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研究成果の概要（和文）：大気と海洋のデータ同化を結合モデルと非結合モデルの場合で比較し、結合モデルへ
のデータ同化が優位となる条件を検討した。地磁気活動度指数から太陽風の状態を推定し、推定された太陽風を
入力とする磁気圏電離圏系モデルにより磁気圏、電離圏の観測を推定する方法を開発した。放射線帯における
「あらせ」衛星による高エネルギー電子観測のデータ同化を行った。アンサンブルシミュレーションを繰り返し
てランダムに選んだ部分空間で最適化を行いながら高次元の4次元変分法問題を解く手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We compared atmosphere-ocean data assimilation systems based on a coupled 
model and non-coupled model, and examined conditions under which data assimilation to the coupled 
model provides better forecast. We developed a method to estimate the solar wind from the 
geomagnetic activity index and to estimate the magnetosphere and ionosphere by a 
magnetosphere-ionosphere model driven by the estimated solar wind. Data assimilation of high-energy 
electron observations by the "Arase" satellite in the radiation belt was performed. We developed a 
method for a high-dimensional 4D-Var data assimilation by repeating ensemble simulation and 
optimizing in a randomly selected subspace.

研究分野：統計科学

キーワード： データ同化　海洋　放射線帯

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気象・気候予測の精度向上のため、大気海洋結合同化システムの開発が行われているが、従来の「非」結合シス
テムに対し結合システムが実際に優位となるかどうかは明らかではなかった。本課題では海面水温変動の詳細の
再現が結合同化システムの優位性を導くことを明らかにし、今後の精度向上には、海面水温変動の再現性改善を
目指すべきことを示した点で、学術的、社会的意義がある。
放射線帯電子の高エネルギー電子変動の理解と予測は、宇宙天気研究の最重要課題の一つとされている。本課題
によって放射線帯電子の物理過程を抽出することが可能となり、電子変動を作り出す物理過程の理解に貢献する
とともに、宇宙天気予報の高精度化にも寄与する。

※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 
 
私たちが住む地球環境の特徴は、大気と海洋に見られるように、異なる領域が結合し、相互に作
用しながらダイナミックに変動するシステムを成していることである。例えば、日本を含め世界
中で異常な天候をもたらすエルニーニョ現象は、大気と海洋の相互作用をもって初めて説明さ
れる、結合システムならではの現象である。しかし、これまでに研究開発が進められてきたデー
タ同化システムは、主に単一の領域や特定の時間・空間スケールに限定したものであり、共存す
る他の領域との相互作用は十分に考慮されていなかった。大気と海洋など、複数の領域の結合相
互作用を含んだシミュレーションモデルをベースにデータ同化システムを機械的に構築するこ
とは可能だが、構築した同化システムにより必ずしも妥当な推定値が得られるわけではないの
である。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 気象学・海洋学の分野では、過去の観測データを用いたデータ同化システムによるシミュレ
ーションにより、過去の大気・海洋の状態について推定した結果を再解析と呼んでいる。これま
で、一般的には大気再解析は大気同化システムで、海洋再解析は海洋データ同化システムで別々
に作成される。しかし、大気・海洋間には相互作用が働いていて、それらの時間発展にも影響を
与えるが、別々の再解析では両者の整合性をとることが難しく、大気・海洋相互作用を十分に再
現できないことが予想される。この問題の解決のために気象研究所では、大気海洋結合モデルに
対して大気と海洋の観測データを同化することにより、大気と海洋の状態を同時にシミュレー
ションする大気海洋結合同化システム MRI-CDA1 の開発を行った。MRI-CDA1 では、大気と海洋に
ついて、それぞれの事前推定値と観測データから独立な解析ルーチンを用いて、ある解析時刻に
おける事後推定値を別々に求めるが、それらの時間発展を結合モデルにより同時に計算し、次の
解析時刻における事前推定値とすることで、大気・海洋間の観測情報の伝播を実現しており、こ
のようなシステムは弱結合同化システムと呼ばれている。 
 
(2) 地球磁気圏は荷電粒子の運動が地球起源の磁場に強く支配される地上数千～数万 kmの領域
であり，地球電離圏は荷電粒子と中性粒子の共存が本質的である地上数百 km の領域である．磁
気圏と電離圏は電磁気的，物質的に相互作用しながら変動しており，磁気圏，電離圏のダイナミ
クスを理解するには，磁気圏電離圏系という一つのシステムとして捉える必要がある．磁気圏電
離圏系を統合的に扱うシミュレーションモデルは，ここ 20 年ほどの間に著しい発展を遂げ，定
性的には現象をよく再現できるようになっている．一方，磁気圏電離圏系のシミュレーションモ
デルにデータ同化を適用するには，以下のような困難があった． 
1. 磁気圏電離圏系をエネルギーの流れで見ると，エネルギー源となる太陽風が磁気圏の現象を
駆動し，その磁気圏が電離圏の現象を駆動する傾向が支配的であり，磁気圏電離圏系の諸現象を
再現するには，磁気圏，さらには太陽風の状態を精度よく推定することが重要となる．一方，観
測の観点からは，磁気圏よりも高度の低い電離圏の方が圧倒的に得られる観測データの量が多
い．したがって，磁気圏電離圏系へのデータ同化は，実質的に観測が比較的潤沢な電離圏の情報
をもとに，物理的な因果関係を逆にたどって磁気圏，太陽風の状態を推定する設定になっており，
時間をさかのぼった推定が必要となる． 
2. 磁気圏電離圏系で得られる観測データは，大気海洋系と比較してデータ量が少ない．磁気圏
と比較すれば，電離圏で得られる観測データの量は多いが，観測の空間分布には偏りがあり，電
離圏全体の状態を把握できるものではない．したがって，限られた観測データの時系列から，系
全体の状態を推定する必要がある． 
以上のような問題を解決し，磁気圏電離圏系のシミュレーションモデルへのデータ同化を実現
するための基礎技術を開発することを目的として研究を実施した． 
 
(3) ジオスペースと呼ばれる地球周辺の宇宙空間における放射線帯高エネルギー電子変動の高
精度の推定を行うためには、変動過程を記述する物理モデルに用いられている各種の係数を精
度よく決めることが必要となる。従来、放射線帯電子の分布関数の輸送、消失および加速を記述
するために、Fokker-Planck 方程式に基づく物理モデルが用いられてきた。この式においては、
粒子の動径方向の輸送（radial diffusion）、プラズマ波動との相互作用に伴う粒子の消失過程
（ピッチ角散乱）がモデル化されており、動径方向拡散係数やプラズマ波動との相互作用に関す
る経験的な係数が用いられてきた。これらの経験的な係数は、地磁気活動指数等でモデル化され
ており、時間変化を記述することも可能である。しかし、係数自身の精度が充分でなく、その妥
当性については議論が行われてきた。そこで、本研究においては、この Fokker-Planck 方程式に
用いられている各係数の推定するために、2016 年に打ち上げられた「あらせ」衛星による放射



線帯高エネルギー電子の観測データを用いて、粒子フィルターにもとづくデータ同化を行うこ
とによって、これらの係数の動的な推定を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究では、まず、2013 年 11 月から 2015 年 12 月の期間について、MRI-CDA1 を用いて大
気・海洋状態を同時に推定する結合再解析を実施した。さらに、結合モデルにおいて、モデル内
で計算された海面水温など海洋データを大気変動の計算に用いずに、かわりに外部から与えた
観測データなどを利用することにより、同等のモデルによる大気・海洋の非結合再解析を作成し
た。そして、結合再解析と非結合再解析との比較により、結合同化システムの優位性についての
検証を実施した。 
 
(2) 物理的な因果関係をさかのぼって電離圏の情報から磁気圏の状態を推定するデータ同化手
法として，逐次データ同化を過去状態の推定に拡張した平滑化による方法と 4 次元変分法によ
る方法が知られている．平滑化は，逐次データ同化の手続きを十分長い時間実行することで，過
去にさかのぼった推定をある程度精度よく行うことができる方法だが，長い時間連続して得ら
れる観測データが少ない磁気圏電離圏系への適用には難がある．一方，4次元変分法の代表的な
手法であるアジョイント法は実装に手間が掛かるため，これも適用が容易ではない．そこで，
様々な初期値でシミュレーションを実行するアンサンブルシミュレーションの結果を用いて 4
次元変分法の問題を近似的に解く 4次元アンサンブル変分法が提案されている．そこで，4次元
アンサンブル変分法を不確実性の高い問題に適用可能な形に定式化し直し，アンサンブルシミ
ュレーションを繰り返してランダムに選んだ部分空間で最適化を行いながら高次元の 4 次元変
分法問題を解く手法の開発を行った (Nakano, 2021)． 
データ同化手法の開発と並行して，磁気圏電離圏系を駆動する太陽風の状態推定の改善にも取
り組んだ．磁気圏電離圏系の複雑さと比較して，エネルギー源となる太陽風の状態は 10 個程度
の変数で概ね記述できるため，磁気圏全体の状態よりも容易に推定できる可能性がある．そこで，
磁気圏と電離圏のマクロな状態を記述する地磁気活動度指数から，まず太陽風の状態を推定し，
推定された太陽風を入力とする磁気圏電離圏系モデルをさらに磁気圏，電離圏の観測に合わせ
るという方法の開発も行った．地磁気活動度指数と太陽風の状態との関係を echo state network
と呼ばれる再帰ニューラルネットワークで学習し，これを用いて太陽風の状態を推定する方法
を提案した (Kataoka and Nakano, 2021)． 
一方，空間分布に偏りのある電離圏観測の問題を解決するために，物理的制約を取り込んだ推定
手法の開発にも取り組んだ．例えば，電離圏では電場の発散が 0という条件が満たされると仮定
できるので，これが満たされるように電離圏電場を流れ関数の形で表現し，流れ関数を推定する
ことで電離圏電場分布を推定する枠組みも開発した．(Nakano et al., 2020)． 
 
(3) 本研究では、Fokker-Planck 方程式における電子の位相空間密度、動径方向拡散係数および
消失を担うプラズマ波動強度を状態変数ベクトルとし、「あらせ」衛星による高エネルギー電子
フラックスの観測データを観測ベクトルとしてデータ同化を行った。同化にあたっては、粒子フ
ィルターと粒子スムーサーを用いている。本研究における粒子数は、10000 である。 
 
４．研究成果 
 
(1) まず、20－100 日の時間スケールの海面水温と降水量のラグ相関関係を調べたところ
（Kobayashi et al., 2021）、海面水温と 7日前の降水量は負の相関、7日程度後の降水量とは
正の相関を持ち、その関係がこれまでの研究で指摘されているように、結合再解析では強化され、
より観測に近づいていることが確認された。しかし、結合再解析では海面に入った熱の下向き輸
送が現実より大きいため（図 1）、海面水温の変動が観測に比べて数日先行しており、この問題
の解決のためには海洋混合層モデルの改良による混合層内の鉛直熱輸送の再現性の向上が必要
であることが明らかになった。 
 また Fujii et al. (2021)は、結合再解析においては 10 日以内の時間スケールについても、
海面水温が 1日前の降水量と負の相関、1日後の降水量と正の相関を持っていたが、非結合同化
では、大気変動の計算に用いた海面水温の観測データでは短期の変動が解像されていないため、
この関係が見られないことを明らかにした。さらに、結合再解析では海洋の熱帯不安定波に伴う
海面水温の変動がモデルにより再現され、それに応答した海上気温や海上風の変動も見られる
が、非結合再解析では、海面水温観測データの中に熱帯不安定波に伴う変動が十分捉えられてい
ないため、結局、それに伴う海面気温・海上風の変動も正しく再現されていないことがわかった
（図 2）。結局、結合再解析では、海洋モデルにより海面水温の変動をより詳細に再編すること
により、非結合再解析と比較して性能の向上が見込まれることが明らかになった。 



 本研究では、さらに上記の結果から、結合再解析の優位性を生かすためには海面水温変動の再
現性の向上が必要であると考え、衛星海面水温データを格子点化する前に同化する手法や海面
極近傍の温度変化を再編するスキームの導入など、結合同化システムの改善のための方策につ
いての検討を行った。 
 

 
図 1：赤道上東経 147 度における海面水温に対する海洋内部の水温とのラグ相関。観測データ
（左）では、海洋内部の水温の変動の遅れが大きいが、結合再解析（右）では遅れが小さく、熱
の下向き輸送が早いことが示唆される。Kobayashi et al. (2021)より抜粋。 
 

 
図 2：北緯 1-6 度平均の海面水温(a, b)と海上気温（c, d）の経度-時間断面図。結合再解析（a, 
c）では、海面水温、海上気温の両方について変動が西方へ伝播する様子が見られるが、非結合
再解析（b, d）でははっきりとは見られない。Fujii et al.（2021）より抜粋。 
 
(2) 4 次元アンサンブル変分法は，シミュレーションモデルを完全にブラックボックスとして扱
うことができるため，実装が容易で磁気圏電離圏系モデルとも親和性が高いが，一方，従来の方
法を高次元の問題に適用する場合には，分散共分散行列を空間構造を考慮して近似処理する必
要があり，空間構造の複雑な磁気圏電離圏系への適用には難があった．しかし，本研究で行った
改良により，分散共分散行列の近似は必須ではなくなり，磁気圏電離圏系モデルへの適用の道筋
を着けることができた．実際，この手法を用いて磁気圏電離圏系モデルへのデータ同化を進めて
おり，成果が出つつある (Fujita et al., 2021)． 
また，echo state network で太陽風状態を推定する手法を開発したことにより，太陽風に関す
る観測データに問題が生じても，太陽風の状態を与えることができるようになった．太陽風は磁
気圏電離圏系の物理過程を駆動しており，太陽風の状態を得る手段ができたことは，磁気圏電離
圏系の現象を再現する上でも重要である． 
流れ関数に基づく電離圏電場分布の推定はこれまでも行われていたが，流れ関数は球面調和関
数やそれに類する基底関数で流れ関数を表現していた．しかし，従来用いられていた基底関数を
使った場合，観測が疎らな領域で推定が不安定になるため，磁気圏電離圏系モデルに組み込んだ
場合に妥当な推定ができないという問題があった．そこで，球面ガウス関数に基づいた局所的な
基底関数を提案し，観測に空間的な偏りがあっても安定した推定ができるようになった．この性
質は磁気圏電離圏系モデルにデータ同化を適用する際にも有効であると考えられる． 
 

  



 
(3) 図 3に、「あらせ」衛星の観測データ、データ同化を行った結果を示す。横軸は時間、縦軸
は L値と呼ばれる地球半径で規格化した地球からの距離であり、色で電子のフラックスを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：「あらせ」衛星の観測データおよびデータ同化を行った結果 
 
 Kp 指数、Dst 指数が大きくふれるところで、宇宙嵐と呼ばれる宇宙空間の擾乱現象が発生し、
放射線帯の電子量も大きく増加する。データ同化の結果は、このような電子の増加の基本的な特
性をよく再現している。再現具合を評価するために MAPE(Mean Absolute Percentage Error)と
いう量を用いて評価したところ、この期間を通して 平均 MAPE が 15%と高い再現性を持つことが
明らかになった。 
データ同化の結果から、Fokker-Planck 方程式の拡散係数を推定したところ、宇宙嵐などの擾
乱時に拡散係数が増加し、電子の輸送が増加することが示された。また、過去の研究で用いられ
てきた経験的な拡散係数に対して、推定値がしばしば低い値を示すことも明らかになった。先行
研究において、この経験的な拡散係数は、実際の拡散係数よりも over estimate という指摘があ
るが、その結果と本研究の推定の結果とは整合的であると考えられる。また、実際に電子の拡散
を担っている低周波数帯のプラズマ波動との事例比較において、プラズマ波動が増加したタイ
ミングで拡散係数が増加していることも示された。 
また、消失時定数については、経験的な消失時定数が時間的に一定な値を用いていたのに対し
て、本研究による推定では消失時定数が激しく時間変化していることが示された。これは、消失
を担っているプラズマ波動の地磁気活動依存性を反映したものであると考えられる。なお、図の
10 月から 11 月にかけて顕著であるように、宇宙嵐が起きて電子が増えた後、データ同化による
結果の方がが、観測された電子の量よりも多い状態が見られる。これは、さらなる消失が必要な
ことを示すものであり、今後、モデル方程式における物理過程の見直しを通して改善していくこ
とが期待される。 
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