
第 4章 メソアンサンブル予報システム

4.1 はじめに 1

気象庁においてメソモデル（以下、MSMという）は
防災気象情報、航空気象情報の作成支援を目的として
運用されている。MSMは 2001年 3月より水平格子間
隔 10 kmで 1日 4回 18時間予報による正式運用が開
始され、2006年 3月に水平格子間隔が 5 kmに高分解
能化されるとともに 1日 8回 15時間予報を行うよう
に拡張された。その後、2007年 5月より 1日 8回の予
報のうち、03, 09, 15, 21UTC初期時刻について運航
用飛行場予報 (TAF)に対応すべく 33時間予報に延長
された。さらに、2013年 3月と 5月に予報領域の拡張
及び予報時間の 39時間への延長が実施された。一方、
MSMより高分解能である水平格子間隔 2 kmの局地
モデル（以下、LFMという）について、試験運用を経
て東日本領域を対象に 1日 8回 9時間予報による正式
運用が 2012年 8月に開始され、さらに、2013年 5月
より予報領域が日本全国を覆う領域に拡大されるとと
もに、1日 24回の運用へと高頻度化されている。LFM

の運用が開始され、最新の観測が同化された 9時間先
までの予測情報が高頻度に提供されるようになったこ
とをふまえると、MSMにおいては、LFMの予報時間
がカバーしない 1日先程度までの大雨や暴風などの災
害をもたらす気象現象の発生及び推移に対する予測の
重要性が高まっていると考えられる。
一方、MSMが予測対象とするメソスケール現象は、

時間・空間スケールが小さく 1日先程度以降の予測に
おいては初期値の不確実性により誤差が大きくなりや
すい。加えて側面・下部境界条件や予報モデルのもつ
不確実性により決定論的な予測では精度良く実況をと
らえることができない場合がある。そこで、決定論的
なMSMの予測に対して、信頼度や確率的な情報とと
もに、数値予報による複数の客観的な予測情報を提供
することを目指して水平格子間隔 5 kmのメソアンサ
ンブル予報システム（以下、MEPSという）の導入に
向けた開発を進めている。
2006年ごろまでのメソスケール現象の予測に向けた

アンサンブル手法の開発については斉藤ほか (2006)に
説明があり、例えば、2008年の北京オリンピックにおけ
る予報実証／研究プロジェクトによる開発成果は Saito

et al. (2011)で述べられている。ここでは、それ以後
の開発について簡単に述べる。数値予報課においては、
2007年度よりメソスケール現象の予測に向けたアンサ
ンブル手法の開発を開始した。斉藤ほか (2006)にある
通り、この時点では国内外を含めてメソスケール現象
の予測に向けたアンサンブル予報システムのあるべき
姿は明確でなかったことから、LAF (Lagged Average
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Forecast)によるメソスケール現象の予測に向けたアン
サンブル手法の特性把握を行うとともに (津口 2008)、
初期摂動作成手法の基礎調査から着手した。初期摂動
の作成においては、成長率の大きい誤差パターンを生
成する特異ベクトル法 (小野 2010)とデータ同化と一
体化して流れに依存する解析誤差を反映させた摂動を
生成する局所アンサンブル変換カルマンフィルタ及び
3次元変分法を用いたデータ同化アンサンブルによる
手法の三者について比較検討を行い、2012年度当初の
時点でもっとも実用化に近いと考えられた特異ベクト
ル法による摂動作成手法を採用することとした。一方、
MEPSの予報領域は全球ではないため側面境界条件を
与える必要がある。特に予報期間後半では側面境界の
影響が領域の内側まで及ぶことから、特異ベクトル法
による摂動に側面境界摂動も組み合わせて用いること
とした。MEPSの初期摂動・境界摂動の詳細は第 4.3

節を参照いただきたい。
また、MEPSは予報モデルによる複数の予測計算を
行うことから、多くの計算機資源を要する。そのため、
正式運用には新しいスーパーコンピューターシステム
が必要となり、現時点ではスーパーコンピューターシ
ステムの更新後概ね 1年後を目途に正式運用開始を想
定している。正式運用では、MSMと同じ水平格子間
隔・予報領域・予報時間で 21メンバーによる 39時間
予報を 1日 4回計算することを想定している 2。
正式運用に先立って現在のスーパーコンピューター
システムによる予報部における部内試験運用を行い、
正式運用に向けた精度向上のための開発を進めるとと
もに、予報部内における現業予報における利用方法の
検討を行う必要がある。このためには限られた計算機
資源を用いてシステムを構築する必要があり、2013年
度から部内試験運用の仕様について検討を行った。水
平格子間隔については、10 kmとしてメンバー数を試
験運用と揃える仕様も考えられたが、5 kmと 2 km以
外は現時点では運用していない 3こと、MSMとMEPS

で水平格子間隔が異なると予測特性が異なり、正式運
用で想定される仕様との違いが大きいと利用方法の検
討に支障があることから、MSMと同じ 5 kmとした。
予報領域・予報時間については、側面境界の影響が領域
の広さに依存する。前述の通り、初期値と側面境界値
の両方に摂動を与えており、その組み合わせの影響を
評価するためには予報領域・予報時間を正式運用で想
定する仕様と合わせることが望ましい。そこで、MSM

と同じ予報領域・予報時間とした。メンバー数は予測精
度に影響を与えるとともに、予報作業での利用にも影

2 本節執筆時点での想定であり確定ではない。
3 一般に、水平格子間隔が異なれば物理過程等を変更する必
要があり、現時点で運用していない水平格子間隔のシステム
を運用するには新たに相応の開発が必要となる。
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響を与える。利用方法の検討に際してはなるべく正式
運用とメンバー数の違いがないことが望ましいが、計
算機資源が限られていることから、定常的に実施する
部内試験運用は 11メンバーとし、その代わり、ある事
例に着目して詳細な検討を行う場合等、非定常的に必
要に応じて 21メンバーの計算を実施することとした。
また、予測頻度は正式運用で想定する 1日 4回から 1

日 1回として、計算機資源を実行可能な範囲に収めた。
こちらも必要に応じて 1日複数回の計算を行うことも
考えている。この部内試験運用の仕様に基づいて開発
を進め、2015年 3月より部内試験運用を開始した。
気象庁において、メソスケール現象の予測に対する

アンサンブル手法の導入は MEPS が初めてとなる。
MEPSによる予測の解釈はMSMや LFMのような決
定論のシステムや週間アンサンブル予報システムのそ
れとは大きく異なるため、利用方法を十分にユーザー
と検討する必要がある。そこで、予報課・航空予報室・
業務課・気象研究所と MEPS に関する打ち合わせを
2014 年度より開始した。これは、MEPS の仕様や予
測結果等についてユーザーと情報を共有することで、
予報作業における利用手法を確立し、ひいてはガイダ
ンスやシステム等の開発に資することを目的としてい
る。現時点では予測結果の検証や利用方法の詳細の検
討を行っている段階である。部内試験運用の事例検討を
通じて情報共有・意見交換を行い、検討結果をMEPS

の開発や予測結果閲覧用のモニタの開発に反映させ、
MEPSの予測結果について理解を深めている。これま
でに、メソスケール現象の中でも不安定性降水のよう
なスケールの小さい現象から、スケールの大きい現象
である低気圧の中心位置・示度に対する予測特性やガ
イダンスを通じた最高気温の大外し事例等について検
討を進めてきたところである。
第 4.2節では海外の気象機関におけるメソスケール

の現象を対象としたアンサンブル予報システムの運用
動向及び開発動向について述べる。第 4.3節では現在
の部内試験運用システムの概要を紹介するとともに、
今後の開発課題について述べる。
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4.2 諸外国の現状と動向 1

4.2.1 はじめに
本節では、諸外国の気象機関の領域モデルによるア

ンサンブル予報システム（以下、EPSという 2）の動
向について述べる。総観スケールの現象を対象とした
全球を予測領域とする EPSは第 1.1節に述べられてい
る通り、1990年代から様々な気象機関で運用されてい
る。一方、メソスケールの現象を対象とした EPSは諸
外国でも 2000年代になって現業運用が開始されたと
ころであり、当庁を含めて試験運用段階の気象機関も
ある。
本項の筆者はWGNE （数値実験作業部会）の気象

庁からの委員を務めており、米国海軍研究所の委員で
ある Dr. Caroline Reynoldsと共同して各気象機関に
おける全球・領域EPSのレビューを 2015年 3月に行っ
た。これらの情報を元に、主要気象機関の領域 EPSの
概要を表 4.2.1 にまとめた。ここに掲載した気象機関
及びその他の気象機関の領域 EPS の詳細について第
4.2.2項で述べる。
また、本項の筆者は 2015年 10月 5日から 8日にか

けてセルビアで開催された第 37回欧州領域モデリング
会合及び第 22回短期数値予報会合（以下、EWGLAM

ミーティングという）へ出席し、領域EPSに関する情報
を収集した 3。WGNEにおけるレビューとEWGLAM

ミーティングで収集した情報を元に、当庁で現在開発
中の事項を含む今後の動向について、第 4.2.3項に簡
単にまとめた。

4.2.2 各気象機関の現在 4の領域 EPS
(1) 米国
NCEP では、2001 年より領域 EPS SREF (Short-

Range Ensemble Forecast system)を運用している (Du

and Tracton 2001; Du et al. 2009, 2015)5。現在、北米
を覆う領域において水平格子間隔 16 km、鉛直層数 40

層、26メンバーで 1日 4回 (03, 09, 15, 21UTC), 87時
間予報を実行している (Du et al. 2015)。初期値は、3

つのシステム 6 による予報値または解析値から、メン
バーによって異なるものを用い、これに初期摂動を加

1 石田 純一（第 4.2.1 項、第 4.2.3 項）、藤田 匡（第 4.2.2
項）
2 本節では、全球域を対象とする EPSを総称して全球 EPS
と記す。
3 この会合の講演資料は本節執筆時点で公開されていないた
め、文献を引用出来ないことをご了承いただきたい。
4 本項執筆時点（2015年 12月）での情報である。
5 http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/SREF/SREF.html
6 それぞれ、NAM/NDAS (North American Model/NAM
Data Assimilation System: http://www.nco.ncep.noaa.

gov/pmb/products/nam/), GFS/GDAS (Global Forecast
System/Global Data Assimilation System: http://www.

nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/), RAP (Rapid
Refresh: http://rapidrefresh.noaa.gov/)。

えて作成する。初期摂動は、領域 BGM法（Regional

Breeding of Growing Modes method：領域成長モード
育成法）と全球 EnSRF (Ensemble Square Root Fil-

ter: Whitaker and Hamill 2002) による摂動を合成し
たものである。また、側面境界値としては、全球 EPS

(GEFS: Global Ensemble Forecast System) の異なる
メンバーの予報値を用いる。予報モデルとして、13メ
ンバーずつNMMB (Nonhydrostatic Multiscale Model

on the B-grid)とWRF-ARW (Weather Research and

Forecasting-Advanced Research WRF) を用い、さら
に、メンバーごとに様々な物理過程の組み合わせを用
いている。また、一部の物理過程パラメータに確率的
な摂動を導入している。
一方、研究機関において、いずれも予報モデルWRF-

ARWを用いた CONUS（Contiguous United States：
米国本土）域を対象とする、高解像度領域 EPSのリア
ルタイム実行が試みられている。
NSSLでは、水平格子間隔 4 km, 9メンバーのアンサ
ンブル予報を 1日 1回 (00UTC)実行している 7。メン
バーごとに異なるシステムによる予報値を初期値、側
面境界値として、ダウンスケーリングを行う（1メン
バーが NAM, 1メンバーが GFS, 7メンバーが SREF

の予報値を用いる）。
NCAR/MMMでは、水平格子間隔3 km, 10メンバー
のアンサンブルによる 48時間予報を 1日 1回 (00UTC)

実行している (Schwartz et al. 2015)8。初期値としては、
WRF/DART (Data Assimilation Research Testbed:

Anderson et al. 2009)の50メンバーEAKF (Ensemble

Adjustment Kalman Filter: Anderson 2001, 2003)の
解析サイクルからのメンバーを用いる。また、側面境
界値としては、背景誤差特性に基づく確率分布からラ
ンダムに生成した摂動を GFS予報値に加えたものを
用いる。

(2) 英国
UKMO では、英国域を対象とする 12メンバーの領
域 EPS MOGREPS-UK (Met Office Global and Re-

gional Ensemble Prediction System UK) を運用して
いる (Tennant 2015)。MOGREPS-UKの水平格子間
隔は 2.2 km で、英国域の決定論的領域モデル UKV

の水平格子間隔 1.5 km よりも若干粗い解像度であ
る。また、鉛直層数は 70層である。MOGREPS-UK

では、36 時間予報を 1 日 4 回 (03, 09, 15, 21UTC)

実行する。MOGREPS-UK独自の初期摂動生成は行っ
ておらず、水平格子間隔 33 km, 12 メンバーの全球
EPS MOGREPS-G (Bowler et al. 2008, 2009; Ten-

nant et al. 2011; Tennant and Beare 2014)による予報
値を初期値として用い、予報モデルMet Office Unified

7 http://wrf.nssl.noaa.gov//newsite/index.php?

about
8 http://ensemble.ucar.edu/
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表 4.2.1 各国の気象機関における領域アンサンブル予報システム

日本 米国 英国 フランス ドイツ カナダ
水平格子間隔 5 km 16 km 2.2 km 2.5 km 2.8 km 15 km

予報期間 39時間 87時間 36時間 42時間 27時間 72時間
メンバー数 11 26 12 12 20 21

初期値 SV法 BGM法 全球 EPS 全球 EPS 複数の全球モデル 全球 EPS

+全球 EnKF からのダウン からのダウン からのダウン からのダウン
スケーリング スケーリング スケーリング スケーリング

側面境界値 週間 EPS 全球 EPS 全球 EPS 全球 EPS 複数の全球 全球 EPS

モデル
モデルの なし 複数の物理過程 SPPT SPPT パラメータ摂動 SPPT

不確実性 +複数のモデル
予報モデル JMA-NHM WRF-ARW Unified AROME COSMO GEM

+NMMB Model

備考 試験運用 試験運用

Model (Davies et al. 2005)によるダウンスケーリング
を行う 9。
なお、以前、UKMO はこの他に欧州から北大西

洋を覆う領域を対象とする水平格子間隔 18 km の
MOGREPS-R10 を運用しており、当初 MOGREPS-

UKはMOGREPS-Rからのネスティングを行ってい
た。しかし、MOGREPS-Gの高解像度化に伴い、2013
年に MOGREPS-UKは MOGREPS-Gからの直接の
ネスティングとなった。その後、MOGREPS-Rの運用
は終了した。

(3) フランス
Météo-France では、非静力学モデルAROME (Ap-

plications de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-

Echelle) によるフランス域での高解像度決定論的予報
AROME-Franceを 2008年から運用している。現在の
AROME-Franceの水平格子間隔は1.3 kmである。領域
EPSの運用は行っていないものの、2016年の運用開始
を目指して、AROMEによるEPS (PEARO: prévision

d’ensemble AROME) の開発を進めている (Bouttier

et al. 2015)。PEAROの領域は AROME-Franceと同
様のフランス域で、水平格子間隔 2.5 km、鉛直層数 90

層、12メンバーで 1日 2回 42時間予報の運用を計画
している 11。
PEARO の初期値は Météo-France で運用してい

る全球 EPS PEARP (prévision d’ensemble Arpège:

9 MOGREPS-G の初期値は、44 メンバーの Localised
ETKF (Ensemble Transform Kalman Filter: Bowler et al.
2009)のうち 11メンバーのアンサンブル摂動を決定論的全
球解析値に加えることで生成する。これに、摂動を加えない
コントロールメンバーを合わせて 12メンバーとなる。

10 24メンバーで、1日 4回 60時間予報を実行していた。
11 仕様は執筆時点で得られた情報によるおおよその値である。

Descamps et al. 2015)12 によるアンサンブル摂動にダ
ウンスケーリング・振幅調整を適用し、AROME-France

の解析値に加えることで生成している。また、側面境
界値は PEARP（35メンバー）からクラスター解析に
基づいて選択されたメンバーを用いている (Nuissier

et al. 2012)。さらに、下部境界摂動として、地表面パ
ラメータや海面温度、土壌温度、土壌水分に自己相関
を持ったランダム摂動を使用している (Bouttier et al.

2015)。予報モデルの不確実性の表現としては、確率
的物理過程強制法 (SPPT: Stochastically Perturbed

Physics Tendencies) を導入している (Bouttier et al.

2012)。

(4) ドイツ
DWD では、ドイツ域を対象とする COSMO (Con-

sortium for Small-scale Modeling) モデルによる決
定論的予報 COSMO-DE (COSMO Deutschland) を
水平格子間隔 2.8 kmで運用している。COSMO-DE-

EPS (COSMO-DE Ensemble Prediction System) は、
COSMO-DEと同じ水平格子間隔 2.8 kmで、2012年
から運用されている (Gebhardt et al. 2008, 2011; Per-

alta et al. 2012; Kühnlein et al. 2014)。現在、1日 8

回 (00, 03, · · · , 21UTC), 20メンバー、鉛直層数 50層
で、03UTC初期値については 45時間予報、その他の
初期値については 27時間予報を行っている。
COSMO-DE-EPS の側面境界値は水平格子間隔

7 km, 4 メンバーの EPS である BC-EPS (boundary

condition-EPS) によって生成される。BC-EPSは、欧
州領域で、4つの現業センターによる全球予報値 13を

12 フランス付近での水平格子間隔は約 10 kmである。
13 DWD の ICON (Icosahedral Nonhydrostatic Model),
ECMWF の IFS (Integrated Forecast System), NCEPの
GFS、気象庁の GSM (Global Spectral Model)。
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初期値、側面境界値として用い、COSMOモデルによ
りダウンスケーリングを行う。
さらに、BC-EPS のアンサンブル摂動を COSMO-

DEの解析値に加えて、COSMO-DE-EPSの初期値が
生成される。予報モデルの不確実性の表現として、物
理過程のパラメータに 5通りの摂動を用いており、こ
れと BC-EPSの 4通りの初期値・側面境界値摂動との
組み合わせにより、COSMO-DE-EPSの 20メンバー
が生成される。

(5) カナダ
Environment Canadaでは、2011年より、領域EPS

REPS (Regional Ensemble Prediction System) を運
用している (Charron et al. 2011; Erfani et al. 2013)。
REPSでは、北米域を対象として水平格子間隔 15 km、
鉛直層数 48 層、21 メンバーの 72 時間予報を 1 日 2

回 (00, 12UTC) 実行する。初期値、側面境界値は全
球 EPS GEPS (Global Ensemble Prediction System:

Gagnon et al. 2013a,b) の初期値、予報値を用い 14、
予報モデル GEM (Global Environmental Multi-scale

model) の領域モデル版によるダウンスケーリングを
行っている。また、予報モデルの不確実性の表現とし
て SPPT15 を導入している。

(6) イタリア
イタリアの地方機関 ARPA-SIMC は、COSMO-

LEPS (COSMO Limited-Area Ensemble Prediction

System)を 2005年より運用している。COSMO-LEPS

は、欧州域を対象とする水平格子間隔 7 km、鉛直層
数 40 層、16 メンバーの領域 EPS である。ECMWF

メンバー国による定時実行のアプリケーションとして、
ECMWFの計算機で 1日 2回 (00, 12UTC), 132時間
予報が実行される (Marsigli et al. 2001, 2005; Mon-

tani et al. 2003, 2008, 2011)。COSMO-LEPS では、
ECMWF全球 EPSの、COSMOモデルによるダウン
スケーリングを行う。初期値、側面境界値は、ECMWF

全球EPSからクラスター解析に基づいて選ばれたメン
バーの予報値である (Molteni et al. 2001)。モデルの
不確実性の表現として、メンバーによって 2つの異な
る積雲対流スキームを用いている（Tiedtkeスキーム、
IFS-Bechtoldスキームをそれぞれ半数ずつのメンバー
に適用する）。

14 GEPSは 21メンバーの全球 EPSであり、初期値は EnKF
(Ensemble Kalman Filter: Houtekamer et al. 2014) によ
り生成される。

15 Environment Canadaによる手法の名称は PTP (physics
tendency perturbations: Erfani et al. 2013; Charron et al.
2010) である。

4.2.3 諸外国の今後の動向
WGNEの領域 EPSのレビュー 16 では、現業領域

EPSについて以下の通りまとめている。
• 各気象機関で運用する決定論的領域モデルと同程
度かやや粗い水平格子間隔としている。

• いくつかの気象機関では将来の現業化に向けて研
究的な運用や試験運用を行っている。

• アンサンブル同化の研究が多くの気象機関で進め
られている。

• ほとんどの気象機関でモデルの不確実性を取り込
むための開発が進められている。

• 側面境界値の与え方は気象機関により様々である。
EWGLAMミーティングでは、UKMO（現時点では
決定論のシステムよりも粗い分解能を用いている）か
ら決定論システムと同じ水平格子間隔 (1.5 km)とする
検討を行っていることが報告された。
初期値の与え方は大別して 2 種類ある。UKMO,

Météo-France, DWDではダウンスケール（決定論的
全球モデルまたは全球 EPS から）による手法を採用
しているのに対し、当庁と米国では初期摂動をダウン
スケールに依らない手法で与えている。特徴的なのは
DWDであり、DWD, ECMWF, NCEP、気象庁の決
定論的全球モデルの予測を用いて複数の初期値を作成
する手法を採用している。
また、モデルの不確実性への対応が気象機関により大
きく異なっていることが特徴として挙げられる。SPPT、
複数の物理過程を併用する手法、物理過程のパラメー
タとして異なるものを用いる手法等がある。現時点で
はこのように複数の手法が採用されているが、今後の
動向として、多くの気象機関で SPPTの導入・改良に
向けた開発を行っている。当庁でも SPPTの導入に向
けた基礎調査を行っている（第 4.3節）。
陸面や海面水温といった下部境界条件もアンサンブ
ルの予測に影響を与えることから、この不確実性につ
いて考慮することが必要である。表 4.2.1にまとめた
気象機関では Météo-Franceのみが下部境界条件の不
確実性の対応として、海面水温、土壌水分、積雪、地
形に対する摂動を与えている。EWGLAMミーティン
グで得た情報によると、今後の動向として、DWDを
中心とする COSMOコンソーシアムとUKMOで土壌
水分摂動を、北欧を中心とする HIRLAMコンソーシ
アムでは下部境界条件の摂動として、土壌水分、アル
ベド、海面水温に摂動を与える手法を開発するととも
に、運動量・熱・水蒸気フラックスに摂動を与える手法
（前述のモデルの不確実性への対応とも見ることができ
る）の調査を行っている。中欧を中心とする LACEコ
ンソーシアム（予報モデルは Météo-Franceを中心と
する ALADINコンソーシアムと共用）では陸面過程
の SPPTをそれぞれ開発中であることが報告された。

16 http://polar.ncep.noaa.gov/conferences/WGNE-30/

pdfs/day1/15b-EPS jishida.pdf
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当庁でも下部境界条件の不確実性の考慮の必要性につ
いて認識しており、第 4.3節で簡潔に述べられている。
当庁におけるMEPSの運用目的（半日から 1日程度

先の大雨、暴風等予測の利用）と諸外国の気象機関に
おける目的が必ずしも同じとは限らないため、本節で
述べた海外気象機関における手法がそのまま当庁で利
用できるとは限らない。しかし、当庁の目的に応じて
問題点の把握・改良を行っていく際に、他機関の動向
はおおいに参考になると思われる。なお、紙幅の関係
もあり、検証手法・プロダクト・ユーザとの連携に関
する海外の動向について述べなかったが、これらの情
報も入手しており、今後の開発の参考にしていきたい。
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4.3 メソアンサンブル予報システムの開発状況 1

4.3.1 はじめに
数値予報課ではメソモデル (MSM: Meso-Scale

Model) の予測に対して信頼度・不確実性等の情報を
付加することを目的に、メソアンサンブル予報システ
ム (MEPS: Meso-scale Ensemble Prediction System)

の開発を行っており、2015年 3月 24日から部内試験
運用を開始した。MEPSの仕様を表 4.3.1に示す。部
内試験運用は 1日 1回 18UTCを初期時刻として行わ
れている。MEPSにおける予報モデルは気象庁非静力
学モデル (JMA-NHM: JMA Non-Hydrostatic Model)

であり、その設定は力学過程・物理過程及びこれらの
パラメータ全てMSMと同じである。このため、摂動
を与えないコントロールラン（以下、CTL）はMSM

による予測値そのものであり、MSMの初期値及び側
面境界値に摂動を与えて複数の初期値及び側面境界値
を作成してアンサンブル予報を行っている。アンサン
ブルメンバー数は CTLを含めて 11である。初期摂動
の作成には特異ベクトル (SV: Singular Vector)法を採
用し（第 1.2節参照）、側面境界摂動については週間
EPS（第 2.2節参照）の直近予測値を利用して算出し
ている。
本節では、MEPSで導入している初期摂動及び側面

境界摂動の概要を述べ、MEPSの全般的な性能として
部内試験運用開始からおよそ 7か月間の統計検証スコ
アを示す。また、開発中のモデルアンサンブル及び下
部境界摂動についてその効果を簡潔に示し、最後に今
後の開発について述べる。なお、初期摂動の設計に当
たって検討した事項についてはこれまで報告を行って
いないため、この節の付録に示した。側面境界摂動に
ついては、海外気象機関において用いられる手法のレ
ビューとともに第 1.4節にも示してある。

4.3.2 初期摂動
MEPSでは、はじめに (1)気象庁全球モデルに基づく

全球SV（GSV: Global SV；酒井 2009参照）及び JMA-

NHMに基づくメソ SV (MSV: Meso-scale SV)を計算
し、(2) これらの SVの振幅を揃えてから結合するこ
とで初期摂動を作成する。さらに初期摂動を (3) MSM

の初期値に加減算し、飽和調節を行って複数の初期値
を作成する。以下ではこれらの概要を示す。

(1) SVの計算
MEPSでは初期摂動の作成手法に、週間EPSと同じ

SV法を採用している。しかし、小野 (2010)で述べて
いるように、MEPS向けにMSVの算出が可能である
が、得られる摂動が局所的であるため、予報領域全体
の不確実性をMSVのみで表現することは難しい。この
ため、GSVによって総観規模擾乱を対象とするスケー

1 小野 耕介

ルの大きな SVを、日本付近をターゲットとして週間
EPSとは別途計算する。これをベースとして、メソス
ケールの現象を対象としたMSVを計算し、これらを
後述の方法によって結合することで初期摂動を計算し
ている。各 SVの設定を表 4.3.2に示す。
GSVの計算では、予報時間 39時間に対して評価時
間を 24時間としている。これは予報後半では側面境界
値の影響が初期値に対して大きくなることから、初期
値において予報期間中盤にかけて総観規模擾乱の予測
に感度のある領域を算出することを目的としているた
めである。また、摂動を評価するノルムには乾燥トー
タルエネルギー（TE: Total Energy；第 3.2節参照）を
用いている 2。湿潤 TEを用いた場合、GSVによる水
蒸気摂動が初期場の広域を一様に加湿あるいは乾燥さ
せるため、事例によっては降水予測に過大なばらつき
を与えたり、予報初期のアンサンブル平均予報誤差を
悪化させたりする原因となることがわかった。このた
め、部内試験運用では乾燥TEを用いている。したがっ
て、初期値における水蒸気場の不確実性については、
MSVから計算される摂動によって考慮している。
MSVについては、小野 (2010)で述べた計算設定か
ら大きな変更はない。メソ βスケール以上の現象を対
象とした水平格子間隔 40 km・評価時間 6時間による
MSV（以下、MSV40）、メソ α スケール以上の現象
を対象とした水平格子間隔 80 km・評価時間 15時間
のMSV（以下、MSV80）をそれぞれ計算することで、
メソスケールの現象の予測に感度のある摂動を求めて
いる。

(2) 初期摂動の計算
算出された SVは、その振幅を調整した後にバリアン
スミニマム法（VM: Variance Minimum; Yamaguchi

et al. 2009など参照）によって線形結合し初期摂動を
計算する。SV 法から得られる摂動は第 1.2 節で述べ
られているように、初期値に与える前にその振幅を決
定する必要があり、そのための倍率を何らかの手段に
よって求める必要がある。理想的には日々の流れに応
じた倍率を動的に決定すべきであるが、初期値に含ま
れる誤差についての客観的な情報を得ることは困難で
あるため 3、斉藤ほか (2008)を参考とした静的な基準
値等を基に調整している。具体的には、まず算出され
た SVの絶対値の領域平均が基準値 4 となるように倍
率をいったん求める。次に、この倍率を乗じた SVの

2 ノルムとは長さの概念の一般化であり、その定義（数学書
参照）を満たせば様々な指標がノルムとなる。TEもこの定
義を満たすためノルムとなる。なお、MEPSにおける GSV
の計算には熱帯 SV (酒井 2009)を用いており、基本場の計
算では水蒸気を考慮する。一方で、SVを評価するノルムに
は水蒸気摂動を考慮しない乾燥 TEを用いており、このため
GSVから算出される水蒸気摂動は 0となる。
3 アンサンブルカルマンフィルタなどでは、初期場の不確実
性を反映した振幅を持つ摂動が得られる。
4 風 1.8 m/s、温位 1 K、水蒸気 0.001 kg kg−1。
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表 4.3.1 MEPS部内試験運用の仕様

運用開始 2015年 3月 24日より
実行頻度（初期時刻） 1日 1回 (18UTC)

予報期間 39時間

予報モデル
名称 JMA-NHM

水平分解能・
鉛直層数

5 km, 48層

初期値
大気 メソ解析値
陸面 地中温度第 1・2層は予測値、地中温度第 3・4層及び土壌水分（体

積含水率）は気候値
海面 全球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（開発中）
境界摂動 側面境界摂動は週間 EPS予測値から計算、下部境界摂動はなし

（開発中）
メンバー数 11（CTLを含む）

表 4.3.2 SV計算の仕様（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 T63（およそ 180 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、
気圧、温位、水蒸気 地上気圧

評価時間 6時間 15時間 24時間
ノルム 湿潤 TE 同左 乾燥 TE

水平ターゲット 東経 125–145度、北緯 25–

45度
同左 同左

鉛直ターゲット 水蒸気：モデル面 2–15 層
（高度 2900 mまで）、

同左 同 20層（同 9000 m）まで

水蒸気以外：同 2–20層（同
5300 mまで）

算出数 10 同左 20

振幅が過大とならないよう、あらかじめ定めた上限値 5

を超えるか確認し、上限値を越えた場合は倍率を修正
する。以上によって倍率が決定され、SV に乗じられ
る。基準値及び上限値は、予報初期のアンサンブル平
均予報誤差とアンサンブルスプレッドの大きさが概ね
合うように調節している 6。
SVの結合にVM法を用いる理由のひとつは、局在化

した個々の SVを空間的にばらつくよう結合して初期
摂動を作成できることである。別な理由として、GSV

5 風 6 m/s、温位 4 K、水蒸気 0.006 kg kg−1。
6 具体的には図 4.3.1における FT=3を参考としている。た
だし、SVは局在化する性質があるため、GSVを用いても初
期摂動は予報領域全体を覆いきれない。このため、誤差と比
べてスプレッドが若干小さいことが妥当であると考える。

及びMSVは直交していないため単純な加算によって
結合すると、両 SVが同符号の格子点ではその振幅が
局所的に大きくなる一方、異符号の格子点では振幅が
局所的に小さくなってしまうことが挙げられる。VM

法による線形結合係数を用いることで、このような不
自然な分布を緩和することができる。

(3) 複数の初期値を作成
以上のプロセスを経て計算された初期摂動をMSM

の初期値に加算あるいは減算し、飽和調節 7 を行って

7 摂動を与えた水蒸気が飽和水蒸気量を上回った場合はその
分を取り除き、負となった場合は 0とするよう調節を行う。
特に過飽和の除去は、予報の最初のステップにおける急な凝
結及びそれに伴う潜熱による加熱を抑制する。
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複数の初期値が作成される。なお、MEPSではアンサ
ンブルメンバー数が CTLを含め 11であり、SV法で
は摂動を加減算してアンサンブルメンバーを構成する
ため、初期摂動は 5つ作成する必要がある。MEPSで
は摂動を加えたメンバーを 1∼5番、減じたメンバーを
6∼10番とし、1番と 6番、2番と 7番…が正負対のメ
ンバー（初期時刻では摂動の空間パターンが同じで符
号が異なる。図 4.3.13参照。）となる。

4.3.3 側面境界摂動
領域 EPSでは、側面境界値に対する不確実性を考慮

することは予報時間の経過とともに重要となる。MEPS

では、利用可能な直近初期時刻の週間 EPSによる気圧
面予測値から側面境界摂動を作成している。側面境界
摂動の効果は第 1.4節で述べられているので、ここで
は作成の概要を述べる。
表 4.3.3に側面境界摂動に用いる週間 EPS気圧面予

測値データの概要を示す。週間 EPSの初期時刻は毎日
00・12UTCであるが、MEPSの部内試験運用における
初期時刻は 18UTCであるため、週間 EPSの初期時刻
12UTCの予測値を用いている。摂動計算は週間 EPS

の 27メンバーのうち正摂動 8の 13メンバーを用いる。
メンバーの選択においては、予報期間を通してMEPS

予報領域において摂動の TEが大きい 5メンバーを選
択し、TEが大きい順にMEPSのメンバー 1∼5に加え
るとともにメンバー 6∼10に減じることで、複数の側
面境界値を作成する。
またMEPSと週間 EPSでは初期時刻が異なってお

り、側面境界値は MEPS の予測時間と比べて誤差は
大きくなっている。このため、MEPSの初期時刻に対
応した誤差の大きさに合わせるよう摂動の振幅を調整
（小さく）する。調整にあたって、日本付近の場の不確
実性を考慮できるよう週間 EPSのMEPS予報領域の
500 hPaジオポテンシャル高度を用いて、予報時間毎
に調整を行っている 9。

4.3.4 メソアンサンブル予報システムの性能
この項では、MEPSの部内試験運用が始まった 2015

年 3月 24日 18UTCから 2015年 10月 31日 18UTC

初期値までの全 222予報を基にした統計検証結果を示
す。はじめに、アンサンブル予報の精度検証で一般的
に行われるアンサンブル平均予報誤差及び降水確率検

8 MEPSで利用する週間 EPS予測値は最大でも初期時刻か
ら 51時間後までであり、格納されているデータは解像度が
低いためスケールの小さい情報は含まない。したがって、こ
の間の摂動の時間発展は非線形性が大きくないと考えられ、
正摂動でも負摂動でも加減算することで、結果的に概ね同じ
パターンとなるため正摂動を用いている。
9 ただし、側面境界値には初期時刻が 6時間前の GSM予測
値を利用しており、MEPS初期時刻における側面境界値は 6
時間予測値である。このため、すでに側面境界値の不確実性
は初期値と比較して大きくなっており、振幅調整は GSMと
週間 EPSの初期時刻とのずれを基に検討する必要がある。

表 4.3.3 側面境界摂動の計算に用いる週間 EPS 予測値の
概要

水平格子間隔 1.25度（約 125 km）
鉛直層数 10層 (1000–100 hPa)

用いる要素 東西風、南北風、気温、水蒸気
初期時刻 00及び 12UTC

証を示す。次に、MEPSの予測結果の利用においては、
CTLと個々のアンサンブルメンバーの比較も行われる
ため（後述）、決定論検証を基にした CTLとアンサン
ブルメンバーの降水精度比較を示す。

(1) アンサンブル予報の検証
ここでは、対解析値（MSM初期値）、高層及び地上
観測値を真値とした CTLとアンサンブル平均予報と
の誤差の比較、アンサンブル平均予報誤差とアンサン
ブルスプレッド（以下、スプレッド）の比較を行う。ま
た、解析雨量を基にした 3時間降水量の確率予報検証
を示す。
図 4.3.1に解析値に対するCTL及びアンサンブル平
均予報の平方根平均二乗誤差 (RMSE)、スプレッドの
各高度の平均値の時系列を示す。はじめにアンサンブ
ル平均予報誤差に着目すると、海面更生気圧 (Psea)及
びジオポテンシャル高度 (Z)を除き、予報時間の経過と
ともに CTLより減少する傾向がある 10。Z及び Psea

に改善が見られない原因は未調査である。次にスプレッ
ドに着目すると、予報時間の経過とともにアンサンブ
ル平均予報誤差と比べて小さくなる。この理由は、メ
ンバー数が 11であること 11、側面境界摂動の振幅調
整が不十分なこと、予報モデルに起因する誤差を考慮
していないことなどが考えられる（モデルアンサンブ
ルの効果は次項で示す）。この他、500 hPaにおいて、
風及び気温の予報初期のスプレッドが誤差と比べて過
大な傾向がある。上空では GSV成分のみによって初
期値の不確実性を考慮しており、上空におけるGSVの
振幅抑制の必要性を示唆している。
図 4.3.2に FT=30 (09JST)における高層観測値に対
する検証結果を示す。ここではRMSEに加え平均誤差
も併せて示した。図 4.3.1と同様に、気温・風速・相対

10 FT=0において、Zのアンサンブル平均予報誤差は CTL
より大きい。これは、高度の積み上げ計算時の仮温度計算に
おいて、飽和調節によって正摂動メンバーと負摂動メンバー
の対称性が崩れるため、アンサンブル平均の Zは CTLと一
致せず悪化したためである。

11 小野 (2013)はメンバー数を 11から 21メンバーとするこ
とでスプレッドが微増するが、それ以上では増加しないこと
を報告している。また、NCEPの全球 EPSによる調査では
スプレッドのメンバー数依存性は小さいことが報告されてい
る (Ma et al. 2012)。なお、降水確率予測精度については、
メンバー数増強の効果は 30程度まで大きく、それ以上増や
しても改善幅は小さいことが報告されている（小野 2013や
Schwartz et al. 2014など）。
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図 4.3.1 解析値に対する CTL（緑線）及びアンサンブル平均予報（赤線）の RMSE及びスプレッド（青線）の時系列。左列
からジオポテンシャル高度 [gpm]（最下段は海面更正気圧 [hPa]）、気温 [K]、東西風 [m/s]、露点温度 [K]であり、上段から
500 hPa、850 hPa、地上（風は高度 10 m、気温及び露点温度は高度 1.5 m）。横軸は予報時間を表す。

湿度においては、アンサンブル平均予報が CTLを改
善するが、ジオポテンシャル高度については、若干の
改善が見られるものの改善幅は小さい。
図 4.3.3 に地上観測値に対する検証結果を示す。

MEPSでは大気下層ほど初期摂動の振幅は小さく 12、
下部境界値にも摂動を与えていないため、予報初期か
らスプレッドは過小である。このため、CTLに対する
アンサンブル平均の改善幅も予報前半ほど小さい。ま
たRMSE及びスプレッドには、日変化に対応した変化
が見られる 13。
次に、3時間積算降水量に対する降水確率検証とし

12 このことは図 4.3.1の FT=0における各高度のスプレッド
を比較すると下層ほど小さいことからもわかる。これは得ら
れる SVの振幅が下層ほど小さいためである（図 4.3.16左も
参照）。

13 解析値に対する検証（図 4.3.1下段）とは異なり予報誤差
は初期時刻から大きい。この理由として、同化において気
温・風・相対湿度の地上観測値は利用していないこと (永戸
2015)、モデルでは格子平均値を予測し観測点への内挿及び
高度補正を行っても観測値からは乖離することなどが考えら
れる。

て、ブライアスキルスコア (BSS: Brier Skill Score)を
図 4.3.4に示す。検証はMSMの降水検証 (草開・森安
2013)同様に、検証格子 20 kmにおける 3時間積算降
水量の平均値について行った。検証領域は全国を対象
としている。
図 4.3.4に各閾値における BSSの時系列を示す。弱
い降水では予報時間とともに精度が徐々に悪化するこ
とがわかる。一方、強い降水ほど FT=12及び 36を中
心に精度が悪化している。これは 15JSTに対応し夏季
日中の不安定降水の予測精度が影響している可能性が
ある。また、気候値予測では BSSが 0となるため、ア
ンサンブル予報が価値を持つためにはBSSが 0以上で
あることが基準となる。この観点では、予報期間を通
して閾値 20 mm/3hまでの降水に対してMEPSは気
候値予測と比べて有効な予測であることがわかる。よ
り強い降水では、30 mm/3hまで BSSが 0以上の予測
時間があるものの、50 mm/3hでは予測時間のほぼ全
体で気候値予測より有用な予測が難しいことがわかる。
ただし、50 mm/3hの予測においても、台風のように
強雨域が比較的大きな現象の予測に支配される事例に
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図 4.3.2 高層観測値に対する CTL（緑線）及びアンサンブル平均予報誤差（赤線）であり、上段が平均誤差、下段が RMSE
及びスプレッド（青線）。左列からジオポテンシャル高度 [gpm]、気温 [K]、風速 [m/s]、相対湿度 [%]。いずれも FT=30。

図 4.3.3 地上観測値に対する CTL（緑線）及びアンサンブル平均予報（赤線）の RMSE及びスプレッド（青線）の時系列。
左から気温 [K]、風速 [m/s]、相対湿度 [%]。横軸は予報時間を表す。

限定して検証を行うと、BSSが 0を上回ることもあっ
た（図略）。

(2) コントロールランと各メンバーの降水予測精度の
比較

これまで述べたようにアンサンブル予報の検証では、
アンサンブル平均予報誤差とスプレッドの検証、着目
したい現象における確率予報の精度検証が行われるの
が一般的である。一方、短期予報ではアンサンブルメ
ンバーを決定論的予測とは異なるシナリオと見なす使
い方の要望も大きい 14。このような目的のためには、

14 例えば、低気圧の進路が CTLと異なる場合のシナリオの
想定、災害をもたらす現象が想定される場合の CTLより悪
い予測の想定、あるいは CTLより実況に近い予測をするメ
ンバーによってシナリオを代替する場合などである。具体的

CTLと各アンサンブルメンバーの精度比較を示すこと
がMEPSの利用可能性を広げるにあたっての基礎資料
となる。ここでは 3時間降水量のスレットスコア (TS:

Threat Score)をCTLと各メンバーで毎初期値計算し、
222初期値で比較した結果を示す。なお、降水検証方
法は降水確率検証と同様である。
はじめに、CTL及び各メンバーの TSを図 4.3.5に
示す。また、参考としてアンサンブル平均予報のTSも
示した。各メンバーは CTLより最大 0.05程度劣るこ
とがわかる。これは、各メンバーの初期値及び境界値
には観測等の情報を持たない摂動を与えるためと考え

なシナリオに各メンバーの予測結果を用いることが想定され
る。
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られる 15。また、アンサンブル平均では弱い降水では
CTLを改善し、強い降水では悪化していることがわか
る 16。
図 4.3.5のように、期間平均を取ると各メンバーの精

度は CTLより劣るが、特定初期値の特定予報時間と
いう条件を課すと、CTLの TSを上回るメンバー（以
下、改善メンバー）が存在し得る。そこで、予報時間
毎に少なくとも 1つでも改善メンバーがあった事例を
抽出した（図 4.3.6上）。この図より、弱い降水ほど改
善メンバーがあった事例が多いことがわかる。また予
報時間別に見ると、FT=3では改善メンバーがあった
事例が少ない。1 mm/3hから 15 mm/3hまでの降水
では、FT=6以降の事例数は予報時間によらず一定で
ある。それより強い雨では、予報時間とともに事例数
が減少する傾向がある。なお、50 mm/3hの強い降水
においても、10事例前後で改善メンバーが存在する事
例があることもわかる。
上記で抽出した事例において、改善メンバー数の平

均値を示したのが図 4.3.6 下である。1 mm/3h から
15 mm/3hまでの降水では、予報時間によらず、平均 3

メンバー前後の改善メンバーがある。また 20 mm/3h

以上の強い降水では、予報時間とともに改善メンバー
数が徐々に減少するが、50 mm/3hの強雨でも予報期間
を通して改善メンバー数は 2程度はあることがわかる。
図 4.3.7に CTL及び改善メンバーの TSの平均及び

改善メンバーの中の最大値の事例平均を、バイアスス
コア (BI: BIas score)とともに示す。CTLの TSは強
雨ほど悪化するが、改善メンバーの TSの平均及び最
大は閾値によらず 0.2程度であることがわかる。一方
で、改善メンバーの BIは CTLより大きく、過多な降
水予測が的中率を上げる傾向にあることがわかる。
以上の結果は予報時間毎に比較した結果であるため、

引き続く予報時間においても同一の改善メンバーが
CTL を上回るとは限らない。そこでシナリオとして
の価値を測るため、図 4.3.6で抽出した改善メンバーに
おいて、その後の予報時間においても引き続きCTLの
TSを上回るメンバー数がいくつかを求め、平均したも
のを図 4.3.8に示す。この図は予報時間ごとに CTLを
上回るメンバーをまず見つけ、その 3時間後に何メン
バーが引き続き CTLを上回っているかを示したもの
である 17。全体にグラフは右肩下がりであり、同一の

15 また、MEPSでは初期時刻毎に摂動を計算しており、モデ
ルアンサンブルも考慮していない。このため、特定メンバー
（例えばメンバー 1と 6だけ、など）がある特徴を持つといっ
たことはないため、メンバー間の差が小さいと考えられる。
一方、海外センターのようにメンバー毎に異なる物理過程あ
るいはパラメータを用いる場合は、メンバー間で異なる特徴
が現れ得る。

16 これはアンサンブル平均によって弱い降水では CTLの頻
度過小を改善する一方、強い降水では頻度過小となるためと
考えられる。なお、50 mm/3hについては CTLとほぼ同等
であった。

17 なお、改善メンバーがその後の予報時間でいったん CTL
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図 4.3.4 3 時間積算降水量の閾値別のブライアスキルスコ
ア。横軸は予報時間を表す。

図 4.3.5 予報期間平均した 3 時間積算降水量のスレットス
コア。黒実線が CTL、赤実線がアンサンブル平均予報、黒
破線が各メンバーのスコアを表す。横軸は閾値 [mm/3h]。

改善メンバーが CTLを上回りつづける時間が短いこ
とがわかる。また弱い降水では、6時間後もCTLを上
回り続けているメンバーがあるが（1 mm/3hの予報期
間の後半など）、強い降水、特に 30 mm/3hの降水で
は平均すると 3時間後には CTLをすぐ下回り、継続
時間が短いことがわかる。
このように事例平均を取ると、CTL を長い時間上
回り続けるメンバーは非常に少ないことがわかる。一
方で、事例別に見ると特定メンバーが比較的長い時間
CTLを上回り続けることもある。図 4.3.9に初期値ご
との、改善メンバー中の CTLを上回る最大継続時間
を、閾値 30 mm/3hについて示す。初期値によっては、
12時間以上 CTLを上回るメンバーが存在することが

より悪化した場合、改善が途切れたものとし、さらにその後
の予報時間で再び CTLを改善した場合は、後の予報時間に
おける改善メンバーとした。
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わかる。このことから、継続的にCTLより良い表現を
するメンバーの出現は事例に依存するため、これを如
何に抽出するかが今後の課題である。

4.3.5 その他の開発
(1) モデルアンサンブル
数値予報モデルに起因する誤差の起源は様々であり、

そのため多種多様なモデルアンサンブル手法が提案さ

図 4.3.8 各予報時間において、CTLの TSを上回ったメン
バーが引き続く予報時間においても上回り続けるメンバー
数を、降水量閾値 1, 10, 20, 30 mm/3hについて示す。横
軸は予報時間。
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図 4.3.9 各初期値において、改善メンバー中の最大継続時
間（棒グラフ）及びその平均値（黒線、平均 3.9 時間）。
ただし、TS の閾値 30 mm/3h から算出。縦軸が継続時
間であり、横軸は初期時刻の日付を表す（初期時刻は全て
18UTC）。

れている（米原 2009や山口 2013参照）。領域 EPSに
おいてもモデルアンサンブル手法についての調査が多
数あり、Berner et al. (2015)は多数のモデルアンサン
ブル手法による精度比較を行い、確率的物理過程強制法
(SPPT: Stochastically Perturbed Physics Tendencies)

が最も良いインパクトがあること、また複数の手法を
複合することでさらに予測精度が向上することを示し
ている 18。
MEPSでは、物理過程の不確実性を考慮するランダ
ムパラメータ法及び SPPTによる基礎調査を行ってお
り (Ono 2012, 2014)、本項では SPPTの効果及びその
課題を簡潔に述べる。なおこれら 2手法を選択した理
由は、導入が比較的簡便であり、SPPTについては週

18 一方、Kunii et al. (2011)では複数の物理過程を用いる場
合、スキームの選択によっては予測精度が悪化することを報
告しており、手法の選択には慎重な検討が必要である。

106



表 4.3.4 SPPT において摂動を与えた各過程からの時間変
化率

境界層 運動量、温位、水蒸気
放射 温位
雲物理 温位、水蒸気
積雲対流 温位、水蒸気

間EPSを含め海外センターにおいても実績があるため
である。なお、フランス気象局の領域 EPSでは SPPT

が導入されている (Bouttier et al. 2012, 2015)。
調査を行った SPPTでは、JMA-NHMの物理過程の

うち境界層、放射、雲物理、積雲対流の各過程から毎タ
イムステップ計算される時間変化率（表 4.3.4参照）に
以下のような形の摂動を与えた（予報変数 ϕの力学過
程及び物理過程からの時間変化率をそれぞれ F (ϕ)dyn.
及び F (ϕ)phys.、摂動 rとする）。

F (ϕ) = F (ϕ)dyn. + (1 + r)F (ϕ)phys.

摂動は、平均 0、標準偏差 0.1のガウス型（ただし上
下限は±1）の乱数を基に空間スケール 1000 km程度、
時間スケール数時間程度の相関を与えて作成し、鉛直
方向には一様とした。実験は 2014年 7月の 11初期値
について行った。
図 4.3.10に 3時間降水量の BSS及び高層観測値に

よるランクヒストグラムを示す。この図より、風速及
び相対湿度について予報のばらつき方が改善するとと
もに、3時間降水量の BSSも全閾値において改善する
ことがわかる。一方、気温については負バイアスが生
じており、アンサンブル平均のRMSEも悪化している
（図略）。
このように、SPPTは気温を除くアンサンブル平均

予報及び降水確率予報に対して良い効果があることを
確認している。一方で、下層気温の負バイアスについ
ては原因を特定できていないため、SPPTのMEPSへ
の導入は現在のところ見送っている。

(2) 下部境界摂動
地上観測値による統計検証結果（図 4.3.3）では、下

部境界値に摂動を与えていないが、アンサンブル平均
予報誤差は CTLと比べて予報中盤以降改善すること
がわかる。これは大気側の不確実性が地上要素に反映
されたためである。その一方、予報前半ではスプレッ
ドが過小であり、アンサンブル平均による改善も小さ
い。したがって、下部境界値の不確実性を直接考慮す
ることで、予報前半における地上要素の予測精度を改
善できる可能性がある。
下部境界摂動については、近年領域 EPS において

も研究が行われている。Lavaysse et al. (2013) 及び
Tennant and Beare (2014)は、領域 EPSにおける下
部境界要素に摂動を与えて、地上要素のスプレッド過

図 4.3.10 予報期間平均した 3時間降水量の BSS（左上、横
軸は閾値 [mm/3h]）及び FT=30における 850 hPaの高
層観測に対するランクヒストグラムであり、相対湿度・風
速・気温を示す。「SV」と表記したものが初期及び側面境
界摂動のみを用いた実験であり、「SV+SPPT」が SPPT
を導入した実験である。

小改善にインパクトがあること、土壌水分や海面水温
の摂動の重要性を報告している。
JMA-NHMでは、下部境界要素の地中温度を熱伝導
方程式、土壌水分の体積含水率を強制復元法で予測し
ており、初期値はそれぞれ予報–予報サイクル及び気候
値から作成している (原 2008)。地中温度及び体積含水
率は大気下部境界条件である地表面フラックスを決め
る重要なパラメータであり、ともに下層大気の予測に
影響を与え、地上要素の予測に大きな影響を持つ。ま
た、夏季日中に生じる熱的不安定による降水予測にも
影響を与え得る。
このため下部境界摂動の基礎調査として、成長モー
ド育成法（第 1.2節参照）によって地面温度及び土壌
水分へ摂動を与えた結果を簡潔に示す 19。アンサンブ
ル予報初期値は関東地方で対流雲が発達した 2014年 7

月 23日 18UTCとした。
図 4.3.11に下部境界摂動及び FT=18における地上
気温のアンサンブルスプレッドを示す。スプレッドよ
り、この事例では下部境界摂動の効果は陸上に限定さ
れることがわかる。また摂動の効果は予報中盤にかけ

19 摂動育成サイクルは初期時刻の 36時間前から 12時間サイ
クルで行い、サイクル初期には乱数を与えた。なお、この 12
時間予報はMEPS（初期値及び側面境界摂動有り）に下部境
界摂動を加えたものである。また、サイクル 2回目以降の体
積含水率初期値は予報–予報サイクルとし、サイクル毎に摂
動の直交化及び振幅調整を行っている。なお摂動の振幅は、
地中温度が 0.5 K（上限値 1.5 K）、体積含水率が 0.2（上限
値 0.4）とした。これらの値の設定には慎重な調査を要する。
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図 4.3.11 上段は下部境界摂動の例（左：体積含水率、右：
地中温度第一層 [K]）。下段は FT=18における高度 10 m
気温のスプレッド [K]。

て見られ、上空 850 hPaまで見られた（図略）。なお、
地上気温のスプレッドのみアンサンブル平均予報誤差
と比べて予報前半でやや大きく、誤差も摂動を与えな
い予報より悪化する傾向が見られ、摂動の振幅には慎
重な検討が必要であることがわかった。なお関東地方
の対流雲による降水は、MEPS及び下部境界摂動を与
えた実験においても予測はできなかった。
今回の基礎調査により、下部境界摂動を与えること

で、大気下層の予測へのインパクトが大きいことがわ
かったが、摂動の大きさなどのパラメータは慎重に検
討を行う必要がある。また、MSMでは予報期間を通
して固定値である海面水温についても不確実性を考慮
することで、水蒸気フラックスを通して降水予報へイ
ンパクトがあるものと考えられる。海面水温摂動につ
いては、Kunii and Miyoshi (2012)において過去の海
面水温を利用した摂動作成方法が述べられており、前
述の先行研究などの手法と併せて開発の参考になると
思われる。

4.3.6 まとめと今後の開発
ここまで、部内試験運用を行っているMEPSの概要

を示すとともに、およそ 7か月間の確率論的検証結果
及び降水予測精度の CTLと各メンバーの比較を示し
た。統計検証結果からはいくつかの課題も明らかにな
り、これらを改善するための調査及び開発を行う。
また、近い将来MSMの予報モデルは現行の JMA-

NHMから asuca (気象庁 2014)に変更する予定であり、
MEPSにおいても予報モデルを asucaに変更する予定
である。その後、現行の JMA-NHMに基づくMSVを
asucaベースに置き換える予定である。
物理過程摂動や下部境界摂動については、本節で述べ

た問題点を解決しつつ、asuca移行後に本格的にMEPS
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図 4.3.12 モデル面 10層（高度およそ 850 m）におけるRNI
（5 対のアンサンブル摂動の平均値）の時系列。横軸は予
報時間。上段が運動量東西成分（左）及び南北成分（右）、
下段が温位（左）及び水蒸気（右）を表す。また、L200及
び L400は摂動に切断波数 200 km及び 400 kmのローパ
スフィルターを施して RNIを計算したものである（それ
ぞれ緑及び青で示す）。また黒実線は、線形性破綻の閾値
（およそ 0.87、本文参照）を表す。

へ導入できるよう開発を進める予定である。
この他、MEPSの予報作業への利用に資するユーザー
との意見交換を進め、利用方法の可能性を検討する基
礎資料として検証結果を示していく必要がある。これ
は、MEPS本運用に向けた利用促進のためには重要な
課題であり、今後も継続していくことが重要である。

付録 4.3.A 初期摂動の設計に関わる調査
(1) MEPS初期摂動の時間発展について
SV法は線形論に基づき成長率の大きい摂動を計算す
る手法である（第 1.2節参照）。したがって、計算され
た摂動はアンサンブル予報を行う非線形モデル (NLM:

Non-Linear Model)においても、接線形モデル (TLM:

Tangent Linear Model)と同様な時間発展をする条件
の下で予報に大きなばらつきを与えることが期待され
る。全球 EPS のように空間分解能が比較的低いモデ
ルでは、摂動の時間発展が初期時刻から最大 2 日程
度の期間まで線形的であることを示す研究（Gilmour

et al. 2001や Reynolds and Rosmond 2003など）が
あり、SV法を採用する根拠となっている。一方、モデ
ルの空間分解能が高くなると、時空間スケールの小さ
い現象が解像され、初期摂動の時間発展は複雑となる。
Hohenegger and Schär (2007a)は、全球モデル（水平
格子間隔 50 km）と領域モデル（同 2.2 km）における
初期摂動の時間発展を比較し、領域モデルではスケー
ルの小さい現象に関連する摂動の急激な時間発展と強
い非線形性を示している 20。この結果は、高解像度の

20 初期に与えた摂動の大きさが 2 倍となる時間及び摂動パ
ターンが線形と見なせる時間が、全球モデル及び領域モデル
でそれぞれ 40時間と 4時間、54時間と 1.5時間であること
を示している。
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図 4.3.13 左列が CTLによる海面更正気圧（実線、単位は hPa）・風（矢羽）及び 3時間降水量（塗り分け、単位はmm/3h）、
中央及び右列がそれぞれ 850 hPaにおける相当温位のメンバー 01からの摂動（正摂動）及びメンバー 06からの摂動（負摂
動）を表す。上段が初期時刻、下段が FT=3を表す。下段は南西諸島付近を拡大している。

NLMでは摂動の時間発展の非線形性が強く、TLM同
様の時間発展が期待されず、アンサンブル予報におい
て十分なばらつきが得られない可能性を示唆している。
一方、MEPS で計算する MSV の水平格子間隔は

40 km 及び 80 km であり、5 km の予報モデル格子
にダウンスケールすることで初期摂動に利用している。
MSVの降水予報へのインパクトは既に小野 (2010)及
び Saito et al. (2011)などで示されているが、その摂
動の時間発展をTLM及びアンサンブル予報用のNLM

において比較した調査等は十分に示されていない 21。
ここでは、MEPSによる水平格子間隔 5 kmのアン

サンブル予報における初期摂動の時間発展の線形性を
調査するとともに、MSV40のTLM及びNLMにおけ
る時間発展を比較する。

MEPSにおける初期摂動の線形性
はじめに、MEPSにおける初期摂動の線形性を評価

する。実験の初期時刻は梅雨前線によって西日本で強
い降水のあった 2015年 6月 10日 18UTCを対象とし
た。また実験は初期摂動に着目するため側面境界摂動
は無しとした。線形性の評価は Gilmour et al. (2001)

21 Stappers and Barkmeijer (2011) は水平格子間隔 50 km
のモデルによる SVを評価時間である 12時間後の TLMと
NLMにおける時間発展の違いを調査し、両者が類似した構
造を持つことを示している。

が提案した Relative Nonlinearity Index (RNI)を用い
た。RNIは、予報時間 tにおける正摂動 δx+(t)及び負
摂動 δx−(t)により以下の式によって表される。

RNI =
||δx+(t) + δx−(t)||

0.5(||δx+(t)||+ ||δx−(t)||)

RNIは誤差の時間発展パターンが完全に線形の場合は
0、非線形となるほど大きくなり、最大で 2である 22。
なおHohenegger and Schär (2007a)では、摂動が乱数
の場合 RNIは

√
3であり、線形性破綻の閾値としてそ

の半分の 0.87程度と設定して議論を行っており、本項
でもこの値に従う。また、RNIはノルムに依存するが
(Reynolds and Rosmond 2003)、ここでは単純にユー
クリッドノルムを用いた。
図 4.3.12にモデル面 10層におけるRNIの時系列を、
また図 4.3.13 に FT=0 及び 3 における MSM の予測
及び 850 hPaにおける相当温位の正・負摂動の分布を
示す。図 4.3.12（赤線）より、運動量及び温位につい
ては 3∼6 時間で摂動パターンの線形性が破綻し、水
蒸気については 1時間で破綻することがわかる 23。こ

22 RNIはアンサンブル予報を位相空間で表した概念図におい
て、予報初期値を中心に摂動によって張られた部分空間が、
時間の経過とともに崩れていく様子を数値化したものと考え
ればよい。

23 水蒸気については、飽和調節によって対摂動の対称性が崩
れるため、初期時刻から RNIは 0ではない。
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図 4.3.14 摂動の各成分の鉛直積算した TEの分布。上段が
TLM、中及び下段が 5 kmNLMによる FT=6の摂動によ
る結果。最大値で規格化している。

の線形性が破綻する様子は図 4.3.13において確認でき
る。FT=3の九州付近の降水域の南方の対流活動が活
発と推測される領域では、小さいスケールにおいて摂
動の対称性が崩れている。対流域ではスケールの小さ
い誤差が急速に時間発展し、その後予報時間とともに
upscaleすることが多くの研究（Hohenegger and Schär

2007bや Selz and Craig 2015など）で示されている。
図 4.3.12における予報の早い時間からの非線形性は、
対流域におけるスケールの小さい現象の寄与が大きい
ことが推測される。
一方、FT=3における摂動の対称性は大きなスケー

ルでは維持されているように見える。そこで、次によ
りスケールの大きな摂動に着目する。図 4.3.12には、
MSV40及び 80によって表現可能なスケールである切
断波数 200 km及び 400 km24 のローパスフィルター
を摂動に適用してからRNIを算出した結果を併せて示
す。フィルターを適用した結果より、摂動のスケール
が大きいほど線形的な時間発展をする期間が長いこと、
MSVの評価時間（6及び 15時間）程度まではスケー
ルの大きな摂動が線形的な時間発展をすることなどが
わかる。これは上述の小さい誤差の upscaleがMSVの
評価時間程度まで卓越せず、大きなスケールでは摂動
の時間発展が線形的であることを示している。

MSV40の NLMにおける時間発展
ここまで、MEPSのアンサンブル予報では予報初期

において小さいスケールから非線形性が卓越する一方、
MSVが表現可能な大きなスケールではMSVの評価時
間程度まで線形的な摂動の時間発展が確認された。ここ
ではもう少し踏み込んだ調査として、単独のMSV40に
着目し、TLM及びアンサンブル予報で用いるNLMの
時間発展を比較する。実験の初期時刻はここでも 2015

年 6月 10日 18UTCとし、MSV40を VM法による結
合を行わず、振幅調整のみを行ったものを初期摂動と

24 MSVが解像可能な現象のスケールは水平格子間隔の 5倍
とした。
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図 4.3.15 各メンバーにおける、摂動の TE空間積算値の時
系列（単位は kg m2 s−2）。対摂動は同色で表しており、
横軸は予報時間を表す。

したアンサンブル予報を行った。なお、SV算出時にも
TLMとその基となるNLM25において時間発展の類似
性を確認しているが、ここではアンサンブル予報に用
いる水平格子間隔 5 kmの JMA-NHM（上記の NLM

と区別するため、以後、5 kmNLMと表記する）と比
較する。このため、
(a) TLMの基になる NLMと 5 kmNLMは同一では

ない
(b) 空間分解能が異なる
(c) 初期時刻における SVの振幅が異なる
などの理由から、TLMと 5 kmNLMにおける時間発
展の完全な一致を求めるのは条件が厳しいため、空間
パターンの観点から評価時間における地理的分布の比
較、誤差成長の観点から TEの時間変化に着目した。
はじめに、MSV40の TLMと 5 kmNLMの評価時
間における摂動の地理的分布を比較する。図 4.3.14

は MSV40 の評価時間に対応する FT=6 において、
5 kmNLMの正及び負摂動（メンバー 1と 6）の鉛直
積算した TEの分布を示している。TEの大きい領域
はTLM, 5 kmNLMともに九州西方海上と概ね一致し、
各項で比較しても概ね一致することがわかる。一方で、
TEの振幅が小さい領域を比較すると、5 kmNLMは
TLMと比べて広く分布している。また、風速及び温位
項と比べると、水蒸気項についてはスケールの小さい構
造が 5 kmNLMにおいて卓越し、TLM及び 5 kmNLM

における正負摂動のピークの位置はわずかにずれてい
ることが確認できる。これは対流活動によるスケール
の小さい現象によるものと考えられる。
次に、MSV40の 5 kmNLMにおける時間発展を確認
するため、空間積算した TEの時系列を図 4.3.15に示

25 4次元変分法によるメソ解析のための接線形・随伴モデル
の基になる NLMであり (Honda et al. 2005)、小野 (2014)
に述べられているようにMSMで用いる JMA-NHMとは一
致しない。
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す。正負の対となるメンバーは同じ色で表した 26。この
実験ではMSV40を成長率順にメンバー 1から 5に与え
ているため（対となる負摂動は 6から 10）、5 kmNLM

においてもおおよそこの順で TEが増加することがわ
かる。また、初期時刻から FT=3から 5まで TEの急
増が確認でき、この間対摂動の大きさも同じである。そ
の後、対摂動の大きさに各メンバー間で差が現れ、成
長も緩やかになることがわかる。したがって、評価時
間よりやや短い期間において、線形論で期待される成
長が見られる。その後は、対摂動の対称性が崩れ TE

の増加率が鈍ることから非線形性が確認できるものの
TEの増加はその後も続く。

以上から、MEPSの初期摂動は、MSV程度のスケー
ルでは評価時間程度まで線形的に時間発展すること、
MSV40は 5 kmNLMにおいてもおおまかに TLMと
同様な時間発展をすることがわかった。このため、評
価時間にかけて各メンバー間の予報はばらつき、降水
予報に対してもインパクトがあるものと考えられる。
MEPSでは水平格子間隔が 40 kmのMSVを計算し

ている。より高解像度のMSVを利用する場合は、線
形的な時間がより短くなり、TLMとNLMとの乖離が
より大きくなると考えられる。さらには高解像度化に
伴いMSV計算に多くの計算機資源を要することにも
なる。このため、より高解像度のMSVの利用につい
ては慎重な調査が必要であると考えられる。

(2) 複数のスケールを持つ SVの利用
第 4.2節においてレビューされているように、海外気

象機関における領域EPSのための初期摂動の作成手法
は全球 EPSからのダウンスケーリングが主流である。
この手法の長所は、全球 EPS において予測されたス
ケールの大きな現象に関わる初期値（及び境界値）の
不確実性を、容易に領域 EPSに反映できる点である。
また Saito et al. (2011)は同じダウンスケーリングで
も、気象庁週間 EPSに基づく摂動とGSVによって領
域 EPS 用に作成した摂動の予報精度を比較し、後者
のほうがスプレッドスキルの関係が良好であり、アン
サンブル平均予報精度も前者を上回ることを示してい
る。GSVの利用は、SVそのものを領域 EPS用に計算
する必要があるものの、時空間分解能が低く少ない計
算機資源によって計算可能であるため有効な手法であ
る。数値予報課でも、MSVの開発と並行してGSVの
開発を行っており、MEPSの初期摂動のベースとして
いる。
一方で、領域モデルの初期値には、ダウンスケーリ

ングによる摂動が解像するスケールより小さい現象に
関わる誤差が含まれる。一般に大気現象は空間スケー
ルが小さいほど時間スケールは短いため、初期値に含

26 線形的な時間発展では、対摂動の TEは同じ値となり、値
の乖離は非線形性を反映している。

まれる空間スケールの小さい誤差は、特に予報前半に
おける予測精度に対する影響が大きい。このため、領
域EPSではダウンスケールによる摂動と比べより高い
分解能の摂動を用いることが重要である。しかし、ス
ケールの小さい摂動だけではダウンスケーリングによ
る摂動の予測精度を上回ることができないといった報
告もある。Bowler and Mylne (2009)は英国気象局の
領域 EPSにおいて、アンサンブル変換カルマンフィル
タ (ETKF: Ensemble Transform Kalman Filter)に基
づく全球 EPS予測値（水平格子間隔およそ 90 km）か
らのダウンスケーリング、及び領域 ETKF（同およそ
24 km）をそれぞれ初期摂動とするアンサンブル予報
の精度比較を行っている。その結果では、全般的な精
度ではダウンスケーリングが上回ること 27、高解像度
の摂動の効果は予報 18時間までであることなどが報告
されている。Saito et al. (2011)では、強い降水におけ
る確率予測精度に限定すると高分解能のモデルに基づ
く摂動手法（摂動作成の水平格子間隔は 40 km）のほ
うがスコアが良い一方、並雨までの確率予報精度及び
アンサンブル平均予報精度は GSVをしのげないこと
を示している。
したがって先行研究を踏まえると、スケールの大き
い摂動をベースにして、スケールの小さい摂動によっ
て強い降水精度を確保することが望まれる 28。このこ
とに着目して、数値予報課では、GSVによる摂動を基
本とするものの、MSVから得られる解像度の高い摂動
を合成することで、全般的な精度を GSVで確保する
とともに、MSVにより予報前半の強雨についての不確
実性を考慮するシステムを構築し (Ono et al. 2011)、
部内試験運用に向けた開発を行ってきた。なお、これ
まで述べたように、MSV40による摂動は局在化した構
造を持つため、MSV40とGSVの間のMSV80を導入
している。
ここでは、スケールの異なる SVを合成した効果を確
認するため、初期時刻 2015年 6月 10日 18UTCによ
る実験結果を示す。なお、実験は初期摂動の効果に着
目するため、側面境界摂動は導入しておらず、MEPS

による初期摂動による実験 (CNTL)、GSVのみによる
実験 (TESTg)、MSV40 及び GSVをブレンドした実
験 (TESTmg)を行った。なお TESTg及び TESTmg

27 第 4.1節に述べられている MEPSの初期摂動作成手法の
決定においても、現 SV法と JMA-NHMベースの局所アン
サンブル変換カルマンフィルタ（摂動生成解像度 40 km）及
び 3次元変分法に基づくアンサンブルデータ同化（摂動生成
解像度 5 km）を比較した際も、後者 2手法については、SV
法に比べ予報のばらつきが不十分であった。

28 オーストリア気象局では、ヨーロッパ中期予報センター
の EPSの摂動及び領域モデルで育成したブレッドベクトル
(BV)をブレンドした初期摂動を作成し、ダウンスケーリン
グによる高解像度の BV を短波成分に足しこみ、精度改善
を図っている (Wang et al. 2011)。最近ではブレンドを用い
る研究あるいは現業センターが増えている（Caron 2013や
Zhang et al. 2015など）。
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図 4.3.16 各実験における初期摂動のTEの鉛直分布（左）及
びモデル面 10層の運動量東西成分の波数スペクトル（右、
両対数で表し、横軸は波長で単位は km）。ただし、TEは
最大値で規格化し、波数スペクトルは波長 1000 km付近
の値によって規格化している。

図 4.3.17 各実験における 3時間降水量の予報期間平均した
BSS（左）及び 3時間降水量のスプレッド時系列（右、横
軸が予報時間）。

における SVの算出数は CNTLと同じであり、VM法
を用いて初期摂動を作成した。
図 4.3.16に、各実験における初期摂動の TEの鉛直

分布及びモデル面 10層の運動量東西成分の波数スペ
クトルの 10メンバーの平均値を表す。なお、波数スペ
クトルはメソスケール（数 100 kmスケール）に着目
して比較するため、波長 1000 kmにおける値によって
規格化している。TEの鉛直分布より、GSVによって
モデル面 30層（高度およそ 8000 m）にエネルギーの
ピークを持つ対流圏中層の総観規模の流れに対応する
摂動が得られていることがわかる。一方、CNTLでは
MSVを合成することで下層のTEが増加していること
が確認できる。また波数スペクトルより、TESTgでは
1000 kmより波長が短いほどスペクトルが小さい。一
方、TESTmgではTESTgと比べ波長 200から 600 km

におけるスペクトルが大きいことがわかる。CNTLで
は TESTmgから波長 300から 600 kmにおける大き
く、MSV80による効果がわかる 29。
降水予測への影響を図 4.3.17に、3時間降水量のア

29 なお、波長 180 km付近から短波長にかけて TESTgのス
ペクトルが大きいのは、GSVを内挿する際に現れる縞状の
人工的な構造のためであることが調査の結果わかった。この
構造は予報開始 1時間で不明瞭となり、予報に大きな影響は
無い。この構造を取り除いた実験も行ったが、除去によって
降水確率予測精度が悪化したため、改修を見送っている。こ
の構造及びMSV40よりスケールの小さい摂動をMEPSで
どう考慮するかは現在検討中である。

ンサンブルスプレッド及び BSSを示す（検証方法はこ
れまでと同様）。CNTLとTESTmgは予報前半を中心
に降水予報のばらつきが増しており、特に FT=18ま
での 3時間降水量スプレッドの増加が著しい。このた
め、BSSは強い降水を中心に改善している。
以上のように、GSVをベースとしつつ、MSVによっ
てよりスケールの小さい情報を合成して初期摂動を作
成することで、予報前半を中心に降水のばらつきが増
し、特に強い降水の予測精度が改善することがわかる。
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