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研究成果の概要（和文）：過去2000年の気候復元の精度を向上させる手法開発を行なった。これまでの研究では
統計的に気候を推定する手法が用いられてきたのに対し、本研究では、気候モデルの予測と古気候観測を動的に
融合し気候を推定するオンラインデータ同化手法を提案し、完全モデルを仮定した理想条件下でテストを行なっ
た。その結果、用いる古気候観測の時間解像度に比べて気候が予測可能な範囲が長い場合には、本研究の提案手
法を用いることで既往の手法を上回る復元精度を達成できることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study developed a method to reconstruct the last millennium climate 
with high accuracy compared to previous methods. The method proposed in this study merges climate 
model simulations and observations recorded in climate proxies with data assimilation. The special 
character of the proposed method is to estimate the initial conditions of the model and to conduct 
forecast with it. By doing so, the model simulation is constrained by assimilated observations and 
become closer to the realistic state.
The method was tested with simplified climate model named SPEEDY under the perfect model scenario. 
The result showed that the climate reconstruction with the proposed method is better than the 
previous methods when the length of predictability is longer than the averaging time of the 
observations. Considering that the typical temporal resolution of the proxies and the predictability
 in the real world, we can expect that the proposed method improves the skill of paleoclimate 
reconstruction.

研究分野：水同位体水文気候学、データ同化、数値天気予報

キーワード： データ同化　古気候復元

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
長期の気候変動を描くことで、気候システムの変動メカニズムに対する理解を深め、深刻な影響が懸念される地
球温暖化により良く備えることができると期待できる。一方、測器による観測が入手可能な期間はたかだか150
年程度であり、気候システムの全容を捉えるには短すぎる。地学的な手がかりをもとに気候を復元する必要があ
るが、その手法には大きな不確実性が残されていた。本研究が提案する手法を用いることで、より正確な気候復
元の実現が可能になる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
データ同化は力学系理論と統計理論に基づきシミュレーションと観測データを融合する。デー
タ同化技術は天気予報とともに発展してきたが、最近では古気候を詳細に復元すべく古気候分
野にも応用され始めている(例えば Goosse et al., 2006)。ここで、古気候における観測データとは、
気候プロキシと呼ばれる樹木年輪幅やアイスコア・サンゴ骨格・樹木セルロール・石筍中の同位
体比等である。これらの気候プロキシは数十万年にわたる気候情報を保持しているが、その時間
解像度は粗く、せいぜい季節変化を記録している程度である。加えて空間分布も疎である。この
ように観測の質・量ともに測器による気象観測とは異なるため、高度に発展した天気予報のため
の同化システムをそのまま応用することができず、古気候データ同化は天気予報とリンクを保
ちながらも独自の発展を遂げている。海外では、2016 年から米国ワシントン大学を中心とした
グループが「ミレニアム再解析」を目的に掲げ、過去千年の年々変動を復元しようとしており
(Hakim et al., 2016）、古気候データ同化は今まさに盛り上がりつつある研究分野である。 
 しかし、これまでの古気候データ同化は観測情報を十分に活用できているとは言い難い。その
理由のひとつはデータ同化手法による制約である。データ同化を用いて古気候を復元する研究
の多くは「オフラインデータ同化」と呼ばれるデータ同化アルゴリズムを用いている。このアル
ゴリズムは、既存のシミュレーション結果を用いてシミュレーション内の統計情報と観測情報
に従い結果に修正を施すものである。一方、気象予報等で用いられるオンラインデータ同化の特
長は、時間発展モデルを利用し、時間方向に情報を伝えることで、過去の観測の情報を積み重ね
ていき、高精度の解析値を作り出していくプロセスにある。すなわち、オフラインデータ同化は
力学系理論に基づく時間発展という情報を十分に利用していないといえる。情報量が非常に限
られる古気候分野では、これを最大限活かすデータ同化手法が求められる。 
 
 
２．研究の目的 
 
これまでの古気候復元研究は、我々が手にしうる情報を十分に活用しているとは言い難く、過去
の気候変動の全容は未だ描き切れていない。本研究は、これまでにない精度で古気候を復元する
ための基盤的な気候プロキシデータ同化手法の開発を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
情報が限られる古気候のなかで情報を最大限活かすため、力学系理論による時間発展情報と統
計理論の双方に基づいて同化する手法を開発した。これらの開発は、計算的負荷の小さい簡易モ
デル SPEEDY にスラブ海洋モデルを結合した SPEEDY-SOM で行った。実験は全て完全モデル
を仮定した理想化実験とした。また、同化実験で用いる観測は、SPEEDY-SOM を用いた真値実
験の出力を用い、PAGES2k (2013)の観測分布を模して作成した。観測変数は地表気温のみとし、
観測誤差は各地点における時間標準偏差と同等とした。また同化結果から、同化するデータの時
間解像度と再現される現象の関係性を解析することで、気候予測可能性についても調査した。 
 
 
４．研究成果 
 
古気候復元精度向上に向け、繰り返し同化（RIP; Running-In-Place）およびオンラインデータ同化
の二つを用いて研究を行なった。以下、それぞれについて研究成果を示す。 
 
● 繰り返し同化（実施期間：2018年 4月〜2019年 4月） 
繰り返し同化（RIP）は、数値天気予報において、データ同化サイクルを開始してから誤差が十
分に小さくなるまでのスピンアップ時間を短くするために提案された手法である。通常のデー
タ同化では同じ観測は一度しか同化しないが、RIPは複数回同化する。予報アンサンブルが十分
に観測に拘束されていない場合に有効な手法であり、海面水温のみで大気を拘束する AMIP 型
ランで構成されたアンサンブルを用いるオフラインデータ同化には有効であると期待できる。 
2018年度は、大気モデルには簡易気候モデルである SPEEDYを用いて年平均気温を同化し、RIP
の効果を評価した。どうか手法にはアンサンブルカルマンフィルタ(EnKF; Ensemble Kalman 
Filter)を用いた。なお、観測は PAGES2k (2013)の観測分布を模した地表気温の年平均値である。 
 RIPを用いた結果、地表気温について、二乗平均平方根誤差（RMSE）が約 4%減少し、空間パ
ターンのアノマリ相関（ACC）が 0.55から 0.63に改善した（図１）。また、RMSE/ACCが最小/
最大になるのに要する繰り返し同化回数は 7 回/6 回であった。観測誤差に対する感度、および



EnKFが想定する「観測誤差の誤差」に対する感度を調査したところ、得られる改善率や必要な
繰り返し同化回数は変化するものの、改善傾向は共通して見られた。RIPは、オフラインデータ
同化の精度をロバストに改善する手法であると言えるだろう。一方、モデルにバイアスがある場
合、RIP により ACCの悪化が観察されたため、モデルバイアス補正は必須であることも示唆さ
れた。 
 

 
● オンラインデータ同化（実施期間：2017年 4月〜2019年 4月、2021年 4月〜2022年 3月） 
既存の古気候データ同化手法（オフラインデータ同化）は統計的復元の枠を出なかったが、本研
究では力学系理論と統計理論の双方に基づいた同化手法（オンラインデータ同化）の開発を目指
す。 
 初年度には、様々データ同化手法を用いてオンラインデータ同化実験およびオフラインデー
タ同化実験を行い、それらの比較を行った。ここで、データ同化手法とは、解析値を求める手法
を指すことに注意されたい。比較に用いたデータ同化手法は、EnKFと、時間平均値を解析する
TAU (Time-Averaged Update)、IAU (Incremental Analysis Update)である。同化する観測の時間解像
度は年平均である。この結果、オンラインデータ同化手法の中では IAU が最も高い精度を示し
たが、一方でこれらの精度はオフラインデータ同化と同等または劣るものであった。観測の時間
分解能に比べて対象とするシステムの予測可能性が十分に長い場合、オンライン同化は初期条
件の情報を活用することでオフライン同化を上回る性能を発揮すると期待されるため、この結
果は SPEEDY-SOMの地表気温の予測可能性が１年よりも短いことを示唆する。 
 続いて、どの程度の時間解像度であればオンラインデータ同化が優れているか、様々な時間解
像度の観測値を同化することで調査した。同時に、SPEEDY-SOM の予測可能性も調査した。こ
の結果、大気については、同化する観測の時間解像度が 10日よりも短い場合、オンラインデー
タ同化が優れていて、１か月平均ではオフラインデータ同化とほぼ同等の精度になることが分
かった。一方、海洋については、同化する観測の時間解像度が 6ヶ月よりも短い場合、オンライ
ンデータ同化が優れていた（図２）。 
 一方、SPEEDY-SOMにおいて大気と海洋の予測可能性を調査したところ、それぞれ、10日と
6ヶ月程度であり、オンラインデータ同化がオフラインデータ同化のスキルを上回る期間と整合
した。これは、「観測の時間分解能に比べて対象とするシステムの予測可能性が十分に長い場合、
オンライン同化は初期条件の情報を活用することでオフライン同化を上回る性能を示す」とい
う仮説をサポートする。さらに、結果をロバストなものにするため、SPEEDY-SOM の一部であ
るスラブ海洋モデルのパラメタを変更し、熱容量を増やして（予測可能性を長くして）再度実験
を行なった所、オンラインデータ同化とオフラインデータ同化の精度差は拡大した。このことは、
仮説をサポートするとともに、予測可能な時間が長いほど、オンラインデータ同化による気候復
元の精度がオフラインデータ同化を用いたものを大きく上回ることを示す。 
 上記は比較的簡素な結合モデルを用いた理想化実験の結果であり、この解釈を現実問題に適
用する際には注意が必要であるが、古気候観測の時間分解能は一年程度であり、また海洋の予測
可能性は十年以上に及ぶ場合もあることを考慮すると、オンラインデータ同化を用いることで
既往研究を上回る精度で古気候復元が実現できる可能性が示された。 

図 1 繰り返し同化回数と地表気温の全球平均 RMSE（左図）、ACC（右図）。左図の橙丸は、全球平均ア

ンサンブルスプレッドを示す。 



 

図 2 オンラインデータ同化とオフラインデータ同化の全球 RMSEの比。値が１以下の場合、オンラインデ

ータ同化がオフラインデータ同化よりも優れていることを示す。変数は海面水温。横軸は同化した観測の時

間解像度を示す。バー下のアスタリスクは、海面水温の予測可能性が横軸の値よりも長いことを示す。 
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