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1. 序論 

2010 年の夏は，日本を始め，北半球の各

地で記録的な猛暑となった．特に，東ヨーロ

ッパや西ロシアでは 6月下旬から 8月上旬ま

で，ブロッキング高気圧による非常に暑い夏

が記録された (Matsueda1), 2011)．それとは対

照的に，2009/2010 年の冬はユーラシア大陸

で寒く，過去 30 年で最も大きい負の北極振

動インデックスが記録された  (Wang and 
Chen2), 2010)．Ogi et al.3) (2004) によって初め

て定式化された季節の変化を考慮した北極

振 動 (seasonal variations of the Northern 
Hemisphere annular mode: SV NAM) インデ

ックスによると，北極振動の負の傾向は 2009
年 12 月頃から 2010 年 5 月頃まで続き，7 月

頃に大きく正に反転，その後 8 月の始めまで

正の状態を維持した．また，北極振動の強い

負から強い正への急激な反転と，ユーラシア

大陸の 2009/2010 年の寒い冬から 2010 年の

暑い夏への変化はよく一致していた (図 1)．
従って，夏の北極振動の発達を予知すること

は，夏の異常な猛暑の理解と予測精度を高め

るために非常に重要である．本研究は，Otomi 
et al.4), (2012) に基づいた研究であり，2010
年の北極振動が強い負から強い正へ反転し

た原因を解明し，そのメカニズムを他の年へ

応用させ，猛暑を早い段階から予測すること

を目的とする． 
冬の負の北極振動から翌夏の正の北極振

動への影響を考えるにあたり，冬の異常な負

の北極振動の影響が，熱容量の大きい海に記

憶され，それが夏の北極振動に影響を及ぼし

たのではないかという仮説を立てた (図 2)．
冬に負の北大西洋振動 (North Atlantic 

Oscillation: NAO) が生じると，北大西洋の海

表面温度 (sea surface temperature: SST) は，

低緯度域・高緯度域で暖かく，中緯度域で冷

たい三段構造になる傾向があることが知ら

れている (Rodwell et al.5), 1999)．NAO は北

大西洋では北極振動と水平構造が似ている

 
図 1 [上段]：北極振動 (灰色) と SV NAM 
(青色) の時系列．[下段]：ユーラシア大陸 950hPa
面の平均気温の時系列． 
 

 
図 2 北極振動が反転する仮説． 
 
ため，2009/2010 年の冬の強い負の北極振動

も低緯度・高緯度北大西洋の SST を非常に

高い状態にさせたと考えられる．海の熱容量

は陸面に比べて大きいため，SST が高い状態

は季節を超えて長い期間維持される．SST が

高い状態が維持されることで，大気は暖めら

れ，大西洋に強い対流活動が生じる．熱帯大

西洋の活発な対流活動は中緯度大西洋へ遠

隔的に作用することが知られている 
(Cassou et al.6), 2005)．この影響により，ヨー

ロッパ域で高気圧が形成され，ジェット気流

の蛇行が生じる．ジェット気流の蛇行はブロ
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ッキング高気圧の形成に寄与し (Tachibana 
et al.7), 2010)，北極振動の“正”の気圧配置が

固定される．その結果，長期間このブロッキ

ング高気圧に覆われた地域は猛暑になった

と考えられる． 
 
2. 解析方法 

本研究では，夏の北極振動をとらえやすい

SV NAM インデックスを北極振動インデッ

クスとして使用する．前述で示した仮説を裏

付けるため，まず北極振動が連続的に正 
(+2σ以上) だった期間の 2010 年 7 月 10 日か

ら 8 月 4 日までの 26 日間 (Positive AO days) 
の平均の北半球の大気場を解析した．次に

2009 年 12 月から 2010 年 8 月までの北大西

洋域の大気場と海洋場の 9 か月間の推移を

見た． 
北大西洋 SST からヨーロッパ域の高気圧

偏差形成への影響をみるため，2010 年 7 月

の非断熱加熱偏差を与える線形モデル実験

を行った． 
 
3. 使用データ 

ジオポテンシャル高度，気温，風速，波活

動度フラックス  (Takaya and Nakamura8), 
2001)，北極振動インデックスの解析には， 
NCEP/NCAR reanalysis 1 を使用した． 

月平均 SST の解析には NOAA_ERSST_V3
を使用した． 

月平均の潜熱・顕熱フラックスの解析には， 
JRA-25/JCDAS を使用した． 

外 向 き 長 波 放 射  (Outgoing longwave 
radiation: OLR) の 解 析 に は ，  NOAA 
Interpolated を使用した． 

全てのデータで，1979 年～2010 年の 32 年

間のデータを使用した． 
 
4. 結果 

4.1. Positive AO days の大気場 

Positive AO days の 300hPa 面の平均ジオ

ポテンシャル高度偏差場は，西ロシア，モン

ゴル，東シベリア，太平洋の北東付近で強い

高気圧偏差を示した (図 3)．また北極域では

強い低気圧偏差を示していた．ジオポテンシ

ャル高度の等高線は大きく蛇行し，ジェット

気流の蛇行も見られた．300hPa 面の波活動

度フラックスは，ヨーロッパからアラスカの

南まで緯度線に沿って並んでいる．波活動度

フラックスとは，定常ロスビー波のエネルギ

ー伝播の指標であり，定常ロスビー波の伝播

があると気圧配置は固定されやすく，そのエ

ネルギー源も特定することができる．特に西

ロシアや東シベリアで強い波活動度フラッ

クスが見られた． 
850hPa 面の気温では，西ロシアや東シベ

リアで強い高温偏差が見られ，北極域や中央

ロシアでは低温偏差が見られた (図略)． 
また，東経 135 度の鉛直断面の東西風速で

は，北緯 45 度，75 度付近で強い西風が見ら

れ，ダブルジェットが存在していたことがわ

かった (図略)． 
北大西洋域での OLR 偏差では，アフリカ

大陸の北緯 10 度～20 度付近やカリブ海付近

で強い負偏差を示した (図 4)． 
 

 
図 3 Positive AO days での 300hPa 面ジオ

ポテンシャル高度．線：26 日間平均 (m，100m
間隔)，色：平年からの偏差，矢印：波活動度フ

ラックス (m2 s-2)． 
 

 
図 4 Positive AO daysでのOLRの平年から

の偏差 (W m-2)．
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図 5 2009/2010 年 冬

(12,1,2 月) の 500hPa 面ジオ

ポテンシャル高度．線：3 か月

平均 (m，50m 間隔)，色：平

年からの偏差． 
 

図 6 [左]：潜熱と顕熱 (W m-2)，[右]：SST(℃)．それぞれ，

上段が 12 月，下段が 5 月，線：月平均，色：平年からの偏差． 
 

4.2. 冬から夏への海洋・大気の変動 

2009/2010 年の冬の 500hPa 面のジオポテ

ンシャル高度偏差は北大西洋で南北にコン

トラストが強く，NAO の負のパターンを示

した (図 5)． 
同じ時期の北大西洋 SST は，低緯度と高

緯度で高温偏差，中緯度で低温偏差を示した．

この状態は 8 月まで続いていた．冬の潜熱・

顕熱フラックスは，低緯度と高緯度で海を暖

める下向きフラックス偏差，中緯度で海を冷

やす上向きフラックス偏差を示した (図 6)．
この状態は 2010 年 4 月まで続いたが，5 月

からは低緯度のフラックス偏差が上向きに

変わった．この上向き偏差は徐々に西へ移動

したが，8 月まで持続していた． 
2010 年 7 月の非断熱加熱偏差を与えた線

形モデル実験では，北大西洋域に熱を与えた

場合，ヨーロッパ，西ロシアに高気圧偏差が

現れた (図 7)．しかし，ユーラシア大陸域に

熱を与えた場合では，ヨーロッパ域での高気

圧偏差は現れなかった (図略)． 
 

5. 考察 

2009/2010 年冬の北大西洋上空では強い負

の NAO が存在し (図 5)，潜熱・顕熱フラッ

クス偏差は北大西洋高緯度と低緯度で強い

下向きフラックス偏差を示していた (図 6)．

 
図 7 北大西洋のみの2010年7月の非断熱加

熱偏差を与えた線形モデルの実験結果 (300hPa
面のジオポテンシャル高度偏差)． 
 
これは冬の異常な北極振動負が北大西洋の

SST を非常に暖めていたことを示す．高緯度

の潜熱・顕熱フラックス偏差が 5 月から上向

きになったことから，5 月からは海が大気を

暖め始めていた．この状態は 8 月まで維持さ

れていた．北大西洋の低緯度では OLR 負偏

差が強く(図 4)，対流活動が活発であったこ

とを示している．また北大西洋域に熱を与え

た線形モデル実験ではヨーロッパ付近に高

気圧偏差が形成された (図 7)．それゆえ，こ

の北大西洋の熱源がヨーロッパ付近の高気

圧偏差をもたらしたと考えられる．こうして
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形成されたヨーロッパの高気圧偏差がロス

ビー波を東へと伝播させ (図 3)，ブロッキン

グ高気圧の形成を導いたと考えられる．これ

らの影響により，正の北極振動の気圧配置が

長い間維持され，高気圧に長く覆われたヨー

ロッパや西ロシア，日本では猛暑になったと

考えられる．以上の結果から，「冬の強い負

の北極振動の影響が北大西洋の SST に蓄積

され，夏の強い正の北極振動に影響を与えて

いた」という一連のプロセスを説明すること

ができた． 
 
6. 今後の課題 

実際の地球上では様々な要因が相互作用

することで気象・海洋変動が決定している．

そのためヨーロッパの高気圧偏差形成に北

大西洋の SST が主要な要因として影響して

いるのか確認する必要がある．そのために大

気 大 循 環 モ デ ル  (Atmospheric General 
Circulation Model: AGCM) を用いて，大西洋

の SST を変化させ，大気がどのように変化

するかを実験することを計画している．12
～7 月の北極振動と SST との回帰図 (図 8) 
を見ると，2010 年の SST とよく似たパター

ンが現れている．図 8 の正と負の境目を参考

にして，SST を変える領域を決める予定であ

る．SST を変える期間は猛暑だった 7 から 8
月を予定している． 
 

 
図 8 12～7 月の各月の北極振動と 7 月の

SST との回帰を計算し、それを 8 か月平均した

図．12～5 月を北極振動負，6～7 月を北極振動

正として計算した． 
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