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1. はじめに
本発表は、中緯度における大気・海洋相互作用について、黒潮続流域の海面水温 (SST)の
経年変化が寒候期の大規模大気循環に如何に影響を与えうるかという視点から議論したも
のである。大気海洋相互作用が顕著な熱帯とは対照的に、SST が相対的に低い中緯度で
は、海洋は大気に対して受動的な役割しか果たさないと伝統的に考えられてきた。すなわ
ち、SST 変動は大気から海洋への熱強制によって生じ、例えば海面直上の西風の強い (弱
い)領域では乱流熱フラックスを通じて SST 偏差は負 (正)となるといった具合いである。
しかしながら近年、海洋大循環モデルを用いた研究 (Xie et al. 2000; Seager et al. 2001;
Yasuda and Kitamura 2003; Nonaka and Xie, 2003; Nonaka et al. 2006, 2008; Kwon
and Desser 2007; etc.) や観測的研究 (Qiu 2000, 2002, 2003; Tomita et al. 2002, Kelly
and Dong 2004; etc.) などにより、黒潮・親潮続流域 (以下 KOE 領域と略す; KOE =
Kuroshio /Oyashio Extension)では海洋独自の力学過程により経年 ∼ 十年規模変動が励
起され得ることが明らかになってきた。また、Tanimoto et al. (2003)は、KOE 領域で観
測される 10年規模 SST暖水 (冷水)偏差は、上向き (下向き)表面熱 flux を伴う事を示し、
この領域では伝統的な理解が成立せず、海洋が大気を熱強制しうる事を示した (ここでは
海洋から大気への方向の熱 flux を上向きと定義している)。さらに、近年の他の研究によ
り、KOE 領域で観測される SST の 10年規模変動に伴う海洋側から大気側への影響の潜
在的な重要性が指摘されつつある (Latif and Barnett 1994; Barnett et al. 1999; Pierce
et al. 2001; Schneider et al 2002., etc)。加えて、Minobe et al. (2008)は、メキシコ湾流
に伴うシャープな海面水温前線が大気循環に影響を及ぼし得ることを示している。このよ
うに、多数の研究が、KOE 領域における SST 変動が大規模大気循環場に影響を及ぼす可
能性を示唆しているが、その力学的なメカニズムについては未だに明らかになっていない
のが現状である。
本研究は、KOE 領域の SST変動が寒候期の大規模大気循環場に与えうる影響を、大気

の短周期擾乱から長周期擾乱への feedback forcing が如何に変動するかという観点から調
査した研究である。ここでは、経年変動を中心に解析を行った。観測データを基とした研
究なので、中緯度大気海洋相互作用の全貌を明らかにするにはもちろん限界があると考え
られるが、SST 変動が大規模大気循環に与えうる影響の可能性をある程度、示すことがで
きることを期待し、本研究を行った。

2. データ



用いたデータは、SSTについては 1950年から 95年までのFRS-COADSデータ (Woodruff
et al. 1987; Tanimoto and Xie 2002)で、解像度は 2 度×2 度である。また、大気循環場
のデータとしては、NCEP/NCAR 再解析データ (Kalnay et al. 1996)を用いている。本
研究では、大気の傾圧性短周期擾乱活動から大気長周期変動への feedback forcingを評価
することが重要になるため、以下の方法でそれを求めた。まず、NCEP/NCAR 再解析の
日々のデータに 8日のフィルタリングを施し、8日以下の周期を傾圧性短周期擾乱に伴う
大気擾乱と定義する。このデータを用いて傾圧性短周期擾乱に伴う渦度フラックス及び熱
フラックスを計算し、それらを基に 8日以上の周期の長周期変動への feedback forcing を
計算した。なお、以下示す図は、feedback forcing も含めた各種の変数を、それぞれ月平
均した場を基に解析を行った結果を示している。

3. 解析方法
合成図解析により、KOE 領域での SST 変動に伴う大気循環偏差場をまず特定する。KOE
領域は、(37-45N, 145-160E)の領域であると定義した。この領域は、SST 偏差と海洋か
ら大気への上向き熱 flux との相関が正になる領域、すなわち海洋が大気を熱強制しうる
領域とほぼ一致する (Tanimoto et al.; 2003)。月平均された FRS-COADS データを用い、
ある月において KOE 領域上で領域平均された SST の 1950年から 1995年までの時系列
を作成する。このある月の時系列から変動が +0.5σ (σ: 標準偏差)を上回った (すなわち
SST の暖水偏差が見られる)年の月、及び−0.5σ を下回った (すなわち冷水偏差が見られ
る)年の月を選びだし、これらの年を基に合成図解析を行った。同様の作業を 9月から 3月
までそれぞれの月で行い、KOE 領域の SST 経年変動に伴う大気循環場の (経年)変動の
特徴を、その季節性も含め解析する。なお、ここでは、合成図解析における「偏差」とは、
ある月に関し、暖水偏差が観測される年または冷水偏差が観測される年で合成したトータ
ルの (各月)循環場と (対応する月の)気候平均値とのずれを指す。

4. 結果
以下、結果を示す。図 1は、前節の方法で各月毎に作成した合成図で、11月から 2月までの
結果を示しており、それぞれ、各月のKOE領域の SST経年変動に伴う SST及び 1000hPa
高度場 (Z1000)の合成偏差場である。以下の図は全て、KOE 領域での平均 SST 偏差が冷
水偏差である場合の合成偏差場から暖水偏差の場合の結果を差し引いている ([冷水偏差]
− [暖水偏差])ため、KOE領域で SST 冷水偏差が卓越するときの典型的なパターンを示
していることになる。また、各月で個別に合成図を作成しているため、11月から 2月まで
の時間発展を示したものではないことに注意する必要がある。
この結果を見ると、どの月の SST偏差場にも、KOE 領域を中心とした北太平洋中緯度

帯に冷水偏差が広がっていることが分かる。それに伴い、Z1000 偏差にも、2月を除けば、
北太平洋海盆上に統計的に有意なシグナルが観測される事が分かる。なお、図には示して
いないが、どの月でも熱帯には強い SST 偏差は見られず、熱帯からの影響は弱いと考える
ことができる。以下、ここに見られるような大気循環場の構造を詳細に解析していくが、
構造がもっともはっきり見られた 11月を典型例として取り上げる事とする。ただし、12
月または１月でもほぼ同様の構造を確認することが出来る (図省略)。
図 2は、11月のKOE領域での SST経年変動に伴う各変数の合成偏差場を表したもので
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図 1: 11月から 2月までの各月の合成偏差図。左列が海面水温 (SST)偏差場で 1950
-1995 年の FRS-COADS データを基に作成。右列は 1000-hPa 面における高度場
(Z1000)偏差で NCEP/NCAR 再解析データを基に作成。上の行からそれぞれ、11
月、12月、１月、2月の結果。等値線が合成偏差場で、0.4K 毎 (SST偏差) 及び 20m
毎 (Z1000 偏差)。影は 90% の有意水準で有意な領域で赤が正、青が負の領域に対応。
全て、黒潮続流域で冷水偏差が観測された時の合成偏差場から暖水偏差観測時の結果
を差し引いている ([冷水偏差] − [暖水偏差])。また、Z1000 偏差の各パネルの下部の
数字は、左側が冷水偏差、右側が暖水偏差を観測した年である。各月で個別に合成図
を作成しているため、この図は時間発展を示したものでないことに注意。
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図 2: 11月の合成偏差場 ([冷水偏差] − [暖水偏差] 及びそれに伴う偏差)。(a) SST 偏
差, (b) Z1000 偏差, (c) 1000hPa での温度場 (T1000) 偏差, 及び (d) 250hPa での高
度場 (Z250)偏差。等値線が偏差場でそれぞれ (a) 0.4K 毎、(b) 20m 毎、(c) 1K 毎
及び (d)20m毎。影は 90% の有意水準で有意な領域で赤が正、青が負の領域に対応。
(d) における矢印は Takaya and Nakamura (1997; 2001)の wave-activity flux でス
ケーリングは右下に示してある。

ある。高度場を見ると、地表付近のZ1000偏差 (図 2b)及び 250hPaの高度場偏差 (Z250偏
差; 図 2d)ともに、北太平洋上での南北のダイポール的構造が顕著で、これはWest Pacific
(WP)パターンまたはPNAパターンと非常に似ている (Wallace and Gutzler 1981)。また、
対流圏上層の高度場偏差に伴う wave-activity flux (Takaya and Nakamura; 1997, 2001)
により、北太平洋中部から北米大陸に向けての Rossby 波束伝播が示されている。一方、
(図 2c)に示される 1000hPa 付近の温度場 (T1000)偏差を見ると、有意な寒気偏差が日本
の東方海上に東西に分布していることが分かる。この領域は気候平均場でも大気の南北温
度勾配が強い領域で、大気の傾圧性短周期擾乱の活動 (いわゆるストームトラック活動)の
強弱にも強い影響を及ぼし得る領域である。このような領域での T1000 偏差は、南北温
度勾配の変調を通じてストームトラックへ影響を及ぼすことが予想される。
図 2cに示されるようなT1000 偏差が、実際に大気の南北温度勾配に影響を及ぼしてい

ることを示したのが図 3である。図 3a に明らかなように、T1000 寒気偏差は、気候平均
の大気南北温度勾配が強い領域のやや北側に分布している事が分かる。これにより、南北
温度勾配が強められていることを示したのが図 3b である。T1000 寒気偏差に伴う南北温
度勾配の偏差は、気候平均の南北温度勾配の強い領域とほぼ重なるように分布している。
結果として、北西太平洋上の大気下層の南北温度勾配の強い領域は、その分布はあまり変
えないまま、その振幅を強めている事となる (SST 暖水偏差が観測されるときは、逆に、
北西太平洋上の大気下層の南北温度勾配の強い領域の振幅は弱められる事となる)。
北西太平洋上での大気下層における南北温度勾配のこのような変動は、ストームトラッ

ク活動を変化させ、結果として、大気短周期擾乱から大気長周期擾乱への feedback forcing
を変化させることとなる。そのことを示したのが、図 4である。図 4a 及び b にそれぞれ、
Z1000 及び Z250 偏差を示し、図 4c 及び d にそれぞれ、1000 及び 250 hPa の feedback
forcing を示している。図 4c 及び d に示されている feedback forcing 偏差は、図 2、3 に
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図 3: (a) 11月の 1000hPa における気候平均値の南北温度勾配 (等値線) と合成温度
偏差場 (影; [冷水偏差]時−[暖水偏差]時)。温度偏差場の分布は図 2c と同様。等値線
は 3K/1000km 毎、影のスケーリングはパネルの下に表記 (単位は K)。(b) (a)と同
様だが、影は合成温度偏差場に伴う南北温度勾配の偏差。影のスケーリングは パネ
ルの下に表記 (単位はK/1000km)

(a) Z1000 (b) Z250

(c) feedback at 1000hPa (d) feedback at 250hPa

図 4: 11月における (a) Z1000 偏差及び (b) Z250 偏差。それぞれ、図 2(b) 及び図
2(d) とおなじ。(c) 11月の 1000-hPa における短周期擾乱からの feedback forcing。
等値線が気候平均、影が偏差のそれぞれ分布で、ともに単位は (m/day)。forcing 偏
差場は、11月の KOE 領域の SST 偏差 ([冷水偏差]-[暖水偏差])に伴う大気循環変動
によりもたらされるもの。影のスケーリングはパネルの下に表示。(d) (c) と同様だ
が、250hPa における分布。



示してきたような大気循環変動に伴うものである。まず 1000hPa の feedback forcing 偏
差に注目すると、SST 冷水偏差に伴い、北太平洋の北部に低気圧性強制、南部に高気圧
性強制という分布となっている事が分かる。これらの forcing 偏差は、等値線で示されて
いる feedback forcing の気候平均分布とほぼ重なっており、ストームトラック活動があま
りその位置を変えずに強化されていることを示している。図 4c に見られる forcing 偏差
の分布を、図 4a の Z1000 偏差の分布と比較すると、それぞれの分布は大まかに一致する
ことが明らかである。北太平洋上の Z1000 低気圧性偏差の中心付近においては、feedback
forcing 偏差はその Z1000偏差を２、３日で強制することができるほどの強さを持つこと
が分かる。一方、対流圏上層 (図 4b 及び d)では、forcing 偏差はやや弱いながらも地上
付近のそれとほぼ同様な分布をしている。その forcing 偏差の分布は北太平洋上の Z250
低気圧性偏差の分布との一致の度合いが高く、その低気圧性偏差の中心付近では feedback
forcing 偏差は Z250偏差を 10日ほどで強制できるほどの強さである。以上から、対流圏
下層及び上層の双方において feedback forcing の偏差は、観測される PNA またはWP パ
ターンに似た高度場偏差を維持または強化する方向に働いていることが分かる。
このように、KOE 領域で観測される SST 変動に伴う T1000 偏差が対流圏下層の南北

温度勾配を変化させ、それがストームトラック活動を変調し、さらにそれによりもたらさ
れる大気長周期擾乱への feedback focing の変化が、観測される大気循環偏差を維持また
は強化する、という構造が示唆される。
ここで問題となるのは、KOE 領域での SST 偏差と T1000 偏差との関係である。もし

SST 偏差 (または海洋循環変動)が T1000 偏差を強制しているのであれば、これは海洋か
ら大気への強制と解釈出来る可能性があるし、逆に T1000 偏差 (または大気循環変動)が
SST 偏差を強制しているのであれば、大気循環と海洋循環の関係は、これまで考えられ
てきたような伝統的な枠組みのなかで捉えられることとなる。本研究では、この問いに対
し明確な答えを示すことはできないが、そのヒントを与えてくれるかも知れない図が図 5
である。これは、11月の SST 変動に対し、ラグ合成図解析を行うことによって、2ヶ月前
の 9月からの時間発展を月単位で示したものである。KOE 領域での 有意な SST 偏差は 9
月から広範囲に見られ、11月まで持続している事が分かる (翌年の 3月までこの SST 偏
差は持続している; 図省略)。一方、9月の北太平洋上には Z1000 偏差の有意なシグナルは
殆んど見られず、10月でもやや弱い。図 5は、大気循環偏差場の形成に先立って SST 偏
差が秋口から存在していることを示しており、KOE 領域の海洋循環変動が大規模大気循
環に影響を与えうる可能性を示唆している。

5. まとめ
以上、合成図解析により、

(1) KOE 領域で観測される SST 偏差に伴う対流圏下層の温度偏差が、気候平均の南北
温度勾配が強い領域の勾配振幅を (その位置は変えずに) 変調する

(2) それによりストームトラック活動は、対流圏下層を中心として、気候平均の位置は
あまり変えずにその振幅を変化させる

(3) それに伴う大気長周期擾乱への feedback forcing 偏差が、観測される PNA または
WP に似た大気循環偏差を維持または強化する
という構造が示唆された。例で示した 11月だけではなく、12月、１月にもほぼ同様の
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図 5: 図 1と同様、ただし 11月に KOE 領域で強い SST 偏差が観測されるときの、
9月から 11月までの合成偏差場の時間発展。9月 (10月)はラグが −2(−1) ヶ月のラ
グ合成図。左列が SST 偏差、右列が Z1000 偏差。

構造が見られる。ただし、より顕著にみられるのは 11月であり、真冬になるにつれてやや
それらの構造が弱くなる。理由としては恐らく、真冬になると冬季東アジアモンスーンの
活動が活発となり、それにより北太平洋のストームトラック活動が抑制される (Nakamura
1992, Nakamura et al. 2002)からであると推測される。
本研究では、2月のKOE 領域の SST 変動に伴う大気循環には言及しなかった。図 1に

も明らかなように、2月の SST 変動に伴う大気循環場には強いシグナルは見られない。解
析手法を変えてもこの傾向は変わらず (図省略)、何かしらの力学的背景があると考えるの
が自然であるが、それは全く明らかではなく、今後の課題である。
本研究で取り上げていない重要な要素の一つとしては、降水の効果が挙げられる。海洋

循環変動によりもたらされる KOE 領域での潜熱の海洋から大気への供給の変化、または
それによって引き起こされ得る降水の変化がもたらす熱的条件の変化がどのような影響を
大規模大気循環変動に及ぼすかを調査することは容易ではないが、数値実験なども駆使し
ながら解明が急がれるテーマである。
本研究では、KOE 領域の SST 変動に伴う大気循環変動の維持・強化の力学的メカニズ

ムと、その大気循環変動に数ヵ月先立つKOE 領域の SST 偏差の存在の双方を示した。し
かしながら、どのように SST 変動がT1000 偏差 (または他の大気循環変動)を強制するの
か、その具体的なメカニズムを明らかにしたわけではなく、本研究の結果を持って「中緯
度海洋が大気循環に影響を及ぼし得る」と結論づけるにはあまりに早急である。控え目に
いって一つの可能性を示したといえるかも知れないものであり、中緯度海洋相互作用の力
学的・熱力学的機構の解明に向け、数値実験・データ解析・観測の有機的な活用による更
なる研究が必要である。
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