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　2018年，日本に上陸した台風チャーミーは進路転向
後に急衰弱した後，数日間その強さを維持した．続い

て台風コンレイはチャーミーによって冷やされた海域
を急衰弱しつつ通過した．これら 2つの台風が急衰弱

　11種類の説明変数セットと 5種類のモデル化手法
（ 3種類の統計モデルと 2種類の機械学習）を組み合わ
せて，東京における翌日の熱中症搬送者数を予測する
55種類のモデルを開発した．予測期間は2010年から
2019年の10年間である． 6つの説明変数（気温，相対
湿度，風速，日射量， 6月 1日からの日数， 1日前の
熱中症搬送者数）と一般化加法モデルを組み合わせた
ものが本研究では最良の予測モデルであり，翌日の熱
中症搬送者数の二乗平均平方根誤差（root mean 

square error, RMSE）が最小となった．このモデルは
従来の予測モデル（説明変数として気温を，モデル化
手法として一般化線形モデルを用いたモデル）と比較
して，RMSEが52.1％減少した．さらに，説明変数と
モデル化手法のそれぞれが予測精度にもたらす寄与を
調べたところ，上記の 6つの説明変数を用いたことに
よりRMSEが49.7％，一般化加法モデルを用いたこと
により RMSEが14.6％減少したことが分かった．

　全球ストーム解像モデル相互比較プロジェクト
（DYnamics of the Atmospheric general circulation 
Modeled On Non‒hydrostatic Domains：DYA-
MOND）によるシミュレーション結果を大西洋の雲特
性について比較した．領域平均の外向き長波放射
（OLR）はモデル間で比較的類似しているが，大気上
端の正味短波放射（NSR）はモデル間で大きく異なっ
ている．モデルは下層雲，雄大積雲，上層雲に相当す
る 3種類の雲システムのモードを捉えているものの，
この 3種のモードの特徴はモデルに強く依存する．す
なわち，シミュレーションの下層雲と雄大積雲の高さ
のピークの方が上層雲の雲量が最大となる高度よりも

モデル間の差異が小さく，雲水量は雲氷量よりモデル
間の差が大きい．
　さらに，NICAM（Nonhydrostatic ICosahedral 
Atmospheric Model），ICON（Icosahedral Nonhydro-
static），IFS（Integrated Forecasting System）の雲
の鉛直プロファイルの解像度依存性を調べた結果，水
平平均した雲氷の混合比は解像度とともに一貫して増
加することがわかった．このような傾向は，下層雲と
雄大積雲の水平平均した雲水の混合比には見られな
い．OLRの解像度依存性はNSRのそれよりも小さく，
モデル間の違いよりはるかに小さい．
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　東アジアの夏季降水量および関連する大気循環場の
将来変化について，60km格子の気象研究所大気大循
環モデル（MRI‒AGCM）によるアンサンブル予測実
験（21世紀末，RCP8.5シナリオ）に基づいて調べた．
東アジアの夏季降水量は，概して増加傾向だが季節内
かつ地域的な変動が大きい．具体的には， 6月は梅
雨・メイユ降水帯が強化して東側部分（梅雨降水帯）
がやや南下， 7月と 8月は東アジアの大陸北部とその
近海で降水量が増加する傾向はメンバー間で一致して
いた．一方で， 7月は梅雨・メイユ降水帯の予測ばら
つきが大きく， 8月は太平洋で降水量変化が小さい．
　MRI‒AGCMを用いて将来変化の要因分析実験を

行った．初夏の降水量変化では，海面水温（SST）一
様昇温および熱帯 SSTパターン変化の影響が支配的
で，これに伴う水蒸気増加および上層偏西風の強化・
南下が重要な役割を果たす．一方で晩夏になると，陸
面昇温および中高緯度 SSTの大きな昇温の影響も重
要になる．これらの要因は，上層偏西風や下層モン
スーンを変化させ，初夏の要因影響を打ち消して上回
る．これら相反する要因の結果として， 7月の梅雨・
メイユ降水帯の温暖化応答は 6月よりも小さく， 7月
の変化傾向はシミュレーション間でばらつきやすいと
考えられる．

した海域は，海洋中規模渦が豊富な海域である．これ
ら 2つの台風の強度変化における冷水渦の役割とその
類似点及び相違点を理解するため， 2 km水平解像度
非静力学大気モデルと大気波浪海洋結合により数値シ
ミュレーションを実施した．また冷水渦の強度を観測
により確証できないため，チャーミーの弱化に有意に
寄与する規模を仮定した人工冷水渦を埋め込んだ海洋
初期値及び日付の異なる海洋初期値を用いた感度実験
を実施した．コンレイに対しては，日付の異なる海洋
初期値の代わりに， 9つの大気初期値に対するアンサ
ンブルシミュレーションを実施した． 2つのシミュ
レートされた台風の急衰弱における海洋場の役割は，
どちらも台風通過時の海水温低下による海洋貯熱量の
低下と関係していた．チャーミーとコンレイに対する

シミュレーション結果のほとんどは，成熟期または衰
退期の期間，過剰発達傾向を示した．すなわち，
チャーミーの過発達は不十分な海面水温低下により生
じており，人工冷水渦は海水温低下の促進を助長し
た．一方でコンレイの過発達は台風進路シミュレー
ションの失敗に関連していた．コンレイの進路が適切
にシミュレートされることにより，コンレイはより多
くの時間，海水温低下域上を移動することとなり，鉛
直シア上流側における地表面付近及びインフロー境界
層，台風中心への内部コア域における水蒸気輸送の減
少を通じて，弱化を強めることとなった． 2つの台風
に見られた共通点として，中心における下降流と関連
する断熱加熱の減少が台風弱化と密接にかかわってい
た．

　回転式遮蔽バンド付き分光放射計は，光環境の調査
研究にとって強力なツールである．この放射計は，波
長毎の全天日射量（spGHI），直達日射量（spDNI）及
び散乱日射量（spDHI）を計測するもので，従来用い
られてきた太陽追尾装置を必要としない．ここで

spDNIと spDHIは，遮蔽バンドの位置の違いによっ
て，spGHIから分離・推定される．しかしこの計測シ
ステムでは，遮蔽バンド使用による散乱日射量の推定
誤差が避けられない．EKO製MS‒700分光放射計に遮
蔽バンドMB‒22を装着した場合，通常，この基本的な
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　気象庁の領域データ同化システムでは，非静力学モ
デル asucaをベースにした変分法データ同化システム
（asuca‒Var）を採用している．本論文では，asuca‒Var
の構成と現状についてレビューする．asuca‒Varの制
御変数には，解析変数と予報変数の整合性を考慮し
て，地中と基本的な大気の変数が含まれる．この制御
変数に基づく背景誤差共分散は，日変動や海と陸にお
ける代表的な誤差共分散構造を適切に反映するため
に， 3時間毎に海陸別の格子点上で計算される．評価
関数は，完全な二次形式として設計されるが，基本場
更新法によって観測演算子や数値天気予報モデルの非
線形性をインクリメンタル 4次元変分法（ 4 D‒Var）
の最適化問題に組み込むことができる．インクリメン
タル 4 D‒Varでは，asucaを基にしたアウター・イン
ナーモデルが使用され，それぞれの解像度及び線形化
に適した実行設定が用いられている．asuca‒Varの観
測演算子は多種多様な観測に対して実装されており，

外部シミュレータをカプセル化して統一されたイン
ターフェースも備えられている．そして，変分法品質
管理と変分法バイアス補正が変分法システム内部での
高度な処理として導入されている．asuca‒Varでは並
列化により随伴計算などの計算効率が向上されてい
る．また，観測感度解析手法のひとつである Degrees
of Freedom for Signalにより同化した観測の影響評価
が可能となっている．さらに，現業利用を目的とした
システムとして，持続的な開発を可能とするよう設計
されている．本論文では，asuca‒Varの現業実装例と
してメソ解析と局地解析のワークフローを紹介し，こ
の実装によって広範な検証指標での予測の改善がもた
らされたことを示す．asuca‒Varの今後の主な改良点
としては，流れに依存した背景誤差の導入，水物質の
制御変数化などがある．これらの実現によって現業領
域モデルの予測精度のさらなる向上が期待される．

誤差が 2％以下になるバンド傾斜角は最大72°となる．
この条件のもと現実的な大気条件を用いて spDNI及
び spDHIの推定誤差を定量的に評価し，さらに spDNI
から予想される大気の光学的厚さに与える影響を調べ
た．その際，バンド遮蔽領域に対する光量補正係数

Cfwd（観測による近似補正値に対する，シミュレーショ
ンによる真の散乱光の比）を用いて相対誤差を評価す
る．この係数 Cfwdは，エアロゾルのタイプやその光学
的厚さに依存しており，こうした誤差解析は，計測シ
ステムの精度向上に役立つものである．
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