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要旨

　アンサンブル大気同化システムにおける大気大循環モデルを大気海洋結合モデル
に置き換えた, CLEDASを開発した. 大気大循環モデルを用いた場合,陸面の状態は
メンバー毎に異なるが,海面の状態は外部ファイルから与えられるため全メンバー
で同一である. 大気海洋結合モデルを用いれば,海面の状態は海洋大循環モデルで予
報され,過小評価であると考えられる大気下層におけるアンサンブルスプレッドが
増大することが期待される. 本稿では, CLEDASの概要について紹介し,全球大気観
測データを同化する際,大気大循環モデルを用いた場合と大気海洋結合モデルを用
いた場合とを比較した実験の初期結果について報告する.

1 はじめに

　気候シミュレーションにおいて,大気海洋相
互作用は重要な過程のひとつであり,大気海洋
結合モデルが広く利用されている. 再解析に
おいても,米国環境予測センター (NCEP)は大
気海洋結合モデル CFSを用いたデータセット
CFSRR (CFS Reanalysis and Reforecast)を作成
した (Saha et al., 2010). CFSRRにおいて,デー
タ同化には 3次元変分法を大気と海洋それぞ
れに適用しているが,予報には大気海洋結合モ
デルが用いられている. この再解析では, 大気
大循環モデルを用いて作成された過去の再解析
と比較して,西太平洋における海面水温と降水
との時間的な相関が改善されている. これまで
の再解析では海面水温と降水量との同時相関が
正となっているが, CFSRRでは観測される弱い
負の相関を再現している. また海面水温の正偏
差の極大が降水に 7日程度先行することや,降
水による海面の冷却が降水量の極大から 5日
程度遅延することも,大気海洋結合モデルを用
いると再現される. 一方,領域大気モデルWRF
を用いた同化実験において, Kunii and Miyoshi
(submitted)は,海面水温に擾乱を与えると短期
の予報精度が向上することを示した. これらの
先行研究は,大気観測データの同化においても,
大気海洋結合モデルを用いることにより解析精
度が向上する可能性を示唆している.
アンサンブルカルマンフィルタによる初期擾

乱は,アンサンブルスプレッドが小さいことが
知られている. モデルの自由度に比較してアン
サンブル数が少ないサンプリングの問題もそ
の原因の一つであるが,地表面の約 7割を占め
る海面の状態がどのアンサンブルメンバーで
も共通であることも影響していると考えられ
る. 陸面の状態は, 大気大循環モデルの陸面過
程で, または結合された陸面モデルで, 診断な
いしは予報されている. そのため, もともと同
じ陸面の状態でも,陸面に接する大気の状態が
それぞれのメンバーで異なれば,陸面の状態に
ばらつきが生じる. これに対し, 海面の状態は
海面水温及び海氷密接度が外部ファイルからど
のメンバーにも共通して与えられるため,ばら
つきは皆無である. 海面に接する大気の状態が
異なれば海面フラックスは異なるものの,海面
の状態が同一であるため海洋上の大気下層のア
ンサンブルスプレッドは陸上よりも過小評価さ
れている可能性が高い. 大気海洋結合モデルを
用いれば,メンバー毎に海面の状態がばらつく
ので,大気下層のアンサンブルスプレッドの過
小評価が大きく緩和されることが期待される.
我々はこれまでアンサンブル大気同化システ

ムALEDAS (Miyoshi and Yamane, 2007; Miyoshi
et al., 2007a)を改良し, ALEDAS2を構築した.
本研究では, ALEDAS2における大気大循環モ
デルを大気海洋結合モデルに置き換えた,全球
大気観測データのアンサンブル同化システム
CLEDASを地球シミュレータ上で開発した. こ



のシステムの概要を第 2節に示す. 第 3節では,
このシステムによる同化実験の初期結果を示
し,大気大循環モデルを用いた場合と比較する.
第 4節では,まとめと今後の計画について記す.

2 アンサンブルデータ同化システム

　CLEDASは,予報モデルとして用いる大気海
洋結合モデルとアンサンブル同化コードから構
成されている. 以下, それぞれの概要とこれら
を組合せた予報解析サイクルについて述べる.

2.1 大気海洋結合モデル

予報モデルとして,地球シミュレータ用大気
海洋結合モデル CFES である (Komori et al.,
2008)を用いた. CFESの大気部分は大気大循
環モデル AFES (Numaguti et al., 1997; Ohfuchi
et al., 2004; Enomoto et al., 2008) で, 海洋部
分は海洋大循環モデル OFES (Pacanowski and
Griffies, 2000; Masumoto et al., 2004) である.
AFESの物理過程には,放射 mstrnX (Sekiguchi
and Nakajima, 2008),積雲対流 (Emanuel, 1991;
Emanuel and Živković-Rothman, 1999; Peng et al.,
2004) が用いられている. ALEDAS に用いた
AFESからの改良点として,乱流凝結 (Kuwano-
Yoshida et al., 2010),陸面過程MATSIRO (Takata
et al., 2003)を新たに採用したことが挙げられ
る. OFESには,海氷モデル (Komori et al., 2005)
が結合されている. 本研究で用いた CFESの解
像度は,大気T119 L48 (水平約 1度,鉛直 48層),
海洋 0.5度 54層である.
解像度やその他の設定はTaguchi et al. (2012)
と同一であるが,アンサンブルで実行するため
に必要な改良を施している. 通常の CFES (図
1a)では, AFESのコミュニケータMPIA COMM

WORLDとOFESのコミュニケータMPIO COMM

WORLDとをつなぐコミュニケータ MPI COMM

COUPLEが最上位であり MPI COMM WORLDと
等価である. これに対し, アンサンブルに
対応した CFES (図 1b) では, 全メンバーを
つなぐコミュニケータ MPI COMM WORLD が
MPI COMM COUPLEの上位に配置されている.
ただし, 各メンバーは完全に独立であり, 通信
は行わない.
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図 1. (a) CFES 及び (b) アンサンブルに対応した
CFESにおけるMPIコミュニケータの概念図.

2.2 アンサンブル・カルマンフィルタ

同化コードとして, 局所アンサンブル変換
カルマンフィルタ (LETKF) (Hunt et al., 2007;
Miyoshi and Yamane, 2007)を用いた. 予報誤差
の過小評価を回避するため,全球一様な係数を
掛ける共分散膨張 (multiplicative inflation)を用
いている. スプレッド膨張率は,実験的アンサン
ブル再解析 ALERA (Miyoshi et al., 2007a)を作
成したときと同じ 0.1である. 共分散の局所化
には, 新たに距離による局所化 (Miyoshi et al.,
2007b)を採用した.

2.3 予報解析サイクル

図 2 に CLEDAS のデータフロー図を示す.
AFES及び OFESの各メンバーは初期値 ICか
ら 9時間予報を行い, 解析時刻 (初期時刻から
6時間後) t± 3時間の 1時間毎の予報をひとつ
の restartに出力する. AFESの restartは 1時間
毎の予報 7ファイルに分割 (split)し, LETKFに
入力する. LETKFは 1時間毎の観測を同化し
て,解析時刻 tの解析値 analと予報値 guesを出
力する. guesは restartに含まれているもの同じ
ものである. analは restartに含まれる解析時刻
の予報値を置き換え,その他の情報と統合され
(merge), 初期値 ICを作成する. OFESは, 6時
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図 2. 大気海洋結合モデルを用いたアンサンブル同化システム CLEDASのデータフロー. 長方形はデー
タ,角丸長方形は処理を表す.

間予報値を初期値とする.

3 同化実験

　構築したアンサンブル同化システムの動作を
確認するため,同化実験を行った. 本節では,実
験の設定と結果について述べる.

3.1 実験設定

アンサンブルメンバーの数 (アンサンブルサ
イズ)は 40で,そのうちの一つはアンサンブル
平均から予報するコントロールランである. 地
球シミュレータの各ノードにそれぞれ 4メン
バーずつ割当て, 10ノード使用した.
全球大気観測データは, NCEP が編纂した

PREPBUFRを米国大気科学連合 (UCAR)から
取得して利用した. 解析に要する計算時間節約
のため,以下の通り一部の観測データを間引い
た. ラジオゾンデデータ (ADPUPA) は, 1000,
925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100,
70, 50, 10 hPa面のデータのみ利用した. 航空
機データ (AIRCFT)や衛星リトリーバルデータ
(SATWND, SPSSMI, QKSWND)は 4つおきに,
ウィンドプロファイラーは 3層おき (St-James
and Laroch, 2005)に間引いた.
大気の初期値は,第 2.1節に述べた AFESと

LETKFからなるALEDAS 2を用いて作成した.

2008年 1月 1日 06 UTCから PREPBUFRの同
化を開始し, 2008年 8月 1日のアンサンブル
平均解析値及び 63メンバー中最初の 39メン
バーを同化実験の初期値とした. 海洋の初期
値は,第 2.1節に述べた OFESを用いて作成し
た. OFESに経年変動する強制データCORE. v2
(Large and Yeager, 2009)を与えて, 1948年から
2007年まで積分し, 1966年以降各年の 8月 1日
0 UTCでのスナップショットを初期値とした.
大気海洋結合効果を確認するために, CLEDAS

を用いた同化実験 (CLERA-A)の他に, ALEDAS
2 を用いて同じ大気の初期値からの参照実験
(ALERA2)を行った. ただし海面の境界条件と
して,米国海洋大気局 (NOAA)が作成した日別
1/4◦OISST version 2 (Reynolds et al., 2007)に含
まれる海面水温及び海氷密接度を用いた.
同化実験の期間は, CLERA-A, ALERA2とも

9月 10日 0UTCまで 40日間である.

3.2 初期結果

図 3に 9月 10日 0UTCにおける地表面温度
のアンサンブルスプレッドを示す. ALERA2で
は海面水温を与えているので当然スプレッドは
0であるが, CLERA-Aでは赤道太平洋東部,黒
潮続流域, メキシコ湾流, 南極周極流付近にば
らつきが見られる. このばらつきは,海洋は様々
な年の 8月 1日を初期時刻としたので,同化実
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図 3. 2008年 9月 10日における地表面温度のアンサ
ンブルスプレッド (K). (a) ALERA2, (b) CLERA-A.

験当初よりは小さいが年々変動を示す成分が強
く残っているものと思われる.
一方,潜熱フラックスの解析アンサンブルス
プレッド (図 4)は風速にも依存するため,必ず
しも海面水温の年々変動には対応していない.
例えば,赤道東太平洋ではばらつきが大きい領
域が地表面温度と重なっているが,インド洋や
大西洋の赤道域では地表面温度のばらつきは
CLERA-Aでも小さい. この領域では, ALERA2
でも潜熱フラックスのばらつきがあり, CLERA-
Aではこれが強調されている. 西太平洋には,
台風 Sinlakuに対応して局所的に潜熱フラック
スが大きい領域がある. ここでも, CLERA-A
の方がばらつきが大きくなっている. なお, 潜
熱フラックスのアンサンブル平均解析値には
ALERA2も CLERA-Aも大きな差は認められ
ない (図略).
気温と比湿の子午面平均 (図 5) を見ると,

CLERA-Aの方が赤道域から中緯度にかけて対
流圏下層で解析アンサンブルスプレッドが大き
い. これは, 対流活動により下部境界の情報が
鉛直に運ばれたためであると考えられる.

(a)

(b)

図 4. 2008年 9月 10日における潜熱フラックスの
アンサンブルスプレッド (Wm−2). (a) ALERA2, (b)
CLERA-A.

4 まとめと今後の計画

　大気大循環モデルを大気海洋結合モデルに置
き換えた,アンサンブル同化システムを開発し
た. このシステムを用いて 40日間の全球大気
観測データの同化実験を行い,従来の大気大循
環モデルを用いた結果と比較した. 海洋の初期
条件の年々変動の影響は残るものの,大気海洋
結合モデルを用いた方が大気大循環モデルを用
いる場合に比べて,熱帯低気圧等大気擾乱が活
発な領域で潜熱フラックスのばらつきが大きく
なる傾向が認められた. 下部境界条件の影響は
赤道から中緯度で対流圏下層に広がっていた.
今後は,この実験を延長して大気や海洋の様

子について調べる予定である. 年々変動による
海洋のばらつきは,どのくらいの期間の慣性を
持つのか. 逆に, 単一の海洋の初期値から実験
を開始した場合にどのくらいの期間でばらつ
くのか. 海洋表層のスピンアップに要する時間
で,海洋の初期値の与え方が異なる二つの実験
はどちらも落ち着くものと思われるが,時間ス
ケールは海域により異なる可能性がある. 両
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図 5. 2008 年 9 月 10 日における (a) 気温 (K) 及
び比湿 (g kg−1) (b)の解析アンサンブルスプレッド
(CLERA-A−ALERA2) の子午面平均の差. 鉛直座
標は気圧 (hPa).

者は時間が経つと類似した平均とばらつきを
持つのかということは,必ずしも自明ではない.
大気海洋結合モデルを用いたときに Saha et al.
(2010)が指摘するような改善の効果は見られる
か,海洋のばらつきが得られたときにKunii and
Miyoshi (2012)が指摘しているように大気の解
析が改善するのかということについても詳細に
調査する必要がある.
上記のような追加実験や調査から,大気海洋
結合現象の基本的な性質に関する新たな知見が
得られると考えられる. そのような知見を踏ま
えて, 海洋データの同化や, 大気海洋結合同化
に挑戦していきたい.
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