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1. はじめに 
夏季極東域に多く観測されるブロッキン

グ高気圧は，その下層にオホーツク海高気圧

を伴い，日本の冷夏や梅雨前線の強化など東

アジア域の夏季の天候に大きな影響を及ぼ

すことが知られている（Ninomiya and Mizuno 
1987; Wang 1992; Kodama 1997）．大循環モデ
ルによるブロッキング高気圧の再現には，解

像度依存性があり，これまで主に使われてき

た T42 程度の水平解像度でのオホーツク海
高気圧の表現も不完全であった．本研究では，

比較的高解像度の大気大循環モデルを用い

て，東アジア域の天候を再現し，その年々変

動の特性を探り，温暖化による変化について

調べることを目的とする．  
 
2. 用いた数値モデルと観測データ 
本研究で使用した大気大循環モデルは，

CCSR/NIES/FRCGC MIROC（K-1 model 
developer 2004）の大気・陸面部分である．
解像度は水平方向にT106，鉛直方向は56層取
っている．現在気候の再現実験としては（以

下，現在気候実験と表記），1979年1月1日か
ら1998年12月31日の期間の観測された海面
水温を与えた積分を，初期値を変えて5種類
のアンサンブル実験を行った．また，解像度

の違いを議論するため，水平方向T42鉛直20
層のモデルでも3メンバーのアンサンブル実
験を行った．比較する観測データは，主に

ECMWF ERA-40，降水量のみCMAP（Xie and 
Arkin 1997）の同期間を用いた．さらに，二
酸化炭素倍増実験として，解像度T106L56の
実験については7種類の研究機関が二酸化炭

素倍増条件下で行った，大気海洋結合モデル

による気候値の増分を1979年1月1日から
1998年12月31日の観測値に加えた海面水温
を与えて，現在気候の２倍の二酸化炭素を与

えて20年分の積分を行った． 

  

3. 夏季東アジア域の主変動パターン 
まず，モデルがどの程度現実の夏季（JJA）
の東アジア域の気候の年々変動を再現して

いるのか調べるため，夏季平均の500hPaジオ
ポテンシャル高度場の東アジアから北西太

平洋上にかけての領域（80oE-180oE, 
20oN-70oN）に着目してEOF解析を行った．
観測は20夏分，現在気候実験は20x5夏分
（T106）及び20x3夏分（T42）に対して計算
した．第１主成分（PC1）の500hPaジオポテ
ンシャル高度場及び降水量への線形回帰図

によって示される水平パターンが図１であ

る．観測（図１上図左），T106の現在気候実
験実験（図１上中）で得られた最も卓越する

モードは，共通して130oE付近で南北３極構
造を持つ．さらに，このモードは順圧的な構

造をしており，正符号のときに低圧部にあた

る，中国南部から西太平洋に伸びる降雨帯の

強化を伴う（図１上図，陰影）．また，PC1
の時系列も観測とT106の現在気候実験とで
非常に良く似ており，アンサンブル平均と観

測との相関係数は0.65であった．しかし，現
在気候T42の実験では，500hPa高度場に回帰
した主変動パターンにおいて北の作用中心

が東に流れており，また，バンド状の降水帯

も見られない（図1上右）．PC1の観測との
相関も0.32とそれほど高くない． 



 

図１：500hPa面高度偏差のEOF1成分．上図左

から観測，T106，T42の現在気候実験の空間パタ

ーン（Z500に回帰：コンター，降水量に回帰：

陰影）．下図はPC1の時系列．黒線は観測，青線

はT106，赤線はT42の現在気候実験の結果． 

 

同様に第２主成分PC2の500hPa高度場及
び降水量への回帰図を図２に示した．観測と

現在気候実験とはよく似た空間パターンを

示している（図２上図）．このモードにおい

ては，ジオポテンシャル高度場は第1モード
と比較して東西方向に広がった南北双極子

構造をしており，この二つの波のコントラス

トが大きい．観測と現在気候実験（T106）の
アンサンブル平均のPC2の時系列の相関は
0.50と高い値を示したが，T42の現在気候実
験では-0.19と弱い逆相関を示す． 
以上により，この大気大循環モデルでは，

少なくともT106の水平解像度であった場合，
東アジア域の夏季の天候の年々変動が現実

的に表現されていることが分かった．また，

特に第１主成分の時系列は，メンバー毎のば

らつきも少なく，アンサンブル平均でも観測

と良く似た年々変動を示すことから，海面水

温のような下部境界条件に大きく影響を受

けたモードであると考えられる．  

 
図２：図１に同じ，但しEOF2に対応する空間パ

ターン及びPC1の時系列． 

 

4. 下部境界条件との関係 
現在気候実験のEOF第1モードにおいて見
られた南北三極構造のうち，北緯45度以南の
水平構造は，夏季東アジアの主要変動パター

ンとしてよく知られているPJパターン（Nitta 
1987）とも似ている．実際に，PJパターンの
励起源である亜熱帯西部太平洋の対流活動

（ 140oE-150oE,15oN-20oNの領域平均した
OLR）とPC1との相関係数は，観測で0.52，
現在気候実験T106で0.39と有意な値を示す．
EOF第1モードの本質がPJパターンであるな
らば，下部境界条件との強い関係も熱帯域の

励起源に対する応答として解釈可能である．

そこで，現在気候実験と関連している地表面

の境界条件を探るため，観測及び現在気候実

験のPC1と2m気温との相関を計算した（図
３）．現在気候実験では観測のそれと比較し

て正符号の領域が大きいが，相関パターンに

は共通点が多い．共通する特徴を持つ，95%
の有意水準を越えた部分は，熱帯太平洋域の

西の正の偏差，中央-東の負の偏差，大西洋
の亜熱帯と極域に存在している．最初に挙げ

た西部太平洋域のSST偏差は，梅雨前線や東
アジアモンスーンとの関係が示唆されてい

る（Nitta 1987; Lau et al. 2000）． 



 
図３：PC1と2m気温との相関．陰影をつけたとこ

ろはそれぞれ，90%，95%，98%以上有意な場所． 

 

 
図４：LBMに与えた熱強制の鉛直積分（(a)，(c)，

(e)．[K/day]）と計算された線形応答のZ500（(b)，

(d)，(f)）． 

 
 そこで，こうしたSST偏差によって生じる
積雲対流活動がロスビー波の北への伝播に 

よって中高緯度まで影響を及ぼしている可

能性（Nitta 1987）を考える．すなわち，PC1
に回帰した大気加熱を強制源としてその応

答を調べた．ここで，線形応答を調べるため

にWatabane and Kimoto(2000, 2001)のLinear 
baloclinic model (LBM)を用いた．水平，鉛直
解像度はT42L20で，基本場はそれぞれのJJA
平均（現在気候実験についてはアンサンブル

平均のJJA平均），強制として観測には降水
量から大気加熱率を見積もり，鉛直分布は経

験的に求められた値（Reed and Recker 1971）
を用いている．図４左図に強制として与えた

大気加熱率を鉛直積分したものを示した．図

４の右図がそれぞれ求められた線形応答の

500hPa面高度である．観測及びT106では，
PJパターンに良く似た西太平洋域熱帯，亜熱
帯のシーソー構造に加えて，高緯度にも作用

中心を持つ三極構造が見られる．但し，T42
の応答パターンにはこの北の作用中心が見

られない．また，線形応答パターンとして得

られた北の作用中心はいずれも，EOF第1モ
ードの水平パターンと比較して南偏し，振幅

も弱い． 
 

5. 地球温暖化時の東アジア域の年々変動 
地球温暖化時の夏季東アジア域の気候の

変化は，二酸化炭素倍増条件下での７メンバ

ーアンサンブル実験と現在気候実験の結果

とを比較することにより得られる．二酸化炭

素倍増条件下では，2m気温は北東シベリア
域で特に増加し，500hPa面ジオポテンシャル
高度場は北東シベリア域からオホーツク海

にかけて特に増大していた．また，この強化

された高気圧の南端で降水が帯状に増えて

いる．これらの空間的な構造は，前節の現在

気候のEOF 第1モードに似ている． 
 



 
図５：現在気候の主変動パターンEOF1（横軸）

とEOF2（縦軸）に射影した年々変動．右：現在

気候，左：二酸化炭素倍増実験． 

 

次に，二酸化炭素倍増実験と現在気候の

年々変動を比較するため，前節で得たEOFの
各モードに二酸化炭素倍増実験の年々変動

を投影した．図５はJJA 各月の各アンサンブ
ルの結果を，現在気候のEOF1,EOF2で張られ
た二次元空間上に投影した確率密度関数で

ある．現在気候のジオポテンシャル場の年々

変動（図５左）は，EOF1への射影の符号に
よる２つのレジームに分かれている．EOF1
への正の投影の大きいレジームでは，気圧配

置では東シベリアから南へ三極構造を持ち，

梅雨前線は強化され日本は冷夏となる．負の

投影の大きいレジームはその逆となる．但し，

観測値のこれと同様の確率密度関数では，デ

ータ数が少ないために，このような明瞭な２

つのレジームは現れなかった．一方で，二酸

化炭素倍増実験の確率密度関数はEOF1への
正の投影の大きいレジームに多く現れた（図

５右）．これは，地球温暖化により日本で冷

夏となるような気圧パターンの頻度が増す

ことを示している．気候値で見た温暖化によ

る気圧配置の変化もこの年々変動の変化に

よって生じているものと考えられる． 

 
6. 長周期波動によるフィードバック効果 
 こうした選択的に現れる２つのレジーム

の存在は，システムに非線形的な効果が働い

ているものと考えられる．そこで，EOF1へ 

 
図６：冷夏型 18例と暑夏型 16例のコンポジット

の差．陰影はポテンシャル渦度フラックス，矢印

は wave activity flux．灰色線はポテンシャル渦度

の気候値を示した． 

 

の射影が正であるレジームを冷夏型，負であ

るレジームを暑夏型と名付け，それぞれのカ

テゴリーに属する年でコンポジットを作成

し比較した．冷夏型は18例，暑夏型は16例取
った．図６に示したwave activity fluxの冷夏
型と暑夏型との差（矢印）を見ると，80oE以
東で極前線ジェットの位置に相当する70oN
付近にwave activity fluxの東向き成分が大き
くなっていることが分かる．さらに，ポテン

シャル渦度フラックスの南北成分（v’q’，陰

影）は極東域で50oNを中心とする負の領域が
見られる．これは，基本場に対して南向きの

渦度フラックスが存在することを意味し，分

流のある基本場に対して正のフィードバッ

ク効果を示す（Shutts 1983）．図７はそれを
模式的に示したものである．基本場に分流が

あり，その中心付近に波による負のポテンシ

ャル渦度フラックスが存在するということ

は，正のポテンシャル渦度を南に，負のポテ

ンシャル渦度を北に運ぶことを意味する．す

なわち，分流のある基本場はより波のフィー

ドバック効果によって強調される．これが二

者択一的な年々変動が数値実験において生

じた一因ではないかと思われる． 

 



7. 議論と今後の課題 
二酸化炭素倍増時のジオポテンシャル高

度場や降水量の気候値の変化は，Palmer
（1999）やCorti et al.（1999）で議論された
ように，このレジームの出現頻度の変化に拠

っている．ただし，本研究で議論に用いてい

るのは，Palmer（1999）で述べられているよ
うな大気のみの内部変動モードではなく，海

面水温などの境界条件との相関の高い「強

制」モードである．また，Palmer（1999）や
Corti et al.（1999）では，こうしたレジーム
の出現頻度の地球温暖化による変化を北半

球の冬季において議論していたが，本研究で

はこれと似た現象が，大気大循環モデルによ

って再現された夏季の東アジアの気候変化

においても起こり得ることを示した．これは，

主変動モードの年々変動はPJパターンに見
られるようなSSTなど下部境界条件に対す
る応答であるためと考えられる．熱帯の高緯

度への影響は比較的小さいが，長周期の波に

よるフィードバック効果により，高緯度のブ

ロッキングを促進し南北３極構造を形成し

ていると考えられる．こうした基本場と波と

の相互作用に関してはさらに詳しく調べた

い．一般には夏季の東アジア域の天候の予測

可能性は低いと言われている（Brankovic and 
Palmer 1997, 2000）が，こうした東アジア域
の年々変動に影響を及ぼす境界条件を詳し

く解析し要因の特定を行うことで，今後の気

候モデルの改良に対し貢献出来る可能性が

ある． 
また，境界条件として与えた海面気温だけ

ではなく，積分計算の結果である地表面上の

気温においても，東シベリア域に共通して高

温偏差が見られた．この東シベリア域の高温

偏差は，オホーツク海高気圧に伴うブロッキ

ング高気圧と関係していることが示唆され 

 

図７：波によるフィードバック効果を示した概念

図． 

ている（Nakamura and Fukamachi 2004; 
Tachibana et al. 2005; Arai and Kimoto 2005）． 
この関係は，二酸化炭素倍増による東シベリ

ア域の高温化と高気圧偏差の増大と一致し

ている．これらの境界条件がどのように東ア

ジア域の気候に影響を及ぼすのかについて

は，今後さらに解析を進め明らかにしたい． 
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