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研究成果の概要（和文）：本研究課題におけるドイツのアルフレッドウェーゲーナー極地海洋研究所（以下：
AWI）との共同観測・共同研究の主要な成果は、以下の４つが挙げられる。（1）大気領域モデルにおける雲・放
射過程を日本の研究船で観測した事例で検証（ドイツを含む4カ国からなる７つのモデルが参加）、（2）ニーオ
ルスンで実施したCPSゾンデ観測データの補正方法の提唱とドイツが実施した雲観測データとの比較、(3)ロシ
ア・ケープバラノバ基地でのラジオゾンデ観測の精度評価、(4)ドイツが主体となるMOSAiC航海に参加およびデ
ータ解析。

研究成果の概要（英文）：Based on the collaborative researches with Alfred-Wegener Institute (AWI), 
the activities were summarized as follows. (1)  Validation of cloud-resolving models using the 
observation data obtained by the Japanese research vessel over the ice-free Arctic Ocean for 
understanding the cloud-radiation interaction and surface heat budget (Inoue et al. 2021 JGR-A), (2)
 Field campaign of cloud particle sensor (CPS) sonde at Ny-Alesund, Norway for understanding the 
cloud-microphysics in the Arctic region and development of correction method of CPS data (Inoue et 
al. 2021. ATMD), (3) quality assessment of Russian radiosondes using special radiosonde observations
 at Cape Baranova (Hori et al. 2021, Polar Science), and (4) participation and contribution to the 
MOSAiC field campaign (biogeochemical group and ocean group) and the following data analysis.

研究分野：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
気候モデルにおいて雲を精緻に計算することは長年の課題である。一方で、雲自体の観測も難しい分野である。
本研究では、前者について、日本の研究船「みらい」で取得した海氷のない北極海の各種の気象データを利用
し、各国の数値モデルを検証した。これにより雲が液相か固相かによって放射計算の結果が観測から大きくずれ
ることを示した。後者については、雲を安価に観測できる観測手法について、データの補正方法の提唱や検証を
行った。また、MOSAiCという数十年に一度の北極海の国際観測プロジェクトに国際パートナーとして参画し、通
年のデータを取得できたことは、今後の北極気候変動研究の推進に大きく貢献する。

※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。



ｆ様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
北極海の海氷面積は年々変動を伴いながらも、不可逆的な減少が続いている。この減少が大気

循環を変調させ、中緯度に異常寒波をもたらすという学説を、日本の研究チームが提唱した。北
極域での様々な時間・空間スケールの変動・変化の影響は、中緯度へ伝播し、異常気象等を引き
起こすことがあるため、社会的にも注目されるようになってきた。その後も当研究チームは基盤
研究(A)「北極の温暖化増幅における季節サイクルと多圏相互作用の追究」 (H24-27 年、代表：
猪上淳)を立ち上げ、矢継ぎ早に成果を世界に発信し、当該分野での日本の存在感は大きい。過
去 10 年間の北極域は異常高温となる冬が多く、 暖かい北極・冷たいユーラシア大陸と呼ばれる
ようになり、そのような異常現象を精度良く予報することが社会的にも必要となってきている。 
北極域の温暖化は全球平均の数倍の早さで進行している。もともと寒冷な北極が温暖化する

と、大気中の水蒸気量が指数関数的に増加する。つまり、気温の温暖化以上に湿潤化が気候学的
に大きな影響力を持つ。水蒸気が凝結する際、凝結熱（以下：潜熱）が大気中に解放される。こ
れが新たな北極域の温暖化の熱源となり、大気循環を変化させると考えられる。潜熱の解放は積
雲対流が活発な熱帯域で大きく、日本の気象予測にも重要な要素の一つであるが、もともと北極
域は降水活動が不活発であったため潜熱の解放について議論されて来なかった。しかし、この北
極域の急激な湿潤化に伴い、強化された雲・降水活動が果たす中・ 高緯度の大気循環への役割
を定量的に調べるべき新たな局面に差し掛かっている。 ところが、それを議論するための基礎
的な観測データが不十分で、数値モデルや大気再解析 データを用いた気候研究に大きな不確実
性を伴っているのが現状である。 
北極海上の湿潤化は、雲・降水システムの活発化をもたらす。「北極の湿潤化」の影響は、1）

大気中では水蒸気の凝結に伴う潜熱解放（前述）、2）海氷上では積雪深の増加、そして 3）海氷
の無くなった海洋では淡水供給の増加など、大気・海氷・海洋の それぞれの領域へ及ぶ。2）に
ついては、海氷上の積雪は断熱材としての役割があり、冬の海氷成長を妨げ、薄氷化によって夏
の海氷減少をもたらす。3）については、雨・雪として大気から供給される淡水は、陸域の河川
流量に匹敵する量となることも指摘されており、今後は 海洋の熱塩循環を考える上で無視でき
ない要素となる可能性が高い。このように、「北極の湿潤化」はローカルにもグローバルにも影
響が及ぶため、その姿を通年に渡って直接観測することが必要である。「北極の湿潤化」はどの
ように中高緯度の気候システムへの影響を及 ぼすか?を探求することが学術的「問い」である。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は、「北極の湿潤化」が、大気・海氷・海洋のそれぞれの領域において、ど

のような物理過程でどの程度影響が及ぶかを定量化することである。そのために、ドイツのアル
フレッドウェーゲーナー極地海洋研究所（以下：AWI）と協力することにより、通年の北極海で
の観測を実現し、大気・海氷・海洋の 3分野から「北極の湿潤化」の現状把握を行う。取得デー
タを解析することで、「北極の湿潤化」の局所的・遠隔的影響を探究する。 
「北極の湿潤化」において、雲の形成過程は極めて重要である。しかし、現況の最良の大気再
解析プロダクトにおいても、北極域の雲形成の再現は極めて困難である。これは、北極域におけ
る雲物理（雲水/雲氷判定、雲粒数濃度、雲粒径分布など）に未知な部分が多いためである。こ
れらが明らかにならないと、数値モデルにおける凝結熱量、降水/降雪量、雲による放射強制力
などを正確に求めることはできない。降水の多寡は、氷上積雪 や海面への淡水供給量に直結す
るため、雲形成の誤差が多方面へ伝播する。 
本研究課題では、北極域での雲の特徴を精緻に把握するため、雲の微物理的要素の鉛直分布を

計測することのできる雲粒子センサーゾンデ（以下：CPS ゾンデ）を適用することである。これ
は国内メーカーが独自に開発したもので、これまで熱帯や中緯度で実績のある測器である。本研
究課題ではこの CPS ゾンデを世界で初めて北極で応用し、数値モデルなどの出力と直接比較す
る点において独自性が高い。 
また、本研究課題は AWI が主導する国際プロジェクトに参画し、大気・海氷・海洋の観測に直

接貢献するとともに、その後に行われる数値モデルの比較研究にも参加する。湿潤化した北極域
の降雪・降水システムや雲の内部構造について、通年で取得する現場観測データの解析および数
値モデルを用いた直接比較を実施することは前例がなく創造性が高い。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では AWI と協力し、海氷に閉じ込めた砕氷船(以下、MOSAiC 航海)と北極のニーオ

ルスン基地を拠点に通年の観測を実施する。「北極の湿潤化」における重要物理過程を明らかに
するとともに、それらの局地的・遠隔的影響に関する共同研究を実施する。具体的には、現在の
気候における北極海の A)「海氷上の積雪」をもたらす雲・降水システムの理解と、B)「海氷上の
積雪」がもたらす海氷・海洋への影響把握をするため、大気−海洋間の熱・運動量・物質の交換
過程の理解に必要な通年の観測データの取得を行う。 
A)の雲・降水システムに関しては、潜熱解放や放射過程に重要な役割を持つ雲粒の数濃度、 粒



径、雲水/雲氷などの鉛直分布やその季節変動を把握するため、北極のニーオルスン基地で国際
共同観測を実施する。B)の海氷・海洋への影響は、氷上での積雪と海氷の直接サンプリング(積
雪深、海氷厚、温度の鉛直分布)、氷上での二酸化炭素の交換過程の観測、海氷下の海水温や塩
分の鉛直分布、さらに鉛直熱輸送を調べる乱流観測を実施する。 
A)と B)は密接に関係している。例えば低気圧接近時は、強風によって海氷が大きく動き、そ

れに伴い海洋も熱・物質の鉛直混合が強化される。また、雲や水蒸気 の増加によって、“下向き
長波放射の増加⇨海氷面が加熱⇨海氷成長の抑制”といった一連の影響が予想される。海氷の厚さ
や温度の鉛直分布を観測する Ice Mass Balance ブイの海氷データなども含め、通年の統合的な
データセットのメリットを最大限に活用し、各物理過程の季節依存性や、大気−海氷—海洋結合過
程に関する知見を蓄積する。そして、それに基づいた新たな気候データセット(再解析プロダク
ト)を共同で作成し、解析を実施する。具体的には、これまで観測データに乏しかった降雪・降
水システム の分野について、新たに採取する現場データを全球モデルに加えることで、北極域
の局所的な降雪量の増加がもたらす気候変動への影響について解析を進める。そして、大気−海
氷—海洋結合過程における「北極の湿潤化」の役割を解明する。 
 
４．研究成果 
本研究課題において、AWI と行った共同観測・共同研究の主要な成果は以下の４つが挙げられる。 
① 大気領域モデルにおける雲・放射過程の検証（Inoue, Sato et al. 2021, JGR-A） 

数値モデルにおける雲の再現性は、海面・海氷面熱収支に影響するため、気候研究において
最も重要な課題の一つとなっている。特に海氷面積が減少した海域では、過去にチューニング
されてきた数値モデル内の雲物理過程では対応できない可能性もある。そこで、本研究では世
界気象機関が推進する CORDEX プロジェクト（統合地域ダウンスケーリング実験）において、
北極域を対象とした領域モデル相互比較実験に参画した（AWIの Annette Rinke博士が議長）。
特に日本の貢献としては、海洋地球研究船「みらい」で取得した 2週間にわたる海上気象デー
タ、ラジオゾンデデータを使用した観測事例を提案し、その期間に合わせたモデル計算を各国
各研究所に依頼した。日本が中心となって解析した結果、多くの数値モデルは水雲と氷雲が共
存する混相雲において、水雲の割合を過大または過小に見積もるという両極端な傾向がある
ことが明らかとなった（図 1）。これにより、海面に入射する短波放射や長波放射が変化し、
海面熱収支の時間変化が適切に再現できていないことが示された。本成果は、北極海の精緻な
気象・海氷予測の実現のためには、数値モデル内の雲物理過程の改良の必要性、および水雲・
氷雲の特性を把握する観測データ取得の重要性を示している。 

 
②  ニーオルスンで実施した CPS ゾンデ観測（Inoue et al. 2021, AMTD） 

雲粒子を比較的安価に場所を選ばずに観測できるシステムとして、明星電気株式会社が開
発した CPS ゾンデがある。これまで極域での利用実績がなかったため、他の観測システムで雲
の観測を実施している北極ニーオルスン基地で 2020 年 3 月に共同観測を実施した。AWI カウ
ンターパートは、Marion Maturilli 博士である。AWI が定常観測として実施しているラジオゾ
ンデ観測に便乗し、CPS ゾンデも同時に放球する共同観測を実施し、既存のリモートセンシン
グから取得される雲水量との比較を行うためのデータを取得した。 
CPS ゾンデは上昇中の雲粒子の個数、液相・固相の判定、粒径に関する情報を毎秒得られる

が、データの補正が必要である。そこで、数値流体解析モデル（CFD）を利用した、CPS ゾンデ
の筐体周辺やインレット内部の気流について考察し、補正係数を導出した。補正後の雲粒子数
や雲水量については、他の測器と整合的な値が得られた。ニーオルスンでの 3 月の観測では、

図 1：水雲（色）と気温（破線）の時間高度断面の例。色が紫～青に近いと水雲が少なく、赤
に近いと水雲が多いことを示す。ERA5 大気再解析データ(d)と比較すると、(a)は水雲が極端
に少なく、(b)は下層の水雲が極端に多い。一方、(c)は対流圏中層の水雲が再現できている
と言える。（Inoue et al. 2021） 



マイナス 25 度の環境下でも過冷却水滴の水雲が頻繁に観測され(図 2)、研究成果①での数値
モデルが苦手とする寒冷環境下での水雲の存在を裏付けるものが示された。 

 
 
③ ロシア・ケープバラノバ基地でのラジオゾンデ観測の精度評価（Hori, Inoue, et al. 2021, 
Pol.Sci.） 

現業数値予報で使用されているロシア域のラジオゾンデ観測（ロシア製のセンサ）につい
ては、従前よりその観測データの品質が予報精度に影響することが、欧州中期予報センター
等から指摘されてきている。そこで主要国で使用されているラジオゾンデセンサ（フィンラ
ンド製）を使用した観測を、北極海沿岸域のケープバラノバ基地で実施した（AWI および国
立極地研究所がセンサを提供・ロシアに観測委託、ロシア北極南極研究所が観測実施）。そ
の結果、近傍の既存の観測点（ロシア製センサ仕様）と比較したところ、対流圏界面付近に
大きな差が確認できた。最新の大気再解析データと比較したところ、ロシア製のゾンデはこ
の再解析データにデータ同化されているにもかかわらず不一致が顕著である（図 3b）。一方、
データを通報していない当該研究のデータの方が再解析と良く一致するという矛盾する結
果が得られた（図 3a）。これは、気象予報センターにおいては、観測誤差の大きいロシア製
のデータをある程度棄却しながら予報や再解析を進めていることを示唆する。成果の情報
発信という観点では、観測密度が小さい北極海において、当該観測点での高品質な観測デー
タを現業数値予報に利用することを推奨することを、世界気象機関の極域予測プロジェク
トに報告した。北極域の観測データは、日本域の寒波予測や台風予測にも影響があることが
指摘されているため、このような観測誤差を低減することも中緯度気象への影響を考慮す
る上で重要である。 

 

 
 

 
図３：ラジオゾンデ観測と ERA5
大気再解析の気温差の時間高度
断面。（a）ケープバラノバ、（b）
フェドロバ。緑線は対流圏界面
高度。(c)ERA5 大気再解析にお
ける気温のアンサンブルスプレ 
ッド。(Hori et al. 2021) 

 
図２：CPS ゾンデで取得さ
れた(a)気温、(b)相対湿
度、(c)偏光度、(d)パルス
強度、(e)粒子数濃度、(f)
パルスカットオフ閾値、
(g)粒子有効半径、(h)水雲
量。（Inoue et al. 2021） 

 
 



③  MOSAiC 航海の参加、およびデータ解析 
ドイツ砕氷船「Polarstern」号による MOSAiC 航海に参加し、海氷上の積雪融解によって

海氷上に出来たメルトポンド（海氷上の水溜り）の観測を実施した（図 4）。具体的には、二
酸化炭素やメタンなどの温室効果ガス測定用のサンプルを採取した。現在、分析および解析
を進めている。また、今後予想される北極海の海氷減少が北極海の二酸化炭素やメタン濃度
に与える影響評価について AWI の協力のもと共著者として貢献した（Lannuzel et al., 
2020）。同様に、海洋物理班としても MOSAiC 航海で予定通りの観測データの取得に成功した。
ここでは、海氷底における熱力学的な融解・成長を高精度に計測するための装置として、渦
相関フラックス計や漂流ブイを用いた観測を実施した。この結果は、2021 年度の European 
Geological Union でハイライトとして発表され、現在、国際論文へ投稿する準備を行ってい
る。 

 
 
このように、カウンターパートである AWI との共同観測・共同研究により、 科学的に重要な研
究成果が得られた。 
 
参考：情報発信 
北極海での海氷面積の 9 月の最小値を記録するタイミングで、その詳細な解説をプレスリリー
スした。また、上記成果１についてもプレスリリースを行い、広くその成果を情報発信した。 
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• 2020 年：9月 23 日：北極海の海氷面積が 9月 13 日に年間最小値を記録 ～衛星観測史上 2

番目の小ささ～ 
• 2021 年 1 月 27 日：北極海の結氷予測は「雲」がカギ～「みらい」北極海航海データを利

用した、数値予報モデルの検証プロジェクトから～ 
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