
１．はじめに

日本の冬季の気候には，寒冬や暖冬など，大きな気

温の経年変動が存在する．冬季の日本周辺は，ユーラ

シア大陸上のシベリア高気圧と北太平洋上のアリュー

シャン低気圧の間に形成される大きな東西気圧勾配に

伴う冷たい北西季節風が卓越しており（第１図)，そ

の変化が，日本の冬の寒暖に強く影響していることが

知られている（例えば松村・謝 1998；Xie et al.

1999)．すなわち，日本の冬季の気温変動は，大規模

な大気循環場の変化と密接に関係している．

大規模な気温や大気循環場の経年変動に関して，い

くつかの卓越変動が，多くの研究で記述されてきた．

小出・小寺（1998）は，過去30年間の北半球における

海面水温と500hPaジオポテンシャル高度を特異値分

解し，二つの卓越変動を抽出した．ひとつはエルニー

ニョ・南方振動（ENSO：El Nino/Southern Oscilla-

tion）に関連するもので，もうひとつは，成層圏下部

の極渦変動に関係するものだった．エルニーニョ時

に，東アジアの北西季節風は弱まり（例えばHanawa
 

et al. 1989)，日本周辺の海面水温は高くなるととも

に（例えばHanawa et al. 1988)，日本は暖冬傾向

にある（宮崎 1989；Xie et  al. 1999)．さらに，

Kodera（1998）およびKoide and Kodera（1999）

は，ENSO変動は，太平洋・北アメリカ（PNA：

Pacific/North American）パターン（Wallace and
 

Gutzler 1981）を伴うものと，西太平洋（WP：

Western Pacific）パターン（Wallace and Gutzler,

1981）を伴うものに分離できることを示した．一方，

極渦変動は，今は北極振動（または，北半球環状モー

ド）として知られており，北極を中心とした同心円状

の気圧偏差パターンで特徴づけられる（Thompson
 

and Wallace 1998；山崎 2004)．極渦が強まる時，

東アジア季節風は弱まり（Jhun and Lee 2004)，日

本周辺の海面水温が高くなるとともに（Yasunaka
 

and Hanawa 2001)，北日本の気温が上昇すること

が知られている（Xie et al. 1999)．

このように，大規模場の卓越変動が，北西季節風の

変化を介して，日本やその周辺の気候に影響すること

が示されてきた．しかし，日本の気温の経年変動は，

大規模場の卓越変動の重ね合わせで表現されると予想

されるが，日本の気温変動に焦点を当てた総合的な統
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計解析は行われておらず，日本の気温にはどのような

変動が存在するのか明らかになっていない．Yasuna-

ka and Hanawa（2006）は，日本の夏季気温の経年

変動に対する二つの卓越変動パターンを，地点気温に

対する回転主成分分析を用いて抽出し，それらと大気

循環場との統計的関係や，既に知られた大規模大気循

環パターンとの関連を調べた．第１モードは，本州で

大きな偏差を示し，チベット高気圧の勢力との関連を

示した．第２モードは北日本で大きな偏差を示し，浅

いタイプのオホーツク海高気圧（Tachibana et al.

2004）の出現および冷たい北東風との関連があり，太

平洋・日本（PJ：Pacific-Japan）パターン（Nitta

1987）に似た気圧偏差の波列がみられた．本研究で

は，Yasunaka and Hanawa（2006）と同様の手法を

用いて，日本の冬季気温変動の時空間構造を明らかに

し，それらと関係する大気循環場の変動を調べる．

第２節では本研究で用いたデータを説明し，第３節

で，地点気温に対する回転主成分分析を用いて，日本

の冬季気温の卓越変動モードを抽出する．第４節で

は，卓越モードに関係する日本周辺の大気循環場の変

化を記述し，第５節で，大規模大気循環場の変動との

関係を調べる．そして，第６節で，本研究の結果をま

とめる．

２．使用したデータ

気象官署155地点（第２図）の月平均気温および月

平均日照時間を用いる．いくつかの地点では，観測地

点変更に起因するデータの不連続が報告されているの

で（気象庁 2005)，変更後の期間のみを用いる．日

照計は，1986年から1990年の間に，ジョルダン日照計

から回転式日照計に置き換えられたので，ジョルダン

日照計による日照時間を回転式日照計によるものへ変

換してから（気象庁 2005参照)，解析に用いる．

月平均海面気圧，地表風，地表気温および300hPa

高度面での東西風は，米国環境予測センター（NCEP)・

〝天気"55．3．

第１図 米国環境予測センター（NCEP)・米国大
気研究センター（NCAR）の再解析
データによる（a）北半球の海面気圧と
（b）日本周辺域の海面気圧と風の冬季
（12～２月）気候値（1951～2002年)．等
値線間隔は（a）5hPaと（b）2hPa．

第２図 解析に用いた155地点の気象官署．黒丸
は，主成分分析および回転主成分分析に
用いた59地点を示す．
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米国大気研究センター（NCAR）の再解析データ

（Kalnay et al. 1996）を用いる．

北西季節風の指標として，Jhun and Lee（2004）

に従い，300hPa高度面での東西風を二つの領域（北

緯27.5―37.7度，東経110―170度および北緯50―60

度，東経80―140度）で平均し，その差から得られる

東アジア冬季季節風（EAWM；East Asian Winter
 

Monsoon）指数を用いる．ENSOの指標として，

Nino3.4指数を用いる（http://www.cgd.ucar.edu/

cas/catalog/climind/TNI  N34/；Trenberth

1997)．これは，北緯５度―南緯５度，西経120度―

170度で平均した海面水温で定義されている．WP指

数は，米国気候予測センター（CPC）により公開さ

れているものを用いる（Barnston and Livezey

1987；http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/

teledoc/telecontents.html)．北極振動指数は，北半

球海面気圧の第１主成分の時係数で定義されており

（Thompson and Wallace 2000)，http://www.

atmos.colostate.edu/ao/Data/ao index.htmlから入

手した．

本研究では，12月から２月までの間で平均した冬季

平均値を主に用いる．例えば，1999年12月から2000年

２月を2000年冬季と呼ぶ．解析期間は，主に，1951年

から2002年までの52年間とする．主成分分析および回

転主成分分析は，解析期間中に欠損がなく，都市化の

影響が小さいと考えられる人口10万人以下の59地点

（第２図の黒丸）の気温偏差に対して行う．

３．日本の冬季気温の卓越変動モード

3.1 主成分分析の結果に対するコメント

日本の冬季気温の卓越変動モードを抽出するため

に，地点気温に対して主成分分析を行う．主成分分析

は，できるだけ少数のモードで多くの変動を説明する

ように解析場を展開する手法である．相関行列を用い

た主成分分析では，二つの卓越モードが抽出される．

ひとつは日本全域で同符号のパターンを示し，もうひ

とつは西日本から南西諸島にかけてと北日本で逆符号

を示す（図は省略)．しかし，このパターンは，主成

分分析の領域依存性に起因するパターン（Richman

1985）とよく似ている．詳細は省略するが，両モード

ともWPパターンと北極振動の双方と関係があるこ

とがわかった．つまり，通常の主成分分析では，個々

の大規模循環場と対応する変動を抽出できないといえ

る．そこで，本研究では，回転主成分分析を用いるこ

とにした．

なお，クラスター解析などを用いて，日本各地の地

点気温をいくつかの領域に分けることも可能である．

しかし，本研究の目的は，領域分けすることではな

く，日本の気温変動を大規模循環場の変動に対応する

少数のモードの重ね合わせで説明することであるの

で，回転主成分分析を用いる．

3.2 日本の冬季地点気温に対する回転主成分分析

の卓越変動モード

大規模大気循環場に対応した日本の冬季気温の卓越

変動モードを抽出するため，地点気温に対して回転主

成分分析を行う．回転主成分分析は，主成分分析のひ

とつで，物理的解釈が簡単になるように，一つのモー

ドが説明する変動域を局在化させる特徴を持つ（Rich-

man 1985)．本研究では，気候変動研究に広く適用

されているVarimax直交回転を用いて，全変動の

97.5％以上を説明する上位10モードを算出した．

第３図は，1951年から2002年の第１モードおよび第

２モードの時係数と，それらに対する地点気温の回帰

係数の分布を示す．寄与率はそれぞれ62.8％と27.5％

である．第１モードは，本州および南西諸島において

同符号の変化を示す（第３図a)．一方，第２モード

は，北日本で大きな回帰係数を示す（第３図b)．第

１モードは，西日本の気温変動の80％以上，および，

東日本と南西諸島の65％以上を説明する．第２モード

は，北海道の気温変動の80％以上を説明する．

さらに，20世紀前半における気温変動を調べるため

に，1910年から1950年までの41年間と，1910年から

2002年までの93年間に対しても，回転主成分分析を

行った．ただし，解析の対象となる地点は，解析期間

に欠損のない16地点に限られる．その結果，得られた

卓越変動パターンは，1951年以降のものとよく似てい

ることがわかった（図は省略)．また，時係数間の相

関は，ほぼ１である（第１表)．すなわち，過去約100

年間，日本の気温の卓越変動パターンは変化していな

いといえる．以降，1951年から2002年の52年間の解析

結果のみを示すが，過去約100年間にわたっても同様

であることが予想される．

各月の地点気温に対する回転主成分分析も行った．

すべての月において，冬季平均とよく似た変動パター

ンを示すとともに（図は省略)，冬季平均による時係

数との相関も高く，説明する変動の割合もよく対応し

ていた．
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４．日本周辺の大気循環場の変化

この節では，前節で抽出された地点気温の卓越変動

モードに関係する日本周辺の大気循環場の変化を記述

する．第４図と第５図は，それぞれ第１モードと第２

モードの時係数に対する海面気圧，地表風，地表気温

および地点日照時間の回帰係数の分布（回帰図）を示

す．地点日照時間に関しては，５時間以上の大きさの

回帰係数は，ほぼ有意水準５％で有意である．

4.1 第１モード

第１モードに対する海面気圧の回帰図は，日本の東

から西に向かって回帰係数が増加している（第４図

a)．この気圧パターンは，気圧の東西勾配が強化し

ていることを意味する（第１図b参照)．また，気圧

勾配強化に伴い，本州から南西諸島において，ユーラ

シア大陸から吹きこむ冷たい北西季節風も強化してい

る（第４図a)．実際，北西季節風の指標である

EAWM 指数との相関は，0.72であり，有意水準５％

で有意である．

次に，このモードに伴う気温偏差を説明するため

に，温度移流や日照時間との関係を調べる．本州から

南西諸島における北西風偏差は，地表気温気候値の等

値線に直交する成分を持っており，寒気の流入強化を

示す（第４図b)．また，本州から南西諸島における

風気候値の上流により大きな負の地表気温偏差があ

り，通常より冷たい空気塊の流入を示唆する（第４図

c)．すなわち，日本の負の気温偏差は，風による温度

移流の変化と関連することが示唆される．一方，正の

日照時間偏差が本州の太平洋側に現れ，この地域の気

温偏差を抑制していることが示唆される（第４図

d)．

4.2 第２モード

第２モードに対する回帰図は，中国大陸の有意な正

第３図 1951年から2002年の地点気温に対する回転主成分分析により得られた卓越変動モードの時係数（上）と
地点気温の回帰係数（下)．単位は１°C．(a）第１モード，(b）第２モード．

第１表 1910-2002年のデータから得られた卓越変
動モードの時係数と，1910-1950年および
1951-2002年のデータから得られた時係数
との相関係数．

1910-1950 1951-2002

第１モード 1910-2002 1.00 0.90
第２モード 1910-2002 1.00 0.97
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の海面気圧偏差とともに，北日本で北西風偏差を示す

（第５図a)．すなわち，北日本において気圧の東西勾

配および北西季節風が強まっている（第１図b参

照)．EAWM 指数との相関は0.40であり，有意水準

５％で有意である．

北日本における北西風偏差は，地表気温気候値の等

値線に交わる向きになっているとともに（第５図

b)，北日本における風気候値の上流に，より大きな

負の地表気温偏差がある（第５図c)．すなわち，風

による温度移流の変化が，日本の負の気温偏差と関連

第４図 第１モードに対する回帰図．(a）海面気圧の回帰係数（等値線）と風の回帰係数（矢印)．等値線間隔
は0.2hPa．破線は負値．濃い（薄い）陰影は，海面気圧の回帰係数が有意水準１％（５％）で有意で
ある領域．太い矢印は，有意水準５％で有意であるもの．(b）地表気温の回帰係数（陰影）と風の回
帰係数（矢印)．薄い陰影は0.3℃以上，濃い陰影は－0.3℃以下．地表気温気候値の等値線を重ねて示
す．等値線間隔は２℃．(c）地表気温の回帰係数．等値線間隔は0.2℃．破線は負の値．濃い（薄い）
陰影は，有意水準１％（５％）で有意である領域．矢印は風気候値を示す．(d）日照時間の回帰係数．
単位は１時間．
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することが示唆される．一方，日照時間の回帰係数は

小さく有意でない（第５図d)．

５．大規模大気循環との関係

この節では，卓越変動モードに対応する大規模ス

ケールでの大気循環を記述する．第６図（第７図）

は，第１モード（第２モード）の時係数に対する，海

面気圧と地表気温の回帰図を示す．

5.1 第１モード

第１モードに対する海面気圧の回帰図は，北太平洋

で負の値，ユーラシア大陸北部で正の値を示す（第６

図a)．これは，アリューシャン低気圧の南側への拡

大とシベリア高気圧の強化に対応する（第１図a参

照)．また，地表気温の回帰図は，北大西洋西部から

ユーラシア大陸南部で負，オホーツク海上とユーラシ

ア大陸北部で正を示す（第６図b)．これらは，負の

位相のWPパターン（Wallace and Gutzler 1981)，

第５図 第４図と同様．ただし第２モードに対する回帰図．
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およびそれに伴う地表気温

パ ターン（Koide and
 

Kodera 1999）によく似て

いる．実際，第１モードの

時係数とWP指数との相

関は，－0.50であり，有意

水準５％で有意である．

Koide and Kodera（1999）

によると，WPパターンを

伴うモードは，北半球の地

表気温・500hPaジオポテ

ンシャル高度場において３

番目に卓越するモードであ

る．

WPパターンは，ENSO

時に励起されるテレコネク

ションパターンのひとつと

して知られている（Horel
 

and Wallace 1981)．実

際，地表気温の回帰図は，

ラニーニャ状態に対応する

ような熱帯太平洋中央部か

ら東部での弱い負値を示し

て お り，第 １ モード と

Nino 3.4指数との相関

は－0.31で，有意水準５％

で有意で あ る．ま た，

Nino 3.4指数に対する日

本の地点気温の回帰係数

は，第１モードに対するも

のと比べて係数の大きさは

小さいものの，北日本を除

く日本全域で同符号の偏差

を示す．これは，ラニー

ニャ（エルニーニョ）時

に，日本は厳冬（暖冬）傾

向であるとの他の研究の結

果（宮崎，1989；Xie et
 

al. 1999）と一致する．

5.2 第２モード

第２モードに対する海面

気圧の回帰図（第７図a）

は，アリューシャン低気圧

の強化とシベリア高気圧の

第６図 第１モードに対する（a）海面気圧と（b）地表気温の回帰図．等値線
間隔は（a）0.5hPaと（b）0.2℃．破線は負の値．濃い（薄い）陰影
は，有意水準１％（５％）で有意である領域．

第７図 第６図と同様．ただし第２モードに対する回帰図．
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北部への拡大を含む，極域とその周りでのシーソー構

造を示す．これは，負の位相の北極振動（Thompson
 

and Wallace 1998）に似ている．実際，第２モード

の時係数と北極振動指数の相関係数は－0.49で，有意

水準５％で有意である．北極振動指数に対する日本の

地点気温の回帰パターンは，Xie et al.（1999）が北

大西洋指数を用いて示したように，第２モードに対す

る回帰パターンと同様，北日本に偏差が現れる．

Jhun and Lee（2004）は，長周期（10年以上）の東

アジア季節風変動が北極振動と関連していることを示

した．一方，地表気温の回帰図（第７図b）は，東ア

ジアから北太平洋の広い範囲で負になっている．実

際，北極振動が負の位相のとき，東アジアにおける寒

気の吹き出しの頻度が増加することが知られている

（Jeong and Ho 2005)．

第２モードの時係数は，1988/89年に大きく変化し，

その後，約10年間，負偏差を持続している（第３図

b)．北極振動や北大西洋振動の位相反転と関係した

半球規模の気候変化が，1988/89年に起こったことが

知られており（Watanabe and Nitta 1999；

Yasunaka and Hanawa 2002)，それに伴い日本の

気温にも大きな変化があったと考えられる．

Watanabe and Nitta（1999）および Jhun and Lee

（2004）は，1988年秋季にユーラシア大陸の雪が減少

したことが，この変化の主な原因であることを示唆し

た．

なお，第１モードと北極振動指数，および，第２

モードとWP指数の相関は，それぞれ－0.26と0.11

で，有意水準５％で有意ではなかった．すなわち，大

気大循環場の変動によく対応する日本の気温変動パ

ターンを，回転主成分分析により，うまく抽出できた

といえる．

６．まとめ

日本の冬季気温の経年変動を，大規模大気循環場と

の関係に着目して考察した．日本の地点気温に対する

回転主成分分析により，北西季節風の強さと関連する

二つの卓越した変動パターンが抽出された．第１モー

ドは，本州および南西諸島の気温変動を表すモード

だった．風による温度移流の効果が気温偏差と関連す

ることが示唆される一方，本州太平洋側の日照時間

は，気温が低いときに長い傾向があった．また，大規

模循環場との関係を調べたところ，WPパターンを

伴っており，ENSOと関係することがわかった．第

２モードは，北日本の気温変動を表し，1988/89年に

大きな変化を示した．温度移流の効果が気温偏差と関

連することが示唆されたが，日照時間との相関は低

かった．また，対応する大気循環場のパターンは，北

極振動に類似していた．

冬季気温の第１・２モードに対する地点気温の回帰

係数の分布（第３図）はそれぞれ，夏季気温の第１・

２モードのもの（Yasunaka and Hanawa 2006の

Figure 2参照）とよく似ている．日本の気温の卓越変

動が，両季節において，類似した空間パターンをもつ

ことは興味深く，今後の課題としたい．
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Abstract
 

Interannual winter temperature variations over Japan and their relation to large-scale atmospheric
 

circulation field are investigated.By a rotated principle component analysis onto the station temperatures,

two dominant variation patterns are detected,both of which relate with the intensity of the northwesterly
 

East Asian winter monsoon.The first mode represents a temperature variation in the Honshu island and
 

the Nansei islands. Horizontal temperature advection by surface wind seems to be related with the
 

temperature anomalies,while sunshine duration tends to be long when temperature is low.The first mode
 

accompanies the Western Pacific teleconnection pattern,and relates with the El Nino/Southern Oscilla-

tion.The second mode represents a temperature variation in the Northern Japan,and shows a large change
 

in 1988/89.Horizontal temperature advection by surface wind seems to be related with the temperature
 

anomalies,while correlation with sunshine duration is low.Corresponding atmospheric circulation pattern
 

is similar with the Arctic Oscillation.
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