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研究成果の概要（和文）：1998年以降の北日本における4月8月気温の負の相関関係は、それ以前の暖候期に卓越
していた熱帯北西太平洋から日本付近へのテレコネクション（PJパターン）が、海水面温度(SST)の太平洋10年
規模振動（IPO）のマイナスの位相（ラニーニャモード）の卓越とともに不明瞭になり、熱帯太平洋のSSTが直接
的もしくは間接的に中緯度偏西風帯に影響を及ぼして発生した現象であることが明らかになった。特にエルニー
ニョ監視海域NINO.3のSSTは北日本における春と夏の気温に逆符号の影響を及ぼしており、作用中心的な役割を
担っていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The strongly negative correlation between April and August temperatures in 
Northern Japan 1998 onward is possibly produced by the fluctuation of mid-latitude upper 
westerly-wind which is directly and/or indirectly affected by the sea surface temperature over the 
tropical Pacific in the minus IPO (Interdecadal Pacific Oscillation) stage. Whereas before the 1998
―in the plus IPO stage―the PJ teleconnection pattern was dominant and then Northern Japan’s 
temperature was affected by PJ pattern, after 1998―in the minus IPO stage―the La Nina mode SST 
pattern was predominant and PJ pattern has become unclear. Especially in the spring and summer 
Northern Japan temperature was influenced by the SST in the NINO.3 (El Nino phenomenon lookout area)
 and then it’s concluded that the NINO.3 SST plays an important role for the Northern Japan’s 
temperature fluctuation. 

研究分野： 地理学

キーワード： 北日本　4月8月気温　負の相関関係　SST　IPO　インドネシア　NINO3　d4PDF
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１．研究開始当初の背景 
先行研究として、北日本における各月平均

気温の相互の相関関係について調べたところ、
1998 年以降、4 月と 8 月気温は、季節が離
れているにも関わらず強い負の相関を示して
いる(時空間遠隔相関)ことが明らかになった
(Kanno, 2013)。すなわち 4 月高温 8 月低温
もしくは 4 月低温 8 月高温の組み合わせが
1998 年以降顕著にみられる。太平洋赤道海
域のENSO(エルニーニョ南方振動) に関連す
る変動で、1998 年頃が気候ジャンプの指標
となることがいくつかの研究で示されている
が、それらと気温の時空間遠隔相関について
は解析例がない。そこで、ENSO 自体がその
ような時空間遠隔相関的な変動を内在する可
能性について、客観解析気象データ、気象観
測データ、および大気モデル(AGCM)を用いた
解析から明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 

1998 年以降の北日本における4 月と 8 月
気温の強い負の相関関係(時空間遠隔相関)に
ついて、その原因を、客観解析気象データを
用いた大規模場での現象の再現と南半球にお
ける気象観測データを用いた実証的な解析か
ら明らかにする。また、気候モデル実験の解
析から、時空間遠隔相関の再現性検証とメカ
ニズム解明を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)北日本における 4 月と 8 月気温の強い負
の相関関係について、太平洋 10 年規模振動
(IPO)のステージを考慮しながら、客観解析デ
ータ等を用いてその継続性の確認、および大
規模場との関連を明らかにする。 
(2)すでに地域研究として実績のあるインド
ネシアを調査地域とし、新たな気象観測ロボ
ットによる複数気象要素の観測を行う。それ
らの詳細な解析から、観測データと ENSO と
の関連性について明らかにする。 
(3)大気モデル(AGCM)実験の解析を通して、
観測された時空間遠隔相関現象の再現性検証
およびメカニズム解明を行う。 
	
４．研究成果	
(1) 北日本における 4 月と 8 月気温の強い負
の相関関係について 
①現象の継続性の確認 
	 図 1 には 1998 年以降の北日本における 4
月と 8 月平均気温平年偏差の散布図を示す。
1998 年から 2017 年までの 20 年間では、相
関係数-0.76、決定係数 0.57 と強い負の相関
を示している。ほとんどの年が 4 月プラス 8
月マイナスか 4月マイナス 8月プラスの値を
示しているが、2016年のみ 4月 8月ともプラ
スで大きく外れた値を示している。後述する
が、1998 年以降は IPO インデックスがマイ
ナスでラニーニャモードが卓越していた期間
になっており、海水面温度(SST)パターンが 4
月 8 月気温の関係に大きく関わっている。そ

の点を考慮すると、2016年は春までのエルニ
ーニョ現象の影響で関係が外れ、2017年は秋
から始まったラニーニャ現象の影響で再び関
係が強まった可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 北日本における 4 月と 8 月平均気温平
年偏差の散布図(1998〜2017 年) 
 
②大規模場との関連 
	 図 2 には 1958 年〜2017 年までの SVD解
析による 4月の 200hPa高度とSSTのmode2
の異質相関マップを、図 3 にはスコアの時系
列を示す。 
	 図 2(上)より、太平洋東部熱帯域を中心とし
た負の相関域とあわせて、日本付近を中心に
スポット状に負の相関域が認められる。SST
は、太平洋西部熱帯域から南北両半球へ馬蹄
形に伸びる正の相関域と中部熱帯域の負の相
関域が認められる。 
図 3より、1997年春〜1998年春までの大規
模エルニーニョ以降、スコアが不連続的に大
きくなっているが、この期間は England et al., 
(2014)によりマイナス IPOのステージと判別
されており、ラニーニャモードの SSTパター
ンが卓越したことが明らかになっている。し
たがって、図２の SSTパターンはラニーニャ
モードに対応していると考えられる。 
図 4 には 1958 年〜2017 年までの SVD 解
析による 8月の 200hPa高度とSSTのmode2
の異質相関マップを、図 5 にはスコアの時系
列を示す。8月については、図 4(上)より、北
日本付近を中心に通る帯状の正の相関域が明
瞭に認められ、位置的に上層の偏西風の変動
を示していると考えられる。また、SST は 4
月と同様、ENSO と関連したパターンを示し
ており(図 4下)、スコアも 1998年以降値が高
くなっている(図 5)。 
以上のように、1998 年以降の-IPO のステ
ージではスコアが上昇しており、4 月 8 月と
もSSTのラニーニャモードパターンが認めら
れた。一方、200hPa高度の日本付近では、4
月に負、8月に正の相関域が形成されており、
北日本における 4月 8月気温の負の相関関係
と対応している。したがって、-IPOステージ
によるラニーニャモードの卓越が、北半球中



緯度偏西風の変動に関わり、北日本における
4 月 8 月気温の関係をもたらす一因となって
いることが示された。 
図 6には、8月の北日本平均気温と 850hPa
高度との相関係数を、+IPO(1978-1997)およ
び-IPO(1998-2017)の期間に分けて示す。図
6(上)の+IPO の期間では、インド洋〜海洋大
陸と明瞭な負の相関を示し、北日本〜オホー
ツク海にわたる波列パターンが形成されてい
ることから、テレコネクションパターンの一
つであるPJパターンが北日本の 8月気温の変
動に関与していることが示唆される。一方、-
IPOの期間になると(図 6、下)、北緯 30度以
南では全く相関が認められない。すなわち、
1998 年以降の北日本における 4 月 8 月気温
の負の相関関係は、それ以前に顕在化してい
た PJパターンが、ラニーニャモードの卓越と
ともに不明瞭になり、図 4の SSTの ENSOモ
ードパターンが、直接あるいは間接的に中緯
度偏西風に影響を及ぼして発生した現象であ
る可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 SVD 解析 (特異値分解解析 )による
200hPa 高度(上)と SST(下)の mode2 の異質
相関マップ(4 月、1958 年〜2017 年)．オレン
ジは正、青は負の危険率 5%以下で統計的に有
意な領域を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 SVD解析による 200hPa高度とSSTの
mode2 のスコアの時系列(4 月、1958 年〜

2017 年)．破線は 200hPa の IPO 期間平均
(1958-1976 年,1977-1997 年,1998-2017 年)を
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 SVD 解析による 200hPa 高度(上)と
SST(下)の mode2 の異質相関マップ(8 月、
1958 年〜2017 年)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 SVD解析による 200hPa高度とSSTの
mode2 のスコアの時系列(8 月、1958 年〜
2017 年)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 8 月の北日本平均気温と 850hPa 高度
との相関係数分布．上：+IPO 期間(1978-1997)、
下：-IPO(1998-2017)期間、オレンジは正、青
は負の危険率 5%以下で統計的に有意な領域
を示す． 



(2)インドネシア気象観測データの解析 
	 独自の気象観測装置をインドネシア、グヌ
ンキダル県のWonosariに設置し、2014年 11
月〜2018年 2月まで観測を行った。観測した
気象要素は、気温、降水量、相対湿度、気圧、
日射量、風向風速であり、これらから絶対湿
度、相当温位等を計算し、降水量変動の他に、
気団の季節変化を把握した。 
	 図 7 には Wonosari 気象観測点における月
降水量の時系列を示す。この間、2014年夏〜
2016 年春までがエルニーニョ現象、2017 年
秋以降がラニーニャ現象の発生期間となって
いる。積算降水量は 2014〜2017 年までの３
雨季でおおよそ1900mm前後と大きな変動は
ない(それぞれ順に、1975mm、1875mm、
1845mm)。ただし降る季節については年で違
いがあり、2015 年の乾季である 5 月〜10 月
にはほとんど降水が観測されなかったのに対
して、2016年は乾季でも雨が多く、それらを
積算しておおよそ雨季の降水量は一定に近く
なっている。また、2018 年の 11 月は特異的
に降水量が多かったことがわかる。	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7  Wonosari 気象観測点における月降水
量の時系列(2014 年 12 月〜2018 年 1 月) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8  Wonosari 気象観測点における日降水
量と相当温位の時系列(2014 年 11 月 13 日〜
2018 年 2 月 13 日) 

 
図 8 には日降水量と日相当温位の時系列を

示す。2015 年と 2017 年は乾季に値が 335K
程度に低下しているが、2016年の乾季につい
ては 345K 以上の値を示し、雨季とほとんど
性質の違わない気団が通年で支配的だったこ
とが把握できる。これについては、エルニー
ニョ後のSST分布が通常の季節変化パターン
ではなく、その結果、雨季が継続した形にな
り、2016年乾季に多めの降水をもたらしたこ
とが一因として考えられる。 
以上のように、2016年は特異的な季節変化

が見られた年であったが、北日本の 4月 8月
気温との関係で考察すると、図 1 に示した通
り、2016年は 4月 8月ともプラスの気温偏差

で、1998年以降の事例中では大きく外れた年
になっている。ここではインドネシアと北日
本との直接的な関係まで議論できないが、両
者に共通して季節の進行に乱れがあった事実
は把握できた。 
また、Yogyakarta 気象観測所月降水量と

SSTとのラグ相関を計算したところ、降水量
観測３ヶ月前の SSTで、ペルー沖およびイン
ド洋を中心とした海域で明瞭な負の相関が認
められ(図 9)、エルニーニョもしくはラニーニ
ャモードのSSTパターンの発生もしくは貿易
風の強弱を数ヶ月先行して反映していること
が明らかとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 Yogyakarta 気象観測所の月降水量と 3
ヶ月前の SST との相関係数分布(2009 年 1 月
〜2018 年 4 月)．オレンジは正、青は負の危
険率 5%以下で統計的に有意な領域を示す． 
 
(3)気候モデルによる解析 
本 解 析 に は 、 d4PDF (Database for 

Probabilistic Description of Future climate 
change)による 60km メッシュ実験出力アン
サンブル 100メンバーを使用した。 
	 図 10 には、JRA55 によるエルニーニョ監
視海域 NINO.3(5N-5S、150W-90W)の SSTと
下層気温(850hPa)との回帰／相関係数分布を
示す。春季(3 月〜5 月平均)では、NINO.3 海
域で正の相関を、また日本付近でも正の相関
を示す。一方、夏季(6 月〜8 月平均)では、
NINO.3海域では正の、北日本を中心とした地
域では負の相関を示す。したがって、客観解
析データでは、NINO.3 海域 SST の変動から
北日本の 4月 8月気温の負の相関関係は説明
可能である。 
図 11には d4PDFによるエルニーニョ監視
海域 NINO.3の SSTと 850hPa気温との回帰
／相関係数分布を示す。春季では、NINO.3海
域で正の相関を、また日本付近では、JRA55
と比較して位置がやや南にずれているが、正
の相関係数域が認められる。夏季では、
NINO.3海域では正の、北日本付近では、やや
北にずれるが、負の相関を示す。したがって、
客観解析による観測データからも、モデル実
験からも、北日本における 4月 8月気温の負
の相関関係は、NINO.3 海域の SST変動を主
として説明できると考えられる。これについ
ては、図 2〜5 の SVD 解析結果で、SST の
ENSO パターンと北半球中緯度偏西風帯とが
相関関係を持つことと矛盾しない。なお、4月
と 8 月の時間を隔てた場合での NINO.3 海域
の作用中心としての役割については、別途整
理・解析していく必要がある。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 JRA55 によるエルニーニョ監視海域
NINO.3(5N-5S、150W-90W)の SST と下層気
温(850hPa)との回帰／相関係数分布(1981 年
〜2010 年)．上：春季(3 月〜5 月平均)、下：
夏季(6 月〜8 月平均)．実線／暖色（点線／寒
色）は正（負）偏差． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11  d4PDF による NINO.3 の SST と
850hPa 気温との回帰／相関係数分布(1981
年〜2010 年)．上：春季(3 月〜5 月平均)、下：
夏季(6 月〜8 月平均)．実線／暖色（点線／寒
色）は正（負）偏差． 
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