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1 はじめに

大気の観測は，海洋の観測に比べて，時空間
的に密であるが，地球上のどこでも一様である
とはいいがたい．そのため，仮に観測誤差がな
く，モデルが完璧だとしても，初期値には品質の
非一様性に起因する解析誤差が含まれる．初期
値に含まれる解析誤差は予測可能性に大きな影
響を与える要因であるが，追加的な観測により
これを小さくすることができれば，予報精度を
改善することが期待される．観測には費用がか
かるので，無制限に増やすことができない．そ
こで，最も予測精度を改善する効果の大きい領
域（高感度領域，ターゲット域）に絞って観測
することになる．これを最適観測といい，高感
度領域を推定することを感度解析という．
感度解析はアンサンブル予報の初期擾乱作成
法と表裏一体であり，随伴モデルを用いる特異
ベクトル法 (Buizza et al. 1993) やアンサンブ
ル・カルマンフィルタを用いる手法 (Bishop and
Toth 1999) が考案されている．ここでは，既に
計算されたアンサンブル予報結果を用いた簡便
な感度解析手法について紹介する．簡単のため
に，観測誤差や解析誤差は陽に考慮せず，着目
している領域（検証領域）で最も発達するよう
な，初期擾乱をアンサンブル予報の初期値の線
型結合で表現することを考える．

2 感度解析の基礎

本節では，まず，特異ベクトル法による感度
解析の要点について述べ，続いてこれをアンサ
ンブル予報を用いて近似することにする．
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図 1: 感度解析の概念図．実線は解の時間発展,
点線は最も発達した擾乱の時間発展を示す．陰
影は，擾乱の分布を示す．zは予報時刻において
最も発達した方向を示すベクトルで, yはこれに
対応する初期擾乱. (山根, 2002をもとに作成.)

2.1 特異ベクトル法を用いた感度解析

図 1は位相空間を 2次元で代表させた, 摂動の
時間発展を示す概念図である. 感度解析では, 予
報時刻において最も発達した擾乱zに対応する初
期擾乱yを求める．つまり, 初期擾乱が ||y|| = 1
という条件の下で, ||z||を最大化する, というの
が感度解析の問題設定である. 自由度は n, すな
わち y ∈ Rnとする. ここで, 擾乱の時間発展を
表す写像がn次の正方行列Mで表せるとすると,

z = My (1)

とかける.
今, 擾乱のノルムが

||y|| =
√

yTy,

||z|| =
√

zTz (2)

のようにかけるとすると, Lagrangeの未定係数



法から,

F (y, λ) = zTz + λ(1 − yTy)

= yTMTMy + λ(1 − yTy) (3)

の極値が解となる. すなわち,

MTMy = λy (4)

となり, 行列Mの特異ベクトルが求める解であ
る. 実際には, Mが大規模行列となるため, 接線
型モデルMと随伴モデルMTを繰り返し積分し
て式 (4)の近似解を求める. また,ここでは式 (2)
のように簡単にかいたが, yのノルムの定義に解
析誤差分布の情報が含まれ, zのノルムの定義に
検証領域やそこでの評価の仕方が含まれる.

2.2 アンサンブル予報を利用した近似

mメンバーのアンサンブル予報を用いて, 前
小節の感度解析を近似する. 各々のアンサンブ
ル・メンバーに式 (1)が成り立つとき, アンサン
ブル・メンバーの線型和,

y = p1y1 + p2y2 + · · · + pnym (5)

のうち,予報時刻において擾乱が最も大きくなる
ような係数 p ≡ (p1 p2 · · · pn)Tを求めることが,
ここでの問題である.

mメンバーからなる擾乱をm列の列ベクトル
からなる行列,

Y = (y1 y2 · · · ym), Z = (z1 z2 · · · zm) (6)

とかくと, 式 (5)は,

y = Yp (7)

と表せる. 式 (1)より,

z = MYp (8)

となる. 前小節と同様に Lagrangeの未定係数法
により,

(YTY)−1ZTZp = λp (9)

を得る.

初期擾乱がすべて同じ大きさに規格化されて
おり,直交するとき行列YTY)−1は単位行列を定
数倍したものとなるので, 行列 Zの特異ベクト
ルがわかれば, この問題は解ける.
以上は, 空間Rn の部分空間 Rm における感

度解析である. m → nのとき, 前小節の空間Rn

の感度解析に漸近する.

3 感度解析の例

3.1 データと解析方法

本節では,日本付近を検証領域として第 2.2節
の感度解析を行なった事例を紹介する. ここで
行なう感度解析は, 第 2.2節の手法の特性を把握
するとともに, 1年間を通じて実行することによ
り, 各々の季節に特徴的な現象の高感度領域や高
感度領域の季節性を概観することを目的とする.
用いたデータは, 気象業務支援センターを通

じてGRIB形式で提供されている, 2003年 1年
間の気象庁週間アンサンブル予報のGPV (Grid
Point Value, 格子点値)である. 予報の解像度は
T106L401であるが, 提供されているデータは水
平解像度 2.5◦×2.5◦ の等緯度経度格子に内挿さ
れており, 鉛直層は 300, 500, 850 hPa面のみで
ある. 等圧面の変数は風向・風速 u, v, 高度 z, 気
温 T で, 下層のみ相対湿度が含まれる. その他
に地表面の風向・風速, 降水量, 海面気圧 slpが
提供されている. ノルムの計算には, u, v, T , slp
を利用する. 初期擾乱は成長モード育成法で生
成されており, 直交化が施されている. メンバー
数は 25, 予報時間は 192時間 (8日) で, 24時間
ごとのデータが提供されている.
解析の手順は次の通りである.

1. 検証時刻, 検証領域を定め, ノルムを定義
する.

2. 予報時刻における擾乱の特異値解析を行な
う.

3. 右特異ベクトルとして得られる主成分を重
1T106は東西波数・全波数とも同じ三角切断を用い, 切

断波数が 106 (水平格子間隔約 125kmに相当)であること,
L40は鉛直層数が 40であることを表す.



図 2: 日本域での乾燥全エネルギーの時間発展.
初期時刻は, 1月 2日 12UTCを初期時刻. 横軸は
予報時刻 (h), 縦軸は単位面積あたりの乾燥全エ
ネルギー (Jkg

−1
) を表す. 細実線はアンサンブ

ルの各メンバー, 破線はアンサンブル平均, 太実
線は予報時刻 72 hにおける感度解析の第 1モー
ドとその各時刻への回帰, 点線は各時刻での第 1
モード.

みとした, 初期擾乱の重み付き平均を計算
する.

検証領域は, 125◦E–150◦E, 25◦N–50◦Nに設定
した. ここでは, 簡単のため擾乱はコントロール
ランからのずれとして定義した. そのため, 最大
24次元空間での感度解析となる. 擾乱を求める
際は, 1格子が表す面積の緯度変化や鉛直層の厚
さを考慮している.
ノルムはエネルギー積分量,

TE =
1
2

∫∫
A

u′2 + v′2 +
cp

Tr
T ′2

+ RTr

(
p′s
pr

)2

dA dp (10)

の指標となる乾燥全エネルギー・ノルム (Tala-
grand 1981, Ehrendorfer et al. 1999) を用い
た. ここで, ′ はコントロール・ランからのず
れ, Tr = 270 K, pr = 1000 hPaである.

3.2 解析結果

まず, 感度解析により求まる擾乱がどのよう
に時間発展するか調べてみる. 図 2は, 乾燥全エ
ネルギーの時間発展を示している. 感度解析の
第 1モード (点線) をみると, いずれの時刻を検
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図 3: 寒気吹き出しの 3日前の (a) 高感度領域と
(b) スプレッド. 初期時刻は 1月 12日 12UTC.
日本付近の矩形域は検証領域を表す. 色付き陰
影は, (a) 乾燥全エネルギー (Jkg

−1
)でみた第 1

～10モードの平均値及び (b) スプレッド. 等値
線は 500hPaの等高度線.

証時刻としたときも,どのメンバーよりも大きな
エネルギーをもつ. 検証時刻を 72 hの第 1モー
ドとその回帰 (太実線) をみると, 48 hから 72
hの間で急発達しているが, 予報の後半では必ず
しも各メンバーに比べて大きなエネルギーをも
つわけではない. すなわち, 第 1モードは検証時
刻に最も発達するような初期擾乱の組み合わせ
であることがわかる.
次に高感度領域の水平分布の例を示す. 図 3

は初期時刻 1月 12日 12UTC, 検証時刻 1月 15
日 12UTCのアンサンブル予報から求めた高感
度領域である. 1月 15日は, 低気圧の通過後, 全
国的に寒気が入った. 日本付近での擾乱の発達
に感度の高い領域は,偏西風が分流域から下流に
広がっている (図 3a). この領域は, スプレッド
の大きい領域に重なっているが, スプレッドは偏
西風に沿って東西に伸びている (図 3b). すなわ
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図 4: 台風の接近に伴う高感度領域. 初期時刻は
8月 (a) 4日, (b) 5日, (c) 6日 12UTC, 検証時
刻はすべて 7日 12UTC. 図の見方は図 3a参照.

ち, スプレッドの大きなところがすべて日本域に
影響が大きいということではないことを感度解
析の結果は示している.
図 4は台風が接近したときの事例で, 同じ検証

時刻で異なる初期時刻の予報を解析したもので
ある. 上から, 72, 48, 24時間予報である. これ
は 8月の事例であるが, 夏は偏西風上の感度はほ
とんどなくなり, 亜熱帯・熱帯の感度が大きくな
る. 台風が接近するにつれて, 当然それ自体の感
度が大きくなる (図 4a, b). 興味深いことは, 中
緯度の谷にも無視できない程度の感度があるこ
とである (図 4c).

4 まとめと今後の課題

この研究では, 感度解析の基礎を概観し, これ
に基づいて簡単な感度解析を行なった. 気象庁
週間アンサンブル予報を 1年分解析したところ,
感度の高い領域には季節性が認められた. 寒気
吹き出しの事例では, この感度解析がスプレッド
の大きなところから,高感度領域を特定できるこ
と示した. 台風の事例では, 台風そのものだけで
なく,中緯度の谷の高感度領域も検出しうること
を示した.
この手法の利点は,アンサンブル予報だけで任

意の検証領域・検証時刻の感度解析ができるこ
とである. 他のアンサンブルを利用する手法と
同様に,随伴モデルが不要なので最新のモデルに
対応できる. 気象庁週間アンサンブル予報は, 成
長モード育成法により初期擾乱を求めているの
で,モデルの定式化の範囲内でアトラクタ上の解
が得られる.
他方この手法は, モデルの性能, メンバー数に

依存する. また, 気象庁週間アンサンブル予報の
初期擾乱に非現実的な水蒸気の分布が含まれて
いることがあり, そのまま相対湿度にも回帰す
るだけでは, 湿潤過程の影響を論ずることはで
きない.
今後は様々な事例, データセットに適用し, メ

ンバー数依存性を調べたり,他の手法との比較を
行ない, 有用性をさらに検証していきたい.
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