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Abstract

Recently, researches of the Arctic warming are located one of the front lines in the

problem of global warming, and are also located one of the most research projects at

home and abroad. Since 1970s the global warming have appeared prominently in the

Arctic, which is called Arctic Amplification (AA). It is considered that the AA is mainly

caused by the surface albedo feedback. However, it has been considered that some natural

fluctuations of the Arctic Oscillation (AO) influence the AA recently.

In this study some consequence assessments of AO against AA are investigated with

two energy balance models which called 2-box model and 3-box model.

According to the results of the 2-box model, a index of AA increases when the AO is

minus, but the results correspond to the observations. Here the index of AA indicates

intensity of AA. The 2-box model is not appropriate to discuss the assessments of AO

because in the 2-box model 2 boxes are divided at N30◦ which is low latitude. Then in

this study, the 3-box model is developed referring to the 2-box model to implement more

accuracy experiments. As the results, the index of AA increases when the AO is minus,

and sea ice moves to higher latitude. These results corresponds to the observation.

Key Wards: Arctic Oscillation, Arctic amplification, Global warming
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1 はじめに

冬季北半球の中高緯度大気の主要な変動として, 北極振動 (Arctic Oscillation: AO)があ

る. AOとは北緯約 60度を挟んで南北に海面更正気圧 (Sea level pressure: SLP)が逆相関

を持つ現象をいい, 冬季 (11月～4月) の北半球 (北緯 20度以北) における SLPを経験的直

行関数 (Empirical orthogonal function: EOF) 展開したときの第一経験直行関数 (EOF-1)

として定義された (Thompson and Wallace 1998). つまり, SLP の変動を分析し, 統計的

に振幅が最も大きい卓越的なパターンとして抽出されるのがAOである.

図 1にAOの空間構造を示した. 気圧偏差 (図 1上)の地理的な特徴としては北極域で低

圧偏差があり, それを取り囲むように周極域で高圧偏差が生じている. ただし, 北太平洋と

北大西洋に高気圧偏差の極大が見られる. このような気圧偏差のときの地上気温 (Surface

air temperature: SAT) 偏差の分布 (図 1下) は, シベリアからヨーロッパにかけてとカナ

ダ北西部が高温域, グリーンランド付近が低温域となる (Wallace and Thompson 2002).

日本はシベリアに中心を持つ大きな高温域の東部に含まれる. このような分布のときを

AO 指数 (Arctic Oscillation Index: AOI) が正であるという. AOI が負のときは, 分布の

パターンが全て逆になる. AOI が正のときにはヨーロッパでは偏西風の強化により温和

で雨が多くなり, 日本付近では温和な天候が続く. 逆に負のときにはヨーロッパでは晴天

が続き, 寒気の流入で寒冷化すると同時に日本付近も寒冷化する傾向がある (田中 2007).

大橋・田中 (2009)では, AO がカオス的に変動する自然変動であることを示唆した. 図 2

にAOI の時系列を示した．AOI は 1988/89年冬季に正の極大を示し，その後 2009/10年

の−3σを示すまで負のトレンドを持っている．

一方, 近年の北極圏の急激な温暖化の研究は, 地球温暖化問題における研究の最前線と

位置づけられ, 国内外における最重要研究課題のひとつに位置づけられている. 1970年代

以降, 温室効果ガスの増加により地球温暖化が起こっている (図 3). そして, この温暖化が

最も顕著に現れているのが秋季から冬季にかけての北極域であり, 全球平均と比較して気

温の上昇率が約 2倍大きいと指摘されている (Serreze and Francis 2006). この現象は北極

温暖化増幅 (Arctic Amplification: AA)と呼ばれ, 古くから気候モデルのCO2に対する感

度実験の結果として得られてきた (Manabe and Wetherald 1975). 1990年以降では, 気候

モデルの感度実験で見られた AA が観測や再解析データでも確認されるようになってい

る (Rigor et al. 2000; Serreze et al. 2009; Screen and Simmonds 2010a). AA は海氷面積

の減少を引き起こし, 北極海航路の開発や資源問題といった経済的側面にも影響を与える

ため, 近年AA に関する研究が盛んに行われている.

AA の主な要因として古くから考えられているのは，海氷や地表面の雪氷の融解によっ

て引き起こされるアイス・アルベドフィードバックである (Manabe and Wetherald 1975;

Manabe and Stouffer 1980). 2000年以降の研究では, 水蒸気や雲の効果 (Graversen and

Wang 2009; Alexeev et al. 2005),中緯度からの熱や水蒸気の輸送 (Solomon 2006; Overland
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et al. 2008), 海洋から大気への熱供給 (Serreze et al. 2009, 2011; Screen and Simmonds

2010b), 北極低気圧 (Inoue and Hori 2011)といったアルベド以外のフィードバックの重

要性も指摘されている. このようにAA には様々なメカニズムが作用しており, これらは

いずれも独立したプロセスではなく, 密接に関係していると考えられている.

AO は北極域の温暖化にさまざまな影響を与えることが知られている. Ohashi and

Tanaka (2010)では, 1989年以降のAO 指数の負のトレンドが秋季のボーフォート高気圧

の強化と海氷密度の減少に関係していることを示した. 一方で, 1960–1990年代にシベリ

アの北極海沿岸で雪氷の融解による温暖化が見られ (Chapman and Walsh 1993), この温

暖化の半分は自然変動であるAO の正のフェーズで説明できるとされている (Thompson

et al. 2000). Nagato and Tanaka (2012)では, フィードバックを介さない条件の下で, AO

と 2000年以降に現れるAA が統計的に直交することを示した.

エネルギーバランスモデルは, 将来気候の推定値を得るために古くから広く使用されて

いる. Budyko (1969)や Sellers (1969)では, 雪氷圏と大気圏の相互作用により全球気候に

多重平衡があることを示すためにエネルギーバランスモデルを用いた. このときにアイ

ス・アルベドフィードバックを組み込んだモデルにより AA を再現しており, それ以来,

エネルギーバランスモデルは多くの研究で使用されてきている.

Langen and Alexeev (2007)では, 2-box エネルギーバランスモデルを使用している. こ

のモデルでは北半球を北緯 0–30度 (Box 1), 北緯 30–90度 (Box 2)に分け, それぞれの

Boxにおけるバランス方程式を考えている. Box 1の気温変化を∆T1, Box 2の気温変化を

∆T2とすると, AA は ∆T2/∆T1 と表される. これを用いて, Alexeev and Jacson (2012)

では，AA は，海氷の変動がないときは大気の熱輸送が重要となり，現在気候下では，地

表面アルベドフィードバックが大気の熱輸送よりも強く影響していることを示した.
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2 目的

Alexeev and Jacson (2012)では，エネルギーバランスモデルを用いてAA と, 海氷の変

動や大気の熱輸送, 地表面アルベドフィードバックとの関係を示した. しかしAA とAO

の関係を示した研究はない. そこで本研究の目的は, エネルギーバランスモデルを用いて,

AA に対するAO の影響評価を行うこととする.
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3 使用モデルおよび解析手法

本研究では，Alexeev and Jacson (2012)で用いたものと同様の 2-boxモデル (図 4)と，

それを改良した 3-boxモデル (図 5)を用いている．北半球を 2つあるいは 3つの boxに分

け，各 boxの熱収支式を考える．boxの境界は両モデルとも，各 boxの面積が等しくなる

緯度を使用している．

2-boxの場合を例に挙げて緯度の求め方を示す．地球の半径を r，緯度を θとすると，北

半球の表面積 Sは，

S =

∫ π
2

0

2π(r cos θ)rdθ = 2πr2

と表されるため，低緯度側のBox 1の表面積 S1と高緯度側のBox 2の表面積 S2は，その
1
2
となる πr2となればよい．

S1 =

∫ π
6

0

2π(r cos θ)rdθ = πr2

S2 =

∫ π
2

π
6

2π(r cos θ)rdθ = πr2

これより 2-boxモデルは，北緯 0–30度のBox 1と北緯 30–90度のBox 2に分けることと

した．3-boxモデルも同様に各 boxの表面積が 2
3
πr2となる緯度を求めている．

3.1 2-boxモデルの概要と熱収支式

2-boxモデルは，北緯 0–30度をBox 1，北緯 30–90度をBox 2として，次に示す各 box

の熱収支式を考えている．

H
dT1

dt
= S1 − F − (A + BT1) + ϵ

H
dT2

dt
= S2(1 − 2αa) + F − (A + BT2) + ϵ

ここで，Hは海の熱容量，T1，T2はBox 1, 2の気温，S1，S2はBox1, 2の短波放射，F

は低緯度から高緯度への大気の熱輸送 (Atmospheric heat transport: AHT)，A，Bは長

波放射のパラメータ，ϵは CO2増加による外部強制のパラメータ，αはアルベド，aは雪

氷面積である．

熱収支式の右辺は，第 1項：短波放射の入射，第 2項：Box 1からBox 2へ向かう大気

の熱輸送，第 3項：外向き長波放射 (OLR)，第 4項：CO2増加による外部強制のパラメー

タを意味するが，Box 2は，面積 aの雪氷の存在によりアルベド αで S2が反射する分が

加味されている．
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また，低緯度から高緯度への大気の熱輸送 F は以下の式で表される．

F = F0 + γ1(T1 − T2) + γ2C(T1)(T1 − T2)

この式の第 2項は顕熱，第 3項は潜熱を表している．C(T1)は飽和水蒸気圧であり，クラ

ウジウス–クラペイロンの式により以下のように定義される．

C(T1) = 6.11 exp(17.23
T1 − 273.15

T1 − 35.86
)

雪氷が存在する南端の緯度を, Box1とBox2の気温から線形内挿し ϕiceとすると，雪氷

面積 aは以下のように表される. なお, この定義により雪氷南端は北緯 30度以北という条

件の下でこの実験は行われることとなる.

ϕice = 30◦ + 30◦
T1 − Tice

T1 − T2

a = 1 − sin(ϕice)

3.2 3-boxモデルの概要と熱収支式

3-boxモデルは，北緯 0–19.5度をBox 1，北緯 19.5–41.8度をBox 2，北緯 41.8–90度を

Box 3として，各 boxの熱収支式を考えている．

H
dT1

dt
= S1 − F1 − (A + BT1) + ϵ

H
dT2

dt
= S2 + F1 − F2 − (A + BT2) + ϵ

H
dT2

dt
= S3(1 − 2αa) + F2 − (A + BT3) + ϵ

各項の表していることは基本的には 2-boxモデルの場合と同様であるが，大気の熱輸送F

はBox 1からBox 2への熱輸送をF1，Box 2からBox 3への熱輸送をF2としている．Box

3は，面積 aの雪氷の存在によりアルベド αで S3が反射する分が加味されている．

また，大気の熱輸送 F1，F2および飽和水蒸気圧C(T1)，C(T2)は以下の式で表される．

F1 = F0 + γ1(T1 − T2) + γ2C(T1)(T1 − T2)

F2 = F0 + γ1(T2 − T3) + γ2C(T2)(T2 − T3)

C(T1) = 6.11 exp(17.23
T1 − 273.15

T1 − 35.86
)
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C(T2) = 6.11 exp(17.23
T2 − 273.15

T2 − 35.86
)

雪氷が存在する南端の緯度を, Box2とBox3の気温から線形内挿し ϕiceとすると，雪氷

面積 aは以下のように表される. なお, この定義により雪氷南端は北緯 41.8度以北という

条件の下でこの実験は行われることとなる.

ϕice = 41.8◦ + 41.8◦
T2 − Tice

T2 − T3

a = 1 − sin(ϕice)

3.3 モデルの扱い方と解析手法

前節で示した熱収支式より，モデルで操作できる要素は大気の熱輸送 F，雪氷面積 a，

CO2増加による外部強制のパラメータ ϵの 3つである．これら 3要素に様々な値を与えた

うえでモデルを回し，時間経過をみたときに安定したときの各 boxの気温 T などの値を

読み取る．具体的には 50年間モデルを回し，その値を読み取っている．これらの解析に

より，大気の熱輸送，海氷の変動，CO2の増加の 3つの事柄がAA にどのように影響し

ているのかを検証することができる．

またここでは 2-boxモデル (上式)，3-boxモデル (下式)それぞれでAA を以下のように

表し，北極温暖化増幅指数 (Arctic Amprification 指数: AA 指数)と呼んでいる．

AA指数 =
∆T2

∆T1

AA指数 =
∆T3

∆T2

低緯度の気温変化に比べて高緯度の気温変化が大きくなると AA 指数は大きくなる．つ

まり，AA 指数が大きくなるとAA が強まることを意味している．
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4 結果

4.1 2-boxモデル

2-boxモデルの実験 1–8の結果を図 6に示す.

4.1.1 実験 1–4: CO2増幅実験

ここでは 2-boxモデルを用いて，以下のような 4つの実験を行っている．なお，実験 4

の温暖化増幅実験はCO2を 2倍としている．

表 1: CO2増幅実験 1-4の初期条件

No. 内容 値を変える要素

実験 1 放射平衡のみ ϵ = 0，F = 0，a = 0

実験 2 大気大循環あり F を与える
実験 3 雪氷あり aを与える
実験 4 温暖化増幅 ϵを与える

実験 1 (図 6の E1)では放射平衡のみを考えているので, 大気の熱輸送 F や雪氷面積 a

は 0としている. 実験 2 (E2)では大気大循環ありとするため, 大気の熱輸送 F を与え, 雪

氷面積 aは変わらず 0としている. このとき低緯度から高緯度に熱輸送があるため, Box 1

とBox 2の気温差は 60Kから 20Kにまで減少している.

実験 3 (E3)では 3.1節で示したように雪氷の南端緯度を求めたうえで, 雪氷面積 aを与

えている. E3は気候値としてこの後も比較に用いることとする. 実験 4 (E4)ではCO2を

2倍に増幅させたと仮定し, CO2増加による外部強制のパラメータ ϵを与えている.

E4–E3を考えてAA 指数を算出すると, AA指数 = ∆T2

∆T1
= 4

2
= 2.0となる.

4.1.2 AHT と地表面アルベドフィードバックの影響

先行研究であるAlexeev and Jacson (2012)では, AA に対する大気の熱輸送と地表面ア

ルベドフィードバックの相対的な影響を調べているが, ここではその内容を更に詳しく見

ていくこととする. 気候値である E3は大気の熱輸送と地表面アルベドフィードバックの

両方のフィードバックを考慮した場合である. そこで E3の結果と, 大気の熱輸送がない

場合, 地表面アルベドフィードバックがない場合の 3者を比較することとする.

図 7 はE3の結果 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベドフィードバッ

クがない場合 (破線)のAA 指数の時系列を示したものである. 横軸が年 (50年間モデル

を回している), 縦軸がAA 指数の大きさである. このとき地表面アルベドフィードバック
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の影響は大気の熱輸送の約 2倍となり, 時間経過をみるときには大気の熱輸送は重要であ

ることがわかる.

図 8 は半球平均気温, 図 9 はBox 1の気温 T1, 図 10 はBox 2の気温 T2の時系列を, E3

の結果 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベドフィードバックがない場

合 (破線)でみたものである. これらより, 気温上昇の原因に関しても, 地表面アルベド

フィードバックの影響は大気の熱輸送よりもやや大きいことがわかる. また, 低緯度より

も高緯度の方が地表面アルベドフィードバックの影響が大きく, これは高緯度には雪氷が

存在しているためであると考えられる.

図 11 は大気の熱輸送F , 図 12 は雪氷面積, 図 13 は雪氷南端緯度の時系列を同様にみた

ものである. 大気の熱輸送に関しては, 地表面アルベドフィードバックがあることで時間

変化後の大気の熱輸送を小さくしている. 雪氷面積に関しては, 地表面アルベドフィード

バックがない場合は一定値をとるが, 地表面アルベドフィードバックを考慮すると両者を

考慮した場合と同様の値をとる. 雪氷南端緯度に関しては, 地表面アルベドフィードバッ

クの影響は大気の熱輸送よりも大きく, 大気の熱輸送のみを考慮した場合は南端緯度が 2.5

度ほど南へ移動する.

4.1.3 実験 5, 6: AHT増減によるAO考慮実験

実験 5, 6 (図 6の E5, E6)では大気の熱輸送の量を増減させてAOとの影響評価を行っ

た. E5 ではF を 0.3PW 増加させることでAO 負, E6ではF を 0.3PW減少させることで

AO 正を表している.

この結果, AA 指数は E5 のAO 負の時は ∆T2

∆T1
= 3.2, E6 のAO 正の時は ∆T2

∆T1
= 1.3と

なった. そのときのAA 時系列は図 14 に示している. なお, ∆T1, ∆T2とは気候値である

E3 との差をとっている.

AO 負に伴って, AA指数は 2.0から 3.2まで増大し, またE5–E6をとってE4–E3の値と

比較すると, 海氷が 2度後退したことが示された. このとき半球平均気温は不変である.

4.1.4 実験 7, 8: 雪氷面積増減によるAO考慮実験

実験 7, 8 (図 6の E7, E8)では雪氷面積の量を増減させてAOとの影響評価を行ってい

る. E7 では aを 0.02km2 増加させることでAO 負, E8では aを 0.02km2減少させること

でAO 正を表している.

この結果, AA 指数は E7 のAO 負の時は ∆T2

∆T1
= 2.4, E6 のAO 正の時は ∆T2

∆T1
= 1.6と

なった. つまり AO 負に伴って, AA指数は 2.0から 2.4に増大し, また E7–E8をとって

E4–E3の値と比較すると, 海氷が 1度後退したことも示された. しかしこのとき半球平均

気温が 0にならず観測とは合わない結果となった.
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4.2 3-boxモデル

3-boxモデルの実験 1–8の結果を図 15に示す.

4.2.1 実験 1–4: CO2増幅実験

ここでは 3-boxモデルを用いて 4つの実験を行っている．各実験の初期条件は, 4.1.1 項

の表 1 に示した 2-boxモデルのものと同様である.

実験 1 (図 15のE1)では放射平衡のみを考えているので, 大気の熱輸送 F や雪氷面積 a

は 0としている. 実験 2 (E2)では大気の熱輸送 F を与え, 雪氷面積 aは変わらず 0として

いる. このとき低緯度から高緯度に熱輸送があるため, Box 1とBox 2の気温差は 59Kか

ら 18Kにまで減少し, Box 2とBox 3の気温差は 39Kから 21Kに減少している.

実験 3 (E3)では雪氷の南端緯度を求めたうえで, 雪氷面積 aを与えている. E3は気候

値としてこの後も比較に用いることとする. 実験 4 (E4)ではCO2を 2倍に増幅させたと

仮定し, CO2増加による外部強制のパラメータ ϵを与えている.

E4–E3を考えてAA 指数を算出すると, ∆T3

∆T2
= 1.6となる.

4.2.2 AHT と地表面アルベドフィードバックの影響

3-boxモデルにおいても, AAに対する大気の熱輸送と地表面アルベドフィードバックの

相対的な影響を詳しく見ていく. 気候値であるE3は大気の熱輸送と地表面アルベドフィー

ドバックの両方のフィードバックを考慮した場合である. そこでE3の結果と, 大気の熱輸

送がない場合, 地表面アルベドフィードバックがない場合の 3者を比較することとする.

図 16 は E3の結果 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベドフィード

バックがない場合 (破線)のAA 指数の時系列を示したものである. このとき地表面アル

ベドフィードバックと大気の熱輸送の両者が同程度影響しており, 地表面アルベドフィー

ドバックと大気の熱輸送の両者が作用しているときにAA 指数は最も大きくなっている.

図 17 は半球平均気温, 図 18 はBox 1の気温 T1, 図 19 はBox 2の気温 T2, 図 20 はBox

3の気温 T3の時系列を, E3の結果 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ

ドフィードバックがない場合 (破線)でみたものである. これらより, 気温上昇の原因に関

しては, 半球平均だと地表面アルベドフィードバックより大気の熱輸送の影響がやや小さ

くなっている.

図 21 は Box 1から Box 2への大気の熱輸送 F1, 図 22 は Box 2から Box 3への大気の

熱輸送 F2, 図 23 は雪氷面積, 図 24 は雪氷南端緯度の時系列を同様にみたものである. 大

気の熱輸送に関しては, 地表面アルベドフィードバックが時間変化後の値を小さくしてお

り, より高緯度側の F2の方がその効果が大きくなっている. 雪氷面積に関しては, 地表面

アルベドフィードバックがない場合は一定値をとるが, 地表面アルベドフィードバックの
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みを考慮しても両者を考慮した場合と全く同様にはならず, 時間経過を考えると大気の熱

輸送も多少の影響を与えていることがわかる. 雪氷南端緯度に関しては, 地表面アルベド

フィードバックの影響は大気の熱輸送よりもやや大きいが, 地表面アルベドフィードバッ

クと大気の熱輸送の両者が作用しているときに緯度が最も高くなっている.

4.2.3 実験 5, 6: AHT増減によるAO考慮実験

実験 5, 6 (図 15 のE5, E6)では大気の熱輸送の量を増減させてAOとの影響評価を行っ

ている. E5 では 0.3PW 増加させることでAO 負, E6では 0.3PW減少させることでAO

正を表している.

この結果, AA 指数は E5 のAO 負の時は ∆T3

∆T2
= 2.3, E6 のAO 正の時は ∆T3

∆T2
= 1.1と

なった. なお, ∆T2, ∆T3とは気候値である E3 との差をとっている.

AO 負に伴って, AA指数は 1.6から 2.3まで増大し, またE5–E6をとってE4–E3の値と

比較すると, 海氷が 5度後退したことも示された. このとき半球平均気温は不変である.

4.2.4 実験 7, 8: 雪氷面積増減によるAO考慮実験

実験 7, 8 (図 15のE7, E8)では雪氷面積の量を増減させてAOとの影響評価を行ってい

る. E7 では 0.02km2 増加させることでAO 負, E8では 0.02km2減少させることでAO 正

を表している.

この結果, AA 指数は E7 のAO 負の時は ∆T3

∆T2
= 1.8, E6 のAO 正の時は ∆T3

∆T2
= 1.4と

なった. つまり AO 負に伴って, AA指数は 1.6から 1.8に増大し, また E7–E8をとって

E4–E3の値と比較すると, 海氷が 5度後退したことも示された. このとき半球平均気温は

不変である.
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5 考察

5.1 AHT と地表面アルベドフィードバックの影響

ここでは大気の熱輸送と地表面アルベドフィードバックが AA にどの程度影響してい

るかについて, 2-boxモデルと 3-boxモデルの結果を比較しながら考察する.

2-boxモデルにおけるAA 指数の時系列結果は 4.2.2項で図 7 とともに示したとおりで

ある. 地表面アルベドフィードバックの影響が大気の熱輸送の約 2倍となり, 時間経過を

みるときは大気の熱輸送は重要である. これはAlexeev and Jacson (2012)の結果と一致

する.

一方, 3-boxモデルにおけるAA 指数の時系列結果は 4.1.2項で図 16 とともに示したと

おりである. 地表面アルベドフィードバックと大気の熱輸送の両者が同程度影響しており,

両者が作用しているときにAA 指数は最も大きくなった.

つまり両モデルを比較すると, 2-boxモデルでは強く影響していた地表面アルベドフィー

ドバックは, 3-boxモデルでは大気の熱輸送と同程度の影響しかもたなくなる. このこと

は 2-boxモデルと 3-boxモデルではAA 指数の定義が異なることに基づくのではないかと

考える. 2-boxモデルではAA 指数= ∆T2

∆T1
であるので, 北緯 30度までの主に熱帯地域 (T1)

とそれ以外の中高緯度域 (T2)の気温の比となる. 一方 3-boxモデルでは, AA 指数= ∆T3

∆T2

であるので, 北緯 19.5–41.8度の中緯度域 (T2)とそれ以北の高緯度域 (T3)の気温の比と

なっている. なお, このことが原因で両モデルのAA 指数は, 単純には比較することがで

きない.

5.2 2-boxモデルと3-boxモデルの比較

この研究では 2-boxモデルを改良して 3-boxモデルを作成した.

2-boxモデルの 1つ目の問題点は, この研究の目的であるAO の影響評価をするために

は boxの分割の仕方が適さないということである. AO は北緯 20度以北のEOF-1と定義

されるにも関わらず, 2-boxモデルでの分割境界は北緯 30度であり, 熱帯とそれ以外の中

高緯度域で分けてしまっている. この問題を解消するために 3-boxモデルでは, Box 2と

Box 3の境界をより高緯度ですることとした.

2つ目の問題点は, 雪氷面積の増減により AO の評価をした実験 7, 8の結果において,

2-boxモデルの場合は半球平均気温の差が上昇してしまい, 観測と一致しなかったことで

ある. 改変後の 3-boxモデルでは E7, 8の結果でも半球平均気温の差は 0となり, 観測と

一致した.

また, 両モデルを比較すると 2-boxモデルより 3-boxモデルの方が雪氷面積が小さく雪

氷南端緯度が高いことが特徴として挙げられる. これは 3.1 節および 3.2 節で示したよう
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に, 2-boxモデルは T1と T2を, 3-boxモデルは T2と T3を線形内挿して雪氷南端緯度を求

めていることが原因の一つとして考えられる.
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6 結論

本研究ではエネルギーバランスモデルである 2-boxモデル,およびそれを改変した 3-box

モデルを作成し, AA と大気の熱輸送や地表面アルベドフィードバックの関係およびAA

とAO の関係について解析を行った.

AA と大気の熱輸送や地表面アルベドフィードバックの関係については, 2-boxモデル

では地表面アルベドフィードバックの影響が大気の熱輸送の約 2倍となったが, 3-boxモ

デルでは地表面アルベドフィードバックと大気の熱輸送の両者が同程度影響するという結

果となった. この違いは両モデルでのAA 指数の定義の仕方や boxの境界緯度の違いに基

づく部分が大きいのではないかと考える.

AA とAO の関係については, 大気の熱輸送と雪氷面積を増減することによってAA に

対するAO の影響評価を行ったが, AO が負のときAA 指数は増大し雪氷は後退するとい

う結果がすべての実験で得られた.

AA に対するAO の影響評価をするためには 2-boxモデルにはいくつかの問題点が存在

したが, 3-boxモデルではより高緯度で boxを分割することで, その問題を解決すること

を考えた.

3-boxモデルを用いることで, AA に対するAO の影響評価をより厳密にすることがで

きたと考えられる.
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図 1: AOに伴う (上)地上気圧偏差および (下)地上気温偏差の分布図 (Wallace and Thomp-

son 2002より引用).
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図 2: 1949年から 2011年のAOI時系列.

18



図 3: 北極域の温暖化 (IPCC第四次報告書より引用).
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図 4: 2-boxモデルの概念図.
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図 5: 3-boxモデルの概念図.
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図 6: 2-boxモデルの実験結果.
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図 7: 2-boxモデルにおける実験の AA指数の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベド
フィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベド
フィードバックがない場合 (破線).
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Global mean Temperature (annual mean)
Two Box Energy Balance Model
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図 8: 2-boxモデルにおける実験の半球平均気温の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Box1 Temperature (annual mean)
Two Box Energy Balance Model
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図 9: 2-boxモデルにおける実験の Box 1の気温の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Box2 Temperature (annual mean)
Two Box Energy Balance Model
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図 10: 2-boxモデルにおける実験のBox 2の気温の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Atmospheric Heat Transport (annual mean)
Two Box Energy Balance Model
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図 11: 2-boxモデルにおける実験の大気の熱輸送の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Sea Ice (annual mean)
Two Box Energy Balance Model
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図 12: 2-boxモデルにおける実験の雪氷面積の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベド
フィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベド
フィードバックがない場合 (破線).
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Sea Ice Latitude (annual mean)
Two Box Energy Balance Model
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図 13: 2-boxモデルにおける実験の雪氷南端緯度の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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E5 E6 Arctic Amplification Index (annual mean)
Two Box Energy Balance Model
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図 14: 2-boxモデルにおける実験 5, 6のAA指数の時系列. 実験 5 のAO 負の場合 (実線),

実験 6 のAO 正の場合 (破線).
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図 15: 3-boxモデルの実験結果.
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Arctic Amplification Index (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 16: 3-boxモデルにおける実験の AA指数の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベド
フィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベド
フィードバックがない場合 (破線).
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Global mean Temperature (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 17: 3-boxモデルにおける実験の半球平均気温の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Box1 Temperature (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 18: 3-boxモデルにおける実験のBox 1の気温の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Box2 Temperature (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 19: 3-boxモデルにおける実験のBox 2の気温の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Box3 Temperature (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 20: 3-boxモデルにおける実験のBox 3の気温の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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Atmospheric Heat Transport (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 21: 3-boxモデルにおける実験のBox 1からBox 2への大気の熱輸送の時系列. 大気の
熱輸送と地表面アルベドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合
(点線), 地表面アルベドフィードバックがない場合 (破線).
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Atmospheric Heat Transport2 (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 22: 3-boxモデルにおける実験のBox 2からBox 3への大気の熱輸送の時系列. 大気の
熱輸送と地表面アルベドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合
(点線), 地表面アルベドフィードバックがない場合 (破線).
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Sea Ice (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 23: 3-boxモデルにおける実験の雪氷面積の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベド
フィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベド
フィードバックがない場合 (破線).
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Sea Ice Latotide (annual mean)
Three Box Energy Balance Model
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図 24: 3-boxモデルにおける実験の雪氷南端緯度の時系列. 大気の熱輸送と地表面アルベ
ドフィードバックを考慮した場合 (実線), 大気の熱輸送がない場合 (点線), 地表面アルベ
ドフィードバックがない場合 (破線).
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