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数値天気予報の基礎
特に物理過程

平成26年神戸大学特別講義
地球および惑星大気科学特論I
平成26年6月30日〜7月1日

気象庁予報部数値予報課 予報官 原 旅人
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自己紹介• 経歴

– 1975年 長野県松本市生まれ

– 1993年 長野県立松本深志高校卒業

– 1997年 東京大学理学部物理学科卒業

– 1999年 東京大学大学院総合文化研究科相関基礎科学系修士課程修了

– 2002年 同 博士課程単位取得満期退学
• 大学院での専攻は素粒子理論(超弦理論とかをやっていました)

– 2002年 気象庁入庁 本庁観測部観測課観測システム整備運用室航空技術係
• 航空観測の機器整備などを開発

• データ分析のためのWindows プログラム(C++)をたくさん作る(プログラミングを始めたのは入庁してから)
• 途中からレーダーの仕事にも従事。国土交通省防災情報提供センター統合レーダー合成ソフトの開発を担当

• 最後には、PC98で動いていた観測システムを置き換えるためのシステムを考案、既存システムのプロトコルを
自ら解析して、ソフトウェアを自ら試作

– 2004年 予報部数値予報課に配置換え
• 数値予報班メソモデルグループに配属。初めて、数値予報モデル、数値計算をやることになる。

• 2006年3月のメソモデル高解像度化(水平格子間隔10km -> 5km)、2007年5月のメソモデル予報時間延長・物
理過程改良などに従事

– 2008年6月〜2010年5月 英国気象局派遣(エクセター)
• 境界層モデルの開発、比較などに従事

– 2010年6月〜 再び数値予報課でメソモデルに従事
• 英国での経験から、開発管理のあり方、物理過程の開発(特に現象の理解の重要性、モデルを問わない開
発)について庁内で提言

• 専門

– 気象シミュレーション、特に物理過程開発
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講義の内容
• 数値天気予報概論
• 数値予報モデル概論

– (応用)高解像度モデルの可能性

• 物理過程の基礎
• 物理過程概論

–境界層
–雲物理
–放射
–積雲対流

• (応用)高解像度モデルの対流の表現をめぐって
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数値天気予報入門
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FAX図
数値予報の図は http://www.jma.go.jp/jp/metcht/suuchi.html にある。
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http://www.jma.go.jp/jp/metcht/suuchi.html
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数値予報の役割
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テレビ・ラジオ等

関係機関

報道機関

実況資料

航空機

船舶

予
報
作
成

実況監視

情報発表・発令

警
報
作
成

アメダス

衛星観測

レーダー

予警報作業

高層観測

予測資料

スーパーコンピュータ

民間気象事業者
広く一般
(the public)

気象庁HP

観測資料

気象情報等

特定の利用者

気象予報業務における数値予報の位置づけ

数値予報資料

8

では、数値(天気)予報とは何？
ある特定の時刻の大気状態を数値的に解析し、物理法則に
基づいて大気の状態の時間変化を定量的に求める（物理量
の時間変化率を未来に向かって足し合わせる）ことにより，将
来の大気の状態を予測する手法

秒後

例えば，ボールの軌道を予測することを考えます。
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秒後

• 最初の状態がわかり
（ボールを投げる角度と初速度）

• 現象を支配する法則がわかれば
（ボールに働く重力と空気抵抗）

• ボールの軌道は予測可能
数値天気予報（以後”数値予報”と呼びます）も原理は同じ。
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現在の大気の状態（気温、風、湿度など）から、物理法則に
基づいて時間変化を追跡したい変数(位置と時間の関数)に
ついての偏微分方程式をたてて、それを解く。

大気の未来の状態を知りたい

時間による変化を追跡したい変数(風、温度、水蒸気量など)
＝予報変数

いろいろな過程からの時間変化率を
求めることが数値予報の重要な一つ
の仕事
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偏微分方程式を解くには
• 解析的には解くことが出来ない

→数値的に解く = 数値予報

• この偏微分方程式は空間・時間についての
微分を含む

– 計算機で扱うには、連続的な空間・時間を離散
化する必要がある。

• 数値予報の変数は離散化した格子内で平均したもの

– 例)時間方向の離散化
• 最も簡単なもの

現在の
値

未来の
値
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数値予報のねらい

• 予測の客観化、精度向上
–低気圧や台風の発生・発達、集中豪雨等による
被害が毎年のようにある

• 物理法則に従うことが王道
• 膨大な量のデータ、方程式を高速に取り扱う
には、コンピューターの能力を最大限に生か
すことが必要

12
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天気予報のニーズと技術的課題
時間スケール ニーズ（例） 気象庁の主な情報 数値予報モデル

～１時間 集中豪雨、都市型水害の減
災

ナウキャスト（降水・雷・竜
巻）

～１日 大雨・台風に対する備えや
避難

注意報・警報
天気予報

局地モデル、メソモデ
ル

１日～３日 上記のほか、交通の安全・
効率的運行
黄砂・スモッグ

太陽光発電、風力発電の量
的予測

天気予報 メソモデル、全球モデ
ル、物質輸送モデル

３日～１０日 レジャー、農業対策 週間予報、異常天候早期
警戒情報

全球モデル、週間アン
サンブル予報モデル、
台風アンサンブル予報
モデル

１０日～１か月 産業活動の効率化 異常天候早期警戒情報、
季節予報

１か月アンサンブル予
報モデル

１か月～ 天候の移り変わり、農業対
策

季節予報 季節予報モデル（大気
モデル、海洋モデル）

１０年～ 地球温暖化対策
洪水への備え

温暖化予測情報 気候モデル（地球シス
テムモデル）
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現業数値予報の歴史

– １９５９年、現業数値予報の開始
– １９７５年、北半球プリミティブモデルの実用化
– １９８８年、全球スペクトルモデルの実用化、物理過程向
上により、予報精度が飛躍的に向上

– １９９６年、全球モデル高解像度（Ｔ２１３Ｌ６０）化、積雲
対流スキームの高度化により台風進路予報の成績が
大幅に向上、１か月予報の数値予報を導入

– ２００１年、週間アンサンブル予報の実用化
– ２００３年、３か月予報と季節予報の数値予報を導入
– ２００５年、データ同化手法に４次元変分法を採用、衛星
データ利用が進み初期値や予報精度が向上

数値予報は、気象業務の基盤技術

リチャードソンの人力数値予報の夢
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気象庁の現業数値予報システムの変遷

• 精度改善： 高分解能化、精緻化
• 合目的性： 分化
• 効率化 ： 統合

15 16

17 18



4

19 20

解析雨量
局地モデル

2km
メソモデル

5km
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数値予報の歴史

• 数値予報を開始して、ただちに実用的であっ
たわけではない

• コンピュータの性能向上、気象学の知見の蓄
積、数値予報技術の進歩があって、５０年以
上にわたって徐々に精度向上が達成されて
きた

–例えば、台風進路予報の精度は１９９０年頃に持
続予報を上回り、予報官の発表予報とほぼ肩を
並べるまでに至った
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リチャードソンの夢

• 全地球をカバーするための6 
万4 千箇所のデータ観測点を
設置し

• オリンピックコロシアムに6 万4 
千人の計算者を配備し

• 観測点のデータを各計算者に
渡し、

• 隣接計算者との間のデータ交
換を交えて計算、すなわち予
測を行う。

• ところが、この構想は計算量の
観点からあまりに無謀で、実現
不可能と言われた。
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数値予報開始50年と計算機

50年前の計算機の数10億倍

24
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気象庁全球モデルによる北半球
500hPaの誤差(RMSE)の履歴
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ブラジル

全球モデルの国際競争

アメリカ

カナダ

フランス インド

オーストラリア

中国

韓国

日本

ロシアドイツ

イギリス

ECMWF

全球モデルを運用している数値予報センター（国・機関）

ヨーロッパ中期予報センター
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
20の加盟国と14の協力国で構成(2014年4月時点)
予報精度は世界一と言われる

26

世界の数値予報

国名または
センター名

全球モデル 全球アンサンブル予報モデル
領域モデルの
格子間隔・
鉛直層数

格子間隔
鉛直層数

予報
期間

格子間隔
鉛直層数

メン
バ数

予報期間

日本 20km100層 11日間 40km60層 27x2 11日間 5km50層
2km60層

欧州中期予報セン
ター (ECMWF) 16km137層 10日間 32km91層

64km91層 51x2 10日間
+5日間 なし

イギリス
(Met Office) 25km70層 6日間 33km70層

60km70層
12x4
24x2

3日間
15日間

4.4km70層
1.5km70層

フランス 25km70層 4日間 37km65層 35x2 4日間 2.5km60層

ドイツ 20km60層 7日間 なし
7km40層

2.8km50層

米国 (NCEP) 27km64層
70km64層

8日間
16日間

50km42層
70km42層 21x4 8日間

＋8日間
12km60層
4km50層

カナダ 25km80層 10日間 66km74層 20x2 16日間 10km80層
2.5km58層

更新日: 2014.04.01 27

改善傾向が継続
（2013年は緩やか）

北半球500hPa高度の5日予報RMSE経年変化

気象庁の全球数値予報システムの主な変更点（緑：モデル物理過程、
黒：モデル力学過程・解像度、紫：データ同化システム、青：新たに同化
されたデータ）とその時期を矢印で示す

（1995年1月-2014年4月、前12ヶ月移動平均）
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台風進路予報誤差国際比較

• 各数値予報モデルの結果を収集し、気象庁で追跡と検証を実施
• 1996年以降、世界トップクラスの精度を維持している
• 最近はECMWFの精度が高い。2012年はNCEPの改善が顕著

WGNE Intercomparisonof Tropical Cyclone Track Forecasts Using Operational Global Models より

北西太平洋領域
72時間予報
共通サンプル

気象庁

UKMO

ECMWF NCEP
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数値予報の流れ

天気
予報
作成
・
発表

観測 解析 予報 応用

地上観測

高層観測

気象衛星

レーダー

航空機

海上観測

電文処理
（デコード）

品質管理

客観解析

数値予報

ガイダンス

画像処理

30
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数値予報の顧客とは
• 全国の気象台
• 民間気象事業者
• 地方公共団体等の防災機関
• 国民
• 海外の気象局
• 航空分野（航空管制、民航等、パイロット等）
• 海上交通分野（外洋、沿岸）
• 防衛分野（航空自衛隊を中核として陸上、海上も）
• 防災・水資源管理等
• エネルギーマネジメント（電力）
• 陸上交通・農業等
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数値予報の拡大

NWP 

気象予報
防災

火山灰予測)

気候変動大気汚染

季節予報

長期再解析

黄砂

海洋・波浪

数値予報が
根と幹（技術基盤）

毎日の予報精度が
あっての信頼性
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JG一覧Da全球サイクル解析
Ea全球速報解析 Ef全球速報予報

Av航空高層解析
K1t1か月予報(木)

K2wm 2週間予報(月)

K1w1か月予報(水)

K1tpr 1か月プロダクト(木)

K1wpr1か月プロダクト(水)

K4pr3か月プロダクト

K8pr暖・寒候期プロダクト

Kapr気候用プロダクト
K1bg １か月用解析

Kc気候解析

Ks気候用海面水温解析

Kcst気候解析月処理

Wsv週間解析 We週間予報 Wp週間予報プロダクト

Ab （BK）

Pf降水短時間予報

Qb （BK）

Biバイアス計算

Dp全球解析プロダクト

Dc,Dg,Dm,Dh,Dkデコード

Free ノード開放

Ep全球プロダクト

Ma メソ解析 Mf メソ予報 Mp メソ予報プロダクト

Sa地表面解析
Sst海面水温解析

Trm有害物質拡散

Vrベリフィケーション

WiWAFS WINTEM図
WsWAFS 悪天予想図

全 球

メソ

季節・気候 （アンサンブル）

解 析

Arエーロゾル予測
Ozオゾン予測

環 境

週間アンサンブル

黒：NWPMAIN
緑：ENSEMBLE
赤：HOURLY

（含む ガイダンス計算） Sub3
Sub1
Srfp1

Vgベリフィケーション

Ti台風アンサンブル解析 Te台風アンサンブル予報

台風アンサンブル

Nm波浪予報

Ts高潮予報

海 洋

Oa 北西太平洋海況解析

Ko 海洋同化

K2ws 2週間予報(日)

K2wmpr 2週間プロダクト(月)

K2wspr 2週間プロダクト(日)

Aa全球地上解析

Qa毎時大気解析

Tp台風予報プロダクト

K8ebg 気候アンサンブル用解析

凡例

K8e 気候アンサンブル予報 Sg対流圏オゾン解析・予測
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ジョブの実行順序の例
Qa（毎時大気解析） JGの開始

アデスからの
データ取得

NAPS内からの
データコピー

他サーバからの
データ取得

デコード処理

解析処理

（メイン処理）

データ作成東 or 西日本ア
デスへ送信

他サーバへ送
信

/grpCにデータ
書き込み

大容量保存装置（CTL）
にデータ書き込み

JGの終了
34

観測とデータ同化

35

解析（データ同化）とは

• 初期値（現在の天気の状態）が分からなければ予報はでき
ない

• 初期値を精度よく再現することが予報精度の向上に（決定
的に）重要

• 初期値を作成するには圧倒的に観測データが少なく、地域
的に偏在

• そこで、数値予報を観測データで修正して初期値を作成
• 正式には「客観解析」あるいは「データ同化」と言う。 （最
近は「データ同化」が一般的）

36
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数値予報で利用している観測

リモートセンシング 遠隔観測 疑似観測

静止軌道衛星

MTSAT（画像：気象庁HP）

GOES（

METEOSAT
(image: © ESA)

地球観測衛星

Aqua
（image: ©NASA ）

Terra
（image:©NASA ）

TRMM
（image: ©NASA ）

COSMIC
(image: ©UCAR

GRACE-A
（image: ©NASA ）

直接観測

高層観測（写真：気象庁HP）

航空機観測（写真：YS提供）

ブイ観測
（写真：気象庁HP）

海上観測（写真：気象庁HP）

地上観測
（写真：仙台管区HP）

ウィンドプロファイラ
（写真：東京管区HP）

（ドップラー）レーダー
（写真：大坂管区HP）

GNSS受信機
（写真：観測部提供） 台風ボーガス

GOES(image: © NOAA)

Metop
(image: © ESA)

NOAA
(image: © NOAA)

DMSP（image: ©NASA ）

低軌道衛星

TerraSAR-X
image: ©EADS Astrium.

C/NOFS
image: ©US AirForce

（準）現業衛星

GNSS掩蔽衛星
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観測データ分布（全球速報解析）
地上観測 海上観測

高層観測 高層風観測

航空機観測・疑似観測 衛星MW散乱計海上風

大気追跡風 静止衛星放射輝度

衛星鉛直探査計放射計 衛星MW放射計

衛星鉛直探査計（気温） 衛星鉛直探査計（水蒸気）

GNSS掩蔽観測 地上GNSS

38

観測データ分布（全球サイクル解析）

サイクル解析では速報解析に比べて利用
可能データが40%ほど増える。特に衛星
データの増が大きい。

地上観測 海上観測

高層観測 高層風観測

航空機観測・疑似観測 衛星MW散乱計海上風

大気追跡風 静止衛星放射輝度

衛星鉛直探査計放射計 衛星MW放射計

衛星鉛直探査計（気温） 衛星鉛直探査計（水蒸気）

GNSS掩蔽観測 地上GNSS

39

全球解析で利用している観測データ量と
スコアの経年変化

40

• 観測値 ＋ 予報値（第一推定値）→ 解析値

– 全球解析及びメソ解析では４次元変分法を採用
– 局地解析及び毎時大気解析では3次元変分法を採用

データ同化

解析値

観測を反映させた
均一な解析値

データ同化の概要

第一推定値

通常は、前の
初期時刻の予報値

観測

数値予報の格子とは無
関係にまばらに存在

41

データ同化
• 観測値

– ×：全格子・全要素のデータがそろっていない
– △：観測誤差を内包している

• ○：が、基本的には現実を反映している
• 第一推定値

– ○：全格子・全要素データがそろっている
– △：予報誤差を内包している

• ×：現実に沿っているか定かでない
• 双方のいい部分を合わせる

– 第一推定値を観測値で修正（同化）する
• データ同化

42
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データ同化とは・・・
最も確からしい推定値を見つけること

観測値

４．０℃

第一推定値

８．０℃

どこか？

６．０℃？

情報＝データ

どちらに寄せるか

＋信頼度（誤差情報）

43

観測値
観測誤差
期待値

予報値

予報誤差
期待値

解析値

修正量
（Increment/Innovation

）

D値(Departure)
値

• 予報値（背景値）xbには誤差Dxがある
• 観測値yoにも誤差Dyがある

– 統計情報から誤差の期待値は得られる
– それらを基に最適な値を探し、得られた値が解析値xa

修正量の決定（誤差情報の利用）

44

昔の手法

「最適内挿法」、「修正法」

解析値
第一
推定値

＋
適切な
係数

×（
第一
推定値

－観測値 ）

※「第一推定値」は解析時刻を予報した前回の予報値

解析値が１回の計算で求められる。
ただし、
解析値と要素の異なる観測値は使えない。

適切な係数：観測点と格子点の距離のみの関数（修正法）
観測誤差と背景誤差の関係を統計的に考慮（最適内挿法）

45

最近の方法

• 変分法
– 「解析値」を一発で求めることはあきらめ、「解析値の候補」を
少しずつ変えて最適なものを求めることにする。

– 「解析値の候補」は「第一推定値」から出発し、繰り返し計算で
「評価関数」を小さくする。

– 評価関数が最小となった時点（収束したとみなせる時点）で止める。

第一
推定値 ）＋（ － 観測値 ）解析値

の候補評価関数 －＝（
解析値の候補から
計算した値

２ ２
係数×

解析値が１回の計算では求められない。
しかし、
解析値と要素の異なる観測値も使える。

46

変分法

• 最尤推定ベースのデータ同化手法
– 理論の詳細は後期「データ同化の基礎理論」にて聞いて下さい。ここではさらっと、、、

–最尤推定(Maximum likelihood estimation)：

• 尤度関数(Likelihood function)を最大化コスト関数を最小化

– １変数の例：

予報値
xb

観測値
yo

統計的に誤差 σo のある観測値 yo
統計的に誤差 σb のある予報値 xb
が与えられた場合にそれぞれの真値
に対する確率密度は右図のようになる。
# 形状に注目するため、振幅は適当に調整済み

この場合に真値は、それぞれの確率
密度の積である点線の様な尤度分布
となり、極値となる位置が最も確率的
に高い（尤度が高い）として、これを解
析値とする。

確
率
密
度

解析値
xa

σb σo

状態量

さ い ゆ う

ゆ う ど

※予報値の記号に”b”を使う理由：
解析のたたき台となる”背景”場(background)だから47

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8

J

Jb

Jo

変分法（１変数例の続き）

• この例を数式的に表すと尤度関数 Pは

• となる（青：背景項／赤：観測項）これを最大化する xを求める。
指数部を取り出し、符号反転させた関数 J （評価関数）

• を最小化する xを求めればよい。
– なおこれは一変量、かつ、
– 予報と観測の物理量が同じ場合

48
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0

0.5

1

1.5

2

2 2.5 3 3.5 4

J

Jb

Jo

変分法（１変数例の解法）

• 解法
– １変数例なら解析的に解けるが（拡張を考慮し）、ここでは
繰り返し計算による解法の例を示す

– 評価関数J と勾配 dJを求め、繰り返し計算により解く※

※基本的には

– x=xb からスタートし、JとdJ を計算
– x に、適当な𝛿をかけたdJ を加えて再計算
– dJが十分小さくなれば終了

x J dJ
2.0000 2.0000 -2.0000
3.0000 0.7222 -0.5556
3.2778 0.6236 -0.1543
3.3549 0.6160 -0.0429
3.3764 0.6154 -0.0119
3.3823 0.6154 -0.0033
3.3840 0.6154 -0.0009
3.3844 0.6154 -0.0003

x J dJ
2.0000 2.0000 -2.0000
4.0000 0.8889 0.8889
3.1111 0.6694 -0.3951
3.5062 0.6261 0.1756
3.3306 0.6175 -0.0780
3.4086 0.6158 0.0347
3.3739 0.6155 -0.0154
3.3894 0.6154 0.0069

49

変分法（多変量への拡張）

• これを多変量に拡張すると共に、予報値と観測値が
一致しない場合を考えると以下のようになる

• xbはモデル格子点全格子全要素の予報値の集合、
– なので、膨大な要素数

• B は背景誤差共分散行列
– 各格子の誤差だけでなく、周囲との関係（共分散）も考える必要がある

• Hはモデル格子点値から観測相当量を算出する観測演算子、
– 簡単なもの（単純内挿）から、複雑なもの（放射伝達計算）まで

• yo は全ての観測の集合、
– これも膨大、だが、 xに比べれば小さい

• R は観測誤差共分散行列
– 観測同士が相関を持っていることは少ないので基本的に対角行列で扱う

50

3次元変分法と4次元変分法
• ３次元変分法：時間の変化を考慮しない

• 観測値は解析時刻に得られたものと仮定して比較する

• ４次元変分法：時間の変化を考慮する
• 同化期間、モデルMで時間発展させた値と比較する

– これだけの場合：FGAT(First Guess at Appropriate Time)という手法
• 差の還元はアジョイントモデル（接線モデルの転置）で行う

51

4次元変分法データ同化

データ同化期間

第一
推定値

時間

観測変数 観測値

観測値

数値モデルの
時間積分（予測）値

解析値

真値
(誰も知ることはできないが，第一
推定値も観測値もこの周りに分布)

誤差の
大きさ

• 第一推定値を観測値で修正して（双方のいい部分を合わせて）最適な解析
値（初期値）を作成。この技法を「データ同化」と呼ぶ。

•数値予報モデルの時間発展を解析に利用「4次元変分法」
力学的バランスに優れた解析値が得られる
非定時の観測データを同化できる

52

緑：全球モデル
(含 全球速報解析)

黄：全球サイクル解析
赤：メソモデル

：解析
：予報

00

12

0618

Ea12

Ea00
Ea18

Ea06

Da12
Da18

Da00
Da06

Ma00

Ma03

Ma06

Ma09
Ma12

Ma15

Ma18

Ma21

GSM, MSMの実際の運用（解析予報サイクル）

メソモデルに
境界値を与える

データ入電待ち時間
・ 全球サイクル解析：

11時間50分(00,12UTC)
7時間50分(06,18UTC)

・ 全球速報解析：2時間20分
・ メソ解析：50分

※
メ
ソ
予
報
は
描
画
省
略

現実の時刻

解析時刻

全球解析には、予報のためになるべく早く実行する速報解析と、解析精度維持のために
なるべくたくさんの観測データの入電を待って実行するサイクル解析との2種類があり、2
つを組み合わせることで即時性と精度の両立を図っている。

84時間予報

84
時
間
予
報

84
時
間
予
報

264時間予報

53

数値予報モデル

54
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現在の大気の状態（気温、風、湿度など）から、物理法則に
基づいて数値計算を行い、未来の大気の状態を予測する

• 力学過程
主に力学（大規模な大気の流れ）

を扱う「数値予報の骨格」
• 移流、コリオリ力、
気圧傾度力、収束発散

• 物理過程
力学以外。方程式系の時
間変化率のうち非断熱加
熱・加湿項
• 放射、雲水、積雲、乱流、
陸面、重力波

• 複雑で未解明な要素を含む

数値予報モデル

F
t



  tF tttt DD 

未来の値

大気を記述する方程式

現在の値
時間変化率

55

水平速度の
時間変化

=
移流の
効果

コリオリ
の効果

水平の
気圧傾度力

外力+ + +水平方向の
運動方程式

密度の
時間変化

=
移流の
効果

収束・発散
の効果

+連続の式
（質量保存の式）

温度の
時間変化

=
移流の
効果

非断熱加熱+熱力学方程式

比湿の
時間変化

=
移流の
効果

相変化に伴う
加湿

+水蒸気の予測式

または

鉛直速度の
時間変化

=
移流の
効果

鉛直の
気圧傾度力

重力 外力+ + +

0 =
鉛直の

気圧傾度力
重力+

鉛直方向の運動
方程式
(非静力学モデル)

静力学平衡の式
(静力学モデル)

その他に状態方程式、等色々

大気の基礎方程式

+
コリオリ
の効果

断熱圧縮・膨
脹による変化

+

56

数値予報モデルの流れ

57

力学過程 －定式化－
大気中の波はいろいろ

ロスビー波 傾圧不安定波(温帯低気圧) 内部重力波

赤道波(赤道ロスビー波、ケルビン波、混合重力ロスビー波)

z

x

空間・時間スケール
小大

どの波（または擾乱）を解きたいか明確
にする必要 → 精度良く安定に解く
ために数値計算法が駆使される。

58

物理過程
•雲

•雲物理
グリッドスケール

•積雲対流
 サブグリッドスケール

•境界層
 大気をかきまぜる効果

•放射
 長波・短波

•地表面・陸面過程
 地中温度・土壌水分

力学過程で表現できない
現象をモデルに近似的に表現する

59

物理過程のパラメタリゼーション

• 予報変数：
モデルの格子点における平均値

• 雲や水の相変化など、
現実大気の物理過程は複雑

– グリッドスケールより小さな現象
（サブグリッドスケールの現象）は

モデルで陽に表現できない

– サブグリッドスケールの現象がモデル
の大気に及ぼす効果を、格子点の物理

量で評価→ パラメタリゼーション
• 予報精度を高めるには極めて重要

60
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モデルの分解能と現象の予測可能性

• モデルの分解能以下の現象は、そもそも表現不可能
• 現象を「波」として表現するためには、分解能の５～８倍程度
以上のスケールが必要

• その中間スケールは、表現は可能であるが予測可能性は低
い（「表現可能」がそのまま「予測可能」ではない）

100%

0

表現不可能 表現可能

表現の性能

メソβ メソα
大規模

メソγ
小規模

20km 200km 2000km

メソスケール

2km

メソモデルMSMの場合
格子間隔5km

表現可能な
最小スケール

61

誤差の成長の模式図
１つの予報と確率予報

ほとんど等しい
2つの初期値

初期時刻における違いは拡大し、
予報の情報価値は失われる

初期値誤差の範囲

誤差の時間発展の全体像
を見ることが可能
確率情報はより有効な情
報を持つ

62

大気現象の予測可能性

予測対象とする現象により、予測可能限界は異なる

平均的な予測可能性限界

–メソスケール現象
→数時間から数日

–温帯高低気圧
→２週間程度

–エルニーニョ現象
→半年から数年？

現象の時間空間スケールに依存する

個々の予報では、初期状態に応じて予測可能限界（ある精度を下回る時
間）は変わる

主な現象の代表的時空間スケール

1分 1時間 1日 1週間 1ヵ月 1年

100m

1km

10km

100km

1000km

10000km

竜巻

積乱雲

台風

温帯高低気圧

ブロッキング
エルニーニョ
ラニーニャ

クラウドクラスタ

時間スケール

空
間
ス
ケ
ー
ル

63

• 大気の振る舞いは時間方向、空間方向の偏微分方
程式で記述されるので、解く方程式とその数値解法
（モデル）、初期条件、境界条件が必要である。

初期条件： 真の初期値を知ることはできない

境界条件： 真の境界値を知ることはできない

モデル： 自然を完璧に記述する方程式を知ること

はできない。あったとしても有限の格子・時間間隔で
離散化することに伴って誤差が生じる。パラメタリ
ゼーションには大きな不確実性を伴う。

数値予報の不確実性の源

64

相空間

モデルの扱う変数の数(自由度)をNとすると、このN個の変数を座標にする
N次元の空間を「相空間」と呼ぶ
この相空間上では、「ある状態」＝「1つの点」であり、
「時間変化」＝「一本の軌跡」である。

例：単振動

質点の位置をx,速度をyとすると、単振動は相空間上で楕円軌道をとる

x
dt
dy

y
dt
dx

2



x

Ｙ

数値予報モデルはN≒M(格子数)×K(予報変数)の変数を扱う
(現状ではだいたい105～109)

65

相空間上の確率密度関数

確率密度関数 ρ(x,t) ：N次元相空間上の関数

ある状態をx = {x1,x2,x3, … ,xN |xi：各格子点の気象要素}
としたとき、時刻ｔにおいて

（状態の集合Aが実現する確率）＝∫A ｄｘρ(x,t)

xi

確
率
密
度

t=t0

t=t1

t=t0

t=t1

66
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決定論的・確率論的な予報

• 決定論的予報
– １つの初期値から、１つの時間発展を予報

• 確率論的予報
– 初期値の確率分布から、確率密度関数の時間発展を予報

ｘ＝ｘ（ｔ）: 予報変数の集合,

F : 予報モデル
),( txF

dt
dx



ρ 確率密度関数
D   モデルの不完全性に

起因する項

0


 )],([)),(),((),( txDtxFtx
t

tx 

Fokker –Planck equation

67

アンサンブル予報

• 確率密度関数（PDF）
–大自由度な相空間で定義される関数

⇒ 数値的にも計算できない！

粒子で確率密度関数を推定する

この例では
7個の予報で
確率密度関数を
近似的に予報

68

・予報誤差はいつも一定ではなく、日によって変動する。平均的な予報
誤差が、いつも指標となるわけではない。

・JMAの予報誤差の悪い日は他の数値予報センターの予報誤差も悪く
なるときがある。

予報誤差の変動
北半球500hPa高度5日予報の平方根二乗平均誤差(m, 前後2日移動平均)

・モデルが悪いから、というわけでは必ずしもない。大気は場によって、誤差
が広がりやすいとき、そうでないときがある。

確率密度関数の広がり方は、場に依存して変化する。 69

初期値を(x,y,z)=(0,1,0)であたえ、その周辺にランダムな摂動を与える。
解の軌道の振る舞いを見る

解はあまりばらつかない。

x y

z
z

非線形項

流れによって変動する誤差成長の簡単な例
Lorenz(1963)モデル

70

台風予報への応用

71

台風アンサンブル予報
(全11メンバー。青線はコントロールラン)

GSMの予測

予報期間内に台風の中心が
120km以内を通過する確率を示
した図。台風が通過する可能性
のある場所やその確率を可視化
した応用例

%
ベストトラック
（台風進路の解析値）

GSMでは予測できなかった進路を
台風アンサンブルで捕捉した例

71

台風進路予報
台風アンサンブル予報

(全11メンバー、青線はコントロールラン)
全球モデル(GSM)による予報 アンサンブルメン

バーの予報は、予
報の不確実性に応
じてばらつきが変
わる。

全球モデル(GSM)による予報 台風アンサンブル予報
(全11メンバー、青線はコントロールラン)

2006年8月6日12UTC初期値台風第9号

2004年8月28日12UTC初期値台風第16号
72
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庁内、国内、世界との連携

本庁

海外気象局等.

派遣

気象研究所

地方官署
海外の先進数値
予報センター等

モデル提供等
衛星センター

人材育成

大学

JAXA

研究機関

人材育成

共同研究
研究成果の導入
計算利用

気象研究コン
ソーシアム

ＷＭＯ等

各種国際プロジェクト等

モデル・
データ

気象学会
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