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1はじめに
米国環境予測センター (National Centers for En-

vironmental Prediction, NCEP) と米国大気研究セ
ンター (National Center for Atmospheric Research,
NCAR)による NCEP/NCAR再解析 (Kalnay et al.,
1996)を嚆矢として,複数のグループによって作成
された,それぞれに特長のある高品質の再解析デー
タセットは,気象学の研究,特に気候変動研究の解
析的研究には欠かせない存在である. モデルバイ
アスを含んでいる可能性があるにも関わらず, 再
解析データが研究に好んで用いられるのは, 時空
間的にほぼ均質な格子上で提供されるベストに近
い推定値であり，取り扱いが容易であるためだと
考えられる.
当然のことながら，現実をよく捉えていると思

われる再解析データにも, 観測誤差及びモデルバ
イアスに起因する解析誤差が含まれている. 例え
ば,南極の海面気圧は,観測密度が高い日本付近の
海面気圧よりも精度が劣ることは, まず間違いな
い. ところが, 既存の再解析データセットに用い
られた変分法では,解析誤差,とくに流れに依存し
た誤差を推定することは困難なので, どのデータ
セットでも解析誤差は変数として提供されていな
い. そのため既存の再解析データを使った研究で
は,誤差の議論を十分にすることができない．
これに対し,アンサンブル・カルマンフィルタで

は, N 個の解析値 (メンバー)間のばらつきも最適
に解析する. それを表す量として,アンサンブル・
スプレッド,

xsprd =

√∑N
i=1(xi − x̄)2

N
(1)

が得られる. ここで, xは任意の変数, x̄はアンサン
ブル平均を表す. アンサンブル・メンバーのばら
つき方は,流れに応じて変化する. 従って,アンサ
ンブル・スプレッドに着目すれば,擾乱に伴う誤差
の構造を調べることができる.
本研究では,北半球夏季モンスーンに着目して,

アンサンブル・カルマンフィルタのひとつである,局
所アンサンブル変換カルマンフィルタ (LETKF)を
用いて作成した再解析データセット (三好ら,本要

旨集; Miyoshi et al., SOLAに投稿中)とNCEP/NCAR
再解析 (CDAS, Climate Data Assimilation System)
とを比較する. まず,季節平均場を比較して, ALERA
の特徴について概観する. 次に,モンスーンの季節
進行と季節内振動について取り上げる. 最後に,ア
ンサンブル・スプレッドを用いた予測可能性研究
の一例として,西風バーストに伴うアンサンブル・
スプレッドの振動について示す.

2データ
ALERA (AFES-LETKF experimental reanalysis)

は, LETKF を適用した大気大循環モデルを用い,
観測データを同化して作成した解析プロダクトで
ある. 予報に用いたモデルは, AFES (Atmospheric
General Circulation Model for Earth Simulator; Shingu
et al., 2003; Ohfuchi et al., 2004)のバージョン 2.2
(Enomoto et al., 2006) である. AFES は, 東京大
学気候システム研究センター (Center for Climate
System Research, CCSR)と国立環境研究所が開発
した (National Institute for Environmental Sciences,
NIES) CCSR/NIES AGCM 5.4.02 (Numaguti et al.,
1997)を参考にして,地球シミュレータ用に最適化
された大気大循環モデルである. 力学過程はプリ
ミティプ方程式系を用い, 水平方向に球面調和関
数で,鉛直方向には差分で離散化している. 物理過
程として格子点凝結,積雲対流 (Emanuelスキーム;
Emanuel, 1991; Emanuel and Z̆ivković-Rothman, 1999;
Bony and Emanuel, 2001; Peng et al., 2005), 放射,
地表面過程, 鉛直拡散, 乾燥対流調節が含まれて
いる.
データ同化は,局所アンサンブル変換カルマンフ

ィルタ (Hunt et al., 2006)のアルゴリズムに基づき,
地球シミュレータ用に最適化したコード (Miyoshi
and Yamane, Mon. Wea. Rev.に投稿中) を用いて
行なった. 観測データは,気象庁が現業に用いてい
るデータセットを利用した. ただし,人工衛星によ
る放射輝度データは利用しなかった. 同化実験の
期間は, 2005年 5月 1日 12 UTC (Temps Universel
Coordonné, 世界協定時) から約 1年半である. 同
化方法の詳細は,三好ら (本要旨集)に述べられて
いる.
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図 1: 4か月 (6～9月)平均された (a) ALERAのアンサンブル平均, (b) CDASの地表面気圧 (hPa). (c) ALERAと
CDASとの差 (a−b, hPa). (d) ALERAのアンサンブル・スプレッド (hPa).

3結果
ここでは,北半球夏季におけるアジア・モンスー

ンに着目して, NCEP/NCAR再解析データ (CDAS)
と比較しながら, ALERAの特徴を紹介する.

3.1季節平均場
図 1 に, 北半球夏季 (6～9月) における海面気

圧の平均値を示す. 北半球では, 海洋上に高気圧
が,大陸上に低気圧が発達するこの時期の特徴は,
ALERAのアンサンブル平均値にも現れており,外
挿の方法に依存する山岳上を除いて, CDASとの差
(図 1c)は非常に小さい. 日付変更線よりやや東の
西太平洋から東太平洋の亜熱帯,熱帯域でALERA
は 2 hPa程度気圧が系統的に低い. これは CDAS
と比較して対流が強めで低圧になっていることを
示唆している. ハドレー循環を通じて,上層の東西
風 (図省略)と亜熱帯高気圧がやや強くなっている.
しかしながら, この程度の海面気圧の差は既存の
再解析データセット間でも差が見られる程度なの
で, ALERAの海面気圧はCDASに遜色ない精度で
あると言える.
アンサンブル・スプレッドは,観測密度とよく対

応している. 観測が密な陸上,特にヨーロッパや東
アジアでスプレッドが小さい. 極域,チベット高原
などの高地, アフリカ大陸及び海上ではスプレッ
ドが大きく, 解析誤差が多く見積もられているこ

図 2: モンスーン域 (40◦E–180◦E, 20◦S–40◦N) におけ
る 850 hPa面での東西風のアンサンブル・スプレッド
(m s−1).

とを示唆している. このようにデータの誤差を示
す情報が得られるのが, ALERAの特長である.
次にモンスーン域での下層 (850 hPa) における

東西風のアンサンブル・スプレッドを図 2に示す.
東西風のアンサンブル・スプレッドは必ずしもソ
マリ・ジェットのような強風域で大きくなるので
はない. また,対流が活発な領域のうち,ベンガル
湾よりもフィリピン海でスプレッドが大きい. フィ
リピン海でのスプレッドは, 熱帯低気圧の活動と
関係しているようである. よりスプレッドが大き
い領域が東インド洋ある. このピークは,季節を通
じて大きいのではなく, 西風バーストと対応した
時間変化をする. この領域の時間発展については,
第 3.4節で調べることにする.



図 3: 青,赤の実線は, CDAS及び ALERAの 2005年 5
月から 12月までのWebster and Yang (1992)インデック
ス (m s−1). 半旬平均データから作成. 黒の実線は, CDAS
気候値 (1968–1996年)から作成したWebster-Yangイン
デックス.

3.2モンスーンの季節進行
次にモンスーンの季節進行について調べる. モ

ンスーンのインデックスとして様々なものが考案
されているが, ここでは ALERAから最も簡単に
計算できるWebster and Yang (1992)インデックス
(40◦E–110◦E, 0◦N–20◦Nの領域で平均された 200
hPa面と 850 hPa面との東西風の差)を用いた. 図
3を見ると,季節内振動を伴いながら,モンスーン
の進行とともに鉛直シヤーが強まる様子がALERA
でも CDAS同様に再現されていることが分かる.

3.3熱帯季節内振動
Madden-Julian Oscillation (MJO) として知られ

る, 熱帯季節内振動の再現性を調べるために, 200
hPa面での速度ポテンシャルの Hovmöller図を作
成した (図 4). ALERAの気候値は存在しないの
で, ALERAあるいはCDASの 5日平均からCDAS
の気候値を引いた偏差を示す. CDASと比較して,
ALERAの方が発散が強い傾向にあるが,熱帯季節
内振動も適切に再現されている. 他の多くの大気
大循環モデル同様, AFESではこの振動の再現性は
あまり良くない. ALERAで現実的なMJOが再現
されていることは, 観測データが適切に同化され
ていることを示している.
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図 4: 赤道域 (5◦S–5◦N)で平均された 200 hPa速度ポテ
ンシャル (106m2 s−1の経度-時間断面図 (Hovmöller図).

3.4西風バースト
前小節までは, ALERA のアンサンブル平均を

CDASと比較することにより,北半球夏季モンスー
ン季節平均,季節進行,季節内振動の再現性の点で,
ALERAが CDASと遜色ないことを確認した. こ
こでは,アンサンブル・メンバー間のばらつきの大
きさを示していると考えられる,アンサンブル・ス
プレッドに着目した解析の一例を示す. 図 5は,東



図 5: 東インド洋赤道域 (75◦E–95◦E, 5◦S–5◦N)で平均
した 850 hPa面上の東西風のアンサンブル平均 (m s−1,
黒実線)及びアンサンブル・スプレッド (m s−1,赤実線).

インド洋赤道域 (75◦E–95◦E, 5◦S–5◦N)で平均した
対流圏下層 (850 hPa)における東西風 (黒実線)と
スプレッド (赤実線)の時間変化を示している. 季
節内の時間スケールで西風が急に強化されている
時期は, 西風バーストが発生していることを示唆
している. 多くの場合,西風が強くなる時期にやや
先行して,スプレッドが大きくなっている. ずらし
相関を計算してみると, 5日前から 1日後の間の相
関が 0.4を超えており, 2日前が 0.52で最大であ
る. これは,西風バーストに先行して対流活動が活
発化することに対応していることを示すのかもし
れない. 対流活動には不確定性が大きく,メンバー
間でばらつく可能性がある.

4まとめと今後の課題
並列計算機に適した局所アンサンブル変換カル

マンフィルタを用いて,約 1年半のデータセットを
作成し,北半球夏季アジア・モンスーンの再現性に
ついて調査した. 季節平均,季節進行,季節内振動
は, 既存の再解析と遜色のない精度で再現されて
いた. アンサンブル・メンバー間のばらつきに着
目して, 現象に伴う誤差の時間発展について調べ
た事例を示した.
既存の再解析を利用した変動の研究は, 時間方

向のばらつき（年々変動等）を調べるほかになかっ
たが, ALERAを用いることにより,時間統計を取
ることなく個々の現象に伴う, 流れに即した誤差
の構造とその特徴を調べることができる. 誤差構
造に着目した研究により, 現象の新たな側面が明
らかになることを期待している.
ここで示した西風バースト以外にも, 熱帯低気

圧の発生・発達, 熱帯下部成層圏の準二年周期振

動, 成層圏突然昇温等の現象に伴う誤差の事例解
析を行なっている. さらに,梅雨前線上の小低気圧
や冬季の爆弾低気圧等対象を広げて事例解析を進
めたい.
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