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研究成果の概要（和文）：放射性セシウム濃度の分布情報からその濃度の拡散原因となった風速分布を逆推定す
る「変数局所化データ同化」という技術の開発を目指した。風速分布の逆推定には成功しなかったが、変数局所
化を使って風速観測値と濃度観測値を同時にデータ同化すると、濃度分布情報の解析精度が著しく向上すること
を発見した。また、本研究でのデータ同化計算にあたっては移流拡散シミュレーションの精度向上が急務であっ
たため、移流拡散モデルの研究開発が想定外に進展する副次的成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We aimed to develop a technique called "variable-localized data 
assimilation" for inverse estimation of the wind velocity distribution, which caused the radiocesium
 dispersion, from the distribution of radiocesium concentration. Although the inverse estimation of 
the wind velocity distribution was not successful, we found that the accuracy of concentration 
distribution analyses was significantly improved by simultaneously assimilating wind velocity and 
concentration observation data using variable localization. In addition, since it was urgently 
needed to improve the accuracy of advection-diffusion simulations for the data assimilation 
calculations in this study, we obtained a side benefit, in which the development of an 
advection-diffusion model was unexpectedly progressed.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気汚染物質の濃度情報によって風速分布の推定精度を上げる技術は開発半ばとなったが、データ同化における
変数局所化技術の有用性を示すことはできた。この変数局所化技術は気象庁などでの天気予報の基盤技術開発に
も有用であろう。また、本研究では変数局所化データ同化によって大気汚染濃度分布の推定精度を大きく上げる
ことに成功した。これは放射性セシウム以外の大気汚染予測サービス（黄砂や光化学スモッグなどの予報）の品
質向上にも繋がる貴重な知見である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 風速・気温・気圧などの観測値と気象予報モデルの計算結果を組み合わせて数学的に「最も尤
もらしい」大気の状態を推定する技術はデータ同化と呼ばれる。また、データ同化よって推定さ
れた大気の状態（＝気象場）は解析値あるいは格子点値と呼ばれ、天気予報計算の初期値として、
あるいは任意の時間と場所の気象状況を示す資料として気象学の発展に寄与してきた。 
 大気汚染シミュレーションではその気象解析値を入力として利用し、大気微量成分やエアロ
ゾルの化学反応や移流拡散沈着プロセスが計算されている。この場合、気象解析値はいわば天賦
のものとして扱われ、現実大気を正確に再現していると仮定される。 
 しかし、実際には気象解析値にも誤差は含まれ、それが大気汚染シミュレーションの大きな誤
差要因となる。高精度な大気汚染シミュレーションを行うには、高精度な大気化学モデルを作る
だけではなく高精度な気象解析値を入手することも必要である。そして、正確な気象解析値を作
成するための研究はこれまで気象予報の関係者だけが携わる仕事であった。 
 ではどのようにして気象解析値の高精度化は図られてきたのか。風速・気温・気圧・湿度・大
気密度といった大気の状態そのものが十分に観測できていれば、それをデータ同化するだけで
事は足りる。しかし、経済的・技術的な要因によって、大気の状態を広範囲・高密度に観測する
ことは極めて難しい。そこで最近では気象場と密接な関係にある物理量（放射輝度・レーダー電
波のドップラーシフト・GPS 電波の大気遅延量など）を観測してデータ同化し、気象場の推定
精度を上げる努力がなされている。そのような「気象場と密接な関係にある物理量」の一つに大
気汚染物質（大気微量成分やエアロゾル）の濃度がある。大気汚染物質の濃度分布は気象場、特
に風向と風速の分布（＝風速場）の影響を強く受けて形成される。したがって、原理的には濃度
分布の情報から風速場の逆推定が可能である。 
 すなわち、これまで気象解析値を一方的に貰うだけであった大気汚染シミュレーションが、自
ら気象解析値の精度を上げるために貢献することが可能だということである。そして、気象解析
値の精度が上がれば大気汚染シミュレーションの精度も上がるという正のフィードバックが期
待できる。 
 しかし実際に大気微量成分を風速場のトレーサーとして活用したデータ同化研究の成功例は
極めて少ない。オゾン濃度のデータ同化によって成層圏下部から対流圏界面付近に限って風速
場精度の向上が僅かに確認されているだけであり、我々の住む対流圏下部においては成功例が
皆無と言ってよい。対流圏では大気微量成分やエアロゾルの生成・消滅・輸送・化学反応が相対
的に複雑であり、地表面インベントリ（＝化学物質の放出場所と量の情報）の誤差影響も大きい
からだと考えられる。すなわち対流圏ではトレーサー濃度のモデル予測誤差が大き過ぎて風速
場の適切な修正が出来なかったのである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では大気汚染物質（＝風の動きを追跡するトレーサー）の濃度を気象観測値と一緒にデ
ータ同化し、それによる気象解析値の精度向上を立証する。また、その気象解析値を使って移流
拡散の計算をやり直すことにより大気汚染物質のシミュレーション精度も向上させる。そのた
めには、化学的安定性が高く放出源情報の不確定性が小さなトレーサー濃度を風速や気温など
と同時にデータ同化する必要がある。逆に言うとそのような条件のトレーサーをモデルシミュ
レーションする場合、本来的にはデータ同化によって移流拡散計算の精度を上げることができ
る。このような気象と対流圏物質輸送の統合的な解析は未踏の分野であり、大気汚染予報の技術
革新となりうる。 
 ではそのような条件に合致するトレーサー（大気微量成分あるいはエアロゾル）として何があ
るだろうか。第一に挙げられるのは 2011年 3月の福島第１原子力発電所事故によって大気中に
放出された放射性セシウムである。セシウムの放射性崩壊速度は厳密に計算可能であり、化学的
様態に依存しない。放出源は点源（＝原子炉）として確定しており、放出量の時間変化もすでに
比較的良い精度で推定されている。さらに事故当時のセシウム濃度観測データも豊富に入手可
能である。本研究ではこの放射性セシウム濃度を気象観測値と同時にデータ同化し、風速場の推
定精度向上を通して移流拡散シミュレーションの高精度化を実現することを目的とする。 
 原発事故汚染のような点源放出では放出源位置の不確定性がゼロであり、そこから流れ出る
プルームの同定が容易なため、移流拡散シミュレーションやデータ同化の精度検証作業を単純
化できる。それに対して、広い範囲で放出が起きる面源の大気汚染では個々のプルームの分離が
困難であり、それゆえ数学的に underdetermination（＝解が一つに定まらない）となる可能性
もある。本研究においては点源放出トレーサーのみを検証例とすることによって、『気象観測値
と濃度観測値を同時にデータ同化すると（別個にデータ同化した場合に比べて）風速場やプルー
ムの解析精度が向上する』ことを確実に実証する。 
 
３．研究の方法 
（１）データ同化システムの準備 
 本研究では気象予報モデルとして気象庁非静力学領域気象予報モデル（JMA-NHM）を使う。ト



レーサーの移流拡散化学計算は移流拡散モデル（モジュール）を JMA-NHMに組み込んで行う（以
下、この化学輸送計算が可能な気象予報モデルを NHM-Chemと呼ぶ）。気象庁のアンサンブル気象
データ同化システム NHM-LETKF に組み込まれている気象予報モデル JMA-NHM をこの気象化学予
報モデル NHM-Chemに入れ替える。 
（２）観測データの準備 
 気象観測値には気象庁現業予報用データセットを利用する。放射性セシウム濃度の観測値は
過去の研究で一般公開されているデータセットを利用する。これは環境省大気汚染物質広域監
視システムの東日本約 100 地点において自動サンプリングされていた浮遊粒子状物質（SPM）テ
ープフィルタ試料の残留放射線量を計測したもので、各観測地点における原発事故当時の大気
セシウム濃度を 1時間毎の値として復元した貴重な資料である。 
（３）放射性セシウムのデータ同化計算 
 NHM-Chemの水平解像度を 3kmに設定し、山岳地形の再現性を高める（ちなみに 2011 年当時、
気象庁の天気予報は 5km 水平解像度の JMA-NHM を使っていたため、通常ルートで入手できる日
本国内の気象解析値は全て５km 解像度であった）。NHM-Chem の側面境界条件には気象庁の全球
予報値を用いる。放射性セシウムの時系列放出量は原子力研究開発機構が作成した推定値を用
いる。本研究で用いる LETKF のようなアンサンブルデータ同化システムは同化計算の途中で制
御変数（＝データ同化によって修正される物理量）同士の相関を自由に変更できる。この制御手
法は変数局所化と呼ばれている。例えば物質濃度は風速とは相関を持つが気温や気圧とは相関
を持たないと仮定してデータ同化計算を実行することも可能である。本研究では図 1 で示され
た背景誤差共分散行列の模式図のように、変数局所化実験を含む 4種類の実験を行い、風速場と
プルーム濃度場の精度を検証する。LETKFのアンサンブルメンバー数は 20 個に設定した。 

 
 
４．研究成果 
 風速場の検証のため、セシウム濃度観測地点から 3km 以内の AMeDAS 地上風観測地点を選び出
し，地上風速（東西風と南北風それぞれ）の観測値とデータ同化結果の比較を行った。濃度観測
地点の近傍のみを選んだのは、濃度データ同化による風速場改善の影響を効率よく抽出するた
めである。しかし残念ながら、実験ごとの違いは明瞭には表れなかった。以下、二乗平均平方根
誤差（RMSE）で比較する。STD実験と TEST1実験は風速場にとって同じ実験条件であるため、当
然ながらまったく同じ解析誤差（1.29 m/s）であった。本研究では風速の観測誤差は気象庁の現
業システムの設定に倣って一律 2 m/sと設定したので、RMSEがその値と乖離せず僅かに小さな
値になったことは良い傾向である。 
 期待に反して、変数局所化を行った TEST2実験（1.31 m/s）は STD実験よりも僅かではあるが
むしろ誤差が大きくなった。一方、変数局所化を一切行わない TEST3実験は想定どおりサンプリ
ングエラーの影響によって最も大きな誤差となった（1.34 m/s）。ただしそれらと STD実験との
差は 0.02 m/sあるいは 0.05 m/sと大きくはない。とはいえ，Sekiyama et al.（2017; 文献②）
によると本研究の STD 実験と同一条件でデータ同化を実施した場合に、地上風解析誤差の変化
幅が 0.1 m/s であってもプルーム濃度の解析精度に有意な変化が現れたことが報告されている
ので、0.05 m/sは無視できる値ではない。 
 変数局所化実験の TEST2 で STD 実験よりも解析精度が悪化したのは、濃度場と風速場の相関
シグナルの大きさを濃度場の予報モデル誤差が上回ってしまったためであろう。次に、濃度場の
解析誤差が濃度場風速場同時データ同化によって改善したかどうかを検証する。福島原発事故
において関東平野に放射性セシウムが流れ込んだのは 2回だけであり（3 月 15 日と 21 日）、う
ち 1 回は降雨による大規模な湿性沈着が起きた。したがって明瞭な放射性セシウムのプルーム
が観測できたのは 3 月 15 日だけである。その日、放射性セシウムが関東各都市および福島市に
到達した時刻（プルーム到達時刻）を空間線量率観測値と比較した結果を表 1に示す。 
 放射性セシウムの濃度分布に関しては、4つの実験間で明瞭な差が見られた。概略だけ説明す

 

 
図 1． 各実験における背景誤差共分散行列の模式図。左から(a)濃度同化無し実験（STD），(b)濃

度-気象独立同化実験（TEST1），(c)変数局所化実験（TEST2），および(d)濃度-気象完全同時同化

実験（TEST3）。灰色のセル部分には LETKFが推定した値が入る。白色のセル部分には解析の際に

変数間で相関を持たないようにするために 0の値を入れる。文献①から引用。 
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ると、STD実験だけは北関東で高濃度帯が大きく広がった一方、神奈川県方面への侵入が TEST1, 
2, 3実験に比べて弱かった。ちなみにデータ同化に使った濃度観測値を確認すると、現実大気
では神奈川県方面へのプルーム侵入が STD 実験の計算結果よりもかなり強く起こっていた様子
がうかがえる。 
 ところで空間線量率観測値は放射性セシウム濃度データ同化には使えないが，プルームの到
達時刻の判別には使える。空間線量率のピーク時刻と放射性セシウム濃度のピーク時刻は一致
するためである。表 1にあるとおり、関東 5地点及び福島市でのプルーム到達時刻の絶対値誤差
の合計は、STD実験＞TEST1実験＞TEST2実験の順で小さくなった。STD実験は濃度のデータ同化
をしていないので誤差が大きくなるのは想定内である。TEST1実験では濃度単独で同化しながら
濃度場が補正され、TEST2実験では変数局所化で風速場の情報も取り入れながら濃度場を補正し
ている。そのため、このような精度順位になるのは期待したとおりの結果である。 
 しかし、TEST3実験は STD実験よりも絶対値誤差が大きくなった。これは濃度場の誤差やサン
プリングエラーを気温場や気圧場が取り込んでしまい、それが力学過程を通じて風速場の解析
精度を悪化させたと考えれば説明がつく。風速場の解析誤差が悪化すれば移流拡散計算の精度
が低下するので、放射性セシウムのプルーム解析精度すなわち濃度場の悪化がもたらされた。概
説したとおり、TEST3実験の地上風解析精度の悪化はわずか 0.05 m/sであったが、極めて小さ
な風速場の誤差が大きな濃度場の誤差を作り出す可能性があることは Sekiyama et al.（2017; 
文献②）も報告している。濃度場の誤差は風速場誤差の蓄積だからである。 
 本研究では残念ながら、変数局所化を使っても同時データ同化によって風速場の解析精度を
明瞭に向上させることはできなかった。しかし、放射性セシウム濃度の解析精度は変数局所化を
使った同時データ同化によって大きく改善することが示された。LETKF（アンサンブルカルマン
フィルタの一種）によるデータ同化において、変数局所化を利用するアイデアは極めて独創的で
ある。たとえ風速場の精度向上を果たせなくても、風速場の情報が濃度場の解析精度が大きく向
上させられることを示したのは本研究の成果といえる。少なくも、大気汚染予報のような環境情
報サービスには変数局所化を使った風速場-濃度場同時データ同化は極めて有効であることが示
されたからである。 
 また、本研究ではデータ同化の精度向上を目指す過程で、モデル誤差・モデルバイアスを極力
排する必要があった。特に気象モデルに比べて誤差の大きい移流拡散モデルの精度向上が急務
となり、水平解像度向上や乱流拡散プロセス・物質沈着プロセスなどの計算精度向上を試みるこ
ととなった。その結果、移流拡散モデルの大きな性能改善を果たすことができた（その結果は 5
年間で 10 本近い原著論文として出版した）。このような移流拡散モデル開発の進展は当初予期
していなかった本研究による副次的な成果である。 
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the Fukushima Nuclear Accident, J. Meteor. Soc. Japan, 95, 447–454. 

 
表 1．関東・東北 6地点で比較した放射性セシウム濃度のモデル計算ピーク時刻と空間線量率

観測値ピーク時刻の相違（日本時刻 2011 年 3 月 15 日に観測されたプルームによる検証）。 

 

 

濃度検証地点 観測時刻 STD 実験 TEST1 実験 TEST2 実験 TEST3 実験 

つくば市 3/15 08-09 -1 時間 -2 時間 -1 時間 -2 時間 

新宿区 3/15 10-11 -1 時間 -2 時間 -1 時間 -2 時間 

宇都宮市 3/15 10-11 -1 時間 ±0 時間 ±0 時間 -1 時間 

⾼崎市 3/15 13-14 -2 時間 -1 時間 -1 時間 -2 時間 

茅ヶ崎市 3/15 13-14 -1 時間 -1 時間 -1 時間 -2 時間 

福島市 3/15 17-18 +2 時間 +1 時間 +1 時間 +2 時間 

ピーク誤差時間絶対値の合計 8 時間 7 時間 5 時間 11 時間 
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