
６．その他の話題	




EnKF 4DVar 

統計的推定法	
 線形最小分散推定	
 MAP推定	


解析値	
 近似的な平均値	
 近似的なモード	


時間発展	
 アンサンブル予報	
 決定論的予報	


システム構築の手間	

・サンプリングエラーや
フィルタの発散などを抑
えるためのチューニング	


・数値モデルと観測演算
子のアジョイントコードの
作成	


・平均的な予測誤差共分
散行列の設計	


解析誤差共分散	
 自然に得られる	
 別途、要計算	


非線形の影響	
 平均値でなくなる	
 最適値探索に困難	


データ同化法の比較（１）	




データ同化法の比較（２）	

カナダ気象局の全球モデル（400×200×58L）：2007年2月	


4DVar/Benkf 

4DVar 

EnKF 

En4DVar 

3DVar/Benkf 

4DVar/Benkf 

NH-Z500 SH-Z500 NH-Z500 SH-Z500 

•  EnKFと4DVarは同程度の精度。	


•  4DVarや3DVarにEnKFで計算したPf を使う（ハイブリッド）と精度向上。	


•  En4DVarは、EnKFや4DVarとほぼ同程度の精度。	

Buehner et al. (2010) 



• 	
 データ同化における非線形の強さは、
観測データの時空間密度と精度に依存。 
• 	
 非線形は非ガウス分布をもたらす。	
 

H Miura et al. Science 2007;318:1763-1765 

１．非線形・非ガウス分布	


２．マルチスケール・データ同化	


• 	
 大気海洋結合データ同化 
• 	
 全球雲解像データ同化 

・EnKFと粒子フィルタハイブリッド 
・Long window 弱拘束4DVar	
 

MTSAT-1R	
 

NICAM-3.5km	
 • 	
 階層的アプローチ	
 

データ同化法の課題	




　　：時刻　　の解析値からの予測値 
　　：時刻　　　の解析値からの予測値。時刻　　のデータ同化におけ 
　　　る第一推定値（予測値）として使用。 
　　　　　　：時刻　　におけるそれぞれの予測誤差 
　　：予測値の二乗誤差に用いる重み行列（非負定値対称行列）	


観測データの影響評価（１）	
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Langland and baker (2004)	


個々の観測データの予測値への影響を感度解析で評価する。	
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観測データの影響評価（２）	
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　　　　：数値モデルの時刻　　から時刻　への線形時間推進演算子　　	
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　　　　　　：時刻　　におけるカルマンゲイン 
　　　　　　：時刻　　における観測データと観測誤差共分散行列 
　　　　　　：時刻　　における観測演算子とその線形演算子　　	
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Langland and baker (2004)	


観測データの影響評価（３）	




機動的観測（１）	


予測対象領域	


数値モデルの領域	


最適観測領域	

0 t

追加観測	


予測１ 
予測２	


Tt +
時刻	


1.  時刻　　を初期値とする予測値（予測１）から、時刻　　　　の予測
対象領域に対して、時刻　　における最適観測領域を推定。 

2.  従来観測に加えて、時刻　　に最適観測領域で追加観測を実施。 
3.  それらの観測データを同化して時刻　の初期値を作成し、時刻 
　　　　の予測を行う（予測２）。	
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機動的観測（２）	


(Joly et al, 1999)	


FASTEX:前線と大西洋ストームトラック実験（1997年冬）	


数値モデルによる右特異ベクトルの分布 
(評価期間：2月17日18UTC～19日12UTC)	




（Shapiro and Thorpe，2002）	


機動的観測（３）	

追加したドロップゾンデ観測の予測精度への効果	




時刻　　において 
　　　　　：追加観測データとその観測誤差共分散行列 
　　　　　：追加観測データの観測演算子とその線形演算子 
　　　　　：従来観測データのみを同化した場合の解析値と解析誤差共分行列 
　　　　　：追加観測データも同化した場合の解析値と解析誤差共分散行列　　	


追加観測データの効果（１）	
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観測データを逐次的に同化すると	
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追加観測データの効果（２）	


( )
( ) T1TT

T1TT

T

T

~~~~

~~~

~

Tt
a
ttt

a
tttt

a
tTt

f
Tt

TtTt
a
ttt

a
tttt

a
tTt

Tt
a
tTt

TtTt
a
tTt

f
Tt

+

−

++

++

−

+

++

++++

+−=

++−

=

+≈

MPHHPHRHPMP

QMPHHPHRHPM

MPM

QMPMP

時刻　　　　において 
　　　　：数値モデルの時刻　　から　　　　への線形時間推進演算子 
　　　　：数値モデルのランダム誤差の共分散行列 
　　　　：従来観測データのみを同化した場合の予測誤差共分散行列 
　　　　：追加観測データも同化した場合の予測値と予測誤差共分散行列　　	
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その時刻の予測誤差共分散行列を計算すると	
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追加観測データの効果（３）	


重み行列　　には、二乗誤差を予測対象流域に限定する演算を含む。	
W

時刻　　　　において 
　　　　：追加観測データも同化した場合の予測値 
　　　　：状態変数の真値 
　　　　：従来観測データのみを同化した場合の二乗誤差の期待値 
　　　　：追加観測データも同化した場合の二乗誤差の期待値　　	
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追加観測データの効果（４）	


最適観測領域は、固有値の大きな固有ベクトル（右特異ベクトル）の成
分の絶対値が大きく、かつ解析誤差が大きな領域とすればよい。	


簡単のため、追加観測データは　番目の状態変数に対する1個だけとする。　	
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これらを代入すると	
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非負定値対称行列　　　　　　　　　　の固有値問題を解く。	
TtTt ++ WMM T

jλ固有値　　は摂動　　の増幅率を与える。この行列を固有値分解すれば	
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T = 0 h T = 48 h 
(等値線間隔10倍）	


北半球2層準地衡風モデルによる特異ベクトルの計算例	


追加観測データの効果（５）	


基本場	
 右特異ベクトル	
 左特異ベクトル	


T = 0 h 


