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1．は じめに

　衛星輝度温 度や GPS 大気遅延量の ようなリモ ートセンシ ング観測は、ラジオ

ゾンデなどの 直接観測と並んで、大気解析 にお い て すで に主要な
．
辭 賺 とな

っ て い る。将来的 にも米欧の NPP ，　JPSS ，　METOP 衛星によるマ イクロ波サウ
ン ダや赤外超多チャ ンネル センサ観測の 継承、第 3 世代 Meteosat による静

止 衛星 による赤外超多チャンネル セ ン サ観 測の 開始、マ イクロ 波イメ
ー

ジャに

つ い てもJAXA の GCOM ・W 衛星（2012 年 2月打ち上げ予定）に搭載される

AMSR2 セ ン サ等による観測 計画が進められて い る c 大気状態を精度良く解

析する には 、データ同化 によっ て これ らの衛 星観測 から十分な情 報を取り出

す必要があるが、その ためにはこれらの 観測データがもゲ 非線形性
”
を同化

シス テム で 適切に扱えることが必要で ある。
　大気 に っ い て の 観測量と数値予報モ デル 内の 状態量の 関係 や大気 状態 の

時間発 展は、一般 に非線形である。現実大気の 状態を精度良く解析する手 法

の
一

つ である 4 次元変分法 （4D ・Var）による大気解 析は、観測 演算子の 随伴

演算子 による評価関数の 勾配 の 計算とそれを用い た非線形最適化アル ゴ リズ

ム （共役勾配法や準ニ ュートン法）に よっ て 実現される。したが っ て 、演算子 の

非線形 駐が 弱い ことが 前提となっ てい る  。水平ス ケ
ー

ル 20km 　N 度の離 散

格子で表現で きる大気現象にっ いて は、接線形仮定は 良い 近似となっ ており、
接線形吐はまた同化シ ス テム が安 定して精度 の 良い 解析を行うため にも望ま

しい 性質で ある。しか し、は じめ に 述べ た ように 今後 さらに衛 星観 測、特に 雲

や 降水の影響を受けた観測を十分に利用するには、接線形kと非線形性を同

化システ ム の 中で 共存させ ることが必 要である。（似 上は、随伴演算子を必 要

としない 手 法で あるア ンサン ブル ・カル マ ンフィル タに つ い ても理論 的枠組み

の 共通陛か ら同様であるe ）

本稿で は 、演算子 の 接線形1生と非線形性 とい う背反す る性 質を共立させ るア

ル ゴ リズム で ある基本場の 更新 〔Courtier　et 　al，1994＞を気象庁全球 4D ・Var
に実装し、1 ヶ月の 同化・

予報サイクル 試験を実施した結果につ い て報告し、
その 結果 を受けて 、今後の ス キ

ー
ムの 改良、非線形観測の 同化 に向けた研究

開発 につ い て 述べ る．
2、基本場更新の 定式化

基 本場の 更 新とは、演 算子を接線 形展開す る場（基本場）を更新することで

ある。基本場更新で は 、D 値 （観測とモ デル 推定値の 差）も更新する必 要があ

るが、高解像度モ デル や観測デ
ー

タの 前処理 を再実行するの は 計算コ ス トか

ら見 て望 ましくない ばか りでなく、シ ステム 全体の 近似 情度か ら見 ても必須で

ない 可能性がある。観測とアウタ
ーモ デル による推定値の 代表 腔誤差 に関し

て暗黙に使 われ てい る仮 定を陽に 用い ることで 、ア ウターモ デル の 再実行 を

せ ずに D 値を更新することが できる（石橋 2011）．
3．解析・予報サイクル 実験

気象庁全 球数値 予報 シ ス テ ム の 実験 シ ス テ ム （MR 工
・N ．APEX （大野木 他

2011）〉に 上記の 基本場更新スキ ームを実装し、2009 年 7月 20 日00UTC か

ら2009年 9月 9 日 18UTC の 52 日間の デ
ー
タ同化サイクル を実施し、8 月

10 か ら 31 目の 12UTC 解析を初期値とする 9 日予報 を実施した。これ を

TEST 実験と呼ぶ，比較の ため、基 本場更新をしない 通常の 1司化
・
予報サイク

ル も行 っ たt．これ をCNTL 実験と呼ぶ。．実験 は低照 象変版の解析予報 シス テ

ム で 行 っ た u 水 平分解能は 、予 報モ デル は約 60km、イン ナ
ー

モ デ ル は約

120km であり、水 平分解能以外は現業システ ム と同
一

スペ
ックである。

4．実験結果

TEST 実験の解析場は CNTL に比べ て、熱帯を中心に可降水量 が増加 傾

向、大 睦西岸で 対流圏下層の 気温低下が 見られた。比湿解析 場の 帯状平 均

では、熱帯対流 圏 中層 の 湿潤 化と下層の 乾燥化、ハ ドレー循環 の強化傾向が

見られ た 似 ．E図略〉。ゾンデを真値とす る検証では、熱 帯や 夏半球の 対流圏

中層で解 析場に見られる刻流 圏中層の 乾燥バ イアスの 改善が 見られる〔図 a）、
予報場で は、熱帯の ITCZ の 初期 24 時間降水量の 増加、周 辺 での 減少傾向

があり（図 b）、上記解析場の 変化 と対応するe これ らの 変化は．基本場更新に

よっ て 非線 形性の 強い 水蒸気 量 に 関する観測情報 が より適切 に解 忻場に取り

込まオレる
一
方、モ デル はそれを大気中 に維持せ ず、予報初期段階で 降水とし

て落としてしまうことが示唆される。また、大陸西岸の 下層の低温化は、静止衛

星の 窓チャン ネル （対流圏下層の 温度、水蒸気量に感度がある ）の 輝度温度

を同化した場合にも見られる応答で ある。この 領域は現 実大気では 下層雲が

発生 しや すい 領域で あるが、この 雲は数値予報モ デル で は表現が難しい ．
予報精度（図 c）を見ると、対初期 値検 証では特 に予 報初期 の 精度 悪化が顕

著で あり、とくに熱帯城で 著しい 。解析場の 変化は 主 に熱帯の 湿度場 に あっ た

こと、そこで はモ デル の 誤っ た応答が示 唆され たことと整 合する。予報期間中

期以 降で は改善傾向が 見られ るが統計的な有意 1生は ない 。これ に対 して 、対
ゾン デ検証 （図 d）で は、予報初期で は 概ね改善．中期以降は熱帯以外は概 ．
ね改善、熱帯は振動して おり、予 報初期と熱帯で は 対初期値検証と整合が 良

くない。対初期値検証は、
”
初期値誤差が大きい ほど予報 誤差も大きい

”
とい う

線形 誤差成長的な仮定に基づ い て い る。対初期値検証と対ゾンデ検証 の 不

整合から示唆され るの は、解析場がモ デル バ イア ス に起 因するバ イア スを持

っ て い る 可能陸で あり、前述の 中層の 乾燥バ イアス や大陸西岸の 雲表 現に関

わるモ デル の 系統的な誤差の 存在を支持するもので ある。
5 議論

前節で 記したサイクル 試験の 結果は 、先行して 行っ た単発試験で 示 唆され

た対流圏中層の 乾燥 バ イアス に代 表されるモ デル バ イアスへの 対応の 必要1生
を確認するもの とな っ た。今後 の 課題としてはまず、4D ・Varで モ デ ル 誤差 を

考慮す るこ とがある．これ は弱 拘束 化と呼ばれるが、観測項や 背景項と同様に

モ デル 誤差に対応する項を評価関数に付加するもの で ある。この 場合、モ デ

ル 誤差 の期樹 直は 0 が仮定される。モ デル 誤差の 期待値が   でない 揚合 （バ

イアス ）は、変 分法バ イアス 補正的なアプロ
ー

チがある。
また、別途、進めてい る非晴天域の 輝度温衛星観測との 併用試験がある。非

線形性 の 強い これらの データを適切 に 同化することが 、基本場 更新ス キ ーム

導入の 目的であるが、現状で同化した場合の応答を解析することで 、本ス キ
ー

ムや、モ デル バ イア ス につ い て有効 な情報が得られると考える。
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図 a は ゾン デを真とする解析場の 湿 度バ イアス 、bは 予報初期24 時 間雨

量の TEST とCNTL の 差（TEST − CNTL ）の 帯状平均、　c とdは 850hPa

気 温の 予報誤 差の 改善率で、c は対初 期値、　dは 対ゾンデで ある、
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