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地球シミュレータ用に最適化された大気大循環モデル AFES を用いて，様々な時間スケールでの数値実験を行っ

た：(1) 1週間の日替わり予報実験，（2）季節予測実験，（3）数十年に及ぶ気候予測実験の 3つである．（1）と

（2）では，AFES-LETKF experimental ensemble reanalysis (ALERA2)アンサンブル解析値を初期値とした様々

なメンバー数でのアンサンブル予報を行い，（3）では単一初期値からの 20 年程度に及ぶ気候再現実験を行った．

これらの実験を通じて，AFES を使って，様々な時間スケールを対象とした，様々な水平・鉛直解像度での実験を

行うプラットフォームの作成を進めた．さらに，ALERA2 と NHM-LETKF 領域再解析システムの結合に向けた準

備を進めている．
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1. AFES を使った全球大気予報・再現実験

我々の課題では，地球シミュレータ上で大気大循環モ

デルAFES [1]や NICAM [2]などの複数の予報モデルと，

アンサンブル大気再解析 AFES-LETKF experimental

ensemble reanalysis (ALERA2)データ [3],[4]や全球の

現業解析，長期再解析データ（例えば[5]，[6]）などを用

いて，初期値を交換した「たすき掛け」予報実験を行って

いる．たすき掛け実験では，予報モデルと初期値に用いる

解析データの組み合わせを交換（たすき掛け）して予報実

験を行い，その予報結果を比較することで，予測可能性変

動に対するモデルと初期値の相対寄与を見積もる．地球

シミュレータでAFESや NICAMをモデルとするたすき掛け

実験を行い，京都大学のスーパーコンピュータシステム

を用いてECMWFの地球システムモデルIFS [7]や気象庁の

全球モデルGSM [8]を用いた実験を進めている．

今年度は，本研究課題のたすき掛け実験にとって重要

となる 

l 初期値・境界値とモデルの解像度の変更

l 様々な時間スケールを対象とした予報

を行うために，そのプラットフォームの開発やバイアス

の性質の理解に注力した．ES を用いて，（1）週間アンサ

ンブル予報実験，（2）1季節（1〜3ヶ月）アンサンブル予

報実験，（3）複数のパラメータ値を使った気候再現実験を

行ったので詳細を以下に示す．

1.1. 週間予報実験

所内課題「アンサンブル同化手法を用いた観測システ

ムの最適化に関する研究」[9]で開発が進められている， 

ALERA2データセット，あるいはJRA-55 [6]などの他の再

解析データを使って過去の特定の時期のアンサンブル予

測実験を行っている．日々の予測可能性の変動を明らか

にするために，初期値を 1 日毎に交換する日替わり予測

実験での研究を進めている．2010 年夏季のブロッキング

予測実験[10]，2015/16 年の冬季についての予測実験，

2014 年 2 月の関東に大雪をもたらした寒波についての予

測実験[11]など，様々な対象について予測可能性を行っ

た．それぞれ，出力結果についてのデータ分析を進めてい

る． 

1.2. 季節予報実験 

 季節予測実験の手法については， [12]に詳しい．さら

に現在，1.3節で示されるパラメータの変更などを行って

再現性の向上を目指している． 

1.3. 気候再現実験 

 AFES の持つバイアスを低減するために，積雲対流スキ

ームのパラメータ値を様々に変化させた予報実験を行っ

た．最近の実験において，モデルトップを約 3 hPa (48

層)から約0.1 hPa (56層)に変更すると，熱帯域での対

流圏中層の低温バイアスが目立つことがわかった．この

傾向はトップが約 3 hPa の時には見られなかったことか

ら，モデルトップを上げることによって生じたと考えら

れる．このバイアスは，AFES で再現される気候値だけで

なく，より短期の予測や同化システムでのバイアスや根

二乗平均誤差の要因となり得ることもわかった．一方で，

モデルトップを約 0.1 hPa まで高めることは，成層圏を

解像するために必須で，週間予報を超えるような長期予

報を行う上で重要なモデルの開発となる（例えば，[13]）． 

 このバイアスを低減するために，熱帯の気温に感度が

高い積雲対流スキームのモデルパラメータを変更する．

AFESに組み込まれたEmanuel型の積雲対流スキーム[14]，

[15]，[16]のパラメータスイープ実験を行った．積雲対流

スキームでスイープしたパラメータ値は，cloud-base

upward mass flux 𝑀"を予報する[15]の（2）式

𝜕𝑀"

𝜕𝑡
=
𝛼
Δ𝑡
(𝑇*+ − 𝑇* + Δ𝑇.)010 −

𝒟
Δ𝑡
𝑀"

中の𝛼 (以下，ALPHA)と𝒟 (以下，DAMP)で，これらの値の

地球シミュレータ公募課題 - Earth Simulator Proposed Research Project -

Ⅰ-1-1



中で対流圏中層の気温バイアスが最も小さくなるものを

探索した．バイアスは，短期予報でも傾向が現れることか

ら，1982年 3月 1日 00UTCを初期値として，時間変化す

る現実的な海面水温値[17]を与えて1年間の積分を行い，

夏（6〜8 月）と冬（12 月〜2 月）での気温のバイアスを

調べた．初期値にはJRA-55を用い，バイアスはJRA-55か

らの差で評価を行った．水平解像度はT119 (水平解像度

約 100 km)で実験を行ったが，倍にしたT239での実験で

もバイアスの特徴は大きく変わらないことがわかった． 

 図 1a は夏についての，図 1b は冬についての帯状平均

気温の緯度高度断面を示している．図から，パラメータを

大きくスイープしても，低温バイアスを定性的に除くこ

とはできないことがわかった．また，この事実は夏・冬と

もに同様で，冬にバイアスがより大きいことがわかった．

さらに，ALPHA や DAMPは大きすぎても小さすぎても熱帯

対流圏の低温バイアスが大きくなることがわかった．こ

の図では示していないが，DAMP=0.15を試すと，低温バイ

アスがやや高高度にずれるが，バイアスの振幅はあまり

変わらなかった．実験の結果，夏・冬ともにALPHAが 0.3，

DAMPが 0.1 の設定でもっともバイアスが目立たなくなる

ことがわかった．

 この実験設定を基準として，T119および T239での長期

積分を行っている．積雲対流パラメータについてこの設

定をベースにして，その他のチューニングパラメータも

値を同じに固定したマルチ水平解像度の数値実験を AFES

で行い，週間予報から気候実験までを様々な水平解像度

依存性についての調査を行う準備を整えることができた．

最終的にはT479 (水平解像度25 km)までを含む解像度で

の実験を行う予定である．この実験のアイデアは大気現

象の再現性における水平解像度のインパクトを調査する

もので，ヨーロッパの大型プロジェクトでも同様なコン

セプトでの実験がなされている（[18]）．

2. 地球シミュレータへの領域再解析システム
の移植にむけて

日本域を5 kmで解像するNHM-LETKF領域再解析システ

ム[19]を地球シミュレータに移植するための作業を進め

ている．このシステムは東北大学の大型計算機で運用さ

れており，2020年 3 月現在で数年にわたる長期の積分に

成功している．同システムを移植するために，コードの解

読やESを使ったコンパイルなどの作業を進めている．最

終的にはESでのNHM-LETKFの実行と，領域再解析システ

ムの境界値を JRA-55 から ALERA2 に置き換える，AFES-

NHM-LETKFの親子解析を目指している．
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図 1：AFESのパラメータスイープ実験で得られた，JRA-55に対する(a)夏（6〜8月）と(b)冬（12月〜2月）の気

温の気温バイアス（陰影，青は負値で 1 K間隔）．バイアスは AFES–JRA-55の値で，コンターは AFESの値を示

す．帯状平均気温の緯度・高度断面を示しており，各パネルの左から右へ南緯 90度〜北緯 90度，下から上へ 1000 

hPa〜10 hPaを示している．パラメータ値は左列から右列に向かってALPHA = 0.5〜0.1 (0.1間隔)となっており，

上行から下行に向かって DAMP = 0.1, 0.05, 0.01となっている．赤枠は，バイアスが最も小さくなった ALPHA = 
0.3, DAMP = 0.1のパネルを示している． 
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Using the Atmospheric General Circulation Model (AGCM) for the Earth Simulator (AFES), multiple timescale 
forecast experiments were conducted: (1) weekly forecast, (2) seasonal forecast, and (3) climate simulation experiments. 
Through the experiments, we have developed the platforms to perform global forecast experiments with various 
horizontal/vertical resolutions. We have started to develop the NHM-LETKF regional reanalysis system to nest in ALERA2. 
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1. Forecast experiments using AFES for multiple
timescales

We have conducted weather forecasting experiments using 
multiple global models and multiple initial atmospheric 
conditions prepared from operational centers, reanalysis 
datasets, and our data assimilation system. Each model is run 
from different initial conditions: we call this approach the 
“multi-model multi-analysis experiment”. In this project, 
forecast experiments using two general circulation models, i.e., 
the Atmospheric General Circulation Model (GCM) for the 
Earth Simulator (AFES [1]) and Non-hydrostatic Icosahedral 
Atmospheric Model (NICAM [2]) from an ensemble analysis 
that is ALERA2 (AFES–LETKF experimental ensemble 
reanalysis version 2 [3], [4], where the LETKF stands for the 
local ensemble transform Kalman filter [5]) have been 
conducted in order to clarify mechanisms of predictability 
variations in high-impact weather events found in global 
numerical weather prediction. 

This year, using AFES, we have developed model 
platforms to change model and initial-value resolutions within 
various ranges, and have conducted forecast experiments 
within multiple forecast ranges; the experiments of (1) weekly 
(ensemble) forecasts, (2) seasonal ensemble forecasts, and (3) 
climate simulations with various tuning parameters. 
1.1 Weekly forecast experiments 

Weekly forecast experiments were conducted that target the 
Northern Hemisphere winter of 2015/16, the north Pacific 
blocking event during February 2014, and the blocking event 
occurred in summer 2010 over western Russia (Euro-Russian 
blocking) [9]. For the experiments, initial values of ALERA2 
or JRA-55 [6] were used. The forecasts were initialized every 
day during those periods. Conducting those experiments, we 
have studied predictability variations of the various weather 

events. 
1.2 Seasonal forecast experiments 

Continuing the last year’s project, we have conducted 
seasonal ensemble forecast experiments for the case of 
Euro-Russian blocking initialized at 1 month ahead. Details 
are in [10]. This year experiments with different tuning 
parameters were examined to improve the blocking forecast. 
We are now analyzing date in detail. 
1.3 Climate simulations with various model tuning 

parameters 
For the multi-model multi-analysis experiments with 

various horizontal and vertical resolutions, we have modified 
the model top from ~3 hPa (totally 48 vertical levels, hereafter 
the L48 model) to ~0.1 hPa (56 vertical levels, hereafter the 
L56 model). Through the modification, we found that the cold 
temperature bias over the tropical troposphere appears in the 
L56 model. Because the bias did not appear in the L48 model, 
we attribute the bias to increase the model top. It was found 
that the cold bias also becomes a main factor of the bias in 
short-range forecasts and to increase the root mean square 
errors in the AFES-LETKF data assimilation system. 

Therefore, to reduce the bias we tried multiple model 
tuning parameters of the Emanuel convection schemes [11], 
[12] implemented in AFES [13]. In the convection schemes, 
we swept two tuning parameters, !  (ALPHA) and !
(DAMP) in the prognostic equation of the cloud-base upward 
mass flux !"  ,

!"#
!$ = &

Δ$ ()*+-)* + Δ).)010-
2
Δ$"#  

,

which is Eq. (2) in [12]. We have tried multiple parameter sets 
for 1-year climate simulations with ALPHA = 0.1–0.5 and 
DAMP = 0.01–0.15, and have sought a set of these 
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parameters to reproduce the minimum cold biases during 
summer and winter. Finally, we selected the set of the 
parameters ALPHA = 0.3 and DAMP = 0.1. With these 
parameters, the cold biases during summer and winter were 
reduced within about 1 K and about 2 K, respectively. 

We have started more than 20-yr integrations with the 
selected parameter set, in which the horizontal resolutions are 
set to T119 (about 100-km mesh) and T239 (about 50-km 
mesh). We are also preparing the long-term integrations with 
the T439 (about 25-km mesh) horizontal resolution. The 
strategy may be similar with the concept of a European model 
intercomparison project [14]. Those experiments will enable 
us to clarify the sensitivity of  reproducing/forecasting 
several weather disturbances to horizontal resolutions. 

2. Toward porting the NHM-LETKF Japanese
regional reanalysis system to the Earth Simulator

A regional reanalysis system comprised of the Japan 
Meteorological Agency’s nonhydrostatic model (NHM) and 
the LETKF has been developed in Tohoku University [15]. 
The system covers Japan and its surrounding area with a 5-km 
grid spacing, and its boundary condition is based on JRA-55. 
The system is now operated at the supercomputer of Tohoku 
University. We are now working to port the reanalysis system 
to the Earth Simulator. Our purpose is to connect an ensemble 
global reanalysis system (ALERA2) and the regional 
reanalysis system in the future. 
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