
１. はじめに

地球温暖化に伴う極域大気の変動の特徴として, 北

極温暖化増幅（Arctic Amplification）がある. この

言葉には南極域との対比の意味も込められている. こ

の現象を深く知ることは地球全体の気候変化のメカニ

ズムの理解に貢献する. Arctic Amplificationの原因

として, アイス-アルベド・フィードバックによる効

果とともに, 地球規模の大気循環に伴う顕熱や潜熱の

輸送・収束の効果も検討されている（Alexeev et al.

2005；Langen and Alexeev 2007). 極域の大気がど

のように形成し変動しているのか, 今一度, 大気中の

熱・水・物質の極域への輸送を見直すことは意義深

い.

最近, 日本を含めた世界中で, 北極域の気候変化の

解明と将来予測を目指した研究が強力に推進されつつ

ある（文部科学省「グリーン・ネットワーク・オブ・

エクセレンス」（GRENE）事業の北極気候変動分野

http://www.nipr.ac.jp/grene/（2011.12.1閲 覧),

Roberts et al.2010など). これから数年に亘って様々

な研究成果が発表されると期待される. 極域寒冷域研

究連絡会は, 2011年度秋季気象学会大会第１日目の

セッション終了後に「北極温暖化の理解に向けて」と

題して, ２名の講演者に, 最近の北極域の気候変化に

ついて議論していただいた. 出席者は約40名であっ

た. 以下に講演内容を記す.

担当世話人：

平沢尚彦（国立極地研究所）
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２.「観測からArctic Amplificationを考える」

猪上 淳（海洋研究開発機構 地球環境変動領域)

近年の観測及び気候モデルの結果から, 北極温暖化

増幅（Arctic Amplification）と呼ばれる急激な温暖

化が明らかになりつつある. この現象は海氷減少に代

表される北極異変, それに伴う中緯度の異常気象, そ

して北極航路の開拓にも関係し, 社会的関心が飛躍的

に高まっている. 本講演では最近の北極の温暖化増幅

に関するレビューと観測研究への適用に関して議論し

た.

Serreze and Barry（2011）は北極温暖化増幅に関

与する物理過程を５つに分類している. すなわち,

(1）海氷の減少による長波放射収支の変化と乱流フ

ラックスの増加, (2）アイス-アルベドフィードバッ

クに伴う短波放射収支の変化と乱流フラックスの増

加, (3）低気圧等に伴う中緯度からの熱輸送の増加,

(4）雲量や水蒸気の増加に伴う長波放射収支の変化,

(5）ブラックカーボンエアロゾルによる短波放射の吸

収, である. いずれも独立したプロセスではなく, 密

接に関係している. 明らかな減少傾向を示す海氷に関

しては, 秋から冬にかけて当該海域（開水面）が顕著

な熱源として作用し, 対流圏下層の温暖化増幅に著し

く寄与していることが示されている（Screen and
 

Simmonds 2010). その大気海洋間の熱の交換は, 秋

から冬に発生する北極海上の低気圧によって行われて

いることが現場観測から実証されており（Inoue and
 

Hori2011), 年々その傾向（低気圧の強さや熱放出）

が強まっていることも再解析データの解析から示され

ている（Simmonds and Keay 2009). その結果, 冬

の温暖化増幅は, 海氷の成長を鈍化させ夏に消失しや

すい状況を作り出す.

このような冬の温暖化増幅は, 北極海で一様ではな

く, 欧州側のバレンツ海が中心である. これは同海域

の海氷減少に伴う乱流熱フラックスの増加に加え, 北

大西洋を北上する低気圧が熱的・力学的に海氷域の南

下を抑制していることが挙げられる（Serreze et al.

2011). 一方, バレンツ海上の高温偏差と対応し, シ

ベリア域で低温偏差が出現することも最近の議論の対

象となってきている（Zhang et al. 2008；Overland

2011). これは高緯度の変化が中緯度に影響を及ぼす

可能性を示唆する. その要因の一つとして, バレンツ

海の熱源偏差を強制源とした定常ロスビー波の影響が
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考えられている（Honda et al. 2009). しかし, これ

らの解析は季節平均あるいは月平均の場で見ているた

め, 低気圧経路の変化やそれに伴う暖気・寒気移流の

詳細な変化は明らかではなく, 今後の解析が待たれる

（Inoue et al.2012).

対流圏下層の温暖化増幅は海氷の減少である程度説

明できるが, それよりも上層の温暖化は別なプロセス

が作用していそうである. 海氷の減少が顕著になる前

の2001年までの再解析データを用いた解析でも, 季節

を通じて対流圏中層の温暖化は全球トレンドよりも強

く, これは中緯度からの熱輸送が原因であるとされて

いる（Graversen et al. 2008). 実際, 2001年までの

低気圧活動は春から秋にかけて増加傾向で（Sor-

teberg and Walsh2008), 特にシベリア大陸から北上

してくる1000hPa以下に発達する低気圧が顕著であ

る（Sepp and Jaagus 2011). こうした低気圧活動は

降水/降雪を通じて陸面にも顕著な影響をもたらす.

東シベリアの地中の温度は2005年頃から上昇傾向, か

つ土壌水分も増加傾向である（Iijima et al. 2010).

陸上の降水の増加に伴って永久凍土が融解し活動層が

深まっていること, そして降雪の早期化に伴って積雪

が大気と陸面の断熱材として作用していることが主要

因である. 雪が多い年は直前の夏に北極海の海氷が少

ない関係があることが知られ（Ghatak et al.2010),

北極圏の低気圧活動の変化の影響は広範囲に及んでい

る.

以上見てきた通り, 北極温暖化増幅の解明には大

気・海洋/海氷・陸面の相互作用と, 熱・水輸送の担

い手である総観規模スケールの低気圧活動の役割に着

目した研究が必要となる. その包括的な理解には, 細

分化された従来型の研究を総花的に集めたプロジェク

トではなく, 研究者間の連携はもとより, 研究者の専

門分野に執着しない柔軟な発想力が求められる.

GRENE事業の北極気候変動分野のプロジェクトで

は, 観測・モデル・衛星・研究基盤・人材育成, など

において多分野から構成される研究者が集結してい

る. この利点を活かすためには, 世界の研究動向の把

握と日本の北極研究の強みを理解できていることが大

前提である. 強いリーダーシップの下, 若手・中堅研

究者の大胆な登用によって, この事業は革新的成果を

挙げることが期待されよう. 数年後には学会の中高緯

度のセッションが盛り上がることを楽しみにしてい

る.

３.「極域への水・熱・物質輸送」

山崎孝治（北大・地球環境科学研究院)

最初に北極域と南極域の降水量の季節変化が異なる

ことを極域への水蒸気輸送から考察した研究

（Oshima and Yamazaki 2006）を紹介した. 正味降

水量（降水量－蒸発量）は北極域では暖候期に多いが

南極域では寒候期に多い. 極域への対流圏下層の水蒸

気フラックスを考えることによりこれを説明する. あ

る緯度円で積分した極向き水蒸気フラックスは, 可降

水量の時間変化を除けば（南極では無視でき, 北極で

は正味降水量がフラックスに１カ月遅れる), 緯度円

より高緯度における正味降水量に比例する. 従って,

極向き水蒸気フラックスの季節変化を説明できればよ

い. 極向き水蒸気フラックスは南北の水蒸気勾配と南

北風の変動（標準偏差）の積で近似できると考えた.

南北及び各月・各年のデータをすべて使って一般的な

両極域に適用できる回帰式をつくった. 水蒸気勾配は

ほぼ水蒸気量に比例するので気温の高い暖候期に大き

い（気温効果). 一方, 南北風変動は低気圧活動の活

発な寒候期に大きい（擾乱効果). この積がどうなる

かは, 各効果の季節変化の振幅の相対的大きさ（季節

変化振幅を平均で割ったもの）によることが簡単な算

術からわかる. 北極域では気温効果の相対振幅が擾乱

効果の相対振幅より大きいので, 暖候期に正味降水量

が大きい. 南極域では逆になるので, 寒候期に大き

い. 温暖化したときにどうなるかは, 気温効果と擾乱

効果がどうなるかを考えるとよいのではないか.

次に, Arctic Amplificationについて議論した. 近

年の北極域の急速な温暖化に海氷減少がどのくらい寄

与しているかの論争は興味深い. Graversen et al.

（2008）はERA40を用いて近年の北極の温暖化の鉛

直構造を調べ, 対流圏全層で温暖化していることを示

し, 北緯60度での極向きエネルギー輸送の増加が北極

温暖化の要因として重要とした. 彼らは, 北緯60度で

の極向きエネルギー輸送のみを説明変数として高緯度

域の気温の回帰式を精度よく作れることを示した. 一

方 , Screen and Simmonds（2010）は , ERA-

Interimを用い（1989-2009年 , ERA40は2001年ま

で), 同じく近年の北極の温暖化の鉛直構造を調べ,

主に対流圏下層で温暖化が顕著であることを示し, 海

氷減少が北極温暖化の主因であるとした. 彼らは, 海

氷面積のみを説明変数として高緯度域の気温の回帰式

を精度よく作れることを示した. 数値実験から2007年

の海氷減少の効果を調べたKumar et al.（2010）に

〝天気"59. 1.

2011年秋季「極域・寒冷域研究連絡会」の報告64



よれば, 影響は北緯60度以北の対流圏下層に限られる

が, 海氷減少で観測された気温偏差をほぼ説明でき

る. 個人的印象としては, 海氷減少が北極域の温暖化

増幅の第１の原因ではあるが, それだけではないらし

い.

そもそも, 北極の海氷減少が20世紀末から加速した

のはなぜかという問題がある. これは人為的温暖化に

自然変動が重なったためと思われる. 自然変動の候補

として大西洋数十年変動（Atlantic Multidecadal
 

Oscillation, AMO：例えば , Vellinga and Wu

2004）が考えられる. 1990年代からAMOが正（北

大西洋の海面水温が暖かく, 熱塩循環が強い位相）に

なっている. 20世紀前半の北極の温暖化（Bengtsson
 

et al. 2004）にも符合する. その他にも様々な要因が

考えられ, 今後, 解明が進んでゆくと思われる.
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