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1.　はじめに	


　近年、北極域では急速な温暖化が進行している。
この北極の温暖化、またその増幅について、海氷
域面積の減少によるアイス−アルベドフィードバッ
クの効果や極向きのエネルギー輸送、ブラックカー
ボンによるアルベドの変化といった様々な要因が
提唱されている。	


　この中で、北極域における極向きのエネルギー
輸送に関しては、Nakamura and Oort（1988）によっ
てレーウィンゾンデ観測データを用いた研究が行
われ、北緯70度における極向きのエネルギー輸送
の季節変動が示された。また全球における極向き
のエネルギー輸送の研究では、Trenberth and 
Stepaniak（2003）がNCEP/NCAR再解析データ
Reanalysis-1（Kalnay et al. 1996）の6時間毎のデー
タを用いて、1979年から2001年の期間における全
球の極向きのエネルギー輸送を解析し、年平均、
季節変動、年々変動を示した。この研究では極向
きのエネルギー輸送を乾燥静的エネルギー、潜熱、
運動エネルギーの各成分に分解して解析を行い、
月平均の準定常成分と1ヶ月未満の擾乱成分の特徴
について、各エネルギー成分ごとに明らかにした。
更にHwang et al.（2011）は、世界気候研究計画
（WCRP）第3次結合モデル相互比較プロジェクト
（CMIP3）で使用された複数のモデルのA1B及び
A2シナリオの結果を用いて、北緯70度以北で気温
が上昇したとき、北極域で極向きのエネルギー輸
送が減少することを報告している。	


　大気による極向きのエネルギー輸送は、赤道−極
域間の温度勾配によって駆動される気候システムの
基本的な側面の1つであり、その変動は気温場に直
接的影響を与えると考えられる。そのため、極向
きのエネルギー輸送の変動の理解は気候変動を理
解する上で必須である。しかしながら、北極域に
おける極向きのエネルギー輸送について、再解析デー
タを用いた長期変動の解析は、現在まだ十分に成
されていない。そこで本研究では、大気による極
向きのエネルギー輸送について、北極域へ輸送さ
れるエネルギー輸送の長期変動と、その気温場へ
の影響を明らかにすることを目的とする。	
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2.  使用データ・手法	


2.1. 使用データ	


　本研究ではECMWFによる再解析データ、ERA-
Interimの月平均データを使用した。物理量は気
温、比湿、ジオポテンシャル、東西風、南北風と地
表面気圧とし、期間は1979年から2010年の32年間
とした。なお水平解像度は緯度経度格子点上で0.75
度×0.75度、鉛直層数は1000hPaから1hPaまでの37層
である（Dee et al. 2011）。	


　また、解析結果の比較を行うために気象庁によ

る再解析データ、JRA-55の月平均データも併せて
使用した。JRA-55の水平解像度は1.25度×1.25度、
鉛直層数は比湿が1000hPaから100hPaまでの27層、
気温、ジオポテンシャル高度、東西風、南北風は
1hPaまでの37層である（Ebita et al. 2011）。	
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2.2. 手法	


　ある緯度円を境界として定義される大気柱におい
て、鉛直方向に積分した大気による極向きのエネ
ルギーフラックス（FA）と、太陽放射（ASR）と長
波放射（OLR）の関係は以下のように表される
（Fasullo and Trenberth 2008）。	

!
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ここでFsは海洋からのエネルギーフラックス、AEは
正味の大気のエネルギーである。AEとFAはそれぞ
れ	
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と表される。k、T、v、q、p、Φはそれぞれ運動エ
ネルギー、気温、南北風、比湿、気圧、位置エネ
ルギーを表す。また、FAは顕熱（CpT）、位置エネ
ルギー（Φ）、運動エネルギー（k）、潜熱（Lq）
の各エネルギー成分に分解することができ、顕熱
と位置エネルギーの和を乾燥静的エネルギーと定
義する。	


　更に、この極向きのエネルギーフラックスの変
動を精査するために、東西平均を用いた分解を行っ
た。本稿では東西平均成分を「子午面循環成分」、
東西平均からの差から得られる成分を「定常渦成
分」と呼ぶ。なお、子午面循環成分はハドレー循
環など、定常渦成分は定常ロスビー波などによって
生じるエネルギー輸送である。	
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3.  結果	


3.1. ERA-Interimによる解析	


　極向きのエネルギー輸送の年平均をFig. 1に示
す。月平均の正味の極向きのエネルギー輸送は低中
緯度で最大となり、極に近づくにつれ減少してい
る。熱帯において正味のエネルギー輸送並びに乾
燥静的エネルギーが極向きとなり、潜熱が赤道向
きになる点はTrenberth and Stepaniak (2003)で示され
た結果と整合的である。この極向きのエネルギー
輸送の32年間の中での変化を調べるため、期間の
最後の10年（2001年～2010年）の平均から期間の
最初の10年（1979年～1988年）の平均の差を求め
ると（Fig. 2）、北極域を含む北半球高緯度では極
向きのエネルギー輸送が、特に乾燥静的エネルギー
により増加していた。　	
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Fig. 1 ERA-Interimの極向きのエネルギー輸送
（PW）。1979年～2010年の年平均。黒：総和、赤
：乾燥静的エネルギー、青：潜熱、灰：運動エネ
ルギー。	
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Fig. 2  ERA-Interimの極向きのエネルギー輸送
（PW）。1979-1988年と2001-2010年の各平均の偏
差（後者−前者）。黒：総和、赤：乾燥静的エネル
ギー、青：潜熱、灰：運動エネルギー。	
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Fig. 3 Fig. 2に同じ、ただし(a)子午面循環成分、(b)
定常渦成分。	

!
　更に、Fig. 3に乾燥静的エネルギーによる輸送に
ついて東西平均による分解を行い、Fig. 2と同様に
期間の最初と最後の10年の平均から求めた偏差を
示す。極向きのエネルギー輸送の増加には子午面循
環成分と定常渦成分の双方が寄与していた。また、
それぞれの季節変動を調べると子午面循環成分は
主に夏、定常渦成分は主に冬において極へのエネ
ルギー輸送が増加していることが分かった。Fig. 4
に7月の子午面循環成分（Fig. 4a）と12月の定常渦
成分（Fig. 4b）の月平均の偏差を示す。子午面循環
成分は輸送が最も増加しているのは主に北緯65度
から70度にかけて、高度800hPa以下の対流圏下層	
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Fig. 4 ERA-Interimの極向きの乾燥静的エネルギーに
よる輸送（Wm/kg）。1979-1988年と2001-2010年の
各平均の偏差（後者−前者）。(a)7月における子午
線面循環成分、(b)12月における定常渦成分。	

!
であった。一方定常渦成分は主に200hPaより上空
の対流圏上層から成層圏において、エネルギー輸
送が増加していた。	

!
3.2. JRA-55による解析	


　次に、JRA-55を用いて同様にエネルギー輸送を
求め、1979年から2010年の期間の中での変化を調
べ、ERA-Interimを用いた解析結果と比較を行っ
た。Fig. 5にERA-InterimとJRA-55を比較した極向き
のエネルギー輸送の年平均を示す。ERA-Interimの
結果と比べ、JRA-55では低中緯度でエネルギー輸
送が大きくなっている。また北極域についてERA-
Interimと同様に期間の最後の10年（2001年～2010
年）の平均から期間の最初の10年（1979年～1988
年）の平均の差を求めると（Fig. 6）、JRA-55では
同じ期間で、北緯65度付近でエネルギー輸送は減
少していた。	


　次に、JRA-55の結果ついて東西平均による分解
を行った結果をFig. 7に示す。定常渦成分（Fig. 7b）
においてその気候値はERA-Interimの結果と一致し
ていたが、子午面循環成分（Fig. 7a）ではJRA-55に
よる極向きのエネルギー輸送の気候値が低中緯度
で相対的に大きくなっていた。またその偏差は定
常渦成分では双方のデータセットで一致していたが
（Fig. 3bとFig. 8b）、子午面循環成分ではERA-
Interimでは増加（Fig. 3a）、JRA-55では減少を示し
た（Fig. 8a）。	
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Fig. 5 極向きのエネルギー輸送（PW）。1979年～
2010年の年平均。実線：JRA-55、破線：ERA-
Interim、黒：総和、赤：乾燥静的エネルギー、青
：潜熱、灰：運動エネルギー。	

!!!!!!!!!!! !

��� 	


Fig. 6 Fig. 2に同じ、ただしJRA-55。	
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Fig. 7 Fig.5に同じ。ただし(a)子午面循環成分、(b)
定常渦成分。	
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Fig. 8 Fig. 6に同じ、ただし(a)子午面循環成分(b)定
常渦成分	
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Fig. 9 子午面循環成分による極向きのエネルギー輸
送（PW）。1979年からの時系列。右：北緯60度、
左：北緯70度、赤：ERA-Interim、青：JRA-55。	

!
　子午面循環成分において、ERA-InterimとJRA-55
の結果が一致しないことを踏まえて、北緯60度及び
70度における極向きのエネルギー輸送の時系列グ
ラフをFig. 9に示す。北緯60度では両者の時系列の
傾向と輸送の大きさが一致していた。しかしなが
ら、北緯70度の時系列においては、位相は一致して
いるものの、JRA-55はERA-Interimと比較するとエ
ネルギー輸送が系統的に大きいことが分かった。
更にエネルギー成分ごとに分けると、乾燥静的エ
ネルギー、特に内部エネルギーの時系列が、2つの
データセットで一致していないことが分かった（図
略）。	
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4. 議論とまとめ	


　北極域において、ERA-Interimを用いた解析では
極向きのエネルギー輸送は1979年から2010年の期
間で増加していた。この増加の大部分は乾燥静的
エネルギー成分によるものであり、他の潜熱や運
動エネルギーは大きな変化をしていないことが分
かった。更に東西平均による分解を行うと、子午
面循環成分と定常渦成分の双方でエネルギー輸送
は増加している結果となった。また、この熱輸送
の変化について季節変動を調べると、子午面循環
成分では主に夏に、対流圏下層でエネルギー輸送
が増加していた。他方、定常渦成分では主に冬、
対流圏上層から成層圏にかけてエネルギー輸送が
増加しており、この増加は定常ロスビー波の変化に
起因していることが考えられる。	


　またJRA-55を用いて同様の解析を行ったとこ
ろ、エネルギー輸送の変化に寄与していたのは、
ERA-Interim同様に乾燥静的エネルギーであったも
のの、同様の期間で極向きのエネルギー輸送は減
少するという結果になった。更にJRA-55の結果に
ついて東西平均による分解を行うと、定常渦成分
のエネルギー輸送は増加、子午面循環成分は減少
していた。Hwang et al.（2011）によるCMIP3の複
数のモデルによるA1B並びにA2シナリオの結果を
用いた解析では、2001年から2020年の20年間と比
べて相対的に平均気温が上昇する2081年から2100
年の20年間で、北極域で乾燥静的エネルギーが減
少、潜熱輸送が増加する結果が報告されている。
これは温暖化によって全球気温が上昇することに
より、大気中の水蒸気量が増加し、潜熱輸送が増
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加、結果として極向きのエネルギー輸送が増加す
るためであると推測される。しかしながら、今回
の2つの再解析データを用いた極向きのエネルギー
輸送の解析では、どちらのデータセットにおいて
も乾燥静的エネルギーが変化していたが、ERA-
Interimでは増加、JRA-55では減少しているという2
通りの結果となった。また東西平均による分解に
より、2つの再解析データでの結果の差は子午面循
環成分にあることが分かった。	


　ERA-InterimとJRA-55で求めた極向きのエネル
ギー輸送について、子午面循環成分と定常渦成分
についてそれぞれ時系列グラフを比較すると、広
い緯度帯で子午面循環成分の乾燥静的エネルギー、
その内特に内部エネルギー（CpT）で、時系列の傾
向や輸送の大きさが一致していなかった。なお、
定常渦成分に関しては4つのエネルギー成分すべて
において、2つの再解析データでその傾向と輸送の
大きさは極めてよく一致していた。	


　今後は極向きのエネルギー輸送の長期変動を調
べるため、これらの2つの再解析データの間での結
果の違いがなぜ生じるのか、更に詳しく解析してい
く必要がある。また今回は月平均の成分のみの解
析であったため、擾乱成分を含めたエネルギー輸
送の変動についても解析を行っていく必要がある。!
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