
第 3章 メソアンサンブル予報システム

3.1 はじめに1

気象庁が運用するメソモデル (MSM) は、防災気象
情報、航空気象情報および天気予報等の作成支援を目
的としている。そのため、MSMの予測精度向上は国民
の生命や財産の安全に直結していると言っても過言で
はなく、実際、それに向けて精力的な研究開発が継続さ
れてきた。科学的知見に基づく力学過程や物理過程の
改良、計算機資源の増強に伴う高解像度化等により数
値予報モデルの改善が、また初期値についても、先端
的データ同化手法の導入、および新規データの利用も
含む観測データの高度利用により改善が図られ、MSM

の予測精度は着実に向上している。これらの開発成果
の一例として、現在のMSMではこれまで予測が困難
であった弱い強制力のもとでの対流とそれに伴う降水2

をある程度予測できるようになってきている (原・倉橋
2017)。
一方で、MSMが予測対象とするメソスケール現象
は、総観スケールの現象に比べ予測可能性が本質的に低
いことが指摘されている（Zhang et al. 2003; Selz and

Craig 2015など）。これは、ほぼ完全な初期値、数値予
報モデルといった理想的な条件下でも、メソスケール
現象予測では積雲対流などの時空間スケールの小さい
現象の非線形性が卓越し、初期値に含まれる僅かな誤
差が急速に時間発展することにより、短時間のうちに
決定論的予測限界を迎えることを意味する。この本質
的な予測可能性 (intrinsic predictability; Lorenz 1969;

Zhang et al. 2003)の限界は気象場に依存し一定ではな
いが、大気の有するカオス的性質に根差しているため
初期値や数値予報モデルの改善による拡張は望めない。
実際の数値予報システムでは、初期値や数値予報モ
デルには現実的な誤差が含まれるため、決定論的予測
限界はさらに短時間に制限される。この実用的な予測可
能性 (practical predictability; Melhauser and Zhang

2012) は本質的予測可能性と異なり、初期値や数値予
報モデルの精度向上により高めることが可能である。
しかし、データ同化プロセスで用いられる観測データ
の測定精度の限界（質的限界）および利用可能なデー
タ数の限界（量的限界）から、解析値（初期値）の決
定精度には限界があり、また数値予報モデルにも離散
化に伴う表現の限界があるため、実用的予測可能性の
向上には限界がある。したがって、上記の本質的予測
可能性、実用的予測可能性の両面を勘案すると、メソ
スケール現象が包含する初期値鋭敏性による予測不確
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2 原・倉橋 (2017)では、前線からやや離れた場所で地形や
風の収束といった強制上昇が弱く、対流を発生させるきっか
けがはっきりしない場合にまとまった降水が観測された事例
が挙げられている。

実性は、今後期待される数値予報モデルやデータ同化
システムの進展をもってしても不可避であると考えら
れる。
そこで従来の決定論的アプローチに加え、メソスケー
ル現象の予測不確実性を評価するアプローチとして、数
値予報の誤差の要因に対応する僅かなばらつきを加え
た複数の予測（アンサンブル予報）が有効となる。ア
ンサンブル予報は全球モデルによる中長期予報への応
用から始まり、現在では諸外国の気象機関において高
解像度領域モデルによる短期予報への実用化が進んで
いる。一般的な高解像度領域モデルが担う役割、およ
びメソスケール現象の予測可能性の低さを考慮すると、
アンサンブル予報によるメソスケール現象の発生確率
や予測信頼度の評価はごく自然なアプローチであり、
顕著現象への効率的なリスクマネジメントという点で
非常に有用な手段のひとつである。
このような背景から、気象庁はメソアンサンブル予
報システム（MEPS: Meso-scale Ensemble Prediction

System）の開発を進め、2019年 6月に本運用を開始し
た。MEPSでは、MSMと初期値および境界値の異な
る複数のメンバーの予測を行うことにより、MSMの
有するメソスケール現象予測に対する不確実性を定量
的に評価する。これは、MSMの運用目的に対して有用
な資料となり得るものである。本章では、気象庁では
初となる領域モデルに基づくアンサンブル予報システ
ムであるMEPSについての解説を行う。まず、第 3.2

節で開発の経緯について述べ、第 3.3節では現業仕様
について解説する。第 3.4節で本運用に向けた開発に
ついて詳細を示し、最後に第 3.5節で今後の展望を述
べる。

参考文献
原旅人, 倉橋永, 2017: メソ数値予報システムの特性の
変化. 平成 29年度数値予報研修テキスト, 気象庁予
報部, 48–55.

Lorenz, E. N., 1969: The predictability of a flow

which possesses many scales of motion. Tellus, 21,

289–307.

Melhauser, C. and F. Zhang, 2012: Practical and

intrinsic predictability of severe and convective

weather at the mesoscales. J. Atmos. Sci., 69,

3350–3371.

Selz, T. and G. C. Craig, 2015: Upscale error growth

in a high-resolution simulation of a summertime

weather event over Europe. Mon. Wea. Rev., 143,

813–827.

Zhang, F., C. Snyder, and R. Rotunno, 2003: Effects

of moist convection on mesoscale predictability. J.

Atmos. Sci., 60, 1173–1185.

85



3.2 メソアンサンブル予報システム開発の経緯1

3.2.1 領域アンサンブル予報システムの動向
アンサンブル予報は、まず全球モデルによる中長期
予報に適用され、1992 年には欧州中期予報センター
(ECMWF) と米国環境予測センター (NCEP) でそれ
ぞれ現業運用が開始された (Molteni et al. 1996; Toth

and Kalnay 1993)。気象庁においては、1996年に 1か
月アンサンブル予報が、2001年に週間アンサンブル予
報がそれぞれ現業化されている。この他にも、全球モデ
ルによるアンサンブル予報は多くの数値予報センター
において運用されており、計算機能力の飛躍的な向上
とともに、その性能も発展を続けている。今日、アン
サンブル予報は全球モデルを用いた中長期予報の標準
的な手法となっている (余田 2010)。
全球モデルによるアンサンブル予報の現業化に追随
する形で、1990年代後半から領域モデルを用いたアン
サンブル予報の実用化が検討されるようになった。既
に全球モデルによる中長期予報では、予測誤差自体を
減少させることを目的とした決定論的アプローチから、
予測誤差を定量的に見積もることで信頼度や確率情報
を評価する確率論的アプローチへのパラダイムシフト
が起こっていたが、それが短期のメソスケール現象予
測にも及ぶようになったのである。
1998年には領域アンサンブル予報の相互比較実験と
して、SAMEX (the Storm and Mesoscale Ensemble

Experiment; Hou et al. 2001) が実施された。SAMEX

には米国のオクラホマ大学や国立シビアストーム研究
所、空軍気象局、大気研究センター、およびNCEPが参
画し、米国域を対象とした水平格子間隔約 30 kmの領
域アンサンブル予報をリアルタイムで実行した。初期摂
動作成にはBreeding法 (Toth and Kalnay 1993, 1997)

やランダム摂動法 (Mullen and Baumhefner 1989)が
応用され、また時間ずらし平均 (LAF: Lagged Average

Forecast; Hoffman and Kalnay 1983) 法によるアンサ
ンブルメンバー数の増強のインパクトについても調査
された。この他、側面境界値や数値予報モデルの不確実
性についても合わせて考慮する機関もあった。SAMEX

では、領域アンサンブル予報における側面境界摂動や
物理過程摂動の重要性、決定論的予測に対するアンサ
ンブル平均の優位性などが確認され、また全機関のア
ンサンブルメンバーを用いたマルチモデルアンサンブ
ルが、各々のアンサンブル予報システムに対して優位
であることなどが示された。
NCEPでは SAMEXで得られた知見を活かし、2001
年 4月に SREFと呼ばれる短期アンサンブル予報シス
テムの現業運用が開始された (Du and Tracton 2001;

Du et al. 2003)。これに続いて、2005年には英国気象
局でMOGREPS(Bowler et al. 2008)が、2011年には
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カナダ気象局 (MSC) で REPS(Charron et al. 2011;

Erfani et al. 2013) が、そして 2012 年にはドイツ気
象局でCOSMO-DE-EPS(Gebhardt et al. 2008, 2011)

が、それぞれ現業運用を開始している。各機関では、現
業運用開始後もアンサンブルメンバーの増強、高解像
度化、および初期摂動作成手法の改良等に取り組んで
おり、他機関も含めた領域アンサンブル予報システム
の開発状況については、石田・藤田 (2016)に詳しい。

3.2.2 気象庁におけるMEPSの開発
(1) 気象庁気象研究所における開発
気象庁においても、領域アンサンブル予報における
世界的な趨勢を鑑み、2005年から気象研究所が主体と
なって、領域アンサンブル予報の初期摂動作成を目的
とするメソ特異ベクトル (SV: Singular Vector; Buizza

et al. 1993; Buizza and Palmer 1995) 法の開発を開始
した (大関ほか 2005)。メソ SV法では、気象庁非静力
学モデル (JMA-NHM; Saito et al. 2006, 2007) を基に
して数値予報課で開発された非静力学メソ 4次元変分
法 (JNoVA; Honda et al. 2005) の摂動予報モデルお
よび随伴モデルが用いられた（詳細は第 3.3節）。ほぼ
同時期に、メソ SV法の他、全球 SV法、Breeding法
や局所アンサンブル変換カルマンフィルタ (LETKF;

Hunt et al. 2007) の JMA-NHMへの利用可能性につ
いての調査も始められた (Miyoshi and Aranami 2006;

Saito et al. 2012) 。
2000 年代後半、気象研究所は数値予報課の協力の
下、北京オリンピック 2008 研究開発プロジェクト
(B08RDP) に参画した。B08RDP は世界気象機関世
界天気研究計画（WMO WWRP）傘下の研究計画で、
2008年の北京オリンピックに合わせ短期予報に関する
国際比較実験を行うものである。ここで実施される水
平格子間隔 15 km、36時間先までのメソアンサンブル
予報の比較実験に向け、気象研究所は JMA-NHMを用
いた 11メンバーによるアンサンブル予報実験システム
を構築した。本実験前の予備実験として、前述したメ
ソ SV法、全球 SV法、Breeding法、および LETKF

の計 4通りの初期摂動作成手法の比較が行われ、アン
サンブル平均や降水確率予測検証で優位であった全球
SV法を本実験で採用することが決定された。メソ SV

法については、予報初期のアンサンブルスプレッドの
増加は顕著であり、予報前半において大雨などの顕著
現象の不確実性の捕捉に有効であることが示されたも
のの、評価時間が短いことに加え摂動が局在化する傾
向を有するため予報後半までアンサンブルスプレッド
の増加が持続せず、1日先までのアンサンブル予報に
おいて単独利用は難しいと判断された2。また側面境界
摂動には、当時の気象庁週間アンサンブル予報の摂動
成分が用いられた。この時に調査された領域アンサン

2 これ以降、メソ SVは全球 SVとブレンドする方針で開発
が進められた。ブレンド手法の詳細は第 3.3.2項に記述する。
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ブル予報における側面境界摂動の有効性については、
Saito et al. (2012)にまとめられている。さらに地上付
近のアンサンブルスプレッドの過小評価を改善する目
的で、地面温度への摂動も考慮している。気象研究所
における B08RDP に向けた初期摂動作成手法の比較
実験の詳細については Saito et al. (2010)を参照され
たい。
2008年に実施された B08RDP本実験では、気象研
究所の他に NCEPやMSC、オーストリア気象地球力
学中央研究所とフランス気象局 (ZAMG and Météo-

France) 3、中国気象局、中国気象科学院の計 6機関が
参加した。実験と検証結果の詳細はDuan et al. (2012)

および Kunii et al. (2011)に譲るが、各機関の実験シ
ステムおよび結果について特筆すべき点は以下の通り
である。

• 気象研究所以外の機関では、モデルアンサンブル手
法としてマルチモデル法やマルチパラメタリゼー
ション法が導入されており、アンサンブルスプレッ
ドの過小評価の改善に寄与していた。モデルアン
サンブル手法の導入は領域アンサンブル予報での
標準的な仕様になりつつあるものの、スキームの
選択次第では予報精度が悪化することがあるため、
導入には慎重な検討が必要である。

• 初期摂動作成手法として SV法もしくは Breeding

法を採用する機関が多く、MSCのみアンサンブル
カルマンフィルタ (EnKF)を利用していた。EnKF

による初期摂動は SVなどに比べ摂動の成長率が
小さいため、モデルアンサンブル手法の寄与を大
きくすることでアンサンブルスプレッドの過小評
価を改善していた。

• ZAMGの実験システムでは、総観スケールの摂動
をECMWFの全球 SVで、より小さいスケールの
摂動を ZAMGの領域モデルに基づくブレッドベ
クトルでそれぞれ算出し、両者をブレンドするこ
とでマルチスケールの初期摂動を作成した。

• アンサンブル予報による降水予測のブライアスコ
アの改善率（対コントロール予報）とアンサンブル
メンバー数には正の相関があり、比較的メンバー
数が少ない気象研究所の 11メンバー構成（MSC

の 20メンバーが最多）では降水の捕捉率に課題が
残った。

B08RDPへの参画により、気象研究所内における初
期摂動作成手法の比較検討を通じて各手法の長所、短
所が明らかになったほか、他機関の領域アンサンブル
予報と比較することで、最先端の知見を得ると共に、メ
ンバー数の増強やモデルアンサンブル手法の導入など、
今後の開発に関する重要な示唆が得られた。実際、こ
れ以降に行われた気象庁におけるMEPSの開発におい
ては、B08RDPの開発成果を参考にした部分は多い。

3 ZAMGはMétéo-Franceの協力を得て参加した。

(2) 数値予報課における開発
数値予報課では 2007年度よりMEPSの開発に着手
した。LAF 法を用いたアンサンブル予報の特性把握
(津口 2008)を端緒として、メソ SV法の開発が気象研
究所と連携して進められた (小野 2010)。またデータ同
化手法の高度化とも関連し、LETKFやデータ同化ア
ンサンブル (EDA; Buizza et al. 2008; Isaksen et al.

2010) の初期摂動作成への応用可能性に関する調査も
並行して実施された (藤田 2010, 2011)。複数の初期摂
動作成手法の研究開発が進捗し、2012年には現実的な
設定でアンサンブル予報の相互比較が可能になったた
め、この時点において最も実用化に近いと考えられる
手法を選択し、将来的なMEPSの実用化に向けて以降
の開発を一本化することになった (石田 2016)。
当時、MEPSの実用化に関しては、確率情報・信頼
度情報の高質化を重視した低解像度多数メンバー構成
と、MSMと代替可能なシナリオ予測としての利用を
優先した高解像度少数メンバー構成といった 2つの方
向性で検討が進められていた。前述した初期摂動作成
手法のうち、SV法は指定した評価時間・領域で線形
成長率の大きい摂動を算出する手法であり、MSMの
予測誤差の効率的な捕捉に寄与する。LETKFや EDA

は、データ同化と一体化して流れに依存する解析誤差
を反映させたアンサンブル摂動を生成できるため、初
期値に含まれる不確実性を定量的に評価したアンサン
ブル予報が可能となる。ここではそれぞれの特性を活
かし、低解像度多数メンバー構成では SV法を、高解
像度少数メンバー構成では EDA 4を初期摂動作成手法
として選択し比較検証が行われた。
SV法を用いた低解像度多数メンバー構成は、水平格
子間隔 10 km、41メンバーの設定とされた。性能とし
ては、アンサンブルスプレッドはやや過小評価で、SV

の評価時間やターゲット域の設定、初期振幅の調整、側
面境界摂動の利用方法に関して課題が残るものの、成
長率の大きな初期摂動が利用できることに加え、多数
メンバーの予報結果から直接的に確率情報を見積もる
ことができるといった利点があった。なお、この時点
の SV法による初期摂動には、B08RDPで得られた知
見を活かし、メソ SVと全球 SVとをブレンドしたも
のが用いられている。
一方の高解像度少数メンバー構成は、水平格子間隔

5 km、12メンバーで、アンサンブル予報の初期値に
は 3次元変分法 (3D-Var)に基づくEDAで得られた解
析値が用いられた。結果としては、アンサンブルスプ
レッドは予測誤差の空間パターンと概ね一致し、また
予測誤差の増大に対応する傾向も見られたが、個々の
メンバーの予測精度はコントロールランに比べ著しく

4 LETKFも高解像度少数メンバー構成向けの初期摂動作成
手法として開発が進められたが、少数メンバー実行によるサ
ンプリングエラーによる悪影響が懸念されたため、EDAの
開発に重点が移された。

87



低下した。これは、コントロールランでは 4次元変分
法で作成した初期値を用いるのに対して、この実験の
EDAでは計算コストを抑えた 3D-Varを利用したこと
に起因する。アンサンブル予報の複数シナリオとして
の利用価値を高めるためには本来、各メンバーの予測
はコントロールランと同程度の精度を維持することが
望ましい。しかし EDAではデータ同化システムの複
数回の実行が必要となるため、計算機資源の制約から
何らかのシステムの簡略化が必須となるが、この条件
下で各メンバーの予測精度を維持することは容易では
なかった。この状況を踏まえ、MSMの代替シナリオと
して利用可能な高解像度少数メンバー構成の実用化は
困難であるとされた。だが一方で、この実験では予測
誤差とスプレッドの分布に対応が見られるなど、個々
のメンバーの精度が低くてもアンサンブルの確率的な
利用価値は維持される可能性も示唆されている。以上
の検討結果から、確率情報・信頼度情報の高質化を重
視した低解像度多数メンバー構成の方がよりMEPSの
実用化に近いものと判断され、初期摂動作成手法とし
て SV法の採用が決定された。
以降、SV法を初期摂動作成手法としたMEPSの開
発が促進された。初期摂動のブレンド手法の高度化お
よび振幅の調整方法の変更、側面境界摂動作成手法の
改良などを経て、2015年 3月から、1日 1回（18 UTC

初期値）、水平格子間隔 5 km、11メンバーによる部内
試験運用が開始された (小野 2016; 河野ほか 2018)。こ
のように 2012年の検討時と異なる構成となったのは、
部内試験運用開始までの検討段階において、MEPS各
メンバーの予測特性がMSMと同等となることが望ま
れたため水平格子間隔を含め数値予報モデルの仕様を
MSMに揃えたことに加え、数値予報モデルの高解像
度化に伴い計算機資源の都合からメンバー数を 11へと
縮減した経緯による (石田 2016)。試験運用期間中は、
側面境界値に与える摂動の作成手法の変更、数値予報
モデルへの asucaの導入、全球 SVの評価時間の 45時
間化といった、実用化に向けた改良（第 3.4節参照）を
行うとともに、気象庁内において現業予報作業での利
用方法の検討を行ってきた。2018年 6月の気象庁スー
パーコンピュータシステムの更新後は、本運用後の仕
様と同じ 1日 4回（00, 06, 12, 18 UTC初期値）の実
行、21メンバー構成に変更し、部内試験運用を継続し
た。試験運用期間内に蓄積された検証結果から、開発
したMEPSはアンサンブル予報の基本的な性質および
計算安定性を有し、また現業予報作業における有用性
が確認されたことから、2019年 6月の本運用に至った。
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3.3 メソアンサンブル予報システムの仕様1

3.3.1 現業化したMEPSの仕様
現業化したMEPSの仕様と、このうち初期・境界摂
動を作成する SV法の仕様の詳細を表 3.3.1 と表 3.3.2

にまとめる。実行頻度は 1日 4回（予報初期時刻：00,

06, 12, 18 UTC）である。予報時間は全予報初期時刻
において 39 時間であり、摂動を与えないコントロー
ルランを含め全 21メンバーでアンサンブルを構成す
る。各メンバーの数値予報モデルにはMSMと同じく
asucaが用いられ、計算領域や水平格子間隔、鉛直層
配置、物理過程を含む各種設定をMSMに揃えている。
したがって、MEPSのコントロールランはMSMその
ものである。また、アンサンブル摂動は初期値、側面
境界値のみに与え、下部境界摂動や数値予報モデル自
体の不確実性は考慮していないため、各アンサンブル
メンバーは初期値、側面境界値を除きMSMと全く同
じ仕様となる。
初期摂動には、JNoVA の摂動予報モデル、随伴モ
デルを基に算出される SV（メソ SV）と、気象庁全球
モデルに基づく全球 SV (GSV; 山口 2017) を用いて
いる。具体的には、水平格子間隔 40 km、評価時間 6

時間のメソ SV (MSV40) 、水平格子間隔 80 km、評
価時間 15時間のメソ SV (MSV80) 、水平格子間隔約
270 km、評価時間 45時間2の GSVを線形結合して作
成する。このうちMSV40とMSV80は、MSM領域内
に存在する比較的時空間スケールの小さい不安定現象
に対応する成長モードの捕捉を目的としている。これ
らに日本周辺をより広域にターゲットとした GSVを
結合することで、領域外から流入する、または領域を
跨ぐような大きなスケールの不確実性も表現できるよ
うにしている。また側面境界摂動は、初期摂動作成に
用いた GSVを線形時間発展させたものから作成する
ことで、初期摂動と側面境界摂動の一貫性を確保する
ようにしている。これらの設定は、MEPSにおける適
切な予測誤差の捕捉に貢献するものである。
以降、本節では上記仕様の理解、および今後の研究
開発の一助となることを目的として、まず初期摂動お
よび側面境界摂動の作成に用いられている SV法、お
よびそのMEPSでの実装について解説する。次に、SV
を基にした初期摂動、側面境界摂動の具体的な作成手
法について紹介する。なお、途中式の導出を含めた SV

法の詳細な解説は、Ono (2020)に詳しい。また、統計
検証を含めた数値予報資料としての利用に関する詳細
は、河野ほか (2019)を参照されたい。

1 國井 勝
2 現業運用スケジュールの関係上、ここで用いられる GSV
はMEPSの初期時刻の 6時間前の全球解析値を用いて算出
される必要があり、また評価時刻を MEPSの終了時刻に合
わせているため、評価時間は予報時間より 6時間長い 45時
間となる。

3.3.2 初期摂動の作成
(1) 特異ベクトル法
数値予報モデルの系の自由度を n とし、初期摂動

x ∈ Rn の成長率 λを

λ =
∥Mx∥
∥x∥

　　 (3.3.1)

で定義する。ここで、M ∈ Rn×n は初期時刻から評
価時刻までの摂動予報モデルに相当する時間推進演算
子（誤差行列）であり、∥ · ∥は任意の正定値対称行列
E ∈ Rn×n で規定されるノルム

∥x∥ =
√

(x,Ex)　　 (3.3.2)

である。(·, ·)は標準内積であり、Eが単位行列のとき
(3.3.2)式はユークリッドノルムを表す。
初期時刻と評価時刻においてノルムを規定する行列
をそれぞれ Ei, Ef とし、さらに評価時刻におけるノ
ルムの構成要素を指定する射影演算子 L ∈ Rn×nを用
いると、(3.3.1)式は

λ =

√
(LMx,EfLMx)

(x,Eix)
　　 (3.3.3)

となる。L は、例えば評価時刻において特定の領域
（ターゲット領域）内で摂動の成長率を定義したい場
合、n次の単位行列の対角成分のうち、ターゲット領
域外の格子点に相当する要素を 0とした行列を用いれ
ば良い。
ここで

x = Ei
− 1

2 x̂　　 (3.3.4)

とおくと、(3.3.3)式は

λ2 =

(
LMEi

− 1
2 x̂,EfLMEi

− 1
2 x̂
)

(x̂, x̂)

=

(
x̂,Ei

− 1
2∗M∗L∗Ef

1
2∗Ef

1
2LMEi

− 1
2 x̂
)

(x̂, x̂)

=

(
x̂,
(
Ef

1
2LMEi

− 1
2

)∗
Ef

1
2LMEi

− 1
2 x̂
)

(x̂, x̂)

=
(x̂,Λ∗Λx̂)

(x̂, x̂)
　　

(3.3.5)

と書ける。ここで、行列 Ei
1
2 および Ef

1
2 が自己随伴

行列3であることを用い、また

Λ = Ef
1
2LMEi

− 1
2　　 (3.3.6)

3 行列 Ei および Ef は正定値対称行列（以下 Eとする）で
あることから、直交行列 V と対角行列 D を用いて E =
V−1DV と書ける。ここから、E

1
2 = V−1D

1
2V とな

るが、行列 V, D が直交行列であることから
(
E

1
2

)T

=

VT
(
D

1
2

)T (
V−1

)T
=V−1D

1
2V となり、行列 E

1
2 が自己

随伴行列であることがわかる。
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表 3.3.1 現業化したMEPSの仕様

運用開始日 2019年 6月 27日

実行頻度（初期時刻） 1日 4回 (00, 06, 12, 18 UTC)

予報期間 39時間

数値予報モデル
名称 asuca

水平格子間
隔・鉛直層数

5 km、76層

初期値
大気 メソ解析値
陸面 地中温度第 1・2層は解析値、第 3・4層は気候値（数値予報モデル

で用いる 9層に内挿して利用）、土壌水分（体積含水率）は解析値
海面 北西太平洋高解像度海面水温解析値及び北半球海氷解析値

境界値
陸面 地中温度は熱伝導方程式、体積含水率は強制復元法により予測
海面 初期値に固定

アンサンブル手法
初期摂動 SV法
モデル摂動 なし
境界摂動 側面境界摂動は初期摂動に用いた GSVを線形時間発展させて算

出、下部境界摂動はなし

メンバー数 21（コントロールラン 1 + 摂動ラン 20）

表 3.3.2 SV法の仕様（予報変数の太字は摂動として用いる変数）

MSV40 MSV80 GSV

水平格子間隔 40 km 80 km TL63（約 270 km）

鉛直層数 38 同左 40

予報変数 運動量水平成分、鉛直成分、 同左 水平風、気温、水蒸気量、
気圧、温位、水蒸気量 地上気圧

評価時間 6時間 15時間 45時間

ノルム 湿潤 TE 同左 乾燥 TE

水平ターゲット 125°–145°E, 25°–45°N 同左 110°–170°E, 15°–50°N
鉛直ターゲット 水蒸気量：モデル面 2–15層

（高度 2900 mまで）、
同左 モデル面 20 層（高度

9000 m）まで
水蒸気量以外：同 2–20 層
（同 5300 mまで）

算出数 10 同左 20

としている。成長率 λは、x̂が Λ∗Λの固有ベクトル
v ∈ Rnの方向に等しいとき極値をとる (山根 2002)こ
とから、以下の固有値問題

Λ∗Λv = λ2v　　 (3.3.7)

を解き、行列 Λ∗Λの大きな固有値に対応する固有ベ
クトルを求めることで、評価時間内で線形成長率の大
きなモードを得ることができる。ここで、(3.3.7)式に
おける λおよび vを、それぞれ行列Λの特異値、特異
ベクトル4という。なお、行列Λ∗Λは自己随伴行列5で
あるため、Λ∗Λの n個の固有値は全て 0以上の実数と

4 右特異ベクトル、または前方特異ベクトルと呼ぶこともあ
る。
5 (Λ∗Λ)∗ = Λ∗Λは容易に示すことができる。

なる (山根 2002)。
(3.3.7)式の固有値問題は、行列 Λ∗Λが n× n次元
という大規模行列であることに加え、通常の数値予報
モデルでは摂動予報モデル、随伴モデルに対応する行
列MおよびM∗ を陽に構成することはできないため、
直接解くことはできない。そこで、大規模対称行列向
けの固有値問題の近似解法のひとつである Lanczos法
を用いる。Lanczos法では対象とする行列を直接構成
する必要はなく、この場合は入力ベクトル vに対して
出力ベクトルΛ∗Λvが計算できれば良い。また反復計
算による近似値算出の過程で、最大および最小の固有
値に対応する固有ベクトルが優先される。これらの特
徴は、行列 Λ∗Λの大きな固有値に対応した固有ベク
トルのみを必要とする SV法の目的に適う。
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Lanczos法では、逐次的に拡大される部分空間への
射影により、大規模固有値問題を小規模固有値問題で
近似する。対象とする大規模行列をA ∈ Rn×n、任意
の非ゼロベクトルを u1 ∈ Rn (∥u1∥ = 1) とすると、
部分空間として

Km (A,u1) = span
{
u1,Au1,A

2u1, ...,A
m−1u1

}
　　

(3.3.8)

で構成されるKrylov部分空間を採用する。Krylov部分
空間を選択することで最大および最小付近の固有値に対
する固有ベクトルの成分が増幅され、また部分空間の拡
大に伴い解の精度が向上することが知られている。実際
の計算は、Kmの正規直交基底である {u1,u2, ...,um}
を使って行う。この正規直交基底は、

βkuk+1 = Auk − αkuk − βk−1uk−1　　 (3.3.9)

で表される関係式により逐次的に構成される。ただし
uk−1, uk, uk+1 が正規直交基底をなすことから、αk

および βk には k ≧ 1において{
αk = uk

TAuk

βk = ∥Auk − αkuk − βk−1uk−1∥
　　

(3.3.10)

の拘束が課される（ただし β0 = 0、u0 = 0）。つまり k

回目の反復計算では、入力ベクトル uk に対してAuk

を計算することで部分空間を拡大し、さらに正規直交
化を行うことで uk+1 を生成することになる。上記の
一連のプロセスを Lanczos過程という。
さらに {u1,u2, ...,um} の各要素を列成分とする直
交行列を Um ∈ Rn×m とすると、(3.3.9)式の漸化式
の行列表現は

AUm = UmTm + βmum+1em
T　　 (3.3.11)

となる。ここで em ∈ Rmは単位行列のm列目の成分
であり、Tm は

Tm =



α1 β1

β1 α2 β2

β2
. . .

. . .

. . .
. . . βm−1

βm−1 αm


　　

(3.3.12)

で表される 3重対角行列である。(3.3.11)式は、残差
成分（右辺の第 2項目）が十分に小さいときは行列A

の相似変換を表すため、3重対角行列 Tm の固有値を
θ、固有ベクトルを s ∈ Rm とすると、行列Aの近似
固有値は θ、近似固有ベクトル x̃ ∈ Rn は

x̃ = Ums　　 (3.3.13)

となる。θと sを求めるには、以下の小規模固有値問
題6

Tms = θs　　 (3.3.14)

をQL法7などの適当なアルゴリズムで解けば良い。な
お、θと x̃をそれぞれ Ritz値、Ritzベクトルと呼ぶ。
Lanczos法で求められるRitz値、Ritzベクトルの近
似精度は、反復回数が k回のとき

∥rk∥ = ∥Ax̃− θx̃∥　　 (3.3.15)

で定義される残差ノルムの大きさで評価できる。
(3.3.11)式、(3.3.13)式、および (3.3.14)式から

Ax̃− θx̃ = AUks−Ukθs

= (AUk −UkTk) s

= βkuk+1ek
Ts　　

(3.3.16)

となるため、(3.3.15)式は

∥rk∥ = βk∥ekTs∥　　 (3.3.17)

となる。したがって残差ノルムの大きさは、3重対角
行列Tkの要素 βkと固有ベクトル sで評価できること
になる。実際の計算では、残差ノルムの大きさに応じ
て収束判定を行い、必要数の特異ベクトルが十分な精
度で算出された段階で反復計算を打ち切れば良い。収
束に要する反復回数は、一般に求めたい特異ベクトル
の数の 4倍程度 (山口 2006)とされるが、反復回数が
300回以上の時は、その半分の数の特異値が 0.001%以
下の誤差で近似できるとの報告 (Errico et al. 2001)も
あるため、実際のシステムに応じた見積もりが必要と
なる。
Lanczos法における注意点は、反復計算を進めるう
ちに丸め誤差等により Krylov部分空間の直交性が崩
れる可能性があることである。これは、Lanczos過程
における部分空間拡大の際、新たに生成される基底ベ
クトルは直近に生成された 2つの基底ベクトルに対し
てのみ直交化され、大域的な直交性については保証さ
れないことに起因する。これは (3.3.9)式から、uk−1,

uk, uk+1が 3項間漸化式の関係をもつことから確認で
きる。直交性の崩れは固有値の重複を招く恐れがある
ため、必要に応じて Lanczos過程でGram-Schmidtの
再直交化を行う。
Lanczos過程による部分空間拡大の際、Auk すなわ
ち Λ∗Λuk の計算には、摂動予報モデルと随伴モデル
による時間積分が必要となる。摂動予報モデルと随伴
モデルの開発コストは非常に大きいため、多くの場合、
4次元変分法で使用されるコードが利用される。なお、
SV 法に要する計算時間の大半は、Lanczos 過程にお
ける摂動予報モデルと随伴モデルの時間積分で占めら
れる。
6 SV法を用いた通常のアンサンブル予報では、mは高々102

程度である。
7 行列の QL分解を利用した固有値計算アルゴリズム。
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(2) メソ SVの算出
MEPS の初期摂動の構成要素のうち MSV40 と

MSV80は、JNoVAの摂動予報モデルと随伴モデルに
基づく大規模固有値問題を Lanczos法で近似的に解く
ことで算出される。初期時刻と評価時刻の摂動の大き
さは、Total Energy (TE; Ehrendorfer et al. 1999)

∥x∥2 =

∫
S

∫ Ztop

Zbtm

1

2
ρ

[
u2 + v2 + w2 + wt

Cpθ
2

Tr

+ RTr

(
p

Pr

)2

+ wq
L2

CpTr
q2

]
dzdS 　　　　

(3.3.18)

で定義している。ここで u, v, w, θ, p, qはそれぞれ東
西風、南北風、鉛直風、温位、気圧、水蒸気混合比の
摂動、ρは密度、Cpは定圧比熱、Rは乾燥空気の気体
定数、Lは蒸発潜熱、Tr と Pr は気温と気圧の参照値
で、それぞれ 300 K、1000 hPaとしている。

∫
S
dS は

領域 Sでの面積分、
∫ Ztop

Zbtm
dzは高度 Zbtmから Ztopま

での鉛直積分を表す。Zbtmはモデル面第 2層、Ztopは
水蒸気項は約 2900 m、それ以外は約 5300 mとしてい
る。この制限は、メソスケール現象予測に影響が大き
い対流圏中下層における物理量の摂動を優先的に算出
するために導入されている。wtと wq はそれぞれ温位
項および水蒸気項の重みであり、重みを大きく（小さ
く）すると、初期ノルムに対する寄与が小さく（大き
く）なる。ここでは、初期摂動の変数間のバランスが
静的な解析誤差 (斉藤ほか 2008)程度になるよう調整
を行い、それぞれ wt = 3.0, wq = 0.6を採用した。ま
た、TEノルムの評価時間はMSV40が 6時間、MSV80

が 15 時間であるが、この評価時間程度までは、アン
サンブル予報において初期摂動の時間発展の線形性が
維持されることを確認している (小野 2016)。MSV40、
MSV80ともに、Lanczos法の繰り返し回数は 40回で
一定とし、特異値の大きい 10個の SVを初期値作成に
用いている。
SV法ではTEノルムのほか、エンストロフィーや流
線関数の分散をノルムとして用いることも提案されて
いるが、Palmer et al. (1998)は、アンサンブル予報の
初期摂動としては TEノルムが最適であると結論づけ
ている。また SV法の枠組みで、初期値の誤差（解析
誤差）の情報を初期摂動に反映させる試みも行われて
いる (Reynolds et al. 2005)。初期時刻のノルムを解析
誤差分散に基づき定義することで、解析誤差に基づい
た初期摂動が利用可能となるものの、線形成長パター
ンは TEノルムで算出された SVと類似しており、予
測誤差の捕捉という点ではTEノルムと同等であった。
これは特定のデータ同化システムで見積もられた解析
誤差を用いた 1例であるが、TEノルムに基づく SVが
実際の予測誤差をある程度適切に捕捉できることを示
唆している。

(3) SVの結合によるマルチスケール初期摂動の作成
MEPSの開発当初は、初期摂動としてMSV40が単
独で用いられていた。しかしMSV40には摂動が局在化
する傾向があり、単独利用では予報領域全域の予測誤差
を表現することは難しいことが明らかとなった (Saito

et al. 2010; 小野 2010)。摂動の局在化は (3.3.18) 式
で水蒸気項を除くことで緩和される (Kim and Jung

2009)が、MEPSの利用目的を考えると、顕著現象の
信頼度予測のために初期値が包含する水蒸気場の不確
実性を考慮することは必須であり、これを排除するこ
とは現実的ではない。そこでMEPSでは、より時空間
スケールの大きい成長モードを対象とするMSV80と
GSVを追加し、MSV40と組み合わせることで局在化
の緩和を図っている (Ono et al. 2011)。これは初期摂
動に含まれるマルチスケールの誤差表現にも有効な手
段である。Guidard and Fischer (2008)は、初期摂動
に GSVのような全球モデルによる SVを含めること
で、領域モデルを基調とする SV法では捕捉できない
総観スケールの不確実性を考慮できるようになること
の有用性を指摘している。
異なる初期摂動の組み合わせ方は様々な手法 (Caron

2013; Wang et al. 2014)があるが、MEPSでは Vari-

ance Minimum法（VM法; Yamaguchi et al. 2009）を
用いている。VM法は、SVを列に持つ行列を直交回転
することで、空間的に広がりを持った摂動を生成する
手法である。VM法では、直交回転後の行列の各列が
表す初期摂動が個々の SVの線形結合となっているた
め、結合後も元々の特異ベクトルの構造が維持される
利点がある。一方でVM法で算出される結合係数は入
力するベクトルの構造に敏感であり、僅かに異なる SV

を用いた場合、最終的な初期摂動の構造が大きく異な
ることがあるため、開発時には注意を要する。MEPS

では、10通りのMSV40とMSV80、20通りのGSVを
それぞれ振幅調整した後にVM法にて線形結合を行い、
再度同じ基準で振幅調整を行ったものを初期摂動とし
ている8。この手順では計 40通りの初期摂動が作成さ
れるが、うち 10通りを最終的な初期摂動として選択
し、コントロールランの初期値に摂動を加算したもの
をメンバー 01から 10の、減算したものをメンバー 11

から 20の初期値9としている。
SV法によって算出される摂動はその大きさがノルム
で規格化されているため、アンサンブル予報の初期摂
動として用いる場合は改めて振幅を調整する必要があ

8 MSVの鉛直風と気圧の摂動は SV算出時には考慮してい
るが、他の要素に比べ無視できる程度に小さいため、計算効
率や VM 法の収束性の向上を目的とし初期摂動には含めて
いない。
9 厳密には摂動を加減算した後で、初期値の水蒸気量が負に
なった場合は 0に、飽和水蒸気量を上回った場合はその分を
取り除く調節（飽和調節）を行っている。このため、初期時
刻のアンサンブル平均がコントロールランの初期値に一致し
ないことがある。
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る。初期値アンサンブルでは初期値の不確実性、すな
わち解析誤差を反映した初期アンサンブルを作成する
ことが理想であり、それにより正確な予測誤差の見積
もりが可能になると期待される。しかし、日々の気象
場や観測データ分布によって変動する解析誤差を動的
に見積もることは困難であるため、MEPSでは斉藤ほ
か (2008)で用いられた静的な解析誤差を利用し、以下
の手順で振幅を決定している。

• SVの各要素について、摂動の絶対値の水平平均
値が静的な解析誤差（東西風・南北風 1.8 m/s、温
位 0.7 K、水蒸気量 0.001 kg kg−1）となるよう倍
率を決め、このうち全要素の倍率の平均値を採用
する。

• この倍率を SVの各要素に乗じた後、全ての要素
において摂動の絶対値の最大値が上限値（東西風・
南北風 6.0 m/s、温位 4.0 K、水蒸気量 0.006 kg

kg−1）を超えないよう倍率の再調整を行う。　　
• 上記で求められた倍率を最終的な振幅とする。な
お、振幅は各メンバー毎に決定される。

先述の通りメソ SVは摂動が局在化する傾向があり、静
的な解析誤差に基づく調整のみを用いるとしばしば振
幅が過大評価されてしまう。そのため、上限値による
調整を導入することで、初期摂動の振幅が許容範囲に
収まるようにしている。

3.3.3 境界値摂動の作成
領域モデルに基づくアンサンブル予報システム（領
域 EPS）においては、初期値の不確実性に加え、側面
境界の不確実性についても考慮する必要がある。領域
モデルでは一般に、その親モデルの予報値から側面境
界値が提供される。親モデルの予報にも当然、不確実
性が含まれるため、その情報を領域 EPSで考慮するこ
とは、予測誤差の適切な評価という点で尤もらしい。
実際、全アンサンブルメンバーで同じ側面境界値を用
いた場合、予報が進むにつれて側面境界付近でアンサ
ンブルスプレッドが小さくなり、領域内部へと浸潤し
ていく。これは、予測不確実性の過小評価につながり、
領域 EPSに基づく信頼度情報の精度低下の要因となっ
てしまう。
領域 EPS における側面境界摂動の必要性について
は Saito et al. (2012)で示されている。しかし、そこ
では初期摂動と側面境界摂動との相関については考慮
されておらず、初期摂動と側面境界摂動との不整合10

により、両者の表す不確実性が適切に予報場に反映さ
れなくなる可能性があった。領域 EPSにおける摂動の
不整合に関する研究は数多くある（Bowler and Mylne

2009; Wang et al. 2011; Caron 2013など）が、特に
Caron (2013)では、初期摂動と側面境界摂動の不整合
により積分開始直後に側面境界付近で大きな気圧摂動

10 ここでは初期摂動と境界摂動とで互いの示す予測誤差の傾
向が整合しないことを指す。

が生じ、それが領域全体へ音速で伝搬することで過剰
な地上気圧のスプレッドをもたらすことを示している。
ここから、側面境界摂動は単に側面境界を提供する親
モデルの不確実性を表すのみでなく、初期摂動の時間
発展と矛盾しない摂動であるべきことが示唆される。
この状況を踏まえ、MEPSでは初期摂動で利用され
た日本付近をターゲット域としたGSVを線形発展させ、
得られた摂動を側面境界摂動として用いている (Ono

2017)。この際、初期摂動作成時に用いられた VM法
の結合係数を利用することで、GSVによる初期摂動と
側面境界摂動の一貫性を保つようにしている。通常、
MSV40及びMSV80は側面境界付近で摂動成分が算出
されることはないため、この措置により初期摂動と側
面境界摂動の矛盾が生じにくい上、予報後半でも十分
なアンサンブルスプレッドを確保することができる。
本手法は、2015年のMEPS部内試験運用から 2019年
の本運用にかけて導入された手法であり、より詳細な
記述は第 3.4節に譲る。
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3.4 メソアンサンブル予報システムの本運用に向
けた開発1

3.4.1 はじめに
本節ではメソアンサンブル予報システム (MEPS) に
おいて、部内試験運用の開始（2015 年 3 月）以降に
行った開発について述べる。主な内容は以下の通りで
ある。
1. 側面境界摂動作成における全球特異ベクトル

(GSV) の利用（2017 年 1 月導入、第 3.4.2項）
2. 予報モデル asucaの導入（2017 年 7 月導入、第

3.4.3項）
3. GSV 初期時刻の変更・21 メンバー化及び 1日 4

回運用（2018年 6月導入、第 3.4.4項）
この他にも初期摂動作成時の設定変更、GSV計算に
おけるモデル更新 (山口 2017)を行い、MEPS の予測
精度はわずかに改善しているが、上記の変更と比較す
ると影響は小さいので省略する。なお、MEPS部内試
験運用開始時の仕様は小野 (2016)を参照されたい。そ
の後の仕様の変遷については表 3.4.1にまとめた。特
異ベクトル (SV) 法に関連した用語の解説及び現在運
用中のMEPSの仕様の詳細については第 3.3節を参照
されたい。

3.4.2 側面境界摂動作成における GSVの利用
(1) 初期・側面境界摂動間の不整合
MEPSでは部内試験運用開始当初、初期摂動作成に

SV法を採用する一方（経緯は第 3.2節参照）、側面境
界摂動には週間アンサンブル予報システム (WEPS) の
予測値から摂動を抽出し MEPSの摂動を作成してい
た (小野 2016)。WEPSを利用することの利点は、摂
動作成のために数値予報モデルを実行する手間を要せ
ず、内挿及び振幅調整といった簡単な処理だけで摂動
が作成できることである。一方で、初期摂動と側面境
界摂動を独立に作成するため両者に相関がなく、初期
摂動の構造と側面境界摂動の構造が不連続となる欠点
がある。
図 3.4.1に側面境界摂動をWEPSで作成していた当
時のMEPSと、本項で述べる開発によりGSV を利用
して初期・側面境界摂動間で整合を取ったMEPSの摂
動を示す。WEPSによる側面境界摂動では（図 3.4.1

の破線内）、例えば領域南西側の側面境界付近に領域内
部の初期摂動と側面境界から流入した摂動の間に不連
続が見られる。この不連続なパターンは予報時間の経
過とともに日本付近に流れ込むため、特定のアンサン
ブルメンバー（以下、メンバー）に着目して予測シナ
リオを検討してしまうと、側面境界摂動の到達ととも
に予測の傾向が変わることになる。このような摂動の
不連続は強雨の予測にも悪影響を及ぼす場合があるこ
ともわかっている (Ono 2017)。

1 小野 耕介（気象研究所）

図 3.4.1 2015 年 6 月 1 日 18UTC 初期値の FT=3 にお
けるメンバー 01の 500 hPaの気温摂動 [K]。側面境界摂
動がWEPSの実験（左）及び GSVで整合を取った実験
（右）。ただし、実験設定の違いにより摂動パターンは異
なる。

一方、初期摂動と側面境界摂動の整合を取ると（図
3.4.1右）、連続的な摂動となり、側面境界値の流入に
よる予測傾向の変化は起こらない。したがって、初期・
側面境界摂動間の不整合を解消し利便性の向上を図る
ため、側面境界摂動の作成方法を見直すこととした。

(2) 初期・側面境界摂動の整合の取り方
初期摂動と連続した側面境界摂動の作成は、初期摂
動で利用している摂動を側面境界摂動でも利用するこ
とで実現できる2。MEPS では、初期摂動作成にはメ
ソ特異ベクトル（MSV; 小野 2010）と GSVの両者を
利用しているが、MSVは解析領域内に限定して算出さ
れる。一方、GSVは解析領域とその周辺を含む広範囲
に算出されるため、GSV を側面境界摂動にも利用する
ことを考える。
MEPSの初期摂動はMSV及び GSVの線形結合に
より作成され (小野 2016) 、結合係数はバリアンスミ
ニマム法 (Yamaguchi et al. 2009)により計算される。
この結合係数による GSV間の重みをそのまま側面境
界摂動作成時の GSVの線形結合に利用する。これに
より、初期摂動が持つ GSVのバランスと同等の側面
境界摂動を作成することができる。

(3) 側面境界摂動のための GSVの見直し
GSVの計算設定については、初期摂動に加えて側面
境界摂動も考慮したものへと見直す必要がある。特に、
側面境界摂動は初期摂動と異なり、摂動の時間発展を考
える必要がある。このためには、算出されたGSVを、
GSV計算で利用している非線形モデル (NLM) あるい
は接線形モデル (TLM) を用いて積分する方法が最も
簡便である。また評価時間については、初期摂動向け
の 24 時間から、MEPSの予報時間である 39 時間に
延長する3。この場合に、検討すべき課題を以下に列挙

2 この方針に対して、初期摂動にWEPS を利用することで、
側面境界摂動との整合を図ることも可能である。しかし、予測
精度の面でWEPSは GSVに劣るため (Saito et al. 2011)、
採用していない。
3 必ずしも評価時間を予報時間と一致させる必要はないが、
予報期間を通したメンバー間のばらつきの確保やシステム上
の容易さを考慮した。
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表 3.4.1 部内試験運用開始後のMEPSの仕様の変遷。変更部分を太字で強調している。★印は設定の変更を表し、本文に詳細
な説明がある。

年 2015 2016 2017 2018～現在

初期時刻 18UTC 18UTC 18UTC 00, 06, 12, 18UTC

メンバー数 11 11 11 21

予報モデル JMA-NHM JMA-NHM asuca asuca

初期摂動 SV法 SV法 SV法★ SV法★

側面境界摂動 WEPS WEPS GSV★ GSV★

表 3.4.2 2016 年 1 月 15 日 18 UTC 初期値の SVの線形成長率。SV01∼SV05は成長率の大きいものから上位 5つの SVで
あることを意味する。

SV01 SV02 SV03 SV04 SV05

湿潤 SV 65.3 13.5 11.0 7.1 6.2

乾燥 SV 10.9 9.5 6.0 5.3 4.4

する。

• GSVの時間積分にNLMあるいは TLMのどちら
を採用するか。

• 現在の初期摂動用のターゲット領域は側面境界摂
動の作成に対しても適切であるか。

• 側面境界摂動の振幅をどう調整するか。
以下では、これらについて検討した結果を述べる。

GSVの時間積分モデル
GSVの時間積分については NLM及び TLMの選択
肢があるが、利用実績が無かったため両モデルによる比
較実験を行い、摂動の性質を調査した。なおGSVは、
利用する NLM/TLMに組み込まれている物理過程に
よって乾燥 SV（力学過程+境界層）と湿潤 SV（乾燥
SV+重力波抵抗・放射・雲水・積雲対流）の 2 種類が
あり (酒井 2009)、本節でもこの名称を踏襲する。2015

年当時のMEPSでは初期摂動のみを目的とした GSV

に湿潤 SVを利用していた。
そこで、初めに当時利用していた湿潤 SVのTLMを
利用して GSVの時間積分の特性を調査した。その結
果、冬季の事例を中心に成長率が他と比べて 10倍程度
大きい SVが算出されることがわかった（表 3.4.2上）。
この GSVを基に側面境界摂動を作成しアンサンブル
予報を行うと、予報後半のスプレッドが急激に増加し、
過大なばらつきの原因となることがわかった（図略）。
酒井 (2009) では、大きな成長率を持つ SVは湿潤 SV

特有の性質であるとともに、乾燥 SVではこのような
性質が見られないことが報告されている。また、当時
のWEPS及び現在の全球アンサンブル予報システム
(GEPS) において、日本付近を含む中緯度帯では乾燥
SVを採用している。以上を踏まえて、MEPSでも乾
燥 SVを利用することを検討し再度実験を行った。そ
の結果、上記のような過度に高い成長率の GSVは計

算されないことがわかった（表 3.4.2下）。そこで、乾
燥 SVの TLMを側面境界摂動作成のためのモデルの
候補の一つとした。
続いて、乾燥 SVの NLMによる側面境界摂動の作
成の可能性を調査した。NLMを用いる利点は、誤差成
長率が一定の TLMとは異なり、流れに応じて振幅が
自然に時間発展することが期待できる点である。しか
し多数事例の調査の結果、当時のNLMではGSVの不
自然な時間発展が確認された。図 3.4.2にNLMによる
GSVの 24 時間積分後の温度成分の例を示す。日本の
はるか上流にあたるチベット付近において、円形かつ
振幅が大きい摂動が見られる。同様な摂動は冬季の他
の初期時刻でも散見され、共通の特徴としてチベット
付近の標高の高いところかつジェット気流の合流場に
対応し、停滞性であった。この不自然な GSV成分を
含む側面境界摂動からアンサンブル予報を行ったとこ
ろ、予報後半でのスプレッドの不自然な急増、計算不
安定によるモデル積分の異常終了が確認された。この
ため、当時の NLMの採用は見送った。
以上の調査から、側面境界摂動の作成には乾燥 SV

による TLMを採用することとした。

ターゲット領域の再検討
一般に、SV法では評価時間を延長すると、ターゲッ
ト領域から離れた領域に SVが算出されるようになる。
これは評価時間にターゲット領域内に分布する SVの
初期時刻における起源はその上流側となるためである。
したがって、ターゲット領域を変えずにGSVの評価時
間を 39 時間に延長すると、特に大気の流れが速い冬
季では、初期摂動の主要部分は予報領域の外側上流に
分布することが多い。図 3.4.3に当時のMEPS及び評
価時間を 39 時間に延長した実験による 500 hPa のジ
オポテンシャル高度 (Z500) の初期スプレッドを示す。
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図 3.4.2 2016 年 1 月 18 日 18UTC 初期値の NLMによる
24 時間積分における SV01温度成分の分布。暖色ほど振
幅が大きい。

当時のMEPS（同図左）と比較すると、評価時間を延
長した実験の初期スプレッドの分布（同図右）は、上
流側の西側境界付近のみに主要部分が限定されている
ことがわかる。これでは初期場に内在する不確実性を
十分に捕捉できないため、ターゲット領域の変更を検
討した。
GSVのターゲット領域の感度調査は、
① 当時の設定（初期摂動向け; 東経 125-145 度, 北緯

25-45 度）
② MEPS予報領域の側面境界におおよそ合わせて拡
大（東経 110-150 度,北緯 20-50 度）

③ 初期摂動の分布が広がるよう 2を下流へ拡大（東
経 110-170 度,北緯 20-50 度）

④ 夏季の熱帯擾乱への感度向上のため 3を南方にや
や拡大（東経 110-170 度,北緯 15-50 度）

の 4実験について、2015 年の月毎の平均的な分布を比
較した。なお、評価時間は全て 39 時間に延長して調
査した。
図 3.4.4に 2015 年 1月の各GSVの温度成分の分布
を示す。初期時刻に着目すると（同図上段）、実験①と
②に大きな差異は見えず、ともに日本付近の空間分布
が乏しいことがわかる。一方、ターゲット領域を下流
に広げることで（③と④）、初期時刻においても日本周
辺にGSVが分布することがわかる。これは、ターゲッ
ト領域を広げたため、評価時間において予報領域の外
側下流に位置する擾乱の成分を検出しているためであ
る。なお夏季については、上空の風速が遅いため冬季
ほど初期時刻に上流に偏る様子はないが、ターゲット
領域拡大による GSVの分布傾向は冬季と同様である
（図略）。また、③からターゲット領域を南方に広げた
④はわずかに熱帯への感度が増加し、南洋上の熱帯擾
乱に対応した GSVを得ることが期待された。
次に評価時刻に着目すると（同図下段）、①を除きお
おむね予報領域を覆っていることが確認できる。この
ことは、①以外はMEPS予報時間 39 時間の間に側面
境界摂動として利用するために十分なカバレッジを持

図 3.4.3 2016 年 1 月 16 日 00UTC 初期値の Z500[gpm]
の初期スプレッド。当時のMEPS（左）及びGSVの評価
時間を 39 時間に延長した実験（右）。アンサンブル平均
による風（矢羽根）も併せて表示した。

つことを示唆している。
以上の比較結果を考慮して、ターゲット領域が最も
広い④を採用することにした。

側面境界摂動の振幅
側面境界摂動の大きさは、予報時間ごとに側面境界
値に含まれる誤差の大きさを反映している必要がある。
このことを式で表すと、ある予報時刻における側面境
界値の誤差を dy、初期時刻の（GSVの線形結合から
成る）振幅調整前の側面境界摂動を dx、接線形時間推
進演算子（dxの時間発展はTLM）をM とすると、両
者の間には倍率 α を用いて、

dy ∼ αMdx (3.4.1)

の関係がある。ここで基準となる dyが既知ならば、摂
動を α倍することで任意の予報時間における側面境界
摂動M(dx)の振幅を調整できる。
ここで、側面境界値の誤差 dyに相当する量を検討す
る余地があるが、側面境界値（基は GSM予測値）の
MSM初期値を参照値とした誤差を採用することとした。
この側面境界値の誤差の季節を通じた値を用意するた
めに、2015年 1月から 12月の 00, 06, 12, 18UTC初期
値に対して 3 時間ごとに誤差を算出した。またWEPS

では、GSVから初期摂動を作成する際に 500 hPa 気
温を基準値としているため (山口 2011)、MEPSにお
いても、500 hPa の気温を利用することとした4。
図 3.4.5左に 2015 年 1 月の側面境界値の 500 hPa

気温誤差の時間発展を示す。参考としてMSM予測値
の同初期値を参照値とした誤差も併せて示した。MSM

の誤差は予報時間 3 時間以降ほぼ線形的に増加する。
一方、GSMの予測誤差は予報初期から緩やかな増加を
示すが、中盤以降はやや増加しその大きさはMSMと
同程度で推移する。
この GSMの予測誤差を月別に表示したものを同図
右に示す。500 hPa 気温誤差の特徴として、冬季は予
報初期の誤差が夏季に比べて小さいが時間の経過とと

4 GSVの初期時刻のエネルギーは気温に関する項が卓越し
ている。
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図 3.4.4 2015 年 1 月のターゲット領域（下段の赤枠）が異なる GSVの温度成分の分布。各初期時刻の温度成分を鉛直積算し
最大値で規格化後、月平均を取ったもの。上段が初期時刻、下段が評価時刻（39 時間後）における分布を表す。

図 3.4.5 GSM 予測値から作成した側面境界値の 500 hPa
気温のMSM初期値を参照値とした予報誤差。左図が 2015
年 1 月の誤差（赤線が側面境界値、黒線は MSM 予測値
の誤差）の時間発展を示し、右図に 2015 年各月の誤差を
予報時間別に示す。6 時間予報値の誤差は図の下方、青点
線で示している。

もに誤差が大きくなる、夏季は予報初期の誤差が大き
いが誤差成長は小さい、といった特徴がわかる。
この誤差より基準値 dy を決定するが、線形関係

αMdx = M(αdx) より、どの予報時間の誤差を基準
とするかは任意である。ここでは単純に MEPS の予
報初期時刻を基準とすることとし、側面境界値の 6 時
間予測値の誤差を採用した5。図 3.4.5右の 6 時間予報
値の誤差に着目すると、年間を通しておおむね 0.55–

0.60 ℃の範囲で推移しており、季節変化が小さい。こ
の誤差に 2次曲線近似6 を用いて平滑化したものを日々
の誤差の基準値 dyとした。この dyを利用して、予報
初期時刻に dy ∼ αdx となるように求めた倍率 αを用
いて側面境界摂動の振幅を調整している。

(4) 統計検証
以上の変更を採用し側面境界摂動を変更した実験

(TEST) と、当時の試験運用中のMEPS (RTN) との
精度比較を行った。実験は梅雨期・台風事例・冬季に

5 側面境界値はMEPS初期時刻の 6 時間前の予測値を基に
作成される。
6 この近似では 12 月と 1 月の間の連続性を考慮していない
が、両月の誤差の大きさの差は小さいため無視している。

図 3.4.6 梅雨事例における 500及び 850 hPaの気温 [K]（左
列）及び東西風 [m/s]（右列）のMSM （桃破線）、MSM
及びMEPSアンサンブル平均予報の RMSE及びスプレッ
ドの時系列。黒線が RTN、赤線が TESTを表す。

対して、それぞれ 10 初期値ずつ行った7。GSVの設定
変更は初期摂動にも反映されるため、初期摂動の特性
も本変更で変わる。

スプレッドと誤差の関係
図3.4.6に梅雨事例における 500/850 hPaの気温及び
東西風について、MSM初期値を参照値とするMSM及
びアンサンブル平均予報の二乗平均平方根誤差 (RMSE)

及びMEPSアンサンブルスプレッド（以下、スプレッ
ド）を示す。
気温について、当時のシステム (RTN) の特徴とし

7 初期時刻は梅雨期の 2016 年 6 月 17–26 日、台風事例は
2015 年 7–9 月から 10 初期値、冬季は 2016 年 1 月 11–20
日で、いずれも 18UTC を初期値としている。
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図 3.4.7 2016 年 6 月 23 日 18UTC 初期値の気温 [K]（上）
及び風速 [m/s]（下）の初期スプレッドについて、RTN（左）
と TEST（右）を表す。併せて、アンサンブル平均予報に
よる Z500 等値線（上）及び矢羽根（下）を示す。

て、予報初期の気温のスプレッドが 500 hPa を中心に
大きく、3 時間後にかけて減少するといった不自然な
傾向があった。この傾向は今回の GSV の導入により
やや強調されるようになった。この特徴を図 3.4.7のス
プレッドの平面図で確認する。RTNの初期スプレッド
の分布は局所的かつ振幅が大きい。これはRTNのター
ゲット領域が初期摂動のみを対象とした狭い領域に設
定されており、初期摂動の中に複数の GSVが重畳し
ているためと考えられる。一方 TESTでは、ターゲッ
ト領域を広げたため、局所的な振幅が若干減少すると
ともにスプレッドの分布が広がっている。なお、アン
サンブル平均予報誤差はRTN・TESTともに同程度で
あった。
風速については、図 3.4.7の平面図から気温スプレッ
ド同様に、振幅の緩和と下流への広がりが確認できる8。
図 3.4.6の時系列では、850 hPa に着目すると、FT=9

以降でRTNに比べてTESTのスプレッドは小さい。こ
れは側面境界摂動の変更による効果と考えられ、GSV

の特徴として高度 3000 m 程度から下では振幅が減少
するためである。同様の傾向は台風事例及び冬季にも
確認されており、予報途中からの場のスプレッドが全
体的に抑制されている。なお、冬季のみ側面境界摂動
の影響が出てくる予報後半の 500 hPa の風速及び高度
場のスプレッドが増加している（図略）。

降水予測特性の変化と台風進路予報への影響
図 3.4.8に梅雨事例の 3時間降水量に対するスプレッ
ド及びブライアスキルスコア (BSS) を示す。降水検証

8 風速の初期スプレッドの減少は、2016 年当時の内挿にお
けるバグ修正の影響も含まれている。

図 3.4.8 梅雨事例における 3 時間降水量 [mm/3h] のスプ
レッドの時系列（左）と閾値別のBSS（右）。黒線がRTN、
赤線が TEST。

は、解析雨量を参照値とし、20 km 格子平均降水量に
対して、陸域及び沿岸 40 km の範囲で行った。
図 3.4.8より、RTNと比べて TESTのスプレッドが
予報中盤で減少する傾向がある。これは図 3.4.7 でみ
た中層以下の風速場を中心としたばらつきが抑制され
たことによるものと考えられる。一方で、BSSはわず
かながら改善している。このことを実際の事例で確認
する（図 3.4.9）。九州西部にかかる降水について、ア
ンサンブル最大降水量9 の予測は TESTが RTNに比
べて、実況で観測されている降水により近いところで
まとまっていることがわかる。
このスプレッド抑制の効果は台風進路予報でも確認
できる（図 3.4.10）。2016年台風第 10号に対するRTN

の予測では、メンバー間の進路はそろっているものの
進行速度のばらつきが大きい。また 2016 年台風第 16

号に対しては、RTNの予測進路が定まっていない。一
方 TESTでは、両事例ともにベストトラック付近にま
とまるよう予測が改善している。

初期・側面境界摂動の整合の効果
初期・側面境界摂動の整合を取ったことにより、メ
ンバーの予測が改善した事例を図 3.4.11に示す。なお、
本実験は側面境界摂動の効果を確認するため、RTNの
初期摂動を TESTと同一にして行っている。この事例
は、MSMによる寒冷前線の予測が実況より遅れた事例
であり、RTNでは全メンバーが実況を捉えていなかっ
た。一方 TESTでは、同図右に示すように実況に近い
メンバーが確認できた。同図には 850 hPa の相当温位
摂動も示しているが、TESTでは寒冷前線の前面で正
摂動、後面で負摂動と前線を強化するスケールの大き
い摂動が顕著であった。一方、RTNでは初期・側面境
界摂動の不連続に起因して摂動の様子が一貫しておら
ず、特に寒冷前線後面で顕著である。このため、RTN

では TESTと比較して、寒冷前線の東進を早めること
ができず、実況を捕捉できなかったと考えられる。
本開発にあたり、この事例のように降水予測を明ら

9 個々のアンサンブルメンバーの降水量予測から、最大値を
取り出し描画したもの。
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図 3.4.9 2016 年 6 月 19 日 03JST の 3 時間降水量 [mm/3h]について、解析雨量（左）、RTNによる予測（中央）、TEST
による予測（右）。予測についてはアンサンブル最大降水量であり、2016 年 6 月 17 日 18UTC 初期値の FT=24。

図 3.4.10 2016 年台風第 10 号（上段、2016 年 8 月 28 日
18UTC 初期値）及び台風第 16 号（下段、2016 年 9 月
16 日 18UTC 初期値）の進路予報。左列が RTN、右列が
TEST。黒線がベストトラック、青線が MSMによる予測、
赤線が各メンバー、緑線がアンサンブル平均による予測を
表す。

かに改善する事例を見つけることは容易ではなかった。
このため、確率論的なスコアには摂動間の整合を取っ
た効果は小さく、これまで述べてきた予測精度の改善
は主に GSV変更による効果と考えられる。
また、摂動間の整合を保った現MEPSによる各メン
バーの降水量予測において、摂動メンバーがコントロー
ルラン10 の予測精度をどの程度持続して上回るかは河
野ほか (2019)に示されている。その結果は、WEPSを
利用して整合を取っていなかった小野 (2016)と同様に
摂動メンバーがコントロールランを改善する継続時間
は短いことを示している。したがって、降水量につい
ては、引き続き個々のメンバーを過度に信頼すること

10 摂動を与えない予報であり、MSMと同一である。

は、利用上危険であることに変わりはない11。

(5) まとめと課題
初期・側面境界摂動の整合をとるため、側面境界摂
動作成に GSV を利用した。その結果、摂動特性の変
化によりアンサンブル予測精度が改善されるとともに、
摂動の不整合が解消され利便性が向上した。2017 年 1

月 11 日 18UTC 初期値より部内試験運用版MEPSに
導入された。
側面境界摂動に関わる課題として、図 3.4.5で示し
たように GSMの予測誤差の時間発展は月平均でも線
形ではない。一方で、GSVのモデル更新（山口 2017、
2017 年 7 月にMEPSにも適用）以降、異常な非線形
成長をするGSVが見られない（越智、私信）。このた
め、非線形モデルによる側面境界摂動の開発を引き続
き行っており、これにより NLM による場の流れを反
映した振幅が得られることが期待される。
また、WEPSから GSVに変更したことにより、側
面境界摂動に水蒸気摂動を利用していない。これによ
る悪影響は今回の統計検証からは見られなかった。一
方で、側面境界から流入する水蒸気場の誤差を考慮す
ることは降水予測において必要である。したがって、側
面境界摂動における水蒸気摂動を再検討することは重
要な課題である。

3.4.3 予報モデル asucaの導入
(1) asuca導入による予測特性の変化
数値予報課では 2007 年頃より非静力学モデル

asuca(気象庁予報部 2014)の開発を行っており、MSM

の予報モデルとして長年利用されてきた気象庁非静力
学モデル（JMA-NHM; 気象庁予報部 2003, 2008、以
下 NHM）に替わり、2017 年 2 月に asucaが導入され
るとともに、鉛直層数も 76 に増強された (原 2017)。
これにより、MSMの予測精度が改善された (原・倉橋

11 一方、より時空間スケールの小さい現象に着目する場合は
個々のメンバーの予測が有効なことがある。菊池ほか (2019)
では短時間の乱気流予測にMEPSの摂動メンバーの予測を
利用している。
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図 3.4.11 2016 年 1 月 17 日 18JST の 3 時間降水量 [mm/3h]について、左から解析雨量、MSMの予測、RTN及び TEST
のメンバーの予測と 850 hPa 相当温位摂動。初期時刻 2016 年 1 月 15 日 18UTC における FT=39 を示す。

図 3.4.12 上段:2016 年 8 月 18 日 09JST の 3 時間降水量 [mm/3h]。左から解析雨量、NHM による予測とアンサンブル最
大降水量、及び同 asuca による予測。予測は 2016 年 8 月 16 日 18UTC の FT=30。下段:上段と同じ、ただし 2017 年 1
月 17 日 18UTC 初期値の FT=21。

2017)。
一方、当時の MEPS は MSM への asuca 導入後も
引き続き NHMを利用していた。asucaの導入により
MSMの予測特性はNHM利用時と比べて大きく変わっ
ている。例えば夏季において、前線などによる収束で
強制力が強い場では、NHMは強い降水を過度に集中
させる傾向があったが、asucaではこの傾向が緩和され
るようになった (原・倉橋 2017)。図 3.4.12上にNHM

と asuca による降水予測の違いが明瞭に表れた事例を
示す。NHMでは収束線に沿って、実況と比較して強
い降水が狭い範囲に集中している。一方、asucaでは
この特性が緩和されていることがわかる。
モデルの特性は個々のメンバーにも反映されるため、
同図に示したアンサンブル最大降水量の予測もNHMと
asucaでは大きく異なっている。したがって、MSMに導
入された asucaによる予測の不確実性を適切にMEPS

で予測するためには、MEPSにも asucaを導入するこ
とが急務であったため、2017年 7月より導入している。
ここでは asuca導入による予測精度の変化について、
降水予測特性を中心にまとめる。実験は梅雨期・台風

事例・冬季の 10 事例について行った12。検証方法は第
3.4.2項と同様である。なお、ここでいうモデル変更と
は鉛直層の増強も含意する。

(2) 降水検証
決定論的予測特性
前述の通り予報モデル変更による予測特性の変化は
各メンバーにも反映される。図 3.4.13に、モデル変更に
よる特性変化が明瞭である冬季の検証結果を示す。原・
倉橋 (2017)によると、モデル変更による冬季のMSM

の特性変化は 10 mm/3h 以下の降水で捕捉率が向上す
るが、空振り率も増加する。この傾向は図 3.4.13のコ
ントロールランのバイアススコアでも明瞭であり、捕
捉率・空振り率の増加を反映して、バイアススコアが
増加している。
図 3.4.12下段に冬季における事例を示す。NHM と
比べて asucaは降水頻度が過多になったが、この傾向
はアンサンブル最大降水量によるMEPSの予測でも見
られた。

12 梅雨期は 2016 年 6 月 17–26 日、台風事例は 2016 年 8–9
月の 10 初期値について、冬季は 2017 年 1 月 17–26 日であ
り、いずれも 18UTC を初期値とした。
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図 3.4.13 冬季の事例を対象とした 3 時間降水量に対する閾
値別のスレットスコア（上段）とバイアススコア（下段）。
左列が NHM、右列が asuca に基づく予測。黒線がコント
ロールラン、灰点線が各メンバー、赤線がアンサンブル平
均、緑線がアンサンブル最大を表す。

図 3.4.14 3 時間降水量に対する閾値別の BSS（上）、RO-
CASS（中）、スプレッド時系列（下）。黒線が NHMベー
スの MEPS、赤線が asucaベースの MEPSによる実験。
左列が梅雨事例、中列が台風事例、右列が冬事例を示す。

図 3.4.15 2016 年 8 月 22 日 15JST の 3 時間降水
量 [mm/3h] について、左から解析雨量、NHM ベースの
MEPSによる 30 mm/3h 以上の超過確率、同 asucaベー
ス。初期時刻は 2016 年 8 月 20 日 18UTC 初期値の
FT=36。

図 3.4.16 台風事例における 40 mm/3h 閾値の確率値別予
測頻度（左）及び確率値別信頼度（右）。緑が NHMベー
ス、赤が asucaベースのMEPSによる予測。

確率論的予測特性
次に 3 時間降水量について、確率論的スコアであ
るBSS、ROC面積スキルスコア (ROCASS) 及びスプ
レッドを事例別に図 3.4.14に示す。
asucaの導入により、3 時間降水量のスプレッドは梅
雨・台風ともに減少し、冬季では増加している。梅雨
事例では、前述の通り強制力の強い場の過度な強雨予
測が緩和されるため、強い降水による位置ずれの寄与
がNHMと比べ asucaでは減少したためと考えられる。
台風事例でのスプレッドの減少は、台風中心付近では
モデル間で明確な差異が認められなかったが、台風に
巻き込むスパイラルバンド上の降水域について、NHM

は asucaより過剰な予測をする傾向が見られ、このた
めスプレッドが大きかった可能性が考えられる。一方、
冬季におけるスプレッドの増加は前述の降水頻度増加
が原因である。
確率論的なスコアに着目すると、梅雨事例では BSS

及び ROCASSともに強雨を除き同程度である。強雨
の若干の悪化は降水頻度が減少したことによるものと
考えられる。また、台風及び冬季の事例では、asucaの
導入により BSSは悪化するが ROCASSは改善すると
いった特徴が見られた。以下では、この点についての
調査を進めた結果を示す。なお、台風・冬季ともにス
コアの特徴は同様であったため、台風事例による分析
結果を示す。
図 3.4.15に閾値 30 mm/3h の超過確率予測を示す。
高めの降水確率を示す領域が、NHMより asucaのほ
うが広い。実際、台風 10 事例における予測頻度を図
3.4.16に示すが、高い確率値で asuca のほうが NHM

より予測頻度が増加している。その一方、予測頻度が多
くなった確率値において信頼度が悪化している13 （同
図右）。つまり、asuca導入後、現象の発生頻度に比べ
て、予測頻度が多くなったことを示している。特に冬季
においては、予測頻度過多が全確率値で見られた（図
略）。このため、BSSでは台風及び冬季の事例での悪
化につながった。
次に台風事例・冬季におけるROCASSの改善につい
て考える。ROCASSは、確率予報を利用して損失軽減

13 図 3.4.15 の事例では asuca のほうが若干台風の進行速度
が遅いことも信頼度の悪化の原因となっている。
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図 3.4.17 台風事例 40 mm/3h に対する ROC 曲線。黒が
NHMベース、赤が asucaベースのMEPSによる予測。

の効果を計るコストロス解析と密接に結びついたスコ
アであり (高野 2002)、各確率値の捕捉率と誤検出率を
基に計算される。図 3.4.17に閾値 40 mm/3h の ROC

曲線を示す。モデル変更による特性を反映して、asuca

では捕捉率が増えた分ROC面積が大きくなっている。
一方で、誤検出率が増加しているが、ROC面積におけ
る影響は小さい。このように ROCASSは捕捉率の向
上に敏感なため、改善がみられている。
以上のように、確率論的検証ではスコアによってモデ
ル変更の効果に対する善し悪しが変わるものの、asuca

による予測特性の変化が適切に MEPS にも反映され
ている。

(3) 場の検証
MEPSへの asuca導入にあたり、モデルは変更となっ
たが、摂動は変更していない。したがって、場のばら
つきに摂動変更ほどの大きな変化は見られなかったが、
モデル特性の変化により asuca導入後は中層以下でス
プレッドの増加が見られた。
図 3.4.18に Z500 及び 925 hPa の風速のスプレッド
と誤差を示す14。強調すべき点は、これまでの度重な
る摂動方法の変更において、改善が見られなかった上
層高度場のアンサンブル平均予報誤差が、asucaの導
入により改善していることである。一方、925 hPa の
風速のように、中層以下ではスプレッドの若干の増加
が各要素とも確認されているが、アンサンブル平均予
報の改善は見られなかった。
この他に地上・高層観測を対象とした検証を行った
が、asuca導入による精度改善は、アンサンブル平均
予報においても確認された（図略）。

14 なお、誤差計算の参照値となるMSM初期値を作成するメ
ソ解析は NHMを利用して作成している。

図 3.4.18 梅雨事例における Z500[gpm]（左）及び 925 hPa
の風速 [m/s]（右）のアンサンブル平均予報誤差RMSEと
スプレッドの時系列。黒線が NHMベース、赤線が asuca
ベースのMEPSによる。

(4) まとめと課題
MEPSへの asuca導入に伴い、降水確率検証では改
善・改悪がともに見られたものの、モデル変更を適切に
反映したものであった。また、高度場についてアンサ
ンブル平均予報精度の向上等の改善が見られた。この
ため、MSMの不確実性を見積もることを目的に 2017

年 7 月 27 日 18UTC より、MEPS の各予報には、鉛
直層数を 76 に増強した asucaが導入された。
今後は asuca の改良に合わせて、迅速に MEPS に
も反映させていくことが現業利用の観点で大切である。
また、現在初期摂動に利用しているMSVはNHMベー
スであるため、asucaに基づく MSV の開発を進めて
いる（第 3.5節）。

3.4.4 GSV初期時刻の変更・21メンバー化及び 1
日 4回運用

(1) 本運用に向けて
第 10 世代スーパーコンピュータシステムが 2018 年

6 月 5 日に導入されたことに伴い、MEPS の部内試験
運用は 1 日 1 回 11 メンバーの運用から、本運用時に
予定していた仕様 (石田 2016)と同等な 1 日 4 回 21

メンバーでの運用を開始した。ここでは、本運用時の
MEPSプロダクト配信時間の迅速化に向けた GSVの
計算初期時刻変更とその影響について述べるとともに、
メンバー数増強による予測精度への影響を述べる。ま
た、1 日 4回運用となったことで、初期値更新による
不確実性の変化を追いやすくなった。この点について
は河野ほか (2019) に解説されている。

(2) GSV計算と配信時間について
MEPS の予測結果の閲覧はスーパーコンピュータシ
ステムの更新前は、初期時刻からおよそ 5時間後であっ
た。5 時間を要する主な理由は、GSV の計算に必要な
全球速報解析の観測の待ち受け時間が 2 時間 20 分で
あり、MEPS 初期時刻と同じ時刻の全球速報解析の作
成を待って、GSV計算・摂動計算・アンサンブル予報
を実行していたためである。これでは、MSMの予測結
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図 3.4.19 MEPS 初期時刻の 6 時間前の初期値の GSV を
利用する際に検討した方法の概念図。

果から大きく遅れて MEPS が配信されることになり、
MSMの不確実性を把握するためには不便である15。そ
こでMEPSプロダクトの配信を早めるため、MEPS初
期時刻の 6 時間前の全球解析を利用して GSV 計算を
行うこととした16。
6 時間前の全球解析からMEPS用の GSVを計算す
る方法としては、以下の 2通りの方法が考えられた（図
3.4.19）。

1. 基本場を 45時間積分し、FT=6から 45の間で接
線形・随伴モデルによる繰り返し演算を行い、評
価時間 39 時間の GSVを算出する。

2. 評価時間 45 時間としてGSVを算出し、TLM に
よる 6 から 45 時間積分の出力を利用する。

前者の方法は、評価時間が変わらないため GSV の性
質を大きく変えない一方、開発コストが大きいことが
想定された。後者の方法はGSVの出力を利用するだけ
で済むため開発コストが小さい。一方、GSVはMEPS

初期時刻より 6 時間前から TLMにより積分されたも
のを利用するため、摂動成分の寄与が従来と異なり、予
測特性の変化が想定された。
結局、当時は新スーパーコンピュータシステムへの
移植期限が迫っていたため、後者の方法による作業を
行い、予測精度の悪化が見られなかったため導入に至っ
た。なお、GSV の初期時刻・評価時間の変更以外、摂
動作成法は従来と同じである。

(3) 統計検証
GSVの初期時刻・評価時間の変更及び 21 メンバー
化による特性変化を調査した。GSV 変更前の実験を
RTN、GSV変更後を TEST11、さらにメンバー数を
21 に増強した実験を TEST21と表す。ここでも梅雨

15 現在の MSM 及び MEPS の配信時間は片山 (2019) を参
照。

16 側面境界値は 6 時間前の初期値のGSMに基づいているた
め、GSVの初期時刻を 6時間前にすることにより、側面境
界値と GSVの基本場の初期時刻が一致することになる。た
だし、両者を作成するモデルと分解能は異なっている。

図 3.4.20 梅雨事例（上）及び冬季（下）における 500 hPa
の気温 [K]（左）、Z500[gpm]（中央）及び風速 [m/s]（右）
のアンサンブル平均予報誤差 RMSEとスプレッドの時系
列。黒線が RTN、赤線が TEST11、青線が TEST21 を
表す。

図 3.4.21 3 時間降水量に対する閾値別の BSS（上）、スプ
レッド時系列（下）。黒線が RTN、赤線が TEST11、青線
が TEST21 を表す。左から梅雨・台風事例・冬季の検証
結果。

期・台風事例・冬季のそれぞれについて 5 事例ずつ実
験を行った結果を示す17。検証方法は第 3.4.2項と同様
である。
図 3.4.20に 500 hPa の MSM初期値を参照値とし
た予報誤差及びスプレッドを示す。梅雨事例では（同
図上）、気温及び Z500 のスプレッドについて、GSV

の変更前までは予報初期の過大とその後の減少という、
図 3.4.6及び図 3.4.18に見られた不自然な変化が改善
されている。一方で、風速については初期時刻からス
プレッドが増加している。このことは MEPS初期時刻
の 6 時間前から TLM で積分した摂動に変更したため
である。酒井 (2009) では乾燥 SVの特性として、初期
時刻のエネルギーの大部分を占める気温摂動に関係す

17 梅雨期は 2017 年 6 月、台風事例は 2017 年 9 月の台風
18 号から、冬季は 2017 年 12 月 24–28 日とし、いずれも
18UTC を初期値とした。今回の TEST21 と同等である現
MEPSの長期間の検証結果については河野ほか (2019)を参
照。
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図 3.4.22 上段左から、2017 年 9 月 18 日 03JST の速報天気図及び同時刻の 3 時間降水量 [mm/3h] について、解析雨量と
MSM 予測。下段は左から RTN、TEST11 及び TEST21による 3 時間降水量のスプレッド。予測は全て 2017 年 9 月 16
日 18UTC初期値の FT=24。破線については本文参照。

る位置エネルギーは、評価時刻までの間に風速摂動に
関係する運動エネルギーに変換されることを示してい
る。したがって、従来よりも 6 時間長く TLMによっ
て積分された GSVを MEPS摂動に利用することは、
従来と比較して風速成分の寄与が大きく、気温成分の
寄与が相対的に小さくなると考えられる。したがって、
図 3.4.20のようなスプレッドの特性変化が現れたと推
測する。
次に冬季の事例を同図下に示す。冬季は特に温帯低
気圧が発達しながら日本付近を通過するため、位置エネ
ルギーから運動エネルギーへの変換効率が高く、GSV

に起因する摂動の風速成分が増加し、過度なスプレッド
に反映されていると考えられる。なお、これより下層で
も全般にスプレッドが増加する特徴が見られた（図略）。
アンサンブルメンバー数の増強の観点からもスプレッ
ドの増加は確認できるが、GSVの変更ほどの影響は見
られない。また同図より、アンサンブル平均予報誤差
への今回の変更の影響は小さいこともわかる。地上・
高層検証においても、若干の改善がみられたが、効果
は限定的だった（図略）。
3 時間降水量について、スプレッドと降水確率検証
の結果を図 3.4.21に示す。GSVの変更及びメンバー数
の増強、それぞれによりスプレッドが増えており、BSS
が改善していることがわかる。
図 3.4.22に 2017 年台風第 18 号の降水予測を示す。

台風の中心位置について、MSMは実況より西側を予
想しており、強雨域は台風中心の北西側を中心に予測
している。また、20 mm/3h 以上の降水域は実況より
狭い予測となっている。RTNによる降水スプレッドの
大きな領域は能登半島の北西沖に広がるがその東側で
は小さく、実況の強雨ポテンシャルを十分に表現でき
ていない。一方 TEST11では、スプレッドの大きな領
域が RTNより東に拡大している。
またメンバー数増強の効果について、TEST11 と

TEST21 を比較する。MSM が 50 mm/3h 以上を予
測している近傍の赤破線内ではスプレッドの明瞭な増
加が確認できる。これはメンバーが増えたことによる
新たな強雨シナリオの追加を表す。一方で、台風北側
の白破線内ではスプレッドの減少が見られる。これは
メンバー数が増えたことにより、11 メンバー時の少な
いサンプル数による過大な分散が抑制されたためと考
えられる。

(4) まとめと課題
GSVの初期時刻・評価時間の変更により、冬季を中
心としたMEPSスプレッドの過大が見られたものの、
降水確率精度の改善と予測資料配信の迅速化による利
便性向上のため、本変更は 2018 年 6 月 5 日 00UTC

より、21 メンバー化とともに導入された。また、1 日
4 回 (00, 06, 12, 18UTC) の運用を開始した。なお、
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現業運用は 2019 年 6 月 27 日 00UTC から開始して
おり、本稿執筆時（2019 年 12 月）に至るまで MEPS

の仕様に変更は無い。
本変更により、MEPSの初期の過大な気温のスプレッ
ドが改善されたが、冬季ではスプレッドが過大となっ
た。原因として、側面境界値に含まれる誤差の要素間
のバランスが、側面境界摂動の要素間のバランスと一
致していないことが考えられる。第 3.3節で述べたよ
うに、エネルギーノルムの評価には、重み係数を導入
することで各要素間のバランスを考慮することができ
る。したがって、重み係数により、GSV の風速成分と
気温成分を、側面境界値の誤差のバランスに近づくよ
う調整することが必要である。
また、第 3.4.2項で述べた側面境界摂動の振幅調整の
方法にも任意性があるとともに、TLM 積分により振
幅が一定の割合で増加していることも過大なスプレッ
ドの要因と考えられる。適切な振幅調整方法の検討と
NLM 積分による側面境界摂動の作成も今後の課題で
ある。
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3.5 今後の展望1

3.5.1 はじめに
2018年 10月、気象庁は防災分野を始め社会におけ
る情報サービス基盤である数値予報の技術開発を強力
かつ着実に推進していくため、「2030 年に向けた数値
予報技術開発重点計画」（以下、「重点計画」；気象庁
2018）を策定した。ここで掲げられた 4つの重点目標
のうち「豪雨防災」と「台風防災」では、線状降水帯
の発生・停滞、および台風や前線に伴う大雨などの予
測精度を向上し、これら顕著現象の発生する可能性を
高い確度で予測することで、早期の警戒と避難を可能
にすることを目指している。近年、線状降水帯や台風
などによる集中豪雨は毎年のように日本各地に甚大な
災害をもたらし、社会・経済へ大きな影響を与えてい
る。この現状を鑑みると、今後の防災情報の信頼性の
向上、災害軽減を実現するためには、顕著現象の予測
精度向上は喫緊の課題であると言える。
線状降水帯の発生・停滞などの予測精度の向上には、
線状降水帯が発生する環境場を捉えた高精度な初期値
と境界値、個々の積乱雲を表現する高解像度かつ精緻
な雲解像モデルが必要となる。しかし、線状降水帯を
構成する積乱雲に伴う対流運動（積雲対流）は、その初
期値鋭敏性のために予測可能性が著しく低い（Zhang

et al. 2003; Zhang et al. 2007; Hohenegger and Schär

2007b; Selz and Craig 2015; Sun and Zhang 2016な
ど）ことが指摘されており、特に Selz and Craig (2015)

では、雲解像モデルを用いたシミュレーションにおいて、
小さな振幅の音波でさえも 10時間後に全く異なる結果
をもたらすに十分であることが述べられている。雲解像
モデルの初期値精度向上については、先端的データ同化
システムの開発や観測データの高度利用など、精力的な
研究が継続されている（Kawabata et al. 2007; John-

son et al. 2015; Yussouf et al. 2015; Miyoshi et al.

2016; Poterjoy et al. 2017; Degelia et al. 2019など）
ものの、対流発生の場所やタイミング、持続時間を正
確に予測することには依然として困難がある。
この状況は、台風や前線による大雨、強風、高潮、波
浪などの予測についても同様である。海上の台風や前
線の解析に必要となる観測データは十分でなく初期値
の不確実性が大きいことに加え、これらの現象が包含
するメソスケール現象は、先述の通り潜在的な予測可
能性が低い。特に台風予測においては、台風内部の積雲
対流活動が予測可能性に及ぼす影響は大きく、理想的
な環境下においても台風の軸対称構造の予測可能性を
2日以下に制限するといった報告がある (Hakim 2013;

Brown and Hakim 2013)。また Emanuel and Zhang

(2016, 2017)は雲解像モデルを用いて、台風の強度予
測に対する風速場および内部コア域の水蒸気場の初期

1 國井 勝

値鋭敏性を示している。
数値予報モデルの高解像度化、物理過程の高度化に
より、初期値鋭敏性を有するメソγスケールの顕著現
象、もしくは台風などが内包するメソスケールプロセ
スが表現可能になるにつれ、決定論的予測の精度向上
に加えて領域アンサンブル予報システム（領域 EPS）
による予測不確実性の評価が、災害軽減に向けた効率
的なリスクマネジメントという点で有用となってくる。
現象の時空間スケールを考慮すると、線状降水帯の発
生・停滞の予測には雲解像モデルによる EPSが、台風
や前線による大雨、強風、高潮、波浪などの予測に対
してはメソスケールモデルによる EPSが、それぞれの
目的に適うと考えられる。前者の雲解像 EPSについて
は既に現業運用を行っている気象機関もあるが、気象
庁においては初の試みとなるため、初期摂動の作成手
法も含めて新規に開発を行う必要がある。後者につい
てはMEPSの拡張利用が妥当である。現状の運用形態
では予報時間が 39時間であり、台風や前線に伴う顕著
現象予測には十分とは言えないため、将来的なMSM

の予報時間延長に合わせた改良を実施することで、数
日前からの広域避難に関する防災行動に資する情報提
供が可能となる。
上述した背景を踏まえ、以降は「豪雨防災」および

「台風防災」目標の達成に必要な課題のうちアンサンブ
ル手法の高度化に焦点を当てつつ、概ね 3∼5年程度の
短期課題、それ以上の期間を要すると想定される中長
期課題に分けて今後の展望を述べる。ただし、重点目
標の達成にはアンサンブル手法の高度化のみでは十分
ではなく、データ同化、数値予報モデルとの相乗的な
精度向上が必要であることは言うまでもない。

3.5.2 短期課題
概ね 3∼5年程度の短期的な課題としては、現MEPS

の高度化が挙げられる。初期摂動作成手法の改良やモ
デルアンサンブル手法の導入により、これまでより確
度の高い情報提供を目指して開発に取り組んでいく必
要がある。

(1) 初期摂動の改良
初期摂動の改良としてはまず、現MEPSに見られる
メソ SVの局在化・偏在化の問題に対処する必要があ
る。小野 (2010)で指摘されているように、特に水平格
子間隔 40 kmのメソ SVは、ターゲット領域内のある
ひとつの擾乱に対して感度をもつ傾向がある。そのた
め、例えば北日本に発達した低気圧がある場合でも、
日本の南海上において対流不安定に伴う誤差成長のみ
を捉えてしまい2、日本付近の顕著現象の予測不確実性
を適切に表現できなくなってしまうことがある。これ
は評価時間におけるターゲット領域を、比較的広い領

2 高解像度モデルでは対流不安定に伴う誤差成長が非常に大
きいため、大きい特異値をもつ SVから優先的に算出する現
在の手法では、対流不安定に対応した SVが求まりやすい。

108



域に固定（表 3.3.2）していることに起因している。日
本における顕著現象は、南西海上からの水蒸気流入や
南方からの台風の北上などの影響が大きく、想定すべ
き現象が多岐に渡るため、静的なターゲット領域は広
めに設定せざるを得ない。しかし、例えば前の初期時
刻のMEPSの結果からアンサンブルスプレッドの大き
い領域（不確実性の大きい領域）内で誤差を評価する、
または、特に夏季において日本から遠く成層安定度が
高い領域をターゲット域から除くといった動的なター
ゲット領域設定手法を導入することで、より効果的な
SVの利用が可能になると思われる。
また摂動の偏在化を解消する別のアプローチとして、

SV算出時に複数のターゲット領域を同時に指定する手
法 (Ono 2020)が開発されている。通常の SV法では、
ターゲット領域への射影演算子を含む行列に対して固
有値問題を解くことになるため、ターゲット領域を変
更した場合はそれに対応した SV計算（摂動予報モデ
ルと随伴モデルによる時間積分の繰り返し演算を含む）
を別途行う必要があり、多大な追加計算コストを要す
ることになる。しかしOno (2020)では、Lanczos法に
おける部分空間拡張の際の摂動の正規直交化と 3重対
角行列の固有値解法のみ個別に行い、摂動予報モデル
と随伴モデルによる時間積分を共通化することで、複
数のターゲット領域に対応した SVをはるかに効率的
に算出できる。個々のターゲット領域の処理に必要な
計算コストは時間積分の繰り返し演算に比べると無視
できる程度のものなので、トータルの計算コストは従
来とほぼ変わらない。この手法により、例えば計算領
域の南北で分割した 2つのターゲット領域を用いるこ
とで、1つの SVで南海上の対流不安定に伴う予測不
確実性と、北日本の低気圧に伴う予測不確実性を同時
に捕捉する摂動が得られる可能性がある。
さらに初期摂動作成手法の改良として、asucaに基
づく SV法 (asuca-SV) の導入が挙げられる。現在の
MEPSで用いられているメソSVの計算は、JMA-NHM

に基づく摂動予報モデルと随伴モデルを用いている。
MEPSの各アンサンブルメンバーで用いられる予報モ
デルは asucaであり、またMSM（MEPSのコントロー
ルラン）の初期値を与えるメソ解析も、2020年 3月に
asucaを基にした 4次元変分法（asuca-4DVar）に更新
される予定である。これ以降は、初期値作成を含め予
報と SV計算がそれぞれ完全に別のモデルで行われる
こととなり、現状のメソ SVがMEPSにとっての最適
な成長モードではなくなる可能性がある。この状況を
踏まえ数値予報課では現在、asuca変分法同化システ
ムで利用される摂動予報モデル、随伴モデル3を用いた
asuca-SVの開発を行っている。現状では、基本的な実
装方法は従来のものに揃えているため算出される SVの

3 asuca変分法同化システムの開発については (幾田 2014)、
asucaの摂動予報モデル、随伴モデルの開発については (小
野 2014)に詳しい。

特性は類似するが、Lanczos法を並列化したことにより
ロードインバランス4が若干改善した。また、摂動予報
モデルおよび随伴モデルが 2次元分割に対応したこと
に加え計算安定性が向上したことから、計算時間が大
幅に短縮され、また比較的長い評価時間でも正常に SV

が算出できることを確認している。今後は、MEPSの
初期摂動としての asuca-SVの特性を評価しつつ、摂動
の偏在化の問題に対処するため先述した新規開発項目
の導入を目指すと共に、現業予報作業におけるMEPS

へのニーズを探りながら、評価時間やターゲット域の
設定等も含めた最適化を継続する必要がある。

(2) モデルアンサンブル手法の導入
MEPSにおいて、MSMの有する時間発展の不完全
性に起因する予測不確実性を考慮することも優先課題
として挙げられる。MEPSで捕捉すべきMSMの不確
実性は本来、初期値、境界値のほか、数値予報モデル
の不確実性にも帰せられる。MEPSでは初期摂動、側
面境界摂動のみでMSMの不確実性を表現するシステ
ムとなっているため、本質的にアンサンブルスプレッ
ドは過小評価傾向5であり、予測誤差程度のアンサンブ
ルスプレッドを確保するために、しばしば過大な初期・
側面境界摂動が用いられることがある。また、全アン
サンブルメンバーがMSMと同じ系統誤差をもつため、
MEPSでMSMの系統誤差が軽減されることは見込め
ない。実際、MSMの地表面付近の薄い冷気層に関連
して形成される温度傾度帯に関する系統誤差や、低気
圧を過発達させる系統誤差が、MEPSでは低減されな
いことが報告されている (河野ほか 2019)。このような
アンサンブルスプレッドの過小評価傾向の改善、およ
び数値予報モデルの系統誤差の軽減には、初期値、側
面境界値に加え、数値予報モデルの不確実性も表現し
た EPSを構築することが有効であると考えられる。
EPSで数値予報モデルの不確実性を考慮する手法と
して、モデルアンサンブル手法がある。これには、アン
サンブルメンバー間で異なる数値予報モデルを用いるマ
ルチモデル法 (Hagedorn et al. 2005; Candille 2009)、
物理過程における定数やパラメータを変更するマルチ
パラメータ法 (Hacker et al. 2011a)、特定の物理過程
において異なるパラメタリゼーションを用いるマルチ
パラメタリゼーション法 (Hacker et al. 2011b; Berner

et al. 2011)がある。この他、確率的に物理過程の不確
実性を扱う手法として、SPPT法 (Stochastically Per-

turbed Parametrization Tendencies scheme; Buizza

et al. 1999; Palmer et al. 2009)、SPP 法 (Stochas-

tically Perturbed Parametrizations scheme; Ollinaho

et al. 2017)、SKEB 法 (Stochastic Kinetic Energy

4 並列化した各プロセスに割り当てられた処理量が均等でな
く、実行時間にばらつきが生じる状況のこと。
5 Nutter et al. (2004)は領域 EPSにおいて、初期摂動に加
え側面境界摂動を導入しても、アンサンブルスプレッドの過
小評価傾向は解消しないことを示している。
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Backscatter scheme; Shutts 2005; Berner et al. 2009)、
RP 法 (Random Parameter scheme; Bowler et al.

2008) がある。複数のモデルの開発・運用に多大なコ
ストのかかるマルチモデル法以外は、主要な数値予報
センターで現業運用実績がある。それぞれの手法につ
いては上に挙げた先行研究、および経田 (2006)、 米
原 (2009)、山口 (2013) に詳しいので、適宜参照され
たい。
MEPSでは本運用前の開発段階において、RP法お
よび SPPT法による基礎調査を行っている (Ono 2012;

小野 2016)。RP法では、確率変数を用いて JMA-NHM
6の Kain-Fritschスキームのトリガー関数に関するパ
ラメータを変化させることで、降水域でアンサンブル
スプレッドが増加することを確認したが、そのインパ
クトは限定的であった。一方 SPPT法は、境界層、放
射、雲物理、積雲対流の各過程の時間変化率に摂動を
与える形で実装された。総じてアンサンブル平均や降
水検証に正のインパクトが見られたものの、気温のみ
負バイアスが生じ、アンサンブル平均も悪化した。以
上の経緯より、MEPSへの導入は現在のところ見送ら
れている。
しかし、領域 EPSへのモデルアンサンブル手法の有
効性が多数の先行研究で示されていることに加え、現
MEPSでMSMの不確実性を初期値と側面境界値の摂
動で表現することによって生じ得る過剰な摂動がアン
サンブル予報の安定性に支障を及ぼす可能性があるこ
とを考慮すると、MEPSへのモデルアンサンブル手法
の導入は妥当なアプローチと言える。MEPSへのモデ
ルアンサンブル手法の導入は、まずは全球 EPS、およ
び諸外国の領域 EPSで利用実績のある SPPT法の導
入を再検討することから始めるのが良いだろう。SPPT
法は導入が比較的簡便であり、確率予測精度の改善に
効果的 (Leutbecher et al. 2017; Palmer 2018)といっ
た利点もある。ただし、考慮する物理過程によっては
系統誤差が付加される場合もある7ため、SPPT法の導
入で系統誤差の軽減が見られても、数値予報モデルが
有する元々の系統誤差と打ち消し合った結果である可
能性がある (Bouttier et al. 2012; McCabe et al. 2016)

ことに注意が必要である。その後、NCEPの SREFの
ように複数のモデルアンサンブル手法を組み合わせる
選択もある。実際、Berner et al. (2015)はいくつかの
モデルアンサンブル手法の精度比較を行い、単一の手
法よりも複数の手法を組み合わせることで、確率予報
の精度がより向上することを示している。これは、数
値予報モデルの不確実性は、単一の手法で表現できる
ほど単純なものではないことを示唆している。

6 本調査の実施時、MEPS の予報モデルは JMA-NHM で
あった。
7 先述した通り、小野 (2016)では SPPT法の導入により気
温の負バイアスが発現したことを報告している。

3.5.3 中長期課題
より長期的な課題としては、MEPSの予報時間延長
を含む高度化、および局地モデル (LFM) に基づく局
地アンサンブル予報システム (LEPS) の開発が挙げら
れる。MEPSの改良と LEPSの新規開発により、台風
や前線、線状降水帯の発生・停滞に伴う集中豪雨の可
能性を、高い確度でシームレスに予測することを目標
とした開発に取り組む必要がある。

(1) メソアンサンブル予報システムの予報時間の延長
台風や前線に伴う大雨による大規模風水害や高潮災
害の防災・減災には、数日前からの広域避難に関する
防災活動の実施が望まれる。しかし現在のMEPSの予
報時間は 39時間であるため、利用できる情報には限り
がある。数日前からの広域避難情報の提供を可能にす
るにはMEPSの予報時間の延長が必要となるが、単純
なシステムの変更のみで実現できるとは言い難い。一
般的に、予報時間の延長に伴って増幅する予測誤差を
捕捉するため、より多くのアンサンブルメンバーが必
要となることが想定される。また、特に台風予測に対
して影響が大きい、海面水温 (SST) などの下部境界の
不確実性についても考慮する必要性が生じる。さらに、
側面境界摂動についても、現MEPSにおける作成手法
では延長できる予報時間に限界がある。以下、MEPS

の予報時間延長のために必要と想定される改良項目に
ついて考察する。
まず、予報時間延長時のアンサンブルメンバー増強
の必要性について述べる。EPSにおけるアンサンブル
メンバー数は、実行時に必要とされる計算資源量に直
結するため、数値予報モデルの水平格子間隔と合わせ
て慎重に検討すべき項目である。一般に EPSは、多く
のアンサンブルメンバー数を有することで確率予測の
精度が向上するが、メンバー数の増加に伴いそれに見
合うゲインは逓減し、やがては飽和点8に達する。飽和
点付近のメンバー数を採用することが計算コストの観
点から効率的な EPSといえるが、この飽和点は予報時
間や数値予報モデルの水平格子間隔に依存する。Clark

et al. (2011)の調査では、水平格子間隔 4 km、予報時
間 30時間の領域 EPSによる確率降水予測において、
飽和点に達するメンバー数は 10であった9が、予報時
間を延長、または水平分解能を増強した場合は、飽和
点に達するにはより多くのメンバー数を要することを
示した。これは、予報時間が長くなるほど、また高分
解能になるにつれ予測誤差の確率密度関数 (PDF)の広
がりが大きくなるため、これを捕捉するためにより多
くのメンバー数が必要となることを示唆している。ま

8 Clark et al. (2011)などでは “diminishing returns”と呼
ばれている。
9 飽和点に達するメンバー数は EPSの仕様や対象とする気
象現象に強く依存する。MEPSでは 11メンバーから 21メン
バーに増強したことで、降水確率予測が明瞭に改善した（第
3.4.4項）。
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たこの結果は、対象とする現象の予測不確実性が大き
くなるほど、より多くのメンバーによる EPSが有効に
なることを述べた Richardson (2001)に整合する。し
たがって、MEPSにおける予報時間の延長の際には、
メンバー数の増強のインパクトについて調査を行い、
予報時間に応じた適切な PDFの表現を目指す必要が
ある。
またMEPSの予報時間の延長に伴い、下部境界値の
不確実性の考慮についても検討すべき課題となる。現
在のMEPSでは下部境界値は全メンバーで同一となっ
ているため、特に下層の気温場でアンサンブルスプレッ
ドの過小評価傾向が顕著となる (河野ほか 2019)。Saito
et al. (2010)では、地上気温のアンサンブルスプレッド
の過小評価傾向を改善するため、統計的関係を用いて
大気最下層気温の摂動に応じた摂動を土壌温度にも与
えた。期待通りスプレッドの増加は確認できたものの、
初期摂動の構造上、大気最下層気温の摂動が小さかっ
たため、その効果は限定的であった。一方で陸上にお
ける地上要素の確率予測の改善には、モデルアンサン
ブル手法が有効との報告がある (Lavaysse et al. 2013;

Bouttier et al. 2016)。Lavaysse et al. (2013) の実験
では、地上要素パラメータ（植生比率や葉面積指数、
地表面アルベドなど）と土壌水分や SST などの下部
境界条件に摂動を付加することで、地上物理量のアン
サンブルスプレッドの過小評価が大幅に改善した。個
別のインパクトとしては、地上の気温や風の予測には
土壌水分と地表面アルベドの影響が大きく、また SST

は地上要素に加えて降水予測にもインパクトを与える
ことが示されている。SSTは海面における顕熱・潜熱
フラックスを通じて台風予測にも大きな影響を与える
ため、SSTの不確実性の考慮は海上における下層物理
量のアンサンブルスプレッドの過小評価の改善 (Kunii

and Miyoshi 2012) にも寄与し、台風予測誤差の適切
な評価に繋がることが期待される。このように下部境
界値の不確実性は、MSMが有する不確実性の要因の
ひとつであり、予報時間延長に伴いその影響はより顕
在化するものと思われる。以上の背景から、MEPSの
予報時間延長に伴う下部境界摂動の不確実性の考慮に
関しては、モデルアンサンブル手法により地上要素の
予測誤差表現の適正化を図り、また SSTの不確実性に
ついては全球 EPSに導入されている手法 (太田・堀田
2016)等を参考に開発を進めることにしたい。
さらに、側面境界摂動の予報時間延長への対応も必
要となる。MEPSでは初期摂動と境界摂動の一貫性を
保持するため、GSVを初期摂動に、またこれを線形成
長させたものを側面境界摂動に利用している。そのた
め、GSVは初期摂動と側面境界摂動の双方の要求を満
たす必要があり、この両立は予報時間を延長するにつ
れ困難となることが想定される。初期摂動としてGSV

に期待することは、摂動の局在化の解消である。メソ
SVは局在化傾向を有するため、単独で初期値の不確実

性を表現するには不十分であることは第 3.3.2項で述
べた。このため、GSVを初期摂動に加えることで総観
スケールの不確実性も合わせて表現し、局在化を解消
している。側面境界摂動としては、側面境界値を与え
る GSMの不確実性を表現することが求められる。こ
れはMEPSの予報時間内を対象とすれば十分であり、
現状ではGSVの評価時刻はMEPSの予報終了時刻に
合わせてある。この状況で予報時間を延長した場合、
現在の 39時間の予報時間に最適化された側面境界摂動
は、それ以降で成長する保証はなく、また予報領域外
へ流出してしまうことで、予報後半のアンサンブルス
プレッドの過小評価を招く恐れがある。一方で、GSV

の評価時間も合わせて延長すると、初期時刻における
GSVがターゲット領域である日本周辺域からさらに風
上側（多くの場合は日本の西方）に分布するようにな
り、MSM領域内での初期摂動としての有用性を失う。
この状況を改善するには、メソ SVが水平格子間隔、評
価時間の異なる摂動を算出していることに倣い、初期
摂動もしくは側面境界摂動としての利用に適した複数
のGSVを用いることが挙げられる。しかしこれは、シ
ステム構成が複雑になることに加え、以降のMEPSの
仕様変更の度に見直しを迫られる可能性が高く、有意
義とは言い難い。他の手法としては、全球モデルによ
るEPSからのダウンスケールがある。これは領域EPS

を運用する現業数値センターでの利用実績があること
に加え、独自に摂動を算出する必要がなく実装が容易
であるといったメリットがある。また、全球 EPSの初
期摂動には LETKFによる解析アンサンブル摂動も併
用されているため、初期時刻においてMSM領域内で
摂動が算出されることが保証される。ただし全球 EPS

の摂動成分は、MEPSが対象とする領域・予報時間の
範囲内で成長する保証はないことに加え、領域 EPSは
側面境界摂動の影響を受けやすい (Weidle et al. 2016)

ため、全球 EPSのアップデートによりMEPSの特性
が大きく変化する可能性があることに留意する必要が
ある。今後は上記の 2つの手法、またそれ以外の選択
肢も含めて、MEPSの予報時間延長に向けた最適な初
期摂動・側面境界摂動の構成について検討を進める必
要がある。

(2) 局地アンサンブル予報システムの構築
線状降水帯の発生、停滞の予測にはLFMの高度化が
重要であり、またその不確実性を考慮するには LEPS

の構築が不可欠となる。ただし、先に述べたように対
流スケールの顕著現象の予測可能性は低く、それを対
象とする雲解像 EPS においては、特に初期摂動作成
手法において従来と同じアプローチが通用する保証は
ない。Hohenegger and Schär (2007a)は、水平格子間
隔 2.2 kmの領域モデルでは、初期摂動の時間発展が
線形と見なせる時間スケールが 1.5時間程度となるこ
とを示した。これは、初期摂動作成に SV法を用いた
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場合、実用上必要な評価時間の設定下では、非線形モ
デルで成長するモードを適切に捕捉できない可能性が
あることを示唆している。このような背景から、雲解
像 EPSは数値予報モデルの力学的拘束に基づく SV法
や Breeding法にとって未知の領域 (Hohenegger et al.

2008)であり、実際に応用例も多くはない。現在、雲
解像EPSで多く利用されている初期摂動作成手法とし
ては、低解像度の親 EPSからのダウンスケールが挙げ
られる。実装が簡便であり独自に摂動を計算する必要
がないというメリットがある一方で、初期時刻におい
ては領域EPSの分解能に比べ大きいスケールの摂動の
みしか考慮されないため、モデルの分解能に応じた現
実的な摂動となるまで数時間のスピンアップ期間を要
してしまう。初期摂動の影響が支配的な短時間予報に
とっては、モデルの分解能に応じた初期摂動作成手法
を用いる方が望ましく、LEPSに適した初期摂動作成
手法について検討する必要がある。
雲解像 EPS での初期摂動作成は未だ研究段階であ
り、ダウンスケール手法の他にはデータ同化アンサン
ブル (EDA; Buizza et al. 2008; Isaksen et al. 2010)な
どが試行されている。EDAは、観測データの誤差や数
値予報モデルの不確実性といったデータ同化システム
に内在する不確実性を考慮し、複数のデータ同化を実
行することで、解析誤差を反映したアンサンブル摂動
を生成する手法である10。各アンサンブルにおいて、観
測データには誤差統計に基づいたランダム誤差が付加
され、また数値予報モデルの不確実性を考慮するため
に SKEB法などが用いられる。EDAによって得られる
アンサンブル摂動は解析誤差を反映したものであるた
め、初期摂動として用いることで予測誤差の正確な見
積もりが期待できる。また、EDAをアンサンブル予報
と同じ分解能で行った場合、アンサンブル摂動は数値
予報モデルで解像できる全てのスケールの不確実性を
含んでおり、先述したスピンアップの問題を回避する
ことが可能となる (Raynaud and Bouttier 2016)。さ
らに EDAは、SV法や Breeding法のように成長率の
異なる摂動成分を解析値に加減するのではなく、デー
タ同化システムの不確実性を考慮した複数の解析値を
作成するため、従来手法に比べて全てのメンバーの蓋
然性が等しく、またメンバー間の多様性が増すことが
期待される。これらは EPS における真の予測不確実
性の表現に寄与するものであり、また応用面において
はシナリオ予測への適性を示すものである。EDA に
よるアンサンブル摂動は SVに比べ、局在化傾向は緩
和され水平分布が広がる一方でスケール自体は小さく
なること、また摂動の成長率が小さく予測誤差が過小
評価されることでアンサンブル予報としての性能は低
下する（ただし、EDAと SV法を併用することで性能

10 ここで述べられる EDA の特性は雲解像 EPS に限ったも
のではなく、全球 EPSも含む一般的な EPSによって得られ
た知見によるものである。

は改善に転じる）ことが報告されており (Buizza et al.

2008)、EPSの初期摂動としてEDAの単独利用は難し
いことが示唆される。最近の研究では、Keresturi et al.

(2019)が、雲解像 EPSの初期摂動を、3次元変分法を
基にした EDAによる摂動と低解像度 EPSによる総観
スケールの摂動をブレンドすることにより作成する手
法を開発し、その有用性を示している。今後の研究開
発の進展にも依るが、EDAは将来的な雲解像 EPSの
有力な初期摂動作成手法のひとつと言えるだろう。
数値予報課では現在、LEPSの仕様のうち水平格子
間隔とアンサンブルメンバー数についての検討を開始
した11。これは利用可能な計算機資源を基に、LEPSの
目的、および予報作業への影響を勘案しつつ決定され
るべきものであり、主に

• 決定論的予測と同じ仕様でアンサンブル予報を実
行することで、それに対する適切な信頼度、不確
実性等の情報提供を優先する構成（高解像度少数
メンバー）。

• 決定論的予測と予測特性に大きな差異が生じない
程度の低分解能モデルを利用することで多数メン
バーを確保し、確率情報・信頼度情報の高質化を
優先する構成（低解像度多数メンバー）。

の選択となる。現状では多数メンバー構成による予測誤
差の適切な捕捉の方が有用だと想定されることから、後
者の選択肢が有力となっているものの、利用可能な計算
機資源が確定し仕様が具体化した際には、Clark et al.

(2011)の議論も踏まえ検討する必要がある。雲解像EPS

における数値予報モデルの水平格子間隔とアンサンブ
ルメンバー数については、UKMOのMOGREPS-UK

でも検討された経緯がある。MOGREPS-UKは運用開
始時、水平格子間隔 2.2 km、12メンバー構成であった
が、運用開始前には英国域の決定論的領域モデルの水
平格子間隔と同じ 1.5 kmで運用することも検討されて
いた。しかし、この設定では同じ計算機資源で 3ない
し 4メンバーしか確保できず、予測不確実性を捕捉す
るには不十分であるという結論に至っている (Hagelin

et al. 2017)。UKMOの選択は、LEPSの仕様決定に
際し後者を支持するものになろう。
最後に、重点計画で目標とされている線状降水帯を
対象とした雲解像 EPSの開発に関し、現時点における
到達点として Barrett et al. (2016)による研究内容を
紹介しておく。ここでは、水平格子間隔 2.2 km、12メ
ンバーで構成される雲解像 EPS (MOGREPS-UK 12)

を、地形を強制力とする 4つの線状降水帯事例に適用
し、予測可能性について調査を行った。結果として、

• いずれの事例でも、線状降水帯の構造、発生場所、
降水の強度および持続時間の全てを再現すること

11 初期摂動や側面境界摂動、モデルアンサンブル手法に関す
る仕様は未定である。

12 ここでは、水平格子間隔 18 kmの領域 EPS (MOGREPS-
R) にネストして実行されている。
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はできなかった。
• 実況に近い降水量を再現することができても、バ
ンド状の構造は再現されず、複数の孤立した対流
セルによる降水によるものであった。

• 降水予測精度は、上流域の環境場の再現性に大き
く依存し、特に地上要素との相関が大きかった。

• 各々のケースにおいて、EPSの特性の初期時刻依
存性は小さかったため、LAF法によるメンバー数
の増強が確率予測の精度向上に有効であった。

• アンサンブルメンバー間で降水の場所やタイミン
グが異なる場合、アンサンブル平均は各々のメン
バーの予測特性を失うことになるので、このよう
な状況下での情報発出には、降水の構造や強度の
情報を含む何らかの指標が必要である。

こと等が示されている。この結果から今後の LEPSの
開発においては、まず線状降水帯の発生と停滞を的確
に表現するために、LFMの高解像度化、物理過程の精
緻化による積乱雲の構造の表現向上が必要となるだろ
う。同時にデータ同化手法においても線状降水帯が発
生する環境場を再現できるよう、観測ビッグデータの
利用も含めたシステムの高度化を図る必要がある。ま
た、EPSの高度化においては、初期値、境界値、数値
予報モデルの不確実性を適切に表現できるシステムの
開発と共に、顕著現象予測に対する情報発出の在り方
についても検討を進めなければならない。
重点計画にもある通り、数値予報は気象・気候予測
の根幹であり、安全・安心で豊かな生活に不可欠な社会
基盤である。アンサンブル予報は、数値予報モデルが
内包する誤差情報を定量的に評価することにより、豪
雨や台風といった顕著事例における意思決定プロセス
に貢献するポテンシャルがある。このポテンシャルを
十分に活かし、「安全、強靭で活力ある社会」という社
会の将来像が実現できるよう、数値予報モデルやデー
タ同化手法の高度化と共に前述した開発課題に取り組
む必要がある。
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