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１．はじめに 
2005/06 年冬季の 12 月を中心に日本一帯を襲

った記録的な寒さと広範囲の大雪はまだ記憶に

新しい。2005/06 年冬は他にもさまざまな顕著現

象が確認されたが、この冬のオホーツク海の積算

海氷面積は過去 36 冬の観測で最小を記録、例年

9 月に季節的に面積が最小となる北極海の海氷

は 2005 年に最小の記録を更新している。最近で

1995/96年の夏から冬への経過が2005/06年の状

況とよく似ており、他に同様の季節進行の傾向を

含む年もいくつかみられた。このことから、特に

日本付近に寒さをもたらす要因のひとつとして、

夏から秋の北極海の海氷域変動に注目した。尚、

本報告は昨年度の解析結果（本田他、2007）を

元に、改めて解析を実施したものである。 
 

２．データ解析 
1995 年及び 2005 年夏季の北極海の海氷が特

にシベリア沿岸一帯で少なかったことに着目し

て、SMMR 及び SSM/I による海氷密接度データ

を海洋研究開発機構北極グループが解析した北

半球海氷域分布データを用いて、北緯 72−82 度

及び東経 30−180 度で囲まれた領域の海氷域面

積をシベリア沿岸海氷指数 (SCI) と定義した

（図 1）。大気データは NCEP−NCAR 再解析デ

ータを用いた。解析期間は 1978/79 年～2005/06
年の 28 寒候季とした。 
図 2 は 12 月及び 2 月の地上気温を先行する 9

月のSCIに回帰させた分布図（図の符号は反転、

少氷時に対応する気温偏差分布）である。9 月の

SCI は顕著な減少を示すが、ここではトレンドを

除去した SCI を用いている（トレンドを含めて

も気温偏差の分布は大きく変わらない）。これに

よると、夏季にシベリア沿岸の海氷域面積が平年

より少ない場合、続く 12 月は日本を含む東アジ

アを中心に有意に低温、そして 2 月は欧州～中央

アジア～東アジアにかけて有意な低温域が帯状

に広がることを示す。つまり初冬から晩冬にかけ

て低温な領域が極東から西に延びていく傾向が

みられる。海面気圧 (SLP) 場では 12 月にシベ

リア高気圧の発達に関わる高気圧性偏差が見ら

れ、2 月にかけ偏差中心は西進していた（図略）。

特に 12 月は日本が寒冬になる場合の典型的な構

造をよく反映している。この関係が単なる統計的

な関係なのか、他の要因の反映なのか、海氷変動

の影響なのかを調べるため、数値実験を実施した。 
 

３．数値実験 
実験に用いた大気大循環モデル (AGCM) は

AGCM for Earth Simulator (AFES, Ohfuchi et 
al. 2004) の Ver. 2.5 で、分解能は T42L20 とし

た（水平約 2.8 度）。9 月～12 月の北極海シベリ

ア沿岸のみに海氷の多少を設定（多氷は気候値の

海氷密接度が 10％以上の海域を 90％に、少氷は

気候値の密接度が 90％未満の海域を海氷無しと

した。図 3 は 10 月の海氷分布の例で、3a は少氷

3b は多氷、3c は両者の差を示す）し、他の海域

の海氷分布と SST は全て気候値に設定した。ち

図 1． 9 月の北極海シベリア沿岸（北緯 72−82 度
及び東経 30−180 度で囲まれた領域）の海氷域面積
(SCI; 104 km2)。1979 年～2006 年。直線は線形ト
レンド。 

図 2． 12 月及び 2 月の地上気温 (SAT) を先行す
る 9 月の北極海シベリア沿岸海氷域面積 (SCI) に
回帰させた分布図。9 月の SCI が 2 標準偏差減少
したときに予測される温度偏差。SCI のトレンドは
事前に除去している。陰影は薄い方から差が 90%、
95%、99%で有意な領域。等値線は、±0.5、±1、±1.5、
±2、±3、±6、±9…を示す。  



なみに11月～12月の対象海域はバレンツ海付近

を除きほぼ密接度 90％以上の海氷に覆われてい

るため、実質的に 9 月～10 月の海氷域の違いを

反映するものとみなしてよい。同じ大気の初期条

件より「多氷」、「少氷」それぞれの境界条件で翌

3 月まで走らせる感度実験を、コントロールラン

の 6 年目～55 年目の 9 月 1 日を初期値として 50
メンバーずつ実施した。応答のメカニズムを明瞭

にみるため、このうち 25 メンバー（6−16、27−40
年目）を抽出し、「少氷ラン」と「多氷ラン」の

アンサンブル平均の差の場に主に着目して解析

を行なった。 
図 4 は (a) 12 月、(b) 2 月の地上気温の「少氷

ラン－多氷ラン」の偏差場である。これによると

12 月は日本を含む東アジアを中心に有意に低温、

2 月は欧州～中央アジア～東アジアにかけて有

意な低温域が帯状に広がっており、データ解析の

結果と比較すると多少の差はあるものの、極めて

整合的な結果が得られている。モデル内では海氷

以外の条件は同一なので（厳密に言えば陸域の状

態は初期値ごとに異なる）、シベリア沿岸の海氷

の多少による影響と見做してよい。 
続いて 12 月の例を中心に応答のメカニズムを

考える。12 月の極東を中心とした低温は、11 月

頃に欧州北部のバレンツ・カラ海付近の海氷偏差

に伴って励起されたユーラシア大陸北部の定常

ロスビー波の伝播とストームトラックのフィー

ドバックによって概ね説明される。図 5a は

250-hPa 面の高度偏差 (Z250)である。Z250 では

バレンツ海上（70°N, 50°E）の高気圧性偏差か

ら南東方向に定常ロスビー波が伝播し中央アジ

ア（50°N, 100°E）の上空を中心に低気圧性偏差

を形成している。対応する SLP 偏差場（図 5c）
では、バレンツ海の北側（80°N, 30−50°E 付近）

で弱いながらも有意な低気圧性偏差、南側の大陸

上で高気圧性偏差（60°N, 50−90°E 中心）となっ

ている。南東方向に波列伝播が見られることを考

慮すると、下層と上層では位相がおよそ 90 度西

傾していることが分かる。これはバレンツ海付近

で定常性ロスビー波が下層から励起されている

ことに対応する（図略）。図 5d は海面での潜熱

フラックスの偏差で、通常より海氷が少ない状況

でバレンツ海北部を中心に上向きフラックスが

見られ（顕熱フラックスも同様、図略）、この乱

流フラックス偏差を熱源として定常ロスビー波

が励起されたと考えられる。このような構造は

Honda et al. (1999) がオホーツク海の海氷の多

少が励起する定常ロスビー波構造とも整合的で

ある。バレンツ海付近で応答が顕著にみられる理

由は、（1）11 月頃はまだ上空にそこそこの西風

が吹いている、（2）11 月は海氷の拡大期である、

（3）気候平均でも寒気移流場で海面からの乱流

図 3．大気大循環モデル (AGCM) の北極海シベリ
ア沿岸 に境界条件として設定した (上) 少氷、(中) 
多氷の海氷密接度の分布。(下)「少氷－多氷」の海
氷密接度偏差。10 月の例。 

図 4． AGCM を用いた数値実験による 9-12 月の
北極海シベリア沿岸の海氷の多少に伴う、(a) 12 月
及び (b) 2 月の地上気温偏差（SAT: ℃; 少氷ラン
－多氷ラン）。陰影は薄い方から差が 90%、95%、
99%で有意な領域。等値線は、±0.5、±1、±2、±3、
±6、±9…を示す。  



熱フラックスの絶対値が元々大きい、の 3 つと考

えられる。 
続いて11月に励起された定常ロスビー波が12

月の極東の低温に及ぼす影響を考える。図 5b は

250-hPa 面南北風の 5 日以下の短周期成分で評

価したストームトラック活動の偏差 (vv250) で
ある。波動の励起に伴って、11 月はユーラシア

大陸中央部の北緯 60 度帯でストームトラックの

活動が弱まっており（図 5b）、図 5a から推察さ

れる東風偏差と対応している。このようなストー

ムトラックの弱化は南北方向の渦度フラックス

を通じて北側で高気圧性偏差、南側で低気圧性偏

差を強めるような働き、つまり初期構造を維持す

るようなフィードバック効果がある (Lau and 
Nath 1991 など)。その後の時間発展をみると、

ストームトラック活動の弱い領域は緩やかに東

進し、12 月には極東上空（50°N, 130°E 付近）

に中心を移している（図 6b）。上空では（図 6a）
南側の日本上空では低気圧性偏差、北側のシベリ

ア沿岸ラプテフ海付近に高気圧性偏差が存在し、

全体として構造が東進して維持されている（緩や

かな東進のメカニズムは現段階で不明）。地表で

はバイカル湖の東側を中心に高気圧性偏差がみ

られる（図 6c）。この下層高気圧は、北方に位置

する上層高気圧性偏差（図 6a）に伴う下層の東

風偏差が、下層の気候学的な気温勾配を横切るた

め寒気移流をもたらした結果形成されたものと

考えられる（Takaya and Nakamura 2005）。こ

れはシベリア高気圧の一部の発達に対応し、これ

に伴う北風偏差が日本を含む極東一帯に寒気を

もたらしと考えられる（図 4a）。 
初冬の影響は海氷偏差の直接的影響を反映し

ているようだが、2 月のユーラシア大陸上の帯状

図 5． 図 4 に同じ。但し 11 月の(a) 250-hPa 面高
度 (Z250: m)、(b) 250-hPa 面の 5 日より短周期成
分の南北風で評価されたストームトラック 
(vv250: m2s-2)、 (c) 海面気圧 (SLP: hPa)、(d)潜
熱フラックス  (Wm-2) の偏差。 (a) の矢印は
Takaya and Nakamura (2001) による定常ロスビ
ー波の活動度フラックス。(b) のストームトラック
の評価は本文参照のこと。  

図 6． 図 5a−c に同じ。但し 12 月。 
  



低温域形成（図 4b）の要因はまだ十分に解明さ

れていない。シベリア沿岸付近に発達した対流圏

全層に及ぶ高気圧性偏差（ブロッキング高気

圧？）によるものと考えられるが、今後調べてい

く必要がある。夏季～秋季少氷時に続く冬は、海

氷に覆われた後も北極海上は高温偏差が続き、ま

たユーラシア大陸では積雪域が広がる傾向があ

る。モデルでも両者の傾向が見られており、陸海

双方に何らかのメモリが残されているのかもし

れない。 
 

４．まとめと今後の課題 
夏季～秋季の北極海シベリア沿岸の海氷面積

が例年より少ないと、冬季のユーラシアは広く低

温傾向になることが、データ解析によって明らか

にされ、数値実験により再現された。初冬の極東

域を中心とした低温が再現されている応答は、海

氷の多少に伴う定常ロスビー波の励起とそれに

続くストームトラックによるフィーバックとし

ておおよそ理解される。晩冬にみられるユーラシ

ア大陸広範囲の低温と先行する夏～秋の海氷の

関係はまだほとんど分からない。ユーラシア大陸

上の積雪分布の変動など陸域の要素がメモリ持

続の何らかの鍵を握っていると考えられる。 
尚、海氷による日本の冬の天候への影響につい

ては、温度偏差は 0.5～1 度程度で、2005 年 12
月のような寒さを十分説明するものではない。し

かし予測因子としは有効である可能性はある。少

氷年とラニーニャ年が重なった年は、初冬を中心

に低温になる傾向が強く、2005 年 12 月もそうで

あった。北極の海氷域変動とエルニーニョ・ラニ

ーニャはほぼ無相関なので、統計的には独立変数

として予測式をたてることができる。2007 年も

少氷とラニーニャが重なり、初冬の強い低温を予

想したが、実際は北日本でやや低温となったに過

ぎなかった。この原因解明も含め、更なる調査を

進めたい。 
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