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1. はじめに 

 気象庁では、季節アンサンブル予報シス

テムを2003年３月から運用している。現在

の季節アンサンブル予報システムでは、あ

らかじめ将来の全球海面水温をエルニー

ニョ予測に基づき推定し、これを下部境界

条件として大気モデル(AGCM)により大気

の変動を予測している（２段階法）。 

 しかし、これまでに、季節予報のように

長い予測時間（リードタイム）を対象とす

る場合、大気と海洋の相互作用を考慮でき

る、大気海洋結合モデル(CGCM)を用いるべ

きであることが指摘されている。例えば、

Kitoh and Arakawa (1999)では、AGCMでは

海面水温と降水量の負相関を表現できず、

結果として赤道域の降水量が過大になっ

た。また、Wang et al.(2005)は、AGCMは

局地的な海面水温偏差に敏感で、夏のアジ

アモンスーン域に見られる海面水温と降

水量の負相関を表現できない一方、CGCMで

は負相関を再現できた。 

 そこで、近年は、気象庁と気象研究所で

は、CGCMや海洋データ同化手法の改良に取

り組み、CGCMを用いた予備的な予測実験を

行なってきた（平原ほか2008; 成瀬ほか20

08）。その結果、CGCMにより、長いリード

タイムにおける予測、特に冬を予測初期と

した春から夏にかけての予測精度が改善

することが分かった。 

 そのため、気象庁では2010年2月末発表

の季節予報（３か月予報、暖･寒侯期予報）

から、従来の２段階法によるAGCMに替わり、

CGCMを導入することを決めた。CGCMを運用

するため、大規模な季節予報実験を行った。

本発表では、ここでは実験の概要と検証結

果を報告する。 

 

2. 季節予報実験の設定 

2.1 AGCMとCGCMの季節予報実験の比較 

 季節予報実験の仕様を表１に示す。また、

図１はAGCM・CGCMによる予測システムの概

要を示す。ここでは、AGCMとCGCMの実験の

設定のうち、重要な点を示す。 

・予測モデルの違い 

 AGCMに与える予測海面水温は、次の①②

の加重平均により求める。 

①持続予報（前30日平均の海面水温偏差の

持続） 

②統計的予測（CGCMによるNINO.3の海面水

温予測から統計的に推定した全球海面

水温偏差（線形長期トレンド除去後にNI

NO.3の海面水温偏差からの線形回帰）に

線形長期トレンドを考慮） 

予測時間が長いほど、統計的予測の重みが

増す。 

 CGCMとして用いる大気海洋結合モデル

のうち、大気モデルはAGCMと同等である。

海洋モデルは、気象研究所海洋研究部で開

発されたMRI.COM（石川ほか2005）を用い

る。大気・海洋両モデルの結合間隔は１時

間とする。なお、現状では、大気・海洋モ

デルの双方に含まれる誤差の影響で、その

まま大気モデルと海洋モデルを結合させ

ると現実的な気候状態とは異なる方向に



 

 

シフトする。これを軽減するため、大気モ

デルから海洋モデルに与える海面の熱と

運動量フラックスに人為的補正を加えて

いる（フラックス修正）。フラックス修正

の大きさは、予測対象月ごとの統計量とし

て、あらかじめ算出する。 

 

・アンサンブル手法の違い 

 AGCMでは、大気初期摂動によるアンサン

ブルを行い、メンバー数は11とする。 

 一方、CGCMのアンサンブル手法には、初

期摂動とLAF法を併用する方法を適用する。

まず、予測初期値日を各月の月末または月

初め頃とその15日前の２つの初期値日の

組み合わせとする（表２）。ここで、１初

期値日あたり、４メンバーの熱帯・中高緯

度の大気初期摂動と海洋初期摂動を作成

する。これにより、１初期値日当たり５メ

ンバー、２つの初期値日の予測を組み合わ

せることにより、計10メンバーのアンサン

ブルの予測結果として評価する。 

 

2.2 CGCMによる初期値・初期摂動の作成方

法 

（大気・海洋の初期値の作成） 

 大気初期値は、JRA-25/JCDAS(Onogi et 

al. 2007)を用いる。海洋初期値は、気象

研究所海洋研究部で開発された全球海洋

データ同化システム(Multivariate Ocean

 Variational Estimation / Meteorologi

cal Research Institute Community Ocea

n Model – Global; MOVE/MRI.COM-G，以下

MOVE-G)（Usui et al. 2006; 石崎ほか 20

09）を用いる。解析手法は３次元変分法を

採用しており、変分法の計算時に、海域別

の水温・塩分の鉛直パターンに基づく統計

を考慮している点が特長である。海洋モデ

ルを駆動する大気データには、JRA-25/JCD

ASを使用する。データの同化期間は10日間

とする。解析日を5日ずらした2系統のシス

テムを用意することで，5日ごとに海洋解

析場を求め，これを海洋初期値とする。 

 

（大気・海洋の初期摂動の作成） 

 CGCMでは、大気のみならず、海洋にも初

期摂動を与える。大気･海洋の初期摂動は

以下のように作成する。 

 大気初期摂動は、成長モード育成法（Br

eeding of Growing Mode method；以下、B

GM法）(Toth and Kalnay 1993, 1997)によ

り作成する。大気初期摂動は、北半球の中･

高緯度（20ﾟN～90ﾟN）と熱帯（20ﾟS～20ﾟN）

のそれぞれの領域に関する大気初期摂動

の和により求めている。北半球の中･高緯

度では、特に傾圧不安定波動の不確実性に

関わる初期誤差を推定するため、500hPa高

度の誤差成長をもとに初期摂動を求めて

いる。一方、熱帯では、気候情報課と京都

大学防災研究所の共同研究において開発

された方法(佐藤ほか2006; Chikamoto et

 al. 2007)を採用する。この方法では、熱

帯の季節内振動と関連した、比較的長い時

間スケールで成長する摂動パターンが抽

出できる。 

 海洋初期摂動に関しては、海洋モデルに

与える大気の外力（大気から海面への熱・

運動量・水フラックス）に熱帯大気の初期

摂動を加算または減算したものを用いて、

初期摂動を含む海洋初期値を求める。熱帯

大気の初期摂動を参照している理由は、熱

帯大気の初期摂動が熱帯の季節内振動と

関連した、比較的長い時間スケールで成長

する摂動パターンが抽出できるためであ

る。これを海洋初期摂動の作成に利用する

ことで、エルニーニョ予測の精度向上に寄

与する海洋初期摂動が得られることが期

待される。 



 

 

図１ 季節アンサンブル予報システムの概要 
左が AGCM、右が CGCM による季節予報実験を示す。緑・水色・赤で示した過程は、数値予報
モデル・データ同化・初期摂動の作成を意味する。 

表 1 AGCM と CGCM の季節予報実験の仕様 

 現在の季節予報システム 
(AGCM) 

今回導入する季節予報システム 
(CGCM) 

システムの概要 大気モデル＋予測海面水温（２段
階法） 

大気海洋結合モデル（１段階法）
（ただし、フラックス修正あり）

大気モデル 
 解像度 

気象庁全球モデル 
 TL95（約 180km）／40 層 

気象庁全球モデル 
 TL95（約 180km）／40 層 

モデルの概
要 

海洋モデル 
 解像度 
 計算領域 

なし MRI.COM（石川ほか 2005） 
 東西 1 ﾟ×南北 0.3～1 ﾟ／50 層
 75 ﾟ N-75 ﾟ S 

大気初期値 JRA-25/JCDAS (Onogi et al. 2007) 

海洋初期値 なし 全球海洋データ同化（MOVE-G; 
Usui et al. 2006; 石 崎 ほ か
2009） 

海面水温 COBE-SST (Ishii et al. 2005) 
持続予報、トレンド、統計的予報
の組み合わせ、不確実性を考慮 

海洋モデル領域外（極域）は、
COBE-SST の気候値 

陸面初期値 気候値（陸面解析） 

海氷 気候値（COBE-SST） 

モデルの初
期値・境界
条件など 

二酸化炭素濃
度 

一定 近年の増加トレンドを考慮 

手法の概要 大気 SV 法（高野 1994） 初期摂動（大気 BGM 法＋海洋初期
摂動）と LAF 法の組み合わせ 

アンサンブ
ル手法 

アンサンブル
メンバー数 

11（1 初期値日） 
 

10（２初期値日、1 初期値日あた
り５メンバー） 

実験対象期間 1984～2005 年（22 年間） 1979～2008 年（30 年間） 

 
 
 表 2 季節予報実験における初期値月と実際の予測初期値日の対応 

初期値月 V0703C CGCM* 初期値月 V0703C CGCM* 

１月 1/10 1/1, 前年 12/17  ７月 7/10 6/30, 6/15 

２月 2/10 1/31, 1/16 ８月 8/10 7/30, 7/15 

３月 3/10 3/2, 2/15 ９月 9/10 8/29, 8/14 

４月 4/10 4/1, 3/17 10 月 10/10 9/28, 9/13 

５月 5/10 5/1, 4/16 11 月 11/10 10/28, 10/13 

６月 6/10 5/31, 5/16 12 月 12/10 12/2, 11/17 

  * CGCM では、２つの初期値日の予測を組み合わせる。 

全球気候データ同化
（JCDAS）

あらかじめ予測した海面水温
（持続予測＋トレンド＋エルニーニョ予測に基づく
統計的予測の組み合わせ。不確実性を考慮。）

大気モデル

大気モデル
(JMA-GSM)

大気
初期値

大気初期摂動
(SV法)

大気
初期摂動

下部境界条件

（AGCM）

全球気候データ同化
（JCDAS）

全球海洋データ同化
（MOVE-G）

大気海洋結合モデル

大気モデル
(JMA-GSM)

海洋モデル
(MRI.COM)

大気
初期値

摂動を含む
海洋初期値

（外力）
結合

大気初期摂動
(BGM法)

大気
初期摂動

（熱帯の大気最
下層の摂動）

（CGCM）



 

 

3. 検証に用いるデータ 

 ここでは、AGCMとCGCMの予測精度を比較

する。比較の対象期間は、両者の予測結果

のそろう1984～2005年（22年間）とする。

但し、CGCMのみを評価する際は、1979～20

07（または2006）年初期値の予測を評価対

象とする。 

 検証に用いる解析値は、大気解析値に関

しては、JRA-25/JCDASを用いる。ただし、

降水量は、全球降水気候計画によるデータ

(GPCP version 2; Alder et al. 2003)を

用いる。また、海面水温は、COBE-SSTを用

いる。 

 

4. 検証結果 

4.1. 系統誤差 

 図２は、２月初期値月の夏（６～８月）

の気温の帯状平均と降水量の系統誤差を

示す。CGCMの方が、対流圏下層の気温を低

く予測する傾向が見られる。一方、降水量

は、AGCMに見られる太平洋熱帯域の東部や

インド洋熱帯域を中心に降水過多の傾向

をCGCMにより緩和できている。 

4.2. CGCMによる海面水温の予測精度 

 ここでは、予測精度を予測値（アンサン

ブル平均）の平年偏差と実況値の平年偏差

の相関係数（アノマリー相関係数）で評価

する。図３は、NINO3.4(5ﾟS～5ﾟN,170ﾟW～

120ﾟW)の海面水温のアノマリー相関係数

を、持続予測と比較したものである。CGCM

のアノマリー相関係数は、全般に持続予測

よりもが大きい。春から夏に持続性が著し

く悪くなる上、エルニーニョ／ラニーニャ

現象の終息期と重なるため、一般に、アノ

マリー相関係数に見られる太平洋赤道域

東部の海面水温の予測精度は低くなる（例

えばJin et al. 2008）。CGCMでもこの時期

は予測精度が相対的に低くなるが、持続予

測に比べると格段に良い。また、Jin et a

l. (2008)による1980～2001年のNINO3.4

の海面水温のモデル相互比較の調査結果

と比べても、CGCMのアノマリー相関に見ら

れる予測精度はほぼトップレベルとなっ

ている。 

図２ ２月初期値月の夏の予測における、気温の帯状平均（上）と降水量（下）の系統誤差。
左が AGCM、右が CGCM による季節予報実験を示す。検証の対象期間は 1984～2005 年。 

[℃][℃]AGCM CGCM

気温
（帯状平均）

[mm/day][mm/day]AGCM CGCM

降水量



 

 

4.3. 大気の予測精度 

 図４は、２月初期値月の夏の850hPa気温

のアノマリー相関係数を示す。CGCMのアノ

マリー相関係数は、熱帯を中心に改善し、

太平洋熱帯域から東南アジアにかけては、

アノマリー相関係数が0.6以上となる。但

し、高緯度ではCGCMでもAGCMと同様に予測

が難しいことが分かる。 

 図５は、２月初期値月の夏の850hPa流線

関数のアノマリー相関係数を示す。夏のCG

CMの予測では、北西太平洋、南西太平洋、

北東太平洋で予測精度の大幅な向上が見

られる。特に、北西太平洋における予測精

度の向上は、東アジアの天候の予測を考え

る上で、大きな意義がある。また、図は省

略するが、冬の予測でも南半球側の亜熱帯

を中心に予測精度が向上している。 

 熱帯の大気循環場の予測精度の向上は、

熱帯の降水量の予測精度の向上と関連し

ている。図６は、北西太平洋モンスーン領

域における夏の降水量のアノマリー相関

係数を示す。AGCMは、初期月が古くリード

タイムが長いほど、アノマリー相関係数が

急速に減少する。一方、CGCMでは２月初期

値月でも高い値を維持している。 

 

4.4.海洋の変動パターンとエルニーニョ

現象に対する大気の応答 

 図７は、２月初期値月の夏の海面水温予

測に関する経験直交関数(EOF)モードを示

す。AGCMの第１モードの変動パターンは、

解析の第１モードのエルニーニョ／ラニ

ーニャ現象に関わるパターンと類似して

いる。但し、寄与率が61.5%と解析(17.6%)

に比べて極めて高い。第２モードは、長期

トレンドと類似したパターン（図略）が見

られる。そして、第1,2モードの寄与率を

合わせると、ほぼ100%になる。これらの特

徴は、第2.1節に示したAGCMにおける予測

海面水温の作成方法を考慮すると納得で

きる。一方、CGCMは、第1,2モードとも解

析と類似しているものの、第１モードの太

平洋赤道域の中部から東部の偏差域が、南

北に狭く、西へ延びすぎている。この影響

図３ 予測対象月（縦軸）・リードタイム（横軸）別の NINO3.4 の海面水温のアノマリー相
関係数。 

左が持続予測、右が CGCM による季節予報実験を示す。図中の格子内の数字は、アノマリー
相関係数を 100 倍した値を示す。検証の対象期間は 1979～2007 年。なお、有意水準 5%、1%
（片側）の t 検定で評価した場合、アノマリー相関係数がそれぞれ 0.32, 0.43 以上のとき、
各要素の偏差の予測結果と解析結果の間に、統計的に有意な正の相関があるといえる。 

CGCM持続予測

リードタイム（月）

予
測
対
象
月

予
測
対
象
月

リードタイム（月）



 

 

は、エルニーニョ／ラニーニャ現象に対す

る降水量の応答（図８）にも現れる。すな

わち、解析では海洋大陸付近と太平洋赤道

域東部の降水量偏差のコントラストが明

瞭である一方、CGCMでは海洋大陸付近より

西方のインド洋熱帯域に偏差の極大が見

られる。 

 

5. まとめと今後の課題 

 2010年２月に導入予定のCGCMを用いた

季節予報実験に基づく検証結果について

示した。CGCMでは、季節予報に重要な、偏

差の年々変動の予測精度の向上を確認で

きた。特に、夏の北西太平洋領域の予測精

度には、従来のAGCMの予測に比べ明瞭な改

善が確認できた。但し、CGCMでは、エルニ

ーニョ／ラニーニャ現象に関わる変動パ

ターンが解析に見られるパターンとやや

ずれていることが分かった。このことは、

今後調査すべき課題である。また、現状で

は、大気･海洋の結合時にフラックス修正

を用いている。今後は、フラックス修正が

不要なシステムの開発が必要である。 
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図４ ２月初期値月の夏の予測における、850hPa 気温のアノマリー相関係数。 
左が AGCM、右が CGCM による季節予報実験を示す。検証の対象期間は 1984～2005 年。 

図５ 図４と同じ。但し、850hPa 流線関数。
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図６ 初期値月別の、夏の北西太平洋モン
スーン領域の降水量のアノマリー相関
係数。 

水色が AGCM、赤が CGCM による予測。統計
期間は 1984～2005 年の 22 年間。 
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図７ ２月初期値月の夏の海面水温予測の EOF モード。 
 上が第１モード、下が第２モードを示す。左から、解析、AGCM、CGCM における EOF

モード。統計期間は 1984～2005 年の 22 年間。 

CGCM解析

図８ NINO.3 海面水温に対する降水量の線形回帰係数。 
 左が解析、右が CGCM による２月初期値月の夏の予測。統計期間は 1979～2006 年の

28 年間。 
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