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日本沿岸海況監視予測システムに向けた瀬戸内海モデルの開発
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　要　　旨

　沿岸海況の監視・予測情報の高度化と，異常潮位などの沿岸防災に関する情

報の発表に資することを目的とした「日本沿岸海況監視予測システム」瀬戸内

海版の現業運用が開始される予定である．気象研究所海洋・地球化学研究部

は，本システムの基盤となる水平解像度約 2km の沿岸海洋モデル「MRI.COM-
Seto」を開発した．本稿では，MRI.COM-Seto の詳細なモデル設定と，検証の

ために行った実験の結果を紹介する．実験はデータ同化手法による初期値化を

行っていないフリーラン実験であるが，海面水温及び沿岸潮位における数日か

ら季節スケールまでの時間変動を現実的に表現した．また，潮汐混合パラメタ

リゼーションの導入，沿岸の摩擦強化，一級河川流量データの利用といった沿

岸モデル独自の調整・高度化を行い，それらが水温・塩分場と流れ場の再現性

向上に寄与することを示した．

*1 気象研究所海洋・地球化学研究部　*2 地球環境・海洋部海洋気象情報室　*3 福岡管区気象台

特集2　「海洋気象業務に関する最新の技術的動向Ⅱ」

1.　はじめに

気象研究所海洋・地球化学研究部では，現業運

用予定の新しい「日本沿岸海況監視予測システム」

に向けて，高解像度日本沿岸海洋モデルを開発し

ている．このモデルは，沿岸の主要な地形と運動

過程を表現するために，水平解像度を約 2km と，

現行の海況監視・予測システム（MOVE-WNP）
の約 10km に比べておよそ 5 倍高解像度化した沿

岸モデルである．これまでに，日本全域を覆う沿

岸モデル「MRI.COM-JPN」のプロトタイプを開

発し，昨年度の測候時報（坂本ほか，2014）で報

告した（以下「昨年度報告」という）．新システ

ム計画の背景についてもそちらを参照されたい．

これまではシステムの計画・開発段階であっ

たが，領域を瀬戸内海に絞ったシステムが先行

運用されることになった．それを受けて我々は，

MRI.COM-JPN をベースに領域を狭めた瀬戸内海

モデル（MRI.COM-Seto）の開発に注力してきた．

昨年度報告では開発中のモデルの結果を一部紹介

したが，その後に開発と検証を進め，モデル設定

をほぼ決定することができたので報告する．

本稿の構成は次のとおりである．まず，現業運

用される瀬戸内海モデルの設定を詳細に記述する

（第 2 章）．次に，本モデルのパフォーマンスの概

要を示すために，フリーラン実験における海況の

時間変動の再現性を紹介する（第 3 章）．さらに，

モデル検証を踏まえて独自に行ったモデルの調整

について，詳細な実装内容とそのインパクトを示

す（第 4 章）．最後に，モデル開発の成果とこれ

からの課題をまとめる（第 5 章）．
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2.　モデルと実験設定

2.1　モデル

瀬戸内海モデルの主要な設定を第 1 表に示す．

基本仕様は昨年度報告から変わっていないが，こ

れまでの検証を踏まえて多くの設定項目が調整さ

れているため，本稿では改めて詳細を記述する．

瀬戸内海モデルの基本的な仕様は，沿岸の地

形と力学過程を表現するために高い水平解像度を

採用した，海洋大循環モデルである．まず，基

盤となる数値モデルには気象研究所共用海洋モ

デル（MRI.COM）の最新の安定版（Ver.3.2）を

用いる．モデル領域は 129-138°E，28-35.2°N で

あり（第 1 図），モデル水平解像度は 1/33°× 1/50°

（約 2km），鉛直解像度は 4-600m（50 層）であ

る．海底地形は JTOPO30v2 データセットをもと

に作成し，さらに瀬戸内海の内部では一部に手を

加えている．モデルの制約から，最も浅いとこ

ろでも水深 32m（5 層）の深さがある．使用する

主なスキームについては，混合層スキーム（Noh 
and Kim, 1999）は現行システムと同じだが，数値

拡散の小さい Second Order Moment トレーサー移

流スキーム（Prather, 1986），小スケール現象に適

した Smagorinsky 倍調和型水平粘性（Griffies and 
Hallberg, 2000）など，沿岸海洋に適したものを採

用している．

さらに，モデル検証の結果を踏まえて，瀬戸内

海モデル独自のパラメタリゼーションの導入やモ

デル設定の調整を行っている．一つは，Lee et al. 
(2006) を簡略化した潮汐混合パラメタリゼーショ

ンの導入である．本モデルでは潮汐を導入してい

ないが，潮汐による鉛直混合の効果が間接的に取

第 1 表　MRI.COM-Seto の主な設定

第 1 図　MRI.COM-Seto の領域と海底地形 [m]
瀬戸内海中の代表的な地名は第 4 図 a に示す．
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り込まれている．また，岸に接するグリッドで水

平粘性を強化するという調整も行っている．さら

に，河川流量の観測値から求めた河川水流入をモ

デルに与えている．これらの独自の調整について

は，第 4 章で実装方法とモデルに与えるインパク

トを詳細に述べる．一方，検討の結果，海面気圧

による押し下げと吸い上げの効果は導入していな

い．日本沿岸海況監視予測システムの現業運用で

は，海況起源による沿岸潮位変動の予測を主要な

目標としており，気圧効果の導入はモデル出力の

解釈を難しくしてしまうためである．また，海氷

スキームも，対象領域が低緯度であるため用いて

いない．

ダウンスケーリング手法には一方向オフライ

ン・ネスティングを採用し，次の手順によって瀬

戸内海モデルの側面境界値を与える．

1.　モデルとして，4DVAR を用いた同化シス

テム（MOVE-4DVAR）を実行する（碓氷ほか，

2014）．
2.　瀬戸内海モデルの側面境界条件に用いる物

理量を 1 日ごとに保存する．

3.　その後，瀬戸内海モデルを単体で駆動する．

その際の側面境界には保存した 1 日ごとデー

タを読み出す．

海面境界条件として，海上気象要素（海上風，

気温，露点温度，海面気圧）は気象庁メソスケー

ルモデル（MSM）同化サイクルのデータ（水平

解像度約 5km，3 時間ごと），放射及び降水は気

象庁全球スペクトルモデル（GSM）の同化サイ

クルのデータ（水平解像度約 15km，6 時間ごと）

を使用する．ただし，短波放射は 1 日平均値を入

力値に使い，MRI.COM に用意されている太陽高

度スキーム（Ishizaki and Yamanaka, 2010）によっ

て日変化を表現する．

2.2　標準実験（CTL 実験）の設定

瀬戸内海モデルの基本的なパフォーマンスを検

証するために，以下の手順で標準実験（CTL 実験）

を行った．

1.　一様成層の初期場から，親モデルの 2008
年 9 月 1 日の状態に強くナッジングした後，

第2.1節で示した大気と側面境界条件の下で，

2008 年 12 月 31 日までモデルをスピンアッ

プする．

2.　2009 年 1 月 1 日から 2011 年 12 月 31 日ま

での 3 年間の積分を行い，解析に用いる．

標準実験は，予定される現業運用とほぼ同じ設

定，大気強制，側面境界条件を用いている．ただ

し，モデル自体の特性，パフォーマンスを調べる

ことを目的とするため，データ同化手法による初

期化や内部変数の修正は行っていない（フリーラ

ン実験）．積分は時間ステップ間隔 2.5 分で，安

定して実行できた．領域が狭いため計算コストは

小さく，新システムの予測期間として予定されて

いる 10 日間の積分を実行する場合，SR-16000 の

2 ノードでは 25 分で終わる．

2.3　比較実験の設定

瀬戸内海モデル独自に行ったパラメタリゼーシ

ョンの導入のインパクトを調べるために，標準実

験（CTL）に加えて三つの比較実験，つまり潮汐

混合パラメタリゼーションなし実験（WOMIX），

沿岸の粘性強化なし実験（WOVIS），一級河川デ

ータを使用しない実験（CORERIVER）を行った

（第 2 表）．各実験の結果は第 4 章で解析する．

2.4　検証データ

モデル実験の検証には以下の観測データを用い

た．

・海面水温の衛星観測「MODIS データセット」

（宇宙航空研究開発機構，東海大学）

　公開されている 2009-2011 年のデータを取得

し使用した．ただし，取得したデータそのま

までは雲域の縁などに明らかに問題のある値

が含まれていたため，MRI.COM-JPN の結果

第 2 表　比較実験の設定
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を利用して品質管理を行った．具体的には，

MRI.COM-JPN の海面水温出力をもとに水平

5° 格子・月ごとに海面水温が取りうる最大

値と最小値を求め，そこからさらに 1℃以上

外れているデータを取り除いて使用した．デ

ータの水平解像度は 1/100° である．

・沿岸潮位観測（気象庁）

　瀬戸内海モデル領域では 28 の観測点がある

が，本稿では宇和島のみ用いる．海面気圧補

正とタイドキラーフィルター（花輪・三寺，

1985）を適用した後，1 日平均して用いる．

・沿岸定置水温データ，塩分統計プロダクト（日

本海洋データセンター）

　様々な機関による日本沿岸の観測が集約され

ている．定置水温は 1 日ごとデータであり，

本稿では 2009 年の宇和島の海面水温のみ用

いる．塩分統計プロダクトは，水平解像度

1° の月別気候値が提供されている．

沿岸海況の観測データは少なく，さらなる検証

は今後の課題である．

3.　標準実験（CTL 実験）の再現性

昨年度報告では，瀬戸内海モデルの初期開発版

で得られた海面水温分布を衛星観測と比較し，海

況の季節発展をおおよそ良く再現できることを示

した．その後，モデル仕様はいくつかの点で変更

されているが，海況の季節発展の再現性は大きく

変わっていないため本稿では省略する．本章では，

季節変動に加えて数日程度の短期変動の再現性も

検証する目的で，宇和島における水位と海面水温

の時間変動を観測と比較する．宇和島は豊後水道

に位置し，外洋の黒潮水の流入により変動に富む

ため，沿岸モデルの再現性検証に用いられてきた

（Isobe et al., 2010）．
第 2 図に示した宇和島の水位と海面水温から，

海況の観測データに見られる季節変化はモデルに

よって良く表現されているのが確認できる．水位

は，3 月頃に低く，9 月頃に高くなる変動をし，

その変動幅は約 30cm である．モデルの水位は，

振幅，位相ともこの季節変動に良く追随している．

モデルの海面水温も，2 ～ 3 月に 1 ～ 2℃高い点

を除けば，観測されている季節変動に良く対応し

ている．次に，数日から十日程度の短期変動に注

目すると，水位，海面水温とも観測とよく似た変

動がモデルでも起こっているのが分かる．例えば

水位の時系列では約 10cm の急な変化が毎月数回

起こっており，この変動特性は観測とよく似てい

る．海面水温でも，頻度は若干少ないものの，観

測される 1-2℃の急な変化がモデルでもしばしば

見られる．フリーラン実験である本実験では変動

の位相までは一致しないが，数日～十日の短期変

動がモデルでも良く現れたことは，短期変動を引

き起こす瀬戸内海領域の主要な海洋力学過程を，

本モデルによってある程度は捉えられていること

を示唆する有意義な結果である．

第 2 図　(a) 宇和島における 2009 年 1 月 1 日から 12 月

31 日までの水位の時系列 ( 単位 :cm)
MRI.COM-Seto の結果を黒太線，潮位観測 ( タイド・

キラー・フィルターと海面気圧補正を適用 ) を灰太線で

示す．グラフは 1 日毎の値であり，図示した期間の平均

値からの偏差を示す．

(b) (a) と同じ期間の宇和島における表層水温の時系列

黒太線，黒細線，灰太線はそれぞれ標準実験，ケース

WOMIX，観測値を示す．宇和島の位置は第 4図 aに示す．
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4.　瀬戸内海モデルに導入したパラメタリゼー

ション

第 2 章で説明したように，瀬戸内海モデルは，

汎用の海洋大循環モデルを基盤に用いつつ，水

平解像度を約 2km に高めることと，小スケール

の現象に適した種々のスキームを採用すること

で，沿岸海洋の力学過程を表現できるようにして

いる．ただし，水平解像度 2km は計算資源の制

約によるものであり，百 m スケール以下の複雑

な地形が多く存在する瀬戸内海では十分とは言え

ない．また，モデル開発の制約から，MRI.COM-
JPN で導入された潮汐モデルは導入されていな

い．さらに，沿岸域では河川水流入の影響が無視

できないが，流入の変動をリアルタイムで取り込

むには河川モデルとの結合が必要であり，これも

今後の開発課題として残されている．計算資源及

びモデル開発上のこれらの制約の下で瀬戸内海の

海況再現性を向上させるために，瀬戸内海モデル

の開発では MRI.COM-JPN とは異なる独自のパラ

メタリゼーションを導入した．本章では，そのう

ち主要な 3 点を紹介する．

4.1　潮汐混合パラメタリゼーション

一般に，潮流は沿岸域における主要な流れの一

つであり，瀬戸内海の海況（水温，塩分，潮流以

外の流れ）にも大きく影響すると考えられてきた．

特に夏季の豊後水道では，強い潮流が鉛直混合を

通して海面水温を下げることで高温な外洋との間

に水温前線（潮汐前線）を形成すると観測研究

から指摘されている（柳・大庭，1985; Yanagi and 
Koike, 1987）．そこで我々は，潮汐による鉛直混

合効果をモデルに間接的に反映させる潮汐混合パ

ラメタリゼーションを導入し，海況の再現性に寄

与するかどうかを調べた．

瀬戸内海モデルでは Lee et al. (2006) によるパ

ラメタリゼーションを簡略化して使用する．Lee 
et al. (2006) は，鉛直拡散係数 κz を平均潮流流速

Vt に依存させることにより，潮流の海底摩擦に

起因する鉛直混合をパラメタライズした．

  　（1）

ここで σ=3.0，p=0.25 は係数，Cd = 2.4×10-3 は

底摩擦係数，k = 0.4 は von Karman 定数，H は水深，

z は鉛直座標（下向き正，海面で 0），κ0=50cm2/s は
最大の拡散係数である（値は論文の記述を使用）．

また，背景値 κb は値が指定されていなかったた

め，0.2cm2/s とした．本モデルでは，浮力振動数

N は時間変化せず，一定値 N2 = 2×104s-2 に固定し

た．この値は，おおよそ 10m で 1K の温度成層に

対応し，夏季の成層を想定している．この近似に

よって，水深 H と鉛直座標 z と平均潮流流速 Vt

の分布から求められる鉛直拡散係数（定常 3 次元

分布）をモデルに与えることになり，パラメタリ

ゼーションを大幅に簡略化できる．

平均潮流流速 Vt の水平分布には，MRI.COM-
JPN の潮汐導入実験の結果（坂本ほか，2014）を

用いた．Vt と，式（1）から求めた海面における

κz の瀬戸内海における分布を第 3 図に示す．潮流

は豊後水道と狭い海峡部で強く，その分布を反映

し κz も瀬戸内海中で変化する．特に海峡部で κz

は大きくなり，15cm2/s に達するところもある．

潮汐混合パラメタリゼーション導入のインパ

クトを調べるために，CTL と，パラメタリゼー

ションを用いない WOMIX の夏季の海面水温場

を比較した（第 4 図）．その結果，豊後水道で両

者に大きな違いが見られた．WOMIX では全域が

28℃以上であるのに対し，CTL では豊後水道中

央の豊予海峡を中心に 26℃以下の低温域が広が

っている．この結果，CTL の豊後水道南部では，

WOMIX に見られない水温差 2℃の温度前線が形

成される．この低温域と温度前線は同時期の衛星

観測とよく一致し，潮汐混合パラメタリゼーショ

ンによって海面水温の再現性が向上したと言え

る．しかし一方で，紀伊水道や土佐湾では，海面

水温が低下した結果，衛星観測より 1 ～ 2℃低く

なってしまう問題も見られた．次期モデルとなる

MRI.COM-JPN の現業化では潮汐を陽に導入する

計画であり，それによって海況再現性が改善する

ことを期待している．

第 4 図には代表的な例として 2010 年 9 月の

海面水温を示したが，他の年でも両実験の差は

一貫して存在する．第 2 図 b は，2009 年の宇和

島における海面水温の時系列を，CTL に加えて
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WOMIX についても示している（図中細線）．一

年を通して CTL が WOMIX より低温になる傾向

があるが，特に成層期の 5-9 月にはその差は 1℃
から最大 3℃まで拡大し，両実験の再現性に大き

な差が出るのが分かる．また，夏季に CTL 実験

や観測で見られる水温の短期変動が WOMIX で

は弱化する結果も得られ，短期変動の再現に潮汐

のパラメタリゼーションが大きく関わっていると

いう点で興味深い．ただし，冬季（特に 2，3 月）

に見られるモデル海面水温の高バイアスは本パラ

メタリゼーションでは修正されない．これは，（1）
式中の浮力振動数 N を，潮汐前線が顕著に現れ

る夏季の代表的な値で固定したことにより，パラ

メタリゼーションによる κz が冬季に過小になる

ためかもしれない．そうであれば，季節によって

N を変化させることが再現性向上に寄与するだろ

う．

本節で示した両実験の違いから，夏季の豊後

水道中央部の低温域及び水温前線の再現に潮汐混

合パラメタリゼーションの導入が必要であること

が分かった．これは，豊後水道の潮汐前線形成メ

カニズムに関する過去の観測的研究による示唆と

矛盾しない（Yanagi and Koike, 1987）．また，豊

後水道の潮汐前線を現実的な沿岸モデルによっ

て再現した研究はこれまで少なく（Chang et al., 
2009），この実験結果は潮汐前線の形成メカニズ

第 4 図　2010 年 9 月の月平均海面水温場

(a) CTL 実験，(b) WOMIX 実験，(c) 衛星観測．衛

星観測には MODIS データセットを使用した (JAXA/
東海大学提供 )．等値線間隔は 1℃である．

第 3 図　(a) MRI.COM-JPN 潮汐実験から作成した，瀬

戸内海の平均潮流分布．等値線間隔は 20 cm s-1

である．(b) 潮汐混合パラメタリゼーションに

よる鉛直拡散係数 κz．κz は 3 次元分布を持ち，

図は海面の値を示す．等値線間隔は 5 cm2s-1 で

ある．
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ムの検証という点からも重要な結果である．

4.2　沿岸の摩擦強化

瀬戸内海には複雑な小スケールの地形が多く

存在し，流れに強い影響を与えている．特に，比

較的開けた灘と呼ばれる領域をつなぐ海峡部は

非常に狭く，関門海峡や鳴門海峡はそれぞれ幅

が 0.6km，1.4km しかない．また，瀬戸内海中に

浮かぶ多くの小島も海流の障害として働くと考え

られ，直径百 m スケールの島が大きい渦粘性を

引き起こすという報告もある（Nagai and Hibiya, 
2012）．しかし，計算資源の制約から瀬戸内海モ

デルの水平解像度は約 2km であるため，いくつ

かの海峡は実際の幅よりも広く表現されてしま

う．さらに，小島等の小スケールの地形による効

果も考慮されないため，流れが過大に再現される

恐れがある．そこで，瀬戸内海モデルでは，サブ

グリッドスケールの地形の効果を想定して，沿岸

で摩擦を強めるモデル調整を行い，流れ場の再現

性向上を試みた．

具体的な実装には，瀬戸内海モデルが用いる

Biharmonic 型 Smagorinsky スキームによる水平粘

性を一部修正し，第 5 図に示す瀬戸内海中の岸に

接するグリッドで，Biharmonic 型水平粘性係数を

2.0×1017cm4/s に大きくする方法を採用した．これ

によって，モデルの物理スキームの変更を最小限

に抑えつつ，意図する効果をモデルに組み込むこ

とができる．（海底摩擦を強化しても質的には同

じ効果が得られると考えられるが，ここでは水平

粘性をチューニングした．）

沿岸の摩擦強化によるインパクトを調べるため

に，この調整を行わない WOVIS 実験を行った．

CTL と WOVIS では，瀬戸内海中の水温場には顕

著な差は見られないが，流れ場には大きな違いが

ある．第 3 表に，両実験の豊後水道，紀伊水道，

関門海峡を通過する流量の 2010 年平均値を示す．

両実験とも，豊後水道と関門海峡から流入し，紀

伊水道から流出する平均流（通過流）が存在する．

ただし流量は，紀伊水道で CTL では 1.88×104m3/s
であるのに対し，WOVIS では 5.90×104m3/s とな

るなど CTL の 3 ～ 5 倍に達する．流量の直接的

な観測は我々が知る限りこれまでないが，國井・

藤原（2006）は，瀬戸内海を模した 1 次元水路モ

デルの結果から，豊後水道と紀伊水道の水位差

1cm あたり，8.4×102m3/s の流れが起こると推測し

ている．本モデルの 2010 年で平均した水位差は

8cm であるため，この推測に基づくと 6.7×103m3/s
となる．この推定値に比べると，CTL でもまだ

約 2.5 倍大きいが，それでも WOVIS に比べると

過去の研究の推定値に大きく近づいたと言える．

沿岸の摩擦強化の影響を別の観点から示すため

に，CTL と WOVIS でトレーサー流し実験を行っ

た．2010 年 1 月 1 日に瀬戸内海中に濃度 1.0 のパ

ッシヴ・トレーサーを置き（第 6 図 a），その時

間発展を 1 年間計算する．その結果，瀬戸内海中

の流れ場の違いを反映して，トレーサー分布に両

実験で大きな違いが現れた．WOVIS では，豊後

水道と関門海峡から濃度 0 の外洋水が多く流入す

るため，瀬戸内海中の濃度は急激に低下する（第

6 図 c）．一方，CTL では流入が抑えられ，2010
年 4 月 1 日の時点では，外洋との海水交換は，豊

後水道と紀伊水道の周辺域だけに限られている

（第 6 図 b）．

第 5 図　MRI.COM-Seto において，水平粘性を強めた

モデルグリッド（黒）

灰色はモデルにおける陸のグリッドである．

第 3 表　ケース CTL と WOVIS における，主要な

3 つの海峡を通過する流量

2010 年の平均値である．単位は m3/s であり，正値

が瀬戸内海への流入を，負値が流出を示す．
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両実験における海水交換の進行の違いを分かり

やすく示すために，瀬戸内海中で領域平均したト

レーサー濃度の時系列を第 7図に示す．CTLでは，

半分の海水が入れ替わるのに約 5 か月かかり，1
年後の残留率は 17.1% である．一方，WOVIS で

は 2.3 か月で半分が入れ替わり，1 年後には 0.9%
しか残らない．藤原（1983）は，瀬戸内海を模し

た 1 次元流路モデルから，瀬戸内海中の海水は

3.6 か月で半減し，1 年後の残留率は 18% と推定

している．下で述べるようにモデル中の海水交換

の主要因である通過流については注意が必要であ

るが，少なくとも CTL の結果は WOVIS に比べ

て過去の研究にずっと近い．トレーサー流し実験

からも，瀬戸内海モデルのような水平解像度 2km
程度のモデルでは，流れ場の再現性向上に沿岸の

摩擦強化は有効であると考えられる．

上記のように本調整によって流れ場の再現性

は向上したものの，瀬戸内海の通過流に関して課

題も残った．第 8 図は，CTL における三つの海

峡の通過流量の 1 年間の時系列である．短期変動

は大きいものの，僅かな期間を除きほぼ常に，豊

後水道から流入し紀伊水道から流出する通過流が

存在する．これは，モデル中の海面高度が，豊後

水道の方が紀伊水道よりも年平均で 8cm 高いこ

とが原因である．通過流と水位差のこれらの特

徴は，2009 年や 2011 年のモデル結果でも同じよ

うに見られた．しかし，過去の観測的研究では両

水道間に系統的な水位差は報告されておらず，む

しろ，10cm 程度の範囲で高低が入れ替わり，そ

れに伴って通過流の向きも反転するとされている

（西山，2013）．黒潮が日本南岸に非常に接近して

いた等の理由で（國井・藤原，2006），実験した

2009-2011 年に大きい水位差が現実に継続したの

か，それともモデルの系統的なバイアスか，今後

の検討が必要である．

第 7 図　瀬戸内海領域で平均した，トレーサー濃度の

1 年間の時系列

ここで瀬戸内海中とは，初期にトレーサーを置いた

領域である（第 6 図 a）．ケース CTL の結果を太線で，

WOVIS を細線で示す．

第 6 図　トレーサー流し実験の，(a) 初期トレーサ

ー分布 (2010 年 1 月 1 日 )，(b) ケース CTL の

2010 年 4 月 1 日の分布，(c) ケース WOVIS の

同日の分布

等値線間隔は 0.2 である．
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4.3　一級河川データの使用

日本沿岸では一般に，表層塩分等の海況に対し

て河川水が無視できない影響を与える．特に瀬戸

内海では，河川水流入に伴うエスチュアリー循環

が，湾や灘といった比較的スケールの大きい領域

でも主要な流れになりうると報告されている（西

山，2013）．河川水流入は時間変動が大きいため，

その影響を正確にモデルに反映させるには，時間

的に密な河川流量の把握が必要である．これに対

応する一つの方法として，海洋モデルと河川モデ

ルを結合した沿岸モデルの開発がいくつか行われ

ている（Nakada et al., 2012）．我々も同様なモデ

ル高度化を検討中であるが，現時点ではモデル開

発や河川流量の検証に対応できていないため，瀬

戸内海モデルでは可能な範囲で精度の高い河川流

量観測データを用いる方針とした．本節では，利

用した河川データの概要と，塩分場へのインパク

トを簡単に示す．

高精度な河川流量データとして，日本河川協会

によって「雨量・流量年表データベース」が提供

されている．これは一級河川の 1 日ごとの流量デ

ータであり，このうち最も下流の，つまり河口に

近い値を海洋への河川流入量として利用できる．

瀬戸内海モデルでは，1994-2003 年の 10 年間の

データから平年の 1 日毎時系列を作成して用い

第 8 図　ケース CTL における，豊後水道 ( 黒太線 )，
関門海峡 ( 黒細線 )，紀伊水道 ( 灰太線 ) の通過

流量の 2010 年の時系列

正が瀬戸内海への流入を，負が流出を示す．

る．第 9 図 a は，瀬戸内海領域における一級河川

流量をモデルグリッドの面積で割り，降水量（単

位 cm s-1）に換算して示す．この分布から分かる

ように，特に大阪湾や備讃瀬戸の北側に大河川が

ある．

本データを用いたインパクトを見るために，気

候モデル用の大気強制データ「CORE データセッ

ト」（Griffies et al., 2009）に含まれる低解像度の

河川水流入データを与えた対照実験 CORERIVER
を行った．CORE 河川データは大気気候モデルの

降水出力をもとにした月ごと，水平解像度 1° の
データであり，第 9 図 b に示すように日本の沿岸

地形は反映されていない．（実験の河川水流入に

は，陸グリッド上の値を最も近い海グリッドの値

第 9 図　(a) 日本河川協会による一級河川流量．1994-
2003 の 10 年間の平均値である．ただし，流量

はモデルグリッドに対する降水量 ( 単位 cm s-1)
に換算してあり，流量の大きさは図中の円の面

積に比例する ( 図右下の円が 0.001 cm s-1)．(b) 
CORE データセットの河川流量データ．(a) と
同様に降水量に換算しているが，その大きさは

グレースケールで示す．
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に足して用いた．）

CTL と CORERIVER の 結 果 の 一 例 と し て，

2010 年 9 月の海面塩分場を第 10 図に示す．CTL
では，大阪湾，備讃瀬戸北側，鳴門海峡の南側と

いった一級河川の河口近くに低塩分水が形成され

ている．一方，CORERIVER では，当然ながら塩

分場は河口の位置を反映しない．この結果は，瀬

戸内海中の塩分場は河川水流入に大きく依存する

ことを示し，再現性向上における正確な河川デー

タの使用の重要性を裏付ける．ただし，CTL で

得られた塩分場がどの程度現実的であるかを検証

するのは，現在の観測からは難しい．実際，日本

海洋データセンターで公開されている塩分観測の

統計データでは，第 10 図 c のように 1° の水平解

像度しかない．河川水流入の高度化によるモデル

再現性の向上を定量的に評価するには，検証デー

タの拡充が望まれる．

5　まとめと課題

沿岸海況の監視・予測情報の高度化と，異常潮

位などの沿岸防災に関する情報の発表に資するこ

とを目的とした「日本沿岸海況監視予測システム」

瀬戸内海版の現業運用が開始される予定である．

気象研究所海洋・地球化学研究部は，本システム

の基盤となる水平解像度約 2km の沿岸海洋モデ

ル「MRI.COM-Seto」を開発した．

本モデルを用いて 3 年間のフリーラン実験を行

い，海況の現実的な季節発展が再現されることを

確認した．また，宇和島における海面水温と水位

を観測と比較したところ，季節変動に加えて，数

日から十日の短期変動もある程度現実的に表現さ

れていた．

瀬戸内海中の海況の再現性を向上させるため

に，MRI.COM-Seto ではこのモデル独自のパラメ

タリゼーションの導入又は調整を行い，その効果

を調べた．一つは，潮汐混合パラメタリゼーショ

ンの導入である．これによって，夏季に豊後水道

で海面水温が 2℃以上高くなるバイアスが低減さ

れ，観測されるような潮汐前線が形成される．も

う一つの調整として，サブグリッドスケールの沿

岸地形による効果を想定し，沿岸の摩擦を強化し

た．これによって，瀬戸内海中の強すぎた流れが

1/3 以下に抑制され，瀬戸内海水の滞留時間も過

去の研究が示す程度まで長くなる．また，瀬戸内

海の海況に無視できない影響を与える河川水流入

を，一級河川流量の観測データを用いて精密化し

た．これによる再現性向上を現状の沿岸観測から

評価するのは難しいが，モデル実験の海面塩分場

に河口の位置が反映される結果が得られている．

本研究で行った比較実験から，上記のモデル調整

第 10 図　(a) ケース CTL と，(b) CORERIVER における，

2010 年 9 月の月平均海面塩分場

等値線間隔は 1 である．

(c) 日本海洋データセンターから提供されている 9 月の

塩分観測をまとめた統計プロダクト

解像度は 1° である．
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によって水温・塩分場，流れ場とも改善すること

ができたのは重要な成果である．また，今後の課

題が，夏季紀伊水道の海面水温の低バイアス，冬

季豊後水道の海面水温の高バイアス，瀬戸内海通

過流の東向きバイアスであることも明瞭になっ

た．

MRI.COM-Seto の開発はほぼ終了したが，今後

は，実際に現業で用いた場合のバイアスや予測性

能などモデルの系統的な評価を行っていく予定で

ある．その結果を踏まえ，モデル領域を日本沿岸

全域へと拡張したモデル MRI.COM-JPN の開発を

進めていきたい．本稿では，モデル単体のパフォ

ーマンスに焦点を当てたが，現業においては海洋

データ同化システムとして運用される．データ同

化手法も現行システムより多数の高度化が行われ

ており，その詳細は，碓氷ほか（2014）及び本特

別号の碓氷ほか（2015）を参照していただきたい．
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