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1．はじめに

　2021 年にノーベル物理学賞を受賞された真鍋淑
郎博士は，1980 年に発表した論文 1）において，地
球温暖化が進行する状況下では極域における気温上
昇率が他の地域におけるそれよりも遥かに大きくな
る可能性があることを指摘した．このことは，特に
2000 年代以降，現実のこととなって我々の眼前に
突き付けられており，今では，極域温暖化増幅（Polar 
Amplification）として広く認識されている．そして，
北極域における近年の気温上昇率は，全球平均のそ
れの約 2 倍となっている 2）ことから，個別に北極
温暖化増幅（Arctic Amplification）と呼ばれること
も多くなってきている 3）．その，まさに現代の地球
温暖化のホットスポットと呼ぶべき北極域に，世界
で二番目に大きな氷床（厚い雪氷によって覆われて
いる部分の表面積が 106  km2 より大きな領域のこ
と）であるグリーンランド氷床が存在する．
　北極域での気温上昇は，様々なメカニズムを介し
て氷床上に存在する雪氷の融解を加速する．生成さ
れる多量の融解水の一部は氷床周辺の海洋に流出す
ると同時に，クレバスなどを伝って氷床下部に到達
して（液体水は氷と基盤地形の潤滑剤の役割を果た
すことから）氷体の流動をも助長して，結果として，
氷床からの大量の雪氷質量（以下，“ 質量 ” と略す）
損失を引き起こす 4）．氷床から失われて海洋に流入
するそれらの融解水と氷体は，全球の海水準上昇と
海洋循環の変容を引き起こす．最新の推定 5）によ
ると，グリーンランド氷床は，1992 年から 2018 年
にかけて 3,902 ± 342 Gt の質量を損失したとされ
る．それらは海洋に流出し，全球海水準を 10.8 ± 0.9 
mm 程度押し上げたと考えられている．今後，2100
年にかけて温暖化が一層進み続けると，現在よりも
全球海水準がグリーンランド氷床由来の質量損失の

みで 70 ～ 130 mm 程度も押し上げられる可能性が
提示されている．
　氷床の質量変化（Mass Balance; MB）を定量的
かつ正確に理解するためには，大気－雪氷相互作用
の帰結である表面質量収支（Surface Mass Balance; 
SMB ＝ 降水 – 液体水の流出 – 氷床表面における
昇華 – 氷床表面における蒸発）と，氷床流動によ
る氷体の海洋への流出（Discharge; D）に MB を分
離して（MB ＝ SMB - D）評価することが必要不可
欠 で あ る．2013 年 に IPCC 第 5 次 評 価 報 告 書

（Intergovernmental Panel on Climate Change’s Fifth 
Assessment Report）が発表された時点では，グリー
ンランド氷床における SMB の減少率の絶対値と D
の増加率がほぼ同等であると考えられていたが，近
年ではその状況が一変して，SMB の減少率の絶対
値が D の増加率を大きく凌駕し始めていることが
指摘されている 5）．このため，現在は，SMB に関
わる物理量を観測とモデルの両面から定量的・定性
的に実態把握・理解することの重要性が未だかつて
なく高まっている．とりわけ，正確な定量的情報は，
今後の全球海水準上昇率の予想に直結することか
ら，非常に重要である．このような背景の元，我々
は 2010 年代から，グリーンランド氷床において
SMB に関連する観測・モデル研究を推進してきて
いる．本稿では，我々が行ってきた多岐に及ぶ研究
の中から，太陽放射・赤外放射の変動に起因する雪
氷融解に関係する部分を特にピックアップして概説
する．

2．氷床SMBの実態把握

　既にみたように，氷床 SMB 変動は大気－雪氷相
互作用によって駆動されることから，氷床表面にお
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3. 氷床縁辺域・中心部を問わず，ひとたび表面融解
が発生すると，雪氷アルベド（雪氷面に入射する
放射フラックス密度と雪氷面から反射される放射
フラックス密度の比）は新雪の状態と比べて格段
に低くなる 8, 9）ことが知られており，転じて更な
る雪氷面短波放射加熱を助長する．

4. また，高気圧が氷床上に停滞し続けると，氷床上
での降水量は減少する．結果として，低いアルベ
ドが維持され続ける．

しかし，2012 年 7 月 12 日前後のイベントは，その
従来の描像では説明出来ない特徴が多数見られた．
　我々は，2012 年 6 月 30 日から 7 月 14 日にかけ
て SIGMA-A の自動気象観測装置（図 1）で取得し
た気象データを，積雪物理状態の詳細な時間変化を
計算することが可能な積雪変質モデル SMAP10,11）に
入力して，この間の雪面熱収支の時間変化を計算し
た 12）．その結果を，自動気象観測装置設置後も現
地に引き続き滞在していた我々自ら実施していた目
視気象観測結果の結果と組み合わせて解析したとこ
ろ，7 月 10 日以降に起きた暖かな下層雲の流入に
伴って短波放射収支が急激に減少したものの，その
減少分を大きく凌駕する下層雲由来の長波放射加熱
の増加が見られ，そのことが急激な表面融解を引き
起こした（つまり，下層暖気が存在していて，かつ，
曇っていたことが雪氷表面融解を加速した）ことを
示した 12）．現在，この暖かな下層雲の流入は，北
米大陸で引き起こされた記録的な森林火災由来の熱
波をトリガーとする北向き暖気移流と，氷床上に停
留する高気圧の西側縁辺を通って北西氷床に到達し
たものと考えられている大西洋上の大気の川

（atmospheric river）13）の複合的な結果と考えられて
いる．
　極域の雪面上において，曇っている時の雪面にお
ける放射加熱が，晴れている時と比べて顕著になる
ことが稀にあることは 1970 年代以来知られていて，
“radiation paradox”14） と呼ばれていた．しかし，
2012 年の記録的な表面融解イベントに対する雲の
重大な影響の可能性が明らかになって以降，グリー
ンランド氷床における radiation paradox の実態把
握と，その氷床 SMB に対する影響に大きな世界的
注目が集まった．

3．氷床SMB変動の支配メカニズム

　自動気象観測装置を用いた直接観測は，地球科学
の根幹をなす基本的かつ重要な取り組みであり，各
種大気・雪氷物理プロセスの詳細な実態把握に資す

ける気象・雪氷場を直接観測することで，氷床
SMB の実態把握を行うことが可能である．そのた
め に 我 々 は，2012 年 6 月 末 に， 北 西 氷 床 上 の
SIGMA-A サイトに自動気象観測装置（図 1）を設
置した．その後，現在にかけて高品質な観測データ
が継続的に取得されている．自動気象観測装置が設
置された直後の 2012 年 7 月 12 日前後，グリーンラ
ンド氷床において，衛星観測史上最大の表面融解面
積を記録した顕著な表面融解イベントが発生した 6）．
この間，グリーンランド氷床上には，暖気を伴った
高気圧が停滞していた 6）ことが分かっている．
　従来の理解 7）では，氷床上に高気圧が停滞すると，
以下のプロセスを経て雪氷表面融解が引き起こされ
やすくなると整理されていた：
1. 氷床周辺の大気下層で高気圧性（時計回り）の循

環が強化されることにより，高気圧西側縁辺にお
いて南からの湿潤暖気移流が促進される．このこ
とは氷床周辺の消耗域における下向き顕熱加熱を
助長することに繋がる．

2. 一方で高気圧の中心部（氷床内陸部）では，下降
流が卓越することで雲の生成が阻害され，晴天に
なりやすい．このことは下向き短波放射の増加を
もたらすため，雪氷面加熱が助長され表面融解が
引き起こされやすくなる．

図 1　�北西グリーンランド氷床上 SIGMA-A サイトに設置
されている自動気象観測装置．気温・湿度・風向風
速は 2 高度で測定されている．その 2 高度の間に設
置されているソーラーパネルで発電を行い，雪面の
下に埋められているボックスに格納されているバッ
テリーに蓄電する．その電力により，冬季の極夜期
間であっても絶え間なく測定が継続されている．
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置の観測結果を分析して，同様の結論を得た．その
ことから，IPCC 第 6 次評価報告書（IPCC AR6）
第 1 作業部会（WG1）第 9 章 19）において，氷床
SMB 変動に対する雲の影響の理解の現状が IPCC
報告書史上初めて記された．
　しかし，現状，雲由来の下向き長波放射加熱が氷
床表面融解を加速する 1 週間程度のイベントがどの
ような条件下で発生するのか，については統一的な見
解を得るには至っていない．このことに 1 つの重要な
示唆を与える研究として Bennartz et al. （2013） 20）が
ある．彼らは，氷床表面融解を引き起こす顕著な下
向き長波放射加熱をもたらし得る雲の種類が（特定
の条件を持つ）水雲であることを示した．それによ
ると，下層に水雲が存在し，かつ，水雲の鉛直積算
雲水量が 10 ～ 40 g m–2 のスイートスポットに入っ
た時にのみ，水雲の加熱効果が最大化する．この条
件を満たす水雲は，長波放射に対しては光学的に不
透明であることから雲下部から下向きの長波加熱が
助長される一方で，太陽放射に対しては光学的に比
較的透明であることから雲による下向き短波放射の
減少は最小化される．今後は，グリーンランド氷床
表面融解を，衛星や数値モデルによって推定された
雲の発生状況と照らし合わせて解析していくことが
必要である．また，電力が限られた氷床上の現場で
雲を観測する手法を高度化することも必要であろう．
　雲－氷床相互作用において十分に検討されていな
いプロセスは他にも存在する．一般的に知られてい
る通り，雲の存在は夜間の放射冷却を抑制するため，
一度生成された融解水の再凍結を阻害して氷床から
の融解水の流出を加速する可能性がある21）．しかし，
このことがグリーンランド氷床で確実に起きている
かどうかは，まだ実証されていない．また，曇天下
の裸氷域では，クリオコナイトホール（裸氷域にお
いて形成される円柱状の穴であり，中には鉱物粒子・
微生物・有機物などが沈殿している）の崩壊が起こ
りやすいことが報告されている 22）．クリオコナイ
トホールが崩壊すると，光吸収性能がある鉱物粒子・
微生物・有機物が氷表面に広く分布することに繋が
ることから氷アルベドを低下させて SMB 減少に繋
がる可能性がある．しかし，この点についても，グ
リーンランド氷床全域での定量的な実態把握には
至っていない．観測・モデル両面からの継続的な研
究を行う必要である．

4．おわりに

　本稿で見た通り，グリーンランド氷床の質量損失

る．しかし，その 1 点での観測的研究成果のみで，
非常に広大なグリーンランド氷床全域で急速に進展
している多種多様な変動メカニズムの代表的描像を
浮かび上がらせることは出来ない．そこで我々は，
2016 年頃から，“ 点 ” での観測的研究は継続しつつ，
更に，面的な情報を提示することが可能な大気モデ
ルをベースとする数値モデル研究に着手することと
した．その後 2018 年に，我々は，グリーンランド全
域を対象とする水平解像度 5 km の高解像度領域気
候モデル NHM-SMAP（Non-Hydrostatic atmospheric 
Model–Snow Metamorphism and Albedo Process）
を開発することに成功した 15）．NHM-SMAP は，気
象場の変動に加えて SMB の詳細な時空間変化を計
算することが可能である（図 2）．我々は，この
NHM-SMAP を（SIGMA-A のみならず，海外の研
究グループが維持管理しているものも含む）利用可
能な全ての自動気象観測データを用いて検証（ある
いは，場合によってはモデルパラメーターを制約）
して精度を確認した上で，広域での氷床 SMB 変動
支配メカニズムの理解の深化に取り組んでいる 15）．
　我々は，この開発したばかりの NHM-SMAP 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 16）．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 ” で見ると下向き長波放射
加熱を助長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
り長い時間スケール）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．ちょうど同じ頃，Hofer et al. （2017）17）は
別の領域気候モデルの計算結果の経年変化を解析し
て，また，Wang et al. （2018）18）はデンマークの観
測グループが氷床上に展開している自動気象観測装

図 2　�領域気候モデル NHM-SMAP によってシミュレート
された 2012 年 7 月 12 日 14:00 UTC におけるグリー
ンランド氷床上空の雲の三次元分布．氷床表面に描
かれたシェードは前 24 時間の SMB（mm day–1）を
示す．
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model SMAP, Bulletin of Glaciological Research, 
32, 65-78 （2014）.
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は，そのプロセスには未解明な点が依然として多い
ものの，間違いなく全球海水準上昇に繋がることか
ら，日本に住む我々にとっても決して他人事ではな
い．最新の気候変動レポート IPCC AR6 によると，
人間の影響が大気，海洋及び陸域を温暖化させてき
たことには疑う余地がない，（https://www.data.
jma.go.jp/cpdinfo/ipcc/ar6/IPCC_AR6_WG1_SPM_
JP_20210901.pdf, 2022 年 2 月 24 日　閲覧）とされ
ている．個々人が問題なく出来る範囲で良いと思う
ので，地球に優しいライフスタイルに変えていく意
識を持つことが重要であると思う．また最近では，
ご存知の通り，地球温暖化を抑制するためのジオエ
ンジニアリングが検討され始めているが，グリーン
ランド氷床もジオエンジニアリングで守るべき対象
として位置づけられ始めている 23）．我々は，この
ような具体的な緩和策の検討をまだ行ったことがな
いので，関連する工学系の研究者の方々とこれを契
機に情報交換など始めることが出来ればと期待して
いる．本稿を読んで興味を持たれた方は，是非，著
者までご一報頂ければ幸いである．
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