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１．はじめに 

近年の地球温暖化に伴い、北極域では他地域より

も大きな昇温傾向を示しており（極域増幅、Polar 

amplification）、それに伴い特に北極海の海氷は急

速に減少している事が報告されている。北極海の海

氷減少は北極近辺のローカルな大気応答のみなら

ず、大気の波動活動などによる遠隔応答をもたらし、

中高緯度の気候へ影響することが示唆される（Honda 

et al., 2008; Deser et al., 2010; Screen et al., 2013）。

特に 2000 年代以降の急速な海氷域後退に伴う冬季

北半球気候の変化は、ユーラシア大陸上での寒気の

到来や北極を取り巻くジェット気流の蛇行やブロッキ

ング高気圧の発達と関連する（Overland et al., 2011; 

Hopsch et al., 2012; Orsolini et al., 2012; Mori et al., 

2014）。 

これらの冬季気候状態の変化は北極振動（Arctic 

Oscillation, AO）の負位相として捉えられる。観測デ

ータ解析・数値モデル実験に基づく研究により、北極

海の海氷域後退に伴って北極振動の負位相が現れ

やすくなることが示される（Jaiser et al., 2012; Liu et al., 

2012; King et al., 2015; Nakamura et al., 2015）。負の

北極振動は成層圏突然昇温（Stratospheric sudden 

warming, SSW）時に起こり易い事が知られており、さ

らに 2000年代に入り、1990年代に比べて SSWの発

生頻度が増えている。SSW のような冬季成層圏極渦

弱化が起こりやすくなる要因として、夏から秋にかけ

ての北極海氷後退（Orsolini et al., 2012; Kim et al., 

2014; Nakamura et al., 2015）・秋のシベリア域の積雪

被覆増加（Fletcher et al., 2007; Peings et al., 2012）・

およびそれらの複合作用（Cohen et al., 2014; 

Wegmann et al., 2015）による惑星波変調が指摘され

る。成層圏極渦弱化シグナルが下方伝搬することで

鉛直結合する時、対流圏での負の北極振動シグナ

ルとして観測される（Baldwin and Dunkerton, 2001）。

このような成層圏経由（Stratospheric pathway）での海

氷減少－負 AOのリンクは、観測された 2000年以前

以降の変化と海氷のみを変化させた数値実験とで非

常によく一致して見られる（Jaiser et al., 2016）。

CMIP6 結合モデル群の現在気候再現実験において

も、Stratospheric pathway が成層圏と結合しないプロ

セス（Tropospheric pathway; Nakamura et al., 2016b）

と同程度に再現される（García‑Serrano et al., 2016）。

一方、CMIP5 の将来予測実験から得られた海氷分

布を用いた数値実験では、海氷減少域の違いにより

成層圏応答の仕方が大きく変わる（Sun et al., 

2015）。 

Nakamura et al. (2016a)は海氷減少－負 AO リンク

における成層圏過程の役割を明らかにするため、成

層圏の波動平均流相互作用を段階的に減衰させた

実験を行い、海氷減少に伴う成層圏循環の変化が

対流圏気候、ひいては極域増幅へもたらす影響につ

いて調べた。本稿はその内容にいくつかの最新の知

見を加えて紹介するものである。 

２．モデルと実験設定 

モデル上端高度を上部成層圏（60km）まで延伸し

た AFES4.1（解像度：T79L56）を用いたタイムスライス

実 験 を 行 っ た 。 境 界 条 件 と し て Merged 

Hadley/OISST（Hurrell et al., 2008）の月平均 SSTお

よび海氷密接度データを与えた。海氷密接度は最大

50cm の海氷厚に線形変換したのち、モデルの境界

条件として使った。SST を 1979-1983 の５年平均値、

海氷を表 1 に示す境界条件を設定した６タイプの実

験の 60 年積分を行った。High (1979-1983)と Low 

(2005-2009)はそれぞれ現在気候状態における多氷

年と少氷年を代表する。両者の差は、夏から初秋は

東シベリア海付近、晩秋から冬はバレンツ・カラ海で

の著しい減少傾向を表わす。 

減衰なしの FREEに対し、R10、R30ではそれぞれ

10、30hPa より上空で東西平均東西風を FREE の

HICE の日平均気候値に最大時間スケール 1d で緩

和する。東西平均場のみを緩和し eddy 成分は緩和

しないため、成層圏を伝搬する波の振幅そのものは

変わらないが、wave dragによる東西風加速が抑制さ

れることにより、波動平均流相互作用を減衰させてい

る。緩和高度の違うそれぞれの実験におけるHICEと

LICEの差をT検定により評価した。R10、R30実験は

CMIP5 世代の気候モデルに代表されるような Low−

topモデルを模擬している。FREE実験との比較により、

表１．各 AFES 実験に用いた海氷の境界条件 

 ICE 

FREE 
HICE High (1979-1983) 

LICE Low (2005-2009) 

R10 
HICE High 

LICE Low 

R30 
HICE High 

LICE Low 

High（Low）：各月 1979-1983（2005-2009）5 年平均値 

 



海氷減少への大気応答に対する

成層圏過程の役割を評価した。 

３．結果 

３．１． 負AO的な環状パターン

と中緯度寒冷応答 

はじめに冬期（１２、１、２月）平

均気候場の応答を評価する。

FREE実験では、負のAO的な環

状パターンの高度場偏差が見ら

れ（図１a）、地表付近ではバレン

ツ・カラ海およびオホーツク海の

高温偏差に加えて低温偏差域が

ユーラシア大陸で広がる（図１b）。

前者は海氷後退域の拡大による

大気加熱に対応するが、後者は

海氷減少に対するリモートな応

答であると考えられる。一方RS10, 

RS30 実験では環状パターンのよ

うな高度場偏差は見られず、AO

の位相としては中立かむしろ正

である。地表付近気温場は海氷

後退域での高温偏差は FREE と

同様に見られるものの中緯度域

の低温偏差はRS10のアラスカ付

近を除けば弱く、統計的有意性も低い。 

FREE 実験の応答偏差は、海氷減少に伴い負 AO

の発現頻度が増えるという先行研究と整合する。しか

し RS10, RS30 実験では成層圏過程の一部を減衰さ

せただけにもかかわらず、対流圏の応答偏差は大き

く変わり、負AO的なパターンおよび中緯度の寒冷化

は現れないことは興味深い。 

３．２． 惑星波強化による成層圏極渦弱化 

北緯 60度の東西平均東西風偏差の時間発展から

それぞれの実験における成層圏からの下方影響を

検証する。FREE実験では成層圏上部の極渦弱化お

よびそれが下方伝搬し対流圏と結合する偏差が卓越

する（図 2a）。有意な偏差は地表付近まで繋がってい

る。その前駆期間には成層圏下部で波活動度の鉛

直上向き伝播が強まっており（図 2b）、成層圏上部で

増幅した惑星波によるwave dragにより極渦弱化が引

き起こされた事を示唆する。RS10およびRS30におい

ては間欠的な波活動度増幅とそれに応じた成層圏

上部の極渦弱化偏差が見られる。しかしその振幅は

小さく、下方伝播は成層圏下部までし

か到達しない（RS10）、もしくは見られ

ない（RS30）。 

極渦弱化の前駆としての波活動度

強化を考える。冬季バレンツ・カラ海で

は顕著な海氷後退に伴い大きな上向

き乱流熱フラックス偏差が生じる。この

時の下層大気加熱をwave sourceとす

る定常ロスビー波応答は、対流圏上層

でバレンツ・カラ海上に高気圧偏差、

下流の東シベリア域に低気圧偏差の

図１．冬季（１２、１、２月）平均の（a）300Pa 高度場偏差（単位 m）および
（b）地上 2m 気温の偏差（単位 K）。等値線は HICE に対する LICE の
60 年平均偏差を示し、陰影は T 検定による統計的有意水準 95,99%を
示す。左から FREE, RS10, RS30 実験の結果。 

図２．（a）北緯 60°の日平均東西平均
東西風偏差（単位 m/s）の時間高度断
面図。等値線は HICE に対する LICE
の 60 年平均偏差を示し、陰影は T 検
定による統計的有意水準 95,99%を示
す。左から FREE, RS10, RS30 実験の
結果。（b）北緯 50-80°平均の 100hPa

における日平均 EP-flux 鉛直成分偏
差。各パネル下部の紫線は上向き偏
差が 10

4
m

2
s−

2を超える期間を示す。 



ような波列パターンとなる（図 3a）（Honda et al., 2009; 

Nakamura et al., 2015）。この定常ロスビー応答に伴う

波列パターンは対流圏上部から下部成層圏まで順

圧的な構造をしている（図 3b）。冬季の気圧配置を考

えると、下部成層圏ではシベリアは気候学的にトラフ

となっており、また対流圏から成層圏への惑星波伝

播の主要な経路である。海氷後退によって生じた偏

差場の波列パターンはシベリア域の気候学的トラフ

を強化することにより（図 4a）、同領域での波活動度

の上向き伝播を強化する（図 4b）。この特徴は、振幅

や有意性の違いがあるものの、RS10およびRS30でも

同様に見られる。つまり、海氷後退に応じた気候学的

惑星波の上向き伝播の強化はモデルの成層圏の表

現に左右されることなく起こることを意味する。 

 

３．３． 成層圏対流圏結合強度と下方影響 

惑星波伝播の強化は上部成層圏の極渦弱化の

driving force となるが、前述したように成層圏応答の

下方伝播の様子および対流圏のシグナルは、成層

圏過程の減衰により大きく違っていた（図 2aおよび図

1）。ここでは成層圏と対流圏の AO シグナルの鉛直

結合強度を調べ、成層圏過程の違いによる下方伝

播特性の変化を考察する。 

FREE 実験では冬季極冠高度（Polar cap height, 

PCH＝AOシグナルの指標）の自己相関から２系統の

伝播特性が見られる。一つは上部成層圏から下部成

層圏へゆっくり伝播する遅い結合、もう一つは下部成

層圏と対流圏でほぼ同期するような速い結合である

（図 5a）。速い結合は３つの実験でほぼ変わらない一

方、前者の遅い結合は FREE から RS30 まで成層圏

の減衰強度（減衰開始高度）

が強まるにつれ結合が顕著に

弱まる。波活動度の鉛直伝播

は対流圏から成層圏へ数日

で伝わる速い伝播特性を持ち

（図 5b）、３つの実験で同様で

ある。このような成層圏からの

下方影響は Baldwin and 

Dunkerton (2001)で示されるも

のとよく整合する。AO シグナ

ルの遅い鉛直結合について

図４．冬季平均の（a）100Pa 高
度場偏差（単位 m）および（b）
定常場（＝月平均場）から求
めた波活動度フ ラ ッ ク ス
（Plumb, 1985）の鉛直成分偏
差（単位 10

3
m

2
/s

2）。等値線は
HICE に対する LICE の 60 年
平均偏差を示し、陰影は T 検
定による統計的有意水準
95,99%を示す。左から FREE, 
RS10, RS30 実験の結果。 

図３．（a）FREE 実験の冬季 300hPa 高度場偏差（単位 m）。等値線は HICE に対する LICE の 60 年平均
偏差を示し、陰影は T 検定による統計的有意水準 95,99%を示す。高度場偏差に応じた水平波活動フラ
ックス偏差（Takaya and Nakamura, 2001）を緑矢印で表し、ベクトルの長さ 0.2 m

2
s−

2に対応する矢印をパ
ネル右上に示す。（b）図 3a の橙色線上の高度場偏差および波活動度フラックス偏差の断面図。パネル
の縦横比から波活動度フラックス偏差の鉛直成分は 300 倍したものを示す。 



はMatsuno (1971)、Kidston et al. (2015)

により、力学的メカニズムの説明がなされ

る。一方、速い鉛直結合についてはその

正確なメカニズムについては結論がでて

いないが、波活動によって駆動された子

午面循環偏差に伴う質量再配分（Haynes 

and Shepherd, 1989; Ambaum and 

Hoskins, 2002）や対流圏上層の eddy 

feedback メカニズム（Kimoto et al., 2001; 

Perlwitz and Harnik, 2004）により結合す

るものと考えられる。 

以上の実験結果を統合すると、海氷後

退による惑星波強化が成層圏極渦を弱

める driving force となり、そのシグナルが

遅い鉛直結合により下部成層圏へ影響し、

速い鉛直結合により対流圏まで作用する

と考えられる（FREE 実験）。波平均流相

互作用を減衰した場合には、遅い鉛直結

合がうまく表現されず、シグナルが下部成

層圏まで届かないために対流圏で負 AO

的なパターンとならない（RS10, RS30）。こ

のことから海氷後退への応答として成層

圏が主要な経路となっており、対流圏の

AO的パターンは海氷への直接的な応答

ではなく成層圏が変化したことの footprint であると推

察できる。 

３．４． 極向き熱輸送と極域増幅 

海氷後退に伴う負 AO的な応答パターンはそれ自

体が極域での高温傾向、中緯度域での低温傾向の

指標であり、また波活動度の上向き伝播は極向き熱

輸送と同義である。ここでは海氷後退に伴う直接的な

大気加熱に加えて、循環場の変化による間接的な大

気加熱を見積もり極域増幅への影響を評価する。表

２にそれぞれの実験の北極域の乱流熱フラックス偏

差および中・高緯度でカラム積算した TEM系の残差

子午面平均循環の鉛直成分w*に伴う大気加熱偏差

（詳細は Nakamura et al., 2015）を示す。FREE実験

では循環場による熱輸送が極向き熱輸送を強め、極

域大気を加熱、中緯度大気を冷却する。極域加熱偏

差は乱流熱フラックスと同程度の大きさで、海氷後退

に伴う直接的な加熱に加えて、それに伴う循環場の

変化もさらに極域を加熱するという正のフィードバック

構造となり、極域増幅をさらに強める効果をもつ。中

緯度の冷却は近年の厳冬傾向と整合する。このフィ

ードバック構造は RS１0, RS30実験では見られない。

成層圏過程が極域増幅の強さにも重要であることが

示唆される。 

４． まとめ 

本研究では、特に近年顕著に見られる極域増幅

および中緯度の寒冷傾向を説明可能なプロセスとし

て、北極海の海氷後退とそれに付随して起きる成層

圏の極渦弱化が、対流圏の負 AO的な環状パターン

を引き起こすための主要な経路（ stratospheric 

pathway）であることがわかった。本稿では詳述しなか

ったが、海氷後退に伴う波活動度強化はその持続性

において成層圏過程の影響を受ける（図 2b）。これは

成層圏過程が波活動を通した鉛直結合に対してより

activeに働き、力学的にさらに複雑なフィードバック機

構があることを示唆する。CMIP６モデル群の現在気

候再現実験（García-Serrano et al., 2016）や、北極の

温暖化を一層強めた理想化実験（Nakamura et al., 

2016b）では成層圏を経由しないプロセスが支配的と

なるケースもある。鉛直結合過程におけるフィードバ

ック機構の力学的な複雑さは、そのような海氷後退に

図５．それぞれの実験におけるHICEの 60年積分の冬季 90日間
から求めた（a）日平均極冠高度（polar cap height, PCH, 70N 以北
平均）と（b）波活動度フラックス鉛直成分（Fz）の相関係数。
100hPaを基準（黒丸）とした自己相関係数のラグ（横軸）—高度（縦
軸）分布を示す。等値線間隔は 0.1。 

 

表 2．冬季（１２、１、２月）平均極域乱流熱フラックス偏差と熱輸送偏差（単位 W/m2） 

 ΔTHF ΔQHigh ΔQLow 

FREE 3.61 3.00 -1.86 

R10 4.14 0.13 0.30 

R30 3.85 0.00 0.38 

ΔTHF：60N以北平均の海氷後退に伴う乱流熱フラックス偏差 

ΔQHigh：60N以北平均の w*に伴う大気加熱偏差のカラム（850hPa−model top）積算値 

ΔQLow：30N-60N平均のw*に伴う大気加熱偏差のカラム（850hPa−model top）積算値 



対する応答の不確実性（Screen and Simmonds, 

2013; Screen et al., 2013）の一因であるかもしれず、さ

らなる調査が必要である。 
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