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報　告

瀬戸内海監視予測システムの概要
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　要　　旨

　海洋気象情報室では，2018 年度に予定されている気象庁数値解析予報シス

テム（NAPS）の更新後に，日本近海の海況情報や全国の沿岸防災情報の高度

化を目指した日本沿岸海況監視予測システムの運用を開始する予定である．そ

れに先立ち，現 NAPS において，領域を瀬戸内海周辺に限定した瀬戸内海監

視予測システムの試験運用を開始した．同システムは，①水平解像度約 10km
の北西太平洋域で 4 次元変分法を利用したデータ同化，②同解像度・同領域の

予報モデル，③水平解像度約 2 km の瀬戸内海周辺領域の①の結果を用いた解

析（初期値作成），④同解像度・同領域の予報モデルで構成される．本報告では，

同システムの概要について述べ，同システムによる解析精度の簡単な検証結果

を示す．また，日本沿岸海況監視予測システムの導入に向けた技術的な課題を

示し，それに対する展望についても述べる．

*  地球環境・海洋部海洋気象課海洋気象情報室

（平成 29 年 9 月 15 日発行）

1.　はじめに

海洋気象情報室では北西太平洋を主対象とし

た解析・予測システムを第 9 世代の数値解析予報

システム（NAPS19）における数値予報ルーチン

として運用している（石崎ほか，2009）．これは

気象研究所海洋研究部（現海洋・地球化学研究

部）を中心に開発された海洋データ同化システム

（MOVE2/MRI.COM3）を北西太平洋に適用したも

の（以下，現行 WNP：第 1 図）であり，3 次元

変分法（3DVAR）によるデータ同化（WNP-3DVAR）
と海洋モデル（WNP モデル）による予報より成る．

現行 WNP では，黒潮や中規模渦を表現可能な水

平解像度約 10 km の WNP モデルを用いて観測デ

ータを同化し，水温・塩分・流速の日平均解析デ

ータを作成している．また，本解析に続けて 45

日間予報を実行し黒潮の流路変動や暖水・冷水渦

の移動・消長を予報している．これらの解析・予

報結果は，海況の把握・監視や海流・海面水温 1
か月予報等の業務の基礎資料とする他，流出油等

の漂流予測，汚染物質の移流・拡散予測，遭難船

舶や航空機の捜索・救助，経済的航路の決定，漁

場予測等に利用されている．

しかしながら，WNP-3DVAR による解析の時間

分解能・WNP モデルの空間分解能よりも小さい

現象の監視・予測はできていない．特に，黒潮・

親潮の接岸に伴う水温・流速の変化，沿岸捕捉波

に伴う異常潮位などの沿岸の海洋現象は，海運や

水産業に影響するだけでなく，高潮や波浪ととも

に海岸付近における生活の安全を脅かすものであ

るが，現行 WNP では十分に表現することができ
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て，10 数 km スケールの沿岸の海洋現象を再

現・予測可能にする．JPN の初期値，側面境

界値には上記 10 km モデルによる解析・予報

結果を用いる．

同システムにより，JPN において現実に対応

した沿岸現象を予測し，沿岸防災情報の高度化

に資することを計画している．坂本ほか（2013，
2014）は，JPN によるシミュレーションを行い，

日本近海の海況の季節発展が現実的であること

や，北海道沿岸の陸棚縁前線，四国沿岸の暖水波

及，台風により九州西岸に励起された高潮位偏差

が山陰沿岸を東へ伝播した事例などが再現される

ことを示した．

しかし，約 2km の分解能を持つ JPN は，膨大

な計算機資源を必要とするため，NAPS9 で運用

することは困難である．そこで，JPN の領域を

縮小した瀬戸内海監視予測システムを構築し，

NAPS9 において先行運用を開始することとした．

同システムの構成は，以下の通り（第 2 図参照）．

ない．一方で，近年は衛星や中層フロートによる

観測の充実と計算機資源の拡充により，海洋情報

を高度化する環境が整いつつある．

そこで，海洋気象情報室では日本近海の海況情

報と全国の沿岸防災情報を高度化するため，2018
年度に予定されている NAPS10 への更新後に，日

本沿岸海況監視予測システムの運用を開始する予

定である．同システムは気象研究所海洋・地球化

学研究部を中心に開発が進められており（坂本ほ

か，2013），その構成は以下の通りである

・　海洋データ同化に 4 次元変分法（4DVAR）
を用いる．その際観測データは 1 日単位で

同化する．水平解像度は約 10 km と WNP 
3DVAR と同じだが，同化手法の改善により

黒潮流路や中規模渦の解析精度を向上させ

る．

・　水平解像度約 2 km の詳細な海岸・海底地

形を持つ日本近海モデル（JPN）を用いる．

JPN では高精度の移流スキーム等を適用し

第 1 図　現行 WNP 及び瀬戸内海監視予測システムにおける各モデルの領域と解像度

NP：北太平洋モデル（水平解像度 1/2 度），WNP：北西太平洋モデル（点線枠内：同 1/10 度，枠外：同 1/6 度

（第 1 表参照）），Seto：瀬戸内海モデル（同東西 1/33 度，南北 1/50 度）．

1  Numerical Analysis and Prediction System
2  Multivariate Ocean Variational Estimation System　気象研究所海洋データ同化システム

3  Meteorological Research Institute Community Ocean Model　気象研究所共用海洋モデル
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① 4DVAR を適用した北西太平洋域のデータ同

化（WNP-4DVAR）
② WNP モデルによる 11 日間予報

③ ①の結果を用いた水平解像度約 2 km の瀬戸

内海モデル（Seto：第 1 図）の初期値作成

④ Seto による 11 日間予報

海洋気象情報室では，上記①②について 2016
年 3 月から，③④について 2016 年 6 月から試験

運用を開始した．瀬戸内海監視予測システムとし

ての特性の調査と解析・予報精度の検証を継続す

るとともに，同システムの出力を用いた沿岸防災

情報の改善にむけた検討を進めている．ここで蓄

積される知見は，NAPS10 における日本沿岸海況

監視予測システムの運用にむけての重要な情報と

なる見込みである．

本報告では，数値予報ルーチン化された瀬戸内

海監視予測システムの概要と具体的な運用方法に

ついて述べる．第 2 章で WNP-4DVAR 及び WNP
モデルによる予報について，現行 WNP と対比し

ながら説明する．第 3 章では Seto による解析と

予報について説明する．第 4 章では日本沿岸海況

監視予測システムの現業化にむけての技術的な課

題と展望について記述する．

2.　WNP-4DVAR による解析及び WNP モデルによ

る予報

WNP-4DVAR の同化手法は現行 WNP における

WNP-3DVAR と異なるが，モデルの領域 ･解像度，

同化に用いる観測データなどはほぼ共通してい

る．また予報には現行 WNP と同じ仕様の WNP
モデルを用いる．そこで，まず第 2.1 節で，利用

するモデル・観測データ・大気外力について，現

行 WNP との共通点・相違点を述べ，第 2.2 節で

WNP-4DVAR と WNP-3DVAR の同化手法を比較

する．第 2.3 節では運用スケジュールについて，

第 2.4 節では解析精度について述べる．

2.1　モデル・観測データ・大気外力

2.1.1　WNP モデル

現行システムでは，3DVAR による解析で第一

推定値を計算するために使う WNP モデルを 45
日間予報でも用いる．WNP モデルの側面境界値

は北太平洋モデル（第 1 図）で与える．

WNP-4DVAR では，後述のように前方積分と

後方積分を繰り返し実行する．前方積分に用いる

モデルは基本的に WNP モデルと同じだが，これ

と対応する後方積分用アジョイントモデルの作成

を容易にするため，水温・塩分（以下トレーサ）

第 2 図　瀬戸内海監視予測システムの構成模式図
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の移流スキームとして QUICK4（Holland et al., 
1998）を用いる．4DVAR による解析に続く 11 日

間予報では WNP モデルを用いる．

同モデルの仕様を第 1 表に抜粋する．主な特徴

を以下に述べるが，必要に応じて石川ほか（2005）
の解説を参照されたい．

・トレーサの移流スキームとして UTOPIA5 
（Leonard et al., 1993）を用いる．これは，周

辺格子点値の補間により上流側のトレーサ分

布を求め，格子箱の境界を通過する海水のト

レーサの平均値を決定して，3 次の精度で移

流項を計算する．

・運動量移流には一般化された荒川スキーム

（Ishizaki and Motoi, 1999）を用いる．これは，

水平非発散の場合にエンストロフィ（水平流

速による渦度の二乗）に準ずる量（ ，

）を保存し，運動エネルギーの高波数

領域から低波数領域への移動等，渦や擾乱の

挙動を再現するのに適している．

・ 運 動 方 程 式 に お け る 水 平 粘 性 項 は，

Smagorinsky 倍調和型（Griffies and Hallberg，
2000）とし，格子スケールのノイズを除去す

る．また日本の南では，サブグリッドスケー

ルの海底地形による摩擦効果として調和型水

平粘性を与える（Tsujino et al., 2006）．これ

により，黒潮がトカラ海峡の東で大きく蛇行

する等の非現実的な流路をとることを防ぐ．

・複数の氷厚カテゴリごとに海氷の移流・拡散

を計算する海氷モデル（Hunke and Lipscomb, 
2010）を結合し，オホーツク海の海氷を表現

する．

第 1 表　WNP モデルと Seto の比較

4  Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
5  Uniformly Third-Order Polynomial Interpolation Algorithm
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2.1.2　同化するデータと大気外力

同化に利用する現場観測データ，衛星海面高度

データ及び海面水温解析値，また大気外力につい

て，概略を以下に述べる．

・現場観測データ

海洋気象情報室が全球通信システム（GTS）経

由で収集した，船舶やブイ，アルゴフロートなど

により観測される表層水温・塩分データに加えて，

国内関係機関から電子メール・FAX などにより

入手した表層水温・塩分データを解析に用いる．

なお，本稿で紹介する同化システムでは，流速

データを利用しない．

・衛星海面高度計データ

欧州の CMEMS6 で作成・配布される海面高度

偏差データを使用する．同化には準リアルタイム

モードのデータを使用しており，これらは，毎回

約 20 日前までさかのぼって更新される．

WNP-3DVAR では Jason-2/3（欧・米）による

プロダクトのみ使用する．Jason-2 の後継である

Jason-3 のデータは，2016 年 9 月 20 日実施の計

算から同化に利用している．WNP-4DVAR では，

SARAL/AltiKa（仏・印），Cryosat-2（欧）による

準リアルタイムモードのデータも使用する．

・海面水温

空間解像度 1/4 度の全球日別海面水温解析値

（MGDSST7；栗原ほか，2006）を利用する．

・大気外力

現行 WNP では，解析期間については JRA-55
（Kobayashi et al., 2015）の毎 3 時間値を用いる．

45 日間予報の期間については，1 か月 EPS（平井

ほか，2014）の日平均値を基本とするが，外力の

ギャップを平滑化するため，期間はじめの 7 日目

までは JRA 延長予報との重みつき平均，1 か月

EPS 予報期間（34 日）の終わりの 5 日間は JRA-
55 気候値との重みつき平均，その後は JRA-55 気

候値としている 8．

一方，瀬戸内海監視予測システムでは，沿岸の

現象を精度良く再現するため，解析期間・予報期

間ともに，空間分解能の高い GSM（米原，2014）
の毎 3 時間値を与える．なお，GSM の予報期間

は 11 日であるため，同システムの予報期間も 11
日とした．

2.2　WNP-3DVAR と WNP-4DVAR の比較

WNP-4DVAR については碓氷ほか（2014），碓氷・

藤井（2015）で記述されている．ここでは WNP-
3DVAR（Usui et al., 2006；石崎ほか，2009）と比

較しながら概観する．

両者とも，水温・塩分結合鉛直 EOF モードの

振幅を制御変数とする（Fujii and Kamachi, 2003）．
鉛直 EOF モードに関する統計量は，WNP 領域

を 13 に分割したそれぞれの海域で，あらかじめ

現場観測データを用いて計算しておく．固有値の

上位 20 までのモードを使うことで，解析精度を

確保しつつ計算量を節減している．衛星海面高度

偏差データは力学的海面高度偏差の観測値として

扱う．また，非線形の拘束条件を評価関数に含め

るなど，WNP-4DVAR における評価関数は WNP-
3DVAR の自然な拡張として定式化されている（碓

氷ほか，2014）．
WNP-4DVAR においては，2 次元分割による

MPI 並列化や，陸だけの分割領域の計算をスキッ

プする（ノードを割り当てない）こと，3DVAR
の解析値を利用して 4DVAR の最適化計算を開始

しイタレーション回数を減らすこと，などにより

計算を効率化している（碓氷・藤井，2015）．
第 3 図に WNP-3DVAR，4DVAR における解析

の流れを模式的に示す．

WNP-3DVAR（第 3 図 a）の同化ウィンドウは

5 日（半旬 9）である．まず，前回の同化結果を

初期値として WNP モデルにより 2.5 日目（半旬

の真中）の瞬間値を予報し第一推定値とする．こ

の第一推定値と 5 日間の観測データから，3 次元

変分法により水温・塩分の客観解析値を求める．

6  Copernicus Marine Environment Monitoring Service
7  Merged satellite and in-situ data Global Daily Sea Surface Temperature
8  1 か月 EPS は 2017 年 3 月に全球 EPS として統合され，現行 WNP の予報外力もそれに合わせて変更した．

9  1 年 365 日を 1 月 1 日から 5 日ずつ 73 分割した通年半旬．閏年の 2 月 29 日を含む半旬は 6 日とする．本稿では，

誤解のおそれのない限り半旬を 5 日として記述する．
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a

b

第 3 図　（a）WNP-3DVAR と（b）WNP-4DVAR における解析の流れ（模式図）

横軸が時間をあらわす．

（a）WNP-3DVAR では，(1) 最初に同化ウィンドウの真中まで予報計算して得た水温・塩分の瞬間値を第一推

定値とする．(2) 第一推定値と観測データから 3 次元変分法によって客観解析値を求める．(3) 客観解析値と第一

推定値との差（修正量）を IAU によって加算しながら再度予報計算を実行して日別平均値を出力する．

（b）WNP-4DVAR では，(1) フォワードモデルの前方積分．(2) アジョイントモデルの後方積分により期間最初

の 3 日間の修正量を求める．(3) IAU を適用して前方積分．その後 (2)，(3) を所定の条件をみたすまで繰り返し，

(4) 最後に実行する前方積分（ファイナルラン）の出力する日別平均値を客観解析値とする．
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次に，IAU10（Bloom et al., 1996）の手法を適用し，

WNP モデルを 5 日間通して計算する．IAU とは，

水温 ･塩分の修正量（第一推定値と客観解析値の

差）を，5 日間の時間積分の各ステップで均等に

分割して加算する方法であり，地衡流調節等によ

り水温・塩分の修正に整合した流速場を作ること

を可能にする．これは，解析対象である黒潮流路

や暖水渦の位置等が 5 日間ほぼ定常であることを

前提とした手法である．こうして水温・塩分・流

速・海面水位の日別平均値と共に，初期ショック

のない予報用初期値を得る．

厳密に言えば，2.5 日目の瞬間値を第一推定値

とする点や，修正途上の日別平均値を「解析値」

として提供している点は，課題となり得る．しか

し，水温・塩分場の修正に対応する流速場の修正

をモデル内の調節にまかせておけば良い点や，時

間的に連続した日々の「解析値」を得られる点は，

WNP-3DVAR に IAU を適用して得られるメリッ

トである．

WNP-4DVAR（第 3 図 b）の同化ウィンドウは

10 日である．WNP-3DVAR では客観解析の対象

となる水温・塩分場が 5 日間ほぼ定常と仮定する

のに対して，WNP-4DVAR では，10 日間の場の

変動を含めて解析対象とする．同期間，フォワー

ドモデルで前方積分を行いつつ，1 日単位で観測

データと比較し評価関数を計算する．その後，ア

ジョイントモデルによる後方積分を行いつつ初期

場の修正量を算出する．これらの前方積分・後

方積分を所定の条件に達するまで繰り返す．前

方積分の初期時刻から 3 日間に IAU を用いて水

温 ･塩分を修正することにより，大きなショック

を伴うことなく力学バランスの取れた流速場を得

る．また後方積分の過程では同期間の IAU に対

応するアジョイントコードも含めている．最後の

フォワードモデルの計算（ファイナルラン）で得

られた結果を「日平均解析値」として出力してい

る．この一連の手続きの詳細については Usui et 
al.（2015）を参照されたい．なお，WNP-4DVAR
における IAU の適用期間に関して第 4.3 節で議論

する．

WNP-4DVAR により得られた値を Seto の初期

値作成に用いる（詳細は第 3.2 節参照）ことで，

Seto における沿岸海洋現象を，より良く予測する

ことが可能になると想定している．

2.3　運用スケジュール

第 4 図には（a）現行 WNP と，（b）瀬戸内海

監視予測システムの運用スケジュールを示す．

前節で述べたように，WNP-3DVAR では，年間

を 73 の通年半旬に分けて，基本 5 日間隔でデー

タ同化を行っている．観測から日数をあけて通報

される現場観測データや衛星海面高度データを反

映するため，遅延解析（5 × 9 ＝ 45 日間）を 5 日

に 1回実施する．第 4図中では，基準日（灰色の行）

の前日（実行日：－ 1 の行）に，基準日の 55 日

前から 11 日前までの観測データを用いた遅延解

析を実行する例を示している．

速報解析は，遅延解析の結果を初期値として（図

中黒矢印）毎日実行する．図中基準日には，10
日前から前日までの観測データを用いて 5 日間の

解析（図中青枠）を 2 回実行した後，45 日間の

予報を行う（図中赤枠）．ここで，基準日翌日か

ら 4 日間に実行する速報解析では，基準日以降の

観測データを使っていない．この間，基準日前日

までの新たな現場観測データの通報や衛星海面高

度データの更新により，解析結果と予報初期値を

日々修正し，予報に用いる大気外力も更新するが，

最新の観測データを使わない状況が続く．

瀬戸内海監視予測システムでは，数日スケール

で変動する沿岸現象の監視・予測を目的としてい

る．そのため，第 4 図（b）に示すように，WNP-
4DVAR では現行 WNP のように解析期間を固定

せず，最新の観測データを解析に利用し，その後

11 日間の予報を行う．

WNP-4DVAR による遅延解析は，大きな計算コ

ストを要することもあり，現時点では実施してい

ない．速報解析における第一推定値計算の初期値

としては，5 日前に実行した速報解析（実行日：

－ 5 の行；以下 AP）結果の 6 日目 0 時の値を用

いる（第 4 図（b）中の色つき矢印）．この初期値

10  Incremental Analysis Update



－ 40 －

測　候　時　報　第 84 巻　2017

第 4 図　解析・予報ジョブスケジュール模式図（本文第 2.3 節参照）

（a）現行 WNP における遅延解析，速報解析，45 日予報のスケジュール．（b）WNP-4DVAR による速報解析と

WNP モデルによる 11 日予報のスケジュール．

各図中灰色の行を基準日（1）として，解析・予報計算の実行日を縦軸に，対象日を横軸に示す．青枠は解析期間，

赤枠は予報期間をあらわす．各行の灰色セルは，解析・予報計算の実行日を示す．第一推定値計算のための初期

値の取得を矢印であらわす．青枠内「遅」は遅延解析を，「速」，「速報」は速報解析をあらわす．
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は基準日の同化ウィンドウ前半 5 日間（AP の後

半 5 日間）の観測データのうち，すでに AP の同

化で利用したものの情報を含んでいる．第一推定

値と観測データの独立という同化の前提条件には

抵触するが，AP 実行後の 5 日間で新たに通報・

更新された観測データを同化できるメリットか

ら，この方法を採用している．その結果，初期値

を引き継ぐことで連続性のある解析サイクルが 5
系列存在する．この 5 系列の解析・予報結果を比

較することにより，解析誤差や予測される現象の

信頼性を評価することが考えられる．

2.4　解析精度の検証

第 5 図は，MGDSST（第 2.1.2 項）を真値とし

て WNP-3DVAR と 4DVAR の海面水温解析値の

RMSE（平均二乗誤差の平方根）を比較した結果

である．ほぼ全域で WNP-4DVAR のほうが誤差

の小さいことがわかる．また，WNP-3DVAR でオ

ホーツク海や日本の南にみられる海面水温の低温

バイアスが 4DVAR では軽減する（図は省略）．

第 6 図に 100m 水温の解析値と現場観測データ

を比較した結果を示す．日平均値に対して 2.5 度

× 2.5 度格子で，WNP-3DVAR と WNP-4DVAR そ

れぞれの RMSE を描画している．北緯 30 度～ 45
度の海域では WNP-3DVAR に比べて 4DVAR の同

化結果が概ね改善している．この傾向は表層水

温の他の水深でも同様にみられる（図は省略）．

ただし北緯 25 度以南の海域では 4DVAR の方が

RMSE が大きい． 
海面水温，表層水温についての RMSE が上述

の海域で 3DVAR より 4DVAR のほうが小さい理

由を考える．第 2.2 節で述べたように，3DVAR
では半旬内の観測データを観測日で区別すること

なく同化して半旬の客観解析値を求めるのに対

して，4DVAR では 10 日間の観測データを観測日

で区別して同化し，原理的には日別の観測値に

整合した客観解析値を求めることが可能である．

また，衛星海面高度データとして，3DVAR では

Jason-2/3 のみ利用しているのに対して，4DVAR
では利用可能な複数の衛星データを同化する（第

2.1.2 項）．これらの違いにより，半旬スケールで

中規模渦・水温前線等の変動する黒潮続流域・混

第 5 図　WNP-3DVAR，4DVAR 日平均海面水温の MGDSST による検証（RMSE）
対象期間は 2014 年．WNP-3DVAR と 4DVAR の RMSE の差を示す．赤（青）は 4DVAR の RMSE が 3DVAR

より小さい（大きい）ことを示す．
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第 6 図　WNP-3DVAR，4DVAR 日平均 100m 水温の現場観測データによる検証

現場観測値と観測位置に最も近い格子点で日平均値の誤差の 2 乗を求め，2.5 度格子で平均したものの平方根

（RMSE）．対象期間は 2014 年．上から 3DVAR，4DVAR，RMSE の差．下段で赤（青）は 4DVAR の RMSE が

3DVAR より小さい（大きい）ことを示す．
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合域や日本海などで，4DVAR による解析精度が

改善していると考えられる．

第 7 図に，第 6 図に対応するバイアスを示す．

WNP-3DVAR，4DVAR とも全般に正のバイアス

がみられる．北緯 25 度以南の海域では，3DVAR
よりも 4DVAR の正バイアスが大きく，これが同

第 7 図　第 6 図同様．ただし，バイアス．

上から 3DVAR，4DVAR，絶対値の差．下段で赤（青）は 4DVAR のバイアスの絶対値が 3DVAR より小さい（大

きい）ことを示す．
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海域で 3DVAR よりも 4DVAR の RMSE が大きい

主な理由と考えられる．この正バイアスの原因に

ついては第 4.1 節で議論する．

第 8 図で，具体的な事例（2016 年 3 月 22 日；

九州東方）によって，WNP-3DVAR と 4DVAR に

よる解析の違いを確認する．両同化で観測データ

として利用していないひまわり 8 号の海面水温観

測値を参照しつつ，両者の 50 m 水温分布により

水温極大に対応する黒潮流路を比較する．黒潮は，

3DVAR では日向灘で九州に向かって凸の流路を

とっているのに対して，4DVAR では北緯 32 度，

東経 133 度付近を北東進しており，後者のほうが

観測に近い．3DVAR では，第一推定値で日向灘

の水温が実際よりも高くなっており（図は省略），

同化システムは観測データにもとづいて水温を下

げる方向の修正を加えるはずであるが，修正によ

り低温化した水は黒潮によって下流に運ばれるた

め，結果として日向灘の低温化修正は不十分とな

り，足摺岬から土佐湾沖の水温が下がり過ぎるこ

とになる．一方，4DVAR では移流を前提とし時

間を遡って水温・塩分場を修正するので，九州東

方の場をより観測に近づけることが可能と考えら

れる．

九州東方から伊豆諸島近海にかけての海域で

は，上述のような黒潮前線上の波動が東方に伝播

する事例が頻繁にみられる．このような事例の

多くで，時間方向の場の変化に追随可能な WNP-
4DVAR による解析結果のほうが，3DVAR よりも

観測に近いことを確認している．

3.　Seto を用いた解析及び予報

WNP-4DVAR の解析・予報期間に Seto を用い

第 8 図　WNP-3DVAR と 4DVAR の解析事例

2016 年 3 月 22 日のひまわり 8 号による海面水温（上；灰：陸地，白：雲等による欠測），WNP-3DVAR（左下）・

WNP-4DVAR（右下）による 50 m 水温．黒潮周辺の海面水温と表層水温は連動して変化し，黒潮流路は水温極

大にほぼ対応する．
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た計算を行い，水温・塩分・水平流速の日平均値，

海面水位の 1 時間平均値を出力する．第 3.1 節で

Seto の概略を述べる．第 3.2 節で WNP-4DVAR の

結果を用いて行う Seto の初期値作成手法につい

て，第 3.3 節で側面境界の扱いについて述べる．

第 3.4 節で独立資料を用いた解析精度の検証結果

を示す．

3.1　Seto の概略

Seto の領域は第 1 図に示した通りで，格子間隔

は東西 1/33 度，南北 1/50 度（約 2 km）となって

いる．第 9 図に示すように，WNP モデルの瀬戸

内海では，淡路島だけが島として 5 格子で表現さ

れ，関門海峡・明石海峡・鳴門海峡等の幅が最狭

部で 10 km 以上あるのに対して，Seto では，高い

水平解像度により，幅の狭い海峡・半島，多数の

島を表現する（坂本ほか，2014）．第 1 表に Seto
の仕様をまとめている．Seto の主な特徴は以下の

通り．より詳細な説明が必要な読者は，Tsujino et 
al.（2010），坂本ほか（2014，2015），Sakamoto et 

第 9 図　瀬戸内海の海岸地形の比較

WNP（上）と Seto（下）の海（灰）陸（白）分布．本文第 3.4 節の串本（KS），浦神（UR），宇和島（UW），宇野（UN）

の位置を黒×印で，黒潮牧場ブイの位置を白抜き×印で示す．
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al.（2016）を参照されたい．

・　トレーサの移流スキームとして SOM11

（Prather, 1986）を用いる．これは，各格子箱

内の水温・塩分の分布を 2 次までのモーメン

トの成分に分解し，それぞれを東西，南北，

鉛直方向に上流差分で移流させた後，各格子

箱で再構成するもので，大きな勾配を持つ水

温構造等を精度良く表現することができる．

・　運動方程式における水平粘性項は WNP モ

デルとほぼ同様であるが，豊後水道から瀬戸

内海に入って紀伊水道から出ていく平均流を

抑制するため，瀬戸内海中の海岸格子では粘

性係数を大きくしている．これは，約 2 km
の格子で表現できない小さなスケールの地形

効果のパラメタリゼーションである．

・　鉛直乱流混合には WNP モデル同様 Noh 
and Kim（1999）のスキームを用いる．また，

潮汐混合のパラメタリゼーションとして，

Lee et al.（2006）によりあらかじめ求めた背

景鉛直拡散係数を与える．

・　大気外力には GSM の毎 3 時間値を与える．

ただし海面風応力については WNP モデルと

異なり，海洋モデルにおいてバルク式により

計算する．なお，熱フラックス・風応力のバ

ルク計算に用いる風速ベクトルとしては，海

上風速から海洋モデル第 1 層の流速を差し引

いた相対風速を用いる．

・　河川水は WNP モデルでは考慮されないが，

Seto では一級河川の河口付近における月平均

流量の気候値を時間内挿して，河口に最も近

い格子での淡水フラックスとして与える．

3.2　Seto の初期値作成手法

瀬戸内海は浅く，水温や水位の変動は大気外力

にほぼ支配される．しかし，豊後水道や紀伊水道

を経由して外部から瀬戸内海に入る要因による異

常潮位等を監視・予測するためには，Seto にお

ける四国沖の黒潮の状態を現実に近づける必要が

ある．そこで，瀬戸内海監視予測システムでは，

WNP-4DVAR の解析結果を用いて Seto の水温・

塩分場を修正する．具体的には，WNP-4DVAR の

解析期間で IAU による修正が加えられる最初の 3
日間を除外し，その直後で解析精度が高いと見込

まれる 4 日目の解析値を用いて Seto に IAU を適

用する．

第 10 図に Seto の初期値作成手法の概念図を示

す．（1）まず Seto の予報計算を解析期間の 3.5 日

目（4 日目の真中）まで進める．（2）次に Seto の

同予報結果と WNP-4DVAR の 4 日目の日平均水

温・塩分について WNP の格子点上で差を計算し

「修正量」とする．（3） 再度，Seto の予報計算を 3
日目から解析期間の最後まで実行する．このとき，

3 ～ 5 日目の 3 日間は上述の修正量を IAU によっ

て加算する．

上述の手法において検討すべき点については，

第 4.4 節で議論する．

3.3　Seto の側面境界データ

Seto の側面境界条件は 1 日に 1 回 WNP モデル

によって与える（第 1 図）．Seto の側面境界付近

における模式的な格子配置を第 11 図に示す．図

中の緑線より内側（以下コア領域）の格子点では，

Seto の差分方程式に沿って水温・塩分・海面水

位・流速の時間変化を計算する．各格子点で運動

量移流項，倍調和型の拡散項・粘性項を計算する

とき，その周囲の東西南北方向それぞれ 2 格子ず

つの物理量を用いる．コア領域の外側（図中緑線

上とその外）には少なくとも 2 格子を配置してお

り，積分のステップごとに，その値を線形内挿し

た WNP モデルの値で置き換える．

水平拡散係数は流速格子点上で定義し，その分

布を定数ファイルで与える．Seto では側面境界付

近で係数を中心領域より大きくしており，紫線上

格子から側面境界に向かって線形に大きくなるよ

うな拡散係数分布としている．

3.4　検証

坂本ら（2015）は，運用中の Seto とほぼ同じ

仕様で 3 年間のフリーラン実験を行い，瀬戸内海

の海面水温の季節変動を良く再現できることを確

11  Second Order Moment
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第 10 図　Seto の初期値作成模式図（本文第 3.2 節参照）

第 3 図同様，横軸が時間をあらわす．WNP-4DVAR 解析期間 4 日目の水温・塩分解析値を WNP-3DVAR にお

ける客観解析値に相当するものとみなす．Seto を 3.5 日目まで積分して得た第一推定値との差を修正量とし， 
Seto の 3 ～ 5 日目に IAU を適用する．

第 11 図　Seto の側面境界付近の模式図

Seto の水温・塩分格子を小さい＋で，流速格子を小さい●でそれぞれあらわす．WNP モデルの格子を同様の

大きい記号であらわす．図中の緑線より内側の Seto モデル格子点（黒）では，モデルの差分方程式にしたがっ

て水温・塩分・海面高度・流速の時間変化を計算する．図中緑線上とその外側の Seto モデル格子点（赤）の値は，

WNPモデル格子点値を時・空間的に線形内挿したもので置き換える．水平拡散係数は流速格子点（●）で定義され，

図中紫線から緑線に向かって大きくする．
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認した．また，宇和島の水位と海面水温の時間変

動を観測と比較することによって数日程度の短期

変動の再現性を検証し，水位・海面水温とも変動

特性が観測と良く似ていることを示した．

ここでは，WNP-4DVAR による四国沖の解析結

果と，その水温・塩分を用いて修正された Seto
における海況を，定置ブイの流速と比較して（第

3.4.1 項），Seto の初期値作成過程を検証する．ま

た，WNP モデルで再現不可能な沿岸域での水温

前線形成や（第 3.4.2 項），流速場が海岸・海底地

形の影響を受けて生じる沿岸水位変動（第 3.4.3
項）について，Seto による監視・予測の可能性を

示す．さらに，Seto における宇和島の水位変動

の位相が観測とあっていることや，海況要因の水

位変動の沿岸潮位偏差予測への利用可能性を示す

（第 3.4.4 項）．最後に Seto の東側面境界付近にみ

られる問題について述べる（第 3.4.5 項）．

3.4.1　ブイ流速データとの比較

WNP-4DVAR による四国の南の黒潮流路の解析

精度を検証し，その解析値を用いた Seto の修正

が想定どおりか確認する．第 12 図には，WNP-
4DVAR の解析期間 6 日目の流速（青線：WNP，

赤線：Seto）と，黒潮牧場ブイ 12（第 9 図）によ

る室戸岬沖の日平均流速（黒線）の観測との比較

を示す．また，緑線は Seto と観測の流向差（θ）
の余弦値である．この観測データは黒潮の離接岸

の指標であり，瀬戸内海への外洋の影響を監視す

る上でも重要である．なお，流速データは WNP-
4DVAR では利用していないので，このブイ流速

は独立資料である．

ブイ流速と WNP-4DVAR，Seto の流速を比較す

ると，数日から数 10 日スケールの変動の位相は

概ね合っている．また，流速が 0.5 m/s 以上の場

合，cos θが 1 に近く，流向がほぼ一致している．

Seto の予測ターゲットは，黒潮流路の変動に伴っ

て豊後水道や紀伊水道に黒潮水が流入して引き起

こす水温・流速の急変や異常潮位である．上の結

果は，WNP-4DVAR の解析結果を用いることで，

Seto における四国沖の黒潮流路を現実に対応させ

られることを示している．

流速絶対値の相関係数と流速ベクトルの RMSE
を第 2 表に示す．解析期間 10 日目，予報 2 日目

の結果も示すが，WNP，Seto ともに，6 日目に比

べて 10 日目，予報 2 日目の相関係数は小さく，

RMSE が大きい．また，Seto のスコアは WNP よ

第 12 図　黒潮牧場ブイ流速による解析精度検証

独立資料である黒潮牧場ブイによる室戸岬沖の流速・流向（10m）の観測（黒太線）と WNP-4DVAR 解析期

間 6 日目の直近格子点の日平均流速（WNP：青，Seto：赤）（左縦軸）．横軸の期間は 2016 年 1 月～ 10 月である．

Seto と観測の流向差の余弦を緑線で示す（右縦軸）．

12  高知県が設置した鋼製大型浮魚礁ブイ．このうち足摺岬沖等では，海水の流向，流速，水温の観測を行っており，

その結果はリアルタイムでインターネット上に公開されている．
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りも低い．足摺岬沖での比較においても同様の傾

向がみられる．これらの誤差の要因について第

4.2 節で議論する．

3.4.2　豊後水道・紀伊水道の海面水温前線の

解析事例

第 13 図は，ひまわり 8 号の海面水温観測値と

WNP-4DVAR，Seto による海面水温解析値・予報

値を比較したものである．2016 年 5 月 23 日のひ

まわりの海面水温によると，豊後水道の九州沿岸

と紀伊水道の四国沿岸にはシャープな前線がみら

れ，各水道の東側の海岸に沿って暖水が分布して

いる．

同じ日を対象とする WNP-4DVAR の解析 6 日

目（図中 WNP A6）の海面水温分布は，観測にほ

ぼ対応している．ただし，各水道の水温勾配は観

測に比べて緩やかで，水道の南北での水温差は数

℃である．解析 6 日目の Seto（Seto A6）の水温は，

WNP-4DVAR 解析値を用いた修正の直後であり，

WNP-4DVAR と良く似た分布であるが，周防灘で

は WNP よりも低温である．

WNP 予報 2 日目（WNP F2）の海面水温分布は

WNP A6 とほぼ同じなのに対して，予報 2 日目の

Seto（Seto F2）では，豊後水道の九州沿岸と紀伊

水道の四国沿岸（図中赤矢印）において Seto A6
よりも等温線が集中し，観測と同程度の水温勾配

となっている．

第 2 表　黒潮牧場ブイ流速による検証

黒潮牧場ブイ流速に対する WNP-4DVAR 解析期間 6 日目，10 日目，予報 2 日目の WNP と Seto のブイ直

近格子点値の相関係数と RMSE．検証期間は 2016 年 1 月から 10 月．

両水道に限らず周防灘などでも，Seto の海面水

温分布を解析 6 日目と予報で比較すると，前者で

は WNP-4DVAR と同程度に緩い水温勾配として

表現されるものが，後者では観測同様のシャープ

な前線となる事例が多くみられる．このように，

Seto は WNP モデルよりも小規模な沿岸現象を表

現し，初期値作成後のフリーランにおいて詳細な

海岸地形と高精度移流スキーム（SOM）の効果

により，現実的な温度勾配を持つ海面水温前線を

形成可能であることがわかる． 

3.4.3　串本－浦神の水位差

第 14 図に，WNP-4DVAR の解析期間 6 日目の

串本（第 9 図中 KS）－浦神（同 UR）の水位差（以

下 K-U）の時系列を示す．第 9 図に示すように串

本は浦神の西に位置し，黒潮が潮岬の近く（遠く）

を流れるとき，K-U は大きく（小さく）なる（Nagata 
et al., 1999）．K-U は，潮岬付近での黒潮の離接

岸の指標であり，紀伊水道から瀬戸内海東部への

外洋水流入にも関連する（Takeuchi et al., 1998 な
ど）．また両地点間の距離が約 15 km であり，風

や気圧等の差が小さいので，K-U に占める気象要

因の寄与はわずかである．したがって，異常潮位

等の海況要因による沿岸水位変動の解析・予測精

度を評価するうえでも，K-U は良い指標となる．

第 14 図にみられるように，WNP-4DVAR に

よる K-U は観測と対応せず，相関係数は負（－
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第 13 図　WNP と Seto による海面水温の解析・予測事例

（上）2016 年 5 月 23 日のひまわり 8 号による海面水温観測値（灰：陸地，白：雲等による欠測）．（中）同日

を対象とする WNP-4DVAR の解析期間 6 日目（左）と予報 2 日目（右）の海面水温．

（下）Seto による解析期間 6 日目（左）と予報 2 日目（右）の海面水温．

Seto の予報 2 日目（Seto F2）の図中赤矢印は，豊後水道の九州沿岸，紀伊水道の四国沿岸に形成される水温

前線を示す（本文参照）．モデルの水温格子は海陸分布を定義する流速格子と半格子ずれているため，第 9 図と

比べて海岸の陸格子の一部や小さい島，細い半島が海として描画されることに注意されたい．
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0.36）である．一方 Seto では，変動の振幅は観測

より小さいが，位相は概ね一致している．第 3 表

にWNP-4DVARとSetoの解析期間6日目，10日目，

予報 2 日目の K-U について，観測との相関係数・

RMSE を示す．WNP-4DVAR では，串本と浦神が

隣接格子で，その間の海岸は直線であるのに対し

て，Seto では，串本・浦神間の地形をある程度解

像しており，大規模な流れが海岸地形の影響を受

けて生じる沿岸の流れと水位変動を表現可能と考

えられる．

ここで，WNP-4DVAR が黒潮の潮岬への離接岸

自体は解析できていることに注意されたい．Seto
は WNP-4DVAR の解析値を通して黒潮流路の情

報を得ており，WNP で大規模な流速場が再現で

きていなければ，Seto での潮岬への離接岸・K-U

の変動も観測と対応しないはずである．

3.4.4　宇和島，宇野の水位変動

瀬戸内海における異常潮位の監視・予測につい

て，Seto の出力を用いて改善する可能性を調べる．

Seto では海面気圧に対応した海面水位の「吸い上

げ・押し下げ」を計算しないので，観測された潮

位偏差に気圧補正を加えたものと，検潮所直近の

Seto 格子における海面水位の日気候値からの偏差

を比較する．宇和島における両者の 2016 年 1 ～

7 月の時系列を第 15 図の宇和島（a）に示す．両

者の相関係数は 0.65 である．

宇和島（b）には，観測潮位偏差（気圧補正な

し；黒）と高潮モデル（林原，2011；以下 Surge）
による偏差（ハインドキャスト 13；青）の時系列

第 14 図　串本－浦神水位差による解析精度検証

串本と浦神の水位差 [m] の時系列（2016 年 1 月～ 10 月）．観測（黒太線）と解析期間 6 日目の WNP-4DVAR（青）・

Seto（赤）の比較．縦軸のゼロは，それぞれの期間平均値．

第 3 表　串本・浦神水位差による検証

WNP-4DVAR 解析期間 6 日目，10 日目，予報 2 日目の WNP と Seto の直近格子点値による串本と浦神の水位

差の観測値に対する相関係数と RMSE．検証期間は 2016 年 1 月から 10 月．

13  大気外力として予報値ではなく解析値を用いて，高潮モデルや海洋モデルを駆動した計算結果
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第 15 図　潮位偏差と Seto，Surge のハインドキャストによる水位偏差時系列（単位 cm）

宇和島 (a)：潮位偏差観測値に気圧補正を加えたもの（黒線），Seto の水位の日別気候値からの偏差（緑線）．

宇和島 (b)：潮位偏差観測値（黒），Surge の水位偏差（青），Surge と Seto による重回帰（赤）．宇野 (a)，(b)：線

の色は宇和島の場合と同じ．検潮所の位置を第 9 図中に示す．
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を示す．Surge は気圧や局所的な風応力等気象要

因の潮位偏差を予測するものであり，地形・大

気外力ともに Seto より水平解像度が高い．ただ

し，密度分布のない 2 次元モデルであるため，海

況に起因する水位変動を表現できない．そこで，

Surge と Seto の偏差を用いた観測潮位偏差に関す

る重回帰式を 2014 ～ 2015 年のデータによって決

定し，宇和島（b）にその 2016 年の時系列を示す

（赤）．観測との相関係数は 0.85 で，Surge 単独の

予測値（0.75）よりも精度が高い．これは，Seto
における海面水位変動のうち Surge が表現しない

海況要因の部分の寄与によると考えられる．

具体的に時系列の 5 月下旬をみると，観測は

10 cm を超える正偏差であるが，Surge の偏差は

小さい．これに対して重回帰の値は 10 cm 程度の

正偏差で，Surge を修正できている．第 13 図（5
月 23 日）をみると，Seto では豊後水道東側の暖

水を再現し，宇和島の水位を約 10 cm の正偏差と

しており，これが重回帰の値を上方修正している

ことがわかる． 
宇和島よりも外洋から遠い宇野について，同

様の時系列図を第 15 図の宇野（a），（b）に示

す．宇和島の場合に比べると，Surge，Seto とも

単独での観測潮位偏差との相関は低いが，両者の

重回帰による相関はほぼ同じになる（第 4 表）．

第 4 表には，観測，Surge，Seto の偏差の振幅と

Surge-Seto の共分散の平方根も示す．Surge，Seto

ともに観測よりも振幅が小さい．Surge-Seto の共

分散は，両者で共通して表現される局所的な風応

力の寄与の大きさに対応するが，Surge や Seto の

振幅に比べると，宇和島では約半分，宇野では

1/4 以下である．つまり宇野では Surge と Seto の

偏差の独立性が宇和島よりも高いため，両者の重

回帰によるスコアの改善が大きいと考えられる．

以上の結果は，Surge と Seto の線形重回帰によ

って，Surge 単独の偏差を上回る予測精度が得ら

れることを示唆する．ただし，ここで用いたデー

タ（2014 年～ 2016 年 7 月）の観測潮位偏差は最

大で 45.7 cm（宇野 2014 年 8 月 10 日，北東風 10
～ 15 m/s）であり，顕著な潮位偏差が生じた事

例を含まない．局所的な風応力の寄与が大きく，

Surge と Seto の相関が高い場合，両者の単純な線

形重回帰による予測値は潮位偏差を過大評価する

可能性がある．

3.4.5　側面境界の不連続

第 16 図には，境界付近で黒潮流速の顕著な不

連続（不自然な流れ）が生じた例を示す．親モデ

ル（WNP モデル）と子モデル（Seto）の空間分

解能の違いに応じて，一般に両者の予報する場は

異なる．そのため，特段の処置を行わない限り，

流速の大きい出口付近で望ましくない予報結果を

生じえる．側面境界の扱いは第 3.3 節で示したが，

現在の手法では，Seto のコア領域に側面境界付近

第 4 表　宇和島，宇野の潮位偏差と Seto の海面水位偏差の相関等

期間は 2016 年 1 月～ 7 月．Seto の水位偏差は，解析期間 2 日目の IAU 適用前の検潮所直近格子における海面

水位の日別気候値からの差．高潮モデル（Surge）の潮位偏差はハインドキャストの結果．観測に対する Surge
と Seto による重回帰係数は 2014 ～ 2015 年のデータで決定した．



－ 54 －

測　候　時　報　第 84 巻　2017

の場を平滑化する処理は入れていない．そのため，

境界付近で不自然な流れが生じたものと考えてい

る．本件は改善すべき課題として第 4.5 節で議論

する．

4.　日本沿岸海況監視予測システム導入にむけ

ての技術的課題と展望

4.1　WNP-3DVAR，WNP-4DVAR の表層水温の正バ

イアス

第 2.4 節で確認したように，WNP-3DVAR，
WNP-4DVAR の同化結果には表層水温の正バイア

スがみられる．このバイアスは，海面高度偏差の

同化手法に起因する可能性が考えられる．

海洋モデルにおけるローカルな水温・塩分偏差

から密度偏差を求め，力学的海面高度の偏差（①）

を計算することができる．一方，衛星海面高度偏

差（SLA）は①に加えて，正味の全球淡水フラッ

クスによる全球平均海面水位の変動（②；現在ま

での 20 年で上昇傾向），海盆間の海水移動による

モデル領域平均水位の変動（③），風に対する順

圧応答としてのモデル領域内の海水移動によるロ

第 16 図　Seto の東側側面境界付近に現れる不連続の例

2016 年 11 月 22 日に実行された Seto の予報初期日（11 月 22 日）の（左）日平均流速（水深 50 m；等値線間

隔 1 m/s，矢印は向きを示す），（右）日平均水温（水深 100 m；等値線間隔 1 ℃）．緯線・経線は 1 度ごと．東経

138 度線が Seto の東側境界（第 11 図の緑線に相当）であり，以東は WNP 格子点値である．

ーカルな水位変動（④）などを含む．

し か し， 第 2.2 節 で 述 べ た よ う に，WNP-
3DVAR，4DVAR において，SLA は全て上記①の

観測値として扱う．つまり，SLA のうち上記②

～④によるものも全てローカルな水温・塩分偏

差を反映したものとみなし，SLA に整合するよ

うに水温・塩分場を修正する．したがって，SLA
が②～④による正（負）偏差分を含む場合，水温

を過大に上（下）方修正するため，解析値が高（低）

温バイアスを持つことになる．

本来，SLA の同化においては，上記①に対応

する水温・塩分場の評価と，②～④に対応する部

分の評価を区別すべきである．現在，気象研究所

において，SLA を上記の①だけに対応させるの

ではなく，②～④を表現する項を評価関数に組み

込むことで，SLA の同化手法改良が試みられて

いる．

4.2　Seto と WNP モデルのバイアス

第 3.4 節でみたように，室戸岬沖・足摺岬沖

のブイ流速による検証では Seto のほうが WNP-
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4DVAR よりも初期値化直後のスコアが低いだけ

でなく，予報計算期間のスコア低下も大きい．観

測－モデルの流速散布図（省略）によると，観

測の流速が 0.5 ～ 1m/s の範囲では Seto の流速は

過大で，6 日目から 10 日目にかけて（実質的に

Seto 独自の時間積分直後から）そのバイアスが増

大する傾向がある．これが Seto のスコア低下が

WNP-4DVAR より大きい要因と考えられる．

そこで，四国沖黒潮流路のバイアスを見るため，

第 17 図に解析期間 6 日目と 10 日目の海面水位の

差を，SetoとWNP-4DVARそれぞれについて示す．

これは，IAU 適用によってモデルの海面水位が現

実に近づいた後，4 日間のフリーランによりモデ

ルが現実から離れていく方向に対応し，大気外力

を含むモデルのバイアスを表す．両者とも，潮岬

の南の定在渦に対応する高水位域が北西方向にシ

フトし，黒潮流路に沿って水位が上昇する傾向が

みられる．この両者に共通するバイアスの原因を

第 17 図　海面水位に関するモデルバイアス

上段：Seto（左）と WNP-4DVAR（右）における解析期間 6 日目（A6）と 10 日目（A10）の海面水位差の平均（カ

ラー，単位：mm）．A6 の平均海面水位を黒の等値線（間隔 0.2 m）で，A10 を緑線で示す．対象日は 2016 年 4
月～ 10 月．

下段：上段と同じ．ただし，A10 と予報期間 6 日目（F6）の平均海面水位の差．A10 の平均海面水位を黒の等

値線で，F6 を緑線で示す．
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明らかにすることは今後の課題である．

Seto においては，九州東方から紀伊半島の南ま

で，WNP-4DVAR に比べて広く水位が上昇し，黒

潮流路が四国に接近するバイアスがみられる．こ

のため離接岸の遷移期を中心にブイよりも過大な

流速を示すと考えられる．なお，WNP-4DVAR で

は，潮岬付近から東南東方向に水位下降域がのび

ており，東海沖黒潮流路の南偏バイアスを示す．

Seto の東側面境界付近はこのバイアスの影響を

受けている．これらのバイアス傾向は，解析期間

10 日目と予報 6 日目の海面水位の差で見てもほ

ぼ同様である（第 17 図下段）．ただし，Seto では，

九州南東方に顕著な下降域がみられる．

Seto に特有のバイアスの原因として，WNP モ

デルとの空間分解能の違いの他に，調和型粘性を

適用していないことや，海面フラックス計算に海

上風速から海洋モデル第 1 層の流速を差し引いた

相対風速を用いていること，風応力をバルク計

算していること（第 3.1 節）などが考えられる．

Seto でのバイアス軽減に向けて引き続き調査を進

め，得られる知見を JPN に生かしたい．

4.3　4DVAR における IAU の適用期間

第 2.2 節で述べたように WNP-4DVAR では，同

化ウィンドウ全 10 日間の観測データを評価関数

に反映する一方，フォワードモデルによる前方積

分において期間はじめの 3 日間に IAU を適用し

ている．この場合，例えば 1 日目の観測データに

適応した修正量を計算しても，その修正量は IAU
によって 3 日間を通して与える事となり，1 日目

の段階で観測データに適合した解析値を得る事は

できない．原理的には IAU 期間より後の観測デ

ータだけを同化に利用することが望まれるが，そ

の場合，10 日間の観測データを同化するために，

その前 3 日間が IAU 期間となり，計算負荷が現

行の約 1.3 倍となる．現在は，アジョイントコー

ドに IAU も含めることで対処しているが，この

問題については検討を続けているところである．

現行で IAU 期間を 3 日としているのは，① 
4DVAR では水温・塩分のみを修正し，流速場は

IAU 期間の時間積分時の地衡流調節にまかせるた

め，中緯度で卓越する 1 日程度の慣性周期より長

くとることと，② 周期 1 日程度の慣性振動等の

ノイズを適切に除去するためである．ただし，例

えば IAU 期間を 1 日にした場合，ノイズの除去

が不完全となる一方で，ノイズでない短周期の変

動が確保されるメリットがあるとされる．また，

前段落で述べたように同化する観測データの期間

と IAU 期間を分離したときの計算負荷増大を約

1.1 倍に抑える効果もある．日本沿岸海況監視予

測システムで採用すべき最適な IAU 期間につい

て，気象研究所で事前調査が行われる予定である．

4.4　Seto の初期値作成に関連する事項

第 3.2 節で述べた Seto の初期値作成過程につい

て議論する．現行では WNP-4DVAR の 4 日目の

解析値（日平均値）を真値として修正量を求め，

IAU 期間を 3 ～ 5 日目の 3 日間としている．本来，

IAU を 3 日間適用するのであれば， 3 ～ 5 日目の

3 日間の平均値を真値として修正量を求めること

が考えられる．あるいは，日平均値で修正量を評

価し，IAU 適用期間を 1 日に短縮することで，十

分な短周期変動を与えることができるかもしれな

い．これらを Seto でテストし，JPN の設定の検

討に生かしたい．

現行では，WNP-4DVAR 解析期間の 3 ～ 5 日目

で Seto の水温・塩分場を修正している．第 3.4 節

第 3 表でみたように，WNP-4DVAR の場は解析期

間の終りよりも中頃のほうが真値に近い．しかし，

前述のモデルバイアスのため，Seto のブイ流速予

報値の精度は 6 日目から 10 日目にかけて，WNP-
4DVAR より大きく低下する．これは Seto の初期

値作成のタイミングを現行よりも遅くすることに

よって，予報初期場のブイ流速スコアが改善する

可能性を示唆する．今後，初期値作成のタイミン

グを変えた実験を行い，瀬戸内海の海面水位偏差

等のスコアも含めて検証したい．なお，予報初期

日直前を Seto の初期値作成期間として問題なけ

れば，WNP-4DVAR の解析期間前半に対応する

Seto のフリーランは不要となり，計算コストを現

行より大幅に低減できる．

4.5　Seto の側面境界付近の不連続

現行 Seto の倍調和型水平粘性・拡散は格子ス
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ケールのノイズを除去するが，第 3.4 節で述べた

ように不自然な流れ（第 16 図）を解消できない．

そのため，側面境界での計算手法を改善する必要

がある．現在は，調和型の粘性を Seto の東側境

界付近で広めに設定して，流速場をより大きなス

ケールで平滑化することを考えている．ただし，

四国沖～瀬戸内海に影響が及ばないよう，今後，

適切な係数の大きさや適用範囲等を調査する予定

であり，運動エネルギーの過度な散逸を防ぐた

め非等方粘性オプション（Smith and McWilliams, 
2003）の利用も検討する．

現在，気象研究所において開発中の JPN では，

側面境界付近で大きな調和型粘性係数を設定して

いる．また，側面境界のデータを高頻度で渡すこ

とや，双方向ネスティングの採用も検討されてい

る．

なお，Seto 全領域の水温・塩分場は WNP-
4DVAR の解析値を用いて初期値化され，領域の

内外で顕著な場の不整合が生じるのは東側面の黒

潮流軸近傍に限られる．したがって，WNP モデ

ルの解像度で表現される現象は，東海沿岸の水位

偏差の西方伝播も含めて，Seto でも再現される．

4.6　遅延解析の実施

WNP-4DVAR では遅延解析を実施していない．

第 2.1 節で述べたように，現場観測データは様々

なルートで通報されるが，船舶による日本沿岸海

域の定線観測データは 1 か月分をまとめて送付さ

れることが多い．したがって，現場観測データの

通報件数は観測日から 30 日程度経過するまで増

え続ける．WNP-4DVAR では速報解析のみ実施し

ているため，観測から 11 日以上経過して通報さ

れたデータを解析に反映できていない．日本沿岸

海況監視予測システムでは，遡行期間を検討しつ

つ，4DVAR による遅延解析を実施する予定であ

る．遅延解析に接続することで速報解析の精度の

改善が見込まれる．

4.7　沿岸防災情報の高度化にむけて

JPN では気圧変化による海面の昇降を考慮す

る．さらに，最も外側の親モデルが，現行 WNP
では北太平洋領域モデルであるのに対して，日本

沿岸海況監視予測システムでは全球海洋モデルと

なり，海盆間の海水移動等を陽に表現する．これ

らにより，JPN の海面水位解析・予測値は実測潮

位との直接比較が可能なものになる．

また，JPN では潮汐を陽に計算する予定である．

沿岸域，海底地形近傍の潮汐残渣流を表現するこ

とによる水温・塩分場の改善が，海況要因の海面

水位変動の解析・予測精度の向上に寄与すること

が期待される．

JPN は日本全国の沿岸海域をカバーする．Seto
の出力を用いて開発される瀬戸内海の潮位偏差

予測手法等を JPN の出力に適用することにより，

日本沿岸海況監視予測システムは全国の沿岸防災

情報の改善に寄与すると考えている．

5.　おわりに

本稿では，現行 WNP と対比しながら，瀬戸内

海監視予測システムの概要と具体的な運用方法に

ついて述べた．簡単な解析精度の検証結果を示す

とともに，日本沿岸海況監視予測システムの導入

に向けての課題をあげた．今後，関係官と協力し

つつ，精度検証やモデルの改善，利用手法の検討

を進めていきたい．
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