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気候の変動，更には我々の生活に深く関わる漁業，農業，
感染症問題に至るまで，豊かな応用可能性がある。
海上に風が吹くと，海の深いところから浅いところに
水が湧く。その研究のパイオニアは，Ekman博士である
（Ekman, 1905）。すなわち，風が吹くと，地球の自転の
効果で，北半球だと直角右向きに水が輸送される。これ
は Ekman Driftと呼ばれる。この Ekman Driftの発散場
では，その補償流として亜表層から水が湧くことになる。
この現象を日本語では「湧昇」，英語では「upwelling」
と呼ぶ。この理論を発展させ，沿岸湧昇や赤道湧昇の理
論を確立したのが，吉田博士である（Yoshida, 1955, 
1959）。すなわち，岸に沿って風が吹き，Ekman Driftに
よって水が沖合に輸送されると，その水平発散を補償す
る形で沿岸湧昇が起きる。また，赤道域で貿易風が吹く
と，北半球では北に，南半球では南に水が輸送され，そ
の水平発散を補償する形で赤道湧昇が起きる。同様に，
北半球では低気圧性，すなわち反時計回りの風が吹くと，

1.　はじめに

「風が吹いたら桶屋が儲かる」と言った諺がある。風が
吹いたら土埃が立ち，それが目に入って盲人が増えて，
それから…，などと連想を重ねていって，最後には「桶
屋が儲かる」という結論につなげる江戸時代に流行した
連想ゲームのようなものである。今回の受賞の対象と
なった「海洋の湧昇現象」の研究についても同じような
魅力があるように思える。海洋の湧昇現象の研究は，海
洋物理の根底でありながらも，その研究成果が，水産や
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Fig. 1.　(a): Annual mean of Ekman upwelling (10-6 m s-1) calculated by wind stress of the NCEP/NCAR reanal-
ysis data (Kalnay et al. , 1996). The negative values show upwelling. The average period is 1997-2010. The val-
ues in the 2° N-2° S band are masked out. (b): Same as (a) except for 20℃ isothermal depth (m) from the EN4 
gridded observational data (Good et al. , 2013). Some of oceanic thermal upwelling domes are also shown. (c): 
Same as (a) except for chlorophyll concentration (mg m-3) from the SeaWiFS satellite data (Hu et al. , 2012). (d): 
Same as (a) except for the standard deviation of the sea surface temperature (SST) anomalies (℃) from the 
NOAA/OISST observational data (Reynolds et al. , 2002). Some of the large value regions are associated with 
the year-to-year climate variations.
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Ekman Driftにより表層の水は渦の外に輸送され，渦の
中央付近で亜表層から表層に水が湧き上がることになる。
水温の鉛直構造を見ると，等温線がドームのように押し
上がって見えるので，湧昇ドーム，あるいは単にドーム
現象とも呼ばれる。
再解析データの海上風から計算した Ekman Driftの発

散場（つまり湧昇域）と，温度躍層の良い指標である
20℃の等温深度の分布を見てみると（Fig. 1の（a）と
（b）），湧昇域と温度躍層が浅い領域が，比較的よく対応
しているのがわかる。特に熱帯域で発見されている湧昇
ドーム現象は，それぞれの地域にちなんだ名前がついて
おり，北太平洋東部のコスタリカドーム，北大西洋東部
のギニアドーム（あるいはダカールドーム），南大西洋東
部のアンゴラドーム，インド洋スリランカ東沖合のスリ
ランカドーム，北大西洋西部のミンダナオドーム，南イ
ンド洋西部のセーシェルドームなどが知られている
（Umatani and Yamagata, 1991 ; Yamagata and Iizuka, 
1995 ; Vinayachandran and Yamagata, 1998 ; Tozuka et 
al. , 2002 ; Yokoi et al. , 2008）。これらの湧昇ドームは海
洋の低気圧性循環を伴うことがわかっている。更に，こ
れらの湧昇ドーム現象はクロロフィル aの濃度が高い領
域とも比較的よく対応している（Fig. 1の（c））。つまり
湧昇域では，植物プランクトンが多く，豊かな漁場に
なっている。加えて，海表面水温（SST）の経年変動の
標準偏差の分布図（Fig. 1の（d））を見ると，湧昇ドーム
現象は，経年的な気候変動現象が発現する海域とも位置
的によく対応している。海洋亜表層の湧昇ドーム現象と
SSTの変動を引き起こす気候変動現象との間に相互作用
がある場合には，大気よりも遥かにゆっくりと変動する
湧昇ドーム現象が，気候変動現象の予測において，潜在
的に重要な役割を果たしていると考えられる。
このように，湧昇の変動とその予測に関する研究は，
海流，水産資源，気候の予測精度の向上に大きく貢献
し，我々の生活に深く関わっている。まさに，風が吹け
ば，海の湧昇を介して，様々なことが起こるわけである。
このように魅力溢れる湧昇現象の研究の中で，今回の受
賞の対象となった 3つの研究成果，1）熱帯大西洋の気候
変動現象と湧昇ドーム現象，2）沿岸ニーニョ現象の予測
研究，3）インド洋ダイポールモード現象の予測研究につ
いて，それぞれの節で解説する。

2.　熱帯大西洋の気候変動現象と湧昇ドーム現象

熱帯大西洋における SSTの変動は，大西洋ハリケーン
の活動度や周辺地域（特にブラジル北部，サハラ砂漠，
アフリカ南部など）の降水量の変動に大きく寄与するた
め , 周辺国の社会・経済・産業に多大な影響を与える（Xie 
and Carton, 2004）。また最近の研究では，熱帯大西洋の
変動が，熱帯太平洋やインド洋の気候の変動とも深く関
わっていることが示唆されている（Wang et al. , 2009 ; 
Keenlyside et al. , 2013）。したがって，熱帯大西洋の変
動メカニズムを理解し，気候モデルによる再現・予測の
精度を向上させることは，大西洋周辺国のみならず，世
界の気候研究にとって非常に重要な課題である。
現在までの研究で , 熱帯大西洋には経年的に 2つの主

要な気候変動モードが現れ，それぞれ異なる大気海洋相
互作用によって発達することが知られている（Kushnir 
et al. , 2006）。1つは，大西洋南北モードと呼ばれ，北半
球の春に現れる，大西洋の赤道を股がる SST偏差の南北
勾配で特徴づけられる（Servain, 1991）。その発達の主要
なメカニズムとしては，風（Wind）と蒸発（Evapora-
tion）と SSTが関わるWESフィードバックと呼ばれる
正のフィードバック機構が考えられている（Xie, 1999）。
すなわち，北半球の正の SST偏差によって，熱帯収束帯
（ ITCZ）が平年より北方に移動し，ITCZの北側で貿易
風が弱まる。そのため蒸発が抑制され，それに伴い海洋
からの潜熱冷却も抑制される。その結果，正の SST偏差
は強化され，更に ITCZの北上を促す。2つ目のモードは，
大西洋東西モードとも呼ばれる，北半球の夏に熱帯大西
洋東部の冷舌が異常に暖かくなるAtlantic Niñoである
（Zebiak, 1993）。これは，太平洋のエルニーニョ現象と
同様に，赤道に沿って吹く東風と海洋亜表層に存在する
温度躍層が関わる Bjerknesフィードバックと呼ばれる大
気海洋結合過程によって発達すると言われてきた。すな
わち，赤道に沿った SST東西傾度が平年より弱化するこ
とで，西風偏差が生まれ，赤道東（西）部の温度躍層が
深（浅）くなる。その結果，赤道東（西）部の SSTは更に
暖まる（冷える）。
このように，熱帯大西洋の気候研究は，最近の 30年
間で大きく発展してきた。しかし，未だ深刻な問題を抱
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えている。それは，先進各国が凌ぎを削って開発した世
界最先端の気候モデルに於いても，前述した熱帯大西洋
の気候変動モードの特徴を再現できず，気候モデルを
使った数理学的な予測の成功例もほぼ無いことである
（Stockdale et al. , 2006）。その根本的な理由は，それら
の最先端の気候モデルが，そもそも熱帯大西洋の基本場
を再現できていないことに起因すると考えられる。例え
ば ,「気候変化に関する政府間パネル」の第 4次レポート
（ IPCC-AR4）で報告された先進各国の気候モデル
（CMIP3モデル）のほぼ全てにおいて，大西洋赤道域東
部の SSTが観測データに比べて異常に暖かく，SSTの
東西傾度が逆向きに現れる（Richter and Xie, 2008）。こ
の問題は世界でも注目され，多くの気候学者がその理由
や改善方法について，様々な説を唱えている。例えば，
前述したWESフィードバックや Bjerknesフィードバッ
クの相対的な強さに加えて，雲と太陽放射の関係，積雲
対流スキーム，アマゾン域やサヘル域の陸面過程の重要
性，海盆間相互作用などが指摘されている。しかし，
IPCC-AR5の CMIP5モデルにおいても，依然として深
刻なモデルバイアスの 1つとして報告されている（Rich-
ter et al. , 2014）。
著者らは，それら熱帯大西洋の気候変動研究の多く

が，大気と海表面の相互作用に注目したものであり，海
洋亜表層との関連を十分に考慮していなかったことにも
問題があると考えた。熱帯大西洋の海洋亜表層には，2
つの湧昇ドームが存在する。南大西洋熱帯域のアンゴラ
ドームと北大西洋熱帯域のギニアドーム（またはダカー
ルドームとも呼ばれる）である（Fig. 1の（b））。そこで，
観測データ，渦解像海洋大循環モデル OFES（Sasaki et 
al. , 2008）や大気海洋結合モデル UTCM（Tozuka et al. , 
2006）のアウトプットの解析を詳細に行い，この 2つの
湧昇ドームと大西洋の気候変動モードとの関係を明らか
にした。
アンゴラドームの経年変動は，Atlantic Niñoと密接に
関係する（Fig. 2）。すなわち，南半球の秋に Atlantic 
Niñoの発達に伴い弱化した東風貿易風によって，赤道付
近で鉛直第 2モードの沈降赤道ケルビン波が励起される
（Doi et al. , 2010a）。この波が，赤道上を東方に伝播して
アフリカ西岸に到達後，沿岸ケルビン波として極向きに
伝播し，アンゴラ沿岸域からロスビー波として西方伝播

する。その結果，アンゴラドーム域の湧昇は，季節的に
最も発達する南半球の晩春になっても抑制され，ドーム
はあまり発達しない（Doi et al. , 2007）。
一方，ギニアドームの経年変動は，熱帯収束帯

（ ITCZ）の南北シフトを伴う大西洋南北モードと相互作
用する（Fig. 3）。北半球の晩春から夏にかけて，北半球
の正の SST偏差に伴い，ITCZが異常に北方にシフトす
る。Doi et al.（2010b）によって，この ITCZの北方シフ
トはWESフィードバックによって維持されていることが
示唆された。これは先行研究とも整合的であった。更に，
これら海表面の変動に対し，海洋亜表層では，ITCZの
異常な北上に伴い，ギニアドーム域のエクマン湧昇が強
化され，ドームが異常に発達することが発見された。そ
の結果，亜表層水の取り込みによる冷却効果が強化さ
れ，北半球の正の SST偏差は夏季に急激に衰退する
（Doi et al. , 2009, 2010b）。これは，春から夏にかけて大
西洋南北モードが急激に衰退するメカニズムにおいて，
海洋亜表層のギニアドームによる negative feedbackが
主要な役割を果たしていることを示したことになる。
以上のような大西洋の気候変動モードと海洋の湧昇

ドームとの相互関係は，それまで無視されてきたメカニ
ズムであり，著者らの研究によって初めて発見された。
これは非常に画期的な発見で，熱帯大西洋の気候研究の
新たな視点として，海洋亜表層が関わる大気海洋結合過
程を研究する必要性を示唆するものであった。著者らは，
この発見を応用すれば，気候モデルにおける大西洋の気
候変動の再現性や，その変動予測の精度向上に大きく貢
献できると考えた。そこで，ITCZの北上に伴う低気圧
性循環の風で駆動される海洋亜表層のギニアドームと
SSTの相互作用を適切に表現することで，気候モデルに
おける熱帯大西洋 ITCZの南北シフトのバイアスを改善
することを試みた。世界でも最高水準の実績を誇る
GFDLの高解像度気候モデルの数々のバージョンを詳し
く調べた結果，ギニアドームが関わる大気海洋相互作用
を比較的よく再現できているモデルでは，大西洋の
ITCZの南北シフトもよく再現できていることがわかった
（Doi et al. , 2012）。さらに，その二酸化炭素倍増実験の
結果を調べると，大西洋南北モードが変調し，本来なら
ばその衰退時に当たる北半球の夏まで偏差が持続するこ
とで，北米大陸に甚大な被害を及ぼすハリケーンの活動



Fig. 2.　Schematic diagram of the link between the Atlantic Niño and the anomalously warm Angola Dome. (a): 
In Austral fall, an unusual relaxation of easterly wind stress in the western equatorial Atlantic associated with 
the Atlantic Niño triggers second baroclinic downwelling equatorial Kelvin waves, which propagate eastward 
along the equator and poleward along the coast after reaching the African coast as coastal Kelvin waves. Then, 
downwelling Rossby waves radiate away from the coast and cause significant warming in the Angola Dome re-
gion. (b): In Austral winter, the weaker West African monsoon associated with the matured Atlantic Niño leads 
to weaker Ekman upwelling and thus the warmer Angola Dome.
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る（Harlaß et al. , 2017）。このような気候モデルの高度
化と共に，そのバイアスの起源や増幅メカニズム等を究
明し，その具体的な改善方法を明らかにする地道な努力
を今後も続けていく必要がある。更に，そのような気候
モデルで季節予測実験を行い，熱帯大西洋の気候変動
モードの高精度予測を実現させることが今後の課題であ
る。

度にも影響することが示唆された（Doi et al. , 2013b）。
しかし，熱帯大西洋のモデルバイアスの具体的な改善
方法については，未だに明らかではない。単に水平に高
解像度化しても，本質的なバイアス改善には至らなかっ
た例が，いくつか報告されている（Doi et al. , 2012 ; 
Patricola et al. , 2012 ; Small et al. , 2014）。一方，大気モ
デルを水平だけでなく鉛直にも高解像度化することで，
熱帯大西洋のモデルバイアスの軽減に成功した報告もあ



Fig. 3.　Schematic diagram of the positive Atlantic Meridional Mode (AMM) and its link with the Guinea Dome 
(GD). Late fall in the preconditioning phase of the AMM: the GD is anomalously weak and the mixed-layer is 
anomalously deep in the GD region. This condition reduces the sensitivity of the mixed-layer temperature to 
the atmospheric cooling, and as a result leading to the positive sea surface temperature anomalies (SSTA) in 
early winter. Spring: this situation is sustained by the Wind-Evaporation-SST (WES) positive feedback through 
the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) migration; anomalously northward migration of the ITCZ causes 
the southwesterly wind anomaly in the Northern Hemisphere and weaker trade wind. This results in weaker 
evaporation and thus suppressed latent heat loss, leading to warmer SSTA. The outcome is further northward 
migration of the ITCZ. Summer: the GD becomes unusually cold as a result of stronger Ekman upwelling asso-
ciated with the positive wind stress curl anomaly owing to anomalously northward migration of the ITCZ. It 
plays an important role on the decay of the warm SSTA through entrainment. Aadopted from Doi et al. 
(2010b).
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3.　 季節予測研究の新展開としての沿岸ニー
ニョ現象

季節の年々の「揺らぎ」を数ヶ月前から予測すること
を季節予測と呼ぶ。季節予測の成功の鍵となるのは，大
気よりもゆっくりと変動し，熱容量の大きい海の変動で
ある。季節予測可能性を支配する潜在的な源 （ポテン
シャルソース）として重要な現象は，主に熱帯の海で発

見されてきた。その代表的なものが，海盆スケールで海
洋と大気が結合して発達する気候変動現象である，エル
ニーニョ現象（Philander, 1989）やインド洋のダイポー
ルモード現象（Saji et al. , 1999）である。これらは熱帯域
で発生する現象であるが，大気を介して遠隔影響（テレ
コネクションと呼ばれる）し，日本を含む全世界の異常
気象の母胎となりうる（Wang et al. , 2000 ; Saji and 
Yamagata, 2003）現象である。そのため，a）熱帯域の気
候変動現象の発生予測と，b）その中緯度域への遠隔影



Fig. 4.　Sea surface temperature anomalies (℃ ) in Feb. 2011 from the observational data of the NOAA OISST 
(Reynolds et al. , 2007). 
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の気候や海洋生態系に多大な影響を与える。例えば，
2011年南半球の夏，オーストラリア西岸域の海水温が過
去に先例の無いほど異常に上昇した（Fig. 4）。2011年 2
月には，SSTの平年よりも約 3℃の上昇を記録した。こ
れは，過去 30年間で起きた年々変動の平均的な振幅の
約 4倍であった（Feng et al. , 2013）。この異常な現象に
より，オーストラリア西岸の海洋生態系は甚大な被害を
被った。この現象は，この海域を岸に沿って南向きに流
れるルーウィン海流の変動が引き起こした海洋のみの現
象ではなく，大気海洋相互作用を伴って発生・増幅した
新しい気候変動現象であったことが報告されている
（Kataoka et al. , 2014）。この現象は，太平洋で発生する
エルニーニョ現象と，大陸西岸域で 12月～ 2月頃にかけ
て海水温が異常上昇する点で類似していることから，こ
の地域の地名 Ningaloo（アボリジニの言葉で「海に突き
出した岬」の意）にちなんで，山形博士，Behera博士，

響予測，の 2点が季節予測研究の主たる課題である。こ
のような研究のパイオニアであった Bjerknes博士の研究
（Bjerknes, 1966, 1969） から半世紀ほど経た今でも，中
緯度域の季節予測はチャレンジングな段階にあると言え
る。中緯度域では，一般的に大気の内部変動が大きく，
大気海洋相互作用が弱いことが知られている。すなわち，
海洋起源ではなく，大気起源の変動が支配的であり，カ
オティック（ノイズに対してシグナルが小さいとも表現
できる）であるため，季節予測が潜在的に難しい地域で
ある。
しかし，近年，中緯度域の季節予測可能性の新たなポ
テンシャルソースになりうる現象が発見された。それが，
沿岸ニーニョ現象と呼ばれる現象である。沿岸ニーニョ
現象とは，大陸の西岸沖合で，東西 100 kmスケールで
発生する気候変動現象である。沿岸での湧昇の変動だけ
でなく，大気海洋相互作用を伴い発達するため，近隣国



Fig. 5.　Schematic images of the climate state over West Australia before/after the late 1990s. Left: Interannual 
variations of rainfall over West Australia are influenced by several climate modes such as El Niño/Southern 
Oscillation (ENSO), ENSO-Modoki, Indian Ocean Dipole, Madden-Julian Oscillation (MJO), and Australian Mon-
soon. Generally speaking, a climate model has a difficulty with capturing those teleconnections. Right: Frequent 
occurrence of the Ningaloo Niño, partly due to the interdecadal Pacific Oscillation and global warming, starts to 
drive the atmosphere locally. The local response is well captured by a climate model better relative to the re-
mote effect. Actually, seasonal prediction skill in austral rainfall over West Australia is enhanced after the late 
1990s by the SINTEX-F1 seasonal prediction system. Adapted from Doi et al. (2015).   

148 土井 威志

Feng博士らによってニンガルーニーニョ現象と名づけら
れた（Feng et al. , 2013）。
ニンガルーニーニョ現象の発生メカニズムに関する研
究（Kataoka et al. , 2017） が進められている一方で，そ
の研究と合わせて，現象そのものの予測研究を進めるこ
とは，科学面だけでなく，社会貢献の上でも重要な課題
である。Doi et al.（2013a）は，日欧協力によって開発さ
れた大気海洋結合大循環モデル SINTEX-F1を基にした
「SINTEX-F1季節予測システム」（Luo et al. , 2005）の過
去再予測実験の結果を解析し，ラニーニャ現象と連動し
て発生するニンガルーニーニョ現象に関しては，半年前
から予測可能であることを明らかにした。特に，2011年
に発生した極めて強いニンガルーニーニョ現象の発生を，
9ヶ月前から予測することに成功した。一方，ラニーニャ
現象と連動せずに，局所的な大気海洋相互作用によって
発生するニンガルーニーニョ現象の予測は，非常に困難
であることも報告した。
さらに，Doi et al.（2015a）は，地球温暖化傾向と太平
洋数十年規模変動の負位相の相乗効果によって，オース
トラリア西岸の SSTや海洋表層の蓄熱量が 1990年代後
半から 2010年代の始めにかけて上昇したことで，オース

トラリア西岸は，中緯度であるにも関わらず，熱帯の海
のように振る舞うようになっていたことを報告した。具
体的には，暖かい海洋が，上空で背の高い対流を直接的
に駆動するようになり，地域的な大気海洋相互作用を活
性化させることで，ニンガルーニーニョ現象の振幅が増
幅しやすくなっていた。ニンガルーニーニョ現象が近年
になって頻発していることは珊瑚などの代替データから
も確認されている（Zinke et al. , 2014）。1990年代後半ま
で（Fig. 5の（a））は，オーストラリアの夏季降水量の
年々変動は，インド洋ダイポールモード現象，マッデン・
ジュリアン振動，オーストラリアンモンスーン，太平洋
のエルニーニョ /ラニーニャ現象やエルニーニョモドキ
/ラニーニャモドキ現象などから複合的かつ遠隔的に影
響を受けることが多い状況にあった。しかし，1990年代
後半から状況は劇的に変化した（Fig. 5の（b））。極端に
強いニンガルーニーニョ現象が頻発するようになり，
オーストラリア西部では極端な降水イベントが多くなっ
た。このことは，オーストラリア西岸沖からの直接的な
影響が支配的になったので，それ以前に比べて，SIN-
TEX-Fシステムのような数理モデルを使った予測シス
テムで，甚大な被害をもたらす極端な多雨傾向を数理的
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で雨が多くなり，洪水を引き起こす。さらに，その影響
はインド洋周辺国だけでなく，欧州やアジアなどに広く
波及する（Guan and Yamagata, 2003 ; Saji and Yamaga-
ta, 2003）。従って，日本を含む東アジアの季節予測の成
功にとって，太平洋のエルニーニョ現象だけでなく
（Wang et al. , 2000），インド洋ダイポールモード現象の
予測は極めて重要である。

JAMSTECアプリケーションラボが欧州の研究者と連
携して開発してきた SINTEX-F予測システム（Luo et 
al. , 2005）では，準リアルタイムで，2006年に発生した正
のインド洋ダイポールモード現象の発生予測に成功し，
国内外の研究者を驚かせると共に，インド洋ダイポール
モード現象の予測研究を盛り立てる先駆的な成果をあげ
た（Luo et al. , 2008）。現在は，JAMSTECアプリケー
ションラボを含め，アメリカ，欧州，オーストラリア，
韓国などの関係機関が，インド洋ダイポールモード現象
の発生予測情報を準リアルタイムで提供している。しか
し，最先端の予測システムでも，太平洋のエルニーニョ
現象ほどには，インド洋ダイポールモード現象の予測精
度が高くないのが実情である（Zhu et al. ,  2015）。その一
因として，インド洋ダイポールモード現象のイベント毎
の多様性が考えられる。インド洋ダイポールモード現象
の発生プロセスには，インドネシアのスマトラ島沿岸の
湧昇変動が重要な役割を果たしているが，その相対的な
重要性はイベント毎に異なり，その発達メカニズムの違
いが各イベントの予測可能性にも影響していることが示
唆されている（Tanizaki et al. , 2017）。
著者らは，従来のモデルを高度化（海氷モデルの導入，
高解像度化，物理スキームの改善等）した第 2版となる
SINTEX-F2（Masson et al. , 2012 ; Sasaki et al. , 2013）
を基盤として，新しい季節予測システムのプロトタイプ
「SINTEX-F2システム」を開発し，インド洋ダイポール
モード現象の予測精度を調べた。亜熱帯域の予測精度の
向上には成功したものの（Fig. 6の（a）と（b））（Doi et 
al. , 2016），インド洋ダイポールモード現象の予測精度の
向上を実現できなかった。そこで，新たなアプローチと
して，予測システムの海洋初期値を作成するプロセスを
高度化した。従来は，衛星から得られた SST情報のみを
取り込んでいたが，新しく，海の内部の 3次元の水温 /
塩分の海洋観測データ （係留ブイ（例えば JAMSTECの

に予測し易くなり，防災対策も立てやすくなったと言え
る。
同様な沿岸ニーニョ /ニーニャ現象が，米国カリフォ
ルニア沖合で見出されカリフォルニアニーニョ /ニー
ニャと名付けられた（Yuan and Yamagata, 2014）。Doi 
et al.（2015b）は，この現象の季節予測可能性を調べ，エ
ルニーニョ現象と連動して発生するカリフォルニアニー
ニョ現象に関しては，約半年前から予測可能であること
を明らかにした。これらが近年のカリフォルニア州の記
録的な干ばつ予測の鍵になっている可能性がある。
これまでの異常気象予測に関する研究は，エルニー
ニョに代表されるような数 1000 km規模の熱帯気候変動
現象の予測研究が中心だったが，本成果により，今後，
中緯度の大陸西岸域で発生する数 100 km規模の地域と
密接に関連した気候変動現象の予測研究にも新たな扉が
開かれた。季節予測精度の向上のため，上述した a），b）
の研究を進めていくことはもちろんだが，中緯度域の季
節予測研究の新たなパラダイムとして，c）沿岸ニーニョ
現象の予測研究が加わったことで，季節予測研究に新し
い展開が見え始めた。今後は，数 1000 km規模の気候変
動現象やそのテレコネクションが，時空間スケールの比
較的小さい沿岸ニーニョ現象と，スケールの垣根を超え
てどのように相互作用し，それらの現象の予測に影響す
るかを更に詳しく調べる必要がある。

4.　インド洋ダイポールモード現象の予測研究

インド洋ダイポールモード現象は，数年に 1度，北半
球の夏から秋にかけて発生する海盆スケールの大気海洋
相互作用現象であり，海面水温だけでなく，海面高度，
降水量，地上気圧などが東西のダイポール構造を持つこ
とが知られている（Behera et al. , 1999 ; Saji et al. , 1999 ; 
Vinayachandran et al. , 1999）。正と負のイベントがあり，
正（負）のイベントが発生すると，熱帯インド洋の南東部
で SSTが平年より低（高）く，西部で SSTが高（低）く
なる。正のイベントが発生すると，東アフリカでは豪雨
になる一方，インドネシアでは雨が少なくなり，厳しい
干ばつと山火事を引き起こす傾向がある。一方，負のイ
ベントが発生すると，通常は東インド洋で活発な対流活
動がさらに活発となり，インドネシアやオーストラリア



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Air temperature Precipitation
SINTEX-F1 SINTEX-F1

SINTEX-F2 SINTEX-F2

SINTEX-F2-3DVAR SINTEX-F2-3DVAR

Fig. 6.　(a): Anomaly correlation coefficient (ACC) for September-November (SON) averaged 2 m air-tempera-
ture between the NCEP/NCAR reanalysis data (Kalnay et al. , 1996) and the prediction initialized on every 1st 
June of each year with the SINTEX-F1 system (9 ensemble mean) in 1983-2015.  Dark-shaded is a region 
where the ACC is below the persistence. (b): Same as (a) except for rainfall between the CMAP (Xie and Ar-
kin, 1996) and the prediction.  Dark-shaded is a region where the ACC is below the persistence or the standard 
deviation of the interannual variability of the observation in 1983-2015 is below 0.2 mm day-1. (c) and (d): Same 
as (a) and (b) except with the SINTEX-F2 system. (e) and ( f): Same as (a) and (b) except with the SINTEX-
F2-3DVAR system. Adopted from Doi et al. (2017).
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策が重要であることは間違いないが，既に頻発している
異常気象・気候イベントへの差し迫った適応策として，
今後も数ヶ月から数年先の気候予測の精度向上研究への
努力が必要である。
さらに，これらの物理変数の予測情報を，作物の豊凶
予測や感染症流行予測など，より人々が利活用しやすい
情報に昇華する研究も進めるべきである。世界的な研究
プロジェクトでも，climate service，あるいは beyond 
climateといったスローガンが打ち出され始めた。著者の
所属するアプリケーションラボでも，季節予測情報を応
用し，豪州や東南アジアの作物豊凶予測やアフリカ南部
の感染症予測などに取り組んでいる（Yuan and Yamaga-
ta, 2015 ; Ikeda et al. , 2017 ; Oettli et al. , 2018）。近年は
特に，研究成果がどのように人々の生活に役立つかを具
体的に明示することが強く求められているように感じる。
海洋物理の理解が基盤となって，気候予測研究が発展
し，その結果，人々の生活の安心・安全に資することを，
単なる連想ゲームではなく，具体的な例で実証していく
べきである。海洋研究の豊かな発展性を意識しながら，
今後も湧昇の理解と予測の研究を進めていきたい。
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TRITONブイ），国際協力で投入されている ARGOフ
ロート，船舶観測など）を 3次元変分法（3DVAR）で同
化するプロセスを加えた（SINTEX-F2-3DVARシステ
ム）。その結果，インド洋ダイポールモード現象の予測精
度の向上に成功した（Fig. 6の（b）と（c）） （Doi et al. , 
2017）。今後の研究では，イベント毎のプロセスを更に
詳細に調べると共に，イベント毎の予測改善の余地やそ
の改善手法などを明らかにしていくことが肝要である。

5.　おわりに

湧昇の変動とその予測に関する研究は，海流，水産資
源，気候の予測精度の向上に大きく貢献し，人々の生活
に深く関わってくる。その中でも，特に著者らは，湧昇
（upwelling）が重要な役割を果たす気候変動現象の予測
研究の発展に重心を置いて研究を進めてきた。第 2節で
は，熱帯大西洋の気候変動現象と湧昇ドーム現象につい
て，気候モデルのアウトプット解析により，その変動プ
ロセスを解説した。第 3節では，気候モデルを基盤とし
た季節予測システムの過去再予測実験のアウトプット解
析により，沿岸ニーニョ現象の予測精度の検証結果と予
測可能性を解説した。 最後に，第 4節では，季節予測シ
ステムを高度化と，インド洋ダイポールモード現象の予
測精度向上のための研究成果を紹介した。著者らの今ま
での研究を振り返ると，プロセスの理解と，その予測研
究とを，総合的かつ包括的に進めることで効率的に行う
ことができたといえる。特に，予測の検証が，更なる予
測精度の向上に向けた研究のために重要な作業であっ
た。例えば，予測を外してしまうメカニズムの理解や，
予測シミュレーション技術の発展（気候モデルや初期値
の取り扱いなど），あるいは予測が潜在的にどこまで可能
なのかの理論的解明やアンサンブルの取り扱いの理解な
どを進めた。これらの研究の成果の結晶が，数理的な予
測の成功であったと言える。したがって，観測データに
よる検証こそが予測科学を強く鍛えてくれるとも言える。
このような研究プロセスによって発展してきた好例が，
毎日の生活に欠かせない天気予報の研究開発である。季
節予測研究もこのような検証に基づいた研究開発を展開
していくことで，社会へのよりよいサービスを可能にし
ていくであろう。世間を賑わす地球温暖化問題とその対
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Understanding and predicting variation in tropical and 
coastal ocean upwelling 

 Takeshi Doi＊

Abstract
　　Understanding the mechanisms of variation of tropical and coastal ocean upwelling phe-
nomena is crucial for not only physical oceanographic but also fishery and climate studies. In 
particular, the interaction between subsurface ocean upwelling and climate modes needs to be 
well understood from the viewpoint of climate prediction and its societal application. In this pa-
per, I summarize three research topics for the 2017 Okada Prize: 1) tropical Atlantic climate 
modes and their link with upwelling domes, 2) predictability of Coastal Niño/Niña, and 3) pre-
diction of the Indian Ocean Dipole.

　　　Key words： upwelling dome, Atlantic Niño, Atlantic Meridional Mode, Ningaloo Niño, Indian 
Ocean Dipole
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