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研究成果の概要（和文）：領域メソスケール大気結合モデルを用いたアンサンブルカルマンフィルタに基づくデ
ータ同化システムの構築を行い，現実的な海面水温（SST）の再現，およびアンサンブルデータ同化システムに
おけるSSTの不確実性の評価を行った．1次元海洋混合層モデルを用いたデータ同化システムにより，2016年の台
風Lionrockの事例を対象としてひまわり8号のSST観測データを同化したところ，台風周辺のSSTの低下が適切に
表現され，台風の強度，進路予測に正のインパクトがあることが分かった．領域メソスケールモデルを用いた海
洋結合データ同化有効性を示す結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：An ensemble Kalman filter using a regional mesoscale atmosphere-ocean 
coupled model was developed to provide realistic sea surface temperature (SST) estimate and to 
represent the uncertainties of SST in ensemble data assimilation strategies. The newly developed 
coupled data assimilation system with a simple mixed-layer model was applied to the case of Typhoon 
Lionrock in 2016. It was found the coupled system with SST data derived from the Himawari-8 showed 
positive impacts on the TC track and intensity forecasts. The results indicates the usefulness of 
the regional mesoscale atmosphere-ocean coupled data assimilation system.

研究分野：データ同化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 研究開始時は，データ同化を通じた予報モ
デルの初期値改善，および大気海洋結合モデ
ルの構築による予報モデルの高度化はそれ
ぞれ独立したアプローチとして適用される
ことが多かった．しかし，台風予測への海洋
場の影響を評価し両者に最適な解析値を求
めるためには，大気海洋間の運動量・熱輸送
プロセスを陽に表現できる大気海洋結合モ
デルを用いたデータ同化システムが必須と
なる．これにより，従来は大気データ同化研
究には用いられてこなかった，水温，塩分等
の海洋観測データの台風予測への影響評価
が可能となることに加え，データ同化によっ
て作成された大気・海洋場の最適値(解析値)
を用いることで，大気海洋間の相互プロセス
に関する新たな知見が得られることが期待
される．実際，大気海洋結合モデルを用いた
データ同化研究は，気候変動予測研究等で用
いられている．しかしながら，台風の強度予
測を対象としたメソスケールでの研究成果
は依然として少ない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，台風の強度予測可能性におけ
る海洋の役割を明らかにするために，これま
での自身の研究成果から特に重要と考える
以下の 2点に対象を絞り，新たに研究を行う． 
 
(1) 大気・海洋間の運動量・熱輸送 
これまでのアンサンブルデータ同化手法
を用いた研究では，海面水温(SST) の不確実
性(アンサンブル摂動)の時間発展に関する情
報がなかったため，時間固定の気候的な摂動
を与えていた．本研究では，データ同化にお
いて海洋モデルを合わせて用いることで，よ
り現実的な SST アンサンブル摂動を考慮す
る． 
(2) 海洋観測データの利用可能性 
これまで研究では，海洋観測データの台風
強度予測に対する影響を直接評価すること
は困難であった．本研究では，高解像度大気
海洋結合モデルを用いたデータ同化システ
ムを開発し，海洋観測データを同化すること
で，海洋観測データの台風強度予測に対する
影響を評価する． 
 
３．研究の方法 
 まず，研究代表者によって開発された，気
象庁非静力モデル(NHM)を用いた実験シス
テム(NHM-LETKF)を用い，平成 26年台風第
11 号を対象とした標準的な設定によるデー
タ同化実験を実施した．次に同事例に対し，
NHM に鉛直 1 次元海洋混合層モデルを結合
させたモデルを用いることで SST アンサン
ブル摂動の時間発展を考慮したデータ同化
実験を実施した．両実験の比較を通じ，大気
観測データが海洋変数に及ぼす影響，時間変
動する SST摂動を考慮することの効果，およ
び台風予報へのインパクトについて調査を

行った． 
その後，同システムを海洋変数を制御変数
として大気変数とは独立にデータ同化を行
うシステム(弱結合データ同化システム)へ拡
張し，平成 28年度台風第 10号を対象とした
データ同化実験を施行した．ここでは，ひま
わり 8号から得られる高頻度・高解像度 SST
プロダクトデータの同化を行い，台風予報へ
の海洋観測データ同化のインパクトを評価
した． 
この他，研究協力者である和田が開発した，
非静力学大気波浪海洋結合モデルを用いた
LETKF実験システムを構築し，動作確認を行
った．ここでは大気変数と海洋変数とを同時
に解析する強結合データ同化システムを構
築し，台風事例での動作確認を行った． 

 
４．研究成果 
(1) 鉛直 1次元海洋混合層モデルを用いたデ
ータ同化実験 
気象庁非静力モデル(NHM)に基づく局所
アンサンブル変換カルマンフィルタ
(NHM-LETKF; Kunii 2014)において，予報モ
デルを従来の NHMに 1次元海洋表層モデル
を結合した CMSM(Ito et al. 2015)とした実験
システムを構築した．このシステムでは，海
洋変数が大気変数との相互作用を通じて時
間変動するため，時間依存する SSTの不確実
性を考慮できるようになる．データ同化サイ
クルでは，海洋変数については全メンバー同
一の気候値で初期化し，データ同化で値を更
新せず，地面温度や土壌水分と同様に次のサ
イクルへ引き継ぐようにした． 
 上記のシステムを平成 26年台風第 11号の
事例に適用した．全メンバーの海洋変数が気
候値で初期化されるため，通常より長いスピ
ンアップ期間を設けた．比較のため，NHM
で混合層を結合しない実験(CTRL)を行った．
CTRL 実験では，SST は気象庁海面水温解析
値(MGDSST)を用いている．水平解像度 15km，
50 メンバーの NHM-LETKF での実験で得ら
れた，SSTの領域平均の時系列を図 1に示す． 

CMSMの初期設定で行った実験では，同化
サイクル開始後，10 日ほどで SST の負バイ
アスが顕在化することがわかった(図 1a)．こ
れは主に，CMSMで用いられている 1次元混
合層モデルにおいて移流の効果が考慮され
ていないことに起因する．この負バイアスを
改善するため，混合層モデルの鉛直混合に関
するパラメーター (critical bulk Richardson 
number; Rb)の感度を調査した．その結果，Rb
を初期設定である 0.6から 0.25へ変更するこ
とで，アンサンブルスプレッドを減少させず
に負バイアスを改善されることがわかった
(図 1b)． 
図 2に，2014年 8月 10日の SST水平分布
を示す．台風 11号は数日前から北上を続け，
この日に高知県安芸市付近に上陸している．
MGDSST では，台風の通過に伴う SST 低下
はあまりよく表現されていない(図 2a)ものの，



混合層モデルを結合した NHM-LETKF によ
る解析では，SSTの低下が台風の進路に沿っ
て表現されている(図 2b)．これは，NOAA(米
国海洋大気庁)による SST 解析値に比較的似
た分布となっていることがわかる(図 2c)． 

 
図 1．海面水温の領域平均値とアンサンブルスプ
レッドの時系列．黒線は気 MGDSST，青線が 1
次元海洋表層モデルを結合したモデルを用いたデ
ータ同化サイクルで再現された SST(CPL)，緑線
が NOAAの SST解析値(OBS)，赤線がアンサンブ
ルスプレッド．(a) Rb = 0.6，(b) Rb = 0.25． 
 

 
図 2．2014 年 8 月 10 日の SST 水平分布．(a) 
MGDSST，(b) NHM-LETKFで得られた SST解析，
(c) NOAAの SST解析値． 
 
 延長予報実験については，CTRL 実験，お
よび混合層モデルを結合した実験(CPL)で再
現された大気場，海洋場の台風予測に対する
影響をそれぞれ評価するため，表 1で示され
る 3通りの設定で行った． 

表 1．延長予報の実験設定 
実験名 大気初期値 SST 
CTLM CTRL MGDSST 
CPLM CPL MGDSST 

CPLO CPL CPL 
 
 大気，海洋ともに CTRL実験の解析値を用
いた実験(CTLM)では，台風の移動に伴う SST
が表現されないため，台風の過発達傾向があ
ることがわかる(図 3a)．大気の解析値のみを
CPL 実験の解析とした実験(CPLM)では，
CTLMで見られた過発達傾向が緩和されるこ
とがわかった(図 3b)．大気，海洋初期値のい
ずれも CPL 実験の解析値を用いた実験
(CPLO)では，観測と比べて強度は弱めである
ものの，台風の減衰傾向は再現できていた． 

 

図 3．台風 11号の予報実験における，(a) 強度予
報誤差，(b) 進路予報誤差． 
 
(2) 弱結合データ同化システムを用いたひ
まわり 8号の海面水温データの同化実験 

(1)で構築した実験システムをさらに改良
し，従来の大気変数の解析に加え，海洋変数
の解析を行うデータ同化パートを新規に追
加した．本システムは大気変数，海洋変数を
異なるデータ同化プロセスで解析を行うた
め，弱結合データ同化に分類される．海洋変
数については，0～400m 深度まで鉛直 13 層
の東西流および南北流(m s-1)，海水温度(K)，
塩分(psu)を制御変数としている．従来の観測
データに加え，大気観測データとしてひまわ
り 8 号の RAMV を，海洋観測データとして
ひまわり 8号 SSTを同化し，平成 28年台風



第 10 号を対象とした同化，延長予報実験を
行った． 
図 4に，平成 28年 8月 30日のMGDSST，

NOAA による解析値(OISST)，大気海洋結合
モデルで得られた海面水温(CPL_NOHIM)，ひ
まわり 8 号 SST を同化した海面水温
(CPL_SST)を示す．従来の NHM で用いられ
ている MGDSST では，短時間の水温変化は
ノイズとの区別が困難なため，ノイズと共に
取り除かれている．そのため，台風通過に伴
う SST の低下があまり良く表現されていな
い．一方で大気海洋結合モデルを用いたデー
タ同化で解析された SST分布では，台風経路
上の低温域が再現されている(黒矢印)．ただ
し，ひまわり 8 号の SST を同化しない実験
(CPL_NOHIM)では，東北の海洋上や東海沖で
観測に比べ低めの SST を解析している(白矢
印)．これらの低温域は，ひまわり 8号の SST
を同化することで改善していることが分か
る(CPL_SST)． 

 

 
図 4．平成 28 年 8 月 30 日の MGDSST，NOAA
による解析値(OISST)，大気海洋結合モデルで得ら
れた海面水温(CPL_NOHIM)，ひまわりを同化した
海面水温(CPL_SST)の SST分布． 

 
図 5 に，2016 年 8 月 20 日 00UTC～29 日

18UTCまでの 6時間おき全 40予報における，
台風中心強度予報結果(5km-NHM)を示す．従
来の MGDSST を用いた実験では台風の過発
達傾向が顕著であるが，大気海洋結合同化に
基づく SSTを用いた実験(CPL_SST)では，台
風周辺の SST 低下により過発達傾向は抑制
される．さらにひまわり 8号の高頻度大気追
跡風(RAMV)を同化する(CPL-SST+RAMV)と，
より観測に近い強度が再現されることがわ
かった． 
台風進路予測については，ひまわり 8号の

RAMV，SSTデータを同化することで，統計
的に誤差が減少することがわかった(図略)．
誤差の減少分は従来の予報誤差を基準にす
ると予報時間 6時間分に相当し，これはすな
わち，ひまわり 8号の観測データを利用する
ことで，6 時間長いリードタイムの獲得に成
功したことを示している． 

 
図 5．2016年 8月 20日 00UTC～29日 18UTCま
での 6時間おき全 40予報における，台風中心強度
予報(5km-MSM)． 
 
(3) NHM-LETKF 大気波浪海洋結合システ
ムにおける海面水温の制御変数化 
海洋モデルをより精緻化したものとして，
気象庁非静力学モデル波浪海洋結合モデル
を用いた LETKF によるデータ同化システム
の構築を行った．ここでは，海面水温分布を
より現実的なものとするために，海面水温を
大気変数と同様に制御変数化することを試
みた．これは，大気，海洋変数を同時に解析
するため，強結合データ同化システムに分類
されるものである． 
観測 SSTデータセットは, GHRSSTプロダ
クトに格納されている AMSRE, GDS2.0 L2P
プロダクト(バージョン v7a)から作成した．
2008年 8-9月のデータについて, データ数を
10 分の１に間引きした後, 6 時間毎に分類し
て，大気観測データと同様に同化した．SST
の観測誤差は，感度を評価するために想定さ
れる誤差よりも小さめの値(0.5℃)に設定して
いる．水平解像度 15km, 50メンバーの設定で，
2008/9/1/1200UTC～9/19/1800UTC の期間, 6
時間毎にサイクル実験を行った．海洋の初期
値については MOVE データ(北太平洋版, 水
平解像度緯経度 0.5度)を使用した． 
図 6 は気象庁ベストトラック及び

NHM-LETKFにより解析された Sinlaku(2008)
の中心気圧の時間変化である．海面水温制御
実験で得られた中心気圧は, 海面水温予報値
引継実験よりも気象庁ベストトラックの値
により近くなっている． 
 

 



図 6．気象庁ベストトラック(BT)による Sinlaku 
(2008)の中心気圧(hPa：縦軸)及び海面水温予報値
引継実験 (RESTART) と海面水温 制 御実験
（SSTL2）による中心気圧解析値の時系列．横軸
は解析日時． 

 
図 7は 2008年 9月 19日におけるNOAAに
よる SST解析値(OISST，図 7a)及び海面水温
予報値引継実験(図 7b)と海面水温制御実験
（図 7c）により得られた 1800UTC の海面水
温分布を示している．図 7aに表れている台湾
東方の冷水渦は，図 7b では台湾北方で解析
されていた．海面水温を制御することにより
台湾東方の冷水渦は解析されるようになっ
た(図 7c)． 
以上のことから，単に海洋データを引き
つく同化サイクル実験よりも，大気波浪海洋
結合モデルを用いた強結合データ同化実験
により海洋観測データを同化した方が，より
現実的な台風構造が解析されることがわか
った． 

 

図 7．2008年 9月 19日の(a)NOAAによる海面水
温分布(OISST)，(b)海面水温引き継ぎ実験により
得られた同日 1800UTC での海面水温分布，およ
び(c)海面水温制御実験で得られた同日 1800UTC
での海面水温分布．コンター間隔は 1℃． 
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