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研究成果の概要（和文）：アンサンブル手法を用いて全球大気海洋結合モデルCFESに大気観測データを同化する
システムを構築し，大気大循環モデルAFESに基づいたシステムには見られなかった熱帯太平洋域における海盆規
模の相関構造を見出した．また，短期変動予測への応用に資するため，CFESに海面水温の観測データのみを簡便
な手法を用いて同化する試験的な季節予測システムを構築し，海氷域を含め，既存のシステムと遜色のない予測
スキルが得られることを明らかにした．さらに，AFESにおける陸水の取扱いを改良し，熱的コントラストの改善
を通じて大規模な循環場のバイアスを低減しうることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We have constructed a system to assimilate atmospheric observational data 
into a global coupled atmosphere-ocean modeu using an ensemble-based method, and found the 
basin-scale structure of surface atmospheric variables over the tropical Pacific reconstructed from 
the ensemble correlation in the CGCM-based system but not in the AGCM-based system. We also 
constructed an experimental seasonal prediction system using a simple nudging method which 
assimilate  only sea surface temperature data. The system exhibits a good prediction skill including
 sea-ice covered regions. In addition, we modified the atmospheric component to use the realistic 
depth of inland seas and large lakes, and revealed that biases in the large-scale circulation could 
be mitigated through the improved land-sea thermal contrast.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 海洋物理・陸水学　気象学　大気海洋相互作用　データ同化　季節変動予測　アンサンブル　観測シス
テムシミュレーション実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気海洋結合モデルを用いた季節変動予測自体はすでに実用化されているが，その精度を向上させるためには，
初期条件を作成する際に大気と海洋を一体的に取り扱うことが重要であり，各国の現業数値予報センターでも精
力的に開発が行われている分野である．一方，大気大循環モデルにおける内海や湖沼の取扱いは，これまであま
り着目されてこなかったものの，その影響は無視できないことが本研究で明らかとなった．従って本研究の成果
は，将来的な季節変動予測の精度向上に資するものであると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

近年，人工衛星観測や大循環モデルの高解像度化に伴い，黒潮やメキシコ湾流などの西岸境界流
に伴う海面水温前線が大気に与える影響が認識されるようになった．また，海洋表層の貯熱量分布が
熱帯低気圧の強度・進路に与える影響も指摘されている．一方，アルゴフロートに代表される海洋内部
の観測網の充実により，海洋混合層の発達過程に大気の総観規模擾乱がイベント的に影響している可
能性も報告されている． 

このような大気海洋共変動過程の実態に迫り，その予測可能性を明らかにするためには，大気のみ
ならず海洋表層まで含めた再解析データを構築し，個々の擾乱にまで立ち返って研究を行うことが有
効であると期待される．（再解析とは，本来，日々の天気予報の初期条件作成のためデータ同化によっ
て観測データを数値モデルへと融合させる『解析』を，最新のシステムを使いある期間に渡って統一的
にやり直すことであるが，ここでは，過去の観測データをある期間に渡って『解析』しデータセットを構築
することも再解析に含めるものとする．） 

世界の現業数値予報センターで実施されている季節・経年変動予測では，大気と海洋の相互作用
が本質的に重要であることから，大気大循環モデルと海洋大循環モデルを結合させた大気海洋結合モ
デルが使用されるものの，その初期条件は大気・海洋それぞれのデータ同化システムによって別々に
作成されている（『弱結合』データ同化）．大気海洋結合モデルに大気と海洋の観測データを一体的に
同化する試み（『強結合』データ同化）は，先駆的な研究の後，最近になって活発化しているが，大気と
海洋で大きく異なる変動の時間スケールをどのように取り扱うかという問題もあり，世界的に見ても未だ
チャレンジングな研究課題である． 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，まず，大気大循環モデルにアンサンブル手法を適用した既存のデータ同化システムに
対し，予報モデル部分を大気海洋結合モデルへ拡張したシステムを開発し，大気大循環モデルを使用
した場合には見られなかった大気海洋結合モードの抽出を試みる． 
次に，短期変動予測に資するため，簡易的な手法（ナッジ法）で海面水温の観測データを大気海洋

結合モデルに同化し季節変動予測を行う試験的なシステムを構築し，アンサンブル手法を用いて大気
と海洋の観測データを同化するシステムの開発に向けた基礎的な知見を積み重ねる． 

一方，解析値（データ同化結果）の精度は予報モデルの精度に大きく依存することから，大気大循環
モデルにおいてあまり注意が払われてこなかった内海や湖沼などの陸水過程に着目し，その取扱いの
改善が大規模な循環に与える影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) アンサンブルデータ同化を利用した大気海洋結合モードの抽出 
 

実験的アンサンブル大気再解析 ALERA2 は，大気大循環モデル AFES に局所アンサンブル変換カ
ルマンフィルタ LETKF を適用したアンサンブルデータ同化システム (ALEDAS2) に，大気の観測デー
タ (PREPBUFR) を同化して構築されたものである．このシステムの予報モデル部分を大気海洋結合モ
デル CFES に置き換えたシステム CLEDAS-A を開発し，PREPBUFR のみを同化する 2 ヶ月間の実験
的な再解析を実施した． 

CFES の海洋部分は，水平解像度が経度方向・緯度方向ともに 1/2°（約 50 km），鉛直には 54レベル
とした．大気部分は，解像度が水平 T119（約 100 km）で鉛直 48 層とした． 

CLEDAS-A を用いて，2008 年 8月 1 日から 9月 30 日まで 6 時間毎の解析・予報サイクルを実施し，
実験的な再解析データ CLERA-A を作成した．アンサンブルメンバー数，局所化スケールなどデータ同
化のパラメータは ALERA2 と同じ値を使用した． 
 
(2) 簡易的なデータ同化手法を用いた季節変動予測 
 

CFES に海面水温の観測データのみを簡便な手法（ナッジ法）を用いて同化する試験的な季節予測
システム CFES ESPreSSO (Experimental Seasonal Prediction System using Surface Observation) を構築
し，各月の 1 日から半年間の予測を 12 メンバーで行う実験を 1983 年から実施した．解像度等の設定
は大気・海洋ともに上記と同じである．このシステムでは，海氷が観測されている海域の海面水温を観
測データではなくモデルの結氷温度へ緩和している点が特徴である． 
 
(3) 熱的海陸コントラストに対する大気応答 
 

黒海やカスピ海など，全球を対象とした数値モデルでは三次元的に計算することが困難な内海に関



して，これまでの AFES では他の湖沼と同様に水深一様 (5 m) の陸水として扱っていた．そのため，
ALERA2 においてもこれらの内海の表面温度やその周辺の降水量分布にバイアスが生じていた．そこ
で，非一様で現実的な水深を利用できるように陸水過程を改良した．ただし，冬季の混合層深を考慮し
て，最大値は 25 m と設定している． 
元の方法と改良した方法について，1982 年 3月から 2015 年 2月まで 33 年間の積分を実施し，気候
学的な季節平均場について比較を行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) アンサンブルデータ同化を利用した大気海洋結合モードの抽出 
 

CLERA-A の概要および 2008 年 8月から 2 ヶ月間の同化実験の解析結果をまとめた論文が，アメリ
カ気象学会が出版する Monthly Weather Review 誌に受理・掲載された．大気大循環モデル AFES を
用いた再解析 ALERA2 と比較して，海面付近でのアンサンブルスプレッドの過小評価が軽減されるこ
と，対流圏中層の予報精度もいくぶん改善されること，さらに，ALERA2 には見られない海盆規模のア
ンサンブル相関構造が CLERA-A では見られる（図 1）こと，などを明らかにし，大気海洋結合モデルを
用いたアンサンブルデータ同化の潜在的な有効性を示唆した． 

 
図 1 NINO3.4 海域 （170°–120°W, 5°S–5°N）平均の 2 m 気温に対する，2 m 気温（陰影）と 10 m風速
（矢印）のアンサンブル相関係数．2008 年 9 月 1 日から 30 日までの平均値．（上）ALERA2，（下）
CLERA-A．Komori et al.（2018）より引用． 
 
(2) 簡易的なデータ同化手法を用いた季節変動予測 
 

先行研究に倣って 2015 年までの統計的な性質を解析し，エルニーニョ・南方振動現象 (ENSO) に
対応する熱帯太平洋の変動に関して，(i) 北半球の夏季は赤道太平洋東岸付近で，冬季は赤道太平
洋中央部で年々変動が卓越するという観測データに見られる季節性は，このシステムでは必ずしも明瞭
ではないこと，(ii) 季節平均（MAM・JJA・SON・DJF の各 3 ヶ月平均）した海面水温の予測スキル（観測
データとの偏差相関係数で評価）は，1 季節目・2 季節目ともに比較的良好であり，先行研究と同様に，
北半球の晩冬から予測した夏季のスキルよりも晩夏から予測した冬季のスキルの方が高いという明瞭な
季節性があること，などを示した．また，2017 年冬季に発生したラニーニャ現象が半年前から予測可能
であることを確認した．月平均した両極域の海氷分布の予測スキルは，1 ヶ月目は高い値を示しており，
CFES ESPreSSO での海氷の取扱いが初期値化という観点では良好に機能していることが判明した． 

さらに，その有用性を確認するため，海面水温に加えて地上気温や降水量の予測スキルを評価する
とともに，研究代表者の所属機関（当時）において準現業的に運用されている既存のシステムとの比較
を進め，特性の異なる複数の予測モデルの結果を組み合わせる（マルチモデルアンサンブル）ことによ
り予測スキルが向上することを確認した．加えて，特に大気海洋結合過程が重要となる熱帯域の ENSO
やインド洋ダイポールモード現象の予測スキルを評価し，既存のシステムと比肩しうる性能であることを
確認した． 

CFES ESPreSSO の概要およびこれらの解析結果をまとめた共著論文を学術誌に投稿した． 
 

(a)

(b)



(3) 熱的海陸コントラストに対する大気応答 
 
非一様で現実的な水深分布を入力することにより，より現実的な水温変動が再現できることを確認し

た．また，内海に高温偏差が存在する場合，内海と周辺の陸域との熱的コントラストに起因して，風上側
で発散偏差・風下側で収束偏差が生じ，海岸線に沿った発散域で少雨偏差・収束域で多雨偏差が生
じ得ることがわかった．さらに，風上側での水平風の発散偏差・風下側での収束偏差に対応した鉛直風
偏差が上空 200–300 hPa にまで達すること，特に夏季において，日本を含む東アジア域上空でのジオ
ポテンシャル高度や東西風にも気候学的に有意な差が生じること（図 2）を明らかにした． 

データ同化システムにおいて，予報モデルの改善は同化結果の改善に直接的に資するものであり，
これらの成果をまとめた主著論文を投稿準備中である． 

 

図 2 高度 200 hPa における気候学的季節平均（夏季）の両ケースの差．（上）ジオポテンシャル高度 

[m]，（下）東西風 [m/s]． 
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