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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に大気観測データを同化するシス
テムを構築し，2ヶ月間の実験的な再解析を実施した．海面水温と降水のラグ相関関係など，大気海洋相互作用
の影響をより適切に反映できるようになっただけでなく，大気大循環モデルに基づいたシステムには見られなか
った熱帯太平洋における海盆規模の相関構造が見出された．
また，アンサンブル平均およびスプレッドの時間発展に関する基礎的な方程式を導出し，結果の解釈を行う上で
基盤となる興味深い知見が得られた．

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 model using a ensemble-based method, and conducted two-months
 of experimental reanalysis. Effects of atmosphere-ocean interaction, such as lead-lag relationship 
between SST and precipitation, are well reflected in the reanalysis. In addition, the basin-scale 
structure of surface atmospheric variables over the tropical Pacific is reconstructed from the 
ensemble correlation in the CGCM-based system but not in the AGCM-based system.
We also derived some basic equations for temporal development of ensemble mean and spread, and got 
interesting knowledge helpful to interpret the results.
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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，
そのメカニズム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，
ここでは広義に捉え，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が，その初期条件は
大気と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のが現状である．研
究レベルにおいても，大気海洋結合モデルに大
気と海洋の観測データを同時に同化する試み
は先駆的な研究が数例ある程度で，世界的に
見てもチャレンジングな研究課題である． 
 一方，数日から一週間程度の天気予報では，
海洋変動は大気変動に比べて十分に遅いとし
て，大気大循環モデルを用い，海面水温は陽に
は計算せず境界条件として与える場合が多い．
しかしながら，特に熱帯域や夏半球の中高緯度
域では海洋混合層が薄く表層の熱容量が小さ
いため，このような時間スケールにおいても，海
面水温を境界条件として大気場を解析し予測を
行う妥当性は自明ではない．実際，熱帯域にお
ける海面水温変動と降水量変動の位相関係は，
大気大循環モデルを用いる場合と大気海洋結
合モデルを用いる場合とで大きく異なることが知
られている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，アンサンブル手法を用いて大気
海洋結合モデルに大気と海洋の観測データを
同時に同化するシステムを開発し，短期間の実
験的再解析を行うことにより，比較的短い時間ス
ケールの大気と海洋表層の共変動過程のメカニ
ズムを明らかにする． 
 まず，アンサンブル大気再解析データを外力
としてアンサンブル海洋シミュレーションを実施
し，海洋表層（ここでは，水温躍層付近よりも上

層を指すものとする）に焦点を絞り，数日程度の
時間スケールを持つ高周波の大気擾乱の影響
が，どのよう海域のどのような深度に表れるか，
その季節的な変動まで含めて明らかにする． 
 次に，この知見を活用し，大気海洋結合モデ
ルに大気と海洋の観測データを同時に同化す
るシステムを開発する．データ同化の手法として
は，近年注目を集めているアンサンブル手法を
用いることにより，システム開発を容易にするだ
けでなく，アンサンブル出力を活用した高度な
分析研究が可能となる． 
 最後に，開発したデータ同化システムを用い，
数年間程度の実験的な大気海洋結合アンサン
ブル再解析を実施する．大気と海洋表層の共変
動過程のメカニズムや，比較的短い時間スケー
ルの大気変動に大気海洋相互作用が果たす役
割を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
	
(1) アンサンブル海洋シミュレーションを通じた

表層変動特性の解明 
 
 実験的アンサンブル大気再解析 ALERA2
（Enomoto et al. 2013, 図書①）を外力として，海
洋大循環モデル OFES を駆動するアンサンブル
シミュレーションを実施した． 
 ALERA2 は，局所アンサンブル変換カルマン
フィルタ LETKF を大気大循環モデル AFES に
適用した AFES–LETKF アンサンブルデータ同
化システムを用い，アメリカ国立環境予測センタ
ー (NCEP) 全球データ同化システム用の観測
データ (PREPBUFR) を同化して構築されたも
のである．アンサンブルメンバー数は 63 である． 
 OFES の計算領域は全球であり，解像度は，水
平が経度方向・緯度方向ともに 1/2°（約 50 km），
鉛直には 54 レベルとした． 
 まず，CORE (Common Ocean–ice Reference 
Experiments) データを用いて OFES を 1948 年
から 2007 年まで駆動した．2008 年 1 月 1 日から
は外力を ALERA2 のアンサンブル平均に変更
して計算を延長し，さらに初期値を 2008 年 6 月
2 日（実験 1）および 12 月 3 日（実験 2）として
ALERA2 の各メンバーを外力とするアンサンブ
ル海洋シミュレーション EnOFES を実施した．  
 
(2) 全球大気海洋結合モデルを用いた実験的

アンサンブル大気再解析 
 
 AFES–LETKF アンサンブルデータ同化システ
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を開発し，大気の観
測データ (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 の海洋部分の設定は上記の OFES と同
様とした．大気部分の設定は ALERA2 と同様と
し，解像度は水平が T119（約 100 km）で鉛直は
48 層とした。 
 CFES–LETKF アンサンブルデータ同化システ
ムを用いて，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．63 メ
ンバー分の初期値として，大気は ALERA2 の各
メンバーを，海洋は対応する EnOFES を使用し
た．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． 
	
４．研究成果	
	
(1) アンサンブル海洋シミュレーションを通じた

表層変動特性の解明 
 

 アンサンブルシミュレーションの開始から 60 日
後における，150°W に沿った水温のアンサンブ
ルスプレッドの鉛直断面を図 1 に示す．実験 1
（図 1 上）・実験 2（図 1 下）いずれにおいても，ス
プレッドが大きい海域は混合層の薄い夏半球の
表層および水温躍層付近に局在している．また，
積分を延長すると，スプレッドは単調に増加する
わけではなく，季節進行に伴い減少する海域も
見られた． 
 大気海洋結合系におけるアンサンブル平均お
よびスプレッドの時間発展に関して，古典的な
乱流クロージャ問題に倣って基礎的な方程式を
導出した．アンサンブル平均の時間発展方程式
には非線形の移流項に起因するアンサンブル
拡散項が生じること，アンサンブル平均の勾配
が大きい場所はスプレッドの生成域となること，
大気と海洋のアンサンブルスプレッドの時間発
展方程式を海面水温と熱フラックスの共分散項
などが繋ぎ大気海洋間をアンサンブルスプレッ
ドが流入出しうることなど，結果の解釈を行う上
で基盤となる興味深い知見が得られた． 
	

(2) 全球大気海洋結合モデルを用いた実験的
アンサンブル大気再解析 

 

アンサンブル手法を用いた再解析の場合，メ
ンバー間で統計量を計算できるため，比較的短
い時系列データからでも変数間の関係が推定
可能である．図 2 に，CLERA-A における海面水
温と降水量のラグアンサンブル共分散を示す．
海面水温が 1 日先行する場合（図 2a），西部熱
帯太平洋の暖水プール域や東部熱帯太平洋の
熱帯収束帯域など，降水が生じるほぼ全ての海
域で共分散が正となっており，これは，海面水温
の高いメンバーほど翌日の降水量が多くなること
を示している．同時の場合（図 2b）には共分散が
正の海域と負の海域が入り混じり，降水量が 1
日先行する場合（図 2c），ほぼ全ての海域で共

(a)

(b)

(c)

図 3 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．小守ら（2017）より引用． 

図 2 CLERA-A における海面水温と降水量のラ
グアンサンブル共分散．(a)海面水温が 1 日先
行，(b)同時，(c)降水量が 1 日先行．等値線は海
面水温を表す．小守ら（2017）より引用． 

図 1 150°W に沿った水温のアンサンブルスプレ
ッドの鉛直断面．（上）実験 1 および（下）実験 2
の 60 日後の結果． 



分散が負となる．これは，降水量の多いメンバー
ほど翌日の海面水温が低くなることを表しており，
大気海洋結合モデルを使用することによって初
めて生じる関係である． 
 NINO3.4 海域 (170°–120°W, 5°S–5°N) で平
均した 2 m 気温に対する，アンサンブル相関係
数を図 3 に示す．ALERA2 では，参照海域の内
部およびごく近傍にのみ 2 m 気温や 10 m 風速
の高い相関が存在するのに対し，CLERA-A で
は，大気海洋間の結合過程を通じて，海盆全体
に渡って高い相関が存在しており，同じ観測デ
ータを同じ手法で同化しているにも関わらず，両
者では質的に大きく異なる解析値が得られてい
ることがわかる． 
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