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研究成果の概要（和文）：急変するグリーンランド氷床の雪氷物理状態を正確に推定するために最先端の極域気
候モデルNHM-SMAPを開発し、デンマーク・グリーンランド地質調査所GEUSのJason Box教授とともにモデルの多
角的な検証・解析を実施した。その結果、複数の国際モデル相互比較に参画してモデルの信頼性を提示すると同
時に、現在のグリーンランド氷床上で降雨量が増加していることを明らかにした。さらに、IPCC AR7 WG1レポー
トへの複数論文引用、複数の論文発表（主著1本、共著5本）、および様々なアウトリーチ（国際ドキュメンタリ
ー映画1本、Air Greenland機内誌での紹介、読売新聞での紹介など）を実現した。

研究成果の概要（英文）：To investigate rapidly changing snow and ice physical conditions on the 
Greenland ice sheet, we developed the state-of-the-art polar regional climate model NHM-SMAP and 
evaluated/analyzed the model from various aspects with Prof. Jason Box (Geological Survey of Denmark
 and Greenland GEUS). Through collaborative studies and several international model inter-comparison
 projects that we participated in/contributed to, we demonstrated the reliability of the NHM-SMAP 
model. In addition, we unveiled for the first time that rainfall on the present-day Greenland ice 
sheet is increasing significantly. As a result of this collaborative study, some papers were cited 
by the IPCC AR7 WG1 report, six papers (one as lead author and five as coauthor) were published, and
 several types of outreach activities (one international documentary film, one highlight in the Air 
Greenland in-flight magazine, and several highlights in Japanese media) were performed successfully.
  

研究分野： 雪氷学、気象学

キーワード： グリーンランド氷床　気候変動　温暖化　表面質量収支　質量収支　雪氷物理状態　極域気候モデル　
氷床上降雨

  ２版

   7渡航期間： ヶ月

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は、急速に進展している地球温暖化の影響を非常に大きく受ける領域の１つである。そのた
め、IPCCなどを始めとして世界的な注目度は非常に高い。しかし、我が国による現在気候下のグリーンランド氷
床全域を俯瞰する研究はほとんど行われてきていなかった。本国際共同研究を成功裏に成し遂げたことにより、
地球温暖化の状況下のグリーンランド氷床全域で進行する多様な雪氷物理状態変化に着目する研究を日本として
実施することが可能となった。今後は、本研究を更に発展させて世界をリードする研究を創生していき、得られ
る最先端の知見を随時一般に還元していくことが必要不可欠である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 世界第２位の面積を有する巨大氷床であるグリーンランド氷床（Greenland Ice Sheet; GrIS）で
は、2010 年前後から、雪氷質量（以下、単に“質量”と略す）の損失が加速度的に進行して、海洋
へ流出する融解水や氷体の量が増加している。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、GrIS の表面質量収支（Surface Mass Balance; SMB）推定に用いられている極域気候モデルの
定式化に不十分な点が多いからである。申請者が代表者として現在取り組んだ基課題「次世代極
域気候モデル開発と広域観測によるグリーンランド氷床質量損失メカニズム解明」（若手研究 B、
H29-30）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ことを目指した。それ
により、従来よりも確度の高い GrIS SMB と GrIS 由来の海面水位上昇量を示すことを試みた。
更に、近年の質量損失を加速させ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
ることに取り組んだ。 
 基課題の研究初年度にあたる H29 年度は、申請者が中心になって開発してきた次世代極域気
候モデルのバージョン 1を完成させ、GrISにおける検証を実施した。NHM-SMAP（Non-Hydrostatic 
atmospheric Model - Snow Metamorphism and Albedo Process）と名付けられた本極域気候モデルは、
大気部分は気象庁領域非静力学大気モデル JMA-NHM（Saito et al., 2006）によって計算されるの
に対し、雪氷物理状態の時間変化は世界的に見ても非常に詳細な積雪変質モデルである SMAP
モデル（Niwano et al., 2012）によって計算される。 NHM-SMAP バージョン 1 で採用された計
算過程の詳細と GrIS におけるモデル検証結果は既に論文にまとめられ、欧州地球物理学連合
（EGU）の雪氷学専門誌である The Cryosphere に投稿され、研究開始時点では公開査読中であっ
た（Niwano et al.: NHM-SMAP: Spatially and temporally high resolution non-hydrostatic atmospheric 
model coupled with detailed snow process model for Greenland Ice Sheet, The Cryosphere Discuss., 
https://doi.org/10.5194/tc-2017-115）。 
 
２．研究の目的 

本国際共同研究では、GrIS SMB 研究の世界的権威であるデンマーク・グリーンランド地質調
査所（GEUS）の Jason E. Box 教授の元に滞在して NHM-SMAP の国際的認知度、及び信頼性向
上に資する研究に取り組む。これまでの気候変動に関する政府間パネル（IPCC）報告書で言及さ
れてきた GrIS SMB の推定結果は、主にオランダの RACMO2（例えば Ettema et al., 2010）とベル
ギーの MAR モデル（例えば Fettweis 2007）による。両モデルともに、大気モデルは雲の表現が
簡易的な静力学モデルであり、また、雪氷物理状態の計算は現実的なプロセスが十分に考慮され
ているとは言えないシンプルな積雪モデルでなされている。十分に精緻化されているとは言え
後発の極域気候モデルである NHM-SMAP による推定結果の国際的な信頼性を更に高めるため
には、RACMO2 や MAR とのモデル間相互比較は避けては通れない。それと同時に、ユニーク
かつ多角的なモデル検証の更なる推進も必要不可欠である。Box 教授は上記のいずれのモデルグ
ループにも属していないので、非常に公平な観点から研究遂行へのアドバイスを与えてくれる。 
 
３．研究の方法 
 GEUS 滞在中は、モデル間相互比較と最新の衛星リモートセンシングデータを用いたモデル検
証に取り組む。前者の課題に取り組む過程においては、各種モデルデータの解析経験が豊富な
Box 教授に適宜アドバイスを仰ぐと同時に、RACMO2 と MAR モデルの開発機関であるユトレ
ヒト大学とリエージュ大学にも訪問して意見交換を行う。後者の課題については、Box 教授が PI
を務める欧州宇宙機関（ESA）の Sentinel-3 Snow (Sentinel-3 for Science, Land Study 1: Snow)ミッ
ションの最新データを活用する。また、Box 教授が毎年実施している GrIS における機動観測に
も参加して、基課題で実施する機動観測よりも更に広域での現地データ取得に取り組む。フォロ
ーアップ期間は機動観測で取得したデータを用いたモデル検証・論文執筆・投稿に充て、適宜
GEUS を再訪して意見交換を行う。 
 
４．研究成果 

2018 年（H30 年度）秋から開始した本国際共同研究は、コロナの影響を受けて大幅な計画変
更と期間延長を余儀なくされた。以下に、各年における取組と成果を記す。 
 
■2018～2019 年度（H30～H31/R1 年度） 
まず、Box 教授の紹介もあって参画した、GrIS 表面質量収支計算モデル国際相互比較プロジ

ェクト GrSMBMIP（Fettweis et al., 2020）に NHM-SMAP によるモデルシミュレーション結果を
提出して貢献することが出来た。2019 年の春と夏には、GEUS と共同で、モデル検証データ取得
のための雪氷物理現地観測をグリーンランド氷床最南部においてクロスカントリースキーで移
動しながら実施した。その様子が Air Greenland 機内誌 2020 年第 1 号にて紹介されることが決定



し た 。 ま た 、 本 観 測 の 様 子 の 一 部 が 、 ド キ ュ メ ン タ リ ー 映 画 “Into the ice” 
（https://www.youtube.com/watch?v=aK5Xrb_6f5U）において紹介された。これらの観測を通して、
最南部における降雪・降水形態について興味深い特徴が見いだされたため、このエリアを対象と
する観測的研究とモデル研究を共同で一層拡充させることを決定した。更に、Box 教授が開発し
ている GrIS 雪氷アルベドプロダクトを用いて NHM-SMAP が計算する裸氷アルベドを補正する
モデル実験も開始した。コペンハーゲン滞在中には、GEUS、デンマーク気象研究所、オーフス
大学、及び欧州宇宙機関（ESA）の研究者らと密接な情報交換・議論を行った。 
 
■2020 年度（R2 年度） 
 2020 年度は、2019 年度と同様に、GEUS での研究滞在を行うとともに、GrIS における GEUS
との国際共同観測を実施する予定であったが、COVID-19 の影響で両方とも実現しなかった。そ
のため、従来よりも頻繁に Box 教授とオンライン会議を実施して、共同研究の成果の取りまと
めについて議論した。その結果、本共同研究の遂行を通して着目してきた GrIS における降雨の
観点で NHM-SMAP モデル評価を行った結果を論文としてまとめることが出来、年度末に投稿し
た。また、Box 教授、及び、GEUS の共同研究者との国際共同研究を一層強力に推進することが
出来、重要な成果を論文発表（Vandecrux et al., 2020a, 2020b; Fettweis et al., 2020; Wehrle et al.,2021）
することが出来た。中でも、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）の成果は特に重要であったことから、気象研究所 HP トップに
おいて、お知らせ（https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R02/021113a/021113_oshirase.html）として広く
周知した。 
 
■2021 年度（R3 年度） 

2021 年度は、2020 年度と同様に COVID-19 の影響で、2019 年度に実施したような GEUS での
研究滞在・GrIS における GEUS との国際共同観測を実現することが出来なかった。そのため、
2020 年度と同様に、Box 教授とのオンライン会議を頻繁に実施して、共同研究の成果の取りま
とめについて議論した。その結果、本共同研究の遂行を通して着目してきた GrIS における降雨
の観点で NHM-SMAP モデル評価を行った結果を、アメリカ地球物理学連合（AGU）が発行する
Geophysical Research Letters 誌において論文発表することが出来た（Niwano et al., 2022）。その成
果を報道発表（https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R03/030823/press_030823.html）したところ、2021
年 8 月 24 日付の読売新聞朝刊などにてその成果が取り上げられた。 

なお、本国際共同研究の大きな成果の１つとして、IPCC 第 7 次評価報告書（AR7）WGI レポ
ートにおいて、複数の関連論文（Niwano et al., 2018, 2019; Fettweis et al., 2020）が引用された 
 
■2022 年度（R4 年度） 

2022 年度は、Box 教授らと、NHM-SMAP を含む複数の最新のモデル計算データを氷床上降水
量の観点で比較・評価した。その際、本研究課題で実施した 2019 年のグリーンランド氷床上共
同現地観測データを有効活用した。本成果は、イギリス王立気象学会が発行する専門誌に投稿さ
れた。また、Box 教授が開発した GrIS 雪氷アルベドデータを用いて NHM-SMAP の挙動を制約
する試みに引き続き取り組み、成果を AGU Fall Meeting において発表した。発表では、概ね好意
的な反応が得られたため、現在論文発表に向けた最終準備を共著者らと進めている。研究の推進
に際しては、必要に応じて、GEUS オンサイトとオンラインにおいて研究打合せを実施した。 
 
■2023 年度（R5 年度） 
 本国際共同研究を通じて高度化してきた極域気候モデル NHM-SMAP を用いて、グリーンラン
ド氷床上降水の国際モデル相互比較に参加・貢献した（Box et al., 2023）。本国際モデル相互比較
を主催したのは、共同研究者である Box 教授である。参画した領域気候モデル全 3 つの精度は、
ほぼ同等であった。しかし、欧州では、Copernicus プロジェクト主導の元で水平解像度 2.5 km の
北極域再解析プロダクト CARRA が開発されており、その再解析プロダクトの精度の良さが際
立つ結果となっていた。それ以外にも、世界気候計画（WCRP）によってサポートされている Polar 
CORDEX (Coordinated Regional Downscaling Experiment - Arctic and Antarctic Domains)プロジェク
トが主導している北極域モデル国際相互比較プロジェクト 2 件に参画して、計算結果を提出し
た。更に、夏には、NHM-SMAP の国際共同検証のために必要な気象・雪氷現地観測データを北
西グリーンランド氷床上で取得した。その前後には GEUS に滞在して、Box 教授と本国際共同研
究の総括を行い、今後の連携について検討した。 
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