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 現業アンサンブル予報では、計算資源の限界からメ

ンバー数が限られ、通常多くても100メンバー程度が
限界である。このように非常に限られたサンプルでア

ンサンブル予報を行う場合、よりよい初期摂動を用い

ることが、アンサンブル予報の精度や有用性に直結す

る。ランダムに生成された初期摂動は、最初の数時間

は通常成長しない。そのような摂動を用いては、よい

アンサンブル予報はできない。 
 Toth and Kalnay (1993)により提唱された
Breeding法は、低コストで成長モードを得る効率的
な方法である。気象庁や、米国の現業数値予報センタ

ーであるNCEPでは、Breeding法を現業的に使って
いる。初期摂動をランダムに与え、Breedingサイク
ルを行うことで、線形モデルにおけるLyapunov 
Vector（LV）の非線形拡張であるBred Vector（BV）
を得る。線形モデルでは、ランダムな初期摂動から始

めると、単一のLeading LV（LLV）に収束すること
が知られている。この意味で、複数のBVが互いに似
ると考えるのは、自然な発想である。Kalnay et al. 
(2002)は、モデルの非線形効果により、単一の
Leading BV（LBV）に収束することはないことに言
及しており、実際NCEPの現業BVは互いに異なって
いる。気象庁では、複数のBVが似た構造を持つこと
を避けるため、Breedingサイクルで直交化のプロセ
スを行っている（Kyouda and Kusunoki 2002）。
Annan (2003)は、Breeding法における直交化の優位
性に言及している。 
 一方、Corazza et al. (2002)は、Breedingサイクル
で小さなランダム摂動を与え、アンサンブル予報の情

報を3次元変分法の背景誤差に取り込んだデータ同化
サイクルが大きく安定化する結果を得た。これは、小

さなランダム摂動が日々の流れに応じた摂動をより

正確に捕らえるのに役立っていることを示す。 
 我々はこれをより詳細に調べるため、通常のBVに
加え、Breedingサイクルに直交化を施した直交化BV
と、ランダム摂動を与えたBVを、Lorenzの40変数モ
デル（Lorenz 1996）上で生成し、比較した。それぞ
れ5メンバーのBreedingサイクルを行って得られた
BVを示したのが、図1である。この低次元モデルでは
完全に5つのBVが一致し、一つのLBVに収束してい
る。直交化することで、それぞれ異なる形状を示すが、

驚くべきことに、ランダム誤差を与えたBVも変数番
号10~20あたりに似たような変動シグナルを捕らえ
ている。このシグナルはBVでは失われており、高次
の直交化BVに含まれるものである。小さなランダム
摂動が、Breedingサイクルに刺激を与え、新たな種
（seed）を植えつけていると解釈できる。この意味か
ら、Breedingサイクルでランダム摂動を与えるプロ
セスを、Stochastic seedingと呼んでいる。 
 直交化して得られる高次のLeading成分は、高次に

なるほど摂動成長率が低くなるが、Stochastic 
seedingによって得られるBVは、各メンバーに順序付
けがないため、完全に対等である（メンバー対称性）。

また、このように流れに応じた日々の誤差をより正確

に捉えることが、アンサンブルを用いた様々な技術に

有用であり、アンサンブル・カルマンフィルタの性能

向上に役立つことも確かめられている（Miyoshi 
2005; Whitaker and Hamill, pers. comm.）。 
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 図1 5メンバーのBV。(a)~(c)は、BV、ランダム摂動を
与えたBV、直交化BVをそれぞれ示す。横軸は変数の
番号を示す（合計40変数）。 
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