
国立極地研究所・国際北極環境研究センター・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６２６１１

基盤研究(A)（一般）

2021～2018

北極漂流横断観測による「新しい北極海」の探究

Joint Arctic research on New and Unusual States

００４２１８８４研究者番号：

猪上　淳（Inoue, Jun）

研究期間：

１８Ｈ０３７４５

年 月 日現在  ４   ９   ２

円    38,380,000

研究成果の概要（和文）：北極海中央部の通年の大気・海洋・海氷のデータを取得するため、国際北極海横断漂
流プロジェクト（MOSAiC）に参加した。融解期の北極点付近の海氷-海洋境界層におけるデータから、海氷が減
少した”荒れる北極海”を象徴する1000m以深まで到達する内部波の存在を発見した。日本の研究船「みらい」
を用いた海氷消失域での活動では、海氷消失に伴う強風と波しぶきの影響で海洋起源のエアロゾルが大気中で氷
晶核として作用し、氷雲を生成させる可能性を示した。気象予測への影響を調べるための観測システム実験か
ら、北極域で実施した高層気象観測は、中緯度の台風やハリケーンの進路予測の向上に有効であることがわかっ
た。

研究成果の概要（英文）：One researcher participated in the MOSAiC project, which took place in the 
central Arctic from October 2019 to October 2020. Based on the oceanic data below the sea ice, it 
was found that the oscillatory motions of the ice drift after a storm passage caused the trapping of
 the near-inertial waves which exclusively propagated through weak stratification in the lower mixed
 layer. The cruise data from RV Mirai over the ice-free ocean revealed that ice-nucleating particles
 originated from the sea surface with strong surface winds and high waves contributed to the 
formation of ice clouds in the lower boundary layer. The observing system experiments demonstrated 
that additional radiosonde data in the Arctic improved the forecast skill of tropical cyclone tracks
 near Japan and the US by correcting the initial state of atmospheric circulation over the Arctic 
region. 

研究分野： 気象学、海洋物理学、地球化学

キーワード： 北極海　大気ー海氷ー海洋相互作用　気候システム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、海氷の減少が進行する「新しい北極海」において、海氷運動が繰り出す海洋への影響や、海洋
起源のエアロゾル供給を通じた雲形成に関するプロセスなど、新しい物理過程が見出された。これらは複雑化す
る北極気候システムの理解の深化に資する。また、MOSAiCで取得した観測データは、北極気候モデルコミュニテ
ィーにとって国際標準データとなる可能性が高く、引き続きこのデータを活用した研究を推進する必要がある。
予報研究では、北極域の観測データが中緯度大気循環予測の向上に有用であることを実証した。社会的にも有益
な北極域の観測データをどのように持続可能な形で取得するべきかについて、適応策の一案を提唱した。

※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 
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。特に北極域においては、海氷面積は不可逆的な減少が顕著で、その影響評価
が現在の高緯度気候システム研究の課題の一つである。日本の研究チームは、この海氷減少が大
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 2009 年に提唱した。その後も基
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、成果を着実に積み重ね、当該分野での国内外の存在感は大きい。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。 
北極起源の異常気象を予測するという観点では、北極域の観測データは貴重である。しかし、

アクセスが極めて困難で、しかも通年で大気・海氷・海洋の季節変化を把握できる観測はこれま
で極めて限られていた。1997-1998 年に米国が中心となって行われた、砕氷船を一年間北極海氷
域に閉じ込めた巨大プロジェクト（SHEBA）では、未知であった海氷上の雲の構造、海氷の融
解・結氷の季節変化など、数値モデルの改良に役立つ知見が多数見出された。SHEBA から 20
年が経過し、北極海の海氷面積は激減した。大気-海洋間の熱と運動量の交換が盛んになった現
在、「新しい北極海」の状態を把握することで、数値モデルの改良と異常気象等の予測精度の向
上に役立てようとする学術的動向が活発化し、推進すべき重要な課題となっている。 
 北極域の大気も海も温暖化するなかで、海氷がどのような応答をし、大気・海洋へどのような
フィードバックを与えるのか？を理解するためには「新しい北極海」の姿を通年に渡って直接観
測することから始める必要がある。20 年前とは異なる「新しい北極海」を理解するための鍵と
なる物理過程は何か？を探求することが学術的「問い」である。 
 
２．研究の目的 
本研究計画では大気、海氷、海洋の 3分野で一体となって研究を進める。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「新しい北極海」の現状把握を行う。これは一要素
の変化が連動しながら他の物理過程に影響を与え、さらに複雑なフィードバックが引き起こさ
れるからである。重点物理過程を調査し、大気—海氷—海洋結合過程の理解の深化とともに、各地
で引き起こされる極端現象等の予報精度改善に貢献する。 
 
３．研究の方法 
(i)：ドイツ砕氷船での局地スケールのプロセス研究 

海氷域に閉じ込めたドイツ砕氷船による北極海航海（以下、MOSAiC航海）に参加し、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。雲・降
水システムに関しては、未知の部分が多い雲形成の元となるエアロゾルの北極海上での性質
とその季節変動、降水・降雪をもたらす低気圧等の発達機構などを、国際共同観測で得られる
試料や雲レーダーなどのリモートセンシングデータ、船上気象観測データを用いて解析する。
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。また、海氷上に漂流ブイを設置し、日々の海氷の運
動をモニタリングする。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。 

(ii)：研究船「みらい」の北極海航海も加えた領域スケールの研究 
平成 31年度の研究船「みらい」による北極航海は、ドイツ砕氷船の MOSAiC 航海と同期して

いる（「みらい」は海氷の無い海域「開水域」での観測を担当）。共通した観測項目が多く（レ
ーダー観測、高層気象観測、エアロゾル観測、海洋観測、海洋乱流観測）、海氷域と開水域と
の比較が実現する。大気と海洋が双方向に影響し合う開水域が、海氷域と比較して、熱・運動
量・物質輸送がどの程度激しくなったかを明らかにする。「みらい」ではこれまで低気圧を高
層気象観測やドップラーレーダーによって直接観測することに成功するなど、「新しい北極海」
を象徴する気象イベントを捉える体制は世界トップレベルである。低気圧の強風に伴う飛沫
はエアロゾル源でもあり、それらが北極海内部のエアロゾル分布や雲形成にどの程度影響を
及ぼすのかも比較調査する。さらに「みらい」船上ではドイツ砕氷船と同期して、高層気象観
測を１日４回の頻度で実施する。これは観測データの空白域である北極海で、数値予報におけ
る初期場の改善だけではなく、大気再解析プロダクトの精度を向上させることに貢献するた
め、(iii)による広域の予測可能性研究を実施する上で極めて重要である。 

（iii）：数値モデルによる北極圏及び北半球スケールの研究 
従来の全球気候モデルでは、大規模な大気循環に伴う雲システムをある仮定に基づいて計

算していたため、降水量などに大きな不確実性を伴っていた。MOSAiC 航海及び「みらい」航
海で取得される様々な気象・海洋観測データは、これらの数値モデルの検証・改良の貴重なデ
ータとなる。また、期間中に取得された気象観測データに関して、データ同化システム ALERA2



を用いた予測可能性研究を実施する。対象となる観測データを初期場から抜き差しすること
で、数値予報における予測精度への影響を調査する「観測システム実験」の手法は既に確立さ
れている。昨今頻発する異常気象（停滞する台風、激しいハリケーン、厳冬等）について、北
極域からの影響を各季節について調査を行う。 

 
４．研究成果 
① MOSAiC プロジェクト 

国際北極横断漂流プロジェクト MOSAiC による通年観測は、COVID-19 の影響を大きく受け、
大きな研究計画の変更も伴いながら、2019 年 10 月から 2020 年 10 月までの観測を終えた。国
内でのサロマ湖等での氷上観測により準備を周到に整えた上で（Nomura et al.2020）、本研究
課題の予算で１名が MOSAiC 航海に参加した（図１）。北極点近くの多年氷に出来たリード（水
路）内の淡水層について、酸素安定同位体比や二酸化炭素濃度を分析した結果、リード内の淡
水層は積雪融解水ではなく、海氷融解水が卓越することが明らかとなった。また、リード表面
の二酸化炭素濃度は大気に対して未飽和となり、リードは大気中二酸化炭素の強い吸収源と
なることが明らかになった（Nomura et al. 投稿準備中）。また、海洋グループの活動概要は
Rabe et al. (2022)に示されているが、特に日本の活動としては、MOSAiC の融解期に取得し
た北極点付近の海氷-海洋境界層における海洋物理データを解析し、荒天時に混合層下部で観
測された内部波は 1000m 以深にまで到達していたことを発見した。風のエネルギーを 1000m 級
の深層にまで運ぶ内部波の形成初期を捉えた点は、海氷が少なくなった”荒れる北極海”を象
徴する現象であると言える（Kawaguchi et al. 
2022, minor revision）。ドップラー流速計を用
いた厳冬期の観測では、高周波数の 3 次元流速
を取得することで、海洋―海氷境界層内の乱流
フラックスを時空間的にシームレスに定量化す
ることに成功し、今後の自動観測への応用とデ
ータ量の拡大が期待される。さらに大気グルー
プの初期成果は Shupe et al. (2022)よって取
りまとめられ、冬季の温暖化傾向や海氷域の変
形、あるいは夏季の海氷の融解時期や結氷時期
のタイミングは高頻度で発生する低気圧が要因
であることが示された。 

 
② 大気―海洋結合過程  

MOSAiC による海氷域での観測に対し、日本がこれまで調査してきた海氷のない北極海は、
熱・運動量・物質が活発に交換される場所である。その結果、海洋は気温や風の影響で海面が
冷やされ、海洋内部はよく攪拌されるようになる。Inoue et al. (2021)は、このような状況
が雲の状態を変化させるのかを、研究船「みらい」の観測データを用いて分析した。その結果、
しぶきが多量に形成される強風時には、氷晶の核になる粒子が海から大気中に多量に供給さ
れ、雲の下層部分で氷雲の割合が多くなることが確認された。また、船上で採取したエアロゾ
ルには有機物が多く含まれており、その時の海水は深さに関わらず濁度が著しく高かったこ
とから、海底に堆積していた有
機物が撹拌され海面まで浮上
し、大気中で氷晶の核として働
くことによって、雲内での氷晶
の生成が促進する可能性を示
した。（図２）。 

また、太平洋側北極海の近年
の海氷形成時期の遅延につい
ては、太平洋十年規模振動によ
る海面水温の変動だけではな
く、ベーリング海で卓越するブ
ロッキング高気圧（Kodaira et 
al. 2020）や台風起源の温帯低
気 圧 (Nakanowatari et al. 
2022)に伴う南風が暖水塊を北
極海へ輸送することで生じる
ことも示された。 

 
③ 北極域での高層気象観測によるデータ同化研究 

これまで、北極域での高層気象観測は北極域での低気圧予測や海氷予測の精度向上に有効
であることが研究代表者らの研究から示されてきたが、本研究課題では研究船の往来が多く
なる夏季北極海において、そのような観測データが中緯度の気象予測に影響があるのかを調
査した。まず、Sato et al. (2018)では、2016 年夏季に北極海の日本の研究船や韓国ドイツ

図２：海氷減少によって海洋起源のエアロゾルが供給され
北極海の雲の性質が変化する仕組み（Inoue et al. 2021）. 

図１：北極点付近でのリード内の観測
（写真：野村大樹）. 



の砕氷船、および北極海沿岸域のロシアの基地で特別に実施された高層気象観測が、同年 8月
に日本へ東北地方に上陸した台風 10号と、同年 9月に北大西洋で発達した熱帯低気圧「イア
ン（Ian）」、「カール（Karl）」の進路予報にどのように影響するのかを調べた。その結果、北
極域の観測の強化で台風等の進路予報の精度が向上することが明らかとなった。これは、北極
域での観測を増やすことで、予報に使用する大気の初期データが改善され、台風等の進路に影
響する数日後の上空の大気循環の予報精度が向上したためである。次に Sato et al. (2020)
では、2007～2019 年に北大西洋上で発生したハリケーンの進路予報の精度に着目し、ハリケ
ーンの進路予報の精度に影響を与える上空の大気循環を調べた。その結果、ハリケーンの進路
上に強い風を伴う気圧の谷（トラフ）が存在する場合、トラフがない場合に比べてハリケーン
の 4.5 日後の進路予報の誤差が約 380km 大きくなることが分かった。その進路予報の誤差は、
トラフの位置予報に影響を与える風上側に位置する北極域の気象観測を強化することで、改
善できる場合があることを示した。日本に気象災害をもたらす西太平洋上の台風についても
同じ傾向が見られた。 

上記のような特定の観測の影響評価を行うためには、全観測の中から特定の観測だけを取
り除いて再度データ同化を行い（観測システム実験）、取り除かずに行ったデータ同化の結果
と比較する必要があり、通常膨大な計算コストを要する。Yamazaki et al. (2021)では、この
ような計算を行わずとも、全ての観測の影響、あるいは「観測インパクト」を 1回のデータ同
化の際に一度に「診断」することが可能な計算手法（EFSO）を JAMSTEC のデータ同化システム
に実装し、観測システム実験との差異を評価した。その結果、EFSO は北極・中緯度・熱帯ど
の緯度帯での特別観測においても、2〜3 日先（短期）までの予測に対する影響を正しく推定
できるとともに、北極の観測データは北米の 6〜7 日先（中期）の予測を改善することもわか
った。この分析は観測インパクトの大気循環中の伝搬を考慮することで、カオス性が大きくな
る予測時間でも、観測インパクトが保持される空間（地域）を発見し得ることを示唆しており、
北極の気象観測データでハリケーン予測が向上する結果を支持するものである。 

 
④  持続可能な観測システム 

③の成果は世界気象機関の極域予測プロジェクトの枠組みで行った観測・データ同化研究
であり、北極域の観測が北極・中緯度の気象予測・海氷予測に有効であることを示したもので
ある。しかし、その観測資源は有限であり、各国が負担する形となっているため、必ずしも持
続可能な観測網が実現できているわけではない。とりわけ極域や発展途上国では観測経費が
極めて限られるため、予報精度向上のための追加観測が有効だとしても、容易に実施できるわ
けでもない。そこで本研究は、ラジオゾンデ観測の補完的な観測システムとしてドローンによ
る気象観測を候補として考え、ドローンによる高精度な気象観測手法の開発を行なった。特
に、誰でも入手できる比較的安価なドローンに気象センサーを取り付けることで、ラジオゾン
デと比較してどの程度の精度が見込めるかを調査した（Inoue and Sato 2022）。室内実験に
より、ドローン底部の気温・風速分布
を詳細に調査し、気象測器を搭載す
る最適な場所を見出した。また、気象
センサーのための通風放射シールド
を開発することで、高温バイアスを
0.1度軽減することに成功した。寒冷
地の野外実験にて、このシステムが
正常に作動することを確認するとと
もに、ラジオゾンデに対して高温バ
イアスを 0.2 度程度に抑えられるこ
とが確認され、他の気象ドローンよ
りも高精度かつ安価な観測が実現で
きることを示した（図３）。 

 
⑤ まとめ 
北極域では、大気・海洋・雪氷・陸面・生態系・人間社会が相互に影響しながら変化が急速に

進行する。一部の既存のプロセスの影響力が強まるとともに、新たに考慮すべきプロセスも出現
する可能性があるため、北極気候システムの理解は複雑化している。本研究課題では、国際プロ
ジェクト MOSAiC や「みらい」の観測データから「新しい北極海」の物理過程がいくつか見出さ
れた。しかし、気候モデルの精緻化にとって、海氷消失に伴う新たな物理過程と旧来の物理過程
が相対的にどの程度重要であるかを把握するまでには至っていない。MOSAiC の観測データは北
極気候モデルコミュニティーにとっては今後国際標準データとなる可能性が高く、引き続きこ
のデータを活用した研究を推進する必要がある。予報という観点では、北極域の観測データが中
緯度大気循環予測にも有用であることを実証するとともに、観測網を持続可能とするための一
案を提唱した。国内外で引き起こされる異常気象が、北極域の変化とどのように結びつくのか、
継続的な診断的分析も重要であり、現在の変化傾向を的確に捉える観測体制の維持と各プロセ
スの理解の深化が重要である。 

図３：ドローンを用いた気象観測手法の開発・検証・
応用（Inoue and Sato 2022）. 
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96

安価なドローンで高精度気象観測を実現～極域の持続可能な観測網の構築へ向けて～ 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20220124.html 
北極海の海氷減少で雲の性質が変化～強風による波しぶきにより氷雲の割合が増加～ 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20211116.html 
ひとつひとつの観測データが気象予測に与える影響を簡易に評価可能に―北極の観測データは7日先の北米気象予測の改善に貢献することも明らかに― 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20210430.html 
太平洋側北極海の昇温と結氷遅延メカニズムの一端を解明&#12316;太平洋十年規模振動とブロッキング高気圧に伴う海洋熱輸送&#12316; 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20201202.html 
北極海の冷水の起源はシベリアにあった！ シベリア沿岸に冷水湧昇帯を発見し、その物理メカニズムを解明 
https://www.aori.u-tokyo.ac.jp/research/news/2020/20200918.html 
北極海の結氷予測は「雲」がカギ 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20210127.html 
太平洋側北極海の昇温と結氷遅延メカニズムの一端を解明 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20201202.html 
ハリケーンや台風の進路予報の精度向上に北極海での気象観測強化が有効 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20200930-2.html 
北極海航路上の海氷厚分布を高精度に予測できる時間スケールを特定 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20180628.html 
北極域の気象観測で台風の進路予報が向上 
https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20180830.html 
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