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「北極振動」をめぐる最近の動向

一2001年米国地球物理連合（AGU）秋季大会セツション

「北極振動／北大西洋振動一定義とメカニズムー」の報告一＊

本田明治＊＊・山根省三＊＊

　1．背　景

　北極振動（ArcticOscillation：以下AO）の概念が

ThompsonandWallace（1998，以下TW98）によっ

て提唱されて以来わずか数年，その絶妙なネーミング

とインパクトの大きさから，冬季の北半球中高緯度循

環場変動の研究を進める上でAOは好むと好まざる

とに関わらず無視することの出来ない存在となった．

　AOは北極域と中緯度域の気圧のシーソー的な変動

でその空間パターンは北緯20度以北の冬季（11月～4

月）月平均海面気圧偏差場への主成分分析（EOF）第

1モードとして得られ，その主成分時系列はAOイン

デックスと呼ばれている．極渦変動に伴って地上～下

部成層圏に及ぶ等価順圧的構造を持つことがその特徴

とされている．また南半球の極渦変動に伴う同様の

シーソー的変動とAOの力学的共通性及び両者の特

徴的な環状構造に着目して，Wallace（2000）と

ThompsonandWallace（2000）は両者を「環状モー

ド（AnnularMode：以下AM）」と名づけ，両半球循

環場にそれぞれ卓越する最も主要な変動と位置付けて

いる．尚，AOに関する解説は既に山崎（2001）及び中

村（2002）によってなされているので詳細はそちらを

参照されたい．

　新しい概念が提唱されれば，必ずそれに対する批判

が出てくる．特に北大西洋振動（NorthAtlanticOsci1－

1ation：以下NAO）を拠り所としてきた研究者らに
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とってNAOをも包括するAO／AMの出現は決して

愉快なものではなかったようだ．たちまちAO叩きは

始まり，AO派対反AO派という構図となって現在に

至っている．このような状況の中で，2001年米国地球

物理連合（American　Geophysical　Union：以下

AGU）秋季大会においてAO／NAOの両方の看板を背

負って開催された当セッションは，純粋に科学的興味

のみならず，AOのおかれた現状を把握するという意

味でも大変興味深いものであった．ここに参加発表し

た著者らの感じたことなどを率直に述べてみたい．

　セツションの内容報告の前に，まずAO登場以来，

AOがどのような立場におかれてきたか，これまでの

世界の動向を主に著者らが参加した国際シンポジウム

などでの印象を通じてAOの生の現状について触れ

てみたい．なお海外機関で国名が省略されているのは

米国の機関を示す．また機関組織の略称一覧を本稿末

尾に付す．

　2．ここ数年のAOをめぐる動向

　TW98が発表されたのは1998年の6月であるが，こ

の年の初めには水面下で既にそのコピーは広く出回っ

ていた．いろいろな意味で多くの北半球大気循環に関

わる研究者は衝撃を受けたに違いない．山崎（2001）

や中村（2002）にも触れられているようにAOの概念

は何も新しいものではない．しかしTW98はこれが極

渦変動の反映という実体を持った変動であり，地球温

暖化を含めた地上の天候にも大きな影響を与えうるこ

と、を，AOというネーミングを引っ下げて提唱したの

である．両半球の共通性に基づいたAMの概念も1999

年の早い段階で知れ渡っていたようである．またこの

年は，成層圏の極渦変動の影響が下方に伝播し対流圏

循環場にしばしば影響を及ぼすことを示したBaldwin
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and　Dmkerton（1999）や南半球における極渦と高低

気圧波動の相互作用を示す変動パターンの存在を示し

たLimpasuvanand　Hartmann（1999）など，AO／AM

の概念を支持する結果も次々発表された．

　国際大会として実質初めてAOをテーマとした集

まりがもたれたのは，1999年の暮れのサンフランシス

コにおけるAGU秋季大会であろう．Wallace（ワシン

トン大学）とThompson（ワシントン大学，現コロラ

ド州立大学）によるプレスリリースも行われ，AOが広

く世界に認知された瞬間であったとも言えよう．

　しかし，あくまで統計的に抽出されたAOに対し

て，早くから疑問視する声は挙がっていた．まず挙が

る疑念はAOとNAOと何が違うのか，ということで

ある．Deser（2000）は北大西洋セクターにおけるEOF

第1モードは空間的にNAOを再現しているが，その

主成分時系列はAOインデックスと0．95の高い相関

を示すことから，AOはNAOに他ならないと主張し

た．これを受けた形でWallace（2000）は，実体は地

上から成層圏に及ぶAMで，この地上への反映が

NAOとして捉えられると逆に主張した．しかし欧州

の研究者を中心としたAOへの反発は特に2000年以

降強まったようである．これを意識してかどうかは分

からないが，この頃よりWallaceもThompsonも
AOという表現を避け，より力学的概念を反映した

AMに表現を統一するようになった．

　この年（2000年）象徴的だったのは暮れにスペイン

で開催された「NAOに関するAGUチャップマンコ

ンファレンス」（Hurre116砲1．，2001）であろう．NAO

派の総決起集会とまではいかないものの，北半球循環

場におけるNAOの重要性を強く打ち出していた大会

であった．一方，欧州や北米東部の研究者たちのNAO

に対する強い思い入れを感じる大会でもあった．冬の

天候を大きく左右するNAOの振る舞いは，この地域

に住む人たちにとっては，科学的興味のみならず極め

て切実なものなのであろう．尚，この集まりで注目す

べきは，他地域からの北大西洋（NAO）への影響につ

いて多くの発表があったことである．本田，Ambaum

（英・レディング大学），Ulbrich（独・ケルン大学）は

北太平洋から，Hoering（NOAA－CIRES）はインド洋

から，Cohen（AER）はシベリアから，それぞれの北

大西洋への影響を示し，NAOが一方的に北半球循環

場を支配しているわけではないことを示唆した．

　その他にもAOまたはNAOをテーマとしたシンポ

ジウムなどは2001年にかけて大小含め多く開催されて

いる．夏にオーストリアで開催されたIAMAS2001大

会の気候変動関連のセッションでもAOは中心テー

マのひとっだった．しかし，看板がAOであれば成層

圏循環が中心，NAOであれば海洋や陸面との相互作

用が中心，というように参加者の分離が進む傾向も

あったようである．

　さて，AOとNAOを空問パターンでみるとそのわ

ずかな違いは北太平洋にシグナルがみられるかどうか

である．Ambaum6！α1．（2001）は中緯度の北太平洋

と北大西洋の変動が無相関であっても，EOFではAO

が再現されることを示し，むしろ実体は北米／北太平洋

パターン（Pacific－North　American　pattem：以下

PNA）とNAOであると主張し，Wallaceらによる

AOの物理的解釈に疑念を呈した．なおThompson

andWallace（2001）では北半球環状モード（Northem

Hemisphere　annular　mode：以下NAM）の別名を

NAOとしておりAOという表現は一切でてこない．

AOは広く世の中に知れ渡ったにも関わらず，AO研

究の最先端ではその物理的概念の危うさから，AOそ

のものが消え行くような雰囲気さえ漂っていた．しか

し，2001年の後半になって，WallaceらはAOを盛り

返すような主張をし始めている（Wallace　and

Thompson，2002）．これについては，ここ最近の状況

も含め次節のセッション報告で述べる．

　さて，日本においてはこれまでAOはどう取り扱わ

れてきたか？　実はTW98が出るかなり前から，小寺

（気象研究所）らは，成層圏極夜ジェットの変動に伴っ

て対流圏上層～成層圏に北極と中緯度域の問にシー

ソー的変動が存在することを既に示唆していた

（Kodera6！α1．，1996など）．これがAOに他ならない

ことはWallaceらも認めている．

　TW98以降日本でも一部の研究者らはAOに注目を

開始し，1999年以降の学会大会や極域・寒冷域研究連

絡会などで関連する発表が増えてきた．2000年夏には

仙台で実施された北極関係の国際シンポジウムでは主

要テーマのひとつにAOが取り上げられ，Hartmann

（ワシントン大学），Shinde11（NASA）が招待された．

また翌年3月につくばで開催された第2回和達国際会

議ではWallaceも出席し，AOに関する発表も多くな

された（第2回和達国際会議実行委員会，2001）．しか

し広くAOが注目されるようになったのは久々に日

本の広範囲で寒冬となった2000／2001年の冬であろう．

AOはこの冬強い負の位相にあって，これが冬の寒さ

の元凶だったのではないかと気象庁は注目し，更には
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マスコミにも大きく取り上げられた．2001年の春秋両

大会ではAOを扱った研究発表が飛躍的に増えた．ま

たこの年の暮れ，気象庁気候情報課で開催（主催：気

象学会）された月例会「長期予報と大気大循環」のテー

マはAOであった．この年AOの認知度は一気に高
まったと言えよう．

　しかしながら，日本でのAOの取り扱いやAOに対

する全般的認識は欧米のそれに比べて大きく遅れてい

ると思われる．次節のセッション報告で，AOが現在ど

のように認識されどのように扱われているかなど，

AOの現状やAOに対する評価など少しでも伝えるこ

とができればと思う．

　3．セッションの報告

　AO／NAOセッションのコンビーナーはGillett

（英・オックスフォード大学）とPerlwitz（コロンビァ

大学）で，12月11日と12日の2日間に渡って，口頭35

件（11日と12日午前），ポスター15件（12日午後）の計

50件の発表があった．イントロでGillettは，主題のひ

とつに「AOはphysical　modeなのか？」を挙げた．

AOに対する疑念の多さの証であると思われるが，一

方AOの物理的意味合いについてしっかり議論しよ

う，という雰囲気も感じられた．その上で，成層圏循

環や海洋変動とのカップリングや，地球温暖化とのか

かわりを議論していこう，というのが今回の基本的な

トーンだったようだ．以下，順不同に口頭及びポスター

発表の区別なく紹介していく．

　最初のWallaceの発表は，本セッションの雰囲気を

決めたといってもよいだろう．NAOに多くの定義が

あることを引き合いに出し，AOの解釈についても複

数の研究者の物理的解釈を提示した上で，このように

いろいろな見方があってもよいのではないか，といず

れをも容認するような意見を述べた．その上で，Am－

baum6砲1．（2001）によって指摘された中緯度の北太

平洋と北大西洋の変動間の相関の低さは，第2モード

として抽出される全球に拡張されたPNAパターンに

伴う両者の負相関によってもたらされたもので，第1

モード（AO）にみられる北太平洋のシグナルはみかけ

のものではなくNAMを反映したものであると主張

した（Wallace　and　Thompson，2002）．

　本田は，その北太平洋上のシグナルは冬の後半に北

太平洋から北大西洋への影響によって形成される対流

圏のアリューシャン低気圧とアイスランド低気圧間の

シーソー（AL－ILシーソー，Honda6渉α1．，2001）の

反映であることを示し，いわゆるTW98で定義された

AOは，AMの実体と考えられる下部成層圏の卓越

モード（あるいは極渦変動）の対流圏への反映（北大

西洋にのみみられる）とAL－ILシーソーの重ね合わ

せで理解できることを示した（Honda　andNakamura，

2001）．また山根は長期の観測データ及び大循環モデル

（general　circulationmodel：以下GCM）による数値

実験から，AL－ILシーソーには十年規模の変調がある

こと，またこれが内部モード的振る舞いをすることを

示した．UlbrichはGCMを用いてPNAが北米上の
ストームトラックを通じてNAOに影響を及ぼし得る

と主張した．また北太平洋の影響が2年後に北大西洋

に現れる，という統計解析の結果を示した発表もあっ

た（Eshe1シカゴ大学）．これらの発表などから，北太

平洋から北大西洋への影響の存在は，ほぽ聴衆には受

け入れられたとの感触を得た．

　AO／NAOへの影響については，Cohen（AER）は秋

の東シベリアの影響を示唆し，その影響の仕方によっ

てAOとNAOが一体化するケースと分離できるケー

スがあることを示した．Gong（MIT）は北半球の積雪

変動の影響はローカルなNAOに影響を及ぽすが，半

球スケールのAOは内部モードであると指摘した．

Hurre11（NCAR）とHoering（NOAA－CDC）はGCM

を用いて熱帯域のインド洋や太平洋からの加熱が北太

平洋の変動に影響を及ぽしていることや，近年の温暖

化傾向をよく再現することなどを示した．またShin－

de11（NASA－GISS）は太陽活動とAO／NAOの振幅変

動の関連を示し，北半球の気温変動の説明を試みた．

北大西洋の海洋変動の重要性にっいては，Kushnir

（LDEO一コロンビア大学）は海面水温とストームト

ラックの関わりの季節依存性の観点から，Czaja

（MIT）はエネルギーバランスの観点から指摘してい

た．またKvamstoe（ノルウェー・ベルゲン大学）や

Bhatt（アラスカ大学）は大気循環場に対する北大西洋

セクターの海氷変動の重要性を指摘した．

　AO／AMの実態に関しても統計的及び力学的視点

からさまざまな議論がなされた．Baldwin（NWRA）

は東西平均した日々のデータに対する主成分分析か

ら，両半球に確固としたAMが存在することを示し

た．Jin（ハワイ大学）はAOが東西平均流と停滞性波

動の問の相互作用で自己的に維持され得ること，van

den　Dool（NOAA－CPC）はAOが不安定モードとし

て解釈できることを示した．一方，MonahanやFyfe

などカナダ・ヴィクトリア大学のグループやPandolfo
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（カナダ・ブリティッシュコロンビア大学）は非線形性

を加味した主成分分析を通じて，卓越するレジームの

移り変わりの重ね合わせとしてAOを解釈している．

更にFyfeは注目する変動の空間スケールと時間ス

ケールを考慮しないEOFのモードは力学的に解釈し

得ないことも主張した．尚，南半球については，Karoly

（豪・モナッシュ大学）の招待講演がほとんど唯一のも

ので，季節性や近年の動向，温暖化ガスの影響など独

特の調子で紹介していた．

　極渦や極夜ジェツトに伴う成層圏のAMの関連に

ついては，やはり成層圏から対流圏への影響や相互の

結合過程などの発表が多かった（Perlwitzなど）．反対

に対流圏変動の極夜ジェットヘの影響を示唆する発表

もあった（Robinsonイリノイ大学，Ambaumなど）．

またThompsonは，熱帯の準2年振動（quasi－bien－

nial　oscillation：QBO）と関連する北半球の地上の天

候の変動は弱いながらもAMにかかわる変動とよく

似ていることを示した．Gillettは温暖化実験での成層

圏の取り扱いの重要性（Shindel16砲1．，1999）にっい

て，成層圏のレベルをより多くした場合AOがうまく

再現されなくなる可能性を指摘した．

　AOの気候要素への影響についても複数の発表が

あった．中でもOverland（NOAA－PMEL）は，近年

のAOの高指数化は春先の下部成層圏の低温化をも

たらし，結果としてアラスカなど北極の西半球セク

ターで春の到来が遅れる傾向がみられることを指摘

し，北極域の生態系への影響も示唆した．その他AO／

NAO変動とのかかわりについて降水・海面水温・海洋

循環・オゾン・エアロゾル変動との関係，地球の公転

軌道変動との関係，火山活動との関係，など今後のAO

関連研究の裾野の広がりを感じさせる発表が多数あっ

た．

　4．AOの意義と将来

　AOの登場が（主に北半球の）中高緯度循環場変動研

究にもたらしたものは何だろうか．熱帯域のENSO

（EI　Nino－SouthemOscillation）に対応するような統

合的指標がこれまでなかった（NAOがそうであると

いう見方もあるが）この方面の研究者たちに大気・海

洋・雪氷などの各々の変動をつなぐ統合的な指標がも

たらされたことはある意味画期的なことと言えよう．

誰が数年前に成層圏の研究者と海洋の研究者が同じ舞

台で議論が出来るようになることを予想しただろう

か．勿論何でもAOに結び付けてしまう論調は大いに

疑問であるが，議論のきっかけまたは拠り所としては

適当な指標なのかもしれない．

　そうなると改めてAOとは何なのかという疑念が

浮上してくる．結局今回の集まりでは，それに対する

明確な答えは出されなかった．むしろAOについては

さまざまな解釈がある，というのが全般的な認識に

なってきているようだ．海面気圧のEOF第1モード

で定義されたAOが，成層圏の極渦変動と密接に関係

したものであることは疑う余地はないと思われるが，

全てがそれだけで説明できるものではないことも今回

多くの研究者が示していた．Wallaceもそれを容認す

る発言をしている．しかしAOの解釈が拡大し過ぎる

と，捉え方がだんだん主観的になり，AOに対する共通

認識がなくなってくる恐れがある．実際，今回の集ま

りでもAO，AM（NAM），NAOの3つを同じものだ
とみなす人もあれば，それぞれ違うものとする人，あ

るいはそれぞれ重なる部分があるとする人などなど解

釈は実にさまざまであるし，異なる定義をする人もい

る．同じ空間パターンを見てもある人はAOだと言

い，別な人はNAOと言い，また別な人はどちらでもな

いと言う．AM（環状モード）も，パターンがどうなっ

ていれば「環状」と言えるのか．また空間パターンの

みならず，それを反映する時系列に対してもさまざま

な捉え方がある．AOに関するこのような捉え方の違

いは徐々に収束していくものと思われるが，この混乱

はまだ当面続くことであろう．

　しかしながら実体は依然さだかではないものの，

AOは北半球に卓越する複数の変動の相互関係（線形

的にも非線形的にも）を含めた集合体をうまく統計的

に抽出したものと言えるのかもしれない．またそれぞ

れの変動に内在する地球温暖化などの長期変化傾向の

シグナルもうまく反映しているのであろう．一時の強

硬なAO叩きも最近やや収まっているようだが，AO

の実体を追求する動きはまだこの先も続くであろう．

全員が納得するような結論は最終的に出ないかもしれ

ないが，AOは北半球の気候の振る舞いを最もよく反

映する統計的指標として重要性は失われないだろう．

特に成層圏極渦変動と1～2か月後の対流圏循環及び

地上天候要素との有意な統計的関係は季節予報に有効

かもしれない（Kuroda　andKodera，1999；Baldwin

and　Dunkerton，2001など）．また温暖化などの気候変

動予測の観点においても，今後も有効な指標として注

目され続けるであろう．

　AOに関する論文・報告などはうなぎ登りに増え続
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け，正直とても全てを把握できる状況ではなくなって

きている．尚，AO／AMに関連する最新の情報は

Thompsonの管理するウェブページから得ることが

できる．既に発表された論文のみならず，投稿中の論

文の多くをダウンロードすることが出来るので，いち

早く情報をキャッチしたい方には有効である．URLは

以下である．

　http：／／horizon．atmos．colostate．edu／ao／

　5．AGU雑感
　AGU秋季大会はここ最近12月半ばにサンフランシ

スコで5日問開催されると決まっているようである．

ダウンタウンのそばにある会場のモスコーニセンター

は2ブロックを占める大きさで，1万人に及ぶ参加者

もすっぽり収納してしまうほどの規模だ．

　地球物理のあらゆる分野の講演をこなす口頭発表の

会場は大小約20あるが，各会場とも広さには十分余裕

がある．天井の高い部屋に大きなスクリーンも用意さ

れているので，会場後部でもスライドを見るのに差し

支えなかった．OHPも必ず2つ用意されているのは

ありがたい．

　AGU大会ではポスター発表を推奨していることも

あり発表の約半分はポスターであるが，こちらも充実

している．体育館のような会場に約千のポスターが展

示可能である．しかし個々のスペースは広く，時間も

3時間以上取れるためじっくり議論ができる．各種飲

み物もポスター会場で供されるため自然に人々が集

まって来るようになっている．顔を真っ赤にして議論

している（？）人をよく見ると，その手にはビールが

あったりもする．

　大会規模，会場などのハード面，運営形態のソフト

面など根本的に日本のそれとは異なるので，日米の大

会の在り方の違いについて簡単に論じられるものでは

ない．決定的には大会参加費の差なのかもしれない（一

般的な参加者だと今回は日本円で3万円相当）．概して

欧米の大会はいろいろ充実しているが，参加費がそれ

相応に高いのも事実であるので，素直に賞賛できるも

のではない．しかしながら見習う部分が多いのは事実

で，特にポスターセッションの在り方などは，気象学

会大会でも大いに参考になるのではなかろうか．
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会員名簿の発行に際して

　本号後半に当学会会員名簿を掲載した．1999年1月

以来3年半振りの更新である．前回は会員相互の情報

連絡等をより活発化することを目的として，会員への

アンケートを行い，掲載内容を従来のものから一新し

た．今回も前回の編集方針を踏襲し，掲載項目につい

ては同一としてその修正・変更を行った．引き続き，

会員問の情報交換に活発に活用していただきたい．

　前回の作成以降，各会員の住所変更等の他，市町村

の合併，機関組織の改変，電話局番の変更等があり，

可能な限り修正を施してきた．また，今回の名簿作成

に当たっては，本誌による呼びかけの他，メーリング

リストによる呼びかけを行い，200人余の会員から修正

等の連絡をいただいた．しかし，準備期間が短いとの

お叱りもあった．未修正の部分等お気付きの点があれ

ば右記学会事務局まで連絡していただきたい．また，

住所等の変更についても学会事務局への速やかな連絡

をお願いする．

　今後，インターネットの更なる普及と共に，個人情

報のあり方についてはより慎重になることが想定され

る．本会員名簿についても掲載内容はもちろん，その

あり方についても検討する必要がある．次回は早めの

立ち上がりと掲載内容についての慎重な検討が課題で

ある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（庶務担当理事）
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