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1. はじめに
近年、Event Attribution (EA) と呼ばれる

試みが世界的に始まっている。ある特定のイベ
ントが地球温暖化によって生じたとは原理的に
言えないが、そのイベントの何%が温暖化の寄
与であるのかを見積もるという試みである。現
状では、大気大循環モデル (AGCM) に観測さ
れた海面水温 (SST) を与えたアンサンブル実
験と、温暖化による寄与を取り除いた SSTを
与えたアンサンブル実験の結果を比較すること
で行われているが、EA研究では対象としてい
るイベントの再現性が重要で、イベントによっ
ては、大気海洋結合過程を含まないAGCMで
は再現性が損なわれる可能性がある。

Wang et al. (2005)は、夏季の東アジアモン
スーン域において、SST偏差と降水偏差の局
所相関係数が負になる領域が存在することを示
し、そこでは大気が海洋を強制していることを
指摘した。図 1は、8月における SST偏差と降
水偏差の局所相関係数を、観測、AGCM、大気
海洋結合モデル (CGCM;モデル・実験の詳細
は後述) で比較したものである。観測では北西
太平洋の亜熱帯域に広く負相関の領域が広がっ
ており、その様子はAGCMよりも CGCMで
より良く再現されていることが分かる。大気海
洋結合過程の有無が、この違いを生み出してい
ると考えられるが、そもそも具体的にどのよう
な過程で大気が海洋を強制しているのだろう
か？本研究はそれを明らかにすることを目的と
する。

2. モデルと実験の概要
東京大学大気海洋研究所・国立環境研究所・海

洋研究開発機構が共同開発した大気海洋結合モ
デルMIROC5 (以下、MIROC5-CGCM) と、
その大気部分からなる大気モデル (MIROC5-
AGCM)を用いた。解像度は、大気がT85L40、
海洋が約 1◦x1◦ (Watanabe et al. 2010) で
ある。MIROC5-CGCM を温室効果ガスなど
の歴史的な外部強制で駆動した 20 世紀再現
実験 (20C3M; 1950-2010年; 5メンバー) と、
MIROC5-AGCMを同様の外部強制ならびに観
測された海面水温と海氷 (HadISST; Rayner et
al. 2003)で駆動したAMIP-type実験 (AMIP;
1949-2012年; 5メンバー) を行った。観測デー
タとして、JRA25/JCDAS (Onogi et al. 2007)、
GPCP (Adler et al. 2003)、COBE-SST (Ishii
et al. 2005)、J-OFURO2 (Tomita et al. 2010)
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図 1: 8 月における SST 偏差と降水量偏差の局
所相関係数。(a) 観測、(b) MIROC5-CGCM、(c)
MIROC5-AGCM。期間は 1979-2010 年。観測は
COBE-SST と GPCP を使用。インデックスを作
成した領域を四角で示す。

も用いた。

3. 結果
主要な変動を取り出すために、観測で局所

相関係数が負かつ降水量の多い領域 (120-140E,
15-25N)で平均した降水量偏差からインデック
スを作成し、観測、MIROC5-CGCM、MIROC5-
AGCMそれぞれについて、インデックスに対
する各種変数の回帰分析 (8月、期間は 1979-
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(d) psi850 (OBS) (e) psi850 (MIROC5-CGCM) (f) psi850 (MIROC5-AGCM)

(g) V10 (OBS) (h) V10 (MIROC5-CGCM) (i) V10 (MIROC5-AGCM)

(j) LHF (OBS) (k) LHF (MIROC5-CGCM) (l) LHF (MIROC5-AGCM)

図 2: 8月における降水量インデックスとの相関・回帰係数分布。等値線が相関係数 (間隔 0.1)、色が回
帰係数。期間は 1979-2010 年。(左列) 観測、(中列) MIROC5-CGCM、(右列) MIROC5-AGCM。(a-c)
SST(1 × 10−1K)、(d-f) 850hPa流線関数 (1 × 106m2s−1)、(g-i) 10メートル風 (ベクトル)ならびに風速
(1 × 10−1ms−1)、(j-l) 潜熱フラックス (Wm−2)。観測の潜熱フラックスには J-OFURO2(1988-2006年)を
使用。
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図 3: 8 月における 10 メートル風 (ベクトル)、
風速 (色:ms−1)、SLP(等値線: 間隔 4hPa)の気候
値。(a)観測、(b) MIROC5-CGCM、(c) MIROC5-
AGCM。期間は 1979-2010年。

2010年)を行った。図 2a-cは、SSTとの回帰
係数分布を観測、各モデルで比較したものであ
る。観測ならびにMIROC5-CGCMでは、イ
ンデックスを定義した領域周辺で回帰係数が負
になっているのに対し、MIROC5-AGCMでは
応答の符号が逆になる傾向にあり (降水量偏差
が正の時は SST偏差も正)、図 1の結果と矛盾
無い。
降水インデックスと 850hPa流線関数偏差の

回帰係数分布 (図2d-f)は、観測ならびにMIROC5-
CGCMでPJパターン (e.g., Kosaka and Naka-
mura 2006)的な波列パターンを示し、領域で
の降水量偏差がPJと密接に関係していること

を示唆している。一方、MIROC5-AGCMでは
観測に比べPJ的な構造の再現性が低い。領域
周辺での低気圧性循環偏差は地表面にも及ん
でおり (図 2g-i)、観測に着目すると、領域での
降水量偏差が正 (負)の場合に、この低気圧性
偏差は気候学的な風の場 (図 3a)を強化 (弱化)
するように働いており、領域周辺で正 (負)の
上向きの潜熱フラックスをもたらしている (図
2j)。正 (負)の潜熱フラックスはそこでの SST
偏差の低下 (上昇)を意味するので、これが、降
水量偏差と SST偏差が負相関になる一因だと
考えられる。
一方、MIROC5-CGCMでは、赤道域からフ

ィリピン東岸へ伸びる気候学的な地表風が再現
されておらず、また太平洋高気圧の西への張り
出しが観測よりも強くなるバイアスがあるこ
とから、フィリピン東岸において東風になって
いる (図 3b)。そのため、地表面に低気圧性循
環偏差が励起された時に、フィリピン東岸で風
偏差は気候学的な風をむしろ弱化させるセン
スに働き、そこで蒸発が抑えられる傾向になっ
ている (図 2k)。しかしながら、そこで SSTは
負偏差を示しており (図 2b)、蒸発以外のプロ
セスが負の SST偏差を強制していることが示
唆される。
そこで、降水インデックスと放射フラックス

についても回帰分析を行った。正味の地表面
短波放射フラックス偏差 (下向き正)を見ると
(図 4a)、領域での降水量偏差が正の時に、大
気から海洋へ入る短波フラックスが領域を中
心に減少していることが分かる。また、clear
skyの場合にはシグナルが見られなくなること
から (図 4b)、この結果は雲による日傘効果で
SSTが下がることを意味している。一方、長
波放射フラックスは、雲ならびに水蒸気が存在
することによる温室効果で、正の SST偏差を
強制するセンスであるが (図省略)、定量的に
は短波による強制の 1/10程度と小さい。従っ
て、MIROC5-CGCMでは、活発な対流活動に
よる下向きの短波放射フラックスの抑制が、負
の SST偏差を強制していると言える。この過
程は観測でも重要だと考えられる。
一方、MIROC5-AGCM は大気海洋結合過

程を含んでいないため、循環偏差に伴う蒸発が
過大になってしまい (図 2l)、観測やMIROC5-
CGCMに比べて領域での降水量の年々変動が
激しくなる (図省略)。また、SST偏差と降水
量偏差が正相関をとる傾向にあるため、たとえ
観測された SST偏差を与えたとしても、対流
活動による循環応答偏差が観測と逆符号になっ
てしまう傾向にあり、夏の東アジア域のような
大気海洋相互作用が重要となる場所でEA研究
を行う場合には大気海洋結合モデルを用いる必
要があると考えられる。しかしながら、現象の
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(a) sur.short-wave

(b) sur.short-wave (clear sky)

図 4: Fig.2 と同じ。ただし、MIROC5-CGCMの
(a)正味の地表面短波放射フラックス (Wm−2)、(b)
晴天の場合の正味の地表面短波放射フラックス。

再現性に対する結合モデルのモデルバイアス
の問題も無視できず、バイアス低減のために、
データ同化手法などを用いた新たなEA研究の
方法論の確立が必要だと考えられる。
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