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1. はじめに
「21世紀気候変動予測革新プログラム」の一つ
の柱として、人為起源の温室効果ガスによる 2030
年程度までの近未来の気候変化を予測する試みが
行われている (望月ほか, 2008；近本ほか, 2008)。
近未来の気候を精度よく予測するためには、全球
的な温暖化シグナル (外部強制に対する応答)だけ
ではなくて、10年規模の時間スケールを持つ変動
(内部変動)の予測精度の向上が重要になる。その
ために、データ同化 (初期値化)を行うことで温暖
化予測を初期値問題として扱い、より精度の高い
内部変動の予測を目指している。
望月ほか (2008)は、大気海洋結合モデルMIROC

3.2を用いて実際にデータ同化と近未来予測実験
を行い、初期値化を行うことで内部変動である太
平洋 10年規模変動 (Pacific Decadal Oscillation,
PDO; Mantua et al., 1997) の予測可能性が向上
することを示した。初期値化を行わない場合には
PDOの予測可能性はほとんどないが、初期値化を
行なった場合、海面水温では 3年程度、300m平
均水温 (VAT300)では 5年程度、PDOに予測可能
性があった。
しかし一方で、時期によっては予測可能な期間

がそれよりも長い場合や短い場合があることも指
摘されている (例えば望月ほか, 2008の図 5)。望
月ほか (2008)で行われた予測実験から、他の期間
に比べて予測結果があまりよくなかった 1975年 7
月を初期値とする 15年予測のPDOインデックス
を図 1(b)に示す。このインデックスは、結合モデ
ルMIROCの太平洋域における 10年規模の内部変
動パターン (図 1a)に予測結果と観測データ (Ishii
et al., 2006)をそれぞれ射影して求めている (望月
ほか, 2008のやり方と違うので見た目が少し異な
る)。変化の度合が観測よりもやや緩やかだが、気
候のジャンプが起こったとされる 1970年代後半の
変化 (e.g., Nitta and Yamada, 1989; Trenberth,
1990) を比較的うまく予測できていることが分か
る。しかしながら 1980年以降になると、予測と観
測のずれは顕著になり、予測スプレッドの増大の
ためにアンサンブル平均がゼロ近傍に落ち着いて
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図 1: (a)MIROCのコントロール実験 (外部強制を産
業革命以前に固定) の VAT300(単位は [K])に 7 年の
low-pass filter をほどこしたものの EOF 第 1 モード
(寄与率 28％)．3600年分のデータを使用．EOFの計
算領域は 100E-70W，60S-60N．(b)(a) のパターンに
射影して求めた PDO インデックス．観測データ (細
線)，予測 (陰影)，予測のアンサンブル平均 (赤線)．月
毎の値で、時間フィルターは施されていないことに注
意。(c)予測 5年目で見積もった pベクトルで、規格
化されている。

しまっている。
このような予測誤差をもたらす要因として、モ

デルの不完全性や初期値に含まれる解析誤差など
が挙げられるが、モデルや初期誤差のどの部分が
ターゲットとする現象の予測精度にどのように影
響を与えているかは一般的に明らかではない。し
かしそれはターゲットとする現象の予測精度を向
上させる上で重要な知見になると考えられる。そ
こで本研究では、最もPDOの予測精度に影響を与
えている領域 (高感度領域)を感度解析の手法を用
いて推定することで、何がどのようなプロセスを



経て PDOの予測精度に影響を与えているのかを
調べることを目的とする。より具体的には、上記
の 1975年 7月を初期値とする予測のスプレッドの
増大が何によってもたらされるのかに焦点を当て
て解析を行う。感度解析については、随伴モデル
を用いる特異ベクトル法やアンサンブル・カルマ
ンフィルタを用いる手法、アンサンブル予報の結
果を用いた手法 (榎本ほか, 2005)などが考案され
ているが、本研究では榎本の手法をベースに、特
定の現象 (本研究の場合は PDO)に焦点を当てた
非常に簡便な感度解析手法を用いる。予測実験の
詳細については望月ほか (2008)を参照されたい。

2. 感度解析
PDOの感度解析を行うために、10個のアンサ

ンブル初期擾乱 δxi{i = 1, · · · , 10} の線型結合を
考える。各初期擾乱はアンサンブル平均からのず
れで定義する。

δx(0) ≡ p1δx1(0) + · · · + p10δx10(0) = Xp (1)

ここで piは各メンバーの重みで、予測時間 τ にお
いて擾乱 δx(τ)が最も大きくなるような係数の組
p ≡ (p1, · · · , p10)T を求めることが目的である。τ

時間後の擾乱の時間発展を表す接線行列を L(τ, 0)
とすると、τ 時間後の擾乱 δxは以下のように書
ける。

δx(τ) = L(τ, 0)δx(0) = L(τ, 0)Xp = Yp (2)

ここでYは τ 時間後のメンバーから成る行列Y ≡
(δx1(τ) · · · δx10(τ))である。今、以下のような量
を定義する。

E(τ) ≡ 〈δx(τ), xPDO〉 = 〈p, YTxPDO〉 (3)

ここで xPDOはMIROCで再現される PDOのパ
ターンを表すベクトル (図 1a)で、〈 〉は内積を表
す。つまりこの量は、τ時間後のアンサンブル平均
からのずれから構築した擾乱 δx(τ)の PDO方向
成分を表している。よってこの量が最大となるよ
うな pは p = YTxPDO と表されるのことになり、
この重みでもって τ 時間後に PDO方向成分が最
大になるような初期擾乱 δx(0)が求められる。ま
た同様に、おなじ重みで各時間 (予測初期から任意
の時間まで)の擾乱 δx(t)も求めることができる。

3. 結果
予測 5年目にあたる 1980年 7月の VAT300に

対して感度解析を行った (τ = 5year)。これは観

測と予測の PDOのずれが顕著になり始めた時期
にあたる (図 1b)。まずは得られたpベクトルを図
1(c)に示す。定義からも明らかなように、これは
各擾乱 δxi の PDOインデックスの値に相当する
ので、正 (負)の値のメンバーはアンサンブル平均
からのずれが正 (負)の PDO成分を持っているこ
とを示している。1980年 7月は、現実には PDO
の極性は正であったのだから (図 1b)、pの値が大
きく正 (負)のメンバーは予測が特に良かった (悪
かった)メンバーにあたることになる。それを確
認するために、1980年 7月を中心とする 3年平均
のVAT300の観測値とアンサンブル平均を、また
予測が良かった 3メンバーでの平均、悪かった 3
メンバーでの平均をそれぞれ図 2に示す。1980年
7月における現実の長周期変動場 (図 2a) はやは
り正の PDO的で、中緯度フロント域における負
の水温偏差、北米西岸から熱帯域における正の水
温偏差で特徴付けられる。極大の位置が異なるな
ど細かい違いがあるものの、予測が良かったメン
バー (図 2c)は概ねそれらの特徴を再現できてい
るのに対し、予測が悪かったメンバーは良かった
メンバーの符合を反転させたような特徴を示して
いる。これらの結果は、1ヶ月平均場から求めたメ
ンバー間の重みが、PDO(長周期場)のシグナルを
正しく反映していることを示している。
次に、pベクトルから構築した初期感度 δx(0)

ならびに δx(τ = 5year)を図 3(a)(b)にそれぞれ
示す。図 3(a)は、予測 5年目にアンサンブル平均
からのずれを PDO方向に最大化するような (図
3bのようにするような)初期の感度がどこにある
のかを表している。線形を仮定しているので、負
のPDO方向に最大化するような感度は図 3(a)の
符合を反転させたものになる。これを見ると、日
本の東海上と熱帯太平洋に高い感度があることが
分かる。これらの領域では予測 1ヶ月目のスプレッ
ド (図 3c)やRMSE(図 3d)も大きいので、これら
の領域における初期誤差が 5年目の PDOの予測
誤差を産む原因の一つになっている可能性が示唆
される。しかしながら、感度の長周期成分を調べ
ると日本の東のシグナルは消えてしまうので (図
省略)、これは大気の短周期成分によって作られる
ノイズであると考えられる (大気はデータ同化を
行っていないのでメンバー間で短周期成分のばら
つきが大きい)。そこで熱帯域のシグナルに焦点
をあて、以下ENSOとの関係に注目して解析を進
める。
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図 2: 1980年 7月を中心とする 3年平均の VAT300偏差 (陰影：単位は [K]) と SST偏差 (等値線：単位は [K])．
(a)観測データ，(b)予測のアンサンブル平均 (10メンバー)，(c)pが正であるメンバー (5,6,7)の平均，(d)pが負
であるメンバー (4,8,10)の平均．等値線間隔は 0.2[K]．
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(c) Spred at 1975/07 (d) RMSE average at 1975/07 

図 3: (a)VAT300の 5年目の予測で見積もった δx(0)，(b)同 δx(5year)，(c)1975年 7月におけるVAT300のスプ
レッド，(d)1975年 7月における VAT300の RMSEの平均．



ENSOとの関係を調べるために、予測 5年目で
評価したpベクトルから各時間における感度 δx(t)
を構築し、そのNino3.4インデックスを調べた。ア
ンサンブル平均に正 (負)の感度を加えた場合のイ
ンデックスを図 4(a)の赤 (青)細線で、それの 3年
移動平均を太線で示している。長周期成分を見る
と、感度が正の場合は予測開始から 5年目までエ
ルニーニョが持続しているのに対し、感度が負の
場合はラニーニャが持続しているのが分かる。こ
のことは、1980年 7月に PDOのスプレッドが正
(負)の方向に広がるためには、それ以前の場が長
くエルニーニョ的 (ラニーニャ的)でなければなら
ないことを示唆する。言い換えれば、PDOを正し
く予測するためには、それ以前の ENSOの 10年
規模の変動 (decadal ENSO; Zhang et al., 1997)
を正しく予測する必要があることを示唆する。た
だし、ここで示した感度の時間発展は実際にモデ
ルを積分して得られた結果ではないので、5年目
の予測が正の PDO的になるメンバー (図 2c) と
負の PDO的になるメンバー (図 2d)で、同様に
Nino3.4インデックスを比較した (図 4b)。その結
果、図 4(a) と同様の特徴が見られるので、やは
り 5年目の PDOの予測にはそれ以前の decadal
ENSOの予測が重要であったことが示唆される。
それを確かめるために、アンサンブルメンバー

間で、長周期の Nino3.4インデックスと VAT300
の回帰係数分布を調べた (図 5)。予測を開始して
から 2年半後の長周期場がエルニーニョ的 (図 5a)
であるメンバーほど、予測 5年目の長周期場が正
のPDO的になるということを、図 5(b)は示して
おり、これは先程の示唆をより強固にする結果で
ある。
では、どうして数年前の decadal ENSOの予測

結果次第でPDO方向のスプレッドが大きく広がっ
てしまうのだろうか? 長周期のNino3.4インデック
スと SLPの同時回帰係数分布 (図 5c)を調べると、
予測を開始してから 2年半後に熱帯域で長周期場
がエルニーニョ的 (図 5a) になることに対応して、
大気の北太平洋域では低気圧性偏差が卓越する傾
向にあることが分かる (e.g., Nitta and Yamada,
1989; Trenberth, 1990)。この循環は、海面からの
潜熱・顕熱放出や海洋混合層の撹拌を助長するこ
とで、図 5(a)の中緯度のフロント域に見られる負
の水温偏差を維持・強化するセンスにあり、それ
が予測 5年目の正の PDOを作りだしたと解釈で
きる (熱帯域がラニーニャで北太平洋の循環が高気
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図 4: (a)Nino3.4インデックス．観測データ (陰影)，ア
ンサンブル平均と予測 5年目で見積もった感度の和 (赤
細線)と差 (青細線)，それらの 3年移動平均 (それぞれ
太線)．(b)5年目の予測が正の PDO的になるメンバー
(5,6,7)の平均 (赤細線)，5年目の予測が負の PDO的
になるメンバー (4,8,10)の平均 (青細線)と，それらの
3年移動平均 (それぞれ太線)．

圧性になる場合も、それはやはり中緯度域におけ
る正の水温偏差を維持・強化するセンスになる)。
よって、予測される decadal ENSOの極性如何で
中高緯度ではそれぞれ逆符合の SLP偏差、ならび
に逆符合のPDOが形成されるため、PDOのスプ
レッドが大きく広がってしまったと考えられる。

4. まとめと議論
Decadal ENSOをうまく予測できなかったこと

が、PDOのスプレッドの増大を招いた一つの大
きな原因であったことが分かった。予測 5年目で
見積もった δx(0)にみられた赤道域の感度は、そ
の後に起こる ENSOのシグナルを捉えていたも
のと考えられる。赤道域では同時にスプレッドや
RMSEも大きかったわけだが、Decadal ENSOを
うまく予測できなかったことが初期誤差によるも
のなのか、モデルの不完全性によるものなのかを
判断することは非常に難しい。近未来予測をより
良い精度に行うためには、今後はモデルの性能を
向上させることに加え、このモデルの中で decadal
ENSOの極性がどのような初期誤差で決まるのか
を明らかにすることが重要だと考えられる。



(b) Nino3.4 vs VAT300(1980/07)

(a) Nino3.4 vs VAT300(1978/01)

図 5: 1978年 1月を中心とする 3年平均のNino3.4イ
ンデックスと (a)同期間のVAT300偏差，(b)1980年 7
月を中心とする 3年平均の VAT300偏差とのアンサン
ブルメンバー間の回帰係数分布．等値線間隔は 0.1[K]．
(c)(d)同じく回帰係数分布．ただし Nino3.4インデッ
クスと SLP偏差．等値線間隔は 0.1[hPa]．90％の信
頼限界で有意な所にのみ陰影．
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