
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

C104

誤差共分散行列の最適化 と観i則データの インパ クト評価に つ いて
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1．導入

最尤推定に基礎を置く4D−Var などの データ同化理 論は 、理 論の 外部パ ラメ

ー
タとして誤差共分散行列 （EiTor　Cevarianoe　Mahix：ECM ）を持っ てい る。

した が っ て 、これ らの 理 論に 基づ くデー
タ同化シ ステ ム （Data 　Assimilation

System；DAS）には何 らかの 方法で この膨 大な自由度をもっ ECM を与える

必要がある。ECM は観測や背景場が解析揚に与える影響を強く規定するた

め、適切な ECM を DAS に与えられるか 否か は 解析精度 を大きく左右す る。
　ECM の 最適化ス キ ームとして は、2 っ の 方法が知られて い る。第一の 方法

は DesroZier　and 　lvanov（2001　QJRMS）や Chapnik（2006（QJRMS）らの

手法 （以下 DIC）である。　DIC は．　DAS が ECM と変分 法の
．
評価 関数の 間の

理論的な関係式を満たすように ECM を調整する。1司手法は観測や 背景揚が

解析精度 に与える影響を評価す る量で ある DFS （Degrees　ef　Freedom　for
Sigmals，　Rabier　2002　QJRMS＞の計算を内包して い るた め 、観測デー

タの

イン パ クト（Observa伽 n 　Data　Impact；ODD 評価を内包してい る。第2 の 方

法は Daescu （2008　MWR 、以下 DO8 ）である。　DD8 は ECM 最適化手法自体

で はない が、予 報誤差の ECM へ の 依存性を計算するた め、　ECM の修 正さ

れるべ き方向を知ることがで きる。
DO8 は観測データが予報精度に与える影響

を 評価する手法で ある Langland　and 　BakeT〔2004　TELLUS 、以 下 LBO4 ）

を拡張した手 法と見 るこ とができ、LBO4 を内包 してい るeしたがっ て、こ れら 2

つ の ECM の 最適化手法は ODI の 評価を内包して い るとい える。
　 以 ドで は JMA で の ECM 最適化 開発とその 過程 で得られた ODI の 評価

結果 につ いて 簡単に 述べ る．

をか けて 近似的な解析誤 差場を作成した。この 解柝誤差場 を初期値か ら弓［い

て、
“
最適な初期値

”
を作成し、予 報精度をオリジナル 初期値と比較した。結果

は 、
“
最適な初期値

”
に よる予 報誤 差減少 が確認され （図省略）、計算された感

度場の 妥 当性を示してい る。次に、この 感 度場か ら計算した LBO4 の 結果を図

1 に 示す。図から、予報精度に最も貢献して い るの は、AMSU −A、次はラジオ

ゾン デ観測で あることがわか る．輝度温度デ
ー

タ全体 （図中の
WTBB

）とそれ 以

外の 観測全体（tCNV ）は 同程度の 寄与 をして い る」また、特定の観測データ

の 誤差設定を不適切に小さく与えた場 合には、LBO4 はこのデータによる予報

精度悪 化を適切 に倹出することが確認された （図省略）。最後 に DO8 に拡張し

て 観測誤差への 依存性を計算 した結果、多くの 衛星デ
ー

タで は観測誤差 を小

さく修正 すべ きであるこ とが示された D この 結果は DIC による結果と整合する

もの で ある。図 2 に AMSU ・A／METOP2 の 例を示 す。実際に 、衛星輝度温 度

データの 誤差を 20％小 さく与えた場合 に予報 精度が 向．Eす ることが 確か めら

れてい る（図省略）。

4．結論

　 ここで は 、気象庁全球 4D ・ぬ r にお い て 、　ECM の 最適化 とそ れ に 内包 され

るODI 評価 に関す る開発状 況を報 告した。これらの手 法は、　EGM を最適化 し、
解析、予報精度の 向上 につ ながると期待される．観測誤差相関の 導入 などを

含めた開発 を継続して行く。

2．DIC に基づ く最適化 とODI 評 価

　DIC は ECM と変 分法 の 評価 関数との 間の 理論 的な関係 式を利 用して

DAS の 最適化を行うス キ
ームである。具体的には次式を DAS に要求する。

2」＝N −TR（HK）＝N −D 聆 　　 

ここで 、J は 4D −Var の コ ス ト、　H は観測演 算子、　K はカル マ ン ゲイン、　N は観

測凱 上式は、ECM の ブ ロ ック対角な部分ごとに成り立っ の で 、特 に観 測誤

差 につ い ては データセ ットごとの 最適化が可能である。気象庁（JMA ）の全球

4D−Var にこのス キ
ー

ムを実装した。計算の結 果、衛星輝度温度 デ
ー

タにつ い

て は 現在設定してい る観測講 準偏薙の 30％程度の 値が最適であることが

示された。この 結果は、最適化によっ て D 値統 計との 整 含腔やコス ト関数と観

測数の 間の理論的関係 が 回復 することか ら、妥当と考えられる。また 、式 （1）は

DFS を含んで い るの で 、最適 化計算は 同時 に ODI 評価で もあるが、　DFS は

DAS が理論的関係を満たすことを前提としてい るの で、　DFS として意味のある

計算はDIC による最適 化後 に限られる。最適化 後の 各デ
ー

タの DFS を見ると

（図省略）、輝度温度データは従 来型 観測 と1司程度に 寄与することになる。
しかし、最適化された誤 差設定で は解析、予報精度が現ル

ー
チン に比べ て

悪 化するこ とが分か っ てい る．原 因としては、最適化の 過程 では無視 してい る

観測誤差の 相関や数値予 報モ デル のバ イアス の 影響が考えられ る。これ らを

考慮するス キ
ームに っ いても検討 開発してい る。

3．　 DO81こ基 づく最 適化とODI 評価

DO8 は 予報誤 差の 跚 への 依存Eを計算する手法で あり、3 つ の部分か ら構

成 され る。はじめに予報誤差 の 初 期場への 感 度 （感 度場）を計算 し、次 に感 度

場の 観測や背景場へ の 依存性を計算し、最後に感度場の E〔M への 依存 性を

計算する．はじめの 2 つ の 部分 は 1」se4であり、最後の 部分diS　DO8 で 追加され

る部分 で ある。した が っ て 、DOS は LBO4を内包する。
　［BO4 は、予報誤差の 観 測デー

タへの 依存性を予 報モ デル と DAS の 随伴演

算子を利用して 計算する。DAS の 随伴演算子の．実装は開発コ ス トが大きい 。実
装方法は い くっ かあるが、JMA で は DAS の 随伴演算 を2段階 の 線形 問題 に

分割して解くTbemolet （2008 　TELLUS ）の 方 法を使 用する。この方 法で は修

正した 4D ・VaTをこの 線形 問題 を解くために流用す る。
JMA での DO8 の 計算結果 を示す。はじめ に、15 時間積分を評価時間とし

て 計算した感度場の 妥当性 を確 かめるた めに、感度揚 に適 当なス カラ
ー

係数

ObsewationlmpactEstimatinByKAdjoint

　 ＊TBB
　
＊
（NV

　 SURF
　 SCAT

 

　 WPR
　 　 AIR
　 P 
　 TEMP
　 CSRAMSU

−BAMSU
−A

　 　 MWO

　　　．leo　　−200　　−300　　一姐 0　　−500　　−600
Fo 肥cast 　Emr 　C   9じ

F懃 皿 e1 ．　Result　of 　LBD40DI 　es 矼 maUon 血 JMA 副obal 　4D −Var
　　ealculated ±br　the 　initial　tine ，　OOU ［1”C 　ofJUIy 　20　in　2007．

METOP2 　AMSU ・A

T
　 　 　 12

　 　 　 　 　，

碧　　 10 一
自　　　

一

£　　 8 一

り 　　　　　　　一

　 　 　 　 6　 −

　　　　　−
　 　 　 　 4　 ■ 6
　 　 1

．．
　 ・lO 　　　　O　　　　lD　　　　20　　　 3口　　　 40

　　　　　Ferecast　Error 　Change

Figure　2．　Re 呂ult 　of 　DO8 ．　Forecast　error ，皿 easured 　in　tOtal　energy ，
　　Changes　caused 　by　perしurbing 　1　（10　0f　observation 　error

standard 　　deViation　　in

AMSU ・AIMETOP2 ．
JMA 　　globa］　 4D・Var．　 for

一 127一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


