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1．はじめに 

⽇本では近年厳冬や豪雪が頻発し
ている．例えば 2017-18 冬(平成 30 年
度冬)は，32 年ぶりの記録的寒波年と
なり，北陸は記録的豪雪年となった．
韓国のピョンチャンで開催された冬
期オリンピックもこの寒波に悩まさ
れ，屋外競技種⽬ではこの寒気の影響
で番狂わせが続出したと報道されてい
る．この年の北極振動指数は⻑期に亘
り「負」の状態が続き（図 1），北極
域の対流圏上層気温も史上最⾼とな
った（図 2）．図 2 に⽰すように偏⻄
⾵は⼤きく蛇⾏し，東アジアと北⽶に
寒気が居座り，この蛇⾏が⽇本に 32 年
ぶりの記録的寒波をもたらした． 

 
２．既存の説だけでは 2017-18 年の

32 年ぶり寒波は説明できない 

2017-18 年はラニーニャ年であっ
た．ラニーニャ年は⽇本に寒波が襲来
しやすい傾向にあることが知られて
いるが，ラニーニャは約 4 年に⼀度程
度発⽣することと，この年のラニーニ
ャは弱めに推移したことから， ラニー
ニャだけでは 32 年ぶりの⼤寒波は説明
できない． 

⼀⽅，近年の厳冬頻発の⼀因として，
ノルエー沖⼤⻄洋セクターの北極海
(バレンツ海)の海氷減少の影響が知ら
れている(例 Honda et al.(2009) [2])．バ
レンツ海の海氷減少は約 15 年前頃か
ら始まっているが，2017-18 年のバレンツ海の海氷は最近 5 年の中では多い⽅であった（図 3 右）．
従って，この海域の海氷現象でも，32 年ぶりの⼤寒波を説明できない． 

図１ 2017 年 9 ⽉〜2018 年 8 ⽉までの北極振動指数．指
数の定義は Ogi et al.,(2004) [1] の定義(SV NAM)を⽤いた.
2017-18 冬は負の指数が持続していた．  

図２ 2017 年 11 ⽉中旬〜2018 年 2 ⽉中旬までの 3 ヶ⽉平
均の⼤気場．(a) 2m 気温偏差（過去 30 年平均からの偏差．
但し気温には温暖化トレンドがあるため，各グリッドのト
レンドを線形的に除去している）．(b) 2017 年 11 ⽉中旬〜
2018 年 2 ⽉中旬までの 3 ヶ⽉平均の 500hPa 気温偏差図
（⾊）．等値線は 2017 年 11 ⽉中旬〜2018 年 2 ⽉中旬まで
の 3 ヶ⽉平均の 500hPa ⾼度場．ハッチは 1981 年以降で最
⾼気温，または最低気温を記録した地域を⽰す．アラスカ
北⽅の北極海上空と地上付近の気温は過去 32 年で最⾼を
記録した．図は省略するがこの記録的⾼温偏差は対流圏上
層まで及んでいた．東アジアと北⽶には気温の負偏差が⾒
られる．Tachibana et al., (2019) [3] から引⽤． 
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バレンツ海氷は 15 年程前から減
少が始まったが，太平洋セクターの
チュクチ海の海氷には数年前まで
は激減シグナルは無かった（図３）．
ところが数年前にチュクチ海の海
氷の激減が始まり，2017-18 冬にチ
ュクチ海氷は観測史上最少を記録
した（図 3 左）． 

 
３．新説 
我々はこれを暖⽳(warm hole)と命名

し，これを起因として⽇本と北⽶に寒
波をもたらしたことをデータ解析と
海氷 on/off の⼤気数値実験により⽰し
た(Tachibana et al., 2019 [3])．⼤⻄洋セ
クターの北極海(バレンツ海)の海氷減
少が中緯度の寒冷化に影響を及ぼす
研究は Honda et al. (2009)[2]の先駆的研
究に端を発し数多くの追従研究があ
るが，アラスカ沖北極海の海氷激減の
中緯度の異常へ及ぼすことを⽰した
研究は本研究が初めてである． 

以下，Tachibana et al., 2019 [3]が提起
した説を記述する．チュクチ海の海氷
の激減に伴う海氷の⽳(warm hole)は, 

ベーリング海峡付近で低気圧を強化
することで太平洋からの atmospheric 

rivers の極域への流⼊を促進し(図４
の北向き⽮印)，この暖湿な atmospheric 

rivers は北極域での upglide に伴い,北
極上空をさらに暖めることが期待さ
れる[4](図４⻩⾊の⽮印と図 5 の⻩⾊い
⽮印)．よって，アラスカの北の上空⼤
気は異常に暖かくなった（図４の円柱部分）．北の寒気と中緯度の暖気の境界で吹く偏⻄⾵は，
暖かい円柱部を避けるように迂回させられ，北極点近くまで侵⼊した．偏⻄⾵の北極への侵⼊の
反動で，北極寒気を東⻄に引き裂き東アジアと北⽶⽅向に寒気が分裂し押し出され，両地域に寒
波をもたらした． 

 

４．Self-sustainable な warm hole 
Warm hole は⼤気・海洋・海氷の正のフィードバックにより self-sustainable である．ベーリング

海・チュクチ海共に海氷が消えたことから，atmospheric rivers に伴う極向きの⾵応⼒が海洋に直接

図４ 海氷の暖⽳[warm hole] が寒波をもたらす模式
図．Tachibana et al., (2019) [3] から引⽤． 

図３ (a) チュクチ海（図の扇形海域）の海氷密接度の時
系列（⾚：11 ⽉，緑（2 ⽉））と，2017-18 年冬の 3 ヶ⽉
平均の 500hPa ⾼度．(b) 2017-18 年の冬季平均の海氷密接
度の過去 5 年平均値（2012 年から 2016-17 年冬季までの
5 年間の平均）からの偏差．チュクチ海域の⾚⾊が⽬⽴つ
が，バレンツ海域は，直近 5 年の値と⽐較すると「平年
並み」の海氷であった．Tachibana et al., (2019) [3] から引
⽤． 
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作⽤する.従って太平洋の暖⽔の北極海への流⼊
を促す(図５の下部の右向き⽮印)．またベーリン
グ海では，atmospheric rivers から海洋に熱を付加
的に供給する(図５下部の下向き⽮印)．従って⾵
応⼒により促進させられた海流による極向き熱
輸送量も増⼤する．さらに warm hole 上では海か
ら⼤気へ向かって熱が供給される(図５下部の上
向き⽮印)．これら海洋・⼤気双⽅による極向き熱
輸送の増⼤により対流圏⼤気の異常⾼温も持続
される．対流圏上層の異常⾼温による下向き⻑波
放射の増加と，atmospheric rivers に伴う極向きの
⾵応により，warm hole は維持される．従って，
warm hole は⼤気・海洋・海氷の正のフィードバ
ックにより self-sustainable (⾃⼰維持機構)である．
これは warm hole を起因として北半球規模の気候
が中緯度寒波頻発時代へレジームシフトした(す
る)可能性も⽰唆する．  

図６ ⼤気・海洋・海氷の正のフィードバックによる self-sustainable な warm hole と東アジアと北
⽶にもたらされる寒波についての「フローチャート」． Tachibana et al., (2019) [3] から引⽤． 

 
４．数値実験 

海氷 on/off の⼤気数値実験の結果を以下に⽰す．図 7(a),(b) ,(c)は，各々ベーリング/チュクチ
海,バレンツカラ海，ラブラドル海ハドソン湾の海氷の境界条件のみを 2017-18 年冬期に設定し，
他の海氷域の海氷の境界条件を 1983 年冬期に設定した計算のコントロールランからの偏差を⽰
す．なおコントロールランはすべての海氷の境界条件を 1983 年冬期に設定した．これにより，各
海域の海氷応答を診ることができる．また，図 7(d)は，すべての海域の海氷境界条件を 2017-18
年冬期に設定した偏差（⼤気応答）である．図 7(a),(b) ,(c)と図 1 の観測値（再解析値）と⽐較す
ると，ベーリング/チュクチ海の海氷減少に対する⼤気応答には東アジアと北⽶に気温の負偏差，
北極海に正偏差がみられ，(b) ,(c)に⽐して図 1 の観測値にもっとも似ている．但し， (b) ,(c)に
も弱いながらも同様の偏差がみられる．観測値に最も近いのは図 7(d)である．図には⽰さないが，
図 7(a),(b) ,(c)の⾜し算よりも図 7(d)の⽅がその偏差は⼤きい．これらの結果から，ベーリング/

図５ ⼤気・海洋・海氷の正のフィードバッ
クにより self-sustainable な warm hole の模式
図．アラスカから北極にかけての南北鉛直断. 
Tachibana et al., (2019) [3] から引⽤ 
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チュクチ海の海氷減少の応答と，
他の海域の海氷減少の影響が何
らかのレゾンナンスをおこし，図
7(d)で⽰される偏差パタンが形
成されたことが⽰唆される． 

 
５．まとめと示唆 
１）北極海アラスカ沖の海氷激減
が、中緯度の異常気象をもたらす
可能性を⽰した初の論⽂ 
２）北極海氷は，⼤⻄洋セクター
を中⼼に激減していたため，遠い
⽇本への影響ははっきりしてい
なかった．しかし，ついに海氷減
少は太平洋セクターにも及び始
め，2017-18 年冬はベーリング・チ
ュクチの海氷が史上最少となり，
そこに海氷の⽳ (warm hole)が開
いた．地球温暖化に伴い，今後は
warm hole が拡⼤するであろう． 

３）Warm hole は self-sustainable 機
構(⾃⼰維持機構)を持つことから，⾼緯度⼤気・海洋・海氷結合系にレジームシフトが起こったか
もしれない．⽇本や北⽶への寒波襲来頻発時代に気候系が遷移した可能性を⽰唆する． 
４）self-sustainable 機構を起こすきっかけは，初冬の太平洋からの atmospheric rivers の北極海への
流⼊であろう．atmospheric rivers は中緯度や低緯度の⼤気場の影響を⼤きく受けることから，太平
洋上の atmospheric rivers の変動の研究を進めることが重要となろう． 

最後に，本稿は Tachibana et al., (2019) [3]に沿って解説した．詳細は，原著論⽂をご覧いただけ
れば幸いである．  
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図７ (a),(b) ,(c)は，各々ベーリング/チュクチ海,バレンツ
カラ海，ラブラドル海ハドソン湾の海氷の境界条件のみを
2017-18 年冬期に設定し，他の海氷域の海氷の境界条件を
1983 年冬期に設定した⼤気数値実験のコントロールラン
からの偏差．なおコントロールランはすべての海氷の境界
条件を 1983 年冬期に設定．(d)は，すべての海域の海氷境
界条件を 2017-18 年冬期に設定した偏差（⼤気応答） 
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