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�����（�
���）を用いた季節予測が本格化し，
���
（�� ������������	� 
�����
����）を初めとす
る熱帯域の大規模スケールの現象の予測スキルは
飛躍的に向上した �例えば，��� �� 
�� �����．しか
し，多くの ���の解像度は海陸のコントラスト
や細かい地形を解像するには不十分であるため，
局所的な気候の予測に適用するには多くの問題を
抱えている � � !"""�．
���の不足点を補うために様々なダウンスケー

リング手法が試みられて来た．それらは，���か
らの出力を境界条件として高解像度の領域気候モ
デルをネストする「力学的ダウンスケーリング」
と，���の出力と局所的な気候要素との間の統
計的な関係式を利用して ���の予測値を局所現
象の予測に変換する「統計的ダウンスケーリング」
の �種類に分類される．しかし，力学的ダウンス
ケーリングでは，計算負荷が大きいことや，境界
条件として用いられる ���の出力自体に誤差が
含まれているため適用地域に応じたバイアス補正
が不可欠になるなどの問題が付随する．これに対
し統計的ダウンスケーリングでは，計算負荷が少
ないことに加え，���の誤差を含んだ状態での
統計的関係を利用するため，前述のような問題を
伴わない．しかし，気候変動は様々な時間・空間
スケールの変動の複合系であり，それぞれの変動
要素に対して独立した物理メカニズムに基づいた
統計関係が存在するはずである．したがって，観
測値とモデル出力値との間を直接統計関係で結び
付けてしまうと，各変動要素の物理メカニズムが
無視されてしまう危険性がある．
そこで本研究では，特異値分解解析（���#��
	

$
��� %������������ 
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�&���' �$%）を用いて気候
場を各変動要素に分離し，現象毎に卓越する物理
的な関係を用いてダウンスケーリングする手法を
導入した．�$%を統計的ダウンスケーリングに導
入した過去の研究例では，局所気候の予測スキル

に対するその有効性が報告されているが �(
�# ��


�� ���)' ��� �� 
�� �����，気象災害の対策等に
利用するレベルには達していないのが現状である．
本研究の目的は，そのような �$%を用いた季節予
測の限界をもたらしている要因が何であるかを追
究し，今後の改善策を見出すための指針を示すこ
とである．したがって，単に統計処理を施して関
係式を導くだけでなく，�$%によって分離された
各モードの現象毎にそれらを支配する物理プロセ
ス自体が予測可能であるか否かを議論し，予測可
能性の高いモードと低いモードの評価を試みる．
予測対象には ���が予測を得意とする熱帯太

平洋の大規模場の変動と結びついた気候特性を持
つ局所現象が望ましく，そのような例として，秋
季のインドシナ半島東岸のベトナム地域の降水を
取り上げた．この地域は，度々洪水や冠水の水災
害に見舞われる地域であるが，�$%を用いた季節
予測のダウンスケーリングが適用された例はこれ
までにない．この地域の秋季の降水は ���
との
相関が高いことが知られ（*�� �� 
�� ��!!+詳細は
後述），���による季節予測を用いた予測可能性
が期待される一方，熱帯西太平洋域は多くの���
で降水量のバイアスが大きく直接の予測が難しい
地域でもあるため，統計的ダウンスケーリングを
利用した予測スキルを検証する良い題材であると
いえる
インドシナ半島の降水特性は，ベトナムの西側

の国境に沿ったトゥルオンソン山脈を境に大きく
異なる．西側の内陸部では，夏のアジアモンスー
ンに伴う南西季節風が山脈に吹き込むため ,月か
ら �月に雨季を迎える．一方，東岸部は山脈を隔
てて風下側に位置するため夏季は乾燥した気候と
なるが，"月に入り冬のアジアモンスーンが開始
すると，一転して北東風の風下に山脈が位置する
ことになり，"月から !!月に雨季のピークを迎え
る ���
�# �� 
�� ���-�．このような地形性の降水
特性は ���の解像度では再現することが不可能
である．以下では，���による季節予測結果を



�$%によりダウンスケーリングすることで，イン
ドシナ半島東岸の雨季の降水の季節スケールでの
予測が可能であるかどうかを検証する．

�� データ
本研究で統計に用いた局所降水量の観測データ

は，地点観測データをベースとした �./0
%12�

（���
� .	������
����3/�#��& 0����4�� 
5��	4
����
�
%
�
 1���#	
���� 2�6
	�� �4
��
����，4�	���� $!��70!，
*
�
#
� �� 
�� ���"）による水平解像度 ���-Æ の日
平均データを 7ヶ月平均値に変換したものである．
関連する大気場の観測値（風速，地表面温度）に
ついては，���89（ヨーロッパ中期気象予報セ
ンター）が提供する再解析データ �0�3:�（水平
解像度 ��-Æ）の月平均データを用いた．
ダウンスケーリングに用いた季節予測実験結果

は，大気海洋結合 ��� ���0／�1��／ 90���

�10
� 4�	���� -（8
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とした実験的季節予測システム（�&���� ;�	 .	�3
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�，季節予測実験
は �.�� ��
����）によるものである．大気モデル
の水平解像度は約 7�� <� ，海洋モデルの水平解
像度は経度方向に !�:Æ，緯度方向に ��-（赤道付
近）～!�:Æである．モデルの初期値化の過程では，
三次元変分法を用いて観測の海面水温（��2= ��

��	;
�� 2����	
��	�），表層水温，表層塩分濃度
を !":-年 !月から同化し，>�9（>
##�� �4�	
#�
9�	��
��）法を用いて 7アンサンブルメンバーの
初期値を作成している．予測実験は，年 :回（7
月，,月，"月，!�月）の各月 !日からスタート
し，!年後までの予測値を出力する．�.�� ��
����
は，予測スキルの改善に向けて現在進行中の季節
予測プロジェクトであるが，本研究では現時点で
利用可能な試験段階の !"��年から !"""年までの
事後予測データを用いている．現段階の予測スキ
ルは世界の先端システムと比べて劣るものの，エ
ルニーニョ監視海域�1�
7（-Æ�－ -Æ�+ !-�Æ8－
!��Æ8）の ��2偏差を予測対象として予測精度を
評価した場合に，予測開始 ,ヶ月後の観測との相
関が ��,程度得られている．この値は，持続予報
のスキルを上回ることから，システムが有効に機
能していることが確認されている．
本研究では，月毎の気候平均を除去した各年の

�
�平均の偏差場を解析対象としている．予測値
については事前にモデルのドリフトを除去し，"月
に予測をスタートした実験の �
�平均値を !－
7ヶ月予測値，, 月に予測をスタートした実験の

�
�平均値を :－ ,ヶ月予測値として，予測スキ
ルを評価している．

�� ���を用いた予測性能評価指標の定義
本研究では，���によって計算される熱帯太平

洋域（7�Æ�－ 7�Æ�，!��Æ�－ )-Æ8）の ��2の偏
差場を予測因子，インドシナ半島（)Æ�－ �:Æ�，
!��Æ�－ !!�Æ�）の �
�平均降水量偏差を予測対
象とする．熱帯太平洋の ��2偏差とインドシナ半
島における降水量偏差との間に卓越する時空間構
造を抽出するため，はじめに �0�3:�再解析デー
タによる ��2の �
�偏差と�./0
%12�による
降水量の �
�偏差を対象に �$%を適用した．こ
れにより，��2偏差と降水量偏差のそれぞれに対
する特異ベクトル，及び，それらの特異ベクトル
に対応する ��2偏差と降水量偏差の時係数が，卓
越する上位のモードから順に求められる．上位 �

モードにおける ��2及び降水量偏差の時係数と，
それぞれの時係数に回帰した��2，�-��.
風速場，
及び降水量の空間パターンを図 !及び図 �に示し
た．両変数の時係数（各 �
�，赤線が降水量，黒線
が ��2）は完全には一致しないものの，第 !モー
ドで ��)!，第 �モードで ����と �検定で "�％有
意水準を超えていた．�$%によるダウンスケーリ
ング手法では，この時系列（赤線と黒線）が一致
するものと近似し，各モードの大規模場の予測因
子のパターン（��2偏差パターン）が ���で予
測可能であれば，予測対象である局所的なパター
ン（降水偏差パターン）も同時に予測できたと見
なし，空間パターンと予測の時係数の組み合わせ
から局所現象を予測する．したがって，予測対象
である局所的な降水の予測スキルは，���によ
る大規模場の予測因子（ここでは ��2偏差）の再
現性に依存すると言える．
第 !モードに現れる ��2のパターンは東太平

洋に変動の中心を持つ ���
に対応している（図
!�）．対応するインドシナ半島の降水パターンは，
東岸の中南部が平年より乾燥することを示してお
り，上空で卓越する南西風偏差により冬のアジア
モンスーンの北東風が弱まることがその理由であ
る（図 !5）．このような ���
とベトナム中部の
降水量との間の負の相関関係は先行研究でも報告
されており（*�� �� 
�� ��!!），エルニーニョ（ラ
ニーニャ）時の ��2偏差に対するロスビー応答と
して現れる西太平洋の赤道北側の高気圧（低気圧）
性循環（8
�# �� 
�� ����）から説明される．
　一方，第 �モードに現れる ��2のパターンは，



図 != 第 �特異ベクトルに対応する時係数（�，黒線：
������ の 		
 偏差，赤線：����
��
� の降水偏
差），及び，時係数に回帰した局所降水偏差（�，影
部� ������），		
偏差（�，影部� �），及び ������

風速偏差（���，矢印）．

日付変更線近くに変動の中心を持ち，両側に逆符号
の偏差を伴う（図 ��）．この現象は，近年その存在
が明らかとなった新型のエルニーニョ（6
	�3����
エルニーニョ等通称複数，例えば(�# �� 
�� ���"）
に対応している．時係数のトレンドからも分かる
通り，この新型エルニーニョは ��世紀の終わり
頃から頻繁に観測されるようになり，近年盛んに
研究が進められている．新型エルニーニョに伴う
��2偏差は従来のエルニーニョに比べて西側に位
置することから，西太平洋に現れる循環の位置も
西にシフトし，インドシナ半島東岸には北風偏差
が卓越する（図 !5）．この北風偏差が大陸からの
乾いた空気を運ぶため，ベトナム北部で平年より
も乾燥する傾向が現れる．
このように，インドシナ半島の秋季の降水特性

は，その時期の熱帯太平洋に現れる ���
のタイ
プによって大きく左右されると言え，この地域の
局所的な季節予測を実現するためには，���によ
る両タイプのエルニーニョの予測スキルが要求さ
れる．本論文では，それぞれのタイプのエルニー
ニョの予測可能性を個別に検証していく．紙面の
制約上，ここでは �$%による上位 �モードに注
目しているが，実際には，これら �モードによる
説明率は 7�％に過ぎず，より下位のモードに現れ
る現象についても同様に考慮すべきである．しか

図 �= 第 �特異ベクトルに対して図 �と同様に示した
もの．

し本論文の目的は，���季節予測を局所現象に
適用する新手法の指針を示すことであるため，上
位 �モードのみを代表として取り上げたとしても，
その趣旨から外れることはない．
検証する手段として，次のようなアプローチを

行った．まず，各モードの予測スキルの指標とし
て，図 !及び � で得られた観測に基づく ��2偏
差場の特異ベクトルの空間パターンに ���から
出力された ��2偏差の空間パターンを投影するこ
とで得られる時係数を用い，観測場から得られた
��2偏差の時係数と比較することで予測可能性を
評価する．また，���予測における誤差の成長を
空間的に捕らえるため，観測場から得られた ��2

偏差場の時係数に回帰した ���出力の ��2偏差
の分布も併せて解析していく．
以上で提案した手法は，�つの観測場に �$%を

適用した結果に対して後から ���の出力を投影
するという手順を取っており，先行研究で行われ
てきたように，観測された局所変数と ���出力
値との間に直接 �$%を適用することはしていな
い．なぜなら，実際の観測値との間に現れるモー
ドと ���出力値との間に現れるモードとが必ず
しも一対一に対応している保証はなく，現実の場
を構成する各現象に対して個別に予測スキルを検
証するという本研究の趣旨に適さないからである．

�� 局所降水の季節予測スキル



図 7= ������の 		
偏差の第 �特異ベクトル（上段），
及び第 �特異ベクトル（下段）に投影した，モデルの
�－ �ヶ月予測（左）及び �－ �ヶ月予測（右）の 		


偏差の時係数（緑線）．黒線及び赤線は観測の 		
及
び降水偏差の時係数（図 �及び �の時係数に対応）．

観測値に対する�$%解析によって得られた��2
偏差の第 !特異ベクトル及び第 �特異ベクトルに
投影して得られる，���の ! － 7ヶ月予測値及
び :－ ,ヶ月予測値の時係数を，観測から得られ
た ��2偏差及び降水量偏差の時係数と共に図 7に
示した．まず，���による ��2の予測スキルか
ら見ていく．予測の時係数（図 7緑線）と観測の
時係数（図 7黒線，図 !及び �の �
�の黒線と同
じ）間の相関が高い程，予測スキルが高いと判断
する．第 !モードに対する予測では，観測との間
の相関係数が !－ 7ヶ月予測で ���-，:－ ,ヶ月予
測で ��-"と "�％有意水準を超えており，これは，
従来型の ���
については�10
�の季節予測シ
ステムによって比較的高いスキルで予測可能であ
ることを示している．一方，第 �モードに対する
時係数は，観測との間の相関係数が !－ 7ヶ月予
測で ��::，:－ ,ヶ月予測で ����と，予測初期の
段階から "�％有意水準を満たしておらず，今回の
予測システムでは新型のエルニーニョの予測が難
しいことを示している．
　�10
�による季節予測において新型エルニー

ニョの予測が難しい理由を探るために，図 :及び
図 -では，観測値による各モードの ��2偏差の時
係数に対して ���で予測された ��2の偏差場を
回帰することで，熱帯東太平洋とインドシナ半島
東岸を結び付ける物理メカニズムが予測において
も再現されているか否かを検証した．図 :に，第 !
モードの従来型エルニーニョに対応する ��2偏差

図 := 観測の 	��第 �モードの時係数に回帰した !"

の 		
偏差（�，影部）．上段は予測初期値，中段は
���ヶ月予測値，下段は ���ヶ月予測値．

場を示した．上から順に，予測初期値，!37ヶ月予
測値，:3,ヶ月予測値を表す．予測初期から :3,ヶ
月予測に至るまで，熱帯東太平洋に偏差の中心が
分布する従来のエルニーニョのパターンが現れて
いることが分かり，このような ��2偏差のパター
ンは���で予測しやすいことが分かる．しかし，
図 !���に示される第 !モードの観測の ��2パター
ンと比較してみると，���による予測初期値及
び予測値では，赤道上で正の偏差がより西側まで
張り出しており，その傾向は予測が進むほど徐々
に強くなる．このような特徴は，多くの ���が
持つ ���
の再現のバイアスとして知られており
�例えば，>
��; �� 
�� ���!�，予測期間が長くなる
程，予測される場がモデル本来の誤差を含んだ場
の状態に徐々に近付いて行くことを示している．
同様に第 �モードについて見てみる（図 -）．予

測初期値においては中央太平洋に偏差の中心が分
布する新型エルニーニョのパターンが捕らえられ
ているものの，予測が進むと ��2偏差の中心は次
第に東に移動し，:3,ヶ月後の予測場においては第
!モードの従来のエルニーニョと区別が付かなく
なる．
以上の結果は，次のように解釈することができ

る．���を用いた季節予測では，予測開始直後は
初期値の持続性に助けられてスキルを保つことが
できるものの，予測期間が延びるにつれて，本来
モデルが再現する誤差を含んだ現象のパターンに



図 -= 観測の 	��第 �モードに対して図 �と同様に示
したもの．

近付いていくことになる．今回用いた季節予測シ
ステムのベースとなっている�10
�では，手放し
で実行した場合に再現される熱帯太平洋の ��2の
年々変動が観測される従来型のエルニーニョに近
くなるように，大気海洋相互作用を左右するパラ
メータが決定されている �1�
�
 
�� (����� ���,'

8
�
�
5� �� 
�� ��!!�．そのため，新型エルニー
ニョに成長すべき ��2偏差が存在したとしても，
従来のエルニーニョのパターンに帰着するように
大気からのフィードバックが働くため，新型エル
ニーニョのパターンが予測しにくいモデルになっ
ていると考えられる．したがって，�10
�による
季節予測システムに �$%による統計的ダウンス
ケーリングを適用してインドシナ半島の秋季の降
水予測を実現するためには，従来型，新型の両方
の ���
の特徴を再現できるように�10
�のパ
ラメータを見直すことが必要条件であると言える．
最後に，局所降水パターンの平均的な予測スキ

ルを見積もる．図 7の赤線は，観測された降水に
対する �$%の時係数である（図 !及び図 �の �
�

の赤線と同じ）．予測に対応する局所降水の時係
数は存在しないため，前述の通り予測された ��2

の時係数（図 7緑線）をそのまま降水量の予測の
時係数と見なす．したがって，図 7の緑線と赤線
間の相関が局所降水の予測スキルを表すことにな
る．そのスキルは，第 !モードの !37ヶ月予測（図
7左上）で ��-:，73:ヶ月予測（図 7右上）で ��7�，
第 �モードの !37ヶ月予測（図 7左下）で ��:!，73

:ヶ月予測（図 7右下）では ��!,と，いずれの場合
も "�％有意水準を下回る結果となった．現段階の
�10
�ではこれが �$%を用いた予測精度の限界
であるといえる．

	� おわりに

本研究では，インドシナ半島の冬のアジアモン
スーンに伴う秋季の局所的な降水特性を対象とし
て，���による季節予測実験結果を �$%を用い
て統計的にダウンスケーリングする手法を提案し，
その予測可能性を議論した．インドシナ半島の東
岸は，内陸部とは異なり "月から !!月に雨季を迎
えるが，この時期の降水が熱帯太平洋の ���
の
位相と強い相関関係を示すことが知られているこ
とから，���による大規模な ��2偏差場の予測
から統計的にこの地域の局所的な雨を予測するこ
とが可能であると期待される．観測されたインド
シナ半島の局所的な降水と熱帯太平洋全域の ��2

との間に �$%を適用した結果，上位 �モードは，
��2偏差の中心位置が東太平洋に存在する従来型
���
と中央太平洋に位置する新型 ���
の特徴
を示し，どちらのモードを取るかによってインドシ
ナ半島東岸の乾燥傾向が大きく左右されることが
分かった．季節予測システムのベースとなる ���

が従来型 ���
の再現に特化していることから，
第 !モードの ��2偏差に対しては有意に高い予測
スキルが半年後まで保たれるものの，第 �モード
の新型���
の予測可能性は低いことが分かった．
したがって，この地域の予測スキルを向上させる
ためには，季節予測手法の高度化を試みるだけで
なく，���の標準状態での現象の再現性を見直
すことが必要不可欠であることが示された．
　現段階では，ダウンスケーリング後の局所降

水の平均的な予測性能は実際の水災害対策に利用
するには不十分なレベルであった．しかし，モー
ド毎に予測可能性が異なることから，予測し易い
モードが卓越した年には予測精度が上がるという
傾向も現れており（図略），そのような信頼度の
変動情報を付加する方法も今後検討していく予定
である．
　これまで様々な統計的ダウンスケーリング手

法が提唱されてきたが，予測対象の予測スキルに
のみ注目して議論が展開されてきた場合がほとん
どであり，スキル低下の原因となる物理プロセス
にまで踏み込んで改善策を論じた研究は少なかっ
た．本研究では，�$%を適用することで，様々な



物理プロセスが混在する場を個々のプロセスに分
離し，それぞれの現象の物理メカニズムに基づい
て予測可能性を評価することで，���自身の問
題点を明確にすることにもつながった．このよう
なアプローチは他の局所的な気候変動の予測に対
しても適用可能であり，地域に応じた予測スキル
の改善策を見出す有力な手掛かりになるものと考
えられる．
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