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（様式７ 終了時Ａ） 

研究プロファイルシート（終了時評価） 

研究課題名：C2 季節予報の高度化と異常気象の要因解明に関する研究 

（副課題１）季節予測システムの改良と性能評価に関する研究 

（副課題２）異常気象の要因解明と予測可能性の研究 

研究期間：平成２６年度～平成３０年度 

研究代表者：露木 義 (H26)、尾瀬 智昭 (H27-H29)、堤 之智 (H30) 

研究担当者： 

（副課題１）  

［気候研究部］ 

前田修平 (H27-H28)、石川一郎 (H30)、高谷祐平 (H28-H30)、安田珠幾 (H26)、今 

田由紀子 (H27-H30)、仲江川敏之 (H26-H28)、齊藤直彬 (H26-H30)、小林ちあき  

(H28-H30)、行本誠史 (H26-H30)、川合秀明 (H26-H30)、保坂征宏 (H26-H30)、足 

立恭将 (H26)、高槻靖 (H29) 

［気候情報課］ 

松枝聡子 (H26)、安田珠幾 (H27-H28)、高谷祐平 (H26- H27)、松川知紘 (H27-H28)、 

石川一郎 (H28-H29)、杉本裕之 (H28-H29)、平原翔二 (H28-H30)、小森拓也  

(H29-H30)、久保勇太郎 (H29-H30)、千葉丈太郎 (H30) 

［数値予報課］ 

薮将吉 (H26-H28) 

［海洋・地球化学研究部］ 

蒲池政文 (H26)、山中吾郎 (H26-H30)、倉賀野連 (H26-H28)、高槻 靖 (H27-H28)、 

浦川昇吾 (H29-H30)、辻野博之 (H29-H30)、藤井陽介 (H26-H30)、豊田隆寛 

(H26-H30) 

［気候情報課］ 

石崎士郎 (H30)、杉本裕之 (H30) 

（副課題２） 

［気候研究部］ 

前田修平 (H28)、黒田友二 (H26-H29)、小林ちあき (H26-H30)、原田やよい  

(H26-H30)、釜堀弘隆 (H26-H30)、尾瀬智昭 (H26-H27)、今田由紀子 (H26-H30)、 

吉田康平 (H26-H30)、安田珠樹 (H26)、村崎万代 (H27-H30)、水田亮 (H26-H30)、 

遠藤洋和 (H26-H30)、仲江川敏之 (H26-H30)、行本誠史 (H26-H28) 

［予報研究部］ 

吉村裕正 (H26-H30) 
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［環境・応用気象研究部］ 

出牛真 (H26-H27) 

[数値予報課] 

太田行哉 (H26-H30) 

[気候情報課]  

上口賢治 (H26)、古林慎哉 (H26-H30)、吉本浩一 (H27-H29)、卜部佑介 (H28)、竹 

村和人 (H28-H30)、安田珠幾 (H28)、髙坂裕貴 (H30) 

[客員研究員]  

佐藤大卓 (H29)、野口峻佑 (H28-H30) 

 

１．研究の背景・意義 

（社会的背景・意義） 

季節予報は国民生活や産業と密接に関わっており、また近年頻発している異常気象

に対しては国民の関心が高まっている。そのため、平成 24 年 2 月の交通政策審議会

気象分科会「気候変動や異常気象に対応するための気候情報とその利活用のあり方に

ついて」において、「季節予報などの予測精度向上の技術開発の推進」や「気候デー

タベースとその利用環境の拡充」が提言されており、季節予報の精度向上は喫緊の課

題となっている。 

 

（学術的背景・意義） 

季節予報の予測精度向上には大気海洋結合モデルが必要になってきているが、この

モデルは、気候システムの変動メカニズムの解明にも重要な役割を果たす。季節予測

の可能性に関する研究は季節予報システムの改良に資するだけでなく、海面水温や陸

面状態、成層圏などとの関係解明を通して、気候システム全体の変動メカニズムの解

明にも貢献する。 

異常気象の要因解明については、近年は気象要因のメカニズム解明だけでなく、地

球温暖化の影響程度の把握も求められてきつつあり、長期再解析プロダクトの高精度

化などを通して、そのような把握にも貢献する。 

 

（気象業務での意義） 

季節予報は国や自治体における防災対応の準備として必要なだけでなく、政府の生

産性革命プロジェクトにおける「気象ビジネス市場の創出」などを通して、経済や市

場の効率化や成長にも資する。そのため、季節予報の精度向上のための気象庁の次期

や将来の現業季節予報システムの開発・改良と季節予測可能性の研究や現象メカニズ

ムの解明は、気象庁業務にとって重要であり、地球環境・海洋部からも強く要望され

ている。 

また、社会・経済に大きな影響を及ぼす異常気象に対しては、その要因解明と社会

に対する適時な情報提供が求められており、気候システム監視の基盤となる長期再解

析プロダクトの高精度化などを通して、気象庁が発信する異常気象に関する情報を高
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度化していく必要がある。 

 

２．研究の目的 

（全体） 

気象庁の業務で用いる季節予報システムの改良と異常気象が発生した際の要因解

明を行い、現業季節予報の精度向上と適切な利用に貢献する。 

 

３．研究の目標 

（全体）次世代季節予測システムを開発するとともに、異常気象の要因と予測可能性

の解明を行い、季節予報および異常気象の予測改善を図る。 

（副課題１）季節予測システムの改良と性能評価に関する研究 

季節予測システムのための全球大気海洋結合モデルおよび大気海洋初期値の改良

と性能評価を通じて、次期及び将来の現業季節予報システムの開発に資する。 

（副課題２）異常気象の要因解明と予測可能性の研究 

（１）異常気象の実態とその予測可能性をデータ解析やモデル実験などによって

明らかにし、異常気象の要因解明を行うとともに異常気象予測を改善する。 

（２）異常気象の要因解明や予測精度評価に必要な、再解析プロダクトなどの基

盤データを整備する。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（全体）一般研究 C6「大気海洋結合データ同化システムの開発に関する研究」での

大気海洋結合データ同化を利用するなどして季節予測システムの改良を行うとと

もに、同システムと異常気象の要因解明を連携させることによって、効果的に研究

を進めた。 

（副課題１）季節予測システムの改良と性能評価に関する研究 

① 現行の季節予測システムの評価 

 前研究計画によって研究所で開発した季節予測システム(JMA/MRI-CPS2)を

用いた現業運用が平成 27 年から気象庁で開始された。本システムと前システ

ム(JMA/MRI-CPS1)の性能評価を行い、その結果改良によってバイアスが低減し、

フラックス修正が不要となったため、CPS2 では従来に比べて ENSO の予測の不

確実性や ENSO の位相の遷移・持続の表現に改善が見られることがわかった。

また、海氷モデルや陸面の現実的な初期値化を導入したことが、地表面気温の

予測精度を向上させることも示された。これらは論文として発表された

(Takaya et al. 2017; Takaya et al. 2018)。 

② 次期季節予測システムの開発 

 次期季節予報システムでは、季節予測システムにおける ENSO 等熱帯海洋の

変動の再現性と、それに対する大気大循環の応答の再現性のさらなる向上が求

められている。また、海氷の年々変動の天候への影響が指摘されていることか
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ら、海氷密接度の観測の情報を取り入れることにより、海氷の予測精度を向上

させることも求められている。こうした要求に応えられる次期季節予測システ

ムの構築に向けて、4次元変分法と海氷同化を採用した新しい海洋データ同化

システムを用いた 2010 年以降の海洋客観解析データを作成し、海面水温など

についてその精度評価を行った。 

 また、結合モデルの海洋部分として高解像度海洋モデル(水平 0.25 度鉛直

60 層)を開発した。新しい海洋データ同化システムは現業における計算資源で

運用できるように従来システムと同程度の解像度(水平1度×0.5度)となって

いるため、それを用いた客観解析データから高解像度海洋モデル用の初期値を

作成する手法を開発した。さらにこの高解像度海洋モデルに気象庁全球大気モ

デルを結合した大気海洋結合モデルを構築し、次期季節予報モデルの調整・性

能評価の準備を整えた。 

③ 将来の季節予測システムの開発 

 前項で述べた次期システムのさらに先の将来の季節予測システムにおいて、

高解像度化が予測精度にどのように影響するかを調べておくことは重要であ

る。現状の計算機環境で領域ネスティングの技術を用いて一部を高解像度化し、

その影響を調べることは可能であるため、熱帯海洋域を領域ネスティングして

高解像度化(水平 0.1 度×0.2 度)した大気海洋結合モデルを開発し、SST を観

測に近づける簡易的な初期化手法を用いた予測実験を行った。比較実験を行っ

た結果、この高解像度化によって 3か月より先の NINO3.4 海域の海面水温の予

測誤差が低減し、エルニーニョ現象の予測精度が向上することを確認した。 

④ 季節予測システムを用いた現象の解明と予測可能性の調査 

 季節予報業務において、また異常天候の要因を分析する上において、熱帯海

洋変動やその他の長周期変動が天候に及ぼすメカニズムを理解することは重

要である。本課題では、現行の季節予測システムの実験データなどを解析する

ことにより、2014 年にエルニーニョ現象が発達しなかった要因の分析、北大

西洋振動(NAO)・北極振動(AO)の予測可能性の評価、熱帯海洋変動の台風活動

に及ぼす影響とその予測可能性に関する研究を行った。これらの研究により、

冬後半から春にかけて NAO の予測可能性が高く、現業季節予報システムにおけ

るその予測精度も高いことが明らかになった。また、エルニーニョ現象の遅延

影響によるインド洋海面水温の正偏差に伴って、西太平洋赤道域での台風発生

数が減少することがこのシステムで予測可能であることが示された。これらの

現象の季節予報システムでの予測可能性は、季節予報に利用可能であると考え

られる。 

 モデルの予測に反してエルニーニョ現象が発達しなかった 2014 年の事例は、

風・蒸発・SST(WES)フィードバックに伴う海面水温偏差の南北反対称パターン

の再現がこのシステムの弱点であり、改善すべき余地のあることを示唆してい

る。 
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（副課題２）異常気象の要因解明と予測可能性の研究 

① 異常気象のメカニズムや予測可能性の研究 

 異常気象の発生・変動メカニズムを観測データ、再解析プロダクト、モデル

実験などを用いて研究するとともに、それによる予測可能性を調査した。それ

によって、例えば長期（1901～2012 年）で見ると梅雨後半に日本海側地域で

は降水量が増加しており、その要因として太平洋高気圧の張り出しの変化が関

連していることが示された。 

② 異常気象発生頻度の長期変化の解析 

 気候変動に伴う異常気象の発生頻度の変化を、長期間の観測データを用いて

評価した。また、C1 における気候変動実験をベースに、温暖化と非温暖化の

環境下における気候シミュレーションを多数のアンサンブルメンバーで実施

し、近年発生した様々な異常気象の発生頻度に対する地球温暖化の寄与を評価

した。この解析を通して、2016 年のアジア域の異常高温頻発に対して、2015

年末から 2016 年春頃まで持続したエルニーニョの影響があったものの、地球

温暖化もこの異常高温の頻発に影響していたことがわかった。 

また、日本周辺を力学的にダウンスケーリングした結果を併せて解析するこ

とで、これまで評価が難しかった地域的な大雨の要因分析を実現し、2017 年 7

月の九州北部豪雨の発生頻度に対して明らかに地球温暖化の寄与が現れてい

ることを定量的に示した。 

このようなラージアンサンブル実験による要因分析研究の成果を、異常気象

の発生から時間を置かずに発信できるようにするため、準リアルタイムに実験

を実施する仕組みを構築し、イベント発生から２～３ヶ月以内に結果を示すこ

とができるような態勢を整えた。 

③ 再解析システムの検証と異常気象の要因解明 

 本庁による次世代再解析システム(JRA-3Q)の構築に関連して、JRA-55 の解

析に基づく研究成果の情報提供などの協力を行い、入力データの整備及び実験

を行った。また、次世代再解析システムの構築に資するために、現再解析シス

テム（JRA-55）データの解析・検証を行った。その結果、JRA-55 は JRA-25 や

それ以前に作成された再解析プロダクトと比較して、大気の流れの整合性が向

上したうえに、熱帯の降水の再現性能が大幅に向上したことが明らかとなった

一方、降水量の過剰バイアス、大気上端における外向き長波放射の過大バイア

スがあることもわかった（S. Kobayashi et al. 2015, Harada et al. 2016）。 

 また、JRA-55 および他機関が作製した再解析における台風の再現性を検証

し、JRA-55 および類似のボーガスを採用している CFSR(NOAA)は、他に較べて

台風の再現性が良いことから、台風の良好な再現のためには JRA-55 で採用し

ているような台風ボーガスが必須であることがわかった。さらに JRA-55 ファ

ミリーとして、従来観測のみを用いた JRA-55C、観測データを利用しない

JRA-55AMIP などのプロダクトを作成し (Kobayashi et al. 2014)、異常気象

の要因解明や予測精度評価に必要な過去気候の基盤データを整備した。 
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④ 本庁での解析・発表資料への協力 

社会的に影響の大きな異常気象が発現した場合に、関連するデータを収集・解

析し、その実態と要因の解明を速やかに行い、本庁での報道発表等に貢献した。

例えば「「平成 30 年 7 月豪雨」の大雨の特徴とその要因について（速報）」（2018

年 7 月 13 日報道発表）では、上昇流継続時間の特異性に関する資料や鉛直積

算水蒸気フラックス図を作成し、異常気象分析検討会メーリングリストを通し

て、資料を提供した。「「平成 30 年７月豪雨」及び７月中旬以降の記録的な高

温の特徴と要因について」（2018 年 8 月 10 日報道発表）では、背景となる帯

状平均気温場の北半球中緯度域での異常高温やジェット気流の北偏の要因と

なる波活動偏差図を作成し、「異常気象分析検討会（臨時会）」の資料として提

供した。いずれもごく短期間で作成するという対応を行った。この他にも、平

成 30 年 7 月豪雨の再現期間を過去 100 年の観測データの統計から調べ、これ

が数百年に 1度の極めて希な現象であることを示した。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

なし 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

 長期的な地球環境変化が異常気象に与える影響の理解が進み、重点研究 C1「気

候モデルの高度化と気候・環境の長期変動に関する研究」に貢献した。 

 平成 30 年 7 月豪雨についての解析は、異常分析検討会で利用されたほか、統

合的気候モデル高度化プログラム領域テーマ C「統合的気候変動予測」での研

究にも貢献した。 

 JRA-55 で培われた再解析に関する解析技術や知見は、一般研究 c6「大気海洋

結合データ同化システムの開発に関する研究」に貢献した。 

 JRA-55C は境界条件として、日本領域再解析の予備実験で利用され、今後予定

されている本実験でも利用される予定である。 

 全球の陸域水循環をモデルで再現する国際プロジェクト、全球土壌水分プロジ

ェクトの陸面モデル強制力として、JRA-55 は利用されている。 

 本課題で開発された大気海洋結合モデル(JMA/MRI-CPS2)は、一般研究「c6 大

気海洋結合データ同化システムの開発に関する研究」でも活用されている。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

 全球または北半球平均プラネタリーアルベドの長周期変動については、JRA-55

および他再解析における大気上端および地表面における、短波放射・長波放

射・潜熱顕熱フラックスなどを衛星観測により検証した。放射量には依然とし

てある程度のバイアスがあり、プラネタリーアルベドの解析に当たってはこの

解決が課題であることが分かった。 

 モデルによる今後エルニーニョ等の予測向上については、次期季節予測システ
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ムを開発しており、今後のその性能評価と調整を通じて改善を図っていく計画

である。 

 他の研究課題との連携については、今後の現業季節予報システムのさらなる高

度化に向けて、他の研究課題で取り組まれている海洋モデル・海洋同化の技術

開発の成果を取り込んでいく予定である。 

 

（５）今後の課題 

（副課題 1） 

① 次期システムでの採用に向けて開発している渦許容海洋モデルでは、熱帯海洋

変動の再現性の改善は見込まれるものの、中緯度の渦の不十分な表現がバイア

スの原因となっている。将来のシステムでは、こうしたバイアスを低減するた

め、水平 0.1 度程度の渦解像海洋モデルの採用を検討していく必要がある。 

② 現行の季節予測システムに見られる予報初期の急激なドリフト(初期ショッ

ク)の低減のため、気象研究所で開発中の大気海洋結合同化の初期値作成手法

の有用性を確認していく必要がある。 

③ 将来の現業システムの検討や気象庁の提供する情報の拡充に資するため、大気

海洋結合システムの季節よりも短い時間スケールでの有用性評価や、年を超え

た時間スケールでの予測可能性の評価を進めていく。 

④ 開発中の次期季節予報システムは、高解像度化に伴って解析するデータ量が飛

躍的に増大することから、効率的な開発・解析のための大規模ストレージの整

備が喫緊の課題となっている。 

⑤ 季節予報の有用性を高めるためには、熱帯の海面水温変動にもとづく予測の精

度を高めるとともに、海氷の変動や成層圏の変動など他の要素による予測可能

性の研究が必要である。 

 

（副課題２） 

① 異常気象の発生・変動メカニズムについては、温暖化が進行中であることを考

慮する必要があり、引き続き予測可能性や長期変化を調査していく必要がある。 

② 温暖化と非温暖化の環境下における異常気象の発生頻度の研究については、海

面水温のみならず、海氷分布の影響についても調査する必要がある。また、実

験システムの都合上、1年から半年程度以前に発生したイベントが調査対象と

なっているが、より早い調査ができるようにする必要がある。 

③ 次期再解析では、本計算段階でのバグの早期発見を可能にする検証ツールの開

発が必要である。 

④ 長期再解析において、新たな衛星観測データを用いたデータ同化実験を実施し、

その同化インパクト並びに、長期再解析への影響を調査する必要がある。 

⑤ JRA－3Q の準リアルタイムモニタリング、品質情報提供および性能評価を実施

する予定であるが、そのためには他機関作成の最新の再解析プロダクトを利用

する必要がある。品質評価や性能評価のために必要な他機関作成の再解析プロ
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ダクトや観測データセットを収納するための大規模ストレージを整備するこ

とが必要である。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

季節予測システムの改善のための海洋同化システムとそれを用いた高解像度海洋

モデル、および将来のためにより高解像度化した大気海洋結合モデルの開発は着実

に進展している。異常気象については、実験や検証などの再解析システム構築への

協力を通して再解析プロダクトや長期間の観測データを用いた解析が進んでおり、

その発生・変動メカニズム解明への進展があった。 

（２）到達目標の設定の妥当性 

本目標は、気象庁の季節予報業務やその解説業務と密接に関わっており、システ

ムの改善による季節予報精度の向上や異常気象発生時の的確な報道発表などに貢献

しており、到達目標は妥当であった。 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

異常気象の要因解明と予測可能性については、気象庁で異常気象分析検討会が組

織されており、担当者はその検討会と密に情報を共有している。また、気象庁の担

当部局とも密接に連携しながら効率的に研究を行っている。大気海洋結合モデルは、

大気モデルと海洋モデルの境界領域になっている開発部分では、分担の明瞭な仕分

けが難しい。両方に精通した管理者がいないため、細かい分担を詰めるのに時間が

かかった面がある。 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

この研究課題によって気象庁の次期季節予測モデルの着実な改善が見込まれると

ともに、将来の季節予測モデルの開発準備も進みつつある。異常気象の要因解明に

は、報道発表等への貢献だけでなく、論文等も発表されており、学術的な進歩も認

められる。 

（５）総合評価 

本研究において開発された季節予測モデルは、気象庁の次期季節予報モデルに対

する要求を十分に満たすものであり、また将来の季節予測モデル開発におけるより

高精度化の手応えも得られている。さらに異常気象の要因分析や気象庁に協力して

の報道発表なども迅速かつ円滑に行われており、目標は達成されている。 
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