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研究成果の概要（和文）：地上GNSS遅延量観測や衛星輝度温度などの大気の状態に関する非局所的リモートセン
シング観測をアンサンブル・データ同化手法により同化するためには、観測の「位置」の概念に依存することな
く背景誤差共分散を局所化する必要がある。本研究ではアンサンブル・データ同化手法の一種であるアンサンブ
ル変換型の平方根フィルタに適用できるモデル空間直接局所化手法を提案し、地上GNSS観測の同化を模した鉛直
1次元理想系でその有効性を実証した。また背景誤差の相関構造が局所的でない場合にもサンプリング誤差を除
去できうる手法として固有スペクトル局所化を提案して同じく鉛直1次元理想系でその有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：Ensemble assimilation of remote-sensed non-local observations like 
ground-based GNSS phase  delays or satellite radiances requires to localize background error 
covariance matrices without resorting to the concept of the "observed position." In this study, a 
model-space localization scheme is proposed that can be applied to ensemble-transform square root 
filter which is a variant of ensemble-based data assimilation schemes. The proposed scheme is 
implemented and tested on an idealized one-dimensional system which mimics assimilation of 
ground-based GNSS observations. A new Eigen-spectral localization scheme is also proposed which 
performs well in cases where the true background covariance does not assume localized structure. Its
 effectiveness is similarly verified on an idealized one-dimensional system.

研究分野： 気象学

キーワード： データ同化　アンサンブル・カルマンフィルタ　共分散局所化　地上GNSS観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アンサンブル・データ同化手法は従前の変分法同化手法と比べ，大気の流れとともに日々変化する背景誤差の変
化を適切に取り扱える長所がある一方，地上GNSS遅延量観測や衛星輝度温度など非局所的な観測の同化のインパ
クトが変分法による場合より小さいことが知られていた．本研究の成果は，その原因の一部が背景誤差共分散の
アドホックな局所化にあることを示唆する点で学術的に意義があり，また現実的な解決策を提案した点で実用上
も有益である．本研究の理論的成果は，地上GNSS観測等の非局所的リモートセンシング観測からより多くの情報
を取り出すアンサンブルデータ同化システムの開発を通じて気象予測の精度向上に貢献しうる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 限られた観測から物理法則と整合した大気の状態を推定するデータ同化は数値予報やシミュ
レーション研究をはじめ，気象学研究にとって不可欠な技術である．近年，リモートセンシン
グ技術の進展により大量の観測が高頻度・高密度に得られるようになってきたが，リモートセ
ンシングによる遠隔観測は電磁波と大気や降水粒子の相互作用を利用して大気の状態変数の空
間的な積算値を計測するものがほとんどであり，従前のデータ同化手法では以下の理由により
適切な利用が困難である． 
現在，大気・海洋分野でデータ同化手法として広く利用されている局所アンサンブル変換カ

ルマンフィルタ（LETKF）をはじめとする同時更新型の平方根フィルタでは, 解析対象の格子
点から地理的距離が遠い観測の誤差分散を膨張させることで間接的に背景誤差共分散を局所化
しサンプリング・ノイズを抑制する手法（R 局所化）が一般的に用いられる．R 局所化では各
観測の地理的な位置が定義されることが前提となっており, 観測演算子がモデル変数の積算値
で定義されるような,「位置」の概念が正しく定義されない非局所的な観測に対しては適用でき
ないため，非局所的な観測を適切に同化するためには観測位置の概念に依存しない局所化手法
を開発する必要がある． 

 
２．研究の目的 
本研究ではアンサンブル変換による平方根フィルタにおいて非局所的な観測の同化を可能と

するために（1）背景誤差共分散行列を直接モデル空間で局所化する手法（B 局所化）を提案
し，その有効性を検証することを目的とした．さらに，（2）対流活発な大気における鉛直方向
の誤差相関のように背景誤差が局在化されない場合にも適用できるよう，背景誤差の気候学的
な固有スペクトルを用いてスペクトル空間で局所化する手法を提案し，その有効性を調べるこ
とも目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究では非局所的な観測の代表例として地上設置型 GNSS 受信機による水蒸気観測をア

ンサンブル変換による平方根フィルタで同化する状況を想定した理想実験を行い，理論的な考
察を行った． 
（1）まず B 局所化の R 局所化に対する優位性を調べるため，相対湿度を制御変数とした可

降水量の同化を模した鉛直一次元の理想化した系における一観測同化実験を複数の局所化手法
を用いて行った．これにより従前の手法である R 局所化の限界を精査し，またそれが B 局所化
によりどの程度解決されるかを検証した． 
（2）次に真の背景誤差が局在化した空間相関を持たない場合にも適用できうる手法として

気候学的な固有スペクトルを用いたスペクトル局所化を考案し，1 次元の理想系に実装し，局
所化行列を距離の関数で与える B 局所化との違いを議論した． 
 
４．研究成果 
 (1) B 局所化の R 局所化に対する優位性 
相対湿度を制御変数とした可降

水量の同化を模した鉛直一次元の
理想化した系における一観測同化
実験の結果を図 1 に示す．nz=80 変
数の1次元の状態変数x∈Rnzを考え，
k=1 層目を最下層, k=nz層目をモデ
ル大気上端とみなす．背景誤差共分
散Btrueとしてe-1幅W=20で距離に応
じて減衰するガウス関数型の相関
を設定し対角成分はすべて1とする
(図 1a)。観測は 1つだけ与えられる
ものとし，観測演算子は地上 GNSS
等から得られる可降水量を模しxの
重み付き総和H(x)=Σk wkxkとして定
義する．ここで重み wk は最下層から D=10 格子離れるごとに e-1倍に減衰するものとして wk＝
exp(– (k–1)/D)により定める(図 1b)．観測誤差分散はR=1 とする． 

上記の設定のもと，20 メンバーの背景値のアンサンブルと +4.0 の観測イノベーション
(O-B)を与えた場合の解析インクリメントを，R 局所化と B 局所化で算出したものをそれぞ
れ図 1c と図 1d に示す．複数の線はそれぞれ異なる局所化スケール L での結果を表す．太
線は真のカルマンフィルタで計算した参照値(“正解”)である．R 局所化 (図 1c)では上層の
ノイズを抑えるために L を小さく選ばなければならないが，小さく選ぶと解析インクリメ
ントが下層に張り付いたように浅くなってしまう．また解析インクリメントが L の選択に
より敏感に変化しチューニングが困難である．一方 B 局所化 (図 1d)では L の選択にあま
り左右されず真のカルマンフィルタによる“正解”に近い解析インクリメントが得られる. 
また L を大きくとっても上層にノイズを生じない．以上より，観測演算子が局所的でない

9. Non-local obs and localization
1D toy system mimicking GNSS PWV
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In [2]: set_param(128,1,20)
setup(2.0)

In [53]: const nz=80
z=[k for k=1:nz]
B=genBtrue()[1:nz,1:nz]
plot(B[:,1:10:end],z,label="",aspect_ratio=ar)
title!("Bg covariance")
ylabel!("height")
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• Analysis increment from 20-member LETKF with B-localization retaining 10 modes
• Localizations with Gaspari-Cohn, localization scale L ranging from 5 to 40
• Moderate L (15~30) à increment very close to true KF, 

with no spurious increment in the upper layers 
• Quite insensitive to the exact choice of L à L can be tuned rather easilyIn [4]: H=zeros(1,nz)

H[1,:]=@. exp(-z/10)
cur_plot=plot(H[1,:],z,label="H",aspect_ratio=ar)

In [56]: R=ones(1,1)
d=[4.0]
inc1,dfs,trA=KFmain(B,H,1.0,4.0)
plot_true=plot(inc1,z,label="",aspect_ratio=ar

, linewidth=6)

# Kalman gain is proportional to BH'=∑ₖHₖbₖ
#plot(sum(k->H[1,k]*B[k,:],1:nz),z)
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In [59]: #Rloc
nens=20
set_param(128,1,20)
Xb=genBgErr(nens)[1:nz,:]
Xb.=Xb.- mean(Xb,2)
Llist=[5 10 15 20 30 40]
plot_Rloc=plot(inc1,z,label="",aspect_ratio=ar

,linewidth=6)
for L in Llist

inc2,dfs,trA=LETKFobloc(Xb,H,R,d,L,[1])
plot_Rloc=plot!(inc2,z

,label="" #"L="*string(L)
)

end
title!("Anl. inc. R-loc LETKF")
plot_Rloc
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In [58]: # B-localization
Bens=Xb*Xb'/(nens-1)
plot_Bloc=plot(inc1,z,label="",aspect_ratio=ar

, linewidth=6)
for L in Llist

inc3,dfs,trA=KFmain(Bens.*get_rhoB(L)[1:nz,1:nz],H,1.0,4.0)
plot_Bloc=plot!(inc3,z

,label="" #"Kd via B-loc L="*string(L)
)

end
title!("Anl. inc. B-loc LETKF")
plot_Bloc
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In [30]: # dummy plot
plot_dummy=plot(inc1,z,label="true KF",aspect_ratio=ar

, linewidth=6)
for L in Llist

plot_dummy=plot!(inc1,z
,label="L="*string(L)

)
end
plot_dummy

sandbox below

In [8]: #const nz=80
#Bsub=genBtrue()[1:nz,1:nz]
#z=[k for k=1:nz]
#amp = @. 0.5*exp(-(z-nz/4)^2/nz)+exp(-z/nz)
#B=diagm(amp)*Bsub*diagm(amp)
#plot(B[:,1:10:end],z,aspect_ratio=0.05)

In [9]: #nsam=100
#Xb=diagm(amp)*genBgErr(nsam)[1:nz,:]
#Xb.=Xb.- mean(Xb,2)
#Bsam=Xb*Xb'/(nsam-1)
#plot(Bsam[:,1:10:end],z)
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(a)              (b)           (c)            (d)            

図１: (a) 想定する真の背景誤差共分散行列(各列を 10
格子おきに描画)．(b) 観測演算子. (c) R 局所化による
解析インクリメント. (d) B 局所化による解析インクリ
メント 



観測を同化する場合には B 局所化が R 局所化より適切な解析を与えることが確認できる． 
 

（2）気候学的な固有スペクトルを用いたスペクトル局所化 
現実大気の背景誤差共分散の構造を調べると，水平方向では距離が遠くなるほど総監が小さ

くなる局所化された構造を持つものの，鉛直方向では，例えば地表付近と対流圏界面が一定の
相関を持つなど，あまりよく局在化されていない構造を持っている．よって図 1a に示したよ
うな局在化された誤差相関を鉛直方向に仮定することは必ずしも妥当でない．同様の傾向は海
洋大循環モデルでも知られており，海洋の変分法同化では鉛直誤差相関を経験直交関数の張る
空間で構成するなどの工夫がなされてきた．そこで，本研究ではアンサンブルから得られる背
景誤差の標本共分散を，気候学的背景誤差共分散の固有モードの空間で対角化することにより
局所化する新しい手法を考案し，1 次元の理想的な系で試験した． 

真の背景誤差共分散行列として図2
左上に示すような距離の長い相関を
持ち局在化されていない構造を考え
る．ここからランダムに 20 の摂動を
生成し標本共分散を構成すると図 2
右上のようになり，至るところサンプ
リング・ノイズが乗ってしまう．B 局
所化では対角線から遠い成分をノイ
ズと見做すことでサンプリング・ノイ
ズを取り除くが，この仮定が妥当でな
いためB局所化では図2左下のように
ノイズを取り除くことができない．一
方，スペクトル局所化を用いると，距
離（対角線からの遠さ）に依存するこ
となく，真の背景誤差共分散行列の構
造に関する先験的知識を用いてノイ
ズを取り除くことができるため，図 2
右下のようにうまくノイズを取り除
くことが可能となる． 

 
 上記これらの研究成果は地上 GNSS 遅延量観測等の非局所観測をアンサンブル同化するため
にどのような共分散局所化を用いるべきかについて有用な基礎的知見である．これらを生かし，
今後，実データ・実モデルを用いた実験を行う予定である． 
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