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研究成果の概要（和文）：卓越的な大規模大気循環変動の理解に向けて、複雑さの異なるモデル

群を開発した。この階層的モデリングによるアプローチを用いて数値実験を行った結果、夏季

卓越変動の強制過程などを明らかにすることができた。また、アンサンブルカルマンフィルタ

に基づく疑似的な予報システムを構築し、予報モデルの誤差を低減する同化手法を提案した。

これにより、1 カ月予報の予報スキルを向上する可能性が示された。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a group of atmospheric models having different levels 

of complexity. They are used cooperatively to examine the mechanisms of dominant 

circulation variability and clarified, for example, forcing processes for the summertime 

teleconnection patterns. We also developed an experimental forecast system based on the 

ensemble Kalman filter. By extending the system such that the model’s parameters are 

assimilated and perturbed, we showed an improvement in the 1-mo forecast skill, which is 

due to the reduction of the model error. 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) ここ数年、地球温暖化との関連で異常気
象に対する社会の関心が高い。集中豪雨や猛
暑の背後には、より緩やかに時間変化する大
規模な中高緯度大気循環の変動があるが、特

に卓越する大気変動の形成・持続メカニズム
および力学的予測可能は未だに断片的にし
か解明されていない。 

 

(2) 研究代表者はこれまで、卓越大気変動の
力学的起源を解明するための数値的研究を
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継続的に行ってきた。特に、卓越変動の空間
構造が中緯度大気の気候学的な平均場に内
在する力学的な中立モードであるという結
果は、国内外で認知されている。一方で、大
気変動を研究する手段は、簡易な力学モデル
から複雑な大循環モデルまで幅広く、それら
は必ずしも相互に連携して用いられていな
い。そこで、卓越循環変動の理解をターゲッ
トとして、階層的な数値モデルを統合した発
展的研究が望まれている。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、代表者のこれまでの研究成果
である力学モデル群を統合し、複雑さの異な
る階層的モデリングによる大気変動研究へ
のアプローチを確立する。それにより、1 週
間～1 ヶ月程度の時間スケールで中高緯度の
天候を支配する卓越大気変動の力学的メカ
ニズム解明に資する成果をあげることを目
的とする。 

 

３．研究の方法 

 
(1) 階層的モデル群の開発 
本研究では、力学フレームを共有する階層

的モデル群を用いてさまざまな数値実験を
行う。ベースとなるのは、研究代表者が開発
してきた線型傾圧モデル(LBM)および大気大
循環モデル(AGCM)である。前者はメカニズム
研究に用い、後者はより現実的な変動の再
現・予測可能性研究に用いる。さらに、これ
らを繋ぐ非線型力学コア(NLBM)を開発する。 
予測可能性研究にはデータ同化/初期摂動

作成スキームの開発が不可欠であり、AGCM に
アンサンブル・カルマンフィルタ(EnKF)を組
み込んで擬似予報システムを構築する。 
 
(2) 階層的モデリングによる研究 
 卓越変動の強制過程を理解することは本
研究の主な課題の一つであるが、AGCM では大
気変動に対する直接的な強制源である非断
熱加熱に誤差を含む。そこで、非断熱加熱を
与えて年々変動を再現する NLBM のアンサン
ブル実験を行い、メカニズムを LBM で詳しく
調べる。 

一方、卓越変動の予測可能性を疑似予報シ
ステムで調べる際、モデル(AGCM)が不完全で
あることが問題となる。そこで、まずはパー
フェクトモデルの仮定に従い、AGCM の長期積
分を「真の」場と見なして予報を行い、モデ
ルの誤差の影響を最小限にできるような同
化・予報システムの改善を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) LBM を用いた循環変動の診断 

LBM に客観解析データから得られる全ての
強制項を与えて定常応答を求めることで、
1979 年以降の月々の大気循環偏差場の再現
実験を実施した。この診断は準リアルタイム
でウェブサイトにアップされるようにし、気
象庁の異常気象要因分析にも参考情報とし
て用いることになった。また、従来通りの手
法で LBM を用いたいくつかの「メカニズム研
究を行い、結果をまとめた（文献①、④）。 

 
(2) NLBM の開発および応用 
AGCM と LBM を繋ぐ要素として、水蒸気を考

慮しない乾燥大気 AGCM である NLBMを構築し
た。まずはモデルの検証としてジェット変動
を想定した傾圧波動のライフサイクル実験
を行い、非定常擾乱からのフィードバックに
符号非対称性があることを明らかにした（文
献③⑩）。より現実的な変動を対象とした結
果、NLBMは客観解析データから推定される非
断熱加熱を与えることで、観測される平均場
と変動をよく再現することが分かったので、
応用として加熱の年々変動がある場合とな
い場合で各々アンサンブル長期積分を行い、
潜在的予測可能性の変化やテレコネクショ
ン・パターンの時間変動の違いについて解析
した。その結果、今までよくわかっていなか
った夏季のテレコネクションの励起につい
て興味深い結果が得られた。すなわち、東ア
ジアの天候に影響するユーラシア大陸上の
波状の循環場変動が、特定の領域における加
熱偏差によってある程度コントロールされ
るということが分かった。この過程をさらに
LBM を用いた診断で調べ、夏季天候変動の予
測向上のためには全球のどの地域の非断熱
加熱(=降水変動)を正確に表現しなければな
らないかについて有益な知見を得た(文献
⑥)。 
 
(3) 疑似予報システムとその改善 
疑似予報システムの核となるデータ同

化・初期摂動作成スキーム(pEnKF)の開発を
終了した。このシステムは、同化サイクルに
モデルのパラメータを含み、初期値だけでな
くモデルアンサンブルを行うことでモデル
誤差の影響を低減することができる。まずは
システムの検証を低自由度のモデルで行い、
結果を投稿論文としてまとめた（文献⑧）。
次に、pEnKF を低解像度の AGCM に適用し、
1997-2000 年の 3 年間について観測された海
面水温の初期値も合わせて用いた1カ月予報
実験を行った。その結果、pEnKF を用いた場
合には従来の EnKF を用いた予報よりも特に
低緯度の気温・水蒸気の初期値推定精度がよ
くなることにより、予測スキルが向上するこ
とが分かった（文献⑧）。 
 
(4) その他の成果 



 

 

現業予報プロダクトを用いて卓越大気変
動の予測可能性を探ることも本研究の課題
の一部と考え、気象庁が現業化前の検証とし
て行った 1982～2002 年のアンサンブル 1 か
月予報のデータを詳細に解析し、夏季の帯状
平均場の予測スキルが高いこと、それに伴う
領域的な気温変化が無視できないこと、帯状
平均場の予測は地域的な海面水温偏差が駆
動していることを明らかにした。 
 さらに、従来注目されてこなかった大気に
よる南北エネルギー輸送における定常波-非
定常波間の補償関係を見出した（文献⑤）。
これはただちに本研究課題にむすびつくも
のではないが、基本的な大気大循環の理解に
資する成果として、さらにメカニズムの解明
をすすめている。 
 盛んに報道されたように、2010 年の夏は日
本では猛暑であった。本課題当初の目的には
なかったが、この猛暑をもたらした要因につ
いて、本課題で用いてきた AGCM と LBM で臨
時の診断解析を実施した。その結果、大きな
要因は確かにエルニーニョからラニーニャ
へ遷移した熱帯海面水温の変動であるが、温
暖化に伴う長期的な海水温上昇が暑夏の 2～
4 割程度に貢献していたこと、夏季後半の猛
暑にはユーラシア大陸上の循環場変動が関
わっており、それは海面水温変動とは独立な
大気自身のカオス的性質による変動の上限
近い極端なものであったこと、などが分かっ
た。これらの結果を一般向けにまとめて記者
発表を実施し、いくつかの新聞に記事が掲載
された。 
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