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研究成果の概要： 

四次元変分法大気海洋結合データ同化の利点を最大限に活かした 1990 年代の再解析プロダ

クトならびに変動の要因を特定する上に有益な顕著現象の逆解析データを作成・併用して、太

平洋熱帯域を対象に詳細解析を行った結果、再解析データの精度は通常のシミュレーション結

果と比べ海面水温にして約２倍程度向上し、熱輸送量は ENSO 現象に規定され顕著な経年変動

を示すとともに、その変動は recharge-discharge 理論に西風バースト効果を組み入れることに

より、これまで未解明であった 90 年代におけるエルニーニョ発生の多様性の一側面を説明で

きるという新知見を得た。具体的には、従来の理論では欠けていた off-equator での赤道ロス

ビー波の西方伝播に伴う南北熱・水輸送の時間変動過程と西岸からの赤道ケルビン波の伝播に

よる東向き熱・水輸送の interplay を従前のリチャージ理論に組み入れれば、エルニーニョの

振幅と周期が不規則になることを明らかにすることに成功し、関連論文は米国地球物理学連合

のJ. Geophys. Res.から刊行されるやいなや、その週刊ダウンロード数は世界第4位であった。 
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１．研究開始当初の背景 

全球気候に大きな影響を及ぼす顕著的気

候変動として未だに社会的関心事である熱

帯太平洋起源のエルニーニョ・ラニーニャ現
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象に関して、赤道太平洋に展開された TAO

ブイネットワーク観測や衛星観測等による

１９９０年代以降の高密度データは当時、エ

ルニーニョの発生様式やその広がり及び周

期・強度は、先行研究で指摘されていたよう

な経年的に発生するという共通の特徴を持

つものの、その様式は不規則かつ多様である

ことを明示した。このような現実の物理過程

の説明は、それまでの亜表層の波動による海

面水温変動を重視した大気海洋相互理論や

表層循環の変動に伴う海面水温変動を重視

したモデルならびにそれらを発展させた概

念モデルであるリチャージ理論では無理が

あり、個性豊かなニルーニョを特徴づける物

理機構の解明が待たれていた。 

一方、複雑系現象の動態解明に道を拓く有

効な技法として、変動現象を時間軸を遡って

調べることができる逆解析手法が、現象の発

生と変遷の要因を突き止めるアプローチと

して注目を集めるようになり、この手法を階

層的に熱帯太平洋の大気海洋相互現象に応

用すれば、物理量間の連鎖系の診断、とりわ

けエルニーニョ発生のトリガーとなる要因

とその物理過程や物理量間の階層構造を診

断し解読できる探索データを作成できる可

能性があった。 

 
２．研究の目的 

四次元変分法を用いた世界初の階層的逆

解析手法を大気海洋結合系モデルに適用す

ることにより、先行研究ではなしえなかった

現実的な自由度系での大気から海洋、海洋か

ら大気への相互作用過程を診断できる再解

析データ、及び注目する変動現象の逆解析デ

ータを作成して、エルニーニョ・ラニーニャ

サイクル現象の新たな動態解明を行う。 

 
３．研究の方法 

世界レベルの四次元変分法階層的大気海

洋結合同化システムを構築して、観測史上最

大のエルニーニョなど多様なエルニーニョ

が発生した 1990 年代の気候変動実験に適用

することにより、時間軸順方向の大気海洋系

時系列格子データセットならびに赤道太平

洋変動に着目した逆解析データを作成・解析

して、１）個々のエルニーニョの発生や発達

の不規則性を支配する要因を突き止める鍵

である主温度躍層変動・海面水温・海上風間

のフィードバックの動態を診断するととも

に、２）エルニーニョ発生のトリガーとなる

西風バーストと海洋の応答、引き続く大気の

フィードバック過程の支配機構を明らかに

し、個々のエルニーニョの物理過程の共通点

と相違点を明確にする。３）以上の結果にも

とづき、エルニーニョの顕著な特徴である

“不規則性”を説明できるようリチャージ理

論の現実モデル化を行いメカニズムを解明

するとともに、現実の複雑系におけるエルニ

ーニョ現象の理解に役立つ知識基盤を得る。 

 
４．研究成果 

全球を対象とした四次元変分法大気海洋

結合データ同化システムと階層連結した高

分解能熱帯太平洋領域結合モデルの開発・改

良に成功し、関係する国際研究コミュニティ

の協力を得て、同化実験に必要な入力用デー

タ及び検証用データの入手・整備を行い、ま

ず、史上最大の 1997/98 エルニーニョ過程の

再現に向けた顕著年データ同化実験を実施

した結果、西風バーストの連続発生とそれに

伴うエルニーニョの現実の動態の再現に成

功し、作成した結合系顕著年再解析データな

らびアジョイント法逆解析により、西風バー

ストをトリガーとした一連のエルニーニョ

の動態を解読した。これにより、従前のリチ

ャージ理論に新たに time-varying Sverdrup 



結合再解析によるエルニーニョの多様性研究

*** *

さまざまな気候変動指標から
現実的な変動場の再現性を
確認。

図1．（上）時間変動するoff-equatorでの南北スベルドラップ輸送と赤道沿い東向き輸送の概念図

（左下）東西輸送及び南北輸送による躍層深の鉛直変位速度 （右下）水平輸送による躍層

の鉛直変位速度と解析場の躍層深の鉛直変位速度

transport の物理要素を取り込めば、エルニ

ーニョ発生の不規則性を説明できる手がか

りが得られ、ヨーロッパ中期予報センター等

の 国 内 外 の 会 議 で 発 表 す る 等 し て 、

off-equator での赤道ロスビー波の西方伝播

に伴う南北熱・水輸送の時間変動過程と西岸

からの赤道ケルビン波の伝播による東向き

熱・水輸送の interplay を新たに組み入れた

理論モデルを提案した。 

 次に、開発した階層的大気海洋結合同化シ

ステムを用いて、中程度の規模から史上最大

規模のエルニーニョが発生した 1990 年代を

対象とした世界初の大気海洋結合系長期再

解析実験を行い、現実的な自由度系での大気

海洋相互作用過程を診断・解析した結果、新

理論が一連のエルニーニョ現象の不規則性

の特徴を概ね説明できることが分かった（図

1）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
さらに、エルニーニョの不規則なライフサ

イクルを明らかにするとともに、エルニーニ

ョの予測可能性に向けて、“地球気候のゆら

ぎ”を考慮したアンサンブル予測実験（11 メ

ンバー）を 1990 年代の全エルニーニョを対

象に行った結果、四次元変分法結合同化を用

いて経年変動のエネルギーシグナルを精緻

に抽出・再現するよう初期値化すれば予報ス

コアが大きく向上することが判明し、世界最

長クラスの２年先行予測に成功した（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
さらに進んで、複数のダウンスケーリング

実験を行い、エルニーニョ発生のトリガーで

ある西部熱帯太平洋での西風バーストの発

生に関わる大気海洋相互作用の素過程の再

現に成功するとともに、西風バーストの連続

発生に果たす日周期熱・水交換の重要性とそ

の機構を明らかにした。同時に、長年の謎で

あった課題、すなわち、なぜ海面水温が 29℃

を超えると大気海洋結合が強化されるのか、

そのメカニズムの一端を解明した。 

以上の成果は、エルニーニョ発生の標準理

論であるリチャージ理論を拡充し、発生と強

度の不規則性に関するメカニズムを明らか

にするものと国際的に認識され、米国地球物

理学連合の J. Geophys. Res.から刊行された

論文の週刊ダウンロード数は世界第 4位とな

るなど、高く評価された。なお、 解析デー

タセットは web から発信・公開した。 
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