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1 はじめに
エルニーニョ/南方振動（エルニーニョ/Southern

Oscillation, ENSO）は太平洋赤道域における顕著な
海面水温 (Sea Surface Temperature, SST)の変動で
定義される大気海洋相互作用現象であり、その影響
は太平洋に留まらずインド洋および大西洋における
SSTや中高緯度大気にまで及ぶ。東太平洋赤道域に
おける SSTが高温（低温）傾向を示すエルニーニョ
（ラニーニャ）発生時には、日本付近は暖冬（寒冬）
となる傾向があることが知られている（Halpert and

Ropelewski, 1992; Wang et al. 2000）。しかしながら
気象庁の統計では、全ての事例がこの傾向に当てはま
るわけではなく、エルニーニョ事例のおおよそ 20%は
東日本から沖縄 ·奄美で寒冬となっている。Shiozaki

et al. (2021) は全てのエルニーニョ事例で極東域が
暖冬になるわけではない点に注目し、長期再解析デー
タを用いて合成図解析を行なった。暖冬事例の合成図
では、西太平洋の対流不活発が顕著であり、それに伴
う局所ハドレー循環の弱化がWestern Pacific（WP）
パターンに対応するロスビー波源 (Sardeshmukh and

Hoskins, 1988)を励起していることが分かった。寒冬
事例における合成図ではこの傾向が不明瞭である一
方、東太平洋の対流活発に伴う局所ハドレー循環の強
化は明瞭であり Pacific-North American（PNA）パ
ターンに対応するロスビー波源を励起している。
これらの対流活動の違いには、インド洋および西
太平洋における SST偏差が重要な役割を果たしてい
る。Watanabe and Jin (2002) はインド洋の SST偏
差がウォーカー循環を通して西太平洋における対流
不活発に寄与していることを明らかにした。エルニー
ニョ発生時におけるウォーカー循環の弱化は対流圏
下層インド洋では東風偏差としてみられる。この東
風偏差が夏から卓越するとインド洋ダイポールモー
ド（Indian Ocean Dipole, IOD）が発生し海盆昇温
に至るが、秋から卓越すると海盆昇温のみが生じる
（Ohba and Ueda, 2005）。IODが発生するとウォー

カー循環がより弱化し、それに伴って西太平洋にお
ける対流活動を弱めることから、エルニーニョ発生
時における極東域の暖冬傾向およびWPパターンの
卓越にはインド洋における SST偏差も重要であるこ
とが分かってきた。一方で、Sekizawa et al. (2021)

は熱帯 SST変動とは結びつきが弱い夏季オーストラ
リアモンスーンの変調がWPパターンを励起するこ
とを示した。
ラニーニャ発生時に関しては、エルニーニョ同様、
寒冬事例では WP パターンのような南北双極子が
卓越し、暖冬事例では PNAパターンが卓越してい
ることが指摘されている（Shiozaki and Enomoto,

2021）。ENSO発生時のインド洋および西太平洋に
おける SST偏差の振幅と対流活動の変調がテレコネ
クションパターンの励起に重要な役割を果たしてい
ることが示唆される一方で、再解析データでは統計
解析に必要な ENSOの事例数の確保が難しいという
問題点があった。そこで本研究では、これまでの研
究の評価を行うために大規模アンサンブルデータを
用いて解析を行う。

2 データと解析手法
この章では本研究で使用したデータセットと解析
方法を示す。ラニーニャについても同様の解析を行
なっているが省略する。
本研究では地球温暖化対策に資するアンサンブル
気候予測データベース（d4PDF）における全球過去
実験データ (Mizuta et al., 2017) を使用した。デー
タ期間は 1951年から 2011年、水平解像度は 60km、
アンサンブル数は 100メンバでそれぞれ異なる初期
値から計算されている。ENSOの定義は December-

January-February (DJF) 平均した NINO.3（5◦S–

5◦N, 150◦W–90◦W）における SSTが 1標準偏差を
超えた事例とした。エルニーニョ発生時における暖冬
事例および寒冬事例はDJF平均した極東域（25◦N–

40◦N, 100◦E–140◦E）における 850 hPa面の気温が 1
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標準偏差を超えた事例とした。ここで、本研究の解析
に使用した極東域の領域は東アジアモンスーンの活
動度の変化を捉えられることから、先行研究でも極東
域と指定された領域である（Takaya and Nakamura,

2013; Shiozaki et al., 2021; Shiozaki and Enomoto,

2021）。抽出された暖冬事例および寒冬事例の分類ご
とに合成図解析を行う。ここで気候値および偏差は
それぞれ 1981年から 2010年のDJF平均および気候
値からのずれとした。また、統計的有意性の検定に
はウェルチの検定を用いた。
熱帯における対流活動の変化に伴う対流圏上層
の発散による中緯度の渦度生成は Sardshmukh and

Hoskins (1988) に基づいて解析する。ロスビー波源
偏差 S′ は次の通りである。

S′ = −∇ · (v′
χζ̄)−∇ · (v̄χζ

′) (1)

ここで、vχは発散風、ζ は絶対渦度、上線およびプ
ライムはそれぞれ平均および摂動成分である。

3 結果
この章では、初めにNINO.3における SSTと冬季
極東域の寒暖との関係を確認する。次に暖冬事例お
よび寒冬事例の合成図から中緯度大気の応答、熱帯
SSTと対流活動の変調およびそれに伴う中緯度にお
けるロスビー波源の励起を示す。ラニーニャ発生時
の極東域における寒冬事例および暖冬事例に関して
は図を省略するが、ラニーニャ発生時における寒冬
事例および暖冬事例はエルニーニョ発生時の暖冬事
例および寒冬事例に対しておおよそ逆シグナルを示
した。

3.1 NINO.3における SSTと冬季極東域の寒暖
との関係

図 1はNINO.3における SSTと 850 hPa面におけ
る気温との相関関係を示す。相関係数は極東域にお
いて大陸上では負であるが、太平洋上では正となっ
ている。
次に NINO.3における SST偏差と 850 hPa面に
おける冬季極東域の気温偏差との関係を図 2に示す。
図 2における赤枠に属する暖冬事例のサンプル数は
94、青枠に属する寒冬事例のサンプル数は 100であ
る。サンプルの内訳は表 1の通りである。図 2および
表 1から必ずしも顕著なエルニーニョが極東域に強

図 1: 1951 年以降における NINO.3 における SST

（◦C）と 850 hPa面における気温（K）との相関関係
を示す。四角で囲った領域は西側から、本研究で使
用した極東域の領域、NINO.3の海域である。ハッチ
は p値が 0.01未満の領域を示す。

い影響を及ぼす訳ではないということが示唆される。

表 1: 抽出されたエルニーニョ事例
エルニーニョ年 サンプル数

暖冬事例 寒冬事例

1958 14 10

1966 5 3

1970 0 1

1973 6 21

1983 1 26

1987 2 16

1988 1 0

1992 9 17

1998 34 1

2003 1 2

2007 1 0

2010 20 3

3.2 気温偏差とテレコネクションパターン

図 3は 500 hPa面における高度偏差および 850 hPa

面における気温偏差の合成図を示す。暖冬事例（図
3a および c）を見ると、WPパターンが卓越し、対
流圏下層極東域では南風偏差が卓越し暖冬傾向を示
している。極東域における相関関係（図 1）は大陸上
では負であったが、気温偏差は大陸上でも統計的に
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図 2: NINO.3のインデックス（◦C）と 850 hPa面
の極東域の気温偏差（K）との関係を示す。1951年
以降の冬を 100メンバ全てプロットし、赤枠内がエ
ルニーニョ発生時の暖冬事例、青枠がエルニーニョ
発生時の寒冬事例を示す。

有意な正偏差となっている。一方で北東太平洋から北
米に注目すると、PNAパターンの作用中心からずれ
ているものの、よく似た波列が卓越している。この波
列は Tropical-Northern Hemisphere (TNH) パター
ン (Mo and Livezey, 1986) である可能性がある。
寒冬事例（図 3bおよび d）を見ると、EUパター
ンのような波列（以降、EU-like パターン）が卓越
し、対流圏下層極東域では大陸から太平洋に向かう
風偏差が卓越し寒冬傾向を示している。Shiozaki et

al. (2021) における寒冬事例の気温偏差では、極東
域は寒冬傾向を示しているものの統計的有意性は得
られていなかった。しかしながら、本研究ではサン
プル数が増加したことにより統計的有意性が得られ
た。さらに、暖冬事例と寒冬事例を比較すると、暖
冬事例における正偏差の中心は東シナ海に位置して
いるが、寒冬事例における負偏差の中心は中国北東
部である。これは極東域における相関関係（図 1）が
大陸上では負となり太平洋上では正となっているこ
とに矛盾しない。

3.3 熱帯域における SST偏差

再解析データを用いた解析では、暖冬事例および
寒冬事例と比較すると、90%の統計的有意性を示す
熱帯 SST偏差がインド洋、西太平洋および中央太平

図 3: (a, b)は 500 hPa面における高度偏差 (コン
ター、m、10m間隔)、（c, d）は 850 hPa面における気
温偏差（シェード、K）および風偏差（矢印、ms−1）の
合成図を示す。赤丸、青丸および黒丸はWallace and

Gutzler (1981)で定義されたWPパターン、EUパ
ターンおよび PNAパターンの作用中心を示す。ハッ
チと矢印は 99%の統計的有意性を表す。(a, c)およ
び (b, d)はそれぞれ暖冬事例 、寒冬事例を示す。

図 4: 暖冬事例（a）および寒冬事例（b）における
SST偏差（シェード、K）、SLP偏差（コンター、hPa、
0.4 hPa間隔）および 850 hPa面における風偏差（矢
印、ms−1）を示す。プロットされた偏差は 99%の統
計的有意性を示す。（c）は差（暖冬 (a)− 寒冬 (b)）
を示しており、SLP偏差のコンター間隔は 0.1 hPa。
ハッチは 99%の統計的有意性を持つ SST偏差を示す。
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洋に見られた（Shiozaki et al., 2021）。そこで、本研
究でも熱帯 SST偏差分布に違いがあるか確認する。
図 4は熱帯域における SST偏差と水平循環偏差の
合成図を示す。暖冬事例（図 4a）ではインド洋におけ
る SST正偏差の振幅が大きくウォーカー循環の弱化
も明瞭である一方、寒冬事例（図 4b）ではその傾向が
見られない。このインド洋における特徴は Shiozaki

et al. (2021) で指摘された特徴に類似している。し
かしながら、Shiozaki et al. (2021) では西太平洋に
おける SST負偏差の振幅は暖冬事例の方が大きいこ
とも指摘しているが、本研究では寒冬事例における
西太平洋の SST負偏差も明瞭である。
次に、図 4cは暖冬事例と寒冬事例間における SST

および水平循環の差を示す。SSTの差に注目すると、
熱帯全体で正となっている。これは暖冬事例の方が解
析期間後半の事例が多いことによる地球温暖化の影
響であると考えられる（表 1）。その中で特に、SST

の差が顕著な海域は西インド洋および東太平洋であ
り、これは暖冬事例におけるウォーカー循環の弱化
が明瞭であることに矛盾しない。

3.4 熱帯における対流活動と中緯度における渦度
生成源

中緯度のテレコネクションパターンは熱帯の対流
活動に関係していることが示されているため、降水
量偏差およびロスビー波源偏差の解析を行う。
暖冬事例における降水量偏差（図 5a）では、西イ
ンド洋の正偏差が明瞭である。この降水量正偏差は
この海域における SST正偏差に対応すると考えられ
る。一方で寒冬事例（図 5b）では中央インド洋で降
水量正偏差が統計的有意性を示しているが、その振
幅は小さい。これらの違いは差としても統計的有意
性を示している（図 5c）。また、オーストラリア北部
（陸上）では統計的に有意な降水量偏差は見られない
が、オーストラリア北岸沖（海上）では統計的に有意
な降水量偏差が分布している。暖冬事例では降水量
負偏差であるが、寒冬事例では正偏差となっている。
これらの違いは夏季オーストラリアモンスーンの変
調が原因である考えると、暖冬事例におけるWPパ
ターンの発生に矛盾はない（Sekizawa et al. 2021）。
対流圏上層の発散風偏差に注目すると、暖冬事例

（図 6a）では西太平洋の対流不活発に対応する対流
圏上層の収束に伴って、局所ハドレー循環の弱化が
WPパターンの南側の高度偏差に対応するロスビー

図 5: 暖冬事例（a）および寒冬事例（b）における
降水量偏差（シェード、mm day−1）を示す。（c）は
差（暖冬 (a)−寒冬 (b)）を示す。プロットされた偏
差は 99%の統計的有意性を持つ。

波源偏差を励起している。それに対して、寒冬事例
（図 6b）では西太平洋における対流活動は暖冬事例
と比較して弱化の程度が小さく、局所ハドレー循環
の変調も弱くWPパターンに対応するロスビー波源
偏差が生じていない。

4 まとめ
本研究は大規模アンサンブルデータを用いて、

ENSO発生時における極東域の寒暖との関係を調査
した。極東域の寒暖に対応するテレコネクションパ
ターンとその形成メカニズムは先行研究によく似て
いる（Shiozaki et al., 2021; Shiozaki and Enomoto,

2021）。その一方で、サンプル数が大幅に増加したこ
とにより、サンプル数が少なかった寒冬事例におい
ても統計的有意性を得ることができた。
先行研究との違いとして、中緯度大気応答の違い
に重要な役割を果たすことが示唆されていた西太平
洋及び中央太平洋における SST偏差には明瞭な違い
が見られなかった（図 4）。しかしながら、インド洋
における SST、特に西インド洋の SSTに顕著な違い
が見られた。西インド様は地球温暖化に伴ってイン
ド洋の中でも特に昇温する海域として知られている
ため（Cai et al., 2014）、今後の展望としてインド洋
の SSTの違いに基づいたAGCM実験および d4PDF

における 4◦C上昇実験データを用いて地球温暖化の
影響評価を行う。
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図 6: 暖冬事例（a）、寒冬事例（b）における 250 hPa

面のロスビー波源偏差（シェード、×10−11 m2s−2）、
発散風偏差 (矢印、ms−1)、高度偏差（コンター、m、
10m間隔）を示す。
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