
１．はじめに

北ユーラシアは，最大大陸ユーラシアの北部に位置

する広大な陸地である．この地域は寒冷ゆえの雪氷

や，それらと共存する植生が陸面を覆い，陸面と大気

との間で水・熱・物質のやり取りが行われている．こ

の地域は北半球高緯度の陸地として，海洋あるいは全

球変動との絡みで，北半球の気候形成に多大な影響を

与えていると考えられる．事実，夏のモンスーン・冬

の寒気団など，日本の天気の季節変化に多大な影響を

及ぼしていることは良く知られている．現在の地球温

暖化の影響を受け，また影響し変化しつつあるこの地

域の行方は，気になるところである．

特定地域の特定要素が気候形成に与える影響を評価

するのに，しばしば大気大循環モデル（GCM）シ

ミュレーションが使われる．Bonan et al.（1992）が

北方林（過半がシベリアに存在）の気候学的影響のシ

ミュレーションを行い，北方林がない場合，つまり積

雪が露出した場合，春季から夏季にかけての中高緯度

の気温低下が激しいことを示したように，北ユーラシ

アのような北方林地域は面積的に広大ゆえ，その影響

力には大きなものがある．

北ユーラシアの北半球循環場への影響は，周辺地域

の状況とカップリングを通じて現れてくる．一般的

に，北ユーラシアを中心として東西方向，南方向，そ

して北方向の領域との関係が重要となる．

２．雪氷，植生と陸水の変化

北ユーラシアには，積雪・凍土・氷河・河川氷・湖

氷など様々な形の雪氷が存在し，分布している．1970

年代からの気温上昇で，この地域の雪氷は徐々にでは

あるが，変化している．長期的に見ると，積雪期間は

減少し，積雪量は増加し，また凍土表層もばらつきは

あるが温度上昇の傾向にある．植生も，バイオマスと

して増加の傾向にあるが，森林火災などによる減少分

もあるので，いまひとつ良く分らないというのが現状

である．衛星で測定できる，いわゆる植生指数

（NDVI：Normalized Vegetation Index）は増加し

ているとも言われているが，それが実際に何を表して

いるか検討が必要である．

それらに関係して，陸水状態にも変化が現れている

と言われている．凍土の存在が関係して形成されてい

る湖沼も変化している．減少しているという報告

（Smith et al. 2005）もあるし，いやその時々の水収

支によって決まっているのだという報告もある．ま

た，北極流入大河川の長期的流量増加の指摘は必ずし

も説明できていない．

３．最近の研究から，陸面過程についてどんなこと

が分かってきたか

陸域の大気への影響は，陸域状態によって制限を受

けた表面での水・熱・物質交換を通じて行われる．

GAME（GEWEX Asian Monsoon Experiment）に

始まり，その後海洋研究開発機構（JAMSTEC）の

地球観測研究センター（IORGC）や地球環境フロン

ティア研究センター（FRCGC），さらにはCREST

（戦略的創造研究推進事業基礎研究）などの研究プロ

ジェクトを通じて，日本人研究者がこの地域の陸域過

程を中心として，陸域変化と大気影響を研究してい

る．この10年間，新たに観測システム・機器を設置

し，それを維持しながら長期にわたるデータの蓄積を

行い，また分散していた大気・水文・雪氷の信頼でき

るデータを収集・整備してきた（第１図）．ここでは，
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IORGCでの成果を中心に，得られている成果を以下

に記す．

(1）長期（～10年）にわたる観測があると，水循環

に関する季節変化（seasonal variation）や

年々変動（inter-annual variation）が見えて

くる．

(2）北極振動（AO；Thompson and Wallace

1998）など大規模な循環場と陸面での水・熱交

換の間に一定の相関が見られる（Iijima et al.

2007）．

(3）森林が大気への水蒸気供給を安定化する．樹種

によってルールはそう変わらず，同一の森林で

は年々変化が小さく押さえられている（Yama-

zaki et al. 2007）．

(4）凍土があるゆえに，地表層の水分量が季節・

年々の時間スケールで変化が大きく，気候のメ

モリー効果を生じさせている（Inter-annual
 

Process）（Suzuki et al. 2002など）．

(5）積雪のかなりの部分は，融解ではなく昇華に

よって失われる（Zhang et al. 2004など）．

(6）まだ実態の分らない流出過程が存在する．

(7）降水再循環過程の存在が示された．陸面状態変

化が大気に影響する可能性を示唆（Kurita et
 

al. 2004）．

(8）凍土域南限（北モンゴル）の陸面系（森林と草

地が混在する）は微妙なバランスで保たれてお

り，温暖化によって森林分布や水循環が変化す

る可能性がある．

４．現在，何かが起こっ

ている

IORGCなどのグループ

が実施している観測に基づ

き，最近の陸域の傾向に関

して以下のことが分かって

きた．

(1）1970年以降1990年代

中ごろまでは，気温

上昇が続いたが，そ

の後は顕著な変化は

ない．北半球高緯度

での気温上昇の中心

は2000年ごろからは

北極域の方へシフト

していった．

(2）レナ川流域での地温は，気温変化とは関係が薄

く，ここ数年の多降水時期に対応し，観測史上

最高温度になりつつある．

(3）それに伴い，陸面が湿潤化している．レナ川流

域ではアラス（タイガ森林帯の中の自然ないし

人工的にできた開地）の湖沼が拡大し，洪水の

発生が増えて規模も大きくなっている．そして

それは，地表層の融解を促進している．温暖化

がまず進み，それに続いて，湿潤化（多降水，

水循環の強化）が起こっているとも説明でき

る．こうした変化はレナ川流域の大部分で起

こっていると思われる．

５．おわりに

大気変化に伴い陸域が変化しているのは事実であろ

う．それに従い，水・エネルギーの流れおよび大陸の

大気状態は変わるが，陸面が大気の挙動，特に循環場

に与える影響の解明は，空間スケールのより大きな現

象に依存しているので，陸域だけの情報だけでは予測

が難しい．

また，凍土・植生など陸域の状態の変化は時定数が

長いと考えられる．一旦気温が上昇しても，地中が暖

まり凍土中の氷が融解するには一定の時間がかかる．

また森林が変化するにはさらに時間がかかり，逆にそ

う簡単には回復しないであろう．

現在起こっている変化は，たとえば，一般的認識で

ある「温暖化とともに陸域表層は乾燥化する」という

シナリオどおりに進んでいるとは，必ずしも言えない

2008年7月

第１図 IORGCのシベリア水循環観測網．
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状態であることは確かである．これが過渡的な遷移に

すぎないことなのか，北極域を中心とした降水量増加

の予測が関係しているのか，あるいは北極の現在の急

激な海氷変化との関係があるのかなどの点も検討が必

要である．

今後探求が必要と考えられる研究課題・活動を以下

にまとめる．

(1）高緯度陸域として，より広範囲の一部として把

握すること．大気関係者に興味を持ってもら

い，解析してもらうこと（衛星解析，再解析結

果を用いた研究の強力推進）．

(2）陸域状態を含め，キーエリアで大気・陸面・地

表層の水・熱・物質の監視を継続すること．

(3）また，要素として重要であり，今後変化があり

そうな要素など，特に地表下（地下氷の量な

ど），植生の挙動に関しては空間分布を早急に

把握すること．

気象学会が終わり，この原稿を整理している2007年

12月にさらに新たな状況が起こっていることを研究員

から指摘された．それは河川流量の増加に関する指摘

であったが，やはりシベリア地域を含む北ユーラシア

の水循環が変調をきたしているようである．北極域の

強温暖化，今年話題となった北極の海氷減少，水循環

の変調，シベリアの雪氷と植生の変化，それらが複雑

に絡み合って北極域というか北半球高緯度の気候シス

テムの変動をもたらしているようである．
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