
第１章 第8世代数値解析予報システムにおける最近の改善 
 

 
1.1 最近の数値予報システムの改善のまとめ1 

第8世代数値解析予報システムは2006年3月に導

入されて今年で6年目を迎えた。第3章で述べるよう

に、今後のさらなる数値予報資料の充実に向け、計

算機更新を伴う後継の第9世代のシステム構築に向

けた準備を進めている。一方で、現在のシステムに

ついての問題点や課題を抱えており、それらを解決

するための改善も、計算機移行作業の妨げにならな

い範囲で、並行して取り組んでいる。 
本章では、昨年度の数値予報研修テキスト第2章

でまとめた改善以降、すなわち2010年11月から2011
年10月末まで（以下、この期間と呼ぶ）に行われた

数値解析予報システムの主な変更（予定を含む）に

ついて、数値予報プロダクトの利用者を対象にした

解説を行う。本節では、全球数値予報システム、メ

ソ・局地数値予報システム、および週間・台風アン

サンブル予報システムに関わる変更について、それ

ぞれの最近の変更の一覧表を示し、その主な内容に

ついて簡単に解説する。なお、付録AおよびBに記述

した数値予報モデルおよびガイダンスの一覧表も

あわせて参照いただきたい。 
 
1.1.1 全球数値予報システムに関わる変更 

 全球数値予報システム（全球モデル・全球解析）

に関わる最近の変更を表1.1.1に示す。この期間、全

球モデルに関わる変更は行わなかったが、全球解析

と、全球モデルの下部境界条件として利用される積

雪深解析について、観測データの利用に関する様々

な変更を行った。 
この期間、COSMIC衛星網GPS掩蔽観測データの

利用を開始した。GPS掩蔽観測では、高度約２万km
を飛行する約30機のGPS衛星から発せられる電波

を高度1000km以下の低軌道(LEO)衛星で受信し、

大気の影響による電波の遅延量を計測して大気の

状態を観測する。今回、6機のLEO衛星で構成され

るCOSMIC衛星網データの利用を開始した。 
また、中国のSYNOP観測による積雪深データに

ついてその精度が確認できたため、利用を開始した。

外国の積雪深分布においてはこれまでも精度を確

認した上でSYNOPを利用してきたが、今回新たに

中国のデータも利用することにより、積雪深分布を

正しい状態に近づけることができる。ただし中国の

一部の地点のデータについては、その利用方法に課

題があることからメソモデルの結果に悪影響を及

ぼすことがわかったため、除外することにした。 
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全球解析のインナーモデル（解析値と第一推定値

の差を計算するために用いる低解像度モデル）の

80kmから60kmへの高解像度化およびそれに伴う

観測誤差の調整については、2011年10月に変更を実

施した。その効果等については別の機会に報告した

い。 
本研修テキストでは、2011年2月に行ったMODIS

極域大気追跡風データの利用法改良について第1.4
節で解説を行う。 

 
1.1.2 メソ・局地数値予報システムに関わる変更 

メソモデル・メソ解析、および局地モデル・局地

解析に関わる最近の変更を表1.1.2に示す。この期間

は、メソ解析において衛星観測輝度温度データ、レ

ーダー反射強度データの利用を開始したほか、メソ

モデルの対流スキームの変更を行った。前項の全球

積雪深解析への中国SYNOPデータの利用について

は、その結果がメソの積雪域解析（メソモデルの下

部境界条件として利用される）にも反映されている。

局地モデルについては、2010年11月に試験運用を開

始したが、東日本大震災の影響による電力供給事情

を考慮しつつ、運用を行っている。 
本研修テキストでは、衛星輝度温度データとレー

ダー反射強度データの利用開始について、それぞれ

第1.2節と第1.3節で解説を行う。また局地モデルに

ついては昨年度の研修テキストで概要や検証、今後

の計画について報告を行ったが、その後の最新の検

証結果について速報的に第2.1節で紹介する。 
 

1.1.3 週間・台風アンサンブル予報システムに関

わる変更 

週間・台風アンサンブル予報システムに関わる最

近の変更について、表1.1.3に示す。 
この期間は、まずモデルアンサンブル手法の導入

を行った。従来は初期値に摂動を加える初期値アン

サンブルの手法のみでアンサンブルを構築してい

たが、予報モデルの不確実性を考慮するモデルアン

サンブル手法についても開発を行ってきており、今

般この手法が追加的に導入されたものである。また

週間アンサンブルの初期摂動について、振幅の大き

さの調整を行うとともに、従来は考慮していなかっ

た南半球における摂動を追加する変更を行った。こ

れについては第1.5節で述べる。 
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表 1.1.1 全球数値予報システムに関わる変更 
変更日 概要 理由・参考文献 
2010 年 11 月 1 日 COSMIC衛星網GPS掩蔽観測データの

利用開始 
平成 22 年度数値予報研修テキスト第

2.4 節、数値予報課報告・別冊第 57 号

第 2.3 節、配信資料に関する技術情報

（気象編）第 324 号 
2010 年 11 月 25 日 積雪深解析に中国の SYNOP データ利

用開始 
 

2011 年 2 月 2 日 MODIS極域大気追跡風データの利用法

改良 
本研修テキスト第 1.4 節 

2011 年 6 月 22 日 アルゼンチン RARS データ利用開始 入電開始 
2011 年 10 月 25 日 全球解析の水平解像度の高解像度

化 
 

 

 

表 1.1.2 メソ・局地数値予報システムに関わる変更 
変更日 概要 理由・参考文献 
2010 年 11 月 24 日 局地モデル試験運用開始 平成 22 年度数値予報研修テキスト第

1 章 
2010 年 11 月 30 日 対流スキームの変更（メソモデル） 平成 22 年度数値予報研修テキスト第

2.7 節, 配信資料に関する技術情報（気

象編）第 329 号 
2010 年 12 月 13 日 衛星観測輝度温度の同化開始（メソ解

析） 
本研修テキスト第 1.2 節 

2011 年 6 月 9 日 地上レーダー反射強度データ利用開始

（メソ解析） 
本研修テキスト第 1.3 節 

 

 

 

表 1.1.3 週間・台風アンサンブル予報システムに関わる変更 
変更日 概要 理由・参考文献 
2010 年 12 月 7 日（台風） 
2010 年 12 月 16 日（週間） 

モデルアンサンブル手法の導入 平成 22 年度数値予報研修テキスト第

2.8 節 
2011 年 3 月 29 日 初期摂動の振幅調整と南半球摂動追加

（週間） 
本研修テキスト第 1.5 節 
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1.2 メソ解析における衛星観測輝度温度データの同

化1 

宇宙からのリモートセンシングでは、衛星搭載セ

ンサにより、地球の大気や地表面からの放射が観測

される。輝度温度とは、観測された放射輝度を温度

の単位に変換したものである。メソ解析（本田 
2010）では、衛星観測データとして、赤外サウンダ
（HIRS）、マイクロ波サウンダ（AMSU-A）から得
られる気温プロファイルデータ（多田 1999）やマ
イクロ波イメージャ（AMSR-E, TMI）の可降水量
データ（佐藤 2007a）が同化されてきた。これらの
気温・可降水量といった物理量は、センサによって

観測された輝度温度から、あるアルゴリズムを用い

て算出（リトリーブ）された量である。 
メソ解析において、輝度温度から算出された気

温・可降水量を同化する代わりに、輝度温度を直接

同化するように処理を変更し、これまでのリトリー

ブ量同化との比較実験を行った。その結果、予報精

度の改善が確認できたことから、2010年12月13日よ
りメソ数値予報システムに輝度温度データの直接

同化を導入した。この輝度温度データを解析で直接

同化する手法は、全球解析に2003年5月に導入され
ている（計盛・岡本 2004）。 
なお、今回の輝度温度データの同化は、雲や降水

の影響を受けていない輝度温度データが対象であ

り、雲・降水域では、マイクロ波イメージャの輝度

温度から算出される降水強度データを、これまで通

り利用している。 
以下、第1.2.1項では、衛星観測の輝度温度データ
を解析で直接利用する利点について述べ、第1.2.2項
では、メソ解析へ輝度温度同化を導入する際に行っ

た変更点を示す。第1.2.3項では、新旧の比較実験で
見られた特徴的な事例を紹介し、第1.2.4項では、ま
とめと今後の課題を示す。 

 
1.2.1 衛星観測輝度温度データの直接同化 

メソ解析で、これまで同化されてきた気温プロフ

ァイルデータは、米国環境衛星資料情報局のアルゴ

リズム（Reale 2001）と気象衛星センター（MSC）
のアルゴリズム（竹内 1991）で作成されたもので
ある。また、マイクロ波イメージャ可降水量データ

については、MSCのアルゴリズム（竹内・操野 
1998）を使って解析前処理の段階で算出されたもの
である。これらのリトリーブ量の同化には、以下の

問題点がある。 
 

1. 輝度温度から気温（あるいは、可降水量）といっ
た物理量に変換する際、回帰式等を用いて統計的

                                                      
1 計盛 正博 

な関係式を使うため、得られる値に変換誤差が混

入する。 
2. 別の衛星データ処理センターが作成したリトリ
ーブ量の場合、詳細な誤差特性が分からず、デー

タ提供側の都合でアルゴリズムが改変され誤差特

性が突然変わることがあり、現業システムで安定

的に利用するには望ましくない。 
3. 物理量算出アルゴリズムの開発には時間がかか
り、衛星打ち上げ後も実データに基づいたチュー

ニングなどによりプロダクトリリースまで時間が

かかることが多く、早期利用が困難である。 
 
一方、輝度温度データの直接同化には、以下の利

点がある。 
1. 輝度温度データには、リトリーブ処理に起因する
誤差の混入がない。 

2. 衛星データ処理センター作成のリトリーブ量は、
晴天域データなどの品質の良いものしか配信され

ないことが多いが、輝度温度データは、全観測デ

ータが配信され、使用不使用の選択を利用者側で

細かく設定可能である。これにより利用可能なデ

ータの分布が拡大する。 
3. 気温・可降水量といった物理量算出のためのアル
ゴリズムを開発する必要がなくデータの早期利用

が可能である。 
 
また、輝度温度データを同化するためには、衛星

が観測した輝度温度（観測輝度温度）とともに、モ

デルの大気や地表面からの放射を計算し、モデル上

端での輝度温度（計算輝度温度）を求める放射伝達

モデルが必要である。メソ解析での輝度温度データ

同化では、全球解析と同じ高速放射伝達モデル

RTTOV（Sounders et al. 2008）を用いる。 
 
1.2.2 変更点 

今回の変更では、サウンダの気温プロファイルデ

ータ及び、マイクロ波イメージャ（SSMI, TMI, 
AMSR-E）の可降水量データの利用を中止し、代わ
りにそれらの元データである輝度温度を同化する

ことにした。また輝度温度を直接同化することによ

り、これまでメソ解析で利用していなかった米国軍

事気象衛星のDMSP衛星F-16, F-17のマイクロ波放
射計（SSMIS）、米国の気象衛星NOAAや欧州の気
象衛星Metopの水蒸気サウンダ（MHS）及び、静止
気象衛星MTSATの晴天放射輝度温度（CSR）デー
タも新規に利用することにした。 
図1.2.1に、メソ解析に同化されるサウンダデータ
の分布の違いを示す。上段の2つの図は、輝度温度
データの分布（上段左がAMSU-A、 上段右がMHS）
で、下段がリトリーブ気温データの分布である。 
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利用可能なリトリーブ気温データは、作成元で予め

選択配信された晴天域のデータのみであり、データ

分布が疎らである。一方、輝度温度データの直接同

化では、雲・降水域でも、雲や降水粒子の影響を受

けない上層の輝度温度データが利用できるため、利

用可能なデータ分布が拡大する。また気温リトリー

ブデータが配信されていなかったAqua衛星の
AMSU-AやNOAA-18,-19衛星のMHSの輝度温度デ
ータが利用可能となる。 
メソ解析の輝度温度同化では、基本的には全球解

析と共通の解析前処理プログラム、放射伝達モデル

を使用するが、メソ解析の仕様に合わせて変更を行

った。第一は、輝度温度データの間引き間隔である。

全球解析では、輝度温度データは水平方向に180～
250km間隔で間引かれて同化されているが、メソ解
析では、同化に用いる予報モデル（インナーモデル）

の水平解像度が15kmと全球解析の場合（水平解像
度は約80km）よりも高解像度であることから、
45km間隔のデータ間引きとした。第二は、同化す
るデータの設定である。メソモデルでは最上層の高

さが約40hPaと全球モデルの0.1hPaに比べ低く、輝
度温度計算に必要な上部成層圏のプロファイルが

無いため、外挿して近似的に求めた値を用いて放射

計算を行う。そのため、メソモデルの予報場から計

算される輝度温度の精度が低い。特に成層圏中上層

に感度のある輝度温度で計算精度の悪化が顕著で

あるため、それらは同化に用いないことにした。第

三として、輝度温度のバイアス補正である。全球解

析では、バイアス補正を2段階に分けて行っている。
まずセンサのスキャン位置に依存するバイアスを

補正し、次に大気の場に依存するバイアスを補正し

ている。後者のバイアス補正式の説明変数の係数は、

全球解析の変分法バイアス補正（佐藤 2007b）によ
り求め、毎回更新する。この補正量は、全球の観測

輝度温度データを使って各センサのチャンネル毎

に見積もられたバイアス量である。メソ解析では、

スキャン位置に依存するバイアス補正は全球解析

と共通である。しかし、メソ解析では変分法バイア

ス補正で係数を見積もらず、直近の全球解析での変

分法バイアス補正で見積もられた係数を使うこと

にした。用いる説明変数は全球と同じである。メソ

解析に入電する輝度温度データは、領域や時刻が限

定されていることから、メソ解析本体でバイアスを

見積もった場合、データの偏りのために補正係数が

適切に見積もられない可能性がある。全球データを

使って見積もった補正係数の方がより安定してい

ると考えられる。実際に全球で見積もられた係数を

使ったバイアス補正後の観測輝度温度と計算輝度

温度の分布から、適切に補正が行われていることを

確認した（図略）。 
 
1.2.3 比較実験の結果 

メソ解析に衛星の輝度温度データを直接同化す

る手法を導入し、これまで利用していなかった輝度

温度データを追加した場合の影響調査のため比較

実験を行った。コントロール実験は、それまでのル

ーチンと同じ仕様でリトリーブ量（気温・可降水量）

を同化する。テスト実験では、リトリーブ量同化に

代えて、それらの元データの輝度温度データを同化

し、新たにDMSP F-16,-17のSSMIS, NOAA-18, -19
のMHSの輝度温度データ、MTSATのCSRデータを
追加した。降水域でSSMISの輝度温度から算出され
る降水強度データも、これまでのAMSR-E, TMIの
降水強度データと同様に利用する。その他の観測デ

ータの利用法については、テストとコントロールで

同じである。 
輝度温度データの直接同化により期待されるの

は、解析場、あるいは短期予報の場において、高度

や気温の鉛直プロファイルの精度が向上すること

である。例として図1.2.2に、ラジオゾンデ観測に対
する高度場予報のRMSEのプロファイルを示す。左
図がコントロール、右図がテストの結果である。色

は予報時刻の違いを表す。コントロールでは、FT=3
のRMSE（赤線）が対流圏下層でFT=9のRMSE（緑
線）よりも大きいが、テストでは、FT=3のRMSE
がFT=9と同程度にまで改善し、予報初期での高度
場の改善が顕著である。このラジオゾンデに対する

検証結果を考察するにあたり、まず、コントロール

でFT=3のRMSEがFT=9より大きいという不自然
な状況の理由を考える。この実験で用いた予報は03
シリーズ（03,09,15,21UTC初期値からの33時間予

図 1.2.1 輝度温度同化とリト
リーブ同化で利用可能なデ

ータの分布の比較図。上段

が輝度温度データの分布

（左 AMSU-A、 右MHS）。
下段が、リトリーブ気温デ

ータの分布。図中の色は衛

星の違いを表す。黒は品質

管理の結果、使用されなか

ったデータ。 
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報）である。ラジオゾンデ観測があるのは、00, 
12UTCであることから、FT=3として検証されるの
は、09、21UTC初期値の予報であり、FT=9として
検証されるのは、03, 15UTC初期値の予報である。 
 
1. 中国のラジオゾンデがメソ解析で利用されるの
は、03, 15UTCであり、他の時刻では、中国のラ
ジオゾンデデータはない。このため03,15UTCの解
析値には、中国のラジオゾンデの情報が反映され

ている。 
2. 03,15UTCのメソ解析は、それぞれ00,12UTC初
期値からの全球モデルの予報値を境界値として利

用しており、09,21UTCのメソ解析は、それぞれ
06,18UTC初期値の全球モデルの予報値を境界値
として利用している。00, 12UTC初期値の全球解
析の方が、他の時刻のものより観測データ、特に

地上観測データの利用数が多い。 
 

上記の1と2より、このラジオゾンデ検証では、03, 
15UTCのメソ解析の解析精度が他の時刻よりも良
いと言える。このことが、FT=9（03, 15UTC初期
値の予報）のほうがFT=3（09,21UTC初期値の予報）
よりRMSEが小さかった理由である。 
これがテストでは、ラジオゾンデ観測（特に中国

のラジオゾンデ）のない時刻でも、衛星輝度温度デ

ータが同化され、陸域の対流圏中上層及び、海上の

対流圏下層で、これまで以上に観測の情報が反映さ

れるようになった。その結果、解析場の精度が向上

し、09, 21UTC初期値からの予報FT=3が改善し、
予報初期ほど誤差が小さいという自然な結果が得

られるようになった。 
次に水蒸気場への影響をみる。これまでマイクロ

波イメージャTMI, AMSR-Eのデータは可降水量で
同化されていたが、輝度温度で同化されるようにな

り、加えてDMSP F-16,F-17のSSMISの輝度温度デ
ータが追加される。SSMISの降水強度データも他の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

マイクロ波イメージャと同様に追加される。主に下

層水蒸気に感度のあるこれらのデータの利用方法

の変更・追加の影響は、解析における水蒸気場の違

いとなって現れると期待される。図1.2.3に示すのは、
2010年7月2日21UTCの解析の可降水量の比較であ
る。左上図はコントロール（リトリーブ量同化）、

右上図はテスト（輝度温度同化）での可降水量の分

布で、左下図はテストとコントロールの可降水量の

差である。この事例では、梅雨前線が中国大陸から

東シナ海を通って山陰にのびている（右下図）。テ

ストの可降水量は、前線の南側の東シナ海で5～
10mm程度多く、特に南西諸島から九州南部にかけ
て70mmを超える領域（図中○印）がある。南西か
らの暖湿気塊の流入がテストの方が顕著であるこ

とがわかる。次に図1.2.4に、この事例での降水予想
について、テスト（上段）とコントロール（中段）

の比較を示す。左列の2010年7月2日21UTCを初期
値とする降水予想（FT=6）について、コントロー
ル（中段左図）では、九州南部から種子島にかけて、

ごく弱い降水が予想されているが、テスト（上段左

図）では、3時間で50mm程度の降水が予想され（図
中○印）、解析雨量（下段の図）により近いものと

なっている。図1.2.3で見られたテストの初期場にお
ける奄美大島の北海上から九州にかけての可降水

量の違いが、降水予想の違いになって現れたと考え

られる。別の初期時刻からの同時刻の予想結果（中

列、FT=12）をみると、九州南部から種子島にかけ
ての降水域は、テストの方がやや多いがFT=6ほど
の違いはなく、FT=18の結果（右図）は、この領域
での降水予想のテストとコントロールの差は小さ

い。別の初期時刻でも輝度温度データは同化されて

いることから、この結果は、輝度温度同化によるイ

ンパクトは、予報初期ほど顕著であることを示して

いる。これは図1.2.2でみたラジオゾンデ検証での高
度場の予報のRMSEの改善と同様の傾向である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1.2.2 2009年 7月 16日 00UTC～7月 26日 21UTC（11日間)における 03, 09, 15, 21UTC初期値から予報され
た高度場のラジオゾンデに対する RMSE。横軸が RMSE[m]、縦軸が気圧 [hPa]。検証対象時刻はラジオゾンデ
観測のある 00, 12UTC。左図がコントロール（リトリーブ量同化）、右図がテスト（輝度温度同化）。赤色(FT=3)、
緑色(FT=9)、青色(FT=15)、ピンク(FT=21)、水色(FT=27)、茶色(FT=33)。 

RMSE [m] RMSE [m] 

[hPa] 
[hPa]

テスト コントロール 
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図 1.2.3 2010年 7月 2日 21UTCの解析の可降水量の比較。左上図はコントロール（リトリーブ量同化）、右
上図はテスト（輝度温度同化）。左下図はテストとコントロールの可降水量の差。それぞれ単位は[mm]。
右下図は、2010年 7月 3日 00UTCの地上天気図。 

テスト コントロール 

テスト-コントロール 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.2.4 まとめと今後の課題 

これまで利用してきたリトリーブ気温プロファ

イル、可降水量に代えて、元の輝度温度を直接同化

するようにメソ解析を変更し、未使用であった他の

衛星の輝度温度データを追加した。ルーチンメソ解

析への導入に先立って行った比較実験では、輝度温

度データの同化で、多くの輝度温度データが利用可

能となり、解析、予報の気温場、高度場、水蒸気場

にインパクトがあった。それらは、ラジオゾンデ検

証、降水予想分布の解析雨量との比較により改善で

あることが確認された。統計的にも降水予想のスコ

アが有意に改善することが確認されている（図略）。 
今後の課題として、静止気象衛星MTSATから得
られる高解像度CSRデータの利用高度化がある。現
在利用中のMTSATのCSRデータは、全球解析用に
作成されたもので、水平方向に約60km格子で平均
化されたデータである。より細かい観測情報を初期

値に取り込むためには、メソ解析の水平分解能に合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
わせた高解像度CSRデータの利用が望まれる。また
静止気象衛星であるMTSATの高頻度データは、ど
の時刻の解析でも利用可能であるため、同化による

解析・予報への影響が大きいと期待される。 
また、先に述べたように輝度温度データ同化では、

新規衛星データの早期利用が可能である。新規衛星

の輝度温度データをいち早く入手し、利用すること

が重要である。 
更に、現在のメソ解析の輝度温度同化は、雲・降

水の影響を受けていない晴天域に限定され、降水域

ではマイクロ波イメージャの輝度温度からリトリ

ーブされた降水強度が同化されている。しかし、外

国数値予報センターでは、雲・降水域においても輝

度温度で直接同化する方が気温や水蒸気の情報を

より正確に引き出すことができると考えられてお

り、欧州中期予報センター（ECMWF）は、全球解
析でマイクロ波イメージャ（AMSR-E,TMI,SSMIS) 
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図 1.2.4 2010 年 7 月 3 日 03UTC を対象とした 3 時間積算降水量予想 
[mm]。上段がテスト（輝度温度同化）、中段がコントロール（リトリー
ブ量同化）。ともに左から FT=6, FT=12,FT=18での予報結果。初期時刻
は、それぞれ 7月 2日 21UTC, 15UTC, 09UTC。下段は解析雨量による
3 時間積算値。図中の矢羽は、10m 高度の風[knot]、黒線コンターは海
面更正気圧[hPa]。 

解析雨量 

テスト FT=06 
7/2 21UTC 初期値 

テスト FT=12 
7/2 15UTC 初期値

テスト FT=18 
7/2 09UTC 初期値

コントロール FT=06 
7/2 21UTC 初期値 

コントロール FT=12
7/2 15UTC 初期値

コントロール FT=18
7/2 09UTC 初期値

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
の輝度温度を全天候下で直接同化している（Bauer 
et al. 2010, Geer et al. 2010）。これを実現するため
には、予報モデルの湿潤過程の改良や雲・降水粒子

による散乱の影響を考慮した高速放射伝達モデル

RTTOV-SCATT（Bauer et al. 2006）を導入する必
要がある。気象庁の数値予報課においても全天候下

での輝度温度データ同化による解析・予報の精度向

上を目指し、開発を進めている。 
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図 1.5.1 WEPS の初期摂動作成手法の概略。今回の改

良で変更のあった箇所を赤色斜体文字で強調した。

1.5 週間アンサンブル予報における初期摂動作成

手法の改良1 

 
1.5.1 週間アンサンブル予報システム 

週間アンサンブル予報システム（以下、WEPS）
は週間天気予報の支援を目的に運用されており、51
メンバー（50の摂動ランと1つのコントロールラン）

からなるアンサンブル予報を行い、各メンバーの予

報、予報のアンサンブル平均やスプレッド、気温や

降水等の各種確率情報等の資料が利用されている

（林・川上 2006）。本節では、2011年3月に現業化

したWEPSの初期摂動作成手法の改良について述

べる。なお、メンバーやアンサンブル平均といった

アンサンブル予報特有の用語やその定義式につい

ては、付録B.1.4,B.2.3に説明がある。アンサンブル

予報の基礎については、山根（2002）や高野（2002）
などを参照されたい。また、最新のWEPSの仕様を

付録A.1.3に記載したが、仕様全体の解説は、これま

での改良を報告した文献（経田・山口 2006; 酒井 
2008; 米原 2008; 米原 2009; 米原 2010等）を参

照されたい。 
 

1.5.2 初期摂動作成手法の改良 

WEPSでは、予報の不確実性の原因の一つである

初期値誤差を考慮するため、初期値に摂動（初期摂

動）を加えたものを摂動ランの初期値として用いて

いる。今回の初期摂動作成手法の改良では、初期摂

動の振幅の調整と、南半球中高緯度への初期摂動の

導入が施された。これらの変更により、スプレッド

の大きさが適正化され、週間アンサンブル予報の精

度の向上が期待される。なお、変更点は初期摂動の

みであることから、摂動を加えていないコントロー

ルランの予報結果は変わらない。アンサンブル平均、

スプレッド、確率予報への影響は、第1.5.3項で述べ

る。 
改良後のWEPSについて、初期摂動作成手法の概

略を図1.5.1に示す。WEPSの初期摂動は、全球を複

数の緯度帯（北半球・熱帯・南半球ターゲット領域）

に区分し、ターゲット領域毎に初期摂動を計算した

後、それらを重ね合わせて作成される。各ターゲッ

ト領域の初期摂動は、特異ベクトル法（Buizza and 
Palmer 1995）に基づき算出2された摂動の振幅を規

格化したものである。規格化の条件はターゲット領

域毎に設定している。図1.5.1のように北・南半球／

熱帯ターゲット領域においては、摂動の500／
850hPa面（相当のモデル面）気温（T500／T850）
の平方根平均二乗（RMS）を規格値0.3Kへスケーリ

                                                      
1 山口 春季 
2 詳細は酒井（2008）等を参照されたい。 

ングしている。以下、今回の改良で変更した点を説

明する。 
 

（1）初期摂動の振幅の調整 

アンサンブル予報では、スプレッドとアンサンブ

ル平均のRMSEは統計的にほぼ同じであることが

望ましく（高野 2002）、両者に大きな乖離がある状

態は、アンサンブル平均や確率予報の精度を損なう

要因となりうる。今回の改良前のWEPSでは冬季の

予報前半で北半球中高緯度のスプレッドが過剰な

傾向が顕著であったことから、この状態を改善する

ため、初期摂動の振幅の決定方法を見直して、初期

摂動の振幅を調整した。 
改良前においては、初期摂動の振幅に気候学的な

季節変化を与えていたが、最近の研究成果（Miyoshi 
et al. 2007）に基づき解析誤差の季節変化は小さい

と仮定して、一定値で代表するよう変更した。これ

らの振幅の調節は、振幅の規格化に用いる規格値に

よって行っている。北半球／熱帯ターゲット領域に

おける改良前後の規格値を図1.5.2に示す。旧規格値

図 1.5.2 初期摂動の振幅調整に用いられる規格値の年

間時系列。赤線は北半球ターゲット領域、緑線は熱

帯ターゲット領域の旧規格値、また青線は新規格値

である。 
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は、北半球／熱帯ターゲット領域においてT500／
T850の気候学的変動量の12%／24%3であり、冬季

に大きく夏季に小さいという季節変化があった。一

定値である新規格値は、改良後の予報においてスプ

レッドとアンサンブル平均のRMSEの関係がより

適正となるように調整し、いずれのターゲット領域

でも0.3Kとした。これにより、冬季の初期摂動の振

幅が縮小され、また最近の予報・解析の精度向上を

反映して、通年で初期摂動の振幅が小さくなった。 
 

（2）南半球中高緯度の初期摂動導入 

今回の改良前のWEPSでは、20°S以北でのみ初期

摂動を考慮し、南半球中高緯度の初期摂動の算出を

省略することで、北半球中高緯度の予報精度を確保

しつつ割当計算資源の圧縮を図ってきた。今回の改

良では、WEPSの予報結果の日本域に限らない全球

的な利活用性の向上を図るため、割当計算資源を増

加させ、南半球中高緯度でも初期摂動を算出するこ

ととし、初期摂動を考慮する領域を全球へ拡大した。

これにより南半球中高緯度において、スプレッドが

過小であるという利活用上の難点が改善され、アン

サンブル予報の精度向上も期待される。 
改良前においては、北半球ターゲット領域（30°N

–90°N）と熱帯ターゲット領域（20°S–30°N）で算

出した初期摂動を重ね合わせて初期摂動を作成し

ており、南半球中高緯度の初期摂動を考慮していな

かった。改良後は、南半球中高緯度の初期摂動を、

新たに設けた南半球ターゲット領域（90°S– 30°S）
で算出する。南半球ターゲット領域の緯度帯と特異

ベクトルの計算条件（付録A.1.3参照）は北半球ター

                                                      
3 2007年11月のWEPS更新において、熱帯ターゲット領

域における規格値にT850の気候学的変動量の28%を採

用し、2010年12月のWEPS更新において24%に変更し

た。 

ゲット領域のものと同様とした。これに伴い熱帯タ

ーゲット領域の南限を20°Sから30°Sに変更した。 
 

1.5.3 改良による予報への影響 

今回の改良による予報精度の変化を、改良前後の

WEPSによる予報実験結果の比較で示す。実験対象

期間は、2009年1月1日～31日（1月実験）および2009
年9月1日～30日（9月実験）である。以降、改良前

のWEPSによる実験結果をCNTL、改良後のWEPS
による実験結果をTESTと呼ぶ。北半球中高緯度

（20°N以北）、熱帯（20°N– 20°S）、南半球中高緯

度（20°S以南）のそれぞれにおける検証結果を示す。 
 

（1）北半球中高緯度 

図1.5.3に、北半球中高緯度における500hPa面高

度場のアンサンブル平均のRMSEとスプレッドの

実験期間平均を示す。 
1月実験では、予報中盤でCNTLよりTESTの

RMSEが小さく、アンサンブル平均の予報精度が改

善したことが示されている。また、予報期間全体で

TESTはCNTLよりスプレッドが小さい。これは

TESTの初期摂動の振幅をCNTLのそれより小さく

したためで期待通りの結果である。スプレッドと

RMSEの大小関係をみると、CNTLではスプレッド

が全体的にRMSEに比べて過大だが、TESTではス

プレッドはRMSEと同程度かやや小さく、冬季のス

プレッドの過剰を改善したことが示されている。 
9月実験では、TESTとCNTLのRMSEの差は予報

中盤でもわずかであり、予報精度はおおむね同等で

ある。また1月実験同様、予報期間全体でTESTは

CNTLよりスプレッドが小さい。スプレッドと

RMSEの大小関係をみると、CNTLでは予報前半に

スプレッドがRMSEに比べ過大であるが、TESTで
は改善されている。一方で、予報後半ではスプレッ
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図 1.5.3 1 月実験と 9 月実験の、北半球中高緯度 500hPa 面高度場 [m]のアンサンブル平均の

RMSE とスプレッド。それぞれ実験期間で平均してある。横軸は予報時間[時]。（左）1 月実験、
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ドはRMSEに比べ過小であり、TESTでより顕著と

なっているが、予報精度の悪化には至っていない。 
このように、北半球中高緯度では今回の改良によ

り、スプレッドが減少する。また冬季を中心に、ア

ンサンブル平均のRMSEに対するスプレッドの過

剰が改善し、アンサンブル平均の予報精度が向上す

る。 
北半球中高緯度の確率予報の検証として、

850hPa面気温の平年偏差が、気候学的分布の標準

偏差σに対して-1.5σ以下および1.5σ以上となる

確率4予報のブライアスキルスコア（BSS）とROC
面積スキルスコアを、図1.5.4に1月実験の結果につ

いて示す。BSSとROC面積スキルスコアは、値が大

きいほど良い確率予報であることを意味し、定義を

付録B.4に記載した。予報時間後半を中心に両スコ

アともTESTはCNTLより大きく、TESTはCNTLよ
りも確率予報としての精度が良い。一方、9月実験

では同様の検証による結果から、TESTとCNTLの
確率予報としての精度はおおむね同等であった（図

略）。このように、北半球中高緯度の確率予報につ

いても冬季に改善傾向がみられる。 
 

（2）熱帯 

図1.5.5に、熱帯における850hPa面気温のアンサ

                                                      
4 平年偏差が正規分布すると仮定した場合、その気候学的

出現確率は約6.7%である。 

ンブル平均のRMSEとスプレッドの実験期間平均

を示す。 
1月実験では、CNTLとTESTのRMSEの差は小さ

く、アンサンブル平均の予報精度はおおむね同等で

ある。スプレッドは、TESTの初期摂動の振幅が

CNTLのそれより小さいため、予報初期からCNTL
よりTESTのスプレッドが小さい。スプレッドと

RMSEの大小関係を見ると、予報初期を除きスプレ

ッドはRMSEに比べ過小であり、TESTでより顕著

となっているが、予報精度の悪化には至っていない。 
9月実験では、予報後半でCNTLよりTESTの

RMSEが小さく、アンサンブル平均の予報精度は改

善したことが示されている。スプレッドは、予報初

期ではCNTLとTESTは同程度だが、TESTの方がス

プレッドの増大率が大きく、予報時間が進むにつれ

CNTLよりTESTのスプレッドが大きくなる。スプ

レッドの増大率が大きくなったのは、南半球中高緯

度におけるスプレッドが増大し、その影響が熱帯に

波及したためである。スプレッドとRMSEの大小関

係を見ると、1月実験と同様にスプレッドはRMSE
より過小であるが、TESTではその傾向が緩和され

ている。 
このように、熱帯では今回の改良により、初期摂

動の振幅の変更幅が小さい期間において、スプレッ

ドの増大率が大きくなり、アンサンブル平均の予報

精度は改善傾向を示している。また、それ以外の期
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図 1.5.4 1 月実験の、北半球中高緯度 850hPa 面気温の平年偏差が気候学的分布の標準偏差の 1.5 倍以上の

正偏差／以下の負偏差となる確率予報の BSS と ROC 面積スキルスコア。それぞれ実験期間で平均して

ある。横軸は予報時間[時]。（上段）負偏差となる確率予報の BSS（左）と ROC 面積スキルスコア（右）、

（下段）上段に同じ、但し正偏差となる確率予報。緑線と赤線はそれぞれ CNTL と TEST である。 
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間においては、改良前後の予報精度はおおむね同等

である。 
確率予報については、北半球中高緯度と同様の検

証による結果から、1月・9月実験ともCNTLとTEST
の予報精度はおおむね同等であった（図略）。 

 
（3）南半球中高緯度 

図1.5.6に、南半球中高緯度における500hPa面高

度場のアンサンブル平均のRMSEとスプレッドの

実験期間平均を示す。 
1月実験・9月実験とも予報後半でCNTLより

TESTのRMSEが小さく、アンサンブル平均の予報

精度が改善したことが示されている。CNTLのスプ

レッドは、南半球中高緯度の初期摂動が考慮されて

いないために、予報初期からかなり小さい。一方

TESTでは、初期摂動が考慮されているため、スプ

レッドがCNTLよりも著しく増大しRMSEにより近

づいている。 
確率予報についても、北半球中高緯度と同様の検

証による結果から、1月実験・9月実験ともTESTは
CNTLより確率予報としての精度が改善した（図略）。 
このように、今回の改良により南半球中高緯度で

は、アンサンブル平均と確率予報の精度が向上した。 

 
1.5.3 まとめ 

WEPSでは、2011年3月に初期摂動作成手法の改

良が現業化された。今回の改良による予報精度の変

化を、予報実験の結果により示した。北半球中高緯

度の予報では、スプレッドが減少し、冬季を中心に

アンサンブル平均および確率予報がおおむね改善

した。熱帯の予報では、初期摂動の振幅の変更幅が

小さい期間において、スプレッドの増大率が大きく

なり、アンサンブル平均の予報精度は改善傾向を示

した。南半球中高緯度の予報では、これまで不足し

ていたスプレッドが著しく増大し、アンサンブル平

均および確率予報が改善した。 
週間アンサンブル予報では、中緯度の総観規模擾

乱の予報の不確実性を把握する上で初期摂動の果

たす役割は大きい。そのため、これまでのWEPSの
開発では初期摂動作成手法の改良を重ねてきた。今

後も、次期計算機上におけるWEPSの高度化（第3.2
節参照）の一環として、初期摂動作成手法の高度化

に取り組み、週間アンサンブル予報の精度向上を図

る計画である。 
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図 1.5.5 図 1.5.3 に同じ、ただし熱帯の 850hPa 面気温[K]。 
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図 1.5.6 図 1.5.3 に同じ、ただし南半球中高緯度。 
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