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1.	 はじめに 
	 地球温暖化が進行中であるにも関わらず、

ユーラシア大陸の中緯度域で寒冬になる頻度

が近年増加しており、ユーラシア大陸の中央

部（60～120E、40～60N、図 1bの黒枠）に
おける 2004年以降の 10年間の冬（12〜2月）
の平均地表気温は、その前の 10年の平均に
比べ約 1.5℃低下している。同時に、北極海
で海氷が急速に減少しており、観測データを

使った統計解析から、北極のバレンツ・カラ

海で海氷が減少すると、ユーラシア大陸の中

緯度域で気温が下がる傾向にあることが報告

されている（Liu et al., 2012; Tang et al., 
2013; Inoue et al., 2012）。このことは、海
氷の減少が低温偏差を強制していることを示

唆しているが、数値モデルを使ったシミュレ

ーションによってその関係が十分に再現され

ておらず（Honda et al., 2009; Petoukhov 
and Semenov, 2010; Screen et al., 2013a; 
Peings and Magnusdottir, 2014）、寒冬傾向
が温室効果気体の増加などに伴う北極海の海

氷の減少によってもたらされたものか、ある

いは単に気候システム内部で自然に生じる内

部変動の現れなのかは明らかになっていなか

った。 
	 この原因として、非常に活発な冬の大気の

内部変動（ノイズ）が海氷の減少に対する大

気応答（シグナル）の検出を難しくしている

可能性が指摘されている（Screen et al., 
2013b）。そこで、海氷の変動に対する大気
応答を検出可能にするために大量のメンバー

数でアンサンブル実験を行い、近年の海氷の

減少がユーラシア大陸中緯度域の地表気温に

与える影響を調べた。また、その後さらに主

成分分析の手法を用いることで、低温偏差に

対する内部変動の寄与と、海氷の変動に対す

る大気応答の寄与とを分離・定量化すること

を試みた。 

 

2.	 実験の概要 
	 東京大学大気海洋研究所・国立環境研究

所・海洋研究開発機構が共同開発した大気海

洋結合モデルMIROC4hの大気部分 
(MIROC4h-AGCM；解像度は T106L56) を
用いた。9月のバレンツ・カラ海における海
氷密接度（1979－2012年）から海氷が多か
った年（多氷年）と少なかった年（少氷年）

を 10年ずつ選び、それぞれで合成した場を 9
月から 3月まで月毎に作成した。 

図 1：バレンツ・カラ海の海氷の減少に伴う、

冬の地表気温（色）と地表気圧（等値線）の

変化。（a）ERA-Interim および、（b）モデル

によるアンサンブル平均。（a）は少氷年と多

氷年の差（等値線の間隔は 0.8hPa）、（b）

は少氷実験と多氷実験の差（0.2hPa）。点

線は負値を、点描は気温変化が 95%水準

で統計的に有意な領域を示す。 
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MIROC4h-AGCMにそれらを与えて、バレ
ンツ・カラ海で海氷が多い場合（多氷実験）

と少ない場合（少氷実験）のアンサンブル実

験を、それぞれ 100メンバー、9月から 3月
まで異なる初期値から計算した。この時、モ

デルに与える温室効果気体の濃度などの外部

強制（2011－2012年）と海面水温（1979－
2000年平均値）は両実験で同じ値を用いたた
め、少氷実験と多氷実験の比較から、海氷の

変化のみが大気に与える影響を特定すること

ができる。 
 
3.	 結果 
	 バレンツ・カラ海で海氷が減少した時の冬

の大気の合成図（少氷年マイナス多氷年）を

見ると、再解析データでは北極域で気温が上

昇するのに対し、ユーラシア大陸の中緯度域

では逆に気温が低下する傾向にある（図 1a）。
モデルのアンサンブル平均（少氷実験マイナ

ス多氷実験）は、これらの特徴を定性的によ

く再現しており（図 1b）、海氷の減少がユー
ラシア大陸の中緯度域に低温偏差を強制し得

ることが分かった。 
	 次に、低温偏差に対する大気の内部変動の

寄与と、海氷の変動に対する大気応答の寄与

とを分離するために、観測された冬の地表気

温偏差に対して EOF解析を適用し、ユーラ
シア大陸上で卓越する 2つの変動パターンを
同定した。第 1モード（寄与率 31%）は大陸
全体で気温が上下するパターンで（図 2a）、
時係数（PC1、図 2c青線）が北極振動指数（赤

図 2：ERA-Interim の冬の地表気温偏差の EOF（a）第 1 モード、（b）第 2 モード（色）、ならび

にそれらに伴う地表気圧偏差（等値線：1hPa 間隔）、地表風偏差（矢印）。点描は気温偏差が

95%水準で統計的に有意な領域を表す。青線は（c）PC1、（d）PC2 を表す。赤線は北半球 20N
以北の地表気圧偏差のEOF第1モードで定義した北極振動指数を、緑線はバレンツ・カラ海で

平均した海氷密接度偏差（軸反転）の年々変動を表す。（e）PC1 と PC2 の散布図。ユーラシア

大陸中央部で地表気温偏差が 1 標準偏差を上回る（下回る）年を赤（青）色で示す。（f）（e）に同

じ。ただしモデルアンサンブルシミュレーション。PC1 と PC2 の 2 次元の PDF を等値線（3%間

隔）で、PDF の差（少氷−多氷）を色で表す。 
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線）と高い相関（r = 0.85）を持つことから、
これは北極振動に伴う地表気温の変動を表し

ていると考えられる。一方、第 2モード（23%）
は、北極域で気温が上がる時にはユーラシア

大陸の中緯度域から東アジアで気温が下がる

パターンで（図 2b）、その時係数（PC2、図
2d青線）はバレンツ・カラ海の海氷密接度偏
差（緑線）と連動しながら（r =−0.81）年々
強くなっている。従って、このパターンがバ

レンツ・カラ海の海氷の減少に対する大気応

答（シグナル）を表していると解釈され、北

極振動とは独立な個別の現象である。以降、

このモードを“Warm Arctic and Cold 
Eurasia”（WACE）と呼ぶ。また、北極振動
とWACEはモデルのアンサンブルシミュレ
ーションにおいても卓越変動である（図 3ab）。
PC2の確率密度関数（PDF）は、海氷の多寡
で大きく異なっており、少氷（多氷）実験で

正（負）のWACEの出現頻度が大きく増え
る（図 3d）。一方、PC1の PDFは少氷実験

と多氷実験とでWACEほど大きく変化しな
いことから（図 3c）、北極振動は海氷の状態
とはほぼ無関係な大気の内部変動（ノイズ）

と解釈される。これらの結果は、WACEがバ
レンツ・カラ海の海氷変動に対する応答を表

現することのさらなる証拠となる。WACEの
PDFのシフトで表現される強制応答シグナ
ルは、非線形大気力学の考え方とも合致して

おり、外部強制が特定のレジームの出現をよ

り好むように働いていることを示唆している

（Palmer, 1999）。 
	 図 2aから明らかなように、負の北極振動
もユーラシア大陸の中緯度域に低温偏差をも

たらすことができ、再解析データの PC1と
PC2の散布図（図 2e）は、ユーラシア大陸
の中央部で観測された寒冬のほぼ全てが、北

極振動が負位相かつ/あるいはWACEが正位
相の場合に発生していることを示す。つまり、

ユーラシア大陸中央部の近年の寒冬は、大気

の内部変動と海氷の減少による大気応答の組

図 3：（a-b）図 2a-b に同じ。ただしモデルアンサンブルシミュレーション（少氷ならびに多氷実

験）。少氷実験と多氷実験それぞれで求めた（c）PC1 の PDF、ならびに（d）PC2 の PDF。 
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み合わせで説明される。しかしながら、

WACEは有意な正のトレンドを持つのに対
し（0.45／10年）、北極振動には明瞭なトレ
ンドが見られないことから、近年の寒冬の増

加には海氷の減少による影響が大きいことが

示唆される。また、モデルのアンサンブルシ

ミュレーションは上記の再解析データから得

られた示唆をサポートする結果になっている。

すなわち、寒冬の頻度は少氷実験の方が多氷

実験よりも多くなり（図 2f）、図 1aに示し
た程度の寒冬が起こる確率が、多氷実験の

6.2%に対して少氷実験では 14.4%と、2倍以
上高くなっている。 
	 正のWACEパターン（図 2b）は、60E、
60N付近を中心とする高気圧性の地表気圧
偏差を伴っており、この偏差に伴う極から中

緯度域への寒気移流によりユーラシア大陸中

央部は低温偏差となる。また再解析データよ

り、WACEパターンが正位相の時ほど、この
領域でブロッキングの出現頻度が増えている

ことが分かった（図 4a）。この特徴はモデル
でもよく再現されており（図 4b）、バレンツ・
カラ海の海氷の減少に伴い、上空で偏西風が

蛇行しやすくなっていることを示唆している

が、まだ詳しいメカニズムは分かっていない。 
	 もしバレンツ・カラ海の海氷の減少が地球

温暖化の影響を強く反映しており、温暖化の

進行と共に今後さらに海氷が減り続けるとす

ると、上記のメカニズムから、寒冬の頻度が

今後さらに増加することも想像され得る。し

かしながら、CMIP5の 22の気候モデルによ
る将来予測実験によると、海氷は今後ますま

す減少するものの、ユーラシアの中緯度域で

寒い冬の頻度は減少していくと予測されてい

る。したがって、最近の寒冬の増加は地球温

暖化が進行する過程で一時的に起きる過渡現

象だと考えられる。しかしながら、気候モデ

ルの予測にはさまざまな不確実性があり、よ

り確かな結論を得るためには今後さらなる研

究が必要である。 
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