
3.13 気象庁第 3次長期再解析 (JRA-3Q)の本計算
完了

3.13.1 はじめに
当庁はこれまで、第 1次 (JRA-25: Japanese 25-year

Reanalysis; Onogi et al. 2007)（2005年度完成）及び
第 2次 (JRA-55: Japanese 55-year Reanalysis; 古林ほ
か 2015)（2012年度完成）長期再解析を実施してきた。
長期再解析の目的は、季節アンサンブル予報システム
(EPS: Ensemble Prediction System) 等の各種数値予
報モデルの開発及び精度評価、地球温暖化等の気候監
視や異常気象分析業務等に利用可能な、長期間の均質
で高品質な気候データセットの作成及び提供である。
数値予報課では、長期再解析データの期間延長と品
質向上を図るため、1947 年 9 月以降を対象とする気
象庁第 3次長期再解析 (JRA-3Q: Japanese Reanalysis

for Three Quarters of a Century; Kosaka et al. 2024)

を実施した。JRA-3Qでは、JRA-55以降の現業全球
数値予報システム及び海面水温 (SST)解析の開発成果
や、国内外の気象機関等によるデータレスキュー、衛
星運用機関による衛星データの再処理による過去の観
測データ拡充の成果等を活用している。
JRA-3Qは、2014年度から本計算に向けた準備（実
行システム構築、観測データ取得・整備、予備実験等）
を進め、2019年 8月から本計算を開始し、2022年 11

月末に過去期間の全ての計算を完了した。品質評価に
ついては、気象研究所気候・環境研究部第一研究室と
協力して行った。また、2021年 10月から JRA-3Q版
気候データ同化システムの準リアルタイム運用を開始
している。
JRA-3Qデータは、2022年 2月に運用開始した新し
い季節 EPSや 2022年 3月に更新した全球 EPSの開
発・精度評価、気候監視・異常気象分析（2023年 5月
に JRA-55データから JRA-3Qデータに切替え）、過
去の災害事例の調査、海況解析、温室効果ガス解析等、
庁内の幅広い業務で活用されている。また、JRA-3Q

データは気候変動の影響評価や再生可能エネルギー立
地条件調査等の気候変動対策の分野をはじめ、様々な
分野での活用が期待されることから、2023年 3月から
民間気象業務支援センター等を通して社会に広く提供
している1。
本稿では、JRA-3Qの仕様全般と基本特性について
解説する。なお、本稿は日本気象学会・気象集誌第 102

巻第 1 号に発表した JRA-3Q 総合報告論文 (Kosaka

et al. 2024)を和文で要約したもので、図表の出典は明
示されているものを除き全て同論文である。但し、参
考文献の一部を和文のものに変更してある。

1 JRA-3Q データの取得方法については、JRA-3Q ホーム
ページ (https://jra.kishou.go.jp/JRA-3Q/index ja.

html) を参照されたい。

3.13.2 データ同化システム
表 3.13.1に JRA-3Qのデータ同化システムの概要と、
比較のために JRA-55のデータ同化システムの概要を
合わせて示す。JRA-3Qは 2018年 12月時点の現業全
球データ同化システム (JMA 2019)の低解像度（TL479

解像度）版に基づいており、JRA-55実施以降の現業
システムにおける開発成果が反映されている。予報モ
デルについては、物理過程の大幅な改良により放射収
支、地表面顕熱・潜熱フラックス、降水分布等におけ
る系統誤差が縮小した気象庁の全球スペクトルモデル
(GSM)が使用されている（表 3.13.2）。また、2018年
6月に更新されたスーパーコンピュータシステムにお
ける計算機資源増強により JRA-55よりも高解像度化
されている。
(1) 背景誤差共分散
JRA-3Qデータ同化システムで用いている背景誤差
共分散は、2018年 12月時点の気象庁現業システムの
ものと基本的に同じであり、JRA-55と同じ静的な背
景誤差共分散モデルに基づいている。この背景誤差共
分散モデルは、NMC法 (Parrish and Derber 1992) を
用いて、2015年の 1年間の 24時間予報と 48時間予報
との差から統計的に算出されたものである。
なお、(1)ラジオゾンデ定時観測の国際的ネットワー
ク確立前の 1957年以前、(2)衛星観測データ導入前の
1958～1972年、(3)旧世代の衛星観測システムを用い
る 1973年 1月～1998年 7月の期間については、背景値
の誤差が増加することを考慮するために、対数比湿以
外の制御変数の背景誤差共分散をそれぞれ (1) 155%、
(2) 50%、(3) 11%増加させている。これらのスケーリ
ングファクターは、Desroziers et al. (2005) による観
測空間での背景誤差の診断法を、1999/2000年を対象
にしてそれぞれ行った、(1) 1950年代前半相当縮退観
測システムインパクト実験、(2)衛星排除インパクト実
験、(3) TOVS／改良型 TOVS (ATOVS) 衛星観測シ
ステム比較実験のD値（観測値－背景値）に適用して
得たものである。
(2) 陸面解析
JRA-55ではオフライン版気象庁生物圏モデル (SiB)

を大気モデルの出力で強制することにより陸面解析値
を作成したが (古林ほか 2015)、観測に基づいた大気強
制力を与えておらず、オフラインモデルを用いる利点
が活用されていなかった。これを踏まえ、JRA-3Qで
は前のサイクルで作成された陸面予報値を基本的にそ
のまま予報初期値として利用することとした。ただし、
毎日 18UTCの陸面解析値には積雪深解析の結果を反
映させている。
(3) 積雪深解析
JRA-3Qでは、JRA-55と同様、積雪深解析の第一
推定値を陸面過程の積雪深と衛星積雪域から作成し、
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表 3.13.1 JRA-55と JRA-3Qで用いたデータ同化システムの仕様。中黒の箇条書きは JRA-55に対する JRA-3Qの優位点を
表す。

JRA-55 JRA-3Q

解析期間 1958年以降 1947年 9月以降
基本システム 2009年 12月時点の気象庁現業シス

テム (JMA 2007, 2013)
2018年 12月時点の気象庁現業システム (JMA 2019)

水平解像度 TL319（約 55km） TL479（約 40km）
鉛直層 0.1hPaまでの 60層 0.01hPaまでの 100層
解析手法 4次元変分法（インナー解像度T106） 4次元変分法（インナー解像度 TL319）

2006年まで：RAOBCORE V1.4 RISE(RICH with solar elevation dependent) v1.7.2

ラジオゾンデ気温 　 (Haimberger et al. 2008) 　 (Haimberger et al. 2012)

観測バイアス補正 2007年以降：RAOBCORE V1.5 　・周辺地点との比較に基づいたバイアス推定
　 (Haimberger et al. 2012) 　・季節依存性の考慮（1979年以降）
　・ERAに基づいたバイアス推定

衛星輝度温度
RTTOV-9.3 (Saunders 2008) RTTOV-10.2 (Saunders et al. 2012)

　・計算精度向上
　・温室効果ガス濃度変動の考慮

陸面解析 オフライン SiB 予報モデルの陸面予報値をサイクル

SST及び海氷
COBE-SST（1度格子） 1985年 5月まで：COBE-SST2（1度格子）
　 (Ishii et al. 2005) 　 (Hirahara et al. 2014)

1985年 6月以降：MGDSST（0.25度格子）(栗原ほか 2006)

オゾン
1978年まで：気候値 MRI-CCM2(TL159L64) (Deushi and Shibata 2011)

1979年以降：MRI-CCM1(T42L68) 　・新しいモデルを用いて全期間作成
　 (Shibata et al. 2005)

表 3.13.2 JRA-55と JRA-3Qで用いた予報モデルの仕様。中黒の箇条書きは JRA-55に対する JRA-3Qの優位点を表す。
JRA-55 JRA-3Q

改良の効果2009年 12月時点の気象庁GSM 2018年 12月時点の気象庁 GSM

(JMA 2007, 2013) (本田・坂本 2019)

長波放射
散光因子近似を用いたバンド射
出率法 2方向吸収近似 ・成層圏気温プロファイルの改

善
テーブル参照法（成層圏で重要
な吸収体） 相関 k-分布法（成層圏で重要な吸収体）

雲放射
ランダムオーバーラップ（短波） マキシマム・ランダムオーバーラップ

（短波） ・放射収支の改善水雲粒光学特性の見直し
積雲上昇流域の雲量診断の導入

エーロゾル 陸上型、海上型 硫酸塩、黒色炭素、有機炭素、海塩、砂
塵 ・放射収支の改善

積雲対流

Arakawa-Schubertスキーム Arakawa-Schubertスキーム
・対流性上昇流内での降水変換率の導
入

・加熱プロファイルの改善

・雲底以下の対流性上昇モデルの改良 ・降水分布の改善
・融解・蒸発過程の精緻化

雲

Smithスキーム Smithスキーム：雲水量計算法の改良 ・対流圏中層乾燥バイアスの軽
減

層積雲： 川合 (2004) 層積雲：発動条件に相対湿度の閾値を
追加

・過剰な層積雲を抑制

雲氷落下スキームの改良 ・放射収支の改善

接地境界層
Monin-Obukhov相似則 Monin-Obukhov相似則
・非反復解法 (Louis et al. 1982) ・普遍関数法 (Beljaars and Holtslag

1991)
・顕熱・潜熱の過剰バイアスの
緩和

非地形性重
力波抵抗

Rayleigh摩擦
Scinocca (2003) ・QBOの表現改善

（50hPaから上層）

陸面
生物圏モデル (SiB) (佐藤 1989) 改良型 SiB

・温度 1層、水分 3層 ・土壌層 7層（温度・水分共通） ・地上気温の日変化の表現改善
・雪 1層 ・積雪 4層（最大）

海氷 1層海氷モデル 4層海氷モデル ・極域の低温バイアスが改善開水・海氷排他格子 開水・海氷混在格子
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図 3.13.1 積雪深第一推定値作成処理のフローチャート。無
地の記号で示された処理は JRA-55 以降に追加されたも
の、陰影の記号で示された処理は JRA-55で用いたものと
同じものである。

その後、2次元最適内挿法 (2D-OI)で SYNOP積雪深
観測を同化している (古林ほか 2015)。JRA-55では積
雪深解析処理における 2つの不具合が見つかっている。
1つ目は、海岸部の積雪データの内挿処理の問題によ
り海岸付近の積雪深が非現実的な値となる問題である
(気象庁 2015)。JRA-3Qではその様な問題が再発しな
いよう、不具合を修正するとともに、積雪深解析値に
上限値 (5m)を設定している。2つ目は、衛星積雪域に
負バイアスがある領域（海岸付近等）で衛星積雪域が
第一推定値として利用された場合に、2D-OIにおいて
正インクリメントがバイアス特性の異なる陸面解析積
雪深を第一推定値とする周辺地域にまで広がり、周辺
地域の積雪深解析値が過大となる傾向が見られること
である。JRA-3Qではこの欠点を改善するために、第
一推定値の作成において衛星積雪域の利用可否を判定
する際に SYNOP積雪深観測も参照するよう変更して
いる（図 3.13.1）。

3.13.3 境界条件及び強制場
(1) SST及び海氷
1985年 6月以降については、西岸境界流付近の SST

の急峻な水平勾配が大気境界層に与える影響をより適
切に表現できるよう、衛星観測に基づく 0.25度解像度
の MGDSST (栗原ほか 2006)を利用している。1985

年 5月以前については、現場観測データが少ない海域
における SSTの時間・空間変動特性の表現改善のため
のリコンストラクション手法、及び、品質の向上した
海氷データを用いた、現場観測に基づく 1度解像度の
COBE-SST2 (Hirahara et al. 2014)を利用している。
なお、1985年 6月から 1990年 12月の期間については
COBE-SST2を用いたプロダクト (JRA-3Q-COBE)も
作成しており、SSTデータセットの違いが大気解析に
与える影響等を調査することが可能となっている。
(2) オゾン
JRA-3Qでは、予報モデルの放射過程及び、衛星赤外
測器輝度温度同化における放射伝達計算の入力データ

として、下部成層圏のオゾン濃度ピークの過小バイアス
が改善したMRI-CCM2.1 (Deushi and Shibata 2011;

Yukimoto et al. 2019)を用いて作成されたオゾン再解
析データを使用している。MRI-CCM2.1を駆動する気
象場として、1958年以降の期間は JRA-55データを利
用し、1957年以前の期間は JRA-3Q 予備実験データ
を利用した。衛星オゾン全量観測データのナッジング
においては、Level 2 データを新たに取得して地上か
らのオゾン全量観測値で衛星間のバイアスを補正する
ことで独自に均質化したものを 1979年以降の期間に
利用している (Naoe et al. 2020)。一方、1978年以前
は利用可能な衛星観測データがないためナッジングを
行っていない。このため、1978年以前のオゾン再解析
データについては、1980～1984年の衛星オゾン全量観
測ナッジング有無実験から算出した補正値を用いてオ
ゾン混合比のバイアス補正を行っている。また、1957

年以前のオゾン再解析データについては、気象場を切
り替えた影響を考慮するために、1961～1965年の気象
場切替え実験から算出した補正値を用いてオゾン混合
比のバイアス補正を行っている。さらに、1hPaより上
層については、1991～1997年のオゾン混合比平均値と
SPARCの HALOE／MLS月別気候値 (Randel et al.

1998)からバイアス補正を行っている（全期間）。

3.13.4 観測データ
1957年以前の期間については、気象庁再解析では初
めて対象とする期間であることから、同期間の本計算
実施に向けて以下のデータソースから観測データの収
集・整備を行った（表 3.13.3）。
地上観測については、ハドレーセンター地上観測デー
タセットHadISD v3.1.0.201911p (Dunn 2019)から取
得した。このデータセットは、米国環境情報センター
(NCEI) の地上観測データセット ISD (Smith et al.

2011)から長期間観測を行っている地点を抽出し、品
質管理が行われたものである。海上観測については、
包括的海洋-大気データセット ICOADS リリース 3.0

(Freeman et al. 2017)から取得した船舶及びブイによ
る海上気象観測データを利用した。加えて、米国海洋
大気庁 (NOAA)／環境科学共同研究所 (CIRES)の 20

世紀再解析等の入力データとして利用されている地表
面気圧観測データバンク ISPDバージョン 4 (Compo

2019)も取得した。
高層観測については、NCEIが収集・整備を行って
いる全球ラジオゾンデアーカイブ IGRA バージョン
2 (Durre et al. 2016) から取得した。加えて、国際
地球観測年（1957～1958 年）以前の期間の高層観測
データをデータレスキューによりデジタル化して収録
したCHUANバージョン 1.7 (Bronnimann and Stick-

ler 2013)も取得したが、IGRAバージョン 2との重複
データの特定・除去が困難であることが分かったため、
重複がないことを確認できた日本の地点のみを利用す
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ることとした。
これらのデータセットに収録されている国内観測地
点数は、特に 1950年代初頭以前において非常に少ない
ことから（例えば、日本の高層観測は 1947年には 10

を超える地点で開始されていたが、IGRAバージョン
2で 1947年まで遡れるのは 2地点のみ）、気象研究所
で観測原簿からデジタル化された日本の 9地点の地上
観測データ及び館野のラジオゾンデ観測データを追加
した。加えて、利根川・荒川決壊で東京など関東平野に
大きな被害をもたらしたことで知られるカスリーン台
風（1947年 9月）について、本事例の調査・研究に資
するよう解析精度向上を図るため、前後の期間（1947

年 9月～10月）の日本のラジオゾンデ観測を高層月報
(Central Meteorological Observatory 1948) からデジ
タル化して追加した。
1958年以降の期間の観測データは、JRA-55で整備し
た観測データセット (古林ほか 2015)を基本としつつ、
再較正により均質性が向上した衛星データ等、JRA-

55実施以降に新たに利用可能となった観測データセッ
トを可能な限り収集して利用している（表 3.13.3、表
3.13.4、図 3.13.2）。例えば大気追跡風 (AMV)について
は、気象庁気象衛星センターがひまわり 8号用のAMV

導出アルゴリズムをひまわり 5号 (GMS-5)からひまわ
り 7号 (MTSAT-2)に適用して新たに作成した再処理
AMVを利用している (Abe et al. 2021)。
JRA-3Q で用いる熱帯低気圧ボーガスについては、

JRA-55 と異なり、気象庁の台風ボーガス作成手法
(JMA 2019)を用いて全領域で熱帯低気圧ボーガスを自
主作成し利用している。熱帯低気圧ボーガスの作成に
必要な熱帯低気圧情報（中心位置、中心気圧、強風半径
等）については、北西太平洋領域においては、1950年
以前の期間はベストトラック・データベース (IBTrACS;

Knapp et al. 2010)、1951年以降の期間は気象庁熱帯
低気圧情報を利用している。北西太平洋以外の領域に
おいては、2021年まで IBTrACS、2022年以降は国際
民間航空機関 (ICAO)に指名された熱帯低気圧アドバ
イザリーセンターから受信した熱帯低気圧電文を利用
している。
上記に加えて、JRA-55実施以降に現業システムで
利用開始された新しい観測システムである全球航法衛
星システム (GNSS)地上観測網の天頂遅延量と高波長
分解能赤外探査計の輝度温度を JRA-3Qでは利用して
いる。地上GNSS天頂遅延量については、1994～2014

年の期間は気象研究所作成の再処理データを、それ以
降の期間は現業取得データを利用している。

3.13.5 データ同化システムの基本性能
(1) 2日予報スコア
データ同化システムで用いているものと同じ予報モ
デルによる延長予報の対初期値検証スコアを比較する
ことにより、各データ同化システムにおける解析値・

ti
br

o 
htr

a
E 

w
oL

yr
a

n
oit

ats
o

e
G

d
er

arf
nI

e
v

a
w

orci
M

d
er

ar f
nI

20201970 1980 1990 2000 2010

MODIS

Meteosat

GMS

SSU

VTPR HIRS/2

AMSU-A

AVHRR

GOES

Radiometer

Sounder
(troposphere)

Hyperspectral

Sounder
(Temperature)

Radiometer

Sca!erometer

GNSS-RO

Sounder
(stratosphere)

Standard meridian

Indian Ocean

Western Pacific

Eastern Pacific

Atlan#c

Sounder
(Water vapor)

ATMS

Meteosat

GOES West

GOES East

Himawari

SSM/T-2

TMI AMSR SSMIS

SeaWinds ASCAT

AMSU-B MHS

AIRS IASI CrIS

MSU

SAPHIR

AMI

GMISSM/I

Meteosat

GOES MTSAT

MWRI WindSat

GOES

図 3.13.2 JRA-3Q で用いた衛星観測データ。濃い陰影は
JRA-55からの追加期間及び再較正・再処理データによる
更新期間を表す。

予報値の整合性、観測システムの変遷の影響、プロダ
クトの時間的均質性等を推察できる。
図 3.13.3と図 3.13.4はそれぞれ、北半球及び南半球
の中・高緯度 500hPa高度 2日予報と熱帯域対流圏上
層及び下層の風ベクトル 2日予報について、JRA-3Q、
JRA-55、JRA-25及び現業全球データ同化システムの
二乗平均平方根 (RMS: Root-mean-square) 誤差を示
している。予報スコアの良い順に JRA-3Q、JRA-55、
JRA-25となっており、データ同化システムの着実な性
能向上の効果が認められる。また、再処理衛星データ
の取得・利用等による観測データの拡充・品質向上も
予報スコア向上に寄与している。特に、JRA-3Qでは
1990年代の南半球中・高緯度の 500hPa高度 RMS誤
差が大きく改善した結果、他の期間・領域との予報ス
コアの差が縮小しており、プロダクトの均質性が向上
していると言える。これは、TIROS実用型鉛直サウン
ダ (TOVS: TIROS Operational Vertical Sounder) 輝
度温度の間引き間隔縮小（JRA-55では 250kmのとこ
ろを JRA-3Qでは 125kmに変更）及び背景誤差共分
散の調整（第 3.13.2項 (1)）の効果と考えられる。
他方、前衛星期間（1972年以前）の南半球中・高緯
度及び熱帯においては、JRA-55と同様に観測システ
ムの拡充に反して予報スコアが徐々に悪化する傾向が
見られる。再解析対象期間当初、これらの領域におい
て RMS誤差が小さいのは観測データによる拘束が不
十分であるためと考えられ、この期間の観測システム
のもとでのデータ同化システムの性能には依然として
課題があることを示唆している。
(2) ラジオゾンデ観測データに対する背景値の適合度
対背景値 D値（観測値–背景値）からは、予報モデ
ルの性能や観測データのバイアス等の評価に有益な情
報を得ることができる。ここでは、JRA-3Q、JRA-55

及び JRA-25で使用したラジオゾンデ気温観測の対背
景値D値の全球平均及びRMSの時系列の比較を行う。
対流圏におけるラジオゾンデ気温観測との整合性に
ついては、JRA-3Qは 1980年代以降において JRA-55
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表 3.13.3 JRA-3Qで用いた観測データソース（従来型データ、熱帯低気圧情報、地上 GNSS天頂遅延量）。無地のセルで示さ
れた観測データは JRA-55で用いたものから新たに追加、又は再較正・再処理されたもの、陰影のセルで示された観測デー
タは JRA-55で用いたものと同じものである。
データ提供元 データ種別、及びデータ提供元による識

別名 利用期間 備考

従来型データ
NOAA/NCEI

ICOADS R3.0 1947 年 9 月～1957 年 12 月 Freeman et al. (2017)

IGRA V2 1947 年 9 月～1957 年 12 月 doi:10.7289/V5X63K0Q

NOAA/CIRES ISPD V4 1947 年 9 月～1957 年 12 月 doi:10.5065/9EYR-TY90

ハドレーセンター HadISD v3.1.0.201911p 1947 年 9 月～1957 年 12 月 Dunn (2019)

NCAR
CHUAN V1.7（国内地点のみ利用） 1947 年 9 月～1957 年 12 月 doi:10.5065/AHPM-FC10

積雪深（米国） 1957 年 11 月～2011 年 8 月 doi:10.5065/B6MM-RS76

ECMWF 1958 年 1 月～2002 年 8 月 Uppala et al. (2005)

気象庁

1961 年 1 月～
ラジオゾンデ（国内地点） 1947 年 9 月～10 月 高層月報 (Central Meteorological Ob-

servatory 1948) からデジタル化
ドロップゾンデ（伊勢湾台風周辺） 1959 年 9 月 21 日～26 日 JMA (1961) からデジタル化
GAME 及び SCSMEX 1998 年 4 月～1998 年 10 月 Lau et al. (2000), Yasunari (2001)

気象研究所石井正好氏 地上観測（稚内、札幌、函館、新潟、東
京、神戸、潮岬、福岡、鹿児島） 1947 年 9 月～1957 年 12 月 観測原簿からデジタル化

気象研究所釡堀弘隆氏 ラジオゾンデ（館野） 1947 年 9 月～1949 年 12 月 科研費基盤研究 S 26220202

観測原簿からデジタル化
山中大学氏 ラジオゾンデ（インドネシア） 1991 年 11 月～1999 年 5 月 Okamoto et al. (2003)

RIHMI 積雪深（ロシア） 1950 年 1 月～2008 年 12 月 http://meteo.ru/english/climate/
snow.php

中国地面気象記録月報 積雪深（中国） 1971 年 1 月～2006 年 12 月 印刷物からデジタル化
IMH 積雪深（モンゴル） 1975 年 1 月～2007 年 12 月
熱帯低気圧情報
NOAA/NCEI

IBTrACS v03r05 1947 年 9 月～2012 年 12 月
Knapp et al. (2010)

IBTrACS v04 2013 年 5 月～2021 年 12 月

気象庁

北西太平洋ベストトラック
1951 年 2 月～2012 年 12 月
2013 年 5 月～2021 年 12 月

https://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/
jma-center/rsmc-hp-pub-eg/
trackarchives.html

北西太平洋熱帯低気圧情報 2012 年 12 月～2013 年 4 月
2022 年 1 月～

TCAC（ホノルル、レユニオン、マイ
アミ、ナンディ、ニューデリー）及び
TCWC（メルボルン）熱帯低気圧電文

2012 年 12 月～2013 年 4 月
2022 年 1 月～

https://community.wmo.int/en/
activity-areas/aviation/hazards/
tropical-cyclones

https://community.wmo.int/en/
tropical-cyclone-regional-bodies

地上 GNSS 天頂遅延量
気象研究所小司禎教室長 再処理地上 GNSS 天頂遅延量 1995 年 1 月～2014 年 8 月
気象庁 2014 年 9 月～
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図 3.13.3 JRA-3Q、JRA-55、JRA-25及び現業全球データ
同化システムの 500hPa高度 2日予報 RMS誤差。検証対
象はそれぞれの解析値。値は直前の 12か月間の平均値を
表す。(a) 北半球中・高緯度（90°–20°N）、(b) 南半球中・
高緯度（20°–90°S）。
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図 3.13.4 JRA-3Q、JRA-55、JRA-25及び現業全球データ
同化システムの熱帯域（20°N–20°S）風ベクトル 2日予報
RMS誤差。検証対象はそれぞれの解析値。値は直前の 12
か月間の平均値を表す。(a) 250hPa、(b) 850hPa。

と比べて非常に良くなっている。具体的には、250hPa

付近の D値時系列では、JRA-55の対流圏上層に高温
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表 3.13.4 JRA-3Qで用いた観測データソース（衛星輝度温度、AMV、散乱計海上風、GNSS-RO屈折角）。無地のセルで示さ
れた観測データは JRA-55で用いたものから新たに追加、又は再較正・再処理されたもの、陰影のセルで示された観測デー
タは JRA-55で用いたものと同じものである。
データ提供元 データ種別、及びデータ提供元による識

別名 利用期間 備考

衛星輝度温度

ECMWF
VTPR 1973 年 1 月～1979 年 2 月

Uppala et al. (2005)HIRS 及び SSU 1978 年 11 月～2001 年 12 月
AMSU-A 1998 年 8 月～2003 年 5 月

NOAA/NCDC SSM/I 1987 年 6 月～2004 年 12 月
NOAA/NCEI MSU CDR V1.0 1978 年 11 月～2006 年 12 月 doi:10.7289/V51Z429F

NOAA/CLASS

AMSU-A 1998 年 8 月～2012 年 12 月
https://www.avl.class.noaa.
gov/saa/products/search?
datatype family=TOVS

SSM/I 1987 年 7 月～2012 年 12 月
https://www.avl.class.noaa.
gov/saa/products/search?
datatype family=DMSP

気象庁

AIRS 2008 年 7 月～2020 年 12 月
IASI 2008 年 7 月～
CrIS 2015 年 5 月～
SSM/I 2006 年 3 月～2021 年 4 月
SSMIS 2012 年 6 月～
AMSR2 2016 年 9 月～
GMI 2017 年 5 月～
MWRI 2016 年 11 月～2019 年 8 月
WindSat 2020 年 9 月～2020 年 10 月
AMSU-A 及び MHS 2003 年 6 月～
ATMS 2016 年 11 月～
SAPHIR 2014 年 7 月～2022 年 1 月
CSR 2005 年 6 月～

気象庁気象衛星センター GMS-5、GOES 9、MTSAT-1R 再処
理 CSR 1995 年 7 月～2009 年 12 月

宇宙航空研究開発機構

再較正 TMI V05A（8 相当） 1998 年 2 月～2015 年 4 月 https://www.eorc.jaxa.jp/GPM/en/
archives v6.html

再較正 AMSR-E V4.400.400 2002 年 6 月～2011 年 10 月 https://www.eorc.jaxa.jp/AMSR/
datacatalog/tb/index en.html

再較正 AMSR2 V2.220.220 2012 年 7 月～2016 年 8 月 https://www.eorc.jaxa.jp/AMSR/
datacatalog/tb/index en.html

再較正 GMI V05A 2014 年 3 月～2017 年 5 月 https://www.eorc.jaxa.jp/GPM/en/
archives v6.html

EUMETSAT

SSM/T-2, AMSU-B, MHS FCDR
v4.1 1994 年 7 月～2017 年 12 月 Hans et al. (2019)

再処理 Meteosat CSR 2000 年 5 月～2000 年 12 月 https://navigator.eumetsat.int/
product/EO:EUM:DAT:MFG:CSR1

Meteosat CSR 2001 年 1 月～2009 年 8 月
https://navigator.eumetsat.int/
product/EO:EUM:DAT:MFG:CSR-IODC
https://navigator.eumetsat.int/
product/EO:EUM:DAT:MSG:CSR

EUMETSAT CM SAF SSM/I, SSMIS FCDR E3 1987 年 7 月～2015 年 12 月 doi:10.5676/EUM SAF CM/
FCDR MWI/V003

AMV

ECMWF Meteosat, GMS, GOES 1979 年 1 月～1996 年 1 月 Uppala et al. (2005)

気象庁 Meteosat, GOES, Himawari 2001 年 1 月～
AVHRR, MODIS 2004 年 6 月～

気象庁気象衛星センター
再処理 GMS 1979 年 1 月～1979 年 11 月
再処理 GMS-3～-4 1987 年 3 月～1995 年 6 月
再処理 GMS-5、GOES 9、MTSAT 1995 年 6 月～2015 年 7 月 Abe et al. (2021)

EUMETSAT
再処理 Meteosat-2～-7 1982 年 5 月～2000 年 12 月 van de Berg et al. (2001)

Meteosat-5～-7 2001 年 1 月～2001 年 2 月
CIMSS 再処理 GOES 1995 年 1 月～2015 年 7 月 Wanzong et al. (2014)

散乱計海上風

EUMETSAT OSI SAF
ERS/AMI CDR 1992 年 3 月～2001 年 1 月 doi:10.15770/EUM SAF OSI 0009

QuikSCAT/SeaWinds CDR 1997 年 7 月～2009 年 11 月 doi:10.15770/EUM SAF OSI 0002

Metop-A/ASCAT CDR 2007 年 1 月～2014 年 3 月 doi:10.15770/EUM SAF OSI 0006

気象庁 Metop/ASCAT 2014 年 4 月～
GNSS-RO 屈折角

EUMETSAT ROM SAF

CHAMP CDR v1.0 2001 年 9 月～2008 年 9 月 doi:10.15770/EUM SAF GRM 0004

COSMIC CDR v1.0 2006 年 4 月～2016 年 12 月 doi:10.15770/EUM SAF GRM 0003

Metop CDR v1.0 2006 年 10 月～2016 年 12 月 doi:10.15770/EUM SAF GRM 0002

Metop ICDR 2017 年 1 月～2019 年 7 月 doi:10.15770/EUM SAF GRM 0006

GRACE CDR v1.0 2007 年 2 月～2016 年 12 月 doi:10.15770/EUM SAF GRM 0005

気象庁 COSMIC, Metop, GRACE,
TerraSAR-X, TanDEM-X 2017 年 1 月～
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図 3.13.5 JRA-3Q、JRA-55及び JRA-25で使用したラジ
オゾンデ気温観測対背景値D値の全球平均、及び RMSの
時系列

バイアスがあったことを示している（図 3.13.5 (c)）。
一方、JRA-3Qでは、対流圏上層の高温バイアスが大
幅に解消しており、ラジオゾンデ気温観測との整合性
が非常に良くなっていることが分かる。また、850hPa

付近では、JRA-25、JRA-55、JRA-3QともにD値平
均値が正の方向にシフトしており、対流圏下層の低温
バイアスを示唆しているが、JRA-3QではD値平均値
が減少しており、低温バイアスが緩和していることが
分かる（図 3.13.5 (g)）。
他方、30hPa付近では、JRA-3QのRMSは JRA-55

と同程度であるが、D値平均値は特に大規模火山噴火
後の 1982年（エルチチョン火山）や 1991年（ピナツボ
火山）に増大しており、成層圏の昇温の表現が弱いこと
を示唆している（図 3.13.5 (a), (b)）。火山性エーロゾ
ルの年々変動については、JRA-25、JRA-55、JRA-3Q

のいずれの予報モデルでも考慮されていないことから、
昇温量の表現の違いは主にラジオゾンデ観測データの
インパクトの違いと考えられる。また、対流圏中層に
おいては、1970年代以前のラジオゾンデ気温観測との
整合性に JRA-55と比べて若干の改悪が見られる。こ
れらの要因としては、JRA-3Qでは現在の充実した観
測システムに対して最適化された水平相関距離が短い
背景誤差共分散を利用しているため（図 3.13.6）、観測
データの少ない過去期間においてモデルバイアスを十
分に拘束できない場合があり得ることが推測される。
水平相関距離の違いがデータ同化における観測データ
のインパクトに及ぼす影響については、今後、詳細な
調査が必要と考えられる。
1940年代は D値平均値・RMSともに大きいが、こ
の期間の観測データ数が非常に少なく、特に高層観測
が北半球の一部地域しか存在しないことにより、背景
値の精度が低いことに加え、統計的ばらつきが大きい
ことも要因の一つと考えられる。

(a) Relative vorticity, JRA-3Q
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図 3.13.6 (a, b) JRA-3Q及び (c, d) JRA-55で利用した背
景誤差共分散の水平相関の距離・高度断面図。(a, c) 相対
渦度及び (b, d) 非バランス気温（風の場と統計的に独立
な気温成分）の背景誤差共分散の水平相関。相対渦度、非
バランス気温等、変分法の制御変数の詳細は (竹内 2002)
を参照。

3.13.6 JRA-55からの改善点
(1) 全球エネルギー収支
地球規模のエネルギー循環は、温室効果ガスの増加
やエーロゾルの変化、それに伴うフィードバックによっ
て変化しており、水循環の強さや時間変化とともに、大
きな関心がもたれている。大気再解析では、データ同
化により解析インクリメントが生じることから、エネ
ルギーの時間保存性が担保されていない。しかし、再
解析のエネルギー収支の評価を行うことは、データ同
化システム、特に予報モデルの物理過程の性能評価に
なるとともに、海洋・陸面モデルの駆動データとして
の性能を示すことになる。近年の衛星観測の充実によ
り、大気上端における放射は正確に測定されるように
なってきている。一方、気候系内部や地表面でのエネ
ルギーの流れは、衛星による直接測定ができないため、
大気上端と比べ不確実性が大きい。Wild et al. (2013)

は、大気上端と地表面におけるエネルギー収支を、衛星
観測と地表の観測データと第 5期結合モデル相互比較
計画 (CMIP5)のシミュレーション結果を用いて推定し
た。この推定値やその改訂版 (Forster et al. 2021; Wild

et al. 2015, 2019, 以下W19 と表記) の値、推定の際
に用いられた衛星観測に基づく放射エネルギーフラッ
クスデータセット (CERES-EBAF Edition 4.0; Loeb

et al. 2018; Kato et al. 2018)、大気海洋間のフラック
スデータセットOAflux (Yu 2019)を用い、JRA-3Qの
各種エネルギーフラックスの評価を行った。
表 3.13.5 は、大気上端における再解析 (JRA-25,

JRA-55, JRA-3Q, ECMWF再解析 ERA5 (Hersbach

et al. 2020))と CERES-EBAFの 2002年から 2008年
の年平均全球エネルギーフラックス及びW19の現在
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気候の見積りを示している。大気上端における JRA-

3Qの全球平均短波放射入射量、短波放射反射量はと
もにW19の誤差幅の範囲内であり、正味の短波放射入
射量は JRA-55よりも 3 W m−2 多くなっている。一
方、JRA-3Q の外向き長波放射はW19 と比べ 10 W

m−2程度多く、JRA-55と同程度だった。結果として、
大気上端における JRA-3Qの全球平均正味エネルギー
フラックス（下向き正）は JRA-55の約半分の-5.5 W

m−2となった。この点では JRA-55から改善されたと
言えるが、依然として負値であり地球の冷却傾向を意
味する。衛星観測による見積りや ERA5ではわずかな
温暖化傾向を示しており、今後の再解析では、外向き
長波放射量の改善とともに正味のエネルギーフラック
スの改善も課題である。
表 3.13.6は、陸上、海上を含めた地表面における再解
析およびCERES-EBAFの年平均全球平均エネルギー
フラックス（2002年～2008年平均）とW19の見積り
を示している。JRA-3Qの全球平均各放射フラックス
は、いずれもW19の誤差幅の範囲内にほぼ収まってい
る。顕熱フラックスもW19とほぼ同じであったが、潜
熱フラックスは約 7 W m−2過剰となった。この結果、
JRA-3Qの地表面における正味のエネルギーフラック
ス (下向き正)は、-4.4 W m−2となり、W19とは約 5

W m−2の差がみられた。また、海面上のみの正味のエ
ネルギーフラックス（下向き正）は-6.5 W m−2 であ
り、JRA-55の-15.9 W m−2から大きく変わったが、依
然として負の値を示している。この量は、海洋が温暖
化していれば正になる量であり、Wild et al. (2015)の
推定では+0.8 W m−2を示す。Valdivieso et al. (2017)

によれば、海洋／結合再解析相互比較プロジェクトに
参加している多くの再解析システムは正値を示してお
り、不確実性の幅は大きいが全球海洋の温暖化を示し
ている。今後の再解析ではエネルギーインバランスの
再現の改善も考慮すべき課題である。
(2) 熱帯低気圧
JRA-55では、JRA-25に比べて全般的な熱帯低気圧
の検出率は向上したものの、現実にはない長期的な弱
化傾向がみられることが指摘された (古林ほか 2015)。
この課題に対処するため、JRA-3Qでは、JRA-55ま
で利用されていた熱帯低気圧周辺風の算出方法から変
更し、気象庁現業システムに基づく熱帯低気圧ボーガ
スデータ作成手法を採用した。
図 3.13.7にHatsushika et al. (2006)の手法を基に計
算した JRA-3Qおよび JRA-55の熱帯低気圧検出率を
示す。上述の通り、JRA-55は 1980年代後半以降、検出
率の低下傾向がみられる一方、JRA-3Qは、JRA-55で
みられた弱化傾向は解消され、期間を通して概ね 90％
を超える値を示している。このような改善には、気象
庁のボーガス算出手法に変更したことにより、熱帯低
気圧の空間構造をより適切に捉えた熱帯低気圧ボーガ
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図 3.13.7 JRA-3Q及び JRA-55における熱帯低気圧の全球
検出率

スの利用が可能になったことの寄与が大きいと考えら
れる。

3.13.7 JRA-3Qの基本特性
(1) 気温解析値の時間均質性
近年の再解析データセットにおける長期変化傾向の
再現性については、衛星輝度温度のバイアス補正手法
の高度化等により、旧世代のものと比べて概ね改善して
いる (例えば、 Simmons et al. 2014, 2017)。他方、現
在の充実した観測システムに対して最適化されたデー
タ同化システム（特に背景誤差共分散）を観測データ
の少ない過去期間に適用した場合に、モデルバイアス
を十分に拘束できず、時間的均質性が損なわれる事例
も報告されている (例えば、 Simmons et al. 2020)。
JRA-3Qデータは数十年規模変動や気候変化に関する
研究を含む幅広い分野において利用が期待されるため、
その時間的均質性を評価しておくことは非常に重要で
ある。ここでは、JRA-55及び独立した観測データセッ
トで再現されている長周期変動や長期変化傾向との比
較を行う。

地上
図 3.13.8は、全球平均地上気温について、JRA-3Qの
月別時系列と、JRA-55、ERA5及び独立な観測データ
セットとの比較を示している。独立な観測データセット
として、ここでは、ハドレーセンター／気候研究ユニッ
トの全球気温データセット HadCRUT5 (Morice et al.

2021), NOAA 全球地上気温データセット (NOAA-

GlobalTemp: NOAA Global Surface Temperature

Dataset; Huang et al. 2020)、ゴダード宇宙科学研究所
地上気温データセット (GISTEMP: Goddard Institute

for Space Studies Surface Temperature; Lenssen et al.

2019), Berkeley Earthデータセット (Rohde and Haus-

father 2020)を用いる。なお、JRA-55と JRA-3Qの全
球平均地上気温を算出する際、海上においては、船舶の
気温観測のバイアスによる影響 (Simmons et al. 2004)
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表 3.13.5 大気上端の年平均全球エネルギーバランス (W m−2)。再解析 (JRA-25, JRA-55, JRA-3Q, ERA5) 及び CERES-
EBAFの値は 2002～2008年の期間平均である。W19の値は Forster et al. (2021)及びWild et al. (2015, 2019) によるも
ので、21世紀初頭における現在気候を代表しており、括弧内の値は不確実性の幅を表している。

大気上端 W19 JRA-25 JRA-55 JRA-3Q ERA5 CERES-EBAF

太陽放射入射量 340 (340, 341) 341 341 341 340 340

太陽放射反射量 100 ( 96, 100) 95 100 97 98 99

正味太陽放射吸収量 246 241 244 243 241

外向き赤外放射 239 (236, 242) 255 251 250 242 240

正味放射（下向き）(RT ) 0.7 (0.5, 0.9) -7.9 -10.0 -5.5 0.7 0.8

表 3.13.6 地表面の年平均全球エネルギーバランス (W m−2)。再解析 (JRA-25, JRA-55, JRA-3Q, ERA5)及びCERES-EBAF
の値は 2002～2008年の期間平均である。W19の値は Forster et al. (2021)及びWild et al. (2015, 2019)によるもので、21
世紀初頭における現在気候を代表しており、括弧内の値は不確実性の幅を表している。最後の行は全球海上平均正味エネル
ギーフラックスを表している。
地表面 W19 JRA-25 JRA-55 JRA-3Q ERA5 CERES-EBAF

下向き太陽放射 185 (179, 189) 197 189 190 188 187

上向き太陽放射 25 ( 22, 26) 25 26 23 24 23

正味太陽放射（下向き） 160 (154, 166) 172 164 166 164 164

太陽放射吸収量（大気） 80 ( 74, 91) 75 77 78 79 77

下向き赤外放射 342 (338, 348) 327 338 340 340 345

上向き赤外放射 398 (394, 400) 399 400 400 398 399

正味赤外放射（上向き） 72 62 60 58 53

顕熱フラックス 21 ( 15, 25) 20 20 21 17

潜熱フラックス 82 ( 70, 85) 91 93 89 85

正味エネルギーフラックス（下向き）(FS) 0.6 (0.2, 1.0) -11.6 -11.2 -4.4 4.1

正味大気吸収（全エネルギ入力=RT –FS） 3.7 1.2 -1.1 -3.3

正味海上エネルギーフラックス（下向き） 0.8 (0.4, 1.2) -17.0 -15.9 -6.5 5.5

を受けていると考えられる解析値の代わりに、背景値
を利用している（陸上においては解析値）。
JRA-3Q、ERA5、及び、GISTEMPを除く観測デー
タセットにおける最も気温の高い年の上位 3位は 2016、
2020、2019 年の順で一致している。その他のデータ
セットにおいても上位 3位の年は同じだが順番が異な
り、JRA-55では 2016、2019、2020年、GISTEMPで
は 2020、2016、2019年の順となっている。JRA-3Qと
JRA-55の最も気温の高い年の順番の違いは、主に極
域とアフリカにおける偏差の違いによるもので、特に
北極海では JRA-55 において 2019年に大きな正偏差
となっていた。また、1970年代以前においては、デー
タセット間に比較的大きな差が見られる。これは主に、
観測データの少ない海氷域及び南極大陸における気温
推定値の差によるものと考えられる。JRA-55と JRA-

3Qの差については、予報モデルにおける開水・海氷排
他格子から開水・海氷混在格子への改善に伴い (米原
2019)、海氷密接度の変動の影響が海氷域の気温推定値
に表れやすくなったことも要因の一つとして考えられ
る。従って、海氷域において気温の長周期変動の再現
性を向上させるためには、海氷密接度データの時間的
均質性の向上が非常に重要と考えられる。

対流圏下層から下部成層圏
図 3.13.9は、対流圏下層から下部成層圏までの 4層
の全球平均気温偏差について、JRA-3Qの月別時系列
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図 3.13.8 JRA-3Q、JRA-55、ERA5、HadCRUT5、
NOAAGlobalTemp、GISTEMP、Berkeley Earth の
全球平均地上気温の 12 か月移動平均値。JRA-55 と
JRA-3Q の全球平均地上気温を算出する際、海上におい
ては背景場を利用している（陸上においては解析値）。偏
差はそれぞれのデータセットの 1991～2020年の期間の気
候値に対して計算されている。

と JRA-55及び独立な観測データセットのものとの比
較を示している。独立な観測データセットとして、ここ
では、ハドレーセンターのラジオゾンデ気温プロダク
トHadAT2 (Thorne et al. 2005)と、マイクロ波探査計
(MSU: Microwave Sounding Unit) 及び 改良型マイク
ロ波探査計 (AMSU: Advanced Microwave Sounding

Unit) プロダクト NOAA v4.1 (Zou and Wang 2011),

UAH v6.0 (Spencer et al. 2017), RSS v4.0 (Mears and
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図 3.13.9 (a) 下部成層圏、(b) 対流圏上層、(c)対流圏中層、
(d) 対流圏下層の全球平均気温偏差の 12か月移動平均値の
時系列。RSS v4.0、UAH v6.0、NOAA v4.1の時系列は
MSUチャンネル 4、3、2の観測値とその対流圏下層への
外挿値であるのに対し、JRA-3Q、JRA-55、HadAT2の
時系列は気温から計算したMSU等価量である。偏差はそ
れぞれのデータセットの 1995～2005年の期間の気候値に
対して計算されている。

Wentz 2016, 2017)を用いる。
JRA-3Qの全球平均気温では、第 3.13.5項 (2)で述べ
た要因により、大規模火山噴火後の成層圏の昇温量が小
さい傾向はあるが、その他の点では、ラジオゾンデ気温
プロダクトやマイクロ波探査計気温プロダクトと非常
によく似た変動が再現されている。特に、JRA-55では
過少だった下部成層圏気温の下降トレンドが JRA-3Q

ではHadAT2とほぼ同等になっている（図 3.13.9 (a)）。
その要因の一つとしては、JRA-55では 1978年以前の
オゾンデータが月別気候値であったのに対し、JRA-3Q

では全期間について気象研究所化学気候モデル MRI-

CCM2.1 (Deushi and Shibata 2011) により作成され
たオゾン再解析データを利用していることが考えられ
る。また、JRA-55で 2006年以前のラジオゾンデ気温観
測のバイアス補正に用いたRAOBCORE (Radiosonde

Observation Correction using Reanalyses) V1.4 につ
いては、下部成層圏で下降トレンドが小さいことが指
摘されており (Haimberger et al. 2012)、JRA-3Qでは
RISE (RICH with Solar Elevation Dependent) v1.7.2

に更新したことも要因として考えられる。

中部成層圏から成層圏上端
図 3.13.10は、中部成層圏、上部成層圏、成層圏上端
の全球平均気温偏差について、JRA-3Qの月別時系列
と JRA-55及び独立な観測データセットのものとの比
較を示している。旧バージョンの成層圏探査計 (SSU:

Stratospheric Sounding Unit) データに基づく衛星観
測データセットについては、大きな不確実性があるこ
とが指摘されていたほか (Thompson et al. 2012)、同
測器による観測が終了した 2006年半ば以降のデータを
得ることができなかった。その後、SSUデータの再処
理により不確実性の低減が図られているとともに、新
しい衛星測器による成層圏気温データとの接続により
2006年以降のデータが利用可能となっている (Maycock

et al. 2018)。ここでは、最新の独立な観測データセッ
トとして、米国大気研究センター (NCAR: National

Center for Atmospheric Research) の SSU及びマイク
ロ波リムサウンダ (MLS: Microwave Limb Sounder)

成層圏気温プロダクト (Randel et al. 2016)と NOAA

の SSU 及び AMSU-A 成層圏気温プロダクト NOAA

v3.0 (Zou and Qian 2016)を用いる。
JRA-3Qの長期変化傾向については、1980年代以降
において概ね衛星観測に基づく成層圏気温プロダクト
のものと整合しているとともに、1970年代以前におい
ても 1980年代以降とほぼ同等な長期変化傾向が表現さ
れている。JRA-55の時系列では、特に成層圏上端にお
いて、1950年代末から 1960年代にかけて気温が上昇
する不自然な変動が見られていたが、これは、この期
間において 10hPa及びそれより上層に到達するラジオ
ゾンデ観測が非常に少なかったことにより生じた低温
バイアスによるものと考えられる。JRA-3Qでは、予
報モデルにおける成層圏の低温バイアスの低減が、こ
のような不自然な変動の解消に寄与したものと考えら
れる。
他方、JRA-3Qの長周期変動の表現は衛星観測に基
づく成層圏気温プロダクトのものと比べてかなり小さ
く、JRA-55のものと比べても弱まっている。これは、
JRA-55、JRA-3Qともに予報モデルにおいて、火山性
エーロゾル、太陽定数、成層圏水蒸気量の年々変動が
考慮されていないことが原因と考えられる。これに加
えて、第 3.13.5項 (2)で述べたように、JRA-3Qでは
現在の充実した観測システムに対して最適化された水
平相関距離が短い背景誤差共分散を利用しているため、
観測データの少ない過去期間においてモデルバイアス
を十分に拘束できていないことも原因と考えられる。
成層圏気温の変動の再現性向上には、予報モデルに現
在考慮されていない前述の要因を取り入れるとともに、
観測システムの変遷に応じた背景誤差共分散の最適化
が必要と考えられる。
(2) カスリーン台風（1947年 9月）の表現
JRA-3Q の 1957年以前の期間は気象庁再解析では
初めて解析対象とした期間である。この期間は、日本
で大きな被害をもたらした災害がいくつも発生してい
る点で重要である。一方、ラジオゾンデ定時観測の国
際的なネットワークが確立されていない期間でもある
ため、利用できる観測データが乏しい。従って、利用
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図 3.13.10 (a) 成層圏上端、(b)上部成層圏、(c)中部成層圏
の全球平均気温偏差の 12か月移動平均値の時系列。NOAA
v3.0と NCARの時系列は SSUチャンネル 3、2、1の観
測値であるのに対し、JRA-3Qと JRA-55の時系列は気温
から計算した SSU等価量である。偏差はそれぞれのデー
タセットの 1995～2005年の期間の気候値に対して計算さ
れている。

にあたっては綿密な品質確認を行うことが重要である。
本節では、国際地球観測年以前の期間における代表的
な顕著現象として、1947年 9月のカスリーン台風の事
例を例に挙げ、JRA-3Qにおける再現性を見ていく。
カスリーン台風は 1947年 9月 8日にマリアナ諸島の
東で発生し、紀伊半島の南海上を北上した後、9月 15

日に北緯 32度を超えてから北東に進路を変え、同日夜
に房総半島の南端をかすめて、16日には三陸沖に進ん
だ。台風が日本に接近した時は衰弱しており、強風に
よる被害は少なかった。しかし、台風により日本付近
に停滞していた前線の活動が活発化し、関東地方と東
北地方では大雨となった。関東南部では利根川と荒川
の堤防が決壊し、埼玉県東部から東京で多くの家屋が
浸水した。この水害は、首都圏の治水政策を論ずる際
には今なお言及されている (例えば、 Cabinet Office

2021)。
図 3.13.11にカスリーン台風が日本に接近した 1949

年 9 月 14 日 06UTC における JRA-3Q, 20CRv3

(Slivinski et al. 2019), CERA-20C (Laloyaux et al.

2018)の各再解析の海面更正気圧と当時の天気図を示
す。JRA-3Q, 20CRv3共に当時の天気図とほぼ同じ位
置にカスリーン台風が表現されていることが分かる。
一方、CERA-20Cではカスリーン台風に対応する低圧
部の表現が弱くなっており、位置も当時の天気図と比
べて南にずれている。この原因としては、CERA-20C

において、熱帯低気圧のベストトラックデータが品質

図 3.13.11 1947 年 9 月 14 日における (a) JRA-3Q、(b)
20CRv3、(c) CERA-20Cの海面更正気圧解析値 (hPa)と
(d)当時の天気図（気象庁提供）

管理によって排除された可能性が考えられる。

3.13.8 まとめ
長期再解析データの期間延長と品質向上を図るため、

1947年 9月以降を対象とする JRA-3Q長期再解析を
実施した。JRA-3Qでは、JRA-55以降の現業全球数
値予報システム及び SST解析の開発成果や、国内外の
気象機関等によるデータレスキュー、衛星運用機関に
よる衛星データの再処理による過去の観測データ拡充
の成果等を活用している。これらの成果の活用により、
JRA-55から更にプロダクトの品質が向上しているこ
とが、2日予報スコア及びラジオゾンデ観測データに
対する背景値の適合度による評価等により示された。
JRA-55の課題の一つであった大気上端及び地表面に
おける全球正味エネルギーフラックスの大きな上向き
バイアスは大幅に減少し、JRA-55と比べて観測に基づ
く見積りに近づいた。この改善は、予報モデルにおける
各種物理過程の全般的な改良によるものと考えられる。
しかしながら、自然及び人為的な外部強制に対する気
候システムの応答に関する理解を深めるには依然とし
て観測に基づく見積りからの差は大きく、エネルギー・
水収支の更なる改善が必要と考えられる。JRA-55で
見られた熱帯低気圧検出率の偽の低下傾向については、
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気象庁現業システムに基づく熱帯低気圧ボーガスデー
タ作成手法の利用により解消した。下部成層圏気温の
長期変化傾向の表現も改善しており、MRI-CCM2.1を
用いて全期間のオゾン再解析データを作成し利用して
いること、ラジオゾンデ気温観測のバイアス補正が改
善していることが主な要因と考えられる。また、対流
圏上層における高温バイアスは大幅に解消し、対流圏
下層における低温バイアスも緩和した。気象庁再解析
としては初めて解析対象とした 1957年以前の期間に
おいては、カスリーン台風のような大きな被害をもた
らした台風が JRA-3Qの海面更正気圧場に明瞭に表現
されており、当時作成された天気図とも概ね整合して
いる。
他方、いくつかの問題点も明らかになっている。大
規模火山噴火後の成層圏の昇温量が小さい傾向があり、
予報モデルにおいて火山性エーロゾルの年々変動が考
慮されていないことが主要因と考えられる。加えて、
JRA-3Qでは現在の充実した観測システムに対して最
適化された水平相関距離が短い背景誤差共分散を利用
しているため、観測データの少ない過去期間において
モデルバイアスを十分に拘束できない場合があり得る
ことも推測される。後者の要因については、1970年代
以前の対流圏中層のラジオゾンデ気温観測との整合性
が JRA-55と比べて若干改悪していることの主な原因
とも考えられる。実際の年々変動に則した放射強制力
の導入と観測システムの変遷に応じた背景誤差共分散
行列の調整は今後の課題である。
将来の再解析の課題としては、現在の現業数値予報シ
ステムで用いられているハイブリッド同化やアウター
ループ、衛星輝度温度データの全天同化等を導入し、
雲・降水域を含めより多くの観測情報を解析に反映さ
せることが挙げられる。また、海面や陸面、雪氷域で
の下部境界条件をより現実的に解析するため、陸面や
海洋データ同化の高度化も必要と考えられる。
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B. J. Hoskins, L. Isaksen, P. A. E. M. Janssen,

R. Jenne, A. P. McNally, J.-F. Mahfouf, J.-J. Mor-

crette, N. A. Rayner, R. W. Saunders, P. Simon,

A. Sterl, K. E. Trenberth, A. Untch, D. Vasiljevic,

P. Viterbo, and J. Woollen, 2005: The ERA-40 re-

analysis. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 131, 2961–

3012.

Valdivieso, M., K. Haines, M. Balmaseda, Y. Chang,

M. Drevillon, N. Ferry, Y. Fujii, A. Köhl, A. Storto,
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