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��は じ め に

海面水温は大気および海洋双方に対する熱的境界条件と

して, 大気と海洋の熱的構造のみならず双方の循環場も規

定し, 大気海洋結合系の変動を知る上で重要な量である｡

海面水温に関しては過去���年以上にわたる船舶観測資料

の蓄積, および����年代初頭から実用的になった人工衛

星による海面水温観測により豊富で長期にわたる資料があ

る｡ そのため様々な観点から幅広く研究されている｡ 北太

平洋海面水温の大規模で比較的時間スケールの長い研究に

限ってみても, �	
��らの研究に始まり��, 北太平洋の

海面水温変動には卓越した構造があり�����, それが大気の

変動と関係している��������ことが分かっている｡ 当初は,

海面水温変動を長期予報の予報因子として扱っての研究が

続いていたが, 少なくとも数ヶ月程度の時間スケールをも

つ現象については主に大気の強制によって水温偏差の構造

が出来る事が示された��������｡

他方,����年代以降急速に発展したエルニーニョ現象の

研究から, 熱帯太平洋の海面水温変動と大気変動は相互に

影響を及ぼしあっていること��, また熱帯太平洋の海洋変

動が中高緯度大気へ影響を及ぼしていることが示され

た��������｡ 中高緯度の海面水温変動についてその後研究が

進み���, 寒候期の水温偏差の構造が長周期変動の偏差構造

を支配していることが明らかになった｡ またその偏差構造

も大気の偏差構造と対応していることが分かった｡ そのよ

うな長周期変動は周期帯によって異なる様相を示すが, い

わゆる���	�	�変動のような周期の長い現象の中には気候

ジャンプ, すなわちある状態から別の状態へ短期間に急速

に遷移する現象 (レジームシフト) として理解されるもの

もある���｡

ところで, 長期の海面水温変動において卓越する構造は

寒候期に形成される深い混合層の分布構造を反映���し, 他

方夏季の海面水温は表層に発達する薄い夏季混合層を反映

するために海洋内部構造を十分表していないと見なす考え

方があり�������, 夏季海面水温に関しては冬季, あるいは年

平均などの変動に比べて十分な関心を集めていないのが現

状である｡ わずかに��	����� !�����"##���� !���などの研

究があるだけである｡ しかし夏季海面水温は, 亜寒帯にお

ける晩春から盛夏にかけての海霧や低層雲の発達と密接に

関連していると考えられており���, 大気海洋結合系の変動

を考える上で決して無視出来るものではない｡

そこで, 本研究では夏季海面水温変動のうち年々変動に

焦点を当て, 卓越する変動パターンを抽出し, その変動の
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特徴を明らかにすると共に, 海面エネルギーフラックスや

各種海上気象要素との関係を明らかにすることを目的に研

究を行った｡

��デ ー タ

海面水温および海上気象要素, 海面エネルギーフラック

スは������	�
�������
�������	��������������������

の個別観測値に基づいて ��������
���
������に準じて

作成したものである� �｡ 格子は!度×!度, 旬平均である

が, ここでは旬平均から格子点毎に月平均値に直して使用

する｡

海面水温, 気温, 全雲量, 低層雲量, ベクトル平均及び

スカラー平均風速, 気圧, 潜熱, 顕熱, 長波, 短波を解析

に用いる｡ 解析対象範囲は北緯!"度から�"度, 東経�""

度から西経 "度までの北太平洋, 期間は�#�"年から�##$

年までである｡

各格子点について, �か月分または連続して!か月分値

が欠ける場合, 時間方向に線形内挿で補間した｡ ただし,

�#$"年�月および�##$年�!月に値が無かった場合のみ

経度方向の線形内挿法によって補間をした｡ %か月分以上

連続して欠ける場合は補間は行わず欠けたままとした｡

本研究では夏季を�月から#月までの%ヵ月間と定義し

た｡ この期間としたのは, 研究対象海域の海面水温が平均

で最も高くなる時期に相当するからである｡

海面水温及び各気象要素, フラックス要素は, 各格子点

で期間全体の平均値を月毎に求め, この研究における気候

値とした｡ 各格子点でそれぞれの年月の値と気候値との差

を求めて, 偏差場を作成し, 年々変動を解析するためにこ

れを用いた｡

&�結 果

&�' 夏季平均場の分布

まず, �#�"年から�##$年までの北太平洋における平均

的な夏季海面水温分布について見てみる�(�)*���｡ 亜寒帯

循環系の水温は高く, 特に西部では摂氏!�～! 度以上を

示す高温域が北緯%"度近くまで広がっている｡ それに対

して千島, アリューシャン列島付近, オホーツク, ベーリ

ング海などは�～ 度程度の水温の海域が見られる｡ 水温

フロントは北緯% 度～+!度付近に認められる｡ 水温の標

準偏差は(�)*�,に示す｡ 東シナ海, 日本海, オホーツク

海など西部の縁辺海に大きな値が認められるが, 北太平洋

では北緯%"度～+$度の中緯度帯で水温フロントを中心と

した海域に東西に大きな値が広がっている｡ ただし西経

�+"度以東は値が東に向かって値は小さくなっている｡

&�� 年々変動場の主成分解析結果

夏季海面水温年々変動場の卓越する変動を抽出するため

に, 海面水温偏差場に対する主成分解析を行った｡ 解析は

補間した月も含めて連続した時系列をえられた格子点を対

象に, 分散共分散行列に基づいて行った｡

各主成分の寄与率は第�主成分から第$主成分までがそ

れぞれ�+*"-.#* -.�*%-.+* -.%*�-となった｡ これら

は���/�
��
�0�����
���1���#�の方法による誤差評価では,

$-の危険率で有意と見なせるが, 2���	3456*!"�の方法

によってそれぞれの主成分の推定誤差を求めたところ第�

主成分以外は互いに固有値の値が近く相互に十分分離出来

ていない可能性があった｡ そのため本研究では夏季海面水

温年々変動場の卓越する変動構造として第�主成分だけを

取り上げて議論する｡

第�主成分の空間構造と時間変動を(�)*!に示す｡ 変動

の中心は北緯%$度から+$度, 東経�$"度から西経�$"度

付近までで東西に広がっている｡ また全海域でほぼ同符号

の構造となっていて, 卓越する夏季海面水温年々変動は解

析対象海域全体で変動し特に中緯度の水温フロント付近に

大きな振幅を持つことが分かる｡ 第�主成分時系列の特徴

を見ると, 偏差が極端に大きくなる時期 (標準偏差を超え

る時期) が数年毎に見られる｡ また全体として�#�"年代

前半までは正偏差, �$年から#"年頃までは負偏差, それ

以降は再び正偏差になる傾向が認められる｡ �#�"年代に

正の極大, �#�"年代後半は負の極大が目立つようになる

ことは, これまでの研究で指摘されてきた�#�"年代半ば

の������/変動�"�またはレジームシフト���に対応すると考

えられる｡ この結果は7	�
)3456*�+�で示された�8�解析

結果の空間構造, 時系列と極めて類似している｡

冬季又は全季節を対象とした海面水温場の第 �主成

分!�.$�と比較すると, 構造的に類似している部分もあるが,

それらの第�主成分に見られる東部での逆符号の変動成分

は夏季海面水温第�主成分には見いだせない｡ �������34

56*$� (以下��9) ではその第!主成分を夏季のモードであ

ると見なしたが, ��9$�の第!主成分と比べて本研究の第�
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主成分はピークの位置などが大きく異なっている｡ �����

の第�主成分が夏季の変動をある程度表現していることは

�����の解析から間違いはない｡ しかし本研究で夏季に限

定した解析を行った結果得られた第�主成分の構造 (図は

示さない) と�����の第�主成分が類似していることは,

�����の第�主成分は, 北太平洋の夏季に最も卓越した変

動構造ではなく, �番目に卓越するモードを抽出したと考

えられる｡

海面水温偏差時系列の��	
�
�および���の時間スケー

ル変動を抽出して解析した�
��������������の主成分解析

結果と比較すると, ��	
�
�スケールでの夏季海面水温偏

差第�主成分 (�
��������������の������) とは空間構

造, 時間変動とも類似しているが, 彼らの���スケー

ルの結果とは大きく異なっている｡

� � 海面水温年々変動場と他の気象要素等との関係

!"#各格子点での関係

夏季海面水温の変動は, 夏季の薄い表層混合層過程を考

えると放射フラックスが支配的ではないかとの議論があ

る���｡ そこで格子点別に海面水温年々変動時系列と, 雲量

及び長波, 短波放射フラックス年々変動との相関を求めた｡

即ちいずれも偏差時系列で相関係数を計算した｡ 雲量との

相関は, 全雲量, 低層雲量ともほぼ全海域で海面水温とは

負の相関関係にある｡ 特に相関が高いのは北緯$�度から

%�度に挟まれる海域である｡ 相関係数は高いところで��&

程度を取る'����$�｡ 即ち雲量が多いとき海面水温が低くな

る傾向が見られると言うことである｡ これは �((�)��

������の雲量と海面水温の�*+解析結果と矛盾しない結果

と言える｡ 海面での正味長波放射との相関を求めると, ほ

とんどの海域で有意な結果は得られなかったが (図は示さ

ない), 海面水温が高いとき正味で海洋から放出される長

波放射量が増えると言う傾向にあり, 海面水温偏差を抑制

するフィードバックをかける傾向を示唆している｡ これは

海面水温偏差と雲量とが負の相関を持つ海域でも認められ

るので, 雲の長波放射に対する効果, 即ち下向き長波放射

を増やして海洋が放出する正味長波放射量を減らすという

効果と矛盾しない｡ また短波放射との相関解析結果は正相

関の海域が中緯度帯全体に広がっている (図は示さない)｡

ここで用いた短波放射フラックス推定値はバルク式を用い

て雲量に基づいて推定されている｡ 従ってこれは雲量との

関係と逆符号でほぼ同等になるべきであるので当然の結果

ではある｡

また参考までに潜熱及び顕熱と海面水温との相関も調べ

たが, 中緯度帯西部で無相関の海域が認められ, 他は正相

関だったものの統計的には有意とは言えない結果であった

(図は示さない)｡

!,#夏季海面水温第"主成分と各気象要素との関係

$��で求めた夏季海面水温第�主成分と各格子点の各気

象要素等との関係を相関解析で調べた｡ その結果, 雲量に

ついては対象海域全体に負の相関が認められたものの相関

係数は大きくても－��%程度であり, また空間構造は組織

化されていなかった｡ その他の要素では, 水温と類似の変

化をすると期待される気温については第�主成分の空間構

造に類似した構造を持つ組織化された正相関領域が現れた

もののそれ以外の要素では雲量と同様に相関は高くなく,

空間構造も組織化されているとは言えなかった｡

上記解析では明瞭な空間構造が得られなかったことから,

第�主成分時系列の示す変動と他の気象要素などとの関係

が線形ではない可能性が考えられる｡ そこで, 第�主成分

時系列で卓越する正又は負の値を取る時期を選び, 合成図

解析を行い, 第�主成分が正と負のそれぞれの時期に各気

象要素等がどのような状態にあるかを調べた｡ 対象は第�

主成分時系列の標準偏差を超える値を取った月で�
����

に示す｡ 時系列が正偏差と負偏差を示す場合のそれぞれに

ついて夏季平均の水温偏差, および雲量, 気圧, 風ベクト

ルそれぞれの偏差合成図を����%に示す｡ 海面水温偏差は,

正偏差時の中心は�-�度付近にあるのに対して負偏差時の

中心は東経�.�度付近にある'���)�%

��%��｡ 対応する

時期の雲量は, 海面水温偏差の中心部よりやや南西側に偏

差の中心が認められるが, 海面水温正偏差の場合, 構造は

あまり組織化されていない｡ それに対して海面水温負偏差

の時は, 雲量の多い場所が日本南岸から北太平洋中央部,

更に東部まで北緯 $�度～%�度付近を東西に延びている

'���)�%	
��%��｡ 気圧場では海面水温正偏差期には北太

平洋北部中央で気圧の正偏差, 負偏差期には同様に同海域

で気圧の負偏差となっている｡ また特に海面水温負偏差の

時オホーツク海付近に気圧場の正偏差が顕著に認められる

'���)�%�
��%/�｡ 風ベクトル偏差の合成図を見ると, 気

圧場偏差と地衡風的関係が認められ, 海面水温偏差の中心

付近から西では水温正偏差の時は南東ないし南の風偏差が

現れ, 水温負偏差の時は北ないし北東の風偏差が顕著であ

る｡ 水温偏差中心より東では, 逆の傾向がある｡ ただし海

面水温正偏差期, 風偏差ベクトルは北太平洋中央北部で高

気圧性循環偏差, アラスカ湾付近で低気圧性循環偏差を明

瞭に示すが, 海面水温負偏差期は風偏差ベクトルの組織的

構造は認めがたい'���)�%�
��%0�｡

!�#卓越する海面水温偏差場とエルニーニョの関係

第�主成分時系列には��	
�
�変動が認められることは

先に述べたが, 年々変動についても興味深い特徴がある｡

�����に再び第�主成分時系列を示す｡ それと共にエルニー

ニョ期間をあわせて示してある���｡ この図から明らかに,

�1.�年代後半から1�年代にかけて負偏差の大きい時期が

エルニーニョ期間に良く対応していること, 逆に�1.�年

代前半以前は, 対応関係が悪いこと, その時期には正偏差

が卓越することが分かる｡ つまり中高緯度海面水温の夏季

の変動にも冬季の場合と同様にエルニーニョとの関係が認

められること, およびその関係は熱帯太平洋域の海面水温

が高温となるレジームである�1.�年代後半から1�年代に

北太平洋夏季海面水温経年変動の研究 ��



は対応が良く, 逆に低温となるレジームでは悪くなるとい

うように, レジームによって異なることがわかる｡ 特に

����年代後半に状況が大きく変化するところは, ������	


����
��をはじめとして多くの研究者が指摘している非

常に顕著なレジームシフトあるいはジャンプの時期に当たっ

ている｡ また����	�����の研究でも夏季の合成図解析で北

太平洋に有意な偏差が認められており, 本研究結果と整合

している｡ さらに, 正偏差の卓越する����年代は正偏差

が必ずしもラニーニャ期に一致しているわけではなく, 正

偏差期と負偏差期では熱帯太平洋海面水温場との対応関係

が対称ではない可能性が示唆される｡

��議 論

夏季海面水温偏差の変動は, 相関解析の結果では海面で

の短波放射フラックス変動との関係が強いことが示された

が, 冬季については主に熱フラックス, 即ち潜熱と顕熱の

和, の変動が海面水温変動と良い相関を示す��事が分かっ

ており, 好対照である｡ しかし, 夏季も冬季も卓越する海

面水温変動の構造に対応するような放射あるいは熱フラッ

クスの構造は見いだせず, 組織的な海面水温変動をもたら

す外的要因としては, これらのフラックスの変動は主要な

役割は果たしていないことが示唆される｡

卓越する海面水温変動の構造は, ���	���������が指摘す

るように, 北太平洋中央部から西部にかけては冬季と夏季

で類似しているが, 東部では冬季と夏季では大きく異なる｡

これは, 夏季だけを取り出して解析した本研究や���	���

������などでは明確である｡ しかし, ��	�� � ��������では

!�"#スケールと
$%�
�&スケールの夏期海面水温偏差構

造が大きく異なっていた｡ その理由は定量的には検討して

いないが, 
$%�
�&スケールについては, 本研究の第�主

成分時系列でも夏季の変動に
$%�
�&スケールが卓越して

いるため��	�� � ��������と良い対応をすることは予想で

きる｡ それに対して彼らの!�"#スケールについては�

か月から��か月の周期帯を取り出すバンドパスフィルター

をかけた時系列に対する主成分解析結果であるが, 本研究

の第�主成分時系列で目立つ年々変動の卓越周期より若干

周期が短いため, 本研究で得られたような空間構造を持つ

変動を除去してしまった可能性がある｡ 実際, 図は示さな

いが本研究の第主成分は空間構造が��	�� � ��������の

!�"#スケール第�主成分と空間構造が類似しており, ま

た時系列も年から'年の周期帯に卓越する変動が認めら

れるので, 彼らの!�"#スケール第�主成分は夏季海面

水温では実際には最も卓越するモードではなかった可能性

がある｡

本研究の結果, 夏季海面水温の卓越する変動が正偏差を

示す時期と負偏差を示す時期がそれぞれ��年代・��年代,

と��年代後半から(�年代とに明瞭に分かれ, 
$%�
�&な

変動を示すことが分かったが, !�"#との関係を見ると

��年代後半から(�年代は負偏差とエルニーニョの対応が

よいが正偏差とラニーニャの関係は不明瞭であった｡ 冬季

の場合, 中高緯度は偏西風が卓越し, 熱帯の大気場の変動

が直接的に準定在波動として伝搬しうることは既に理論的,

数値実験的に明らかにされているが��)'�, 夏季の場合は偏

西風が弱まるために熱帯域との関係を冬季の場合と同様の

メカニズムで理解出来ない｡ 従って負偏差期のエルニーニョ

との関係は, 冬季とは別に考えなければならない｡ 本研究

では詳細には議論していないが, 月別の合成図解析の結果

を見ると, 夏季として分類した�月と�月ではその様相が

大きく異なる場合もあり, 特に�月には梅雨前線やオホー

ツク海高気圧活動に対応すると思われる偏差場が気圧や雲

量に現れている｡ これらを考慮すると, 直前の春から初夏

のモンスーン活動やユーラシア大陸上での積雪などとの関

連も含めて, エルニーニョ発生初期段階から低緯度と中高

緯度の変動の間には関連がある可能性もある｡

熱帯域と中高緯度帯を結びつけるメカニズムは今のとこ

ろ不明だが, 通常は混合層で覆われ夏季には顕著ではなく

なるはずの亜表層の温度偏差が, 負偏差期にはエルニーニョ

に伴う擾乱によって表層に現れることで夏季にも出現する

と考えらえる｡ その場合北太平洋東部に逆符号の偏差が現

れないのは, 北半球の太平洋から北アメリカにかけての領

域で*�+パターンのような定在波動的な変動が夏季には

生じないためであろう｡

他方, 正偏差期には負偏差期には想定される低緯度と中

高緯度を結びつけるメカニズム自体が夏季には働かない可

能性がある｡ その場合, 正偏差のイベントが何に支配され

ているかは不明だが, 熱帯域ではなく中高緯度での独自の

年々変動を反映している可能性がある｡

北太平洋全域に及ぶ組織的な水温偏差を作り出す仕組み

も, 正偏差と負偏差期で分けて考える必要がありそうであ

る｡ 正偏差期は, 北太平洋高気圧が北太平洋のほぼ全域を

覆い, 西部では特に南よりの風が強くなる｡ そのため西部

から西経���度付近までの中緯度帯は全体として日射量の

増加, 南からの暖気移流などで正偏差を形成しやすい環境

になる｡ 他方海面水温負偏差期は, 夏季を通じて日本付近

から東へ伸びる前線帯の活動が衰えず, またオホーツク海

高気圧が顕著に存在して日本付近から東経���度付近まで

は特に南風が弱く北太平洋高気圧は平年より東に偏ること

がわかる｡ そのため負の水温偏差中心付近は北東の風偏差

と平年より多い雲に覆われることで負偏差の形成がされや

すい環境におかれる｡

北太平洋高気圧変動を支配するメカニズム, および海面

水温偏差形成メカニズムについては今後更にモデルでの実

験なども含めて考察していく必要がある｡ これらのメカニ

ズムが解明されれば, 夏季の長期予報などにも寄与するこ

とになると期待される｡

松尾典幸・岩坂直人�
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北太平洋夏季海面水温経年変動の研究

松尾典幸・岩坂直人

東京海洋大学海洋工学部海事システム工学科

北太平洋の夏季海面水温偏差の卓越する年々変動を主成分解析を用いて調べた｡ 期間は����年から

����年である｡ 第�主成分は北緯��度から��度, 東経���度から西経���度に大きな振幅を持つ単

極型の構造で, 解析対象全体が同じ符号をもって変動する｡ 第�主成分の時系列は��～	�年程度の長

周期変動を示している｡ ����年代と����年代は正の極大を示す年が多く, ��
�年頃から����年代後

半までは負の極大を示す年が多い｡ 後者では負の極大が見られる年はエルニーニョ年に相当するが, 前

者では正の極大を示す時期が必ずしもラニーニャ年に当たっているわけではない｡ 夏季海面水温の第�

主成分と他の気象要素及び海面フラックスとの関係についても合成図解析に基づいて検討した｡

キーワード：北太平洋, 夏季海面水温偏差, 主成分解析, エルニーニョ


