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一方，SSTの長期変動には，長期的な昇温傾向だけでな
く，十年から数十年スケールの周期変動が見られる。
SSTの十年から数十年スケールの変動としては，太平洋
十年規模振動（Pacific Decadal Oscillation：PDO, Man-
tua et al. , 1997），太平洋数十年規模振動（ Inter Decadal 
Pacific Oscillation：IPO, Power et al. , 1999など），大西
洋数十年規模振動（Atlantic Multidecadal Oscillation：
AMO, Kerr, 2000）がよく知られており，これまでに様々
な研究が行われている。特に，PDOや IPOは，2000年
前後から 2010年代前半の世界の平均気温上昇の「停滞」
（hiatus）との関連が注目されている（Kosaka and Xie, 
2013；England et al. , 2014など）。地球温暖化の進行を正
確に把握するためには，これらの自然変動を的確に分離
することが重要である。
日本近海における SSTの十年規模変動については，北

1.　はじめに

全球平均の海面水温（SST）は，20世紀に入ってから
現在にかけて昇温しており，1891年から 2017年までの上
昇率は 100年あたり 0.54℃となっている（気象庁，2018）。
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太平洋を対象にした研究（Mantua et al. , 1997など）や北
西太平洋を対象にした研究（Nakamura and Yamagata, 
1999；Park et al. , 2012など）はあるが，日本近海域に
絞った研究は少なく，変動の特徴やメカニズムは十分に
調べられていない。Nakamura and Yamagata（1999）が
行った北西太平洋を対象海域とした SSTの十年規模変動
の経験的直交関数（Empirical Orthogonal Function：
EOF）解析では，冬夏ともに第 1モードは亜寒帯前線帯
における SSTの変動に対応している一方で，冬季の第 3
モードとして日本海から東シナ海にかけての海域で大き
な変動が見られる。これは，北西太平洋で最も卓越する
変動とは異なる変動が日本近海に存在することを示唆し
ている。日本海及び東シナ海の冬季 SSTは東アジアモン
スーン指数と高い相関があることから（Park et al. , 
2012），冬季の第 3モードは東アジアモンスーンの影響
を表している可能性がある。しかしながら，EOFの第 3
モードとして抽出される成分は，第 1，第 2モードと比
べて誤差が大きいと考えられるため，日本近海の変動の
特徴を正確に見るためには対象海域を日本近海に絞った
EOF解析を行い，第 1モードとして抽出することが重要
である。
本研究では，日本近海における十年規模変動を理解す

ることを目的として，日本近海の 20～ 50°N，120～ 150°
Eの海域を対象とした EOF解析を行った。このような領
域を選択することで，過去の北西太平洋を対象とした研
究で報告されている亜寒帯前線帯で卓越する変動の影響
を小さくすることができると考えられる。また，本研究
では日本近海に広く分布する変動の抽出を試みたため，
局所的なモードを検出しやすい回転 EOF解析ではなく，
通常の EOF解析を用いた。
日本近海の SSTの十年規模変動についての過去の研
究は冬季が中心であり，年平均として見た場合の日本近
海 SSTの十年規模変動については調べられていない。ま
た，冬季の日本近海の十年規模変動についても，日本海
だけでなく太平洋側も含めた日本近海の変動を EOF解
析の第 1モードとして抽出した研究はない。さらに，十
年規模変動の研究は，できるだけ長期間のデータを用い
ることが望ましい。これらの問題を考慮して，本研究で
は，1958～ 2016年の 59年間のデータを用いて日本近海
を対象とした SSTの EOF解析を行った。そして，年平

均及び季節別で抽出された第 1モードを中心に解析を行
うことによって，日本近海における SSTの十年規模変動
とその要因について，大気循環場との関係や季節による
相違を調べた。
以下，第 2節では解析で使用したデータと方法につい

て述べ，第 3節で EOF解析の結果及び大気循環場との
関係を示す。第 4節で SSTの十年規模変動の要因を議
論し，第 5節で結果をまとめる。

2.　データと解析手法

本研究では，SSTのデータとして気象庁で現業的に作
成している COBE-SST（Centennial in-situ Observation 
Based Estimates of variability of sea surface tempera-
ture and marine meteorological variables-SST, Ishii et 
al. , 2005）の月平均値を用いた。COBE-SSTは，船舶や
ブイの現場データだけを用いた客観解析値であり，衛星
データを使用しないことにより長期にわたって均質な解
析を行った 1度格子のデータセットである。十年規模変
動を対象とした今回の解析では，地球温暖化による全球
的な長期トレンドを除去するため，月ごとに各格子点の
SST偏差から全球平均 SST偏差を除いた（Zhang et al. , 
1997）。この全球的な長期トレンドを除去した値の年平
均及び季節平均を求め，その 5年移動平均をとることで
十年規模変動を抽出した。以下，年平均値の 5年移動平
均値を「通年」と呼ぶ。
大気循環場のデータは，気象庁 55年長期再解析（JRA-

55, Kobayashi et al. , 2015）の 200 hPa及び 500 hPaジオ
ポテンシャル高度（Z200，Z500），850 hPa気温（T850），
海面気圧（SLP），925 hPa風速，地表面における正味の
熱フラックスを用いた。大気循環場についても，年平均
及び季節平均を求め，その 5年移動平均値を用いた。こ
のうち，Z200，Z500，T850は，全球平均偏差の長期変
化に SSTと同様の傾向が見られたため，SSTと同様の
手法で全球的な長期トレンドを除去した。
PDO指数，モンスーンインデックス，北太平洋指数

（North Pacific Index：NPI）は，気象庁ホームページで
公開しているものを使用した（Table 1）。テレコネク
ションパターンの指数は JRA-55のデータから計算した
値を用いた。また，熱帯における対流活動との関係を調



Table 1.　Climate indices used in this study.

Index Website

PDO https://www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/data/shindan/b_1/pdo/pdo.html

Monsoon Index https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/obs/knowledge/stmw/moi.html

NPI https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/data/db/climate/pdo/npi_index.html

Fig. 1.　Time series plots of (a) annual mean SST anomalies around Japan (black; ℃ ) and (b) detrended SST 
anomalies since 1958. The blue line shows the five-year running mean and the red line indicates the linear 
trend for the period from 1900 to 2016. The green dotted line shows the annual mean global SST anomalies. In 
(b), the global mean SST anomalies were subtracted from those around Japan.

21日本近海における海面水温の十年規模変動

べるために，米国海洋大気庁（National Oceanic and At-
mospheric Administration）の外向き長波放射量（Outgo-
ing Longwave Radiation：OLR）のデータを用いた。
季節ごとの解析では，SSTの季節変化が気温の季節変
化に対して約 1ヶ月遅れることを考慮して，大気データ
は前年 12～ 2月の 3か月平均を冬季，3～ 5月を春季，6
～ 8月を夏季，9～ 11月を秋季とし，SSTは 1～ 3月を
冬季，以下同様に 4～ 6月を春季，7～ 9月を夏季，10～
12月を秋季とした。
JRA-55のデータが 1958年以降であることから，解析

対象期間は 1958～ 2016年とし，平年値は 1981～ 2010
年の平均値を用いた。なお，5年移動平均値を用いた場
合の有意性の評価では，各年を中心とする 5年移動平均
値が独立とは言えないことを考慮するために，実効的に
独立な標本間の時間を 5年とし，データ数を 5で除した
値を有効標本数とした（Trenberth, 1984）。以下，特に
記述しない場合は，有意水準 5％で有意な場合を有意で

あるとする。

3.　解析結果

3.1.　EOF解析

Fig. 1aに日本近海の SSTの長期変化を示す。全球平
均 SSTと同様，長期的な昇温とともに十年規模の変動が
見られるが，1958年以降については第 2節で述べた方法
により長期的な昇温が除去されている（Fig. 1b）。これ
は，日本近海で平均した SSTの長期的な昇温において，
全球的な長期トレンドの寄与が大きいことを意味する。
全球的な長期トレンド除去後の 5年移動平均値の標準偏
差として求めた十年規模変動の大きさは 0.13℃で，全球
的な長期トレンド除去後の年々変動の標準偏差 0.21℃の
約 60％である。また，日本近海 SSTの年平均値の線形
回帰直線（Fig. 1aの赤線）から得られる 10年あたりの昇



Fig. 2.　Distributions of standard deviations of decadal SST variations around Japan for (a) the whole year, (b) 
the winter (January‒March), and (c) the summer (July‒September).
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温率 0.08℃よりも大きく，日本近海の平均で見た場合に
SSTの変動における十年規模変動の寄与は大きい。
日本近海における十年規模変動の標準偏差を Fig. 2に
示す。十年規模変動の大きさは，通年では日本近海の広
い範囲で 0.1℃を超えている。季節ごとに見ると，季節に
よって標準偏差の大きい海域が異なっており，冬季は日
本海から東シナ海にかけての海域で，夏季は北海道周辺
で変動が大きい。なお，通年の標準偏差が大きい沿海州
沿岸や冬季を中心に標準偏差が大きい黄海は，観測デー
タが少ないことによる解析誤差が標準偏差の値に影響し
ている可能性に留意しておく必要がある。
日本近海の SSTで卓越する十年規模の変動を調べるた
め，全球的な長期トレンド除去後の 5年移動平均値に対
して EOF解析を行った。通年の第 1～第 3モードの空
間パターンと時係数を Fig. 3に示す。第 1モード（Fig. 
3a, d）は，日本海中部と東シナ海で振幅が大きく，北海
道東岸から本州東方にかけては振幅が小さかった。時係
数は，1970年頃，1985年頃，2013年頃に正のピークがあ
り，2000年頃に負のピークがあった。第 1モードの寄与
率は 45.8％で，変動の約半分を説明することができる。
空間パターンで振幅の大きい海域が Fig. 2aに示す通年
の標準偏差が大きい海域とほぼ一致していることも，第
1モードで主な変動を再現できていることを示している。
第 2モード（Fig. 3b, e）の寄与率は 20.5％で，日本の北

の海域で振幅が大きく，時係数は 2000年代の上昇が顕
著である。第 1モードと第 2モードによって，変動量の
約 66％が説明できる。第 3モード（Fig. 3c, f）の寄与率
は 14.4％で，本州東方で振幅が大きい。
Fig. 4に冬季及び夏季の第 1モードの空間パターンと

時係数を示す。寄与率は冬季が 48.7％，夏季が 43.6％と
どちらも第 1モードで各季節の変動の約半分を説明する
ことができる。冬季と夏季のどちらも，Fig. 2b, cに示す
標準偏差の大きい海域で空間パターンの振幅が大きく，
EOF解析の第 1モードによって変動が大きい海域の変動
を捉えることができていると考えられる。
冬季の空間パターン（Fig. 4a）は，九州西方の東シナ

海や日本海南部で振幅が大きいのに対し，北海道東岸か
ら本州東方にかけて振幅が小さい。これらの特徴は，通
年の第 1モードの空間パターン（Fig. 3a）と概ね共通し
ている。時係数（Fig. 4c）も，1970年頃，1985年頃，
2013年頃の正のピーク，2000年頃の負のピークが通年の
第 1モードの時係数（Fig. 3d）の各ピークと一致してい
る（相関係数は 0.84で有意）。一方，夏の第 1モードの空
間パターン（Fig. 4b）は，北海道の南側の振幅に違いは
見られるが，北海道周辺海域で振幅が大きく，通年の第
2モードの空間パターン（Fig. 3b）とよく対応していた。
時係数（Fig. 4d）を通年の第 2モード（Fig. 3e）と比べ
ると，夏の第 1モードに見られる 1975年頃や 2000年頃



Fig. 3.　Spatial patterns and corresponding principal components of the first (a, d), the second (b, e), and the third 
(c, f) EOF modes. The percentage of the total variance explained by each mode is shown in the parentheses.

Fig. 4.　Spatial patterns and corresponding principal components of the first EOF modes for winter (a, c) and 
summer (b, d) SST around Japan. The black boxes indicate the regions where averaged SST changes were 
used in our composite analysis.
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Fig. 5.　Regression of the five-year running means of winter (a) Z200, (b) Z500, (c) T850, and (d) SLP values on-
to the first EOF mode of the winter SST. Stippling indicates areas where values were statistically significant at 
the 95% confidence level. The contours in (d) indicate the climatology of the winter SLP.
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のピークが通年の第 2モードでは数年ずれているが，
2000年代半ば以降の上昇傾向は一致している（相関係数
は 0.61で有意）。以上の結果から，日本近海の SSTの十
年規模の主たる変動は，冬季と夏季における十年規模変
動の足し合わせと考えることができる。以下では冬季と
夏季それぞれの主モードに着目し，要因について解析を
行った。なお，第 3モードについては 4.3で議論する。

3.2.　大気循環場との関係

3.2.1.　冬季
冬季のEOF第 1モードの時係数に対する冬季の Z200，

Z500，T850及び海面気圧の回帰係数の分布を Fig. 5に
示す。Z200，Z500ともにユーラシア大陸東岸から日本に
かけて有意な負偏差を示し，対応する領域で T850も負
偏差となっている。これらは，寒気を伴った気圧の谷の
存在を示唆する。また，北太平洋では，北側で正偏差，

南側で負偏差のパターンが Z200，Z500，海面気圧で見
られ，アリューシャン低気圧が通常より南で強い傾向を
示す。
これらの大気循環場の特徴と実際の冬季 SSTの変動と
の関係を確認するため，第 1モードの振幅が大きい東シ
ナ海北部の SSTの変動と大気循環場の関係を調べた。
Fig. 6aに第 1モードの振幅が大きい東シナ海北部の海域
（Fig. 4aに黒枠で示す海域）の海域平均 SST偏差の時系
列を示す。この 5年移動平均値が－1σ（σ：標準偏差）を
下回る低温年（Table 2）を平均した Z200偏差（5年平均
値）の合成図（Fig. 6b）では，回帰係数の分布と同様に
ユーラシア大陸東部から日本にかけて気圧の谷が見られ
る。
低温年の 1969年と 1983年を中心とした Z200偏差の 5

年平均値の分布図（Fig. 6c, d）では，どちらもユーラシ
ア大陸東部から日本にかけて気圧の谷が見られる。一方，



Fig. 6.　(a) A time series plot of winter SST anomalies (black) and their five-year running means (Ta5; blue) av-
eraged over the northern part of the East China Sea (indicated in Fig. 4a). Red triangles mark the years 1969 
and 1983 for which Z200 and SLP maps are shown in (c)-(f). (b) A composite map of winter Z200 anomalies for 
Ta5 < −1σ. Maps of winter Z200 anomalies for (c) 1969 and (d) 1983. Maps of winter SLP anomalies for (e) 1969 
and (f) 1983 with climatology (contours). Subplots (b)‒(f) use five-year running means.

Table 2.　Cold and warm years based on the means of winter SST anomalies in the northern part of 
the East China Sea (Ta5).

Cold year (Ta5 < -1σ) 1968-1969, 1979-1986

Warm year (Ta5 > +1σ) 1996-2001
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Fig. 7.　Regression of the five-year running means of summer (a) Z200, (b) Z500, (c) T850, and (d) SLP values 
onto the first EOF mode of the summer SST. Stippling indicates areas where values were statistically signifi-
cant at the 95% confidence level. The contours in (d) indicate the climatology of the summer SLP.
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1969年には北太平洋のアリューシャン列島付近を中心に
強い正偏差が見られるのに対して，1983年はアリュー
シャン低気圧の南側に対応する海域まで負偏差が東西に
広がっており，違いが見られる。海面気圧（Fig. 6e, f）
では，1969年にはアリューシャン低気圧の中心付近で正
偏差が見られるのに対して，1983年にはアリューシャン
低気圧の北側で正偏差，南側で負偏差となっている。こ
の年による違いについては，4.1で議論する。なお，5年
移動平均値が＋1σを上回る高温年（Table 2）の Z200偏
差の合成図（図略）では，日本付近の偏差は小さく，東シ
ナ海を中心に弱い正偏差が広がっていた。以上から，冬
季の回帰解析で得られた大気循環場の特徴は，東シナ海
北部の低温年の特徴を示していると言える。

3.2.2.　夏季
夏季のEOF第 1モードの時係数に対する夏季の Z200，

Z500，T850及び海面気圧の回帰係数を Fig. 7に示す。
Z200，Z500，T850ともに，カムチャツカ半島付近や北
太平洋東部を中心に北緯 40～ 60度に帯状の正偏差が見
られる。一方，北緯 20度付近には有意な負偏差が見ら
れる。海面気圧では，太平洋高気圧の北西にあたる領域
で正偏差，オホーツク海で負偏差が見られるが，どちら
も有意ではない。ユーラシア大陸北部には海面気圧の有
意な負偏差が見られる。
これらの大気循環場の特徴と夏季 SSTの実際の変動と
の関係を確認するため，冬季の解析と同様に，第 1モー
ドの振幅が大きい北海道周辺海域（Fig. 4bに黒枠で示す
海域）の SSTの変動と大気循環場の関係を調べた。北海
道周辺の海域平均 SST偏差の 5年移動平均値が＋1σを
上回る高温年（Table 3）を平均した Z200偏差（5年平均
値）の合成図（図略）は，回帰係数の分布と同様，カム
チャツカ半島付近を中心に帯状の正偏差が広がり，北緯



Table 3.　Warm and cold years based on the means of summer SST anomalies in the area around 
Hokkaido (Ta5).

Warm year (Ta5 > +1σ) 1960-1961, 1974-1976, 1999, 2006, 2008-2014

Cold year (Ta5 < -1σ) 1981-1982, 1985-1987
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ドの時係数でも 1980年代後半以降に SSTが高くなって
おり，傾向が一致している。また，東アジアモンスーン
の強さの指標の 1つであり，イルクーツクと根室の気圧
差で計算される冬季のモンスーンインデックス（Hanawa 
et al. , 1988）の 1973～ 2014年の 5年移動平均値と冬季
SSTの EOF第 1モードの時係数の相関係数は 0.69で有
意水準 10％では有意である。モンスーンインデックスは
日本海の北におけるモンスーンの強さを表現しているの
に対し，冬季 SSTの EOF第 1モードの振幅が大きい海
域は東シナ海まで広がっている。モンスーンインデック
スでモンスーンの強さが表現されやすい領域と SSTの変
動の大きい海域が異なっているために，モンスーンイン
デックスとの相関が低くなっていると考えられる。
なお，海面気圧の回帰係数の分布（Fig. 5d）では，日
本付近で西高東低の偏差パターンは見られるが有意では
ない。これは，冬季のユーラシア大陸東部ではシベリア
高気圧が発達すると海面気圧は正偏差になるが，低 SST
の場合に Z200（Fig. 5a）や Z500（Fig. 5b）で見られる気
圧の谷に伴う負偏差が重なるため，海面気圧の偏差が不
明瞭になっている結果と考えられる。ただし，925 hPaの
風速と冬季 SSTの EOF第 1モードの時係数との相関を
見ると，上空の気圧の谷の南西側にあたる東シナ海で有
意な正相関が見られ，北西風が強くなっていた（図略）。
T850（Fig. 5c）に見られる下層寒気に加えて，風が強ま
ることによる冷却効果で SSTが低くなると解釈される。
一般に，大気による加熱・冷却が SSTの変動に大きな
影響を与える場合は，SSTの変動は正味の熱フラックス
の変動と相関が強いことが期待される。そこで，JRA-55
の正味の熱フラックスには上向きのバイアスがあるもの
の（Kobayashi et al. , 2015），冬季 SSTの EOF第 1モー
ドの時係数に対する正味の熱フラックス（下向きを正）の
相関係数と回帰係数の分布（Fig. 8）により両者の関係を
見てみた。日本海から東シナ海，日本の南にかけて回帰
係数が負となっており，大気との熱のやり取りが冬季の

20度付近には弱いながら負偏差が見られた。高温年の
1961年と 2012年を中心とする Z200偏差の 5年平均値の
分布図にも中高緯度に正偏差があるという特徴が見られ
た。また，5年移動平均値が－1σを下回る低温年（Table 
3）の Z200偏差の合成図（図略）は，中高緯度で負偏差と
なっていた。以上から，夏季の回帰解析で得られた大気
循環場の特徴は，北海道周辺海域の高温年の特徴を示し
ていると言える。

4.　議論

4.1.　冬季 SSTの十年規模の変動の要因

3.2.1では，冬季 SSTの十年規模変動の第 1モードが日
本周辺の寒気を伴った気圧の谷と関係していることを示
した。Takaya and Nakamura（2013）は，冬季東アジア
モンスーンの年々変動の解析から，日本の寒冬年には東
アジアモンスーンの強化に対応して日本付近に気圧の谷
が見られることを報告している。今回の結果は，冬季の
九州西方の東シナ海を中心とした十年規模の SSTの変動
も東アジアモンスーンの変動と関係があることを示唆し
ている。日本近海の冬季 SSTの十年規模変動と東アジア
モンスーンの変動の関係は，北西太平洋や日本海を対象
とした過去の研究でも指摘されている（Nakamura and 
Yamagata, 1999；Minobe et al. , 2004；Park et al. , 2012）。
本研究では，日本近海を対象海域としたことで，東アジ
アモンスーンの変動に関係する変動を第 1モードで抽出
することができた。それによって，日本近海の平均で見
た冬季 SSTの変動に最も影響が大きいのは東アジアモン
スーンの変動であることをより明確に示したと言える。
東アジアモンスーンの変動を調べた Nakamura et 
al.（2002）は，十年規模の変動として 1980年代後半以降
にシベリア高気圧の弱化に伴って東アジアモンスーンが
弱化していたことを指摘している。冬季 EOF第 1モー



Fig. 8.　A map showing both regression (contours; 
Wm−2) and correlation coefficients (shading) of the 
five-year running mean of winter net surface heat 
flux anomalies with the first EOF mode of the win-
ter SST. The red and blue areas indicate the re-
gions where the correlation coefficients were sta-
tistically significant at the 95% confidence level, 
while pale red and pale blue areas correspond to 
the 90% confidence level.

Fig. 9.　A time series of the North Pacific Index in 
winter. The black and blue lines show the Novem-
ber‒March means and the five-year running 
mean, respectively. Positive values correspond to 
weaker activity of the Aleutian Low.
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SSTの変動に寄与していることと矛盾しない。ただし，
相関が有意である領域は限られており，EOF第 1モード
の空間パターンの振幅が大きい海域（Fig. 4a）との対応
はあまりよくない。これは，大気による海面の冷却にお
いて潜熱・顕熱の放出の増加よりも強風に伴う海洋表層
の混合層の発達の影響が大きい海域があるためという解
釈もできる。ただし，JRA-55の正味の熱フラックスの
データの不確かさによるものである可能性も否定できな
い。
顕著な低温の時期の大気循環場では，1969年（Fig. 

6c）と 1983年（Fig. 6d）の Z200の分布はどちらも日本
付近に気圧の谷が見られるが，アリューシャン列島近海
から南の海域における正偏差と負偏差の分布は異なる。
1983年は，第 1モードの時係数に対する Z200の回帰係
数の分布と同様に，アリューシャン列島の南で明瞭な負
偏差が見られるのに対し，1969年はアリューシャン列島

付近で強い正偏差となっている。これらの違いは海面気
圧（Fig. 6e, f）でも見られ，アリューシャン低気圧の変
動と関係することが示唆される。1969年にはアリュー
シャン低気圧の中心で正偏差が見られ，アリューシャン
低気圧が弱かったのに対して，1983年にはアリューシャ
ン低気圧の北側で正偏差，南側で負偏差となり，ア
リューシャン低気圧の中心が南寄りになっていたと言え
る。アリューシャン低気圧の強さの指標として用いられ
る NPIの時系列を Fig. 9に示す。冬季のアリューシャン
低気圧の強さは，約 20年周期の変動が卓越しており，ア
リューシャン低気圧は 1970年頃には弱かったが，1980年
代半ばには強かった（Minobe, 1999）。また，Sugimoto 
and Hanawa（2009）は，1980年代前半にアリューシャン
低気圧の中心が南寄りであったことを示している。以上
から，1969年と 1983年の違いは，アリューシャン低気圧
の強さと南北変動による違いであると解釈できる。九州
西方の東シナ海で顕著に SSTが低い時期は，日本付近に
気圧の谷が見られることは共通しているが，アリュー
シャン低気圧の変動には違いがあると言える。
Z200の回帰係数の分布（Fig. 5a）や合成図（Fig. 6b），

1983年の Z200の分布（Fig. 6d）に共通して見られる「北
太平洋の北で正偏差，南で負偏差」のパターンは，Wal-
lace and Gutzler（1981）が指摘した「Western Pacific
（WP）パターン」の指数の冬季平均に対する Z200の回
帰係数の分布でも存在する（図略）。Sugimoto and Hana-
wa（2009）は，WP指数とアリューシャン低気圧の南北



Fig. 10.　Regression of the five-year running mean 
of global summer Z200 anomalies onto the first 
EOF mode of the summer SST. Stippling indicates 
areas where values were statistically significant at 
the 95% confidence level.
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季節から年の時間スケールでは，エルニーニョ現象に
伴い，太平洋赤道域東部の SST偏差のピークに対して 2
季節遅れて中高緯度の対流圏に帯状の正偏差が現れるこ
とが知られている（Angell, 2000；Hoerling et al. , 2001）。
Hoerling et al.（2001）は，1997年から 1998年にかけて発
生したエルニーニョにおいて，エルニーニョ発生期間中
に生じた熱帯の Z200の正偏差が時間とともに中高緯度
にまで広がり，1998年夏季には Z200の正偏差のピーク
が中高緯度に見られることを示している。そこで，十年
スケールでの熱帯域との関連を見るために，夏季 SSTの
EOF第 1モードの時係数に対するラグ－6ヶ月（その年
の 1～ 3月）及び同時（7～ 9月）の SSTの回帰係数を求
めた（Fig. 11）。ラグ－6ヶ月及び同時のどちらも，太平
洋熱帯域の中部から東部にかけて有意な負偏差が見ら
れ，その周囲を取り囲むように K字型に正偏差が分布し
ている。このパターンは，Wang et al.（2013）が述べて
いるmega-ENSOのパターンに似ている。彼らは，この
K字型のパターンから導出したmega-ENSOインデック
スが，PDO指数とよい相関があり，北半球の夏季モン
スーンの強さとも関係していることを示している。また，
Fig. 11aに示すラグ－6ヶ月では，西太平洋熱帯域の
SST正偏差も有意である。ラグを＋6ヶ月にした場合も
ラグ－6ヶ月と同様の分布が見られ（図略），西太平洋熱
帯域で有意な SST正偏差が見られた。

変動の相関が高いことを指摘している。冬季 SSTの
EOF第 1モードの時係数とWP指数の冬季平均の 5年
移動平均値との相関係数は 0.71と有意である。一方で，
十年以上のスケールの冬季東アジアモンスーンの変動が
北極振動（AO，Thompson and Wallace, 1998）と関連
するという研究があるが（Jhun and Lee, 2004），今回の
解析では，冬季 SSTの EOF第 1モードの時係数とAO
指数の冬季平均の 5年移動平均値との相関係数は－0.57
と有意ではなかった。
北太平洋の SSTの十年規模変動としてよく知られる
PDOとの関係について調べたが，冬季 SSTの EOF第 1
モードの時係数と PDO指数の冬季平均との相関係数は
0.19で，有意な相関はなかった。中緯度における PDOの
変動の中心が太平洋中央部にあり，第 1モードの振幅が
大きい九州西方の東シナ海では PDOの影響が小さいた
めと考えられる。一方，北半球の SSTの変動には
1970/1971年，1976/1977年，1988/89年にレジームシフ
トが起こったという報告がある（Yasunaka and Hanawa, 
2002）。Fig. 4cに示す冬季 SSTの EOF第 1モードの時
係数では，急激な変化は見られないが，1970年前後に正
から負（低 SSTから高 SST），1976年前後に負から正，
1988年前後に正から負と変化しており，傾向は一致して
いる。これらから，冬季 SSTの十年規模変動の主要因で
ある東アジアモンスーンの変動は，レジームシフトを引
き起こす大規模な大気循環場の変化の影響を受けている
と考えられる。

4.2.　夏季 SSTの十年規模の変動の要因

夏季 SSTの EOF第 1モードに対する回帰図では，北
半球中高緯度に帯状にジオポテンシャル高度や気温の正
偏差が広がっていた（Fig. 7）。夏季 SSTの EOF第 1
モードの時係数に対する Z200偏差の回帰係数の全球分
布（Fig. 10）では，北半球では大西洋からヨーロッパに
かけて，南半球では北半球に比べて弱いながらも南太平
洋やアフリカ南部などで正偏差となっており，両半球の
中高緯度において帯状に正偏差が広がっている。このこ
とから，夏季の北海道周辺海域を中心とした SSTの十年
規模の正偏差は，南北両半球で同時に生じる中高緯度の
対流圏温度の上昇と関係していると考えられ，熱帯に起
因する変動である可能性が示唆される。



Fig. 11.　Regression of the five-year running means of (a) the previous winter and (b) summer SST onto the 
first EOF mode of the summer SST. Stippling indicates areas where values were statistically significant at the 
95% confidence level.
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SSTと対流活動の関係を調べるため，夏季 SSTの
EOF第 1モードの時係数に対するラグ－6ヶ月（前年 12
月～ 2月）及び同時の OLRの相関係数と回帰係数の分布
を Fig. 12に示す。統計期間は 5年移動平均で 1982～
2014年である。ラグ－6ヶ月では，海洋大陸を中心とす
る負偏差が見られ，海洋大陸における対流活動の活発な
傾向が顕著であり，SSTで見られた西太平洋熱帯域の有
意な正偏差に対応する。SSTと同様に，ラグを＋6ヶ月
にした場合にも同じ特徴が見られた（図略）。今回の解析
では 5年移動平均値を用いたためにラグ－6ヶ月と＋6ヶ
月の違いを明らかにできないが，十年規模の夏季の中高
緯度の変動と対応しているのが西太平洋熱帯域の冬季の
変動であるために 6ヶ月のずれで高い相関となると解釈
できる。これは，冬季の西太平洋熱帯域の高 SSTに伴っ
て対流活動が活発になることが，夏季の中高緯度の対流
圏温度の上昇に関係することを示唆する。一方，同時相
関ではインド周辺に有意な負偏差が見られるが，海洋大
陸では有意な偏差が見られなかった。Table 3で顕著な
高温の時期として示した 1961年については，西太平洋
熱帯域の冬季の SSTに明瞭な正偏差が見られず，1961年
頃の北海道周辺海域の SSTの高温は，夏季にインド周辺
の対流活動が活発だったことと関係する可能性がある。
1961年の OLRの分布はデータがないために確認できな
いが，JRA-55の 1961年を中心とする夏季降水量の 5年
平均値はインド周辺で正偏差であり，対流活動が活発で
あったと推定される。

ただし，このOLRの変動は，十年より長い時間スケー
ルの変動である可能性がある。今回の解析では 1980年
以降（5年移動平均では 1982年以降）のOLRのデータを
用いて関係を調べたが，1980～ 2016年の OLRの線形回
帰からトレンドを計算すると，冬季は海洋大陸，夏季は
インド周辺やアフリカの北緯 15度付近を中心とした領域
で負のトレンド（減少傾向）が見られる（図略）。夏季
SSTの EOF第 1モードの時係数は正のトレンド（増加傾
向）が大きく（Fig. 4d），冬季の海洋大陸や夏季のインド
周辺で見られる夏季 SSTの EOF第 1モードの時係数と
OLRとの強い負相関は，冬季の海洋大陸や夏季のインド
周辺の OLRの大きな負のトレンド（減少傾向）によるも
のと考えられる。Wang et al.（2013）は，1970年代末以
降，北半球の夏季モンスーンが強化していることを指摘
しており，それがmega-ENSOとAMOによるものであ
るとしている。今後，長期間の OLRのデータが得られる
ようになれば，十年より長い時間スケールで対流活動が
増加しているかどうかを確認することができ，増加して
いる場合はその理由を調べることができる。
熱帯の対流活動と中高緯度の対流圏温度の上昇の関係

については，年スケールでの関係がこれまでの研究で調
べられている。Lau et al.（2005）は，エルニーニョ現象
後の中緯度の対流圏温度の上昇には ENSOそのものより
もインド洋から西太平洋にかけての海域の SST偏差の影
響が大きく，総観規模の擾乱の運動量フラックスが大き
な役割を果たすとしている。今回の結果は，十年スケー



Fig. 12.　Maps showing both regression (contours; Wm−2) and correlation coefficients (shading) of the five-year 
running means of (a) the previous winter and (b) the summer outgoing longwave radiation with the first EOF 
mode of the summer SST. The red and blue areas indicate the regions where the correlation coefficients were 
statistically significant at the 95% confidence level, while pale red and pale blue areas correspond to the 90% 
confidence level.
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スの間には，本州東方で有意な正の相関が見られたが，
オホーツク海や千島列島付近で相関が低かった（図略）。
正味の熱フラックスを各要素に分けて確認すると，オ
ホーツク海や千島列島付近では正味短波放射で負相関が
見られた。千島列島沿いからオホーツク海にかけては夏
に海霧が発生する海域である（Tokinaga and Xie, 
2009）。JRA-55で海霧または下層雲の再現が悪いために
正味短波放射に誤差が生じている可能性も考えられる
が，JRA-55の下層雲の再現性やそれが正味の熱フラッ
クスに与える影響については十分に分かっていない。
夏季 SSTと PDOとの関係を調べると，夏季 SSTの

EOF第 1モードの時係数と PDO指数の夏季平均との相
関係数は－0.69で有意である。先に述べたWang et 
al.（2013）のmega-ENSOインデックスも PDOとのよい
相関が報告されている。Matsumura and Horinouchi
（2016）は，PDOが偏西風の位置の変化を通じて西太平
洋亜熱帯高気圧の長期変動の要因となっている可能性を
指摘している。今回の解析でも，太平洋高気圧の北西縁
で正偏差が見られたが（Fig. 7d），有意ではなかった。
PDOは，熱帯から中高緯度に至る広範囲の大気と海洋の
相互作用によって生じる現象であり，ENSOと冬季のア
リューシャン低気圧が重要な要素と考えられている
（Newman et al. , 2016）。黒潮続流の変動が太平洋におけ
る大気循環場に影響を与えているという研究もあるが
（OʼReilly and Czaja, 2015），PDOのメカニズムは十分

ルでも年スケールと同様に，西太平洋熱帯域の SST及び
その周辺の対流活動が関係している可能性を示唆してい
る。ただし，年スケールではエルニーニョ現象に続く夏
季に中緯度の対流圏温度が上昇するが，十年スケールの
Fig. 11aでは 6ヶ月前の冬季は太平洋赤道域の中部から
東部にかけて負偏差となっており，ラニーニャ傾向と
なっている。また，十年スケールでは，太平洋の低緯度
域でジオポテンシャル高度の負偏差が見られる。これら
の十年スケールと年スケールの違いを明らかにするため
にも，詳細なメカニズムを確認する必要があり，そのた
めには大気・海洋結合モデルを用いた研究が有効である
と考えられる。
なお，海面気圧の回帰係数の分布（Fig. 7d）で見られ

るユーラシア北部の有意な負偏差は，北緯 70度付近の
東経 90度～ 150度付近で明瞭であった（図略）。この領
域の中でも，西側（東経 120度以西）は上空の気圧の谷
と対応が良く，順圧的であるのに対し，東側では傾圧的
であり，違いが見られた。東側では，T850の分布（Fig. 
7c）でも示されるように上空の気温が高いことが海面気
圧の負偏差と関係する可能性がある。
これまで述べてきたことから，西太平洋熱帯域の SST
の正偏差に伴って中高緯度の対流圏温度が上昇し，日本
周辺では北部を中心に大気から海洋へと熱が輸送され，
その海域の SSTが正偏差となる関係が示唆される。SST
の EOF第 1モードの時係数と夏季の正味の熱フラック



Fig. 13.　The (a) spatial pattern and (b) correspond-
ing principal component of the second EOF mode 
for winter SST around Japan.

Fig. 14.　Regression of the five-year running means of winter (a) Z200 and (b) SLP onto the third EOF mode of 
the whole-year SST. Stippling indicates areas where values were statistically significant at the 95% confidence 
level. Contours in (b) indicate the climatology of the winter SLP.
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に分かっていない。今回の結果は日本の北の海域を中心
とした夏季の日本近海の SSTの十年規模変動が熱帯の
SSTの変動に起因している可能性を示唆するが，PDO
とどのように関係するのかは明らかにできていない。
PDOとの関連や，先に述べた熱帯の対流活動の減少傾向
が夏季 SSTに与える影響について明らかにすることが今
後の課題である。

4.3.　 通年の EOF第 3モードと冬季の EOF第 2モード
の変動

通年の SSTの EOF第 3モードは，本州東方で振幅が
大きいパターンとなっていた（Fig. 3c）。Fig. 2bに示す
ように，本州東方においては冬季で十年規模変動が大き
い。通年の第 3モードの空間パターンは，冬季 SSTの
EOF第 2モードの空間パターン（Fig. 13a）に似ており，
時係数（Fig. 13b）も 1970年頃の正のピーク，1980年代
半ばと 2000年代半ばの負のピークが一致している（相関
係数は 0.75で有意）。これらは，冬季の第 2モードで表
現される変動が，通年の第 3モードで表現される主な変
動であることを示している。
通年の第 3モードの時係数に対する冬季の Z200及び

海面気圧の回帰係数の分布（Fig. 14）では，Z200と海面
気圧のどちらもアリューシャン低気圧付近に有意な正偏
差が見られる。また，通年の EOF第 3モードの時係数
と PDO指数の冬季平均との相関係数は－0.71で，有意
である。これらは，通年の第 3モードが PDOと関係した



Fig. 15.　Correlation coefficients between the surface air temperature in Japan and the seasonal SST first EOF 
mode in (a) winter and (b) summer. The sign of the winter principal component is reversed. Circles show the 
sites where the correlation coefficients were statistically significant at the 95% confidence level, while others are 
shown as triangles.
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第 1モードの振幅の大きい海域に近い地点で有意な相関
を示し，冬季は北海道を除く日本の広い範囲で，夏季は
北日本を中心に相関が高い。これらは，日本近海の SST
が高い（低い）時期に同じ地域の地上気温も高い（低い）
傾向があることを示し，十年規模の日本の地上気温と日
本近海の SSTの時間変化が同じ傾向をもつことを意味す
る。
Urabe and Maeda（2014）は，日本の地上気温と PDO

との関連を指摘し，PDO指数が負の状態が概ね継続して
いた 1990年代後半から 2010年代初めにかけて，夏から
秋にかけての日本の地上気温は上昇傾向，冬から春にか
けては横ばいまたは下降傾向となっていたことを報告し
ている。日本近海の SSTにおいても，Fig. 4c, dに示す
冬夏季 SSTの EOF第 1モードの時係数から分かるよう
に，1990年代後半以降で冬は下降傾向，夏は上昇傾向を
示し，日本の地上気温の傾向と一致する。冬季について
は，今回の解析で日本近海の SSTの変動には東アジアモ
ンスーンの影響が大きいことが分かったが，Urabe and 
Maeda（2014）は，1990年代後半から 2010年代初めにか
けての冬春の Z200で日本付近に見られる負偏差と太平
洋熱帯域の対流活動との関係を指摘している。そこで，

変動であり，冬季のアリューシャン低気圧の強さと関係
することを示している。なお，通年の第 4モードは，寄
与率が 6.3％と低くなり，冬季及び夏季の第 1モード，第
2モードとの対応は見られなかった。

4.4.　地上気温の十年規模変動との関係

今回の解析から，日本近海の十年規模の SSTの主要な
変動は，大気循環場の変動の影響が大きいことが分かっ
た。大気循環場は当然ながら陸上にも影響を及ぼすこと
から，日本の地上気温も SSTと同じような変動特性をも
つ可能性が考えられる。これを確認するために，冬季及
び夏季について SSTの EOF第 1モードの時係数と日本
の各地点の地上気温の十年規模変動の相関を求めた結果
を Fig. 15に示す。ここで，地上気温は気象庁が日本の
平均気温の長期変化を監視するために選定した 15地点
の値を用いた。地点ごとに，1958～ 2016年の各年の季
節平均値をデータとした線形回帰直線から求めた長期ト
レンドを除去した後に 5年移動平均をとることによって
十年規模変動を抽出した。また，冬季 SSTの EOFの第
1モードは空間分布が負の値であることから，時係数の
符号を逆にして相関係数を計算した。両季節とも EOF



34 吉田・北村・中野

4.2の夏季と同様に今回の解析期間である 1958～ 2016年
について冬季 SSTの EOF第 1モードの時係数と太平洋
熱帯域の SSTや OLRとの相関を調べたが，有意な関係
は見られなかった。冬季については，太平洋熱帯域の対
流活動の影響の強弱が時期によって異なっている可能性
がある。

5.　まとめ

日本近海における SSTの十年規模変動について，大気
循環場との関係に着目して，その要因を調べた。日本近
海を対象とした EOF解析から，日本近海 SSTの十年規
模の主な変動は冬季と夏季に卓越する変動の足し合わせ
で表現できることが分かった。通年の EOF解析の第 1
モードは，冬季の第 1モードに対応し，EOF解析の時係
数と大気循環場との関係などから，九州西方の東シナ海
や日本海南部の変動は，主に冬季東アジアモンスーンの
十年規模変動と関係していることが分かった。過去の研
究で冬季の日本近海の SSTと東アジアモンスーンの関係
が報告されているが，今回の解析から，通年の変動で見
ても，九州西方の東シナ海や日本海南部では東アジアモ
ンスーンの影響が最も大きいと言える。一方，北海道周
辺海域の SSTの十年規模変動は，冬季の西太平洋熱帯
域の SST及びその周辺の外向き長波放射量と相関が高い
ことが分かり，熱帯の対流活動の影響を受けた夏季の中
高緯度の対流圏温度の上昇と関係していることが考えら
れる。これらの海域では，SSTの十年規模変動において
大気循環場の変動の影響が卓越していると言える。さら
に，本州東方の十年規模変動は，アリューシャン低気圧
の強さと関係しており，PDOとの関係が示唆された。
本研究では議論しなかったが，SSTに対する海洋変動

の直接の影響に着目した研究もある。例えば，北西太平
洋の冬季 SSTの十年規模変動について解析した Park et 
al.（2012）は，1990年代以降は東アジアモンスーンが弱
化し，北太平洋における風応力の変動によって励起され
た傾圧ロスビー波として伝播した海洋内部の変動の寄与
が大きくなっていると指摘している。また，Sugimoto 
and Kako（2016）は，黒潮続流の南側となる関東の南東
の海域では，1990年代以降の冬季の混合層の深さと水温
の十年規模変動が亜表層の成層強度，さらに北太平洋中

央部の風応力の変動と大きく関係していることを示して
いる。本研究では 1958～ 2016年を対象とした解析から
九州西方の東シナ海や日本海南部で東アジアモンスーン
の影響が大きいことを示したが，Park et al.（2012）や
Sugimoto and Kako（2016）らの研究から，1990年代以
降の少なくとも 2010年代前半までは東アジアモンスーン
の影響が小さく，特に黒潮続流の南側から本州東方にか
けて海洋内部の寄与が大きかったことになる。これは，
日本近海 SSTの十年規模変動の要因における大気循環
場の直接的な影響が東アジアモンスーンの強さに依存し，
そのために大気循環場の直接的な影響と海洋内部の寄与
の割合が時期によって異なり，また海域によっても異な
ることと解釈できる。
本研究では，EOF解析を用いることにより，日本近海

において主要な十年規模変動を抽出し，それらの変動に
おいては大気循環場の変動の直接的な影響が大きいこと
を明らかにした。ただし，大気循環場の変動の要因は十
分に分かっておらず，大気循環場の長期変動そのものも
海洋変動の影響を受けていると考えられる。大気と海洋
がどのようなメカニズムで相互作用し十年規模の長周期
で変動しているのか，大気・海洋結合モデル等を利用し
た今後の研究の進展が期待される。
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Decadal variability of sea surface temperature around Japan

Kumi Yoshita 1, 2＊, Yoshiteru Kitamura 1, Toshiya Nakano1, 2 , 3

Abstract
　　We investigated the decadal variability in sea surface temperature (SST) around Japan 
with a focus on its relationship with atmospheric circulation and its seasonality. Based on 
empirical orthogonal function (EOF) analysis, we found that the first mode and the second 
mode accounted for about 66% of the total variance of the detrended, low-pass filtered 
monthly anomalies. Seasonal EOF analyses using the winter and summer SST values revealed 
that the first and second modes for the whole-season analysis coincided well in time and space 
with the first modes for winter and the summer, respectively. These results indicate that the 
main variability in SST around Japan can be expressed by the superposition of the dominant 
variations in winter and summer. The first mode in winter showed large amplitudes in the 
west of Japan. The cold SST anomalies in this area are associated with the prominent troughs 
in the middle and upper troposphere that accompany cold air masses around Japan. We have 
concluded that the East Asian winter monsoon plays an important role in winter decadal 
variability, which is consistent with previous studies. On the other hand, the first mode in 
summer exhibited a large amplitude in the north of Japan. The corresponding atmospheric 
field is associated with mid-latitude tropospheric zonal warming. The temporal coefficient was 
highly correlated with the outgoing longwave radiation in the Maritime Continent. These 
tropical convective activities likely induce the mid-latitude tropospheric warming, thereby 
affecting summer decadal variability.

　　　Key words:   sea surface temperature, decadal variability, sea around Japan,  
atmospheric circulation
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