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1. はじめに 
エルニーニョ・南方振動（ENSO）に伴う熱帯

太平洋海面水温偏差は典型的には夏頃に発達し始
め 12月頃に極大を迎え，翌夏を迎える前に消失す
る（季節の表記は北半球に従うことにする）．
ENSO はその一生を通して地球上の広い範囲に遠
隔影響を及ぼす．特にその衰退後の夏季には太平
洋-日本（PJ）パターン（Nitta 1987）を介して北西
太平洋・東アジア域に影響する． 

PJ パターンは夏季に北西太平洋で卓越する熱
帯-中緯度遠隔影響パターンで，対流圏下層循環及
び降水量の南北ダイポール偏差で特徴付けられる
（図 1a,c; Kosaka and Nakamura 2010）．図 1の位相
の PJ パターンは我が国に涼しく雨の多い夏をも
たらし，同時に夏台風の発生と襲来を抑制する傾
向にある（図 1）．なお，熱帯北西太平洋の降水減
少領域の多くが海面水温上昇域に重なる（図 1）．
対流活動と海面水温のこの負の局所相関が，大気
大循環モデルを用いた PJパターンの再現・予測を
困難にしている． 
エルニーニョ現象はその翌夏に PJ パターンを

図 1 の位相で励起する傾向にあり，東アジア夏季
気候に季節予測可能性をもたらす．1997/98年のエ
ルニーニョ現象に引き続く夏，揚子江大洪水によ

り中国で 1500万人が住む家を失った．なお，ENSO
に引き続く夏季には赤道太平洋域の海面水温偏差
は既に消失している．この ENSO終息後の PJパタ
ーンは，熱帯インド洋海盆スケールの海面水温偏
差（海盆モード）と共に，ENSO の一生の最後の
痕跡である． 

Xie et al.（2009）は熱帯インド洋海盆モードを
介した，ENSOによる PJパターンの励起メカニズ
ムを提示した．そこでは ENSOに強制された熱帯
インド洋海面水温偏差が ENSO終息後に減衰しつ
つ夏季まで持続し，PJパターンを強制する．本研
究は PJ パターンとインド洋海面水温との海盆間
相互作用を介した大気海洋結合モードに基づく新
たなメカニズムを提示する．これは Xie et al.（2009）
のメカニズムを拡張し，夏季のインド洋-北西太平
洋域における季節予測可能性の起源を説明する．
なお詳細は Kosaka et al.（2013）を参照されたい． 
2. データ・モデル及び解析方法 
観測あるいは準観測データとして，Japanese 25- 

year Renalaysis（JRA25; Onogi et al. 2007），Hadley 
Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature (Had-
ISST; Rayner et al. 2003)，US Climate Prediction 
Center Merged Analysis of Precipitation（CMAP; Xie 
and Arkin 1997）を用いる．他に図 1dでは気象庁

図 1. JRA25に基づく PC1（詳細は 2節を参照）
に対する回帰偏差及び相関図．(a) 海面気圧，
(b) 海面水温及び陸上気温，(c) 降水量，(d) 台
風通過頻度（各格子点から半径 500km以内に
台風中心が位置した日数）．(a-c) は月平均場
に基づき，(d)は PC1の JJA季節平均に対する
JJA積算通過頻度の回帰偏差．(a,c)では陰影は
相関係数，等値線は回帰偏差を表し，(b,d)で
は陰影が回帰偏差を表す．(a,c)の等値線は±
0.1, ±0.3, ±0.5, …を表す（単位はそれぞれ
hPa, mm day–1）．(d)の等値線は気候値を表す
（単位: days）．点描は信頼限界 95%以上で有
意な偏差を示す．(a)の海面気圧については，
北西太平洋全域（0º-60ºN, 100º-160ºE）の高低
を予め除去してある． 
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台風ベストトラックデータを用いた． 
本研究では米国海洋大気庁地球流体力学研究

所（GFDL）大気海洋結合モデル CM2.1 及びその
大気部分である AM2.1を用いる．CM2.1を用いた
2 セットの数値実験では，東部熱帯太平洋海面水
温を指定した値へと緩和する．具体的には
15ºS-15ºN，日付変更線から東にアメリカ大陸西岸
までの領域で海洋上層 50m を緩和時間 10 日で緩
和するように海洋への顕熱フラックスを上書きし
ながら積分する．この領域の西及び南北には幅 5º
の緩衝領域を設け緩和係数を線形に減衰させ，緩
衝領域の外では大気と海洋が完全に結合する．第
1の実験は Pacific Ocean-Global Atmosphere（POGA）
実験で，同領域の海面水温をモデル気候値と観測
偏差履歴の和に緩和する．POGA 実験は 9メンバ
ーからなり，アンサンブル平均は ENSOに対する
応答を抽出する．第 2の実験（NoENSO実験）で
は，同領域の海面水温をモデル気候値に緩和する
（1 メンバー）．この実験は大気内部変動及び
ENSO に強制されない大気海洋結合変動を含む．
加えて，純粋な大気内部変動を同定するために，
AM2.1 を CM2.1 の海面水温の気候値で駆動する

aCLIM実験を用いる（1メンバー）． 
解析期間は観測データ及び POGA 実験につい

ては 1979 年から 2010 年までの，NoENSO 及び
aCLIM 実験については 194 年間の，6-8 月（JJA）
及びそのラグ解析の範囲とする． 
加えて 5節では季節予測モデルを用いるが，そ

の詳細は同節で述べる． 
渦度に対して Kosaka and Nakamura（2010）の

空間平滑化フィルタを適用する．本稿で用いる渦
度は全て平滑化されたものである．PJパターンを
Kosaka and Nakamura（2010）と同様の経験直交関
数（EOF）解析により同定する．即ち，JJA にお
ける月々の 850hPa 渦度の 0º-60ºN，100º-160ºE に
おける第 1 EOFモード（EOF1）及び対応する主成
分時系列（PC1）を用いる． 
また顕熱フラックス偏差については，海面水温

偏差に起因する成分をバルク式により除去し，大
気偏差に起因する部分のみを解析する． 
3. PJパターンの内部モード性 
図 2(a-d)に観測及び各数値実験に対する EOF1

パターンを示す．いずれも高次モードと North et al.
（1982）の基準で有意に分離する．どの数値実験

図2. (a-d) 観測及びモデル実験から同定されるPJパターンの構造．各パネルペアの左は850hPa渦度，右は
降水量．陰影はPC1との相関係数，等値線はPC1に対する回帰偏差（±0.5, ±1.5, ±2.5, …，単位は渦度につ
いては 10–6 s–1，降水量についてはmm day–1）．(a) 観測，(b) POGAアンサンブル平均，(c) NoENSO，(d) 
aCLIM．点描は信頼限界95%以上で有意な偏差を示す．(e) JJA平均PC1時系列．黒線は観測，赤線はPOGA
アンサンブル平均，ピンクの陰影はPOGAアンサンブルメンバー間のばらつきに対するPC1の単位標準
偏差区間を表す．オレンジ色及び青色の薄影はそれぞれエルニーニョ及びラニーニャイベントを表す． 
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も，20ºN付近と梅雨前線域の降水南北ダイポール
偏差及び南北に正負に連なる下層循環偏差を示す．
特に図 2(c)は ENSOによる強制がなくても PJパタ
ーンは卓越し，さらに図 2(d)は PJパターンが大気
内部変動として卓越することを示す．ただしその
構造は実験によってやや異なり，POGA では熱帯
側の偏差が，aCLIMでは高緯度の偏差がより強調
される．NoENSOは両者の中間的な構造であるが，
aCLIMと異なり海洋大陸上に有意な降水偏差を伴
っている． 

ENSOにより PJパターンが励起されることは，
POGAアンサンブル平均の PC1時系列が観測をよ
く再現することからも確かめられる（図 2e）．季
節平均値について，POGAと観測による PC1の相
関は 0.71に達する．ただし明瞭な ENSOなしで発
達した PJイベント（例えば 2004年）に対し，POGA
実験は再現性を示さない． 
4. インド洋-PJ結合モード 
前節で示したように PJ パターンは大気内部変

動として卓越する（図 2d）が，海洋と結合すると
（NoENSO）その振幅が増大し，持続性も増加す
る．NoENSO 実験の PJ パターンの振幅は aCLIM
のものに比べ，EOF1 の固有値の比較では 80%，
POGA 全メンバーに対する EOF1 パターンに射影

した時系列の分散の比較では 40%大きい．また
PC1のラグ 1ヶ月自己相関は aCLIMで 0.0である
のに対し NoENSOで 0.2まで上昇する（信頼限界
95%以上で有意 ; 後者が依然として低いのは
NoENSOが大気内部変動成分を含むため）． 
海洋と結合すると，PJパターンは北インド洋・

海洋大陸・南シナ海に有意な海面水温上昇を伴う
（図 3a）．この海面昇温は対流圏温度を上昇させ
大気の暖かい赤道ケルビン波を励起する（図 3b）．
実験設定により海面水温偏差を伴わない aCLIM
では大気ケルビン波は見られない（図 3e）． 
東進し赤道西太平洋まで達した赤道ケルビン

波は海上で赤道向きの大気エクマン収束，その南
北にエクマン発散を引き起こし，フィリピン付近
で対流活動を抑制する（Fig. 2c; Xie et al. 2009）．
付随する非断熱冷却偏差は対流圏下層に高気圧性
循環を伴う冷たいロスビー波を励起し，ベンガル
湾・インドまで西進する．海上ではベンガル湾ま
で達する東風偏差が夏季モンスーンに伴う西風海
上風を弱め，蒸発を抑制する（図 3a）．加えて西
進ロスビー波に伴うベンガル湾北部での雲量減少
による下向き短波放射の増加も同程度の寄与を持
つ（図は省略）．これらの効果により，インド洋北
部の海面昇温が維持・強化される． 

図3. (a,b,e) 850hPa渦度のPC1に対する(a) 海面水温（陰影）及び潜熱フラックスの回帰偏差（等値線; ±1, 
±3, ±5, … W m-2，下向きを正と定義），(b,e) 対流圏（850hPa-250hPa）平均気温（陰影）及び10m風速（矢
印）の相関．(a,b) NoENSO，(e) aCLIMに基づく．点描は (a) 潜熱フラックス偏差，(b) 対流圏気温相関が
信頼限界95%以上で有意であることを示す．(c,d) NoENSO実験における(c) 熱帯インド洋夏季月平均海面
水温に対するEOF1第1モード，及び（d）対応する主成分時系列（黒線）と北インド洋（0º-25ºN, 60º-120ºE; 
c の紫線で囲った領域）海面水温（紫線）の850hPa渦度に基づくPC1に対するラグ相関．(d)のエラーバ
ーは95%信頼区間を示す． 
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この大気海洋フィードバックを確かめるため
に，NoENSOにおけるインド洋海面水温と PJ時系
列とのラグ相関解析を行った．インド洋海面水温
時系列として，熱帯インド洋（10ºS-30ºN, 40º-120ºE）
の JJA の月々の海面水温に対する PC1（対応する
EOF1パターンは図 3c），及び北インド洋平均海面
水温（0º-25ºN, 60º-120ºE）を用い，北西太平洋
850hPa渦度の PC1時系列とのラグ相関を調べた．
フィードバックが正であれば同時相関のとき極大
となり，負であれば相関はラグゼロ付近で符号を
変える．NoENSOにおいて相関はラグゼロで極大
となり，正の大気海洋フィードバックが確認でき
る（図 3d）． 
このインド洋-PJ結合モードは ENSOなしでも

卓越し，その大気成分である PJパターンの振幅を
強化し持続性を強める．しかし，ENSO はインド
洋海面水温偏差を初期擾乱としてこのモードを励
起することができる．実際，POGA 実験において
ENSO 衰退期の夏季に見られる偏差（図 4）は，
特に北半球側において結合モード（図 3a,b）と類
似している．本研究の実験結果に基づくと，北西
太平洋 850hPa渦度の変動として評価した PJパタ
ーンの全分散の内訳は，ENSO に強制された大気
海洋結合変動が 39.2%，ENSO に強制されない結
合変動が 24.5%，大気内部変動が 36.3%となった． 
5. 季節予測可能性 
インド洋-PJ 結合モードは夏季北西太平洋域に

季節予測可能性をもたらす．このことを 14の結合
季節予測モデルにより検証する．これらは Climate 
Prediction and its Application to Society（CliPAS，
Wang et al. 2009）もしくは Development of a Eu-
ropean Multimodel Ensemble System for Seasonal to 
Interannual Prediction（DEMETER, Palmer et al. 2004）
に参加したもので，モデルにより予測期間が異な
るが 1980年頃から 2000年代までの各年について，
5 月 1 日を初期値とする JJA 予測を用いる．JJA

月々の北西太平洋（0º-60ºN, 100º-160ºE）850hPa
渦度と熱帯インド洋（10ºS-30ºN, 40º-120ºE）海面
水温に対する特異値分解（SVD）解析は，予報シ
グナル（全モデル平均）・不確実性（各モデルにお
けるアンサンブル間のばらつきの全モデル積算）
ともに，第 1 モード（SVD1）としてインド洋-PJ
結合モードを抽出する．この類似性は結合モード
のモード性に起因する．即ち，晩春のインド洋海
面水温偏差は結合モードの初期擾乱となるが，そ
の詳細な時間発展は大気擾乱や大気海洋相互作用
の現れ方に依存する． 

SVD1に対応する季節平均時系列について，マ
ルチモデル平均予測は観測を相関係数 0.72
（850hPa渦度）及び 0.90（海面水温）で再現する．
またこれらのモデル時系列は先行する 11 月~1 月
の Niño 3.4 海面水温と 0.72（850hPa 渦度），0.88
（海面水温）の相関係数を示す（以上いずれの相
関も信頼限界 99%以上で有意）．従ってインド洋
-PJ結合モードは，ENSOがその最後の痕跡をイン
ド洋-北西太平洋域に残し，季節予測可能性をもた
らすことを可能にしていると言える． 
6. まとめと議論 
インド洋-PJ 結合モードはその大気部分として

PJパターンを含み，正の海盆間大気海洋フィード
バックにより散逸過程に抗して持続する．このモ
ードは ENSO なしでも卓越するが，ENSO はこれ
を駆動する重要な外力であり，合わせて結合モー
ドは PJパターンの全分散のおよそ 3分の 2を説明
する． 
この結合モードは夏季インド洋-北西太平洋域

に季節予測可能性をもたらす．ENSO が強制する
PJパターンの分散は全体の 39%を占め，この部分
については高い季節予測性があると言える．加え
て，ENSO に強制されない結合変動の寄与がさら
に 25%あり，これについても季節予測可能性が期
待できる．実際，前後に ENSOを伴わない 5つの

図4. 図3(a,b)と同様．ただしPOGAアンサンブル平均に基づく，先行する11月~1月のNiño 3.4海面水温に
対するJJA季節平均相関及び回帰偏差．(b)の対流圏気温については，前もって熱帯（30ºS-30ºN）平均を
除去してある． 
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季節平均 PJ事例（1986年，1990年，1993年，1994
年，1996年）について，季節予測モデル平均は観
測に基づく 850hPa渦度 PC1を相関係数 0.85で再
現する．従って前冬の ENSOだけでなく，春季に
おける熱帯インド洋海面水温の適切な初期化が夏
季北西太平洋・東アジア域の季節予測に寄与する 
と言える． 
インド洋-PJ 結合モードは季節予測の不確実性

にも表れる．一般に予測においては不確実性の評
価が重要である．夏季北西太平洋・東アジア域の
季節予測における不確実性評価のために，結合予
測モデルが不可欠であることを本研究は示唆する． 
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図 5. (a-f) SVD1 の空間構造．(a,b)
観測，(c,d) 季節予測モデルのマルチ
モデル平均，(e,f) 各季節予測モデル
のアンサンブルスプレッドの全モ
デル積算に基づく．(a,c,e)海面水温，
(b,d,g)降水量(陰影)及び 850hPa風速
(矢印)の回帰偏差．いずれも海面水
温の時系列に基づく．(g) SVD1 時
系列同士のラグ相関．NoENSO 
(青)，各季節予測モデルのアンサン
ブルスプレッド(灰色)及びそれらの
全モデル積算(黒)． 
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