
I．は じ め に

　大気循環は日々，月々，年々変動している。気
候は大気循環の長期間の平均状態であり，平均状
態が変動するのが気候変動である。広義にとらえ
れば，ある年の冬が寒冬であるとかいう年々変動
も地球温暖化による 100年規模の変動も気候変
動であろう。大気循環の変動は無秩序に思えるか
もしれないが，変動のなかには卓越するいくつか
のパターンが存在する。よく知られたように熱帯
で卓越する変動は ENSO（El Niño-Southern 

Oscillation:エルニーニョ・南方振動）である。
インドネシアで干ばつになることと，ガラパゴス
諸島で多雨になることは，ENSOの warm phase

（El Niño）という一つの現象で説明できる（例

えば，Ropelewski and Halpert, 1987）。卓越モー
ドを考えることによって地球上の広い範囲の異常
気象や気候変動を少数のモードで理解することが
できる。
　北極域のみならず中高緯度で最も卓越する変動
は北極振動（Arctic Oscillation）であり，2番目
に卓越する変動は PNA（Pacific/North American）
パターンである。そこで本論では，北極域の気候
変動を主に北極振動から論述する。過去 100年
間で地球全体の気温は 0.74℃上昇し，20世紀後
半以降は温暖化が加速し，20世紀後半以降の温
暖化は人類活動によることが明らかになってきた
が，シベリアを含む北極域の温暖化は全球平均気
温の 2 倍のペースで上昇している（IPCC, 

2007）。さらに北極海の海氷，特に晩夏の海氷が
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顕著に減少している。温暖化と北極振動の関係に
ついても論ずる。

II．北 極 振 動

　北極振動は日本の 2005/6年の寒冬（北極振動
が負），2006/7年の暖冬（正）の要因としてマス
コミでも取り上げられ認知度は上がってきた。も
ともと北極振動はThompson and Wallace（1998）
によって使われ，北半球（20°N以北）の月平均
海面気圧場の主成分分析によって得られた冬季に
最も卓越する変動パターンを指す用語である。北
極振動は北極域と中緯度域の気圧偏差のシーソー
的な変動である。中緯度での活動中心は北大西洋
と北太平洋にあるが，大きくみれば環状的であ
る。Thompson and Wallace（2000）では南半球
についても同様の解析を行い，両半球で環状な変
動が卓越することを示した。北半球のものは北半
球環状モード（Northern Annular Mode: NAM）
と名付け，南半球のものは南半球環状モード
（Southern Annular Mode: SAM）と名付けた。
NAMは北極振動の別名であり，SAMは南極振
動ともいう。「振動」といっても特定の周期が卓
越するわけではないので，「モード」という術語
のほうが適切ではあるが，世間的には「北極振動」
という名が通っている。両環状モードとも寒候期
に卓越し，北極振動（NAM）は冬に，南極振動
（SAM）は南半球の春に活発で，活発期には成層
圏までシグナルがある。
　北極振動の時系列スコアを北極振動指数とい
う。指数はある年・月の偏差場を北極振動のパ
ターンに射影したものを規格化して求める。北極
振動指数が＋1の標準偏差に対応する 1000 hPa

と 300 hPaの高度場偏差を図 1に示す。図 1の
左側（図 1a, c）の冬季の北極振動についてまず
みていく。高度場偏差の負の値は北極域にあり，
正の値の中心は中部北大西洋からヨーロッパにか
けての領域と北太平洋にある。北極域の負の中心
はアイスランド付近にあり，ここは気候学的にア
イスランド低気圧がある場所である。一方，大西
洋中部の正の中心は気候学的にはアゾレス高気圧
がある場所である。すなわち，大西洋領域での北

極振動は，アイスランド低気圧とアゾレス高気圧
が共に強まったり弱まったりする変動を表してお
り，これは北大西洋振動（North Atlantic Oscil-

lation: NAO,総合報告としてHurrell et al., 2003

がある）として昔から知られていたものである。
北極振動は NAOを含んでいるといえる。また，
鉛直にみると北極振動は上下で同じ符号であり順
圧的であることもわかる。ただし，300 hPaの高
度場偏差（図 1a）には中緯度において欧州で正，
極東で正であるが，カスピ海あたりへ北極域から
負偏差が伸びている。この偏差パターンはユーラ
シアパターン（Wallace and Gutzler, 1981）と
いうテレコネクション・パターンである。ユーラ
シアパターンは冬の北極振動の生成に一役買って
いる（Ohhashi and Yamazaki, 1999）。
　気圧は大気の質量であるから，北極振動は北極
域と中緯度域で大気質量の配分が変わる変動であ
る。北極域で仮に気圧が減少すれば，どこか他の
地域で増えなければならない。増える場所が中緯
度である。その結果，地衡風の関係から 55°N付
近の西風が強くなる。また中緯度で気圧が高くな
るので，35°N付近の西風が弱くなる（図 2a）。
図 2は冬と夏の北極振動に伴う緯度帯平均東西
風偏差（等値線）と子午面循環偏差（ベクトル）
および緯度帯平均気温偏差（等値線）と子午面循
環偏差（ベクトル）を示す。冬の北極振動指数が
＋1の場合，対流圏では 55°N付近を中心とした
正の西風偏差となり，この正偏差は成層圏での
60～ 70°Nを中心とした偏差へと伸びている（図
2a）。一方，35°N付近では負偏差となっている。
気温偏差は北極の 100 hPaを中心に低温偏差で
あり，40～ 50°Nを中心とした中緯度で高温偏
差である（図 2c）。気温偏差と西風偏差は温度風
の関係（南北温度傾度が西風鉛直シアに比例する
関係）を満たしている。すなわち，西風偏差が上
方に増大する緯度の極側で低温偏差，赤道側で高
温偏差となっている。また子午面循環偏差は北極
域で上昇し中緯度で下降するセルとなっている。
では，どうしてこのような変動が卓越するのであ
ろうか。なぜ，この緯度なのだろうか。
　環状モードは大気の内部変動である。ENSO
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など海面水温など外部条件によって駆動される変
動ではない。大気大循環モデルで海面水温が一定
の条件で数値実験を行っても北極振動は卓越する
変動パターンとしてあらわれる（Yamazaki and 

Shinya, 1999）ことから確認される。ではどのよ
うなメカニズムで環状モードが卓越するのであろ
うか。仮に，ある緯度で西風偏差があるとしよ

う。西風偏差があるとアイスランド低気圧のよう
な総観規模低気圧擾乱が発達しやすく，一方，擾
乱に伴う運動量フラックスの発散によってその付
近の緯度での対流圏の偏西風をさらに強める働き
がある（Kimoto et al., 2001）。このように擾乱
と平均風との間に正のフィードバックがあり，北
極振動のような偏差がよくあらわれ長続きするの

図 1 北極振動指数（Ogi et al., 2004）に回帰した高度場偏差．（a）冬（12，1，2月
の平均）の 300 hPa 高度偏差 ，（b）夏（6，7，8 月の平均）の 300 hPa 高度偏
差 ，（c）冬の 1000 hPa 高度偏差，（d）夏の 1000 hPa 高度偏差．1000 hPa の
図の等値線間隔は 5 gpm，300 hPaは 10 gpm．負偏差領域に陰影．

Fig. 1 Geopotential height anomalies regressed upon the Arctic Oscillation Index（Ogi 
et al., 2004）. （a）winter（December, January, and February）mean geopotential 
height anomalies at 300 hPa, （b）summer（June, July, and August）mean 
geopotential height anomalies at 300 hPa, （c）winter mean geopotential height 
anomalies at 1000 hPa, （d）summer mean geopotential height anomalies at 
1000 hPa. Contour interval for 1000 hPa is 5 gpm and that for 300 hPa is 10 gpm. 
Negative values are shaded.
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図 2 北極振動指数（Ogi et al., 2004）に回帰した緯度帯平均西風偏差と緯度帯平均気温偏差．
子午面循環偏差も上下共通でベクトルで示してある．各図の右下に 0.2 m/s の南北
風ベクトルの大きさを示す．鉛直風は 100 倍．（a）冬（1，2 月の平均）の緯度帯平
均西風偏差，（b）夏（6，7 月の平均）の緯度帯平均西風偏差，（c）冬の緯度帯平均
気温偏差，（d）夏の緯度帯平均気温偏差．風速の等値線間隔は 0.5 m/s，気温偏差の
等値線間隔は 0.25 K 間隔．c の北極，100 hPa で最小の－3℃。負の領域は破線．値
が統計的に有意な領域に陰影を施してある（薄いものから順番に有意水準 95，99，
99.9％で有意なところ）．Ogi et al.（2004）の Fig. 3 を改変．

Fig. 2 Zonal-mean zonal wind anomalies and zonal-mean temperature anomalies regressed on 
the Arctic Oscillation Index（Ogi et al., 2004）. Meridional circulation anomalies are also 
shown by arrows in all panels. The scale for meridional wind is shown at the bottom right 
of each panel. （a）Winter（January and February）mean zonal-mean zonal wind. （b）
Summer（June and July）mean zonal-mean zonal wind. （c）Winter mean zonal-mean 
temperature. （d）Summer mean zonal-mean temperature. Contour interval for zonal 
wind is 0.5 m/s, and that for temperature is 0.25 K. Negative values are shown by broken 
lines. Statistically significant regions are shaded（95, 99, 99.9％）. Slightly modified Fig. 3 
in Ogi et al.（2004）.
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である。北極振動に擾乱が不可欠であることは北
極振動に伴う子午面循環偏差と西風偏差をみても
わかる（図 2a，b）。子午面循環偏差は北極域で
上昇し対流圏上層を中緯度に向かい中緯度で下降
し下層で北極域に向かう。下層の極向きの流れに
コリオリ力が働き，摩擦に抗して西風偏差を維持
するが，対流圏上層の赤道向きの風はコリオリ力
により西風偏差を減衰させる。北極振動を維持す
るのは子午面循環以外，すなわち，擾乱による運
動量輸送により西風偏差を強化する必要がある。
　擾乱は総観規模に限らず，プラネタリースケー
ル（惑星規模）の準定常波もこの正のフィード 

バックに寄与している。環状モードは擾乱と平均
流との相互作用によって卓越する。このメカニズ
ムは両半球共通であり，ほぼ 1年中働いている。
つまり北極振動・南極振動は移動性低気圧のよう
な傾圧擾乱が発達するところを軸として起こる。
北半球では，北大西洋と北太平洋のストームト
ラック，南半球では南極大陸の周りの低気圧帯が
軸となる。その軸の低気圧活動が活発であれば軸
の極側の気圧が下がり赤道側の気圧が上がる。こ
れが環状モードのメカニズムといえる。
　北極振動は擾乱と平均流との相互作用によって
卓越するので，季節変化に伴い擾乱の活発な地域
が移動すれば北極振動の構造も変わることが期待
される。各月の帯状平均対流圏高度場の主成分分
析を行い第 1モードの季節変化を調べることに
より北極振動の季節変化を調べた（Ogi et al., 

2004）。冬季の北極振動は成層圏まで伸びている
（図 2a, c）。これは冬季には傾圧擾乱のほかにプ
ラネタリー波も活発であり，プラネタリー波は対
流圏から成層圏へ伝播し，対流圏と成層圏は影響
を及ぼしあっているためと考えられる。一方，夏
は成層圏の平均風が東風でありプラネタリー波が
成層圏へ伝播できないので，北極振動のシグナル
は下部成層圏までにとどまる（図 2b）。夏季，東
西風の節は 50°N付近にあり，高緯度の東西風偏
差の最大は 70～ 80°Nにある（図 2b）。夏は冬
に比べて北にシフトした構造をもっている。夏の
北極振動は冬より南北スケールが小さい。また北
極域の作用中心は冬にはアイスランド低気圧付近

にあるが，夏は北極海の真ん中にある（図 1b，d

参照）。夏には氷に覆われた北極海と周辺の大陸
の間の温度差が大きく，傾圧性が増すので，ス
トームトラックも北極海沿岸に位置し，北極振動
の軸も冬に比べて北にシフトする。
　北極振動は北半球の気温偏差と深い関係があ
る。冬季，北極振動が正の位相では，ヨーロッパ
から東シベリア・日本までユーラシア大陸北部を
中心に高温偏差となる。これはシベリア高気圧が
弱いこと，大西洋からの暖かい西風が強まること
で理解できる。ヨーロッパ北部から日本までの
ユーラシア北部の広い範囲の気候（気温）変動は
北極振動と正の相関がある。一方，中近東からア
フリカ北岸およびカナダ北東部は寒冷となる。ま
た，ユーラシアの東端にある日本では，北極振動
が正であると暖冬になりやすく，負であると寒冬
になりやすい。これは図 1cの 1000 hPa高度偏
差から理解できる。北極振動が正であるとア
リューシャン低気圧が弱まり日本付近は東風偏差
となり西風が弱まる。そのため寒気移流が弱まる
ので日本では暖冬になると考えられる。夏季も北
極振動が正であると北極海をとりかこむユーラシ
ア北部，カナダで高温偏差となる。

III．成層圏との相互作用

　冬季，北極振動は成層圏の変動と結合している
が，成層圏の変動のほうが対流圏に先行する傾向
にある。Baldwin and Dunkerton（1999）は，
対流圏から成層圏まで各レベルで高度場の主成分
分析を行い，その第 1モードが環状パターンを
示すことを確認し，その時系列スコアを各レベル
の北極振動指数とした。成層圏で指数が正の場合
は極渦が通常より強い状態，負の場合は突然昇温
のように極渦が壊れた状態か弱い状態を表す。図
3は 1月 1日の中部成層圏の 10 hPaでの北極振
動指数と各レベルでの指数との間のラグ相関を示
している。成層圏での北極振動が正（負）である
と，そのシグナルはゆっくり下降してゆき，2ヶ
月程度の間，対流圏でも北極振動が正（負）にな
りやすい。このように北極振動の活発期には成層
圏と対流圏は結合している。しかも，成層圏が先
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行するので長期予報にとって有益である。成層圏
の北極振動が負の状態は極渦が壊れた状態でその
ようなときには，その後に対流圏では北極振動が
負になりやすく，北米東岸・ヨーロッパ・シベリ
ア・極東で寒波が起こりやすい（Baldwin and 

Dunkerton, 2001）。
　北極振動の重要性の一つは前述した成層圏との
相互作用，特に成層圏から対流圏への影響という
側面にあると筆者は考えている。決定論的な天気
予報は中緯度対流圏では大気のカオス的性質のた
めに 2週間程度が限度である。そのため，1ヶ月
以上先の長期予報では大気より長い記憶をもつ海
面水温（例えば ENSO）などを頼りにして予報
がなされてきた。ところが最近の研究によれば成
層圏の状態から対流圏の長期予報ができる可能性
がでてきた（Baldwin and Dunkerton, 2001）。
成層圏まで火山灰を吹き上げるような大規模火山
噴火の直後の冬はユーラシアを中心に暖冬になる
傾向があるが，これも低緯度成層圏の火山性エア
ロゾルによる放射加熱により成層圏の極渦が強く
なり対流圏の冬の北極振動が正になるということ
で理解できる（Robock, 2000）。成層圏・対流圏
相互作用は長期予報の観点からももっと注目され

てもいいと思う。
　成層圏が対流圏に影響を及ぼすことは確かに
なってきたが，そのメカニズムについては諸説あ
る。対流圏から成層圏へ伝播したプラネタリー波
は減衰するときに平均流を変える（これを波強制
ということにする）が，一方，平均流の変化は波
の伝播特性を変える。このローカルな相互作用に
より偏差が下降するというのが一つの考え方であ
る。いわば赤道準 2年振動（QBO）の中高緯度
版である。このメカニズムは成層圏の極夜ジェッ
ト振動（成層圏内で数ヶ月かけて偏差が極方向・
下方へ伝播する現象）を説明する（Kuroda and 

Kodera, 1999）。しかし，対流圏での変化は下方
伝播せず同時に起こるので（図 3）別のメカニズ
ムが必要である。第 2のメカニズムは成層圏の
循環が変わることによりプラネタリー波が反射さ
れるというものである（Perlwitz and Harnik, 

2003）。定常プラネタリー波はその波数（水平ス
ケール）に応じて適切な西風領域でのみ波として
伝播できる。東風や強すぎる西風の領域では波が
伝わらない。上層へ伝播してきた波がこのような
非伝播領域に入射すると反射して下方へ伝播す
る。これが反射メカニズムである。ただし，反射

図 3 1 月 1 日の 10 hPa の 90 日ローパスの北極振動指数とすべてのレ
ベルの指数との間のラグ相関係数．11 月から 3 月までの期間．
Baldwin and Dunkerton（1999）より．

Fig. 3 Correlations between 90-day low-pass annular mode values at 10 hPa 
on January 1 with annular mode values at all levels from November 
to March. From Baldwin and Dunkerton（1999）.
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は数日で起こるので現象の時間スケールが短く，
長期の影響は説明しにくい。第 3は，成層圏で
の強制によって誘起される循環によるリモートな
影響と考えるものである（Kuroda and Kodera, 

2004; Thompson et al., 2006）。例えば，下部成
層圏で突然昇温時のような西風減速の波強制があ
ると誘起された子午面循環は高緯度で下降し対流
圏では赤道方向へ向かう。これに働くコリオリ力
により対流圏高緯度の西風は減速され，極の気圧
は上がる。また，突然昇温時は極域成層圏の気温
は上がるので放射冷却によって徐々に冷却され
る。それにより極域対流圏では下降流が励起され
る。前者の力学的影響は比較的短期間だが後者の
熱力学的効果は持続性が高い。著者はこのメカニ
ズムが主要なメカニズムではないかと考えてい
る。

IV．地球温暖化と北極振動

　気候モデルの多くは二酸化炭素が増加して温暖
化すると，冬の北極振動は正の方向へシフトする
と予測している（Miller et al., 2006; Yamaguchi 

and Noda, 2006; IPCC, 2007）。20世紀後半に観
測された北極振動の正のトレンドは自然変動の部
分もあるが温暖化の効果もあるかもしれない。温
暖化するとなぜ北極振動が正になるのか，そのメ
カニズムはまだ十分理解されていない。一つの考
えは成層圏の影響である。CO2が増加すると対
流圏は温暖化するが成層圏は寒冷化する。対流圏
界面は熱帯で約 16 kmの高さだが中高緯度では
約 10 kmと低い。したがって，温暖化すると中
緯度の下部成層圏の西風が強くなる。これが対流
圏に影響するのではないかと考えられる。しかし
圏界面高度の急激な変化は 30°N付近であり北極
振動の西風偏差の緯度より低緯度であるのでこれ
だけでは十分な説明ではないと思う。
　将来の気候変動を考える上で，北極振動がどう
なるかは重要であり，これまでのトレンドをみる
ことがその助けになると思われるのでトレンドを
みていこう。
　再解析データが得られる 1958年以降の気温の
トレンドをみるとユーラシアを中心に温暖化して

いる。北極振動指数（ここでは対流圏帯状平均高
度場の各月ごとの第 1モードの時系列）のトレ
ンドは，冬にやや正のトレンドがあるが，夏に顕
著な正のトレンドがある（図 4a, b）。春・秋はト
レンドがみられない（ただし，9月は顕著な正の
トレンドがある）。冬のトレンドは Thompson et 

al.（2000）が近年の気候変動の半分は北極振動
指数の増加傾向で説明できるとして，一躍，有名
になったが，指数の増加は 1970年代から 1990

年代初めにかけての期間に限られ，1990年代か
ら現在まではむしろ減少傾向にあり，気温の上昇
傾向と合わなくなっている。冬の北極振動は，そ
の前の秋のユーラシアの積雪によって影響され，
秋の積雪は 1990年代以降，むしろ増加している
ことと整合的であるという研究もある（Cohen 

and Barlow, 2005）。この秋の積雪面積の増加は，
9月の北極海の海氷面積の減少による水蒸気の増
加のためかもしれない。
　夏の北極振動指数の正のトレンドは顕著である
（図 4b）が，増加はデータ開始（1958年）から
1990年代までで，最近 10年は顕著な変化傾向
はない。夏の北半球の地表気温のトレンドのほぼ
半分は北極振動のトレンドで説明できる。地球温
暖化により，地表面，特にユーラシア大陸上は温
暖化が顕著である。一方，夏の北極海は海氷に覆
われているために，融解時にほぼ 0℃に保たれ
る。そのため，北極海沿岸で南北温度傾度が増加
するトレンドとなり，夏の北極振動が正になるの
ではないだろうか。夏の増加トレンドが，最近小
さくなっているのは海氷が融解し始めていること
と関係しているかもしれない。地球温暖化と北極
振動については，はっきりしないことが多く，今
後の課題であろう。

V．北極海の海氷の減少

　北極海の海氷面積は衛星観測が得られる 1979

年以降，減少トレンドがある（図 5a）。特に，
1990年代後半以降，減少は加速している。季節
的にみると冬よりも夏，特に晩夏の 9月の減少
トレンドが大きい（Serreze et al., 2007）。2005

年 9月には記録的に少ない海氷面積となり，
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2006年にはやや持ち直したものの，2007年には
さらに減少幅を拡大し観測以来の最小面積を記録
した（例えば，Comiso et al., 2008; Schweiger et 

al., 2008; 図 5a, b, c）。2007年 9月の海氷面積は
1979～ 2006年の平均の 37％減である。2008年
も 2007年に次ぐ少なさであった。もしこのまま
のペースで減少し続ければ，2050年以前に夏に
は海氷がほとんどなくなってしまう可能性が高
い。北極海は冬には結氷するが夏には融解する季

節海氷域になるのは時間の問題のように見える。
一旦，海氷面積が少なくなれば，広がった海面が
日射を吸収し熱を蓄積するので次の冬の海氷生成
も抑えられる。最近の急激な海氷減少は自然変動
の一環であり（例えば，Schweiger et al., 2008

の議論），元のゆっくりとした減少トレンドに戻
るという可能性もあるが，筆者はすでに臨界点
（tipping point）を越えて，北極域は新しい気候
レジームに入った（Lindsay and Zhang, 2005）

図 4 北極振動指数（Ogi et al. 2004）の経年変動．（a）冬（12，1，2月）
の平均．（b）夏（6，7，8 月）の平均．点線は各年の値．太実
線は 1，2，1の重みの 3年移動平均．直線は線形トレンド．デー
タは以下の URLより取得．
http://wwwoa.ees.hokudai.ac.jp/svnam/index.html［Cited 2008/ 
10/02］.

Fig. 4 Time-series of the Arctic oscillation index（Ogi et al. 2004）.  
（a）Winter（December, January, and February）mean. （b）
Summer（June, July, and August）mean. Dotted line shows 
yearly values, thick solid line shows 3-year running mean with a 
1-2-1 weight, and the straight line shows a linear trend. Data are 
taken from the following URL. 
http://wwwoa.ees.hokudai.ac.jp/svnam/index.html ［Cited 2008/ 
10/02］.
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のではないかと考えている。気候システムに外か
ら徐々に強制を与え続けた場合，初めのうちシス
テムはゆっくりと反応するが，ある時点でシステ
ムが急激に変化することが起こりうる。臨界点を
過ぎると容易には元に戻らない。このようなこと
がすでに起きたのではないだろうか。
　9月の海氷面積の推移をみると，2001年まで
はゆっくり減少しながらも大きな年々変動を示し
ている（図 5a）。この期間に乏しい観測やシミュ
レーション結果から冬季の海氷の厚さが大きく減
少したと推定されている。ただし，海氷面積の減
少はゆるやかであった。また 1989年以降，北極

振動が大きな正の位相（特に冬に）となり，多く
の海氷がフラム海峡を通して大西洋側に排出され
て厚い多年氷の減少を引き起こした。2005年や
2007年の大気循環も海氷の大西洋側への流出を
促進するものであった（Inoue and Kikuchi, 

2007; Kwok, 2008）。さらに 1980年代以降最近
まで北太平洋 10年規模振動（Pacific decadal os-

cillation: PDO）が正の位相（アリューシャン低
気圧は発達傾向）にあり，これがベーリング海か
ら暖水をボーフォート海の亜表層に運んだことも
21世紀初めの海氷減少の要因となった（Shimada 

et al., 2006）。このように 21世紀初頭は海氷が

図 5 9 月の北極海の海氷面積．（a）9 月海氷面積偏差（％）の年々の推移．（b）6 月から 10 月の日々の海
氷面積の推移．実線は 1979 ～ 2000 年の平均（気候値），点線が 2007 年，途中で終わっている薄い
線は 2008 年．（c）2008 年 9 月の海氷域（白い部分）．太い線は気候値の海氷の範囲．National Snow 
and Ice Data Center のホームページより（Fetterer et al., 2002）．http://nsidc.org/data/seaice_index/ ［Cited 
2008/10/02］.

Fig. 5 Arctic sea ice extent in September.（a）September sea ice extent anomaly time-series in ％. （b）Daily Arctic 
sea ice extent. Solid line is 22-year climatology（1979⊖2000）, dashed line is year 2007, and light line is year 
2008. （c）Sea ice extent of September 2008. Thick solid line denotes the climatological ice margin. Figures 
are taken from National Snow and Ice Data Center homepage（Fetterer et al., 2002）. http://nsidc.org/data/
seaice_index/ ［Cited 2008/10/02］.
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薄く脆弱な状態になっていたと考えられる。夏は
北極域の日射量が多く，海氷が減少すれば海面は
アルベドが小さいので多くの日射エネルギーを吸
収し北極海を暖める。暖かい北極海は冬の海氷生
成を妨げる方向に働く。このようなアイス・アル
ベド・フィードバックが効きやすい北極域の夏に
大気循環の変動などちょっとしたきっかけで海氷
の急激な減少が起こったものと考えられる。すで
に海洋が熱を吸収してしまったこと，多年氷はほ
とんどなくなってしまったこと，CO2濃度の増
大は続くことから，北極振動や PDOの位相が今
後，負になろうとも北極域の海氷は元に戻らない
のではないかと著者は考える。
　なお，2007年については，冬の北極振動指数
はプラスであったが，初夏から夏にかけてはやや
マイナスであった。6～ 8月の海面気圧偏差はカ
ナダ側北極海で正偏差，ユーラシア側で負偏差で
あり，この循環パターンは大西洋側への流出を加
速するものであった。カナダ側北極海の高気圧偏
差に伴い晴れて日射量が多かったが，一方，ユー
ラシア側では雲量が多かった。日射量が多いこと
が海氷融解を促進したと思われるかもしれない
が，放射計算によると，その効果は小さく，むし
ろユーラシア側の雲量増加による下向き赤外放射
の増加が融解に寄与した（Schweiger et al., 

2008）。2007年の急激な海氷減少には 2007年の
気象が影響しているとはいえ，それまでに海氷が
薄く脆弱な状態であったからこそ，海氷が顕著な
反応をしたと考えられる。海氷の密接度が高く厚
い場合は，風によって動きにくいが，密接度が低
く薄い海氷は風によって容易に動くからである。
また，海氷が薄ければ熱的な強制にも応答しやす
い。
　現実の北極海の急激な海氷減少はほとんどの気
候モデルの温暖化予測結果より急激である（Stro-

eve et al., 2007）。これは多くの気候モデルの海
氷プロセスが不十分である（例えば，海氷上の解
けた水面（melt pond, Inoue et al., 2008）や海
氷密接度に応じた海氷内部応力の表現などがない
か不十分なため）可能性が高い。また北極海の海
氷の減少は北極海のみならず周辺の気候にも影響

する。周辺のシベリアやカナダでは温暖化が進み
永久凍土の融解が加速する（Lawrence, et al., 

2008）。したがって，今後，気候モデルによる温
暖化予測よりも急激に北極圏および周辺の気候が
変動する可能性が高い。

VI．お わ り に

　北極振動（北半球環状モード）は平均場と擾乱
の相互作用によって卓越する北極域と中緯度域の
気圧のシーソー的変動パターンであり，基本的に
は大気の内部変動モードである。平均場や擾乱の
位置・強度・種類の季節変化により北極振動の構
造も季節変化する。冬にはプラネタリー波の効果
により成層圏まで伸びた構造をとり，対流圏の北
極振動と成層圏の北極振動は相互作用をしてい
る。20世紀後半以降，冬と夏の北極振動は正の
トレンドが観測された。また気候モデルの将来予
測によれば，地球温暖化に伴い北極振動は正のト
レンドが予測されている。
　北極圏の気候変動を支配するのは北極振動だけ
ではないが，北極振動が一番卓越するので本解説
では北極振動を中心にレビューした。ここで，一
つ，注意を述べておく。環状モードは中高緯度大
気の内部変動であることと，外部強制の影響を受
けることとは矛盾しない。環状モードは強制がな
くとも自然にプラスになったりマイナスになった
りするが，外部強制（例えば，地球温暖化や成層
圏の状態）が加わった場合，例えば，プラスにな
る頻度を増しマイナスになる頻度を減らす可能性
がある。その場合，平均的には外部強制によって
環状モードはプラスになる。もちろん，逆もあり
うる。つまり，内部変動であっても外部強制の影
響を受ける。環状モードは平均場と擾乱の相互作
用で起こるので，平均場を変える強制でもよいし
擾乱に影響する強制でもよい。
　また，北極海の近年の海氷減少についてレ
ビューを行った。近年の海氷変動は地球温暖化と
大気循環の変動によって引き起こされた。しか
し，近年の海氷の減少は極めて顕著であり，多く
の気候モデルの予測より急激である。2007年 9

月の顕著な減少は，臨界点を越えて，もう元に戻
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らない可能性を示唆する。この少ない海氷状態が
北極圏の大気循環に影響を与える可能性も大き
い。将来の北極圏の気候変動予測にとって，雪氷
圏と大気循環の双方向の作用の理解が重要であ
る。
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