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1. はじめに
北極海の海氷減少は、従来から温暖化や各気候

指数との関係が議論されている。しかし、毎年の
ように更新される夏季北極海の海氷面積の減少を
説明できるまでには至っていない。これは力学的・
熱力的な複数のプロセスが北極海の海氷減少に影
響を与えているためであると考えられる。2007年
は 2005年以降、夏季海氷面積の最少記録を更新し
たが、海氷多寡の空間パターンは 2005年とは異な
る部分や類似する部分がある。本研究では JAM-
STECによる 7年分の氷海用ブイを解析し、2005
年の海氷減少について調べ、2007 年との比較を
行った。また、冬の海氷運動にも着目し、前年の
秋から翌年の春までの衛星データを利用した海氷
のトラジェクトリ解析を行うことで、続く夏の海
氷後退の予測可能性について調べた。

2. データ
JAMSTECは米国ワシントン大学が行っている

NPEO(North Pole Environmental Observatory)
に 2000年から参加している。本プロジェクトは、
北極海の環境変化を解明するために継続的かつ時
系列的な観測を北極海多年氷海域で確立すること
を目的としている。2006年のブイの設置で 7個目
となり、2000年代の海氷変動を記述できるだけの
データが蓄積されてきた。特に本プロジェクトでは
毎年同じ時期・場所にブイを設置するため、海氷の
漂流の年々変動を調べるのに適している。2000年
から 2005年までは J-CAD(JAMSTEC Compact
Arctic Drifter: Hatakeyama and Munk 2001)、
2006年からは POPS(Polar Ocean Profiling Sys-
tem: Kikuchi et al. 2007)を用いている。
一方、北極海全体の海氷運動は、DMSP衛星に

搭載されるマイクロ波放射計（SSM/I）で観測さ
れた 85GHzチャンネルの輝度温度画像を用いて
面相間法で算出した。日平均漂流速度から作成し
たマイクロ波放射計でカナダ海盆上の海氷域とし
て、北緯 73～82度（0.5度間隔）、西経 126～166
度（2度間隔）の格子点を定義し、格子点上の海
氷を月平均海氷漂流速度を用いて 10月 1日から
8ヶ月間移動させ、翌年 6月 1 日時点の海氷位置

図 1: 2000年から 2006年に設置したブイの年別の漂
流軌跡 (太線: 5 月以降 9月まで、細線:10月以降 12月
まで)と、2005年 6月から 9月の平均海面気圧 (等値
線)、2000年から 2004年の 9月の海氷密接度と 2005年
9月の海氷密接度の偏差 (陰影)。(Inoue and Kikuchi
2007)

を調べた（トラジェクトリ解析）。月平均海氷漂流
速度は、国際北極ブイプログラムで設置された漂
流ブイの軌跡データを用いてトラジェクトリ解析
の精度を検証したところ誤差は 8ヶ月で 48km以
内であった。
また、大気循環の状況を見るために、NCEP/

NCAR再解析データによる月平均海面気圧 (SLP)
と風データも用いた。

3. 2005・2007年夏季の大気循環と海氷減少
図 1に過去 7年分のブイの軌跡を示す。例年、

ブイは 1年弱でフラム海峡を通過して北極海から
流出するが、2005年は 7ヶ月で北極海から流出し
た。これは過去 6年間で最速記録である。夏季 (6
月 −9月)の平均海面気圧によると、ボーフォー
ト海は高気圧性循環・ユーラシア大陸側は低気圧



図 2: 9月の海氷面積に回帰させた夏季 SLP偏差図。
陰影は 90、95、99%で有意な領域を示す。(Inoue and
Kikuchi 2007)

図 3: 9月の北極海の海氷面積 (上)と、図 1の破線領
域で計算された北極海上の気圧傾度 (下)の時系列。赤
色は 2007年を示す。(Inoue and Kikuchi 2007に加筆)

性循環であることから、Transpolar Drift Stream
が強化されたと考えられる。その結果、海氷面積
は 2000年代前半と比較して、ボーフォート海・グ
リーンランド海では正偏差、東シベリア海・ラプ
テフ海では負偏差となった。
この気圧配置は 2005年特有なのかを調べるた

め、観測衛星データが有効な 1979年以降 2006年
までの 9月の北極海氷面積に対して回帰した、6月
から 9月の SLP偏差を図 2に示す。夏季海氷面積
が少なくなる年は、北極海上で高気圧偏差、ユー
ラシア大陸付近で低気圧偏差になっていることが
分かる。これは図 1で見た 2005年の気圧配置と類
似する。

図 4: 海氷運動による海氷域の変形 (2006年 10月→
2007年 6月)。太破線 (10月)と太実線 (6月)は解析ラ
インを示す。(鴨志田ほか 2007)

次に、2005 年夏の気圧配置がどの程度異常で
あったかを調べるため、衛星の海氷データが有効な
1979年から2007年までのTranspolar Drift Stream
と直交する気圧傾度 (場所は図 1破線領域を参照)
を計算した (図 3)。2005年は 2006年以前では夏
の気圧傾度が最大で (6.4 hPa)、海氷が北極海か
ら流出するのに最も適した状況であることが分っ
た。同様のイベントは 1995年にも起きており、こ
の年も当時の夏季海氷面積の最小記録を更新して
いる。したがって、近年の夏期海氷面積減少の原
因は海氷の融解だけではなく、北極海からの海氷
流出も影響していると考えられる。
図 3で赤色で示した部分が 2007年の状況であ

る。気圧傾度は 2005年よりもさらに大きく (8.8
hPa)、それに伴い海氷面積も最小である。このよ
うな SLP場は 1990年代中ごろから次第に増加傾
向である。

4. 2006/07年冬の海氷運動と海氷減少
2007年 9月の海氷面積は過去に比べ著しく減少

した (4σに相当:図 3上)。これは夏の大気循環に
起因する力学的減少 (移流の効果)に加え、熱力学
的な減少 (融解)も影響している可能性がある。海
氷は氷厚が薄い程融解しやすいため、直前の冬に
どれだけ海氷が成長できない環境にあったかを知
ることが重要となる。そこで、アラスカ沖のボー
フォート海を例として、冬季の海氷運動に着目し
た解析を行った。
図 4は 2006年 10月の海氷域 (灰色線の格子)が

8ヶ月後 (2007年 6月 1日)にどれだけ変形したか
を示している。冬季に卓越するボーフォート高気
圧によって海氷域が時計回りに回転していること



図 5: 翌年 6月 1日の解析ライン (年々変化)。2007年
のラインがこれまでで最北に位置することから、2007
年は海氷の後退が著しいことが予測される。(鴨志田ほ
か 2007)

図 6: 海氷運動の南北成分とボーフォート海の夏季海
氷密接度の関係。(鴨志田ほか 2007)

が明瞭である。例えば、北緯 76.5度の解析ライン
上の海氷 (黒破線)が北緯 80度を越えて移動して
いることは (黒太線)、それより南の夏季に開水域
であった領域で形成された融けやすい一年氷も北
まで移動していることを意味している。同様の解
析を 1998年から 2006年にも適用したところ、図
4の解析ラインは 1998年や 2002年で北緯 80度付
近まで達していることが判明した (図 5)。両年に
共通することは夏季 (9月)の海氷の後退が著しい
ことで、これは一年氷がより北へ輸送され夏季に
そこで融解したためと考えられる。

図 7: 2006年 10月の多年氷の密接度 (左)とトラジェ
クトリー解析で得られた 2007年 6月 1日の多年氷の
密接度 (右)。

そこで秋から春までの解析ライン上の海氷運動
の南北成分と続く夏の海氷密接度（北緯 70～80
度、西経 125～180度）との関係を調べたところ、
北向き輸送が大きい年ほど翌夏の海氷密接度は小
さくなる関係を得た (図 6)。この関係式に 2007年
の春における海氷運動の南北成分を当てはめると、
この領域では 2007年 9月には過去最小の海氷密
接度になることが予想され (28%)、実際に 21%の
海氷密接度を観測したことから、春先までの海氷
運動による薄氷の輸送が続く夏の海氷面積に影響
を及ぼすことが確認できた。

2006年 10月の多年氷の密接度データ (図 7左)
を用いて、同様のトラジェクトリー解析を北極海
全体にも適用した。8ヶ月後の分布が図 7(右)であ
る。北極海全体で考えても、春先の多年氷が卓越
する領域がカナダ多島海からグリーンランド側に
偏在していることから、2007年の夏は北極海の海
氷面積が最小となる可能性が春の時点で潜在的に
存在していたことになる。

5. 海氷運動の長期変動
海氷運動は主に風によって駆動されるため、北

大西洋振動 (NAO)や北極振動 (AO) との関係が
示されている (例えばDeser et al. 2000; Rigor et
al. 2002)。ところが、近年は必ずしもそのような
関係は顕著ではなく、海氷が減少し続けるモード
に入ってしまったという研究もある (Lindsay and
Zhang 2005)。Shimada et al. (2006)は、1990年
代後半にボーフォート海上の海氷運動が急激に早
まり、太平洋からの暖かい水が効率良く北極海に
流入したことが、海氷減少の一因と考えている。
そこで、近年海氷が風に対してどれだけ動きや

すい状況になったかを、約 10 年毎の海氷速度と



図 8: 風速係数 (陰影)と海氷運動 (ベクトル)。左から 1979-1988年、1989-1998年、1999-2007年の平均場。

風速の比 (風速係数)から調べた (図 8)。風速係数
は、風速の何%で海氷が移動するかを示す係数で
あるため、この値が大きいほど海氷は風の影響を
受けて動きやすくなったことを意味する。1980年
代と比べ 2000年代は風速係数がほぼ全域で 2倍に
なっており、その傾向は特に北米沿岸からユーラ
シア沿岸で顕著で、近年の海氷減少が著しい領域
と一致している。これは海氷自体が薄くなったこ
とが原因の一つであろう。北極海での海氷の滞在
期間が短くなれば、それだけ成長する期間が短く
なるため、北極海全体の氷厚はさらに薄くなる。

6. 結論
夏の海氷面積が減少するのは融解による効果も

あるが、本研究で示されたとおり海氷が動くこと
による効果も極めて重要である。夏のボーフォー
ト海上の高気圧・ユーラシア上の低気圧という独
特の気圧配置によって形成される風系で、大西洋
への海氷流出は強化される。この気圧パターンは
1990年代前半までは見られなかったが、1990年
代後半からは頻発するようになり、特に 2005年、
2007年は顕著であった。それに加え、冬の海氷の
運動も 30年間で 2倍ほど風に応答しやすくなり、
海氷の流出による面積減少 (力学的減少) が著し
い。十分に成長できずに夏を向かえた薄氷は融解
しやすく (熱力学的減少)、海氷面積はますます減
少する。数値モデルでは再現できていない海氷の
変化 (Stroeve et al. 2007)を確実に追えるよう、
船舶や漂流ブイなどによる観測を今後も継続的に
行うことが極めて重要である。
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