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１．研究の背景・意義 

（社会的背景・意義） 

平成 24 年 2 月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、大気海洋結合

モデルの改良を含む「季節予報などの予測精度向上の技術開発の推進」が提

言されている。 

（学術的背景・意義） 

天気予報のための数値予報モデルでは通常考慮されていない大気海洋相

互作用は、より長い時間スケールで様々な気象現象を再現する上で重要であ

り無視できない。大気海洋結合モデルを利用し、さらに大気海洋結合同化に

より初期値を作成することで得られる、気象・気候現象の再現性や予測可能

性の向上に関する知見は、学術的にも意義がある。 

（気象業務での意義） 

現季節予報システム（大気海洋結合モデル）では、全球大気モデルと海洋



モデルの単独同化システムによる初期値を利用しているため、大気海洋結合

系としての不整合性が予報初期段階で現れ予報精度にも影響する。これを改

善するためには大気海洋結合同化が必要である。世界のいくつかのセンター

では結合同化システムの開発に取り組み、すでに現業化しているところもあ

る。結合同化システムの開発に着手しその有効性に関して詳細な知見を得て

おくことは、世界から遅れることなく現業予報システムを発展させていく上

で重要である。大気海洋結合同化システムの開発は、平成 25 年度「地球環

境・海洋部と気象研究所との研究懇談会」においても気象研究所への要望事

項として上げられている。台風や熱帯季節内変動などの予報においても大気

海洋相互作用の効果は大きいことから、より短期間の予報でも大気海洋結合

モデルを使い、結合同化により初期値を作ることでこれらの現象の予報精度

の向上にも寄与できる可能性がある。 

 

２．研究の目的 

（全体）大気と海洋の物理的バランスのとれた初期値作成を可能とする大気海

洋結合データ同化システムを開発し、将来の季節予報や再解析、台風

予測等の精度向上に貢献する。 

 

３．研究の目標 

（全体） 

大気海洋結合データ同化システムを開発し、 

・ 熱帯擾乱の再現性と予測性向上 

・ 熱帯季節内変動の再現性・予測性向上 

・ 大気海洋結合系現象（ENSO など）の時間発展の予測性向上 

・ 熱帯降水量気候値の再現性向上 

を図る。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（全体） 

① 現季節予報システム(CPS2)で用いられている大気海洋結合モデル

(JMA/MRI-CGCM2)と全球海洋データ同化システム(MOVE-G2)を用いた大気

海洋準結合同化システム（結大気海洋合モデルに海洋観測データのみを

同化するシステム）を作成し、エルニーニョ・ラニーニャに伴う、熱帯・

亜熱帯域の大気循環や降水分布が、大気のデータ同化がなくてもある程

度現実的に再現できることを確認した。 

② 大気海洋結合モデル(JMA/MRI-CGCM2)、全球海洋データ同化システム



(MOVE-G2)、及び、４次元変分法全球大気同化システム（MRI-NAPEX）を用

いて、弱結合同化手法による気象研究所大気海洋結合同化システム MRI-

CDA1 を構築した。 

③ MRI-CDA1 を用いて、2014-2015 年の 2年間の再解析実験を、海洋から大気

へのデータの受け渡しを遮断した非結合実験と共に実施し、両者の比較

から、結合同化により熱帯域の平均的な降水分布の再現精度が向上し、海

面水温と降水のラグ相関関係がより現実的に再現されることが明らかに

なった。さらに、海面流速の効果や熱帯域の大気データへの拘束の強さに

関する感度実験や衛星観測以外の大気データを用いた再解析実験を実施

した。その結果について現在解析中であり、上記の結合同化の効果と合わ

せて、論文への投稿を検討している。 

④ 結合同化からの大気海洋結合モデルによる短期結合予測実験の結果につ

いて解析し、対流圏下層について、現業数値予報システムの解像度を結合

モデルと同程度に落としたものと比べて、良い予報精度を持つことを確

認した。 

⑤ 結合予測における入力データのインパクト評価を実施し、結合同化によ

る海洋場の修正が、予測精度の向上に寄与していることを確認した。 

⑥ 結合同化からの１か月結合予測実験を実施し、非結合同化からの予測実

験の結果と比較したところ、極域で予報の改善が見られることを確認し

た。 

⑦ 大気海洋結合モデルを用いたブリーディング法により、大気・海洋間の物

理的な整合性のとれたアンサンブルメンバーを作成する手法の開発を、

現在行っている。 

 

（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 

・ 本課題で開発された大気海洋結合同化システムについては、科学研究費

補助金研究（基盤 A）「結合データ同化システム開発の方法と応用（平成

29～34 年度）」（研究代表者：統計数理研究所 上野玄太准教授）を実施

するための基盤的なシステムとして活用されている。 

・ 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

は、本課題の成果をもとに、大気海洋結合モデルに対して海洋部分につ

いては４次元変分法による解析インクリメントを与え、大気部分につい

ては大気再解析データにナッジングする簡易的な結合同化による初期

値化手法を季節予報に用いることを検討している。また、本課題で開発

している結合モデルを用いたブリーディング法によるアンサンブルメ

ンバー作成手法の活用も検討されている。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 



本研究は、事前評価、及び中間評価における他のモデル研究課題や本庁との

連携が大切であるという指摘を受け、大気同化技術、海洋同化技術、結合予

測技術の開発については、それぞれ、重点研究 A3「台風の進路予報・強度解

析の精度向上に資する研究」、A4「沿岸海況予測技術の高度化に関する研究」、

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」と協力し、それ

ら研究の成果を積極的に取り込むと共に、結合モデルを利用した予測、特に

予測初期に生じるイニシャルショックに関しては、気候情報課との情報共有

を積極的に行いながら、研究を進めてきた。また、中間評価での次期計画で

の具体的な計画策定のために様々な実験に取り組み経験を積むべきという

指摘に従い、再解析実験、短期予報実験、１か月予報実験、感度解析、観測

インパクト評価など、可能な限りの様々な実験を試みた。その結果、結合同

化・予測の特性や、精度評価手法などについて、今後に活用が期待される多

くの知見を得ることができた。 

 

（５）今後の課題 

・ 大気海洋結合モデルに大気と海洋、両方の観測データを同化す

る大気海洋結合同化システムを気象庁において初めて開発した

ことは、本課題の大きな成果である。しかしながら、熱帯降水

分布の再現性や大気下層の気温の数日の予測など現業システム

の性能を上回る要素もいくつかあるものの、全体としては現業

システムと同程度であり、現時点で、一般に現業利用が望まれ

るほどの性能を持つことは示されていない。今後は大気海洋結

合同化システムの改良を行う一方、気象・気候予測等への利用

メリットの更なる検証も行い、現業利用への道筋を示す必要が

ある。 

・ 現在、世界の有力な気象機関において、大気海洋結合モデルに

よる短中期（数日～１か月）の気象予測の現業運用が開始され

つつある。このような状況の中、気象庁での大気海洋結合モデ

ルによる大気予測の現業化のための検討に向けて、その予測精

度の検証やそれに資するための大気海洋結合モデルの高度化、

予測実行方法の検討などを、大気海洋結合同化システムの高度

化と一体的に進めることが望ましい。また、そのために気候情

報課や気象研内の結合モデル開発者との協力の強化体制の強化

が望まれる。 

・ 本課題で開発された結合同化システムは、ベースとなっている

MRI-NAPEX が比較的最近の観測データにしか対応していないた

め、台風の発達や数日から１か月程度の予測に対する大気・海

洋相互作用の影響の研究を行うには十分であるものの、気候変

動の解析や解析結果を季節予測の初期値として利用した場合の



性能評価を行うために十分な長さの同化計算を行うことができ

ない。しかしながら、各国の現業機関では結合同化システムを

用いた長期再解析データの作成や現業季節予報での利用が開始

されている。そのため、今後、季節予測や気候再解析への結合

同化システムの利用可能性についても調査する必要があり、長

期同化計算が可能となるようシステムを改良する必要がある。

このような改良を行うためには、JRA-55 など長期再解析用シス

テム開発を行う研究者との協力の強化が望まれる。 

・ 本課題で結合同化システムの構築に用いた大気海洋結合モデル

は解像度が粗く、例えば台風の発達などに対する大気海洋結合

の影響を検証するには十分とは言えない。今後、数日程度の予

測に対する結合同化・予測のインパクトを検証するためには、

より高解像度の結合モデルを用いたシステムの構築が必要であ

る。 

・ 衛星観測による SST や海氷状態を表す放射輝度データや海上風

などを表す散乱計データは、大気・海洋両方の状態と関係し、

さらに大気海洋相互作用の影響を受けるので、大気海洋結合同

化システムでより有効に同化されることが期待されていて、各

国の現業機関、研究機関でも、その方向での研究が開始されて

いる。気象研究所でも長期的な視点に立ち、上記の様な研究に

着手できることが望ましい。またそのためには、大気同化、衛

星データの同化の研究者の増強が必要である。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

本研究では、当初の予定通り、大気海洋結合同化システムを開発し、それを用い

た再解析実験、予測実験、大気海洋結合のインパクト評価などを実施することに

より、結合同化システムを用いた数日から１か月程度の予測の精度が、現在、現

業運用で用いられている非結合の同化システムに比べて大きく劣ることがなく、

また、特に熱帯域の降水などについては、再現性が向上する可能性が示された。

結果として、大気海洋結合同化システムの開発という本研究の第一の目標と、結

合同化により熱帯降水量気候値の再現性を向上させるという目標は達成された。

熱帯季節内変動の再現性や熱帯擾乱・ENSO の予測精度の向上については、今後、

結合同化手法の改良を行い、さらにより長期間の再解析実験、より多数事例の予

測実験を実施し、検証を進めることが必要である。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

大気海洋結合同化システムは、本研究を開始した 2014 年当時、米国環境予測セ

ンター(NCEP)において気候予測のため現業運用されていて、ヨーロッパ中期予



報センター(ECMWF)やイギリス気象局（UKMO）でも現業運用を見据えた開発が始

まっていた。また、本研究期間中、ECMWF やカナダ気象局で大気海洋結合モデル

による 1 日より先の決定論及びアンサンブル予測が開始されるなど、大気海洋

結合モデルの利用が今後の予測精度向上のための有力な手段として認識される

ようになり、結合同化システムについても結合モデルに適した初期値を作成す

るための必要不可欠なツールとして、開発が継続的に行われている。このような

状況のもと、気象研究所でも今後の気象庁における気象・気候予測の精度向上に

向けて結合同化システムの開発を行うことは是非とも必要なことであり、それ

を第一の到達目標として設定したことは妥当であったと言える。なお、結合同化

システムの導入がすぐに明確な予測精度の向上に結びついていないことは、世

界各国の研究機関で共通であり、これを達成するためには、今後、結合同化シス

テムの継続的な改良が必要である。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

本研究の目的である結合同化システムの開発のためには、大気と海洋のデータ

同化、及び結合モデルに関する広範な知見・技術が必要であり、単独の研究部

での実施が困難であったため、気候研究部、台風研究部、海洋・地球化学研究

部の共同という形で進められた。担当する研究者は、本研究以外にそれぞれ各

自が所属する研究部の研究課題で別の研究を担当しており、当研究に集中する

のは難しい状況であったが、ミーティングや数値モデル開発管理支援装置を通

じて担当者間の情報共有を適切に行いつつ、研究を進めてきた。その結果、当

初計画していた研究を概ね実施することができたので、当研究課題の実施体制

や研究手法は概ね妥当であったと言える。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

結合同化システムについては、今後の気象・気候予測の精度向上に向けて必要

不可欠であると考えられ、現在、世界各国の現業・研究機関でも開発が盛んに行

われている。そのような状況の中、気象研究所でも結合同化システムを開発し、

その性能評価を行ったことは、気象庁において今後結合同化システムを現業利

用するための礎を築いたという点において、非常に意義深い研究であったと考

えられる。さらに、各種国際学会で、本研究の成果を公表し、結合同化による熱

帯降水場の再現性の向上などについて、データ同化や気象・気候予測の研究コミ

ュニティーで情報共有をできたことは、今後の結合同化システム開発・研究の進

展に対して大いに貢献するものであり、学術的にも意義深い。また、本課題の成

果を前提として、次期季節予報システムにおいて、大気海洋結合モデルに対して、

海洋部分については４次元変分法で見積もられた解析インクリメントを与えつ

つ、大気部分は大気再解析データにナッジングする簡易な結合同化手法により

初期値化を行うことが、現在検討されている。一方、結合同化導入の台風や熱帯

季節内変動、ENSO の予測に対するインパクトについては、世界的にまだ十分な

研究成果が出ていない分野であるが、本研究を足がかりに今後継続的に結合同



化システムに関する開発・検証が行われることにより、気象・気候予測に資する

成果が出ることが期待される。 

 

（５）総合評価 

本課題で実施した大気海洋結合同化システムの開発と検証は、気象庁におけ

る今後の気象・気候予測の高度化に資するのみでなく、現在、世界中で取り組

まれている結合同化に関する研究の進展に大いに貢献するものであり、本課題

の意義は高い。 
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