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1．は じめに

　4 次元変分法 （4DVar ）を用 い たデータ同化 で は，背景誤

差共分散行列 B 一実用上 は そ の 平方根行列 Bl／2一を事前

に設定す る必要が ある．解析 イ ン ク リメ ン トは，イ ノ ベ ー

シ ョ ン とモ デ ル に よる摂動の 時間発展だけ で な く，背景誤

差共分散行列 B に も依存する ため，この 設定 は数値予報に

とっ て重要で ある．
　伝統的 に は，異な る 予報時問の 出力の 差 を複数事例で 集

め，それ を統計処理 した B を適用する 手法 （NMC 法）が

使 わ れ る，しか し，こ うして 得 られ る BNMC に は，過去事

例 の 気候値的な 共分散しか 反映 させ る こ とが で きない ．近

年で は，図 1 に示す ように，ア ン サ ン ブル カ ル マ ン フ ィ ル

ター
（EnKF ）サ イ クル を通 じて得 られ た状 態変数の ア ン サ

ン ブ ル をもと に B 。 n。 を構成 し，そ れ を4DVar に与える と

い うHybrid　EnKF −4DVar に よ っ て，　 EnKF や NMC 法に

基づ く4DVar よ りも良い 成績が得られ る こ とが 報告 され て

い る （Buehner 　et
．
a1，2010）．と りわ け，台風 や集中豪雨 な

どの 顕著現象 を扱う場合 に は，気候値的 な情報 しか 持た な

い 背景誤差共分散 は望 まし くない と考 え られ る．本発表で

は，手法の 概要 を説明 し，気象庁非静力学モ デ ル （NHM ）
を時間推進演算子 とする気象庁非静力学メ ソ 4次元変分法

（JNoVA ）に実装 した結果 を紹介する．

2，Hybrid 　EnKF −4DVar

　 EnKF に お ける メ ンバ ー
数 を m ．状態変数ベ ク トル の ア

ン サ ン ブ ル 平均か らの 偏差 を 》π ＝T で 規格化 した もの を

x 簿 ≡1
，
2

，
＿

，
m ）と表 し，

　　　　　　　　X ≡ lxl，xE ，
＿

，
x ＃、IT，　 　 （1）

とする．EnKF の 結果に 基 づ き背景誤差共分散行列 B 。ns を

構成する場合，局所化 を行うか どうかで 定式化が 異な るが，
も し，局所化 を しな い の で あ れ ば，Ben，

＝xxT で あ る

か ら，Bl諸＝ X とな る。一
方で ，局 所化を施す場合 に は，

B
・ne 　＝（xxT ）・ ・（・ ・ 局 所 化 鹹 す行列 ・・ は シ ュ

ー
ア

積）で あ り，以下 の B 諸 を使うこ とが で きる （Wang 　et　al．
，

2007）．

・き劃 … g （・DS1／2
，
… g （・6）S’／2・…・… g （・ ：i ）・

’〆2

］・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
これ に よ り，評価 関数の 最小化問題 を解くこ とが で きる．局

所 化 を施 す場 合 に は問題 の サ イズ が大 き くな るた め，数 値

的な負荷 も大 きくな る．

　また ， B ＝
α
2BNMC

＋ （1
一

α
2
）Bens（α は 1 よ り小 さ な

定数）の よ うに ，
BNMC と B

。ns を 混合 し て 背景誤 差 共分 散

を構成する場合 ， 解析イ ン ク リメ ン トδx は，

δx ＝α δXNMC 十 （1
一

α ）δXens
， （3）

の よ うに
，
BNMC に 基 づ く寄与分 と B

。n 、
に 基 づ く寄与分

に 分配 され る，

　本研究で は，NMC 法 との 混合が 可能な 局所化 な し ・あ
りの 両 バ ージ ョ ン を JNoVA に 実装 す る 開発 を進 め て い る．

次節で 示す 且ybrid　EnKF −4DVar の 結果 は，　 N且 M ベ ー
ス

の EnKF （51 メ ン バ O の 解析値 を基 に 構成 した B
。n 。

を用

い
， 局所化 な し と し13x3 の Neighboring を適用 して い る．

ま た，NMC 法 との 混合 は考慮 して い ない ．

3．2011 年台風第 12 号 へ の 適用

　JNoVA へ の 実装の テス トと して ，2011年台風第 12号の

中心近傍の 高度 1180m に ， 東風偏差をもた らす 1点疑似観

測を置くデータ 同化実験を行っ た．図 2 に同化 ウ ィ ン ドウ

の 初期時刻 か ら1 時間後 にお ける 観測値を同化 した場合 に

得 られ た解析 イ ン ク リメ ン ト（高度1180m ）を示す．　BNMC
を使 っ た場合 に は，台風 の 中 心付 近 に北 北東風 偏 差 が得ら

れ るが台風 の構造 に は沿っ て い ない ，一
方で ，B 。ns を使 っ

た場合 には，現在の台風中心 の 北 側 （南側）に高気圧性 （低

気圧性）偏差が 形成 され てお り，台風 の 南偏 に対応す る修正

が かか る こ とに なる．また，前者で は風速の 偏差場は対流

圏下 層と対流圏中層で異なる構造を持 っ て い たが ， 後者 で

は 対流圏下層か ら中層にわ た っ て い た．台風 の 中心付近で

は 正の 渦度が深 い 構造を持つ こ とを考える と，後者の 方が

よ りもっ ともら しい とい える．さ らに ， 対流圏中〜上層 の

温度偏差 を見 る と，Hybrid　EnKF −4DVar で は 第一推定値
の 台風 の 北側 （南側）に低温 （高温）偏差が 見られ た．こ れ

らの こ とか ら，Hybrid　EnKF −4Dvar は古典的な 4DVar に

比 べ て，よ り台風 の 構造 に沿 っ た 解析 イ ン ク リメ ン トを生

成 して い る と考え られ る．
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図 1Hybrid 　Enl（F−4DVar の 概念図．

（a）（：onventional4DVar 　　（b）Hybrid　EnKF−4DVar

図 22011 年台風第 12 号 （Talas）の中心付近 に疑似 観測 を与

えた場合の 解析イ ン ク リメ ン トの 水平風 （矢 印），コ ン ター
は第一

推定値 の東西 風 （正 は西風 ）．（a ）NMC 法に よ っ て B を構 成 し

た場合 （b）EnKF の 結果 か ら B を構成 した場 合，★ はイ ノ ベ ー

シ ョ ンが 東風 偏差 とな る疑 似観測 点 を表 す．
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