
90年代後半における太平洋水温シフトの予測可能性

近本喜光・木本 昌秀・渡部雅浩・森正人 (東大・気候システム)
望月 崇・石井 正好 (地球環境フロンティア)

1. はじめに
10 年規模の気候変動はしばしば気候シフトと

呼ばれるような急激な変化を示し、地域的な気候
にまでその影響が及ぶ。太平洋域では、10年規模
の時間スケールで卓越した周期をもつ太平洋１０
年規模変動 (PDOもしくは IPO)の位相が 1970年
代に逆転し、それに伴う急激な気候変化によって
カタクチイワシとマイワシの漁獲高が大きく変化
した (Mantua and Hare 2002)。近年では、1990年
代後半において太平洋域の海面水温 (SST)偏差に
急激な気候変化が観測された (Minobe 2002; Tatebe
and Yasuda 2005; Sasaki et al. 2008; Chikamoto et al.
2011)。この時期には、台湾に上陸する台風頻度の
増加 (Tu et al. 2009)や朝鮮半島における夏の季節
内スケールの降水量の増加 (Kim et al. 2011)、さら
には南中国海におけるモンスーンオンセット時期の
遅延が報告されている (Kajikawa and Wang 2011)。
一方、北大西洋域においても 1990年代中期に

SST偏差の急激な増加が観測されている (Sarafanov
et al. 2008; Marsh et al. 2008; Grist et al. 2010; Reverdin
2010; Robson et al. 2011)。この SST偏差の増加に
伴い、大西洋数十年規模変動 (AMO)も負から正
へと位相変化した (Enfield et al. 2001; Sutton and
Hodson 2005; Knight et al. 2005)。特に北大西洋の
亜寒帯循環域において、北大西洋振動 (NAO)の位
相反転とともに 2年間で約 1◦Cの急激な SST増
加が起きた (Robson et al. 2011)。最近の研究は、
この急激な SST増加はラブラドル海付近の対流の
強化を引き起こし、大西洋南北循環 (AMOC)の強
化と関係することを示唆している (Reverdin 2010;
Robson et al. 2011)。
これら 1990年代に起きた太平洋と大西洋の急激

な気候変化がお互いに関係しているかどうかよく
わかっていない。過去の観測やモデルによる研究
は、PDOの数十年規模成分がAMOに対して数年
のラグをもって相関することを示している (Zhang
and Delworth 2007; d’Orgeville and Peltier 2007)。
また、Kucharski et al. (2011)は結合モデルを用い
て温室効果気体の増加に伴う大西洋域の水温増加
がWalker循環の強化を通して熱帯太平洋域の La

Nina応答をもたらすことを示唆した。これらの結
果は、1990年代に起きた北大西洋の水温増加が太
平洋域の気候変化に影響を及ぼしうることを示唆
している。そこで本研究では、1990年代に起きた
太平洋と北大西洋の両者の気候シフトの関係につ
いて大気海洋結合モデルMIROCを用いて調べた。

2. モデルと予測実験
本研究では、解像度の異なる3つのバージョンの

大気海洋結合モデルMIROC3m, MIROC4h, MIROC5
を用いて、１０年規模変動予測実験を行った。MIROC3m
はこれら３つの中で最も解像度が荒く大気が T42,
海洋が約 1◦x1◦である。MIROC4hは、MIROC3m
とほぼ同じ物理課程を用い、解像度が最も高い（大
気:T213,海洋:約 1/4◦x1/6◦)。これらのモデルから
物理課程を大幅に改良したMIROC5はENSOの再
現性が改善し、解像度が両者の間である（大気:T85,
海洋:約 1◦x1◦)。
これら３つのバージョンのMIROCに、二酸化炭

素濃度、エアロゾル、太陽サイクル、火山といった
観測された自然および人為起源の外部強制、さら
には IPCC報告書に基づく将来シナリオの外部強
制を与え、２０世紀再現実験 (NoAS)を行った。こ
のNoAS実験を基にモデルの気候値を作成し、観
測データを基に作成された客観解析データ (Ishii
et al. 2006; Ishii and Kimoto 2009) の海水温と塩
分の偏差をモデルへ同化するアノマリー同化実験
(ASSM)を行った。さらにこの同化実験を基に1995
年もしくは 1996年の初期値を求め、全部で 19メ
ンバー (MIROC3mが 10メンバー、MIROC4hが
3メンバー、MIROC5が 6メンバー) のアンサン
ブル予測実験 (HCST)を行った。なお、実験の詳
細は Tatebe et al. (2011); Mochizuki et al. (2011);
Chikamoto et al. (2011)に記載されている。

3. 結果
1990年代後半に起きた気候変化の再現性を調べ

るため、1991–95年平均と 2000–04年平均との降
水および SSTそれぞれの差を求めた (図 1)。1990
年代後半において、観測された SSTは北大西洋域



図 1. 1991–95 年平均と 2000–04 年平均との降水 (左
図: mm/day) および SST(右図: ◦C) の差。上から観測
値、HCST、および NoAS実験。降水と SSTの観測値
は GPCPと Ishii et al. (2006)の客観解析データを使用
した。HCSTおよび NoAS実験では、まずモデル毎に
アンサンブル平均し、さらにそれら３つのモデルを平
均して求めた（つまり、マルチモデルアンサンブル）。

で増加および太平洋域で La Ninaのようなパター
ンを示す (図 1b)。この SSTの変化に伴い、観測さ
れた降水は赤道太平洋の中部で減少傾向、西部か
らインド洋にかけて増加傾向にある (図 1a)。この
太平洋域における降水の変化は Walker 循環の強
化を示している。また、熱帯大西洋域で降水量の
増加が観測されており、これは太平洋域における
Walker循環の強化と同じ方向に働いている。
このような観測された降水および SST の変化

は、温暖化シグナルのような外部強制力だけのシ
ミュレーション (NoAS実験)では再現性が低いも
のの、内部変動も含めた予測実験 (HCST実験)で
は再現性が高い。NoAS実験では SSTおよび降水
の変化はどちらも東西一様な変化をする傾向にあ
る (図 1e and 1f)。特にNoAS実験における太平洋
域の SSTや降水の変化は、観測値のような東西勾
配の変化ではなく、東西一様な水温変化と Hadley
循環の強化を示している。さらに大西洋域におけ
るNoAS実験の SSTは、中緯度域で増加するもの
のグリーンランドの南における昇温傾向は 0.3◦以
下となっていて、観測された SST変化の特徴とは
整合していない (図 1b and 1f)。一方 HCST実験
における SST変化は、観測と比べて振幅を過小評
価しているものの、太平洋域の La Ninaパターン

図 2. 赤道域 (10◦S–10◦N)における 1991–95年平均から
の降水偏差の経度時間断面図。上図から観測値、HCST、
NoAS実験。単位は mm/day。

およびグリーンランドの南で 0.9◦Cを越える昇温
といった観測値の特徴をよく再現している (図 1b
and 1d)。こういった SST変化に伴い、HCST実験
における降水の変化も観測値と同様に中部熱帯太
平洋域で減少傾向、西部太平洋からインド洋およ
び熱帯大西洋にかけて増加傾向を示している (図
1a and 1c)。
熱帯太平洋域の Walker 循環と熱帯大西洋域の

降水変動との関係を調べるため、赤道域における
年平均降水偏差の経度ー時間断面図を作成した (図
2)。観測された降水偏差は 1995年に中部太平洋で



減少、西部太平洋からインド洋にかけて増加して
おり、Walker循環の強化を示している (図 2a)。こ
の Walker 循環の強化に伴い熱帯大西洋では降水
量の増加が現れている。一方、1997年から 1998
年にかけて太平洋域で 20世紀最大の振幅をもつ
El Ninoが発生し、Walker循環が弱化する。その
後、ENSOは La Ninaの位相へと戻り、熱帯大西
洋の降水量の増加とともにWalker 循環の強化が
持続する。このWalker循環の強化は、北西部およ
び南西部亜熱帯太平洋の急激な SSTの昇温と関連
し (Chikamoto et al. 2011)、太平洋域では図 1で示
したような馬蹄形の SST偏差パターンを示す。
観測値と同様、HCST実験においても熱帯太平

洋域の Walker 循環の強化と熱帯大西洋域の降水
量の増加とが関連している。我々の予測システム
では ENSOの予測可能性が１年程度であるため、
1995/96年初期値の HCST実験では 1997/98年の
El Ninoを予測することができていない。しかしな
がら、HCST実験は 2004年まで持続する Walker
循環の強化と熱帯大西洋における降水の増加を定
性的によく捉えている (図 2a and b)。一方で初期
値化を行っていないNoAS実験は全体的に振幅が
小さく、熱帯大西洋域の降水偏差も不明瞭である
(図 2a and c)。これらの結果は、熱帯太平洋域にお
ける Walker 循環の強さの変化と熱帯大西洋域に
おける降水変動とがお互いに関連していることを
示唆している。言い換えれば、1990年代に起きた
北大西洋および太平洋の気候変化とがお互いに関
連していることを示唆している。

1990年代中期において、AMOの位相反転とと
もにグリーンランドの南海上で SSTが急激に増加
した (図 1)。同時に、このAMOの位相反転は北部
熱帯大西洋における SSTの昇温を伴い、熱帯大西
洋で降水量が増加する。もし熱帯大西洋の降水変
動と熱帯太平洋域のWalker循環の変化とが関連す
るならば、AMOの変化が太平洋域におけるSSTの
シフトパターンを引き起こすかもしれない。そこ
で AMOと太平洋域における SSTのシフトパター
ンの関係を調べるため、HCST実験における 19メ
ンバーの散布図を作成した (図 3)。散布図は正の相
関関係 (相関係数 0.54)を示し、これは、1996–98
年のAMO indexが大きいメンバーほど 1990年代
後半におきた太平洋における SSTシフトパターン
が観測によく似ていることを示している。実際に、
AMO indexが大きく、かつ、太平洋における SST
シフトパターンが観測とよく似ている５メンバー

図 3. HCST実験における 19メンバーの散布図。横軸
が 1996–98年平均のAMO index。縦軸が 1991–95年か
ら 2000-04年にかけての観測値と各メンバーとの太平
洋域における SST変化のパターン相関係数。　右上に
散布図の相関係数を示す。赤丸が goodメンバー、青丸
が poorメンバー。

図 4. 図 1と同じ。ただし、　上図が poor メンバー、
下図が goodメンバーのアンサンブル平均。

をあつめて SST偏差のシフトパターンを描くと太
平洋域における SSTの La Ninaパターンがよく再
現できている (図 4b)。一方で、1996-98年の AMO
index の振幅が小さいメンバーは、グリーンラン
ドの南海上における SSTの昇温が観測と比べて小
さく、太平洋域における SSTの La Ninaパターン
が不明瞭である (図 4a)。



4. 議論とまとめ
解像度の異なる３つのバージョンの大気海洋結

合モデルMIROCを用いて、1990年代後半に起き
た太平洋域と大西洋域の気候シフトの関係性につ
いて調べた。1990年代後半の観測された SSTの変
化は、グリーンランドの南海上で昇温し、太平洋域
で La Ninaのようなパターンを示していた。この
SSTの変化パターンに伴い、観測された降水は熱
帯大西洋で増加し、太平洋域でWalker循環の強化
に対応する変化を示した。これら観測された SST
と降水の変化パターンは、温暖化シグナルに伴う
外部強制 (NoAS実験)だけでは再現性が低いもの
の、初期値化も行った予測実験 (HCST実験)では
よく再現できていた。特に、1996–98年の AMO
index の振幅が大きいメンバーほど、観測された
SSTの変化パターンをよく捉えていた。これらの
ことは、大西洋における気候シフトが太平洋域の
気候シフトへ影響していることを示唆している。
これまでの研究では、ENSOがWalker循環の変

化を通して熱帯大西洋の気候に影響を及ぼすこと
がよく知られていた (Klein et al. 1999; Saravanan
and Chang 2000; Chiang and Sobel 2002; Chiang
and Lintner 2005; Chikamoto and Tanimoto 2005)。
一方で、最近の研究では熱帯大西洋の降水変動が
Walker循環の変化を引き起こす場合もあることを
示唆している (Kucharski et al. 2011)。本研究にお
いても、1990年代に起きた気候変化において、以
下に示すように、Walker循環の変化を通して大西
洋から太平洋へ影響が及んだ可能性が考えられる。
まず、1995年頃に大西洋域でAMOの位相反転に
伴う気候シフトが起きた。この AMOの位相反転
は北部熱帯大西洋の SST増加と熱帯大西洋の降水
量の増加をもたらし、熱帯太平洋域の Walker 循
環の強化に寄与する。その結果、1990年代後半に
太平洋域における SSTは La Ninaのような変化パ
ターンを示す。こういった太平洋域における SST
の変化は大気循環場の変化を通して東アジア域に
おける台風の変化やモンスーンの変化にまで影響
するかもしれない (Tu et al. 2009; Kim et al. 2011;
Kajikawa and Wang 2011)。
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