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1． はじめに 

2010 年、日本の夏の平均気温は、統計を開始した

1898 年以降、113 年間で最も高い値を記録した。さら

に、2010年の夏は惑星スケールで見ても暑く、例えば、

東ヨーロッパや西ロシアでは 6 月下旬から 8 月上旬ま

で、ブロッキング高気圧による暑い夏が記録された 

(Matsueda 2011)。北極振動 (Arctic Oscillation: AO) イン

デックスの 2010 年の推移によると、6 月中旬までは

2010年の冬から継続していた負の状態で推移していた

が、7 月上旬にその符号が正に転じ、そして急激にそ

の値が大きくなり、8 月中旬まで正の異常偏差が継続

した。この正偏差の異常な時期は、日本を始め北半球

各地で発生した猛暑などの異常気象の時期とほぼ一致

していた。このように、2010 年のユーラシア大陸スケ

ールの猛暑は、北極振動の変動と強く関連していたこ

とがわかる。従って夏の北極振動の発達メカニズム、

そしてそれを予知することは、夏の異常気象の理解と

予測制度を高めるために非常に重要である。本稿の第

一の目的は夏の北極振動と夏のブロッキング高気圧の

発生の関連性について解説するとともに夏の北極振動

の特徴とその計算方法を解説することである。 

一方、この猛暑の半年前である 2009/2010 年の冬に

は、ユーラシア大陸は非常に寒い冬であった。このよ

うな半球規模の寒波は負の北極振動として捉えること

ができ、実際、2009 年 12 月には過去 30 年で最も強い

負の北極振動インデックスが観測されている (Wang 

and Chen 2010)。この記録的な冬の寒波から記録的な夏

の熱波への急激な反転は、私たちの記憶に深く刻まれ

た。しかし、私たちの記憶だけでなく、この寒冬ので

きごとがどこかに記憶されていたとしたら、そしてそ

の記憶が夏によみがえったとしたら、もしかすると半

年前の 2009/2010 年冬の大気の異常現象が2010 年夏の

異常現象に影響を及ぼしていたのかもしれない。冬の

北極振動異常の記憶が、熱容量の大きい海に記憶され、

それが夏の北極振動に影響を及ぼし、それが 2010 年の

猛暑につながったのではないか？との仮説を立てた。

本稿ではその仮説の一部を確かめることを第二の目的

とする。 

 

2． 使用データ 

本稿では、ジオポテンシャル高度、気温、風速、波

活動度フラックス、北極振動インデックスの解析に、

1958 年 ～ 2010 年 ま で の National Centers for 

Environmental Prediction/National Center for Atmospheric 

Research (NCEP/NACR) 再解析データセット (Kalnay 

et al. 1996) の日平均データを用いた。月平均海表面温

度 (sea surface temperature: SST) の解析には、1958 年～

2010 年までの the U.S. National Oceanic and Atmospheric 

Administration_Extended Reconstructed Sea Surface 

Temperature V3b (NOAA_ERSST_V3) データ (Smith et 

al. 2008; Xue et al. 2003) を用いた。月平均の潜熱と顕熱

フラックスの解析には、1979 年～2010 年の the Japan 

25-year Reanalysis (JRA-25) and the JMA Climate Data 

Assimilation System (Onogi et al. 2007) を用いた。日平均

の外向き長波放射 (outgoing longwave radiation: OLR) 

の解析には、1974 年～2010 年 (人工衛星が故障した

1978 年 3 月～12 月を除く) のNOAA Interpolated デー

タ (Liebmann and Smith 1996) を用いた。特に記述がな

い限り、気候値はここで記す変数のそれぞれの期間を

使用して計算している。 

 

3． AOの新しい計算方法 
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Ogi et al. (2004) は、北半球環状モードの季節変化 

(SV NAM: Seasonally varying Northern Hemisphere 

Annular Mode) を定義した。これは、よく知られている

Thompson and Wallace (2000) のAO とは少し計算方法

が異なっている。その手法で計算された夏のパターン

を夏の北極振動と呼ぶ。その計算方法は、北緯 40 度以

北の各緯度帯の月平均の1000hPaから200hPaまでの高

度場を zonal 平均した鉛直緯度断面場を 1958 年～2005

年までの各年各月で用意する。そしてその気候値から

の偏差データを、緯度重み (緯度のコサイン) と質量重

みを考慮し、経験的直交関数 (empirical orthogonal 

function: EOF) 解析を実施する方法である。緯度を北緯

40 度以北に限った点と、各月毎にEOF を実施した部分

を除いては、Thompson and Wallace (2000) の手法とほぼ

同じである。各月毎に個別にEOF を実施することによ

り、EOF 第一モードの空間パターンは毎月異なり、月

別の 12 個のEOF 第一モードが計算される。Thompson 

and Wallace (2000) でも zonal 平均した場に対してEOF

を行っているが、緯度は北緯 20 度以北のデータに対し

てEOF を行っている。また彼らの手法では、1 月から

12月までのすべての月のデータに対して一括してEOF

を求めている。従って、EOF 第一モードの空間パター

ンはすべての月で同一となる。本稿ではOgi et al. (2004) 

が定義したSV NAMとThompson and Wallace (2000) が

定義したAO を区別するために、Ogi et al. (2004) のSV 

NAM をOgi_AO、Thompson and Wallace (2000) のAO

をTW_AO と呼ぶことにする。 

Ogi_AO インデックスの毎日の時系列の計算は、

Tachibana et al. (2010) のインデックス計算とほぼ同様

で、次のように計算した。Ogi_AO の EOF 空間パター

ンが各月毎に異なっているため、その月ごとのEOF 空

間パターンと毎日のデータとの内積を計算し、それを

毎日の時系列（インデックス）として算出した。Ogi et 

al. (2004) とTachibana et al. (2010) は、Ogi_AO インデ

ックスが TW_AO インデックスと、冬にはよく一致す

るが夏にはあまり一致しないことを明らかにした。ま

た、Ogi et al. (2005) とTachibana et al. (2010) は、Ogi_AO

がブロッキング高気圧と関係する猛暑をうまくとらえ

ていることを確認した。例えば、2003 年のヨーロッパ

の猛暑がそれである。一方、TW_AO は一年を通して

一定のEOF 空間パターンに基づいており、主に冬の変

動が反映されている。なぜなら、冬の方が夏よりも大

気場の分散が圧倒的に大きいからである。TW_AO は

前述のような夏の異常気象はとらえられない。なお、

三重大学の地球環境気候学研究室では、上記定義に基

づく Ogi_AO インデックスをほぼ毎日、準リアルタイ

ムで更新しており、その過去 1 ヶ月の推移や過去半年

の推移、過去一年の推移のグラフをみることができる。

また、インデックスの値は、過去約 50 年分の毎日のイ

ンデックスデータが公開されており、データをダウン

ロ ー ド す る こ と が で き る 

(http://www.bio.mie-u.ac.jp/kankyo/shizen/lab1)。 

 

4． 2010年のAOの推移 

図 1 は、上記の手法によって計算された Ogi_AO イ

ンデックスである。2009 年 12 月に始まった強い負の

状態は、強弱を繰り返しながらも 2010 年 5 月頃まで続

いていた。この強い負の時期が、ユーラシアの厳冬と

対応し、2010 年の日本の春には、4 月中旬に東京等に

雪が降るなどの寒い状態が続き、春の季節進行の遅れ

にも対応していた。ところが、Ogi_AO インデックスは

7 月頃に急激に正に反転し、その状態が 8 月の上旬ま

で続いていた。この正偏差の異常な時期は、上述した

ように日本を始め北半球各地で発生した猛暑などの異

常気象の時期とほぼ一致しており、ユーラシア大陸ス

ケールの猛暑が、Ogi_AO の変動と強く関連していたこ

とがわかる。強い正の夏季 Ogi_AO インデックスは、

ブロッキング高気圧の発生と関係しており、さらにそ

れはヨーロッパに猛暑をもたらすと言われている 

(Ogi et al. 2005; Tachibana et al. 2010)。このように気温の

変化とOgi_AOインデックスの変化を見比べてみると、

強い寒波から強い熱波への変化と、強い負の Ogi_AO

から強い正の Ogi_AO への変化との間には何らかの関

係がありそうである。北極振動インデックスは惑星ス

ケールの異常気象の良い指標であり、長期予報の鍵で

もある。北極振動インデックスの変化が前もってわか

れば、猛暑に向けての対策を早いうちに立てることが

できるかもしれない。本稿の後半では、2009/2010 年に
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起きた強い負から強い正への Ogi_AO インデックスの

反転の原因についての一つの可能性を提示する。 

図1には比較のために、Climate Prediction Center of the 

U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA/CPC) から取得したTW_AOインデックスの時

系列も折れ線グラフとして表示した。冬の時系列は、

両者ともにほぼ同様な変動を示している。しかしなが

ら夏の時系列は両者に大きな違いがあることが読み取

れる。TW_AO インデックスでは、夏の異常気象時に

は若干の正偏差がみられるだけで、2010 年の異常な夏

には全く対応していない。このことからも、夏の異常

気象を探るためには、Ogi_AO のほうが優位であること

がわかる。図 2 は、夏 (6 月～8 月) の両者北極振動指

数が±1σ (標準偏差) を超えた場合の zonal 平均した

300hPa 高度の東西風を示している。夏季に北緯 70 度

付近にピークが見られる黒丸が本研究で定式化した

Ogi_AO インデックスを用いた場合のインデックスの

値が＋1σ以上の場合である。黒四角は－1σ以下の場

合である。この図からわかるように、Ogi_AO を用いた

場合には、そのインデックスが＋1σを超える時に、亜

寒帯ジェット気流 (70N) が明瞭に現れ、亜熱帯ジェッ

ト (45N) とのダブルジェット構造がみられる。つまり、

Ogi_AO の正負は、亜寒帯ジェットの強弱、あるいは、

ダブルジェットの有無の指標でもある。一方、TW_AO

インデックス (白丸と白四角) をみると、このような亜

寒帯ジェットの強弱やダブルジェットの有無には対応

していない。 

 

5． 夏の正のAOとブロッキング高気圧との関係 

冬季のブロッキングと北極振動の関係に関する研究

は多数存在するが、夏の北極振動とブロッキング高気

圧の関係を論じた論文は非常に少ない。我々は夏季

Ogi_AO インデックスの値とブロッキング高気圧の発

生確率と発生場所の関連性をNCEP/NCAR 再解析デー

タの 1958 年～2005 年を用いて統計的に調べた 

(Tachibana et al. 2010)。移動性高低気圧の短い時間スケ

ールと、長期間続く停滞性ロスビー波の長い時間スケ

ールを除去するために、前述した 47 年間の日々の

300hPa 高度場の 10 日移動平均値から、30 日移動平均

を引いたバンドパスの高度場データを作成し、以下の

条件を満たす日をブロッキング発生日と定義した。 

 

 

                  (1) 

 

                  (2) 

 

 

                  (3) 

                  (4) 

 

ここで、Z は 300hPa の高度、φ0は基準緯度を表す。

ブロッキング高気圧が発生していない通常の大気場の

場合、高緯度に向かうほど 300hPa の高度は低くなる。

しかしながらブロッキング高気圧発生時には、高気圧

中心に対応する基準緯度の高度がふくらんでいる。こ

のふくらみを抽出する方法が上記であり、ブロッキン

グ高気圧抽出の際にしばしば採用される手法である 

(e.g., Tibaldi and Molteni 1990)。但し、夏のブロッキング

高気圧を的確に抽出するために、比較する緯度幅と基

準値はArai and Kimoto (2005) の値を用いている。また、

上記を満たす中心の緯度経度をブロッキング発生位置

と定義した。 

図 3 は、1958 年～2005 年までのNCEP/NCAR 再解析

データを用いて計算した、夏季 Ogi_AO インデックス

が±3σを越えた場合のブロッキング存在確率を示し

ている。Ogi_AO が正の場合には、北極の周囲を取り囲

むように、ヨーロッパからユーラシア大陸に存在確率

が高い地域が存在するのがわかる。一方、Ogi_AO が負

の場合は、上段にみられたような北極を取り囲む地域

でのブロッキングはほとんど発生しないことが読み取

れる。冬季のブロッキングは、北極振動インデックス

が負の場合に現れる傾向があることが知られており、

夏の場合と冬とでは北極振動とブロッキングの関係が

逆である。 

2010 年の夏のOgi_AO の大きな正偏差の持続とブロ

ッキング高気圧の発生との関係は、上記の過去のデー

タを用いた統計とも整合性があることがわかる。 
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6． AO の冬から夏への符号反転仮説とその検証

方法 

上述したように、Ogi_AO は前年 (2009/2010) の冬の

強い「負」の状態から、猛暑であった 2010 年夏にかけ

て、強い「正」の状態へ符号を反転させた。このOgi_AO

の強い負から強い正への変化の原因を考えるうえで、1

つの仮説を立てた。冬に負の北大西洋振動 (North 

Atlantic Oscillation: NAO) が現れると、低緯度大西洋の

SST は例年より高くなることが知られており、大気が

海洋に影響を与えている (Tanimoto and Xie 2002)。NAO

は大西洋域で北極振動と水平構造が類似しているので、

2009/2010年の冬の強い負のOgi_AOの海洋への影響に

より、低緯度大西洋のSST は非常に高い状態で保たれ

たと考えられる。海の熱容量が大きいので、SST が高

い状態は長い間、季節を超えて維持される。SST が高

い状態が続くと、今度は逆に暖かい海水によって大気

が暖められ、熱帯大西洋に強い対流性の雲が発生し、

上昇気流が強まる。熱帯大西洋の活発な対流活動は中

緯度大西洋域へ遠隔的に影響することが知られている 

(Cassou et al. 2005)。2010 年にはこのような熱帯の遠隔

作用によって、ヨーロッパ域で高気圧が形成され、そ

れによりジェット気流の蛇行が起きる。ジェット気流

の蛇行からブロッキング高気圧が形成される 

(Tachibana et al. 2010)。そして、Ogi_AO 正の気圧配置

が固定され、長い間高気圧に覆われた地域は猛暑にな

ったのではないかという仮説である。この仮説を裏付

けるために、Ogi_AO が連続的に正 (インデックスが+2

以上) だった期間の 2010 年 7 月 10 日から 8 月 4 日ま

での 26 日間平均の北半球の大気場と 2010 年 1 月から

2010 年 8 月までの大西洋域の大気場と海洋場の約半年

間の推移を見た。 

 

7． AO正の2010年夏の26日間 

Ogi_AO が連続的に正だった期間の 7 月 10 から 8 月

4 日は、東ヨーロッパや西ロシアが暑かった期間とほ

ぼ同じである。この 26 日間平均の大気場を図 4 に示し

た。(b) の 850hPa 面での気温偏差場は、明らかに高い

偏差の地域が 2 か所ある。1 つは東ヨーロッパと西ロ

シアで、もう 1 つはロシア極東である。この 2 つの暑

い地域の間にある極域と中央シベリアは、冷たい偏差

で覆われている。(a) の 300hPa 面での負のジオポテン

シャル高度偏差は極域に見られ、正の偏差は中緯度域

に見られる。特に正の偏差が強い地域は、東ヨーロッ

パ、モンゴル、ロシア極東、北東太平洋である。この

パターンは、2003 年に猛暑をもたらした正の夏季北極

振動パターンにとても似ている (Ogi et al. 2005)。また、

ジオポテンシャル高度場の等高線は北極域の周りを広

く蛇行した。さらに、ジェット気流は、東ヨーロッパ

とロシア極東の上空で南北に枝分かれし、ブロッキン

グ高気圧を形成した。300hPa 面での波活動度フラック

ス (白矢印) は、ヨーロッパからアラスカの南まで緯度

線にそって並んでいる。この波活動度フラックスが強

い地域は、東ヨーロッパとロシア極東と北東太平洋で

ある。それゆえ、これらの地域はロスビー波の波源で

あると考えられる。(c) ではダブルジェットの存在を確

認することができる。東経 135 度断面では、北緯 72 度

と 45 度あたりに最大風速があり、北緯 55 度付近では

風速は弱い。このラージスケールパターンは、Ogi et al. 

(2004) の結果と一致しており、ダブルジェットは夏の

Ogi_AO の正位相に関連した典型的なパターンである。 

 

8． 前冬の異常な負のAOの海への記憶 

北大西洋のSST が高緯度と熱帯で暖かく、中緯度で

冷たいパターンは2010年1月から8月まで続いた (図

5)。このパターンは負の冬季NAO の典型的な海面水温

パターンである (e.g., Rodwell et al. 1999; Tanimoto and 

Xie 2002)。この SST 偏差パターンと同様に、1 月と 2

月の潜熱と顕熱フラックスの合計偏差はトリポールパ

ターン (下向き熱フラックス偏差が北大西洋の高緯度

と熱帯で見られ、上向き熱フラックス偏差が中緯度で

見られる) のようである。北大西洋熱帯での下向き熱

フラックス偏差は 4 月まで続いたが、5 月と 6 月には

下向きから上向き熱フラックス偏差に反転した。一方、

北大西洋熱帯での暖かいSST 偏差は夏まで持続してい

た。夏に、北大西洋のOLR 偏差は、カリブ海で強い負

であった (図 6)。負のOLR 偏差地域は、強い対流活動

があり、熱帯大西洋の暖かいSST と夏の潜熱・顕熱上
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向き熱フラックスと関係がありそうである。加えて、

下層対流圏での風偏差場は、カリブ海の負のOLR 偏差

あたりで低気圧性回転をしており、対流が立って低圧

部になっていることを示唆している。 

 

9． 考察 

これらの結果をもとに考えると、強い負の冬季

Ogi_AO の海への記憶が、強い正の夏季Ogi_AO に影響

すると言えるのではないだろうか。負の冬季NAO が大

西洋の低緯度地域の暖かいSST 偏差の原因となること

は、Xie and Tanimoto (1998) やTanimoto and Xie (2002) 

などで示されている。前述したように、大西洋域での

NAO とOgi_AO の水平パターンが似ているので、強い

負の冬季Ogi_AO はこの暖かいSST 偏差を保つことが

できる。熱帯大西洋の冬と春の下向き潜熱・顕熱フラ

ックス偏差は、2009/2010 年冬のOgi_AO の強い負の結

果であり、海を暖めた原因である。海の熱容量が大き

いので、海面はこの暖かさを夏まで持続することがで

きた。 

5 月と 6 月、熱フラックス偏差は熱帯で下向きから

上向きに変わった。熱帯の上向き熱フラックス偏差の

地域は、暖かいSST 偏差の地域に一致している。暖か

いSST は大気を暖め、対流活動を活発にしたと考えら

れる。その証拠に、OLR 偏差は熱帯大西洋域で高い対

流活動を示している。熱帯の強化された対流活動は、

ロスビー波伝播を通して中緯度の上層大気に影響を与

えうることが、中緯度における熱帯大西洋の影響を調

査したいくつかの研究により報告されている。例えば、

Cassou et al. (2005) は熱帯大西洋での対流活動がヨー

ロッパでの高気圧偏差をもたらす事を示している。加

えて、García-Serrano et al. (2008) は、熱帯対流に関係す

る中緯度高気圧偏差がロスビー波を起こすことができ

るとしている。本研究で示された熱帯大西洋の対流活

動とヨーロッパ上空の正のジオポテンシャル高度偏差

の間にもこのような関係があると考えられる。こうし

て形成されたであろう極ジェット地域での正のジオポ

テンシャル高度偏差は、ロスビー波の東への伝播を引

き起こす。そして、ロスビー波の異常な拡大はブロッ

キング高気圧の形成を導く。この結果は長期間続く正

の Ogi_AO と関係するブロッキング高気圧を調査した

Tachibana et al. (2010) の結果に一致している。これらの

プロセスにより、正の Ogi_AO パターンは長い間続く

ことができたと考えられる。 

これらプロセスは次のように比喩的に言い換えるこ

とができよう。冬期の正の北極振動に伴う大気の「エ

ネルギー」を、5 月頃まで「海洋電池」に「充電」す

る。「充電」された「エネルギー」を 6 月頃以降に「海

洋電池」から大気に「放電」して、冬の大気情報を、

半年後の夏に大気に戻すというプロセスが働いている。 

もちろん、この研究で導いたプロセスは、2010 年の

強い正の夏季 Ogi_AO の形成の 1 つの可能性にすぎな

い。そして、まだまだ突き詰めなければならない箇所

がいくつかある。例えば、熱帯大西洋の対流活動と中

緯度の高気圧偏差との関係についての明確なプロセス

はまだはっきりとはわかっておらず、さらに突き詰め

て研究する必要がある。これは今後の研究課題である。

また、「充電期間」がなぜ 5 月で終わるのであろう？さ

らに、冬の変動の影響とは無関係に起きた夏の現象も

考慮する必要がある。例えば、中緯度大西洋の夏のSST

偏差は、強い正の夏季 Ogi_AO に影響を与えたかもし

れない。冬の強い負の Ogi_AO に起因して生じた SST

偏差の気候メモリとしての影響は、夏に独自に起きる

影響より小さいかもしれない。しかし、季節を越えて

持続するSST 偏差の影響が、強い負の冬季Ogi_AO か

ら強い正の夏季 Ogi_AO への極性反転を起こす役割を

果たしている可能性は否定できない。もしこのパター

ンが繰り返されるなら、冬季Ogi_AO から夏季Ogi_AO

を予測できるかもしれない。冬季 Ogi_AO が負である

ほど、海に残る記憶は深く、冬から夏の Ogi_AO の反

転は、負の冬季 Ogi_AO 偏差が大きい年だけ起こるの

かもしれない。海の記憶に加えて、他の記憶の影響も

Ogi_AO 両極性に影響する可能性もある。これらの仮説

を検証するためには、複数年のデータの統計解析や数

値モデルによるシミュレーションなどが必要である。 
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図 1 2009 年 11 月 1 日から 2010 年 8 月 31 日までのOgi_AO インデックスとTW_AO インデックスの日々の時系

列データ。黒い棒グラフがOgi_AO インデックス、灰色の折れ線グラフがTW_AO インデックスを表している。陰

影の部分は、Ogi_AO が連続的に正 (値が+2 以上) だった期間の 7 月 10 日～8 月 4 日を表している。冬はどちらと

も大きく負を示しているが、夏の正はOgi_AO しかとらえていない。左上のQR コードで三重大学地球環境気候学

研究室の携帯サイトを閲覧でき、Ogi_AO インデックス時系列グラフ等の page の参照が可能。 
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図2 二つの北極振動指数 (本研究で用いたOgi_AOインデックスとTW_AOインデックス) がそれぞれ±1σを超

えた場合のzonal平均した300hPa東西風の夏 (6月～8月) 平均。北緯70度付近にピークが見られる黒丸はOgi_AO

インデックスが+1σを超えた場合を表す。Ogi_AO が正の場合にはダブルジェット構造が明瞭に現れるが、TW_AO

が正の場合はダブルジェット構造が明瞭ではない。
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図 3 夏季のOgi_AO インデックスが正 (+3σを超えた場合：上段) と負 (－3σ以下の場合：下段) の場合のブロ

ッキング発生確率分布図。陰影が濃いところほどブロッキング存在確率の高い場所を示す。 
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図 4 Ogi_AO が正だった 26 日間の時間平均の (a) 300hPa 面のジオポテンシャル高度、(b) 850hPa 面の気温、(c) 東

経 135 度鉛直断面の東西風速。線が 26 日間平均の値 (ジオポテンシャル高度：100 m 間隔、気温：5 K 間隔、風

速：5 m/s 間隔)、陰影が気候値からの偏差を表している。白い矢印は、Takaya and Nakamura (2001) による 300hPa

面での波活動度フラックス (m2/s2) を表している。右上の矢印はスケールを表す。(a) の灰色の太い直線は東経 135

度を表す。 
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図 5 2010 年 1 月から 2010 年 8 月までの、左：2 か月平均の SST 偏差の時間経過、右：2 か月平均の潜熱・顕熱

フラックス偏差の合計の時間経過。偏差は気候値からのずれで、網掛けをしている部分は、SST 偏差が 0.5 °C 以

上、潜熱・顕熱フラックス偏差が-10 W/m2 以下の範囲。潜熱・顕熱フラックスは、負だと下向きフラックスを表

し、大気が海を暖める。逆に、正だと上向きフラックスを表し、海が大気を暖める。 
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図 6 Ogi_AO が正だった 26 日間の時間平均のOLR 偏差 (W/m2) と 1000hPa 面での水平風速偏差ベクトル (m/s)。

偏差は気候値からのずれで、陰影がOLR 偏差、矢印が風速偏差ベクトルを表す。 

 


