
1． はじめに
　この度，「わが国における極域大気科学・気候科学研
究への長年にわたる貢献」なる業績で日本気象学会
2021年度藤原賞を受賞させていただきました．大変光
栄な由緒ある賞で，とても私には値しないと思いまし
たが，私一人の業績ではなく，共に歩んだ多くの先
輩・同輩・後輩諸氏のご尽力の賜物と考え，敢えて受
賞させていただくことにしました．
　コロナ禍の下，2021年度の気象学会春季大会は全て
オンラインでの開催となりましたので，受賞記念講演
も Zoomを通してのオンラインで行いました．ここに
その要旨を記させていただきます．本来，わが国にお
ける極域大気科学・気候科学研究を網羅すべきところ
かもしれませんが，講演時間あるいは原稿枚数の制限
もあり，ここは，私の歩んだ極域大気科学・気候科学
研究の凡そ40年間を記させていただくことにしまし
た．第 1図に極域観測の系譜と私の関わりの概略を示
しています．この図を眺めながら，読んでいただくと
全体像がつかみやすいかと思います．なお，同様な趣
旨で私が定年退職の直後，2015年春の学会での「極
域・寒冷域研究連絡会」における講演のまとめを，や
はり天気に掲載していますので，より詳しい研究の系
譜はそちらをご参照ください（山内　2016）．
　本稿では，第 2章では極域科学の黎明期からの歩み
を，第 3， 4章で，標題の40余年の歩みを記させてい
ただいた後，第 5章では，近年，私自身が関心をもっ

ている「地球温暖化の下での南極，北極の温暖化の違
い」について手短にレビューし，皆さまに考えていた
だきたいと思います．最後に，研究途上の若い方々へ
のメッセージというつもりで，幾つかの言葉をお示し
し，終わりの言葉とさせていただきました．

2． 極域科学観測のはじまり
　遠い未知の場所，あこがれの地としての極地探検活
動が進む中，探検はナショナリズムの高揚を狙うが未
知の自然を観測するには国際共同が必要であるとの認
識が生まれ，1882‒83年の国際極年（IPY：International 
Polar Year）として実現した．11カ国が参加し北極海
を囲む12の観測所が設けられ，画期的な共同観測が行
われた．現在でも，うらやむような共同の取り組みで
あった．南極では，まだ 2カ所の観測所が設置される
に終わっている（Wood and Overland 2006）．しかし，
その後この体制は続かず，引き続き幾つかの意識の高
い探検隊の中で気象観測が行われるなどに留まった．
その中では，南極点初到達を目指して1911年から12年
にかけて，越冬した F. Scottの隊は，気球を使って上
空の気温を測定したり，極成層圏雲の初視認ではない
かと言われる雲の絵を残したりしている（Scott 
1913）．わが国の白瀬　矗（しらせ　のぶ）の探検隊で
も，南極行きの「開南丸」船上での気象観測の記録等
が残されている（白瀬　1998）．第 2回国際極年（IPY‒
2；1932‒33年）後に始められたソ連（後のロシア）に
よる北極海の海氷漂流基地も忘れてはならない偉業で
あり，その後長く最近まで続いた．時代は下り，1949‒
52年のノルウェー，イギリス，スウェーデン 3国共同
探検隊は，放射収支や境界層の観測等，その後の基準
となるような観測を実施し成果を上げている（Lilje-
quist 1956など）．
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　第二次大戦終結後，蓄積した様々な技術を使って地
球の姿を探ろうと第 3回の極年が計画され，「国際地
球観測年（IGY：International Geophysical Year）」の
名で実現した．その中では，人工衛星の打ち上げと南
極観測が重点課題に上げられた．敗戦国であったわが
国も，国際的な南極観測開始の動きに12番目の国とし
て加わり，1956年の第 1次観測隊の派遣に結実する．
IGY予備観測として1957年に昭和基地で初の越冬を成
功させ，地上気象観測も始まった．本観測を担うはず
の続く1958年の第 2次隊は，海氷状況の厳しさから昭
和基地への接近に困難をきわめ，越冬を断念，次の第
3次隊から高層気象観測を含む本格的な観測が始めら
れた．しかし，予算確保の問題，砕氷船，ヘリコプター
の問題等から第 5次隊の越冬で一旦終了となった（第
6次隊は夏のみ）．
　 4年の空白の後，新しい観測船「ふじ」の就航とと
もに第 7次隊から越冬観測（1966年）が再開され，以
後現在まで続いている．その中で，基本的な気象観測
は定常観測として続いてきたほか，日本特有の成層圏
オゾンの観測，雪結晶や境界層の観測などが行われて
きた．一時，気象の研究観測が途絶え，気象学会から
の提言で復活したことなど，詳細は別稿を参照された
い（山内　2016）．
　わが国の北極観測も実は南極と同じく，IGYの時に
始まった．雪結晶の研究で有名な北海道大学の中谷宇
吉郎がグリーンランドで観測を行ったのがこの時，

1957年であった．但し，わが国独自の計画ではなく，
アメリカの観測計画の中でのグリーンランド行きで
あった．以後，北極海での氷島 T‒3（漂流していた氷
山上）での越冬観測も中谷グループによって行われて
いる．その後は，散発的に小グループでの観測が，グ
リーンランド，北極海，アラスカ，シベリア等で進め
られていた．

3． 南極観測への参加
　私が初めて南極観測に参加したのは，第20次観測隊
（1978‒80年）であった．国際共同研究計画の極域気水
圏計画（GARP/POLEX‒South）3年計画の初年度であ
る．南極氷床斜面上のカタバ風帯の熱収支を解明しよ
うという目的で，内陸の小さなみずほ基地において，
30mの観測塔を建て，気温，風速分布や放射収支の観
測を行った（第 2図）．特に私が担当した放射観測で
は，それまで放射は現場で測定するより計算で求めた
方が正確であると言われていた中，なんとか精度の高
い測定ができるよう努めた．日射計に関しては，特に
入射角依存性が大きいので，太陽高度の低い南極での
観測では特に精度が下がるところ，入射角依存性を精
密に抑えた上で測定した（Yamanouchi 1983）．また，
長波放射についても，それまでは日射のある際には正
確な観測ができていなかったところ，初めて昼夜を通
した精密な長波放射が測定できたと思っている
（Yamanouchi and Kawaguchi 1984）．風の弱い内陸高
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第 1図　極域観測の系譜と私の関わり（網かけ部分）．



原域では放射でほとんどの地表面熱収支が決まるのに
対して，カタバ風の強い領域では顕熱輸送が盛んにな
り，その分，放射バランスから外れ，正味放射，即ち
放射冷却は内陸にしては大きめであることが示せた．
それまでのわが国の南極気象観測からは国際学術誌に
発表された論文はわずかであることを残念に思い，
POLEXの 3年間では，各メンバーから幾つもの貴重
な観測成果を国際誌に発表する努力がなされた．
　南極中層大気総合研究計画（MAP：Middle Atmo-
sphere Program）では，中層大気の運動，組成，エネ
ルギーが主テーマとして上げられた．この中では，第
23次隊（1982年越冬）の忠鉢　繁隊員によるオゾンホー
ルの発見が有名である．元々，MAP計画の中ではオ
ゾン総合観測とされたが，少ない予算の中，長い極夜
の期間にもオゾン全量を測ろうと，ドブソン分光光度
計による月光観測が企画された．冬期のオゾン全量の
変化がきれいに求められたと共に，春期のオゾン急減
がオゾンゾンデ観測やドブソンによる全量観測から見
つかり，発表された（Chubachi 1984）．この発表を聞
き，オゾン専門家も多いわが国気象界がもう少しサ
ポートをして，解析研究をより深め，国際誌に発表す
るなどしていれば，オゾンホール発見やオゾンホール
成因解明へのわが国の貢献ももっと強いものになって
いたであろうと，残念であった．イギリス南極調査所
（BAS：British Antarctic Survey）所属の J. Farman
ほか 3名による Nature論文（Farman et al. 1985）が
極めて有名になったことはご存知の通りである．同計
画の下，第24次隊では成層圏のライダー観測が行わ
れ，極成層圏雲と呼ばれることになるエアロゾル層が
初めて地上から観測された（Iwasaka 1986）．その後，
アメリカの大規模な観測・研究から Susan Solomon等
によるオゾンホールの解明が進んだが（Solomon et al. 
1986など），わが国でも貴重で重要な観測が行われて
いた割には，国際的にアピールしきれなかったことは
残念であった．国内サポート役であった筆者として
も，力及ばなかったこともあるが，観測データを観測
者だけでなくプロジェクトメンバーに共有し真の意味
での共同研究がなされるべきであったのではと思う．
研究・観測計画策定には力を注ぐものの，その成果と
りまとめにいま一歩力がいれられない状況は，今もっ
てわが国の特質，問題ではないか．赤外分光計（FTIR）
による成層圏微量物質やサンフォトメータによる大気
光学的厚さ（気柱積算エアロゾル量の指標）の観測，
以後長年にわたって続けられることになる大気中 CO2

濃度連続観測（Nakazawa et al. 1991）なども，この頃
始まり，各々お手伝いをすることとなった．
　続いて気象関係では南極気候変動研究計画（ACR：
Antarctic Climate Research；WCRPの一環）の下，
雲や海氷，大気微量物質の観測に取り組んだ．私は第
28次隊（1987年越冬）に参加して，既に受信が始めら
れていた極軌道気象衛星 TIROS/NOAAシリーズの
受信データの処理（スーパーミニコンを持ち込み，現
場でデジタル処理を実施），地上検証を兼ねた放射収
支観測，マイクロ波観測などを担当した．衛星画像は
データ量が多いため，国内に持ち帰って処理をするの
では時間がかかって現実的でないことから，現場で処
理までしてしまおうという計画で，今では考えられな
い，ラック 5本もの大型のスーパーミニコンを使って
1パスの受信データを処理するのに 2 ‒ 3時間を要す
る大作業であり，富士通の専門家に隊員になっても
らった（山内・瀬古　1992）．観測点の少ない南極こそ
衛星データの価値は高いのだが，雪氷面上の雲の検知
が困難であった．極夜も使えないといけないので，
AVHRR画像データの赤外 3つのチャンネルのデータ
を使い各チャンネルの輝度温度の差を使って雲の検知
を行う手法を開発し，雲粒の情報が得られると共に，
大部分の雲が識別できるようになった（Yamanouchi 
et al. 1987；Yamanouchi and Kawaguchi 1992；第 3
図）．この研究には，何人もの大学院生の協力があり，
彼らの修士論文となった．但し，パッシブ測定には限
界があり，最終的にはアクティブセンサーの活用を待
たねばならなかった．マイクロ波放射計は地上に設置
して雲水量などの連続観測を行ったが，ちょうど航空
機があるので，下向きに搭載して大陸氷床や海氷上を
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第 2図　 南極みずほ基地における放射観測機器と
30m観測塔（1979年 POLEX観測にて）．



飛行し，積雪涵養量の指標となる大変貴重な記録を得
ることができた（Yamanouchi and Wada 1992）．ACR
観測では，次年度以降，降水レーダーを持ち込んでの
鉛直および PPI（Plan Position Indicator；レーダーア
ンテナを一定の仰角で走査して水平分布を得る）観測
を行ったり（Konishi et al. 1994など），海氷観測，大
気微量成分観測の充実（大気中メタン濃度やエアロゾ
ルの連続観測やしらせ船上での大気‒海洋間 CO2交換
観測を開始）をはかったりした．
　人工衛星データに取り組みはじめたので，その発展

として放射収支データを扱うようになった．その10年
前，文部省在外研究短期でアメリカ大気科学研究セン
ター（NCAR）に行く機会があったが，そこで研究を
始めている多くのポスドクと友人になった．その後，
彼らはそれぞれ一人前に成長し，その中の一人，Tom 
Charlockが NASA Langley Research Centerの研究
員になっており，全米研究評議会（NRC）客員研究員
として1992‒93年の 1年間招聘してもらった．その機
会に，同研究センターで担当していた地球放射収支観
測（ERBE）のデータを利用させてもらい，未だ地域
毎の詳細な解析は行われていないところで，南極域の
解析をすることになった．かつて，初期の気象衛星
データから南極上空の放射収支分布を示した Raschke 
et al.（1973）の結果に惹かれており，ぜひ同様な解析
をやってみたかった．ちょうど，上記の昭和基地地上
での放射観測を行った期間のデータを解析し， 1年分
だけであるが，様々な興味ある結果を得ることができ
た（Yamanouchi and Charlock 1995, 1997）．南極上空
の大気上端の正味放射であるが，最も寒い南極大陸内
陸域はマイナスで絶対値は最大にならず，むしろ大陸
周辺から海氷域で最大になるという，Raschkeの唱え
たある種のパラドックスが確認された（第 4図）．地表
面は極度に冷えることで，外向き長波放射を減らして
おり，その効果である（冷えきって冷却能力が少な
い）．北極側ではそうならず，緯度の高いほど正味放射
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第 3図　 AVHRR雲検知画像，南極域大陸（下端）
と海氷域（真中）に雲がかかっている．
RGB 3色にチャンネル 1， 2，チャンネ
ル3‒4をそれぞれ表示．

第 4図　 大気上端正味放射量，左）Raschke et al.（1973）より，右）ERBEデータより1987年 7月平均値（Yama-
nouchi and Charlock 1997; permitted）．



絶対値は大きい（冷却が大きい）ことは，第 5章で記
す．
　こうして大気・地表面の放射を中心課題として研究
に取り組んできたが，基本的に個人研究の域であっ
た．しかし，国立極地研究所という大学共同利用機関
に属する（南極観測，北極観測のお世話をする必要）
以上，より共同研究に力を注ぐ必要を感じ，放射から
密接につながる放射影響大気微量成分，即ち温室効果
気体やエアロゾルの研究にも関わるように努めた．自
分から新規に始めたものはないが，共同研究の方々と
一緒に研究をそしてプロジェクトを進めることとなっ
た．特に，人間活動の盛んな地域から遠い南極では，
微量物質の変動は輸送に大きく依存していることに着
目し，大気循環とのつながりを重視し，「大気・物質循
環」を主唱した（山内　2010）．その流れで，第38次観
測隊から「大気・物質循環観測計画」を立ち上げ，初
年度は内陸のドームふじ基地で初の大気越冬観測をす
ることとなった（Yamanouchi et al. 2003a）．私自身
は，観測隊長として昭和基地に滞在したが，冬明けの
補給旅行により，ドームふじ基地を訪問している．昭
和基地より1,000km内陸，標高3,800mのドームふじ
基地では，当時氷床深層掘削が進んでおり，2,500mま
での掘削が行われたところであった．掘削された氷床
コアは酸素同位体濃度の解析から過去の気温が，含有
微粒子の解析からエアロゾル成分が，さらには含有空
気の分析から大気中 CO2濃度が調べられ，過去34万年
にわたる大気環境の変動が明らかにされている（藤井　
2006）．こうした，過去の微量成分の変動の解釈にも，
大気場との関連が注視されるところである．その後，
この問いに答えるべく，（当時大学院生であった鈴木
香寿恵氏と共に）ERA‒40などの客観解析データをも
とにトラジェクトリー解析を重ね，昭和基地やドーム
ふじ基地に到達する空気塊の輸送特性を抽出した．東
南極に位置する両基地には，南米からの長距離輸送が
大きく寄与していることが示された（Suzuki et al. 
2008, 2013）．
　第38次隊（1997年越冬）では，ドームふじ基地にて
地上エアロゾル観測やライダーによる成層圏の観測，
放射収支の観測，ゾンデの飛揚による大気鉛直分布の
観測などが勢力的に行われた．これらの観測で捉えら
れた興味ある現象に，冬の地上気温急上昇がある．第
5図にあるように，冬の気温マイナス70℃の中で，数
日間でマイナス30℃まで40℃もの気温急上昇が起こっ
た（Hirasawa et al. 2000）．風も一時強くなり，気圧も

上昇している．極めて特異な現象で，循環場を調べる
と，第 6図のように，極渦の歪み‒ジェットの蛇行がブ
ロッキング高気圧によって起されており，低緯度側か
らのリッジの侵入が見られた．同時期の高層気象観測
からも，対流圏全層で高温の低緯度大気の侵入が明ら
かである．即ち，低緯度側からの湿潤暖気の流入に
よって気温が上昇，雲も伴い，下向き長波放射も急増
し地表面を温めている．このような現象は，実はそう
珍しい現象ではなく，毎年冬期に数回起こっており
（Hirasawa et al. 2013），高温と多量の降水をもたらす
ことから，積雪涵養にも効いていることが明らかにさ
れた．ライダーから求められた雲の鉛直分布も興味あ
るもので，対流圏の雲が活発になるのと呼応して成層
圏雲も発達していることが捉えられた（Hayashi et al. 
2004）．
　昭和基地では，地上のエアロゾルの観測が継続され
るようになったとともに（Hara et al. 2004），温室効果
気体の観測と併せ「モニタリング観測」と位置づけら
れ，長期継続されることとなった（Morimoto et al. 
2003a）．温室効果気体の輸送機構を解明すべく，鉛直
分布を調べる小型航空機による大気サンプリングが行
われてきたが（Murayama et al. 1995），さらに成層圏
の鉛直分布を調べるための回収気球実験が第39次隊主
導で実施された．液体ヘリウムを使い空気を凝固サン
プリングするクライオサンプラーを搭載したもので，
各サンプリングシリンダーによりおよそ12高度の大気
中濃度を得るものである．試料を回収しないと分析が
できないので，サンプラーのゴンドラを回収できなけ
れば意味が無い．様々なシミュレーションや実地訓練
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第 5図　 南極ドームふじ基地における気温急上昇
時における気温（細線）風速（太線）お
よび気圧（点線）の変化．1997年 6月17
日から18日にかけて40℃の気温急上昇，
風速の強化，気圧の上昇が見られる
（Hirasawa et al. 2000; permitted）．



の上，風の弱い日を選んで実施し，なんとかゴンドラ
を回収することができた．本来，観測船しらせのヘリ
コプターで回収の予定であったが，ちょうど海氷が割
れ流出してしまった場所，開水面に落下したため，大
きなしらせを回航してなんとか回収できた．初の南極
成層圏大気採取が実現し，成層圏中の温室効果気体濃
度鉛直分布が明らかにされた（Aoki et al. 2003；Ishi-
doya et al. 2006；Morimoto et al. 2009；第 7 図）．そ
の後，大気・物質循環観測計画の中では，小型航空機

（セスナおよびピラタス）による計画や（第41次隊；和
田ほか 2001；Hara et al. 2006；Osada et al. 2006），エ
アロゾルの地上からのリモートセンシング観測（マイ
クロパルス・ライダーやスカイ・ラジオメータ，全天
カメラによる；Shiobara et al. 2003），エアロゾル集中
観測（Hara et al. 2005, 2010, 2011, 2013, 2018）などが
続いた．さらには北極での共同観測の成果（第 4 章参
照）を受けた南極大陸沿岸域から海氷域までのエアロ
ゾル等の鉛直断面をあきらかにしようという観測がド
イツ，アルフレッド・ウェゲナー極地海洋研究所

（AWI）との共同観測として，AWI 所属航空機 Dor-
nier228によって第49次隊で実施された．これは，同様
にドイツのノイマイヤー基地での観測と対応させて地
域の違いをみたもので，大陸斜面のカタバ風と海から
のエアロゾル供給との関係で興味ある分布を知る事が
できた（平沢　2017）．
　この間に，国際的には国際極年（IPY）2007‒2008の
動きがあった．第 3 回国際極年に相当する国際地球観
測年（IGY）から50年，今回は地球物理学だけでなく，
生態系の研究も大きくなっているので，名前も「極年」
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第 6 図　 南極ドームふじ基地における気温急上昇時（第 5 図）前後における500hPa 高度場の変遷．極渦が歪み40°E
付近からリッジが侵入，高気圧が切離していく．リッジ西縁に沿って低緯度から湿潤暖気がドームふじ基
地付近の南極内陸に侵入している（Hirasawa et al. 2000; permitted）．

第 7 図　 回収気球実験の際の大気球（10000m3）飛
揚直前の様子，南極昭和基地，1998年 1 月．



に戻し南北両極を含むことを前面にアピールし
WMO‒ICSUの共同主催で実施した．延べ228課題が正
式に認められたが多くがそれぞれ国際共同観測であ
り，わが国研究者が代表になったものも含まれてい
る．IPY運営にWMO‒ICSU Joint Committeeが組織
され，途中から私も加わり国内外での国際シンポジウ
ムの開催やまとめの出版にたずさわった（Tomasi et 
al. 2007；Sato et al. 2009；Turner et al. 2009；Brom-
wich et al. 2011；Lanconelli et al. 2011）．
　その後に立ち上げられたのが，南極昭和基地大型大
気レーダー計画（PANSY）である．当時，同僚であっ
た佐藤　薫氏が長年にわたって研鑽・準備を重ねて実
現した超大型の計画である（佐藤　2019）．高解像度の
測定で大気の鉛直構造， 3次元の風速を求めようとい
うもので，高解像大気大循環モデルとの組み合わせが
重要である．これまでの私の研究分野とはだいぶん離
れてきたが，当時，成層圏‒対流圏交換や圏界面のこと
（Tomikawa et al. 2009），成層圏‒対流圏結合（極域の
気象に多くの影響を与える重要な過程の 1つである
が，状況説明はなされているものの，物理的因果関係
は未解明である）にも関心がわいてきたので，私も計
画の一端に参加した．実際は研究内容よりも，レー
ダー建設のための予算獲得や第52次隊長（史上初の60
歳を超えての隊長業は厳しく，後を引いた）としての
レーダー建設に貢献する結果となった．困難を乗り越
え，ようやくアンテナ建設がなったが（2011年 3月初
観測），冬の間のブリザードによるドリフトの堆積な
ど，関係者は思いもよらない苦難の連続で，ようやく
全ての完成をみたのは 4年後であろうか（Sato et al. 
2014）．以後，カタバ風との関連（Tomikawa et al. 
2015）から圏界面の問題，成層圏，中間圏の現象まで
多くの斬新な成果が生まれつつある．さらには，全球
のレーダーを結び共同観測することで，南北両半球結
合を調べる計画まで発展しており（ICSOM：Interhe-
mispheric Coupling Study by Observations and Mod-
elling），極域大気科学のブレークスルーをもたらすこ
とが期待される．

4． 北極観測への関わり
　同じ極域ながら，北極への関わり方は大いに異なっ
た．元々北極圏には 8カ国が存在し，自分の領土の問
題として観測も行われてきた．そこへ，北極圏の外か
ら出かけていって観測しようというわけである．冷戦
の崩壊による北極域の解放で，北極圏外の国からの観

測も活発になった．わが国もその流れに沿って，1990
年国立極地研究所に北極圏環境研究センターが設置さ
れたり，1991年にはスヴァールバル・ニーオルスンに
観測所が設けられたりした（第 8図）．ニーオルスンは
かつて炭坑だったところで，ノルウェーによって国際
観測村として開かれた．わが国からはフィヨルドの海
洋観測や氷河の観測，生態系の観測が行われたほか，
大気の観測として，気象観測や大気微量成分（温室効
果気体とエアロゾル）の観測が始められた（Yamanou-
chi et al. 1996；Morimoto et al. 2006）．CO2やメタンの
観測結果は，南極昭和基地の結果と比較され，放出・
吸収源の多い北極圏で年間の季節変動振幅が極めて大
きいこと，平均値として北極側が高く，北から南への
輸送による遅れを示していること等が明らかになり，
南北両極観測の重要性が示唆された．以前からノル
ウェーによって続けられてきた放射観測データを使っ
て，南極昭和基地との比較も行い，緯度が高いのに暖
かいスヴァールバルの特徴も明らかになった（Yama-
nouchi and Orbaek 1995）．現在は，BSRN（基準地表
面放射観測網）としてドイツが放射観測を担当してい
る．CO2の大気海洋交換を調べる海洋観測にも発展し，
CO2吸収能の大きい海域であることが示された（Aoki 
et al. 1996；Nakaoka et al. 2006）．
　ニーオルスンでは，AWIが日本と同様，大気観測に
力を入れていた．そこで，共同観測をしようという話
が持ち上がり（元々，AWIの H. Gernandt博士を極地
研究所に客員研究員として招聘し，南極のオゾン観測
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第 8図　 スヴァールバル・ニーオルスンにおける
国立極地研究所の観測施設（Rabben）．地
上気象観測タワー（左），垂直レーダー
（右），ライダーのコンテナ（右の白い箱），
屋上のスカイラジオメータ（階段手すり
上）などが見える．2020年より，大部分
の観測機器は新建物に移転した．



のデータ比較等を共同で進
めた経緯があった），地上
観測している上空の大気を
航空機から観測しようとい
うこととなった．AWIは
航空機を 2機（Dorn ier 
228）所有しているが，大気
関係では境界層のフラック
ス観測にしか使われておら
ず，大気中の成分の観測等
は未経験であった．そこ
で，わが国の経験から，エ
アロゾルカウンターとサン
プリングを担当し，AWI
はサンフォトメータ観測を
担当した．こうして，北極
エアロゾル放射総合観測
（A S T A R 2000：A r c t i c 
Study of Tropospheric 
Aerosol and Radiation）が
実現，2000年 3～ 4月，ノ
ルウェー，ロングイェール
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第 9図　 ASTAR2000におけるエアロゾルの組成，鉛直分布．バックグラウンド大気（ 3月26日）と汚染大気（ 3
月23日）の比較（Yamanouchi et al. 2005; permitted）．

第10図　 北極温暖化増幅を表す，全球平均と北極の平均気温の年々変化，1880‒
1900年からの偏差（HadCRUT4より作成）．



ビーンのスヴァールバル空港を拠点に 1ヶ月余の飛行
観測を行った．春先で北極大気が汚染されることの多
い季節で，北極本来の清浄大気とヨーロッパやシベリ
アの汚染源からの輸送が効いている汚染大気（「北極ヘ
イズ」と呼ばれる）の違いを観測する事に成功した
（Hara et al. 2003；Thomason et al. 2003；Treffeisen 
et al. 2004, 2005；Yamanouchi et al. 2005；第 9図）．
大規模な観測ではなかったが，以後，北極で盛んにな
る航空機観測の先駆けの役割を果たしたと思っている
（Yamagata et al. 2009など）．
　実はその 2年前，私は南極観測に参加中に，塩原匡
貴氏主導によるわが国の航空機（ダイヤモンドエア
サービス社の Gulfstream‒Ⅱ）を使った北極海横断航
空機大気観測（AAMP98）というものが行われていた
（南極資料　2002）．これを受けて，再び AWIと共同で
この 2回目の北極海横断航空機大気観測（AAMP02）
を実施した．AWIは引き続きサンフォトメータによ
る大気光学的厚さ（AOD）観測，わが国からは多くの
メンバーが参加し，ドロップゾンデの観測からエアロ
ゾル，雲の観測，大気サンプリングによる温室効果気
体や同位体比分析，オゾン濃度観測などが行われ，北

極海上空の下部成層圏の様相や，着陸点付近の鉛直分
布，ポーラーローの挙動などが明らかにされた
（Yamanouchi et al. 2003b；Morimoto et al. 2003b；
Treffeisen et al. 2006；Ishidoya et al. 2008）．
　1990年代に入ると，北極域の異常な温暖化が話題に
なるようになり（第10図），“Changing the Arctic”と
言われ緊急ワークショップなどが開かれ（Morison et 
al. 1998），北極研究の緊急な必要性が唱えられた．20
世紀に入って以降，地球温暖化の進行はあるものの，
その 2 ‒ 3倍の勢いで北極域は温暖化している．これ
は「北極温暖化増幅」と呼ばれ，特に1970年代以降の
温暖化が激しい．しかし一方，北極の気温推移をみる
と，1930‒40年代にも大きな温暖化が見え，近年の人為
起源 CO2増加による温暖化とは異なるのではないかと
議論を呼んでいる（Yamanouchi 2011など）．また，温
暖化の進展で，海氷の減少が著しく，2007年には夏の
海氷域面積が1980年代の半分に減ってしまった（その
後2012年がこれまでの最小記録）．こういう背景の下，
さらにはわが国の北極研究の存在感を高めたいという
希望とが相まって，文部科学省主導のプロジェクトが
グリーン・ネットワークオブエクセレンス（GRENE）
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第11図　 GRENE北極気候変動研究プロジェクト「急変する北極気候システム及びその全球的な影響の解明」の構
成． 4つの戦略目標に対して， 7つの研究課題が取り組む．



事業「北極気候変動分野」として始まった．「急変する
北極気候システム及びその全球的影響の解明」（2011‒
16年度）というテーマで国立極地研究所が実施主体と
なり，私がプロジェクト・マネージャーを担った．こ
こでは， 4つの戦略研究目標が文科省側から提示さ
れ，それに答える研究課題を公募し，22件の応募から
7件を選びプロジェクトを実施した（第11図）．トップ
ダウンとボトムアップが有機的に組み合わされたユ
ニークな形でのプロジェクトとすることができた．温
暖化増幅は主にアイス・アルベド・フィードバックに
よるので，日射の有効な夏に発現するが，実際の温暖
化増幅は秋から冬に起こっているという疑問を解明す
べく，気候モデル計算から温暖化増幅の季節進行が明
らかにされ，海洋による熱の吸収‒放出が効いている
ことが示された（Yoshimori et al. 2014など；第12図）．
北極温暖化の中緯度大気への影響に関する研究では，
以前からわが国研究者が世界をリードしてきており，
北極温暖化のユーラシア大陸東岸，日本などの寒冬・
豪雪への影響が盛んに研究されていたが，GRENE北
極プロジェクトにより成層圏を通じた影響伝播が示さ

れるなどさらに進展をみた
（Nakamura et al . 2015；
Mori et al. 2014など）．そ
の他，新しくニーオルスン
に設置した雲レーダー
（95GHz，FMCWレーダー，
千葉大学鷹野敏明氏製作・
設置）のデータも使って，
低緯度からの湿潤暖気流入
が雲や長波放射を通じて北
極温暖化に寄与しているこ
とも示された（Yamanou-
chi 2019）．以前から続けら
れてきたスヴァールバル・
ニーオルスンでの観測を受
け，CO2の中の炭素同位体
比δ13Cや，酸素濃度の変化
から，吸収源（シンク）を
明らかにする解析が進めら
れ，陸上生物圏と海洋によ
る吸収の寄与が明らかにさ
れた（Goto et al. 2017；第
13図）．さらには，陸上生態
系による地上での CO2吸収
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第12図　 温暖化増幅の季節進行．温暖化増幅指標
の季節変化（a）と要素毎の温暖化増幅
（b）（吉森　2014；許諾）．

第13図　 CO2取り込み（吸収）量の年々変動，陸上植物と海によるものの比較（上）
と年々の全 CO2排出量（下）．δ13Cおよび酸素濃度を指標とする APO
（Atmospheric potential oxygen）法による（Goto et al. 2017; permitted）．



観測やモデル化されたフラックス評価と大気観測から
の評価が比較検証された（Takata et al. 2017）．その
他，雪氷圏，海洋・海氷，陸上・海洋生態系の研究等
が活発に進められた．オールジャパンによる異分野融
合，観測モデル連携を目指した研究プロジェクトであ
り，多くの関連研究者の参加を得ることができた．北
極温暖化増幅を中心課題とした様々な要素のつながり
は，まとめのレビュー論文を通じて第14図のように示
した（Yamanouchi and Takata 2020）．全てが達成さ
れたとは言えないが，分野を越えた，そしてモデルと
観測の境をまたいだ交わりが盛んになり，新しい方向
性が生まれたことは確かである．さらには人文・社会
科学を巻き込んで，その後の北極域研究推進プロジェ
クト（ArCS；2015‒20），北極域研究加速プロジェクト
（ArCS Ⅱ；2020‒25）に発展している．

5． 南北温暖化のコントラスト
　南極，北極のことを一通りやってくると，両者の同
じ面，違う面に興味が出てくる．同じ極域なのに，地
球温暖化の下での振る舞いがこうも違うのはどうして
なのだろうかと疑問がわいてくる．北極は地球全体の
平均より 2倍以上の速さで温暖化が進んでおり（第10

図参照），「温暖化増幅」と言われる．一方，南極それ
も本体の東南極では温暖化が顕著でなく，「温暖化抑
制」と呼んでいる．地球温暖化の中での極域の役割・
影響が様々に議論されている中で，この問題が，私が
定年退職する前後から頭から離れない大きな課題と
なった．自分の解析が進んでいるわけではないが，勉
強したことをご紹介して，皆さんのご意見をうかがい
たい（真鍋さんが早くに指摘されていました）．
　近年よく言われるのは，オゾンホールの影響で南極
は温まらないという Thompson and Solomon（2002）
以来の説である．元々低温の南極上空の成層圏，オゾ
ンが減ったことでさらに冷却が進み，低温化，成層圏
の極渦は強化され，それが対流圏，地上にもおよび（成
層圏‒対流圏結合）対流圏の極渦・西風ジェットも強化
（南極振動＝環状モード SAM正に），低緯度からの熱
輸送を抑え温暖化を抑えるというものである．現在，
オゾンホールは解消のきざしが見えてきているので，
数十年後には結果が判明するはずである．
　第 4章で記した，低緯度からの湿潤暖気流入による
温暖化加速（Yamanouchi 2019）が北極温暖化増幅に
どのくらいの寄与があるかは未だ未解明だが，南極で
も同様な事例は第 3章で示した Hirasawa et al.（2000）
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第14図　 GRENE北極気候変動研究プロジェクトのまとめ，北極温暖化増幅のしくみと影響．北極温暖化増幅に寄
与する各要素の関係と温暖化増幅の全球影響のしくみ．①～④は，提示された戦略研究目標（第11図参照）
（GRENE北極気候変動研究事業2011‒2016成果報告概要より）．



などのように見られる．これらが，南北で違うか，ま
さに研究途上であるが，例えば極端な下向き長波放射
増大は北極で頻度が高く，どちらかというと南極では
寄与が少なそうな結果になっている．その解釈として
は，南極氷床の標高が高いこと，即ち，平均標高
2200mの南極大陸に阻まれて大気の流入，即ち熱輸送
が抑えられるだろうとの予想である．実際にそのこと
はモデルでの検証が行われており（Salzmann 2017），
CO2を 2倍にした場合に，南極を平らにした場合と現
状の高い大陸がある場合との違いを計算し，標高を下

げると熱輸送が大きくなっていること，温暖化が大き
くなっていること，ひいては大気上端外向き長波放射
も大きくなっていることが示されている（第15図）．標
高が下がって地表面気温が高くなっていることの証左
だが，同時に短波吸収との差，即ち正味放射損失（冷
却）が，そして補われる低緯度からの熱輸送が増大す
ることと整合している．
　極域が温暖化増幅する最大の要因は雪氷の存在によ
るアイス・アルベド・フィードバックにあるが，その
効き方の南北での違いも予想される．即ち，雪氷域が
短い時間で変動し得る状態でないと効かないはずであ
る．北極域では海氷も陸上の積雪域も短い時間で応答
し得る．一方，南極域では，大陸周辺の海氷域は短時
間で変化し得るが，南極大陸の氷床は少しの短時間の
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第15図　 南極大陸高度の影響．（a）大気上端の放
射収支，（b）2xCO2による地上気温の変
化，各々南極大陸標高が現状の場合と平
にした場合（Salzmann 2017; permitted）．

第16図　 アルベド・フィードバックファクターの
緯度分布（Goosse et al. 2018; permitted）．
南極域では海氷の変化する60°S付近が最
大で，南極氷床（大陸）上では小さい．

第17図　 海面気温の気候応答関数（CRF）の4xCO2

に対する応答，CMIP5モデル15個による
アンサンブル平均，50°N以北の北極
（N. Hem）と50°～70°Sの南極（S. Hem）
の比較，太線，と 1標準偏差の範囲が影
付（Marshall et al. 2014; permitted）．



気温変化では大きく融解したりしないので，短時間で
の応答はない．このことも，既に論文化されており
（Goosse et al. 2018），南極域では，高緯度ではアイ
ス・アルベド・フィードバックは起こらず，低緯度側
で起こることが第16図のように示されている．
　ここまでは，私も認識していた項目であるが，次に
述べる海洋循環の影響は私の認知外で大変な驚きで
あった（周囲の研究者からも聞かされた覚えが無い；
Yamanouchi 2021）．“The ocean’s role in polar cli-
mate change：asymmetric Arctic and Antarctic 
responses to greenhouse gas and ozone forcing”とい
う題名も私の問題意識にピッタリとしている（Mar-
shall et al. 2014）．まずは，CO2を 4倍にした100年後の
SSTの偏差が，大気と海洋の影響を組み入れた大気海
洋結合モデルによる結果と海洋の効果だけを入れた海
洋モデルでの結果で極めて酷似していることを示され
た．大気の影響は小さいとつきつけられた．温室効果
気体（GHG）CO2が 4倍に対する気候応答が第17図の
ように示され，北半球に比べ南半球ではその応答が著
しく遅くなっている．その原因は海洋の熱塩循環（世
界の海洋を巡る海流コンベアーベルト；Broecker 
1987；MOC：Meridional Overturning Circulation），
特に大西洋子午面（逆転）循環（AMOC；敢えて「逆
転」と言いたい）の影響であると，第18図に示された．
即ち，AMOCの表層近くの北向き流れにより，いずれ

の半球においても北向きの熱輸送があり，表面吸収熱
量は南半球の方が多いのにも関わらず，その熱は北向
きに運ばれ，最終的に北極を温める．海洋の寄与が中
心かとガッカリしていたが，実はこの北向き流れは大
気中の西風で強化されるので，オゾンホールによる
SAM強化にも影響を受けるということで，南北の温
暖化コントラスト―bipolar seesaw―には大気も関
わっている（Wang et al. 2015）．
　遡って，Chylek et al.（2010）は，南極と北極の気温
偏差の数十年規模変動が反対称になっており（第19
図），その変動は大西洋数十年規模振動（AMO）との
相関が良いということを示した（第20図）．南北気温の
反対称はあまり言われたことがなく，元々南極域の気
温データも限られていることから信頼性は落ちるが
（1950年代半ば以前は変動が極めて大きい），確かにそ
う言われればその通りに見える．そして AMOは
AMOCに原因があるということで（Knight et al. 
2005），前の段落の説につながる．かつて話題にした20
世紀前半温暖化（Yamanouchi 2011）もきれいに説明
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第18図　 第17図の条件での100年後の（a）表面積
算熱量，（b）帯状平均水温変化の子午面
断面，（c）子午面海洋熱輸送の偏差，加
熱域と冷却域の緯度帯が表記されている
（Marshall et al. 2014; permitted）．南半
球，北半球いずれにおいても北向き熱輸
送で，南極は冷却され北極は加熱される．

第19図　 1903～2003年平均からの気温偏差，年平
均値と11年移動平均，直線フィット，
（上）北極と（下）南極，データは NASA 
GISSによる（Chylek et al. 2010; permit-
ted）．



される．
　ということで，一件落着のような印象があるが，
AMO，AMOC，MOC（子午面循環）はまだまだ分か
らないことが多い．古気候の議論で氷期における数千
年の変動（ダンスガード・オシュガー・サイクル）が
南北でシーソーを示し，その要因がMOCにあること
は以前から聞いていたが， 2桁も短い数十年のスケー
ルでも変動しているという．大西洋では近年精力的に
AMOC表層の流れの実測が行われており，平均的に
は15～18Sv（106m3/s；Sverdrup）である．そして最
近それが減速してきているということが大きな話題に
なっている（Caesar et al. 2021）．減速するとは北向き
熱輸送が縮小し，北極温暖化も弱まるのであろうか？
　最近出された韓国の知己の論文で，南極の東西の温
暖化の非対称が議論されている（Jun et al. 2020）．上
記では，本来東南極温暖化抑制を全体で 1つと捉えて
議論してきたが，実は南極の中で，東南極は温暖化抑
制であるが，西南極は南極半島を含め極めて温暖化が
進展しているという，大きなコントラストがある．再

解析データとモデルを使って検証しているが，東西の
温暖化の違いは，ここ60年近くの地表気温変動の経験
的直交関数（EOF）解析により，EOF 2モードと類似
性をしめしていることが明らかになり，その要因は気
候システムの内部にあり，主に地形の影響であると結
論づけられている．ここでも，本章の第 3段落目で述
べた，南極大陸の標高の高さが寄与（東南極と違い，
西南極は全体的に標高が低い）している．さらには，
MOCの大西洋側（北上；冷却）と太平洋側（南下；
温める）での相違による寄与もあるのではないかと考
えたいが，いかがであろうか．
　各要素が南北コントラストに寄与していることは間
違いなさそうであるが，どの要素がどれだけの寄与を
しているかは未解明で今後の課題である．しかし，要
は，「南極は大陸（氷床），北極は海（氷）」が本質で，
それにより 1）大気の循環が規定され（南極，低緯度
からの湿潤暖気流入を抑える，オゾンホールの寄与，
極渦強化，熱流入抑制），2）アイス・アルベド・フィー
ドバックの効く領域の違いをもたらしさらに， 3）海
洋子午面循環（MOC）を規定するのだろう？という論
理関係にあろうか．将来的にコントラストは弱まる傾
向にはあるが，依然残るものと予想される．

6． 終わりにあたってのメッセージ
　極域科学（特に大気，雪氷，海洋）が単に遠く離れ
た場所の特異な現象を扱っているだけではなく，グ
ローバルな仕組み，気候システムを支配する要因を捉
えていることから，その重要性は分かっていただけた
と思う（山内　2009，2020）．50年近くの研究生活で印
象に残った，皆さんにお伝えしたい言葉を挙げたい．
○ 観測する人は，観測結果を徹底的に使い尽くす，
しゃぶり尽くすことがまず大切．その後でモデルに
も及ぶ．解析不十分で，直にモデルには頼らない．

○ 研究者は一流たらんとしてもかなわない時がある．
二流には二流なりの，三流には三流なりの適性があ
り，それぞれがなくてはならない．研究の流れの方
向を変えたり新しい流れを起したりする偉大な業績
をあげるのは一流の研究者であろうが，それを支え
る二流，三流の研究者もなくてはならない．私はそ
うあろうとした（早川幸男「性にあった流儀を選べ」
学術月報1985）．私（山内）もそうあろうとした！
○ 1つのことを究める―その分野については世界の第
一人者になる．異分野融合，学際的研究が推奨され
る世の中ではあるが，それなくして学際研究はない．
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第20図　 （a）トレンドを除いた北極と南極の気温
時系列11年（細線）ないし17年（太線）移
動平均値，（b）AMO指数年々値（細線）
と17年移動平均（太線）（Chylek et al. 
2010; permitted）．



○ 自分の専門だけでなく，広い分野に精通―他のこと
でも勝負できる，学問，文化，芸術，趣味―複線が
必要（単線の人は弱い）．単に教養―リベラルアー
ツ―に停まらない，生き方の根源，知性．さらに知
性だけでなく感性も必要．広く，楽しく！
○ 「学者にとっての最大の幸福，よき師，よき友，よき
弟子」（貝塚茂樹，「最終講義」西脇順三郎ほか著，
実業之日本社，1988より）
この言葉とともに，ありがとうございました．
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