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　 1．は じめ に

　 ア リ ュ
ーシ ャ ン 低 気圧 と ア イ ス ラ ン ド低気圧 （以下

各 々 AL ，　 IL と記 す）は，寒候 期 の 海面 気圧 （SLP ）場

に て 北太 平洋及 び北大西洋上 に各々 準定常的 に 見られ

る大規模 な低気圧で あ る （第 1 図 a ）．それ らの 西側 に

当 る ア ジ ア ・北米両 大陸 の 東岸 で は大陸か ら の 北寄 り

の 風 が 厳 冬を も た ら す
一

方 ， そ の 東側で は海か らの 南

寄 り の風が北米 ・欧 州両大 陸西岸 の 冬季 気候 を温和 に

保 つ ．また，両低 気圧南縁 の 下 層傾圧帯や 附随す る上

空 の 西風 ジ ェ ッ トに 沿 っ て は ， 移動性高低気圧 が発達

し つ つ 頻繁に 通過 し ， 中高緯度 の 寒候期 降水量 分布 を

規定 す る 重要 な要因 と な っ て い る．

　 こ れ ら両低気圧 は ， 北半球対流圏で 循環の経年変動

が最 も著 しい 場所 に 位置 して い る．Wallace 　and 　Gutz・

ler（1981）は，　 AL と IL の 変動 が 各々 北半球冬季で最

も 主 要 な テ レ コ ネ ク シ ョ ン パ タ ーン で あ る PNA

（Pacific／North　American ）パ ター ン と 北大西 洋振動

（North 　Atlantic　Osci】1ation，以下 NAO ）と に関係す

る と指摘 した ．IL の 経年変動は こ れ ら停滞性波動や移

動性高低気圧活 動 の 変動 を も通 じ，北 大西洋 及 び周 辺

域 の 気候 に 大 き く影 響 す る （van 　Loon 　 and 　Rogers，

1978）．同様に，AL の 変動が北太平洋及 びそ の 周辺 に

与 え る気候学的影響 も著し い ．

　 と こ ろ で，広大な大陸 に 隔て ら れ た 両低気圧 の変動

相互 間の 関連 に は，特段の 注意が払わ れ て きた訳 で は

な い ．だ が，文 献 を紐 解 くと，各冬 の 両低気圧 の 勢力
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が負相関関係 （シ ーソ ー関係 ） に あ る こ と に，一
部 の

研究者は気付 い て い た 事が判 る （例 え ば，WaHace 　and

Gutzler，1981）．殊 に ，
　 van 　Loon 　and 　Rogers （1978）

は NAO に 伴 う冬季 IL 偏差 が ，逆 符号 の AL 偏差 と結

び つ く傾向 を見出 して い る．

　
一

方，Kutzbach （1970）以 来，北半 球 中高緯度 の SLP

偏差 場 に 経験 直交関 数展 開 を施 し，最 も卓越す る経年

変動 パ タ
ー

ン を純統計的 に 同定す る研究が 行わ れ て 来

た．そ の パ タ
ー ン （第 lEOF ）か らも両低気圧間の シ ー

ソ
ー

関係 が 見 て 取 れ る．但 し，そ れ は van 　 Loon 　 and

Rogers （1978）の見 出 した シ ーソ ーよ り遥か に東西一

様で あ る，極 く最近 に な っ て ，
　Thompson 　and 　Wa ］lace

（1998，2000）は
，

こ の 第 1EOF が 極 渦 の 強 弱 を 反 映 し

た実体の あ る変動だ と主張 し，こ れ を北極振動 （Arctic

Oscillation， 以下 AO ）と名付 けた．　 Ting　et 　ai ．（1996 ）

の 結 果 と相 ま っ て ，彼 らの 研究は ，AO に 伴 う周極偏西

風 の 偏差 が ，両大洋上 の両低気圧 問の 変動 を結び付け

る か の よ うな印象 を与えた の も事 実 で あ る．尚，AO に

関す る詳細や最近 の 研究動 向 に つ い て は，山崎 （2001）

や 中村 （2002）の 解説 及 び本田 ・山根 （2002）の 報

告を参照 さ れ た い ．

　上 記 の 研究 は AL ・IL 両勢力間 の シ
ーソー関係 を示

唆 し な が ら も，純統計的研究で あ っ た が 故 に ， そ の 形

成 に 至 る循環偏差場 の 季 節的 な時 間発展 や，それ に与

え る 力学過 程 に つ い て は 全 く触れ られ て 来 な か っ た ．

最近 ，高坂 （1997）は両低気圧の 経年変動 を詳細 に記

述 し ， そ れ らの シ ーソー関係 （以 下 ，AIS と呼 ぷ ）の

再検 証 を試 み た．筆 者 らは彼女 の 研 究を発 展 させ ，AIS

の 季節性や 形成過程を明 ら か に し た （Honda　 et　al ．，

2001 ；以下 ， Part　 I と呼 ぶ ）．また，　 AIS が北半球 各地

の 天候 に 与 える影響 や （本 田
・中村，2002），成層圏循

環 へ 与 える影響 （Nakamura 　and 　Honda ，2002 ；以下 ，

Part　m ）も明 らか に した，さ ら に は AIS の 現れ 方 の 長

期変調 （山根 ほか ，2002）や AIS の 北半球中高緯度循
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第 1 図　 （a ）北半球海面気 圧 （SLP ）の 冬季気候平均場 （hPa ）．31日移 動 平 均 場 に て 各陰影 部 内 の最低気圧 を ， ア

　　　　リ ュ
ー

シ ャ ン 低気圧 （AL ）と ア イ ス ラ ン ド低気圧 （IL）の 勢力 と す る．（b）AIS 最盛期 （1 月31日〜 3 月

　　　　16日） に お け る AL （白丸） と IL （黒 丸）勢力 の 変動 時系列 （1973−94）．各々 の 標準偏差 で 規格化 し て あ

　　　　る．こ の AL 時系列 か ら IL時系列 を差引 き規格化 し た もの が AIS 指数 （AII ）．　 Part　 I よ り引用 ．

環 の 経年変動 に お け る 重 要性 に つ い て も議論 し た

（Honda 　and 　Nakamura ，　2001 ；以 下，　 Part　II）．本稿

で は こ れ ら最新の研究の概要を紹介す る．

　 2．AIS の 形成 過程 と季節依存性

　AIS の季節性 を調 べ る た め ，
　SLP の 31日移動平均場

に お け る 北 太 平洋 及 び北 大 西 洋 上 の 最低 気 圧 を各々

AL ，　 IL 勢力 の 指標 と し た （第 1 図 a ），用 い た の は米

国気象局 （NMC ）客観解析データ 22年分 （1973〜94）

で あ る．両低気圧 勢力 の 経 年変 動 は 2 月 か ら 3 月中旬

に の み 負相関が 有意で （第 1 図 b），AIS が 晩冬 に の み

顕著な こ と が判 っ た （Part　 I）．こ の 期間 （1 月31日

〜 3 月 16日）を AIS 「最盛 期」 と定 義す る．　 AIS の 極

性 と振幅の指標 と し て ， 第 1図 b の 規格化 され た AL

中心 SLP 偏差か ら ILの そ れ を差引 き，更 に 規格化 し

た もの を AIS 指 数 （AID と定義 した．　 AIIの 正値・負

値は各々 IL と AL が相対的 に 強 い 状況 に 対応す る．念

の た め ，米国環境予測 セ ン タ ー（NCEP ；旧 NMC ）再

解析デ ー
タ31年分 （1967〜97） を用 い て，最盛 期 （2

月 10日〜 3 月12日）の 平均 SLP 偏差 を，北太 平洋 ［40
°

〜55
°N ，180

°〜150
°
W ］と北大西 洋 ［60

°〜70°N ， 40°〜

10°W ］に て空間平 均 し た 値 を 各 々 AL ，　 IL 勢力偏差 と

し，それ，か ら AIS 指数 （AIP ）を同様 に定義 し て も，

以下 の 解析結果 は 殆 ど 同
一

で あ っ た ．

　最盛期の AIS の典型 的な空間構造 を，対流圏 か ら下

部成 層圏 の 各変数 と AIP と の線型 回帰図 と し て 第 2

図 に 示 す （Part　 I ・Part 【II）．　 AIS に 伴 う対流圏の 気

圧偏差 は両大洋上 に大 き く拡が り（第 2 図 b，c），殊 に

対流 圏上 層 で は AIS が PNA と NAO と い う 2 つ の

テ レ コ ネ ク シ ョ ン パ タ
ー

ン を反 映す る こ とが 判 る．

　次に ， 真冬か ら晩冬 に か け て 45日 平均 の 250hPa 高

度場 と AII との 線 形 回 帰係 数 の 分布 図 に て AIS の 形

成過程 を 調 べ た ．第 3 図 か ら は ，AIS を形成 す る 循環

偏差が両大洋上 で 同時 に発達せ ず ， 寧 ろ真冬 ま で に北

太平 洋上 で 成長 した気圧偏 差 の 影響 が ，北米上 空 を経

て北大西洋上 に 及 ん で ゆ く様子 が 明 白で あ る．例えば，

AL の 弱 い 冬 に は ，対 応 す る 高気圧性偏 差が ま ず北東

太 平 洋 で 発 達 を始 め， 1 月 ま で に そ こ か ら PNA パ

タ ー
ン に 酷似 し た 定常 ロ ス ビー波列が射 出さ れ，カ ナ

ダ西部 と米国南東部 に 低気圧性 ， 高気圧 性の 偏差 を

各 々 形成す る （第 3 図 a ）．間 もな く後 者 か ら別 の 定常

ロ ス ビ ー波列が 射出さ れ ， 1 月後半 に は 北西 大西洋上

と北 欧 に 各 々 低 気 圧性 ・高気 圧 性 の 偏差 を形 成 す る

（第 3図 b）．前者が強 い IL に 対 応す る．そ の 後，北米

上 の 波列 は 次第に弱 ま る が ，両大洋上 の 偏差 は 発達 を

続 け AIS の 最盛 期 を迎 え る の で ある （第 2 図 b，
　 c）．

　AIS の 形成に 与 る両 大洋 上 の 停滞 性 循 環偏 差 は移

動性高低気圧波の 経路や 振幅 に 影響 を与え る一
方，後
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第 2図 最 盛 期 （2 月 下 旬 ） に お け る AIS の典 型 的 空 間構 造 （Part　III）．30年間 （1968−97年 ） の AIS 指数

（AIP ） と，31日 平均 の （a ）30−hPa 高度 （30　m 毎），（b）250−hPa 高度 （30　m 毎），及 び （c ）海

面 気圧 （1hPa 毎 ）偏差 との 線 型 回帰 図 （実線 は 正 値 ；破 線 は 負値 ：ゼ ロ 線 は略 ）．矢印 は ， 循環偏

差 を東西非
一

様 な 気候平均場 に 重畳 し た 定常 ロ ス ビー波 と し た 時 の 活動度 フ ラ ッ ク ス 水平成分 （m2

s
｝2

）．陰影 は各 々 （a） 50−hPa 面 ，（b） 1eO−hPa 面 に お け る上 向 き フ ラ ッ ク ス （× 10
−3　N 　 m3 　 s

−2
）．

フ ラ ッ ク ス の ス ケ ール は （a ） の 下．Takaya 　and 　Nakamura （2001）の 定義 に 基 づ く．（c ） に て

淡影 と濃影 は，AIP と SLP 偏差 と相関係数が 各 々 95％，99％ の 有意水準 を超 え る領域．図 は AIP の

単位標準偏差分の 増加 に 伴 う偏差場 を示 し，AL が 弱化 した冬に 対応．偏差符号 を反 転 す れ ば，　 AL

が 強化 し た 冬 の 偏差場 に 相当す る が，フ ラ ッ ク ス の 向 き は 不変．第 1 図 と は 異 な り，手前側 が 90SW ．

第 3 図 　第 2 図 と同様．但 し，AIS 形成 に 伴 う （a ） 1 月前半 （12／17−1／30），及 び （b） 2 月前

　　　　半 （1／16−3／1 ）典 型 的 な250−hPa 高度場偏差 を示 す各45日平 均250−hPa 高度場 と A 【1
　　　　（2 月後半）と の 線形 ラ グ回帰図 （20m 毎）．淡影 と濃影 は AII と各地 の 高度偏差 の 相

　　　　関係数 が 各々 90％，95％の 有意水準 を超 え る 領域．矢印 は定常 ロ ス ビー
波の 活動度 フ

　　　　ラ ッ ク ス の 水平 成分 （ス ケ ール は 図 左 下 端），AL が 弱 化 し た 冬 の状 態 ．　 Part　 I よ り引

　　　　用．

者が及 ぼ す フ ィ
ードバ ッ ク も前者の発達 に 重要 な寄与

をす る （Part　 I），第 3 図 の 例で は，弱 い AL に 対応 し

て偏西 風 が弱 ま り北上 した の に伴 い ，北太 平洋中緯度

で移 動性 擾乱 の活動 が 抑 え られ，その北 側 で活発 化 す

る．一方，2 月以降の IL の強化は 大西洋 中緯度で 移動

性擾乱 を活発に す る．こ う し た状況 で は ， 移動性擾乱
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第 4 図　第 2 図 と 同様．但 し，AIS 最盛期 （2 月後半）に お け る 典型的 な （a ）地

　　　 表気温偏差 （O．4℃ 毎） と （b）降水量偏差 （0．4mm 〆day）．実線は 正 偏

　　　 差，破線 は 負偏 差．IL が 強 く AL が 弱 い 冬 の 状態．　 NCEPINcAR 再解

　 　　 析 データ に 基 づ く．本田 ・中村 （2002） か ら引用 ．

に よ る水平渦度輸送の 偏差が ，両 大洋 上 の 停滞性 循環

偏差 を維持 ・強化 し よ う と働 く．つ ま り，AIS の 形成

に は，北太 平洋 か ら北大西 洋 へ の 定常 ロ ス ビー波束の

伝 播だ け で な く， そ れ に伴 う循環偏差 と移動性高低気

圧 波 との 相 互作用 が重要 な寄与 をす る の で あ る ．こ の

相互作用 が な け れ ば，定常 ロ ス ビ ー
波 列 を射出 した北

太 平洋の 循環偏差 は IL 偏差の 成熟 を待た ず に 弱 ま っ

て しまうだ ろう し，様 々 な散逸過 程 が効 くなか で 遥 か

東方の 北大西洋に，そ の波列の 効 果 の み で あれ だ け強

い IL 偏差 を作 る の もまた不可能で あ ろ う．

　 3．天候 へ の影響

　前述 の よう に ，
AL ・IL 共 に北半球中高緯度の 冬季気

候分布の 重要 な決定 要因で あ る．故 に，AIS として 両

者 の 勢力偏差 が 連動す れ ば，晩冬 に 広大 な 地域 の 気候

に 系統的 な影 響 を及 ぼす だ ろ う．実際，AL が 弱 く IL

の 強 い 晩冬 に は，季 節風 や 偏 西風 の 弱 ま る 極東や中部

北 太平洋 ， 南西風の 強ま る欧州 と北東大西 洋，亜 熱帯

高気帯 に 覆われ る 米 国南部 と 周辺 海域 に て ， 暖冬傾向

が顕著で ある （第 4 図 a ）．逆 に ，南寄 りの 風 の 弱 ま る

北米 西岸 や 北 東太平 洋 ， 及 び北西 風の 強 ま る カ ナ ダ東

部や その 沖合 で は低 温傾向 が見 られ る ．海面水温偏差

は 海 上気温偏差 の 分布 を ほ ぼ 反映す る が ，前者の 方 が

よ り明瞭 で あ る，

　AIS は 移動性低気圧 の 活 動 に 前 節後 半で 論 じ た よ

うな影響 を与 え ， 晩冬に 降水量 変動 を もた らす （本 田 ・

中村，2002）．第 4 図 b はや は り ILが強 い 冬 の 状況 で ，

北東大西洋 で は 降水量 が 増加 す る が，地 中海 方面 で は

乾燥 す る ．北太平洋上 で も AL の 弱化に 伴 う移動性擾

乱 の 活 動変化 が 降水量 に 反 映 さ れ る．

　以上 は AIS に伴 い AL が 弱 く IL が 強 い 晩 冬 の 傾 向

だ が ，反対 に AL が強 く IL の 弱 い 冬 は ，各地域で 見 ら

れ る気温偏差 や降水量 偏差 の 符号 が 全 て 反転す る．

　 4．AIS が成層圏循環 に及ぼ す影響

　AL ・IL は 北半球対流圏 の 惑星規模 波 動 （東西平 均 流

か らの ずれ と し て定義 さ れ る プ ラ ネ タ リ
ー波）の 地表

に お け る 現 れ で もあ る．両者 間 の シーソー（AIS ）は 惑

星規模波動 の 位相 や振幅 に 変 調 を与 え，そ の 影響 は下

部成層圏に も及ぷ だ ろ う （Part　III）．実際，　AIS に 伴 う

30−hPa 面高度偏 差 は ，北極上 空 の他 ， カ ナ ダ東部か ら

欧州 を経て北 シ ベ リ ア に 至 る領域 で 顕 著で あ る （第 2

図 a ）．但 し ， 北太平 洋上 の 偏差は弱 い ．上 部対 流圏偏

差 と の 比較 か ら は （第 2 図 b），擾 乱 の 鉛 直構造 が欧

州 ・北大西洋域 と北太 平洋域 と で 本 質 的 に 異 な る こ と

が 判 る．前者 で は，IL偏差が カ ナ ダ北東部 の 成層圏低

気圧性 偏差 に 対応 す る よ う に
， 擾乱の 位相が高度 と共

に 西偏 し て い る （欧州上 の 偏差 も 同様）．また，対 応 す

る偏 差の 振 幅 も250hPa 面か ら30　hPa 面 に か け て 2
〜 4倍 も増加 して い る．こ れ に 対応 し，成 層圏最下層

100hPa 面 で の 温 度偏差 は よ り上 空 の 高度 偏差 と同符

号で あ る．一
方，北太 平洋上 空 で は両者は 逆符号で ，

位相 の 傾 き は な く，高 度場偏差 も成 層圏で は減衰す る．

上記 の傾向か ら ， AIS に 伴 う対流圏変動の 影響は主 に

北大西 洋上 空 か ら成層 圏 へ 伝 播 す る こ と が 示 唆 さ れ

る．実際 ， こ れ ら の 偏差 を気候平均場 に 重 畳 した定常
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第 5 図　北半球中高緯度 の 海面気圧場 （上段）及 び 250−hPa 高度場 （下段） に 各 々 最も卓越 す る 経年変動パ タ ーン

　　　　（第 1EOF ）．（a ，　 d）11〜 1 月，（b，　 e ）2 〜 4 月，（c，　 f）11〜 4 月．何 れ も対応 す る第 1主 成 分 が 単 位標

　　　 準偏差だ け増加 した と きに 予想 さ れ る典型 的偏差場表 わ す線 型 回 帰図 （上 段 ； 1hPa 毎 ；下段 ：20　m 毎）．

　　　　破 線 は 負偏 差．薄 い 陰 影 と濃 い 陰 影 は主 成 分 と偏 差 と の 相関係数 が 各 々 90％，95％ の 有意水準 を超 え る 領

　　　 域 左下 の 数字 は第 1EQF の 経年変動全分散 に 占め る寄与率 （％）．　 Part　IIよ り引用 ．

ロ ス ビー波 と し，そ の 活 動度 フ ラ ッ ク ス に て 局 所的群

速度 を推測 す ると，北大西洋域 に の み顕著な上 方伝播

が 確認 さ れ る （第 2 図 a ， b）．成層圏 で は，ロ ス ビー
波

束が さ ら に そ こ か ら極夜 ジ ェ ッ ト沿 い に 東方伝 播 す

る．一
方 ，極夜 ジ ェ ッ トが 北上 し過 ぎる北太平洋上 空

で は，AL 変動 に 伴 う定常 ロ ス ビ ー波束 が鉛直伝播 で

きな い もの と解釈され る （Part　III）．

　 で は ，AIS 形 成 に 伴 う停 滞 性 循 環 偏差が 生 じ た 場

合，惑星 規模波動全体の 振舞 は どの よ うな影響 を受 け

る の だ ろ うか ？　 AL が 弱 く IL が 強 い 場 合，極東上 空

だ け で な く東 カナ ダ上空 で も極渦 の谷 が 深ま り， 対流

圏 ・成層 圏 と も に 東西 波数 2 の 惑 星 波成分 が 顕著 で あ

る．反対 に AL が強 く IL が弱 い 場合 に は，波数 2成 分

が 弱 ま っ て 波数 1 成分 が 卓越 す る よ うに な る．尚，こ

う し た惑星規模波動の変調は ， 晩冬の 成層圏突然 昇温

に 影響 を及ぼ す 可能性が あ る．実 際，過 去 30年 に 晩冬

に 起 きた 7例 の 大規模 昇温 に お い て は，昇温 に 与 る柬

西 波数 1 と 2 の 惑 星波 成 分 の 相対 的 な 重 要性が AIS

の極性に 従 っ て 入 れ替 る傾 向が見 られ る （Part　IID．

　 5 ．大気循環の 経年変動 に お ける AIS の 重要性

　さ て ， 海盆 規模の AL ・IL 偏 差 が 晩冬 に AIS として

連動 す る と ， 付随す る循 環偏 差 は北半球中高緯度の 相

当 な部分 を覆 い ，卓越 し た 経年変動 パ タ ーン と な ろ う．

そ こ で ， Thompson 　and 　Wallace （1998） に 倣 い
， 寒

候期 全体 （11〜 4 月）で 卓越す る経年変動 パ タ
ー

ン を，

月平 均偏差場 の 第 1EOF と し て 求め た （Part　ID ．AO

の 定義で も あ る SLP 第 1EOF は，北極 海 か ら北大西

洋上 に大 き く拡が る偏差が特徴 で ，それ と逆符 号 の偏

差が 両大洋 上 中緯度 に 附随す る （第 5 図 c）．こ れ に 対

し，250hPa 高度場 の 第 1EOF は AIS 偏差の 上 空 へ

の 反 映で ， 北極上 空 の 偏差 が弱 く東西
一様性 も低 い （第

5図 f）．Ambaum 　 et 　 al ．（2001） が 示 し た 850hPa 流

線関数場 の 第 1EOF （12〜 2 月）も同様に AIS を反 映

す る．つ ま り ， 冬季全体で 見て も対流 圏の 大部分で 卓

越 す る 経年 変動 は AIS な の で あ る．
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第 6 図　1929−50年 の 22年間 に お け る 1 月の IL 偏差時系列 と （a ） 12月 及 び （b） 1 月 の

　　　　SLP 偏差 との 線型 回帰図 （山根ほ か ， 2002）．何 れ も単位標準偏差だけ弱 ま っ た

　　　　（中心 気 圧 が 高 ま っ た ）IL に 伴 う典型的 な 気圧偏差 場 ．陰影 部 は 1月 の IL 偏差

　　　　と の相関係数 の有意水準 が 95％ を超え る領域．（c ），（d）：各々 （a ），（b） と同

　 　　 様．但 し，1951−72年 の 22年間．

　次 に，AIS 形成 に伴 う卓越経年変動 パ タ
ー

ン の 変化

を調 べ る た め，寒候期 を前半 （11〜 1 月） と後半 （2
〜 4 月）に 分 け ， 同様 な EOF 解 析 を別 々 に 施 した

（Part　II）．50　hPa 高度場で は，地上 の AO に 対応 し て

極渦 の 強弱 を表わす東西
一

様な変動が冬を通 じ て 卓越

す る ［中村 （2002）の 第 1 図］，即 ち，AIS は成層 圏循

環 に 有意 な影 響 を与 え る もの の ， AO の 卓越 に は揺 る

ぎが な い ．対照 的 に ，250hPa 高度 場 で は，後半に卓越

す る変動は 予想通 りAIS の 反映だ が （第 5図 e），　 AIS

形成前 に 卓越す る偏 差場 は ず っ と東西
一
様性が 高 く，

NAO を強 く反映 し て い る （第 5 図 d）．対応す る主成

分時系列 と AII と の 相関 も， 冬前半は僅か 0．19だ が 後

半で は 0．92に も昇る．一方，SLP の第 1EOF は冬の 前

半 ・後 半 と も AO と類 似 す る が （第 5 図 a ，
　b），晩冬に

は北太 平洋 の偏 差 が 強 ま り AIS の 特徴 が色濃 く出 る．

実際 ， 主成分時系列 と AII と の 相 関係 数 も，前半 は 僅

か 0．11だが後 半 に は0．86に 高 ま る．尚， SLP と250　hPa

の第 1 主成分 同士 の 正 相関は 冬を通 じて 高 く，第 5 図

が対流圏全体 で卓越す る経年変動 パ タ
ー

ン の季節 的変

化を表わ す も の と解 釈 で き る．
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　 6 ．AIS と AO （また は NAM ）

　AIS は晩冬 に 顕著 な AL ，
　 IL 両低気圧勢力間の 負相

関 に 基 づ く実体の あ る変動 で あ る，一
方 ，定義が EOF

解析 に基づ く AO の 実体 は必 ず し も明 確で は な い ．同

解析の 特性 とし て ，空 間 的 に 拡が る偏差が 第 1EOF

に 抽 出 され 易 い か ら で ある．Wallace （2000）は ，成層

圏の 極渦変動 と連動 す る 東西
一

様性 の 高 い 対流圏 の 変

動 こ そが AO の 力 学 的本質だ と主張 し，「北半球環状

モ ー ド （NAM ）」と名付 け た が ， そ れ が SLP 第 1EOF

で ある AO に純粋 に 反映 され る保証 は な い ．そ こ で ，

前節の 結果 を踏 まえ，AO の構造 を再検討し た い ．

　 まず，各月 の 偏差場か ら， AIS に 伴 う変動 を予 め 人

為的 に 除去 し た ら AO の 構造 が どう変 わ る か を調 べ

て み た （Part　ID ．AIS に 伴 う偏差 は AII とあ る変数の

各月 の 経年変動 と の 線型回帰図で与 え られ る ．こ こ で

は，寒候期 （11〜 4 月）全体 で卓越す る変動 を ， 実 測

の データ ， 及 び そ れ か ら AIS 変動 を除去 した場，各々

に 対 す る第 1EOF と し て 定義 し た ．実測 の 月平 均

SLP 第 1EOF は AO そ の もの だが （第 5図 c ），　 AIS

を 除去 し た 場 の 第 lEOF で は AL 偏 差 が 殆 ど消 滅

し，第 5 図 a に 酷似 し た NAM が 現 れ る ．
一

方 ， 250

hPa 高度場 で は AIS を反映 し た 波状偏差が 実際 に は

卓越す る が （第 5 図 f），AIS の変動 を除去す る と北太

平洋め シ グ ナ ル が 弱化 し，そ こ に 最 も卓越す る の は や

は り NAM で ある （第 5 図 d に 類似），尚 ， 成層圏で は

AIS に 伴 う変動を除去 して も ，
　 NAM の 卓越 は 揺 るが

な い ．

　以 上 の 解析 は ，Thompson や Wallace が 初 め AO

と呼び ， 現在 NAM と呼 ぶ 変動 パ タ
ー

ン が，寒候期 全

体の 偏差場 か ら ， 彼 ら の 常用 す る EOF 解析 で は純粋

な形で抽出で き な い 事 を示す もの で ある （Part　ID ．特

に ， AO の太平洋上 の気圧偏差 は ，
　 AIS に伴 う変動 が

EOF 解析 を通 じ人為 的 に 紛 れ 込 ん だ もの の よ う だ ．ま

た ，対 流圏 上 層で は ，寒候期全体を 見て も NAM は最

も卓越 し た 経年変動 パ ター ン で は な い ．実 際 50hPa

高度場偏差の 第 1 主成分時 系列 に 基 づ く対流圏偏差 場

の 線型 回帰図 に お い て は ， 成層圏 NAM に伴 う気圧偏

差 は北極海・北大 西 洋上空 に 限 られ る （Part　II）．よ っ

て ， 成 層圏 NAM が 北太平 洋域 の 天 候 に 及 ぼ す影響 は

Thompson 　and 　Wallace （2001）が 示 唆す る程で は な

い と推察さ れ る．実際 2 月の 地 上気 温偏差 か ら AIS

に 伴 う変動 を除去 す る と，AO に 伴 う北 太平 洋域 の 偏

差 は大幅 に 弱 ま っ て しま う （本田
・中村，2002），

　 ま た ， Thompson 　and 　Wallace （2000） は ，　 NAM

の 東西
一

様性の高 さ か ら，偏差 場 を東西 平均 し て 〔渦

成分はそ の 熱や運 動量 の フ ラ ッ ク ス として）子 午面 に

投影 し，NAM の 構造や 力学を議論 し て い る．こ れは ，

Kimoto 　et　al ．（2001）の よ うに NAM を惑星波 と帯状

流 と の相互作用 の 現 れ と捉 え る 立場 か らすれ ば尤 もな

方 法 とも見 え る．だ が ，AIS は 東西
一様流に か な りの

偏差を も た ら し，そ の 緯度分布は NAM の もの と酷 似

する の で ある （Part　II）．こ れ は ，
シ
ー

ソ
ー

関係 に あ る

AL の 北縁 と IL の 南縁 （上 空 で は PNA パ タ
ー

ン の 北

縁 と NAO の 節）が 共 に ほ 19SS“N に位置す る と い う偶

然の 所産 で あ ろ う．嘗 て ， Lorenz（1950）は，55
°N と

35
°
N 間の 西風 強度の 変 動 に 顕 著 な 負相 関 を見 出 し，

Wallace （2000）は こ れ が NAM の 反映だ と主 張 し た ，

だ が ， 上記 の事実は ， AIS が帯状流変動 （index　cycle ）

に お い て NAM と共 に 占め る重 要 な位置 を示 唆す る

と共 に ，安 易 な東西 平均操作が NAM と AIS と の シ グ

ナ ル を混在 さ せ か ね な い と い う警告で もあ る．

　 7 ，A1S の 10年規模変調

　以上 ，過去 30年の観測データ に 基 づ き AIS を論 じて

きたが ， 果 た し て それ以前 に も AIS は出現 した の だ ろ

うか ？　 そ こ で ，測候 所 や 船舶の 観測 に 基づ く過 去 100

年の 月平均 SLP 場 を用 い て，各月の AL と IL勢力の

経年変動 に見 ら れ る 負相 関の 強 さ を年 代毎 に 調 べ て

行 っ た と こ ろ，約20年毎 に AIS 出現 の 特徴が 異な っ て

い た傾 向が 判 明 し た （山根ほ か ， 2002）．前節 ま で 着 目

し た 1970年代以 降は AIS が顕 著 に 現れ，そ の 最盛 期 は

月平 均データで は 2 月 に な る ．こ の 他，1920年代後半

〜50年代初頭に お い て も ， そ れ と比肩 し て AIS が顕著

だ っ た 事が判 っ た （第 6 図 b）．但 し，そ の 最盛 期 は 1

月 だ っ た．実 は， 1 月 に AIS の 存 在 を示 唆 した van

Loon 　and 　Rogers （1978）の 解析期間の大半は こ の 時

期に 当た る．
一

方 ， そ れ 以 外の 時期 で は AIS の 出現 は

余 り顕著で な か っ た。特 に ，1950 年代半ば か らの 10年

間 は，両低 気圧 勢力間の 負の相関係数が 一〇．3を超 え る

こ と が な く ， 言わ ば AIS 消滅期 で あ っ た （第 6 図 d）．

こ う した AIS の 長期 変調 を反映 し，　 AO の 構造 に も顕

著な変化が 現 れ る，前世紀 を22年ず つ 4期間 に 分 け，

各々 寒候期 （11〜 4 月）の SLP 第 lEOF を求め る と ，

各期 間の AIS の 顕著 さ に 応 じ北 太 平洋上 の シ グナ ル

の 有意性 が 高 まる傾 向が 明 瞭 で あ る ．即 ち，1950〜60

年代 の よ うに AIS が弱か っ た 時期の第 1EOF に は，

近年の冬前半の よ う に NAM の み が現れ る．こ の様相

は，IL 偏 差 時系列 と SLP と の 相関図 （第 6 図）が示 す
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傾向 と良 く対応す る．

　 こ の よ う に，AIS の 出現特性は長 期変調 を受ける も

の の ，北太平 洋で発達 し た循環偏差の 影響 が 「大 気 の

架け橋」 を介 して数週 間後に 北大西洋へ 及 ぶ とい う形

成過 程 に は変 りが な い （山 根 ほ か ，2002）．例 え ば，

1930〜40年代 に て ， AIS 最盛期 で あ っ た 1 月の IL の

振幅時系列 と 同 月 の SLP 偏 差場 と の 相 関 図 に は，

NAO に加 え，　 AIS に 対応 し て 北太 平洋 に も有意な シ

グナ ル が 見 られ る （第 6 図 b）．そ の 1 月 の IL 時系 列 と

前年 12月 の SLP 場 との相関図で は （第 6 図 a ），　 NAO
m 　　へ　，　 P 　　L 　　tl　　しL 　ロ 　　ロ　ナホレ　ヤリ 　1　　　　　　 ロ　 T 　　　tV ゆ　　n　　コ　　＿F み　　　　　n　　＿t
v／ y ノ ソ ノ 叫 よ 取 干 旧 醐 レ ，AL 　1桶 左 の み fヨ思

．
C め 和 ．

1970年代 以 降 も， AIS 最盛期 2 月 の IL 偏 差 と有意な

相関を持 つ 1 月 の 気圧偏差 は北太平洋上 に 限られ る．
一

方，AIS 消滅期 の 1950〜60年代で ，
　IL 偏差の起源 を

前月 の AL 偏差に求め る こ と は で きな い （第 6図 d）．

　 で は，こ う し た AIS 出現特性の 長期変調 をもた らし

た 要因は何だ ろ うか ？　大気循環 の 内部力学 の 結果生

ず る変動 が ，恰 もブ ラ ウ ン 運 動 の よ う に ，西風 ジ ェ ッ

トの構造に持続的変化 を与 え る可能性が ある ．そ こ で，

地球 シ ミ ュ レ ータ 用 に 開発 中 の 大 気大 循環 モ デ ル

（AFES ）に て，下 方境界 条件 と し て付与す る海面水 温

を平年 の季節変化成分 に 固定 して 積 分 し た 60年分 の 出

力デ
ー

タ を解析 した ．こ の モ デ ル は 東京大 学気候 シ ス

テ ム 研究セ ン タ ーと国立環 境研究所が 共 同開発 し た大

気 モ デ ル を ， 地球 フ ロ ン テ ィ ア研究 シ ス テ ム （IGCR ）

や地球シ ミ ュ レ
ー

タ セ ン ターが 中心 と な っ て その 並列

計算性能 を格段 に 高めた もの で あ る．水 平波数 T42 切

断 ， 鉛直 20層 とい うやや低解像度 に も拘わ らず，冬季

北半 球 の 惑 星 波 や 経 年変動 と もに
， そ れ ら の 空間分布

が 現 実的 に再現さ れ て い る．モ デ ル 積 分 6 年 目以降か

ら連続 す る 15冬 （12〜 2 月） を任意 に 選 び，計 45か 月

の 平均 SLP 場 （20
°N 以 北） か ら第 1EOF を 求め た．

そ の 結果，16〜30年 目 で は AIS が あ ま り出現せ ず ， 第

1EOF に は NAM の シ グナ ル しか 現れ な か っ た が ，

46〜60年 目 で は AIS が 明瞭 で ，第 IEOF に も北太 平

洋 に強 い シ グナ ル が見 られ た （山根 ほ か ，2002）． こ の

実験 に お い て は モ デ ル 大 気 に 経年変動 を も た ら し得 る

外 力 は皆無 だ か ら， 実験結果 は 大気 の 内部力学の み に

よ っ て も AIS の 出現 特性 に 長 期変調 が 現 れ 得 る こ と

を示 す もの と言え よ う．

　 8 ．まと め

　以上 ，IGCR に お け る筆者 らの 最近 の 研究か ら，冬季

北太 平 洋 上 で 発 達す る停 滞性循環偏差 の 影響 が，大気

波動 と して 北 米大陸上 を経て北大西洋 に 及 ぶ こ とが明

らか とな っ た．上空 で は こ の 「大気 の 架け橋」 に よ っ

て 両大 洋上 の変動が結合さ れ，AO （NAM ）を凌 い で

卓越す る経年変動 パ タ
ー

ン とな る こ と が 判 っ た ． こ の

結合が地表で は，冬季 に 広 い 地 域の 気候状態に 影響 を

与え る AL ・IL両低気圧勢力 に ，顕著な シ ーソー関係

（AIS ）を もた らす の で あ る．北太平洋上 の 循 環偏差 の

遠隔影響 と し て の AIS 形成 は，欧州 ・北大西洋域 の 冬

季天候予測 へ の 1 つ の 手が か りともな ろ う．

　 そ の 形成 に 寄与 す る の は ， 定常 ロ ス ビー波束 の 伝播

や そ れ に 伴 っ た 移動 性擾乱 の 変動 と フ ィ
ードバ ッ ク と

い っ た 中高緯 度の力学過程で あ る．一方，エ ル ニ ーニ ョ

・南方振動 （ENSO ）が AL の 勢力に強 く影響 す る こ と

も知 られ て い る．筆者 ら （Part　I）や Lau　and 　Nath

（2001）は ENSO の 影響 が AL を 変 化 さ せ ，晩冬 に は さ

らに北大西洋 に まで達 す る傾向を見出し た ．ENSO の

遠隔影響 も AIS の 形 成 に 寄与 す る の で ある．驚 くべ き

事 に ，筆者 らが明 らか に し た AIS 形成過程 の 概要 は ，

1957〜 58年 に 起 き た 欧州 の 寒冬 を こ の よ う な ENSO

の 遠隔影 響 と して 説明 し よ う とした Bjerknes（1966）
の 推論 に 見 て 取 る 事 が で き る．但 し，AIS 形成 過程の

本質が 中高緯度力学 に あ る こ とは ，観測 データ か ら予

め ENSO の 遠 隔影 響 を除去 し て し ま っ て か ら で も，

AIS を ほ ぼ 再現 で き る こ とや （Part　 I），前述 の モ デル

実験 の 結果 か ら も明ら か で あ る．

　今後 の 課題 と して は，ま ず太平洋 か ら大西洋 へ の 遠

隔影響 の 力学 を よ り詳細 に 明 らか に す る こ とが挙げら

れ る， こ の うち 太平 洋か ら米国南東 部 まで は PNA パ

ターン が寒候期 を通 じて結 び付 け て い る ．問題は そ こ

か ら北大 西洋 へ の 厂架け橋」が ど う築 か れ る か で あ る．

カ リ ブ海上 空で は偏 西風 は 10°N 付近 まで吹 い て お り，

定 常 ロ ス ビ ー波の 臨界緯度 付近 で の （過剰）反射 とは

解釈 で きな い ．海洋 と の相互作用 も視野 に 入 れ る 必要

が あ ろ う．こ の 理解 は AIS 出現特性に 見 ら れ る長期 変

調 の 仕組の 解明に も繋が るはず で あ る．
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