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1， は じめに

　 日本や東南 ア ジ ア で は毎年の ように気象災害が 発 生

す る．2008 年 に は，ミ ャ ン マ
ー

で 5 月 に サ イ ク ロ ン

ナ ル ギ ス の 高潮 に よ り，死 者 ・行方不 明 者 13万 人 と

い う最大級の 気象災害が 発 生 した．この 年 は 日本で は、

7 月 に 神戸 市都賀 川 で ，8 月 に 東京 都 世 田 谷 区 雑 司 ヶ

谷 で，急激 な増水 に よる痛 ま しい 事故が 発生す る な ど，

各地 で 局 地 的 な 大雨 に よ る 災 害が 頻 発 し，社 会 的 な 問

題 と な っ た，最 近 で も，平 成 23 年 7 月新潟
・
福 島豪

雨 や 2011年 9 月の 台風第 12号，2012年 5 月の 茨城県

つ くば 市 な どの 竜 巻災害や 平 成 24年 7 月九 州 北 部豪

雨などの 大きな気象災害 が発生 して い る，

　水平 2〜2，000　km の 気象 現 象 を メ ソ （中間）ス ケ ール

現象 と呼ぶ ，台風 や 前線，集 中豪雨や 局 地 的大雨，積

乱雲，竜 巻 や ダ ウ ン バ ー
ス トと い っ た 災害 に つ なが る

激 しい 気象現象 が 含 まれ て お り，その 予測 は，防災
・

減災 上 きわ め て 重要 で あ る．天 気 予 報の 技術 は，近年

め ざまし く進歩 して い る が，災害 に つ なが る よ うな激

しい 顕著現象を正 確 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る の は現 在

で も大変難 しい ．本稿 で は，数値 モ デ ル に よ る気象予

測 の 特徴 に つ い て 簡単 に 述べ ，次世代 ス パ コ ン 「京」

の 利 用 を含 む 災 害 に つ なが る 顕 著気象現 象 の 予 測 に 向

け た取 り組み に つ い て も紹介す る．

2． 数値 モ デル による気象現象の 予測

数値 モ デ ル に よ る気象予測 は，大気 の 状 態 を離 散化

＊

　 気 象研 究所予報研 究部！海洋研 究開発 機構

　 Forecast　Research　Deparしment ，　Meteorological　Research　Institute！

　 Japan　Agency　for　Marine−Earth　Science　and 　Technology

して 数値的 に 表現 し，物 理 法則 に基 づ い て 大気状 態の

時間変化を計算 して 将来の 大気 の 状態 を予 測す る もの

で あ る．予測 の 精度を左右す る 要 素 と して は，数値モ

デ ル （領域，分解能，力学過程 物理過程），初期条件

（データ，解析手法），境界条件 の 3 つ が挙げ られ る，

　2．1 数値モ デル

　乾燥大気 の 状態を表す代表的な 変数 と して は ，風 （速

度の 3 成分 u，v，w ），気圧 （p），気温（τ），密度（ρ）が ある．

こ れ ら に 対応 す る基礎 的 な 時 間発展式 として は，

　3 方向の 運 動方程 式

坐 ＝一⊥塑
dt　　 ρ ∂x

盈 ＿　1∂P
dt　　 ρ ∂y

　 dw 　　 l ∂P

　万
＝一

万石
一

9

連続の 式

璽
＋

apu
＋
塑

＋
塑 一〇

　 ∂t　 　 　 ∂x　　　　　　 ∂y　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂z

熱力学第
一

法則

瑳・・… 多
の 5 つ が あ り，診断式 と して の 状 態方 程 式

P ＝
ρRT

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

を加えた 6 つ の 式が ，基本 的 な支配方程式とな る．こ

こ で g は重力加速度，R は 乾燥空気 の 気体常数，2 は

非断熱加熱，c
，
は気体の 定圧 比 熱で あ る，θは 温位 と

呼 ば れ る 参照圧 力 ρ。（通 常 1000hPa ）へ 断熱的に 変化 さ

せ た と きの 気体 の 温 度 で ，

24 シ ミ ュ レ
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母
ー

恥

万ー
　

＝
　

θ

で 定義 され る非断熱過程で の 保存量で あ る．

（7）

　数値風 洞 な どに 用 い られ る工 学モ デ ル と気象モ デ ル

の 大 きな違い と して ，扱 う問題の 時間
・空 間的 な ス ケー

ル の 違 い が あ る，工 学 モ デ ル で は 扱 うス ケ
ー

ル が 小 さ

い た め，密度 を一
定（非圧 縮 ）と仮定して 非断熱効果を

無視出来 る 場合 も多 く，その 場合，支配方程式系は 3

方向の 運 動方程式 と連続 の 式 の 4 つ に 縮退す る．一
方，

気象 モ デ ル は，時間 ス ケ ール と して 数時 間
・一一週間，

空間 ス ケ
ー

ル と して は 鉛直方向 に 数百 m
〜数十 km ，

水平方向に は数十  
〜地球全体（全球 ）程度を予報対

象領域 とす る た め ，大気成層 や 非断熱効果，地球回転

の 影響 な ど を考慮す る必 要 が あ る．

　現象の 鉛直ス ケ ー
ル が 水平 ス ケール よ りもずっ と小

さ い 場合，重力 と鉛直気圧 傾度力 は ほ ぼ 釣 り合 っ て い

て ，静力学平衡

霧＝一
ρ9 　　　　　　　 （・）

の 関 係 が 良い 近似 で 成 り立 つ ．運 動方程式（3）の 代わ

りに （8）を 用 い る モ デ ル を静力学モ デ ル と 呼ぶ ，静力

学平衡 の 関係 を使 え ば，地表気圧 と密度（ある い は 気

温 ）か ら気圧 の 3 次元 分布 を，鉛直流 を 水平風 と 連 続

の 式か ら診断す る こ とが で きる，地表気圧の 時間変化

は ，連続 の 式（4）の 鉛 直積 分 か ら水平風 に よ る 質量 フ

ラ ッ ク ス の 総和 で 求め る こ とが出来 る た め 計算 に 便利

で ，
一

般的 な天 気 予 報 に ため の 数値予報モ デ ル ，特 に

全 球 モ デ ル で は 静力 学 モ デ ル が 伝 統 的 に用 い られ て き

て い る．近年 は モ デ ル の 高解像度化 に伴 っ て ，領域 モ

デ ル を 中 心 に 静力学近似 を行 わ ない モ デ ル （非静力学

モ デ ル ）の 利用 が 主 流 に な りつ つ あ り，後述 す る よ う

に 気象庁 の メ ソ ス ケ
ー

ル 領域 モ デ ル で も2004 年 か ら

非静力学モ デ ル が 使 わ れ る よ うに な っ て い る ．非静力

学モ デ ル は，静力学近 似 を行 わず鉛 直方向に も運 動方

程式を使うの で ，扱 う現象 の ス ケ
ー

ル に 原理 的 な制 限

が な くな る が，3 次元 の 気圧 と上昇流を直接予報 しな

けれ ばな ら ない ．また連続 の 式 に圧縮性を考慮す る 場

合，解 に 音 波 が 含 ま れ る の で，そ の ま ま時 間積分す る

（陽解法す る ）場合，数値的な不安定 を起 こ さず に計算

で き る タ イ ム ス テ ッ プ At は，格 子 間 隔 を As と して

CFL 条件 （Courant−Friedrichs−Lewy 　Condition）

　At ＜ 坐 　　　　　　　　　　　　　　（9）
　 　 　 Cs

に よ っ て 音速 c、の 制約を受ける．気象 モ デ ル で は，大

気境界層 の 表現 の た め に は 鉛 直方向 に 数十 m 以 下 の

格子 間 隔 をとる必要があ り，音速 は 300m ／s を 超 え る

た め ，陽解法で は非常 に 小 さ な タ イ ム ス テ ッ プで な け

れ ば安定 な積分 が 出来ない ．こ の た め，鉛直方向（場

合 に よ っ て は水平方向も）に は 陰解法す る などそ の 扱

い に 工 夫が必要に なる （詳 しくは，例えば，斉藤（1999），

Saito　et　al．（2007）な どを参照），計算機能力 の 向上 に 伴

い ，最近 で は，全 球非静力学 モ デ ル の 開 発 や そ れ を用

い た研 究 も行わ れ る よ うに な っ て きて い る （例 え ば，

Satoh　et　al．（2008），　 Takahashi　et　al．（2007））な ど，

　実際の 気象モ デ ル で は，大気中の 水の 状態の 表現 と，

水 の 相変化や 放射な ど に よ る 非断熱過程 が 非常 に 重要

で ，そ の 扱 い は大変複雑 で多岐に わ た る．個々 の 水粒

子 の 振 る 舞い や ，放射 や 地表面過程，乱流な どの 物理

過程 を モ デ ル で 完 全 に 直接 計算 す る こ と は一般 に は不

可 能なの で，こ れらの 過程 の 格子ス ケ
ー

ル へ の 影響 を

取 り込 む た め の 何 らか の 粗 視 化 （パ ラ メ タ リゼ
ー

シ ョ

ン ）が行 わ れ る，代表的なもの と して は，バ ル ク法と

呼ばれ る 雲物理過程 （水物質を水蒸気，雲水，雨，氷晶，

雪，あ られ，な どの カ テ ゴ リーに分 け，混合比 や 数濃

度 の み の モ
ー

メ ン トを計算す る 手法）や乱 流 ク ロ ー

ジ ャ モ デ ル （格子 ス ケール で 解 像 出 来 な い 乱 流 に よ る

渦拡散 の 効 果を乱流 エ ネル ギ
ー

な どの 量 で 粗視化す

る）な ど が あ る，水 平 解 像度が 概 ね 5km よ りも粗 い モ

デ ル で は，個 々 の 雲 を解像 で きな い た め，積乱雲や 積

雲対流 もパ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン の 対象 に な り，現業数

値予報モ デ ル や 気候 モ デ ル で 広 く使 わ れ て い る ．

　 2．2 初期条件

　数値 モ デ ル に よ る 気象予測 は初期値問題 で あ り，メ

ソ ス ケール現 象の 予 測 に お い て 初期値 の 精度は 決定的

に 重要で あ る．メ ソ ス ケール の 顕著現象 の 予 測 に おけ

る 最大 の 問題 と して ，現象の ス ケー
ル に 対 して 十 分 な

精度で 初期値を作成す る こ とが 難 しい こ とが挙げられ

る ．地 球温暖化 な どの 気候 モ デ ル に よ る研 究 と実 用 的

な気象予測 との 大 きな違 い が こ こ に あ る．大気 の 初期

状態把握 の た め に は 観測 データが 必要だが，一
般 に は

観測 は 限 られ て い る の で，前の 時間の 数値予報の 予報

値 を 第
一

推定値 と して ，それ を観測 で 修正 して 初期値

を作 る 作業 が 行わ れ る．観測デ
ー

タ を数値予報 に 取 り

込 む作業を 「デ ータ 同化」，データ 同化に よ っ て モ デ

ル の 初期時間 の 場 を推定す る 作業 を 「解析」 と 呼ぶ ．

観測 と初期値解析と予報モ デ ル は，観測 データ と品質

管理 ，初期値 と 第
一

推定値 で 密接 に 結 び つ い て お り，

近年 は 後述 する よ うに 初期値解析 に もモ デ ル が 使 わ れ

る よ うに なっ て い る．

平成 24 年 12 月 25
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　現 在 の 数値予 報 で 主 流 と な っ て い る の が，変分法 と

呼ば れ る 解析手法で ，観測時刻 の 観測値 と第
一

推定値

の 双方 か らの 誤差の 重 み に応 じた 距 離 の 和（評価関数）

が 最小 と な る 解 を探索 して 初期値 を決 め る．4 次元変

分法 と呼 ば れ る解析手法 の 考え方で は，以下 の よ うに

定義 され た コ ス ト関 数 を最 小 化する こ とに よ っ て 解析

値 x を求め る．

・（・）・圭（・・
一
略）

T
晦 一

xl ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　　・ 圭（HMx エ｝
− y）

TR ’i
（H 蜘

一
・）・ み

こ こ で ，は xb は 第
一

推定値，　 y は観測値，　 H は モ デ ル

の 予 報変数 を観 測 物理 量 に 変換す る演算子（観測演算

子 と呼ぶ）で，x の 添 え 字 0 は 同化期間 の 最初 の 時刻

に お ける 値で ある．B と R は そ れ ぞ れ 背 景 誤 差 共 分散

行列（第
一

推定値 の 誤差 とその 空間相関），観測誤差共

分散行列（観測誤差 とそ の 空 間 相 関）で あ る．上 式 で ，

右辺 第1 項 は解析値 と第
一

推定値 と の 差で 背景項 と呼

ば れ，第 2 項 は観測演算子 に よ っ て 変換 され た 値と観

測値 との 差 で 観測 項 と呼ば れ る，み はペ ナル テ ィ項 で ，

内部重力波 な ど の 気象学的 ノ イ ズ を解析場か ら減らす

た め の 項 で ある ．M は 数値 モ デ ル の 時 間 発 展 を 表 す モ

デ ル 演算 で，観測項 は解析時間の み だ けで は な く，時

間 的 広 が り を もっ た 同化期問（同化 ウ イ ン ドウ ）全体で

計算 さ れ る （図 1）．こ れ に よ っ て，同 化 ウ イ ン ドウ に

含 まれ る非定次時 の 観測 データ を生 か す こ とが で きる

の が 4 次 元 変 分 法 の 大 きな 特徴 で あ る．通常．4 次 元 変

分法で は，評価関数を最小化す る た め，（10）式の 勾配

▽moJ
＝B

−1
（x 〔｝

−
x：）＋ MTHTR

−1
（HMXI 厂 y）

　 　 　 ＋ ▽ moJc
（11）

か ら L−BFGS 法 な ど に よる 最小 値探索 を行 う．こ こ で

M は 接線形 モ デ ル と呼 ば れ る 予報モ デ ル を線形化 した

モ デ ル ，MT は ア ジ ョ イ ン トモ デ ル と呼 ば れ る 接線 形

・

解析値か ら の 予 報

　☆ 　　☆ 　 独

　 予報後の 観測値

一
　 　 　 　 　 　 　 　 1 予 報 の ス タ

ー
トに

同化 ウイ ン ドウ （繰 り
　 　 　 　 　 　 　 　 お け る解析値
返 し計算）

　 　 図 14 次元 変分法 の 模式図．

時間

モ デ ル の 入 力 と出力 を入 れ 替 え た モ デ ル で あ る．最小

値探索に は，多数（概 ね 20 同以 上 ）の 繰 り返 し計算が

必 要なた め 多 くの 計算機資源を必 要 とす る．こ の た め，

気象庁の 現業 4 次 元変分法 で は，繰 り返 し計算 を行 う

モ デ ル （イ ン ナ
ー

ル
ーブ モ デ ル ）の 解像度を，予 報モ デ

ル 解像度 の 1／3 程度 に 落と して 計算時 間 を節約 し，得

ら れ た 修正量 をア ウ ター
ル
ープ モ デ ル とい わ れ る 高解

像 度 モ デ ル に 加 え て 解析値 を作成 し て い る （イ ン ク リ

メ ン タ ル 法）、変分法 デ ータ 同 化 の 理論的背景 な ど に

つ い て は，例 え ば露木（1997）に 詳 しい ．

　 2．3 境界条件

　 メ ソ ス ケー
ル 現象 の 予測 は，一

般 に 計算領域が 限 ら

れて い る の で，そ の 予 報 は 境界条件の影響を強 く受け

る．領域 モ デ ル が 予測す る 台風や 降水帯 の 位置な どは

境 界条件 を 提供す る 親 モ デ ル の 予 測 に左右 され る ケー

ス が多い ．気象庁 の メ ソ 4 次元変分法や 後 述 す る気象

研 究 所 の 雲解像 4 次元変分法で は ，観測値を用い て 同

化 ウ イ ン ドウ 中 の 境界値を修正 す る よ うに して い る，

気象研究 の 分野で は，境界値 に 解析値を用 い る シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン が しば しば行 わ れ るが ，注意す べ きこ と と

して ，解析値を境界条件に 用 い る 実験 は 災害発 生 後 に

しか 行 え な い とい うこ とが あ る ．こ の よ うな シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン は．現象の メ カ ニ ズ ム 調査 の た め の 研究 に

は 有 用 で あ る が，「再 現 実 験 」 と して 「予報実 験 」 と

は 区別すべ きで あ る．後述す る ア ン サ ン ブ ル 予報で は，

境界条件 を固定す る と予幸艮誤差 が 成長 しない た め，境

界 条件 に も摂動 を加 え る 必 要が あ る （Salto　et　aL ，2011；

2012 な ど），

　3． 気象庁で の現業メ ソ数値予報

　 気象庁 で は，1959 年の IBM704 導 入 以 降，ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ータ シ ス テ ム を 5〜9 年お きに更 新 して きて

お り，現 在 の シ ス テ ム は 第 9 世 代 に な っ て い る．2001

年 3 月 か らは，メ ソ ス ケー
ル の 現 象 を予報 対象 に 含 む

メ ソ モ デ ル 〔MSM ）の 運用が始ま っ て い る，こ の モ デ

ル は，防災気象情報 の 高度化 を支援す る こ とを日的に

導入 さ れ た もの で ，降水短時間予報（http：〃www ．jma．

go．jp／jp！radamet ）や ，飛行場予報 など航空気象業務 に も

利 用 さ れ て い る．表 1 に示 す よ うに MSM の 運 用 開

始 以 来，さ ま ざま な改 良や 解析手法 の 変更，新 規 デー

タ の 利 用 が 追 加 さ れ て い る．モ デ ル は 当初．水平解像

度 10   鉛直 40 層 の 静力学 ス ペ ク トル モ デ ル で あ っ

たが ，2004年 9 月に 非静力学 モ デ ル に 更新 され，2006

年 3 月 か ら は 解像度 が 5km 　50 層 に 強化 され て い る

（Saito　et　al．，　2eO6；2007）．デ
ー

タ 同化手法 の 大 きな変
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表 1 気象庁 メ ソ 数値予報の 主 な変更

2001 年 3 月 メ ソ モ デ ル （MSM ）運 用 開 始 10   40 層

2001 年 6 月 ウ イ ン ドプロ フ ァ イ ラ デ
ータ利 用 開始

2002年 3 月 メ ソ 4 次元変分法（4DVAR ）導入（20　km 　40 層）

2002 年 8 月 国 内 航 空 機 観 測 デ
ー

タ利 用 開始

2003 年 10 月
衛星マ イ ク ロ波放射計可降水量〆降水デ ータ

利用 開始

2004 年 7 月 QuikSCAr散乱計海．ヒ風デ
ー

タ利用開始

2004 年 9 月 非静 力学 モ デ ル と雲物理 過程 の導 入

2005 年 3 月 空港気象 ド ッ プラ
ー動径風 デ ータ利用開始

2006 年 3 月 5   50 層化，8 回旧 運 用

2007 年 5 月
33 時 間 予 報 （03，09，15，21UTC ）開始 と物 理

過程 改良

2009 年 4 月
非 静 力学 メ ソ 4 次元 変 分法 （JNoVA ）導 入

（15   40 層）

2009 年 10 月 GPS 可 降水量 デ
ータ利 用開始

2010 年 ll 月 対流 ス キ
ー

ム 改良

2010 年 12 月 衛星 輝度温 度デ
ー

タ直接 同 化開 始

2011年 6 月
レ ー

ダ
ー

反 射強 度 に よ る 水蒸気 推定 デ
ー

タ利 用 開始

更 と して は，2002 年 3 月 の 4 次元 変分 法の 導入 （Koi−

zumi 　et　al．，　2005），2009 年 4 月 の 非静力学 4 次元 変分

法 の 導 入 とそ れ に 伴 うイ ン ナ
ー

ル
ープ モ デ ル の 20  

か ら 15   へ の 高解像度化（Honda 　and 　Sawada，　2008）

な ど が あ る．また 物理過程 の 大 きな変更 と して は，

2004 年 9 月 の 非静力学 モ デ ル 利 用 開始 に伴 うバ ル ク

法雲物 理 過程 の 導入，2007 年 5 月の 2 次 の 乱 流 統計

量 まで 予 報す る レ ベ ル 3 の 乱流 ク ロ ージ ャ モ デ ル の 導

入 （Hara，2007）などが あ る、

　 図 2 に 2001 年 3 月 か ら 2012 年 11月 ま で の MSM

に よる 降水 の 予測精度の 変遷 を示す．目本周辺の 解析

雨 量 で 3 時 間 1mm ，10mm ，50　mm の 3 つ の 閾値 に対

して ，20   の 検証格子 を 用 い て 予蜘 繝 15時間 ま

で の ス レ ッ トス コ ア
1
の 平均値 の 月毎 の 値 と前 12 カ 月

移 動 平 均 を プ ロ ッ トして い る．月毎 の 変動が 大 きい が，

3 時間 1mm の 弱 い 雨 や 3 時間 10mm 程 度 の 並 雨 に つ

い て の 移動平均 の ス コ ア は，上 下 は あ る もの の 年 々 向

上 して い る の が 分か る．そ の
一

方，3 時間 50mm 以 上

の ス コ ア に見 られ る よ うに，災害に つ なが る ような非

常 に 強い 雨 の 予測の 絶対的 な精度 は ま だ か な り低 い 数

字 に留 ま っ て い る．

予 報 あ り実況 あ り を 「適 中 （FO ）」，予 報 あ り実 況 な し

を 「空振 り（FX ）」，予報 な し実況あ りを 「見逃 し（XO ）」

と した 場合．FO1 （FO ＋FX ＋XO ）で 計算す るス コ ア ，通常

の 的中率 と異な り予報な し実況 な し （XX ）に つ い て は カ

ウ ン トしない ．

　MSM の 強 雨 の 予測精度 が 十分で ない こ との 原因の

一
つ と して ，MSM の 格子間隔 は 5km で あ りこ の 解像

度で は積乱 雲 を直接表現 出来 な い た め に 積雲対流 をパ

ラ メ タ リゼーシ ョ ン して い る こ とが あ る．気象庁 で は，

2012 年 8 月か ら解像度 2km 　60 層の 局地 モ デ ル （LFM ）

の 運 用 を東 日本 を対象 と し て 開始 して お り，2013 年

に 領域 を日本全体 に拡張す る予 定 で あ る，但 し，迅速

な予報結果 の 提供な ど計算時間の 制約 か ら，初期値作

成 は 5km 解像度 の 3 次元変分法 で 行 う計画 に な っ て

い る．

　4． 気象研究所で の メ ソ ス ケ
ール 気象予測研究

　4．1 メ ソ ス ケ
ー

ル デー
タ同化

　災害 につ なが る よ うな顕著現象を数値 モ デ ル で 予測

す る こ とが 難 しい 最大 の 原因 と して ，数値 モ デ ル に取

り込む観測 デ
ータが十分で な く，初期値の 精度が現象

の ス ケール に対 して 十 分 で な い こ と が 挙 げ られ る，気

象研究所で は，所内重点研究 「メ ソ ス ケ ー
ル データ 同

化 とア ン サ ン ブ ル 予 報 に 関 する 研究」や 科研費研究「局

地豪雨 予 測 の た め の 先端的 データ と雲解像 ア ン サ ン ブ

ル 手法 に 関す る 研究 」，お よ び 次章に 述 べ る HPCI 戦

略 プ ロ グ ラ ム など に 関連 して ，高解像度高頻度で の 観

測 データ 同化研 究を実施 して い る．

　4 次元変分法 を 用い た 最近 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 例

と して は，Kawabata　et　al．（2011）に よ る 局地豪雨 の 雲

解像同化実験 が あ る ．水平解像度 2   の 非静力学 4

次元変分法 （NHM −4DVAR ）を用 い て 空 港 ド ッ プ ラ
ー

レ
ー

ダ
ー

の 動径風 と反射強度を 1分おきに，国土地理

院 の 地 上 GPS 連 続 観 測 シ ス テ ム （GEONET ）か ら得 ら

れる 可降水量を 5 分お きに ，ア メ ダス な ど地表 の 風 と

気温を 10分お きに 同化す る こ と に より 2005 年 9 月の

杉並 区 に お け る局 地 的大雨 の 短時間予測 に 成功 して い

る．Kawabata　et　aL （2013）は，2009 年 8 月 に 沖縄 ガー

ブ 川 で 発生 した 増水事故の ケ
ー

ス に 関 して ，GPS 視線

遅 延 量 を同 化 す る実験 を行 っ て い る，可 降水量 が GPS

観測点上 空 の 大気の 水蒸気鉛直積算量 に 関す る デ
ータ

で あ る の に 対 して ，視線 遅 延量 は 地上 観測点 と GPS

衛星 の 視 線方向の 水蒸気の 積算量 を反 映 した データで

あ り，高解像度 の デ
ー

タ 同化 で 水蒸気 の 3 次元分布を

得る の に効果を発揮す る と期待 され る．

　4．2 メ ソ ア ン サ ン ブル 予報

　 データ同化の 基本は，背景場 の 誤差情報 と観測 デ
ー

タの 誤差情報 に応 じたベ イズ の 定 理 に基 づ く最尤推定

で あ り，真 の 初期状 態 は，解析誤 差 の 大 きさ に 応 じた

確率密度関数の 中に 分布 して い る．こ の た め 数値 モ デ
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図 2 　気象 庁 MSM の 月 別 降水予 測 ス レ ッ トス コ ア （TS ）の 経 年変化．　 FT ＝3 か ら 15 まで の 平 均，閾 値

　 　 は上 か ら 3時 閊 あた り lmm ，10mm 、50　mm で，細 線．太線．破線 はそれぞ れ前 12カ 月の 移

　 　 動 平均 （TSm ）、気 象庁予報部数 値 予 報課の 検証 に よ る、

ル の 初期値に は 不可 避 の 誤 差 （解析誤差 ）が 含 ま れ，仮

に 数値予報 モ デ ル が 完 全 だ と し て もその 誤差 は 時間の

経過 とともに増大す る．気象予 測 の よ うな 自由度が き

わ め て 大 き な系 で 確率密 度 関数 の 時 間 発 展 を そ の ま ま

計算す る こ とは 不可能なの で ，初期値 など の 計算条件

を僅かに 変えた多数 の 数値予測を実施 して予報誤差を

見積 も る手法 が あ り，ア ン サ ン ブ ル 予報 と呼ば れ る．

ア ン サ ン ブ ル 予報で は，予測 の 誤差 （信頼度〉に 関す る

定量 的 な 情報 を 得 る こ とが 出来 る ほ か，多数例 予 報 の

平均（ア ン サ ン ブ ル 平均）は単独予報 よ りも統計的 に精

度が 向上 す る こ とが 知 ら れ て い る．予 測の 信頼度情報

は ，防災 ・減災 の た め の 実用 的 な対策 や リス ク 管理 に

大変重要 で あ る．気象庁 は 2008 年か ら 台風進路 予 報

に ア ン サ ン ブ ル 予報 を導入 して い る が ，全 球 モ デ ル に

基 づ くもの で ある た め格子 間隔が 60   と粗く，台風

強度の 予 報 は 十分で は ない （斉藤 ほ か ，2013）．

　気象研究所で は，2008 年の 北 京オ リ ン ピ ッ ク の 際

に 行 わ れ た 世界 天気研究 計画 （WWRP ）の 領域 ア ン サ ン

ブ ル 予 報の 国際比較 プ ロ ジ ェ ク トへ の 参加 （Saito　et　al．，

2010a）な どを通 じて，メ ソ ス ケ
ー

ル ア ン サ ン ブ ル 予報

に 関す る ノ ウ ハ ウ を 蓄積 して き て い る．ま た 平成 19〜

22 年度 に は，京都大学 や 東南 ア ジ ア 研究者 な ど と科

学技術振興 調 整費研 究 「東南 ア ジア 気象災害軽減交際

共 同 研究 」 を実 施 し，東南 ア ジ ア の 様 々 な 気 象 災害 の

予報実験 や 同化実、験 ア ン サ ン ブ ル 実験 を行 っ て い る

（Saito　et　al．，　2011 ＞．図 3 の a と b に 示す の は，サ イ ク

ロ ン ナ ル ギ ス の ア ン サ ン ブ ル 予報実 験 に よ る 中 心 気圧

の 72 時間予報 で ，a の 全 球 ア ン サ ン ブ ル 予報 （気象庁

週 間 ア ン サ ン ブ ル 予 報）で は，Nargis の 最盛期 に 相当

す る FT−24−48 の 期 間 に お い て も中 心 気 圧 は 998　hPa

に 留 まっ て い る ．b の 10kmNHM に よ る ア ン サ ン ブ ル

予 報で は ，RSMC 　New 　Delhi の 解析 （962・hPa）と 比 べ ま

だ弱 め で あ る もの の ，970hPa まで の 発達を予測 出来

て い る ，c に 示す の は，10　kmNHM に よ る ア ン サ ン ブ

ル 予報実験 の 出力 （海上風速 と海面気圧）をプ リ ン ス ト

ン 大学海洋 モ デ ル （POM ）の 入 力 に 用 い て 高潮の シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン を行 っ た結果 に よ る ミ ャ ン マ ー
南部の イ ラ

ワ デ ィ 川 河 口付近 の モ デ ル 格子点（16」ON ，95．07E＞に お

け る 潮 位 の 時 間 変 化 の 確率 分 布図 で ，潮位変化の 最大

値 は 約 4m に 達 して い る．全球 ア ン サ ン ブ ル 予 報値 を
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図 3　a ）2008 年 4 月 30 日 12UTC を初期値 とす る気 象庁週 間 ア ン サ ン ブ ル 予報 に よ る サ イ クロ ン ナ ル ギ ス の

　　 中心 気圧 の 時 間変化．コ ン トロ ール ラ ン を 太 線で 示す．点 線 は RSMC 　New 　Dehli の 解析 に よ る ベ ス トト

　　 ラ ッ ク．b）同 じく 10・km ・NHM メ ソ ア ン サ ン ブ 丿レ予 報 に よ る結果．　 c ）10km 　NHM ア ン サ ン ブ ル 予報 の 1毎

　　 面 気 圧 と風 を 入 力 と した POM に よる 高潮計 算に よ る 潮位 変化の 時 間発展 の 図，黒 点は 中央 値．各 時刻

　　 の 箱 は積 算頻度 25％〜75％ の 予測幅 を示 す．SaitoetaL（2010b ）よ り，

用い た高潮 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，サ イ ク ロ ン の 発 達

が 不 十 分 な た め 同 じ場 所 で の 最 大潮位 は O．7　 m に 留

ま っ た，な お，10　kmNHM 予報に よ る ア ン サ ン ブ ル 平

均 を POM の 入力 に 用 い た場合，ベ ス ト トラ ッ ク と比

較 し た 中 心位置 や 対全球解析 の RMSE な ど が コ ン ト

ロ ール 予報よ り も良 い に もか か わらず，予想 され た 高

潮の 潮位 は 1．5m に 留 ま っ た．こ の こ とは，高 潮 の よ

うな顕著現象 が 引 き起 こ す気象災害 を予見す る とい う

視点 で は，ア ン サ ン ブ ル 平均 よ りも各 メ ン バ ー
が示す

個別 の シ ナ リオ の 方 が，よ り重要 な情報 を持 っ て い る

こ と を示唆 して い る ，

　 局 地 的 大雨 や 竜巻 な ど の 顕 著現 象 の 場合，時間的空

間的 ス ケー
ル が 小 さ く，ま た不安定な 大気状態 で 発生

す る 現象で 僅 か な 初期値 や 計算条件の 違い で 結果が 大

きく変わ る た め，リードタ イム を確保 した 決定論的予

報 は 将来に お い て も難 しい と考え ら れ，雲解像 モ デ ル

を 用 い た ア ン サ ン ブ ル 予報 が 不 可 欠 と思 わ れ る．平 成

23年新潟 ・福島豪雨や 2011年の 台風第 12号の ケ
ース

を対象 とす る 水平解像度 2   の 雲解像モ デ ル に よ る

ア ン サ ン ブ ル 予 報が．それぞれ斉藤 ほ か（2013b），折

口 ほ か （2013）で 行わ れ て い る，小林 ほ か（2013）は，折

口 ほ か（2013）に よ る ア ン サ ン ブ ル 降水予測 を 入力と し

た流域流出 ・氾濫 モ デ ル に よ る 中小河川（兵庫県佐用

川 ）流 域 に お け る 洪 水 の 予 測実験 を行 い ，降水量 を多

く予報 した メ ン バ ーに基 づ く水位予 測 を考慮す る こ と

に よ り，早 め の 避難勧告 が 出来 る 可能性が あ る こ と を

報告 して い る，

　4．3 ア ンサ ン ブル カ ル マ ン フ ィ ル タ

　 ア ン サ ン ブ ル 予報 で 得 られ る 予測誤差 情報 を データ

同化 に 用 い る 手法 と して，ア ン サ ン ブ ル カ ル マ ン フ ィ

ル タ が あ り，新しい 同 化手法 と して 注 目 さ れ て い る．

カ ル マ ン フ ィ ル タ は，線形 モ デ ル ，ガ ウ ス 分布の 誤 差

統計とい う仮定の 下 で ，第
一

推定値 の 予報 を観測 で 修

正 す る

x ＝ xb ＋ K（y
− Hxb） （11）

場合の 重 み κ（カ ル マ ン ゲ イ ン ）を，解析誤差 の 分散を

最小 に す る よ うに求 め る もの で ある，ア ン サ ン ブ ル カ
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ル マ ン フ ィ ル タは，カ ル マ ン フ ィ ル タ で 必要 とな る予

報誤差誤差共分散（変分法の 背景誤 差 共分散 B に 相当

す る）を ア ン サ ン ブ ル 予報 の 摂動か ら得 る もの で ，三

好 （2005 ）な ど に 詳 しい 解 説 が あ る．

　Seko　et　al．（2011）は，2008 年 7 月 の 神戸都賀川増水

事故 の ケ ー
ス を対象 に，ア ン サ ン ブ ル カ ル マ ン フ ィ ル

タ の
一

種で ある 局所 ア ン サ ン ブ ル 変換 カ ル マ ン フ ィ ル

タ（LETKF ）を用 い て 水平解像度 20 　km の NHM に よ る

GPS 可 降水量の 同化実験 を行い ，表現 の 良か っ た メ ン

バ ーを 1．6km 解像度 の モ デ ル で ダ ウ ン ス ケ
ー

ル す る

こ とに よ り，観 測 され た 東西 に 延 び る ラ イ ン 状 の 強 い

降水帯 に よ く似 た 降水域が 再現 され る こ と を示 した．

さ らに ，LETKF 双方向ネス トシ ス テ ム を開 発 （Seko　et

aL ，2013 ）して，2012 年 5 月の つ くば 竜 巻 の ケース を対

象に水平解像度 1．875km の LETKF の 実験 を行 い ，水

平解像度 350m の NHM で ダ ウ ン ス ケ ール す る こ と に

よ り，竜巻に対 応 す る 大 きな鉛直渦度（0．1sI ）が観測

と 同様 に 3 か 所 で 発生 し た こ と も報告 し て い る （Seko

etaL ，2012）．

　5． 次世代ス パ コ ン 「京」を用 い た取 り組み

　平成 23 年度 か ら 次世代 ス パ コ ン 「京 」の 計算資源

を 活用す る 研 究 プ ロ ジ ェ ク トと し て ，文部 科学省

「HPCI戦略プ ロ グ ラ ム 」が 始 まっ て い る 。分野 3「防

災 ・減災に 資す る 地 球変動予測 」に お ける 課題 の
一

つ

「超高精度 メ ソ ス ケ
ー

ル 気象予測 の 実証 」で は 、気象

研究所 と海洋研究開発機構 が 中心 とな っ て ，以 下 の 3

つ の サ ブ課 題 を設 定 し，集 中 豪雨 や 局 地 的 大 雨，竜 巻

な どの 災害 に つ な が る メ ソ ス ケ ー
ル 顕著現象の 高精度

予測 を 目指 して い る．

1）領域雲解像 4次元 デ ータ 同化技術 の 開発（サブ課題

　 責任者 ： 露木義（気象研 究所））

　　 4 次元 デ ータ 同 化技術 を 雲 解像 モ デ ル に 適 用 し

　 て 高密度の 観測 デ
ー

タ を 取 り込み ，積乱雲 を モ デ

　 ル で 直接 予 測す る こ とを通 じて メ ソ ス ケ ール 顕 著

　 現象の 力学的直前予 測 の 可 能性を示 す こ と を 目標

　 と して い る 。 海洋研究開発機構 と 気象研究所 が 4

　 次元変分法 や LETKF 同化 シス テ ム の 京 コ ン ピュ
ー

　 タ へ の 移 植 を実 行 中 で あ り，防 災科 学 技 術 研 究 所

　 や 京都大学防災研究所な ど も，京 コ ン ピ ュ
ータ の

　 利用 を念頭 に，雲解像 モ デ ル CReSS （Tsuboki 　and

　 Sakakibara，2007）に基 づ くデ ータ 同化 シ ス テ ム の 開

　 発 を進 め て い る，ま た，統 計数理 研究所 で は，

　 NHM に基 づ く粒子 フ ィ ル タの 開 発を進 め て い る，

2）領域雲 解像 ア ン サ ン ブル 解析予報シ ス テ ム の 開発

　 と検証 （サ ブ課題 責任者 ： 瀬古弘（気象研究所ノ海洋

　 研究開発機構））

　　 ア ン サ ン ブ ル 予測手法 を雲解像 モ デ ル に 適用 し

　 た 領域気象解析予報 シ ス テ ム を開発 し，雲解像モ

　 デ ル で 予報誤差 を見積 も りな が ら観測 デ
ータ を取

　 り こ む 未来の 数値予報 シ ス テ ム の プ ロ トタ イ プ を

　 京 コ ン ピ ュ
ー

タ に構築 し，メ ソ ス ケール 顕著現象

　 に 対 す る 定量 的確率予測 の 可能性 を 示す こ と を 目

　 指 して い る．イ ン ク リ メ ン タ ル 法 を用 い た NHM −

　 LETKF の 京 コ ン ピュ
ー

タ へ の 移植が 気象庁予 報部

　 数値 予 報課 の 協力も得 て 海洋研 究 開 発機構，気象

　 研 究 所 な ど に よ り 行 わ れ て い る （Kuroda　et　aL ，

　 2012）．Duc　et 　a ］．（2012）は，　 NHM −LETKF に 変数 間

　 局所化な どの 改良を加えて 平成 23 年 7 月 新潟 ・福

　 島 豪 雨 の 初 期 値解 析 を 行い ，京 コ ン ピ ュ
ータ に よ

　 る高解像度実験 で 強 い 降水 の 集中が 良 く予 測 され

　 る こ とを報告 して い る．ま た東北大学 で は，NHM −

　 LETKF に よ る メ ソ ス ケ
ー

ル 解析場 と水平格子間隔

　 10m の ビ ル 解像 モ デ ル をネス トす る シ ス テ ム の 開

　 発 が 行 わ れ て い る （Chen　et　al．2012）．

3）高精度領域 大 気モ デル の 開 発 と そ れ を用 い た 基 礎

　 研究（サ ブ課題責任者 ：木村富士男 （海洋研究開発

　 機構））

　　 42 で は ，初期値 の 誤 差 に つ い て 述 べ たが ，予報

　 モ デ ル そ の も の に も誤差 が 含 ま れ て い る，物理法

　 則 を離散化 し時間積分す る 上 で の 計算 ス キ
ー

ム 上

　 の 誤差 と と もに，気象モ デ ル で は大気 中 の 物 理 過

　 程 をパ ラ メ タ ラ イズ す る こ とに よ る 予測 の 不確定

　 が 大 き な 問題 とな る．雲 解像 モ デ ル に 用 い ら れ て

　 い る 雲 の 物理過程と して は，バ ル ク 法が 広 く川 い

　 ら れ て い るが ，実 際 の 雲 内 に は，様 々 な粒 径 の 水

　 物質が 様 々 な 形態 で 存在 して い る．こ れ ら をモ デ

　 ル で 表現 しよ う とす る 手法 を ビ ン 法雲物理過程 と

　 呼 ぶ ．また 現 在 の 雲 解像モ デ ル は 大気境 界層内の

　 乱流 を，ク ロ ージ ャ 仮定を用 い て 乱流統計量 で パ

　 ラ メ タ ラ イズ して い る が ，解像度 が 1km よ りも高

　 くな る と，従来 の境界 層 ス キーム で は 必 ず し も適

　 切 に 扱えな い こ とが 指摘 され て い る，ラ
ージエ デ ィ

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （LES ）で は，あ る 程 度 大 き な 乱

　 流渦を解像 して 境界層 の 構造を再現 で きる，こ の

　 サ ブ 課 題 で は，海 洋 研 究 開 発 機 構，気 象 研 究 所

　 東京大学大気海洋研究所、京都大学防災研究所な

　 どが参加 して，従来 の 計算資源で は 困難 だ っ た こ

30 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 　第 31 巻rg　4 号
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HPCI 戦略 プロ グ ラ ム 分 野 3 「防災 ・減 災に 資 す る気 象 ・気候
・
環 境 予 測 研 究 」 の 研 究 開発 課題

と  「超 高 精 度 メ ソ ス ケール 気象予 測 の 実証」 の 3 つ の サ ブ課題 の 関係．

　 れ ら の モ デ ル を 用 い た超高解像度 シ ミ ュ レーシ ョ

　　ン を京 コ ン ピ ュ
ー

タ で 多数行 う．こ れ に よ り，各

　 種物理過程 の パ ラ メ タ 化 に 伴 う誤差を評価 して，

　 雲解像 モ デ ル の 改良や モ デ ル 不確定性の 評価 に つ

　 なげ る こ と を目指 して い る，また名古屋大学水循

　 環研究 セ ン タ
ー

や 気象研究所 で は，台風 や 竜巻等

　 の 超 高解像度 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を通 じて こ れ らの

　 現象 の メ カ ニ ズ ム を詳 し く調 べ る 研究を開 始 して

　 い る、

　「超高精度 メ ソ ス ケ
ー

ル 気象予測 の 実証 」は もう
一

つ の 課題 「地球規模 の 気候
・
環境変動予測」 と と もに

HPCI 戦略 プ ロ グ ラ ム 分野 3 の 研究 開発課 題 「防 災
・

減災に資す る気象・気候
・
環境予測研究」（課題責任者 ：

時岡達志（海洋研究開発機構 ）〉を構成 して い る．「超

高精度 メ ソ ス ケール 気象予測 の 実 証 」の 3 つ の サ ブ 課

題 の 関 係 を 図 4 に 示 す ．進 行 中 の 研究成 果の
一

部 は，

戦 略 プ ロ グ ラ ム 分野 3 の 成果報告書 に も記され て い る

（斉藤 ほ か，2012）．

京 コ ン ピュ
ータの 登場 な ど従来得 られなかっ た大 きな

計算資源が 利 用 可 能 に な りつ つ あ り，雲 解像 モ デ ル や

データ 同化技術の 進歩 とア ン サ ン ブ ル 予報 新 しい 観

測手段 が，顕著現象予測 の 質 を大 きく変 え つ つ あ る．

現業天気 予 報 が こ の 10年間 ほ どで 大 きく向上 した よ

うに ，メ ソ ス ケー
ル 気象災害の 予測 や シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン も新 しい ス テ
ージ に 入 ろ うと して い る，

　謝 辞

　地球 シ ミ ュ レ
ー

タセ ン タ
ー

の 高橋桂子博士 に は，本

稿 を執筆す る機会 を与えて 頂 きま した，気象研 究所露

木義部長か らは，原稿 につ い て の 有益な コ メ ン トを頂

きました．本稿 で 紹介 した研究成果 に 関わ っ た気象研

究所，気象庁予 報部数値 予 報課 海 洋 研 究 開 発 機 構 を

は じめ とす る多くの 機関の 方 々 に 感謝 します．科研費

研究 や HPCI 戦略 プ ロ グ ラ ム は 文部科学省 の 助成に よ

る もの で あ る．

参 　 考 　 文 　 献

6． お わ りに

　数値モ デ ル に よ る 災害 に つ なが る 顕著気象現 象 の 予

測 に つ い て，予測 の 精度 を左 右す る 要素，気象庁 の 現

業 メ ソ 数値予報，研究の 到達点や 進行中の 取 り組 み な

ど に つ い て ，著者 の 関わ っ て い る もの を中心 に 概観 し
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