ま
す

。
IP

CC
（

気
候

�
動

に
�

す
る

�
�

�
パ

�
ル

）
の

海
�

�
�

氷
�

�
�

�
�

�
（

20
19

）
に

よ
る

と
，

21
世

紀
後

半
以

�
の

海
�

上
昇

�
測

に
お

け
る

最
も

大
き

な
�

�
実

�
は

，
南

極
氷

�
の

�
�

に
起

因
し

て
い

ま
す

。
つ

ま
り

，
南

極
の

氷
を

�
か

す
南

極
海

の
�

る
�

い
を

�
�

す
る

こ
と

は
，

地
球

の
�

�
海

水
位

の
上

昇
�

を
�

測
す

る
た

め
に

�
�

な
知

見
な

の
で

す
。

南
極

海
の

モ
ニ

タ
リ

ン
グ

は
，

地
�

的
条

�
，

氷
の

存
在

も
あ

っ
て

困
難

で
す

が
，

地
球

と
�

�
の

�
�

の
た

め
，

根
気

強
く

続
け

て
い

く
�

�
が

あ
り

ま
す

。
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南

極
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�

�
図
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上
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の
南

限
が
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南

極
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極
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の
南

限
に

対
応
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る

。
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図
２
．

南
極

�
極

�
の

南
�

の
�

�
。

A：
青

/赤
点

が
19

96
/2

01
9

年
の

位
置

で
，

青
/紫

/赤
の

曲
線

が
19

90
年

代
/2

00
0

年
代

/2
01

0
年

代
の

位
置

。
白

破
線

が
30

年
�

で
の

�
�

で
，

�
破

線
が

19
90

年
代

以
前

の
位

置
。

背
景

色
が

�
�

�
�

で
，

�
�

色
ほ

ど
�

�
（

�
線

が
30

00
ｍ

）。
B：

東
経

15
0

度
で

の
19

96
年

（
点

線
）

と
20

19
年

（
実

線
）

の
ジ

オ
ポ

テ
ン

シ
ャ

ル
の

�
�

。
�

�
前

線
の

南
�

（
�

�
�

）
�

，
南

�
の

�
�

�
�

（
赤

�
�

）
�

り
�

�
�

。
 

 �
�
�
�
�
�

 
＊

1 
東

南
極

沖
 …

 南
極

�
�

の
東

経
�

�
（

東
南

極
）

の
沖

�
の

�
�

の
�

と
。

東
南

極
氷

�
�

南
極

�
�

に
�

�
す

る
氷

の
ほ

と
ん

ど
を

占
め

て
お

り
，

全
て

�
�

る
と

�
�

の
�

�
が

�
50

m
�

�
す

る
�

�
�

を
�

る
。

 
 ＊

2 
ジ

オ
ポ

テ
ン

シ
ャ

ル
 …

 �
�

の
�

位
�

�
当

�
り

の
�

�
を

�
さ

�
�

に
�

�
�

�
�

で
，

�
�

の
�

�
�

�
�

厚
さ

に
相

当
す

る
。

ジ
オ

ポ
テ

ン
シ

ャ
ル

の
�

�
線

�
，

�
�

前
線

に
�

�
�

�
の

位
置

に
�

�
�

�
す

る
。

 
 ＊

3 
棚

氷
 …

 南
極

�
�

の
氷

が
�

に
�

�
�

�
て

�
�

�
�

�
の

�
と

。
棚

氷
が

�
�

る
と

，
�

の
背

�
の

�
�

の
氷

を
�

�
�

め
る

�
が

�
�

�
て

，
氷

が
�

に
�

�
�

て
�

�
に

�
�

す
る

。
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表
内
容

南
極
の
過
去
の
気
温
を
復
元
す
る
た
め
、
こ
れ
ま
で
と
は
異
な
る

2つ
の
測
定
方
法
を
検
討
し
た
結
果
、
約

2万
年
前
の
最
終
氷
期
に
お
け
る
南
極
大

陸
の
気
温
が
判
明
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
最
終
氷
期
の
南
極
大
陸
は
、
こ
れ
ま
で
考
え
ら
れ
て
い
た
ほ
ど
気
温
が
低
く
な
か
っ
た
こ
と
が
明
ら
か

に
な
り
ま
し
た
。

地
球
上
で
最
も
寒
い
場
所
で
あ
る
南
極
大
陸
は
、
最
終
氷
期
に
は
さ
ら
に
冷
え
込
ん
で
い
ま
し
た
。
氷
期
の
南
極
の
気
温
は
、
現
在
よ
り
も
平
均
し

て
約

9℃
低
か
っ
た
と
い
う
説
が
こ
の
数
十
年
支
持
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
一
方
、
地
球
全
体
の
平
均
気
温
は
、
現
在
よ
り
も

5～
6℃
低
か
っ
た
と
さ

れ
て
い
ま
す
。

オ
レ
ゴ
ン
州
立
大
学
の
地
球
・
海
洋
・
大
気
科
学
部
の
ク
リ
ス
ト
・
ブ
イ
ザ
ー
ト
助
教
を
中
心
と
す
る
国
際
研
究
チ
ー
ム
は
、
南
極
大
陸
の
一
部
の

地
域
で
は
、
氷
期
の
気
温
は
現
在
よ
り

10
℃
も
低
か
っ
た
の
に
対
し
、
東
南
極
の
中
央
部
で
は
、
従
来
の
推
定
値
の
約
半
分
で
あ
る

4～
5℃
の
気
温

低
下
に
過
ぎ
な
か
っ
た
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

こ
の
研
究
成
果
は
、

20
21
年

6月
4日
発
行
の
S
ci
en
ce
誌
に
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。

気
候
変
動
の
専
門
家
で
あ
る
ブ
イ
ザ
ー
ト
氏
は
、
「
今
回
、
南
極
大
陸
全
体
を
対
象
と
し
た
、
初
め
て
の
決
定
的
か
つ
一
貫
し
た
結
果
が
得
ら
れ
ま

し
た
」
と
述
べ
て
い
ま
す
。
「
驚
く
べ
き
発
見
は
、
南
極
大
陸
の
ど
こ
に
い
る
か
に
よ
っ
て
、
冷
却
の
程
度
が
大
き
く
異
な
る
こ
と
で
す
。
こ
の
よ

う
な
冷
却
の
地
域
パ
タ
ー
ン
は
、
氷
期
と
現
在
の
間
に
起
こ
っ
た
氷
床
の
高
さ
の
変
化
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
」

古
気
候
学
者
で
共
著
者
の
一
人
で
あ
る
オ
レ
ゴ
ン
州
立
大
学
の
エ
ド
・
ブ
ル
ッ
ク
氏
は
、
「
最
終
氷
期
に
お
け
る
地
球
の
温
度
を
理
解
す
る
こ
と

は
、
寒
冷
気
候
か
ら
温
暖
気
候
へ
の
移
行
を
理
解
し
、
気
候
変
動
に
よ
っ
て
地
球
が
温
暖
化
し
た
場
合
に
何
が
起
こ
る
か
を
モ
デ
ル
化
す
る
上
で
非

常
に
重
要
で
す
」
と
述
べ
て
い
ま
す
。
「
南
極
大
陸
は
、
気
候
シ
ス
テ
ム
の
中
で
も
特
に
重
要
で
す
。
私
た
ち
は
気
候
モ
デ
ル
を
使
っ
て
未
来
を
予

測
し
て
い
ま
す
が
、
そ
の
気
候
モ
デ
ル
は
様
々
な
こ
と
を
正
し
く
再
現
し
て
い
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
モ
デ
ル
を
検
証
す
る
方
法
の

1つ
は
、
過

去
を
正
し
く
再
現
し
て
い
る
か
ど
う
か
を
確
認
す
る
こ
と
で
す
」
。

最
終
氷
期
は
、
二
酸
化
炭
素
な
ど
の
温
室
効
果
ガ
ス
の
変
化
に
対
す
る
地
球
気
候
の
感
度
を
理
解
す
る
た
め
の
自
然
の
実
験
の
よ
う
な
も
の
で
す
。

何
十
万
年
も
の
時
間
を
か
け
て
形
成
さ
れ
た
氷
か
ら
採
取
さ
れ
た
コ
ア
サ
ン
プ
ル
は
、
そ
の
物
語
を
読
み
解
く
の
に
役
立
ち
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
研
究
で
は
、
温
度
計
の
役
割
を
果
た
す
氷
の
層
に
含
ま
れ
る
水
の
同
位
体
を
用
い
て
、
最
終
氷
期
の
温
度
を
復
元
し
て
き
ま
し
た
。
グ

リ
ー
ン
ラ
ン
ド
で
は
、
こ
れ
ら
の
同
位
体
の
変
化
に
よ
る
気
温
復
元
を
他
の
方
法
と
比
較
す
る
こ
と
で
、
そ
の
正
確
さ
を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
し
か
し
、
南
極
大
陸
の
大
部
分
で
は
、
水
の
同
位
体
の
温
度
計
を
他
の
方
法
で
較
正
す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
例
え
て
言
え
ば
、
温

度
計
は
あ
っ
て
も
目
盛
り
が
読
め
な
い
よ
う
な
も
の
で
す
。
較
正
不
能
だ
っ
た
場
所
の
一
つ
が
東
南
極
で
す
が
、
そ
こ
で
は
最
も
古
い
ア
イ
ス
コ
ア

が
掘
削
さ
れ
て
お
り
、
気
候
の
歴
史
を
理
解
す
る
上
で
重
要
な
場
所
で
す
。

今
回
の
研
究
で
は
、
南
極
大
陸
の

7カ
所
（
東
南
極

5カ
所
、
西
南
極

2カ
所
）
の
ア
イ
ス
コ
ア
を
用
い
て
、
古
代
の
気
温
を
復
元
す
る
た
め
の

2つ
の

手
法
を
採
用
し
ま
し
た
。

一
つ
目
は
、
ア
イ
ス
コ
ア
の
掘
削
孔
を
使
っ
て
氷
床
の
温
度
を
測
定
す
る
も
の
で
す
。
南
極
の
氷
床
は
非
常
に
厚
い
た
め
、
堆
積
当
時
の
温
度
を

「
記
憶
」
し
て
お
り
、
氷
床
の
表
面
か
ら
底
ま
で
の
温
度
を
測
定
す
る
こ
と
で
過
去
の
気
温
を
復
元
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

二
つ
目
の
方
法
は
、
積
雪
が
時
間
を
か
け
て
圧
密
し
、
氷
に
変
化
し
て
い
く
と
き
の
特
性
を
調
べ
る
も
の
で
す
。
東
南
極
で
は
、
厚
さ

50
～

12
0メ

ー
ト
ル
の
層
を
経
て
、
数
千
年
か
け
て
雪
が
氷
に
変
化
し
ま
す
が
、
そ
の
層
の
厚
さ
は
気
温
変
化
に
敏
感
に
反
応
し
ま
す
。
そ
の
記
録
は
、
ア
イ
ス

コ
ア
の
気
体
成
分
の
デ
ー
タ
と
し
て
測
定
可
能
で
す
。

研
究
者
た
ち
は
、
ど
ち
ら
の
方
法
で
も
同
じ
よ
う
な
気
温
の
復
元
結
果
が
得
ら
れ
た
こ
と
か
ら
、
そ
の
結
果
に
確
信
を
持
っ
た
と
と
も
に
、
氷
期
の

冷
却
量
が
氷
床
の
形
状
に
関
係
し
て
い
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
氷
期
に
は
、
降
雪
量
の
減
少
に
伴
い
、
南
極
の
一
部
地
域
で
は
氷
床
が
薄
く
な

っ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ
て
表
面
の
標
高
が
下
が
り
、
そ
の
地
域
の
冷
却
量
は

4～
5℃
に
止
ま
り
ま
し
た
。
一
方
、
氷
期
に
氷
床
が
よ

り
厚
く
な
っ
た
地
域
で
は
、
気
温
が

10
℃
以
上
も
低
下
し
た
の
で
す
。
標
高
と
気
温
の
関
係
は
よ
く
知
ら
れ
て
お
り
、
標
高
が
上
が
る
ほ
ど
寒
く
な

り
ま
す
。

今
回
の
発
見
は
、
将
来
予
測
に
用
い
ら
れ
る
気
候
モ
デ
ル
を
改
善
す
る
上
で
重
要
な
も
の
で
す
が
、
人
間
活
動
に
よ
っ
て
発
生
す
る
主
要
な
温
室
効

果
ガ
ス
で
あ
る
二
酸
化
炭
素
に
対
し
て
地
球
が
ど
れ
ほ
ど
敏
感
で
あ
る
か
に
関
し
て
、
研
究
者
の
認
識
を
変
え
る
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ブ
イ
ザ

ー
ト
氏
は
、
「
こ
の
論
文
の
結
果
は
、
気
候
感
度
に
関
す
る
主
要
な
理
論
と
一
致
し
て
い
ま
す
」
と
述
べ
て
い
ま
す
。
「
私
た
ち
は
、
今
日
も
昨
日

ま
で
と
同
じ
よ
う
に
、
人
為
起
源
の
気
候
変
化
を
懸
念
し
て
い
ま
す
。
」

今
回
の
研
究
に
は
、
米
国
、
日
本
、
イ
ギ
リ
ス
、
フ
ラ
ン
ス
、
ス
イ
ス
、
デ
ン
マ
ー
ク
、
イ
タ
リ
ア
、
韓
国
、
ロ
シ
ア
の
チ
ー
ム
が
貢
献
し
ま
し

た
。

日
本
チ
ー
ム
の
研
究
者
ら
は
、
気
候
モ
デ
リ
ン
グ
、
ア
イ
ス
コ
ア
の
気
体
分
析
、
掘
削
孔
の
温
度
解
析
な
ど
を
通
じ
て
、
論
文
の
主
要
な
結
論
を
導

く
の
に
大
き
く
貢
献
し
ま
し
た
。

気
候
モ
デ
リ
ン
グ
で
は
、
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
の
地
球
表
層
圏
変
動
研
究
セ
ン
タ
ー
古
環
境
研
究
分
野
の
シ
ェ
リ
フ
多
田
野
特
任
助
教
（
当

時
）
、
阿
部
彩
子
教
授
、
小
長
谷
特
任
研
究
員
が
貢
献
し
ま
し
た
。
将
来
予
測
に
も
用
い
ら
れ
て
い
る
日
本
の

M
IR

O
C
大
気
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル
と

イ
ギ
リ
ス
の

H
ad

C
M
大
気
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル
が
用
い
ら
れ
、
南
極
氷
床
の
形
状
を
様
々
に
想
定
し
た
数
値
実
験
が
多
数
実
施
さ
れ
詳
細
に
結
果
解

析
さ
れ
ま
し
た
。
氷
期
の
当
時
の
気
温
の
冷
却
の
度
合
い
が
氷
床
の
形
状
と
大
き
く
関
係
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
だ
け
で
な
く
、
そ
の
計
算
結

果
が
今
回
の
ア
イ
ス
コ
ア
や
掘
削
孔
で
復
元
さ
れ
た
独
立
の
結
果
と
ほ
ぼ
全
て
の
地
域
で
整
合
的
で
あ
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。
ま
た
、
気
候
の
将

来
見
通
し
の
判
断
に
寄
与
す
る

C
M

IP
6（
大
気
海
洋
結
合
モ
デ
ル
国
際
比
較
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
）
の
一
環
と
し
て
実
施
さ
れ
た
最
新
の

PM
IP

4(
古
気

候
モ
デ
リ
ン
グ
国
際
比
較
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

)に
よ
る
多
数
の
世
界
の
気
候
モ
デ
ル
の
結
果
と
も
そ
の
整
合
性
の
度
合
い
が
比
較
検
討
さ
れ
ま
し
た
。
将

来
予
測
見
通
し
を
今
後
分
析
す
る
際
、
今
回
の
古
気
候
モ
デ
リ
ン
グ
研
究
結
果
が
活
用
さ
れ
る
こ
と
が
大
き
く
期
待
さ
れ
ま
す
。

ア
イ
ス
コ
ア
の
分
析
や
デ
ー
タ
解
析
に
関
し
て
は
、
日
本
が
掘
削
し
た
南
極
ド
ー
ム
ふ
じ
ア
イ
ス
コ
ア
を
用
い
て
、
国
立
極
地
研
究
所
の
川
村
賢
二

准
教
授
、
大
藪
幾
美
特
任
研
究
員
、
本
山
秀
明
教
授
、
東
北
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
附
属
大
気
海
洋
変
動
観
測
研
究
セ
ン
タ
ー
の
青
木
周
司
名
誉

教
授
、
中
澤
高
清
名
誉
教
授
が
貢
献
し
ま
し
た
。
特
に
、
東
南
極
を
代
表
す
る
ド
ー
ム
ふ
じ
ア
イ
ス
コ
ア
や
そ
の
掘
削
孔
デ
ー
タ
か
ら
、
過
去
の
気

温
を
復
元
す
る
た
め
の
掘
削
孔
の
温
度
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
や
、
積
雪
層
の
モ
デ
リ
ン
グ
に
使
用
す
る
メ
タ
ン
濃
度
と
窒
素
同
位
体
比
、
東
南
極
と
西
南

極
の
相
対
標
高
変
化
を
推
定
す
る
た
め
の
空
気
含
有
量
と
い
っ
た
、
氷
期
の
温
度
の
解
析
に
不
可
欠
な
デ
ー
タ
を
提
供
し
、
解
析
結
果
の
議
論
や
執

筆
に
参
加
し
ま
し
た
。
ド
ー
ム
ふ
じ
コ
ア
の
結
果
と
、
欧
州
が
掘
削
し
た
東
南
極
内
陸
の
ド
ー
ム

C
ア
イ
ス
コ
ア
と
は
極
め
て
整
合
的
で
あ
り
、
広

大
な
東
南
極
内
陸
を
代
表
す
る
両
コ
ア
が
本
研
究
に
お
い
て
決
定
的
な
役
割
を
果
た
し
ま
し
た
。
今
後
、
高
精
度
デ
ー
タ
を
さ
ら
に
蓄
積
す
る
こ
と

で
、
よ
り
過
去
に
さ
か
の
ぼ
っ
た
温
度
復
元
も
可
能
に
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

本
研
究
は
、
米
国
の

N
at
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 F
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nd
at
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n、
日
本
の
新
学
術
領
域
研
究
『
熱
―
水
―
物
質
の
巨
大
リ
ザ
ー
バ

 全
球
環
境
変
動
を
駆
動

す
る
南
大
洋
・
南
極
氷
床
』
（
領
域
代
表

 川
村
賢
二
）
は
じ
め
複
数
の
科
研
費
の
支
援
を
受
け
て
い
ま
す
。
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本
研
究
で
は
、
海
洋
研
究
開
発
機
構
の
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
を
用
い
ま
し
た
。
ま
た
、
特
別
教
育
研
究
経
費
（
研
究
推
進
）
事
業
「
地
球
気
候
系
の

診
断
に
関
わ
る
バ
ー
チ
ャ
ル
ラ
ボ
ラ
ト
リ
ー
の
形
成
」
に
よ
る
支
援
を
受
け
ま
し
た
。

国
内
著
者
（
著
者
リ
ス
ト
順
）

シ
ェ
リ
フ

 多
田
野

 サ
ム
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所
地
球
表
層
圏
変
動
研
究
セ
ン
タ
ー
）

川
村

 賢
二
（
情
報
・
シ
ス
テ
ム
研
究
機
構

 国
立
極
地
研
究
所
／
総
合
研
究
大
学
院
大
学
／
海
洋
研
究
開
発
機
構
）

大
藪

 幾
美
（
情
報
・
シ
ス
テ
ム
研
究
機
構

 国
立
極
地
研
究
所
）

本
山

 秀
明
（
情
報
・
シ
ス
テ
ム
研
究
機
構

 国
立
極
地
研
究
所
／
総
合
研
究
大
学
院
大
学
）

阿
部

 彩
子
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所
地
球
表
層
圏
変
動
研
究
セ
ン
タ
ー
／
情
報
・
シ
ス
テ
ム
研
究
機
構

 国
立
極
地
研
究
所
）

小
長
谷

 貴
志
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所
地
球
表
層
圏
変
動
研
究
セ
ン
タ
ー
）

青
木

 周
司
（
東
北
大
学

 大
学
院
理
学
研
究
科
附
属
大
気
海
洋
変
動
観
測
研
究
セ
ン
タ
ー
）

中
澤

 高
清
（
東
北
大
学

 大
学
院
理
学
研
究
科
附
属
大
気
海
洋
変
動
観
測
研
究
セ
ン
タ
ー
）

問
い
合
わ
せ
先

東
京
大
学
　
大
気
海
洋
研
究
所
　
地
球
表
層
圏
変
動
研
究
セ
ン
タ
ー

教
授
　
阿
部

 彩
子
（
あ
べ

 あ
や
こ
）

メ
ー
ル
ア
ド
レ
ス
：

ab
eo

uc
hi
◎

ao
ri
.u

-t
ok

yo
.a

c.
jp
　
　
　
　
※
ア
ド
レ
ス
の
「
◎
」
は
「

@
」
に
変
換
し
て
く
だ
さ
い

情
報
・
シ
ス
テ
ム
研
究
機
構

 国
立
極
地
研
究
所

准
教
授
　
川
村

 賢
二
（
か
わ
む
ら

 け
ん
じ
）

メ
ー
ル
ア
ド
レ
ス
：

ka
w

am
ur

a
◎

ni
pr

.a
c.

jp

東
北
大
学

名
誉
教
授
　
青
木

 周
司
（
あ
お
き

 し
ゅ
う
じ
）

（
理
学
研
究
科
附
属
大
気
海
洋
変
動
観
測
研
究
セ
ン
タ
ー
）
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メ
ー
ル
ア
ド
レ
ス
：

sh
uj

i.a
ok

i.a
3
◎

to
ho

ku
.a

c.
jp

東
北
大
学

名
誉
教
授
　
中
澤

 高
清
（
な
か
ざ
わ

 た
か
き
よ
）

（
理
学
研
究
科
附
属
大
気
海
洋
変
動
観
測
研
究
セ
ン
タ
ー
）

メ
ー
ル
ア
ド
レ
ス
：

ta
ka

ki
yo

.n
ak

az
aw

a.
d7
◎

to
ho

ku
.a

c.
jp

添
付
資
料 図

1　
様
々
な
研
究
方
法
に
よ
る
最
終
氷
期
の
南
極
の

7カ
所
の
気
温
低
下
量
と
推
定
幅
の
一
覧
（
上
か
ら

2つ
が
西
南
極
、
次
の

5つ
が
東
南
極
、
地
点

は
図

2を
参
照
）
。
掘
削
孔
の
温
度
に
よ
る
推
定
は

B
H
で
示
す
横
棒

,ア
イ
ス
コ
ア
試
料
か
ら
の
温
度
推
定
は
棒
グ
ラ
フ
（
頻
度
分
布
）
で
示
す
。
異
な

る
気
候
モ
デ
ル
に
よ
る
推
定
は
、
マ
ー
ク
を
つ
な
げ
た
横
線
で
表
示
（
マ
ー
ク
は
、
白
抜
き
：
日
本
の

M
IR

O
C
、
グ
レ
ー
：
英
国

H
ad

C
M
、
黒
印
：

国
際
比
較
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

PM
IP

4/
C
M

IP
6の
結
果
）
。

図
2　
南
極
地
形
と
気
候
モ
デ
ル
結
果
（

7カ
所
の
観
測
は
丸
印
で
示
す
）
。

A
 現
在
の
南
極
地
形
を
用
い
た
時
の
気
候
モ
デ
ル
に
よ
る
気
温
低
下
量
。

B
 5
つ
の
推
定
方
法
の
平
均
高
度
。

C
 最
終
氷
期
の
南
極
地
形
を
用
い
た
時
の
気
候
モ
デ
ル
に
よ
る
気
温
低
下
量
（

M
IR

O
C
モ
デ
ル
と

H
ad

C
M
モ
デ

ル
の
平
均
）
。

D
 気
候
モ
デ
ル
推
定
に
よ
る
気
温
低
下
量
と
高
度
変
化
量
の
関
係
。
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�
�
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�
�
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～
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
～

 
 ポ
イ
ン
ト

 
・

�
�

ラ
ン

�
�

�
�

�
�

で
�

�
�

�
を

�
い

，
�

�
�

の
�

�
�

�
を

�
�

�
�

。
 

・
�

�
�

の
�

�
で

�
�

・
�

�
・

�
�

を
�

ら
か

に
し

，
�

の
�

�
が

�
け

る
�

を
�

�
。

 
・

�
�

�
�

の
�

�
な

�
�

を
�

�
す

る
，

�
�

�
�

の
�

�
メ

�
�

�
ム

を
�

�
。

 
 �
�

 �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

の
�

�
 

�
�

�
，

�
�

 
�

�
�

�
，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
ら

の
�

�
�

ー
ム

は
�

�
ラ

ン
�

�
�

�
�

�
を

�
�

し
，

厚
さ

23
4~

41
2m

の
�

�
*1

の
�

に
�

が
る

�
を

�
�

�
�

し
ま

し
た

。
そ

の
�

�
，

�
�

�
�

で
の

�
�

�
と

そ
の

メ
�

�
�

ム
を

�
ら

か
に

し
ま

し
た

。
 

�
�

，�
�

�
�

が
�

を
�

っ
て

�
り

，�
�

�
の

�
�

に
�

な
が

る
�

�
�

�
�

�
と

し
て

�
�

さ
れ

て
い

ま
す

。
�

�
の

�
�

で
は

�
が

�
に

�
り

�
し

て
�

�
を

�
�

し
�

そ
の

�
�

が
�

の
�

で
�

け
る

�
�

�
�

が
�

�
�

�
の

�
�

�
と

�
�

ら
れ

て
い

ま
す

。
し

か
し

，
厚

い
�

�
の

�
�

�
�

が
ど

の
よ

�
に

�
�

し
，

ど
れ

�
け

�
を

�
か

し
て

い
る

の
か

，
そ

の
�

�
は

�
�

に
�

�
で

�
�

が
�

れ
て

い
ま

す
。

�
�

�
で

は
，

�
�

�
ー

ム
が

開
�

し
た

�
�

�
�

�
�

テ
ム

を
�

い
て

，
ラ

ン
�

�
�

�
�

�
の

�
�

を
4

�
�

で
�

�
し

，
�

�
�

の
�

�
�

，
�

�
，

�
�

を
�

�
�

�
し

ま
し

た
。

そ
の

�
�

，
�

�
は

�
�

�
�

よ
り

も
�

�
1℃

ほ
ど

�
か

く
，

�
�

の
�

�
で

�
の

�
�

が
�

さ
れ

ま
し

た
。

ま
た

�
�

の
�

�
に

�
け

る
�

�
に

よ
っ

て
，

こ
れ

ま
で

�
�

さ
れ

て
い

た
�

�
�

�
の

�
�

に
�

�
し

ま
し

た
。

�
�

さ
れ

た
�

�
な

�
ー

�
は

，
�

�
�

の
�

�
�

�
と

�
�

�
�

の
�

�
�

�
�

�
を

�
�

し
，

�
�

�
�

�
�

ル
の

�
�

�
に

�
�

す
る

も
の

で
す

。
 

�
�

�
�

�
は

，
 2

02
1

�
7

月
9

�
�

�
�

公
開

の
Na

tu
re

 C
om

m
un

ic
at

io
ns

�
に

オ
ン

ラ
イ

ン
�

�
さ

れ
ま

し
た

。
 

  
 

 

�
�

を
�

っ
た

ラ
ン

�
�

�
�

�
�

と
�

�
�

�
の

�
�

 

 22
 /

 ��
 

【
�
�
】

 
�

�
�

�
は

�
�

�
の

�
の

�
90

�
を

�
�

て
�

り
，

そ
の

�
�

は
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
を

�
�

る
�

で
�

�
に

�
�

で
す

。
�

�
で

は
，

�
り

�
も

る
�

に
よ

っ
て

�
�

し
た

�
が

�
�

�
�

�
れ

，
�

に
�

り
�

し
て

�
�

を
�

�
し

ま
す

。
�

り
�

し
た

�
の

�
�

は
�

と
�

し
て

�
�

し
て

�
り

，
�

�
か

ら
は

�
�

が
�

り
�

さ
れ

ま
す

。
こ

れ
ら

�
�

の
�

�
�

�
と

�
�

�
�

が
�

�
�

を
�

�
る

と
，

�
�

が
�

�
す

る
こ

と
に

な
り

ま
す

。
 

�
�

，
�

�
�

�
の

�
�

に
よ

っ
て

�
�

の
�

�
�

�
が

�
�

し
，

�
�

�
�

が
�

を
�

い
�

�
�

る
こ

と
が

�
ら

か
に

な
っ

て
�

ま
し

た
。

し
か

し
，

�
�

メ
ー

ト
ル

を
�

�
る

厚
い

�
�

の
�

で
，

�
�

の
�

�
�

�
�

・
�

�
，

�
�

�
�

を
�

�
す

る
こ

と
は

�
�

に
�

�
で

す
。

そ
の

�
�

，
�

�
�

で
の

�
�

�
ー

�
は

�
�

て
�

な
く

，
�

�
の

�
�

で
�

ら
れ

た
も

の
が

ほ
と

ん
ど

で
し

た
。

�
�

の
�

�
メ

�
�

�
ム

を
�

�
し

，
�

�
な

�
�

�
�

の
�

�
�

�
ル

を
�

�
す

る
た

�
に

は
，

�
�

の
�

�
で

�
�

�
の

�
�

�
�

を
�

�
し

，
�

�
な

�
ー

�
を

�
る

こ
と

が
�

�
と

さ
れ

て
い

ま
す

。
 

 【
研
究
�
�
】

 
�

�
�

ー
ム

は
�

59
�

�
�

�
�

�
�

�
に

�
�

し
，

20
18

�
1

月
に

�
�

�
�

か
ら

20
 k

m
�

れ
た

ラ
ン

�
�

�
�

�
�

に
て

�
�

を
�

い
ま

し
た

�
p.

1
�

�
�。

�
�

の
�

�
に

は
，

�
�

�
�

�
で

開
�

し
た

�
�

�
�

�
�

テ
ム

を
�

い
ま

し
た

。
�

80
℃

の
�

�
ジ

ェ
ッ

ト
で

�
を

�
か

し
な

が
ら

，
厚

さ
�

�
メ

ー
ト

ル
の

�
�

を
�

�
し

ま
す

。
�

�
を

�
�

す
る

�
�

�
10

cm
の

�
�

に
，

�
�

，
�

�
，

�
�

，
�

�
を

�
�

で
�

る
�

ン
�

ー
を

�
ー

�
で

�
っ

て
�

の
�

に
�

�
し

て
，

�
�

�
�

を
�

�
し

ま
し

た
。

�
に

�
が

�
�

す
る

�
�

�
�

と
�

�
の

�
�

�
�

で
は

，�
�

な
�

�
・

�
�

・
�

�
�

�
を

�
�

し
ま

し
た

。さ
ら

に
�

�
�

�
に

�
れ

た
�

�
オ

�
メ

ラ
を

�
っ

て
，

�
�

の
�

�
�

�
�

の
�

�
を

�
�

し
ま

し
た

。
 

こ
の

よ
�

な
�

�
と

�
�

を
�

�
4

か
�

�
�

1�
で

�
っ

た
�

�
，

�
�

�
*2

か
ら

�
の

�
�

ま
で

，
�

�
の

ほ
�

�
�

に
�

け
る

�
�

�
ー

�
が

�
ら

れ
ま

し
た

。
 

 【
研
究
成
果
】

 
�

�
を

�
っ

た
�

�
で

は
，

厚
さ

23
4~

41
2m

の
�

�
の

�
に

，
�

さ
30

2~
12

 m
の

�
�

�
が

�
�

さ
れ

ま
し

た
�

�
�

�
�。

こ
の

よ
�

な
�

�
の

�
�

は
，

�
を

�
�

す
る

こ
と

で
�

�
て

�
�

に
�

�
で

�
る

も
の

で
す

。
4

�
�

で
�

ら
れ

た
�

�
�

�
の

�
�

�
�

を
�

�
す

る
と

，
�

�
か

ら
�

か
い

�
�

が
�

�
の

�
に

�
�

し
，

�
�

�
の

�
く

で
�

を
�

か
し

て
い

る
�

�
が

�
ら

か
に

な
り

ま
し

た
。

ま
た

�
の

�
く

で
は

，
�

�
が

�
�

�
よ

り
も

0.
7～

1.
0℃

高
く

，
�

ん
に

�
が

�
け

て
い

る
こ

と
を

�
し

て
い

ま
す

。
�

�
�

�
�

で
は

，
�

�
に

�
の

�
け

�
が

�
ざ

っ
て

�
�

が
�

さ
く

な
り

，
�

く
な

っ
た

�
�

が
�

�
の

�
�

に
�

っ
て

�
�

し
な

が
ら

�
�

に
�

れ
�

る
�

�
も

�
�

さ
れ

ま
し

た
�

�
2�

。
ま

た
�

�
オ

�
メ

ラ
に

よ
る

�
�

�
�

の
�

�
で

は
，

�
�

に
よ

っ
て

�
ま

れ
る

�
�

�
な

�
の

�
�

が
�

い
�

さ
れ

ま
し

た
�

�
3�

。
こ

の
よ

�
な

�
�

�
�

�
�

と
�

�
の

�
�

に
�

け
る

�
�

�
�

は
�

�
か

ら
�

�
さ

れ
て

い
た

も
の

の
，

�
�

�
で

�
�

て
�

�
�

に
�

か
�

ら
れ

た
も

の
で

す
。

�
�

さ
れ

た
�

�
・

�
�

・
�

�
を

�
っ

て
�

�
し

た
と

こ
�

，
�

の
�

�
が

�
�

1m
�

�
�

け
て

い
る

こ
と

が
�

�
し

ま
し

た
。

こ
の

�
�

�
は

，
ラ

ン
�

�
�

�
�

�
が

�
�

す
る

�
�

�
�

�
で

こ
れ

ま
で

�
�

さ
れ

た
よ

り
も

�
�

な
�

で
す

。
�

�
な

�
�

が
�

�
ら

れ
る

�
�

�
�

�
�

け
で

な
く

，
�

�
�

�
�

で
も

�
�

な
�

�
�

�
が

�
�

し
て

�
り

，
�

�
な

�
�

�
�

が
�

�
る

�
�

�
が

�
る

こ
と

を
�

し
て

い
ま

す
。

ま
た

�
�

の
�

�
�

に
�

�
す

る
よ

く
�

た
�

�
で

も
，

�
�

の
メ

�
�

�
ム

で
�

�
�

�
が

�
�

て
い

る
こ

と
が

�
�

さ
れ

ま
す

。
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【
今
後
へ
の
期
待
】

 
�

研
究

�
�

ら
れ

た
�

�
デ

ー
�

は
�

�
�

�
�

�
カ

�
ー

す
る

�
�

�
の

�
�

と
�

�
�

が
�

�
�

�
�

の
�

�
�

�
と

�
�

�
�

の
�

�
デ

ー
�

と
し

て
�

�
た

�
�

�
�

�
デ

ル
の

�
�

�
に

�
�

�
れ

る
�

と
が

�
�

�
れ

�
す

。
研

究
チ

ー
ム

は
20

21
�

11
月

か
ら

�
63

�
�

�
�

�
�

�
�

に
�

�
し

�
�

�
ラ

ン
�

�
�

デ
�

�
�

�
�

�
�

�
す

る
�

�
�

す
。

�
�

と
�

�
の

�
�
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大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

東
南

極
氷

床
の

拡
大

は
従

来
説

よ
り

も
早

か
っ

た
～

最
終

氷
期

の
氷

床
変

動
メ

カ
ニ

ズ
ム

の
解

明
へ

～

20
21

年
8月

19
日

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

南
極

の
東

経
側

（
東

南
極

）
の

氷
床

は
巨

大
な

体
積

を
有

す
る

こ
と

か
ら

、
融

解
し

た
場

合
の

人
類

へ
の

影
響

は
甚

大
な

も
の

に
な

り
ま

す
。

将
来

の
氷

床
変

動
の

予
測

の
た

め
に

、
過

去
の

氷
床

量
の

変
遷

（
氷

床
変

動
史

）
の

解
明

は
重

要
な

課
題

で
す

。
し

か
し

、
こ

れ
ま

で
の

モ
デ

ル
計

算
に

よ
る

氷
床

変
動

史
は

、
南

極
で

の
地

質
学

的
調

査
か

ら
得

ら
れ

る
デ

ー
タ

と
の

矛
盾

が
指

摘
さ

れ
て

い
ま

し
た

。

国
立

極
地

研
究

所
の

石
輪

健
樹

特
任

研
究

員
を

中
心

と
す

る
研

究
グ

ル
ー

プ
は

、
氷

床
の

変
動

に
よ

る
隆

起
や

沈
降

を
考

慮
し

た
モ

デ
ル

（
Gl

ac
ia

l I
so

st
at

ic
 A

dj
us

tm
en

tモ
デ

ル
）

を
用

い
て

、
最

終
間

氷
期

以
降

（
約

12
万

年
前

か
ら

現
在

）
の

東
南

極
の

氷
床

変
動

史
に

つ
い

て
検

討
を

重
ね

、
南

極
・

昭
和

基
地

周
辺

を
は

じ
め

と
す

る
東

南
極

の
沿

岸
域

で
得

ら
れ

て
い

る
地

質
学

的
デ

ー
タ

と
矛

盾
し

な
い

結
果

を
得

る
こ

と
に

成
功

し
ま

し
た

。
そ

の
結

果
、

最
終

氷
期

に
お

い
て

東
南

極
の

一
部

で
氷

床
量

が
最

大
と

な
っ

た
時

期
が

、
従

来
説

よ
り

も
2～

7万
年

早
か

っ
た

可
能

性
が

示
さ

れ
ま

し
た

（
図

1）
。

本
成

果
は

、
最

終
間

氷
期

以
降

の
東

南
極

氷
床

の
変

動
メ

カ
ニ

ズ
ム

解
明

に
つ

な
が

る
と

期
待

さ
れ

ま
す

。

図
1：

ラ
ン

グ
ホ

ブ
デ

に
お

け
る

氷
床

厚
変

化
（

赤
）

と
海

水
準

（
青

）
。

実
線

は
本

研
究

の
複

数
の

数
値

計
算

結
果

を
、

破
線

は
従

来
の

数
値

計
算

結
果

を
示

す
。

△
は

地
質

学
的

試
料

か
ら

示
さ

れ
る

海
面

の
位

置
。

本
研

究
で

は
全

球
的

に
氷

床
が

拡
大

し
た

最
終

氷
期

最
盛

期
よ

り
も

前
の

タ
イ

ミ
ン

グ
で

東
南

極
の

一
部

が
拡

大
し

た
可

能
性

が
示

唆
さ

れ
た

。

研
究

の
背

景

喫
緊

の
課

題
と

な
っ

て
い

る
気

候
変

動
の

影
響

の
中

で
も

、
南

極
氷

床
の

融
解

（
縮

小
）

と
、

そ
れ

に
伴

う
海

面
上

昇
は

特
に

懸
念

さ
れ

て
い

ま
す

。
将

来
の

氷
床

変
動

の
よ

り
正

確
な

予
測

の
た

め
に

は
、

過
去

に
ど

の
よ

う
に

氷
床

が
変

動
し

て
き

た
か

を
知

り
、

さ
ら

に
、

そ
の

変
動

メ
カ

ニ

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

ズ
ム

を
理

解
す

る
必

要
が

あ
り

ま
す

。

約
12

万
年

前
の

最
終

間
氷

期
（

注
1）

か
ら

約
2万

年
前

の
最

終
氷

期
最

盛
期

（
注

2）
に

か
け

て
、

大
陸

上
の

氷
床

が
発

達
す

る
の

に
伴

っ
て

全
球

的
な

海
面

は
低

下
し

、
最

終
氷

期
最

盛
期

で
は

、
現

在
よ

り
約

13
0m

海
面

が
低

下
し

て
い

ま
し

た
。

南
極

氷
床

も
ほ

か
の

氷
床

と
同

様
、

最
終

氷
期

最
盛

期
で

は
約

10
～

20
m

全
球

的
な

海
面

を
下

げ
る

こ
と

に
相

当
す

る
ほ

ど
拡

大
し

た
と

言
わ

れ
て

い
ま

す
。

し
か

し
、

「
南

極
氷

床
は

ど
の

よ
う

な
過

程
で

拡
大

し
て

い
っ

た
の

か
」

と
い

う
問

い
に

対
し

て
は

明
確

な
答

え
が

得
ら

れ
て

い
ま

せ
ん

で
し

た
。

氷
床

が
融

解
す

れ
ば

海
面

が
上

昇
す

る
こ

と
か

ら
、

過
去

の
氷

床
変

動
を

知
る

た
め

に
は

、
過

去
の

海
面

変
動

を
知

れ
ば

よ
い

こ
と

に
な

り
ま

す
。

過
去

の
海

面
の

位
置

は
堆

積
物

（
地

層
）

の
地

質
学

的
な

調
査

な
ど

で
知

る
こ

と
が

で
き

ま
す

が
、

大
陸

を
覆

う
氷

床
が

成
長

す
る

と
、

大
陸

と
そ

の
周

囲
は

氷
床

の
重

み
で

沈
降

し
、

縮
小

す
る

と
隆

起
す

る
た

め
、

海
面

の
位

置
が

氷
床

の
融

解
量

を
単

純
に

反
映

し
て

い
る

わ
け

で
は

あ
り

ま
せ

ん
。

そ
の

た
め

、
海

面
変

動
か

ら
氷

床
の

変
動

を
推

定
す

る
に

は
、

こ
の

「
沈

降
や

隆
起

（
ア

イ
ソ

ス
タ

シ
ー

）
」

の
影

響
（

GI
A：

Gl
ac

ia
l

Iso
st

at
ic

 A
dj

us
tm

en
t）

を
考

慮
し

、
GI

Aモ
デ

ル
に

よ
り

補
正

す
る

必
要

が
あ

り
ま

す
。

し
か

し
、

こ
れ

ま
で

使
わ

れ
て

き
た

GI
Aモ

デ
ル

で
は

、
計

算
に

よ
る

海
面

位
置

の
変

遷
の

結
果

が
、

南
極

で
の

地
質

学
的

な
調

査
か

ら
得

ら
れ

た
海

面
位

置
の

変
遷

と
一

致
し

て
い

な
い

こ
と

の
矛

盾
が

指
摘

さ
れ

て
い

ま
し

た
。

研
究

の
内

容

本
研

究
グ

ル
ー

プ
は

東
南

極
の

リ
ュ

ツ
ォ

・
ホ

ル
ム

湾
と

プ
リ

ッ
ツ

湾
（

図
2）

で
採

取
さ

れ
た

貝
化

石
や

堆
積

物
の

年
代

測
定

か
ら

得
ら

れ
た

地
質

学
的

デ
ー

タ
（

こ
れ

ま
で

に
南

極
地

域
観

測
隊

で
取

得
さ

れ
た

デ
ー

タ
も

含
む

（
図

3）
）

に
着

目
し

ま
し

た
。

こ
れ

ら
の

デ
ー

タ
は

5万
年

前
か

ら
3万

年
前

の
間

と
、

過
去

1万
年

間
に

集
中

し
て

い
ま

す
（

図
1の

△
）

。
特

に
5万

年
前

か
ら

3万
年

前
の

地
質

学
的

デ
ー

タ
は

南
極

に
お

い
て

は
限

ら
れ

た
地

域
で

し
か

得
ら

れ
て

お
ら

ず
、

貴
重

な
も

の
で

す
が

、
こ

れ
ま

で
の

GI
Aモ

デ
ル

に
よ

る
数

値
計

算
と

は
矛

盾
が

生
じ

て
い

ま
し

た
。

研
究

グ
ル

ー
プ

が
GI

Aモ
デ

ル
上

の
パ

ラ
メ

ー
タ

を
数

百
通

り
以

上
変

更
し

て
検

討
を

重
ね

た
と

こ
ろ

、
約

9万
年

前
か

ら
約

4万
年

前
の

東
南

極
氷

床
の

沿
岸

域
に

、
最

終
氷

期
最

盛
期

よ
り

も
さ

ら
に

多
い

氷
床

量
を

推
定

す
る

こ
と

で
、

5万
年

前
か

ら
3

万
年

前
の

地
質

学
的

デ
ー

タ
と

、
GI

Aモ
デ

ル
に

よ
る

計
算

結
果

が
矛

盾
し

な
い

こ
と

が
見

い
だ

さ
れ

ま
し

た
。

つ
ま

り
、

最
終

氷
期

最
盛

期
以

前
に

、
東

南
極

の
一

部
で

氷
床

が
拡

大
し

て
い

た
可

能
性

が
示

さ
れ

た
こ

と
に

な
り

ま
す

（
図

1）
。

こ
れ

は
、

従
来

考
え

ら
れ

て
い

た
「

南
極

氷
床

は
最

終
氷

期
最

盛
期

に
最

大
量

に
達

し
た

」
と

い
う

説
と

は
異

な
る

結
果

と
な

り
ま

し
た

。

図
3：

第
37

次
南

極
地

域
観

測
隊

（
19

95
～

96
年

）
に

お
け

る
堆

積
物

試
料

の
試

料
採

取
風

景
。

国
立

極
地

研
究

所
 三

浦
英

樹
准

教
授

撮
影

。

今
後

の
展

望

約
10

万
年

前
か

ら
約

6万
年

前
に

起
き

た
氷

床
の

成
長

は
、

南
極

海
の

古
環

境
変

動
と

も
密

接
に

関
連

し
て

い
る

と
考

え
ら

れ
ま

す
。

ま
た

、
今

後
の

野
外

調
査

に
よ

る
試

料
採

取
や

分
析

、
そ

し
て

モ
デ

ル
実

験
の

進
展

に
よ

り
、

氷
期

に
お

け
る

南
極

氷
床

変
動

メ
カ

ニ
ズ

ム
の

解
明

が
進

む
と

期

図
2：

本
研

究
の

対
象

地
域

。
「

Qu
an

ta
rc

tic
a」

を
利

用
し

て
作

成
。
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!
お

問
い

合
わ

せ
 !

サ
イ

ト
ポ

リ
シ

ー
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

│
国

立
情

報
学

研
究

所
│

統
計

数
理

研
究

所
│

国
立

遺
伝

学
研

究
所

│
デ

ー
タ

サ
イ

エ
ン

ス
共

同
利

用
基

盤
施

設

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

〒
19

0-
85

18
 東

京
都

立
川

市
緑

町
10

-3
 （

交
通

ア
ク

セ
ス

）

Co
py

rig
ht

 ©
 N

at
io

na
l I

ns
tit

ut
e 

of
 P

ol
ar

 R
es

ea
rc

h 
Al

l r
ig

ht
s 

re
se

rv
ed

.

 
い
い
ね
！

60
ツ
イ
ー
ト

待
さ

れ
ま

す
。

さ
ら

に
、

現
在

の
南

極
で

は
、

過
去

の
氷

床
変

動
に

よ
る

GI
Aの

影
響

が
残

っ
て

い
ま

す
。

こ
の

GI
Aの

評
価

は
、

「
今

、
南

極
の

ど
の

地
域

が
ど

の
く

ら
い

融
解

し
て

い
る

か
」

を
推

定
す

る
上

で
も

重
要

で
す

。
そ

の
た

め
、

本
研

究
の

GI
Aモ

デ
ル

の
改

善
は

、
過

去
の

み
な

ら
ず

、
現

在
・

未
来

の
南

極
を

知
る

上
で

も
重

要
な

成
果

と
言

え
ま

す
。

注 注
1：
最
終
間
氷
期

現
在

か
ら

約
12

万
年

前
の

時
期

を
指

す
。

全
球

的
な

海
面

は
現

在
よ

り
も

6m
前

後
高

か
っ

た
と

さ
れ

、
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

や
南

極
氷

床
が

融
解

し
て

い
た

と
考

え
ら

れ
る

時
期

。

注
2：
最
終
氷
期
最
盛
期

現
在

か
ら

約
2万

年
前

の
時

期
を

指
す

。
北

欧
や

北
米

に
も

氷
床

が
発

達
し

、
全

球
的

な
海

面
は

約
13

0m
低

下
し

た
と

考
え

ら
れ

る
時

期
。
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研
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研
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術
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東
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ナ
ビ
ゲ
ー
シ
ョ
ン
を
飛
ば
す

H
O

M
E 

>
 研
究
成
果

 >
 プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

 >
 2

02
1年

 >
 南
大
洋
の
温
暖
化
が
引
き
起
こ
し
た
氷
期
に
お
け
る
大
西
洋
深
層
循
環
の
急
激
な
変

化 南
大
洋
の
温
暖
化
が
引
き
起
こ
し
た
氷
期
に
お
け
る
大
西
洋
深
層
循
環
の
急
激
な
変
化

20
21
年

8月
23
日

東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

国
立
極
地
研
究
所

発
表
の
ポ
イ
ン
ト

◆
大
西
洋
深
層
循
環
の
変
化
は
、
氷
期
に
お
け
る
急
激
な
気
候
変
動
を
引
き
起
こ
し
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
南
大
洋
の
温
暖
化
が
そ
の
引
き

金
と
な
っ
て
い
た
可
能
性
を
指
摘
し
ま
し
た
。

◆
大
西
洋
深
層
循
環
は
南
半
球
か
ら
北
半
球
へ
の
熱
輸
送
を
通
じ
て
、
地
球
上
の
気
温
分
布
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
い
る
一
方
、
南
大
洋
で
の
温
暖

化
が
大
西
洋
深
層
循
環
の
急
激
な
変
化
に
つ
な
が
り
う
る
こ
と
を
、
海
洋
モ
デ
ル
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

◆
本
研
究
の
成
果
は
、
氷
期
に
お
け
る
急
激
な
気
候
変
動
を
は
じ
め
と
す
る
数
百
～
数
千
年
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
生
じ
る
気
候
変
動
の
仕
組
み
の
理

解
に
貢
献
す
る
も
の
で
す
。

発
表
者

岡
　
　
　
顕
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 准
教
授
）

阿
部
　
彩
子
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 教
授
）

シ
ェ
リ
フ
多
田
野
　
サ
ム
（
研
究
当
時
：
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 特
任
助
教
／
現
：
リ
ー
ズ
大
学

 研
究
員
）

横
山
　
祐
典
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 教
授
）

川
村
　
賢
二
（
国
立
極
地
研
究
所

 准
教
授
）

羽
角
　
博
康
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 教
授
）

発
表
概
要

海
の
コ
ン
ベ
ア
ベ
ル
ト
と
も
呼
ば
れ
る
海
洋
深
層
循
環
は
、
海
洋
の
表
層
と
深
層
を
つ
な
ぐ
地
球
規
模
の
循
環
で
あ
り
、
千
年
程
度
の
時
間
を
か
け

て
世
界
中
の
海
を
巡
っ
て
い
ま
す
（
図

1）
。
大
西
洋
北
部
は
海
洋
深
層
循
環
の
沈
み
込
み
域
に
あ
た
り
、
大
西
洋
に
お
け
る
海
洋
深
層
循
環
（
以

降
、
大
西
洋
深
層
循
環
）
は
、
そ
の
北
向
き
の
熱
輸
送
を
通
じ
て
気
候
に
大
き
な
影
響
を
与
え
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
大
西
洋
深
層
循
環
は
数
百

～
数
千
年
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
の
気
候
変
動
を
引
き
起
こ
す
最
も
重
要
な
要
素
と
な
り
ま
す
。
実
際
、
今
か
ら
約

10
万
～

2万
年
前
の
最
終
氷
期
に

は
、
ダ
ン
ス
ガ
ー
ド
・
オ
シ
ュ
ガ
ー
イ
ベ
ン
ト
（
注

1）
と
呼
ば
れ
る
急
激
な
気
候
変
動
が
何
度
も
起
こ
っ
て
い
た
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、

そ
れ
ら
は
大
西
洋
深
層
循
環
の
急
激
な
変
化
に
よ
っ
て
引
き
起
こ
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
大
西
洋
深
層
循
環
の
急
激
な

変
化
が
ど
の
よ
う
な
仕
組
み
で
起
こ
っ
た
の
か
に
つ
い
て
は
ま
だ
良
く
分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
の
岡
　
顕
准
教
授
ら

は
、
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル
に
よ
る
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
、
氷
期
に
お
け
る
大
西
洋
深
層
循
環
の
急
激
な
変
化
を
引
き
起
こ
す
仕
組
み
と

し
て
、
南
大
洋
で
の
温
暖
化
が
そ
の
引
き
金
と
な
り
う
る
可
能
性
を
指
摘
し
ま
し
た
。
本
研
究
は
、
氷
期
に
お
け
る
急
激
な
気
候
変
動
に
つ
い
て
の

新
た
な
知
見
を
与
え
る
も
の
で
あ
り
、
数
百
～
数
千
年
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
生
じ
る
気
候
変
動
の
仕
組
み
の
理
解
に
も
貢
献
す
る
成
果
で
す
。

発
表
内
容

【
研
究
の
背
景
】

グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
氷
床
コ
ア
の
気
温
デ
ー
タ
か
ら
、
今
か
ら
約

10
万
年
～

2万
年
前
の
最
終
氷
期
に
は
ダ
ン
ス
ガ
ー
ド
・
オ
シ
ュ
ガ
ー
イ
ベ
ン
ト

（
以
降
、

D
O
イ
ベ
ン
ト
）
と
呼
ば
れ
る
急
激
な
気
候
変
動
が
起
こ
っ
て
い
た
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
（
図

2）
。

D
O
イ
ベ
ン
ト
発
生
の
メ
カ
ニ

ズ
ム
に
つ
い
て
は
さ
ま
ざ
ま
な
説
が
提
案
さ
れ
て
き
ま
し
た
が
、
氷
床
コ
ア
デ
ー
タ
を
用
い
た
詳
細
な
解
析
な
ど
か
ら
、
近
年
で
は
大
西
洋
深
層
循

環
の
変
化
に
よ
り
引
き
起
こ
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
現
在
の
大
西
洋
深
層
循
環
は
、
図

1に
示
す
よ
う
に
北
大
西
洋
を

沈
み
込
み
域
と
す
る
全
球
規
模
の
循
環
で
あ
り
、
そ
の
北
向
き
の
熱
輸
送
は
現
在
の
気
候
形
成
に
大
き
な
役
割
を
も
つ
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
研
究
か
ら
、
氷
期
に
お
い
て
は
、
大
西
洋
深
層
循
環
は
現
在
と
同
様
な
「
亜
間
氷
期
モ
ー
ド
」
に
加
え
て
、
現
在
よ
り
も
や
や
弱
い
状

態
の
「
亜
氷
期
モ
ー
ド
」
も
存
在
し
、

2つ
の
モ
ー
ド
の
間
を
何
度
も
行
き
来
し
て
い
た
こ
と
が

D
O
イ
ベ
ン
ト
の
要
因
と
な
っ
て
い
た
と
い
う
考
え

が
提
案
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
氷
期
に
お
い
て
存
在
し
た
大
規
模
な
北
半
球
大
陸
氷
床
か
ら
の
融
解
水
が
、
こ
の
よ
う
な
モ
ー
ド
遷
移
を
引
き
起
こ
し

う
る
こ
と
は
広
く
知
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
循
環
の
弱
化
は
説
明
で
き
て
も
循
環
の
強
化
に
つ
い
て
の
説
明
に
は
な
ら
な
い
、
氷
床
融
解
と
循
環
変

化
の
因
果
関
係
が
必
ず
し
も
明
確
で
な
い
な
ど
、
融
解
水
以
外
に
モ
ー
ド
遷
移
を
引
き
起
こ
す
他
の
仕
組
み
が
存
在
す
る
可
能
性
も
示
唆
さ
れ
て
い

ま
し
た
。
現
在
も
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
氷
期
に
お
け
る
大
西
洋
深
層
循
環
の
モ
ー
ド
変
化
が
ど
の
よ
う
な
仕
組
み
で
起
こ
っ

た
の
か
に
つ
い
て
の
結
論
は
ま
だ
得
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。

【
研
究
方
法
の
概
要
】

O
ka

 e
t 

al
. 

(2
01

2)
（
文
献

1）
で
は
、
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル
を
用
い
た
数
値
実
験
の
結
果
か
ら
、
最
終
氷
期
最
盛
期
（
注

2）
の
大
西
洋
深
層
循

環
が
現
在
に
比
べ
て
弱
化
し
て
い
た
要
因
と
し
て
、
海
面
の
冷
却
に
よ
り
北
大
西
洋
で
の
深
層
水
形
成
域
が
南
に
シ
フ
ト
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ

り
、
そ
の
シ
フ
ト
は
冷
却
が
あ
る
閾
値
を
超
え
る
と
急
激
に
起
こ
る
と
い
う
熱
的
閾
値
（
注

3）
の
存
在
を
指
摘
し
ま
し
た
（

N
at

ur
e誌
の

N
ew

s&
V
ie

w
sで
紹
介
記
事
も
掲
載
さ
れ
ま
し
た
）
。
こ
の
熱
的
閾
値
は
、
先
行
研
究
に
よ
り
提
唱
さ
れ
て
い
た
「
亜
氷
期
モ
ー
ド
」
と
「
亜
間
氷

期
モ
ー
ド
」
の

2つ
の
モ
ー
ド
の
存
在
に
物
理
的
説
明
を
与
え
る
も
の
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
本
研
究
で
は
、
「
北
半
球
」
お
よ
び
「
南
半
球
」

で
の
海
面
熱
境
界
条
件
の
変
化
に
よ
り
、
熱
的
閾
値
を
超
え
る
大
西
洋
深
層
循
環
の
モ
ー
ド
遷
移
が
ど
の
よ
う
に
起
こ
り
う
る
の
か
を
さ
ら
に
詳
細

に
調
べ
ま
し
た
。
具
体
的
に
は
、
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル

C
O

C
O

 (
H

as
um

i, 
20

06
；
文
献

2)
 を
用
い
た
数
値
実
験
を
、
大
気
海
洋
結
合
モ
デ
ル

M
IR

O
C
（

K-
1 

m
od

el
 d

ev
el

op
er

s,
 2

00
4；
文
献

3）
に
よ
る
現
在
お
よ
び
氷
期
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
か
ら
作
成
し
た
海
面
境
界
条

件
（
注

4）
を
利
用
す
る
こ
と
で
実
施
し
ま
し
た
。

O
ka

 e
t 

al
. 

(2
01

2)
 と
同
様
に
、
現
在
と
氷
期
の
間
の
海
面
熱
境
界
条
件
を
複
数
作
成
し

（
20

%
氷
期
、

40
%
氷
期
な
ど
）
、
そ
の
境
界
条
件
の
も
と
で
大
西
洋
深
層
循
環
が
定
常
状
態
に
な
る
ま
で
そ
れ
ぞ
れ
実
験
を
実
施
す
る
と
と
も

に
、
北
半
球
と
南
半
球
で
の
冷
却
の
影
響
を
分
離
し
て
評
価
す
る
た
め
に
、
「
北
半
球
の
み
」
あ
る
い
は
「
南
半
球
の
み
」
で
熱
境
界
条
件
を
変
更

し
た
感
度
実
験
（
計

81
通
り
の
実
験
）
を
系
統
的
に
行
い
ま
し
た
。

【
結
果
】

海
面
境
界
条
件
を
現
在
か
ら
氷
期
に
徐
々
に
変
更
す
る
と
、
冷
却
が
大
き
く
な
い
う
ち
は
大
西
洋
深
層
循
環
が
だ
ん
だ
ん
と
強
化
さ
れ
て
い
き
ま
す

（
図

3a
と

b）
。
こ
れ
は
、
海
面
の
冷
却
に
よ
り
、
大
西
洋
北
部
で
沈
み
込
む
海
水
が
冷
や
さ
れ
る
こ
と
で
密
度
が
上
昇
し
、
循
環
を
強
化
す
る
効

果
が
あ
る
た
め
だ
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
一
方
、
冷
却
の
大
き
さ
が
あ
る
閾
値
を
越
え
る
と
、
大
西
洋
深
層
循
環
は
急
激
に
弱
化
す
る
こ
と
が
確
認
で

き
ま
す
（
図

3b
と

c）
。
こ
の
弱
化
は
、

O
ka

 e
t 

al
. 

(2
01

2)
 で
提
唱
さ
れ
た
熱
的
閾
値
に
よ
り
説
明
が
で
き
ま
す
。
つ
ま
り
、
海
面
の
冷
却
が

十
分
に
大
き
く
な
る
と
、
海
氷
が
広
範
囲
に
南
下
し
、
北
大
西
洋
北
部
に
お
け
る
深
層
循
環
の
沈
み
込
み
域
に
お
い
て
も
、
海
氷
で
覆
わ
れ
て
し
ま

い
ま
す
。
海
氷
に
覆
わ
れ
た
場
所
で
は
、
大
気
と
の
熱
交
換
が
遮
断
さ
れ
て
、
こ
れ
ま
で
の
沈
み
込
み
が
維
持
で
き
な
く
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、

新
し
い
沈
み
込
み
域
の
場
所
は
、
海
氷
が
ま
だ
覆
わ
れ
て
い
な
い
南
側
に
移
動
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
沈
み
込
み
域
の
移
動
を
伴
う
ほ

ど
に
海
面
の
冷
却
が
十
分
に
強
く
な
る
と
、
大
西
洋
深
層
循
環
は
強
化
で
は
な
く
、
沈
み
込
み
域
の
南
下
に
よ
っ
て
弱
化
す
る
こ
と
を
意
味
し
ま

す
。
こ
れ
ま
で
の
研
究
で
も
、
氷
床
か
ら
の
融
解
水
が
大
西
洋
深
層
循
環
の
強
さ
を
大
き
く
変
え
る
こ
と
は
知
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
海
面
に
お
け

る
冷
却
の
効
果
の
み
で
も
循
環
の
変
化
、
と
く
に
弱
化
が
起
こ
り
う
る
こ
と
を
示
し
た
点
が
新
し
い
知
見
で
し
た
。
今
回
の
モ
デ
ル
結
果
に
よ
る

と
、
熱
的
閾
値
に
よ
る
大
西
洋
深
層
循
環
の
モ
ー
ド
遷
移
が
起
こ
る
か
ど
う
か
は
、
全
球
的
な
冷
却
の
程
度
だ
け
で
な
く
、
北
半
球
お
よ
び
南
半
球

そ
れ
ぞ
れ
で
の
冷
却
の
程
度
に
も
依
存
し
て
決
定
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
（
図

4a
の
白
線
）
。
と
く
に
、
北
半
球
の
冷
却
が
十
分
大
き

く
、
か
つ
南
半
球
の
冷
却
は
や
や
小
さ
い
と
い
う
熱
境
界
条
件
下
で
は
、
熱
的
閾
値
を
超
え
る
か
ど
う
か
は
、
北
半
球
よ
り
も
南
半
球
の
熱
条
件
が

よ
り
重
要
と
な
る
こ
と
を
示
唆
し
て
い
ま
す
。
追
加
実
験
と
し
て
、
南
半
球
で
の
熱
境
界
条
件
の
み
を
徐
々
に
温
め
て
い
く
遷
移
実
験
に
つ
い
て
も

実
施
し
た
と
こ
ろ
、

D
O
イ
ベ
ン
ト
に
相
当
す
る
「
亜
氷
期
モ
ー
ド
」
か
ら
「
亜
間
氷
期
モ
ー
ド
」
へ
の
モ
ー
ド
遷
移
が
南
半
球
で
の
温
暖
化
に
よ
り

再
現
で
き
る
こ
と
も
確
認
で
き
ま
し
た
。
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
と
南
極
に
お
け
る
氷
床
コ
ア
記
録
（
図

4b
）
に
お
い
て
も
、
南
極
で
の
大
き
な
昇
温
を

伴
い
、
比
較
的
長
く
継
続
す
る

D
O
イ
ベ
ン
ト
（
図

2の
ty

pe
 L
）
に
つ
い
て
は
、
多
く
の
イ
ベ
ン
ト
が
互
い
に
類
似
し
た
気
温
条
件
に
お
い
て
発
生

し
て
お
り
、
そ
の
気
温
条
件
は
モ
デ
ル
結
果
か
ら
得
ら
れ
た
熱
的
閾
値
を
超
え
る
条
件
と
概
ね
一
致
し
て
い
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
す
（
図

4c
）
。

南
半
球
の
大
部
分
は
海
に
覆
わ
れ
て
お
り
、
南
半
球
の
温
暖
化
は
南
大
洋
の
温
暖
化
と
同
期
し
て
い
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
ら
の
こ
と
は
、
比

較
的
長
く
継
続
す
る

D
O
イ
ベ
ン
ト
に
つ
い
て
は
、
南
大
洋
の
温
暖
化
が

D
O
イ
ベ
ン
ト
の
引
き
金
と
な
っ
て
い
た
可
能
性
を
示
唆
す
る
結
果
で
す
。

【
研
究
の
意
義
と
今
後
の
展
望
】

大
西
洋
深
層
循
環
の
変
化
は
、
氷
期
に
お
け
る
急
激
な
気
候
変
動
を
引
き
起
こ
し
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
は
よ

く
分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
北
大
西
洋
深
層
循
環
の
モ
ー
ド
遷
移
に
つ
い
て
は
、
氷
床
か
ら
の
融
解
水
が
そ
の
要
因
と
な
り
う
る
こ
と
は
広
く

知
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
南
大
洋
で
の
温
暖
化
と
い
う
全
く
別
の
要
因
に
よ
っ
て
も
起
こ
り
う
る
こ
と
を
本
研
究
に
よ
っ
て
示
す
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
ま
た
、
大
西
洋
深
層
循
環
は
南
半
球
か
ら
北
半
球
へ
の
熱
輸
送
を
通
じ
て
、
地
球
上
の
気
温
分
布
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
い
る
こ
と
は
広
く
認

識
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
逆
に
南
大
洋
で
の
温
暖
化
が
大
西
洋
深
層
循
環
の
急
激
な
変
化
に
つ
な
が
り
う
る
こ
と
を
示
し
た
と
い
う
点
も
意
義
が
あ

る
と
考
え
て
い
ま
す
。

一
方
、
本
研
究
の
結
果
は
、
比
較
的
長
く
継
続
す
る

D
O
イ
ベ
ン
ト
に
つ
い
て
、
南
大
洋
の
温
暖
化
が
引
き
金
と
な
っ
て
い
た
可
能
性
を
示
唆
す
る
も

の
で
す
が
、
南
大
洋
の
温
暖
化
の
要
因
に
つ
い
て
は
、
本
研
究
で
は
十
分
に
調
べ
る
こ
と
が
で
き
て
い
ま
せ
ん
。
ま
た
、
比
較
的
短
周
期
で
起
こ
る

D
O
イ
ベ
ン
ト
に
つ
い
て
は
、
本
研
究
と
は
別
の
説
明
が
必
要
で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
近
年
の
研
究
で
は
、

M
IR

O
C
を
含
め
た
複
数
の
大
気
海

洋
結
合
モ
デ
ル
に
よ
っ
て

D
O
イ
ベ
ン
ト
に
類
似
し
た
現
象
が
再
現
さ
れ
る
と
の
結
果
も
報
告
さ
れ
は
じ
め
て
お
り
、
今
後
の
理
解
の
進
展
が
期
待
さ

れ
ま
す
。
本
研
究
の
成
果
は
、
氷
期
に
お
け
る
急
激
な
気
候
変
動
を
は
じ
め
と
す
る
数
百
～
数
千
年
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
生
じ
る
気
候
変
動
の
仕
組

み
の
理
解
に
貢
献
す
る
も
の
で
す
が
、
そ
の
全
容
を
理
解
す
る
た
め
に
は
海
洋
と
大
気
の
相
互
作
用
を
考
慮
に
入
れ
た
モ
デ
ル
実
験
を
進
め
る
な
ど

今
後
の
さ
ら
な
る
研
究
が
必
要
で
す
。

本
研
究
は
、

JS
PS
科
研
費

JP
19

H
01

96
3、

JS
PS
科
研
費

  
新
学
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域
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究
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バ
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球
環
境
変
動
を
駆
動
す
る

南
大
洋
・
南
極
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床
』
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S
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研
費
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ら
の
助
成
を
受
け
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た
。
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E-
m

ai
l：

ak
ir
a◎

ao
ri
.u

-t
ok

yo
.a

c.
jp
　
　
　
※
「
◎
」
は
「

@
」
に
変
換
し
て
く
だ
さ
い

用
語
解
説

注
１
：
ダ
ン
ス
ガ
ー
ド
・
オ
シ
ュ
ガ
ー
イ
ベ
ン
ト
（

D
an

sg
aa

rd
-O

es
ch

ge
r 

ev
en

t）
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
の
氷
床
コ
ア
デ
ー
タ
に
よ
り
発
見
さ
れ
た
氷
期
に
お
け
る
急
激
な
温
暖
化
イ
ベ
ン
ト
。
最
終
氷
期
に
は

20
回
以
上
の
イ
ベ
ン
ト
が
発

生
し
て
お
り
、
大
き
な
温
暖
化
イ
ベ
ン
ト
で
は

10
年
程
度
の
期
間
に

10
度
を
超
え
る
気
温
上
昇
が
起
こ
っ
て
い
た
。

注
２
：
最
終
氷
期
最
盛
期
（

LG
M

; 
La

st
 G

la
ci

al
 M

ax
im

um
）

最
終
氷
期
に
お
い
て
最
も
寒
冷
な
気
候
状
態
で
あ
っ
た
今
か
ら
約
２
万
年
前
に
あ
た
る
時
期
。

注
３
：
大
西
洋
深
層
循
環
の
熱
的
閾
値

O
ka

 e
t 

al
. 

(2
01

2)
 で
提
唱
さ
れ
た
大
西
洋
深
層
循
環
の
モ
ー
ド
遷
移
を
引
き
起
こ
す
海
面
冷
却
の
閾
値
。

下
記
の
情
報
も
参
照
。

ht
tp

s:
//

w
w

w
.a

or
i.u

-t
ok

yo
.a

c.
jp

/r
es

ea
rc

h/
ne

w
s/

20
12

/2
01

20
71

1.
ht

m
l

注
４
：
海
面
境
界
条
件

海
洋
モ
デ
ル
を
駆
動
す
る
た
め
に
用
い
る
気
温
、
風
、
降
水
量
な
ど
、
大
気
の
状
態
に
つ
い
て
の
情
報
。

添
付
資
料 図

1：
海
洋
深
層
循
環
の
模
式
図
。
青
色
が
深
層
、
赤
色
が
表
層
で
の
流
れ
を
示
し
て
い
ま
す
。
大
西
洋
北
部
は
海
洋
深
層
循
環
の
沈
み
込
み
域
と
な

っ
て
い
ま
す
。
大
西
洋
深
層
循
環
は
、
大
西
洋
に
お
け
る
表
層
で
の
北
向
き
の
流
れ
（
赤
矢
印
）
と
深
層
で
の
南
向
き
の
流
れ
（
青
矢
印
）
か
ら
成

る
循
環
の
こ
と
を
指
し
ま
す
。

図
2：

(a
) 
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
お
よ
び
南
極
の
氷
床
コ
ア
に
よ
る
酸
素
同
位
体
比
デ
ー
タ
で
、
当
時
の
気
温
を
記
録
し
た
指
標
。
数
字
は

D
O
イ
ベ
ン

ト
を
示
し
て
お
り
、
南
極
で
の
大
き
な
気
温
上
昇
イ
ベ
ン
ト
（

A
1～

A
2）
を
伴
っ
た

D
O
イ
ベ
ン
ト
を

ty
pe

 L
（
赤
字
）
、
そ
れ
以
外
を

ty
pe

S
（
青
字
）
と
分
類
し
て
図
示
し
て
い
ま
す
。

 (
b)

 t
yp

e 
S
と

 (
c)

 t
yp

e 
Lの

D
O
イ
ベ
ン
ト
の
比
較
。
横
軸
と
横
軸
は
、
そ
れ
ぞ
れ
グ
リ
ー
ン
ラ

ン
ド
と
南
極
の
酸
素
同
位
体
比
で
、
矢
印
の
始
点
が

D
O
イ
ベ
ン
ト
の
開
始
、
矢
印
の
終
点
が

D
O
イ
ベ
ン
ト
の
ピ
ー
ク
を
示
し
て
い
ま
す
。

図
3：
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル
に
よ
り
再
現
さ
れ
た
大
西
洋
深
層
循
環
。
等
値
線
の
値
が
正
の
場
合
に
時
計
回
り
の
流
れ
が
あ
り
、
値
が
大
き
い
ほ
ど
流

量
が
大
き
い
こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
（
等
値
線
の
間
隔
は

10
6 m

3 /
s）
。
図
の

aは
現
在
気
候
条
件
で
の
実
験
、

bと
cは
氷
期
気
候
条
件
で
の
実

験
で
あ
り
、

bよ
り
も

cの
ほ
う
が
よ
り
寒
冷
な
海
面
熱
境
界
条
件
の
も
と
で
の
実
験
の
結
果
。

bか
ら

cに
か
け
て
、
海
面
で
の
冷
却
に
よ
り
循
環
が

弱
化
し
て
お
り
、
大
西
洋
深
層
循
環
の
熱
的
閾
値
の
存
在

(O
ka

 e
t 

al
. 

20
12

)が
確
認
で
き
ま
す
。
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図
4：

(a
)モ
デ
ル
結
果
と

(b
)氷
床
コ
ア
デ
ー
タ
と
の
比
較
。

(a
) 
横
軸
と
縦
軸
は
、
そ
れ
ぞ
れ
北
半
球
と
南
半
球
の
海
面
境
界
条
件
で
、
図
の
値
は

モ
デ
ル
で
再
現
さ
れ
た
大
西
洋
深
層
循
環
の
強
さ
を
示
し
て
い
ま
す
。
白
線
は
熱
的
閾
値
の
場
所
を
示
し
て
お
り
、
そ
れ
を
境
に
し
て
大
西
洋
深
層

循
環
の
強
さ
が
急
激
に
変
化
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。

(b
)図

2と
同
様
に
氷
床
コ
ア
デ
ー
タ
か
ら
、
す
べ
て
の

D
O
イ
ベ
ン
ト
を
矢
印
で
示
し

た
図
。

(c
)南
大
洋
の
温
暖
化
が

ty
pe

 L
の

D
O
イ
ベ
ン
ト
を
引
き
起
こ
す
こ
と
を
示
し
た
模
式
図
。
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ナ
ビ
ゲ
ー
シ
ョ
ン
を
飛
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す
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O
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E 

>
 研
究
成
果

 >
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レ
ス
リ
リ
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ス

 >
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02
1年

 >
 南
大
洋
が
鍵
を
握
る
氷
期
の
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
変
化

南
大
洋
が
鍵
を
握
る
氷
期
の
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
変
化

20
21
年

8月
26
日

東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

海
洋
研
究
開
発
機
構

発
表
の
ポ
イ
ン
ト

◆
約

2万
年
前
の
最
終
氷
期
最
盛
期
に
お
け
る
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
を
、
海
洋
炭
素
循
環
モ
デ
ル
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
再
現
す
る
こ
と

に
成
功
し
ま
し
た
。

◆
氷
期
の
南
大
洋
に
お
け
る
塩
分
成
層
の
強
化
と
表
層
海
洋
の
鉄
肥
沃
化
が
炭
酸
塩
補
償
を
増
幅
し
、
海
洋
へ
の
炭
素
貯
留
の
増
加
に
大
き
く
寄
与

す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

◆
最
終
氷
期
最
盛
期
に
お
け
る
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
を
再
現
す
る
う
え
で
南
大
洋
が
重
要
と
な
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
、
氷
期

?間
氷
期
ス
ケ
ー

ル
の
海
洋
炭
素
循
環
の
変
動
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
理
解
に
貢
献
し
ま
し
た
。

発
表
者

小
林

 英
貴
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 特
任
研
究
員
）

岡
 顕
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 准
教
授
）

阿
部

 彩
子
（
東
京
大
学

 大
気
海
洋
研
究
所

 教
授
）

山
本

 彬
友
（
海
洋
研
究
開
発
機
構

 地
球
環
境
部
門

 特
任
研
究
員
）

発
表
概
要

地
球
の
大
気
中
二
酸
化
酸
素
濃
度
は
、
現
在

40
0p

pm
を
超
え
、
産
業
革
命
前
の

28
0p

pm
か
ら
大
き
く
上
昇
し
て
い
ま
す
。
一
方
、
約

2万
年
前

の
最
終
氷
期
最
盛
期
（
注

1）
に
は

19
0p

pm
と
低
か
っ
た
こ
と
が
、
氷
床
コ
ア
記
録
か
ら
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
大
気
中
二
酸
化
炭
素

濃
度
の
低
下
は
、
大
気
か
ら
深
海
に
炭
素
が
貯
蔵
さ
れ
た
こ
と
で
生
じ
た
と
考
え
ら
れ
て
お
り
、
ま
た
世
界
中
の
古
海
洋
掘
削
デ
ー
タ
は
、
当
時
の

海
洋
環
境
を
記
録
し
た
化
学
ト
レ
ー
サ
ー
（
注

2）
の
分
布
を
明
ら
か
に
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
そ
の
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
低
下
の
仕

組
み
や
化
学
ト
レ
ー
サ
ー
の
示
す
海
洋
物
質
循
環
の
全
体
像
の
詳
細
は
よ
く
わ
か
っ
て
お
ら
ず
、
３
次
元
の
海
洋
モ
デ
ル
を
用
い
た
氷
期
の
変
化
の

再
現
も
困
難
で
し
た
。
東
京
大
学
大
気
海
洋
研
究
所
の
小
林
英
貴
研
究
員
、
岡
顕
准
教
授
ら
は
、
海
洋
研
究
開
発
機
構
の
山
本
彬
友
研
究
員
と
協
力

し
、
海
洋
炭
素
循
環
モ
デ
ル
を
用
い
た
数
値
実
験
で
、
氷
床
コ
ア
記
録
と
整
合
し
た
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
変
化
の
再
現
に
成
功
し
ま
し
た
。

今
回
の
実
験
で
は
、
氷
期
の
南
大
洋
に
お
け
る
強
い
塩
分
成
層
と
氷
河
性
ダ
ス
ト
起
源
の
鉄
肥
沃
化
（
注

3）
の
効
果
を
適
切
に
考
慮
す
る
と
、
化

学
ト
レ
ー
サ
ー
の
分
布
を
う
ま
く
再
現
で
き
る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
成
層
の
強
化
は
深
海
に
炭
素
を
隔
離
し
、
鉄
肥
沃
化
で
炭
素
は
効
率
的
に

下
向
き
に
輸
送
さ
れ
る
た
め
、
ど
ち
ら
も
深
海
の
全
炭
酸
濃
度
を
上
昇
さ
せ
ま
す
。
そ
れ
は
、
炭
酸
塩
堆
積
物
の
溶
解
と
そ
れ
に
続
く
海
洋
全
体
の

ア
ル
カ
リ
度
（
注

4）
の
増
加
（
炭
酸
塩
補
償

; 
注

5）
に
よ
り
増
幅
さ
れ
、
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
低
下
に
大
き
く
貢
献
す
る
こ
と
を
明
ら
か

に
し
ま
し
た
。

発
表
内
容

(1
) 
研
究
の
背
景
・
先
行
研
究
に
お
け
る
問
題
点

第
四
紀
（
注

6）
の
更
新
世
に
お
い
て
、
地
球
の
気
候
は
寒
冷
な
氷
期
と
温
暖
な
間
氷
期
を
交
互
に
繰
り
返
し
て
お
り
、
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
濃

度
も
周
期
的
に
変
動
し
て
い
ま
し
た
。
氷
床
コ
ア
記
録
か
ら
、
約

2万
年
前
の
最
終
氷
期
最
盛
期
に
お
け
る
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
は
、
産
業
革

命
前
の
現
代
を
含
む
間
氷
期
と
比
べ
て

90
pp

m
程
度
低
い
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
ま
す
。
氷
期
は
現
代
と
比
べ
て
寒
冷
で
乾
燥
し
た
気
候
で
、

植
生
等
の
縮
小
に
伴
い
陸
域
の
炭
素
貯
留
は
減
少
し
て
い
た
と
推
測
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
海
洋
炭
素
循
環
を
構
成
す
る
、
海
面
の
二
酸
化

炭
素
濃
度
の
溶
解
過
程
（
注

7）
、
表
層
海
洋
の
生
物
過
程
（
注

8）
、
海
洋
深
層
循
環
（
注

9）
、
炭
酸
塩
補
償
な
ど
の
変
化
が
組
み
合
わ
さ
る
こ

と
で
、
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
が
低
下
し
た
と
認
識
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
海
洋
炭
素
循
環
過
程
を
組
み
込
ん
だ
従
来
の

3次
元
海
洋

モ
デ
ル
研
究
で
は
、
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
低
下
の
振
幅
を
十
分
に
再
現
す
る
こ
と
が
困
難
で
、
変
動
に
対
す
る
そ
れ
ぞ
れ
の
過
程
の
寄
与
に
つ

い
て
も
、
明
確
な
答
え
は
出
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

(2
) 
研
究
内
容
（
具
体
的
な
手
法
な
ど
詳
細
）

本
研
究
で
は
、
地
球
温
暖
化
予
測
に
も
使
用
さ
れ
る
気
候
モ
デ
ル
（

M
IR

O
C
）
の
海
洋
部
分
を
構
成
す
る
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル
（

C
O

C
O
）
に
、
炭

素
循
環
モ
デ
ル
と
自
ら
作
成
し
た
海
洋
堆
積
物
モ
デ
ル
を
結
合
し
た
モ
デ
ル
を
用
い
て
、
最
終
氷
期
最
盛
期
と
産
業
革
命
前
の
現
代
に
つ
い
て
の
数

値
モ
デ
ル
実
験
を
行
い
ま
し
た
。
古
海
洋
環
境
復
元
研
究
か
ら
、
最
終
氷
期
最
盛
期
の
南
大
洋
の
深
層
水
が
、
高
い
塩
分
お
よ
び
古
い
水
塊
年
代

（
低
い
放
射
性
炭
素
の
自
然
存
在
量

; 
注

10
）
で
特
徴
づ
け
ら
れ
る
こ
と
や
、
南
ア
メ
リ
カ
大
陸
の
パ
タ
ゴ
ニ
ア
か
ら
南
大
洋
へ
の
氷
河
性
ダ
ス
ト

の
供
給
の
増
加
が
、
鉄
肥
沃
化
を
も
た
ら
し
て
い
た
こ
と
が
指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。
本
研
究
で
は
、
こ
れ
ら
南
大
洋
の
環
境
変
化
に
着
目
し
た
感
度

実
験
も
行
い
ま
し
た
。

ま
ず
、
従
来
の
モ
デ
ル
実
験
と
同
様
な
設
定
で
実
施
し
た
最
終
氷
期
最
盛
期
の
再
現
実
験
で
は
、
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
低
下
幅
は

40
pp

m
弱

と
、
実
際
の
変
化
量
を
十
分
に
は
再
現
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
（
図

2の
氷
期
標
準
実
験
）
。
一
方
、
南
大
洋
の
塩
分
成
層
の
強
化
と
氷
河
性
ダ
ス
ト

起
源
の
鉄
肥
沃
化
の
効
果
を
考
慮
し
た
実
験
で
は
、
海
洋
深
層
の
炭
素
貯
留
が
現
代
実
験
か
ら
顕
著
に
増
加
し
ま
し
た
。
炭
酸
塩
補
償
を
含
め
る

と
、
氷
期
の
海
洋
炭
素
循
環
の
変
化
に
よ
る
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
変
化
は
お
よ
そ

77
pp

m
で
あ
り
、
既
往
研
究
と
比
べ
て
も
最
も
現
実
的
に

氷
床
コ
ア
記
録
が
示
す
変
動
（
約

90
pp

m
）
を
再
現
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
（
図

1;
 図

2の
氷
期
改
良
実
験
）
。

さ
ら
に
、
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
変
化
に
対
す
る
諸
過
程
の
寄
与
を
切
り
分
け
て
調
べ
ま
し
た
。
塩
分
成
層
の
強
化
で
、
海
洋
表
層
と
深
層
と

の
炭
素
の
交
換
が
減
少
し
、
深
層
に
炭
素
が
隔
離
さ
れ
ま
す
。
ま
た
、
鉄
肥
沃
化
で
亜
南
極
域
に
お
い
て
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
生
物
生
産
が
増
え

る
こ
と
で
、
よ
り
多
く
の
炭
素
が
深
層
に
輸
送
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
ら
は
、
ど
ち
ら
も
氷
期
に
海
洋
深
層
の
全
炭
酸
濃
度
を
上
げ
る
、
つ
ま
り
大
気
中

二
酸
化
炭
素
濃
度
を
下
げ
る
方
向
に
は
た
ら
き
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
深
層
の
全
炭
酸
濃
度
が
上
が
る
と
、
海
底
炭
酸
塩
堆
積
物
の
溶
解
が
促
進
さ
れ

ま
す
。
こ
れ
は
、
海
洋
炭
酸
系
の
均
衡
を
変
え
る
こ
と
で
、
海
洋
全
体
の
ア
ル
カ
リ
度
を
上
昇
さ
せ
ま
す
。
ア
ル
カ
リ
度
の
上
昇
で
、
海
洋
は
さ
ら

に
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
で
き
る
た
め
、
最
終
的
に
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
が
大
き
く
低
下
し
ま
し
た
。
こ
の
炭
酸
塩
補
償
と
呼
ば
れ
る
炭
酸
塩
堆

積
物
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
は
、
南
大
洋
の
成
層
強
化
と
鉄
肥
沃
化
を
考
慮
す
る
と
、
増
幅
さ
れ
る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
（
図

2）
。

本
研
究
で
は
、
海
洋
炭
素
循
環
に
か
か
わ
る
性
質
の
異
な
る
化
学
ト
レ
ー
サ
ー
で
あ
る
、
溶
存
酸
素
、
安
定
炭
素
同
位
体
比
（
δ1

3 C
）
、

14
C
年
代

も
モ
デ
ル
で
計
算
し
ま
し
た
。
海
底
堆
積
物
コ
ア
記
録
か
ら
復
元
さ
れ
た
、
貧
酸
素
、
軽
い
δ

13
C
、
古
い

14
C
年
代
で
特
徴
づ
け
ら
れ
る
南
大
洋
深

層
の
分
布
は
、
塩
分
成
層
の
強
化
と
鉄
肥
沃
化
の
効
果
を
適
切
に
考
慮
す
る
こ
と
で
、
従
来
の
モ
デ
ル
計
算
に
比
べ
て
現
実
的
に
再
現
で
き
る
こ
と

が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
の
結
果
は
、
今
回
の
モ
デ
ル
実
験
が
再
現
し
た
海
洋
炭
素
循
環
場
の
妥
当
性
を
支
持
し
て
い
ま
す
（
図

3）
。

(3
) 
社
会
的
意
義
・
今
後
の
予
定

 な
ど

近
年
、
人
為
起
源
二
酸
化
炭
素
の
排
出
に
起
因
し
て
、
大
気
中
二
酸
化
酸
素
濃
度
が
上
昇
し
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
氷
期

?間
氷
期
に
お
け
る
大
気
中

二
酸
化
炭
素
濃
度
の
変
動
は
、
自
然
の
変
動
に
よ
り
生
じ
て
い
ま
し
た
。
過
去
の
気
候
変
動
の
仕
組
み
を
調
べ
、
そ
の
根
底
に
あ
る
普
遍
的
な
仕
組

み
を
理
解
す
る
こ
と
は
、
将
来
の
気
候
変
動
に
対
す
る
よ
り
確
か
な
知
見
に
つ
な
が
る
と
い
う
意
味
で
も
重
要
で
す
。
本
研
究
に
よ
り
、
最
終
氷
期

最
盛
期
に
お
い
て
、
南
大
洋
の
環
境
変
化
に
伴
う
海
洋
炭
素
循
環
の
変
化
が
、
海
洋
深
層
の
炭
素
貯
留
を
増
や
し
、
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
低

下
に
大
き
く
寄
与
し
う
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
海
洋
深
層
を
含
む
変
化
は
、
数
千
年
以
上
の
長
い
時
間
ス
ケ
ー
ル
の
気
候
変
動
を

考
え
る
上
で
重
要
で
す
。
今
回
の
実
験
は
、
す
べ
て
の
プ
ロ
セ
ス
が
十
分
に
長
い
時
間
を
か
け
て
応
答
し
た
結
果
を
再
現
す
る
定
常
計
算
を
行
い
ま

し
た
が
、
実
際
に
重
要
と
な
る
プ
ロ
セ
ス
は
時
間
ス
ケ
ー
ル
に
よ
り
変
わ
り
ま
す
。
今
後
は
、
氷
期
か
ら
現
在
に
か
け
て
の
気
候
遷
移
期
に
お
け
る

炭
素
循
環
の
再
現
実
験
な
ど
、
時
間
ス
ケ
ー
ル
に
応
じ
た
海
洋
炭
素
循
環
の
過
渡
応
答
を
評
価
す
る
研
究
を
進
め
て
い
く
予
定
で
、
気
候
変
動
と
炭

素
循
環
と
の
関
わ
り
に
つ
い
て
の
さ
ら
な
る
理
解
に
つ
な
げ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
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問
い
合
わ
せ
先

東
京
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テ
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特
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東
京
大
学
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海
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研
究
所

 気
候
シ
ス
テ
ム
研
究
系
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教
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 岡
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※
ア
ド
レ
ス
の
「
◎
」
は
「

@
」
に
変
換
し
て
く
だ
さ
い

用
語
解
説

注
1：
最
終
氷
期
最
盛
期
（

La
st

 G
la

ci
al

 M
ax

im
um

: 
LG

M
）

更
新
世
後
期
の
現
代
に
直
近
の
氷
期
の
最
盛
期
で
、
約

2万
10

00
年
前
に
相
当
し
ま
す
。
南
極
大
陸
や
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
だ
け
で
な
く
、
北
ア
メ
リ
カ
大

陸
や
ス
カ
ン
ジ
ナ
ビ
ア
半
島
な
ど
に
も
氷
床
が
発
達
し
、
氷
床
量
の
増
加
に
よ
り
、
現
代
と
比
べ
て
海
水
準
が
お
よ
そ

13
0m
低
下
し
て
い
た
と
考
え
ら

れ
て
い
ま
す
。

注
2：
化
学
ト
レ
ー
サ
ー

海
水
に
溶
け
た
化
学
物
質
の
濃
度
は
、
海
洋
の
流
れ
や
混
合
、
大
気
と
海
洋
と
の
ガ
ス
交
換
、
生
物
に
よ
る
影
響
な
ど
を
受
け
て
変
化
し
ま
す
。
ま
た
、

流
体
の
動
き
を
追
跡
す
る
た
め
に
使
わ
れ
る
特
性
は
、
ト
レ
ー
サ
ー
と
呼
ば
れ
ま
す
。
溶
存
化
学
物
質
や
そ
の
同
位
体
指
標
を
ト
レ
ー
サ
ー
と
し
て
利
用

し
、
そ
の
分
布
を
調
べ
る
こ
と
は
、
海
洋
で
何
が
起
こ
っ
た
の
か
を
理
解
す
る
た
め
の
手
が
か
り
と
な
り
ま
す
。

注
3：
鉄
肥
沃
化

現
代
の
南
大
洋
は
表
層
海
洋
で
栄
養
塩
が
豊
富
で
あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
も
つ
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
量
が
低
い
海
域
と
し
て
知
ら
れ

て
い
ま
す
。
そ
の
要
因
と
し
て
、
海
水
中
の
溶
存
鉄
の
不
足
が
挙
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。
一
方
で
氷
期
は
、
間
氷
期
に
比
べ
て
寒
冷
で
乾
燥
し
た
気
候
で
あ

り
、
観
測
的
知
見
か
ら
風
送
ダ
ス
ト
の
沈
着
量
が
増
え
て
い
た
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
。
海
面
に
お
け
る
ダ
ス
ト
起
源
の
鉄
供
給
の
増
加
で
、

植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
現
代
に
比
べ
て
増
殖
し
て
い
た
可
能
性
が
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

注
4：
ア
ル
カ
リ
度

海
水
の
酸
緩
衝
能
を
示
す
指
標
で
、
海
水
の
単
位
質
量
あ
た
り
の
プ
ロ
ト
ン
供
与
体
に
対
す
る
プ
ロ
ト
ン
受
容
体
の
過
剰
量
に
相
当
す
る
水
素
イ
オ
ン
の

モ
ル
数
で
定
義
さ
れ
ま
す
。
海
洋
炭
酸
系
の
状
態
を
示
す
重
要
な
パ
ラ
メ
ー
タ
の
一
つ
で
す
。
炭
酸
系
の
他
の
パ
ラ
メ
ー
タ
が
一
定
の
条
件
下
で
、
ア
ル

カ
リ
度
が
上
昇
す
る
と
、
海
水
の
二
酸
化
炭
素
分
圧
は
低
下
し
ま
す
。

注
5：
炭
酸
塩
補
償

海
水
中
を
沈
降
し
、
溶
解
す
る
こ
と
な
く
海
底
に
到
達
し
た
炭
酸
塩
粒
子
は
、
堆
積
物
中
の
間
隙
水
に
お
け
る
炭
酸
塩
の
飽
和
度
に
依
存
し
て
溶
解
し
、

一
部
は
堆
積
物
と
し
て
埋
没
し
、
地
質
学
的
ス
ケ
ー
ル
で
地
球
を
循
環
し
ま
す
。
炭
酸
塩
堆
積
物
の
埋
没
は
ア
ル
カ
リ
度
の
除
去
源
と
な
り
ま
す
が
、
そ

れ
は

1万
年
以
上
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
、
岩
石
風
化
起
源
の
ア
ル
カ
リ
度
の
供
給
と
の
均
衡
が
保
た
れ
て
い
ま
す
。
何
ら
か
の
要
因
で
そ
れ
ら
の
均
衡
が

崩
れ
る
と
、
そ
れ
ら
の
均
衡
を
保
つ
方
向
に
海
洋
炭
酸
系
が
変
化
し
、
海
洋
全
体
の
ア
ル
カ
リ
度
が
変
化
し
ま
す
。

注
6：
第
四
紀

地
質
時
代
区
分
の
一
つ
で
、
現
在
を
含
む
最
も
新
し
い
時
代
で
す
。
お
よ
そ

25
8万
年
前
か
ら

1万
17

00
年
前
の
更
新
世
と
、
そ
れ
以
降
の
現
在
ま
で
の

完
新
世
に
大
き
く
区
分
さ
れ
ま
す
。
南
北
両
半
球
に
大
陸
氷
床
が
形
成
さ
れ
、
寒
冷
な
氷
期
と
温
暖
な
間
氷
期
が
交
互
に
繰
り
返
す
「
氷
期

-間
氷
期
サ

イ
ク
ル
」
と
呼
ば
れ
る
気
候
変
動
で
特
徴
づ
け
ら
れ
ま
す
。

注
7：
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
海
水
へ
の
溶
解

大
気
と
海
洋
と
の
間
で
は
、
二
酸
化
炭
素
の
ガ
ス
交
換
が
生
じ
、
海
水
中
に
溶
け
た
二
酸
化
炭
素
は
、
水
和
し
た
二
酸
化
炭
素
、
炭
酸
、
炭
酸
水
素
イ
オ

ン
、
炭
酸
イ
オ
ン
の

4つ
の
異
な
る
形
態
で
存
在
し
て
い
ま
す
（
こ
れ
ら
の
炭
酸
物
質
の
総
和
が
全
炭
酸
濃
度
で
す
）
。
海
水
に
お
け
る
二
酸
化
炭
素
の

- 375 -

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス

プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス



溶
解
度
は
、
温
度
が
高
く
な
る
ほ
ど
小
さ
く
な
り
ま
す
。

注
8：
表
層
海
洋
の
生
物
過
程

表
層
海
洋
に
お
い
て
、
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
は
、
栄
養
塩
と
光
を
利
用
し
た
光
合
成
に
よ
り
、
有
機
物
を
生
成
し
ま
す
。
生
成
さ
れ
た
有
機
物
の
一
部

は
、
死
が
い
や
排
泄
物
と
し
て
沈
降
し
、
海
洋
表
層
か
ら
深
層
へ
と
下
向
き
に
輸
送
さ
れ
ま
す
。
ま
た
、
生
物
の
中
に
は
石
灰
質
や
珪
質
の
殻
を
形
成
す

る
も
の
も
あ
り
、
そ
れ
ら
を
介
し
た
物
質
の
鉛
直
輸
送
も
生
じ
ま
す
。
こ
れ
ら
は
総
称
し
て
「
生
物
ポ
ン
プ
」
と
呼
ば
れ
ま
す
。

注
9：
海
洋
深
層
循
環

10
00
年
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
全
地
球
海
洋
を
巡
る
海
洋
循
環
で
、
海
水
の
水
温
と
塩
分
に
よ
る
密
度
差
に
よ
る
循
環
で
す
。
現
在
の
海
洋
で
は
、
重
い

深
層
水
が
北
大
西
洋
と
南
極
大
陸
周
辺
の

2箇
所
で
形
成
さ
れ
て
沈
み
込
み
、
全
球
海
洋
に
わ
た
っ
て
底
層
を
広
が
り
、
流
れ
て
い
く
う
ち
に
軽
く
な
っ

て
湧
き
上
が
り
、
再
び
表
層
へ
と
戻
っ
て
き
ま
す
。

注
10
：
放
射
性
炭
素
の
自
然
存
在
量
（
Δ

14
C
）

炭
素

14
は
、
半
減
期
が
約

57
30
年
で
あ
る
炭
素
の
放
射
性
同
位
体
で
す
。
宇
宙
線
の
影
響
に
よ
り
大
気
中
で
生
成
さ
れ
、
大
気
か
ら
離
れ
る
と
壊
変
し

て
減
少
し
ま
す
。
放
射
性
炭
素
の
自
然
存
在
量
（
Δ

14
C
）
は
、
炭
素

12
に
対
す
る
炭
素

14
の
割
合
を
、
炭
素

13
の
割
合
を
用
い
て
補
正
し
た
値
で
す
。

炭
素

14
は
、
海
水
中
で
半
減
期
に
従
っ
て
減
少
し
て
い
く
こ
と
か
ら
、
海
水
の
Δ

14
C
と
そ
の
海
水
が
海
面
に
あ
っ
た
と
き
の
Δ

14
C
と
の
差
が
、
水
塊
の

年
代
を
示
す
指
標
と
な
り
ま
す
。

添
付
資
料 図

1.
 本
研
究
で
検
討
し
た
現
代
（

M
od

er
n）
お
よ
び
最
終
氷
期
最
盛
期
（

LG
M
）
に
お
け
る
深
層
海
洋
循
環
、
南
大
洋
の
海
氷
の
範
囲
（

se
a

ic
e）
、
風
送
ダ
ス
ト
沈
着
量
（

ae
ol

ia
n 

du
st
）
、
生
物
生
産
（

bi
ol

og
ic

al
 p

ro
du

ct
io

n）
、
リ
ソ
ク
ラ
イ
ン
（

ly
so

cl
in

e:
 炭
酸
塩
堆
積
物

が
急
激
に
溶
解
し
始
め
る
深
度
）
の
違
い
を
示
す
模
式
図
。
大
西
洋
子
午
面
循
環
は
、
大
西
洋
表
層
を
北
上
し
て
北
大
西
洋
深
層
水
（

N
A
D

W
:

N
or

th
 A

tl
an

ti
c 

D
ee

p 
W

at
er
）
が
深
層
に
沈
み
込
む
上
部
セ
ル
と
、
南
極
大
陸
周
辺
で
南
極
底
層
水
（

A
A
B
W

: 
A
nt

ar
ct

ic
 B

ot
to

m

W
at

er
）
が
沈
み
込
む
下
部
セ
ル
で
構
成
さ
れ
ま
す
。
堆
積
物
コ
ア
記
録
か
ら
、
氷
期
に
は
現
代
を
含
む
間
氷
期
に
比
べ
て
上
部
セ
ル
が
浅
く
な
っ

て
い
た
こ
と
が
示
唆
さ
れ
て
い
ま
す
。
氷
期
の
南
大
洋
に
お
い
て
は
、
海
氷
の
張
り
出
し
の
拡
大
と
、
深
層
の
高
塩
化
が
生
じ
て
お
り
、
海
氷
生
成

の
増
加
と
そ
れ
に
伴
う
高
塩
分
水
（
ブ
ラ
イ
ン
）
排
出
が
関
連
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
氷
河
性
を
含
む
風
送
ダ
ス
ト
沈
着
量
の
増
加

は
、
海
面
に
鉄
を
供
給
す
る
こ
と
で
、
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
生
産
性
を
向
上
さ
せ
て
い
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
海
洋
深
層
の
全
炭
酸
濃
度
が
増
加

す
る
こ
と
で
炭
酸
塩
の
飽
和
度
が
低
下
し
、
炭
酸
塩
堆
積
物
が
溶
解
す
る
深
度
が
浅
く
な
り
ま
す
。

 図
2.

 本
研
究
で
見
積
も
っ
た
、
現
代
と
氷
期
と
の
間
の
大
気
中
二
酸
化
炭
素
濃
度
の
変
化
に
対
す
る
諸
過
程
の
寄
与
。
最
終
氷
期
最
盛
期
（

LG
M
）

の
気
候
下
で
検
討
し
た
す
べ
て
の
過
程
を
含
む
氷
期
改
良
実
験
に
お
け
る
変
化
（
橙
色
）
は
、
氷
床
コ
ア
記
録
（
黄
色
）
を
お
お
よ
そ
再
現
し
て
い

ま
す
。
従
来
の
氷
期
実
験
の
結
果
（
灰
色
）
と
、
南
大
洋
の
塩
分
成
層
の
強
化
（
青
色
）
、
氷
河
性
ダ
ス
ト
に
よ
る
鉄
肥
沃
化
（
緑
色
）
、
炭
酸
塩

補
償
（
茶
色
）
の
寄
与
を
切
り
分
け
た
結
果
を
同
時
に
示
し
て
い
ま
す
。
（
発
表
論
文
の
図

1よ
り
）

 

図
3.

 溶
存
酸
素
（

m
m

ol
 m

-3
）
、
δ1

3 C
 (

‰
)、

14
C
年
代

 (
14

C
年

)に
つ
い
て
、
本
研
究
で
検
討
し
た
す
べ
て
の
過
程
を
含
む
氷
期
実
験
と
現

代
実
験
と
の
変
化
を
、
大
西
洋
と
太
平
洋
で
東
西
平
均
し
た
鉛
直
断
面
図
。
海
底
堆
積
物
コ
ア
記
録
か
ら
復
元
さ
れ
た
変
化
と
と
も
に
示
し
て
い
ま

す
。
（
発
表
論
文
の
図

2か
ら

4よ
り
）
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新
型

コ
ロ

ナ
ウ

イ
ル

ス
感

染
症

に
関

す
る

本
学

の
対

応
に

つ
い

て
（

11
月

15
日

更
新

）

HO
M

E
/

新
着

情
報

/

【
プ

レ
ス

リ
リ

ー
ス

】
東

南
極

リ
ュ

ツ
ォ

・
ホ

ル
ム

湾
沿

岸
で

の
 G

NS
S 

観
測

と
地

殻
変

動
の

検
出

20
21

.0
9.

09
 プ

レ
ス

リ
リ

ー
ス

服
部

晃
久

1 , 
青

山
雄

一
1,

2 , 
奥

野
淳

一
1,

2 , 
土

井
浩

一
郎

1,
2

1 総
合

研
究

大
学

院
大

学
, 2 国

立
極

地
研

究
所

【
研

究
の

概
要

と
成

果
、

新
規

性
】

寒
冷

だ
っ

た
約

２
万

年
前

か
ら

現
在

に
か

け
て

の
間

に
、

南
極

大
陸

を
覆

う
氷

床
は

減
少

し
た

と
考

え
ら

れ
て

い
ま

す
。

そ
れ

に
よ

る
氷

床
質

量
の

減
少

が
、

地
球

表
面

・
内

部
に

加
わ

る
力

を
変

化
さ

せ
た

結
果

、
地

殻
変

動
が

生
じ

ま
し

た
。

さ
ら

に
、

そ
れ

が
現

在
に

至
っ

て
も

緩
や

か
に

続
い

て
い

ま
す

。

東
南

極
の

リ
ュ

ツ
ォ

・
ホ

ル
ム

湾
沿

岸
の

露
岩

域
で

実
施

し
た

 G
NS

S 
観

測
か

ら
、

当
地

域
が

現
在

隆
起

し
て

い
る

こ
と

、
ま

た
そ

の
隆

起
速

度
が

南
北

方
向

に
空

間
的

な
特

【
プ

レ
ス

リ
リ

ー
ス

】
東

南
極

リ
ュ

ツ
ォ

・
ホ

ル
ム

湾
沿

岸
で

の
 G

NS
S 

観
測

と
地

殻
変

動
の

検
出

東
南

極
リ

ュ
ツ

ォ
・

ホ
ル

ム
湾

沿
岸

で
の

 G
NS

S 
観

測
と

地
殻

変
動

の
検

出

徴
を

持
つ

こ
と

を
明

ら
か

に
し

ま
し

た
。

こ
の

よ
う

に
精

密
に

観
測

さ
れ

た
現

在
の

詳
細

な
地

殻
変

動
は

、
過

去
の

南
極

氷
床

の
融

解
史

と
地

球
の

内
部

構
造

を
明

ら
か

に
す

る
た

め
の

重
要

な
知

見
と

な
り

ま
す

。

【
研

究
概

要
】

本
研

究
で

は
、

日
本

の
南

極
地

域
観

測
事

業
に

よ
っ

て
実

施
さ

れ
た

東
南

極
リ

ュ
ツ

ォ
・

ホ
ル

ム
湾

沿
岸

で
の

 G
NS

S 
（

Gl
ob

al
 N

av
ig

at
io

n 
Sa

te
llit

e 
Sy

st
em

）
観

測
の

デ
ー

タ
解

析
か

ら
、

当
地

域
の

現
在

の
地

殻
変

動
を

明
ら

か
に

し
ま

し
た

。
こ

れ
に

加
え

て
、

当
地

域
は

近
年

の
衛

星
重

力
観

測
や

衛
星

高
度

計
観

測
の

結
果

か
ら

積
雪

が
増

加
し

て
い

る
と

考
え

ら
れ

る
た

め
、

積
雪

が
荷

重
と

な
っ

て
引

き
起

こ
す

短
期

的
な

変
形

を
補

正
す

る
こ

と
で

、
長

期
的

な
地

殻
変

動
の

大
き

さ
を

評
価

し
ま

し
た

。
そ

の
結

果
、

現
在

こ
の

地
域

は
全

体
的

に
隆

起
の

傾
向

に
あ

る
こ

と
、

ま
た

南
側

の
地

域
ほ

ど
よ

り
速

く
隆

起
す

る
と

い
う

空
間

的
特

徴
が

明
ら

か
に

な
り

ま
し

た
。

南
極

氷
床

は
約

 2
 万

年
前

に
は

現
在

よ
り

大
き

く
発

達
し

て
い

た
と

考
え

ら
れ

、
そ

の
後

、
数

千
年

ス
ケ

ー
ル

で
生

じ
た

氷
床

融
解

に
よ

っ
て

、
今

も
な

お
地

殻
変

動
が

継
続

し
て

い
る

こ
と

が
予

測
さ

れ
て

い
ま

す

（
氷

河
性

地
殻

均
衡

）
。

本
研

究
結

果
は

南
極

氷
床

の
融

解
史

、
お

よ
び

地
球

の
内

部
構

造
の

理
解

に
貢

献
す

る
重

要
な

デ
ー

タ
と

な
り

ま
す

。

【
研

究
背

景
】

約
 2

 万
年

前
の

最
終

氷
期

最
盛

期
は

南
極

、
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

を
は

じ
め

と
し

て
、

現
在

よ
り

も
氷

河
・

氷
床

が
発

達
し

て
い

た
と

考
え

ら
れ

て
い

ま
す

。
こ

れ
ら

高
緯

度
地

域
に

存

在
し

て
い

た
氷

が
融

解
し

、
地

球
表

面
で

水
の

移
動

と
い

っ
た

質
量

の
移

動
が

生
じ

る
こ

と
に

よ
っ

て
地

球
表

面
・

内
部

に
加

わ
る

力
が

変
化

し
、

地
殻

・
マ

ン
ト

ル
・

コ
ア

か
ら

な
る

固
体

地
球

は
変

形
し

ま
す

。
GI

A 
(G

la
cia

l I
so

st
at

ic 
Ad

ju
st

m
en

t, 
氷

河
性

地
殻

均

衡
)と

呼
ば

れ
る

こ
の

固
体

地
球

の
変

形
を

詳
し

く
調

べ
る

こ
と

で
、

過
去

の
氷

床
分

布
や

マ
ン

ト
ル

の
粘

性
構

造
な

ど
が

明
ら

か
で

き
る

と
期

待
さ

れ
ま

す
。

 G
NS

S観
測

は
、

人
工

衛
星

か
ら

発
信

さ
れ

る
時

刻
情

報
を

含
ん

だ
電

波
を

受
信

す
る

こ
と

で
、

受
信

し
た

ア
ン

テ
ナ

位
置

を
推

定
す

る
測

地
観

測
手

法
の

ひ
と

つ
で

す
。

同
じ

観
測

点
で

GN
SS

 観
測

を
継
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続
的

に
実

施
す

る
こ

と
で

、
そ

の
場

所
の

地
殻

変
動

を
捉

え
る

こ
と

が
可

能
と

な
り

ま
す

。

南
極

は
極

限
の

自
然

環
境

の
た

め
現

場
観

測
が

容
易

で
は

な
い

こ
と

か
ら

、
GN

SS
観

測
点

は
あ

ま
り

多
く

な
く

、
特

に
東

南
極

（
お

お
ま

か
に

南
極

大
陸

の
う

ち
東

半
球

側
）

で
は

非
常

に
少

な
い

地
点

で
し

か
観

測
が

実
施

さ
れ

て
い

ま
せ

ん
。

そ
こ

で
日

本
の

南
極

地
域

観
測

隊
は

、
20

年
以

上
に

わ
た

っ
て

昭
和

基
地

を
中

心
に

GN
SS

観
測

拠
点

の
整

備
を

進

め
、

地
殻

変
動

観
測

を
実

施
し

て
き

ま
し

た
。

本
研

究
で

は
、

GN
SS

 観
測

の
デ

ー
タ

を

解
析

す
る

こ
と

で
、

当
地

域
の

 G
IA

 に
よ

る
地

殻
変

動
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

を
試

み
ま

し
た

。

【
研
究
の
内
容
】

本
研

究
で

は
、

昭
和

基
地

内
の

IG
S 

(In
te

rn
at

io
na

l G
NS

S 
Se

rv
ice

：
国

際
GN

SS
事

業
)点

SY
OG

、
リ

ュ
ツ

ォ
・

ホ
ル

ム
湾

沿
岸

露
岩

域
（

ラ
ン

グ
ホ

ブ
デ

、
ス

カ
ル

ブ
ス

ネ

ス
、

パ
ッ

ダ
、

ル
ン

ド
ボ

ー
ク

ス
ヘ

ッ
タ

）
で

実
施

さ
れ

た
GN

SS
 観

測
デ

ー
タ

の
解

析
を

行
い

ま
し

た
（

図
１

）

図
1.

 本
研

究
の

対
象

地
域

と
リ

ュ
ツ

ォ
・

ホ
ル

ム
湾

沿
岸

露
岩

GN
SS

観
測

点
の

位
置

。

　
　

　
　

リ
ュ

ツ
ォ

・
ホ

ル
ム

湾
は

日
本

の
南

極
観

測
拠

点
・

昭
和

基
地

の
あ

る
オ

ン
グ

ル
諸

島
を

内
包

す
る

南
北

に
ひ

ろ
が

る
湾

で
、

過
去

複
数

回
の

キ
ャ

ン
ペ

ー
ン

観
測

の
実

施
、

ま
た

定
常

観
測

点
の

設
置

が
進

め
ら

れ
て

き
ま

し
た

。
こ

れ
ら

の
点

で
得

ら
れ

た
観

測
デ

ー
タ

を
PP

P（
Pr

ec
ise

 P
oi

nt
 P

os
iti

on
in

g,
 精

密
単

独
測

位
）

手
法

を
用

い
て

解
析

す
る

こ

と
で

、
各

点
で

水
平

変
動

・
上

下
変

動
の

時
間

変
化

を
推

定
し

ま
し

た
（

図
2）

。

図
2.

 G
NS

S観
測

デ
ー

タ
を

解
析

す
る

こ
と

で
得

ら
れ

た
、

各
観

測
点

の
上

下
変

位
の

時
系

列
。

全
体

的
に

隆
起

の
傾

向
が

見
ら

れ
る

。
縦

軸
は

上
下

方
向

の
変

位
（

隆
起

が
正

の
方

向
）

、
横

軸
は

観
測

年
を

示
す

。

一
方

、
当

地
域

は
近

年
の

降
雪

量
増

加
に

よ
っ

て
質

量
が

増
え

て
い

る
こ

と
が

衛
星

重
力

観
測

や
衛

星
高

度
計

観
測

か
ら

示
唆

さ
れ

て
い

ま
す

。
GN

SS
 観

測
か

ら
推

定
さ

れ
る

地
殻

変
動

に
は

、
こ

の
近

年
の

積
雪

に
起

因
す

る
成

分
が

含
ま

れ
ま

す
。

GN
SS

観
測

の
結

果
に

近
年

の
積

雪
に

よ
る

影
響

を
補

正
す

る
こ

と
で

、
GI

A 
に

よ
る

地
殻

変
動

を
抽

出
し

ま
し

た
。

こ
れ

に
よ

っ
て

得
ら

れ
た

上
下

方
向

の
GI

A成
分

と
、

い
く

つ
か

の
GI

Aモ
デ

ル
か

ら

求
め

ら
れ

た
予

測
値

と
の

比
較

を
行

い
、

当
地

域
の

変
動

を
説

明
す

る
こ

と
が

で
き

る
GI

A

モ
デ

ル
と

想
定

さ
れ

る
過

去
の

氷
床

変
動

史
に

つ
い

て
考

察
し

ま
し

た
（

図
3）

。
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図
3.

 G
NS

S観
測

の
結

果
に

近
年

の
積

雪
成

分
を

補
正

す
る

こ
と

で
得

ら
れ

た
GI

A成
分

と
、

既
存

の
GI

Aフ
ォ

ワ
ー

ド
モ

デ
ル

と
の

比
較

。
右

側
ほ

ど
南

側
の

観
測

点
を

示
す

。

青
、

黄
、

赤
の

線
は

、
最

終
氷

期
か

ら
の

南
極

氷
床

融
解

史
の

モ
デ

ル
の

違
い

（
AN

U:
 オ

ー
ス

ト
ラ

リ
ア

国
立

大
モ

デ
ル

、
 IC

E6
G:

 ト
ロ

ン
ト

大
モ

デ
ル

、
 IJ

05
: N

AS
Aモ

デ

ル
）

に
よ

る
GI

Aモ
デ

ル
に

よ
る

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

結
果

を
示

す
。

今
回

の
解

析
結

果
に

よ
っ

て
、

ま
ず

、
リ

ュ
ツ

ォ
・

ホ
ル

ム
湾

で
の

GI
A 

起
因

の
上

下
変

動

に
、

観
測

点
の

位
置

に
関

係
し

た
特

徴
的

な
違

い
が

存
在

す
る

こ
と

が
明

ら
か

に
な

り
ま

し
た

。
後

述
す

る
よ

う
に

ラ
ン

グ
ホ

ブ
デ

で
は

異
な

っ
た

傾
向

が
見

ら
れ

ま
し

た
が

、
そ

の

他
の

観
測

点
で

は
南

側
ほ

ど
よ

り
速

い
隆

起
が

観
測

さ
れ

ま
し

た
（

図
３

）
。

特
に

、
よ

り
南

に
位

置
す

る
ル

ン
ド

ボ
ー

ク
ス

ヘ
ッ

タ
で

の
隆

起
速

度
は

、
一

番
北

で
あ

る
SY

OG
よ

り
も

１
年

あ
た

り
1.

5m
m

大
き

い
隆

起
速

度
を

示
し

ま
し

た
。

こ
れ

は
、

解
析

の
推

定
誤

差
を

考
慮

し
て

も
地

点
間

で
の

GI
Aの

違
い

を
議

論
す

る
上

で
十

分
に

大
き

な
違

い
で

す
。

過
去

の
南

極
氷

床
変

動
に

つ
い

て
は

、
GI

Aモ
デ

ル
に

基
づ

く
い

く
つ

か
の

融
解

史
が

提
案

さ
れ

て
い

ま
す

が
、

融
解

史
の

選
択

に
よ

っ
て

は
予

測
さ

れ
る

現
在

の
地

殻
変

動
が

大
き

く

変
化

し
ま

す
。

今
回

の
解

析
で

比
較

に
用

い
た

GI
Aモ

デ
ル

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
に

よ
る

予
測

値
は

、
GN

SS
観

測
を

十
分

説
明

可
能

で
あ

る
こ

と
が

示
さ

れ
ま

し
た

。
ま

た
、

予
測

値
の

幅
は

、
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
の

入
力

モ
デ

ル
で

あ
る

過
去

の
氷

床
分

布
お

よ
び

そ
の

融
解

時
期

と
、

地
球

内
部

の
粘

性
構

造
と

の
微

妙
な

バ
ラ

ン
ス

に
よ

っ
て

特
徴

づ
け

ら
れ

て
い

る
こ

と
を

示
唆

し
て

お
り

、
観

測
値

が
詳

細
な

モ
デ

ル
の

拘
束

条
件

に
な

る
こ

と
を

示
す

も
の

で
す

。

【
今
後
の
展
望
】

本
研

究
で

は
リ

ュ
ツ

ォ
・

ホ
ル

ム
湾

沿
岸

で
実

施
さ

れ
た

GN
SS

 観
測

の
解

析
を

行
う

こ

と
で

、
観

測
報

告
の

少
な

い
東

南
極

に
お

け
る

 G
IA

 に
よ

る
地

殻
変

動
を

明
ら

か
に

し
ま

し
た

。
こ

れ
に

よ
り

、
地

質
学

的
研

究
な

ど
関

連
す

る
他

分
野

の
研

究
と

連
携

す
る

こ
と

で
、

過
去

の
南

極
氷

床
融

解
史

や
地

球
内

部
構

造
の

理
解

が
よ

り
進

む
と

考
え

ら
れ

ま
す

。

ま
た

、
今

回
の

GN
SS

 観
測

の
結

果
で

は
、

ラ
ン

グ
ホ

ブ
デ

の
観

測
点

は
や

や
異

な
る

傾

向
を

示
し

ま
し

た
。

こ
れ

は
、

よ
り

ロ
ー

カ
ル

な
荷

重
の

変
動

に
よ

る
影

響
や

、
観

測
期

間

の
長

さ
が

不
十

分
で

あ
る

こ
と

に
よ

る
推

定
誤

差
の

影
響

な
ど

が
要

因
と

し
て

考
え

ら
れ

ま
す

。
こ

れ
ら

の
問

題
を

解
決

し
正

確
な

議
論

を
進

め
る

た
め

に
は

、
よ

り
長

期
に

わ
た

っ

て
今

後
も

観
測

を
継

続
し

、
観

測
点

を
広

範
囲

に
拡

げ
て

い
く

こ
と

が
非

常
に

重
要

と
な

り
ま

す
。

【
用
語
解
説
】

最
終

氷
期

最
盛

期
：

約
２

万
年

前
に

全
球

的
に

気
温

が
約

7℃
ほ

ど
低

下
し

た
時

代
で

、
北

ア
メ

リ
カ

の
ハ

ド
ソ

ン
湾

や
ス

カ
ン

ジ
ナ

ビ
ア

半
島

を
中

心
と

し
て

、
最

大
厚

さ
で

30
00

m
を

超
え

る
よ

う
な

巨
大

な
氷

床
が

存
在

し
た

と
考

え
ら

れ
て

い
る

。

GI
Aモ

デ
ル

：
地

球
を

弾
性

的
性

質
と

粘
性

的
性

質
を

も
つ

物
体

と
仮

定
し

て
、

そ
の

地
球

表
面

に
加

わ
る

力
が

変
化

す
る

こ
と

で
、

ど
の

よ
う

な
変

形
が

生
じ

る
か

を
計

算
す

る
数

値
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
モ

デ
ル

。

　
　

　
　

【
謝
辞
】
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本
研

究
は

JS
PS

科
研

費
（

17
H0

63
21

）
、

お
よ

び
、

国
立

極
地

研
究

所
の

プ
ロ

ジ
ェ

ク

ト
研

究
費

（
KP

30
6）

の
助

成
、

総
合

研
究

大
学

院
大

学
の

支
援

を
受

け
て

行
わ

れ
ま

し

た
。

ま
た

、
本

研
究

で
は

南
極

地
域

観
測

事
業

で
得

ら
れ

た
 G

NS
Sデ

ー
タ

を
使

用
し

ま

し
た

。

【
著

者
】 服

部
晃

久
（

総
合

研
究

大
学

院
大

学
　

複
合

科
学

研
究

科
　

極
域

科
学

専
攻

）

青
山

雄
一

（
国

立
極

地
研

究
所

 地
圏

研
究

グ
ル

ー
プ

 准
教

授
／

総
合

研
究

大
学

院
大

学
　

複
合

科
学

研
究

科
　

極
域

科
学

専
攻

　
准

教
授

）

奥
野

淳
一

（
国

立
極

地
研

究
所

 地
圏

研
究

グ
ル

ー
プ

 助
教

／
総

合
研

究
大

学
院

大
学

　
複

合
科

学
研

究
科

　
極

域
科

学
専

攻
　

助
教

 ）

土
井

浩
一

郎
（

国
立

極
地

研
究

所
 地

圏
研

究
グ

ル
ー

プ
 准

教
授

／
総

合
研

究
大

学
院

大
学

　
複

合
科

学
研

究
科

　
極

域
科

学
専

攻
　

准
教

授
）

【
論

文
情

報
】

論
文

タ
イ

ト
ル

GN
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 O
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er
va

tio
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us
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l D
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m
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io
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20
21

/0
9/

13
追

記
 2

02
1/

09
/2

9 
海

事
科

学
研

究
科

研
究

ニ
ュ

ー
ス

【
追

記
 2

02
1/

09
/2

9】

9月
13

日
に

プ
レ

ス
リ

リ
ー

ス
し

た
本

研
究

結
果

が
、

ア
メ

リ
カ

化
学

会
の

出
版

す
る

雑
誌

の
中

か
ら

 E
di

to
rs

'
ch

oi
ce

 と
し

て
選

ば
れ

ま
し

た
。

AC
S 

Ed
ito

rs
’ C

ho
ice

 (A
CS

 P
ub

lic
at

io
ns

)

 神
戸

大
学

大
学

院
海

事
科

学
研

究
科

の
井

尻
暁

准
教

授
、

高
知

大
学

大
学

院
修

士
課

程
修

了
生

の
泉

孟
氏

、
高

知
大

学
海

洋
コ

ア
総

合
研

究
セ

ン
タ

ー
の

加
藤

悠
爾

研
究

員
（

JS
PS

-P
D）

、
自

然
科

学
系

理
工

学
部

門
の

池
原

実
教

授
、

海
洋

研
究

開
発

機
構

の
諸

野
祐

樹
主

任
研

究
員

、
株

式
会

社
マ

リ
ン

・
ワ

ー
ク

・
ジ

ャ
パ

ン
の

寺
田

武
志

総
括

主
任

の
研

究
グ

ル
ー

プ
は

、
セ

ル
ソ

ー
タ

ー
を

用
い

た
珪

藻
殻

の
形

態
別

分
離

手
法

の
開

発
を

行
い

、
円

盤
型

珪
藻

の
完

全
分

離
に

成
功

し
ま

し
た

。

こ
の

手
法

を
用

い
て

、
南

大
洋

（
南

極
海

）
で

採
取

さ
れ

た
堆

積
物

試
料

か
ら

円
盤

型
珪

藻
を

抽
出

し
て

酸
素

安
定

同
位

体
比

を
測

定
し

た
と

こ
ろ

、
そ

の
酸

素
同

位
体

比
が

、
全

球
的

な
海

洋
環

境
変

動
の

指
標

で
あ

る
底

生
有

孔
虫

の
酸

素
同

位
体

標
準

曲
線

や
、

南
極

大
陸

で
採

取
さ

れ
た

氷
床

コ
ア

に
記

録
さ

れ
た

気
温

の
変

動
と

対
比

可
能

で
あ

る
こ

と
を

明
ら

か
に

し
ま

し
た

。
今

後
、

こ
の

手
法

を
用

い
る

こ
と

に
よ

り
、

過
去

の
水

温
や

塩
分

な
ど

の
定

量
的

な
デ

ー
タ

が
少

な
か

っ
た

南
極

や
北

極
周

辺
（

極
域

）
の

海
洋

環
境

の
変

動
に

つ
い

て
正

確
な

デ
ー

タ
を

得
る

こ
と

が
で

き
、

極
域

の
古

海
洋

研
究

が
飛

躍
的

に
進

む
こ

と
が

期
待

さ
れ

ま
す

。

セ
ル

ソ
ー

タ
ー

に
よ

る
円

盤
型

珪
藻

の
完

全
分

離
手

法
を

確
立

　
～

極
域

の
セ

ル
ソ

ー
タ

ー
に

よ
る

円
盤

型
珪

藻
の

完
全

分
離

手
法

を
確

立
　

～
極

域
の

海
洋

環
境

変
動

の
高

精
度

復
元

に
道

筋
～

海
洋

環
境

変
動

の
高

精
度

復
元

に
道

筋
～

Ja
pa

ne
se

En
gl

ish
神

戸
大

学
お

問
い

合
わ

せ
こ

の
研

究
成

果
は

、
9月

3日
に

、
ア

メ
リ

カ
化

学
会

が
発

行
す

る
専

門
学

術
誌

「
AC

S 
Ea

rth
 a

nd
 S

pa
ce

Ch
em

ist
ry

」
に

掲
載

さ
れ

ま
し

た
。

ポ
イ

ン
ト

ポ
イ

ン
ト

1/
50

ミ
リ

メ
ー

ト
ル

サ
イ

ズ
の

珪
藻

殻
の

形
態

別
分

離
濃

集
に

世
界

で
初

め
て

成
功

こ
の

手
法

を
用

い
て

南
大

洋
（

南
極

海
）

の
堆

積
物

試
料

か
ら

抽
出

し
た

円
盤

型
珪

藻
の

酸
素

同
位

体
比

は
、

全
球

の
海

洋
環

境
変

動
や

、
南

極
氷

床
の

気
温

記
録

と
対

比
可

能

こ
れ

ま
で

定
量

的
な

デ
ー

タ
の

空
白

域
で

あ
っ

た
南

極
、

北
極

周
辺

海
域

の
古

水
温

・
塩

分
記

録
を

得
る

こ
と

が
で

き
る

研
究

の
背

景
研

究
の

背
景

過
去

の
海

洋
環

境
の

変
動

は
海

底
堆

積
物

中
に

記
録

さ
れ

て
お

り
、

海
底

か
ら

柱
状

の
堆

積
物

試
料

（
コ

ア
試

料
）

を
採

取
し

、
そ

の
中

に
保

存
さ

れ
た

化
石

や
化

学
組

成
の

変
化

を
調

べ
る

こ
と

で
海

洋
環

境
の

変
遷

を
推

定
す

る
こ

と
が

で
き

ま
す

。
な

か
で

も
動

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
で

あ
る

有
孔

虫
は

炭
酸

カ
ル

シ
ウ

ム
で

構
成

さ
れ

る
殻

を
も

ち
、

そ
の

酸
素

安
定

同
位

体
比

＊

1  は
、

海
水

の
温

度
と

酸
素

同
位

体
比

を
反

映
す

る
こ

と
か

ら
、

海
水

温
や

塩
分

、
氷

床
量

の
指

標
と

し
て

最
も

重
要

か
つ

定
量

的
な

基
礎

デ
ー

タ
と

し
て

古
海

洋
環

境
復

元
に

大
き

く
貢

献
し

て
き

ま
し

た
。

し
か

し
炭

酸
カ

ル
シ

ウ
ム

は
、

有
孔

虫
の

産
出

の
少

な
い

高
緯

度
海

域
や

、
炭

酸
塩

補
償

深
度

以
深

の
深

海
底

に
は

堆
積

し
な

い
た

め
、

世
界

の
海

洋
の

1/
3程

度
を

占
め

る
こ

れ
ら

高
緯

度
海

域
や

深
海

底
で

は
酸

素
同

位
体

比
の

デ
ー

タ
を

得
る

こ
と

が
出

来
ま

せ
ん

。
南

大
洋

な
ど

極
域

の
海

洋
環

境
は

全
球

気
候

変
動

に
大

き
な

役
割

を
果

た
し

て
い

る
た

め
、

極
域

か
ら

有
孔

虫
の

同
位

体
デ

ー
タ

が
得

ら
れ

な
い

こ
と

は
古

気
候

・
古

海
洋

研
究

に
と

っ
て

大
き

な
障

壁
と

な
っ

て
い

ま
し

た
。

一
方

、
極

域
に

は
植

物
プ

ラ
ン

ク
ト

ン
で

あ
る

珪
藻

の
殻

を
多

く
含

む
珪

藻
軟

泥
が

堆
積

し
て

い
ま

す
。

珪
藻

の
殻

は
オ

パ
ー

ル
(S

iO
2・

nH
2O

)で
構

成
さ

れ
、

そ
の

酸
素

同
位

体
比

は
有

孔
虫

の
殻

と
同

じ
く

水
温

と
海

水
の

酸
素

同
位

体
比

を
反

映
す

る
と

考
え

ら
れ

て
お

り
、

有
孔

虫
が

産
出

し
な

い
極

域
の

古
海

洋
環

境
指

標
と

し
て

期
待

さ
れ

て
い

ま
す

。
し

か
し

、
そ

の
分

析
に

は
多

く
の

課
題

が
残

さ
れ

て
お

り
、

特
に

最
大

の
課

題
は

、
測

定
に

用
い

る
試

料
の

前
処

理
法

が
確

立
さ

れ
て

い
な

い
こ

と
で

し
た

。
珪

藻
は

殻
の

サ
イ

ズ
が

数
十

µm
と

小
さ

い
た

め
に

、
有

孔
虫

殻
の

よ
う

に
実

体
顕

微
鏡

下
に

お
い

て
任

意
の

分
類

群
の

み
を

手
作

業
で

分
取

す
る

こ
と

が
で

き
ま

せ
ん

。
そ

の
た

め
こ

れ
ま

で
の

研
究

で
は

、
測

定
用

試
料

に
堆

積
物

中
の

粘
土

鉱
物

が
混

入
し

、
か

つ
複

数
の

珪
藻

種
が

混
在

し
た

ま
ま

同
位

体
比

の
分

析
が

行
わ

れ
て

き
て

お
り

、
そ

の
デ

ー
タ

は
不

確
実

性
を

含
ん

で
い

ま
し

た
。

粘
土

鉱
物

は
珪

藻
殻

に
比

べ
て

低
い

酸
素

同
位

体
比

を
も

つ
た

め
、

粘
土

鉱
物

の
混

入
は

珪
藻

殻
の

酸
素

同
位

体
比

測
定

結
果

に
深

刻
な

影
響

を
及

ぼ
し

ま
す

。
ま

た
珪

藻
は

中
心

型
珪

藻
と

羽
状

型
珪

藻
に

大
き

く
二

分
さ

れ
＊

2 、
そ

れ
ら

の
殻

は
、

種
ご

と
の

生
息

水
深

や
増

殖
時

期
の

違
い

の
た

め
に

異
な

る
海

水
の

情
報

（
水

深
、

季
節

）
を

記
録

し
て

い
る

可
能

性
が

あ
り

ま
す

。
し

た
が

っ
て

、
珪

藻
殻

酸
素

同
位

体
比

の
古

海
洋

指
標

と
し

て
の

精
度

・
信

頼
性

を
向

上
さ

せ
る

た
め

に
は

、
粘

土
鉱

物
の

除
去

お
よ

び
任

意
の

分
類

群
の

珪
藻

殻
を

抽
出

で
き

る
新

た
な

試
料

前
処

理
法

の
開

発
が

必
要

で
し

た
。
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研
究

の
内

容
研

究
の

内
容

本
研

究
で

は
、

重
液

分
離

法
や

遠
心

分
離

、
お

よ
び

セ
ル

ソ
ー

タ
ー

に
よ

る
処

理
を

組
み

合
わ

せ
、

粘
土

鉱
物

の
除

去
、

中
心

型
珪

藻
殻

の
中

で
も

円
盤

状
の

形
を

し
た

殻
の

濃
集

お
よ

び
分

取
を

行
う

こ
と

で
、

堆
積

物
試

料
か

ら
円

盤
型

珪
藻

殻
を

完
全

分
離

す
る

新
た

な
前

処
理

法
を

開
発

し
ま

し
た

。
開

発
の

た
め

の
基

礎
実

験
に

は
、

南
大

洋
イ

ン
ド

洋
区

コ
ン

ラ
ッ

ド
海

台
（

図
１

）
か

ら
採

取
さ

れ
た

堆
積

物
試

料
を

用
い

ま
し

た
。

円
盤

型
の

珪
藻

は
南

大
洋

に
広

く
分

布
し

、
氷

期
-間

氷
期

を
通

し
て

産
出

す
る

 T
ha

las
sio

sir
a

len
tig

in
os

a  
が

そ
の

代
表

種
で

あ
る

た
め

、
円

盤
型

珪
藻

殻
は

南
大

洋
の

古
海

洋
研

究
に

広
く

利
用

で
き

る
と

期
待

さ
れ

ま
す

。
セ

ル
ソ

ー
タ

ー
は

特
定

の
光

学
的

特
徴

を
持

つ
粒

子
を

高
速

で
分

取
す

る
こ

と
が

で
き

、
微

生
物

や
細

胞
の

分
取

に
用

い
ら

れ
て

い
ま

す
が

、
珪

藻
の

形
態

別
の

分
離

は
こ

れ
が

初
め

て
の

試
み

で
す

＊

3 。

新
た

に
開

発
し

た
前

処
理

方
法

に
よ

り
、

コ
ア

試
料

の
す

べ
て

の
層

準
で

粘
土

鉱
物

や
珪

藻
以

外
の

堆
積

粒
子

を
取

り
除

き
、

ほ
ぼ

10
0%

珪
藻

殻
だ

け
を

抽
出

し
、

さ
ら

に
円

盤
型

珪
藻

殻
を

95
%

以
上

の
純

度
で

分
取

す
る

こ
と

に
成

功
し

ま
し

た
（

図
２

）
。

分
取

し
た

円
盤

型
珪

藻
殻

の
48

‒9
6%

は
 T

. le
nt

ig
in

os
a 

に
よ

っ
て

占
め

ら
れ

て
い

ま
し

た
。

同
層

準
に

お
け

る
複

数
回

の
酸

素
同

位
体

分
析

＊
4  の

結
果

、
従

来
の

前
処

理
法

と
比

べ
て

繰
り

返
し

測
定

精
度

が
向

上
し

た
こ

と
が

確
か

め
ら

れ
ま

し
た

。
こ

れ
は

、
粘

土
鉱

物
や

珪
藻

以
外

の
混

合
物

を
取

り
除

い
た

こ
と

と
、

分
析

に
供

し
た

珪
藻

種
を

円
盤

型
珪

藻
に

絞
る

こ
と

が
で

き
た

た
め

だ
と

考
え

ら
れ

ま
す

。
こ

の
前

処
理

法
を

用
い

て
、

過
去

４
万

年
分

の
堆

積
物

試
料

か
ら

円
盤

型
珪

藻
を

抽
出

し
て

酸
素

同
位

体
測

定
を

行
い

ま
し

た
。

そ
の

結
果

、
中

心
型

珪
藻

の
酸

素
同

位
体

比
は

、
底

生
有

孔
虫

の
酸

素
同

位
体

変
動

曲
線

や
、

南
極

大
陸

で
採

取
さ

れ
た

氷
床

コ
ア

か
ら

得
ら

れ
た

気
温

記
録

と
同

様
の

変
動

を
示

し
対

比
が

可
能

で
あ

る
こ

と
が

明
ら

か
に

な
り

ま
し

た
。

図
１

　
南

大
洋

イ
ン

ド
洋

区
コ

ン
ラ

ッ
ド

海
台

の
位

置
図

図
１

　
南

大
洋

イ
ン

ド
洋

区
コ

ン
ラ

ッ
ド

海
台

の
位

置
図

Sc
hl

itz
er

, R
., O

ce
an

 D
at

a 
Vi

ew
, h

ttp
://

ww
w.

aw
i-

br
em

er
ha

ve
n.

de
/G

EO
/O

DV
, 2

00
3.

今
後

の
展

開
今

後
の

展
開

南
極

や
北

極
な

ど
極

域
の

海
洋

表
層

の
水

温
や

塩
分

は
、

氷
床

の
拡

大
・

縮
小

の
影

響
を

鋭
敏

に
反

映
し

、
ま

た
そ

の
水

温
、

塩
分

の
変

化
は

深
層

水
の

形
成

な
ど

全
球

的
な

海
洋

循
環

・
気

候
変

動
に

大
き

な
影

響
を

与
え

て
い

ま
す

。
本

研
究

で
開

発
し

た
手

法
を

用
い

る
こ

と
に

よ
り

、
こ

れ
ま

で
デ

ー
タ

の
空

白
域

で
あ

っ
た

極
域

に
お

け
る

過
去

の
水

温
や

塩
分

の
指

標
と

な
る

酸
素

同
位

体
比

デ
ー

タ
を

高
精

度
で

得
る

こ
と

が
で

き
、

極
域

の
古

海
洋

環
境

復
元

の
研

究
が

飛
躍

的
に

進
む

と
期

待
さ

れ
ま

す
。

用
語

解
説

用
語

解
説

＊
1　

酸
素

安
定

同
位

体
比

：
＊

1　
酸

素
安

定
同

位
体

比
：

酸
素

原
子

に
は

、
質

量
数

が
異

な
る

３
種

類
の

安
定

同
位

体
（

16
O、

17
O、

18
O）

が
存

在
し

、
有

孔
虫

殻
を

構
成

す
る

炭
酸

カ
ル

シ
ウ

ム
中

の
酸

素
原

子
に

も
こ

う
し

た
複

数
種

の
安

定
同

位
体

が
含

ま
れ

て
い

る
。

そ
の

う
ち

、
有

孔
虫

殻
に

含
ま

図
2　

円
盤

型
珪

藻
分

離
手

法
と

、
そ

の
酸

素
同

位
体

比
分

析
結

果
図

2　
円

盤
型

珪
藻

分
離

手
法

と
、

そ
の

酸
素

同
位

体
比

分
析

結
果

Ad
ap

te
d 

wi
th

 p
er

m
iss

io
n 

fr
om

 Ij
iri

 e
t a
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20

21
, A

CS
 E

ar
th

 a
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pa
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 C
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m
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ry

. C
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Am
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ica
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Ch
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l S
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.
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れ
る

質
量

16
の

酸
素

に
対

す
る

質
量

数
18

の
酸

素
の

割
合

（
酸

素
安

定
同

位
体

比
）

は
、

殻
形

成
時

の
水

温
や

海
水

の
酸

素
安

定
同

位
体

比
（

塩
分

指
標

）
に

依
存

す
る

こ
と

が
知

ら
れ

て
い

る
。

同
様

に
、

珪
藻

殻
を

構
成

す
る

生
物

源
オ

パ
ー

ル
の

酸
素

安
定

同
位

体
比

も
、

殻
形

成
時

の
水

温
や

海
水

の
酸

素
安

定
同

位
体

比
に

依
存

す
る

こ
と

が
知

ら
れ

て
い

る
。

＊
2　

中
心

型
珪

藻
・

羽
状

型
珪

藻
：

＊
2　

中
心

型
珪

藻
・

羽
状

型
珪

藻
：

珪
藻

は
殻

の
形

か
ら

中
心

型
珪

藻
と

羽
状

型
珪

藻
に

大
き

く
分

け
ら

れ
る

。
中

心
型

珪
藻

の
多

く
は

円
盤

状
の

形
を

し
て

い
る

。

＊
3　

セ
ル

ソ
ー

テ
ィ

ン
グ

技
術

（
微

生
物

細
胞

の
光

学
分

取
技

術
）

：
＊

3　
セ

ル
ソ

ー
テ

ィ
ン

グ
技

術
（

微
生

物
細

胞
の

光
学

分
取

技
術

）
：

0.
1ミ

リ
メ

ー
ト

ル
以

下
の

微
細

水
流

中
を

流
れ

る
細

胞
に

レ
ー

ザ
ー

光
を

照
射

し
、

発
生

す
る

前
方

・
側

方
散

乱
光

や
蛍

光
を

測
定

し
、

そ
の

光
学

的
特

徴
に

基
づ

い
て

目
的

の
細

胞
集

団
を

高
速

に
（

一
秒

間
に

数
千

か
ら

数
万

個
）

分
離

す
る

技
術

。
本

研
究

で
は

堆
積

物
の

構
成

粒
子

を
微

細
水

流
中

に
流

し
、

レ
ー

ザ
ー

光
の

照
射

に
よ

り
発

生
す

る
前

方
・

側
方

散
乱

光
に

つ
い

て
、

珪
藻

殻
が

発
す

る
散

乱
光

を
特

定
し

、
円

盤
型

珪
藻

殻
の

選
択

的
回

収
に

成
功

し
た

。

＊
4　

珪
藻

殻
の

酸
素

同
位

体
分

析
：

＊
4　

珪
藻

殻
の

酸
素

同
位

体
分

析
：

酸
素

同
位

体
分

析
は

井
尻

ら
が

開
発

し
た

、
「

微
小

量
生

物
源

オ
パ

ー
ル

酸
素

同
位

体
分

析
シ

ス
テ

ム
」

を
用

い
て

行
っ

た
。

こ
の

分
析

シ
ス

テ
ム

で
は

最
小

40
µg

の
オ

パ
ー

ル
の

酸
素

同
位

体
比

を
±0

.3
‰

の
精

度
で

測
定

で
き

る
。

セ
ル

ソ
ー

タ
ー

で
分

取
さ

れ
る

数
十

～
数

百
マ

イ
ク

ロ
グ

ラ
ム

と
微

小
量

の
珪

藻
殻

の
酸

素
同

位
体

分
析

に
は

不
可

欠
の

分
析

シ
ス

テ
ム

で
あ

る
。
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大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

巨
大

な
海

洋
渦

が
暖

か
い

海
水

を
南

極
大

陸
方

向
へ

運
ぶ

東
南

極
ト

ッ
テ

ン
氷

河
を

下
か

ら
融

か
す

主
要

な
熱

源

20
21

年
10

月
26

日
大

学
共

同
利

用
機

関
法

人
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

 国
立

極
地

研
究

所
国

立
大

学
法

人
東

京
海

洋
大

学
国

立
研

究
開

発
法

人
水

産
研

究
・

教
育

機
構

国
立

大
学

法
人

北
海

道
大

学

東
南

極
で

最
大

級
の

規
模

を
有

す
る

ト
ッ

テ
ン

氷
河

（
注

1）
の

周
辺

域
で

は
、

近
年

、
氷

床
（

注
2）

質
量

の
減

少
が

報
告

さ
れ

、
ま

た
、

将
来

の
大

規
模

な
氷

床
流

出
も

懸
念

さ
れ

て
い

ま
す

。
国

立
極

地
研

究
所

の
平

野
大

輔
助

教
、

東
京

海
洋

大
学

の
溝

端
浩

平
助

教
、

水
産

研
究

・
教

育
機

構
の

佐
々

木
裕

子
研

究
員

、
北

海
道

大
学

低
温

科
学

研
究

所
の

青
木

茂
准

教
授

ら
の

研
究

グ
ル

ー
プ

は
、

水
産

庁
漁

業
調

査
船

「
開

洋
丸

」
お

よ
び

南
極

観
測

船
「

し
ら

せ
」

に
よ

り
実

施
さ

れ
た

大
規

模
な

海
洋

観
測

で
取

得
し

た
現

場
観

測
デ

ー
タ

と
衛

星
観

測
デ

ー
タ

を
統

合
的

に
解

析
し

、
ト

ッ
テ

ン
氷

河
の

沖
合

に
定

在
す

る
巨

大
な

海
洋

渦
が

、
比

較
的

温
度

の
高

い
海

水
を

効
率

的
に

南
極

大
陸

方
向

へ
と

輸
送

し
て

い
る

こ
と

を
明

ら
か

に
し

ま
し

た
。

氷
河

末
端

に
流

れ
込

む
暖

か
い

海
水

は
、

氷
床

を
下

か
ら

融
解

す
る

こ
と

で
氷

床
流

出
の

引
き

金
と

な
る

た
め

、
本

成
果

は
、

氷
床

の
質

量
損

失
が

加
速

す
る

ト
ッ

テ
ン

氷
河

域
で

の
質

量
損

失
プ

ロ
セ

ス
の

包
括

的
理

解
に

つ
な

が
る

と
期

待
さ

れ
ま

す
。

図
1：

東
南

極
の

ト
ッ

テ
ン

氷
河

末
端

域
。

左
側

の
青

い
部

分
は

海
。

研
究

の
背

景

20
22

年
度

20
21

年
度

20
20

年
度

20
19

年
度

20
18

年
度

20
17

年
度

20
16

年
度

20
15

年
度

20
14

年
度

20
13

年
度

20
12

年
度

以
前

南
極

大
陸

を
覆

う
氷

床
は

、
大

陸
沿

岸
に

向
か

っ
て

ゆ
っ

く
り

と
流

れ
、

や
が

て
氷

山
と

な
っ

て
海

に
流

出
し

ま
す

。
氷

床
末

端
域

に
は

、
氷

床
か

ら
海

に
突

き
出

し
た

「
棚

氷
（

た
な

ご
お

り
）

」
と

い
う

部
分

が
あ

り
、

こ
の

棚
氷

に
は

、
氷

床
・

氷
河

の
流

動
を

抑
制

す
る

と
い

う
重

要
な

役
割

が
あ

り
ま

す
（

図
2）

。
し

か
し

、
棚

氷
の

下
に

暖
か

い
海

水
が

流
れ

込
む

と
、

棚
氷

が
底

面
か

ら
融

か
さ

れ
て

薄
く

な
り

、
そ

の
結

果
、

流
動

を
抑

制
す

る
力

が
弱

ま
っ

て
、

海
洋

へ
の

氷
床

の
流

出
が

増
大

し
て

し
ま

い
ま

す
。

つ
ま

り
、

「
周

り
の

海
」

を
知

ら
ず

し
て

、
氷

床
の

質
量

変
動

を
正

し
く

理
解

す
る

こ
と

は
で

き
ま

せ
ん

。
こ

の
よ

う
に

し
て

氷
床

が
海

に
流

れ
出

し
て

し
ま

う
と

、
海

水
準

が
上

昇
す

る
だ

け
で

な
く

、
世

界
を

巡
る

海
洋

大
循

環
の

駆
動

力
を

も
弱

め
て

し
ま

い
ま

す
。

南
極

氷
床

の
質

量
損

失
は

、
全

球
の

海
水

準
変

動
や

気
候

シ
ス

テ
ム

に
対

し
、

大
き

な
イ

ン
パ

ク
ト

を
有

す
る

と
考

え
ら

れ
て

い
ま

す
。

図
2：

（
左

）
海

面
に

対
す

る
南

極
氷

床
底

面
の

標
高

。
白

抜
き

の
領

域
は

，
氷

床
基

盤
が

海
面

よ
り

も
下

に
位

置
す

る
領

域
を

示
す

（
M

or
lig

he
m

et
 a

l., 
20

20
）

。
（

右
）

海
洋

に
よ

る
氷

床
末

端
部

・
棚

氷
の

融
解

プ
ロ

セ
ス

を
示

す
模

式
図

。

東
南

極
・

ト
ッ

テ
ン

氷
河

の
流

域
に

は
、

全
球

の
海

水
準

を
3～

4m
上

昇
さ

せ
る

量
に

相
当

す
る

氷
床

が
存

在
し

、
近

年
、

こ
の

地
域

の
氷

床
質

量
損

失
が

報
告

さ
れ

て
い

ま
す

。
こ

の
ト

ッ
テ

ン
氷

河
と

そ
の

周
辺

の
氷

床
は

、
氷

床
基

盤
が

海
面

よ
り

も
低

い
場

所
に

存
在

す
る

た
め

（
図

2）
、

海
洋

か
ら

の
熱

供
給

に
対

し
て

よ
り

脆
弱

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

て
い

ま
す

。
過

去
1回

の
オ

ー
ス

ト
ラ

リ
ア

に
よ

る
観

測
に

よ
り

、
沖

合
を

起
源

と
す

る
暖

か
い

水
が

ト
ッ

テ
ン

氷
河

の
前

面
に

分
布

す
る

こ
と

は
分

か
っ

て
い

ま
し

た
が

、
そ

も
そ

も
こ

の
暖

か
い

水
が

ど
の

よ
う

に
沖

合
か

ら
大

陸
氷

河
方

向
へ

と
運

ば
れ

る
か

に
つ

い
て

は
不

明
で

し
た

（
図

2の
枠

で
囲

ま
れ

た
部

分
）

。

近
年

の
研

究
で

、
ト

ッ
テ

ン
氷

河
の

沖
合

に
は

、
複

数
の

巨
大

な
（

水
平

方
向

に
10

0-
20

0k
m

程
度

）
時

計
回

り
の

海
洋

渦
が

常
に

存
在

し
て

い
る

こ
と

が
明

ら
か

に
な

っ
て

い
ま

す
（

文
献

1）
。

そ
こ

で
研

究
グ

ル
ー

プ
は

、
こ

の
巨

大
な

海
洋

渦
が

大
陸

方
向

へ
沖

合
の

暖
か

い
水

を
運

ぶ
重

要
な

役
割

を
担

っ
て

い
る

で
あ

ろ
う

と
考

え
、

こ
れ

を
実

証
す

べ
く

ト
ッ

テ
ン

氷
河

沖
で

の
海

洋
観

測
を

行
い

ま
し

た
。

研
究

の
内

容

水
産

庁
漁

業
調

査
船

「
開

洋
丸

」
の

第
10

次
南

極
海

調
査

（
20

18
年

12
月

～
20

19
年

2月
）

、
お

よ
び

、
第

61
次

南
極

地
域

観
測

隊
（

20
19

年
11

月
～

20
20

年
3月

）
に

お
け

る
南

極
観

測
船

「
し

ら
せ

」
で

の
航

海
に

お
い

て
、

ト
ッ

テ
ン

氷
河

沖
合

の
広

域
で

海
洋

観
測

を
実

施
し

、
水

温
・

塩
分

・
溶

存
酸

素
な

ど
の

鉛
直

プ
ロ

フ
ァ

イ
ル

デ
ー

タ
を

取
得

し
ま

し
た

。
両

航
海

で
の

海
洋

観
測

地
点

の
う

ち
91

地
点

で
得

ら
れ

た
デ

ー
タ

と
、

衛
星

に
よ

る
観

測
デ

ー
タ

を
統

合
し

て
解

析
を

行
い

ま
し

た
。

そ
の

結
果

、
大

陸
斜

面
に

沿
っ

た
水

温
の

分
布

を
見

る
と

、
暖

か
い

水
は

東
西

方
向

に
一

様
で

は
な

く
、

む
し

ろ
点

在
し

て
分

布
す

る
と

い
う

状
況

が
観

測
さ

れ
ま

し
た

（
図

4左
）

。
こ

の
よ

う
な

特
に

暖
か

い
水

（
図

4で
白

線
で

囲
ま

れ
た

部
分

）
は

、
定

在
渦

の
東

側
、

つ
ま

り
南

下
流

域
に

分
布

し
て

い
ま

し
た

（
図

4右
）

。
こ

の
こ

と
は

、
時

計
回

り
の

定
在

渦
に

よ
っ

て
沖

合
の

暖
か

い
水

が
効

率
的

に
大

陸
方

向
へ

運
ば

れ
て

い
る

こ
と

を
示

す
も

の
で

す
（

図
2右

）
。
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図
3：

ト
ッ

テ
ン

氷
河

沖
に

定
在

す
る

巨
大

渦
：

西
か

ら
，

ビ
ン

セ
ン

ネ
ス

渦
，

ポ
イ

ン
セ

ッ
ト

渦
，

西
サ

ブ
リ

ナ
渦

，
東

サ
ブ

リ
ナ

渦
。

黄
色

の
丸

は
，

「
開

洋
丸

」
に

よ
る

海
洋

観
測

点
を

示
す

。
ま

た
，

ピ
ン

ク
の

矢
印

は
，

特
に

暖
か

い
水

（
コ

ア
）

が
観

測
さ

れ
た

場
所

を
示

す
。

図
4：

大
陸

斜
面

（
図

3の
黄

色
の

太
線

）
に

沿
っ

た
ト

ッ
テ

ン
氷

河
沖

で
の

東
西

方
向

の
（

左
）

海
水

温
の

分
布

。
白

い
線

で
囲

ま
れ

た
部

分
は

0.
8℃

以
上

の
特

に
暖

か
い

水
。

（
右

）
流

速
（

赤
：

南
下

流
，

青
：

北
上

流
）

の
分

布
。

ピ
ン

ク
の

矢
印

は
南

下
流

域
で

特
に

暖
か

い
水

が
観

測
さ

れ
た

場
所

を
示

す
。

縦
軸

は
水

圧
で

、
水

深
と

ほ
ぼ

対
応

し
て

い
る

（
下

に
行

く
ほ

ど
深

い
）

。

元
来

、
海

洋
は

大
小

様
々

な
渦

で
満

ち
あ

ふ
れ

て
い

ま
す

が
、

大
半

は
出

来
て

は
消

え
、

出
来

て
は

消
え

を
繰

り
返

し
ま

す
。

し
か

し
、

ト
ッ

テ
ン

氷
河

沖
の

巨
大

渦
は

「
定

在
」

し
て

い
ま

す
。

こ
れ

が
と

て
も

重
要

な
特

徴
で

あ
り

、
定

在
す

る
渦

の
東

側
（

南
下

流
域

）
で

は
「

常
に

」
暖

か
い

水
が

沖
か

ら
大

陸
方

向
へ

と
効

率
的

に
輸

送
さ

れ
て

い
る

の
で

す
。

さ
ら

に
、

定
在

渦
に

よ
っ

て
大

陸
方

向
へ

輸
送

さ
れ

て
い

る
海

洋
熱

は
、

ト
ッ

テ
ン

氷
河

の
融

解
に

十
分

な
量

で
あ

る
こ

と
が

推
定

さ
れ

ま
し

た
。

今
後

の
展

開

今
回

の
成

果
は

、
氷

床
の

質
量

損
失

が
加

速
す

る
ト

ッ
テ

ン
氷

河
域

に
お

け
る

質
量

損
失

プ
ロ

セ
ス

の
包

括
的

な
理

解
に

つ
な

が
る

と
期

待
さ

れ
ま

す
。

し
か

し
、

定
在

渦
に

よ
っ

て
大

陸
棚

上
へ

輸
送

さ
れ

た
暖

か
い

水
は

、
そ

の
後

ど
の

よ
う

に
大

陸
棚

上
を

循
環

し
て

最
終

的
に

ト
ッ

テ
ン

氷
河

の
前

面
ま

で
運

ば
れ

る
の

か
、

ま
た

、
ト

ッ
テ

ン
氷

河
の

前
面

に
到

達
し

た
暖

か
い

水
の

特
性

（
水

温
や

塩
分

）
は

何
に

よ
っ

て
決

ま
る

の
か

は
不

明
な

ま
ま

で
す

。
ト

ッ
テ

ン
氷

河
の

融
解

プ
ロ

セ
ス

を
包

括
的

に
理

解
す

る
た

め
に

は
、

海
中

に
係

留
系

を
設

置
し

て
の

長
期

間
の

時
系

列
観

測
の

展
開

や
、

現
場

観
測

と
数

値
モ

デ
ル

の
融

合
研

究
の

推
進

を
図

り
、

残
さ

れ
た

未
知

の
ピ

ー
ス

を
明

ら
か

に
し

て
い

く
必

要
が

あ
り

ま
す

。

注

!
お

問
い

合
わ

せ
 !

サ
イ

ト
ポ

リ
シ

ー
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

│
国

立
情

報
学

研
究

所
│

統
計

数
理

研
究

所
│

国
立

遺
伝

学
研

究
所

│
デ

ー
タ

サ
イ

エ
ン

ス
共

同
利

用
基

盤
施

設

大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

〒
19

0-
85

18
 東

京
都

立
川

市
緑

町
10

-3
 （

交
通

ア
ク

セ
ス

）

Co
py

rig
ht

 ©
 N
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io

na
l I
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tit

ut
e 

of
 P

ol
ar

 R
es

ea
rc

h 
Al

l r
ig

ht
s 

re
se

rv
ed

.

 
い
い
ね
！

12
5

ツ
イ
ー
ト

注
1：
氷
河

南
極

や
グ

リ
ー

ン
ラ

ン
ド

、
山

岳
地

で
は

陸
上

に
降

り
積

も
っ

た
雪

が
自

身
の

重
み

で
氷

塊
と

な
り

、
重

力
に

よ
っ

て
ゆ

っ
く

り
と

流
動

す
る

。
こ

の
流

れ
を

氷
河

と
い

う
。

最
終

的
に

海
へ

と
流

れ
出

し
て

浮
い

て
い

る
領

域
を

棚
氷

と
呼

ぶ
。

図
2（

右
）

も
参

照
。

な
お

、
海

水
が

凍
っ

た
海

氷
と

は
い

ず
れ

も
異

な
る

。

注
2：
氷
床

降
り

積
も

っ
た

雪
が

、
長

い
年

月
を

か
け

て
押

し
固

め
ら

れ
て

形
成

さ
れ

た
氷

の
塊

の
こ

と
。

南
極

大
陸

上
の

氷
床

を
南

極
氷

床
と

呼
び

、
地

球
最

大
の

氷
の

塊
で

あ
る

。
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大
学

共
同

利
用

機
関

法
人

 情
報

・
シ

ス
テ

ム
研

究
機

構
 国

立
極

地
研

究
所

国
立

極
地

研
究

所
ホ

ー
ム

>
研

究
成

果
・

ト
ピ

ッ
ク

ス

 
 

 
 

 
 

研
究

所
案

内
研

究
活

動
共

同
利

用
・

共
同

研
究

大
学

院
教

育
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
図

書
・

出
版

ア
ザ

ラ
シ

に
よ

る
観

測
で

秋
～

冬
の

南
極

沿
岸

の
海

洋
環

境
が

明
ら

か
に

20
21

年
12

月
27

日
大

学
共

同
利

用
機

関
法

人
情

報
・

シ
ス

テ
ム

研
究

機
構

 国
立

極
地

研
究

所
国

立
大

学
法

人
北

海
道

大
学

国
立

極
地

研
究

所
の

國
分

亙
彦

助
教

を
中

心
と

す
る

研
究

グ
ル

ー
プ

は
、

南
極

・
昭

和
基

地
で

ウ
ェ

ッ
デ

ル
ア

ザ
ラ

シ
に

水
温

塩
分

記
録

計
を

取
り

付
け

て
調

査
を

行
い

（
図

1）
、

そ
の

観
測

デ
ー

タ
か

ら
、

秋
に

外
洋

の
海

洋
表

層
か

ら
暖

か
い

海
水

（
暖

水
）

が
南

極
大

陸
沿

岸
に

流
れ

込
ん

で
い

る
こ

と
、

ま
た

、
そ

の
暖

水
を

利
用

す
る

こ
と

で
ア

ザ
ラ

シ
が

効
率

よ
く

餌
を

と
っ

て
い

た
こ

と
を

明
ら

か
に

し
ま

し
た

。
本

成
果

は
、

秋
期

か
ら

冬
期

の
南

極
海

沿
岸

の
海

洋
循

環
の

メ
カ

ニ
ズ

ム
と

海
洋

生
態

系
の

応
答

プ
ロ

セ
ス

の
解

明
に

つ
な

が
る

と
期

待
さ

れ
ま

す
。

こ
の

観
測

は
第

58
次

南
極

地
域

観
測

隊
（

20
16

年
～

20
18

年
）

の
一

環
と

し
て

実
施

さ
れ

ま
し

た
。

図
1：

頭
に

CT
Dタ

グ
を

装
着

し
た

ウ
ェ

ッ
デ

ル
ア

ザ
ラ

シ
。

装
置

は
体

重
に

比
べ

て
十

分
に

軽
く

、
一

定
期

間
後

、
体

毛
が

抜
け

替
わ

る
時

期
に

脱
落

す
る

。
（

撮
影

：
国

立
極

地
研

究
所

 國
分

亙
彦

）

研
究

の
背

景

南
極

沿
岸

に
は

ペ
ン

ギ
ン

や
ア

ザ
ラ

シ
な

ど
多

く
の

大
型

動
物

が
生

息
し

て
い

ま
す

。
そ

れ
を

可
能

に
す

る
要

因
の

ひ
と

つ
と

し
て

、
外

洋
の

深
層

か
ら

の
栄

養
塩

に
富

ん
だ

暖
水

の
流

入
に

伴
う

高
い

生
物

生
産

が
挙

げ
ら

れ
ま

す
。

こ
れ

ま
で

に
こ

の
よ

う
な

現
象

が
観

測
さ

れ
た

の
は

、
深

い
海

底
谷

や
海

洋
渦

の
存

在
な

ど
、

外
洋

の
深

層
水

が
流

れ
込

み
や

す
い

条
件

を
備

え
た

海
域

や
、

広
い

大
陸

棚
の

あ
る

海
域

な
ど

に
限

ら
れ

て
い

ま
し

た
。

一
方

、
南

極
沿

岸
に

は
、

定
着

氷
と

呼
ば

れ
る

陸
か

ら
一

続
き

と
な

っ
て

容
易

に
動

か
な

い
海

氷
に

覆
わ

れ
た

海
域

が
広

く
存

在
し

、
そ

こ
で

も
多

く
の

大
型

動
物

が
見

ら
れ

ま
す

。
し

か
し

、
厚

い
氷

の
た

め
に

船
で

海
洋

調
査

を
す

る
こ

と
が

難
し

く
、

こ
の

海
域

の
大

型
動

物
が

ど
の

よ
う

な
仕

組
み

に
よ

っ
て

生
息

で
き

て
い

る
の

か
は

よ
く

分
か

っ
て

い
ま

せ
ん

で
し

た
。

動
物

に
小

型
の

記
録

計
を

取
り

付
け

て
、

動
物

の
行

っ
た

場
所

の
環

境
や

行
動

を
記

録
す

る
こ

と
を

バ
イ

オ
ロ

ギ
ン

グ
と

呼
び

ま
す

。
こ

の
手

法
を

活
用

す
れ

ば
、

こ
れ

ま
で

船
に

よ
る

観
測

の
で

き
な

か
っ

た
海

域
や

時
期

の
海

洋
環

境
デ

ー
タ

を
集

め
る

こ
と

が
で

き
ま

す
。

そ
こ

で
本

研
究

チ
ー

ム
は

、
南

極
・

昭
和

基
地

周
辺

に
生

息
す

る
ウ

ェ
ッ

デ
ル

ア
ザ

ラ
シ

に
CT

Dタ
グ

と
い

う
最

新
の

水
温

塩
分

記
録

計
（

図
1）

を
取

り
付

け
、

こ
れ

ま
で

未
知

だ
っ

た
秋

期
か

ら
冬

期
の

沿
岸

の
海

洋
環

境
を

計
測

し
よ

う
と

考
え

ま
し

た
。

こ
の

CT
Dタ

グ
は

位
置

情
報

、
塩

分
と

水
温

を
計

測
し

、
同

時
に

潜
水

深
度

を
記

録
し

て
、

そ
の

デ
ー

タ
を

衛
星

通
信

で
送

信
す

る
も

の
で

す
。

こ
の

機
器

は
重

量
58

0g
と

ア
ザ

ラ
シ

の
体

重
（

平
均

32
6k

g）
に

比
べ

て
十

分
に

軽
い

た
め

動
物

へ
の

負
荷

は
少

な
く

、
一

定
期

間
後

、
ア

ザ
ラ

シ
の

体
毛

の
抜

け
替

わ
る

時
期

に
は

体
毛

と
共

に
脱

落
す

る
仕

組
み

に
な

っ
て

い
ま

す
。

ウ
ェ

ッ
デ

ル
ア

ザ
ラ

シ
は

最
大

で
深

さ
90

4m
、

96
分

間
も

潜
水

し
た

記
録

の
あ

る
南

極
沿

岸
の

代
表

的
な

大
型

動
物

で
あ

る
た

め
、

定
着

氷
の

張
り

出
す

大
陸

棚
上

の
海

底
近

く
の

深
さ

ま
で

の
海

洋
環

境
デ

ー
タ

収
集

が
期

待
で

き
ま

す
。

研
究

の
内

容

20
17

年
の

秋
（

3月
～

4月
）

か
ら

春
（

9月
）

に
か

け
て

8頭
の

ア
ザ

ラ
シ

に
CT

Dタ
グ

を
取

り
付

け
、

う
ち

7頭
か

ら
最

長
で

約
8か

月
間

の
十

分
な

量
の

デ
ー

タ
を

得
る

こ
と

が
で

き
ま

し
た

。
ア

ザ
ラ

シ
は

、
昭

和
基

地
周

辺
の

装
着

場
所

か
ら

最
大

63
3k

m
も

東
に

離
れ

た
海

域
ま

で
移

動
し

て
お

り
、

秋
期

か
ら

冬
期

の
南

極
沿

岸
の

広
い

範
囲

の
海

洋
環

境
を

調
べ

る
上

で
こ

の
手

法
が

有
効

で
あ

る
こ

と
を

確
認

で
き

ま
し

た
。

こ
の

よ
う

に
し

て
得

ら
れ

た
秋

～
冬

の
水

温
塩

分
デ

ー
タ

を
分

析
し

た
と

こ
ろ

、
従

来
の

知
見

と
同

様
に

、
低

温
低

塩
分

の
水

（
図

2中
の

黒
色

の
水

塊
）

が
観

測
期

間
中

に
観

測
海

域
全

体
で

見
ら

れ
、

高
温

高
塩

分
の

水
（

図
3中

の
赤

色
の

水
塊

）
が

秋
か

ら
冬

に
か

け
て

、
深

い
海

底
谷

な
ど

限
ら

れ
た

海
域

の
深

い
深

度
で

見
ら

れ
ま

し
た

。
一

方
で

、
高

温
低

塩
分

の
水

（
図

2中
の

オ
レ

ン
ジ

色
の

水
塊

）
が

秋
に

沿
岸

の
多

く
の

地
点

の
浅

い
深

度
（

10
0～

15
0m

）
で

見
ら

れ
、

時
期

が
進

む
と

共
に

最
大

40
0m

ま
で

沈
み

込
ん

で
い

た
こ

と
が

、
本

研
究

で
初

め
て

明
ら

か
に

な
り

ま
し

た
。

ま
た

、
ア

ザ
ラ

シ
の

潜
水

深
度

の
記

録
か

ら
、

ど
れ

く
ら

い
効

率
的

に
餌

を
と

っ
て

い
た

か
を

示
す

指
標

（
注

1）
を

計
算

し
、

海
水

の
タ

イ
プ

が
餌

と
り

行
動

に
ど

う
影

響
し

て
い

た
か

を
分

析
し

た
と

こ
ろ

、
低

温
低

塩
分

の
水

と
比

べ
て

、
高

温
低

塩
分

の
水

や
高

温
高

塩
分

の
水

で
ア

ザ
ラ

シ
は

よ
り

効
率

的
に

餌
を

と
っ

て
い

た
こ

と
が

明
ら

か
と

な
り

ま
し

た
。

図
2：

ア
ザ

ラ
シ

の
観

測
し

た
南

極
沿

岸
の

海
洋

環
境

の
時

系
列

パ
タ

ー
ン

。
1個

体
の

例
を

示
し

て
い

る
。

（
左

）
移

動
軌

跡
（

★
は

昭
和

基
地

の
位

置
）

、
（

右
）

時
系

列
に

沿
っ

た
各

水
塊

の
深

度
分

布
。

さ
ら

に
、

風
向

風
力

を
使

っ
た

モ
デ

ル
計

算
に

よ
っ

て
こ

の
高

温
低

塩
分

の
水

の
由

来
を

詳
し

く
調

べ
る

と
、

秋
に

沿
岸

を
西

向
き

に
吹

く
風

が
強

ま
る

こ
と

で
、

外
洋

か
ら

沿
岸

に
向

け
て

表
層

を
流

れ
る

流
れ

が
強

ま
り

、
さ

ら
に

一
部

の
海

水
は

下
の

方
へ

潜
り

込
む

よ
う

な
力

が
特

に
強

ま
っ

て
い

た
こ

と
が

示
唆

さ
れ

ま
し

た
。

南
極

沿
岸

を
取

り
巻

く
外

洋
側

の
暖

か
い

水
に

は
、

ナ
ン

キ
ョ

ク
オ

キ
ア

ミ
な

ど
の

高
次

捕
食

動
物

に
と

っ
て

重
要

な
餌

生
物

が
生

息
し

て
い

ま
す

。
こ

の
よ

う
な

餌
生

物
が

、
秋

に
外

洋
側

か
ら

風
の

力
に

よ
っ

て
沿

岸
へ

運
ば

れ
て

き
た

結
果

、
沿

岸
側

に
生

息
し

て
い

る
ウ

ェ
ッ

デ
ル

ア
ザ

ラ
シ

が
よ

り
効

率
よ

く
餌

を
と

っ
て

い
た

も
の

と
考

え
ら

れ
ま

し
た

（
図

3）
。
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図
3：

本
研

究
で

明
ら

か
に

な
っ

た
秋

期
～

冬
期

の
昭
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