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　 1．は じめ に

　2003年 6 月，領域 モ デ ル の初期条件を作成す る た め

の データ同化 シ ス テ ム で あ る領域解析 に お い て ， 4 次

元変分法 が 現業化 され た ．こ れ は 2002年 3 月 の メ ソ解

析 へ の 4 次 元 変分法 の 導 入 （石 川 ・小泉，2DO2） に続

くもの で あ る，本稿で は最近 の 数値 予報業務 の 雰囲気

を読者 に 伝 え る べ く 「気象業務の 窓」を開け放つ こ と

に し よ う．

　気象庁予報部数値予報課 で は ，日々 の 気象予報業務

を支援 す る こ と を 目的と し て，数値予報資料を作成し

て い る．1959年 に始 め られた数値予報は2003年現在，

7代 目の 数値解析予報 シ ス テム （NAPS ） と な り，地

球全体を 予報領域と す る全球 モ デ ル （GSM ）か ら東ア

ジ ア を予報領域 と す る領域 モ デル （RSM ＞，日本周辺 を

よ り細 か く予報す る メ ソ モ デル （MSM ），さ ら に台風

が 発生 した と き に そ の進路 ・強度予報を行 う台風 モ デ

ル （TYM ）な どが 現業運用 さ れ て い る（気象庁，2002）．

こ れ ら の 数値 予 報モ デ ル は，予 報領域 の 広 さ の 違 い に

応 じて 予報時 間 の 長 さも異 な っ て お り，GSM は 1 週

間先 ま で の 週 間天気予報，RSM は 明 後日 ま で の 天 気

予報，MSM は半日先 ま で の 短時間予報な ど に 利用 さ

れ て い る．

　数値予報を行うた め に は初期条件が必要で あ る，初

期条件 は現在 の 大気の 状態を で き る 限 り精確 に 捉え た
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も の で な け れ ば な ら な い ． こ の 大気 の 状 態を精確 に 求

め る作業を客観解析 とい い ，大気科学 に 加 え統計学 を

駆使 し て ，初期条件 と な る解析値を作成す る．近 年 の

客観解析で は ， 地上 ， 高層，ウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イラ，

船舶や ブイ，航空機 気象衛星 な ど に よ る観測データ

を，数値モ デル を 用 い て 過去の初期条件か ら計 算した

短時間予報値 （第
一

推定値） に 取 り込み，数値 モ デ ル

に 適 した解析値 を求 め る と い う方法 （デー
タ同化）が

広 く用 い ら れ て い る．多様化 す る 衛 星 データや レ
ー

ダー ・ア メ ダス 解析雨量 も効果的 に 同化 し，さ ら に 観

測 デー
タ の測定地点だ けで は な く測定時刻 まで 考慮 し

た デー
タ同化の

一
つ が 4 次元変分法で ある （露木 ，

1997，2002）．変分法 は，解析 力学 に お ける最小作用 の

原 理 や 幾何光学 に お け る Fermat の 原 理 ，量 子 力学に

お け る近似解法や Dirac−Feynman の経路積分 な ど多

くの 分野 で 使われ る 数学 の 道 具 で あ る．そ れ に 冠す る

4 次元 と は ，こ こで は非相対論的な意味で の 時間 と空

間 を 表 す の に 用 い て い る．

　次節で は RSM の 仕様 を，第 3節で は データ同化に

つ い て ，ご く大 まか に説明 す る．第 4節で は，従来の

デ
ー

タ同化 で ある最適内挿法 と 4 次元変分法 の やや立

ち 入 っ た解説を す る．第 5 節で は， 4次元変分法の導

入 に よ り RSM の 予報が どの ように 変わ る の か ，サ イ

ク ル 実験 の 結果を 示 す ．第 6 節は今後の課題 で あ る．

　 2 ．領域 モ デ ル

　数値 モ デ ル の
一

っ で あ る RSM は，東 ア ジ ア 領域 （第

1図）を水平方向 に 約 20km 間隔，鉛直 方向 10　hPa面

まで を 40層の 格子 に 離散化 し，各格子点上 の 風向 ・風

速 ， 気温や水蒸気の 量 な どを予報 して い る．こ れ らの
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第 1 図 　2002年 6 月ユ0日00UTC の 領域地上 解析

　　　 図．

予報変数の 側面境界条件 は親 モ デル で あ る GSM か ら

受 け継ぎ，初期条件は領域解析で作成す る．領域 解析

は 1 日 4 回，00，06，12，18UTC （協定世界時）に行

い ，解析予報 サ イ ク ル を 組 ん で い る ．すなわ ち 6 時間

前の解析結果 を初期条件 とす る 6時間予報値 を次 の 解

析 に お け る 第
一

推定値 と し，解析を 始 め る ま で に入 竜

し た 種 々 の 観測 デ
ータ に 基 づ い て 両者 の 誤差 を考慮 し

な が ら第
一

推定値を 修 正 す る こ と に よ り新 た な解析値

を求 め る．こ の サ イク ル の 中 で 1 日 2 回．00， 12UTC

を初期時刻 と し て 領域予報 を51時間先 ま で 行 っ て い

る．こ の 予報結果は また ， 娘 モ デル で あ る MSM の 側

面境 界条件や波浪 の 変化 を予測 す る 波浪 モ デ ル の外力

パ ラ メー
タ な ど に 用 い られ る．

　数値予報の精度を向上 さ せ る た め に は，数値 モ デル

と解析 シ ス テ ム の 双ノ∫を改良 して い く必 要があ る．今

回 の 現業化で は この 領域解析 の 内容が新 し くな っ た．

そ の 様子 は 節を改 め て 見 て い こ う．

　 3 ．データ同化に つ い て

　大 気 の よ うな非線形 な力学系 で カ オ ス 運動 が 認識 さ

れ て 久 し い ． こ れ は初期条件に 含 ま れ る誤差が 時間発

展す る と拡大 して ，長時間 の 予報 を不 可能 に す る こ と

を意 味 す る．した が っ て 数値 予 報 の 精度 を 向 ヒさ せ る

た め に は ， 数値 モ デ ル の 改良だ けで は な く，客観解析

シ ス テ ム で 高精度 な初期条件 を求 め て お くこ と も重 要

で あ る．

　客観解析 の 基本 は，観測 デ
ー

タ か ら現在 の 大気 の 状

態 を精確 に 求め る こ と で あ る．し か し実際 に は 観 測

データ の み 用 い て 数値 モ デ ル の 初期条件 を作 ろ う とす

る と，数値 モ デル の格子 点数 に 比 べ て 観測 デ ー
タ数 は

不 足 し て お り，測定地点 の 空間分布 に も偏 りが あ る と

い う 問題 点 が あ る．例 え ば RSM で は，格 子点 数 は

0 （10り で あ る の に 対 し ユ 回 の 解析で 使わ れ る観 測

データ数は高々 0 （105）で あ り，測定地点 は 陸上 に 比 べ

て 海上 で 少 な い ．そ こ で 観測 データ の 不 足 を 補 う た め

に ，解析予報サイ クル で 引き継が れ る数値モ デ ル の 短

時間予 報値を，第
一
推定値 と し て 利用 す る．そ して統

計学的推定論 を用 い て ， 少な い 観測デー
タを第一

惟定

値 に 同化 し て 解析値 を求 め る 「データ 同化」が ，現代

の客観解析の パ ラ ダイム に な っ て い る．こ の 背景 に は，

長年 に わ た る数値 モ デル の 改 良に 伴 い ，予 報誤差 が 観

測誤差 と比較 で き る ほ ど，数値予報 の 精度が向上 し て

きた事実 が あ る．

　現業 で 使 われ る デ
ー

タ同化 に，最適内挿法 と変分法

が あ る．両者 の 概念図を第 2 図に 示 す．次節 で 詳 し く

説明 す る よ うに ，前者は線形最小分散推定法 （最小 2

乗法は こ の特別 な場合に 相 当），後者 は最尤推定法 に 基

礎を置 く，

　領 域解析 で は，こ れ まで 3次元最適 内挿法で データ

同化 を行 っ て き た （多 田，1997）． こ こ で 3 次元 と は、

データ 同化 を行う と き に異な る気圧面デ ータ も用 い る

こ と を意味す る ．し か し最適 内挿法 に は ， 次 に 指摘す

る よ うな 問題点が あ る．

　 （i ）同化 で き る観測 データ は，解析変数 と同 じか 線

　　　 形関係 に ある物理量 に 限 られ る．

　 （ii）同化す る観測 デ ータ の 測定 時刻 は 考慮 で き な

　 　 　 い ．

　 こ れ に 対し 3次元変分法 で は，解析変数 をオ ブ ザー

バ ブ ル （観測可能な物理量）に変換す る 「観測演算子」

を上 手 く扱う こ と に よ り，問題点 （i） を解決す る．

さ ら に 4 次元変分法 で は ， 数値 モ デル に よ る ［
’
時間発

展演 算子」 を用 い る こ とに よ り，問題点 （ii） も解決

す る，した が っ て ，4 次元変分法 で は最適内挿 法 と比

較 して 次 の よ うな特長 を もつ ．

　 （1） 解析変数 と線形関係 に な い 観測 デ ータ も 同化

　　　 で き る．

　 （li）測定時刻 の 異 な る観測 デ ータ も，物 理 法則 に 基

　　　 づ い た 時 間発展 を考慮 して 同化 で きる．

　 こ の ように 今回導入 し た 4 次元変分法 で は，よ り広

範な 観測 デ ータ を，よ り正 確 に 同化 で きるように な り，

初期条件 の精度 の 向上が期待で き る．
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第 2 図　データ同 化 の 概念 図．縦軸 x は 解析 す る 物理 景，y は 解析 す る 物理 量 を含 む
一
般 の 観測 され る 物理

　　　 量，横軸 は 時間を 表す．各物 理 量 の 上 付 き添 字 b，o は そ れ ぞ れ 第
一

推定値 ，観測値 で あ る こ とを示

　 　　 し，下 付 き数 字 は推定時刻，測定時刻 を指す．（a ＞最適内挿法で は，解析す る 物理量 と 同 じか 線形

　　　 関係 に あ る 観測 値 の み デー
タ 同化 す る．解析時 刻 の 第

一
推 定値 に，観測値 と第

一．
推 定値 の 差 の 線形

　 　　 結合 を加 え て解析値 を求 め る．線形結合の 重 み は，予 め 見積 も っ た 背景誤差 と観測誤差 を用 い て，
　 　　 解析誤差 の 分散 が最小 に な る よ う に 決 め る．た だ し各観測 値 はす べ て 解 析 時 刻 に 測 定 され た と して

　 　　 扱 う．（b＞ 4次元 変分法で は，解析す る物理量 と線形関係 に ない 観測値 もデ
ー

タ同化す る．さ らに

　　　 任意の 時刻 に 測 定 さ れ た観測 値 を その 測 定 峙 刻 で データ 同化 す るた め に，解析 値 の 候 補 と な る推 定

　　　 値 を，数 値予 報 モ デル を用 い て 測定時刻 ま で 時間発展 さ せ る．そ して 観測値 と第
一
推定値の 確率密

　 　　 度関数 か ら決 まる 推定値 の 確率密度関数 を最大 に す る最尤推定値で も っ て ， 解析値 を求め る．な お

　 　　 現 業の 領域解析 で は，6時間 ご と に 解析 を行 うた め ，デー
タ 同化期間 は 解析時刻の 前後 3 時間 と し

　 　 　 て い る．

　 4 ．最適内挿法 と 4 次元変分法

　前節で 述べ た 最適内挿法 と 4 次元変分法に よ る デー

タ 同化 の 内容 を1 数式 を用 い て 対比 さ せ て み よ う （露

木 ， 1997， 2002 ；Bouttier　and 　Courtier， 1999）．数式

に 関心 の ない 読者 は， こ の 節を省 い て もさ しつ か え な

い ．

　 い ま解析時刻 ちに お け る 解析変数 の 第
一

推定値を成

分 とす る ベ ク トル を露 ， 解析変数と同じ物理量 の観測

デ
ー

タを成分 とす るベ ク トル を X °，そ し て格子点値 を

空間的 に 近接す る 測定地点 へ 内挿す る線形作 用素 を 1

と表 そ う．最適 内挿法 で は，求 め た い 解析値 h は，第
一

推定値 を D 値 （観測値 の 第
一
推 定値 に 対す る 差） に

応じ て修正 した次 の 量 で与 えられ る と考え る．

n ＝ 銘 ＋ K （x
°一

ム邊） （1）

そ し て 重 み行列 K を，予 め第
一
雅 定値 と観測値の 誤 差

を設定 して ，線形最小分散推定 に よ り各格子点 で の 解

析誤差 Xd 一垢 の 分散が最小 に な る よ う に決め る （x 　kは
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解析時刻 に お け る解析変数 の 真値）．す る と最適内抑法

に よ る解析値 を求め る こ とが で き，

XEI二埼 十 傷
T
（1ぜ十 IBI

’
i
）
　⊥

（xu − Lvヒ） （2）

と な る （右肩の T は転置 を表す），こ こ で，B ，　 R が そ

れ ぞ れ 背景誤差 纏
一．・
縄 （こ こ で は 第

一
推定値 の 誤差，

す な わ ち 予報誤 差） お よび観測誤差 κ
U − hl の 共分散

行列で あ る．．ヒの 説明 で は，本質 を強調す る た め に観

測データは 解析変数 と同じ物理 量 に 限定し た が，線形

関係 に あ る 物理量 ま で な ら ば i の 替わ りに 「線形 な 」

観測演算子 を用 い て 式 （2）を導 くこ とが で きる．よっ

て 最適内挿法で は，観測デ
ー

タ X °

は霜 と同 じか 線 形

関係 に ある物理量 で なければ同化さ れ ず，さ ら に そ の

観測 デ ータ の 測定時刻 は 正 し く考慮 で きな い ．

　 こ れ に対 し 4 次元変分法 で は，解析変数 を数値 モ デ

ル の 予報変数 と 同じ物理 量 に 取 り ， 解析時刻 t
。 に 対 し

て設定 し た デー
タ同化期間 ［t。，t，1 に 測定 された

一
般

の 観測 データ プ を，線 形 に 限 ら な い 観測演算子 JJ（格

子点 か ら測定地点 へ の 内挿 1 の作用 を含む ） と時間発

展演 算子 〃 を 用 い て 同化 する．そ し て データ 同化 に

変分法 を適用 して ， 同化期間の初め の時刻 らで 最尤推

定 f直k を求 め る．こ の最尤推定値の 満 た す べ き 方程式

を導 くた め に ，「背景誤差 と観測誤差 は い ずれ も Gauss

分布に従う 」 と い う仮定を 置 き，次 の 対数尤度 （た だ

し負号 は取っ て あ り，評価関数 と呼ぶ ） を考え る．

∫（痴 ）一 弖（・ 一嬬 ）
TB −・

（・
一

端 ）

！
．1（撫 プ 〉

・

尺
一1
（魚 一

・
・
） （3）

こ こ で 右辺第 2 項 に 現れ る x は，k を観測デ
ー

タ 紹 の

測定時刻 ま で ，数値 モ デル を 用 い て 時間発 展 さ せ た値

で あ る．

x ＝Mxo （4）

式 （3）の 右辺第 1 ， 2 項 は そ れ ぞ れ背景項 ，観測項 と

呼 ばれ ，こ の 形 は 多次 元 Gauss 分布 の 肩 に 由来 し て い

る．そ して 最尤推定値 は，式 （3）の 変分 6J か ら導 か

れ る 次 の 尤度方程式 を解 くこ と に よ り求 ま る．

B −1
（崘

一
嬬 ）

＋ （∂x、nの
厂
1
（∂x ／l）TR − 1

（HMA ：。
一

プ）； 0 （5）

最終的 に 欲 しい 解析 値 梅 は，式 （5）か ら求 まる 最尤推

定 値 Xl）を 式 （4） を 使 っ て 解析時刻 ま で 時 間発展 さ せ

る，つ ま り（ち
一tp）時間予報 す る こ と に よ り得 られ る．

4次元変分法 か ら導 か れ る式 （5）は，最適 内挿法 に よ

る 式 （2） と比 較 して 次 の 特徴 を もつ ．

　 （1 ）推定値 と観測値を比較す る た め の 演算子 が ，そ

　　　 の も の の 転 置行 列 で は な く， 接線形作用 素

　　　 ∂xff の転置行列の 形 で 現 れる．

　（il）推定値 と 観測値 を 後者 の 測 定時刻 で 比 較 す る

　　　 た め に ，数値 モ デル に よ る 時間発展演算子 M

　　　 を 活 用 し て い る、

　最適内挿法 に はな い こ れ らの特黴が 1 前節の終わ り

で 述 べ た 4 次元変分法の 特長 に 対応 し て い る，な お 式

（5） に 表 れ る数値モ デ ル の 接線形 作用 素 の 転置行 列

（∂x，M ）
T
は時間反転の 演算と 関係 して お り，式 （5）を

数値的に解 く方法 は ア ジ ョ イ ン ト法 と呼 ばれ て い る

（村上，1995；露木，1996），

　以上 が 最適 内挿法 と 4 次元変分 法 の あ ら ま し で あ

る． 4 次元変 分法に 限 らず統計学的推定論 を用 い て

データ 同化 を行 う場 合 に は
， 背景誤差 と観測誤1 ：の 分

散 ・共分散の設定が そ の 精度 を左右す る． こ れ らの 誤

差の 設定 に つ い て は新堀 ・
小泉 （2003） を参照 さ れ た

い ．

　次節で は，領域解析 へ 4 次元変分法を導 人す る と，

領域予報がよ くな る こ と を見て み よ う．

　 5 ．領域 4 次元変分法の サイクル 実験結果

　第 3， 4 節 で 解説 し た 4 次元変分法 を RSM の初期

条件を作 る領域解析 に 導入 して 解 析予報サイクル 実験

を行 っ た．そ の結果 を 二 ，三 紹介す る．実験期間 は 2002

年 6 月 の 1か 月間，比較 の 対象 は 当時現業の 3 次元最

適内挿法 か らの 予報 で あ る ．

　第 3 図 は ， 2002年 6 月 81」00UTC を初期時刻 と す

る RSM の 48時間予報 で あ り，解析 方法 は a が 3次 元

最適内挿法，b が 4 次元 変分法 に よ る，予報時刻（2002

年 6月 1G［00　UTC ） に 対応 す る 実況 で あ る領域地上

解析図 （第 1図） に お い て ，千島近海 に ある発達 した

温帯低気圧 に 着目 しよう． 3 次元最適 内挿法 か らの 予

報で は 低気 圧 の 中心 が樺太 付近 と千 島 の 東 に 二 極化 し

て い る の に 対 し， 4 次元変分法 か らの 予報 で は 千島 の

東 に
一

つ 予 報 し て お り実 況 と よ く合 っ て い る．こ の よ

う な 総観場 の 予報 に つ い て 4 次元変分法 が よ い 結果 を

与える こ とは，統計的 な ス コ ア に も表れ て い る．そ の

一例 と して，500hPa面高度 の 予報 の，対応す る初期値

と の 差 を誤 差 と し た と き の ，平 方 根平 均 2 乗誤差

（RMSE ）と平均誤差 を 第 4 図 に 示 す ．誤差 の 大 き さ を
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2ao2 eeUTC

（a ） 3 次 元 最 適 内挿 法 か ら の 予 報 　　 　 　（b） 4 次 元 変 分 法 か ら の 予 報

　　　　　 第 3 図　2002年 6 月 8 日00UTC を初期時刻 とす る48時間領域 地 上 予 報 図．
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　　　（a ＞平 方 根 平 均 2 乗 誤 差 　　 　　　 　　　 　 （b）平 均 誤 差

第 4図 　初期 値 に対す る5〔｝OhPa 面高度 の 予 報誤差．統計期間 は2002年 6 月 1 日〜2002年 6月30日．点線 は

　　　　3 次元最適内挿法，実線 は 4 次元変分法か らの 予 報 を表 す．

表す RMSE は す べ て の 予報時間に わた っ て 改善 して

い る ．一方，RSM の 予報領域全体 の バ イ ア ス 特性 を表

す平均誤差の傾向は解析方法の 違い に よ り大き く変化

し て い な い こ とが分 か る．

　 また 解析方法 を 4 次元変分 法 に 替 え る こ と に よ っ

て，降水 に関す る 予報精度 も改善さ れ た．種子 島 ・屋

久島 に 大雨 が 降 っ た 20e2年 6 月 17日の 事例 を第 5 図 に

示す．解析雨量 に よ る実況 と比 較 して， 3次元最適 内

挿法 で は は っ き りと予報 さ れ て い な か っ た 九州 の南部

の 強雨域 が ，4 次元変分法 で は的確 に 予報 さ れ て い る，

こ の 成因 が ど こ に あ る の か を 見 る た め に，そ れ ぞ れ の

解析 で 作成 し た 初期 時刻 に お け る 850　hPa 面 の 風 と露

点差 を第 6 図 に 示 す ．4 次元変分法 に よ る解析 （第 6

図 b）では梅雨前線 に 向か っ て南西方向か ら湿 りが 流

入 し湿舌が は っ き りと認 め られるが ， 3次元最適内挿

法 に よ る解析 （第 6 図 a ＞で は 湿 り の 流 入 量 が 不十分 で

あ る こ とが分か る．こ の 違 い は解析雨量 の データを，

最適 内挿法 で は物理 的初期値化 しか で きな い の に 対

し，変分法で は直接同化で き る た め と考え ら れ る．第

7 図 は降水予報の ス コ ア で あ る．バ イ ア ス ス コ ア の 性

質 を大 き く変えず に ，す べ て の 予報時間 に わ た っ て従

来 を上 回 る ス レ ッ トス コ ア が 得 られ て い る．

　 6．おわ りに ：今後 の 課題

　最後 に ご く簡単 に 4 次元変分法 の 今後 の 課題 に つ い

て触れ て お く．第 4 節で解説 し た よ う に 現在の 4 次元

変分法 の 枠組み で は，「背景誤差 と観測誤差 は い ずれ も

Gauss 分布 に 従う」 と仮定 して い る．しか し こ の 仮定
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第 5 図　2002年 6 月17ROO 　UTC を初期時刻 と す る 3 次元 最適内挿法 と 4 次 元 変分 法 か らの 6 時 間予 報 （一ヒ段）

　　　　と12時間予報 （「段）の 前 6 時間降水量，お よ び対応 す る レ
ー

ダ
ー・ア メ ダス 解析雨 量．

虧n髄網L（ TOOO ）　850hP ●　岡1国D　TTD 　　　2002 　06　巳7　0eUTC RRNRL （TOOO ）　850hP8 　開IND　τ10　　　2002 　05　17 　00UτC

（a ） 3 次 元 最 適 内 挿 法 に よ る 解 析 　 　 　 　 （b） 4 次 元 変 分 法 に よ る 解 析

第 6図 　 2002年 6 月 17口OO　UTC の 領 域 850　hPa 面 解 析 図 （一部 ）．陰 影 部 は湿 数 3　K 以 下 の 領 域 を表 す、

は，相 対湿度 の よ うに 下 限 と上 限 の あ る 物 理量 や，

Gauss 分布に従わ な い こ とが 経験 的に分か っ て い る降

水量 に 対 して は無理 が ある． こ の 点 に つ い て は，近年

注目を集 め て い る Tsallis 統計 か ら 導 か れ る確 率分布

（阿部，20〔10）な ど を仮定 する と新たな枠組 み が 生 まれ

る か もしれない ．

　 また本稿 で 詳 し く紹 介 しなか っ た客観解析 の 重要な

課題 に ，解析場 に お け る 台風 の 表現 が あ る．初期条件

と して の 台風 は，台風 の 周辺 で の 観測 デ
ー

タ が少な い

こ と も あ っ て ，従来，台風 ボーガ ス と呼 ば れ る モ デ ル

的な構造 を解析作業 の 中 で 取 り入 れ て い る （大野木，

1997）．3次 元 最適内挿法 で は，台風領域内 の 各格子点

の 第
一

推定値 をボーガ ス データ で 置 き換 える 「埋 め込

み 型」 と い う方法 を 用 い て き た．し か し，埋 め 込 み 型

は 解析場 を部分的 に 変 え る た め，数値モ デル を眉 い て

バ ラ ン ス の よ い 解析場を作る 4 次元 変分法 に は馴染ま
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第 7 図　 6時間積算雨 量 1mm 以 上 の 雨 の ス コ ア．統計期間は 2002年 6 月 1 口〜2002年 6 月30日．点 線 は

　　　　3 次元 最適内挿法，実線 は 4次元変分法か らの 予報 を表す．40kln 格子 平 均 の 解析雨量 との 比較

　　　　で 求 めた．

な い ．そ こで ， ボーガ ス データ を擬似的な観測データ

と し て 実際 の 観測デ
ー

タ と
一

緒 に 同化す る 「擬似観測

型」 とい う方法 を選択 し，領域 4 次元変分法 と メ ソ 4

次元変分法 に 導入 した （小泉，2002）．こ の 擬似観測型

台風ボーガ ス に つ い て はまだ研究す る余地 が 多 く残さ

れ て お り，今後改良し て い く予定で あ る．

　領域解析に 4 次元変分法を導入 した こ と に より，気

象庁 の 大気 モ デル の デ
ー

タ同化 は す べ て 最適内挿法 か

ら変分法 に 移行し た ．2003年 6 月現在， 3次元変分法

で あ る全球解析に も（竹内，2002 ；成井，2002），今後

4 次元変分法 を導入す べ く開発 が 進 め ら れ て い る （門

脇，2002）．
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