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１．研究の背景・意義  

（社会的背景・必要性） 

四方を海で囲まれた我が国において、海洋と我々の生活は深く関わっている。

また、海洋は気候の形成に大きな役割を果たしており、地球環境や気候の変動

を考える上でも海洋は極めて重要な存在である。 

平成 25 年４月に閣議決定された「海洋基本計画」では、海洋のもつ役割の

重要性に鑑み、海洋に関する施策の方向性として、科学的知見の充実や海洋に

関する理解の増進が記述されている。 

（学術的背景・意義） 

近年の地球温暖化や気候変動に伴う海洋内部の熱や物質の時空間的な変動

の実態については、基本的な観測データが不足していることに加え、現行の海

洋モデルでは極域の再現性に課題があるため、そのメカニズムが十分解明され

ていない。また、気候変動に伴う外洋域の変動が、沿岸域にどのような影響を

及ぼすかを評価するためには、沿岸域の様々なプロセスを適切に表現する必要

がある。これらについて、先端的な海洋モデリング技術を用いて現象解明に取

り組むことは、海洋学や気候学の発展に大きく寄与する。 



（気象業務での意義） 

気象庁では、観測データに基づく海洋の長期変動について、「海洋の健康診

断表」として情報提供を行っている。このような海洋環境情報を高度化するた

めには、海洋モデルを用いて海洋の長期変動メカニズムを理解し、その活用法

の考案を深めることが必要である。また、港湾共鳴など沿岸域の詳細なプロセ

スを表現できる先端的海洋モデリング技術に関する知見の蓄積は、次世代の海

況予報システムのための基盤技術となる。 

 

２．研究の目的 

（全体） 

気象庁の基盤モデルの一つである海洋モデルの開発・改良、および海洋モデル

を用いた海洋変動機構の解明に関する研究を行い、海洋環境情報の高度化に貢

献するとともに次世代海況予測システムの基盤技術を確立する。 

 

３．研究の目標 

（全体） 

① 海洋モデルの各種物理スキームやネスティング手法、海洋物質循環過程を

高度化することにより、モデルの各プロセスの再現性能の向上を図る。 
② 海洋モデルを用いた過去再現実験を行い、再現性評価を通じて必要な改

良点を明らかにする。 
③ 過去の海洋変動の実態や特徴をモデル実験などによって明らかにし、そ

の要因解明を行う。 
 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（全体）物理スキームやネスティング手法等、モデルの各プロセスを高度化す

ることにより、従来の海洋モデルでは表現が十分でなかった極域や浅海域の再

現性が向上した。高解像度化に伴う計算負荷の増大に対処するため、海洋モデ

ルの高速化を進めた。開発した海洋モデルを用いて過去再現実験を実施し、再

現性を検証するとともに、過去の海洋変動の要因解明を行った。本課題で得ら

れた成果を基に気象研究所共用海洋モデル（MRI.COM）バージョン 4を開発し、

その英文マニュアルを気象研究所技術報告で発表するなど海洋モデルの開発

基盤を整備した。 

① モデルの各プロセスの再現性能の向上 

・全球低解像度海洋モデル（東西 1°、南北 0.5°）において、サブグリッド

スケールのパラメタリゼーションを改良することにより、極域を含む全球規

模の海洋循環場の再現性が向上することがわかった。海洋内部領域から混合



層に向けて等密度面拡散を水平拡散に漸近させるスキームを導入し、数値不

安定軽減を目的に設定される等密度面勾配の上限値を緩和した。この変更に

より、ウェッデル海における不自然な深層対流の発生頻度を軽減することが

できた。また、従来のモデルでは過小評価であった北大西洋深層水形成に伴

う循環が、大幅に強化されることが明らかになった。 

・海氷モデルにおいて、海氷力学に関わる強度パラメータの修正を行った。そ

の結果、海氷の集積が強化され、北極海中央部の厚い多年海氷の再現性が向

上した。 

・海洋モデルの鉛直座標系として、従来のσ-ｚ座標系における水深の制約を

緩和することができる新しい鉛直座標系（z*座標系）を導入した。z*座標系

の導入によって沿岸の非常に浅い地形（水深 10m 以内）をモデルで表現でき

るようになり、海面水温等の海況や日本沿岸の海峡通過流の再現性が向上し

た。 

・北西太平洋域の同化モデルで作成された流速や密度などの物理場を用いて

海洋物質循環過程を計算することにより、海洋物質循環場の再現性が向上す

ることが明らかになった。 

・ネスティング手法については、双方向ネスティング計算における海氷を含め

た熱や水の保存を可能にするスキームを開発した。また、海洋双方向ネステ

ィングモデル（全球‐熱帯域）の大気モデルとの結合を可能にした。モデル

初期化におけるメモリ使用量を低減し、少ノード数による計算実行を可能に

した。 

② 海洋モデルを用いた過去再現実験の実施と再現性評価 

・気候研究のための次世代海洋モデルとして、全球高解像度海洋モデル（東西

1/11°、南北 1/10°）を開発し、経年変動実験を実施した。再現性を評価し

た結果、黒潮流路や海洋内部の渦運動を適切に表現するためには、海流との

相対風速に基づく風応力を求める際の海流の寄与度が重要であることがわ

かった。この寄与度に対する感度実験を行い、適切なパラメータを決定した。 

・将来に向けた季節予報モデル開発の一環として、熱帯域を高解像度化（東西

0.2°、南北 0.1°）した全球‐熱帯ネストモデルを開発した。JRA55-do を

大気強制とした過去再現実験（1958-2014 年）を解析したところ、高解像度

化により熱帯不安定波動（TIW）など基本場の再現性が向上するとともに、

TIW による南北熱輸送が活発になった結果、赤道域の海面水温場の南北非対

称性が強化されることがわかった。 

・水平解像度 100m の長崎湾モデルを日本近海 2km モデルにネスティングし、

1979 年に長崎湾で発生した気象津波（あびき）の再現実験を行った。長崎湾

の潮位の振幅は日本近海モデルに比べて約４倍増大し、観測に近づいた。港



湾共鳴による増幅機構を表現可能な港湾モデルの有効性が明らかになった。 

・水平解像度 200m の大阪湾モデルを日本近海 2km モデルにネスティングし、

2018 年 9 月に大阪湾で発生した台風 21 号による高潮の再現実験を行った。

人工構造物により複雑な地形をもつ湾内の水位変動が再現されることを確

認した。 

③ 海洋変動の要因解明 

・全球低解像度海洋モデルの長期積分結果を用いて全球エネルギー収支解析

を行い、経年変動を含む外力に対する海洋大循環をエネルギー論の観点から

考察した。重力位置エネルギーと運動エネルギー間の変換率と風による運動

エネルギー注入量に高い相関が見られる一方で、エネルギー変換率と子午面

循環流量変化には関連性が見られなかった。強制の変動に対する循環の応答

を追うためにはシンク項を含めた収支全体を正確に解析する必要があるこ

とが明らかになった。 

・全球低解像度海洋モデルの長期積分結果を用いて水塊変質解析を行い、南大

洋での等密度面拡散に伴う偽の水塊混合が底層水の北上流量に影響をする

ことを明らかにした。また偽の水塊混合の軽減が底層水低密度化の軽減及び

南大洋の成層安定化につながり、ウェッデル海で生じる非現実的な外洋性ポ

リニアの発生頻度にも影響することを示唆した。 

・全球海洋物質循環モデルを用いた経年変動実験を実施し、東経 137 度線の観

測で見られた、密度面（26.8σ）における溶存無機炭素の十年規模変動のメ

カニズムを解析した。その結果、137 年測線に見られた DIC 濃度の十年変動

は、亜熱帯循環の深さの変化に伴う水塊の移動で説明できることがわかった。 

④ 海洋モデル開発基盤の整備 

・地球システムモデルや季節予報、海況監視予測など様々な用途に対応可能な

新全球海洋モデル（GONDOLA）を開発した。同じ設計思想の下で統一した鉛

直解像度を採用することにより、モデルの開発効率が向上した。 

・z*座標系等の新しい機能を追加するともにモデルの安定化や出力の高機能

化などを施した MRI.COM バージョン 4を作成するとともに、英文マニュアル

の改訂を行い、気象研究所技術報告第 80 号に発表した。 

・Git と Redmine を用いた気象研究所共用海洋モデル「MRI.COM」の開発管理

についてまとめ、論文として発表した。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

  なし。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 



・ 全球低解像度モデルは、所内重点研究「C1 気候モデルの高度化と気候・

環境の長期変動に関する研究」における地球システムモデル、重点研究

「C2 季節予報の高度化と気候・環境の長期変動に関する研究」における

次期季節予報システムや重点研究「A4 沿岸海況予報技術の高度化に関す

る研究」における次期海況監視予測システム、一般研究「c6 大気海洋結

合データ同化システムの開発に関する研究」における海洋モデルとして

広く活用される。 

・ 全球‐熱帯ネストモデルは、重点研究「C2 季節予報の高度化と気候・環

境の長期変動に関する研究」において、将来に向けた季節予報システム

開発の一環として行われている。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

 ・「気象研究所の他の研究 C1、C2、A4、c6 などの基盤となる重要な研究であ

る。大学などとの連携により、海洋モデル開発の体制をより強固にして進

めていただきたい。」への対応 

 海洋モデル開発において部外との連携を強化するために、現行のモデル

貸与の運用の変更を本庁企画課と協議した。その結果、GitHub を用いた

オンラインによるソースコード提供、及び部外の開発成果の取り込みに

関する規定の利用規約への明記を進めることになった。部外の利用者が

増大すれば将来的な人材確保につながる波及効果が期待できる。 

 ・「本庁での現業化のためだけでなく、本研究を効率的に進めるためにもモデ

ルの高速化には是非早い段階で取り組んでいただきたい。」への対応 

 海洋モデルの高速化を積極的に進めた。OpenMP 化やメモリアクセス最適

化、時間ステップを長くとる工夫等を実施し、従来よりも約 40%の高速

化を達成した。 

 ・「モデルについては観測データによるメソ領域の検証を進めると共に、台風

等顕著事例時の海洋の応答等も重要な研究対象と考えるので、更に研究を

進めていただきたい。」への対応 

 日本近海2kmモデルで再現された日本沿岸の潮位変動を全国の潮位計デ

ータから系統的に検証した。日平均潮位における誤差は 6.4cm で、全体

の変動の 74%を再現していた。また、顕著事例時の海洋の応答に関する

研究として、1979 年に長崎湾で発生した気象津波（あびき）の再現実験

を行った。港湾共鳴を表現できる水平解像度 100m の長崎湾モデルを用

いることにより、長崎湾の潮位の再現性が大幅に向上することが明らか

になった。 

 



（５）今後の課題 

 ・高解像海洋モデルを気象庁の現業に導入するためには、高速化と計算安定化

に向けた開発を継続する必要がある。高速化には時間ステップを長くとるこ

とが効果的なので、長い時間ステップと計算精度を両立させた、高度な時間

積分スキームを導入することが有効である。 

・海洋モデルを高解像度化する場合には、解像度に見合ったモデルプロセスを

表現できるようにする必要がある。波浪を含む大気海洋境界過程や氷床‐海

氷‐海洋過程、海洋物質循環過程の精緻化を進める必要がある。 

・気候変動適応法が制定されるなど、海面水位の将来予測は社会的に関心の高

いテーマとなっている。多段階ネスティングにおいて熱や水が保存する海洋

モデルの利点を活かし、日本周辺の海面水位変動についての研究を今後進め

ていく必要がある。特に、気候変動のシグナルが日本周辺の海洋循環や海面

水位に与える個々の力学的プロセスを解明することが重要である。 

・気象津波の予測においては、大気の微気圧擾乱を海洋モデルの外力として与

える必要がある。そのためには、高分解能の大気海洋結合モデルを用いるこ

とが有効であり、結合モデルを用いた海洋変動の研究を進める必要がある。 

  

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

 海洋モデルの高度化については、当初予定していた各プロセスの開発・改良、

モデル開発と過去再現実験に基づく再現性能評価とメカニズム解明が概ね計

画通り進んだ。並行して、MRI.COM バージョン４の開発と英文マニュアルの改

訂を進め、海洋モデルの開発基盤の整備を行った。中期計画の到達目標に向け

着実に研究開発を進めることができた。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

 海洋モデルの高度化については、極域と浅海域での再現性向上を到達目標に

設定した。気候の時間スケールにおいては、極域での冷却が海洋大循環の駆動

力となるため、極域が本質的に重要である。また、沿岸域での水温や水位の再

現性向上には、浅海域をモデルが適切に表現することが鍵になる。本課題の成

果もこのことを支持していることから、到達目標の設定は妥当である。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 海洋モデルの開発は、気象研の海洋モデルグループが一体となって取り組む

とともに、共同研究1を活用して大学や研究機関など部外の知見を取り入れて進

                                                  
1 東京大学、九州大学、海洋研究開発機構との共同研究「海洋大循環モデル COCO, 



めた。また、前中期計画で作成したモデルを用いて海洋変動のメカニズム解明

を並行して進めた。以上のように効率的な研究開発に努めており、実施体制や

研究手法は妥当である。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

 本課題で開発した全球低解像度海洋モデルは、地球システムモデルの海洋モ

デルで用いられている。気象庁で発信される地球温暖化予測情報の高度化に資

するものである。 

z*座標系の導入による浅海域での再現性向上及びネスティング手法の改良

による熱や水の保存性向上の結果、水位変動をより精緻に扱うことが可能にな

った。この成果は、次期海況システムとして平成 32 年度に現業化される日本

沿岸海況監視予測システムに生かされている。気象庁で発信される沿岸防災情

報・海況情報の高度化に資するものである。また、文部科学省委託研究「気候

変動適応技術社会実装プログラム（SI-CAT）」における海洋の近未来予測で用い

られており、地球温暖化適応策策定支援に活用されている。 

 本課題で開発した全球‐熱帯ネストモデルでは、双方向ネスティング技術を

用いて計算負荷を抑えつつ、対象とする領域の高解像度化を実現した。得られ

た知見は、季節予報システムの高度化に資することが期待される。 

 研究成果の多くは多数の査読論文にまとめられており、学術的な意義は高い。

海洋大循環のエネルギー収支についての研究成果は、日本海洋学会において岡

田賞を受賞するなど、学術的にも高く評価されている。 

 

（５）総合評価 

 本課題で開発した海洋モデルは、地球システムモデルや季節予報モデル、海

況監視予測など、気象業務の基盤として広く活用されている。ネスティング技

術の改良等により、気候変動から沿岸防災までをシームレスに扱うことができ

る海洋モデルを開発した意義は大きい。その特長を生かして、SI-CAT に参加す

るなど、研究成果のアウトリーチ（出口）にも取り組んでいる。 

 本課題で得られた研究成果や解析結果は多数の査読論文としてまとめられ

ている。海洋大循環のエネルギー収支についての研究成果は、日本海洋学会に

おいて岡田賞を受賞するなど学術的にも高い評価を受けている。 

 このように本研究の成果については、気象業務での意義のみならず、社会的・

学術的にも意義のある成果が得られていることから、本課題の目標は達成され

                                                  
RIAMOM, kinaco, OFES, MRI.COM の開発、改良共有基盤の構築」（羽角博康）、北海道

大学との共同研究「海洋生態系モデルの社会的利用に向けた海洋生態系同化モデルの開

発」（山中康裕）など 



たと考えている。 
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