
１.はじめに

これまでに,50年から150年に亘る歴史的な海洋観

測データを用いて海面水温,海上気象要素,海洋表層

水温および塩分の格子点データを客観的に作成してき

た.海面水温と海上気象要素の客観解析データベース

には,当時整備が進められていた日本発の歴史的観測

データセット「神戸コレクション」にちなんでCOBE

（Centennial in-situ Observation Based Estimate of
 

variability of SSTs and Marine-Meteorological
 

variables；Ishii et al.2005）という名称を与えた.

そもそもは,エルニーニョの監視と予測や季節予報な

どの気象庁における現業的な要請があって作成にとり

かかったものではあるが,作成されたデータが気候研

究における基礎的なデータとして「活躍」している現

状は,近年の気候研究において海洋観測データが重要

視されていることを反映していると考えられる.

拙稿では,このような歴史的海洋客観解析データを

簡単に紹介し,格子点値化された海洋観測データを用

いた気候研究について述べ,最後に我々が行っている

近未来気候予測研究での上記データの役割について述

べる.

２.歴史的海洋観測

我々が用いた観測データは,世界的な協力のもとに

精力的に収集されているもので,海面水温データを含

む海上気象要素データはICOADS（International
 

Comprehensive Ocean and Atmosphere Data Set）

と称されるもの,表層水温塩分データは,米国NODC

が編集しているWorld Ocean Data（WOD）および

準リアルタイムデータであるGTSPPというもので

ある.ICOADSには,1890～1960年まで商船や日本

海軍により世界中の海で観測して得たデータ「神戸コ

レクション」（Manabe1999）も含まれる.

海洋観測データを世界的に共通の手法によって観測

であるが,歴史を遡ってみれば,このような観測の国

際的協調体制は,今からおよそ150年前の1853年のベ

ルギーのブリュッセルで開催された「海洋会議

（Maritime Conference）」を皮切りに整備された.こ

の会議の目的は大西洋を航行する船舶の安全を確保す

るために,観測方法やデータ収集法の取り決めをし,

データの相互利用を実現するというもので,米国海軍

のMatthew F.Mauryを中心に会議は運営された.

この海洋で最初に実現された国際的観測体制の理念

は,その後の,WMOの前身であるIMO（Interna-

tional Meteorological Organization）の設立に際し

て大きな影響を与えた.

このような背景のもとに歴史的な観測データは蓄積

されてきているが,観測方法の変遷や戦争などの影響

により,長期に亘って一定の品質を観測データに求め

ることはできない.岡田武松の「測候精神」（手近な

ところで柳田邦男著「空白の天気図」新潮文庫）にあ

るように,観測に対する当時の観測者の意識は高かっ

たろうとは想像するが,技術的な未熟さがあったこと

も否めない.先人の遺した様々の情報を元に,時間で

一様な品質を実現する努力が現代の研究者には求めら

れている.つまり,なにがしかの歴史的事実にもとづ

き,観測データに必要な補正を加えて利用するという

ことになる.一例を挙げると,第二次世界大戦の前後

で,従来,バケツ採水による観測が主であったもの

が,船内に取り込んだエンジンの冷却用の海水の温度

を計測したもの（インテイク法）に置きかえられた.
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季節や海域に,さらには年代にもよるが,後者の方

が,0.5℃前後高い.近年ではインテイク法が主流で

あるため,バケツ採水のデータに補正を施す補正方法

が主流で,いくつかの方法が提案されている（Fol-

land and Parker1995；Smith and Reynolds2002).

こうした修正を施して海面水温解析を実施すること

で,第二次世界大戦前の低温バイアスを除去した海面

水温の時系列が得られる（第１図).この時系列は,

海洋の温暖化を示す観測的事実として,広く引用され

ていることは周知のとおりである.

３.客観解析

上述した観測要素固有の品質管理をするための諸手

続きを経て,要素共通の品質管理手続きを施し,近年

の客観解析理論に基く,最適内挿法から変分法などの

解析手法を適用して,時空間に散在する観測データか

ら格子点データを作成する.基本とした時空間解像度

は,全球１度×１度で,月平均である.海面水温は,

1850年からの現在まで,表層水温は1945年から現在ま

でである.品質管理や客観解析の詳細は本報告では割

愛するので,Ishii et al.（2003),Ishii et al.（2005),

Ishii et al.（2006）を参照されたい.

我々の客観解析では,解析結果の高度な利用ができ

るように,解析場と同時に解析誤差も同時に計算して

いる.観測が様々な状況で実施されていることから誤

差の絶対量を正確に議論するのは困難であるので,客

観解析では予め想定した各格子点での誤差が客観解析

によってどれだけ減少したかを示す量として解析誤差

を定義している.したがって,推奨する使用法として

は,そのまま相対量として使用するか,適当な年々変

動の標準偏差などを乗じて絶対誤差を与えるという方

法である.この解析誤差を用いることで,計算の手間

はかかるが,領域平均値についての誤差を求めること

ができる.

第２図には,３センターで行われた表層水温解析に

基づく海洋貯熱量の時系列が示してある.それぞれ異

なる解析方法を採用しているにもかかわらず,結果は

互いに良く一致している.図では鉛直積算した物理量

の全球平均を比較しているために,解析方法の差異は

見えにくいが,局所的な変動やエルニーニョイベント

時の再現性などは解析方法に依存する.

４.解析結果の不確実性に関わる考察

古い年代になるほど観測データは乏しくなり,この

影響が解析結果の信頼性をどれだけ低下させるかとい

う興味深い疑問が持たれる.解析誤差を計算してはい

るもののいまひとつ情報が乏しいので,歴史的客観解

析値の信頼性についての考察に,cross validationな

る手法を導入することにする（福田・石井 2005；

Ishii and Fukuda2005).手法の概略は次の通り.1）

観測データの豊富な1990年代の解析値を真値とする,

2）1990年代の観測データから,過去の各年代の観測

分布に対応する観測データを作成する（擬似デー

タ),3）擬似データを用いて各年代に相当する客観解
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第１図 全球平均海面水温偏差の時系列.COBE-

SST（破線）と,ハドレーセンターの

HadSST（実線）と米国NOAAの国家
気候データセンター（NCDC）の解析
（点線）との比較.IPCC第四次報告書
より引用.

第２図 全球平均海洋貯熱量の時系列.Levitus
 

et al.（2000；実線),Willis et al.（2004；
点線),Ishii et al.（2006；破線）の３
センターの解析の比較.陰影はLevitus
らの解析の推定誤差.IPCC第四次報告
書より引用.
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析を行う（擬似解析),そして最後に 1）の真値と比

較してその差について議論する.この結果,全球平均

の海面水温偏差については第３図に示したとおりであ

る.1870年以降の全球平均水温は概ね現時点での観測

データで再現できるが,1860年代の海面水温について

は厳しいことが分かる.全球平均値は観測データが多

少乏しくても再現すると期待できることが確認され

た.エルニーニョ監視領域（Nino-3）の平均海面水

温でも同様の結果となっている.面積の大きな低緯度

での解析ができているかどうかも,全球平均水温の再

現にとっては重要であろう.

観測データの系統誤差の問題の解決が歴史的観測

データを取り扱う上で重要であることを指摘したが,

大きな不確実性を解析結果にもたらす例を最近の話題

からひとつ挙げる.

海洋表層水温観測の中でもXBT（Expendable
 

BathyThermograph）観測には何かと問題が多い.

XBT観測では,観測水温の深度は実際に計測され

ず,XBTのプローブの水中落下した時間の関数（落

下式）で与えられる.そもそも,XBT観測は,潜水

艦の安全航行のために,簡便に水温プロファイルを得

る手段として開発,利用されてきたもので,気候研究

に採用されることなど,当時の,観測者,XBTメー

カーの問題意識にはあまりなかったようである.しか

しながら,その簡便さ故に普及し,1960年代の終りか

ら1990年代まで海洋観測点数では全体の半数以上を占

める観測となった.したがってXBT観測になにがし

かの問題があるとなると,その影響は甚大である.実

際に問題はあって,その最初の手当は,Hanawa et

 

al.（1995）によってなされた.彼らはXBTの観測

深度が低めに与えられているとして,それを修正した

落下式を提案した.ところが最近になって,XBTの

観測データには他の精度の高い観測と比較して高温バ

イアスがあり,その大きさは歴史的に変化していると

報告された（Gouretski and Koltermann2007).こ

の高温バイアスもXBTの深度の問題に帰着し,筆者

らの計算でも,問題の高温バイアスを説明できる正の

深度バイアスが検出された.さらに,このバイアスを

除去して海洋の貯熱量を再計算してやると,第４図に

示したとおり,とりわけ1970年代から1980年代の全球

平均貯熱量の時系列は大きく 変りする（Ishii and
 

Kimoto2009).つまりXBTの深度補正により,10

年規模変動の振幅が小さくなってしまった.現在,こ

の問題は世界的に議論が行われており,現時点での我

々の結果にも修正が施される可能性はある.

５.客観解析データの応用

こうして得られた歴史的海洋客観解析データベース

の活用の範囲は広範である.

元来,気象庁での現業利用を企図していたことか

ら,現在,エルニーニョ予測や季節予報,そして海況

監視の現場で利用されている.また,海面水温解析値

は,世界で３番目に作成された日本の大気再解析デー

タ,JRA-25（Onogi et al.2007）の境界データとし

て活用された.

長期的な観測事実を反映しているとして,第１,２

第３図 cross validationによる,各年代におけ
る全球平均海面水温偏差の不確実性.詳
細は本文を参照.

第４図 全球平均海洋貯熱量偏差の時系列.XBT
の深度補正をしない場合（V6.3）と施
した場合（V6.5).V6.2はIshii et al.
（2006）で,V6.3とV6.5では最新の観
測データ（WOD）を使用している.陰
影は推定誤差の一標準偏差を表す.
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図に示したとおり,海面水

温の時系列や海洋貯熱量の

時系列は,気候変動に関す

る政府間パネル（IPCC）

の第四次報告書で,他機関

の結果と対比させて引用さ

れている.

海洋の表層水温データは,

海洋の水温変動の解析もさ

ることながら,海面水位変

動に関連する研究コミュニ

ティで注目されている.海

面水位を研究対象とする研

究領域は広範で,地球温暖

化による水位上昇について

の研究領域から,衛星海面

高度データ解析,古気候,

過去の地殻変動を再現する

固体系分野にまで至る.

フランスの国立宇宙研究

センター（CNES）では,Anny Cazenaveを中心

に,衛星データを用いて海面水位変動の解析を精力的

に進めている.彼女らは,最近の15年程度の海面高度

の変動に影響を与えたと考えられる,海面の熱膨張と

淡水の流入について量的な評価を行い,近年地球温暖

化による水位上昇が加速している事実を浮き彫りにし

た.彼女らの一連の研究で,衛星観測データから熱膨

張による変動を求めたものがある.ここでは熱膨張分

を,水位の全変動から淡水の流入分を差し引いたもの

として定義している.淡水の流入量の相対量は重力場

の変化を観測する衛星GRACEを解析することで得

られる.このようにして計算された熱膨張による水位

と我々の表層水温観測からもとめた水位とを比較した

のが,Lombard et al.（2007）による第５図である.

衛星の観測による熱膨張効果は水位上昇のセンスで,

海洋表層データの水位は低下しているという,全く逆

の結果が得られた.CNESチームのこの指摘は海洋

観測データに関わる研究にとって重大なものである.

この問題についてこれまでに分かっていることが２

点ある.１つは,一部のArgoデータに,圧力セン

サーの不具合による低温バイアスがあったこと

（http://www-argo.ucsd.edu/Acpres offset2.html),

もう１つは,既述したXBTの水温バイアスの問題

が,近年XBTの観測データが減少しているために,

該当期間においては水位が見掛け上低下しているよう

に見える（Ishii and Kimoto2009),ということであ

る.これらを補正した結果は第４図に示したものであ

る.それぞれの問題の全球平均にもたらす影響は同程

度であった.依然として衛星のような熱膨張による水

位上昇が明瞭に見られない.この理由の１つとして,

最近報告されたA r g oの低温バイアスの問題

（Uchida et al.2008）があるのかもしれない.

客観データが広範な研究分野で活用されることによ

り,海洋観測データの問題がひとつずつ解決されてい

くものと期待している.

６.20世紀気候再現の試み

整備した２つの客観解析データベースを用いて20世

紀の気候,とりわけ海洋内部の変動を再現する試みを

行う.表層水温や塩分の客観解析データは既に得られ

てはいるが,海洋内部の観測データが乏しくなる1960

年以前は,広範囲の海域で気候値以上の情報を持って

いない.そこで力学モデルを併用するデータ同化を活

用する.

最初の歴史的な海洋データ同化の試みでは,COBE

から海洋モデル駆動する大気の外力を計算した.使用

した海洋モデルの解像度は,北極海を除く全球2.5度

（経度)×２度（緯度）である.比較のために,データ

第５図 全球平均した熱膨張による水位変動の時系列.▲を付した実線は海洋表
層水温観測に基づくもの.●付きの実線は衛星観測から推定した海洋へ
の淡水移入による水位変動で,2002年以降の期間のみデータが存在す
る.２つの異なるアルゴリズムで推定した淡水移入量が●付きの黒と灰
色の実線で示されている.Lombard et al.（2007）より引用.
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同化積分（DYNAMIC）に加えて観測データを用

いないモデル積分（CONTROL）も併せて行う.第６

図には,左からCONTROL,STATIC,DYNAMIC

による赤道での海洋貯熱量偏差を,1910年から2000年

までのものについて表示している.STATICはモデ

ルを使用しない客観解析のことである.図中,

－0.3℃以下と0.3℃以上の偏差を,それぞれ,濃い陰

影と薄い陰影で表示した.概して,CONTROL実験

による低緯度赤道域のエルニーニョの再現性は高く,

100年間のNino-3の月平均海面水温偏差は,COBE

のものと相関係数0.8,RMSE0.5℃で対応しており

申し分ない.しかしながら,中高緯度における再現性

は芳しくなく,加えて観測から求めたフラックスには

問題が多く,これにより同化モデルの気候ドリフトが

誘発される傾向が見られた.COBEのプロダクトに

立ち返って問題の見直しをする必要がある.

２つめの試みは,2007年度から文部科学省が推進す

る「21世紀革新プログラム」で地球温暖化の条件の下

で30年先の気候変動予測を行う野心的なプロジェクト

で使用される予測システムへの応用である.この近未

来予測プロジェクトには,東京大学大気海洋研究所

（旧気候システム研究センター),海洋研究開発機構,

国立環境研究所が参加し,

研究体制が展開されてい

る.プロジェクトで開発さ

れるシステムでは,大気と

海洋を結合した状態で主に

海洋データ同化をして,数

十年規模変動の再現と予測

に焦点を当てる.将来の予

測ではあるが,過去50年程

度の期間についての検証実

験を元に,将来予測のため

の基盤は構成されていなけ

ればならない.そのために

は,上で重ね重ね紹介した

客観解析スキームや海面水

温と海洋表層水温・塩分客

観解析データベースが有効

に活用されることは言うま

でもない.

７.結びにかえて

時空間に散在する海洋観

測データを,人間が理解しやすい格子上に纏めたデー

タとして加工することそのものには科学的な新規性は

乏しいが,そのようなデータベースをきちんと管理す

ることにより,新しい気候研究の展開は容易になる.

最後に紹介した近未来予測プロジェクトは,まさに,

そうであり,同プロジェクト立ち上げに際しては,こ

れまでの研究資産を最大限に活用した.また,どんな

に高度な客観解析方法をもってしても,観測データへ

の理解なくしては,良質の解析結果を得ることができ

ないことにも留意すべきであり,気候研究は良質の観

測データを整備することから始まることを念頭に置い

て進めるべきであろう.
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