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研究成果の概要（和文）：本研究では、全球大気状態の解析について、データ同化で重要な誤差共分散行列の高
精度化によって同化可能な観測の制限を緩和し、飛躍的に多くの観測情報の同化を可能にした。これにより解
析、予測精度や理論整合性が顕著に改善することを示した。観測情報の増強により変分法の随伴モデルをアンサ
ンブル予報に置き換えた場合でも高い精度が得られることを示した。アンサンブル同化による客観推定で構築し
た高精度な背景誤差共分散行列をネットワーク理論に基づいて解析し、大気摂動の基本的な性質を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, by improving the accuracy of the error covariance matrix, the
 most important parameter in data assimilation, we relaxed the restrictions on assimilable 
observations for global atmospheric state analysis, and made it possible to assimilate a 
dramatically larger amount of observational information. This resulted in significant improvements 
in analysis and prediction accuracy and theoretical consistency. We showed that by increasing 
observational information, high accuracy can be obtained even when the adjoint model of the 
variational method is replaced by an ensemble forecast. The high-precision background error 
covariance matrix constructed by objective estimation through ensemble assimilation was analyzed 
based on network theory, and the basic properties of atmospheric perturbations were clarified.

研究分野：データ同化

キーワード： データ同化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気はカオス系であり、その状態解析や予測の高精度化や理論整合性の向上は重要な科学的知見である。高精度
な大気状態解析は、大気科学の発展に不可欠なデータセットの生成を可能にし、これらの発展にも不可欠であ
る。ネットワーク理論による大気摂動の基本構造の解明は大気科学に新しい描像を提供する。また、データ同化
を利用する他分野（海洋、固体地球、地球重力圏等）に広範囲に応用可能な普遍的知見となる。大気状態の解析
や予測は社会基盤情報であり、その精度や理論整合性の向上は社会的にも重要である。

※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 

10 日程度先までの全球大気状態の数値予測の精度は、数値予測モデルやデータ同化システム
の発展により、10 年毎に 1 日程度のペースで予測可能期間が延びている（Bauer et al. 2015, 

Nature）。しかし、予測には依然大きな誤差が含まれ、例えば 3日後の台風の位置の予報誤差は
年平均で 200km程度となっている。予測誤差の主要因の一つとして、データ同化で作成される
予測初期値に含まれる誤差が、予測期間中に急速に成長することがある。大気解析の主な情報源
は観測データであるが、現在の同化システムでは利用可能な観測の 0.1%未満しか利用できてい
ないことが、予測精度向上の大きな障壁となっている。このような観測データ利用の制約は、第 

1に観測誤差共分散行列の近似精度が不十分なことに起因する。例えば観測誤差の水平相関を無
視する近似の下では、観測データは大幅に間引かれて利用される。このため、観測誤差共分散行 

列の客観推定に関する研究（Desroziers and Ivanov 2001; Desroziers et al. 2005; Daescu 2008）
やその部分的な利用（Ishibashi 2010; Bormann et al. 2016）が進んでいるが、推定誤差は依然
大きい。第 2 に同化用予測モデル（随伴モデル）の精度が不十分なことがある。随伴モデルは
接線形化の為に湿潤過程が簡略化されているため、雲や降水の影響を受けた観測の同化には十
分な精度をもたない。しかし、接線形近似しないフルモデルによるアンサンブル予報で随伴モデ
ルを置換すると、サンプリングノイズのために解析や予測精度が悪化してしまう（Buehner 2010, 

Lorenc et al. 2015）。一方これらの研究とは別に、Rabier et al. (1997) や石橋（2011）の研究
は、初期値の精度向上が予測をどれだけ改善しうるかを感度解析の応用等により示しており、そ
れらによると初期値の改善により、現行の予測誤差の半減が可能である。 

つまり、上記 2 つの問題を解決することは、数値予測のメインテーマの一つとなっており、
その先には、観測情報の大幅な拡充による飛躍的な予測精度の向上が期待できるのである。この
ような高精度の数値予測の実現は、数値天気予報の精度向上だけでなく、高精度の大気解析デー
タセットを通して気象学や気候学の発展にも不可欠である。 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、データ同化手法の高度化によって同化可能な観測の制限を緩和し、飛躍的に
多くの観測情報を同化することで、解析、予測精度を大幅に改善することである。このために、
観測及び背景誤差共分散行列の高精度推定手法を確立し、推定した共分散行列を同化システム
に導入して解析や予報精度を評価する。観測情報の大幅な拡充は、解析精度の背景誤差共分散行
列への依存を相対的に低下させると考えられるため、これにより随伴予測モデルをアンサンブ
ル予報に置換した場合の影響の変化についても明らかにする。水物質等の非線形性の強い新た
な観測データの同化についても観測情報の拡充を図る。 

本研究では研究期間内に以下を明らかにすることを目的とした。 

① すべてのデータの誤差共分散行列を客観推定する。観測誤差共分散行列については、複数
の推定手法（Hollingsworth and Lönnberg 1986; Desroziers and Ivanov 2001; Desroziers 

et al 2005; Daescu 2008; Anderson et al. 2000）を用いて高精度な推定を行う。背景誤差
共分散行列については、観測空間での振幅推定とアンサンブル同化によるモデル空間での
構造まで含めた推定の 2 つの方法で推定する。 

② 得られた誤差共分散行列を同化システムに導入し、飛躍的に多くの観測データを同化し、
解析及び予報精度や理論整合性を評価する。 

③ 観測情報を大幅に拡充した場合、解析精度の時間推進手法（随伴モデル、アンサンブル予
報）への依存がどの程度緩和されるのかを明らかにする。特に、観測情報の拡充により、随
伴モデルのアンサンブル予報への置換が可能になるかを明らかにする。非線形性の強い新
たな観測データの同化について検討する。 

④ 観測が解析や予報に与える影響を線形解析（Langland and Baker 2004; Ishibashi 2011）
によって解析する。 

⑤ 数値モデルの下部境界付近の情報を持った観測情報を有効に利用できるように、同化シス
テムを拡張して観測情報をさらに拡充する。 

⑥ 現実大気を高精度で解析、予報可能な複雑な数値天気予報システムを研究者が構築及び維
持管理しながら研究を遂行し（Operations to Research: O2R）、研究成果と社会基盤情報
改善に直接的に貢献する成果をフィードバックすること（Research to Operations: R2O）
が可能であることを示す。 

 

３．研究の方法 

本研究は、気象庁全球数値予報システム（JMA 2013, 2022）をベースに申請者が開発中の数
値予報システム上で行う。モデルの水平解像度は 20km、鉛直方向には 100 層でモデルトップ
は 0.01hPa、同化手法は、4 次元変分法（4D-Var）であり、随伴モデルとアンサンブル予報に
よる時間推進の選択や併用が可能であり、一回の解析あたり 100 万個程度の観測データを同化



する。以下のように研究を進めた。 

 

① 観測誤差共分散行列を 5 つの推定手法を用いて推定する。複数の手法を用いるのは、手法
毎に異なる仮定のもとに推定を行うため、推定結果を統合することで単一の手法よりも精
度の高い推定を行うためである。5 つの手法は以下である。 

A) OFA統計法（Desroziers et al. 2005）：観測測値（O）、予報値（F）及び解析値（A）
の差分データの統計量から推定する方法。 

B) 情報量最適化法（Desroziers and Ivanov 2001）：変分法の評価関数と観測データの情
報量の間の理論関係が実際のデータ同化システムで成立するように共分散行列を最適
化して推定する手法。 

C) HL法（Hollingsworth and Lönnberg 1986）：観測誤差相関が水平方向に無視できると
仮定し、チャンネル間相関や時間相関を推定する手法。 

D) 感度解析による方法（Daescu 2008）：予報誤差の観測及び背景誤差共分散行列への感
度を計算し、これに基づいて最適化して推定する手法。 

E) モンテカルロ法（Anderson et al. 2000）：同化システムに与えた背景誤差の観測空間で
の標本をモンテカルロ法で生成して、観測誤差を求める方法。 

② 背景誤差共分散行列については、観測空間での振幅推定とアンサンブル同化によるモデル
空間での構造まで含めた推定の 2つの方法で推定する。 

③ 推定した誤差共分散行列を同化システムに実装する。観測誤差共分散行列にはチャンネル
間相関を導入する。水平及び時間方向には観測誤差相関は導入せず、①の推定に基づいて
間引き距離と誤差分散の最適化を行うことで観測情報を拡充する。これによって 飛躍的に
多くの観測情報が同化可能になる。 

④ 1か月程度の期間の解析、予報サイクル実験を行い、解析、予報精度の評価を行う。 

⑤ ④の実験で得られる観測統計量を用いて、①の診断を行い、誤差共分散行列の推定に変化
があるか調べる。必要に応じて①-④を繰り返して収束性を確認する。 

⑥ 上記同化システムについて、４次元変分法で用いる随伴予測モデルをアンサンブル予報に
置換したシステムを構築する。アンサンブルメンバは 100 メンバ程度として、アンサンブ
ル生成も 4D-Var で行う。 

⑦ ⑥の精度を 1 か月程度の実験で評価する。観測情報の拡充の程度により、随伴モデルを使
用した通常の 4D-Var と随伴モデルをアンサンブル予報で置換した 4D-Var の精度がどの
ように変化するかを解析する。 

⑧ 観測が解析や予報に与える影響を線形解析（Langland and Baker 2004; Ishibashi 2011）
によって解析する。 

⑨ 数値モデルの下部境界付近の情報を持った観測の情報を有効に利用できるように同化シス
テムを拡張して観測情報をさらに拡充する 

 

４．研究成果 

本研究では、全球大気状態の解析について、データ同化で重要な誤差共分散行列の高精度化に
よって同化可能な観測の制限を緩和し、飛躍的に多くの観測情報の同化を可能にした。これによ
り解析、予測精度や理論整合性が顕著に改善することを示した。観測情報の増強により変分法の
随伴モデルをアンサンブル予報に置き換えた場合でも高い精度が得られることを示した。アン
サンブル同化による客観推定で構築した高精度な背景誤差共分散行列をネットワーク理論に基
づいて解析し、大気摂動の基本的な性質を明らかにした。詳細は以下である(Ishibashi 2018, 

2020, 2023; 石橋 2022)。 

 

① 複数の推定手法を用いて観測及び背景誤差共分散行列を客観推定した。推定された観測誤
差標準偏差は、現行値と比較してほとんどの観測種別で小さく、特に水蒸気に感度のある
衛星輝度温度観測では現行値の 25%程度であった。気温に感度のある衛星輝度温度観測の
最大水平相関距離の推定結果は現行の 1/5 程度であり、現行の 25倍程度の高密度同化が可
能であることを示していた。水蒸気に感度のある衛星輝度温度観測では強いチャンネル間
誤差相関がみられた。背景誤差共分散行列についても推定された誤差標準偏差は現行値の
60%程度であった。 

② 客観推定した共分散行列を同化システムに導入し、夏冬 1 か月間ずつの解析、予報サイク
ル実験を行った結果、全球的に 5 日程度先までの予測精度が顕著に改善することがわかっ
た。最も効果が大きいのは衛星観測が重要となる南半球であり、予報時間 2 日程度までの
高度場の予測の根平均 2 乗誤差（RMSE）では 10%程度の減少がみられた。背景誤差共分
散行列の推定を観測空間で振幅のみ推定した場合とモデル空間で構造まで推定した場合を
比較すると後者でより大きな精度改善が見られた。共分散行列の推定を再帰的に行った場
合は推定結果の変動が見られたが、これは推定手法の推定精度の範囲内の変動と考えられ
る。また、夏期間で推定した共分行列を冬期間で使用した場合でも解析、予報精度は改善し
たことから、推定で得られた共分散行列は、季節変化や推定回数に強く依存しないロバス
トなものである。 

③ 客観推定した共分散行列を導入して観測情報を拡充した場合は、随伴モデルをアンサンブ



ルで置換しても、従来の経験的な誤差共分散行と随伴モデルを用いた同化よりも、平均的
には精度改善する。特に観測情報の拡充が最も大きい南半球で改善が最も大きい。 

④ 統計的推定理論に基づいて同化システムの理論的な整合性を評価し、従来のシステムでは
20%未満であった理論的整合性が、本研究のシステムでは 95%以上であることが示された。 

⑤ 現実大気を対象とする高精度かつ複雑な数値予報システムで、全観測を対象とした観測誤
差共分散行列の高精度推定と、変分法によるアンサンブル生成及び背景誤差共分散行列の
高精度推定を同時に行い、これらの同化システムへの導入による予測精度や理論整合性の
顕著な改善を示したのは、本研究が初めてであり、科学的に重要な成果である。また、本研
究の成果は、これまで経験的調整によっていた背景及び観測誤差共分散行列の推定にかか
るコストを大幅に軽減するため、今後の数値天気予報研究に大きく貢献することが期待で
きる。 

⑥ 観測データが解析や予報場に与える影響の線形評価を行った。先行研究では随伴演算子に
よる計算の検証はされていなかったが、本研究では部分解析インクリメントを用いた別の
手法でこれを始めて検証し十分な精度があることを示した。また、誤差共分散行列の高精
度化により、従来の経験的な誤差共分散行列に比べて水蒸気に感度をもった衛星輝度温度
観測のインパクトが顕著に増加していること等がわかった。 

⑦ データ同化システムの精度評価のためには、解析や予報誤差を高精度で推定する必要があ
る。このため、予報期間中の誤差成長について、物理量、空間依存性を評価し、熱帯高度場
や対流圏上層の水蒸気量などは中緯度対流圏中層と比べて、誤差成長率が小さく、予報誤
差の評価の誤差が相対的に大きいこと等を明らかにした。また、解析場や予報場の評価に
使用するため、感度解析の拡張によって高精度の解析場を生成した。 

⑧ 観測情報のさらなる拡充のため、非線形性の強い観測演算子を持つ観測として衛星による
雷光観測の観測演算子を構築し、月平均予測場を衛星観測と比較した。 

⑨ 水物質の影響を受けた衛星輝度温度観測の誤差共分散行列の気象場への依存性（流れ依存
性）を考慮するように同化システムや誤差共分散行列の推定手法を高度化した。流れ依存
性を考慮する従来の手法では、観測値と予報値の差の統計から、流れ依存した観測誤差分
散をモデル化するが、観測誤差と予報誤差の分離は経験的調整によっており、誤差相関も
考慮されていなかった。新手法では、誤差の分離や相関構造も含め、客観推定に基づいて流
れ依存した誤差共分散が構築される。これにより、非線形性の強い観測演算子を持つこれ
らの観測からより多くの観測情報が適切に同化されることが期待できる。実際に全球数値
天気予報実験システムによる夏期間と冬期間の各1か月の解析・予報サイクル実験により、
本研究で新しく構築した誤差共分散行列を用いた場合は、従来の誤差共分散行列を用いた
場合よりも、解析や予報精度が全球的に改善することがわかった。ここで、誤差共分散行列
は、これまでの実験と同様に、夏冬実験とも夏期間のデータで推定したものを用いており、
冬実験でも予報精度が改善することは、推定した誤差共分散行列の堅牢性を示している。 

⑩ 観測情報の拡充が解析及び予報精度に与える影響の定量的な評価の一つとして、4 次元変

分法のハイブリッド化のインパクトや 3 次元変分法に対する 4 次元変分法のインパクトと

比較し、共分散行列最適化のインパクトは前者より概ね大きく、後者より概ね小さい（水蒸

気場は概ね同等）のインパクトとなることを示した。 

⑪ 観測情報のさらなる拡充のため、大気状態と地表面状態を同時に解析できるように全球大

気同化システムを拡張した。これにより、大気モデルの下部境界条件と大気場の整合性の

向上や、地表面付近の情報を持った観測の同化が可能になった。同システムによって、海面

水温を大気状態と同時に解析する解析予報実験を行い、これまで同化の難しかった低周波

マイクロ波（6-11GHz）等の観測を新たに同化することで、海面水温や大気下層の予報精

度が向上することを明らかにした。これにより同化されたマイクロ波イメージャデータの

数は倍程度に増加した。 

⑫ ネットワーク理論の大気科学への適用は、従来は気候学的な時間スケールの摂動場（偏差

場）に対する研究に限定されていた。これは、天気予報の時間スケールでの大気摂動場の生

成が難しかったためである。本研究では、アンサンブル同化による客観推定で構築した高

精度な背景誤差共分散行列が得られたため、これをネットワーク理論に基づいて解析し、

大気摂動の基本的な性質を明らかにした。 

⑬ 現実大気を高精度で解析、予報可能な複雑な数値天気予報システムを研究者が構築及び維
持管理して研究を遂行し（O2R）、研究成果と社会基盤情報改善に直接的に貢献する成果を
フィードバックすること（R2O）が可能であることを示した。 
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