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１．はじめに 
本研究は、大鹿ら（2012）らが再解析データを用
いた解析により示した、12月に NAOが負（正）位
相であるとき、約 1年後にエルニーニョ（ラニーニ
ャ）が起こりやすいという関係について、数値モデ
ル（大気海洋結合モデル）で再現されているかの検
証、およびマルチモデルサンサンブルからそのメカ
ニズムを抽出したものである。先行研究によれば、
冬季 NAO と西部ユーラシア大陸上の積雪には強い
相関関係があり（Hori and Yasunari、2003）、またユ
ーラシア大陸の積雪偏差は夏季のインドモンスーン
および ENSOと深い関係にあることがよく知られる
（Barnett et al., 1989）。またアジアから熱帯への寒気
の吹き出しは、西部熱帯太平洋上の西風バースト
（WWB）を強化し、エルニーニョのトリガーとな
ることが指摘されている（Yu and Rienecker, 1998; Yu 

et al., 2003; Nakamura et al., 2006, 2007）。冬季の NAO

はユーラシア大陸上の積雪偏差を通して、寒気の吹
き出しを強めているかもしれない。この説を裏付け
るために、数値モデルによる再現からそのプロセス
を抽出する手法が有効である。しかしモデルに固有
のくせやバイアスのために、モデル内での物理情報
の伝搬プロセスは現実と同様であっても、結果とし
て再現される現象の時間スケールや空間パターンに
は現実とのズレが存在する可能性がある。 

そこで我々は、モデルで再現される二つの変動モ
ードについて、多少の時間スケール・空間パターン
のズレを許容しつつ、その関係性の高さを示す指標
を開発した。本研究は、その指標を CMIP3マルチモ
デルアンサンブルに適用し、NAOと 1年後の ENSO

の関係を説明する物理情報の伝搬プロセスを抽出し
たものである。 

 

２．データ 
NAOと ENSOとを繋ぐ物理情報を抽出するため、

CMIP-3 の 20 世紀ラン（20C3M）の出力のある 16

モデルを使った。1901 年から 2000 年までの 100 年
分の出力を使用した。 

 

３．解析方法 

３．１．Coherency index (CI) 
二つの時空間行列 Sと Pについて EOF（経験的直
行関数展開）解析を行い、その第一モード(EOF1)を
それぞれ、XS、XPとする。また Sと Pの SVD（特異
値分解）解析から得られる特異ベクトルをそれぞれ
YS、YPとする。ここで Sと Pそれぞれの EOF1と特
異ベクトルの内積 XS・YSおよび XP・YPは、S と P
の cross-covarianceが最大となるモードの空間パター
ンと、それぞれの場で covariance が最大となるモー
ドの空間パターンとの一致度を示す。さらに内積同
士の積をとる事により、それぞれの場での卓越モー
ドの位相を考慮した関係性の高さの指標が得られる。
これを Coherency index （CI）とした。 

 本研究では、CIをCMIP-3の 16モデルに適用する。
S を ENSO の時間スケールを考慮し、時間発展する熱

帯太平洋の SST 場（７月から翌年の１月、東経 160 度か

ら 270 度、南緯 10 度から北緯 10 度）とした。同様に P
を S に対し約１年先行する 11 月から 2 月の 4 ヶ月それ

ぞれにおける北大西洋域の地表面気圧場（西経 60 度

から東経 30 度、北緯 20 度から 90 度）とした。観測結果

を考慮して XSおよび XPをそれぞれ ENSOの正位相、
NAO の負位相となるように符合を合わせる。内積
XS・YSおよび XP・YPを、XS、XPの varianceで規格化
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図１．CMIP-3の 16モデルに適用したCIの頻度分布。
星は観測データ（12 月の P と S）に適用した場合
（CI=0.62）。 
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し、CI を計算する。この時 CI=1 は NAO と ENSO

の相関係数が１でこの時の位相は観測結果と整合す
る位相である。CI=0は無相関、CI=-1は観測結果と
逆相関であることを意味する。 

図１に 16の CMIP-3モデルで計算された CIの頻
度分布を示す。CIは正の値に偏っており、多くのモ
デルで、１１月から２月のいずれかの月の NAO が
続く夏から冬の ENSOと、観測事実と同様の位相で
関係していることを示す。本研究では CIの上位 33%

となる CI=0.5を基準として、以下の重み付きアンサ
ンブル平均から、NAOと ENSOの関係を説明付ける
大気場変動を抽出する。 

ここで Rは SVD1スコアに対する回帰係数、オーバ
ーバーはアンサンブル平均、mはアンサンブルメン
バー、Mはアンサンブル数、Wはモデルの重み(=CI)、
σはアンサンブル標準偏差である。 

 
３．２．理想化モデルを使った大気応答実験 

ユーラシア大陸の積雪偏差に伴う大気場応答を見
るため、非線形傾圧モデル(NLBM)を用いた。この
モデルはいわゆる dry-GCMで、放射、湿潤などの物
理過程は気温を基本場に緩和することで表現される。
T42L20、モデル上端高度 30kmのモデル解像度に内
挿されたNCEP/NCARの1961年から2000年の2、3、
4 月の気候平均場を初期場および基本場とした。気
温の基本場への緩和時間は 10日とした。この条件で
強制なしで走らせたものを control run (CNTL)、西部
ロシアの下層 700hPa を中心に理想的な冷却強制を
与えたものを anomaly run (ANOM)とし、それぞれの
３０日積分結果の差を取ることで、西部ロシアの積
雪が多いときの大気応答を評価した。 

 

４．結果 
SVD1スコアに回帰したCMIP3のマルチモデルア
ンサンブル平均をみると、NAOの負位相の 1ヵ月後

に西部ロシア周辺の低温偏差および上空の低気圧性
偏差が卓越することがわかる（図２左、中左）。この
時、チベット周辺では高気圧性偏差が卓越する。こ
の高気圧偏差は下層まで順圧的に伸びており、東南
アジア周辺の地表面高気圧偏差に対応する（図 2中
右）。対応する水平風偏差ベクトルは東経 140度付近
で北風偏差となり、これはアジアから熱帯への寒気
の吹き出しを強める。寒気の吹き出しが西部熱帯太
平洋上の西風バースト（WWB）を強化し、エルニ
ーニョのトリガーとなっていることが推察される。
この時、ユーラシア大陸上の積雪偏差をみると、西
部ロシアで多雪偏差が見られ、これは NAO の負位
相時に見られるものとよく対応している。図３左に
各モデルのCIとSVD1スコアへの西部ロシア領域で
平均した積雪偏差の回帰係数との散布図を示す。明
確な正の相関がある。CIはモデルの積雪とは独立に
得られた指標でありながら、CIの大きさが NAOと
積雪の関係の高さに比例していることは、NAO と
ENSO を結びつけるプロセスにおける積雪の重要性
を如実に示している。これは融雪量でも同様であり
（図３右）、多雪に伴い大気が冷却され、西部ロシア
周辺の低気圧性偏差を生じている可能性が示唆され
る。 

実際にこのような多雪偏差に伴う大気冷却がどの
ような大気応答を生じるか、NLBMを用いて調べた。
ANOM run に図４に示すような冷却強制を与え、
CNTL runとの差を取った結果を図５に示す。850hPa
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図２．SVD1スコアに対する１ヵ月後の（左から）地表気温、500hPa高度、地表面気圧と水平風、お
よび積雪量の回帰係数の重み付けアンサンブル平均。暖色は正偏差、寒色は負偏差を示し、陰影は薄
い順に 0σ、1.0 σ、2.0σ（σ はアンサンブル標準偏差）を超えることを示す。水平風ベクトルは 1.0σ
を超える偏差のみを表示。 

図３．（左）16モデルの 11、12、1、2月それぞれ
の CIに対する、SVD1スコアと 1ヵ月後のヨーロ
ッパ北部（東経 20－50 度、北緯 50－60 度平均）
の積雪量との相関係数の散布図。ここで NAO 
index は負位相を正としている。（右）積雪量の変
わりに融雪量を用いた以外は左図と同じ。 
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では西部ロシアを中心に顕著な低気圧性が見られ
（図５左）、同時にチベット周辺に高気圧偏差が見ら
れた。このような構造は 1000hPaおよび 500hPaでも
見られた。この時、東南アジア付近では北風偏差が
大気下層 1000hPaから 500hPaまで卓越し、同時に西
部熱帯太平洋上では下層 925hPa、東経 150度を中心
に西風偏差となっている。これらはアジアからの寒
気の吹き出しおよびWWBの強化に対応している。 

CMIP-3 で見られた SVD1 スコアに対する大気場
および西部ロシアの積雪偏差の関係は、12月のNAO 

indexに対する 3ヵ月後の観測データ（JRA25の積雪
量、NCEP/NCAR の月平均データ）の線形回帰にお
いて同様の偏差が見られた（図なし）。 

 

５．まとめ 
本研究で実施された解析により、観測（再解析デ
ータ）で示された冬季 NAO と約１年後の ENSO の
関係について、多くの大気海洋結合モデルでも再現
されていることがわかった。CIを使った物理情報の
伝播プロセスの抽出および NLBM を用いた実験に
より以下のようなメカニズムが働いていることが推
察される。 

- 冬季 NAO が負（正）位相のときにヨーロッパから
西部ロシアにかけての積雪が多（少な）い。 
- 多（少）雪に伴う大気冷却（加熱）偏差は西部ロ
シア周辺の低（高）気圧偏差、およびチベット周辺
の高（低）気圧偏差をもたらす。 
- チベット周辺の高（低）気圧性偏差は地表付近ま
で順圧的な構造をしており、これがアジアから熱帯
への寒気の吹き出しを強化（弱化）させる。 
- 寒気の吹き出しに伴い、西部熱帯太平洋上で西風
バーストが強（弱）まり、エルニーニョ（ラニーニ
ャ）のトリガーとなる。 
本研究は NAO から ENSO への影響を確かめるこ

とを目的に行われた。一方で、ENSO は熱帯で独立
した大気海洋結合系のシステマティックな変動モー
ドであることから、決して NAO が ENSO の振舞い
に対して支配的な役割を果たすものではなく、あく
までも stochastic にエルニーニョ/ラニーニャの発現
に影響するものと考える。また ENSOは準４年周期

であり、ラニーニャ→NAO（負）→エルニーニョ→
NAO（正）というサイクリックな関係があることも
指摘されている（Yasunari, 1987）。本研究はこのよう
な一連のサイクルの中で NAO から ENSO への影響
のメカニズムを示したものであり、より包括的な理
解への一助となるものである。 
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図４．NLBMの ANOM runに与えた冷却偏差の構
造。（左）0.7σ 面での水平構造。（右）中心（東経
40度、北緯 60度）における鉛直プロファイル。 図５．30 日積分結果を平均した ANOM－CNTL

の結果。（左）850hPa高度場偏差。（右）左図の緑
線上における（上）南北風偏差の緯度高度断面図、
（下）東西風偏差の経度高度断面図。 
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