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研究成果の概要（和文）：高頻度高密度の観測データを数値予報において有効に活用するためのデータ同化手法
の高度化に取り組んだ。ドップラー速度の観測誤差時間空間相関を統計的に診断し、変分法データ同化に導入す
るためのモデル化を行った。単純な変分法データ同化に観測誤差相関を導入することにより、高密度観測の詳細
な情報が偏りなく解析値に反映されることを確認した。さらに、「流れに依存する背景誤差」を取り入れた四次
元変分法に観測誤差相関を導入したドップラー速度の同化実験により、高頻度高密度の観測データから詳細な情
報を気象状況に応じて抽出するためには、「流れに依存する背景誤差」が重要となることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the enhancement of data assimilation scheme for the 
effective use of high-frequency, high-density observation data in numerical weather prediction. The 
time and space correlations of Doppler velocity observation error were statistically diagnosed and 
modeled to be used in variational data assimilation. An experiment using a simple variational data 
assimilation scheme showed that the detailed information of high-density observations was properly 
incorporated into analyses by taking into account the observation error correlation. Then, we 
conducted an experiment assimilating Doppler velocity observations considering observation error 
correlations using a four-dimensional variational data assimilation scheme with the flow-dependent 
background error. The experiment showed that the flow-dependent background error was important for 
extracting detailed information from high-frequency, high-density observation data according to the 
atmospheric situations.

研究分野：データ同化

キーワード： 観測誤差相関　流れに依存する背景誤差　データ同化　高頻度高密度観測　ドップラー速度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、日本の高度なレーダー観測技術により蓄積された高品質なドップラー速度データを用いて、観測誤
差の時間空間相関の分析を行った。ドップラー速度について、観測誤差の空間相関に加えて、時間相関について
も考慮した取り組みはこれまで見られない。さらに、データ同化手法として「流れに依存する背景誤差」を導入
した四次元変分法を用い、観測誤差と背景誤差を共に高度化したシステムを用いた。このような先進的な手法に
よる高頻度高密度データ同化技術の新しい知見は、時間空間スケールが小さい集中豪雨をはじめとする顕著現象
を中心に、数値予報の予測精度向上に資するものである。

※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 
 リモートセンシングをはじめとする観測技術の著しい向上により、高頻度、高密度の観測デー
タから大気の詳細な状態をリアルタイムにとらえることが可能となってきている。集中豪雨な
ど時間空間スケールの小さい顕著現象の予測精度向上の重要性は増しつつあり、このためには
時間空間的に密な実況の情報の利用が不可欠である。 
一方、これらの観測データによる情報を数値予報において十分に活用するためのデータ同化
技術には課題が残されている。時間空間的に密な観測では、観測誤差の時間空間相関が強くなる。
従来のデータ同化では、実装が単純で計算コストも低い観測誤差相関を無視できると仮定した
理論に基づいてきた。この仮定のため、観測データは大きく間引かれ、利用観測数は入電数のご
く一部となり、観測データの持つ情報を十分活用できていない。観測誤差相関の特徴の把握や、
観測誤差相関を適切に扱った同化技術の開発は急務の課題である。 
また、背景誤差について、従来の四次元変分法（4D-Var）では、過去の予報値の統計から求め
られた気候学的なものが用いられてきた。一方、時間空間スケールの小さい顕著現象に関わる高
頻度高密度観測の同化においては、その時点での気象状況に即して、観測データの持つ詳細な情
報を効果的に抽出することが重要となる。そのため、気象状況を反映した「流れに依存する背景
誤差」をアンサンブル予報から評価し、これを高頻度高密度観測データの同化に利用することは、
高精度な予報初期値を作成するために重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、観測誤差相関、及び、流れに依存する背景誤差を導入したデータ同化システ
ムを構築し、高頻度高密度観測データの持つ詳細な大気の情報を有効に活用する手法を検討す
ることである。日本の高度なレーダー観測技術により高品質な観測の蓄積があるドップラー速
度を対象とする。ドップラー速度の観測誤差の空間相関に加えて、先行研究では取り上げられて
いない時間相関についても対象とする。さらに、データ同化手法として、アンサンブル予報によ
る「流れに依存する背景誤差」を導入した 4D-Varを用い、観測誤差、背景誤差をともに高度化
した高頻度高密度観測同化の効果を調査する。 
 
３．研究の方法 
 まず、ドップラー速度の観測誤差相関の時間空間構造を調査し、モデル化する。Desroziers et 
al. (2005) の手法により動径方向、方位角方向、仰角方向、時間方向の誤差相関特性を統計的に
推定し、変分法データ同化に組み込むためのモデル化を試みる。次に、簡易な変分法データ同化
にモデル化した観測誤差相関を取り入れ、観測誤差相関を考慮することによって得られる効果
等を分析する。さらに、観測誤差の時間空間相関を取り入れた 4D-Var 同化システムを構築し、
Buehner (2005) の手法によりアンサンブル予報による背景誤差の流れへの依存性を導入する。
このシステムを用いて高頻度高密度観測の情報を効果的に抽出することを試みる。 
 本研究では調査事例（2018年 7月）当時運用されていた、前世代の気象庁現業メソ数値予報
システム（Honda et al. 2005; 2020年 3月まで運用）に基づく数値予報実験システムを用いる。 
 
４．研究成果 
・観測誤差相関の診断、モデル化 

Desroziers et al. (2005) の手法により、札
幌レーダーによるドップラー速度の観測誤差
相関を診断した。2018年 7月 1日 0000 UTC
～8 日 0000 UTC の期間、3 時間同化ウィン
ドウの 4D-Var によるデータ同化サイクルを
行い、統計サンプルを生成した。この期間、札
幌レーダー付近では停滞する前線や低気圧の
通過により降水がみられ、ドップラー速度の
データが継続的に取得された（図 1）。 
診断によって得られた観測誤差相関を図 2
に示す。（なお、図 2a, bのように、この診断
手法では、統計値は相関を考える二点につい
て対称とはならない。）仰角 1.1°における動径
方向の観測誤差相関（図 2a）の半値幅はおお
よそ 10–25 km 程度である。Waller et al. 
(2016) は、同様の診断手法により仰角 1°にお
ける動径距離 94 km程度での相関幅はおおよ
そ 10 kmとの結果を得ている。Waller et al. 
(2016)と実験設定が大きく異なっているが、
本研究による結果はこれに近い。一方、測器誤

図 1: 2018 年 7 月 3 日 1200 UTC を対象時刻とす
る、3時間積算降水量（mm/3h; 色）と海面更正気圧
（hPa; 等値線の間隔 1 hPa）の 9時間予報値。札幌
レーダー、釧路レーダーの位置を＋印、同化するド
ップラー速度の範囲（半径 150 km）を円で示す。 



差に着目した Xu et al. (2007a,b) は、1 km 以下の結果を得ており、本研究よりもかなり小さ
い。本研究では、観測データ（方位角 5.625度・動径 5kmのセル平均）に比べ、同化システム
（インナーモデル格子間隔 15km、気候学的背景誤差使用）で解像できる現象のスケールが大き
く、この違いによる代表性誤差で、Xu et al. (2007a,b)との大きな差が生じたと考えられる。 
時間相関の幅は 30-60分程度であり、予報時間とともに増加する傾向がみられる（図 2b）。こ
のことは観測誤差相関に予報モデルに関連する誤差が含まれることを示唆している。これは、デ
ータ同化システムで用いられる予報モデルの解像度が限られていることやパラメタリゼーショ
ンを使用していることなどから観測データと表現の差異が生じ (Janjić et al. 2018)、これが伝
播することで、代表性誤差が時間相関を持ち得るためと考えられる。 
 方位角方向の観測誤差相関の半値幅は約 15 kmである（図 2c）。 
 一方、仰角間の観測誤差相関（図 2d）は小さく、0.3以下である。観測演算子で用いるビーム
幅（0.3°）と比較して、仰角（0.1°、1.1°、2.6°、4.3°）の間隔が大きいことが、仰角間相関が小
さくなることの要因として考えられる。 
 以上の調査に基づき、変分法で用いるための観測誤差相関を次のようにモデル化した。動径方
向、方位角方向、時間方向の観測誤差相関を考慮し、仰角間相関は無視した。相関はガウス型を
仮定し、幅（相関が e−0.5となる幅）は診断に基づき動径方向 15 km、方位角方向 15 km、時間
方向 45分とした。 

図 2: 札幌レーダーのドップラー速度の観測誤差相関。統計期間は 2018年 7月 1日 0000 UTC～7月 8
日 0000 UTC。(a) 仰角 1.1°の動径方向の相関。セルの大きさは 5km。動径距離が小さいデータは品質
管理で除外している。(b) 仰角 1.1°の時間相関。セルの大きさは 10分。(c) 仰角 1.1°における方位角
方向の相関。セルの大きさは動径方向 5km×方位角方向 5.625°。(d) 仰角方向の相関。仰角 0.1°（赤）、
1.1°（緑）、2.6°（青）、4.3°（黒）と他の仰角の間の相関を示す。(a)–(c)で黒い等値線は相関 0.2, 0.5
を示す。灰色の等値線は相関の統計サンプル対の数を示す（等値線の間隔 4000個）。 

図 3: 簡易な変分法によるデータ同化実験の結果。ドップラー速度の D値は、2018年 7月 3日 0450 UTC
の札幌レーダー仰角 1.1°によるもの。(a) D値。(b) 観測誤差相関を考慮した同化のインクリメント。(c) 
観測誤差相関を無視した実験によるインクリメント。(d) 観測誤差相関を無視し、観測誤差標準偏差を 3
倍とした実験によるインクリメント。セルのサイズは動径方向 5km×方位角方向 5.625°。 



 
・簡易な変分法による観測誤差相関の効果の調査 
ドップラー速度の観測誤差相関を簡易な変分法に組み込んで、その同化における効果を調べ
た。方位角 5.625度・動径 5kmの解像度で密に分布する観測データについて、観測誤差相関を
考慮して同化したところ、D 値（観測値－第一推定値）の詳細な分布構造（図 3a）まで偏りな
くインクリメント（解析値－第一推定値）に反映された（図 3b）。一方、観測誤差相関を無視す
ると（図 3c）、D値の詳細な分布構造はインクリメントに反映されるものの、同符号の D値が広
がって分布する領域で観測に過度に寄る結果が得られた（黒楕円）。 
観測誤差相関を無視したデータ同化システムでは、観測誤差膨張を適用することがある。ここ
では観測誤差標準偏差を 3倍にした実験を行った（図 3d）。インクリメントのピークの値は観測
誤差相関を考慮した場合（図 3b）に近づいたが、インクリメントは平滑化され、詳細な構造は
失われた。また、観測誤差相関を無視できるように観測データを間引く手法も用いられる。動径
方向、方位角方向に観測を 3 分の 1 に間引いた実験も行ったところ、インクリメントは平滑化
され、観測誤差膨張と類似の結果が得られた（図略）。 
このように、観測誤差相関を考慮することで、高密度観測データを適切に同化できた。 

 
・観測誤差の時間空間相関を考慮したハイブリッド 4D-Var 
予報精度向上のためには、さらに数値予報モデルの時間発展に即した同化が重要となる。前世
代の気象庁現業メソ解析に基づく 4D-Var と、流れに依存する背景誤差を用いたハイブリッド
4D-Varに、ドップラー速度観測誤差の時空間相関を適用し、2018年 7月 3日 0300–0600 UTC
の札幌レーダーのドップラー速度を同化した。ハイブリッド 4D-Var（図 4a）、4D-Var（図 4b）
ともに、インクリメントのパターンの時間発展には連続性があり、数値予報モデルのバランスに
即したインクリメントが得られていること示唆される。しかし、ハイブリッド 4D-Var の方が
4D-Varよりも、流れに依存する背景誤差の効果により同化ウィンドウの初め（−180分）からよ
り詳細な構造を持ち、その傾向は同化ウィンドウの終わり（0分）まで持続する。インクリメン
トのパワースペクトルにおいても、ハイブリッド 4D-Varは 4D-Varよりも同化ウィンドウを通
じてインクリメントの高波数成分が大きい結果が得られた（図略）。これらの結果は、ハイブリ
ッド 4D-Varでは、数値予報モデルのバランスに即して観測データのより詳細な情報を抽出する
能力が高いことを示唆している。 
ハイブリッド 4D-Var で札幌レーダーのドップラー速度を 10 分間隔で同化したところ（図

5a）、風速を黄色楕円域の北側で弱め南側で強めるインクリメントが得られ、下層風のシアー（図
5c）が強化された。これに伴い降水が強まり（図 5e黒点線楕円）、位置ずれはあるものの、第一
推定値からの予測（図 5g 黒点線楕円）と比較して実況（図 5d 黒点線楕円）との対応に改善が
みられた。ドップラー速度の時間間隔を 60分としたところ、下層風のシアーを強化するインク
リメントは弱まり（図 5b黄色楕円）、降水の改善は見られなかった（図 5f黒点線楕円）。また、
4D-Varでは、10分間隔、60分間隔の同化いずれでも降水予測の改善はみられなかった（図略）。
より一般的な結果を得るためには対象とする事例やレーダーサイトを拡張した調査がさらに必
要であるが、ハイブリッド 4D-Var では、「流れに依存する背景誤差」の効果で高頻度観測によ
る詳細な情報を有効に活用できることを支持する結果が得られた。 
また、図 6に、札幌(a)、及び釧路(b)レーダーのドップラー速度に対する RMSEの時系列を示
す。ハイブリッド 4D-Var（青）、4D-Var（赤）とも、主なインパクトは札幌では 6時間予報程
度、より下流の釧路では 8 時間予報程度まで持続している。観測時間間隔 10分のハイブリッド

図 4: 2018年 7月 3日 0600 UTCの解析の東西風インクリメント。600 hPaのインクリメントの同化ウ
ィンドウ最初（-180 分）から最後（0 分）までの 90 分毎の伝播を示す。札幌レーダーによるドップラ
ー速度を 10分間隔で同化した。(a) ハイブリッド 4D-Var。(b) 4D-Var 



4D-Var（濃い青）が最も RMSEが小さい。また、大部分の予報時間で観測時間間隔 60分の場
合（薄い青）からの改善を示している。一方、4D-Varでは観測時間間隔 60分（薄い赤）に対す
る観測時間間隔 10分（濃い赤）の効果は明瞭でない。背景誤差に流れへの依存性を考慮したハ
イブリッド 4D-Var により、高頻度観測によるインパクトをより有効に引き出し得ることが期
待される。 
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図 5: (a) 850 hPa風、風速に対する、観測時間間隔 10分のハイブリッド 4D-Varの 60分予測と第一推定値か
らの予測の差。2018年 7月 3日 0700 UTC 。(b) (a)と同じ。ただし、観測時間間隔 60分。(c) 第一推定値
からの風、風速の 60分予測。(d) 解析雨量。2018年 7月 3日 0900 UTCの 3時間積算降水量。(e)観測時間
間隔 10分ハイブリッド 4D-Varによる 3時間積算降水量 180分予測。(f) (e)と同様。ただし、観測時間間隔
60分。(g) (e)と同様。ただし、第一推定値。短い矢羽根、長い矢羽根、ペナントはそれぞれ 1,2,10 m/s。札幌
レーダーと釧路レーダーの位置と同化したドップラー速度の範囲をそれぞれ＋印、円で示す。 

図 6: ドップラー速度観測に対する RMSEの時系列（同化ウィンドウから 12時間予報まで）。 (a)札幌レ
ーダー、(b)釧路レーダー。赤:4D-Var, 青: ハイブリッド 4D-Var。濃: 観測 10分間隔同化。淡：60分間
隔同化。黒：第一推定値。灰色: 観測数（右縦軸）。 
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