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1.はじめに 
2019 年から 2020 年にかけて、日本は記録

的な暖冬に見舞われ、社会・経済は大きく混乱
した。JAMSTECアプリケーションラボ では、
季節予測シミュレーション「SINTEX-F」を、毎
月準リアルタイムに運用しているが、日本を含
む、東アジアの冬の予測精度は低いのが現状で
ある(図１)。 

図 1: 12月から1月の2ヶ月平均の地上2m気
温偏差を 10 月初旬から予測した場合の相関
係数スキル。1に近いほど予測スキルが高い。
SINTEX-F2 季節予測システム(Doi et al. 
2019)による 1983-2015 年の過去再予測実
験の結果で、108 アンサンブルメンバーの平
均値と NCEP/NCAR 再解析データの値から
計算した。Persistent 予測の予測スキル(自己
ラグ相関係数)より低い値は赤色で網掛けを
した。 
 
それにも関わらず、2019 年から 2020 年に

かけての日本の暖冬予測は的中した(図 2)。 

 
図 2: (a)2019 年 12 月から 2020 年の１月の 2
ヶ月間で平均した地上2m気温の偏差の実況
値(NCEP/NCAR 再解析データ)。単位は ºC。
(b) 2019年10月初旬時点での予測値(108ア
ンサンブルの平均値)。 
 
何故、2019 年-2020 年の冬の事例は予測が

可能だったのか？ 
その理由を探索するため、予測アンサンブ

ルメンバーの「共変動」に注目した。 
 

2. 108 アンサンブル予測メンバーの共変動 
   アンサンブル手法(僅かに条件が違う予測
シミュレーションを複数回繰り返す手法)を使
った予測シミュレーションの各々の結果のバ
ラツキに対し、何らかの物理的構造や制御プロ
セスを持つ「共変動」が無いかを調べた。この
ような解析は、エルニーニョ現象の予兆やイン

12月から1月の2ヶ月平均の地上2m気温偏差を10月初旬から予測した場合の相関係数スキル
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ド洋ダイポールモード現象の予兆を調べる研
究で実績がある(Ma et al. 2017; Ogata et al. 
2019; Doi et al. 2020a,c)。特に、「SINTEX-F」
の最新版は、100を超えるアンサンブル数(単一
の気候モデルを使うシステムでは世界最大規
模)で予測を実施しており(Doi et al. 2019)、数
値カオス性(僅かな条件の違いでも、予測され
る未来が変わる性質)が強い中緯度域の季節予
測において、新しい知見を開拓するために、有
利であることが期待される。  
 
3. 2019 年のスーパーインド洋ダイポールモ
ード現象の影響 
 日本付近における気温予測と、熱帯インド洋
西部の水温予測には共変動が見られた（図3）。
より詳しく見るために、アンサンブル次元の散
布図を示す(図４)。(Terada et al. 2020)で
CMIP5 気候モデル間の解析で使われた手法を、
単一モデルのアンサンブル次元に適用し、線形
回帰直線を計算した。熱帯インド洋西部の水温
偏差のアンサンブル平均値Xと、アンサンブル
次元での線形回帰直線の傾き aの積は、日本付
近の気温偏差のアンサンブル平均値 Y のおよ
そ半分程度であった。このような解析はアンサ
ンブルメンバー間の予測のバラツキだけでな
く、予測シグナルに踏み込んだ議論が可能であ
る。一方で、非線形性や他の海域から寄与など
をさらに詳しく解析する必要があるため、結果
の解釈には注意が必要かもしれず、今後、さら
に詳しく検討していく。 

 

図 3: インド洋熱帯域西部(40ºE-60ºE, 10ºN-
10ºN で領域平均)の海表面水温の予測値と、
地上 2mの気温の予測値について、アンサン
ブル次元での相関係数を調べた結果。2019
年 12 月から 2020 年 1 月の 2ヶ月平均を対
象として、2019 年 10 月初旬から予測を開始
した 108 のアンサンブル予測シミュレーシ
ョンから算出。従ってサンプル数は 108。赤
色の部分では、熱帯インド洋西部で高温が強
く表れる予測シミュレーションでは、地上
2m の気温の予測も、高温が強く表れること
を示している。日本付近の気温予測について、
アンサンブルメンバー間のバラツキが、イン
ド洋熱帯域西部の海表面水温の予測に制御
されている可能性が示された。 
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図 4: 2019 年 12 月から 2020 年 1月の 2ヶ月
平均を対象として、2019 年 10 月初旬から予
測を開始した 108 のアンサンブル予測シミ
ュレーションの結果を使ったアンサンブル
次元の散布図。縦軸は日本付近(130ºE-140ºE, 
30ºN-35ºN で領域平均)の地上 2m 気温偏差
の予測値で、横軸は、西インド洋熱帯域
(40ºE-60ºE, 10ºN-10ºN で領域平均)の海面
水温の予測値。黒い点が 108 アンサンブルメ
ンバーそれぞれの値で、青い四角がアンサン
ブル平均値を示す。黒線は線形回帰直線。相
関係数は0.33 で 90%の信頼区間で統計的に
有意。回帰直線の傾き aは 0.90 で 90%の信
頼区間で統計的に有意。 

 図３と同様の解析を200hpaのジオポテンシ
ャル高度(GH200)や外向き長波放射(OLR)にも
実施した(図 5)。その結果、アンサンブル次元で
の共変動に、1.西インド洋の高い水温が、周辺
大気の積雲対流を活発化させ、対流圏上空で高
気圧性循環を形成し、2.その情報が、亜熱帯ジ
ェット気流を導波管として、日本付近までに大
気の波として伝播し、3.その結果、日本付近に

おいて偏西風は北に蛇行し、南からの寒気の流
入が弱められるプロセスが、示唆された。 

 
図 5: 図３と同様だが、(a)GH200と 200hpaで
の 波 活 動 度 フ ラ ッ ク ス (Takaya and 
Nakamura 2001)に対して、(b)OLR に対し
て。 

 
 熱帯インド洋西部が平年より水温が高い状
況は、2019 年に発生した過去最強クラスの正
のインド洋ダイポールモード現象(Doi et al. 
2020a; Wang et al. 2020; Du et al. 2020; Lu 
and Ren 2020) に起因する。ダイポールモー
ド現象の典型的な事例は、夏から秋にかけて最
盛期を迎えた後、冬には急速に衰退する。その
ため、その影響を調べる研究も、夏から秋を対
象として実施されることがほとんどで、冬の影
響については注目されてこなかった。本研究に
よって、スーパーインド洋ダイポールモード現
象が、東アジアの冬の気候に影響し、その季節
予測が可能であることが示された。 

インド洋熱帯域西部での海面水温偏差予測との 
アンサンブル次元での共変動(108アンサンブル間の相関係数) 
(a)GH200偏差(色影)と波活動度フラックス(矢印)の予測

(b)OLR予測
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 近年、西インド洋熱帯域の温暖化の進行が顕
著である(Roxy et al. 2015)。また長期的な地
球温暖化の影響を受け、極端に強い正のインド
洋ダイポールも現象が頻発する可能性が指摘
されている(Cai et al. 2021, 2014)。本研究で
示されたように、スーパーインド洋ダイポール
モード現象の発生に伴って西インド洋熱帯域
が高温化すると、日本で記録的な暖冬が引き起
こされる事例が今後増えるかもしれない。従っ
て、進行中の温暖化を背景として、季節予測と、
その予測情報を基盤とした対応策を探索する
ことが、益々重要になってきた。 
 本研究の詳細は、(Doi et al. 2020b)で発表し
た。 
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