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2004年秋季極域 ・ 寒冷域研究連絡会の報告

　 日本気象学会2004年度秋季大会 （福岡） 3 日目 （10

月 8 日）の セ ッ シ ョ ン 終了後に，極域 ・寒冷域研究連

絡会が大会 C 会場 （ア ク ロ ス 福岡 1F 円形 ホ ール ）に

て 行われた．出席者 は約 40名で あ っ た ．今回 の極域 ・

寒冷域研究連絡会は ， 「寒冷域 の 大気循環」及び 「両半

球 の海氷域変動 とモ デ リン グ」 と題 して の 講演特 集 で

あ っ た ．最近，客観解析データ や 衛星データ の 充実 に

加 え ， 海氷 モ デル の 開発な どで ， 極域研究 の 方向 も非

常 に 多岐 に わ た る よ うに な っ て きた ．極域研究 の 発展

に は ， 現地で の直接的観測が非常に 重要 で あ る の は言

うまで もな い が ，それ に加え，デー
タ解析や モ デル 研

究な ど の間接的手法に よ る研究 も重要な貢献をして い

る．そ こ で ，今回 は，数値 モ デル やデ
ー

タ解析等 に よ

る 「デ ス ク ワ ーク 」 を中心 に研究を 進 め られ て い る 4

名の 方々 に講演 をお 願 い した．前半 で は，最近話 題 に

な っ た ，2002年 に 南半球 で 見 られ た 大規模突然昇温 に

関す る研究を紹介 して頂 き， 後半で は，観測 データ及

び再解析 データ を用 い た 両極 の 海氷変動 に 関す る研

究 ， 及び海氷モ デル を用い た研究に つ い て の話題 を提

供 して 頂 い た．以下 に ，各講演者 よ り寄 せ られ た 講演

要旨を紹介する．

代　表 ；

　山崎孝治 （北海道大学地球環境科学研究院）

世話人 ：

　平沢尚彦 （国立極地研究所）

　中村　尚 （東京大学理学部）

　浮田甚郎 （コ ロ ン ビ ア大）

　高田久美子 （地球環境 フ ロ ン テ ィ ア研究セ ン ター）

　阿部彩子 （東京大学気候シ ス テ ム研究セ ン ター）

　佐藤　薫 （東京大学理学部）

　本 田明治 （地球環境 フ ロ ン テ ィ ア研究 セ ン ター）

　齋藤冬樹 （東京大学気候 シ ス テ ム 研究 セ ン タ
ー〉

　猪上　淳 （地球環境観測研究 セ ン タ
ー）

　高谷康太郎 （地球環境 フ ロ ン テ ィ ア 研究 セ ン ター）

◎ 2006　日本気象学会

　話　題

　 1．寒冷域の大気循環

　 1．1　「2002年南半球大規模突然昇温 に つ い て 」

　　　　　　　　　　　 廣岡俊彦 （九州大学理学部）

　2002年 9 月下旬 の 南半球 に お い て ，南半球の 観測史

上初 と なる大規模突然昇温が 発生 し た （Baldwin　et

al ．，2003）．成 層圏突然昇温 の 規模 に よ る 分類 は 1960年

代初め か ら行われ て お り，10hPa 面か そ れ 以下の 高度

面 で，緯度60度 より極側が高温 とな り，同時 に西風極

夜 ジ ェ ッ トが 東風 に 変わ る も の を大規模突然昇温 そ

れ 以外の もの を小規模突然 昇温 とす る の が
一

般 的 で あ

る，突然昇温 は プ ラ ネタ リー波 が 対流圏 で 非常に 強 く

な り， そ れ が成層圏に伝播す る こ と に よ り引き起 こ さ

れ る た め ，プ ラ ネ タ リー波活動 が強 く，平均す る と ほ

ぼ 2 年 に 1 回 の 割合で 大規模突然昇温が生 じ る北半球

と は 対照的 に，プ ラ ネ タ リ
ー

波活動 が 弱 い 南半球で は，

大規模突然昇温は起 こ らない もの と考え られ て い た ．

　こ の 突然昇温で は， 9 月半 ばに は同心 円状 に近か っ

た極渦が 9 月 20日頃 に 長 く引き伸 ばされ， 9月23日 に

そ の 中心 が 2 つ に 分か れ ， 9 月25日 に は完全 に 分裂す

る とい う， 極渦分裂型 の 特徴を 示 し た ．同時 に ，この

時期 に は最盛期 とな る は ずの オ ゾ ン ホール も， 大規模

突然昇温が生 じた 結果 ， 近年で は まれ に 見 る小規模な

もの に と ど ま っ た ．以下で は ， こ の大規模突然昇温を

発 現させ た い くつ か の 要 点を ま と め る．詳 し くは，現

在 投稿準 備中の 著者 ら の 論文で 議論 さ れ る はずで あ

る．ま た ，ア メ リ カ気象学会機関誌の特集号 （Shepherd

et　al ．， 2005） に はさまざまな方面 か らの 研究成果が掲

載さ れ て い る の で，合わ せ て参照 さ れた い ．

　 それ まで 南半球 で は大 規模突然昇温が生 じなか っ た

わけで あ る が，2002年 に は
一
体何が通常 と異な っ て い

た の だ ろ うか ．今回の 突然昇温 に と も な う極渦 の 分裂

に は，東西波数 1か ら 3 ま で の プ ラ ネ タ リー波成分す

べ て が関与し た こ とが明 らか と な っ て い る．2002年 の

南半球冬季 は，季節を通 し て プ ラ ネタ リー波の活動が

活発 で， 7 月頃か ら何度 も小規模突然昇温が生 じて お

り，そ の 結果 9月 半ばに は極夜 ジェ ッ トが か な り弱
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ま っ て お り，その 構造 もプ ラネタ リー波 を導 きやす い

構造 に な っ て い た ．こ の よ う な極夜ジ ェ ッ トの 変化 を

も た らす効果 は プ レ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ （Precon・

ditioning） と よ ぼ れ て お り，北半球 に お け る大規模突

然昇温 の い くつ か の事例で そ の 重要性が指摘さ れ て い

る．今回も，こ の プ レ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グの 結果 ，プ

ラネタ リー波が有効に成層圏へ と伝播で き た の だ と考

え られ る，

　 しか し な が ら ，
プ レ コ ン ディ シ ョ ニ ン グの効果 が あ

る に せ よ，比較 的短 い 波長 の 東西波数 3 成分が冬季成

層圏の 強い 西風中を上 方伝播する の は難 し く，こ こ で

は さら に 特別 な条件 が加 わ っ た もの と考 え られ る．

2002年 9 月 の 南半球 で は，対 流圏界面付近 で は総観規

模擾乱が例 年に な く活発で ，対流圏界面か ら下部成層

圏に か けて の 領域 の 西風 が 顕著 に 減速 され て お り， プ

ラネタ リー波の伝播に有利で あっ た ．こ の領域は，い

わば プ ラ ネ タ リー波 に とっ て 成層圏へ の 入 り口 に 当た

り ， 同様の特徴が北半球に お ける大規模突然昇温 の 事

例 で も見 られ る．こ の こ と も大規模突然昇温 の 生起 に

と っ て 重要な要素 と思われ る，

　 次 に，プ レ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ の 形成 に と っ て 重要

な， 7 月以 降小規模突然昇温が繰 り返 し生 じた要因に

つ い て 考えて み る．さ か の ぼ っ て 極夜ジ ェ ッ トの 状況

を見 て み る と， 9 月半ばほどで は な い に しろ ， す で に

7月 くらい か ら プ ラ ネ タ リ
ー波の伝播に好都合な構造

が見られ ， 7 月以降 プ ラ ネタ リー波の 間歇的な伝播

が 生じ て い た．また，南 半球冬季成 層圏で しば しば観

測 さ れ る東西波数 2 の東進波が 期間 を通 し て 顕著 に 見

られ，東西波数 1 成分 の寄与 と合わ さ っ て ， 小規模突

然 昇温 の 10日 か ら 2週間 くら い の 周期 で の 発現をもた

らした もの と思われ る．一
方 ， そ の前の 5 ， 6 月の極

夜ジ ェ ッ トに は同様 の 特徴は見られな か っ たが，対流

圏で の プ ラ ネ タ リー波は例年以上 に活発で あっ た ．こ

の よ うに ， 5 〜 9 月 に か けて の 持続 した プ ラ ネ タ リー

波の活動性が ， 極夜ジ ェ ッ トと相互作用 しな が ら次第

に プ ラ ネタ リ
ー

波 の 伝播 に好都合な条件 を作 り上 げ ，

さ ら に活発 な総観規模擾乱 の 寄与が 加 わ っ て， 9月下

旬 の 大規模突然昇温 を導 い た もの と考えられ る．

　以 上 の よ う に ，少 な くと も， 9 月下旬 の 南半球成層

圏は ， プ ラ ネ タ リー波の伝播に大変好都合で あ っ た ．

そ し て ，大規模突然昇温 を最終的に もた ら した の は ，

9 月下旬に出現し た プ ラ ネ タ リー波の ，特 に 極渦 の 分

裂 に 直接関与す る 東西波数 2 お よ び 3成分で あ る。こ

れ に つ い て は ， 9 月下旬の南半球対流圏で は顕著 なブ

ロ ッ キ ン グ現象が生 じ，そ れ が 波源 とな っ た とい う報

告 が あ る （例 えば，Nishii　and 　Nakamura ，2004）．こ

の よ うに見て くる と，単独で は 大規模突然昇温 に は至

らなか っ た い くつ か の要因が重 な り合 っ て ， よ うや く

大規模突然昇温 が 発現 した よ うな印象を受 ける．特に，

プ ラ ネ タ リー波，総観規模擾乱，ブ ロ ッ キ ン グ と，大

小 さまざまな ス ケ
ー

ル の 波動す べ て が活動的 で あ っ た

こ と が 重要 と考 え られ る．今後は，ど う して 2002年 に

その ような高 い 波動 の活動性が生 じた の か を ， 色々 な

方面の研究を通 し て 明 ら か に しな ければならな い ，

　 2 ．両半球 の 海氷域変動と モ デ リン グ

　 2，1　「北半球海氷域変動 と大気循環場 の 関連 に つ い

　　　 て の 最近 の 知見」

　　 本田明治 （地球環境フ ロ ン テ ィ ア研究セ ン タ
ー

）

　気候 シ ス テム に お い て 雪氷圏は 主 に熱力学過程や放

射過程に か か わ る主要な変動要素 の ひ と つ と して 認識

され て お り， 中で も海氷域は積雪域 と と もに そ の被覆

面積 の 季節変動 や 年 々 変動 の 大 き さ か ら， 気候変動に

果たす役割 も大 き い と考え られ る．海氷は文字通 り海

洋上 に 存在す る の で，最近 ま で 広域 の 変動特性は 分 か

ら な か っ た ．1970年代の マ イク ロ 波放射計搭載衛星 に

よ る定常的な観測 の開始 に伴い グ ロ ーバ ル な海氷域分

布が把握さ れ る よ うに な っ て か らお よそ四半世紀，蓄

積 された海氷 データ に よ っ て長期変動やグロ ーバ ル な

気候変動 との 関連 な ども議論 され る ように な っ て きた．

　海氷の定義は海水が凍 っ た も の で，海上 に 浮 か ぶ氷

山な どの 淡水氷 は海氷で はな い ．ひ と つ の特徴は海氷

生成時に排出さ れ る 塩 の
一

部 が 濃縮 された高塩 分水

（ブ ラ イ ン ） と して純氷の薄板の間に残 る こ とで あ る．

ブ ラ イ ン は時間 と と もに 徐 々 に 脱落 して い くが，お よ

そ
一20℃ 以上 で は氷 内に液体 と し て 存在す る の で ， 生

成後 しばらくは氷温 が高 い ほ ど海氷 は大 きな比熱 を持

つ こ と に な る．巨視的に み る と海氷は 大気海洋間 に 存

在す る薄膜 に過 ぎな い が，こ の ような熱特性もあ り大

気
一

海洋間の 熱交換を著 し く抑制する こ と に な る．ま

た運動量 の 交換 も抑えられ ，表面ア ル ベ ドも増加す る．

海氷は し ば し ば積雪 に も覆われるため，白い 大陸が洋

上 に広が っ た と み る こ と もで き る．

　北極海で は通年で ほぼ海氷 が存在す る ため，多年氷

域 と呼ばれ る こ と もある．一方，周辺 の オ ホ ーツ ク海，

べ
一

リン グ海，ラブ ラ ドル 海 ，
バ レ ン ツ海は季節海氷

域 と呼 ばれ 暖候 季 に 海氷は 主 に 融 解 に よっ て 消失 す

る．北半球全体で はま と まっ たデータ の あ る こ こ25年
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で は特に冬季 を中心 に海氷域面積は い ず れ の 季節も減

少傾向に あ り，近年の 温 暖化 との 関連 が議論 されて お

り，今後 も監視が 必要で ある．ち な み に 「海氷面積」

は海氷密接度を考慮 した実際に海氷 に覆わ れた面 積で

あ り，「海氷域面積」は海氷密接度が ある閾値以上 な ら

そ の格子 は海氷が存在す る海域 と し て面積を計 算す

る，広域 の海氷変動 を調 べ る と きは後者を
一般に よ く

用 い る．

　続い て 寒候季 の 北半球海氷域面積の変動 に着目す る

と，北極海は ほ ぼ 完全 に 海氷 に 覆わ れ る た め，周辺 の

季節海氷域の変動が議論の対象 とな る．我々 に とっ て

最も身近 な 季節海氷域 は オ ホーツ ク海 で，最盛期 に は

北海道の沿岸ま で 到達す る．北半球の ま と もな海氷域

と して は 最南端 で あ る．海氷が 接岸す る 沿岸 と し て は

世界で最 も人 口密度が高 い で あろ う．そ の よ うな訳で

冬の 流氷観光 も近 年は 盛 ん で あ る が ，年 に よ る海氷勢

力の 変動は大き く，近年で は 1989年の よ うに北海道沿

岸 に 全 く接岸 しな か っ た こ ともあれば，1993年 の よう

に 5月 の連休 まで居座る こ ともあ る．オ ホーツ ク海全

体の海氷域 も大 きな年々 変動をして お り， それ は他の

季節海氷域 も同様 で ある．最近 の 研究 で は，先 に 示 し

た 4 つ の季節海氷域の年々 変動は て ん で ばらば らで は

な く， 相互 に 関連 して 変動して い る こ とが 分 か っ て き

た ．最 も顕著な の は ユ
ーラ シ ア大陸側 （オ ホ ーツ ク ，

バ レ ン ツ ） と北米大 陸側 （べ 一リン グ，ラ ブ ラ ドル ）

の海氷域変動間 の シ
ーソー関係で ，これ は冬季大気循

環場の 主要な変動の ひ と つ で あ る北大西洋振動 と密接

に 関連 して い る と考え られる．また 4海域が 同位相 に

な る よ うな変動 も抽出さ れ，こ れ は エ ル ニ ーニ ョ 現象

との 関連が指摘され て い る．また こ れ ら季節海氷 域で

は複数年 に 渡 っ て 海氷域偏差が持続す る海域 もあ り，

ま た相互 の海域 で も 1 〜 2 年 の ラ グを持 っ て 有意 に 海

氷域偏差が 関係し て い る場合 もある．十年規模変動 と

の関連は不明で あ る が ， 現在 も研究は 進 め られ て い る．

　最後 に 海氷域変動が大気場に 及 ぼ す影響に つ い て 紹

介す る．先に 示 した 熱的な特性か ら， 海氷 に覆われ る

こ とに よる低温化で ロ
ーカ ル な高気圧の発生が 期待さ

れ る．オ ホーツ ク海で もい くつ か の事例解析で 示 さ れ

て い る．最近 の 数値モ デル を用 い た研究 で は，各海氷

域変動は広範囲の 大気循環場に影響を及ぼ し得 る こ と

も分か っ て き た．例えば ， オ ホ ーツ ク 海 の 海氷域変動

は対流圏全体 に 停滞性 ロ ス ビー波を励起 し ア リ ュ
ー

シ ャ ン 低気圧 へ の影響の み な らず ， 北米上空 の循環場

に も影 響を及 ぼ す．ま た 北太平洋セ ク ターで は，ア

リ ュ
ーシ ャ ン 低気圧 の 強化 → オ ホ

ー
ツ ク 海 の海氷増加

→ ア リ ュ
ーシ ャ ン 低気圧 の 強化 ， と い う正 の フ ィ

ード

バ ッ ク をもた らす
一

方 ， 最近 の 複数 の 研究 に よる と，

北大西洋 セ クタ
ー

で は海氷域変動 と大気循環場 の 間 に

は負の フ ィ
ードバ ッ ク が働 く傾向に あ る らしい ． こ れ

らの 結果 の 解釈 に は 十分 な議論 が 必要 で ，多 くの 研究

者が 取 り組ん で い る．海氷域変動 と大気循環場の因果

関係の謎 は ま だ まだ多 く本格的な研究は今始 まっ たば

か りであ る，と言えるの か も しれ な い ．

　2．2　「南極海氷域 の 変動 に つ い て衛星 リモ ー
トセ ン

　　　 シ ン グデータ か ら分か る こ と」

　　　　　　 木村詞明 （北海道大学低温科学研究所）

　2．2．1　背景

　海氷は大気 と海洋間の熱交換を遮断 し，そ の 生成融

解 に 伴 い 熱や塩 を放出す る な どの 特徴 を持 っ こ と か

ら， 気候 シ ス テ ム の 中で 重要 な役割を果た して い る と

考 えられ て い る．海氷の 分布は変動が 大き く，そ の様

子 や 大気場 と の関係な ど に つ い て は比 較的よ く研究さ

れ て きた．しかし変動 の メカ ニ ズ ム ，すなわち，ど こ

で 生 成さ れ，どの よ う に移流 ・ 成長し ， ど こ で融解す

る こ と に よっ て 海氷域 が変動 して い るか に つ い て はよ

く分 か っ て い な い ，海氷 の 変動が 大気や海洋に与え る

影響の 大 きさ を知 る ため に も，その メ カ ニ ズ ム を解明

す る こ と は重要な課題で ある． こ れ まで 海氷域 の 変動

メ カ ニ ズ ム に 関す る研究があ ま り進展しなか っ た大 き

な理由 の ひ とつ に，利 用 で きる広範囲な海氷デー
タが

海氷密接度の み に限られ て い た こ と が挙げられ る．そ

こ で ，
マ イ ク ロ 波放射計 SSM ／1に よ る観測 デ

ー
タ か

ら，海氷密接度に加えて毎 日の海氷漂流速度の データ

セ ッ トを作成 し，それ らを用 い て 南極海 の 海氷域 の 変

動 メ カ ニ ズ ム を知 る た め の 解析 を行 っ た．

　2．2，2 海氷 の動きの 特徴

　 まず，作成 した海氷漂流速度デ
ー

タ セ ッ トを 用 い て ，

海氷の動き 自体に 注 目した解析を行 っ た．南極海 の 平

均 の海氷漂流速度場は 沿岸 に 沿 っ た 西向きの 動き と低

緯度側で の 東向き の周極的な動き ， ウ ェ ッ デル海 とロ

ス 海 で の 北 に 向 か う動 きで 特徴 づ けられ る，日々 の 海

氷 の 動 き と風速と を比較す る と ， 両者の 間に は最大で

相関係数が 0．9に達 す る強 い 相関が あ っ た．また，風速

に対 する海氷漂流速度 の 比率は海域 に よ っ て異な り ，

陸地 か ら離れ る ほど大 きくなる傾向が見 られた．さら

に ，海氷 の 動 き か ら風速変化 に 応答す る成分 を差し引

くこ と に よ り，表層海流 の推定を行 っ た．得 られた海
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流場に は東南極の 沿岸流が顕著に見 られ ， そ れ は海底

地形 に 沿 っ て 蛇行 し て い た．ま た，平均 の 海氷漂流速

度場は 主 に平均の風速場に よ っ て決定さ れ て い る こ と

も分 か っ た．

　 2．2．3 海氷域の 日々 の変化は何に よっ て起 こ るか

　海氷域 の 広が り （氷縁の 位置） は ， 海氷が移流す る

と い う力学的過程 と海氷 の 生成／融解 とい う熱 力学的

過程の 双方 に よ っ て変化 して い る．海氷域の 変化を理

解す る た め に は，変化 が ど ち ら の 過程 に よ る もの か を

知 る必要が あ る．第 1図は西経135度の経度線上 で の 氷

縁位置 の 移動速度 ，氷縁 で の 海氷漂流速度 ， 地衡風速

の そ れ ぞ れ の南北成分の 時間変化 を示 し た もの で あ

る．お お まか に は，三 者の 時間変化 の傾向は よ く似て

い る．同様の比較 を南極海全体で行 っ た結果，全 て の

海 域 で ，風 速 と 海氷 漂流 速 度 の 間 に は 相 関係 数

0．7〜0．9の 高 い 相 関が 見 られた．また，風速 と氷縁位

置の移動速度 ， 海氷漂流速度 と氷縁位置 の 移動速度と

の 間 の 相関係数 はどち らも0．5〜0．8で あ っ た．こ れ ら

の相関の 強さ は海域 に よ っ て異な り，西南極で 高 く，

東南極で 低 い 傾向が見 られ た ，ま た ， 第 1図に も見ら

れ る ように，海氷域 の 拡大時 に は海氷漂流速度よ りも

氷縁の移動速度の 方が速 くな る傾向が ある．つ ま り，

そ の差は氷縁で の海氷生成 〔熱力学 的過程） に よ っ て

海氷域が拡大 し て い る こ と に な る．そ こで ，全て の 海

域 で氷縁 の移動速度 と氷縁で の海氷漂流速度 との 詳細

な 比 較 を行 っ た ．そ の 結果，海氷域 の 拡大期 （3 〜 8

月） の沖向き風時に は氷縁位置は海氷の 動き の 2〜 4

倍 の 速さ で 沖向き に 移動し，そ の 他 の 場合に は氷縁 は

海氷漂流速度 と ほ ぼ同じ速さ で移動す る こ とな ど が分

か っ た ．得 られた結果 か ら，日々 の 海 氷域 （氷縁位置）

の変化の 速 さ は第 1表の よ うな過程の寄与 に よ り決

ま っ て い る こ とが明 らか に な っ た．海氷域 の拡大期の

沖向き風時に は，海氷の沖向き移流の みな らず氷縁 で

の 海氷生成に よ り海氷域が急速に拡大す る．こ の 結果

は ， 拡大期 で あ っ て も氷縁 で の 海氷生成が ほ と ん ど起

こ らな い 北半球の季節海氷域で の結果 と は異な る もの

で あ る．さ ら に ，得られ た結果に 基 づ き， 沖向き風時

の海氷生成量 は海氷漂流速度に比例す る と仮定 して ，

海氷漂流速度の み を用 い て 各海域 で の 海氷域 の変化 を

予測 した ．そ の 結果は実際の 変化 と よ く
一

致 し，海氷

域 の 拡大す る速 さ や短周期の 変化だ け で な く，そ れ ら

の海域や年に よる違 い も再現 で きた．

　2．2．4 海氷 面積の季節変化は何 に よ っ て起 こ る か

　南極海 を経度線 に よ っ て い くつ か の海域 に分 け ， そ
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第 1 図　西経135度線 上 の 氷縁位置の 移動速度（太

　　　 線），海氷漂流速度 （点），地 衡 風 速 （細

　　　 線 ： 2 ％の 大 き さ で 表示） の 南北成分 の

　　　 時間変化の 例 （1992年）．正 の 値が北 向 き

　　　 （沖向 き）の 速 さ を示す．海氷漂流速度 は

　　　 地衡風 速の 2 ％ と非 常 に よ く
一

致 す る．
　　　 また 氷縁位置 の 移動速度 は 値 が 正 の 時

　　　 （沖向 きに 拡大す る とき）に 海氷漂 流速 度

　　　 よ りも速 い 傾向が ある．

第 1 表 日々 の 海氷域 （氷縁位置）の変化 の速 さ

　　　 の ，時期及 び風 向 きに よ る過程 の 違 い ．

沖向 き風 時 岸向き風時

海氷域 の拡大期

（3 −8 月）
海氷移流 ＋ 海氷生成 海氷移流

海 氷 域 の 後退 期

（9 −12月）
海氷 移 流 海氷移流

れそれ の海域で の海氷面積の季節変化が何に よ っ て起

こ っ て い るか に つ い て解析を行 っ た．まず，密接度 と

漂 流速度 を 用 い て海氷域 内部で の海氷生成面積 を計算

し た．その 結果，海氷生成 は沿岸域 で集中的に起 こ っ

て い る こ と や ， ウ ェ ッ デル 海沿岸域で の 海氷生 成は 少

な く，ロ ス 海や イ ン ド洋側 の 沿岸域 で の 生成量 が多い

こ と な どが明ら か に な っ た ，

　次 に，それぞれ の海域 で ， 毎月の海氷面積の変化量 ，

海氷域内部 で の 海氷生成面積 （
一

消滅面積），隣接す る

海域か らの流入面積の 見積 もりを行 っ た ．こ れ らの量

と，残差 と して 得られ る氷縁 で の 生成 ・融解面積 との

バ ラ ン ス か ら ， 各海域で の海氷面積の 季節変化 の過程

を知 る こ とが で きる．例 として ウ ェ ッ デ ル 海の 結果を

第 2 図 に 示 す ．結 果 と し て ，ほ とん ど の 海域 で 海氷域

は氷縁で の 海氷生成 と沿岸域 で の海氷生成の同程度の

寄与 に よ っ て 拡大 して い る こ と，融解期に は 氷縁で 急

速 な海氷融解があ る こ と な どが明ら か に な っ た ．氷縁

で の 海氷生成が起 こ る 期間 は 海域 に よ っ て 異な り，例

えばウ ェ ッ デ ル海で は海氷域が 拡大す る期間を通 じて
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氷縁で も海氷生成が あ る の に対 し ，
ロ ス海で は海氷域

の 拡大期 の 後半は氷縁 で は海氷融解が起 こ っ て い た．

また ，イ ン ド洋側の 海域の
一

部で は年間を通 じ て氷縁

で は海氷が融解して い る こ と も分か っ た．

　2．2．5 今後の 課題

　現在ま で の解析に よ り， 海氷域 の 変動メ カ ニ ズ ム に

つ い て そ の 全体像が 明 らかたな っ て き た．今後 マ イ

ク ロ 波放射計 AMSR −E な ど の よ り高解像度 の観測

デ
ー

タを用 い る こ とに より，さ らに詳細な海氷域変動

の 実態が 明 らか に で き る で あ ろ う．し か し ， 以 上 の よ

うな解析 は海氷の面積 とい う二 次元 量を議論 して い る

に 過 ぎな い ．衛星 リ モ
ートセ ン シ ン グ デ ータ か ら海氷

の厚さ分布を知る こ と は困難で あ る が ， 何らか の手法

を用 い て 海氷の 厚 さ も含め た 三 次元量 の 変動メ カ ＝ ズ

ム を解明 し て い く必要が ある，

2．3　「南極海氷分布に海氷力学過程が及ぼ す影響に

　　 つ い て 1

　　　　　　　　　　 小倉知夫 （国立環境研究所）

現在及び過去 の海氷分布 を維持 す るメ カニ ズ ム を理
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第 2 図　 ウ ェ ッ デル 海域 （西経 0 度
一60度）で の 各

　　　 月 の 海氷面 積 の変化量 （太 線），海氷域内

　　　 部で の 生 成面積 （細線〉，隣接 す る海域 か

　　　 らの 流入面積（点線）．濃影部 と薄影部 は

　　　 それ ぞれ 氷 縁 で の 生 成面 積 と融解面 積 を

　　　 示す．海氷域 は 3〜7月 に か け て 拡大 し，
　 　 　 その 間 は氷 縁 で も海 氷 生 成 が起 こ っ て い

　　　 る．ま た，12月に 急速 な 面積減少が 見 ら

　　　 れ ， そ れ は主 に 氷 縁 で の 海氷 融解に よ る

　　　 もの で ある ．

解す る 上 で ，海氷 モ デ リン グ は
一

つ の 有力な手段 と期

待 され る．海氷の 分布は大気，海洋 との様々 な相互作

用の 結果 と して 決定 さ れ る ため，海 氷 モ デ ル は大 気

GCM ，海洋 GCM と結合 して 用 い る こ とが最 も望 ま し

い ．東大気候シ ス テ ム研究セ ン ター （CCSR ），国立環

境研 究所 （NIES ），地 球環 境 フ ロ ン テ ィ ア 研 究 セ ン

タ
ー （FRCGC ）で は 2002年 よ り共同で 大気海氷海洋結

合大循環モ デ ル （OAGCM ）の開発を進め て お り，本

講演では こ の 結合モ デル の海氷部分の概要に つ い て紹

介し た ．

　OAGCM の 中 で 海 氷は海面放射収支や大気海洋間

の 乱 流輸送 へ 影響を 及 ぼ す ほ か ， 氷 の 生成 ・融解に 伴

う塩 分 ・淡水 の 放出 を介 して 海洋塩分 濃度 を変 える役

割を担 う．海氷分布は グ リ ッ ド平均の 厚さ と密接度 と

して表現さ れ ， 質量保存則 と密接度 に 関する経験則 を

元 に 予報さ れ る、そ の 際 融解や凍結，海氷移流の 効

果は そ れ ぞれ エ ネ ル ギ ー 運動量 の保存則に 基 づ い て

考慮 される．また 海氷内部応力は，海氷を粘性，塑性

を備 え た連続体 と見なす こ とで 表現さ れ る．なお ， 計

算機 コ ス トを抑 えるため に 海氷内部 の 熱力学過程やサ

ブグ リ ッ ドス ケール の海氷厚分布の表現 は簡略化 さ れ

て お り， 大気 T42，海洋海氷 L4
°
X （0．5−1．0）

°
の解像度

で 1 か 月 に 数百年の 積分 が 可能で あ る．

　上記の結合 GCM を用 い る こ とで ，海氷分布 の 維持，

変動 メ カ ニ ズ ム を 理解す る手掛か り を得 る こ とが可能

と考 え る．そ の
一

例と して ， 低解像度版 モ デル （大気

T21，海洋海氷2．8
°
×2 ．8e＞を用 い た数値実験結果 を次

に紹介 し た い （Ogura　et　al ．，2004）．

　海氷力学過程 （風，海流，海氷同士 の 接触 に よ っ て

支配 さ れ る海氷の移動）が海氷分布に及ぼ す影響の 重

要性 は夏季南大洋 を中心 に観測や数値 実験 で 指摘 され

て き た ．し か し，海氷力学過程が 海氷分布を制御す る

上 で ， 海氷分布 と大気 ・海洋循環 の相互作用 が 果 たす

役割 に つ い て は未 だ議論の 余地 が 多 く残さ れ て い る．

そ の
一

因 と して ， これ まで の 数値実験 で は大気 ・海洋

循環や放射過程等が 簡略化 さ れ て い た こ とが挙 げ ら れ

る．そ こ で本研究で は結合 GCM を用 い る こ とで 大気

海洋相互作用 の 表現 をよ り詳細 に 行 い ，海氷力学過程

が 南大洋 の海氷分布を制御す る可能性に つ い て冬季 を

含 め検討 を加 えた，具体的 に は，海氷 の 移動 を考慮 し

た 数値実験
‘Contror と考慮 し な い 実Va　‘No −Drift’で

それぞれ積分 を行 い ，得 られた海氷面積 を南大洋 で 相

互 に 比較 した ．そ の 結果，No −Driftで は冬季 に 数十年

規模の海氷面積変動 が見 られ る が Controlで は同様 な
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変動 は見 られず海氷面積 が 比較的安定 して維持 さ れ る

様子 が 確認で き た ．No −Driftの海氷面積変動 は冬季

ウ ェ ッ デル 海 で 海 洋 コ ン ベ ク シ ョ ン に よる 上 向き海洋

熱輸送が間欠的 に 活発化 する こ とに伴 っ て 見 られ る．
一

方 Controlで は海氷 の 生成 ， 移流 ， 融解に よ り低緯

度へ 向け て 淡水が輸送 さ れ，海洋 の 鉛直成層が 海氷縁

辺部で強化され る こ とで海洋 コ ンベ ク シ ョ ンが抑制さ

れ る．本研究 で 得 られた結果 は，海氷力学過程に伴う

淡水輸送が海洋 コ ンベ ク シ ョ ン の強度に影響を及 ぼ し

南大洋 の 海氷分布 を安定化す る働 き を示唆す る もの で

ある．但 し ， そ の働 きの重要性に つ い て は観測 に 基 づ き

今後検証 を進 め る 必要 が あ る．海氷 移流 に伴 う淡水輸

送量 の 見積 もりを含め，定量的議論 を深め て ゆきた い ．

　お詫びおよび謝辞

　編集作業が遅れ ，研究会報告が大幅に 遅れ て し ま っ
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