
1． はじめに
　第21回目の非静力学モデルに関するワークショップ
が，2019年11月21‒22日に三重大学三翠ホールで行わ
れた．このワークショップは，高精度の非静力学モデ
ルの開発者と利用者の幅広い情報交換の場として2000
年から始まり，国内の各地で開催されてきた．今回は
三重が開催地になり，日本気象学会非静力学数値モデ
ル研究連絡会，三重大学大学院生物資源学研究科がそ
れぞれ主催者，共催者となり，気象庁による後援のも
とで行われた． 2日間の日程において23件の口頭発表
があった．このワークショップではこれまでと同様
に，力学フレーム，物理過程とそのパラメータ化，
データ同化，現象の解析，局地気候モデルなど，LES
から全球，基礎から応用に至るまで，非静力学モデル
について幅広く議論することを目標とし，近年行われ
ているメソアンサンブル予報に関する研究も対象に含
めて情報交換を行った．
　以下では本ワークショップで設けられた 5つのセッ
ションについて，各セッションの講演と質疑の内容を
述べる．なお，本ワークショップの講演要旨はホーム
ページ（https://www.cc.mie-u.ac.jp/~nhm2019/）に
掲載されている．興味のある方はこちらも適宜参照い

ただきたい．
 （万田敦昌）

2． セッションの概要
2.1　セッション 1
　このセッションでは 5題の発表があった．
　斉藤和雄（東大）・松信　匠（筑波大）は台風が日本
の南海上にある時に現れる北向きの非地衡風の成因に
ついて，2009年台風第18号の接近時の高層観測や客観
解析を示し，水平解像度10kmの気象庁非静力学モデ
ル（JMA‒NHM）で非地衡風が再現されること，その
成因として水平風加速度ベクトルの左向きに生じる非
地衡風が考えられることを示した．この結果は，2013
年に行われた第15回非静力学モデルに関するワーク
ショップ（川島ほか　2014）で斉藤から一度報告されて
いるが，他の要因も含めた解析は今後の課題であっ
た．今回の発表では，SOLAに発表した論文（Saito　
2019）での降水過程や地形の影響についての感度実験
の結果や台風上層風の非軸対象構造についても議論す
るとともに，PREと呼ばれる台風に先立つ降水への影
響についても言及した．
　澤田　謙（気象研）は，予報初期の降水量が過剰（過
少）となるスピンダウン（スピンアップ）問題の解決
に向けて，気象庁数値予報課開発の現業メソ数値予報
システムに基づく実験環境の同化システム（JNoVA）
に過飽和制約を組み込み，特定の事例において解析誤
差の減少や降水表現の若干の改善がみられることを示
した．
　西本秀祐（気象庁）は，気象庁の現業メソモデル
（MSM）の境界層過程（MYNN3）で発生する数値振
動について原因を調べ，時間離散化の見直しを行うこ
とで精度に影響を与えず計算を安定化させる改良を
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行った．
　鈴木健斗（東北大）ほかは，関東平野に発生する沿
岸前線にみられるMSM（ 5 kmメッシュ）の系統的誤
差について JMA‒NHMを用いた感度実験で原因を調
べた．その結果，沿岸前線の誤差は主に数値モデルの
山岳が実際より低いことに起因すること，解像度を
1 kmにすることで，前線の誤差距離は 4割程度減少
し，モデル地形にEnvelope Orographyを導入すると，
誤差はほぼ解消することを示した．
　小原涼太（東北大）ほかは，平成30年 7月豪雨にお
いて暖気の上昇が活発であった等温位面を同定し，降
水の蒸発に関する感度実験を JMA‒NHMを用いて行
うことで蒸発による寒気の生成が上昇流の活発な温位
面の相対的な南方向への変位に寄与したことを示した．
 （西本秀祐）
2.2　セッション 2
　続いてのセッションでは，データ同化に関する内容
を中心とした講演が 5件行われた．
　三好建正（理研）ほかは局所粒子フィルタ（LPF）
についての最新の研究の紹介を行った．解析値を求め
る際の線形結合の重みを粗い格子で計算し内挿する手
法と，確率分布をGaussian Mixtureで表現することに
相当する，粒子フィルタとアンサンブル変換カルマン
フィルタの発想を組み合わせた新たな同化手法が紹介
された．後者については数式上の構造が局所アンサン
ブル変換カルマンフィルタ（LETKF）に類似しており
実装が容易という特長も注目に値する．SPEEDYモデ
ルを用いた実験でそれぞれの手法の比較を行い，
LETKFに比べて最適な局所化長が異なることなどが
議論された．
　山浦　剛（理研）ほかは，浮動小数点の打切り誤差
の時間発展に関しての理論的な解析を，浅水系の理想
的な状況を題材にして行った．これはモデルが高解像
度化するにつれ相対的に大きくなる打切り誤差の影響
を評価する必要性が背景にある．浅水系の地衡風平衡
と順圧不安定の状態それぞれについて理論的に調べ，
前者は外部強制によりランダムウォーク的に増大，後
者は不安定の成長に対応した増大のしかたをすると結
論付けた．これらの理論的解析は数値実験で確かめら
れた．
　幾田泰酵（気象庁）は，気象庁メソ解析における4D‒
Varの新たな手法の導入のインパクトについて報告し
た．4D‒Varでは評価関数とその勾配の計算に摂動の
時間発展について線形化した随伴モデルを用いるが，

最小値探索の繰り返し処理において，新たな手法では
途中で更新された基本場を用いて随伴モデルも更新し
以降の探索に用いる．これにより同化時間幅の間の非
線形過程の影響を考慮することができる．実観測を用
いたデータ同化実験により，特にレーダや降水観測と
いった非線形的な降水系の成長に左右される観測の同
化に関して大きなインパクトが示された．
　寺崎康児（理研）ほかは，空間方向に相関をもつ観
測誤差の考慮がデータ同化に及ぼすインパクトを検証
した．NICAM‒LETKFでの従来の衛星全球降水マッ
プ（GSMaP）の同化では考慮されていなかったが，観
測データは水平方向に数百 kmのスケールで相関をも
つ．観測誤差共分散行列の非対角成分を陽に考慮する
よう改変したNICAM‒LETKFを用いて同化実験を行
い，特に対流圏下層の気温や水蒸気量に最大 6％の改
善を見出した．
　雨宮　新（理研）ほかは，領域気象モデル SCALE
へのフェーズドアレイ気象レーダの同化に用いる観測
演算子の計算について述べ，その改善の予報へのイン
パクトを示した．レーダ反射強度とモデルの降水物質
の量を関係づける観測演算子は，電波の散乱を計算す
るレーダーシミュレータの結果の近似的表式として得
られる．従来の観測演算子に変えて，SCALEの雲微
物理スキームの粒径分布のパラメータと整合的な設定
で作られた観測演算子を用いることで，以前から知ら
れていた延長予報における積雲の発達の大きなバイア
スが大幅に改善されることが報告された．
 （雨宮　新）
2.3　セッション 3
　本セッションではメソスケールデータ同化に関する
4件の講演があった．
　瀬古　弘（気象研）ほかは気象庁メソデータ同化実
験システム（メソ NAPEX）を用いて，まず航空機に
よる高頻度観測データ（モード Sデータ）のインパク
トを示した．モード Sデータの下層における気温バイ
アスなど品質調査を実施した後，積乱雲やシアライン
などの形成過程が同化によって改善されたことを報告
した．次に東シナ海に展開した船舶搭載 GNSS観測装
置（ 8隻に搭載）による水蒸気データ同化による線状
降水帯の予測改善を示した．
　川畑拓矢（気象研）ほかは雲解像粒子フィルタ
（NHM‒RPF）に組み込まれている観測誤差の動的推定
AREについて講演した．AREはベイズ推定による観
測誤差推定手法であり，同化のタイミングで毎回観測

第21回非静力学モデルに関するワークショップ開催報告264

〝天気〞 68．5．26



誤差が更新される．これによってNHM‒RPFが安定し
て動作し，かつ精度が向上することが示された．次に，
積乱雲の発生・発達に伴う誤差の増大や，仮想的に作
成された観測値に含まれる大きな誤差など適切な推定
に成功したことを報告した．
　藤田　匡（気象研）ほかはドップラー速度観測デー
タについて，誤差相関を考慮した同化法の提案を行っ
た．札幌レーダーについてビーム方向，方位角方向，
仰角方向それぞれの空間誤差相関を調べ，さらに時間
方向の相関構造を推定した．簡単モデルを用いた実験
では，誤差相関を考慮した場合にドップラー速度の細
かい空間構造が再現できることを示した．さらにこの
ような細かい構造を同化ウィンドウの初期時刻におい
て表現するために，アンサンブルデータを用いたハイ
ブリッド 4次元変分法による実験を行った．そしてハ
イブリッド化したときによりメリットが大きいことを
報告した．
　最後に P.‒Y. Wu（京大）ほかは，解像度 3 kmの
WLRAS（Tsai et al. 2014）を用いた小アンサンブル
（40メンバー）と大アンサンブル（256メンバー）実験
を実施して，これらを比較することで対流スケールの
サンプリング誤差について議論した．評価に用いた
データは反射強度（Zh）とドップラー速度（Vr）であ
り，それぞれ水物質，運動場との相関が良く，サンプ
リング誤差が小さかった．ただし，運動場と Zh，ある
いは水物質と Vrの間ではサンプリング誤差が大き
かった．さらにドップラーレーダーではビームに直交
する風速は測定できないが，このような領域において
サンプリング誤差が大きくなることを報告した．
　瀬古の講演はいずれも新規観測データ，システムに
よる豪雨予測の改善を示しており，講演者の開拓精神
に敬意を表したい．また藤田から報告された時間方向
の誤差相関を考慮する実観測データ同化はこれまでに
例がなく，進展が望まれる．筆者（川畑）による粒子
フィルタは対流スケール同化に必須の非ガウス性を陽
に取り扱い，従来手法では扱えないケースに道を開く
ものである．Wuらの研究はアンサンブル同化で重要
でありながら余り取り組まれていない変数局所化の必
要性を示唆するものであり，今後の深化を期待した
い．以上のように本セッションにおいては先駆的研究
報告がなされ，大変有意義であった．
 （川畑拓矢）
2.4　セッション 4
　新野　宏（東大）ほかは1992年12月 8日に茨城県千

代田町で QLCS（準線状の対流系）に伴って生じた竜
巻の事例を，JRA‒55からの 4重ネスト（最内側の水平
解像度は50m）した数値モデルにより再現した．再現
された竜巻の循環の起源を後方流跡線解析で調べたと
ころ，主に環境場の水平シアに伴う循環と摩擦による
生成からなっており，傾圧的な生成の寄与は小さいこ
とがわかった．
　伊藤純至（東大）ほかは瞬時的な接地境界層フラッ
クスをパラメタライズする手法として，深層学習モデ
ルの利用を提案した．風洞実験において測定した流速
を学習した深層学習モデルによる，瞬時的なフラック
スの高精度の診断が可能であることを示した．
　佐藤陽祐（北大）ほかは大気モデルに雲の水物質が
持つ電荷密度とそれによって形成される電場の時間発
展を計算する雷モデルを実装し，発雷過程を予報する
SCALE‒LTを紹介した．台風の場合，軸対称化前には
広範囲にわたって発雷がみられるが，軸対称化後は壁
雲においてのみ発雷が生じる様子を捉えた．
　本田　匠（理研）ほかは前述の発雷に関わる過程が
導入された SCALE‒LTを活用し，発雷の仮想的な観
測のアンサンブルデータ同化による OSSE（観測シス
テムシミュレーション実験）を理想的なスーパーセル
について行った．発雷地点の 2次元的な観測と比較
し， 3次元的な発雷地点の観測の方がデータ同化に
よってより多くの情報を得られる可能性を示した．
 （伊藤純至）
2.5　セッション 5
　最後のセッションでは，全球モデルを用いた研究が
3件，領域モデルを用いた研究が 2件報告された．
　佐藤正樹（東大）ほかは全球雲解像モデル比較実験
DYAMOND（Stevens et al. 2019）とその初期成果の
一部を紹介した．DYAMONDには世界 9機関のモデ
ルが参加しており，各モデルが2016年 8月 1日の同一
の初期値から40日間のシミュレーションを行った結果
が，ドイツ気候計算センター（DKRZ）に集められ，
公開されている．参加した全てのモデルで，衛星画像
と見間違えるほどの雲が再現されており，熱帯収束帯
の平均降水量も GSMaPと同程度であった．ただし，
雲の高度分布や構成，組織化の様相にはモデル間で大
きな差があった．
　樫村博基（神戸大）ほかは全球非静力学モデルの数
値計算で起こりうる顕著な時間刻み幅依存性について
報告した．モデル内で強制（物理）過程と力学過程が
分離されており，強制過程において予報変数が更新さ
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れる場合，強制の規模や時間刻み幅に応じた人工的な
音波が生じる．加えて，全球モデルで現実的な時間刻
み幅では，音波の鉛直伝播は正しく解けないため，こ
の音波は，時間刻み幅に依存した人工的な鉛直流のバ
イアスとなり，特に QBOなどの鉛直流に敏感な現象
に影響を与えうる．強制による変化率を力学過程で加
えることで，このバイアスは回避できることが示され
たが，一方で複雑な物理や調節過程を含むモデルでは
このような回避策はとれないため，今後の課題として
残された．
　W. Roh（東大）ほかは全球モデル NICAMで表現さ
れる南極海上の混相雲の再現性を評価した．Yoshida 
et al.（2010）が CALIPSOデータから雲粒の種類の割
合を評価した手法を応用することで，モデル内の混相
雲を観測結果と詳細に比較することが可能となること
が示された．また， 6種の雲粒をシングルモーメント
で計算するスキームとダブルモーメントで計算するス
キームでは，後者の方が水雲の割合が高くなり，より
観測と整合的であることが示された．
　奥川椋介（富山大）ほかは領域モデル SCALE‒RM
を用いて，スマトラ島西岸の沿岸降水帯の再現性につ
いて調べた．標準的な設定で2015年11月22日から15日
間の計算をしたところ，GSMaPで見られるようなス
マトラ島西側沿岸域での降水強度の極大は再現されな
かった．この要因を探るために雲粒の粒径分布や落下
速度，地表面フラックスに関する感度実験が実施され
た．その結果，より高温の SSTを用い，雲氷の落下速
度を低下させた場合に，沿岸降水帯の再現性が最も向
上した．すなわち，SSTと上層の雲氷が，スマトラ島
西岸の沿岸降水帯を形成する上で重要であることが示
唆された．
　万田敦昌（三重大）は領域モデルWRFを用いて，
近年のメソ対流系による集中豪雨が地球温暖化の影響
をどの程度受けているのかを研究した．平成29年 7月
九州北部豪雨を典型例として，この事例の再現実験を
実施した．その上で，様々な海面水温と大気の観測・
再解析データセットから，1982年から2017年までの海
面水温と気温の線形トレンドを求め，このトレンドを
差し引いた初期値・境界値による計算が感度実験とし
て行われた．結果，海面水温トレンドの大きさが0.5℃
程度の場合には，雨量への影響は 1％程度だが，
0.75℃程度の場合はクラウジウス・クラペイロン則を
上回る15％程度の影響を与えうることが示された．ま
た，環境場の気温の鉛直プロファイルに不確定性が大

きい場合においても適切な水温分布を与えることによ
り温暖化の影響が検出できる可能性が示された．
 （樫村博基）

3． おわりに
　初の三重大学での開催となった今回のワークショッ
プを終えて，極端気象をはじめとするメソスケール現
象のメカニズムを探求するためのツールとしての非静
力学モデルが成熟の域に達したことを実感するととも
に，先進的データ同化や全球モデルへの適用など，非
静力学モデルの応用範囲が急速に広まっていることが
強く感じられた．今後このような傾向はますます強ま
ると思われるとともに，多彩な関連分野の情報交換の
場としての本ワークショップの存在意義はますます高
まっていくであろう．なお，次回は京都で国際ワーク
ショップを行う予定である．
　最後になりましたが，運営に協力いただいた，非静
力学数値モデル研究連絡会，気象庁，三重大学の関係
各位に深く御礼申し上げます．
 （万田敦昌）

略語一覧
4D‒Var：4 Dimensional Variational Data Assimilation
ARE：Adaptive R Estimator
CALIPSO：Cloud‒Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observations
DKRZ：Deutsches KlimaRechenZentrum
DYAMOND：DYnamics of the Atmospheric general cir-

culation Modeled On Non‒hydrostatic Domains
GNSS：Global Navigation Satellite System
GSMaP：Global Satellite Mapping of Precipitation
JMA‒NHM：Japan Meteorological Agency‒NonHydro-

static Model
JNoVA：“JMA Nonhydrostatic Model”‒based Variational 

Data Assimilation System
LES：Large Eddy Simulation
LETKF：Local Ensemble Transform Kalman Filter
LPF：Localized Particle Filter
MSM：Meso‒Scale Model
MYNN：Mello‒Yamada‒Nakanishi‒Niino Turbulence Clo-

sure model
MYNN3：Mellor‒Yamada‒Nakanishi‒Niino level3
NAPEX：Numerical Analysis and Prediction EXperiment 

system
NHM‒RPF：Particle filter with Japan Meteorological 

Agency‒NonHydrostatic Model and adaptive R estima-
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日本気象学会および関連学会行事予定
行事名 開催年月日 主催団体等 場所 備考

日本地球惑星科学連合
2021年大会

2021年 5月30～
 6月 6日

日本地球惑星科学連合 オンライン開催 http ://www . jpgu .org/
meeting_ j2021/

気候系のホットスポット
2国際ワークショップ

2021年 6月 8，
9，12～14日

（主催）新学術領域研究
「変わりゆく気候系に
おける中緯度大気海洋
相互作用 hotspot」
（後援）日本気象学会

北海道大学学術交流会
館（札幌市北区北8西5）
＋オンライン開催

https://www.eventbrite.
c om/e/i n t e r na t i o na l - 
workshop-for-mid-latitude- 
air-sea-interaction-tickets- 
135451375711

防犯防災総合展2021 2021年 6月10，
11日

（主催）防犯防災総合展
実行委員会，大阪国際
経済振興センター，テ
レビ大阪
（後援）日本気象学会

インテックス大阪（大
阪市住之江区南港北1‒
5‒102）

https://www.bohanbosai.
jp/

第58回アイソトープ・放
射線研究発表会

2021年 7月 7～
 9日

（主催）日本アイソトー
プ協会
（協賛）日本気象学会

オンライン開催 https://confit .atlas .jp/
guide/event/jrias2021/
static/summary

第31回設計工学・システ
ム部門講演会

2021年 9月15～
17日

（主催）日本機械学会
（協賛）日本気象学会

オンライン開催 https://www.jsme.or.jp/
event/21-4/

日本流体力学会年会2021 2021年 9月21～
23日

（主催）日本流体力学会
（協賛）日本気象学会

東京大学生産技術研究
所（東京都目黒区駒場
4‒6‒1）

https://www .srj .or .jp/
library/593e2f9b3d23b5fd 
2a7a58b8/6030c1ae59f435 
ab377ad12b.pdf

日本気象学会2021年度秋
季大会

2021年12月 2～
 8日

日本気象学会 三重大学（三重県津市
栗真町屋町1577）（予
定）＋オンライン開催

https://www.metsoc.jp/
meetings/2021a

※ 新型コロナウイルス感染症対策のため，行事が中止や延期になっている場合があります．表は 4月26日現在の情報です．



tor
NICAM：Nonhydrostatic ICosahedral Atmospheric 

Model
OSSE：Observing System Simulation Experiment
PRE：Predecessor Rain Event
QBO：Quasi‒Biennial Oscillation
QLCS：Quasi‒Linear Convective System
SCALE‒LT：Scalable Computing for Advanced Library 

and Environment‒LighTing Model
SCALE‒RM：Scalable Computing for Advanced Library 

and Environment‒Regional Model
SPEEDY：Simplified Parameterizations, privitivE‒Equa-

tion Dynamic Model
SST：Sea Surface Temperature
WRF：Weather Research and Forecasting model
WLRAS：Weather Research and Forecasting model‒

Local Ensemble Transform Kalman Filter Radar 
Assimilation System
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