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アンサンブル予報

　初期値の不確実性、数値モデルの不完全性、

大気のカオス性を考慮するために少しずつ異なる

初期値(や数値モデル)から複数の予報(アンサン

ブル予報)を行い、そのばらつき具合から予報の

確からしさを知ることができる。確率情報の提供も

可能になる。
 

　計算科学分野の急速な発展により、ようやくアン

サンブル予報を行うことが可能となり、今では数

値天気予報にとって欠かせない存在に。
 

　膨大な計算機資源が必要となるため、決定論的

予報(10-20km)よりも低解像度(40-60km)の数値

モデルを使わざるを得ない。また、出力される

データ量が膨大。日本で、教育・研究・応用が遅

れているテーマ。

アンサンブル予報決定論的予報

モデル
地形

GSM(20km) EPS(55km)



  

主なアンサンブル予報データセット

1. Short-range timescale: 1-5日先まで

       TIGGE-LAM (TIGGE-Limited-Area Model) data (欧州域のみ)
                                                                 *TIGGE: The Interactive Grand Global Ensemble

2. Medium-range timescale: 1-2週間先まで

       TIGGE data

       ensemble reforecast (再予報) data (e.g. NOAA-GEFS and ECMWF)

3. Subseasonal to Seasonal (S2S) timescale: 1-2ヶ月先まで

       S2S data (含reforecast)

4. Seasonal timescales: 1年先まで

       ECMWF System 4, NCEP CFS (Climate Forecast System) v2など



  



  Predictability and 
Dynamical Processes

Data Assimilation and 
Observing System

THOEPEX Interactive 
Grand Global Ensemble 

2005-2014 (すでに終了)
観測システム研究・予測可能性実験

社会・経済・環境的に影響の大きい1-2週間先の
顕著現象の予測精度を向上させることが目標

THORPEX Legacy Projectsとして以下の3つが動き出した
    Polar Prediction Project (PPP)
    High Impact Weather (HIWeather) project
    Subseasonal to Seasonal (S2S) project



  

　WMO(世界気象機関)を中心に取り組まれるTHORPEXプロジェクト(1日か

ら2週間先までの社会的に影響が大きい大気現象の予測精度向上を促進する

ための国際研究計画)のサブテーマの１つ。

　　1. 国際的にあるいは現業機関と大学の間で、アンサンブル予報に関する
      協力の強化

　　2. 異なる資源(機関)からのアンサンブルの結合、あるいは、系統的誤差
      の修正に関する新しい手法の開発

　　3. 観測、初期値、モデルの不確実性が予報誤差に与える影響について
      のより深い理解の獲得

　　4. 変化する不確実性に力学的に応答する双方向アンサンブルシステム
      の実現可能性や利益の調査

(Second THORPEX Inernaltional Science Symposium proceeding(2006)より)

  THORPEX Interactive Grand Global Ensemble
→ The Interactive Grand Global Ensemble

2006年10月以降、世界各国の現業中期アンサンブル予報データを
準リルタイム(予報初期時刻の2日遅れ)で配信(商業利用禁止)。
THORPXは終了したが、今後少なくとも5年間、TIGGEは継続される。



  

ポータル ECMWF (http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge), CMA

データフォーマット GRIB2 (サイズは4byte binaryの約半分, wgrib2やGRIB APPIでデコード)

取得方法 Webあるいはスクリプト (商業利用不可！)

データ提供機関 BoM(豪), CMA(中), CMC(加), CPTEC(伯), ECMWF(欧), JMA(日), KMA(韓), 
Mete France(仏), NCEP(米), UKMO(英)  　(全て大気モデル)

データ期間 2006年10月以降 (2日遅れで配信。センターにより開始時期異なる。)

要素 P面: u, v, t, q, z (100, 925, 850, 700, 500, 300, 250, 200, 50hPa)
地表面: u10m, v10m, t2m, slp, precip, snow depthなど

水平解像度・領域 提供解像度はセンターにより異なる(ECMWF: N640 JMA: 1.25x1.25)が、
ポータル上で任意の解像度に変換可能(オリジナルより細かくしないよう注意)。
また、任意の領域の切り出しも可能。

予報時間 (間隔) 最短のMeteo France(3日先まで)以外、9-16日先まで利用可能 (6時間間隔)

メンバー数 センターにより異なる(最多: 51(ECMWF), 最小: 15(CPTEC)) 

その他 ・予報データにも、転送トラブル等による”欠測”データがあるので注意
・ECMWFの決定論的予報も同じ形式で取得可能
・毎日蓄積される500GBのデータのうち350GBはECMWFデータ
・データリクエストは3つまで(含他のデータセット)。最新のデータだとすぐに内挿・
  切り出し処理が始まり、その後転送開始。古いデータはテープにあるので内挿・
  切出開始まで時間がかかる。内挿・切出が無いと、転送がすぐ開始。だたし、
  データ転送速度は、日本国内(筑波大)からだと1-4MB/s (英国内:20-30MB/s)。
  サイズ確認をしてからデータリクエストを!



  

data archive centres: ECMWF and CMA
data period: October 2006 - current
ensemble size: 508 members/day
data size: 500GB/day (350GB from ECMWF EPS)



  

portal@ECMWF



  

(users by October 2013)

国別ユーザ数



  

TIGGEに関連する主な研究等 

総説・統括論文等: 2 (1)

予報精度の比較＆マルチモデルアンサンブルの評価 : 7 (2)

熱帯低気圧とその温帯低気圧化: 17

マッデン・ジュリアン振動 (MJO): 1 (1)

温帯低気圧: 2

偏西風・ロスビー波: 3

ブロッキング(と熱波): 2 (2)

顕著現象予測: 2(1)

洪水予測: 3

TIGGE Museum (準リアルタムプロダクト)  (1)

詳細は、TIGGE統括論文Swinbank et al. (2016,BAMS)、または、TIGGE 
website (google “ECMWF TIGGE”)を参照 (論文以外も含めると約150(14))。

TIGGE統括論文Swinbank et al. (2016,BAMS)で引用された主な論文。

(　)内の数字は松枝論文



  

The TIGGE Museum

Updated everyday
with a 2.5-day delay

Google: “TIGGE museum”

Real time products
● spaghetti plots
● MJO forecast
● blocking forecast
● early warning of
 severe weather

● EPS meteogram
● forecast skills
● model's biases



  

Matsueda and Endo(2011, GRL)

Real time products
● spaghetti plots
● MJO forecast
● blocking forecast
● early warning of   
   severe weather
● EPS meteogram
● forecast skills
● model's biases

The TIGGE Museum Google: “TIGGE museum”



  (updated from Matsueda and Endo)

MJOの予測可能性
(Matsueda and Endo 2011, GRL)

● ECMWFとUKMOの予報精度が高いが、予報が得意
な位相は異なる(ECMWF: 1-4, UKMO: 5-8)

● JMAはMJOの位相速度が速く、振幅が小さい傾向に
 あるが、これは他センターとは異なる特徴



  

Matsueda (2009, SOLA)

Real time products
● spaghetti plots
● MJO forecast
● blocking forecast
● early warning of   
   severe weather
● EPS meteogram
● forecast skills
● model's biases

The TIGGE Museum Google: “TIGGE museum”



  

北半球ブロッキングの予測可能性
(Matsueda 2009, SOLA)

● 最先端の数値予報モデルでは、9日予報でも
 ブロッキングがそれなりに出る

● 大西洋と太平洋を比べると、大西洋の方が
 予測が難しい



  

Moscow

1,600 drowning deaths!

Moscow

China!?

Not flu!

New Tmax record: 39 !℃

2010年熱波の予測可能性
(Matsueda 2011, GRL)

● 熱波のピークは6日以上前
 からは予測できなかった。

● モデルのブロッキングが
 実況よりも早く崩壊



  ECWMF shows superior skill, followed by UKMO, NCEP, CMC, JMA and KMA.

Real time products
● spaghetti plots
● MJO forecast
● blocking forecast
● early warning of   
   severe weather
● EPS meteogram
● forecast skills
● model's biases

The TIGGE Museum Google: “TIGGE museum”



  大気には予測しやすい場と予測しにくい場がある

Real time products
● spaghetti plots
● MJO forecast
● blocking forecast
● early warning of   
   severe weather
● EPS meteogram
● forecast skills
● model's biases

From Palmer's website

The TIGGE Museum Google: “TIGGE museum”



  

天候レジームの予測可能性
(Matsueda and Palmer, in prep.) ×3

 NAO-の予測精度が最も高い
(特に持続の予報精度が高い)

 初期レジームがAtlantic ridgeの
 ときのブロッキング予報は精度
 が最も悪い



  

天候レジームの予測可能性
(Matsueda and Kyouda 2016, SOLA)

Western Pacific Patternの予測精度が高い

Southerly Flow(南岸低気圧)の予測精度が低い

アジア域の天候レジーム
(クラスタリングはZ500で行う)



  

Early warning products for high impact weather (probabilistic forecasts)

顕著現象
  ・豪雨
  ・強風
  ・高低温

対象領域 (14地域)

確率予報の閾値(90, 
95 &99パーセンタイル)

予報時間
(+15日まで)

予報初期日
(2006年10月以降の

全予報が閲覧可) 

途上国支援用の
リアルタイム版が
英国気象局内で
運用予定

The TIGGE Museum Google: “TIGGE museum”

Matsueda and Nakazawa (2015, Meteorl. Appl.)



  

   気候学的確率密度関数は、観測と数値予報モデルで異なる (モデ

ルの10mm/hrは、観測の10mm/hrと必ずしも同じ状況を意味しない)。

また、数値予報モデル間、あるいは、モデルバーション間でも異なる

(ECMWFモデルの10mm/hrは、JMAモデルの10mm/hrと必ずしも同じ

でない)。現象が顕著であればあるほど、これらの違いは大きくなる。

図: 観測(GSMaP, 左)と数値予報モデル
(右)に対する、降水の気候学的99パー
センタイル値の例。

TIGGEデータによる気候学的確率密度関数(パーセンタイル値)の見積り

よりもっともらしい気候学的確率密度関数を見積もるには、均質で長期の観測データや、
再予報データ(数値予報システムを固定して過去の予報をやりなおしたもの)を利用する
必要がある。



  

顕著現象の発生確率の定義

各モデルから得られる気候学的確率密度関数(気候学的パーセンタイル値)は

異なるので、各モデルの気候学的パーセンタイル値を基に確率予報値を定義。

これにより各モデルのバイアスを考慮したグランドアンサンブルを構築できる。

 18 (=5+3+6+4) メンバーが、各モデルの気候学的95パーセンタイル値 (310, 
311, 308, 312K)よりも高い値を予報。この場合、(20年に一度程度の)極端高温
の発生確率は、12.2% (=18/(51+51+21+24))となる.



  

4th August

Moscow

Wildfires brought 
heavy smog

1,600 drowning 
deaths!

Moscow

China!? Not flu!New maximum 
record of 39 !℃

The heatwave killed at 
least 15,000 people, and 
brought wildfires, smog-
induced health injury, and 
huge economic loss.

Russian heatwave (JJA 2010) Matsueda (2011, GRL)



  

Russian heatwave (JJA 2010) 

+ 5-day
forecast

 



  

ECMWF Newsletter (No. 125, 2010)

Pakistan floods (July 2010)



  

Pakistan floods (July 2010)
+ 7-day
forecast



  

Hurricane Irene (August 2011)

Kill Devil Hills, North Carolina, USA
(25 August, 2011)

Central Grand Station, NY, USA
(27 August, 2011)Irene (27 August, 2011)

From NASA's web

Landed!
(12Z 27 Aug.)

12Z 28 Aug.



  

Hurricane Irene (August 2011)
+ 5-day
forecast



  

Hurricane Sandy (October 2012)

Queens, New York City, USA
(30 October, 2012)

Hurricane Sandy (28 October, 2012)

Staten Island, New York City, USA
(1 November, 2012)

New England, USA
(30 October, 2012)

Early warning (28 October, 2012)



  

Hurricane Sandy (October 2012)
+ 6-day
forecast



  

Heavy rainfall in Japan (July 2011)

observation

Railway track before heavy rain No railway track after heavy rain!

Niigata, Japan (30th July)



  

Heavy rainfall in Japan (July 2011)

+ 6-day
forecast

+ 5-day
forecast

6日前であっても、豪雨発生の

可能性が示唆されていた。

(ラージスケールの場の寄与が

大きい豪雨であればTIGGEを

利用可能) 



  

Verification  ― reliability diagram for heavy rain ―

+3days

+5days

+9days

+15days

Obs: GSMaP

顕著現象発生の有無は、
観測の確率密度関数を
基に判断

Matsueda and Nakazawa (2015)



  

http://www.s2sprediction.net/

TIGGEと同様のデータセットを提供
対象時間スケールは1-2ヶ月先まで



  



  

ポータル ECMWF (http://apps.ecmwf.int/datasets/data/s2s/), CMA

データフォーマット GRIB2 (サイズは4byte binaryの約半分, GRIB APPIでデコード)

取得方法 Webあるいはスクリプト (商業利用不可！)

データ提供機関 BoM(豪), CMA(中), ECMWF(欧), HMCR(露), JMA(日), Meteo France(仏), 
NCEP(米),  今後UKMOなど4センターが加わる  (日・露以外は結合モデル)

データ期間 2015年1月以降 (3週間遅れで配信。センターにより開始時期が異なる。)
20-30年程度のreforecastも利用可能。

要素 P面: u,v,t,q,z (100,925,850,700,500,300,250,200,50, 10hPa)
地表面・海面: u10m, v10m, t2m, slp, precip, snow depth,SST, SICなど

水平解像度・領域 BoM以外、1.5x1.5度格子で提供しているが任意の解像度・領域に変換可能

予報初期日・時刻 TIGGEと異なり全てのセンターが揃う予報初期日が無い(初期日は、毎日、週・
月に1-2回というようにセンターにより異なる)。JMAの初期時刻のみ12UTC(他
は00UTC)。CMC, NCEP以外は毎日予報がないので対自分で検証できない。

予報予報時間 最短33.5日先(JMA)、最長62日先(BoM)まで(予報対象時刻は00UTC)。

メンバー数 センターにより異なる(最多: 51(ECMWF, Meteo France), 最小: 15(CMA)) 

その他 ・データリクエストは3つまで(含他のデータセット)。最新のデータだとすぐに内挿・
  切り出し処理が始まり、その後転送開始。古いデータはテープにあるので内挿・
  切出開始まで時間がかかる。内挿・切出が無いと、転送がすぐ開始。だたし、
  データ転送速度は、日本国内(筑波大)からだと1-4MB/s (英国内:20-30MB/s)。
  サイズ確認をしてからデータリクエストを!



  

ほとんどのセンターは
S2Sスケールの予報を
毎日行わない
→ハンドリングが面倒



S2S (subseasonal to seasonal)データ: 季節内-季節予報データ(現時点で9機関が提供)

Google: “S2S Museum”   
            or “TIGGE Museum”

現時点でのプロダクト

    ・AO/AAO, SLP

    ・NAO, PNA

    ・Wave Activity Flux at 200hPa

    ・成層圏突然昇温(SSW), T10

    ・マッデン・ジュリアン振動(MJO)

    ・海面水温

    ・Sea ice cover

S2S Museum



  

S2S Museum (AO index)
(左上) 2015年12月17日初期日
(右下) 2015年12月16日初期日

黒色: 実況
カラー: アンサンブルメンバー
灰色: アンサンブル平均



  

(左下) 2015年12月23日初期日
(右上) 2015年12月24日初期日

黒色: 実況
カラー: アンサンブルメンバー
灰色: アンサンブル平均

S2S Museum (成層圏突然昇温予測)



  

S2S Museum (成層圏突然昇温予測)
(左下) 2015年12月30日初期日
(右上) 2015年12月31日初期日

黒色: 実況
カラー: アンサンブルメンバー
灰色: アンサンブル平均



  

S2S Museum (海面水温予測)



  

S2S Museum (海氷被覆率予測)



  

from Dr. Tom Hamill's slide@workshop on ensemble method

2012 version

Hamill et al. (2013, BAMS)

32 years

GEFS reforecast ver2 (medium-range)



  

GEFS reforecast ve2 (medium-range)

GEFS reforecast による1984-2014の予報精度 
(同一のデータ同化システム・数値モデルを利用)

ECMWF決定論的予報による1985-2016の予報精度
 (データ同化システム・数値モデルは随時更新)

reforecastでは、同一のデータ同化システムや数値モデルを使用するため、
長期間における予報精度が現業予報よりも均一(モデル気候値の把握に利用可)。
(ただし、過去と現在の観測データ数の違いによる予報精度のトレンドあり)



  

まとめ

・TIGGEデータの継続およびS2Sデータの登場により、数日～1-2ヶ月先

　を対象とした予測可能性研究が可能に(Polar Prediction Projectや

  HIWeatherにも貢献可能)。
  

・TIGGEではすでに多くの研究がなされたが、特定の分野に偏る傾向

　があったので、まだまだ未開拓の分野あり。健康・交通・電力分野

  などへの応用。
 

・S2Sデータにはreforecastデータもあるので、いますぐにでも利用可能。 

 すでにWSなども多数企画されている(その分、ライバルが多い?)。
 

・日本は、(TIGGE)ユーザ数の割には論文が少ないので、今後に期待。



  

Kuranda, Australia

さあ、アンサンブルの森へ！



  

THORPEX Legacy Projects: 

        Polar Prediction Project (PPP)

        High Impact Weather (HIWeather) project

        Subseasonal to Seasonal (S2S) project



  



  



  



  



  

portal@ECMWF



  

瞬間値・積算値
(地表面)

瞬間値
(気圧面)portal@ECMWF



  



  

瞬間値・積算値
(地表面)

日平均値
(地表面・海面)

瞬間値
(気圧面)portal@ECMWF
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