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1. はじめに

気候変動とは，気候要素の統計量に関する相
対的短時間（10年もしくはそれ以上）平均場の
長時間にわたる変動のことである。統計量とし
て最も一般的なのは時間平均である。

気候変動の中で近年最も注目されているのが
地球温暖化である。IPCC (2001)は今世紀末に
現在より 1.4℃～5.8℃の気温上昇を予測してい
る。今後も温暖化が進行すれば今世紀末には夏
季に北極の氷がほぼ全て消滅するという予測も
ある（ACIA, 2004）。

このように，時間平均場の気候変動の研究の
結果，温暖化は深刻な問題とされるようになっ
た。しかし，温暖化が現在の気候変動の全てを
表現しているわけではない。地上気温は年々変
動が存在する。年々変動の強さの長期変化も気
候変動の一つであって，気候変動を語る上では
重要な要素になっている。つまり，時間平均場
の気候変動のみでは，気候の一面を捉えただけ
であるが，年々変動の情報を含めれば，気候変
動を総体として捉えたということができる。

年々変動を客観的に示すには，時間平均場か
らの偏差，すなわち偏差場を算出するのが妥当
である。この値が大きくなるほど年々変動が大
きいというわけである。気候変動を総体として
見るには偏差場の気候変動も非常に重要になっ
てくる。しかし，偏差場の気候変動に関する研
究例は少なく，地上気温に関しては著者の知る
限りでは存在しない。こういうことから，本研
究では気温偏差場の気候変動に迫った。その中
で地球温暖化の有無による偏差場変動の違いに
注目した。

解析には実際に観測したデータを用いるのが
最も良い方法である。しかし，用いることが可
能なデータは温暖化以後の期間のみであったり，
途中に欠測があったりした。偏差場変動と温暖
化の関係を解明するには，温暖化以前の偏差場
変動を対比させながら進める必要があるが，そ
の目的には適さない。よって本研究では気候モ
デルから得られた結果を用いて解析を行った。

2. データ

本研究においての解析には，気象研究所
（MRI）で開発された全球大気・海洋結合モデル
（MRI-CGCM2.2，Yukimoto et al. 2001）によ
り得られたデータを用いた。MRI-CGCM2.2は
同所で開発された大気大循環モデルと海洋大循
環モデルを結合させたものであり，大気大循環
モデルには陸面過程モデルが，海洋大循環モデ
ルには海氷モデルが含まれている。

本研究で用いたデータは「歴史実験」，「SRES
実験」の月平均データであり，使用領域は 20◦N
以北である。詳細は後に述べる。

2つのデータは 1990年で結合し，1851～2000
年の 250年間のデータとした（以下「H-Sデー
タ」とする）。元々は 1850年からのデータであっ
たが，最初の 1年を捨てるとデータの使用期間を
切りの良い年数にできるため，1851年から使用
した。使用した物理量は地上気温，海氷分布，海
面水温，海洋の鉛直子午面質量流線関数である。

a. 歴史実験データ

まず事前に，温室効果ガスの濃度を産業革命
以前に固定した状態での気候を計算した「産業
革命前固定実験」を行う。そこから 25年ずつ異
なる 3つの年（最初から 75年目，100年目，125
年目）を初期値（1850年）として計算したもの
が歴史実験である。従って 3メンバーのアンサ
ンブル実験である。観測に基づいた温室効果ガ
ス濃度，エアロゾル濃度，太陽定数により 2000
年までの気候を再現したものである。

b. SRES実験データ

歴史実験の 3つのメンバーの 1990年を初期値
として，IPCC（2001）の SRESシナリオのA2
による温室効果ガス濃度により，2100年までの
気候を予測したものである。これも 3メンバー
のアンサンブルとなっている。A2とは地域主義
の高いシナリオで，2100年の人口が約 150億人



に達するとしており，エネルギーは地域内の資
源に依存する割合が高いとされている。

3. 気温の偏差場変動の解析方法

単純に偏差の解析を行なった場合，トレンド
の影響が現れる。例えば，正のトレンドがある
場合，平均値からの偏差では平均した期間の前
半で負，後半で正の偏差となるのは自明であり，
その方法では不適である。年々変動は平均場の
長期変動の中で起こっているのであり，そのこ
とを十分に考慮する必要がある。よって，本研
究ではトレンドからの差を偏差とした。
各月毎に 250年の時系列を作り，それに対し
て Lanczosの high-passフィルターを用いるこ
とで偏差を算出した。cutoff周期を 30年，切断
（truncation）の数を 30とした。よって，データ
の前後 30年が使えなくなり，1881～2070年の
190年間の high-passフィルターのデータを得る
ことができる。

high-passフィルターにより求めた月ごとの偏

差を用いて，季節別（冬：12月～2 月，春：3月
～5月，夏：6月～8月，秋：9月～11月）の偏
差の根二乗平均を計算した。この値が大きいほ
ど，その地点においては偏差の変動が大きいこ
とを示す。この研究では，平均をとる期間は 30
年間とした。ある年 t，ある月mにおける偏差
をA(t,m)とすると，例えば，春の根二乗平均を
求める式は次のように表記される。
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他の季節も同様に表される。ここで，Y (t)は時
刻 t − 15年から t + 14年の 30年間の偏差の変
動の根二乗平均の時系列である。
気温に関して，各季節の根二乗平均の分布を
図 1に示す。これは t = 1950年の図であり，ア
ンサンブル平均をしている。大きく見れば，高
緯度，50◦N以北で偏差の変動が比較的大きい。
よって，50◦Nで分割し，50◦N～90◦Nと 20◦N～
50◦Nに分割して解析を行った。

図 1: t = 1950年（1950年を中心とした 30年間）における気温偏差の根二乗平均の分布（3つのアンサン
ブルを平均，単位：℃）。左：冬，右：夏。20◦N以北を表示している。太円は 50◦Nを示す。

4. 結果と考察

a. 偏差場の長期変化

各季節における気温偏差場の根二乗平均を
50◦N～90◦Nと 20◦N～50◦Nで領域平均し，その
長期変化を調べた。50◦N～90◦Nを図2，20◦N～
50◦Nを図 3に示す。根二乗平均の曲線は 3つの
アンサンブルの間であまり類似はしていなかっ
たので，3つのアンサンブルを別々に表示して
いる。

50◦N～90◦Nでは春，夏は温暖化が進行してい
ない時期と進行している時期とを比較しても根
二乗平均の値に大きな変化は無く，気温偏差は
長期的には強弱は見られない。それに対し，冬，
秋は 20世紀後半から負のトレンドが見られる。
特に，秋はそれがはっきりと現れている。一方，
20◦N～50◦Nではどの季節も大きなトレンドは
認められない。
よって本研究では，秋の高緯度での気温偏差
減少について考察した。



図 2: H-Sデータにおける，50◦N～90◦Nで領域平均した，地上気温の偏差の根二乗平均の時系列（単位：
℃）。左上：冬，右上：春，左下：夏，右下：秋。実線はアンサンブル 1，破線はアンサンブル 2，点
線はアンサンブル 3である。時間 t年での値は t− 15年から t + 14年の 30年間の変動についての根
二乗平均を表す。

図 3: 図 2と同じ，ただし 20◦N～50◦Nである。



b. 秋における偏差場変動減少の要因

1900年を中心とした 30年の平均地上気温と
2050年を中心とした 30年の平均地上気温の差
を各月で計算した（図 4）。温暖化時には秋～冬
は高緯度ほど気温上昇が大きいので，南北方向
の気温差は温暖化とともに小さくなり，それは
秋が最も小さくなっている。
また，気温の偏差場の変動には東西方向の温
度差の変化も関係してくると考えられる。それ
を調査するために，秋における気温の帯状平均
からの差（定常波とする）を計算し，1900年と
2050年中心のそれぞれ 30年の時間平均で比較
した（図 5）。それによると，温暖化時には北極
海周辺で東西方向の温度差が小さくなっている。

よって，高緯度の秋に気温偏差の変動が小さ
くなったのは，気温の南北方向と東西方向の差が
ともに小さくなったことで，暖気・寒気の南北・
東西移流が弱まったからである可能性がある。

南北方向において温度差が小さくなった要因
については，海氷面積・分布の変化が関係してい
るものと思われる。図 6はH-Sデータにおける
季節別に見た 70◦N台，80◦N台の海氷被覆率の
時系列である。夏，秋では 1960年ごろから 70◦N
台で減少し，北極周辺の 80◦N台でも 2000年頃
から減少が始まっている。70◦N台では夏，秋は
冬，春に比べ海氷面積が小さく，秋も夏とほと
んど変わらないことがわかる。また，秋の温暖
化時の海氷減少の度合いも夏に非常に近い。

図 4: H-Sデータにおける，帯状平均した 20◦N～90◦N
における地上気温の 1年間の推移。コンターは
1900年を中心とした 30年平均の気温，カラー
は 2050年を中心とした 30年平均と 1900年を中
心とした 30年平均の気温差（単位は℃）。コン
ター間隔は 5℃，縦軸は緯度，横軸は月である。

図 5: H-Sデータによる 30年平均した秋の地上気温
の定常波とその推移。カラーは 1900年を中心
とした定常波，コンターは 2050年を中心とし
た定常波と 1900年を中心とした定常波の値の
差。単位はいずれも℃。コンター間隔は 2℃で
ある。3 つのアンサンブルを平均している。

図 6: 緯度別の海氷被覆率の時系列（単位：×100％）。3つのアンサンブルを平均している。上が 70◦N台，
下が 80◦N 台で領域平均したもの。実線は冬，破線は春，点線は夏，二点鎖線は秋。



海面のアルベドは海氷のそれよりも小さいの
で，海氷の融解により太陽放射の吸収量が増え
る。Manabe et al.(1992)は，温暖化の影響で夏
に海氷が融解すると，海氷面積が減少し海面面
積が増加して太陽放射の吸収量が増して海洋に
熱が蓄積され，秋になるとその熱が大気中に放
出されると述べている。また，彼らは熱放出が秋
の海氷の形成を遅らせるとも主張しており，こ
れらの結果，秋の高緯度で最も温暖化すると述
べている。冬になると海氷が北極海を覆って海
氷面積が大きいので，氷の下の海水からの熱放
出は秋に比べると少ない。しかし，氷の厚さは
温暖化前に比べて薄くなるので，熱放出の量は
温暖化前に比べて増加し，秋ほどではないがあ
る程度の温暖化は生じると述べている。この過
程に似たことが，本研究においても起こってい

る可能性がある。すなわち，本研究で秋に高緯
度で最も温暖化している（図 4）のは，その放出
された熱と海氷の減少が原因である可能性が高
いというわけである。

定常波が弱まる理由としては次のことが考え
られる。図 7はH-Sデータにおける大西洋にお
ける海洋の鉛直子午面流線関数を示したもので
ある。60◦N付近に注目すると，元々そこで海水
の沈み込みが強いことを示しているが，2050年
ではそれが弱くなっていることがわかる。

また，図 8はH-Sデータにおける t =2050年
と t =1900年の秋の海水温の差を示したもので
ある。グリーンランド南の海域に注目すると，他
の海域に比べてあまり温暖化していないことが
わかる。

図 7: H-Sデータにおける，30年平均した大西洋の鉛
直子午面質量流線関数とその推移（ただし秋で
はなく年平均である）。影は 1900年を中心とし
た質量流線関数，コンターは 2050年を中心と
した質量流線関数と 1900年を中心とした質量
流線関数の差。単位はいずれもm3 s−1 であり，
コンター間隔は 0.5×106m3 s−1である。3つの
アンサンブルを平均している。

図 8: H-Sデータにおける，秋の海面温度の 2050年
を中心とした 30年平均と 1900年を中心とした
30年平均の差。単位は℃である。3つのアンサ
ンブルを平均している。

図 9: H-Sデータにおける，海氷被覆率の地理的分布。左：1900年秋，右：2050年秋。



すなわち，温暖化が進むと海氷が融解・流出
し，メキシコ湾流により北上した温暖な海水は
流れ込んだ淡水による塩分濃度の減少によって
密度が小さくなるか，海水の鉛直の安定性の増
加により沈み込みが弱まるであろう。その結果，
南からのメキシコ湾流の北上が弱まり，大西洋
北部では他の同緯度に比べて温暖化は小さくなっ
ていると思われる。
一方，東シベリア海付近の負の定常波領域は海
氷の減少が進んでいる領域にある（図 9）。ベー
リング海峡北方近辺では，実際の観測において
1990年代後半以降，夏季にベーリング海峡を経
由した太平洋の暖水の流入により海氷が減少し
たことがわかっている（Shimada et al., 2006）。
本研究においてもそのことが作用しているかも
しれない。つまり，太平洋の暖水が東シベリア
海付近で海氷の減少を引き起こして温暖化を促
進していると考えられる。元々この地域は同緯
度においては気温が比較的低いので，温暖化に
より同緯度の他の場所との気温差が小さくなる
というわけである。

5. 結論

本研究はMRI-CGCM2.2により月平均の地上
気温をシミュレートしたデータを用いて，時間
平均場からの気温偏差場の長期変動を調査する
ことを目的とした。その結果，高緯度（50°N～
90°N）の冬，秋において 20世紀後半以降に気
温偏差の減少が見られ，特に秋にはっきりと現
れていた。
そこで高緯度の秋に注目して気温偏差減少の
要因を調査した。その結果，温暖化により高緯度
では南北および東西の温度差が小さくなってい
た。また，温暖化が激しくなった 1960年以降，夏
～秋において海氷面積の長期的な減少があった。
秋において，南北，東西それぞれの方向で気
温差が小さくなる原因は次の過程が考えられる。
まず，南北方向では，温暖化で夏に海氷融解が起
こると海洋に熱が蓄積され，秋にその熱が放出
されて高緯度でさらなる温暖化をもたらす。そ
の結果，秋では他の季節よりも南北の温度差は
小さくなるという過程が考えられる。
東西方向では，場所的な要素が関係する。大
西洋北部では海氷融解で，塩分濃度が減少する

か，海洋の鉛直安定性が増すことから海水の沈
み込みが弱まり，メキシコ湾流の北上が弱まって
あまり温暖化はしない。東シベリアでは温暖化
が激しいが，このことは太平洋の暖水が北極海
に流入することにより，東シベリア海の海氷融
解が進むことが関係している可能性がある。こ
れらの結果，元々気温の高い大西洋北部で温暖
化が小さく，逆に気温の低い東シベリアで温暖
化が大きいので，東西方向の温度差が高緯度で
は小さくなる。
その結果，暖気・寒気の東西・南北移流が弱
まり，気温偏差が小さくなるとみられる。
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