
5． 海氷・海洋アルベドフィードバック：北極海氷激減のメカニズム?

気候変動に伴う北極海の海氷域の変化

・夏季の海氷面積が2000年代以降激減 [e.g. Comiso et al., 2008]

・海氷厚の減少 [e.g. Rothrock et al., 2008]

・多年氷の減少（季節海氷域化） [Comiso, 2012]

近年の北極海の海氷激減には、様々な要因が関係してると考えられている
（流出量の増加、融解期の長期化、熱流入の増加など）

http://www.ijis.iarc.uaf.edu/jp/seaice/extent.htm
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9月の海氷域近年の季節海氷域化に関連して、
海氷－海洋アルベドフィードバックが働くようになったかも



過去10年での気温の上昇

Polar amplificationGlobal warming



海氷面積が減少（開水面の割合が増加）

海洋表層での日射の吸収が増加 暖まった海によって海氷融解を促進
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（海氷・海洋）アルベドフィードバック効果とは
●アルベドとは、日射に対する反射率。
●海氷は、通常白い雪が載っているため、日射の６～７割を反射する。これに対して、

開水面は黒っぽいため日射の１割しか反射しない。
●一旦何らかで海氷面積が減少すると、開水面は日射の反射率（アルベド）が低いため

多くの熱を海が吸収する。その海の熱によって海氷融解が加速され、ますます開水
面、日射の吸収が増え、さらに海氷が減少する、という正のフィードバック効果。

●この効果によって北極海は温暖化の影響を最も受ける（加速する）と言われている。
ただし、その定量的な理解は十分になされてはいない。



Stroeve et al. (2012)

北極海の夏の海氷面積の
変化(2000年以降加速)



潜水艦及びICESatによる北極海の海氷厚（3期間の比較）

Kwok and Rothrock (2009)



Stroeve et al. (2012)

北極海の海氷の年齢の変化 （多年氷が減り一年氷が増加）
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海氷融解量（潜熱換算）

開水面からの熱吸収 相関係数 = 0.92
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☆北極海海氷域（海氷密接度 ≥ 30%）での熱収支解析

・海氷域では開水面から吸収される熱（主に
日射）が支配的である。

・海氷後退は融解によるものがほとんどであ
り、流出の影響は小さい。

・開水面から吸収される熱（日射）と海氷融解
の季節変動/経年変動が良い対応を示す。

海氷－海洋アルベドフィードバックが働く
ための前提条件が満たされている



海氷・海洋アルベドフィードバック効果

密接度 高

開水面での熱の吸収 小

海氷融解 抑制

岸向きの風

密接度 低

開水面での熱の吸収 大

海氷融解 促進

沖向きの風

海氷を発散させる風



☆海氷発散 ( 5月中旬－6月上旬 ) vs.海氷融解 ( 6月中旬－8月上旬 )

・融解初期の海氷発散は、1－2ヶ月後の海氷融解と（北極海全体とも）良い対応関係を示す

※2000年以降は海氷発散にも有意な正のトレンドが見られる

相関係数=0.79 (0.56@detrended)

海氷－海洋アルベドフィードバックがより効きやすくなったことが
近年の海氷激減にも影響していることを示唆する
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海氷運動の回転成分（curl）

時計回りの回転強化





アイスクリーム理論： Shimada et al., (2006)

北極海氷はシャボン玉

少しの変化急激で大きな変化



北極・夏の海氷の激減のメカニズム

• 熱力学的：アルベドフィードバック効果

多くが定性的な議論が→定量的な議論へ

海氷・海洋結合システムとしての理解

• 力学的：風応力→海氷運動→海洋運動

→海氷運動



日本の船による北極海の観測

R/V Mirai Arctic cruise in September-October 2012
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R/V Mirai (JAMSTEC)

みらい（海洋研究開発機構）

T/S Oshoro-Maru
おしょろ丸（北大水産学部）



2015年観測予定地図

•カナダトランセクト森林センサス
•アラスカ内陸部森林センサス
•湖沼メタン観測
•極砂漠生態系調査
•フェノスカンディア森林センサス
•タイガ林水熱炭素循環観測
•タイガ-ツンドラ水熱炭素循環観測
•ツンドラ水熱炭素循環観測
•中央シベリア森林センサス
•北極域BC観測（ニーオルスン・バロー）
•ニーオルスン雲-エアロゾル集中観測
•グリーンランドの氷床・氷河・氷帽観測
•グリーンランド内陸の質量収支観測
•北極圏の積雪の役割解明の観測
•航空機による温室効果気体観測
•温室効果気体の同位体の観測
•海洋地球研究船みらい5北極航海
•バイオロギングによる行動・生態調査
•アラスカバロー沖係留観測
•砕氷船ルイサンローラン号観測航海
•砕氷船アラオン号観測航海

GRENE北極気候変動事業 → ArCS北極域研究推進プロジェクト
(2011-2016) (2015-2020)



2013年日本海洋学会秋季大会
特別セッションプレナリー講演

2013年9月18日(水) 10:30~10:50
北海道大学学術交流会館




