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1．はじめに

　長期再解析の目的は，長期間にわたり均質かつ高
品質な気候データセットを作成することである．再
解析データは気象庁において，季節予報，気候系監
視等の各種業務で基盤データとして活用されてい
る．また，国内外においても，気象・気候・海洋学
等の学術研究や，農業気象学や再生可能エネルギー
等の応用分野において幅広く利用されている．本稿
では，気象庁における長期再解析実施の概要につい
て紹介する．

2．長期再解析とは

　本章では，長期再解析における気候データセット
の作成方法について説明する．長期再解析で作成す
る気候データセットは，季節予報や気候系監視等の
基盤データとして活用するため，以下の条件を満た
している必要がある．

（a）過去数十年にわたって地球全体をカバー
（b）できるだけ多くの物理量（例えば，下向き太陽
放射，雲量，地上 10m での風等）を収録

（c）高品質かつ時間的・空間的に均質
　このような気候データセットを作成するためのア
プローチの一つとしては，観測データのみを使う方
法が考えられる．多くの気象機関では数十年から百
年分の地上・高層観測データを蓄積しており，これ
を用いることにより観測地点の周辺では高品質な
データセットを作成することが可能である．一方で，
観測データの分布は不均一であるため，観測データ
のみから地球全体をカバーしたデータセットを作成
することは困難である．
　この欠点を補うために，数値予報モデルによる直
近の予測値を基に観測データで修正し，もっともら
しい解析値を求めるという方法がある（図 1）．こ

こで基となる予測値を「第一推定値」，解析値を求
めるプロセスを「データ同化」と呼んでいる．　デー
タ同化では，観測値を単純に解析値とするのではな
く，観測値と第一推定値の双方に重みをつけて内挿
して解析値を求めている．解析値が観測値側に寄る
かそれとも第一推定値側に寄るかは，データ同化を
実行する際にそれぞれの値の持つ誤差の統計的性質
として与えられる「観測誤差」と「背景誤差」（第
一推定値の誤差）の設定によって決まることになる．
観測誤差が背景誤差より小さい場合，解析値は観測
データ側に寄り，逆に観測誤差が大きい場合，解析
値は第一推定値側に寄ることになる．
　現業（日々の予報作業）で利用する解析と気候監
視等で利用する解析（再解析）は主に二つの点で異
なっている．一点目としては，利用されるデータ同
化（解析予報）システムが挙げられる．現業の解析
では予報精度を向上させるためにデータ同化システ
ムは随時改良されるのに対し，再解析は高品質かつ
時間的・空間的に均質なデータセットを作成するた
めにある時点で最新のシステムを凍結して継続利用
している．二点目としては，利用される観測データ
が挙げられる．現業の解析では準リアルタイム実行
に伴う時間的な制約により入電の遅れた観測データ
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図 1　データ同化サイクルの模式図
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り長期間の高品質な気候データセットの作成を目的
に，日本では 2 度目となる JRA-55 長期再解析 2，3）

を実施した．JRA-55 は，ラジオゾンデ定時観測の
国際的なネットワークが確立された 1958 年以降を
解析対象期間としており，十年，数十年規模変動や
気候変化の研究にも利用可能である．
 本章では JRA-55 の基本特性について概略を述べた
後 , 利用上の注意点について説明する．
3.2　JRA-55の基本特性
　図 2 は，対流圏下層から下部成層圏までの 4 層の
気温偏差を 82.5°N ～ 82.5°S の領域で平均したもの
について，JRA-55 の月別時系列と，既存の再解析
データ，及び独立な観測データセットのものとの比
較を示している．独立な観測データセットとして，
ここでは，ハドレーセンターのラジオゾンデ気温プ
ロダクト（HadAT2）4）とリモートセンシングシス
テム（RSS）の MSU 及び AMSU マイクロ波探査計
気温データ V3.3 5，6） を用いる．JRA-25 の気温解析
値には 1998 年頃に不自然なジャンプが生じている
という問題があった．一方で，JRA-55 は特に 1970
年代以前の対流圏下層から対流圏上層については，
NCEP（米国環境予測センター）/NCAR（米国大気
研究センター）再解析や ERA-40（欧州中期予報セ
ンターが実施した再解析）と比べて，HadAT2 と
非常によく似た変動が再現されている．
　図 3 は，500hPa 高度における 2 日予報について，

を利用できないのに対し，再解析ではこのような観
測データも利用することにより品質の向上を図って
いる．
　長期再解析への取り組みは，主要な数値予報セン
ターや気象研究機関において継続して行われてい
る．気象庁では，長期再解析（JRA）として，これ
までに第 1 次（JRA-25）を実施し，第 2 次である
JRA-55のプロダクト作成・提供を行っている．現在，
第 3 次 と な る JRA-3Q（Japanese Reanalysis for 
Three Quarters of a Century）を実施しており，公
開に向けた準備を行っていく予定である．表 1 には
JRA-25，JRA-55 及び JRA-3Q の各仕様の概要を示
す．最初の長期再解析となる JRA-25 は，気象庁と
電力中央研究所の共同で実施され，当時の他の機関
の再解析と比べて，降水量分布や熱帯低気圧，大陸
西岸沖の層積雲の再現性が優れたプロダクトが作成
された 1）．しかしながら，下部成層圏の低温バイア
スやアマゾン域の乾燥バイアスといった問題が判明
した他，再解析対象期間が 1979 年以降に限られて
おり，十年，数十年規模変動や気候変化の研究には
データ期間が不十分という制約もあった．これらの
課題に対応し，JRA の品質向上を図るため，次の
章で述べる JRA-55 へと切り替えた．

3．気象庁55年長期再解析（JRA-55）

3.1　JRA-55の概要
　JRA-25 のデータ同化システムが構築されて以降，
気象庁の現業数値解析予報システムには，様々な開
発成果が導入された結果，モデルバイアスの軽減，
解析値の力学的整合性の向上，衛星データの取り扱
いの高度化が図られている．また，観測データに関
しては，各国の気象衛星機関における衛星観測デー
タの再処理（最新の処理アルゴリズムを過去の衛星
観測データに適用することにより，高品質で均質な
衛星プロダクトを作成する取組みのこと）等，均質
性向上のための取組みが進んでいる．
　これらの進展の成果を活用しながら，気象庁はよ

図 2　�（a）下部成層圏，（b）対流圏上層，（c）対流圏中層，（d）
対流圏下層の気温偏差の 82.5°N～82.5°S の領域平
均の 12 か月移動平均値の時系列

出典：Kobayashi et al. （2015）

表 1　JRA の仕様比較
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ラックス，水循環， 正味エネルギーフラックスを除
き，概ね Wild et al.（2013）の不確実性の幅に収まっ
ている．
　図 4 は，JRA-55 の大気上端の放射フラックスと，
CERES-Energy Balanced and Filled（EBAF）フラッ
クスデータセット・エディション 2.7 8）と JRA-25 
のものとの差の分布図をそれぞれ示している．JRA-
55 の太陽放射反射量は JRA-25 のものから全般的に
増加しており，特にアマゾン川流域と砂漠及び半砂
漠域で大幅な増加が見られる．CERES と比較する
と，JRA- 55 の太陽放射反射量は熱帯・亜熱帯で過
剰，南大洋で過少となっている．また，外向き長波
放射について見ると，JRA-55 は CERES と比べて
特に熱帯の対流活発域で過剰となっている .
3.4　�JRA-55 データの入手方法と利用上の注意

点
　JRA-55 についてのより詳細な情報は JRA-55 の
ホームページ 9）で公開している．JRA-55 に関する
最新のお知らせ，プロダクト利用手引書，参考文献
等の情報を掲載しているので参照いただきたい．な
お，JRA-55 のデータは（一財）気象業務支援セン
ター 10）等を通じて入手することが可能である．
　 再解析値は解析予報システムによる推定値であ
るため，誤差が含まれている点に注意が必要である．
特に，太陽放射，雲分布等の要素は予報モデルの物
理過程の性能に依存するため，気温・風等の解析値
と比べて，品質に注意する必要がある．また，JRA-
55 では水平分解能が約 55km と粗いため，地形の

JRA-25，JRA-55 及び気象庁現業システムの二乗平
均平方根誤差を示している．JRA-55 と JRA-25 は現
業システムと比べて予報スコアの変動が小さくなっ
ており，再解析プロダクトの時間的均質性の高さが
窺われる．また，JRA-55 は JRA-25 と比べて，予報
スコアに大幅な向上が見られる．特に，南半球にお
ける予報スコアの向上には，データ同化システムの
改善に加えて，JRA-25 本計算実施以降に新たに取
得した衛星観測データの利用も寄与しているものと
考えられる．
3.3　JRA-55の全球エネルギー収支
　 本節では，JRA-55，JRA-25 で再現された年平均
全球エネルギーバランスについて，Wild et al.

（2013）7） による地上観測データに基づいた見積りを
用いて評価する．更に，JRA-55 で計算された大気
上端の放射フラックスについて，Clouds and the 
Earth's Radiant Energy System（CERES）の衛星
観測データ，及び JRA-25 のものとの違いを考察す
る．
　表 2 は Wild et al.（2013），及び JRA-25，JRA-55 
における大気上端と地表面の年平均全球エネルギー
バランスをそれぞれ示している．JRA-55 は JRA-25
と比べて，地表面下向き赤外放射フラックス及び大
気上端太陽放射反射量が Wild et al.（2013）の見積
りに近づいている．JRA-55 のエネルギーバランス
は，全球平均で見ると，大気上端外向き赤外放射フ

出典：Kobayashi et al. （2015）

表 2　�大気上端及び地表面における年平均全球エネルギー
バランス（W m–2） JRA-25 と JRA-55 の値は 2002 ～
2008 年の期間平均であるのに対し，Wild et al.（2013）
の値は 21 世紀初頭における現在気候を代表してい
る．括弧内の値は不確実性の幅を表している．

図 3　�JRA-25，JRA-55 及び気象庁現業システムの 500hPa
高度における 2 日予報の二乗平均平方根誤差［gpm］
　検証対象はそれぞれの解析値．値は直前の 12 か月
間の平均値を表す．上図は北半球中・高緯度，下図
は南半球中・高緯度．

出典：Kobayashi et al. （2015）
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リーム Aのデータは2021年秋頃から，全期間のデー
タは 2022 年中に公開される予定である．
　JRA-3Q は 2018 年 12 月時点の現業全球データ同
化システムの低解像度版に基づいており（表 1），
JRA-55 実施以降の現業システムにおける開発成果
が反映されている．例えば ,　物理過程の大幅な改
良により，放射収支，地表面顕熱・潜熱フラックス，
降水分布等における系統誤差が縮小した気象庁の全
球モデルが利用されている．また，2018 年 6 月に
運用が開始された気象庁の新スーパーコンピュータ
システムにおける計算機資源増強に伴い JRA-55 よ
りも高解像度化されている．海面水温については，
西岸境界流付近の海面水温の急峻な水平勾配が大気
境界層に与える影響をより適切に表現できるよう，
ストリーム A 期間について衛星観測に基づいた 0.25
度解像度のデータを利用している．オゾンについて
は，JRA-55 では 1978 年以前の期間は気候値を用い
ていたが，JRA-3Q では新しい全球大気化学モデル
を用いて全期間解析値を作成し利用している．
　現在，JRA-3Q プロダクトの品質評価を進めてい
る．ここでは，これまでの調査結果の一例を紹介す

表現や地表面付近の要素の精度に注意する必要があ
る．

4．気象庁第3次長期再解析（JRA-3Q）

　現在，長期再解析データの更なる品質向上を図る
ため，現行の JRA-55 実施以降の全球数値解析予報
システムの開発成果とデータレスキュー（過去の観
測データを発掘，収集し，気候研究等に利用できる
ようにする活動のこと）や衛星データの再処理によ
る過去の観測データ拡充の成果を活用した気象庁第
3 次長期再解析 JRA-3Q11）の本計算を実施している．
JRA-3Q では 1940 年代末以降を対象としており，
1990 年代以降（ストリーム A）の本計算が 2021 年
5 月に完了した．2021 年 10 月には，準リアルタイ
ムでのプロダクト作成を開始している．また，本稿
を執筆した 2021 年 10 月時点で，1960 年代～ 1980 
年代（ストリーム B）及び 1940 年代末～ 1950 年
代（ストリーム C）の本計算を実施中であり，2021
年度中に完了する予定である．なお，JRA-3Q のプ
ロダクトは，JRA-55 と同様に（一財）気象業務支
援センター等を通じて提供され，計算済みのスト

図 4　�大気上端における（a ～ c）太陽放射反射量，（d ～ f）外向き長波放射フラックス，（g ～ i）正味放射フラックスの
2002～2008 年の期間平均値（a, d, g）JRA-55，（b, e, h）JRA-55 と CERES-EBAF ed. 2.7 の差，（c, f, i）JRA-55 と
JRA-25 の差

出典：Kobayashi et .al.（2015）
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め，多くの方々の共同で実施されたものであり，本
稿の執筆にあたってもご協力，ご指導をいただいた．
ここに深く感謝申し上げる．なお，本稿の一部は気
象庁再解析の論文 3，11）から転載している．
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る．図 5 は，地表面下向き太陽放射フラックス（日
射量）について，JRA-55 と CERES の差，JRA-3Q
と CERES の差，及び CERES のものの分布図をそ
れぞれ示している．JRA-55 ではアフリカ大陸や熱
帯域において地表面下向き短波放射フラックスに負
バイアスが見られていたが，JRA-3Q では軽減して
いることが確認できる．今後，引き続き品質評価を
進めると共に，プロダクトの公開に向けた準備を
行っていく予定である．

5．まとめ

　本稿では，長期間にわたって高品質で均質な気候
データセットを作成する長期再解析の取組みについ
て紹介した．気象庁の現行の長期再解析である
JRA-55 は，JRA-25 実施以降の数値予報システムの
開発成果や新たに整備された観測データセットを利
用することにより，JRA-25 よりも物理的整合性が
大幅に向上している．また，現在，JRA-55 から更
に品質向上を図るため，新たな再解析である JRA-
3Q の本計算を実施している．JRA-3Q では JRA-55
と比べて，日射量の表現にも改善が見られており，
太陽光発電への利用が広がることが期待される．
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図 5　�地表面における下向き太陽放射フラックスの 2001～2013 年の期間平均値　（a）JRA-55 と CERES の差，（b）JRA-3Q
と CERES の差，（c）CERES

（気象研究所　原田やよい氏提供）
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