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研究成果の概要（和文）：本研究は、北極海氷減少と季節プロセス間の相互作用に着目し、全球同位体循環モデ
ルと陸面過程モデルを用いて、海と陸での降水と水蒸気の同位体観測データを時系列・広域化することで、海氷
減少による陸域水循環への影響を評価した。モデルの数値実験により海氷減少が沿岸の陸地の降水量増加に影響
していたこと、秋に北極海沿岸域の水蒸気の起源が異なることを降水の同位体比の分析によって明らかにした。
北極海に流入する河川水熱量の増加が最大10％以上を沿岸域の海氷融解に影響していたことを評価した。海氷減
少が陸域水循環を強化し、その影響が再び海氷減少と北極温暖化を引き起こすメカニズムが本研究より明らかに
なった。

研究成果の概要（英文）：This study aims to evaluate influence of the declining Arctic sea-ice on the
 Arctic terrestrial water budget focusing on the interaction between seasonal processes, based on 
numerical model experiments and analysis of precipitation water isotopic ratios observed at land and
 ocean. The model experiments indicated a significant contribution of the retreated sea ice to the 
increase of precipitation at the coastal regions. The precipitation-observed isotope ratios revealed
 different sources for the autumnal water vapor. River heat inflowing to the Arctic Ocean 
contributed up to 10% of the regional sea ice reduction over the Arctic shelves. These results 
evidently suggest that the increasing ice-free area in the shelf seas results in intensified 
terrestrial water cycle, which in turn enhances sea-ice decline and the Arctic warming through 
amplified ocean-atmosphere energy exchange caused by river heat inflow.

研究分野： 水文気象気候学

キーワード： 海洋減少　水循環　水安定同位体　モデル　数値実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
北極海から陸域への水蒸気輸送を調べるため、起源追跡が可能な水安定同位体に着目し、海洋及び陸上で降水と
水蒸気の同位体を観測するネットワークを構築した。また、陸域に入ってきた北極海起源の水が河川を通して北
極海に流れていくその実態を解明するために、同位体観測データと同位体プロセスを取り込んだモデルを統合さ
せた。その結果、これまで漠然としてきた「海氷減少ー陸域水循環」の実態が明らかになり、その成果は北極温
暖化増幅の解明と気候モデルの気候変動の予測精度向上のためのプロセス及びパラメータの精緻化に貢献でき
る。さらに、本研究で構築する河川流出量と熱フラックスは北極航路予測向上につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
北極の海氷の急減はすでによく知られた事実であるが、その変化に同調するように、陸域では

積雪深及び河川流量の増加などの水循環の変化が顕著になっている。北極海の沿岸域で秋季の
水蒸気量が増加したこと(Cohen et al., 2012)と、シベリアで水蒸気量の増加と降水量の増加
との相関が高いことが観測で確認された(Ye et al., 2015)。また、秋季の降水と冬季の積雪深
の増加のつながりが指摘されている(Bulygina et al., 2009)。積雪増加は春に大量の融雪水を
河川に供給し、それにより河川流量が増加した一方で、気温上昇によって春の河川流出量のピー
クが早まった(Holmes et al., 2015)。河川水は淡水と熱を北極海に運ぶため、北極海の熱収支
と海氷の融解に影響を与えることが示唆されているが、その影響の定量化には至っていない。 
 近年の凍土の地温上昇は気温上昇よりも積雪の断熱効果に大きく影響を受けることが、ロシ
アの地温観測データの解析とモデル実験によって明らかになった。冬季の暖かい地温がメモリ
として夏に伝搬し、凍土表層の融解が進むために活動層が深くなる。その過程で土壌水分が増え、
河川水に対する土壌水の割合が増加する(Brutsaert and Hiyama, 2012)。実際、1979 年以降の
ロシアの大河川では 9−10 月の流出量の増加トレンドが顕著であった。それだけではなく、積雪
は河川及び湖沼の氷にも影響を与えている。これらの陸域の氷の変化は、河川流出量を増加させ
る環境を促進する。さらに夏季の河川流出量の増加は、北極海に熱を供給し、沿岸で秋の結氷を
遅らせる効果があると考えられてきたが、その効果は実証されていない。 
 これまでの北極の水循環に関する研究は、北極の「海氷—大気—積雪—凍土—河川」の水循環シス
テムが海氷減少と深い関係にあることを示唆している。しかし、海氷減少が季節ごとのプロセス
を通して陸域水循環に影響していたことまでは着目されていない。そのため、新たな北極研究領
域として「海氷減少—陸域水循環」の重要性を強調する。 
 
２．研究の目的 
近年、海氷が減少する中で、大気中の水蒸気の増加や北極温暖化増幅によって、「海氷—大気—

積雪—凍土—河川」の季節プロセスの変化が顕在化しており、海氷減少による陸域水循環への影響
が懸念される。本研究は、海氷減少と季節プロセス間の相互作用に着目し、全球同位体循環モデ
ルと陸面過程モデルに基づくモデル研究と、海と陸での降水と水蒸気の同位体観測データに基
づく観測研究によって、水循環の実態を時系列・広域化することで、海氷減少による陸域水循環
への影響を評価することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
北極海から陸域への水蒸気の輸送メカニズムを明らかにす

るため、北極海上と陸上で降水と水蒸気をサンプリングし、同
位体比を観測するネットワークを構築した。東シベリアのテ
ィクシでは 1998年から降水の同位体観測を継続しており、同
様の観測をロシア、アラスカ、及びカナダに新たに展開した
（図１の黄色印）。これに、海洋地球研究船「みらい」をはじ
め、他の国際研究機関（カナダ、ロシア、韓国）の研究船によ
る北極航海の協力を得て海上の降水と積雪のサンプリングを
行った。なお、「みらい」北極航海では、上記に加えて水蒸気
同位体の連続観測を行った。 
海氷後退に伴って蒸発により増加する北極海起源の水蒸気

が陸域の降水量に及ぼす影響を調べるために、全球同位体循
環モデル（IsoGSM）における北極海の海氷分布を変化させた数
値実験を行った。海氷変化に対する大気循環への影響を調べ
るために、先行研究において大気循環モデル(AGCM)による海
氷変化の応答実験で境界条件として使用された海氷分布のデータセットを IsoGSMの境界条件に
用いた(Nakamura et al., 2016)。河川水による熱流入が海氷に及ぼす影響を評価するために、
3つの気象データセットを用いて陸面モデル（CHANGE）によって計算された河川流出量と水温を
計算し、海氷海洋結合モデル（COCO）の境界条件として与える数値実験を行った。 
 
４．研究成果 
（１） 北極海と周囲陸域における降水の同位体比の特性 
 ロシア国東シベリアのティクシでは、研究代表者らを中心に 1998 年から降水の同位体観測を
継続している。同位体比と気温との相関（温度効果）を用いて品質管理を行った上で、1998 年
から 2019 年までδ18Oは約 1,500サンプル、δ2H は約 1,000サンプルの同位体データセットを作
成した。ティクシ近くにある Samoylov Island の観測値（Bonne et al., 2020）と比較した結
果、2008年以降の降水 d-excess には 10‰以上の違いが認められた。ティクシの月平均気温と、
降水δ18O の長期トレンドを解析した結果、気温には 3、4、8-11 月には 0.12〜0.42℃の上昇傾
向が認められ、降水δ18Oには 4月と 10 月のみ上昇傾向が認められた。NCEP/NCAR 再解析データ

 
図 1．研究船の北極航海ルート及び 
降⽔同位体の観測網 
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より、観測期間の初期 5 年間（1998〜2002 年）と終期 5 年間（2015〜2019 年）の月平均気温と
海氷密接度のコンポジット解析を行った（図 2）。その結果、4月には西シベリア内陸部の気温上
昇、10 月には東シベリア沿岸域に高温偏差と北極海沿岸域での海氷減少が認められた。以上よ
り、ティクシの降水同位体比が高くなる原因として、4月には温度効果のみ、10 月には温度効果
と水蒸気起源の違いによることが明らかとなった。 

図 2．観測初期 5 年間と終期 5 年間の気温と海氷の違い。左から 4月の気温、10 月の気温、10
月の海氷密接度の違い。 
 
その他、2016年から 2019 年の間に北極海上で研究船に

より採水された降水、および陸上で採水された降水サンプ
ルの同位体比を分析し、データセットを作成した。研究船
と陸上観測地点の天水線（Local Meteoric Water Line: 
LMWL）を作成し、その傾きと切片について比較した結果を
図 3に示す。その結果、天水線の傾きはほとんどの地点で
7 から 8 であるが、切片は研究船では-10～10‰と狭い範
囲に対して、陸上観測ではフェアバンクスの+30‰を除い
ても-25〜10‰付近と広い範囲である。また、陸上観測地
点には正の相関が認められたが、研究船では相関が認めら
れなかった。研究船で観測された降水の天水線の切片の範
囲が狭い理由として、夏季のみの観測であり、降水の起源
となる水蒸気が比較的均質である可能性が考えられる。 
 
（２） 降水量に対する海氷減少の影響 
海氷変化に対する大気循環場や水循環場への応答を評価するために、全球同位体循環モデル
（IsoGSM, Yoshimura et al., 2008）を用いた気候実験を実施した。IsoGSMでは海氷を有る（1）
か無い（0）かの海氷の有無を境界条件として駆動する。海氷の分布および海水面温度は Nakamura 
et al.（2016）により作成されたデータを用いた。海氷後退実験の種類は、1979-1983年ごろを
想定した実際に海氷が多い時期の CNTL、2005-2009 年ごろを想定した実際に海氷が少ない時期
の AICE、AICEから海氷をそれぞれ 30cm、40cm、50cm薄くした Im30、Im40、Im50 である。本研
究では、各気候実験について 51 年間の積分実験を行った。はじめの 1年のスピンナップとして、
後の 50 年間を対象に月ごとの気候値を求め、各実験結果を比較した。 
図 4に各実験における CNTL実験からの 1月の降水量の偏差割合を示す。海氷後退による降水

量への影響は主に海域で見られ、陸域への影響は小さかった。AICE、Im30、Im40 における降水
量の変化パターンは類似しており、グリーンランド海付近で降水量の増減が見られた。この地域
のうち、降水量が増加した地域は海氷が後退した領域と一致しており、海氷が後退した地域から
蒸発した水蒸気が降水量の増加に寄与している可能性がある。この傾向は Im30 や Im40 でも見
られた。その一方、Im50 では北極点付近の海氷は全て融解したと想定されるため、北極海全域
で降水量が大きく増加した。AICE、Im30、Im40 における陸域降水量の違いは北アメリカ西部沿
岸域などの一部の地域で見られ、それ以外の地域ではほとんど変化が見られなかった。Im50 に
おいては、シベリア北部を中心に降水量が増加する傾向が見られた。 

 
（３） 河川流出の経年変動に対する降水量と大気循環場の影響 
北極海へ淡水を供給する主要河川であるシベリア河川を対象に、河川流量の年々変動とそれ

に影響を及ぼす降水量及び大気循環場の長期変動に関する調査を行った。先行研究で指摘され
たように、シベリア河川の流量変動は季節的なラグを持って降水量と強い正相関を示し、夏季の

 
 

 
図４．CNTL 実験からの降水量偏差の割合（％）。海氷に最も覆われる 1月の結果について示す。有意
水準 5%で統計的に違いが有意な地点を緑の✕印で示す。 

 

 

図 3．研究船と陸上観測地点の天水線の傾きと 
切片の関係． 



降水量が年間の流量変動に強く影響する（Oshima and Yamazaki, 2019）。夏季の流量変動の特徴
として、1980 年代から 90 年代半ばにレナ川とオビ川流域の降水量及び流量が負相関となり、シ
ベリアの大気循環場で高気圧偏差と低気圧偏差が東西に交互に現れる東西シーソーパターンが
影響していたことが先行研究で指摘された。このような夏季流量変動の要因解明を目的とし、
我々は過去 200 年間の年輪復元流量データと過去 70 年間の観測流量データ，過去 100 年間の降
水量データを用いて長期解析を行った（図 5）。その結果、1980 年代は負相関である一方で、1960
年代は正相関、90 年代後半以降は弱い相関と、シベリア東西の河川流量の年々変動は年代ごと
に異なる関係性であった。ただ、ここで興味深いことに、負相関の頻度が高いことが分かった。
さらにこの要因を調査するため、大気再解析データに加え、AGCM 及び CMIP3 気候モデル（大気
海洋結合モデル）のシミュレーション結果を用いて大気循環場の解析を行った。いずれのデータ
においてもシベリア東西の降水量が負相関となる期間には東西シーソーパターンが現れること
が確認でき、その中で AGCMの結果は負相関の頻度が高く、顕著であった。この結果は、AGCM実
験が海洋と陸域の変化による強制を受けていないため、夏季シベリアの東西シーソーパターン
が大気循環で自励的に生じる自然内部変動として現れることを意味する。すなわち、夏季のシベ
リア上空には大気の自然変動として大気循環場に東西のシーソーパターンが現れやすい傾向に
あり、その結果として降水量と河川流量が東部のレナ川と西部のオビ川で負相関になることが
明らかになった（Oshima et al., 2018）。 
この夏季の流量変動に影響を及ぼす大気循環場には、自然変動以外にも大西洋を起源とする

テレコネクションの影響が指摘されている。最近の研究では、CMIP6 による 10 年規模予測の結
果を解析し、大西洋の水温場に見られる 10 年規模変動（AMV）が大気循環偏差を励起し、同地域
の降水量と河川流量を増加させるとともに、さらには北極海沿岸域の海水密度や塩分へも影響
することが示された（Nicolì et al., 2020）。このような海洋と大気と陸域、さらに海洋へと一
連の影響の連鎖を示す統合的な水循環プロセスの解明は重要である。また、彼らの結果に基づく
と、2000 年代の AMV は正位相であることから同期間のシベリア域の降水量及び河川流量の増加
に寄与したと推測される。 

 

（４） 海氷に対する河川からの熱流入の影響 

北極陸域の広域研究に用いてきた陸面過程モデル（CHANGE）により、北極海に河川水を供給す

る全流域を対象に、過去 36 年間（1980−2015 年）の河川の流出量と水温を計算し、それらを海

氷海洋循環モデル（COCO）の境界条件として与える実験を実施することで、河川水の北極海への

熱流入量によって、北極海の海氷がどのようなメカニズムで、どこでどの程度解けたのかを調べ

た。海氷海洋循環モデルでは、河川からの熱流入を与えたものと与えていない二通りの実験を行

い、両者の差が河川水による北極海への熱流入量を考慮した影響として評価を行った（Park et 

al., 2020）。 
陸面過程モデルに北極域で実際に観測された気象データを与えて計算した河川水の熱流入量
（Qrh）は、過去 36年間で顕著な増加を示した。平均すると年間 94.4×1018 Jの熱量が北極海
に流れており、その量は太平洋と大西洋から北極海への熱流入量の 7％で、厚さ１mの海氷を 31
万 km2程度解かすエネルギーに相当する。またモデル計算結果からは、河川からの熱流入量によ
って年間で約 63km3の海氷融解を引き起こしたことが分かった。海氷の融解は地域的に大きな差
を示す中、他の海域よりシベリアのラプテフ海での影響が著しく、最大で年平均海氷厚の 10％
以上が河川からの熱流入によって解けていた。 
 河川から北極海への熱流入は、河川出口の海洋表面を暖めた後、垂直そして水平に広がり海水
温を上昇させていた。その範囲は、河川出口の海域に止まらず、陸から 250km 離れた北緯 76°
まで及んでいた。河川水の熱の影響による海水温の上昇傾向は、1980 年代よりも温暖化が顕著
になった近年に顕著にあり、例えば、8月には河川出口付近で最大 1.5℃上昇し、この高温偏差
は結氷がスタートする 10 月まで続いていた。それは秋の結氷を遅らせ、開氷の期間をより長く
することになる。実際、地域によっては、河川からの熱流入の影響により開氷期間が 20日長く
なっていたことが分かった。そこには、春に大量の河川からの熱流入に伴って解氷が早くなった
影響も含まれる。 
 河川水の熱の影響として海氷の後退が進むことで、アルベドフィードバックが進み、大気から
海洋への熱流入が増え、河川水熱流入量の 64％に相当する年間 60.6×1018 Jの太陽エネルギー
（Qsw）がさらに加わった。その結果、海洋に蓄積される熱量の合計は 155.0×1018 J になった
（図 6）。その熱量の 12%を占める 19.4×1018 Jが、63km3の海氷を融解する（Qim）ため使われ

 
図 5．過去 200年間のレナ川（赤線）とオビ川（赤点線）の年輪復元流量データ、及び両川間の流
出量の相関係数（黒線）。 
 



た。残りのエネルギーが海洋を暖める熱（48.2×1018 J、Qow）、そして顕熱・潜熱として海洋か
ら大気に放出され、大気を暖める熱（112.0×1018 J、Qao）に分配されていた。この熱収支から、
河川水の熱が海氷を直接融解することに加えて、それ以上に海洋と大気を暖めることに効果と
して働くことが明らかになった。北極海がまだ海氷で覆われている季節に流入した河川水の熱
量は、海氷融解に対する寄与が相対的に高い。しかし、海氷が沖に後退すると、その寄与が低く
なる半面、沿岸の海洋を暖めて海洋―大気間のエネルギー交換が増加する。海洋から放出された
熱エネルギーは気温上昇に影響し、これを簡易的な式を用いて計算した結果、112.0×1018 Jの
エネルギーが過去 36年間で 0.11℃の気温を上昇させたことが見積もられた。0.1℃は、1979 年
から 2008 年までに北極海沿岸の気象観測所で観
測された気温上昇の平均値（1.92℃）の約 6％に
相当する。 
 このように、CHANGEと COCOを用いて北極海の
海氷と熱収支の変動に対する河川水の影響を評
価した本研究結果から、河川水の熱流入が北極海
の海氷を融解するエネルギー源の一つであるこ
と、海氷減少に伴って海洋へ追加された太陽エネ
ルギーが河川水の熱とともに海洋温暖化をもた
らし、そこから大気へ出ていったエネルギーが気
温を上昇させ、さらにはその影響が再び海洋、そ
して河川に戻ってくる、言わば河川水熱フラック
スが北極温暖化増幅を強める正のフィードバッ
クとしての働きをしていたことが明らかになっ
た。 
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図６．河川からの熱流入による北極海熱収支の変化。 

Source の 72％が大気加熱に使われ、河川からの熱流入が 

北極温暖化に寄与していること示す。 
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