
１．はじめに

極域がどのような状態であるか，極冠（極の氷）を

有しているかは，惑星の環境や地球の気候変化を特徴

づける重要な指標である．現在の地球の両極では，分

布はかなり異なるが，一年を通して海氷も氷床も存在

する．将来，この氷が減少したり消失するほどの環境

変化が本当に起こるのか，起きるとしたらいつ頃なの

かについては，関心が高く，IPCC（気候変化に関す

る政府間パネル）第５次報告書（AR5）の第１ワー

キンググループでも今まで以上に大きくとりあげられ

ることが予想される．最近報告されているいくつかの

観測事実は，これまで以上に，氷の融解が進んでいる

ことを示している．一方，これまでのモデル計算は大

局では矛盾のないものの，海氷の変化も氷床の変化も

過小評価ぎみにあることがわかってきた．今われわれ

の住んでいる世界にゆっくりと変化が起きており，現

実として氷の拡大縮小の感度が高いことがわかってき

た．様々な時間スケールの過去の気候のシミュレー

ションや数値実験を重ね，極域の気温変化を決めるプ

ロセスの理解を深めた上で気候の将来予測をすること

が重要であろう．

２．近年の極域の気候変化

宇宙空間からの観測により，氷の存在の範囲

（extent）を知ることができる（ここで，格子データ

のextentとは，海氷密接度が0.15以上の海氷を含む

格子の面積合計である)．第１図に示すように，1970

年代以降，北極海の夏（９月）の海氷の範囲は，年々

の変動は経ながらも全体としては右肩下がりに減少し

ている（Miller et al. 2010）．とくに2007年は９月の

海氷面積の最小を記録し，北極海の半分ほどになっ

た．IPCC第４次報告書（AR4;IPCC2007）で用いた

様々な気候モデルとそれによる将来予測の計算に比べ

て，かなり速いペースで海氷後退が進んでいることが
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観測からわかってきた（第２図）．

衛星からは氷床の高度や質量の変化もとらえられる

が，それに地上や飛行機の観測をあわせると，とくに

最近の10年足らずにグリーンランド氷床で大きな変化

が起きていることが明らかになった（第３図，Alley
 

et al.2010;Rignot et al.2011）．南極でもすこし小さ

めだがやはり高度の減少などの観測結果が示されつつ

ある（Pritchard et al.2009）．これらの観測は，大気

海洋結合モデルの診断計算や氷床モデルを用いた予測

（Suzuki et al.2005;Saito and Abe-Ouchi2005）を上

回る速さで進んでいる．気温や降水量などの観測デー

タを用いたとしても説明できるのはせいぜい半分で，

残りは，底面滑りや海洋による融解などのプロセスの

重要性が指摘されている（van den Broeke et al.

2009;Holland et al. 2009）．大気海洋結合モデルにお

ける氷床質量収支の予測誤差の原因として，気温変化

の過小評価と氷床モデルの力学プロセスの考慮の不足

の両方が挙げられている．

３．極域温暖化の予測とメカニズムは？

低緯度に比べて極域の気温変化がずっと大きいと予

想されている．そもそも，なぜ，極域の気温変化が大

きいか．Manabeらは“Polar Amplification”（極域

気温増幅）として，アルベドフィードバックや下層大

気の役割で説明している（IPCC 1990）．一方，モデ

ルは現実を説明しているのか．古気候データで示され

た大きな極域の気候感度をモデルでは十分表現できて

いないとされ，モデルのPolar Amplificationのメカ

ニズムの検証や議論が盛んだ（Davies et  al. 2009;

Moran et al.2006;Masson-Delmotte et al.2006）．
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第１図 北極海の９月の海氷とその変化 (Miller et al. 2010)．写真は2007年９月の海氷とグリーンラン
ド氷床，赤，橙，緑の線は，1953年から2000年の９月の中央値，1979年から2000年の９月の中央
値，2005年の９月の中央値をそれぞれ示す．



モデルを検証するため，この数十年でも現実大気の

気温の長期間の空間時間データをカバーして温暖化構

造を検出することは重要である．この数十年多くの

データで北極の気温の上昇傾向が北半球平均より顕著

になりつつある．気温上昇はとくに秋から冬にかけて

大きく，海氷の変化と連動していることが異なるデー

タセット（NCEPと JRA）で示された（Serreze et
 

al. 2009）．実はその変化がERA40では対流圏中層か

ら始まっていると報告されたが（Graversen et al.

2008），ERA40からERA-Interimへとデータ精度が

向上すると，下層が先に大きく暖まることや，それが

海氷の後退する領域や時季によく一致することが確認

された（Grant et al.2008;Bitz and Fu2008;Serreze
 

et al.2009;Screen and Simmonds2010）．極域の境界

層（Boe et al.2009）や渦熱輸送などの（モデルでは

表現が十分でない）プロセスの役割なども指摘されて

いる（Kug et al. 2010）．全球の大気放射解析を定量

的に行うことで，気温増幅に関しての水蒸気，雲，ア

ルベドなどの相対的役割を

調 べ る こ と が で き る

（Bony et al. 2006）．第４

図では，極域では短波のア

ルベドフィードバックと同

じくらい下層の温暖化によ

る成層の変化（lapse rate
 

feedback）が大きいこと

が定量的にみてとれる

（Yoshimori et al.2009）．

大気海洋結合システムで

予測される地上気温の上昇

の仕方は，大気中のプロセ

スだけでなく海洋が熱を

どう吸収（uptake）し て

再分配するかや，海氷の

再現性によって変わる．北

極海氷の再現性は日本か

らCMIP5に提出されて

IPCC AR5で用いられた

MIROC5や，CMIP3に 提

出されて IPCC AR4に用い

られたMIROC3.2の高解

像度版（3hi）の再現性が

同じくらい良い．また

MIROC3.2の中解像度版

（3med）と高解像度版（3hi）では気候感度を決める

大気のフィードバックは同程度であるが，大気海洋結

合での温暖化実験でのふるまいは大きく異なり高解像

度版3hiが温度上昇や海氷後退が最も激しかった（第

５図，第６図）．これは，解像度の違い以外に，20世

紀の海氷の再現性や海洋の成層構造を決める拡散係数

の違いなどが原因である（Yokohata et al.2008）．と

くに，現在気候のバイアス問題は大気海洋結合モデリ

ングでは深刻である．多くのモデルで，北極域では海

氷を過大評価し（第２図），反対に南極域では海氷を

過小評価して温暖バイアスがでやすいことが知られて

いる（Trenberth and Fasullo 2010）．海洋の成層を

決めるプロセス及び渦拡散に代わる表現への依存性

や，極域の雲の表現（Ogura et al. 2008），氷床表面

で強く放射冷却を受けて吹く斜面下降流（カタバ風）

の影響によるポリニア及び雲の表現や海氷の表現

（Ogura et al. 2004;Komuro and Hasumi 2007）な

ど，いろいろな問題が考えられ，今後研究することが

第２図 20世紀から21世紀の北極海の海氷extentの変化の観測（赤線）と
各種モデル結果（Stroeve et al.2007に観測を延長加筆）．
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必要である．IPCC AR5に

貢献するためCMIP5に提

出 予 定 の M I R O C5版

（Watanabe et al. 2010;

Komuro et al. 2012;本稿

の第６図）でも，20世紀再

現では，北極の海氷の過大

評価のため，北極の海氷の

20世紀末から21世紀初頭の

急激な縮退が表現できてお

らず，南極の海氷が夏には

ほとんどないため当然その

後の変化も小さい（第５

図，第６図）．また，気候

感度が以前よりずっと低め

にでており，大方雲や対流

の計算スキームを新しくし

たことが効いていると考え

られるが，南極の海氷が20

世紀から過小評価されてい

ることを見れば，海氷に関

わる計算にも原因がありそ

うである．今後極域の再現

性を改良するためパラメタ

依存実験や解析を重ねるこ

とが必要である．

気候モデルのふるまいを

全体として検証する際，通

常は過去の気候のデータが

用いられる．しかし，長期

間の気候変化を考えたり古

気候における極地の温暖化

を解釈する上では，植生や

氷床の効果，すなわち大気

海洋以外のフィードバック

プロセスを考える必要があ

る．この概念を表す言葉と

して，最近，Earth sys-

tem climate sensitivity

（Hansen et al. 2008;Lunt
 

et al. 2010）が用いられて

いる．たとえば，植生の変

化によるさらなる温暖化（O’ishi and Abe-Ouchi

2009;O’ishi et al.2009）が海氷フィードバックを通じ

て温暖化を極域で約20％増幅することや氷床の有無や

拡大縮小が極域の気温の圧倒的増幅効果になっている

第３図 衛星に搭載された重量計や高度計により観測されて見積もられたグ
リーンランド氷床の質量収支の変化（様々な色の四角）と，グリー
ンランド気温の変化（黒実線）．質量収支の変化は左側縦軸の海水
準変化率（年間mmで示す）に従い，四角は観測期間と観測誤差
範囲，色の違いは代表研究グループを示す（Alley et al.2010）．グ
リーンランド気温の変化は右側縦軸に従う．

第４図 各種大気放射フィードバック効果の緯度分布：水蒸気（赤の破線），
温度減率（緑の破線），雲（紺の点線），アルベド（青の一点鎖線），
合計量（黒実線）．

2011年度春季大会シンポジウム「変動する地球気候の鍵―南極・北極―」の報告

〝天気"60．11．

904

 

26



第５図 気候モデルによる両極の月平均夏の海氷の密接度の再現．黒線は衛星観測（HadISST の密接度0.15）．
上から下へMIROCのバージョン：５版，4h版，3med版，3hi版．
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ことなど，定量的に示されつつある（Ogura and
 

Abe-Ouchi 2001;Abe-Ouchi et al. 2007）．いずれに

しても，極域の温暖化メカニズムを理解して温暖化予

測を向上させるためには，古気候も含めた観測による

モデルの検証と，気候モデル改良と数値実験が不可欠

である．
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