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 要  旨 

気象庁黄砂情報提供業務における黄砂解析予測情報の改善のため，2020年 1

月に黄砂解析予測モデルにエーロゾルデータ同化手法を導入した．気象庁の全

球黄砂解析予測モデルは，大気大循環モデルの気象庁・気象研究所統一全球モ

デル（MRI-AGCM3）とカップラーによって結合された全球エーロゾルモデル

MASINGAR mk-2 を基としたモデルであり，水平約 40 km，鉛直 40 層の解像

度で運用している．エーロゾルデータ同化手法には，国立大学法人九州大学及

び気象研究所と共同で開発された気象衛星ひまわり 8号・9号観測データを用

いた二次元変分法（2D-Var）を新たに導入した．観測データとして使用するひ

まわり 8号・9号のエーロゾル光学的厚さ（AOD）の算出には，国立研究開発

法人宇宙航空研究開発機構地球観測研究センター（JAXA/EORC）で開発され

たリトリーブ手法を導入している．この更新を行った黄砂解析予測モデルの解

析予測結果に対して，国内の気象官署における目視観測による黄砂実況との比

較及び Aqua衛星で観測されたエーロゾル光学的厚さを基にした比較検証を行

ったところ，特に解析及び予測期間前半（～2日先）において，エーロゾルデ

ータ同化無しの場合と比較して精度向上が確認された． 

 

 

1. はじめに 

黄砂は，気象庁地上気象観測指針において「主

として大陸の黄土地帯で吹き上げられた多量の

砂じんが空中に飛揚し，天空一面を覆い，徐々に
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4 気象研究所気候・環境研究部（現 情報基盤部数値予報課地球システムモデル技術開発室） 
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6 気象研究所全球大気海洋研究部 

（令和４年９月 20日発行） 

降下する現象」（気象庁 , 2011）と定義されるよう

に，日本国内でも春季を中心に目視でも観測され，

しばしば視程の低下や交通機関への影響をもた

らしている．気象庁では 2004 年 1 月から，視程
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低下による交通への支障や日常生活に広い範囲

で影響を及ぼすような黄砂が観測された場合，ま

た数値モデルで広範囲に影響を及ぼすような黄

砂が予想された場合に，黄砂に関する気象情報を

発表している（気象庁観測部 , 2003）．さらに，地

上気象観測や気象衛星ひまわり 8 号・9 号による

黄砂観測・監視情報（Murata et al., 2018; Shimizu, 

2020）と数値モデルによる黄砂予測情報（田中ほ

か , 2005）を気象庁ホームページで提供してきた． 

黄砂予測に用いている数値モデルについて，

2004 年 1 月に導入された黄砂予測モデルには，気

象研究所で開発された，格子解像度が水平約 110 

km ・ 鉛 直 20 層 の 全 球 エ ー ロ ゾ ル モ デ ル

MASINGAR（Model of aerosol species in the global 

atmosphere; Tanaka et al., 2003; Tanaka et al., 2005）

が用いられ，それ以来，積雪解析値の導入（石水・

眞木 , 2005; 気象庁観測部, 2005）や植生データの

更新（池上ほか, 2007; 木下・眞木 , 2009）等の改

良が加えられてきた．2014 年に更新されたモデル

以降では，鉛直層を 40 層とし，鉱物ダスト以外の

エーロゾル粒子の影響の評価を可能とするため，

大気中の主要なエーロゾル成分（鉱物ダスト，海

塩粒子，硫酸塩，黒色炭素，有機炭素）を予測変

数として導入している（気象庁地球環境・海洋部, 

2014; 田中ほか , 2015; 小木ほか , 2015）．2017 年に

は水平解像度を約 40 km に向上させ，鉱物ダスト

放出過程を改良する等の更新を行ってきた（気象

庁地球環境・海洋部, 2016; 小木ほか , 2017）．  

一方で，黄砂予測モデルによるシミュレーショ

ン結果には，予測について実況と即していない事

例もあり，黄砂実況の見逃しや空振りといった課

題が認識されてきた．このような解析予測精度改

善に資するため，気象モデルで行っているような

実際の観測データをモデルに取り込み，シミュレ

ーションの補正を行うデータ同化手法について，

エーロゾル要素に関しても衛星観測データ等を

利用して積極的に導入しようとする研究が国内

外で進められてきた（ Benedetti et al., 2009; 

Sekiyama et al., 2010; Yumimoto and Takemura, 2011; 

Yumimoto and Takemura, 2013; Yumimoto et al., 

2016a; Yumimoto et al., 2017）．  

2015 年 7 月に運用を開始した気象衛星ひまわ

り 8 号及び待機運用中のひまわり 9 号による観測

により，広範囲かつ高精度な大気中のエーロゾル

観測データが高頻度に得られるようになった

（Bessho et al., 2016; 気象庁観測部気象衛星課 , 

2018）．気象庁/気象研究所，国立研究開発法人宇

宙航空研究開発機構及び国立大学法人九州大学

は共同で，これらの観測データを同化する手法を

開発してきた（Yumimoto et al., 2016b; Sekiyama et 

al., 2016）．2020 年 1 月からは，新しく開発された

気象衛星ひまわり 8 号・9 号観測データを用いた

二次元変分法によるエーロゾルデータ同化手法

（弓本 , 2017; Yumimoto et al., 2018）を現業の気象  

 

 

第 1 図 黄砂解析予測モデルの概略図． 
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庁全球黄砂解析予測モデルに導入し，黄砂解析予

測の精度向上を達成することができた（気象庁地

球環境・海洋部 , 2019）（第 1 図）．現業のエーロゾ

ル解析予測モデルで，静止気象衛星によるエーロ

ゾル観測値を用いたデータ同化を行ったのは世

界初である．本稿では，このエーロゾルデータ同

化手法の概要と検証結果について解説する．  

 

2. 黄砂解析予測モデルの構成 

黄砂解析予測モデルは，エーロゾルデータ同化

を行う解析部分と，そこから得られた初期値を基

にシミュレーションを行う予測部分から構成さ

れている．気象庁の現業システムでは，予測初期

時刻 12 時 UTC（21 時 JST）の前 24 時間を解析時

間とし，解析時間の 06 時 UTC（15 時 JST）にお

いてエーロゾルデータ同化を行っている．収集さ

れた気象衛星ひまわり 8 号・9 号の観測データか

ら，06 時 UTC（15 時 JST）の前後 1 時間の毎正

時の時別値データについて，簡便な品質管理に基

づいた最適な観測データをエーロゾルデータ同

化に利用している．気象衛星ひまわり 8 号・9 号

のエーロゾル観測データは 10 分ごとに得られる

が，現業システムにおける計算機負荷や情報発表

までの時間的制約及び気象衛星ひまわり 8 号・9

号のエーロゾル観測データ自体の日変化バイア

ス等の特性も考慮して，1 日 1 回のエーロゾルデ

ータ同化の頻度としている（2.2.2 節も参照）．予

測初期時刻の 12 時 UTC（21 時 JST）までの気象

衛星ひまわり 8 号・9 号の観測データを同化し，

120 時間（5 日間）先までの予測を毎日行っている

（第 2 図）．  

 

2.1 大気大循環モデル及び全球エーロゾルモ

デル 

予測モデルについては，大気大循環モデルMRI-

AGCM3（Yukimoto et al., 2012）と全球エーロゾル

モデル MASINGAR mk-2 をカップラー Scup

（Yoshimura and Yukimoto, 2008）を用いて結合さ

せた構成となっている（田中・小木, 2017）．この

モデルは気象研究所の地球システムモデル MRI-

ESM1（ Adachi et al., 2013）及び MRI-ESM2.0

（Yukimoto et al., 2019）の一部であり，階層的地

球システムモデルを用いたシステムである．モデ

ルの格子解像度は，それぞれ，水平約 40 km，鉛

直は 40 層（地表から 0.4 hPa）である．大気大循

環モデルでは，気象庁全球解析値及び全球予報値 

 

 

第 2 図 エーロゾルデータ同化システムの概略図．  
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による 6 時間毎の水平風速場成分及び気温場を参

照値としてニュートン法的ナッジング手法（e.g., 

Stauffer and Seaman, 1990）を用いて気象場を現実

大気に近づけている．また，境界条件として海面

表層温度データに気象庁全球海面水温解析値（栗

原ほか , 2006）を用いている．  

全球エーロゾルモデルでは，エーロゾルの大気

輸送過程，放出過程，沈着過程等をシミュレーシ

ョンしており，計算されたエーロゾル濃度分布に

ついては，大気大循環モデルの放射伝達及び雲微

物理過程に相互作用させている．予測エーロゾル

変数としては，土壌粒子，海塩粒子，硫酸塩，黒

色炭素，有機炭素を取り扱っている．土壌及び海

塩粒子は地表面及び海面付近での強風によって

大気中に放出されるため，モデル内での気象及び

陸面・海面の変数から放出量を計算している．ま

た，土壌及び海塩粒子は粒径により寿命が異なる

ため，粒径 0.2－20 μm 区間を 10 分割している．

硫酸塩エーロゾルは，その前駆気体となる二酸化

硫黄や硫化ジメチルからの化学反応を含んでい

る．硫酸塩，黒色炭素，有機炭素の排出源は境界

値としてデータベースから与えている．モデル内

でのエーロゾル過程の詳細については，田中・小

木（2017）を参照されたい．エーロゾルの数値シ

ミュレーション結果のうち，土壌粒子の要素に関

して，診断的に黄砂濃度（地表面付近及びカラム

量）として部外提供を行っている．  

 

2.2 エーロゾルデータ同化手法 

エーロゾルデータ同化手法には，これまで四次

元変分法（4D-Var）（Benedetti et al., 2009; Yumimoto 

and Takemura, 2013）や局所アンサンブル変換カル

マンフィルタ（LETKF）を用いた研究が推進され

て き た （ Sekiyama et al., 2010; Yumimoto and 

Takemura, 2011; Yumimoto et al., 2016a; Sekiyama et 

al., 2016）．四次元変分法や局所アンサンブル変換

カルマンフィルタを用いたエーロゾルデータ同

化は高い精度を期待できる反面，計算機負荷が高

くなる課題があった．2020 年 1 月に現業導入した

エーロゾルデータ同化手法には，気象庁スーパー

コンピュータシステムの計算機負荷の観点も考

慮して，二次元変分法を導入している（Yumimoto 

et al., 2017; Yumimoto et al., 2018）．同化に利用す

るエーロゾルデータには，気象衛星ひまわり 8 号・

9 号の 500 nm 波長帯のエーロゾル光学的厚さ（2

次元量）のデータを利用している（Yoshida et al., 

2018; Kikuchi et al., 2018）．  

 

2.2.1 二次元変分法の概要 

エーロゾルデータ同化の二次元変分法では，エ

ーロゾル光学的厚さ𝜏を解析変数として以下の評

価関数を設定する．  

𝐽(𝜏) =
1

2
(𝜏 − 𝜏𝑓) 𝑇𝑷−1(𝜏 − 𝜏𝑓)

+
1

2
(𝜏𝑜 − 𝑯𝜏) 𝑇𝑹−1(𝜏𝑜 − 𝑯𝜏) 

ここで，𝜏𝑓は第一推定値，𝑷は背景誤差共分散，

𝑯は観測演算子，𝜏𝑜は観測値，𝑹は観測誤差共分散

を示す．エーロゾルデータ同化における解析イン

クリメント𝛥𝜏については，𝜏 = 𝜏𝑎の条件下で上式

の勾配がゼロ（𝛻𝐽𝜏 = 0）となるよう変形して次式

のとおり求めることができる．  

𝛥𝜏 = 𝜏𝑎 − 𝜏𝑓 = 𝑷𝑯𝑇(𝑹 + 𝑯𝑷𝑯𝑇) −1(𝜏𝑜 − 𝑯𝜏𝑓)

= 𝑲(𝜏𝑜 − 𝑯𝜏𝑓) 

ここで，𝑲 = 𝑷𝑯𝑇(𝑹 + 𝑯𝑷𝑯𝑇) −1はカルマンゲ

インである．ここでは，観測データとして使用す

る気象衛星ひまわり 8 号・9 号のエーロゾル光学

的厚さデータを直接用いているため，観測演算子

𝑯を単純化して取り扱える利点がある．  

背景誤差共分散𝑷については，過去 5 初期値分

の予測結果のうち，解析対象時刻の前後 6 時間の

時間窓内の 3 時間毎の計 25 データをアンサンブ

ル計算とみなし，摂動をとることで作成している

（第 2 図）．  

𝑃𝑚,𝑛 =
1

𝑁 − 1
∑(𝜏𝑚

𝑓

𝑁

𝑖=1

− 𝜏𝑚,𝑖)𝐶𝑚,𝑛(𝜏𝑛
𝑓

− 𝜏𝑛,𝑖) 

ここで，𝑃𝑚,𝑛はモデル格子𝑚と𝑛の間の背景誤差

共分散，𝑖は個々のアンサンブルデータ，𝑁は総ア

ンサンブルデータ数（ここでは𝑁 = 25），𝜏𝑚
𝑓
及び
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𝜏𝑛
𝑓
はモデル格子𝑚と𝑛の第一推定値，𝐶𝑚,𝑛は重み

付け関数をそれぞれ示す．本手法では，Yumimoto 

et al.（2018）同様に局所化半径については 750 km

を設定した上で，モデル格子間の水平方向の距離

に応じた誤差相関に関する指数関数𝐶𝑚,𝑛を設定

して重み付けを行っている．  

観測誤差𝜎𝑜𝑏𝑠については，気象衛星ひまわり 8

号・9 号のリトリーバル誤差に加えて，観測デー

タをモデル格子点に合わせ込む際に生じる統計

誤差等の様々な誤差要因を考慮するために，統計

式を用いて補正するように構成している．  

𝜎𝑜𝑏𝑠 = max (𝜎𝐻08/09, 𝛼 + 𝛽 𝜏𝐻08/09) 

ここで，𝜎𝐻08/09は気象衛星ひまわり 8 号・9 号

のリトリーバル誤差，𝛼及び𝛽は Aqua 衛星との統

計解析から得られた誤差の回帰係数，𝜏𝐻08/09は気

象衛星ひまわり 8 号・9 号のエーロゾル光学的厚

さである．なお，Terra 衛星においても同様にエー

ロゾル光学的厚さの観測データが得られるが，気

象衛星ひまわり 8 号データとの比較で特に陸域で

バイアス傾向が見られたため，この誤差推定では

Aqua 衛星のみのデータを利用している．また，

Aqua 衛星の中分解能撮像分光放射計（MODIS）観

測データのうち，2016 年 4～6 月及び 2017 年 4 月

の陸域・海域のエーロゾル光学的厚さ Level 2 デ

ータを利用している．このようにして得られた観

測誤差𝜎𝑜𝑏𝑠を用いて，観測誤差共分散𝑹の算出を

行っている．  

この同化によって得られたエーロゾル光学的厚

さに対する解析インクリメント𝛥𝜏については，最

初にそれぞれのエーロゾル種𝑙ごとのエーロゾル

光学的厚さへの寄与率に基づいて分配される．  

𝛥𝜏𝑙 =
𝜏𝑙

𝑓

𝜏𝑓
𝛥𝜏 

続いて，各エーロゾル種のエーロゾル光学的厚

さの解析インクリメント𝛥𝜏𝑙について，消散係数

の解析インクリメント𝛥𝛼𝑙,𝑘を経て，予測変数であ

る質量混合比の解析インクリメント𝛥𝑥𝑙,𝑘を算出

している．  

𝛥𝑥𝑙,𝑘 =
𝑥𝑙,𝑘

𝑓

𝛼𝑙,𝑘
𝑓

𝛼𝑙,𝑘
𝑓

𝜏∗
𝑓 𝛥𝜏𝑙 

ここで，𝑙はエーロゾル種，𝑘は鉛直層，𝛼𝑙,𝑘
𝑓
は消

散係数の第一推定値，𝑥𝑙,𝑘
𝑓
は質量混合比の第一推

定値，𝜏∗
𝑓
は各エーロゾル種の 150 hPa 高度層より

下のエーロゾル光学的厚さの第一推定値を示す．

なお，鉛直方向については，前述の式で得られた

解析インクリメントを各鉛直層に与えているが，

ここでは成層圏より上層については同化の対象

としていない．最終的に，次式により質量混合比

の解析値𝑥𝑙,𝑘
𝑎 を得る．  

𝑥𝑙,𝑘
𝑎 = 𝑥𝑙,𝑘

𝑓
+ 𝛥𝑥𝑙,𝑘 

 

2.2.2 気象衛星ひまわり 8 号・9 号エーロゾル

光学的厚さ 

エーロゾルデータ同化に利用する気象衛星ひま

わり 8号・9号エーロゾル光学的厚さについては，

気象衛星センターから提供されているひまわり

エーロゾルプロダクトを利用している（北島ほか , 

2021）．このリトリーブ手法に用いられているエ

ーロゾル光学的厚さ推定アルゴリズムは，国立研

究開発法人宇宙航空研究開発機構が開発した可

視・近赤外バンドを用いた推定手法（Yoshida et al., 

2018; Kikuchi et al., 2018）である．これを気象衛

星ひまわり 8 号・9 号に適用することで，高い時

間・空間分解能での推定が可能となっている（関

山ほか , 2018）．  

プロダクトには Level 2 と Level 3 データが利用

可能である．Level 2 のエーロゾル光学的厚さデー

タについては 10 分ごとの瞬間値であり，北緯 60

度～南緯 60 度及び東経 80 度～西経 160 度の範囲

の 0.05 度等緯度経度間隔でデータが入手できる．

これに対して Level 3 のエーロゾル光学的厚さデ

ータでは，雲除去の高精度化及び欠測領域を最小

にするため，Level 2 データ 1 時間分の観測データ

の時空間変動を分析して合成する手法が採用さ

れている．プロダクトの設計詳細については，北

島ほか（2021）を参照されたい．  
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エーロゾルデータ同化においては， Level 2 

version 2.1 から合成された Level 3 version 3 のエ

ーロゾル光学的厚さデータを用いている．解析時

間の同化時刻の前後 1 時間の毎正時の時別値デー

タを対象として，モデル格子間隔（水平約 40 km）

に平滑化した上で利用している．この際，気象衛

星ひまわり 8 号・9 号エーロゾル光学的厚さにつ

いては観測波長帯が 500 nm であるため，オング

ストローム指数（Å）を用いてモデルの予測エー

ロゾル変数の 550 nm に変換を行っている．また，

観測データの品質管理として，オングストローム

指数を用いた非現実的な粒径（例えば，オングス

トローム指数が極めて小さい巨大粒子の場合等）

をもつ観測値の除去，沿岸域の海色の影響を避け

るためのデータのマスク処理及び日変化バイア

スの除去等を行い，観測データの品質管理を実施  

している．  

 

3. 黄砂解析予測モデルの精度検証 

3.1 エーロゾル光学的厚さの検証結果 

エーロゾルデータ同化の有効性を確認するため，

本エーロゾルデータ同化に用いていない Aqua 衛

星の中分解能撮像分光放射計観測データ（陸域・

海域のエーロゾル光学的厚さ Level 3 日別データ）

を検証データとして，黄砂解析予測モデルで計算

されたエーロゾル光学的厚さ解析値の検証を行

った．第 3 図に 2016 年～2018 年までの春季（3 月

～5 月）の日本付近（北緯 20 度～50 度，東経 110

度～150 度）の Aqua 衛星で観測されたエーロゾ

ル光学的厚さに対する黄砂解析予測モデルで計

算されたエーロゾル光学的厚さ解析値の散布図

を示す．第 1 表には，各統計指標の詳細な数値を

 

 

第 3 図 2016 年～2018 年までの春季（3 月～5 月）の日本付近（北緯 20 度～50 度，東経 110 度～150 度）の

Aqua 衛星で観測されたエーロゾル光学的厚さに対する黄砂解析予測モデルで計算されたエーロゾル光

学的厚さ解析値との散布図（(a) 陸域・エーロゾルデータ同化無し，(b) 陸域・エーロゾルデータ同化有

り，(c) 海域・エーロゾルデータ同化無し，(d) 海域・エーロゾルデータ同化有り）．エーロゾル光学的

厚さの波長帯は 550 nm である．  

(a) (b)

(c) (d)
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第 1 表 2016 年～2018 年までの春季（3 月～5 月）の日本付近（北緯 20 度～50 度，東経 110 度～150 度）の

Aqua 衛星で観測されたエーロゾル光学的厚さに対する黄砂解析予測モデルで計算されたエーロゾル光

学的厚さ解析値との統計値（左：陸域，右：海域）．エーロゾル光学的厚さの波長帯は 550 nm である． 

 

 

 

示す．陸域・海域ともに，バイアス，標準偏差，

相関係数のいずれの指標においても，エーロゾル

データ同化を行うことで数値が改善されており，

精度向上が達成できていることが確認できる．こ

れらの検証結果から，導入したひまわり 8 号・9

号観測データを用いたエーロゾルデータ同化手

法が適切に機能していることが示唆される．  

 

3.2 黄砂解析予測の統計的スコア検証結果 

エーロゾルデータ同化手法導入に伴う黄砂解析

予測モデルの解析予測精度を検証するため，木

下・眞木（2009）及び田中・小木（2017）と同様

の手法を用いて，統計的スコア検証を行った．出

現頻度の低い黄砂現象を対象とするため，スレッ

ト・スコア（Threat Score）を主な指標とし，その

他の指標として，捕捉率（Hit Rate），空振り率

（False Alarm Ratio）及び適中率（Percent Correct）

を用いて精度評価を行った．観測データとして，

国内における気象官署の地上実況気象通報

（SYNOP 報）による黄砂現象の有無と，黄砂解析

予測モデルから予測される黄砂現象の有無を，第

2 表のように分割表で区分して検証を行った．こ

こで，地上実況気象通報の中で，現在天気（ww）

の番号が 06 – 09, 30 – 35, 98 としてダスト現象を

伴った天気を通報している観測点を黄砂有りと

して用いる．なお，現在天気は番号の大きい現象

を優先して報じる規定があるため，前述の番号以

外により黄砂現象の有無が判断できない場合に

は，統計から除外される（例えば，現在天気の番

号が 10 – 29, 36 – 97, 99 で黄砂が観測されている

場合等）．また，この統計的スコア検証では，国内

の特殊気象報（黄砂）で報じられるような視程 10 

km 以上の薄い黄砂の観測を対象としていない．

黄砂解析予測モデルで扱う物理量のうち，各層毎

の鉱物ダスト濃度を用いて，地表から高度約 1000 

m までの平均濃度を計算し，この値が 90 μg m–3を

超えた場合に黄砂現象有りと判断している．この

閾値は，黄砂粒子による地表付近の黄砂の濃度と

国内の気象官署で観測者が目視で観測した視程

との対応を統計的に調査した結果に基づき，おお

むね視程約 10 km に相当する濃度と対応しており，

気象庁ホームページで公開している黄砂解析予

測図表示の閾値とも同値である．実際に，この閾

値を用いた統計的スコア検証結果においても，他

の閾値を用いた場合より各種スコア値が最良と

なる場合が多い．  

黄砂現象のスレット・スコア「𝑇𝑆」，捕捉率「𝐻𝑅」，

空振り率「𝐹𝐴𝑅」及び適中率「𝑃𝐶」は次式のよう

にそれぞれ定義される．  

𝑇𝑆 =
𝐹𝑂

𝐹𝑂 + 𝐹𝑋 + 𝑋𝑂
 , 𝐻𝑅 =

𝐹𝑂

𝐹𝑂 + 𝑋𝑂
 

𝐹𝐴𝑅 =
𝐹𝑋

𝐹𝑂 + 𝐹𝑋
 ,  𝑃𝐶 =

𝐹𝑂 + 𝑋𝑋

𝐹𝑂 + 𝑋𝑂 + 𝐹𝑋 + 𝑋𝑋
 

ここで，𝐹𝑂，𝐹𝑋，𝑋𝑂，𝑋𝑋は第 2 表に示される

ように，実況と予測でそれぞれ黄砂有りと黄砂無

しに区分した現象の頻度数である．なお，スレッ

ト・スコアは𝑋𝑋（実況及び予測ともに黄砂無し）

の影響を除いており， 1 に近いほど予測の精度が

高いことを示す．  

 第 4 図に 2016 年～2018 年までのエーロゾルデ

ータ同化有り /無しにおける予測期間ごとのスレ

陸域 データ同化無し データ同化有り 海域 データ同化無し データ同化有り

データ数 58259 58259 データ数 91072 91072

バイアス -0.0322 -0.0230 バイアス -0.0391 -0.0293

標準偏差 0.3806 0.3708 標準偏差 0.2795 0.2642

相関係数 0.4859 0.5056 相関係数 0.4799 0.5342
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ット・スコアの検証結果を示す．エーロゾルデー

タ同化無しの場合と比較して，エーロゾルデータ

同化有りの場合は解析期間及び予測期間前半（1

～2 日先予測）において若干精度が改善できてい

る．予測期間後半（3～5 日先予測）においても，

ほぼ同程度の精度を保っていることがわかる．3

日先予測に関しては若干精度が低下しているが，

検証期間における国内の黄砂観測事例が少なか

ったことに加え，後述のとおり，この予測期間を

境にエーロゾルデータ同化が黄砂予測に与える

改善効果は急速に減少することが一因として考

えられる．同様に，第 3 表に 2016 年～2018 年ま

でのエーロゾルデータ同化有り /無しにおける予

測期間ごとのに捕捉率，空振り率，適中率の検証

結果を示す．これらの各指標で見ても，スレット・

スコア同様に，予測期間前半（1～2 日先予測）を

中心に精度改善が達成できていることが示され

ている．黄砂は一般的に大陸の砂漠域で発生して

から日本付近に到達するまで数日程度の期間を

要するため，解析期間や予測期間前半に，エーロ  

 

 

第 2 表 黄砂実況と予測の分割表．𝐹𝑂，𝐹𝑋，𝑋𝑂，𝑋𝑋はそれぞれの頻度数であり，𝐹𝑂：出現する予測が適中 ,  

𝐹𝑋：空振り，𝑋𝑂：見逃し，𝑋𝑋：出現しない予測が適中を表す．  

 

 

第 4 図 エーロゾルデータ同化有り /無しによる予測期間別のスレット・スコア比較結果（検証期間：2016～

2018 年）．橙色線がエーロゾルデータ同化無し，緑線がエーロゾルデータ同化有りの結果を示す．  

 

第 3 表 エーロゾルデータ同化有り /無しによる予測期間別の捕捉率・空振り率・適中率の比較結果（検証期

間：2016～2018 年）．  

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 1 2 3 4 5

ス
レ
ッ
ト
ス
コ
ア

予測期間 (日)

予測期間別スレットスコア 2016-2018年

MASINGAR mk-2 w/o 2D-Var

MASINGAR mk-2 w/ 2D-Var

捕捉率 データ同化無し データ同化有り 空振り率 データ同化無し データ同化有り 適中率 データ同化無し データ同化有り

0日 0.597 0.597 0日 0.708 0.690 0日 0.979 0.981

1日 0.612 0.642 1日 0.696 0.672 1日 0.980 0.981

2日 0.672 0.657 2日 0.676 0.662 2日 0.981 0.982

3日 0.567 0.537 3日 0.705 0.719 3日 0.980 0.980

4日 0.433 0.433 4日 0.746 0.743 4日 0.980 0.980

5日 0.358 0.358 5日 0.848 0.855 5日 0.971 0.969

 
黄砂実況  

有り  無し  

黄砂予測  
有り  𝐹𝑂 𝐹𝑋 

無し  𝑋𝑂 𝑋𝑋 
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ゾルデータ同化の精度改善効果が見られている

ことがわかる．なお，予測期間後半では，その効

果は限定的であることが推定される．これらの検

証結果から，エーロゾルデータ同化を導入するこ

とにより，黄砂の解析予測精度にも改善が見られ

ることが示唆された． 

 

3.3 黄砂事例の検証結果 

3.3.1 2018 年 4 月 16 日の黄砂事例 

春季に黄砂が観測された 2018 年 4 月 16 日の黄

砂事例の解析結果を示す．第 5 図(a)及び第 5 図(b)

は，それぞれデータ同化無し /有りの場合の 2018

年 4 月 16 日 18 時（JST）の地表付近の黄砂濃度

の解析結果である．第 5 図(c)は同日同時刻の地上

実況気象通報及び特殊気象報（黄砂）による黄砂

現象観測地点分布である．この時刻には，熊本と

宮崎で視程 10 km 未満の黄砂現象が報告されてい

る．第 5 図(d)は同時刻の環境省大気汚染物質広域

監視システムによる浮遊粒子状物質（SPM）の地

表面濃度分布である．黄砂の地上観測地点と対応

するように，東日本から西日本にかけて浮遊粒子

状物質の地表面濃度が高く，九州地方を中心に 90 

μg m–3を超える観測地点も見られていた．  

エーロゾルデータ同化無しの場合は，四国や九

州付近で実況の観測値と比較しても解析濃度が

過小であったが，エーロゾルデータ同化有りの場

合は濃度の表現が改善され，実況の観測値により

近づいていることがわかる．  

直近のエーロゾルデータ同化時刻である 2018

年 4 月 16 日 15 時（JST）において，第 6 図(a)は

黄砂解析予測モデルによるエーロゾル光学的厚

さの第一推定値を，第 6 図(b)はエーロゾルデータ

同化によるエーロゾル光学的厚さの解析値を，第

6 図(c)はエーロゾル光学的厚さの解析インクリメ

ントをそれぞれ示す．第 6 図(d)及び第 6 図(e)は，

それぞれエーロゾルデータ同化に利用されたひ

まわり 8 号の品質管理済み及び実際のエーロゾル

光学的厚さ観測データを，第 6 図(f)には参考とし  

 

 

 

第 5 図 2018 年 4 月 16 日 18 時（JST）の(a) エーロゾルデータ同化無しの場合の黄砂解析予測モデルによる

地上付近の黄砂濃度の解析結果，(b) エーロゾルデータ同化有りの場合の黄砂解析予測モデルによる地

上付近の黄砂濃度の解析結果，(c) 地上実況気象通報及び特殊気象報（黄砂）による黄砂観測実況，(d) 

環境省大気汚染物質広域監視システムによる浮遊粒子状物質濃度．  

10

20

30

40

50

60

100

μg/m3

MASINGAR mk-2

SYNOP

MASINGAR mk-2 w/ 2D-Var

SPM(Suspended Particulate Matter)

2018.04.16 09Z
環境省大気汚染物質広域監視システム（そらまめくん）
国土交通省国土地理院タイル

(a) (b)

(c) (d)
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第 6 図 2018 年 4 月 16 日 15 時（JST）の  (a) 黄砂解析予測モデルによるエーロゾル光学的厚さの第一推定

値，(b) エーロゾルデータ同化によるエーロゾル光学的厚さの解析値，(c) エーロゾルデータ同化による

エーロゾル光学的厚さの解析インクリメント， (d) エーロゾルデータ同化に用いたひまわり 8 号のエー

ロゾル光学的厚さの観測データ（品質管理済み），(e) 実際のひまわり 8 号のエーロゾル光学的厚さ観測

データ，(f) Aqua 衛星のエーロゾル光学的厚さ観測値．  

 

 

て Aqua 衛星によるエーロゾル光学的厚さ観測値

を示す．日本付近では，エーロゾルデータ同化に

より日本海の領域ではエーロゾル光学的厚さで

負の補正が，四国や九州地方付近の領域では正の

補正が行われ，ひまわり 8 号のエーロゾル観測デ

ータが黄砂濃度の解析値に有効に反映されてい

ることが示唆される．  

 

3.3.2 2018 年 10 月 25 日の黄砂事例 

秋季の 2018 年 10 月 25 日の黄砂事例では，国

内の地上観測では黄砂は観測されていなかった．

第 7 図(a)及び第 7 図(b)に，予測初期時刻（2018 年

10 月 24 日 21 時（JST））から 18 時間先における

2018 年 10 月 25 日 15 時（JST）のそれぞれデータ

同化無し /有りの場合の地表付近の黄砂濃度の予

測結果を，第 7 図(c)に同日同時刻の地上実況気象

通報及び特殊気象報（黄砂）による黄砂現象の観

測地点分布を，第 7 図(d)に環境省大気汚染物質広

域監視システムによる浮遊粒子状物質の地表面

濃度分布を示す．エーロゾルデータ同化無しの場

合には，西日本を中心に国内の広い範囲で黄砂が

過大に予測され空振り事例となっていたが，エー

ロゾルデータ同化有りの場合は，予測濃度の補正

の改善効果が見られており，過大な黄砂予測域が

解消され，地上観測実況とも良く整合しているこ

とがわかる．  

同様に，予測対象前日のエーロゾルデータ同化

時刻である 2018 年 10 月 24 日 15 時（JST）にお

いて，第 8 図(a)は黄砂解析予測モデルによるエー

ロゾル光学的厚さの第一推定値を，第 8 図(b)はエ

ーロゾルデータ同化によるエーロゾル光学的厚

さの解析値を，第 8 図(c)はエーロゾル光学的厚さ

の解析インクリメントをそれぞれ示す．第 8 図(d)

及び第 8 図(e)は，それぞれエーロゾルデータ同化

に利用されたひまわり 8 号の品質管理済み及び実

際のエーロゾル光学的厚さ観測データを，第 8 図

(f)には参考として Aqua 衛星によるエーロゾル光

学的厚さ観測値を示す．予測対象前日のエーロゾ

ルデータ同化時には，大陸から日本海にかけて広

がる黄砂に伴うエーロゾル光学的厚さの過大な  

（実際の観測データ）（品質管理データ）

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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第 7 図 予測初期時刻（2018 年 10 月 24 日 21 時（JST））から 18 時間先における 2018 年 10 月 25 日 15 時

（JST）の  (a) エーロゾルデータ同化無しの場合の黄砂解析予測モデルによる地上付近の黄砂濃度の予

測結果，(b) エーロゾルデータ同化有りの場合の黄砂解析予測モデルによる地上付近の黄砂濃度の予測

結果，(c) 地上実況気象通報及び特殊気象報（黄砂）による黄砂観測実況，(d) 環境省大気汚染物質広域

監視システムによる浮遊粒子状物質濃度．  

 

 

第 8 図 2018 年 10 月 24 日 15 時（JST）の  (a) 黄砂解析予測モデルによるエーロゾル光学的厚さの第一推定

値，(b) エーロゾルデータ同化によるエーロゾル光学的厚さの解析値，(c) エーロゾルデータ同化による

エーロゾル光学的厚さの解析インクリメント， (d) エーロゾルデータ同化に用いたひまわり 8 号のエー

ロゾル光学的厚さの観測データ（品質管理済み），(e) 実際のひまわり 8 号のエーロゾル光学的厚さ観測

データ，(f) Aqua 衛星のエーロゾル光学的厚さ観測値．  

MASINGAR mk-2

SYNOP

MASINGAR mk-2 w/ 2D-Var

SPM(Suspended Particulate Matter)

2018.10.25 06Z
環境省大気汚染物質広域監視システム（そらまめくん）
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（実際の観測データ）（品質管理データ）
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(d) (e) (f)
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領域に対して負の補正が行われ，結果として黄砂

の地表面濃度解析値が低く修正されることで，予

測対象日の地表面濃度予測値にも適切な情報と

して伝達し，黄砂予測が改善されたと考えられる． 

 

4. まとめと今後の課題 

本稿では，2020 年 1 月に導入した，現業の全球

黄砂解析予測モデルにおけるエーロゾルデータ

同化手法についての解説とその解析 /予測精度に

ついての検証結果を示した．統計的検証の結果，

エーロゾルデータ同化手法を導入した黄砂解析

予測モデルでは，黄砂濃度及びエーロゾル光学的

厚さの解析予測値に精度改善が見られた．また，

特定の黄砂事例においても，春季及び秋季ともに

解析 /予測精度が改善されていることを確認でき

た．  

今後は，静止気象衛星であるひまわり 8 号・9 号

観測データの利点を活かした高頻度利用や更な

るリトリーブ手法の解析精度向上，及び，ひまわ

り 8 号・9 号では観測できない地球上の領域を観

測可能な静止気象衛星（Meteosat，GOES 衛星等）

や極軌道衛星（気候変動観測衛星「しきさい

（GCOM-C）」，Terra・Aqua 衛星等）の観測データ

を用いた全球規模でのエーロゾル観測値のデー

タ同化への利用による更なるエーロゾル /黄砂解

析予測精度の向上が期待される．また，エーロゾ

ルデータ同化手法自体についても，地上/衛星エー

ロゾルライダー観測データを用いた鉛直方向へ

の拡張（三次元変分法（3D-Var））や更に時間方向

まで拡張した四次元変分法，局所アンサンブル変

換カルマンフィルタ手法等の導入による高度化

が期待される．また，気象庁全球数値予報モデル

では，全球エーロゾルモデル MASINGARと Terra・

Aqua 衛星の中分解能撮像分光放射計によるエー

ロゾル観測値によって計算された三次元エーロ

ゾル分布を放射過程計算に用いていることから

（Yabu et al., 2017; 関口ほか , 2019），このエーロ

ゾルデータ同化技術によって得られる解析値は

将来的に数値予報モデルの改善につながること

も期待できる．  

 

謝辞 

ひまわり 8 号・9 号のエーロゾルデータ利用に

際して，国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構

地球観測研究センターの村上浩博士，菊池麻紀博

士，一般財団法人リモート・センシング技術セン

ターの吉田真由美博士及び国立大学法人東京大

学大気海洋研究所の永尾隆博士の各氏の多大な

ご協力をいただいた．雲推定アルゴリズム

CLAUDIA3 については，気象研究所の石田春磨博

士に有益なご助言をいただいた．ひまわり 8 号・

9 号のエーロゾルデータ作成及び運用においては，

観測部計画課気象技術開発室（現 大気海洋部業

務課気象技術開発室）及び気象衛星センターのル

ーチン運用・管理グループに多くのご支援をいた

だいた．  

全球エーロゾルモデル及びエーロゾルデータ同

化手法の開発については，大島長博士をはじめと

した気象研究所全球大気海洋研究部の地球シス

テムモデル開発グループ及び国立大学法人九州

大学応用力学研究所エーロゾルデータ同化開発

グループに多大なご協力をいただいた．現業黄砂

解析予測モデルにおけるエーロゾルデータ同化

システムの導入及び運用においては，予報部数値

予報課（現 情報基盤部数値予報課）及び情報通

信課（現 情報基盤部情報通信基盤課）のルーチ

ン運用・管理グループに多くのご支援をいただい

た．現業導入に関して，地球環境・海洋部環境気

象管理官付（現 大気海洋部環境・海洋気象課）

のモデル /データ同化開発及び衛星データ解析の

担当官（籔将吉，福山幸生，出牛真，青栁曉典，

上澤大作の各氏）をはじめとした方々に多くのご

助言をいただいた．  

これら多くの方々のご尽力に深く感謝するもの

である．  

本報告に関連する現業導入したエーロゾルデー

タ同化手法の開発においては，日本学術振興会

（JSPS）科学研究費助成事業 16H02946「次世代静

止気象衛星と数値モデルを融合したエアロゾル

統合研究の新展開」，国立研究開発法人宇宙航空

研究開発機構第一回地球観測研究公募「静止気象

衛星ひまわり 8 号エアロゾルプロダクトによるデ



測 候 時 報 第 89巻:1 2022 

- 13 - 

 

ータ同化を用いた準リアルタイムエアロゾル予
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