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1.	 はじめに 
	 地球温暖化に伴い、北極海における海氷面

積の縮小が急激に進行している。海氷が減少

することで、特に冬季に、海洋から大気への

熱・水蒸気放出が促進され、その影響は既に

北極温暖化増幅現象として顕在化している。

この海氷の減少による大気への影響が、北極

域だけに留まらず中緯度域にも及ぶことが指

摘されており、その典型例が、バレンツ・カ

ラ海の海氷変動とユーラシア大陸中央部から

東アジアにかけての地表気温変動との関係で

ある。観測データを使った統計解析によると

両者には正の相関関係があり、秋から冬にか

けてバレンツ・カラ海の海氷が減ると、冬季

に東アジアで地表気温が下がる傾向にある

（e.g., Liu et al., 2012; Inoue et al., 
2012）。この傾向はトレンドを抜いた年々
変動でも現れるし、20年程度の長期のトレ
ンドとしても同定可能である。 
	 このことは、海氷の減少が中緯度域の低温

偏差を強制していることを示唆しているが、

サンプル数が十分でない観測データの統計解

析から因果関係を語るのは限界があるため、

大気大循環モデル（AGCM）を用いた数値
実験による検証が多く行われている（e.g., 
Honda et al., 2009; Petoukhov and 
Semenov, 2010; Screen et al., 2013a; 
Peings and Magnusdottir, 2014; Kim et al. 
2014; Mori et al. 2014; Nakamura et al. 
2015）。例えば、Mori et al. (2014) は、バ
レンツ・カラ海で観測された海氷密接度偏差

を与えた感度実験から、海氷減少は冬季に東

アジアに低温偏差を強制することができ、近

年の急速な海氷減少によってユーラシア大陸

の中央部で寒冬になる確率が 2 倍以上高く
なっていることを明らかにした。 

	 本研究では、Mori et al. (2014) で得られ
た知見を拡張するために、AMIPタイプの過
去再現実験を多数のアンサンブルメンバーで

行った。これにより、モデル実験と観測デー

タとを一対一に比較することが可能となっ

た。また、海面水温（SST）と海氷密接度
（SIC）の影響を分離するために、境界条件
の異なる 3種類の感度実験も行った。 
 
2.	 実験の概要 
	 東京大学大気海洋研究所・国立環境研究

所・海洋研究開発機構が共同開発した大気海

洋結合モデルMIROC4hの大気部分 
(MIROC4h-AGCM；解像度は T106L56) に
SSTと SICを与えて、40メンバーのアンサ
ンブル過去気候再現実験（ALL実験）を行
った。積分期間は 1979年から 2015年で、
SSTならびに SICの大気への影響を分離す
るために、境界条件の異なる 3種類の感度
実験も行った（表 1）。 
 

	 本研究では冬季（12-2月）の平均場につ
いて議論する。また、1979－2015年で定義
された線形トレンドを除去した上で解析を行

った。再解析データとして、ERA-Interim
を用いた。

   SST   SIC  
ALL実験   観測   観測  
SCL実験   気候値   観測  
ICL  実験   観測   気候値  
CLM実験   気候値   気候値  

表 1：実験名と与えた SST ならびに SIC の

設定。気候値は 1979-2000 年の平均。

SST と SIC には HadISST を用いた。 



        

 

 
 

図 1．冬の地表気温偏差の EOF 第 2 モード（色）、ならびにそれに伴う地表気圧偏差（等値

線：0.5hPa 間隔）と地表風偏差（矢印）：（a）ERA-Interim、（b）ALL 実験、（c）SCL 実験。各

モードの寄与率を図の右肩に示す。東アジアが低温偏差になる位相を正極性の WACE と定

義する。第 2 モードの時係数：（d）ERA-Interim（赤線）、（e）ALL 実験（各メンバーを橙点、ア

ンサンブル平均を赤線で示す）、ならびに（f）SCL 実験。黒線はバレンツ・カラ海で平均した海

氷密接度偏差（軸反転）の年々変動を表す。赤線と黒線の相関係数を図の右肩に示す。 



        

3.	 結果 
	 バレンツ・カラ海の海氷変動に付随する大

気変動パターンを同定するために、Mori et 
al. (2014) と同様に、冬季の地表気温偏差に
EOF解析を適用した（計算領域は 0－
180°、20－90°N）。図 1aに、再解析デ
ータから得られた第 2モードと、それに付
随する SLP偏差ならびに地表風偏差の空間
パターンを示す（再解析データならびに全て

のモデル実験で、第 1モードとして北極振
動に付随する変動パターンが得られるが、図

省略）。モードの時係数（PC2）がバレン
ツ・カラ海（30－90°E、65－85°N）で
平均した SIC偏差と高い相関を示すことか
ら（図 1d, r =−0.72）、このモードが海氷変
動に付随する地表気温の変動パターンである

ことが示唆される。以降、このモードを

Warm Arctic and Cold East Asian
（WACE）パターンと呼ぶ。 
	 ALL実験はWACEパターンを非常によく
再現している（図 1b；ただし、寄与率を過
小評価していることに注意）。なおモデルで

は、36年×40メンバーの全てのサンプルに
対して EOF解析を適用しており、各メンバ
ーの PC2を橙点で、そのアンサンブル平均
を赤線で示している（図 1e）。アンサンブ
ル平均した PC2とバレンツ・カラ海の SIC
偏差は r =−0.92という非常に高い相関を示
すことから、やはりWACEが海氷変動に付
随する地表気温の変動パターンであると言え

る。また、SSTを気候値に固定した SCL実
験からも同様の結果（図 1c, f）が得られる
ため、SST偏差がこのモードに与える影響
は大きくないことが分かる。 
	 では、海氷の変動が与えられていない

ICL実験、CLM実験ではWACEパターン
はどのように表現されるのだろうか？	 両実

験の EOFの第 2モードの空間パターン（図
2）は図 1のWACEパターンと非常によく
似ていることが分かる。すなわちこれらの結

果は、WACEが中高緯度大気に本来備わっ
ている内部モードで、WACEは本来、海氷

変動とは無関係に生じ得ることを意味してい

る。海氷偏差はWACEを効率良く励起する
ことができる一つの agentであり、WACE
の存在そのものではなく、WACEの強さや
出現確率に影響を与える。 
	 それは、PC2の確率密度関数の比較から
明らかである（図 3）。海氷が気候値に固定
されている CLM実験であってもWACEパ
ターンは現れるが、バレンツ・カラ海で海氷

が少ない（多い）冬ほど正（負）のWACE
パターンの出現確率が増える（図 3 b）。こ
の傾向は観測でより顕著で、例えば少氷年

に、観測では全ての冬で正のWACEが現れ
るのに対し、モデルでは負のWACEも少な
くない割合で出現している。このことは、モ

デルは海氷の影響を過小評価していることを

示唆しており、以降、そのことが定量的に示

される。 
	 WACEが内部モードであることから、例
え同じ海氷偏差の下であっても realization 
間でWACEの振幅は大きく異なるが（図
1e, fの橙点）、十分なメンバー数があれ

図 2．図 1a-c に同じ。ただし（a）ICL 実験、

（b）CLM 実験。 



ば、前述のようにアンサンブル平均した

PC2は SIC偏差と 0.9を越える高い相関を
示す。これは、アンサンブル平均をとること

で内的に生成された成分が相殺され、外的に

駆動された成分が残るためである。従って、

観測されたWACEの変動は、海氷によって
外的に駆動された成分と内的に生成された成

分から構成されると考えることができる。観

測の PC2とバレンツ・カラ海の SIC偏差と
の相関係数（r =−0.72）より、海氷によって
外的に駆動される成分はWACEの分散の約
52%と見積もられる。一方 ALL実験では、
各メンバーの PC2と SIC偏差との相関係数
の平均 −0.49（標準偏差 0.11）より、海氷
駆動の成分は約 24%と見積もられ、モデル
では海氷による影響が全体的に過小評価され

ていることが示唆される。 
 
4.	 まとめ 
	 WACEは内部モードであり、観測された
WACEの分散のうち約半分が海氷偏差によ
って駆動されていることが分かった。また、

モデルは海氷によって駆動される成分を過少

評価していることが強く示唆された。

WACEがどのようなメカニズムで内的に生
成されるのか、また海氷偏差がどのように強

制するのかを明らかにすると同時に、モデル

でどのプロセスが十分に表現されていないの

かを明らかにしていくことが重要で、今後の

課題である。 
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