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1. はじめに 
1970 年代以降，北極圏は全球平均よりも 2 倍
以上の速さで温暖化が進み，北極の温暖化増
幅と呼ばれている．この温暖化増幅には海氷
や雪氷の融解に伴うアイス-アルベドフィード
バックなど，幾つかの正のフィードバックが
働いている (Screen and Simmonds 2010; Serreze 
and Francis 2006; Taylor et al. 2013)．一方，温室
効果ガスによる放射強制力が現在と比べて非
常に弱かった 20世紀前半にも 1970年代以降に
匹敵する北極圏温暖化が起こっていた 
(Bengtsson et al. 2004; Grant et al. 2009; Wood and 
Overland 2010)．しかし，この 20世紀前半の北
極圏温暖化はモデルによる再現性が低く
(Semenov and Latif 2012)，そのメカニズムにつ
いては依然として統一的な結論に至っていな
い．そこで，本研究では近年新たに利用可能
になった海面水温データセットと大気大循環
モデルを用いて，20 世紀前半に起こった北極
圏温暖化の再現性を検証し，その要因につい
て調べた． 
 
2. 観測データとモデル実験 
 本研究で使用した海面水温データセットは
従来型として HadISST1(Rayner et al. 2003)，最
新型として HadISST2 (Kennedy et al. 2013) を使
用し，それぞれの海面水温データセットで大
気大循環モデル GFDL AM2.1 (Anderson et al. 
2004) を強制した．ここで HadISST1 で強制し
た実験を HIST1，HadISST2 で強制した実験を
HIST2 と呼ぶことにする．両実験共に
HadISST2 の海氷データと  CMIP5 historical 
simulation で使用された放射強制データを用い
て 1900年から 1950年までの 51年間を積分期
間とし，それぞれ 18メンバーのアンサンブル
実験を実施した． 

 海面気圧には International Surface Pressure 
Databank version 3.2.9 (Cram et al. 2015) および
International Comprehensive Ocean-Atmosphere 
Data Set (ICOADS) Release 3.0 (Freeman et al. 
2016), 海上風には ICOADS, 陸上気温には地点
観測データの  Global Historical Climatology 
Network-Monthly version 3 (GHCN-M) 
(Lawrimore et al. 2011), 格子化データセットに
は  NOAA Merged Land Ocean Global Surface 
Temperature (NOAAGlobalTemp) v4.0.1 (Vose et 
al. 2012), GISTEMP (Hansen et al. 2010), 
CRUTEM4.4 (Jones et al. 2012), CRU TS3.23 
(Harris et al. 2014), ERA-20C (Poli et al. 2016)を
使用した． 
 また大気海洋結合モデルの出力結果として，
CMIP5 から計 36 の  pre-industorical control 
(piControl) シミュレーションの結果を解析し
た． 
 
3. 結果 
 20 世紀前半の北極圏温暖化は北半球冬季か
ら春季にかけて最大だったため，本報告では
11-3 月平均の結果のみ示す．大気大循環モデ
ル実験の結果を見ると，最新型の HadISST2 で
強制した HIST2 実験が観測と良く一致した北
極圏の温暖化を再現できるのに対し，従来型
のHadISST1 で強制したHIST1実験では北極圏
の温暖化を約 50 %しか再現できていない (図
1)．これらの再現実験では双方とも同一の海
氷データセット，放射強制データを使用して
おり，海面水温変化の違いが大気応答の違い
を生み出したと考えられる．そこで温暖化が
顕著だった 1908年から 1942年までの海面水温
変化傾向を比較すると, HadISST2 では熱帯太
平洋で昇温傾向，北西太平洋では降温傾向を
示す太平洋数十年規模振動の特徴と良く一致
しているのに対し，HadISST1 では熱帯太平洋
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の昇温傾向が小さいことが分かる (図 2)．さら
に HadISST2 の方が北大西洋において昇温傾向
が大きい. 
 図 3は観測, HIST2および HIST1実験から得
られた海面気圧，海上風，陸上気温の変化傾
向を示す．観測では太平洋数十年規模振動が
負から正へ位相変化するのに伴い，アリュー
シャン低気圧が深まり，北アメリカでは海面
気 圧 が 増 加 傾 向 と な っ て い る ． こ の 
Pacific/North America パターンに整合するよう
に海上風も変化していることが分かる．また
北大西洋では海面気圧変化が北東-南西方向の

双極子構造を示し，バレンツ-カラ海からユー
ラシア北部にかけて西風が強化されている．
これらの北太平洋および北大西洋における大
気下層循環変化はいずれも暖気移流を強化し，
北アメリカおよびユーラシア北極圏の温暖化
を引き起こしたと考えられる．HIST2 実験で
は観測された北極圏の温暖化や海面気圧変化
の空間分布を概ね良く再現している．一方，
HIST1 実験では北極圏の温暖化傾向が弱く，
アリューシャン低気圧の強化やバレンツ-カラ
海における西風強化も弱い． 
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図 1. 60-90˚Nで領域平均した 11-3月平均の陸上気温偏差時系列: a) HIST2 実験 (赤実線) お
よび b) HIST1実験 (緑実線)．灰実線は各観測データセットから得られた陸上気温偏差時系
列を示す (凡例参照)．黒実線は 5つの観測データセットの平均を示す． 

 

図 2. 11-3 月の季節平均偏差から計算した 1908-1942 年の海面水温変化傾向  (˚C/35 年): a) 
HadISST2, b) HadISST1．ハッチ部分は 90%信頼限界で有意な領域を示す． 
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 図 4は CMIP5 piControl シミュレーション結
果から得られた北極圏温暖化時における海面
水温, 陸上気温および海面気圧変化の合成図を
示す．興味深いのは，太平洋数十年規模振動
と大西洋数十年規模振動が共に負から正へと
位相変化する際の海面水温変化と特徴が一致
しており，HadISST2 の海面水温変化パターン
と特徴が共通している共通している点である．
さらにバレンツ-カラ海からユーラシア北部で
の西風強化やアリューシャン低気圧の強化な
ど，20 世紀前半の北極圏温暖化時に観測され
た大気循環変化と共通する特徴を示している． 
 以上の結果より，北極圏の温暖化には地球
温暖化時の外部強制応答だけでなく，太平洋
および大西洋における海面水温の数十年規模
変動とそれらに関連する大気下層循環の変動
が重要な役割を果たしていると考えられる．
本研究では，両海盆における数十年規模振動
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図 3. 11-3月の季節平均偏差を用いて計算した 1908-1942 年の陸上気温 (˚C/35年), 海面気圧, 
および海上風トレンド: a) 観測，b) HIST2実験, c) HIST1 実験．ハッチ部分は 90%信頼限界
で有意な領域を示す． 
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図 4. CMIP5 piControl シミュレーションから
得られた北極温暖化時における変化傾向の
合成図．a) 海面水温, b) 陸上気温および海面
気圧． 
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が同時に負から正へ位相変化する際に北極圏
で顕著な温暖化が起こり得ることを示唆して
おり，これらのメカニズム解明や予測可能性
を向上させるには更なる今後の研究が不可欠
である． 
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