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研究成果の概要（和文）：初期値化を施した気候再現・予測データを活用して、北太平洋十年規模振動(PDO)のシグナ
ルが最も強く観測される中緯度海洋フロント域の水温変動について、予測性能評価の観点から物理プロセスを明らかに
した。亜熱帯フロント域では数値モデルの再現・予測性能は高く、海洋大循環による熱輸送やフロント域の構造の変化
が支配的である。一方、亜寒帯フロント域では予測性能はあまり高くないが、誤差感度解析を施すことによって、アリ
ューシャン低気圧の変動による海洋ロスビー波伝播のような海洋力学が果たす役割の重要性を指摘した。これは気候モ
デルや初期値化システムの高度化といった気候予測研究の観点からも興味深い。

研究成果の概要（英文）：By analyzing initialized hindcast data together with the observations, we have cla
rified the physical processes controlling decadal variations around the oceanic fronts of the North Pacifi
c, where the signals of the Pacific Decadal Oscillation are observed strongest. Over the subtropical front
, realistic representation of the front structure and the heat transport by the ocean gyre circulation con
tributes to our high skill in predicting the decadal changes of the ocean temperature. Over the subarctic 
front, on the other hand, our error sensitivity analyses have revealed that the delayed response of the oc
ean to the Aleutian Low fluctuations controls the quality of our decadal hindcasts primarily through the o
ceanic Rossby wave adjustment. For the climate modelling and the initialization, particularly toward reduc
ing prediction uncertainty over the subarctic front, we should further focus on these processes in the ext
ratropical atmosphere and the tropical atmosphere-ocean coupling.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 日本を含む環太平洋域の十年スケール
気候変動に最も影響を与えるものとして「太
平洋十年規模振動(PDO)」と呼ばれる現象が
知られている。しかし、その物理メカニズム
はよく理解されているわけではない。PDO シ
グナルが最も明瞭に観測される海域として、
亜寒帯フロント(主に日本の東方海域)や亜
熱帯フロント(主にハワイ諸島の北西方)と
いった北太平洋中緯度の海洋フロント域付
近があげられる。そこでの水温変動に関わる
物理プロセスをとりあげても、観測データも
しくは数値モデルのみの研究からは不明な
点が多い。観測データの量・質が必ずしも十
分ではないことが詳細なプロセス研究を困
難にする要因のひとつである。また、数値モ
デルを用いた場合には、長期積分にあらわれ
る”PDO”のバイアスが一般的に小さくなく、
観測されるPDOと必ずしも一致しない特徴を
もっているといった要因もある。 
 
(2) 十年スケール気候変動の予測は、地球温
暖化の変調といった観点からも注目を集め
ている。特に、PDO 変動は基本的に気候シス
テムに内在する変動であるから、再現・予測
性能を高める有力な候補は大気海洋系の初
期値化である。もっとも、このような予測計
算は莫大な計算機資源を必要とするため、実
際に大気海洋結合モデルに初期値化を施す
ことによって PDO の再現・予測に世界で初め
て成功したのはかなり最近のことである
(Mochizuki et al. 2010)。特に、ある特定
の時刻よりも過去の情報のみを利用した再
現(過去予測)実験をおこない、20 世紀後半の
PDO の動向について数年程度の予測可能性を
実証した。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、再現・予測データを活用し
て、十年スケール気候変動の物理メカニズム
を探求する。観測データと数値モデルデータ
のいずれかではなく、いわばその融合である
と考えられる再現・予測データを用いること
は新しいアプローチである。上記のように
PDO の再現・予測に成功しており、解析に値
するデータセットは既に存在する。この再
現・予測データは全球を覆う様々な物理量を
もち、大気海洋系の物理的整合性を保ちなが
ら、かつ、観測データとよく対応する PDO 変
動を表現しているという利点がある。 
 
(2) 特に、表層・亜表層の海水温に対して予
測可能性が高く実証された海域は、PDO シグ
ナルが最も明瞭に観測される海洋フロント
域であった。よって、このデータを詳細に解
析して PDO プロセス、なかでも海洋フロント
域の十年スケール変動にまつわる物理プロ
セスを明らかにすることが本研究の主目的
である。また同時に、数値モデルによって再
現・予測可能な十年スケール気候変動の物理

プロセスの知見は、中長期気候変動予測の技
術発展にも寄与することが期待される。 
 
３．研究の方法 
(1) 当初予定していたのは、中解像度モデル
MIROC3m を用いて既に作成していた再現デー
タであったが、その後、数値モデル内の種々
の計算手法に改善を加えた MIROC5 による再
現データを利用できるようになった。また、
当初は再現計算をおこなうにあたり、気候モ
デル相互比較プロジェクトCMIP5の実験設定
に沿って、初期時刻が 5年おきに設定されて
いたが、1年おきに設定された(実験例数が豊
富な)再現データの利用が可能になった。よ
って、初期値化を施した MIROC5 再現データ
や観測データ(及び初期値化として実施した
同化実験データ)を用いて、再現性能を再評
価するとともに、海洋フロント域の十年スケ
ール気候変動にまつわるプロセスを調べる。
再現データの解析であるから、再現性能の善
し悪しに関わるプロセスの議論が特色ある
視点のひとつである。 
 
(2) なお、MIROC5 を用いた再現データの作成
においては、まず初期値化した場を得るため
に、客観解析データを用いて 3000m 以浅の海
水温・塩分の偏差を大気海洋結合モデルに同
化する実験をおこなった(3 アンサンブル)。
このスナップショットを初期値として、1960
年以降の各 1 月 1 日からそれぞれ 10 年先ま
で再現実験をおこなった(6 アンサンブル)。
当初利用予定していたデータに比べて、例数
やアンサンブル数が異なるが、基本的なデー
タ作成の手続きに大きな変更点はない。 
 
４．研究成果 
(1) プロセスそのものの前に、基本的な再現
性能をあらかじめ再評価しておく必要があ
る。海面水温(SST)と海洋上層 100-400m 平均
水温(VAT)について、それぞれの再現計算 10
年分の 2-5 年目を抜き出してきて、対応する
観測データと比較した(図 1)。北太平洋中緯
度のフロント域のうち、亜熱帯フロントにお
いては VAT も SST も高い再現性能を示した。
一方、亜寒帯フロントでは VAT があまり高い
予測性能を示さず、SST はフロントに沿った
40N あたりで特に予測性能が低い。 
 
(2) 亜熱帯フロント域ではどのようなプロ
セスを通して予測可能性が実証されたのだ
ろうか。フロント域付近での熱収支を調べる
と、海洋大循環によって流入してくる熱量変
化の再現が重要であることがわかった(図 2)。
海洋大循環における上流域での水温変化だ
けではなく、流量変化についても、数値モデ
ルと観測データ(ここではそれに相当するも
のとして同化データ)がよく対応する。言い
換えれば、海洋大循環が亜熱帯フロント域の
十年スケール変動に対して決定的な役割を
果たし、上流域の平均的な水温偏差だけでな



く、水温プロファイルのような亜熱帯フロン
ト域の構造も数値モデルによって現実的に
表現することが再現・予測には重要である。
フロント域の構造はそれ自体が重要な研究
課題であるが、ここでの結果は十年スケール
変動においてもそれが本質的な議論になる
だろうということを示している。 
 
(3) 亜寒帯フロント域で予測性能が低いこ
とにはどのようなプロセスが寄与している
のだろうか。再現計算を開始した後に、種々
雑多な大気海洋変動に関する誤差が、亜寒帯
フロント域の水温に予測誤差をもたらすこ
とは間違いないだろう。例えば、亜寒帯フロ
ント域を含む中緯度域に大きな影響を与え
るエルニーニョ現象は、そもそも数年規模の
予測可能性をもたず、亜寒帯フロント域に予
測誤差をもたらす原因となる。とは言っても、
再現計算開始後のプロセスが亜寒帯フロン
ト域の予測誤差を支配するわけではなく、そ
れのみを取り上げて亜寒帯フロント域の水
温には元々予測可能性がないと決めつける
のはやや早計である。再現計算開始前の状態
(同化実験結果; 初期値)にも注目すると、そ
の時点での誤差がある特定のプロセスを通
じてゆっくりと亜寒帯フロント域の再現性
能を低下させていることがわかった。例えば、
同化実験でのモデル誤差に対する亜寒帯フ
ロント域 SST の予測誤差の感度を調べると、
初期のアリューシャン低気圧の状態が非常
に重要である。ここでは海水温・塩分を直接
同化しているが、それでも冬季北太平洋指数
(NPI)で表現されるようなアリューシャン低
気圧の状態は数値モデルに大きく依存して
しまい、その誤差が北太平洋中央部の海面高

度等に誤差を生む。それがロスビー波伝播の
ような海洋力学を通じて数年スケールでゆ
っくりと亜寒帯フロント域に影響する(図 3)。
他海域にも感度が高いところはあるが、予測
誤差の大きさはアラスカ湾沿岸域とともに
亜寒帯フロント域で特に大きい。 
 
(4) PDO に関連して、(亜寒帯フロント域を含
む)北太平洋中緯度の SST 変動は、主に①中
緯度海洋プロセスによる十年規模のメモリ
ー、②中緯度大気からの確率的な強制、③熱
帯 SST からの大気テレコネクション(大気ロ
スビー波伝播等)を通じた影響、の 3 つの組
み合わせで構成されるという有力な説があ
る。①のような海洋単体プロセスに対する数
値モデルの再現性能がかなり高いが、②のよ
うなプロセスはランダム性が強く予測可能
性がほぼ期待できないことは、いずれも容易
に想像がつく。一方、ここでの誤差感度解析
は、③が予測性能を左右するような大きな存
在であることを示している。いわゆる理想化
もしくは簡略化した数値モデル実験により、
熱帯SSTやアリューシャン低気圧からのイン
パクトは指摘されてきたが、それが実際の再
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図 2. (実線)亜熱帯フロントの特に北東部
(30-35N, 150-170W)で平均した VAT 偏差。(破線)
亜熱帯循環に沿って 160W-180 で 35N を南北に横
切る VAT 輸送量偏差。(鎖線)上流にあたる
(32-37N, 160W-180)で平均した 100-400m 深の南
北流速偏差。いずれも青線/赤線は再現・予測結
果(2-5 年目平均)/対応するデータ同化結果をあ
らわす。Mochizuki et al. (2012)より引用。 
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図 1. (a)VAT と(b)SST について、再現・予測結
果(2-5 年目平均)と観測値とのアノマリ相関。
90%有意な海域に色づけしている。主に海域Ａが
亜寒帯フロント域であり、海域Ｅ-Ｗが亜熱帯フ
ロント域と定義できる。Mochizuki et al. (2014)
より引用。 

(a) Hindcasted SST errors
        due to 4-yr mean SLP errors in assimilation (NPI)

p-value

図3. 再現計算開始直前の4年平均の冬季北太平
洋指数(NPI)誤差に対するSSTの再現誤差(2-5年
目平均)の相関マップ。95%有意な海域に色づけ
している。網は NPI 誤差 1σに対する SST 誤差の
線形回帰が 0.2degC 以上の海域をあらわす。
Mochizuki et al. (2014)より引用。 



現・予測計算での性能において大きな影響を
与えることがわかったという点で、PDO のプ
ロセス理解を一歩前進させた。 
 
(5) 予測技術の発展の観点からは、特に亜寒
帯フロント域に関する結果は、大気物理量の
同化(初期値化)の重要性を示している。数値
モデルの高度化により、最近ではエルニーニ
ョ現象(年々変動)に対応するアリューシャ
ン低気圧変動は数値モデルでもかなり現実
的に表現されるようになってきたが、それで
なお十年スケール変動に注目すると(相対的
に)誤差が大きい。大気単体では中長期のメ
モリーをもたないが、数年規模の時間スケー
ルの変動についてやはり注意深く初期値化
すべきであるとのメッセージをもっている。 
 
(6) 本研究で解析に活用した再現データは、
CMIP5 標準データに比べて豊富な例数をもつ。
それでも、シグナルノイズ比を勘案すると、
今後の解析ではさらに多くのアンサンブル
数(や例数)が期待される。また、気候予測の
観点から誤差の大きな原因であったアリュ
ーシャン低気圧等を(データ同化等によっ
て)適切に表現した上で再び再現データを作
成できれば、その解析によってプロセス理解
に向けてもう一歩前進できると期待される。
さらに、本研究では使用しなかった高解像度
の数値モデルによる再現データも、例数等が
増えれば、数値モデルに内在する誤差の軽減
とともに、海洋フロント域の変動をより詳細
に調べるのに役立つと期待される。 
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