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4.1 Metop-A衛星搭載のサウンダ利用1

 
4.1.1 Metop-A について 

Metop-Aは欧州初の現業極軌道気象衛星である。

欧州気象衛星開発機構(EUMETSAT)によって

2006年10月19日に打ち上げられ、2007年5月15日に

正式運用が開始された。Metop-Aには、従来数値予

報に貢献してきた極軌道衛星NOAAと同様に、

ATOVSが搭載されている。ATOVSとは、鉛直方向

の気温や水蒸気の情報を取得する測器の総称であり、

マイクロ波域で気温の情報を観測するAMSU-A、水

蒸気の情報を観測するAMSU-B（NOAA-15から

NOAA-17 に搭載）または MHS （ NOAA-18 と

Metop-Aに搭載）、赤外域で気温や水蒸気の情報を観

測するHIRSで構成されている。AMSU-BとMHSは
観測周波数など一部異なるものの、ほぼ同種の測器

と考えてよい。Metop-Aにはこの他、赤外の超高波

数分解能のチャンネルで気温や水蒸気の情報を観測

するIASI、海上風を観測するASCAT、GPS掩蔽観

測のGRASなど、新型の測器も搭載されている。 
現在運用中の全てのNOAA衛星に搭載されてい

るAMSU-Aは、数値予報で非常に重要とされている

測器であるが、NOAA-17については2003年10月に

発生した測器の故障により、データを得ることがで

きなくなっている。このため、数値予報で使用する

AMSU-Aのデータ分布には、長い間隙間が生じてい

た。しかしNOAA-17とほぼ同じ軌道を持つMetop-A
の運用に伴い、この隙間が埋められ、全球的な

AMSU-Aの情報を数値予報で利用することができ
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るようになった。Bormann et al.(2007)は、欧州中

期予報センター(ECMWF)では、Metop-Aの利用に

よりAMSU-Aの隙間が埋められ、南半球の予報精度

が大きく改善したと報告している。図4.1.1は、全球

速報解析で利用可能なAMSU-Aのデータ分布の例

であるが、Metop-Aが他衛星の観測しない領域をカ

バーしていることがわかる。また、NOAA衛星と比

較してMetop-Aデータの入電は早く、安定している。 
本節では、2007年度に開始した全球解析とメソ解

析におけるMetop-Aの利用について、簡単に紹介す

る。 
 
4.1.2 全球解析におけるMetop-Aの利用 

全球解析では、2007年11月21日にMetop-Aの

AMSU-AとMHSの輝度温度データの利用を開始し

た。NOAA衛星搭載のAMSU-AとMHSについては、

Metop-Aの利用以前から全球解析で利用している

（岡本 2007a）。 
Metop-AのAMSU-AとMHSのデータは、2007年2

月7日から気象庁へ入電している。入電開始直後か

らデータの品質調査を実施し、これらのデータの品

質はNOAA衛星搭載の同測器と比較して、同程度か

それ以上に良いことがわかった。 
ルーチンに近い仕様の低解像度のシステムを使い、

Metop-AのAMSU-A、MHSの利用に関するインパ

クト実験（1ヶ月強のサイクル実験）を2つの期間に

ついて実施したので紹介する。1つは2007年7月20
日から9月9日まで（検証する予報は2007年8月1日か

ら31日の12UTCの31事例）、もう1つは2007年12月
20日から2008年2月9日まで（同様に2008年1月1日
から31日の31事例）である。それぞれを夏実験、冬

実験と呼び、Metop-AのAMSU-AとMHSを利用し

ない実験をCNTL、利用した実験をTESTとする。

データ処理手法については、岡本(2007b)を参照さ

れたい。 

 

図4.1.1 全球速報解析で利用可能なAMSU-Aデータの分

布。2008 年 5 月 29 日 12UTC の例。衛星毎に軌道の

色を分けて描画。オレンジ色が Metop-A の軌道を表す。

図4.1.2は、500hPa高度の48時間予報について

CNTL、TESTともに初期値を真値としたときの平

方根平均二乗誤差(RMSE)をとり、各格子点の

RMSEの差(CNTL-TEST)を描画したものである。

左図が夏実験、右図が冬実験であり、TESTのRMSE
がCNTLのそれより小さい（図では赤色）ならば

TESTのほうがCNTLより予報成績が良い。両実験

とも南半球を中心に正領域のほうが負領域より広く、

Metop-Aを利用することによって予報精度が改善す

ることが確認できた。なお、500hPa高度場以外の主

要要素についても、予報初期を中心に概ねTESTの
ほうがCNTLより予報成績が良く（図略）、Metop-A
の利用の効果が示された。 
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4.1.2 メソ解析におけるMetop-Aの利用 

メソ解析では、2008年1月15日にMetop-Aの

ATOVSリトリーブデータの利用を開始した。リトリ

ーブデータとは、観測された輝度温度から推定（リ

トリーブ）された、気温や水蒸気の鉛直分布といっ

た物理量データのことである。今までメソ解析では、

米国環境衛星資料情報局(NESDIS)や気象衛星セン

ター(MSC)が作成、配信しているNOAA衛星の

ATOVSリトリーブデータのうち、気温データを利用

してきた。NESDISとMSCではリトリーブデータの

算出処理で使用するATOVSの測器が異なり、

NESDISではAMSU-AとHIRSを使用しているが、

MSCではHIRSのみである。このため、AMSU-Aが

故障しているNOAA-17についてはNESDISからの

配信はなく、MSCからのデータのみである（大和田 
2007）。 

 
図 4.1.2 500hPa 高度の 48 時間予報における対初期値 RMSE の差(CNTL-TEST)。Metop-A の AMSU-A と MHS デー

タを利用しない実験を CNTL、利用した実験を TEST とする。左図は夏実験（2007 年 8 月 1 日から 31 日までの 12UTC
の予報、31 事例）、右図は冬実験（2008 年 1 月 1 日から 31 日までの 12UTC の予報、31 事例）。赤色の領域は、TEST
が CNTL より改善していることを表す。 

Metop-AのATOVSリトリーブデータはNESDIS
で作成、配信されているものであり、2007年6月22
日から気象庁へ入電している。NESDISによる

NOAA衛星のATOVSリトリーブデータは、観測点で

推定される雲量（通報値は8分雲量）が0%のものの

み報じられているが、Metop-Aについてはこれに加

え、雲量が13%のものも併せて報じられている。デ

ータの品質を調査したところ、雲量13%のデータの

品質は雲量0%のデータのそれにやや劣ることを確

認したので、雲量0%のデータのみ利用している。図

4.1.3はメソ解析におけるATOVSリトリーブデータ

の分布例である。Metop-AはMSCから配信されてい

るNOAA-17と同じ解析時刻に入電することが多い。

もともとNOAA-17のデータ数が多いため、重複した

領域においてはMetop-Aのインパクトは大きくない

かもしれないが、データ分布の拡充に寄与している

と言える。 

 
図 4.1.3 メソ解析で使用された ATOVS リトリーブデー

タ（850hPa の気温）の分布。2008 年 5 月 26 日 15UTC
の例。衛星毎に色を分けて描画。15UTC の解析時刻

に入電するのは、主に NOAA-17（青色）と Metop-A
（オレンジ色）。 

 
4.1.3 まとめと今後の課題 

全球解析とメソ解析において、Metop-AのATOVS
データの利用を2007年度に開始した。 

第 4.1.1 項でも記したとおり、 Metop-A には

ATOVS以外にも新型の測器が搭載されている。現在、

数値予報課ではルーチン利用に向けこれらのデータ

を取得し、品質調査やデータのインパクト実験を行

っている最中である。例えばECMWFでは、IASIの
利用により500hPa高度の予報精度の改善が得られ

ている(Collard 2008)が、これらの新規データの利

用は今後の数値予報の精度向上の鍵となることは間

違いなく、早期の利用開始に向けて開発を継続して

いきたい。 
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4.2 全球数値予報モデルの国際比較1

 
4.2.1 はじめに 
気象庁の全球モデル（GSM）の成績について、世

界の主要数値予報センターと比較しつつ過去 10 数

年の改善状況を振り返ってみる。全球モデルの性能

の評価は目的に応じて適切な指標を選んで行う必要

があるが、ここでは国際的な比較によく用いられる

500hPa 高度と台風進路の予報誤差を取り上げる。 
500hPa高度予報誤差は中・高緯度の大規模な大

気の流れの予報精度を示す指標である。世界の数値

予報センターは、世界気象機関（WMO）が定めた

標準検証方法に従って自センターの全球モデルによ

る予報を検証し、その結果を月毎に交換している。

また、台風は大きな災害をもたらす重要な現象であ

ることから、気象庁数値予報課では世界の主要な全

球モデルの台風進路予報誤差の国際検証・比較を担

当し、その結果を世界気候研究計画（WCRP）と

WMO/大気科学委員会（CAS）により設立された数

値実験作業部会（WGNE）に毎年報告している。 
 
4.2.2 500hPa 高度予報 

予報成績の良い3つの数値予報センター（欧州中

期予報センターECMWF、英国気象局UKMO、米国

環境予測センターNCEP）と気象庁JMAの全球モデ

ルの1995年以降の成績を示す。北半球（20°N－

90°N）と南半球（20°S－90°S）それぞれの2日予報

と5日予報について、前12ヶ月平均した500hPa高度

予報誤差（平方根平均二乗誤差（RMSE））を図4.2.1
に示す。 
 
(1) 2日予報 

気象庁の2日予報の成績は、北半球、南半球とも

に1995年、1998－1999年及び2001年に改善が見ら

れない時期があったが、2002年後半から着実に改善

が図られている（図4.2.1.a,b）。2001年9月に同化手

法を最適内挿法から3次元変分法に更新した直後は

成績が一時的に悪化したが、翌年4月にかけてなさ

れた改良に伴い成績が改善した。変分法への移行を

受けて、2003年から衛星観測輝度温度の直接同化の

開始や新たな衛星データの利用が進み着実な予報誤

差減少が図られた。2003年以降の主な衛星データの

利用状況を表4.2.1に示す。その後、2005年2月には

4次元変分法に移行した。 
他センターとの比較では、北半球では2005年に、

南半球では2007年にNCEPの成績に追いついた。世

界のトップをいくECMWFとは開きはあるものの 
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a. 2008年5月までの北半球500hPa高度予報誤差（2日予報）
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 b. 2008年5月までの南半球500hPa高度予報誤差（2日予報）
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 c. 2008年5月までの北半球500hPa高度予報誤差（5日間予報）
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d. 2008年5月までの南半球500hPa高度予報誤差（5日予報）
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図 4.2.1 500hPa 高度の平方根平均二乗誤差（m）の経年

変化（前 12 ヶ月移動平均）。上から順に、a.北半球の 2
日予報、b.南半球の 2 日予報、c.北半球の 5 日予報、d.
南半球の 5 日予報の結果。 

104 



2002年頃に拡大していた差を縮めている。 
 
 (2) 5日予報 

北半球、南半球ともに1995年－1999年の5年間、

改善の停滞や一時的に改悪することがあったが、

2000年以降は着実に予報誤差を減少させている（図

4.2.1.c,d）。1999年以降の全球予報モデルの主な改

良を表4.2.2に示す。1999年の改良は北半球の成績向

上に大きく寄与した。2004－2005年の成績向上には、

予報モデルの改良に加えて衛星データ同化処理の改

良の効果も大きい。2007年11月のモデル更新は北半

球の成績改善に寄与しているが、南半球ではこれま

でのところ明瞭な成績改善が見られない。 
他センターとの比較では、北半球では2005年に

NCEPとUKMOに追いついたが、その後両センター

ほどの改善が見られない。南半球も2007年にNCEP
の成績に追いついたがその後の改善が停滞している。 
 
表 4.2.1 主な衛星データの利用状況(2003 年以降) 
2003年 5月 QuikSCAT/SeaWinds散乱計データ（新規）

2003年 5月 NOAA/ATOVS輝度温度（新規） 
2004年 5月 北極域でのMODIS衛星風（新規） 
2004年 9月 南極域でのMODIS衛星風（新規） 
2004年12月 NOAA/ATOVS輝度温度（改良） 
2005年 3月 Aqua/AMSU-A輝度温度（新規） 
2006年 5月 SSM/I、TMI、AMSR-E輝度温度（新規）

2006年 8月 NOAA/ATOVS輝度温度同化（改良） 
2006年10月 静止気象衛星の大気追跡風同化（改良） 
2007年 3月 GPS掩蔽データ（新規） 
2007年 6月 MTSAT晴天輝度温度（新規） 
2007年11月 Metop/ATOVS輝度温度（新規） 
（注）南極域での MODIS 衛星風は精度悪化により 2007
年 10 月に利用を中断。GPS 掩蔽データと MTSAT 晴天輝

度温度は 2007 年 11 月の全球モデル更新時に利用を一時

中断、晴天輝度温度は 2008 年 8 月に利用再開。 
 
表 4.2.2 全球予報モデルの主な改良(1999 年以降) 
1999年12月 雲水量の予報変数化、積雲対流スキーム改

良他 
2001年 3月 鉛直層解像度、積雲対流スキーム、放射ス

キームの改良他 
2003年 5月 積雲対流スキーム改良 
2004年 7月 海洋性層積雲パラメタリゼーション導入他

2004年12月 新長波放射スキーム導入他 
2005年 2月 セミラグランジュ移流スキーム導入他 
2005年 7月 雲放射スキームの改良 
2007年11月 水平/鉛直解像度増、積雲対流トリガー関数

導入他 

4.2.3 台風進路予報 
本項では、前述の4つの数値予報センターの全球

モデルの台風進路予報誤差を示す。誤差は、解析と

予報間の台風中心位置の差（距離）である。海域ご

とに比較がなされており、ここでは日本に関係する

北西太平洋（100-180°E、0-60°N）の成績を示す。

図4.2.2は、2日予報と5日予報の年平均進路予報誤差

の3年移動平均である。検証に使用した台風は各セ

ンター共通である。 
2日予報では、1996年頃から気象庁の台風予報精

度が世界のトップレベルに並び、その座を現在も維

持している。1996年には計算機の更新に合わせて水

平/鉛直解像度を増やすとともに、台風予報に重要な

積雲対流スキームをはじめ、放射スキーム、同化処

理などで改善が図られた。1998－1999年に予報誤差

が一時的に大きい時期があったものの、着実な減少

傾向が明瞭である。5日予報も予報誤差を年々縮小

し、2002年にはトップのECMWFに並んだ。2005
年以降はECMWFに少し離されているものの引き

続き誤差を減少させている。 

台風進路予報誤差（2日予報）
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図4.2.2 北西太平洋の台風進路予報誤差（km）の経年変

化（3年移動平均）。上段は2日予報、下段は5日予報。 
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4.2.4 まとめ  
 気象庁の過去10数年の全球モデルの成績改善に

ついて、500hPa高度予報誤差と台風進路予報誤差

の2つの指標をもとに外国の主要センターと比較し

つつ概観した。 

 
 
 

気象庁の全球モデルの500hPa高度予報について

は、1995年から2000年にかけて顕著な改善が見られ

ない時期があったが、その後は概ね着実に改善して

いる。この間、データ同化手法の改良、衛星観測デ

ータを主とする観測データ利用の拡充、予報モデル

の改良を着実に積み重ねてきた成果が現れている。

ECMWFを初めとする外国の主要数値予報センタ

ーも着実に改良を進めているため、それらを上回る

ことは容易でないが、2002－2003年に拡大していた

差は最近ではかなり縮まっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

台風進路予報誤差（北西太平洋）については、着

実に誤差を縮小し、世界トップのECMWFとも肩を

並べる成績を確保している。この予報精度向上を背

景として、来年度から台風5日予報の実施が予定さ

れている。 

 
 
 
 
 

昨年11月の全球モデルの更新に伴い、北半球では

成績の改善が見られるが、南半球（5日予報）の改

善は停滞気味である。更新後の全球モデルは計算機

資源の使用量が非常に大きいため、新規開発項目の

導入前の試験の機会が限られるなどの制約がある

が、今後高分解能化に対応した観測データ利用の見

直しや新規観測データの利用、またモデルの物理過

程の改良等によりその性能を十分に発揮していき

たいと考えている。 
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