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はじめに： 高頻度高密度観測の利用の高度化

・高頻度高密度観測 → 大気の詳細な情報を含む膨大な量のデータ
・時間空間スケールの小さい顕著現象などの予測精度向上に重要。

・高頻度高密度観測データの同化における課題
・時間空間的に密な観測では、観測誤差の相関が強くなる。

→ 観測誤差相関の考慮
・詳細な情報とともに、時間空間的に広がりを持つ大域的な情報も含む。

→ 多様なスケールの考慮
・本研究の課題： 時間空間的に広がりを持つ高密度高頻度の観測データの情報を
有効に活かした観測データの同化手法を検討する。

・対象観測データ：
高頻度高密度データとしてドップラーレーダー動径風（札幌、福岡、沖縄）
広域データとして衛星大気追跡風

・データ同化手法：
4D-Var（2020.3までの気象庁現業メソ解析準拠）

＋ 観測誤差時間空間相関 ＋ 流れ依存背景誤差
＋ ウェーブレットアンサンブル制御変数
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（ウェーブレットの利用（制御変数・局所化など）先行研究： Deckmyn and Berre 2005, Fournier et al. 2008, Fournier and 
Auligne 2010, Buehner 2012, Bonavita et al. 2014, Buehner and Shlyaeva 2015, Lorenc 2017, Caron et al. 2018, 2019)



• JNoVA 4D-Var (Honda et al. 2005。2020.3まで現業メソ解析の同化システム)を
拡張

• 制御変数拡張(Buehner 2005)により流れに依存するBを組み込み
• 流れへの依存性

• EDA (Isaksen et al. 2010, etc.)で生成
• 6つの4D-Var解析サイクル
• 現業メソ解析で利用する観測を観測誤差に基づく摂動を付加して同化
• 6メンバーEDA×直近9初期値 → 54摂動を生成

• アンサンブルB 80 %, 気候学的 B 20 %

EDA（6メンバー）ｘ9初期値
54メンバー

3h 4D-Var サイクル

流
れ

依
存

B

ハイブリッド
4D-Var

ハイブリッド 4D-Var背景誤差の構成： EDA

PO
EDA: 4D-Varサイクル x 6メンバー

PO PO PO PO PO PO PO PO
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摂動のウェーブレット成分

各スケールのインクリメント

… … …

… … …

各スケールでのアンサンブル背景誤差共分散
・水平局所化も1.25倍ずつ変化（鉛直は10層固定）
・スケール間相関考慮（局所化の幅10スケール）

インクリメント

レーダーデータ同化

ウェーブレットアンサンブル制御変数による多重スケールの同化

観測データから様々
なスケールの情報を抽出
して解析値に反映

（スケール、場所ごとのウェーブ
レット変換係数）

1.25倍ずつの22スケール

・背景誤差相関構造
・サンプリングエラーの卓越する距離
のスケール依存性を考慮
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比湿、風モデル面17層 ~600hPa
2018.7.3 03UTC

気象庁ホームページより

2018.7.3 06UTC
3h降水量、Psea

札幌、福岡、沖縄レーダー付近での同化の振る舞いを調べる。

同化ウィンドウ2018.7.3 03-06UTCの解析
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• 札幌：前線の南側
• 福岡：台風の東側
• 沖縄：西、南西からの暖湿気合流のシ
アーの西側

(mm/3h)

(kg/kg)



J=5  ~70km J=10 ~220km J=15 ~660km

アンサンブル背景誤差相関の構造

U水平相関モデル面17層 ~600hPa

U と Ps、風の相関（モデル面17層）

スケール間相関

札幌(43.14N 141.01E)

J=1

J=22

A B

A B

756摂動
（84メンバーEDAx9初期値）

前線に沿う流れを反映

おおよそ近接するスケールで相関

前線に沿う流れの構造 気圧傾度を伴う循環小さいスケールでは要素間相関小

J=2  ~36km

0.0 1.0-1.0 6

(J: ウェーブレット変換のスケールの番号)

ス
ケ

ー
ル



スケール間相関

J=1

J=22

A B

台風周辺のバンド状
の構造を反映

台風本体の広範囲の
スケールと相関

福岡(33.43N 130.36E)
U水平相関モデル面17層 ~600hPa

A B

台風では広範囲のスケールで相関強

気圧傾度を伴う循環明瞭気圧傾度伴う構造

U と Ps、風の相関（モデル面17層）

アンサンブル背景誤差相関の構造

J=5  ~70km J=10 ~220km J=15 ~660km

0.0 1.0-1.0

756摂動
（84メンバーEDAx9初期値）
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J=2  ~36km
(J: ウェーブレット変換のスケールの番号)

ス
ケ

ー
ル



沖縄(26.15N 127.76E)
U水平相関モデル面17層 ~600hPa

スケール間相関

J=1

J=22

A B

A B

気圧傾度を伴う循環明瞭

スケール間相関の範囲小さい。

西側からの流れを反映。

U と Ps、風の相関（モデル面17層）

アンサンブル背景誤差相関の構造

J=5  ~70km J=10 ~220km J=15 ~660km

0.0 1.0-1.0

756摂動
（84メンバーEDAx9初期値）
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J=2  ~36km
(J: ウェーブレット変換のスケールの番号)
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ー
ル



U J=5  ~70km U J=10 ~220km U J=15 ~660km U J=20 ~2000km

従来のhybrid 4D-Var（格子制御変数）局所化900km
756メンバー (84 x 9ini)

1点観測同化実験 札幌(43.14N 141.01E) 600hPa 
同化ウィンドウ最初にUのD値 4m/s

ウェーブレット制御変数 54メンバー 従来のhybrid 4D-Var（格子制御変数）局所化300km、54メンバー

4D-Var

J～10-15が主に寄与

遠方に平滑化された分布が広がる。
756メンバーと広がりが一致しない部分もみられる。

遠方まで小さいスケールのインクリメントの振幅大。
756メンバーと対応しない成分も含まれている。

気候学的背景誤差による単純な分布
遠方の成分は振幅小さい。主要部分（前線に沿った流れ

や、札幌付近ピーク）は上２つと一致。

同一のアンサンブル使用

U 風、温位 U 風、温位

U 風、温位U 風、温位

モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

-3.3

0.0

3.3

-1.0

0.0

1.0

0.8

-0.8

0.0

(m
/s)

(K)

(m
/s)
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1点観測同化実験 福岡(33.43N 130.36E) 600hPa 
同化ウィンドウ最初にUのD値 4m/s

ウェーブレット制御変数 54メンバー

4D-Var

遠方に平滑化された分布が広がる。
本事例では756メンバーとの対応は概ね良い。

ウェーブレット制御変数と比較して、インクリメント全体的に局所的。
756メンバーと振幅や広がりが異なる部分もみられる。

気候学的背景誤差による単純な分布
遠方の成分は振幅小さい。主要部分（台風付近での気圧傾

度を伴う循環）は上２つと一致。

同一のアンサンブル使用

U 風、温位 U 風、温位

U 風、温位U 風、温位

U J=5  ~70km U J=10 ~220km U J=15 ~660km U J=20 ~2000km

従来のhybrid 4D-Var（格子制御変数）局所化900km
756メンバー (84 x 9ini)

従来のhybrid 4D-Var（格子制御変数）局所化300km、54メンバー

モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

-3.3

0.0

3.3 0.8

-0.8

0.0

(m
/s)

(K)

-1.0

0.0

1.0(m
/s)
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J～10-15が主に寄与



モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

1点観測同化実験 沖縄(26.15N 127.76E) 600hPa 
同化ウィンドウ最初にUのD値 4m/s

ウェーブレット制御変数 54メンバー

4D-Var

遠方に平滑化された分布が広がる。
本事例では756メンバーとの主要部分の対応は概ね良い。

局所的に振幅の大きいインクリメントみられる。。
756メンバーと主要部分の対応は概ね良い。

気候学的背景誤差による単純な分布
遠方の成分は振幅小さい。主要部分（沖縄付近のピークと
西側への広がり、南側の負域）は上２つと一致。

同一のアンサンブル使用

U 風、温位 U 風、温位

U 風、温位U 風、温位

スケールによって向きが異な
る。（スケール間相関弱い）

U J=5  ~70km U J=10 ~220km U J=15 ~660km U J=20 ~2000km

従来のhybrid 4D-Var（格子制御変数）局所化900km
756メンバー (84 x 9ini)

従来のhybrid 4D-Var（格子制御変数）局所化300km、54メンバー

-3.3

0.0

3.3 0.8

-0.8

0.0

(m
/s)

(K)

-1.0

0.0

1.0(m
/s)
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J～10-15が主に寄与



• 観測誤差時間空間相関を組み込んだハイブリッド4D-Var
• 札幌、福岡、沖縄レーダーで実験。

• 解析時刻 2018年7月3日06UTC
（3h 同化ウィンドウ）

• 観測 5km x 5.625°セル平均、 10分間隔
• 観測誤差

• 相関： 指数関数型
Desroziers (2005)の手法で、一般気象レーダー
20サイトの、1週間の統計からおおよその値。
動径、方位角、時間相関を考慮。

• 標準偏差： ~ 3 m/s（現業の設定に基づく）
• 第一推定値

4D-Varサイクル（3h同化ウィンドウ、2018年7月1日
00UTC開始）で生成。
メソ解析で使用の観測を同化（従来型、衛星・地上リ
モートセンシング）

レーダー1サイトのドップラー速度同化実験
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観測誤差動径相関

観測誤差時間相関

観測誤差方位角相関



格子制御変数局所化 900km 756メンバー

札幌(43.14N 141.01E)

ウェーブレット制御変数54メンバー 格子制御変数局所化300km 54メンバー

4D-Var

スケールの小さい成分も寄与を持つ。観測の分布の詳細な変動を反映。
J=15くらいまでのスケールが寄与。遠方ほど大きいスケールの比率大。

遠方に平滑化された分布が広がる。
756メンバーと一致しない部分もみられる。

• 同化の主要なインパクト6h程度まで
• 54メンバーウェーブレット制御変数は54メンバー格子
制御変数と同程度。6hまで高精度。6h以降悪化→ 遠
方での摂動に改良の余地あり。

• 756メンバー格子制御変数後半での悪化を緩和。

気候学的背景誤差による単純な分布
札幌に近い主要部分（ピークや前線に沿った流
れ）は上２つと一致。遠方で振幅小さい傾向。

同一のアンサンブル使用

U U

UU

札幌から離れても細かい構造が大きい振幅を持つ。
756メンバーと一致しない部分もみられる。

解析値からの予報のドップラー速度に対するRMSE

レーダー1サイトのドップラー速度同化実験

RM
SE

 (m
/s

)

観
測
数

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

U J=5  ~70km U J=10 ~220km U J=15 ~660km U J=20 ~2000km

-3.3

0.0

3.3(m
/s)

-1.0

0.0

1.0(m
/s)
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予報時間(h)



福岡(33.43N 130.36E)

遠方に平滑化された分布が広がる。
福岡756メンバーと一致しない部分もみられる。

• 全体的に主要なインパクトの持続短い。2h程度
まで。

• 54メンバーウェーブレット制御変数は54メン
バー格子制御変数と同程度。

• 後半で同化実験悪化傾向。特に756メンバー格子
制御変数4h-9h。強いインクリメントでサンプリ
ングエラーの影響が大きいとみられる。気候学的背景誤差による単純な分布

音波の伝搬が見られる（強いインクリメント）。
福岡に近い部分は上２つと一致する傾向。
遠方でも振幅大。サンプリングエラー大きい可能性あり。

U U

UU

遠方でも細かい構造が大きい振幅を持つ。
756メンバーと一致しない部分もみられる。

解析値からの予報のドップラー速度に対するRMSE

レーダー1サイトのドップラー速度同化実験
観
測
数

スケールの小さい成分も寄与を持つ。観測の分布の詳細な変動を反映。
J=15くらいまでのスケールが寄与。遠方ほど大きいスケールの比率大。

-1.0

0.0

1.0(m
/s)

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

U J=5  ~70km U J=10 ~220km U J=15 ~660km U J=20 ~2000km

同一のアンサンブル使用

-3.3

0.0

3.3(m
/s)
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格子制御変数局所化 900km 756メンバー

ウェーブレット制御変数54メンバー 格子制御変数局所化300km 54メンバー

4D-Var

RM
SE

 (m
/s

)

予報時間(h)



沖縄(26.15N 127.76E)

遠方に平滑化された分布が広がる。黄海～九州
北部の正域など、756メンバーと対応しない。

• 主要なインパクト~5h以上。スキームによる差大。
• 756メンバー格子制御変数が改善幅大。メンバー数
増強（サンプリングノイズ低減）によるインパク
トが見込める事例と示唆される。

• 54メンバーウェーブレット制御変数は5-10hで54メ
ンバー格子制御変数の悪化を緩和。遠方の相関の
扱い（局所化によるサンプリング誤差の抑制）が
効果を持つ可能性あり。

気候学的背景誤差による単純な分布沖縄に近い部分は上２つと一致する傾向。
遠方では振幅小。

U U

UU

細かい構造が大きい振幅を持つ。
756メンバーと一致しない部分もみられる。

解析値からの予報のドップラー速度に対するRMSE

レーダー1サイトのドップラー速度同化実験
観
測
数

スケールの小さい成分も寄与を持つ。観測の分布の詳細な変動を反映。
J=15くらいまでのスケールが主に寄与。遠方ほど大きいスケールの比率大。

-1.0

0.0

1.0(m
/s)

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

U J=5  ~70km U J=10 ~220km U J=15 ~660km U J=20 ~2000km

同一のアンサンブル使用

-3.3

0.0

3.3(m
/s)
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格子制御変数局所化 900km 756メンバー

ウェーブレット制御変数54メンバー 格子制御変数局所化300km 54メンバー

4D-Var

RM
SE

 (m
/s

)

予報時間(h)



水平距離 (km)

衛星大気追跡風の同化実験

• 観測値の間引き間隔（入力する情報のスケール）を変えて実験。
広域の分布を持つ、ひまわり8号による大気追跡風で実験。

• 観測誤差時間空間相関を組み込んだハイブリッド4D-Var

• 解析時刻 2018年7月3日06UTC
（3h 同化ウィンドウ）

• 観測 約200km, 100km, 50km, 20km間引き 30分間隔
（現業では約200km間引き、1時間間隔）

• 観測誤差
• 相関： 指数関数型

Desroziers (2005)の手法で診断。
1週間の統計。
水平、鉛直、時間相関を考慮。

• 標準偏差： ～ 2-6m/s
概ね高度ともに増。現業の設定に基づく。

• 背景誤差局所化 水平：58 x (1.15) J km、鉛直10層、スケール7

• 第一推定値
4D-Varサイクル（3h同化ウィンドウ、2018年7月1日00UTC開始）で生成。
メソ解析で使用の観測を同化（従来型、衛星・地上リモートセンシング）

大気追跡風の観測誤差水平相関
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衛星大気追跡風の同化実験 間引き間隔 ～200 km

17

-3.3

0.0

3.3
(m/s)

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

ウェーブレット制御変数4D-Var 格子制御変数

4DVar
・気候学的Bのため、単純な構造。
・表現できるスケールが制限され、高
波数成分が少ない。

・観測の解像度が上がっても、概ね似
たスケールのパターンが増幅。

格子制御変数
・大気の流れを反映。
・高波数成分も多い（ただし、ノイズ含む）。

・アンサンブル摂動の各スケールの成分は一律に扱
うため、低解像度の観測でも、高波数まで応答。

ウェーブレット制御変数
・大気の流れを反映。

・スケール依存の局所化により、格子制御変数と
比較して、高波数成分減。

・スケールごとの制御変数により、観測の解像度
に応じて、インクリメントの解像度が上がる。

~3000km ~300 ~100 ~30

比率の振る舞い
ウェーブレット制御変数：
・格子制御変数より高波数成分小。
・観測解像度が上がると、
徐々に高波数成分が相対的に増。

4D-Var:
数100km以下の成分小。観測解像度による変動は波数～20まで。

Uインクリメントパワー
スペクトル全層平均
3300 km x 3300 km

（点線：R相関無視）

500-700 hPa観測分布

格子制御変数に
対する比率



-3.3

0.0

3.3
(m/s)

衛星大気追跡風の同化実験 間引き間隔 ～100 km
U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

ウェーブレット制御変数4D-Var 格子制御変数

4DVar
・気候学的Bのため、単純な構造。
・表現できるスケールが制限され、高
波数成分が少ない。

・観測の解像度が上がっても、概ね似
たスケールのパターンが増幅。

格子制御変数
・大気の流れを反映。
・高波数成分も多い（ただし、ノイズ含む）。

・アンサンブル摂動の各スケールの成分は一律に扱
うため、低解像度の観測でも、高波数まで応答。

ウェーブレット制御変数
・大気の流れを反映。

・スケール依存の局所化により、格子制御変数と
比較して、高波数成分減。

・スケールごとの制御変数により、観測の解像度
に応じて、インクリメントの解像度が上がる。

格子制御変数に
対する比率

~3000km ~300 ~100 ~30

Uインクリメントパワー
スペクトル全層平均
3300 km x 3300 km

（点線：R相関無視）

500-700 hPa観測分布

比率の振る舞い
ウェーブレット制御変数：
・格子制御変数より高波数成分小。
・観測解像度が上がると、
徐々に高波数成分が相対的に増。

4D-Var:
数100km以下の成分小。観測解像度による変動は波数～20まで。

18



-3.3

0.0

3.3
(m/s)

衛星大気追跡風の同化実験 間引き間隔 ～50 km
U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

ウェーブレット制御変数4D-Var 格子制御変数

4DVar
・気候学的Bのため、単純な構造。
・表現できるスケールが制限され、高
波数成分が少ない。

・観測の解像度が上がっても、概ね似
たスケールのパターンが増幅。

格子制御変数
・大気の流れを反映。
・高波数成分も多い（ただし、ノイズ含む）。

・アンサンブル摂動の各スケールの成分は一律に扱
うため、低解像度の観測でも、高波数まで応答。

ウェーブレット制御変数
・大気の流れを反映。

・スケール依存の局所化により、格子制御変数と
比較して、高波数成分減。

・スケールごとの制御変数により、観測の解像度
に応じて、インクリメントの解像度が上がる。

~3000km ~300 ~100 ~30

Uインクリメントパワー
スペクトル全層平均
3300 km x 3300 km

（点線：R相関無視）

500-700 hPa観測分布

比率の振る舞い
ウェーブレット制御変数：
・格子制御変数より高波数成分小。
・観測解像度が上がると、
徐々に高波数成分が相対的に増。

4D-Var:
数100km以下の成分小。観測解像度による変動は波数～20まで。

格子制御変数に
対する比率

19



衛星大気追跡風の同化実験 間引き間隔 ～20 km

-3.3

0.0

3.3
(m/s)

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント

ウェーブレット制御変数4D-Var 格子制御変数

4DVar
・気候学的Bのため、単純な構造。
・表現できるスケールが制限され、高
波数成分が少ない。

・観測の解像度が上がっても、概ね似
たスケールのパターンが増幅。

格子制御変数
・大気の流れを反映。
・高波数成分も多い（ただし、ノイズ含む）。

・アンサンブル摂動の各スケールの成分は一律に扱
うため、低解像度の観測でも、高波数まで応答。

ウェーブレット制御変数
・大気の流れを反映。

・スケール依存の局所化により、格子制御変数と
比較して、高波数成分減。

・スケールごとの制御変数により、観測の解像度
に応じて、インクリメントの解像度が上がる。

20

Uインクリメントパワー
スペクトル全層平均
3300 km x 3300 km

（点線：R相関無視）

500-700 hPa観測分布

~3000km ~300 ~100 ~30

比率の振る舞い
ウェーブレット制御変数：
・格子制御変数より高波数成分小。
・観測解像度が上がると、
徐々に高波数成分が相対的に増。

4D-Var:
数100km以下の成分小。観測解像度による変動は波数～20まで。

格子制御変数に
対する比率



ウェーブレット制御変数格子制御変数4D-Var

衛星大気追跡風の同化実験 インクリメントの観測解像度依存性

薄い色 200km間引き → 濃い色 20km間引き
U
イ
ン
ク
リ
メ
ン
ト

パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル
全
層
平
均

20
0k

m
間
引
き
に
対
す
る
比
率

~3000km ~300 ~100 ~30

~3000km ~300 ~100 ~30

~3000km ~300 ~100 ~30

~3000km ~300 ~100 ~30

~3000km ~300 ~100 ~30

~3000km ~300 ~100 ~30

4DVar
・高波数成分が小さい。
・観測が高解像度になると、全体的な振幅が増大。

・観測が高解像度になると、より高波数側の増大が
みられるものの、応答は～100kmより大きいスケー
ルに限られる。
・低波数成分の増幅も大きい。

格子制御変数
・高波数成分が大きい（ただし、ノイズ含む）

・観測が高解像度になると、高波数側の増大が
比較的大きい。しかし、スケール依存性は小さ
く、全スケールが概ね一律に増幅。

ウェーブレット制御変数

・スケール依存の局所化により格子制御変
数と比較して高波数成分減。

・観測が高解像度になるに伴い、高波数側
の増大が大きい。観測情報のスケールに応
じた応答。
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ドップラー速度の同化実験 インクリメントの観測解像度依存性

-3.3

0.0

3.3
(m/s)

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント R相関あり

ウェーブレット制御変数
(AMV実験と同じ局所化)

4D-Var

～20km, 30分間隔

~3000km ~300 ~100 ~30

格子制御変数

・ウェーブレット制御変数は、格子制御変数より高波数成分小。
・4D-Varは、数100km以下の高波数成分小。特に~100km以下は微小。詳細な構造は表現できず。

・ドップラー速度の観測スケールは300km以下（動径150kmまで観測）
・観測解像度が上がった時の応答

~300km以下のスケール（観測の分布のスケール範囲）
ウェーブレット制御変数で、（格子制御変数よりも）高波数成分比率大。観測情報のスケールへの応答より大。
格子制御変数は、より一律に増。
4D-Varは、比率では高波数成分が増大するが、成分としては微小。

~500kmの成分（観測の分布のスケールより大きい応答）
4D-Varではこの成分の増大が目立つ。
ウェーブレット制御変数で、格子制御変数より増大。スケール間相関によるとみられる。 22

比率は大きいが成分
としては微小

比率: 5km10分 / 20km30分

～5km, 10分間隔

～20km, 30分間隔

～5km, 10分間隔

観測のスケール範囲

高波数成分増

Uインクリメントパワースペク
トル全層平均
3300 km x 3300 km

格子制御変数に
対する比率



衛星大気追跡風の同化実験 R相関の有無の差

-3.3

0.0

3.3
(m/s)

R相関有無の比率（無/有）

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント
観測間隔 ～20 km 30分

ウェーブレット制御変数4D-Var

ウェーブレット制御変数4D-Var

R相関あり

R相関無視

~3000km ~300 ~100 ~30

格子制御変数

格子制御変数

・R相関無視 の方が、若干低波数成分大、高波数成分小の傾向。
分布図でも「R相関無視」で若干スケールが大きい成分目立つ。

・R相関無視 → Rの高（低）波数モードの観測誤差大（小）。
→「R相関無視」の方が高解像度のインクリメント減。
→「R相関あり」のほうが、観測の詳細な情報をインクリメントに反映。

・観測解像度上がると、R相関有無の差は、高波数側で目立つ傾向。
・観測解像度上がると、R相関有無の差は、より大きくなる傾向。

23

傾向はどのスキームも同様であるものの、
ウェーブレット制御変数でスケールによる
変動がより明瞭。

200km間引き

100km間引き

50km間引き

20km間引き



ドップラー速度の同化実験 R相関の有無の差

-3.3

0.0

3.3
(m/s)

R相関有無の比率（無/有）

U モデル面17層 ~600hPa 同化ウィンドウ最初のインクリメント 観測～20 km 30分間隔

R相関あり

R相関無視

~3000km ~300 ~100 ~30

・R相関無視で、全波数のインクリメント増大。高密度観測でより顕著。格子点あたり複数観測が寄与
する影響とみられる。

・~300km以下のスケール（観測の分布のスケール範囲）で、
R相関無視 の方が、（相対的に）低波数成分大、高波数成分小の傾向。
ウェーブレット制御変数のほうが格子制御変数よりもスケール依存性大。

4D-Varでは、~100kmまでで応答。（高波数成分表現できず。）
4D-Var特に高解像度観測で比率が非常に大きい。

→ R相関を無視する影響は高頻度高密度観測でより大きい。
気候学的Bで表現できる解像度が制限される4D-Varで、インクリメントのゆがみがより大きい。

24

観測のスケール範囲

4D-Var 格子制御変数

観測～20 km 30分間隔

観測～5km 10分間隔

観測～20 km 30分間隔

観測～20 km 30分間隔

AMVと同様

上
図
よ
り
縦
軸
ス
ケ
ー
ル
大

ウェーブレット制御変数
(AMV実験と同じ局所化)

R相関無視で全波数増。
格子点当たり複数観測寄
与とみられる。

低（高）波数成分
相対的に増（減）



まとめ
 高頻度高密度で広がりを持って分布する観測データから、様々なスケールの

情報を有効に活用するための、変分法データ同化技術の高度化を検討。
 観測誤差時空間相関を組み込んだハイブリッド4D-Var（EDAによる流れ依存

背景誤差）で、ドップラー速度、衛星大気追跡風の同化を検討。
 ウェーブレット空間でアンサンブル制御変数を構成
 目的：背景誤差特性、局所化によるノイズ抑制を、スケールごとに与えて、

様々なスケールの情報を有効に抽出する。
 背景誤差相関の調査

• 場の状況や、スケールに応じて、異なる相関特性がみられた。
 同化実験（一点観測、一サイトドップラー速度）

• 近距離で観測の細かい分布を反映したインクリメント
• 遠方で平滑化されたスケールの大きいインクリメント

 ドップラー速度による予測の検証（最適な設定の検討は今後の課題）。
• 従来のハイブリッド4D-Var（格子空間制御変数）と、概ね同程度。遠方

での摂動の改良今後の課題。
• メンバー数増強（756）で改善が得られる事例（サンプリングエラー抑制

が有効）では、より少ないメンバー数（54）での予測悪化を緩和する傾
向もみられた。

 衛星大気追跡風の間引きを変えた実験
• 観測データの解像度をインクリメントにより明瞭に反映する傾向。
• ドップラー速度についても同様の傾向がみられた。 25


