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気象研究所における海洋生態系モデリングの取り組み＊

中野　英之 **

　要　　旨

　気象研究所における海洋生態系モデルの取り組みについて紹介する．気象

研究所共用海洋モデル（MRI.COM） には現在二種類の海洋生態系モデルが

組み込まれている．一つは生態系の要素を直接表現することなく，生態系が

栄養塩などに及ぼす影響を温度や日射などの関数として表現する栄養塩モデ

ルである．もう一つは，栄養塩（Nutrient），植物プランクトン（Phytoplankton），
動物プランクトン（Zooplankton），及びデトリタス（Detritus）の 4要素を生

態系の代表的な予報変数とし，その相互作用を直接表現する NPZD モデル

である．この NPZD モデルを用いて，気象研究所の次期地球システムモデ

ルの海洋部分と同等の設定の下で，産業革命前状態の再現実験を行った．栄

養塩や基本的な生物活動の指標について，NPZD モデルとして標準的な再現

能力を示した．

1.　はじめに

　海洋生態系が海洋中の炭素や栄養塩の循環に対

する最も重要な作用として「生物ポンプ」が挙げ

られる．栄養塩は光が届く上層で植物プランクト

ンの光合成により有機物となる．有機物は主にプ

ランクトンの死骸などの形態で下層に沈降し，バ

クテリアなどにより再び無機化し栄養塩に戻る．

この一連の生態系の活動により，栄養塩は上層か

ら下層に運ばれることとなる．これを「生物ポン

プ」と呼ぶ．一般に栄養塩は上層より下層の濃度
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が高く，生態系は栄養塩に対して拡散と逆の作用

をすることから「ポンプ」と呼ばれる．

　生物ポンプをはじめとした海洋生態系の活動

は，海洋中の栄養塩分布を変えるだけではなく，

海洋内部の炭素の循環，及び海面での二酸化炭素

の交換を通じて大気中の二酸化炭素濃度にも多大

な影響を与える．そのため，海洋生態系を適切に

モデル化し表現することは，海洋内部の栄養塩の

シミュレーションのみならず，地球温暖化の評価

にも必須である．

特集「新海洋データ同化システム（MOVE/MRI.COM）による海洋情報の高度化」
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　気象研究所ではこれまで開発を進めてきた共用

海洋大循環モデル（MRI.COM）を基幹とした研

究として，海洋モデル・データ同化・解析などを

一体化するとともに，物理場だけでなく，融合型

経常研究「海洋環境の予測技術の開発」において，

物質循環に関する情報の高度化を目指している．

その中で，海洋内部の物質循環を対象とした以下

の事柄が研究の具体的な例として挙げられる．

• 気象庁の観測船による定線観測の解釈の手がか

りとして，海洋モデルで得られた物質循環の解

析を行う．

• 高解像度の太平洋モデルにおける実験を行うこ

とで，渦と生態系の相互作用の評価を行う．

　ここではこれらの実験に使われるであろう，気

象研究所における海洋生態系モデルの概説，及び

予備的な計算結果の紹介を行う．

2.　モデルの開発

　現在 MRI.COM では以下の二つの海洋生態系モ

デルを使うことができる．

　一つは Obata and Kitamura （2003） に基づいたモ

デルである．モデルで予報される変数はリン酸，

全炭酸，アルカリ度，酸素であり，海洋生態系の

活動は温度，短波放射，リン酸の関数で表される．

この関数により上層の栄養塩を下層に送り込む生

物ポンプが表現される．この種のモデルは栄養塩

の濃度だけを予報変数とするため「栄養塩モデル」

と呼ばれる．

　もう一つは，栄養塩（Nutrient） に加えて，植

物プランクトン（Phytoplankton），動物プランク

トン（Zooplankton），及びデトリタス（Detritus） 
と呼ばれる遺体や生物由来の破片物質を予報する

変数とするモデルである．これら予報変数の頭文

字をとって「NPZD モデル」と呼ばれ，生態系の

相互作用を直接表現するモデルの中で最も簡潔

なモデルである．NPZD モデルには様々な定式化

があるが，今回紹介する NPZD モデルは Oschlies
（2001） 及び Schmittner et al. （2008，2009）にのっ

とったモデルである．

　NPZD モデルは生態系の要素を直接表現するこ

とで，栄養塩モデルよりもいくつかの現象でより

現実的な挙動を得ることが期待される．例えば栄

養塩が枯渇している海域において栄養塩が豊富な

深さにまで及ぶ対流が起きる場合，対流活動は下

層の栄養塩を上層に運び光合成を盛んにするだけ

でなく，上層の植物プランクトンを光の届かない

場所に運ぶことで逆に光合成を抑制する働きがあ

り，両者の相対的な強さが重要となる．しかし，

栄養塩モデルでは後者の働きはなく，対流が起き

ると上層に栄養塩がもたらされ生物活動が盛んに

なるだけである．また，植物プランクトンを直接

に表現することで，クロロフィル濃度などと比較

することが可能になることも NPZD の利点であ

る．

　NPZD モデルよりもさらに高度な生態系モデル

として，動植物プランクトンに複数の区分分けを

行うことなどで，生態系のより精密な表現を試み

る生態系モデルが全世界で開発されつつある．今

後はこれらも視野に入れ開発を進める．ただし，

複数に区分されたプランクトンをそれぞれ予報変

数とすること等により，モデルの計算負荷は急激

に増大するため，対象とする研究によって適切な

表現方法を選択する必要がある．例えば，長期間

の温暖化予測の計算を行う場合には，動植物プラ

ンクトンに複数の区分の表現を行うことは現在の

計算資源の制約では難しい．

2.1　生態系モデル 

　MRI.COM に含まれている生態系モデルを概説

する．詳しくは気象研究所の技術報告書 （Tsujino 
et al.，2009） を参考のこと．まず NPZD モデルか

ら説明する．

　今回導入した NPZD モデルは，生物体の化学

組成が一定（Redfield 比） であり，生物中に含ま

れる窒素の量で全体の生物の量を規格化して表現

することができるという仮定のもとに構築されて

いる．よって，生態系モデルの変数はそれぞれが

持つ窒素のモル濃度で表現され，例えば植物プラ

ンクトンを表す予報変数 PhyPl は植物プランクト

ンが持つ窒素のモル濃度（mol N m-3） として表現

される．生態系の活動に伴う炭素の量の増減は炭

素と窒素の比率Rcn （ratio of C:N） を窒素量の変

動にかけることで表現される．この NPZD モデ

では Redfield 比として C:N:P:O2=112:16:1:-160 を
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第 1図　NPZD の模式図

用いた（Schmittner et al.，2009）．
　モデルの各格子点における各変数の時間発展

は，移流項と拡散項に加えて以下の生成消滅項

を加えることで計算される．今回導入した NPZD 
モデルにおいて，栄養塩（NO3，PO4），植物プラ

ンクトン（PhyPl），動物プランクトン（ZooPl），
デトリタス（Detri）の生成消滅項は，具体的に

は以下の式で表現される．

 
 
 
 
 
                                       
ここで，[] は濃度を示し，濃度の単位は mol m-3

である．Rpn はそれぞれ Redfiled 比におけるリン

（P） と窒素（N） の比である．

　各項は以下のように説明される（第 1図）．右

辺の単位は無次元量である ，  を除いてすべ

て  と単位時間単位体積当たりの量で

ある．

• Priprod：光合成による植物プランクトンの生産

量．

• MortP1：植物プランクトンの死亡を示す量．た

だし，死亡後にデトリタスの形態をとらずに即

座に栄養塩に変換されるもの．

• MortP2：植物プランクトンの死亡を示す量．た

だし，死亡後にデトリタスに変換されるもの．

• GrP2Z：植物プランクトンを動物プランクトン

が捕食する量．この捕食のうち，  の割合だけ

が動物プランクトンの生産に使われ，残りの割

合（1－ ） は食べ残しとしてデトリタスに変換

される．

• Excrtn：動物プランクトンの排せつを示す量．

排せつ物はすぐに分解されて，栄養塩に戻ると

する．

• MortZ：動物プランクトンの死亡を示す量．デ

トリタスに変換される．

• RemiD：有機物の無機化（Reminalization）を示

す量． 
• DetriD：デトリタスの沈降を示す量．

　唯一下部の格子への移動を表すデトリタスの沈

降の項を除けば各格子点において系が閉じてお

り，系全体の窒素の量は保存する．NPZD モデル

ではこのデトリタスの沈降の項が生物ポンプとし

て，表層の栄養塩を下層に運ぶ役割を担っている．

また，デトリタスの沈降項を加えても鉛直方向に

積分すれば各水平の格子点内で窒素の量が保存す

る．水平に物質を動かすのは物理場の役割である．

　次に栄養塩モデルの式を説明する．栄養塩モデ

ル（Obata and Kitamura，2003）の栄養塩の式は

以下のとおりである．

 
　ここでは栄養塩として硝酸を使わずリン酸

のみを用いている．RemiP はデトリタスの無機

化，及びプランクトンの死亡による寄与を含む．

ExprodP は上層での植物プランクトンによる取り

込み，及びそれが動物プランクトンに捕食された

後にデトリタスとして沈降していく過程をすべて

含み，生物ポンプの作用を端的に示している項で

ある．

　NPZD モデルと栄養塩モデルの双方において，

栄養塩の計算に加えて，更に溶存無機炭素（DIC）
とアルカリ度（Alk）の計算をすることで，海表

面における二酸化炭素分圧（pCO2）を求めるこ

とができる．アルカリ度はいろいろな表現がある
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が，生態系モデルの構築の際には「正の強イオン

の電荷から負の強イオンの電荷の差」という定義

がわかりやすい．強イオンは海洋の pH では必ず

遊離するため，アルカリ度は温度や塩分にはよら

ないが，生物活動の影響を受け，硝酸イオンの増

加で減少し，カルシウムイオン（Ca2+）の減少に

よりその 2倍だけ減少する．DIC とアルカリ度の

生成消滅項は以下のように表現される．

 
 
海面ではDICの式に大気からの取り込み及び大気

への排出の項が加わる．海面での交換の表現には

海洋炭素循環モデル相互比較研究計画（OCMIP：
Ocean Carbon-Cycle Model Intercomparison Project）
の解説書（Orr et al.，1999） に準拠した式が用い

られている．  は Redfiled 比における炭素（C） 
と硝酸（N）の比である．  は炭酸カルシウ

ムの（融解－生成） によるカルシウムイオン（Ca2+）

の増減を示す項である．炭酸カルシウムの生成は

植物プランクトンの生産に比例する形で表現す

る．融解は上層で生成された炭酸カルシウムが沈

降中にある決まった関数で溶けるように表現す

る．上の定式化は NPZD モデルと栄養塩モデル

との間で，硝酸とリン酸のいずれかを用いるかの

違い以外は共通である．アルカリ度や DIC は生

物活動に影響を与える要素ではないため，海洋中

の生物活動そのものを解析対象とする場合には必

ずしもアルカリ度や DIC を解く必要はない．

　海洋中の運動の指標として溶存酸素が使われる

ことがある．この目的のために溶存酸素 （ ）を

栄養塩モデル及び NPZD モデルで計算する．溶

存酸素の生成消滅項は以下のとおりである．

 
　  は Redfiled 比における酸素（O2） とリン（P）
の比である．海面では大気からの取り込み及び大

気への排出の項が加わる．大気との交換には DIC
と同様にOCMIPに準拠した式が用いられている．

NPZD モデル及び栄養塩モデルでは，溶存酸素は

生物に対する制限要素とはしない．

2.2　生態系モデルを駆動する枠組み

　海洋の生態系のモデル化には，海洋の物理場を

入力として生態系を表現するプログラムに加え

て，そのプログラムに物理場を渡して駆動するた

めの枠組みが必要である．海盆規模の現実的な

海洋の生態系や栄養塩分布を計算する場合には , 
気象研で開発する海洋生態系モデルとして MRI.
COM を枠組みとする．それに加えて生態系モデ

ルを MRI.COM と切り離して開発や実行ができる

環境があると生態系モデルの開発に非常に便利で

ある．

　生態系モデルの各予報変数は移流拡散方程式を

計算する必要があるという点では温度 / 塩分と共

通であり，基本的には温度 / 塩分に加えてトレー

サーの変数を増やすことで移流と拡散の計算を行

うことが可能であるが，温度 / 塩分とは以下に挙

げる相違点がある．

（1） 生態系の相互作用に伴う生成消滅項がある．

（2） 物理場には影響をもたらさない．

（3） 現実の時空間分布に不明な点が多い．

（4） 温度塩分に比べて，特に生物の変数は空間

分布の変化が桁違いに大きい．零になること

はあっても，負の値をとらない．

　（1） の相互作用の確認には，後で述べる一次元

モデルの構築が有用である．

　（2） から，温度 / 塩分と異なり流速と同時に解

く必要がないということである．このため，あら

かじめ移流拡散に必要な情報があれば計算が可能

である．

　（3） 生物を表現する予報変数は，数年で栄養塩

分布などに応答し，初期値に関しては計算が発散

しない値を用いればよい．ただし，計算結果を検

証する際に観測の時空間データが限られていると

いうことは深刻な問題である．

　（4） の性質から生態系モデルの計算結果は，移

流拡散の数値計算手法の精度に大きく依存する．

例えば，生態系モデルに相応しくない負の値が生

まれることを防ぐために，生態系の変数の移流に

古くは上流差分が用いられていた．この場合には

負の値こそでないものの，上流差分に伴う数値拡

散のため，シャープな構造が鈍るというだけに

とどまらず下層からの過剰な栄養塩供給の問題

が存在した．今回は SOM （second order moment， 
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Prather，1986） という数値拡散の非常に小さい移

流の数値計算手法を用いており（辻野，2010）こ

の問題は大幅に改善されている．

2.2.1　一次元モデル

　先に述べたように，生態系モデルの多くの定式

化では各水平の格子点で窒素の量は保存する．こ

のため古くから一次元モデルが生態系モデルのテ

ストとして使われてきた．一次元モデルは非常に

計算負荷が軽いため，基本的な性能評価に最適で

ある．一次元モデルを使って作られたプログラム

は，光合成の部分や沈降部分を除けば，変数を三

次元に拡張することで原理的には海洋大循環モデ

ルに組み込むことができる．

2.2.2　オフライン計算

　オフライン計算とは，オンライン計算に対応す

る言葉である．オンライン計算は必要な入力を逐

次に入手しつつ計算を行う手法であるが，オフラ

イン計算はあらかじめ用意してあるデータを入力

として計算を行う手法である．海洋生態系の計算

では，オンライン計算の場合には海洋大循環モデ

ルを生態系モデルと同時に計算して，海洋大循環

モデルの物理場の計算で得られた流れ場，温度

場，塩分場を生態系モデルの入力として使いつつ

計算を進めていくのに対し，オフライン計算の場

合には，あらかじめある時間間隔で出力されてあ

る流れ場，温度場などをファイルから読み込ん

で計算を行う．流れ場などの計算がすんでいれ

ば，これらの計算を省略することで演算量が減少

するだけでなく，モデルを時間積分する際の間

隔（以下モデルの時間ステップ）における制約

が緩和されるため，モデルの時間ステップを伸

ばすことで更なる計算時間の短縮が可能となる．

オフライン計算は生態系の計算以外にも，CFC 
（chlorofluorocarbon） の計算などにも有用である．

今回 MRI.COM においてオフライン計算のための

汎用プログラムを作成した．

3.　実験設定

　今回紹介するのは解像度が経度方向 1度，緯度

方向 0.5度の全球海洋モデルにおいて計算された

NPZD モデルの結果である．ここで用いられた海

洋モデルの設定は，中規模渦を解像しない解像度

の全球海洋モデルとして現在海洋研究部において

標準的に使われている．また，この設定は気象研

究所の地球システムモデルにおける海洋部分とし

ても用いられている．

3.1　物理場を求めるモデルの設定

　流速や温度場などを求める際の，具体的な設定

は以下のとおりである．混合層スキームとしては

Noh and Kim （1999）を用いた．渦の表現として

等密度面拡散に加え，GM-parameterization （Gent 
and McWilliams，1990）を用いた．海氷の力学部

分には Hunke and Dukowicz （2002）に基づいた弾

粘塑性体（EVP：Elastic-Viscous-Plastic） モデルを

用い，熱力学部分に関しては，Mellor and Kantha 
（1989）を用いた．更に，Los Alamos sea ice model 
（CICE；Hunke and Lipscomb，2006）を参考に高

度化が施されている．トレーサーの移流には前述

の高精度の移流の計算手法である SOM （Prather，
1986） を使用した．St. Laurent et al. （2002） に基

づき，潮汐混合を考慮した鉛直拡散をオホーツ

ク海周辺に施した．この効果はオホーツク海と

太平洋の交換に重要とされ，特に北太平洋中層

水の再現に寄与すると言われている．後述する

が，この大きな鉛直拡散は深層の高栄養塩を表

層に運ぶのに寄与があった．ほかの鉛直拡散係

数は Tsujino et al.（2000） を用いた．Coordinated 
Ocean-ice Reference Experiment （CORE；Griffies et 
al.，2009）で構築された 1958–2006年のデータセ

ットから，全期間の平均をとることで気候値デー

タを新たに作成し，モデルの外力とした．World 
Ocean Atlas 2001 （WOA01；Conkright et al.，2002） 
を初期値として全球平均水温が準平衡に達するま

で 3000年間積分した．得られた準平衡状態の物

理場における北大西洋深層水の流量は約 14SV で
あった．最後の一年から 5日平均の値を作り，オ

フライン計算に用いた．

3.2　オフライン計算による NPZD モデルの実行

　NPZD のオフライン計算の際には，標準的に

オフライン計算で用いられる温度 / 塩分場，流速
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場，海面高度の値，成層の不安定さの情報に加え

て，光合成の計算のための短波放射，ピストン速

度計算のための海氷密接度，風速，大気の pCO2

の値を用いて計算を行う．炭素循環に関して産

業革命前の再現を目指し，大気の pCO2 は産業革

命前の 280ppm に固定とした．栄養塩の初期値は

WOA01 から作成した．ただし，DIC に関しては，

Global Data Analysis Project （GLODAP；Key et al.，
2004）のデータセットに含まれている産業革命前

の解析値を用いた．NPZD モデルには 2.1で説明

したモデルを用い，上層の栄養塩が準平衡に達す

るまで 250年間計算した．以下の結果には 250年
目の年平均値を用いる．

4.　結果

　全球積分した一年当たりの基礎生産量は

23GtC/yr となり，低めではあるが観測の範囲

20-45GtC/yr （Sundquist，1985）に収まった．第 2
図に一年当たり単位面積当たりの基礎生産量を示

す．空間分布においても，亜熱帯で低く，赤道，

亜寒帯，南極環海で高いという分布が再現されて

いる．また，値もほかの研究機関で NPZD モデ

ルを用いて計算された値の範囲内に入っている

（e.g.，Palmer and Totterdell，2001）．また，北西

太平洋亜寒帯での高い生物生産には，千島沖での

大きい鉛直拡散による深層からの栄養塩供給の影

響も見える．南北の解像度が比較的高解像（0.5度）

のため，全球生態系モデルでよく用いられてきた

水平解像度が 2度程度のモデル（e.g.，Palmer and 
Totterdell，2001）に比べると，赤道域でのシャー

プな構造が再現されている．

　目立った観測との不一致としては，以下のこと

が挙げられる．まず，観測の亜寒帯の大陸棚とア

ラビア海に見られる高生産が再現できていない．

これはこのモデルに含まれていない，河川からの

栄養塩の影響や，物理場及び生態系モデルの双方

で沿岸域特有の現象を表現できていないためであ

ると考えられる．また，赤道や南極環海において

は幾分生産過剰であり，現実にモデルに含まれて

いない制限要素により光合成が抑制されているこ

とが想定される．今回の NPZD モデルに含まれ

ていない重要な制限要素の一つとして鉄が挙げら

れる．鉄の海洋生態系モデルへの導入は，海洋中

の観測値の不足や，海洋への大気及び大陸棚から

の供給の不確定性，反応の複雑さなどから容易で

はなく，世界の各研究機関がその性能評価を試み

ている段階にある（Moore and Braucher，2008）．
　炭素循環の指標として大気海洋間の二酸化炭素

の交換量を見ると，産業革命前再現実験の 250年
目において全球で海洋が大気から 0.08 Gt C yr-1 の
吸収となっている．この値は現在の気候における

値である約 2 Gt C yr-1 よりも一桁以上小さく，産

業革命以降の炭素循環の再現に向けた初期値と

して炭素循環に大きな問題がないことを示唆し

ている．第 3図にΔ pCO2 （海洋の pCO2 – 大気の

pCO2）を示す．空間分布についても，赤道域が

第 2図（a）衛星データから見積もられた一年当たり

単位面積当たりの基礎生産量（mol C m-2 yr-1）

　Ocean Biogeochemical Dynamics （Sarmiento and 
Gruber，2006）より抜粋．

　（b） NPZD モデルから見積もられた一年当たり単位

面積当たり基礎生産量（mol C m-2 yr-1）

（a）

（b）
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大気に対して放出源となっていること，亜熱帯は

吸収源となっていることなど現実的に再現されて

いる．

　目立つ相違としては，南極沿岸に観測にあまり

見られない高いΔ pCO2 が存在することが挙げら

れる．これはモデルが現実にない沖合における深

い対流を起こしているのが一因である．この非

現実的な対流は海洋大循環モデルに古くからあ

る難問題であり，GM-parameterization の導入や海

底混合層モデルの導入（Nakano and Suginohara，
2002）により改善はしているもののまだ不十分で

ある．また，南極沿岸は冬季に海氷で覆われ密度

の高い観測が困難なため，ほかの海域に比べ不確

定性が大きいことはモデルとの比較に当たり留意

する必要がある．

　第 4，5，6 図に太平洋と大西洋において海盆ご

とに東西に平均したリン酸，DIC，溶存酸素の分

布を示す．深層循環の時間スケールまで積分を行

っていないため深層の平衡状態についての議論は

できないが，以下のように，北大西洋深層水や南

極底層水，南極中層水などの代表的な水塊の形成

やその循環場に伴う分布が再現されていることが

分かる．具体的には，比較的新しい水である北大

西洋深層水の領域は低栄養塩，高酸素であり，相

対的に古い水である太平洋深層は高栄養塩，低酸

素となっている．南極中層水は大西洋では南から

の高栄養塩で特徴づけられている．

　目立つ相違として北大西洋深層において栄養塩

が低いというバイアスが挙げられる．このバイア

スは，このモデルの北大西洋表層における栄養塩

濃度が低いというバイアスが北大西洋深層水の形

成に伴う対流や循環に伴って深層に伝わった結果

である．この栄養塩バイアスの問題も赤道におけ

る高すぎる生物生産と同様に，物理的な循環場の

再現性の問題，及びモデルで表現できていない制

限要素の問題と密接な関連があると想定される．

　モデルの再現性を定量的に評価するために，モ

デルや解析の誤差の評価を簡潔に表すテイラー

図（Taylor，2001）を第 7図に示す．テイラー図

は気象海洋学コミュニティにおいてモデルや解

析の評価に広く用いられている．今回のモデル

の DIC，硝酸，リン酸，溶存酸素の分布におい

て，観測とモデルの分布の形の類似を示す相関係

数が 0.85～ 0.95，全球平均の値からの分布の振

幅の標準偏差が，観測の標準偏差で規格化した

値として 0.8～ 1.2であった．いずれも観測と完

全に一致する場合には 1.0となる．ほかの NPZD
モデルとの比較は様々な条件が違うため難しい

が，少なくとも相関係数及び標準偏差は遜色ない

値であった．たとえば Schmittner et al.（2005）及

び Charria et al.（2008）の様々な実験における硝

酸の分布の相関係数はそれぞれ 0.7～ 0.9，及び

0.4～ 0.9であり，規格化された標準偏差は 1.0～
1.2，及び 0.75～ 1.25であった．今回の結果はそ

れらと同等以上であり，NPZD モデルとして標準

的な再現性能を得たと考えられる．

第 3図　（a） Δ pCO2 （海洋の pCO2 – 大気の pCO2）

　　　　　単位はμ atm
　Ocean Biogeochemical Dynamics （Sarmiento and 
Gruber，2006）より抜粋．

　（b） NPZD モデルから見積もられたΔ pCO2 （海洋の

pCO2 – 大気の pCO2）

（a）

（b）
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第 4図　太平洋と大西洋におけるリン酸塩緯度帯平均値

　上段が観測（WOA01）．下段がモデルの値．左側が太平洋，右側が大西洋．単位は（m mol P m-3）．

第 5図　第 4図と同様

　ただし DIC（溶存無機炭素）．単位は（mol C m-3）．

（a）

（a）

（b）

（c） （d）

（b）

（c） （d）
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第 6 図　第 4図と同様

　ただし，溶存酸素．単位は（m mol O2 m
-3）．

第 7図　テイラー図（Taylor，2001）で評価した NPZD モデル

　原点からの動径方向の距離は，観測の標準偏差で規格化された

モデルの標準偏差を示す．方位角は観測との相関関係を示す．パ

ターンに関する二乗平均エラー （全球平均のバイアスを差し引い

た上でのモデルと観測の場のエラーの二乗平均）は（1,0）から

の距離で測られる．よってモデルの場が観測と同一の場合は規格

化された標準偏差が 1，相関係数が 1，二乗平均エラーが 0として，

（1,0）にプロットされる．

（a） （b）

（c） （d）
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準的な再現性能を得た．
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