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はじめに

アジアモンスーン域には、世界の総人口の 6割以

上が居住し、アジアモンスーンによってもたらされる水

資源は、その地域に居住する人々の生活に不可欠な

ものである。豊富な流量を誇る大河川の流域には人

口が集中しており（Websteret al. 2010）、それらの地

域では農業も盛んである。米及び小麦の生産量はい

ずれも中国が世界1位、インドが2位である（総務省

2018）ことから、両国は世界の「フード、バスケット」として

食糧安全上重要である。こうした理由から、古くからア

ジアモンスーンの年々変動の正確な季節予測が切望

アジアモンスーンである（Takayaet al. 2017）。第 3図

は、北西太平洋モンスーンの変動を代表する北西太

平洋モンスーン指数の予測精度を示す。リードタイム

が長くなるにつれて、大気モデ、／レに比べて結合モテ守

／レの予測精度（相関係数）が良いことが見て取れる。

本稿では、大気海洋結合モテツレの導入による夏季ア

ジアモンスーン予測の予測改善、 気候変動の理解の

進展を振り返るとともに、最新モデ、ルを用いた予測可

能性を議論し、夏季アジアモンスーン予測の将来展

望を述べる。

されてきた。インドモンスーンの予測の歴史は古く、そ 2 大気海洋結合システムとしての夏季アジアモン

の始まりは 1890年代頃の Sir円enryBlanford、Sir

Gilbert Walkerらの統計的長期予測に遡る（Blanford

1884）。数値モデルを用いた力学的季節予報におい

ては、 1990年代後半から 2000年代にかけて、各国の

気象機関が大気・海洋結合モデ、ルを季節予報、エル

ニーニョ予報に導入した。気象庁も 2003年に大気モ

デ、ルを季節予報に導入した（第 l図）。当時は、大気・

海洋結合モデ、ルと大気モデ、ルの予測精度に大差は

なく、 気象庁の季節予報の現業予測は世界トップレベ

ルの予測精度を有していた。気象庁は 1998年にエル

ニーニョ予測を目的とした大気・海洋結合モテ守ルの現

業運用を開始し、エルニーニョ予測のリアルタイムの

予測精度は世界屈指である（Barnstonet al. 2012）。

その後、各国機関は大気海洋結合モデ、ルの予測精

度を向上し、気象庁においても、当時の大気モデル

（現業モデル）を上回る予測性能を得られたことから

（第 2図）、 2010年には大気海洋結合モデルを季節

予報に導入した（Takayaet al. 2017）。大気海洋結合

モデ、ルの導入によって大幅に精度の改善が得られた

のは、主に熱帯域で、あった。特に日本の季節予測の

改善に大きく寄与したのは本稿で焦点を当てる夏季

61 

スーン

大気と海洋が結合系であるとはどういうことかつそれ

は、大気と海洋の相互作用がその時開発展に本質的

な役割を果たす、とし、うことである。大気と海洋の変動

に相互に因果関係がある、と言っても良い。逆に言え

ば、大気ないしは海洋が一方的に他方を強制するの

であれば、大気海洋結合モデ、ノレは不要で、ある。エノレ

ニーニョ現象、インド洋ダイポールなど、多くの大気海

洋結合変動が発見され、それらの予測において、大

気海洋相互作用が本質的であることが知られている。

一方、違った形で、大気海洋相互作用が重要な海域が

ある。その代表的海域が夏季の北西太平洋である。

エルニーニョ現象やインド、洋ダ、イポーノレで、は、大気と

海洋聞に正のフィード、パック（ビヤクネスフィード、パック）

が働くが、北西太平洋では海洋が大気の遠隔強制を

受ける形で、大気海洋相互作用が働く。当該域では、

遠隔的な強制による循環場の変動が対流活動の変

動をもたらし、それによる海面放射・熱フラックスの変

動が海洋（SST）を変動させているために、 3か月程度

の時間スケールで、は SSTと降水量の負相聞が生じる

(Wang et al. 2005, Lu et al. 2014）。海洋を結合しない



大気モデルでは、この大気海洋相互作用を表現でき

ないため、たとえ、解析 SSTを与えたとしても、降水－

SSTの関係を必ずしも正しく再現できない（Kobayashi

巴tal. 2005）。より短い時間スケールで、は、SST変動が

降水量の変動に遅れることが知られている（Arakawa

and lく1toh2004）。これらのことは季節内から季節スケ

ールの予測を精度良く行うためには、 結合モデルが

不可欠であることを意味している。

それでは、北西太平洋の大気循環に遠隔影響を与

えるものは何であるか？これに関しても、近年の研究

で明らかになってきた。後ほど詳述するが、もっとも大

きな遠隔影響をもたらすのは、インド洋の海盆スケー

ルのSST変動である。この変動は、前年のエルニーニ

ョ（ラニーニャ）現象の発生時にその遠隔影響によりイ

ンド洋が蓄熱（放熱）するため、インド洋コンデンサー

効果(IndianOcean Capacitor effect）と呼ばれる。さら

に、昇温（降温）したインド洋は北西太平洋モンスーン

の循環を弱化（強化）し、下層に高気圧性（低気圧性）

循環を生じる （Xieet al. 2016）。また、PacificJapanパ

ターン（PJパターン、Nitta1987）を通じて、東アジア域

の地上気温や降水に影響する。さらに、熱帯低気圧

の活動も変調することが知られている（Duet al. 2011, 

Takaya et al. 2017）。このインド洋から西太平洋にかけ

ての大気海洋変動は、 一連の大気海洋結合モードと

して捉えることができ、IndaPacific Ocean Capacitor 

モード(IPOCモード）とも呼ばれている（Kosakaet al. 

2013）。

気象庁の大気・海洋結合モデ、／レの開発を振り返る

と、 2007年頃にJMA/MRICPSlを開発した際、夏季

アジアモンスーンの顕著な精度向上が得られたが

(Takaya et al. 2017, Yasuda et al. 2007）、 当時はその

要因が十分に解明されていなかった。インド洋コンデ

ンサー効果が広く認知される以前である。近年の一連

の研究で、IPOCモードなど夏季アジアモンスーンに

おける大気海洋相互作用の役割が明らかになり、 日

本を含むアジアモンスーン域の大気海洋結合モデル

の重要性が認知されるようになった。それとともに、夏

季アジアモンスーンの季節予測における大気海洋結

合モテ苧ルの重要性が認、識されるようになった。もちろ

ん、夏季アジアモンスーンの季節予測の精度向上の
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裏には、大気海洋結合モデル、海洋データ同化技術

の向上が不可欠で、あったことは言うに及ばない。

3 夏季アジアモンスーンの季節予測可能性

気候変動メカニズ、ムの理解と合わせて、その予測可

能性の理解も過去 15年余りで進んできた。予測可能

性の理解は現業的な季節予報にとって重要である。

近年では、大気海洋結合モデルおよびアンサンブル

技術の向上により、アンサンブ、ル予測を用いて不確実

性をある程度議論できるようになってきた。本節では、

夏季アジアモンスーンの潜在的季節予測可能性につ

いて議論する。

まず、予測可能性の R と呼ばれる完全モデルを仮

定した、相関係数に対応する予測可能性の推定量を

示す（Sugiet al. 1997、第 4図）。3か月平均降水量の

予測可能性をみると、陸地ではインド東北部、インドシ

ナ南部、スマトラ島などで Rの値が大きく、予測可能

性が高いことを示す。また、東アフリカのエチオピア付

近でも比較的予測可能性が高いことは特筆に値する。

さらに海上では、西部太平洋の赤道域、フィリピン東

方で予測可能性が高い。これらの領域では、予測精

度も比較的高く、予測可能性の推定量の分布と概ね

類似している。なお、アンサンブル予測から得られる R

は実際の相関係数より全体的に大きい。 Rは完全モ

デ、／レによって無限のアンサンプルサイズが得られた場

合の相関係数に対応する。このことは、今後、モデル

の精度向上、アンサンフゃル技術、アンサンフツレサイズ、

の増強が得られれば、将来、予測精度をさらに向上で

きる可能性を示すものである。

4 インド洋の夏季アジアモンスーン予測精度への

寄与

第 5.2.2節に述べたように、特に顕著なエノレニーニ

ョ・ラニーニャ現象の後の夏季には、インド洋を介した

ENSOの遅れ影響が夏季アジアモンスーンにみられる。

しかし、その定量的な寄与の見積もりはこれまで調査

されていない。そこで、本研究では、インド洋をモデル

気候値に緩和した実験を行い、夏季アジアモンスーン

の季節予測の予測精度（予測可能性）に対するインド

洋の寄与を定量的に見積る。



4.1 実験方法

現行気象庁季節予報システム（］MA/MRICPS2, 

Takaya et al. 2018）を用いて、インド洋 SSTの影響を

調べた。実験方法は発表者らの先行研究（Takaya巴t

al. 2017）で用いた方法と同様であり、通常の予測実験

（以下 EXP-CTRL）とインド洋 SST(20° N-20° S）をモ

デ、ル平年値に緩和する実験（以下EXPIOCL）を行っ

た。両実験ともに 30年間（1981年から 2010年）の 4

月末を予測初期日とする 10メンバーのアンサンブール

の実験を行った。両実験の相関係数を比較することで、

インド洋 SSTの夏季アジアモンスーン変動への寄与を

調べた。

4.2 結果

第 5図に両実験の北西太平洋モンスーン指数

(WNPM指数， Wangand Fan 1999）、 IOBW指数

(Yang et al. 2007）の時系列を示す。全期間を通して

みると、予測と解析との相関係数は、EXPCTRLの

0.73から EXPIOCしでは 0.42に低下しており、インド

洋 SSTが予測精度に寄与していたことを示す。また、

エルニーニョ現象の翌年の 1983年、 1998年、2010年

には、WNPM指数は負になる傾向がある。 EXP-IOCL

と EXPCTRLの各年の差をみると、それらの年は，

EXP一IOCLの WNPM指数の偏差の絶対値が EXP-

CTRLに比べ小さくなる傾向がみられ、インド洋の高い

SSTが不活発な北西太平洋モンスーンの要因となっ

ていることが示唆される。さらに代表的なエルニーニョ

現象の翌年（1983年、 1998年、2010年など）を詳しく

みると、インド洋の影響はイベント毎に異なるのがわか

る。これはインド洋の直接影響のみならず、ENSOの影

響、さらにインド洋の ENSOへの影響が異なることが要

因であると推察される。

両実験の相関係数の差の分布（第6図）をみると、イ

ンド洋北部、特にアラビア海、東インド洋などで EXP

CTRLの相関係数の方が高い。それに対応して、海面

気圧の相関係数の差にはインド洋から海洋大陸にお

いて模状の正パターン、フィリピン付近に正の差がみ

られ、IPOCモードの変動が当該域の予測に寄与して

いることを示唆する。さらに、200hPa高度をみるとチベ

ット高気圧の南側に東西に延びた正のパターンがみ
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られ、インド洋 SSTに影響を受けた降水変動が南アジ

ア高気圧の予測可能性をもたらしていることが確認で

きる。寄与の大きい領域では、 予測できる分散成分（r2)

の約7割程度をインド洋 SSTの変動が説明しているこ

とを示しており、夏季アジアモンスーンにおけるインド

洋の影響の重要度が改めてわかる。さらに、興味深い

のは、この解析でもみられるように、インド洋がチベット

高気圧、 北西太平洋の亜熱帯高気圧としづ2つの経

路を通じて、夏季の東アジア域の天候の予測可能性

に影響していることである。

5 夏季アジアモンスーン予測精度向上のための今

後の課題

最後に夏季アジアモンスーン予測精度の向上のた

めの今後の課題について述べる。

まずーっ目は、IPOCモードに関係するテレコネクシ

ョン（PJノfターン）の再現性を向上することで、ある。第 7

図は規格化した北西太平洋モンスーン指数に対する

回帰パターンで、あるが、大規模なパターンは類似して

いるものの、細かくみると回帰の強さやパターンの位

置ズレがみられる。インド洋から西太平洋の熱帯.£IE 

熱帯の変動のテレコネク、ンョンの再現性を向上するこ

とは中緯度域の予測精度向上に重要であると考えら

れる。

一方、インド降水については、変動メカニズムが複

雑で十分に理解されていないため、今後の課題であ

ると言えよう。気象庁のモデ、ルは他のモデ、ルに比べて、

インド域の夏季降水量の予測精度が高いことが報告

されている (Jainet aし2018）。推定される予測可能性

（アンサンブル平均と各メンバーの相関）と実際の相関

スコアがほぼ同程度であり、アンサンブルシステムとし

ても、比較的よく不確実性を表現していると言える。こ

れが意味するところは、現在の数値モデ、ルで、推定され

る予測精度の限界は、概ね JMA/MRICPS2の予測

精度程度であるとし、うことである。もちろん、この見積も

りは、モデ、／レの気候再現性に依存する。 例えば、イン

ド亜大陸には顕著な乾燥ノくイアスがあるなど、 インド

降水のモデ、／レ再現性に課題がある。また、インド、降水

の精度向上のためには、インド、降水と ENSO(NIN03.4

SST）との関係も重要な要素で、ある(Jainet al. 2018）。



ENSOとインド降水の関係は、10年規模で変動すると

の指摘もあるが、アンサンブツレ予測の結果によると見

かけ上の統計である可能性もあり、モデル・観測結果

を用いた精査が必要である (Jain巴tal. 2018）。

夏季アジアモンスーンの予測可能性には、海洋に

加え、陸面の土壌水分、土壌温度も影響する。ローカ

ルな陸面状態の影響は、海洋影響に比べ理解が進

んでいないものの、陸面解析値を用いた初期化がで

きるようになり、そのインパクトを評価できるようになりつ

つある。現在、 GEWEX/GASSにおいて、チベットの土

壌温度、土壌水分のアジア域への影響を調べる相互

比較実験プロジェクト（LS4P1）が進められているところ

である。

大気と海洋、陸面が複雑に相互作用して変動する

アジアモンスーンはまさに地球システムモデルによる

予測が最も求められる領域と言える。本稿で述べたよ

うに、太平洋、インド洋など海洋の影響を受けたモンス

ーン変動についてはある程度再現できるようになり、

精度向上が得られた。一方で、包括的な地球システム

のモデリングによるアジアモンスーン予測の研究開発

は始まったばかりである。季節内から季節予測（S2S)

に対するエーロゾノレの影響も注目されており、 S2Sプロ

ジェクトにおいてモデ、ル比較実験が計画されている。

大気、海洋、陸面さらにその他のコンポーネントのモ

デリング、初期化手法を高度化し、その相E作用をよ

り現実的に再現することが、将来のアジアモンスーン

の季節予測の発展につながる。今後の発展に期待し

たい。

1 https://ls4p.geog.ucla.edu/ 

1980年代

ENSO由モデル予測妓術の萌芽

Cane Zeb;ak ENSO p,ed;cti。n(1986 Natu,e) 

国際的ENSO観測に向けた準備

1990年代 (-TOGA-CO ARE (199V1993年）

ECMWF/NOAA結合モデルによる季節予報

NCEP/ECMWFの結合モデル由現車化 J;et al. 1994, Stccl<dale et al. 1995 

軍輩庁 ENSO'i;澗（1998年）

質量庁力字的1か月予報由開始（1996年）

2000年代

’既－庁力学的3か月・曝寒候期予報の開始（2凹3年）

←結合モデルの精度が大阻モデルを超えはじめる（2曲O年前半）

WCRPによる歴史的予測実験（CHFP)

2010年代

盟章庁結合モデルによる季節予到の開始 JMA/M同一CPS1(2010年）

詰合モデルによりァヲアモンス ン由ヨ駅前が大幅に同上

質量庁大量・海洋・海氷結合モデルの導入（2016年）

軍2世代結合畢節予報システム JMA/M聞ーCPS2

第 l図大気海洋結合モデルと季節予報の歴史。
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第 4図夏季3か月平均降水量の予測可能性の Rと相

関スコア（I0メンバー平均予測）。リードタイムは1か月 （5

月初期月の予測）。
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第 5図 EXP-IOCL実験と EXP-CTRL実験の IOBW、

北西太平洋モンスーン指数の時系列。夏季3か月（6 8 

月）アンサンブツレ平均の相関係数の全球平均。予測値、

解析値ともに、規格化している。
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第 61玄IEXPーCTRL実験と EXPー！OCL実験の相関スコ

アの差 （色）と EXP-CTRL実験の相関スコア（コンタ

ー）。夏季3か月 （6-8月）アンサンフ、ル平均の相関係数

の全球平均。リードタイムは1か月。特に夏季は大気海洋

結合モデルの導入による予測精度の改善が明瞭であ

る。
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第 7図解析（上段）と予測（下段）の規格化した夏季3か

月平均北西太平洋モンスーン指数との回帰パターン。

（右）降水量（色）、 SLP（コンター）と 850hPa風（ベクトル）、

（左）SST／地上気温（色）と 500hPa高度（コンター）。予測

のリードタイムは1か月。ドットは統計有意な領域を示す

(pく0.05）。
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