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研究成果の概要

本研究の目的は、最適化理論を用いて，観測データと数値モデ、ルを統融合することにより、

単独の手法の結果より高品質な時系列格子データを全物理量に対して作成できる先端的な四

次元変分法データ同化システムを構築するとともに、 1980年代後半以降の太平洋におけ

る状態推定が行える再解析データを作成して熱・物質循環の4次元定量解析と変動の力学を

明らかにすることにある。具体的には、利用可能な現場観測データと衛星データを収集して

品質検査を行った後アジョイント法を用いて海洋大循環モデルに同化し、時空間的に不均一

な観測データから均質かっ力学・熱力学的に整合性のある統合再解析データセットを全球海

洋で作成した。

まず初年度には、海洋大循環データ同化モデルの最適並列化と同化用入力データの収集・

整備に関して、京都大学メディアセンターの大型計算機VPP800のりソースを最大限に活用

した四次元変分法海洋大循環データ同化モデルの MPI仕様最適並列化コードを開発して実

験を行い、全球 1度・鉛直34層の高分解能計算が CPU2時間で 1年の実積分ができるまで

演算性能を向上させた。これは従来の演算速度を 2桁程度上回る。これにより全球四次元変

分法による長期再解析が可能になった。同化用入力データについては、 WOCE等の国際フ。ロ

ジェクトにより蓄積されたデータ等を米国等から入手し、購入したワークステーション等に

より品質管理等の整備を行って、入力ならびに検証用データセットの骨格部分を作成した。

次に、気候学的季節変動場のデータ同化実験を全球海洋で行い、研究対象である太平洋に関

して力学的推定を行った結果、従来の観測的知見と整合する黒潮や親潮等の主要海流の流量、

亜熱帯や亜寒帯の内部循環構造、及びそれらの季節変化の再現に成功した。特に観測が困難

な亜寒帯域の水塊構造を特徴付ける中冷・中暖構造の形成過程を再現しえたことは特筆でき

るO そして、再解析データを用いて海洋循環や気候システムの理解に重要な水・熱輸送量の

試算を開始した。その際、 ADCPデータの同化は外洋域では有効で、あるが沿岸域ではSIN比

が大きいために、使用に耐えないことが判明した一方で、風応力等の海面フラックスデー夕、

内部領域の高度計データおよび水温・塩分データを複合同化すれば、シミュレーションモデ

ルの精度を数倍高めることができることがわかった。これらの成果は、国内外の学会 (SCOR

国際会議(招待講演)、 GODAE国際会議(仏)、神戸テクノオーシャン国際会議(日本))で

発表し好評を得た。

研究開始2年自には、 1990年代海洋再解析実験に必要な観測データセットの収集・整備を

引き続き行うとともに、整備した時系列データセットを用いて 90年代後半の再解析実験を先

行的に実施し、 97/98のエルニーニョ等に注目した熱・物質循環ルートの経年変動解析を行

った。まず観測データの整備に関しては、歴史的海洋観測データに加えて、最新の ARGO、

TAOITRITONデータ及びHydrobase2を収集・整備した。また、 90年代再解析実験の駆動

力として重要な大気フラックスデータに関しては、NCEP/BUFR及び東海大学OFURO等の

データベースを使用した。これにより入力データセットの収集・整備を完了して 1996-2002

年の海洋再解析実験を行った結果、例えば 97/98のエルニーニョ変動に関して、ニーニョ 3

海域における海面水温の変動をrmsdにして0.69度以内で再現するなど、従来のシミュレー
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ション結果の精度を2倍程度回る再解析実験に成功した。解析の結果、 97/98のエルニーニ

ョはrecharge及びadvectivemechanismのプロセスが複合して発生したことを突き止めた。

さらに、北太平洋亜表層循環の指標で、ある北太平洋中層水のパックワード解析(感度実験)

を行い、亜表層の 10年スケールの循環ルートと起源を特定した。

最終年度にあたる 3年目には、(1)構築した 1990年代全球海洋長期再解析データセットの品

質調査、 (2)四次元変分法再解析データセットによる太平洋の状態推定と熱・物質循環構造の

評価、及び(3)逆解析による水塊起源の解析を行い、研究成果をまとめた。まず(1)に関しては、

北太平洋表層構造を特徴づける亜寒帯域の中冷・中暖水、亜熱帯域を特徴づける各種の亜熱

帯モード水、中層循環を特徴づける南北太平洋中層水の分布と季節・経年変動の現実的再現

に成功するとともに、熱帯の経年変動を特徴づけるエルニーニョの詳細な時空間構造を、例

えば 1990年代 Nino3.4海域で、の海面水温偏差を 0.8以内で再現するなど、本データセット

は現在国際的に流通しているどの再解析データセットよりも優れたものであることが分かつ

た。これを用いて(2)に関する定量解析を行った結果、例えば推定した南北両太平洋における

オーバーターンに伴う南北水・熱輸送量の時系列緯度別分布 (18(40)度Nでの平均輸送量は

約四(5)Sv)は観測的知見と概ね一致することを確認した。 (3)に関しては、前年度に明らか

にした中層水の起源とノレ}トの詳細解析を行うとともに、亜寒帯域の代表的水塊で、ある中冷

水の起源、はアラスカ副循環と西部亜寒帯副循環の境界周辺で冬季にサブダクトとする混合水

であり、一方その直下の中暖水は黒潮続流の季節的マイグレーションと連動した渦活動によ

り切離した亜熱帯水が起源、であることを突き止めた。また、亜熱帯表層の卓越水塊で、ある 3

タイプのモード水の形成過程を明らかにした。中でもこれまで、未解明で、あった東部亜熱帯モ

ード水形成にかかわるプレコンディショニング機構をはじめて解明することに成功した。さ

らに、北太平洋表層・中層循環理論に欠けていた西岸境界からの渦位供給効果を考慮、した循

環構造の統一的解釈に道を拓く新たな理論構築を行った。以上の再解析データセットを用い

た経年変動研究のトピックとして、史上最大のエルニーニョで、あった 97/98のエルニーニョ

現象の力学メカニズムを調べた。具体的には、現状の最有力エルニーニョ理論である

recharge -discharge理論を対象に、赤道域 (5N“58)の南北流出入量による 25度等温面以浅

の暖水の変化と表層からの熱のインフ。ツトによる主温度躍層の変化の相関を見積もった結果、

ENSOイベントが活発な時期(97-99年)には流出入による変化の1.2・1.7倍の振幅で、媛水が変

化していることがわかった。これは表層熱フラックスによる熱のインフ。ットが主温度躍層の

変化に影響を及ぼしうることを恭しており、今後のエルニーニョ予測研究にとって重要な示

唆を与えるものである。なお、エルニーニョ及びラニーニャ時のインドネシア通過流量を見

積もったところ、約58v(1997年)から約208v(1995年)の範囲で変化するという結果を得た。

以上の成果は気候分野での重要な密際会議である CLIVAR等にて招待講演を行うとともに

国際誌に発表・投稿した。従って、主に利用可能な計算機資源の問題から 1980年代の再解析

実験を実施できず一部積み残した課題はあるものの、当初に計画した研究目標は概ね良好に

達成できたと考えられる。
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