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1. はじめに 

エルニーニョ・南方振動(ENSO)による夏
季北西太平洋域の気候への影響メカニズム
として、熱帯インド洋海面水温偏差を介した
「インド洋キャパシタ効果」が提唱されてい
る(Xie et al. 2009)。つまり、エルニーニョ（ラ
ニーニャ）はその極大にあたる北半球冬季か
ら春にかけて熱帯インド洋海面水温を上昇
（低下）させ、このインド洋における海盆規
模海面水温偏差が翌夏（以下「JJA(1)」）まで
持続し周辺地域の気候に影響するというも
のである。ここで、典型的には ENSO に伴
う JJA(1)での赤道太平洋海面水温偏差が消
失していることが鍵であった。しかし個々の
ENSO 事例においては、JJA(1)に正負の海面
水温偏差が存在することが多い。特にエルニ
ーニョ（ラニーニャ）現象が 1 年で終息し翌
年にはラニーニャ（エルニーニョ）に転じる
「単年事例」と、同一極性の状態が複数年持
続する「複数年事例」とでは、他地域への気
候影響が異なることが示唆されているが、東
アジア・北西太平洋域の気候にもたらす影響
の違いは未だ議論されていない。 

そこで本研究では、JJA(1)のアジア・北西
太平洋域気候に ENSO 持続性の違いがもた
らす影響の違いを議論し、その違いのメカニ
ズムの説明を試みる。 
 
2. データと解析手法 

大 気 デ ー タ と し て  Japanese 55-year 
Reanalysis Project (JRA-55) 再解析データ 
(Harada et al. 2016; Kobayashi et al. 2015) 
の月平均データを、海面水温データとして
HadISST1(Rayner et al. 2003)の月平均デー
タを使用した。また地域天候へのインパクト
を調査するために、陸域降水・陸面気温デー

タ として、 the Asian Precipitation-Highly 
Resolved Observational Data Integration 
Towards Evaluation of Water Resources 
(APHRODITE、Yatagai et al. 2012) の日平
均データを月平均して用いた。これらに加え
て、Deser et al. (2017)によるペースメーカ
ー実験の結果を併せて解析した。このペース
メーカー実験は米国大気研究センター大気
海洋結合モデル CESM1 を使用し、熱帯東部
太平洋域の海面水温変動を観測に緩和した
大気海洋結合実験である。ペースメーカー実
験を用いることで、観測データにおける事例
数の少なさを補うことができる。またアンサ
ンブル平均経年変動は ENSO に対する応答
を捉えることが期待できる。 

Tokinaga et al. (2019)に基づき、ENSO が
複数年連続して正（負）のピークを持つ事例
を複数年エルニーニョ（ラニーニャ）とし、
そうでない事例を単年エルニーニョ（ラニー
ニャ）と定義した。また JJA(1)は各事例の最
初の ENSO 極大の後の夏季とする。本研究
の合成図解析ではラニーニャ時の偏差を符
号反転して示し、また合成図は特に断らない
限りエルニーニョ偏差と（符号反転した）ラ
ニーニャ偏差の合成平均である。 
 
3. ENSO 持続性に着目した合成図解析  

単年 ENSO 合成図と複数年 ENSO 合成図
はともに北西太平洋域で下層循環偏差の南
北波状構造を取るが、その空間分布が顕著に
異なる（図 1）。これに伴い、海面気圧偏差の
合成図を比較すると日本の南沖に見られる
高気圧偏差の中心位置も違う（図 2 上段）。
この違いはペースメーカー実験の合成図か
らも確認出来る（図 2 下段）。これに伴い、
両事例間で東アジアの地域天候にも異なる
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影響を及ぼすことが分かった（図 3）。これら
は ENSO 極大後、その推移を予測すること
が東アジア域の季節予測を行う上で重要で
あることを示唆する。 
 
4. 異なる循環偏差を作るメカニズム 

JJA(1)における赤道太平洋海面水温偏差

は単年事例では負、複数年事例では正となっ
ている。一方両事例に共通してインド洋には
暖水偏差が見られる（図 4）。この赤道太平洋
とインド洋における海面水温偏差の影響が
異なる重みで重ね合わさった結果、北西太平
洋域の循環偏差に違いが現れたと仮説を立
てることが出来る。そこで、JJA における北

図 1: (a)単年 ENSO 事例、(b) 複数年 ENSO 事例の JJA(1)における 850hPa 渦度偏差の合成
図 (単位: 10-6 s-1)。観測データに基づく。ドットは t 検定において 95%信頼水準を満たすこと
を表す。 

図 2: (a)単年 ENSO 事例、(b) 複数年 ENSO 事例の JJA(1)における海面気圧偏差の合成図 (単
位: Pa)。（上段）観測データ、（下段）ペースメーカー実験に基づく。ドットは t 検定において 95%
信頼水準を満たすことを表す。 
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インド洋海面水温偏差と Nino3.4 海面水温
偏差を説明変数とした 2 次の重回帰モデル
を立てた。 

対流圏下層循環の北インド洋指数に対す
る偏回帰偏差は太平洋-日本（PJ）パターン
に対応する（図 5a）。PJ パターンは夏季北西
太平洋域における下層循環の経験直交関数
（EOF）第一モードとして抽出される。

Nino3.4 指数に対する偏回帰偏差は、同じ
EOF の第二モードとして抽出されるマリア
ナ-小笠原（MB; Machimura 2016）パターン
と類似している（図 5b）。 

これら空間直交する偏回帰パターンの重
ね合わせにより、単年・複数年合成図の下層
循環偏差の空間分布の違いが生じていたと
説明できる。実際、各海面水温指数が合成偏

図 3: (a)単年 ENSO 事例、(b)複数年 ENSO 事例の JJA(1)における (上段) 地表面気温偏差、
(下段) 降水偏差合成図 (単位はそれぞれ K、mm/day)。矢印で 850hPa 風偏差、等値線で海面
気圧偏差合成図を重ねている(等値線間隔:30Pa)。観測データに基づく。ドットは t 検定におい
て 90%信頼水準を満たすことを表す。 
 
 

図 4: (a)単年 ENSO 事例、(b) 複数年 ENSO 事例の JJA(1)における海面水温偏差の合成図 (単
位: K)。観測データに基づく。ドットは t 検定において 95%信頼水準を満たすことを表す。 
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差と合うように、北インド洋指数に対する偏
回帰を+0.69 （+0.81）倍、Nino3.4 指数に
対する偏回帰を－0.54 （+0.78）倍して足し
合わせることで単年（複数年）事例合成図を
概ね再現できた（図 6）。 
 
5. まとめと議論 

本研究では ENSO を単年事例と複数年事
例とに分けて合成図解析を行い、両合成図間
で JJA(1)における北西太平洋域の循環偏差
やそれに伴う降水偏差の分布が異なること
を示した。またこの違いは、赤道太平洋海面
水温偏差が作り出す大気循環偏差が、インド
洋キャパシタ効果が形成する循環偏差に干
渉することで引き起こされることを示した。
その背景には、赤道太平洋海面水温偏差が作
り出す下層循環偏差とインド洋キャパシタ

効果が作り出す循環偏差とが夏季北西太平
洋において空間的にほぼ直交するという特
徴も重要であった。以上の結果は、夏季北西
太平洋域の季節予測において、ENSO とイン
ド洋海面水温の予測のみでなく、ENSO が極
大を迎えた後にどのように推移するかの予
測も重要であるという示唆を与える。 

本研究はエルニーニョとラニーニャの気
候影響の非対称性の説明にも応用できる。エ
ルニーニョは単年で終息しやすく、ラニーニ
ャは複数年続きやすい。これを反映し、
JJA(1)においてエルニーニョ合成図は単年
合成図と、ラニーニャ合成図は複数年合成図
と似た空間分布を示す。単年事例・複数年事
例をさらにエルニーニョ・ラニーニャに分け
た合成図では、エルニーニョ・ラニーニャ間
の非対称よりも単年事例と複数年事例の違

図 5: (a) 北インド洋指数、(b) Nino3.4 指数に対する JJA 平均 850hPa 渦度偏差の偏回帰係数 
(単位: 10-6 s-1 / std dev)。図中の補助線は北緯 20 度、東経 130 度を示している。 

図 6: (a)単年事例、(b)複数年事例の JJA(1)における 850hPa 渦度偏差の再構築 (単位: 10-6 s-1)。
観測データに基づく。図中の補助線は北緯 20 度、東経 130 度を示している。 
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いの方が顕著である（図 7）。この結果は、北
西太平洋域における JJA(1)気候偏差のエル
ニーニョ・ラニーニャ非対称の主因が持続性
の非対称であることを意味する。 
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