
地球環境変動予測に向けた北極域の変動とその全球的影響の解明 

課題責任者 
小室 芳樹  海洋研究開発機構 地球環境部門 北極環境変動総合研究センター 

著者 
森 正人*1， 大石 龍太*2 
*1九州大学応用力学研究所, *2東京大学大気海洋研究所

キーワード：大気－海洋－海氷相互作用, テレコネクション, 氷床変動, 古気候, 将来予測

1. はじめに

北極域の気候変動は環北極域を含む周辺地域だけでな

く全球的な気候へもその影響が波及することが指摘され

ている。同時に、北極圏外における気候変化は、北極の環

境変化を加速する可能性がある。すなわち北極域とそれ

以外の地域の気候変動には水平方向の相互作用が存在す

る。急激な速度で温暖化が進行している北極域の現状を

踏まえ、本課題ではこのような相互作用系の理解を深め

るために、各種の気候モデルを用いた実験を行ってきた。

以降の節では、大気-海洋-海氷結合モデルを用いた実験か

ら明らかにされた結合系の重要性や、古気候実験を通じ

たグリーンランド氷床と温室効果ガス濃度との関係に関

する調査結果を報告する。 

2. 大気－海洋－海氷結合による北半球冬季テレ
コネクションパターンの選択的増幅
同じ地域で繰り返し現れる大洋スケールの大気循環変

動パターンであるテレコネクションパターンは、偏西風

の蛇行や強化をもたらすことから、その地域での異常天

候の発現と密接に関係している。エルニーニョ現象など

の熱帯海洋変動がテレコネクションパターンの形成や持

続に影響を与えることはよく知られているが、中緯度海

洋や北極海氷変動の役割は未だ十分に理解されていない。

特に、テレコネクションパターンに伴う風によって変わ

った海面水温 (SST) や海氷分布が、どのような影響をテ

レコネクションパターンに返すのかという、双方向作用

(大気海洋結合と呼ぶ)の影響は長い間謎のままだった。

そこで本研究では、最新の大気海洋結合モデルによる

large-ensemble実験を用いてこの問題を再検討する。 

MIROC6結合モデルのhistorical run（2014年まで）な

らびに SSP5-8.5 scenario run（2015 年以降）（以下 C-

run）から得られた月平均の SST、海氷密接度ならびに海

氷厚を MIROC6 大気モデルに与え、C-run と同じ外部強制

の下で、1979 年から 2022 年の期間で積分した（以下 A-

run）。C-run の 50 のアンサンブルメンバーそれぞれに対

して1メンバーのA-runを行った。両実験で月平均のSST、

海氷密接度ならびに海氷厚は完全に同一であるが、モデ

ルの各タイムステップでの大気−海洋間あるいは大気−海

氷間の相互作用が A-run には含まれていないため、両実

験の差は sub-monthly scale の大気−海洋−海氷間の結合

効果を表していると解釈できる。 

冬平均500hPa高度場（Z500）偏差の経年変動の分散を

C-runとA-runで比較すると、変動の極大域でC-runの方

が分散が大きくなることが分かる（図1a, b）。どのよう

な大気循環偏差がこのような分散の違いをもたらしてい

るのかを明らかにするために、変動モードに展開した。そ

の結果、上位 3 モードである太平洋・北米 (Pacific 

North/American: PNA) パターン、大西洋域で卓越する北

大西洋振動（North Atlantic Oscillation: NAO）、ユーラ

シア大陸上で卓越する北極暖気・中緯度寒気（Warm

Arctic-Cold Eurasian: WACE）パターンが結合効果によ

って選択的に増幅されていることが明らかになった。こ

れらの上位3モードのみでZ500偏差を再構築し、その分

散を C-run と A-run で比較すると（図 1c）、全変動の差

（図1b）の特徴をよく説明することが分かる。

このような結合効果（各モードの説明分散の差）は、膨

大な数のサンプルを用いることで初めてロバストに特定

され、結合効果は大気の内部変動に比べれば十分小さい

（S/N 比が小さい）ことを意味している。しかしながら、

結合効果は PNA、NAO、WACE の全分散のそれぞれ約 13%、

11%、10%を説明しており、無視できるほど小さくもなく、

これらのモードが卓越変動であることに貢献しているこ

とを意味している[1]。 

大気-海洋-海氷結合がどのようにWACEパターンの振幅

を増幅させるのかを明らかにするために、追加のアンサ

ンブル実験を行い、エネルギー解析を用いて調査した。そ

の結果、WACE の時間発展と共に、海氷との相互作用の様

相や、それがWACEに与える影響が変化していくことが示

された。 

図１ 冬平均500hPa高度場偏差の経年分散[m2]。(a) 

C-run, (b) C-run minus A-run。(c) (b)と同じだが

上位3モードのみで再構築。 
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3. 氷床モデルと気候モデルを組み合わせたグリ
ーンランド氷床の長期変動予測
現在進行する地球温暖化において、北極域はその進行

が全球平均よりも早く進行し温暖化によって閾値を超え

る恐れのある Tipping 要素も多い。なかでもグリーンラ

ンド氷床の融解とそれによる海面上昇は予測の不確実性

に幅がある。そのため、グリーンランド氷床が大きく後退

して海面が上昇した過去の温暖な時代（13～12 万年前の

間氷期（MIS5e）や42～40万年前の間氷期（MIS11）の知

見や情報を将来予測の制約に用いることが鍵である。こ

のような過去と将来のグリーンランド氷床の変動メカニ

ズムを理解するためには、北極域のみならず全球の気候

を理解する必要があり、大気・海洋・植生分布などを予報

可能な気候モデルを用いる古気候再現実験と将来予測実

験が有効な手法である。とりわけ温暖化の大きな陸上や

海氷など植生分布の変化（北方林のシフトやツンドラの

消滅など）のようにグリーンランド外の変化がグリーン

ランドの気温に与える影響を表現することが重要である。

本研究ではこのような気候モデルの出力を氷床モデルの

入力として考慮することで、過去から将来まで一貫した

グリーンランドの氷床変動を理解することにより、将来

予測の不確実性の幅を制約し精度向上することを目的と

している。 

本研究では、大気海洋植生大循環モデル MIROC4m-LPJ 

GCM[2,3]と3次元氷床モデルIcIES[4]を用いる。IcIESの

入力値は月平均の気温と降水量であり、GCMによる各実験

の基準実験からの差分を観測値に加算して与える。この

際、GCMの地表面過程で診断される融解熱が気温に与える

影響を除くために、地表面からやや上空（高度 500m）で

の気温差分を用いる。MIROC4m-LPJ実験は古気候実験とし

てMIS5e（127,000年前）とMIS11 （410,000年前）、温暖

化安定化実験として400ppm、2倍 CO2（571ppm）、3倍 CO2

（856ppm）、4倍CO2（1141ppm）の長期積分（2000年以上）

を行った。本研究ではまず気温を通じた影響のみを反映

した。 

MIS5eについては、古環境指標が示す過去の温暖期を説

明するには植生帯のシフトやツンドラの縮小などの植生

フィードバックの導入が不可欠であることが示されてい

る[5]。本研究ではまずMIS5eの結果をIcIESの入力とし

て用いることで、グリーンランド外での植生分布の変化

によってグリーンランドの融解速度が大幅に加速するこ

とを示した。MIS5eと同様かそれ以上に氷床融解が進んで

いたMIS11 についてもMIROC4m-LPJを用いた再現実験を

行い、北米氷床の完全な融解が持続することが北極海の

海氷減少や植生帯のシフトを通じて温暖期の形成に重要

であることを示した[6]。これらの結果を入力として用い

ることで、過去の温暖期（MIS5eとMIS11）のIcIES実験

を行い、地質学的証拠と整合する結果を得た。さらに同様

に MIROC4m-LPJ と IcIES を用いた温暖化実験を行った。

その結果、夏のグリーンランド平均気温が約3℃上昇を超

えた場合には全融解する平衡状態が出現することが明ら

かになった。MIS5eとMIS11と同程度の氷床後退はおおよ

そ CO2濃度 400ppm の場合に相当し、大気 CO2濃度 2 倍で

は約5000年、3倍以上では2000年以内に完全融解するこ

とが示された。 
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