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(2) 気象庁数値予報システム1 

気象庁は 1959 年（昭和 34 年）3 月に官公庁として初めてスーパーコンピューター（当時は、大

型計算機と呼ぶ）を導入し、その年の 6 月から数値予報業務を開始しました。米国気象局が世界

で初めて数値予報業務を開始した 1955 年から遅れること 4 年です。当庁の数値予報は、北半球

バランス・バロトロピックモデルからスタートしました。これまで現業運用されてきた数値予報モデル

の歴史を図 1.2.1 に示しています。第 1 項で書いたように、平成の 30 年間（1989～2019 年）に気

象庁で現業運用された数値予報システムは第 5 世代数値解析予報システム（NAPS5）から第 10 世

代数値解析予報システム（NAPS10）の 6 世代にわたります。数値予報 50 周年を迎えた 2009 年は

NAPS8 が運用されていました。 

NAPS5 では全球モデル（GSM）を、NAPS6 ではメソモデル（MSM）を、NAPS7 では全球アンサン

ブル予報システム（GEPS）の前身である週間アンサンブル予報システムを、NAPS8 では台風アン

サンブル予報システムを、NAPS9 では局地モデル（LFM）を、NAPS10 ではメソアンサンブル予報シ

ステム（MEPS）の運用を開始しています。以下、それぞれについて振り返ってみます。現在運用さ

れている数値予報システムは表 1.2.1 に示す通りです。 

                                                      
1 本田 有機（数値予報モデル開発推進官） 

表 1.2.1 現在運用中の数値予報システム一覧（但し、毎時大気解析、季節アンサンブルを除く） 

 



14 
 

(a) 全球数値予報システム（全球モデルと全球解析） 

平成が始まる直前の 1987 年 12 月に全球を計算対象

とする全球モデル（GSM）の試験運用を開始しました。

1988 年 3 月には北半球スペクトルモデルの運用を終了

し、GSM の本運用を開始しました。運用開始以降の

GSM の主な変更は米原（2019）に、非常に良くまとめら

れています。ここでは、米原（2019）の表 1.1.1 を再掲す

ることで、GSM の変更履歴の概要を紹介することといた

します（表 1.2.2）。なお、表 1.2.2 の GSMyymm は GSM

に改良が導入された西暦の下二桁(yy)と月(mm)を示し

ています。表の中の分解能の表記について、はじめのT 

もしくはTL は三角形波数切断を意味し、その後の数字

は切断波数を表わしています。T の場合は 2 次格子、

TL の場合は線形格子を意味しています。また、その後

の L は鉛直層を意味し、直後の数字は層数を表わして

います。 

GSM の改良は継続的に行われていますが、2002 年

度から 2004 年度前半までの 2 年間半には「全球モデル

開発推進プロジェクト」が実施されました（気象庁予報部 

2004, 2005）。「短期予報の精度を世界のトップレベル

に」というビジョンのもと、「500hPa 高度の 24 時間予報誤

差の前 12 ヶ月平均値を、プロジェクト開始時点（2002 年

度当初）に比べて 25%減らすこと」という具体的な数値目

標を設定して様々な開発に取り組み、プロジェクトが終

了した 2004 年 9 月には、数値目標に対する達成率が

北半球は 78%、南半球は 100%という成果を挙げました。なお、本プロジェクトの開発課題の一つで

あった全球 4 次元変分法（全球 4DVar）を 2005 年 2 月に全球解析に導入しています。 

数値予報 50 周年を迎えた 2009 年以降は、2012 年 12 月から 2017 年 5 月まで 5 回、GSM の

改良が行われていますが、それぞれの改良について変更点の概要と狙い、および、主な改善点が

米原（2019）に記載されています。水平解像度に関しては、2007 年 11 月に、当時としては世界最

高の水平解像度を誇る TL959（約 20km）に高解像度化されて以来特に変わりはありません。全球

解析のインナーモデルの水平解像度は、既に GSM に実装されていたセミラングランジュ法などの

技術を導入することで、2011 年 11 月に T159 から TL319（約 55km）に更新されました（門脇・吉本 

2012）。GSM 及び全球解析の鉛直層は、大気の成層圏・対流圏における鉛直構造の表現の精緻

化や、人為的な上部境界の影響の低減、衛星観測データのさらなる利用を目指して、2014 年 3 月

に 60 層から 100 層へ増強され、モデルトップも 0.1hPa から 0.01hPa へ引き上げられ、合わせて放

表 1.2.2 GSMの主な更新履歴 

（米原（2019）表 1.1.1再掲） 
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射や重力波、境界層等の各物理過程も改良されています（米原 2014）。その後 2 年かけて、「予

測誤差はモデルの諸過程が持つ問題が複雑に絡み合った結果生じている」という認識のもと、科

学的な正しさを重視しつつ、GSM 全体を各過程の開発者が共同で開発する方針に則り、積雲対

流・雲・放射・海面などの多くの物理過程を改良し、長年の課題であった中層乾燥バイアスや下層

低温バイアスなどの予測特性の改善に成功しました（米原 2016）。NAPS9 の最後の更新となる

2017 年 5 月には、前回の更新時に認識はされつつも改善出来ていなかった問題に取り組み、再

び積雲対流、雲、放射、陸面、海面等多くの物理過程を改良しています（米原 2017）。2019 年 12

月には、全球アンサンブル予報システム（全球 EPS）から算出した予報誤差を考慮した手法（ハイ

ブリッド同化）へ高度化しました（気象庁 2019）。 

GSM は全球アンサンブル予報システムとともに、台風予報や短期・週間天気予報を支援する基

盤モデルとなっており、季節予報モデルや気候モデルとしても利用されており、今日では全庁的な

開発体制がとられています。全球モデルについて書かれた最新の数値予報課報告・別冊（気象庁

予報部 2019）も、数値予報課、気候情報課や気象研究所などが分担して執筆しています。 

 
(b) 全球アンサンブル予報システム（週間アンサンブルと台風アンサンブル） 

2001 年 3 月に NAPS7 の運用とともに、週間天気予報の支援を目的として、週間アンサンブル予

報システム（週間 EPS）の運用を開始しました（経田 2001）。運用開始当初は、初期値摂動は成長

モード育成法により作成していましたが、2007 年 11 月に特異ベクトル法を導入しました。更に、予

報モデルの不確実性を考慮するためにモデルアンサンブル手法として、2010 年 11 月には確率的

物理過程強制法が導入されました。週間 EPS の改良については越智（2016）にまとめられていま

す。 

台風への適切な防災対応判断の支援に向けて台風進路情報を充実させるため、アンサンブル

予報による不確実性の情報を付加し、また、アンサンブル平均による台風進路予報の精度向上を

期待して、2008 年の台風第 1 号（つまり、2008 年 2 月）より、台風アンサンブル予報システム（台風

EPS）の運用を開始しました（小森・山口 2008）。台風EPS は、気象庁予報部予報課の予報担当者

による熱帯低気圧の解析に基づいて熱帯低気圧が日本付近に発生する場合2に、1 日 4 回 00, 06, 

12, 18UTC を初期時刻として実行されました。台風 EPS の改良については経田（2016）を参照くだ

さい。 

気象庁は、週間 EPS と台風 EPS に加えて、1 か月予報支援のために 1 か月アンサンブル予報

システム運用をしていました。これらのシステムを一体的に開発し、開発成果の共有や相互活用を

促進するとともに、システム間の数値予報資料の整合性の向上や、運用に必要な計算機資源の効

率的な利用を図るため、2017 年 1 月に週間 EPS と台風 EPS を置き換える形で全球 EPS の運用を

開始し、 同年 3 月には予報時間を 1 か月先まで延長しました（山口 2017）。これに伴い、1 か月

                                                      
2 全般海上予報区（赤道～北緯 60 度、東経 100～180 度）内に台風が存在する、または同区内で 24 時間以内に

台風になると予想される熱帯低気圧が存在する場合、または、全般海上予報区外に最大風速 34 ノット以上の熱帯

低気圧が存在し、24 時間以内に予報円または暴風警戒域が同区内に入ると予想された場合に実行される。 
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EPS の運用は終了しました。全球 EPS を導入するにあたり、大きな改良がされています。鉛直層数

が 60 層から 100 層に増強され、予報モデルも導入当時の最新のバージョンに更新されました。初

期値摂動作成手法には、新たに局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF）が導入されまし

た（太田・堀田 2016a）。そして、海面水温摂動を新たに導入し、下部境界の不確実性も考慮し始

めました（太田・堀田 2016a）。これ以降、2019 年末まで大きな変更は行われていません。 
 
(c) メソ数値予報システム（メソモデルとメソ解析） 

メソ数値予報システムは、NAPS7 が導入された 2001 年 3 月に運用を開始しました。運用開始か

ら今日までのメソ数値予報システムの変遷については、本田（2008）と成田（2020）にまとめられて

います。 

運用当初はメソモデル（MSM）として領域スペクトルモデル（RSM）と同じ静力学モデルが用いら

れていましたが、2004 年 9 月に気象庁非静力学モデル（JMA-NHM）（気象庁予報部 2003, 2008; 

Saito et al. 2006）が導入されました（藤田 2004）。NAPS8 が導入された 2006 年 3 月には、水平格

子間隔が 10km から 5km に高解像度化され、予報頻度も 1 日 4 回から 8 回になりました（荒波ほか 

2006）。2007 年 5 月には予報時間が 15 時から 33 時間へ延長されています3（原 2007）。その後、

NAPS9 が導入されて 1 年後の 2013 年 3 月に、側面境界に近い地域の予報精度の向上と、局地

モデル（LFM）へのより適切な側面境界値の提供を目的に、予報領域が拡張されました（越智・石

井 2013）。また、同年 5 月には、予報作業の支援強化と、TAF（運航用飛行場予報）の有効期間と

発表時刻の変更への対応のために、全初期時刻における予報時間を 39 時間に延長しました（越

智・石井 2013）。NAPS10 になり、防災気象情報等の作成支援への MSM の利活用を更に進める

ために、2018 年 3 月に、00, 12UTC 初期値の予報時間を 39 時間から 51 時間へと延長しました

（荒巻・氏家 2018）。 

2004 年に導入された JMA-NHM は、導入当時に力学・物理過程が大幅に改良されていますが、

2006 年の高解像度化、2007 年の予報時間延長に合わせて力学・物理過程の改良が行われてい

ます（石田ほか 2005; 荒波ほか 2006）。2010 年 11 月には、地形に沿った不自然な降水を改善

するため、積雲対流スキームを改良しています。（成田・森安 2010）。その後は、局地モデルの開

発やスパコン更新への対応により注力していましたが、2015 年 5 月に、局地モデルに導入された

asuca（後述）の開発の中で得られた知見を活かして、境界層の改良等が行われています（原ほか 

2015b）。 

一方、JMA-NHM の改良を行う傍ら、2007 年から次世代非静力学モデル asuca の開発が進めら

れました（気象庁予報部 2014）。asuca の開発理念は、基本的に、長年改良が続けられてきた

JMA-NHM の良いところを引き継ぎつつ、最先端の知見を取り入れて、データ同化も一体に効率

的な開発を行える現業数値予報システムを構築することです（石田・藤田 2014）。4DVar に必須で

ある接線形・随伴コードは予報モデルと同じプログラムに組み込まれ（小野 2014）、物理過程は

                                                      
3 1 日 8 回のうち 4 回（03,09,15,21UTC 初期値）の予報時間を延長しています。 
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JMA-NHM とも共有出来るように独立したライブラリとして整備されました。asuca は局地モデル

（LFM）に先ずは導入され（後述）、2017 年 2 月に MSM として導入されました（原 2017）。 

MSM の初期値を作成するメソ解析には、2002 年 3 月に、領域解析としては世界初の 4 次元変

分法（4DVar）である静力学メソ 4DVar が導入されました（石川・小泉 2002）。しかし、その翌年から

JMA-NHM に基づいた非静力学メソ 4 次元変分法（JNoVA）（気象庁予報部 2010）の開発が開始

され、2009 年 4 月に更新されました（本田・沢田 2009）。その後、2015 年 12 月には背景誤差共分

散行列の定式化を改良し誤差統計を取り直す（藤田ほか 2016）など改良されています。 

asuca 同様、asuca に基づいた変分法解析システム（asuca-Var）（幾田 2014）の開発も進められ

ており、局地解析に先ずは導入され（後述）、2020 年 3 月にはメソ解析として導入される予定です。 

この他、2019 年 3 月には、下部境界条件に使われている海面水温(SST)を、全球日別海面水温

解析（MGDSST; 栗原ほか 2006）から北西太平洋高解像度日別海面水温解析（HIMSST; 気象庁

地球環境海洋部 2016）に変更しました（太田ほか 2019）。 
 

(d) メソアンサンブル予報システム 

2019 年 6 月に本運用が始まったメソアンサンブル予報システム（MEPS）は、MSM 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とした、最も新しい現業数値予報システムです

（河野ほか 2018）。その開発の歴史は長く、2005 年に JNoVA のために開発をしていた JMA-NHM

の接線形・随伴モデルを用いた特異ベクトル法（SV 法）によるメソアンサンブル予報の研究が気象

研究所で始まり、この研究成果を引き継いで 2007 年から数値予報課で現業化に向けて開発が進

められました（小野 2010）。全球特異ベクトル法とメソ特異ベクトル法を組み合わせて初期摂動を

作成する MEPS を構築し、2015 年 3 月から部内試験運用を開始しています（小野 2016）。当初は

1 日 1 回、11 メンバーの仕様でしたが、NAPS9 から NAPS10 へ更新されたのを機に、1 日 4 回 21

メンバーへと仕様が拡張されました。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

行ってきました。量的予報の基礎資料である MSM のアンサンブル予報システムであることから、

MEPS の解像度も MSM と同じにしています。その分計算コストが高いため、MSM の予報頻度が 1

日 8 回であるのに対して、1 日 4 回に抑えられています。 

2020 年 3 月には、MEPS の各メンバーに MSM ガイダンスと同じ手法を適用したメソアンサンブ

ルガイダンスの本運用が始まります（石川ほか 2019）。 

 

(e) 局地数値予報システム（局地モデルと局地解析） 

防災気象情報や飛行場予報の高度化を目的に、NAPS9 での本運用を目指して NAPS8 から局

地モデル（LFM）の開発は始まっています（竹之内ほか 2008）。当初は計算機資源が十分確保出

来ないことを危惧して、日本領域を複数の計算領域（具体的には 3 領域）で被うようなことも検討さ

れていました（氏家 2009）。2010 年 11 月から LFM の試験運用を開始していますが、この時も東

北地方南部から九州地方を覆う西日本を中心とした領域でした（永戸ほか 2010）。予報モデルは
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MSM と同じ JMA-NHM を採用していましたが、積雲対流パラメタリゼーションの不確実性を避ける

ため、水平格子間隔を 2km として、このパラメタリゼーションを利用していませんでした。試験運用

では 1 日 8 回 9 時間予報を行っておりましたが、本運用時には毎時の運用を計画しており、限られ

た時間内で最新の観測データを有効に使うことが求められていました。このため、LFM の初期値を

作成する局地解析には、計算に要する時間の短い非静力学メソ 3 次元変分法（JNoVA-3DVAR）

が採用されました（藤田・倉橋  2010）。局地解析の水平格子間隔も 5km としています。しかし、よ

り多くの観測データを利用して解析の精度を高めるために、初期時刻の 3 時間前から JNoVA-

3DVAR による解析と 1 時間予報を繰り返す同化システムとなっています。2011 年 3 月の東日本大

震災を機に、北海道～近畿地方を覆う東日本を中心とした領域に変更して試験運用を継続し、

NAPS9 が導入された 2 か月後の 2012 年 8 月に本運用となりました（永戸ほか 2013）。2013 年 5

月には、予報頻度を 1 日 24 回に増強し、予報領域も日本全域を覆うように拡張されました。 

2015年1月に、次世代非静力学モデルasucaをLFMとして、変分法データ同化システムasuca-

Var（3 次元変分法）を局地解析として導入しました（原ほか 2015a）。この際に、積雲対流の発達初

期における鉛直輸送の表現向上を主目的としたパラメタリゼーションを導入しています（河野・原 

2014）。また、asuca-Var により、地中温度と土壌体積含水率の解析変数化や偽相対湿度インクリメ

ント調節の導入など高度化されています。NAPS10 へ更新後の 2019 年 3 月には、航空交通管理

のための気象情報提供での利用における利便性の向上を目的として全初期値の予報時間を 9 時

間から 10 時間に延長しています（荒巻・氏家 2018）。 

 
(f) 毎時大気解析 

大気の実況監視を目的として、1 日 24 回毎正時に風と気温の客観解析を行っています。2001

年 4 月に「毎時下層風解析」として運用を開始し、2003 年 11 月に航空ユーザー向けに上層風の

解析を開始するのを契機に「毎時風解析」となり、2006 年 3 月には「毎時大気解析」として気温の

解析も開始しました（西嶋 2005）。2007 年 3 月には、最適内挿法から、当時開発中であった

JNoVA を元にした 3 次元変分法へと更新されました（藤田 2007）。3 次元変分法に高度化したこと

で、ドップラーレーダによる風を動径風データとして同化することが可能となりました。 

2017 年 7 月には、局地解析にも導入されていた asuca-Var（3 次元変分法）に更新されています

（原・工藤 2017）。 

 
(g) 観測データの利用 

初期値作成のために、多種多様な観測データが利用されています。2000 年代には解析手法と

して変分法が採用されはじめ、解析変数と線形関係にない観測データを同化することが出来るよう

になり、衛星輝度温度データ等の直接同化が可能となりました。2001 年 9 月、全球解析に 3 次元

変分法が導入され、2003 年 5 月には ATOVS 輝度温度の直接同化が始まりました（計盛・岡本 

2004）。メソ解析には 2002 年 3 月に 4 次元変分法が導入され、同時に解析雨量の同化が始まりま

した（石川・小泉 2002）。2000 年代は衛星データを中心に新規利用が進みましたが、2010 年代も
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その傾向は変わりありません。図 1.2.2 及び図 1.2.3 は、全球解析及びメソ解析に同化されている

観測データの量と種類について時系列で示していますが、今日では衛星データの占める割合が

非常に大きくなっています。この図でも際立っているハイパースペクトル赤外サウンダ（HSS）データ

など、ここ 10 年に着目して新規に利用開始した観測データのいくつかについて紹介したいと思い

ます。なお、2015 年頃までの観測データの利用の現状については、気象庁予報部（2015）にまとめ

られています。 
先ずは、それぞれ 2014 年と 2016 年に打ち上げられた、次世代イメージャを搭載したひまわり 8・

9 号です。空間解像度が赤外画像で 4 ㎞から 2 ㎞に、観測チャンネル（バンド）数が 5 チャンネル

から 16 チャンネルへ、時間分解能が 30 分から 10 分（フルディスク観測）へと増強されました。水蒸

気チャンネルの晴天放射輝度温度データ（CSR）は 1 チャンネルから 3 チャンネルになり、2016 年

3 月より利用を開始しています（計盛 2016）。また、大気追跡風も算出方法を高度化したことで質と

量も改善しており、CSR と同時に利用を開始しています（山下 2016） 

次は、HSS データに着目します。HSS は数千のチャンネルをもつ赤外サウンダで、対流圏や成

層圏の気温や水蒸気の鉛直分布に関する情報が得られます。2002 年に打ち上げられた Aqua 搭

載 AIRS をはじめ、Metop 搭載 IASI や Suomi-NPP および NOAA-20 搭載 CrIS のデータが利用可

能です。他国の数値予報センターから数年遅れとなりましたが、2014 年 9 月に AIRS と IASI データ

の利用を開始し（岡垣 2015）、2018 年 3 月には CrIS データも利用を開始しました（亀川・計盛 

2017）。 

Suomi-NPP および NOAA-20 に搭載された次世代マイクロ波放射計 ATMS は、マイクロ波気温

サウンダ AMSU-A や同水蒸気サウンダ MHS の後継センサーで、今後も米国の次世代現業極軌

 

図 1.2.2 全球解析に同化されている観測データ数の時系列（2002年 1月～2020年 1月） 
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道衛星に搭載される予定です。2017 年 3 月に全球解析で利用を開始しています（平原 2017）。 

地上リモートセンシングについては、レーダー反射強度に着目します。前述のとおり、解析雨量

という形でメソ解析に同化されていますが、解析雨量には地上付近の低い仰角データしか利用さ

れていません。数値予報結果から反射強度をシミュレートし、これを観測と比較し、最終的には観

測された反射強度から推定される疑似的な相対湿度の鉛直 1 次元プロファイルデータを算出し同

化する方法を新たに開発し、2011 年 6 月より 3 次元の反射強度データの同化を開始しています

（幾田 2011）。この手法を応用して、世界で初めて全球降水計画（GPM）衛星搭載二周波降水レ

ーダ（DPR）のデータ同化をメソ解析で開始しました（幾田 2016）。 

従来型観測については、高層観測データの利用に着目します。気象庁の高層観測では 2010

年までにレーウィンゾンデから GPS ゾンデへの切り替えが完了しています。また、BUFR 形式での

高層観測データ通報の開始により、鉛直方向に高解像度のデータを取得することが出来るように

なりました。2016年3月より、この高解像度データの利用をメソ解析で開始しましたが、これを機に、

ゾンデが上昇するときに風に流された位置で同化出来るようになりました（酒匂 2016）。 

最も新しい改良は、2019 年 12 月に実施されたマイクロ波輝度温度データの全天同化です。全

球解析のハイブリッド同化と合わせて実施され、これまで未使用であった雲・降水域のデータの利

用を開始しています（気象庁 2019）。 

ここで紹介したもの以外にも、初期値の精度改善のため、多くの新規観測データの利用を開始

し、また、既に利用している観測データの利用方法の改良を実施しています。 

なお、観測データの利用に際しては、予報精度への影響を評価するために、観測システム実験

（OSE）を行っています。しかしこの手法は計算コストが非常にかかります。これを補うために、

 

図 1.2.3 メソ解析に同化されている観測データ数の時系列（2002 年 1 月～2020 年 1 月） 
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4DVar のインナーモデルとして開発された接線形・随伴モデルを用いた FSOI（Forecast Sensitivity 

to Observation Impact）という感度解析手法が提唱されており、気象庁でもこれまで数度評価を実

施し、他の数値予報センターと同様、今日の予測精度は衛星データに大きく依存していることなど

が分かっています（石橋 2015）。 

 
(h) ガイダンス 

1977 年 6 月に初めて降水ガイダンスの配信を開始し、今日では天気予報や航空気象予報向け

に様々なガイダンスが作成されています（表 1.2.3 参照）。ガイダンスについては気象庁予報部

（2018）にまとめられています。 

平成以降では 1996 年 3 月からカルマンフィルタ（KF）やニューラルネットワーク（NN）と呼ばれる

逐次学習型ガイダンス

が 導 入 さ れ 始 め ま し

た。 

天気予報ガイダンス

については、2010 年以

降では、視程分布予想

の追加（MSM2011 年, 

GSM 2013 年）、GSM・

MSM24 時間最大降水

量ガイダンスの手法を

NN か ら 線形 重回 帰

（ MLR ） に 変 更 （ 2013

年）、時系列湿度ガイ

ダ ン ス の 追 加 （ 2016

年）、MSM 降雪量地点

ガイダンスの追加や仕

様 拡 充 （ 2016 年 ） 、

LFM 降水量ガイダンス

の開始（2018 年）等が

実 施 さ れ て い ま す 。

2019年3月には、MSM

や LFM の予報時間延

長に合わせて、ガイダ

ンスの予報時間も延長

されています。また、

2019 年 7 月 に は 、

表 1.2.3 現在運用中のガイダンス一覧 
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GSM12 時間・48 時間・72 時間最大降水量ガイダンス、MSM12 時間最大降水量ガイダンスの部内

運用を開始しています。 

また、航空気象予報ガイダンスについては、視程ガイダンスの改良（2010 年）、風ガイダンスの改

良（2010, 2013 年）、雲底確率ガイダンスの追加（2010 年）、ガストガイダンスの追加（2011 年）が実

施されている他に、飛行場予報（TAF）の予報時間延長に対応するため、航空気象予報ガイダンス

の予報時間も 39 時間に延長されています（2013 年）。さらに、空域予報を支援する資料である航

空悪天 GPV に乱気流指数が追加され（2010 年）、改良が実施されています（2014 年, 2018 年）。 

なお、2020 年 3 月には、MEPS ガイダンスの運用が開始される予定です。 
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