
第 1章 メソアンサンブル予報システム ∗

1.1 はじめに

気象庁は、メソモデル (MSM: Meso-scale Model)の
予測に対して信頼度や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) の運用を開
始した。MSMは防災気象情報、航空気象情報、天気
予報等の作成支援を目的として運用しており、メソス
ケール現象を予測対象とする。これまで、同化手法の
改良や新規データ利用による初期値の改善、全球モデ
ルの改良に伴う側面境界値の改善、予報モデルの改良
等の積み重ねにより、その予測精度は向上してきた。
しかしながら、災害をもたらすような局地的な集中豪
雨等のメソスケール現象を、時間と場所を特定して予
測することには、現在でも多くの困難が残されている。
同化手法や予報モデルの改良等を今後も着実に進めて
いく必要がある一方、初期値等の僅かな違いにより予
測結果が大きく変わる場合があるメソスケール現象の
予測に対して、MSMのみによって決定論的に捉えよ
うとすることの限界も考える必要がある。このことを
考慮すると、複数の予測結果により気象現象の発生を
確率的に捉えることができるアンサンブル予報は、メ
ソスケール現象の予測に有用な資料となりうる。
このような背景から、気象庁はMEPSの開発を進め
てきた。本運用に先立ち、2015年 3月からは、第 9世
代スーパーコンピュータシステム (NAPS9) において、
1日 1回（18 UTC初期値）、11メンバーの仕様で部内
試験運用を開始した。部内試験運用期間中は、MEPS

の特性を確認し、正式運用に向けた改良を随時導入す
るとともに、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。さらに、2018年 6月の第 10

世代スーパーコンピュータシステム (NAPS10) への更
新後は、強化された計算機能力を活かし、1日 4回 (00,

06, 12, 18 UTC) 実行への高頻度化、21メンバーへの
増強といった仕様の拡張を行い、本運用と同仕様での
部内試験運用を実施した。NAPS10での部内試験運用
における検証結果から、アンサンブル予報の基本的な
性質を有すること、現業予報作業での利用における有
用性が確認されたことから、2019年 6月 27日より本
運用を開始した。
本稿では本運用を開始したMEPSについて、第 1.2

節で仕様を、第 1.3節で統計検証結果を、第 1.4節で
事例を示しながら利用上の留意点を示す。
なお、これまでのMEPSの開発の技術的な詳細は小
野 (2010)、小野 (2016a)、小野 (2016b)等を、部内試
験運用については石田 (2016)、小野 (2016a)、河野ほ
か (2018)を参照されたい。

* 河野 耕平、氏家 将志、國井 勝、西本 秀祐

1.2 仕様

本節では、NAPS10における部内試験運用 (河野ほ
か 2018)と一部記述の重複はあるものの、改めて仕様
の詳細を示す。また、本運用開始時における配信時刻
やシステム障害時の対応についても記述する。第A.1.4

項に仕様の一覧を載せてある。

1.2.1 運用形態
MSMが予測対象とするメソスケール現象の予測の
不確実性は、数値予報モデルの初期値、境界値に含ま
れる誤差や、その時間発展の大きさ等の変化により時々
刻々と変化している。この予測の不確実性の時間変動
を適切に捕捉することを目的とし、実行頻度を 1日 4

回（00, 06, 12, 18 UTC初期値）としている。また予
報時間は全初期時刻において 39時間であり、1初期時
刻あたりのメンバー数は 1つのコントロールラン（摂
動を与えないメンバー）と 20の摂動ランから成る全
21メンバーである。
プロダクトの配信時刻は初期時刻+4 時間以内とし
ている。これは、00 UTC 初期値のMEPS を午後の予
報作業で利用できるようにするためである。また、プ
ロダクト配信の即時性を重視し、計算不安定やシステ
ム障害等で一部のメンバーの予測が作成されなかった
場合はそのメンバーの再計算は行わず、21メンバーよ
り少ない正常終了したメンバーのみでプロダクトを作
成する1。

1.2.2 数値予報モデル、初期値、境界値
MSMの予測に対してより適切な信頼度や不確実性
等の情報を提供するためには、MEPS各メンバーの予
測特性がMSMと同様であることが望ましい。そこで
MEPSでは、各メンバーの予測における計算領域や水
平格子間隔、鉛直層配置、物理過程を含む各種設定を、
全てMSMに揃えている。また、コントロールランの
初期値、境界値は同初期時刻のMSMと同じものを利
用しており、コントロールランは同初期時刻の MSM

の予測値そのものとなっている。
コントロールランと摂動ランとの差異は、摂動ランで
は以下で述べる初期摂動と側面境界摂動を考慮してい
る点である。全球アンサンブル予報システム（GEPS;

山口 2017）で導入されている、下部境界摂動やモデル
摂動については考慮していない。すなわちMEPSは、
MSMの初期値と側面境界値に起因する不確実性を定
量化するシステムであると言える。

1 本運用を開始してから本稿執筆時点（2019年 9月）まで
にシステム障害により 1メンバーの予測が作成されなかった
ことが 1回あった。
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1.2.3 初期摂動
初期値に含まれる誤差に起因するMSMの不確実性
を少ないメンバー数で効率的に表現するため、初期摂
動作成には特異ベクトル（SV: Singular Vector; 山根
2002）法を用いている。SV法は指定した評価時間・領
域において線形成長率の大きい摂動を算出する手法で、
アンサンブル予報における有効な初期摂動作成手法の
ひとつである。MEPSでは、気象庁全球モデルに基づ
く全球特異ベクトル（GSV; 酒井 2009）2、気象庁非静
力学モデル JMA-NHMに基づく水平解像度の異なる 2

種類のメソ特異ベクトル（MSV; 小野 2010）を結合す
ることにより、異なる時空間スケールの成長モードを
含んだ複数の初期摂動を作成している。具体的には、ま
ず総観規模擾乱を対象とする水平格子間隔約 180 km・
評価時間 45時間のGSVをベースとして全般的な摂動
を確保する。次に予報期間前半の強雨についての不確
実性を考慮することを狙いとして、より時空間スケー
ルの小さい現象を対象とする水平格子間隔 80 km・評価
時間 15時間のMSV (MSV80)、水平格子間隔 40 km・
評価時間 6 時間の MSV (MSV40) から得られる解像
度の高い摂動を合成する。それぞれの狙いに合わせて、
GSVでは水平風と気温の摂動のみを求めており、MSV

ではそれらに加えて水蒸気場の摂動も考慮している。初
期摂動の設計の詳細は、小野 (2016a)を参照していた
だきたい。
初期摂動は 10通り作成し、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の初期値としている。
各摂動を加減算するのは、SV法はその性質上、正負の
符号は決定できないためである。
例として、図 1.2.1に 2019年 6月 30日 12 UTC初
期値のMEPSのあるメンバーの初期摂動を示す。この
初期値は、日本付近に梅雨前線が停滞する中で下層の
暖湿流が西日本を中心に流入し、九州等で大雨となっ
た事例のものである。図 1.2.1（上）の 500 hPaの気温
傾度帯に対応して見られる 1000 km程度以上の水平ス
ケールの摂動はGSVによるものである。図 1.2.1（下）
の 850 hPaの相当温位で、四国沖から九州、東シナ海
の相当温位傾度帯のすぐ南側や日本の南海上の一部の
領域に見られる、数 100 kmの水平スケールで数K程
度高くしたり低くしたりする摂動はMSVによるもの
である。

1.2.4 側面境界摂動
領域モデルを用いたアンサンブル予報においては、
初期値の不確実性に加え、側面境界値の不確実性も合
わせて考慮する必要がある。一般に領域モデルでは予
報時間の経過に伴い、モデル領域内に側面境界値の影

2 GSVはGEPSでも利用されているが、MEPSでは予報時
間に合わせて日本周辺域で成長率の大きいものを優先的に利
用している。
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図 1.2.1 初期摂動の例。2019年 6月 30日 12 UTC初期値
において、あるメンバー（メンバー 07）の初期場に与えら
れた、(上）500 hPaの気温 [K]および（下）850 hPaの
相当温位 [K]の摂動。黒線でコントロールランの初期値を
示す。500 hPaの気温にはメンバー 07の初期値を緑線で
示す。

響が拡がっていく。このため、側面境界値の不確実性
を考慮せず全メンバーで同一の側面境界値を用いると、
予報が進むにつれ側面境界付近でアンサンブルスプレッ
ド（以下、スプレッド）が小さくなっていき、やがては
モデル領域内の不確実性が過小評価されてしまう (小
野 2016b)。
さらに側面境界摂動は、初期摂動の時間発展と矛盾
しない摂動であることが望ましい。これは、例えばあ
る擾乱を強めるような初期摂動が得られた際に、逆に
擾乱を弱めるような側面境界摂動が流入すると、両者
の影響が打ち消し合い、初期摂動と側面境界摂動が有
する不確実性が適切に予報場に反映されなくなってし
まうためである。そこでMEPSでは、初期摂動作成時
に利用した GSVを時間発展させたものを側面境界摂
動として利用することにより、予報期間後半において
スプレッドが過小になることを改善すると共に、領域
外部にも跨る大きなスケールの不確実性を一貫して表
現できるようになっている (Ono 2017)。
側面境界摂動も初期摂動と同様に 10通り作成され、
コントロールランの境界値に対しメンバー 01から 10
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はこの摂動を加算し、メンバー 11から 20はこの摂動
を減算して境界値とする。

1.3 統計検証

MEPSのアンサンブル予報システムとしての基本的
な性能を確認するため、アンサンブル平均の二乗平均
平方根誤差 (RMSE) とアンサンブルメンバーのスプ
レッドの関係、降水の確率予測について検証した。検
証には、本運用と同仕様であるNAPS10上での部内試
験運用期間中（2018年 6月～2019年 6月）の予測結
果を用いた。

1.3.1 スプレッドと誤差の関係
理想的なアンサンブル予報の性質として、アンサンブ
ル平均のRMSEはコントロールランと比べて小さいこ
と、スプレッドの大きさはアンサンブル平均の RMSE

と同程度であることが一般に成り立ち (高野 2002)、こ
れらの性質はMEPSに対しても期待される。ここでは、
メソ解析を参照値としたコントロールランのRMSEと
アンサンブル平均のRMSEを比較し、スプレッドとア
ンサンブル平均のRMSEの関係を確認する。図 1.3.1、
図 1.3.2はそれぞれ、夏期（2018年 7月）、冬期（2018

年 12月）の 300 hPa, 500 hPa, 850 hPa、地上におけ
るジオポテンシャル高度（地上は海面更正気圧）、気
温、東西風、露点温度のコントロールランとアンサン
ブル平均の RMSEとスプレッドを示す。RMSEにつ
いて、アンサンブル平均がコントロールランより小さ
いことは図 1.3.1、図 1.3.2で示した全ての要素、予報
時間について夏期、冬期ともに確認できる。夏期のス
プレッドについては、アンサンブル平均予報の RMSE

と比べて同程度または予報期間後半で過小になる傾向
が見られる。一方、冬期はスプレッドが予報期間後半
で過大になる傾向が 500 hPaの高度、気温、風等の多
くの要素で見られ、予報期間前半のスプレッドが過小
な傾向が 850 hPaの高度、海面更正気圧、地上の気温、
露点温度で見られる。

1.3.2 降水の確率予測の検証
MEPSの利用方法として、MSMの決定論的な降水
予測に対して、「10 mm/3h 以上の降水の現象出現確
率」のような確率予測の利用が挙げられる。ここでは
MEPSの超過確率による降水確率予測の性能を表す検
証結果を示す。図 1.3.3で、夏期（2018年 7月）につ
いて、3時間降水量の信頼度曲線を閾値毎に示す。横軸
に超過確率による予測現象出現確率、縦軸に実際に現
象が出現した相対頻度を示しており、曲線が対角線に
近いほど確率予測としてより適切なことを示している
（付録第 D.4.4項を参照）。MEPSにおいては、降水量
の閾値が小さいほど、信頼度曲線は対角線に近い。例え
ば、図 1.3.3の最上段の閾値 1 mm/3hでは、他の閾値
に比べ信頼度曲線は対角線に近い。ただし、FT=3に

は予報初期のモデル特性の影響3が見られ、他の予報時
間に比べて信頼度曲線が対角線から離れ、予測現象出
現確率が低い場合は現象出現相対頻度が高く、予測現
象出現確率が高い場合は現象出現相対頻度が低い傾向
がある。FT=3以外の予報時間については予報時間に
よる特性の違いは見られない。10 mm/3h, 20 mm/3h,

30 mm/3hと強い降水になるほど、全般に予測現象出
現確率は実況出現相対頻度よりも高くなる傾向がある。
ただし、比較的空間スケールの大きな現象（例えば台
風）に伴う強い降水事例が発生する期間に絞ると、強
い降水でも比較的高い信頼度を示す（図 1.3.4）。冬期
（2018年 12月）も夏期と同様に、強い降水になるほど、
予測現象出現確率は実況現象出現相対頻度よりも高く
予測する傾向がある（図 1.3.5）。
MEPSの降水確率予測の気候値予測に対する優位性
を確認するため、図 1.3.6に、夏期（2018年 7月）につ
いて、3時間降水量の閾値別のブライアスキルスコア
（以下、BSS）を示す。閾値別にみると、降水量が少な
いほど大きい BSSを示す傾向がある。さまざまな現象
を含む期間統計では予報時間を通して閾値 30 mm/3h

までの降水に対して BSSは 0より大きく、気候値予測
と比べて有効な予測であることを示している。ただし、
比較的空間スケールの大きな現象（例えば台風）に伴
う強い降水事例の期間に絞ると、より強い降水に対し
ても高い BSS を示す（図 1.3.7）。また、冬期は強い
降水事例が少なく、気候学的出現率も低い。この場合、
降水の現象出現確率を高く予測する傾向のあるモデル
では、気候値予測に対する優位性は小さくなる。実際、
MEPSによる降水予測は、夏期よりも低いBSSを示す
傾向があり、閾値 5 mm/3hまでの降水に対して BSS

は正の値を示している（図 1.3.8）。

ここまで示したように、今後改善の余地はあるもの
の、スプレッドと誤差の関係や降水確率予測等におい
て、MEPSがアンサンブル予報システムとしての基本
的な性能を有することを確認した。

1.3.3 各アンサンブルメンバーの降水予測検証
ここまでは、アンサンブル平均や着目する現象の確
率予測等、アンサンブル予報としての統計的な予測検
証結果を示した。一方、短期予報ではアンサンブルメ
ンバーの 1つをコントロールランとは異なるシナリオ
と見なす使い方の要望もある (小野 2016a)。しかし、
降水予測については、(i) 統計的にはコントロールラン
が最も精度が高いこと、(ii)ある予報時間にコントロー
ルランの予測精度を上回るメンバーがあったとしても、
優位性の持続時間は短いこと、が検証結果から示され
ている。
まず、(i) について、小野 (2016a)と同様に、コント

3 予報初期に弱い降水を広げやすい特性がある。また、予報
初期はスプレッドの拡がりが小さい影響も考えられる。
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図 1.3.1 メソ解析を参照値としたコントロールランの RMSE（赤線）、アンサンブル平均の RMSE（黒線）およびスプレッド
（青点線）の予報時間別の統計検証結果。統計期間は 2018年 7月。左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 300 hPa, 500 hPa, 850 hPa、地上。横軸は予報時間
[h]を表す。

ロールランと各アンサンブルメンバーの降水予測精度
の比較を示す。図 1.3.9の上段はコントロールランと各
メンバーの予報期間平均した 3時間降水量のスレット
スコアである。各メンバーはコントロールランより最
大で 0.05程度劣る。図 1.3.9の下段に示した捕捉率で
は、各メンバーはコントロールランより最大で 0.1程
度劣る。コントロールランの初期値（メソ解析）が、そ
れに摂動を加えた各メンバーの初期値よりも統計的に
精度が良いことが現れた結果と言える。なお、図 1.3.9

中のアンサンブル平均と「アンサンブル最大」につい
ては第 1.4.1項 (1)で述べる。
(ii) について、小野 (2016a)と同様に、ある予報時
間にコントロールランの予測精度を上回ったメンバー
のうち、その後の予報時間に何メンバーがコントロー
ルランを上回り続けたかを調べた結果を図 1.3.10に示

す。本運用を開始したMEPSでも小野 (2016a)と同様
の検証結果であり、ある予報時間にコントロールラン
の予測精度を上回るメンバーがあったとしても、優位
性の持続時間は短い、という点は変わらない。したがっ
て、利用の留意点として、ある予報時間に実況と近い
予測のメンバーがあったとしても、その後もそのメン
バーが良いとは限らないこと、そのため、1つのアン
サンブルメンバーのみを継続的に利用する方法は適切
ではないこと、が挙げられる。

1.4 MEPSの利用と留意点

ここでは、第 1.2節、第 1.3節で示した、MEPSの
仕様や統計検証結果を踏まえつつ、MEPSの利用と留
意点について具体的な事例を示しながら解説する。
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図 1.3.2 図 1.3.1と同じ。ただし、統計期間は 2018年 12月。

1.4.1 MSMの不確実性の把握
(1) 降水予測の不確実性
線状降水帯の事例を基にMEPSの降水予測に関する
アンサンブル統計量とその見え方を示し、どのような
情報を抽出できるかを述べる。図 1.4.1 (a) には 2019

年 7月 1日 09 JSTの解析雨量を示している。九州南
部を中心に東西に延びる線状の 50 mm/3hを超える強
雨域が見られる。図 1.4.1 (b) にはコントロールランの
3時間降水量の予測値を示し、20メンバーの摂動ラン
の予測値を図 1.4.2に示した。
これらの 21メンバーの予測結果の最大値を格子ご
とに抽出した「アンサンブル最大」を図 1.4.1 (c) に示
す。50 mm/3h以上の線状の強雨域が九州の北部から
南部まで何本か表現されている。図 1.4.2と図 1.4.1 (c)

を見ると、50 mm/3h以上の線状の強雨域が九州にか
かる可能性がある程度高いこと（複数メンバーで表現
していること）、その出現位置の不確実性は南北に大き

いこと、が把握できる。図 1.3.9に示した降水予測の統
計スコアにおいて、アンサンブル最大は、捕捉率がコ
ントロールランに比べて高いことが特徴である。この
事例でも、コントロールランでは表現していない、九
州南部の線状の強雨域を表現している。ただし、実況
の鹿児島県と宮崎県の 50 mm/3hの降水域とは 30 km

程度の位置ずれがある。なお、アンサンブル最大によ
る捕捉については図 1.4.6にも例示した。
図 1.4.1 (d) に、21メンバーの予測結果を格子ごと
に平均したアンサンブル平均を示す。アンサンブル平
均は、降水分布が平滑化されるため、局所的な強雨の
分布やピークを捉える目的には不向きである。図 1.3.9

に示した降水予測の統計スコアにもその性質が現れて
おり、アンサンブル平均の強い降水についてのスレッ
トスコア、捕捉率はコントロールランに劣る。
図 1.4.3は 3時間降水量の超過確率で、左から閾値

10, 20, 50, 100 mm/3hである。各アンサンブルメン
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図 1.3.3 3 時間降水量予測の確率信頼度曲線。横軸は予測
現象出現確率、縦軸はそれに対応する実況現象出現相対頻
度。FT=3から 39まで 3時間毎の信頼度曲線を色別に描
いている。統計期間は、2018年 7月（124初期値）。上か
ら閾値 1, 10, 20, 30 mm/3h。観測値は解析雨量で、観測
値、予測値ともに検証格子は 20 km。

バーの予測する線状降水帯は南北に位置がばらついて
いるが、10 mm/3hでは予測するメンバーも多い上に
降水帯の幅も広いためメンバー間で降水帯予測が重な
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図 1.3.4 図 1.3.3と同じ。ただし、統計期間は 2018年台風
第 21 号を予測対象に含む 2018 年 9 月 2∼4 日（12 初期
値）。閾値 30 mm/3h。
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図 1.3.5 図 1.3.3と同じ。ただし、統計期間は、2018年 12
月（124初期値）。上から閾値 1, 10 mm/3h。

りやすく、九州で高い超過確率を示している4。閾値が
上がるにつれて、表現するメンバーが少なくなる上に表
現される降水帯の幅も狭くなることによってメンバー
間で降水帯予測が重なりにくくなり、高い確率はほと
んど表現されなくなってくる。この事例では、線状降
水帯の出現位置の不確実性の南北方向の大きさに対し、
線状降水帯の現象スケールの南北の幅の大きさが相対
的に小さい。各メンバーの予測位置のばらつきが注目
4 なお、8割を超えるような特に高い確率は、九州のモデル
地形に対応して見られる。地形強制による降水は位置ずれが
小さく、多くのメンバーの降水予測が重なりやすい。また、
MSMの特性として、地形に沿った降水を表現しやすい性質
があり、そのようなモデル特性を反映している側面もある。
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図 1.4.1 2019年 7月 1日 09 JSTの 3時間降水量 [mm/3h]について、(a) 解析雨量、(b) コントロールラン、(c) アンサンブ
ル最大、(d) アンサンブル平均。MEPSは 2019年 6月 30日 00 UTC初期値の FT=24。
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図 1.4.2 図 1.4.1および図 1.4.3に示したアンサンブル統計量の基となるアンサンブルメンバー（20の摂動ラン）の 3時間降
水量の予測。この 20メンバーとコントロールランから統計量を求めた。2019年 6月 30日 00 UTC初期値の FT=24。
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図 1.4.3 2019 年 7 月 1 日 09 JST の 3 時間降水量 [mm/3h] についての超過確率。左から、閾値 10, 20, 50, 100 mm/3h。
MEPSは 2019年 6月 30日 00 UTC初期値の FT=24。

する現象のスケールよりも大きい場合は、その現象に
関する超過確率は大きくなりにくい。

(2) スプレッドと誤差の関係
第 1.3節では、アンサンブル平均のRMSEとスプレッ

ドの大きさは、統計的には、特に夏期において同程度
であることを示した。一方で、事例によってはこの関係
を満たさない場合がある。例えば、MEPSでは、モデ
ルの不完全性に由来する系統誤差は、RMSEには反映
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図 1.4.4 2018年 7月 12日 12 UTC初期値の FT=24の海面更正気圧 [hPa]の予測に対する、（左）アンサンブル平均（等値
線）とその絶対誤差（カラー）、（右）解析値（等値線）とスプレッド（カラー）。

図 1.4.5 2018年 12月 10日 12 UTC初期値の FT=30の 500 hPaのジオポテンシャル高度 [gpm]の予測に対する、（左）ア
ンサンブル平均（等値線）とその絶対誤差（カラー）、（右）解析値（等値線）とスプレッド（カラー）。

されるが、スプレッドには反映されない点に注意が必
要である。また、第 1.3.1項でも示したように、MEPS

では冬期のスプレッドが過大評価である。この理由と
しては、MEPSのアンサンブル摂動が予測の不確実性
の起源を十分に表現できていないなかで、初期時刻の
摂動の大きさを設定していることが挙げられる。ここ
では、これらの点について、事例を示しながら、MEPS

におけるスプレッドと誤差の対応が良くない例を示す。
図 1.4.4 は 2018 年 7 月 12 日 12 UTC 初期値の

FT=24 における、海面更正気圧のアンサンブル平均
の絶対誤差とスプレッドを示している。この事例では、
華中から東日本にかけてほとんどのメンバーが気圧を
解析値より高く予測しており（図略）、アンサンブル平
均でみても誤差が大きい。統計的には、MSMは 7月
に太平洋高気圧の西側への張り出しを強めに予測する
傾向があり（図略）、図 1.4.4で示した事例でもMSM

の系統誤差が反映されている。一方で、対応する領域
のスプレッドは小さい。これは、モデルの系統誤差は、

どのメンバーにも見られるため、スプレッドには反映
されないためである。
図 1.4.5 は 2018 年 12 月 10 日 12 UTC 初期値の

FT=30 における、500 hPa 高度のアンサンブル平均
の絶対誤差とスプレッドを示している。この事例では、
華北からのトラフの東進に伴い、日本海上で低気圧が
発達した。トラフの前面で大きいスプレッドが見られ、
それに対応して誤差の極大も見られる。しかしながら、
誤差の大きさに対してはスプレッドは過大傾向である。
これは、アンサンブル予報の摂動として、SV法による
初期・側面境界摂動のみを考慮している点に加え、夏
期のスプレッドと誤差の関係が適切になるよう、初期
時刻の摂動の大きさを設定していることに起因してい
ると考えられる。本来は、予測の不確実性の起源には、
初期値に加え、側面境界値、下部境界値、モデルの不
確実性等さまざなものがある。一方で、MEPSでは SV

法による初期値、側面境界値の摂動のみを考慮してお
り、不確実性の起源を完全には網羅していない。現状、
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これらの摂動の初期時刻における振幅の大きさは、夏
期においてスプレッドが適切になることを優先して設
定されている。その反面、摂動の成長率の大きい冬期
にスプレッドが過大となりやすい。
このように、現在のMEPSには、スプレッドが小さ
い領域でもMSMの系統誤差に伴う予測誤差が生じる、
冬季の低気圧の成長に伴う不確実性を過大評価しやす
い、といった傾向がある。

1.4.2 初期値更新による、予測の不確実性の変化の
追跡

図 1.4.6 に平成 30 年台風第 24 号の事例における
MEPSの降水予測の初期値更新による推移を示す。こ
こでは東海地方の南斜面での 100 mm/3h以上の降水に
着目する。上段に示したのは 2018年 10月 1日 00 JST

を対象とした、2018年 9月 29日 00 UTC初期値のコ
ントロールランの予測と、MEPSのアンサンブル最大
と 100 mm/3h以上の超過確率である。図 1.4.7に示し
た予測対象時刻の解析雨量と比較すると、コントロー
ルランでは注目する東海地方の南斜面での強雨域の表
現が不十分である。MEPSから得られる情報として、
アンサンブル最大では注目する強雨域が見られ、その
可能性を捕捉している。また、その可能性の大きさと
しては、閾値 100 mm/3hの超過確率で 30∼40%の値
（21メンバー中 7, 8メンバーで強雨域を表現）が見ら
れている。下段には上段に対して同じ対象時刻で初期
値が新しい、9月 29日 12 UTC初期値での予測を示し
ている。この初期値では、コントロールランが注目す
る強雨域を表現している。閾値 100 mm/3hの超過確
率は初期値が新しくなるにつれて大きくなり5、この初
期値での予測では 70∼80%の大きな値となった。注目
する東海地方の南斜面の強雨域について、新しい初期
値ほどメンバー間のばらつきが小さくなり、MSMの予
測の不確実性が小さくなっていることを示唆していた。
第 4.1.3 項では、平成 30 年 7 月豪雨の事例につい
て、実況の大雨に対応した領域で、24時間降水量の閾
値 100 mm/24hの超過確率が新しい初期値になるほど
高くなっていたことを述べている。これらの事例のよ
うに、MEPSの初期値の更新による確率予測の変化を
追うことで、予測不確実性の把握や、現象発生可能性
の絞り込みへの利用が可能になる。

1.4.3 予測の偏りによる複数シナリオの抽出
アンサンブル予報では、摂動を与えた複数の予測を
行うことで、予測の確率分布を近似する (高野 2002)。
予測の確率分布のピークは常にコントロールランの周
りにあるとは限らず、確率分布のピークが複数存在す
ることもあり得る。この場合、アンサンブル予報とし
ては、予測結果がある現象（降水がある閾値を超える、

5 初期値が新しくなるにつれて、メンバー間の台風進路予測
が揃ってきたことの影響が大きい。

気温がある閾値を超える等）を予測するメンバー群と
現象を予測しないメンバー群に分かれるといったよう
な、複数シナリオの可能性を示す形で現れる。
このような、複数シナリオの可能性をMEPSから抽
出できる例として、2018年 6月 8日の日中の気温予測
を示す。この対象時刻は、西日本では停滞前線、北海
道では日本海の低気圧の影響で雲が多いが、関東から
東北にかけては雲がまばらで晴れるところも多い予想
であった（図 1.4.8）。関東から東北にかけてはスケー
ルの小さい雲域に覆われるかどうかが、気温予測に影
響する事例であった。ここでは、図 1.4.8の右図に水色
の丸で示した米沢を例に取り上げる。米沢の地上気温
予測の時系列を図 1.4.9に示す。コントロールランで
は 2018年 6月 8日の日中の気温を低く予測し、特に
FT=30付近ではアメダス観測より 6℃低い予測となっ
た。MEPSでは FT=30付近で気温のばらつきが 4℃
程度と大きくなっている。さらに、予測結果について、
コントロールランに近い気温を予測しているメンバー
群と、コントロールランより高温でより実況に近い気
温を予測しているメンバー群の 2つに分かれているこ
とがわかる。MEPS各メンバーの米沢の中層雲量の予
測（図 1.4.10）を見ると、コントロールランよりも雲
が少ない予測のメンバーが多く、気温予測においてコ
ントロールランがメンバーの表現する確率分布の低温
側の端に位置していることとの対応が見られる。日中
は気温のばらつきが大きく、全体の分布を見ると 6月
8日昼の気温が高く推移するシナリオと低く推移する
シナリオの可能性を示している。
このようにアンサンブルメンバーの予測の分布の偏
りを見ることで、複数の予測シナリオを抽出すること
が可能である。ここで留意すべき点は、アンサンブルに
よる予測のばらつき方を俯瞰的に見ることであり、特
定のメンバーの推移を見るのではないことである。例
えば、前述の気温予測の例でいうと、6月 8日昼に高
温を予測し実況に近かったメンバーは、明け方の予測
は実況より低く推移していた。一方で、明け方は実況
に近い気温を予測していたメンバーは昼の予測は実況
より低く推移していた。このことは、特定のメンバー
のみを継続的に利用する予測手法は適切でないことを
示している。

1.4.4 アンサンブル平均
アンサンブル平均は、コントロールランを含む各メ
ンバー単独の予測よりも統計的にRMSEが小さいこと
が期待され、MEPSでもその期待に反していないこと
を第 1.3.1項で確認した。ここでは、MEPSのアンサ
ンブル平均の利用上の留意点を述べる。アンサンブル
平均の気象場を見る上での一般的な留意点として、「ア
ンサンブル平均が統計的な平均操作によって得られる
ものであるために、物理的な意味があるかどうかは必
ずしも自明ではない」という点が高野 (2002) で説明
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図 1.4.6 2018年 10月 1日 00 JSTの 3時間降水量について、（左）コントロールラン、（中）アンサンブル最大、（右）閾値
100 mm/3hの超過確率。上段は 2018年 9月 29日 00UTC初期値の FT=39。下段は 2018年 9月 29日 12UTC初期値の
FT=27。
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図 1.4.7 2018年 10月 1日 00 JSTの解析雨量による 3時
間降水量。

されており、アンサンブル平均では予測不可能な部分
は打ち消し合うことにより変動の振幅が小さく、前線
の動きや低気圧の示度等がぼけてしまうのはある程度
仕方がない、と述べられている。この留意点はMEPS

にも当てはまり、メソスケールの顕著現象を捕捉しよ
うとする場合には、特に留意が必要な場合が多い。第
1.4.1項 (1)では、線状降水帯の予測において、アンサ
ンブル平均では、各メンバーの表現する線状の強雨域
が平滑化されるため、局所的な強雨の分布やピークを
捉えるには不向きである例を示した。
局所的な強雨や低気圧の中心位置や示度といった、
局所的な現象かつ位置ずれの影響が大きい例について、
アンサンブル平均を実際に現れる場の予測と考えて利

用することは適切ではない。アンサンブル平均によっ
て、現象が平滑化されるためである。図 1.4.11に梅雨
前線上に発生した低気圧の予測を例に示す。この予測
対象時刻のメソ解析は図 1.4.12である。コントロール
ランでは屋久島の南西海上に中心示度 1000 hPaの低
気圧を予測している。各メンバーの低気圧表現につい
て 1000 hPaの等値線を描画したスパゲッティ図で確
認すると、位置がばらついており、位置のばらつきと
しては東西方向に四国沖まで拡がっている。このばら
つきは九州から四国の南海上に延びるスプレッドの大
きな領域として現れている。このように位置が大きく
ばらついた各メンバーの低気圧予測に対して、アンサ
ンブル平均では個々のメンバーが表現する低気圧の中
心示度は平滑化され、平均としての見かけ上は東西に
延びる弱い低気圧として見えている。アンサンブル平
均によって、予測の不確実性が大きい局地的な現象は
隠れてしまう点に留意が必要である。

1.4.5 予報モデルの系統誤差
第 1.2節で述べたように、MEPSは、MSMと同じ
設定の予報モデルを使用する。そのため、MEPSの各
メンバーは、MSMの持つ系統誤差を持った上で、それ
ぞれ摂動が加わった予報をすることになる。MEPSの
各メンバーには初期値・境界値に正負の摂動を与えて
おり、基本的にはコントロールランの周りに偏りなく
ばらつくことが多く、これはモデルの系統誤差には依
らない。そのため、MEPSの予測結果にはMSMの系
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図 1.4.8 2018年 6月 8日 12 JSTを対象としたMSMの予
測（2018 年 6 月 7 日 00 UTC 初期値の FT=27）。（左）
海面更正気圧 [hPa]と 3時間降水量 [mm/3h]、（右）中層
雲量。米沢は右図の水色の丸に位置する。

図 1.4.9 米沢における地上気温 [◦C]予測の確率密度分布の
時系列。2018年 6月 7日 00 UTC初期値。青線はコント
ロールラン、赤線はアメダス観測。

図 1.4.10 米沢における中層雲量予測の確率密度分布の時系
列。2018年 6月 7日 00 UTC初期値。青線はコントロー
ルラン。

統誤差を低減する効果は期待されない。以下では、「地
表面付近の薄い冷気層」と「低気圧の発達」の予測に
おけるMSMの系統誤差を例に、そのMEPSでの見え
方を確認する。

(1) 地表面付近の薄い冷気層の予測
MSMには、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を実況よりも寒気側に位置して予
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図 1.4.14 2017年 11月 11日 06 JSTの地上気温 [℃]。左から毎時大気解析、コントロールラン、各メンバーの 10℃の等値
線（青はコントロールラン、水色は各メンバー、赤は毎時大気解析）。水戸の位置を黒丸で示す。MEPSは 2017年 11月 9
日 18 UTC初期値の FT=27。
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図 1.4.16 MEPSの低気圧の予測中心示度とメソ解析との差
[hPa]についての箱ひげ図。緑点はコントロールランの予
測を表す。箱の下端、上端はMEPSの予測値の第 1四分
位数、第 3四分位数、ひげの下端、上端は最小値、最大値
を表す。箱の中の横線が中央値を表す。横軸には低気圧 48
事例について、「アンサンブルメンバーの中央値からメソ
解析を引いた示度差」が小さかった順（メソ解析に比べて
低気圧を深めに予測した順）に並べている。

測する特性（系統誤差）がある6。このような温度傾度
帯のMEPSによる予測を、2017年 11月 11日の明け
方の関東平野の事例7で見てみる。この事例では、発
達した低気圧が日本海を北東進し、東日本は暖気内で
南寄りの風が強い場である中（図 1.4.13）、関東平野
では 11月 10日の夜間から 11日の朝にかけて、一般
風の南風の吹く高温域と内陸部の地表面付近に形成さ
れた冷気層との間に強い温度傾度帯が形成された（図
1.4.14）。コントロールランでは、この温度傾度帯を実
況よりも内陸側に予測しており、図 1.4.14の黒丸で示
した水戸の気温予測の時系列（図 1.4.15）を見ると、実
況に比べ最大で約 7℃高く予測する結果となっている。
MEPSの予測結果は、図 1.4.14の平面図と図 1.4.15の
時系列に水色の線で示しており、それぞれ青線で示し
たコントロールランの周りにほとんど偏りなくばらつ
き、MEPSの各メンバーで表現する温度傾度帯の位置
は、どのメンバーも実況より寒気側に予測した。この
項の冒頭で述べたとおり、MSMの系統誤差が各メン
バーに現れた結果であり、MEPSにはMSMの系統誤
差を低減する効果がないことを見ているとも言える。

(2) 低気圧の発達予測
図 1.4.16は、MEPSの低気圧の発達予測に関して、

2018年 4月から 11月の 48事例の低気圧（台風を除
く）を対象として、コントロールランと各メンバーの
予測する低気圧の中心示度の関係を示した箱ひげ図で
ある。対象とする低気圧のスケールは、停滞前線上の
小低気圧から総観規模の温帯低気圧までを含んでいる。
図 1.4.16は、予測とメソ解析の低気圧中心示度の差を
縦軸にとっており、負の場合はメソ解析よりも予測示

6 これまで原 (2014)による報告があり、現在も変わってい
ない。
7 この事例は 11メンバー仕様での部内試験運用時のもので
ある。
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図 1.4.17 2018年 7月 7日 15 JSTの海面更正気圧 [hPa]について、左からメソ解析、コントロールラン、各メンバーの 1000 hPa
の等値線（線が見分けやすいよう数メンバーごとに色分けしている）。MEPSは 2018年 7月 6日 06 UTC初期値の FT=24。

度が深いことを意味する。横軸には低気圧 48事例に
ついて、「メンバーの中央値からメソ解析を引いた示
度差」が小さかった順（メソ解析に比べて低気圧を深
めに予測した順）に並べている。この図から、緑で示
したコントロールランの予測特性としてメソ解析に比
べて低気圧を深めに予測する傾向が見られる。各メン
バーは概ねコントロールランの周りに偏りなくばらつ
いており、結果的にメソ解析と比べて低気圧を深めに
予測するメンバーが多い。
図 1.4.17に示した秋田沖の低気圧は典型的な事例の
ひとつである。解析では 1006 hPa程度の中心示度で
あるのに対し、コントロールランの予測では 998 hPa

まで発達する予測であり、このコントロールランの周
りにばらつく各メンバーとしても、1000 hPaの等値線
を描画したスパゲッティ図では多くの閉曲線が確認さ
れ、多くのメンバーで 1000 hPa以下まで発達させて
いる。
また、MSMの予測特性としては上記のスケールの
低気圧の他に、原・倉橋 (2017)で示された、モデルの
格子間隔に近い小さなスケールの低気圧の過発達の問
題がある。MEPSの各メンバーにおいても、この過発
達の問題はコントロールランと同様に起こりうる。特
に、コントロールランにおいて過発達が見られる場合8

には、MEPSの各メンバーにおいても同様に過発達を
予測するメンバーが見られることが多い。そのような
場合でも、アンサンブル平均で見ると、過発達が抑え
られているかのように見える場合もありうるが、それ
は低気圧の分布のばらつきを平滑化した結果であり、
系統誤差を減少させているわけではない点に留意が必
要である。

8 原・倉橋 (2017)が示すように、局所的な強い上昇流を伴
い、極端な気圧傾度の局所的な低気圧として見える。

1.5 まとめ

MSMの予測に対して、ばらつきを持った複数の予
測を計算し、信頼度・不確実性等の情報を提供するこ
とを目的に、MEPSの運用を開始した。統計検証の結
果からアンサンブル予報として期待される基本的な性
質や、降水確率予測としての有用性を確認した。
MEPSの利用と留意点について以下の点を述べた。
• MEPSメンバーの予測のスプレッドの大小から、
MSMによる予測の不確実性の大小を把握するこ
とができる。留意点として、スプレッドが小さい
領域でもMSMの系統誤差に伴う予測誤差が生じ
る、冬期の低気圧の成長に伴う不確実性を過大評
価しやすい、といった傾向がある。

• MEPSによる複数の予想から、雨量や気温等の確
率分布を計算でき、これを活用することで、MSM

より精度の高い予報を行える可能性がある。初期
値の更新による確率予測の変化を追うことで、予
測の不確実性の把握や現象発生可能性の絞り込み
に利用できる。

• アンサンブルメンバーの予測の分布の偏りを見る
ことで、複数の予測シナリオを抽出できる場合が
ある。

• MEPSの各メンバーの降水予測精度は、統計的に
はコントロールランより劣る。また、ある特定メ
ンバーを抽出し、このメンバーのみを継続的に利
用する予測手法は適切ではない。

• アンサンブル平均は、局地的な激しい現象を捕捉
する目的の利用には不向きである。

• MEPSは、MSMと同程度のスケールの現象を予
測対象としており、MSMで解像・予測が難しい
現象はMEPSにおいても同様である。MSMと同
じ設定のモデルを用いているため、MSMの系統
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誤差はMEPSにも含まれる。
本運用を開始したMEPSには、冬期のスプレッドの
過大傾向等といった課題があり、改善の余地がある。
これらの課題の解決に向けて、今後も摂動作成の改良
を行っていく。また、MSMの改良による系統誤差軽
減は、MEPSの改良にも直接つながるため、引き続き
MSMの改良にも取り組んでいく。
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