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１．はじめに  
 北極域の海氷面積は近年急速に減少しており，地上気温は全球平均の２倍の速さで

温暖化している．このような北極域の変動が北半球中緯度の気候に影響を及ぼしてい

る可能性がある．最近の研究で海氷減少は冬の大気循環を変えユーラシアに寒波をも

たらすことが示唆されている（例えば、Honda et al.1）;  Petoukov and Semenov2); Screen 
et al. 3 )）．本研究では晩秋の北極域の海氷の近年の減少が冬に負の北極振動（AO
（Thompson and Wallace4）））／北大西洋振動（NAO）をもたらすことについて観測デ

ータ解析と大気大循環モデルを用いた数値実験で調べる．明らかになったことは、「最

近の北極域の海氷減少は中緯度の大陸域（欧州，東シベリア，北米）に負の AO/NAO
に関連した寒波をもたらし，強い負の AO の生起確率を倍増させること，バレンツ海

からの定常ロスビー波が北極域で下降，中緯度で上昇する残差平均子午面循環を励起

しその循環は北極域での海氷減少による直接的な温暖化を強化すること」などである． 
 
２．データと方法 

 海面水温(SST)及び海氷密接度(SIC)の観測データは the Merged Hadley NOAA/OI SST 
and SIC (Hurrell et al.5)) を用いた．大気データは ECMWF の ERA-interim (Dee et al.6))
を用いた．また，AO index や NAO index は NOAA-CPC のサイトのデータを用いた

（ttp://www.ersl.noaa.gov /psd /data/climateindices）．期間 はいずれも 1979−
2011 年の 33 年間である。 
 大気大循環モデル（AGCM）として，地球シミュレータの AFES ver.4.1.T79L56 を

用いた．AFES ver.4.1 は Honda et al.1)でも用いられたモデルであるが，本研究で使用

したモデルの水平分解能はより高く（T42T79），鉛直にも高い（30km  60km）．

数値実験は 1979-1983 年の昔の５年平均の境界条件（SST と SIC）を与えたランを

control(CNTL) run とした．全部の境界条件を 2005-2009 年の最近の５年平均とした

global run，北極域の海氷だけを最近の条件にした N.Ice run など各種実験を行ったが，

ここでは CNTL run と N.Ice run の比較を行うことで北極域海氷減少の効果を論ずる．

この２つのランは１年のスピンアップ後，各々60 年積分した結果を解析する． 
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３．結果 

 まず観測データにより冬(12,1,2 月)平均の AO index と 9,10,11,12 月の北極域の海氷

面積とのラグ相関係数を計算し，どの月の海氷偏差が冬の AO に最も影響を与えるかを

調べた．計算には線形トレンド除いたデータを使用した．その結果、9,10,11,12 月との

相関係数は，それぞれ，0.14, 0.28, 0.48, 0.26 であり，11 月の海氷面積が冬の AO に最

も影響を与えることがわかった。11 月の海氷面積が少ないと冬に AO が負になり，北

極域の気温は上昇するが、ユーラシア、特にシベリアと欧州および北米の地上気温が

下がる（図 1c,d）．北極域の海氷のみ最近の値にしたモデル実験の偏差（N.ICE-CNTL）
は観測結果を裏付けるものであった（図 1a,b）． 
 

 
 
 このような偏差が生じる元々の原因は晩秋〜初冬にかけてバレンツ海・カラ海の海

氷面積が減少すると暖かい海表面からの乱流熱フラックスが増加し下層大気を暖める

ことにある．9 月は海氷面積の減少は大きいが，その偏差は主に東シベリア海にあり， 
乱流熱フラックスは小さい．またバレンツ海・カラ海は晩秋以降，上空に南東向きの

  
 
図１ (a) 冬(12,1,2 月)平均の 850 hPa 気温偏差．N.ICE− CNTL．(b)東西  
平均気温偏差．黒(水色)線は全（陸地のみ）平均．(c),(d)  (a),(b) と同様だが  
冬(11,12,1 月)平均の 11 月の海氷面積に回帰した観測値(ERA interim) ．  
海氷面積が-1σに対応．観測は１月ずらした方がモデル結果との一致が良い． 
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ジェットが吹いており，加熱により励起された惑星スケールのロスビー波が冬季には

下流へ，つまりシベリア方面へ伝播しやすい．この惑星波は高緯度対流圏上部に伝播

しそこの西風を減速し AO を負にシフトさせる（図略）．また波強制により誘起された

残差子午面循環は中緯度で上昇流，北極域で下降流となり，この加熱効果は海氷減少

による直接的な海面からの加熱の 25％に相当する．つまり海氷減少による北極域の温

暖化に正のフィードバックがかかる．  
 では海氷減少に伴い AO は
どのように変化し index の分

布はどうなるのであろうか．

図２a,b は北半球(20N 以北)
の冬平均 500-hPa 高度場の

CNTL,N.ICE の第１主成分

(EOF1)である．それぞれのラ

ンにおいて北極域で負のと

きは中緯度域で正になる AO
的な変動が最も卓越するこ

とが確認される．２つのラン

を比べると N.Ice の方が北極

域の活動中心がより強くや

や低緯度にシフトしている． 
 図２c は、２つのランを一

緒にして求めた EOF1 であり、

図２d はそのスコアの 120 年

間の時系列である（前半は

CNTL, 後半は N.Ice）． 
 図３は図２における EOF1
スコアのヒストグラムとそ

れから推定した確率密度関

数 で あ る ． 標 準 偏 差 σ の

0.247 倍だけ CNTL は正にシ

フトし，N.Ice は負にシフト

している．両者は重なっては

いるが，+1σ以上の確率は

CNTL の 20.4%から N.Ice で

は 10.8% に半減し，逆に -1
σ以下の確率は 9.3% から

18.2%に倍増する．つまり，

海氷減少により寒気吹き出

しのような状況に季節平均

場がなる確率が倍増する．  
 各々のランにおける日々の EOF1 スコア分布を調べた結果（即ち平均値は両ランで

同じ）では、-2σ以下のような極端な負のスコアが N.Ice ランで増加することがわかっ

 
図２  冬(12,1,2 月)平均 500-hPa 高度場の EOF1 パタ

ーン．(a) CNTL, (b) N.ICE, (c) CNTL+N.ICE．(d) 結
合した EOF1 スコア時系列．CNTL60 年と N.ICE60
年を結合． 
 
  

 
図３ EOF1 スコアのヒストグラム(棒：左目盛り)と

推定した確率密度関数(線：右目盛り)．横軸はスコ

ア．赤は CNTL 実験, 青は N.ICE 実験． 
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た．日々の気象においても海氷減少により中緯度での強烈な寒波が起こりやすくなっ

ているといえる．  
 
４．まとめ 

 11 月の北極域の海氷面積の変動が北半球冬の卓越変動である北極振動に影響を与え

ることを示した．大気大循環モデル(AFES)による北極海の海氷を変化させた感度実験

により，海氷が減少した最近の状況では北極振動は負の位相となり，北極域では温暖

化するが，シベリア，欧州，北米の中緯度大陸上で寒冷化することが確認された．た

だし，温室効果ガス濃度の上昇や海面水温の上昇傾向はこれらの効果を幾分相殺する

傾向にある．今回の実験は昔と今の比較であるが，長期間にわたる変動を再現する実

験を行う必要があり，現在そのような実験を実施中である．  
 当研究は Nakamura et al.7)に基づいている． 
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