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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 

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。 
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＜研究の背景＞ 
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。 

 
 
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 100-200km 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。  

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（Morlighem et al., 2020）。（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。 
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＜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（2018 年 12 月～2019 年 2 月）、および、第

61 次南極地域観測隊（2019 年 11 月～2020 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

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）。 
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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）。 
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＞ 

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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