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１. はじめに 

本年度の夏季大学のテーマは「エルニーニョ現

象と異常気象」であり、2015 年から 2016 年にか

けて発生したエルニーニョ現象を機会に、エルニ

ーニョと異常気象との関係を学ぶことがテーマ

である。他の講義はエルニーニョ現象の解説を中

心に据えているのに対し、本講義では、異常気象

をもたらすもうひとつの北の作用中心である「北

極振動」の解説を中心に据えて講義を行う。 

エルニーニョ現象を時系列で表した南方振動

指数(SOI)は、エルニーニョ現象の発現時にスパ

イク的に指数値が上がり、引き続いてラニーニャ

に移行するというサイクルを繰り返している。こ

の時系列と北極振動指数(AOI)を見比べると、ほ

とんど相関はなく、これらは基本的には独立した

現象であると考えられている。細かく調べれば両

者に何らかの関係を見出すことも可能ではある

が、両者は基本的に無関係である。 

したがって、本講義では両者の関係性を分析す

ることを目的とするのではなく、異常気象をもた

らす北の作用中心としての北極振動を、エルニー

ニョ現象との対比で詳しく説明する。異常気象を

語るときには、南のエルニーニョ現象だけでなく、

北の北極振動にも注目する必要がある、との視点

で講義する。 

２． 北極振動とは 

北 極 振 動 (Arctic Oscillation: AO) と は

Thompson and Wallace (1998) により提唱された

現象で、北緯約 60 度を挟んで南北に気圧場が逆

相関を持つというものである（図 1a）。Namias 

(1950) による東西指数(Zonal Index) とほぼ同

義であり、古くは Exner (1925) や Walker and 

Bliss (1932) にさかのぼって同様の現象の報告

を見いだすことが出来る。また、北方振動の対比

で南方振動が命名されたとの記録がある。 

北極振動指数が正の時には極域で低圧偏差、中

緯度で高圧偏差が生じ、その順圧的な構造から上

空の寒帯ジェットが地衡風関係式により強まっ

た状態になる。北極振動は周期的な振動でないた

め、北半球環状モード (Northern Hemisphere 

Annular Mode: NAM)と呼ばれることがある。ただ

し、NAMは各々の鉛直レベルで定義が可能であり、

NAMを地表で定義したものがAOであると区別され

ている。また、AOと北大西洋振動(North Atlantic 

Oscillation: NAO) は同義であると考える立場と

区別する立場とがある (Wallace 2000)。 

AO は北半球の海面更正気圧を経験直交関数

(EOF) に展開したときの第一主成分(EOF-1)とし

て定義され、北極圏の作用中心とは逆符号の作用

中心が太平洋と大西洋の２カ所に見られるのが

図 1 北極振動(AO)の順圧高度場の水平構造。(a) 再解析データの EOF-1、(b) 順圧Ｓモデルの EOF-1, 
(c) 理論的な特異固有解としての AO モード。Tanaka (2003) および、田中 (2009) からの引用。 



特徴的である。AO が半球規模の EOF 解析から定

義されるグローバルな定義なのに対し、NAO はア

イスランド低気圧とアゾレス高気圧直下の２地

点の気圧の逆相関で定義されるローカルな定義

という違いがある。  

 

３． 北極振動指数の時系列 

図 2は日々の再解析データに基づく北極振動指

数の時系列(AOI) であり、365 日移動平均が施さ

れている。気候シフトと呼ばれる 1976 年の急変

と 1989 年の急変が特徴的であるが、1990 年代に

は正から徐々に負に転じ、2010 年には-3σ（σは

標準偏差）の負の AOI が生じている。1990 年代

初期の高い AO インデックスの値は、冬季に毎年

のように現れた正偏差が原因である。しかし、

1993 年以降、負の値が頻発するようになった。

一般に、日本の冬季の天候は AO が正の時に暖冬、

負の時に寒冬となる傾向がある。2000 年以降は

温暖化に反して日本や各地で寒冬が発生してい

るが、これは大きく負に転じた AO インデックス

と深い関係にある。 

1950 年以降の 60 年間の日々の AOI について、

タイムスペクトルを計算してみると、約 4カ月周

期を挟んで短周期変動はレッドノイズ、長周期変

動はホワイトノイズとなっている。時系列がホワ

イトノイズになるということは、大気がその時間

スケールでは過去を全く覚えていない、とうこと

である。それに対し、レッドノイズ領域では大気

は北極振動のメモリーを 4 カ月までは覚えてい

ることが分かる。特に有意なスペクトルピークと

いうものはないが、約 10 年周期に弱いスペクト

ルピークが見られ、気候変動研究で注目されてい

る 10 年スケールの振動に対応している。 

 

４． 北極振動は統計的な虚像？ 

北極振動は統計的な EOF-1 の構造なので、地点

間で逆符号だからといって逆相関、同符号だから

といって正相関にはなっていないところに問題

がある。つまり、NAOが 1 点相関によるテレコネ

クションとして物理的な実体を伴うのに対し、AO 

は必ずしも物理的な実体を伴わず、複数のテレコ

ネクションの合成により統計的に生じた架空の

産物であると主張する人も多い。 

例えば、Deser (2000) や Ambaum et al. (2001) 

によると、NAO に対応して大西洋と北極海では気

圧場が逆相関となる一方で、太平洋と大西洋はほ

ぼ無相関であり、AO がテレコネクションとして

の実体のないことを示唆している。同様の統計的

検証が Itoh (2002) によっても主張されており、

Wallace and Thompson (2002) の解釈と対立して

いる。もし、Itoh の議論が正しければ、NAO と

NPO (North Pacific Oscillation) の２つが実体

で、NAM は存在しなくてもいいことになる。した

がって、NAM が物理的なモードとして存在すると

いう議論と、NAM を含む AO は実体のない統計的

な虚像であるという議論がある。つまり、AO に

関してはまだ力学的に理解されていない要素が

多々あるといえる。 

図２ 北極振動指数 (AOI) の時系列。値は日々のデータを 365 日移動平均したもの。 



５． 北極振動は力学的な固有解という実像 

北極振動は北半球海面更正気圧の EOF-1 とし

て定義されるが、この海面更正気圧の時間的変動

の原因を力学的に考察すると、それは大気の順圧

成分の力学的変動が主な原因となっていること

が理解できる。詳細なエネルギー論によると、傾

圧不安定により総観規模擾乱の順圧成分に供給

されたエネルギーが、2 次元流体力学の束縛によ

り平均流へ逆カスケードして帯状順圧エネルギ

ーを供給している。このプロセスの中で、順圧構

造をした北極振動やブロッキングなどの長周期

変動が自律的な内部変動として励起されている。 

そこで、本研究では、北極振動をはじめとする

長周期変動の力学を理解するために、大気の順圧

成分だけを取り出した順圧大気大循環モデルを

構築した。筑波大学で開発した順圧モデルには、

傾圧不安定擾乱が統計的 (Statistical) にパラ

メタライズされていることから、このモデルは

「順圧 Sモデル」と呼ばれている。まずは、この

モデルで実際の AOの再現を試みた結果が図 1bに

示されている。 

AOの数値実験が可能となった段階で、モデル大

気のエネルギー収支や線形安定性解析を含む詳

細な解析を行い、AO の物理的、力学的解釈を試

みた。その結果、モデル大気の力学的な固有解と

して、AO モードの実体を解明することができた

（図 1c）。ここで固有解（振動）とは、例えばギ

ターの弦の音色のように、与えられた弦の質量や

張力の下では、固有の音程（振動数）の音が生じ

るように、与えられた力学系のなかで発生する固

有の振動のことである。ギターの弦を指で引いて

もピックで弾いても音程は同じ。つまり与えられ

る外力が何であっても、外力に応答してその力学

系に固有の振動が起こる。これが固有振動である。 

北極振動もこのような大気大循環の固有振動

として存在する、との仮説のもとに、観測された

気候値に微小なノイズが重なっていると仮定し

て、方程式を線形化する。線形方程式の解は固有

解の重ね合わせとして表現できるので、無数にあ

る固有解の中から北極振動の特徴を備えたもの

を探すのである。 

傾圧不安定波の場合、ターゲットとなる固有解

の性質は最も急激に成長する波であるから、固有

値から得られる増幅率が最大の波を探すことに

なる。北極振動の場合、構造は波として伝播しな

いので振動数がゼロの実数固有値を探す。振動数

がゼロで構造が正負の符号をとるような解を定

在解という。よって、定在解の中で増幅率が最大

の固有解を探す。 

多くの固有解の中で、増幅率が最大となる定在

解の順圧高度場の構造を図 1c に示した。理論的

に得られた固有解の構造は、観測値から統計的に

得られる北極振動の構造とほぼ完全に一致する。

このことから、これが北極振動に対応する固有解

であると判断できる。非線形の順圧 Sモデルでは、

この固有解が統計的な EOF-1として検出されると

考えられる（図 1b）。 

 

図３ 冬季 (DJF) の地上気温の EOF 解析による分布図と時系列。(a) 北極振動(AO)モード、 
(b) 北極温暖化増幅(A)モード,(c)バレンツ海(B)モード。(Tanaka and Tamura 2016) 



したがって、AOは統計的な虚像ではなく、力学

的な実像であると言える。研究の詳細は田中

(2006; 2009)、Tanaka (2003)、Tanaka and Seki 

(2013)を参照されたい。 

Deser (2000)他は大西洋と太平洋の地上気圧が

お互いに無相関であることを示したが、順圧高度

場では両者に有意な相関が見いだせる(Suzuki 

and Tanaka 2007)。この結果は、長周期変動を支

配する順圧成分の AO は実体であるが、それを地

上気圧で解析すると、傾圧成分の影響で相関が消

えてしまうと考えられる。例えば、台風による地

上気圧の同心円構造は、順圧成分では上層の高気

圧性循環と相殺して見事に消えてしまう。つまり、

見ているものが違う訳で、AOの本質を捕えている

のは、地上気圧ではなく大気の順圧成分なのであ

る。 

 

６． 北極振動指数の温度構造 

つぎに、北極振動の温度構造を調べるために、

JRA-55 再解析データを用いて冬季(DJF)の地上気

温の EOF 解析を行った結果を図 3 に示した 

(Tanaka and Tamura 2016)。図の a～ｃはそれぞ

れ、EOF-1 (24.7%), EOF-2 (15.5%)、EOF-3 (11.8%)

で、カッコ内は寄与率である。EOF-1 は北極振動

(AO)モードと判別され、AO 指数が正の時にグリー

ンランドに負、それを取り囲むように中緯度に正

の気温偏差が現れる。AOモードの時系列を見ると、

1958 年から 1970 年まで減少、1970 年から 1990

年まで増加、1990 年以降は減少の傾向がみられる。

EOF-2は北極温暖化増幅(A)モードであり、北極域

に大きな正の値があり、時系列はほぼ単調増加と

なっている。EOF-3 ではバレンツ海に正のアノマ

リがあり、それを取り囲むように負のアノマリが

見られる。本研究では EOF-3をバレンツ海 (B) モ

ードと呼ぶ。興味深いことに、この Bモードの時

系列はプラネタリーアルベドの時系列とほぼ一

致しており、大西洋数十年規模振動(AMO)と高い

相関がある。B モードが正に振れると、シベリア

や北米で気温の低下が生じ、中緯度に寒波が訪れ

やすくなる傾向がある。この傾向は負の AO モー

ドと同様である。これらのモードの時間変化は全

球平均気温の時間変化に影響を及ぼす。A モード

は地球温暖化にともなう北極温暖化増幅のトレ

ンドと整合的であり、B モードは AMO と関係する

数十年規模変動と整合的である。 

 

7． まとめ 

北極振動は、大気大循環において最も変動幅の

分散が大きい内部変動であり、AO プラスと AO マ

イナスに大きく振れることで、北半球冬季の各地

に異常気象をもたらす。そのため、近年、南のエ

ルニーニョ現象と並んで、北の北極振動として注

目されるようになった（図４）。 

北極振動は順圧的な構造を持ち、AOプラスの時

には、北極圏で気圧が負偏差、それを取り巻くよ

うに中緯度で正偏差となる。特に太平洋と大西洋

の 2か所に作用中心があるが、これは定常プラネ

タリー波による順圧不安定によって形成されて

いる。この気圧場の特徴は地衡風関係式により、

上層の寒帯ジェットを強化し、発達した極渦によ

り北極圏の寒気を極渦内部に閉じ込めるため、極

渦内部で低温偏差、極渦の外では高温偏差が生じ

る。日本付近は暖冬となる。 

寒帯ジェットが強い時には、寒帯ジェットの傾

圧性によって駆動されるポーラーモードと呼ば

れる傾圧不安定波が高緯度で発達し、西風運動量

を亜熱帯ジェットから寒帯ジェ

ットへと輸送する。このように、

寒帯ジェットと傾圧性擾乱の間

に正のフィードバックが存在し

ており、これが自律的な大振幅

の内部変動をもたらす特徴とな

る。亜熱帯ジェットと寒帯ジェ

ットが逆相関を持つように変動

することが、北極振動の本質的

な特徴である。北半球の定常プ

ラネタリー波を基本場にした順

圧不安定を駆動力に、大気大循

環の定在固有解としてのAOモー

ドが、傾圧性擾乱との正のフィ
図４ AO プラスと AO マイナスのときの寒帯ジェット、地上気圧、

地上気温の水平構造のまとめ。（田中 2009） 



ードバックにより AO プラスをさらに増幅させる

のである。 

逆に、寒帯ジェットが弱い時には、北極圏に閉

じ込められていた第一級の寒気が中緯度に流れ

出すために、各地に異常な寒波が訪れる。これが

AOマイナスの特徴である。その寒波が日本付近に

南下してくれば寒冬になるが、別の地域に南下す

るときには平年並みとなる。AOマイナスではブロ

ッキングが多発するという印象があるが、ブロッ

キングの頻度は AO プラスの際にも同様に生じて

いる。ただし、AO プラスでは低緯度に、AO マイ

ナスでは高緯度にブロッキングが発生するとい

う違いが見られる。 

北極振動と地球温暖化の関係は微妙である。

1970 年代から 1990 年代にかけて AOI が負から正

に変化しており、これが急激な温暖化と一致した

ことから、かつては温暖化の 4割が北極振動と関

係していると言われた。しかし、地球温暖化が進

行する一方で、AOI は 1990 年から 2010 年にかけ

て正から負に変化したため、温暖化とは切り離さ

れることになった。しかし、北極振動を後追いす

るように、2000年以降の温暖化は停滞した。現在、

温暖化ハイエイタスの原因解明が急務となって

いる。ハイエイタスの原因として AMOや PDOと関

係する数十年規模変動に注目が集められ、気候シ

ステムの自然変動の重要性が認識されている。AO

は大気最大の内部変動であり、各地に異常気象を

もたらすが、温暖化とは無関係に数十年スケール

で変動しているようである。自律的に勝手に変動

する AO モードと AMO の変動とリンクして変動す

るバレンツ海モード(B モード)の双方が、近年の

冬季の温和な北極圏と寒冷な中緯度の特徴をも

たらしていると考えられる。 

2015 年秋、エルニーニョ現象が戻ってきたの

で、ハイエイタスの議論は終わったようだが、気

温が高止まりせず、元に戻る可能性もある。今後

数年の気温変化に注目したい。本講義が、好奇心

旺盛な受講者にとって有益であれば幸いである。 
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