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研究成果の概要（和文）：大気中に放出されるエアロゾルは地球システムや社会生活など多岐に渡って影響を与
えている。最近ではPM2.5としてその影響が広く懸念されるようになった。本研究では，数値予測の定量的な精
度向上を目指し，２次元変分法データ同化手法を導入した新しいエアロゾル同化・予測システムを開発した。シ
ステムをシベリア森林火災や黄砂イベントに適用し，ひまわり８号観測データを同化することによって予測精度
が向上することを確認した。開発した同化・予測システムは気象研究所で定常運用され，国際共同研究プロジェ
クトやJAXAの運用するウェブページを通じて配信されているほか，気象庁の黄砂予測に導入され予測精度の向上
に貢献している。

研究成果の概要（英文）：Airborne aerosols play an important role in air quality and human health. To
 monitor air quality and provide early warning of pollutions, various operational centers have been 
developing operational aerosol forecasting system. In this project, we have developed a new aerosol 
assimilation/forecast system to improve the quantitative accuracy of aerosol forecasting. It was 
confirmed that the assimilation with Himawari-8 observation data improved the prediction accuracy 
for heavy aerosol events by Siberian forest fire and Asian dust storm. The developed aerosol 
assimilation/forecast system is routinely operated by Meteorological Research Institute and 
prediction results are distributed and archived through the International Cooperative for Aerosol 
Prediction (ICAP) and the JAXA Himawari-monitor web page. In addition, the system has been 
introduced to the Aeolian dust prediction of the Japan Meteorological Agency and contributed to the 
improvement of forecast accuracy.

研究分野： 環境気象学

キーワード： 気象学　地球観測　人工衛星　大気汚染防止・浄化　気候変動　データ同化　エアロゾル
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本システムを用いた同化予測結果は，世界の現業機関が集まって結成した「エーロゾル予測のための国際協力
 」が運営するサーバーに送信，他の機関による予測と合わせて公開されている。また，JAXAが運用する「ひま
わりモニタ」でも同化予測結果が見ることができるとともに，予測結果のアーカイブを入手することができる。
さらに，令和２年１月29日より，気象庁が行っている黄砂予測に本課題で開発した同化システムが導入された。
本研究で開発したエアロゾル同化・予測システムは，研究・開発から運用・予測の段階へと入りつつあり，予測
結果の公開や気象庁の現業予測への導入を通じて，国民生活の質の向上に確実に貢献しつつある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 人間・自然活動によって放出・生成されるエアロゾル粒子（大気浮遊粒子状物質）は、地球シ
ステムや社会活動など多岐にわたり影響を与えている。エアロゾルによる放射の散乱・吸収は気
象や気候に影響を与える。例えば、燃料燃焼などで発生する黒色炭素は放射を吸収する特徴があ
り、温暖化に大きく寄与している。また、雲・氷晶核を形成し、雲生成や降水に作用するほか、
海上へと沈着して海洋生物循環にも深く関与している。最近では”PM2.5”として社会的に広く認
知されるようになった。大気汚染による健康影響を調べた最近の研究によれば、世界で毎年 330
万人が主に PM2.5を原因に早死しており、その割合はアジアで多く、2050 年にはその数は倍にな
ると見積もられている。これら様々な影響を正しく把握・評価し、問題解決を図るためには、エ
アロゾルの時空間分布（濃度、沈着量、排出量）を正確に、定量的に明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、次世代静止気象衛星、数値モデル、データ同化手法を駆使し、均一で整合性のと
れたエアロゾルの時空間分布を得るべく、以下の課題に取り組む。 
① 次世代静止気象衛星による全球高密度観測 

静止気象衛星に最適化されたリトリーバル手法を新たに開発し、エアロゾルの光学的特性を
推定する。 

② エアロゾル気候モデルによるデータ同化シミュレーション 
 衛星による観測は、日中晴天下のカラム量に限られており、鉛直分布も含む４次元分布や排
出・沈着量を評価するにはエアロゾル気候モデルによるシミュレーションが有効である。衛星
観測を補完し、モデルの精度を向上させるため、①で得られたデータをモデルに取り込んだ
同化シミュレーションを行う。 

③ エアロゾル同化手法の高度化 
 観測情報を最大限に活かすべく、従来手法を発展させた新しい同化手法の確立に取り組む。 

 
３．研究の方法 
①静止衛星エアロゾルリトリーバル 

 次世代静止気象衛星で観測された可視域の放射輝度からエアロゾル光学的厚さ（AOT）、オ
ングストローム指数（AE）を推定するリトリーバルアルゴリズムを開発する。現在、試験的
に行っている解析では、従来の極軌道衛星を対象に開発された既存の手法を利用しており、陸
上と海上では全く異なったアルゴリズムが用いられている。本研究では、海上・陸上そして衛
星間で一貫性がとれ、ひまわり８号以降の静止気象衛星に最適化された新しいエアロゾル・リ
トリーバルアルゴリズムを研究、開発する。 

②エアロゾル同化シミュレーション 
 エアロゾル気候モデルは、放出—輸送—反応—沈着といった一連のライフサイクルを計算
し、エアロゾルの濃度分布や沈着量、放射強制力のシミュレーションを行う。その再現性には
濃度場の初期条件や排出量といった境界条件の高精度化がキーとなる。本研究では全球エア
ロゾル気候モデル（MASINGAR）[Tanaka and Chiba, 2005]を用いる。MASINGAR は対流圏の
主要なエアロゾル（土壌性ダスト、海塩粒子、有機エアロゾル、硫酸塩エアロゾル）の発生・
輸送・化学反応・沈着過程を含み、エアロゾル予測のための国際協力（International Cooperative 
for Aerosol Prediction; ICAP）[Session et al., 2015]にデータ提供を行っている。また、極軌道衛
星データを用いたエアロゾルデータ同化の実績[Yumimoto et al., 2016]もある。 

③データ同化手法の高度化 
 データ同化とリトリーバルプロセスを統合し、静止衛星から観測された放射輝度を直接同
化する手法を開発する。潜在的な誤差の要因と成り得るリトリーバルプロセスをデータ同化
から省くことができ、同化シミュレーションのさらなる精度向上が望める。 

 
４．研究成果 
(1) エアロゾル同化予測システムの開発 
  同化手法には２次元変分法を基礎として導出することとした。数値天気予報や研究レベル
では，より高度で先進的な４次元変分法[Yumimoto and Takemura, 2013, 2015]やアンサンブルカル
マンフィルタ[Yumimoto and Takemura, 2011]が用いられているが，これらの手法は数値モデルの
反復計算やアンサンブル計算を必要とするため，計算コストが高く，準リアルタイム更新が必要
なエアロゾル同化・予測システムにはなじまない。また，ひまわり８号から得られる観測変数は
２次元量であるエアロゾル光学的厚さのため，２次元空間でデータ同化を行う２次元変分法が
適切である。 

      ( ) = − − + ( − ) ( − ), (1) 

本手法の詳細をまとめ，国際科学雑誌に発表をおこなった[Yumimoto et al., 2017, 2018]。 
 
(2) 背景誤差計算手法 
 前節の式（１）で，２次元変分法における解析値は背景誤差共分散 (P) の逆数と観測誤差共



分散 (R) の逆数で重み付けされた評価関数によって決まることを説明した。そのため，両者の
見積もりが解析値の精度を大きく左右する。なかでも，背景誤差共分散はモデルの予測精度を測
るものである。本研究では，予測開始時刻の“ズレ”利用し，擬似的なアンサンブルを作成するこ
とで，モデルの背景誤差共分散を計算する手法を新たに開発した。この手法では，同化解析を行
う日の１日前に行った予測計算，２日前に行った計算，３日前…５日前に行った計算をそれぞれ
アンサンブル計算とみなす（メンバー数５）。さらに，解析時刻±２時間の予測結果も擾乱によっ
て差異の生じた計算とみなすことで，アンサンブルメンバー数は２５まで増やすことができる。
得られたアンサンブルから背景誤差共分散を得る。 
 
(3) ひまわり８号エアロゾル光学的厚さ 

 データ同化で取り込む観測デ
ータにはひまわり８号観測から
得られたエアロゾル光学的厚さ
（AOD）を用いる。最新の静止気
象衛星であるひまわり８号は従
来のひまわりシリーズにはない
可視３チャンネルを備え，エア
ロゾルの光学特性を観測するこ
とができるようになった。図１
にひまわり８号で観測された
AOD の分布を示す。雲の存在す
る領域では AOD は欠損となる
が，地上における観測と異なり，
広い範囲のエアロゾルの分布を
得ることができる。また，ひまわ

り８号は静止軌道上から観測を行うため，従来の極軌道衛星による１日に１回の観測とは異な
り，連続的（10 分間隔）な観測を行うことが出来る。これは，同化機会を増やすことにつなが
り，従来の極軌道衛星よりも高い予測精度を期待することができる。ただし，モデルの短時間積
分と IO 頻度が増加するため 10 分間隔のデータをそのままデータ同化に用いることは現実的で
はない．そこで，JAXA が公開している Level 3 データを同化には利用している．Level 3 データ
は，ひまわり８号の高頻度観測を最大限に活用するため，複数の時系列データを入力要素とする
統計手法により，雲等のノイズの除去と欠損データの補完を実現している[Kikuchi et al., 2018]．
図 1 に概略図を示す。この手法では１時間内に 10 分間隔で得られた６枚のスナップショットを
クリギング（Kriging）の手法と用いて，時間および空間方向に補完する。このことにより，雲等
のノイズの除去や取得できるデータ数の増加を実現している。これらのプロダクトは JAXA の
「ひまわりモニタ」（https://www.eorc.jaxa.jp/ptree/index_j.html）から，10 分間隔のデータは Level 
2 データ，１時間に統合したデータは Level 3 データとして配信されている。 
 
(4) エアロゾルデータ同化予測システム 

 開発した同化システムを用い，
エアロゾル同化・予測システムを
図２のように構築した。システム
では，同化期間（１日）と予測期
間（５日）に分けて計算している。
同化期間では０３，０６，０９，
翌００世界標準時（UTC）のデー
タ同化を行い，その結果を初期値
として，５日間の予測計算を行っ
ている。一日に計４回のデータ同
化で観測データを取り込み，エア

ロゾル濃度場を修正するため，予測計算の精度向上を行うことができる。また，(2)節で述べたと
おり，毎日の予測計算結果は翌日以降の同化計算の際の背景誤差分散行列の作成に用いられる。 
 
(5) 2016 年 5 月に発生した大規模森林火災に対する同化予測実験 
 開発した同化手法のエアロゾル予測に対する実行可能性を確認するため，気象庁気象研究所
で開発が行われている全球エアロゾル輸送モデル MASINGAR に 2 次元変分法を適用，2016 年 5
月に発生した大規模森林火災を起源とするスモッグを対象とした同化・予測実験を行った。2016
年５月 19 日 03 世界標準時におけるひまわり８号より観測されたエアロゾル光学的厚さが見ら
れ、この数日前に，ロシア・バイカル湖付近で大規模な森林火災が発生，大気中に放出されたエ
アロゾル (スモッグ) が東へと輸送され，北海道を中心とした北日本を覆っている様子がひまわ
り８号によって明確に捉えられている。 
 図３に，MASINGAR による予測結果を示す。図の左端のカラムは同化を行なっていない予測
結果を，右端のカラムはひまわり８号によって得られたエアロゾル光学的厚さの分布を示して

 
図１ ひまわり８号エアロゾル光学的プロダクトのLevel 2およびLevel 
3 プロダクトの関係。 

 
図２ 同化・予測サイクルの計算スケジュール。 



いる。同化無しの MASINGAR の予測は，スモッグの到来を予測できているが，その濃度や分布
はひまわり８号の観測と比べ，過小評価となっている。たとえば，5 月 18 日には，スモッグは
気圧の谷の後方にあり日本列島に沿うよう分布しているが，MASINGAR の予測ではそれが不十
分である。その結果，続く 19 日，20 日の北海道を覆う高濃度のスモッグを過小評価してしまっ
ている。本実験では，ひまわり８号から得られたエアロゾル光学的厚さを同化することで，スモ
ッグの予測精度向上を図った。 
 本実験では，同化回数による予測精度への影響を調べるため，18 日のみ同化した予測，およ
び，続けて 19 日も同化した予測を行う２通りの実験を行った（図２参照）。結果を図３に示す。
18 日のひまわり８号エアロゾル光学的厚さを同化することで，18 日のスモッグの張り出しの再
現性が向上し，翌 19 日の予測精度が向上していることがわかる (北海道を覆う馬蹄形のスモッ
グが予測できるようになっている) 。しかし，48 時間以上の予測 (20 日) になると，依然として
過少評価となっている。一方，19 日のひまわり８号エアロゾル光学的厚さも同化することで，
20 日の予測が改善していることがわかる。 
 図４に，仙台，新潟および松江における国立環境研究所が運営するライダー観測データを
用いた検証結果を示す。ライダー観測（左上のパネル）が，上空（1–4km）を輸送されるス
モッグを明確に捉えていることが判る。同化無し予測（右上のパネル）はスモッグの到来を
予測できているが，その濃度は観測結果と比べて非常に薄い（ひまわり８号の光学的厚さと
の比較とも一致する）。松江では，その到来自体も予測できていない。18 日のみ同化した予
測（DA1; 左下のパネル）では，スモッグの濃度の過少評価が改善されているものの，観測
結果と比べまだ不十分である。さらに，続けて 19 日も同化した予測（DA1; 右下のパネル）
では，濃度が大幅に増加し，観測結果ともよい一致を見せている。さらに，なかなか予測が
困難だった仙台に 22 日に到来したスモッグや，松江に 21–22 日にかけて到来したスモッグ
も予測できるように改善されている。これら，ひまわり８号やライダーデータを用いた検証
は，同化・予測サイクルを続け，最新のデータを取り込むことが予測精度の向上に繋がるこ
とを示唆している。本実験の結果は，国内科学雑誌 [Yumimoto, 2017]および国際科学雑誌へ
の[Yumimoto et al., 2018]掲載された。 

 
(6) 開発したエアロゾルデータ同化予測システムの現業利用 
 本研究で開発したエアロゾル同化・予測システムは，定常的な運用が気象庁／気象研究所で開
始されている。その予測結果は，NASA や ECMWF 等の世界の現業機関が集まって結成した「エ
ーロゾル予測のための国際協力 （International Cooperative for Aerosol Prediction, ICAP）」が運営
す る サ ー バ ー に 送 信 ， 他 の 期 間 に よ る 予 測 と 合 わ せ て 公 開 さ れ て い る
（https://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/icap_date.1135.php）。他の機関が行った予測結果や観測結果
と比較することで予測精度の検証を行っているほか，他の研究機関の研究者との意見交換等を
通じて，モデルや同化システムの改良を行っている。 
 JAXA では，ひまわり８号から得られた観測データを公開する「ひまわりモニタ」（https://ww
w.eorc.jaxa.jp/ptree/index_j.html）を運用している。本研究で使用しているひまわり８号のエアロ

 

図３ MASINGAR とひまわり８号から得られたエア
ロゾル光学的厚さの分布。上段よりそれぞれ，2016 年
5 月 18，19，20 日 0 時 (世界標準時) の分布。左から，
MASINGAR による予測 (同化無し予測，18 日のみ同
化，18 および 19 日同化)，2016 年 5 月 18，19，20 日
0 時 (世界標準時) の分布。 

 

 
図４ ライダーと予測結果の比較。上より，仙台，新潟，
松江。それぞれ（左上；AD-Net observation）ライダー
による観測。（右上；noDA）同化無し予測。（左下；DA1）
18 日同化を行った予測。（右下；DA2）18 日に続き 19
日にも同化を行った予測。 



ゾル光学的厚さのデータはこの「ひま
わりモニタ」から提供を受けている。2
018 年秋より，本研究で開発したエア
ロゾル同化・予測システムが行う予測
結果が，「ひまわりモニタ」に送信され，
web を通じて広く公開されることとな
った。すなわち，エアロゾル同化・予
測システムを介して，JAXA からはひ
まわり８号データが，われわれモデル
予測グループからは予測結果が提供さ
れることと成り，よい共同研究環境が
構築されたこととなる。この共同研究
については，JAXA の「地球が見える」
特設ページにて，“シリーズ「衛星デー
タと数値モデルの融合」（第 1 回）黄砂
や PM2.5 など新しい数値モデルデータ
の公開（https://www.eorc.jaxa.jp/earthvie
w/2018/tp181031.html）”として紹介され
ているほか，プレスリリース（http://w
ww.jaxa.jp/press/2018/10/20181031_hima
wari8_j.html）を通じて発表され，新聞
各紙に取り上げられた。 
 さらに，本研究課題の助成によって
開発されたエアロゾル同化システム
が，気象庁が行っている現業黄砂予測
（https://www.data.jma.go.jp/gmd/env/kosa/fcst/）に導入されることが決まった。気象庁では，2004
年より黄砂予測を行ってきたが，その予測は数値モデルによるシミュレーションによるもので，
その精度に課題を残していた（翌日予測の的中率は 47%で，降水予測よりも精度が低い）。現業
導入前の精度検証の結果，ひまわり８号データの同化によって，２日先予測の予測精度がスレッ
トスコアで約 10%改善されることが確認された。これにより，より正確な黄砂飛来予測が気象
庁より提供できるようになり，国民生活の質の向上が期待できる。この，ひまわり８号データを
用いた黄砂の現業予測については，令和２年１月２４日に気象庁において，気象庁-JAXA-九州
大学の合同記者説明会（http://www.jma.go.jp/jma/press/2001/24a/press_kosafcst_20200124.html，図
５）で発表され，令和２年１月２９日より提供が始まった。記者発表資料は「今後も，他の衛星
観測データの活用を検討する等，さらなる改善を図る予定です」と結ばれており，本研究が引き
続き，気象庁の現業黄砂予測に活用されていく予定である。 
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