
１．はじめに

地球温暖化に伴う北極域の急激な気候変化が近年注

目を浴びている．北極海の海氷減少のみならず，2012

年７月にはグリーンランド氷床表面の全面融解が発生

している（Nghiem et al. 2012）．一方南極大陸内部

の気候変化は小さいものの，2012/13年の夏季には氷

床表面の融解の痕跡が確認されている（平沢ほか

2014）．今回の研究連絡会ではこうした気候変化しつ

つある南北両極域に関する研究の今後のありかたを考

えるきっかけを提供することを目的とした．前半は気

象研究所の青木輝夫氏にグリーンランド氷床表面の研

究動向について，また猪上 淳氏に海洋開発研究機構

や国立極地研究所で立案中の研究計画についてご紹介

頂いた．後半は，これからの極域・寒冷域の研究を担

う大学院生４名に，ご自身の研究内容を発表して頂い

た．本会の出席者は約50名であった．以下に講演内容

を記す．

担当世話人：西井和晃

http://polaris.nipr.ac.jp/pras/coolnet/cl index

２．グリーンランド氷床表面に関する最近の研究動

向

青木輝夫（気象研究所)

グリーンランド氷床では1990年代後半より急激な融

解が進行している．本講演では近年の衛星観測や領域

モデルによる質量収支の変化，2012年７月の表面全面

融解イベント，雪氷不純物と積雪粒径によるアルベド

低下効果，氷床上における表面熱収支観測結果，衛星

リモートセンシングによる積雪粒径の年々変動に関す

る最近の研究動向と今後の課題について議論した．

重力衛星やレーザー高度計衛星による観測では，

1990年代後半からグリーンランド氷床の質量減少率が

年々加速している（Shepherd et al. 2012）．さらに，

氷床コアの記録やAWS，領域気候モデルを使った

170年以上の長期にわたる質量収支変動を再構築した

研究（Box 2013）では，表面融解量と涵養量の長期

的な増加トレンドの中に，1930年前後及び2000年以降

の気温の上昇に伴う顕著な表面融解が再現されてい

る．1990年代後半からは溢流氷河から海洋への氷の流

出量が表面質量収支量（涵養量－融解水の流出量）を

上回り，氷床全体の質量収支が負になっている．この

原因は表面融解量の増加（流出量の増加）と氷山の流

失量の増加の両方の効果によるものと考えられてい

る．1990年代後半からのグリーンランド周辺の高温傾

向の原因としては，NAOが指摘されてい る

（Fettweis et al. 2013）．この間，負のNAOが継続

し，グリーンランド氷床上の高気圧循環が強まり，こ

の結果，グリーンランド西部とカナダ北極諸島が高温

化している．Fettweis et al.（2013）は，近年の高温

傾向は長期の温暖化では説明できないと述べている．

2012年７月中旬，グリーンランド氷床全域で表面融

解イベントが発生した（Nghiem et al. 2012）．この

年は繰り返し，グリーンランド氷床上に南から湿った

高温の空気が流れ込み，全域で気温上昇と広域での降

雨が観測された．我々も北西部氷床上SIGMA-Aサ

イト（78°03’N，67°38’W，海抜1490m）で現地観測

を行っていたが，７月10日からの４日間で推定60-100

mmの降雨を観測した（Aoki et al. 2014b）．このと

きの著しい表面融解の原因は，気温の上昇が主要因な

がら，下層雲からの下向き長波放射の増加が，雲によ

る下向き短波放射の減少を凌駕したことが影響した

（Niwano et al. 2015）．同様の現象は最も標高の高い

Summit基地（海抜3210m）での観測からも指摘され

ている（Bennartz et al. 2013）．
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この様に，近年のグリーンランド氷床の急激な融解

の主要因は気温の上昇と考えられるが，不確定要素と

してブラックカーボン等の光吸収性エアロゾルによる

積雪汚染や雪氷微生物の繁殖がもたらす雪氷面アルベ

ドの低下が挙げられる．これらの効果が雪氷の融解に

どの程度寄与しているか明らかにするため，日本では

「北極域における積雪汚染及び雪氷微生物が急激な温

暖化に及ぼす影響評価に関する研究（SIGMA）」プ

ロジェクト（科学研究費助成事業［基盤研究（S）］，

研究代表者：青木輝夫［気象研究所］，2011-2015年

度）が進んでいる（Aoki et al. 2014a）．また，同時

に「地球温暖化における北極圏の積雪・氷河・氷床の

役割」（GRENE北極気候変動研究事業，研究代表

者：榎本浩之［国立極地研究所］，2011-2015年度）も

進行している．SIGMAは主に内陸氷床上と氷河上を

研究対象とし，GRENE事業によるグリーンランド観

測は主に氷河末端部を研究対象にしている．それぞれ

は最初に述べた表面質量収支と溢流氷河の流出過程に

対応している．

グリーンランド氷床涵養域（主に積雪域）では，積

雪中のブラックカーボンによるアルベド低下効果は最

大0.02程度と見積もられ，これに対して気温の上昇に

伴って積雪粒径が増加する効果によるアルベド低下量

は0.1以上と見積もられている．現在のところ，この

粒径増加効果に伴うアルベド低下によって近年の表面

融解が増幅されている可能性がある（Box et al.

2012）．また，Terra及びAqua衛星MODISセン

サーによる2000年以降の観測から，夏期の表面積雪粒

径が増加し，アルベドが低下していることが我々の研

究から定量的に明らかになった．一方，消耗域（主に

裸氷域）では夏期に氷河表面を覆うクリオコナイトと

呼ばれる雪氷微生物を含む不純物によるアルベド低下

効果が著しい（Takeuchi et al. 2014）．こちらも衛

星観測から，その領域の拡大と暗色化（アルベド低

下）が年々進行していることが確認されている

（Wientjes et al. 2011）．

今後，AWS観測網の展開と継続，現地観測による

プロセス研究，雪氷表面の放射過程，熱収支過程，積

雪変質過程などの物理過程のモデル化，それらの気候

モデルや領域メソ気象モデルへの組み込みと数値実

験，衛星観測などを組み合わせて，現在の急激な融解

の原因とそのフィードバック効果を明らかにする必要

がある．

３．両極における大型観測研究計画の動向

猪上 淳（国立極地研究所)

南極・北極の観測研究プロジェクトの立案には数年

規模の準備期間が必要である．それはアクセスの困難

さや観測に関するロジスティクスの問題，予算の問題

などがあるからである．現在，国内では南極地域観測

第VIII期計画，及びGRENE北極気候変動研究事業

が平行して実施されているが，いずれも2015年度が最

終年度となっており，次期研究体制の議論が始まって

いる．一方で，国際的な視点で極域気象研究の動向を

把握することは，日本の極域研究の強みを探る上で極

めて重要であるとともに，限られた予算・人的資源を

どのように配分するのかを考える上でも必要不可欠で

ある．

南極研究においては2014年に ICSUの委員会のひと

つであるSCARによって，今後20年以上にわたり重

要となるであろう優先研究課題80件が選定された．こ

の作業には多数の研究者による将来を見据えた議論と

投票を通じたHorizon Scanという手法が用いられ

た．選定された計６分野のうち，気象学に関するもの

は「南極大気と南大洋の影響が世界に及ぼす範囲を明

確にする」，「氷床が質量を失う過程，場所，原因を理

解する」の２分野である．それを受けた形で，国内の

次期南極地域観測計画（第 IX期）の策定が始まって

おり，重点研究観測として（1）南極大気精密観測に

基づく地球気候変動機構の研究，（2）海洋-海氷-氷床

システムの相互作用と変動，（3）80万年を超える深層

アイスコア掘削に向けた雪氷観測および沿岸・内陸ア

イスコアによる数千年の環境復元，が採択された．今

後この３課題を中心に2016年度からの日本の南極地域

観測研究が始まる．一般研究観測，萌芽研究観測も公

募されるので，南極観測に興味のある方は極地研関係

者に一度ご相談していただきたい．

北極に関しては，南極ほど予算的裏付けがあるわけ

ではなく，ポストGRENEプロジェクトがどのよう

なものになるのか不透明である．しかしながら，国際

的動向では，WMO-WWRPのもとにPPPが設置さ

れており，数時間から季節スケールの予測可能性研究

の推進を極域大気研究のコミュニティーに働きかけて

いる．特に2017-2019年に設定されているYOPPは核

となる活動で，2018-2019年にはドイツ砕氷船Polar-

stern号を１年間北極海で漂流させる野外観測が予定

されている（MOSAiC）．領域モデルによる海氷上の

境界層や雲の再現性，すなわちパラメタリゼーション

〝天気"62．5．
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に関する素過程，北極低気圧に代表されるような総観

規模擾乱の解明，北極温暖化と大陸寒冷化に代表され

る高緯度－中緯度の相互作用など，マルチスケールの

研究課題が設定されている．日本がYOPP/MOSAiC

にどのように貢献するかは早急に議論が必要ではある

が，現在進めているARCROSEは日本が推進してい

る観測研究とデータ同化研究を統合した予測可能性研

究である．YOPP/MOSAiCの先駆けとなるもので，

PPPでは非常に注目されている．北極海航路上の気

象・海氷予測の精度向上や，近年頻繁に観測されてい

る大陸上の厳冬イベント等，極域の観測データ及び数

値シミュレーションの融合によって，その理解の進展

が期待される．

４．東シベリアタイガ-ツンドラ境界域におけるメ

タン放出フラックスの観測

新宮原 諒（北海道大学大学院環境科学院)

自然環境の湿地は対流圏CH の最大の放出源であ

り，全球CH 放出量の年々変動を駆動する主因とさ

れている（Ciais et al. 2013）．北極圏においてはCH

の基質となる多量の有機炭素が土壌に蓄積されてお

り，湿地のCH 放出量が北極圏の顕著な温暖化に対

してどのように応答するのか注目されている．CH 放

出フラックスを支配する環境因子（水位，地温，植生

など）がこれまで明らかにされているが（Olefeldt et
 

al.2013），これらの環境因子とメタン放出量の定量的

な関係は地域によって異なる可能性がある（Ture-

tsky et al. 2014）．北極圏の地域間で永久凍土の発達

度や植生が異なる中，北東シベリアのインディギルカ

川下流域は発達した連続的永久凍土帯に位置し，タイ

ガとツンドラの境界域が分布している．CH 放出フ

ラックスの年々変動と環境因子の関係，およびその基

底となるCH の生成・酸化・輸送過程を解明するこ

とを目的とし，我々はこの地域のチョクルダ村

（70.62°N，147.90°E）周辺において，チャンバー法

によりフラックスを観測した（2009-2013年）．

CH の放出はカラマツの生育するマウンドにおいて

検出限界以下であり，放出が活発であったミズゴケや

スゲの湿地に注目することとした．CH 放出フラック

スは明らかな日変動が見られず，７月中旬以降に安定

したため，７月中旬から８月上旬にかけてのフラック

スの平均値をもって2009年から2013年の比較を行っ

た．2011年は突出した降水量を伴う湿潤年となり

（Jones and Harris 2013），メタン放出フラックスは

2009，2010年から2011年に増大した．2011年以降は

2013年まで湿地の水位が低下したものの，活発な

CH の放出が継続した．そのうえ同地温に対する

CH の放出フラックスは2011年よりも2012，2013年に

大きかった．また土壌間隙水中の溶存CH について

も，2011年より2012，2013年の方が高濃度であった．

このような放出フラックスの増大は，CH 酸化過程の

抑制やCH 生成過程の促進によって説明されうる．

2012年に溶存CH のδD値が低かったことも，酸化

によるCH の消失が不活発であったことを支持した．

以上から土壌の還元過程は年を跨いでゆっくり進行し

たことが示唆され，その結果2011年の湿潤イベントが

2012,2013年のCH 放出を促進した可能性がある．

５．温位座標に基づく寒気質量の長期変化

菅野湧貴（東北大学大学院理学研究科)

冬半球の高緯度地域に蓄積された寒気質量は，冬半

球の気候や循環場を支配する重要な要素の１つであ

る．従来行われている気圧座標での寒気の解析には，

熱力学的な表現が煩雑である，風速場の単純な時間平

均では暖気移流と寒気移流を分離することが出来な

い，などの問題点が挙げられる．温位座標を用いる

と，寒気の量やその流れの定量的な解析が可能となる

（Iwasaki et al. 2014）．特定温位面以下の大気で定義

される寒気質量は，断熱過程で保存され，その生成・

消滅にはそれぞれ，非断熱冷却・加熱のみが寄与す

る．

まず，著者らは温位280K面以下の寒気質量につい

て，南北半球の比較を行った．冬季北半球には，冬季

南半球の約1.4倍の寒気が存在する．２ボックスモデ

ルに基づく解析から，その理由を寒気の生成域での滞

留時間が長いことで説明した（Kanno et al. 2015）．

さらに，本講演では温位280K面以下の寒気質量の

南北両半球冬季の長期トレンドについて，５つの再解

析 データ（JRA-55，JRA-25，ERA-interim，

CFSR，NCEP-NCAR）を用いた結果を発表した．

1980年から2012年までの，冬季北半球（12月から２

月の３ヶ月平均）と冬季南半球（６月から８月の３ヶ

月平均）を対象に，経年変化の線形トレンドの計算を

行った．その結果，冬季北半球の総寒気質量は，５つ

の再解析データに共通する統計的に有意な減少傾向が

見られた．その大きさは33年平均値（約2.1×10

kg）に対して10年でおよそ－1.6～－0.8％程度で

あった．トレンドの分布を地理的に見ると，バレンツ
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海，カラ海，北大西洋，北米大陸の北部，東アジアで

寒気質量の減少傾向が，中央シベリアの内陸部とベー

リング海で寒気質量の増加傾向が５つの再解析データ

に共通して見られた．中央シベリアの内陸部の寒気質

量の増加傾向は，バレンツ海，カラ海での近年の急激

な海氷の減少が影響していると考えられる（例えば，

Mori et al. 2014）．地理的な寒気質量のトレンドの分

布は，地上気温のトレンドの分布とも一致していた．

これらの結果から，冬季北半球の寒気質量のトレンド

は再解析データに共通する，信頼性の高いものである

と言える．

反対に，冬季南半球の寒気質量のトレンドは再解析

データ間で大きなばらつきが見られた．JRA-25には

統計的に有意な増加傾向が見られ，JRA-55，NCEP-

NCARには統計的に有意な減少傾向が見られた．特

に，解析期間前半の1980年代，1990年代の総寒気質量

の値に再解析データ間で大きな差が見られ，それがト

レンドのばらつきの大きさの原因と考えられる．以上

のことから冬季南半球の寒気質量の変化は不確実性が

大きい．

特定温位面以下の寒気質量は，気温の変化などに比

べて変化要因の物理的な解釈が明快であるという利点

がある．今後はそうした利点を生かして詳細な解析を

進めていく予定である．

６．昭和基地で観測された多重圏界面のメカニズム

澁谷亮輔（東京大学大学院理学系研究科)

極域においては，WMOの定義による対流圏界面

が多重に見られることが多い．南極昭和基地（69.0°S,

39.6°E）におけるPANSYレーダー（Sato et al.2014）

のデータは，このような小さな鉛直構造を持つ多重圏

界面構造とその力学機構の研究に有効である．昭和基

地では2013年４月及び５月において複数回多重圏界面

構造が観測されていた（第１図）．このとき，第一圏

界面付近での東西風の絶対値の増大及び第一圏界面高

度の下降が同時に観測されていることがわかった．

ERA-Interim再解析データを用いたErtelの渦位の

解析は，多重圏界面構造の出現前後に昭和基地付近を

tropopause foldingが通過した可能性を示唆してい

た．このように多重圏界面構造が観測されたとき背景

場の特徴がよく似ていることから，これらは同じ力学

機構を持つことが期待される．本研究では特にきれい

な特徴を示していた2013年４月８日から11日にかけて

観測された多重圏界面の事例について，その力学を詳

しく調べることにした．

次に，これらの現象の空間構造や力学機構を調べる

ために，重力波パラメタリゼーションを含まない

NICAM（Satoh et al. 2008）を用いて数値シミュ

レーションを行った．昭和基地における時間高度断面

を調べてみると，多重圏界面構造と第一圏界面の下降

がよく再現されていることがわかった．また昭和基地

付近で発達する顕著な tropopause foldingが現れて

いた．よって，観測された第一圏界面の下降は，この

tropopause foldingが発達しつつ昭和基地の上を通過

したことによると考えられる．さらに，NICAM で再

現された慣性重力波のパラメータは，PANSYレー

ダーデータを用いたホドグ

ラフ解析による推定とよく

一致していた．

次に，NICAM データを

用いて昭和基地付近で観測

された慣性重力波の発生源

を調べた．まず，４月７日

1600UTCの15°E付 近に

おいて，顕著な正のPV偏

差の前面において南極大陸

の斜面を滑り降りる20

ms を超える強風が生じ

ていた．これと同時に，定

在的な位相構造を持つ波束

が15°E付近の大陸沿岸上

空に存在していた．この波

第１図 2013年３月31日から５月16日の期間におけるPANSYレーダーによっ
て観測された東西風の時間高度断面図．○印はラジオゾンデによって観
測されたWMOの定義による対流圏界面の位置を表す．
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束は急峻な地形の効果によって励起された重力波であ

ると考えられる．

また，４月８日0600UTCの15°E付近において，

大陸沿岸から離れた60°S付近にも振幅の大きな波束

がみられた．重力波の発生メカニズムの１つとして，

バランスからずれた強いジェット付近における自発的

調節過程による重力波放射が考えられる．そこで，こ

の可能性を調べるために，流れのバランスからのずれ

を記述する局所ロスビー数と非線形バランス方程式の

残差項ΔNBE（Zhang et al. 2001）を計算した．

ジェット周辺でのこれらの値は共に大きく，ジェット

がバランスから大きくずれていることがわかった．こ

の結果は，海上にみられた波束が，流れの自発的調節

過程によって放射された慣性重力波である可能性が高

いことを示唆する．

これらの慣性重力波の伝播についても詳しく解析し

た．15°E付近の海上でみられた慣性重力波の波束は，

高PV偏差と共に東方向に伝播しており，４月９日

0000UTC～４月10日0000UTCに高度10kmよりも

上で昭和基地に到達していた．故に，この期間に昭和

基地で観測された重力波は，自発的調節過程によって

発生した慣性重力波を含む

ものと考えられる．一方，

15°E付近において発生し

た地形性慣性重力波の波束

は，南向きの波数ベクトル

を持っており，これに直交

する東方向へとほぼ海岸に

沿って伝播していた．これ

は，Sato et al.（2012）に

よって議論された地形性重

力波の移流メカニズムで説

明できる．高度15～18km

において，この波束は，４

月 ９ 日0200UTC～1600

UTCに昭和基地上空へ到

達しており，この地形性重

力波も昭和基地で観測され

ていたことを示唆する．

本研究で明らかになった

多重圏界面のメカニズム

は，Randel et al.（2007）

などが指摘したメカニズム

と大きく異なる．本研究の

メカニズムはAnel et al．（2008）が明らかにした極

域における多重圏界面構造の観測頻度の強い季節依存

性を説明することが出来ると考えられる．冬季極域の

静的安定度は他の緯度帯と比べて特に弱い（Get-

tleman et al. 2011）．また，重力波にともなう温度揺

らぎは静的安定度の揺らぎとしても観測される．した

がって，冬季極域の下部成層圏のように，背景の静的

安定度が十分弱いとき，重力波に伴う温度揺らぎは熱

的圏界面と定義できるような安定度の極小を作ること

が出来ると考えられる．故に，慣性重力波による多重

圏界面構造は，冬季極域において特によく観測される

可能性がある．

７．冬季東アジアに寒波をもたらす西太平洋パター

ンの維持メカニズム

田中 翔（東京大学先端科学技術研究センター)

昭和38年豪雪や平成18年豪雪などの寒冬に，しばし

ば西太平洋上の対流圏中上層に高度場偏差の南北双極

子構造が観測される．この循環パターンは，Wallace
 

and Gutzler（1981:以下WG81）によってWPパ

ターンと名付けられている．WPパターンの形成・維

第２図 (上）500hPa高度偏差の合成図．実線が正，破線が負を表す．t検定
で90％以上有意な領域を濃い線で示している．等値線間隔は20m.陰は
850hPa気温偏差が－0.8K以下の領域，点はWG81のWPパターン定
義点を表す．（左下）南の作用中心緯度（30°N），（右下）作用中心経度
（155.25°E）における鉛直断面図（縦軸：気圧（hPa））．実線・破線は
高度偏差．陰影は山岳などの地形を示す．
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持メカニズムに関する先行研究は，順圧エネルギー変

換量だけでは維持に不十分であること（Nakamura
 

et al. 1987），及び移動性擾乱による渦度強制の重要

性を指摘している（Lau1988;Lau and Nath 1991）．

従来海洋上の停滞性擾乱は等価順圧構造を持つと考え

られてきたが，幾つかの長周期変動の維持に関して傾

圧構造に伴う傾圧エネルギー変換の重要性が近年指摘

されている．このためWPパターンについても鉛直

構造の詳細な解析とその維持過程への寄与を評価する

ことが必要である．本研究は，WPパターンの３次元

構造とエネルギー収支に着目し，その維持過程メカニ

ズムを明らかにすることを目的とする．

ERA-interim再解析データを用いた（Dee et al.

2011）．解析期間は，1979/80-2010/11年冬季（12月

～２月）である．典型的な正位相のWPパターンシ

グナル抽出のため，WG81で定義したWP indexが１

標準偏差をこえる14ヶ月の月平均偏差場に基づく合成

図を作成した（第２図）．

合成偏差図によると，WPパターンは高さと共に南

西へ傾く傾圧構造をもつことが確認でき，傾圧エネル

ギー変換のWPパターン維持への寄与を示唆してい

る（第２図下）．エネルギー収支解析に基づき，気候

平均場とWPパターンに伴う偏差場間の運動エネル

ギー変換量である順圧エネルギー変換，有効位置エネ

ルギー変換量である傾圧エネルギー変換（CP）を合

成偏差場から評価した．また非断熱加熱偏差によるエ

ネルギー生成量，移動性擾乱からの順圧，傾圧フィー

ドバック強制も評価した．以上５つの寄与を定量的に

評価するため，北半球対流圏内のWPパターンに伴

う偏差場の持つ運動エネルギーと有効位置エネルギー

の和を，同空間内の各変換・生成量で１日にどれほど

賄えうるかの割合（変換効率）を求めた．CPの変換

効率が最も高く（0.22day ），WPパターンの維持

に最も効率良く寄与することが明らかになった．WP

パターンの南側負偏差の西側で，亜熱帯ジェットに伴

う気候平均南北温度傾度に沿う北風偏差による寒気移

流が寒気偏差を強めること，及びWPパターンの節

のやや北で，気候平均惑星波トラフに伴う東西温度傾

度に沿う東風偏差による暖気移流が暖気偏差を強める

ことが，大きなCPをもたらしていると解釈できる．

以上の結果は，WPパターンは冬季極東域の地理的特

徴である東西海陸熱コントラストと太平洋亜熱帯

ジェットの分布を反映し，維持されていることを示唆

している．
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the Study of Arctic Climate
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PANSY：Program of the Antarctic Syowa MST/IS
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南極研究科学委員会
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成2平
合系台風災害のメ

7年度京都大学防災研究所 共同研究・一般研究集会「台風研究会」のご案内
「複

生態学を交えて―」

2013年台風第30号は，フィリピンに強風と高潮をも

たらし，5000人以上もの死者が出ま

カニズムに関する研究集会

―気象学・海洋学・海岸工学・土木工学・建築工学・

どの被害が出ています．このように，台風の被害は

複合的に発生するために，その対策・軽減は難しいの

が現状です．そこで，異分野の研究者が一同に集い，

それぞれの視点からの研究成果を交わすことで，複合

系台風災害のメカニズムの解明と対策を提案すること

を目的とします．

研究代表者：筆保弘徳（横浜国

した．2014年台風

第11号や12号も，西日本に大雨をもたらし，土砂災害

な

主催：京都大学防災研究所

日時：2015年10月31日（土），11月１日（日）

場所：京都大学宇治キャンパス 防災研究所連携研究

棟３階大セミナー室

(JR奈良線黄檗駅，京阪電車黄檗駅 徒歩約10分）

講演をご希望の方は，2015年８月19日（水）まで

に，演題や講演者名などの情報を合わせてお申し込み

ください．旅費の支給をご希望の方は，その旨もお知

らせください．参加のみご希望の方も，同様にご連絡

ください．なお，旅費支給は学生と講演者を優先いた

します．そのため，参加者数により完全にご希望にそ

えるとは限りませんが，ご了承ください．また，観光

シーズンで混みあう時期のため，早めに宿泊先を各自

でご準備ください．

申し込み先：筆保弘徳 fude＠ynu.ac.jp

立大学）

防災研担当者：竹見哲也（京都大学防災研究所気象・

水象災害研究部門）


