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研究成果の概要（和文）：（１）熱帯太平洋の西部ではTAO/TRITONブイのデータの影響が大きいなど、同化シミュレー
ションに対する海域毎の観測データの影響を明らかにした。
（２）TAO/TRITONデータはNINO3海域の海面水温予測の精度を3-7%程度改善し、予報期間が長いほど効果が大きいなど
、海洋データ同化システムを用いたエルニーニョ予測における観測データの効果を明らかにした。
（３）2012年以降のTAO/TRITONデータ数の減少がエルニーニョ予報影に影響していることを、現業機関等の解析結果の
相互比較を通して示し、世界各国で行われたTAO/TRITONデータの重要性に関する研究成果のとりまとめを行った。

研究成果の概要（英文）：(1) This study clarified effects of observation data on ocean data assimilation 
results for some specific areas. For example, TAO/TRITON buoy data have large impacts in the western 
equatorial Pacific.
(2) This study clarified effects of observation data on El Nino forecasts using ocean data assimilation 
systems. For example, TAO/TRITON buoy data improves the accuracy by 3-7% and the effects increase with 
the lead time of the forecasts.
(3) This study clarified that the reduction of TAO/TRITON buoy data after 2012 affects El Nino forecasts 
by operational centers through intercomparison of operational analysis fields, and summarized results of 
researches on the importance of TAO/TRITON buoy data.

研究分野： 海洋物理・データ同化

キーワード： データ同化　観測システム評価　アルゴフロート　TAO/TRITON　エルニーニョ
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１．研究開始当初の背景 
  係留ブイやアルゴフロートなどの海洋観
測システムは、海洋学の進展に必要不可欠で
あるのみならず、海況（海流・海水温）予報
や季節予報など、海洋・気候災害の低減や産
業の効率化のための情報サービスを通して、
一般社会に対しても利益を供するものであ
る。しかしながら、観測システムの維持には
大きな費用負担が必要であるため、それらの
サービスに対する観測データのインパクト
や、観測システムのさらなる効率化に関する
情報は、観測実施機関にとって非常に有意義
な情報である。 
  そのため、世界気象機関（WMO）・UNESCO 政
府間海洋学委員会（IOC）合同海洋・海上気
象学専門委員会（JCOMM）は、全球海洋デー
タ同化実験・海洋概観プロジェクト（GOV）
の一環として、観測システム評価タスクチー
ム（OSEval-TT）を設置し、海洋観測システ
ムのインパクト評価に関する研究を推進す
る。研究代表者は本科研費の開始前から上記
タスクチームのメンバーとして、その活動を
推進していた。 
 特に、季節・エルニーニョ予報は社会への
インパクトが大きいため、その予報に対する
太平洋熱帯域に展開されている TAO/TRITON
係留ブイアレイによる観測データ（以後、
TAO/TRITON データ）やアルゴフロートによる
観測データ（以後、アルゴデータ）のインパ
クトの情報は有用であり、ヨーロッパ中期予
報センター（ECMWF）や本研究の研究代表者
らによって、その評価が行われてきた。しか
し、研究開始当初までの評価は、全球の
TAO/TRITON データ、もしくは、アルゴデータ
を合わせたインパクトについてのみ評価が
行われていて、どの海域のデータが特に重要
なのかという点については、検討されていな
かった、また、評価の力学的な理由付けにも
乏しいものであった。 
 一方、研究代表者は、それまで、一般的な
海洋データ同化システムの他に、大気海洋結
合モデルに海洋観測データを同化して、エル
ニーニョなど気候の季節・年々変動を再現す
る大気海洋準結合同化システムの開発も行
ってきた。そこで、準結合同化システムを用
いたブリーディング法を適応することで、特
にエルニーニョ予報を行う上で、観測の有効
な海域の決定を行うことができると考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) 観測システム実験による観測データの
インパクト評価やブリーディング法による
成長擾乱の抽出などの客観的な手法を用い
て、海洋観測が気候予測に重要な海域を同定
し、効率的な海洋観測システムについての検
討を行う。 
 
(2) GOV OSEval-TT などの国際委員会を通し
て、(1)で得られた今後の海洋観測システム

の維持や効率的な配置に必要な知見を、観測
実施機関や一般社会に提供する。 
 
３．研究の方法 
(1) 海洋データ同化システムを用いて、
2000-2011 年について、以下のようなシミュ
レーション実験を行う。 
① 0%、20%、40%、60%、80%のアルゴデー

タとそれ以外の利用可能な全ての観測
データを同化した実験（noArgo、Argo20、
Argo40、Argo60、Argo80）。 

② 80%のアルゴデータとそれ以外の利用
可能なデータのうち、全て、または、
2.5ºS-2.5ºNの外のTAO/TRITONデータ
を除いたものを同化する実験（noTTA80, 
TTeqA80） 

さらに、2004-2011 年について、全ての実験
で同化されていない独立なデータである 20%
のアルゴデータと各実験との差から、海域毎
にそれぞれの実験の根二乗平均誤差(RMSE)
を求め、実験間で比較することにより、
TAO/TRITON データ、及び、アルゴデータのイ
ンパクトを海域毎に評価する。 
 
(2) 海洋同化システムにより、利用可能なデ
ータを全て用いたシミュレーション実験
(ALL)、及び、利用可能なデータから、アル
ゴデータだけ、TAO/TRITON データだけ、及び、
2S-2Nの外側のTAO/TRITONデータだけを除い
た実験（noArgo, noTT, 及び、TTeq）を、
2000-2011 年について行う。それらのシミュ
レーション結果を大気海洋結合モデルの海
洋初期値として、2004-2011 年の 1月、4月、
7月、10 月から（全部で 32 事例）について、
11 アンサンブルメンバーの 13 ヶ月予測実験
を行い、予測精度に対するアルゴデータ、及
び、TAO/TRITON データの影響を評価する。 
 
(3) ブリーディング法を用いて、準結合同化
システム内での成長擾乱を抽出し、同システ
ムで初期値にどのような誤差があると、将来
増幅するのかを評価する。その結果から、将
来増幅する誤差が発現しやすく、観測による
誤差の低減が有効と思われる海域を特定す
る。 
 
(4) GOV OSEval-TT などの国際委員会での活
動を通して、観測システムの同化シミュレー
ションや予報の精度への影響の評価方法に
ついて検討を行うと共に、世界の様々な現業
機関や行われている観測システム評価実験
の結果について統合的な解釈を試みる。それ
により、現在の海洋観測システムについて特
定の同化・予報システムに依存しない一般性
の高い評価を行うと共に、多くの同化・予報
システムに対して有効な観測システム改善
の方策を提示する。 
 
４．研究成果 



(1)図１に同化シミュレーションの精度に対
するアルゴデータ及び TAO/TRITON データの
影響を NINO3（5ºS-5ºN,90-150ºW）、NINO4 （5
ºS-5ºN, 150ºW-160ºE）、TRITON（5ºS-5ºN, 
120-160ºE）の３海域で評価した例をしめす。 

図１：NINO3、NINO4、及び、TRITON 海域における 0-300m

深で平均した水温(T)、及び、塩分(S)の RMSE のアルゴ

データを同化しないシミュレーション(noArgo)に対す

る減少率。  
 
図１でまずわかるのが、アルゴデータを同化
しない場合（noArgo)と比べた、アルゴデー
タを同化した場合（noArgo 以外）の塩分の
RMSE の減少率が、水温に比べて大きく、アル
ゴデータの影響が水温より塩分に対して大
きいことがわかる。次に、アルゴデータの影
響は NINO3 海域で最大で TRITON 海域で最小
である。また、NINO3、NINO4 の両海域では、
水温、塩分の両方について、同化したアルゴ
データの数の増加に対して比較的線形的に
減少率が増加していて、アルゴデータの数を
増やすことによる、更なる RMSE の減少が期
待される。 
 さらに、TAO/TRITON データのインパクトを
みると、特に TRITON 海域で、noTTA80 の減少
率が水温で 0近く、塩分で負の値になってい
てこれは、この海域で TAO/TRITON データの
影響が 80%のアルゴデータの影響とほぼ同じ、
あるいは、それより大きいことを意味してい
る。このように、太平洋熱帯域の西部では、
TAO/TRITON データが同化シミュレーション
の精度を上げるのに比較的重要であると言
える。なお、赤道付近 2.5ºS-2.5ºN のブイだ
けを同化した場合(TTeqA80)、解析精度はア
ルゴフロートを 20%だけ利用した場合
(Argo20)と同程度まで上がるが、まだ、全て
のブイを使った場合（Argo80）とは差があり、
赤道から離れたブイのデータも一定の影響
を持つことがわかる。 
  なお、図１で示した Argo フロートの数を
変化させた時の同化シミュレーションに与
える影響や、海域毎のインパクトの違いは、
以前にはほとんど検証されておらず、本研究
の主要な成果と言える。 
 
(2)図２にエルニーニョ発生の指標となる
NINO3、及び、NINO4 海域の平均海面水温の予
測に対するアルゴフロート及び熱帯係留ブ
イの影響評価した例をしめす。 
 

図２：TTeq、noTT、及び、noArgo の各実験を海洋初期値

として予測した場合の NINO3、NINO4 海域の平均海面水

温予測値の RMSE の ALL から予測した場合に対する増加

率。L1-4, L5-8, L9-12 は、それぞれ 1-4 ヶ月予報、5-8

ヶ月予報、9-12 ヶ月予報に対する評価である。 

 
結果を見ると、TAO/TRITON データは、NINO3
及び NINO4 の平均海面水温予測の RMSE をそ
れぞれ3.5%および 5.8%減らしている。また、
NINO3 へのインパクトは、5-8 ヶ月予報、9-12
ヶ月予報と予報期間が増えるにつれて大き
くなっているが、NINO4 に対しては、5-8 ヶ
月予報では変化がなく、9-1 ヶ月予報にでは
無くなってしまう。赤道付近の TAO/TRITON
データを同化した場合(TTeq)は、NINO4 の
9-12 ヶ月予報を除き、3-6%のインパクトが見
られている。ただし、NINO3 の 1-4 ヶ月、5-8
ヶ月予報で、TTeq の増加率の方が、noTT の
増加率より大きくなっていることには注意
が必要で、これは赤道付近の TAO/TRITON デ
ータを同化したことにより、予報が悪化して
いることを意味している。このことは、赤道
だけでなく、その外側のデータも同時に同化
することで力学的バランスを保つことに必
要性を示しているかもしれない。 
 アルゴデータのインパクトは、TAO/TRITON
データのインパクトに比べ概ね大きいと言
える。なお，NINO3 海域でのインパクトは
TAO/TRITON データと同様に予報期間が長く
なるほど大きくなっているが、NINO4 海域に
ついては、1-4 ヶ月予報に比べ、5-8 ヶ月予
報のインパクトが下がっていて、9-12 ヶ月予
報になるとまた、インパクトが大きくなって
いる。 
 本研究では、上記の通り、社会的にもイン
パ ク ト の 大 き い 気 候 予 測 に 対 す る
TAO/TRITON データとアルゴフロートデータ
の影響を定量的に評価した貴重な成果であ
る。しかしながら、気候予測に使われる、今、
最先端の大気海洋結合モデルには、まだ、大
きな予測バイアスがあり、結果に対するモデ
ルの依存性が大きいと思われる。そのため、
今後も継続的に上記のような評価を行うと
同時に、(4)で触れるように、異なるモデル
を用いた観測システム評価の結果を比較す
ることにより、評価に対するモデルバイアス
の影響を検証することが必要である。 



 
(3)本研究では当初ブリーディング法を用い
た成長擾乱の抽出により観測の有効な海域
の特定を計画していたが、(4)で触れる
TAO/TRITON データの急激な減少への対応、及
び、後継課題が最終年前年度応募で採択され
研究期間が一年短縮した影響により、本研究
期間では実施できなかった。しかしながら、
成長擾乱の抽出については、後継課題におい
て、手法を一部見直して実施する予定である。 
 
(4)研究期間中の 2012 年 6 月以降、
TAO/TRITONアレイの構成要素であるTAOブイ
が、管理する米国海洋大気庁(NOAA)の予算上
の問題で十分に管理されず、観測データの数
が急激に減少するという問題が発生した。研
究代表者は、本研究開始当初より GOV 
OSEval-TT のメンバーとして活動し、議長の
Peter Oke(研究協力者)と協力し、各国の海
洋観測システム評価研究のとりまとめへの
貢献や、季節予報を対象とした観測システム
評価実験の方法の共通化の提案などを行っ
ていた。しかし、2013 年 9月に WMO 海洋観測
パネル(OOPC)からの上記の問題について検
討するワークショップの科学準備委員会委
員の就任要請を受けて、世界各国のデータ同
化システムに対する TAO/TRITON データのイ
ンパクトに関するこれまでの研究成果をと
りまとめると共に、海洋データ同化システム
に対する上記の観測データ減少の影響につ

いて調査を行った。 
図３：太平洋赤道断面での６－８月平均水温偏差場（℃）

の解析データ間での比較。a)2010 年、b)2013 年。解析

データは、左から順に、NOAA/PMEL、NOAA/NCEP、JMA、

ECMWF、ABoM である。 

 

図３に、TAO/TRITON データから海洋モデルを
利用しない客観解析で作成された NOAA/PMEL
の解析データと世界の４つの現業機関
（NOAA/NCEP、JMA、ECMWF、ABoM）が作成し
た同化解析データとの間で太平洋赤道域の
水温偏差場を比較して、TAO/TRITON データ減
少の影響を検討した結果を示す。まず、デー
タが減少する前の 2010 年の分布を見ると、
どの解析データもよく似たラニーニャのパ
ターン（中央から東にかけて温度躍層付近を
中心とした負の偏差が存在）を示していて、
解析データ間のばらつきがないことがわか
る。しかしながら、2013 年の分布を見ると、
どの分布も西側に正の偏差を持つものの、解
析データ間でのばらつきが大きく、特に正偏
差の東端の経度に違いがあることがわかる。
エルニーニョ現象発生の可能性などを考え

るためには、この正偏差の東端の位置が重要
な判断材料であり、そのばらつきは予報の作
成に大きな影響を与える。このように、
TAO/TRITON データの減少は、同化シミュレー
ション結果やエルニーニョの予報に影響を
与えていたと言える。 
 2014年1月に開かれたワークショップでは、 
海洋学・気候学の専門家からの様々な提言を
受け、NOAA が TAO ブイの維持管理を暫定的に
再開することを表明し、実際に同年の夏まで
には観測データの数が 2012 年以前と同程度
まで回復した。しかし、NOAA の上記の処置は
あくまで暫定的なものであり、2020 年までに
より効率的な熱帯太平洋観測システムの設
計を行い、移行することが求められている。
また、研究代表者は、米国の Yan Xue、英国
の Magdalena Balmaseda（共に研究協力者）
らと共同で、本ワークショップにおいて 今
後のデータ同化シミュレーションに対する
観測データ数の変化の影響を継続的に監視
するため、図 3で行ったような解析データの
ルーチン的な相互比較を提案した。この提案
は認められ、現在、9 機関の解析結果の解析
が現業的に行われているが、本研究では、上
記の枠組み構築や比較方法の提案、データ収
集の準備などに貢献した。 
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