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研究成果の概要（和文）：グリーンランド氷床の雪氷表面物理状態に対する北極温暖化増幅の影響を明らかにす
ることを目的として、詳細な極域気候モデルNHM-SMAPの高度化と解析を実施した。従来、NHM-SMAPは気象庁の再
解析データJRA-55のみで駆動されていたが、本研究の遂行により欧州中期予報センターによる最新の再解析デー
タERA5を用いて駆動することが可能となった。グリーンランド氷床をターゲットとする国際モデル相互比較で
は、ERAを用いることが事実上のスタンダードとなりつつあるため、本取り組みは今後の研究の推進にとって非
常に有意義である。また、グリーンランド氷床上降雨が近年有意に増加していることも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We updated the polar regional climate model NHM-SMAP and analyzed its 
simulation results to clarify the effects of the Arctic Amplification of global warming on the 
Greenland ice sheet surface snow and ice physical conditions. Originally, the model was driven by 
only the Japanese reanalysis JRA-55; however, through this study, the model can be driven by the 
latest ECMWF reanalysis called ERA5. Recent international model inter-comparisons focusing on the 
Greenland ice sheet frequently require using ERA to drive regional climate models or nudge global 
climate models. Therefore, the above-mentioned attempt enables us to perform more international 
collaborative studies on the Greenland ice sheet. In addition, we unveiled for the first time that 
the rainfall on the present-day ice sheet has been increasing significantly since 1980.     

研究分野： 雪氷学、気象学
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候モデル　氷床上降雨
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題で開発を推進している極域気候モデルNHM-SMAPをベースとする大気－雪氷系モデルシステムのコアパート
が気象庁の解析積雪深・降雪短時間予報業務で正式採用された（社会実装）。大気－雪氷相互作用のモデリング
の観点で考えると、グリーンランド氷床は大部分の地表面が雪氷で覆われているために、モデルの問題点の洗い
出しや高度化に非常に適した場所である。そこで鍛えられたモデルを、より複雑な地表面を持つ日本に適用して
正常に動作させることに成功したことは、今後のモデル開発のアプローチを考える上で有益な示唆を与える。な
お、この点は当初の研究計画で目指していたことではなく、想定以上の成果と言える。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 グリーンランド氷床（Greenland Ice Sheet; GrIS）では、2000 年代に入って以降、北極温暖化増
幅（気温上昇）によって、急速な雪氷融解に起因する質量損失が加速している。融解水の一部は、
氷床内部を浸透して基盤地形に到達し、潤滑剤の役割を果たすことで氷体の流動を加速してい
ることも認められている。生成された大量の融解水と流動する氷体の一部は海洋に流出するこ
とから、全球の海面水位変動に大きな影響を与えているのみならず、海洋循環を変化させて全球
規模の気候変動変調の一因となっている。更に近年では、気温上昇に伴って降水（降雪＋降雨）
中の雨雪比が変化することにより降雨が増加することで、GrIS に液体の水が融解を経ずに直接
添加され、その結果として雪氷面アルベドが劇的に低下する可能性に注目が集まっている 。実
際、我々は、北西 GrIS 上の標高 1500m に位置する SIGMA-A サイトにおける 2012 年 7 月集中
観測において、4 日間の積算降雨量が 100 mm を超える強雨事例を観測している（Niwano et al., 
2015）。また、融解水と降雨が氷床上積雪に浸透して再凍結すると、潜熱解放が起きることから
雪氷内部温度が上昇する。更に、再凍結は積雪内部の空隙を減らすため、将来、液体水が積雪内
部に浸透出来なくなる可能性がある。その場合、液体水は即時的に氷床周辺の海洋に流出するこ
とになるため、それがトリガーとなって近い将来において氷床質量減少のティッピング・ポイン
トを迎える可能性があると考えられている。 
 近年、我々は、GrIS における大気－雪氷相互作用の理解の深化を目的として、関係する物理
過程を詳細に考慮した領域気候モデル NHM-SMAP（Niwano et al., 2018）を開発し、GrIS 雪氷表
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）に参画した。
そこに提出された NHM-SMAP の計算結果では、近年の融解量増加の一方で、降雪量及び降雨量
の増加が認められた。Bintanja and Selten (2014) は、当時の全球気候モデルの将来予測結果を解
析し、温暖化が進むと大気中で保持出来る水蒸気量が増加し、同時に海氷減少によって海面から
の蒸発量が増加することで、降水量が増加すると指摘しているが、我々の結果はその主張に沿う
ものと考えられる。一方で、GrSMBMIP に参加した全 4 つの領域気候モデルの内、NHM-SMAP
を除く 3 つのモデルは同期間における降水量の減少トレンドを示していた（Fettweis et al., 2020）。
この降水量のトレンドの差は、GrIS 上空の雲量の差にも対応すると考えられるため、涵養量の
みならず、下向き短波放射量、雲底面からの下向き長波加熱、及び雪氷面アルベドの変化を通じ
て、融解量の推定にも影響をもたらしていると考えられる。そのため、これらのモデル間の差異
は、GrIS における雲・降水系の変化とそれに起因する氷床質量変動が依然として不透明である
ことを示唆している。そこで、我々は、近年の北極温暖化増幅によって GrIS の雲・降水・融雪・
（更にその帰結としての）質量収支がどのように、かつ、どの程度変化しているのか？という問
いを設定する。 
また、領域気候モデルを駆動する大気再解析データの極域における品質は、当該エリアにおけ

る観測データの少なさゆえに、中緯度と比べて大きく劣ることが知られている。そのため、再解
析データ間の品質の差異が上述の領域気候モデル間の傾向の差の一因となっている可能性があ
る。そこで、我々は、再解析データの品質の差異が北極温暖化増幅の影響評価に与える影響の解
明も問いに含める。 
 
２．研究の目的 
 我々は、本研究課題において、気象庁の再解析データ JRA-55 に加えて、欧州中期予報センタ
ー（ECMWF）の最新の再解析データ ERA5 を用いて NHM-SMAP を駆動し、複数のモデルシミ
ュレーションプロダクトを作成する。これらのプロダクトを比較して、雲・降水系の変化とそれ
に起因する融解・質量損失の実態を GrIS 全域のみならず流域毎に評価する。更に、雲・降水系
に関するモデル感度実験を実施し、氷床質量変動に及ぼす雲・降水系の影響を定量化する。 
 近年の北極温暖化増幅が GrIS に与える影響については、主に雪氷融解と質量損失の観点で、
世界的に研究が大いに進展してきている。しかし、温暖化が GrIS の降水増加を引き起こす可能
性については、Bintanja and Selten (2014) による予想がなされて以降、未だ詳細な検証はなされ
ていない。その予想の検証に世界で初めて本格的に取り組む点に本応募研究課題の学術的独自
性がある。また、従来の（NHM-SMAP を除く）領域気候モデルの時間解像度は 6 時間～1 日程
度であり、また、水平解像度は 10 km 以上である。本応募研究課題では、時間解像度 1 時間・水
平解像度 5 km のモデルシミュレーションデータのセット（1980 年～現在）を、モデルを駆動す
る再解析データ毎に作成する。このプロセスは、全球再解析データの（時空間的な）力学的ダウ
ンスケーリングであることから、作成されるプロダクトは、GrIS における詳細な日変化～気候
変化を現実的に表現していると期待される。そのようなプロダクトは現状存在しないため、本応
募研究課題の推進のみならず、世界の研究コミュニティにとって非常に有用であると考えられ
ることから、大いなる学術的創造性を持つ。 
 現在、GrIS の大気―雪氷相互作用に関わる数値シミュレーションを実行可能なモデルには、
全球モデルから（主に計算コスト削減のために）物理過程を徹底的に簡略化した経験的なモデル
まで様々なタイプが存在する（Fettweis et al., 2020）が、現状で最も計算精度が高いと考えられて



いるモデルのタイプは領域気候モデル（NHM-SMAP も本タイプに該当）である。しかし、その
数は上述の通り 4 個と少ないので、本応募研究課題が設定する問いに挑むことが出来る研究グ
ループは、非常に限られている。更に、この 4 つの領域気候モデルの中で、雲・降水の微物理過
程を詳細に取り扱うことが可能な非静力学方程式系を大気モデルにおいて採用しているのは、
NHM-SMAP のみである。 
 
３．研究の方法 
 再解析データ：JRA-55 と ERA5 を用いて NHM-SMAP を駆動し、新しい複数のデータプロダ
クトを生成する。シミュレーション期間は 1980 年～現在までとする。これらのデータプロダク
トを、Niwano et al. (2018) が行ったのと同様に、入手可能な各種現地観測データと衛星データを
用いて地上気象場や雲分布の再現性の検証を行う。更に、それらのプロダクトによる地上気温や
地上における下向き放射量の気候状態を調べ、先行研究で報告されている定性的知見と照合す
る。 
 以上のプロダクト評価を行った上で、GrIS 表面の雪氷質量収支に重要な影響を与える融解量・
降雨（及びそれに起因するアルベド低下）・融解水流出量を解析する。上述の GrSMBMIP の結果
によると、これらの物理量は、現状、参加した 13 個のアンサンブル平均値が最も現実的な結果
を示すことから、それを参照情報として結果の信頼性を示す。その他、NHM-SMAP モデルの高
度化に資する様々な技術検討を行う。 
 
４．研究成果 

以下に、各年における取組と成果を記す。 
 
■2021 年度（R3 年度） 
 領域気候モデル NHM-SMAP を駆動する再解析データの違いによる計算結果の不確定性を調
べるために、ECMWF による最新の再解析データ ERA5 を初期値境界値としてモデルを実行する
環境を整備した。グリーンランド氷床に適用された NHM-SMAP の性能評価を行うための観測デ
ータ収集の一環として、MODIS 衛星データから 1 km 毎の氷床上標高域における積雪粒径の月
別平均値を求め、2000-2020 年における経年変化を調べたところ、積雪粒径の標高依存性と明瞭
な季節変化が確認された。気象庁の再解析データ JRA-55 によって駆動された NHM-SMAP によ
って計算された過去 40 年間の氷床上降雨を解析したところ、統計的に有意に増加しており、か
つ、降雨増加が最も顕著なホットスポットが北西部であることが分かった（Niwano et al., 2022）。
NHM-SMAP の大気パートを用いて、2021 年 5 月から 6 月にかけて南東氷床上で実施された集中
観測期間の気象再現実験を行った。その計算結果を用いて同期間中に観測された強風のメカニ
ズムを検討したところ、南東海上を進む低気圧に伴い、南東風が氷床斜面を滑昇することで内部
重力波が生じていたことが分かった。NHM-SMAP による長期計算結果をより長期の気候変動の
中に位置づけることを目指して、気象研究所地球システムモデル MRI-ESM2（Yukimoto et al., 2021）
による歴史実験計算を行い、北極域での地上気温の再現性を検証するとともに、北極域で観測さ
れた 20 世紀後半の寒冷化の主要因が同時期の人為起源エアロゾルの増大と内部変動であること
を明らかにした。NHM-SMAP の更なる高度化を目指して、氷河氷床の消耗域に形成されるクリ
オコナイトホールの深さ変化を表現する数値計算モデルの開発を進め、2014 年に北西部カナッ
ク氷帽消耗域にて観測されたクリオコナイトホールの深さ変化を表現することに成功した。 
 
■2022 年度（R4 年度） 
本課題で開発している領域気候モデル NHM-SMAP の駆動データとして、これまで用いていた

気象庁の JRA-55 に加えて ECMWF による最新の再解析データ ERA5 を用い、計算結果に対する
再解析データの違いの影響を調査する試みを開始した。また、気象庁の最新の再解析データ JRA-
3Q を用いてモデルを駆動する環境を整備した。NHM-SMAP をベースにして開発された日本域
領域大気―積雪モデル LFM-SMAP（Niwano et al., 2022）のコアパートが 2022 年 10 月より我が
国の雪に起因する災害を予測するために活用されることとなった。予測情報は、気象庁 HP の
「今後の雪」コーナー（https://www.jma.go.jp/bosai/snow/）で閲覧可能である。冬季グリーンラン
ド北西部で漁業被害につながる海氷流出を引き起こす強風の発生条件を NHM-SMAP の大気パ
ート NHM（Saito et al., 2006）などを用いて統計的に調べた結果、総観規模の気圧パターンを参
照することで強風の発生リスクを評価できることが分かった。グリーンランド氷床に存在する
裸氷の暗色化を促進する可能性のあるクリオコナイトホールの発達と崩壊を NHM-SMAP にお
いて表現することを目指して数値モデルの開発をおこなった。そのモデル開発においては、裸氷
中を透過する日射の広波長帯域透過率モデルのパラメタリゼーション手法を考案し、モデルに
実装した。グリーンランド氷床の裸氷の経年変動を把握して NHM-SMAP と比較するために、表
面のアルベド変動を衛星リモートセンシングにより調べた。本課題における領域気候モデルに
よる研究対象期間（1980 年以降）よりも長期の北極温暖化増幅を調べるために、MRI-ESM2 に
よる歴史実験計算と北極域でのアイスコア観測との比較を行い、モデルの再現性を確認した。 
 
■2023 年度（R5 年度） 
 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相互比較に参加・貢



献した（Box et al., 2023）。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。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。また、NHM-SMAP を ERA5
で駆動するシステムを完成させ、本格的な長期計算を実現することが出来た。裸氷上に形成され
るクリオコナイトホールの深さ変化を表現すモデルを開発した。本モデル計算結果を検証・解析
したところ、クリオコナイトホールが崩壊すると、内部の汚れ物質が表面に拡散し、アルベドを
低下させ、融解を加速する可能性があることがわかった（Onuma et al., 2023）。グリーンランド北
西部のシオラパルク村で 2021-2022 年冬季に観測された複数の降雪イベントにおいて、観測結果
と NHM-SMAP の大気パートによる数値シミュレーション結果を比較し、降雪粒子の再現性能を
確認した。グリーンランド氷床表面における積雪粒径の衛星リモートセンシング結果を検証す
るため、分光器による波長別アルベド観測データの全ての波長における観測値を用いて積雪粒
径を求めるアルゴリズムを開発した。本観測データは将来の更なるモデル高度化に貢献できる
と期待される。NHM-SMAP による長期計算結果をより長期の気候変動の中に位置づけることを
目指して、MRI-ESM2 など複数の第 6 次結合モデル相互比較プロジェクト（CMIP6）モデルによ
る計算データの解析を行い、北極域降水量の 1980 年代から増加傾向は、温室効果ガスによる強
制力の継続的な強まりと、それ以前まで増加していたエアロゾルによる強制力が横ばいになる
ことの組み合わせによるものであることを明らかにした。 
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