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１．全体の構想
　水循環予測に対する社会的な要請と期待は大き
く、大気－海洋－陸面過程を総合して表現する気
候の数値モデルを用いたアプローチはこれに応え
るもっとも有望な手段の一つである。本研究は、
数値モデルを用いて、時間的には季節～年々、空
間的にはおよそ 1000km以上のスケールでの広域
水循環変動の予測可能性を明らかにすることを目
指す。とくに日本にかかわりの深いユーラシア～
東アジア域を中心に考察する。モデル開発、水循
環に関る種々の気象現象の解析はこれまでも精力
的に行われてきたが、長期予測可能性についての
検討は不十分である。本研究では、数値モデルに
よる広域水循環変動の再現性を高め、その予測可
能性について明らかにすることを目指す。現存の
モデルによって多数の予測例を稼ぎ点数を評価す
ることを目的とするものではなく、いつ、どのよ
うな現象が、なぜ、またどのように予測可能なの
か、についての検討に重点を置く。

２．研究手法と体制
　本研究課題の特徴は、多様なモデルを開発・使
用し、さまざまな角度から広域水循環の予測可能
性の評価とそのメカニズム解析を行うことである。
研究はおおまかに、
（１）モデル開発
（２）予測可能性評価
に分けられる。
　文字通り大気に国境はなく、日本のように限ら
れた地域といえども、数週間以上の長期予測とな
ると世界中の他の地域からの影響を受けるため、
全球の大気、水循環を表現する大気大循環モデル
（Atmospheric General Circulation Model; 
AGCM）が広域水循環変動の予測のもっとも重
要な道具である。しかし、現在広く用いられてい
るAGCMの水平格子サイズは 300km程度と粗く、
梅雨前線や降雨をもたらす気象擾乱の表現が十分
でない。また、格子点以下の現象を格子平均量で
表現する「パラメタリゼーション」手法を用いざ

るを得ないため、広域水循環の再現性にも課題が
多い。ここでは、モンスーンや梅雨前線に伴う降
雨の年々、季節スケールでの再現性向上を目的と
してモデルの高分解能化、パラメタリゼーション
の精度向上を図る。また、長期予測にはエルニー
ニョなどの大規模大気海洋相互作用の表現も不可
欠である。大気海洋結合モデルの高精度化も行う。
さらに、大循環モデルで扱えない局地気候を扱っ
たり、パラメタリゼーション改良に資するために
雲解像モデルも用いる。
　気候系は複雑な非線形システムであり、そこに
生ずる変動のメカニズムの理解には、現実と同様
の複雑さをもつ大循環モデル出力の解析のみでは
不十分な場合が多い。このため、熱源に対する応
答や大規模場のもとでの高低気圧集団（ストーム
トラック）の振る舞いなどの定量的解析を行うこ
とができる線形モデルを構築し、メカニズム解析
に資する。
　大気大循環モデルを中心に上記のような多様な
モデルを駆使して、東アジアを中心とした広域水
循環の長期変動の主要モードの同定、メカニズム
の解析を行い、それをもとに、特徴ある変動、年
に焦点を当てた事後予測実験等を行い、予測可能
性を評価する。
　東京大学気候システム研究センター、国立環境
研究所大気物理研究室、地球環境フロンティア研
究センターの合同チームを中心にモデルの開発、
改良を行っている。長岡技術科学大、北大でもモ
デル開発と予測可能性研究を進めている。気象庁
予報部からは雲解像モデルの提供を受けると同時
にモデル開発について情報交換し、気象庁気候・
海洋気象部とは予測可能性について研究協力を行
っている。

３．研究成果の概要
３－１　モデル開発
大循環モデルの高解像度化
　東大気候システム研究センター（CCSR）と国
立環境研究所（NIES）の合同チームは、十年来
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にわたって CCSR/NIES AGCMの開発を行って
きた。ここ数年来、長期積分を行う大気大循環モ
デルの標準的な解像度である水平格子約 300km、
鉛直 20 層のモデルをもとに、水平約 110km、鉛
直 56 層のモデルに拡張し、プログラムの並列・
高速化、新規パラメタリゼーションの導入や既存
のものの再調整などの作業を精力的にすすめてき
た。この結果、高解像度版を広域水循環予測等の
研究に耐えるレベルにまで調整することができた。
同時に、大気海洋結合モデルも高解像度化、高精
度化を行った。大気モデル、結合モデルとも延べ
数百年の積分を行い、これまで十分に表現されな
かった梅雨前線やモンスーン域の季節内変動など
が改善された。高分解能大気海洋結合モデルは、
大気の水平解像度 110km（球面調和関数展開の
三角形切断でT106）、鉛直層数 56、海洋は、水
平 1/4°× 1/6°、鉛直 48 層を持ち、長期積分を行
う気候モデルとしては現在世界で最高解像度を誇
るものである。
　さらなる高解像度化を目指し、また、大気海洋
双方における解像度のインパクトを明らかにする
ために、大気、海洋の高解像度、中解像度版を互
いに差し替えたモデルを構築した実験も行った。

大気海洋のあらゆる組み合わせにおいて、人為的
なフラックス調整なしで、ドリフトのない良好な
現在気候を再現することができた。本モデルの最
大の課題の一つは熱帯太平洋におけるエルニーニ
ョ現象の振幅を過少評価している点であるが、実
験した結合モデルの組み合わせのうち大気海洋双
方の最高解像度版（大気約 60km、海洋 20 ～
30km）では、海面水温の誤差がもっとも少なく、
エルニーニョの振幅にも改善の兆しが見られた。
現在その要因を分析中である。

モデルの高精度化
　大気大循環モデル及び大気海洋結合モデルの大
幅な改良を行った。主な改良項目は以下のような
ものである。
・ 多数ノードによる計算に耐えるプログラムの並
列効率化、高速化。
・ 各種サブモデルとの結合を行うためのカップラ
ープログラムの整備、モザイク結合の導入。
・ 大気における鉛直ハイブリッド座標オプション
の導入。
・ 格子移流スキームの改良、標準オプション化
・  海洋モデルの自由表面化、ハイブリッド鉛直座
標導入。
・ 新規海洋混合層過程の導入と改良。結合モデル
での現実的なエルニーニョ再現等に有効である。
・ エアロゾル第一種、第二種間接効果の標準化。
エアロゾル輸送モデルの結合。
・ 積雲対流のトリガリング過程（成層不安定状態
から実際に対流を生起させる過程）の導入。こ
れにより、熱帯域の季節内変動の表現力が大き

図 ２　大気海洋結合モデルによって計算され
た海面水温年平均気候値の観測値との差。
各パネルは大気および海洋の解像度が異な
る。各パネル上段の「RMSE」は観測値と
の根平均二乗誤差を表す。
（左上） 大気水平約 60km鉛直 56 層，

海洋 1/4°×1/6°鉛直 48 層
（左中） 大気水平約 110km鉛直 56 層，

海洋 1/4°×1/6°鉛直 48 層
（左下） 大気水平約 110km鉛直 56 層，

海洋 1°×1.4°鉛直 44 層
（右上） 大気水平約 300km鉛直 20 層，

海洋 1/4°×1/6°鉛直 48 層
（右下） 大気水平約 300km鉛直 20 層，

海洋 1°×1.4°鉛直 44 層

図 １　高解像度大気海洋結合モデルでシミュレー
トされた海面水温と土壌水分量の年平均値。
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く向上することを見出した。
・ 積雲摩擦、雲頂でのエントレインメント不安定
過程の導入。

・ 大気境界層湿潤クロージャの高度化。
・ 雲過程の改良。とくに水雲と氷雲の分配、氷雲
の落下過程の改善。このプロセスは、モデルの
気候感度（地球温暖化時の昇温の程度など）に
決定的な役割を果たしていることがわかった。

・ 放射計算における雲のマキシマム－ランダムオ
ーバラップの導入。

・ 雲などに関わる各種診断量の導入。

　また、多数の実験から明らかになった大循環モ
デル物理過程の改良課題は以下のようなものであ
る。
・ 雲微物理過程の改良、とくに雲水、雲氷の独立
予報スキームの検討。

・ 境界層雲の再現性の向上。
・ 積雲対流のトリガリング過程の精度向上。境界
層、自由大気と積雲の相互作用の精緻化。

・ 積雲や境界層における運動量鉛直輸送。
・ 海洋混合層過程、とくに安定成層時の拡散のコ
ントロール。

解像度のインパクト
　大気モデルの高解像度化は、細かい地形の効果
や、数百～千 kmスケールの降水をもたらす気象
擾乱の表現が向上することのほかに、大規模基本
場の表現向上を通して、解像度依存性が一見小さ
いと思われる数千 kmスケールの長周期変動の表
現の向上ももたらす。熱帯の季節内変動やブロッ
キング現象の表現にその例を見ることができた。
詳細な解析によって科学的な知見として確立して
ゆく必要がある。

湿潤線形モデルの構築
　すべてのプロセスを含む大循環モデルは広域水

循環予測のもっとも重要なツールであるが、その
複雑さゆえ、現象や予測可能性の要因分析が困難
な場合も多い。熱帯の大規模対流の偏差への応答
としてどのような循環の偏差が期待できるかとい
った分析には、大循環モデルの力学部を線形化し
たモデルが有用である。本課題でもこのようなモ
デルを構築し、また、世界に先駆けて湿潤過程を
含むように拡張することができた。これにより、
海面水温に対する大気循環の応答を求める際に、
海面水温のみならず大気循環の関数でもある非断
熱熱源をアプリオリに与えざるを得ない矛盾から
解放される。エルニーニョに対する大気応答（～
異常気象）の解釈に湿潤線形モデルが有効である
ことを示すことができた。

局地降積雪のシミュレーション
　高解像大循環モデルといえども数 10kmスケー
ルの降水現象の再現はまだできない。北陸地方を
対象とした領域モデルによるシミュレーション、
また、圧密過程を含む多層積雪モデルを開発して、
豪雪地域における局地降積雪の予測可能性を探る
試みを進めている。1次元モデルとしての積雪モ
デルの振る舞いは良好である。領域モデル結果は
陸面条件の設定に対する感度等を追求してゆく必
要がある。

図 ３　日降水量 50mm以上の年間日数の気候値。
（左）衛星による推定、（中）高解像度（～110 
km）、（右）中解像度（～300km）大気大循環
モデルによるシミュレーション。 図 ４　（上）積雪重量と（下）積雪深。実線がモ

デル計算結果で、点線が観測結果、さらに、黒
丸はスノーサンプラーを用いた積雪水当量観測
結果で、細点線は乾雪を仮定した積雪深である。
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雲解像モデルと大気大循環モデルの結合
　大気大循環モデルのパラメタリゼーションの代
わりに２次元（水平一方向－鉛直）の雲解像モデ
ルを用いるスーパーパラメタリゼーション手法の
有効性とパラメタリゼーション改良へのインパク
トを評価するため、プロトタイプモデルを構築し
た。大循環モデルと雲モデルの結合に伴う鉛直内
挿誤差を原因とする計算不安定が生じ、これは擬
似拡散の導入や、より理想的には双方向互換性を
保障する内挿法の導入によって回避できることは
わかったが、雲モデルの長期積分時の安定性やさ
らに要求される計算資源の大きさ等、解決すべき
種々の技術的問題があることが明らかになった。
そこで課題後期では、大循環モデルに埋め込むモ
デルを必ずしも雲の解像できる解像度に限定せず、
既存領域モデルと大循環モデルの双方向結合系を
構築することとし、現在テストを続けている。本
課題期間中には特段の科学的成果をあげるには至
らなかったが、パラメタリゼーション向上への重
要な基礎研究と位置付け、今後も堅実に進捗させ

る予定である。
　また、上記のような雲解像モデルのこれからの
用途拡大への準備として、大循環モデルスケール
の水熱収支が雲解像モデルの解像度にどのように
依存するかを調べる基礎調査を行った。その結果、
数 km格子といえども雲内とその外側の自由大気
との間の気塊混合を十分には表現できず、そのた
めに大規模場の水熱収支に系統的な誤差が生じる
ことを明らかにした。

３－２　予測可能性
　広域水循環は大気の大循環と不可分である。大
気大循環の変動とそれに伴う降水等水循環の長期
予測にはまず、予測可能な成分とその形成維持メ
カニズムを同定し、数値モデル等を用いて予測可
能性を探ってゆく必要がある。日本を含む東アジ
ア域の天候変動は、熱帯の水循環の変動と、中高
緯度ジェット気流の変動の両方によって支配され
ている。長期観測データにより夏季アジアモンス
ーン水蒸気フラックスの年々変動の解析を行い、
あらたに重要なモードを同定することができ、そ
の形成維持メカニズムと予測可能性の探求を行っ
ている。一方、オホーツク海高気圧など北の気圧
システムの長期変動にユーラシア大陸の陸面条件
等が大きく影響している可能性が見出され、その
実態とモデルによる予測可能性を追求している。

春季ユーラシア大陸の東アジア初夏天候への影響
　新しい仮説として、初夏の東アジアの天候変動
に対する晩冬から春にかけてのユーラシア大陸上
の循環変動の影響に着目している。春季のユーラ
シア大陸北部（シベリア）の地表気温は非常に大
きな空間スケールを持ち、引き続く初夏のオホー
ツク海高気圧の活動度に影響を与えていることが
明らかになってきた。春のシベリアの気温が高い
とオホーツク海高気圧が優勢となる。シベリア気
温の変動は晩冬の北大西洋振動（NAO）モード
の動向に左右される。シベリアの気温偏差の形成
過程、初夏へ続くメモリメカニズムの解析を進め
ている。この現象は、近年の天候トレンドや温暖
化時の気候変化にも大きな意義を持つ。
　また、2003 年夏の冷夏に関連して、欧州から
シベリア上空を経て東アジアに至る導波管の活動
がオホーツク海高気圧の活発化をもたらしたこと
を数値モデルでも検証し、また、それが欧州熱波

図 ５　異なる解像度で実験を行った際に、雲解像
モデルで表現された雲。水平格子間隔はそれぞ
れ⒜ 2 km，⒝ 4 km，および⒞ 8 km。
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とも関連した北大西洋の低海水温に起因すること
を数値実験によって示した。

夏季アジアモンスーン水循環の主要変動モード
　夏の東アジアモンスーンの変動は、西太平洋フ
ィリピン東沖の対流活動と密接な関係にある。長
期間の水蒸気フラックス変動の解析から、フィリ
ピン沖とインドネシアとの間でシーソー様の対流
活動の変動が主要な変動モードとして同定され、
Pacifi c-Indo Dipole モードと呼んでいる。このモ
ードの形成維持にモンスーンの季節平均場が重要
な役割を果たしていることが、線形モデル等によ
る解析によりわかった。このモードは本質的に特
定の場所の海面水温変動のような外部強制がなく
ても存在する。しかし、年々異なったパターンで
変動する海水温は毎回異なった形でこのモードの
正負を励起する。したがって、このモードの予測
に、特定場所の海面水温インデックスは無力であ
る。大気大循環モデルは複雑に変動する海面水温
に対するこのモードの応答をよく再現することが
わかった。

　このほか、東アジアの冬季天候～北極振動
（AO）の励起に秋の東シベリアの積雪偏差が鍵
となっていることが事例予測実験によって確認さ
れた。また、エルニーニョと夏季東アジアの冷夏

傾向のメカニズムについて湿潤線形モデル等によ
る解析を進め、インド洋海水温の影響、熱帯環状
モードの役割が明らかになってきた。さらに、近
年の冬季東アジアジェット上の高低気圧活動のト
レンドが温暖化と関連している可能性を示す数値
実験結果を得た。

2005/2006 年の日本の寒冬に関する数値解析
　広域水循環と言うと、つい夏の雨や台風に目が
行きがちであるが、大規模な異常気象に伴う冬の
豪雪も重要な要素である。このことを端的に示し
たのが昨冬（2005/2006）年の寒冬であった。特
に 2005 年 12 月には、日本上空には強い寒波が停
滞し、日本海側では記録的な大雪にみまわれた。
この寒冬をもたらしたメカニズムを、線形モデル、
大循環モデルを用いて調べた。
　2005 年 12 月の平均的な大気循環は、いわゆる
負の「北極振動」に似た偏差を示していた。すな
わち、北極域が高気圧、ヨーロッパや東アジアが
低気圧性の気圧偏差パターンである。これに伴い、
日本上空のジェット気流が蛇行しながら南下し、
その北側には大陸からの強い寒気が流れ込んだ。
これが、寒冬をもたらした状況であった。北極振
動そのものは、我々の最近の研究成果が示すよう
に、中高緯度大気循環に内在する変動で、1ヶ月
を越えるような予測は困難であると考えられる。

図 ６　（上）2005 年 12 月の月平均外向き長波放
射（OLR）の偏差分布。暖色系の領域では降水
活動が平年よりも不活発、寒色系の領域では活
発だったことを表す。（下）インドシナ半島の
80°-130°E、10°-20°Nで平均した 12 月の OLR
偏差の長期変化を表す時系列。2005 年は異常
に大きな負偏差が生じており、対流活動が非常
に活発であったことを表している。

図 ７　（上）2005 年 12 月の観測された月平均の
500hPa 面高度場偏差。赤色は対流圏の気圧が
平年よりも高いことを、青色は低いことを示す。
熱帯域の実線と破線は、図 3に示されたOLR
の偏差が各々－20W/m2 以下、20W/m2 以上の
領域。( 下 ) インドシナ半島に楕円形の非断熱
加熱を与えて解いた 500hPa 高度場偏差の定常
応答。
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しかしながら、今回の寒冬をもたらした負の「北
極振動」の出現には、通常と異なり、低緯度の降
水活動が深く関わっていたことが分かってきた。
図６（上）は、2005 年 12 月で平均した外向き長
波放射（OLR）の偏差（平年からのずれ）分布
図であり、赤色の領域では平年よりも雨が少なか
ったことを、青色の領域では多かったことを表す。
全体として、ラニーニャ出現時の様子に似ている
が、注目すべきはインドシナ半島付近の大きな負
偏差である（青色の濃い部分）。実際、2005 年 12
月にはインドシナ半島付近で停滞する対流活動が
何度か観測されており、領域平均したOLR偏差
の時系列を見ても、このときの偏差はデータの存
在する 1974 年以降で最大であることが分かる（図
６下）。
　熱帯のある領域で対流活動が活発であれば、そ
こでの非断熱加熱の余分な放出は広域の大気循環
を変化させる要因となり得る。そこで、線形モデ
ルに理想化したインドシナ半島付近の熱源を与え
て、中緯度大気の定常応答を求めた（図７）。観
測では、日本上空から北太平洋にかけて強い気圧
の谷が見られているが（図７上の青色部分）、モ
デルによる応答でも同様であった（図７下）。半
球全体の偏差分布（図略）も、線形モデルの診断
結果は観測された負の「北極振動」パターンによ
く似ており、このことから、インドシナ半島付近
で降水活動が活発化したことが、豪雪をもたらし
た今回の寒冬の重要な要因であったと結論づける
ことができた。さらに、なぜインドシナ半島で降
水が多かったのかを明らかにするために、気象庁
数値予報データを詳細に解析したが、対流活動の
活発化はラニーニャ的な SST の変動に必ずしも

帰するわけではないらしいことが分かってきた。
従って、今回の診断では湿潤線形モデルよりも、
図７に示した乾燥モデルの方が適切であった。
　今回の事後解析では線形モデルによる要因分析
の有用性を示すことができた。しかし、実際の予
測に用いられる大循環モデルはどの程度まで、今
回の寒冬をシミュレートできるだろうか。今回は
実際に観測された SSTを境界条件として与えた、
11 月初旬の異なる（１日ずつずれた）初期値か
ら始めた 10 のアンサンブル積分によってこのこ
とを見てみる。なお、用いたモデルは水平解像度
約 300kmの大気大循環モデルである。
　図８の陰影は、モデルアンサンブル平均による
2005 年 12 月の OLR 偏差を示している。先の図
６（上）に対応する。問題のインドシナ半島の負
偏差は、観測ほどの大きさではないものの、西太
平洋での全体的なパターンはよく再現されている
と言ってよいだろう。図８の等値線は同じく 12
月の 500hPa 高度偏差である。やはり定量的には
観測に及ばないものの、日本付近で北西の季節風
が強化されるような気圧配置はおおむね再現され
ている。
　図９は観測と大循環モデルによる 500 hPa 高度
偏差を北半球スケールで見たものである。観測は
確率過程の一実現値であるのに対し、モデルでは
アンサンブル平均をとっているため、偏差の大き
さが小さくなってしまっているが、前述した負の
北極振動的な要素はモデルでもある程度再現され
ていることが興味深い。
　大循環モデルの実験では観測された SST を全
球で与え、かつ、初期値も観測値を用いているた
め、このような再現性のよさがどの要因から来る

図 ８　2005 年 11 月初旬を初期値とし、観測され
た海面水温を与えた大気大循環モデルによる
2005 年 12 月の外向き長波放射（OLR）偏差（陰
影；単位W/m2）および 500hPa 高度偏差（等
値線；10m毎）。10 メンバーアンサンブル平均。

図 ９　2005 年 11 月初旬を初期値とし、観測され
た海面水温を与えた大気大循環モデルによる
2005年12月の500hPa高度偏差。（左）観測、（右）
モデル（10 メンバーアンサンブル平均）。観測
とモデルでは陰影のスケールが異なることに注
意。
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のかは追加実験が必要である。しかし、インドシ
ナ付近の対流の活発化が今回の重要な要因の一つ
であったことは強く示唆されている。果たして、
対流の活発化が特定領域の SST偏差によるもの
か、あるいは全体のパターンが問題となるのか、
また、乱雑で予測不可能な循環変動の中から偶々
生じたものであるのか、より詳細な解析が必要で
ある。

大気海洋結合モデルによる過去 20 年の事後予測
実験
　広域水循環の数か月以上の予測は究極的には観
測データで初期値化された大気海洋結合モデルで
行われるべきものである。しかし、現状ではモデ
ル、データ同化ともに課題が多く、熱帯太平洋の
エルニーニョ現象のような大振幅の気候変動を除
いては有用な予測を行うに至っていない。
　本課題は、必ずしも過去の事例を網羅した予測
実験を行い、そのスキルの多寡を論ずることを旨
とするものではないが、一方で事例解析、事後の
要因分析だけでは、有用な予測実現への道は開け

ない。
　そこで、今回構築した大気海洋結合モデルが実
際の予測にどの程度耐えるものか、研究の将来展
開を睨んで事後予測実験を開始した。
　結合モデルにおいては実際とモデルの気候値と
の誤差が無視できず、初期値化の方法が適切でな
いとモデル気候値へのドリフトによって予測がス
ポイルされてしまうことがよく知られている。今
回は、ナッジングと呼ばれる手法によって結合モ
デルの海水温を観測値に近づけつつ長期間
（1981-2002 年）積分して、結合系の初期値を構
築する方法を取った。従来研究では、海面水温の
みを同化していたが、今回はその方法（実験A）
に加えて、我々が構築した過去 50 年間の全球表
層海洋の水温客観解析データセットを用いて、
700m深までの水温を同化する方法（実験 B）も
試した。
　図 10 は、実験 Bでの NINO3 と呼ばれるエル
ニーニョ監視海域における海面水温の観測値、初
期値、予測値（8-メンバーアンサンブル）の時系
列である。図 11 は、NINO3 の海面水温の全事例
に渡る予報精度を相関係数で表したものである。
観測値に対する検証結果である実線を見ると実験
Bの方が格段に精度がよいことがわかる。海面水
温のみの同化では、海洋内部の水温、力学場が正
しく初期化されず、予報開始とともに始まるモデ
ル気候値へのドリフトが予測結果を深刻に汚染し
ていることになる。
　通例のエルニーニョ予測では、最初の数か月は
力学予測よりも持続性予測、すなわち、予報開始
時の偏差が予測期間中持続するとする予測法の方
が成績がよいのが通例で、持続予測と力学予測を

図 11　エルニーニョ監視海域（5S-5N, 150W- 
90W）での海面水温偏差の予測精度（20 年間
80 事例の相関係数）。（青）海面水温のみを同
化した実験 A、（赤）表層 700m までの水温を
同化した実験B。実線は、観測値に対する検証、
点線は初期値に対する検証。

図 10　エルニーニョ監視海域（5S-5N, 150W- 
90W）における海面水温の時系列。黒太線：観
測値、赤太線：実験 Bの初期値、細線：実験
Bの予測値。

図 12　実験 Bの 6か月アンサンブル平均予測結
果の観測された海面水温偏差に対するスキル
（相関係数）。
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予測期間によってブレンドして用いる場合が多い。
今回の実験 Bではそのような操作は行っていな
いが、予測初期も高いスキルを示しており、結合
モデルの初期値化法として有用であることが示さ
れた。
　今回は大気データを用いない初期値化であるた
め、大気循環の予測精度は十分でない。今後の大
きな課題である。

４．まとめと今後の課題
　大気大循環モデル、大気海洋結合モデルについ
て、高解像度化、高精度化を行い、また、湿潤線
形モデルの構築、積雪モデルの改良を行って、広
域水循環予測に関する要因分析、予測システムの
基礎を築くことができた。
　東アジアの広域水循環の長期予測可能性につい
て、梅雨期や冬季の降水変動に関わる Pacifi c-
Indo ダイポールや北極振動に関連して一定の予
測可能性があることが明らかになってきたが、予
測として実用的なレベルにはまだ程遠い。今後は、
大循環モデルを中心とし、データ同化、初期値化
を含めた予測システムを構築し、より精度の高い
予測実験へ進むべきである。同時に線形モデルや
事後実験を駆使した要因分析、とくに顕著な変動
事例でのキーファクターの解析を進める必要があ
る。
　前節最後に紹介した結合モデルによる事後予測
実験は実用的な予測システム構築への希望を抱か
せるものであると考える。また、2005/2006 年の
寒冬事例の分析例等を通じ、予報現業機関と研究
コミュニティが連携したリアルタイムの異常天候
分析の体制が整備されつつあり、本課題の大きな
波及効果の一例であると考える。
　大循環モデルは、格子点以下の小スケール現象
のパラメタリゼーションが 40 年来の課題であっ
たが、計算機の進歩とともに、雲解像モデルをは
じめとした小スケール現象を陽に解像できるモデ
ルを用いた改良の新しい道筋が開けてきたばかり
である。この方向は、今後数 10 年にわたって有
望なものと考えられるので基礎的な調査を含めて
研究を大いに推進すべきである。
　このようなモデル改良、予測システムの構築は
実際の観測データと遊離して行われることはあり
えない。モデルとデータの単なる比較ではなく、
データ同化等、より有機的な両者の融合が広域水

循環予測の精度向上への王道であると考える。
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