
第 4章 ガイダンスの解説

4.1 ガイダンス一覧 1

本章では 2018年現在運用されているガイダンスの仕様や手法、予測特性について解説する。現在運用中のガイ
ダンスは、警報・注意報や天気予報等の発表を支援することを目的にGSM, MSMから作成される天気予報ガイダ
ンス、飛行場予報・警報等の発表を支援する目的でMSMから作成される航空気象予報ガイダンス、空域予報の発
表を支援する目的で GSM, MSM, LFMから作成される航空悪天 GPVの 3つに大別される。以下にこれらのガイ
ダンスの一覧を示す。MLR（線形重回帰）、KF（カルマンフィルタ）、NN（ニューラルネットワーク）、LR（ロジ
スティック回帰）、DM（診断手法）、FBC（頻度バイアス補正）、FC （フローチャート）2 を略語とする。

表 4.1.1 天気予報ガイダンスの一覧
ガイダンス名 手法 対象

第 4.2節 降水ガイダンス
平均降水量 KF, FBC

20 km格子 (GSM)

5 km格子 (MSM)降水確率 KF

最大降水量 NN, MLR

第 4.3節 降雪ガイダンス
雪水比・降水種別・最大降雪量 DM 5 km格子
降雪量地点 NN, FBC アメダス（323地点）

第 4.4節 気温ガイダンス
時系列・最高・最低気温

KF
アメダス（927地点）

格子形式気温 5 km格子
第 4.5節 風ガイダンス 定時・最大・最大瞬間風速 KF, FBC アメダス（927地点）

第 4.6節 天気ガイダンス
日照率 NN 20 km格子 (GSM)

天気 FC 5 km格子 (MSM)

第 4.7節 発雷確率ガイダンス 発雷確率 LR 20 km格子

第 4.8節 湿度ガイダンス
時系列湿度 KF 気象官署（153地点、
日最小湿度 NN 特別地域気象観測所含む）

第 4.9節 視程ガイダンス 視程分布予想 DM
20 km格子 (GSM)
5 km格子 (MSM)

表 4.1.2 航空気象予報ガイダンスの一覧
ガイダンス名 手法 対象

第 4.4節 気温ガイダンス 時系列・最高・最低気温 KF

第 4.5節 風ガイダンス
定時・最大・ガスト風速 KF, FBC

ガスト発生確率 LR

第 4.9節 視程ガイダンス
天気 FC

視程、視程確率 KF, FBC 国内空港（93地点）

第 4.10節 雲ガイダンス
雲量、雲底高度 NN, FBC

雲底確率 LR

第 4.7節 発雷確率ガイダンス 発雷確率 天気予報ガイダンス
から作成 3第 4.3節 降雪ガイダンス 最大降雪量

表 4.1.3 航空悪天 GPVの要素一覧
手法 対象

第 4.11節 乱気流指数 LR
0.5度格子 (GSM)5

1.25度格子 (GSM)5

40 km格子 (MSM)

10 km格子 (LFM)

第 4.12節 着氷指数 DM

第 4.13節 積乱雲量 4・雲頂高度 DM

第 4.9節 視程分布予想 (LFMのみ) DM

風、気温、湿度などの一般要素 入力とするモデルから内挿

1 後藤 尚親
2 閾値を設定し事象を複数のカテゴリに分類する手法。決定木（第 2.10節）と異なり、閾値は調査や経験則に基づく。
3 天気予報ガイダンスで作成される格子形式のガイダンスを入力とし、空港の周囲 4格子の内挿値を予測値とする。最大降雪
量では周囲 16格子の最大値とその座標も提供する。
4 積乱雲量はMSM, LFMで作成している。
5 北太平洋を予測対象とする際は 0.5度格子、全球を予測対象とする際は 1.25度格子で作成する。
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4.2 降水ガイダンス 1

4.2.1 はじめに
降水ガイダンスは、日々の天気予報から警報・注意

報といった防災気象情報の発表のための予測資料とし
て、また最大降雪量ガイダンス（第 4.3節）や天気ガ
イダンス（第 4.6節）の入力値としても用いられるな
ど、予報作業において幅広く使われている。降水に関
するガイダンスは、気象庁のガイダンスの中で最も早
くから開発が始められており、1977年に降水確率が、
1978年には平均降水量が作成され 2全国の気象官署へ
の配信が開始されて以降 (気象庁予報部 1991)、予測手
法の改良や予測要素の変更・追加、数値予報モデルの
更新への対応を繰り返してきた。近年も、2010年 5月
に行われた予報作業支援システムの更新 (予報部予報課
2011)に合わせた変更 (小泉 2009;小泉・蟻坂 2010)や、
24時間最大降水量ガイダンスの予測手法の変更 (蟻坂
2013)、平均降水量、降水確率ガイダンスの改良 (白山
2017)などが行われている。
本節では、降水ガイダンスを構成する、平均降水量

ガイダンス (MRR)、降水確率ガイダンス (PoP)、最大
降水量ガイダンス (RMAX)の 3つのガイダンスにつ
いて解説する。まず、第 4.2.2項で各ガイダンスの仕様
と作成手法を説明し、続いて第 4.2.3項と第 4.2.4項で
統計検証と事例検証を示す。最後に第 4.2.5項で利用上
の留意点や今後の展望について述べる。

4.2.2 仕様
降水ガイダンスは、GSM及び MSMから作成する

格子形式のガイダンスである。GSMガイダンスでは
20 km格子（南北 12分×東西 15分の等緯度経度座標）、
MSMガイダンスでは 5 km格子（南北 3分×東西 3.75

分の等緯度経度座標）を予測対象として、MRRは一
定時間内の格子内平均の降水量を、PoPは格子内で一
定時間内の降水量が 1 mm以上となる確率を、RMAX

は一定時間内の格子内最大の降水量を予測する。この
平均及び最大は、各格子に含まれる解析雨量（1 km格
子）の平均及び最大値という意味である。図 4.2.1は、
5 km格子で作成するMSMガイダンスのMRR, PoP,

RMAXの目的変数の例を示しており、実線で仕切られ
た格子は 5 kmのMSMガイダンスの格子、破線で仕切
られた格子は 1 kmの解析雨量格子を表している。図に
示すような降水量の場合には、図中央の 5 km格子の
MRR, PoP, RMAXの目的変数はそれぞれ、2.8 mm,

72.0%, 20.0 mmとなる。なお、PoPの目的変数は降
水のあり・なし（つまり 1または 0）の格子内平均で
あるため、実況降水面積率に一致する。

1 白山 洋平
2 一定時間の降水量が 1 mm以上となる確率や格子内平均の
降水量という定義は現在と同じであるが、格子内に含まれる
アメダス地点を対象に予測した降水確率や降水量を平均して
作成する点が現在とは異なっている。
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図 4.2.1 MSMガイダンスのMRR, RMAX, PoPの目的変
数の例。実線で仕切った 5 kmのMSMガイダンスの格子
には、破線で仕切った 1 kmの解析雨量が 25格子含まれる。
また、図中に示した計算式によって MRR, PoP, RMAX
の目的変数を算出する。

数値予報

MRR3

RMAX24RMAX33RMAX31

カルマンフィルタ
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MRR3にRATIOを掛ける
24時間積算
線形重回帰

MRRA PoP3

MRR24

MRR24A
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図 4.2.2 降水ガイダンスの予測要素間の関係図。矢印は凡
例に示した統計手法を、数値予報以外の四角で表した要素
は降水ガイダンスの主要な 5つの要素を、楕円で表した要
素はガイダンス計算過程の中間製品であることを表す。な
お、PoP3からMRRPへの変換は、頻度バイアス補正と
同様の手法を用いて行う。また、格子内最大の降水量と格
子内平均の降水量の比率である RATIO31及び RATIO33
の計算には数値予報も用いるが、図では矢印を省略した。
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表 4.2.1 平均降水量ガイダンスの仕様一覧
作成対象 GSM：20 km格子、MSM：5 km格子
作成方法 カルマンフィルタによる予測降水量を頻度バイアス補正後、降水確率 (PoP)で補正。
予報対象時間単位 3時間

予報期間と間隔 GSM：FT=6から FT=84まで 3時間間隔
MSM：FT=3から FT=39まで 3時間間隔

逐次学習の有無 あり
説明変数 表 4.2.4を参照

目的変数 解析雨量（1 km格子）とアメダスの降水量から算出した 20 km（MSMは 5 km）格子内
の平均降水量。

層別化処理の対象 格子毎、初期時刻、予報時間（6時間区切り）

備考 頻度バイアス補正の閾値は 0.5, 1, 5, 10, 20, 30, 50, 80, 120 mm/3hを使用（GSMの 11
月～翌 4月は 1, 3, 50, 80 mm/3hを使用。）。

表 4.2.2 降水確率ガイダンスの仕様一覧
作成対象 GSM：20 km格子、MSM：5 km格子
作成方法 カルマンフィルタ
予報対象時間単位 6時間

予報期間と間隔
GSM：FT=9から FT=81まで 6時間間隔
MSM：00, 06, 12, 18UTC初期値：FT=9から FT=39まで 6時間間隔

03, 09, 15, 21UTC初期値：FT=6から FT=36まで 6時間間隔
逐次学習の有無 あり
説明変数 表 4.2.4を参照

目的変数 解析雨量（1 km格子）とアメダスの降水量から算出した 20 km（MSMは 5 km）格子内
の降水の有無の平均（実況降水面積率に同じ）。

層別化処理の対象 格子毎、初期時刻、予報時間（6時間区切り）

表 4.2.3 最大降水量ガイダンスの仕様一覧
作成対象 GSM：20 km格子、MSM：5 km格子

作成方法

1, 3時間最大降水量：ニューラルネットワーク（3層：中間層はロジスティック関数、出力
層は線形関数を使用）で比率（最大降水量 / 平均降水量）を予測し、平均降水量ガイダン
ス (MRR3)に比率を掛けて予測する。
24時間最大降水量：線形重回帰

予報対象時間単位 1, 3時間最大降水量：3時間、24時間最大降水量：24時間

予報期間と間隔

GSM：1, 3時間最大降水量：FT=6から FT=84まで 3時間間隔
　　　 24時間最大降水量：FT=27から FT=84まで 3時間間隔
MSM：1, 3時間最大降水量：FT=3から FT=39まで 3時間間隔
　　　 24時間最大降水量：FT=24から FT=39まで 3時間間隔

逐次学習の有無 なし

説明変数 1, 3時間最大降水量：表 4.2.4の RMAX31, RMAX33列を参照
24時間最大降水量：表 4.2.4のRMAX24列（MRR24を除く）の主成分上位 7位とMRR24

目的変数 解析雨量（1 km格子）から算出した 20 km（MSMは 5 km）格子内の降水量の最大値。
ただし、MSMの 1, 3時間最大降水量は、5 km格子を中心とする 20 km格子内の最大値。

層別化処理の対象 格子毎、平均降水量（詳細は表 4.2.5を参照）

各ガイダンスの仕様を表 4.2.1、表 4.2.2及び表 4.2.3

に、各ガイダンス間の関係を図 4.2.2に示す。降水ガイ
ダンスでは、予測要素に応じて異なる統計手法を採用
しており、MRRではカルマンフィルタと頻度バイアス
補正を、PoPではカルマンフィルタを用い、RMAXで
は予測要素に応じてニューラルネットワークと線形重
回帰を使い分けている。予測要素については、天気予
報や防災気象情報などの用途に応じて対象期間を変え
た 5つの要素、3時間平均降水量 (MRR3)、6時間降水
確率 (PoP6)、1時間最大降水量 (RMAX31)、3時間最
大降水量 (RMAX33)、24時間最大降水量 (RMAX24)

を作成している 3。これら 5つの他にもカルマンフィル
タによる 3時間平均降水量 (MRRA)やMRRAを頻度
バイアス補正した 3時間平均降水量 (MRRB)、3時間
降水確率 (PoP3)、24時間平均降水量 (MRR24)などが
存在し、これらは計算過程の中間製品であったり、先
の 5つの予測要素の補正や説明変数として用いる。こ
のように、降水ガイダンスは複数のガイダンスで構成

3 各要素の略称には、ガイダンス名に対象とする時間を表す
数値を付したものを用いるが、1時間最大降水量と 3時間最
大降水量の場合は予報対象時刻の前 3 時間内の 1 時間最大
降水量または 3時間最大降水量を対象としていることから、
RMAX31または RMAX33といった表記を用いる。
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された階層的な構造になっている。そのため、計算の
上流に位置するガイダンスは下流のガイダンスの予測
精度や特性に影響を与えることに留意が必要となる。
本項では、MRR3, PoP6, RMAX31, RMAX33及び

RMAX24の 5つについて、順にその仕様と作成手法を
説明する。なお、予測に用いる説明変数については概
要を述べるのみとし、これら説明変数の作成方法は付
録 4.2.Aに記す。また、ガイダンスを作成する数値予
報モデル名を区別する場合には、GSM–MRR3のよう
にモデル名とガイダンスの要素名をつなげて表記する。

(1) 3時間平均降水量ガイダンス (MRR3)
MRR3は、統計手法にカルマンフィルタと頻度バイ

アス補正を用いて、格子内平均の 3時間降水量 [mm/3h]

を予測するガイダンスである。格子内平均の降水量で
ある点は数値予報モデルが予測する降水量と同じであ
るが、MRR3は数値予報モデルの地形と現実の地形の
違いに起因する系統的な誤差を取り除いたり、モデル
が予測した降水量以外の情報を基に降水量を補正した
りして、その予測精度を高めている。

作成方法
MRR3は以下の手順で作成している。なお、予測の

補正に用いる PoP3の作成方法は後述する PoP6の作
成方法に同じである。

① 数値予報の GPVから説明変数を計算する。
② カルマンフィルタで逐次更新した予測式で 3時間
降水量 (MRRA)及び PoP3を計算する。

③ 頻度バイアス補正でMRRAを補正する (MRRB)。
④ MRRBを PoP3で補正してMRR3とする。

まず、数値予報の GPVから表 4.2.4のMRR3列に
示した 9つの説明変数を計算する（①）。
次に、①で計算した説明変数を用いて 3時間降水量

(MRRA)を計算し（②）、このMRRAを頻度バイアス
補正する（MRRB、③）。これは、カルマンフィルタを
はじめとした統計的な手法を用いて作成した予測式は
相対的に発生頻度の高い弱雨に最適化されやすく、大雨
ほど予測頻度は観測頻度に比べて低くなるため、このま
までは防災気象情報を支援するのには適さないからで
ある。そこで、頻度バイアス補正を用いてMRRAを補
正し、大雨の捕捉率を向上させる。頻度バイアス補正の
閾値には、GSM–MRR3, MSM–MRR3でともに 9個の
閾値「0.5, 1.0, 5.0, 10, 20, 30, 50, 80, 120 mm/3h」を
設定している。この頻度バイアス補正の閾値もMRRA

の予測式と同様に逐次更新を行っており、降水頻度の
変化や数値予報モデルの改良による予測特性の変化に
も対応している。
最後に、1 mm/3h程度の弱い雨の予測精度を改善す

るために、MRRBをPoP3で補正して最終的なMRR3

を作成する（④）。この補正は、1 mm程度の弱い降
水に特化した予測である PoP3が、弱い降水について
MRRBより良い対応関係があることを利用した手法で、
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図 4.2.3 PoP 補正前後の MRRB と MRR3 の予測精度比
較。(a)は GSMガイダンス、(b)はMSMガイダンスで、
検証期間は通年（2016年 1年間）。エラーバーはブートス
トラップ法で求めた 95%信頼区間を、赤色はMRR3、青
色は MRRB、実線はエクイタブルスレットスコア、破線
はバイアススコアを表す。

降水ガイダンスではこの手法を PoP補正と呼ぶ。具体
的には、PoP3と観測の降水量「0.5, 1.0, 3.0 mm/3h」
の対応関係を頻度バイアス補正と同じ手法を用いてあら
かじめ決めておき、この対応関係を使ってPoP3を降水
量 (MRRP)に変換、PoP3が 3.0 mm/3hに対応する閾
値以下の場合に、MRRPとMRRBを重み付き平均する
ことでMRR3を作成する。図 4.2.3は、PoP補正の効果
を示すGSM及びMSMガイダンスのMRRBとMRR3

の 2016年 1年間を対象とした比較図である。図には、
10 mm/3hまでのエクタイブルスレットスコア (ETS)

とバイアススコア (BI)を示している。これらの図より、
PoP補正後のMRR3の方がGSM, MSMガイダンスと
もに BIが 1に近づくとともに、1.0 mm/3h前後の予
測精度が改善していることが分かる。なお、MRRBが
10 mmや 20 mmなど、やや大きい場合にも PoP3が
3.0 mm/3hに対応する閾値以下であればPoP補正は行
われるため、図 4.2.3で省略している 10 mm/3h以上
の場合にも予測値は変化するが、その数は少なく、PoP
補正前後の予測精度、頻度の差は小さくなっている。

97



表 4.2.4 MRR, PoP及び RMAXの予測に用いる説明変数。なお、詳細な解説は付録 4.2.Aを参照されたい。

説明変数の内容 MRR3
PoP3
PoP6

RMAX31
RMAX33

RMAX24

NW85 850 hPaの北西成分の風速 ◯ ◯
NE85 850 hPaの北東成分の風速 ◯ ◯
NW50 500 hPaの北西成分の風速 ◯
NE50 500 hPaの北東成分の風速 ◯
SSI ショワルター安定指数 (850–500hPa) ◯ ◯ ◯ ◯

PCWV 可降水量× 850 hPa風速× 850 hPa上昇流 ◯
QWX Σ（上昇流×比湿×湿度×層の厚さ） ◯
EHQ Σ（基準湿度からの超過分×比湿×湿潤層の厚さ） ◯ ◯
OGES 地形性上昇流×比湿×湿潤層の厚さ ◯

DXQV
風向別降水率× 850 hPaの風速×海面と下層温位
の飽和比湿差 ◯ ◯

FRR3 数値予報モデルの 3時間降水量予測 ◯
RH85 850 hPa相対湿度 ◯
ESHS Σ（比湿×湿潤層の厚さ）/ Σ飽和比湿 ◯ ◯
HOGR 地形性上昇流×相対湿度 ◯
CFRR 数値予報モデル降水量の変換値 ◯
D850 850 hPa風向 ◯
W850 850 hPa風速 ◯
OGR 地形性上昇流×比湿 ◯ ◯
10Q4 1000 hPa比湿と 400 hPa飽和比湿の差 ◯
DWL 湿潤層の厚さ ◯
MRR3 3時間平均降水量ガイダンス ◯
Z500 500 hPa高度 ◯

VOR500 500 hPa渦度 ◯
PT500 500 hPa温位 ◯

OMG850 850 hPa鉛直 P速度 ◯
EPT850 850 hPa相当温位 ◯
7SSI92 ショワルター安定指数 (925–700 hPa) ◯
QFLXZ5 500 m高度水蒸気フラックス ◯
EPTZ5 500 m高度相当温位 ◯
7VSHZ5 500 m高度と 700 hPaの風速鉛直シアー ◯
TPW 可降水量 ◯
IPVθ 等温位面渦位 (θ = 305, 345, 355[K]) ◯

MRR24 24時間平均降水量ガイダンス ◯

説明変数
MRR3 の説明変数は、数値予報モデルの 3 時間降

水量 (FRR3)をはじめ、下層の総観規模の風 (NW85,

NE85)といったモデルの予測値を簡単に変換した変数、
QWXやEHQといったモデルが予測した湿りや上昇流
などを掛け合わせて鉛直方向に積算した変数、DXQV

のように実際に観測された格子毎の降水率をその計算
に取り込んだ変数まで多岐にわたる。これらの変数は、
降水ガイダンスにカルマンフィルタが導入された 1996

年 3月に、それ以前のガイダンスで用いられていた約
70種類の変数の中から多くの地点で採用されていた変
数が選ばれ (瀬上ほか 1995)、さらに PCWVの定義変
更や DXQV の追加が行われた (海老原 1999) もので
ある。

層別化
MRR3の予測式や頻度バイアス補正の閾値は、予測
対象格子、初期時刻、予報時間で層別化している。予測
対象格子による層別化は、格子毎に予測式を作成する
ことによって数値予報と現実の地形の違いに起因する
系統誤差を考慮することができる。図 4.2.4は、20 km

格子の GSMガイダンス及び 5 km格子のMSMガイ
ダンスの格子定義である。MRR3と後述する PoP6で
は、図 4.2.4の青、緑、黄色の 3色で塗られた格子につ
いて予測式を作成しており、青はアメダスを含む陸格
子、緑はアメダスを含まない陸格子、黄色は周辺の海
格子を表している 4。黄色の格子は、解析雨量がアメ

4 図 4.2.4の残りの赤及び灰色の格子については、MRR3及
び PoP6では予測式を持たない。これら青、緑、黄、赤及び
灰色の格子は、後述する RMAXの予測対象格子となってお
り、赤及び灰色の格子については、RMAX31及びRMAX33
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図 4.2.4 降水ガイダンスの格子定義。(a)は GSMガイダン
ス、(b)はMSMガイダンス。青はアメダスを含む陸格子、
緑はアメダスを含まない陸格子、黄色は周辺の海格子を表
す。MRR 及び PoP は図に示した領域全てが予測対象だ
が、RMAXは上記の 3色の格子に赤及び灰色の格子を含
めた範囲を予測対象としている。

ダスで校正されない海上では精度が下がることを考慮
してアメダス観測点から離れすぎていないことを条件
に決定している 5。また、MRR3と後述する PoP6の
場合は、図 4.2.4に示した領域全体の予測値をガイダ
ンスと称しているが、この通り全ての格子で予測式を
持っているわけではない。予測式を持たない海上や日
本から遠い格子については、前述の 3色の格子の予測
式を領域の外側に向かって平滑化して作成した予測式
による降水量予測（補外予測）と数値予報モデルの降
水量予測を平均した値をガイダンスとしている。具体
的には、MRR3の場合は数値予報モデルの 3時間降水
量と補外予測を、PoP6の場合は説明変数の 1つであ
るCFRRと補外予測を、領域の外側ほど数値予報モデ

と RMAX24でその取扱いが異なるために区別している。
5 アメダス観測所は移設されたり追加されることがあるが、
移設や追加の度にこの降水ガイダンスの格子定義を更新して
いくのは大変な手間を要するため、格子定義は固定としてい
る。現在の格子定義は、2008年 7月 25日現在のアメダス観
測所情報を元に作成したものを利用している。

ルの 3時間降水量やCFRRの寄与が大きくなるような
重みを付けた平均処理によってガイダンスを作成する。
なお、これら 3色の格子の範囲であっても、作成した
予測式の精度が低いと考えられる場合は補外予測を利
用する。例えば、小笠原諸島は気象レーダーの観測範
囲外であるため島の格子にしか観測値が存在せず、周
囲の海上の格子は予測式を作成できないため補外予測
を利用する。南大東島周辺の海上も、レーダーの観測
範囲内であるが解析雨量がアメダスを含む島の格子で
しか作成されていないため、こちらも補外予測を用い
る。また、レーダーのビームカット領域に位置する格
子についても、解析雨量がその影響を受けている場合
があるため補外予測を用いてガイダンスを作成する。
初期時刻による層別化は、予報時間による層別化と
組み合わせることで降水特性の日変化を予測式に反映
することができる。また、予報時間による層別化は数
値予報モデルの予報時間に応じた系統誤差を予測に反
映することができる。MRR3と後述する PoP6では、
予報時間による層別化は 6時間区切りとしており、例
えば GSM–MRR3では、FT=6と FT=9、FT=12と
FT=15、…（以下略）のように 6時間毎に予測式や頻
度バイアス補正の閾値を共有する。
このほか、GSM–MRR3 の頻度バイアス補正のみ、
季節によっても層別化しており、夏から秋（5月～10

月）と冬から春（11月～翌 4月）で異なる頻度バイア
ス補正の閾値を用いる (白山 2017)。この季節による層
別化は、GSM–MRRAが夏季の大雨を十分に予測でき
ないため、代わりに頻度バイアス補正が予測を上方修
正する特性を持ち、その特性が逐次更新では調整しき
れずに冬から春においても上方修正を続けてしまい予
測頻度が観測頻度に比べて高くなることが確認された
ために導入した。夏から秋には前述の 9個の閾値を、冬
から春には、「1.0, 3.0, 50.0, 80.0 mm/3h」の 4個の閾
値を設定している。また、切り替えは 1か月かけて行
い、2通りの閾値で求めた予測のマージ比率を徐々に変
化させることによって、層別化の切り替え時にガイダン
スが急変しないようにしている。なお、MSM–MRR3

では、GSM–MRR3のように予測頻度が過大になる傾
向が見られないため、この季節による層別化は導入し
ていない。

目的変数
予測式や頻度バイアス補正の閾値の逐次更新に用い
る観測値には、予測対象格子に含まれる解析雨量と格
子周辺のアメダスによる観測のそれぞれから計算した
降水量のうち格子毎に多い方を用いる。解析雨量には
その作成過程において、すでにアメダスによる降水量
観測は取り込まれているものの、気象レーダーの障害
などにより解析雨量が作成されない領域が生じる場合
があることやレーダーには映りにくい領域があること
を考慮して、アメダスも併用した降水量を観測値に用
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いている。解析雨量については、対象とする 20 kmま
たは 5 km格子に含まれる 1 km格子の解析雨量を平均
して、20 km平均または 5 km平均の降水量を作成す
る。アメダスについては、各格子点に対して半径 20 km

以内にあるアメダス地点を対応させ、これらアメダス
地点の降水量を格子点から離れるほど寄与が小さくな
るような重みを付けて平均し、20 kmまたは 5 kmの
格子データへと変換する。

(2) 6時間降水確率ガイダンス (PoP6)
PoP6は、統計手法にカルマンフィルタを用いて、対

象とする格子内で 1 mm/6h以上の降水がある確率 [%]

を予測するガイダンスである。PoP6は現在、気象庁が
発表する天気予報の基礎資料として使われており、日
本時間で 06, 12, 18, 24JSTを予報対象時刻とする 6時
間毎の予測を作成している。

作成方法
PoP6は以下の手順で作成している。なお、前述の

MRR3のPoP補正に用いるPoP3の作成方法は、予測
対象時間が 3時間であるだけで PoP6と同様である。

① 数値予報の GPVから説明変数を計算する。
② カルマンフィルタで逐次更新した予測式で PoP6

を計算する。

まず、数値予報モデルの GPV から表 4.2.4 の PoP

列に示す 10個の説明変数を計算する（①）。
次に、①で計算した説明変数を用いて PoP6を計算

する（②）。予測式は、MRR3と同様にカルマンフィ
ルタで逐次更新する。

説明変数
PoP6の説明変数には、NE85や NW85, SSIなどの

MRR3と同じ説明変数を用いる一方で、MRR3のEHQ

に対応する ESHSやOGESに対応するHOGRのよう
に、PoP6の予測により適応しやすいように計算方法
を変更した変数も用いる。これらの変数は、MRR3の
場合と同じく降水ガイダンスにカルマンフィルタが導
入された 1996年 3月に、それ以前のガイダンスで使わ
れていた説明変数の中から多くの地点で採用されてい
た変数が基本になっており (瀬上ほか 1995)、さらに海
老原 (1999)において変数の定義変更や新規追加が行わ
れたものである。

層別化
予測式は、MRR3と同じく予測対象格子、初期時刻、

予報時間によって層別化している。格子毎の地形特性
に起因する降水特性の違いや降水の日変化、モデルの
系統的な予報誤差に応じて層別化することによってガ
イダンスの予測精度を高めている。

目的変数
予測式の逐次更新に用いる観測値には、予測対象格

子に含まれる解析雨量と格子周辺のアメダスによる観

測のそれぞれから計算した 1 mm/6h以上の降水面積
率のうち格子毎に高い方を用いる。解析雨量とアメダ
スの両方を用いる理由は、MRR3の場合と同じである。
解析雨量については、格子に含まれる解析雨量格子数
に対する、1 mm/6hを超える解析雨量格子数の割合を
計算する。アメダスについては、MRR3の場合と同じ
く各格子点に周囲 20 km以内のアメダスを対応させ、
1 mm/6hを超えるアメダス地点数の割合を計算する。
また、アメダス地点との距離に応じた重みを設定し、
アメダスが格子点から離れるほど寄与を小さくする点
もMRR3の場合と同様である。
降水確率ガイダンスの逐次更新に用いる解析雨量につ
いては、MRR3では行わない少し特別な処理を施してい
る。解析雨量は、0.0, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, · · · mm/hといっ
た離散的な値で算出されており、また 0.2 mm/hより
弱い降水を 0.2 mm/hに切り上げている。このため、解
析雨量を単純に 6時間積算すると、実際には 0.2 mm/h

にも満たないようなごく弱い降水が続いた場合でも、積
算値が 1 mm/6hを超える場合がある。このような観測
値をそのまま降水確率ガイダンスの逐次更新に用いる
と、予測頻度が実際よりも高くなってしまい、特に冬
季の低確率予測への影響が大きくなる。そこで、白山
(2017)は、解析雨量が 0.2 mm/hの場合には 0 mm/h

として扱って積算した降水量を逐次更新に用いるよう
にした。

(3) 1 時間及び 3 時間最大降水量ガイダンス
(RMAX31, RMAX33)

RMAX31 及び RMAX33 は、統計手法にニューラ
ルネットワークを用いて、格子内最大の 1時間降水量
[mm/h]または 3時間降水量 [mm/3h]を予測するガイ
ダンスである。RMAX31やRMAX33は、現在、警報・
注意報の発表や気象情報など防災気象情報の発表を検
討する際の予測資料として利用されている。
はじめに、RMAX31とRMAX33の予測手法の考え
方を説明する。RMAX31とRMAX33では、MRR3や
後述する RMAX24のように直接的に降水量を計算せ
ず、最大降水量と平均降水量の比率（RATIO、最大降
水量/平均降水量）を計算し、平均降水量にこのRATIO

を掛け合わせて間接的に最大降水量を予測する手法を
採用している。

最大降水量 =平均降水量× RATIO (4.2.1)

RMAX31では 3時間平均降水量とこの 3時間内の 1時
間最大降水量の比率 (RATIO31)を、RMAX33では 3

時間平均降水量と 3時間最大降水量の比率 (RATIO33)

をニューラルネットワークで計算する。このように
RATIOを用いて間接的に最大降水量を計算する理由
は次の通りである。最大降水量ガイダンスの目的は、
防災気象情報の対象となる強雨を予測することであり、
強雨の可能性のある時は仮に予測精度が十分でなくて
も観測に即した頻度で強雨を予測することが望ましい。

100



しかし、この比率を用いた手法に変更する以前のニュー
ラルネットワークで直接的に降水量を予測していた最
大降水量ガイダンス (大澤 1996) には、RMAX33 で
30 mm 以上の予測頻度が観測頻度よりかなり少ない
など、防災気象情報としての利用が難しい問題があっ
た (海老原 2002)。この問題は、発現頻度の少ない強雨
を統計的な手法で直接予測しようとするために発生し
ていると考えられた。また、RMAX31やRMAX33を
MRR3 とは独立して予測していたため、MRR3 で降
水予測が無いときにも RMAX31や RMAX33が弱い
降水を予測してしまうなど、両者の予測の整合性にも
問題があった。そこで海老原 (2002)は、最大降水量を
(4.2.1)式のように、平均降水量とRATIOに分解して、
この RATIOを介して最大降水量を予測する手法を採
用した。ここで平均降水量に用いるMRR3は、頻度バ
イアス補正によって強い雨も予測するように補正して
いるため、この RATIOが適切に予測されれば、最大
降水量も大きな値が予測できることが期待される。ま
た、MRR3が 0 mmであれば、もちろん RMAX31や
RMAX33も 0 mmになり、常に弱い降水を予測するこ
とも、MRR3との不整合が生じることもない。この手
法は、2003年に改良された最大降水量ガイダンス (海
老原 2002)から採用されており、2010年 5月に予測対
象領域が二次細分区域から格子に変更となった際も同
じ手法を継続し、予測対象の変更に合わせてニューラル
ネットワークを作り直して運用している (小泉 2009)。

作成方法
RMAX31 及び RMAX33 は以下の手順で作成して

いる。なお、最終的な予測値を 5 km格子で計算する
MSM–RMAX31及び RMAX33についても、RATIO

の計算はGSMガイダンスと同じ 20 km格子のニュー
ラルネットワークで行っている。そのため、別途計算
するMRR3の分布を元にして 20 km格子毎の最大降
水量を 5 km格子毎の最大降水量へ変換する。つまり、
以下の手順において③までは、GSM, MSMガイダン
スともに 20 km格子で計算する。

① 数値予報のGPVから説明変数を計算する。なお、
MRR3は前述の方法で計算したものを用いる。

② ニューラルネットワークで RATIOを計算する。
③ MRR3と RATIOを乗じて RMAX31, RMAX33

を計算する。
④ MSM ガイダンスでは 20 km 格子で計算した

RMAX31及びRMAX33を 5 km格子に変換する。

まず、数値予報モデルの GPV から表 4.2.4 の
RMAX31, RMAX33列に示す、MRR3以外の 6個の
説明変数を計算する（①）。MRR3は前述の方法で別
途計算した予測値を用いる。
次に、①で計算した説明変数を用いて、ニューラル

ネットワークでRATIOを計算する（②）。このニュー
ラルネットワークは、入力層（7ユニット）、中間層 1
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図 4.2.5 20 km格子のRMAXから 5 km格子のRMAXへ
の変換方法の模式図。

層（6ユニット）、出力層（1ユニット）のシンプルな
ネットワークで、用いる活性化関数は入力及び中間層
ではロジスティック関数を、出力層では線形関数を用
いる。
②で計算したRATIOと別途計算するMRR3を乗じ
て、RMAX31やRMAX33を計算する（③）。MSMガ
イダンスの場合も、GSMガイダンスと同じ 20 km格子
の RATIOを予測するニューラルネットワークを用い
るため、入力値には 5 km格子で別途計算したMRR3

を 20 km 格子の平均値に変換した値を用いる。この
20 km格子のMRR3と予測した RATIOから RMAX

を計算し、元の 5 km格子のMRR3の分布に合わせて
RMAXを配分して、5 km格子のRMAX31, RMAX33

を計算する（④）。MSM–RMAX31及び RMAX33で
の、20 km格子から 5 km格子への変換手順は次の通
りである（図 4.2.5）。

1. 20 km 格子中に含まれる 16 個の 5 km 格子の
MRR3の最大値と 20 km格子のRMAXとの比率
を求める。MRR3の最大値が 20 km格子のRMAX

を上回った場合には比率は 1.0とする。
2. 20 km 格子中に含まれる 16 個の 5 km 格子の

MRR3 に 1. で求めた比率を乗じて、5 km 格子
の RMAXを計算する。

なお、RMAX31とRMAX33ではRATIOの計算に
別々のネットワークを用いるため、それぞれの計算時
点では予測結果の大小の整合性は保証されていない。
そのため、計算の最後に RMAX31が RMAX33を超
えないようにする整合処理を行う。
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説明変数
RMAX31及び RMAX33では、RATIOの予測に表

4.2.4の RMAX31, RMAX33列に示した MRR3とそ
の他 6つの説明変数を用いる。これらの説明変数には、
モデル改良によって予測特性が大きく変化しにくいと
考えられる変数を採用している。これは、発生頻度の低
い大雨の予測を目的とするRMAXにおいて、その統計
関係を逐次更新することは難しいため、RATIOの計算
に用いるニューラルネットワークは重み係数を固定と
しているが、同時に数値予報モデル改良時の予測精度
への影響も小さくする必要があるからである。MRR3

については、ニューラルネットワーク作成時には観測
の 3時間平均降水量に置き換えている。この置き換え
により、ガイダンス計算時に精度の高い、適切な予測
頻度の MRR3 を用意することができれば、対応して
RMAX31やRMAX33の精度が高くなることが期待で
きる。
続いて個々の説明変数について、その期待する効果

を説明する。MRR3は、RATIOが平均降水量に大き
く依存するため予測に有効な説明変数となる。例えば、
解析雨量の 1 km格子が 400個含まれる 20 km格子に
おいて、10格子だけで 50 mm/3hの降水、その他の格
子は 1 mm/3hの降水の場合を考えると、平均降水量は
約 2.2 mm/3h、最大降水量は 50 mm/3h、RATIOは
約 22となる。つまり、平均降水量が少ない時にはかな
り大きい RATIOもあり得ることになる。一方で、平
均降水量が 30 mm/3hの場合に、RATIOが 22、つま
り最大降水量が 660 mm/3hという大雨は現実には起
こり得ないだろう。このように、平均降水量をRATIO

の予測に用いることは非常に重要である。D850, W850

は下層の総観規模の風の場を、SSIや 10Q4は大気の
安定度を考慮した変数である。総観規模の風の場に対
する RATIOの反応は地域や地形により様々であると
考えられるが、格子毎に重み係数を層別化することで、
この風の場の効果を RATIOの予測に反映することが
できる。また、大気の安定度が悪い場合には不安的性
の降水が生じやすく、格子内の降水が偏在してRATIO

が大きくなりやすいため、大気の安定度も有効な説明
変数になると考えられる。さらに、DWLは湿潤層の
厚さを、OGRは地形の影響を考慮した変数であり、前
者は規模の大きな低気圧による降水では RATIOが小
さくなりやすいこと、後者は地形性上昇流が卓越する
場合は強雨域が限定されて RATIOが大きくなりやす
いことを反映できる。

層別化
RMAX31とRMAX33では、ニューラルネットワー

クに入力する平均降水量と予測対象格子について層別
化を行う。まず、平均降水量による層別化について、図
4.2.6(a)∼(c)に示す、2016年 1年間の宮崎県、高知県、
和歌山県の格子の GSM–RATIO33の散布図を用いて

説明する。図 (a)∼(c)には、解析雨量から作成した観測
のRATIO33と、説明変数のMRR3の代わりに観測の
3時間平均降水量を用いた予測の RATIO33を示して
いる。観測のRATIO33は薄灰色で、予測のRATIO33

は色付きの丸でプロットしてあり、これらの各色は平
均降水量による層別化を表している（表 4.2.5）。まず、
観測の RATIO33 に注目する。観測の RATIO33 は、
平均降水量が少ない場合には 10倍近い値を取る一方
で、平均降水量が多くなると急激に小さくなっていき、
いずれの格子も 20 mm/3hを超えるとほぼ一定の値に
なっている。このように、平均降水量の大小でRATIO

の取り得る値の範囲が大きく変化をするため、これら
を単一の統計関係で表現することは難しい。そこで、
RMAX31 と RMAX33 では平均降水量に対して層別
化を行い、RATIO33の非線形な表現の予測精度を高
めている。同じ図に色付きの丸でプロットした予測の
RATIO33に注目すると、観測のRATIO33の分布に比
べて分散がやや小さいものの、平均降水量が少ない時
には 10倍近いRATIO33を取りつつ、平均降水量が多
くなると急激に取りうる範囲を狭めていくといった全
体の特徴を良く表現していることが分かる。
予測対象格子による層別化は、格子毎に固定した要
因である地形の影響を考慮することを目的にしている。
RATIOの大小は、不安定性降水や地形性降水の起こ
りやすさ、つまり格子内の平地と山地の割合といった
地形の影響を大きく受けるため、予測対象格子での層
別化が RATIOの予測においては非常に重要となる。

ニューラルネットワークの作成方法
RMAX31 及び RMAX33 の RATIO を計算するニ

ューラルネットワークは、前述のMRR3や PoP6と同
様に図 4.2.4に示した青、緑、黄色の 3色の格子を対象
に作成する。赤色や灰色の格子については、青色の格
子の観測値や予測値の平均値から作成したニューラル
ネットワークを割り当てている。また、このニューラ
ルネットワークは、「数値予報の予測が正しいとした場
合の比率」を求めると考えて、なるべく PPM（第 2.1

節）的に作成する。ここで PPM「的」と述べたのは、
ニューラルネットワーク作成時にMRR3には観測の 3

時間平均降水量を用いるが、その他の説明変数につい
ては予報時間の短い予測値を用いること、また、予測
時のMRR3には数値予報モデルの降水量でなく予測頻
度を補正したガイダンスを用いるためである。作成時
のMRR3以外の説明変数については、モデルのスピン
アップも考慮しつつ、なるべく誤差の少ない予測値を
用いるために、予報時間の短い予測値を利用する。同
時に 00, 06, 12, 18UTC初期値の各 6時間分の予測値
を用いることで、すべての時間帯に対応するニューラ
ルネットワークを作成する。予測時のMRR3について
は、数値予報モデルの降水量予測でなくガイダンスを
用いる。モデルの降水量予測よりバイアスの軽減され

102



●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●●

●

●
● ●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●●
● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
● ●

●
●

●
●
●

●

●

●

●

●

●●
●●

●
●
●●

●
●

●●

● ●
●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●
●

●

●

●

●

● ●

● ●

●
●

●
●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●●

●

●●

●
●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●
●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●
●

●

●
●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●
●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●●

●

●
● ●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●
●●

●

●
●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●●

● ●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●●

●

●

●

●●

●
●●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●
●

●
● ●●

●
●●

●

●

●

●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●
●
●●●

●
●
●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

0 20 40 60 80

2
4

6
8

10
(a)観測と予測のRATIO33 宮崎県

観測の3時間平均降水量[mm/3h]
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(b)観測と予測のRATIO33 高知県

観測の3時間平均降水量[mm/3h]
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(c)観測と予測のRATIO33 和歌山県

観測の3時間平均降水量[mm/3h]
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(d)観測の3時間平均降水量を使ったRMAX33 宮崎県

観測の3時間平均降水量を入力に使ったRMAX33[mm/3h]
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量
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(e)観測の3時間平均降水量を使ったRMAX33 高知県

観測の3時間平均降水量を入力に使ったRMAX33[mm/3h]
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測
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間
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量
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(f)観測の3時間平均降水量を使ったRMAX33 和歌山県

観測の3時間平均降水量を入力に使ったRMAX33[mm/3h]

観
測
の
3時

間
最
大
降
水
量
[m
m/
3h
]
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(g)通常通りMRR3を使ったRMAX33 宮崎県

RMAX33[mm/3h]

観
測
の
3時

間
最
大
降
水
量
[m
m/
3h
]
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(h)通常通りMRR3を使ったRMAX33 高知県

RMAX33[mm/3h]

観
測
の
3時

間
最
大
降
水
量
[m
m/
3h
]
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(i)通常通りMRR3を使ったRMAX33 和歌山県
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図 4.2.6 2016年 1年間を対象とした、(a)∼(c)解析雨量から作成した観測の RATIO33と予測の RATIO33の比較図、(d)∼(f)
観測の 3時間平均降水量を入力にして計算した RMAX33の散布図、(g)∼(i)通常通りMRR3を使って計算した RMAX33の
散布図。それぞれ、(a), (d), (g)は宮崎県、(b), (e), (h)は高知県、(c), (f), (i)は和歌山県の格子を対象としており、(a)∼(c)
の予測の RATIO33の色は平均降水量による層別化を表している（表 4.2.5を参照）。

表 4.2.5 RMAXの平均降水量による層別化範囲。降水量の単位は、RMAX31がmm/h、RMAX33がmm/3h、RMAX24が
mm/24h。

RMAX31
RMAX33

作成時 0.5−4 2−10 3.5−30 10−
予測時 0.0− 3− 8.0− 20−

RMAX24
作成時 1−5 3−8 5−12 10−22 20−35 30−50 40−100 80−200 120−
予測時 0.0− 3− 5− 10− 20− 30− 40− 80− 120−

たガイダンスを用いることで、RATIOの予測精度を
高め、RMAXの予測精度を高めている。さらに、この
ニューラルネットワークの学習は過去データで一括して
行うが、前述の通り説明変数にはモデル改良の影響が
小さいものを選んでいるため、学習に用いるデータに
は通常よりも長い期間のデータ 6 を用いることができ
る。なお、現在運用しているRMAX31及びRMAX33

のニューラルネットワークの重み係数は、小泉・蟻坂
(2010)で最適化されたものである。この時は、学習に
用いる十分な期間のデータを用意できなかったため、
通常は乱数などを与える重み係数の初期値に最適化前
の重み係数を与え、ランダムに順番を入れ替えたデー

6 海老原 (2002)では 4年分のデータを用いた。

タを繰り返し学習することで重み係数の最適化を行っ
ている。このほかに、ニューラルネットワーク作成時と
ガイダンス計算時では、平均降水量による層別化の範
囲を変えている（表 4.2.5）。学習時に用いるデータを
平均降水量毎に分割する際に閾値付近のデータを重複
して利用することで、平均降水量の層別化毎の事例数
を確保して作成するニューラルネットワークの信頼性
を高めるとともに、ガイダンス計算時に層が変わるタ
イミングで予測の不連続が生じにくいニューラルネッ
トワークを作成する。
実際に、RMAX33のニューラルネットワークに観測
の 3時間平均降水量を与えてRATIO33を予測し、その
RATIO33と観測の 3時間平均降水量から最大降水量
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を計算した場合（その他の説明変数は数値予報モデル
から与える）を図 4.2.6(d)∼(f)に、通常通りに数値予
報モデルから計算したMRR3をニューラルネットワー
クに与えて計算した場合の予測結果を図 4.2.6(g)∼(i)

に示す。観測の 3時間平均降水量を用いた図 (d)∼(f)

では、強雨の予測頻度が少ないといった偏りは見られ
ず、精度良く RMAX33が計算されていることが分か
る。このような散布図を確認することで、RATIOを推
定するニューラルネットワークが適切に作成できるこ
とが確認できる。また、この方法で計算したRMAX33

が、この RATIOを介した手法による予測精度の上限
と見ることもできる。図 (g)∼(i)の通常通りにMRR3

を用いた場合では、数値予報モデルの降水予測の位置
ずれや時間ずれに起因するランダムな誤差の影響を受
けているため、予測が過大な場合や過小な場合が多く
存在するが、対角線を中心として大きな偏りのない分
布をしていることが確認できる。

(4) 24時間最大降水量ガイダンス (RMAX24)
RMAX24は、統計手法に線形重回帰を用いて、格子

内最大の 24時間降水量 [mm/24h]を予測するガイダン
スである。現在、RMAX24も防災気象情報に記載する
降水量を検討する際の予測資料として利用されている。
RMAX24 についても RMAX31, RMAX33 と同様

に、はじめに予測手法の考え方を説明する。RMAX24

は、RMAX31やRMAX33と異なり直接的に格子内の
最大降水量を予測する。以前はRMAX31やRMAX33

と同じ最大降水量と平均降水量の比率を用いた間接的な
予測手法を用いていたが、2013年 3月に予測手法を線
形重回帰へ変更した 7(蟻坂 2013)。これは、RMAX24

が予測対象とするような降水量では、平均降水量と最
大降水量の間には強い線形性があることを利用したも
のである。図 4.2.7(a)は、2016年 1年間の熊本県内の
ある格子の解析雨量から作成した観測の 24時間平均
降水量と 24時間最大降水量の散布図である。図より、
24時間平均降水量が概ね 50 mm/24h以下については、
24時間平均降水量に対する 24時間最大降水量のばら
つきが大きいものの、概ね 50 mm/24h以上では 24時
間最大降水量との間に強い線形関係があることが見て
取れる。RMAX24の用途は、防災気象情報に記載する
ような大雨の予測に限られているため、弱い雨の重要
度は相対的に低く、この線形関係を予測に用いても大
きな問題にはならないと考えられる。このように降水
量がある程度大きくなれば 24時間平均降水量と 24時
間最大降水量に強い相関があるという特徴を活かして、
実際に線形重回帰で観測の 24時間平均降水量と数値予
報から計算した残りの説明変数を用いて RMAX24を

7 RMAX31や RMAX33についても、同様の線形重回帰に
よる手法を導入する検討が行われたが、夏季の不安定降水等
の「平均降水量が小さいが最大降水量が大きい」という状況
に対して予測精度を確保できなかったため、本手法の導入は
見送られている。

●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●

●●●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●

●●
●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●●

●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●
●

●

●●●
●

●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●

●

●●●
●

●●●●●
●●●●●●●

●●●●
●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●
●

●●●●●●
●●●●●●●●●●●

●

●●●

●

●

●

●●
●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●

●●●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●
●●●●
●

●
●●
●

●

●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●
●●

●●●●
●●

●●●●●●●●
●●●●●

●●●●●●

●●
●
●

●
●

●

●

●
●

●

●

●
●●

●
●

●
●

●
●●●

●●
●●

●
●

●
●●●

●

●●

●

●
●●
●

●

●●
●

●
●●●●●●●●●
●●
●

●●●
●

●●●●●●●●●●●●●●
●

●

●

●●
●

●

●

●●
●

●
●
●

●●●
●

●
●

●

●

●

●●

●

●

●

●
●●●●●
●

●

●●
●

●

●●●●●●●●●●

●●●●

●●●●●●●●●

●
●●●
●
●●

●●●●

●●●●●●●●●●●●

●●●●

●●
●●●●●●●

●●●●

●●●●●●
●

●●●●

●●●●
●
●●●

●

●●●
●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●
●●●●

●●●

●●●●

●

●●●●
●●●
●●●●

●●●●

●●●●
●●●●●●●●

●●●●
●

●●

●●●
●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●
●●●

●
●●●●●●●●
●

●●●●

●●●●●●●
●●●●
●●

●
●●●

●
●

●●

●●

●

●

●●●

●●

●●●●
●

●●

●●

●●

●●

●

●●●
●

●●●●●●
●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●

●
●●● ●●

●●●●

●●

●

●●●●

●
●●

●●●●

●●●●●●●

●●●●

●●●●●●●●●
●

●

●●
●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●
●

●
●

●●
●●

●●●
●●●●●

●●●●

●●●●●
●●

●
●●●

●●
●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●
●

●●●●●●●●●●
●
●
●●●

●
●●●●●●●●●●●●

●●

●
●

●●

●
●●●●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●
●

●●●●
●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●

●●●
●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●

●
●●●●●●●●●●●●
●

●
●●

●

●
●
●
●●●●●●●●●●●●●●

0 100 200 300 400

0
10

0
20

0
30

0
40

0

(a) 観測の24時間平均降水量と24時間最大降水量

観測の24時間平均降水量[mm/24h]

観
測
の
24
時
間
最
大
降
水
量
[m
m/
24
h]

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●

●●●●●●●●●●●●
●●
●●●●●●●●●●●●●
●●●●
●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●
●●●●
●●●●
●●●
●●●●
●●●●
●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●
●●●●●●●●●
●●●●
●●●●
●●●●●●●●●●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●
●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●

●
●
●●●●●●●●●●●●●●●
●
●●●●●●●●●●●●●
●●●
●
●●●●●●
●

●
●●●
●●●

●●●

●●●●●

●●●●
●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●
●●●●
●●
●
●●●●●
●
●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●
●●●●●●●●●
●
●●●●●●●●
●
●

●●●●
●●

●●●●●
●●●●

●●●●
●
●●●

●●●●

●●●●●●●●

●●
●●●●●
●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●
●●●●
●●●●●●●
●●● ●●●●●●

●●●
●●

●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●
●

●●●
●
●●●●●●●

●●
●●●●●
●●●●●●
●●●

●●

●●●●●●●●●●

●

●●
●

●
●
●●●●
●

●
●●●

●●●●●●●●
●●●
●●●
●●●●●●●●●●●●●
●●●

●●●

●●

●●●●●●●●
●
●

●●●●●●●●●
●

●●●●●●●●
●
●●●

●

●●
●

●
●

●●
●
●
●

●
●●●
●●●●
●●●
●
●

●
●●

●●●●●●●
●
●

●●●●
●●●●●●●●

●
●●●●
●

●
●
●●●●
●●●

●
●
●
●●●

●

●
●

●●
●●●

●●
●

●

●●

●

●●●●●
●
●

●

●●
●

●
●●
●●

●
●●
●

●

●●
●

●
●●●

●

●

●
●●
●

●●
●●●●
●●●
●●●●

●
●●

●
●●●
●

●

●

●●
●●

●●
●

●

●
●

●
●

●●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●

●

● ●●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●

●●
●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●●

●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●
● ●●●●●●●●●●●
●

●

●●
●

●

●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●

●

●●●
●

●●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●
●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●
●

●●●●●●
●●●●

●●●●●● ●

●

●●●

●

●

●

●●
●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●

●●●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●

●●●●
●

●
● ●

●
●

●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●● ●

●●
●●●●

●●
●●●●●●●●

● ●●●●
●●●●● ●

● ●
●
●

●
●

●

●

●
●

●

●

●
●●

●
●

●
●

●
●●●

●●
●●

●
●

●
●●●

●

●●

●

●
●●

●

●

●●
●

●
●●●●●●●● ●●●

●
●●●

●

●●●●●●●●●●●●●●
●

●

●

●●
●

●

●

● ●
●

●
●

●

●●●
●

●
●

●

●

●

●●

●

●

●

●
●●●● ●

●

●

●●
●

●

●●●●●●●●● ●

●●●●

●●●●●●●●●

●
●●●
●
●●

●●●●

●●●●●●●●●●●●

●●●●

●●
●●●●●●●

●●●●

●●●●●●
●

●●●●

●●●●●
●●●

●

●●●
●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●

●●●●

●

●●●●
●●●

●●●●

●●●●

●●●●
●●●●●●●●

●●●●
●

● ●

●●●
●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●
●● ●

●
●●●●●●●●
●

●●●●

●●●●●●●
●●●●
●●

●
●●●

●
●

● ●

●●

●

●

●●●

●●

●●●●
●

●●

●●

●●

●●

●

●●●
●

●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●
●●●●●●●

●
●●●●●

●●●●

●●

●

●●●●

●
●●

●●●●

●●●●●● ●

●●●●

●●●●●●●●●
●

●

●●
●

●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●

●
●

●●
●●

●●●
●●●●●

●●●●

●●●●●
●●

●
●●●

●●
●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●
●●●

●
●●●●●●●●●●●

●
●●●
●

●●●●●●●●●●●●
●●

●
●

●●

●
●●●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●
●

●●●●
●●●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●●
●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●

●●●
●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●

●
●●●●●●●●●●●●
●

●
●●
●

●
●
●
●●●●●●●●●●●●●●

0 100 200 300 400

0
10

0
20

0
30

0
40

0

(b) 観測の24時間平均降水量を使ったRMAX24

観測の24時間平均降水量を入力に使ったRMAX24[mm/24h]

観
測
の
24
時
間
最
大
降
水
量
[m
m/
24
h]

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●● ●●●●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●

●

●●●●●●●●●●●●
●●

●●●●●●●●●●●●●
●●●●

●

●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●
●●●●
●●●

●●●●
●●●●

●
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●●●●●●●●●●●●
●●●●
●●●●●●●●●●

●●●●

●● ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●

●
●
●●●●●●●●●●●●●●●

●
●●●●●●●● ●●●●●
●●●

●
●●●●●●●

●
●●●
●●●

●●●

●●●●●

●●●●
●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●
●

●●●●
●●

●
●●●●●

●
●●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●●●●
●● ●●●●●

●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●

●●●●
●●

●●●●●
●●●●

●●●●●
●●●

●●●●

●●●●●●●●

●●
●●●●●

●●●●●●●●●●●
●●●●●● ●●
●●●●

●●●●●●●
●●●●●●●●●●●● ●●

●●●● ●●●●
●●●●●●●●●●●

●
●●●

●
●●●●●●●

●●
●●●●●

●●●●●●
●●●

● ●

●●● ●●●●●●●

●

● ●
●

●
●
●●●●
●
●
●●●

●●●●●●●●
●●●●●●
●●●●●●●●●●●●●

●●●
●●●

●●

●●●●●● ●●
●
●

●●●●●●●●●
●

●●●●●●●●
●
●●●

●

●●
●

●
●

●●
●
●

●

●
●●●

●●●●
●●●
●

●

●
●●

●●●●
●●●
●
●

●●●●●
●●●●●●●

●
●●● ●●
●

●
●●●●

● ●●

●
●

●
●●

●

●

●
●

●●
● ●●

●●
●

●

●●

●

●●●● ●
●
●
●

●●
●

●
●●●

●

●
●●

●

●

●●
●

●
●●●

●

●

●
●●
●

●●●●●●
●●●

●●●●

●
●●
●

●●●
●

●

●

●●
● ●

●●
●

●

●
●

●
●

●●

●

図 4.2.7 (a) は観測の 24 時間平均降水量と 24 時間最大降
水量の散布図、(b)は観測の 24時間平均降水量を使った線
形重回帰式による 24 時間最大降水量予測と観測の 24 時
間最大降水量の散布図。プロットの各色は平均降水量によ
る層別化を表している（表 4.2.5を参照）。

予測した結果が図 4.2.7(b)である。ある程度の大雨に
ついては、ほぼ y = xの理想直線上に分布しており、
線形重回帰による予測に大きな性能上の問題は見られ
ず、24時間降水量に関しては直接的に RMAX24を計
算できると考えられる。

作成方法
RMAX24 は以下の手順で作成している。なお、

RMAX24 の予測に説明変数として用いる MRR24 の
計算手順も合わせて説明する。

① MRR24を計算する。
② 数値予報の GPVから説明変数を計算する。
③ MRR24と②の説明変数の主成分上位 7位を用い
て線形重回帰式で RMAX24を計算する。

まず、MRR24を計算する（①）。MRR24は、先に
計算したMRR3を 24時間分積算し (MRR24A)、さら
に頻度バイアス補正して作成する。MRR3は既に一度、
頻度バイアス補正を行った予測値であるが、第 4.2.3項
に示すように完全にバイアススコアを 1に出来ている
わけではない。そのため、単に 24時間積算しただけで
はMRR24Aの予測頻度が適切にならないため、再度、
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頻度バイアス補正を行っている。
次に、数値予報モデルの GPV から表 4.2.4 の

RMAX24 列に示す MRR24 以外の 17 個の説明変数
を計算する（②）。
最後に、MRR24と②の説明変数の主成分、定数項に

よる線形重回帰式によってRMAX24を計算する（③）。
17個の説明変数は、そのまま全て利用すると変数同士
の相互作用によって予測性能が劣化する可能性がある
ため（多重共線性）、これら 17個の説明変数の主成分
の上位 7位を予測に用いる。変数選択でなく主成分分
析を用いるのは、どの説明変数を用いるのが良いかは
予測式の開発に用いる期間中の事例に依存することが
多く、単一の変数の選択が必ず優れているとは言えな
いと考えたためである。つまり、予測式は、MRR24と
17個の説明変数の上位 7位の主成分、そして定数項を
用いる (4.2.2)式のような形となる。

RMAX24 = w0 ×MRR24 + w1 ×主成分 1 + · · ·
+w7 ×主成分 7 +定数項 (4.2.2)

ここで、wi(i = 0 ∼ 7)は線形重回帰で求めた係数で
ある。図 4.2.7(b)で示した通り、観測の 24時間平均降
水量を用いた予測は非常に高精度であることから、仮
に適切な MRR24 を与えることが出来れば RMAX24

の予測精度が高くなることは想像に難くない。ただし
MRR24は、MRR3の計算から始まり、MRR3を 24時
間分積算し、さらにもう一度頻度バイアス補正して計
算するため、予報モデルが持つ誤差に加えて、各所の
統計手法によって生じる誤差が蓄積、場合によっては
増幅されて予期しない大雨が予想されてしまう場合も
あり得る。そのため、RMAX24では解析雨量から計算
した気候値を用いて、極端に大きな予測値を防ぐ品質
管理を行っている。

説明変数
①で計算したMRR24のほかに、SSIやEHQ, ESHS

といったMRR3や PoP6と同じ説明変数や、近年、予
報作業で広く参照されるようになった 500 m高度面の
物理量 (加藤 2011)や等温位面渦位などを説明変数と
して利用する。なお、MRR24については、予測式作
成時には観測の 24時間平均降水量を用いる。

層別化
RMAX24の予測式は、予測対象格子と予測式に与え

る平均降水量によって層別化する（表 4.2.5）。予測対象
格子による層別化は、他の予測要素と同じく格子毎に固
定した要因である地形の影響などを考慮するために行
う。GSM–RMAX24は、他のGSMガイダンスと同じく
20 km格子毎に予測式を持つ。一方で、MSM–RMAX24

はMSM–RMAX31や RMAX33と異なり、GSMガイ
ダンスとは独立な 5 km格子毎の予測式を持つ。つまり、
GSM, MSM の両ガイダンスで共通のニューラルネッ
トワークを用いて 20 km格子の RMAXを計算した後

に 5 km格子に変換するMSM–RMAX31や RMAX33

と違い、MSM–RMAX24では初めから 5 km格子で計
算する。これは、RMAX24 を現在の手法に変更した
際に、直接 5 km毎に予測した方が大雨の予測精度が
高かったためである。予測式は、図 4.2.4に示した青、
緑、黄、赤色の 4色の格子で作成し、灰色の格子は作
成に用いる観測値が存在しないため、単純に水平距離
が近い格子の予測式で代用する。また、予測式の作成
は RMAX31や RMAX33と同じく過去データを用い
た一括学習によって行い、逐次更新は行わない。なお、
現手法の RMAX24 は 2013 年 3 月に運用を開始して
おり、2014年に雨量観測点が新規に設置された島嶼部
（東京都青ヶ島や鹿児島県鹿児島郡十島村の平島や宝島
など）の観測データは、予測式の作成時に利用されて
いないことに留意が必要である。このため、予測式の
作成に用いる期間を更新して最新の観測データを取り
込むことが課題の 1つとなっている。
平均降水量による層別化は、図 4.2.7(a)で示したよ
うな平均降水量に対する最大降水量のばらつき具合の
違いを考慮するために行う。その閾値も RMAX31や
RMAX33と同様に、予測式作成時とガイダンス計算時
で変えており、作成時には閾値付近のデータを重複し
て利用することで、作成する予測式の信頼性を高めて
いる。一方、RMAX31やRMAX33には無い仕様とし
て、予測式の作成時に各層に一定数以上のデータ数を
要求し、不足する場合にはその層の予測式は作成しな
い点が挙げられる。これは、データ数が不足した状態
で作成された予測式は一般にその予測精度が低いと考
えられるためである。ガイダンス計算時には、作成で
きている予測式を平均降水量の層別化について降順に
探索し、最初に見つかった予測式を利用する。なお、初
期時刻や予報時間による層別化は行っていない。これ
は、RMAX24がそもそも 24時間を対象としているた
めに降水の日変化を考慮する必要がないことや、予報
時間によるモデルの予測特性の変化はMRR3の計算時
点で考慮されているものとして扱うからである。

4.2.3 統計検証
GSM及び MSM降水ガイダンスの統計的な検証結
果を示す。
GSM及びMSMは、その数値予報モデル本体がそれ
ぞれ、2017年 5月 25日と 2月 28日に改良されている
ため、本項ではこれら最新の数値予報モデルの予測結果
を使ったガイダンスの検証結果を示す。なお、GSMと
MSMのモデル間の比較の場合は同じ格子サイズで比較
するために、MSM–MRR3とMSM–POP6は 20 km格
子中に含まれる 5 km格子の平均値に、MSM–RMAX

は 20 km格子中に含まれる 5 km格子の最大値に変換
してから検証する。
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MRR3
初めに、GSM及びMSM–MRR3が入力とするモデ

ルの降水量予測を改善しているかを確認する。
図 4.2.8は、GSM及びMSM–MRR3の各々のモデル

3時間降水量との予測精度比較で、ここでは降水量閾値
別ETS及びBIと予報時間別ETSの比較を示している。
検証期間はいずれも 2016年の 1年間で、検証に用いた
初期値と予報時間は、GSM–MRR3及びGSM3時間降
水量が全初期値 (00, 06, 12, 18UTC初期値)のFT=6か
らFT=27（予報時間別ETSはFT=84）、MSM–MRR3

及びMSM3時間降水量は 03, 09, 15, 21UTC初期値の
FT=3から FT=24（同 FT=39）である。検証対象格
子は、図 4.2.4で青、緑及び黄色で示した全国の陸上及
び周辺の海上格子である。
図 4.2.8(a)より、GSM–MRR3は 80 mm/3h以下、

つまりほぼすべての閾値についてGSMの降水量予測を
改善していることが分かる。GSMには予測降水量が多
いほど予測頻度が低くなる特性があり、GSM–MRR3

はこれを適切な頻度に修正していることから、予測
精度の改善には予測頻度を観測頻度に近づける頻度
バイアス補正が大きく寄与していると考えられる（図
4.2.8(b)）。図 4.2.8(c) は、横軸に予報時間をとった、
1.0, 10.0, 30.0 mm/3hの予報時間別 ETSの比較であ
る。降水量閾値によってGSMからの改善幅に違いはあ
るものの、いずれの降水量でも予報時間全体にわたっ
てGSM–MRR3はGSMの降水量予測を改善している
ことが分かる。
一方で、MSM–MRR3とMSMの降水量予測の間に

は、1 mm/3h程度の弱い降水を除いてGSMで見られた
ほどの大きな予測精度の改善は見られない（図 4.2.8(d),

(f)）。ただし、BIを確認するとMSMの降水量予測には、
GSMとは逆に予測降水量が多いほど予測頻度が過剰
になる傾向があるが、MSM–MRR3は概ね 80 mm/3h

まで適切な予測頻度に補正していることが分かる（図
4.2.8(e)）。MSM–MRR3は、MSMの予測頻度が観測
頻度に比べて過大という予測特性を抑制しつつ予測精
度は維持しており、予測の空振りを減らしているとい
う点でMSMの降水量予測を改善している。
次に、夏季と冬季に分けて GSM–MRR3 と

MSM–MRR3 を比較する。図 4.2.9 は、2016 年夏
季（6 月～8 月）と 2016 年冬季（12 月～翌 2 月）の
GSM–MRR3 及び MSM–MRR3 の予測精度比較であ
る。検証期間が夏季と冬季である点、冬季の予報時間
別 ETS図の降水量閾値が 1.0, 5.0, 10.0 mm/3hであ
る点以外は、検証に用いた初期値、予報時間、検証
領域、夏季の降水量閾値は図 4.2.8に同じである。な
お、予報時間別 ETSの横軸には GSM–MRR3の予報
時間をとっており、MSM–MRR3 については予報対
象時刻が揃うように 3 時間ずらしてプロットしてい
る。図 4.2.9(a) より、夏季は概ね MSM–MRR3 の方
が GSM–MRR3より ETSが高く、予測精度が高いこ

とが分かる。また、図 4.2.9(c) からは、1 mm/3h の
弱い雨を除いてMSM–MRR3の方が GSM–MRR3よ
りも予測精度が高いこと、予報時間半日程度までが特
に高いことが分かる。前者は、MSMの方が数値予報
モデルの水平格子間隔が細かく地形の表現が精緻であ
り強雨の表現が良いこと、後者はメソ解析において
レーダー反射強度データを同化 (幾田 2011)するなど
して、初期時刻に近い予報時間の降水表現が良いこと
が反映されていると考えられる。これらの特徴から、
実況経過とMSMの予測が大きく外れている場合を除
いては、夏季の予報時間の初めころは特にMSMガイ
ダンスを利用するべきであろう。
一方で、冬季は夏季に比べてガイダンスの精度差が小
さく（図 4.2.9(d)）、また予報時間が長くなってくると
GSM–MRR3 と MSM–MRR3 の予測精度が逆転する
場合が見られる（図 4.2.9(f)）。特に 1 mmや 5 mm/3h

では、1日程度で予測精度が逆転する傾向が明瞭であ
る。1 mm/3hについては、GSMとMSMの 3時間降
水量を比較しても同様に 1日程度で予測精度が逆転す
る傾向が見られた（図略）ため、数値予報モデルの予
測精度が反映されたものと考えられる。5 mm/3hにつ
いては、GSMと MSMの 3時間降水量の間では予測
精度が逆転する傾向は見られなかった（図略）が、図
4.2.8(a)及び (d)の 5 mm/3hのモデルとMRR3の精
度差からも分かるように、MSM–MRR3とMSMはほ
ぼ精度差が無い一方で、GSM–MRR3は GSMの降水
量予測を改善しており、この影響で予報時間後半での
予測精度の逆転が発生したと考えられる。このように
冬季については、夏季ほどはMSM–MRR3の方が優位
とは言えず、気象場に応じて適切なモデルのガイダン
スを選択する必要がある。

RMAX
続いて、GSM及びMSM–RMAX31, RMAX33及び

RMAX24の予測精度を示す。
図 4.2.10 は、2016 年 6 月～8 月の RMAX31 及び

RMAX33の予測精度比較である。予報時間別 ETS図
の降水量閾値が、5.0, 10.0, 30.0 mm/hまたはmm/3h

である点以外の検証条件は図 4.2.9に同じである。図
4.2.10(a) 及び (d) より、RMAX31 及び RMAX33 に
ついても、ほぼ全ての閾値で MSM ガイダンスの方
がGSMガイダンスよりも予測精度が高くなっており、
MSMガイダンスの方が短時間の強雨の予測に優れてい
ると言える。しかし、予測頻度についてはGSM, MSM

両ガイダンスともに過小傾向が見られ、防災気象情報
に用いるガイダンスとしては最適な状態とは言い難い
（図 4.2.10(b)及び (e)）。この原因として、MRR3以外
の説明変数の予測特性がRMAX31, RMAX33のニュー
ラルネットワーク作成時点から変わってきていること
が考えられる。RMAX31及びRMAX33のニューラル
ネットワークは、2010年の予報作業支援システムの運
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図 4.2.8 GSM–MRR3 及び MSM–MRR3 の各々のモデルの 3 時間降水量との予測精度比較。(a)∼(c) は通年（2016 年 1 年
間）の GSM–MRR3と GSM3時間降水量の比較、(d)∼(f)は通年のMSM–MRR3とMSM3時間降水量の比較。(a), (d)は
ETS、(b), (e)は BI、(c), (f)は予報時間別 ETSで、降水量閾値は 1.0 mm/3h（丸）、10.0 mm/3h（三角）、30.0 mm/3h
（四角）である。各図ともエラーバーはブートストラップ法で求めた 95%信頼区間を、赤線はMRR3、青線はモデルの 3時
間降水量を表す。
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図 4.2.9 GSM–MRR3とMSM–MRR3の季節別の予測精度比較。(a)∼(c)は夏季（2016年 6月～8月）の GSM–MRR3と
MSM–MRR3 の比較、(d)∼(f) は冬季（2016 年 12 月～2017 年 2 月）の比較。(c) 及び (f) 図の横軸には GSM–MRR3 の
予報時間をとり、MSM–MRR3は予報対象時刻が揃うように 3時間ずらしてプロットしている。また、(c)の降水量閾値は
1.0 mm/3h（丸）、10.0 mm/3h（三角）、30.0 mm/3h（四角）、(f)は降水量閾値 1.0 mm/3h（丸）、5.0 mm/3h（三角）、
10.0 mm/3h（四角）である。各図ともエラーバーはブートストラップ法で求めた 95%信頼区間を、赤線はGSM–MRR3、青
線はMSM–MRR3を表す。
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図 4.2.10 GSM 及び MSM の RMAX31, RMAX33 の予測精度比較。検証対象期間は 2016 年 6 月～8 月で、(a)∼(c) は
RMAX31の ETS, BI及び予報時間別 ETS、(d)∼(f)は RMAX33の ETS, BI及び予報時間別 ETS。(c)及び (f)の降水量
閾値は、5.0 mm/hまたはmm/3h（丸）、10.0 mm/hまたはmm/3h（三角）、30.0 mm/hまたはmm/3h（四角）で、赤線
は GSM–RMAX31または RMAX33、青線はMSM–RMAX31または RMAX33を表す。その他の図の見方は、図 4.2.9に
同じ。
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図 4.2.11 GSM–RMAX24とMSM–RMAX24の予測精度比較。検証対象期間は 2016年の 1年間で、(a)は ETS、(b)は BI、
(c)は予報時間別 ETS。(c)の降水量閾値は、100 mm/24h（丸）、200 mm/24h（三角）、400 mm/24h（四角）で、赤線は
GSM–RMAX24、青線はMSM–RMAX24を表す。その他の図の見方は、図 4.2.9に同じ。

用開始と同時に最適化されたのが最後であり、その後
行われた数値予報モデルの改良には対応していない。
そのため、図 4.2.8で示したようにMRR3の予測頻度
が適切であっても、RMAX31やRMAX33の予測頻度
が適切にならないと考えられる。これら予報モデル改
良による変化を取り込んだニューラルネットワークの
最適化は、優先度の高い課題の 1つと考えている。
MRR3と同様に、RMAX31やRMAX33を予報時間

別に比較した図が図 4.2.10(c)及び (f)である。MSMの
予報時間内は概ねMSM–RMAX31やRMAX33の方が
GSM–RMAX31やRMAX33より予測精度が高い傾向

がある点は、MRR3の場合と同じである。一方で、図
4.2.9(c)と 10 mm/3hや 30 mm/3hの閾値で比較する
と、MSM–RMAX31や RMAX33の GSM–RMAX31

や RMAX33 からの改善幅は MRR3 の場合より小さ
く、MSMガイダンスの優位性は相対的に低い。これは、
RMAX31とRMAX33ではGSM, MSMガイダンスで
同じ 20 km格子のニューラルネットワークをRATIOの
計算に用いていることが理由の 1つに考えられる。十分
な期間の開発データを準備できれば、MSM–RMAX24

のように直接 5 km格子で作成することで予測精度の
改善が期待できるため、MSM–RMAX31や RMAX33
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図 4.2.12 GSM–PoP6の季節別信頼度曲線。上段の (a)∼(d)は全予報時間をまとめて検証した場合、下段の (e)∼(h)は予報時
間別に検証した場合で、色は予報時間を表す。季節は、(a)及び (e)は 2016年春季（3月～5月）、(b)及び (f)は夏季（6月
～8月）、(c)及び (g)は秋季（9月～11月）、(d)及び (h)は冬季（12月～翌 2月）として検証した。

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

Pobs = Pc

P f
cs

t=
P c

no skill li
ne

Pobs=
(P fcst

+ Pc)/2

(a) 3 5

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

Pobs = Pc

P f
cs

t=
P c

no skill li
ne

Pobs=
(P fcst

+ Pc)/2

(b) 6 8

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

Pobs = Pc

P f
cs

t=
P c

no skill li
ne

Pobs=
(P fcst

+ Pc)/2

(c) 9 11

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

Pobs = Pc

P f
cs

t=
P c

no skill li
ne

Pobs=
(P fcst

+ Pc)/2

(d) 12 2

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

(e) 3 5
FT=6
FT=12
FT=18
FT=24
FT=30
FT=36

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

(f) 6 8
FT=6
FT=12
FT=18
FT=24
FT=30
FT=36

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

(g) 9 11
FT=6
FT=12
FT=18
FT=24
FT=30
FT=36

0 20 40 60 80 100

[%]

0

20

40

60

80

100

[%
]

(h) 12 2
FT=6
FT=12
FT=18
FT=24
FT=30
FT=36

図 4.2.13 MSM–PoP6の季節別信頼度曲線。図の見方は図 4.2.12に同じ。
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図 4.2.14 GSM–PoP6と MSM–PoP6の予測精度比較。(a)∼(d)は季節別の GSM–PoP6と MSM–PoP6の BSS。季節の分
け方は図 4.2.12に同じで、赤線は GSM–PoP6、青線はMSM–PoP6を表す。また、図の横軸には GSM–PoP6の予報時間
を用いており、MSM–PoP6は予報対象時刻が揃うように描いている。
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の作成手法の見直しも今後の課題と言えるだろう。
図 4.2.11 は、GSM 及び MSM–RMAX24 の予測精

度比較である。検証期間が 2016 年の 1 年間で予報
時間に GSM–RMAX24では FT=27から FT=42（予
報時間別 ETS は FT=84）を、MSM–RMAX24 では
FT=24から FT=39を用いた点、予報時間別 ETSの
降水量閾値が 100, 200, 400 mm/24h である点以外
は、検証条件は図 4.2.9に同じである。RMAX24につ
いては、200 mm/24h程度まではMSM–RMAX24が
GSM–RMAX24 よりも概ね ETS が高く、また BI も
400 mm/24h程度まではほぼ 1前後になっている（図
4.2.11(a)及び (b)）。また、予報時間別 ETSの図から、
この傾向はMSMの予報時間内は一貫していることも
分かる（図 4.2.11(c)）。一方で、500から 600 mm/24h

では ETS が上がっていたり、BI が極端に高いなど、
個々の事例でのランダム誤差の影響を受けている可能
性や、ここまでの大雨について適切な予測式が作成で
きていない可能性が考えられるなど、評価することは
難しい。ここまでの大雨の予測となると、一般に統計
的手法で精度良く予測することは非常に困難であると
考えられるため、こういった大雨の予測が出た場合に
は RMAX24の予測値をそのままは使用せずに、(山本
2012)でも述べられているように大雨のポテンシャル
を示す定性的な情報として扱う必要があるだろう。

PoP6
最後に、GSM–PoP6及びMSM–PoP6の検証結果を

示す。図 4.2.12及び図 4.2.13は、季節別の PoP6の信
頼度曲線である。ここでは、検証期間を 2016年 3月か
ら 2017年 2月とし、期間を 2016年春季（3月～5月）、
夏季（6月～8月）、秋季（9月～11月）、冬季（12月
～翌 2月）の 4つに分割して検証した。検証に用いた
初期値と予報時間は、GSM–PoP6は全初期値 (00, 06,

12, 18UTC初期値)の FT=9から FT=81を 6時間毎、
MSM–PoP6は 03, 09, 15, 21UTC初期値の FT=6か
らFT=36を 6時間毎である。まず、全予報時間の図よ
り、GSM–PoP6, MSM–PoP6の両ガイダンスともに、
季節・予報時間によらず信頼度曲線は概ね y = xの理
想直線に近いが、夏季や秋季の高確率や冬季の低確率
で理想直線からやや離れる傾向が見て取れる。前者の
夏季と秋季の高確率については、予報時間別の図で詳
しく見ると、特に予報時間後半で GSM–PoP6が理想
直線からのズレが大きいことが分かる。これは、夏季
や秋季の予報時間の長い予報の場合は、降水を精度良
く予測することが難しい影響が現れていると考えられ
る。後者の冬季の低確率での過大傾向は、GSM–PoP6,

MSM–PoP6で同程度に現れており、適切な降水確率予
報に資するための改良を今後も継続する必要があると
考えている。
図 4.2.14 は、GSM–PoP6 及び MSM–PoP6 の予報

時間別のブライアスキルスコア (BSS)で、横軸にとっ

た GSM–PoP6の予報時間と予報対象時刻が揃うよう
にMSM–PoP6を描いてある。なお、検証期間や、検
証に用いた初期値は図 4.2.12及び図 4.2.13に同じであ
る。この図より、いずれの季節でも予報時間が長くな
ると MSM–PoP6と GSM–PoP6の予測精度が逆転す
ることが分かる。この特徴は、図 4.2.9(c)及び (f)の
1.0 mm/h閾値の検証結果に見られた特徴と合致して
いる。特に弱い雨に関して、MSMガイダンスの方が
GSMガイダンスより予測精度が高いのは、夏季では
FT=24程度までで、他の季節ではこれより短い（冬季
ほど短い）予報時間までといった特徴には留意する必
要がある。

4.2.4 事例検証
GSM及び MSM降水ガイダンスの予測特性や利用
上の留意点を表す事例をいくつか紹介する。

モデルの降水量以外の情報がガイダンスに反映された例
図 4.2.15は、平成 29年台風第 5号 (T1705)が日本の
南海上を奄美地方に向かって西進していた 8月 4日 9時
の日本域地上天気図、観測の 3時間平均降水量、GSM3

時間降水量予測、GSM–MRR3及びMRRA、説明変数
の 1つであるOGESのMRRAへの寄与量である。太
平洋側の紀伊半島や四国、九州の東側斜面では、台風
との距離は離れているものの、台風の北側を回り込ん
でくる暖湿気が地形の影響で強制上昇し雨雲が発生、
多い所では 10∼20 mm/3hの降水が観測されている。
この地形性の降水に対して、GSMは降水を予測して
いるものの数 mm/3hしか予測しておらず過小な予測
になっている。一方で、GSM ガイダンスはモデルが
持つ降水量以外の情報を予測式に取り込むことで、こ
れら東側斜面の降水予測を観測値に近づけている。図
4.2.15(f)は、この時に GSM–MRRAを増やす働きを
していた、地形性上昇流と大気中の水蒸気量による降
水量への効果を見積もるOGESの寄与量である。これ
ら東側斜面では OGESが GSM–MRRAに対して正の
寄与量を持っており、湿った東風が地形によって強制
上昇されるという情報が予測式に取り込まれ降水量予
測を増やしていることが分かる。このように、適切な
説明変数を設定することができれば、数値予報モデル
の降水量予測が不十分な場合にガイダンスはその予測
を大きく改善できる。

数値予報モデルの系統誤差が修正される例
図 4.2.16 は、2017 年 8 月 25 日 9 時の日本域地上
天気図、観測の 3 時間平均降水量及び GSM–MRR3

と GSM3 時間降水量である。この日は、オホーツク
海に位置する低気圧からのびる寒冷前線が本州を南下
しており、前線上を発達しながら東進した積乱雲列に
よって北陸から東北地方では未明から大雨となった。
図 4.2.16のGSM–MRR3とGSMの 3時間降水量に注
目すると、GSM–MRR3はその初期時刻に因らず一貫
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図 4.2.15 T1705 事例での 2017 年 8 月 4 日 9 時を対象と
する、(a) 日本域地上天気図、(b) 観測の 3 時間平均降水
量、(c) GSMの 3時間降水量と地上気圧、風の予測、(d)
GSM–MRRA、(e) GSM–MRR3、(f) OGES の寄与量。
(c)∼(f) は、2017 年 8 月 2 日 12UTC 初期値の FT=36。
降水量の単位はいずれも mm/3h。

して GSMの予測を上方修正して観測値に近づけてい
る。これは、GSMの水平分解能ではこの事例で観測さ
れたほどの降水の集中は多くの場合予想できないもの
の、GSM–MRR3では主に頻度バイアス補正によって
大雨の予測頻度を高めることで予測しうることを示し
ており、ガイダンスが数値予報モデルの系統的な誤差
を修正している例と言える。

夏季の短時間強雨
夏季の短時間強雨の予測は難しく、図 4.2.10に示し

た通り、RMAX31やRMAX33の予測精度は決して高
いものではない。図 4.2.17は、2016年 8月 18日の 18

時を予報対象時刻としたGSM及びMSM–RMAX33の
予測例である。この日は北日本から東日本にかけて前
線が停滞する中、上空には寒気が流入し東日本を中心
に猛烈な雨となった。図 4.2.17(c)及び (d)は、この時
のGSM及びMSM–RMAX33であるが、両ガイダンス
ともに観測値に比べて強雨の範囲が狭い。また、ピー
クの降水量も、MSM–RMAX33の方が観測値に近い予
測ではあるものの、観測された 150 mm/3hといった
大雨には遠い予測となっている。図 4.2.10で示した通
り、RMAX33やRMAX31の予測頻度は観測頻度に比

図 4.2.16 2017年 8月 25日 9時を対象とする、(a)日本域
地上天気図、(b) 観測の 3 時間平均降水量、(c) 及び (e)
GSM–MRR3、(d) 及び (f) GSM の 3 時間降水量と地上
気圧、風の予測。初期時刻及び予報時間は、(c) 及び (d)
が 8月 24日 12UTC初期値の FT=12、(e)及び (f)は同
23日 12UTC初期値の FT=36。降水量の単位はいずれも
mm/3h。

べて低くなっており、特に不安定性の降水ではこの事
例のように GSM, MSMガイダンスともに予測が過少
傾向となることが多い。
統計検証から見える別の特徴として、予報時間のは
じめ頃は予報時間後半に比べてMSM–RMAXの精度
が GSM–RMAXに比べて高いことが上げられる（図
4.2.10(c) 及び (f)）。これは、図 4.2.18 に示したよう
な、梅雨前線の南側で強雨域が近づいてくるような場
合の精度差を反映していると考えられ、このような場
合は GSMガイダンスよりMSMガイダンスの方がよ
い予測をする例が多い。図 4.2.18は、梅雨前線が西日
本から東海地方に停滞する中、九州を中心に大雨となっ
た事例である。この日のMSMは、初期時刻によって
前線の位置は南北に異なるものの、その南側に東西に
広がる強雨を安定して予測していた。また、前日から
前線付近では、繰り返し発生、発達する積乱雲によっ
て九州では大雨が続いており、メソ解析を通してこう
した観測データが取り込まれて、予報時間はじめ頃の
降水予測精度に寄与していたと考えられる。このよう
に、統計検証から夏季はMSMガイダンスの方がGSM

ガイダンスよりも精度が高いが、対象とする気象場に
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図 4.2.17 (a) 日本域地上天気図（8 月 18 日 21 時）、2016
年 8月 18日 18時を対象とする、(b)観測の 3時間最大降
水量、(c) GSM–RMAX33（8 月 17 日 18UTC 初期値の
FT=15）、(d) MSM–RMAX33（8月 17日 21UTC初期値
のFT=12）。(d)のMSM–RMAX33は、GSM–RMAX33
との比較のために 20 km 格子に変換したものを示してい
る。降水量の単位はいずれも mm/3h。

図 4.2.18 (a)日本域地上天気図（6月 22日 9時）、2016年
6 月 22 日 12 時を対象とする、(b) 観測の 3 時間最大降
水量、(c) GSM–RMAX33（6 月 21 日 12UTC 初期値の
FT=15）、(d) MSM–RMAX33（6月 21日 15UTC初期
値の FT=12）。その他の図の見方は、図 4.2.17に同じ。

よって、そのアドバンテージには違いがあることには
留意が必要である。

台風による顕著な大雨事例 (T1610)
平成 28年台風第 10号 (T1610)は、日本の南海上で複

雑な動きをした後に統計開始以来初めて東北地方の太平
洋側に上陸した台風である。岩手県では 300 mm/24h、
北海道の十勝地方では 500 mm/24hを超える降水を観

測するなど北日本の太平洋側を中心に記録的な大雨と
なった。この T1610を例に、顕著な大雨時の降水量ガ
イダンスの予測例とその留意点を示す。
図 4.2.19は、T1610が東北地方に上陸した後に日本
海へと抜けた 2016年 8月 31日 3時のGSM–RMAX24

及びモデルの地上予測などである。GSM–RMAX24で
は図 4.2.19(c)に示すように、岩手県で 900 mm/24h近
い大雨を予測するなど地域の日降水量記録を 8 をはる
かに上回る、やや現実離れしたガイダンスが予測され
ていた。図 4.2.19(e) は、(c) と同じ初期時刻の 31 日
3時を対象とする GSMの 3時間降水量と GSMが予
測した T1610の経路図（四角印）で、T1610のベスト
トラックも合わせて赤丸印で示している。GSM が予
測した T1610の進路は、ベストトラックに比べて 30

日日中の北北西進が遅く、31日未明にようやく岩手県
に上陸する予想だが、実際には 30日 21時の時点で台
風は既に日本海側に達していた。このことから、28日
12UTC 初期値の予測は、東北地方の東海上での台風
の進行速度が実況に比べて遅かったため、太平洋側の
地域は降水が実況よりも長く続き、ガイダンスも観測
値の 3倍近い予測になってしまったと考えられる。比
較のために GSMの予測進路がベストトラックに大き
く近づいた 30日 00UTC初期値の予測も確認する（図
4.2.19(b), (d) 及び (f)）。31 日 12 時までの岩手県の
RMAX24 は、200 mm/24h 前後と概ね実況並の予測
となっている。このように台風による大雨では台風の
進路はもちろんのこと、進行速度の違いが大雨の継続
時間に差をつけ、ガイダンスの予測を大きく左右する。
また、28日 12UTC初期値のような過去の観測記録か
ら大きく外れたガイダンスは、統計手法で適切に補正
されていない可能性が高いため、信頼性に欠ける。こ
のようなガイダンスが計算された場合には、ガイダン
スの量的な予測をそのままは使用せずに、まずは大雨
のポテンシャルを示す定性的な情報として取り扱う必
要がある。

4.2.5 利用上の留意点と今後の展望
本節の最後に、第 4.2.3項及び第 4.2.4項で示した統
計検証及び事例検証を踏まえた利用上の留意点と降水
ガイダンスの今後の展望をまとめる。まず、統計検証か
らMRR3は概ねGSMガイダンスよりもMSMガイダ
ンスの方が精度が高く、その傾向は大雨ほど強いこと
を示した。一方で、1 mm/3h程度の弱い降水に関して
は、予報時間後半ではGSMガイダンスの方が精度が高
いこと、また、この傾向は夏季よりも冬季で強く見られ
ることを示した。季節毎のGSM及びMSM–MRR3の
特徴を踏まえて、気象場と実況の対比から適切なモデ
ルを選択する必要があると言えるだろう。RMAX31や
RMAX33についても同様に、夏季は統計的にはMSM

8 岩手県の沿岸部の気象官署及びアメダスにおける 24時間
降水量の年間極値はおよそ 350 mm/24h前後。
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図 4.2.19 T1610 事例での、(a) 及び (b) は観測の 24 時間
最大降水量 [mm/24h]、(c) 及び (d) は GSM–RMAX24
[mm/24h]、(e)及び (f)はGSMの 3時間降水量 [mm/3h]、
地上気圧、風、T1610の予測進路及びベストトラック。(a)
は 8月 31日 3時、(b)は 8月 31日 12時、(c)及び (e)は
8月 28日 12UTC初期値の FT=54、(d)及び (f)は 8月
30日 00UTC初期値の FT=27。GSMによる予測進路は
黒四角で、ベストトラックは赤丸で 3時間毎の中心位置を
結んで示している。

ガイダンスの方が精度高いことを示した。ただし、夏季
の短時間強雨で一律にMSMガイダンスの方が良い傾
向があるわけではなく、気象場によってその傾向が異
なる点に留意が必要である。RMAX24は、台風をはじ
めとした顕著な大雨が予測される場合に、やや現実離
れした降水量を予測する場合を確認している。このよ
うな場合には、ガイダンスの量的な予測をそのままは
使用せずに、大雨のポテンシャルを示す定性的な情報
として取り扱う必要がある。PoP6については、GSM,

MSM両ガイダンスともに、主に冬季の低確率の予測
頻度に過大傾向が見られた。また、PoP6の予測対象
が 1 mm/6hといった弱い降水であるため、第 4.2.3項
で述べたようにMRRや RMAXよりもMSMガイダ
ンスの GSMガイダンスに対する優位性が低い傾向が
ある点に留意が必要である。
続いて、降水ガイダンスの今後の展望を述べる。ま

ず、MRRについては、説明変数の見直しやカルマン
フィルタの各種パラメータなどの統計関係の再作成が
必要と考えている。現在のMRRの予測に用いる説明

変数は、海老原 (1999)で改良されたのを最後に 20年
近く同じ変数が使われている。しかし、この間、数値
予報モデルは改良や高解像度化が行われており、その
予測特性や精度は大きく変化しているため、MRRで
も予測に利用する説明変数の大幅な見直しが必要と考
えられる。見直しに際しては、RMAX24で既に導入さ
れている 500 m高度面の物理量など、現在の予報現場
で利用が進んでいる各種物理量の導入も進めることで、
予測精度だけでなくガイダンスの使いやすさも含めて
改善を図っていく必要がある。RMAXについては、第
4.2.3項でも触れたが、RMAX31及び RMAX33に用
いるニューラルネットワークの再作成を検討している。
これは、最後にニューラルネットワークの重み係数を
最適化したのが 2010年であるため、その後の数値予報
モデルの改良による予測特性の変化に RMAXを対応
させる必要があるためである。また、MSM–RMAX31

や RMAX33については、20 km格子での予測を介す
ることなく直接 5 km格子の RMAXを予測するよう
に改良することも検討したい。これらの改良と同時に、
ディープニューラルネットワーク（第 5.2節）で用い
られる最新の技術も取り込んでいくことで、予測精度
のさらなる改善が期待できる。RMAX24についても、
2013年 3月の現手法の運用開始以降、予測式の再作成
を行っていない。第 4.2.2項で述べたように、予測式の
再作成によって運用開始以降に設置された島嶼部の観
測データを利用した予測式に更新することが必要であ
る。PoPについては、MRRと同様に説明変数の見直
しが必要な他に、現在のカルマンフィルタを使った線
形予測から、確率値の予測に適したロジスティック回
帰へと変更する必要がある。ただし、現在数値予報課
で運用しているロジスティック回帰によるガイダンス
はすべて係数固定型である。ロジスティック回帰の導
入の際には、数値予報モデルの改良時に新しいモデル
への適応が容易になるように、逐次学習型のガイダン
スとする必要もあるだろう。
そのほかにも、メソアンサンブル予報システム

(MEPS)を入力としたMEPS降水ガイダンス（第 5.1.1

項 (1)）やLFMを入力としたLFM降水ガイダンス（第
5.1.1項 (2)）の開発、これらと既存のGSM及びMSM

のガイダンスを統合して単一の予測資料にした統合型
ガイダンス（第 5.1.2項）の開発、さらに 48, 72時間最
大降水量ガイダンスなどの新しいガイダンスの開発を
計画している。MEPS降水ガイダンスについては、既
存のMSMガイダンスと同様の統計補正をアンサンブ
ルメンバー毎に行うことで、モデル降水量から抽出す
る場合よりも高精度な予測の信頼度情報やより実況の
推移に近いアンサンブルメンバーの降水量予測の提供
が可能になると考えている。LFMは、MSMよりも時
空間規模の小さい現象の表現力の向上や最新の実況を
反映した初期値による予測結果をMSM以上に高頻度
かつ迅速に提供すること (永戸ほか 2013)を狙って運
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用しており、この LFMの降水量予測を統計補正によっ
て、より高精度にした LFMガイダンスの提供を目指
し開発を進めている。また、これら新しいガイダンス
の開発によって、予測資料は現在よりも大幅に増える
ものの、その予測資料の多さ故に適切な利用が難しく
なることも懸念されている。そこで、予報モデルや解
像度、更新頻度、予報シナリオの異なった複数のガイ
ダンスを 1つの高精度な予測資料に統合することを目
指した統合型ガイダンスの開発も計画している。最後
の 48, 72時間最大降水量ガイダンスの開発は、予報現
場からの要望に基づいた計画であり、特別警報の基準
の 1つとなっている 48時間降水量の予測支援や、より
長い期間での総雨量の予測を支援することを目的に開
発を計画している。

付録 4.2.A 降水ガイダンスの説明変数の算出方法
ここでは表 4.2.4に示した降水ガイダンスで用いる
説明変数の計算方法を解説する。本項では、計算方法
が類似している場合や関連する説明変数をまとめて記
述する。これらの説明変数の計算には、数値予報モデ
ルの地上面予報値及び 1000, 925, 850, 700, 600, 500,

400, 300 hPaの計 8層の気圧面予報値を利用しており、
以下では、T は気温 [K]、P は気圧 [hPa]、RHは相対
湿度 [%]、U は風の東西成分 [m/s]、V は風の南北成分
[m/s]、OMGは鉛直P速度 [hPa/h]、Qは比湿 [g/kg]、
QSは飽和比湿 [g/kg]を表し、下付きの数値は使用す
る気圧面を表す。

NW85, NE85, NW50, NE50
NW85及び NE85は、次の式で計算する。

NW85 = U850 × cos
315

180
π + V850 × sin

315

180
π (4.2.3)

NE85 = U850 × cos
225

180
π + V850 × sin

225

180
π (4.2.4)

風の東西成分 U850 及び南北成分 V850 に NW − SE方
向及びNE− SW方向の単位ベクトルを乗じることで、
北西–南東方向及び北東–南西方向の風速 [m/s]を計算
する。NW50及び NE50も、使用する気圧面が異なる
だけで計算方法は同じである。

SSI, 7SSI92
SSI9(Showalter 1953)は、大気の成層安定度を表す
指数の 1つであるショワルター安定指数である。

SSI = T500 − Tpc (4.2.5)

Tpc は 850 hPaにある空気の気温と露点温度から出発
し、空気塊を 500 hPaまで強制的に持ち上げた場合の
気温 [K]である。その際、空気塊が飽和に達するまでは
乾燥断熱減率に沿って、それ以降は湿潤断熱減率に沿っ
て持ち上げる。また、7SSI92は、大気下層の成層安定
度に注目して 925–700 hPa間で計算した SSIである。

TPW, PCWV
可降水量 (TPW)及び PCWVは、次の式で計算す
る。ただし、OMG850[hPa/h]が正、つまり下降流の場
合には PCWV = 0とする。

TPW =
1

g

8∑
n=1

(Qn × δPn) (4.2.6)

δPn = (Pn−1 − Pn+1)/2 (4.2.7)

PCWV = −TPW ×WS850 ×OMG850 (4.2.8)

gは重力加速度 [ms−2]、nは気圧面の層番号、δPn[hPa]

は積算する気圧面を挟む上下の気圧面から定義する層
の厚さ、WS850 は 850 hPaの風速 [m/s]である。δPn

の計算には前述の 1000 hPaから 300 hPaまでの 8層
9 Showalter Stability Index
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を利用し、n = 1及び n = 8の場合には P0 = 1000,

P9 = 250として計算する。降水量を予測する際に量予
測の 1つの目安となる TPWに、大気下層の上昇流と
風速を加味した変数と考えられるが、PCWV考案時の
詳細な記録は残っていない。なお、PCWVは降水ガイ
ダンスにカルマンフィルタが導入された 1996年 3月以
前に運用されていたガイダンスの候補変数であり、約
70種類の候補変数の中でも多くの地点で採用されてい
た変数の 1つであった。
PCWV は、その定義から 3 変数を乗じているた

め、台風や熱帯低気圧などの中心付近で極端に大き
な値が計算される場合がある。そのため、PCWV を
用いる GSM–MRR3 や GSM–MRR3 を入力とする
GSM–RMAX31, RMAX33に過大な降水量が予測され
る場合が確認されたため、GSM–MRR3では (4.2.9)式
に示す変換を行い大きな値を取りにくくした PCWVc

（図 4.2.20）を予測に用いることで過大な降水量予測を
抑制している 10(白山 2017)。

PCWVc = 50× (log (PCWV + 25)− log 25) (4.2.9)
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PCWVc=50×(log(PCWV+25)−log25)

図 4.2.20 PCWVと PCWVcの関係図。

QWX
QWXは、次の式で計算する。

QWX = −
8∑

n=1

(OMGn ×Qn × RHn × δPn) (4.2.10)

n及び δPn[hPa]の定義は、前述の PCWVに同じであ
る。また、OMGn[m/s]が正、つまり下降流の層では
積算しない。上昇流のある高度に水蒸気が多いほど凝
結が進むことを狙った変数と考えられるが、QWX考
案時の詳細な記録は残っていない。なお、QWXは降
水ガイダンスにカルマンフィルタが導入された 1996年
3月以前に運用されていたガイダンスの候補変数であ

10 MSM–MRR3では、GSM–MRR3で過大な予測が確認さ
れた事例においても、問題が生じないことを確認しているた
め、この処理は行わない。

り、約 70種類の候補変数の中でも多くの地点で採用さ
れていた変数の 1つであった。

EHQ, ESHS, DWL
はじめに、1000 hPaから 300 hPaの間で、一定基
準の相対湿度を越えている層の厚さの総和を、湿潤層
の厚さ (DWL)として定義する。ここで、湿潤とは雲
として水蒸気が凝結できる相対湿度を意味し、その基
準値は次に示す経験式で定義する。

f(T ) = 0.01× (78.16 + 0.7612T − 0.01228T 2)

(4.2.11)

基準湿度 f(T )[%]は気温 T の関数で、気温が低いほど
低い相対湿度で湿潤と判断される。この基準湿度を用
いて、図 4.2.21に示す橙色の着色域の総和 DWLを計
算する。DWLは、雲の厚みを推定した指数で、降水
の有無に関係するが基準以上に湿潤な場合には違いが
現れにくいため、各層における水蒸気量などを量的に
加味した ESH及び EHQを次のように定義する。

ESH =

8∑
n=1

(DWLn ×Qmn) (4.2.12)

EHQ =
8∑

n=1

(DWLn × δRHn ×Qmn) (4.2.13)

n及び δPn[hPa]の定義は、前述の PCWVに同じであ
る。また、DWLnは各気圧面での湿潤層の厚さ [hPa]、
Qmn[g/kg]と δRHn[%]は、それぞれ各湿潤層での比
湿の平均値と相対湿度の基準湿度からの超過分の平均
値である。EHQは、DWLが正である層、つまり基準
湿度以上に湿っている層の水蒸気量が多いほど大きな
値を取る。上層が湿っている場合よりも、気温が高く
水蒸気量の多い下層が湿っている場合に値が大きくな
りやすく、降水量予測に適している。
また、EHQの特性を保ったまま、季節変化をなくし
た ESHSを次のように定義する。

ESHS =
ESH∑8
n=1 QSn

(4.2.14)

ESHSは、PoPの説明変数としてEHQを用いた場合に、
予測値に季節毎のバイアスが生じることが判明したた
め改良が加えられた変数である (海老原 1999)。(4.2.14)
式の分母は、飽和比湿 QSn[g/kg]の鉛直積算であり、
これで ESHを除すことで季節変化を取り除く。

OGES, HOGR, OGR
OGES, HOGR及び OGRは、地形性の上昇流に関
連した説明変数である。まず、地形データから作成し
た各方位への地形勾配 (GRAD)と下層の平均風を掛け
て地形性上昇流 (OGW)を計算する。地形勾配は、図
4.2.22に示す方法で、あらかじめGSMガイダンスであ
れば 20 km格子毎に、MSMガイダンスであれば 5 km
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基準湿度以下 基準湿度以上

基準湿度超過分

基準湿度不足分

DWL�

DWL���

δRH�	or	Qm�

δRH���	or	Qm���

P�

P���

P���

P���

hPa

DWL���

δRH���	or	Qm���

図 4.2.21 湿潤層の厚さに関する説明変数の模式図。図中の
変数の意味は本文に同じ。

格子毎に東西南北の 4方位の勾配を計算し、定数とし
て保持する。下層風は、1000, 850, 700 hPa面の東西
及び南北風に適当な重みを掛けた東西及び南北成分の
平均風（Ul[m/s]及び Vl[m/s]）を求め、これらから平
均風速 (WSl[m/s])と平均風向 (WDl)を計算する。

Ul = (2U1000 + 2U850 + U700)/5 (4.2.15)

Vl = (2V1000 + 2V850 + V700)/5 (4.2.16)

WSl =
√
U2
l + V 2

l (4.2.17)

WDl = arctan
Vl
Ul

(4.2.18)

この地形性上昇流 (OGW[m/s]) に下層平均比湿
(Ql[g/kg]) を掛けた値を地形性降水指数 (OGR) と定
義する。なお、Wは層間の距離を考慮した経験的な定
数である。

Ql = (Q1000 + 2Q850 +Q700)/W (4.2.19)

W = 1.0/(12.53 + 2.0× 9.63 + 6.91) (4.2.20)

OGW = WSl ×GRAD (4.2.21)

OGR = OGW ×Ql (4.2.22)

ただし、WSl ≦ 1.0−10の場合にはOGW = 0とする。
また、OGW の計算では GRAD は WDl のものを用
いる。
PoPには、OGRのように水蒸気量を用いるより相

対湿度を用いる方が対応が良いと考えられる。そこで、
OGWに下層平均相対湿度 (RHl[%])を掛けて HOGR

5 6 7 8

16 1 2 9

15 4 3 10

14 13 12 11

格子�の標高を��、2点��間の距離を���	として、格

子1での西風に対する勾配を次のように定義する。

W_GRAD� =
�� − ��� + �� − ��

�����
ただし、標高差が負の場合には0とする。
同様に、 W_GRAD�, W_GRAD� , W_GRAD�を求め、
総和を赤格子での西風に対する勾配W_GRADとす
る。東風、南風、北風についても同様に計算する。

20km

10km

20km

10km

図 4.2.22 各方位への地形勾配 GRAD の計算方法。図は
20 km格子の GSMガイダンスの場合。

を次のよう計算する。

RHl = (RH1000 + 2RH850 +RH700)/W (4.2.23)

HOGR = OGW × RHl (4.2.24)

MRRには、OGR単独よりもこれに全層的な水蒸気
量を掛けた方が、OGRをトリガーとして凝結可能な
水蒸気を降水量予測に反映できると考え、前述の ESH

を掛けた OGESを次のように計算する。

OGES = OGR× ESH (4.2.25)

DXQV
DXQVは、冬型降水の指数で次の式で計算する。

DXQV = WS850 × (Qs −Qa)× R(WD500) (4.2.26)

ただし、SST− T850 < 17 ◦Cの場合は、DXQV = 0と
する。ここで、WS850は 850 hPaの風速 [m/s]、Qsは
海面水温 (SST[K])での飽和混合比 [g/kg]、Qaは 850–

500 hPaの層厚温度を一般的な気温減率で海面まで下
ろした時の飽和混合比 [g/kg]である。また、海面水温
については、各格子から見て直近の北西象限の格子点
データを用いる。R(WD500)は 500 hPaの風向別降水
比で、冬型の気圧配置時の風向別平均降水量の統計値
を作成し、その最大値と各風向別平均値の比から格子
毎に定義する。計算式のうちR(WD500)を除く部分は、
海面からの蒸発量に 500 hPaより下層の不安定層の厚
さを加味したものである。海面からの蒸発量に関係す
る風速には、地形の影響を受けにくくするため 850 hPa

の風速を用い、Qaに用いる気温には中層以下の不安定
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層の厚さを加味するために、海面上の気温でなく 850–

500 hPaの層厚温度を用いる。これは下層寒気の程度が
同じでも上空にかけて寒気層が厚いほど 850–500 hPa

の層厚温度は低くなり、Qaは小さく DXQVは大きく
なることを考慮したためである。また、同程度の寒気の
場合でも、西谷や東谷などの 500 hPaの高度場の違い
で異なる降水特性を示す地域もあるため、R(WD500)

を用いてこのような高度場の違いを取り込む。なお、
海面水温 Qs だけは、予測作成格子から最も近い西側
海上の水温を用いる。

10Q4
10Q4は、1000 hPaの比湿 Q1000[g/kg]と 400 hPa

の飽和比湿 QS400[g/kg]の差で、大気の成層安定度を
表す。

10Q4 = Q1000 −QS400 (4.2.27)

QFLXZ5, EPTZ5, 7VSHZ5
QFLXZ5, EPTZ5及び 7VSHZ5は、加藤 (2011)で

提唱されている 500 m高度面に関する物理量で、500 m

高度の水蒸気フラックス、相当温位及び 500 m高度と
700 hPaの風速鉛直シアーである。

QFLXZ5 = Q500m ×WS500m (4.2.28)

EPTZ5 = T500m ×
(

1000

P500m

)Rd
Cp

× exp

(
LWs

CpTD500m

)
(4.2.29)

7VSHZ5 =
WS700 −WS500m
Z700 − Z500m

(4.2.30)

ここで、T500m[K]やQ500m[g/kg]、P500m[hPa]のよう
に、下付きで 500 mと書いた物理量は気圧面予報値か
ら 500 m高度に鉛直内挿して計算した物理量、WS500m
は同じく 500 m高度に鉛直内挿した U と V から計算
した 500 m高度の風速 [m/s]である。なお、500 m高
度 Z500mは、数値予報モデルの標高が 300 m以上の場
合には、数値予報モデルの標高+200 mとしている。ま
た、Rd は乾燥空気の気体定数 [J kg−1K−1]、Cp は定
圧比熱 [J kg−1K−1]、Lは蒸発の潜熱 [J/kg]、Wsは持
ち上げ凝結高度における飽和混合比 [kg/kg]、TD500m

は 500 m高度での露点温度 [K]である。

IPV305, IPV345, IPV355
IPV305, IPV345及び IPV355は、それぞれ 305, 345

及び 355 K等温位面上の渦位で次の式で表される。

IPVθ = (ζθ + f)

(
−g ∂θ

∂p

)
(4.2.31)

θ は温位 [K]、ζθ は等温位面での相対渦度 [10−6s−1]、
f はコリオリパラメーター、g は重力加速度 [m s−2]、
pは気圧 [hPa]を表す。

FRR3
FRR3は、数値予報モデルの 3時間降水量 [mm]で
ある。数値予報モデルからガイダンス予測対象格子へ
の変換方法が GSMガイダンスとMSMガイダンスで
は異なっており、GSMガイダンスでは 20 km間隔の
格子点を囲む 4格子の降水量の線形内挿値を、MSMガ
イダンスでは 5 km間隔の格子点を囲む 4格子の最大
値を用いる (木村 2004)。

CFRR
CFRR(海老原 1999)は、PoPの予測において数値予
報モデルの降水量 FRR[mm]の代わりに用いる。PoP

の値は 0%から 100%に限定されるが、FRRはこれに
線形な対応をしていない。例えば、FRRが 8 mm程度
で PoPが 100%に近づくとすると、それ以上は 10 mm

でも 100 mmでもPoPは同じである。そのため、FRR
が PoPと線形な対応になるように、以下のような経験
的な式で CFRRに変換する（図 4.2.23）。

CFRR = FRR2/(FRR2 + 2) (4.2.32)
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図 4.2.23 FRRと CFRRの関係図。

D850, W850
D850及びW850は、850 hPaの風向及び風速 [m/s]

で、850 hPaの風の東西成分 U850[m/s]及び南北成分
V850[m/s]から次の式で計算する。なお、風向は計算後
に北が 0◦ になるように回転する。

D850 = arctan
V850
U850

(4.2.33)

W850 =
√
V 2
850 + U2

850 (4.2.34)

PT500, EPT850
PT500 及び EPT850 は、500 hPa の温位 [K] 及び

850 hPaの相当温位 [K]であり、次の式で表される。な
お、850 hPaの相当温位は、Bolton (1980)の (38)式
に基づいて計算する。

PT500 = T500 ×
(
1000

P500

)Rd
Cp

(4.2.35)
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EPT850 = T850 ×
(
1000

P850

)Rd
Cp

× exp

(
LWs

CpTD850

)
(4.2.36)

なお、Rd は乾燥空気の気体定数 [J kg−1K−1]、Cp は
定圧比熱 [J kg−1K−1]、Lは蒸発の潜熱 [J/kg]、Wsは
持ち上げ凝結高度における飽和混合比 [kg/kg]、TD850

は 850 hPaの露点温度 [K]である。

Z500, VOR500, RH85, OMG850
Z500, VOR500, RH85 及び OMG850 は、500 hPa

の高度 [m]と渦度 [10−6s−1]、850 hPaの相対湿度 [%]

及び鉛直 P速度 [hPa/h]である。これらの変数には、
数値予報モデルの気圧面予報値をガイダンスの予測対
象格子を囲む 4格子で線形内挿した値を用いる。
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4.3 降雪ガイダンス 1

4.3.1 はじめに
降雪ガイダンスは、降雪に関する予報を支援するガ

イダンスであり、降雪量を予測する最大降雪量ガイダ
ンスと降雪量地点ガイダンス及び降水の種別（「雨」、
「雨か雪」、「雪か雨」、「雪」の 4カテゴリ）を予測する
降水種別ガイダンスがある。以降、単に降雪ガイダン
スという場合はこれら 3つのガイダンスの総称である。
降水種別ガイダンスと最大降雪量ガイダンスは、2010

年 5月の予報作業支援システム (YSS) の更新 (予報部
予報課 2011)にあわせて運用を開始したガイダンス (古
市・松澤 2009)で、降水の種別と面的な降雪量の予報
を支援することを目的としている。また、降水種別ガ
イダンスの予測値は、天気ガイダンス (第 4.6節)の作
成にも用いている。これは、天気ガイダンスでも「雨」
や「雪」といった降水の種別に関連する予測を行って
いるため、ユーザーが利用しやすいように予測の整合
を図るためである。降雪量地点ガイダンスは、積雪深
計が設置されているアメダス地点 2 を対象に降雪量を
予測するガイダンスである。1997年 11月にRSMを入
力として試験運用を開始し (第 1.3節)、航空予報等で
の利用のため 2008年 11月に GSMを入力としたガイ
ダンスに変更され正式運用を開始した (古市 2008)。ま
た、予測精度の向上と予報のさらなる支援を目的とし
て、ガイダンスの改良と予測対象地点の拡充及びMSM

降雪量地点ガイダンスの開発 (白山 2016)が行われて
いる。降雪量地点ガイダンスは統計手法で直接降雪量
を求めるため、雪水比と降水量から降雪量を求める最
大降雪量ガイダンスと比べて予測精度が高い (第 4.3.3

項)。一方で、YSSでは面的な予測資料である最大降雪
量ガイダンスが必要であることから、2種類の降雪量
ガイダンスを並行運用している。
本節ではまず、第 4.3.2 項で降雪ガイダンスの仕様

と作成方法を述べ、次に第 4.3.3項と第 4.3.4項で統計
検証と事例検証から予測特性について説明し、最後に
第 4.3.5項で利用上の留意点と今後の展望について述
べる。

4.3.2 仕様
本項では降雪ガイダンスについて、降水種別ガイダ

ンス (PTYP) 、最大降雪量ガイダンス (MAXS) 、降
雪量地点ガイダンス (SNOW)の順に、その仕様と作成
方法を述べる。また、最大降雪量ガイダンス作成で用
いる雪水比（降水量から降雪量への変換比率（降雪量
[cm]/降水量 [mm]））の作成方法についても解説する。

1 土田 尚侑
2 試験運用開始時は北海道・東北・北陸地方の地点が予測対
象であった (中務ほか 1997)。その後、段階的に対象地点を
増やしていき、白山 (2016)からは積雪深計を設置している
全地点を予測対象としている。

(1) 降水種別ガイダンス
PTYPの仕様を表 4.3.1に示す。PTYPは、診断法

(第 2.8節)を用いて全国の 5 km格子毎に前 3時間降
水種別 (PTYP3) を予測する格子形式のガイダンスで
あり、入力値に GSM及び GSMガイダンスを用いる
GSM–PTYPとMSM及びMSMガイダンスを用いる
MSM–PTYPを作成している。PTYPはMAXSや天
気ガイダンスの入力とするために面的な予測値を作成
する必要があるが、降水種別のうち特に雪の観測には
地方による不均一性があり、統計手法では観測の少な
い地域についてある程度の精度を持ったガイダンスを
作ることが難しい。そのため PTYPでは、全国一様な
予測精度を確保するために診断法を採用している。ま
た、予測式の作成は説明変数に実況（地上気温及び地
上相対湿度）を使う PPM方式 (第 2.2.2項)とし、全
国で単一の予測式を用いている。予測時には格子形式
気温ガイダンス (第 4.4節)とモデルの地上相対湿度を
用いる。地上相対湿度についても、モデルのバイアス
が取り除かれたガイダンスを用いるのが好ましいが、
2018年現在では格子形式のガイダンスが作成されてい
ないため、モデルの予測値を用いている。なお、降水
種別ガイダンスは降水の有無に関係なく全格子で降水
種別を予測する。つまり、降水があった場合の降水種
別を予測するガイダンスである。

作成方法
PTYPの作成は次の順に行う。
① 格子形式気温ガイダンスおよびモデルの地上相対
湿度の予測値を用いて 1時間降水種別を判別する。

② モデルの 850, 800, 700 hPaの気温予測値および
標高を用いて 1時間降水種別を補正する。

③ ②を用いて PTYP3を作成する。

①では気温と相対湿度の値から、図 4.3.1の通り降
水種別を判別する。図中の赤線で示す境界線はそれぞ
れ以下の式で表される。
「雨」と「雨か雪」を分ける境界線

RH = −100

9
× (T − 10.5)

「雨か雪」と「雪か雨」を分ける境界線

RH = −100

9
× (T − 9.75)

「雪か雨」と「雪」を分ける境界線

RH = −100

9
× (T − 8.75)

ここで RHは地上相対湿度 [%]、T は地上気温 [◦C]で
ある。
この境界線は次のように決定している。まず、地上
気象官署の降水種別、地上気温、地上相対湿度の観測 3

3 2004年から 2008年の 5年間の冬季 (12月～翌 3月)の観
測を用いた。ただし、特別地域気象観測所は除く。
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表 4.3.1 降水種別ガイダンスの仕様一覧

作成対象 5 km格子
作成方法 モデルや格子形式気温ガイダンスの予測値を用いた診断的方法
予報対象時間単位 3時間

予報期間と間隔 GSM：FT=6から FT=84まで 3時間間隔
MSM：FT=3から FT=39まで 3時間間隔

逐次学習の有無 なし
説明変数 格子形式気温ガイダンス、地上相対湿度、850, 800, 700 hPa気温
層別化処理の対象 なし

備考 ・降水の有無に関わらず降水種別を予測する。
・850, 800, 700 hPa気温、標高、補正前の種別に応じて補正（図 4.3.2参照）。
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地
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対
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図 4.3.1 観測値から作成した雨の等出現確率線 (青線)およ
び降水種別の境界線 (赤線)。青線は左から雨の出現確率が
0.05、0.5、0.95となる境界線を示し、赤線は左から「雪」
と「雪か雨」、「雪か雨」と「雨か雪」、「雨か雪」と「雨」
の境界線を示す。

表 4.3.2 降水種別ガイダンスにおける降水種別の定義
降水種別 雨の出現確率

雨 0.95 以上
雨か雪 0.5 以上 0.95 未満
雪か雨 0.05 以上 0.5 未満
雪 0.05 未満

から、雨の出現確率と地上気温・相対湿度との関係を
調べた (図 4.3.1の青線)。ここで雨の出現確率とは、地
上気温を 0.2 ◦C毎、地上相対湿度を 2.5%毎に区切っ
た領域内に含まれる降水事例数に対する雨の割合であ
る。そして 4つの降水種別を雨の出現確率に対して表
4.3.2のように定義し、柳野 (1995)を参考に図 4.3.1の
赤線で示す境界線を決定した。
②では、①で判別した降水種別を図 4.3.2のフロー

チャートを通して補正する。これは、①の方法では、地
上付近に逆転層が形成されて地上付近だけが低温になっ

T700、T800、T850が
全て2℃以上 

No 

Yes 
全て

「雨」
に補正 

T800、T850が
どちらも2℃以上  

①Yes Yes 

T850が 
①2℃以上 
②1℃以上 2℃未満 
③0℃以上 1℃未満 

全て

「雨」
に補正 

②Yes 

①Yes 

「雪」→「雨か雪」 
その他→「雨」に補正 

「雪」  →「雪か雨」 
「雪か雨」→「雨か雪」 
「雨か雪」→「雨」に補正 

②Yes 

③Yes 

標高が 
①1500以上 2000m未満 
②1500m未満 

全て

「雨」
に補正 

図 4.3.2 1時間降水種別を補正するフローチャート。T700,
T800, T850はそれぞれ 700, 800, 850 hPa面の気温、標
高はガイダンス用地形データの標高。

ている場合に、「雨」を「雪」などと誤って判別する可
能性があるためである。フローチャートでは、700, 800,
850 hPaの気温を用いて補正を行う。標高が 1500 m未
満の場所では、850 hPaの気温を用いて降水種別が段階
的に変化するように設定している。また、標高 1500 m

以上で不自然に「雪」の格子が孤立して存在するよう
な場合があるため、700 hPaや 800 hPaの気温も用い
て補正する。ここで用いる閾値は、各高度の気温と降
水種別の出現分布やPTYPの面的な分布等から主観的
に決定している。
③では、②で求めた 1時間毎の降水種別に対して雨
の出現確率に相当する以下の値を割り当てる。
「雨」：1
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表 4.3.3 最大降雪量ガイダンスの仕様一覧
作成対象 5 km格子

作成方法

平均降水量ガイダンスに雪水比をかけて算出する。雪水比は、ロジスティック関数による
非線形回帰で決定した回帰式に、格子形式気温ガイダンスを入力して予測する。
1時間毎の降雪量（1時間に線形内挿した 3時間平均降水量ガイダンス× 1時間雪水比）を
計算し、それを積算して 3, 6, 12, 24時間降雪量を算出。

予報対象時間単位 3, 6, 12, 24時間

予報期間と間隔

GSM：3時間：FT=6から FT=84まで 3時間間隔
　　　 6時間：FT=9から FT=84まで 3時間間隔
　　　 12時間：FT=15から FT=84まで 3時間間隔
　　　 24時間：FT=27から FT=84まで 3時間間隔
MSM：3時間：FT=3から FT=39まで 3時間間隔
　　　 6時間：FT=6から FT=39まで 3時間間隔
　　　 12時間：FT=12から FT=39まで 3時間間隔
　　　 24時間：FT=24から FT=39まで 3時間間隔

逐次学習の有無 なし（入力としている平均降水量ガイダンスはあり）
説明変数 平均降水量ガイダンス、雪水比（格子形式気温ガイダンス）
層別化処理の対象 雪水比（降水量）

備考 降水種別が「雨」の場合または、格子形式気温ガイダンスの地上気温が +2◦C以上の場合
には降雪量を 0 cmとする。

「雨か雪」：0.75

「雪か雨」：0.25

「雪」：0

これを 3時間で平均し、平均値が 0.95 ∼ 1なら「雨」、
0.5 ∼ 0.95なら「雨か雪」、0.05 ∼ 0.5なら「雪か雨」、
0 ∼ 0.05なら「雪」とする。

(2) 最大降雪量ガイダンス
MAXSの仕様を表 4.3.3に示す。MAXSは、全国の

5 km格子毎を対象に降雪量を予測する格子形式のガ
イダンスであり、入力値に GSM及び GSMガイダン
スを用いるGSM–MAXSとMSM及びMSMガイダン
スを用いる MSM–MAXS を作成している。予報要素
は前 3時間最大降雪量 (MAXS3) 、前 6時間最大降雪
量 (MAXS6) 、前 12時間最大降雪量 (MAXS12) 、前
24時間最大降雪量 (MAXS24) である。また、空港地
点向けに前 3時間降雪量（空港周辺 4格子のMAXS3

の内挿値）と最大前 3時間降雪量（空港周辺 16格子の
MAXS3の最大値とその格子位置）を作成している。降
雪量の予測には、予想される降水量に気温に応じた経
験的な雪水比を掛けて降雪量を見積もる雪水変換法を
使用する。この降水量には平均降水量ガイダンス (第
4.2節) を、雪水比の作成には格子形式気温ガイダンス
を用いている。格子形式気温ガイダンスは 5 km格子
で予測を行うことから、格子間隔約 20kmの GSMに
対しても地形等による詳細な気温分布を考慮した予測
を可能にしている。また、雪水比の計算では降水量に
よる層別化を行う。

雪水比の作成方法
MAXSの作成方法の説明に入る前に、降雪量の計算

に用いる雪水比について説明する。観測値から雪水比
を正確に算出するためには、正確な降水量及び降雪量

が必要となる。しかし、降雪量及び降水種別が雪の場
合の降水量の観測は、雪の吹き払いの問題、圧密・沈降
の問題、雨量計の捕捉率の問題等により正確に行うこ
とが難しく、算出した雪水比は誤差が大きくなりやす
い。MAXS運用開始前に降雪量予測のために作成して
いた雪水比ガイダンスは、こうした誤差が含まれやす
い雪水比を目的変数にしたMOS方式 (第 2.2.2項)の
ガイダンスであったため、降雪量の予測精度にも影響
していた。そこでMAXSでは、雪水比と関係が深い気
温の観測値から予め回帰式を作成しておき、その回帰
式を用いて予測を行う PPM方式により雪水比を作成
することにした。予測時の入力値はモデルバイアスを
取り除くために、気温には格子形式気温ガイダンスを、
降水量には平均降水量ガイダンスを利用する。回帰式
はByun et al. (2008)の方法を採用してロジスティック
関数とし、地上気象官署の観測データ 4 を用いて 3時
間降水量及び降雪量の観測から求めた雪水比を目的変
数、地上気温の観測の前 3時間平均値を説明変数とす
る非線形回帰により決定した。回帰式は以下のとおり
で、SWRは雪水比 [cm/mm]、a, b, cは回帰係数、T
は気温 [◦C]である。

SWR =
a

1 + exp {(T − b)/c}
(4.3.1)

図 4.3.3に地上気温と雪水比の散布図および当てはめた
回帰式を、表 4.3.4に回帰係数の一覧を示す。雪水比と
降水量、地上気温との関係を確認したところ、雪水比は
降水量に強く依存していることがわかったため、回帰
式は 3時間降水量による層別化を行っている。3つの回
帰係数は、回帰係数 aは気温がおおよそ−2 ◦C以下の
4 2004年から 2008年の特別地域気象観測所を含む地上気象
官署 147地点の観測データから、天気が雪かつ気温が 2.5 ◦C
以下の事例を抽出した。
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図 4.3.3 地上気温 [◦C]と雪水比 [cm/mm]の散布図。左から 3時間降水量が 3 ∼ 6 mm/3h、6 ∼ 9 mm/3h、9 ∼ 12 mm/3h、
12 ∼ 15 mm/3hにおける関係を示す。赤線は当てはめた回帰式を示す。

雪水比、回帰係数 bは雪水比が a/2になるときの気温、
回帰係数 cは回帰式の 0 ◦C前後の傾きを表す。散布図
を見ると、降水量が少ない場合には雪水比のバラつき
が大きく、予測時も雪水比の推定誤差が大きくなるこ
とが予想される。また、地上気温が 0 ◦C前後では回帰
関数の傾きが大きく、地上気温の変化に対する雪水比
の変化が大きい。そのため、0 ◦C前後での降雪量予測
には地上気温の予測精度が特に重要となる。3時間降水
量が 3 mm/3h以下の回帰係数 b, cは 3 ∼ 6 mm/3hの
係数を用いている。これは降水量の測定間隔が 0.5 mm

毎なのに対し、降雪量の測定間隔が 1 cm毎になって
いるため、例えば、降水量が 0.5 mm/3hの場合は雪水
比は (0を除けば)必ず 2以上の値となり、雪水比を過
大に評価する可能性があることや、回帰係数 b及び c

の値が重要となる地上気温が 0 ∼ 2 ◦Cの範囲では雪
水比が 0に近く、より雪水比を過大に評価する可能性
があることを考慮したためである。

表 4.3.4 回帰式に用いる回帰係数
3時間降水量 (mm) a b c

0 ∼ 1 2.250 0.413 0.814

1 ∼ 3 2.042 0.413 0.814

3 ∼ 6 1.571 0.413 0.814

6 ∼ 9 1.396 0.242 0.603

9 ∼ 12 1.319 0.191 0.571

12 ∼ 15 1.178 0.157 0.730

15 ∼ 1.126 0.127 0.495

最大降雪量ガイダンスの作成方法
MAXSの作成は次の順に行う。
① 平均降水量ガイダンスから 1時間平均降水量を作
成する。

② ①の 1時間平均降水量および格子形式気温ガイダ
ンスの予測値から 1時間雪水比を作成する。

③ ②で求めた 1時間雪水比と①の 1時間平均降水量

から 1時間最大降雪量を作成する。
④ 1 時間最大降雪量を積算することで、MAXS3,

MAXS6, MAXS12, MAXS24を作成する。

①では、3時間平均降水量ガイダンス (MRR3) から
5 km格子の 1時間平均降水量を作成する。GSM最大
降雪量ガイダンスでは、20 km格子の MRR3を時間
方向に 3等分した後に、5 km格子に線形内挿を行う。
MSM最大降雪量ガイダンスでは、5 km格子のMRR3

を時間方向に 3等分した後に、格子ごとの予測のばら
つきを抑えるために周囲 9格子の平均値とする。
②では、①で求めた 1時間平均降水量と 5 km格子の
格子形式気温ガイダンスの 1時間値を入力として、雪
水比の作成方法で述べた (4.3.1)式を用いて 5 km格子
の 1時間雪水比を作成する。回帰式は 3時間降水量に
より層別化されているため、1時間平均降水量を 3倍し
た値に対応する回帰式を選択して用いる。なお、降水
種別ガイダンスとの整合をとるため、降水種別が「雨」
の格子では雪水比を 0とする。また、気温が+2◦C以
上の場合も雪水比を 0とする。
③では、②で求めた 1時間雪水比に①で求めた 1時
間平均降水量を乗じて、5 km格子の 1時間最大降雪量
を作成する。なお、降雪量が 0.1 cm/h以下のような弱
い降雪域の広がりを防ぐために、1時間平均降水量が
0.02 mm/h未満の場合には 1時間最大降雪量を 0 cm

とする。
最後に④で、③で作成した 1時間最大降雪量を積算
して、MAXS3, MAXS6, MAXS12, MAXS24を作成
する。

(3) 降雪量地点ガイダンス
SNOWの仕様を表 4.3.5に示す。SNOWは、統計手
法にニューラルネットワークと頻度バイアス補正を用
いて、積雪深計が設置されたアメダス地点を対象に降
雪量を予測する地点形式のガイダンスである。モデル
入力値にGSMを用いるGSM–SNOWとMSMを用い
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表 4.3.5 降雪量地点ガイダンスの仕様一覧

作成対象 積雪深計が設置されているアメダス地点

作成方法 ニューラルネットワーク（3層：中間、出力とも活性化関数にロジスティック関数を使用）
による予測に頻度バイアス補正を行う。

予報対象時間単位 6, 12, 24時間

予報期間と間隔

GSM：6時間：FT=9から FT=84まで 3時間間隔
　　 12時間：FT=15から FT=84まで 3時間間隔
　　 24時間：FT=27から FT=84まで 3時間間隔
MSM：6時間：FT=6から FT=39まで 3時間間隔
　　 12時間：FT=12から FT=39まで 3時間間隔
　　 24時間：FT=24から FT=39まで 3時間間隔

逐次学習の有無 あり（ニューラルネットワーク、頻度バイアス補正）

説明変数

地上気温、925, 850, 700, 500 hPa の気温、地上相対湿度、925, 850, 700 hPa の相対湿
度、700, 500 hPaの高度、925, 850, 700, 500 hPaの風向、925, 850, 700, 500 hPa の風
速、「海面水温 – 925 hPaの気温」、925, 850, 700 hPaの上昇流、「地上～850 hPa・925
～700 hPaの SSI」、地形性降水指数、降水量、地上気圧、「気温で層別化した雪水比にモ
デル降水量を乗じた降雪量」

目的変数 アメダスの積雪深計で観測された 6, 12時間降雪量
層別化処理の対象 作成対象地点、初期時刻、予報時間（3時間毎 1日分）

備考 頻度バイアス補正の閾値は 6時間降雪量が 1, 5, 15, 30 cm/6h、12時間降雪量が 3, 10, 20,
40 cm/12hを使用。24時間降雪量は 12時間降雪量を積算して算出。

るMSM–SNOWを作成している。予報要素は前 6時
間降雪量 (SNOW6) 、前 12時間降雪量 (SNOW12) 、
前 24時間降雪量 (SNOW24) である。ニューラルネッ
トワークと頻度バイアス補正はともに逐次学習を行う。
また、予測対象地点、初期時刻、予報時間により層別
化を行っている。以下に作成方法、ニューラルネット
ワークの説明変数と層別化について説明する。

作成方法
SNOWの作成は次の順に行う。
① 表 4.3.5に示した説明変数を入力としたニューラ
ルネットワークにより、6時間降雪量および 12時
間降雪量を予測する。

② ①で求めた予測値に頻度バイアス補正を行う。
③ ②で補正を行った予測値に対し、降水量と気温の予
測を用いた整合処理を行って SNOW6, SNOW12

とする。
④ ③で求めたSNOW12を積算することで、SNOW24

を作成する。

①では、数値予報モデルの予測値を入力としてニュー
ラルネットワークによる予測を行う。ネットワークの
構成は、入力層 29ユニット、中間層 16ユニット、出
力層 1ユニットの 3層順伝播型ニューラルネットワー
クである。表 4.3.5に示した説明変数を入力とし、中間
層および出力層の活性化関数にはロジスティック関数
を用いている。出力層の要素である目的変数はアメダ
スの積雪深計で観測された 6時間降雪量および 12時間
降雪量である。
②では、①で得られた予測値に対して頻度バイアス

補正を行う。ニューラルネットワークは統計手法のた

め、発生頻度の高い現象に最適化されやすい。そのた
め、発生頻度の低い大雪の予測頻度は低くなり、精度
も十分でない。頻度バイアス補正はこれを解消するこ
とを目的としている (第 2.9節)。頻度バイアス補正の
閾値は、6時間降雪量では 1, 5, 15, 30 cm/6h、12時
間降雪量では 3, 10, 20, 40 cm/12hを設定している。
③では、モデルの降水量と気温ガイダンスの予測値
を用いて降水量が非常に少ない場合（0.05 mm以下）
や気温が高い場合（5.5 ◦C以上）の降雪量を 0 cmとす
る整合処理を行う。少ない降水量に対しては北海道東部
及び冬型時の関東地方に対する空振りを、高い気温に
対しては春先の予測降水量の多い事例での空振りを減
らす効果がある。気温による処理では、5.5 ◦C前後で
突然予測が変化することを防ぐため、4.5 ◦C～5.5 ◦C

の間で 4.5 ◦Cで②の予測値、5.5 ◦Cで 0 cmとなるよ
うな線形内挿を行っている。

説明変数
説明変数は、予測地点の周囲 4格子のモデル予測値
を内挿した値を用いる。ただし、「海面水温−925 hPa

の気温」は、予報地点から西、北方向にそれぞれ 2度
ずつずらした格子点を使用し、日本海側における冬型
の気圧配置時の海面からの顕熱輸送を考慮する 5。説
明変数のうち、SSI（ショワルターの安定指数）は大気
の成層安定度を、地形性降水指数は、925 hPaの風向
を 8方位で表したときにその風向に対応する地形の傾
き（風下に向かって標高が高くなっているのか、低く
なっているのか）を表す。また、降雪量は雪水比とモ
デルの降水量から計算する。この雪水比はモデルの地
5 利用する格子点が陸地の場合には、海面水温を内挿した値
を用いる。

123



上気温で層別化した定数で、MAXSに用いる雪水比と
は異なる。

層別化
ニューラルネットワークの重み係数は、予測対象地

点、初期時刻及び予報時間で層別化している。予報時間
による層別化は、6時間降雪量はGSM–SNOW(MSM–

SNOW)では FT=9 ∼ 30 (6 ∼ 27) を 3時間毎に 1日
分、12時間降雪量はGSM–SNOW (MSM–SNOW) で
は FT=15 ∼ 36 (12 ∼ 33) を 3時間毎に 1日分を対象
に行い、それ以降の FTは対象時刻毎にこれらの係数
を繰り返し使用する。これは第 2.2.2項で述べられた
pseudo-PPと呼ばれる手法で、先の予測時刻に対して
も目先 24時間と同程度のメリハリを持った降雪量予測
を利用することができる。ただし第 2.2.2項でも述べら
れている通り、予報時間によってモデルの系統誤差が
異なる場合、先の予測ではニューラルネットワークに
よる系統誤差の修正が十分でない可能性がある。目先
24時間以降の予測値は各地域におけるモデルの系統誤
差を把握した上で利用することが望ましい。

4.3.3 統計検証
本項では、GSM, MSMガイダンスの統計的な検証

結果を示す。検証期間は 2016年 12月～2017年 2月で
ある。数値予報モデルには、2018年 3月現在で最新の
GSM (米原 2017)及びMSM (原 2017)を用いた。

(1) 降水種別ガイダンス
ここでは、全国の地上気象官署 (特別地域気象観測所

を含む)における天気の観測を降水種別とした PTYP3

の検証結果を示す。地上気温の観測値が−3 ∼ 5 ◦Cか
つ降水 (みぞれ・あられ等は除く)が観測されている場合
(天気が霧雨、地雨、しゅう雨、地雪、しゅう雪の場合)

のみを検証対象とし、降水種別を「雨」と「雪」の 2カ
テゴリに分類して実施した。実況の降水種別は、天気が
霧雨、地雨、しゅう雨を「雨」、地雪、しゅう雪を「雪」
とし、予報の降水種別は、「雨か雪」を「雨」、「雪か雨」
を「雪」として扱う。検証地点の予報値には最近接格
子の値を用いた。また、検証に用いた初期値および予
報時間は、GSM–PTYP (MSM–PTYP) が 00, 06, 12,

18UTC (03, 09, 15, 21UTC) 初期値の FT=15 ∼ 36

(12 ∼ 33)である。図 4.3.4および図 4.3.5にPTYP3の
地域別の雪予報のエクイタブルスレットスコア (ETS)

およびバイアススコア (BI)を示す。ETSを比較する
と、概ね MSM–PTYPが GSM–PTYPを上回ってお
り、MSM–PTYPの方が予測精度が高いことがわかる。
また、BIについても、MSM–PTYPはGSM–PTYPと
比較して全国的に BI=1に近く、適切な頻度で雪を予
測していることがわかる。一方でGSM–PTYPは西日
本を中心にBIが 1より低く、雪の見逃しが多い。この
原因の一つには、西日本を中心に GSMのモデル湿度
に正バイアスがあることが考えられる (後藤 2017a)。
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図 4.3.4 PTYP3の各モデルの地域別 ETSの比較。検証期
間は 2016年 12月～2017年 2月。赤はGSM–PTYP、青
はMSM–PTYPで、それぞれ左から全国、北海道、東北、
北陸、関東・甲信・東海、近畿・中国・四国、九州の順に
地域ごとの検証結果を示す。
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図 4.3.5 PTYP3の各モデルの地域別 BIの比較。検証期間
や図の設定は図 4.3.4と同じ。

(2) 最大降雪量ガイダンス
ここでは、全国のアメダス地点で観測された積雪深
を観測値とした MAXS6, MAXS12, MAXS24の検証
結果を示す。検証地点の予測値は、周囲の 4格子点を
線形内挿することにより求めた。検証対象の初期値は
GSM–MAXS (MSM–MAXS) が 00, 06, 12, 18UTC

(03, 09, 15, 21UTC) である。予報時間は、MAXS6は
GSM–MAXS (MSM–MAXS) が FT=9 ∼ 30 （6 ∼
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27） 、MAXS12 は GSM–MAXS (MSM–MAXS) が
FT=15 ∼ 36（12 ∼ 33）、MAXS24はGSM–MAXS

(MSM–MAXS) が FT=27 ∼ 36（24 ∼ 33）を対象と
した。図 4.3.6にMAXS6, MAXS12, MAXS24のETS

および BIを示す。まず GSM及びMSM–MAXSを全
体的に比較すると、ETSの値は両ガイダンスの間に大
きな差はないが、全予報要素でわずかにMSM–MAXS

の方が大きな値となっており、予測精度が高いことがわ
かる。BIはMSM–MAXSの方が高い値となっており、
どの閾値に対してもGSM–MAXSよりも予測頻度は多
い。次に閾値毎に確認する。両ガイダンスともMAXS6

で 10 cm/6h、MAXS12で 20 cm/12h程度以下の降雪
ではBIは 1に近く、適切な頻度で予測できている。し
かし、MAXS6で 20 cm/6h、MAXS12で 40 cm/12h

を超えるような大雪はBIが 1を下回っており、予測頻
度は過小である。また、ETSの値は小さく、予測精度
も低くなっている。一方でMAXS24は 20 cm/24h以
上の閾値でBIが 1より大きくなっており、大雪の予測
頻度が多くなっている。ただし、MAXS24は予測対象
とする期間が長いため、圧密等による新積雪の沈降に
よる影響も大きい (第 4.3.4項 (4))。

(3) 降雪量地点ガイダンス
ここでは、全国のアメダス地点で観測された積雪深に

よる SNOW6, SNOW12, SNOW24の検証結果を示す。
検証対象の初期値、予報時間はGSM (MSM) –SNOW

は GSM (MSM) –MAXS とそれぞれ同様である。図
4.3.7に SNOW6, SNOW12, SNOW24の ETSおよび
BIを示す。また、MAXSとの比較を行うため、図 4.3.8

に GSM–MAXSと GSM–SNOWの検証結果の比較図
を、図 4.3.9にMSM–MAXSとMSM–SNOWの検証
結果の比較図を示した。ETSの比較結果から、GSM

及び MSM–SNOW の予測精度に大きな差はないが、
15 cm/12h から 25 cm/12h 程度の閾値で見た場合は
わずかに GSM–SNOW の方が予測精度が高いことが
わかる。次にBIを確認する。頻度バイアス補正を行っ
ている 6時間降雪量と 12時間降雪量は 10 cm/12h以
下の降雪から 40 cm/12hを超える大雪まで、BIが 1

に近い値に保たれており、適切な頻度で予測できてい
る。MAXSとの比較図で確認すると、MAXSでは予測
過小の傾向がある大雪についても SNOWでは適切な
頻度の予測が可能であることがわかる。また、ETSは
全閾値でMAXSを上回っており、積雪深計が設置され
たアメダス地点での予測には SNOWを採用したほう
が精度が良いことがわかる。一方で SNOW24の BIは
MAXS24と同様に大きな降雪量閾値ほど 1よりも大き
な値となっており、大雪の予測頻度が過大な傾向が見
られる。ただし、MAXS24と比較すると ETSの値は
大きく、予測精度は高い。SNOW24は SNOW12の積
算値であるため、頻度バイアス補正の効果は限定的で
ある。MAXS24と同様に新積雪の沈降の影響があると

考えられる。また、開発時の検証では SNOW24の予
測頻度が過大な傾向は見られず、SNOW6や SNOW12

で予測過小な傾向があった (白山 2016)。モデル改良あ
るいは経年変動により予測頻度が変化している可能性
も考えられる。

各降雪量ガイダンスの予測特性の違い
ここで、SNOWとMAXSの検証結果を地点毎に比
較することで、両ガイダンスの地域ごとの予測特性に
ついて述べる。図 4.3.10に GSM–SNOW及びMAXS

の 20 cm/24hに対する ETSと BIのスコアマップ、図
4.3.11にMSM–SNOW及びMAXSの 20 cm/24hに対
するETSとBIのスコアマップを示す。まずETSを確
認すると、GSMガイダンスでは SNOW, MAXSとも
に北海道東部と東北南部から山陰にかけての日本海側
の山間部での予測精度が高く、さらに SNOWでは日本
海側の沿岸部でも予測精度が高くなっている。差分図
からは全国的に SNOWの方が予測精度が高いことが
わかる。MSMガイダンスについてもGSMガイダンス
と同様の傾向である。次に BIを確認すると、SNOW

はGSM、MSMともに北海道、東北北部や北陸の沿岸
部で予測頻度が高い。一方、MAXSはGSM、MSMと
もに北海道から北陸にかけての日本海側で予測頻度が
高いが、そのほかの地域では予測頻度が低い地点が目
立つ。このように、SNOW, MAXSともに、全地点の
検証結果では 24時間降雪量は大雪の予測頻度が高い
結果であったが、その分布は両者の間で異なり、また、
MAXSは予測頻度が過小な地域もあることに注意が必
要である。第 4.3.4項 (2)では、山陰地方の沿岸部での
予測過小事例を示している。

4.3.4 事例検証
本項では、いくつかの事例を通して降雪ガイダンス
の予測特性や利用上の留意点を示す。

(1) 冬型の予測事例
2017年 12月 12日から 13日にかけて、日本の東に
向かって発達しながら進んだ低気圧の影響で日本付近
は強い冬型の気圧配置となり、北陸から東北地方を中
心に大雪となった。図 4.3.12は、2017年 12月 12日
12UTCを対象とした 24時間降雪量の予測である。ま
ず、SNOWの予測を見ると、GSM, MSMの両ガイダ
ンスとも量的に予測がやや過大となっている地点もあ
るものの、30∼40 cm/24hを超える大雪の分布をよく
予測できている。ただし、実況で 50∼80 cm/24hを観
測した新潟県から福島県にかけては、MSM–SNOWは
比較的よく予測できているが、GSM–SNOWは新潟県
側で予測過大な地点が多く、福島県側では予測過小な
地点が多い。これは、新潟県から福島県にかけてのシ
アライン上の降水をMSMがよく予測していた一方で、
GSMの降水予測は新潟県側に偏っていたためと考えら
れる。次にMAXSであるが、GSM, MSMの両ガイダ
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図 4.3.6 MAXSの降雪量閾値別の ETSおよび BI。検証期間は 2016年 12月～2017年 2月。左が 6時間降雪量、中が 12時
間降雪量、右が 24時間降雪量を対象とした検証で、青線が GSM–MAXSの ETS、赤線がMSM–MAXSの ETSで、緑線
が GSM–MAXSの BI、紫線がMSM–MAXSの BIである。エラーバーは 95%信頼区間を表す。
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図 4.3.7 SNOWの降雪量閾値別の ETSおよび BI。検証期間や図の設定は図 4.3.6と同じであるが、それぞれ SNOWを対象
としている。
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図 4.3.8 GSM–MAXS及び GSM–SNOWの降雪量閾値別の ETSおよび BIの比較。検証期間や図の設定は図 4.3.6と同じだ
が、青線が GSM–MAXSの ETS、赤線が GSM–SNOWの ETSで、緑線が GSM–MAXSの BI、紫線が GSM–SNOWの
BIである。
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図 4.3.9 MSM–MAXS及び MSM–SNOWの降雪量閾値別の ETSおよび BIの比較。検証期間や図の設定は図 4.3.8と同じ
であるが、それぞれMSMガイダンスを対象としている。
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図 4.3.10 GSM–SNOW及び GSM–MAXSの ETSおよび BIのスコアマップ。24時間降雪量の閾値 20 cmに対する検証結
果を、左から SNOW24、MAXS24、両者の差分図の順に示す。上段が ETS、下段が BIである。灰色の地点は、検証期間中
に予報、観測ともに閾値を超える事例がない地点を表す。
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図 4.3.11 MSM–SNOW及びMSM–MAXSの ETSおよび BIのスコアマップ。図の見方は図 4.3.10と同じ。

ンスとも実況よりも大雪の予測範囲が広く、また、量
的にも SNOWよりも予測過大となっている。その一方
で、福島県の若松など日本海側以外の地域では SNOW

と比較して予測過小となっている。統計検証で示した
通り、SNOWとMAXSはともに日本海側で予測過大
な傾向があるものの、量的な予測精度は SNOWの方
が高い。また、MAXSは日本海側以外では大雪に対し
て予測過小となっているなど、予測傾向が一貫してい
ない。量的な予測では、より精度の高い SNOWを用
いてMAXSの降雪量を修正することが有効である。

(2) 山陰地方の大雪事例
2017 年 2 月 10 日から 11 日にかけて、西日本の日

本海側で大雪となった事例を紹介する。この事例では、

山陰地方に向かって JPCZ6 が形成され、鳥取では 10

日の日降雪量が 65 cm に達するなど、西日本の日本
海側で大雪となった。図 4.3.13に、2017年 2月 10日
12UTCを対象とした 24時間降雪量の予測を示す。山
陰地方について、SNOWはアメダスによる観測と同程
度の大雪を予測できていることがわかる。ただし、実
際よりも大雪の中心を西寄りに予測しており、松江や
米子では予測過大となっている。これは、モデルの降
水予測が実際よりも西寄りに予測されていたためと考
えられる。一方、MAXSは山間部を中心とした予測と
なっており、沿岸部の地点の降雪量予測は実際よりも
少ない。山陰地方の沿岸部は北陸や東北と比べて海面

6 日本海寒帯気団収束帯 (Japan sea Polar air mass Conver-
gence Zone)。
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図 4.3.12 2017年 12月 12日 12UTCを対象とした 24時間降雪量の予測事例。上段左からGSM–SNOW、MSM–SNOW、ア
メダスによる前 1時間積雪深差の 24時間積算値、下段左から GSM–MAXS、MSM–MAXS、12日 00UTCの速報天気図。
降雪量の単位は [cm/24h]。

図 4.3.13 2017年 2月 10日 12UTCを対象とした 24時間降雪量の予測事例。上段左から GSM–SNOW、MSM–SNOW、ア
メダスによる前 1時間積雪深差の 24時間積算値（灰色の地点は期間中に積雪深に欠測を含むことを表す。）、10日 00UTC
の日本域地上天気図、下段左から GSM–MAXS、MSM–MAXS、GSM格子形式気温ガイダンス、MSM格子形式気温ガイ
ダンス。降雪量の単位は [cm/24h]、気温の単位は [◦C]。

水温が高く、モデルは沿岸の気温を十分に解像できて
いないことから地上気温予測も高めの値となる。地上
気温が 0 ◦C付近では雪水比は急激に減少するため、山
陰地方の沿岸部では降雪量が少なく予測されたと考え
られる。

(3) 南岸低気圧による大雪事例
図 4.3.14に 2016年 1月 18日 00UTCを対象とした

12時間降雪量の予測事例を示す。この事例では、本州
の南岸を低気圧が通過し、東京でも 18日 06JSTに日

最深積雪となる積雪深 6 cmを観測するなど関東甲信
で大雪となった。このような事例で降雪を精度よく予
測するには、気温の予測精度が重要となる。特に、雪
水比の計算に診断的手法を用いている MAXSの予測
は、気温の予測に大きく左右される。実況では東京で
6 cm、横浜で 5 cmが観測されたが、MAXSは降雪を
予測していない。茨城から神奈川の沿岸部では、予測
対象期間の PTYPは「雨」が予測されており、また、
気温ガイダンスの予測も 2 ◦C以上が予測されていた
ため、雪水比が 0となり、MAXSは沿岸部の降雪を予
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測できなかった。一方で、SNOWは沿岸部の地点にも
降雪を予測している。SNOWは、NNで地上気温以外
にも多くの説明変数を用いて予測を行うため、地上気
温以外の説明変数を用いて降雪の可能性を示すことが
できたと考えられる。

(4) 大雪が続いた事例
図 4.3.15は、2017年 1月 11日から 16日頃にかけて、

北陸地方を中心に大雪が続いた事例である。図の上段
には降雪期間の前半である 2017年 1月 13日 18UTC

を対象とした 24時間降雪量の予測、下段には降雪期
間の後半である 2017年 1月 16日 12UTCを対象とし
た前 24時間降雪量の予測事例を示す。どちらの対象時
刻に対しても、降雪量地点ガイダンス、最大降雪量ガ
イダンスはともに 50 cm/24hを超える降雪を予測して
いる。一方、アメダス 24時間降雪量は 13日 18UTC

では新潟県を中心に 50 cm以上が観測されているもの
の、16日 12UTCでは多くの地点で 20 cm程度で、16

日 12UTCに対する予測はかなり過大であるように見
える。ここで、図 4.3.16に本事例の期間中のアメダス
十日町における降水量と積雪深観測値を示すが、期間
中は継続して日降水量 40 mm/24h程度以上が観測さ
れており、実際には比較的多くの降雪が継続していた
と考えられる。ところが、日最深積雪は 14日以降増加
していない。多量の降雪が継続したときに積雪深が増
加しなくなる理由として、積雪が自身の重さで圧縮さ
れる圧密の効果があげられる。降り積もった新雪は圧
密により圧縮され、積雪後数日間は急速に積雪深を減
少させる。アメダス十日町の場合、14日以降は圧密の
効果により積雪深の増加が抑えられていたと考えられ
る。したがって、図 4.3.15の 16日 12UTCの積雪深計
による 24時間降雪量は実際に降った雪の量と比べると
かなり過少であると考えられる。
大雪が数日間継続するような事例では、事象の後半

になると降雪初期に降り積もった雪が圧密効果により
圧縮されていくため、新雪が降り積もっても積雪深は
あまり増えなくなる。このため、1時間毎の積雪深差
として見積もっている実況の降雪量は実際に降った雪
よりも少なくなり、ガイダンスの降雪量との差が大き
くなることに留意が必要である。

4.3.5 利用上の留意点と今後の展望
本項では、降雪ガイダンスの利用上の留意点と今後

の展望を紹介する。まず、利用上の注意点を述べる。
PTYP は統計検証で GSM–PTYP よりも MSM–

PTYP の方が予測精度が高いことを示した。特に西
日本ではGSM–PTYPは雪の予測頻度が低く、見逃し
が多い。第 4.3.4項 (2)で示した通り西日本の沿岸部は
予測気温が高いため、気温の僅かな予測誤差で降水種
別が「雨か雪」や「雨」と判別されてしまい、予測が
難しい。西日本の沿岸部ではこのような特性に注意し
ていただきたい。

SNOW及びMAXSは統計検証で GSMガイダンス
とMSMガイダンスの間で予測精度には大きな差がな
いことを示した。ただし、事例検証で示したように、モ
デルの降水や気温の予測精度が降雪量予測に影響する
ため、実況を踏まえてより適切な降水・気温の予測を
行っているモデルを選択して利用いただきたい。
SNOW と MAXS 相互に比較した統計検証では、

SNOW の方が予測精度が高いことを示した。面的な
予測をMAXSで把握して、量的な予測は SNOWで修
正するといった利用方法が有効であると考えられる。
ただし、MAXSは降水量ガイダンスと格子形式気温ガ
イダンスとの整合が取れた予測となっているのに対し、
SNOWは多くの要素を説明変数とした統計手法を用い
ているためモデル予測との対応が分かり難いこともあ
る。また、予測対象地点では SNOWの方が予測精度
が高いが、その近傍でアメダス地点との降雪量に違い
があるような地域では MAXSの予測が適切な場合も
あると考えられるため、両ガイダンスの予測特性や予
測対象地点の地域特性を把握した上で利用していただ
きたい。
24時間降雪量の BIは SNOW, MAXS共に 1より大
きいことを統計検証で示した。これは第 4.3.4項 (4)で
述べた通り実況の降雪量が実際に降った雪よりも少な
くなること、そして第 4.3.3項で述べたようにガイダ
ンスが新積雪の沈降を考慮していないことが原因であ
る。防災の観点からは降った雪の総量が重要であると
考えており、現時点では降雪ガイダンスで新積雪の沈
降について考慮する予定はない。このため、今後の統
計検証でも 24時間降雪量の BIは 1より大きい状況が
続くことに留意していただきたい。
最後に今後の展望を述べる。第 4.3.2項でも述べたよ
うに、降水種別ガイダンスは地上気温と地上相対湿度
から作成するが、地上気温の入力には格子形式の気温
ガイダンスを用いているものの、地上相対湿度はモデ
ルの予測値を入力としている。統計的な手法でモデル
のバイアスを低減した格子形式の湿度ガイダンスを開
発すれば、降水種別ガイダンスの精度向上が見込める。
また、ここまで述べた通り北陸地方や山陰地方、太平
洋側でそれぞれ降雪の特性は異なると考えられる。雪
水比の計算に地域層別を導入できれば地域特性に応じ
た降雪量予測が可能となり、精度向上が見込める。さ
らに、本運用に向けた準備が進んでいるメソアンサン
ブルシステム (MEPS) を入力としたガイダンスの開発
についても検討する必要がある。
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図 4.3.14 2016年 1月 18日 00UTCを対象とした 12時間降雪量の予測事例。上段左から GSM–SNOW、MSM–SNOW、ア
メダスによる前 1時間積雪深差の 12時間積算値、中段左から GSM–MAXS、MSM–MAXS、18日 00UTCの日本域地上天
気図、下段左から GSM–PTYP、MSM–PTYP、GSM格子形式気温ガイダンス、MSM格子形式気温ガイダンス（それぞれ
前 3時間値）。降雪量の単位は [cm/12h]、気温の単位は [◦C]。

図 4.3.15 上段は 2017年 1月 13日 18UTC、下段は 2017年 1月 16日 12UTCを対象とした 24時間降雪量の予測事例。左
から GSM–SNOW、GSM–MAXS、アメダスによる前 1時間積雪深差の 24時間積算値（灰色の地点は期間中に積雪深に欠
測を含むことを表す。）、日本域地上天気図。日本域地上天気図は上段が 13日 00UTC、下段が 16日 00UTC。降雪量の単位
は [cm/24h]。
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図 4.3.16 アメダス十日町における 2017 年 1 月 11 日から
17 日までの日降水量および日最深積雪。青線は日降水量
[mm]、緑線は日最深積雪 [cm]。
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4.4 気温ガイダンス 1

4.4.1 はじめに
気温ガイダンスは地点形式と格子形式で地上気温を

予測するガイダンスである。地点形式の気温ガイダン
スにはアメダス地点と空港地点を対象とした最高・最
低気温ガイダンスと時系列気温ガイダンスがあり、天
気予報と飛行場予報の作成に利用されている。格子形
式の気温ガイダンスは 5 km格子を予測対象とし、最
大降雪量ガイダンスと降水種別ガイダンスの入力デー
タとして利用されている。
天気予報用の気温ガイダンスは 1984年に運用を開始

した (気象庁予報部 1986)。運用開始当初は全国 60地
点の最高・最低気温を予測対象とし、作成には線形重
回帰を用いていた。説明変数は下層から中層の気温や
高度、風などであった。その後、使用する説明変数の見
直し、予測対象地点の増加などの改良や、時系列気温
予測の開発・運用を実施してきた。1996年 3月にはモ
デル更新への柔軟な対応を目指して、カルマンフィル
タの利用を開始した (瀬上ほか 1995)。カルマンフィル
タ導入当初の説明変数は、地上気温と平年値の差、中
下層雲量、東西風、南北風であったが、2003, 2014年
に説明変数の見直しを行った (松本・海老原 2003; 後
藤 2014)。入力となる数値予報モデルとしては、1996

年以降、領域モデル (RSM) を利用していたが、2001

年からは GSMに基づく気温ガイダンスの運用も開始
した (海老原ほか 2000)。2007年 11月には RSMの廃
止と GSMの格子間隔 20 kmへの高解像度化に伴い、
RSMガイダンスが廃止となり、GSMガイダンスに一
本化された。また、2007年 5月のMSMの予報時間延
長に伴い、MSM気温ガイダンスが運用開始となった
(阿部 2007)。
空港の気温を予測する航空気温ガイダンスは、1993

年に最高・最低気温を予測対象として運用開始し (田
崎・此田 1994)、1996年に天気予報用ガイダンスと同
様に作成方法を線形重回帰からカルマンフィルタに変
更した。2006年には、時系列気温を予測対象に追加す
るとともに説明変数の見直しや係数の変化速度を決定
するパラメータの調整などを行った (新美 2005)。
格子形式気温ガイダンスは、降雪予測においてモデ

ルバイアスを除去した面的な気温予測が必要であった
ことから、2009年に導入され (古市・松澤 2009)、2010,
2016年に計算方法を見直した (古市 2010; 黒木 2017)。
本節ではまず第 4.4.2項で気温ガイダンスの仕様と

作成方法を述べ、続いて第 4.4.3項と第 4.4.4項で統計
および事例検証を通じて得られた精度や特性を述べる。
最後に第 4.4.5項で利用上の留意点と今後の展望を述
べる。なお本節において各気温ガイダンスの名称は、
GSM (MSM) 時系列気温ガイダンスなどと各気温ガイ

1 三戸 洋介

ダンスの名称の前に数値予報モデル名を付加して表記
する。航空気温ガイダンスは、利用する数値予報モデ
ルや作成方法がMSMによる天気予報用ガイダンスと
ほぼ同様であり、両者の仕様の違いは目的変数におけ
る観測種別（アメダスかMETAR等か）以外にない。
予測精度や予測特性についても大きな違いはないため、
航空気温ガイダンスの解説は割愛し、MSM気温ガイ
ダンスで代用する。

4.4.2 仕様
表 4.4.1に最高・最低気温ガイダンス、表 4.4.2に時
系列気温ガイダンス、表 4.4.3に格子形式気温ガイダ
ンスの仕様を示す。なお、本項における仕様の説明で
は GSM, MSMをまとめて「モデル」と記載する。

(1) 最高、最低および時系列気温ガイダンス
最高気温ガイダンスは 00∼09UTCにおける最高気
温、最低気温ガイダンスは 15∼00UTCにおける最低
気温、時系列気温ガイダンスは毎正時の気温を予測す
るガイダンスで、GSM, MSMを入力としている。最
高、最低および時系列気温ガイダンスにおいて、目的
変数は観測値とモデル地上気温予測値の差である。用
いる観測値は、天気予報用の気温ガイダンスの場合は
アメダス地点の観測値（1分値）、航空気温ガイダンス
の場合はMETAR, METAR AUTOおよび SPECI2で
ある。

説明変数
最高、最低および時系列気温ガイダンスの説明変数
は数値予報モデルの、地上気温、風速、東西南北の風
向 4成分、気温減率、前 3時間降水量、前日との気温
差、中・下層雲量である。
地上気温は、モデルの系統誤差が地上気温の高低で
異なることに対応するために用いている。利用の際に
はモデル出力値に 40◦Cを加算している。これは、0◦C

を境に説明変数である地上気温の符号が反転すること
を防ぐことを目的としている。説明変数の正負の反転
は寄与量（係数と説明変数の積）が正負に反転するこ
とを意味し、精度悪化の一因となる。モデル地上気温
は 40◦Cを加算すればほぼ正となるため、この処理を
行うことで寄与量の正負反転は起こらなくなる。
東西南北の風向 4成分は、地形等の影響により各風
向によってモデルの系統誤差が変わることに対応する
ために用いている。各風向成分および風速には地点ご
とに上限値を設けており、さらに上限値で除算し 0∼1

に規格化して利用している。風向は 4方位に分けて利
用しており、予測された風向と逆となる成分は 0とし
ている。風向が逆の場合の、モデルの系統誤差の正負
は必ずしも逆ではない。逆方向の成分を 0とすること
で、寄与量の正負反転を防止することができ、風向ご
との系統誤差を適切に軽減できる。

2 それぞれ、航空気象定時・自動・特別観測気象報。
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表 4.4.1 最高・最低気温ガイダンスの仕様
作成対象 アメダス、空港
作成方法 カルマンフィルタ

作成対象とするモデル アメダス：GSM, MSM
空港：MSM

予報期間（対象要素）

GSM：アメダス
初期値 当日 翌日 翌々日 3日後
00UTC 最高 最高・最低 最高・最低 最低
06UTC 最高・最低 最高・最低 最高・最低
12UTC 最高・最低 最高・最低 最高・最低
18UTC 最高 最高・最低 最高・最低 最低

MSM：アメダス、空港
初期値 当日 翌日 翌々日
00UTC （最高） 最高・最低
03UTC 最高・最低
06UTC 最高・最低
09UTC 最高・最低 （最低）
12UTC 最高・最低 （最低）
15UTC 最高（・最低） （最高・）最低
18UTC 最高 （最高・）最低
21UTC 最高 （最高・）最低

「翌日」等は、日本時間で初期時刻から見た日付を示す、（）内はアメダスのみ
逐次学習の有無 あり

説明変数 モデル予測値（地上の東・西・南・北風成分、地上風速、地上気温、中・下層雲量、
気温減率、降水量、前日との気温差）

目的変数
アメダス：アメダスの気温観測（1分値）から算出した最高・最低気温
空港：METAR, METAR AUTO, SPECIから算出した最高・最低気温
当日・翌日の、最高気温は 00∼09UTCの最高気温、最低気温は 15∼00UTCの最低気温。

層別化処理の対象
作成対象地点、初期時刻、季節（暖候期（4∼9月）、寒候期（10∼3月））、予報対象要素
（最高気温、最低気温）、予報時間（日単位）
暖・寒候期の係数切替前に 1か月間の事前学習を行う。

表 4.4.2 時系列気温ガイダンスの仕様
作成対象 アメダス、空港
作成方法 カルマンフィルタ

作成対象とするモデル アメダス：GSM, MSM
空港：MSM

予報対象時間 毎正時

予報期間と間隔 GSM：FT=3から FT=84まで 1時間間隔
MSM：FT=1から FT=39まで 1時間間隔

逐次学習の有無 あり

説明変数 モデル予測値（地上の東・西・南・北風成分、地上風速、地上気温、中・下層雲量、気温
減率、降水量、前日との気温差）

目的変数 アメダス：アメダスで観測された毎正時の気温
空港：METAR, METAR AUTOの毎正時の気温

層別化処理の対象 作成対象地点、初期時刻、予報時間、季節（暖候期（4～9月）、寒候期（10～3月））
暖・寒候期の係数切替前に 1か月間の事前学習を行う。

表 4.4.3 格子形式気温ガイダンスの仕様
作成対象 5 km格子
作成方法 各格子のモデル地上気温を時系列気温ガイダンスとモデル海陸比で補正
作成対象とするモデル GSM, MSM

予報対象時間 毎正時

予報期間と間隔 GSM：FT=3から FT=84まで 1時間間隔
MSM：FT=1から FT=39まで 1時間間隔
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気温減率は、モデル格子点の標高と現実地形の標高
の差による系統誤差を適切に補正するために利用して
いる。標高差による系統誤差は主に定数項で補正され
るが、気温減率の違いによる補正量を適切に評価する
ために導入している。
降水量は、降水時にモデル地上気温が低下するよう

な場合に、この低下が実況と比べて不十分でガイダン
スも正バイアスとなる傾向があったため、3 mm/3hを
上限として導入している。
前日との気温差は、雨天などによる天気の一時的な

変化によるモデルの誤差特性の変化を考慮するために
導入している。晴天時と雨天時ではモデルの誤差特性
は異なると考えられるが、梅雨期や冬季の日本海側の
地方を除けば雨天が続くことは少ない。そのため雨天
時の誤差特性の変化は一時的なものとなる。この一時
的な変化にカルマンフィルタの学習が過敏に反応し、
その後の予測に悪影響を与えることがあった。前日と
の気温差を利用することで、このような一時的な変化
を評価して過敏な学習を防ぐことが期待できるため、
説明変数に用いている。
説明変数の計算は、時系列気温では対象時刻の前 3

時間平均としている。最高・最低気温はモデルの最高・
最低気温発現時 3 の前 3時間平均としている。利用す
る格子点については、気温、風、降水量に関しては、予
測対象地点の近接 4格子から線形内挿した値を使用し
ている。雲量については、2014年の改良までは最近接
格子の値を用いていたが、雲が広がるような状況で雲
量予測が過少となる傾向が見られたため、近接 4格子
の最大値を用いている。

層別化
予測式は、地点、初期時刻、予報時間（最高・最低

気温ガイダンスは予測対象日）および季節を対象に層
別化している。気温はモデル標高と実標高の違い、海
陸分布の違い、風の影響度合いの違いなど、地点ごと
にモデルの誤差特性が異なることから、予測対象地点
で層別化している。初期時刻と予報時間で層別化する
ことによって、予報対象時刻で異なるモデルの誤差特
性の変化に対応できる。第 4.4.3項で後述するように、
モデルの平均誤差は予報時間に対して概ね 0∼−1◦Cの
間で一日周期の増減をしており、予報対象時刻ごとに
異なった誤差特性がある。特にモデルの海格子にある
地点では、モデル気温はほとんど日変化しないが、時
刻で層別化することによって、ガイダンスは日変化を
表現できる（第 1.2節）。季節で層別化している理由
は、学習の程度を調整する観測ノイズの分散などを暖
候期と寒候期で層別化し、季節別の誤差特性に適合し
た学習を行うためである (後藤 2014)。

3 入力データの関係で、GSMは 1時間ごと、MSMは 30分
ごとで期間内の発現時刻を判定している。

カルマンフィルタのパラメータ設定
気温ガイダンスではシステムノイズの分散、観測ノ
イズの分散を層別化の対象ごとに設定している。それ
ぞれの値は、過去の一定期間のデータを用いて予測を
繰り返し行い、その予測の二乗誤差から観測ノイズの
分散を、予測式の係数の変動からシステムノイズの分
散を決定している（第 2.7.8項）。システムノイズの分
散は設定後は固定としている。観測ノイズの分散も通
常固定としているが、ガイダンスの予測が大きく外れ
た時に一時的に大きな値を用いている。観測ノイズの分
散が大きいと係数の修正量が小さくなるため（第 2.7.6

項 (4) ）、気温の予測を大外しした場合に係数の大きな
変動を抑えることができる。ランダムな要因によるモ
デルの予測の大外しをそのまま学習して係数を更新し
た場合、逆に精度が悪化する可能性がある。そこで上
記のように係数の変動を抑える仕組みを導入して、そ
の後の精度低下を防止している。具体的には、ガイダ
ンスの予測が 4◦C以上外れた場合を、モデルが気象場
の予測を外したとみなして、一時的に観測ノイズの分
散を通常の 3倍にして係数の変化を小さくしている。

(2) 格子形式気温ガイダンス
格子形式気温ガイダンス（以下、格子気温ガイダン
ス）は、格子形式で毎正時の気温を予測するガイダン
スである。GSM, MSMを入力として作成し、いずれ
も 5 km格子を予測対象としている。格子気温ガイダ
ンスは最大降雪量ガイダンスの雪水比計算と降水種別
ガイダンスの雨雪判別に利用される。
格子気温ガイダンスは、各アメダス地点における時
系列気温ガイダンスのモデル気温修正量から、各格子
におけるモデル気温修正量を推定し、それを各格子の
モデル地上気温に加えることで作成される。時系列気
温ガイダンスのモデル気温修正量は、大きく以下の 2

種類に分類することができる。
1. 各説明変数から計算される修正量。
2. モデルと現実の標高差や、海陸分布の違いなどに
起因する修正量。アメダス地点や格子毎にある程
度値が決まっており、主に定数項に含まれる。

格子気温ガイダンスでは、これら 2種類の修正量を別々
に扱う。修正量 1については、空間内挿可能な修正量
として扱い、各アメダス地点の値の重み付け平均によ
り各格子のモデル気温修正量を求める。修正量 2につ
いては、基本的に空間内挿に適さない修正量であるの
で、格子ごとに値を見積もる。格子ごとに算出した修
正量 1、修正量 2をモデル地上気温に加えることで、格
子気温ガイダンスを作成する（図 4.4.1）。具体的な作
成手順は以下の通りである。なお、数式に用いられる
添字は、iはアメダス地点、gridは予測対象格子点の
値であることを表す。
① 各格子点において、大気下層の気温とジオポテン
シャル高度から気温減率を計算する。
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図 4.4.1 格子形式気温ガイダンスの作成の流れの概念図。モデル地上気温に、修正量 1（格子毎に周囲のアメダス地点の重み
付け平均で推定）と修正量 2（格子毎にモデル標高から 5 km平均標高への標高補正で推定）を加えることで、格子形式気温
ガイダンスは作成される。図中の赤系統の色は正、青系統の色は負値を示す。

② ①で求めた気温減率を用いて、モデル地上気温を
モデル標高から 5 km 平均標高 4 へ高度補正す
る (T2) 。

③ 各アメダス地点で T2 と時系列気温ガイダンスと
の差をとる (T1) 。差を取る際の T2はアメダス地
点周辺の近接 4格子点を用いて線形内挿した値を
用いる。

④ 予測対象格子点を中心とした半径 R [km]以内に
含まれるアメダス地点の T1 を重み付け平均して
T2 に加算する (Tbcd) 。

⑤ Contour-Following Smoother (CFS) (Glahn et al.

2009)を用いて Tbcdを平滑化し、格子気温ガイダ
ンスとする。

前述した 2種類の修正量で考えると、①と②で各格
子点の修正量 2の見積もり、③で各アメダス地点の修
正量 1の見積もり、④で修正量 1の各格子点への分配
を行っていることになる。
④の処理で用いる各アメダス地点の重み (wi) には、

予測対象格子点とアメダス地点間の距離 (di) について
(Cressman 1959)を参考に、またモデルの海陸比も考
慮した、以下の式で定義されるものを利用している。

wi = {1− |SLi − SLgrid|}
R2 − d2i
R2 + d2i

(4.4.1)

SLgridは予測対象格子点の、SLiはアメダス地点のモ
デル海陸比 5 で、SLi については各アメダス地点の周
囲 4格子のモデル海陸比を内挿した値である。右辺の
{}内が予測対象格子点と各アメダス地点との海陸の性
質の違いによる重みで、Rと diによる分数が距離によ
る重みである。予測対象格子点と修正に用いられるア
メダス地点とのモデル海陸比や距離が近いほど wi は
大きくなる。なお、距離による重みは 2016年の改良ま
では距離の −2乗を重みとしていたが、予測対象格子
点がアメダス地点付近に位置すると、予測値がアメダ
ス気温に寄りすぎてしまい精度が悪化した事例があっ

4 国土数値情報を元に作成された 5 km格子の格子平均標高
データ。モデル標高はモデルの計算安定性のために平滑化を
行っているので、同じ解像度のモデル標高と 5 km平均標高
を比較した場合は、一般に後者の方が現実に近く急峻である。
5 モデル格子の海陸の割合。0∼1の値を取り、完全に海なら
0、完全に陸なら 1となる。

図 4.4.2 Contour-Following Smoother での場合分けの一
例。上段および下段右図の数字は格子の標高 [m] を表し
ており、下段左図の数字は海陸（0：海格子、1：陸格子）
を表している。中央の格子の平滑化を行う場合、地形情報
（標高、海陸）を元に周囲の格子から地形的な性質の近い
格子（図の赤枠内）を選出し、選出された格子のみ用いて
平滑化を行う。周囲の格子の選出パターンは 13種類ある
が、ここでは例として 5種類だけを示している。

たため、距離に対する重みが緩やかに変化するように
している。これらの値から予測対象格子点の Tbcdは以
下のように求められる。

Tbcd = T2 +

∑N
i=1 T1,iwi∑N

i=1 wi

(4.4.2)

③と④の処理はRを変えて二度行う。一度目はRを
75 kmとして Tbcd を計算する。二度目は、Tbcd を T2
と置き直し、Rを 35 kmとして③、④の処理を行う。
一度目の処理では広範囲のアメダス地点の情報を利用
する。これによって予測対象格子点の近くにアメダス
地点が少ない場合でも、複数のアメダス地点の情報を
利用して気温の修正を行うことができる。ただし、観
測地点が密に存在する地域ではむやみに遠い地点の情
報が入り、修正量の推定精度が悪化する可能性がある。
このため、二度目の処理では範囲を限定することで、
観測が密な地域に対しても適切に修正が行われるよう
にしている。
④までの処理では、地形や気象場と整合しないノイ
ズのような不自然な値が残ることがある。これを除去
するため、⑤で CFSにより平滑化を行う。CFSでは、
まず対象格子点と周辺格子の地形を海陸・標高のデー
タを元に山の尾根や谷筋、島嶼部など 13の場合に分
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図 4.4.3 時系列気温ガイダンスとモデルの予報時間ごとの RMSE, ME。左が GSM、右がMSM。期間は 2016年 3月～2017
年 2月。検証に用いた初期値は GSMが 00UTC、MSMが 03UTC。縦軸は RMSE, ME[◦C]で、横軸は予報時間 [h]。青線
がモデル、赤線がガイダンスで、実線が RMSE、破線がMEを示す。

類する（図 4.4.2）。分類後、13の場合それぞれに応じ
た設定（平滑化に用いる周辺格子や平滑化の強さなど）
で平滑処理を行う。このCFSによって、一様な平滑化
を行った場合に比べ、地形に由来する特性を保持した
まま平滑化できる。

4.4.3 統計検証
ここでは気温ガイダンスの統計検証結果を示す。ま

ず、通年で見た時系列気温ガイダンスの予報時間ごと
の検証結果から、モデルの予報時間別の誤差とガイダ
ンスの改善の程度を示す。次に、夏季の最高気温ガイ
ダンスと冬季の最低気温ガイダンスの地点別検証から、
地域ごとの誤差特性を示す。その後、夏季の最高気温
ガイダンスと冬季の最低気温ガイダンスの、実況気温
の高低に関する誤差特性を示す。GSM ガイダンスは
2017年 5月に変更されたGSMの試験データから作成
し、MSMガイダンスは 2017年 2月に変更されたMSM

の試験データから作成した。使用した初期値は、17時
発表の天気予報で利用される、GSMの 00UTC初期値
とMSMの 03UTC初期値である。

(1) モデルと時系列気温ガイダンスの予報時間別検証
図 4.4.3 に GSM と MSM、およびそれらの時系

列気温ガイダンスの検証結果を二乗平均平方根誤
差 (RMSE) と平均誤差 (ME) で示す。検証対象は全
アメダス地点、検証期間は 2016年 3月 1日から 2017

年 2月 28日までの一年間で、検証に用いた予報時間
はGSMが FT=3∼84, MSMが FT=1∼39である。モ
デル気温は、説明変数や目的変数に利用する時と同様
に、各アメダス地点の周辺 4格子による線形内挿のみ
を行っており、高度補正は行っていない。
GSMのMEは概ね 0∼−1◦Cの間で一日周期の増減

をしている。この周期は、GSMの予測誤差が予報対象
時刻にも依存しているためである。これに対してGSM

時系列気温ガイダンスでは、予報時間によらずMEは
ほぼ 0◦Cになっている。これは初期値ごとに予報時間で
層別化しているためである。RMSEについては、GSM

時系列気温ガイダンスは全予報時間でGSMを約 0.7◦C

改善している。MSMの場合も GSMと同様で、MSM

時系列気温ガイダンスのMEは 0◦C付近まで改善して
おり、RMSEも全予報時間で約 0.4◦C改善している。

(2) 夏の最高気温、冬の最低気温ガイダンスの地点別
検証

図 4.4.4に夏季（2016年 6月～8月）のGSM・MSM

最高気温ガイダンスによる翌日予測のMEとRMSEを
示す。GSM最高気温ガイダンスは、夏は東北地方以南
の主に内陸部で負バイアスの傾向、北海道、東北地方北
部の太平洋側では正バイアスの傾向がある。MEの大
きさとしては、概ね±0.6◦C以内となっている。RMSE

を見ると、北日本と東日本の内陸部で誤差が大きい傾
向がある。
MSM最高気温ガイダンスでもバイアスの正負の地
域分布に GSM最高気温ガイダンスと同様の傾向が見
られる。ただし、GSM最高気温ガイダンスに比べると
東北地方で正バイアスになっている地点がやや多い。
ME の差分図からは、GSM 最高気温ガイダンスは

MSM最高気温ガイダンスより低く予測する傾向があ
る地点が多いことがわかる。RMSEの差分図からは、
MSM最高気温ガイダンスの方がGSM最高気温ガイダ
ンスより精度の良い地点が多いが、北海道南東部、東
北地方南部、中国地方西部ではMSM最高気温ガイダ
ンスの方が精度がやや悪い地点があることがわかる。
次に図 4.4.5 に冬季（2016 年 12 月～2017 年 2 月）
のGSM・MSM最低気温ガイダンスによる翌日予測の
MEと RMSEを示す。GSM最低気温ガイダンスは全
国的に負バイアスの地点が多く、特に北海道の内陸部
に顕著な負バイアスが見られる。これは 2016年 3月
に変更された GSMから見られる特徴で、放射冷却に
よる低温を予測したが、実況ではそれほど気温が低下
しない事例が多かったことが影響している。これによ
り、北日本、東日本の内陸部で RMSEが大きい。
MSM最低気温ガイダンスは、北海道内陸部に正バイ
アスの大きい地点が見られる。これは、放射冷却による
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図 4.4.4 夏季の GSM・MSM最高気温ガイダンスによる翌日予測のME（左）、RMSE（右）。上段が GSM最高気温ガイダン
ス、中段がMSM最高気温ガイダンス、下段が GSM・MSM最高気温ガイダンスの差分（GSM−MSM）。単位は全て [◦C]。
検証期間は 2016年 6月～8月。使用初期値は GSMが 00UTC、MSMが 03UTC。

低温を十分に予測できなかった影響と思われる。MSM

最低気温ガイダンスのRMSEが大きい地点はGSM最
低気温ガイダンスと同様の分布となっている。
GSMおよびMSM最低気温ガイダンスの RMSEの

差分を見ると、MSM最低気温ガイダンスの方がGSM

最低気温ガイダンスより精度の良い地点が多いが、北
海道北西部、東北地方太平洋側、近畿地方、四国地方
にはMSM最低気温ガイダンスの方が精度の悪い地点
がある。

(3) 夏の最高気温、冬の最低気温ガイダンスの実況気
温別検証

モデル気温の予測特性は、例えば夏季の顕著な高温
時に負バイアス、冬季の顕著な低温時に正バイアスが

あるといった、気温帯ごとに異なる系統誤差を持って
いることが知られている。この点から、気温ガイダン
スを適切に利用するためには、気温帯ごとの誤差特性
を把握することが重要となる。図 4.4.6に実況気温を
3◦Cごとに区分けした、GSMおよび MSMとその最
高・最低気温ガイダンスのMEおよびRMSE、実況気
温の事例数を示す。なお、検証対象は全アメダス地点
である。
図 4.4.6 (a)のGSMの夏季の最高気温の検証からは、
実況が 36◦Cを超える猛暑日において、GSM最高気温
ガイダンスは GSMを大きく改善しているものの、や
や負バイアスがあり実況より低めに予測していること
がわかる。一方、実況の最高気温が 21◦Cを下回る低い
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図 4.4.5 冬季の GSM・MSM最低気温ガイダンスによる翌日予測の ME, RMSE。検証期間は 2016年 12月～2017年 2月。
図の並びや単位は図 4.4.4に同じ。

最高気温の予測については、正バイアスがあり、実況
より高めに予測していることがわかる。このような事
例の少ない猛暑日や低い最高気温の場合には、極端な
予測を出しにくい傾向があり、誤差も大きくなる傾向
があることに留意が必要である。図 4.4.6 (b) の GSM

の冬季の最低気温の検証からは、実況が−15◦Cを下回
る最低気温において、最低気温ガイダンスはモデルを
大きく改善しているが、正バイアスがある。地点別検
証では冬季の GSM最低気温ガイダンスが北海道内陸
部などに負バイアスの地点が多いことを述べたが、こ
のような極端な低温を予測できているかどうかの検証
からは、ガイダンスはその低温を予測できているわけ
ではないことに留意が必要である。
図 4.4.6 (c)のMSMの夏季の最高気温の検証からは、

実況が 36◦Cを超える猛暑日において、MSM最高気温
ガイダンスのMEはゼロに近く、GSM最高気温ガイダ
ンスと傾向が異なっている。また、RMSEもGSM最
高気温ガイダンスより小さく、猛暑日の予測に対して
はMSM最高気温ガイダンスの方が精度が良いことが
わかる。一方、実況の最高気温が 21◦Cを下回る低い最
高気温の予測については、GSM最高気温ガイダンスと
同様に正バイアスがあり、高めに予測していることが
わかる。GSM最高気温ガイダンスよりはRMSE、正バ
イアスとも小さいため、やはりMSM最高気温ガイダ
ンスの方が精度が良いが、このような低い最高気温の
場合にはMSM最高気温ガイダンスにも正バイアスが
あることに留意が必要である。図 4.4.6 (d) のMSM最
低気温ガイダンスの冬季の検証からは、実況が−15◦C
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(a) GSM Score Graph by OBS Class in Summer
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(b) GSM Score Graph by OBS Class in Winter
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(c) MSM Score Graph by OBS Class in Summer
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(d) MSM Score Graph by OBS Class in Winter
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図 4.4.6 夏季の最高気温ガイダンス（左列）と冬季の最低気温ガイダンス（右列）の実況気温別の RMSE, ME。上段が GSM
気温ガイダンス、下段がMSM気温ガイダンス。どの図も濃赤線がガイダンスの RMSE、濃青線がガイダンスのME、淡赤
線がモデルの RMSE、淡青線がモデルのME、灰色のヒストグラムは実況の事例数を示す。横軸は実況気温 [◦C]。左縦軸は
RMSE, ME[◦C]。右縦軸は事例数。対象は全アメダス地点。検証期間は、夏季が 2016年 6月～8月、冬季が 2016年 12月
～2017年 2月。使用初期値は GSMが 00UTC、MSMが 03UTC。スコアは 3◦Cごとに計算しており、例えば 18◦Cのスコ
アは 18◦C以上 21◦C未満のスコアを示す。

を下回る最低気温において、強い正バイアスがあり、
RMSEも大きく、GSM最低気温ガイダンスより精度
が低いことがわかる。GSM最低気温ガイダンスも極端
な最低気温を予測しにくい傾向はあるが、MSM最低
気温ガイダンスはさらにその傾向が強く、誤差が大き
くなることに留意が必要である。

4.4.4 事例検証
前項で確認したように、気温ガイダンスは数値予報

モデルが持つ系統誤差を大きく改善し、より精度の高
い予測値を得ることができる。一方で、個々の事例で
見ると、気温ガイダンスで適切な補正を行うことがで
きず、気温予測が大きく外れた事例は少なからず存在
する。例えば、数値予報モデルが予測する気象場（雲
の表現や寒気・暖気移流など）が大きく外れた場合に

は、その予測誤差を補正できず、気温ガイダンスの予
測値も大きく外れることが多い。また、数値予報モデ
ル内である程度系統的なバイアスとして現れているが、
現在の気温ガイダンスの仕様では十分に補正しきれな
いような事例（降水時の気温低下など）もある。気温
ガイダンスを適切に利用する上では、これらのような
気温ガイダンスの予測が外れやすい現象について十分
に理解・留意し、適宜、GSM・MSM気温ガイダンス
の使い分けや修正を行うことが重要となる。以下本項
では、気温ガイダンスの予測が大きく外れた 3つの事
例を紹介し、気温ガイダンスが苦手とするパターンと、
それぞれにおける留意点について説明する。

冬季北海道内部の放射冷却の事例
地点別検証で、冬季の北海道内陸部では GSM最低
気温ガイダンスに顕著な負バイアスがあることを述べ
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図 4.4.7 2016年 12月 24日 9時の、 (a) 日本域地上天気図、 (b) 23日 00UTC初期値の GSMの下層雲量予測、 (c) 23日
03UTC初期値のMSMの下層雲量予測。 (b) と (c) の中央の赤丸は旭川の位置を示す。
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図 4.4.8 2016 年 12 月 23 日 15 時から 24 日 17 時までの
旭川の、毎正時の気温と最低気温の観測値（黒線）、23
日 00UTC初期値の GSMのモデル（破線）とガイダンス
（実線）の時系列気温と最低気温の予測値（青線）、23日
03UTC初期値のMSMのモデル（破線）とガイダンス（実
線）の時系列気温と最低気温の予測値（赤線）。

た。ここでは、モデルで放射冷却が予測された場合の
最低気温予測について特徴的な事例を示す。
図 4.4.7に 2016年 12月 24日 9時を対象とした日本

域地上天気図と GSMの下層雲量予測（23日 00UTC

初期値）、MSM の下層雲量予測（23 日 03UTC 初期
値）を示す。当時の気圧配置は、北海道の東海上に低
気圧、中国東北区に高気圧があり、西高東低の気圧配
置となっていた（図 4.4.7 (a)）。旭川の地上気象観測に
よると、23日夜から 24日未明にかけて断続的に降雪が
観測されたものの、24日 2時前に降雪はやみ、3時の
天気は晴れ、6時は快晴であった。しかしその後雲が広
がり、9時の観測では下層雲量は 7割（10分量）であっ
た。風の実況は、24日 0時は 8.3 m/sで、時間の経過
とともに次第に弱まったが、24日 6時では 4.8 m/sと
弱風とは言えない状況となっており、放射冷却がやや
効きづらい気象場となっていた。これに対し GSMの
雲量予測は、24日朝にかけて雲が次第に消散し、9時
には旭川付近の下層雲はほとんど予測されていなかっ
た（図 4.4.7 (b) ）。MSMも 24日朝にかけて旭川付近
の雲量が減少する予測であったが、どの時間帯もGSM

よりは雲を多く予測していた（図 4.4.7 (c) ）。風速は

GSM・MSMともに、24日 3時から 24日 9時にかけ
ては 3 m/s以下の予測であった。
図 4.4.8 に 2016 年 12 月 24 日の、旭川における地
上気温の観測値、GSM・MSMとそれらのガイダンス
による時系列気温と最低気温の予測を示す。GSM は
2016年 12月 23日 00UTC、MSMは同日 03UTC初期
値の予測結果である。12月 24日朝の旭川の最低気温
は −11.1◦Cであったが、これに対し、GSM最低気温
ガイダンスは−23.4◦Cと予測し、大外れとなった。一
方、MSM最低気温ガイダンスは−11.7◦Cと概ね正確
に予測していた。時系列気温を見ると、各モデル、ガ
イダンスとも日の出後の 24日 8時まで気温が下がり続
ける予測となっているが、特に GSMと GSM時系列
気温ガイダンスはMSMに比べて 24日 5時以降大きく
気温が下がる予測になっている。GSMの予測は放射冷
却によるものだが、実際は、6時過ぎまでは 4∼6 m/s

程度の風が吹いており、また 9時にかけては下層雲が
広がったため、観測値は GSMの予測のような大幅な
下がり方とはならなかった。MSMは、9時の予想で図
4.4.7 (c)にあるように下層雲が予測されていたことで、
放射冷却が効かず、実況と同程度の予測となったと思
われる。
GSMは 2016年 3月の改良以降、冬季夜間の放射冷
却の予測が外れた場合、実況とは異なる顕著な気温の
低下を予測することがある。これはガイダンスにとって
ランダム誤差となり、このような場合には補正ができ
ずに大外しとなってしまう。これに対しMSMは、放射
冷却による低温を予測して外した場合にも GSMほど
の大外しが起こることは少ない。ただし、冬季のMSM

最低気温ガイダンスのMEで見られるように、北海道
内陸部では正バイアスがあることに留意が必要である。
放射冷却時の気温の下がり方は、雲や風などの気象場
により大きく異なる。現状のモデルではこれらを正確
に予測することは難しい。モデルによる気象場の予測
の妥当性を考慮して、GSMとMSMガイダンスの両方
を参照しながら利用していただきたい。
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図 4.4.9 2016年 4月 7日 15時を対象とした、 (a) アジア
太平洋地上天気図の日本周辺の拡大図、 (b) アメダスの
風向風速と気温の等値線（アメダス観測値を基に作成）、
(c) 3時間積算解析雨量、 (d) 6日 15UTC初期値のMSM
の 3時間降水量と地上風の予測。 (b) から (d) の赤丸は
名古屋の位置を示す。
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図 4.4.10 2016年 4月 7日 0時から 8日 2時までの名古屋
の毎正時の気温の、観測値（黒線）、6日 12UTC初期値の
GSMのモデル（青破線）と時系列気温ガイダンス（青実
線）、6日 15UTC初期値の MSMのモデル（赤破線）と
時系列気温ガイダンス（赤実線）。

冷気層により昇温しなかった事例
放射冷却以外の要因でも、モデルの気温予測が大き

く外れた場合は、気温ガイダンスの予測も大きく外れ
ることが多い。ここでは、放射冷却以外の要因で気温
予測値が大きく外れた例として、モデルが下層の冷気
層を適切に予測できなかった事例を示す。図 4.4.9 に
2016年 4月 7日 15時のアジア太平洋地上天気図の日
本周辺の拡大図、アメダスによる風と気温の実況（気
温はアメダス観測値を基に作成した等値線）、3時間積
算解析雨量、MSM3時間降水量予測（6日 15UTC初
期値）を示す。2016年 4月 7日 15時には能登半島付
近に低気圧があり、東海地方は低気圧の暖域側に位置
していた。これにより、東海地方では広い範囲で降水

が観測されていた。一方、名古屋周辺の風は地上気圧
配置から想定される南風ではなく、概ね北よりの風が
観測されていた。これに対し、15時のMSMの予測は、
降水量は同時刻の解析雨量と比較して概ね良い予測と
なっていたが、風については南風で暖気が流入すると
予測しており、実況とは異なっていた。また、GSMの
予測についても概ねMSMと同様に暖気の流入を予測
していた（図略）。
図 4.4.10に 2016年 4月 7日の名古屋の毎時の地上
気温の観測値、GSM（6日 12UTC初期値）・MSM（6

日 15UTC初期値）およびそれらの時系列気温ガイダ
ンスの予測値を示す。実況では北寄りの風で、南から
の暖気が流入せず、日中の昇温は小さい。これに対し、
GSM・MSMは暖気による気温の上昇を予測し、GSM・
MSM時系列気温ガイダンスもほぼ同様に昇温を予測
して大外れとなった。7日 15時のアメダスの気温（図
4.4.9 (b) ）や 7日 06UTCのメソ解析（図略）によれ
ば、濃尾平野では降水に伴って下層に薄い冷気層が形
成されていた。GSM・MSMではこの冷気層を予測でき
ず、結果としてガイダンスでも大外れとなった。この例
に限らず、現状ではモデルの降水予測が適切であって
も、下層の薄い冷気層をモデルで正確に予測すること
は難しい。ガイダンスもこれを補正できないため、大
外れとなる場合があることに留意する必要がある。同
様に、モデルによる正確な予測が難しい現象では、位
置や発生のタイミングなどの予測にずれが生じやすく、
ガイダンスが大外れとなる場合があることに留意して
いただきたい。

降水時の気温低下の事例
第 4.4.2項で説明変数にモデル降水量を導入して、降
水時にモデル地上気温の低下が不足する系統誤差を補
正していることを述べた。ここでは降水時における気
温ガイダンスの予測事例を示し、降水時における気温
ガイダンスの特性について述べる。
図 4.4.11に 2016年 11月 19日 9時の日本域地上天
気図と、同日 12時の岐阜周辺の 3時間積算解析雨量、
GSM（18日 00UTC初期値）、MSM（18日 03UTC初
期値）の 3時間降水量予測を示す。2016年 11月 19日
9時には山陰沖に前線を伴った低気圧があり、東北地方
から九州まで広い範囲で降水が観測された。岐阜でも
19日 2時から 19時頃まで断続的に降水が観測されて
いた。モデルは、強雨域の位置ずれがあるものの、解
析雨量に見られる岐阜県から長野県にかかる降水域を
概ね予測していた。また、降水の時間帯も概ね良く予
測できていた（図略）。
図 4.4.12 に岐阜における地上気温の観測値、18 日

00UTC初期値の GSM時系列気温ガイダンス、18日
03UTC初期値のMSM時系列気温ガイダンスの予測値
を示す。実況は、降水による影響で、日中にかけて 3◦C

程度しか昇温していない。一方GSM・MSMガイダン
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図 4.4.11 (a) 2016年 11月 19日 9時の日本域地上天気図、
2016年 11月 19日 12時を対象とする、 (b) 3時間積算解
析雨量、 (c) 18日 00UTC初期値の GSM3時間降水量予
測、 (d) 18日 03UTC初期値のMSM3時間降水量予測。
(b) から (d) の赤丸は岐阜の位置を示す。
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図 4.4.12 2016 年 11 月 19 日 0 時から 23 時までの岐阜の
毎正時の気温の、観測値（黒線）、18日 00UTC初期値の
GSMのモデル（青破線）と時系列気温ガイダンス（青実
線）、18日 03UTC初期値のMSMのモデル（赤破線）と
時系列気温ガイダンス（赤実線）。

スはモデルの予測値を下方修正しているが、修正量は
不十分で、5時以降は実況より高く予測している。この
事例では、降水量による寄与は GSMガイダンスで約
−1◦C、MSMで約 −0.5◦Cとなっており、それぞれの
モデルの正バイアスを軽減していたが、その大きさは
十分ではなかった。気温ガイダンスでは、ランダム誤
差を含むモデルの予測値を説明変数とするため、予測
のランダム誤差の大きい要素（降水の有無など）に対
しては説明変数による修正が十分ではないことが多い。
このように、モデルの降水予測が適切であっても、

気温ガイダンスによる下方修正は不十分な場合がある。
そのためモデルの降水量予測が適中すると考えた場合
には、気温ガイダンスを下方修正することが有効な場
合もあるが、その際には予測が適中すると考えた根拠

を再確認するなど、モデルの降水予測が外れる可能性
に常に留意願いたい。ここでは降水量による説明変数
について取り上げたが、他の説明変数についても同様
である。例えば風についても、南風の際にモデル地上
気温より昇温する地点があっても、モデルの南風予測
のランダム誤差を考慮した修正となるため、ガイダン
スの上方修正は大きくなく、実況とは違いが生じやす
いことに留意が必要である。

4.4.5 利用上の留意点と今後の展望
本節のまとめとして、前項までの検証を踏まえた利
用上の留意点と今後の展望を述べる。
地点別の最高・最低気温ガイダンスの検証では、MSM

ガイダンスの方が GSMガイダンスより精度の良い地
点が多いが、冬季北海道内陸部では GSMガイダンス
の方が精度の良い地点もあることを示した。基本的に
はMSMガイダンスの利用を推奨するが、モデルの予
測する気象場の妥当性を判断して、適切なガイダンス
を選択していただきたい。
実況気温ごとの最高・最低気温ガイダンスの検証か
らは、GSM・MSM気温ガイダンスは、夏季に極端な
高温や低温を、冬季に極端な低温を予測しづらい傾向
があることに留意が必要である。GSMと MSMで比
較した場合に、夏季はMSM最高気温ガイダンスの方
が GSM最高気温ガイダンスより精度が良いが、冬季
の極端な低温については GSM最低気温ガイダンスの
方がMSM最低気温ガイダンスより精度が良いことに
も留意していただきたい。
事例検証では、まず、気温ガイダンスの予測が大き
く外れた事例の顕著なものとして、冬季の北日本内陸
部でGSMが放射冷却の予測を外した時に、GSM最低
気温ガイダンスが低すぎる値を予測した事例を示した。
GSMが冬季に放射冷却による顕著な低温を予測した
場合には、放射冷却の予測が妥当かを判断して利用し
ていただきたい。これは放射冷却に限った話ではなく、
GSMと MSMの予測する気温が大きく異なる場合に
は、それぞれのモデルが予測する気象場を確認してガ
イダンスを利用することが重要である。
また、モデルのランダム誤差を補正できずに気温ガ
イダンスの予測が大きく外れた事例として、下層の冷
気層により暖気が流入せず、GSM・MSMガイダンス
共に大外れする事例を示した。下層の冷気層は両モデ
ルとも苦手とする現象であり、予測の位置ずれなどが
発生しやすく、ガイダンスも予測を大きく外すことが
ある。このような両モデル・ガイダンスとも予測が難
しい現象として、他に海風の入るタイミング、局所的
なフェーン現象などがある。
更に、説明変数で十分な補正ができなかった事例と
して降水時の気温低下の例をあげ、降水量の説明変数
の効果は限定的なものであり、モデルの地上気温を大
きく下方修正できるわけではないことを示した。その
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他の説明変数についても同様で、モデルの予測（説明
変数の値）が外れる場合もあるため、ガイダンスは大
きくモデルの気温予測を修正せず、実況とは違いが生
じやすいことに留意が必要である。
最後に気温ガイダンスの今後の展望について述べる。

夏季の最高気温ガイダンス、冬季の最低気温ガイダン
スの実況気温に関連したバイアス傾向に対して、2018

年 3月現在は説明変数にモデル地上気温を入れてこの
傾向を軽減しているが、モデル地上気温による予測式
の層別化を行うとさらに軽減できる可能性がある。層
別化や説明変数の見直しも含めて検討したい。また、
事例検証で示した GSMが冬季北日本内陸部で放射冷
却の予測を外した時のガイダンスの大外しを緩和する
ために、どのような手法が有効であるかも調査を行い
たい。ほかにも、メソアンサンブル予報 (MEPS) を入
力とした気温ガイダンスの開発や、複数の気温ガイダ
ンスを統合した統合型ガイダンス（第 5.1節）の開発
を行う予定である。
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4.5 風ガイダンス 1

4.5.1 はじめに
風ガイダンスは国内のアメダス観測地点および空港

地点の地上風を予測するガイダンスである。2018年現
在運用中の風ガイダンスには、正時の風向・風速を予
測する定時風ガイダンス、前 3時間または前 1時間内
の最大風速・風向を予測する最大風速ガイダンス、前 3

時間内にガストが発生する確率を予測するガスト発生
確率ガイダンス、前 1時間内のガスト風速を予測する
ガスト風速ガイダンスと、前 1時間内の最大瞬間風速
を予測する最大瞬間風速ガイダンスがある。本節では
これらのガイダンスを総称して「風ガイダンス」と記
述する。風ガイダンスは天気予報、防災気象情報、航
空気象情報の作成のための基礎資料として利用されて
いる。
風ガイダンスは、1978年に地上風の日最大風速を予

測するガイダンスとして運用を開始し (気象庁予報部
予報課 1980)、1993年までに予測対象を 6時間最大風
速にする変更、最大風速が基準値を超える確率を予測
する風確率ガイダンスの追加、航空用の最大風速およ
び風確率ガイダンスの追加などが行われた。これらの
ガイダンスにはいずれも線形重回帰が用いられている。
1996年から 1997年までには、それまでの最大風速・
風確率ガイダンスを廃止し、カルマンフィルタによる
定時風ガイダンスの運用を開始した (國次 1997)。その
後、1999年に頻度バイアス補正を導入し (木村 1998)、
2002年にカルマンフィルタによる最大風速ガイダンス
の運用を開始した (松本 2003)。また、2011年にロジ
スティック回帰を用いたガスト発生確率と、カルマン
フィルタによるガスト風速ガイダンス、最大瞬間風速
ガイダンスの開発を行い (小泉 2011)、2012年に運用
を開始した。
本節では、まず第 4.5.2項で風ガイダンスの仕様と作

成方法を述べる。続いて第 4.5.3項と第 4.5.4項で統計
検証の結果と特徴的な事例を示した後、最後に第 4.5.5

項で利用上の留意点と今後の展望を述べる。

4.5.2 仕様
以下に、定時風、最大風速、ガスト発生確率、ガス

ト風速、最大瞬間風速の各ガイダンスの仕様と作成手
法を順に示す。

(1) 定時風ガイダンス
定時風ガイダンスは、アメダスおよび空港地点の正

時の前 10分間平均風速とその風向を予測するガイダン
スである。定時風ガイダンスの仕様を表 4.5.1に示す。
予測手法にはカルマンフィルタと頻度バイアス補正を
用いており、予測式と頻度バイアス補正の閾値は、地
点、初期時刻、予報対象時刻と風向で層別化している。

1 松本 智文

実況はアメダスまたはMETAR, METAR AUTOの風
を利用し、GSMでは 3時間毎の、MSMでは毎時の予
測を行う。目的変数は実況と数値予報モデルの地上風
の東西・南北成分の差で、説明変数には数値予報モデ
ルの最近接格子における地上風の東西・南北成分を用
いている。

作成方法
定時風ガイダンスの作成手順は以下の通りである。

① カルマンフィルタで係数の更新と予測を行う。
② ①で求めた予測値に数値予報モデルの地上風速の
東西・南北成分を加算する。

③ ②で求めた風速成分から風向・風速を算出する。
④ ③で求めた風速に対して頻度バイアス補正を行う。
⑤ ③の風向と④の風速をガイダンス値として出力す
る。

カルマンフィルタのパラメータのうち、観測ノイズと
システムノイズの分散は全地点で同一の値を用いてお
り、逐次更新はしない。また、以下の条件に該当する
場合にはカルマンフィルタの係数と頻度バイアス補正
の閾値は更新しない。

(i) アメダスの風速が 0 m/s の場合（METAR,

METAR AUTOでは 0 ノット 2（静穏）の場合）
(ii) METAR, METAR AUTOで風向が VRBと報じ
られた場合

(iii) アメダスの風速が 100 m/sより大きい場合
(iv) METAR, METAR AUTOの風速が 100 ノットよ

り大きい場合
(v) モデルの地上風向と観測の風向の差が GSMでは

157.5◦ より大きい場合、MSMでは 90◦ より大き
い場合

定時風ガイダンスは風向で層別化しているため、風向が
定まらない (i)と (ii)については学習を行わない。(iii)

は強すぎる風を学習しないこととしたためで、(iv)は
METARやMETAR AUTOでは 100 ノット以上は値
が報じられない（“P99” と報じられる）ためである。
(v)は台風中心付近などで風向が大きく外れた場合に
不自然な学習をしないようにするために導入している
(小泉 2013)。MSM と比べて更新しない条件を GSM

で緩く設定しているのは、MSMより粗い地形表現に
起因して内陸部で風向がより大きく外れる場合があり、
厳しく設定した場合に更新機会が少なくなり、予測精
度が低下するのを防ぐためである。

層別化
風は地形の影響を強く受けるため、地点ごとに数値
予報モデルの誤差特性が異なると考えられることから、
予測対象地点で層別化する。また、数値予報モデルの
地上風は、日中は実況よりも弱く夜間は強いといった
2 1 ノット ≃0.514 m/s
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表 4.5.1 定時風ガイダンスの仕様一覧
作成対象 アメダス、空港
作成方法 カルマンフィルタによる予測に風速の頻度バイアス補正を行う。

予報対象とするモデル アメダス：GSM, MSM
空港：MSM

予報対象時間 3時間毎の正時（GSM）、毎正時（MSM）

予報期間と間隔
アメダス (GSM)：FT=3から FT=84まで 3時間間隔
アメダス (MSM)：FT=1から FT=39まで 1時間間隔
空港 (MSM)：FT=2から FT=39まで 1時間間隔

逐次学習の有無 あり
説明変数 モデル地上風の東西・南北成分

目的変数
実況とモデルの地上風の東西・南北成分との差
※ 実況：アメダスは 1,3時間毎の正時の風の東西・南北成分、空港はMETAR, METAR
AUTO（毎正時）の風の東西・南北成分

層別化処理の対象 作成対象地点、初期時刻、予報対象時刻（1時間毎 1日分）、風向（4方位：北東、南東、
南西、北西）

頻度バイアス補正の閾値 アメダスには 2.5, 5.5, 9.5, 13.0 m/s、空港には 5.0, 11.0, 18.0, 24.0 ノット。

表 4.5.2 最大風速ガイダンスの仕様一覧
作成対象 アメダス、空港
作成方法 カルマンフィルタによる予測に風速の頻度バイアス補正を行う。

予報対象とするモデル アメダス：GSM, MSM
空港：MSM

予報対象時間単位 3時間（アメダス）、1時間（空港）

予報時間と間隔
アメダス (GSM)：FT=3から FT=84まで 3時間間隔
アメダス (MSM)：FT=3から FT=39まで 3時間間隔
空港 (MSM)：FT=2から FT=39まで 1時間間隔

逐次学習の有無 あり
説明変数 モデル地上風の東西・南北成分

目的変数

実況とモデルの地上風の東西・南北成分との差
※ 実況：アメダスは前 3時間の最大風速時（10分毎の観測から算出）の風の東西・南北
成分、空港は前 1時間の最大風速時（METAR, SPECI, METAR AUTOから算出）の
風の東西・南北成分

層別化処理の対象 作成対象地点、初期時刻、予報対象時刻（1時間毎 1日分）、風向（4方位：北東、南東、
南西、北西）

頻度バイアス補正の閾値 アメダスには 3.0, 7.0, 11.0, 15.0 m/s、空港には 6.0, 13.0, 20.0, 25.0 ノット。

ように時刻毎に異なる誤差特性を持つため、初期時刻
と予報対象時刻で層別化する。予報対象時刻の層別化
は FT=24まで行い、FT=24以降は同じ対象時刻の係
数を繰り返して利用している。このようにすることで、
例えば FT=36の係数は FT=12の係数と等しくなり、
36時間後の実況を待たなくても係数が更新されるとい
う利点がある。
風向での層別化は小泉 (2013)で導入した。風向で層

別化することにより、風向毎の数値予報モデルの系統
誤差を補正できるというメリットがある。その一方で、
前線の位置ずれ・台風の進路・速度のずれなどによって
数値予報モデルの風向が外れた場合、他の風向の予測
式を使用するため、ガイダンスの予測が大きく外れる
可能性もある。定時風ガイダンスでは 4つの風向（北
東、南東、南西、北西）で層別化するが、風向が各方
位の境界をまたいで時間変化する場合に時系列でみて
予測値が急変しないように、各方位の境界から 22.5◦

まで隣接する方位の風がモデルで予測された場合には、

両方の風向に属する係数と頻度バイアス補正の閾値を
更新する 3。

(2) 最大風速ガイダンス
最大風速ガイダンスは、アメダスおよび空港地点の
最大風速とその風向を予測するガイダンスである。ア
メダスを対象としたガイダンスは前 3時間内の 10分間
平均風速の最大値を、空港地点を対象としたガイダン
スは前 1時間内の 10分間平均風速の最大値を予測対象
とする。最大風速ガイダンスの仕様を表 4.5.2に示す。
予測手法、層別化、説明変数は定時風ガイダンスと同
様であるが、頻度バイアス補正の観測側の閾値は定時
風よりも大きい値を用いており、これにより注意報基
準である 12∼15 m/sでの予測精度向上を図っている。

3 例えばモデルの地上風向が 190◦ であった場合には南西と
南東の係数と閾値を同時に更新する。
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表 4.5.3 ガスト発生確率ガイダンスの仕様一覧
作成対象 空港
作成方法 ロジスティック回帰
作成対象とするモデル MSM

予報対象時間単位 3時間
予報時間と間隔 FT=3から FT=39まで 3時間間隔
逐次学習の有無 なし
説明変数 表 4.5.4にまとめる。

目的変数 空港における前 3時間のガスト通報の有無（METAR, SPECI, SCAN, METAR AUTO
から算出）

層別化処理の対象 作成対象地点、風向（8方位：北、北東、東、南東、南、南西、西、北西）

表 4.5.4 ガスト発生確率ガイダンスの説明変数
説明変数 内容

地上風速最大値（地
上風速の前 1時間最
大値）

モデルが予測した地上 10 mの風速（地上風速）と乱流による風速の変動の前 1時間最大値
の和。乱流による地上 10 m風速の変動とは、次の式で定義される平均風速の揺らぎ Cugnσu

のことである。

σu = 2.29u∗ ·max

[(
1− 1

24

zi
L

) 1
3

, 1.0

]

ここで、Cugn = 7.71、zi = 1000 m、L は Monin-Obukov 長、u∗ は摩擦速度 u∗ =(
u′w′2 + v′w′2

) 1
4 である (Bechtold and Bidlot 2009)。

境界層最大風速
境界層に含まれる気圧面風速の最大値。境界層を「地上から上層までの大気が混合し得る領
域」と定義し、地上から等温位または不安定である層を判定して境界層の高さと算出する。気
圧の上限は 500 hPaとする。

水平風の鉛直シアー 地上風と境界層最大風との差分ベクトルの風速を 1000 ft当たりに換算した値。地上と最大
風の気圧面との高度差が 1000 ft未満の場合は、差分ベクトルの値とする。

SSI ショワルターの安定指数（850 hPa–500 hPa）。
ω925 925 hPa面の鉛直 p速度。

(3) ガスト発生確率ガイダンス
ガスト発生確率ガイダンスは、空港地点でガストが

発生する確率を予測するガイダンスである。ガスト発
生確率ガイダンスの仕様を表 4.5.3に示す。予測手法に
はロジスティック回帰を用いており、予測式は地点と
風向（8方位）で層別化している。実況は航空観測気
象報 (METAR, SPECI, SCAN, METAR AUTO) で
前 3時間にガストが報じられた場合に実況あり、報じ
られなかった場合に実況なしとする。
ガストは境界層内での風の乱れによって生じる。境

界層内での乱れは、風が強いこと（地形や建物により
乱流が強くなる）や成層が不安定であることによって
生じる。また、水平風の鉛直シアーが強い場合にはガ
ストも強くなりやすいことから、ガスト発生確率では
これらの特徴を考慮した説明変数を用いている。ガス
ト発生確率に用いる説明変数を表 4.5.4に示す。この表
に示した 5つの説明変数のうち、地上風速最大値、境界
層最大風速、ω925の 3つは必ず利用する。水平風速の
鉛直シアーと SSIについては、係数の符号が正（鉛直
シアー）と負（SSI）の場合のみ説明変数に用いること
としている。このようにした理由は、鉛直シアーの係
数が負または SSIの係数が正となる場合、鉛直シアー

が大きいほど、大気の成層が不安定なほどガスト発生
確率が低くなってしまうからである。これらの説明変
数は数値予報モデルの最近接格子から算出している。

(4) ガスト風速ガイダンス
ガスト風速ガイダンスは、空港地点の前 1時間内の
ガストの最大値を予測するガイダンスである。ガスト
風速ガイダンスの仕様を表 4.5.5に示す。ガスト風速ガ
イダンスは、以下の 2つのガイダンスから成る。

• モデルの地上風速に乱流の変動を加えた地上風速
最大値を補正する「ガスト風速ガイダンスA」で、
説明変数は地上風速、地上風速最大値、境界層最
大風速（表 4.5.4を参照）を用いる。

• モデルの地上風速を補正する「ガスト風速ガイダ
ンス B」で、説明変数は地上風を用いる。

モデルの地上風速が 10 m/s未満の場合はガスト風
速ガイダンス Aが、10 m/s以上の場合はガスト風速
ガイダンス Bが用いられる。ただし、ガスト風速ガイ
ダンス Aと Bの差が 20 m/s以上の場合には常にガス
ト風速ガイダンス Bを利用する。このように 2つのガ
イダンスを使い分けている理由は、概ねガスト風速ガ
イダンスAの方が予測精度は良いが、モデルの地上風

146



表 4.5.5 ガスト風速、最大瞬間風速ガイダンスの仕様一覧

作成対象 ガスト風速：空港
最大瞬間風速：アメダス

作成方法

ガスト風速 A：カルマンフィルタ
ガスト風速 B：カルマンフィルタによる予測に風速の頻度バイアス補正を行う。
※ モデルの地上風速が 10 m/s未満の場合はガスト風速 Aを、10 m/s以上の場合はガ
スト風速 Bをガスト風速ガイダンスの予測値とする。

最大瞬間風速 A、最大瞬間風速 B：カルマンフィルタによる予測に風速の頻度バイアス補
正を行う。
※ モデルの地上風速が 10 m/s未満の場合は最大瞬間風速 Aを、10 m/s以上の場合は
最大瞬間風速 Bを最大瞬間風速ガイダンスの予測値とする。

作成対象とするモデル MSM

予報対象時間単位 1時間

予報時間と間隔 ガスト風速 A、ガスト風速 B：FT=2から FT=39まで 1時間間隔
最大瞬間風速 A、最大瞬間風速 B：FT=1から FT=39まで 1時間間隔

逐次学習の有無 あり

説明変数
ガスト風速 A、最大瞬間風速 A：モデル予測値（地上風速最大値、地上風速、境界層最
大風速）（表 4.5.4を参照）
ガスト風速 B、最大瞬間風速 B：モデル予測値（地上風速の東西・南北成分）

目的変数

ガスト風速 A、最大瞬間風速 A：実況と地上風速最大値との差
ガスト風速 B、最大瞬間風速 B：実況とモデルの地上風速の東西・南北成分との差
※実況：ガスト風速は空港における前 3時間のガストの最大値（METAR, SPECI, SCAN,
METAR AUTOでガストの通報があった場合に限る）、最大瞬間風速はアメダスで観測
された 1時間毎の最大瞬間風速の東西・南北成分

層別化処理の対象

ガスト風速 A：作成対象地点、初期時刻、予報対象時刻（3時間毎 1日分）
ガスト風速 B：作成対象地点、初期時刻、予報対象時刻（3時間毎 1日分）、風向（4方
位：北東、南東、南西、北西）
最大瞬間風速 A、最大瞬間風速 B：作成対象地点、初期時刻、予報対象時刻（1時間毎 1
日分）

頻度バイアス補正の閾値 ガスト風速 Bには、1.0, 25.0, 35.0 ノット。
最大瞬間風速 Aと最大瞬間風速 Bには、13.0, 18.0, 23.0 m/s。

速が 15 m/s以上ではガスト風速ガイダンス Bの方が
精度が良いからである。ガスト風速ガイダンスAはカ
ルマンフィルタを、ガスト風速ガイダンス Bはカルマ
ンフィルタと頻度バイアス補正を用いて作成している。
予測式は、地点、初期時刻、予報対象時刻で層別化し、
ガスト風速ガイダンス Bはこれらに加えて風向でも層
別化している。予報対象時刻の層別化は 3時間毎であ
り、3時間毎に同じ係数を用いて予測を行っている 4。
目的変数には、ガスト風速ガイダンスAが実況と地

上風速最大値との差で、ガスト風速ガイダンス Bが実
況とモデルの地上風の東西・南北成分との差を用いる。
実況は、航空観測気象報 (METAR, SPECI, SCAN,

METAR AUTO) でガストの通報があった場合のガス
トの最大値を用いる。航空観測気象報ではガストの風
向は報じられないため、平均風速の風向で代用する。
ガイダンスの係数はガストが観測された場合のみ逐次
学習するが、予測は全ての初期値と FTで行う。この
ため、ガスト風速ガイダンスは実際のガストの有無に
関わらず、ガストがあったとした場合にどれくらいの
風速になるか、という値を予測するガイダンスである

4 例えば 01, 02, 03UTC を対象とした予測は同じ係数を用
いて行い、係数の学習は 3つの時刻の中で最大のガストが観
測された時刻の実況と説明変数を用いて行う。

ことに注意が必要である。ガストの有無はガスト発生
確率などを用いて予測し、ガストが予測される場合に
その風速をガスト風速ガイダンスで予測するといった
方法での利用を想定している。

(5) 最大瞬間風速ガイダンス
最大瞬間風速ガイダンスは、アメダスの前 1時間内
の最大瞬間風速を予測するガイダンスで、ガスト風速
ガイダンスと同様の手法で作成している。最大瞬間風
速ガイダンスの仕様を表 4.5.5に示す。最大瞬間風速ガ
イダンスとガスト風速ガイダンスの主な相違点は以下
の 4点である。

• 目的変数がアメダスで前 1時間内に観測された最
大瞬間風速であること

• 頻度バイアス補正の観測側の閾値が 13.0, 18.0,

23.0 m/sであること
• 最大瞬間風速ガイダンスAに頻度バイアス補正が
用いられていること

• 予報時間方向には 1時間毎に層別化していること

ガスト風速ガイダンスではガストが通報された場合の
み学習することから、サンプル数を確保するために 3時
間毎の予報時間で層別化している。これに対して最大
瞬間風速の実況は毎時通報されるため、最大瞬間風速
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図 4.5.1 定時風ガイダンスの風速の閾値別スコア。（左）GSM ガイダンス、（中）MSM ガイダンス、（右）航空ガイダンス。
赤実線：ETS、青破線：BI。エラーバーは 95% 信頼区間を表す。横軸は風速の閾値で、単位は GSM, MSM ガイダンスが
[m/s]、航空ガイダンスが [ノット]である。
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図 4.5.2 定時風ガイダンスの風速の閾値別スコア。（左）GSMガイダンス、（中）MSMガイダンス、（右）航空ガイダンス。赤
実線：捕捉率、青破線：空振り率。エラーバーは 95%信頼区間を表す。横軸は風速の閾値で、単位は GSM, MSMガイダン
スが [m/s]、航空ガイダンスが [ノット]である。
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図 4.5.3 定時風ガイダンスの予報対象時刻別スコア。（左）GSMガイダンス、（中）MSMガイダンス、（右）航空ガイダンス。
赤実線：RMSE、青破線：ME。

ガイダンスでは 1時間毎の予報時間で層別化している。

4.5.3 統計検証
ここでは、GSM, MSM及び航空の風ガイダンス（以

下、本項ではそれぞれGSM/MSM/航空ガイダンスと
書く）について、統計検証と各風ガイダンスが持つ統
計的特性を示す。検証期間は 2016年 1月から 12月ま
での 1年間である。GSMガイダンスは 2017年 5月に
変更されたGSMの試験データから作成し、MSMガイ
ダンスと航空ガイダンスは 2017年 2月に変更された
MSMの試験データから作成した。GSMガイダンスは
00, 06, 12, 18UTC初期値の FT=12と 15、MSMと航
空ガイダンスは 03, 09, 15, 21UTC初期値のFT=7∼12

の予測値を用いる。警報・注意報の発表を十分なリー
ドタイムを持ってガイダンスが支援していることを検
証するため、GSMガイダンスでは半日程度先の FTを
選択している。またMSMと航空ガイダンスの FTは、

例えば 00UTC初期値のGSMガイダンスと 03UTC初
期値のMSMガイダンスの対象時刻が一致するように
選択している。ここでは全対象地点（GSM, MSMガ
イダンスは全アメダス、航空ガイダンスは全空港）で
検証した結果を示す。よって、GSM, MSMガイダン
スと航空ガイダンスでは対象地点が異なる。風速の閾
値別スコアは、ガイダンスの風速が閾値以上の場合に
「予測あり」観測の風速が閾値以上の場合に「実況あ
り」とした分割表から算出する。

(1) 定時風ガイダンス
図 4.5.1∼図 4.5.3に GSM, MSMおよび航空の定時
風ガイダンスの検証結果を示す。図 4.5.1のBIと ETS

を見ると、GSMガイダンスでは風速 13 m/s程度まで
は BIが 1に近く、25 m/s以上でも概ね 1に近い結果
となった（図 4.5.1左）。一方、MSM（航空）ガイダ
ンスでは、風速 13 m/s（25 ノット）までは BIが 1に

148



� � �� �� �� �� �� ��

�������

���

���

���

���

��	

���

��



���

���

���

���

��	

���

���

���



�

��


�

� � �� �� �� �� �� ��

�������

���

���

���

���

��	

���

��



���

���

���

���

��	

���

���

���



�

��


�

� �� �� �� �� �� �� ��

�������

���

���

���

���

���

���




�

���

���

���

���

���

���

���

���

	
�



�
	�

図 4.5.4 最大風速ガイダンスの風速の閾値別スコア。（左）GSMガイダンス、（中）MSMガイダンス、（右）航空ガイダンス。
赤実線：ETS、青破線：BI。エラーバーは 95% 信頼区間を表す。横軸は風速の閾値で、単位は GSM, MSM ガイダンスが
[m/s]、航空ガイダンスが [ノット]である。
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図 4.5.5 最大風速ガイダンスの予報対象時刻別スコア。（左）GSMガイダンス、（中）MSMガイダンス、（右）航空ガイダン
ス。赤実線：RMSE、青破線：ME。

近いものの、15 m/s（30 ノット）以上では予測頻度が
過少になっている（図 4.5.1中、右）。ETSでは、各ガ
イダンスとも風速 13 m/sまでは 0.4と比較的高い値と
なっており、精度が高いことがわかる。しかし、GSM

ガイダンスは 13 m/sから 30 m/sにかけての ETSの
低下は小さいが、MSM（航空）ガイダンスでは 13 m/s

（25 ノット）から 30 m/s（50 ノット）にかけて低下し
ている。この BIと ETSの違いを詳しく見るため、空
振り率と捕捉率を図 4.5.2に示す。GSMガイダンスで
は風速 15 m/s以上でも空振り率と捕捉率がほぼ一定な
のに対し、MSM（航空）ガイダンスでは風速 15 m/s

以上で捕捉率の低下が顕著である。このMSM（航空）
ガイダンスの捕捉率の低下が BIと ETSの違いをもた
らしている原因である。このような特性は 2013年の
風ガイダンスの改良 (小泉 2013)から見られる。今後、
MSM（航空）ガイダンスの頻度バイアス補正について
閾値の見直し等を含めた調査を行っていく必要がある。
図 4.5.3のRMSEとMEを見ると、いずれのガイダ

ンスでも風速が強い日中ほどRMSEが大きくなってい
る。またMEでは、予報対象時刻によらず各ガイダン
スとも概ね正バイアスであるものの、僅かではあるが
日中午後のMEが低下するという日変化を示す。特に
GSMガイダンスでは、09 UTCで負バイアスとなって
いる（図 4.5.3左）。予報対象時刻毎に層別化を行って
いるにもかかわらず、RMSEとMEにこのような特性
が見られる原因についての調査を今後行っていく必要
がある。

(2) 最大風速ガイダンス
図 4.5.4 と図 4.5.5 に GSM, MSM および航空の最
大風速ガイダンスの検証結果を示す。図 4.5.4の BIと
ETSを見ると、各ガイダンスとも 20 m/s（40 ノット）
以上では予測頻度が過少になっているが、GSM より
MSM（航空）ガイダンスの BIが低いのは定時風ガイ
ダンスと同様である。ETSでは、風速15 m/sまでGSM

とMSM（航空）ガイダンスに大きな差は見られない
が、20 m/s以上では GSMガイダンスの方が ETSが
大きく、精度が高いという定時風ガイダンスと同様の
傾向を示している。最大風速と定時風ガイダンスは同
様の作成方法を用いていることから、抱えている問題
点も定時風ガイダンスと同様であると考えられる。最
大風速ガイダンスについても、MSM（航空）ガイダン
スの頻度バイアス補正について閾値の見直し等を含め
た調査を今後行っていく必要がある。
図 4.5.5のRMSEとMEを見ると、定時風ガイダン
スと同様に、いずれのガイダンスでも風速が強い日中
でRMSEが大きくなっている。またMEでは、予報対
象時刻によらずGSM, MSMガイダンスで概ね 0.0 m/s

に近いものの、日中午後のMEが低下するという日変
化を示す傾向があることも定時風ガイダンスと同様で
ある（図 4.5.5左、中）。

(3) ガスト発生確率ガイダンス
図 4.5.6にガスト発生確率の閾値別BIとETS、およ
び、信頼度曲線を示す。BIと ETSを見ると、確率を
55%としたときに BIが最も 1に近く、ETSは最大と
なっている。このことは、平均的には 55%を閾値とす
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図 4.5.6 ガスト発生確率ガイダンスの確率値別スコアと信頼度曲線。（左）確率値別 BI及び ETS。赤実線：ETS、青破線：BI。
（右）信頼度曲線。赤実線：信頼度、灰色破線：理想直線。エラーバーは 95%信頼区間を示す。
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図 4.5.7 ガスト風速ガイダンスの検証図。（左）風速の閾値別 BI及び ETS。赤実線：ETS、青破線：BI。（右）予報対象時刻
毎の RMSE及びME。赤実線：RMSE、青破線：ME。
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図 4.5.8 最大瞬間風速ガイダンスの検証図。（左）風速の閾値別 BI及び ETS。赤実線：ETS、青破線：BI。（右）予報対象時
刻毎の RMSE及びME。赤実線：RMSE、青破線：ME。

ることで「ガストあり」を最も精度良く予測できるこ
とを意味している。ただし、空港や風向によってこの
閾値は異なるため、空港毎および風向毎に最適な閾値
を調査する必要がある。信頼度曲線を見ると、10%以
上の閾値で 45度の理想直線よりも右側にあり、実況の
出現率と比べてガストの予測確率が高いことがわかる。
この傾向は運用開始当初から見られたが、2017年 2月
のMSMの変更の際に予測式の再作成を行ったものの
過大傾向はさらに拡大しており、今後改めて予測式の
作成が必要となっている。

(4) ガスト風速ガイダンス
図 4.5.7にガスト風速ガイダンスの風速の閾値別のBI

と ETS、および、予報対象時刻別のMEと RMSEを
示す。BIと ETSを見ると、30 ノット以上の閾値でBI

が 1より小さく、予測頻度が過少となっている。ETS

は 30 ノット付近で最大で、それ以上の風速では徐々
に低下し、精度が次第に低下することがわかる。ME

と RMSEを見ると、MEは夜間に正バイアスを示し、

RMSEも夜間から早朝にかけて誤差が拡大する傾向が
あることがわかる。

(5) 最大瞬間風速ガイダンス
図 4.5.8に最大瞬間風速ガイダンスの風速の閾値別の

BIと ETS、および、予報対象時刻別のMEと RMSE

を示す。ガスト風速と同様に、風速が強まるにつれて
BIが下がり ETSも下がる傾向にあることは同じであ
るが、ETSは 10 m/s付近で最大となっている。ME

は全ての予報対象時刻で正バイアスを示すが、日中の
MEがその他の時刻に比べて低い傾向があることがわ
かる。RMSEは全ての予報対象時刻で 2.5 m/s前後で、
日変化などの傾向は見られない。

4.5.4 事例検証
ここでは風ガイダンスの予測特性や利用上留意すべ
き特性が現れている特徴的な事例を 3つ示す。
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図 4.5.9 2016年 4月 30日 00UTCを対象とする日本域地
上天気図。
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図 4.5.10 仙台空港における 2016 年 4 月 29 日 15UTC 初
期値のMSM航空定時風ガイダンスの予測結果。赤：ガイ
ダンス、緑：MSM地上風、黒：観測の時系列図。縦軸は
風速 [ノット]、図中のバーは風向を、横軸は予測対象日時
[UTC]を表す。

図 4.5.11 西風卓越時の仙台空港周辺の風の流れの模式図
（葛巻 (1991)から引用）。

一般風に対して稀な風が吹く場合の予測事例
図 4.5.9に 2016年 4月 30日 00UTCの日本域地上天

気図を、図 4.5.10に仙台空港で観測された正時の風の
時系列と、2016年 4月 29日 15UTC初期値のMSMお
よび航空定時風ガイダンスの予測を示す。30日 00UTC

には千島近海に発達した低気圧があり、北日本では冬
型の気圧配置となっていた。30日 00UTCから 08UTC

の仙台空港の風を見ると、MSMでは北西の風を予測
しているが、観測では南東の風となっている。このと
きの航空定時風ガイダンスの予測は、MSMと同様に
北西風を予測し、MSMの風速を強めて改悪している。

図 4.5.12 2016年 3月 1日 00UTCを対象とする日本域地
上天気図。
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図 4.5.13 札幌における 2016 年 2 月 29 日 00UTC 初期値
のGSM最大風速ガイダンスの予測結果。赤：ガイダンス、
緑：GSM地上風、黒：前 3時間内に観測された最大風の
時系列図。縦軸は風速 [m/s]、図中のバーは風向、横軸は
予測対象日時 [UTC]を表す。

仙台空港周辺では、冬型の気圧配置や寒冷前線の通過
後に等圧線が南北に走行する際、風上側の山の影響を
受けて、山越えの西風が風下側で東風に逆転する場合
があることが知られている（葛巻 (1991)、図 4.5.11）。
本事例もこれと同様の理由でモデルやガイダンスと逆
向きの風が観測されたと考えられる。定時風ガイダン
スではモデルの風向で層別化しているため、一般風に
対して稀な風が吹く場合には、ガイダンスの予測が大
きく外れる可能性があることに注意が必要である。

頻度バイアス補正の最大閾値を超える風の予測
図 4.5.12に 2016年 3月 1日 00UTCの日本域地上天
気図を、図 4.5.13に札幌における前 3時間内に観測さ
れた最大風の時系列と、2016年 2月 29日 00UTC初期
値の GSMおよび GSM最大風速ガイダンスの予測を
示す。1日 00UTCには千島近海に発達した低気圧があ
り、日本付近は冬型の気圧配置となっている。1日明け
方には石狩湾小低気圧が札幌を通過し（図略）、風が北
西風に変わったタイミングの 0451JSTに、札幌で 3月
の歴代 5位となる 21.2 m/sの日最大風速を観測した。
29日 00UTC初期値の GSMでは石狩湾小低気圧の通
過を予測できていたものの、小低気圧中心付近の局所
的な強風は予測できていなかった（図略）。一方ガイダ

151



図 4.5.14 2012年 11月 1日 12UTCを対象とする日本域地上天気図と (a)中部国際空港（RJGG）、(b)関西国際空港（RJBB）、
(c)東京国際空港（RJTT）における 2012年 10月 31日 03UTC初期値のガスト発生確率ガイダンス（右軸）、ガスト風速ガ
イダンス及び観測された最大風速とガスト（左軸）の時系列図。ガストの観測は風速のみ。最大風速の観測のバーは風向を
表す。

ンスでは、0600JSTで 17.2 m/sの最大風速を予測して
おり、モデルの予測を大きく改善していた。ただし実
況と比べるとやや弱い予測となっている。この理由と
して、モデルが局所的な強風を予測できなかったこと
に加えて、最大風速ガイダンスの頻度バイアス補正に
おいて、観測側の閾値の最大を 15.0 m/sに設定してい
ることも挙げられる。頻度バイアス補正は実況の頻度
に合うように予測値を補正する手法（第 2.9節）であ
るが、観測側の閾値の最大を上回るような実況に対し
ては予測を適切に補正できない場合がある。実際、統
計検証（図 4.5.4左）でも示したように、風速 15 m/s

を超える最大風速の予測については BIは 1よりもや
や小さくなっている。特に、閾値の最大を超える実況
が稀な地点では、カルマンフィルタの係数や頻度バイ
アス補正の閾値が適切に学習できないことに注意が必
要である。

ガスト発生確率ガイダンスの予測事例
図 4.5.14に 2012年 11月 1日 12UTCの日本域地上天

気図と、中部国際空港 (RJGG)、関西国際空港 (RJBB)、
東京国際空港 (RJTT)における、最大風速とガストの
実況及び、2012年 10月 31日 03UTC初期値のガスト
発生確率とガスト風速ガイダンスの予測の時系列図を
示す。1日 00UTCの日本域地上天気図（図略）では日
本海北部に低気圧があり、寒冷前線が中国地方沿岸に
のびていた。この前線は本州を通過し、12UTC には
三陸沖から関東の沿岸に達した。この寒冷前線の位相
が通過した影響で、RJGGでは 0911UTCに、RJBB

では 0430∼1030UTCに、RJTTでは 0423∼0902UTC

にガストを観測した。
ガスト発生確率ガイダンスの予測を見ると、RJGG,

RJBB, RJTTとも、確率のピーク時にガストが観測さ
れたことは共通している。一方、確率の最大値を比較
すると、RJGGでは 29%であるのに対し、RJBBでは
73%、RJTTでは 84%と高い値になっていた。これは
RJGGはガストが発生する頻度が相対的に少ないこと

が影響している。ガスト発生確率は地点と風向で層別
化しているため、ガストが発生しやすい空港や風向で
は高い確率が予測されやすく、ガストが発生しにくい
空港や風向では低くなりやすい傾向がある。ガスト発
生確率を利用する場合には、空港と風向の特性を考慮
して、目安となる確率を設定しておく必要がある。

4.5.5 利用上の留意点と今後の展望
本節の最後に、統計検証及び事例検証を踏まえた利
用上の留意点を 3点と風ガイダンスの今後の展望を述
べる。
1つ目の留意点として、層別化の影響を挙げる。定
時風、最大風、ガスト発生確率ガイダンスでは、予測
対象地点に加えてモデルの地上風向でも層別化を行っ
ているため、台風や前線の位置ずれなどにより、モデ
ルの一般風の風向が外れた場合や、一般風に対して通
常と異なる風が吹く場合にはガイダンスの誤差が大き
くなる。
2つ目の留意点として、頻度バイアス補正の閾値の
影響を挙げる。頻度バイアス補正を用いている定時風、
最大風速、ガスト風速、最大瞬間風速ガイダンスでは、
頻度バイアス補正の閾値の最大を超えるような強風は、
予測頻度が実況頻度と比べて過少になる傾向がある。
統計検証の結果、この傾向はMSM・航空の定時風・最
大風速ガイダンスで顕著であった。
3つ目の留意点として、ガスト風速ガイダンスの利
用方法を挙げる。ガスト風速ガイダンスは、ガストが
あったとした場合の風速を予測するガイダンスであり、
ガストが発生するか否かの情報を含んでいない。その
ため、まずガスト発生確率ガイダンスなどでガストの
有無を判断し、ガストの発生が見込まれる場合にガス
ト風速ガイダンスでガスト風速を予測する、という利
用を想定している。その際、4.5.3で述べたように、ガ
ストの有無を判断するガスト発生確率の閾値は空港に
よって異なるので、適切な閾値を調査して利用願いた
い。また、ガスト風速ガイダンスの説明変数には安定
度や上昇流を用いているものの、不安定降水に伴う突

152



風のような、数値予報モデルで予測が困難なスケール
の現象に伴うガストは予測することはできない。雷雨
等が予測される場合は過去の知見などからガストの予
測をしていただきたい。統計検証の結果、ガスト発生
確率は実況と比べて高い確率を予測する傾向が見られ
た。現状では確率値そのものを利用するというよりは、
確率の時間変化や空港毎の特性を考慮して利用してい
ただきたい。
最後に、風ガイダンスの今後の展望を述べる。定時

風・最大風速ガイダンスについては、頻度バイアス補
正の閾値は全地点で一律の値を用いているため、強風
が吹きやすい地点では頻度バイアス補正が十分に機能
していない可能性がある。上述した MSM（航空）の
定時風・最大風速ガイダンスで強風時に予測頻度が過
少となる点も含め、頻度バイアス補正の閾値を地点の
特性に合わせて設定するなどの調査を行いたい。
ガスト発生確率ガイダンスは、2017年 2月のMSM

の変更時に係数の再作成を行ったにも関わらず、MSM

変更以降に予測精度が低下している状態であることは
既に述べた。また、統計検証の結果、信頼度曲線が理
想直線と比べて高確率側に大きくずれていることも分
かっている。このため、説明変数の追加や層別化の見直
し等を含めた根本的な仕様の検討を行っていく必要が
あると考えている。新しい数値予報モデルを利用した
風ガイダンスの開発も進めていく。LFMでは地形が詳
細に表現されるため、これまで予測が困難だった局地的
な風も予測できる可能性があることから、LFMを入力
としたガイダンスの開発を進めている。また、2019年
度からはメソアンサンブル予報システム（MEPS）の
本運用が予定されており、予測の信頼度や最大・最小
などの情報が提供が可能になることから、MEPSを利
用した風ガイダンスの開発も進めていく予定である。
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4.6 天気ガイダンス 1

4.6.1 はじめに
天気の予測を支援する資料として、天気ガイダンス

とお天気マップがある。
天気ガイダンスには、GSMとMSMを入力とした 2

種類のガイダンスがあり、それぞれ 20 km, 5 km格子
毎に前 3時間の卓越天気を「晴れ」・「曇り」・「雨」・「雨
または雪」・「雪」の 5つのカテゴリに判別している。天
気ガイダンスは後述する日照率ガイダンスに加え、平
均降水量ガイダンス（第 4.2節）、降水種別ガイダンス
（第 4.3節）の結果を利用し、設定した閾値によって分
岐するフローチャートで天気を判別する。天気ガイダ
ンスは天気分布予報の作成を支援するため 1996年 3月
に運用を開始した (柳野 1995)。天気ガイダンスの雨雪
判別は運用開始当初は気温ガイダンスと地上相対湿度
を用いていた (鎌倉 2007)が、2010年の予報作業支援
システム更新以降は上空の気温も考慮した降水種別ガ
イダンスを利用している (澤田 2009)。
日照率ガイダンスには、天気ガイダンスと同様に

GSM・MSMガイダンスがあり、それぞれ 20 km, 5 km

格子毎に前 3時間日照率 2 を予測する。日照率ガイダ
ンスは、1982年 6月から気象官署での日照の確率を線
形重回帰で予測する日照確率ガイダンスとして運用を
開始し、1985年 6月からは曇天率（1−日照率）を予
測する曇天率ガイダンスに変更された (気象庁予報部
1986)。1996年 3月からは天気ガイダンスの晴れ曇り
判別のために日照率をニューラルネットワーク（第 2.6

節）で予測するようになり (柳野 1995)、その後、2001

年 3月から目的変数にアメダスの観測値を追加した (佐
藤 2000)。この日照率の予測は天気ガイダンスの内部
で計算し配信していなかったが、2009年より天気ガイ
ダンスの参考資料として配信を開始した (國次 2009)。
その際に、過去の経緯と夜間の予測値も配信するため、
ガイダンスとしては曇天率を配信している。
お天気マップは、GSM, MSM, LFMの予測値を直接

的に利用して、フローチャートで天気を「快晴」・「晴
れ」・「薄曇り」・「曇り」・「雨」・「みぞれ」・「雪」の 7つ
のカテゴリに判別するアルゴリズムである。格子間隔
は対応する数値予報モデルと同じである。お天気マッ
プは、数値予報の予測結果から晴れや曇りといった天
気を見るために 1992年に開発され (瀬上 1992)、その
後、雨雪判別の手法の変更 (萬納寺 1994)や、モデル変
更に伴う閾値の見直し (安藤 2007; 高桑 2015)を行っ
てきた。2018年現在では、アデス（気象情報伝送処理
システム）の統合ビューワでお天気マップが利用され
ている。
本節では、天気ガイダンス、日照率ガイダンスとお

天気マップについて、まず第 4.6.2項で仕様と作成方法

1 小林 大輝
2 前 3時間の日照時間の割合

を、続いて第 4.6.3項と第 4.6.4項で統計検証と事例検
証を、最後に第 4.6.5項で利用上の留意点と今後の展
望を述べる。

4.6.2 仕様
本項では、日照率ガイダンス、天気ガイダンス、お
天気マップの仕様を順に説明する。

日照率ガイダンス
日照率ガイダンスの仕様を表 4.6.1に示す。日照率ガ
イダンスは、前 3時間日照率（格子形式）を予測する。
まず、日照計があるアメダス地点でニューラルネット
ワークを作成し、その重み係数を用いて格子毎の日照
率を計算する。学習は日中のみ行うが、夜間の晴れ曇
り判別を行うために、日中と同じ重み係数を利用して
夜間の予測も行う。日照率ガイダンスの作成方法を以
下で述べる。

(1) 地点毎に日照率の重み係数を学習
格子形式の前 3時間日照率を予測するために、まず
観測地点毎にニューラルネットワークの重み係数を求
める。使用しているネットワークは、入力層に 11 ユ
ニット、1層の中間層に 5ユニット、出力層に 1ユニッ
トを配置した 3層順伝播型である。中間層と出力層の
活性化関数はそれぞれロジスティック関数と線形関数
を用いている。説明変数には GSM, MSMガイダンス
で共通の 11個の変数（表 4.6.1）を用いる。これらの
変数は、対象地点の周囲 4格子のモデル予測値から内
挿することで算出している。なお、各説明変数は上限・
下限値（相対湿度は 0∼100%、850 hPaと 500 hPaの
気温差は 10∼45 K、対数変換後の降水量は 0∼1.6）を
用いて 0∼1に規格化する。
ニューラルネットワークの重み係数は地点と季節（暖
候期（4月～9月）、寒候期（10月～3月））で層別化
している。ただし、季節の変わり目での予測の急変を
防ぐため、それぞれの季節が始まる 30日前から重み
係数の学習を開始する。他のガイダンスと異なり、初
期時刻、予報時間の層別化は行っておらず、すべての
時刻で同じ係数を用いる。GSMは 12UTC、MSMは
15UTC初期値で、12, 15JSTに対応する予報時間の重
み係数を学習している。

(2) 格子毎の日照率予測
次に、(1)で求めたニューラルネットワークの重み係
数を用いて格子毎に前 3時間日照率を予測する。格子
形式の日照率の計算に用いる重み係数は、次のように
決める。
1. 格子内に気象官署があれば、気象官署（1地点）の
ニューラルネットワークの重み係数を用いる。

2. 格子内にアメダス地点があれば、格子の中心から
近い順に最大 3地点の重み係数を選ぶ。

3. 200 km以内に気象官署・アメダス地点があれば、
格子の中心から近い順に最大 3地点の重み係数を
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表 4.6.1 日照率（曇天率）ガイダンスの仕様一覧
作成対象 20 km格子 (GSM) 、5 km格子 (MSM)

作成方法 ニューラルネットワーク（第 2.6節）
作成対象とするモデル GSM, MSM

予報対象時間単位 前 3時間
予報期間と間隔 GSM: FT=6∼84の 3時間間隔、MSM: FT=3∼39の 3時間間隔
逐次学習の有無 あり

説明変数

各層 (1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300 hPa) の前 3時間平均相対湿度 [%]、
前 3時間平均気温差 (850 hPa−500 hPa) [K]、
前 3時間降水量 (FT−3 h, FT±0 h, FT+3 h) [mm]
ただし、降水量は log10 (1 +降水量)で変換する。

目的変数 12, 15JSTの前 3時間日照率（観測された前 3時間の日照時間を 3時間で割った値）。

層別化処理の対象 対象地点、暖候期（4∼9月）と寒候期（10∼3月）
暖・寒候期の係数切替の 30日前から事前学習を行う。

備考 アメダス地点でニューラルネットワークを作成し、それを元に格子形式の日照率を計算する。
予測結果は曇天率（1−日照率）として配信する。

表 4.6.2 天気ガイダンスの仕様一覧
作成対象 20 km格子 (GSM) 、5 km格子 (MSM)

作成方法 日照率、降水量（第 4.2節）、降水種別（第 4.3節）から天気を判別。
天気を晴れ、曇り、雨、雨または雪、雪に判別。

作成対象とするモデル GSM, MSM

予報対象時間単位 前 3時間
予報期間と間隔 GSM: FT=6∼84の 3時間間隔、MSM: FT=3∼39の 3時間間隔

選ぶ。
4. 上記のいずれにも該当しない場合、地方予報中枢
官署がある 11地点 3 の重み係数を用いる。

こうして選ばれた各重み係数と格子毎に計算した説明
変数から、次の式を用いて前 3時間日照率を計算する。

前 3時間日照率 =
N∑

n=1

gn

d2n

/
N∑

n=1

1

d2n
(4.6.1)

ここで、gnは選ばれた地点 nの重み係数と格子毎に計
算した説明変数から求めた前 3時間日照率を、dnは格
子の中心から地点 nまでの距離を表し、N は格子毎に
用いる地点数（重み係数の数）を表す。ただし、地方
予報中枢官署 11地点の場合は dn = 1としている。

天気ガイダンス
天気ガイダンスの仕様を表 4.6.2に示す。天気ガイダ

ンスは格子毎の天気判別に、降水種別ガイダンスの前
3時間降水種別 (PTYP3) と、降水ガイダンスの 3時
間平均降水量 (MRR3) 、日照率ガイダンスの前 3時間
曇天率を用いる。天気判別の方法は GSMガイダンス
とMSMガイダンスで異なる。これは、GSMガイダン
スに利用するデータの格子間隔に違いがあるためであ
る。MSMガイダンスの場合は降水種別・平均降水量・
日照率ガイダンスはすべて 5 km格子である。これに
対して、GSMガイダンスの場合は降水種別ガイダン

3 札幌、仙台、東京、新潟、名古屋、大阪、広島、高松、福
岡、鹿児島、那覇

スは 5 km格子で、平均降水量・日照率ガイダンスは
20 km格子である。
以下では、MSMガイダンスとGSMガイダンスに分
けて天気判別の方法を説明する。図 4.6.1に MSMガ
イダンスのフローチャート図を示す。

MSM天気ガイダンス
1. 降水のカテゴリを以下のように分類する。

(a) PTYP3が「雨」でMRR3が 1.0 mm/3h以
上の場合、天気は「雨」。

(b) PTYP3が「雨か雪」でMRR3が 1.0 mm/3h

以上、または、PTYP3が「雪か雨」でMRR3

が 0.5 mm/3h以上であれば、天気は「雨ま
たは雪」。

(c) PTYP3が「雪」でMRR3が 0.5 mm/3h以
上の場合、天気は「雪」。

2. 「雨」「雨または雪」「雪」のいずれでもない場合、
降水なし（図 4.6.1の①）に進む　

3. 前 3時間曇天率が 0.5より大きければ天気は「曇
り」、0.5以下なら「晴れ」。

GSM天気ガイダンス
1. まず、PTYP3（5 km格子）とMRR3（20 km格
子）を用いて降水に関する判別を行う。20 km格
子内の 5 km格子で、PTYP3が「雨」でMRR3が
1.0 mm/3h以上、PTYP3が「雨か雪」でMRR3

が 1.0 mm/3h 以上、PTYP3 が「雪か雨」で
MRR3 が 0.5 mm/3h 以上、PTYP3 が「雪」で
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図 4.6.1 MSM天気ガイダンスのフローチャート図。PTYP3
は降水種別ガイダンスの前 3 時間降水種別、MRR3は降
水ガイダンスの 3時間平均降水量、曇天率は日照率ガイダ
ンスの前 3時間曇天率を示す。

MRR3が 0.5 mm/3h以上の場合の 4通りに分類
し、それぞれに相当する格子数を w1, w21, w22,

w3 とする。
2. 1で分類された 20 km格子内の 5 km格子数が半
分（8格子）に満たない場合と、半分以上ある場
合に分類する。
(a) 半分に満たない場合は降水なしとし、前 3時
間曇天率が0.5より大きければ天気は「曇り」、
0.5以下であれば天気は「晴れ」。

(b) 半分以上ある場合は降水ありとし、次の式の
結果 wから分類する。

S = (w1 × 1) + (w21 × 2/3)

+ (w22 × 1/3) + (w3 × 0)

w = S/ (w1 + w21 + w22 + w3)

i. wが 0.85より大きい場合、天気は「雨」。
ii. w が 0.85 以下で 0.15 より大きい場合、
天気は「雨または雪」。

iii. wが 0.15以下の場合、天気は「雪」。

お天気マップ
お天気マップの天気判別方法を図 4.6.2に、閾値の一

覧を表 4.6.3に示す。なお、表 4.6.3で示した各閾値は
気象官署及び特別地域気象観測所の地上実況気象通報
の天気を考慮し、調整している。天気判別は次のよう
に行う。

1. 図 4.6.2 (b) により、「雨」「みぞれ」「雪」の判別
を行う。

2. 1の判別結果に応じて、以下のように天気を分類
する
(a) 「雪」に判別された場合、モデルが予測する

図 4.6.2 (a)お天気マップ天気判別のフローチャート図。Pr1：
前 1時間降水量、Cl：下層雲量、Cm：中層雲量、Ch：上層
雲量、Clmh：全雲量、Clm：中下層雲量。R yuki, R ame,
Clmh k, Clm k, Kaisei は表 4.6.3 に示す。(b) 雨雪判別図。
850 hPa の気温が −8 ◦C 未満または地上気温が 0 ◦C 未満
であれば「雪」。地上気温が 6 ◦C以上であれば「雨」。それ
以外は図 (b)に従い、「雨」「みぞれ」「雪」を判別（Matsuo
et al. (1981)に基づく）。地上気温を T[◦C]、地上相対湿度を
RH[%]とすると、「雨」と「雪」、「みぞれ」と「雪」の境界
線は RH = − (25/3)×T+100、「みぞれ」と「雨」の境界線
は RH = − (75/4)× T+ 137.5である。

表 4.6.3 天気判別に用いる閾値と対応するモデル予測値の
一覧。各閾値は気象官署及び特別地域気象観測所の地上実
況気象通報の天気を考慮している。

閾値 GSM MSM LFM 予測値
R yuki 0.05 0.05 0.03 Pr1

R ame 0.4 0.1 0.1 Pr1

Clmh k 0.5 0.4 0.4 Clmh

Clm k 0.5 0.4 0.4 Clm

Kaisei 0.1 0.1 0.1 Clmh
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図 4.6.3 00UTC初期値における日照率ガイダンスの期間、予報時間別の RMSEとME。左から順に通年、夏期間、冬期間の
検証結果で、GSM-G (MSM-G) は GSM (MSM) ガイダンスを表す。ただし、対象とする予測値は日照率。
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図 4.6.4 00UTC初期値における日照率ガイダンスの期間、閾値別の BIと HSS。左から順に通年、夏期間、冬期間の検証結果
で、GSM-G (MSM-G) は GSM (MSM) ガイダンスを表す。各スコアは晴れに対するスコアで、観測された日照率が 50%以
上のときに晴れが、50%未満のときに曇りが観測されたとし、ガイダンスの日照率については横軸の閾値以上の時に晴れが、
閾値未満の時に曇りが予測されたとして計算したスコアである。BIは 1より大きいときに晴れの予測が多いことを示す。

前 1時間降水量 (Pr1) が R yuki以上であれ
ば天気は雪。

(b) 「みぞれ」に判別された場合、Pr1がR ame

以上であればみぞれ。
(c) 「雨」に判別された場合、Pr1が R ame以
上であれば雨。

3. 「雪」「みぞれ」「雨」のいずれでもない場合、降
水なし（図 4.6.2（a）の①）に進む。

4. 「快晴」「晴れ」「薄曇り」「曇り」は、ランダム
オーバーラップ (Morcrette and C.Jakob 2000)を
仮定して、以下の式で定義する全雲量 (Clmh) 及
び中下層雲量 (Clm) から判別する。

Clmh = 1− (1− Cl) (1− Cm) (1− Ch)

Clm = 1− (1− Cl) (1− Cm)

ここで、Cl, Cm, Chはそれぞれ、モデルが予測す
る下層雲、中層雲、上層雲の雲量を表す。

5. Clmhが Clmh k以上の場合、
(a) Clmが Clm k以上であれば「曇り」。
(b) Clmが Clm kより小さい場合、

i. Clmが Ch以上なら「曇り」。
ii. Clm より Ch の方が大きければ「薄曇
り」。

6. Clmhが Clmh kより小さい場合、
(a) Clmhが Kaisei以上であれば「晴れ」。
(b) Clmhが Kaiseiより小さければ「快晴」。

4.6.3 統計検証
ここでは、通年（2016年 1月～12月）、夏期間（2016

年 6月～8月）、冬期間（2016年 12月～2017年 2月）
についてアメダス地点における日照率ガイダンスの検
証結果と、気象官署及び特別地域気象観測所における
天気ガイダンス・お天気マップと地上実況気象通報の
天気を比較した検証結果を示す。天気の検証では、天
気ガイダンスが前 3時間の卓越天気を予測しているこ
と、1 mm/3h以上の雨（0.5 mm/3h以上の雪）を対
象としている点で地上実況気象通報の天気と異なるこ
とに留意する必要がある。なお、数値予報モデルにつ
いては 2018年 3月現在運用しているものと同じ仕様
の予測値を用いた。

日照率ガイダンス
まず、期間別にGSM・MSM日照率ガイダンスのア
メダス地点における RMSEと ME（巻末付録 A.2.1）
を図 4.6.3に示す。GSM・MSMガイダンスとも、季
節によらず、RMSEは 25∼35%程度となっており、同
じ予報時間での GSMとMSMの差は小さい。GSM・
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図 4.6.5 00UTC初期値における日照率ガイダンスの地点、期間別の BI。左列が GSMガイダンス、右列がMSMガイダンス
で、上から順に通年、夏期間、冬期間の検証結果。なお、BIは晴れに対するスコアで、観測・予測について日照率の晴れ・
曇りの閾値を 50%としたスコアである。

MSMガイダンスとも夏は負バイアスとなっており冬
や通年の結果と比べて RMSEが大きい。
次に、天気ガイダンスへの入力として日照率ガイダ

ンスがどのような予測特性を持っているか説明する。
図 4.6.4に、観測された日照率が 50%以上のときに晴
れが、50%未満のときに曇りが観測されたとし、日照
率ガイダンスの各閾値別に晴れを予測した場合のバイ
アススコア (BI) と Heidke Skill Score (HSS) を示す
（BI：巻末付録A.3.8、HSS：巻末付録A.3.12）。ここで
示す BIは晴れを対象としており、1より大きいと晴れ
の予測が実況に比べて多いことを示す。GSM・MSM日
照率ガイダンスは、通年と冬では閾値を 50%としたと
きに最も精度が良い結果となった。一方、夏は 50%の

閾値ではBIが 1より低く、日照率を過小に予測してし
まうため、閾値を 40%としたときに最も精度が良い結
果となった。ただ、閾値を 50%とした場合でもHSSに
大きな違いはなく、年間を通して 50%を閾値としても
概ね精度良く晴れ・曇りを判別できることが分かる。
日照率ガイダンスで 50%を閾値として晴れを予測し
た場合のBIおよびHSSの全国分布をそれぞれ図 4.6.5

と図 4.6.6に示す。通年で見ると、BIは太平洋側で 1

より大きく日本海側で 1より小さい。夏では全国的に
BIが 1より小さい。冬の BIは通年と同様、太平洋側
で 1より大きく日本海側（特に北海道と東北地方）で
1より小さい。これは太平洋側では晴れが多く、日本
海側では曇りが多いことにより、それぞれ頻度が多い
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図 4.6.6 00UTC初期値における日照率ガイダンスの地点、期間別の HSS。左列が GSMガイダンス、右列がMSMガイダン
スで、上から順に通年、夏期間、冬期間の検証結果。なお、HSSは、観測・予測について日照率の晴れ・曇りの閾値を 50%と
したスコアである。

天気の予測に偏ったためと考えられる。太平洋側では
下層雲が広がる際に曇りの予測が不十分な例も見られ
る（後述）。また、HSSは日本海側で小さく太平洋側で
大きい。日本海側でHSSが小さい理由は冬の日本海側
で晴れの頻度が少なくかつ天気の変動が大きく、晴れ
の予測が難しいためと考えられ、太平洋側でHSSが大
きい理由は日本海側に比べ晴れの日が多くかつ天気の
変動が小さく、天気が予測しやすいためと考えられる。
全国的にどの期間も GSMガイダンスよりMSMガイ
ダンスの方がHSSが大きく精度が良い。晴れ曇り判別
に日照率ガイダンスを利用する場合は、より精度の良
いMSM日照率ガイダンスを利用していただきたい。

天気ガイダンスとお天気マップ
天気ガイダンスとお天気マップの精度を比較するた
めに、まず図 4.6.7 に各天気カテゴリに対する BI と
ETS（巻末付録 A.3.11）を示す。通年を見ると、「晴
れ」の予測についてはお天気マップは BIが 1より小
さい一方で、天気ガイダンスの BIは 1に近く ETSも
大きい。「曇り」の予測についてはお天気マップは BI

が 1より大きい一方で、天気ガイダンスの BIは 1に
近い。ETSはお天気マップと天気ガイダンスで大きな
差はない。「雨」の予測については、お天気マップと
天気ガイダンスで BIに大きな差はなく共に 1より小
さいが、天気ガイダンスの方が ETSは大きい。「みぞ
れ」については、お天気マップと天気ガイダンスとも
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図 4.6.7 00UTC初期値の天気ガイダンスとお天気マップの、天気と期間別の BIと ETS。上段が BI、下段が ETSで左から
順に通年、夏期間、冬期間の検証結果。「モデル名-G」は天気ガイダンスの検証結果、「モデル名-MAP」はお天気マップの
検証結果を示す。お天気マップの「快晴」「晴れ」「薄曇り」を「晴れ」、天気ガイダンスの「雨または雪」を「みぞれ」とし
て計算している。
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図 4.6.8 00UTC初期値の天気ガイダンスとお天気マップの期間別適中率とスキルスコア（付録 4.6.A）。図の見方は図 4.6.7と
同じ。

に BIは 1より小さいが天気ガイダンスの方が 1に近
く、ETSも大きい。「雪」については、天気ガイダン
スは BIが 1より小さく、お天気マップは 1より大き
い。ETSは、GSMお天気マップが最も大きくなって
いる。夏期間と冬期間についても、同様の傾向があり、
「晴れ」「曇り」「雨」「みぞれ」についてはどの期間も
概ねお天気マップより天気ガイダンスの方が精度が良
く、GSMガイダンスよりもMSMガイダンスの方が精
度が高い。特に、「晴れ」「みぞれ」についてはどの期
間でもお天気マップより天気ガイダンスの方が精度が

良い。しかし、「雪」については天気ガイダンスは BI

が低い傾向がある。これは天気ガイダンスは降水量が
0.5 mm/3h以上の雪をターゲットとしているためであ
る。天気ガイダンスは冬期間について他の期間と比べ
「曇り」の BIが 1より大きく予測頻度が多くなってお
り、ETSが小さくなっている。これは冬の日本海側で
日照率ガイダンスが十分に「晴れ」を捕捉できず、天
気ガイダンスが「曇り」を多く予測するようになって
いるためと考えられる。
次に、期間別の天気ガイダンスとお天気マップの適
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図 4.6.9 上段は左から 2017年 11月 30日 00UTC初期値のMSM日照率ガイダンス（前 3時間曇天率）、MSM天気ガイダン
ス、下段は左からMSMお天気マップの予測（対象は 12月 1日 12JST）と 2017年 12月 1日 12JSTにおける衛星可視画
像。天気ガイダンスの「雨/雪」は「雨または雪」を示す。

中率とスキルスコア（付録 4.6.A）を図 4.6.8に示す。
どの期間も共通して、天気ガイダンス、特にMSM天
気ガイダンスの精度が良い結果となった。以上より、
「晴れ」「曇り」「雨」「みぞれ」については全体的に精
度が良い MSM 天気ガイダンスの利用を推奨するが、
0.5 mm/3h未満の弱い「雪」については天気ガイダン
スの予測頻度が少ないので、お天気マップもあわせて
利用していただきたい。

4.6.4 事例検証
ここでは、天気ガイダンス（日照率ガイダンス）と

お天気マップについて、晴れ・曇り判別や降雪に関す
る予測例を紹介する。

(1) 天気ガイダンスの晴れが多い事例
初めに、天気ガイダンスで晴れを多く予測した事例

を示す。2017年 12月 1日は、冬型の気圧配置の中で
関東の南東海上に収束線が形成され、関東南部を中心
に下層雲が広がった 4。図 4.6.9 に、2017 年 11 月 30

日 00UTC初期値のFT=27のMSM日照率ガイダンス
（前 3時間曇天率）、MSM天気ガイダンスとMSMお

4 本事例は、鈴木・安藤 (1992)で紹介されている関東地方
で起こる特徴的なパターンに同じである。

天気マップ、12月 1日 12JSTの衛星可視画像を示す。
衛星可視画像で関東南部周辺に見られる雲は、衛星赤
外画像（図略）などから下層雲であったと考えられる。
衛星可視画像によると晴れの領域が長野県から群馬県
にかけて広がっているが、お天気マップは曇りの領域
が多い。これに対して日照率ガイダンスと天気ガイダ
ンスは晴れの領域を広げ、実況に近い予測となってい
た。一方、埼玉・東京・神奈川付近の下層雲について
は、天気ガイダンスとお天気マップで予測できておら
ず、ともに晴れ（または快晴）を予測している。ここ
で日照率ガイダンスの予測結果を見ると、埼玉県では
前 3時間曇天率（日照率ガイダンス）が 0.4以上で比較
的大きく予測している。これは実況で下層雲が広がっ
ている領域と対応しており、お天気マップの予測より
実況に近い。日照率ガイダンスは上空の相対湿度を説
明変数に用いているが、参照している気圧面の高度方
向の間隔が広いため、薄い下層雲による曇天域を十分
予測できない場合がある。この事例のような場合には
日照率ガイダンスは曇天域を過小評価してしまい、天
気ガイダンスが「晴れ」を広く予測してしまうことが
ある。
この事例では、日照率ガイダンスは曇天率を比較的
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図 4.6.10 2017年 11月 30日 00UTC初期値の 12月 1日 12JSTの予測。上段は左から順に GSM天気ガイダンス、GSMお
天気マップ、GSM3時間最大降雪量ガイダンス。中段は左から順にMSM天気ガイダンス、MSMお天気マップ、MSM3時
間最大降雪量ガイダンス。一番下の図は 2017年 12月 1日 12JSTの推計気象分布（天気）である。天気ガイダンスの「雨/
雪」は「雨または雪」を表し、推計気象分布（天気）は、橙が「晴れ」、灰色が「曇り」、青が「雨」、水色が「雨または雪」、
白が「雪」を表す。

大きく予測していた。この事例のように晴れ曇りを判
別する際には、天気ガイダンスに加えて日照率ガイダ
ンスも利用することで、ガイダンスの予測を修正でき
る場合がある。

(2) 雪の予測事例
次に、天気ガイダンスとお天気マップの雪の予測事例

を示す。2017年 12月 1日 12JSTの東北地方の雪につ
いて 11月 30日 00UTC初期値の予測と実況（推計気象
分布）を図 4.6.10に示す。MSM天気ガイダンスでは、
秋田県と岩手県の雪域を実況より狭く予測している。
これは前述したように天気ガイダンスは 0.5 mm/3h以

上の雪をターゲットとしているためである。MSMお
天気マップは弱い雪もターゲットとしているため、天
気ガイダンスよりも雪域を広く予測しており弱い雪を
含んだ実況に近い。また、MSM3時間最大降雪量ガイ
ダンスは、弱い降雪も含めて量的に予測し、かつ統計
手法を使っているため、秋田県と岩手県の雪域につい
てMSMお天気マップとMSM天気ガイダンスより実
況に近い。GSM天気ガイダンスについても同様で岩
手県の雪域を狭く予測しているが、GSMお天気マップ
は広く予測しており実況に近い。ただし、GSMお天気
マップは雪域を福島県まで広げやや過大評価している。
GSM3時間最大降雪量ガイダンスを見ると、秋田県と
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岩手県の雪域は GSMお天気マップと同様に予測でき
ており、また、山形県から新潟県にかけての雪域の予
測も適切に近い。このように、弱い雪を予測する際は、
最大降雪量ガイダンスやお天気マップも参考にしてい
ただきたい。

4.6.5 利用上の留意点と今後の課題
最後に、天気ガイダンスとお天気マップについて利

用上の留意点と今後の課題を述べる。

利用上の留意点
天気ガイダンスとお天気マップを利用する場合、以

下の点に留意していただきたい。
• お天気マップでは数値予報モデルの出力値を直接
的に利用するのに対し、天気ガイダンスでは数値
予報モデルのバイアスが補正された日照率、降水
量および降水種別ガイダンスを利用して天気を判
別している、という違いがある。統計検証の結果
では天気ガイダンスはお天気マップと比べて予測
精度が高いことから、基本的には天気ガイダンス
の利用を推奨する。

• 第 4.6.4項 (1)のとおり、下層の薄い雲に対しては
日照率ガイダンスの予測が晴れ曇りの閾値となる
50%に満たない場合があり、天気ガイダンスで晴
れが予測される場合がある。このような状況が予
測される場合は、日照率ガイダンスで 50%に近い
領域の予測を参考にすることで天気ガイダンスの
予測を修正できることがある。

• お天気マップは降水の有無の閾値を観測にあわせ
て決めているが、天気ガイダンスは天気予報の降
水の付加基準（雨は 1 mm/3h、雪は 0.5 mm/3h）
を閾値にしており、第 4.6.4項 (2)のように弱い雪
を含む雪域を狭く予測する場合がある。弱い雪を
予測する際にはお天気マップ、3時間最大降雪量
ガイダンスを参考にしていただきたい。

今後の課題
日照率ガイダンスのニューラルネットワークの基本

的な作りは 1996年から変わっておらず、また、第 4.6.4

項で述べたように説明変数に利用している相対湿度は
高さ方向に粗く取得しているなどの問題点があること
から、これらについて改良を行う必要がある。また、
第 4.6.3項で述べたように、天気ガイダンスの入力と
している日照率ガイダンスは夏では閾値を 50%とする
よりも 40%とした方が精度が良いため、閾値について
検討する必要がある。天気ガイダンスについては「雪」
の判別精度が低いという問題もあるので、閾値調整に
ついてランダムフォレスト（第 2.10節）の導入により
精度が向上する可能性がある。天気ガイダンスは天気
カテゴリを予測するガイダンスであるから、推計気象
分布（天気）などを目的変数としてニューラルネット
ワークや多項ロジスティック回帰も利用できる可能性

がある。また、メソアンサンブル予報システムの予測
結果を入力とする日照率ガイダンスの開発を行い、ア
ンサンブル平均を利用することで日照率ガイダンスの
精度を向上させることも今後の課題となっている。
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付録 4.6.A 天気ガイダンス及びお天気マップの適
中率とスキルスコア

第 4.6.3項で天気ガイダンスとお天気マップの検証に
用いた適中率とスキルスコアについて説明する。以下
では、各天気カテゴリ「晴れ」「曇り」「雨」「みぞれ」
「雪」に対して、順に 1 ∼ 5の数字を割り振り、i番目
の天気カテゴリについて、ある期間内の事例数Nに対
し観測された回数をMi、予測された回数を Fi、その
うち予測が適中した数を FOi とする。

適中率
基本的な考え方は巻末付録 A.3.2の適中率と同じで

ある。天気判別の適中率は次の式で定義される。

適中率 ≡
∑5

i=1 FOi

N
(4.6.2)

適中率は最大値の 1に近いほど予測の精度が高いこと
を示す。

スキルスコア
基本的な考え方は巻末付録A.3.12のHSSと同じであ

る 5。天気判別のスキルスコアは次のように定義する。

スキルスコア ≡
∑5

i=1 (FOi − Si)

N−
∑5

i=1 Si
(4.6.3)

ただし、

Si = Pi · Fi, Pi =
Mi

N
(4.6.4)

ここで、Piは天気カテゴリ iの気候学的出現率で、Si

は天気 iを Fi回ランダムに予測した場合、予測と実況
の天気が一致する事例数である。SSは最大値の 1に近
いほど精度が高いことを示し、0のときは気候値予測
と精度が同程度、負のときは気候値予測より精度が低
いことを示す。

5 このスキルスコアを HSSと呼ぶこともある
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4.7 発雷確率ガイダンス 1

4.7.1 はじめに
発雷確率ガイダンスは、全国の 20 km格子毎の前 3時

間に発雷する確率 (PoT) を予測する格子形式のガイダ
ンスであり、雷注意報の発表判断や飛行場予報などに用
いられている。2018年現在、モデル予報値にGSMを利
用したGSM発雷確率ガイダンス (GSM–PoT)、MSM

を利用したMSM発雷確率ガイダンス (MSM–PoT)が
運用されている。また、空港地点向けにMSM–PoTの
空港周囲の 4格子を空間内挿した値を航空ガイダンス
として作成している。雷に関するガイダンスの歴史は
長く 2、1981年には統計手法に線形重回帰 (第 2.4節)

を用いた雷雨確率ガイダンスが運用開始されている (気
象庁予報部 1986)。その後、1996年 3月からは統計手
法はニューラルネットワーク (第 2.6節)に、名称も発雷
確率ガイダンスに変更された (田沢 1996)。2007年か
らは GSM–PoTとMSM–PoTの 2つのガイダンスが
運用開始となり、MSM–PoTには統計手法としてロジ
スティック回帰 (第 2.5節)が導入された (高田 2007)。
2009年にはGSM–PoTにもMSM–PoTと同様の手法
が導入され (高田 2009)、両ガイダンスの予測手法は
統一された。近年は、2015年に予測手法の改良 (白山
2015)が実施されているほか、モデル更新と同時に予
測式の再作成を行うことにより、精度の維持・向上を
図っている。このように、発雷確率ガイダンスの統計
手法はこれまでに何度か変更されてきたが、どの手法
に対しても一括学習を用いているという特徴がある。
雷は発生頻度の低い現象であるため、第 2.2.3項で述
べられている通り、一括学習を行うことで予測精度を
維持している。
本節ではまず、第 4.7.2項でガイダンスの仕様と作成

方法を述べ、次に第 4.7.3項と第 4.7.4項で統計検証と
事例検証から予測特性について説明し、最後に第 4.7.5

項で利用上の留意点と今後の展望について述べる。

4.7.2 仕様
発雷確率ガイダンスの仕様を表 4.7.1に示す。GSM–

PoT は 20 km 格子毎、MSM–PoT は 5 km 格子毎 3

に、PoTをロジスティック回帰を用いて予測する係数
固定型のガイダンスである。目的変数を各格子の周囲
60 km四方における発雷の有無とし、6つの説明変数を
用いた回帰式（予測式と呼ぶ）により予測を行う。発
雷確率は 20 km格子毎に計算を行うが、よりメリハリ
のついた予測値とするため、また、雷雲から離れた場
所への落雷事例に対応するために、60 km四方の地域
確率（地域のどこかで現象が起きる確率）を目的変数

1 土田 尚侑
2 来歴の詳細は第 1.3節を参照。
3 予測値は 20 km格子で作成し、20 km格子内の 5 km格
子に同じ値を割り振る。

に設定している 4。予報時間はGSM–PoTが FT=6か
ら 84 まで、MSM–PoTが FT=3 から 39 まで、予報
時間間隔はいずれも 3時間である。予測式は、地域、
−10 ◦C高度、予報時間により層別化を行い、−10 ◦C

高度が 5 km以上の場合のみ予報対象時刻でも層別化
を行う。また、予測値は LAF法 (第 2.10節)を用いた
過去初期値との重み付け平均を行う 5。GSM–PoTと
MSM–PoTの主な仕様は統一されており、両ガイダン
スに対する作成方法の違い等は意識することなく利用
できる。

(1) 作成方法
発雷確率ガイダンスの作成は以下の通り、①予測式
の作成、② PoT計算の順に行う。
① 予測式の作成
過去数年間の発雷実況から作成した目的変数と数
値予報予測値から計算した説明変数を用いてロジ
スティック回帰を行い、予測式を作成する。発雷
確率ガイダンスは係数固定型ガイダンスであるた
め、この手順は説明変数の作成に用いる数値予報
モデルが更新されて予測特性が変わる場合や、ガ
イダンス改良などの際に実施する。最近では 2015

年のGSM, MSMガイダンスの改良 (白山 2015)、
2016年の GSM物理過程改良 (後藤 2016)、2017

年のMSMモデル更新 (後藤 2017b)および GSM

物理過程改良 (後藤 2017a)でそれぞれ予測式の再
作成を行っている。

② PoT計算
数値予報予測値から説明変数を計算し、格子毎に
PoTを計算する 6。ただし、各格子の PoTは周囲
9格子の係数を用いた平均値とする。これは、複
数の格子をまとめた地域毎に予測式を層別化して
いるために、地域の境界でPoTの分布が不連続に
ならないようにするためである。ここで計算した
PoTに対し、LAF法により過去初期値を用いた重
み付け平均を行ったものを最終的な PoTとする。

(2) 目的変数
目的変数である発雷の有無には、全国の空港に設置
された LIDEN7 による雷観測（対地放電及び雲放電）
を用いる。ただし、以下に示す品質管理処理を行う。

• LIDENの標定位置から 20 km以内、標定時刻の±
10分以内のレーダーエコー強度（10分毎、1 km

格子の全国合成レーダーデータ）に対して季節や

4 地域確率は、対象とする地域の面積に依存する。開発時に
面積を変えて実験した結果、60 km四方程度が最も利用しや
すいと判断した (高田 2007)。
5 LAF法を適用する前の予測値も配信している。
6 海岸線から離れた一部の海上格子では予測式を作成してい
ないため、予測対象格子から近い地域の予測式を選択して利
用している。このとき利用する予測式は、地域層別化を導入
する際に、発雷の頻度分布を参考に主観的に決定した。
7 雷監視システム：LIghtning DEtection Network system
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表 4.7.1 発雷確率ガイダンスの仕様一覧

作成対象 GSM：20 km格子、MSM：5 km格子 3

作成方法 ロジスティック回帰
予報対象時間単位 3時間
予報期間と間隔 GSM：FT=6から FT=84まで 3時間間隔、MSM：FT=3から FT=39まで 3時間間隔
逐次学習の有無 なし
説明変数 表 4.7.2を参照

目的変数 対象とする 20 km格子を含む周囲 9格子（60 km四方）における前 3時間の発雷の有無。
LIDEN、飛行場観測、地上気象観測から作成する。詳細は第 4.7.2項を参照。

層別化処理の対象 地域、−10 ◦C高度、予報時間、予報対象時刻。詳細は第 4.7.2項を参照。
備考 予測は LAF（過去初期値との重み付き平均）ありと LAFなしを作成する。詳細は第 4.7.2項を参照。

地域に応じた閾値を設定し、閾値を下回っていた
場合には LIDENの標定を誤りとする。

• LIDEN の標定の有無にかかわらず、METAR8,

SPECI9 の飛行場観測で雷を観測していれば空港
を含む格子を発雷あり、観測がなければ発雷なし
とする。

• 地上気象観測で雷を観測していれば発雷ありとす
る。対象格子は記事の発雷の方向、距離を用いて
決定する。

発雷確率は 20 km毎に作成するが、その際周囲の雷観
測も含めることで、周囲も含めた 9格子 (60 km四方)

内での発雷の有無を目的変数としている。

(3) 説明変数
説明変数は表 4.7.2で示す 12個の中から 6個を選択

して使用する。このうち、FRR3, CAPE, SSIの 3つ
は発雷との関係が深いことがわかっていることから、
地域ごとのバラつきを抑えて利用しやすいガイダンス
とするために必ず使用する必須変数とし、残りの 3変
数を候補変数の中から選択する。候補変数からは、必
須変数と候補変数の全組み合わせの回帰式を総当りで
試し、AIC10が最小となる組み合わせの 3個を選択す
る。目的変数の対象範囲の予測値を考慮するため、説
明変数は各格子の周囲 60 kmの平均値とする。ただし、
VOR5は各格子の周囲約 400 kmの平均値とする。ま
た、FRR3は各格子の周囲 60 kmの最大値とする。
SSI は、一般には 850 hPa と 500 hPa の間で計算

した値が用いられるが、発雷確率ガイダンスでは冬季
（−10 ◦C高度が 3 km未満の場合）に限り 925 hPaと
700 hPaの間で計算した値 (SSI9) を用いる。これは
SSIよりも SSI9の方が夏季に比べて背の低い冬季の対
流雲との対応がよいと考えられ、白山 (2015) による
調査の結果、冬季の利用に有効と判断されたためであ
る。また、DXQVは冬季の利用を想定した変数のため、

8 航空気象定時観測気象報
9 航空気象特別観測気象報

10 AIC(Akaike’s Information Criterion):赤池情報量基準。詳
細は 第 2.3.8項を参照。

−10 ◦C高度が 5 km以上の予測式では使用しない。

(4) 予測式の層別化
予測式は次に示す通り、地域、−10 ◦C高度、予報時
間、予報対象時刻（−10 ◦C高度が 5 km以上のときの
み）による層別化を行っており、発雷やモデルの特性
に対応した予測を可能にしている。
① 地域層別化
格子毎に予測式を作成すると、精度の高い予測式
を作成するために必要なサンプル数を確保できな
いため、予測対象格子を発雷特性の似た格子同士
をまとめた 35地域に分割し、地域毎に予測式を作
成している。地域分けを図 4.7.1に示す。これに
より、サンプル数を増やして予測精度の高い回帰
式を得やすくすると共に、地域ごとの発雷特性に
も対応することができる。この地域分けは、2009

年に地域層別化を導入した際に、1年分の PoT予
測値をウォード法 11 (Ward 1963)を用いてクラス
ター分けしたものである。

② −10 ◦C高度による層別化（季節層別化）
−10 ◦C高度が 3 km未満、3–5 km、5 km以上の
3段階に対応する予測式をそれぞれ作成している。
これにより、季節ごとの特性の異なる雷に対応す
ることができる。−10 ◦C高度が 3 km未満では主
に冬季雷を、5 km以上では主に夏の雷を、3–5 km

では主に春と秋の界雷をターゲットにしている。な
お、予測対象格子の−10 ◦C高度が 1 km未満の場
合は発雷確率を 0% とする。この設定は、−10 ◦C

高度が低い場合には発雷しないという観測事実に
基づいている 12。また、予測式が切り替わる境界で
の予測値の不連続を軽減するため、−10 ◦C高度が

11 階層型クラスター分析の 1手法。あるクラスタ同士を結合
したときに、結合後の重心までの距離の総和と結合前の各ク
ラスタ内の重心までの距離の総和との差が最小となるクラス
タ同士を結合する。

12 一例として Michimoto (1993) では、−10 ◦C 高度が
1.4 km以下の場合に発雷しないとしている。発雷確率ガイ
ダンスでは、一発雷の見逃しを減らすために余裕をもたせた
基準を設定している。
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表 4.7.2 発雷確率ガイダンスに用いる説明変数。
変数名 説明変数の内容

必須変数

FRR3 数値予報モデルの 3時間降水量予測 [mm/3h]。log10 (1 + FRR3)と変換する。

CAPE
対流有効位置エネルギー [J kg−1]。モデル地上面及び 925 hPa面から持ち上げた CAPE
のうち大きい方を選択。CAPE× 1/1000と変換する。

SSI
ショワルター安定指数。−10 ◦C高度が 3 km未満の場合には 925 hPaと 700 hPaの間で
計算した SSI9を用いる。

ZM10 −10 ◦C高度 [km](大気の温度が −10 ◦Cとなる高度)。

LLU
地上から 700 hPaの間の平均風の東西成分 [m/s]。−10 ◦C高度が 3 km以上のときは最
大 15 m/sに制限する。

LLV
地上から 700 hPaの間の平均風の南北成分 [m/s]。−10 ◦C高度が 3 km以上のときは最
大 15 m/sに制限する。

候補変数 TPWR 気柱相対湿度。鉛直方向に飽和していると仮定した飽和可降水量に対する可降水量の比率。
VOR5 500 hPa渦度 [10−6s−1]。最大 99×10−6s−1 に制限する。
LAPS 地上から 850 hPaの間の気温減率 [◦C km−1]。

DXQV
冬型の降水指数。風向別降水率 ×850 hPa の風速 [m/s]× 海面と下層温位の飽和比湿差
[g kg−1]。詳細は降水ガイダンス (付録 4.2.A)を参照。

VSHR 850 hPaと 500 hPaの間の風ベクトル差の大きさ [m/s]

図 4.7.1 予測式作成の区域分け図。図に示す 1–9, a–zの 35
地域毎に予測式の作成を行う。

3 km未満、3–5 km、5 km以上を対象とする予測
式の作成にはそれぞれ 3.5 km未満、2.5–5.5 km、
4.5 km以上の発雷事例を用いている。また、予測
値を作成する際には、−10 ◦C高度が 4–5 kmの場
合に 3–5 kmと 5 km以上の予測式を用いた結果
をそれぞれ計算して線形内挿している。

③ 予報時間による層別化
GSM–PoTでは FT=6–12, 15–24, 27–36, 39–48,

51–60, 63–72, 75–84の 7 通り、MSM–PoTでは

FT=3–9, 12–15, 18–21, 24–27, 30–33, 36–39の 6

通りで予測式を分けている。これは、予報時間と
ともに予測精度が下がるという数値予報の特性に
応じて、先の予測ほど高確率が出にくい予測式を
作成するためである。これにより、先の予測に対
しても PoTの信頼度を維持することができる。

④ 予報対象時刻による層別化
−10 ◦C高度が 5 km以上の場合は予報対象時刻が
午後 3時から午後 9時まで (06–12UTC)と午後 9

時から翌日午後 0時 (12–翌日 03UTC)の 2つの予
測式を作成している。これは、前者について午後
の熱雷を区別するためである。午後 9時 (12UTC)

を対象とする予測値は、2つの予測式を用いて計
算した結果の平均値とする。

(5) LAF法による重み付け平均
GSM–PoTでは過去 2初期値、MSM–PoTでは過去

8初期値を使って重み付き平均を行っている。表 4.7.3

および表 4.7.4に各初期値に対する予報時間ごとの重み
を示した。GSM–PoTでは各初期値の FT=84までを
利用した重み付け、MSM–PoTでは 1, 3, 5, 7初期値前
は FT=15まで、2, 4, 6, 8初期値前は FT=33までを
利用した重み付けを行う。最新初期値に対する重みを
最も大きくしているが、GSM–PoTの 06(18)UTC初
期値では 1初期値前の 00(12)UTC初期値も同じ重み
で利用する。また、MSM–PoTでは、過去初期値の予
報後半を利用すると精度が悪くなったことから、LAF

に利用しない予報時間が多くなっている。この設定は
MSMの予報時間延長 (越智・石井 2013)前から変更
されていないため、より効果的な設定に見直すことは
今後の課題である。第 2.2.6項で述べられている通り、
LAF法は一般的に予測精度の向上が期待できるが、最
新初期値でモデルの予測が大きく変化した場合には、
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表 4.7.3 GSM–PoTの LAF法で用いる重み（括弧内は 06及び 18UTC初期値で用いる重み）。FTは最新初期値を基準とする。
初期値 \FT 6 9 12 · · · 72 75 78 81 84

最新初期値 2 2 2 · · · 2 2 2 2 2

1初期値前 1(2) 1(2) 1(2) · · · 1(2) 1(2) 1(2)

2初期値前 1 1 1 · · · 1

表 4.7.4 MSM–PoTの LAF法で用いる重み。FTは最新初期値を基準とする。
初期値 \FT 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

最新初期値 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

1初期値前 22 22 22 22

2初期値前 19 19 19 19 19 19 19 19 19

3初期値前 16 16

4初期値前 13 13 13 13 13 13 13

5初期値前
6初期値前 7 7 7 7 7

7初期値前
8初期値前 1 1 1

LAF法を適用しない予測値の方が適切な場合もある。

4.7.3 統計検証
(1) GSM–PoTとMSM–PoTの比較検証
GSM–PoTおよびMSM–PoTの統計的な検証結果を

示す。検証は 2016年 2月～2016年 11月と 2016年 12

月～2017年 1月の 2つの期間に分けて実施した。これ
は、期間全体の発雷のうち日本海側で発生する冬季雷
が占める割合が多くなる 12月～1月については検証結
果の傾向が大きく異なるためである。検証対象とする
格子は、予測式作成に使用する格子とした 13。数値予
報モデルには 2018 年 3 月現在で最新の GSM および
MSMを用いた。検証に用いる予測値の作成にあたり、
GSMの全期間、MSMの 2016年 2月～11月がそれぞ
れ GSM–PoT, MSM–PoTの係数作成期間であること
から、当該期間は 1か月抜きクロスバリデーション（第
2.3.11項 (2)参照）による検証結果を示す。
検証指標にはエクイタブルスレットスコア (ETS)と

ブライアスキルスコア (BSS)を用いた。検証対象の初
期値は、GSM–PoTが 00, 06, 12, 18UTC, MSM–PoT

が 03, 09, 15, 21UTC であり、ETS 及び月別の BSS

では、GSM–PoTは FT=15 ∼ 36 を、MSM–PoT は
FT=12 ∼ 33を対象とし、予報時間別の BSSは、それ
ぞれ FT=6 ∼ 84, FT=3 ∼ 39の 3時間毎を対象とし
た。また、予報時間別の信頼度を、予報時間の層別化単
位を対象として、GSM–PoTは FT=12 ∼ 84を 12時
間毎、MSM–PoTは FT=9 ∼ 39を 6時間毎に示した。

春～秋季（2月～11月）
はじめに、検証期間 2016年 2月～11月について結

果を示す。図 4.7.2にGSM–PoTとMSM–PoTの月別

13 海岸線から離れた格子は予測式作成に用いていないため検
証対象外とした。

16/2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 17/1

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

B
SS

GSM-PoT
MSM-PoT

図 4.7.2 2016 年 2 月から 2017 年 1 月までの月別の BSS。
横軸は (年/) 月。青線が GSM–PoT、赤線が MSM–PoT
を示す。

の BSSの比較図を示す。2月～11月は月ごとのバラつ
きはあるものの、概ねMSM–PoTの予測精度が高いこ
とがわかる。
図 4.7.3(a) に閾値別の ETS を示す。この図から、

GSM–PoT, MSM–PoTともに ETSがピーク値をとる
確率値は 15%であり、また、この付近ではMSM–PoT

の方がETSの値が大きいことがわかる。これは、GSM–

PoT, MSM–PoTともに 15%を閾値として発雷の有無
を判断する場合に最も精度がよく、また、MSM–PoT

の方がその予測精度が高いことを意味する。この判断
に利用する閾値は 白山 (2015)で示されている 20%よ
り低い値となっているが、モデル変更により予測特性
が変化したためと考えられる。一方で、高確率を閾値
とした場合はMSM–PoTの値が GSM–PoTの値より
も低くなっている。また、本検証は全国を対象としてい
るが、地方別にはピークをとる確率値が 15%でない地
域もあり、例えば関東甲信から中部の GSM–PoT、九
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図 4.7.3 検証期間 2016年 2月～11月を対象としたGSM–PoTおよびMSM–PoTの予測精度比較。(a)は閾値別の ETS、(b)
は予報時間別の BSSで、青線で GSM–PoT、赤線でMSM–PoTを示す。(c)及び (d)は予報時間別の信頼度曲線で、(c)は
GSM–PoTを FT=12から FT=84まで 12時間毎、(d)はMSM–PoTを FT=9から FT=39まで 6時間毎に示す。予報時
間別の BSSでは、対象時刻を合わせるために GSM–PoTの予報時間を基準に表示している。
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図 4.7.4 検証期間 2016年 2月～11月を対象とした GSM–PoTおよびMSM–PoTの BSS分布図とその差分図。(a)は GSM–
PoT, (b)はMSM–PoTの BSS分布図、(c)はその差分図を示し、(c)では赤色ほど GSM–PoTの方が予測精度が高く、青
色ほどMSM–PoTの方が予測精度が高いことを示す。
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州の GSM–PoT, MSM–PoTで 20%となっている。
図 4.7.3(b)に予報時間別のBSSを、(c), (d)にそれぞ

れ GSM–PoT及びMSM–PoTの予報時間別の信頼度
曲線を示す。予報時間別の BSSの図から、MSM–PoT

のFT=30程度まではMSM–PoTの方がGSM–PoTよ
りも予測精度が高く、それ以降は両者に大きな差はな
いことが確認できる。また、予報時間別の信頼度曲線
の図から、GSM–PoTの信頼度曲線は傾き 45◦の理想
直線上に乗っており、予報時間によらず信頼度が高い
ことがわかる。一方でMSM–PoTは、直線より上にな
る傾向があり、実況の出現確率よりも PoT を低めに
予測する傾向が見られる。この傾向は特に高確率側で
顕著に見られ、高確率の信頼度が低いことを示してお
り、このためにMSM–PoTの ETSが高確率側の閾値
で低くなっていると考えられる。なお、FT=9および
FT=33の確率値 90%や FT=39の確率値 80%以上で
は直線から大きく離れているが、これは検証対象の発
雷事例数が非常に少ないためである。
図 4.7.4(a), (b)及び (c)にそれぞれ、20 km格子毎

に検証したGSM–PoT及びMSM–PoTの BSSの分布
図、その差分図を示す。それぞれの検証図を見ると、
GSM–PoTは北海道や東北北部、中部、九州北部など
で、MSM–PoTは関東や九州南部などで予測精度が高
くなっている。MSM–PoTは北海道～東北北部で高確
率の予測頻度が少ない傾向が特に強くあり、GSM–PoT

と比較して BSSが低いことの一因となっている。
以上示した通り、春～秋は統計的にはMSM–PoTの

方が GSM–PoT よりも予測精度は高いが、高確率の
信頼度が低いことに注意する必要がある。予測分布が
GSM–PoTと近いが確率値が大きく異なるような場合
には、信頼度の高いGSM–PoTも参考にして、発雷の
有無を判断していただきたい。

冬季（12月～1月）
次に、検証期間 2016年 12月～2017年 1月について

結果を示す。この期間は両ガイダンスともに年によらず
安定して統計的な予測精度が高い特徴があり、図 4.7.2

の月別の BSSの比較図からわかる通り GSM–PoTの
方が予測精度が高い。また、図 4.7.5に示す通り、この
期間は日本海側で発生する冬季雷が全体の 7割を占め
ることが特徴である。
図 4.7.6(a)に閾値別の ETSを示す。ETSのピーク

値はGSM–PoTがMSM–PoTを上回っており、GSM–

PoTの方が予測精度が高いことがわかる。目安となる
確率値は GSM–PoT, MSM–PoT ともに 15%であり、
他の季節と同様に利用できる。また、ピーク値をとる
確率値より高確率側でもMSM–PoTよりもGSM–PoT

の ETSが高くなっている。
図 4.7.6(b)に予報時間別の BSS, (c)及び (d)にそれ

ぞれ GSM–PoT及びMSM–PoTの予報時間別の信頼
度曲線を示す。予報時間別の BSSの図からは、全予報
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図 4.7.5 日本海側の発雷事例の全国の発雷事例に占める割
合 [%]。横軸は月。2014年から 2017年までの 4年間の平
均値。

時間を通して GSM–PoTの予測精度がMSM–PoTを
上回っていることが確認できる。また、予報時間別の
信頼度曲線の図からは、両ガイダンスとも傾き 45◦ の
理想直線からは離れており、また、予報時間によらず
実況の出現確率よりも PoTが低い傾向であることがわ
かる。MSM–PoTではGSM–PoTに比べて高確率側ほ
どこの傾向が顕著であり、信頼度が低くなっている。こ
れは ETSの図で GSM–PoTよりも高確率の予測精度
が低いことと整合する。
図 4.7.7(a), (b)及び (c)にそれぞれ、20 km格子毎
に検証したGSM–PoT及びMSM–PoTの BSSの分布
図、その差分図を示す。両ガイダンスとも同様の分布
で、この期間に雷が多く発生する日本海側で予測精度
が高いことがわかる。一方で、日本海側以外の地域で
は、BSSは低く、負値となっている地域も目立つ。事
例検証でも取り上げるが、発雷確率ガイダンスは予測
手法に統計手法を用いているため、冬季に発雷事例数
の多い日本海側は予測精度が高いが、事例数の少ない
内陸や太平洋側の発雷に対しては実況に即した PoTを
予測しにくく、予測精度は低い。また、差分図からは
全国的にMSM–PoTよりも GSM–PoTの予測精度が
高いことがわかる。
以上示した通り、冬季の発雷はそのほとんどが日本
海側で発生する。その予測精度は両ガイダンスともに
高いが、MSM–PoTは他の季節と同様に高い確率の予
測頻度が少ない傾向が強く、GSM–PoTの方がMSM–

PoTよりも予測精度が高い。ただし、発雷確率ガイダ
ンスは統計手法を用いたガイダンスのため、事例数の
少ない内陸部や太平洋側など日本海側以外の発雷に対
しては高い確率を出しにくく、予測精度は低い。

(2) LAF法の検証結果
図 4.7.8に LAFを適用した場合 (すなわち PoT予測
値)としない場合について精度検証を行った結果を示
す。検証期間や予報時間などの検証条件は (1)に同じ
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図 4.7.6 検証期間 2016 年 12 月～2017 年 1 月を対象とした GSM–PoT および MSM–PoT の予測精度比較。図の説明は図
4.7.3と同じ。
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図 4.7.7 検証期間 2016年 12月～2017年 1月を対象とした GSM–PoTおよびMSM–PoTの BSS分布図とその差分図。図の
説明は図 4.7.4と同じ。

である。GSM–PoTでは LAFの適用前後で予測精度
に大きな違いはないが、主に高確率側の信頼度を改善
していることがわかる。一方でMSM–PoTは LAFを
適用することで、特に予報期間の前半で予測精度が低
下していることがわかる。また、信頼度については、

LAFを適用することにより高確率側ほど予測頻度が少
なくなっている。MSM–PoTの予測精度、信頼度の低
下については、第 4.7.5項で詳しく述べるが、係数の再
作成を行うことで改善されると考えている。ただ、本
来の LAF法の目的である予測精度の向上は両ガイダン

171



スについても得られていない。PoTの LAF法は 2008

年の 高田 (2008)による導入以降大きな変更はなされ
ていないため、最新のモデル特性に応じてより効果的
な設定に見直す必要があり、今後の課題である。
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図 4.7.8 LAFを適用した場合としなかった場合の予測精度
と信頼度の比較。検証期間は 2016年 2月～2017年 1月。
(a)および (b)は予報時間別の BSSで (a)に GSM–PoT、
(b)にMSM–PoTの検証結果を示す。(c)および (d)は信
頼度曲線で (c) に GSM–PoT、(d) に MSM–PoT の検証
結果を示す。それぞれ青線に LAF適用なし、赤線に LAF
適用ありの結果を示す。

4.7.4 事例検証
ここではいくつかの事例を通して、PoTの予測特性

や利用上の留意点を示す。なお、事例 (1)から (3)まで
の天気図はまとめて図 4.7.13に示す。

(1) PoTの一般的な予測特性
まず、PoTの一般的な予測特性を比較的よく示して

いる事例を 2例紹介する。PoTはモデルで降水が予測
されており 14、大気の安定度が低い場合に高確率とな
る。ガイダンスが高確率を予測している場合やGSM–

PoTとMSM–PoTの予測値の差が大きい場合など、そ
の予測の妥当性を判断する必要がある場合には、モデ
ルの降水及び大気安定度の妥当性を考慮することが有
効となる。
図 4.7.9は 2016年 6月 21日 06UTCを対象とした

事例である。日本の南の前線上で発雷が観測されてお
り、その一部が九州南部にかかっている。九州南部の発
雷は両ガイダンスとも予測しているが、GSM–PoTは
東海地方や紀伊半島にも高めの予測をしている。PoT

の予測値は主に説明変数の FRR3, CAPE, SSIの値、
すなわちモデルの降水量及び大気安定度に大きく左右

14 モデル降水量は説明変数として利用する際に対数変換され
るため、値の大小よりも降水の有無による影響が大きい。

されるが、この事例ではモデル間でこれらの予測が異
なっていたことが、GSM–PoTとMSM–PoTとの差に
つながっている。九州南部では両モデルとも降水を予
測しており、かつ、大気安定度も低いため、両ガイダ
ンスともに高めの PoT が予測されている。一方、東
海地方では両モデルとも降水を予測しているが、MSM

では大気安定度が高いため、MSM–PoTの予測値は低
い。また、紀伊半島ではMSMは大気安定度が比較的
低い地域もあるが、降水が予測されていないため PoT

は低い。
図 4.7.10は 2016年 6月 30日 00UTCを対象とした
事例で、九州北部に前線があり、その暖域側の九州南
部で発雷している。両ガイダンスとも九州に発雷を予
測しているが、GSM–PoTは九州北部、MSM–PoTは
九州南部にそれぞれ高い確率を予測している。予測に
差が生じた理由は降水予測の差にある。GSMは九州北
部を中心に、MSMは九州南部を中心にそれぞれ強い
降水を予測している。大気安定度の定性的な分布はモ
デル間で大きな差はなく、降水の予測位置のズレがそ
のまま PoTの予測の差となっている。

(2) 稀少事例に対する予測特性
次に、発雷確率ガイダンスが統計的な確率予測手法
を用いているゆえの予測特性を紹介する。図 4.7.11は
2017年 1月 14日 21UTCを対象とした GSM–PoTの
予測事例で、発雷事例数が少ない稀少事例に対する予
測特性を示している。日本付近は強い冬型の気圧配置
となり、山陰から近畿にかけての日本海側や東北地方
で発雷した。GSMは山陰から近畿にかけてと東北のど
ちらにも降水を予測しており、また、同程度の大気安
定度を予測している。しかし、GSM–PoTは山陰から
近畿にかけてのみ高い確率を予測し、東北地方はほと
んど予測していない。PoTの予測は統計手法を用いて
いるため、観測数が少ない発雷事例に対しては高確率
を出しにくい。冬季の東北地方（特に太平洋側）は発
雷が少ないことから、高い PoTは予測されなかったと
考えられる。そのほかにも稀少事例として春の熱雷な
どがあげられる。

(3) 春先の寒気南下時の予測事例
2 月～4 月に発生する日本海側の雷は、日本海の海
面水温が低下するため、大規模な発雷に至らないこと
も多い。しかし、−10 ◦C 高度が 3 km 以下の予測式
は 12月～1月の大規模な冬季雷に最適化されているた
め、PoTが広範囲に高い確率で予測されて空振りとな
ることがある。図 4.7.12は 2017年 4月 12日 21UTC

を対象とした GSM–PoTの予測事例である。図から、
北陸地方は −10 ◦C高度が 3 km以下であることがわ
かる。このとき北陸から東北地方にかけて大気安定度
が低くなることが予測され、広い範囲に高い PoTを予
測した。しかし、実際にはこの予測時刻の後に新潟県
で数回程度の発雷があったのみで多くの地域では空振
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図 4.7.9 2016年 6月 21日 06UTCを対象とした予測事例。上段左から GSM–PoT[%]、説明変数の GSMの FRR3[mm/3h],
CAPE[103J/kg]、発雷実況、下段左からMSM–PoT[%]、説明変数のMSMの FRR3[mm/3h], CAPE[103J/kg]、前 3時間
解析雨量 [mm/3h]。発雷実況は赤い格子が発雷ありを示す (以降の図でも同様)。

図 4.7.10 2016年 6月 30日 00UTCを対象とした予測事例。図の配置は図 4.7.9と同じ。

りとなった。海面水温を考慮した説明変数にDXQVが
あるが、北陸から東北地方の日本海側の予測式には採
用されていない。今後利用方法の再検討や他に有効な
説明変数を模索する必要がある。

(4) 予報時間により予測確率が変化する例
PoTの予測式は予報時間によって層別化している。

そのため、予報時間後半ほど数値予報モデルが持つ予
測の不確実性が考慮され、高確率が予測されにくくなっ
ている。図 4.7.14は 2016年 8月 1日 09UTCを対象
とした GSM–PoTの予測事例で、左から FT=69, 45,

21の予測値で、右側ほど予報対象時刻に近く、新しい
初期時刻の予測値を示している。初期値の変化に対し

モデルの予測値の変化は小さいが、実況で雷が観測さ
れた地域の PoTは次第に高い確率値に変化しているこ
とがわかる。このように、予報時間が短くなり数値予
報の精度が上がるにつれて、同じ大気安定度でも次第
に高い PoTが予測されるようになり、実況との対応が
良くなる。

(5) MSM–PoTの予測過小事例
最後に、2018年現在の PoTが抱える問題点として、

MSM–PoTの予測過小事例を紹介する。図 4.7.15は、
2016年 5月 31日 09UTCを対象とした予測事例で、上
空に寒気を伴った低気圧が通過し北日本の広い範囲で
発雷した事例である。GSM–PoTとMSM–PoTの予測
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図 4.7.11 2017 年 1 月 14 日 21UTC を対象とした予測事
例。上段左から GSM–PoT[%]、発雷実況、下段左から説
明変数の GSMの FRR3[mm/3h]と SSI9。

図 4.7.12 2017 年 4 月 12 日 21UTC を対象とした予測事
例。上段左から GSM–PoT[%]、発雷実況、下段左から説
明変数の GSMの −10 ◦C高度 [km]と SSI9。

値を比較すると、どちらも北海道から東北にかけて発
雷を予測しているが、MSM–PoTはその範囲が狭く、
値も小さい。これは主にCAPEと SSIの差によるもの
である。それぞれの図を見ると、GSMと比べてMSM

では CAPEが小さく、SSIは大きいことから、大気安
定度が高くなっている。MSMは 2017年 2月のモデル
更新 (原 2017)により大気安定度をより適切に表現す
るようになった。今回の事例では更新前と比べてより大
気安定度を高める方向に変化しているが、本来は PoT

の予測式を更新することでこの特性変化に対応できる
はずである。2018年現在のMSM–PoTは、予測式を更
新する際に最新モデルの予測値のみでは開発データが

図 4.7.13 事例 (1)から (3)の日本域地上天気図。上段左か
ら 2016年 6月 21日 00UTC、2016年 6月 30日 00UTC、
下段左から 2017年 1月 15日 00UTC、2017年 4月 13日
00UTC。

足りなかったため、モデル更新前のMSMの予測値を
含めて作成された予測係数を用いている。今後最新モ
デルの予測値が十分に蓄積された段階で係数の再作成
を実施する予定であるが、それまではMSM–PoTが低
い確率となる傾向に留意いただきたい。また、第 4.7.3

項 (1)でも述べた通り、春から秋の北海道～東北北部で
はMSM–PoTが予測過小となる傾向が特に強いため、
注意が必要である。

4.7.5 利用上の留意点と今後の展望
本項では、これまでに示した利用上の留意点をまと
めて紹介し、最後に今後の展望を述べる。利用上の注
意点として以下の通り紹介した。

• 第 4.7.3項ではGSM–PoT及びMSM–PoTの予測
精度について、春季～秋季はMSM–PoTの方が高
く、冬季は GSM–PoTの方が高いことを示した。
ただし、MSM–PoTは予測頻度が過小の傾向があ
るため、低めの確率値となることに注意して利用
する必要がある。特に、春から秋の北海道～東北
北部ではこの傾向が強いことから注意する必要が
ある。

• 第 4.7.4項 (1)では、PoTの予測値が説明変数の
FRR3, CAPE, SSIの値に大きく左右されること
を示した。GSM–PoTとMSM–PoTの予測値が大
きく異なり両ガイダンスの妥当性を判断する必要
があるようなときには、各モデルの降水予測の有
無及び大気安定度の予測を確認することが有効で
ある。
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図 4.7.14 2016年 8月 1日 09UTCを対象とした予測事例。上段に GSM–PoT[%]および発雷実況、中段に説明変数の GSM
の CAPE[103J/kg]および 2016年 8月 1日 12UTCの日本域地上天気図、下段に説明変数の GSMの SSIを示す。左から順
に FT=69、FT=45、FT=21の予測値で、右側ほど新しい初期値の予測となっている。

図 4.7.15 2016年 5月 31日 09UTCを対象とした予測事例。上段左から GSM–PoT[%]、MSM–PoT[%]、発雷実況、2016年
5月 31日 12UTCの日本域地上天気図、下段左から説明変数の GSMおよびMSMの CAPE[103J/kg]と SSI。
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• PoTは予測手法に統計手法を用いているため、第
4.7.4項 (2)で示したような稀少事例、第 4.7.4項
(3)で示したような季節外れの事例については予
測が難しい。

• 第 4.7.4項 (4)に示した通り、PoTは予報時間が先
の予測では、高確率を予測しにくくすることで信
頼度を維持している。モデルの予測傾向が変わら
ない場合でも、予報時間が短くなるにつれ高確率
に変わっていく場合があるので留意が必要である。

続いて今後の展望を述べる。まずはMSM–PoTの予
測過小傾向を改善する必要がある。これについては、
MSM更新に伴う予測式の再作成時に開発データを増
やすために更新前のモデルの予測事例を利用したこと
が原因であり、予測式の作成を更新後のモデルのみを
用いて行うことで改善が見込まれる。当時は更新後の
モデルのみでは開発データが足りず、精度が出ないと
いう事情があったが、2018年現在で更新後のモデルの
予測値も蓄積されてきていることから、なるべく早い
時期の対応を検討している。このように、係数固定型
である発雷確率ガイダンスは、モデル更新に伴って予
測特性に大きな影響を受けることがある。第 4.7.1項
でも述べた通り、逐次学習型の手法を利用することは
難しいが、モデル更新の影響の軽減について検討して
いく必要がある。また、第 4.7.3項 (2)で述べた通り、
LAFの重み付けのより適切な設定についても検討する
必要がある。そして、これまでの精度向上の取り組みに
より信頼度は大きく向上し、利用しやすくなってきて
いるが、予測精度についてはまだ改善の余地があると
考えている。例えば、説明変数のCAPEは地上または
925 hPaを基準とした大気の不安定指標として利用し
ているが、これよりも上層の大気の不安定状態と発雷
が関係していることがある。より上層からの持ち上げ
についても考慮することで、上層の不安定による発雷
の見逃しを減らせる可能性がある。このほか、DXQV

など既存の説明変数の計算手法の見直しや精緻化、新
たな説明変数の利用調査についても継続して取り組む
必要がある。
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4.8 湿度ガイダンス 1

4.8.1 はじめに
2018年現在、湿度ガイダンスとして、最小湿度と時

系列湿度ガイダンスがある。最小湿度ガイダンスでは
日最小湿度を、時系列湿度ガイダンスでは毎正時の湿
度に加えて日平均湿度・実効湿度 2を予測している。こ
れらの湿度ガイダンスは乾燥注意報の発表を支援する
プロダクトとして利用されている。
最小湿度ガイダンスは 1990年に運用を開始し（第

1.3節）、1996年に線形重回帰からニューラルネット
ワークへ統計手法を変更した (柳野 1995)。また、2001

年 3月には作成対象地点数を大幅に増やし、それまで
はニューラルネットワークの重み係数を固定としてい
たが、逐次学習により日々更新するように変更した (佐
藤 2000)。2009年にはそれまでの GSM最小湿度ガイ
ダンスに加えてMSM最小湿度ガイダンスの運用も開
始した (國次 2009)。時系列湿度ガイダンスは、乾燥注
意報の発表支援などを目的に 2016年 8月から運用を
開始した (高桑 2015)。
本節では、湿度ガイダンスの仕様、統計検証、事例検

証や利用上の留意点と今後の展望について述べる。以
降、GSM (MSM) 湿度ガイダンスを GSM (MSM) ガ
イダンスと記述する。

4.8.2 仕様
湿度ガイダンスは、全国の気象官署（特別地域気象

観測所を含む）について、日最小湿度、時系列湿度、
日平均湿度および実効湿度の予測を行っている。GSM

(MSM) ガイダンスは 00∼18UTC (00∼21UTC) の 6

時間毎（3時間毎）に作成される。本項では、最小湿
度ガイダンス、時系列湿度ガイダンスの順に仕様・作
成方法を述べる。

最小湿度ガイダンス
最小湿度ガイダンスの仕様を表 4.8.1 に示す。最小

湿度ガイダンスは統計手法にニューラルネットワーク
（第 2.6節）を用いた逐次学習型のガイダンスで、日最
小湿度の観測データを用いて学習を行う。使用してい
るニューラルネットワークは、3層の順伝播型で入力
層（23ユニット）、中間層（8ユニット）、出力層（1

ユニット）で構成され、中間層の活性化関数はロジス
ティック関数、出力層の活性化関数は線形関数を利用
する。表 4.8.1に示したように、モデルの地上の最小湿
度・比湿・気温・最高気温の他に上空の湿度や風速な
ども用いており、GSM・MSMガイダンスで同じ説明
変数としている。これらの説明変数は対象地点の周囲
4格子から線形内挿することで計算する。

1 小林 大輝
2 実効湿度は木材の乾燥の程度を示す指標で、数日前からの
湿度が考慮されており、日最小湿度とともに乾燥注意報の発
表基準となっている。

予報対象日について、GSM (MSM) ガイダンスは最
長で 3日後（翌日）まで予測する。予報対象日やその日
数が初期時刻によって異なるのは、数値予報モデルの予
報時間の制約によるものである。なお、18UTC初期値
のMSMガイダンスでは日最小湿度は予測しない。こ
れは、1日を通した説明変数が得られないからである。
ニューラルネットワークの重み係数は、地点と季節
で層別化している。季節は、夏期（4月～9月）と冬期
（10月～3月）としている。ただし、季節の変わり目で
予測結果が大きく変わることを防ぐために、重み係数の
利用を開始する 30日前から学習を行う。重み係数の学
習は、GSM (MSM)ガイダンスは 12UTC (09UTC)に
行い、学習には前日に観測された日最小湿度を用いる。
また、すべての予報対象日で同じ重み係数を用いる。

時系列湿度ガイダンス
時系列湿度ガイダンスの仕様を表 4.8.2に示す。時系
列湿度ガイダンスは毎正時の湿度（時系列湿度）と日
平均湿度・実効湿度を予測する。なお、18, 21UTC初
期値のMSMガイダンスでは、日平均湿度と実効湿度
の予測を行っていない。これは、数値予報モデルの予
報時間の制約によるものである。

(1) 時系列湿度
時系列湿度ガイダンスは、時系列湿度の予測にカル
マンフィルタ（第 2.7節）を用いている。目的変数は
湿度の観測値と数値予報モデルの予測値との差とし、
その差の予測値に数値予報モデルの予測値を足すこと
で湿度の予測結果とする。説明変数は、地上相対湿度、
地上の東・西・南・北風成分、地上風速、中・下層雲
量、前 1時間降水量、海面更正気圧を用いている。地
上の各風向の風速、地上風速は、複数の格子点を用い
ることで風向の違いにより各風速が過小に評価される
ことを防ぐため、作成対象地点に最も近い格子のデー
タを使用する。これら以外の説明変数はモデルにより
計算方法が異なり、GSMガイダンスの場合は作成対象
地点の周囲 4格子を用いて数値予報モデルの予測値を
線形内挿し、MSMガイダンスの場合は作成対象地点
周辺の海陸分布 3 を考慮して線形内挿している。
時系列湿度ガイダンスは前述の最小湿度ガイダンス
と独立して計算しており、両者の整合性をとる必要が
あるため、時系列湿度ガイダンスの結果が予報対象日
における最小湿度ガイダンスの予測結果を下回った場
合には時系列湿度の値を最小湿度の値で置き換える。
予測式は、地点、初期時刻、予報時間で層別化し、係
数の学習は毎初期値行う。初期時刻と予報時間で層別
化することによって、対象時刻と予報時間で変わるモ
デルの誤差特性に対応することができる。

3 MSMで利用されている地形データの、モデル格子におけ
る陸の割合（0∼1）から、陸の割合が 0.5以上の場合は 1（陸
格子）、小さい場合は 0（海格子）としたもの。
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表 4.8.1 最小湿度ガイダンスの仕様一覧。
作成対象 気象官署（特別地域気象観測所含む）
作成方法 ニューラルネットワーク（第 2.6節）
作成対象とするモデル GSM, MSM

予報対象時間単位 24時間 (15∼15UTC)

初期時刻と予報対象日

使用する数値予報モデルと予報対象日は以下のとおり。
「翌日」等は、日本時間で初期時刻から見た日付を示す。
モデル 初期時刻 当日 翌日 2日後 3日後

GSM

00UTC ⃝ ⃝
06UTC ⃝ ⃝ ⃝
12UTC ⃝ ⃝ ⃝
18UTC ⃝ ⃝

MSM

00UTC ⃝
03UTC ⃝
06UTC ⃝
09UTC ⃝
12UTC ⃝
15UTC ⃝
18UTC

21UTC ⃝

逐次学習の有無 あり

説明変数

予報対象日における、
03, 12, 21JSTの地上気温、03, 12, 21JSTの 850 hPa風速、
03, 12, 21JSTの 3層 (1000, 925, 800 hPa) 平均相対湿度、
03, 12, 21JSTの 1000–700 hPa間気温減率、地上最高気温、
地上と 925 hPaの日最高気温出現時の比湿、地上最小比湿、地上最小湿度、
各層（地上、1000, 925, 850, 700, 500 hPa）の日平均相対湿度

目的変数 観測された日最小湿度（1分値から算出）
層別化処理の対象 作成対象地点、夏期（4月～9月）、冬期（10月～3月）。

(2) 日平均湿度・実効湿度
(1)で得られた時系列湿度の予測結果と最新の観測

値を用いて日平均湿度・実効湿度の予測を行っている。
湿度ガイダンスでは実効湿度を以下の式で定義する。

対象日の実効湿度 =対象日前日の実効湿度× 0.7

+対象日の日平均湿度× 0.3

(4.8.1)

まず、①初期時刻日の日平均湿度を、観測値および時
系列湿度の予測値から求める。②初期時刻日の実効湿
度を、観測値から得られた初期時刻日前日の実効湿度
と①の日平均湿度から求める。次に③翌日以降の実効
湿度を時系列湿度の予測値から計算した日平均湿度と
②で求めた実効湿度から求める。ただし、GSMガイダ
ンスには FT=1, 2の予測値がないため、当日の日平均
湿度には観測値と FT=3以降の時系列湿度の予測値を
あわせて 22時間分の平均値を使用する。また、MSM

ガイダンス 15UTC初期時刻 (00JST) では日本時間で
当日の予測をするため、前日の湿度の観測データを利
用する。

4.8.3 統計検証
本項では、夏期間（2016年6月～8月）、冬期間（2016

年 12月～2017年 2月）及び通年（2016年 1月～12月）
における湿度ガイダンスについてモデルとの精度比較、
期間毎の GSMガイダンスとMSMガイダンスの比較
を示し、最後に地点毎の検証結果を示す。なお、数値
予報モデルには 2018年 3月現在運用しているものと
同仕様の予測値を用いた。

最小湿度ガイダンス
まず、12UTC初期値における全作成対象地点で平均
した GSM及びMSMガイダンスの二乗平均平方根誤
差 (RMSE) と平均誤差 (ME) を期間毎に図 4.8.1 に
示す。MEは正バイアスの傾向があり、MSMガイダン
スはその傾向が強い。RMSEは、GSM及びMSMガ
イダンスともに通年の方が夏期間や冬期間と比べて大
きくなっている。これは、季節の変わり目で梅雨前線
や秋雨前線の影響により、最小湿度の変動が大きくな
ることと、数値予報モデルにおいて梅雨前線や秋雨前
線の位置の予測が難しいことが原因と考えられる。ま
た、MSMガイダンスは夏の方が冬より精度が高いが、
GSMガイダンスは夏の方が精度が低くなっている。不
安定性降水などの予測精度の違いが原因の一つとして
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表 4.8.2 時系列湿度ガイダンスの仕様一覧
作成対象 気象官署（特別地域気象観測所含む）
統計手法 カルマンフィルタ（第 2.7節）
予報対象とするモデル GSM, MSM

予報対象時間 毎正時

予報期間と間隔 GSM：FT=3から FT=84まで 1時間間隔
MSM：FT=1から FT=39まで 1時間間隔

逐次学習の有無 あり

説明変数

モデル予測値（地上相対湿度、地上の東・西・南・北風成分、地上風速、中・下層雲量、
前 1時間降水量、海面更正気圧）
ただし、各風成分と地上風速は作成対象地点に最も近い格子点のモデル予測値を使用し、
それ以外は GSMでは周囲の 4格子から線形内挿、MSMではモデルの海陸分布を考慮
した内挿値を用いる。

目的変数 湿度観測値 −モデルの湿度予測値
層別化処理の対象 作成対象地点、初期時刻、予報時間

備考

予測した毎正時の湿度から、日平均湿度と実効湿度を予測している。
日平均湿度と実効湿度の初期時刻に対する予報対象日は以下のとおり。
「翌日」等は、日本時間で初期時刻から見た日付を示す。
モデル 初期時刻 当日 翌日 2日後 3日後

GSM

00UTC ⃝ ⃝
06UTC ⃝ ⃝ ⃝
12UTC ⃝ ⃝ ⃝
18UTC ⃝ ⃝

MSM

00UTC ⃝
03UTC ⃝
06UTC ⃝
09UTC ⃝
12UTC ⃝
15UTC ⃝
18UTC

21UTC
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図 4.8.1 12UTC初期値における GSM及びMSM最小湿度ガイダンスの期間別ME（左）・RMSE（右）。GSM-G (MSM-G)
は GSM (MSM) ガイダンスを示す。
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図 4.8.2 翌日を予報対象とする 12UTC 初期値の GSM 最小湿度ガイダンスの期間別 ME（左列）・RMSE（右列）のスコア
マップ。上から通年、夏期間、冬期間の結果。

考えられる。
続いて、12UTC 初期値の GSM 及び MSM ガイダ

ンスにおける翌日の最小湿度の予測について地点毎の
RMSEとMEを図 4.8.2と図 4.8.3に示す。通年で見る
と、MEについて GSMガイダンスは正バイアスと負
バイアスの地点があるが、概ね 1%以内となっている。
MSMガイダンスは正バイアスの地点が多くなってい
る。RMSEについてはGSM, MSMガイダンスともに
東日本内陸、北海道沿岸および九州で値が大きく、精
度が低い傾向がある。夏で見ると、MEについてGSM

とMSMガイダンスの傾向は同じで内陸で正バイアス
の傾向があり、最小湿度を高めに（乾燥の程度を弱く）
予測する傾向がある。北海道沿岸では逆に最小湿度を
下げすぎる傾向がある。RMSEについてはGSMガイ
ダンスよりMSMガイダンスの方が小さく、精度が高
い。冬で見るとMEについてGSM, MSMガイダンス
ともに関東で正バイアスがあり、冬の乾燥の程度を弱
く予測する傾向がある。RMSEについては夏と同様に
GSMよりMSMガイダンスの方が値が小さく、精度が
高い。

時系列湿度ガイダンス
時系列湿度ガイダンスについて、GSM及びMSMガ
イダンスの 00UTC初期値における全作成対象地点で
平均した予報時間毎の RMSE と ME を図 4.8.4 に示
す。GSM (MSM) ガイダンスの RMSEはどの期間も
モデルより小さく、モデルを改善していることが分か
る。また、どの期間も共通して、ガイダンスのMEは
0%付近となっており、モデルが持つ時刻ごとのバイア
スの変動をほぼ除去できている。これは第 4.8.2項 (1)

で述べたように、初期時刻と予報時間で層別化してい
るためである。期間で比較すると夏期間の方が冬期間
よりも RMSEが小さく精度が高い。RMSEについて
GSMガイダンスとMSMガイダンスを比較すると、夏
期間では予報期間の前半（FT=15まで）でMSMガイ
ダンスの方が RMSEが小さく精度がやや高く、通年・
冬期間では精度は同程度である。
次に、地点毎の予測特性を述べるため、00UTC初期
値における FT=24の GSM及び MSMガイダンスに
ついて作成対象地点毎のMEとRMSEを図 4.8.5と図
4.8.6に示す（共に朝 9時のガイダンスの特性を示して
いる）。通年のMEをみると、どの地点も概ねMEが 0

に近くなっている。夏期間のMEと RMSEをみると、
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図 4.8.3 図 4.8.2と同じ。ただし、MSM最小湿度ガイダンスの結果。
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図 4.8.4 00UTC初期値におけるモデルとガイダンスの時系列湿度の予報時間毎の期間別ME（青線）・RMSE（赤線）。上段
が GSM、下段がMSMで、GSM-G (MSM-G) は GSM (MSM) ガイダンスを示す。左から通年、夏期間、冬期間の結果。
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図 4.8.5 00UTC初期値 FT=24における GSM時系列湿度ガイダンスの期間別ME（左列）・RMSE（右列）のスコアマップ。
上から通年、夏期間、冬期間の結果。
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図 4.8.6 図 4.8.5と同じ。ただし、MSM時系列湿度ガイダンスの結果。
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図 4.8.7 12UTC初期値における日平均（上段）・実効湿度（下段）の期間別ME（左）・RMSE（右）。GSM-G (MSM-G) は
GSM (MSM) ガイダンスを示す。

MEはGSM・MSMガイダンス共に西日本でバイアス
が正となっている地点があること、RMSEは 10%以下
と精度は通年に比べて高いことが分かる。GSMガイダ
ンスとMSMガイダンスの比較からは、MSMガイダ
ンスの方が RMSEが小さく精度が高いことが分かる。
冬のMEとRMSEを見ると、最小湿度と同様に関東平
野で正バイアスがあり、湿度を高めに予測する傾向が
ある。また、通年・夏期間と比べて全国的にRMSEが
大きく精度が低い傾向がある。これは、関東の正バイ
アスに加え、時雨等の断続的な降水が多いことや放射
冷却の予測が難しいことが影響していると考えられる。
最後に、全地点で平均した予報対象日毎の日平均湿

度と実効湿度の検証結果を図 4.8.7に示す。日平均・実
効湿度は、時系列湿度のガイダンス予測結果を用いて
いるため、夏に比べて冬の精度が低いことについては共
通している。時系列湿度より日平均湿度の方が RMSE

が小さいが、これは日平均を計算する際に各時刻のラ
ンダム誤差が互いに打ち消しあうためと考えられる。
時系列湿度と同様、日平均・実効湿度についてはMSM

ガイダンスの方が GSMガイダンスより概ね精度が高

い。ここで、GSM ガイダンスの実効湿度に平均湿度
よりも負バイアスの傾向がある理由は、12UTC 初期
値の FT=1, 2の予測値がなく、日中に比べて湿度が高
くなりやすい 22, 23JSTの湿度が使われないことで日
平均湿度が低くなってしまったためと考えられる。今
後GSMも FT=1, 2の予測を行うよう改良する必要が
ある。

4.8.4 事例検証
湿度ガイダンスの予測特性が現れている事例につい
て考察する。

乾燥注意報事例
東京で乾燥注意報が発表された事例を示す。2017年

11月 21日は、日本周辺は冬型の気圧配置であった（図
略）。このため、東京では日中晴れが続き空気が乾燥す
ることが予測されていた（図 4.8.8）。MSMの地上相
対湿度は実況より低めに予測する一方で、MSM時系
列湿度ガイダンスは実況に近く、特に空気が最も乾燥
した 14時頃の予測はほぼ正確に予測していた。また、
MSM時系列湿度ガイダンスによる実効湿度では、20
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図 4.8.8 11月 20日 12UTC初期値におけるMSM時系列湿度ガイダンス（赤線）とMSMの毎正時における湿度予測（緑線）
の結果（東京）。赤点線は同初期時刻におけるMSM最小湿度ガイダンスの 21日の予測結果。青線は毎正時における湿度の
観測値で、黒線は東京の日最小湿度の乾燥注意報基準 (25%) を示す。

日 12UTC初期値で 58.8%で、同初期値におけるMSM

最小湿度ガイダンスの予測結果は 27%であった。21日
の実況では、実効湿度が 58.3%で最小湿度が 31%とな
り、最小湿度ガイダンスはやや低めの予測ではあった
が、湿度が注意報発表基準（最小湿度 25%以下かつ実
効湿度 50%以下）を下回るほどの乾燥ではないことを
予測できていた。本事例はMSMの負バイアスをMSM

ガイダンスが修正した事例となった。

4.8.5 利用上の留意点と今後の課題
最後に、第 4.8.3項及び第 4.8.4項を踏まえて、最小

湿度ガイダンスと時系列湿度ガイダンスの利用上の留
意点をまとめるとともに、湿度ガイダンスの今後の展
望を述べる。
最小湿度ガイダンスについては、統計的にMSMガ

イダンスの方が GSMガイダンスよりも精度が高いの
で、MSMガイダンスの利用を推奨する。ただし、GSM

とMSM予測の妥当性を判断しながら両者をあわせて
利用していただきたい。また、GSM・MSMガイダン
ス共に内陸で精度が低い傾向があること、夏の東日本
以南と冬の関東で最小湿度を高く予測し、乾燥が弱め
となる傾向があるので留意願いたい。
時系列湿度ガイダンスは、夏期間で概ねGSMガイダ

ンスよりMSMガイダンスの方が精度が高い。GSM・
MSMガイダンス共に、夏に比べて冬に精度が低い傾
向があり、これは放射冷却、時雨等の断続的な降水お
よび関東の乾燥の予測が難しいことに起因していると
思われる。日平均湿度・実効湿度の予測についても、一
年を通して GSMガイダンスよりMSMガイダンスの
方が精度が高い。
続いて、湿度ガイダンスの今後の展望を述べる。2018

年現在、時系列湿度ガイダンスと最小湿度ガイダンス
は統計手法と説明変数が異なるため、予測特性も異なっ
ている。両ガイダンスの整合性や利便性を考慮すれば、

統一的な方法でガイダンスを作成する必要があると考
えており検討中である。特に、最小湿度ガイダンスは
1996年から説明変数や基本的な手法は変わっておらず、
見直しが必要である。また、降水種別ガイダンス（第
4.3節）にはモデルの地上相対湿度を用いているために、
モデルのバイアスが雨雪判別に影響している。そこで、
地点形式の気温ガイダンスを格子形式気温ガイダンス
に変換している（第 4.4節）ように、湿度ガイダンス
についてもモデルのバイアスを取り除いた格子形式湿
度ガイダンスの開発を検討している。降雪量ガイダン
スでは防災気象情報の発表に用いるためにメソアンサ
ンブル予報システムを入力としたガイダンス（MEPS

ガイダンス）を開発する予定だが、降雪量ガイダンス
は降水種別ガイダンスを入力とする（第 4.3節）ため、
格子形式湿度ガイダンスについてもMEPSガイダンス
を開発する必要がある。
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4.9 視程ガイダンス 1

4.9.1 はじめに
空港の視程は航空機の離着陸に大きく影響を与える。

パイロットが目視により自分の判断で飛行できる気象
の状態を有視界飛行状態 (VMC)と言う。離着陸の際の
VMCの基準の一つとして視程 5000 m以上が定められ
ており、視程 5000 m未満ではVMCでの離着陸はでき
ない。また、計器着陸装置 (ILS) を利用した着陸では、
ILSの運用精度に応じてカテゴリー毎に基準が決まって
おり、例えばカテゴリーⅢaでは滑走路視距離 (RVR)

が 200 m以上なければ着陸することはできない。この
ように視程の基準が細かく設定されているため、運航
用飛行場予報 (TAF) において、視程 5000 m未満では
100 m毎に細かく予測しており、視程の予報変化基準
として、200, 400, 600, 800, 1600, 3200, 5000 mが国
際民間航空条約第 3附属書 (ICAO Annex3) で定めら
れている。また、視程は代替飛行場の選定基準にも用
いられている。
気象庁では空港の視程の予測を支援するため、1993

年から視程ガイダンスを運用しており、当時は線形重回
帰を用いて前 3時間に視程が 10 km未満となる確率と
前 3時間に 10 km未満となる場合の最小視程を予測対
象としていた。1996年には利用するモデルが領域モデ
ル (RSM)に変わったが、仕様に変化はなく、2001年に
は予測対象を前 3時間の最小視程と最小視程が 5000 m

未満になる確率に、統計手法をカルマンフィルタに変
更し、頻度バイアス補正を導入した (大林 2001)。更
に 2002年にはメソモデル (MSM) の運用開始に合わ
せて、線形重回帰を用いた前 1時間の最小視程を新た
に予測対象に追加した (岩倉ほか 2002)。この前 1時間
の最小視程は、一括学習型でMSMの非静力学化に対
応できないことや悪視程の捕捉率が低いという課題か
ら、2004年に予測手法を RSM視程ガイダンスと同手
法のカルマンフィルタに変更した (高田 2004)。MSM

の予報時間が 33時間に延長された 2007年には、MSM

ガイダンスの予報時間も延長し、それに伴い RSMガ
イダンスを廃止して MSMガイダンスに統合した (高
田 2007)。その際に、予測対象を前 1時間の最小視程と
平均視程、前 3時間の最小視程が 5000 m及び 1600 m

未満となる確率の 4つとし、天気層別化（無降水、雨、
雪）と天気が無降水の場合に限り予報対象時刻別の層
別化を導入した。2010年には説明変数に雲水量を追加
するなどの改良を行った (松本・高田 2010)。
視程ガイダンスは空港での視程を予測するガイダン

スであるが、空港以外の視程を予測するために、診断
手法を用いて視程を面的に予測するMSM視程分布予
想の運用を 2011 年から開始した (井藤 2011)。視程
分布予想は濃霧注意報や海上濃霧警報などを発表する

1 後藤 尚親

際の参考資料として利用されている。2012 年には海
上予警報業務の高度化へ資するために全般海上予報区
（0°N∼60°N, 100°E∼180°E）の範囲内の海域の全てを
予測対象領域とする GSM視程分布予想も運用を開始
した (井藤 2013)。LFM航空悪天 GPVでも視程分布
予想は作成され、下層悪天予想図などに利用されてい
る (金井ほか 2015)。
本節では視程を予測するガイダンスとして、空港の
最小視程と平均視程を予測する視程ガイダンス、最小
視程が 5000 m未満となる確率 (PoV50) 及び 1600 m

未満となる確率 (PoV16) を予測する視程確率ガイダ
ンス、面的な視程を予測する視程分布予想の 3つにつ
いて述べる。第 4.9.2項で各ガイダンスの仕様を、第
4.9.3項と第 4.9.4項で統計検証と事例検証を通じてガ
イダンスの予測特性を示し、最後に第 4.9.5項で利用
上の留意点と今後の展望について述べる。なお、飛行
場予報などで扱う視程は全方向の平均的な視程である
卓越視程であるため、本節では特に断らない限り卓越
視程を視程と記述する。

4.9.2 仕様
視程ガイダンスと視程確率ガイダンスは空港におけ
る地点形式の予測を、視程分布予想は格子形式の予測
を提供する。予測式の作成や更新には、目視観測であ
るMETAR2, SPECI3, SCAN4を利用し、自動観測で
あるMETAR AUTO5による視程の観測値は利用しな
い 6。これはMETAR AUTOの視程が RVR観測装置
または視程計の設置された場所における局所的な視程
であり、目視観測やTAFで対象としている卓越視程と
異なるためである。以下で各ガイダンスの仕様と作成
手法について述べる。

(1) 視程ガイダンス
視程ガイダンスは空港における前 1時間の最小視程
及び平均視程を予測対象とする。表 4.9.1に視程ガイ
ダンスの仕様を示す。視程障害の発生は天気現象、特
に降水現象に大きく依存するため、天気（無降水、雨、
雪）毎に異なる予測式を作成しており、予測時は航空
天気ガイダンス（付録 4.9.A参照）で予測された天気
によって予測式を使い分けている。

作成方法
視程ガイダンスの作成方法を説明する。

① METARなどから前 1時間における最小視程と最
大視程を作成する。

2 航空気象定時観測気象報
3 航空気象特別観測気象報
4 航空気象観測所気象報
5 航空気象自動観測気象報
6 ただし、観測が完全自動化となった空港や観測時間におい
ては他に観測がないため、自動METAR/SPECI報を使って
いる。
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表 4.9.1 視程ガイダンスと視程確率ガイダンスの仕様一覧
作成対象 空港
作成方法 カルマンフィルタの予測に頻度バイアス補正を行う。
作成対象とするモデル MSM

予報対象時間単位 1時間（視程）、3時間（視程確率）

予報期間と間隔 視程：FT=2から FT=39まで 1時間間隔
視程確率：FT=6から FT=39まで 3時間間隔

逐次学習の有無 あり
説明変数 地上相対湿度、雲水量、地上気温、地上風速、降水量

予測対象
視程：前 1時間の最小視程と平均視程
視程確率：前 3時間最小視程が 5000 m, 1600 m未満 (1) か否 (0) か
観測はMETAR, SPECI, SCANを利用し、METAR AUTOは利用しない。

層別化処理の対象 作成対象地点（空港）、天気（無降水、雨、雪）、
予報対象時刻（3時間毎 1日分、無降水のみ）

備考
頻度バイアス補正の閾値には以下を使用する。
視程：0.8, 1.6, 3.2, 5.0, 10.0 km
視程確率：0.0, 0.2, 0.35, 0.5, 0.65, 1.00

表 4.9.2 視程ガイダンスと視程確率ガイダンスの説明変数一覧。無降水、雨、雪の欄に各天気の予測式で利用する説明変数を
◯で示し、式に示した変換を施す。
変数名 無降水 雨 雪 式 備考
地上相対湿度 ◯ ◯ ◯

√
1− RH RHは相対湿度

雲水量 ◯ ◯
√∑9

i=2 QCi QCは雲水量 [g kg−1]、iはモデル面の層番号

降水量 ◯ ◯
√
RAIN RAINは前 1時間降水量 [mm]

気温 × 風速 ◯ T× FF
Tは気温 [◦C]、FFは風速 [m/s]
ただし Tは上限を 0、下限を −10、FFは上限を 15とする。

② 観測と予測の天気が一致している場合に、該当天
気の予測式を更新する。

③ MSMの地上面、モデル面から説明変数を作成する。
④ 各天気の予測式から視程を算出する。
⑤ ④で算出した視程を頻度バイアス補正で補正し、
各天気での視程とする。

⑥ 航空天気ガイダンスで予測された天気に該当する
視程を各天気での視程から選択し、予測値とする。

視程ガイダンスでは、前 1時間における最小視程と最
大視程のそれぞれを目的変数とし、これらの予測値を
平均することで平均視程とする（①）。これは予測対象
である平均視程をMETARなどから求めるのは時間分
解能の制約で難しい 7 ためである。
航空天気ガイダンスで予測した天気と実況の天気が

一致している場合にカルマンフィルタによる係数更新、
頻度バイアス補正の閾値更新を行う（②）。
表 4.9.2に示す説明変数を作成する（③）。もやと霧

の予測精度向上を目的として相対湿度と雲水量を、降
水による視程悪化への効果として降水量を、吹雪によ
る視程悪化への効果として気温×風速を用いる。気温
×風速は気温が負の場合のみ値を持ち、前 1時間にお
ける最小値を利用する。

7 定時の目視観測は最大でも 30分毎であるため。

②で更新した予測式と③で作成した説明変数を用い
て、各天気における最小視程と最大視程を算出する
（④）。算出した視程に頻度バイアス補正を行い、バ
イアス補正後の視程を各天気での視程とする（⑤）。各
天気での視程は 100 m単位となるように四捨五入を行
い、最大値を 9999 m、最小値を 100 mとする。航空
天気ガイダンスで予測された天気の視程を最終的な予
測値とする（⑥）。ただし、みぞれの場合は雨と雪の
予測式から求められた視程の平均値とする。また、最
小視程と最大視程の平均値を予測対象である平均視程
とする。層別化は、地点毎、天気毎、予報対象時刻毎
（無降水のみ）で行っている。空港では夜間に観測が行
われていない空港もあるので、その時間帯は最も近い
時刻の予測式で代用する。また観測がほとんど入電し
ない空港では、近隣空港の予測式で代用する 8。

(2) 視程確率ガイダンス
視程確率ガイダンスは空港における前 3時間の最小
視程が 5000 m及び 1600 m未満となる確率を予測対象
とする。表 4.9.1に示す仕様の通り、視程確率ガイダン
スの基本的なアルゴリズムは層別化を含め視程ガイダ
ンスと共通だが、以下の点で視程ガイダンスと異なる。

8 2018 年現在、小値賀空港と上五島空港の予測式を福江空
港で、佐渡空港の予測式を新潟空港で代用している。
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① 目的変数は前 3時間最小視程が 5000 mもしくは
1600 m未満 (1) か否 (0) か。

② 予測と観測の天気が一致しない場合も予測式を更
新する。

③ 頻度バイアス補正の閾値が異なる。
④ 天気や擾乱などの予測と実況の時間的なずれを軽
減するために、前後の確率値と平均を行い、該当
時刻の予測値とする。

視程確率ガイダンスでは天気が外れる確率も考慮した
尤もらしい確率となるように、天気が一致していない
場合においても予測式を更新する。また予報時間毎に
天気が変わる、もしくは予測対象である 3時間内で天
気が変わると、天気層別の影響で予測される確率値が
大きく変動する。これを緩和するために前後の予報時
間と平均を行う。この平均処理によって、予測値の変
動を抑制するとともに、擾乱予測の位置ずれ等も緩和
され、予測精度が向上することを確認している。

(3) 視程分布予想
視程分布予想は地上及び海上の視程を格子形式で予

測するガイダンスである。表 4.9.3に視程分布予想の仕
様を示す。GSM視程分布予想は予測対象である前 3時
間の最小視程を直接予測するが、MSM視程分布予想
では、1時間毎に視程を予測し、前 3時間内の 3つの
予測値の最小を前 3時間の最小視程としている。気象
要素（浮遊塵、霧、雨、雪）の視程への影響を考慮す
るため、後述する光消散係数を気象要素ごとに作成し、
視程の予測値へ反映している。視程分布予想は GSM,

MSM, LFMで作成されているが、LFM視程分布予想
はMSM視程分布予想と作成方法が共通するところが
多いため、ここではGSM視程分布予想とMSM視程分
布予想についての解説し、LFM視程分布予想はMSM

視程分布予想との差について解説する。

MSM視程分布予想
MSM視程分布予想では、MSMのモデル面予測値の

雲水量、相対湿度、降水量、降雪量、風速から光消散係数
σを求め、それを気象光学距離 (MOR : Meteorological

Optical Range) の定義に従って視程に変換している。
世界気象機関により、MORは色温度 2700Kの白熱灯
の並行ビームが大気や大気中に浮遊する粒子によって
散乱吸収され、その照度 Eが元の照度の 5%となるま
での距離と定義されている。
Lambertの法則によると、照度 Eの距離 rに対する

変化率は σを用いて以下のように書ける。

dE

dr
= −σE (4.9.1)

ここで σを距離が 0から rの間でほぼ変わらないと考
えて一定とすると、

E(r)

E(0)
= exp(−σr) (4.9.2)

MORの定義より、視程 V[km]は照度 Eが 5%になる
までの距離なので、

V =
−ln(0.05)

σ
≈ 3

σ
(4.9.3)

MSM視程分布予想では、この視程と光消散係数の関
係式を利用する。
σは大気中に浮遊している浮遊塵 σp、雲粒 σc、雨粒

σr、雪 σs による光消散係数の和で与えられる。

σ = σp + σc + σr + σs (4.9.4)

浮遊塵による光消散係数 σpは、岩倉・岡田 (1999)の
視程と相対湿度の関係式を参考に、METARなどから
求めた視程とMSMによる湿度の予測との比較から作
成した以下の近似式を用いる。

σp = 0.12× (1− RH)−0.5 (4.9.5)

湿度 RHはMSM地上面の予測値を用い、前 1時間の
RHと平均して説明変数とする。ただし (4.9.5)式は高
湿度では成り立たなくなるため、RHは上限を 0.85と
している。また、前 1時間の降水量が 0.1 mm以上もし
くは前 1時間の雪の降水量が 0.03 mm以上の場合、降
水による浮遊塵の洗浄効果を考慮して σp = 0とする。
雲粒による光消散係数 σc は、Gultepe et al. (2006)

などを参考にMSMモデル面の第 2層から第 9層の雲水
量の和QC[g kg−1]を利用した以下の近似式を用いる。

σc = 12.0×QC0.9 (4.9.6)

係数である 12.0はMSMの QCとMETAR等の視程
を比較し、悪視程の予測頻度が適切になるように決定
している。
雨粒による光消散係数σrは、鈴木 (1963)など古くか
ら多くの調査が行われており、前 1時間降水量R[mm]

を使った以下の近似式を用いる。

σr = 0.45× R0.55 (4.9.7)

係数である 0.45はMSMの降水量とMETAR等の視
程との関係から決定した。
雪による光消散係数 σs は、藤吉ほか (1983)などを
参考に、雪の前 1時間降水量 SNOW[mm]とモデル面
第 2層の風速FF[m/s]を使った以下の近似式を用いる。

σs = 7.5× SNOW0.7 + 0.07× FF (4.9.8)

係数については前述の他の要素と同様に観測値とモデ
ルの予測値から決定した。風速の項は吹雪による視程
低下の効果を取り込むためであり、SNOWが 0.1 mm

以上予測され、かつ降水（雨）が予測されていない場
合に付加される。
ここまで示したとおり、光消散係数を算出する近似
式の決定にはMSMの予測値が利用されている。その
ため、視程の予測頻度、精度はMSMの降水予測およ
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表 4.9.3 視程分布予想の仕様一覧

作成対象
GSM：20 km格子（等緯度経度座標）
MSM：5 km格子（等緯度経度座標）
LFM：10 km格子 9（ポーラーステレオ座標）

作成方法 消散係数による診断手法（第 4.9.2項 (3)参照）
作成対象とするモデル GSM, MSM, LFM

予報対象時間単位 GSM, MSM：3時間、LFM：1時間

予報期間と間隔
GSM：FT=3から FT=84まで 3時間間隔
MSM：FT=3から FT=39まで 3時間間隔
LFM：FT=1から FT=9まで 1時間間隔

逐次学習の有無 なし
説明変数 湿度、雲水量、降水量、雪の降水量、風速
予測対象 GSM, MSM：各格子の前 3時間の最小視程、LFM：各格子の正時の視程
層別化処理の対象 なし

備考

GSM：降水の雨雪判別は天気ガイダンス（降水種別）に準じている。
MSM：モデル（ランベルト）とガイダンス（等緯度経度）の座標系の違いにより、南北端
で一部欠損値が入る。
共通：視程の他に雲の消散係数 σc、雨の消散係数 σr、雪の消散係数 σs から計算した視程
も作成している。

び地上付近の雲水量の精度に大きく依存する。降水量
や雲水量が予測されていない場合は浮遊塵のみが光消
散係数に反映されるが、RHの上限が 85%であるため、
(4.9.5)式より浮遊塵の効果のみでは 9000 mを下回る
ことはない。なお、浮遊塵による視程悪化は、その濃
度が考慮されておらず、相対湿度に対応した平均的な
濃度における視程が示される。
最後にMSM視程分布予想に導入している雲水量を

増加させる処理について説明する。降水量が 0.2 mm

以下、雲水量が予測されているなどの簡易的な条件で
霧雨と推定される際は、推定された領域に対して雲水
量を増やす処理を行う。これは、2017年 2月に実施さ
れたMSMの改良 (原 2017)によって、モデル内でそ
れまで予測されていた雲水に代わって微小な粒径の降
水が予測されるようになり、主に海上で雲水量の予測
が減少し悪視程の予測頻度が下がることが判明したた
め導入した処理である。この処理によって、説明変数
の雲水量のオーダーをモデルの変更前のオーダーに近
づけ、悪視程の予測精度の悪化を防いでいる。この処
理についての詳細は後藤 (2017)を参照していただきた
い。

GSM視程分布予想
GSM視程分布予想の基本的なアルゴリズムはMSM

視程分布予想と同じだが、予測対象領域が異なる、モ
デル面の代わりに指定気圧面（P面）を利用する、雨
と雪による視程低下を考慮しないことなどが異なる。
雨と雪による視程悪化を考慮しないのは、GSM視程
分布予想の開発目的である海上予警報の対象が、霧と
もやによる悪視程を対象とするためである。そのため、
GSM視程分布予想での光消散係数は以下の式で表さ

9 LFM視程分布予想は、LFM航空悪天GPVの一要素とし
て配信しているため、LFM航空悪天 GPVの格子間隔であ
る 10 kmとなっている。

れる。

σ = σp + σc (4.9.9)

なお、海上の霧予想が主なターゲットではあるが、予測
式の作成にあたっては SHIP10は用いず、MSM視程分
布予想と同様にMETARを用いた。GSM視程分布予
想では海上の視程を予測対象とするため、本来は SHIP

を用いて予測式で作成するべきであるが、SHIPを用い
て作成した予測式では悪視程の予測頻度が低く、予測
精度が悪かったためMETARを用いた。これは SHIP

が主に 6時間毎の通報であるためMETARに比べて学
習に利用できるデータが少なくなることや、海上では
視程目標物がないため視程観測の刻みが粗く 11、観測
の精度もMETARに比べて悪いためである。
GSM視程分布予想で用いる各気象要素における光
消散係数の近似式を示す。まず浮遊塵による光消散係
数 σp は、以下の近似式を用いる。

σp = 0.162× (1− RH)−0.5 (4.9.10)

RHの上限はMSM視程分布予想と同様に 85%であり、
降水時に σp を 0とする浮遊塵の洗浄効果も導入され
ている。
雲水による光消散係数σcは、以下の近似式を用いる。

オホーツク海：σc = 22.7× CWC0.96
3 (4.9.11)

その他の領域：σc = 29.3× CWC0.96
2 (4.9.12)

CWC2 は地表気圧より上層の P面 2層の雲水量の和、
CWC3 は地表気圧より上層の P面 3層 12 の雲水量の

10 海上実況気象通報式
11 5000 m以下の観測を例とすると、METARは 100 m刻み
であるのに対し、SHIPは 50, 200, 500, 1000, 2000, 4000 m
である。

12 例えば地表気圧が 1013 hPaの場合、1000, 975, 950 hPa
の 3層となる。
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和を表す。ただし、850 hPa以上の層は利用しない。ま
た、雲量が 0.5以上の場合はCWCを雲量で除算して格
子平均の雲水量から格子内最大値への変換を行ってい
る。GSM視程分布予想では (4.9.11)式に示すように、
オホーツク海（45°N∼60°N、140°E∼155°Eの領域）と
その他の領域で σc の近似式を切り替えている。近似
式を切り替える理由は、CWC2を用いて予測値を算出
し、SHIPを用いて検証を行ったところ、オホーツク
海における霧の捕捉率が低くなることが確認されたた
めである。なお、オホーツク海とその他の領域の境界
付近で予測値が急変するのを防ぐため、境界の±1◦で
は消散係数 σc を周囲 5×5格子で平均化した値を利用
する。
なお、光消散係数 σには反映されないが、雨粒によ

る光消散係数 σr と雪による光消散係数 σsも以下の近
似式を用いて算出し、要素別の視程に変換している。
これらはMSM視程分布予想と同様に陸上における視
程の予測を検討する際の参考資料として利用出来る。

σr = 0.403× R0.5 (4.9.13)

σs = 2.14× SNOW0.7 + 0.167× FF (4.9.14)

Rは前 3時間内の 1時間降水量の最大値を用いる。雪
の降水量 SNOWは、MSMと異なりGSMでは直接予
測されないため、降水種別ガイダンス（第 4.3節）を
簡略化した手法 13を用いて雨雪判別を行い、雪と判定
された格子の降水量 Rを雪の降水量 SNOWとして置
き換えて計算している。

LFM視程分布予想
LFM視程分布予想は、基本的にはMSM視程分布予

想と同様のアルゴリズムで算出している。MSM視程
分布予想との主な違いは以下の 3点である。

① 前 3時間の最小視程ではなく、1時間毎の正時の
視程を対象としている。

② 雲水量QCはモデル面第 1層から第 4層の和とし
ている。

③ 霧雨と推定される領域でも雲水量を増加させる処
理を行わない 14。

以下に LFM視程分布予想で用いられる光消散係数の
近似式を示す。変数名の記述はMSM視程分布予想の
説明と同様である。

σ = σp + σc + σr + σs (4.9.15)

σp = 0.23× (1− RH)−0.5 (4.9.16)

σc = 6.0×QC0.9 (4.9.17)

σr = 0.45× R0.55 (4.9.18)

σs = 3.6× SNOW
2
3 + 0.07× FF (4.9.19)

13 地上の相対湿度、気温と 850 hPaの気温から判定する。
14 MSMと LFMはモデルの対流パラメタリゼーションの扱
いに差があり、LFMでは雲水量を増加させる必要がないた
め。

4.9.3 統計検証
視程ガイダンス、視程確率ガイダンス、GSM, MSM

視程分布予想の統計検証の結果を示す。検証には 2016

年 1月から 12月の 03, 09, 15, 21UTCを初期時刻とす
る FT=6から FT=27の予測値を用いた。GSM視程
分布予想については同期間の 00, 06, 12, 18UTCを初
期時刻とする同 FTの予測値を用いた。視程において
は値が小さい、つまり悪視程の精度が重要になるため、
閾値未満の視程が予測または観測されたときに「予測
あり」または「観測あり」としたカテゴリー検証を示
す。空港を対象として検証を行う場合は、地域航空気
象解説報でカテゴリー予想 15が発表される空港を検証
対象としている。また全事例と記述した場合は全ての
事例を、各天気（無降水、雨、雪）の検証とした場合
は観測と予測の天気が一致した事例の検証である。便
宜上、以下では視程ガイダンスを VIS、視程確率ガイ
ダンスを PoV、視程分布予想を PVISと記載すること
がある。なお、数値予報モデルには 2018年 3月現在運
用している GSM, MSMと同仕様の予測値を用いた。

(1) 視程ガイダンス
図 4.9.1は全事例について視程ガイダンスを閾値別
に検証したエクイタブルスレットスコア (ETS) とバイ
アススコア (BI) である。閾値 5000 mでは BIは 1に
近く ETSは 0.3程度だが、悪視程になるほど BI及び
ETSは低くなる傾向にある。これは悪視程ほど事例数
が少ないことが影響していると考えられる。
図 4.9.2は観測と予測の天気が一致した事例を対象
とした天気別検証である。閾値 5000 m及び 3200 mで
は無降水が最も ETSが高く、1600 m及び 800 mでは
雨、雪の ETSが無降水を上回る。天気別に見ると無降
水は閾値 5000 mで BIが 1.2、ETSが 0.2程度だが悪
視程になるほど BIは大幅に低くなり、ETSも低下す
る。悪視程における ETS, BIが低いのは浮遊塵の効果
を相対湿度のみで計算しているため予測精度が十分で
はないことや、雲水量の予測に関しても精度が十分で
はない（特に放射霧の際に顕著）ことが影響している。
一方で、雨・雪の ETS, BIは悪視程でも低下していな
い。これは雨・雪の悪視程の事例は無降水に比べて頻度
が高いことや、雲水量に比べて降水の予測精度が高い
ことが影響している。なお、本検証は天気が一致した
場合が対象であり、雨や雪の予測が的中したほとんど
の事例において視程が 5000 mを下回るため、気候値予
報からの改善である ETSは 3200 m以下より 5000 m

の方が低くなっている。
図 4.9.3に無降水事例における予報対象時刻別の検証
を示す。閾値別検証と同様に、より悪視程である 1600 m

の方が ETS, BIともに低い。閾値 5000 mでは概ね BI

15 航空機の運航条件に対応した各種カテゴリー（VMC・IMC
及び周回進入条件及び雷の有無）を空港運用時間内の 3時間
毎で予測して表形式で提供するもの (予報部予報課航空予報
室 2006)。
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図 4.9.1 視程ガイダンスの全事例における閾値別の検証図。
左軸折れ線グラフで ETSと BIを、右軸棒グラフで事例数
を示す。ETSと BIのエラーバーは 95%信頼区間である。
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図 4.9.2 観測と予測の天気が一致した事例を対象とした視
程ガイダンスの天気別の閾値別検証図。左軸折れ線グラフ
で ETS（実線）と BI（破線）を、右軸棒グラフで事例数
を示す。ETSと BIのエラーバーは 95%信頼区間であり、
色分けは検証に用いた天気（赤：無降水、青：雨、緑：雪）
である。

は 1に近いが、1600 mでは全ての時刻で BIが 1を下
回る。また閾値 1600 mでは 00UTCの事例数が多いも
のの、ETSは他の時刻より低い。これは放射霧の予測
精度が不十分であることを示し、無降水事例における
悪視程の出現頻度の低さやモデルによる下層の雲水量
の予測が不十分であることが要因として考えられる。
図 4.9.4に無降水事例における月別の検証を示す。こ

れまでの検証と同様に、より悪視程である 1600 mの
方がETS, BIともに低い。事例数の多い暖候期にETS

が高く、事例数の少ない寒候期に ETSが低くなる傾向
がある。これは放射霧の予測精度が低いことが影響し
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図 4.9.3 5000 m と 1600 m を閾値とした視程ガイダンス
の無降水事例における予報対象時刻別の検証図。左軸折れ
線グラフで ETSと BIを、右軸棒グラフで事例数を示す。
ETSと BIのエラーバーは 95%信頼区間である。
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図 4.9.4 図 4.9.3と同じ。ただし月別の検証結果を示す。

ていると考えられる。
図 4.9.5に全事例における 1600 mを閾値とした作成
対象地点別の検証スコアを示す。北日本や日本海側で
BIが 1に近く ETSも高い地点が多いが、その他の地
域では BIが 1から大きく離れ、ETSも低い地点が多
い。北日本などで予測精度が高いのは雪の予測精度が
高いことが影響していると考えられる。南西諸島では、
無降水時には悪視程が発生する頻度が低く、降水事例
ではモデルで位置ずれの影響が大きい対流性の降水が
多いことが、予測精度が低い要因であると考えられる。
視程確率ガイダンスのスコア (ETS-PoV, BI-PoV) に
ついては後述する。
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図 4.9.5 1600 mを閾値とした視程ガイダンスと視程確率ガイダンス（PoV16、実況ありとする閾値は 25%）の地点別検証図。
左軸折れ線グラフで ETSと BIを、右軸棒グラフで事例数を示す。ETSと BIのエラーバーは 95%信頼区間である。
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図 4.9.6 視程確率ガイダンスの予報時間別の検証図。PoV50
と PoV16の BSSを示す。

(2) 視程確率ガイダンス
図 4.9.6に視程確率ガイダンスの予報時間別のブラ

イアスキルスコア (BSS) を示す。PoV50と PoV16と
もに予報時間内のBSSは正で確率予測としてスキルが
あることが確認できるが、予報時間が進むにつれ BSS

は徐々に下がる傾向があることがわかる。
図 4.9.7と図 4.9.8は視程確率ガイダンスの信頼度曲

線である。図中点線で描画されている y = xの理想直
線に概ね近いが、PoV50は 50%以上の閾値で、PoV16

では 40%以上の閾値で理想直線からやや離れる。どち
らも予測の発生確率が実況の相対出現頻度に比べて高
いことから、視程確率ガイダンスは高い確率値におい
て、実況に比べてやや高い予測値となる傾向があるこ
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図 4.9.7 視程確率ガイダンスの信頼度曲線。検証対象は
PoV50。
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図 4.9.8 図 4.9.7に同じ。ただし検証対象は PoV16。
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図 4.9.9 5000 mを閾値とした視程ガイダンスと視程確率ガ
イダンス (PoV50) の比較図。左軸で ETSを、右軸で BI
を示す。エラーバーは 95%信頼区間である。
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図 4.9.10 図 4.9.9と同じ。ただし 1600 mを閾値としている。

とを示している。
次に視程ガイダンスとの比較として、図 4.9.9と図

4.9.10に 5000 m及び 1600 mを検証対象とした視程ガ
イダンスと視程確率ガイダンスの ETSと BIを示す。
検証閾値 5000 m及び 1600 mともに視程確率ガイダン
スの ETS (ETS-PoV) は 25%前後で最大となり、ETS

が最大となる確率値付近では BI (BI-PoV) は 1 に近
く、視程ガイダンスの ETS (ETS-VIS) を上回る精度
となっている。予報作業において、視程が 5000 mもし
くは 1600 m未満となるか否かを判断する際に、視程確
率ガイダンスのETSが最大となる確率値を目安とする
ことで、予報の精度が最も高くなることが期待される。
視程ガイダンスだけではなく、視程確率ガイダンスの
予測も参考にしていただきたい。なお、図 4.9.5に検証
閾値を 25%とした PoV16と VISの地点別検証の比較
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図 4.9.11 MSM視程分布予想と視程ガイダンスの空港にお
ける閾値別検証。左軸で ETS を、右軸で BI を示す。エ
ラーバーは 95%信頼区間である。
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図 4.9.12 1000 mを閾値としたGSM視程分布予想とMSM
視程分布予想の海域別検証。左軸で ETSを、右軸で BIを
示す。エラーバーは 95%信頼区間である。

を示すが、差は小さいものの、多くの地点でPoV-ETS

が VIS-ETSを上回っていることが分かる。

(3) 視程分布予想
図 4.9.11にMSM視程分布予想と視程ガイダンスの
空港における全事例の閾値別検証を示す。MSM視程
分布予想はどの閾値でも BIは 1より大きく、ETSは
悪視程になるほど低くなる。視程ガイダンスと比較す
ると、MSM視程分布予想は全ての閾値において視程
ガイダンスの ETSを下回っている。更に BIで比較し
ても、視程ガイダンスは 1に近く、カルマンフィルタ
によって係数を最適化しているほか、頻度バイアス補
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図 4.9.13 日本時間 2016年 3月 7日夜遅くから 8日にかけての東京国際空港の視程の観測値とガイダンス。ガイダンスは 2016
年 3月 7日の 12UTC初期値で、左軸折れ線グラフで前 1時間最小視程 (VIS) の観測値と視程ガイダンスを、右軸棒グラフ
で視程確率ガイダンス（PoV50と PoV16）を示す。

正で予測頻度を補正している効果が確認出来る。この
ため、空港での視程の予測には視程ガイダンスを用い
る方が通常は精度が高くなるが、視程ガイダンスは空
港近傍のモデル予測値しか利用していないため、現象
の予測の位置ずれが大きい場合には対応できない。こ
れに対し、MSM視程分布予想ではより広範囲におけ
る悪視程発生の可能性を確認出来るため、現象の予測
に不確実性がある場合などはMSM視程分布予想も参
考にしていただきたい。
図 4.9.12に GSM視程分布予想とMSM視程分布予

想について、SHIPを用いた検証閾値 1000 mにおける
無降水事例の海域別検証の比較を示す。図より、ほぼ
全ての海域で MSM視程分布予想の方が ETSが高い
ことがわかる。BIはMSM視程分布予想は過少傾向、
GSM視程分布予想は過大の傾向が見られる。海域別に
見ると、GSM, MSM視程分布予想ともに黄海・九州
西と東シナ海は予測頻度が他の領域に比べて低い。こ
れは予測式をMETARで調整しているためと考えられ
る。予測式を調整する際は、観測点の緯度や経度、事例
数の偏りなどを区別せずに利用するため、海霧の影響
で霧の観測数が多い北日本の太平洋側の空港に最適化
される傾向が大きい。そのため北の海域では精度が高
く、南の海域で精度が低い結果になったと考えられる。

4.9.4 事例検証
ここでは霧の影響で 50便以上が欠航となった東京国

際空港での予測を紹介する。2016年 3月 8日は 0時過
ぎから関東地方の広範囲で濃霧となった。前日 7日の
日中には日本の東に中心をもつ高気圧の影響で、南か
らの暖湿気が流入し、17時ごろまで降水が継続してい
た。その後天気は回復したが高湿な気塊が関東平野に

残留し、夜間の放射冷却によって関東地方の各地で霧
が観測された。東京国際空港においても、①内陸部で
冷やされた高湿な気塊が弱い北風によって流入し、視
程が悪化、午前 7時には視程 900 mの霧を観測した。
その後気温上昇に伴い一旦視程は回復したが、②午前
9時頃から風向が東南東に変わり、今度は海上からの
霧の流入により、午前 11時前には再度視程が 800 m

まで悪化した。
本事例について、図 4.9.13に東京国際空港における
視程の観測値とガイダンスの時系列を、図 4.9.14 と
図 4.9.15に視程分布予想の予測と観測値、衛星画像を
示す。①の放射霧について、視程ガイダンスは視程悪
化を予測しているものの、最も視程が悪化する時刻で
3500 m 以上であり、実況ほどの悪視程は予測できて
いなかった。PoV16についても予測確率は数%と低く、
高確率を予測出来なかった。これに対し、MSM視程分
布予想では東京国際空港周辺で 100 mと実況よりも悪
目だが、悪視程を予測出来ていた。GSM視程分布予想
では都心や空港付近では悪視程を予測できなかった。
②の視程悪化は、図 4.9.15の可視画像で赤線で囲ん
だ領域のように、東京湾に残留した海霧が東南東の風
で侵入してきたことによって引き起こされたものであ
る。視程ガイダンス、視程確率ガイダンスでは既に回
復傾向で見逃しとなっている。MSM視程分布予想で
は東京湾に悪視程の領域が残ることは予測出来ている
が、それでも 1800 m程度であり、実況ほどの悪視程
とはなっていない。GSM視程分布予想も悪視程を予測
できていなかった。
今回の事例の①で示したとおり、MSM視程分布予
想では予測がやや実況より悪目ながら悪視程が予測で
きているのに対し、視程ガイダンスでは悪視程を十分
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図 4.9.14 日本時間 2016年 3月 8日 6時の視程の予測値 [m]
と観測値 [m]および衛星画像。上からMSM視程分布予想
（2016年 3月 7日 15UTC初期値の FT=6）、GSM視程
分布予想（2016年 3月 7日 12UTC初期値の FT=9）、視
程の観測値 [m]、赤外差分画像 [K]。視程の観測値の上限
は 9999 mとしている。

図 4.9.15 図 4.9.14と同じ。ただし予報対象時刻は日本時間
2016年 3月 8日 12時で、赤外差分画像の代わりに可視画
像を示す。可視画像図中の赤枠は同時刻に東京湾に発生し
ていた海霧を示す。
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に予測できていない。視程分布予想は統計処理を行わ
ずモデルの雲水量を基に視程を予測しているが、視程
ガイダンスはモデルの雲水量の外れも学習するため、
図 4.9.11で示したように、視程分布予想に比べ悪視程
の予測は少なくなる。統計検証では視程ガイダンスの
方が視程分布予想より精度は高いが、本事例のように
視程ガイダンスの予測が不十分となる場合があるので、
視程分布予想も参考にして予報作業を行っていただき
たい。

4.9.5 利用上の留意点と今後の展望
本節では視程ガイダンスと視程確率ガイダンス、視

程分布予想について開発や改良、仕様、検証結果を示し
た。空港で時系列の視程を予測する場合、視程ガイダン
スの精度が最も高い。視程が 5000 mもしくは 1600 m

未満となるか否かを予測する場合には、視程確率ガイ
ダンスも有効である。また事例検証で示したとおり、
視程分布予想はメリハリの効いた面的予測を行うため、
空振りは多いが、空港周辺の視程の予測も確認するこ
とができるため、予測の位置ずれなどが見込まれる際
には有効となる。また、事例検証で示したとおり、統
計処理を行っている視程ガイダンスでは予測が不十分
になる場合でも、視程分布予想では悪視程を予測でき
る場合がある。
海上予警報に利用する場合は精度が高いMSM視程

分布予想を主に利用し、MSM視程分布予想の予報領
域外については GSM視程分布予想を利用するのが良
い。ただし、GSM視程分布予想は実況に比べて広めに
予測する傾向があることに注意が必要である。
最後に視程ガイダンスの今後の展望を述べる。視程

ガイダンスは、予測式を天気で層別化しているため、
この天気を決める航空天気ガイダンスの精度の影響を
大きく受ける。航空天気ガイダンスのフローチャート
の閾値について、最近のモデル改良の影響を反映した
調整や、場合によっては手法の再検討が必要である。
視程確率ガイダンスは現在はカルマンフィルタで確

率予測をしているが、精度向上を図るために、確率予
測に適したロジスティック回帰に統計手法を変更する
ことを検討する必要があるだろう。
視程分布予想は運用を開始して以降、モデル改良 (米

原 2017; 原 2017)に対応した予測式の調整が行ってい
るが、説明変数の見直しや参照とする予測式を変更す
るなど、抜本的な調整は行っていない。例えば、視程
の悪化にはエアロゾルの影響もあるが、現在の予測式
では考慮されていない。エアロゾルの移流モデルなど
の予測結果を用いて調査を行い、予測式にエアロゾル
の影響を反映することを目指したい。また、MSM視
程分布予想で導入されている霧雨領域で雲水量を増や
す処理は、主に海上での悪視程の予測頻度を増やすた
めに導入したが、この処理の影響で陸上の悪視程は予
測頻度が過大となることがわかっている（図略）。その

ため、今後より詳細な調査を行い、この処理を見直す
ことを検討している。
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付録 4.9.A 航空天気ガイダンス
航空天気ガイダンスは、空港における卓越天気を予

測するガイダンスである。1993年に運用を開始し、当
時は前 3時間の卓越天気が予測対象であり、天気ガイ
ダンスから空港周辺の天気を抜き出すことで予測値を
作成していた。その後 2002年に MSMの運用開始に
合わせ、お天気マップと同様のフローチャートを用い
て、1時間単位の天気を予測するガイダンスに変更し、
2007年に雨雪判別に航空気温ガイダンス 16 を利用す
るように変更した。なお 2007年より、予報現場からの
要望で海面更正気圧 [hPa]も要素の一つとして配信し
ている。
航空天気ガイダンスのフローチャートを図 4.9.16に

示す。航空気象予報に合わせるため、以下の点がお天
気マップと異なる。
① 予測するカテゴリが晴れ、曇り、雨、みぞれ、雪
である。

② 雨、みぞれ、雪については表 4.9.4に示す閾値で
強度の予測を行う。

③ 雨雪判別の気温には航空気温ガイダンスを利用す
る。

④ 弱雪で 850 hPaと 700 hPaの相対湿度が共に 70%

未満の場合は降水なしとする 17。
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4.10 雲ガイダンス 1

4.10.1 はじめに
空港の上空に低い雲があると、着陸時にパイロット

が滑走路を視認出来る高度が低くなり、着陸が困難に
なるなど、雲が航空機の運航に与える影響は大きい。特
に雲量が 5/8以上となる最低雲層の雲底の高さ（シー
リング、CIG）は航空機の運航に影響を与える指標の
一つであり、例えば運航用飛行場予報 (TAF)の予報変
化基準 2 として 100, 200, 600, 1000 ft3 が用いられて
いる。また、CIGは代替飛行場の選定基準にも用いら
れている。
雲ガイダンスは空港上空の雲を予測するために 1993

年に運用を開始した。当時は線形重回帰を用いて前 3

時間に CIGが 15000 ft未満となる確率とその場合の
CIGを予測対象としていた。1996年には利用するモデ
ルが領域モデル (RSM)に変わり、CIGの予測対象高
度を 15000 ftから 7000 ftに変更、1998年には診断手
法による上中下層雲の雲量と高さを追加した。2001年
には診断手法とカルマンフィルタを用いて空港上空 38

層 4 の雲量を求め、そこからMETAR5 など空港での
観測を模して 3層の雲を抽出する手法に変更した (大
林 2001)。この際に予測対象を前 3時間の最低 CIG時
における下から 3層の雲量とその雲底高度に変更し、
CIGが閾値未満となる確率の予測を廃止した。2002年
にはメソモデル (MSM)を入力として予測対象時間を
前 1時間としたガイダンスを追加し、頻度バイアス補
正を導入した (岩倉ほか 2002)。MSMの水平格子間隔
が 5 kmとなった 2006年には前 1時間を予測対象とす
るガイダンスの予測手法をニューラルネットワークに
変更し、説明変数に地上と 850 hPaの間の気温差を追
加した (高田ほか 2005)。2007年にMSMの予報時間
が 33時間となる際にMSMガイダンスの予報時間も延
長し、それに伴いカルマンフィルタを用いた RSMガ
イダンスを廃止してMSMガイダンスに統合した (高田
2007)。2008年には説明変数に降水量を追加、予報対
象時刻や季節による層別化、頻度バイアス補正の調整
を行った (松澤ほか 2008)。さらに目視観測のない時間
帯に自動観測であるMETAR AUTO6を利用するよう
にした。2010年には前 3時間にCIGが 1000 ft未満と
なる確率 (PoC10)及び 600 ft未満となる確率 (PoC06)

をロジスティック回帰を用いて予測する雲底確率ガイ

1 後藤 尚親
2 予報時間内に気象要素の重要な変化が予測される場合に、
変化前後の状態、変化指示符、変化の開始時刻と終了時刻を
TAFの変化群に示すための基準。
3 フィート。1 ft ≃ 0.3048 m。
4 0∼1500 ft は 100 ft 間隔、1500∼5000 ft は 500 ft 間隔、
5000∼10000 ftは 1000 ft間隔、10000∼20000 ftは 2000 ft
間隔とした 38の層のこと。
5 航空気象定時観測気象報
6 航空気象自動観測気象報

ダンスの運用を開始した (松本・高田 2010)。
本節では第 4.10.2項でガイダンスの仕様を、第 4.10.3

項と第 4.10.4項で統計検証と事例検証を通じてガイダ
ンスの予測特性を示し、最後に第 4.10.5項で利用上の
留意点と今後の展望について述べる。

4.10.2 仕様
(1) 雲ガイダンス
雲ガイダンスは空港上空の下から 3層の雲量及びそ
の雲底高度を予測するガイダンスである。雲ガイダン
スの仕様を表 4.10.1に示す。雲ガイダンスでは 38層の
雲量を目的変数としており、目的変数の作成には目視
観測であるMETAR, SPECI7, SCAN8が優先して利用
されるが、目視観測のない時間帯にはMETAR AUTO

も利用する。雲量は相対湿度が高くなると非線形に増
加することが知られている (大野・伊佐 1984)ため、統
計手法にニューラルネットワークを利用している。ネッ
トワークは入力層のユニット数 5個、中間層のユニット
数が 6個、出力層のユニット数が 1個の 3層順伝播型で
ある。中間層・出力層共に活性化関数はロジスティック
関数としている。他のニューラルネットワークのガイ
ダンスの出力層は線形関数が多いが、雲量が 0∼1の範
囲である事から雲ガイダンスでは出力層もロジスティッ
ク関数を用いている。

作成方法
雲ガイダンスは以下の手順で作成する。

① 観測値から 38層の雲量を作成する。
② 38層各層において、ニューラルネットワークの重
みと頻度バイアス補正の閾値を更新する。

③ MSMモデル面と気圧面から説明変数を作成する。
④ ニューラルネットワークで 38層各層の雲量を予測
し、頻度バイアス補正で予測値を補正する。

⑤ 38層から予測対象である 3層を抽出し、雲ガイダ
ンスの予測値とする。

雲ガイダンスでは予測対象である 3層の値を直接予
測する代わりに、まず空港上空の 38層の雲量を求め、
それから 3層を抽出して予測値としている。そのため
に、まず目的変数として 38層の雲量を作成する（①）。
雲の通報には雲の厚さの情報はないため、雲の厚さは
一律に 2000 ft（霧の場合は 500 ft）としている。また
通報には通常 3層しか含まれないため、通報された最
も高い雲層より上の層は欠測として扱う。観測時間は
前 1時間の最低 CIGの通報を利用するが、5/8以上の
雲がない場合は、第 1層が最も低い通報を利用する。
また鉛直視程が通報された場合にはその高度を第 1層
として扱い、それ以下の高度の雲量を 0とする。
①で求めた雲量を目的変数とし、38層それぞれの予
測式を更新する（②）。予測式は暖候期用と寒候期用で
7 航空気象特別観測気象報
8 航空気象観測所気象報
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表 4.10.1 雲ガイダンスの仕様一覧
作成対象 空港

作成方法 ニューラルネットワーク（3層：活性化関数は中間層・出力層ともにロジスティック関数を
使用）による予測に頻度バイアス補正を行う。

作成対象とするモデル MSM

予報対象時間単位 1時間
予報期間と間隔 FT=2から FT=39まで 1時間間隔
逐次学習の有無 あり
説明変数 モデル面湿度、降水量、地上と 925 hPaとの間の平均気温減率

目的変数 METAR, SPECIから算出した前 1時間の最低 CIG時の上空 38層の雲量。目視観測がな
い時間帯はMETAR AUTOを利用。

層別化処理の対象
作成対象地点（空港）、予報対象時刻（1時間毎 1日分）、季節（暖候期（4～10月）、寒候
期（11～3月））
寒候期・暖候期の係数切替前に 1か月の事前学習を行う。

備考
・ニューラルネットワークで空港上空の 38層の雲量を求め、それを下から検索することに
よって 3層の雲層を抽出する。
・頻度バイアス補正の閾値は 0/8, 1/8, 3/8, 5/8, 8/8を使用。

表 4.10.2 雲底確率ガイダンスの仕様一覧
作成対象 空港
作成方法 ロジスティック回帰
作成対象とするモデル MSM

予報対象時間単位 3時間
予報期間と間隔 FT=6から FT=39まで 3時間間隔
逐次学習の有無 なし
説明変数 表 4.10.3に示す説明変数から 6つを選択する。

目的変数 METAR, SPECIから算出した前 3時間の最低シーリングが 1000 ftもしくは 600 ft未満
(1)か否 (0)か。目視観測がない時間帯はMETAR AUTOを利用。

層別化処理の対象 作成対象地点（空港）、季節（暖候期（4～10月）、寒候期（11～3月））、予報時間（6時
間区切り）、予報対象時刻（3時間毎 1日分）

表 4.10.3 雲底確率ガイダンスの説明変数一覧

必須選択 前 3時間における相対湿度の最大値
前 3時間における雲量 (CVR)の最大値

二者択一 降水量の前 3時間積算を周囲 20 kmで平均した値
雪の降水量の前 3時間積算を周囲 20 kmで平均した値

3つ選択

前 3時間における地上と 925 hPaとの間で算出した平均気温減率の平均値
前 3時間における東西風の平均値
前 3時間における南北風の平均値
前 3時間における雲水量と雲氷量の和 (CWC)の最大値

層別化しているが、予測式の切り替えの際に予測値が
急変するのを軽減するために、予測に用いる 1か月前
から予測式の更新を行う。
次にMSMのモデル面と気圧面から説明変数を作成す

る（③）。説明変数は相対湿度、降水量、地上と 925 hPa

との間の平均気温減率を利用する。相対湿度は予測対
象である 38層それぞれに最も近い高度のモデル面の
±1層の相対湿度、降水量は前 3時間降水量の正の平
方根、平均気温減率は地上と 925 hPaの間で計算した
ものとする。なお、地上と 925 hPaの高度差が 100 m

以下である場合、平均気温減率の算出には 925 hPaの
代わりに 850 hPaを用い、地上と 850 hPaの高度差が
100 m以下である場合は 5.0 K km−1 とする。降水量
と平均気温減率は空港を中心とした 20 km領域の平均
値を用いる。

②と③で得られた予測式と説明変数を用いてニュー
ラルネットワークで 38層の雲量を予測し、頻度バイア
ス補正で予測値を補正する。この 38層の雲量を下の層
から探索することによって、予測対象である 3層の雲
量を抽出する。3層の抽出は空港の観測における雲の
観測を模した次の手順で行う。

1. 38層の雲量に対して、下から 1/8、3/8、5/8、7/8
以上となる層を最大で 4層抽出する。

2. 抽出した層の高度差が高度の 20%以下である場合、
それら 2つの層を一体として扱い、近接しないよ
うにする。例えば 900 ftで雲量 1/8、1000 ftで雲
量 4/8と抽出された場合、この 2層を一体とみな
し、900 ftで雲量 4/8とする。

3. 下から 3層の雲量とその雲底高度を予測値とする。
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(2) 雲底確率ガイダンス
雲底確率ガイダンスは前 3 時間内の最低 CIG が

1000 ftもしくは 600 ft未満となる確率を予測対象とす
る。雲底確率ガイダンスの仕様を表 4.10.2に示す。目的
変数の作成においては雲ガイダンスと同様に目視観測
を優先して使い、目視観測のない時間帯にはMETAR

AUTOを用いる。目的変数は前 3時間内の最低 CIG

が閾値未満となった場合に 1、それ以外を 0とする。

作成方法
雲底確率ガイダンスは以下の手順で作成する。

① MSM気圧面から説明変数を作成する。
② ロジスティック回帰式でPoC10, PoC06を求める。
③ PoC06 が PoC10 を上回る場合は、PoC06 を

PoC10で置き換える 9。

説明変数は表 4.10.3 に示した説明変数から 6 つを
選択して利用する。候補となる変数は雲ガイダンスと
同様の要素に加え、冬季日本海側の降雪時における低
シーリングの予測精度向上を目的として前 3時間の雪
の降水量を、海上等から移流してくる雲を考慮するた
めに東西風及び南北風を、数値予報モデルで予測され
る雲に関する量として雲量 (CVR)及び雲水量と雲氷
量の和 (CWC)を用いる。相対湿度、東西風、南北風、
CVR、CWCは各地点のモデル標高から 1000 ftもし
くは 600 ftの高度における値を利用する。回帰式に利
用する説明変数の選択方法は次の通りで、選択される
変数は地点や時刻などの層別ごとに異なる。なお、信
頼性の高い予測式の作成には一定数以上のデータが必
要となるため、不足する場合は前後の時刻のデータを
重ねて利用して予測式を作成している。

1. 相対湿度と雲量は必須選択とする。
2. 前 3時間降水量と前 3時間の雪の降水量はどちら
かを必ず選択する。

3. 必須選択と降水量の変数に加え、残り 4つの変数
から 3つを総当りで選んだ全組み合わせの回帰式
を作成する。

4. 全組み合わせのうちAIC10が最小となる組み合わ
せを採用し、その時の説明変数と予測式をガイダ
ンスで利用する。

4.10.3 統計検証
雲ガイダンスと雲底確率ガイダンスの統計検証の結

果を示す。検証には 2016年 1月から 12月の 03, 09, 15,

21UTCを初期時刻とするFT=6からFT=27の予測値
を用いる。ただし予報時間別の検証である図 4.10.2と
図 4.10.6には全初期値の FT=6から FT=39の予測値
を用いる。またCIGにおいては値が小さい、つまり低
9 ただし雲ガイダンスとの整合はとっていないため、例えば
雲ガイダンスで CIGが 400 ftと予測されているのに PoC06
が低いといったことも起こりうる。

10 赤池情報量基準。詳しくは第 2.3.11項 (1)を参照。

シーリングの予測精度が重要となるため、閾値未満の
CIGが予測または観測されたときに「予測あり」また
は「観測あり」として検証する。検証は地域航空気象
解説報でカテゴリー予想 11が発表される空港を対象と
した。便宜上、以下では雲ガイダンスをCld、雲底確率
ガイダンスを PoCと記載することがある。なお、数値
予報モデルには 2018年 3月現在運用しているMSMの
予測値を用いた。検証期間が現在運用している雲底確
率ガイダンスの予測式作成期間 (後藤 2017)と重なって
いるため、雲底確率ガイダンスの検証は 1か月抜きク
ロスバリデーション（第 2.3.11項 (2)を参照）とした。

(1) 雲ガイダンス
図 4.10.1は雲ガイダンスの閾値別のエクイタブルス
レットスコア (ETS)とバイアススコア (BI)である。低
シーリングであるほど BIが小さく、ETSも低い傾向
であることがわかる。これは低シーリングであるほど
事例数が少ないことが影響していると考えられる。
図 4.10.2と図 4.10.3に閾値を 1000 ftとした予報時
間別と予報対象時刻別の検証結果を示す。予報時間に
よらず ETSと BIは大きく変動しない。予報対象時刻
別でみると、未明から朝にかけて事例数が多くなるも
のの、この時間の予測頻度及び精度は低い。これは放
射霧の予測精度が十分でないことが影響している。
図 4.10.4に月別の検証結果を示す。暖候期はBIは 1

に近くETSも高いことがわかる。寒候期では暖候期に
比べて事例数が少ないことや放射霧の予測精度が十分
でない影響で、ETSが低い。特に 3月と 11月は ETS

が他の月に比べて低いが、これは季節の変わり目であ
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図 4.10.1 雲ガイダンスの閾値別の検証図。左軸折れ線グラ
フで ETS と BI を、右軸棒グラフで事例数を示す。ETS
と BIのエラーバーは 95%信頼区間である。

11 航空機の運航条件に対応した各種カテゴリー（VMC・IMC
及び周回進入条件及び雷の有無）を空港運用時間内の 3時間
毎で予測して表形式で提供するもの (予報部予報課航空予報
室 2006)。
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図 4.10.2 1000 ftと 600 ftを閾値とした雲ガイダンスの予
報時間別の検証図。ETS と BI のエラーバーは 95%信頼
区間である。

ることや、暖候期と寒候期の予測式の切り替え月であ
るため、季節ごとの誤差特性を十分に修正出来ていな
いことが理由として考えられる。
図 4.10.5は雲ガイダンスと雲底確率ガイダンスで閾

値を 1000 ftとした場合の地点別検証である。事例の多
い北日本においてETS-Cldが高い地点が多く、BI-Cld
も 1に近い。これに対し東日本や西日本、南西諸島の
事例数の少ない地点では、予測頻度及び予測精度が低
い。ETS-PoCと BI-PoCについては後述する。

(2) 雲底確率ガイダンス
図 4.10.6に雲底確率ガイダンスの予報時間別ブライ

アスキルスコア (BSS)を示す。PoC10と PoC06とも
に予報時間が進むにつれ、徐々に BSSが低下する傾向
がある。
図 4.10.7 と図 4.10.8 は雲底確率ガイダンスの信頼

度曲線である。暖候期における信頼度曲線は PoC10,

PoC06 ともに、図中点線で描画されている y = x の
理想直線に近いが、50%以上の閾値で徐々に理想曲線
から離れる。どちらも予測の発生確率が実況の相対出
現頻度に比べて高いことから、雲底確率ガイダンスは
高い確率値において、実況に比べてやや高い予測値と
なる傾向があることを示す。寒候期における PoC10,

PoC06ともに 30%程度から理想曲線から離れており、
暖候期に比べて更に予測の確率が高く出やすい傾向が
ある。
次に雲ガイダンスとの比較として、図 4.10.9 と図

4.10.10に 1000 ft及び 600 ftを検証対象とした雲ガイ
ダンスと雲底確率ガイダンスの ETSと BIを示す。検
証閾値 1000 ft及び 600 ftともに雲底確率ガイダンスの
ETS(ETS-PoC)は約 30%で最大となり、同閾値の BI
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図 4.10.3 1000 ftと 600 ftを閾値とした雲ガイダンスの予
報対象時刻別の検証図。左軸棒グラフで ETSと BIを、右
軸棒グラフで各事例数を示す。ETSと BIのエラーバーは
95%信頼区間である。
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図 4.10.4 図 4.10.3と同じ。ただし月別の検証結果を示す。

もほぼ 1であることが分かる。ETS-PoCが最大となる
確率値付近では、雲ガイダンスの ETS(ETS-Cld)を上
回る精度となっている。このことは図 4.10.5の Cldと
PoCの比較でも確認出来る。多くの地点で ETS-PoC

が ETS-Cldを上回っており、BI-PoCがBI-Cldより 1

に近い地点が多い。予報作業において、シーリングが
1000 ftもしくは 600 ft未満となるか否かを判断する際
に、雲底確率ガイダンスのETSが最大となる確率値を
目安とすることで、予報の精度が最も高くなることが
期待される。時系列のCIGを予測する際には雲ガイダ
ンスを元に、雲底確率ガイダンスの確率値も参考に予
報を組み立てることが有効である。例えば雲ガイダン
スの CIGの予測が 1000 ft以上であっても、雲底確率
ガイダンスの予測確率が高い場合は雲ガイダンスを下
方修正するなど、雲底確率ガイダンスの予測も参考に
しながら雲ガイダンスの予測を利用していただきたい。
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図 4.10.5 1000 ftを閾値とした雲ガイダンスと雲底確率ガイダンス（PoC10、実況ありとする閾値は 30%）の地点別検証図。
左軸折れ線グラフで ETSと BIを、右軸棒グラフで事例数を示す。ETSと BIのエラーバーは 95%信頼区間である。
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図 4.10.6 雲底確率ガイダンスの予報時間別の検証図。PoC10
と PoC06の BSSを示す。

4.10.4 事例検証
雲ガイダンスと雲底確率ガイダンスの予測例として釧

路空港で低シーリングとなった事例を示す。図 4.10.11

は 2016 年 1 月 13 日 21 時の日本域地上天気図、図
4.10.12は翌日 14日 3時の 1時間解析雨量である。日
本海から東進する低気圧の影響で、釧路空港周辺では
1時ごろから降水域がかかり、断続的に降雪があった。
図 4.10.13に釧路空港におけるCIGの観測値と 2016

年 1月 12日 18UTCを初期値とする雲ガイダンス、雲
底確率ガイダンスの予測値を示す。釧路空港の観測で
は降雪の始まった 1時ごろから CIGが急速に下がり、
3時には 1000 ft、7時には最も低い 500 ftまで低下し
た。その後、9時に降雪がやみ、CIGは 2000 ftとなっ
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図 4.10.7 雲底確率ガイダンスの季節別信頼度曲線。検証対
象は PoC10。暖候期は 4月から 10月、寒候期は 11月か
ら 3月としている。
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図 4.10.8 図 4.10.7と同じ。ただし検証対象は PoC06。
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図 4.10.9 1000 ft を閾値とした雲ガイダンスと雲底確率ガ
イダンス (PoC10) の比較図。左軸で ETSを、右軸で BI
を示す。エラーバーは 95%信頼区間である。
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図 4.10.10 図 4.10.9 と同じ。ただし 600 ft を閾値として
いる。

た。雲ガイダンスによるCIGの予測は実況からやや遅
れてはいるが、6時に 500 ft、8時に 200 ftを予測し、
実況と対応が良い。CIGの予測が実況に比べて全体的
に 3時間ほど遅れているのは、MSMの降水予測が実
況に比べて 3時間ほど遅れていたことが理由と考えら
れる（図略）。雲ガイダンスは 1時間単位で予測が行わ
れるため、数値予報モデルの予測の位置ずれの影響を
大きく受ける。このため、降水分布などの数値予報モ
デルの予測と実況の位置ずれに留意して、雲ガイダン
スの予測を修正していただきたい。
雲底確率ガイダンスでは実況で低シーリングとなる

時間帯に PoC10及び PoC06を高く予測しており、実
況を良く捕捉している。また雲ガイダンスでは 10時頃
まで実況にない低シーリングを予測しているが、雲底
確率ガイダンスでは 12時の確率値は低い。統計検証で
示したとおり、利用している説明変数の違い（雪の降

図 4.10.11 日本時間 2016年 1月 13日 21時の日本域地上
天気図。

図 4.10.12 日本時間 2016年 1月 14日 3時の解析雨量。図
の赤丸は釧路空港の位置を示す。

水量や雲量）などの影響で、雲ガイダンスより雲底確
率ガイダンスの方が統計的には精度が高い。1000 ftも
しくは 600 ft未満となるか否かを判断する際には雲底
確率ガイダンスの確率値が有効である。

4.10.5 利用上の留意点と今後の展望
本節では雲ガイダンスと雲底確率ガイダンスの開発
や改良、仕様、検証結果を示した。統計検証や事例検証
で示したとおり、低シーリングの発生を予測する際に
は雲底確率ガイダンスが有効である。雲底確率ガイダ
ンスの ETSが最大となる約 30%を目安として低シー
リングが発生するか否かを判断することで、精度の高
い予測となることが期待される。また雲ガイダンスは
1時間単位で予測されるため、数値予報モデルの予測
と実況の差に着目することで、予測の修正に役に立つ
場合がある。
最後に雲ガイダンスと雲底確率ガイダンスの今後の
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図 4.10.13 日本時間 2016 年 1 月 14 日の釧路空港のシーリングの観測値とガイダンス。ガイダンスは 2016 年 1 月 12 日の
18UTC 初期値で、左軸折れ線グラフで CIG の観測値と雲ガイダンスを、右軸棒グラフで雲底確率ガイダンス（PoC10 と
PoC06）を示す。

展望を述べる。雲ガイダンスにおいてはニューラルネッ
トワークの再構築を試みたい。特に説明変数の標準化
など、第 2.6節で紹介されているニューラルネットワー
クの学習を効率的に行うテクニックを利用し、精度向
上を目指したい。説明変数についても雲底確率ガイダ
ンスで利用されている雲量や雪の降水量などの追加を
検討していきたい。また統計検証で示したとおり、季
節の変わり目において精度が低い課題があるため、層
別化の再検討も行いたい。
雲底確率ガイダンスについても層別化の見直しを行

いたい。現在の層別化は雲ガイダンスを参考にしてい
るが、より低シーリングの発生状況に適した層別化を
検討する必要があるだろう。また説明変数は各空港の
モデル標高から 1000 ftもしくは 600 ft上空の高度の
予測を利用しているが、予測対象としている閾値「未
満」の高度の予測を含めていない。この「未満」をガ
イダンスに反映するために、地上から予測対象高度間
におけるモデルで予測される物理量と観測値の関係性
を調査し、有効な説明変数を検討したい。
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4.11 乱気流指数 1

4.11.1 はじめに
航空機の運航にとって、乱気流を回避することは安

全性や快適性にとって重要である。特に晴天乱気流は
レーダーや目視での回避が困難であるため、予測に基
づいて事前に回避することが重要である。気象庁はシ
グメット情報や国内悪天予想図 (FBJP)などにより乱
気流の予測情報を提供しており、これらの情報作成を
支援するために、数値予報課では乱気流指数（以下で
は TBindexと書く）を開発し運用している。
乱気流とは航空機に影響を及ぼす乱流である。旅客機

に影響を与える乱流の水平スケールは数 10∼2,000 m程
度といわれている (中山 2010; Lane et al. 2012; Shar-

man and Lane 2016)。現在の現業数値予報モデルでは
これを直接的に解像することはできないため、乱気流
の予測においてはその発生のポテンシャルを周囲の気
象状態から判断することになる。乱気流を発生させる
気象要因は様々あり、代表的なものとしては、晴天乱
気流の主な要因であるケルビン・ヘルムホルツ (KH)波
(Browning et al. 1973; Shapiro 1980; Lilly 1986)や活
発な対流雲 (MacCready 1964; MacPherson and Isaac

1977) およびその周辺での乱気流 (Trier et al. 2010;

Lane et al. 2012)、風下や鉛直上方に伝播した山岳波
に伴う乱気流 (Gerbier and Berenger 1961; Lester and

Fingerhut 1974; Scorer 1978; Shen and Lin 1999)、中
層雲の雲底下での固体降水の昇華冷却に伴うベナール
対流 (Kudo 2013; Kudo et al. 2015)、衛星画像で特
徴的なパターンとして見られるトランスバースバンド
(気象衛星センター 2002; Knox et al. 2010; Trier and

Sharman 2016)などが挙げられる。
従来の乱気流予測では、晴天乱気流については鉛直

シアーなどの数値予報から求めた指数を用いて予測し、
対流雲や山岳波などによる乱気流は安定度や降水量、下
層風の予測などから診断的に予測するという手法が用
いられていた。しかしながら鉛直シアーでは晴天乱気
流の予測が不十分な場合があることや、診断的な予測手
法では乱気流のポテンシャルを定量的に判断すること
が難しいという問題があった。そこで、様々な要因で発
生する乱気流を総合的に予測する指数として TBindex

を開発した。TBindexは乱気流の要因別に算出した複
数の指数をロジスティック回帰で組み合わせた指数で
ある。これにより、様々な要因による乱気流を一つの
指標で予測することが可能になるとともに、単独の指
数での予測と比べて予測精度が大幅に向上した。また、
ロジスティック回帰で求めた確率値を調整することで、
高度に依らず一つの閾値で最適な予測を行うことが可
能となっている。
MSM の予測値から算出する国内航空悪天 GPV の

1 工藤 淳

TBindexは、2010年 2月に数値予報ルーチンでの運用
を開始し、2010年 6月には係数の変更による改良を行
い (工藤 2010)、2011年 3月からは空域予報現業での利
用が開始されている。また、2014年 8月にはパラメー
タの調整や説明変数の改良を行った (工藤 2014)。LFM
の予測値に基づく LFM航空悪天GPVのTBindexは、
国内航空悪天GPVの TBindexと同じ手法、同じ係数
で 2012年 6月から作成を開始しており、2014年 3月
からは下層悪天予想図と狭域悪天予想図での乱気流域
の予測に用いられている (金井ほか 2015)。また、2013

年には福岡 FIR 全域を対象とするために GSM 版の
TBindexを開発し (三輪 2013)、パラメータの調整や
説明変数の改良を行った後に、2016年 6月から数値予
報ルーチンでの運用と現業利用が開始されている (井
藤 2016)。
本節では乱気流指数の解説を行う。まず第 4.11.2項
でTBindexの仕様と作成方法を述べ、第 4.11.3項で各
航空悪天GPVの TBindexの検証結果を示す。続いて
第 4.11.4項で特徴的な予測事例を示した後、第 4.11.5

項で利用上の留意点等を述べる。なお、本節で使用す
る空域予報に関連する用語の解説を付録 4.11.Aにまと
めたので適宜参照していただきたい。

4.11.2 仕様
モデル毎の TBindex の仕様を表 4.11.1 に示す。

FBJPでは並 (MOD)以上の乱気流を予測対象として
いることから、目的変数は C-PIREPで報じられた並
(MOD) 以上の乱気流の有無としている。統計手法は
2 クラス分類に適したロジスティック回帰を用いてい
る 2。また、C-PIREPでMOD以上の乱気流が予測さ
れる割合は 1%以下 (工藤 2012)と低いため、頻度の少
ない現象に適した一括学習を用いている。乱気流は主
に高度によって発生要因が異なるため、フライトレベ
ル (FL)面の各高度で回帰式を層別化している。ロジス
ティック回帰で得られる予測値は乱気流発生確率に相当
するが、C-PIREPはウィンドプロファイラや LIDEN

などと異なり非定常的な観測であることから、算出さ
れた予測値を確率と見なすことはできない。また、高
度によって予測に適切な閾値が変わってしまうと利用
する上で不便である。そこでロジスティック回帰で得
られた予測値を調整し、高度によらず最適な閾値が 3.0

になるようにした値を TBindexとして出力している。
これについては以下の (3)で述べる。

(1) 説明変数の候補
TBindex に使用している説明変数を表 4.11.2 に示
す。乱気流は様々な要因で発生するが、従来から提案
されている乱気流予測のための指標は主に晴天乱気流

2 C-PIREPで報じられる乱気流強度の階級を目的変数とし
た順序ロジスティック回帰も試したが、通常のロジスティッ
ク回帰と比べてMOD以上の乱気流に対する予測精度に差は
見られなかった。
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表 4.11.1 モデル毎の TBindexの仕様

全球航空悪天 GPV 北太平洋航空悪天 GPV 国内航空悪天 GPV LFM航空悪天 GPV

作成対象モデル GSM MSM LFM

作成方法 ロジスティック回帰
格子間隔 1.25度 0.5度 40 km 10 km

格子系 等緯度経度座標 ポーラーステレオ座標
対象領域 全球 10°S–65°N, 80°E–110°W 日本及びその周辺 日本周辺

鉛直層 700 hPa ∼ 100 hPa
の 9層の等圧面

FL010 ∼ FL550 の 2,000 ft 毎の FL面 FL010 ∼ FL450 の
1,000 ft 毎の FL面

予報対象時間 6時間毎の正時 3時間毎の正時 毎正時 毎正時
予報時間 FT = 6 ∼ 36 FT = 3 ∼ 36 FT = 1 ∼ 39 FT = 1 ∼ 9

予報時間間隔 6時間 3時間 1時間
目的変数 C-PIREPで通報された並 (MOD) 以上の乱気流の有無
層別化 各 FL面（全球航空悪天 GPVでは FL面で作成した値を等圧面に内挿している）
調整手法 スキルスコアが最大となる閾値が 3.0になるようにロジスティック回帰による予測値を変換する
逐次学習 なし

表 4.11.2 TBindexに用いている説明変数とその略号および意味。G/Pの番号は全球航空悪天 GPVおよび北太平洋航空悪天
GPVで用いている説明変数、M/Lの番号は国内航空悪天 GPVおよび LFM航空悪天 GPVに用いている説明変数を表し、
数字は寄与最大説明変数（第 4.11.2項 (4)を参照）として割り振られる番号を、空欄は各航空悪天 GPVには用いていない
説明変数であることを示す。

G/P M/L 名称 略号 意味

7 1 斜方シアー SWS 斜め方向に算出した風のシアー
1 鉛直シアー VWS 鉛直方向の風のシアー

2 2 対流雲中乱気流指数 CONV
対流雲の雲中および雲頂での強い上昇流や VWSの強化によ
り発生する乱気流を予測する指数

3 3 風下山岳波指数 MTW1
風下山岳波に伴い山頂付近の安定層下で発生する乱気流を予
測する指数

4 4 鉛直伝播山岳波指数 MTW2 鉛直上方に伝播した山岳波の砕波による乱気流を予測する指数
5 5 中層雲底乱気流指数 BASETB 中層雲底下でのベナール対流による乱気流を予測する指数
6 6 トランスバースバンド指数 TRAV トランスバースバンドに伴う乱気流を予測する指数

7 水平シアー HWS 水平方向の風のシアー
8 8 VHS VHS VWS ×（流れに沿った方向の風の水平シアー）×（風速）
9 9 リチャードソン数 RI KH不安定の発生を予測する指数
10 10 気温の水平傾度 GRADT 等フライトレベル面で算出した気温の水平傾度の大きさ

を対象とした指数であった。そこで晴天乱気流以外の
乱気流を予測するための指数として、風下山岳波指数
(MTW1)、鉛直伝播山岳波指数 (MTW2)、中層雲底
乱気流指数 (BASETB)、トランスバースバンド指数
(TRAV)、対流雲中乱気流指数 (CONV)を開発した。
また、鉛直シアーだけでは晴天乱気流の予測に不十分
な場合があることから、斜方シアー (SWS)とVHSを
開発した。これらの指数に従来から用いられている鉛
直シアー (VWS)やリチャードソン数 (RI)などを説明
変数の候補に加え、ロジスティック回帰で係数を求め
る。説明変数の候補として使用される各種指数の算出
方法は付録 4.11.Bにまとめた。
説明変数の候補の中には変数間の相関が強いものも

含まれている。これらも全て使用して回帰式を作成す
れば予測精度としては多少良くなる可能性はあるが、

係数が不安定になったり予測結果の解釈が難しくなっ
たりする。そこで初めに説明変数間の相関を調べ、相
関の強い変数は予め用いないようにしている。
表 4.11.3に 2016年の国内航空悪天GPVから算出し
た各種指数間の標本相関係数を示す。表では、相関が強
いもの（絶対値が 0.6以上）を赤、中程度のもの（絶対
値が 0.4∼0.6）を黄色、弱いもの（絶対値が 0.4未満）
を青で色分けしている。表に示したように、MTW1,

MTW2, BASETB, TRAV は他のどの指数と比べて
も相関が弱く、独立に近い指数であるといえる。また
CONVと GRADTも概ねほかの指数との相関は弱い。
鉛直シアーに関連した指数である SWS, VWS, VHS,

水平シアー (HWS), Ellrodの指数 (TI1, TI2) は変数
間の相関が強いため、予測精度を考慮した上で、全球お
よび北太平洋航空悪天GPVではこれらの中から SWS,
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表 4.11.3 国内航空悪天 GPVから算出した各種指数間の標本相関係数の例。2016年の 1年間の国内航空悪天 GPVのデータ
を元に、2,000 ft毎の高度別に求めた相関係数を全高度で平均した値。相関係数の絶対値が 0.6以上を赤、0.4以上 0.6未満
を黄、0.4未満を青で示している。

SWS VWS CONV MTW1 MTW2 BASETB TRAV HWS VHS RI GRADT TI1 TI2

SWS 1.00 0.84 0.44 -0.04 0.13 0.06 0.20 0.64 0.64 -0.48 0.47 0.76 0.63

VWS 0.84 1.00 0.28 -0.05 0.08 0.07 0.21 0.27 0.61 -0.63 0.47 0.71 0.59

CONV 0.44 0.28 1.00 -0.05 0.05 0.05 0.15 0.42 0.40 -0.23 0.22 0.36 0.20

MTW1 -0.04 -0.05 -0.05 1.00 -0.08 -0.00 0.02 -0.03 -0.02 -0.00 -0.01 -0.05 -0.03

MTW2 0.13 0.08 0.05 -0.08 1.00 -0.03 -0.09 0.13 -0.04 -0.07 0.10 0.10 0.08

BASETB 0.06 0.07 0.05 -0.00 -0.03 1.00 -0.03 0.02 0.01 -0.01 0.14 0.06 0.07

TRAV 0.20 0.21 0.15 0.02 -0.09 -0.03 1.00 0.05 0.24 -0.11 0.07 0.15 0.09

HWS 0.64 0.27 0.42 -0.03 0.13 0.02 0.05 1.00 0.49 -0.14 0.29 0.69 0.60

VHS 0.64 0.61 0.40 -0.02 -0.04 0.01 0.24 0.49 1.00 -0.31 0.40 0.68 0.58

RI -0.48 -0.63 -0.23 -0.00 -0.07 -0.01 -0.11 -0.14 -0.31 1.00 -0.19 -0.37 -0.29

GRADT 0.47 0.47 0.22 -0.01 0.10 0.14 0.07 0.29 0.40 -0.19 1.00 0.42 0.37

TI1 0.76 0.71 0.36 -0.05 0.10 0.06 0.15 0.69 0.68 -0.37 0.42 1.00 0.87

TI2 0.63 0.59 0.20 -0.03 0.08 0.07 0.09 0.60 0.58 -0.29 0.37 0.87 1.00

表 4.11.4 国内航空悪天 GPVでの各高度の説明変数の寄与量の例。ロジスティック回帰で求めた回帰係数に各高度における説
明変数の代表値を掛けた値を示す。切片に対して 10%以上の値を青で表示している。空欄は係数が 0であることを示す。2011
年から 2012年の 2年間のデータを使用。

高度 切片 SWS CONV MTW1 MTW2 BASETB TRAV HWS VHS RI GRADT

FL410 -7.58 0.70 0.33 0.14 1.18 0.29 -0.02

FL390 -7.11 0.86 0.42 0.95 0.24 0.81 0.37 -0.02

FL370 -6.80 0.77 0.45 1.86 0.33 0.66 0.46 -0.02

FL350 -6.74 1.27 0.39 1.82 0.41 0.51 0.44 -0.01

FL330 -6.67 2.06 0.61 1.06 0.30 0.29 0.44

FL310 -6.47 2.46 0.87 0.80 0.33 0.52

FL290 -6.51 2.74 0.88 0.97 0.56 0.46 0.00

FL270 -6.39 2.93 0.92 0.86 0.70 0.27 -0.01

FL250 -6.17 2.72 1.07 0.79 0.79 0.69 0.25 0.19 -0.01 -0.18

FL230 -6.27 2.55 1.06 0.58 1.01 0.29 0.21 0.23

FL210 -6.22 2.47 1.28 0.68 1.70 0.19 0.24 0.25 0.00 0.16

FL190 -5.84 2.23 1.20 1.15 0.62 1.96 0.32 0.23

FL170 -5.68 2.35 1.20 0.51 0.98 1.99 0.34

FL150 -5.26 2.37 1.09 1.65 0.76 1.68 0.37 -0.11 0.27

FL130 -4.54 1.85 0.83 1.60 0.32 1.01 0.48 0.22

FL110 -4.40 1.55 0.70 1.19 0.36 0.71 0.53 0.08 -0.01 0.25

FL090 -4.40 1.40 0.63 0.62 0.46 0.19 -0.01 0.26

FL070 -4.35 1.22 1.00 0.97 0.36 0.22 -0.01 0.13

FL050 -4.33 1.23 1.30 1.24 0.38 0.17 -0.01

FL030 -4.23 1.54 1.05 1.02 0.21 -0.02

VWS, VHS を、国内および LFM航空悪天GPVでは
SWS, HWS, VHSを使用している。各航空悪天 GPV

で使用している説明変数の候補は、表 4.11.2の左の 2

列に数字が書かれている指数となる。

(2) 回帰式の作成
ロジスティック回帰で予測式を作成する際、表 4.11.2

で挙げた説明変数の候補の中から、赤池情報量基準
(AIC) に基づいて説明変数を選択する。目的変数は、
C-PIREPで MOD以上の乱気流が通報された場合を
1、MOD未満を 0とする。C-PIREPでは晴天や雲中
など、飛行中の雲の状態が報じられることもあるが、
TBindexでは全ての乱気流を予測対象とするため、C-

PIREPでも雲の状態に関わらず全ての通報を利用して

回帰式を作成する。
乱気流の発生要因は高度によって異なる。例えば風下
山岳波は主に下層で発生し上層では発生しない。また
トランスバースバンドに伴う乱気流は主に上層で発生
し下層では発生しない。高度による違いを適切に表現
するため、回帰式は 2,000 ft毎の FL面で層別化する。
表 4.11.4に国内航空悪天 GPVでの各高度における
説明変数の代表的な寄与量 3 を示す。表では切片に対
して 10%以上の寄与量を持つ説明変数の背景を青で塗
りつぶしている。空欄は、AICに基づく判定でその高

3 寄与量は説明変数の値に回帰係数を掛けて求められる値で
ある。ここでは説明変数の有効性を比較するため、各高度・
説明変数での代表的な寄与量として、スキルスコアが最大ま
たは極大となる説明変数の値を用いて寄与量を算出した。
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図 4.11.1 2011 年から 2012 年の国内航空悪天 GPV のデータを用いて作成した (a) スキルスコアが最大となる ln p の閾値、
(b) ln pの標本標準偏差、および上下 3層で平均した値。

度では説明変数として採用されなかったことを示して
いる。SWSと CONVは全ての高度で採用され、上層
の一部を除いては寄与量が大きくなっている。MTW1,

MTW2, BASETBはそれぞれ、下層、中・上層、中層
を中心に説明変数として採用されており、採用されて
いる高度では寄与量が大きい。TRAVは FL210以上の
全ての高度で説明変数として採用されているが、寄与
量が大きいのは一部の高度のみである。HWSと VHS

は多くの高度で採用されているが、一部の高度を除い
て寄与量は小さい。RIと GRADTは全般に寄与量が
小さい。

(3) 確率値の調整
TBindexでは、ロジスティック回帰で求めた確率値

を調整することで、MOD以上の強度の乱気流に対し
て全ての高度で同じ閾値 (TBindex = 3.0) を用いて最
適な予測が行えるようにしている。各格子点における
TBindexは、次の式で求められる。

TBindex =
ln p(i, j, k)− µ(k)

σ(k)
+ 3.0 (4.11.1)

ここで i, j, k は格子点の水平 (i, j) および鉛直 (k) 座
標、pはロジスティック回帰で求めた 0∼1の確率値に
100を掛けて%で表した確率である。また µ(k)と σ(k)

は、ln pの値を変えながら高度別にスキルスコアを求
めた際に、スキルスコアが最大になるときの ln pの値
と、ln pの標本標準偏差である。右辺第一項は ln pに
対するスキルスコアの分布を正規分布とみなした場合
に、平均 0、標準偏差 1の正規分布になるように標準
化する操作である。これに 3.0を加えることで、多く
の格子点でTBindexが正の値を持つようになる。また
3.0を閾値として TBindexを利用することで、高度に
依らずスキルスコアが最大となる予測を行うことが可
能になると期待される。
µと σは学習期間のデータから得られる値であるが、

そのまま用いると学習データに過度に適合してしまい、
予測には適さない可能性がある。そこで、学習データ
から得られた層別化した各高度での µと σを上下 3層

で平均した値を用いている。図 4.11.1は、2011年から
2012年の国内航空悪天GPVのデータを用いて高度別
に求めた µ, σと上下 3層での平均値である。平均値を
用いることで層毎の変化が滑らかになっている。

(4) 寄与最大説明変数の算出
乱気流の予測や実況監視において、着目すべきポイ
ントは発生要因により異なる。このため空域予報作業
では、単に乱気流が発生するか否か（TBindexが大き
いか小さいか）だけではなく、その発生要因（どの説明
変数の寄与が大きいか）を知ることが重要となる。そ
こでTBindexへの寄与が最も大きい説明変数を示す要
素として寄与最大説明変数を算出している。具体的に
は、各説明変数に表 4.11.2の左の 2列に示した番号を
割り振っておき、各格子点で寄与量（係数×説明変数
値）が最大となった説明変数の番号を寄与最大説明変
数として出力している。寄与最大説明変数を利用する
ことでTBindexが大きくなった理由を直接的に知るこ
とができる。

4.11.3 統計検証
ここでは北太平洋航空悪天 GPV、国内航空悪天

GPV、および LFM 航空悪天 GPV の TBindex の検
証結果を示す。また、比較のために従来の乱気流予
測で主に用いられていた VWS の検証結果も示す。
以下では表記を簡単にするため、北太平洋航空悪天
GPV の TBindex と VWS をそれぞれ P TBindex と
P VWS、国内航空悪天 GPVの TBindexと VWSを
それぞれM TBindexとM VWS、LFM航空悪天GPV

のTBindexとVWSをそれぞれL TBindexとL VWS

と書く。実況データとしては、学習データと同様に C-

PIREPを使用し、天候状態（晴天、雲中等）による区別
はしない。実況があった地点の最近接格子でのTBindex

および VWSの値を予測値として検証する。時刻につ
いては、北太平洋航空悪天 GPVでは予報時間の前後
90分以内、国内航空悪天GPVと LFM航空悪天GPV

では予報時間の前後 30分以内を観測時刻とした実況と
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図 4.11.2 2016年 1月から 12月のMOD以上の乱気流に対する TBindexと VWSの高度別・閾値別の捕捉率 (Hit Rate)と
体積率 (Volume Ratio)。北太平洋航空悪天 GPV（00, 06, 12, 18 UTC初期値）の FT=12, 15と国内航空悪天 GPV（03,
09, 15, 21 UTC初期値）の FT=8∼13を比較。(a) FL000–FL150, (b) FL150–FL300, (c) FL300–FL450。P TBindexと
P VWSはそれぞれ北太平洋航空悪天 GPVの TBindexと VWSの検証結果を、M TBindexとM VWSはそれぞれ国内航
空悪天 GPVの TBindexと VWSの検証結果を示す。TBindexは 0から 0.2毎に、VWSは 0から 1 kt/1000ft毎に検証し
た結果を示している。図中の PとMは、P TBindexとM TBindexが 3.0の場合の検証結果。MSMの TBindexと VWS
のみにブートストラップ法で求めた 95%信頼区間を示すエラーバーを付加している。
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図 4.11.3 2016 年 1 月から 12 月の MOD 以上の乱気流に対する TBindex と VWS の高度別・閾値別のスキルスコア。北太
平洋航空悪天 GPV（00, 06, 12, 18 UTC 初期値）の FT=12, 15 と国内航空悪天 GPV（03, 09, 15, 21 UTC 初期値）の
FT=8∼13を比較。(a) FL000–FL150, (b) FL150–FL300, (c) FL300–FL450。P TBindexと P VWSはそれぞれ北太平洋
航空悪天 GPVの TBindexと VWSの検証結果を、M TBindexとM VWSはそれぞれ国内航空悪天 GPVの TBindexと
VWSの検証結果を示す。MSMの TBindexと VWSのみにブートストラップ法で求めた 95%信頼区間を示すエラーバーを
付加している。

比較を行う。なお、乱気流の遭遇地点については、「地
点 Aで揺れた」と通報される場合と、「地点 Aから地
点 Bまで揺れた」と通報される場合の 2つのパターン
がある。後者の場合は 2地点間の中点を実況があった
場所とするが、2地点間の距離が水平 240 km以上また
は鉛直 6,000 ft以上離れていた場合は中点に代表性が
ないと判断し、検証には使用しない。検証対象領域は
日本周辺の北緯 20度から 45度、東経 110度から 150

度の範囲とする。検証期間は 2016年 1月から 12月の
1年間で、北太平洋航空悪天GPVは 2017年 5月 25日
に変更された GSMの試験データから作成し、国内航
空悪天 GPVは 2017年 2月 28日に変更されたMSM

の試験データから作成している。本期間にLFMの予測
精度に大きく影響を与えるような変更は行われなかっ
たため、LFM航空悪天GPVはルーチンのデータを用
いて検証を行った。
図 4.11.2と図 4.11.3にP TBindexとM TBindexお
よび、P VWSとM VWSの検証結果を示す。対象時
刻を揃えるため、北太平洋航空悪天GPVは 00, 06, 12,

18 UTC初期値の FT=12, 15、国内航空悪天 GPVは
03, 09, 15, 21 UTC初期値の FT=8∼13の予測値を用
いた。
図 4.11.2はTBindexの閾値別にMOD以上の乱気流
を予測した場合の捕捉率 (Hit Rate)と体積率 (Volume

208



10-3

10-2

10-1

100

10-3 10-2 10-1 100

M_VWS

L_VWS

M_TBindex

L_TBindex

2016/01/01 - 2016/12/31

(a) FL000-150

H
it
 R

a
te

Volume Ratio

M

L

10-3

10-2

10-1

100

10-3 10-2 10-1 100

M_VWS

L_VWS

M_TBindex

L_TBindex

2016/01/01 - 2016/12/31

(b) FL150-300

H
it
 R

a
te

Volume Ratio

M
L

10-3

10-2

10-1

100

10-3 10-2 10-1 100

M_VWS

L_VWS

M_TBindex

L_TBindex

2016/01/01 - 2016/12/31

(c) FL300-450

H
it
 R

a
te

Volume Ratio

M
L

図 4.11.4 図 4.11.2と同じ。ただし、FT=4∼9について、国内航空悪天GPV（03, 09, 15, 21 UTC初期値）と LFM航空悪天
GPV（03, 09, 15, 21 UTC初期値）を比較した結果。M TBindexと M VWSはそれぞれ国内航空悪天 GPVの TBindex
と VWSの検証結果を、L TBindexと L VWSはそれぞれ LFM航空悪天 GPVの TBindexと VWSの検証結果を示す。図
中のMと Lは、M TBindexと L TBindexが 3.0の場合の検証結果。
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図 4.11.5 図 4.11.3と同じ。ただし、FT=4∼9について、国内航空悪天GPV（03, 09, 15, 21 UTC初期値）と LFM航空悪天
GPV（03, 09, 15, 21 UTC初期値）を比較した結果。M TBindexと M VWSはそれぞれ国内航空悪天 GPVの TBindex
と VWSの検証結果を、L TBindexと L VWSはそれぞれ LFM航空悪天 GPVの TBindexと VWSの検証結果を示す。

Raito)の関係である。体積率が等しい予測を比べた場合
には捕捉率が大きいほど乱気流を多く捕らえた良い予測
であり、捕捉率が等しい予測を比べた場合には体積率が
小さいほど予測領域を限定した良い予測といえるため、
図では線が左上にあるほど予測精度が高いといえる。
図を見ると、どの高度でも P TBindexとM TBindex

の予測精度は同等であり、VWSの予測精度を上回って
いる。TBindex が 3.0 の場合の検証結果を比べると、
FL000–FL150と FL150–FL300ではM TBindexの方
が体積率が大きく、それに伴って捕捉率も高くなって
いる。
図 4.11.3は TBindexの閾値別に MOD以上の乱気

流を予測した場合の高度別のスキルスコアである。ス
キルスコアが最大となる TBindexの閾値を比べると、
P TBindexではどの高度でも概ね 3.0付近で最大となっ
ており、指数の調整が適切に機能しているのに対し、

M TBindex では分布がやや高閾値側にシフトしてい
る。これは本検証期間ではM TBindexの予測がやや
過大であったことを表している。スキルスコアの最大
値を比較すると、FL000–FL150と FL150–FL300では
M TBindexの方が P TBindexよりも最大値がやや大
きく、予測精度はやや高い。FL300–FL450では同等で
ある。各TBindexのスキルスコアの最大値はVWSよ
りも概ね大きくなっており、VWSと比べて予測精度が
高いことがわかる。
図 4.11.4と図 4.11.5にM TBindexとL TBindexお
よび、M VWSと L VWSの検証結果を示す。国内航
空悪天 GPV、LFM航空悪天 GPVとも、03, 09, 15,

21 UTC 初期値の FT=4∼9 の予測値を用いた。捕捉
率–体積率の関係（図 4.11.4）を見ると、どの高度でも
M TBindex と L TBindex の予測精度は同等であり、
VWSの予測精度を上回っていることがわかる。また、
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図 4.11.6 2015年 3月 27日 07 UTCの衛星水蒸気画像
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図 4.11.7 2015 年 3 月 27 日 07 UTC の前後 1 時間以内に
C-PIREPで通報されたMOD以上の乱気流の実況。△は
MODの乱気流を、色は高度 (FL)を示す。
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図 4.11.8 2015 年 3 月 26 日 21 UTC 初期値の国内航空悪天 GPV の FT=10, FL250 の予想。（左）TBindex、（中）SWS、
（右）VWS。矢羽は風向・風速 [ノット]を表す。

TBindexが 3.0の場合の検証結果を比べると、全般に
M TBindexの方がやや体積率が大きく、それに伴って
捕捉率も高くなっている。スキルスコア（図 4.11.5）を
見ると、L TBindexではどの高度でも概ね 3.0付近で
最大となっており、指数の調整が適切に機能している
のに対し、M TBindexでは分布がやや高閾値側にシフ
トしており、本検証期間では M TBindexの予測がや
や過大であったことを表している。スキルスコアの最
大値を比較すると、各TBindexはVWSよりも大きく
なっており、VWS と比べて予測精度が高いことがわ
かる。

4.11.4 事例検証
ここでは国内航空悪天GPVの TBindexによる乱気

流の予測事例を示す。初めに VWSでは予測が不十分
な乱気流について、TBindexでは予測できている典型
的な事例として、(1)斜方シアーが強く予想された領域
での乱気流事例（2015年 3月 27日）と (2)中層雲底
乱気流の事例（2015年 6月 9日）を、続いてTBindex

での予測が不十分だった事例として、(3) 上層雲先端

付近での乱気流事例（2017年 4月 16日）を示す。こ
れらの事例は前節で述べた統計検証の期間とは異なる
が、いずれも統計検証に用いたものと同じバージョン
のMSMと国内航空悪天GPVによる予測事例である。

(1) 斜方シアーが強く予測された領域での乱気流事例
2015年 3月 27日には SWSが強く予測された領域
で乱気流が多数発生した。図 4.11.6は 27日 07 UTC

の衛星水蒸気画像である。東シナ海には低気圧があり、
前面の雲域が九州に掛かっている。広域雲解析情報図
(TSAS1)によれば、この雲域の雲頂は FL320–FL330

付近であった（図略）。衛星画像ではこの雲域の先の
中国地方から近畿地方で暗域が明瞭である。図 4.11.7

は、27日 07 UTCの前後 1時間以内に C-PIREPで報
じられたMOD以上の乱気流実況である。暗域にあた
る中国・四国・近畿地方の上空 FL350–FL370付近およ
び、FL210–FL270付近ではMODの乱気流が多数通報
されており、報じられた天候状態は主に晴天 (CLR)で
あった。図 4.11.8は、26日 21 UTC初期値の FT=10,

FL250の国内航空悪天 GPVの予測図である。乱気流
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図 4.11.9 2015年 6月 9日 08 UTCの衛星赤外画像
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図 4.11.10 2015 年 6 月 9 日 08 UTC の前後 1 時間以内に
C-PIREPで通報されたMOD以上の乱気流の実況。△は
MODの乱気流を、色は高度 (FL)を示す。
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図 4.11.11 2015年 6月 8日 21 UTC初期値の国内航空悪天GPVの FT=11, FL170の予想。（左）TBindex、（中）BASETB、
（右）VWS。矢羽は風向・風速 [ノット]を表す。

発生領域の VWS の予測値は 3∼6 kt/1000ft であり、
国内航空悪天 GPVで晴天乱気流を予測する目安（気
象庁予報部 2017）である 12 kt/1000ftと比べるとか
なり小さい。一方 SWSでは大きな値が予測されてお
り、これによってTBindexではMODの乱気流を予測
する目安である 3.0を越える値が予測できていた。

(2) 中層雲底乱気流の事例
2015年6月9日には西日本から東日本の広い範囲で中

層雲底乱気流が多数発生した。図 4.11.9は 9日 08 UTC

の衛星赤外画像である。9日 06 UTCの地上天気図（図
略）によれば、この時三陸沖に低気圧があり、寒冷前
線が関東から九州の南岸にのびていた。衛星画像より、
西日本から東日本は前線に伴う雲に広く覆われている
ことがわかる。図 4.11.10は、9日 08 UTCの前後 1時
間以内に C-PIREPで報じられたMOD以上の乱気流
実況である。前線の北側に当たる西日本から東日本の
陸上の FL100–FL220付近でMODの乱気流が多数通
報されており、報じられた天候状態は雲底 (BSE)が多
かった。図 4.11.11は、8日 21 UTC初期値の FT=11,

FL170の国内航空悪天GPVの予測図である。VWSの
予測を見ると、前線近傍に当たる関東から東海、四国
の沿岸部で最大で 12 kt/1000ft程度の予測がされてい
るが、乱気流が発生した陸上では 3∼6 kt/1000ft程度
しか予測されていない。一方、前線の北側の領域では
BASETBの値が大きく予測されており、これによって
TBindexではMODの乱気流を予測する目安である 3.0

を越える値が予測できていた。

(3) 上層雲先端付近での乱気流事例
2017年 4月 16日には西日本周辺で乱気流が多数発
生した。図 4.11.12は 16日 05 UTCの衛星赤外画像で
ある。九州の西の海上にはCBクラスターがあり、海上
を中心に多数の雷が検知されていた（図略）。この CB

クラスターから北東方向には上層雲が吹き出しており
九州南部に掛かっている。一方、この時の毎時大気解析
（図略）によれば、中国東北区から日本海中部、東海地
方にはジェット気流が流れており、関東の南にあるトラ
フに向かってジェットの減速場となっている。衛星画像
ではこのジェットに伴う雲域が中国東北区から日本海
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図 4.11.12 2017年 4月 16日 05 UTCの衛星赤外画像
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図 4.11.13 2017年 4月 16日 05 UTCの前後 1時間以内に
C-PIREPで通報されたMOD以上の乱気流の実況。△は
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図 4.11.14 2017 年 4 月 16 日 00 UTC 初期値の国内航空悪天 GPV の FT=5, FL370 の予想。（左）TBindex、（中）SWS、
（右）同初期値と FTでのMSMからの予想衛星赤外画像。矢羽は風向・風速 [ノット]を表す。

中部に見られるほか、朝鮮半島から山陰にもトランス
バースバンド状の雲域が見られる。このトランスバー
スバンド状の雲域はジェット気流から分流した流れの
存在を示唆している。図 4.11.13は、16日 05 UTCの
前後 1時間以内に C-PIREPで報じられたMOD以上
の乱気流実況である。CBクラスターからの吹き出し
と、朝鮮半島から山陰に向かうジェットから分流した流
れの中間に当たる四国とその周辺の FL330–FL400で
MODの乱気流が多数通報された。図 4.11.14は、16日
00 UTC初期値の FT=5, FL370の国内航空悪天GPV

の予測図とMSMによる予想衛星赤外画像である。CB

クラスターの中心付近では、CONVが強いこと（図略）
によりTBindexが 3.0以上の領域が予想されているが、
MODの乱気流が発生した四国とその周辺では小さな
値しか予想されていない。これは晴天乱気流を予測す
る主な指数である SWSの予測が不十分であったこと
が一つの要因である。
国内航空悪天GPVで SWSの予測が不十分であった

のは、MSMの予測が不十分であったためと考えられ
る。MSMからの予想衛星画像 (大和田 2006, 2013)を

見ると、CBクラスターの予想はできているものの、そ
こからの吹き出しの予測は実況と比べて不十分である。
また、朝鮮半島から山陰に向かう雲域も不明瞭である。
実況の衛星画像より、本事例の乱気流は、CBクラス
ターからの吹き出しの南西風と、山陰に向かう流れの
北西風によって生じた強い鉛直シアーによって発生し
たものと考えられる。実際、0500 UTCの鹿児島のウィ
ンドプロファイラでは FL380で 80ノットの南西風が
観測されていた（図略）が、FL370の予測ではこの南
西風を予測できていなかった。また、0500 UTC頃の航
空機自動観測では、中国地方の上空 FL380付近で 115

ノットの北西風が観測されていた（図略）が、予測で
は 100ノット程度であり実況よりも弱かった。このよ
うに、実況と比べてMSMの予測が不十分であったた
め、TBindexも不十分になったと考えられる。
本事例のように、数値予報モデルではCBクラスター
からの吹き出しや、ジェット気流から分流した流れな
ど、上層雲先端付近の表現は不十分である場合が多い。
このような場合、VWSや SWSの予測が不十分になり、
TBindexの予測も不十分になる。
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4.11.5 利用上の留意点と今後の展望
TBindexは様々な要因で発生する乱気流を総合的に

予測する指数であるが、全ての乱気流を予測対象とし
ているわけではない。対象としている乱気流は、発生
要因に関する調査・研究が進み、予測手法がある程度
確立された要因による乱気流のみである。また、後方
乱気流や衝撃波失速など、気象以外の要因による揺れ
も予測対象としていない。
TRAVはトランスバースバンドに伴う乱気流を対象

とした指数であるが、トランスバースバンドの発生メカ
ニズムに関する研究は世界的に見てもまだ十分に行わ
れていない (Knox et al. 2010)ことや、数値予報モデル
の上層雲の表現が不十分であることなどから、TBindex
への寄与は大きくない（表 4.11.4）。現状ではトランス
バースバンドに伴う乱気流の予測精度は不十分である
といえる。また、当然ではあるが、第 4.11.4項 (3)で
述べたような、数値予報モデルの表現が不十分な場合
にもTBindexの予測は不十分になる。他のガイダンス
と同様に、TBindexを利用する場合にも数値予報モデ
ルの特性を把握し、実況と予測を比較しながら利用す
ることが重要である。
TBindexは係数固定型のガイダンスであり、数値予

報モデルの更新時には予測精度が低下する可能性があ
る。数値予報モデルの更新時には予測精度への影響を
評価するとともに、精度の低下が見込まれる場合には
係数を再作成するなどの対処が必要になる。また精度
低下がない場合であっても、係数を適切な状態に保つ
ために、適宜係数を更新する必要がある。
今後の展望としては、乱気流の発生要因に関する調

査を進め、現在のTBindexでは予測が不十分な乱気流
の予測精度を向上させたいと考えている。また、新た
な予測手法を導入するなど、手法自体の改善にも努め
ていきたい。

付録 4.11.A 空域予報に関連する用語の解説
ここでは第 4.11節～第 4.13節で共通で利用される

空域予報に関する用語を解説する。

ARS
特別機上観測 (Special Air-Report)。航空気象官署
がパイロット等から収集した航空機気象観測報告を
気象庁予報部宛てに行う通報。並 (MOD) 以上の強
度の乱気流や着氷のほか、雷電、火山灰、天候状態
などが報じられる。

C-PIREP
Common-PIREP。従来は各航空会社内でのみ利用
されていた PIREP（カンパニー PIREP）を、国土
交通省航空局のシステムで集約して形式を統一した
PIREP。乱気流、着氷、天候状態などが報じられる。
乱気流の強さは、静穏 (SMTH)、弱− (LGTM)、弱
(LGT) 、弱+ (LGTP)、並 (MOD) 、強 (SEV) の

6段階、着氷の強さは、弱 (LGT) 、並 (MOD) 、強
(SEV) の 3 段階で報じられる。天候状態は、晴天
(CLR)、雲中 (INC)、雲頂 (TOP)、雲底 (BSE) な
どが報じられる。MODや SEVの乱気流だけではな
く、SMTH ∼ LGTPの乱気流も数多く通報される
ことが特徴。

FIR
飛行情報区 (Flight Information Region)。国際民間
航空機関 (ICAO)により制定された航空機の運航に
必要な各種情報の提供または捜索救難活動が行われ
る空域。日本の担当空域は福岡 FIR。

フライトレベル
標準大気の気圧高度 [ft] を 100 で割った高度。
「FL100」など “FL” に続けて 100 ft 単位の数値で
表される。FL100 = 10,000 ft、1 ft ≃ 0.3048 m。

国内悪天予想図 (FBJP)
乱気流、着氷、雷電など航空機の運航に影響を及ぼ
す悪天域のほか、ジェット気流、熱帯低気圧、地上
の高・低気圧、前線、FL050と FL100の 0 °Cの等
温線などの予想を図示したプロダクト。概ね 5時間
30分先の予想図を一日 4回 6時間ごとに本庁空域予
報班が作成している。

国内悪天 12時間予想図 (FBJP112–412)
国内航空悪天GPVの予測値を元に抽出したジェット
気流、晴天乱気流、積乱雲域、地上気圧、前線、着
氷域、雲などに関する予想図を 4面図に表示したプ
ロダクト。初期値時刻から 12時間後の予想図を 3時
間ごとに 1日 8回自動作成している。

航空悪天 GPV
空域予報作業を支援するための格子点資料。風、気
温、湿度などの一般的な気象要素のほか、乱気流、
着氷、積乱雲量・雲頂高度、圏界面等の空域予報作
業に必要な予測値を等フライトレベル面で算出して
いる。

狭域悪天予想図 (FBTT, FBGG, FBBB)
国内有数の航空交通量を持つ東京、中部、関西の各
進入管制区における航空機の運航支援を目的とし、
進入管制区及びその周辺領域における悪天の予想を、
LFM航空悪天GPVを元に自動算出し、図にまとめ
て表示するプロダクト。3時間ごとに一日 8回自動
で作成している。

PIREP
操縦士報告 (Pilot Report)。パイロットが飛行中に
乱気流や着氷などの現象に遭遇した場合に管制機関
や航空会社、気象官署等に行う通報。または、管制
機関等がパイロットから入手した乱気流や着氷など
の情報に基づいて行う通報。
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シグメット (SIGMET)情報
FIRを対象に発表される空域気象情報。航空機の運
航の安全に影響する航空路上の現象（乱気流、着氷、
雷電、台風、火山の噴煙、放射性物質の状況など）が
発現または予想された場合に発表される。日本では
気象庁本庁が福岡 FIRを対象に発表している。

付録 4.11.B TBindexの説明変数として利用する各
種指数の算出方法

ここではTBindexの算出に用いられている説明変数
と、乱気流予測に用いられている代表的な指数の算出
方法を述べる。本項で用いる主な変数は以下の通りで
ある。水平座標 x, y、鉛直座標 z、風の水平成分 u, v、
風の鉛直成分 w、風速 V、気温 T、相対湿度 RH。こ
のほかの変数は各変数の説明の中で述べる。

(1) 鉛直シアー (VWS)
鉛直シアー (VWS)は水平風の鉛直微分の大きさで、

以下の式で定義される。

VWS =

√(
∂u

∂z

)2

+

(
∂v

∂z

)2

(4.11.2)

晴天乱気流の主な要因である KH波は VWSが大きい
か静的安定度が弱い場合に発生する。KH波による鉛直
突風の強さはVWSの大きさに比例して強くなるため、
VWSが大きいほど強い乱気流が発生しやすくなる。ま
たVWSは、晴天乱気流だけではなく、雲頂、雲中、雲
底 (Lane and Sharman 2008; Trier and Sharman 2009;

Kudo 2013)で発生する乱気流の一つの要因でもある。
このようなことから VWSは乱気流を予測するための
指標として優れており、単独の指標としての予測精度
は高い (工藤 2008, 2010)。
VWSの計算は鉛直差分によって行うため、差分間隔

の取り方によって値が変化することに注意しなければ
ならない。国内航空悪天GPVでは以下のようにVWS

を算出することで、高度によってモデル面の鉛直間隔
が異なる影響を緩和している (工藤 2007)。

1. MSMモデル面から、水平 5 km、鉛直 1,000 ft間
隔のフライトレベル面に、風と高度を内挿する

2. 2,000 ft間隔の各フライトレベル面の上下 1,000 ft

の風と高度から VWSを算出する
3. 国内航空悪天 GPV（水平 40 km間隔）の各格子
点の近傍 5 × 5格子の VWSの平均をその格子の
VWSとする

4. VWSの単位を kt/1000ftに変換する

国内航空悪天GPV以外の航空悪天GPVでも同様の方
法でVWSを算出しているが、全球航空悪天GPVと北
太平洋航空悪天 GPVでは手順 3の平均操作は行って
いない。算出しているVWSの単位は kt/1000ftである
が、これは標準大気の気圧高度 [ft]で高度差が 1,000 ft

の場合のシアーに相当する値ではなく、モデルの高度

差 [m]から算出した VWSを単位変換した値である。

(2) 水平シアー (HWS)
水平シアー (HWS)は水平風の水平微分の大きさで、
以下の式により算出している。

HWS =

√(
∂u

∂x

)2

+

(
∂u

∂y

)2

+

(
∂v

∂x

)2

+

(
∂v

∂y

)2

(4.11.3)

水平方向には 2次元の自由度があるため微分を取る方
向は様々考えられるが、航空悪天GPVでは上式により
求めている。VWSと同様に水平差分の取り方によって
値が変わることに注意が必要である。航空悪天GPVで
は水平方向に概ね 80 km間隔（格子点を中心に±40 km

間隔）で HWS（単位は s−1）を算出している。

(3) 斜方シアー (SWS)
VWS が鉛直方向のシアー、HWS が水平方向のシ
アーであるのに対して、斜方シアー (SWS)は斜め方向
のシアー（単位は kt/1000ft）である。SWSは以下の
式で算出している。

SWS =
√
SWS2x + SWS2y (4.11.4)

ここでSWSxとSWSyはSWSのx, y方向成分で、例え
ばSWSxは図 4.11.15で示すようにx–z平面上の 2つの
斜め方向の水平風速のシアーの大きさSWSx1とSWSx2
の平均として算出している。SWSx1を図の変数を用い
て書くと、

SWSx1 =

√
(u2 − u1)

2
+ (v2 − v1)

2

z2 − z1
(4.11.5)

となる。SWSx1, SWSx2の分子は斜め方向の風速差で
あるのに対し、分母は斜め方向の距離の差ではなく、鉛
直方向の差として定義している。このような方法でシ
アーを計算することに物理的な意味はないが、以下の
理由から数値予報モデルを利用するという観点では意
味があると考える。
KH波に伴う乱気流は風のシアーをエネルギー源と
して生成される。通常の大気では HWSは VWSと比

TBb1

�

�

1000 ft

1000 ft

40 km 40 km

��

��

(��, ��)

(��, ��)

図 4.11.15 斜方シアーの算出

214



べて非常に小さいため、純粋な HWSだけで航空機に
影響を与えるような、ある程度大きなエネルギーを持っ
たKH波を発生させるとは考えにくい。実際、HWSに
よる乱気流予報の精度は VWSと比べると非常に悪い
（例えば工藤 (2010)の図 3.5.2）。しかしながら、数値
予報モデル上で HWSが相対的に大きくて VWSは小
さい（といっても大きさとしてはVWSの方が大きい）
領域で乱気流が発生することがある。このことは、純
粋なHWSによって乱気流が発生したと考えるよりは、
HWSが大きい領域で局所的に VWSが大きくなって
乱気流が発生したと解釈する方が自然であると考えて
いる。なぜならば、HWSが大きくVWSが小さい場合
に、何らかのきっかけで上下の流れに水平方向のずれ
が生じると、大きな HWSは大きな VWSに変換され
うるからである。つまり、HWSが大きい状態はHWS

が小さい状態と比べて VWSが局所的に大きくなる可
能性が高く、乱気流が発生する可能性も高いと考えら
れる。SWSはVWSが大きくなる可能性を表現した指
数であり、上下の流れにずれが生じた場合の VWSの
大きさを表している。SWSはVWSと比べて乱気流の
予測精度はやや高い（例えば工藤 (2010)の図 3.5.2）。

(4) 風下山岳波指数 (MTW1)
風下に伝播した山岳波に伴う乱気流には、山頂高度付

近に安定層がある場合に風下波に伴って発生する下層乱
流域 (Lower Turbulent Zone, LTZ)での乱気流 (Lester

and Fingerhut 1974)と、山岳波の波によって山頂高度
付近の安定層内で KH不安定が強まって発生する乱気
流 (Scorer 1978)の 2つのタイプがある。このうち、後
者については KH不安定を対象とした指数によってあ
る程度表現できるものと考え、ここでは LTZでの乱気
流を予測する指数をMTW1とする。
LTZを予測する上では以下の 3点がポイントとなる。

• 山岳波が発生するために、山脈に直交する山頂付
近の風がある程度強い

• 地表面と山頂高度付近の安定層までの間の成層状
態は中立に近い

• 上記の中立に近い成層中で、ある程度風速が強い

これらを踏まえて以下の手順でMTW1を算出する。

1. まず、地表面から最初の安定層までの間で相当温
位の鉛直傾度が 3 K/km以下で、風速が 20ノッ
ト以上である格子点を探す

2. 次に、その格子点をスタート地点として、等フラ
イトレベル面内で最大で 4時間分の後方流跡線解
析を行い、上記 1の条件を満たす領域の外に出る
ことなしに山頂（ここではモデル標高が 200 m以
上の格子点とする）に達した場合、到達点での地
表面高度 zsの傾き−∇zs/|∇zs|と到達点での地表
面付近の風速ベクトル vs[m/s]の内積を 10で割っ

た値を、スタート地点におけるMTW1とする。式
で書くと次のようになる。

MTW1 =
−∇zs
|∇zs|

· vs

10
(4.11.6)

ただし、MTW1が 1.5以下の場合、すなわち山脈
に直交する風が弱い場合には山岳波は発生しない
ものとし、MTW1 = 0とする。

このようにして全格子でMTW1を算出した後に周囲
の格子で平滑化する。

(5) 鉛直伝播山岳波指数 (MTW2)
鉛直方向に伝播した山岳波は、臨界高度（内部重力波
の位相速度と周囲の風速が等しくなる高度）やその付近
での温位の逆転、または強い逆シアー等により波が砕波
することで乱気流を発生させる (Gerbier and Berenger

1961; Shen and Lin 1999; Lane and Sharman 2008)。
この内、強い逆シアー等により波が砕波することで発
生する乱気流は KH不安定を対象とした指数である程
度表現されるものと考え、ここでは臨界高度付近での
山岳波の砕波による乱気流を予測することを考える。
まず山岳波の発生条件として、山頂付近での風速が
ある程度強いことは必要である。そしてその風速が強
いほど乱気流の発生確率や強度も大きくなりやすいと
考えられる。また山頂付近の風速が一定であれば山岳
波の位相速度は 0であるため、山岳波の臨界高度は周
囲の風速が 0になる高度である。これらの状況を表現
する指数として、次のような指数をMTW2とする。
モデル上の標高が 200 m以上である格子において、
地表面付近の風速の大きさを Vs [ノット]、その上方の
ある高度 zでの風速の大きさを Vz [ノット]とする。こ
のとき、Vs > Vz かつ Vs > 30 ノットの場合、

MTW2 =
Vs − Vz

10
(4.11.7)

を高度 z におけるMTW2とする。上記の条件が満た
されない場合は MTW2 = 0 とする。MTW1 と同様
に、全格子で MTW2 の値を求めた後に平滑化する。
MTW2は山頂付近の風速が強いか、その上方で風速が
0に近いほど値が大きくなる指数である。鉛直方向に
伝播した山岳波は、理論的には山頂付近の風向に平行
な風の成分が 0になったときに砕波するが、指数とし
ては山頂付近の風向に平行な成分が 0に近いとするよ
りも、単に風速が 0に近いとする方が乱気流の予測精
度が良かったため、(4.11.7)式を用いることとした。

(6) 中層雲底乱気流指数 (BASETB)
前線面上に広がる中層雲の雲底付近では、中層雲か
らの固体降水の昇華冷却によって雲底下に絶対不安定
な成層が形成され、ベナール対流が発生することで乱
気流（中層雲底乱気流）が生じる (Kudo 2013; Kudo

et al. 2015)。中層雲底下での乱気流を予測する上では
以下の 3点がポイントとなる。
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• 中層雲から地上に達しない固体降水が十分にある
こと（雲底気温が 0 °C以下であることが必要条件）

• 中層雲の雲底下が十分に乾燥していること
• 固体降水が昇華することで雲底下に絶対不安定層
が形成されること

この中で、特に絶対不安定が形成されるか否かが重要
であり、絶対不安定な成層が形成された場合に中層雲
底乱気流が発生しうる。これらを踏まえて、以下の手
順で BASETBを算出する。

1. 予報対象時刻の前 1時間の降水量が 0.5 mm/h未
満のカラム（鉛直方向の格子）に対して、最上層
の格子から下に向かって相対湿度 RH [%]が設定
した閾値 cmd1 [%]以上である格子（以下では飽和
格子と書く）を探す。cmd1はモデルに応じて決め
るパラメータで 100に近い値を設定する。

2. cmd1 を上回った分の相対湿度に相当する混合比
[kg/kg] を求める。

3. さらに下に向かって同様に飽和格子を探し、RH <

cmd1となる格子（以下では未飽和格子と書く）が
出現するか、気温が 0 °C以上になるまで閾値を上
回った分の混合比を積算する。このようにして積
算された混合比Rma [kg/kg] が地上に達しない固
体降水の総量であると考える。

4. 飽和格子の下方に未飽和格子がある場合、未飽和
格子の混合比を Rm1 [kg/kg]、相対湿度が RH +

cmd2(cmd1 −RH) [%] となるときの混合比をRm2

[kg/kg] とする。ここで cmd2は乾燥域で降水を蒸
発させる割合で、モデルに応じて決める 0∼1のパ
ラメータ（0.5程度を使用）である。

5. Rm2とRm1の差を蒸発分の混合比Rm [kg/kg]と
する。ただし Rma を上限とする。

Rm = min(Rm2 −Rm1, Rma) (4.11.8)

Rm は Rma からの蒸発分であるから、Rma から
Rm を差し引く。

6. 固体降水の昇華による雲底下での気温の低下量∆T

[K] を ∆T = LRm/Cp により求める。ここで L

は氷の昇華潜熱 [J kg−1]、Cp は乾燥空気の定圧比
熱 [JK−1kg−1]である。

7. 昇華冷却による気温低下を考慮した場合の気温と
1層下の層の気温（次の手順で示す気温低下を考
慮する前の気温）との間で気温減率 Γ [K/km]を
求める。

8. この Γが乾燥断熱減率 Γd [K/km]よりも大きい場
合、すなわち絶対不安定である場合、

BASETB = Γ− Γd (4.11.9)

とする。ただしBASETBの最小値は 0、最大値は
1とする。

9. さらに下に向かって手順 4 ∼ 8を繰り返し、各高
度での BASETBの値を求める。最下層に到達す
る前に再び 0 °C以下で飽和格子が現れた場合には
手順 2へ戻る。

BASETBでは上限を 1、すなわち、Γ − Γd の上限を
1.0 K/kmとした。これは、現実の大気中では固体降水
は徐々に昇華しながら絶対不安定な成層を形成し、そ
の後は比較的速やかに不安定が解消されると考えられ
るため、極端に大きな気温減率になることはないと考
えたためである。

(7) トランスバースバンド指数 (TRAV)
ジェット気流に伴う雲バンドの中で発生するトランス
バースバンドは、乱気流発生の重要な指標の一つであ
る (気象衛星センター 2002)。大野・三浦 (1982)は、ト
ランスバースバンドは圏界面下で励起された KH波で
あり、発生条件は「圏界面直下の低安定度層厚が 1 km

を超え、その中で最小リチャードソン数がおよそ 0.25

より小さく、最大風速が 50 m/sをこえる」と述べてい
る。ただしこれは 1次元方程式の数値解であり、3次
元の現象であるトランスバースバンドの発生条件と一
致しているとは限らない。現実の大気中では、トラン
スバースバンドは、ジェット気流南側の弱安定層の上
部に位置する圏界面付近で、風速がおよそ 100 ノット
（約 50 m/s）以上で VWSがやや大きい領域で発生し
ていると考えられる。これを表現する指標をトランス
バースバンド指数とし、以下の手順で算出する。

1. あるカラムで、相当温位の鉛直変化率が 2.0 K/km

以下の層が 4,000 ft以上続いている場合、その領
域の上端高度の鉛直層の番号を k1 とする。

2. k1 番目の層から上に相当温位の鉛直変化率が
2.0 K/kmよりも大きい層が続いている場合、そ
の中のあるフライトレベル面（層番号 k2）におけ
るトランスバースバンド指数TRAVを次式で定義
する。

TRAV (k2) = VWS (k2) · F (k1, k2) · S (k2)
(4.11.10)

F (k1, k2) = 2 [1.5−{FL(k2)−FL(k1)}/20] (4.11.11)

S (k2) =
1

1 + exp [−20 {V (k2)− 90} /90]
(4.11.12)

ここでVWS(k2)は第k2層のVWS [kt/1000ft]、FL(k)
は第 k 層のフライトレベル、V (k2)は第 k2 層の風速
[ノット] である。F (k1, k2) は、k2 が弱安定層の上端
高度である k1 に近いほど大きくなる関数で、k1 から
1,000 ft離れる毎に、2,

√
2, 1というように、1/

√
2倍に

なっていく。これは弱安定層の上端高度がトランスバー
スバンドの雲頂に相当し、その雲頂に近いほど乱気流
が発生しやすいと考えられることを表している。S (k2)

は風速に応じて 0∼1に変化するロジスティック関数で、
風速が 90ノットのときに 0.5となる（図 4.11.16）。こ
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図 4.11.16 トランスバースバンド指数の算出に用いられる
ロジスティック関数

れは風速が弱いと 0で 100ノットを越えると連続的に
1に近づく様子を表している。TRAVは風速がおよそ
100 ノット以上の弱安定層の上端付近で VWSが強い
ほど値が大きくなる指数である。

(8) 対流雲中乱気流指数 (CONV)
対流雲の雲中では強い上昇・下降流によって鉛直方

向の突風が発生することにより乱気流が発生する。ま
た対流雲中や雲頂にVWSの大きな層がある場合には、
上昇流によって VWSが強化されて KH波が発生し、
乱気流が発生する (Lane and Sharman 2008)。対流雲
中乱気流指数 (CONV)はこのような乱気流を予測する
ことを目的とし、以下の式で求める。

CONV(k1) =Wmean(k1) ·VWS(k2) (4.11.13)

ここでWmean は水平 80 km格子で平均した鉛直風速
[m/s]、VWS(k2)は第 k2 層の鉛直シアー [kt/1000ft]、
k1はWmean > 0の格子点の鉛直層の番号、k2は k1か
ら上方に 4,000 ft以内でWmean > 0領域が継続してい
る層の中で、VWSが最大となる鉛直層の番号を示す。
Wmean(k2) ≤ 0の場合はCONV(k1)=0とする。山岳波
などの対流雲以外での強い上昇流の影響を除去するた
めに、対象とする地点での前 1時間降水量が 0.1 mm/h

未満である場合はその上空の全ての層で CONV=0と
する。

(9) VHS
ジェット気流の加速場や減速場では乱気流が発生しや

すいことを考慮した指標としてVHS (Vws-Hws-Speed)

を以下の式で定義する。

VHS = VWS×HWS∥ × V × 105 (4.11.14)

ここで VWSは鉛直シアー（単位は s−1）、HWS∥ は
流れに沿った方向の水平シアー [s−1]、Vは風速 [m/s]、
105はVHSのオーダーを 1程度にするための係数であ
る。VHSは鉛直シアーが強いか、流れに沿って風速が
変化する場合や流れが曲率を持つか、風速が強い場合
に大きな値を持つ指数である。

(10) リチャードソン数 (RI)
リチャードソン数 (RI)は次式で定義される。

RI =
N2

VWS2
(4.11.15)

ここでN はブラント・バイサラ振動数 [s−1]、VWSの
単位は s−1である。リチャードソン数が 1/4以下にな
ると KH波が発生する。

(11) 気温の水平傾度 (GRADT)
気温の水平傾度 (GRADT)は次式で定義される。

GRADT =

√(
∂T

∂x

)2

+

(
∂T

∂y

)2

(4.11.16)

温度風の関係から、等圧面（等フライトレベル面）で
の気温の水平傾度は地衡風の鉛直シアーの大きさに比
例することから、気温の水平傾度は晴天乱気流を予測
する指標として利用される。

(12) Ellrodの指数 (TI1, TI2)
Ellrod and Knapp (1992)による指数 TI1, TI2 は次
式で定義される。

TI1 = VWS×DEF (4.11.17)

TI2 = VWS× (DEF + CVG) (4.11.18)

ここでVWSの単位は s−1、DEFは変形場 [s−1]、CVG
は水平収束 [s−1]を表す。TI1と TI2は単独の指標と
しては乱気流の予測精度が高いといわれていることか
ら世界的には広く利用されている。ただし C-PIREP

を用いた日本周辺空域での検証では、VWSと比べて
予測精度に大きな違いはない（例えば工藤 (2010)の図
3.5.2）。

(13) Duttonの指数 (DI)
Dutton (1980)による指数 DI は次式で定義される。

DI = 1.25× 105 HWS⊥ + 2.5× 105 VWS2 + 10.5

(4.11.19)

ここでHWS⊥は流れに直交する方向の水平シアーで単
位は s−1、VWSの単位は s−1 である。Dutton (1980)

は 1976年の春に北大西洋域で収集した乱気流の実況
と当時の数値予報モデルの出力値を利用して、乱気流
の発生確率を表す式として (4.11.19)式を線形重回帰で
求めた。このことから分かるように、上式をそのまま
乱気流発生確率として他の数値予報モデルに適用する
ことはできないが、DIをHWSとVWSを組み合わせ
た指数と見た場合には VWSと同程度の予測精度を持
つ（例えば工藤 (2010)の図 3.5.2）。
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4.12 着氷指数 1

4.12.1 はじめに
着氷とは、空気中の水蒸気や過冷却水滴が物体の表

面に凍りつく現象である。着氷が航空機に与える影響
は大きく、翼に着氷した場合は、揚力の低下、抵抗の
増加、失速速度の増加に繋がり、ピトー管 2 への着氷
は速度や高度の誤認を招く。エンジンの吸気系統へ着
氷した場合は、混合ガスや空気が流れにくくなるため
エンジンの性能が低下し、最悪の場合エンジンが停止
することもある。近年は、機体各部に氷が付着しない
ようにするための防氷装置や、付着した氷を取り除く
ための除氷装置の発達により、ある程度の着氷は防ぐ
ことができるようになったが、気象条件によってはこ
れらの装置を使用しても着氷を防ぐことができない場
合がある。そのため、航空機の安全な運航のためには、
事前に着氷域を予測し、その空域を回避することが重
要となる。参考として、FAA (2017)で定義されている
着氷の強さを以下に記す。

弱: 長時間の飛行ならば氷の蓄積は問題となるが、
防氷装置、除氷装置を時々作動させれば、氷
の蓄積を防げる状態。

並: そのまま氷が蓄積すると短時間でも危険にな
る可能性があり、防氷装置、除氷装置を使用
するかその空域を回避する必要がある状態。

強: 防氷装置、除氷装置を使用しても着氷を防ぐ
ことができず、直ちにその空域を回避する必
要がある状態。

着氷は主に、氷点下の機体表面に水蒸気が昇華して
できる着氷、過冷却水滴が機体に衝突して凍結する着
氷、過冷却状態にある雨（着氷性の雨）が機体に衝突し
て凍結する着氷に大別される 3。日本付近で発生する着
氷は過冷却水滴が主な原因である (中山 1996)。このた
め、気象庁の空域予報現業では過冷却水滴による着氷
を予測する手法として、−8D法 (Godske et al. 1957)

や過去の文献や調査により決定した−20∼0 ◦Cを目安
に着氷が発生すると判別する方法が用いられてきた。
−8D法は、雲の中に過冷却水滴が存在するとき、周囲
の湿潤空気が氷に対して過飽和、水に対して飽和の状
態になると着氷が起こるとの考えに基づいている。気

1 井藤 智史
2 航空機の速度を計測する装置。航空機の進行方向正面から
くる空気の圧力（全圧）と、その横を通り過ぎる周囲の空気
の圧力（静圧）の差を測定することで速度を求める。静圧か
らは飛行高度も知ることができる。
3 他にも、氷晶がエンジンの熱により部分的に溶融し、エ
ンジン内部に付着して表面温度を下げ再凍結する氷晶着氷
(ICI:Ice Crystal Icing)と呼ばれる着氷がある。過冷却水滴
による着氷は −20∼0 ◦C で多く発生し、−30 ◦C 以下の低
温ではほとんど発生しないが、ICIは −30 ◦C以下でも発生
する場合がある (Mason 2007)。

温を T [◦C]、露点温度を Td [◦C]とすると、霜点温度
Tf [◦C]が近似的に Tf ≒ −8(T − Td)と表せることか
ら、T < −8(T −Td)のときは氷面に対して過飽和であ
るとし、着氷が発生すると判定する。しかし、Godske

et al. (1957)でも述べられている通り、近似の精度は
気温−13◦C程度までは良いものの、それ以下では悪く
なるという問題がある。また、−20∼0 ◦Cを目安にす
る方法に関しても、工藤 (2006)による調査で、−20◦C

以下であっても無視できない頻度で着氷が発生してい
ることが分かった。このため、工藤 (2008)は、着氷域
を予測するために着氷指数を開発し、MSMの予測値
から算出する国内航空悪天GPVで 2008年 8月から着
氷指数の作成を開始した。その後、LFMの予測値から
算出する LFM航空悪天 GPVでは 2012年 8月から、
GSMの予測値から算出される北太平洋航空悪天GPV

では 2017年 5月から着氷指数の作成が開始された (井
藤 2017)。空域予報現業では、国内悪天予想図 (FBJP)

の作成時に着氷指数を利用しているほか、自動作成さ
れる狭域悪天予想図 (FBTT, FBGG, FBBB)にも着氷
指数が利用されている。
本節では、着氷指数について解説する。まず、第

4.12.2項で着氷指数の作成方法について、第 4.12.3項
で着氷指数の仕様について述べ、第 4.12.4項で統計検
証、第 4.12.5項で事例検証を示す。最後に、第 4.12.6

項でまとめと利用上の留意点、第 4.12.7項で課題と今
後の展望を述べる。以下、北太平洋航空悪天 GPVの
着氷指数を GSM着氷指数、国内航空悪天 GPVの着
氷指数をMSM着氷指数、LFM航空悪天GPVの着氷
指数を LFM着氷指数と呼ぶ。また、空域予報に関連
する用語については付録 4.11.Aにまとめているので、
そちらを参照して頂きたい。

4.12.2 作成方法
過冷却水滴による着氷の正確な予測には、気温、相
対湿度、水滴のサイズの予測が重要となる。一般に過
冷却水滴は−20∼0 ◦Cで多く存在し、相対湿度が高い
と水滴の量が多くなり、氷がより早く機体表面に蓄積
するので危険である。また、大きな水滴は小さな水滴
よりも航空機周辺の気流の影響を受けにくいので、水
滴のサイズが大きいほど機体表面に衝突しやすくなる。
しかし、水滴のサイズを正確に予測することは現状で
は難しいため、着氷指数では気温と湿数の予測と並以
上の着氷の観測頻度に基づいた指数を作成することで、
並以上の着氷に対する予測を行う。
各航空機観測 (PIREP, ARS, C-PIREP)で報じられ
た着氷の実況と、直近の初期値の数値予報モデルの気
温および湿数の予測値を用いてデータにフィッティン
グする関数（当てはめ関数）を求め、この当てはめ関
数から着氷指数を計算する。なお、着氷は基本的に雲
の中で発生するので、晴天 (Clear) と報じられた通報
は誤りであることが多いため除外する。
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図 4.12.1 2013 年 12 月から 2015 年 11 月の並以上の着氷
頻度と直近の GSMで予測された気温の関係。棒グラフが
着氷の相対頻度、青線が当てはめ関数。
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図 4.12.2 図 4.12.1と同じ。ただし、横軸はGSMで予測さ
れた湿数。

まず着氷の実況と、直近の初期値のモデルの気温お
よび湿数の予測値を用いて当てはめ関数を求める。図
4.12.1は気温と並以上の着氷頻度の関係、図 4.12.2は
湿数と並以上の着氷頻度の関係である。モデルはGSM

で、期間は 2013年 12月から 2015年 11月である。気
温が −8 ◦C付近と、湿数が 0 ◦Cに近いほど着氷の発
生頻度が多くなっていることが分かる。これらの頻度
分布から、気温 (T [◦C]) に対する頻度を

頻度 =
−1.6× 106 × (T − 3)−5

exp{−55.3/(T − 3)} − 1

という関数で、湿数（気温−露点温度 : T − Td [◦C]）
に対する頻度を

頻度 =
0.75

(T − Td + 1)1.7

という関数で当てはめる。気温についてはプランク分
布を参考に、湿数については湿数の逆数のべき乗で当
てはめた。着氷指数はこれら 2つの式を掛け合わせ、
最大値が 100になるような規格化定数Cを掛けたもの

とする。すなわち、

GSM着氷指数 =

C × −1.6× 106 × (T − 3)−5

exp{−55.3/(T − 3)} − 1
× 0.75

(T − Td + 1)1.7

とする。ただし、気温が 2 ◦Cより高い場合は着氷が
起こることはほとんどないので、気温の予測値が 2 ◦C

より高い場合は着氷指数は 0とする。気温が 2 ◦Cよ
り高い場合としたのは、気温が 0 ◦Cより少し高い場合
でも、機体表面からの蒸発や機体による気流の乱れで
気圧が低下し、温度が下がり着氷する場合があるため
である。
国内航空悪天GPVについては 2002年から 2005年で
データを作成し、以下の計算式を用いて作成している。

MSM着氷指数 =

C × −7× 108 × (T − 3)−5

exp{−60/(T − 3)} − 1
× 100

(T − Td + 1)2.5

なお、LFM着氷指数もMSM着氷指数と同じ計算式
を用いて作成している。着氷指数を用いて並以上の着
氷を予測する場合の閾値は、GSM着氷指数の場合は
10以上、MSM・LFM着氷指数の場合は 15以上とす
る。これらの値は並以上の着氷が観測された事例を見
て、適切な予測となるように決定した。
着氷指数は気温と湿数の当てはめ関数を単純に掛け
合わせただけの指数であるが、−8D法やMSMの雲物
理過程で算出された雲水量を用いた方法（気温が 0 ◦C

未満で雲水量が大きいほど過冷却水滴が多く、着氷が
発生すると考える方法）よりも精度が高いことが確認
されている (工藤 2008)。
着氷指数の注意点としては、着氷指数は過冷却水滴
による着氷を予測対象としており、ICIなど頻度の低い
着氷は予測対象とはしていないことである。また、着
氷指数は 0から 100の値を取るが、確率を表すもので
はないことにも注意が必要である。これは、MOD以
上の着氷の相対頻度のみから着氷指数を作成しており、
MOD未満の実況は含まれていないためである。仮に
MOD 未満の実況も含めれば、ロジスティック回帰な
どで確率予測を行うことができる。しかし、実況デー
タに用いている PIREP等は、航空路周辺にしか観測
データがなく、自動観測でもないため時間的にも不均
一なデータとなることや、防氷装置によりある程度の
着氷は防ぐことができるため、正確な着氷の確率とは
ならない。実際に、ロジスティック回帰による手法も
調査はしたが、着氷指数の予測精度を上回ることはで
きなかった。

4.12.3 仕様
モデル毎の着氷指数の仕様を表 4.12.1に示す。着氷
指数は格子形式で作成されており、北太平洋航空悪天
GPVでは格子間隔0.5度の等緯度経度座標で、国内航空
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表 4.12.1 モデル毎の着氷指数の仕様
北太平洋航空悪天 GPV 国内航空悪天 GPV LFM航空悪天 GPV

作成対象モデル GSM MSM LFM

格子間隔 0.5度 40 km 10 km

格子系 等緯度経度座標 ポーラーステレオ座標
対象領域 10°S–65°N, 80°E–110°W 日本及びその周辺 日本周辺

鉛直層 FL010から FL550まで 2,000 ft間隔 FL010 から FL450 まで
1,000 ft間隔

予報対象時間 3時間毎の毎正時 毎正時
予報期間 FT=0∼36 FT=0∼39 FT=0∼9

層別化 なし
逐次学習の有無 なし

悪天GPVでは 40 km格子のポーラーステレオ座標で、
LFM航空悪天GPVでは 10 km格子のポーラーステレ
オ座標で計算している。鉛直方向には、北太平洋航空
悪天GPVと国内航空悪天GPVで FL010から FL550

まで 2,000 ft間隔、LFM航空悪天GPVで FL010から
FL450まで 1,000 ft間隔となっている。予報時間は、
北太平洋航空悪天 GPVで FT=0から FT=36までの
3時間間隔、国内航空悪天GPVで FT=0から FT=39

までの 1時間間隔、LFM航空悪天 GPVで FT=0か
ら FT=9までの 1時間間隔である。過冷却水滴による
着氷は、地域や季節等による特性の変化はないため、
層別化はしていない。また、逐次学習も行っていない。
これは着氷の通報される割合が非常に少なく、全ての
着氷通報を合わせても全通報に対して 0.096%程度しか
ないため (工藤 2012)、第 2.2.3項で述べたように一括
学習の方が適しているためである。なお、MSM着氷
指数の開発以降、何度かMSMの改良が行われている
が、MSM着氷指数の精度は事例検証では悪化してお
らず、2017年 2月 28日のMSMの改良の際には統計
検証で改善した 4 ため、作成当初からの計算式を継続
して使っている。

4.12.4 統計検証
着氷指数の統計検証の結果を示す。検証に用いる実

況データは、PIREP, ARS, C-PIREPによる着氷の通
報を用いる。計算式作成時と同じように、Clearと報
じられた通報は除外する。検証期間は 2016年の 1年
間である。GSM着氷指数は 2017年 5月 25日に変更
されたGSMの試験データから作成し、MSM着氷指数
は 2017年 2月 28日に変更されたMSMの試験データ
から作成している。LFM着氷指数は本期間に予測精度
に大きく影響を与えるような LFMの変更は行われな
かったため、ルーチンのデータを用いて検証を行った。
検証領域は日本周辺 (20°–45°N, 120°–150°E) で、高度

4 通常MSMの改良の際には 1か月程度の試験データしか作
成されないため、着氷の観測数が少なく統計検証ができない
が、2017年 2月 28日の改良の際には長期間の試験データが
作成されたため、統計検証が可能であった。

5

10

15

510
15

図 4.12.3 2016年の並以上の着氷に対する着氷指数の閾値別
の予測精度。検証領域は日本周辺で、高度はFL000∼450で
ある。横軸は体積率、縦軸は捕捉率を示す。GSM着氷指数
(GSM-ICING) は緑色、MSM 着氷指数 (MSM-ICING)
は赤色で、それぞれの指数の閾値に対応する数字をいくつ
か図中に示す。それぞれのエラーバーはブートストラップ
法による 95%信頼区間を示す。

は FL000∼450とした。着氷指数の値は、観測場所か
ら最も近い高度・格子で、観測時刻から最も近い予報
時間の予測値を用いた。
図 4.12.3に、GSMとMSMの着氷指数の閾値を変
化させて、それぞれの閾値で並以上の着氷を予測した
場合の捕捉率 (Hit Rate) と体積率 (Volume Ratio) を
示す（巻末付録A.3.5, A.3.6）。GSMは 00, 12UTC初
期値の FT=9∼18を用い、MSMは 03, 15UTC初期値
の FT=6∼15を用いた。体積率が等しい予測を比べた
場合には捕捉率が大きいほど着氷の実況を多く捕らえ
た良い予測であり、捕捉率が等しい予測を比べた場合
には体積率が小さいほど予測領域を限定した良い予測
と言えるため、図では線が左上にあるほど予測精度が
高い。並以上の着氷の目安となる閾値（GSM着氷指数
で 10、MSM着氷指数で 15）付近で比較すると、精度
はほぼ同等となっている。ただし、MSM着氷指数の
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図 4.12.4 図 4.12.3と同じ。ただし、MSM着氷指数 (MSM-
ICING, 赤色) と LFM着氷指数 (LFM-ICING, 青色) の
結果。

方が体積率が大きく、そのため捕捉率も大きくなって
いる。
図 4.12.4は、MSM着氷指数と、LFM着氷指数の検

証結果である。ともに 03, 09, 15, 21UTC初期値で、
FT=6∼9で検証した。並以上の着氷の目安となる閾値
（MSM・LFM着氷指数ともに 15）付近で比較すると、
精度はほぼ同等となっている。また、体積率や捕捉率
もほぼ同じである。

4.12.5 事例検証
(1) 台風と停滞前線による着氷
2017年 10月 21日から 22日にかけて、台風第 21号

が日本の南を北上し、22日 18UTC頃、超大型・強い
勢力で静岡県に上陸した。図 4.12.5と図 4.12.6に 22

日 00UTCの日本域地上天気図と衛星赤外画像を示す。
この時間は、日本の南を台風第 21号が北上しており、
日本付近には停滞前線が解析されている。台風本体の
雲域は海上にあるが、停滞前線近傍の雲域により日本
付近は広く雲に覆われている。台風からの湿った空気
が停滞前線に向かって流れ込んだ影響で、22日は広い
範囲で着氷が観測され、この一日で 26通の並の着氷が
報告された。これは航空機の観測データの保存を開始
した 2001年 6月以降で、1日の観測数としては最多で
あった。
図 4.12.7に 22日 00UTCを対象時刻とする着氷指

数の予測を示す。左からGSM着氷指数、MSM着氷指
数、LFM着氷指数で、上段からFL330, FL250, FL170

の予測である。図中の四角は対象時刻の前後 90分以内
で高度差 1,000 ft以内に観測された着氷の実況で、黄
色が並の着氷、青色が弱の着氷である。この時刻は、
FL170 から FL330 にかけて多くの並の着氷が観測さ
れた。FL330の予測に関しては、九州の南海上の並の

着氷は LFM 着氷指数のみ予測でき、GSM 着氷指数
とMSM着氷指数では予測できなかった。これは LFM

の湿数の予測が、GSM や MSM と比べて 0 ◦C に近
かったためである（図略）。この時の気温の予測は概ね
−30 ◦C程度となっているが、図 4.12.1で示したよう
に、気温が −30 ◦C以下になると着氷の頻度は大きく
下がる。このため、着氷の頻度でフィッティングした
気温と湿数を掛け合わせる現在の着氷指数の予測手法
では、−30 ◦C以下で予測値が小さくなる。このよう
な時は、並の閾値を超えるかどうかは湿数の予測に依
り、今回の事例のようにモデル間で予測の差が出やす
くなる。
FL330より低い高度に関しては、どのモデルも並の
着氷を捕捉できており、領域、高度ともに精度良く予
測できていた。着氷が観測された周辺の気温はおおよ
そ −30∼−4 ◦C程度となっており、これらの気温では
着氷の発生頻度が高いので、着氷指数で精度良く予測
することができる。

(2) 冬型の気圧配置での着氷
2017年 1月 14日 12UTCの日本域地上天気図と衛星
赤外画像を図 4.12.8と図 4.12.9に示す。日本付近は冬
型の気圧配置となっており、日本海側を中心に筋状雲
が流れ込んでいるのがわかる。この筋状雲により、こ
の日は強の着氷が 2件、並の着氷が 1件観測された。
図 4.12.10に 14日 12UTCを対象時刻とする着氷指
数の予測（上段）を示す。左からGSM着氷指数、MSM

着氷指数、LFM着氷指数で、FL070の予測である。図
中の四角は対象時刻の前後 90分以内で高度差 1,000 ft

以内に観測された着氷の実況で、赤色が強の着氷、黄
色が並の着氷である。愛知県上空では強の着氷が観測
されており、これについては全てのモデルでこの着氷
を予測することができていたが、福岡県上空で観測さ
れた並の着氷に関しては、全てのモデルで予測できて
いなかった。この時の湿数の予測（下段）を見ると、愛
知県上空では概ね湿数が 1.5 ◦C以下となっていたのに
対し、福岡県上空では湿数が 15 ◦C以上となっていた。
同時刻の福岡のラジオゾンデによる高層気象観測では
FL070付近は湿数が 3 ◦C程度となっていたことから、
モデルの予測は乾燥させすぎており、着氷指数の予測
が外れる要因となった。
冬型の気圧配置での筋状雲の発生や位置を正確に予
測することは難しいため、見逃しとなる場合があるこ
とに注意が必要である。

(3) 氷晶による着氷
2016年 7月 10日 00UTCの日本域地上天気図と衛
星赤外画像を図 4.12.11と図 4.12.12に示す。日本付近
は停滞前線が解析されており、前線の暖域側で活発な
対流雲が見られる。この時間に種子島上空の FL400と
いう高高度で、並の着氷が 2件観測された。この航空
機が観測した気温は −53 ◦Cであった。
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図 4.12.5 2017年 10月 22日 00UTCの日本域地上天気図。 図 4.12.6 2017年 10月 22日 00UTCの衛星赤外画像。

図 4.12.7 2017年 10月 22日 00UTCを対象時刻とする着氷指数の予測。左から 21日 12UTC初期値の GSM、21日 15UTC
初期値のMSM、21日 15UTC初期値の LFMの予測で、上段から FL330, FL250, FL170の予測である。GSM着氷指数は
10以上、MSM・LFM着氷指数は 15以上から着色している。赤線はそれぞれの気温の予測を示す。図中の四角は対象時刻
の前後 90分以内で高度差 1,000 ft以内に観測された着氷の実況で、黄色が並の着氷、青色が弱の着氷である。
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図 4.12.8 2017年 1月 14日 12UTCの日本域地上天気図。 図 4.12.9 2017年 1月 14日 12UTCの衛星赤外画像。

図 4.12.10 2017年 1月 14日 12UTCを対象時刻とする着氷指数（上段）と湿数（下段）の予測。左から 14日 00UTC初期
値の GSM、14日 03UTC初期値のMSM、14日 03UTC初期値の LFMの予測で、全て FL070の予測である。GSM着氷
指数は 10以上、MSM・LFM着氷指数は 15以上から着色している。赤線はそれぞれの気温の予測を示す。図中の四角は対
象時刻の前後 90分以内で高度差 1,000 ft以内に観測された着氷の実況で、赤色が強の着氷、黄色が並の着氷である。

図 4.12.13に 10日 00UTCを対象時刻とする着氷指
数の予測を示す。左からGSM着氷指数、MSM着氷指
数、LFM着氷指数で、FL390の予測である。赤線はそ
れぞれの気温の予測を示す。着氷が観測された種子島
周辺の気温は −50 ◦C程度の予測となっており、航空
機が観測した気温と概ね一致している。この気温では
過冷却水滴は存在しないことや、周辺に活発な対流雲
が観測されていることから、高濃度の氷晶による着氷
と推定される。着氷指数は過冷却水滴による着氷を予
測対象としているので、当然この着氷は全てのモデル
の着氷指数で予測できていなかった。

4.12.6 まとめと利用上の留意点
着氷指数はGSM, MSM, LFMから計算されており、

MSM着氷指数とLFM着氷指数は同じ計算式で、GSM

着氷指数は別の計算式から作成している。着氷指数は
0 から 100 の値を取るが、確率を表すものではない。
それぞれの着氷指数の予測精度に大きな差はないが、
GSM着氷指数は、MSM着氷指数と比べると体積率が
低くなっており、捕捉率も下がるため、見逃しを減ら
したい場合は日本周辺ではMSM着氷指数を主に利用
するのが良いと思われる。事例検証 (2)で見たように、
冬型の気圧配置での筋状の雲域を正確に予測すること
は難しく、低気圧や前線近傍での着氷に比べて見逃し
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図 4.12.11 2016年 7月 10日 00UTCの日本域地上天気図。 図 4.12.12 2016年 7月 10日 00UTCの衛星赤外画像。

図 4.12.13 2016年 7月 10日 00UTCを対象時刻とする着氷指数の予測。左から 9日 12UTC初期値の GSM、9日 15UTC初
期値のMSM、9日 15UTC初期値の LFMの予測で、全て FL390の予測である。GSM着氷指数は 10以上、MSM・LFM
着氷指数は 15以上から着色している。赤線はそれぞれの気温の予測を示す。図中の四角は対象時刻の前後 90分以内で高度
差 1,000 ft以内に観測された着氷の実況で、黄色が並の着氷である。

が多くなることに注意が必要である。

4.12.7 課題と今後の展望
外国の着氷の予測では、近年の数値予報モデルの精

度向上により、雲物理過程で計算された雲物理量から
直接着氷を予測する手法が用いられるようになって来
ている。第 4.12.2項で、単純に雲水量を用いて着氷を
判別する方法より着氷指数の方が精度が高いことを述
べたが、Thompson et al. (2017)では、雲水量などから
着氷率を求めて、着氷率の大きさに応じて着氷の強度
を予測するというより精緻な手法が使われている。今
後、着氷指数の改良の参考にしたい。また、第 4.12.1項
の脚注や事例検証 (3)で述べた、−30 ◦C以下でも発生
する ICIについては、過冷却水滴による着氷を予測対
象にした現在の着氷指数では予測ができないので、今
後 ICIについて調査を行い予測手法の確立に努めたい。
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4.13 積乱雲量・雲頂高度 1

4.13.1 はじめに
積乱雲は強い乱気流、強い着氷、ひょう、雷などを

伴い、その全てが航空機にとって非常に危険な現象で
ある。そのため、できる限り積乱雲を回避することが、
航空機の安全や快適な運航には必要となる。
数値予報課では、積乱雲を予測する指標として、積

乱雲量と積乱雲頂高度を計算している。積乱雲量は積
乱雲の雲量を 1/8単位で予測した値であり、積乱雲量
が 2/8以上である領域を積乱雲域としている。また、
航空機が積乱雲を回避するには、水平方向に避けるか
積乱雲の雲頂より高い高度を飛行する方法があり、積
乱雲の雲頂高度は重要な情報となる。
積乱雲頂高度の予測の歴史は古く、1973年 10月に

自動作成されるようになった航空用悪天予想図での積
乱雲頂高度の予測に遡る。当時は対流圏下層の安定
度、相対湿度、パーセル法により積乱雲頂高度を求
めていた (菊池 1978)。その後、1988 年 3 月からは、
850, 700, 500, 300 hPaの相対湿度の値および 400 hPa

の上昇流の強さに応じて、積乱雲頂高度を予測するよ
うになった (予報部数値予報課 1988)。
積乱雲量の予測は、MSMが正式運用となった 2001

年 3月から国内航空悪天GPVで開始し、降水量と SSI

の予想に基づく診断的手法 (高田 1997;工藤 2004)で求
めていた。2006年 3月からは、MSMで積雲対流パラメ
タリゼーションとして使用されているKFスキーム (山
田 2003)から出力される雲頂高度 (CLDTOP) の予想
に基づく手法に変更した。しかし、CLDTOPはパラメ
タリゼーションから出力される値であるため、スキーム
の変更等により CLDTOPの予測特性が大きく変わっ
てしまう可能性がある。そこで将来的にも安定して積
乱雲の予測を行うために、CLDTOPに相当する雲頂高
度の予想値を、パラメタリゼーションに依らずに算出す
る手法を開発した。新しい手法の積乱雲の予測は、KF

スキームを参考にしたパーセル法に基づく診断法で求
めており、対流雲の雲頂高度の予測に基づいて積乱雲
量の予測を行うため、積乱雲量と積乱雲頂高度それぞ
れについて矛盾のない予測が可能となった。この手法
が現在の積乱雲の予測の基礎となっており、2007年 5

月から国内航空悪天GPVでこの手法による積乱雲量と
積乱雲頂高度の予測を開始した (工藤 2007)。GSMの
予測値から算出する全球航空悪天GPV・北太平洋航空
悪天GPV（以下、2つをまとめて呼ぶ場合はGSM航
空悪天GPVとする。）にも 2007年 11月からこの手法
による積乱雲頂高度の予測を取り入れた (松下 2007)。
その後も予測手法の改良を行っている (工藤 2009; 井
藤 2017)が、基本的な手法は変わっていない。LFMの
予測値から算出する LFM航空悪天GPVでは 2012年
8月から積乱雲の予測を開始している。

1 井藤 智史

空域予報現業では、国内航空悪天予想図 (FBJP) の
作成時に積乱雲量・雲頂高度の予測を利用しているほ
か、自動作成される国内悪天 12時間予想図 (FBJP112–

412) にも積乱雲量の予測が利用されている。
なお、空域予報に関連する用語については付録 4.11.A

にまとめているので、そちらを参照して頂きたい。

4.13.2 仕様
モデル毎の積乱雲量・雲頂高度の予測の仕様を表

4.13.1に示す。全球（北太平洋）航空悪天 GPVでは
格子間隔 1.25 (0.5) 度の等緯度経度座標で積乱雲頂高
度を作成している。北太平洋航空悪天 GPVは、福岡
FIRの空域予報支援のため高解像度で作成している。
国内 (LFM) 航空悪天 GPV では 40 (10) km 格子の
ポーラーステレオ座標で積乱雲量と積乱雲頂高度を作
成している。層別化については、GSM航空悪天GPV

でのみ −10 ◦C面高度で層別化している。国内航空悪
天 GPVでも持ち上げ凝結高度 (LCL:Lifted Conden-

sation Level) での気温によって層別化をしていたが、
層別化による精度への影響はほとんどなかったので、
2009年 3月の改良の以降は層別化をせずに積乱雲の判
定を行っている (工藤 2009)。逐次学習は全ての航空悪
天 GPVで行っていない。

4.13.3 計算手法
積乱雲量・雲頂高度の計算手法を以下に示す。
予測手順
1. モデルの降水量予測から、対流雲が発生する可能
性のある格子点を求める。GSM航空悪天GPVで
は、ショワルター安定指数 (SSI, 925–700 hPa) に
よる対流雲の判定も行う。

2. その格子点で、モデル面の最下層から約 50 hPa分
の平均的な気塊を、LCLまで乾燥断熱的に持ち上
げる。

3. LCLでの気塊の仮温度に摂動項を加えた値がLCL

での大気の仮温度よりも高い場合、その格子点で
対流雲が発生すると判定する。

4. 対流雲が発生すると判定された場合、LCLから気
塊を湿潤断熱的に持ち上げ、ある高さでの大気の
上昇流が負になるか、摂動項を加えた気塊の仮温
度が大気の仮温度よりも低くなる高度を、対流雲
の雲頂高度とする。

5. 対流雲の雲頂気温と LCLでの気温の差から、そ
の対流雲が積乱雲であるかどうかを判別する。

6. 国内 (LFM) 航空悪天 GPV の格子（水平 40

(10) km）内に含まれるMSM (LFM) の格子（水
平 5 (2) km）点のうち、積乱雲と判別された格子
点の割合を、積乱雲量とする。

7. 積乱雲量が 2/8以上である場合、手順 6で積乱雲
と判別された格子の雲頂高度の平均値を、積乱雲
頂高度とする。
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表 4.13.1 モデル毎の積乱雲量・雲頂高度の仕様
全球航空悪天 GPV 北太平洋航空悪天 GPV 国内航空悪天 GPV LFM航空悪天 GPV

作成対象モデル GSM MSM LFM

格子間隔 1.25度 0.5度 40 km 10 km

格子系 等緯度経度座標 ポーラーステレオ座標
対象領域 全球 10°S–65°N, 80°E–110°W 日本及びその周辺 日本周辺

予報対象時間 6時間毎の正時 3時間毎の正時 毎正時
予報期間 FT=6∼36 FT=3∼36 FT=1∼39 FT=1∼9

予報要素 積乱雲頂高度 積乱雲量・積乱雲頂高度
層別化 −10 ◦C面高度（4 km以下、4∼6 km、6 km以上） なし
逐次学習 なし

表 4.13.2 モデル毎の対流雲・積乱雲判定条件
GSM航空悪天 GPV 国内航空悪天 GPV LFM航空悪天 GPV

−10 ◦C面高度 4 km以下 4∼6 km 6 km以上 層別化なし
降水量 ≥0.8 mm/3h ≥1.2 mm/3h ≥1.4 mm/3h ≥0.1 mm/h ≥0.1 mm/h

SSI ≤1.2 使用せず
∆T ≥26 K ≥28 K ≥30 K ≥28 K ≥25 K

GSM航空悪天GPVでは予測手順 5までを行い、積
乱雲量は求めていない。GSMのモデル値を水平方向に
は 0.5度の緯度経度座標（全球領域）に、鉛直方向には
1,000 ft毎に内挿した値を用いて計算を行う。その後、
全球航空悪天GPVへは 1.25度の緯度経度座標に内挿
した値を出力し、北太平洋航空悪天 GPVへは対象領
域の値を切り出して出力する。また、GSM 航空悪天
GPVでは −10 ◦C面高度で層別化しており、4 km以
下、4∼6 km、6 km以上の 3つに層別化し、積乱雲頂
高度を計算している。これは温帯域や熱帯域などの地
域差（熱帯域の方が雲頂高度が高くなりやすい。）を考
慮するためと、季節による差（夏季の方が雲頂高度が
高くなりやすい。）を考慮するためである。国内・LFM
航空悪天 GPVでは層別化はしていない。以下、予測
手順 1, 3, 5について補足説明する。

予測手順 1
モデル毎の対流雲発生の判定条件を表 4.13.2に示す。

GSM航空悪天 GPVでは、−10 ◦C面高度が 4 km以
下では前 3時間降水量が 0.8 mm以上、4∼6 kmでは
1.2 mm以上、6 km以上では 1.4 mm以上で対流雲が
発生すると判定する。また、SSIが 1.2以下の時に対流
雲が発生すると判定する。SSI (850–500 hPa) も試し
たが精度は変わらなかったことや、SSI (925–700 hPa)

の場合 −10 ◦C面高度に依らず同じ閾値で判定しても
精度が変わらなかったことから、層別化をせずに SSI

(925–700 hPa)を用いている。国内航空悪天GPVでは
予報対象時刻の前後 30分間の 1時間降水量が 0.1 mm

以上の場合に、LFM航空悪天GPVでは予報対象時刻
の前 1時間降水量が 0.1 mm以上の場合に、対流雲が
発生すると判定する。

予測手順 3
LCLでの気塊の仮温度に加える摂動項は、KFスキー
ム (成田 2008)を参考に、上昇流の強さに応じた摂動
項 (∆TLCL) と、水蒸気に応じた摂動項 (∆TRH) を与
えている。

∆TLCL = max

[
c1(100WLCL

∆x

25000
− 100WLCL)

1
3 , 0

]

WLCL =

0.02× ZLCL

2000
(ZLCL ≤ 2000 m)

0.02 (ZLCL > 2000 m)

∆TRH =



0 (RHLCL < 75%)

c2
0.25(RHLCL − 0.75)qmix

∂qLCL/∂T

(75% ≤ RHLCL ≤ 95%)

c2
(1/RHLCL − 1)qmix

∂qLCL/∂T
(RHLCL > 95%)

ここで、∆x はモデルの水平格子間隔 [m] 、ZLCL は
持ち上げ凝結高度 [m] 、qmixは持ち上げた気塊の混合
比 [kg/kg] 、T は気温 [K] 、WLCL, RHLCL, qLCL は
それぞれ、LCLにおける大気の鉛直風 [m/s] 、相対湿
度、混合比 [kg/kg]である。c1 と c2 は最適化係数で、
c1 と c2 が大きいほど摂動項が大きくなるため、c1 と
c2 を大きくすると対流雲として判定されやすくなり、
雲頂高度も高く予測されやすくなる。モデル毎の最適
化係数の値を表 4.13.3に示す。GSM航空悪天GPVで
は、−10 ◦C面高度が 4 km以下では c1=0.7、4∼6 km

では c1=0.8、6 km以上では c1=1.1としており、国内
航空悪天GPVでは c1=0.7、LFM航空悪天GPVでは
c1=1.0としている。c2は全ての航空悪天GPVで c1の
1.25倍としており、参考にした KFスキームで用いら
れている c1と c2の比率と同じにした。KFスキームで
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表 4.13.3 モデル毎の最適化係数
GSM航空悪天 GPV 国内航空悪天 GPV LFM航空悪天 GPV

−10 ◦C面高度 4 km以下 4∼6 km 6 km以上 層別化なし
最適化係数 c1 0.700 0.80 1.100 0.700 1.00

最適化係数 c2 0.875 1.0 1.375 0.875 1.25

は c1=0.2, c2=0.25である。航空悪天GPVの最適化係
数の方が値が大きいのは、モデルでは積雲対流が発生
する前の状態の不安定な大気に対して KFが用いられ
ているのに対して、航空悪天 GPVでは KFによって
不安定が解消された後の大気の状態に対して KF的な
手法を用いているので、モデルと比べて不安定度が小
さい分だけ、より大きなパラメータを用いる必要があ
るからである。

予測手順 5
モデル毎の積乱雲判定条件を表 4.13.2に示す。GSM

航空悪天GPVでは、−10 ◦C面高度が 4 km以下では
対流雲の雲頂気温と LCLでの気温の差 (∆T ) が 26 K

以上、4∼6 kmでは 28 K以上、6 km以上では 30 K以
上の場合に積乱雲と判定する。国内航空悪天 GPVで
は∆T が 28 K以上の場合に、LFM航空悪天GPVで
は∆T が 25 K以上の場合に積乱雲と判定する。

4.13.4 統計検証
(1) 国内航空悪天GPVと LFM航空悪天GPVの検証
積乱雲量
積乱雲量の統計検証の結果を示す。検証に用いる実

況データは、本来であれば積乱雲量の実況を用いるべき
であるが、実況資料から積乱雲量を定義することは難し
い。そこで積乱雲量の検証は、雷監視システム (LIDEN)

の発雷実況を用いて行う。国内航空悪天 GPVの格子
内（水平 40 km）で予報対象時刻の前後 30分以内に
対地雷が 1つ以上観測された場合に「実況あり」とし
て、積乱雲量の予想値と比較する。検証スコアは分割
表（巻末付録A.3.1）を作成し、以下で定義する遭遇率
比と巻末付録A.3.6で示す体積率を用いる。体積率は、
全事例のうち予測ありの事例の割合であり、予報値だ
けで決まる値である。

遭遇率比 =
FO/(FO + FX)

(FO +XO)/(FO + FX +XO +XX)

遭遇率比は、全領域での積乱雲の発生率に対する予報
領域での積乱雲の発生率であり、遭遇率比が大きいほ
ど予報領域で積乱雲が発生する可能性が高いことを示
す。工藤 (2007)で述べたとおり、積乱雲域の中である
割合で発雷していると仮定した場合、発雷を実況とし
た場合と積乱雲を実況とした場合とで遭遇率比は等し
くなる。遭遇率比と体積率を用いることで、予測対象
と異なる発雷の観測を実況とした場合でも、積乱雲の
観測を実況とした場合に近い検証結果が得られる。
検証期間は 2015年 12月～2016年 11月の 1年間で、
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図 4.13.1 積乱雲頂高度と積乱雲量の検証領域。赤点線で囲
まれた領域を検証対象とする。▲は LIDENの検知局の位
置を示す。

国内航空悪天 GPVは 2017年 2月 28日に変更された
MSMの試験データから作成し、LFM航空悪天 GPV

は本期間に予測精度に大きく影響を与えるような LFM

の変更は行われなかったため、ルーチンの LFMのデー
タから作成した。LFM航空悪天GPVの積乱雲量の検
証は、国内航空悪天 GPVの格子に内挿して行う。と
もに 03, 09, 15, 21UTC初期値で、FT=6∼9で検証し
た。検証領域は図 4.13.1の赤点線で囲まれた国内の主
要航空路を概ね含む領域である。
図 4.13.2に、積乱雲量を 1/8から 8/8まで 1/8ずつ
変化させて積乱雲の予測を行った場合の検証結果を示
す。同じ体積率で予報を比較した場合に、遭遇率比が
大きいほど積乱雲を予測する指数としての精度が高い
と言える。概ねどの季節も国内航空悪天 GPVの方が
精度が高くなっている。特に冬季にその差が大きいが、
原因は分かっていない。

積乱雲頂高度
積乱雲頂高度の検証はレーダーエコー頂高度を用い
て行う。ただし、レーダーエコー頂高度は雲頂高度より
も低くなると考えられるため、ここでは水平 40 (10) km

の国内 (LFM)航空悪天GPVの格子内に含まれる、水
平 1 kmのレーダーエコー頂高度の最大値を実況とす
る。レーダーエコー頂高度は 2 km単位のレベル値とし
てGPVに格納されているため、積乱雲頂高度の予測値
もこれと同じレベル値に変換してから比較する。また、
ここでは積乱雲頂高度の予測精度を見るために、積乱
雲量 2/8以上で積乱雲を予想した格子内で、LIDENで
1つ以上対地雷が観測された場合のみ対象とする。
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図 4.13.2 閾値別の積乱雲量の検証結果。左から冬季（12月～2月）、春季（3月～5月）、夏季（6月～8月）、秋季（9月～11
月）の結果。横軸は体積率 (Volume Ratio) 、縦軸は遭遇率比 (EPR) を示す。赤線が国内航空悪天 GPV、青線が LFM航
空悪天 GPVの検証結果で、右から雲量が 1/8, 2/8, 3/8, 4/8, 5/8, 6/8, 7/8, 8/8のスコアをプロットしている。エラーバー
はブートストラップ法による 95%信頼区間を示す。
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図 4.13.3 月別の積乱雲頂高度のME（破線）と RMSE（実
線）。赤系統の線が国内航空悪天GPV、青系統の線が LFM
航空悪天 GPVの検証結果。

図 4.13.3は、月別の平均誤差 (ME) および二乗平均
平方根誤差 (RMSE) である。MEを見ると、国内航空
悪天 GPVは雲頂高度の低くなりやすい冬季にバイア
スが適正となっているが、その他の季節は負バイアス
となっており、特に雲頂高度の高くなりやすい夏季に
負バイアスが大きくなっている。LFM航空悪天GPV

は冬季にやや正バイアスとなっており、その他の季節
では概ね適正なバイアスとなっている。RMSEは、ど
ちらのモデルも冬季に誤差が小さく夏季を中心に誤差
が大きくなっている。また、どの季節も国内航空悪天
GPVの方が誤差が小さくなっている。このため、概ね
国内航空悪天 GPVの予測を利用する方が良いが、夏
季を中心に負バイアスが大きくなるので、国内航空悪
天 GPVの予測値よりも高めに雲頂高度を見積もる必
要がある。

(2) 北太平洋航空悪天 GPVの検証
積乱雲判別と積乱雲頂高度
北太平洋航空悪天 GPVの積乱雲予測の検証結果を

示す。北太平洋航空悪天 GPVは主にMSMの領域外
（気象レーダーの観測範囲外）で利用されるため、検証
には衛星観測から作成される従来型雲量格子点情報 (気
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ETS（左軸、実線）と BI（右軸、破線）。赤系統の線が日
本付近、青系統の線が熱帯付近の検証結果。黒破線はBI=1
を示す。
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図 4.13.5 北太平洋航空悪天 GPV の月別の積乱雲頂高度
の ME（破線）と RMSE（実線）。赤系統の線が日本付
近 (20°–45°N, 114°–180°E) 、青系統の線が熱帯付近 (0°–
20°N, 114°–180°E) の検証結果。

象庁観測部 2017)の雲型判別と積乱雲頂高度のデータ
を用いた。北太平洋航空悪天GPVは 2017年 5月 25日
に変更されたGSMの試験データから作成した。検証期
間は 2015年 12月～2016年 11月である。領域は日本
付近 (20°–45°N, 114°–180°E) と、熱帯付近 (0°–20°N,
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図 4.13.6 2017年 9月 14日 00UTCのアジア太平洋地
上天気図。台風周辺を拡大して表示。

図 4.13.7 2017年 9月 13日 18UTCの TSAS1。台風周辺を拡
大して表示。衛星観測により積乱雲として判定された領域が
波線または積乱雲を模した記号で示され、その雲量と雲頂高度
(×1,000 ft) が示されている。

図 4.13.8 2017年 9月 13日 18UTCを対象時刻とする積乱雲頂高度の予測。左から 13日 06UTC初期値の北太平洋航空悪天
GPV、13 日 09UTC 初期値の国内航空悪天 GPV、13 日 09UTC 初期値の LFM 航空悪天 GPV の日本付近の予測、13 日
06UTC初期値の北太平洋航空悪天 GPVのフィリピン付近の予測。

114°–180°E) で検証した。月別の積乱雲判別の検証結
果を図 4.13.4に示す。実況は衛星観測の雲型が積乱雲
と判定された場合に「積乱雲あり」、それ以外の雲型
の場合に「積乱雲なし」とし、予測は積乱雲頂高度が
予測されている格子を「積乱雲あり」、それ以外の格
子を「積乱雲なし」として、エクイタブルスレットス
コア (ETS) とバイアススコア (BI) を求めた。BIは
日本付近で 1より大きく、予測頻度が過大となってお
り、特に冬季に顕著であることが分かる。熱帯付近は、
6∼11月は概ね 1に近く予測頻度は適切となっている
が、12∼5月まではやや過大となっている。また、ETS

については日本付近で夏季の方が精度が良く、冬季に
悪くなっていることが分かる。
月別の積乱雲頂高度予測の検証結果を図 4.13.5に示

す。平均誤差 (ME) は日本付近で 6,000∼10,000 ftの
負バイアスがあり、熱帯付近で 6,000∼8,000 ftの負バ
イアスとなっている。二乗平均平方根誤差 (RMSE) は
日本、熱帯付近ともに 9,000∼12,000 ft程度となって
いる。

4.13.5 事例検証
(1) 台風による積乱雲と熱帯域での積乱雲
台風による積乱雲と熱帯域での積乱雲の予測事例を
示す。図 4.13.6は 2017年 9月 14日 00UTCのアジア
太平洋地上天気図で、図 4.13.7 は 2017 年 9 月 13 日
18UTCの広域雲解析情報図 (TSAS1) である。台風第
18 号が東シナ海に、台風第 19 号が南シナ海にあり、
それぞれ雲頂高度は最大で 49,000 ftと 53,000 ftと解
析されている。また、フィリピンの東海上にも積乱雲
群があり、雲頂高度は最大で 51,000 ft と解析されて
いる。図 4.13.8は、積乱雲頂高度の予測で、左から 13

日 06UTC初期値のFT=12における北太平洋航空悪天
GPV、13日 09UTC初期値の FT=9における国内航
空悪天 GPV、13日 09UTC初期値の FT=9における
LFM航空悪天GPVの日本付近の予測、13日 06UTC

初期値の FT=12における北太平洋航空悪天 GPVの
フィリピン付近の予測である。台風第 18号の予測につ
いては、北太平洋航空悪天 GPVの予測領域はやや過
大で、国内航空悪天GPVと LFM航空悪天GPVの予
測領域は過小となっている。この傾向は台風事例だけ
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図 4.13.9 2017年 2月 10日 12UTC
の日本域地上天気図。

図 4.13.10 2017 年 2 月 10 日 09UTC の
TSAS1。日本周辺を拡大して表示。

図 4.13.11 2017 年 2 月 10 日
09UTC の前 3 時間発雷履歴。×
マークが対地放電、▲マークが雲
間放電を示し、色は発雷の時間を
示す。

図 4.13.12 2017年 2月 10日 09UTCを対象時刻とする積乱雲頂高度の予測。左から 10日 00UTC初期値の北太平洋航空悪
天 GPV、10日 03UTC初期値の国内航空悪天 GPV、10日 03UTC初期値の LFM航空悪天 GPVの予測。

ではなく、温帯低気圧の事例でも見られる傾向である。
雲頂高度の予測については、北太平洋航空悪天 GPV

と LFM航空悪天GPVの最大値は 54,000 ftと高めで、
国内航空悪天GPVの最大値は 45,000 ftと低めとなっ
ている。図 4.13.3で示したように、国内航空悪天GPV

は低めの予測となる場合が多いので、注意が必要であ
る。台風第 19号の予測については、位置ずれはあるも
のの、雲頂高度の予測は 54,000 ftと解析値に近い予測
ができている。
一方で、フィリピンの東海上の積乱雲群については

ほとんど予測ができていない。熱帯域での予測は、台
風のようにまとまった擾乱に対してはある程度精度良
く予測できるが、まとまりのない積乱雲については予
測精度は低い場合が多い。

(2) 冬型降水時の積乱雲
冬型降水時の積乱雲の予測事例を示す。図 4.13.9は

2017年 2月 10日 12UTCの日本域地上天気図で、図
4.13.10は 2017年 2月 10日 09UTCのTSAS1である。
日本の東海上と日本海に低気圧、中国大陸には高気圧
があり、日本付近は冬型の気圧配置となっている。近
畿から中国地方の日本海側では、日本海寒帯気団収束

帯 (JPCZ) により積乱雲が発達しており、雲頂高度は
21,000 ftと解析されている。また、09UTCの前 3時
間発雷履歴（図 4.13.11）でも JPCZ近傍で活発に発雷
しているのが分かる。図 4.13.12は、積乱雲頂高度の予
測で、左から 10日 00UTC初期値の FT=9における北
太平洋航空悪天 GPV、10日 03UTC初期値の FT=6

における国内航空悪天 GPV、10日 03UTC初期値の
FT=6における LFM航空悪天GPVの予測である。ど
のモデルも日本海側の積乱雲を予測しており、北太平
洋航空悪天 GPVの予測領域がやや広いものの、概ね
実況に近い予測をしている。雲頂高度の予測について
は、北太平洋航空悪天 GPVが 17,000 ft、国内航空悪
天GPVが 18,000 ft、LFM航空悪天GPVが 19,000 ft

とやや低めとなっているが、解析値に近い予測となっ
ている。この事例のように冬季は比較的実況に近い予
測となる場合が多く、信頼性が高いと言える。

4.13.6 まとめと今後の展望
積乱雲頂高度は全球・北太平洋・国内・LFM航空悪
天GPVで、積乱雲量は国内・LFM航空悪天GPVで
計算しており、本節ではそれぞれの計算手法について
示した。統計検証から、北太平洋航空悪天 GPVは日
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本付近で積乱雲の予測頻度が過大で、積乱雲頂高度の
予測は日本付近、熱帯付近ともに負バイアスとなって
いる。国内航空悪天 GPVと LFM航空悪天 GPVは、
冬季に予測誤差が小さく夏季に予測誤差が大きくなる。
国内航空悪天 GPVの積乱雲頂高度予測は夏季に負バ
イアスが大きいので、予測値よりも高めに雲頂高度を
見積もる必要がある。
今後の展望を以下に述べる。北太平洋航空悪天GPV

の積乱雲の予測頻度は過大となっているが、これは積
乱雲量を予測していないことが原因の一つである。国
内・LFM航空悪天GPVでは積乱雲量が 2/8以上で積
乱雲ありとしており、積乱雲の予測頻度を抑えている。
今後GSM航空悪天GPVでも積乱雲量の予測を導入し
て、予測頻度の適正化を図りたい。国内航空悪天GPV

については、夏季に積乱雲頂高度予測の負バイアスが
大きくなるので、季節変化を抑えるための手法を検討
する必要がある。LFM航空悪天GPVについては、積
乱雲頂高度・積乱雲量ともに国内航空悪天 GPVより
予測精度が低くなっている。原因を究明し、予測精度
の向上に努めたい。
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