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１．はじめに 
地球温暖化に伴い，近年，北極域の気温は全球平均の２倍のスピードで昇温し，北

極域の海氷面積は急激に減少している．この海氷の変化は気候システムにおいて重要

な役割を果たしている．近年の北極振動の負傾向とそれに伴う中緯度の寒波は自然変

動もあるが北極海氷の減少によりもたらされたことが，近年の研究から明らかになっ

てきた

1) ,2 )
．また，観測の解析やモデル実験によって，海氷減少が負の北極振動をもた

らす過程では，特に真冬から晩冬にかけては，成層圏を通したプロセスが重要である

ことが認識されつつある

3), 4 ) , 5 )
．海氷減少が対流圏のプラネタリー波を増幅させ，それ

が成層圏の極渦を弱め，さらに成層圏から対流圏へ影響して対流圏の北極振動を負へ

シフトさせるという筋書きである．一方で海氷−北極振動の関係は非線形であり，さら

に北極の海氷が減少すると北極振動は正になるという研究もある

6)
． 

ここでは北極の海氷をこれまで観測された程度から海氷がすべて融解する極端なケ

ースまで段階的に海氷を変化させて大気の応答を見る．海氷だけを変化させるので温

暖化の未来予測ではないが，海氷から大気への影響のプロセスを理解するための思考

実験として行う．なお当研究の図は文献 7)から一部引用している．  
  

２．モデルと実験方法 
本研究で使用した大気大循環モデルは AFES version 4.1（T79L56, モデル最上層  

60 km）であり，著者らの以前の研究で使用したもの

2), 5 )
と同じである．  

本モデルでの海氷は各格子点で「あり」か「なし」のどちらかである．ただし，海

氷の厚さは最大 50 cm で観測される海氷密接度に比例するように与える．そのため，

密接度に応じた乱流熱フラックスが大気に与えられることになる． 
CNTL run では海氷密接度や海面水温を昔の海氷が多かった時期（1979-1983 年の 

5 年平均）の月平均値を与える．AICE run は北極海氷のみ最近の少ない値（2005-2009
年の 5 年平均）を与える．さらに Im30 (Im40) run では北極の海氷の厚さを 30(40) cm
減少させる． Im50 run では 50 cm 減少させるので真冬でも北極海には海氷が全くない． 
積分は各々のランを 150 年行い，結果を解析した．  
                                                 
３．実験結果 
 図１はそれぞれのランにおける冬平均（12-2 月）乱流熱フラックス偏差（CNTL と

の差：上）と 500 hPa 高度（下）である．  
   AICE〜Im40 では北大西洋および北極海沿岸で熱フラックスによる大気加熱が大き

い．Im50 では北極海全域で大気加熱が大きい．500 hPa の大気場は CNTL から Im50
へ順に北極域が暖まるので北極域での高度が高くなる．  
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図 1 上：冬平均（12-2 月）のそれぞれのランの乱流熱フラックス偏差（CNTL との差）．

正の値（大気を暖める方向）は赤で示す．下：冬平均のそれぞれのランの 500 hPa 高

度．文献 7)の Figure S1 を一部改変． 

 

 
図 2 それぞれのランの 150 年平均の冬（12-2 月）の CNTL run との差．上）300 hPa

高度，等値線間隔は左から右へ（AICE, Im30, Im40, Im50）5 m, 5 m, 7.5m, 10 m．

下）850 hPa 気温．等値線は左から右へ 0.5 K, 0.5K, 0.75K, 1 K．いずれも正の値

は赤い，負の値は青い線で示す．影は有意水準 95%, 99%で有意な所を示す．文献 7)

の Figure 1 を引用．  
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 CNTL からの偏差として 300 hPa 高度偏差と 850 hPa の気温偏差を図２に示す．北極

域の下層気温偏差および高度偏差は AICE から Im50 へゆくに従って（海氷が減少する

に従って），北極域の昇温は大きく広くなり，北極域の正の高度場偏差も大きく広くな

る．一方，中緯度，特に極東で，高度偏差が負になり，北極振動は海氷が減少すると

どんどん負になってゆく．極東の気温は海氷減少が進むほど負偏差になる． 
 成層圏との関係を見るために，60°N における東西平均西風偏差の時間・高度断面図

を図３に示す．AICE では１月にプラネタリー波が成層圏へ伝播し（図略），上部成層

圏の西風を減速させ，それが徐々に下降し，１月下旬から２月にかけて対流圏で西風

減速（すなわち負の北極振動）を引き起こす．Im30 や Im40 でも時期は異なるが成層

圏への伝播が見られるが，対流圏は成層圏とは独立に負の北極振動になっているよう

である．Im50 になると対流圏では負の北極振動，成層圏では正の北極振動となり，成

層圏は対流圏の負の北極振動の要因になっていない．成層圏・対流圏リンクは見られ

ない．  
 

 
図 3 60°N における東西平均西風偏差（北極振動のプロキシ）の時間・高度断面図．

11 月から 3 月までを示す．赤い線は正偏差，青は負偏差を示す．影は 95%, 99%で偏差

が有意な所．文献 7)の一部を改変． 
 
 Im50 の結果は，北極海氷減少が対流圏の北極振動を負にして極東で寒波をもたらす

プロセスとして成層圏経由だけではなく，対流圏のみの過程があり，その過程が北極

の海氷が減少すればするほど強まることを示唆している． 
 次に対流圏での波の活動度と残差平均子午面循環を調べた（図略）．AICE から Im50
へと 40-70°N の対流圏で波の鉛直伝播が強まり（物理的には極向きの渦熱輸送が強ま

ることと同等），高緯度対流圏中上層の西風を減速している．このため，中緯度で上昇

し高緯度で下降する残差平均子午面循環が強化され，海氷が海面に変わることによる

直接的な北極域の乱流加熱に加えて，循環による力学的加熱（＝極向き熱輸送の収束）

が北極温暖化を増幅させていることがわかった．逆に中緯度では循環偏差は上昇流で

あり力学的加熱は弱いながらも寒冷化に働いている．なお，このプロセスに関与する

波はどの実験でも主にプラネタリー波（波数 1 と 2）であり，総観規模擾乱の役割は小

さかった．  
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４．まとめ  
 近年の北極域の海氷減少により北極域は昇温しているが成層圏結合を介して冬の北

極振動が負位相になり東アジアなどでは寒冬になることが著者らの研究等で示された．

ここでは AFES 大気大循環モデルを用いて，海氷減少が現実的なものから北極海の海

氷がすべてなくなるような極端な仮想条件に対する大気応答を，海氷のみを段階的に

減少させた実験により調べた．海氷を減少してゆくと対流圏の北極振動は負になり北

極域の昇温も大きく広がる一方，東アジアの寒冷化も強まり極向きの熱輸送も増大す

る．ただし海氷が全くなくなると成層圏では正の北極振動となり，対流圏とは独立し

て成層圏−対流圏結合は見られなくなる．海氷−中緯度気候リンクには対流圏に閉じた

プロセスと成層圏経由のプロセスの２つがあることがわかった．  
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