
１．はじめに

北極域の急速な温暖化（極域増幅，Polar amplifi-

cation）およびそれが中緯度気候へ及ぼす影響は近年

の気候研究におけるホットトピックとなっている．特

に北極海の海氷後退は北極温暖化による持続的な環境

変化の象徴の一つであるとともに，後退域からの熱放

出による大気循環の変化が気候システムにおいて果た

す役割が注目されている．

観測・再解析データに基づく分析では，夏から秋に

かけての北極海の海氷後退に引き続き，冬季中緯度帯

での寒波の到来が増えているとの指摘がある（Fran-

cis et al.2009；Overland et al.2011)．一方で冬季北

極域は大気力学的な内部変動が支配的であり，北極海

からのローカルな熱放出がその上を流れる大気循環を

どの程度変え得るのかについては，観測ベース・モデ

ルベースの様々な研究により活発な議論が続いている

（Barnes and Screen2015；McCusker et al.2016)．

さらに上空へ目を向けると，冬季北極の成層圏に存

在する極渦は対流圏から上方伝播する惑星波により大

きく蛇行することで成層圏突然昇温と呼ばれる現象を

起こす．そのようなダイナミックな成層圏の変動は時

に対流圏と鉛直結合することで冬季の対流圏循環を大

きく変えることが知られている（Baldwin and Dun-

kerton 2001)．

我々を含むいくつかのグループの研究成果により，

北極海の海氷後退による影響が成層圏を経由すること

で冬季対流圏の気候場に影響するという新たなプロセ

スが提唱された．本稿では，背景となるこれまでの海

氷-気候研究，および成層圏の役割についての研究成

果を紹介し，それを踏まえた上で考えられる今後の北

極気候変動研究の方向性について考察したい．

２．北極の温暖化と中緯度の寒冷な冬

近年の気候変動において北極と中緯度を結びつける

最も特徴的なものは，海氷後退に伴う北極海域での昇

温傾向と，冬季シベリアの寒冷傾向である（Warm
 

Arctic Cold Siberia, WACS)．このようなテレコネ

クションが生じる理由については以下に述べるような

いくつかの説明が試みられ，現実にはそれらの複合的

な効果であると考えられる．

１）低気圧経路の変調（Inoue et al.2012)．海氷後

退に伴う北極海側での昇温により，低気圧経路が

シベリア側から北極海側へ遷移することで，シベ

リア高気圧が強まる．

２）定常ロスビー応答による惑星波変調（Honda
 

et al. 2009)．バレンツ/カラ海の海氷後退を熱源

とする定常ロスビー波応答により，対流圏上部の

気候学的なシベリアトラフを強め，それに伴う下

層循環偏差が東シベリア付近への寒気流入を強め

る．

３）大気内部変動が持つ固有な変動パターン

（Mori et al.2014)．バレンツ/カラ海域と東シベ

リア/東アジア域の地表面気温のシーソーパター

ンは大気の内部変動の固有モードであり，海氷後

退による熱放出はそれを効率的に駆動することが

できる．

また，海氷後退に付随する冬季中緯度での寒冷傾向

は東アジア域に限らず北欧，北米域にも見られる（第

１図)．このような半球規模のスケールでの北極と中

緯度の温度偏差コントラストは北極振動の負位相に対

応している（Liu et al.2012)．

海氷後退に伴うローカルな加熱と北極振動のような

〝天気"66．3．

2017年度秋季大会シンポジウム「北極域」の報告220

 

30

： （中層大気；気候の変動；北極振動；海水)

３．北極-中緯度気候結合における成層圏過程

中 村 哲

北海道大学大学院地球環境科学研究院．

nakamura.tetsu＠ees.hokudai.ac.jp

Ⓒ 2019 日本気象学会



半球スケールの変動を結びつけるものとして，成層圏

対流圏結合の重要性が指摘されている．その中でキー

となる成層圏突然昇温現象とその下方影響について次

節に紹介する．

３．成層圏突然昇温

冬季北極の成層圏で起こる突然昇温現象は，対流圏

から上方伝播する惑星波と成層圏の極渦を取り巻く

ジェット気流の相互作用により生じ，比較的長い時間

スケール（数週間から２ヶ月程度）の下方影響によ

り，しばしば対流圏の北極

振動の負位相の先行指標と

なることがよく知られる

（Baldwin and Dunkerton

2001)（第２図)．成層圏内

のゆっくりとした下方伝播

（遅い鉛直結合）は波動平

均流相互作用により説明さ

れている(Matsuno 1971)．

一方，下部成層圏と対流圏

間の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(Ambaum and
 

Hoskins 2002)や対流圏上

層の渦フィードバックメカ

ニズム（Perlwitz  and
 

Harnik 2004）により結合

するものと考えられる．

突然昇温の頻度には，定

義による依存性があるもの

の，ここ30年で10年規模の

変調があるとされ（Man-

ney et al.2003；Butler et
 

al.2015)，特に90年代は頻

度が少なかったのに対し，

2000年以降はほぼ毎年のよ

うに突然昇温が観測されて

いる．

また突然昇温に伴い発生

する強い子午面循環（ブ

リューワー・ドブソン循環

の強化）は，成層圏の物質

循環への影響のみならず，

熱帯域の対流活動や南半球

へも影響することが近年指

摘されている（Kodera et

2019年３月

第１図 気候モデル（AFES4.1）でシミュレートされた海氷減少時の（a）冬季
（12，１，２月）平均の850hPa気温偏差（単位K）および（b）その帯
状平均（黒：全球，灰：陸上のみ）．斜線/二重斜線は95/99%の統計的
有意水準を示す．（c, d）11月の北極海氷面積に回帰したERA interim
の850hPa気温偏差とその帯状平均，ただし符号反転．Nakamura et

 
al.（2015）より．

第２図 突然昇温時の環状モード指数合成図（From Baldwin and Dunkerton
（2001)．Reprinted with permission from AAAS)．負の偏差は極側が
高気圧偏差となることを示す．成層圏を伝わる遅い鉛直結合と，下部成
層圏と対流圏間の速い鉛直結合を示す矢印を追加．
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al.2011)．

４．海氷後退と成層圏対流圏結合

海氷後退に伴うWACSパターン・負の北極振動的

傾向および近年の成層圏突然昇温の頻度増加といった

観測・再解析データ分析の結果や，それをサポートす

る気候モデルを用いた数値実験の両面から，成層圏を

経由した海氷-北極振動のつながり（Stratospheric
 

pathway）が，提唱されている（Kim et al. 2014；

King et al.2015；Nakamura et al.2015)．

WACSによるシベリア域の寒冷化は気候学的な惑

星波変調をもたらす．冬季の気候学的地表面温度は北

大西洋で相対的に暖かく，東シベリアで最も寒い．

WACSに伴う温度偏差はこれを強化するとともに，

バレンツ/カラ海を熱源とする定常ロスビー波応答は

対流圏上部のジェット気流の蛇行により，シベリア上

空の気候学的なトラフを強める．気候学的な惑星波と

海氷後退に伴う偏差場の干渉により特にシベリア域で

極向き渦熱輸送が強くなり，惑星波の上方伝播が強化

される．惑星波の強化は成層圏突然昇温を引き起こ

し，その下方影響はしばしば対流圏の偏差と結合する

ことで北極振動の負位相を生じる．

海氷変動が気候に与える影響について成層圏の役割

を直接的に評価した研究では，観測に基づく海氷偏差

を境界条件に与えた気候モデルの成層圏の力学過程を

人為的に弱めると，成層圏対流圏結合が弱まり対流圏

の北極振動的偏差が見られなくなる（第３図a，

Nakamura et al.2016)．これは海氷と北極振動の連動

において成層圏過程が重要な役割を果たすことを意味

する．一方で，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様子が見ら

れ(第３図b)，成層圏過程が波活動を通した鉛直結合

に対してよりactiveに働く（Harnik 2009；Kidston
 

et al.2015）可能性を示唆していることは興味深い．

また，海氷後退に伴う子午面循環偏差は負の北極振

動卓越時や突然昇温時のそれと良く対応している（第

第３図 気候モデルでシミュレートされた海氷減少時の（a）北緯60°の日平均東
西平均東西風偏差（単位m/s）および（b）北緯50-80°平均の100hPa
鉛直波活動度フラックス偏差．薄/濃い陰影は95/99%有意水準を示す．
成層圏をフルに表現するFREE実験に対して，RS10実験，RS30実験
はそれぞれ10,30hPaより上空で波動平均流相互作用の働きを人為的
に弱めたもの．Nakamura et al.（2016）より．
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４図）．これは海氷後退に伴う直接的な加熱に対して，

それに付随する循環場偏差は北極域の熱を中緯度へ逃

す（第４図Transient）よりはむしろ，北極域にさら

に熱を溜め込み，極域増幅をさらに強める（第４図

Stationary）というフィードバック効果を持つことを

意味する（Nakamura et al.2015)．

５．おわりに

以上，紹介したように最近の北極-中緯度気候結合

において成層圏過程の役割の重要性が示唆されるよう

になってきた．このようなプロセスは，一部のモデル

研究では非常にクリアにかつ観測事実とよく整合する

形で再現される（Jaiser et al. 2016)．一方で近年の

ユーラシア大陸の寒冷な冬は海氷変動よりもむしろ大

気の内部変動により説明されるとする研究もあり

（McCusker et al. 2016)，外部強制としての北極温暖

化の役割について活発な議論が続いている（Barnes
 

and Screen 2015)．

このような不確実性の一因として，気候システムに

内在する様々な外部強制の影響とそれらの相互作用

（多圏間相互作用）を考慮する必要がある．これまで

にも赤道準二年振動（QBO)，熱帯海面水温（SST）

変動，SST十年規模振動の極域成層圏への影響，北

大西洋SST変動や秋季ユーラシア大陸積雪偏差と北

極海の海氷変動との関係などが報告されている（例え

ばSato et al.2014，Cohen et al.2014)．さらに本稿

で言及したような海氷後退に伴う大気熱輸送のフィー

ドバック効果や成層圏対流圏結合自体に存在する複雑

なフィードバック過程，成

層圏循環を通した南北結合

なども考慮する必要があ

る．

現在欧米を中心に，これ

らの問題に対するコンセン

サスを確立するため，Bel-

mont forum/The poten-

tial  of seasonal-to-

decadal-scale inter-

regional  linkages  to
 

advance climate predic-

tions（“InterDec”proj-

ect）やPolar Amplifica-

tion Model Intercompari-

son Project（PA-MIP）

などのマルチモデル相互比較研究プロジェクトが始動

しつつあり，日本の研究コミュニティからの貢献も大

きく期待される．これまでの大気海洋，雪氷，そして

成層圏研究における日本の貢献を継続・発展させると

ともに，分野間の連携による多圏間相互作用の解明が

ひとつの有効な手立てになると考えられる．
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