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１． はじめに 

 正二十面体格子を採用した非静力大気大

循環モデル NICAM (Nonhydrostatic 

ICosahedral Atmospheric Model) の開発

が東京大学および海洋開発研究機構で始ま

り、10年余りが経過し、現在も開発が活発

に進んでいる（Satoh et al. 2014）。NICAM

を使って、台風やマッデンジュリアン振動

（MJO）などの研究においても多くの研究

成果を上げている。 

 一方でNICAMを気象予測モデルとして

活用するためにはデータ同化システムの開

発が必要である。Kondo et al. (2009)は、

NICAMに局所アンサンブル変換カルマン

フィルタ (LETKF: Local Ensemble 

Transform Kalman Filter; Hunt et al. 

2007) を導入した。完全モデルの仮定に基づ

いた理想実験を行い良好な結果を報告した

が、現実の観測データを同化するための観測

演算子は導入されていなかった。そこで本研

究では、Miyoshi et al. (2005)及びその後の

一連のアップグレードにより開発された

LETKFシステムをベースに現実の観測デー

タを同化するための観測演算子を含んだ

NICAM-LETKFシステムを開発する。実際

の観測データを同化し再解析データと比較

して、動作確認を行う。 

 

図１：NICAM-LETKFのフローチャート 

 

２． NICAM-LETKFシステムの構築 

 図１はNICAM-LETKFのフローチャー

トを模式的に表したものである。初期アンサ

ンブルを用意し、NICAMで 6時間予報を実

行、その 6時間予報値を第一推定値として、

観測演算子を用いて観測空間に変換する。第

一推定値とその観測相当量、及び実際の観測

量を入力として LETKFによるデータ同化

を行い、次の予報サイクルのための解析値を

得る。 

 Miyoshi (2005)及びその後の一連のアッ

プグレードにより開発された LETKFコー

ドは FORTRAN90及びMassage Passing 

Interface（MPI）を用いて等緯度経度格子

用に書かれている。しかし NICAMは正二十

面体格子を採用しているため、コードの書き

換えが必要である。LETKFの計算は格子毎

に行われるもので格子系に依存しないので、

既存のコードをそのまま使用することがで

きる。本研究では、NICAM-LETKFシステ

ムの構築するために以下の 3 つを開発した。 
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図 2：正二十面体格子における水平内挿の模式図。

星印は観測データを表し、丸印は正二十面体格子

におけるグリッドを表す。 

 

図 3：観測データの並び替えの模式図。菱型は各

観測データを表す。(Miyoshi et al. 2007 から引

用) 

 

 

・観測演算子の開発 

・正二十面体格子データを直接入出力でき

るように LETKFのコードを書き換える 

・観測サーチアルゴリズムの検討 

 観測演算子とは、モデル変数を観測変数に

変換するものである。NICAMは正二十面体

格子系での水平風を３成分に分けて表現し

ている。しかし、観測される水平風は東西、

南北の 2成分であるため、その変換が必要で 

図 4：NICAM－LETKFにおける観測サーチア

ルゴリズムの模式図。赤い四角は局所化半径を超

えない最小の四角形で定義される。 

 

ある。NICAMのソースコード群に正二十面

体格子上での 3成分風速から東西、南北風へ

変換するモジュールが提供されているため、

本研究ではそれを用いた。また、正二十面体

格子から観測点への内挿（図 2）についても

本ソースコード群に含まれているものを利

用した。 

 既存の LETKFコードは等緯度経度格子

に基づくため、NICAMの正二十面体格子デ

ータを直接読み書きできるように書き換え

る必要がある。等緯度経度格子では、東西、

南北の 2次元配列として読み書きを行う。

NICAMでは、全球を 10個の菱型に分割

（region level 0）している。この 1つの菱

型を 4つに分割を繰り返すことで並列性を

上げることを可能にしている。また、大気の

状態変数はこの領域毎に入出力される。そし

て、菱型内の格子点は水平方向に 1次元的に

格納されている。本研究では、既存のLETKF

コードを東西、南北の格子の入出力から、上

記のような領域及び領域内の 1次元的な配
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列を読み書きできるようにコードの開発を

行った。 

 次に観測サーチアルゴリズムの開発を行

った。局所化半径内に収まる観測データを探

すために、ある格子点と全観測データとの距

離を計算することは非効率である。そこで

Miyoshi et al. (2007)は、図 2のように等緯

度経度格子の南西から北東に向かって、観測

データを 2次元的に並び替えた。各 boxに

含まれる観測数の累積し配列に格納するこ

とで、ある boxの観測データを使用するとき

にポインターの役割を果たすため計算が容

易である。 

NICAMは正二十面体格子であるが、仮想

的に等緯度経度格子を構築することで、既存

のコードを有効に活用することが可能とな

った。LETKFによるデータ同化プロセスは

格子点毎に計算するため、格子系に依存しな

い。図 4に示す通り、ある格子点での観測サ

ーチについて考える。局所化半径内に含まれ

る観測を直接的に見つけることは困難であ

るので、局所化半径を超えない最小の範囲

（図 4の赤い四角）に含まれる観測データに

ついてその格子点との距離を計算する。そし

て、局所化半径内に収まる観測データのみを

同化計算に使用する。上記の 3つの開発を行

うことでNICAM-LETKFの構築が完了し

た。 

 

３． 実験設定 

 本研究では、新たに開発した

NICAM-LETKFシステムを用いて 1ヶ月サ

イクルの実験を行った。水平解像度は約

112kmで、鉛直総数は 38としモデルトップ

は 40km（約 3 hPa）とした。アンサンブル

メンバー数は 20で、初期アンサンブルは

1992年から2001年の各年の10月30日00Z

のデータを 2日間スピンアップしたものを

用いた。ラジオゾンデや飛行機観測、地上観

測、ウィンドプロファイラーなどの従来型観

測と呼ばれるデータを 6時間毎に同化した

（NCEP PREPBUFR）。局所化はガウス関

数を用いて、水平方向には σ=400km、鉛直

方向には σ=0.2lnpとして適用した。ただし、

2√10/3𝜎を超える範囲ところでは 0とする

ことで遠くの観測データを同化しないよう

にした。 

 

４． 結果 

 図 5は気温と高度場の ERA-Interimに対

する平方根平均二乗誤差（RMSD）の時系列

である。両変数ともに同化開始から数日で

RMSDは急激に小さくなっている。しかし、

期間後半において若干 RMSDが大きくなる

傾向が見られる。これは本実験に用いた観測

データのうち、地上観測データがモデルの解

像度に対して多く同化されており、間引き方

法に原因があると見られる。また成層圏の観

測データは対流圏と比べてかなり疎である

が、観測誤差と比べてかなり大きな誤差が見

られる。本実験での NICAMのモデルトップ

は約 3hPaに設定されているが、ERA 

Interimのモデルトップは 0.1hPaである。 

 

５． 結論 

 本研究では、初めてNICAMに現実的な観 
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図 5：ERA-Interim に対する平方根平均二乗誤

差（RMSD）の時系列。(a)気温、(b)高度場。 

 

測データを同化するための LETKF システ

ムの構築を行い、その動作確認を行った。

ERA-Interim との比較結果から、動作は概

ね良好で 1 ヶ月間安定して動作することを

確認した。本研究では、従来型観測と呼ばれ

る NCEP PREPBUFR のみを同化した。今

後は、更なる精度改善を目指し、衛星観測デ

ータや降水量などを同化するシステムを構

築する予定である。 
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