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要旨：流跡線解析に用いられるソフトウェア HYSPLIT には流跡線の誤差評価に用いられるアンサンブル解析の機能が

あるが，Python 上で HYSPLIT の呼び出しと実行を行える PySPLIT ではこの機能はサポートされていない．本報告では

PySPLIT のコードを修正することで Python 上でのアンサンブル解析を行うことを可能にし，Python のライブラリにより

アンサンブル結果を描画し出力できるように改良した．これに加えて，アンサンブル流跡線利用による信頼楕円の作成

も可能とした．これらの解析は誤差を考慮した解析結果の解釈につながるため，有用な手法であると思われる． 
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Ⅰ はじめに 
流跡線解析は大気環境の分野でよく利用されており，

その解析結果には誤差が含まれていることが知られてい

る．村尾によると北半球では，移動距離のおよそ 20%の

平均誤差が典型的と考えられるとされる 1)．これはあく

まで平均であり，気象条件・解析条件によって流跡線の

誤差は変動すると想定されるため，解析で得られた流跡

線が信頼できるものなのか判断が難しいことが多く，何

らかの方法によってこの誤差を見積もることができれば

流跡線の信頼性判断の一助になると思われる．このよう

な評価に有用な解析として NOAA（米国海洋気象局）

の HYSPLIT ではアンサンブル解析の機能が実装されて

いる．この機能はオンライン版およびデスクトップ版の

どちらでも利用可能となっているが，HYSPLIT を

Python上で実行できる PySPLIT2-4)ではこの機能はサポー

トがされていない．今回，PySPLIT ライブラリのコード

修正によるアンサンブル解析の実装と描画，そしてアン

サンブル解析を利用した信頼楕円の作成を行ったのでこ

れを報告する． 

 
Ⅱ 方法 

１．アンサンブル解析について 

アンサンブルの手法とは，気象庁などで行われている

アンサンブル予報の記述によると，初期値に小さな摂動

を与えた複数の解析結果の集合（アンサンブル）を作成

し，個々の解析結果（アンサンブルメンバー）の平均や

ばらつきを見ることで，解析結果の改善や不確実性を考

慮することができる手法である 5-7)．なお，気象分野で

は摂動を与えない解析結果をコントロールと呼ぶことが

あるので，ここでも元の流跡線をコントロール流跡線と

する． 

HYSPLIT のアンサンブル解析はコントロールの気象

データを指定した地点（緯度，経度，高度）からわずか

にずらした地点の値を使用する．具体的にはデフォルト

設定で水平方向は 1グリッド（GDASでは 1°），鉛直方

向は 0.01 シグマ（対流圏下層ではおよそ 100 m）を行う

移動操作の組み合わせ（正方向，移動なし，負方向）を

3 つの方向に行うことで，コントロール流跡線を含む 27

本（3×3×3＝27）の流跡線が作成される．なおアンサ

ンブル解析では気象データは異なる地点データを用いる

が，開始地点は元の流跡線と同じ地点となる． 

PySPLIT でアンサンブル解析を有効にするための修正

箇所については次頁のコード 1 を参照いただきたい．修

図 1．アンサンブル解析の気象グリッドイメージ．

赤い点が元の地点位置で灰色の点がアンサンブ

ル解析のため元の地点からずらした地点位置． 

- 41 -

沖縄県衛生環境研究所報　第58号（2024）



正箇所 1 つ目はアンサンブル解析結果のファイル読み込

みに関するものである．アンサンブル解析を行った流跡

線ファイルはアンサンブルを行った 27 本の流跡線が 1

つにまとめられたファイルとなるが，PySPLIT には複数

の流跡線がまとめられたファイルの個別の流跡線の読み

込みにバグがあるため，その対処のための修正である．

修正箇所 2 つ目は既報 8)でも紹介した逆解析の機能に関

するものである．逆解析はアンサンブル解析でも同様に

利用可能であるが，一部に不具合がある．PySPLIT で逆

解析を行う場合，流跡線ファイルの最後のエンドポイン

トを参照するようになっている．一方，アンサンブル解

析の場合 27 番目のアンサンブルを最後のエンドポイン

トとして参照するため，コントロール流跡線に対する逆

解析とはならない不具合を生じる．この問題に対処する

ためアンサンブル解析の場合の条件式を加えて意図した

逆解析を行えるようにした．これらの修正により流跡線

のアンサンブル解析が可能となる． 

 

２．アンサンブル解析のステップ実行について 

前述のアンサンブル解析は開始点の気象データに摂動

を与えた場合に流跡線解析の実行結果のばらつきを示す

ものだが，コントロール流跡線の各エンドポイントがど

の程度のばらつきをもっているかという評価は行えない．

直接的にエンドポイント毎のばらつきの評価を行うには

コントロール流跡線の各エンドポイントを開始点として，

繰り返しアンサンブル解析を行うステップ実行によりこ

れを評価することができる．  

 

# 修正箇所 1 
# PySPLIT ライブラリファイル「hyfile_handler.py」の「_trajsplit」関数内 226-230行付近の以下の記述を下記のように修正する． 
# 参考 URL： https://github.com/mscross/pysplit/pull/77  
# この変更により複数の流跡線情報が記録されたファイルの読み込みが問題なく行えるようになる． 
 
# 修正前 
first_occurrence = [np.nonzero(sorted_indices == u)[0][0] 
                        for u in unique_traj[1:]] 
 
# 修正後 
# bug reported on 2021-April-7   
# first_occurrence = [np.nonzero(sorted_indices == u)[0][0] 
first_occurrence = [np.nonzero(sorted_hydata[:,0] == u)[0][0] 
                        for u in unique_traj[1:]] 
 
# 修正箇所 2 
# PySPLIT ライブラリファイル「trajectory_generator.py」の「_reversetraj_whilegen」関数内 218-227行付近の 
# 以下の記述を下記のように修正する． 
# この変更によりアンサンブル解析時の逆解析流跡線の開始位置がコントロール（アンサンブルではない）流跡線からアンサンブル流跡線になってしまう問題に 
# 対処できる． 
 
# 修正前 
    with open(trajname) as traj: 
        contents = traj.readlines() 
 
        last_timepoint = -1 
 
        # for multiline files, critical information is in contents[-2] 
        if len(contents[-1]) < len(contents[-2]): 
            last_timepoint = -2 
 
        data = contents[last_timepoint].split() 
 
# 修正後 
    with open(trajname) as traj: 
        contents = traj.readlines() 
 
        last_timepoint = -1 
 
        # for multiline files, critical information is in contents[-2] 
        if len(contents[-1]) < len(contents[-2]): 
            last_timepoint = -2 
 
        if hysplit == "C:\\hysplit4\\exec\\hyts_ens": 
            last_timepoint = 0 
            ens_num = 0 
            while ens_num != ‘1’: 
                last_timepoint = last_timepoint -1 
                ens_num = contents[last_timepoint].split()[0] 
 
        data = contents[last_timepoint].split() 

 

コード 1．PySPLIT ファイルの修正箇所． 
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３．信頼楕円の作成 

前述の方法で流跡線のばらつきが評価できるようにな

り，アンサンブル解析の結果を利用して平均や共分散行

列の算出が可能となる．これを利用し，ばらつきの目安

となる信頼楕円を作成できる．信頼楕円の作成には各エ

ンドポイントを二次元の正規分布に従うとして作成する．

通常のアンサンブル解析結果で信頼楕円を作成する場合，

アンサンブル流跡線の中には全く違う方向に向かうよう

な結果がたびたび含まれることから，信頼楕円の作成に

必要な正規分布のパラメータ推定値としてロバストな推

定値を用い，中心位置（平均）の推定は標本平均ではな

く中央値，共分散行列の推定は Minimum Covariance 

Determinant（最小共分散行列式，MCD）によって推定

した．アンサンブル解析のステップ実行結果で信頼楕円

を作成する場合は正規分布のパラメータ推定値として平

均の推定は標本平均，共分散行列は標本共分散行列を用

い，遡行が進むごとに誤差が増大することを考慮し，前

ステップまでの共分散行列の和を加え誤差を伝播させた

値を共分散行列の推定値とした． 

 

４．流跡線解析の設定と解析環境について 

アンサンブル流跡線解析の対象となる地点と期間につ

いて，既報 8)と同様に地点は沖縄県衛生環境研究所（う

るま市），期間は 2017 年度から 2020 年度の四半期ごと

に微小粒子状物質（PM2.5）の成分分析対象期間である

14 日間を対象とした（表 1）．開始時間は日本標準時で

12 時，18 時，0 時，6 時の 4 つとした．流跡線遡行時間

は 5 日間（120 時間）とし，気象データは GDAS を用い，

出発高度は 500，1000，1500 m の 3 つとした．流跡線フ

ァイルの作成やアンサンブル結果の流跡線解析には公式

版 Python(https://www.python.org)を利用した解析環境を

構築し，プログラミング言語 Python（3.10.9）と

PySPLIT（0.3.6）を使用した．その他のライブラリにつ

いては表 2に示す．また PySPLITの使用にはデスクトッ

プ版の HYSPLIT が必要となるためこれも導入しておく

必要がある．アンサンブル流跡線作成のコードについて

は当研究所ホームページ（https://www.pref.okinawa.jp/ 

site/hoken/eiken/kankyo/taiki.html）にて掲載する．前述の

条件のアンサンブル流跡線作成には Intel Core i9-11900搭

載の PC で 1 時間 10 分程度の実行時間を要した．  

アンサンブル解析のステップ実行では開始地点や開始

時間はコントロール流跡線のエンドポイント毎の情報を

参照し，流跡線遡行時間は 1 時間のみ行った．全てのコ

ントロール流跡線に対してアンサンブル解析のステップ

実行を行うと，Intel Core i9-11900 搭載の PC で 3 時間 20

分程度の実行時間を要した． 

 
Ⅲ 結果および考察 

１．アンサンブル流跡線の結果描画 

アンサンブル解析によって作成した流跡線を図 2 に示

す．コントロール解析の結果は既報 8)と同様に色とマー

カーの種類で出発高度を，線の種類で作成時間を区別で

きるようにした．アンサンブル解析の結果は灰色の線で

表示した．図 2(a)ではアンサンブル流跡線はコントロー

ル流跡線の周辺に多く存在している．図 2(b)ではアンサ

ンブル流跡線はコントロール流跡線の周辺に多く存在し

ているが，数本のアンサンブル流跡線は全く違う方向へ

向かっている．図 2(c)ではアンサンブル流跡線は様々な

方向に散らばっており，コントロール流跡線の近傍にあ

るアンサンブル流跡線はほとんどない．図 2(a)や(b)のよ

うにほとんどのアンサンブル流跡線がコントロール流跡

線の周辺に存在していれば，結果のばらつきを考慮して

も流跡線の結果は大きくは変わらないと思われるが，図

2(c)のような場合には初期値の違いが与える影響が大き

いことから，流跡線の結果は信頼性が低いといったよう

な判断ができる． 

このようにアンサンブル解析の結果を参照することで

初期値のわずかな違いが与える影響を考慮しながら流跡 

Name Version 
Python 3.10.9 
Numpy 1.24.4 
Scipy 1.14.0 

scikit-learn 1.5.1 
Xarray 2023.6.0 
pandas 2.0.3 

GeoPandas 0.13.2 
Matplotlib 3.7.2 

seaborn 0.13.2 
japanize-matplotlib 1.1.3 

Basemap 1.3.7 
PySPLIT* 0.3.6* 

*一部ファイルの書き換え実施（コード 1 参照） 

年度 春季 夏季 秋季 冬季 
2017 5.10-5.24 7.24-8.7 10.23-10.27 1.18-2.1 
   10.30-11.9  
2018 5.9-5.23 7.19-7.20 10.22-11.5 1.17-1.31 
  7.23-8.5   
2019 5.10-5.24 7.19-7.23 10.17-10.31 1.16-1.30 
  7.26-8.5   
2020 5.11-5.25 7.23-8.6 10.22-11.5 1.21-2.4 

表 1． 流跡線作成期間． 

表 2． Python と主なライブラリのバージョン． 
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図 2．アンサンブル流跡線の一例．青色または黒色

の線がコントロール流跡線，灰色の線がアンサ

ンブル流跡線．(a)2020 年 7月 26 日 0 時（日本

標準時），出発高度 500 m．(b)2017 年 5 月 11

日 18 時（日本標準時），出発高度 1500 m．

(c)2019 年 1 月 17 日 12 時（日本標準時），出発

高度 1500 m． 

図 3．アンサンブル流跡線を利用した信頼楕円作成

の一例．青色の十字が信頼楕円の中心位置，青

色の楕円が 70%信頼楕円の範囲．青色または黒

色の線がコントロール流跡線，灰色の線がアン

サンブル流跡線．(a)，(b)，(c)の開始地点，開

始条件は図 2 に同じ． 

- 44 -

沖縄県衛生環境研究所報　第58号（2024）



線の結果を解釈することが可能となる． 

 

２．アンサンブル流跡線を利用した信頼楕円作成 

前項のアンサンブル流跡線の結果に対して信頼楕円を

追加したものを図 3 および図 4 に示す．図 3 で凡例の下

に表示している「Ellipse area」の値は遡行時間最後の信

頼楕円の面積（円周率×長軸×短軸）であり，長軸や短

軸は共分散行列から求めている．また，信頼楕円は指定

したパラメータの 2 次元正規分布のデータの 70%が含ま

れる範囲の 70%信頼楕円を描画しているが，この面積の

算出ではデータが含まれる範囲を指定する係数は含めず

計算した．図 3 および図 4 からアンサンブル流跡線のば

らつきの増大や遡行時間が進むにつれて信頼楕円の範囲

や面積が大きくなるのがわかる．また，信頼楕円の中心

図 4．アンサンブル流跡線を利用した信頼楕円作成

の一例の拡大図．青色の十字が信頼楕円の中心

位置，青色の楕円が 70%信頼楕円の範囲．青色

または黒色の線がコントロール流跡線，灰色の

線がアンサンブル流跡線．(a)，(b)の開始地

点，開始条件は図 3 に同じ． 

 

図 5．アンサンブルのステップ実行による信頼楕円

作成の一例．赤色の十字が信頼楕円の中心位

置，赤色の楕円が 70%信頼楕円の範囲．青色ま

たは黒色の線がコントロール流跡線．(a)，

(b)，(c)の開始地点，開始条件は図 2 および図 3

に同じ． 
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位置はコントロール流跡線とは一致しておらず，この方

法で作成した信頼楕円はアンサンブル流跡線のばらつき

は示せてもコントロール流跡線のエンドポイントの誤差

を示すような評価には適当でないこともわかる． 

 

３．アンサンブルのステップ実行による信頼楕円作成 

アンサンブルのステップ実行による結果に対して信頼

楕円を作成したものを図 5 および図 6 に示す．図 5 で凡

例の下に表示している「Ellipse area」の値は図 3 と同様

に遡行時間最後の信頼楕円の面積であり，信頼楕円の範

囲も 70%信頼楕円を描画している．図 5 と図 6 では計算

方法の違いから信頼楕円の大きさは前項の手法よりも小

さくなっている．また遡行時間が進むことにより，誤差

の伝播を考慮していることから信頼楕円のサイズが大き

くなっていることが読み取れる．また，前項の手法とは

違い信頼楕円の中心位置はコントロール流跡線とほぼ一

致しており，エンドポイントの誤差を示す評価法として

妥当であると思われる． 

 

４．各指標の相関関係 

既報で取り上げた相対誤差 8)，アンサンブル流跡線に

よる信頼楕円の面積，アンサンブルのステップ実行によ

る信頼楕円について，散布図とヒートマップにより相関

図 6．アンサンブルのステップ実行による信頼楕円

作成の一例の拡大図．赤色の十字が信頼楕円の

中心位置，赤色の楕円が 70%信頼楕円の範囲．

青色または黒色の線がコントロール流跡線．

(a)，(b)の開始地点，開始条件は図 5 に同じ． 

図 7．各指標の関係を表す散布図．対角線上のグラ

フは各指標のヒストグラムを表す．軸タイトル

の「relative_errors」は相対誤差，「Ensemble 

_Ellipse_area」はアンサンブル流跡線を利用し

た信頼楕円の面積，「step_Ensemble_Ellipse 

_area」はアンサンブルのステップ実行による

信頼楕円の面積を表す． 

図 8．各指標の相関関係を表すヒートマップ．軸タ

イトルは図 7 に同じ． 
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を確認した（図 7および図 8）．相対誤差は信頼楕円の面

積との相関は 0.1 または 0.2 と低いが，信頼楕円の面積

間の相関は 0.6 とやや高い結果となった．信頼楕円の面

積はどちらの手法でも細かい計算法は違うもののアンサ

ンブル解析の結果を利用しており，解析開始点気象デー

タをその近傍のデータに変更し使用することで結果に攪

乱を与えるため，気象データに起因する誤差を評価して

いるのに対し，相対誤差は逆解析流跡線の利用で積分誤

差を評価していることから，評価対象の違いのため相関

が低いと考えられる．流跡線の誤差評価を行う上では積

分誤差の評価を相対誤差で行い，気象データに由来する

誤差を評価するには目的に応じてアンサンブル流跡線に

よる信頼楕円の面積またはアンサンブル解析のステップ

実行による信頼楕円の面積により誤差評価を行うことが

妥当であると思われる． 

 

Ⅳ まとめ 
PythonのライブラリであるPySPLITのコードの修正を

行うことにより，HYSPLIT の機能にある流跡線のアン

サンブル解析を Python で行うことを可能とした．これ

により，流跡線解析の誤差をアンサンブル流跡線の描画

やそれを利用した信頼楕円の作成により見積もることが

できた．これらの解析は誤差を考慮した解析結果の解釈

につながるため，有用であると思われる． 
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Ⅵ 付録 
本報告に関連するコードについて，本文中でも紹介し

たPySPLITファイルの修正箇所コードのほか，アンサン

ブル流跡線作成や描画，信頼楕円の作成・描画のコード

を当研究所ホームページ（https://www.pref.okinawa.jp/ 

site/hoken/eiken/kankyo/taiki.html）にて掲載する．  
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