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1 はじめに
AFES-LETKF実験的アンサンブル全球再解

析（ALERA）は，大気大循環モデルAFESと局
所アンサンブル変換カルマンフィルターLETKF

で構成されるデータ同化システムによって作成
される．我々は，ALERAとそのデータ同化シ
ステムを使って，特定の観測の予報へのインパ
クトを見積もる観測システム実験などを行って
いる．さらに，EFSOと呼ばれる，すべての観
測の寄与を一度に診断する手法を実装している
(例えば， Yamazaki et al., 2021)．ALERAは，
これまで鉛直 48層（L48）のモデルトップが約
3 hPaで，成層圏を完全に解像できないシステ
ムであった．また，これまでは従来型観測と衛
星風のみを同化するシステムとなっていたため，
対流圏の循環に特化したようなシステムとなっ
ていた．今回，我々はALERAのシステムを鉛
直 56層（L56）でモデルトップを約 0.1 hPaま
で変更し，成層圏を解像できるモデルとした．さ
らに，Terasaki and Miyoshi (2017)で開発され
たの LETKFでの放射輝度同化スキームを実装
し，AMSU-A放射輝度観測を同化できるように
した．この新システムを使って，Yamazaki and

Noguchi (2023)では成層圏で重要な循環変動で
ある成層圏突然昇温の再現性と，解析スプレッ
ドの先駆的増幅現象について調査を行った．
今回は，同化が可能になったAMSU-A放射輝

度の観測インパクトについて，観測システム実
験（OSE）と EFSOを比較し，観測インパクト
が「蓄積」する状況で EFSOが適用可能なのか
を調査した．また，OSEを通じてAMSU-A放射
輝度の観測インパクトを詳細に調査することで，
ALERAのシステムに新たに実装された放射輝
度同化スキームが正しく動作しているかを確認
した．ここでの報告は (Yamazaki et al., 2023,

投稿中)に基づくものである．

2 ALERAについて
ALERA作成に用いられるAFESは，水平解

像度が約 100 km (T119)，鉛直 56層（L56）で
モデルトップが約 0.1 hPaである．対流スキー
ムにはEmanuel型の積雲対流スキーム，放射に
はMSTRN-Xが使われている (詳細は Kodama

et al., 2019)．海洋境界条件にはDaily 1/4◦ OISST

(Reynolds et al., 2007)が用いられる．さらに，
重力波パラメタリゼーションには，地形性のもの
に加えて新たに非地形性の重力波スキーム (Baba,

2019)が実装されている．LETKFでは，アンサ
ンブルメンバー数は 63，同化窓は 6時間に設定
されている．観測の局所化は水平に 400 km，鉛
直に 0.4 ln pを設定し，共分散膨張には空間一様
な 10%の乗法的膨張法を用いている．さらにYa-

mazaki et al. (2021)のEFSOの計算スキームが
実装されている．EFSOの予報評価時間は 6時
間に設定している．同化される観測は，PREP-

BUFRによる従来型観測・航空機観測・衛星風
に加えて，AMSU-A放射輝度観測の 6～8チャ
ンネルを新たに同化している．AMSU-Aの同化
にはTerasaki and Miyoshi (2017)で開発された
放射輝度同化手法とオンラインバイアス補正法
を実装している．
ALERAの精度は，JRA-55 (Kobayashi et al.,

2015)，ERA5 (Hersbach et al., 2020)，NCEP-

NCAR (Kalnay et al., 1996)再解析との比較か
ら，対流圏では NCEP-NCARと同程度の精度
を有していた．また，Yamazaki and Noguchi

(2023)では，2018年～2019年に両半球で発生
した成層圏突然昇温を再現できていたことが示
されている．
ここでは，ALERAのシステムからAMSU-A

放射輝度観測だけを除いたOSEを行った．OSE

は 2つの期間についてなされ，2018年 12月 21

日から 2019年 1月 31日（NH-winter実験）と，
2019年 8月 23日から 2019年 10月 3日（SH-
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winter実験）の2つの期間についてALERA (OSE

に対して CTL実験)と比較を行う．

3 蓄積観測インパクトの定義
EFSOとOSEで得られるAMSU-A観測イン

パクトを比較するため，観測インパクトを以下
のように定義する．まず，全観測による観測イ
ンパクトを「全観測インパクト」として以下で
定義する（Yamazaki et al. 2021）:

∆E2 ≡ (ef )⊤Cef − (eg)⊤Ceg, (1)

この ef と eg は誤差，

ef = x̄f (t)− x̄a(t), eg = x̄g(t)− x̄a(t),

(2)

を示す．ここでの x(t)は時刻 tでのモデル格子
点での全変数からなる状態ベクトルで，上付き
文字 a，g，f はそれぞれ解析値，6時間予報値
（第一推定値），12時間予報値（第一推定値から
の 6時間予報値）を示す．x̄(t)は x(t)のアンサ
ンブル平均値，Cはノルムと全球平均を定義す
る行列である．本研究でのノルムは湿潤全エネ
ルギーを用いている (Ehrendorfer et al., 1999)．
全観測インパクト∆E2は第一推定値からの予報
誤差と解析値からの予報誤差の差であり，つま
り全ての同化された観測のインパクトと同一と
なる．
式 (1)と (2)について，AMSU-A観測を含む

CTLと含まない OSEそれぞれでの全観測イン
パクトを∆E2

CTLと∆E2
OSEと定義し，その差を

取ることでAMSU-Aの観測インパクト IAMSU-A

を得る．

IAMSU-A ≡ ∆E2
CTL −∆E2

OSE. (3)

これに対して，EFSOによって推定されるAMSU-

Aの観測インパクトを eAMSU-Aと表記する．
eAMSU-Aと IAMSU-Aが対応するのかは自明で

ない．それは，データ同化サイクルを通じて，
AMSU-Aの観測インパクトが蓄積するためであ
る．EFSOの定式化において，ある観測 Jに対す
る EFSOの推定は，データ同化サイクルを繰り
返さずに，解析を行う際に一度だけ Jのデータ
を除去（OSE）した noncyclingな状況を仮定し

ている．この状況では，CTLとOSEでの x̄f (t)

と x̄a(t)が共通なものとなっている．noncycling

な状況においては，EFSOが Jの観測インパク
トを非常によく推定できることは示されている
(例えば，Yamazaki et al., 2021)．しかし，今回
のOSEでは，ある観測種 J’を一定期間データ同
化サイクルにおいて繰り返し除去する cyclingな
状況を想定する．この cyclingな状況では，複数
回のデータ同化（解析予報）サイクルを通じて
J’のインパクトが蓄積するため，CTLと OSE

で x̄f (t)も x̄a(t)も異なるものとなる：こういっ
た cyclingな状況でえられる J’の観測インパク
トを蓄積観測インパクトと呼ぶ．そのため，本
研究では，EFSOが蓄積観測インパクトをどの
程度，あるいはそれのどの部分を推定できるの
かを調査する．ここでは，J’がAMSU-A観測に
対応する．

4 結果
NH-winterと SH-winter実験の期間で平均さ

れた AMSU-A の EFSO 値（eAMSU-A）と蓄積
観測インパクト（IAMSU-A）を表 1に示す．ど
ちらの実験でも eAMSU-Aは正の値を取っており，
AMSU-A観測が予報改善に寄与し得ることを示
している．一方で，IAMSU-Aは負の値を取ってお
り，EFSOと逆符号になっている．このことは，
式 (3)から，OSEの全観測インパクトがCTLの
それよりも大きい値を取ることを意味する．
表 1: NH-winter と SH-winter 実験についての

eAMSU-Aと IAMSU-A．期間平均された値で，1
回のデータ同化あたりの観測インパクトを示
す．単位は [J kg−1]．

実験 eAMSU-A IAMSU-A

NH-winter 7.732× 10−2 −9.4× 10−2

SH-winter 8.474× 10−2 −1.36× 10−1

AMSU-A観測の蓄積効果によって，EFSOに
対して逆符号の観測インパクトが現れる理由を
分析する．図 1は IAMSU-Aを構成する全観測イ
ンパクト ∆E2

CTL および ∆E2
OSE の実験期間で

の時系列を示す．図 1a,cから，同化サイクルを
開始した直後を除く実験期間のほぼ全ての期間
において ∆E2

CTL の方が ∆E2
OSE よりも小さく

なっている．これが IAMSU-Aが負値を取る理由
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になっている．さらに，∆E2
CTLと∆E2

OSEを構
成する（式 (3)），予報誤差 ef と eg の時系列
を図 1b,dに示す．図から，ほとんど全ての実験
期間で，CTLの方がOSEよりも ef と eg の値
が小さくなっている．このことは，CTLの方が
OSEよりも（短時間）予報の誤差が小さくなっ
ていることを意味する．
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図 1: (a,b) NH-winterと (c,d) SH-winter実験での
（上段）∆E2

CTL および ∆E2
OSE と（下段）ef

(太線)と eg (細線)の時系列．黒線が CTLの
もの，青破線がOSEのものを示す．単位は全
て [J kg−1]．

AMSU-A 観測についての蓄積観測インパク
トが負になる，つまり EFSOでの推定に対して
一見「改悪」的な観測インパクトを持つ理由は，
AMSU-A観測を同化する CTLの方が同化しな
いOSEよりも予報誤差が小さくなるためであっ
た．このことは，AMSU-A観測が蓄積の効果に
よって悪影響を及ぼすということだろうか？そ
うではなく，負の IAMSU-Aはデータ同化サイク
ルの安定化させている．
図 2は，AMSU-A観測を同化する場合（CTL）

としない場合（OSE）での予報・解析サイクル
の時間発展についての概念図である．OSEでは，
AMSU-A観測を除き始めてから（時刻 t0），解
析値（O）がCTLのそれ（C）とずれ始め，おお
よそ 2週間くらいで一定のずれに達する（図には
示さない）．CTLの方が予報誤差がOSEよりも
小さくなっているので，CTLの第一推定値（C’）
はOSEのそれ（O’）よりも解析値に近い値を取
り続けることになる．このことは，AMSU-A観
測を含むことでCTLの同化サイクルが，6～12

時間程度の短時間で予報誤差がOSEよりも発達
しにくいことを意味している．この場合，ある
時刻での第一推定値と解析値の差，すなわちイ
ンクリメントがCTLの方が小さくなることを意
味し，同化による予報モデルへのショックが小さ
くなっていることになる．つまり，CTLの方が
OSEよりもデータ同化システムが安定になって
いる．この効果は，予報モデルの構成を変える
ことなく，AMSU-A観測を追加することで短時
間予報の誤差が小さくなるということも意味し
ている．Fig. 3
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図 2: CTLと OSEでの解析値と第一推定値の時系
列の概念図．横軸を CTLの解析値（C)の時
系列として，縦軸をそれからの誤差（ずれ）と
する．OSEの解析値の時系列はO，C’および
O’はそれぞれCTLとOSEの第一推定値xb(t)
の時系列を示す．CTLとOSEでの時刻 tでの
x̄f (t)と x̄g(t)をそれぞれ Cと Oからの細矢
印として示している．

AMSU-A観測について，正のEFSOに対して
負の蓄積観測インパクトが現れることは，AMSU-

A観測種の追加によるデータ同化システムの安
定化に関係していることがわかった．特定の観
測や観測種を繰り返し同化する cyclingな状況で
は，その観測の蓄積効果によって EFSOでの推
定とは一見異なる観測インパクトが現れ，それ
は同化システムに良い影響を与えている．なお，
今回の AMSU-Aは EFSOで正の観測インパク
トを持つ，つまり予報を改善し得る有益な観測
であったが，EFSOが負の観測インパクトを示
すような有害な観測に対してどうなるのかは別
途調査する必要がある：ただし，その場合には
正の蓄積観測インパクトが出現することが予期
される．

79



5 蓄積観測インパクトの分布
IAMSU-Aや eAMSU-Aの定式化に含まれる Cは

鉛直積算・全球平均の操作を含んでいる．その
ため，その操作を施す前の IAMSU-Aや eAMSU-A

についての空間分布を描くことができる．分布
を比較することで，EFSOが IAMSU-Aに有効か
どうか調べる．
図 3は eAMSU-Aと IAMSU-Aの高度緯度断面を

示す．図から，eAMSU-Aは南半球中緯度の対流圏
上層に正の観測インパクトの極大域をもつこと
がわかる．これと比較して負の IAMSU-Aの分布
は，eAMSU-Aと同じく南半球中緯度の対流圏上
部に極大域をもっている．このことから，EFSO
で推定される正の観測インパクトの分布から，負
の IAMSU-Aが現れやすい場所を推定することが
できる．さらに eAMSU-Aに比べて IAMSU-Aの分
布は広域に及んでおり，特に南半球の冬季（SH-

winter実験）では負の IAMSU-Aが南半球の成層
圏まで広がっていることがわかる．これは，cy-

clingなデータ同化を通じて AMSU-A観測のイ
ンパクトが力学的に伝播し，広域に及んでいる
ことを示している．
なお，負の IAMSU-Aの大きな領域では，CTL

の解析値がOSEのそれよりも JRA-55やERA5

の解析値に近くなっていることもわかった（図
には示さない）．
SH-winter実験での成層圏に向かう IAMSU-A

の力学的伝播の様子を図 4に示す．2019年 9月
の初め（1～5日）に対流圏上部（300 hPa）にお
いて南米大陸の西岸沖にブロッキング的なリッジ
が存在し，そのちょうど下流側で負の IAMSU-Aが
大きくなっている（図 4a）．次に，負の IAMSU-A

の成層圏への鉛直伝播を確認するため，60◦S以
南で領域平均した IAMSU-Aの高度別の時系列を
図 4bに示す．対流圏上層で 9月 1～5日に負の
IAMSU-Aの極値が見られ，その負の極値が中部
成層圏（30 hPa）に向かって数日かけて上方伝
播している様子が見られる．これは，冬季南極
域での対流圏と成層圏の力学的な結合過程が負
の IAMSU-Aの伝播に関係しており，それによっ
てAMSU-A観測のインパクトが広域に及ぶ，す
なわち蓄積していることがわかった．

6 まとめ
AFESと LETKFで構成される全球大気デー

タ同化システムが更新され，それによって作成さ
れる実験的アンサンブル ALERAはモデルトッ
プが 0.1 hPaとなり，成層圏を解像できるよう
になった．Terasaki and Miyoshi (2017)で開発
されたAMSU-A放射輝度観測の同化スキームを
実装し，新システムでの長期積分を行なった．
AMSU-A観測の EFSOでの推定が，OSEで

得られる実際のAMSU-A観測インパクトを推定
できるかを調査した．ここでのOSEはAMSU-

A観測だけのデータを同化しない状態で解析・予
報サイクルを複数回繰り返す cyclingなOSEを
行った．cyclingなOSEにおいては，AMSU-A

観測のインパクトが蓄積する．OSE実験を 2018

年 12月下旬～2019年 1月（NH-winter）と 2019

年 8月下旬～10月上旬（SH-winter）について行
い，AMSU-A観測を同化する実験と比較した．
その結果，EFSOとOSEでのAMSU-A観測

インパクトは定量的に逆符号を持つことがわか
った．これは，cycling なデータ同化を通じて，
AMSU-A観測のインパクトが解析値と短時間予
報値とのずれ（誤差）を小さくするためである
ことがわかった：つまり，AMSU-A観測インパ
クトの蓄積がデータ同化システムを安定化する
ことがわかった．
最後にEFSOとOSEでのAMSU-A観測イン

パクトの分布を比較した．正の（予報を改善し得
る）EFSO値の領域は南半球中緯度の対流圏上部
に分布することがわかった．それに対してOSE

で得られる負の（システムを安定化する）観測イ
ンパクト領域も同領域に現れ，さらに EFSO値
に比べて南半球中高緯度の広域に及ぶことがわ
かった．特に，SH-winter実験では成層圏にまで
負の観測インパクト領域が広がっていて，これ
には冬季中高緯度の対流圏・成層圏力学的結合過
程が関与していることが示された．また，EFSO
と cyclingな OSEでの AMSU-A観測インパク
トの比較から，総合してAMSU-A放射輝度観測
の同化スキームの実装に成功していることもわ
かった．
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Fig. 5

(a) NH-winter実験 (b) SH-winter実験
eAMSU-A

 IAMSU−A

図 3: (a) NH-winterと (c) SH-winter実験での（上段）eAMSU-Aと（下段）IAMSU-Aの期間平均された帯
状平均高度緯度断面 [J kg−1]．IAMSU-Aについてのパネルのコンターは CTL解析値の帯状平均東西
風 [m s−1]を示す．
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 at 300 hPa (1–5 Sep)IAMSU−A(a)  60 –90 S IAMSU−A
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図 4: SH-winter実験での (a) 2019年 9月 1日～5日平均の 300 hPaでの IAMSU-A 分布 [J kg−1] (陰影)
と CTL解析値のジオポテンシャル高度 [m] (コンター)．(b) 60◦S～90◦S領域平均した 5日移動平均
IAMSU-A 時系列 [J kg−1]で，下のパネルから 300, 100, 70, 50, 30 hPaでの時系列を示している．
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