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北極域の積雪がユーラシア大陸の熱波を強めることを解明 
～雪氷圏のモニタリングによる夏の季節予報の改善を示唆～ 

 

 

ポイント 

・近年の夏の気温変化を，地球温暖化による影響と自然変動による影響に分離。 

・ロシア西部の積雪量が中・高緯度の夏の気温パターンに影響することを解明。 

・中・高緯度の大陸上において晩冬の積雪量や春の土壌水分を用いることで夏の熱波の季節予報が改

善されることが期待。 

 

概要 

北海道大学大学院地球環境科学研究院の佐藤友徳准教授，中村 哲博士研究員の研究グループは，

中・高緯度で近年しばしば発生する熱波＊1 の発生要因を解明するために，気候モデルによって再現さ

れた大量の過去気候データを解析し，過去のユーラシア大陸における夏の気温変動を，「地球温暖化

に起因する気温変化」と「自然変動に起因する気温変化」に分離することに成功しました。 

さらに，「自然変動に起因する気温変化」のうち，偏西風の蛇行に関連した，高温域と低温域が東西

方向に交互に連なる波列状の気温分布が発生する要因を調べ，ユーラシア大陸における夏の気温パタ

ーンが北極域における晩冬～春の積雪深変動の影響を強く受けることを明らかにしました。波列状の

気温分布が夏に卓越する年には，数か月前の晩冬～春の時点でロシア西部の積雪が普段に比べて多

く，このような多雪の影響は，春の融雪を経た後には，高い土壌水分量として春から夏まで持続し，

この地域の夏の気温を低温化します。地域的な低温化は偏西風の蛇行を促し，その周辺地域では反対

に高温になりやすくなると考えられます。 

中・高緯度帯では，日々の天気の移り変わりの早さに比べて，海洋や陸面状態（積雪や土壌水分な

ど）は比較的ゆっくりと時間変化するため，その影響は長期間持続し，大気に継続的な影響を与える

傾向があります。特に広大なユーラシア大陸では，陸面状態を詳細に調べることで，季節予報の精度

向上が期待されます。また，本成果により北極域の陸面状態の変化が中・高緯度の夏の天候に影響を

与えていることが明らかとなりました。これは，気候変動の要因分析において陸面環境と大気・海洋

との相互作用系の理解が重要であることを指摘しています。 

本研究は，文部科学省北極域研究推進プロジェクト「ArCS: Arctic Challenge for Sustainability 

Project」及び科学研究費補助金「日本およびアジア地域における過去の地域気候変動のアトリビュー

ション」の一環として行われ，2019 年 7 月 26 日（金）公開の Scientific Reports 誌に掲載されまし

た。 



 2 / 6 

【背景】 

夏季の異常高温は，熱中症などの健康被害だけでなく，農作物の生育不良や干ばつによる水不足，

乾燥した大気や土壌による森林火災発生のリスクなど，人間社会や自然環境に様々な影響をもたらし

ます。熱波は異常高温が数日間以上継続した状態で，ヨーロッパや北東アジアなどユーラシア大陸の

中緯度帯に位置する一部の地域で，近年発生頻度が増加していることが報告されています（図 1）。さ

らに，IPCC＊2 による報告では，地球温暖化の進行に伴って熱波の頻度が将来増加する可能性が指摘さ

れており，適切な対策を行うことが急務です。このような地域的な異常高温の発生要因として，偏西

風の蛇行が挙げられますが，蛇行の要因を特定することは容易ではありません。特に広大なユーラシ

ア大陸では，陸面と大気の相互作用が異常高温の発生において重要であると考えられますが，その過

程は充分に理解されていませんでした。 

 

【研究手法】 

本研究では，d4PDF＊3 と呼ばれる大規模な気候シミュレーションデータを解析しました。 d4PDF

は，1951 年から 2010 年までの過去 60 年間について，様々な観測データ（海面水温，海氷分布，温

室効果ガス濃度，火山噴火など）を与えた 100 通りの全球大気モデル実験結果のデータベースです。

計 6,000 パターンの夏の気温データから，それと関連する冬～春の陸面の状態を精査しました。この

データを詳細に解析することで，ユーラシア大陸における過去の気温変動を，地球温暖化に起因する

気温変動の成分（すなわち上述の観測データに制約された陸域の気温変動）と，自然変動に起因する

気温変動の成分に分離することを試みました。 

 

【研究成果】 

研究グループは，ユーラシア大陸の夏季の気温分布 6,000 パターンに対して主成分分析＊4 を行い，

ユーラシア大陸における過去の夏の気温変動を「地球温暖化に起因する気温変化」と「自然変動に起

因する気温変化」に分離することに成功しました（図 2）。前者は，1990 年頃を境にユーラシア大陸

全域で昇温しているのに対し，後者は偏西風の蛇行に対応して，高温域と低温域が東西方向に交互に

連なる波列状の気温分布を示します。つまり，ある地域で異常高温が発生した時に，その周囲では異

常低温が発生する状態を表します。このような波列状の気温分布は実際に度々観測されています。 

次に，波列状の気温分布の発生要因について調べたところ，夏季の波列状の気温分布が発生する数

か月前の晩冬～春に，ロシア西部の積雪が普段に比べて多いことが分かりました（図 3）。この多雪の

状態は，融雪を経ると，普段よりも湿った土壌として春までシグナルが持続します。湿った土壌が存

在すると，夏の日射によるエネルギーの多くが蒸発の気化熱として消費されるため，気温は上がりに

くく，この地域の夏の気温上昇を抑制します。このような地域的な低温化は偏西風の蛇行を促し，そ

の周辺地域では反対に高温になりやすくなると考えられます（図 4）。 

 

【今後への期待】 

夏の異常高温や異常低温は世界各地で頻発しており，自然環境や経済活動に大きな影響を与えます。

そのため，夏の天候に対する長期予報の精度が向上すれば，異常気象による悪影響を軽減することが

可能です。本研究は晩冬から春の陸面状態が中・高緯度の夏の気温偏差を強めていることを指摘して

いることから，陸域環境のモニタリングや大気と陸面の相互作用系の理解を深めることで，ユーラシ

ア大陸における夏の季節予報の精度を向上することができると期待されます。 

ロシア西部の一部地域では地球温暖化が進行しているにも関わらず積雪深が増加しています。この
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ような地域的な積雪変化に対して北極域の環境変化がどのように関係しているのか，今後の研究によ

る進展が注目されます。 
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【参考図】 

 

 
図１：2000 年代と 1980 年代の地上気温の差（6～8 月）。欧州や北東アジアで夏の気温が大きく上昇し

ているが，ロシア西部では気温上昇は小さく，東西方向に非一様な気温変化が確認できる。 
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図２：夏の気温の主要な変動パターン（左）とその経年変化（右：黒線）。左図の等値線とベクトルは

500hPa 面（上空 5,500m 付近）の高度と風を表す。高度が高い地域（実線）は高気圧，高度が低

い地域（破線）は低気圧とみなすことができる。上段は「地球温暖化に起因する気温変化」を表

し，1990 年頃から明瞭になった。中段・下段は「自然変動に起因する気温変化」を表し，東西方

向に波列状の分布を示す。上段右の緑線と青線は北半球の平均気温と北極海の海氷面積の変化を

表す。 
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図３：東西方向の波列状の気温パターンが出現する夏の積雪水量（左）と土壌水分（右）の特徴。ロシ

ア西部では冬季に積雪水量が普段より多いことが分かる。融雪期にあたる 4 月以降は土壌水分が

高くなる。このように，冬の積雪偏差のシグナルが春の土壌水分へと伝達され，夏の気温分布を

決める要因になっている。 

 

 

 

 
図４：研究結果の概念図。冬の積雪偏差が春の土壌水分偏差を経由して，夏の気温偏差へとシグナルが

持続する。夏の低温偏差は偏西風の蛇行を促し，周辺地域で高温になりやすい大気場を形成する。 
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【用語解説】 

＊1 熱波 … 平均的な気温に比べて著しく高温な状態が数日間継続すること。熱中症による健康被害や 

干ばつによる水不足，森林火災，農作物の不作などの原因となり，社会的に影響の大きな現象。 

＊2 IPCC … Intergovernmental Panel on Climate Change（気候変動に関する政府間パネル）。 

＊3 d4PDF … 地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース（database for Policy 

Decision making for Future climate change）の略称で，文部科学省「統合的気候モデル高度化研究プ

ログラム」において作成された大規模な気候実験データベース。 

＊4 主成分分析 … 多量のデータの中から全体の変動を最もよく表現する変動成分を抽出する解析手 

法。 


