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極域の氷床研究の重要性
現在の地球上に存在する氷床：南極とグリーンランドの２つ

◎氷床変動と海水準変動の関わり

◎氷床の存在自体が気候に影響◎氷床の存在自体が気候に影響
光の反射率が高い→太陽放射の吸収に影響

氷床 存在 大気循環 影響氷床の存在→大気循環に影響

氷床変動→海洋循環変動

◎氷床は温暖化や地球環境変動を検知する
センサーセンサ

◎氷床は過去の気候・環境変動を記録する
媒体 将来予測 重要な情報を提供媒体→将来予測に重要な情報を提供



南極は温暖化しているのか？

＜昭和基地＞＜昭和基地＞
＜南極半島＞＜南極半島＞

顕著な温暖化が観
観測開始（1957年）以

来、温暖化傾向は観

顕著な温暖化が観
測。少なくとも1940
年代から温暖化

測されていない。
年代から温暖化
（0.5℃ / 10年）

SCAR資料



南極は温暖化しているのか？

＜昭和基地＞＜昭和基地＞
＜南極半島＞＜南極半島＞

顕著な温暖化が観
観測開始（1957年）以

来、温暖化傾向は観

顕著な温暖化が観
測。少なくとも1940
年代から温暖化

測されていない。
年代から温暖化
（0.5℃ / 10年）

数年前までの認識：数年前までの認識：南極半島以外では
顕著な 暖化 進行 な と考顕著な温暖化は進行していないと考え
られていた。られていた。

SCAR資料



南極は温暖化しているのか？

St i t l N tSteig et al., Nature, 
2009

冬期の気温トレンド
（衛星の赤外線セン
サーのデータを使用）サーのデータを使用）

西南極全域にわたって西南極全域にわたって
急激な温暖化が進行。
東南極でも温暖化が進東南極でも温暖化が進
行。



南極は温暖化しているのか？南極は温暖化しているのか？

＜南極半島＞＜南極半島＞ 顕著な温暖化が観測。

少なくとも1940年代から温暖化（0.5℃ / 10年）

＜昭和基地＞＜昭和基地＞ 観測開始（1957年）以来 温暖化＜昭和基地＞＜昭和基地＞ 観測開始（1957年）以来、温暖化
傾向は観測されていない。

数年前までの認識：数年前までの認識：南極内陸部で顕著な温暖化
は進行していないと考えられていた。は進行していないと考えられていた。

最近の報告：最近の報告：西南極内陸部で融雪が観測

Steig et al., Steig et al., （（Nature 2009Nature 2009）：）：西南極全域にわ

たって急激な温暖化が進行。東南極でも温暖化たって急激な温暖化が進行。東南極でも温暖化
が進行。



グリーンランドは温暖化しているのか？

夏期の
気温

SWIPASWIPA, 
2009



グリーンランドは温暖化しているのか？

過去50年の観測データ：
夏期の
気温

過去50年の観測デ タ：
1990年代から急速な温
暖化暖化

しかし、内陸の氷床コア

SWIPA

では温暖化が見られない
場所もある。SWIPA, 

2009
場所もある。



グリーンランドは温暖化しているのか？

＜グリーンランド＞＜グリーンランド＞

・1990年代から顕著な温暖化。

・過去200年では 1930～1940年代の温暖化が過去200年では、1930 1940年代の温暖化が
最も顕著。

過去数年 は 融雪域 拡大が観測・過去数年では、融雪域の拡大が観測。

・氷床内陸部では温暖化が見られない地点もあ氷床内陸部では温暖化が見られない地点もあ
る。



グリーンランドは温暖化しているのか？

＜グリーンランド＞＜グリーンランド＞

・1990年代から顕著な温暖化。

・過去200年では 1930～1940年代の温暖化が過去200年では、1930 1940年代の温暖化が
最も顕著。

過去数年 は 融雪域 拡大が観測・過去数年では、融雪域の拡大が観測。

・氷床内陸部では温暖化が見られない地点もあ氷床内陸部では温暖化が見られない地点もあ
る。 南極・グリーンランドともに観測データ南極・グリーンランドともに観測データ

が少なが少なが少ない。が少ない。
↓↓↓↓

長期・広域にわたる観測が必要！長期・広域にわたる観測が必要！



氷床の寄与の可能性

• 氷床の融解による融け水
量増加

氷床からの氷の流出量• 氷床からの氷の流出量
の増加



地球温暖化により氷床は縮小するのか？

南極及びグリーンランドの氷が全部消失すると、海
面水位が それぞれ57 及び７ 上昇面水位が、それぞれ57ｍ及び７ｍ上昇。

実際はどうか？

降雪量増加？→氷の体積増加？ ↑
降雪量増加？ 氷の流速増加？ ↓降雪量増加？→氷の流速増加？ ↓
融解促進→氷の体積減少 ↓融解促 体積減少 ↓
融解促進→氷床底面の摩擦減少

氷の流出が加速→氷の流出が加速 ↓
融解促進→棚氷の崩壊、氷の流出が加速？融解促進 棚氷の崩壊、氷の流出が加速？

→大量の氷が海に流出？ ↓



氷床からの氷の流出
温暖化の影響は？

棚氷という、つっかえ棒がな棚氷の底面融解が促進し、
棚氷厚が減少 棚氷の崩 くなり、氷の流出が加速？棚氷厚が減少、棚氷の崩
壊が加速？

融け水が氷床底面の潤
滑油となって氷の流出が
加速？



★西南極は不安定→岩盤高度が海面より低いため

一度流れ出すと、温暖化によって流出が加速される？

東南極

西南極

東南極

西南極

岩盤



南極及びグリーンランドにおける最近の氷床変動

◎南極半島LarsenＢ棚氷の急激な崩壊→崩壊直後は、
氷の流速が2～8倍に増加（Rignot et al., Geophys. 
Res. Lett., 2004: Scambos et al., Geophys. Res. 
L tt 2004)Lett., 2004)
◎南極半島で氷の流速が増加（Pritchard and Vauｇ
h J G h R 2007） 融け水による氷床底han, J. Geophys. Res., 2007）→融け水による氷床底
面の潤滑油効果ではなく、氷床先端の後退と氷厚減少に
よる力学的効果によるよる力学的効果による。

◎西南極アムンゼン海区における氷床流動の加速が観
測（Rignot Geophys Res Lett 2008）測（Rignot, Geophys. Res. Lett., 2008）
◎グリーンランドにおいても、融解増加による潤滑油効果
で 氷の流出加速が観測（van de Val et al Scienceで、氷の流出加速が観測（van de Val et al., Science 
2008）



南極の棚氷の急激な崩壊

南極半島のLarsen B棚氷 2002年１月３１日～３月７日

東京都の面積の1 5倍東京都の面積の1.5倍
（約3250km2）が崩壊

↓

NASA

↓ 

温暖化の影響？温暖化の影響？



南極及びグリーンランドにおける最近の氷床変動

◎南極半島LarsenＢ棚氷の急激な崩壊→崩壊直後は、
氷の流速が2～8倍に増加（Rignot et al., Geophys. 
Res. Lett., 2004: Scambos et al., Geophys. Res. 
L tt 2004)Lett., 2004)
◎南極半島で氷の流速が増加（Pritchard and Vauｇ
h J G h R 2007） 融け水による氷床底han, J. Geophys. Res., 2007）→融け水による氷床底
面の潤滑油効果ではなく、氷床先端の後退と氷厚減少に
よる力学的効果によるよる力学的効果による。

◎西南極アムンゼン海区における氷床流動の加速が観
測（Rignot Geophys Res Lett 2008）測（Rignot, Geophys. Res. Lett., 2008）
◎グリーンランドにおいても、融解増加による潤滑油効果
で 氷の流出加速が観測（van de Val et al Scienceで、氷の流出加速が観測（van de Val et al., Science 
2008）



南極とグリーンランド氷床の高度変化

Priｔchard et al Nature 2009

2003-2007年（高精度ICESatのレーザー高度計）

Priｔchard et al., Nature, 2009

沿岸部で氷の流出
加速による氷床厚加速による氷床厚
の減少が顕著

↓↓

海洋との境界にお
ける氷床の力学が
重要



南極氷床の質量変化
（IPCC AR4 報告 環境省版（IPCC  AR4 報告 環境省版



グリーンランド氷床の質量変化
（IPCC AR4 報告 環境省版）（IPCC  AR4 報告 環境省版）
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過去の氷床変動は？

南極の白瀬流域における氷厚減少
（Mae and Naruse Nature 1978）

氷床の底面滑りが原因と解
釈 最近の温暖化によるも（Mae and Naruse, Nature, 1978） 釈。最近の温暖化によるも
のではなく、数千年スケール
の現象である可能性が高の現象である可能性が高
い。



地球温暖化により氷床は縮小するのか？

★大気ー内陸氷床ー氷床末端ー海洋ー海氷から
成る複雑でダイナミ クなシステムの理解必要成る複雑でダイナミックなシステムの理解必要

★南極とグリーンランドの氷床ではどの程度温暖★南極とグリ ンランドの氷床ではどの程度温暖
化しているのか？降水量、融解量、氷の流出量は
どの程度変動しているのか？どの程度変動しているのか？

◎広大な面積を持つ極域氷床の全域にわたる長
期間の観測が必要。期間の観測が必要。

◎氷床コア解析による過去の気候変動・氷床変動
の情報が必要の情報が必要



地上に回収されたドリルとコア

氷床コアの掘削・解析



南極暖

現在 5万年前 10万年前 15万年前

南極暖

グリーンランド

EPICA Community Members Nature 2006

現在と最終氷期の温度差
グリーンランド：約20 ℃

寒

EPICA Community Members, Nature, 2006

グリ ンランド：約20 ℃
南極：約10℃

最終氷期に気温が10℃程度も変化する急激な気候
変動が25回 （数十年スケールで温暖化！）（数十年スケールで温暖化！）



温暖化の
途中で

完新世
寒冷

途中で、
一時的な
寒冷化

現
在
か
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さ
か
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た
年
代

最
終
氷

代
（千
年
前
）

氷
期

）

最終氷期に気温が10℃
程度も変化する急激な程度も変化する急激な
気候変動が25回 （数（数

十年スケールで温暖十年スケールで温暖
最終間氷期

North Greenland Ice Core Project members, 2004

化！）化！）



この部分
を詳細

完新世
寒冷

を詳細に
解析

現
在
か
らら
さ
か
の
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っ
た
年
代

最
終
氷

代
（千
年
前
）

氷
期

）

最終氷期に気温が10℃
程度も変化する急激な程度も変化する急激な
気候変動が25回 （数（数

十年スケールで温暖十年スケールで温暖
最終間氷期

North Greenland Ice Core Project members, 2004

化！）化！）



A B温
暖
期

過剰重水素：海水温の指標
グリーンランドにおける最終

退氷期の急激な気候変動

ヤ
ン

期 退氷期の急激な気候変動

2回目の温暖化：50～
60年で10℃上昇！ン

ガ
ー
ド
ラ
イ
ア
ス

寒
冷
期

60年で10℃上昇！

現
在
か
ら
さ
か

寒冷化

温
暖
期

か
の
ぼ
っ
た
年
代
（
千

従来の予想を超える急激
な温暖化！

千
年
前
）

な温暖化！

寒
冷
期

1回目の温暖化：3年
で10℃上昇！

酸素同位体：気温の指標
Steffensen et al., 2008



グリーンランドにおける最終間氷期の
気候変動・氷床変動の研究

北半球で最終間氷期を完

気候変動・氷床変動の研究

深
さ

北半球で最終間氷期を完
全にカバーする氷床コアは
まだ掘削されていない。

最終間氷期は現在
より気温が５℃高
か た

さ
（ｍ
）

かった？

地球温暖化が生じた
場合のアナロジーと場合のアナロジーと
して重要

（気温が現在より3度（気温 現在 り 度

上昇するとグリーン
ランド氷床は消滅す
るというモデル計算るというモデル計算
の結果もある。）

気温高 NGRIPは底面融解のため、
最終間氷期（Eemian）の氷
が一部しかなかった。

出典：NGRIP(北グリーンランド氷床コア計画）
www.glaciology.gfy.ku.dk/ngrip/



北グリーンランド深層掘削計画（ＮＥＥＭ）北グリーンランド深層掘削計画（ＮＥＥＭ）
North Greenland Eemian Ice DrillingNorth Greenland Eemian Ice Drilling

(2007‐2011)
IPYIPYの国際共同研究プロジェクトの一つの国際共同研究プロジェクトの一つ
The Greenland Ice Sheet The Greenland Ice Sheet –– Stability, Stability, 
i d l ii d l i

NEEM
History and EvolutionHistory and Evolution
研究代表者：研究代表者：Dorthe DahlDorthe Dahl‐‐JensenJensen（（コペンコペン
ハーゲン大）ハーゲン大）

研究目的

ハ ゲン大）ハ ゲン大）
1414ヶ国が参加ヶ国が参加

研究目的

１．最終間氷期、さらにそれ以前の時
代の気候変動の解明代の気候変動の解明。

２．南極コアとの比較（南北比較）
→地球規模の気候・環境変動ダイナ
ミクスの解明 出典：NGRIP(北グリーンランド氷床コア計画）

www.glaciology.gfy.ku.dk/ngrip/



まとめ

• 過去数年、南極及びグリーンランドで予想を
上回る氷床の融解、流出、氷厚減少が観測

• しかし、データはまだ少なく、温暖化や氷床変
動の実態の詳細は未解明動の実態の詳細は未解明

• 広域、長期間にわたる観測が必要

• 氷床コアの掘削・解析により、過去の気候変
動 氷床変動を研究することが必要動、氷床変動を研究することが必要



Th k !Th k !Thank you!Thank you!




