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概要

季節予報の精度向上のため、現業季節予測システム

JMA/MRI-CPS3（Japan Meteorological Agency / Me-

teorological Research Institute-Coupled Prediction Sys-

tem version 3）を開発した。本システムは、旧システム

JMA/MRI-CPS2（Japan Meteorological Agency / Mete-

orological Research Institute-Coupled Prediction System

version 2）に対して予測初期値・初期摂動および予報モデ

ルをそれぞれ改良して精度を向上させるとともに、現業運

用時の計算実行スケジュールを見直して季節内予報にも利

用しやすいものになっている。本稿では、旧システムからの

変更点や再予報に基づく精度評価結果について報告する。

1 はじめに

気象庁は季節予報の基礎資料を作成するため、季節アン

サンブル予報システムを運用している。本稿は 2022年 2月

から運用を開始した新しいシステム JMA/MRI-CPS3（以

降 CPS3）の概要と予測精度について報告する。

2 システム概要

CPS3 は予測モデルに大気－陸面－海洋－海氷結合モ

デルを用いたアンサンブル予報システムである。表 1 に、

2015年 6月から運用していた旧システム JMA-MRI-CPS2

（Takaya et al. 2018; 以降 CPS2）と仕様の詳細を比較した

ものを示す。

システムの処理内容は、予測モデルの初期化と予測計算の

2つに分けることができる。初期化部分では、事前に作成さ

れた大気解析値—気象庁長期再解析 (JRA-3Q)および全球

速報解析 (GA)—を利用して、大気以外の初期条件（大気初

期摂動、地表面初期値および海洋の初期値・初期摂動）を作

成する。予測計算には、季節予報に適するよう改良・調整を

加えた気象庁全球大気モデル (GSM; JMA 2019)および気

象研究所共用海洋モデル (MRI.COM; Tsujino et al. 2017)

を利用する。2 つのモデルは、結合ライブラリー (SCUP;

Yoshimura and Yukimoto 2008)を用いて 1時間毎に 1回、

海面・海氷面の物理量を交換しながら予測計算を進める。

CPS2と比較すると、大気・海洋モデルの高解像度化やモ

デル更新に伴う物理過程の精緻化等により系統誤差が改善

している。再予報の大気初期値や大気強制力には最新の長

期再解析データセット JRA-3Q(Kobayashi et al. 2021)を

使用し、海洋初期値作成に用いる全球海洋データ同化シス

テムには現業機関としては世界に先駆けて 4 次元変分法を

導入した。また、利用者が予測結果をより利用しやすいよう

にアンサンブル予報計算の実行スケジュールを「5 日毎 13

メンバー」から「毎日 5メンバー」へと変更している。より

詳細な変更点については気象庁 (2022)を参照されたい。

3 精度評価

ここでは、CPS2 と CPS3 の予測性能を 1991-2020 年を

対象とする再予報に基づいて比較する。

この再予報では、CPS2 と仕様を揃えて各月の月末半旬

初日とその 15日前の 00UTCから各 5メンバー予報を行っ

ている (Takaya et al. 2018)。季節内予測の検証（3.1 節）

には各初期日の 5 メンバーによる日別予報値を用い、季節

予測の検証（3.2 節）には各月 2 初期日を合わせて合計 10

メンバーの LAF(Lagged Average Forecast; Hoffman and

Kalnay 1983) アンサンブル月平均値を用いる。以降、「1

月初期値の予報」と表現した場合のリードタイム 0 か月目

は 12月 12日と 12月 27日の 10メンバーによる 1月の月

平均値となるようにリードタイムを定義する。検証データ

には、JRA-3Q、気象庁全球日別海面水温解析 MGDSST、

NOAA OLR(Liebmann and Smith 1997) および GPCP

v2.3(Adler et al. 2018)を利用する。
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表 1 新旧システムの仕様比較

JMA/MRI-CPS2 (2015 年 6 月-) JMA/MRI-CPS3 (2022 年 2 月-)

大気モデル
GSM1011C∗

解像度: TL159L60（∼110km）
モデルトップ: 0.1hPa

GSM2003C∗

解像度: TL319L100（∼55km）
モデルトップ: 0.01hPa

海洋モデル
MRI.COM v3.2
1.0◦(東西) × 0.3-0.5◦(南北) L52+ 海底境界層

MRI.COM v4.6
0.25◦(東西) × 0.25◦(南北) L60

初期条件

大気: JRA-55
陸面: JRA-55 陸面解析値
海洋: MOVE/MRI.COM-G2
海氷: 同化無し

大気: JRA-3Q（再予報）、全球速報解析（現業運用時）
陸面: オフライン地表面解析値
海洋: MOVE/MRI.COM-G3
海氷: 3D-Var

初期摂動
大気:熱帯・北半球 BGM
海洋:大気 BGM 駆動 3D-Var

大気:熱帯・北半球・南半球 BGM
海洋:海洋解析誤差摂動

モデル摂動 確率的物理過程強制法（大気のみ）
アンサンブルメンバー数 13 メンバー/5 日 5 メンバー/日

∗GSM1011C および GSM2003C はそれぞれ GSM1011 および GSM2003 に対して季節予報用の改良・調整を加えたもの

3.1 季節内予測

季節内変動の予測を見ると、特にマッデン・ジュリアン

振動 (MJO)の改善が顕著である（図 1）。CPS2では、予測

初期に見られるインド洋中部～東部の対流活発位相が同じ

経度帯で持続しやすいバイアスがあった。これによりMJO

の東進も不明瞭になる傾向があったが、CPS3 では対流活

発域やそれに引き続く不活発域の東進を良く表現できるよ

うになっている。全季節・全位相で合算したMJO指数の相

関係数（図略）によると、CPS2は 0.5以上のスコアをリー

ドタイム 21日目まで維持していたのに対し、CPS3はこれ

を 27 日目まで延長している。そのほかブロッキング現象

の出現頻度バイアスにも改善が見られる（図 2）。CPS2 と

比較すると、特にヨーロッパのブロッキングの頻度過少バ

イアスが大きく軽減されており、大気モデルの水平・鉛直

高解像度化がバイアス改善に効果があるとする先行研究と

整合的である (Anstey et al. 2013; Schiemann et al. 2017;

Berckmans et al. 2013)。ただし、それらの研究で指摘され

ている高解像度化による高周波擾乱や大規模山脈の地形効

果の表現向上以外にも、CPS3については地形性重力波抵抗

スキームの刷新をはじめとする物理過程の精緻化も改善に

寄与した可能性がある。

3.2 季節予測

図 3 は、5 月初期値の NINO.3 領域 (150◦-90◦W, 5◦S-

5◦N) に対する予測海面水温 (SST) 偏差を解析と比較した

ものである。CPS2では初期値に与えられたエルニーニョ・

南方振動 (ENSO)初期シグナルを過度に発達させて大外し

に至る事例が多いことが課題となっていた。図示された事

例のうち例えば 2010 年代に着目すると、CPS2 には直近

数か月の変化傾向を外挿したような大外しがよく見られる

が、CPS3 は同じ事例を対象とする予報で大外しを軽減で

きていることが分かる。その一方、1997 年や 2015 年のよ

うな大振幅のエルニーニョは適切に予測できていることか

ら推察されるように、CPS3 はこれまでより多様な ENSO

を表現できるようになっており、不完全ながら事例に応じ

た予測スプレッドの変動も表現できるようになっている。

(a) NOAA OLR (b) CPS3

(c) CPS2

図 1 インド洋域 (Phase-3)にMJOの対流活発域の初期

位相があるときの大気上端外向き長波放射量 (OLR)ラグ

時間合成図（全季節）。横軸は経度、縦軸は予報時間 [日]。

位相の定義はWheeler and Hendon (2004)に従う。

ENSO の単調な発達を避け、多様な予測結果を表現できる

ようになった要因として、海洋初期値の改善や、モデルの

性能改善が複合的に寄与していると考えられる。図 1 で確

認したように、MJO については対流活発域が特定の経度

帯にとどまる誤差が軽減し、ENSO に対してより多様な海

上風強制をもたらすことができるようになっている。また、

ENSO に対する負のフィードバックとして寄与するプロセ

スに着目すると、海洋モデル高解像度化による熱帯不安定波

動 (TIW)の表現改善や、浅い積雲や層積雲スキームの変更

等による負の短波放射フィードバック (Chiba and Kawai

2021)の改善も ENSO過発達の抑制に寄与していると考え

られる。NINO.3予測 SSTとMGDSSTとのアノマリー相

関係数（図 4）について見てみると、有意では無いものの改

善傾向となっており、二乗平均平方根誤差 (RMSE)につい

ては全てのリードタイムで有意に改善している。予測のス

プレッドには CPS2 に引き続き過少傾向は見られるが、ス

プレッドの変化幅に対して RMSEの縮小幅の方が大きいこ

とから、アンサンブル予報システムとしての性能の目安で

あるスプレッド－スキル比は改善している。特にリードタ
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(a) JRA-3Q (b) CPS3

(c) CPS2

図 2 (a)JRA-3Q のブロッキング高気圧の出現頻度気

候値、(b)CPS3 および (c)CPS2 の JRA-3Q との差。ブ

ロッキングの定義は Scherrer et al. (2006) の方法を用

いる（詳細は新保 (2017)を参照）。1991-2020年の 11-2

月、リードタイム 4-27日目 (7日平均の中心日)を対象と

している。出現頻度気候値を示す等値線（黒線）の間隔は

0.05 で、0.05 以上を描画。本手法では 75◦N 以北の値は

定義しない。

イム 0か月目については、RMSEの縮小とスプレッドの拡

大がともに有意であり、海洋初期値の精度向上や CPS3 で

新たに導入した海洋摂動が寄与していると考えられる (気象

庁 2022)。なお、別途行った 3D-Varおよび 4D-Var海洋解

析値による予報精度比較実験では、特にリードタイム 1 か

月目程度まで 4D-Var化による RMSE縮小が有意に見られ

ている。

ENSO 発生時の典型的な大気海洋変動パターンを確認す

るため、図 5にNINO 3.4(170◦-120◦W, 5◦S-5◦N)領域平均

SSTに回帰した SST、降水量および海面気圧の分布を示す。

解析の SSTを見ると、再予報の対象となった 1991-2020年

では ENSOが中部太平洋を中心に変動する傾向があること

が分かる。その一方で、CPS2には東部太平洋に変動の中心

が偏り、また降水偏差を伴って大きく変動するバイアスが

見られるが、CPS3は不十分ながらこのバイアスを改善して

いる。またフィリピン付近の低 SST偏差と高気圧偏差の対

についてもより明瞭に表現できるようになり、解析に近づ

いている。

図 6は、季節予報の主要予測指標の一つである 2m気温の

アノマリー相関係数を新旧システムで比較している。ここ

では、現業季節予報の発表形態に合わせて、3か月予報（各

月初期値のリードタイム 1-3か月目）、暖候期予報（2月初

期値のリードタイム 4-6 か月目（6-8 月））および寒候期予

報（9月初期値のリードタイム 3-5か月目（12-2月））に相

当するリードタイムの結果を示している。対象とする季節

によって傾向に差があるものの、どの初期月についても同

等～改善傾向を示しており、特に北半球の夏（6-8月）から

秋（9-11 月）にかけての予報については一貫したスコア改

善が見られる。

4 まとめと今後の課題

本稿では CPS3 の仕様と再予報に基づく精度評価結果に

ついて報告した。最新の長期大気再解析 JRA-3Qの利用に

加えて、海洋データ同化には 4 次元変分法を導入し、海氷

データ同化を新規導入したことなどにより予報初期値の品

質が向上した。モデルの高解像度化や物理過程の精緻化も

加わり、MJO やブロッキング高気圧などの季節内変動か

ら、エルニーニョ現象に至る季節規模の現象まで、幅広い

時間スケールの変動の表現が改善した。また現業運用スケ

ジュールを見直したことにより、これまでより予測情報を

利用しやすくなった点は精度に陽に表れない改善である。

今後、CPS3を季節内規模の予測にも対応できるシステム

とするには、1実行あたりのアンサンブルメンバー数の増強

の他、大気と海洋が相互作用せずに解析されていることや

モデル仕様の違いに起因する予報初期ショックを軽減して

いく必要がある。また、季節規模の予測のさらなる改善に

は、CPS3では固定されているオゾン濃度分布の変動を考慮

するなど、新たな予測可能性を抽出し、実現可能なものから

システムに組み込んでいくことが必要である。今後も引き

続きこうした開発課題への取り組みを進めることによって

予測精度の向上を図るとともに、より利活用しやすいシス

テムとなるよう改善を積み重ねる予定である。
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