
第５回W M Oデータ同化国際シンポジウム

（WMODA5）は,2009年10月４～９日,豪州メルボ

ルンで開催された.前回までは気象学・海洋学の観測

データ同化に関する国際シンポジウム（WMO Inter-

national Symposium on Assimilation of Observa-

tions in Meteorology and Oceanography）の名称で

過去に1990年,1995年,1999年,2005年と開催されて

きた.４年ぶりとなる今回は,国際科学組織委員会が

近年のデータ同化分野の広がりを考慮し,より一般的

なWMODAという名称に変えての開催となった.各

国現業機関を中心に全体で約200人の参加があり,日

本からは,気象庁,気象研究所,海洋研究開発機構,

統計数理研究所,京都大学,九州大学,東北大学から

18名の参加があった.この報告では,アンサンブル法

と変分法という２つの観点から見た印象をそれぞれま

とめる.発表された内容として紹介するものには一部

重複もあるが,光の当て方で異なる側面が多分にあ

り,両者の融合が進みつつあることを感じて頂ければ

幸いである.

１.アンサンブル法の観点から

茂木と榎本（JAMSTEC）は,前の月に行われた

第３回THORPEX国際科学シンポジウムに参加した

ので,WMODA5への参加には,申し込み当初やや消

極的であった.しかし本シンポジウムの国際科学組織

委員会のメンバーである三好（メリーランド大学）が

「雑誌で言えばNatureのようにインパクトを与える

レベルが違う」と半ば強引に勧めてきたため,気がつ

くとすっかりその気にさせられてメルボルンへやって

来ていた.WMODAに参加したのは今回が初めてで

あるが,海外在住者も含めると思ったよりも日本人研

究者の数が多いことに驚いた.データ同化分野におい

て日本の存在感が随所で強く感じられ,初参加にも拘

わらず終始心強い気持ちで会議を楽しむことができた

ように思う.

WMODAは４～６年に１度の大きな会議なので,

各回で花形となっていた手法を眺めていくと,時代の

流れが俯瞰できる.19年前に遡る初回では,４次元変

分法（4D-Var）が計算コストの高さから考えると夢

の話だった.それが前々回（1999年）あたりから

ECMWFでいち早く現業利用されたこともあり花盛

りとなった.その頃ぽつぽつと出始めたアンサンブル・

カルマンフィルタ（EnKF）は,当時懐疑的な見方が

多かったそうであるが,前回（2005年）でようやく半

分くらいの発表件数になった.そして今回は,その

EnKFが発表件数から見ても花形となっていた.無

論,4D-Varは現業利用によってより洗練されたデー

タ同化手法として,海洋・大気の両分野で依然重要視

されている.しかしながら,やや守勢に立ち始めてい

るように感じられたことも確かである.C.Snyder

（NCAR）やP.J.Van Leeuwen（レディング大学）

は,さらに一歩進んでモデルの非線型性及び誤差分布

の非ガウス性を考慮する粒子フィルタに関する発表を

していたが,次々回くらいにはEnKFが守勢に立た

される番かも知れない.M.Zupanski（コロラド州立

大学）が雲物理過程の同化のためにWRFに適用した

最尤アンサンブル・フィルタも,観測演算子の非線型

性を考慮できるので,今後の発展が期待される手法で

ある.
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大気化学のように変数が多いためにアジョイント作

成コストが極端に高かったり,アジョイント作成その

ものが困難であったりするものについてはEnKFの

利点が強く認識されつつある.実際,大気大循環モデ

ルCAMや領域大気モデルWRFに適用したA.Arel-

lano（NCAR）の講演ほか,ポスター発表が多数

（出牛,気象研；関山,気象研；宮崎,JAMSTEC

等）あった.

J.Whitaker(NOAA）は,EnKFの発展を振り返

り,今後の課題について議論した.面白いと思った研

究は,1930年代の地上気象観測網相当の観測データの

み同化して実施された長期再解析である（Whitaker
 

et al.2009).この中では,３次元変分法（3D-

Var),4D-Var,EnKFが比較されていた.4D-Var

とEnKFとは,精度がほとんど変わらず3D-Varよ

りも格段に精度がよかった.このことは,これら高度

なデータ同化手法を用いれば,観測の少ない領域でも

精度の高い解析場が得られることを示している.この

知見は,大気に比較して観測の少ない海洋の解析では

高度なデータ同化手法がより有効であることを示すも

のだと感じた.フロートや係留ブイによる鉛直の情報

無しにどの程度海洋の内部まで再現できるのか,機会

があれば試してみたいと思った.J.Whitakerは,

EnKFの課題として,解析場のバランス,メンバー数

不足によるサンプリング誤差,モデルの系統的誤差を

あげていた.J.Kepert（豪州気象局）はEnKFで風

の代わりに流線函数と速度ポテンシャルを制御変数と

して用いると解析インクリメントの力学的バランスが

改善され,ノイズが少なくなることを示した.三好

（メリーランド大学）は,40変数のローレンツモデル

にEnKFを適用して,通常は対角行列と仮定して扱

われる観測誤差共分散行列の非対角成分を考慮するこ

との影響を調べた.O.Talagrand（フランス気象力

学研究室）からかなり強い批判らしきコメントが長々

と述べられたが,かなり興奮しておられたので（恐ら

くは会場の多くが）よく聞き取れなかった.後で聞く

ところによれば,誤差共分散の期待値を求める統計的

関係式の導出において用いた仮定に対するそもそも論

を述べていたようである.批判ではあったが今回の会

議でも強い反響を受けた講演であり,それだけ野心的

取り組みであるということは皆が理解したのではない

か.

J.Whitakerは4D-VarとEnKFが同様な性能であ

ると述べたが,Whitaker et al.(2009）の共著者のひ

とりであるJ.Thepaut（ECMWF）は結果の解釈が

異なっていた.J.Thepautの発表では,4D-Varがわ

ずかに有利であると主張していた.4D-Varには

ECMWFのIFS,EnKFにはIFSより低解像度の

NCEPのGFSを用いた比較であり,結果の解釈は単

純にはできない.J.Thepautは,4D-Varが高精度で

あったのは,モデルの解像度が高いためではなく,モ

デルあるいは同化手法が優秀であるためだと述べた.

その根拠として,より高解像度（低解像度ではなく）

で4D-Varを動かして大差なかったことをあげた.

榎本は「それはおかしい.IFSとGFSの解像度を揃

えなければ対等な比較ではない.」と思い,真っ先に

手を上げたが,同様の指摘がE.Kalnay（メリーラン

ド大学）から先に出た.

4D-Varが守勢であることを決定的に印象づけたの

は,L.Isaksen（ECMWF）のアンサンブルデータ同

化に関する発表であった.観測や海面水温に擾乱を与

えて4D-Varによる複数の並列したデータ同化を行

い,流れに応じたより適切な背景誤差を見積る工夫を

紹介した.ECMWFは,EnKFの利点を認識しなが

らも表立ってそのものを扱うことには,現業4D-Var

の手前でなんとなく壁を感じているような雰囲気が随

所で受け取れ,聞いていてもどかしい気持ちになっ

た.今後の課題としていたEnKFとの対等な比較結

果に注目したい.M.Buehner（カナダ気象局）は,

96メンバーのEnKF,4D-Var,EnKFから得られる

背景誤差を使った4D-Var（ハイブリッド法）につい

て,モデル解像度・同化する観測を統一した比較を行

い,EnKFと4D-Varの精度は同程度で,ハイブリッ

ド法が最も精度が良いことを示した.フランス気象局

ではハイブリッド法を既に現業に取り入れており（L.

Berre,フランス気象局),4D-Varの進化という観点

から見ればハイブリッド法の進化はこの会議における

大きな目玉の一つであった.

P.R.Oke（CSIRO）の講演は,よく「オキー」と

間違って発音される自分の名前の正しい発音「オー

ク」を覚えてもらうために,コカコーラの缶に描かれ

たCoke（コーク）のロゴからCを消した絵を見せる

など,ユーモアあふれるものであったが,海洋のアン

サンブル最適内挿法（EnOI）に関する研究内容も興

味深いものであった.EnOIは,既に行った長期シ

ミュレーションからある程度の期間でモデルが取りう

る状態のアンサンブル標本を100メンバーほど抽出し

て,背景誤差の構造を与える.当然これはその期間を
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代表する標本であって,EnKFで扱うような非線型モ

デルで時間発展させた日々ダイナミックに変動する力

学場を反映する（Flow-dependent）アンサンブル標

本ではない.それでも陸地分布と季節性を反映した誤

差構造が考慮される.また,EnOIの計算コストは非

常に低い（コストのかかるアンサンブル予測が不要）

ので,その分モデルの高解像度化に計算コストを割り

振れることが大きな利点である.実際には,水平解像

度１/10°,水深200mまでは10mの鉛直解像度での結

果を示しており,沿岸流付近の渦構造など高解像度が

求められる海洋のデータ同化には有効な選択肢である

と主張した.JAMSTECでもOFESを用いた50年を

超える長期ランを持っているので,これを活用した手

法を検討してみる価値はあると思った.

D.Dee（ECMWF）の再解析に関するレビューは

大変勉強になった.どの解析データセットがどんな手

法を用いて作られているかということは,意外と知ら

ずに使っているものである.講演中にも指摘があった

が,再解析≒観測と思って再解析は使われている.榎

本は,10年ほど前の学生時代にERA-15を初期値とし

て積分をしようとしたが,ノイズが多く出てうまくい

かなかった.ERA-15再解析は,力学的にバランスし

ていないのだということを思い知らされた.ERA-15

の同化手法はOIなので,重力波のコントロールは別

にしなければならないことも納得できる.ECMWF

では,E R A-40終 了2002年 以 降 の 再 解 析 ERA-

Interimで既に4D-Varを適用しているが,それでも

期間によっては必ずしも最高の精度が保たれているわ

けではなく,長期再解析の難しさを示していた.

古林（気象庁）は,TL319L60解像度での4D-Var

による1958-2012年の再解析JRA-55（日本語読みと

英語をうまくミックスしたジェイラ・Go!Go!という

愛称は会場を沸かせていた.第１図参照）の計画を紹

介した.セミ・ラグランジュ法,変分バイアス補正,

衛星ごとにチューニングしなおした誤差共分散などの

適用により,JRA-25よりもさらに大幅に精度が上が

ることが見込まれている.2010年に計算を開始し,

2013年の早い時期でのデータ公開を目指している

（ECMWFでは,2013年計算開始でTL511解像度で

の4D-Varによる1938-2012年の再解析ERA-75が計

画段階にある).

榎本（J A M S T E C）は,アンサンブル再解析

ALERAを分析し,解析のアンサンブル・スプレッド

に見られた顕著現象の前兆について,台風発生,西風

バースト,モンスーンのオンセット,成層圏突然昇温

等例を挙げながら紹介した.EnKFの第一人者である

E.Kalnay先生は,一番前でひとつひとつうなずきな

がら聞いて下さり,成長モード育成法により作られた

擾乱と共通している点を指摘して下さった.現象に応

じて時間発展する解析誤差場というEnKFによる新

たな付加価値を紹介できたのではないかと思う.セッ

ション終了後には,三好とC.Snyderを交えて解析誤

差が現象の発生を示唆することには一般性があるよう

だが,どのように説明できるのかという点について議

論を楽しむことができた.擾乱の線型理論の範囲内で

は,誤差の成長は不安定性を示すことは自明である

が,個別の現象にはそれぞれ物理的なメカニズムがあ

ると考えられ,さらに詳しく調べる必要がある.

L.Cucurull(NOAA)は,GPS掩蔽法により取得さ

れた屈折率データの同化について報告した.屈折率

は,電離圏や散乱の効果を無視すれば,気温,気圧,

水蒸気圧の予報値から簡単に計算できる.屈折率は屈

折角の鉛直に積分（Abel変換）したリトリーバル量

なので,直接同化ではないが効率的かつ高精度に

第１図 語り口は飄々としながらもユーモアを交
えて聴衆を沸かせた古林（気象庁).
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GPSデータを利用できると述べた.対流圏下層に

あったバイアスの問題は解決されたとのことである.

ここまで口頭発表からいくつか取り上げて紹介した

が,ポスター発表からもいくつか目を引いたものを

紹介したい.L.Torrisi（イタリア気象局）は,

LETKFによるヨーロッパ領域解析の現業化へ向けた

取り組みを紹介した.LETKFは,対ゾンデ検証のス

コアでは好成績をすでに示しているが,中層でモデル

誤差に起因するやや大きなバイアスが残っていること

が課題とのことである.この他,3D-Varで計画中の

中層大気を対象とする衛星観測の効果を調べる実験

（OSSE）を行ったY.Nezlin（トロント大学）や4D-

Varのアジョイントを利用して衛星のチャンネルご

とに同化することの利益を定量化したR.Todling

（NASA）は,コアタイムやコーヒーブレイクの間,

常に数人の研究者に囲まれ,活発に議論していた.

この２人にポスターの位置が挟まれた茂木は,聴衆の

獲得に非常に苦労する羽目になった.

茂木（JAMSTEC）は,観測の感度を調べる従来

の観測システム実験に対する警告として,スプレッド

を用いた有意検定によってモデルが生じさせるノイズ

的な偽インパクトを除去する必要性を主張した.具体

的には,対象とする観測の解析精度に対する貢献度の

指標として,ALERAにおける観測の同化・非同化に

よるスプレッド差のうち95％有意な差のみを抽出して

定義することを提案した.熱帯インド洋上で得られた

実際のラジオゾンデについて評価すると,解析精度が

向上する領域は松野・Gillパターンと似た形状を持

ち,力学現象と対応付けて説明可能な指標であること

を示した.両隣の人気研究者のポスターに挟まれて苦

戦しながらも,興味を持ってくれた15人に対しての手

応えは上々であった（第２図).中でも,開会の挨拶

を述べていたN.Lomarda（WMO）から将来の観測

システム設計に生かせるよう頑張って論文化して欲し

いと激励を受けたことには,非常に勇気づけられた.

１週間にわたって朝から晩までBとH（同化の式

で共通して用いられる背景誤差共分散と観測演算子の

記号）を見続けることは,もうしばらくないであろう

が（いや日々格闘しなくてはならないかもしれな

い),終わってみれば非常に充実感を感じられた会議

であった.三好の当初強引に感じられた勧誘にも,今

では感謝している.

この会議中に榎本・三好・茂木を発起人としたデー

タ同化に関する情報共有のためのGoogleグループ

（メーリングリストのようなものだがファイル共有や

ページ作成が可能）enkfを立ち上げた.興味のある

会員諸氏は,著者にコンタクトをとってグループに参

加して頂ければ幸いである. （榎本 剛・茂木耕作)

２.変分法の観点から

伊藤（京都大学）は,普段,変分法を用いた大気海

洋相互作用に関する同化実験を行っている.毎年むつ

市で夏に開催される「データ同化夏の学校」には過去

３回参加したことがあったのだが,データ同化の国際

会議に参加するのは今回が初めてで,世界のデータ同

化業界の空気を感じ取る意味で今回の会議は非常に待

ち遠しいものであった.実際,会議のレベルは非常に

高く,自分の不勉強を強く思い知らされた.と同時

に,普段論文の中でしかお会いしない大先生方がそこ

かしこを（当たり前だが）闊歩されているのをみて,

恥ずかしながら心が弾んでしまった.

会議に参加して率直に思ったことは,変分法に関す

る研究は,ますます多方面へと発展を見せているとい

うことである.多数の発表があったが,その一部を紹

介することにする.X.-Y.Huang（NCAR）は,

WRFにオプションで使用できるデータ同化システム

WRFDAについて紹介した.WRFバージョン3.1か

らはWRF用の4D-Varシステムが追加されており,

Web上（http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/

wrfda/）にはマニュアルやチュートリアルなども整

備されている.これまで4D-Varは,現業機関や一部

第２図 両隣の人気ポスターに聴衆を奪われて苦
戦しながらもA.Lorenc（英国気象局）
に必死のアピールをかける茂木（JAM-
STEC).
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の同化を専門とするグループ以外の研究者から見ると

敷居が高いと思われがちであった.しかし,WRFの

ようにユーザーの多いコミュニティーベースなモデル

で,誰にでも気軽に試すことができるようになったこ

とは特筆に値する.澤田（気象庁）からは,アジョイ

ントモデルに湿潤過程を考慮した現業データ同化シス

テムJNoVAについて紹介があった.この他にも4D-

Varは,ROMSを用いた領域海洋解析（G.Broquet,

パリエスト大学）,大気化学データの同化（H.El-

bern,ケルン大学）や海洋生態系モデル駆動のための

海洋再解析（石川,京都大学）に広がりを見せてい

る.

4D-Varにおける新展開としては,弱拘束（weak
 

constraint）の現業化及びアンサンブルランの活用が

挙げられる.モデルが線形でかつパーフェクトである

ことを仮定する場合には,同化ウィンドウを長くとる

ことで4D-Varの性能が向上することが知られてい

る.しかし,パーフェクトモデルの仮定は一般には正

しくないため,モデルの持つバイアスを制御変数とし

て考慮する弱拘束によって,解析値の精度向上が期待

されている（M.Fisher,ECMWF).これまでは,

計算負荷などの都合からほとんど現実的なシステムに

は導入されていなかったのだが,ECMWFではいよ

いよ弱拘束が現業化の運びとなり,その成果も上々と

のことである（Y.Tremolet,ECMWF).EnKFにお

いてもモデルバイアスを考慮する研究は進んでいるよ

うであるが,現業化に到達したという意味では一歩

4D-Varの方が先んじているといえるだろう.

もう一つの大きな流れはアンサンブルランの活用で

ある.といっても,どのように活用するのかは発表者

によりまちまちであった.C.Liu（中国気象局）ほか

何人かの講演者は,アンサンブルランの結果から評価

関数の勾配を計算する手法,すなわちアジョイント方

程式を使わない4D-Varについて発表した.よく誤解

されるが,広義の「4D-Var」は４次元の時空間でモ

デル予報値と観測値のミスフィットを定量化した評価

関数の最小値を探索する手法であり,必ずしもアジョ

イント方程式を用いた同化システムであるとは限らな

い.アンサンブルランを用いたこの手法は,アジョイ

ントコードを作成する必要がなく,通常のアジョイン

ト方程式が耐えられないようなモデルの強非線形性に

も耐えうるため,今後の発展が期待される.L.Berre

（フランス気象局）は,観測誤差や背景誤差に擾乱を

与え,アジョイント法による同化を並列的に行う方法

について紹介していた.この手法によって,4D-Var

でも背景誤差共分散を陽に計算でき,次に続く同化サ

イクルに誤差分散の情報を伝達することができること

になる.このような手法は,今回のシンポジウムの大

きな目玉の一つであった.さらに,このシステムは,

フランス気象局で2008年から現業化されているとのこ

とであり,筆者は驚きを禁じえなかった.ただし,使

われているメンバー数はごく少数（６メンバー）であ

り,かつ,同化に用いる分解能も落としているとのこ

とであった（次の段落で紹介するカナダ気象局のM.

Buehnerが行ったハイブリッド法は,一つの同化サ

イクル内でアジョイント法による同化を並列的に走ら

せるのではなく,アジョイント法に必要な背景誤差共

分散を計算するためにEnKFを使うという手法であ

る).

伊藤の心に一番残ったのは,最終日の“Inter-

comparisons& Hybrid Data Assimilation”のト

ピックである.EnKFの大家であるE.Kalnay(メ

リーランド大学）は,4D-VarとEnKFは,予測に

関して同等程度の能力を持っていることを述べた上

で,4D-Varの業界で発展してきた技法をEnKFに

取り入れていくことでさらなる精度向上が望めるとし

て,情報を過去にも伝播させる“no-cost”EnKFス

ムーザーを用いた結果を一例として紹介した.ただ

し,通常の固定区間スムーザーと異なり,後方に情報

を伝えるときに改めて観測値を投入していた点につい

て,数学的に問題があるのではないかとの疑義が出さ

れていた.M.Buehner（カナダ気象局）は全球数値

予報を対象として,EnKF,NMC法（旧NCEPであ

るNational Meteorological Centerで開発され,24

時間予報値と48時間予報値の差から背景誤差構造を推

定する手法）で計算された背景誤差共分散を用いる

4D-Varアジョイント法,前の段落で触れたアンサン

ブルベースの4D-Var,そしてハイブリッド法（4D-

Varの背景誤差共分散をEnKFによって評価する）

などの同化手法を系統的に比較した.その結果,

EnKFとアンサンブルベースの4D-Varは結果がほぼ

一致したほか,NMC法で計算された背景誤差共分散

を用いる4D-Varアジョイント法とEnKFを比較す

ると,地域によってやや差があるものの総合的には同

等程度の性能があることが示された.一方,ハイブ

リッド法で得られた結果は,ほかの手法に比べて格段

に良くなっており,特に南半球ではその効果が顕著で

あることが示された.
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4D-VarとEnKFは,これまでも切磋琢磨しあう

データ同化の二大巨頭であったが,お互いの特性を理

解することで,新しい手法が次々と生まれつつある.

個人的には,強く「融和」の必要性を感じると同時

に,いろいろな手法に触れながら自分にも何か斬新な

ことをひねり出せないかしらと,思わず考えさせられ

てしまう会議であった. （伊藤耕介)
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略語一覧

3D-Var：Three-Dimensional Variational assimilation

３次元変分法

4D-Var：Four-Dimensional Variational assimilation

４次元変分法

AFES：Atmospheric general circulation model for the
 

Earth Simulator 地球シミュレータ用大気大循環モデ

ル

A L E R A：A F E S-L E T K F e x p e r i m e n t a l e n s e m b l e
 

reanalysis AFES-LETKF実験的アンサンブル再解析

CAM：Community Atmosphere Model（大気大循環モデ

ルのひとつ）

CSIRO：C o m m o n w e a l t h S c i e n t i f i c a n d I n d u s t r i a l
 

Research Organisation 豪州連邦科学産業研究機構

EnKF：Ensemble Kalman Filter アンサンブル・カルマ

ンフィルタ

EnOI：Ensemble Optimal Interpolation アンサンブル

最適内挿法

ECMWF：European Centre for Medium-range Weather
 

Forecasts 欧州中期予報センター

ERA：ECMWF Re-Analysis ECMWF再解析

GFS：Global Forecast System NCEPの現業全球予報

システム

GPS：Global Positioning System 全地球測位システム

IFS：Integrated Forecast System ECMWFの現業予報

システム

JAMSTEC：Japan Agency for Marine-Earth Science
 

and Technology 独立行政法人海洋研究開発機構

JNoVA：Japan Meteorological Agency Nonhydrostatic
 

Model based Variational Data Assimilation System

気象庁非静力学メソ4次元変分法システム

JRA：Japanese Re-Analysis 日本における長期再解析

プロジェクト

LETKF：Local Ensemble Transform Kalman Filter

局所アンサンブル変換カルマンフィルタ

NASA：National Aeronautics and Space Administra-

tion アメリカ航空宇宙局

NCAR：National Center for Atmospheric Research 米

国国立大気研究センター

NOAA：National Oceanic and Atmospheric Adminis-

tration 米国海洋大気局

OFES：Ocean general circulation model for the Earth
 

Simulator 地球シミュレータ用海洋大循環モデル

OI：Optimal Interpolation 最適内挿法

OSSE：Observing System(s)Simulation Experiment

観測システム・シミュレーション実験

ROMS：Regional Ocean Modeling System（領域海洋モ

デルのひとつ）

THORPEX：THe Observing system Research and
 

Predictability Experiment 観測システム研究・予測可

能性実験,WMO/WWRPの国際研究計画

WRF：Weather Research and Forecasting Model（領域

大気モデルのひとつ）

WMO：World Meteorological Organization 世界気象

機関

WMODA：WMO symposium on Data Assimilation
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