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海洋観測データを融合した確率論的な数理季節予測システムの開発 

Swadhin Behera (海洋研究開発機構 アプリケーションラボ) 

1.概要 

“自然災害をもたらす現象の高精度な事前

予測の実現”（第3期中期計画前文）は海洋研

究開発機構に要請される重要な課題である。世

界で頻発する季節の異常を数ヶ月前から予測

す る た め 、 我 々 は 大 気 海 洋 結 合 モ デ ル

SINTEX-F1をベースとした数理的な季節予測シ

ステムを構築し、世界最先端の成果をあげてき

た。更に中緯度気候変動現象や沿岸ニーニョ現

象等の発生を予測するため、高解像度化および

海氷モデルを導入したSINTEX-F2モデルによる

季節予測システムのプロトタイプの構築にも

成功した。 

季節予測の精度を向上させるためには、上述

したような結合モデルの高度化が重要である

が、それと同程度に重要なのが海洋観測データ

を予測の初期値に取り込む同化手法の高度化

である。現在のSINTEX-F予測システムの初期化

スキームには海表面水温(SST)ナッジング法を

採用している。これは、観測から得られたSST

を結合モデルに馴染ませながら積分すること

で、大気モデルと海洋モデル間を矛盾なく初期

化する手法である。非常にシンプルな初期化法

ではあるが、エルニーニョ予測では高い実績を

有する。しかし、熱帯インド洋や熱帯大西洋、

更には中緯度域での海洋内部の初期化には充

分ではないことが解っている。そこで本課題で

は、従来のSSTナッジング法に、海洋観測に基

づいた3次元の水温/塩分データを同化する修

正法(3DVAR補正)を新たに導入した予測実験を

実施し、海洋内部の情報がどのように数ヶ月—

数年規模の気候予測に寄与するのかを明らか

にする。 

さらにそれらの予測実験を新たなアンサン

ブルメンバーとして既存のシステムに統合し、

予測システムを多アンサンブル化することで

確率論的な気候予測システムを開発する。この

システムでは、極端現象の発生確率予測情報を

創出できるため、予測情報の社会応用面でも革

新的な成果が期待できる。これらは、”極端な

気象現象や異常気象等を生み出す要因となる”

季節スケールの”気候変動予測情報”を”段階

的に創出・応用し、海洋・地球情報を学際的に

展開する”(第3期中期計画1-(2)-3)ことに直接

的に寄与する。 

2 平成 27 年度の成果 

2.1 3DVAR補正を導入した新初期化スキームの

開発 

イ タ リ ア 気 候 変 化 地 中 海 研 究 セ ン タ ー

(CMCC)の Storto 博士の協力のもと、3DVAR 補

正を導入した新初期化スキームを開発し、オ

ペレーション化に成功した。従来の SST ナッ

ジング法では、1982 年から現在まで連続的に

観測 SST をナッジングしていた。新スキーム

でも同様に観測 SST をナッジングするものの、

1982 年 2 月から毎月１日に、UK Met Office

から配信されている EN4 profile と呼ばれる

海洋３次元の水温•塩分の観測データを使っ

て、海洋モデルを 3DVAR 補正しながら、SST

ナッジングを行う。 

上記の新・旧スキームをそれぞれ使用した

約１年後の 1982 年 12 月時点を比べた。赤道

に沿った水温の鉛直断面図を見ると(図１)、

旧スキームでは熱帯太平洋東部の深度 100m

付近が現実に比べて暖かいエラーがあるが、

新スキームでは修正されており、3DVAR 補正

が効果的に働いていることを確認した。 

図１: 1982 年 12 月の月平均水温の赤道
に 沿 っ た 鉛 直 断 面 図 ( 南 北 ２ 度 で 平
均)[ºC]。(a):観測(EN4 analysis data), 
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(b): SINTEX-F2 モ デ ル に よ る
SST-nudging 計 算 ( 旧 初 期 化 ス キ ー
ム),(c):3DVAR 補正を導入した新初期化
スキームの計算結果。(d)(c)から(b)を引
いた差。 

次に、20ºC 等温深(図２)の水平分布を比べ

てみると、エルニーニョ現象にとって重要な

熱帯太平洋東部、後述するニンガルーニーニ

ョ現象に重要な豪州西岸域、インド洋亜熱帯

ダイポール現象が発生する南インド洋などで

海洋亜表層が効果的に補正されていることを

確認した。 

現在この新スキームを用いたアンサンブル

過去再予測実験を実施中である。 

図 2: 1982 年 12 月の 20ºC 等温深[m]。 
(a): SINTEX-F2 モ デ ル に よ る
SST-nudging 計 算 ( 旧 初 期 化 ス キ ー
ム),(b):3DVAR 補正を導入した新初期化
スキームの計算結果。(c)(b)から(a)を引
いた差。 

2.2 沿岸ニーニョ現象による季節予測の新

展開 

季節予測可能性の潜在的な根拠として働く

のが、海洋と大気が結合して発達する気候変動

現象である。このような現象は、主に熱帯の海

で発見されてきた。代表的なものが、太平洋の

エルニーニョ現象やインド洋のダイポールモ

ード現象である。これらの現象が発生すると、

大気を介して遠隔影響（テレコネクションと呼

ばれる）し、我が国を含む全世界の異常気象・

極端現象発生の母胎となる。そのため、1）熱

帯域の気候変動現象の発生予測と2）その中緯

度域への遠隔影響予測の2点が季節予測研究の

主たる課題だったと言える。しかし、近年、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。これらは、大

陸の西岸沖に東西100kmスケールで発生する気

候変動現象で、大気海洋相互作用を伴い発達す

るため、近隣国の気候や海洋生態系に多大な影

響を与える。特に、豪州西岸沖のニンガルーニ

ーニョ/ニーニャ、カリフォルニア沖合のカリ

フォルニアニーニョ/ニーニャの季節予測可能

性を発見し、周辺国の季節予測の向上に資する

可能性を指摘した（Doi et al 2015a; Doi et al. 

2015b、図３）。季節予測精度の向上のため、

上記1）、2 ）の研究に、中緯度域の季節予測

研究の新たなパラダイムとして、3）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。 

次年度は、上述した結合モデルの高度化や

3DVAR補正を導入した新初期化スキームにより、

沿岸ニーニョ現象の予測精度の向上に挑戦す

る。 

図３：カリフォルニアニーニョ(左)とニン
ガルニーニョの例。 

2.3 気候予測可能性の新たな根源を南インド

洋で発見 

 SINTEX-F2のコントロール実験と感度実験を

駆使し、気候予測可能性の新たな根源を南イン

ド洋で発見した(Morioka et al. 2015a,2015b)。 
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1991年7月の海表面水温の異常 
(カ リ フ ォルニアニーニョ )

2011年3月の海表面水温の異常 
(ニンガルーニーニョ )
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