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　要　　旨

　大気海洋結合モデルとその海洋初期条件を作成する海洋データ同化シス

テム（エルニーニョ予測システム）の更新を 2009年 2月に実施したので，

その概要について報告する．今回の更新では，アンサンブル手法に海洋初

期摂動を導入し，メンバー数の増加と時間ずらし平均法（Lagged Averaged 
Forecast Method；LAF 法）で用いる初期値に関して過去にさかのぼって平均

する期間（ラグ期間）の短縮を図った．過去事例の予測実験（ハインドキャ

スト実験）の結果，新システムによる海面水温（SST）予測精度の向上が確

認できた．また，従来から予測誤差に比べてスプレッドが過小であるという

問題があるが，今回の更新によりスプレッドが拡大し，この問題を軽減でき

ることも分かった．

1.　はじめに

　気象庁では，大気海洋結合モデルにより，エル

ニーニョ予測を行っている．大気海洋結合モデル

に与えられる大気と海洋の初期条件は，大気と海

洋それぞれのデータ同化システムにより作成され

る（第 1図）．

　海洋データ同化システムによる解析結果は，気

候系監視，海洋の健康診断における全球の海況監
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視，及び大気海洋結合モデルの海洋の初期場等と

して用いられている．また，モデルの予測結果は，

毎月のエルニーニョ監視速報におけるエルニーニ

ョ／ラニーニャ現象の予測のほか，3か月予報，

暖・寒候期予報のための季節アンサンブル予報シ

ステムで用いられる海面水温の境界条件を決定す

る資料の一つとしても利用されている．ここでは，

大気海洋結合モデルとその海洋初期条件を作成す

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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第 1図　エルニーニョ予測モデル（大気海洋結合モデル）とその初期条件を作成する概念図

　ここでは，図中の陰影枠で示した過程，すなわち大気海洋結合モデルとその海洋初期条件を作成する

海洋データ同化を総称して，エルニーニョ予測システムと呼ぶことにする．

る海洋データ同化システムを総称してエルニーニ

ョ予測システムと呼ぶことにする．

　エルニーニョ予測システムは，運用開始以

来，改良を重ねてきており（第 1 表），最近で

は 2008 年 2 月に海洋データ同化システムと大

気海洋結合モデルの抜本的な変更を行った．ま

ず，海洋データ同化システムとして，気象研究

所海洋研究部で開発された全球海洋データ同化

システム（Multivariate Ocean Variational Estimation 
/ Meteorological Research Institute Community 
Ocean Model – Global；MOVE/MRI.COM-G，以下

MOVE-G）（Usui et al.，2006；石崎ほか，2009）
を導入した．大気海洋結合モデルに関しては，海

洋モデルとして MRI.COM（石川ほか，2005）を

導入したことに加え，大気モデルを水平高解像度

化し，物理過程も改良した．

　今回（2009年 2月）の変更では，大気海洋結

合モデルは変更しない．しかし，アンサンブル手

法として，従来使用してきた時間ずらし平均法

（Lagged Averaged Forecast Method；以下 LAF 法と

記述）（Hoffmann and Kalnay，1983）に加えて，

初めて初期摂動を扱うという点で大きな変更を行

った．モデルの予測精度は予測初期ほど急激に低

下することを考慮すると，LAF 法では，古い初

期日のメンバーの影響により，特に予測初期ほ

ど精度を悪化させる懸念がある．そのため，LAF
法により古い初期日の予測を利用は，極力避けら

れることが望ましい．初期摂動の導入により同一

初期日に複数メンバーを確保するため，メンバー

数の増強と同時に LAF 法におけるラグ期間を短

縮することができた．また，海洋データ同化シス

テムやモデルのフラックス修正量等の統計量の変

更も同時に行った．

　以下，今回のシステム変更の概要を第 2章に，

性能評価試験による今回のシステム変更の予測精

度への効果を第 3章に，初期摂動と LAF 法の併

用を採用したことに関する考察を第 4章に，まと

めと今後の課題を第 5章に示す．
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第 1表　エルニーニョ予測システムの略歴（1998年 7月～現在）

a   ODAS による海洋データ同化システムは，大気海洋結合モデルに先行して，1995年 2月に運用が開始された．

また，1999年 8月にエルニーニョ監視速報への利用が開始された．
b   ODAS は，大気海洋結合モデルに先行して，2003年 1月に更新された．
c  大気モデルのバージョンを示す．末尾の 4桁の数字は，短期予報向け全球数値予報モデルに導入された年月

を意味する．GSM8911，0103，0603の概要は，それぞれ里田（1990），松村（2000），北川（2006）などを

参照していただきたい．
d   大気海洋結合モデル向けの調整が施されており，物理過程が短期予報業務向けの全球モデルと一部異なる．
e   短期予報モデル向けに数値予報課が運用している全球大気データ同化のサイクル解析．
f  ODAS に使用している海洋モデル，MRI.COM とも 3次元海洋大循環モデルという点では共通であるが，

MRI.COM は高解像度化と物理過程の改良が図られており，北西太平洋の海況監視のための高解像度版も有

する共用モデルである．
g   第一推定値から解析値へ，時間発展方程式の中で徐々に近づけながら同化する手法．
h  IAU（Incremental Analysis Update）は，第一推定値の解析誤差をあらかじめ計算しておき，インクリメント

として同化期間中一定の割合で与える手法．ナッジングより場を乱さずに修正できる利点がある．ただし，

ODAS と MOVE-G の IAU の違いについては，石崎ほか（2009）を参照していただきたい．
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2.　変更の概要

2.1　海洋データ同化システムの変更

　2008年 2月の MOVE-G の導入により熱帯域の

海洋変動の解析精度は向上した（例えば石崎ほか，

2009）．しかし，MOVE-G による海洋再解析によ

ると，衛星観測による海面高度計データが使用で

きるようになった 1993年ころを挟む統計期間の

表層水温のトレンドに関して，南米南東沖に局地

的に大きな正の領域が現れることが分かった（第

2図左）．主な原因として，次の点が考えられた．

まず，南米南東沖は，水温と塩分の水平，鉛直勾

配が大きく，現状のモデルの解像度では，変動の

再現の難しい領域である．そのうえ，データ同化

の観点では，この海域は現場観測データが少なく，

衛星による海面高度計データが解析結果に大きく

影響する．海面高度には，密度の鉛直分布，すな

わち水温と塩分の鉛直分布が反映される．この領

域では水温と塩分ともに水平，鉛直勾配が大きい

ため，解析の結果ある大きさの海面高度の修正が

必要な場合，他海域に比べて大きな水温と塩分の

修正が必要になる．そのため，南米南東沖では，

海面高度から海洋の水温と塩分の 3次元構造を解

析することが，他海域に比べてさらに困難になっ

ている．

　ここでは，以下の変更を行った．

• 南米南東沖における海面高度計データの観測誤

差の引き上げ，

• 水温塩分結合鉛直 EOF モード統計における海域

分割数の増強（特に，局地的に大きな正のトレ

ンドが見られた 40°S 付近の領域を細分化）（第

3図），

• 統計量算出における海面高度計データの使用中

止．

　さらに，海洋ブイなど 1日に複数回観測するデ

第 2図　MOVE-G 再解析における，海面から 700m までの鉛直平均水温の 1999～ 2002年と 1989～ 1992年の

期間平均値の差

　左が更新前，右が更新後の海洋データ同化システムによる結果を示す．

第 3図　MOVE-G の水温塩分結合鉛直 EOF モード統計における海域分割

　左が更新前，右が更新後の海洋データ同化システムにおける設定を示す．
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ータの取り扱いの改良（参照するデータを，複数

回のうち最古の観測値から 1日間の全データの観

測値の平均への変更）も同時に行った．

　これらの変更により，南米南東沖の不自然な水

温変動の問題が解消した（第 2図右）．これには，

南米南東沖における海面高度計データの観測誤差

の引き上げの効果が最も寄与したと思われる．一

方，アフリカ南東沖には依然として大きな表層水

温の正のトレンドが残っており，今後の課題とし

て考える．また，太平洋赤道域東部の表層水温の

低温バイアスがやや軽減することも確認できた

（図略）．

2.2　海洋初期摂動の導入

　MOVE-G による海洋データ同化システムから

大気海洋結合モデル向けの海洋初期条件を求める

模式図を第 4図に示す．慣性重力波成分など，モ

デルに対して悪影響を及ぼす可能性のある数日周

期以下の短周期変動成分の影響を避けるため，ま

たデータ同化に用いる観測データ数を確保するた

め，同化期間は 10日とする．解析日を 5日ずら

した 2系統のシステムを用意することで，5日ご

とに海洋解析場を求め，これを大気海洋結合モデ

ルの海洋初期条件として利用する（第 4図左）．

　今回のシステム更新では，海面風応力の摂動

に関わる海洋初期摂動を導入した．海面風応力

の摂動は，大気モデルによる成長モード育成法

（Breeding of Growing Mode 法；Toth and Kalnay 
1993，1997）で得られる海上風の摂動から診断的

に求める．海面風応力摂動（2メンバー）から風

応力の基本場（JRA-25/JCDAS）に加算・減算す

ることで，4メンバーの摂動を含む風応力場を求

める．こうして得られる摂動を含む風応力場（4
メンバー）を海洋同化システムへそれぞれ与える

ことで，摂動を含む海洋初期値（4メンバー）を

求める（第 4図右）．

第 4図　MOVE-G のデータ同化サイクル（左）と各サイクルの概要を示す模式図（右）
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2.3　アンサンブルメンバー数の増強

　海洋初期摂動の導入により，同一初期日に複数

のアンサンブルメンバーを確保できるようになっ

た．ただし，今回の変更では，同一初期日に確保

できるメンバー数は 5メンバー（コントロールラ

ン 1メンバーと摂動ラン 4メンバー）と，それの

みでアンサンブル予測を行うにはメンバー数が不

十分であるため，海洋初期摂動と LAF 法を併用

する．

　第 5図に，従来システムと新しいシステムにお

けるアンサンブルメンバーの集め方の概要を示

す．大気海洋結合モデルは海洋初期条件の求まる

5日ごとに実行される．従来は，最新の初期日を

含む過去 12初期日分の予測結果を集め，12メン

バーのアンサンブル予測を行っていた．そのため，

最大 55日前の初期日から始めた予測結果がメン

バーの一つとして使われていたことになる．今回

の変更では，海洋初期摂動の導入により 1初期日

に 5メンバーを確保できるようになった．そこ

で，最新の初期日を含む 6初期日分の予測結果を

集め，計 30メンバーによるアンサンブル予測を

行うことにした．その結果，LAF 法のラグ期間

を 55日から 25日へ短縮するとともに，アンサン

ブルメンバー数を 12から 30へ増強できた．

3.　新システムによる SST の予測精度

　ここでは，新旧のエルニーニョ予測システムを

用いた過去事例の予測実験（ハインドキャスト実

験）を行い，海面水温（SST）の予測結果につい

て比較し予測精度の改善状況を確認する．ハイン

ドキャスト実験として，次の 2つの実験を行った．

・実験 1　コントロールラン実験

　従来と新システムのコントロールランを比較す

る．ここでは，新しい海洋データ同化システムに

よる効果を確認する．

・実験 2　アンサンブル実験

　ここでは，海洋初期摂動の導入に伴い，アンサ

ンブルメンバーの集め方を変えたときの予測精度

への影響を調べる．ここでは，いずれのメンバー

も新しい海洋データ同化システムにより海洋初期

場を作成し，海洋データ同化システムの変更の影

響を除いた，アンサンブル手法の変更のみの影響

を確認する．

　それぞれの実験結果について，以下に示す．な

お，モデルの予測値と比較するための SST の解

析値は，COBE-SST（Ishii et al.，2005）を用いた．

第 5図　アンサンブルメンバーの取り方の概念図

　左が従来のシステム，右が新システム．
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3.1　コントロールラン実験

　1979年 1月～ 2003年 12月（25年間）の年 12
初 期 日（1/1，1/31，3/2，4/1，5/1，5/31，6/30，
7/30，8/29，9/28，10/28，12/2）について，新シ

ステムと従来のシステムのコントロールランを比

較する．両システムの SST のアノマリー相関（予

報値の平年偏差と実況値の平年偏差の相関係数で

表した指標．ここでは，予測値としてアンサンブ

ル平均，実況値として COBE-SST の解析値を用

い，ハインドキャスト実験の期間（1979～ 2003
年）を統計期間とする平年偏差に関するアノマリ

ー相関を示す．）を第 6図に示す．なお，ここでは，

予測初期日を含む予測対象月を予測時間 0か月と

表すことにする．（ただし，予測初期日が月末の

場合，その翌月を予測時間 0か月とする．）両シ

ステムとも，予測時間 6か月の予測でも，太平洋

赤道域の中部で 0.6以上の予測精度の高い領域が

東西に広く見られるなど，両システムのアノマリ

ー相関における予測精度の空間分布には大きな違

いはない．両システムの予測特性が類似している

のは，今回のシステム更新で大気海洋結合モデル

の変更はないことによると考えられる．詳細に見

ると，フィリピンの東方沖やインド洋熱帯域でも，

予測時間 3か月でアノマリー相関が 0.4以上の領

域が若干拡大している．また，エルニーニョ監視

海域にあたる太平洋赤道域東部でも，新システム

で若干の精度の向上が見られ，これに関連して，

NINO.3の SST のアノマリー相関が 0.6以上であ

る予測時間は，6か月から 7か月へ延びるなど顕

著ではないが予測精度の向上が見られた（図略）．

　第 7図に両システムの SST の平方根平均二乗

誤差（RMSE）を示す．従来のシステムに見られ

第 6図　予測時間 3（上），6（中），9（下）か月の SST のアノマリー相関

　左が従来のエルニーニョ予測システム，右が新エルニーニョ予測システムによる予測．COBE-SST による解

析に対するアノマリー相関を示す．
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た南米南東沖の東西に延びる RMSE の大きい領

域で予測時間を通じて，RMSE が減少し，新シス

テムでは改善していることが分かる．これは，今

回の海洋データ同化システムの変更による効果と

考えられる．

3.2　アンサンブル実験

3.2.1　実験の概要

　1996年 4月～ 2006年 3月（10年間）の年 4初
期日（1/31，5/1，7/30，10/28）について，新シ

ステムによるアンサンブルメンバーの取り方によ

る予測精度の違いを評価する．ここでは，すべて

新しいシステムにより予測計算を行い，アンサン

ブルメンバーの取り方による影響のみに注目す

る．メンバーの取り方は次の 3パターンを考える

（第 8図）．

・「PTB10」：当日と 25 日前初期日の海洋初期摂

動を用いた 10メンバー

・「LAF5」： LAF 法による 5メンバー（初期日 0，
-10，-20，-30，-40日前）

・「LAF10」：LAF 法による 10メンバー（初期日 0，
-5，-10，...，-45日前）

　今回のシステム変更が，海洋初期摂動の導入・

LAF 法のラグ期間の短縮・メンバー数増である

ことを考慮すると，「LAF5」と「PTB10」の比較

が今回のアンサンブル手法の変更の効果を確か

めるのに適している．そのため，ここでは主に

「LAF5」と「PTB10」を比較するが，アンサンブ

ル手法の変更のみの効果を考えるために「LAF10」
と「PTB10」の比較も行った．

第 7図　予測時間 3（上），6（中），9（下）か月の SST の RMSE
　左が従来のエルニーニョ予測システム，右が新エルニーニョ予測システムによる予測．COBE-SST による

解析に対する RMSE を示す．
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3.2.2　結果

　熱帯（20°S ～ 20°N）と全球（海洋モデル領

域全体（75°S ～ 75°N））のアノマリー相関，

RMSE，スプレッドに関する検証結果を以下に示

す．

3.2.2.1　アノマリー相関

　初めに，「PTB10」と「LAF5」を比較する（第

9図）．熱帯では予測初期から予測時間 3か月に

かけて，全球では予測初期から予測時間 4か月に

かけて，「PTB10」の方が「LAF5」よりアノマリ

ー相関に見られる予測精度が高くなっている．そ

の後は，両者のアノマリー相関はほぼ同程度にな

る．

　「PTB10」と「LAF10」を比較した場合，予測

時間 2 か月までのアノマリー相関は，「PTB10」
の方が「LAF10」よりも高くなる．一方，予測時

間 3か月以降は，「PTB10」のアノマリー相関が

「LAF10」より低くなる．

3.2.2.2　RMSE

　「PTB10」と「LAF5」の SST の RMSE（第 10

第 8図　「PTB10」と「LAF5」，「LAF10」のアンサンブルメンバーの集め

方の違い

　「PTB10」は，当日と 25日前初期日の海洋初期摂動を用いた 10メンバー．

「LAF5」は，LAF 法による 5メンバー（初期日 0，-10，-20，-30，-40日前）．

「LAF10」は，LAF 法による 10メンバー（初期日 0，-5，-10，...，-45日前）．

図）は，熱帯・全球ともに，「PTB10」の方が

「LAF5」よりすべての予測時間で小さくなる．一

方，「PTB10」と「LAF10」を比較した場合，「PTB10」
の RMSE は予測時間 1 か月までは「LAF10」よ

り小さいが，その後は「LAF10」より大きい．こ

れらの特徴は，アノマリー相関に見られた予測精

度の特徴と共通する．

3.2.2.3.　スプレッド

　アンサンブル予測システムとしては，スプレッ

ドが予測誤差と同程度であることが望ましい．し

かし，現状では，スプレッドが RMSE に見られ

る予測誤差に比べて過小になっており，スプレッ

ドが予測誤差とほぼ同程度となるような予測シス

テムの開発が求められている．「PTB10」の SST
のスプレッドは，熱帯・全球のいずれの領域とも，

予測時間 1か月まで「LAF5」より小さいものの，

その後は「LAF5」より大きい．ただし，「PTB10」
のスプレッドは「LAF10」と比べると予測初期を

中心に小さい．
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第 9図　熱帯（20°S ～ 20°N）（左）と全球（右）の SST 予測のアノマリー相関

　黒色実線が「PTB10」，黒色鎖線が「PTB5」，灰色破線が「LAF10」．ここで全球とは，海洋モデル領

域全体（75°S ～ 75°N）を意味する．

第 10図　第 9図と同じ

　ただし，スプレッドと RMSE．
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4.　考察（初期摂動と LAF 法を併用することに

ついて）

　新しいエルニーニョ予測システムでは，アンサ

ンブル手法として，従来の LAF 法から初期摂動

と LAF 法を併用する方法へ変更し，LAF 法のラ

グ期間の短縮と同時にメンバー数の増強を図っ

た．ここでは，第 3.2.2項に示したアンサンブル

実験の結果をもとに，今回のアンサンブル手法の

変更について考察する．

　アンサンブル実験から，アノマリー相関や

RMSE に見られる予測精度に関して次のことが

考えられる．予測初期の数か月程度は，「PTB10」
の予測精度が「LAF5」，「LAF10」に比べて高く，

この傾向は予測初期ほど顕著である．これは，

「PTB10」がほかに比べて LAF 法のラグ期間が短

い効果と考えられ，新しいシステムにより予測精

度の向上が期待できる．

　一方，予測時間数か月以降の長い予測時間に対

する「PTB10」の予測精度は，「LAF5」に比べわ

ずかに高いものの，「LAF10」よりは低い．これ

は，今回の変更を想定した「PTB10」と「LAF5」
の比較に関しては，わずかではあるものの予測精

度が向上することを意味する．しかし，「PTB10」
と「LAF10」の比較によると，最大 2か月程度の

LAF 法を採用した場合，LAF 法により初期日の

数をある程度確保した方が，予測精度が高くなる

ことを意味する．ただし，この点に関しては，ハ

インドキャスト実験では計算機資源の制約から，

「PTB10」に含まれる初期日は 2（当日と 25日前）

と「LAF10」に含まれる初期日 10より少ないも

のの，実際の新システムの予測頻度は従来のシス

テムと変わらないため，懸念する必要はないと考

えられる．また，LAF 法のみではメンバー数の

増強に限界があることにも留意する必要がある．

実際，新システムと同じ 30メンバーのアンサン

ブル予測を LAF 法のみで行うためには，約 5か
月前の初期日の予測まで利用する必要がある．こ

れは，予測時間に対する予測精度の低下を考える

と現実的ではない．実際，初期のシステムでもラ

グ期間は 75日であり，2005年 6月にラグ期間を

短縮し，予測精度が向上した経緯がある（第 1表）．

すなわち，新システムでは，海洋初期摂動の導入

により同一初期日に複数のメンバーを確保できる

ことで，従来のシステムより大規模な 30メンバ

ーのアンサンブル予測が可能になった点は重要で

ある．

　なお，スプレッドは，いずれのアンサンブル

手法でも予測誤差に比べて過小である．「PTB10」
のスプレッドは，予測初期に「LAF5」，「LAF10」
と比べて明りょうなスプレッドの過小傾向があ

る．予測初期の「PTB10」の予測精度は LAF 法

のみを用いるより改善するが，これまでと同様に

スプレッドが予測精度の対して過小な点には，実

際の利用の際に留意する必要がある．一方，長い

予測時間では，従来のシステムを想定した「LAF5」
よりもスプレッドの過小傾向が軽減されるが，そ

の効果は海洋初期摂動の導入の効果よりメンバー

数の増強の寄与が大きいことを示している．

5.　まとめ

　2009年 2月に，エルニーニョ予測システムの

変更を行った．今回の変更では，大気海洋結合モ

デル本体の変更はないものの，海洋初期摂動によ

るアンサンブル手法の導入と海洋データ同化シス

テムの変更を行った．海洋初期摂動の導入により，

アンサンブルメンバー数の増強と同時に LAF 法

におけるラグ期間の短縮を図ることができた．

　ハインドキャスト実験を行い，今回の変更によ

る海洋の予測精度に対する効果について調べた．

まず，海洋データ同化システムの変更により，熱

帯域の SST の予測精度はほぼ同程度であるもの

の，南米南東沖では表層水温の解析場におけるト

レンドが適切になり，この領域の予測誤差が小さ

くなることを確認した．次に，海洋初期摂動の導

入によるメンバー数の増強とラグ期間の短縮によ

る効果を確かめた．アノマリー相関に見られる予

測精度が予測初期を中心に向上した．SST のスプ

レッドは予測のごく初期を除いて拡大し，スプレ

ッド過小の問題を軽減できることも分かった．た

だし，これらの改善は，海洋初期摂動の導入の効

果よりメンバー数の増強の寄与が大きかった．

　最後に，今後の開発に向けた課題を挙げる．気

候情報課は，2009年度末にエルニーニョ予測シ

ステムを季節予報システムと統合し，同一の予測
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システムにより，エルニーニョ予測と季節予報の

ための予測資料を提供する予定である．これによ

り，エルニーニョ監視速報と季節予報の整合性を

高めることができる．今後は，海洋に加えて大気

の予測精度の向上も一段と重要となることから，

大気モデルには海面の熱収支のバイアスが小さい

だけではなく，大気循環場の予測精度の向上も重

要になる．また，海洋モデルに関しては，将来の

計算機資源の状況にもよるが，高解像度化するこ

とで，特に水温，塩分の勾配の大きい領域におけ

る変動の再現性が向上すると思われる．

　他方，アンサンブル手法にも課題がある．今回

のシステムでは，程度は小さくなるものの，スプ

レッドが予測誤差に比べて過小な状態が続く．モ

デルの予測精度は予測初期ほど急激に低下するこ

とを考慮すると，将来的には LAF 法を極力利用

しないアンサンブル予測を目指す必要がある．し

かし，現状では，同メンバー数のアンサンブル予

測の場合，初期摂動によるスプレッドは LAF 法

より小さく，初期摂動と LAF 法を併用せざるを

得ない．2009年度末のシステム変更時には，初

期摂動作成の改良として，海洋モデルに与える初

期摂動の要素を，今回の変更の 1要素（風応力）

に加えて熱フラックスに関わる摂動を加えるほ

か，大気にも初期摂動を加えることで，スプレッ

ドの拡大を図る予定である．


