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北極圏の温暖化による遠隔気候影響 
 

森 正人（九州大学 応用力学研究所） 

 
１．はじめに 

地球温暖化の進行に伴い、北極の海氷が減り続け

ている。人工衛星による観測が始まった 1979 年以降

の 43 年間のうち、9 月の海氷面積が最も少なかった

15 の年は全て 2007 年以降の年に該当し（図 1）、2010

－2019年の 10年平均値は 1979－1988年平均に比べ

て約 40％も減少している。一年のうち最も海氷域が

拡大する 3 月においても 10%減少しており、全ての

月で海氷面積が縮小している。気候変動に関する政

府間パネル（IPCC）の最新の評価報告書（AR6）によ

ると、検討された 5 つの将来シナリオにおいて、9 月

の北極海氷は 2050 年までに少なくとも一度は実質

的になくなる可能性が高いと予測されている（IPCC 

AR6 2021 SPM）。 

このように、北極の海氷減少は最も明瞭な温暖化

シグナルの一つであり、海氷減少が気候システムへ

与える影響の解明が重要な課題となっている。その

中で近年、北極海氷の減少が、北極域のみならず中

緯度・熱帯域の気象や気候にも影響を与え得ること

が明らかになってきた。 

本講義では先ず、異常気象や遠隔影響（テレコネ

クション）の基本的な考え方を説明した上で、北極

で起きている気候変化が我々が住んでいる東アジア

中緯度域へどのように影響するのか、最新の研究成

果を交えて紹介する。 ２．北極海の海氷減少 

図 2 に人工衛星で観測された海氷密接度とその長

期変化を示す。北極海の海氷は 9 月に最も縮小し、

冬に最も拡大するという季節性があるため、長期的

な変化（トレンド）を評価するためには同じ月の年

毎の変化を見る必要がある。9 月には北極の太平洋

側を中心に広い範囲で海氷の減少傾向が顕著である

のに対して（図 2c）、1 月は北極海の大部分は海氷に

覆われ、減少傾向はその縁辺海（バレンツ海など）

で顕著である（図 2f）。 

 

３．海氷減少と北極温暖化、ユーラシアの寒冷化 

地球温暖化による地上気温の上昇は空間的に一様

ではなく、場所や季節によって異なる。現在、地球

上で最も急速に温暖化が進んでいるのが冬の北極域

であり、地球全体の平均よりも 2 倍以上の速さで温

図１. 9 月の北極海氷面積の年々変動(黒線)とその線

形トレンド(青線)。National Snow and Ice Data 

Center (NSIDC, https://nsidc.org) より。 

図 2. (a)1979 年、(b)2021 年 9 月の海氷密接度。

(c)1979–2021 年の期間で評価した 9 月の海氷密

接度のトレンド(%/10 年)。同様に、(d)1980 年、

(e)2022 年 1 月の海氷密接度。(f)1980–2022 年の

期間で評価した 1 月の海氷密接度のトレンド

(%/10 年)。NSIDC(https://nsidc.org) より。 
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暖化している（「北極温暖化増幅現象」と呼ばれる）。

図 3 に 1 月の地上気温の長期変化傾向（トレンド）

を示す。他の緯度帯に比べ、北極域でトレンドが大

きいことがわかる。中でも海氷が減少しているバレ

ンツ・カラ海上の気温上昇が顕著で（最大で約 4℃

/10 年）、これは、露出した海面（約マイナス 2℃）

から大気（冬の場合、約マイナス 30℃）へ大量の熱

が放出されるためで、北極温暖化の大きな要因の一

つになっている。 

一方で、ユーラシア大陸中央部の中緯度域では同

緯度帯の他の陸域に比べて温暖化の進行が遅く、北

極域の顕著な温暖化とは対照的に一部地域では寒冷

化している（図 3a）。これはシベリア高気圧と呼ば

れるユーラシア大陸上を覆う地上の気候学的な高気

圧が、その西側で年々強まっており（図 3a 等値線）、

高気圧に伴う時計回りの風が北極の冷たい空気を中

緯度域へ運ぶためである。このような大規模循環場

の長期変化は、ユーラシア中緯度域で近年、厳冬や

異常寒波が頻発していること (e.g., Horton et al. 

2015; Johnson, et al. 2018, Nishii et al. 2022) 

と関係していることが示唆される。では、どうして

シベリア高気圧は自身の西側で強まっているのだろ

うか？地球温暖化の影響だろうか？もしそうだとす

れば、温暖化による大規模循環場の変化が寒冷化を

もたらしていることになる。近年、この問題の解明

は世界的な研究課題の一つとなっており、多くの研

究が行われている。先ず観測データを用いた解析結

果を紹介する。 

 

４．海氷変動に連動した大気の経年変動 

観測された 1 月の地上気温偏差(0-180E, 20-90N)

に対して経験的直交関数展開（EOF 解析）を適用し

た結果を図 3b、c に示す。EOF 解析とは、物理量（気

温や気圧など）の時空間変動 R(x,y,t) を複数の空間

パターン Pn(x,y)の時間変動 Qn(t)（PC 時系列と呼ぶ）

に、変動が大きい順に展開する統計解析手法である

（PnとQnの組みをモードと呼ぶ）。ここでxは緯度、

y は経度、t は時間（今の場合は年）である。 

図 3. (a) 1980-2021 年のデータを用いた 1 月の長期変化傾向。JRA55 再解析データの地上気温（色、℃/10 年）と海面

気圧（黒等値線、0.3 hPa/10年間隔、破線が負値）。HadISST の海氷密接度（白等値線、5%/10 年間隔、細線が負

値、太線が正値）。カラーバーが不等間隔であることに注意。(b) 同期間の地上気温偏差の EOF 解析によって同定

された WACE パターン（Mori et al. 2014 の定義に従う）。地上気温（色、℃）、海面気圧（黒等値線、1hPa 間隔、

破線が負値）、海氷密接度の（白等値線、-5、-10、-15%）の PC 時系列に対する回帰偏差。(c) PC 時系列（黒線）

とバレンツ・カラ海（20-70E, 65-85N）で平均した海氷密接度偏差（赤線：縦軸を反転していることに注意）。 
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𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑡) =∑ 𝑃𝑛(𝑥, 𝑦)𝑄𝑛(𝑡)
𝑁

𝑛=1
 

当該領域の地上気温偏差の経年変動のうち 2 番目

に卓越する（変動が大きい）モードの空間パターン

P2(x,y) は、北極域で高温偏差、ユーラシア中央部か

ら東アジアの中緯度域で低温偏差のパターンになり

（図 3b 色）、これは WACE（Warm-Arctic Cold-

Eurasia/East Asia）パターンと呼ばれている（Mori 

et al. 2014）（ちなみに 1 番目に卓越するモードは

北極振動に対応する変動である）。両気温偏差にまた

がるような高気圧偏差（図 3b 等値線）を伴っており、

シベリア高気圧の経年変動を表したモードと言える。

また、北極のバレンツ・カラ海では海氷密接度が有

意に減少しており（図 3b 白等値線）、海氷の変動と

も強く相関している。実際に、このモードの時間変

動を表す PC 時系列 Q2(t) を見ると（図 3c 黒線）、バ

レンツ・カラ海で平均した海氷密接度（赤線）と連

動していることが分かる（相関係数 r = -0.66）。こ

れは、海氷の減少域と高温偏差の極大域が一致して

いることからも整合的である（海氷が減ると海洋か

ら大気への熱放出が増え、大気が暖まることは前述

の通りである。逆に、大気が暖まった結果、海氷が

減るという見方もできるが、その点は後述する）。ま

たこの結果は、バレンツ海の海氷変動は、海氷減少

域の気温だけでなく東アジア中緯度域の気温変動と

も相関していることを意味しており、海氷が少ない

時に低温偏差になりやすい（逆に、海氷が多い時に

は高温偏差になりやすい）。 

WACE パターンやそれに付随する海面気圧、海氷密

接度の偏差（図 3b）は、図 3a に示したそれぞれの

トレンドのパターンと良く似ていることが見て取れ、

WACE パターンの長期的な変化が生のトレンドパタ

ーンに色濃く反映されていることがうかがえる。実

際に、PC 時系列（図 3c）から明らかなように、WACE

パターンは長期的に強まる傾向にあり、1980〜90 年

代は負の位相（図 3b の極性を反転させた極が低温で

中緯度が高温のパターン）になることが多かったの

に対し、2005 年くらいを境に正の位相が現れる頻度

が増えている。従って、なぜシベリア高気圧が強ま

っているのか？という問題は、なぜ WACE パターンが

強まっているのか？という問題に置き換えて考える

ことができる。 

 

 

５．大気大循環モデルによる数値実験 

前述のように、東アジア中緯度域の気温変動がバ

レンツ海の海氷変動と有意な相関関係を示すことか

ら、地球温暖化による海氷減少が、東アジア中緯度

域に異常寒波や寒冬をもたらす一因となっている可

能性が指摘されている。しかし、相関関係は必ずし

も因果関係を説明しないため、海氷分布や海面水温

を境界条件に与えて駆動する大気大循環モデル

（AGCM）を用いた検証実験が数多く行われた（e.g., 

Honda et al. 2009; Petoukhov and Semenov 2010; 

Kim et al. 2014; Mori et al. 2014; Nakamura et 

al. 2015, 2016; Kug et al. 2015; Semenov and 

Latif 2015）。その中の一例を図 4 に示す。実際に観

測された海面水温と海氷密接度を与えた実験（ALL

実験）と、海面水温・海氷密接度をともに気候値（平

年値）へ固定した実験（CLM 実験）の 2 種類の実験

を行った。期間は 1979 年から 2015 年までで、それ

ぞれの実験を 40 回繰り返した（40 メンバーのアン

サンブル実験）。その中から、バレンツ・カラ海で海

氷が多かった年（多氷年）と少なかった年（少氷年）

図 4. (a）バレンツ・カラ海で平均した冬季（12-2 月）

の海氷密接度偏差の年々変動。トレンドは除去済

み。１標準偏差（点線）を上回る年を多氷年（赤丸）、

下回る年を少氷年（青丸）と定義。（b）PC2 の確率

密度関数。CLM 実験（灰色線）、ALL 実験による多氷

年（赤線）と少氷年（青線）。ERA-Interim 再解析

データの PC2 のヒストグラムを、多氷年（赤）と少

氷年（青）に分けて示す（右軸）。 
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を抽出し（図 4a）、それぞれで WACE パターンの発生

確率を評価した（図 4b）。 

その結果、海氷の変動が無い CLM 実験であっても

WACE パターンは現れる（図 4b 灰色線）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ことが分かっ

た（図 4b）。すなわちこの結果は、WACE パターンが

中緯度大気にもともと備わっている内部変動モード

で、海氷変動とは本来、無関係に生じる得る変動で

あるが、海氷偏差は何らかの作用を通して、WACE パ

ターン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ことができることを意味してい

る。従って、この実験から「海氷減少が正位相の WACE

パターンの出現確率を増加させることで、東アジア

中緯度域で寒冬になる確率を増加させている」と言

える。 

しかし一方で、モデル実験でユーラシアの寒冷化

に対する海氷の影響を検出できず、「寒冷化は海氷減

少による大気応答ではなく大気の内部変動によるも

の（たまたま厳冬が続いているだけ）」と結論付けて

いる研究もある（e.g., Sun et al. 2016; McCusker 

et al. 2016; Ogawa et al. 2018）。このような研

究間の結論の不一致をもたらす大きな要因の一つと

して、海氷が大気へ与える影響をモデルが過小評価

してしまっていることが挙げられる（Mori et al. 

2019a）。調査した 7 つ全ての AGCM で、WACE パター

ンの振幅が観測よりも弱く、そのうち海氷によって

駆動されていると推定される成分も弱かった。これ

は、モデルがまだ発展途上であることに加え、AGCM

では元々考慮されていない大気－海洋－海氷間の相

互作用が、海氷減少に対する大気応答のより正確な

表現に不可欠である可能性を指摘している。実際に

大気海洋結合モデル（CGCM）と AGCM とで海氷駆動の

WACE パターンの振幅を比較したところ、CGCM の方が

AGCM よりも大きくなることが明らかとなっており 

(Mori et al. 2019b)、メカニズムは未解明であるも

のの、大気－海氷間の正のフィードバックの存在が

示唆されている。 

従って、北極海氷の減少が中緯度域の気象や気候

に与える遠隔影響を理解し、その影響をより正しく

評価するためには、海氷から大気への影響だけでな

く、大気から海氷への影響も考慮した包括的なメカ

ニズムの解明が求められている。 

 

６．日本への影響と今後の推移 

WACE パターンは東アジア中緯度域の寒気を東へ

拡大させることで、時に日本へ寒波をもたらす。近

年では 2017/18 年の寒冬や、2020 年 12 月の寒波に

WACE の寄与があったと考えられる（e.g., Nishii et 

al. 2022）。しかし日本の異常天候は様々な要因が複

合的に作用した時に現れやすく、WACE パターン単独

で寒冬の要因を説明することは一般的に難しい。ま

た、海氷が変え得るのは WACE パターンの強さや出現

確率だと考えられるため、海氷が減っている冬にい

つでも必ず発生するわけではないことにも注意する

必要がある（それでも冬の日本の天候を左右する重

要な因子の一つであることには変わらない）。 

もし海氷減少が東アジア中緯度域の寒波や寒冬に

影響しているとすると、さらなる海氷減少によって

（シベリア高気圧のさらなる強まりによって）、東ア

ジアの寒波・寒冬のリスクがこれからますます増え

ることが予期される。しかしその一方で、地球温暖

化による気温上昇が、いずれこの効果を相殺するこ

とも考えられる。今後の冬季東アジアの異常天候リ

スクの評価を精度良く行うためには、数値モデルの

さらなる改良を進めると同時に、北極からの遠隔影

響のメカニズムの理解を進展させていく必要がある。 
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