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研究成果の概要（和文）：本研究では、2000年代以降グリーンランド氷床で急激に引き起こされている雪氷融解
と雪氷質量損失を精緻に計算可能な次世代高解像度極域気候モデルNHM-SMAPを独自開発することに成功した
（Niwano et al., 2018, The Cryosphere）。また、オリジナルなモデル検証データを取得する氷床上トラバー
ス観測にも成功した（庭野ほか, 2018, 雪氷）。更に、本モデルを活用して、氷床表面融解に対する雲の放射加
熱効果、及びその間接効果に関する信頼のおける定性的・定量的知見を世界で初めて提示した（Niwano et al.,
 2019, Sci. Rep.）

研究成果の概要（英文）：The current warming trend in the Arctic is more than twice as fast as that 
for the global average. Due mainly to this, the Greenland ice sheet has experienced drastic melt and
 snow/ice mass loss since the 2000s. In the present study, we have succeeded in developing the 
state-of-the-art high-resolution polar non-hydrostatic regional climate model NHM-SMAP. The model 
was validated from various aspects using in-situ atmosphere/snow measurement data, and demonstrated 
its effectiveness and reliability (Niwano et al., 2018, The Cryosphere). In addition, we conducted 
an unique ice sheet traverse field campaign to obtain original in-situ data on the near-surface snow
 physical conditions for the model validation (Niwano et al., 2018, Seppyo). Using the model, we 
conducted model sensitivity studies and demonstrated for the first time that the cloud radiative 
effects did not enhance the surface snow/ice mass loss during 2011-2014 (Niwano et al., 2019, Sci. 
Rep.). 

研究分野： 雪氷学、気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
グリーンランド氷床では、2000年代初頭から急速な雪氷融解と雪氷質量損失が進行している。そのため世界の研
究者がこぞってそのメカニズム理解に関する研究を実施している。ただし、グリーンランドは非常に広大かつア
クセスが難しいことから、モデル研究が有効であると考えられている。中でも極域（領域）気候モデルは現在最
も信頼性が高いと評価されている。今日、そのような極域気候モデルは世界に4つしか存在しないが、本研究で
開発したNHM-SMAPはその１つである。しかも、考慮している物理過程の精緻さは、客観的に見ても他よりも優れ
ている。今後は、このモデルを活用して、北極研究における日本のプレゼンス向上を進める。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 世界第２位の面積を有する氷床であるグリーンランド氷床では、1992 年以降、急激な雪氷質
量損失が進行している（IPCC AR5）。この進行の度合いは、世界第１位の面積を誇る南極氷床を
大きく上回るペースである。特に 2010 年頃以降は、グリーンランド氷床からの質量損失の海面
水位上昇率への寄与が 1 mm year-1 を超えたと推定された年が頻発しており（van den Broeke et al., 
2016, The Cryosphere）、人類に影響を与える地球規模の大きな問題となっている。氷床の質量収
支（Mass Balance; MB）は、降雪量や融解・流出量の変化を規定する表面質量収支（Surface Mass 
Balance; SMB）と、氷河流動によって固体のまま海洋へ流出する量（Discharge; D）のバランスで
決まる。Enderlin et al. (2014, GRL) は、MB の変化に対する D の変化の寄与率が 2005 年まではお
よそ 58 %であったのに対し、2009 年以降は 32 %になったと指摘した。このことは、2010 年代
のグリーンランド氷床からの急激な質量損失に対して、気象・雪氷物理状態の変化が重要な影響
を与えていることを意味する。グリーンランド氷床における SMB の実態把握は、いくつかの観
測サイトにおいて現地観測によりなされているが、詳細かつ面的な状況把握は行われていない。
それは、グリーンランド氷床へのアクセスや観測サイトにおける測器電源確保が非常に難しい
からである。結果として、SMB の広域推定は、大気・雪氷物理状態の時間変化を計算すること
が出来る極域気候モデルによって行われることが一般的となった。しかし、世界中の既存の極域
気候モデルの相互比較（Vernon et al., 2013, The Cryosphere）によると、シミュレーション結果に
は大きなばらつきが存在することが明らかになった。そのため、グリーンランド氷床の SMB 及
び MB 推定における不確定性を低減してより信頼性の高い情報を提示するために、革新的なモ
デルプラットフォームを新たに構築することによるブレイクスルーが必要不可欠と認識される
に至った。 
 
２．研究の目的 
 グリーンランド氷床では、2010 年前後から質量損失が急激に加速している。このことは、観
測されている全球規模の海面水位上昇に大きな影響を与えていると考えられているが、定量的
には不確定性が非常に大きい。それは、氷床表面質量収支推定に用いられている極域気候モデル
に不十分な点が多いからである。本研究では、世界最先端の次世代極域気候モデルを独自開発し、
オリジナルな機動観測を組み合わせた多角的な検証を行うことにより、信頼性の高いモデルを
提案する。それにより、従来よりも確度の高い氷床表面質量収支と氷床由来の海面水位上昇量を
示す。更に、近年の質量損失加速を引き起こしていたメカニズムをユニークなモデル感度実験に
より解明する。得られる結果は、IPCC AR6 への日本発の大きな貢献になるものと確信する。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、「1. 極域気候モデル NHM-SMAP の開発、2009 年以降の長期計算、及びモ
デル感度実験の実施」、「2. NHM-SMAP の定式化・計算設定の説明と初期評価結果に関する論文
執筆」、「3. モデル精度評価の深化に特化したグリーンランド氷床機動観測の実施」、及び「4. グ
リーンランド氷床機動観測結果と NHM-SMAP 計算結果の比較に関する論文執筆」をサブテー
マとして設定し、独自のモデル開発とユニークな現地観測遂行の両輪で研究を進めた。 
 
４．研究成果 
 初年度は、水平解像度 5km・時間解像度 1 時間の高解像度グリーンランド向け極域気候モデル
NHM-SMAP の開発に注力し，ヴァージョン 1 を提示することに奏功した。更に、2011-2014 年
に取得された現地観測データと衛星データを用いて多角的なモデル精度評価を行った。結果、
NHM-SMAP は、グリーンランド氷床の気候変化のみならず日々の日変化まで精度良く再現でき
ることが示された。2012 年の記録的な表面融解イベントを高精度で再現することに成功したこ
とは特筆に値する。本モデルにとって特に重要な計算要素である雪氷表面質量収支（Surface Mass 
Balance; SMB）については、平均誤差、二乗平均平方根誤差、及び決定係数はそれぞれ 0.75 m 
w.e.、1.07 m w.e.、及び 0.86 と、この種のモデルとしては良好であった。NHM–SMAP の標準設
定では、雪氷内部水分移動を精緻かつ現実的な Richards 式で計算しているのに対し、多くの既存
の領域気候モデルは非常に簡易的な所謂バケツスキームを採用している。バケツスキームを採
用した上で irreducible water content を 2 % 及び 6 %とする感度実験を行ったところ、SMB の推
定精度は Richards 式を用いた場合に最も良くなることが示され、NHM–SMAP の優位性が実証さ
れた。各感度実験間の年積算 SMB 推定差は 200 Gt/year に達した。このことは、雪氷内部水分移
動計算手法の選択がグリーンランド氷床の SMB 推定に大きな影響を与えることを示す重要な結
果である。以上の結果を欧州地球科学連合の専門誌 The Cryosphere で企画された氷床質量収支に
関する特集号にて発表した（Niwano et al., 2018）。 
 2 年度目は、4 月に、北西グリーンランド氷床において、共同研究者とともに氷床上機動観測
を行い、貴重な現場雪氷物理データの取得に成功した。本観測成果の一部を日本雪氷学会の和文
誌「雪氷」に報告した（庭野ほか, 2018）。更に、この間の研究の取り組みを日本気象学会の和文
誌「天気」において解説した（庭野, 2019）。また、当初の研究実施計画には含んでいなかった下
記 2 項目を達成した： 
「A1. GrIS 表面質量収支計算モデル相互比較プロジェクト GrSMBMIP への参加」 
初年度に発表した NHM-SMAP 論文を読んだ GrSMBMIP 主催者より参加を打診され、NHM-



SMAP による 1980 年から現在にかけての長期計算を実施し、結果を提出した。比較結果を記し
た論文（Fettweis et al., The Cryosphere Discuss.）は現在査読中である。本成果は、IPCC AR6 に引
用される可能性が高い。 
「A2. 雲放射が氷床表面質量収支に与える影響を評価する感度実験システムの構築」  
2012 年に GrISで発生した記録的な大規模表面融解イベントに対する雲の影響がいくつかの論文
で指摘されてきたものの、定量的な理解にまでは至っていなかった。本研究では、モデルの中で
仮想的に雲をオフにする感度実験システムを構築し、それを用いた影響評価を行った。その結果
を論文にまとめて投稿したが、査読中のまま年度末を迎えた。 
 当初、本研究課題は 2 年間の研究期間を設定していたが、上述の論文が査読中のまま年度末を
迎えることとなったため、1 年間の研究実施期間延長を行った。その最終年度には、上記論文を
無事に発表することが出来、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を世界で初めて明らかにした（Niwano et al., 2019, Sci. 
Rep.）。 
 以上で記した通り、本研究課題は当初目標を十分に達成した。更に、その目標を大きく超えて、
世界的にハイインパクトな国際モデル相互比較 GrSMBMIP に参加出来たことと、雲放射が氷床
表面質量収支に与える影響評価に成功したことは、特筆に値する。今後の研究の更なる進展が大
いに期待出来る。 
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