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１．はじめに 
世界各国の研究・現業機関では、大気海洋結合モデルを

用いたENSO予測が実施されており、過去数十年間でその
予測成績が向上してきた。例えば、気象庁におけるENSO
予測は、リードタイム6か月のNINO3海域（150-90W, 
5S-5N）SSTのアノマリー相関係数が0.7以上の成績を持つ
（1979-2006年）。しかしながら、ENSOの予測スキルは十
年規模で変動しており、世界各国の現業機関では2000年代
に入ってからのENSOの予測精度の低下が確認されている
（Barnston et al. 2012）。Barnston et al. （2012）は、
NINO3SSTのアノマリー相関係数とENSO振幅の関係を示
した。また、気象庁におけるENSO予測は、2000年代の後
半から、正のNINO3SST誤差が増加する傾向にある。 
熱帯太平洋は、ENSOで特徴づけられる数年規模に加え
て、十年規模で変動していることが知られている。1990年代
以降は、熱帯太平洋の西部では表層水温及び海面水位の

上昇が続いている（図1）。赤道太平洋上の東風も強く、いわ
ゆるラニーニャの状態が続き、その中でエルニーニョ現象

やラニーニャ現象が発生している。また、赤道太平洋におけ

る海洋表層水温の最近20年間の変化の空間パターンは、
太平洋十年規模振動（Pacific Decadal Oscillation: PDO）の
負の位相と関係しているが、数年規模（ENSO規模）変動の
空間パターンと類似している。このような十年規模の位相変

化や維持のメカニズム、ENSOとの関連性は良くわかって
いない。 
予測実験の初期場にはさまざまな時間規模の変動が含

まれている。数か月規模のENSO予測において、十年規模
の偏差場が背景場として働くか、ENSOの発達衰退に影響
するかによって、ENSOの予測結果に大きな違いが生じる
ことが考えられる。本研究では、季節予測実験における

ENSO予測を解析し、熱帯太平洋の十年規模変動がENSO
予測誤差に及ぼす影響を調べた。 

 
２．季節予測実験 
本研究で使用した季節予測実験データは、2010年から気
象庁で現業運用されている季節予測システム（Yasuda et al. 
2007, Takaya et al. 2010）を用いて、WCRP/WGSIPの  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

CHFP （ Climate-system Historical Forecast Project: 
Kirtman and Pirani 2009）の季節予測実験の国際比較設定
に従って実施したものである。大気海洋結合モデル

（JMA/MRI-CGCM）は、気象庁統一全球大気モデルと気象
研究所共用海洋大循環モデル（MRI.COM；石川ほか 
2005）で構成され、解像度は大気TL95L40、海洋1°（赤道
域で南北0.3°）50層である。季節予測実験は、1979年から
2011年までの1,4,7,10月末5日間の00Z, 12Zを初期値（10
メンバー）として7ヶ月予測実験を行った。本研究では、この
季節予測実験をCTRL実験と呼び、第4節では追加実験の
結果と比較する。また、本研究における季節予測実験は、海

面における熱および運動量フラックス修正を採用している。

CTRL実験では、初期値として、大気再解析データ
（JRA-25/JCDAS: Onogi et al. 2007）による大気初期値と、
気象研究所海洋データ同化システム（MOVE-G/MRI.COM: 
Usui et al. 2006）による海洋初期値を使用した。解析には予
測実験のバイアス補正済の偏差を使用した。検証用には、

Ishii and Kimoto （2009）の海洋表層水温データ及び
JRA-25/JCDASの大気データを用いた。 
 
３．ENSO予測誤差の十年規模変動 
図2aは、CTRL実験において、予測開始6か月後の

NINO3 海 域 （ 150-90W, 5S-5N ） で 平 均 し た SST
（NINO3SST）偏差と観測SST偏差、及び２つの差（予測誤
差）を時系列にしたものである。1982/83年や1997/98年の
エルニーニョなどの大きな変動が再現される一方で、予測

誤差の符号が持続する期間が見られる。図2aの時系列に5
年移動平均を施すと（図2b）、NINO3SST偏差の予測誤差
（図2b黒）には十年規模の変動があることが明瞭となり、
1990年代は負の誤差が持続し、2005年以降に正の誤差が
増加していることがわかる。観測されたNINO3SST（図2b
青）は、1990年に正偏差、2000年代に負偏差が持続し、十
年規模変動を示す。予測誤差（図2b黒）が大きい期間は、観 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 西部赤道太平洋（150-170E, 5S-5N）で平均した観測
海洋表層300m平均水温の時系列（赤）。単位は℃。5年移
動平均を黒線で示す。 

図2(a) NINO3海域（150-90W, 5S-5N）で平均したSST
（NINO3SST）偏差時系列。予測開始6か月後の予測値
（赤）、観測（青）、予測－観測（予測誤差：黒）。(b) (a)の時系
列の5年移動平均。予測は10メンバーアンサンブル平均。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測SSTの十年規模偏差が大きい期間に対応しており、観測
SST偏差とは逆符号となる。すなわち、初期場（観測）に含
まれる十年規模偏差の大きさに対応して、予測の誤差が変

化していることを示している。 
ENSO予測には、赤道太平洋の水温躍層の変化が重要
である。ここでは、20℃水温の深度を水温躍層深度と定義し、
図 3に赤道太平洋東部（ 150-90W, 2S-2N ） と西部
（140-160E, 2S-2N）の水温躍層深度偏差の東西差を示す。
初期場（観測：図3b青）の水温躍層の東西勾配偏差の絶対
値が大きい1990年代前半や2000年後半には、予測6か月
でその値が大きく減少する（図3b赤）。 

NINO3SSTの正の誤差が大きい2007年以降で平均する
と、赤道太平洋の中央部から東部にかけて、予測6か月まで
に1℃以上のNINO3SSTの正の誤差が成長する（図4上
段）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

赤道太平洋の表層水温（図4中段）は、予測初期に西部で負
偏差、東部で正偏差の誤差が発生する。これは初期場の水

温偏差と逆の符号である。予測が進むにつれて、東部の正

の誤差が大きく発達する。風応力は、NINO3SSTの正の誤
差の発達に伴って、西風偏差が発達する（図4下段）。このよ
うに、赤道太平洋中央部で初期に発生した正の水温躍層偏

差が西風偏差を伴って東方伝播することで発達する。 
 
４．近年の熱帯太平洋の十年規模トレンドがENSO予測誤
差に与える影響 

CTRL実験では、NINO3SST偏差や赤道太平洋水温躍層
偏差の予測誤差が十年規模で変動することが明らかとなっ

た。ここでは熱帯太平洋における最近の十年規模トレンドが

ENSO予測に与える影響を調べるために、海洋初期値を変
えた２種類の季節予測実験を行った。まず、CTRL実験に使
用した3か月ごとの海洋初期値から1993-2011年の線形トレ
ンドを計算した。１つ目の追加実験は、海洋初期値としてこ

のトレンド成分を使用した季節予測実験である。以後、この

実験をTREND実験と呼ぶ。次に、CTRL実験の初期値から
トレンド成分を除いて年々変動成分を取り出した。２つ目の

追加実験は、海洋初期値としてこの年々変動成分を使用し

た季節予報実験である。以後、この実験をDETREND実験
と呼ぶ。なお、大気初期値は両実験ともCTRL実験と同じも
のを使用した。図5に、解消初期値の例として、3実験におけ
る2011年1月27日の海洋初期値の熱帯太平洋水温断面を
示す。2011年1月はLa Ninaの状態であり、赤道太平洋東部
で負の水温偏差、西部で正の水温偏差となっている（図5a）。
西部では水温躍層の深度で+6℃の偏差を持つ。この偏差
のうち、トレンド成分の偏差（図5b）は+1.6℃であり、全偏差
の約30%の大きさを持つことがわかる。 
図6に、3つの実験におけるNINO3SST偏差の時系列を
示す。2007年から2011年までの1,7月末初期値（各10メン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 2007年から2011年の5年間で平均した、熱帯太平洋SST偏差（上段）、赤道太平洋表層水温偏差（中段）、熱帯太
平洋風応力偏差の東西成分（下段）の予測誤差の発達（CTRL実験）。(a) 予測2か月、(b) 予測4か月、(c) 予測6か月。
等値線間隔は、（上段）0.2℃、（中段）0.4℃、（下段0.04N/m2

）。 

図3(a) 赤道太平洋東部（ 150-90W, 2S-2N ） と西部
（140-160E, 2S-2N）の水温躍層深度偏差の差（東部－西
部）の時系列。予測開始6か月後の予測値（赤）、観測（青）、
予測－観測（予測誤差：黒）。(b) (a)の時系列の5年移動平
均。予測は10メンバーアンサンブル平均。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
バー）の実験結果である。TREND実験（図6a）では、予測開
始時はNINO3SSTの偏差は、トレンド成分の値（-0.3℃）で
あるが、予測6か月で+0.5℃から+1.0℃の正の偏差が生じ
る。観測のトレンド成分は予測期間中もほぼ維持される、し

たがって、予測実験で発達した正の偏差は正の誤差と考え

ることができる、一方、DETREND実験（図5b）では、観測に
近いNINO3SSTの時間発展が予測されている。このことは、
DETREND実験の初期値に含まれるENSO規模の初期場
が予測実験のENSO発達に寄与していることを示すもので
あ る 。 TREND実験と DETREND実験で得ら れ る
NINO3SST偏差の和（ 図 6c青） は 、 CTRL実験の
NINO3SST偏差とほぼ一致する。このことは、CTRL実験の
海洋初期値に含まれるトレンド成分が、+0.5℃から+1.0℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の正の誤差を生むことを示す。 
TREND実験において、2007年から2011年までの期間で平
均した偏差の成長（図7）を見ると、赤道太平洋の中央部から
東部にかけて、予測6か月までに+0.8℃のSST偏差が発達
し、水温躍層深度では2℃以上の偏差が成長する。TREND
実験は、CTRL実験の変化（図4）と同様の変化を示すことが
わかる。一方、DETREND実験（図8）では、赤道太平洋の
中央部から東部にかけてのSST偏差は0.4℃以下である。
このように、海洋初期値に含まれる線形トレンド成分が

NINO3SSTの正の誤差を生じさせる。 
 
５．おわりに 
本研究では、気象庁現業季節予測システムの季節予測に

おいて、海洋初期値に含まれる熱帯太平洋の十年規模変動

がENSO予測誤差に及ぼす影響を調べた。その結果、
ENSOの予測誤差は十年規模で変動し、NINO3SSTの予
測誤差が大きい期間が、赤道太平洋における観測SSTの十
年規模偏差が大きい期間に対応することが明らかとなった。

このことは、初期場（観測）に含まれる十年規模偏差の大き

さによって予測の誤差が変化することを示唆する。2000年
代後半以降の正のSST予測誤差は、赤道太平洋中央部で
初期に発生した正の水温躍層偏差が西風偏差を伴って東方

伝播することで発達することが明らかとなった。 
さらに、海洋初期値を1993-2011トレンド成分と年々変動
成分に分離して行った実験からは、2007-2011年の期間に
おいて、年々変動成分の初期値による予測ではNINO3SST
偏差の発展をほぼ予測できたが、トレンド成分の初期値か

らの予測では予測6か月で+0.5～1.0℃のNINO3SST誤差
が成長した。これは、季節予測実験における予測誤差とほ

ぼ一致する大きさであった。これらの結果は、気象庁現業季

節予報では、熱帯太平洋の十年規模（トレンド）偏差が大き

い期間では、その偏差が予測期間中に維持されず、ENSO
予測の大きな誤差を生むことを示唆するものである。 
熱帯太平洋の十年規模変動が予測誤差を生む要因として

初期ドリフトの影響が考えられる。初期ドリフトは観測に基づ

く大気海洋初期場から予測開始直後に、大気海洋結合モデ

ルの気候場に近づこうとするために生じる。特に、本研究に

おける実験システムでは、大気と海洋の初期値はそれぞれ

の同化システムで作成されており、初期ドリフトが大きくなる

可能性がある。また、本研究における海面フラックス修正量

は、1987年から2003年までの期間の平均的なバイアスを
低減するように作成されており、この算出期間も影響してい

る可能性がある。さらに、気候モデルで再現される十年規模 
 

図5 本研究における3種類の季節予測実験での2011年1月27日の海洋初期値の例。赤道太平洋の表層水温（白等値
線、等値線間隔は2℃）と1993-2011年平年値からの偏差（色）。(a) CTRL実験。(b) 1993-2011年の線形トレンド成分
（TREND実験）。(c) 線形トレンドを除いた成分（DETREND実験）。偏差の等値線間隔は(a) 1℃、(b) 0.4℃、(c) 1℃。 

図6 (a) TREND実験、(b) DETREND実験、(c) CTRL実験で
予測されたNINO3SST偏差（黒実線）。(c)の青実線は、
TREND実験とDETREND実験で予測されたNINO3SST偏
差の和を示す。観測NINO3SST偏差（赤）とその線形トレン
ド（黒破線）も合わせて示す。予測は10メンバーアンサンブ
ル平均。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
変動が小さい場合、観測に基づく海洋初期場の十年規模水

温偏差がENSOの発達に影響する可能性がある。今後、こ
のような点に着目して原因を究明したい。 
また、平成27年度に現業化される予定の新しい季節予測
システムは、海面フラックス修正は採用されていない。今後、

この新システムにおいて、熱帯太平洋の十年規模変動と

ENSO予測誤差の関係が改善されるかどうかの調査も行う
予定である。 
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図7 2007年から2011年の5年間で平均した、熱帯太平洋SST偏差（上段）、赤道太平洋表層水温偏差（下段）の予測誤
差の発達（TREND実験）。(a) 予測2か月、(b) 予測4か月、(c) 予測6か月。等値線間隔は、（上段）0.2℃、（下段）0.4℃。 

図8 2007年から2011年の5年間で平均した、熱帯太平洋SST偏差（上段）、赤道太平洋表層水温偏差（下段）の予測誤
差の発達（DETREND実験）。(a) 予測2か月、(b) 予測4か月、(c) 予測6か月。等値線間隔は、（上段）0.2℃、（下段）
0.4℃）。 


