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気象庁の 新 しい 高解像度全球数値予報モ デル に つ い て

北 川 裕 人
＊

　 1 ．は じめ に

　気象庁が 日々 発表す る 天気予報や気 象情報の 作成 に

は，現業的 に 運用 さ れ て い る数値予報 の 結果 が 使 われ

て い る．気象庁 で は，複数 の 数値予報 をそ れ ぞ れ の 用

途 に 応 じ て 現業利 用 し て い る が，短期 の 天気予報 や週

問天気予報の 基礎資料を作成す る高解像度全球数値予

報 モ デ ル GSM （以 下 「全 球 モ デ ル 」と 呼 ぷ ） を，

2007年11月 に 大幅に 改訂 した ．この 改訂 に よ り，全球

モ デ ル の 解像度 は，従来 の 水平約60km ，鉛直 40層

（TL319　L40） か ら，水平 約 20　krn，鉛 直601曽 （T 、．959

L60 ） へ 大 幅 に 強化 さ れ た （TL の後 の 数字 は 切 断 波

数，L の 後 の 数字は層 の 数をそれ ぞ れ示す，ス ペ ク ト

ル 法 で は，一
般 に 水平 解像度 は 切 断波数 で 表現 さ れ

る ）．こ の 新全球 モ デル は，従来 の 領域 数値予報 モ デ

ル RSM （以下 「領域 モ デ ル 」） と台 風数値予報 モ デ

ル TYM （以 下 「台風 モ デ ル 」） の 役割 も担 う の で ，

こ れ らの モ デル の現業運用は全球 モ デル の改訂 と同時

に 終了 した．今回 は ， 新しく運用の 始ま っ た高解像度

全球モ デ ル に つ い て紹介す る．

　 新 し い 全球 モ デル は，
・
明後 日予報，週間予報の 某礎資料

・台風進路予報 の 基礎資料

・航空，海上 交通支援の 予報 の 基礎資料

・波浪 モ デル ，移流拡散 モ デル の 入 力データ

と い っ た従来の 用途に加えて，新た に

・短期 （今日 ， 明円）予報の 某礎資料

・量 的予報，ガ イ ダ ン ス 作成 の 基礎 資料
・メ ソ数値予報モ デ ル （MSM ）の側而境界条件

” Hiroto　KITAGAWA ，気 象 庁 予 報部 数 値 予報課 ．

◎ 2008　 日本 気象 学 会

・台風強度予報の 基礎資料

な どの 役割 もあわせ もつ ．こ の ため，短期 か ら週間予

報 まで ，そして 台風 の 進路，強度 の 予報を，ひ と つ の

全球 モ デ ル を使 っ て 支援す る こ と に な り，高精度 か つ

予報特 性 の 均質 な，一
貫性 の あ る 数値予報 プ ロ ダ ク ト

が利用可能に な っ た ，ま た ，新 しい 全球 モ デ ル は，従

来の 全球モ デル や領域 モ デル と比較して 優れ た 予報性

能を示 して お り，気象庁が 発表す る気象注意報 ・警報

や 天気予報の精度な ど の改善が期待で き る．さ らに ，

数値予報 モ デ ル を維持，管理 し，改良す る と い う観点

か ら も，新 し い 全球 モ デ ル の 導入 は 資源 の 効率的 か つ

集中的な利 用を可能 に し て い る．こ の よ うな 数値 予報

モ デ ル の集約，統合 は，2006年 3 月 に 行われた気象庁

数値解析予報 シ ス テム （計算機 シ ス テム ） の 大幅な能

力増強に よ り可能 とな っ て い る．

　 2 ．高解像度全球モ デ ル

　2 ．1 モ デル の 概要

　気象庁 の 全球 モ デル は，そ の 支配方程式に お い て ，

静力学 の 近似 お よ び浅 い 大気 の 近似 を使用 し て い る．

水平方向の 表現 に は，球面調和関数を基底 と す る ス ペ

ク トル 法 を採用 し て お り，鉛直座標 に は 気圧 に 基 づ く

座標系 （σ 一P ハ イ ブ リ ッ ド座標）が 用 い ら れ て い る．
一

方，非線形項 や物理過程 の 計算は，変換法 に よ り物

理空間上 で行われ る．時間積分に は， 2 タイ ム ・レ ベ

ル の セ ミ ・ラ グ ラ ン ジ ュ 法，及びセ ミ ・イ ン プ リシ ッ

ト法 を使用 し，モ デル 解像度 の 最小 ス ケー
ル の 運動 を

抑制す る た め に， 4次の水平拡散が 適用さ れ て い る．

　第 1 表 に 新全球 モ デル と従来 の 全球 モ デル
， 領域 モ

デル の比較を 示 し た．予報の頻度は，領域モ デ ル が 5ユ

時間予報 を 1 日 2 回 （初期時刻 は 00UTC と12　UTC ）
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第 1表　新旧全球モ デル と領域 モ デル の比 較．
一　r“

モ ア ル 領域 モ デ ル （RSM ） 旧全球モ デル （60kmGSM ）一一 新全球 モ デル （20kmGSM ）．一一 一
予 報時間 5／時問 予 報 （00，12UTC ） 90時間予報 （OO　UTC ） 84時間予報 （0  ，06，18UTC ）

（初期時刻） 36時 間予報 （06，18UTG ） 216時間予報 （12UTC ）
216時聞予報 （12UTC ）

地 形 GTOPO30 か らf乍成

海陸分布 GLCC か ら作成

水平 の 表現 ス ペ ク トル （2 重 フ ーリエ 展 ス ペ ク トル

　　　　　　　　　．一圃
（球面調和関数）

開） ガ ウ ス 格 子 （1 次格子 ）変換

地 図 投影 は ラ ン ペ ル ト座標系

水 平解 像 度 約20krn 約60km ω．5625度） 約20km （0．1875度）

領域 （鉛直） 地表か ら10hPa （最上層） 地表 か ら0．4hPa （最上層） 地表か ら0．1hPa （最上層）

鉛直 の 表現 有限差分 （σ
一P ハ イ ブ リ ッ ド座標）

鉛直解像度
＊ 4〔層 40層

　　　　　　一
60層

最下 層 は997．5hPa 最下 層 は 995．OhPa 最下層 は 998．5hFa

時間積 分 3タ イム ・レ ベ ル 3 タ イム ・レ ベ ル 2 タ イ ム ・レ ベ ル

セ ミ ・イ ン プ リシ ッ トス キー
1

セ ミ ・イ ン プ リシ ッ トス キー セ ミ・イ ン ブ リシ ッ トス キー

i島． 1。。秒 骰 （可 変 ）

ム

躍 ＝ 90〔1秒 （固定）

ム

溜
一600秒 （固定）

支 配 方 程 式 プ リ ミテ ィ ブ 方程式 プ リ ミテ ィ ブ 方程式
オ イ ラ

ー
法 セ ミ ・ラ グラ ン ン ユ 法

予報変数 は 仮温度，比湿，地 予報変数 は 気温，比 湿，雲 水景，
表 気圧 の 対数，東西 ・南北風 地 表気圧の 対数 東西 ・南北風

（正 硫 に は κ
・y 方向 の 風成

分 ）

’

鉛 直 解像 度 の 欄 の 「最 下 層 」 は，地 表 気 圧 が 100ehP ：1 の と きの 最 ド層 気 圧 （フ ル レ ベ ル 気 圧） を あ ら

　わ して い る．
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　　　　　　　　　　　第 1図　全球 モ デル の 海陸分布． a ）旧 モ デル ，　 b ）新モ デ ル ．
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行っ て い た の に対 して ， 新全球モ デ ル は 84時間予報を

1 日 4 回 （初 期時刻 はOO，06，　 IZ　 l8UTC ）実施 す

る （12　UTC 初期時刻に っ い て は216時間予報）．

水平解像度は，従来 の 全球 モ デル が約60  1 （O．562s
°

格 子 相当） で あ っ た の に対 し て ， 新全球モ デル で は約

20km （0．1875格 子相 当）と 大 幅 に 高解像 度化 され

て い る．第 1図 に 新 旧全球 モ デル で 使われ る海陸分布

の 比較を示す．海陸分布 は，米 国地質調査所 が 公開 し

て い る 30秒 （約 1km ） メ ッ シ ュ の 全 球土 地利 用デー

タ （GLCC デ ータ ） か ら，モ デ ル の 水平 解像 度 に あ
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　　 a ） 旧モ デル ，b）新モ デル ．全球 モ デル の 地形標高分 布．
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わ せ て 作成 し て い る．従来

の モ デ ル で は，九 州 や 四

国，房総半島な どの 海陸 の

解像 が 困難で あ っ た が ，新

モ デル の 解像度で は可能 に

な っ て い る．同様に ， 第 2

図 に 新旧全球 モ デ ル で 表現

さ れ る地形 の標高分布を示

した ．地形標高も海陸分布

と 同様，国土地理院 や 米国

地質調査所 な ど に よ り作成

さ れ た 30秒 （約 1km ）

メ ッ シ ュ の 全球標高デ
ー

タ

（GTOPO30 データ） を 用

い て ，モ デル の解像度で 切

断し て作成し て い る．中部

山岳 や 四国山地，九州 山地

な ど の 主要な山岳地帯や，

関東平野 の 表現 な どが 格段

に向上 し て い る こ とが わ か

る だ ろ う．こ れ らモ デル 下

部境界の高解像度化は ， 局
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第 3図　全 球 モ デ ル の 鉛 直 気圧 層配 置 の 比 較

地性 の 高 い 気象現象 の 予報精度向上 に と っ て ，き わ め

て重要で あ る，

　新全球 モ デル は，水平解像度だ けで な く鉛直方 向の

解像度 に つ い て も，大幅な増強 が 図 ら れて い る．第 3

図 に 新 旧全球 モ デ ル の 鉛直 の 気 圧層配置 の 比 較 を示

す ．全 球 モ デ ル で は，鉛直層 が 大 気下端 で は 地 形 に

0、1

1

10

100

1000

沿 っ て 配置 し，上 層 へ 行 くに 従 っ て等気圧面 に 漸近す

る σ
一P ハ イ ブ リッ ド座標 を採用 して い る．モ デ ル 大

気 の 最上層気圧 はD．4hPa か ら 0．1hPa へ と引 き あげ

られ て お り， 新 モ デル で は対流圏か ら成層圏全体が概

ね包含されるように 鉛直層が 配置 さ れ て い る．増強 さ

れ た 鉛直層は，対 流圏の 下層 と成層圏 を 中心 に配分 さ
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れ て お り，大気境界層 に お ける鉛直解像度 は従来モ デ

ル の 倍程度 と な っ て い る．

　新 全球 モ デ ル に 関す る そ の他の詳細に つ い て は ， 北

川 ほ か （2006），お よ び北 川 ほ か （2007） を参照 さ れ

た い ，

　2．2 解像度向 ヒの 効果

　 こ の よ うに ， 全球 モ デル の 解像度は水平，鉛直 とも

に ，従来 の モ デル に比 べ て格段に 改善さ れ て い る．水

平解像度の 強化 は，モ デル の 下部境界 で あ る地形 や海

陸 コ ン トラ ス トを よ り実際 に 近 い 表現 へ と改善す る．

また ，水平，鉛直 の高解像度化に よ り ， 総観ス ケ ール

や そ れ よ り小さ い ス ケ ー
ル で の ，現象 の よ り精 密な力

学的表現 が 可能 とな る．さ ら に ，
モ デ ル 解像度 の 向上

は ， 地上，上層の 観測 を問わず，観測デ
ー

タ同化 の 精

度向上 を通 じて ，予報の初期値解析を よ り正確な も の

に す る，これ らの こ とは，数値予報モ デル に よ る気象

予 報や種々 の パ ラ メータ の 表現 の 精度 を 改善 し，と り

わ け激 しい 気象現象に対す る 予報可能性を向上 させ る

もの と期 待で き る ，

　次 に ，新全球 モ デ ル に よ る 実 際の 予 報事例 に つ い

て ，従来 の 全球モ デル や領域モ デル と の 比較 を通 じて

紹介 す る．

　 3．新全球モ デ ル の予報事例

　3．1　台風 の 予報

　数値 予報 モ デ ル は，解像度 が 細か け れ ぼ細 か い ほ

ど，よ り詳細 な大気の 状態や現象 を予報す る こ とが可

能 に な る．特に，災 害 を もた ら す よ う な激 し い 大気現

象で は，詳細 な大気状態 を止 し く予報す る こ とが き わ

め て 重要 で あ る．第 4 図 は，2004年 に 口本列島を襲 い

多大の被害を も た ら した 台風第18号 を，再現 して 予報

した 結果 で あ る．従来の 全球 モ デ ル に よ る台風 中心 の

気圧 予 報値 は 968hPa で あ っ た が ，新 全球 モ デ ル を

使 っ た 場合 の 予報値 は 957hPa と，観測 さ れ た 中 心 気

圧値 950hPa に大 きく近 づ い て い る．また，西 日本の

台風に伴 っ た大雨 も，新全球 モ デ ル を使 う こ と に よ っ

て ，従来の モ デ ル に 比 べ て よ り正確に再現 し て 予報す

る こ とが で き て い る．こ の よ うに ，全球 モ デル の高解

像度化に よ り， 台風や大雨 と い っ た 防災上 きわ め て重

要 と な る 気象予報 の精度が大 き く改善す る こ とが 確認

で き る．

　 3．2　低気圧 の 予報

　新全球 モ デル は，領域 モ デ ル と比較して も，
い くつ

か の 点 で 優れ た 予報性能 をもっ こ と が確認 さ れ て い

る．第 5 図 に 示す例 は ，領域 モ デル に よ っ て関東地方

の南東海上 に，低気圧 と それ に 伴う降水 が 誤 っ て 予報

さ れ た事例で あ る．領域モ デ ル で は，低気圧 を過剰 に

発生，発達 させ て 予報す る欠点が，こ れ まで に複数の

調 査，研 究 に よ っ て 指 摘 さ れ て い る （た と え ば，中村

19．　9　7）．各調査 に 共通 す る指摘 は，従 来 の 領域 モ デ ル

で は，擾乱 を 予測 す る と き に パ ラ メ タ リ ゼー
シ ョ ン に

よ る対流性降水 の 表現 が 著 しく少な い 場合 が あ り， こ

の とき格子 ス ケ ール の 凝結 に よ る大 き な加熱が擾乱下

部 で 生 じる こ と に よ っ て，低気圧が過度 に発生，発達

して しまうメ カ ニ ズム で あ る．こ れ は，領域 モ デル の

パ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン に よ る対流不安定解消が十分で

な い こ と を意味 し て い るが 、同時に，実況に 見 られ る

よ う な 強 い 降水 を 再現す る た め に
，

パ ラ メ タ リ ゼー

シ ョ ン の発動が 過度に抑制さ れ る よ う，不作為 に モ デ

ル が 調整 さ れ て い た 可能性 も示 唆 し て い る．領域 モ デ

灘灘
11

：ド
・鐸 覊 ． 　 z欝鑼 糊 ■ 監。

舞…齢
、 　藩鑛 磯。 　 2簪轗 糶P 鷹響

噸蠍煦

　 第 4 図 　全 球 モ デ ル に よ る 2004年台風第 18号 の 予報． a ）旧モ デル 予 報，
　　　　 ハ ッ チ は 6 時間降水量 （mm ），等 値 線 は 海 面 気圧 （hPa ），

　　　 、

葺…
蓄鑼鑼 韈 ，　 幽鑞 轢 i卩騾 臨 嬲 鑼

　　 b ）新モ デル 予 報，お よび c ）実 況．
図 中の 数値 は台風中心 の 気圧値 （hPa）．
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鬻響
　 第5 図　領域 モ デル に よ る

“

にせ
”

の 低気圧の 予報例．
　　　　　天気図．ハ ッ チは 6時間降水量 （mm ），
　 　 　 　 　 低 気圧 は発生 しな か っ た．
　　　　　て い る こ と に 注意．）

　　　　　　　　 a ）領域 モ デ ル 予報，b）新奈球モ デル 予報，　 c ）実況

　　　　　 等値線 は海面気圧 （hPa ）．実際 に は ，関東地方の 南東海上 に

（a とb は関 東付 近 を拡 大 して 見 や す く して あ り，c と は描 画 領 域 が 異 な っ

ル の 利用 で は，こ の よ うな
“
に せ

”

の 低気圧 の発生や

発達 が
， 予報 シ ナ リオ の作

成に お い て しば し ぼ大 き な

障害 とな る こ とが あ っ た ，
一

方，新 全球 モ デ ル で は，

低気圧 の 過 剰 な 発 生，発達

の 問題 は ほぼ解消 し て お

り，領域 モ デル と比較し て

より適切 な予報が で きる よ

うに な っ て い る．

　 4 ．お わ りに

　新 しい 全球モ デル は ， 従

来 の 全球モ デル との 比較 に

お い て も，高 い 予報性能 を

持 つ こ とが確か め ら れ て お

り　〔第 6 図），新全 球 モ デ

ル の プ ロ ダク トを利用 した

天気予報業務の改善が期待

で きる．気象庁 の 数値予報

モ デ ル は，気象庁が 発表す

る 様 々 な 天気予報や 気象情

報の た め の，基礎支援資料

作成 の 中核 を担 っ て お り，

そ の 予報精度 の 向．ヒは今後

も重 要な責務 で あ る．全球

モ デ ル の解像度は，2007年

ll月 に 水平 約60　km ，鉛直

40層か ら水平約20kln，鉛

10
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第 6 図

　 　 1 2 3 4 5 6 7 8 9

　　　　　　　　　　　 forecast　day

海面気 圧 の ア ノ マ リ
ー

相関 （2007年10月 の 月平均）． a ）北半球 と b）

南半球．実線 は新全球 モ デル ，点線 は旧 全球モ デル の成績．値 が大 きい

ほ ど解析場 と 予報場 の パ タ
ー

ン が 類 似 して い る （予 報が 正 しい ） こ と を

意味す る、
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）b

目本付近 に お け る 海面気圧 の 平均二 乗誤差 の 平方根 （Root −Mean −Square　Error）
月，お よび b）2005年12月〜20 6年 1月 の 平均．
は予 報時聞．

　　　　　 12　　　　24　　　　36　　　　48

　　　　　　　　　　　　 　　 a ）2DO4年 8 〜9
実線は新全球 モ デ ル ，破線 は領域モ デル の 成績 横軸

直60層へ と大幅 に強化 さ れ た ．これ に よ り，高解像度

全球 モ デル は ， 従来の領域 モ デル
， 台風 モ デル の役割

も担 う，気象庁の 天 気予報業務 を 支 え る 基 幹数値予報

モ デル とな っ た．

　 これ まで 現業運用さ れ て き た領域 モ デ ル ，台風モ デ

ル に つ い て は，新全球 モ デル の 運用開始に よ っ て そ の

役 目を終 え る こ と と な っ た が ，新全球 モ デ ル の 開発

は ， 領域モ デル
， 台風モ デ ル の様々 な 問題点に関 し て

も，新 し い 視 点 で 考察す る機会 とな っ た．今回，事例

に 取 り上 げた 領域 モ デル に よ る
“
にせ

”
の低気圧 も，

領域 モ デル の 降水表現 が 解像度 に よ る 限界 を超 えて 実

現 さ れ て い た 可能性を 示 し て い る．領域 モ デル の 予報

精 度 が，全球 モ デル に対 して 総合的 に 劣 っ て い た こ と

と も，関連があ っ た と考 え られ る （第 7 図）．

　
一

方，廃止 さ れた領域 モ デル か らも， 今後の 全球 モ

デ ル の 改良 に つ な が る ヒ ン トが得 られ て い る．た と え

ば 台風予報の 事例 に お い て ， 領域 モ デル の予報結果が

全球 モ デル に 比 べ て優れ て い た ケ ー
ス が ある．領域 モ

デ ル に は ，パ ラ メ タ リゼ ーシ ョ ン に よ る対流不安定の

解消が 不
一
卜分 で あ る と い う問題 が あ っ た が，そ れ は 常

に 予報を悪 く し て い た わ け で は な く，現 象 に よ っ て

は，実況 に よ り近 い 予報をもた らす よ うに 機能 したか

も しれ な い ．モ デル の パ ラ メ タ リゼーシ ョ ン は ， 予報

精度向上 の 鍵 と な る 最 も 重要 な 要素 で あ り，か っ 最 も

不確実の 大 き い 問題 で も あ る．気象庁の 全球 モ デ ル

は，世界 の 現業全球 モ デル の 中で は ，現在，最 も水平

解像度の高 い モ デル と な っ て い る が ，パ ラ メ タ リ ゼー

シ ョ ン の 問題 を考 える ときに は，さらな る 高解像度化

へ 向けた モ デル の 進化に つ い て も検討 の 必要 が あるだ

ろう．
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