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１． はじめに 

 2010年夏（６～８月）は、日本の記録的な高温をは

じめとする世界各地の異常天候――ロシア西部の高温、

北米東部の高温、パキスタンの大規模洪水、インドネ

シア南部の多雨など――（気象庁、2011）がマスコミ

で広く報道されて話題となった。また、2010年の北西

太平洋の台風発生数は 1951 年の統計開始以来最小の

14 個を記録した（気象庁、2011）。このような比較的

長期間継続した異常気象については、熱帯域およびそ

の周辺域では、海面水温異常によって生じた降水偏差

と循環偏差が関わっていることが多い。 

2010 年夏の熱帯の海面水温（SST）は、熱帯太平洋

では 2009 年夏に発生したエルニーニョ現象が 2010 年

春に終息し、2010年夏以降はラニーニャ現象が発生し

ていた。また、熱帯インド洋と熱帯大西洋では平年よ

り高く、特に熱帯大西洋の偏差は顕著だった。すなわ

ち、2010年夏の海面水温は全球的に平年からの偏差が

大きかったと言える。2010 年夏の大気偏差に対する

SST 偏差の影響について調べる目的で、全球大気モデ

ルに観測された SST を与える実験や、特定海域のみに

観測された SST 偏差を与える感度実験行った。その結

果を報告する。 

 

２． 観測データ 

 使用した観測（再解析）のデータセットは次の通り

である。海面水温はHadISST1 （Rayner et al. 2003）、

降水量はCMAP（Xie and Arkin 1997）およびTRMM-3B43

（Huffman et al. 2007）、再解析はJRA-25（Onogi et 

al. 2007）および ERA-Interim（Dee et al. 2011）。

気候値（平年値）の計算期間は、HadISST、JRA-25、CMAP

は 1979～1998 年、ERA-Interim は 1989～1998 年、

TRMM-3B43は 1998～2010年とした。 

 

３． 2010年夏の海面水温 

 図 1は2010年夏のSST偏差と規格化偏差である。熱

帯太平洋ではラニーニャ現象が発生しており、中部～

東部赤道太平洋では１℃を超える負偏差だった。これ

以外の熱帯海域では正偏差が分布している。海洋大陸

周辺や熱帯大西洋の正偏差は標準偏差の２倍以上であ

る。NINO.3 の SST は、1988 年、1985 年に次いで３番

目に低く、NINO.WEST および熱帯大西洋（TATL）では

過去最高、IOBWでは1983年、1998年、1987年に次い

で４番目に高かった。NINO.3以外の海域では、2000年

代は正偏差であることが多く、これは近年の上昇トレ

ンドを反映している。 

熱帯太平洋では、2009年夏にエルニーニョ現象が発

生し 2010 年春に終息、2010 年夏以降はラニーニャ現

象が発生していた。NINO.WESTの SSTは 2010年春以降

急速に上昇した。一方、熱帯インド洋と熱帯大西洋の

SST は、2009/2010 冬に上昇し、2010 年春に正偏差の

ピークを迎え、2010年夏もひきつづき高い状況にあっ

た。 

 

４． モデルと実験設定 

使用した大気モデルは、気象研究所で開発された

20km格子大気大循環モデル（Mizuta et al. 2012）の

低解像度版（180km格子（TL95）・鉛直64層）である。

この大気モデルは、積雲対流パラメタリゼーションに

Tiedtke (1989) をベースにして開発されたYoshimura

積雲スキーム（Yukimoto et al. 2011）を使用してい

る。 

大気モデル実験のリストを表 1 に示す。海面水温と

海氷密接度（ICE）の観測の気候値（1979～1998 年平

均）を与える実験（Exp-CLIM）、2010 年の海面水温と

海氷密接度を与える実験：AMIP（Atmospheric Model 

Intercomparison Project）タイプ実験（Exp-AMIP）、

特定海域のみ観測された海面水温偏差を与えて他海域

および海氷密接度は気候値とする実験（Exp-IND、

Exp-PAC、Exp-ATL）、の計５セットの実験を行った。

HadISST1を使用し、月平均値を時間内挿して大気モデ

ルに与えた。2010 年の 4 月 1 日から 8 月 31 日の期間

で積分し、初期値の異なる10メンバーのアンサンブル

実験を行った。大気と陸面の初期値には、別途実施し

たAMIPタイプの長期積分における任意年の4月1日の

データを与えた。 

 



５． 結果 

図2は降水量偏差と850hPa風偏差である。熱帯域で

は再解析と降水量データの不確実性が大きいので、降

水量は CMAP と TRMM-3B43、循環場は JRA-25 と

ERA-Interimを示す。Exp-INDでは、インド洋や南アジ

アでは正の降水偏差である一方、フィリピン東海上で

は、負の降水偏差、対流圏下層の高気圧性循環偏差が

卓越している。北西インドからパキスタンに広がる正

の降水偏差は、Exp-AMIPで再現した正偏差の多くを説

明する。Xie et al. (2009) や Chowdary et al. (2011) 

は、観測データ解析やモデル実験から、インド洋のSST

正偏差が北西熱帯太平洋の降水減少と下層の高気圧循

環をもたらすことを示している。これは Exp-IND の結

果と整合的である。Exp-PAC では、海洋大陸から太平

洋赤道域の降水偏差が明瞭で、140°Eをはさんで西側

で正偏差、東側で負偏差が卓越している。SPCZ（南太

平洋収束帯）が活発化している。これら降水偏差に対

応して赤道付近の貿易風は強い。また、フィリピンの

北で降水増加が見られる。 

興味深いのは Exp-ATL の結果である。大西洋に与え

た正の SST 偏差に応答してその付近の対流活動が強ま

り、対流圏下層では低気圧循環が卓越している。これ

に加え、気候値 SST を与えた太平洋からインド洋の広

範囲で遠隔応答が見られる。特に、北西熱帯太平洋に

おける亜熱帯高気圧と貿易風の強化、海洋大陸付近の

降水増加が明瞭である。全般的にExp-AMIPで再現され

た偏差の多くの特徴を有している。ただし、観測され

た偏差と比較すると、大西洋における降水や循環の応

答が過大にシミュレートされる傾向があるため、イン

ド洋や太平洋への影響が過大である可能性がある。い

ずれにしても、本実験結果は大西洋の正 SST 偏差が

2010年夏のインド洋から熱帯太平洋の降水・循環偏差

に遠隔影響を及ぼした可能性を示唆する。 

 図3は200hPa面の速度ポテンシャルおよび発散風成

分と水平発散の偏差である。再解析では、大規模発散

偏差が熱帯インド洋から海洋大陸および熱帯大西洋に、

大規模収束偏差が熱帯太平洋に広く分布する。平年で

は大規模発散中心がフィリピン付近に、大規模収束中

心が熱帯東部太平洋に存在することから（図略）、大規

模な発散域および収束域は平年より南西に偏っている。

また、大規模発散・収束中心の速度ポテンシャル示度

は平年より大きく（図略）、太平洋の貿易風は平年より

強いことから（図2）、太平洋のウォーカー循環は平年

より強かったと考えられる。このような観測された特

徴はExp-AMIPで良く再現されている。海域別SST実験

を見ると、Exp-IND ではインド洋の発散偏差とフィリ

ピン東海上の収束偏差、Exp-PAC では海洋大陸および

SPCZの発散偏差と太平洋赤道域の収束偏差がシミュレ

ートされている。また、Exp-ATL では赤道太平洋東部

および南アジアからフィリピン東海上で収束偏差、海

洋大陸で発散偏差がみられる。 

図 4 は 200hPa 東西風である。Exp-AMIP は観測で見

られる日本付近から太平洋の亜熱帯ジェットの北偏を

再現する。海域別実験では、太平洋の亜熱帯ジェット

の北偏は Exp-PAC で再現される。一方、Exp-IND と

Exp-ATL ではそのような特徴は再現されず、亜熱帯ジ

ェットは南偏傾向を示す。以上の結果は、太平洋のSST

偏差：ラニーニャ現象が、太平洋の亜熱帯ジェットの

北偏に寄与した可能性を示唆する。 

2010年夏の北西熱帯太平洋の強い亜熱帯高気圧と貿

易風に関してさらに解析を行った。1979年～2010年の

期間について AMIP 型の３メンバー初期値アンサンブ

ルの連続実験を追加実施し、過去の年々変動の再現性

を調べた。この実験における温室効果気体の濃度は、

2005 年までは観測値、2006 年以降は SRES-A1B シナリ

オの値とした。AMIP型実験における過去の年々変動と

2010年の実験結果を併せて図5に示す。2010年夏の亜

熱帯高気圧と貿易風は1979年以降で最も強く、第２位

は 1998 年夏である。AMIP 型実験における年々変動は

観測と良く一致しており、2010年夏の異常偏差は定量

的にも良く再現されている。2010年夏の海域別実験で

は、いずれの海域の SST 偏差も同じ符号のインパクト

を与えており、中でも大西洋の寄与が大きいことが分

かる。釜堀（2012）によれば、2010年の記録的に不活

発な北西太平洋の台風活動は、北西熱帯太平洋の強い

亜熱帯高気圧や貿易風の影響を受けたと考えられてい

る。今後、大西洋の SST 偏差の大気への遠隔影響プロ

セスについて詳しく調べる必要がある。 

 

６． まとめ 

 2010 年夏の AMIP 型実験では、熱帯域では観測され

た降水・循環偏差をおおむね良く再現し、北西熱帯太

平洋で強かった亜熱帯高気圧や貿易風を再現した。日

本付近に異常高温をもたらした強い高気圧を十分に再

現しなかったものの、日本付近から太平洋の亜熱帯ジ

ェットの北偏傾向を再現した。 

海域別に SST 偏差を与えた感度実験では、太平洋の

SST 偏差（ラニーニャ現象）が太平洋の亜熱帯ジェッ



トの北偏に寄与していた。インド洋の高い SST 偏差が

パキスタン付近の多雨に寄与していた。また、太平洋

（ラニーニャ現象）、インド洋、大西洋のSST偏差はい

ずれも、北西熱帯太平洋の亜熱帯高気圧と貿易風の強

化に寄与していた。 

一連のモデル実験から、2010年夏は大西洋の顕著な

正の SST 偏差が熱帯インド洋から熱帯太平洋の降水・

循環場に遠隔影響を及ぼした可能性が示唆された。そ

の影響プロセスの一つとして、大西洋の対流活発化に

伴う対流圏上層の発散風が太平洋中部～東部の下降流

を強めた結果、太平洋のウォーカー循環全体を強化し

た可能性が考えられる。一方、Kucharski et al. (2009) 

は熱帯大西洋の降水偏差がケルビン波応答を通してイ

ンドモンスーンに影響を与え得ることを示している。

今後、大西洋の SST 偏差の遠隔影響プロセスについて

詳しく調べていく必要がある。 
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図1 2010年６～８月の（a）SST偏差（線間隔0.5℃）

と(b)規格化偏差（線間隔1.0）。 

 

図2 2010年６～８月平均の降水量偏差（陰影、mm day-1）と850hPa風(ベクトル、m s-1)。左上：JRA-25と CMAP、

左中：ERA-Interimと TRMM-3B43、左下：Exp-AMIP、右上：Exp-IND、右中：Exp-PAC、右下：Exp-ATL。風速0.5m s-1 

以下の描画を省略。モデルの偏差は、Exp-CLIMからの偏差。 

表 1 海域別実験の一覧。IND、PAC、ATL の定義域を図

１aに示す。表中の SST は海面水温、ICE は海氷密接度

を意味する。 

 



 

 

 

 

  

 

図3 200hPa面の速度ポテンシャル偏差（等値線、線間隔2×106m2 s-1）、発散風（ベクトル、m s-1）、水平発散

（陰影、10-6 s-1）以外は図2と同じ。 

 

 

図4 200hPa東西風速偏差（線間隔2m s-1）以外は図3と同じ。 



 

 

 

 

図5 北西熱帯太平洋の海面更正気圧偏差（上図、110-160°E, 0-30°N平均、単位はhPa）と850hPa風偏差

（下図、110-160°E, 0-15°N平均 、単位はm s-1）の年々変動（線グラフ）および2010年夏の各種実験結果

（棒グラフ）。細線はJRA-25、太線はAMIP型実験の３メンバー平均、×印は各メンバー。図中に示された値は

JRA-25と３メンバー平均値のアノマリー相関係数。棒グラフは10メンバー平均値、太い横棒の範囲が10メン

バーの標準偏差。棒グラフは左からExp-AMIP、Exp-IND、Exp-PAC、Exp-ATLの結果。 


