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要 旨

北極域で現在急激に進行している温暖化は，海面上昇や大気の遠隔影響を通じて地球規模の環境変

動をもたらすと考えられる．グリーンランド氷床の表面融解は様々な不確定性を含み，正確な将来予

測を行う上で解明すべき課題となっている．地球温暖化のもとでグリーンランド氷床の大気，雪氷，

雪氷微生物がどのように氷床変動に影響するかを明らかにするため，2011 年度から 2019 年度にかけ

て SIGMA 及び SIGMA-II プロジェクトが実施された．また，平行して GRENE，ArCS といった大型

の北極研究プロジェクトも実施され，日本のグリーンランド研究が一気に加速される状況になった．

本稿では SIGMA・SIGMA-II プロジェクト及び関連研究課題の成果について（1）大気・雪氷・雪氷微

生物の現地観測，（2）アイスコア掘削，（3）衛星観測，（4）数値モデリングのカテゴリーに分けて解

説する．さらに，これらの分野における現状の課題，最近開始された ArCS II 雪氷課題へのつながり

及び人材育成の重要性について述べる．
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1． はじめに

近年，グリーンランド氷床では顕著な質量損失

が 確認さ れ（Shepherd et al., 2012, The IMBIE

Team, 2020），海面上昇への寄与が懸念されてい

る（Oppenheimer et al., 2019）．氷床における質

量損失の原因として考えられる要素は，主に夏季

に氷床表面融解量が増加することと，氷床から氷

河を通じて海洋へ流出する氷の量が増加すること

である（van den Broeke et al., 2009）．それらの根

本的な原因は全球平均の 2倍とも言われる北極域

の大幅な昇温，すなわち地球温暖化の影響である

と考えられるが，ブラックカーボン（BC）等の光

吸収性エーロゾル（light absorbing aerosols）に

よる積雪汚染（歴史的には snow impurity：積雪

不純物と呼ばれる）や同じく光吸収性を持つ雪氷

微生物による雪氷面のアルベド低下などの十分理

解されていない要素が挙げられる．すでに，衛星

データ解析から 2000 年以降グリーンランド氷床

全体のアルベド低下が確認されている（Box et al.,

2012）．

雪氷面は一般に他の地表面よりアルベドが高い

ため，一旦融解すると雪氷-アルベドフィードバッ

クにより融解後の地表面はより加熱される．グ

リーンランド氷床の縁辺部においては，氷縁の後

退によりこのようなことが発生している．また，

完全に雪氷が消失しない場合においても，以下に

述べる理由によりアルベド低下が起こりうる．

氷床内陸部の涵養域は通年積雪で覆われている

ため，アルベドは比較的高く維持される．しかし，

積雪のアルベドは近赤外域では積雪粒径に依存し

（Wiscombe and Warren, 1980），可視域では BC

や鉱物性ダスト等の積雪不純物濃度に依存して変

化する（Warren and Wiscombe, 1980）．さらに，

積雪不純物による可視域のアルベド低下率は積雪

粒径が大きいほど加速されるため，一般に積雪面

上では温暖化に伴い図 1 に示す正のフィードバッ

ク効果が働く．このプロセスは常にアルベドを低

下させる方向に働くため，積雪汚染や積雪粒径成

長は温暖化を加速させる働きを持つといえる．こ

のフィードバックをリセットできるのは不純物濃

度の低い新積雪だけである．一方，消耗域で主に

夏季に現れる裸氷のアルベドは積雪のそれよりも

低いため，裸氷面が拡大することにより氷床表面

のアルベドは低下する（Tedesco et al., 2011）．さ

らに，裸氷域は雪氷微生物の繁殖により暗色化を

起こすことが知られている（Wientjes et al., 2011）．

暗色化した裸氷面（暗色裸氷域）のアルベドはさ

らに低く，その拡大は氷床全体のアルベド低下に

大きく寄与している可能性がある．

質量損失が続くグリーンランド氷床上では，積

雪汚染や気温の上昇に伴う積雪粒径成長及び雪氷

微生物による氷床表面アルベド低下によって表面

融解が強化されるメカニズムが働いていると考え

られる．その定量的なメカニズムを明らかにし，

温暖化の実態を把握するための現地観測と衛星観

測が第一に必要である．次に，正確な短期，長期

の質量収支及び気候予測のためには，これら氷床

表面を暗色化させる効果を見積もるための各種物

理プロセスモデル開発とそれらを組み込んだ領域

気象モデル及び地球システムモデルによる気象・

気候再現実験が必要となる．さらに，アイスコア

から長期のエーロゾル成分や化学成分を測定し，

過去の環境変動を復元すると共に，上記の物理プ

ロセスを検証することが重要である．

そこで，日本学術振興会の科学研究費助成事業

（科研費）による「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；2011-2015 年度）プロジェク

ト，その後継プロジェクトである「近年のグリー

ンランド氷床表面の暗色化と急激な表面融解に関

する研究」（SIGMA-II；2016-2020 年度）が実施さ

れた．これらのプロジェクトに加え，GRENE 北

極気候変動研究事業（2011-2015 年度），北極域研

究推進プロジェクト（ArCS；2015-2019 年度），
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図 1 積雪のアルベドに働くフィードバック効果．

Aoki（2012）を日本語訳．



研究参加者の科研費などを持ち寄り，グリーンラ

ンド氷床を舞台に以下の 4 つの研究目的が設定さ

れた．

（1）大気・雪氷・微生物現地観測：自動気象観測

装置（AWS）による熱収支連続観測と分光放射，

積雪特性，雪氷微生物の集中観測を実施し，積雪

不純物濃度，質量収支，雪氷微生物の実態解明，

それらによるアルベド低下，質量収支を明らかに

する．

（2）アイスコア掘削：数十メートルから二百数十

メートル深度のアイスコア掘削を行い，過去数十

年から数百年間の雪氷中の BC 及びダスト粒子，

その他化学成分の濃度変化を求め，人為起源及び

自然起源のエーロゾル及び環境変動を明らかにす

る．

（3）衛星観測：衛星リモートセンシングにより，

積雪粒径，積雪不純物濃度，アルベド，雪氷微生

物の時空間変動を明らかにする．

（4）数値モデリング：積雪不純物効果を組み込ん

だ積雪変質モデルを開発し，氷床表面の熱収支や

質量収支に与えるそれらの効果を調べると共に，

地球システムモデル及び領域気象モデルに組み込

んで，グリーンランドを含む北極域における，近

年の急激な雪氷の融解の原因究明と近未来予測を

行う．

以下，2011-2019 年度における SIGMA・SIGMA-

II プロジェクト及び関連研究課題の研究成果の概

要について解説する．

2． 大気・雪氷・雪氷微生物の現地観測

2．1 観測の概要

本研究ではグリーンランド北西部のカナック

（Qaanaaq）周辺域を活動の中心地と設定された．

この理由はグリーンランド氷床における温暖化の

影響が今後この地域で顕在化すると予想されるこ

とと，歴史的にグリーンランド氷床上の観測拠点

は南部や中西部を中心に展開されており，北西部

が比較的空白域であったためである．この研究で

は定常的な気象・質量収支観測を目的として自動

気象観 測装置（AWS）を 氷 床 上 の SIGMA-A

（78.1°N, 67.6°W, 1490m a.s.l., 2012 年 6 月 30 日-

現在），カナック氷帽上 SIGMA-B（77.5° N, 69.1°

W, 944m a.s.l., 2012 年 7 月 18 日-現在），氷床上

SIGMA-D（78.6° N, 59.1°W, 2100m a.s.l., 2014 年 5

月 17 日-2015 年 10 月 21 日）の 3箇所に設置され

た（図 2赤丸印）．SIGMA-A と SIGMA-Bの AWS

の写真及びセンサーの説明は Aoki et al.（2014a），

SIGMA-Dの AWS は Matoba et al.（2015）に詳

しく述べられている．SIGMA-A と SIGMA-Bの

AWS は，定期的な保守作業により現在も稼働中

であるが，SIGMA-Dは 2015 年 10 月の強風で倒

壊したとみられる．SIGMA-D は 2014 年 5 月に

222mのアイスコア掘削（Matoba et al., 2015）が

実施された地点である．AWS 以外の活動も含

め，2011 年から 2015 年までの現地観測活動につ

いては青木ら（2017）で報告されているため，こ

こでは全期間における北西グリーンランドの観測

活動の概要を述べる．

図 2 はこの地域における主な観測地点と移動手

段を示す．初年度の 2011 年はヘリコプターを利

用して内陸域の予備調査が実施され（桃色丸印），

2012 年以降の AWS の設置候補地，アイスコア掘

削候補地が決定された．翌 2012 年夏季に前述の

SIGMA-A と SIGMA-B の AWS が設置さ れ た．

2012 年の AWS 設置時と 2013 年には SIGMA-A

を中心に大気と雪氷の集中観測と雪氷微生物の多

点観測（緑丸印と青丸印）が実施された（Aoki et

al., 2014a, Yamaguchi et al., 2014a）．2014 年には

カナダのレゾリュートベイから航空機がチャータ

され，SIGMA-Dにおいてアイスコア掘削が実施

さ れ た．翌 2015 年 と 2017 年 に は主に徒歩で

SIGMA-B とカナック氷帽で現地観測が実施さ

れ，2017 年には SIGMA- A で 60m深のフィルン

コア掘削と集中観測が実施された．さらに，2018

年はシオラパルクから犬橇で SIGMA-A を往復し

て積雪のトラバース観測が行われた（庭野ら，

2018）．

2．2 大気・雪氷

2011 年 7 月に内陸域 3 地点と 2012 年 6-7 月に

SIGMA-A において積雪中の BC とダスト濃度が

測定された．2011 年 7 月の測定結果は先行研究

と同等以下の濃度であったが，記録的な高温と

なった 2012 年夏季の SIGMA-A では，2週間の観

測期間中に積雪表面で積雪不純物濃度の上昇が観

測され，その値は先行研究の平均値よりも高濃度

であった．また，ハンドオーガで採取された深さ
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2mの積雪試料からは厚い氷板中で不純物濃度が

想対的に高いことが示された．この原因として表

面融解と昇華・蒸発による濃縮過程が働いている

ことが明らかになった（Aoki et al., 2014b）．さら

に，長距離輸送されにくい直径 5µm以上のダスト

粒子が多く見つかった．一方，SIGMA-A におけ

るアルベド観測値に対して積雪不純物効果を扱う

ことのできる積雪アルベド物理モデル（PBSAM）

（Aoki et al., 2011）を用いた感度実験が行なわれ

た結果，アルベド低下量は不純物効果により最大

約 2%であるのに対し，気温の上昇に伴う積雪粒

径増加効果の方が約 10%と大きいことが推定さ

れた．

2012 年 7 月 12 日前後に引き起こされたグリー

ンランド氷床全域での記録的な表面融解イベント

（Nghiem et al., 2012）に伴って SIGMA-A でも実

際に確認された急激な表面融解の要因について，

AWS データと積雪 変質モデル SMAP モデル

（Niwano et al., 2012）を用いて表面熱収支解析が

行われた．その結果，暖気を伴う下層雲の流入が

下向き長波放射量の増加を引き起こし，これが表

面融解に重要な役割を担っていたことが明らかに

なった（Niwano et al., 2015）．図 3 は SIGMA-A

で観測された熱収支の解析結果である．Period-1

は晴天が卓越し，Period-2 は曇天でこのとき顕著

な 表 面 融 解 が発生 し た．Period-1 か ら Period-2

で，下層雲の流入により短波放射収支（Snet）の減

少を凌駕する長波放射収支（Lnet）の増加によっ

て，表面融解（Qnet）が進んだと考えられる．さ

らに，廣瀬ら（2021）は，SIGMA-A における 2012

年-2019 年の長期の AWSデータ解析から雪面熱

収支の年々変動が大きいことと，その中でも夏季

表面融解の大きかった 2012 年は特異な年であっ

た と報告し て い る．このこと は SIGMA-B の

AWS が位置するカナック氷帽における質量収支

解析においても認められた（Tsutaki et al., 2017）．

SIGMA-A で観測された気温と近赤外域アルベ

ドとの関係から，統計的に近赤外域アルベドは気
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図 2 北西グリーンランドにおける SIGMA プロジェクト関連の観測地点と移動手段．赤丸印は SIGMA-A，

SIGMA-B，SIGMA-Dの AWS 地点，桃色丸印は 2011 年の予備調査地点，緑丸印と青丸印はそれぞれ

2012 年と 2013 年の生物多点観測地点（地点名は Aoki et al.（2014a）を参照），2014 年には航空機を利用

して SIGMA-Dでアイスコア掘削を実施，2015 年は主に徒歩で SIGMA-B地点とカナック氷帽で現地観

測を実施，2017 年は SIGMA-A，SIGMA-B 地点で観測を実施，2018 年はシオラパルクから犬橇で

SIGMA-A を往復，2012-2014 年の Qaanaaq- SIGMA-A間のヘリコプター往復ルートは図上では重なっ

て表示されている．Aoki et al.（2014a）に加筆．



温が−2℃以上で低下し始めることが明らかに

なった．そこで，Toyoda et al.（2020）は海洋大循

環モデルを用いて海氷上の積雪アルベドにもこの

経験的な関係を適用した場合の感度実験を実施し

た結果，海氷分布や厚さにもインパクトのあるこ

とが分かった．

グリーンランド氷床北西部における降雪中の

d-excess と化学成分及び降雪をもたらす水蒸気

の起源域周辺の気象・海氷状況との関係を明らか

にすることを目的として，2017 年 5-6 月に SIGMA-

A において降雪直後の表面雪が採取された．降

水中の d-excessが高い日は陸起源物質濃度と人

為起源物質濃度が小さく，Cl‒/Na+ が海水比に近

い値を示し，水蒸気及び化学成分が観測サイトに

近い地域から供給されたと推測された（黒﨑ら，

2018）．また，グリーンランド中西部の海域を起

源とする水蒸気が氷床内陸部を経てカナック地域

に供給されるプロセスを，氷床北西部の積雪中の

水同位体比の空間分布か ら も 明 ら か に し た

（Matoba et al., 2014）．

カナック氷帽の表面に，大気降下物としてまた

は氷河表面の消耗による露出によって付加される

不溶性微粒子の空間分布を測定するため，2017 年

6-7 月にカナック氷帽上の流線上に設置された観

測サイトにおいて大気降下物採取，融解前の季節

積雪観測，氷体試料の採取が行われた．それぞれ

の試料に含まれる不溶性微粒子の濃度と粒径分布

をコールターカウンターで計測した結果，カナッ

ク氷帽消耗域の中流域が暗色化している要因とし

て，下流域や上流域に比べて氷体中の不溶性微粒

子濃度が高いことが示された．また，水同位体比

から氷体の形成時期が完新世であることが示さ

れ，完新世に平衡線高度が上昇した温暖な時期が

あり，そのときに上流域で不溶性粒子の濃縮が生

じ，それが現在，中流域で露出しているというプ

ロセスが提唱された（Matoba et al., 2020, 羽月，

2019）．

2．3 雪氷微生物

2011 年 のカナック 氷河予備調査におい て，

Aoki et al.（2013）は暗色化した氷河上で分光器を

用いて波長別アルベド測定を行った．放射伝達モ

デルによるアルベド計算値と比較から，クリオコ

ナイトと赤雪の吸収係数を求めた結果，クリオコ

ナイトは可視・近赤外域において，赤雪は可視域

において鉱物性ダストよりも光吸収が大きいこと

を見いだした．

Takeuchi et al.（2014）による 2012 年の雪氷微

生物調査で採集された試料分析の結果，グリーン

ランド裸氷域の不純物（クリオコナイト）は，北

西部，南西部ともに，下流部よりも中流部に量が

多く，さらにその不純物にはシアノバクテリアな

どの微生物が大量に含まれていることが分かっ

た．このことからグリーンランドでも，微生物活

動及びその生産物によるアルベド低下が顕著であ

ることが示された．この結果は，2012 年にカナッ

ク 氷帽で 観 測 さ れ た 表 面質量収支か ら求め た

degree-day factor が標高 500-900m の雪氷微生

物によるアルベド低下の顕著な領域で高くなる

（Sugiyama et al., 2014）ことと整合的である．

Uetake et al.（2016）は，同年の微生物の顕微鏡

観察から，暗色物質を形成する微生物のタイプが

標高によって変化していることを示した．下流部

（247-441m）では暗色の色素を持つ緑藻類が多

く，中流部（668-778m）ではクリオコナイト粒と

呼ばれる直径約 1mmの団粒を形成する糸状性シ

アノバクテリアが多かった．この標高帯は光合成

で 生 成 さ れ た総炭素量が顕著に多く，上記の

degree-day factor が高い標高帯と一致すること

から，特に糸状性シアノバクテリアの氷河融解に

対する影響がより大きいことが示された．
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図 3 2012 年 7 月の SIGMA-A における雪面熱収支

の解析結果．Snet：短波放射収支，Lnet：長波放

射収支，HS：顕熱，HL：潜熱，HR：降水供給

熱，HG：積雪中熱流量，Qnet：融解熱，各要素

の向き は 雪 面 を 加熱す る方向を 正 と す る．

Period-1 は晴天が卓越し，Period-2 は曇天が卓

越した．Niwano et al.（2015）より引用．



氷河上の鉱物堆積物は雪氷微生物の栄養塩とし

て重要な役割をもっている（Wientjes et al., 2011）．

その起源を明らかにするため，Nagatsuka et al.

（2014, 2016）は 2012 年と 2013 年にカナック周辺

域（図 2）の氷河で採集したクリオコナイトに含

まれる鉱物成分の分析を行った．その結果，グ

リーンランド消耗域表面に堆積している鉱物粒子

は，アジアなどの遠方から飛来したものではなく，

氷床周辺部に由来するもので，さらに氷体内から

融解とともに表面に蓄積するものが最も多いこと

が判明した．一方，Uetake et al.（2016）において

は，糸状性シアノバクテリアの氷河上での高度分

布と鉱物粒子の量と関連がみられた．鉱物または

鉱物から供給されている成分が細胞の増殖を促し

ているという仮説を支持し，クリオコナイトの形

成とアルベドの低下に寄与している可能性を示し

た．

Uetake et al.（2019）はカナック周辺域の計 10

箇所の氷河で（図 2），クリオコナイト中のバクテ

リアの群集組成を比較した．その結果，クリオコ

ナイトの成長が進んだ大きな粒では群集組成が互

いに類似する一方で，成長初期の小さなクリオコ

ナイト（直径 30-249µm）ではそれぞれの氷河に

よって特徴的な組成となることを示した．これら

は氷河によって異なる表面融解水中の栄養塩濃度

と関連があり，近接している氷河であっても，ク

リオコナイトの初期生成過程が異なり，その後の

成長と表面反射率に影響を与えることが示唆され

た．

Takeuchi et al.（2018）は 2012 年 7-8 月にカ

ナック氷帽の裸氷表面のクリオコナイトホールを

15 日間に渡ってタイムラプスカメラで撮影し，

ホールの一斉崩壊が 2回発生する様子を捉えた．

ホールの崩壊が起きると，裸氷面上のクリオコナ

イトの被覆面積は，1.0 から 3.4%に増加し，再び

ホールが形成された時には，0.4%まで減少した．

気象条件と比較すると，ホールの崩壊は曇りで降

雨または強風時に発生し，対照的に晴天条件では

ホールは発達することが示された．その結果，

ホールのサイズは気象条件によって変化し，曇天，

温暖，強風の条件は，ホール崩壊を引き起こし，

裸氷表面を暗色化させることが示唆された．

2．4 計測技術開発

本研究では積雪微物理量測定技術の開発や光吸

収性エーロゾル成分の分析技術開発が行われた．

1章で述べたように積雪粒径は近赤外域のアルベ

ドを支配する重要な物理量である．積雪粒径の高

精度測定のため，積雪粒子へのメタン吸着を利用

したガス吸着式積雪比表面積（SSA）測定システ

ムが開発された．その結果，測定精度は 3%を達

成し，どのような季節積雪にも対応可能な小型の

装置が開発された（Hachikubo et al., 2014）．ま

た，濡れ雪の断面観測時に近赤外域の反射率から

含水率を求める手法も開発された（Yamaguchi et

al., 2014b）．

光吸収性エーロゾル成分の分析技術開発では，

積雪中の BC濃度を分析するための熱・光学式の

カーボン分析装置 OC-EC（Sunset Laboratory社

製，米国）による測定法が改良された．この測定

法では，従来積雪を融解し，石英フィルターで濾

過したときに補足率が低下するという問題があっ

た．これを長期の観測において凝集剤を用いて補

足率を求め，それによって濃度を補正する方法が

開発された（Kuchiki et al., 2015）．

大気エーロゾル粒子が氷晶核や雪氷中の不純物

となるプロセスの理解に資する顕微鏡学的観察方

法も開発された．まず，電子顕微鏡を用いてグ

リーンランド周辺の上空で採取した大気エーロゾ

ルの分析を行い，氷晶核能との比較が行われた．

その結果，海塩や海からの有機物が氷晶核になり

うる可能性が示唆された（Hartmann et al., 2020）．

次に，森林火災から生じる BC やブラウンカーボ

ンは雪氷暗色化の原因となりうるため，Adachi et

al.（2019）はブラウンカーボンの成因を顕微鏡学

的手法により解明した．さらに，雪氷の昇華観察

方法を開発し，透過電子顕微鏡で雪氷中に存在し

ていた BC粒子の混合状態の観察を可能とし，BC

がダストや海塩と混合している様子が明らかに

なった．

3． アイスコア掘削

3．1 掘削の概要

SIGMA プロジェクトでは 3 本のアイスコア掘

削が実施された（表 1）．2012 年と 2017 年にアイ

スコアが採取された SIGMA-A は標高が 1490m
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とアイスコアが掘削される地点としては低く，海

に近い沿岸部であることが特色である．夏季に表

面融解が生じる浸透帯に位置するため化学シグナ

ルによる環境復元が複雑になるが，積雪表面の融

解量自体や積雪の表面融解に伴う積雪中の光吸収

性不純物の濃縮過程の時系列変化を復元するこ

と，沿岸部に居住地があるグリーンランド住民の

生活環境に関わる環境変動を復元することが期待

で き，SIGMA-A が 掘 削サイ ト に選定 さ れ た．

2014 年にアイスコアが掘削された SIGMA-Dは，

この地域の最大のカービング氷河である Tracy

氷河と Heilprin 氷河の涵養域における質量収支

の時系列変化の復元を目的に，これらの氷河の上

流部に位置するグリーンランド氷床の谷の部分に

設定された．以下に，それぞれのアイスコアから

得られた結果を記す．

3．2 2012年 SIGMA-Aアイスコア

グリーンランド氷床北西部における数十年間の

表面質量収支を明らかにすることを目的に，2012

年 7 月 に SIGMA-A（図 2）におい て深さ 19m

（1975 年頃）のアイスコアが採取された（表 1）．

このアイスコアの浅部は表面融解の影響を受け

た氷板やざらめ雪層で構成されているのに対し，

深部は乾雪で構成されていた．このアイスコアか

ら見積もられた年間の表面質量収支は，融解の影

響 が 大 きくな る 2001 年以降に減少し て い た．

SIGMA-A は 20m深の雪温が−20℃と充分に低

く（Yamaguchi et al., 2014a），夏季に表面で生じ

た融解水が積雪内に浸透して再凍結して氷板を形

成する，いわゆる浸透帯に属する（Benson, 1960）．

氷体温度が充分低いため，融解水が積雪カラムか

ら流出することは通常は考えづらい．しかし，こ

の地域では近年降水量の増加が観測されているこ
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表 1 SIGMA-A 及び SIGMA-Dにおけるアイスコア掘採条件．

1 Nagatsuka, N., Goto-Azuma,K.,Tsushima, A., Fujita,K., Matoba, S.,Onuma,Y.,Kadota, M., Minowa, M.,Komuro,

Y., Motoyama, H. and Aoki, T.: Variations in mineralogy of dust in an ice core obtained from northwestern

Greenland over the past 100 years. Clim. Past, in review, 2021.
2 Fujita, K., Matoba, S., Iizuka, Y., Takeuchi, N., Tsushima, A., Kurosaki, Y. andAoki, T.: Physically based summer

temperature reconstruction from melt layers in ice cores. Earth Space Sci., in review, 2021.



とから，SIGMA-A コアでは表面融解水の流出が

生じていた可能性が示された（的場ら，2017）．

3．3 SIGMA-Dアイスコア

本研究で掘削された 3 本のアイスコアのうち最

深のものは 2014 年 5 月に SIGMA-D（図 2）で掘

削された深さ 223m（A. D.1200 年頃）の試料であ

る（Matoba et al., 2015）（表 1）．この試料の一部

を現地で融解した水試料を国内へ輸送し，水同位

体比，溶存イオン主成分が定量された．水同位体

比は明瞭な季節変動を示し，ピークの数から年層

が決定され，そのピーク間の距離から年間涵養量

を求め ら れ た（1 Nagatsuka et al., submitted to

Clim. Past）．その結果，1660 年から現在までの平

均涵養量は 0.25mw.eq yr−1 で，10 年規模で変動

したが小氷期の終焉前後では大きく変化しなかっ

た（図 4）．陸起源物質である非海塩性カルシウム

は，秋から冬にかけてピークを示し，近傍の露岩

域を起源としていることが推定される．

BC濃度は冷凍で持ち帰ったアイスコア試料の

深度 113m（A. D. 1660 年）までをアイスコア連続

融解・分析装置（CFA）とレーザー誘起白熱法を

用いた BC 測定装置 SP2（Droplet Measurement

Technology社，米国）によって分析された．BC

の質量濃度は，1870 年頃から増加し始めたが，

1910-1920 年にピークを迎え，その後減少に転じ

た．1870 年頃からの濃度の増加は，化石燃料の燃

焼によって発生する人為起源の BC がグリーンラ

ンドに流入したためであると考えられる．濃度の

増加に伴って 1粒子当たりの質量も増加したが，

グリーンランドに到達する人為起源の BC の粒径

が自然起源のものよりも大きいためと考えられる

（Goto-Azuma et al., 2020）．

3．4 2017年 SIGMA-Aアイスコア

2017 年 5 月に SIGMA-A における 2 度目のア

イスコア掘削が行われ，60mの試料が採取され

た（Matoba et al., 2018）．アイスコア試料は冷凍

で国内に輸送され，以下の物理化学解析が実施さ

れた．アイスコアの層序が目視観察と近赤外線反

射率によって計測され，融解再凍結層，ざらめ雪

層が検出された．X 線透過法によってアイスコ

アの密度プロファイルが求められた．2-5 cm間

隔で試料が分割され融解後，水同位体比，溶存イ

オン主成分濃度，臭化物イオン濃度，不溶性微粒

子濃度と粒径分布が計測された．本アイスコア試

料中の水同位体比および溶存化学種濃度の季節変

動と火山と水爆実験の示準層を用いてアイスコア

の年代が決定された（Kurosaki et al., 2020）．そ

の結果，アイスコアの 60m深が 1903 年に相当し

た．また，アイスコアから求めた年間表面質量収

支と，バフィン湾から SIGMA-A に輸送される空

気塊中の水蒸気積算量と相関があることを示し，

SIMGA-A アイスコアが局所的な環境変動を反映

したシグナルを持つ可能性が示された．また，ア

イスコア中の d-excessの変動がバフィン湾の海

氷面積変動と相関があることが示され，1903 年以

降の海氷面積変動が復元された．その結果，北半

球 の 温 暖 化 が 生 じ た 1920 年代に先んじ て

1900-1920 年代に海氷面積が減少していることが

分かり，その理由の一つとして中緯度域からバ

フィン湾へ海洋中の熱輸送が増加したことが示唆

された（Kurosaki et al., 2020）．

同アイスコア試料の X 線密度から厚さ 1mm

以上の氷板が 243層確認され，氷板内に直径が 30

µmを超える硫酸塩不純物が存在していることが

明らかとなった．北極の温暖化のため，1903 年か

ら 1999 年にくらべて，2000 年代のフィルンには

厚さ 150mm以上の氷板が存在し，その氷板には

数 mmにもなる不純物が存在していることが明

らかになった．また，X線密度と近赤外反射率の

1 Nagatsuka, N., Goto-Azuma, K., Tsushima, A., Fujita,

K., Matoba, S., Onuma, Y., Kadota, M., Minowa, M.,

Komuro, Y., Motoyama, H. and Aoki, T.：Variations

in mineralogy of dust in an ice core obtained from

northwestern Greenland over the past 100 years,

Clim. Past, in review, 2021.
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図 4 SIGMA-Dアイスコアから分析された水同位体

比から求めた年間涵養量（水当量）の時間変化．



関係から，ざらめ雪層を検出し，2000 年代のフィ

ルンには低密度にもかかわらず比表面積が小さい

層が検出された．この層は厚い氷板形成のために

融解水が大規模に流出した層であると考えられる

（川上，2020）．

4． 衛星観測

4．1 アルゴリズム開発

グリーンランド氷床のような広大な領域を研究

対象とする場合，衛星リモートセンシングは有効

なツールである．本研究では，まず衛星データか

ら積雪粒径や不純物濃度等の物理量を抽出する従

来のアルゴリズムやその中で用いる積雪粒子形状

モデルが改良された．多波長での衛星リモートセ

ンシングによる積雪不純物・積雪粒径の推定では，

現実的な形状・散乱特性を再現する積雪粒子形状

モデルを用いた積雪多重散乱計算が重要である．

氷雲の衛星リモートセンシング用に開発されたボ

ロノイ凝集体モデル Ishimoto et al.（2012）とその

変形型のボロノイカラムモデル（ここでは，両者

を合わせて「ボロノイ形状モデル」と呼ぶ）が，

それぞれ変態した積雪と新雪を表現する粒子形状

モデルとして有効であると考えられた．この考え

を裏付けるため，Ishimoto et al.（2018）は X線マ

イクロ CTを使った人工雪・自然雪の 3次元構造

データから積雪粒子を分離した後，マーチング・

キューブ法（3次元構造データを多面体 データに

変換するアルゴリズム）により現実の積雪粒子形

状を再現し，SSA などの形状特性やそのサイズ依

存性について調べた（図 5a）．また，抽出した積

雪粒子の可視・近赤外波長における光散乱特性を

幾何光学近似法によって計算し，ボロノイ形状モ

デルのそれと比較した（図 5b）．X 線マイクロ

CT データから抽出した積雪粒子の形状は図 5a

のように新雪からしまり・ざらめ雪に変質する過

程においてその形状特性が変化し，その形状特性

にはサイズ依存性がある．サイズ分布で平均した

可視・近赤外波長での粒子散乱特性は有効半径粒

子の散乱特性にほぼ一致していた．また，変質し

た積雪粒子の単散乱位相関数はボロノイ凝集形状

に近く，新雪粒子の単散乱位相関数はボロノイ凝

集形状とボロノイ・カラム形状の中間的な特性を

示す傾向があることが示された．

上記の結果は全天分光日射計データから積雪粒

径と積雪不純物濃度を推定するアルゴリズムに適

用され，積雪粒径の増加に応じてボロノイ・カラ

ム形状から凝集体形状に変化させることにより，

積雪物理量の抽出精度が最も高くなることが示さ

れた（Tanikawa et al., 2020）．また，積雪不純物

モデルとして，内部混合形と外部混合形の 2種類

のモデルがテストされた結果，涵養期と融雪期，

降雪特性の違う場所で使い分ける必要があること
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図 5 （a）積雪 X線マイクロ CTデータから抽出した

積雪粒子形状．（左上）人工雪新雪，（左下）人

工雪 3ヶ月保管，（右上）自然新雪，（右下）自

然しまり雪．（b）幾何光学近似法を用いて計

算したマイクロ CT 粒子とボロノイ粒子モデ

ルの散乱位相関数の比較．実線は波長 λ=

1,242 μm 破線は波長 λ=0.532 μm，VA はボロ

ノイ凝集形状モデル，VC はボロノイコラム形

状モデル，サンプル A と Dはマイクロ CT 粒

子．Ishimoto et al.（2018）に加筆．



が明らかになった．一方，偏光情報を用いて衛星

リモートセンシングによる積雪物理量抽出精度を

向上させるため，地上において光学・積雪観測デー

タを取得し，アルゴリズム改良の可能性が検討さ

れた．2012 年 7 月に SIGMA-A において，雪面反

射光の波長別偏光度が測定され，波長依存性，反

射角依存性，積雪粒径依存性について調査された．

その結果，波長 1.6µmなどの短波長赤外域の偏

光情報を用いることで，積雪表面粒径の精度向上

が期待できることが示された（Tanikawa et al.,

2014）．この他，積雪物理量の抽出方法として，機

械学習の 1 つであるニューラルネットワーク関数

と最適推定法を組み合わせた方法を採用し，全天

分光日射計データを用いてその有効性を確認した

（Tanikawa et al., 2015）．この方法は，従来の方法

よりも計算速度が早く効率的な解法を与えるた

め，気候変動観測衛星（GCOM-C）の多波長光学

放射計（SGLI）を用いた積雪物理量抽出アルゴリ

ズム開発の参考となった．

4．2 雪氷物理量の抽出結果

4．1章で述べた積雪粒子形状モデルを用いて実

際の衛星データからグリーンランド氷床上の積

雪物理量が抽出された．また，衛星データの複数

のバンド（波長帯）における反射率の組み合わせ

から裸氷域・暗色裸氷域面積変動が抽出された．

積雪物理量の抽出に用いた衛星センサは主に米国

の Terra/Aqua 衛星の 中分解能撮像分光放射

計（MODIS）と前述した日本の GCOM-C 衛星の

SGLI センサー である．積雪粒径と積雪 不純物

濃度 は，前述のボロノイ凝集体/カラムモデル

（Ishimoto et al., 2018）を積雪粒子散乱モデルとし

て採用し，北極モデル大気と積雪層における多重

散乱放射伝達モデル計算（Aoki et al., 2000）に基

づくアルゴリズムが用いられた．積雪不純物濃度

を抽出する際には BC 粒子の内部混合型モデル

（Chýlek and Srivastava, 1983）が用いられた．こ

のアルゴリズムを 2000-2019 年の MODISデータ

に適用し，グリーンランド氷床全域における積雪

表面粒径の長期変動を解析した結果，7 月と 8 月

の月平均値は増加トレンド（全期間平均値に対し

てそれぞれ+5.1%/10 年と+9.1%/10 年），9 月は

減少トレンド（−5.5%/10 年）となった．最大値

は記録的な表面融解が発生した 2012 年 7 月に記

録した．図 6 は 2000 年 7 月と 2012 年 7 月の表面

積雪粒径の月平均値である．2000 年 7 月では沿

岸域で粒径が大きいものの，内陸部では 100µm

以下の小粒子であったが，2012 年 7 月には内陸の

広い範囲まで 100µm 以上の大粒子の分布が広

がっていることが示された．この結果は内陸部涵

養域におけるアルベド低下を示唆するものであ

る．一方，9 月に積雪粒径が減少トレンドを示す

原因として，近年降雪量や降雪頻度が増加してい

る可能性がある．

一方，沿岸の消耗域においては夏季に裸氷域が

現れ，その一部はアルベドの低い暗色裸氷域とな

る．図 7 は MODISデータから求めたグリーンラ

ンド氷床における 2000-2014 年における 7 月の月

平均裸氷域面積（図 7a）と暗色裸氷域面積（図 7b）

の経年変化を全領域と北東部，北西部，南西部，

南東部に分けて示したものである（Shimada et al.,

2016）．2000 年に比べ 2012 年には全裸氷域面積

と暗色裸氷域面積はそれぞれ 3.1倍，7.5倍に拡大

していることが示された．このような消耗域と暗

色裸氷域の拡大が氷床全体のアルベド低下に大き

く寄与しているものと考えられる．

熱赤外域 輝 度 温 度 が 雪質に よ っ て 変 化 す る

（Hori et al., 2013）ことを利用し，MODIS によっ

て観測されたグリーンランド氷床上の熱赤外域輝
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図 6 MODIS データから抽出したグリーンランド

氷床上における（a）2000 年 7 月と（b）2012 年

7 月における積雪表面粒径（半径）の月平均値．



度温度の変動を，2012 年 7 月の SIGMA-A におけ

る積雪断面観測結果と比較し，表面雪質が表面霜

からざらめ雪に変質する過程で，衛星が観測した

輝度温度にも長波長側ほど輝度温度が低下する変

動が確認された．これより，熱赤外域の輝度温度

を複数波長帯で計測することによって，雪面温度

と同時に雪質を分類することが可能であると実証

さ れ た（Hori et al., 2014）．さ ら に，Hori et al.

（2017）は 1978 年以降の長期の北半球の積雪面積

が従来考えられていたよりも季節的にも面積的に

も近年の温暖化の影響を強く受けて減少している

ことを複数の衛星データ解析によって示した．

5． 数値モデリング

5．1 領域気象・気候モデル

SIGMA プロジェクトでは，水平解像度 5kmの

気象庁非静力学モデル（JMA-NHM）を用いた雪

氷フィールド観測支援のための気象予測実験が実

施された（橋本ら，2016, Hashimoto et al., 2017）．

さらに，グリーンランド北西部を対象とする水平

解像度 1kmの気象予測実験が，SIGMA-A やボー

ドイン氷河終端における夏季の観測と同期して実

施され，観測点の実況をもとに予測精度が検証さ

れた．また，これらの実験結果を用いて，夏のボー

ドイン氷河終端部周辺 20〜30km にわたる領域

の局地風系の特徴が調べられた．その結果，水平

解像度 5kmでは，総観規模擾乱の影響が弱く局

地的な循環場の影響が大きい場合に風向・風速・

気温の予測精度が低くなることが明らかになっ

た．また，水平解像度 1kmに高解像度化すると，

晴天時においてボードイン氷河終端部周辺に生じ

る局地風系の日変化を再現できることが示され

た．さらに，2016 年 12 月-2019 年 4 月における

気象再現実験が行われ，冬季観測と比較するとと

もに，シオラパルクやカナックにおける強風イベ

ントの再現実験の結果，強風の一部がおろし風の

メカニズムによって生じており，この種の強風は，

北西に位置する高圧部と南東に位置する低圧部の

間で，気圧傾度が強まった状態で出現することが

明らかになった（Hashimoto et al., 2018, 橋本ら，

2019）．

本研究では積雪物理量の変動や大気-雪氷相互

作用の解明のため，国内や SIGMA-A における観

測に基づき，積雪粒径，アルベドなどの積雪物理

状態，熱収支，質量収支の計算が可能な積雪変質

モデル（SMAP）が開発された（Niwano et al., 2012,

2014）．SMAP には BC や dust といった積雪不

純物によるアルベド変化を計算することのできる

PBSAM が組み込まれており，それらの効果を陽

に扱うこと が で き る．SMAP は 2.章で述べ た

2012 年 7 月の顕著な表面融解イベント時の熱収

支解析にも用いられた．さらに，SMAPと JMA-

NHM の結合システムである 極 域 気候モデル

（NHM-SMAP）が構築された．このモデルによっ

て 2011 年から現在までのグリーンランド領域計

算が行われ，SIGMA-A，SIGMA-Bの AWSデー

タなどを用いたモデル精度評価の結果，アルベド

や地上気温が精度良く再現された．また，2012 年

7 月の記録的な表面融解イベントに対応する表面

融解域の急激な広がりも非常によく再現されるこ

とが示された（Niwano et al., 2018）．
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図 7 MODISデータから求めたグリーンランド氷床

における 7 月の月平均（a）裸氷域面積と（b）

暗色裸氷域面積の経年変化，青：全領域，紫：

北東部，赤：北西部，橙：南西部，緑：南東部．

Shimada et al.（2016）より引用．



NHM-SMAPを準リアルタイムで運用すること

により，表面質量収支と表面融解面積の変動を詳

細にモニタリングすることが可能となった．図 8

は NHM-SMAPによって計算されたグリーンラン

ド氷床の日々の表面質量収支である．2011-2012質

量収支年と 2018-2019質量収支年に引き起こされ

た顕著な表面質量損失が再現されている．NHM-

SMAPはその後，1980 年から現在までのグリー

ンランド表面質量収支の長期気候計算に利用さ

れ，グリーンランド氷床表面質量収支計算モデル

相互比較プロジェクト GrSMBMIP（Fettweis et

al., 2020）に参加した．さらに，NHM-SMAPによ

るグリーンランド氷床における雲放射効果の感度

実験が行われた結果，雲量が増加するほど雪氷表

面融解面積は拡大するものの，雪氷質量損失は雲

量の減少によって加速されることが明らかにされ

た（Niwano et al., 2019）．

SIGMA-II プロジェクトから気象庁非静力学モ

デルにガス-エーロゾル-雲過程を組み込んだ領域

気象化学モデル（NHM-Chem）が導入された．図

9 は NHM-Chemで考慮される 3 通りのガス-エー

ロゾル-雲過程である．NHM-Chemでは，本研究

で扱う代表的な光吸収性エーロゾルである BC

と鉱物ダス ト の外部混合を個別に取り扱う 5-

category型（エイトケン，微小（soot-free），微小

（mixed with soot），粗大（海塩），粗大（ダスト））

が新規開発され（図 9a），従来の 3-category型（エ

イトケン，微小，粗大）（図 9b）との違いが評価さ

れた（Kajino et al., 2019a）．

次に NHM-Chem と SMAP を結合し，東アジ

ア領域（モデル格子間隔 Δx=30km）と札幌市

（Δx=6km）における積雪中 BC の挙動に関する
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図 9 NHM-Chem で考慮されるガス-エーロゾル-雲過程．（a）5-category 法（本モデルの独自表現），（b）3-

category法（グローバルスタンダードな手法），（c）バルク法（軽量で気象庁における現業予報で活用）．

ATK：エイトケンモード，ACM：累積モード，AGR：BC と内部混合する累積モード，DU：鉱物ダスト，

Ss：海塩粒子，COR：粗大粒子，SUB：サブミクロン粒子，CLD：雲粒，ICE：雲氷，RNW：雨滴，SNW：

雪片，GPW：霰粒子．Kajino et al.（2019a）より引用．

図 8 極域気候モデル NHM-SMAPによって計算さ

れたグリーンランド氷床の日々の表面質量収

支．質量収支年（9 月から翌年 8 月まで）に対

する値．



計算が行われた．札幌市における積雪中 BC混合

比について観測値と計算値の比較検証を行った結

果，モデルは BC混合比を 1桁以上過小評価して

いた．一方，福島第一原発事故により放出された

放射性セシウムのマルチ気象モデルアンサンブル

実験からも，化学輸送モデルにおいてセシウムの

除去過程の過小評価が明らかになった（Kajino et

al., 2019b）．現在，本研究グループでは放射性セ

シウムの膨大な観測データセットを利用して，積

雪中 BC を含めた沈着過程モデルの改善に向けた

取り組みが行われている．NHM-Chem-SMAPに

よる積雪中の不純物濃度の過小評価についても，

改善された沈着過程モデルを用いることで，問題

の 解決に繋が る と 考 え ら れ る．NHM-Chem-

SMAPのグリーンランド氷床への適用について

は，6章で議論する．

5．2 地球システムモデル

気象研究所は第 5 期結合モデル相互比較計画

（CMIP5）に向けて大気モデル，海洋モデル，エー

ロゾルモデル，大気化学モデルを結合して構成す

る地球システムモデル（MRI-ESM1, Yukimoto et

al., 2011）を開発した．MRI-ESM1 はその特色と

して，陸面過程モデル（HAL）に SMAPモデル，

その中に PBSAM が組み込まれており，これに全

球エーロゾルモデル MASINGAR を組み合わせ

て積雪上に沈着して不純物となる吸収性エーロゾ

ル効果の表現が可能となった．このモデルによる

吸収性エーロゾルの再現実験，発生起源推定実験，

及び気候への影響を調べるための感度実験が行わ

れた．1850 年から現在に至るまでの MRI-ESM1

による歴史再現実験における大気中の BC とダス

トエーロゾルの雪氷域への沈着の変動が調査され

た結果，グリーンランド中心部への BC沈着は，

アイスコアによる観測値の傾向とよく対応してい

た．沈着量の時間変化は 20世紀前半では多いも

のの後半には減少し，SIGMA-Dで掘削されたア

イスコアの解析結果と整合的であった．一方，積

雪微生物の寄与を見積もるための感度実験によ

り，アルベド低下域では融雪開始初期に積雪の昇

温に伴い積雪粒径が増大し，雪氷融解量に大きな

影響があった（田中ら，2012）．また，モデル内で

の BCエーロゾル量に対する気温の感度実験を行

い，放射を通じた BC の効果が高緯度域で顕著で

あることなどを示唆した（Tanaka et al., 2013）．

MRI-ESM1 に多くの改良を実施することで，第

6期結合モデル相互比較計画（CMIP6）に向けた

MRI-ESM2 が開発された（Yukimoto et al., 2019）．

MRI-ESM2 は，MRI-ESM1 と同様に大気モデル，

海洋モデル，エーロゾルモデル，大気化学モデル

が結合して構成される．この中で，従来の MRI-

ESM1 が含む問題点を克服するために，大気中の

BC に関して，BC が疎水性から親水性へと変換さ

れる変質過程（Oshima and Koike, 2013），降水に

よる除去過程，被覆による光吸収の増大効果（レ

ンズ効果）の導入（Oshima et al., 2009）などの改

良が実施された．MRI-ESM2 では，積雪中の放射

伝達で特に重要なアルベドを物理的に計算する

PBSAM が結合されているため，BC とダスト粒

子が積雪アルベドおよび放射効果に及ぼす影響が

従来よりも高精度で評価可能となった．

MRI-ESM2 による現在気候の再現性を確認す

るために，近年（2008-2015 年）を対象として，現

実的な気象場と海面水温を与える再現計算が実施

され，地上・衛星・積雪観測等との比較が行われ

た．MRI-ESM1 の BC 変質過程スキームを用いた

計算では，北極域の地上で観測された大気中 BC

濃度を過小評価し季節変化を再現できなかったの

に対し，MRI-ESM2 による計算では BC濃度の季

節変化の再現性が大きく向上した．また，北極圏

における積雪中 BC濃度とグリーンランドでの積

雪粒径の広域分布等の再現性についても従来より

も大きく向上した．北極圏での大気上端における

BC の直接放射強制力は約 0.2Wm−2（年平均）と

推定された．さらに，CMIP6 の枠組みで実施され

たモデル相互比較実験（RFMIP, AerChemMIP）

において，MRI-ESM2 を用いて大気上端における

人為起源物質の有効放射強制力が推定され，北極

域では BC は二酸化炭素に次いで二番目に大きい

正の有効放射強制力を持つことが明らかとなった

（Oshima et al., 2020）．また北極域では，BC の雪

氷面への沈着によるアルベド低下の効果が BC の

短波有効放射強制力に及ぼす寄与が大きいことが

示された．

5．3 雪氷微生物モデル

2014 年 6-7 月のカナック氷河における雪氷藻

類の観測結果を用いて，藻類繁殖の数理モデル化
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が行われた．その結果，積雪域の赤雪藻類および

裸氷域の緑藻は，繁殖率と環境収容力を定義する

ことにより比較的単純なロジスティック・モデル

が適用可能であることが示された（Onuma et al.,

2018）．しかし，同氷河におけるシアノバクテリ

アの藻類濃度は時間変化による有意な増加を示さ

ず，シアノバクテリアの増殖に関しては，環境収

容力に達していることを前提とし，表面鉱物量を

その環境収容力を決めるパラメータとして用いる

ことが現実であると考えられた．次に，雪氷藻類

によるアルベド低下効果を計算するため，藻類が

もつ色素の波長別吸光係数を PBSAM に導入し，

雪氷藻類効果を組み込んだアルベド物理モデルが

構築された．図 10 はこのモデルで計算されたア

ルベドの積雪粒径依存性と鉱物性ダスト濃度依存

性である．積雪粒径が大きいほど，または積雪中

のダスト濃度が少ないほど，藻類によるアルベド

低下効果が大きくなることが示された（Onuma

et al., 2020）．このモデルによって，BC，鉱物粒子

に加え，藻類のアルベドへの影響を求めることが

可能になった．さらに，全球気候モデルMIROC

の陸面過程モデル MATSIRO に前述の ロ ジ ス

ティック・モデルを組込み，全球の積雪域におけ

る赤雪藻類の繁殖が推定された．その結果，北半

球では 4 月以降，主に北極域で藻類の増加がみら

れ，8 月になると特にグリーンランド氷床南部の

50-1500km2 の範囲で赤雪現象の発生がみられる

などの時空間的特徴が明らかになった．今後はこ

れらの全球分布を衛星画像等で検証することに加

えて，裸氷域の藻類数理モデルの実用化を試みる．

そして，雪氷上の微生物が引き起こすアルベド低

下効果（バイオアルベド効果，大沼・竹内，2021）

による北極圏の雪氷融解への寄与を定量化するこ

とを目指す．

クリオコナイトホール（CCH）が壊れる際に，

その中身が周辺に広がることで表面のアルベドが

低下する現象は，グリーンランド氷床表面の暗色

化に関してこれまで考慮されていなかった新たな

プロセスである（Takeuchi et al., 2018）．CCHの

深さ変化は，CCH底部での融解と表面の氷との

融解速度差で表すことができるため，CCH底部

に到達する太陽放射を考慮した CCHモデルを開

発し，これまでに観測されている CCHの深さの

時間変化の再現性について検証すると共に，CCH

の深さが浅くなる条件と深くなる条件についてそ

れぞれ統計解析が行われた．図 11 は CCH モデ

ルで計算された CCHの深さの時間変化の直達日

射量依存性と顕熱依存性である．CCHは太陽放

射の直達光が強い状況で深くなる傾向にある（図

11 a）一方，浅くなる時には顕熱が大きい（図 11b）

ことが示された．

6． 考察と今後に向けて

SIGMA-A・B両サイトの AWS は 2012 年以降

現在まで 8 年間維持され，その観測データは多く

の研究に利用されてきた．SIGMA-Bは平衡線高

度のやや上部に位置し，AWS に対する相対的な

雪面の上昇が少ないことと，カナックから徒歩で

アプローチが可能なことから定期的な保守により
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図 10 積雪アルベド物理モデルを用いた雪氷藻類に

よるアルベド低下量の感度実験結果．（a）積

雪粒径，（b）鉱物ダスト濃度の依存性．Onuma

et al.（2020）より引用．



欠測データが少ない．表面状態は暑夏には表面融

解が進むことで裸氷が現れるため，雪氷微生物研

究にも利用された．反対に，冷夏には積雪状態が

維持するという特徴をもつ観測点である．一方，

SIGMA-A は涵養域に位置し，2012 年の設置以降，

積雪の涵養は 2020 年 1 月には積雪深にして約 6

mに達し，今後も定期的な保守が不可欠である．

SIGMA-A では AWSデータを使った研究だけで

なく，アイスコア掘削や表面積雪の化学分析など，

多くの研究に利用されてきた．SIGMA-A・B の

AWS は現在，世界気象機関（WMO）の全球雪氷

圏監視計画（GCW）の CryoNetサイト（https ://

globalcryospherewatch.org/cryonet/）に登録さ

れている．しかしながら，これらの AWS は 2017

年のセンサー交換（Matoba et al., 2018）と 2018

年の着雪除去作業（庭野ら，2018）以降保守がで

きていない状況である．このため，一部のセン

サーが劣化や着雪により主に冬季に欠測が発生

し，品質管理・補正などの技術開発が進められて

いる．今後，新型コロナウイルスの影響で長期間

保守ができない場合，AWS による自動観測が完

全停止することが懸念される．SIGMA-A・B の

AWS は，今後も温暖化の影響監視や各種プロセ

ス研究，モデル・衛星プロダクト検証のために長

期の観測継続が望まれる．

グリーンランド氷床上の消耗域では，アルベド

の低い暗色裸氷域が存在し，表面を覆っているク

リオコナイトの増殖には栄養塩となる鉱物性ダス

トが必要である．Nagatsuka et al.（2014, 2016）は

氷河上堆積物の分析からその起源として周辺域か

らの輸送を示唆する結果を得た．一方，Aoki et al.

（2014b）は SIGMA-A の表面積雪中に，直径 5µm

以上のダスト粒子を多く確認している．このサイ

ズのダスト粒子はアジアなどの遠方起源から長距

離輸送されにくいため，やはり周辺域起源を示唆

するものである．実際，中西部の Kangerlussuaq

周辺の河川に沿った土砂の堆積域からダストス

トームが発生すること確認されている（Bullard

andMockford, 2018）．さらに，大気中のダスト濃

度が現在よりも高かったと考えられる氷期に，氷

床表面にダスト粒子が現在よりも多く供給されて

いた可能性がある．これらの推定を確認するため

のさらなる研究が必要である．

2018 年 7 月には中西部 Kangerlussuaqエリア

の暗色裸氷域でヘリコプターを利用した雪氷微生

物とアルベドの機動観測が実施された．残念なが

ら直前にこの時期には珍しい降雪があり，訪れた

3箇所の観測点全てが積雪で覆われていたため，

自然状態での暗色裸氷面の波長別アルベドは観測

できなかった．今後も暗色化の最も進んだ地域で

の機動観測を実施し，衛星観測の検証，生物学的

分析，プロセスモデル開発等を進める必要である．

積雪の衛星リモートセンシングに関してはボロ

ノイ粒子形状モデル（Ishimoto et al., 2018）の開

発により，高精度の積雪物理量抽出の見通しが

立った．一方，裸氷域に関しては，裸氷面そのも

のが一般に不規則であること，表面が数ミリ〜十

数ミリの氷粒子で覆われていることが多いこと，

光学特性が十分知られていない雪氷微生物の影響

があるなどの問題が残されているため，今後新し

い放射伝達モデルの開発などを通して，アルゴリ

ズム開発を進める必要がある．さらに，積雪粒径

等の物理量の衛星観測結果については，グリーン

ランド全域平均の年々変動を解析してきたが，今

後，領域毎の違いやその要因について解析を進め

ることが変動メカニズムの解明にとって必要であ

ろう．

アイスコアの掘削は準備，実施，解析の全期間

を含めると多くの時間と予算を必要とする．ま

た，その技術を有する研究者の数も限られている．

このため，本プロジェクトにおいても千年スケー

ルのアイスコアは 1 本しか掘削できなかった．こ
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図 11 クリオコナイトホール（CCH）モデルで計算

された CCHの深さの時間変化（dd/dt）の（a）

直達日射量依存性，（b）顕熱依存性．青点は

CCHが深くなり，赤点は浅くなる傾向を示し

ている．



の貴重なコアの解析は今後も継続される予定であ

る．一方，本プロジェクトにおいて，軽量な掘削

機とコンパクトな観測装備を用い，比較的アクセ

スが容易な氷床沿岸部でアイスコアを採取すれ

ば，100 年程度の局所的な環境変化を復元できる

アイスコアを小規模な観測で採取することができ

た．アイスコアから化学成分だけでなく，海氷な

どの環境変動との関係が見出された．今後も掘削

地点を工夫することにより，新たな環境変動を再

現できる可能性があり，現地観測や数値モデルと

連携した研究の推進が必要である．

雪氷を含む数値モデリングは本プロジェクトで

最も進展した分野のひとつであろう．ここでは，

PBSAM， SMAP， NHM-SMAP， NHM-Chem，

MRI-ESM1，MRI-ESM2，といった様々な次元，

時間，空間スケールのモデルが開発・利用されて

きた．それに加え，雪氷藻類繁殖のロジスティッ

ク・モデル，雪氷藻類効果を組み込んだ PBSAM，

CCHモデルなど新しいプロセスモデルも開発さ

れた．これらのプロセスモデルは領域モデルや地

球システムモデルに組み込むことが可能なため，

新たな研究の進展が期待できる．

NHM-SMAPについては，現在，氷河流域毎・

涵養域・消耗域別の表面質量収支変動解析システ

ム，氷床上の代表的観測拠点におけるモデル計算

結果時系列抽出システム，表面融解面積計算機能，

MODIS 衛星抽出の月平均表層粒径とモデル計算

結果を比較するための検証システム，MODIS ア

ルベドによる NHM-SMAP モデル制約実験シス

テムなどが開発中である．

さらに，NHM-Chem-SMAPについては北半球

輸送計算を可能にするために，ポーラーステレオ

座標系への対応及び全球インベントリの追加実装

を行い，北半球（90km）-グリーンランド（15km）

のネスティング計算（高い水平解像度での計算結

果を得るために，対象領域を含む広い領域で低解

像度計算を行い，その結果を境界条件として対象

領域において高解像度計算を行う方法）が可能と

なった．今後，雪氷面への BC と鉱物ダスト沈着

によるアルベド低下に伴うグリーンランド氷床質

量損失の計算が計画されている．また，ダストに

関しては長距離輸送成分とグリーンランド近傍か

らのローカルダスト由来の成分を見積もり，質量

損失への寄与が計算される計画である．

上に述べてきたように，グリーンランドの研究

には長期の継続的観測が重要である．一方で多額

の予算を必要とする．このため，多数の研究者を

結集したプロジェクトで効率化を図る必要があ

る．2020 年 6 月から北極域研究加速プロジェク

ト（ArCS II）プロジェクト（2020-2024 年度）が

開始された．その中の戦略目標①雪氷課題「急

激な温暖化に伴う雪氷圏変動の実態把握と変動メ

カニズムの解明」では，SIGMA，ArCS 及び関連

プロジェクトの観測・分析・モデル資産を受け継

ぐ形で以下の 3 つのサブ課題による研究が計画さ

れている：サブ課題 1「氷床・氷河・季節積雪変

動の実態把握とメカニズム解明」，サブ課題 2「氷

床・氷河・季節積雪変動の実態把握とメカニズム

解明」，サブ課題 3：「季節海氷域における雪氷-大

気間の物質・水循環解明とその気候への影響評

価」．ArCS II 雪氷課題においても現地観測，アイ

スコア掘削・分析，衛星観測，数値モデリングの

相互連携による研究の進展が期待される．

7． 人材育成

現在の日本における自然科学分野の大きな問題

のひとつが人材不足である．グリーンランドの現

地観測においても長期間現地に赴くことができる

研究者の数は限られ，学生が現場で重要な役割を

担ってきた．それら学生や若手の研究者にとって

は，現場での実践的経験は非常に貴重なもので

あった．また，現地観測データは，博士論文，修

士論文，卒業論文等に大いに寄与した．SIGMA・

SIGMA-II プロジェクト及び関連研究課題によっ

て，博士 8 名（論文博士を含む），修士 31 名，学士

15 名が輩出された．さらに，褒賞関係では日本雪

氷学会学術賞 1件，技術賞 1件，平田賞 5件，論

文賞 4件，関東以西支部論文賞 1件，北海道支部

北海道雪氷賞 2件，雪氷研究大会等の優秀発表賞

5件，中谷宇吉郎科学奨励賞 1件，北海道大学大

塚賞 1 件の受賞者を数えた．このように本プロ

ジェクト及び関連研究課題では自然科学分野の人

材育成に大きく寄与したといえる．今後も人材育

成の観点を持ちつつ研究を推進することが重要で

あろう．
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Abstract: Currently occurring rapid warming in the Arctic could affect global environmental changes

through sea level rise and remote atmospheric effect. The surface melting of the Greenland Ice Sheet (GrIS)

involves various uncertainties,which are issues to be elucidated for accurate climate projections. To clarify

how the atmosphere, snow/ice, and glacial microbes in the GrIS affect the ice sheet change under global

warming, the SIGMA and SIGMA-II projects were conducted from FY2011 to FY2019. In parallel, big

Arctic research projects such as GRENE and ArCS were also done, which accelerated the Japanese

Greenland researches. This paper describes the research results of the SIGMA and SIGMA-II projects as

well as the related research projects in the categories of (1) in-situ observations of the atmosphere,

snow/ice, and glacial microbes, (2) ice core drilling, (3) satellite observation, and (4) numerical modeling.

Furthermore, we discuss current issues in these studies, a linkage to the Cryosphere subject of recently

launched ArCS II Project, and the importance of capacity building.

（2020 年 7 月 1 日受付，2020 年 8 月 31 日改稿受付，2020 年 11 月 21 日再改稿受付，

2020 年 11 月 23 日受理）
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