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北太平洋に お け る気候の 数十年ス ケ ー ル 変動 に関す る研究

一 2006年度堀 内賞受賞記念講演一

見 　延 　庄士 郎
＊

　 1．は じめ に

　こ の度は ， 日本気象学会 よ り堀 内賞 とい う名誉あ る

賞をい ただ き，大変光栄 に思 い ま す．十年ス ケール 変

動は気象学お よび海洋学な どの 関連分野に と っ て非常

に興味深 い もの で す．特 に ，Climate　Variability　and

Predictability（CLIVAR ， 気候の変動性 と予測可能

性 に関する研究計画）の 三本柱の
一

つ に も掲 げられ た

こ と か ら， 過去10年に渡 っ て 非常に多 くの 研究が な さ

れ て き ま した．私 も こ の 10年余り十年ス ケ ール の気候

変動研究を ， 主 と し て 北太平 洋 と その 周辺 の 大気 ・海

洋 に つ い て ，行 っ て きました．こ の解説で は そ の 主要

な 成果 を 説明 さ せ て い た だ き ま す．

　 2，レ ジーム ・シ フ トと50−70年変動

　気候の レ ジーム ・シ フ トとは ， 「気候があ る状態か

ら他の状態へ ，各々 の 状態の 持続期間 よりもは る か に

短 い 時間で 遷移す る こ と」（Minobe　 1997）で す．古

くは Kutzbach （1970） が 1920年代 と1950年代 と に北

半球の 気圧場が大 き く変わ っ た こ と を報告 して い ま

す．わ が 国 で も，Yamamoto 　et　al ．（1986）が 1940年

代の レ ジーム ・シ フ ト に っ い て ， 気候 ジ ャ ン プ （cli−

matic 　jump） と い う用語 を導入 し て 先駆的な研究を

行 っ て い ます ，気候 レ ジーム ・シ フ トと気候 ジ ャ ン プ

と は，表現 が違うだ け で 同じ現象を意味 し て い ま す

が ， 今日 で は気候 レ ジ ーム ・シ フ トの 方が よ り広 く使

われて い ます．

　こ れ らの 1920年代お よ び 1940年代の 気候変化 に っ い

て ある程度研究がな さ れ て い た と は い え ， 気候 レ ジー
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ム ・シ フ トが 気候変動研究の前面に 踊 り出た の は ，

1970年代 の レ ジーム ・シ フ トが 注 目 さ れ て か らで し

た ．こ の 変化 に つ い て は ， 柏原 （1988）が 報告 し ，

Nitta　and 　Yamada （1989） カ§熱帯 を含む広 い 範囲の

変化 を ま とめ，さ ら に Trenberth （1990）が 階段状 に

変化す る急竣な変化 で ある こ とを示 して い ます，変化

が 大 き い だ け で な く，遷移 が 急峻 で あ る と い う特徴

は，それ 自体重要な含意 を持 っ て い ました．遷移が急

に生ずる とい う特徴 は，単
一

周期 の 線形 シ ス テ ム で は

起 こ り得ず ， 非線形が重要な働き をす る こ とが期待さ

れ る た め に ，物理的な メ カ ニ ズ ム の 観 点 か らも興味深

い の で す ，

　そ の 後 1970年代の シ フ トは 1 回だ け生 じた現 象 で は

な く， 20世紀を通じ て 1920年代 ・1940年代 ・1970年代

と 3 回 の シ フ トが交互 に 符号 を変えて 生 じて い た こ と

を ， Minobe （1997）が ，次 い で Mantua 　 et　 al ．

（1997）が報告 しました．す で に 述 べ た よ うに，それ

ま で も 1920年代，1940年代 の シ フ トに つ い て も散発 的

な報告はなされ て い ました けれ ど， Minobe （1997）

と Mantua 　 et　 al．（1997）と は，独立 な複数 の 物理量

に 共通 して 3 つ の レ ジーム ・シ フ トの 変化が現れ て い

る こ と を示 し，そ れ が 北太平洋の 気候変動 の 主要な特

徴 の
一

つ で あ る こ と明 らか に した の で す．北太平洋の

周辺で は，北太平洋指数 （North　 Pacific　Index） と

して知られ る北太平洋中央部の気圧 （16esE−140
°W ，

30−65’N で平均した海面気圧，Trenberth　 and 　 Hur−

re111994 ），北太平 洋東部の 表面水温 北米西部 の

気温 　そ し て 親潮南下 の 指標 で あ る 宮城江 ノ 島 の 表面

水 温 ま た熱帯の イ ン ド洋 か ら海大陸付近 の 表面水温

に ，共通 して こ れ ら 3回 の レ ジーム ・シ フ トが現れ て

い ます （第 1 図），特 に 熱帯の 表面水温 に も変化が 生

じて い る こ とは ， 熱帯の変化が大気の橋を通じて北太

平洋 に 影響を与えた こ と を示唆し て い ます．こ の熱帯
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第 1 図 　 コ ヒーレ ン トな50年ス ケ
ー

ル 変動 を示す

　　　　 時系列 （細実線）とその期間平均 （太破

　　　 　 線）．平 均 を と っ て い る 期 間 は 1870−

　　　 　 1889，　1890−1924，　1925−1947，　1948−

　　　 　 1976 と1977−1990で あ る，（a ）春 （3−5
　　　 　 月） の13e’W −105W ，30”N −5S”N で 平

　　　 　 均 した 北米西部 の 気温．（b） 春 の 東 太

　　　 　 平洋 に お け る SST 偏差．各々 の 年 の 春

　　　 　 に 140
”W −110

”W ，30
°−55

囗N に お い て 利

　　　 　 用可能 な データが 20％以上存在す る場合

　　　 　 に ， 偏差 の 領域平均 を求 めて い る．（c）

　　　 　 冬 と 春 （12−5 月〉 の 中央太平 洋 （160
°

　　　 　 E −14 W ，30°N −65’N ） で の 海面 気圧 偏

　　　 　 差，（d）春 と 夏 （3−8 月）の 宮城江 ノ 島

　　　 　 に お け る SST 偏差．（e） イ ン ド洋 ・海
　　　 　 大 陸域 （40

°
E−160

°E，15
°S−15°N） に お

　　　　 け る年平均 の SST 偏差．各々 の 時系列

　　　 　 に お い て 隣接 す る期間同士 の 平 均 の 差 は

　　　 　 95％信頼限界 で 有意 で あ る．（Minobe

　　　 　 l997）．

編w〆 隔 ♂

との関係 に つ い ては，その 後 Deser　 et　 a9 ，（2004） が

詳 し く調 べ ，や は り イ ン ド洋か ら太平洋に か けて の熱

帯が重要な役割 を果た した こ とを確認 して い ます．な

お Mantua 　et　 al ．（1997） の Pacific （inter−）

Decadal 　 Oscillation（PDO ， 太平洋 （数）十年変動）

と い うつ ぼ を 心得た ネ ーミ ン グ は，太平洋 の十年ス

ケール 変動に対す る今日の幅広い 関心 に 大 き く貢献 し

て い る で し ょ う．

　 こ れ らの レ ジーム ・シ フ トに対す る大 気海洋 の 変化

は，お お むね ア リュ
ーシ ャ ン 低気圧 の 強化 ・弱化 に 対

す る応答 と し て 理解で き る の で ，まず ア リュ
ーシ ャ ン

低気圧の変動の実態 を知 る こ とが 重要 で す．第 2 図 に

冬と春 に つ い て 二 つ の レ ジーム 間の海面気圧差を示 し

ま す．大体に お い て ア リ ュ
ーシ ャ ン 低気圧が全体的に

強化 （1920年代 と1970年代），弱化 （1940年代） し て

い る と言え ま す．た だ し，興味深 い こ と に春 の 海面気

圧パ ターン は冬よ りもやや北米大陸 に 寄 っ て お り，こ

れ が北米西部 の 気温 で は冬で は な く春 に レ ジーム ・シ

フ トが顕著に見 られ る （第 1図）要因に なっ て い ます

（Minobe 　2000＞．

　お お む ね 20−30年の 間隔で レ ジーム ・シ フ トが生 ず

る こ と は，周期 的な変動 で あ る こ と をう か が わ せ ま

す．100年程度 の デー
タ長で も こ の長周期変動の有無

が統計的に有意 か どうか を議論す る こ とは
一

応可能で

あ り，Minobe（1999，2000）で は，ウェ
ーブ レ ッ ト変

換を用い て統計的に有意な振幅が ， 複数の 指標の 50年

程度の 周期 に 存在す る こ と を 示 し ま し た．ま た ，Per−

cival 　et　al．（2001）お よ び Deser　et　al ，（2004） も過

去 10D年程度 の 測 器 観測 データ か ら有意 な ス ペ ク ト

ル
・ピーク が ，ア リ ュ

ーシ ャ ン 低気圧に見られ る こ と

を示 し て い ま す．しか しや は り1GO年そ こ そ こ の デー

タか ら50年程度の ス ペ ク トル
・ピーク を議論す る の は

危険が 大 き い も の で す ．こ れ らの 研究 で 行 っ て い る の

は50年程度の ス ペ ク トル が背景の ノ イズ ス ペ ク トル よ

りも大きい こ とは示 して い るだけで，それ よ りも長周

期側で ス ペ ク トル が 低 い か ど うか を十分 に 調 べ る こ と

は で き な い の で す．つ ま り本当 に 50年の ス ペ ク トル が

ピー
ク に な っ て い る か ど うか を 問 う に はや は り， 数百

年 の データ が 必 要 に な り ま す ，そ こ で Minobe

（1997） で は ， 北米西部の 樹木年 輪 か ら復 元 さ れ た，

春季の 気温 データ を用い て ， 50−70年の 変動が有意 に

存在 して い る こ と を示 しました．20世紀 の 変動 は お お

む ね 50年程 度 （pentadecada1 ，　Minobe 　 2000）の 時

間 ス ケ
ー

ル で特徴 付 け られる の に 対 し て ，樹木年輪

デー
タ は そ れ よ りもや や長 い 50−70年の 周期を示 し て

い ます （Minobe 　 1997）．な お 古気候 デ
ー

タに お ける

50年 の ス ペ ク トル
・ピー

ク は ， そ の 後 イ ン ド 洋

（Deser　 et　 al ． 2004）お よび太平洋 の （Pelejero　 et

al ． 2005） サ ン ゴ デ
ー

タで も報告 さ れ て い ます．

3 ．なぜ 急に遷移す る の か ？

前節で 述 べ た ように レ ジーム ・シ フ トとい う現象が

4
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天 気
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

四

N

回

凶

闘

凶

阿

N

闘

国

閣

05050505D50？

66554433

臼

2

w
−
in ’ter

北太平洋 に お け る気候 の 数十年 ス ケ
ー

ル 変動 に 関す る研究

＄lpring
θ97   卿

幅
ブ94a ア976 丿

　 　 65N

　 　 60N

　 　 55N

　 　 50N

　 　 45N

　 　 40N

　 　 36N

　 　 30N

　 　 25N

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20N
且20…i葺40B工60居　ま80　160W 　1401『ユ20V　IOOW 　80W

餌

闘

国

闘

鯛

層

胴

飼

悶

闘

四

〇

5050505050

76655443322

量20E　140£ 160E　i80　土60W　140W　120Wl OW　8ew

θ 948 凋 76福 ブ925 ・f947 丿

隻20E140冠160靨　180　i601 星40Wl20WIOO 胃　80W

NN

鱒

N

国

図

NNN

睡

N

 

5050505050

76655443322

65N6eN55N50N45N40N35N30N25N20Ni20E

鼠4〔）鱈 160E　i80　160W 　140W 正2DW 　100W　80W

〔ノ925 ’ア947 丿充1ゴ
ブ899 ・1924 丿

65N6eN55N50N45N40N35N30N25N20N

12GE　140E　160E　IBO　16GW 　140W120W 　lOOW 　 80W　 120E　140E 　l60E　t80　160V 　140W 　120V 　100W 　8eW

第 2 図　冬季 （12−1 月，左 列 ）お よ び春季 （3−5 月，右列）海面 気圧 偏 差 の 2 期

　　　　間の 差．期間は，1977−1999，1948−1976，1925−1947，そ して 1899−1924
　　　　で あ る．等値線 は海 面 気圧差 の 値 を，濃い （薄い ）陰影 は 各年 を 独立 と

　　　 仮定 した場合 に 海面気圧差が 95％ （90％）の 信頼度 で有意 で あ る こ とを

　　　　示 す．（Minobe 　 2000）

興味深 い 理由の
一

つ は，シ フ トが急 で あ る こ とで す ．

で は どうい う場合に 急 な シ フ トが 生 じ得 る の で し ょ う

か ？　可能性 は二 つ あ り，一
つ は矩 形 波的な 時間発展

を示 す単
一

の 現 象が存在す る こ と，もう
一

つ はよ り滑

らか な正弦波的 に 発展す る二 つ 以上現象の 重 ね合わ せ

が 生 じ て い る こ と で す．前者 は例 えば，ロ
ー

ン ン ツ の

蝶々 に代表 され る， カオ ス的遷 移が連想さ れ ます．そ

137

こ で Minobe （1999）で

は ，
レ ジーム ・シ フ トに伴

う変動 の 季節依存性 を，気

圧 に つ い て詳細に 調 べ まし

た．第 3図 に，冬 と春 そ れ

ぞ れ と冬春平均 の 北太平洋

指数 の ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換

を示 します．こ こ で 有意性

検定を，赤色ノ イ ズ に 対す

る モ ン テ カ ル ロ 法で 行 っ て

い ま す，ウ ェ
ーブ レ ッ ト係

数 は ， 50−70年の周期帯 に

有意な ピー
クを冬 と春 の両

方に持ち，20年程度の 周期

帯に やや弱 い ピーク を冬の

み に 示 し て い ま す．20年変

動 と50年変動が異な る季節

依存性を 持 つ こ と は
，

こ れ

ら二 つ の変動が異な る物理

的 な起源 を持 つ こ と を ， す

な わ ち本質的 に は 独立 な現

象 で あ る こ と を強 く示 唆し

て い ます．

　 こ れ ら の 二 つ の 時 間 ス

ケー
ル 変動 を，1 一3 年，

30−80年 の ウ ェ
ーブ レ ッ ト

。バ ン ドパ ス ・フ ィ ル タ
ー

に よっ て分離し ま し ょ う．

以下 で は 簡単 の た め に 1 一

30年 バ ン ド パ ス
・フ ィ ル

ターで 抽出した 変動 を20年

変動， 30−80年で 抽 出し た

変 動 を50年変 動 と 呼 び ま

す．

　1920年代 ・40年代 ・70年

代の 気候 レ ジーム ・
シ フ ト

は，1 一8 年 フ ィ ル ター時

系列 に お け る冬 ・春の 平均お よ び冬 に 明瞭 に 見 て 取 れ

ます （第 4 図 a ，b）．興味 深 い こ と に，こ れ ら の レ

ジーム ・シ フ ト の 付 近 で 20年変動 と50年変動 の 両 方

が，そ の符号 を同じ向き に変えて い ます ．す な わ ち ，

1920年代 ・70年代 に は，20年変動 と50年変動 が 共 に ア

リ ュ
ーシ ャ ン低気圧が強化さ れ る よ うに符号を変え，

1940年代 に は逆方向 に 符号 を変えて い る の で す．一
つ

2008年 3 月 5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

138 北太平洋 に お け る気候 の 数十年 ス ケ ール 変動 に 関す る研究

晒

甌 05

轟

臥 oo

亀喬

聾・。

8蠶

蠶
：：

籌

論

§麓

亀
髦：

：耄

M （戚 2 亡 躍 α η e 陀 訟 fransfom 　 oノ 〃PI

　

5
　

4
劃

2

 惚

｝

oo

”

　

〔
2
。

ご

噂

o

冒

£

50
紛

30

 

躡

皿

　
64

oo

 

　

（
旨
。

と

で
。

鵠
記

岡

 

m

 

1510

　
64

第 3 図 冬 （12−2月）（a ） と 春 （3−5月）（b＞

　　　 の 北太 平 洋指数 の ウ ェ
ーブレ ッ ト変換係

　　　 数 の実部 （カ ラ
ー
） と係数 の 絶対値の 有

　 　 　 意 水 準 （等 値 線 ）．有 意 水 準 は 赤 色 ノ イ

　　　 ズ モ デル に 基 づ き，黒実線 黒破線 灰

　 　 　 色 線 が そ れ ぞ れ，95％，90％，80％ の 信

　　　 頼度 で 有意 で あ る こ とを意味す る．左 側

　　　　の 縦軸 は オ クターブ と呼 ばれ る量 で ，右

　　　 の 縦軸 は周期 （年〉で あ る．各パ ネ ル の

　　　 上 の 青矢印 は，50−70年変動 を 取 り出す

　　　 30−80年フ ィ ル ターを用 い た冬春平 均 の

　　　 北太平洋指数 （時系列 は 図 4a に 示す）

　　　 の 符 号 反 転 の 位置 を 示 す．パ ネ ル a の

　　　 上 の 赤矢印 は，2  年変動を取 り出す1 一

　 　 　 30年 フ ィ ル ターを用 い た 冬 平 均 の 北 太 平

　　　 洋指数 （時系列 は 図 4b に 示 す）に つ い

　　　　て，5e−70年変 動 の 符号 反 転 の 近 傍 で の

　　　 20年 変動 の 符号反転 の 位 置 を 示 す．
　　　　（Minobe 　 1999）

の レ ジー
ム は50年変動 の 半周期 に 相 当し，そ れ は ま た

20年変動の 1．5周期に対応し て い ま す，結局 ， 50年変

動 と20年変動 とは，周期比 1 対 3 で 同期 して い る と言

え ます，20世紀に お け る 20年変動の 符号反転の数か ら

推 定 され る周期 は17年で あ り， こ の 3倍 は51年 で あ

り，前述 の 通 り20世紀 に 見 られる5 年変動 の 周期 と
一

致す る こ とも，周期比 1対 3 の 同期 と矛盾 しませ ん．

　春季 の 50年変動 の振幅は，冬 ・春平均の 50年変動の

振幅 とほぼ同 じで あ る に もか か わ らず，春季 の 10−80

年 フ ィ ル タ
ー時系列 に は，気候 レ ジーム ・シ フ トは 明

瞭 で は あ りません．こ れ は， 1950年頃 に は20年変動が

　 2

　 1
　

tuO
‘

−1
−2

　 2No

』

−2

1900bMinter1920 　　　　工940　　　　夏960 　　　　1980 　　　　2000

　 　 霍900 　　　　1920　　　　1940　　　　1960　　　　1990　　　　20eO
　 cSpring
　 2

　 1Pto

調

一1
−2

　 　 1900　　　　1920　　　　 且940　　　　 1960　　　　1980　　　　2000
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Year

　第 4 図 バ ン ドパ ス ・フ ィ ル ターをか け た （a ）

　　　　 冬春平均，（b）冬，（c＞春 の 北太平 洋

　　　　 指数．緑線 は10−80年の ，赤線 は10−30年
　　　　 の ，青線 は 30−8  年の バ ン ドパ ス

・
フ ィ ル

　 　 　 　 　ターを か け た も の で あ る．（Minobe

　　　　 1999）

50年変動 と逆方向 に 変化 し，1970年代 に は20年変動 が

50年変動 よ り も は る か に 振幅が 弱い こ と を反映し て い

ます．した が っ て ， 20年変動 と50年変動が同程度の 振

幅を持ち，同時期 に 同じ方向に 符号反転す る こ と が，

気候 レ ジーム ・シ フ ト と呼ば れ る 急峻な遷移の発生 に

必要 で あ る と結論で き ます，ま た Minobe （1999）で

は モ ン テ カ ル ロ 法に よ っ て ， 20年変動と50年変動が ほ

ぼ同時 に符号反転 す る こ とは，統計的 に 有意 で あ る こ

と を 示 し ま した ．つ ま り こ れ ら二 つ の 変動 が 無 関係 で

あるな ら， こ れ ほ ど近接 して 符号反転 す る こ と は偶然

の た め とい う こ とに な り ま す が ， そ うで あ る可能性は

5％以下 な の で す．

　 この よ うに ，50年変動 と20年変動は共に気候 レ ジー

ム ・シ フ トに 重要な役割を果た して い ます．50年変動

は気候 レ ジーム ・
シ フ トが 20〜30年毎 に 生ずる とい う

全体的な 時間ス ケ ール を与えて い る
一

方 ，
20年変動 は

シ フ トが 急峻 で あ る と い う特徴 を付加 し て い る の で

す．

　さ らに こ の よ うな20年変動 と50−70年変動の組 み合

わ せ で レ ジーム ・シ フ トが説明 さ れ る こ とは，北太平

洋十年変動指数 （Pacific　Decadal　Oscillation　Index）

お よ び ， ア ラ ス カ や北米西部の気温に つ い て も整合的

で ある こ とを Minobe （2000） で は確i認 しました．
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　 4．同期の基礎理論

　 レ ジーム ・シ フ トの 現れ に つ い て は，周期比 が 1対

3 の 20年変動 と50−70年変動 の 重 ね合わ せ と して解釈

す る こ とが で き た わ け で す け れ ど， こ うい う周期比 の

同期 が生 じ る しか る べ き理 由が ある の で し ょ うか ？

こ の 問題 の 基礎 を Minobe 　 and 　Jin（2004）で調 べ ま

した，な る べ く単純な シ ス テ ム で 説明 す るた め に，

Suarez　and 　Schopf （1988） の 遅延振動 子 モ デル に周

期的な外力を加えた モ デル を扱い ます．こ の モ デル は

無次元化 して 次式 で 示 され ま す．

審一 げ
一

げ 瞬 ）・ 緬 ・（
2πt

乃 ） （1）

こ こ で ，プは考 え て い る物理系 の 代表的 な振幅，t は

時 間，プ
ーf3は同時 フ ィ

ードバ ッ ク，　 af （t一τ）は遅

延反転フ ィ
ー

ドバ ッ クを表し，α は フ ィ
ー

ドバ ッ クの

強さ を表す係数 τは遅延時間で す．

　 こ こ で 重 要 な の は 同時 フ ィ
ードバ ッ ク で ，

こ の

フ ィ
ード バ ッ ク の 役割 を 理 解す る た め に ，df／dt＝

f −f3＋ G とい う系 を考 え ま し ょ う （第 5 図）．こ こ

で，C は遅延項 や 外力項 な ど の 合計 で す，こ の系で ， ／

が
一 1 か ら 1 に変化す る と し ま す．この 符号反転の 途

中 に 同 時 フ ィ
ー

ド バ ッ ク は 負 の 極 大 で あ る
一

〇．38

（○ 印）を取 り， そ こ で df／　dtが 正 で あ る た め に は 同

時 フ ／
一

ドバ ッ ク以外の項 の和 G が0．38よ りも大 き

くな くて は な りませ ん ．すなわ ち，この 0，38が符号反
　 　 　 　 　 し き い ち

転に 必要 な闘値 として の役割を果た して い る の で す，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し き い ち

　 こ の符号反転に 必要な闘値 に，遅延項 と外力項が ど

ちらも単独 で は及 ばず ， しか し両方 の合計が 閾値を越

え る場合 に は，両方 の 符号 が 揃 っ て い る 場合 に の み符

号反転が可能 とな ります． こ れ は例え て 言う と，跳び

箱を飛 び越す の に ，踏 み 切 り板 の 助 けを借 りる ような

もの で す．しか し式 （1） で は踏み 切 り板 も振動 し て

い ます．つ ま り，踏み切 り板が 跳 び箱の 右 に 来た り左

に来た りす るの で す．まず ， 踏み切 り板が跳び箱の右

に 来た時 に そ れ を使 っ て 跳 び 箱 を飛 び越 して，跳 び箱

の 左 に来 る と し ま し ょ う．次に 跳 び箱 を飛 び越 す に

は，自分 が 今 い る跳 び箱 の 左側 に踏 み 切 り板が来る タ

イ ミ ン グ で し か 飛 び越せ ませ ん ．右 に あっ た 踏 み切 り

板が その 後左 に来 るの に要す る 時間は ， 踏み 切 り板の

移動周期 の O．5，1．5，2．5，…
倍 で あ り，こ の タイ ミ

ン グで 符号反転 が可能 とな ります．符号反転が 2回 で

1周期で す か ら，結局人 の 移動 の 1周期 は踏 み 切 り板

の 移動周期 の 1 ， 3 ， 5 ，

…倍 とい う奇数倍周期 とな

0，5

　

0

斡

｝
丶

一〇．5

　 　 　 一1　 　 　 　 　 　 　 0　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　 ア

第 5 図 振幅 の 関数 と し て の 同時 フ ィ
ードバ ッ

　　　 ク．振幅が
一1 か ら 1 に 変化 す る場 合 を

　　　 考 え る と，そ の 符号反転 の 途中 に 同時

　 　 　 フ ィ
ード バ ッ ク は 負 の 極 大 で あ る一

　　　 〇，38 （○印）灘撫り，こ の 絶対値 が符号

　　　 反 転 に 必 要 な閾 値 とな る （Minobe　 and

　　　 Jin　2004）（白黒の た め一
部改変）．
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第 6 図　（1）式 の シ ス テ ム に お け る，遅 延時間 の

　　　 関数 と して の 平 均 周期 ．右側 の軸 は，外

　　　 力周期 に 対 す る 相対的 な周期 を表 し て い

　　　 る．黒点，灰色点 は そ れ ぞ れ 遅延係数

　 　 　 α が  ．5と1．0に 対 応 し，点 の 重 な り を

　　　 避 け る た め に，そ れ ぞ れ左 の 軸 で ＋

　　　 0．2 （
− 0．2＞上 に シ フ ト し て い る

　　　 （Minobe　 and 　Jin　2004） （白黒 の た め

　　　
一

部改 変）．

るの で す．実際 に 適当なパ ラ メ
ー

タ で，遅延時間を変

化さ せ て 式 （1） の 系を数値積分し て そ の 周期を求 め

る と，第 6 図 に 示す よう に確 か に奇数倍周期で 安定し

た 同期が見られ ます ．こ の よ う に，微小振幅で 正 ・大

振 幅 で 負 とい う非線形 フ ィ
ー

ドバ ッ ク が 働 くシ ス テ ム

に ， 周期的な外力が加われば ， そ の外力の奇数倍同期

2008年 3 月 7
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が生 じ得る の で す．

　 また
一

方，周期 的 な外 力 で はな く，同時 フ ィ
ード

バ ッ ク が周期的に変調さ れ る と い う系 も考 え られ ま

す．こ の 場合 は
， 偶数倍同期が車越 します．こ の シ ス

テ ム は例 えて言うな ら，跳び箱の高さ が周期的に高 く

な っ た り低 くな っ た りす る もの で す，符号反転が可能

であ る の は，跳 び箱が低 くな っ て い る時 に 限 られ ま

す．こ れ は跳び箱が伸縮す る周期の 1， 2， 3 ，…倍

周期 とな ります．こ の タイ ミン グで 跳 び箱 を飛び越 し

て，次の チ ャ ン ス に また 飛び戻 っ て 1周期 に な りま す

か ら， 振動の周期は 2 ， 4 ， 6 と い う偶数倍同期が卓

越 す る こ と に な る わ け で す （Minobe 　 and 　 Jin

2004）．

　 こ う い っ た subharmonic な同期 は，エ ル ニ
ー

ニ ョ

の年周期変動へ の位相同期で，ある程度研究さ れ て い

ました．しか し，位相同期

の ふ らつ きを説明するた め

に研究の 中心が カ オ ス の 方

に 行 っ て い た た め に （例 え　　　CS）1899−ig24

ば Tziperman 　 et 　 al ，

1994；Jin　et　al．　　1994），

案外 こ こ で 述 べ た よ うな基

本的な 同期 メ カ ニ ズ ム は説

明さ れ て い ま せ ん で した 、

上 の説明が新 しい か どうか

に は，幸 い 北大に短期滞在

した気候力学 で は第
一

人者

の Jin教授が 「新 し い 」 と

太 鼓判 を押 し て くれ た の

で，安心 し て論文 に ま と め

る こ とが で きました．

　 この 同期 メ カ ニ ズ ム に 必

須 で あ る正 の フ ィ
ードバ ッ

ク の 強 さ は，現象 の 周期 が

長け れ ば長い ほど小さ くて

よ い の で す，例 えば，20年

周期の変動を仮 に外力 と考

える と， 5 年 の 時間 ス ケ
ー

ル を持 つ 正 の フ ィ
ードバ ッ

クが 存在す るな ら，非線形

同期の結果 と し て 60年変動

が生 じる こ とも可能 で す，

も ち ろ ん，今考え て い る の

は抽象的な シ ス テ ム で あ っ

Interannual 　va πiance　o 　 winter 　IVPI
20

塰1・

ヨgo 。

第 7図

（o）　1948
・−1976

192D 　 　 　 　 　 　 l940 　 　 　 　 　 　 1960 　 　 　 　 　 　 198D 　 　 　 　 　 　20QO

　 　 　 　 　 　 Year

冬季北太平洋指数 の 経年変動成分 （周

期 く 8年）の 分散．一
点鎖線 は 1924／25，

1947／48，1976／77の レ ジーム ・シ フ トの

発 生 年 を 示 し て い る．（Minobe 　 and

Mantua　 1999）

（b）　1925 −1947

（d）　〜9ア7−−f997

第 8 図 　1899−1924，1925−194Z ／948−1976，そ して 1977−1997年の そ れ ぞ れ の 期

　　　 間に お け る経年変 動成分 （yr く 8） の 海 面 気 圧 の 分散 等値線間隔 は 10
　　　 hPa2 で あ る．濃 い 陰影 は 30　hPa2を超 え る 分散 を，薄 い 陰影 は 分 散が 計

　　　 算され て い る領域 を示 す．（Minobe　and 　Mantua 　1999）
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て ，直ち に 現実 の 気候変動 に 適用 で きるとは言 えませ

ん けれ ど，
こ うい う基礎的な振 る舞 い が存在 し得る こ

とが 明確 に な っ た こ と に は，気候 シ ス テ ム の 理解の 上

で
一

定の意義が あ る で し ょ う．

　 5 ．レ ジーム ・シ フ トに伴 う経年変動の変調

　 レ ジーム ・シ フ トは ま た，よ り時間 ス ケ
ー

ル が短い

変動 に も影 響 を与 え ま す （Minobe 　and 　 Mantua

1999）．第 7 図 は ， ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 を用 い て求 め

た，冬季 の 北太平洋指数 の 8 年よ り も短周期成分の分

散で す．1925〜47年お よび1977〜最後 （1999年）まで

の ア リ ュ
ーシ ャ ン 低気圧が 強 い レ ジー

ム （第 1 図）

に ，大 きな分散が生 じて い る こ とが見て取れ ます．ま

た連続す る 2期間の 分散 の 相違は，1920年代 と1940年

代の シ フ トに つ い て は 95％の信頼度で有意 1970年代

の シ フ トはその ままで は有意 に な りませ んが，1977年

か ら1989年ま で の期間を取 ると有意 とな ります，こ こ

で 1989年 は，北極振動が著し く正 に振れ （Thompson

and 　Wallace　 l998），ア リュ
ーシ ャ ン 低気 圧を弱め

た （Tachibana　et　al． 1996）年な の で，そ の影響が

あ る と考 え ら れ ます．つ ま b ， ア リュ
ーシ ャ ン 低気圧

が平均的に強い 時期に は，お お む ね ア リュ
ーシ ャ ン 低

気圧 の 経年変動 も強 い と結論 で き ま し た．

　対応す る分散の変化の 空間分布は，ア リ ュ
ーシ ャ ン

低気圧 の 経年変動が 強 い

（弱 い ）　日寺期レこ ｝ま，　i匕極海

お よ び北大西洋西部で も気　　　　　　
1910

　　　
192e

圧 の 経年変動 の 分 散 が 強

か っ た （弱 か っ た） こ とを

示 唆し て い ま す （第 8 図）．

こ の 論 文 を書 い た当時に

は，ど う して 北太平洋 と北

大西洋 や北極海の気圧変動

が 関連するの か は分 か りま

せ ん で した けれ ど， 最近の

研究で は い わ ゆ る ア リュ
ー

シ ャ ン 低気圧
・ア イ ス ラ ン

ド低気圧 シ
ーソー

の 長期的

な変調が 重要で ある こ とが

指 摘 さ れ て い ま す

（Honda 　et　a／，20D5）．

　 6．20年変動

　5 一7 年変動 と共 に レ ジ
ー

ム ・シ フ トに 重要 な 20年

変動は ， そ れ 自体興味深 い もの で す．20年変動は第 3

図に も示 したよ うに ，
20世紀半ば に振幅が強 ま り， ま

た周期 も若『
二

長 くなる と い う特徴を持 っ て い ます．こ

の周期変調が ， どうい っ た空間パ タ
ー

ン の変化 と関係

して い るかを Minobe　et　al．（20D2） で 調査 しました．

こ の 研究で は，第 3 図 の ウ ェ
ーブ レ ッ トの 中心振幅 を

追 随する ， ウェ
ーブ レ ッ ト・フ ィ ル ターとい う手法を

定義 し て，空間構造 を 同定 し ま し た．そ の 結果20世紀

を通 じて ， 20年変動が徐々 に北太平洋を南下 して い る

とい う結果 が得 られ ま した （第 9 図）．20年変動 は最

近 ， 日周期の潮汐 が 18．6年周期 で変調 さ れ る こ とが 重

要 で は な い か と い う大 変興味深 い 仮説 （Yasuda 　et

a9 ． 2006）が 提案 され て い ます．そ う で あ るな ら，

長期予測 もで き る こ とに な りま すが，肝心 の 20年変動

は1950−60年以降徐々 に弱 くな っ て い ます （第 9 図）．

20年変動の 原因は潮汐の 変調な の か も し れ ませ ん けれ

ど
， さらに な に が 20年変動を変調して い る の か が現象

の 理解に も将来予測 に も重要で す．

　20年変動に っ い て は ま た 降水量変動 も研究 し ま し

た ．降水量変動 は もち ろん社会生活 へ の 影響 とい う点

で も，非 常 に 興 味 深 い 対 象で す ．50年 ス ケ ール よ り も

短 い 20年変動 で あれ ば，測器観 測 の 降水量 デ
ー

タで も

1930 1940 1950

1960 1970 1980 1990

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一2　　　−O，5　　　0P5　　　　2　　　　 5

第 9 図　北半球冬季 の 海面気圧の 20年変動の 空間パ ターン の 変化．空間パ ターン

　　　 は50
“N ，165

」W に 相対 的 な もの とし て い る．等値 線間 隔 は 工hPa で あ

　　　 る．（Minobe　et　a9 ． 2002）
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確実性の高い 議論をす る こ

と が で き ま す，しか し単
一

の 降水量デ
ー

タで ，時間 ・

空 間的 に 欠損 が 少 な く信 頼

性 も高 い とい うもの はあ り

ませ ん．そ こで 工930年か ら

1995年 と長く比較的信頼で

き る けれ ど も有効な領域が

少な い 雨量計データ ， 信頼

性 は い まひ とつ だ けれ ど50

年間欠損な し に 利用 で き る

NCEP 再 解析，衛 星 お よ

び雨量計観測 に 基 づ い て 最

近 20 年 に 限 ら れ る が

NCEP 再 解析 よ り も信 頼

で き る CMAP とい う三 っ

の データを組み合わせ て解

析し まし た （Minobe 　 and

Nakanowatari 　 2     2）．

第10図 に 10年か ら30年の バ

ン ド パ ス ・フ ィ ル タ
ー

を

取 っ た冬季 の 北太平洋指数

と降水量 との相関マ ッ プを

三 つ の デ
ー

タ ・セ ッ トに つ

い て 示 します．こ れ らの 三

つ の相関マ ッ プ は， ある程

度共通す るパ ターン を 示 し

て い ます．北太平洋の海上

で は 熱帯 で 正 ，中緯度で

負，高緯度 で 正 と い うパ

タ
ー

ン が特徴的で す．陸上

雨量計 で も こ の 熱帯の 正 の

相関 に 対応 して ，ハ ワ イで

強 い 正 の相関が生 じて い ま

す．また興味深 い こ と に，

日本の南半分 と中国東部に

か けて 強 い 正 の 相関が 分布

して い ま す．こ れ らの 20年

変 動 に 関す る降水 量 変 動

は ，
コ ヒーレ ン シー解析で

も有意な ピーク と して 確認

さ れ ます，

　 さ ら に Nakanowatari

and 　Minobe （2005）で は ，

北 太 平 洋 に お け る気候 の 数 十 年ス ケール 変動 に 関す る研 究

　　a ・Gauge 　Precip ・
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第 10図　 10−30年の バ ン ドパ ス ・フ ィ ル タ
ー

を用 い た 冬季の 北太平洋指数 と，（a ）

　　　 1930−1995年の 雨 量計 降 水量 ，（b＞ 1949−2000年 の NCEP 再 解析降 水 量，
　　　　（c ）1979−1999年の CMAP 降水量 との 相関係数 と95％信頼度 （a の 黒枠

　　　　と b，c の 黒 等 値 線 ）．相 関 係 数 の カ ラーバ ーは，お お む ね 同 じ色が 同 じ

　　　 有意性 に対応 して い る．有意性検定 は，モ ン テ カ ル ロ 法 を用い て い る．
　　　　白抜 き の 領 域 は そ れ ぞ れ の 期 間 内 に 欠 損 が あ るた め相 関係 数 を 求 め な

　　　 か っ た こ とを示 して い る．（Minobe　and 　Nakanowatari　 2002）
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なぜ 20年変動 に 関係す る特定 の 降水量 変動パ タ ーン が

生 じる の か を水蒸気 フ ラ ッ ク ス 解析で 説明 しました，

全体 と して 蒸発よ りも水蒸気輸送の 水平発散 ・収束 が

重要で ， また月 よ りも長 い 時閭ス ケ ール変動に よ る水

蒸気輸送偏差が支配的で し た．特 に ハ ワ イの 降水 に つ

い て は，ア リ ュ
ーシ ャ ン 低気圧変動 と逆符号 の 気圧変

動が熱帯太平洋中央部 に 生 じ，そ れ が もた ら す 水蒸気

フ ラ ッ ク ス 輸送が大 き く寄与 して い る と い う結果 が 得

られ ました．第11図 に 月 よりも長 い 時間ス ケ ー
ル の 水

蒸気輸送の ， （符号 を反転 した）北太平洋指数 へ の 回

帰 マ ッ プ を示 します．回帰計算に 先立 っ て ，や は り

10〜 30年 の フ ィ ル ターをか け て い ます．こ の 図で示す

よう に ア リ ュ
ーシ ャ ン低気圧 が 強い と きに は北太平洋

の 30°N 以北 で 低気圧性の水蒸気輸送が 生 じ る一方，

そ の 南に は高気圧性 の 水蒸気輸送 が 生 じて い ます．こ

の 高気圧性 の 水蒸気輸送 は ，
ハ ワ イ 付 近 に 水蒸気輸送

偏差の 発散 を伴 い ，ハ ワ イ に 少雨 をもた らして い る の

で す．こ の低緯度の高気圧性循環 は気圧 で み る と弱 い

の で す けれ ど，緯 度が低 い た め に コ リ オ リパ ラ メー

ターが小 さ く，
一

方水蒸気量 が 大 きい こ とか ら，水蒸

気輸送 に つ い て は北部北太平洋 と同じ くら い の強さ に

な りま す．

　 7 ．海洋変動の格子化 と その 記述

　十年ス ケール 変動は大気の み な らず海洋 に も重要 な

影響を与え ま す．しか し，海洋変動 の 実態 は大気以上

に よ く分か っ て い ま せ ん．そ の 理 由 の
一

つ は，扱 い や

す い 格子 デ
ー

タが乏 しい こ とで す．特に 日本付近 は古

くか ら比較的豊富な観測 が な さ れ て い ま し た けれ ど，

その 蓄積 を研 究 に 生 か すため に必要な格子データ の整

備はい まだ に不十分で す．海洋表面水温 に つ い て は，

神戸 コ レ ク シ ョ ン （Manabe　 1999）の解析作業部会

に 入 れ て い た だ い た 縁か ら，神戸 コ レ ク シ ョ ン を含 め

た 海 洋表面水温 の格子化 に も取 り組み ま し た．こ の 格

子化で は，あ え て 空間方向に 補間や ス ムージ ン グをせ

ず，ノ イ ジーで あ る
一

方 ， 実効空間解像度が高 い デ
ー

タ ・セ ッ トを作成しました．その 結果前述 の 1940年代

の レ ジ ーム ・シ フ トの 水温場に お け る詳し い 構造 を 得

る こ と が で きました （第12図） （Minobe　and 　Maeda

20 5）．Nakarnura 　et　al ．（1997） が 1970年 の レ ジー

ム ・シ フ トに つ い て 指摘 した ように ， 太平洋で は 亜寒

帯フ ロ ン ト と亜熱帯 フ ロ ン トが変動 の 中心 で あ る こ と

は 1940年代 の レ ジーム ・シ フ トに つ い て も共通 して い

ますけれ ど，1940年代 の レ ジー
ム ・シ フ トで は 197  年

70N60N50N40N30N20NIeNsg

。。E ＿ 12。S　 f4  ff　 f6es　 lS。
　 t6。ff　 t4av 　 t2。il　te。V

　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tOO

第11図　10−30年 の バ ン ドパ ス
・
フ ィ ル ター

適用 し

　　　 た，冬季 の 符号を反転した北太平洋指数

　　　 と，月 よ り も長 い 時 間 ス ケール の 水 蒸気

　　　 フ ラ ッ ク ス 移流 の 回帰係数．参考矢印 は

　　　 100kg 　m
−1

　s
−1

を表す．（Nakanowatari
　　　 and 　Minobe　20D5）

代の レ ジーム ・シ フ トに 比 べ て 日本付近 の 水温上昇が

大 き くな っ て い ます ．よ り詳細に見る と 日本海で は 亜

寒帯前線が ，太平洋 の 日本付近 で は黒潮続流 と親潮 フ

ロ ン トに挟ま れ た領域が ，大き く昇温 し て い る こ とが

明 らか で す．こ の，黒潮続流 と親 潮 フ ロ ン ト に挟まれ

る領域 の 昇温 は，
一

時は レ ジーム ・シ フ トか と強 い 関

心が もたれ た （Chavez　 et　 al ，2003）1998／99年の北

太平洋規模の 気候変化 に も共通 し て い ま す （Minobe

2002）．なぜ こ うい う温度上昇が生 じた の か の メ カ ニ

ズ ム に つ い て は，黒潮 か ら の 渦輸送 が 重要 で は ない か

と考えて い ま すが ， よ り詳 し くは今後の研究に ま た な

くて は な りませ ん．

　適切 な格子化データ ・セ ッ トが 無い とい う問題は，

海洋表面水温以上 に 海洋 の 中の 水 温や他 の 量 に つ い て

深刻 で す．例えば ， 大規模場の解析に よ く利用 さ れ る

White （1995） の 上層水温 の データ ・セ ッ トの格子間

隔 は2e× 5
°
で ， 実効解像度 は も っ と低 くな りま す．こ

れ で は幅 が 10程 度 しか な い ，日本海 や オ ホーツ ク海

の 変 動 を解 像す る こ と は で き ま せ ん。そ こ で ，

Minobe 　 et 　 al ．（2004） で は 日本海 を，　 Minobe 　 and

Nakamura （2004） で は オ ホ
ー

ツ ク 海 の 経年〜十 年

変動 を解析 で きる 上層水温格子化データ ・セ ッ トを初

め て作成 し， 3次元的な水温変動 を記述 しました，興

味深 い こ と に ， どち ら の縁海で も ， 北極振動の 準十年

ス ケー
ル 変動 と関係す る水温変動 が 顕著 に見 られ て い

ま す．

　 ま た 海氷の 変動 に つ い て も，ベ ー
リ ン グ海 （Sasa−

ki　and 　Minobe 　 2005） お よ び オ ホーツ ク海 （Sasaki
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観測 さ れ た 2−3 月平 均 の オ ホ ーツ ク 海 の

海氷面積 （黒 実線），秋季 の 大 気 場 に よ

る予 測値 （黒 点線），秋季 と 冬季 の 大気

場 を 用 い た 予 測 値 （灰 色線）．（Sasaki
¢ ’　al ，　2007）

et　 al． 2007）で，十年 ス

ケ ール 変動 の解析を行 っ て

きまし た ．特 に オ ホ ーツ ク

海で は ， 1980年か ら1996年

に か けて の 海氷面積 の 低下

と そ の 後の 2001年へ の増加

と い う長期変動がそれまで

一
般 に 考 えられて き た冬季

よ りも秋季の大気変動が強

く寄与して い る こ と が 明 ら

か に な りま し た，秋季の大

気変動 が 重要 で あ る と い う

こ とは，オ ホ
ー

ツ ク海 の 海

氷勢力 の 季節予 報 に も道 を

開 くもの で す．実際 に，オ

ホー
ツ ク付近 の 秋季の 大気

データ を用 い て ， 海氷 が最

盛期 と なる 2−3月の海氷面

積を統計的に予測 す る と
，

相 関係数 0．62と い う良好な

予測 ス キ ル を持っ こ と が示

されました （第 13図）．

　 8．おわ りに

　以 上 の よ う に ，な ぜ レ

ジーム ・シ フ トとい う面 白

い 現象が 太平洋 の 気候に存

在する の だ ろ うか ？　 とい

う興味か ら は じ ま っ て過去

十年あま り十年ス ケ ール 変動の研究に取 り組ん で き ま

し た．科学 の 発展 の 方向と合っ て い た と い うこ と も あ

り， 多 くの研究者に論文を読ん で い だ け た こ と は望外

の 幸運 で した．

　 しか し い ま だ に 十年 ス ケ ール 変動は な ぞ に満ち て い

ます．特に十年 ス ケ
ー

ル 変動 の 振幅が相対的 に 経年変

動 に 比 べ て 大 き い 中高緯度の 海洋 が ，大気に対し て ど

うい う役割 を果た して い るの か （ある い は果た して い

な い の か ），は非常 に 興 味深 い 問題で す．大気の 大循

環 モ デル の結果で は，中高緯度の 海洋の 寄与 は 弱 い と

い う見 方 が
一

般的 で す （例 え ば Kushnir　 et　 al ．

2002），しか し Latif　and 　Barnett （1994）が 提案 した

よ うに ，中緯度 の 海洋 か ら大気へ の フ ィ
ードバ ッ ク が

本質的に 重要な役割を果た し て ， 十年 ス ケ ール 変動が

生 じる の で はな い か と い う考え もあ ります．最近で
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は ， 大気海洋結合 モ デル （NCAR −Community　 cli−

mate 　system 　model 　ver ，3） に 見 られる50年変動に ，

中高緯度 の 海洋 か ら大気 へ の フ ィ
ードバ ッ ク が 不可欠

で あ る と い う結果 も 得 られ て い ます （Zhong 　et　al．

2008）．今後は十年変動 と と も に，よ り　
− re的 に 大気

海洋間の フ ィ
ードバ ッ ク に も焦点を当て て ，さ ら に 研

究を進め て行き た い と考えて い ます，
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