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我国の数値予報システムの現状（3）

狭領域モデルの概要＊

瀬　上　哲　秀＊＊

　1．はじめに

　概論（木田，1990），全球モデル（佐藤，1991）に続

く数値予報の解説の第3弾として，狭領域モデルにっい

て述べる．狭領域モデルとは英語で言う1imited　area

modelのことで，全球モデルとの対比で予報領域が限定

されているモデルのことを指す．近年の数値予報による

大規模場の予報は飛躍的に良くなってきている．しか

し，たとえ大きな場の予報が正確にできても，それだけ

では必ずしも天気予報に十分ではない．多くの場合，実

際の天気変化をもたらすのは，大規模場より一段小さな

メソスケール現象によっているからである．さらに，台

風や集中豪雨といった災害に結びつくシビアーな現象ほ

どスケールが小さいため，高分解能の数値予報モデルが

必要となってくる．しかし高分解能のモデルを全球で運

用することは計算機の事情で無理である．このため，予

報領域を小さくした狭領域モデルという形で高分解能を

実現することになる．ただし，狭領域モデルでは実際に

はない不自然な側面境界を大気に与えることになり，そ

の分モデルが複雑になり，全球モデルにない問題を抱え

ることになる（このことについては巽（1990）を参照せ

よ）．

　狭領域モデルはある特定の地域を予報領域とするの

で，局地モデル（regional　model）とも呼ばれる．また，

気象庁の狭領域モデルのように・高分解能でメソスケー

ル現象を予報対象とするモデルはメソモデルと呼ばれる

こともある．格子間隔として，10kmから数10kmく

らいであろう．高分解能のモデルが必要であることは昔

から言われていたことであるが，実際に現業的にメソス

＊The　current　st3tus　ρf　nu血erical　weather

　predicti・nsys重e甲inJapan（3）Outline・f
　limited・area　models．

＊＊Akihide　Segami，気象庁数値予報課

ケール現象に手が届くようになってきたのは約7年ほど

前からである．第5章で述べるようにメソスケール現象

を予報しようとすれば，初期値や積雲対流の扱い方な

ど，解決しなければならない間題点も多い．しかし，現

在気象庁で運用している2つの狭領域モデル，アジアモ

デル（ASM，Asia　Spcctral　Mode1）と日本域モデル

（JsM，Japan　spectral　Model）の日々の予報結果を見

ていると，メソαスケールの現象はかなりよく予報され

ている．この解説では，これらのモデルの予測能力の一

端を紹介でぎれば幸いである．基本的なモデルの説明に

ついては木田（1990）で十分である．日本域モデルの詳

しい内容は，瀬上ら（1989）を参照していただきたい．

ただし，読者の便を考えて，ごく簡単な概要だけは第2

章に示すことにする．

1991年2月

　2．狭領域モデルの構成

　ASMは1988年3月1日からルーチン的に1日2回48

時間予報されている．このモデルの目的は，アジア域で

の総観規模・中間規模擾乱の予測をすることである．波

長でいえば，約400km～数千kmの擾乱が対象となる．

短期予報の基本をなすモデルであり，各地の明後日まで

の天気予報の大枠を決めるのに使われている．

JSMもAsMと同様，88年3月1日から1日2回24
時間予報されている．主たる目的は，日本付近での波長

約200km以上のメソα（中間規模）擾乱や集中豪雨の

予測をするこξに薦るが，地上風や地上気温Q予想にも

利用される．さらに，一般の天気予報や注警報の発表に

利用されるだけでなく，国内線の航空路での悪天の予想

や空港の風の予想などにも使われている．

　ASMとJSMは，予報領域と分解能，そして一部の

物理過程を除いて基本的に同じモデルである．それぞれ

のポーラーステレオ座標上の予報領域と地形を第1図に
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示した．北緯60。での格子間隔は，ASMは75km，

JSMは40kmである．それぞれ予報領域の中心付近で

は，65kmと33kmの格子間隔となっている．

　力学部分の計算にはASM・JSMともに巽によって開

発された局地スペクトル法を用いている．詳しい説明は

巽（1990）の中で述べられているので参照されたい．ま
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た側面境界値として，ASMに対しては全球モデルの6

時間毎の予想値，JSMについてはASMの3時間毎の

予想値をそれぞれ用いている．

妬・　　。＠

1　璽勘

第1図　ASM（上図）とJSM（下図）の予報領域
　　　　と地形．

　　　　それぞれの図の右側に，地上を1000mbに

　　　　した時の鉛直レベルの気圧と層厚を示し

　　　　た．

3．ASMによる予測

　3．1　予測精度の変遷

　500mb高度のRMSE（二乗平均平方根誤差）で，

ここ数年のアジア域での数値予報モデルの予測精度の変

遷をみる（第2図）．1988年2月以前は12層のファイソ

メッシュモデル（12L－FLM，格子間隔127km）を使っ

ていた．この6年間だけを見ても，数値予報モデルの精

度が確実に向上していることが分かる．84・85年頃の24

時間予報のRMSEは25mぐらいであったが，89年で

は16～17m程度になっている．そして，89年の48時間

予報で25mぐらいであり，ASMはFLMに比べてち
ょうど1日分予報精度が延びたことになる．ゾンデによ

る500mb高度の観測誤差は10mぐらいだと言われて

いる．そうすると24時間予報であと数mぐらいR・MSE

を小さくするのが限度であろう．その意味ではASMは

かなりの性能を持ったモデルといえる．しかし，ユー・ザ

ーの要求は常に厳しく，気圧場の予想は当って当然，こ

れからは雨予想などをもっと精度良くしていく必要があ

る．

　前年に比べてスコアの向上が著しい年は，86年，88年，

89年である．88年はASMが稼働しだした年であり・あ

る意味では当然であろう．86年は，その前の12月に北半

球モデルの改良が行なわれている．これにより，モデル

の初期値と側面境界値が良くなって精度が向上したので

あろう。なぜ，北半球モデルの向上がFLMの初期値に

の向上につながるかと言えば，アジア域の客観解析の第

一推定値には北半球モデルの予報値（今は全球モデル）
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第2図
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実況 予想
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1987年8月28日を初期値とするASMによる台風12号の予想（右図）とそれに対する実
況（左図）．上段は24時間後，下段は48時問後を示す．

が使われているためである．

　89年にスコアが良くなったのは，ASMに放射過程と

重力波抵抗を導入したからである．（それぞれの物理過

程の意味については，佐藤らを参考にしていただきた

い．）このうち，特に放射のインパクトが大きかった．

この点について少し説明したい．それまでのASMは地

表面の熱収支を解く際にのみ放射を考慮し，大気を直接

冷やす効果は入っていなかった．普通，放射によって対

流圏の平均で1・5。C／dayぐらい冷やす．ASMにその

効果が入らず，側面の境界値を与える全球モデルにそれ

が入っていると，モルデの内と外で系統的に加熱率がず

れることになる．放射による冷却が入っていないASM

では各レベルでまわりに比べて気温が高くなり，気圧が

低くなるというバイアスが生じることになる．放射過程

1991年2月

を入れてこのパイアスを解消したことで，スコアが大き

く改善されたのである．

　3．2ASMの予報例
　予報例として，台風のケースを取上げる．台風の進路

予想および台風による雨の予想は，ASMの重要なター

ゲットとして当初から念頭においていた．FLMは台風

の進路予想には全く使えなかった．しかし，台風付近の

客観解析の改善，水平・鉛直の分解能の向上，力学部分

にスペクトル法を採用，境界層の取扱い方の精密化，な

どにより，ASMでは台風が十分に維持され，その進路

予想が可能となった．そして予報領域をFLMに比べて

南に広げ，日本付近だけでなく南海上での台風の予報に

も対応できるようにした．

　1987年の12号台風について，8月28日00Z初期値の
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第4図　台風12号の予想と実況の経路図．

24時間および48時間予報の気圧場を第3図に示す．実況

の気圧場もあわせて示している．ASMは台風のうずを

良く維持している．興味深いのは，中心気圧の予想が実

況に比べてかなり浅いにもかかわらず，第4図に示した

ように台風の進路が非常に良く当っていることである．

ややモデルの方が移動速度が速いが，48時間予報でも位

置の誤差は150km程度である．台風の移動を決める要

因の中で，台風のごく中心付近の気圧より，その周辺の

比較的大きなスケールの気圧あるいは風の場の方が重要

なのであろう．中心気圧が浅いのはASMの持つ分解能

の限界である．

　ASMの予報と比較するため，前のルーチンモデルで

あるFLM（格子間隔127km）の24時間，36時間予報

を第5図に示す．既に24時間予報で台風がほとんど崩れ

ており，36時間では弱い低圧部になっているに過ぎな

い．ASMとの違いは歴然である．この違いは，先程述

べたいくつかの改良の結果によると考えている．この例

に限らず，ASMは台風の進路予報に対して，台風モデ

ルとほぼ同程度の精度を持っている（側面境界付近の台

風を除いて）．
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4．JSMの予報例

　4．1爆弾低気圧

　まず，低気圧が急発達した例について述べる．1988年

3月11日（初期時刻）に黄海付近にあった1008mbの

弱い低気圧が第6図（左図）に示すように24時間後には

24mbも発達し，津軽海峡の西に移動する．この急発達

は，外国で爆弾低気圧（Bomb）と呼ばれて恐れられて

いるものの基準を十分満たしている．（小倉（1990）にそ

22

第5図 FLM（ASMの前の現業モデル）による台
風予想．

上図：24時間後，下図：36時間後．

の解説がなされているので，詳しい定義はそちらのほう

に譲りたい）．

　1987年10月にイギリス南部を襲った爆弾低気圧を，イ

ギリス気象局は予想出来なかったとして政府やマスコミ

から強い批判を受けたことは記憶に新しい．（瀬上，

1988）．カナダではPROBE（PROced皿e　fbr　Bomb

Evaluation）というシステムを構築して，24時間以内に

爆弾低気圧が発生するかしないかの情報を88年秋より現

業的に提供している（McLennan6麺乙・1989）．数値予報

モデルが爆弾低気圧をあまりうまく予想できないため，

数値予報とは独立の資料，例えぽ地上や高層，衛星・航

空機などのデータや客観解析を使い，45からなる質問に

予報官が応えていく一種のエキスパートシステムで爆弾

低気圧の予報をしているとのことである．

、天気”38．2。
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第6図JSMによる地上気圧の24時間予想（右図）と対応する実況（左図）．

　だいぶ話しは横道にそれてしまったが，JSMでこの

爆弾低気圧をどのように予報していたか．第6図を見れ

ばこの低気圧の位置，中心示度ともにほとんど実況通り

であることがわかる．そして，関東付近に新たに発生す

る低気圧と，そこから南西に延びる寒冷前線もJSMで

良く予報している．この例では気圧場の予想はほぽ完壁

であるといっても良い．この例に限らず，日本付近で急

発達する低気圧は数値予報モデルで良く予報しているよ

うである．これはモデルの能力もさることながら，風上

に当る日本の西側が大陸であり，ゾンデなどのデータが

豊富にあることが大きく寄与しているのであろう．87年

10月のイギリスの例でも，後から遅れて入ったデータを

取り込んで解析をやり直したら，低気圧の急発達を良く

予想できたとのことである．

　ASMのところでも述べたが，今や気圧場の予想が良

いというだけでは不十分である．この例について雨がど

のように予想されていたかを次に見る．第7図に11日

00Zから12日00Zまでの6時間毎の雨量の実況と予報

とを示す．実況ではまず九州に雨域が現れる．それが

12Zまでに本州の中央部に達し，その後東北，北海道ま

で広がっている．また，6時間30mm以上の強雨域

（黒く塗り潰した領域）は初め九州北部に現れるが，そ

の後日本海側ではなくて太平洋側を東に移動することに

なる．以上述べた雨域の広がり及び雨域の移動はJSM

で良く予想されている．特に，爆弾低気圧の近くよりも

むしろ，太平洋側で強雨になる点をモデルはうまく再現

1991年2月

している．総観規模低気圧に伴う降水系はしばしばメソ

スケールの構造を持つが，JSMはそれをうまくシミュ

レートできた．

　4．2冬型時の収束雲の予想

　次に冬型の例について述べる．冬型の気圧配置で吹き

出しの強い時には，収束雲と呼ばれる帯状の雲が朝鮮半

島の付け根から日本海側に延びていることが良く見られ

る．この収束雲の先端の達する場所が，日によって新潟

付近から北九州まで大きく異なる．このため，この収束

雲の走向が予報作業上非常に重要になっている．

　典型的な例として，1990年1月20日と24日を取り上げ

る．それぞれの正午のひまわりの可視画像を第8図，第

9図の上段に示す．朝鮮半島の付け根からでた収束雲

は，20日は山陰地方に延び24日は能登半島付近に達して

いる．この両日の違いをJSMはどう予想していたか．

それぞれ，前日の21時初期値の地上風の12時間予報で見

てみる（第8，9図の下段）．地上風のシアーラインの

走向に注目して頂きたい．20日は山陰地方に，24日は能

登半島付近に延びており，ともに収束雲の走向とたいへ

布良く一致している．．この収束雲は朝鮮半島と日本海と

の熱的な差，、および朝鮮半島のつけ根のペクト山の影響

が大きいといわれている（永田ら，1986）．一般風の走

向とそれに対するこれらの地形効果が，モデルでうまく

予想できているからであろう．

　また，24日はいわゆる北海道西岸小低気圧が発生した

時でもある．9時に対する地上気圧の予想では，朝鮮半

23
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第8図1990年1月20．日12時のひまわりの可視画
　　　　像と，前日21時を初期値とするJSMの地
　　　　上風の12時間予想．

第9図前図と同じ．ただし1月24日に対応する．

島の付け根から能登半島，関東にかけての低圧部ととも

に，北海道の西に小低気圧が発生することも予想してい

た．（第10図参照）．

　5．将来の展望

　紙面の関係でわずかの例しか示せなかったが，ASM・

JSMともメソαスケールの擾乱を，気圧場だけでなく

降水の予想も含めてよく予想していた．ここで紹介した

例だけでなく，メソαの擾乱に対しては現在の数値予報

モデルで十分にカバーできるようになってきている．そ

して，これからはメソβ現象をどう予報するかに力点が

移って来ている．このメソβ現象の予測に関して，外挿

法を基本とした3時間先までの運動学的降水短時間予報

がすでに業務化されている．しかし，3時間以降の予測

については，数値予報モデルによる力学的短時間予報が

必要である．一般的に，ある現象のライフサイクルを超

1991年2月

える予測は，ライフサイクル期間内の予測よりも困難で

ある．メソβ現象のライフサイクルは数時間から1日程

度であるので，我々が当面（ここ10年ぐらい）の目標と

するのは，3時間以降1日先までのメソβ現象の力学的

短時間予報システムの開発である．

　こうしたメソ現象を数値予報モデルで予測するために

は，

　①メソ現象を表現できるほど，水平・鉛直ともに高分

　　解能であること

　②物理過程（特に積雲対流と境界層のパラメタリゼー

　　ショソが適切であること

　③初期場にメソ現象が解析されていること

が必要である．①はほとんど計算機の能力に依存する。

計算機の能力（演算速度）は5年で10倍近い速度で進歩

している．しかし，モデルの格子間隔を鉛直・水平とも

半分にすれば，容量は8倍，計算速度は16倍必要となる・

25
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第11図　（a）

（b）

1989年8月20日00Z初期値のJSM
（40kmモデル）によるT＝18～24
hまでの6時間雨量．24時間後の地
上気圧と地上風も図示する．

同じ初期値からの25kmモデルに
よる予想．

現在，最も細かいJSMでも格子間隔は40kmである．

せいぜい200km程度の現象が表現できるに過ぎない．

メソβを予測するためには，とにかく計算機資源の許す

限り20km，10kmと分解能を上げることが必要であ

る．もちろん，単に分解能を上げるのではなく，初期値

や物理過程の間題を解決していく必要がある．しかし，

地形効果が重要な役割を果たしている現象に関する限

り，分解能を上げることで間題が結構解決する．しかも

このような現象はしばしぽ見られ，非常に重要である．

　例えぽ1989年8月20日初期値のJSMの予報を見てみ

る（第11図（a））．山口県の北の日本海に6時間40mm

以上の雨が予想されている．しかし実際には21日9時の

雲写真（第12図）で分るように，宮崎県に大雨が発生し

ている．JSMの地形効果が弱すぎて，実際には九州の

26

第12図　21日の00Zのひまわりの赤外画像．

、天気”38．2．
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山の南東斜面で落とされるはずの雨が，山を越えて500

kmもずれて降ってしまったのである．JSMの分解能

を25kmにし，九州の山を高くしたモデルでは，ほぼ実

況に近い場所に強雨域は予測されている（第11図（b））．

この2つの結果の違いは分解能ではなく，山の高さにあ

る．九州での山のピークは，JSM（40kmのモデル）で

約700m，25kmモデルでは1200m以上になってい
る．九州付近は広く対流不安定の場に覆われていたが，

その不安定を解消させ対流を起こすには，空気塊を自由

対流高度まで持上げてやる必要がある．その時，モデル

の山の高さ（或いは斜面の傾斜かもしれない）が間題に

なってくる．分解能を上げることにより，細かな地形が

入るというのはもちろんであるが，斜面の傾斜が急にな

り山が高くなるという点がここでは重要なのである．こ

の例のように，今のモデルではメソα擾乱に対してでさ

え地形効果が不十分な場合がある．まだまだ分解能を上

げる必要があることはこれからでも分るであろう．

　さて，分解能を現在より更に細かくした時，②の物理

過程のパラメタリゼーションはどうすれば良いのであろ

うか．問題は特に積雲対流のパラメタリゼーショソであ

る．大規模場を予想するモデルでは積雲対流の集団とし

ての効果をパラメタライズすれば良かった．また，1km

程度の水平分解能をもつ雲モデルは，積雲対流そのもの

を直接予報できる．その中間に位置するメソモデルで

は，もちろん積雲対流を表現するだけの分解能はないの

で，その効果をパラメタラィズするのが最も現実的な対

応である．一般的にパラメタリーゼーションでは，積雲

対流などの物理過程の効果はモデルのそれぞれの格子点

での中で閉じているとして扱っている．ところが，格子

間隔が積雲のスケールに近くなってくると，ある格子点

での積雲の影響が隣の格子点に及ぶことも考慮する必要

もあり，パラメタリゼーションという考えそのものが怪

しくなってくる．それではどうすべぎか．残念ながら，

今のところ特に解決策がないのが現状である．雲モデル

と同様に10kmや20kmのモデルでも，パラメタライ

ズしないで積雲の効果を直接予報するやり方がある．し

かしそれに対して否定的な結果を出しているものもある

（たとえばZhang6∫α」・，1988）．その可否は別として，

一応はパラメタライズする方法で行けるところまで行こ

うと我々は考えている．しかしその一方で，雲物理過程

を含んだ非静力学モデルも現在開発中である．いろんな

スキームを数多くの現象に適用しながら，より良い方法

を見つけていく必要があろう．

　③の初期値はさらに重要な問題である．ゾンデ観測は

1991年2月
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約300kmに一個の割合でしかなく，比較的大きめのメ

ソα擾乱しか表現できない．さらに，広大な海洋上には

ほとんどデータが無い．それを補うものとして，現在は

気象衛星や航空機のデータを利用しているが，今後はレ

ーダーやアメダスなどの高分解能のデータも利用してい

かねばならない．それとともに，解析や初期値化の手法

も改善していく必要がある．特に，力学的短時間予報の

ためには，現在のJSMで見られる降水の立上がりの問

題（瀬上ら，1989）を解決する必要がある．それには，予

報解析サイクルやナッジソグなどの4次元同化システム

を構築していくことも重要である（これらの詳しい、転に

ついては，馬場（1990）を参照していただきたい）．観

測システムと予報解析システムが車の両輪になって進ん

で行くことで，将来のメソ現象の予報が拓けるのであろ
う．

　これまで述べてきたように，我々数値予報課の仕事は

直接的に天気予報や集中豪雨の予測につながっている．

しかし，数値予報モデルの使い道はけっしてそれだけで

はない．例えば第10図に示した北海道西岸小低気圧は，

分解能を細かくし，物理過程を精密にし，客観解析や初

期値を良くするなど，モデルを少しでも自然界に近づけ

るという，ごく当たり前で地道な努力を重ねてくるうち

に，予想できるようになって来た．天気予報という観点

からいえばこれで十分かもしれないが，予報が出来たか

らと言って現象を理解したことにはならない．条件を変

えた数値実験を行なうことで，なぜモデルで予想できた

のか，どのようなメカニズムで現象が発生するのかなど

について調べることも可能である．そのための道具が与

えられている．ASMやJSMは基本的に，予報領域や

分解能を自由に変えることができる，数値予報課では，

ASMやJSMはもちろん，分解能をさまざまに変えた

モデルを用いて，梅雨時の大雨や北海道西岸小低気圧，

ヤマセなどの現象の理解を深めようとする努力も行なっ

ている．このような数値予報モデルを使った研究は各国

の現業機関だけでなく，日本では気象研究所，アメリカ

でもさまざまの大学で行なわれており，今後ますます盛

んになると思われる．特に，ペンシルバニア州立大学で

は，30kmの水平分解能を持つ数値予報モデルをリアル

タイムで走らせるという，現業機関顔負けの試みまであ

る（Wamer8印1・，1990）．数値予報モデルが気象現象

の解明に役立つのは我々の欲する所でもあるし，またこ

うした研究の中から，新たなモデル改良への知見が得ら

れるものと考えている．ただし気を付ける必要があるの

は，数値実験や数値シミュレーションでは，ほとんどの

27
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場合モデルでうまく予想できた例を使うことである．当

った例をいろいろ調べるのは比較的気が楽である．しか

し，実際にモデル改良に役立つのは，予想がはずれた例

である事が多い．r狭き門より入れ」，この言葉は我々モ

デラーに常に課せられた十字架である．
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