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1.はじめに 
JAMSTEC アプリケーションラボ（前身は

地球フロンテイア研究システム気候変動予測
領域）では、数ヶ月から数年スケールで発生す
る気候変動現象の解明ならびにその予測研究
のため、SINTEX-F 大気海洋結合大循環モデル
を基盤としたダイナミカルな季節予測システ
ムを、日欧研究協力に基づき地球シミュレータ
を用いて開発および改良してきた。その第一版
が SINTEX-F1 季節予測システムであり、2005
年にそのプロトタイプが完成して以来、主に熱
帯域のエルニーニョ現象やインド洋ダイポー
ルモード現象の予測において世界最先端の成
果を発表してきた(Luo et al. 2005, 2007, 
2008; Jin et al. 2008)。更に、ニンガルーニー
ニョやカリフォルニアニーニョといった沿岸
ニーニョ現象（大陸の西岸沖合で、東西 100km
スケールで発生する地域性の強い気候変動現
象で、大気海洋相互作用を伴い発達するため、
中緯度域において新たな季節予測可能性の根
源になりうると期待される現象ら）の予測にも
成功している(Doi et al. 2013, 2015a,b)。 
�������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)
した第二版となる SINTEX-F2(Masson et al. 
2012; Sasaki et al. 2013)をベースにして、新
しい季節予測システムのプロトタイプを開発
し、亜熱帯域の予測精度の向上に成功した(Doi 
et al. 2016)。また、その初期値作成スキーム
に、3 次元の水温/塩分の海洋観測データ 
(ARGO、係留ブイ、船舶観測など)(Good et al. 

2013)を 3 次元変分法(3DVAR)で同化するプロ
セスを新たに加え、主に、熱帯インド洋亜表層
の初期値化とインド洋ダイポールモード現象
の予測の精度向上に成功した(Doi et al. 2017)。 
このように、ダイナミカルな季節予測シス

テムの精度を向上させるには、その基盤となる
大気-海洋-陸面-海氷結合モデル及び、その初期
値作成プロセスの高度化が重要である。それら
に加えて、新たなアプローチとして考えられる
のが、予測アンサンブルメンバーの多数化であ
る。例えば、アンサンブル平均値の決定論的な
予測スキルスコアの向上の可能性として、
(Scaife et al. 2014)の成果がある。冬季の北大
西洋振動 NAO は季節予測にとって重要な現象
ではあるが、アンサンブル平均値の標準偏差と
アンサンブルスプレッドの比(signal-to-noise
比)が小さいため予測可能性が低いとされてい
る。彼らは、実際に計算した 24 アンサンブル
メンバーの予測から subset を作り、統計論的
に予測スキルを評価した場合、アンサンブルメ
ンバーを 80 程度まで増やすことで、アンサン
ブル平均値による NAO インデックスの予測ス
キルが緩やかなカーブで向上していくことを
示唆した。多数の予測アンサンブルメンバーを
平均することで、初期値の不確実性に起因する
ランダムな予測エラーを大幅に減らすことが
できるため、signal-to-noise 比が比較的小さい
中緯度の予測には、アンサンブルメンバーを増
やすことが有効だと期待される。 
また、確率論的な予測スキルの向上の可能

性としては、(Barnston and Mason 2011)の成



  

果がある。彼らは、別のシステムで予測された
海表面水温を使って複数の大気モデルを駆動
し、100 アンサンブルメンバーによる季節予測
実験を実施した。発生確率が 15%以下の極端な
climate event について、確率論的な予測に成
功した。これは、アンサンブルの多数化によっ
て確率密度をより精緻に捉えることができ、そ
のテイル部分にあたる極端ゆえに発生確率が
稀なイベントを捉えることが可能となったこ
とに起因すると思われる。極端現象の発生は、
農作物や水管理などに多大な影響を与え、人々
の生活の安全・安心を脅かすことが知られてい
る。従って極端現象の季節予測情報の創出は社
会応用面でもイノベーションが期待される。 
このように予測アンサンブルメンバーの多

数化のメリットは示唆されているもの、主に計
算コストの高さから、従来の SINTEX-F 季節予
測システムや、世界の現業予報機関の季節予測
システムは 10-20 程度のアンサンブルメンバ
ーで構成されていることがほとんどである
(Kirtman et al. 2014; Tompkins et al. 2017)。 
そこで、本研究では約 100 アンサンブルメンバ
ーで1983-2015年の過去再予測実験を実施し、
その効果を practical に調べた。著者らの知る
限り、単体の気候モデルでこのような大規模ア
ンサンブルで季節の過去再予測実験を実施し
たのは世界初である。 
 
2. 予測アンサンブルメンバーの多数化 
   基本となるのは、SINTEX-F2 季節予測シス
テムで、初期化に海洋 3DVAR を導入した 12
アンサンブルメンバーである (F2-3DVAR; 
(Doi et al. 2017))。この 12 アンサンブルメン
バーで準リアルタイムの季節予測実験をオペ

レーショナルに実行している。同化する海表面
水温の観測データが2 種(水平解像度0.25度の
daily データと水平解像度 1 度の weekly デー
タ)、同化の強さ 3 種(1-,2-,3-日緩和)、海洋モ
デルの鉛直混合スキームの補正(Sasaki et al. 
2012)の有無で 2 種の計 12 種で構成されてい
る。従って初期値アンサンブルと物理アンサン
ブル両方の側面を持っていると言える。
1983-2015 年の各 6/1 を予測開始日とした 12
メ ン バ ー を 基 本 と し 、 Lagged Average 
Forecasting (LAF) 法(Hoffman and Kalnay 
1983)で予測開始日を 2~9 日までずらし、108
アンサンブルメンバーを作成した。最大 8ヶ月
先まで予測実験を実施し、基本の 12 アンサン
ブルメンバーの予測と比較した。 
 
3. 結果 
 まずは、季節予測において最も重要であるエ
ルニーニョ現象の予測精度について調べた。 
過去最大級のエルニーニョ現象が発生した
1997/98 年の Nino3.4 を 1997 年 6/1 から予
測した場合を図 1 で示す。12 アンサンブル予
測と、108 アンサンブル予測を比較すると、ア
ンサンブル平均値はほぼ変わらず観測を過小
評価しているが、Nino3.4 が 2.5ºC を超える確
率は1/12(約8%)から14/108(約14%)へと上昇
している。 



  

 
図 1: 過去最大級のエルニーニョ現象が発生し
た1997/98年のNino3.4(ºC)の時系列。黒色線:
観測, 太い青色線:1997年6/1から予測した12
アンサンブル平均, 細い水色線:基本の各 12 ア
ンサンブル, 赤色線:108 アンサンブル平均, 細
いオレンジ線:LAF法で増やした96アンサンブ
ル。 
 
 次に過去 33 年間のイベントに対して、12 ア
ンサンブル予測と、108 アンサンブル予測に対
して、アンサンブル平均値の決定論的予測スキ
ルや、発生確率が 10%及び 30％以下のイベン
トに対する確率論的な予測スキルを比較した
が、有意な差は得られなかった。これは現在準
リアルタイムで予測実験をしている 12 アンサ
ンブルの予測でも、エルニーニョ予測に対して
は充分であることを実証したことになる(少な
くとも同システムにおいて)。 
   次に、インド洋ダイポールモード現象につ
いても同様に調べた。この現象は１９９９年に
発見されて以来、多くの研究によりアジア、ア
フリカ、オセアニア等の季節予測において極め
て重要であることが明らかになっているが、そ
の予測精度は未だエルニーニョ現象ほどには
高くない。今回、12 から 108 アンサンブルに
しても、アンサンブル平均値の決定論的予測ス
キルに有意な差は得られなかった。しかし、発

生頻度が 10％以下の極端なイベントに対する
確率論的予測スキルは向上した(95%の有意水
準)。 
 7-8 月平均の地上 2m 気温偏差の全球分布を
6月初旬から予測した場合の予測精度について
も調べた。アンサンブル平均値の決定論的予測
スキルや、発生頻度が 30％以下のイベントに
対する確率論的予測スキルは、100 アンサンブ
ルにしても有意な差は見られなかった。しかし、
発生頻度が 10％以下の極端な正イベントに対
する確率論的予測スキルは中緯度域を中心に
有意に向上した(図 2)。 

 
図 2: (a)7-8 月平均の地上 2m 気温偏差を 6 月
初旬から予測した場合の、10% tecilies の正
イベントの ROC スコアスキル。0.5 以下は
精度無しで、1に近い程精度が高い。解析期
間は 1983-2015 年。(a) オペーション化した
F2-3DVAR の 12 アンサンブルの結果。(b) 
LAF によりアンサンブル数を 108 に増やし



  
た結果。(c) (b)ー(a) 

 
4. まとめと今後の課題 
 季節予測のアンサンブルを12から108ま

で多数化することによって、発生確率が 10％
以下の極端な climate event の確率予測精度が
向上した。今後はアンサンブル空間(並行世界
間)を考慮した詳しいプロセス解析や予測情報
の社会応用研究を進めたい。 
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