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研究成果の概要（和文）：南極海の大西洋側に位置するウェッデル海の海氷には、１０年から２０年の周期をも
つ十年規模変動が見られる。この海氷の十年規模変動について、大気海洋結合モデルを用いて実験を行い、物理
プロセスと予測可能性を調べた。その結果、海氷の十年規模変動は、南半球環状モードを伴う大気の変動とウェ
ッデル海の海洋循環の変動により生じることがわかった。また、大気海洋結合モデルの海氷密接度を観測データ
で初期化することで、ウェッデル海の海氷を６－１０年先まで高い精度で予測できることがわかった。さらに、
モデルの海氷厚を再解析プロダクトで初期化することで、ウェッデル海の海氷の予測精度が向上することが明ら
かになった。

研究成果の概要（英文）：Sea ice in the Weddell Sea, located in the Atlantic sector of Antarctic Sea,
 undergoes a low-frequency variability with a period of 10-20 years. This study investigates 
physical processes underlying the decadal sea ice variability and predictability in the Weddell Sea 
using an atmosphere and ocean coupled model. Results show that the decadal sea ice variability is 
generated via two processes: atmospheric variability associated with the Southern Annular Mode and 
ocean circulation variability involving the Weddell Gyre. The coupled model can skillfully predict 
the observed decadal sea ice variability 6-10 years in advance when the model’s sea ice 
concentration is initialized with the observation.  Further initialization of the model’s sea ice 
thickness using the sea ice reanalysis product leads to improvement of sea ice prediction skills in 
the Weddell Sea.

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
地球温暖化の影響で著しく減少する北極海の海氷とは異なり、南極海の海氷は１９７９年から２０１５年まで増
加し、その後、減少を続けている。南極海の海氷の十年規模変動にはウェッデル海が大きく関わっており、ウェ
ッデル海の十年規模変動を理解することは、南極海の海氷変動を理解する上で重要である。このため、ウェッデ
ル海の海氷に見られる十年規模変動の物理プロセスを本研究で初めて明らかにしたことは、学術的に意義があ
る。また、大気海洋結合モデルを用いて１０年先まで高い精度でウェッデル海の海氷を予測することが可能とな
り、将来の海氷や気候、海水位の予測に応用されることが期待されるため、社会的に意義がある。

※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 
 
 地球温暖化の影響を受けて著しく減少する北極海の海氷とは異なり、南極海の海氷は 1979 年
から 2015 年までわずかに増加し（Yuan et al. 2017）、その後、減少を続けている（Parkinson 
2019）。南極海の海氷に見られる十年規模変動は、将来の海氷分布だけでなく、周辺域の気候や
海水位の変動などに関わるため、現象を理解し予測することは重要である。 
 
 先行研究では、南極海の太平洋側に位置するロス海の海氷の十年規模変動について、十分に調 
べられてきた。例えば、熱帯太平洋の海面水温に見られる十年規模変動が、大気の変動（遠隔影
響）を通して、南極大陸から吹く冷たい南風を強化させ、2000 年代よりロス海の海氷を増加さ
せていることが示唆されている（Meehl et al. 2016）。 
 
 一方、南極海の大西洋側に位置するウェッデル海でも、海氷の十年規模変動が卓越しているこ
とが報告されている（Turner et al. 2017）。しかし、ウェッデル海の海氷の十年規模変動を調
べた研究はこれまでなく、現象の物理プロセスや予測可能性が十分に理解されていない。こうし
た背景を受けて、本研究では、ウェッデル海の海氷に見られる十年規模変動の物理プロセスを明
らかにし、大気海洋結合モデルを用いてどれくらい先まで海氷変動を予測できるか、定量的に予
測精度を評価する。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、観測データと再解析プロダクト、大気海洋結合モデルを用いて 、ウェッデル海
の海氷に見られる十年規模変動の物理プロセスと予測可能性を明らかにすることを目的とする。
南極海では長期に渡る観測データが十分に存在しないため、大気海洋結合モデルを用いて複数
の長期積分実験を行い、熱帯太平洋の十年規模変動に伴う大気の遠隔影響とウェッデル海の大
気・海洋・海氷相互作用によるローカルな影響を調べる。また、ウェッデル海の海氷に見られる
十年規模変動がどれくらい先まで予測できるか、大気海洋結合モデルの海洋や海氷を観測デー
タで初期化した実験を行い、定量的に予測精度を評価する。 
 
３．研究の方法 
 
（１） ウェッデル海の海氷に見られる十年規模変動の物理プロセス 
 
 観測データと再解析プロダクト、大気海洋結合モデルを用いて、ウェッデル海の海氷に見られ
る十年規模変動の物理プロセスを明らかにする。ウェッデル海の外側からの大気の遠隔影響と
ローカルな大気・海洋・海氷相互作用の影響を相対的に評価するため、大気海洋結合モデルを用
いて、以下の２つの長期積分実験（３００年積分）を行う。 
 
  ① 全球で大気と海洋を自由に結合させた標準実験 
  ② ウェッデル海の外部でモデルの海面水温の経年変動を抑えた感度実験 
 
 まず、標準実験でウェッデル海の海氷の十年規模変動がどれくらい再現できているか、観測デ
ータと比較し、モデルの再現性について調べる。次に、感度実験でウェッデル海の海氷に十年規
模変動が見られないか、明らかにする。海氷の十年規模変動の物理プロセスについて、標準実験
と感度実験を比較し、ウェッデル海の外側からの大気の遠隔影響とローカルな大気・海洋・海氷
相互作用の影響をそれぞれ評価する。 
 
（２） 海氷の十年規模変動の予測可能性 
 
 ウェッデル海の海氷の十年規模変動が、大気海洋結合モデルを用いてどれくらい先まで予測
できるか、予測精度を定量的に評価する。モデルの初期値に対する予測精度の依存性を評価する
ために、以下の３つの予測実験を行う。 
 
 ① モデルの海面水温を観測データで初期化した標準実験 
 ② モデルの海面水温と海氷密接度を観測データで初期化した海氷初期化実験 
 ③ モデルの海面水温と海氷密接度、海水温と塩分を初期化した海洋・海氷初期化実験 
 
 まず、標準実験で、ウェッデル海の海氷の十年規模変動がどれくらい先まで精度良く予測でき



 

 

るか、調べる。次に、標準実験と海氷初期化実験を比較することで、モデルの海氷密接度の初期
化がウェッデル海の大気・海洋・海氷相互作用を通して海氷の予測精度に及ぼす影響を明らかに
する。さらに、海氷初期化実験と海洋・海氷初期化実験を比較することで、モデルの海水温と塩
分の初期化が南北熱輸送や鉛直混合を通して海氷の予測精度に与える影響を評価する。 
 
（３） 海氷厚の初期化が海氷の予測精度に及ぼす影響 
 
 ウェッデル海の海氷の予測精度をさらに向上させるため、大気海洋結合モデルの海氷密接度
だけでなく海氷厚を再解析プロダクトで初期化した実験を行い、ウェッデル海の海氷の予測精
度に及ぼす影響を定量的に評価する。計算資源に制限があるため、まずは海氷の経年変動の予測
精度が向上するか、調査する。 
 
 ① モデルの海面水温と海氷密接度を初期化した実験 
 ② モデルの海面水温と海氷密接度、海氷厚を初期化した実験 
 
 まず、モデルの海氷密接度を初期化した実験で、海氷の経年変動がどれくらい先まで精度良く
予測できるか、調べる。次に、モデルの海氷厚を初期化した実験と比較することで、モデルの海
氷厚の初期化がウェッデル海の大気・海洋・海氷相互作用を通して、海氷の予測精度に及ぼす影
響を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
（１） ウェッデル海の海氷に見られる十年規模変動の物理プロセス 
 
 大気海洋結合モデルを用いて、全球で大気と海洋を自由に結合させた標準実験を解析したと
ころ、ウェッデル海の海氷は大気の遠隔影響によって 10 年から 20 年の周期で変動することが
わかった（図 1a）。ウェッデル海で海氷が増える 6−9 年前に、南極大陸で高気圧の偏差、中緯度
で低気圧の偏差を伴う負の南半球環状モード現象が発達し、西風が弱まっていた。これに伴い、
ウェッデル海の北端で北向きの流れ（エクマン流）が弱まり、ウェッデル海で湧昇流が弱まって
いた。その結果、亜表層からの温かい海水の移流が少なくなり、海水温が低下して、海氷が増加
することがわかった。 
 
 一方、大気海洋結合モデルを用いて、ウェッデル海の外部でモデルの海面水温の経年変動を抑
えた感度実験を解析したところ、ウェッデル海の海氷は海洋と相互作用して 10 年から 20 年の
周期で変動することがわかった（図 1b）。ウェッデル海で海氷が増える 6−9 年前に、海洋表層の
密度が増加し、ウェッデル海の時計回りの海洋循環（ウェッデル循環）が強化されていた。これ
に伴い、ウェッデル海の北端で温かい海水が北向きに運ばれ、ウェッデル海の東端で冷たい海水
が西向きに移流され、海水温が低下して、海氷が増加することがわかった。 
 
 これらの結果は、ウェッデル海の海氷変動の理解を深めるだけでなく、気候モデルを用いた海
氷の予測研究（以下、4-2参照）に応用できる内容である。本研究の成果は、主著論文（Morioka 
and Behera 2021）として国際誌に出版し、JAMSTECの HP でプレスリリースを行なった。 

 

図 1. ウェッデル海の海氷に見られる十年規模変動の物理プロセスの模式図. (a)大気の遠隔影
響により海氷が増加する例. (b)海洋と海氷の相互作用で海氷が増加する例. 図はプレスリリー
スより引用（https://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20210823/） 



 

 

（２） 海氷の十年規模変動の予測可能性 
 
 大気海洋結合モデルを用いて、モデルの海面水温を観測データで初期化した標準実験を解析
したところ、過去に観測されたウェッデル海の海氷密接度を 6-10 年先まで高い精度で予測でき
ることがわかった（図 2a, d）。次に、モデルの海面水温と海氷密接度を観測データで初期化し
た実験を解析したところ、標準実験に比べて、ウェッデル海の海氷をより高い精度で予測できる
ことがわかった（図 2b, e）。特に、2008年以降、ウェッデル海の海洋循環が強化し、海氷が水
平方向に移流されることで、海氷が増加する様子をモデルが捉えていることがわかった。 
 
 さらに、モデルの海面水温と海氷密接度、海水温と塩分を初期化した実験を解析したところ、
他の実験に比べて、アムンゼン・ベリングスハウゼン海の海氷をより高い精度で予測できること
がわかった（図 2c, f）。特に、2008年以降、東向きに流れる南極周極流が強まり、冷たい海水
がロス海から東向きに移流されて海水温が低下し、海氷が増加する様子をモデルが捉えている
ことがわかった。 
 
 これらの結果は、ウェッデル海の海氷に見られる 10年規模変動の予測には、海面水温だけで
なく海氷の観測データも必要であることを示唆している。本研究の成果は、主著論文（Morioka 
et al. 2022）として国際誌に出版され、JAMSTECの HP でプレスリリースを行なった。 

 
図 2. ウェッデル海の海氷に見られる十年規模変動の予測精度.(a)標準実験および、(b)海氷初
期化実験、(c)海洋・海氷初期化実験における、1-5 年先の海氷密接度の予測精度. (d)標準実験
および、(e)海氷初期化実験、(f)海洋・海氷初期化実験における、6-10 年先の海氷密接度の予
測精度.予測精度は観測データと大気海洋結合モデルから得られた海氷密接度の相関係数. 図は
プレスリリースより引用（https://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20220912_2/） 
 
（３） 海氷厚の初期化が海氷の予測精度に及ぼす影響 
 
 これまでの研究で、ウェッデル海の海氷に見られる十年規模変動の予測には、大気海洋結合モ
デルの海氷密接度を観測データで初期化することが重要である。しかし、海氷の変動は海氷密接
度だけでなく海氷厚も関係しているため、モデルの海氷厚を観測データなどで初期化すること
で、海氷の予測精度が向上する可能性がある。 
 
 そこで、大気海洋結合モデルを用いて、モデルの海面水温、海氷密接度を初期化した実験とモ
デルの海面水温、海氷密接度、海氷厚を初期化した実験を比較した（図 3a, b）。その結果、毎
年７月１日に海氷厚を初期化した実験において、翌年 1−３月のウェッデル海の海氷密接度を高
い精度で予測できることがわかった（図 3c）。特に、ウェッデル海の海氷が少ない年について調



 

 

べたところ、モデルの海氷厚が初期化されて薄くなり、水平方向に移流されることで海氷が少な
くなっていた。また、海氷が少なくなった結果、海氷による日射の反射が抑えられ、海氷面が温
められることで海氷がさらに少なくなり、観測データに近づいていることがわかった。 
 
 これらの結果は、ウェッデル海の海氷予測には、海氷厚の観測データも必要であることを示唆
している。今後は、予測実験の期間を 10年先まで伸ばすことにより、海氷の十年規模変動の予
測研究に応用されることが期待される。本研究の成果は、主著論文（Morioka et al. 2021）と
して国際誌に出版され、JAMSTECの HP でプレスリリースを行なった。 
 

 
図 3. ７月１日から予測した、翌年の 1-3月に見られる海氷密接度の予測精度. (a)大気海洋結
合モデルの海面水温と海氷密接度を初期化した実験, (b)モデルの海面水温、海氷密接度と海氷
厚を初期化した実験, (c)２つの実験の差（a-b）.予測精度は観測データと大気海洋結合モデル
か ら 得 ら れ た 海 氷 密 接 度 の 相 関 係 数 . 図 は プ レ ス リ リ ー ス よ り 引 用
（https://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20210609/） 
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