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4次元の背景誤差共分散行列を使っ た4D・Varによるアンサンブル 生成と決定論的解析

石橋俊之（気象研究所 台風研究部）

1，研究背景と目的

　　4 次元変分法〔4D −Var）や ア ン サンブル カル マ ンフ ィル タ

（EnKF）の ようなデ
ー

タ同化シ ス テム （DAS）におい て、背景

誤差共分散行列（B）は解析精度を決める重要な要素の 1 つ

で ある。 B の実際の構築は 、 背景誤差統計の時空間（または

ス ペ クトル ）一様性を仮定して、そこで の 平均に還元するか 、

0（100）程度の 小さな統計サ ン プノレに先験的情報を付加して

期待値計算を近似す るこ とで 行われて きた。 前者は 変分法 、

後者は EnKF を解法とする。 双 方の 手法の 発展に より、 近年 、

後者で求め た B を変分法の 中で使用することで、単独の 揚合

より精度の 良い 解析を得られ るこ とが示 され （Buehner θt　al

2010）（ハ イブリッド DAS ）、現業 DAS として の 利用が始まっ

て い る（Wang 　et 　al　2013 他）。

　　本研究は、ハ イブリッ ドDAS の 精度向上を目的とする。こ

の ために、ア ン サ ン ブ ル 生成と決定論的な解析を共 に

4D−Varで行うDAS の開発を行う。

2． 方法

　　は じ め に 用 語 の 定 義をす る 。 解析 ス キ
ー

ム を
“
aD

−b℃ DB −d
”
の ように表す 。

　a は最適化する空間の次元、　b
は最適化方法 、 c は背景誤差共分散の 次元、　d は背景誤差共

分散の 性質で時空間平均は C 、 アン サン ブル は E と記す。 例

え ば、従 来 の 随伴モ デル を 使 っ た 強 拘 束の 4D −Var は、
4D ・Var・3DB ・C、　Buehner　et 　aL （2010）の 4 次元 B を使う手

法は、4D ・Var4DB ’E と表記される。

　　本 研 究 で は 、気 象 庁 全 球 4D−Var を べ 一
ス に

4D・Var−4DB ・EC を構築 し、決定論的解析とアン サン ブル 生

成を共 に行う。 4D
−Var・3DB −EC に はス イッ チで切り替えられ

るように構築して いる。また、異なるアンサ ンブル 生成手法で

ある EnKF （観測空間で計算分割）との 比較が 可能で ある。　B
の アンサンブル表現は、B の根による変数変換に帰着するが、
これ にっ い て は 複数の 定式 化（bOrenc（2003）等）が ある。本

研究で は見通しの 良い 形に定式化しなおした。 dD・Var4DB
で 大きな計算コ ス トを占める変数変換につ い て計算モ ードの

縮減を行っ ている。また、4次元のアンサン ブルデー
タの 入出

力 は MPI 分割す ることで 負荷を軽減してい る。

3．　 初期結果と今後の展望

　 4D −Var ’4DB −EC の 基本的な陛質を見るため に、62 メン バ

の 4D ・V証 4DB ・E （ア ウタ
ー

はT】319、解析は 皿 159 の イン ク

リメン ト法）を実行した。図 1は、解析に使用する水平局所化行

列の モ
ー

ド数と変分法の コ ス ト関数の 最小値探査 の 関係で あ

る。 積算寄与率 50％までの モ ードを使用する揚合、99％まで

使用する場合に比べ 、コ ス トの 最ノ1値 が大きく、解析に必要 な

自由度が得られない ことがわかる。

一
方、90％と 99Ploの差は

小さい 。図 2 は帯状平均した背景誤差標準偏差で ある。
EnDA 等で 把握 してい る解析誤差の 空間分布と整合 して い

る。

　これまで の研究で は 、 4D −Var−4DB −EC の決定論的解析の

精度は 4D・Var’3DB・EC を上回らない 。 これ は 4DB が 弱拘

束として機能するほどに高精度ではない ことか ら妥当である。
一

方で 4i）B が持 つ 小さな計算コ ス トと随伴コ
ー

ド不要とい う

性質は 、 非晴天域の 輝度温 度データの 利用やそ れ に 不 可欠

な基本場の 更新に適して い るなどの ポテ ン シャル がある。ま

た、4DB の 精度向上 は ア ン サ ン ブル 生成を通じて、既存の

3DB なハ イブ リッ ドDAS の 改善 にも直結するもの で ある。新

規観測の テ ス トベ ッ ドとして の 機能も果たせ る可能性が ある。
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図 1 解析に用 いる水 平 局所化行列の モ ード数 とコ ス ト関

数の 最小化過程。縦軸はコ ス トの値、 横軸は最適 化 回数。
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図 2 帯状平均した東西風速の背景誤差標準偏差の緯度高

度分布。 縦軸は高度で 地上か ら約 50hPa まで を示 して い

る。
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