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研究成果の概要（和文）：地球温暖化に伴う北極域の海氷の急速な減少は、北極の気候のみならず、中緯度域の
気候にも影響を及ぼすことが指摘されている。海氷減少が近年東アジアで頻発している厳冬の形成に与える影響
とそのメカニズムを調査した。東アジアに寒冬をもたらす大気循環変動(WACEパターン)は基本的には大気の内部
変動であるが、観測データと大規模マルチモデルアンサンブルシミュレーションの解析より、WACEの変動の一部
は海氷により外的に強制されていることが示された。また、結合モデルシミュレーションと大気のみのシミュレ
ーションを比較した結果、大気と海氷の相互作用がWACEの分散を高めるように作用していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Arctic sea ice is rapidly decreasing with global warming, which has been 
suggested to affect not only Arctic climate but also weather and climate in the midlatitude. This 
study investigated the impact of Arctic sea-ice loss on the formation and enhancement of extreme 
cold waves and severe winters that have been occurring frequently in East Asia in recent years, and 
the mechanisms underlying these events by using numerical model simulation. Although the large scale
 atmospheric circulation variability that responsible for the East Asian cold winters, named WACE, 
is basically atmospheric internal variability, a hybrid analysis of observations and muti-model 
large ensemble simulation showed that a part of the WACE variability is externally forced by sea-ice
 anomaly. In addition, the comparison of coupled model simulations with the atmosphere-only 
simulations indicated that the atmosphere-ice coupling processes act to enhance the variance of 
WACE.

研究分野： 気候力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
上記の結果は、WACEパターンに伴う大気循環偏差と海氷偏差との相互作用が、WACEパターン自身の成長に無視で
きない寄与を果たしていることを示唆している。これはこれまでにない全く新しい知見であり、今後の新しい学
術的な展開が期待される。また、東アジアの寒冬の季節予測のさらなる精度向上のためには、大気・海洋だけで
なく海氷変動の現実的な予測性能が不可欠である可能性を示唆しており、社会的にも重要な知見であると考え
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
海氷面積の急速な縮小を伴う北極域の加速度的な温暖化とは対照的に、冬季ユーラシア大陸の

中緯度域では近年、異常寒波や厳冬が頻発し、北極域とは逆に寒冷化が進んでいる。観測データ
の解析や大気モデルを用いた感度実験により、当該地域に低温偏差をもたらす大気内部変動モ
ードの発生確率が海氷減少に呼応して増加していることが明らかになってきた。このことは、海
氷偏差が大気循環変動を変調していることを示唆しているが、海氷から大気への影響だけでな
く、大気から海氷への影響も考慮した包括的なメカニズムの解明が求められている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、冬季ユーラシア大陸の中央部から東アジアの中緯度域に異常寒波や寒冬をもたら

す大気変動モードである Warm Arctic/Cold Eurasia（WACE）パターンと呼ばれる大気循環変動
モードに主に注目し、その形成・維持メカニズム、ならびに北極海氷減少によるモードの励起・
増幅メカニズムを明らかにすることで、地球温暖化に伴い急激に変化する北極圏が、如何にして
中緯度域の気象・気候に影響を与えるのかを明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
既存のシミュレーション実験の結果や再解析データに加え、最新の大気大循環モデル（AGCM）

や大気海洋結合モデル（CGCM）を駆使した長期の気候再現実験や特定年の異常気象の再現実験な
どを大規模アンサンブルメンバーで実施することで、北極海氷変動が大気へ与える影響や結合
過程の影響を定量化する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 北極域の海氷変動によって駆動される大気循環変動を同定するために、7つの主要な大気大
循環モデル（AGCM）による長期のアンサンブル過去再現シミュレーションと再解析データとを組
み合わせた SVD 解析を行った。その結果、外部変動として WACE パターンが同定され、WACE パタ
ーンは基本的には大気内部変動モードであるものの、変動のある部分は確かに北極域の海氷変
動によって駆動されていることが確認された。また、解析した全ての AGCM が WACE パターンの分
散を過小評価していおり、特に海氷駆動成分の寄与が弱いことが確認された。これらの結果は 
Nature Climate Change 誌から出版された（Mori et al. 2021）。 
 
(2) 上記の結果は、AGCM ではそもそも考慮されていない大気と海氷の結合過程が WACE パターン
の分散（振幅）の過小評価の一因である可能性を示唆している。そこで、結合過程を考慮した大
気海洋結合モデル（CGCM）による長期積分と、その出力である海面水温や海氷密接度を境界条件
とした大気大循環モデル（AGCM）の長期積分とを比較することで、WACE パターンの分散（振幅）
に対する大気－海氷相互作用の重要性を評価した。その結果、WACE の振幅は CGCM でより大きく
なることが明らかになった（図 1）。このことは、大気－海氷間の正のフィードバックが WACE の
振幅を増幅させていることを示唆している。これらの結果は Nature Climate Change 誌から出
版された（Mori et al. 2019）。 
 
(3) 上記の結果より、大気－海氷結合過程が WACE の振幅を増幅させることが示唆されたものの、
依然として WACE パターン全体の分散は過小評価されていることが分かった（図 1a）。これは、
現在気候に比べ海氷が厚く変動も小さい産業革命前の気候条件下でのシミュレーション結果を
解析に用いたことが影響したと考えられる。そこで、最新の大気－海洋結合モデルである MIROC6
を用いて、現在気候下で大規模アンサンブルシミュレーションを実施した。MIROC6-CGCM による
historical 実験から得られた海面水温（SST）と海氷密接度をモデルの大気部分である MIROC6-
AGCM へ与え、50 メンバーの大規模アンサンブル AMIP 実験（1979-2021 年)を行った。両者の比
較より、WACE の振幅が CGCM で増幅していることが確認され、大気－海洋－海氷相互作用が WACE
パターンの形成に無視できない寄与を果たしていることが明らかになった（森ら 2021）。 
 
(4) WACE パターンは基本的には大気内部変動モードのため、海氷との相互作用はモードの存在
の可否というよりは、自身の振幅や持続性、出現確率の増大に寄与していると考えられるが、一
方で、熱帯海面水温偏差も同様な寄与を果たしている可能性がある。そこで、再解析データや
AGCM ならびに CGCM を駆使し、ENSO の発達・衰退に伴う熱帯海面水温変動の影響を調査した。そ
の結果、ラニーニャ現象の衰退に伴う熱帯大西洋の降温が極域へ伝わるロスビー波列を励起し、
それが WACE 変動のある部分を強制することが分かった。また、WACE を強制するためには大西洋



の海面水温偏差のみでは不十分であり、バレンツ・カラ海の海氷減少を伴わなければならないこ
とを AGCM 実験から示した。このことはやはり、大気循環と海氷の相互作用が WACE の発現に重要
であることを示唆している。これらの結果は Nature Communications 誌から出版された
（Matsumura and Kosaka 2019）。 
 
(5) 東アジア周辺で近年頻発している異常寒波に対する海氷変動の寄与を定量化するため、観
測された海氷密接度や SST を与えた AGCM による再現実験を行った。複数の異なる境界条件によ
る大規模アンサンブルの比較から、海氷変動の寄与が同定された（西井ら 2020, 2021）。 
 
(6) また、近年のユーラシアの寒冷化が地球温暖化の停滞に寄与していることも分かった。近年
の冬季ユーラシア寒冷化に現れている海陸温度コントラストの変化 (負の Cold Ocean-Warm 
Land パターン) を気候モデルシミュレーションにより解析した。この変動パターンは熱帯太平
洋十年規模変動とは独立な変動だが、近年これらが十年規模で同期して変動したことで、2000 年
代の地球温暖化の停滞とその後の加速に寄与したことを示した。これらの結果は Nature 
Climate Change 誌から出版された（Yang et al. 2020）。 
 
(7) 北極海氷減少が中緯度大気へ影響を与えていることが明らかになってきたものの、海氷減
少に対する大気応答がモデルによって異なることが世界的な問題になっており、問題解決に向
けた国際モデル相互比較プロジェクト（PAMIP: polar amplification model intercomparison 
project）が発足した。このプロジェクトに参画し、気候モデル MIROC6 による大規模アンサンブ
ル実験を実施し、結果を提供した。将来の海氷減少分布（全モデル共通）に対する大気応答を 16
の AGCM で比較したところ、ユーラシア中緯度域の地上気温応答のばらつきがモデル間で符号ま
で異なることが分かった。また、観測データによる制約により、モデルは海氷減少に対する大気
応答を過小評価している可能性が指摘され、これまでの結果と矛盾ない結論が得られた。これら
の結果は Nature Communications 誌から出版された（Smith et al. 2022）。 
 

 
図 1.  a, WACE パターンに伴う冬平均地上気温偏差の解析領域（20-90N, 0-180E）における全
分散（黄棒＋青棒）。ERA-Interim と CGCM（CESM1-CAM5）実験、CGCM の SST と海氷密接度で駆動
された AGCM（CAM5）実験。青棒は決定係数より見積もられた海氷結合（海氷駆動）成分を表す。
黄棒は、北極外の SST の影響が無視できるならば、WACE 分散のうち非結合（内部変動）成分を
表すと解釈される。縦軸は ERA-Interim の分散でスケールされている。b, c, SVD の展開係数に
射影された冬平均の地上気温偏差（色）ならびに海面気圧偏差（等値線；0.6hPa 間隔、負値は点
線）。CGCM（b） と AGCM（c） 。射線は 95%以上の統計的信頼性を表す。Mori et al.（2019）よ
り。 
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