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順圧 大気大循環 モ デル を用 い た EKF と EnKF の 比較実験
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1．は じめに

　拡 張カル マ ン フ ィ ル タ （以下 EKF ）は、カル マ ン フ ィ

ル タを非線形モ デル に 適応 し たもの で あ る が 、

一
般的

な大気大循環モ デル はそ の 自由度が数 100 万 を超え る

ため 、 今 日の計算機では実現不可能とされて い る。ま

た、近年話題の ア ンサン ブ ル ・カル マ ン フ ィ ル タ （以

下 EnKF ）は Evensen （1994 　JGR ）に よ っ て提唱された

デ
ー

タ同化法の
一

つ で、日 々 変化す る予報誤差の 広が

りを ア ン サ ン ブル 予報で推定 し、EKF を近似し たも の

で ある 。 EKF および EnKF は、日々変化す る流れに応

じ た情報を用い る こ とで 、 データ同化の際に観測に 対

す る最適な重み を求め られ るため、解析値お よ び予報

の 精度向上 に役立 つ とされ て い る。また、EnKF はア

ン サ ンブル 予報を用 い た効率的な データ 同化サイクル

を構築で きるため 、 将来性 が有望視 され てい る。しか

しながら、大気大循環モ デル に おい て は EKF と EnKF

が推定する予報誤差の広がりは、EKF が実現不可能な

た め比較され て い な い。そ こ で 本研究で は、EKF の実

行 で きる簡単 モ デル を 用 い て 、EnKF が EKF を どの

程度近似で きてい るか検 証した。

2．方法

　本研究で使用す る 順 圧 S−model （Tanaka 　2003 　 JAS ）

は、従属変数 （u ，v ，φ
’

）を 3 次元 ス ペ ク トル 展 開 し た順

圧展開係数 Wi で表され る 。
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変tw　Wt は実部 と虚部か らな るが、こ れを 自由度 410 の

実ベ ク トル x に書 き直 して 、x に 対 して EKF お よ び

EnKF によ る同化 サイクル を行 う。

　実験に は 、 モ デル の 完全性を仮定 したパ ー
フ ェ ク トモ

デル実験を行 っ
．た。順圧 S一エnodel の 長期積分を真値 と

し、こ れ に 観 測誤差程度 の 乱数を上乗せす る こ とで 人

為的な観測値を作成した。その 上 で EKF お よ び EnKF

（ア ン サ ン ブル メ ン バ ー数は 20，50， 100， 410）を用 い

て 6時間毎に観測を同化し、それを 30 日間繰り返す。

EnKF の 手法 には LETKF （Hunt　2005　TeUusA ）を用

い た。
’
3，結果 とま とめ

　 図 1 は EKF お よ び 100メ ン バ ーの EnKF が収束 し

た と考え られ るときの 解析誤差共分散行列の 固有ベ ク

トル の 空 間分布 で あ る。EKF
，
　EnKF ともに 最 も卓越

する誤差の 分布 とし て 傾圧不安定波か らなる ス トーム

トラ ッ クが現れて い るのがわか る 。

一方で 、 北極付近

では傾圧不安定波 とは異なる誤差の ピ
ー

クが見られる 。

傾圧不安定波が最 も卓越する誤差として 現 れる の は、

順圧 S−model が傾圧不安定の パ ラメ タリゼーシ ョ ン を

行 っ て い る た め と考えられ る が、北極で の 誤差は傾圧

不安定波 とは異なるため別 の 要 因が考え られ る 。 また、

ア ン サ ン ブル メン バ ー
が 20，50 の ときは、固有ベ クト

ル の 分布は 図 1 と似て い る が、RMSE とス プレッ ドが

一
致せず、EnKF が推定する予報誤差の広が りを過小

評価 し て い る （図 は 省略）。し か し、100 メ ン バ ー
以上

であれば EnKF は RMSE とス プレッ ドが ほ ぼ
一

致 し、

誤差の広が りを十分に捕らえる こ とができる とわか っ

た。さ らに 、解析誤差共分散行列の 固有値は、第 100

固有値が第 1固有値 の 1／1002に な っ て い る こ と （図は

省 略）か らも、ア ン サ ン ブ ル メ ン バ ーは 100程度で 十

分 と考え られる。RMSE の 比較では、100メ ン バ ー
以

上の EnKF の性能は EKF と同程度以 上である こ とが

わか っ た。 こ れは、EnKF は モ デル の 線形化 とい う近

似を必要 としな い ため、それ を必要 とする EKF よ り

性能が よ い の で は な い か と考え られ る。

　本研究で の 順圧 S−model を用 い た実験で は、　 EnKF

が EKF の精度の 良い 近似を行 うに は 100メ ン バ ー
以

上の ア ンサンブル を必要 とする こ とが示された 。 しか

し、
一

般的な大循環モ デル と相似性があ るの か どうは

まだ わ か っ てい ない 。

　　 Eigenvector　forノ  alysis　Cov．

　　　　 EKF 　vs 　EnKF （m ≡100）

EKF （6．4 ％ ）　　　　　　　　　　　　　EnKF （8．8 ％ ）

図 1； 解析誤差共分散行列 の 最 も大 き い 固有 値に 対す

る固有ベ ク トル の空間分布 。 EnKF の ア ン サ ン ブル メ

ン バ ー
は 100、括弧 内は寄与率。
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