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１．はじめに 

地球温暖化に伴う全球平均気温の上昇傾向

は十年から数十年の規模で強弱を繰り返して

おり（図 1）、2000 年頃から 2010 年代初めにか

けて上昇傾向が弱まった期間は「ハイエイタス」

と呼ばれ、自然科学のみならず社会から広く注

目を集めていた。先行研究により、ハイエイタ

スの期間は海洋のより深い領域への熱の吸収

が強まっていたことや、太平洋熱帯域の海面水

温分布や東西循環の十年規模変動が全球平均

気温の変動に大きく影響していること（Meehl. 

et al., 2013; Kosaka and Xie, 2016; England et al., 

2014）が示されており、ハイエイタスの要因と

して十年規模で生じる気候系の内部変動が重

要と考えられている。日本においては、ハイエ

イタスの期間は夏から秋にかけて気温の上昇

が続く一方、冬から春にかけては気温が低下し

ており、これにも太平洋の十年規模変動が影響

していると考えられる（Urabe and Maeda, 2014; 

Imada et al., 2017）。 

2010 年代半ば以降、全球平均気温は大きく

上昇しており（図 1）、ハイエイタスが終了した

と考えられる（Su et al., 2017; Loeb et al., 2018）。

全球平均気温が上昇に転じて以降の観測デー

タが 5 年以上蓄積されたことから、十年規模変

動の状況を診断し、全球平均気温や日本の天候

との関連を考察する。呼称が相応しいか否かは

その結果及び今後の経過次第であるが、本報告

では便宜的に「ポストハイエイタス」と呼ぶこ

とにする。 

                                                   
1 https://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/temp/clc_jpn.html 

 

図 1  全球平均気温（年平均）の時系列 

地上観測及び海面水温客観解析に基づく気象庁の解析。

黒線が年平均、青線が 5 年移動平均、赤線が線形トレ

ンドを表す。 

 

２．データ 

海面水温は気象庁の客観解析 COBE-SST

（Ishii et al., 2005）、表層水温は気象庁の海洋同

化 MOVE-G2 (Toyoda et al., 2013) を用いる。世

界と日本の平均気温は気象庁の解析結果を用

いる。世界平均気温の算出方法については西村

（2018）、日本の平均気温の算出方法について

は気象庁ホームページ1を参照されたい。大気

循 環場は 気象 庁の長 期再解 析 JRA-55

（Kobayashi et al., 2015）を用いる。 

十年規模変動の位相や期間について、当庁や

国際的な枠組みによる厳密な定義はなされて

いない。今回は「ハイエイタス」として Urabe 

and Maeda (2014) で解析対象とされた 1999-

2012 年の 14 年間を、「ポストハイエイタス」

として 2014-2020 年の 7 年間を用いる。ハイエ



イタスの期間平均図及びその評価の多くは

Urabe and Maeda (2014) で示されたものに準じ

ているが、個別の引用表記は省略する。 

 

３．海洋の状況の変化 

（１）海面水温 

図 2 にハイエイタスとポストハイエイタス

の期間における年平均海面水温偏差の分布を

示す。ハイエイタスでは太平洋熱帯域における

ラニーニャ傾向と北太平洋における負の太平

洋十年規模振動（PDO）が明瞭だったのに対し

て、ポストハイエイタスでは北太平洋において

偏差分布が逆転し、正の PDO に相当する分布

になっている。太平洋熱帯域の中部から東部に

おいては、北半球側が正偏差に転じる一方、南

半球側では負偏差が持続しており、偏差分布が

南北対称から南北反対称へ変化している。南北

反対称の偏差分布については、後述するとおり

海面気圧、海上風と関連している可能性がある。

この南北反対称の分布も相まって、ポストハイ

エイタスにおける海面水温は北半球における

正偏差が特に顕著となっている。太平洋熱帯域

の海面水温の変動が全球平均に大きく影響す

ることが多いのに対して、2014 年以降は北太

平洋の中高緯度が熱帯域と同程度かそれ以上

の寄与を示していることが Urabe et al. (2017) 

により指摘されており、その後 2020 年にかけ

て同様の傾向が続いていることが分かる。 

 

（２）表層水温 

図 3 に、海面から 300m 深まで鉛直平均した水

温偏差の分布を示す。ハイエイタスとポストハ

イエイタスを比較すると、海面水温と同様、太

平洋の東部が負偏差から正偏差へ変化し、西部

では正偏差が弱まってフィリピン付近から東

方にかけて帯状に負偏差が生じている。図は省

略するが、両期間からエルニーニョ現象、ラニ 

 

図 2  海面水温偏差の分布 

上段がハイエイタス（1999-2012 年平均）、下段がポス

トハイエイタス（2014-2020 年平均）。偏差の基準は

1981-2010 年平均。 

 

ーニャ現象が１事例ずつ発生した期間を抽出

して平均しても同様の特徴が見られるため、

年々変動としてのエルニーニョ、ラニーニャの

頻度の偏りを反映したものではなく、年々変動

の背景場に変化が起きていることが示唆され

る。 

図 4 に、ポストハイエイタスとハイエイタス

における水温の差分を示す。太平洋西部におけ

る水温の低下は亜表層で、太平洋東部における

水温の上昇は海面付近で生じていることが分

かる。図 5 には、全経度の南北 60 度で平均し

た水温偏差について、深度時間断面図と、50m

深及び 150m 深の時系列を示す。100m 深付近

を境に逆符号の十年規模変動が見られ、図 1 に

示した全球平均気温の時系列と照合すると、気

温の上昇が明瞭な期間（1980 年代～1990 年代）

は 100m 以深の水温が低く、気温の上昇が弱ま

った期間（1960 年代～1970 年代、2000 年頃か

らのハイエイタス）は逆に高くなる傾向にある。

これは海洋の内部への熱の吸収によって地上



気温の上昇が抑制される関係（Meehl et al., 2013）

を反映していると考えらえる。一方、ポストハ

イエイタスにおいては海面付近の昇温が明瞭

であり、全球平均気温が大きく上昇しているこ

とと整合する。海面水温（図 2）や表層水温の

水平分布（図 3）に加えて、海洋内部での熱の

鉛直分布も大きく変化したことが分かる。 

海水の比熱は大気の約 4 倍であり、単位面積

あたりの質量は深さ 10m で地上から大気上端

までの大気と等しい（海中では 10m 深くなる

ごとに１気圧上昇する）。従って、熱容量とし

ては海面から 2.5m 深までの海水で直上の大気

全層と等価、100m 深までであれば 40 倍であ

る。図 5 で平均した海洋の面積は全球面積の

65%程度なので、表層 100m で見られている

O(0.1℃)の変動は、気温に換算すると 2~3℃程

度に相当することになる。地球温暖化に伴う過

去 100 年あまりの気温の変化は 100 年あたり

1℃程度であり、海洋の十年規模変動に伴う熱

の分布の変化はそれと同程度の規模を有する

と言える。 

 

 

図 3  海洋表層貯熱量（海面-300m 深の平均水温）偏

差の分布 

見方は図 2 と同様。 

 

図 4  表層水温の差分（ポストハイエイタスーハイエ

イタス） 

上段が 50m 深、下段が 150m 深。 

 

 

図 5  0-360E, 60N-60Sで平均した水温の時間変化 

上段が深度時間断面図。下段が 50m 深（赤）と 150m

深（青）の時系列。 

 

４．循環場の状況の変化 

（１）熱帯の大規模循環 

図 6 に、200hPa における速度ポテンシャル

偏差の分布を示す。ハイエイタスでは海洋大陸

付近を中心とする上層発散が明瞭で、大規模な

循環場にも十年規模でラニーニャ傾向が現れ



ていたことが分かる。ポストハイエイタスでは、

上層発散の中心が北半球側の中部から東部に

移動している。ラニーニャ傾向の解消とエルニ

ーニョ傾向への遷移が北半球側に偏って生じ

ている点は海面水温と同様である。 

 

図 6  200hPa速度ポテンシャル偏差の分布 

見方は図 2 と同様。 

 

 

図 7  ポストハイエイタスにおける海面気圧偏差、海

上風偏差の分布 

上段が海面気圧偏差（シェード）及び平年値（コンタ

ー）。下段が海上風速偏差（シェード）及び海上風偏差

（ベクトル）。 

（２）太平洋の海面気圧と海上風（南北反対称

の分布） 

図 7 に、ポストハイエイタスにおける太平洋

の海面気圧と海上風、風速の分布を示す。太平

洋東部においては、亜熱帯高気圧が北半球で弱

まっており、それと対応して北東貿易風が弱ま

り、熱帯域の中部を中心に風速が弱まっている。

南半球では逆に高気圧が強まり、南東貿易風が

強まっている。これは海面水温における南北反

対称の偏差分布とも整合しており、Maeda et al. 

(2016a, b) が指摘した WES (Wind-Evaporation-

SST) フィードバックによる形成、維持がポス

トハイエイタスの期間を通じてみられている。 

また、北太平洋の中緯度では平年の西風が弱

まっており、風速（潜熱冷却）と北からのエク

マン輸送の双方が弱まる傾向にある。この点も、

海面水温が高い状態と整合的である。 

北太平洋の海面水温の上昇については他に

も要因があると考えられ、研究が進められてい

る。当庁においても、引き続き監視と調査を続

ける必要がある。 

 

５．日本の天候と十年規模変動 

（１）日本の平均気温 

図 8 に、気象庁が地球温暖化の監視に用いて

いる国内 15 観測地点のデータを用いた日本の

平均気温の時系列を示す。年平均（ここでは前

年 12 月から当年 11 月までの平均）は全球平均

気温と同様に 2000 年頃からのハイエイタスの

期間には上昇が不明瞭となっているが、冬から

春（前年 12～当年 5 月）と夏から秋（6～11 月）

に二分して比較すると挙動が大きく異なって

いる。ハイエイタスにおいては、夏から秋の平

均気温は継続して上昇している一方、冬から春

の気温は低下傾向を示しており、３．で示した

太平洋における十年規模のラニーニャ傾向と

関連していることが Urabe and Maeda (2014) に



よって指摘されている。2010 年代半ば以降は

冬から春の気温が大きく上昇に転じており、ポ

ストハイエイタスにおけるエルニーニョ傾向

への変化と整合的である。 

図 9 に、Imada et al. (2017) と同様の手法で

d4PDF の過去再現実験と非温暖化実験の結果

から算出した日本付近での 850hPa 気温の時系

列を示す。図 7 で示した観測と同様の変動が現

れており、各年 100 メンバーの標準偏差と比較

しても冬～春と夏～秋の違いが明瞭である。こ

の結果から、観測された日本の気温の十年規模

変動は、海面水温の分布に対する大気場の応答

と関連している可能性が高いと考えられる。非

温暖化実験の結果と比較すると、夏～秋は地球

温暖化に伴う長期トレンドにほぼ従っている

一方、冬～春は十年規模変動の振幅が大きいこ

とが分かるが、その要因については更なる調査

が必要である。 

 

（２）冬～春で平均した循環場 

 図 10 に、冬～春で平均した海面気圧偏差の

分布を示す。ハイエイタスと比べてポストハイ

エイタスでは日本の東海上で気圧が上昇し、ユ

ーラシア大陸北部では気圧が低下している。こ

れは日本付近において西高東低の冬型の気圧

配置が弱まる傾向であり、気温の上昇傾向と整

合的である。 

 図 11 に、冬～春で平均した 200hPa の東西風

偏差の分布を示す。日本の気温との関連を考察

するため、日本の平均気温の観測値に対する回

帰分布も示している。西風ジェットは、ユーラ

シア大陸から日本付近の領域ではハイエイタ

スで強く、ポストハイエイタスでは弱くなって

いる。ポストハイエイタスでは北日本からオホ

ーツク海付近にかけて正偏差が見られており、

ジェットの北偏傾向が見られる。回帰分布と比

較すると、ハイエイタスは低温時の傾向、ポス 

 

図 8  日本の平均気温の時系列 

気象庁の国内 15 地点での観測値を平均したもの。灰

色が年平均（前年 12 月～11 月）、青が冬季～春季平均

（前年 12 月～5 月）、橙が夏季～秋季平均（6 月～11

月）。5 年（前後 2 年）の移動平均で示している。 

 

図 9  d4PDFによる日本付近（130-147E, 30-43N）で

平均した 850hPa気温の時系列 

上段が過去再現実験、下段が非温暖化実験。黒線が冬

季～春季平均、橙線が夏季～秋季平均。網掛けは 100

メンバーの標準偏差の幅を示す。 

 

トハイエイタスは高温時の傾向と近い分布を

示しており、過去の統計と整合的な循環場と気

温の変化が現れていることが分かる。 

 



 

図 10  冬季～春季平均の海面気圧偏差の分布 

見方は図 2 と同様。ただし、年平均ではなく前年 12 月

～5 月平均で、平年値をコンターで併記している。 

 

６．まとめ 

太平洋における海面水温、表層水温の分布は

ハイエイタス期間のラニーニャ傾向、負の

PDO から、北半球側を中心にエルニーニョ傾

向、正の PDO へ遷移した。表層水温の分布で

は、昇温の中心が海洋の内部から海面付近へ変

わり、気温の上昇と整合していると考えられる。

大気と比べて海洋の熱容量は非常に大きく、

2010 年代半ば以降に観測された海洋の状況の

変化は、気候システムにおける熱の鉛直方向の

分配の大規模な変化と考えることができる。こ

れらの海洋における状況の変化は、十年規模変

動の位相が「ハイエイタス」から「ポストハイ

エイタス」へと遷移したことを示唆する。 

ポストハイエイタスにおける海面水温のも

う一つの特徴は、北太平洋における顕著な昇温

と、負偏差が持続する南太平洋との間で見られ

る南北反対称の偏差分布である。海面気圧、海

上風も海面水温と整合する南北反対称の偏差

分布を示しており、Maeda et al. (2016a, b) が提

示した WES フィードバックによる偏差の形成、

維持が 2020 年にかけて継続していると考えら

れる。ただし、これが十年規模の変動であるか

否かについてはより詳細な調査が必要である。 

日本では、ハイエイタスの期間に低下傾向を

示していた冬から春にかけての平均気温が上

昇に転じ、海面気圧や上空のジェットの状況も

整合的である。ハイエイタスの期間を対象とし

た先行研究で示された十年規模変動と日本の

天候との関連は、ポストハイエイタスにおいて

も（逆位相となって）現れている可能性がある。 

ハイエイタスの期間を中心に、20 世紀後半

にわたって太平洋熱帯域の海面水温の東西勾

配は強まる傾向（ラニーニャ傾向）にあったも

のの、気候モデルでは温暖化応答としてエルニ

ーニョ傾向が現れることが多く、再現性は不十

分である。Watanabe et al. (2020) によると、20

世紀後半に観測された太平洋熱帯域における

海面水温の東西勾配の変化傾向を CMIP5 のモ

デルによる不確実性の幅はカバーし切れてい

ない。更に、CMIP5 の中で 20 世紀後半のラニ

ーニャ傾向を再現したモデルの結果を抽出す

ると、将来の全球平均気温の上昇が大きくなる

ことも示されている。これは十年規模でのラニ

ーニャ傾向からの反転を反映していると考え

られ、特に低位の温室効果ガス排出シナリオの

今世紀前半においてその影響が顕著とされて

いる。「2050 年温室効果ガス排出実質ゼロ」と

いった今世紀半ばにかけての時間スケールを

意識した気候変動対策の動きが活発になる中

で、十年規模変動の監視・診断は気候変動の観

測事実、将来予測を評価する上で重要な意味を

持つと考えられる。 

今回、ポストハイエイタスとして解析対象と

した期間は 7 年間であり、十年規模変動のシグ

ナルを抽出する上で十分とは言えない。全球平

均気温や日本の天候を含め、引き続きデータの

蓄積と状況の監視・診断を進める必要がある。 



 

 

図 11 冬季～春季（前年 12月～5月）における 200hPa東西風偏差と日本の気温に対する回帰 

左図がハイエイタス、右図がポストハイエイタスにおける偏差（シェード）及び平年値（コンター）。中図は日本

の平均気温に対する回帰係数の分布。回帰分析の統計期間は 1959 年（1958 年 12 月～1959 年 5 月）から 2020 年

（2019 年 12 月～2020 年 5 月）で、灰色のシェードは信頼水準 90%で統計的に有意な領域を示す。 
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