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（様式７ 終了時Ａ） 

研究プロファイルシート（終了時評価） 

研究課題名：A4 沿岸海況予測技術の高度化に関する研究 

（副課題１）日本近海の海況変動の予測精度向上に関する研究 

（副課題２）アジョイント法に関する同化手法の開発とその応用に関する研究 

研究期間：平成２６年度～平成３０年度 

研究代表者：石井 雅男（海洋・地球化学研究部：平成 30 年度） 

 堤 之智 （海洋・地球化学研究部：平成 29 年度） 

 倉賀野 連（海洋・地球化学研究部：平成 27～28 年度） 

 蒲地 政文（海洋・地球化学研究部：平成 26 年度） 

研究担当者： 

（副課題１） 

[海洋・地球化学研究部]〇山中吾郎、辻野博之、中野英之、坂本圭、浦川昇吾 

（併任：海洋気象課）近澤昌寿（平成 26～28 年度）、杉山貴大（平成 27～28 年度）、

櫻井敬三（平成 26 年度）、小林健三（平成 26 年度） 

（併任：海洋気象情報室）平原幹俊 

（副課題２） 

[海洋・地球化学研究部]〇高野洋雄（平成 30 年度）、辻野博之（平成 29 年度）、高槻

靖（平成 27～28 年度）、倉賀野連（平成 26 年度）、藤井陽介、碓氷典久、豊田隆寛、

広瀬成章 

（併任：気候情報課）杉本裕之、谷崎知穂（平成 28～30 年度）、卜部佑介（平成 26

～27 年度） 

（併任：海洋気象課）吉田久美（平成 29～30 年度）、大野浩史（平成 28 年度）、八川

操規（平成 28 年度）、佐久間祐介（平成 27～28 年度）、福田義和（平成 27 年度）、

井上博敬（平成 27 年度） 

（併任：海洋気象情報室）桜井敏之、本山龍也、檜垣将和（平成 27～30 年度）、高野

洋雄（平成 26～28 年度）、小野田浩克（平成 28 年度）、菅野能明（平成 27 年度）、

岡田良平（平成 26 年度）、石崎士郎（平成 26 年度） 

（客員）倉賀野連（平成 29～30 年度） 

１．研究の背景・意義 

（社会的背景・意義） 

沿岸域には、地球人口の半数以上が集中し、その諸活動の活発化、海岸線・海域

の利活用の急拡大に伴い、沿岸陸域の人々にとっても生物・生態系にとっても好ま

しくない沿岸域環境状況が世界的に現れている。また、気象条件・海洋条件の変動

に伴い、災害も頻発している。 

平成 25 年 4 月に政府は、今後５年間の海洋政策の指針となる「海洋基本計画」を
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閣議決定した。この計画の施策の方向性の一つとして、海洋立国日本の目指すべき

姿（その一つとして）として、「海に守られた国」から「海を守る国」へ、をキーワ

ードにして、海洋において、海洋由来の災害に対する備えを徹底し、災害に強い国

となることを目指すことが述べられている。また、国土交通省交通政策審議会気象

分科会「気候変動や異常気象に対応するための気候情報とその利活用のあり方につい

て」において、海洋の安全の確保として高潮対策等に取り組む事が提言された。 

 

（学術的背景・意義） 

上記のような状況で、沿岸域の実況監視・予測を行う事は、非常に重要であり、

日本海洋学会でも沿岸海洋研究会を 1962 年に発足して、研究活動に力を注いできた。

沿岸域では、これまで、海の状況を把握するための現場観測網も不足し、また人工

衛星のデータも沿岸付近では誤差が大きく、信頼性が落ちる。そのため、現在でも

沿岸海況や沿岸防災に関する現象（たとえば、サブメソスケールの擾乱や外洋と沿岸

との相互作用）が未解明であることが指摘されている。近年、日本海洋学会将来構想

委員会での将来構想報告書「海洋学の 10 年展望」で沿岸での海洋学研究が重要課題

に取り上げられており、観測とモデルの融合・予測が重要である事が述べられてい

る。 

（気象業務での意義） 

気象業務法では沿岸での高潮等の予報・警報を行う事が謳われており、それらの

情報の高度化・高精度化が必要である。現業で使用する日本沿岸海況監視予測シス

テムの開発・改良を行う事、及びそのシステムによる沿岸防災・海況予報の精度向

上は、本庁地球環境・海洋部からの強い要望事項である。特に、台風に対する高潮

だけでなく、外洋の海況変動が沿岸に及ぼす異常潮位等の解明・予測が求められて

いる。 

 

２．研究の目的 

（全体） 

日本沿岸海況変動の要因解明とその予測可能性に関する研究、およびそれらを踏ま

えた日本沿岸海況監視予測システムの開発と性能評価に関する研究を行い、沿岸防

災・海況情報の適切な利用と精度向上に貢献する。 

 

３．研究の目標 

（全体） 

① 沿岸海況変動を再現する現業用高解像度日本近海海洋モデル（MRI.COM-JPN）の開

発を行う。 

② ダウンスケーリングするための４次元変分法（4DVAR）を用いた初期値作成技術の

開発を行う。 

③ 開発されたモデルとデータ同化手法の検証を行い、各種沿岸海況変動の要因解明

を行う。 

④ 日本沿岸海況監視予測システムを構築し、平成 30 年度に気象庁での現業利用でき

るシステムとして完成させる。 

 

 

４．研究結果 
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（１）成果の概要 

（全体）潮汐過程や河川からの淡水流入過程など沿岸予測のためのプロセスを高度

化した全球‐北太平洋‐日本近海ネストモデルを開発するとともに、ダウンスケー

リングするための 4DVAR を用いた初期値作成技術を開発した。両者を統合した日本

沿岸海況監視予測システムを構築し、気象庁で現業利用できるシステムとして平成

30 年度に完成させた。開発したモデルと同化システムを用いて、日本沿岸の高潮位

偏差や高水温偏差など各種沿岸海況変動の要因を明らかにした。 

 

（副課題１）日本近海の海況変動の予測精度向上に関する研究 

① 全球‐北太平洋‐日本近海ネストモデルの構築 

・日本沿岸海況監視予測システムの基盤モデルとなる、水平解像度 100km の全球

モデル、水平解像度 10km の北太平洋モデル（MRI.COM-NP）及び水平解像度 2km

の日本近海モデル（MRI.COM-JPN）を双方向ネスティングで結合させた全球‐

北太平洋‐日本近海ネストモデルを構築した。モデル全体の海水体積が保存す

ることにより、水位変動を精緻に扱うことが可能になった。 

・浅海域の再現性を向上するための z*鉛直座標系の導入、水温・塩分分布の単調

性が保持されるスキームやネスティング手法の改良などの高度化を行うとと

もに、観測データとの比較を通じた黒潮や海峡通過流量のチューニング、計算

高速化等を実施し、長期間安定して動作するモデルを作成した。 

② 沿岸予測のためのプロセス高度化 

・潮汐過程を導入することによって、海峡での潮汐混合を陽に表現することが可

能になり、水温など海況の再現性が向上した。また、河川からの淡水流入過程

については、流域雨量指数に基づく河川流量データを整備し、神戸大学より提

供された高解像度海面塩分データセットとの比較からその精度を検証した。そ

の結果、従来の一級河川データを用いた場合と比較して海面塩分場の再現性が

向上することが明らかになった。 

・MRI.COM-JPN 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。日平均潮位では、データ同化を用いないフリーラン実験におけ

る誤差は 6.4cm で、全体の変動の 74%を再現していた。データ同化を用いた再

解析実験では、誤差 4.4cm、再現率 89%と精度がさらに向上した。 

③ 沿岸海況変動の要因解明 

・ MRI.COM-JPN を用いて海洋顕著現象の事例解析を行い、沿岸海況変動の要因を

解析した。2012 年 9 月の台風通過後に山陰沿岸で発生した高潮位事例を対象

に、高解像度の風データ(MSM 再解析値)で駆動した再現実験を行った。強風

に伴って発生した潮位偏差が沿岸捕捉波として岸を右手に見て伝播し、強風

域から離れた場所の高潮位を生じさせたことを明らかにした。 

 

（副課題２）アジョイント法に関する同化手法の開発とその応用に関する研究 

① ４次元変分法初期値作成技術の開発 

・ 全球海洋アジョイントモデル及び北太平洋アジョイントモデルを開発した。ま

た、各アジョイントモデルに基づく全球および北太平洋 4次元変分法同化シス

テムを開発した。 

・ ３次元変分法海氷同化スキームの全球同化システムへの導入を行った。また、

海氷及びフラックス部分のアジョイントコードを開発し、これを用いた全球モ
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デルにおける海氷感度実験を行い、動作を確認した。 

・ 海面高度データから海洋内部の水温、塩分場を推定する際、水温、塩分変動と

関係の無い、海洋質量変動に伴う水位変化を除去してから同化する新たな手法

を開発した。従来手法との比較実験から、特に亜表層の水温場が大きく改善し

た。 

・ 低解像度（解像度 10km）の解析値を用いて、高解像度（解像度 2km）の場を初

期値化する際、数日以上のタイムスケールで変化するメソスケール、及びそれ

より大きなスケール（数十キロメートル以上）の場のみを修正する時空間フィ

ルターを、日本沿岸海況監視予測システムに実装した。 

・ 海氷ナッジングスキームを水平解像度 2km の日本近海モデルに適用すること

により、オホーツク海の海氷変動が適切に再現された。 

② 日本沿岸海況監視予測システムの開発 

・ 副課題 1 で開発した全球－北太平洋‐日本近海ネストモデルと４次元変分法

等によるデータ同化システムを統合した日本沿岸海況監視予測システムを作

成した。 

・ 日本沿岸海況監視予測システムの同化・予測実験を 2008 年から 2017 年にかけ

て実施し、システムの性能を評価した。2017 年の黒潮大蛇行の発生過程が良

好に再現されていることを確認するとともに、2013 年の駿河湾の急潮現象に

関して 30 日間程度の予測可能性を有することが明らかになった。 

③ 海洋再解析による海況変動の解析 

・ 海洋研究開発機構と共同で北西太平洋 4次元変分法同化システム（前中期計画

で開発）を用いた過去 30 年に渡る長期の再解析データ（FORA-WNP30）を作成

し、その再現性について評価を行った。衛星観測データの乏しい 1980 年代の

黒潮や親潮の特異現象を高精度に再現することや、アリューシャン低気圧の変

動が黒潮続流の流路変動を介して、日本沿岸水位に影響していることを明らか

になった。さらに、FORA-WNP30 による解析から、日本海貯熱量の長期変動が、

対馬暖流の流量変動によりもたらされていることがわかった。 

・ 全球海洋データ同化システム（３次元変分法）による再解析と、同じモデルに

よる海洋フリーランの結果の相互比較を行い、特に、大西洋の鉛直循環や南極

周辺の海氷分布の相違について、解析を行った。アイスランド北方の海況をデ

ータ同化により適切に再現することが、大西洋深層の再現性向上に重要であり、

南極海氷にも影響を与える可能性があることがわかった。 

・ 近年、放射計を用いた海面塩分の衛星観測が行われており、全球再解析でこの

新しいデータを同化するインパクトを調べた。海面強制力の降水バイアスが指

摘されている海域や大規模河川の流出域などで、独立データを用いた検証を行

い、塩分場の改善に加えて成層強度を介して亜表層の水温場も改善されること

がわかった。 

・ メソスケール渦の再現性に対する現在のアルゴフロート観測網の効率性の検

証や、熱帯太平洋の同化解析値に対する熱帯係留ブイ、アルゴフロートのイン

パクト評価を行い、熱帯太平洋西部でブイ観測データのインパクトは大きいこ

となどを示した。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

   なし 
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（３）成果の他の研究への波及状況 

・ 本課題で開発した MRI.COM-JPN 及び MRI.COM-NP は、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）」において地球温暖化適応策策

定支援のために、海洋将来予測の沿岸高解像化に活用されている。 

・ 全球海洋データ同化システムは、重点研究「C2 季節予報の高度化と異常気象

の要因解明に関する研究」で開発する次期季節予報システムに導入される予定

である。また、その一部のスキームについては、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」でも利用される。 

・ 海洋研究開発機構との共同研究「4次元変分法データ同化システムを用いた高

分解能海洋長期再解析」において、北西太平洋長期再解析データセット

（FORA-WNP30）の作成に活用した。現在、この長期再解析データは国内外の研

究者に広く利用されている。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

・ 「今後の研究については、成果の一般向け発表や、専門家向け情報公開などを

積極的に進め、他機関、他分野と幅広く連携を取りながら、引き続き研究計画

を進めてほしい。」への対応 

 海洋モデル開発において、海洋研究開発機構、東京大学、九州大学など沿岸

モデリング研究を行っているグループと情報共有しつつ進めた。 

本課題で得られた研究成果については、気象研究所一般公開の特別講演や研

究成果発表会で一般向けに発表するとともに、北西太平洋長期再解析データセ

ットを研究コミュニティに広く提供するなど他機関、他分野と幅広く連携をと

りながら、専門家向け情報公開を積極的に進めた。 

 

（５）今後の課題 

・海況場の再現性向上には海洋モデルの高解像度化が有効である。例えば、海洋内

部の傾圧不安定や強流帯に伴う海洋前線を適切に表現するには、海洋の中規模渦

を表現できるモデル（渦解像モデル）が必要である。また、湾内の副振動や海峡

域の渦形成など、本課題で開発した 2km 解像度のモデルでは表現できない沿岸現

象が存在する。沿岸防災や海況予測に重要な現象が起こると考えられる領域では

より高解像度の海洋モデル(いわゆる湾モデル)の開発が必要である。 

・一方で、渦解像海洋モデルの開発は多くの計算資源を必要とする。限られた計算

資源を有効に活用するためには、日本周辺の海況監視予測システムと季節予報で

用いられる全球海洋データ同化システムを統合するなど、研究開発や現業運用に

おける効率化を図る必要がある。 

・気象庁の現業で用いられるモデルとして、海洋モデルのさらなる高速化・堅牢化

を進めていく必要がある。 

・気象業務や海洋データ利活用などで要望の多い、海面水温データの精度向上のた

め、衛星観測の海面水温データを直接的に同化する手法を確立する必要がある。 

・沿岸域のさらなる再現性向上に向け、海洋短波レーダーによる流速データや打ち

上げが予定されている面的海面高度計データ等、新たな観測データの同化手法を

開発する必要がある。また、水平解像度 2km の日本近海モデルに適用している初

期化手法には、沿岸域において改善の余地があることがわかった。今後、初期化

手法の高度化を図ることで、さらなる精度向上が期待される。 

・海洋観測船、アルゴフロート、係留ブイ、衛星データなど様々な海洋観測データ
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を用いた最適な観測システムの設計に資するため、各海洋観測データが監視・予

測に与える影響等を現業的に評価するシステムを作成する必要がある。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

日本沿岸海況監視予測システムは、当初予定していたモデル及びアジョイントコー

ドの開発が概ね計画通り進んだ。まず平成 28 年度に試行版を開発し、その検証を踏

まえた改良を行って平成 30 年度に本庁納入版を開発した。また、海洋研究開発機構

との共同研究により 30 年分の再解析（FORA-WNP30）が完成し、そこから様々な知見

を得たことで、北太平洋４次元変分法同化システムの開発に役立った。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 

日本沿岸海況監視予測システムの仕様については、ユーザーである気象庁地球環

境・海洋部の要望を元にモデル領域・解像度等を決定した。試行版の結果は海洋気象

技術検討会で本庁や地方官署に検証していただくとともに、研究分担者が自ら地方官

署に出向いて技術指導を行い、現場の生の声を聞くように努めた。得られた知見は可

能な限り本庁納入版に反映させている。以上のようにユーザーの意向を十分反映し

たシステム開発を行っており、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 

新しい海洋モデル及びアジョイントコードの開発は、気象研のモデルグループと

同化グループが一体となって取り組んで問題点を随時共有するとともに、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めた。また、前中期計画で構

築したシステム（Seto システム）を利用し、再解析を通した検証や高潮位の発生メカ

ニズムの解明を並行して進めた。このような作業を通して、前システムの問題点を

明らかにすることにより、新システムの開発を効率的に進めることができた。以上の

ように効率的な研究開発に努めており、研究手法や実施体制は妥当である。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

本課題で開発した日本沿岸海況監視予測システムは、次期海況システムとして平成

32 年度に気象庁で現業化される予定であり、気象庁で発信される沿岸防災・海況情報

の高度化に資するものである。 

本システムは、海洋コミュニティにおいて注目されており、大学や研究機関に加え

て、海上自衛隊など政府機関も強い関心を示している。同システムが現業運用されれ

ば、政府が推進している海洋基本計画や海洋状況把握（MDA）にも貢献することが期

待される。 

本課題で開発した MRI.COM-JPN 及び MRI.COM-NP は、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。 

過去の顕著現象についての事例解析は、その要因解明に役立つものである。これ

                                                  
1 神戸大学との共同研究「静止海色衛星による海表面塩分の高時空間分解能観測データセットを用い

た日本沿岸モデルの再現性検証」（中田聡史）、海洋研究開発機構との共同研究「４次元変分法データ

同化システムを用いた高分解能海洋長期再解析」（高橋桂子）など 
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ら開発してきたシステムによって明らかにした黒潮の長期変動についての研究成果

は、日本海洋学会において日高論文賞を受賞するなど、高く評価されている。 

海氷データの同化で、海氷分布に加えて海面水温や大気状態を同時に修正するこ

との有効性を示したことは、今後、海氷データ同化手法を高度化する上で重要な知

見であり、学術的にも高く評価される。また、衛星塩分計データの同化の有効性を

示したことにより、今後の海洋観測衛星の維持・発展に貢献することが期待され

る。 

モデルシミュレーションや海洋再解析の国際相互比較（CLIVAR 海洋モデル開発パネ

ル、全球統合観測パネル）に積極的に参加することにより、本研究で開発中のモデル

やシステムの性能について国際的に広く周知させる共に、各国のモデル、同化シス

テムに共通する問題点を洗い出し、それらの改良に大きく貢献することが期待され

ている。 

既存の海洋観測網の効率性の検討や同化解析値への影響評価は、海洋観測システ

ムの維持・発展に大きく貢献するものであり、国際的な評価を得ている。 

 

（５）総合評価 

本課題で開発した日本沿岸海況監視予測システムは、平成 32 年度に気象庁で現業

化され、異常潮位監視や海水温・海流予報など気象庁が発信する沿岸防災情報・海況

情報の高度化に資するものである。本システムは、日本周辺の海況を高分解能（2km）

かつ高精度で監視・予測できる能力を有することから、海洋状況把握（MDA）など政

府が推進する海洋政策にも貢献することが期待される。また、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、国内外の海洋関連機関や海洋以外の研

究者の関心を集めており、黒潮の長期変動に関する研究成果が日本海洋学会におい

て日高論文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、本課題の目標は十分達成されたと

考えている。 
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年度秋季大会, 2015 年 10 月, 京都府京都市 

12. 中野英之, 辻野博之, 坂本圭, 浦川昇吾, 山中吾郎, 気象研における新全球海洋モデ

ル(GONDOLA) ~ 渦解像モデルの開発～, 日本海洋学会 2015 年度秋季大会, 2015 年 9

月, 愛媛県松山市 

13. 碓氷典久, 若松剛, 田中裕介, 広瀬成章, 豊田隆寛, 藤井陽介, 西川史朗, 五十嵐弘

道, 西川悠, 石川洋一, 高槻靖, 倉賀野連, 蒲地政文, 北西太平洋海洋長期再解析

（FORA-WNP30）IV：黒潮・黒潮続流の再現性, 日本海洋学会秋季大会, 2015 年 9 月, 愛

媛県松山市 

14. 若松剛, 田中裕介, 五十嵐弘道, 西川史朗, 西川悠, 石川洋一, 碓氷典久, 藤井陽介, 

広瀬成章, 豊田隆寛, 高槻靖, 倉賀野連, 蒲地政文, 北西太平洋海洋長期再解析
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（FORA-WNP30） V－再解析システム概要と同化性能評価－, 日本海洋学会 2015 年度秋

季大会, 2015 年 9 月, 愛媛県松山市 

15. 西川史朗, 豊田隆寛, 碓氷典久, 石川洋一, 若松剛, 田中裕介, 広瀬成章, 藤井陽介, 

五十嵐弘道, 西川悠, 高槻靖, 倉賀野連, 蒲地政文, 北西太平洋海洋長期再解析

（FORA-WNP30） III－表層混合層・水塊の再現性評価－, 日本海洋学会 2015 年度秋

季大会, 2015 年 9 月, 愛媛県松山市 

16. 広瀬成章, 碓氷典久, 田中裕介, 若松剛, 石川洋一, 豊田隆寛, 藤井陽介, 西川史朗, 

五十嵐弘道, 西川悠, 高槻靖, 倉賀野連, 蒲地政文, 北西太平洋海洋長期再解析

（FORA-WNP30）Ⅱ－親潮及び日本海海峡通過流量の評価－, 日本海洋学会 2015 年度秋

季大会, 2015 年 9 月, 愛媛県松山市 

17. 坂本圭, 山中吾郎, 辻野博之, 中野英之, 浦川昇吾, 碓氷典久, 日本沿岸海況監視予

測システムに向けた瀬戸内海モデルの開発 II, 日本海洋学会 2014 年度秋季大会, 

2014 年 9 月, 長崎県長崎市 

 

６.２ 報道・記事 

・東海テレビ「みんなのニュース ONE」黒潮大蛇行について、平成 29 年 9 月 1 日 

・日本経済新聞「12 年ぶり 黒潮「ひ」の大蛇行」、平成 29 年 12 月 3 日 

・NHK サイエンスゼロ「巨大海流 黒潮」作成協力、平成 30 年 1 月 21 日 

・プレスリリース（北海道大学、JAMSTEC、大分大学、国立極地研、水産研究・教

育機構、気象研、東大大気海洋研と共同）「深海底の緩やかな起伏が表層海流と

海面水温前線を生む～亜寒帯の表層海流と強い海面水温前線をつくり出す新メ

カニズムを発見～」平成 30 年 5 月 9 日 

 

６.３ その他（３．（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

文部科学省「気候変動適応社会実装プログラム（SI-CAT）」における信頼度の高い

近未来予測技術の開発に関わる研究成果に貢献した。政府による地球温暖化適応施策

検討への利用を企図して構築された日本周辺海域の近未来海洋予測データ作成では、

当課題で開発した北太平洋モデルと日本近海モデルを使用した。 

 


