
502；103（FGGE；GWE；4次元同化）

FGGE皿bデータの問題点
ECMWFとGFDLの「main皿b」データについて＊

増　田　耕 ＊＊

　FGGE（第1回GARP全球実験，またはGWE，全球気…象実験）の1年間の観測データを用いて，FGGE

皿bデータと呼ばれる格子点データセットが，ECMWF（ヨー・ッパ中期天気予報センター）とGFDL

（地球流体力学研究所）　の2か所で作られた．　このうち』1981～83年に作られた1年分のデータセットは

「main皿b」・最近作り直されているデータセットを「五na1皿b」と呼んでいる．mna1」は「main」よりも

改良された同化方式によってつくられたものだが，強化観測期間に限られ’ているので，1年の期間の全球気

象データとしては，いまだに「main」皿bが最も質のよいものと考えられる．

　「ma五n　I皿b」については，次のような問題点がわかっているので，利用するときには注意が必要である．

（a）風の発散成分が両者では非常に違う．主観的な評価であるが，ECMWFでは弱すぎ，GFDLでは強

すぎるようである．　（b）質量保存が完全には満たされていない．質量の誤差は陸上のほうが海上よりも大

きい．（c）水蒸気の値は予報モデルヘの依存性が大きい．しかも，ECMWFのデータの最下層の相対湿

度は・系統的に小さくなっている．（d）温帯低気圧の地表面気圧はGFDLのほうがECMWFよりも浅
い
． GFDLの同化方式で孤立した地表の観測値をうまく取り入れていないためだと考えられている．

　これらの多くはすでに「且nal」皿bの作成の際に改善されているが，風の発散成分，水蒸気，および山の

存在するところでのいろいろな気象要素の同化についての根本的な解決は今後に残されている．

　1．序論
　rFGGE皿b」と呼ばれるデータセットは，最近5年

間に世界で最も広く使われた気象データだろう．これの

登場以前には，大気大循環の診断的研究には二つの方法

があった．一つは観測点データから共分散などの統計量

を計算する方法（1950年代にStarrとその協力者たち

が始めた）であり，もう一つは数値天気予報の初期値

のために用意された格子点解析値を使う方法である．

FGGE皿bデータは後の流れをくむものであり，この

登場でStarr型の解析の役割りは少なくなったといえよ

う　（Holopainen，1986）．

　FGGEデータについてはたくさんの注意や問題点の

報告がなされている．それはこのデータの質がこれまで

の数値予報の初期値として作られた（GARPの用語で
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言えば皿Ia）格子点データよりも悪いことを意味するわ

けではなく，ずっと多くの人に利用された結果である．

皿bデータについて表面化した間題点の大部分は数値予

報の格子点データにもあてはまる．

　FGGE（第1回GARP全球実験）の観測段階は1978

年12月から1979年11月までの1年間にわたって行われ

た．r第2回」がなくなったためか，この実験の正式の

名前はGWE（全球気象実験）と変わったが，この期間

の観測をもとに作られたデータセットは一般にrFGGE

デー一タ」と呼ばれている．この報告では，実験とデータ

の両方にわたって，一貫してFGGEと呼ぶことにす

る．FGGEの特長の第1は，熱帯と南半球中緯度に観

測網を強化したことであり，第2は，天気予報のための

即時の報告のほかに，遅れて集められた報告も使って，

質のよい格子点データセットを作ったことである．

　FGGEの実施に先立って，rデータのレベル」という

概念が定義された（Icsu－wMO　Joc，1973）．観測の

現場で得られる物理量の値に対応する数値の集まりがレ
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ベル1データ，それを加工して得られた気象要素の値の

集まり（気象電報で送られているようなもの）がレベル

皿データ，数値モデルの初期値として使えるような物理

的につじつまの合った場の量がレベル皿データである．

なお，レベルの番号につけられた「a」は即時型のデー

タ，「b」は遅れて来た報告を含めたデータ，rc」は気

候研究のために特に編集されたデータをさす．rレベル

皿a」とr皿a」は現業の数値予報センターで作られたも

のである．

　FGGEの「五b」データはスウェーデンの気象水文研

究所（SMHI）で編集された．SMHIでは，SMHIに

集められた衛星や新しい測器による観測データ，ソ連の

水文気象センターに集められた地表観測やラジオゾンデ

のデータとアメリカ合衆国のNMCからのr皿a」デー・

タとをまぜて，1980年に皿bデータを編集した．これ

はあとの且na1皿bと区別して，main皿bと呼ばれ

ることがある．このmain皿bを主な材料として，

ECMWF（ヨーロッパ中期天気予報センター，イギリス

のレディングにある）とGFDL（地球流体力学研究所，

アメリカ合衆国のプリンストンにある）がFGGEの全

期間について皿bデータセットを作った．これはmain

皿bと呼ばれることがある．この2か所が正式の皿bデ

ータ作成者だが，このほかにも皿b格子点データを作

ったところがいくつかある（Daleyら，1985）．なかで

もGLA（NASAゴツダード宇宙航空センター大気研究

所）は4。×5。の格子で1年分のデータセットを作って

おり，さらに高い分解能でのデータ同化を計画中だとい

うことである（Susskindら，1987）．

　皿bデータセットは，ECMWFで皿bデータを作る

過程で行なわれたチェックをはじめとして，いろいろな

利用者によって調べられ，多くの問題点が見つかった

（Julian，1985a）．また，FGGEの期間中に行なわれた

MONEXなどの実験観測のデータや，一部の衛星デー

タはmain皿bの編集に間に合わなかった．そこで，

SMHIでは皿bを改訂して「nna1皿b」を作ることに

なった．その最初の版は1983年にできた（Kaneshige，

1984a）が，さらに修正（Kaneshige，1984b）を加え

て，1984年末に完成した．この新しい丑bデータセット

を使って，ECMWFとGFDLではFGGEの強化観測

期間（1・2・5・6月）について新しい格子点データ

「nna1皿b」を作ることになった．（Kallberg・UpPala，

1985；　Stern・Ploshay，1987）．

　この報告ではECMWFとGFDLのmain皿bデー
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タに限って，利用者が注意すべき問題点を述べる．

（Final皿bについては，8節で簡単にふれる．）情報の

一部は，筆者の南北熱輸送（Masuda，1987），水収支お

よび熱源（執筆準備中）の解析過程で得られたものであ

り，そのほかは，アメリカ合衆国GARP委員会FGGE

顧問部会（USA科学アカデミー気付）から発行されて

いるrGWE　Newsletter」など，いろいろな技術報告類

から得たものである．

2．Main皿bデータセ・7トを作った4次元同化の方

　　法：ECMWFとGFDLの違い
　二つの皿bデータはいずれもr4次元同化」と呼ばれ

る技術によって作られたものである．4次元同化は，二

つの意味で数値予報モデルを使っている．一つは，限ら

れたデータを空間方向とともに時間方向にも内外挿する

ために，運動方程式による予報（時間的補外）を使うこ

とであり，もう一つは物理的につじつまの合った気象要

素の場が得られるようにすることである．4次元同化に

は大きく分けて二つの方法，断続的方法と連続的方法が

ある（Bourkeら，1985；Miyakoda，1986）．

　2．1ECMWFの方式
　ECMWFでは断続的方法をとっている．つまり，内

挿，Initialization，予報の三つの過程がはっきり区別さ

れて順に行なわれる．空間的内挿は6時間に1回，r最

適内挿法」（OI）を使って行われる．これは，格子点解

析値として，観測値と初期推定値（ここでは6時間予報

値）との線形結合のうちで推定誤差が最小になるものを

採用するものである．ECMWFでは，質量（等圧面高

度）と風との相関を考慮した多変量のOIを使っている．

水蒸気はこれらとは別に，OIではなく一種の繰り返し

修正法で内挿している．内挿の次に，non－linear　nomal

mode　initialization（NLNMI；たとえばDaley，1981参

照）という手続きをして短周期の変動（ここでは重力波

モード）を落とす．このinitializeされた場を初期値と

して6時間予報を行ない，次の内挿過程のための初期推

定値を得る．

　“Main皿b”を作ったときのECMWFでの同化シス

テムについてはBengtssonら（1982）の解説がある．

内挿過程については，Lorenc（1981）が質量と風につ

いて，Lorenc・Tibaldi（1980）が水蒸気について詳し

く述べている．予報モデルは，15層，1．875。×1．875。

（いわゆるN48）の格子点モデルであり，・Bengtsson

（1980）の記述がある．皿bデータセットの特徴と主な

、天気”35．1．
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問題点はBengtsson（1983）が報告している．

　2．2GFDLの方式
　GFDLでは連続的方法をとった，大まかにいえば，

観測データをさしこみながらモデルを走らせ続ける方法

である．まず，観測値を格子点に内挿する．こうして求

められた格子点値がr観測された場」とみなされる．あ

る程度以上確かなr観測値」が得られた格子点ではモデ

ルの予報値を常にr観測値」に置ぎかえながらモデルを

走らせる．

　格子点のr観測値」は3時間ごとに更新する．この内

挿過程では1変量のOIを使い，質量と風とはそれぞれ

独立に格子点値を計算している．OIは観測値と初期推

定値（背景値）との線形結合で格子点値を求めるものだ

が，その背景値としてはある時間前の同化結果を使う．

背景値の更新は12時間ごとである．なおNLNMIを6

時間ごとに行なっているが，ここでは，固有周期が6時

間以下のモードだけの振幅を調節し，周期の長いモード

には手を加えない．（NLNMIは絶対に必要なものでは

なく，連続型ではUKMO（Lorenc，1985），断続型で

はGLA（Baker，1983）はNLNMIを含まない同化方

式をとっている．いずれも時間積分の過程で連続的に重

力波型のノイズを落とす手段を用いている．）

　“Main皿b”のための同化システムはStemら（1985）

が解説している．GATEデータによる同化実験の報告

（Miyakodaら，1982）も参考になる．予報モデルは

Gordon・Stem（1982）に述べられているスペクトルモ

デルの，18層，波数30のひし形切断のものである．皿b

データの特徴と注意点はMiyakodaら（1983）が報告

している．

　3・風の発散成分の問題

　ECMWFとGFDLの格子点データは，風の（各等
圧面でみた）回転成分についてはよく合っているが，発

散成分は非常に違う．GFDLのほうが発散が大きい．こ

のことは運動エネルギースペクトル（3．1．1節）やハド

レー循環（3．1．2節）のような大気全体としての性質に

も現われてくる．ECMWFの方式にはこのほかにも問

題があって，発散の分散の水平分布に奇妙なパタンが現

われる（3．1．3節）．

Julian（1985b）は，格子点値の風を近くの観測値と

比べるなどいろいろな比較を行い．次のような主観的評

価を下している．rECMWF皿bの熱帯の流れの場は弱

すぎるけれども，GFDL皿bの全球規模より小さいス

1988年1月

7
ケールの場は活発すぎるし観測値を無視していることが

よくある．」

　発散成分について大きな違いが出る原因の候補として

は，　4次元同化に対する態度の違い（3．2．1節），

NLNMI（3．2．2），OIの方式，特に共分散行列を導

くのに使われた仮定（3．2・3），観測値の品質管理の問

題（3・2・4），積雲のパラメタリゼーション（3．2．5）

などが考えられる．どの理由がどれだけきいているか

（あるいはきいていないか）はよくわからない．

　なお，ECMWF皿bでNLNMIのあとで記録され
た一部の量についての注意を3。3節で述べる．また，

発敵成分に見られる見かけの日変化について3．4節で

ふれる．

　3．1　問題の現われ方

　3．1．1ニネルギースペクトルの違い

Julian（1985b）は熱帯（南緯25。，北緯25。の間）の

200hPaレベルの風の発散成分のもつ運動エネルギーの

東西波数に対するスペクトルを，ECMWFとGFDLの

皿bについて調べた．2回の強化観測期間からそれぞれ

3回，合計6回の時刻をサンプルとしてとったものであ

る．その報告の第1図によると，GFDLデータのパワー

は東西波数の小さいところ（1から8）でECMWFデ

ータの約2倍である．また東西波数の大きいところ（8

から20）では，ますます違いが大きくなっている．

（GFDLデータのパワーがほぽ波数の一1乗に比例する

のに対して，ECMWFデータのほうはほぼ一2乗に比
例する．）

　3・1・2　ハドレー循環の違い

　風の回転成分を東西に一周平均すれぽ0になるから，

平均子午面循環はそれぞれの面での発散成分からなって

一いる．したがって，データセットの間の発散成分の違い

は。平均子午面循環の違いとしても現われてくる（Kung・

Tanaka，1983；Lau，1984b，1985など）．

　ここでは第1図にECMWF，第2図にGFDLのデ

ータの風の場から計算した1979年6・7・8月の3か月

平均，東西平均の風の南北成分（南風が正）を示す．質

量の重みをかけて標準気圧面の間の層の平均の風を計算

してプ・ットした．赤道を横切る，地面付近の南風と圏

界面付近の北風は冬（南）半球のハドレー循環の｝部で

ある．これの強さが，GFDLデータではECMWFデー

タの2倍になっている．ほかの季節では，データの間の

違いはこれより小さいが，無視はできない大きさである．

参考として，Oort（1983）が10年間（1963～1973）の

7
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ラジオゾンデ観測点データを解析して求めた同じ季節の
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FGGEデータを評価するわけにはいかない．
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1979年1月の鉛直P速度（ω）の標準偏差
（1日2回の62回の時刻と東西方向192の

格子点をサンプルとみなして計算した分散
の平方根）．単位は10唱3hPa　s－1，等値線間

隔は0・2．ECMWF皿bの水平の風から質
量保存の式で計算したもの．（上川，角間
による）

　3・1・3ECMWFデータの発散の水平分布

　第3図に示すのは，ECMWFの水平の風のデータか

ら質量保存の式によって計算した1979年1月の鉛直P速

度（ω）の標準偏差（経度方向192の格子点の32回の時

刻をサンプルと見なして計算した分散の平方根）であ

る．ωの計算では，境界条件としてECMWF皿bの同

化で使われたモデルの地表面の高さと40hPa面とでい

ずれも質量の出入りがないことを仮定し，鉛直に積分し

た発散を誤差が高さによらないと仮定して補正した．こ

の結果を見ると，ある緯度ではまわりよりも発散の変動

が小さい．そういう緯度はほぽ周期的に現われているこ

とがわかる．

　3．2考えられる原因

　3。2。1　4次元同化の思想の違い

　発散にみられるこのような違いは，ある意味では，両

者の4次元同化の思想の違いから当然出てくるものであ

る．ECMWFの同化はおもに中・高緯度の中期（約1

週間）予報をねらっている．そこで，ノーマルモードの

用語を使えば，・スビーモードに着目している．重力波

モードは，多くの場合r気象シグナル」をぽかし，とき

にはだめにするノイズと考えられ，抑制される．

、天気”35．1．



FGGE皿bデータの間題点

　一方GFDLの同化はなめらかな場だけでなくより細

かい現象の活動度もなるべく正しく再現しようとするよ

り野心的な実験である．GATEデ・一タによる実験（Mi。

yakodaら，1976，1982）以来，一ハドレー循環と熱帯擾

乱の再現も重要な目的である．そこでは重力波の抑制は

ほんとうに必要な場合に限って行なわれる．

　3．2．2NLNMIの方式の違い

　このような思想の違いは，NLNMIの適用のしかた

にも現われている．ECMWFでは，鉛直構造が低次か

ら5番目までの重力波モードはすべて振幅の時間変化率

が初期にゼロになるように調節された．変化率の計算の

際には，運動は断熱的だと仮定された．現実の熱帯で

は，熱力学の方程式の主要なつりあいは加熱と温位の鉛

直移流とのつりあいであり，ハドレー循環はITCZの

積雲の中での加熱によって維持されている．断熱の仮定

は，加熱につりあった鉛直運動，それにともなった水平

発散を無視することになる．その結果，断熱のNLNMI

はハドレー循環の強さを半分にしてしまう（Temperton，

1981）．ECMWF皿bデータの水平の風は内挿のあと，

NLNMIの前のものだけれども，かなりの情報は初期推

定値である6時間予報値からきている．モデルの中での

熱帯の風の発散成分の回復にはおよそ1日の時間がかか

るから（Bengtsson，1981），NLNMIが発散をつぶす効

果は皿bデータにも相当大きく現われていると思われ

る．

　GFDLのほうは，固有周期が6時間より短いモード

だけを調節した．これより短い変動は3時間ごとにまと

められた観測データで表現できな：いからである（Stem

ら，1985）．長い周期のモードには手をつけない．

　なお，鉛直構造は7番目のモードまで調節の対象とし

たが，モードの振幅を決める繰り返し計算が収束しない

ことがあった．そこで，7月21日以後のデータでは4番

目以上のモードについてはこの繰り返し計算を省略する

ことにした（Miyakodaら，1983）．

　3．2．3ECMWFのOIの共分散行列

　ECMWFの内挿過程では，風と等圧面高度の観測誤

差の共分散を考慮した多変量のOIを採用している．共

分散行列は，風の場が基本的に発散なしであるという仮

定をおいた理論的考察から決められている（Lorenc，

1981）．風と等圧面の相関は熱帯・ではゆるめられるけれ

ども，発散なしに代わった別の構造が導入されるわけで

はない．Ikawa（1984），Daley　（1985）　によれば，OI

の共分散行列はフィルターの働きをし，発散なしの共分

1988年1月

6齢・
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送
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第4図

！

価

ECMWFの内挿で使っている箱の配置．
箱は北緯18。と78。の間だけ示してある．

L6mberg，1983に基づき筆者が作図）．

散行列を使えば風の発散成分は観測値からは取り込まれ

ない　（初期推定値からくる分は別である）．ただしそれ

は任意の格子点の値の推定にすべての観測値を使うよう

な理想的な場合の話である．実際のECMWFの方式で

は，660km×660kmの箱ごとに格子点への内挿が行な

われる．第4図に箱の配置を北緯18。から78。の範囲に

ついて示した（L6mberg，1983の第7図に基づぎ，経

度範囲を全周に広げたもの）．一つの箱に限れば，状況

はIkawaの理想的な場合と同様であり，発散はほとん

ど初期推定値からしかこないと考えられる．ところが初

期推定値は6時間予報場であり，発散成分はさきに述べ

たNLNMIによる抑制からあまり回復していない．一

方，違う箱の風は独立に（使われる観測値の一部は共通

だけれども）内挿されるから，複数の箱にまたがって計

算した発散は現実的な大きさになると考えられる．この

ようにして，第3図のような発散の振幅の奇妙な分布は

説明がつく．

　T・Murakamiら（1984）のように，格子点を一つお

きに間引いて3．75。×3．75。にしてから中央差分で発散

を計算すると，差分はすべて箱をまたがって取ることに

なるから，発散の場には場所によるくせはなくわりあい

なめらかになる．Kung・Tanaka（1983）のように緯度

4。×経度5。に補間したり，Kasahara・Mizzi（1983b，

1985）のように球関数展開して求めた場合も同様であ

9
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る．しかし，発散なしの共分散行列のために，そのよう

な平均化された発散も大きさは小さくなっているはずで

ある．

　3．2．4　観測値の品質管理の問題

　観測値の報告，伝達，解読の過程でまちがいがはいり

こむと，非現実的な値が起こりうる．まちがった観測値

を捨て，あやしい値に低い重みを与えるような品質管理

が必要である．

　ECMWFの方式（L6nnberg・Shaw，1984）では，同

じ箱の内挿に使うすべての観測値を使って連立方程式を

解くことによって，それぞれの観測値をまわりのすべて

の観測値を参照してチェックする．したがって，近くに

観測があれば最終的に内挿に使われる観測値はよく品質

管理されたものだということができるだろう．

　GFDLなど多くの連続型4次元同化では，まちがっ

た観測報告の影響は深刻なものになりうる．1変数の

OIを使っているので，風と質量のつりあわない観測が

そのまま同化に取りこまれ，モデルのなかで内部重力波

や外部重力波を起こし，その結果発散の振幅が大きくな

る．

　3．2．5積雲のパラメタリゼーション

　ECMWFの同化で使われた予報モデルの積雲対流の

表現はKuo（1974）のスキームの変形（Tiedtkeら，

1979）である．パラメタの調節で変えられるものである

が，多くの場合Kuo型のパラメタリゼーションは熱帯

の積雲による加熱を低めに見積る傾向がある（時岡達

志，個人的な話）．

　GFDLのモデルはManabeら（1965）の対流調節を

採用していた．対流不安定な成層を調節したとき，温度

や水蒸気の場が急に変えられるので，これが重力波型の

ノイズのもとになる可能性がある（栗原宜夫，個人的な

話）．

　3．3ECMWF皿bのInitializcされた場について

　ECMWFの同化の内挿過程で計算される基本的変量

は標準気圧面の等圧面高度（z），風の東西成分と南北

成分（u，v）と海面気圧（p、），それに水蒸気については

二つの標準気圧面ではさまれた層の鉛直に積分した水蒸

気含有量である．これらの量がOIのあと，NLNMIの

前で記録される．層の水蒸気量は公式に発表された1皿b

データには含まれていない．公式の皿bデータの気温，

相対湿度と鉛直P速度（ω）はこの基本的変量を入力と

したNLNMIルーチンの計算結果であり，Initializeさ

れた場である．NLNMIが断熱のものなので，特に熱帯

10

のωの大きさは非現実的に小さい．温度もNLNMIの

影響を受けていると考えられるので（直接見てもわから

ないが），Bengtsson（1983）は，等圧面高度から静水圧

の関係で導いて水蒸気の浮力の補正をした温度を使うこ

とを利用者に勧めている．

　GFDLの皿bデータはNLNMIの前に記録したも
のである．ただしωはNLNMIのあとのものである

（都田菊郎，私信）．

　3．4　風の発散成分の日変化についての疑間点

　Kasahara・Mizzi（1983a）はECMWFの皿bデー

タの強化観測期間の1日4回の風の場から速度ポテンシ

ャルを計算した．1日周期と半日周期の変動が見られた．

1日周期は積雲活動の日変化（M．Murakami，1983；

Albrightら，1985）で説明されるかもしれないが，半日

周期は観測報告が00GMTと12GMTに比べて06
GMTと18GMTに少ないための人工的なものではな
’
い
か
と いうのがKasaharaらの推測である．

　GFDLのデータの発散の日変化については筆者は情

報をもっていない．

　4．質量の保存しないこと

　FGGEで4次元同化が行なわれた目的に，予報実験の

初期値を得ることとともに，エネルギー収支解析や物質

輸送の研究に適した，物理的につじつまの合った気象要

素の場を得ることがあった．たとえば全エネルギーの収

支を論じようとすれば，質量保存が前提となる．ところ

が，実際の皿bデータでは，質量保存は完全に満たされ

てはいない．特に山のところで誤差が大きい．この問題

の議論にはいる前に，山のあるところでのエネルギーな

どのフラックスの収束量の計算についての注意を4．1節

で述べる．

　4．1　地面より下の格子点の値の解釈の問題点

　FGGE皿bデータは標準気圧面で与えられている．

鉛直速度を計算するときには，各気圧面で風の水平発散

を計算し，それを鉛直に積み上げるのがふつうである．

ECMWFの皿bデータでそのようなことをすると，大

きな山脈（ヒマラヤ，アンデスなど）に平行な非現実的

な正と負のパタンが現われる（たとえばKasahara・

Mizzi，1983bの加熱率の分布に見られる）．Masuda

（1984）の計算でも同様な模様が出たので，空間フィル

ターを使ってぼかした．このような困難は，山の地表面

より上のデータだけを使って計算する（Kasahara・

Mizzi，1984b）か，σ座標に補間して計算すれば（Ka一

、天気”35．1．
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第6図 FGGEの1年間の鉛直積分した見かけの質量フラックスの発散．
m－2s『1，等値線間隔は0．02．太い実線は0．01，0．03，．．．単位，

位の発散を示す．

GFDL皿bによる．単位はkg
破線は一〇．01，一〇．03，．．．単

sahara・Mizzi，1985）避けられる．

　4．2年平均の質量収支の誤差

　ECMWFとGFDLの皿bデータはいずれも質量保
存を完全には満たしていない．鉛直に積分した質量フラ

1988年1月

ックスの発散はその場の地表面気圧の時間変化に対応す

る．たとえば年平均で3×10－4kg　m需2s蝿1の質量発散は

1000hPa／年の気圧変化に対応し，現実のものとは考え

られない．しかし，，ECMWF（第5図）およびGFDL

11



12 FGGE皿bデータの問題点

（第6図）の皿bデータから計算した質量発散はもっと

大きい．計算の詳しい方法はMasuda（1987）の論文に

記述してある．各格子点で，領域をデータの与えられた

等圧面で層に分割し，それぞれの層の質量発散を求めて

合計した．上節で述べた議論に従って，下の境界として

ECMWFとGFDLでそれぞれ4次元同化のときに使
われた数値モデルの地表面を採用し，気圧は，地表面の

高さと等圧面高度から，地表面を含む層で仮温度が一定

と仮定して補間して求めた．ただしECMWFデータに

ついては1日2回の値をそのまま使い，GFDLデータ

については月平均の値を使っている．地表面を含む層お

よび地表面気圧が1000hPaを越える場合の最下層は，

下の端が地表面になるように変形した．また，領域の上

の境界は50hPaにとった．それより上の層は観測およ

び同化の誤差が大きいと考えられるので（7．1節）省い

たのだが，入れたとしてもあまり大きな違いはない．な

おECMWFデータについては，7．4節の議論に従って

150hPaの値を使わなかった．

　第5・6図によれば質量の誤差が大きいところは大陸

上に見られる．東シベリア，チベット高原，西アジア

（カスピ海付近）などはECMWFとGFDLのいずれ
でも大きく，メキシコと南アメリカ中部にはGFDLデ

ータの誤差の大きいところがある．誤差の大きいところ

は極地方にも見られるが，これは発散を計算するときに

緯度・経度格子での単純な差分を使ったための誤差かも

しれない．海上では・一般に誤差が小さい．

　Boer・Sargent（1985）とBoer（1986）も同様な計算

をしているが，質量の誤差の全球スケールの特徴だけに

注目し，見かけの質量フラックスのポテンシャル関数の

場を1979年1月と7月について示している．筆者も同じ

計算をしてみて，完全に同じではないが（発散の計算，

鉛直積分などの方式が違うためか），空間パタン，量の

大きさの程度ともによく似た結果を得た．Boer（1986）

はGFDLデータについても1日2回の値を使って計算

しているので，増田が月平均の値を使って計算したこと

による誤差はGFDLの格子点データ自体に含まれる質

量発散の誤差とたかだか同じ程度，たぶんそれ以下だと

思われる．

　第7図には，年平均の，鉛直と経度方向に積分した，

見かけの南北の質量輸送を示す．実線がECMWFデー・

タ，破線がGFDLデータによるものである．この図か

ら，GFDLデータはECMWFデータの約4倍の見か
けの両半球間の質量輸送があることがわかる．
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第7図　：FGGEの1年間の鉛直積分，全経度積分
　　　　した見かけの質量南北輸送量．実線はEC－

　　　　MWF皿b，破線はGFDL皿bによる」単
　　　　位は109kg　s－1．

　4．3質量収支の誤差の原因として考えられること

　質量収支の誤差が山地で大きいことから，観測値や格

子点データの，予報モデルのσ座標から気圧（P）座標

への変換（補間，補外）が原因ではないかと推測され

る．ECMWFでは内挿過程はP面で行われており，格

子点が地表面より下にあっても，もしそこに空気があっ

たら気象要素がどうなるかという意味での値が計算され

る．ここでは質量保存の条件をつけていないので，この

点で誤差があるのはむしろ当然である．初期推定値とし

て使われる予報値は内挿過程にはいる前にσ座標から補

間されてくる．そこではlog（p）についての3次のス

プラインを使っている（L6nnberg，1983）．

　なお，NLNMIのあとの場をσ座標で見れば質量保存

を満たしているはずである．しかし，Burridge（1985）

の報告によれば，FGGEの年の1日4回のInitializeさ

れたECMWF皿bデータを使って計算してもある程度

の見かけの質量発散がある．その北半球での最大値は中

央アジアで7×10－4kgm輯2s－1であり，Initializeしない

データで計算したばあいに比べて2けた小さいが，各大

陸と海洋のエネルギー収支を計算する場合には無視でき

ない．この程度の誤差は数値の有限けた数での表現のた

めの打ち切り誤差かもしれない．

　GFDLでは，内挿過程は鉛直方向にはσ座標，南北方

向は極・赤道間40のガウス緯度（ルジャンドル関数のゼ

気天気”35．L
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ロ点）で行なわれ，水平には球関数展開された．この形

（σ，球関数）では質量保存を満たしていた．保存と公

開のために，値は鉛直にσ座標から気圧座標に，また水

平に緯度・経度格子（南北には等間隔の極・赤道間48の

緯度）に補間された．誤差の原因はこれらの補間としか

考えられない．

　この経験から考えて，エネルギーなどの収支解析を行

なうには，4次元同化の全部の過程もまた収支解析もσ

座標面で行なうのがよさそうに思われる．しかし，多変

量の内挿をしようとすると，山のために水平からはずれ

たσ面での等圧面高度と風との共分散行列をどう与える

かという困難がある．

　5．水蒸気データの問題点

　水蒸気データの同化にはたくさんの間題がある．水蒸

気のゾンデ観測の分布は非常に偏っており，リモー・トセ

ンシングはまだ発展途上である．したがって同化で作ら

れた水蒸気の場はかなり予報モデル，ことにその降水と

蒸発のパラメタリゼーションに依存していると考えられ

る．

　この節ではECMWFデータについて論じる．なお，

GFDLデータの水蒸気場は，全体的にでこぼこが大き

いと言われている．しかし，筆者はじゅうぶんな例を見

ていないので評価はできないが，試みにある日の1000

hPaの相対湿度の分布を作図してみたところでは，少な

くとも熱帯の海上では場はかなりなめらかであるように

思われた．

　5．1　データ源

　Main皿bデータセットに含まれた主な水蒸気の情報

は，ラジオゾンデ観測，地表観測およびTIROS－N，

NOAA衛星からの観測である．ECMWF　main皿bの

データ源はこの皿bであるが，衛星データは実際には使

われていない（水蒸気の変数として層の水蒸気含有量を

採用したのは衛星データを取り込む便宜からきている

が，観測誤差などの見積もりが間に合わなかったらし

い）．一方，GFDLの皿bはmain皿bのほかにNimbus

7衛星のデータも利用している（Daleyら，1985；Julian，

1985a）．

5・2ECMWFでの同化システム実現に含まれていた

　　　誤り

FGGE年の早い時期のECMWFの同化の計算機プ

ログラムに与えたパラメタの一部が不適当だったため

に，水蒸気データの質が低いものになった（Bengtsson，

1988年1月

15

1983）．FGGEの初めから1979年3月4日までは，地表

観測の雲量からの推定値などの精度の低いデータに大き

い重みを与えたために，水蒸気の場はガタガタしたもの

になった．3月5日から5月4日までは，今度は観測す

べての重みを小さくしすぎて，同化の結果の場はほとん

ど予報場そのものである．

　5．3ECMWFの相対湿度の補外からくる偏り

　Lambert（1983）はECMWF皿bの相対湿度がいち

ぽん下のレベル（1000hPa）で低すぎうと言っている（何

と比較したかは述べていない）．Lau（1984b）はGFDL

皿bと比較して，ECMWF皿bの1000hPaの湿度が
低いと述べている（なお850hPaから上では逆になる）．

　3．3節で述べたように，ECMWF皿bの相対湿度は，

まず内挿過程で標準気圧面ではさまれた層ごとに積分

した水蒸気含有量を求め，それをNLNMIルーチンを

通して変換したものである．この変換の中の補間・補外

の方法に間題があって上に述べたような偏りが生じるら

しい．湿度がNLNMIを受けた場であることによる問

題があるかどうかは，この補間・補外の問題に隠れてよ

くわからない．Masuda（1986）は，正式皿bの相対湿

度および気温から層の水蒸気含有量を復元したものと，

ECMWFのFGGE皿b同化の基本内挿変量である層
の水蒸気量のデータ（金光正郎氏のご好意による）とを

比較した．使ったデータの期間は1979年8月16日から31

日まで毎日00GMTと12GMTの32回の時刻である．

皿bの相対湿度から層の水蒸気量への変換は次のように

した．各標準気圧面で相対湿度と気温（NLNMI後のも

の）から比湿を計算した．比湿を，各区間で，上のほう

が小さい場合（ほとんどの場合）気圧のべきに比例する

（qニqo　p「の形），上のほうが大きい場合は気圧の1次

関数である（q＝Ap＋bの形）と仮定し，気圧について

積分する．このようにして得られた値をもとの水蒸気量

と比較した．第1表に，直線を最小2乗であてはめたと

きの係数を示す．明らかに，最下層（850～1000hPa）

の相対湿度から再現された水蒸気量はもとのものの90％

しかない．おそらく，相対湿度を計算するさいに，比湿

を各層の中央から標準気圧面に補間（最下層では補外）

するときに，比湿の分布が上に凹であることをじゅうぶ

ん考慮に入れていなかったのではないかと思われる．

6・地表面気圧の観測値に関する問題点

6・1GFDLデータの温帯低気圧の浅いこと

FGGEでは，南半球中緯度の海上の地表気象要素を

15
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第1表

FGGE皿bデータの問題点

ECMWFのもとの層の水蒸気含有量と相
対温度から再現された水蒸気含有量との線

形回帰係数

xをECMWF同化システムの基本内挿変
量である各層の水蒸気含有量

yを正式1皿bの相対温度と温度から計算さ

れた各層の水蒸気含有量としたとき

y＝CIXの係数C1と，X＝C2yの係数の逆数
1／c2を示す．

期間：1979年8月16日00GMTから1979
　　　年8月31日12GMTまで
使った格子点：1．875。×1．8750のすべての

格子点．ただし問題の層が完全に地表面よ

り上にあるものに限る．

層

hPa

C1

1／c2

　300

－400

0．997

1．008

　400

－500

1．OO9

1．012

　500

－700

　700

－850

1・・411α982

1．044 O．985

　850
－1000

0．901

0．902

観測するために漂流ブイが使われた．ブイ観測の結果，

海上の温帯低気圧の地表面気圧はそれまで考えられてい

たよりも低いことがわかった（Guymer・Le　Marshall，

1980）．しかし，GFDLデータでは，ブイ観測があって

も，低気圧は浅めに表現されていることが多い．また，

北半球でも，GFDLでは温帯低気圧の急激な発達を表

現しそこなうことがときどきある．たとえば，1979年2

月19～20日のr大統領の日」の低気圧はECMWFの解

析よりも6hPa浅く出ている（Miyakodaら，1983）．

　6・2GFDLの同化での品質管理の間題

　GFDLの4次元同化でブイや船舶による地表気圧の

観測値をうまく取り入れることができなかった理由とし

ては次のようなことが考えられている（aからcは

Stemら，1985，dはPuri・Stem，1985による）．（a）

単変量のOIが使われており，しかもそれぞれの観測値

の影響しうる範囲の半径が250kmと，ECMWFの方

式（約2000km）に比べて小さい．その結果，孤立した

気圧の観測値の影響が現われる格子点の数および変量の

数が少ない．（b）OIの初期推定値（背景値）として

は同化結果の場を使っているが，その更新間隔は12時間

となっていた．つまり最大12時間たった場を使ってい

た．（更新間隔をあまり短くしないのは計算量の節約の

ためと思われる．）その結果，低気圧が急に発達するよ

うな時には，正しい気圧の観測をはね出してしまうこと

になった．（c）OIの格子は経度3．75。×緯度約2．2◎

14

であり，ECMWFの1．875Q×1．875。よりも粗い．しか

も得られた場は波数30のひし形切断で球関数展開される

ので，細かい特徴は表現でぎない．（d）初期推定場に

重力波型のノイズをたくさん含んでいるために，正しい

観測値が初期推定場からの偏差が大きすぎるとしてはね

出されることがある．

　6．3FGGEの年の代表性についての議論

　南半球温帯の海上の気圧が低かったことはFGGEの

年については事実であるが，それが気候を代表するもの

であるかについては論争がある．Trenberth（1984）は

1979年の特殊性を強調し，一方Karoly（1985）は観測

網の効果のほうが重要だと考えている．確かなことは，

1979年6・7・8月の南極大陸周辺の海面気圧が，

FGGE以前あるいは以後を含めた平年値にくらべて

5hPaくらい低かったことである（van　Loon・Mo，

1985；Karoly，1985）．Trenberth（1984）はこの季節に

は北半球の海面気圧が高かったことから，これは確かに

両半球の間に質量の交換があったことを示し，南半球の

データ密度による見かけのものではないと述べている．

また，1972年から1980年のオーストラリアの予報モデル

のための客観解析データに基づいて，500hPaの等圧面

高度の分散の極大の緯度が1979年には極側にずれていた

と言っている．一方Karoly（1985）は，FGGE以後オ

ーストラリアの客観解析の海面気圧は引き続き低いこと

を示し，またいくつかの観測点での等圧面高度や温度の

分散は1977年以後目立って変化はないことも述べてい

る．

　7．そのほかの問題点

　7．1　成層圏のデータの間題点

　FGGE皿bの成層圏のデータは満足のいくものでは

ない．一つの理由は，予報モデルの鉛直レベルの数が成

層圏を表現するには少なすぎることである．もう一つ

は，FGGEでもなお，観測の数が少ないことである．

　ECMWFでは，熱帯では同化の結果の場はOIの構

造関数（誤差共分散関数）の構造を強く反映しすぎたもの

になった．FGGE年の前半の期間，50hPaから上の初

期推定値は予報値と気候（平年）値とを混ぜたものであっ

た．また，1978年12月の同化はそれ以後の月に比べてい

くらか欠点の多い方式で行われていた．（以上，Julian，

1983による．）

　GFDLでは，上の二つのレベル（σ＝・0．002と0．019）

には観測値をさしこまなかった．また，南極付近でこの

、天気”35．1．
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二つのレベルの風速がときどき（特に1979年6月10日と

10月10日）Co皿ant・Friedlichs・Lewy条件を越えるほ

ど強くなった．これらの結果，10hPaから上のレベル

の値は不正確と思われる（Miyakodaら，1983）．

　7・2　南西インド洋のまちがった風向

　ECMWFで，FGGE　main皿bの同化よりあと，現

業の同化の系統的誤差を検討した結果　（Hollingsworth

ら，1986）インド洋南西部（南緯45。，東経38。）にある

島の観測点の基準線の方位が12。以上ずれていたことが

わかった．これは孤立した観測点なので，まちがった方

位の影響はかなり広い範囲に及んでいると思われる．

Kasahara・Mizz五（1984a）もこの間題にふれている．

　7・3　そのほかのまちがった観測報告からくる問題点

　FGGE（main）皿bデー・タ（観測報告）のさまざまな

検討の結果わかった問題点をJulian（1985a）は5ぺ一

ジにわたって述べている．

　そのうちで，シベリアの山地の一部の地表観測点では

気圧の海面更正の計算をWMOの観測点カタログの記

述と違った方式でしていたらしいことがある．4．2節で

述べた質量収支の誤差は特に冬のシベリア東部で大きい

が，これは観測報告に問題があるのかもしれない．また

ECMWF皿bあるいはNMC皿aから計算した加熱率
の場に見られる，シベリアの冬の奇妙な熱源，冷源のパ

タン（weiら，1984；Johnson・wei，1985；Masuda，

準備中）もこのせいかもしれない．

　7・4ECMWFでの，衛星による層厚の扱いについて

　　　の問題点

　衛星（TIROS－N，NOAAのTOVS）による気温の

データには100hPa－200hPaの層厚が含まれてい

るが，ECMWFのOIではこれを100－150hPaと
150－200hPaの層厚に分ける必要があった．Julian

（1983）によると，FGGEの初めの5～6か月の間，こ

の分割の計算プログラムにまちがいがあった．Lambert

（1983）によれば，この結果150hPaの高度は高くなり

すぎ，100hPaと200hPaの気温の質が悪いものにな

っている．Lorenc・Swinbank（1984）は1月の南緯55。

の束西平均の気温の，ECMWFデー一タとUKMOデ
ータの間の違い（130hPaで一7．6K，200hPaで＋7．7

K）をこのせいだと考えている．（ただし彼らは200－

300hPaの層厚の分割が悪いと言っているが，たぶん

100－200hPaのことだろう．）

　ECMWFの同化方式は，衛星による500－700hPa

の層厚観測値の扱いにも，1979年5、月4日の分までは間

1988年1月
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題があった（Hollingsworthら，1985）．

　7．5　データの圧縮に関する問題

　FGGEレベル皿データの形式の記述の最新版は

WCRP（1986）にある．これは基本的にはNMC（1975）

の圧縮した2進データの形式を採用したものである．あ

る変数のある気圧レベルのある半球の値を16ビットの精

度にスケーリングして詰め合わせる．GFDLとECMWF

の皿bデータの形式には細かい違いがある．ECMWF

は両極についてそれぞれ1行の格子点を与えているが，

GFDLは極に格子点を置いていない．したがってEC－

MWFの格子は192×97，GFDLのは192×95である．

また，ECMWFは各格子点の値を全球平均値を基準に

スケーリングしているが，GFDLでは（NMC皿aと

同様に）半球ごとにスケーリングしている．

　気象研究所にあるECMWF皿b（WDC－Aから取り

寄せたもの）を調べてみると，一部の記録の見出し部が

まちがっていることがわかった．その大部分は，両半球

の見出し部を読んで形式の正しいほうを選ぶことによっ

て対策できる．ただし一つの場合（1979年5月7日12

GMTの気温と相対湿度）はデータ全体が無意味なもの

になっていた（等圧面高度，風は正しい）．

　8．ECMWFとGFDLでの新しい同化について

8．1ECMWFでの“丘nal”皿bの作成

　ECMWFでは，“nna1”皿bを材料として，FGGEの

強化観測期間（1～2月，5～6月）および12月と7月

のデータの同化をやりなおし，“且na1”皿bを作ること

になった．ただし12月の同化は方式の試験としてのも

のである．同化方式の改良された点は次のようである

（Kallberg・UpPala，1985）．（a）OIの共分散行列を

改訂した．（b）増分（初期推定値からの差）を補間す

ることによりPから予報モデルのσへの補間の誤差を減

らした．（初期推定値のσからPへの補間では量全体を

補間するままのようである．）（c）水蒸気の内挿を改善

し，極軌道衛星の観測を取り込むようにした．（d）

NLNMIに非断熱過程を取り込んだ．（e）海面水温と

して，（main皿bでは気候値だったが）観測データを解

析したものを採用した．（f）予報モデルが改良された．

スペクトルモデル（波数63の三角形切断）を採用した．

物理過程も改善された．（9）より現実的な地形を組み

込んだ．

　UPPala（1986）は速報として1979年5月1日一20日

の統計量を示し，熱帯のハドレー循環や東西循環にとも
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なう大規模な発散が強く出るようになったこと，偏西風

ジェットの風速のゾンデ観測とのずれが小さくなったこ

となどを指摘している．

　8．2G：FDLでの“丘na1”皿bの作成

　GFDLでも盒na1五bを材料として強化観測期間の同

化をやりなおすことになった（Stem・Ploshay，1987）．

同化方式の変更点は，（a）ある格子点の内挿に使う観

測データを集める範囲を半径250kmから500kmに，ま

た観測値の個数を8個から12個にふやした．（b）OIの

初期推定値として，最大12時間前の同化値の持続に代わ

って，6時間予報値を採用した．（c）モデル上部の二つ

の層にも観測値を内挿したものをさしこむようにした．

（d）予報モデルの水平分解能を波数42のひし形切断に

上げた．また物理過程をGordon・Stern（1982）でい

う「E4」に変えるとともに，内部重力波による風の減

速効果も導入した．（e）ノィズを減らすために，6時

間ごとのNLNMIのほかに，毎ステップIncremental

linear　normal　mode　initialization（Puriら，1982）を

行うことにした．（f）質量保存の誤差を避けるために，

σ面の値をデータとして残すようにした．

　結果の例としてr大統領の日」の低気圧の表現が改善

されたこと，いろいろな地点での鉛直温度・水蒸気分布

が観測値とよく合っていることが示されている．

　9．まとめ

　FGGEでは，基本的に同じ観測を使ってECMWF
とGFDLが違った態度で同化を行ない，その産物は多く

のデータ解析や予報実験に使われた．その結果同化の技

法に関するいろいろな間題点が明らかになった．残念な

がら今のところ，風の発散成分，水蒸気，および大きな

山地のあるところでの気象要素の場の同化については，

方法が確立しているとは言えない．しかしこれらに関す

る部分を含めて同化方式のいくつかの欠点が同定され，

同化技術の精度は着実に向上している．

　したがって，現時点での同化技術の成果である“価a1”

皿bには“main”よりも相対的には高い精度が期待で

きる．なまのデータを扱うのは人手のかかる仕事であ

り，数値予報関係の研究には強化観測期間だけでじゅう

ぶんということになってしまうのも当然だろう．しか

し，気候系の部分システムとしての大気の働きを定量的

によりよくつかむためには，FGGEの年全部，改善さ

れた技術水準による同化をやりなおすことができれば，

また可能なら期間をFGGE以後に延長することもでき
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ればたいへん有効だろうと思う．

　謝辞
　金光正郎さんにはECMWF皿bのもとの同化変量の

データ，ECMWFモデルの地表面のデータ，そのほか

有用な情報をいただいた．千葉長さん，久保田効さん，

山崎孝治さん，住明正さん，佐藤信夫さん，岩嶋樹也さ

んにはFGGE皿bデータの利用の上でおせわになった．

Ngar－CheungLauさんにはGFDL　l皿bデータの月別

統計値データを，Jem℃y　PloshayさんにはGFDLモデ

ルの地表面データを送っていただいた．GWE　Newletter

の前の編集長（故）Thomas　O’Nei11さんにはニュースレ

ターやNASのワークショップの報告集を送っていただ

いた．都田菊郎さん，田中博さん，Kevin　Trenberthさ

ん，猪川元興さん，笠原彰さんには役にたつコメントを

いただいた．第3図の鉛直速度の計算は上川俊一さんと

角間和男さんによるものである．みなさんに感謝する．

さらに，1960年代初期の発案の段階（Smagorinsky，

1986）から，GARPの国際事業を組織し，FGGEを可

能にしてくださった多くの人々にも感謝をさげたい．な

お，図にはNCARグラフィックス（東京大学でHITAC

計算機に適合させたもの）を使った．

　　　　　　　　　　　略語一覧

ECMWF：ヨー・ッパ中期天気予報センター

FGGE：第1回GARP全球実験
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JoC：（GARPのためのIcsuとwMOの）共同組
　　　　織委員会

Jsc：（wcRPのためのIcsuとwMoの）共同科
　　　　学委員会

MONEX：モンスーン実験（GARPの一部）
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NCAR：（USAの）国立大気研究センター
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NMC：（ここではUSAの）全国天気予報センター

　　　　（NOAAの・一機関）
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