
Part 6 台風予測に適した
データ同化手法



このPartの内容
• データ同化：数値モデル結果（背景値）と観測値を
組み合わせた同化結果を作る

• まずは時間変化がない問題を考える。

➢１つの物理量がモデルによって得られ、それに対
応する観測値が得られた

➢2つの物理量がモデルによって得られ、そのうち
１つに対応する観測が得られた

• 線形・正規分布の仮定
⇒原理的には4D-VarとEnKFは同じ解を与える。
⇒解の解釈：観測値の情報が物理場の不安定モード
と組み合わされて同化結果を生む

• 伊藤のデータ同化研究(海面過程最適化、Hybrid化)



１つ目の問題について考える
質問「現在の気温は何℃ですか？」

２１℃くらいでは
ないでしょうか？

２４℃ぐらいじゃ
ないすか？？？

観測さん 21.0±2.0℃ モデルさん 24.0±5.0℃

観測とモデル結果の両方に誤差がある。
⇒そもそもここで出てきた±2.0や±5.0の意味は？



誤差とは何か？
• 不可知な真の気温 が存在すると仮定

• モデルに基づく気温 との差を

• 観測された気温 との差を

• や を誤差と呼ぶが、これらは不可知。

• 全く同じ状況で複数回観測できたとすると、
観測誤差の標準偏差 を推定できる。

(＜ ＞は期待値)

• 同様にアンサンブルシミュレーションなどによ
り を推定することもできる。

• は背景誤差分散、 は観測誤差分散、
( )は背景(観測)誤差標準偏差(単に誤差とも)
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↓より正確にはモデル空間の真の状態



(1) モデル結果と観測の線形和
(2) (1)のうち誤差標準偏差が最も小さいもの

同化結果とは何か？
以下の条件を満たすものを同化結果(解析)とする
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観測さん：21.0±2.0℃モデルさん：24.0±5.0℃

同化さん：0.14×24.0+ 0.86×21.0＝21.4℃
誤差標準偏差σa=1.9℃。すなわち21.4±1.9℃

 
22 2 2 21a b o      同化結果の誤差標準偏差：

 1a b oT T T   同化結果：

が最小となる条件を探索a
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観測＋モデル結果⇒同化結果(解析)

• 観測の誤差標準偏差σoとモデルの誤差標準偏
差σbに応じて、重み付けを行う。

• 誤差標準偏差が小さいほうに近い値になる。

• 解析誤差標準偏差σaは、σoやσbよりも小さい。

気温

観測

モデルの結果

気温

観測

モデルの結果

同化結果(解析)
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同化結果 の別の解釈

評価関数と呼ばれる以下の関数J を定義し、こ
れが最小となるTを同化結果(解析)T=Taとする。
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モデル結果の
同化結果からの
離れ具合

観測値の
同化結果からの
離れ具合
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原理に帰る：ベイズの定理

         , |p x y p x y p y p y | x p x 
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条件付確率(世界をyに限定したときのxの確率)

• ある推定に基づく確率(事前確率)p(x)が、情報追加に
より確率が更新されて、新しい確率(事後確率)p(x|y)
になることを表す。

• 10頭立ての競馬で言うと、何の情報もなかったら、
ある馬Aが1着になる確率(事前確率)は1/10と推定さ
れるが、馬Aに武豊が乗ることが分かったら、過去の
武豊の勝率からして（尤度；過去のデータに基づく
想定）、1着になる確率は高くなる（事後確率）。

事前確率事後確率

尤度



• 目的：モデル結果により確率密度関数が事前に推定
された物理量xについて、観測値の確率密度関数が得
られたという条件を付けて、どのxで確率密度関数が
最大になるかを求める。

ベイズの定理：確率密度関数から評価関数へ
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事前確率：観測入手前に想定した確率

尤度：物理量がxだった際にxoが観測された割合
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（を模した確率のモデル化）

xがどの値のときに確率が最大
になるかに興味があるのでxの
関数でないp(xo)は無視する。

評価関数の最大化は、観測が
得られた後の事後確率を
最大(最頻値探索) を意味する



• 台風の中心気圧の観測が得られたとする
⇒中心気圧の修正で終わるのはもったいない

• 中心気圧が低いとき風速は強い⇒風速も同時修正

• 共分散の情報と観測データを組み合わせることで、
直接観測されていない物理量でも改善できる。

モデルの結果: 980hPa, 観測: 960hPa
→両者には20hPaも差がある

★

風速を強く

★

中心気圧を低く

複数の物理量がモデルで得られ観測が１つ

データ同化：
物理量どうしの
関係を計算し
観測を有効活用



簡単のため２変数で考えよう
• 台風における中心気圧pと最大風速vの２変数があり、
中心気圧のみ観測されたとする。

➢中心気圧の背景誤差分散

➢最大風速の背景誤差分散

➢中心気圧と最大風速の背景誤差共分散

➢中心気圧の観測誤差分散

• 同化結果(解析)は「モデル結果と観測結果の線形和」
かつ「 を最小にするもの」と仮定。
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同化結果(解析)
• 教科書2.1節の導出に従うと

,          ,          として

が の最小値を与える「重み」となる。

• 陽に書くと
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相関を使い
vを更新

最適な重み



比較：1変数の場合と多変数の場合

• 1変数の場合

• 多変数の場合
モデル変数の数＝格子点数×物理量の数
(複数の変数をまとめてベクトルで書く)
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観測値ベクトルは
yと書くことが多いの
で以後それにならう

=K



評価関数を用いた解釈
• 以下の評価関数を最小化する解xを考える

• 実はこの解も

を与える(証明は2.2.1節; ∂J/∂x=0から導く)。
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モデル変数の時間発展を考える
• モデル変数が以下の式に従って時間変化するとする。

(ここでは下付き文字の0やtは時間を表す)

• モデル変数の誤差 の時間発展は

から上の式を引き算して、テイラー展開を使うと

• は接線形モデル(状態遷移行列)と呼ばれる。
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背景誤差共分散の時間発展

• 誤差の時間発展は

• 背景誤差共分散は

• 初期のB0が与えれば、摂線形モデルMと随伴
(アジョイント)モデルMTを使って原理的には
Btも計算可能となる。
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２変数のときの誤差の時間発展が

であったことを思い出そう。
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多変数かつ時間発展のある系での同化
• 導出は淡路ら(2009)などを参照。

• 1変数

• 多変数(4DVarもEnKFも線形ガウスな解は同じ)

モデル変数の数＝格子点数×物理量の数
複数の変数をまとめてベクトルで書くと
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観測誤差
共分散行列

モデル結果

観測行列(モデル結果を観測値と比較できる変数に変換)

背景誤差
共分散行列

観測値
ベクトル

観測値
ベクトル

モデル結果観測誤差
共分散

背景誤差共分散



4次元データ同化について
• 線形性と正規分布の仮定が成り立つ場合、
カルマンフィルタも4次元変分法も同じ解。

• MB0MTの評価に関する実装が手法で異なる。

• データ同化は「背景誤差分散の初期値と時
間発展のモデル化」の問題とみなせる。
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手法 B0 B0の時間発展

4D-Var NMC (気候値で近似) 正確

EnKF アンサンブル近似 アンサンブル近似

Hybrid アンサンブル近似 正確



データ同化の解の解釈

• 線形＆誤差が正規分布をしているとき解は

である。ここで、

の特異ベクトル・特異値を とすると、

と変形することができる(Johnson et al. 2005)
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データ同化の解の解釈

• に対応する はインクリメントに反映され、
に対応する は反映されない。

➢観測誤差共分散Rが背景誤差共分散Bに比べて小
さければλが大きく、修正されるモードは多い。

➢成長率の大きなモード(Mの特異値が大きい)は、
インクリメントに反映されやすい。
⇒例：傾圧不安定の状況で下層渦度が観測された
ら、上空に向かい西傾した渦度場修正が施される。

2 1/2

2
1

' '
1

Tm
l l

a b l

l l l



 





 



u R d

x x v

1/2 1/2, , u v L R HMBは の特異ベクトルと特異値

1l

1l

,l lu v
,l lu v



伊藤のこれまでのデータ同化研究：
台風予測に適した同化手法

• 現実問題としては、初期値以外にも誤差が
あったり、Bが不完全に実装されていたりす
ることで最適化が不十分となっている。

• 通常のデータ同化システムでは、物理変数の
最適化を行うが、これを、海面交換係数の最
適化ができるシステムに拡張する。

• 通常の4次元変分法はB0に気候値を用いるが、
このままでは観測データに対し、温帯低気圧
ライクな修正がかかる。B0に台風ライクな特
徴を入れられれば、観測データから多くの情
報を抽出できる。



海面交換係数の最適化



〇 真の初期値
〇 第一推定値の初期値
〇 同化結果の初期値

固定パラメータに誤差がないとした場合の同化

σ=10.0, r=28.0, b=8/3 x0t=10.0, y0t=14.0, z0t=24.0, x0f=11.0, y0f=13.0, z0f=25.0

同化ウィンドウ：t=0-1, ⊿tobs=0.1

真値・同化結果

第一推定値

Lorenz (1963)のモデルを用いて



〇 真の初期値
〇 第一推定値の初期値
〇 同化結果の初期値

𝑟𝑡𝑟𝑢𝑒 = 28.0
𝑟𝑏 = 𝑟𝐷𝐴 = 26.0

真値同化結果

第一推定値

固定パラメータに誤差を入れて初期値のみ最適化



うまくいかなかった
• 初期値と固定パラメータの両方に
誤差があるのに、初期値だけを制
御してもうまくいかない。

• 固定パラメータにも誤差があるこ
とをちゃんと考慮しよう。

• J を定義し直して、∂J/∂rを計算。
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𝑑(−𝑡)

𝜕𝐽

𝜕𝐱
𝜕𝐽

𝜕𝐜

= 𝐌𝑇 𝟎
𝐒𝑇 𝟎

𝜕𝐽

𝜕𝐱
𝜕𝐽

𝜕𝐜

+ 𝐅

𝐱 ≡ (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇 𝐜 ≡ (𝑟)𝑇
𝑑𝛿𝑟

𝑑𝑡
= 0

𝑑

𝑑(−𝑡)

𝜕𝐽

𝜕𝑟
= 𝑥

𝜕𝐽

𝜕𝑦
+ 𝐹𝑟

𝐒 = (0, 𝑥, 0)𝑇

𝐌𝑇 =
−𝜎 −𝑧 + 𝑟 𝑦
𝜎 −1 𝑥
0 −𝑥 −𝑏

𝐒𝑇 = 0, 𝑥, 0

∂J/∂x, ∂J/∂y, ∂J/∂zは変更なし＆∂J/∂rは既知の∂J/∂yから計算可



𝑟𝑡𝑟𝑢𝑒 = 28.0
𝑟𝑏 = 26.0
𝑟𝐷𝐴 = 27.7

〇 真の初期値
〇 第一推定値の初期値
〇 同化結果の初期値

固定パラメータもちゃんと最適化
⇒ちゃんとうまくいった！



位相空間での概念図

初期値

★

★

★

★

Jの極小値



WISHE: 台風の最大風速の理論式 (Emanuel, 1986)

眼 壁雲

■ Ck: 熱交換係数 (～CE: 潜熱交換係数), CD: 摩擦係数

～ k

CE
潜熱交換係数

CD
摩擦係数

波浪や波しぶきに
依存する係数





軸対称台風モデルを用いた双子実験

■ある数値実験の結果を「真値」とみなし，「誤った初
期値・交換係数」から開始した数値計算に対して観測
値を同化し、真値に近い値を復元できるか確認する．

■本研究で行った双子実験の構成要素

NoAsm 「誤った」CD, CEと初期値を与えた実験

Asm_NoCoef NoAsmから出発。初期値のみを最適化

Asm_Coef NoAsmから出発。CD, CEと初期値を最適
化

True 「真の」CD, CEと初期値を与えた実験

Observation Trueの計算結果 + ガウシアンノイズ



双子実験の主な設定

同化ウィンドウ Day 6.0からDay 10.0 

観測物理量・時間間隔 12 hごと (動径風速, 接線風速, 水蒸気量, 混合層の運動量)

観測量 r<100 km, z<5 kmの全グリッド

強風時の交換係数
[誤った値] CD, CE: Large and Pond (1981) (V≦30m/s), V>30 m/s
では一定．(誤差は近年提案された値のばらつき程度の大きさ)

背景誤差共分散行列 B
既知とする: 典型的影響半径をフーリエ解析から決め、大きさ
は”TRUE”の時間変動の分散のスケール．同じ物理量のみ

観測誤差共分散行列 O 既知とする: 対角成分のみ。大きさはBの対角成分の1/20

制御変数 ◆Asm_NoCoef: 初期値 ◆Asm_Coef: 初期値 & CD & CE

最適値の探索手法 最急降下法（探索回数は40回）

NOAA/HRDによる台風
の集中観測の一例
(Montgomery et al., 2006)

0 60r(km)
0

4



NoAsm:「誤った」
CD, CEによる実験

CDとCEの復元値

「真の」CDとCE

～
データ同化

真のCD

真のCE

誤ったCD

誤ったCE

CDとCEの最適化の結果

データ同化後のCD

データ同化後のCE

真のCD

誤ったCD

真のCE

誤ったCE

擬似的に生成した
ドロップゾンデ観測

(Ito et al. 2010)



➢ 真値からの平均二乗誤差
“NoAsm”: 7.3 m/s

“Asm_NoCoef” 6.3 m/s

“Asm_Coef” 2.1 m/s

➢ “NoAsm”や”Asm_NoCoef”
では，台風が系統的に弱い。

軸対称台風モデルを用いた同化実験

観測値

(Ito et al. 2010)

最大風速

ー 真値
ー 同化なし
ー 初期値を制御
ー 初期値と海面交
換係数を制御

台風の内部コアを再現するうえでは、海面交換係数
の最適化を図ることが重要であった。



風速・温位・水蒸気場の誤差（同化期間平均）

NoAsm AsmNoCoef AsmCoef
陰影⊿v, ベクトル(⊿u,⊿w) 陰影⊿v, ベクトル(⊿u,⊿w) 陰影⊿v, ベクトル(⊿u,⊿w)

コンター⊿θ, 陰影⊿q コンター⊿θ, 陰影⊿q     コンター⊿θ, 陰影⊿q     

⊿θ<-4K

⊿θ<-2K

⊿θ<-2K⊿θ<-4K

⊿θ<-2K

壁雲域での
水蒸気不足

壁雲域での
水蒸気不足

接線風速
の弱まり

接線風速
の弱まり



非静力学メソ4次元変分法(JNoVA)への適用

• 2010年台風第14号(Chaba)

• 計算機資源の制約から最盛期の1日間のみ



海面交換係数の風速依存性
• NoCoef：初期値のみを最適化

• Coef：初期値及び海面交換係数を最適化



TC Chabaの構造の変化：軸対称モデルと整合的

Psrf, (Usrf, Vsrf) ⊿Psrf, (⊿Usrf, ⊿Vsrf)
[Coef - NoCoef]

気圧が低下し、
中心位置はベス
トトラックに近く

200 km200 km

[Coef]

Wind field [Coef] Wind field [Coef - NoCoef]

海面付近での
接線風速に大
きな差が出た



強度と中心位置のずれの改善

• 解析場における台風強度の再現性が向上した
ほか、解析時刻の中心位置のずれも改善。

ベストトラック

初期値と海面交換
係数の同時最適化

初期値のみ最適化

初期値のみ最適化

初期値と海面交換
係数の同時最適化

最大風速(m/s) 中心位置のずれ(km)



台風の進路予報精度向上
➢初期値と海面交換係数の同時最適化を施
した結果、進路予報の精度も向上した。



Hybridデータ同化システムの開発



Hybridデータ同化システムとは何か?
(Lorenc, 2003; Wang et al. 2007; Buehner et al. 2010a,b)

• EnKFは、背景誤差共分散行列Bに関し、初期値及びその
時間発展をアンサンブル近似によって見積もる。

• 4次元変分法は背景誤差共分散行列Bの時間発展を正確に
計算できるものの、初期値は外部から与える必要がある。
通常は、気候値的に統計処理した誤差分散を用いる。

• Hybrid法は背景誤差共分散行列Bの初期値をEnKFによって
見積もり、時間発展を4次元変分法で計算する。



台風中心気圧がt=3で観測された場合の
t=0における温位場の修正(円筒座標系)
• 中心気圧を上げるような観測が入った場合

➢4次元変分法：下層を冷やす←台風の特徴に即していない

➢Hybrid法：上層を冷やす(暖気核を弱める)

★ ★

4次元変分法 Hybrid法

観測点 観測点
(Ito et al. 2016)



台風中心気圧がt=3で観測された場合の
t=3における温位場の修正(円筒座標系)

★ ★
観測点 観測点

• 中心気圧を上げるような観測が入った場合

➢LETKF：下層のみを冷やす←台風の特徴に即していない

➢Hybrid法：上層を冷やす(暖気核を弱める)

(Ito et al. 2016)



現実のデータ同化後の
台風予測誤差

• 日本付近を通過した強い台風に
関し62回の同化実験を実施。

• その初期値を用いた台風予測

• Hybrid法を用いると強度・進路
ともに誤差が10%程度小さい。

Hybrid1
Hybrid2

Hybrid1
Hybrid2

Hybrid1
Hybrid2

中心気圧の予測誤差 最大風速の予測誤差 進路の予測誤差

(Ito et al. 2016)


