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1 はじめに

これまで「 21世紀気候変動予測革新プログ
ラム」 の近未来予測チームでは初期値化が特定
の十年スケールの内部変動の予測に対して有効
であることを示してきた (Motizuki et al. 2010

など )。 より高度なデータ同化手法を導入するこ
とにより 、 こう した近未来予測の精度の向上、
さらには季節予報や客観解析などでの応用が
期待される。 高度なデータ同化手法の一つとし
てアンサンブル・ カルマンフィルタ (Ensemble

Kalman Filter: EnKF; Evensen 1994) がある。
EnKFはデータ同化とアンサンブル予測を融合
した手法で、 アンサンブルの情報を生かした高
度なデータ同化と解析誤差を反映した初期摂動
の生成を同時に行う 。 現在、 この EnKFを我々
が近未来予測で用いている大気海洋結合モデル
MIROCへ導入したアンサンブルデータ同化シ
ステムを開発しており 、 ここではその開発状況
を紹介する。

2 MIROCアンサンブルデータ同

化システム

2.1 概要

大気海洋結合モデルMIROCで気候変動予測
を行うためのプラット フォームとして、 MIROC

へ EnKFを導入したMIROCアンサンブルデー
タ同化システム (図 1)の開発を行っている。 表
1はMIROCを用いた近未来予測実験において
これまで使用されてきた手法と今回の手法を
比較したものである。 従来の手法の詳細につい
ては Tatebe et al. (2012) に記載されている。
従来の手法との主な違いは、 大気の同化が新た
に導入されたことに加えて海洋の同化におい

て Ishii et al. (2003, 2006, 2009) の海洋客観
解析で用いられた海洋の品質管理およびデー
タ選別の手法が導入されたことである。 また、
同化手法と初期摂動生成法が IAU(Incremental

Analysis Update)法およびタイムラグ (LAF)

法から EnKFに変更されている。
EnKF を用いた同化は以下の手順で行われ

る。 ある複数の初期値から MIROCのアンサン
ブル予測を行う 。 同化の時刻になったとき、 こ
のアンサンブル予測値を用いて大気および海洋
の観測値が EnKFによって同化される。 求めら
れた解析値と初期摂動を用いて次のアンサンブ
ル予測が行われる。 再び同化の時刻になると 、
アンサンブル予測値を用いて観測値が同化され
る。 こう した同化・ アンサンブル予測のサイク
ルを繰り返すことによって最適な解析値と初期
摂動が生成される。 次に MIROCおよびデータ
同化手法の詳細について紹介する。

2.2 MIROC

今回使用されたMIROCのバージョンは IPCC

第4次報告書 (AR4)向けに用いられたMIROC3m

と呼ばれるものである。 大気は水平解像度T42、
鉛直44層で、 海洋は水平解像度1.4° × (0.5° －
1.4 ° )、 鉛直 44層である。

2.3 データ同化

導入した EnKFの手法は局所アンサンブル変
換カルマン・ フィルタ (Local Ensemble Trans-

form Kalman Filter: LETKF; Hunt et al. 2007)

である。 誤差共分散行列の局所化の手法として
は、 観測誤差を局所化する手法 (Miyoshi 2005)

を導入し、 局所化の関数としては Gaspari and

Cohn (1999)で用いられた 5次の関数を用いた。



図 1: MIROCアンサンブル同化システムの概略図

項目 従来の手法 今回の手法

大気同化変数 なし 気温・ 風・ 比湿・ 地表気圧

海洋同化変数 水温・ 塩分 水温・ 塩分・ 流速

海洋観測値 客観解析値 客観解析値 または 鉛直プロファイル

同化手法 IAU法
初期摂動 LAF法 または IAU法を応用 EnKF

生成法 したアンサンブル同化手法

表 1: 従来の手法と今回の手法の比較。 従来の手法では近未来予測の本番実験で使用されたもののみ記述。

また、 誤差共分散の膨張には multiplicative in-

flation と呼ばれる手法を導入した。 現在のと
ころ大気と海洋に対してそれぞれ独立の EnKF

が適用されている。
海洋に関しては、 格子点化された海洋観測

値の直接的な同化 (図 1の O1)に加えて海洋の
鉛直プロファイルデータなどの現実の観測値の
同化 (図 1の O2)に対応している。 現実の観測
値の同化には Ishii et al. (2003, 2006, 2009)

で使用された海洋品質管理 (Quality Control;

QC) 処理およびデータ選別の手法が導入され
ている。 また、 EnKFで求められた初期値 (解
析値と初期摂動)は IAU法を用いて徐々にモデ
ルに入力される。 これは場の急激な変化により
モデルの熱力学的な構造が崩れるの防ぐためで
ある。
一方、 大気に関しては、 現在のところ格子点

化された大気観測値の同化に対応している (図
1の A1)。 そのため同一モデルの単一ランから

作成された仮想的な観測値や大気の客観解析
データの直接的な同化が可能となっている。 ま
た、 気象庁より提供して頂いた大気品質管理処
理を本システムに導入中であり 、 これが完成す
れば現実の大気の観測値を同化することが可能
となる (図 1の A2)。
本システムの特徴は、 MIROCのアンサンブ

ル予測値を EnKFに受け渡す際に領域の再分割
が行われる点である。 具体的には (3メンバーの
例)、 MIROCでの元々の計算領域 (南北 2分割)

を解析に最適な計算領域 (南北 6分割)に再分割
する。 再分割された領域を全CPUへMPI通信
により分配させる。 各CPUで EnKFの計算を
並列して行う 。 計算後、 全CPUからデータを
集め再分割された領域を MIROCの元々の計算
領域に戻す。 こうした処理により EnKFにおけ
る並列計算の効率を高めている。 また今後、 導
入予定の大気と海洋の変数を同一の EnKFで
取り込む鉛直一次元同化にも対応している。



3 試験的なラン

本システムの動作確認のためにいく つかの試
験的なランを行った。 ここではその結果の一部
を紹介する。 いずれの実験も同化間隔は 1日毎、
アンサンブルメンバー数は 10である。

3.1 仮想的な大気海洋観測値

ある MIROCの単一ラン (真値とする ) にガ
ウシアンノ イズを加えて生成した大気と海洋
の観測値を仮想的な観測値として同化を行った
(図 1の A1 と O1 を使用)。 観測値と同化変数
は共通で、 大気の気温と風、 海洋の水温と塩分

図 2: (a)大気対流圏中層 (σ=0.55)の気温および (b)海洋表面水温に対するアンサンブル平均の RMSEと
スプレッ ド の時系列。 同化なしでの RMSE(黒実線) とスプレッ ド (黒点線)、 EnKF同化での RMSE(赤実
線) とスプレッ ド (赤点線)、 および観測誤差 (青実線)。

図 3: (a)大気の気温および (b)海洋の水温に対するアンサンブル平均の RMSE とスプレッ ド の鉛直分布。
同化なしでの RMSE(黒実線) とスプレッ ド (黒点線)、 EnKF同化での RMSE(赤実線) とスプレッ ド (赤点
線)、 および観測誤差 (青実線)。 開始から 6～8か月目の日別値の平均。



である。 大気では水平 3格子毎で全層、 海洋で
は水平 9格子毎で 0～3000mの観測値を同化し
た。 積分期間は 1月 1日を初期値とする 8か月
間である。
図 2は真値からの全球の二乗平均平方根誤差

(RMSE)の時系列である。 EnKFで同化した場
合 (赤実線) では、 期間を通して大気と海洋で
ともに同化なし (黒実線) の場合に比べて明ら
かに RMSEが減少していて、 与えた観測誤差
(青実線)の値より も小さく なっている。 また、
RMSEの鉛直分布 (図 3)では、 大気と海洋の
全層で観測誤差の値を下回っていることがわか
る。 スプレッ ド の値は RMSEに比べて大気で
は小さく 海洋では大きい傾向となっているが、
これは誤差共分散膨張で与える係数の値に依存
する。

3.2 現実の海洋観測値

現実の海洋の観測値として COBE-SST(JMA)

の客観解析値と GTSPP(NOAA) の鉛直プロ
ファイルデータを併用し 、 海洋品質管理およ
びデータ選別処理を通し (図 1の O2)、 EnKF

で同化を行った。 観測値と同化変数は共に、 0～
3000mの水温と塩分である。 積分期間は 1991

年 1月 1日を初期値とする 1年 8か月である。
図 4は COBE-SSTからの差で定義した海面

水温の RMSEの時系列である。 EnKF同化で
の RMSEは、 同化なしでのバイアスを抜いた
RMSE に比べて期間を通して小さく なってい
ることがわかる。 一方で、 観測点数が少ない深
層では今回の積分期間では同化なしの場合に
比べて明瞭な改善の傾向は確認されず、 より 長
期間の積分を行い確認する必要がある。 また、
深層では誤差共分散膨張の係数の値が大きい場
合にはスプレッド が増大し過ぎてしまう傾向が
ありスプレッド の値の調整が重要であると考え
られる。 現在は考慮されていないモデルバイア
スを推定するような手法の導入もまた重要であ
ろう 。

図 4: 海面水温に対するアンサンブル平均のRMSE
とスプレッド の時系列。 同化なしでのバイアスを抜
いた RMSE(黒実線)とスプレッド (黒点線)、 EnKF
同化でのRMSE(赤実線)とスプレッド (赤点線)。 バ
イアスは 1971～2000年のモデル (同化なし 10メン
バー) と COBE-SST観測値の気候値の差で定義さ
れている。 RMSEの計算領域は 60N-60S、 0-360E
である。

4 まとめ

現在、 大気海洋結合モデルMIROCへ EnKF

を導入したMIROCアンサンブルデータ同化シ
ステムの開発を行っている。 これまでのところ、
格子点化された大気と海洋の観測値の直接的な
同化、 および海洋品質管理・ データ選別処理を
通した現実の海洋観測値の同化が可能である。
試験的なランの結果、 大気海洋の仮想的な観測
値の同化の場合では 8か月間安定して期待通り
に動作することがわかった。 また、 現実の海洋
観測値の同化では海洋表層の同化は 1年 8か月
間安定して動作することがわかった。 深層につ
いてはより長期間の実験を行い確認する必要が
ある。
今後は、 引き続き大気品質管理処理を通し

た現実の大気観測値の同化の導入を進める予
定である。 また、 100年間を見据えた長期間に
渡って安定して動作する大気海洋データ同化
システムの構築を目指したい。 最新バージョ ン
の MIROC への導入や海氷の同化にも取り 組
む予定である。 さらに、 大気と海洋が出来るだ
けバランスした最適な状態になるよう な大気
海洋結合系でのより効果的な同化手法を開発し



ていきたい。 例えば、 Koyama and Watanabe

(2010)での予報変数とモデルパラメータを一つ
の EnKFに取り 込んでモデルパラメータを推
定する手法を応用した、 大気と海洋の変数間の
共分散を利用した手法を考案中である。
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