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1. はじめに 

近年, 夏の北極海にある海氷が減少してき
ていることは広く知られている. そこで, 北極
の海氷が大気に与える影響についての研究が
増加傾向にある. Screen et al.,（2012）では観
測データとモデル実験を元に温暖化によって
海氷面積が減少することで大気の季節的な鉛
直分布に変化があることを示した. Inoue et 
al., (2012) は船舶による観測データからバレ
ンツ海の海氷の増減が日本の気象に影響を与
えることを示した. しかし, 南極の海氷が大気
場に与える影響についての研究はまだそれほ
ど多くない. そのため, 本研究では南極周辺の
海氷が大気循環に与える影響について解析を
行った. 一般的に南極の大気場には Southern 
Annular Mode（SAM）が現れやすい. しかし, 
太平洋の赤道域で El Niño や La Niña が発生
した時期において, 南極の大気場は SAM より
も Pacific South American（PSA） パターン
の方が現れやすい傾向にあることは過去の研
究で説明されている（Udagawa et al., 2009）.
本研究では, この PSA パターンが南極周辺の
海域に形成する Antarctic Dipole（ADP）と呼
ばれる特徴的な海氷分布に着目した. ADP は
ENSO に起因し, アムンゼン・ベリングスハウ
ゼン海とウェッデル海における海氷分布偏差
場の逆位相関係を作り出すと過去の多くの研
究で示されている（Yuan and Martinson, 
2000, 2001, Yuan, 2004 ）. 本研究では, この
特徴的な海氷分布を大気大循環モデル
（AGCM）の境界条件に与えることで, 特定の
海氷分布が南極上空の大気循環に与える影響
について解析を行った. 先述した通り, ADPは
アムンゼン・ベリングスハウゼン海とウェッデ
ル海の海氷面積等の逆位相関係をさすが, 今
回の解析では大気場においてウェッデル海よ
り風上にあるアムンゼン・ベリングスハウゼン
海の海氷分布の変化による影響について調べ
た.  

 
2. データ 

使用しモデルは CCSR/NIES AGCM 5.6 で
水平分解能は波数 42, 鉛直分解能は 20を用い
た. 計算ステップは20分で積分時間は55年だ
が, 等温静止大気から計算を開始しているた

Fig.2 CCSR/NIES AGCM 5.6 における海氷

密接度の境界条件（shade）と Small 実験・

Large 実験において境界条件を変えた領域（橙

色部） 

Fig.1 1978 年から 2003 年の期間における 6

月から 12 月の 4 ヶ月平均した海氷密接度と

Antarctic Dipole インデックスとの相関図.  

（contour:相関係数 shade:有意性） 
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め, 最初の 5 年はスピンナップして使用せず, 
解析には後半の 50 年を使用した. 境界条件は
月ごとに季節変化する（Fig.2）. AGCMで ADP
を再現するために, 南極域における海氷等の
衛星観測が始まった 1978 年から 2003 年まで
の海氷密接度のデータを National Snow and 
Ice Data Center（NSIDC）から用いた. 6 月か
ら 12 月までの 4 ヶ月平均海氷密接度と
Antarctic Dipole インデックスとの相関をと
ることで逆位相関係が現れるエリアを決定し
た（Fig.1）. この観測データからアムンゼン・
ベリングスハウゼン海に現れる ADP の海氷分
布にならい AGCM における海氷の境界条件を
2 種類作成した. 1 つ目はアムンゼン・ベリン
グスハウゼン海の海氷が全く張らなかった場
合の実験（Small 実験）で, 2 つ目は同海域で
海氷が最大の状態で張った場合になる. その
他の領域にある海氷の境界条件は何も変えて
いない. また, 1 月から 12 月におけるすべての
期間で海氷の境界条件を変えるのではなく, 
南極域で海氷が広く分布する 6 月から 11 月の
機関における海氷の境界条件にのみ変化を与
えた. このふたつの特殊な境界条件を変えた
実験と, 月ごとに気候値的に海氷の境界条件
が変化するコントロールラン実験の比較をす
ることで, アムンゼン・ベリングスハウゼン海
の海氷の有無が大気場にどのような影響を与
えるかを調べた. すべての実験で海氷の境界
条件以外に異なる境界条件は与えていない. 
本研究で解析に使用したモデルデータは 3 ヶ
月平均したもので, どのモデル実験において
も大きな差がみられた 500hPa 面での 8・9・
10 月の 3 ヶ月平均場を調べた.  

 
 

3. 結果 
3.1 Small 実験 
 コントロールラン実験の 500hPa 面におけ
る 8・9・10 月の 3 ヶ月平均ジオポテンシャル
高度場と比較した（Fig.3）. 低気圧偏差がロ
ス海沖とウェッデル海沖に見られた. ベリン
グスハウゼン海沖と南アフリカ沖は高気圧偏
差となった. これらは南緯 55°から 60°に活
動中心を持つ高・低気圧の波が現れているよう
に見られる. そこで, 波がどこから発生してい
るのかを知るために波活動度フラックスを求
めた（Fig.4）. 波活動度フラックスから Small
実験で現れた高・低気圧の波は海氷の境界条件
を変えたエリアから生まれた一つの波である
ことが示されている. この波を発生させる起
因が海氷の境界条件にあったのかを調べるた
め, 潜熱・顕熱を Large 実験のものと比較した
（Fig.5）. Fig.5 では, 海氷をなくしてやった
領域で最大 210W/m2の熱が発生していること
がわかる. これにあわせて SLP を見た時, 海

氷境界条件変化領域とほぼ一致する形で低気
圧が発達していることがわかった（Fig.6）. こ
のことから, Small 実験で現れた高・低気圧の
波は海氷が無いことによって, アムンゼン・ベ
リングスハウゼン海から多くの熱が発生し, 
直上に低気圧が発達. それが上空まで伸びて, 
500hPa 面に低気圧と高気圧の波を作り出し
ていると示唆される.  

Fig.4 Fig.3 に波活動度フラックスを重ねた

図.  

Fig.3 Small 実験結果. 500hPa 面での 8・9・

10 月の 3 ヶ月平均ジオポテンシャル高度場を

コントロールラン実験と比較したもの. 線は

差の値を示し, 陰影は有意性を示す.  
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3.2 Large 実験 
 コントロールラン実験の 500hPa 面におけ
る 8・9・10 月の 3 ヶ月平均ジオポテンシャル
高度場と比較した（Fig.7）.こちらも Small
実験と位相の近いよく似た波がみられた. た
だし, Small 実験と比較して低気圧と高気圧ど
ちらもわずかに弱い. Large 実験でも波の発生
源を知るために波活動度フラックスを求めた
（Fig.8）. Fig.8 でも海氷の境界条件を変えた
エリアから波活動度フラックスが出ているよ
うにみえるが, Fig.4 と比較して低緯度側から
伸びてきているように見える. この波が海か
らの熱フラックスによるものなのか調べるた
めにFig.5を見てみると最大60W/m2の強い熱
が出ていることがわかるが, やはり Small 実
験より低緯度がわから発生していることがわ
かる. あわせて SLP を見てみると（Fig.9）, 
Fig.6のように海氷境界条件変化領域と一致し
ているようにはみられない . このことから
Fig.7に見られる低高気圧の波は海面からの熱
フラッスクから発生したわけではないことが
わかった. ここで Small 実験と Large 実験の
波は原因が違うことがわかる. 図では示して
いないが, 海氷分布が低緯度側に伸びたこと
で Large 実験の温度勾配がコントロールラン
実験や Small 実験より低緯度にずれているこ
とがわかった . ここから , ジェット気流が
Small 実験やコントロールラン実験よりも低
緯度側を流れたと考えられる. その下層で熱
が発生したことでロスビー波が生まれ Small
実験と類似した波が現れた可能性が示唆され
た. このことから, 海氷の有無は線形的な影響
をあたえるわけではないことがわかった.  
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Fig.6 Small 実験結果. 8・9・10 月の 3 ヶ月

平均 SLP をコントロールラン実験と比較した

もの. 線は差の値を示し, 陰影は有意性を示

す.  

Fig.5 Small 実験と Large 実験の潜熱・顕熱を

比較した結果.  
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Fig.7 Fig.3 と同じ. 但し, Large 実験結果. 

Fig.8 Fig.4 と同じ. 但し, Large 実験結果.  

Fig.9 Fig.6 と同じ. 但し, Large 実験結果.  
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