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1. はじめに 

北大西洋振動（NAO: North Atlantic Oscillation）

は，北半球中高緯度対流圏で最も卓越する循環変

動であり，欧州・北米東部の天候・気候状態に大

きな影響を与える（Wallace and Gutzler 1981; 

Hurrel et al. 2003）。NAOは北大西洋上空の渦駆動

の極前線ジェット気流（PFJ: polar-front jet）の南

北変位として現れ，地表では準停滞性のアイスラ

ンド低気圧とその南方のアゾレス高気圧とが同

時に強弱を繰り返す変動を現す．NAOを特徴づけ

るのは，亜熱帯・中高緯度北大西洋域において対

流圏全層に及ぶ気圧の南北シーソーであり，大西

洋域における移動性高低気圧活動，即ちストーム

トラック活動の変調である。NAOが正位相の期間

では，アイスランド低気圧・アゾレス高気圧とも

に平年より強まり，ストームトラック活動も上空

の PFJ も平年より強化され，PFJ はより北東向き

となる（Feldstein 2003）。一方，NAOが負位相に

なると，アイスランド低気圧・アゾレス高気圧，

その間のストームトラック活動も全て弱まり，

PFJ はその強度も北向き偏倚も弱まる。こうした

NAO偏差には持続性があり，その維持には移動性

擾乱による西風運動量の南北輸送の変化による

力学的フィードバック（FB: feedback）が本質的と

考えられてきた（Feldstein 2003; Rivière and Or-

lanski 2007; Barnes and Hartmann 2010）。この FBは，

NAOの位相に応じて，移動性高低気圧の上空での

砕波の状態が変調を被る傾向を反映したもので

ある（Benedict et al. 2004; Woollings et al. 2008）。

この際，発達時には傾圧的な構造であった移動性

擾乱が成熟期にはより順圧的な構造なることか

ら，NAOに伴う循環偏差の力学もその等価順圧性

を前提に議論がなされてきた。 

しかしながら，NAOの循環偏差にも僅かながら

も傾圧性があることが指摘されている（Barnes 

and Hartmann 2010）。そこで本研究では，NAO偏

差の３次元構造を再調査し，その僅かな傾圧性が

偏差の維持過程に如何に重要かをエネルギー収

支解析から評価する（Martineau et al. 2020a）。ま

た，同様な観点から，NAOの長期変調が北大西洋

域の季節内変動の振る舞いをどう変調させるか

についても調査する（Martineau et al. 2020b）。 

 

2. データ・解析手法 

NAO偏差の構造とエネルギー収支解析には，気

象庁の全球大気長期再解析データ JRA-55 を用い

た（Kobayashi et al. 2015）。本研究では 100hPaか

ら 100hPa まで 100hPa 毎の等圧面上のデータを

1.25°解像度で利用した。1958年から 2016年まで

の期間で月平均した 500hPa高度偏差場について，

北大西洋・欧州域 [20°N –90°N, 90°W–30°E] での

経験直交関数（EOF）解析を施し，各季節での第

１EOF を NAO に伴う偏差と暫定的に定義した。

それに 6 時間毎の 500hPa 偏差場を射影すること

で，各季節の NAO指数を求めた。NAOの典型的

時間スケールに着目するため，NAO指数に時間フ

ィルターを施して周期 10~60日の季節内変動を抽

出した後，正規化した指数の値が+0.5以上の場合

を NAO正位相（NAO+），–0.5以下での場合を負

位相（NAO–）と定義し，夫々合成図を典型的な

循環場と見做した。そして，典型な NAO 偏差は

NAO+の合成図からの NAO–の合成図を差し引く

ことで定義され，エネルギー収支解析に用いた。

こうして得られた NAO 偏差は NAO+のピーク時

近傍の典型的偏差場に対応し，NAO–の場は符号

を反転させたものとなる。但し，定義からエネル

ギー収支解析の結果は両位相とも共通となる。な

お，移動性擾乱に伴う偏差場は，各変数の各地点

での 6 時間毎のデータに切離周期 10 日の高周波

フィルターを施して抽出した。 
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3. NAOの傾圧的構造と維持過程 

上記の手法を JRA-55 に適用して得られた冬季

（12〜2 月）の NAO+と NAO–についての各合成

図，及びNAO偏差場を示したものが図 1である。

過去の研究で指摘されている通り，NAO+では（図

1左列），PFJが強く北東に流れ，北大西洋を横切

って北欧にまで達している。上層では惑星波に伴

う欧州上の気圧の峰とカナダ北東部の気圧の谷

が明瞭であり，これらに対応して下層のアイスラ

ンド低気圧もアゾレス高気圧もともに強まって

いる。これに対し NAO–では（図 1中列），PFJは

北米東岸付近でのみ明瞭で，上層の気圧の谷は弱

まる一方，気圧に峰は北大西洋東部で強く，グリ

ーンランド近傍にまで伸びている。これは大西洋

北部でのブロッキング高気圧の頻繁な形成に対

応するものである。下層では，アイスランド低気

圧・アゾレス高気圧もともに弱まっている。 

これらの差として定義される NAO の典型的偏

差場も（図 1右列）過去の研究で指摘されている

通り，対流圏上層・下層とも南北双極子状の気圧

偏差が特徴的である。一見この偏差は等価順圧的

に見えるが，よく見ると等価順圧なら一致するは

ずの 500hPa での低気圧偏差の中心（赤丸）と寒

気偏差の中心（赤×）は明らかにずれており，下

層では寒気偏差は低気圧偏差の中心の遥か西方

の北風偏差域に位置している。欧州上での高気圧

性偏差の中心（青丸）と暖気偏差中心（青×）の

ずれも明瞭である。このように，NAO偏差は特に

下層で明瞭な傾圧構造を示す事が見出された。 

NAO 偏差の傾圧性がその維持に果たす役割に

ついて，エネルギー収支解析からの評価を試みた

（図 2）。エネルギー収支解析の詳細は Tanaka et 

al.（2016）を参照されたい。等価順圧的な構造に

伴って上層ほど風偏差が強い傾向を反映して，

NAO偏差の持つ擾乱運動エネルギー（EKE）も上

層に集中している（図 2 第 4 列）。対照的に，下

層で明瞭な偏差の傾圧構造を反映して，擾乱有効

位置エネルギー（EAPE）は対流圏中・下層に集

中している（図 2 第 1 列）。北半球全域で上空

100hPaまで３次元的に積分した冬季 NAO偏差に

伴う全エネルギーの

内訳は，58%が EKEで

42%が EAPE である

（図 3）。 

図 1：合成図解析による冬季（DJF）NAO の 3 次元構造。（左）NAO 正位相，（中）NAO 負
位相，（右）両者の差としての NAO偏差（符号は正位相に対応）。（左）（中）：各気圧面での
気温場（色）に高度場（黒線）と風速（白線）を重ねた。（右）各気圧面での気温偏差（色）
に高度偏差（黒線）を重ねた。○は高度偏差の中心，×は気温偏差の中心。Martineau et al. 
(2020a) による。 
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次に，NAO偏差の維持過程として，背景場とし

ての気候平均場からのエネルギー変換を評価し

た。但し，エネルギーと同様に変換量自体は偏差

の振幅の自乗に比例するため，3 次元的に積分し

た変換量を同じく積分した全エネルギーで除し

て，変換効率として評価した。これは擾乱振幅に

は依存しない量で，その逆数は NAO の全エネル

ギーを特定の変換過程（あるいは生成過程）のみ

で賄うのに要する時間を与える（図 3）。様々な過

程のうち．最も効率よく NAO のエネルギーを維

持し得るのが年場のジェット気流からの傾圧エ

ネルギー変換（CP）である。これは，NAO 偏差

の傾圧構造に伴う熱フラックスが，ジェット気流

に伴う気温勾配を横切ることで，NAOに伴う気温

偏差を維持するよう働く過程である（図 2第 2列）。

例えば，NAO+時の北米東部の寒気偏差は，増幅

したアイスランド低気圧西側の北風偏差により

強化された寒気移流がさらに強化する。同様に，

欧州上の暖気偏差も南風偏差で強化された暖気

移流で強化される。さらに，NAO+時の下層の偏

西風強化は寒冷なカナダ東部からの寒気移流を

強化し，増幅したアイスランド低気圧南部の寒気

偏差を維持・強化させる。CPの寄与は NAOに伴

う全エネルギーを僅か 4日で賄い得るほど効率的

である（図 3）。加えて，NAO に伴う東西風偏差

が平年場の北大西洋 PFJの出口付近に重なるため

に，主に上層では NAO 偏差が PFJ より直接運動

エネルギーを変換（CK）しているが（図 2 第 5

列），その効率は CP の 20%にも満たない。一方，

過去の研究と整合的に，移動性擾乱による西風運

動量輸送の変調が，その背景場となる NAO に伴

う東西風偏差を維持・強化する FB 過程（CKHF）

は CKよりも 2倍以上効率が高いことが確認され

ている（図 2第 6列；図 3）。しかし同時に，移動

性擾乱は常に背景の気温勾配を緩和するよう熱

輸送を行うため，NAOに伴う EAPEも減ずるよう

働く（CPHF：図 2 第 3 列）。よって，移動性擾乱

からの正味のFBはNAO偏差を維持しようと働く

ものの，正味の効率は CP の僅か 25%に過ぎない

（図 3）。なお，非断熱加熱は正味では NAO偏差

の減衰過程として働くが，これは主に海洋との熱

交換によるものである（図 3）。 

図 2：合成図解析に基づき抽出された冬季（DJF）NAO偏差のエネルギー変換各項の各気圧面上の分布。（左から）NAO
偏差に伴う有効位置エネルギー（EAPE），気候平均場からの有効位置エネルギー変換（CP；等値線は気候平均の等温線），
変調を受けた移動性擾乱の熱フラックスによるフィードバック（CPHF），NAO偏差に伴う運動エネルギー（EKE），気候
平均場からの運動エネルギー変換（CK），及び変調を受けた移動性擾乱の運動量フラックスによるフィードバック
（CKHF）。Martineau et al. (2020a) による。 
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上記と同様な合成図解析と，それに基づくエネ

ルギー収支解析を夏季（6〜8 月）NAO について

も実施した。冬季に比べ，夏季 NAO 偏差は振幅

が小さい上により順圧的であることが分かった。

これを反映し，CPは夏季の NAO偏差を維持しよ

うと働くが，その効率は冬季の 1/4 にまで低下し

てしまう一方，CKの効率は冬季の 80%増になり，

CP の効率を上回るようになる（図 3）。また，移

動性擾乱からの順圧的 FB（CKHF）は冬季とほぼ

同じ効率で夏季 NAO の循環偏差を維持・強化す

るよう働く一方ｓ，擾乱に伴う熱輸送による減衰

（CPHF）効率が低下するため，移動性擾乱からの

正味の FB 強制の相対的重要性は冬季より増すこ

とになる（図 3）。このように，冬季に比べ，夏季

NAO偏差がより順圧的になる傾向を反映し，その

維持においても冬季とは対照的に順圧的な過程

（CK, CKHF）の寄与が支配的となる（図 3）。これ

は，背景の PFJに伴う気候平均的な気温傾度が冬

季より大幅に減ずる傾向を反映したもの考えら

れる。実際，夏季 NAO に伴う EKE は APE の 2

倍で，冬季よりも偏差の順圧性が大幅に高まった

ことを示している（図 3）。 

 

4. NAOと季節内変動の長期変調 

次に，NAOの 10年規模の長期変調が季節内変

動の変調に及ぼす影響について調査した。解析に

は20世紀再解析データERA-20C（Poli et al. 2016），

及びHadISST海面水温データ（Rayner et al. 2003）

を用い，1900 年から 2010 年までを対象期間とし

た。周期 10~60日の時間フィルターを施した地上

気温（SAT）変動の各冬での標準偏差を各地点の

季節内変動の指標とし，それに周期 10 年の長周

期フィルターを施して変動の長期変調を評価し

た。その背景場として冬季平均 500hPa 高度偏差

を周期 10 年の長周期フィルターを施したものと

した。そして，北大西洋・欧州域 [20°N –90°N, 

90°W–30°E] で両者の特異値分解（SVD）解析を

施し，その第 1モードに抽出される両者の共変動

を解析した（図 4）。このモードには背景場の卓越

変動として NAOが見出され（図 4b），NAO–が卓

越して PFJが弱まる時期に，北米北東部や欧州で

図 3：図 2に基づき，北半球全体，及び地表から下
部成層圏（100hPa）まで 3 次元的に積分した冬季
（青）・夏季（赤）NAO偏差のエネルギー収支。枠
内は NAOに伴う EKEと EAPE（1017 J）。矢印はエ
ネルギー変換項（1017 J day-1）。括弧内は変換効率

（day-1）。Martineau et al. (2020a) による。 

図 4：北大西洋域において冬季に卓越する（a）SAT
季節内変動の振幅変調（˚C）とそれと共変動する(b) 
冬季平均 500hPa 高度の 10 年規模変動成分（m）。
北大西洋域で積分した両者の共分散自乗の最大の

割合を説明する特異値分解モードとして抽出。(c) 
欧州に SAT季節内変動をもたらす 500hPa高度の季
節内変動成分と停滞性 Rossby 波の波活動度フラッ
クス（Takaya and Nakamura 2001）。Martineau et al. 
(2020b) による。 

c) 
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SAT 季節内変動がより活発になる傾向を捉えて

いる（図 4a）。後者は，北大西洋北部から欧州，

さらには中東上空まで連なる準停滞性ロスビー

波列の振幅増大傾向を反映したものである（図

4c）。波列の活発化は，北大西洋上空での循環偏

差がより傾圧的な構造となり，CP による維持が

より効率的になることが一因のようである。一方，

10年規模の NAOの維持には北大西洋亜熱帯域で

の降水変動や北大西洋の南北循環の長期変動が

関与しているようである。 

 

5. まとめ 

本研究では，北大西洋・欧州域の天候・気候状

態に大きな影響を与える NAO について，幾つか

の重要で新たな知見を得た。冬季 NAO 偏差の維

持に最も効率的な過程が，偏差の傾圧的な構造と

それに伴う熱輸送を反映した傾圧エネルギー変

換であることを見出した（Martineau et al. 2020a）。

NAO は気候平均の惑星波に伴うカナダ北東部上

空の気圧の谷の東方に位置しており，そこはジェ

ット気流のコア領域を横切る強い南北気温傾度

と強い海陸熱コントラストの近傍である。よって

下層の循環偏差により温度移流偏差が生じ易い。

北西太平洋の気圧の谷の東方には，NAO偏差と類

似した気圧の南北シーソーに特徴付けられる「西

太平洋（WP: Western Pacific）」パターンが存在し，

その偏差の維持にやはり傾圧エネルギー変換が

決定的に重要なことが示されている（Tanaka et al. 

2016）。よって，NAO偏差もWP偏差も傾圧的な

惑星波に卓説する変動と捉えることもできる。さ

らに，NAOの 10年規模変動により，北大西洋北

部から欧州へ連なる停滞性ロスビー波の活動が

変調を被り，北米北東部や欧州での季節内 SAT

変動にも影響することが見出された。これは，北

太平洋・北大西洋でジェットの分流が強まると，

基本場からのエネルギー変換が増大し，季節内循

環変動が強まる傾向（Nakamura 1996）と整合的で

ある。今後は背景場の長期変動もたらす海洋の役

割の解明が求められる。 
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