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はじめに1 

 
平成 18 年 3 月 1 日に運用を開始した数値解析予報システムにおける数値予報の改善予定

のうち、今年度は次の主要な 4 項目を実施する計画である。 
① メソ数値予報モデル（MSM）の予報時間の延長（1 日 8 回のうち 4 回を 15 時間から

33 時間へ） 
② 全球モデル（GSM）の高解像度化（水平解像度を 60km から 20km へ、鉛直の層の数

を 40 から 60 へ） 
③ 週間アンサンブル予報モデルの高解像度化（水平解像度を 120km から 60km へ、鉛直

の層の数を 40 から 60 へ）と初期摂動作成法の変更 
④ 台風アンサンブル予報の運用開始（メンバ数 11 のアンサンブル予報を新たに） 
これらはいずれも防災気象情報の基盤を構成する重要な資料の改良に関わるものであるこ

とから、数値予報課では重点的に開発を進めてきた。その結果、5 月 16 日に、まず、モデ

ルの改良と合わせて MSM の予報時間の延長を実現した。これによって、防災気象要素の

時系列予測資料と航空用予測資料を時間的に一貫したモデルで作成することができるよう

になり、精度の向上とあいまって、より使いやすく信頼性の高い製品を提供している。次

に、5 月 30 日には、1 日 4 回、5.5 日先までの台風アンサンブル予測の試験運用を開始した。

平成 20 年の早い時期に本運用を開始し、事例を蓄積して性能を評価し、平成 21 年度に予

定されている台風 5日予報の発表開始に備える。そして、11月 21日には、全球モデル（GSM）

を高解像度化するとともに、領域モデル（RSM）と台風モデル（TYM）を廃止し、これま

で RSM と TYM が果たしてきた役割を全球モデルに統合することにより、モデルの構成を

整理する。これによって、一般予報用の予測資料を時間的に一貫したモデルで作成できる

ようになるほか、台風の数に関わりなく全ての台風について 1 日 4 回、数値予測資料が提

供できるようになる。また、モデルの数が減ることで技術開発と維持管理のエネルギーを

少数のモデルに集中して効率を高められるメリットもある。さらに、同時に実施する週間

アンサンブル予報モデルの改良によって、週間予報用予測資料の改善を図る。 
 以上のモデル等の変更の内容についてはすでに昨年度の数値予報研修テキストで解説さ

れているので、必要に応じて参照願いたい。今年度の数値予報研修テキストでは、系統的

な検証結果に基づいて、新しい全球モデルとメソモデルの予測精度と特性を詳しく解説し

ている。また、これらのモデルの予測値を用いたガイダンス等応用製品の予測精度と特性

についても詳しく解説した。本テキストによって、プロダクトについての理解が深まり、

状況に応じてその有効性と限界を踏まえた活用が図られ、適時適切な防災気象情報等の作

成に役立つことを願っている。 

                                                  
1 永田 雅 
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第１章 高解像度全球モデル 
 

1.1 変更の概要1 

全 球 モ デ ル (GSM) は 、 2007 年 11 月 に 、 従 来 の

TL319L40の解像度から領域モデル(RSM)の解像度と

同程度のTL959L60へ高解像度化され、RSMと台風

モデル(TYM)に取って代わる（表1.1.1）。第1章では、

新しく運用が始まるGSM（以下、20kmGSMと呼ぶ）の

予報特性について解説を行う。なお、ここで紹介する予

報特性は、2004年8月及び9月（夏季）と、2005年12月

及び2006年1月（冬季）を対象に実施された性能評価

試験に基づいている。 

 

1.1.1 20kmGSM導入のねらい 

2007年11月に行われる数値予報モデル構成の変

更では、20kmGSMの導入により、RSMとTYMが廃止

される。これにより、RSMとTYMにあった側面境界条件

の技術的な難しさや、利用上の特別な留意の必要

（GSMとの予報特性や解像度の違いから生じる不自然

な表現など）から解放されるようになる。特に、側面境界

付近から移動してくる動きの速い台風や、複数の台風

が相互作用する場合など、RSMやTYMでは予報精度

に影響する場合があったが、全球モデルでは側面境界

に関わるこれらの問題は生じない。また単一モデル

(20kmGSM)の使用により、短期から週間予報まで、均

                                                      
1 北川 裕人 

質な予報特性をもつ数値予報プロダクトを利用すること

ができるようにもなる。第1.2節以降に示すように、

20kmGSMはRSMと比較して多くの点で優れた予報

性能を示しており、短期予報における総合的な予報精

度の向上が見込まれる。さらに、モデル開発の観点から

は、ひとつのモデルの開発・改良を行えばよくなるため、

開発資源の効率的・集中的な活用が可能となる。このよ

うな予報モデルの集約・統合は、2006年3月に行われ

た数値解析予報システム(NAPS)の大幅な能力の増強

によって可能となっている。 

しかしながら、RSMとTYMの廃止により、これまで3
つのモデルを比較することで得られていた、台風の進

路予報の確からしさに関する情報は失われることになる。

このため、台風予報に新たにアンサンブルの手法を導

入し、進路予報の確率的な扱いや複数シナリオの検討

が可能となるようにした（山口 2006）。また、現状では

20kmGSMの台風進路予報の精度が従来のGSM（以

下、60kmGSMと呼ぶ）に比べるとやや劣っているため、

60kmGSMも当面の間、台風発生時には並行して運用

し、台風の進路予報を支援することにしている。従来

TYMで行ってきた強度の予報の支援に関しては、

20kmGSMにより行う。 

 

 

           

 

 

 

 

 

表1.1.1 RSMとGSMのモデル解像度・下部境界条件 

 領域モデル(RSM) 旧全球モデル(60kmGSM) 新全球モデル(20kmGSM) 

水平解像度 約20km 約60km（0.5625度） 約20km（0.1875度） 

鉛直解像度＊ 40層 

最上層は10hPa 

最下層は997.5hPa 

40層 

最上層は0.4hPa 

最下層は995.0hPa 

60層 

最上層は0.1hPa 

最下層は998.5hPa 

エンベロープ山 あり なし なし 

土壌温度 予報する（最下層を除く） 

初期値は前回予報値 

（下2層を除く）

予報する 

初期値は前回予報値 

予報する 

初期値は前回予報値 

土壌水分 予報しない 

（気候値を適用） 

予報する 

初期値は気候値 

予報する 

初期値は気候値 

積雪被覆 予報しない 

初期値は全球積雪深解析 

（日本域はアメダス値も使用） 

雪水当量を予報する 

初期値は全球積雪深解析 

雪水当量を予報する 

初期値は全球積雪深解析 

（日本域はアメダス値も使用） 

海面温度 0.25度格子海面温度解析 

（予報期間中変化しない） 

1.0度格子海面温度解析 

（予報期間中の季節変動有り）

0.25度格子海面温度解析 

（予報期間中の季節変動有り）

海氷分布 解析値 

（予報期間中変化しない） 

気候値 

（予報期間中の季節変動有り）

解析値 

（予報期間中の季節変動有り）

＊鉛直解像度の欄の「最下層」は、地表気圧が1000hPaのときの最下層気圧（フルレベル気圧）をあらわしている。 
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1.1.2 20kmGSMの概要 

20kmGSMについては、平成18年度数値予報研修

テキストに詳しく紹介している（北川 2006、など）。デー

タ同化システムと予報モデルの概要、検証結果や予報

特性についてはそちらも参照していただきたい。ただし、

2007年11月に現業化する20kmGSMでは、4次元変

分法の計算時間を確保するために、サイクル解析にお

けるデータ打ち切り時刻を20分前倒しすることにした。

また、台風の進路予報精度の向上を目的に、台風ボー

ガスの改良を行っている（第1.3節）。昨年度の数値予

報研修テキストで紹介したものから異なっているのは、こ

の2つである。 

以下では、モデルの解像度と下部境界条件について、

補足して解説する。 

 

1.1.3 モデルの解像度 

表1.1.1にRSMと新旧のGSMについて、モデル解像

度と下部境界条件を比較してまとめた。まず、RSMと同

等 以 上 の 機 能 を 20kmGSM に 持 た せ る た め に 、

20kmGSMの水平・鉛直解像度はRSMと同程度のも

のになっている。すなわち、水平の解像度はおよそ

20kmであり、鉛直層の数や配置は対流圏ではRSMと

ほぼ同じである（図1.1.1）。成層圏では20kmGSMの

鉛直解像度がRSMや60kmGSMよりも高くなっている。

モデルで表現される地形や海陸分布についても、

20kmGSMはRSMとほぼ同様の表現となるように設定

されている（北川 2006）。ただし、RSMで採用されてい

たエンベロープ山（萬納寺 1994）は、20kmGSMには

導入していない。このため、20kmGSMの地形標高は

RSMよりも山岳域を中心に、日本域で低くなる傾向が

ある。エンベロープ山は、本来、低い水平解像度のモ

デルにおける地形による効果を人為的に大きくするもの

であるが、効果の大きさやその得失などは完全に明確

になっているわけではない。図1.1.2は、20kmGSMに

おいて地形をエンベロープ山にした場合の、降水予報

に与えるインパクトである。降水量の絶対値からすると、

エンベロープ山の効果はそれほど大きくないと言えるか

もしれない。また、モデルでは地形性の降水が観測に

比べて風上側に寄って表現される傾向が見られるが、

エンベロープ山を使うと降水域はさらに風上側（海上）

へシフトして予報されている。地形性降水が風上側に寄

りすぎて表現される傾向は、RSMにも同様に現れてお

り、いくつかの事例について20kmGSMを用いて調査

した結果では、エンベロープ山を採用したことによるこ

のようなデメリットも確認されている。 
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図 1.1.1 RSM と 20kmGSM、60kmGSM の鉛直層の配置。各鉛直層のフルレベル気圧（層の代表気圧、層のおよそ中心に

相当する）の位置を水平の線で示してある。縦軸は気圧(hPa)。 
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1.1.4 下部境界条件 

次に20kmGSMの下部境界（地表面）の扱いについ

て、簡単に解説する。モデルの下部境界条件について

は、平成18年度数値予報研修テキストにも記述がある

（北川 2006）ので、あわせて参照して欲しい。 

GSMは、陸域では土壌の水分量や積雪・融雪を計

算しており、予報期間を通してこれらの量が一定である

RSMとは異なる。つまり、降水により地面や植生が湿っ

たり、逆に蒸発によって乾燥したり、また、降雪や融雪に

より積雪被覆の状況が変化したりする効果を、GSMで

は適切に考慮することができる（第1.4節）。 

海域については、20kmGSMに用いられる海面温度

(SST)解析値が、60kmGSMで使用していた数値予報

課作成SST解析値（NPDSST、1.0度格子）から、RSM
やTYMなどで利用される、海洋気象情報室作成の高

解像度SST解析値（MGDSST、0.25度格子、栗原ほ

か 2006）へ変更される。このSST解析値の変更により、

台風の中心示度がやや浅く表現されるようになることが

確認されている（図1.1.3）。ただし、台風強度の予報に

関しては予報モデルの物理過程の取り扱いなどともあ

わせて考える必要があり、SSTの違いだけで議論するこ

とはできない。SST解析値変更の影響は、日本域にお

ける基本的な予報特性（海面更正気圧、高度場など）

や、地上の気温・風、降水の成績に関しては、モデル間

（20kmGSMとRSM）の違いに比べると総じて小さかっ

た（RSMやTYMにおけるSST変更のインパクトは北川 

2005を参照）。 

 

1.1.5 まとめ 

20kmGSMは、これまで改良や調整を行ってきた結

果、RSMやTYMの機能・役割を担えることが確認され

たため、2007年11月にRSMとTYMを廃止して現業化

さ れ る こ と に な っ た 。 次 節 以 降 に 示 す よ う に 、

20kmGSMは多くの点でRSMよりも優れた予報性能を

示しており、20kmGSMの導入により天気予報業務の

改善が期待できる。また、20kmGSMの優れた予報精

度は、側面境界を通じてメソ数値予報モデル(MSM)の

予報精度の向上にも寄与するであろう（第2章）。一方、

20kmGSMは台風の進路や強度の予報について、さら

なる精度の向上が要請されており、また、降水の予報に

 

 
図1.1.2 降水予報におけるエンベロープ山の効果（20kmGSMによる表現）。上段は（左）解析雨量(mm)、（右・中）エンベロ

ープによる標高かさ上げの大きさ(m)と西日本・南西諸島付近を拡大したもの。下段は（左）エンベロープ無しの場合の降水

量、（中）エンベロープ有りの場合の降水量、（右）有りから無しを引いた差。2004年8月28日12UTC初期値の24時間予報

（2004年台風第16号の事例）による前6時間降水量(mm)。ただし、予報モデル(20kmGSM)はどちらもDCAPE積雲対流ト

リガーを改良（第1.5節）したモデルを使用している。 
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ついても、強い降水の表現が十分でない等、改善の余

地がある（第1.5節）。このため、今後も引き続き物理過

程を中心にモデルの改良を行い、予報精度の一層の

向上に努める必要がある。20kmGSMの利用に当たっ

ての一般的な留意事項については第1.7節にまとめて

あるので、参考にしていただきたい。 
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図1.1.3 SST解析値の変更による台風予報への影響（2004年台風第11号～第18号の平均）。（左）進路予報(km)と（右）中心

気圧(hPa)の平均誤差（実線）、平方根平均二乗誤差（破線）。青線が数値予報課作成のSST解析値(NPDSST)、赤線が海

洋気象情報室作成の高解像度SST解析値(MGDSST)を使用した場合の予報。ただし、初期値はどちらもNPDSSTを用い

たデータ同化サイクルで作成されており、また20kmGSMは開発途中のものが使用されている。 
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1.2 全般検証1 

 
1.2.1 はじめに 

 2007年11月より本運用を開始した高解像度全球

モデル（以下、20kmGSM）は、これまで領域モデ

ル（以下、RSM）が担ってきた日本付近の予報の役

割と、旧全球モデル（以下、60kmGSM）によって

行われてきた全球予報の役割を併せ持つものである。

そこで本節では、20kmGSMの日本付近での予報精

度を見るために、日本付近の領域において対初期値

検証を実施してRSMや60kmGSMと比較した結果

と、対ゾンデ検証及び対アメダス降水検証を実施し

て RSM と比較した結果を報告する。また、

20kmGSMの全球予報としての予報精度を見るため

に、特に北半球領域における対初期値検証の結果を

60kmGSMと比較して報告する。 
 検証の対象とする期間は、2004年夏期（2004年8
月1日～9月30日、以下「夏実験」）及び2005～2006
年冬期（2005年12月1日～2006年1月31日、以下「冬

実験」）である。比較対象となるRSM及び60kmGSM
は、2006年9月時点のルーチン仕様のモデルを用い

て各検証期間に遡って再実行したものを使用してい

る。これは、実験対象期間以降の同化・予報手法等

の改善を各モデルに等しく反映させることにより、

純粋にモデル間の差異を調べるためである。 
 
1.2.2 日本付近の予報の対初期値検証（図1.2.2） 

 日本付近における20kmGSMの予報精度をRSM
及び60kmGSMと比較するため、代表的な予報要素

である海面気圧、500hPa高度、850hPa気温及び

500hPa気温のFT=72（72時間予報。以下同様）ま

で12時間毎の予報値を、それぞれのモデルの初期値

                                                      
1 大河原 斉揚 

を真値として検証した。ただしRSMの予報対象期間

はFT=48までである。これまで短期予報では、

FT=48までは主にRSM、それ以降FT=72までは主に

60kmGSMが用いられてきており、2007年11月にこ

れらが20kmGSMに置き換わった。このため本項の

検証結果は短期予報の精度と密接に関連する。ここ

では初期時刻12UTCの予報についての検証結果を

記述する。 
 日本付近の予報の検証対象とした領域を図1.2.1
に示す。図1.2.1の地図全体はRSMの計算対象領域

そのものであり、ここから境界付近を除いた黒太線

内の領域（海面気圧と850hPa気温については標高

の高い西側の網掛け部分も除く）が検証対象領域で

ある。各モデルの初期値および予報値をこの検証対

象領域の内部の80km間隔の検証格子に内挿した後、

各検証スコアを計算した。 
 図1.2.2に実験期間（夏実験／冬実験）、モデル、

予報時間別の各予報要素の平均誤差(ME)及び平方

根平均二乗誤差(RMSE)を示す。両実験期間とも、

いずれの予報要素についても20kmGSMのRMSEは

RSMよりも大幅に小さい。またMEについても、冬

実験の 500hPa 高度及び 500hPa 気温において

20kmGSMのMEの絶対値がRSMより大きいFTが

あるものの、ほとんどの予報要素及び FT で

20kmGSMのMEの絶対値がRSMより小さくなって

いる。また、巻末付録に示すように、RMSEは予報

のバイアスに起因するMEとランダムな誤差に相当

するσeに分離されるが、いずれの予報要素について

も20kmGSMのランダム誤差σeはRSMよりも大幅

に小さい（図略）。以上のような傾向は00UTCを初

期値とする予報の比較においても同様であった（図

略）。これらのスコアからは、20kmGSMはRSMよ

りも予報精度が大きく向上しているといえる。 
 60kmGSMとの比較では、夏実験・冬実験の

500hPa気温及び冬実験の500hPa高度の20kmGSM
のMEの絶対値が60kmGSMよりも大きく、また

RMSEについても冬実験の500hPa気温のRMSEが

60kmGSMよりも大きくなっているが、その他の予

報要素及び実験期間については、20kmGSMの

RMSEは60kmGSMよりも小さいかほぼ同じである。

こうした傾向は00UTCを初期値とする予報の比較

においても同様であった（図略）。これらのスコアか

らは、日本付近の領域において 20kmGSM は

60kmGSMと比較して概ね精度が向上しているとい

える。 
 
1.2.3 全球予報の対初期値検証（図1.2.3） 

 全球予報における 20kmGSM の予報精度を

60kmGSMと比較するため、北半球領域（北緯20度

図 1.2.1 対初期値検証を行った領域（黒太線内）。

上記の地図全体が RSM の計算領域、そのすぐ

内側の太線の四角が検証の計算領域。ただし網

掛け部分は海面気圧および 850hPa 気温の検証

の対象外とする。 
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以北）における海面気圧、500hPa高度、500hPa気
温のFT=72まで12時間毎の予報値を、それぞれのモ

デルの初期値を真値として検証した。ここでは両モ

デルの初期値及び予報値を2.5度四方の緯度経度格

子における値に内挿し、緯度による各格子の面積の

違いを考慮した重みを付けて各検証スコアを計算し

ている。予報の初期時刻は12UTCである。 
 図1.2.3に実験期間（夏実験／冬実験）、モデル、

予報時間別の各予報要素のME及びRMSEを示す。

RMSEについては、いずれの予報要素においても

20kmGSMの方が60kmGSMよりも値が小さいかほ

ぼ同等である。MEについては、20kmGSMの海面

気圧のMEの絶対値が60kmGSMよりも小さい一方

で、500hPa気温のMEの絶対値は60kmGSMよりも

大きい。ただし、いずれの実験期間、予報要素にお

いても、RMSEに対するMEの寄与は20kmGSM, 
60kmGSMともに小さく、ランダム誤差σeの値は

RMSEの値とほぼ等しくなる（図略）。以上のよう

な傾向は00UTC初期値の予報についても同様であ

った（図略）。これらのスコアからは、20kmGSMは

60kmGSMよりも概ね精度が向上しているといえる。 
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図 1.2.2 日本付近の領域（図 1.2.1 参照）における 20kmGSM、60kmGSM 及び RSM の対初期値の各スコ

アの比較。最上段は夏実験の平均誤差(ME)、2 段目は夏実験の平方根平均二乗誤差(RMSE)。3 段目、4 段

目はそれぞれ冬実験の ME 及び RMSE。左から順に海面気圧(hPa) 、850hPa 気温(℃)、500hPa 高度(m)、
500hPa 気温(℃)。グラフの横軸は予報時間 FT（単位：時間）。●及び実線が 20kmGSM、◆及び破線が

60kmGSM、▲及び点線が RSM。予報の初期時刻は 12UTC。 
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1.2.4 対ゾンデ検証 

 日本付近における20kmGSMの大気の鉛直プロフ

ァイルの予報精度を調べるため、各気圧面における

気温、相対湿度、風速の予報値を日本国内のゾンデ

観測点（20地点）における値に内挿し、ゾンデによ

る観測値を真値として検証して、検証結果をRSMと

比較する。夏実験・冬実験のそれぞれについて、

12UTCを初期値とするFT=48の予報を検証対象と

した。 

 各要素の予報のME、RMSEを図1.2.4に示し、そ

の検証結果を以下の(a)～(c)にまとめる。なお、(a)
～(c)に記述した特性はFT=24の予報においても同

様であった（図略）。 
 

(a) 気温（図1.2.4左列） 

 20kmGSMのRMSEは夏実験・冬実験ともRSMよ

り小さくなっており、20kmGSMはRSMより精度よ

く気温の鉛直プロファイルを予報している。
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図 1.2.3 北半球領域（北緯 20 度以北）における 20kmGSM と 60kmGSM の対初期値の各スコアの比較。最

上段は夏実験の平均誤差(ME)、2 段目は夏実験の平方根平均二乗誤差(RMSE)。3 段目、4 段目はそれぞれ

冬実験の ME 及び RMSE。左から順に海面気圧(hPa)、500hPa 高度(m)、500hPa 気温(℃)。グラフの横軸

は予報時間 FT（単位：時間）。●及び実線が 20kmGSM、◆及び破線が 60kmGSM。予報の初期時刻は

12UTC。 
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20kmGSMのMEは、夏実験の500hPa面より上層で

RSMと比較して改善傾向が見られる一方、925hPa
面では観測値よりも低い気温を予報する傾向がみら

れる。 
 
(b) 相対湿度（図1.2.4中列） 

 20kmGSMのRMSEは夏実験、冬実験ともRSMよ

りおおむね小さくなっている。ただしMEのグラフ

を見ると、 20kmGSMの夏実験では 850hPa ～

400hPa面における乾燥傾向が顕著である。一方で

925hPa面では夏実験、冬実験とも20kmGSMに湿度

を高く予報する傾向が見られる。これは、(a)に示し

たように20kmGSMが925hPa面で気温を低く予報

する傾向があるほか、同じく20kmGSMが925hPa
面で水蒸気量を多く予報する傾向があること（図略）

にも起因していると考えられる。 
 
(c) 風速（図1.2.4右列） 

 風に関しては、風向を考慮せず風速のみについて

検証を実施した。20kmGSMは夏実験、冬実験とも

RSMと比較してRMSEが小さくなっている2。一方

MEは、500hPa～300hPa面にかけて20kmGSMの

MEの絶対値がRSMよりも小さくなっているものの、

20kmGSMのMEは全層にわたって負の値となって

おり、実況と比較して全般的に風速を弱めに予想す

る傾向がある。 
 
1.2.5 対アメダス降水検証 

 日本付近における20kmGSMの地上降水の予報精

度を調べるため、アメダス観測を真値として検証し、

RSMと比較した結果を記す。ここでは、日本域80km
間隔の検証格子に含まれるアメダス降水量観測値な

らびにモデルの予報値それぞれを格子内平均し比較

している（詳細は平井・坂下(2004)を参照のこと）。 
 本項では、弱い降水からやや強い降水までの検証

結果を示す。強い降水は発現回数が少ないため、検

証結果を統計的に判断することは難しい。なお、強

い降水の事例検証については中川(2006)及び第1.5
                                                      
2風速の ME は、水平風速の絶対値についてゾンデ観測と

比較して算出した。また風速の RMSE は、風速の水平成

分 U,V それぞれの RMSE の二乗和の平方根とした； 
RMSE = [{RMSE(U)}2＋{RMSE(V)}2]1/2 

20kmGSM(夏)    RSM(夏)    20kmGSM(冬)     RSM(冬) ▲ ▲ ● ● 
図 1.2.4 20kmGSM 及び RSM の FT=48 の予報値を指定気圧面毎にゾンデの観測値と比較検証した結果。

日本国内のゾンデ（20 地点）を比較対象としている。左から気温(℃)、相対湿度(%)、風速(m/s)の鉛直分

布のグラフ。上段は ME、下段は RMSE。実線は 20kmGSM、破線及び点線は RSM。▲は夏実験、●は

冬実験。縦軸は気圧(hPa)。予報の初期時刻は 12UTC。夏実験の 250hPa、冬実験の 300hPa 及び 250hPa
の相対湿度は、ゾンデ観測のサンプル数が少ないためスコアを記載していない。 
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節を参照して頂きたい。 
 
(a) 閾値別の降水予報特性（図1.2.5） 

 図1.2.5は、20kmGSM及びRSMのFT=36,48の前

12時間降水量予報について、バイアススコア及びス

レットスコアを閾値別に示したものである3。予報の

初期時刻は12UTCであり、FT=36,FT=48のグラフ

はそれぞれ、主に夜間及び昼間の降水量の予報特性

を表す。 
 バイアススコアに注目すると、FT=36,FT=48の両

方のグラフにおいて、弱い降水では夏実験、冬実験

とも20kmGSMの値が１を上回っており、実況より

も降水を予報する頻度が多いことを示している。一

方、およそ10mm/12h以上の降水については1を下回

っており、20kmGSMの降水予報の頻度は実況より

も少ない。およそ10mm/12h以上の降水の予報頻度

の低さはRSMと比較しても顕著である。 
 20kmGSMとRSMでの降水のこのような予報傾

向の違いは、両モデルの採用している物理過程が異

なることが主な理由である。両モデルの降水の取り

                                                      
3冬実験期間（2 ヶ月間）は、やや強い程度の降水につい

てもサンプル数が限られており（20mm/12h 閾値で延べ

約 200 格子）、特に 20mm/12h 程度以上の閾値において

は、数回の天気現象に関連するサンプルが全体の大多数を

占めている状況である。より確度の高い統計検証のために

は、より多くの事例を蓄積する必要がある。 

扱いの違いについては中川(2006)を参照して頂きた

い。 
 スレットスコアに注目すると、弱い降水では夏実

験・冬実験とも20kmGSMの値がRSMと比較して若

干大きくなっており、閾値以上の降水の有無を予報

する精度がRSMよりも高い。ただし夏実験のFT=12
の前12時間予報では、弱い降水に対して20kmGSM
のスレットスコアがRSMを下回った（図略）。やや

強い降水については、冬実験のFT=48における15～
30mm/12hの降水について20kmGSMのスレットス

コアがRSMより小さく、その他の場合においては同

等かやや改善している。 
 
(b) 予報時間毎の降水予報特性（図1.2.6） 

 図1.2.6は20kmGSM及びRSMの前3時間降水量

予報を、閾値1mm/3hの場合と、10mm/3h（夏実験）

及び5mm/3h（冬実験）の場合についてFT毎にアメ

ダス観測と比較したスコアである。20kmGSM は閾

値1mm/3hのバイアススコアが各FTとも1より大き

く、弱い降水について予報頻度が実際の観測よりも

多いことを表している。一方、閾値が大きくなるほ

どバイアススコアが小さくなる傾向があり（図略）、

夏実験の閾値10mm/3hでは全てのFTにおいて、ま

た冬実験の閾値5mm/3hにおいてもほぼ全てのFT
で、バイアススコアが1より小さい。 
 閾値1mm/3hのスレットスコアは、夏実験の予報

図 1.2.5 20kmGSM 及び RSM の FT=36 及び FT=48 の前 12 時間降水量予報をアメダス観測と比較したス

コア。横軸は 12 時間降水量の閾値(mm/12h)、縦軸はバイアススコア（左）及びスレットスコア（右）。

実線は 20kmGSM、破線及び点線は RSM で、▲は夏実験、●は冬実験。予報の初期時刻は 12UTC。 

20kmGSM(夏)    RSM(夏)    20kmGSM(冬)     RSM(冬) ▲ ▲ ● ● 
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初期(FT≦15)で20kmGSMの値がRSMを下回って

いるものの、それ以外はRSMを上回るかほぼ同程度

である。夏実験の予報初期でのスコアがRSMを下回

っていることについては、RSMで実施している解析

雨量の同化を20kmGSMでは実施していないことも

原因の一つであると推測される。一方、閾値

10mm/3h（夏実験）及び5mm/3h（冬実験）のやや

強い降水では、冬実験のFT=45を除いて20kmGSM
のスレットスコアがRSMを上回っているかほぼ同

程度である。 
 
1.2.6 まとめ 

 20kmGSMの夏実験と冬実験について、日本付近

領域を対象とする対初期値検証を行い、結果をRSM
及び60kmGSMと比較した。また、北半球領域を対

象とする対初期値検証を行い、60kmGSMと比較し

た。さらに、日本域における対ゾンデ検証、対アメ

ダス降水検証を行い、結果をRSMと比較した。その

結果、20kmGSMはRSMや60kmGSMよりも総合的

に見て精度が向上しているといえる。 
 特に日本付近の予報における20kmGSMの課題と

して、以下のことが挙げられる。 
・下層(925hPa)の気温を実況よりも低く予報する

傾向がある。 
・下層(925hPa)の相対湿度を実況よりも高く予報

する一方、特に夏期において850hPa～400hPa
面の相対湿度を実況よりも低く予報する傾向

がある。 
・下層から上層まで風速を実況よりも弱めに予報

する傾向がある。 
・弱い降水の予報頻度が実況やRSMよりも多く、

降水が強くなるほど予報頻度が顕著に少なく

なる。 
・夏期において、予報初期の弱い降水の予報の精

度がRSMよりも悪い。 
 こうした課題については、物理過程やデータ同化

プロセスの改良などを通して、改善に向けて取り組

んでいく。現状においては20kmGSMにこのような

予報特性があることを踏まえ、第1.7章で述べる利用

上の注意点も参考にしながら活用して頂きたい。 
 
参考文献 

平井雅之, 坂下卓也, 2004: 日本域の降水量予測の

国際比較. 数値予報課報告・別冊第50号, 気象庁

予報部, 34-38. 
中川雅之, 2006: 降水事例検証. 平成18年度数値予

報研修テキスト, 気象庁予報部, 36-39. 

図 1.2.6 20kmGSM 及び RSM の前 3 時間降水量予報をアメダス観測と比較したスコア。横軸は予報時

間 FT(単位：時間)、縦軸はバイアススコア（左）及びスレットスコア（右）。上段は閾値 1mm/3h、下

段は同 10mm/3h（夏実験）及び 5mm/3h（冬実験）の場合についてのスコアを表す。実線は 20kmGSM、

点線及び破線は RSM で、▲は夏実験、●は冬実験。予報の初期時刻は 12UTC。 

20kmGSM(夏)    RSM(夏)    20kmGSM(冬)     RSM(冬) ▲ ▲ ● ● 
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1.3 台風1 

 
1.3.1 はじめに 

気象庁が台風予報のための3次元領域モデル（台

風専用領域モデル）の現業運用を開始したのは1982
年2である（上野 2000）。台風の構造をできる限り

忠実に表現し、より良い数値予報を行うためには、

モデルの解像度をどの程度確保するかが重要な課題

の一つである。台風専用領域モデルの運用は、限ら

れた計算機環境の下、必要な解像度を確保するため

の工夫として行われてきた側面が大きい。最新の台

風専用領域モデルである台風モデル(TYM)の水平解

像度は、2001年3月のシステム更新時には24kmとな

り（萬納寺 2000）、進路予報のみならず強度予報

にも利用可能な唯一の数値予報モデルとしてこれま

で運用されてきた。 
しかしながら、同時に複数個存在し、なおかつ長

時間、長距離を移動しうる台風という擾乱に対し、

あえて計算領域を限るモデルを適用することには

様々な原理的困難がつきまとう。台風専用領域モデ

ルを運用する際の高コスト要因と制約は数多くあり、

例えば、これまでTYMは同時に3個以上の擾乱を対

象とすることはできなかった。 
これに対し、計算機能力の向上の恩恵を受けて現

業化がついに可能となった高解像度全球モデル

(20kmGSM)は、TYMを上回る解像度を持ちながら

も、計算領域、側面境界の制約を一切受けることの

ないモデルであり、台風の強度予報と進路予報とも

に利用可能な現業数値予報モデルとして画期的なも

のといえる。この20kmGSMの運用開始をもって

TYMの運用は終了することとなり、25年余り続いた

気象庁における台風専用領域モデルの現業運用の歴

史に幕が下ろされることとなる。 
ここでは、台風予報に大きく関わる20kmGSMと

従来のGSM(60kmGSM)との相違点である、台風ボ

ーガスの変更についてまず紹介する。次に、

20kmGSMの性能評価試験（以後、20kmGSM評価

試験）の結果を、TYM、60kmGSMなどと比較しな

がら紹介しつつ、20kmGSMの台風予報の特性につ

いて述べる。台風予報の評価に関わる20kmGSM評

価試験の対象期間は2004年8,9月（夏季）で、初期

時刻は00,12UTCであり、対象台風はT04113から

T0421までである。検証はすべて気象庁の事後解析

                                                      
1 美濃 寛士 
2 これ以前には、バランス・バロトロピックモデル（二次

元モデル）が台風予報に利用されていた。 
3 ここでは、アジア地上天気図等で用いられる国際的な台

風の識別番号（発生年の西暦下 2 桁と発生順の番号 2 桁

をつなげたもの）に、頭文字 T を付けたものを台風の表

記として用いる。平成 16 年（2004 年）台風第 11 号は、

T0411 となる。 

データ（ベストトラック）に対して行った。 
 

1.3.2 台風ボーガスの変更 

 20kmGSMにおける台風ボーガスの、60kmGSM
からの変更点は以下のとおりである。 
 
(1) 擬似観測型ボーガスのサイクル解析での利用 
 西嶋・室井(2006)で紹介されたように、60kmGSM
の速報解析ですでに利用されている擬似観測型のボ

ーガスを、これまで埋め込み型のボーガスを利用し

てきたサイクル解析においても採用する。このこと

で、速報解析、サイクル解析ともにボーガスの手法

が統一されるため、今後開発対象を擬似観測型の一

種類に絞ることが可能となる。また、観測要素毎に

配置を独立に設定できるなど、埋め込み型ではでき

ない多様な設定が可能となることも、利点の一つと

して挙げられる。 
 
(2) 熱帯低気圧時のボーガス半径の変更 

 GSMでは、ほとんどの場合(1.3.1)式で示される

bR を半径とする円内にボーガスを適用している（大

野木 1997）。ここではこれをボーガス半径と呼ぶ

ことにする。 
 

               (1.3.1) 
 

15R は台風の強風半径、 15V は強風半径における風速

(15m/s)、 f は台風中心位置におけるコリオリパラ

メータ4である。熱帯低気圧(TD)の段階では、強風半

径といった風の水平分布の解析情報が与えられない

ため、(1.3.1)式の考え方が適用できない。このため、

TDに対してはボーガス半径の最小値として設定さ

れている値 5が固定的に使われていた（大野木 
1997）。しかしながら、風が弱くても、必ずしも擾

乱のスケールが小さいとは限らない。 
また、TDの段階での中心位置の解析誤差は大きく、

第一推定値6における中心位置の誤差も大きいので、

両者の距離は台風の場合に比べて大きくなることが

多い。このため、TDの段階において、第一推定値の

擾乱をボーガスによって適切に修正できない事例が

みられた。そこで、TDの段階でのボーガス半径（以

後、TDボーガス半径）に変更を加えることとした。 

                                                      
4 赤道で f は 0 となってしまうため、赤道のごく近くでは、

0 での除算と、ボーガス半径が過大になることを防ぐため

の処理が(1.3.1)式に対して付加される。 
5 当時最小値は 300km とされていたが、その後 360km
へ変更されている。 
6 GSM の解析予報サイクルにおける第一推定値は、6 時

間前を初期時刻とする 6 時間予報値である。 

15

15
15

21
fR
VRRb +=
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方法としては、(1.3.2)式に示すように、TDボーガ

ス半径( bRTD )がTDの中心気圧( cP )と中心位置の緯

度( cLat )を変数とする一次式で表せると仮定し、各

係数( a , b , c )は、ベストトラックから台風発生時刻

のデータのみを抽出して、(1.3.1)式で求まるボーガ

ス半径を目的変数、中心気圧と中心位置の緯度を説

明変数とする回帰分析により求めた。 
 

cbLataPRTD ccb ++=          (1.3.2) 
 

つまり、台風発生時刻の台風について求めた係数を、

便宜的にTDに流用する形となる。求められた係数に

よれば、中心が赤道に近いほど、また、中心気圧が

深いほど大きなボーガス半径となる。台風発生時刻

の中心気圧と強風半径にはある程度相関があること

から、(1.3.2)式を用いることにより、強風半径の解

析がないTDであっても、(1.3.1)式と同様の傾向でボ

ーガス半径に変化を持たせることが可能となってい

る。最終的なTDボーガス半径は、(1.3.2)式の bRTD
に対し、第一推定値における中心位置と実況の中心

位置が離れている場合であっても的確に修正するこ

とを目的として一律に250kmを加算し、さらに従来

と同様の上限、下限を適用して決定される。 
図1.3.1は、T0413の進路予報誤差について、TD

ボーガス半径変更後の20kmGSMと、TDボーガス半

径変更前の旧バージョンの20kmGSM（以後、旧バ

ージョン20kmGSM）、及び、60kmGSMとで比較

したものである。T0413は、従来のTDボーガス半径

による処理では適切に第一推定値の修正がなされず、

その後の解析予報サイクルに悪影響が残る典型的な

事例であった。新たに導入したTDボーガス半径は、

この台風の進路予報改善に大きな役割を果たしてい

ることがわかる。 
 
1.3.3 台風強度予報 

20kmGSM台風予報の特性のうち、TYMに代わり

利用されることとなる強度（中心気圧）予報につい

てまず述べる。図1.3.2は、20kmGSM、60kmGSM、

TYMの台風強度予報の平均誤差(ME)及び平方根平

均二乗誤差(RMSE)を示したものである。水平解像

度の向上により、強度予報では60kmGSMのMEと

RMSEを大幅に改善している。しかし、TYMと比較

すると、予報中盤まではほぼ同等だが、予報後半は

TYMに劣っている。このことについて、さらに細か

く見ていくことにする。20kmGSMでは予報後半に

正のMEが拡大する。これには、台風の発生前後を

初期値とする場合に、その後の発達の程度が実況に

比べて不足する傾向がみられることが大きく影響し

ている（図略）。そこで、20kmGSMの予報結果を

補正する試みとして、気圧変化の気候値を利用した

図1.3.1 20kmGSM評価試験におけるT0413の進路予

報検証結果。左縦軸は平均進路予報誤差(km)、横軸

は予報時間（時間）を表す。20kmGSMは赤色四角

（TDボーガス半径変更あり）、旧バージョン

20kmGSM（TDボーガス半径変更なし）は橙色丸印、

60kmGSMは緑色三角で示している。事例数は黒線

で示し、値は右縦軸に対応する。 

図1.3.2 20kmGSM評価試験における強度予報の検証

結果。左縦軸は中心気圧の誤差(hPa)、横軸は予報時

間（時間）を表す。実線と塗りつぶされた印はRMSE、

破線と白抜きの印はMEを示す。20kmGSMは赤色四

角、60kmGSMは緑色三角、TYMは青色ひし形で示

している。事例数は黒の実線で示し、値は右縦軸に

対応する。
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表1.3.1 発生初期の台風の気圧変化気候値。1977年か

ら2007年のT0702までの台風で、北緯20度以南のTS
について、それぞれの経過時間毎に気圧変化の平均

値をとったもの。上陸や温帯低気圧化の有無は考慮

していない。発表予報で利用される数値予報の予報

時間に合わせ、経過時間は18,30,54,78時間としてい

る。 
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場合に、この誤差をどの程度改善できるかについて

調べた。なお、台風の発表予報の各予報時間のうち、

数値予報資料が必要とされるものは12,24,48,72の
各予報時間である。利用可能な最新の数値予報資料

は、発表時刻から6時間さかのぼった時刻を初期値

とするものであるため、それぞれ、18,30,54,78時間

予報の資料が利用されることになる。ここでは、こ

れらの予報時間に絞って評価を行った。表1.3.1は
1977年から2007年のT0702までのベストトラック

から、北緯20度以南の台風で、中心付近の最大風速

が48kt未満のもの(TS: Tropical Storm)を抽出し、

経過時間毎の気圧変化を平均したもの（気圧変化気

候値）を示している。この統計をとる際、上陸及び

温帯低気圧化の有無は考慮していない。 
図1.3.3は、20kmGSMの台風発生前後を初期値と

する事例の発達が弱い傾向を補うために、北緯20度
以南のTSとTDに対して、20kmGSMの発達の程度

が表1.3.1の気圧変化気候値に及ばないものについ

ては、表1.3.1の値を代わりに利用するという補正を

施した予報と、20kmGSM（補正なし）及びTYMの

強度予報とを比較した検証結果である。なお、数値

予報の予測対象となったTDとは、まもなくTSにな

ると予想されたものであるという点を考慮して対象

に含めた。この補正手法を用いることにより、

20kmGSMのMEとRMSEを改善し、ほぼTYMと同

等の精度を実現することができている。本来は予報

モデルの改善により解決してゆくべき問題であるが、

現時点では20kmGSMの予報特性を理解し、少なく

ともここで示したような気候値を用いた補正を加味

することで、3個以上の台風に対しても、これまで

のTYM利用時とほぼ同等の強度予報提供が可能と

考えられる。 
 

1.3.4 台風進路予報 

20kmGSM評価試験における台風進路予報の検証

結果を図1.3.4に示す。20kmGSMの進路予報精度が

TYMを上回っているという点は酒井(2006)と変わ

らないこともあり、ここではTYMについては示して

いない。第1.3.2項で述べたように、TDボーガス半

径に改良を加えたことにより、旧バージョン

20kmGSMより改善はしたものの、依然として

20kmGSMの進路予報精度は60kmGSMに及ばない

という結果となった。このことを踏まえて、当面

20kmGSMの台風進路予報精度の改善が確認される

までの間、台風進路予報のためにのみ60kmGSMの

運用が継続されることとなった。 
進路予報改善に向けた取り組みの過程で、

20kmGSMの解析予報サイクルで作成された解析値

を初期値として用いて60kmGSMを実行する実験が

行われ、20kmGSMよりも良い結果が出るのではな

いかと期待された。しかし、結果はかえって精度が

悪化した（検証結果の図は省略）。図1.3.5に示した

T0419の事例は、この問題を端的に示したもので、

同一の60kmGSMモデルによる予報であっても、異

なる解析予報サイクルで作られた解析値を初期値に

用いているために、予報の傾向が大きく異なってい

ることがわかる。このことは、予報モデル本体も含

めた解析予報サイクル全般について、20kmGSMの

問題点を調査すべきであることを示唆している。第
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図1.3.3 20kmGSM強度予報に気候値予測を加味し

たものの検証結果。左縦軸は中心気圧の誤差(hPa)、
横軸は予報時間（時間）を表す。太い実線と色塗り

された印はRMSE、破線と白抜きの印はMEを示

す。20kmGSMに気候値予測を加味したものは黄緑

四角、20kmGSMは赤色四角、TYMは青色ひし形

で示している。事例数は黒線で示し、値は右縦軸に

対応する。 
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1.5節にあるように、予報モデルでは降水過程を中心

に改良が進められている部分もあるが、残念ながら

台風進路予報改善に結びつく結果は今のところ得ら

れていない。ここでは、解析システムに対する調査

の一端として、図1.3.5の事例における台風ボーガス

の影響を調べる実験を行ったので、その結果を紹介

する。図1.3.6は、20kmGSM評価試験と同様の条件

で、9月4日00UTC（T0419に対する最初のボーガス

投入時）のサイクル解析から6日12UTCの速報解析

までの間、解析システムにおける台風ボーガスの観

測誤差の設定値（新堀 2005）のみを1.75倍にして

解析予報サイクルを実施し、その結果得られた6日
12UTC初期値による予報実験の結果を示したもの

である。1事例のみであるので、この観測誤差の設

定値の妥当性を判断することはできないが、この実

験結果は、少なくとも台風ボーガスが20kmGSMの

台風進路予報に大きな影響を及ぼしうることを具体

的に示したものといえる。台風予報の改善に向けて

は、台風ボーガスの改良点を見出していく取り組み

を、今後も継続すべきと考えられる。 
 

1.3.5 まとめ 

 計算領域及び側面境界の制限を受けることのない

20kmGSMによって、台風の現業数値予報には新た

な局面が切り開かれることとなった。台風強度予報

については、台風の個数に制限を受けない支援が可

能となる。但し、現段階では20kmGSMの特性を考

慮した補正が必要であろう。台風進路予報について

は、台風ボーガスの改良が一定の成果を示したもの

の、依然として課題が残っており、暫定的に

60kmGSMが継続運用される。20kmGSMの台風予

報改善のためには、解析予報サイクル全般に調査の

目を向ける必要がある。台風ボーガスは、台風予報

に与える影響の大きさからみても、重点的に調査さ

れるべきものの一つであると考えられる。 
 
参考文献 

上野充, 2000: 数値モデルによる台風予報. 台風－

解析と予報－, 気象研究ノート, 197, 131-286. 
大野木和敏, 1997: 台風ボーガス . 数値予報課報

告・別冊第43号, 気象庁予報部, 52-61. 
酒井亮太, 2006: 台風予報の検証. 平成18年度数値

予報研修テキスト, 気象庁予報部, 20-22. 
新堀敏基, 2005: 全球4次元変分法の台風ボーガス.   

数値予報課報告・別冊第51号 , 気象庁予報部 , 
106-110. 

西嶋信, 室井ちあし, 2006: データ同化システムの

概要. 平成18年度数値予報研修テキスト, 気象庁

予報部, 11-13. 
萬納寺信崇, 2000: 領域モデル（RSM,MSM,TYM）. 

平成12年度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 
23-27. 

図1.3.5 台風進路予報改善に向けた調査事例。2004
年9月6日12UTC初期値のT0419の進路予報結果。

20kmGSMの解析予報サイクルで作成された解析

値を初期値として用いた60kmGSMの予報結果を

紫で示した。赤は 20kmGSM評価試験、緑は

60kmGSM、黒はベストトラックである。84時間予

報とそれに対応する期間の実況を示している。但

し、84時間予報の最後まで経路が表示されていな

いものは、擾乱が弱まったためにプログラムによる

自動追跡が不可能となったことを意味している。進

路予報位置のうち00UTCは四角、12UTCは三角、

06及び18UTCは＋印でプロットしている。 

図1.3.6 台風進路予報改善に向けた調査事例。図

1.3.5と同様。但し、20kmGSM評価試験と同様の

条件で、2004年9月4日00UTCのサイクル解析から

6日12UTCの速報解析までの間、解析システムにお

ける台風ボーガスの観測誤差の設定値のみを1.75
倍に変更した実験結果を紫で示している。 
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1.4 地上気温の検証1 

 

1.4.1 はじめに 

 ここでは、日本域における高解像度全球モデル

(20kmGSM)の地上気温の予報特性を領域モデル

(RSM)と比較して示す。はじめに両モデルの地上気温

の予報値の統計的検証結果を示し、次に個別の予報

事例をいくつか示して、両モデルの地上気温の予報特

性について考察する。 
 
1.4.2 モデルの地上気温予報値 

 モデルでは、地上気温をモデル面の大気最下層気温

と地表面（または海面）温度からの内挿で求めているた

め、地上気温は常に両者の間の値になる。陸上では、

地表面温度の変化に関わる熱収支を、陸面過程で評

価している。地表面温度の日較差は大気に比べはるか

に大きく、地上気温の予報には陸面過程の影響が大き

いと言える。ただし、地表面熱収支では陸面に入射する

放射強度の影響が非常に大きいので、陸面に入射する

放射強度が適切に予報できることも地上気温の予報に

は重要である。 
 RSMと20kmGSMの陸面過程の中で、地上気温予

報に関わるプロセスの違いについて、表1.4.1にまとめる。

20kmGSMの陸面過程には、SiB（生物圏モデル）とい

う植生の存在を考慮したモデルを用いている。積雪に

ついても両モデルで異なり、20kmGSMは積雪水当量

を予報変数にしているが、RSMでは積雪の有無のみの

情報を用いて予報時間中変わらない。一方、RSMにお

いては土壌温度で多層の土壌層間の熱伝導を明示的

に扱ったり、地上気温の診断で安定度を考慮したりして

                                                      
1 平井 雅之 

おり、この点は20kmGSMより精緻に扱われている。こ

のように20kmGSMとRSMでは陸面過程が大きく異な

るため、両モデルで地上気温の予報特性が異なること

に留意する必要がある。 
 
1.4.3 地上気温予報の統計的検証 

 夏（2004年8～9月）、冬（2005年12月～2006年1月）

を対象にして、20kmGSMとRSMのサイクル実験を行

った。毎00,12UTC初期値の予報時間0～48時間

(FT=0～48)の地上気温予報を、アメダスの全観測点の

データを用いて検証した。ただし、RSMに関しては、当

時の数値予報ルーチンの予報値ではなく、60kmGSM
を最新の設定で再実行して得られた境界条件を用いて

予報した結果を用いた。そうしないと、最近開発された

同化・予報手法が反映されず、RSMが不利に扱われて

しまうためである。 
 各観測点における予報値は、観測点を囲む4格子の

モデル出力データからの線形内挿で求めた。モデル出

力データの水平座標系は、RSMではモデル格子系と

同一であるが、20kmGSMではモデル格子系と異なる

等緯度経度座標系である。そのため、観測点における

予報値を内挿により求めるときに、20kmGSMの方が

RSMより海格子の影響を受けやすくなる。この点で、海

岸に近い観測点については20kmGSMに不利な検証

法であるが、配信予定のGSMデータは等緯度経度座

標系に変換されたものであるため、こちらのデータを検

証に用いる。実際に20kmGSMの予報値がどれだけ海

の格子の影響を受けるかを調べるため、両モデルで各

観測点を囲む4つの格子のうち海の格子2の数の分布を

図1.4.1に示す。観測点の予報値に対する海格子の影

                                                      
2 ここで 20kmGSM の海格子とは、観測点への内挿に利用

する等緯度経度座標系の各格子が、元のモデル座標系中の

海格子の影響を 50%以上受けている場合を指すことにする。 

表 1.4.1 RSM と 20kmGSM の地上気温に関わる陸面過程の違い。 
 RSM 20kmGSM 
陸面の状態 ・裸地、土壌で構成。 

（植生の存在を陽に扱わない。ただし、蒸発量の

見積もりに短波入射量を依存させることで、蒸散

の効果を簡易的に表現。） 

・生物圏モデル(SiB) 
植生、裸地・下草、土壌で構成。 
 

積雪の取り扱い ・積雪層を明示的に取り扱わず、積雪の有無のみ

を考慮。 
・積雪の有無は、予報時間中変わらない。 

・積雪層を裸地・下草上の氷として考慮。 
・降雪、融雪により積雪水当量（積雪を融解したと

きに得られる水量）が予報時間中に変化する。 
土壌の鉛直層数 4 ・土壌温度考慮時は 2（地表面＋土壌底面温度）。

土壌の熱伝導の

評価 
・熱伝導方程式 
（土壌層の熱容量と熱伝導率を定義。ただし、積

雪時の土壌の熱伝導率は、土壌の値よりも大きな

氷の値を適用。） 

・強制復元法 
（地表面と土壌底面間の熱交換は、地表面と土壌

底面の温度差に比例。） 

地上気温の診断 ・大気最下層気温と地表面温度から安定度を考

慮しながら診断。 
・大気最下層気温と地表面温度から中立成層（温

位の鉛直分布が対数則に従う）を仮定して診断。 
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響は、内海の多い西日本を中心に、

20kmGSMの方がRSMより大きくな

る。 
 気温の予報値、観測値は、いずれも

0.65℃/100mの割合で海抜0mにおけ

る値に換算してから検証を行った。な

お、8月と9月では明け方の冷え込み

具合に大きな差があることから独立に

扱い、「2004年8月」「2004年9月」

「2005年12月～2006年1月」の3期間

に分けて集計した。ここでは、簡単の

ため、2004年8月を「夏」、2004年9月

を「秋」、2005年12月～2006年1月を

「冬」と表現する。 
 表1.4.2に3期間における20kmGSM
とRSMの気温予報の検証スコア（平方根平均二乗誤差

(RMSE)、平均誤差(ME)、誤差の標準偏差(σe)）を示

す。20kmGSMの気温予報のRMSEは、いずれの期

間ともRSMより2～3割も小さく、20kmGSMはRSMに

比べて気温予報を大幅に改善していることが分かる。巻

末付録に示すように、RMSEはバイアスに起因するME
とランダムな予報誤差に起因するσeの二つの成分に分

解できる。20kmGSMのMEは3期間ともRSMより0に近

い。また、σeも20kmGSMの方がRSMより3期間とも小

さい。特にMEの顕著な改善は、RMSEの減少に大きく

寄与している。 
 モデルの地上気温の予報誤差特性は、予報時間の

経過とともに誤差が大きくなる影響よりも、日変化特性の

再現性が圧倒的に卓越する3。そこで、予報対象時刻ご

とにRMSEとMEを集計した結果を図1.4.2に示す。

RMSEは、20kmGSMの方がRSMよりも3期間とも全予

報時間を通じて小さく、特に夜間の改善が顕著である。

RSMはいずれの期間にも夜間に大きな高温バイアスが

あり、予報精度を悪化させる大きな要因になっている。

この高温バイアスは、夏より秋、秋より冬に顕著である。

20kmGSMでも冬の夜間の高温バイアスの傾向が見ら

れるが、その程度はRSMより小さい。また、最高気温が

出現しやすい06UTC前後の20kmGSMのMEに着目

すると、最高気温が現れる前の00,03UTCに極小となり、

その後09,12UTCにかけて増加している。これは、

20kmGSMで地上気温の日変化の位相が遅いという問

題（例えばYang et al.(2007)）を反映していると考えら

れる。 
 日最低気温の観測されやすい18UTCの時間帯につ

いて、夏と冬の観測点別の気温のMEを図1.4.3に示す。

RSMではいずれの季節でも全国的に気温を高く予報

する傾向が見られる。特に冬の北海道内陸と本州太平

洋側では+5℃以上の地点がある。20kmGSMはRSM

                                                      
3 例えば、平井・坂下(2006)の図 2.3.14 を参照。 

に比べて高温に予想する傾向は小さいものの、積雪域

である北海道で4℃以上、本州日本海側で+1～2℃気

温を高く予報する傾向がある。また九州沿岸でも+2～

4℃高く予報する傾向が見られる。 
 RSMで季節を問わず夜間に高温バイアスが表れる要

因は、第1.6節に示すように、雲量が過大で放射冷却が

過小なためと考えられる。特に積雪域で晴天率の比較

的高い北海道内陸では、冬に高温バイアスが特に明瞭

化したと考えられる。一方、20kmGSMに見られる本州

日本海側と北海道の高温バイアスの原因の一つは、陸

面過程における雪の簡素な取り扱いにあると思われる4。

その中で、特に北海道内陸で高温バイアスが顕著であ

ることについて原因は特定できていないが、強安定時

に地面付近に冷気が十分滞留せず、大気下層と過大

に熱交換されてしまうことが考えられる。なお、冬の九州

沿岸で高温に予報される傾向があるのは、予報値の内

挿時に海格子を使用している影響を受けていると考え

られる。実際には海の熱容量が陸に比べてはるかに大

きいため、海上では気温の日較差が陸上より著しく小さ

く、夜間は気温がほとんど下がらない5。それに加え、九

州近海では海面温度が20℃以上と高く、陸上との温度

差は他の地域に比べ大きいため、高温傾向がより明瞭

に表れたと思われる。 
 
1.4.4 地上気温予報の事例検証 

 20kmGSMとRSMの気温予報の事例について示す。

ここでは、地上気温の予報特性のみに着目するため、

両モデルで総観場の予想に大差のなかった次の4つの

                                                      
4 積雪層を明示的に取り扱わず裸地・下草上の氷と見なすと、

地表面熱容量や雪中の熱伝導が過大評価され、明け方の高

温バイアスの要因になると考えられる。詳細は Hirai et al.(2
007)を参照のこと。 
5 20kmGSM における海面温度は短波入射量と風速により

若干変化するが、日較差は 1℃にも満たない。RSM では、海

面温度の時間変化は全くない。 

図1.4.1 モデルの予報値を各観測点へ内挿する際に用いる4格子のうち、海

格子の数。左がRSM、右が20kmGSM。 

RSM 20kmGSM

4
1～3

0

RSM 20kmGSM

4
1～3

0
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事例を取り上げる。 

  ・夏季晴天時の昼・夜の気温 
     …（2004年8月12日06,18UTC） 
  ・秋の晴天時の夜間放射冷却による低温 
     …（2004年9月15日18UTC） 
  ・強い冬型の気圧配置時の低温 
     …（2006年1月5日18UTC） 
  ・関東地方降雪時の気温 
     …（2006年1月21日06UTC） 
 
(1) 夏季晴天時の昼・夜の気温 
 図1.4.4に2004年8月11日12UTC初期値の12日

06,18UTCの気温の予報値、観測値と12日12UTCの

地上天気図を示す。九州から東北南部にかけては太平

洋高気圧に覆われて晴れた。06UTCには、東北南部

より南で概ね30℃以上、特に関東以西の内陸では

33℃以上の高温を観測した。20kmGSM・RSMとも

30℃以上の領域はほぼ同じで、20kmGSMは夏季晴

天時の日中の高温の予報についてRSMとほぼ同程度

の精度であると言える。 

 なお、この日の夜も、関東から西では引き続き太平洋

高気圧に覆われて概ね晴れた。18UTCの気温は両モ

デルとも実況より高いものの、20kmGSMの方がRSM
より適切に予報している。また、東北以北は太平洋高気

圧の北側の冷涼な空気に覆われ、18UTCの気温は概

ね21℃以下に下がった。20kmGSMはRSMより気温を

3℃近く低く予報し、観測値に近づいて改善していること

が分かる。 
 
(2) 秋の晴天時の夜間放射冷却による低温 
 図1.4.5に2004年9月14日12UTC初期値の15日

18UTCの気温の予報値、観測値と15日12UTCの地上

天気図を示す。日本付近は移動性高気圧に覆われた

ため概ね晴れとなり、東日本以北では放射冷却によっ

て明け方の気温が下がった。東日本以北の18UTCの

気温は、20kmGSMの方がRSMより3～6℃低い。実況

と比べると、まだ十分ではないが、20kmGSMはRSM
より夜間の放射冷却が卓越する時の低温を適切に予報

している。 
 

表1.4.2 RSMと20kmGSMによる全地点、全予報時間の気温予報の検証スコア（単位は℃）。 
夏実験 冬実験 

2004 年 8 月 2004 年 9 月 2005 年 12 月～2006 年 1 月 
RSM 20kmGSM RSM 20kmGSM RSM 20kmGSM

RMSE 2.53 1.92 2.68 1.92 3.55 2.87
ME 1.18 0.12 1.58 0.38 2.40 1.39
σe 2.24 1.91 2.17 1.88 2.62 2.51

 

図1.4.2 RSM(灰)と20kmGSM（黒）の気温予報の予報対象時刻別の平方根平均二乗誤差(RMSE)（上段）と

平均誤差(ME)（下段）。期間は左から2004年8月、2004年9月、2005年12月～2006年1月。陰影は予報対

象時刻が夜間（09～21UTC）であることを示す。 
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(3) 強い冬型の気圧配置時の低温 
 図 1.4.6 に 2006 年 1 月 4 日 12UTC 初 期 値 の 5 日

18UTCの気温の予報値、観測値と5日12UTCの地上

天気図を示す。千島の東に発達した低気圧、モンゴル

に高気圧があり、冬型の気圧配置になった。図は省略

するが、5日に上層トラフが北日本を通過し北海道付近

の500hPa面には-42℃前後の寒気が流入した。関東

以西では上層寒気は強くないものの、九州以北で

850hPa面の気温が-6℃以下となるような強い下層寒気

に覆われた。そのため、5日18UTCの地上気温は全国

的に低く、九州以北の多くの地点で氷点下になった。

特に、晴れて風の弱かった中部から東北の内陸と北海

道では、厳しい冷え込みになった。東北以南では、

20kmGSMの方がRSMより気温を3℃前後低く予報し

ている。観測値が中部地方の内陸と東北の広範囲で

-3℃以下、西日本内陸の多くの地点で0℃以下になっ

ていることを考慮すると、20kmGSMの方がRSMより適

切に予報している。一方、北海道では、20kmGSMの

方がRSMより-6℃以下の領域を広く予報し実況に近い

ものの、-12℃以下になるような極端な低温は両モデル

とも予報できていない。積雪域の放射冷却時の強い冷

え込みは、20kmGSMでもRSMと同様に予想が難しい

ことが分かる。 
 
(4) 関東地方降雪時の気温 
 図1.4.7に2006年1月20,21日12UTC初期値の翌日

06UTCの気温と翌日00UTCの地上天気図を示す。関

東南部では、本州南岸の低気圧と下層寒気の影響で、

20日夜遅くから21日にかけて雨または雪が降り出し、

21日には一部を除いて大雪となった。22日には関東南

部の天気は回復したが、積雪状態が続き、日中の昇温

は鈍かった。20kmGSMの21日06UTCの気温は、関

東南部で周辺の地方より低い0～3℃と予報している一

方、RSMでは北陸や東北南部と同程度の3～6℃とな

っており、20kmGSMの方が適切に予報している（図

1.4.7上段）。これは両モデルにおける積雪の取り扱い

が違う影響が大きいと考えられる。関東南部は両モデル

とも20日12UTCの予報初期に無積雪格子になってい

た。その場合、RSMでは予報時間中、無積雪として計

算が行われてしまうのに対し、20kmGSMは降雪による

積 雪 域 の 形 成 を 考 慮 で き る 。 図 は 省 略 す る が 、

20kmGSMによる東京近傍格子の予報では、21日明

け方から積雪域として計算が行われ、日中になっても地

表面温度の低い状態を維持することができ、低温を予

報することができた。一方、RSMは予報時間中無積雪

格子として取り扱われた上、夜間に気温がほとんど下が

らない影響が大きく、21日は終日実況より高く予報して

いた。 
 21日12UTC初期値による22日06UTCの気温は、

RSMでも20kmGSMと同様に関東南部の低温を予報

できた（図 1.4.7 下段）。これは、予報初期の 21日

12UTCに関東南部が積雪状態にあることが分かってい

たため、RSMでも積雪状態を前提に予報を行うことが

できたためである。 
 20kmGSMは積雪水当量を予報変数として扱ってい

るため、計算時間中に積雪が形成・消散する効果を

RSM より適切に地上気温に反映できる。ただし、

20kmGSMでも積雪の形成・消散の予報を誤った場合、

地上気温も誤って見積もられることには留意する必要が

ある。 
 
1.4.5 まとめ 

 20kmGSMの気温の予報は、夏・冬とも全予報時間を

通じてRSMの予報より改善していることが分かった。特

に、RSMは夜間に気温を実況より高く予報する傾向が

顕著であるが、20kmGSMはその傾向を大幅に改善し

ている。個別の予報事例を見ると、20kmGSMは夏季

日中の高温や夜間の気温低下をRSMより適切に再現

できることが確認できた。また、秋の放射冷却による低

温の予報も、20kmGSMの方が適切に予報できた。冬

季の低温に関しても、20kmGSMはRSMより適切に予

報できていた。また、20kmGSMで積雪水当量を予報

変数として扱う優位性について確認できた。しかし、冬

季夜間の放射冷却による極度の冷え込みは、RSMと同

様に20kmGSMでも十分には表現できない。 
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図1.4.3 2004年8月（上段）と2005年12月～2006年1月（下段）における18UTCを予報対象にし

た観測点別の地上気温の平均誤差。左がRSM、右が20kmGSMのスコア。 

図１.4.4 2004年8月11日06UTC（上段）と18UTC（下段）のRSMと20kmGSMの気温（左から1,2列目）、

アメダスによる気温観測値（同3列目）と12日12UTCにおける地上天気図（同4列目）。モデルの初期時

刻は12日12UTC。気温は、0.65℃/100mの割合で、海抜0mにおける値に換算。 
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2006年1月5日18UTC （初期時刻4日12UTC）
RSM 20kmGSM アメダス
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地上天気図(5日12UTC)
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地上天気図(15日12UTC)

図１.4.5 図1.4.4に同じ。ただし、2004年9月14日12UTC初期値の15日18UTCの気温と15日12UTCの地上天気図を示す。

図１.4.6 図1.4.4に同じ。ただし、2006年1月4日12UTC初期値の5日18UTCの気温と5日12UTCの地上天気図を示す。

図1.4.7 図1.4.4に同じ。ただし、2006年1月20日12UTC（上）と21日12UTC（下）初期値の翌日06UTCの気温と翌日

00UTCの地上天気図を示す。 
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1.5 降水1 

 

1.5.1 はじめに 

新たに導入される高解像度(TL959L60)全球モデル

（以下20kmGSMと呼ぶ）は、平成18年度数値予報研

修テキストに記述されたものとほぼ同じである（第1.1節

参照）。従って、事例に基づく20kmGSMの降水予想

特性及び領域モデル(RSM)との比較についても、中川

(2006)と同様となる。本稿では、降水予想精度の向上

を目指す開発を中心に解説する。 
GSMには、弱い降水を予想する範囲が広すぎると

いう問題がある（坂下 2006）。主な原因は、GSMで使

用している荒川-シューバート積雲対流スキーム（以下

A-Sと呼ぶ）において、積雲活動の強さが大気の安定

度に関連する量である雲仕事関数によって制御されて

おり、大気が不安定になるとただちに降水を作りやすい

ことである。その対策として20kmGSMには、Xie and 
Zhang(2000)に基づき、CAPE（対流有効位置エネル

ギー; 大気の安定度を示す指標の一つ）の力学過程に

よる時間変化傾向（以下DCAPE）を、対流の発生を判

定 す る ト リ ガ ー 関 数 と し て A-S に 組 み 込 ん で い る

（Nakagawa 2005）。これにより、弱い降水を予想する

頻度が過剰であるバイアスが、従来のGSMと比べて改

善された。 
一方、強い降水については、20kmGSMは降水量

を少なめに予想する傾向がある（坂下  2006; 中川 
2006）。今回、DCAPEの計算手法を改良することで、

主に地形性の降水について、より強い降水を表現でき

るようになることがわかった。本節では、まず改良の内

容を簡単に解説する。その後、これに伴う降水の予想

の変化について、事例を用いて説明する。なおこの改

良は、調整とサイクル実験を行って降水以外の予想精

度も評価した上で、現業化を目指す計画である。 
 

1.5.2 DCAPE計算手法の改良 

GSMにおいて、DCAPEはXie and Zhang 
(2000)に基づき以下のように定義されている。 

 
  

(1.5.1) 
                                (1.5.2) 
 
ただしT は気温、q は比湿、Δt はモデルの

時間ステップ、g は重力加速度、Tv は仮温度

(=T (1+0.608q ))である。またT ＊, q＊はそれぞ

れT, q にΔt の間の格子スケールの移流によ

る変化を加えたもので、モデルの力学部分のみ

を計算した後のT, q に相当する。上付きのuは

                                                      
1 中川 雅之 

積雲の中の値、￣は格子平均場の値であることを表す。

ZTOP, ZLFC はそれぞれ浮力がなくなる高度、自由対

流高度である。DCAPEが正であるということは、力学

過程によりCAPEが増加していることを意味し、大気下

層で移流による加熱・加湿が起きているような状況に対

応する。GSMでは、モデルの水平解像度に依存する

閾値（0または負の値をとり、20kmGSMでは－1/300 
[J/kg/秒]）を設定し、DCAPEがそれより小さい場合に

はA-Sの積雲対流が発生しないようにしている2。 
今、力学過程による気温の変化率は、熱力学の第一

法則より以下のように書ける。 
 
                                     (1.5.3) 
 
ただしv は水平風ベクトル、∇は水平微分、ωは鉛

直流、p は気圧、Rd は乾燥空気の気体定数、cp は定

圧比熱である。(1.5.3)式の右辺で、第1項は水平移流、

第2項は鉛直移流、第3項は断熱圧縮・膨張による気温

の変化を表している。 
現在20kmGSMに導入されているDCAPEの計算

手法では、(1.5.3)式の右辺第3項の計算において、地

表面気圧の変化に関係する項の取り扱いが十分でな

い。その結果、例えば下層の風が山を登るように吹く場

合では、下層の気温の変化が相対的に低く見積もられ、

DCAPEの値が厳密に計算した場合よりも小さくなって

いる。これは、地形による上昇流域で必要以上に積雲

対流を抑止してしまう場合があることを意味する。また

逆に地形による下降流域では、抑止すべき積雲対流を

発生させてしまうことがある。 
図1.5.1は現在の手法と、より厳密に計算するように

改良された手法で求めたDCAPEを比較した例である。

2004年8月28日12UTCを初期時刻とする30時間予報

（ 以 下 FT=30 と 書 く ） の DCAPE を 示 す 。 陰 影 は

DCAPEが閾値より小さいため積雲対流が抑止されて

                                                      
2 ただし雲頂がモデル第 18 層（約 670hPa）以下の、浅い積

雲には適用しない。 

  
図 1.5.1 2004 年 8 月 28 日 12UTC 初期時刻の FT=30 における

DCAPE。左：現在の手法、右:改良された手法。等値線間隔は 0.1 
[J/kg/秒]で、太線が 0[J/kg/秒]、陰影は DCAPE が閾値（-1/300 
[J/kg/秒]）より小さいため積雲対流が抑止されている領域、X はこの

ときの台風第 16 号の中心位置を表す。 
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いる領域を表す。このとき屋久島の西（図中のX）に台

風第16号があり、九州南部から東北南部まで太平洋側

を中心に広範囲で雨が降っていた。2つの手法による

DCAPEを比較すると、現在の手法では九州と四国の

太平洋側の広い範囲でDCAPEが大きな負の値となっ

ており、A-Sの積雲対流が抑止されている。現実にはこ

れらの領域は地形性の降水が起きやすい状況であり、

積雲が発生しないのは適当でない3。一方、改良された

手法では、九州から四国の太平洋側でDCAPEが正に

なっている。またこれに対応する領域では、A-Sの積雲

対流による降水が予想されていた。2つの図でDCAPE
の差が大きいのは、山地の風上側と風下側、台風周辺

であり、いずれも風が地表面気圧の等値線に交差して

吹いている領域に対応する。 
このように、DCAPEの計算において地表面気圧の

変化に関係する項の取り扱いを厳密にすることで、積

雲対流の発生を判定するトリガーとして、より適当な値

を得ることができた。次項以下では、この改良が降水の

予想に与える影響を、事例によって検証する。 
 

1.5.3 2004年8月30日の台風第16号に伴う強雨の例 

降水予想の事例として、まず平成16年（2004年）台

風第16号に伴う強雨の予想について解説する。この台

風は8月30日01UTCに鹿児島県に上陸し、九州を縦

断した後、山口県に再上陸した。この影響で8月27～

31日にかけて西日本の太平洋側を中心に大雨となっ

た。図1.5.2に2004年8月28日12UTCを初期時刻とす

る 、 現 在 の 手 法 に よ る 20kmGSM （ 以 下 単 に

20kmGSM）、20kmGSMのDCAPEの計算手法を改

良した版（以下改良DCAPEと呼ぶ）とRSMのFT=36
の前6時間降水量、対応する時刻の解析雨量と台風第

16号の中心位置を示す。このとき台風の中心は鹿児島

市の西の海上で31.5°N、130.2°Eにあり北北東に時速

15kmで進んでおり、各モデルによる台風中心位置の

予報は、解析よりもやや北寄りであったものの概ね適中

                                                      
3 ただし A-S の積雲対流と現実の積雲が、必ずしも一対一に

対応するわけではない点には注意が必要である。 

していた。なお本事例は前項で示したものと同じ初期

時刻で、図1.5.1の時刻に続く6時間の降水を示してい

る。また中川(2006)で紹介した事例とも同一である。 
九州から南の海上にかけて観測された強い降水域

は、どのモデルでもある程度再現できている。ただし

20kmGSMでは、九州南東部や四国などで地形性降

水の表現が改良DCAPE、RSMや解析雨量と比べて

弱い。これに対して改良DCAPEでは、九州南東部で

の100mm/6時間を超える強雨や四国の降水の予想が

より解析雨量に近くなっている。ただし九州の南の海上

ではやや強雨を予想する範囲が広すぎ、対馬海峡から

九州の西では降水の予想が少ない。また比較的弱い

降水については、20kmGSMよりも緩和されているもの

の、予想する面積が広すぎる傾向が見られる。両モデ

ルによる降水の予想を比較すると、改良DCAPEの方

が九州や四国の山地の風上側で多く予想しており、

DCAPEの差とよく対応している4。 
RSMの予想を見ると、20kmGSMや解析雨量よりも

地形の効果を強く表現している。九州東部の降水のピ

ークが海岸寄りに予想され、高知県西部では降水を強

く予想しすぎている一方で、九州山地の西側や四国山

地の北側では降水が弱すぎる。また、壱岐から天草諸

島にかけては過剰な降水を予想している。以上よりこの

事例では、降水分布の予想において、改良DCAPEは

20kmGSM及びRSMと同程度以上の性能であったと

いえよう。 
予想された降水量のピークを見ると、20kmGSMで

95mm/6 時 間 で あ っ た の に 対 し 、 改 良 DCAPE で

155mm/6時間、RSMでは173mm/6時間となっていた。

解析雨量の160mm/6時間と比較すると、20kmGSM
の予想は少なかったのに対し、改良DCAPEではより

強い降水を予想でき、最大降水量についてもRSMとほ

ぼ同等の性能があったといえる。改良DCAPEが降水

のピークを予想した地点は宮崎県北部で、図1.5.1で

DCAPEの差が大きい領域に含まれている。従って

                                                      
4 図 1.5.1 に示した DCAPE は瞬間値である一方、図 1.5.2
の降水量は 6 時間積算値であるため、対応は完全でない。 

    
図 1.5.2 2004 年 8 月 28 日 12UTC を初期時刻とする FT=36 における前 6 時間降水量（左から 20kmGSM、改良

DCAPE、RSM）と、対応する時刻の解析雨量。右図で右下の横線は解析値がない領域、X は 8 月 30 日 00UTC におけ

る台風第 16 号の中心位置を表す。 

x 

RSM 解析雨量 20kmGSM 改良 DCAPE
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20kmGSMでは積雲対流が過剰に抑止されていたの

が、DCAPE計算手法の改良により降水を適切に予想

できるようになったものであると考えられる。 
 

1.5.4 2004年8月9日の雷雨の例 

次に、2004年8月9日に観測された不安定性降水の

予想について解説する。この日は本州付近は高気圧

に覆われ、最高気温が広い範囲で30度を上回った。午

後は大気の状態が不安定になり、猛烈な雨が観測され

たところもあった。図1.5.3に2004年8月8日12UTCを

初期時刻とする20kmGSMと改良DCAPE、RSMの

FT=24の前6時間降水量と、対応する時刻の解析雨量

を示す。 
20kmGSMを解析雨量と比べると、分布は対応して

いるものの、降水を予想する面積が広すぎ、強度も弱

い。これに対して改良DCAPEの予想は、分布・量とも

に改善している。このときのDCAPEを見ると、西日本の

太平洋側を中心に改良DCAPEの方が負の領域が広

く（図略）、A-Sの積雲対流が抑止されており、これが両

モデル間の降水予想の差に現れていると考えられる。 
一方RSMは、降水を予想する範囲が解析雨量より

狭く、特に東北地方でほとんど予想していない。これは

RSMの、A-Sがあまり働かず、大規模凝結による降水

は格子スケールで過飽和にならない限り作らないという

特性によるものと考えられる（細見 2002; 中川 2006）。

RSMで予想できなかった不安定性降水が20kmGSM
では予想でき、さらに改良DCAPEでは降水量につい

ても改善したといえる。 
 

1.5.5 まとめ 

20kmGSMにおいてDCAPEの計算手法を改良す

ることで、主に風が地表面気圧の等値線に交差して吹

いているような状況で、より厳密なDCAPEを求めること

ができた。新しい手法を組み込んだ20kmGSMで実験

を行ったところ、台風に伴う強雨の事例では、山地の風

上側で予想降水量が増加して解析雨量に近くなった。

この結果、RSMと比べて降水分布で同程度以上、最

大降水量でもほぼ同等の予想となった。また夏季の不

安 定 性 降 水 に つ い て は 、 現 在 の 手 法 に よ る

20kmGSMと比較して、弱い降水を予想する面積が広

すぎる傾向が緩和されるとともに、強い降水をより実況

に近く予想できるようになった。RSMが表現しない不安

定性降水を予想できる点は、現在の20kmGSMと改良

DCAPEで共通している。 
事例は挙げなかったが、冬型の気圧配置の時の降

水について見ると、20kmGSMと改良DCAPEの予想

はほぼ同じであった。理由は、雲水スキームによる降水

が卓越し、A-Sによる降水がほとんど予想されていなか

ったことである。なお、RSMの予想も概ね同様であった

（冬型の気圧配置時の降水特性については、中川

(2006)参照）。 
改良DCAPEには、降水の予想は改善されるものの、

台風進路予報の誤差が大きくなるなどの問題点も見ら

れる。今後これらの点に注意して調整と実験・検証を行

い、現業化を目指す計画である。 
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図 1.5.3 2004 年 8 月 8 日 12UTC を初期時刻とする FT=24 における前 6 時間降水量（左から 20kmGSM、改良 DCAPE、

RSM）と、対応する時刻の解析雨量。右図で横線は解析値がない領域を表す。 

20kmGSM RSM 改良 DCAPE 解析雨量 
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1.6 雲・放射1 

 予報モデルにおける雲の表現の差異は、晴れ・曇

りといった天気表現の違いだけでなく、放射を通じ

た地上気温や風の差、降水の有無や強弱分布の違い

となって予報結果に影響する。小森・北川(2006)に
よると、RSMの雲量は過多であり、一方、高解像度

全球モデル(20kmGSM)で表現される雲量分布はそ

れよりも妥当である。本節では、雲や放射の観点か

ら、20kmGSMの精度を日本付近においてRSMと比

較して評価する。 
 
1.6.1 雲量と放射フラックスの比較 

 まずRSMと20kmGSMの雲量予想の違いを統計

的に見る。2004年8月を検証対象期間として、表

1.6.1に示した国内22地点に最も近いモデル格子に

おける全雲量の予報頻度を比較した。予報値には、

モデルのスピンアップの影響を避けるため2、予報初

期のデータを使用せず、予報時間FT=25～48の1時
間毎のデータを使用した。図1.6.1に雲量(0～1)の頻

度分布を示す。RSMは雲量1と予報する頻度が全体

の80%近くにも及ぶ。一方、20kmGSMでは様々な

                                                      
1 村井 臣哉、小森 拓也、小野田 浩克 
2 予報開始直後は、対流の立ち上がりや雲の生成が平衡状

態に達しておらず、安定した予報ができていないことがあ

る。 

雲量がほぼ均等に予報されており、RSMとは大きく

異なる。 
これらの雲量を地上観測と比較するには注意が必

要である。地上観測の雲量は、観測点から見た全天

に占める雲量であり、モデル格子に占める雲量とは

本質的に異なるからである。そこで、ここでは雲量

ではなく、地上に到達する放射フラックスの予報値

を観測値と比較する。地球大気上端に到達した短波

放射（太陽放射）は、大気分子や水蒸気、雲によっ

て吸収・散乱される。雲水を多量に含む雲が多く存

在するほど、放射は大気中を透過しづらくなり（岩

崎・北川 1996）、地上に到達する短波放射量は減少

する。長波放射の場合は、大気中での透過・吸収に

加え、水蒸気や雲などからの射出により、地上に到

達する長波放射量が決定される。したがって地上に

到達する放射フラックスは、雲量や雲の厚さの違い

によって大きく変化する。 
 全雲量の比較と同様にして、2004年8月を対象に、

22地点の放射フラックスを観測値と比較した3。図

1.6.2は、22地点を平均した地上に入射する短波放射

フラックスの平均誤差(ME)と平方根平均二乗誤差

(RMSE)の日変化である。RSMでは、昼前後の時間

帯に250W/m2以上も短波放射フラックスが過少と

なっている。これに対して20kmGSMでは、RSMと

                                                      
3 MSM に対して原(2006)が同様の検証を行っている。 

図 1.6.2 RSMと 20kmGSMの地上に入射する短波放射

フラックスの平均誤差(ME)（左）と平方根平均二乗誤

差(RMSE)（右）。横軸は日本時間。2004 年 8 月にお

ける 22 地点の平均値で、破線が RSM、実線が

20kmGSM。 

 
図 1.6.1 2004 年 8 月を対象とした RSM（破線）と

20kmGSM（実線）の雲量予報頻度。 

 
表 1.6.1 比較に使用した期間と地点 

対象期間 2004 年 8 月 

使用予報値 
各 12UTC 初期値の予報の FT=25 から

FT=48 まで 1 時間毎のデータを使用 

対象地点 

稚内、札幌、秋田、仙台、館野、 
宇都宮、前橋、東京、八丈島、父島、 
銚子、名古屋、大阪、広島、高知、 
福岡、鹿児島、名瀬、那覇、 
南大東島、石垣島、南鳥島 

図 1.6.3 RSM と 20kmGSM の地上に入射する長波放射

フラックスの平均誤差(ME)（左）と平方根平均二乗誤

差(RMSE)（右）。横軸は日本時間。2004 年 8 月におけ

る館野での平均値で、破線が RSM、実線が 20kmGSM。
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図 1.6.4 観測とモデル予報による気温の日変化。2004

年 8 月における 22 地点の平均値で、横軸は日本時間。

黒線が観測値、青線が RSM、赤線が 20kmGSM。 

 
図1.6.6 2004年8月4日12UTCのGOES-9赤外画像。

は逆に観測より過多であるが、その大きさは

50W/m2程度と小さい。また20kmGSMのRMSEは

RSMの半分程度であり、誤差が小さく精度が良い。 
 RSMの250W/m2もの短波放射フラックスのバイ

アスは、RSMと20kmGSMで用いられている放射ス

キームの精度の違いだけからは説明しづらい。図

1.6.1で示したように、RSMではモデル格子が雲で

覆われて、全雲量が1となる格子が広範囲に分布す

ることが多い。この雲量過多が、短波放射フラック

スの過少の主な原因であると考えられる。 
 図1.6.3は、館野における地上に到達する長波放射

フラックスのMEとRMSEである。RSMが予報する

長波放射フラックスは10～20W/m2の正バイアスと

なっている。図1.6.1で示した雲量予報頻度は予報対

象時刻にほとんど依存していないため（図略）、RSM
では1日を通して現実よりも多くの雲が予報されて

おり、その雲層からより多くの長波放射が射出され

ていることが示唆される。20kmGSMではMEは0に
近く、RMSEはRSMよりも小さく、精度が良いこと

がわかる4。 
 
1.6.2 地上気温予報との関係 

 地上での放射フラックスの予報精度は、地表面過

程等の計算を通じて、大気の気象場の予報に間接的

に反映される。詳細な地上気温検証は第1.4節に述べ

たが、ここでは放射フラックスとの関係から地上気

温を考える。 
図1.6.4に、2004年8月における、22地点平均の地

上気温の日変化を示す。観測値、予報値ともに気温

は0.65℃/100mの割合で海抜0mにおける値に換算

している。RSMは夜間に気温が下がらず、気温の日

較差が小さい。一方、20kmGSMの夜間の気温は観

測とよく一致している。しかし日中はRSMと同様に

観測ほど気温が上がらない。 

                                                      
4 なお GSM の精度には、最近の長波放射スキームの改良

（籔ほか 2005）の効果も含まれている。 

これまでの議論から、RSMでは過剰な雲からの長

波放射の射出により、地上の放射冷却効果が小さく

なることが、夜間の気温が低下しない原因の一つで

ある可能性があると考えられる。20kmGSMではフ

ラックスの誤差も小さく、気温予報精度が良くなっ

ている。一方、日中の気温は、精度の良い放射フラ

ックスを予報する20kmGSMが、必ずしもRSMより

も気温予報の精度が良いという結果にはなっておら

ず、また、最高気温が現れる時刻が遅い傾向にある。 
地上気温の予報には、大気と地表面との間の放射

フラックスの違いだけでなく、モデル内の地表面状

態（植生の違いや積雪状態など）や地表面過程、大

気境界層過程の計算など、複数の過程が相互に関連

している。特に第1.4節で述べたように、陸面過程の

違いによる地上気温予報への影響が大きいと考えら

れる。ここでは夜間の地上気温予報の改善に、放射

フラックスの精度が寄与している可能性を指摘する

にとどめる。 
 
1.6.3 衛星観測との比較 

 ここで、少し異なった観点からの雲量評価を試み

る。衛星観測画像と20kmGSMの予想衛星画像とを

比較する。予想衛星画像とは、モデルで予想される

 
図 1.6.5 2004 年 8 月 4 日 12UTC の地上天気図。 

2004-08-04 12UTC GOES-IR1 
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雲量や雲水量を用いて、数値モデルの放射伝達計算

方法等により、衛星で観測される輝度温度の予想値

を算出したものである（大和田  2006）。大和田

(2006)が述べているように、予想衛星画像には放射

計算の簡略化や数値予報モデルの特性が反映されて

いることから、注意して利用する必要がある。例え

ば予想赤外画像では、雲分布パターンは衛星観測に

合っているものの、発達した積乱雲をうまく表現で

きないことが多い。 
 2004年8月4日12UTCからの24時間5を事例に選

び、GOES-9衛星観測と予想衛星画像の1時間毎の輝

度温度の統計をとり、特徴を調べた。この期間には、

台風第11号が示度を浅めながら四国付近から日本

海中部へと北上する一方、北海道北部を寒冷前線が

通過した。図1.6.5に8月4日12UTCの地上天気図を、

図1.6.6にGOES-9の赤外衛星画像を示す。 
 図1.6.7は、北緯20～50度、東経120～150度の範

囲（図1.6.6と同じ領域）を、南北に5度ずつ区切っ

た帯状の各領域における、GOES-9と20kmGSMの

赤外輝度温度の5℃毎の頻度分布である。縦軸に輝

度温度、横軸にその頻度を示している。この図で特

徴的なのは、観測では輝度温度が0度より低い雲が

比較的多く存在しているにも関わらず、モデル予想

ではその頻度が低い点である。これは必ずしも、こ

れらの輝度温度を雲頂温度とする雲がモデルで予報

されていないということではない。それらの高度に

雲を予報していたとしても、その雲の光学的な厚さ

が薄い（放射が散乱や吸収などによって妨げられる

程度が弱い）ために、より低い高度の暖かい温度を

反映した輝度温度になっている場合もある。定量的

な評価は難しいが、輝度温度の頻度分布に差がある

ことから、20kmGSMの予報は、上中層雲の雲量が

少ないか、光学的に薄い可能性があるといえる。 
 北緯40度以北では、観測とモデルの差はあまり顕

著ではない。これは、緯度によってモデルの雲の生

成過程が異なる（例えば低緯度域ほど対流性雲が生

成されやすく、高緯度域では層状性の雲が主となる）

ことが関係しているかもしれない。今後、より多く

の事例で確認する必要がある。 
 
1.6.4 雲量予報の使用にあたって 

 20kmGSMは、RSMと比較して精度の良い放射フ

ラックスを予報することができる。放射フラックス

は地表面過程の計算に用いられ、結果的に地上気温

予報の改善にもつながるものである。 
雲の予報については、RSMで見られた雲量の極度

の過多が改善されるが、逆にやや雲が少ないか、光

学的に薄い可能性がある。このため雲量予報値を直

                                                      
5 予報値は 2004 年 8 月 3 日 12UTC 初期値の FT=25～48
を使用した。 

接使用する場合には注意が必要である。お天気マッ

プ（第3.9節）と併用して利用することも必要だろう。 
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図 1.6.7 GOES-9 の観測（青）と 20kmGSM 予報値

（赤）における赤外輝度温度の頻度分布。北緯 20～
50 度、東経 120～150 度の範囲を南北に 5 度ずつ区

切った帯状の領域での、2004 年 8 月 4 日 12UTC か

ら 5 日 12UTC までの 1 時間毎の出力による統計。



 

1.7 留意すべき予報特性1

 
1.7.1 はじめに 

20kmGSMとRSMの予報特性を比較するため、昨

年度の研修テキストに続いて、統計検証、事例解析が

行われた。20kmGSMはRSMと同等以上の解像度を

持つ全球モデルであり、60kmGSMの高解像度化とそ

れに見合った物理過程の導入によって、その予報精度

がRSMを上回ることが確認された。 
しかしその格子間隔が同じ20kmであるので、予報の

対象とする現象のスケール等は、RSMと同程度である

ことに留意してほしい。例えば表現可能なスケールは格

子間隔の5ないし8倍以上とされるので、20kmGSMに

おいても100kmから160km程度以上である。一般的に

は、モデルで表現可能なスケールの現象でも、空間的

時間的スケールに応じた予報誤差を考慮する必要があ

る。短期予報についての北川（2005）の解説を参照して

いただきたい。 
20kmGSMでは、RSMと異なった、あるいはより精緻

な物理過程を採用していることから、その予報特性にい

くつか注意すべき差異がある。また、物理過程の再検

討によって改良が期待されることはすでに述べられてい

る。ここでは、第１章の各節で詳述されたモデルの特性

と議論のうち、顕著な特性について述べる。 
 

1.7.2 雷雨の予報と降水過程 

RSMと20kmGSMでは夏季の陸上における雷雨の

予報特性の違いが大きい。RSMは予想する面積が実

況より狭いことが多いので、大気の安定度を考慮しガイ

ダンス等から雷雨の可能性を判断する必要があった。

一方GSMは弱いながら降水を予報する。しかし不安定

域が広い場合は予報する降水域も広くなり、統計検証

では弱い降水頻度が過剰であるバイアスになって現れ

ている(図1.2.5)。この特性は20kmGSMにおける積雲

対流のパラメータ化によるものである(中川 2006)。 
20kmGSMが弱い降水を広範囲に予報している場

合、これがモデルでの積雲対流を意味するならば、この

予報は降水量は過小、領域は広すぎると判断するのが

一般的に妥当である。 そのためには予報された降水

が積雲対流によるものか否かを知ることが必要で、それ

には安定度などが指標になる。その上で、降水につい

てガイダンスの値を参照して検討していただきたい（第

3.2節、予報事例参照）。 
広すぎる降水域の改善に対しては今後の検討課題

であるが、降水の同化のみならず降水過程の改善にも

取り組む必要がある。RSMの場合、予報初期の降水の

スレットスコアがよいのが特徴的で、領域解析が解析雨

量を同化している効果と考えられている。20kmGSMに

対しても同様に解析雨量を同化することが想定されるの

                                                      

                                                     

1 田宮 久一郎 

だが、雷雨の予想が弱かったRSMと事情が異なり、不

安定降水に対する同化の有効性に、より慎重な検討が

必要であると考えられる。その理由は、力学過程等とは

異なり、降水過程の場合は近似的なパラメータ化であり、

先の雷雨の予報事例等からわかるとおり、降水強度や

領域の予報はまだ十分とはいえない。その不十分なモ

デルに基づいてデータを同化すると、モデルの誤差が

気温や水蒸気の解析値を歪めるおそれが生じるからで

ある。基本的には予報モデルの降水過程の改良が必

要であり、開発を進めている。第1.5節はひとつのその

成果についての解説である。 
不安定降水域が広すぎる場合、そのことで気温の予

報を誤らせることも考えられる。つまり降水を誤って予報

して不安定を解消し、その結果日中の昇温が不十分で

あるなどである。20kmGSMの特性がRSMの特性と粗

く言えば逆転しているわけだが、これまでと同様、降水と

気温などが互いに矛盾しないように注意が必要である。 
一般に系のスケールがモデルが表現できるスケール

の下限に近い場合、予測は困難な場合が多く、初期場

にその現象が解析されないとさらに難しい。メソスケー

ルの降水の予報はデータ同化によってその系を捉える

必要があるが、データ同化が予報モデルの物理過程の

パラメータ化そのものと密接に絡んでおり、予報、同化、

観測のシステムとしての性能向上が必要な分野である。 
 

1.7.3 メソスケールの低気圧の予報 

降水過程の違いによって予報特性が改善された事例

として、RSMで200kmから300km程度のメソ低気圧の

発達しすぎが見られる場合でも、20kmGSMではそれ

が見られないことが述べられている（山田 2006a）。 
これまでRSMの予想する低気圧の中心示度が深す

ぎる例のあることは、60kmGSMの予報する低気圧との

比較からもわかることが多かった。初期値が新しくなるほ

ど、同じ予報時刻の示度の予想が浅くなり、周辺の降水

量も少なくなることで、60kmGSMの予想に近づく傾向

があった。このRSMの予想する低気圧の過発達は、モ

デルの降水過程のうち大規模凝結が主に働くという

RSMの特性が主因と考えられており（山田 2006a）、

60km、20km両GSMには積雲対流パラメタリゼーショ

ンの降水過程が主に働くため、同様な機構による過発

達の可能性は低い。 
初期時刻によって予報が変わる事例は経験上

60kmGSMのほうがRSMより少なく安定している 2 。統

計検証結果が改善していることから、20kmGSMも同程

度に安定していると考えられる。しかし、初期値変わりに

対する基本的な考え方は、初期時刻の新しい予報のほ 
 

2 RSMのような低気圧の過発達があると、解析のたびに第一

推定値が大きく変化を受けて、初期値変わりという状態になり

がちであることがひとつの理由と推定される。 
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うがより信頼性のあること、それでも予報には現象のスケ

ールに応じた空間的時間的ばらつきがあること、などを

念頭におくことであるが、毎日出力されるプロダクトを通

して20kmGSMの特性について経験を重ねて行く必要

があると考えている。 
 

1.7.4 夏季700hPa相対湿度の乾燥バイアス 

相対湿度の予報特性には、注意すべき点がある。

RSMとは異なり、夏季700hPaを中心に10%程度の乾

燥バイアスがあり（図1.2.4）、検証期間中の毎日の予報

事例にも湿潤域が狭いことはRSMとの比較からも明ら

かに見て取れる（坂下 2006）。RSMでは相対湿度の

バイアスがほぼゼロであったことから、湿潤域の広さに

関してほぼ妥当であるといえる（坂下 2006）。しかし

20kmGSMは、バイアスはRSMより大きいものの、

RMSEが小さいことから、誤差の標準偏差については、

RMSEの改善以上に大きく減少していることがわかる。 
その点を踏まえると、相対湿度のバイアス補正を行っ

て、湿潤域の広さを広めに捕らえることが必要かつ有効

になる。700hPaで相対湿度10%の負バイアスを基準に

して、RSMにおける気温露点差3℃以下（相対湿度

80%以上）の湿潤域は20kmGSMでは4.5℃程度以下

（70%以上）の領域に対応するというのが平均的な目安

となる。 
湿潤域の過小表現に対して、乾燥域は過大の傾向

であるが、 700hP ａを中心とした乾燥バイアスが、

20kmGSMの予報の何かの誤差特性の結果であるの

か、あるいは原因となっていないか（対流不安定が強調

されすぎることはないか）などについてまだ明らかになっ

ていないので、今のところ湿潤域の予報に注意が必要

といえる段階にしかない。 
900hPaを境に下の高度で湿潤バイアス、上で乾燥

バイアスがあることは、湿った境界層の高度が低いこと

を意味する（中川 2006）。日本域のゾンデ観測との比

較から、風速の平均誤差にも、900hPaを境にしたバイ

アスの急変が見える（図1.2.4）。この原因として、RSM
に比べ境界層が発達していないため、上層の強風層の

運動量が十分下層に運ばれていない可能性がある。こ

れが日本付近に限ったことでないことは、海上風にも

（夏季にはRSMよりも大きな）弱風バイアスがあることを

示したQuikSCAT海上風データとの比較検証（山田 

2006ｂ）からも示唆される。さらに気温の平均誤差につ

いても（図1.2.4）、鉛直構造を見てみると同様なことが

見えて、GSMに特徴的な925hPaでの低温バイアスと

それによってその上層の安定度が大きくなっている誤

差は、鉛直混合の不足という見方と矛盾しない。 
このような個々の要素の誤差特性が、例えば中川

(2006)の指摘するように湿った境界層の高さが不足し

ているという観点から統合的に説明ができる、などがわ

かれば開発にとっても有益である。利用者に対しても、

より統合的でわかりやすい形で特性を提示することが望

ましいであろう。その意味で予報特性を明らかにするた

めに、さらなる調査、事例解析を継続し、モデルの理解

を深める必要がある。 
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第 2 章 メソ数値予報モデル 
 
2.1 モデルの変更点の概要1 

 

2.1.1 はじめに 

メソ数値予報モデル(MSM)は、2007 年 5 月 16 日に

1 日 8 回のうち 4 回の予報時間を 15 時間から 33 時間

に延長するとともに、物理過程を中心に多くの改良がな

されたモデルに置き換えられた。この 33 時間への予報

時間延長にあわせた改良については、荒波・原(2006)
で述べられているが、その後、いくつかのさらなる改良

が行われた上で現業化されている。 
一方、第 1 章で述べられているように、2007 年 11 月

に領域モデル(RSM)が廃止され、その役割を高解像度

全球モデル (20kmGSM)が担うこととなる。現在の

MSM は解析・予報ともに側面境界値として RSM の予

報値を利用しているが、RSM の廃止および GSM の高

解像度化にあわせ、MSMの側面境界値を20kmGSM
の 予 報 値 に 変 更 す る 。 こ れ に よ っ て 、 RSM と

20kmGSM の間の特性の違いが、側面境界値を通じ

て MSM にも影響を及ぼし、MSM の特性が変わる。 
本章では、荒波・原(2006)以降に行われたモデルの

改良、2007 年 5 月に現業化されたモデルの約 1 年間

にわたる検証結果、および側面境界値が RSM から

20kmGSM に変更となる MSM の仕様、検証結果、特

性を紹介する。 
なお、本章で示す 20kmGSM の側面境界値を用い

た MSM では、GSM における DCAPE の修正(第 1.5
節)が行われる以前の GSM の予報値を側面境界値とし

て用いており、今後の GSM の特性の変化によって

MSM も特性が変化する可能性がある。また、計算機資

源の都合上、検証の対象にしたのは予報時間が 33 時

間である 03, 09, 15, 21UTC のみである。また、実験シ

ステムの都合上、09, 21UTC 初期値で側面境界値とす

るそれぞれ 06, 18UTC 初期値の 20kmGSM は、本運

用で利用する速報解析ではなく、サイクル解析2の結果

を初期値にした予報値を用いている。そのため、本運用

においては本稿で示すものと特性が変わる可能性があ

ることに注意を要する。 
以下では 2007 年 5 月まで MSM で使っていたモデ

ルを MSM0603、荒波・原(2006)執筆時点における改

良モデルをMSM06123、さらに改良が加えられて2007
年 5 月 16 日より現業化したモデルを MSM0705 と表記

することにする。 

                                                      
1 原 旅人 
2 サイクル解析では速報解析より観測データの入電締切時間

が遅く、より多くの観測データを同化に利用できる。 
3 「MSM0612」という呼称は本稿だけのものであり、現業化さ

れたものではない。 

 

2.1.2 MSM0612 から MSM0705 への変更点 

MSM0612 から MSM0705 への変更点を簡単に述

べる。 
(1) 雲氷の落下速度の調整 

瀬 川 ・ 三 浦 (2006) で 指 摘 さ れ て い る よ う に 、

MSM0612 では MSM0603 に比べて、暖候期の

400hPa より下層の高度場でほぼ一定の負バイアスが

見られ、上層では気温の正バイアスが拡大していた。 
MSM0612においては、放射過程で用いる雲量や雲

水・雲氷量を部分凝結スキームから計算しており、従来

の相対湿度や可降水量による診断に比べて、MSM の

大きな特徴である雲微物理過程で予報される雲水や雲

氷量の情報を大きく反映するようになった(Hara 2007)。
一方、MSM0603 では雲氷の落下を考慮していなかっ

たために、予報が進むにつれて上空に雲氷が蓄積され

ていたが、MSM0612 では雲氷の落下を考慮し、上層

での雲氷の蓄積を抑制するようにした（原 2006）。 
しかし、MSM0612 ではこの雲氷の落下が不充分で

あるために、部分凝結スキームによって上層雲(雲量・

雲氷量)が過大に評価されている傾向が見られた。その

ため、上空で太陽からの短波放射を過度に吸収するこ

とによって上層の気温の正バイアスが生じており、その

結果、上空の大気が軽くなることで中層から下層にかけ

て高度場に負バイアスが生じていると考えられた。実際

に、雲氷の落下速度をモニターしてみたところ、一般に

いわれている雲氷の落下速度(最大 30cm/s)より小さい

ことが判明し、MSM0705 では雲氷の落下速度を調整

してより多くの雲氷を落下させるようにした。その結果、

上空の気温の正バイアス、中層から下層の高度場の負

バイアスが縮小し、精度向上を図ることができた（図

2.1.1）。 
 

(2) 積雪時の地面熱容量の調整 

MSM0603 では冬の雪上で地上気温が下がりすぎる

ことがしばしばあった。これは積雪域であっても森林や

人工構造物など雪で覆われていない部分があるにもか

かわらず、地表面種別が雪とされた格子全体が積雪に

覆われていると仮定していることを原因と考えた。そこで、

MSM0612 では、森林や人工構造物など雪で覆われて

いない部分の効果を加味するために、熱容量などの地

表面パラメータを積雪のある場合とない場合の重み付き

平均で設定するようにした。これによって、MSM0603 と

比較して、正バイアスは拡大しているものの、平方根平

均二乗誤差(RMSE)は同等でランダム誤差が縮小した

（瀬川・三浦 2006）。 
しかし、MSM0612 では地域によっては地上気温が

下がるべきところで下がりにくくなるなどの弊害が見られ

た。そこで、MSM0705 では MSM0612 において一律
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に設定していた重み付き平均の重みを土地利用状況

に応じて設定するように変更した。その結果、地上気温

の正バイアスの拡大を抑制するとともに RMSE を縮小

して精度が向上した（図 2.1.2）。 
 
2.1.3 20kmGSM 予報値への側面境界値の変更に伴

うモデルの変更点 

20kmGSM の運用開始と同時に、側面境界値が

RSM 予報値から 20kmGSM 予報値に変更になること

にあわせて、以下の変更を行う。 
 

(1) 側面境界値の更新頻度 

RSM は 1 日 2 回(00,12UTC)の実行であったが、

20kmGSM は 1 日 4 回(00,06,12,18UTC)の実行とな

る。これにあわせて、MSM で利用する側面境界値を表

2.1.1のように変更し、従来、1日2回だった側面境界値

の更新が 1 日 4 回になる。これによって、最新の観測値

を反映させた初期値から予報した、予報時間が短く精

度の高い予報値を側面境界値として使うことができるよ

うになる4。 
 

 

 

側面境界となる予報値の初期時刻(UTC)初期時刻

(UTC) RSM 20kmGSM 
03, 06 00 
09, 12 

00 
06 

15, 18 12 
21, 00 

12 
18 

                                                      
4 MSMで33時間予報を行う03, 09, 15, 21UTC初期値は、

側面境界値の更新直後に対応している。 

図 2.1.1 2006 年 7 月 1 日～7 月 31 日における MSM0612 と MSM0705 の高度（上段）および気温（下段）の

ME（左）とRMSE（右）の鉛直分布。検証対象は日本のゾンデ観測で予報時間33時間の結果を示す。実線は

MSM0705、破線は MSM0612。 

図 2.1.2 2005 年 12 月 24 日～2006 年 1 月 23 日の MSM0612 と MSM0705 の地上気温の ME（左）と RMSE
（右）。検証方法は瀬川・三浦(2006)と同じ。予報時間 33 時間までの予報結果を用いて予報対象時刻ごとに示

している。実線は MSM0705、破線は MSM0612。 

表 2.1.1 MSM の初期時刻と側面境界値に用いる予報値

の初期時刻の対応 
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(2) 側面境界付近のモデル地形や海陸分布 

境界条件の情報を反映させるモデルの計算領域の

境界付近の格子における地形(標高)や海陸分布は、側

面境界値を提供するモデルのそれらを考慮して決定さ

れているため、側面境界値の変更により地形や海陸分

布が変更になる。ただ、この変更は側面境界付近に限

られるため、これによる予報特性への影響はない。 
 

(3) 力学過程-移流のスプリット 

荒波・原(2006)で述べられているように、MSM0612
およびMSM0705においては、計算安定性のために移

流のスプリットにおいてリープフロッグの前半でも重力波

をスプリットするように変更した。しかし、これは低解像度

では効果があるものの、5km のような高解像度では逆

に安定性を損ねる場合があることが判明した。そのため、

MSM0603 と同様にリープフロッグの後半だけで重力

波をスプリットするように変更する。 
 

2.1.4 側面境界値の変更に伴うモデルの特性の変

化 

第 2.3 節で示すように、RSM に比べて 20kmGSM
では高度場、気温場の予報精度が大きく改善されること

に対応して、MSM でも側面境界値の RSM から

20kmGSM への変更によって高度場、気温場に大きな

改善が見られる。一方、20kmGSM で顕著に表れる下

層の湿潤バイアスと中層以上の乾燥バイアス、寒候期

の上空 300hPa 付近における高度場の負バイアス、気

温場の正バイアスが、側面境界値の変更によって子モ

デルである MSM にも現れてくる。特に湿りの表現の違

いによって、第 2.4 節で示すように、対流パラメタリゼー

ションの働き方が変わり、降水予報の表現が大きく変わ

る場合がある。 
また、側面境界値の更新頻度が多くなることで、最新

の観測値を反映した新しい予報を側面境界値として利

用できるようになり、MSM の精度の予報時間による劣

化を抑制できると期待されたが、今回の実験結果では

06, 18UTC 初期値の 20kmGSM を側面境界値に用

いた 09, 21UTC 初期値の MSM の降水スコアの劣化

は 00, 12UTC 初期値の 20kmGSM を側面境界値に

用いた 03, 15UTC 初期値のそれより速い傾向が見ら

れる。これについては、側面境界値である 20kmGSM
の初期値による精度の違いなども含めて、今後、調査を

進める必要がある。 
 

2.1.5 今後のメソ数値予報モデル 

非静力学モデルへの変更、高解像度化、予報時間

延長と続いた MSM の大きな改良は 2007 年 5 月の

MSM0705 の 現 業 化 、 そ し て 2007 年 11 月 の

20kmGSM への側面境界値の変更で一段落した。 
モデル本体については、今後、予報結果の検証を通

じて問題点を抽出しながらモデルの改良のために開発

を行い、成果が出た段階で順次、ルーチンに取り入れ

ていく。現在進められている開発としては、植物圏モデ

ル(SiB)の導入、積雲対流パラメタリゼーションの特性調

査とさらなる改良（成田 2007）などがある。 
一方、初期値の作成手法については、現在の静力学

モデルを基にした 4 次元変分法から非静力学モデルを

基にした 4 次元変分法(JNoVA)への変更(Honda et al. 
2005)が 2007 年度中に予定されており、現在、開発の

最終段階を迎えている。 
また、水平解像度 2km の高分解能局地モデル

(LFM)の開発では、関東域を予報領域とした 1 日 8 回

の実験運用を 2007 年 6 月より行っている(竹之内ほか

2007)。 
モデル本体の開発だけでなく、メソモデルによる確率

予報や複数シナリオの提供を目指して、メソアンサンブ

ルの開発も始まっており、現在は LAF 法によるアンサン

ブル予報の精度検証や検証手法の開発、SV 法による

初期値摂動を用いたアンサンブル予報の基礎的な実

験が行われている。 
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2.2 2007年5月に更新されたモ

デルの統計検証1 

 

2.2.1 はじめに 

 本節では、2007年5月に更新

された、側面境界値に領域モデ

ル(RSM)を用いたメソ数値予報

モデル（以下MSM 0705と記述

する）の降水量、地上気象要素、

高層気象要素について検証した

結果を述べる。MSM0705の予

報の特徴を調べるために、2007
年 5 月に更新される以前の

MSM（以下MSM0603と記述す

る）とRSMを比較の対象とした。

またMSM0705とMSM0603は
03,09,15,21UTC初期値、RSM
は00,12UTC初期値の予報を用

いた。検証期間は、瀬川・三浦

(2006)では、暖候期・寒候期そ

れぞれ20日間程度だったが、本

検証では2006年7月～2007年4
月の10か月間とし、これを、夏

季（2006年7月～9月）、秋季

（2006年10月~11月）、冬季

（2006年12月～2007年2月）、

春季（2007年3月～4月）に分け

て検証した。検証期間は2007年
5月以前であるが、MSM0705
については、2007年5月に現業

化されたモデルと同じ仕様で計

算した結果を用いている。なお、

以下では予報時間をFTと記述

する。 
 
2.2.2 降水検証 

 ここでは、モデルの降水予報

を、対解析雨量で検証した結果

を示す。瀬川・三浦(2006)と同

様に、陸域と海岸から40km以内の海域において、

前3時間降水量について、20km間隔の検証格子内の

観測値および予報値それぞれの平均値を比較した。 
 

(1) 降水強度別の降水予報特性 

 図2.2.1に、3時間ごとの各FTについて作成した四

分割表（付録参照）をFT=03-15（予報前半）と

FT=18-33（予報後半）でそれぞれまとめて計算した、

降水強度別のスレットスコアとバイアススコアを示 
                                                      
1 三浦 大輔 

 
す。なお、MSM0603は15時間予報のため、FT=03-15
（予報前半）のみ表示している。 
 夏季と冬季におけるMSM0705のスレットスコア

はMSM0603から改善し、予報前半・後半ともに

RSMをほぼ上回る。一方、春季のMSM0705は、予

報前半はMSM0603やRSMを上回るものの、予報後

半はRSMと同等である。秋季のMSM0705は、予報

前半・後半ともに、MSM0603やRSMと同等である。

バイアススコアは季節により以下の傾向がみられる。 
・春季：右下がりで、特に後半強雨の予報頻度過少 
・夏季：閾値、前半・後半によらずほぼ１ 

夏
季

（
7
～

9
月

）
 

秋
季

（
1
0
～

1
1
月

）
冬

季
（

1
2
～

1
月

）
 

春
季

（
3
～

4
月

）
 

バイアススコア スレットスコア 

閾値 (mm/3hour) 閾値 (mm/3hour) 

図2.2.1  解析雨量に対する各モデルの降水強度別スレットスコア（左）とバ

イアススコア（右）。20㎞検証格子内平均降水量を使用。凡例はモデルの

名称と予報の前半 (FT=03-15)か後半 (FT=18-33)かを表す。例えば

MSM0705-FT03-15は、MSM 0705におけるFT=03-15の各FTのスコアを

閾値ごとにまとめたスコアである。 
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・秋季：右上がりで強雨の予報頻度が非常に大きい 
・冬季：全閾値で、予報頻度過剰 
 

(2) 予報対象時刻別の降水予報特性 

 図2.2.2は、夏季と冬季におけるMSM0705,RSM
の各初期時刻別の予報対象時刻ごとのスコアである。

両季節、各閾値について、03,15UTC初期値のスレ

ットスコアは、それぞれその前の予報である

21,09UTC初期値のスコアよりも同じ予報対象時刻

において大きい。一方、09,21UTC初期値のスレッ

トスコアは、その前の予報である03,15UTC初期値

に対して、予報前半は上回るものの、後半は同程度

になる。特に、夏季ではFT=06-09以降同程度になっ

ている。側面境界値として使われているRSMの予報

経過時間（新鮮度）等が予報に影響しているとみら

れる（第2.3節にGSMを側面境界として用いた場合

について示している）。 
 また各スコアと観測数（閾値を超えた観測の数）

に日変化がみられる。夏季を中心にバイアススコア

と観測数は負相関であり、観測数の少ない時間帯は

バイアススコアが1より大きく空振りが多い。この

ことは、スレットスコアが小さいことにつながって

いる。 
 
(3) 降水予報の地域特性 

 図2.2.3は、MSM0705のFT=03-15について、二次

細分区域内で平均したモデルと観測の各3時間降水

量を元に計算したスレットスコアとバイアススコア

のスコアマップ（瀬川・三浦2006参照）である。以

下に、夏季の閾値5mm、冬季の閾値1mmにおける 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

予報対象時刻(JST)

1

3

5
万

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

予報対象時刻（JST)

1

3

5
万

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

予報対象時刻(JST)

0

1

2
万

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

予報対象時刻（JST)

0

1

2
万

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

予報対象時刻(JST)

1

2

3
万

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

予報対象時刻（JST)

1

2

3
万

スレットスコア バイアススコア 

夏
季

 
 
閾

値
1
m
m
/
3
h
ou
r

夏
季

 
閾

値
1
0
m
m
/3
h
o
ur

冬
季

 
閾

値
1
m
m
/
3
h
o
u
r

図 2.2.2 MSM0705 と RSM の初期時刻別の予報対象時刻ごとのスレットスコア（左）とバイアススコア（右）。20km
検証格子内平均降水量を使用。上から、夏季閾値 1mm/3hour,10mm/3hour、冬季閾値 1mm/3hour。03UTC 初期値

の MSM を MSM03 と表示。各グラフの右縦軸は、解析雨量が閾値を超えた数（観測数）を表す。 
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スコアマップから読みとれる降水の地域的な特性に

ついて述べる。夏季は、(1)の全国のスコアではバイ

アススコアがほぼ1であったが、全国一様に1ではな

く、北日本の一部や南西諸島で予報頻度過剰となっ

ている他は、予報頻度がやや過少な地域が多い。ス

レットスコアは、梅雨前線や秋雨前線による降水の

多かった北陸～中国地方の日本海側などで大きくな

っている。 冬季は、(1)の全国のスコアでは約1.2
で予報頻度過大であると述べたが、過大なのは北海 

 
道と東北の太平洋側、中部の山岳地帯である2。一方、

積雪の多い本州日本海側の平野部は予報頻度過少と

なっている3。関東から西の太平洋側のバイアススコ

アは1に近い。スレットスコアは、バイアススコア

の大きい地域でやや小さい傾向がみられる。 
                                                      
2 解析雨量が実際の降水よりも過少であるため、それに対

するバイアススコアが大きくなっているとみられる。 
3 水平解像度を 1 ㎞程度まで高解像度化すると、日本海側

平野部の予報過少は解消されると言われている。 

夏季 閾値 5mm/3hour スレットスコア 夏季 閾値 5mm/3hour バイアススコア 

図 2.2.3  MSM0705 の FT=0-15 までの全予報期 0（右）。 

冬季 閾値 1mm/3hour スレットスコア 冬季 閾値 1mm/3hour バイアススコア 

図 2.2.3  MSM0705 の FT=15 までの全予報期間を対象に、二次細分区域内平均降水量で夏季閾値 5mm/hour（上段）、

冬季閾値 1mm/3hour（下段）について計算した、スレットスコア×100（左）、バイアススコア×100（右）。 
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2.2.3 地上気象要素の検証 

 MSM0705の地上付近の予報特性をみるために、

地上気象要素（気温・風速）について検証した結果

を図2.2.4に示す。瀬川・三浦(2006)と同様に、観測

点を囲むモデル格子の海陸設定が4格子とも陸地と

なっているアメダス観測点の値とモデルの値を比較

した。検証スコアは、平均誤差(ME)と平方根平均二

乗誤差(RMSE)である。FT=00-15の予報値を用いて、

予報対象時刻ごとにスコアを示した。 
 まず、全季節、両要素におけるMSM0705のME
とRMSEについて、ほぼ全予報対象時刻において

MSM0603、RSMよりも精度が良い。 
 気温のMEについては、全体的に正バイアスで、

冬季以外は日中よりも夜間の正バイアスが大きい。

なお、冬季のMSM0705の正バイアスは、瀬川・三

浦(2006)ではMSM0603よりも顕著であるが、本検

証では夜間を中心にMSM0603よりも小さい。第

2.1.2項(2)の土地利用に応じた積雪域の地面熱容量

の調整の効果とみられる。 
 風速のMEについては、各季節似通った傾向とな

っており、夜間に正バイアス、日中に春と夏を中心

に負バイアスとなっている。 

2.2.4 高層気象要素の検証  

 MSM0705の大気の鉛直構造の予報特性をみるた

めに、高層気象要素について検証した結果を述べる。 
瀬川・三浦(2006)と同様に、気象庁の高層気象観測

点におけるラジオゾンデ観測データのうち指定気圧

面の観測値を用いて検証を行った。検証に用いるス

コアは ME と RMSE である。 FT=15 における

MSM0705とMSM0603を比較し、モデル変更の効果

をみる。また、期間後半の影響をみるために、

MSM0705のFT=33とRSMのFT=36を比較する。 
 図2.2.5に夏季、図2.2.6に冬季の検証結果を示す。

両季節、全要素について、MSM0705のFT=15にお

けるRMSEは中層から下層を中心にMSM0603より

も小さい。FT=33になると、MSM0705のRMSEは

FT=15の値から拡大するが、RSMよりは概ね小さい。   
 MEは、夏季と冬季について以下の特徴がある。

夏季のFT=15におけるMSM0705は、500hPaより下

層で高度の負バイアス、上層での気温の正バイアス

がみられる。この傾向が、瀬川・三浦(2006)では

MSM0603 よりも顕著であるが、本検証では

MSM0603と同程度になっている。第2.1.1項(1)の雲

氷の落下速度の調整による結果とみられる。

図 2.2.4  FT=00-15 を対象とした予報対象時刻ごとの地上気温と地上風速の ME と RMSE。 

春季（3～4月） 夏季（7～9月） 秋季（10～11 月） 冬季（12～2月）
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MSM0705の風速については高度とともに負バイア

スが拡大しており、MSM0603とは同程度である。

高度が高いほど風速が大きいため、誤差も大きいと

思われる。相対湿度のバイアスはほぼ0である。

FT=33におけるMSM 0705のMEは、FT=15の値と

比べて、風速の負バイアスが拡大している他は同程

度である。また全体的にRSMよりバイアスが抑えら

れている。 
 冬季のFT=15におけるMSM0705は、500hPaより

下層では0に近いが、上層で負バイアスが大きい傾

向がある。高度についてはMSM0603よりもバイア

スがやや拡大している。FT=33になるとMSM0705
のバイアスはFT=15よりも拡大し、高度について上

層負バイアス・下層正バイアス、気温および風速に

ついて全層負バイアスの傾向がみられる。また、

FT=33におけるこれらのバイアスの傾向はRSMよ

りもやや強い。 
 なお、春季と秋季については、各要素、ME・RMSE
について、冬季と似た傾向がみられた（図略）。 
 

2.2.5 まとめ 

 2007年5月に現業化されたMSMについて、10か月

分の統計的検証を行ったところ、全体的には

MSM0705の予報精度はMSM0603 やRSMよりも

良く、各要素については以下の特徴がみられた。 
 降水については、夏季と冬季でMSM0603を全降

水強度で改善し、弱い雨でもRSMよりも精度が良く

なった。春季と秋季は同等であった。夏季と冬季に

ついて初期値ごとにみると、09,21UTC初期値の予

報後半のスレットスコアが、それぞれの前の予報で

ある03,15UTC初期値のスコアと同程度になるとい

った傾向がみられた。 
 地上気象要素については、ME,RMSEともに

MSM0603を改善しており、RSMよりも概ね良いも

のの夜間を中心に気温と風速に正バイアス、春季・

夏季の日中の風速に負バイアスがみられた。 
 高層気象要素については、各季節、各要素でそれ

ぞれバイアスがみられ、MSM0603やRSMよりも概

ね良いが、一部拡大している部分もみられた。

RMSEはMSM0603やRSMと同等か改善していた。 
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図 2.2.5  夏季における MSM0705(FT=15,33), MSM0603(FT=15), RSM (FT=36)の対ゾンデ検証。上段が

ME、下段が RMSE。左から高度、気温、風速、相対湿度。上層の相対湿度は信頼できる観測が少ない

ため 500hPa より下層のみ表示している。 
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図 2.2.6  冬季における MSM0705(FT=15,33), MSM0603(FT=15), RSM (FT=36)の対ゾンデ検証。上段が

ME、下段が RMSE。左から高度、気温、風速、相対湿度。上層の相対湿度は信頼できる観測が少ないため

500hPa より下層のみ表示している。 

hPa 
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2.3 高解像度全球モデルを側面境界とするメソ数値

予報モデルの統計検証1 
 
2.3.1 はじめに 

高解像度全球モデル(20kmGSM)が 2007 年 11 月

から運用されるため、メソ数値予報モデル(MSM)に用

い て い る 側 面 境 界 値 を 領 域 モ デ ル (RSM) か ら

20kmGSM に変更する。また、側面境界値はこれまで

1 日 2 回の更新を行っていたが、1 日 4 回の頻度で更

新するように変更した（第 2.1.3 項）。本節では、MSM
の側面境界値として RSM を用いた場合（以下、RSM
境界 MSM）と 20kmGSM を用いた場合（以下、GSM
境界 MSM）について、降水、地上気象要素、高層気象

要素について統計的検証を行ったので報告する。検証

には、03,09,15,21UTC を初期値とする 33 時間予報を

使用した。検証期間は、夏実験（2004 年 8 月 6 日～

2004年9月5日）、冬実験（2005年12月24日～2006
年 1 月 23 日）とした。検証方法は、降水、地上気象要

素、高層気象要素ともに第 2.2 節と同様である。なお、

本節で使用している統計スコアの説明は、巻末の付録

を参照していただきたい。予報時間は FT と表記した

（例えば、予報時間 3 時間目は FT=03）。検証結果に

ついて注意する点については第 2.1.1 項を参照してい

ただきたい。 

                                                      
1 古市 豊 

2.3.2 降水の統計的検証 

検証では、閾値に前 3 時間降水量を使用した（例え

ば、閾値 1mm とは 1mm/3h のことである）。 
(1) 降水量の閾値ごとの検証 

夏実験の降水量の閾値ごとのスコアを図 2.3.1 上段

に示す。スレットスコアは 15mm 以下の閾値に対しては、

GSM 境界 MSM が RSM 境界 MSM より高い。それ以

上の閾値では両者は同程度になっている。これは

GSM 境界 MSM では全閾値でやや見逃しが減ってい

る一方で、20mm 以上の閾値ではやや空振りが多くな

っているためである（図略）。また、MSM は強い降水ほ

ど予報頻度が過剰になっており、GSM 境界 MSM では

その傾向が顕著になっている。2006 年 7 月を検証期間

にした瀬川・三浦(2006)では、RSM 境界 MSM にこの

ようなバイアスはみられなかったため、検証期間に大きく

依存していると思われる。 
次に、冬実験の降水量の閾値ごとのスコアを図 2.3.1

下段に示す。スレットスコアは 10mm 以上の閾値に対し

て、GSM 境界 MSM が RSM 境界 MSM より高い。こ

れは GSM 境界 MSM ではやや見逃しが減っているた

めである（図略）。MSM は全閾値を通して予報頻度が

観測頻度よりも大きい。また夏実験と同様に、強い降水

に関しては GSM 境界 MSM の方が、この傾向が顕著

になっている。 

 

図 2.3.1 夏実験と冬実験における GSM 境界 MSM と RSM 境界 MSM の閾値ごとのスコア。20km 検証格子

内平均降水量を使用。左：スレットスコア、右：バイアススコア。上段：夏実験（2004 年 8 月 6 日～2004 年 9
月 5 日）、下段：冬実験（2005 年 12 月 24 日～2006 年 1 月 23 日）。GsmBoundary_MSM(赤実線)：GSM
境界 MSM。RsmBoundary_MSM（緑実線）：RSM 境界 MSM。横軸：閾値(mm/3h)。 

スレットスコア バイアススコア 
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(2) 予報時間ごとの検証  

夏実験の予報時間ごとのスコア（閾値 1mm）を図

2.3.2 上段に示す。スレットスコアは FT=18 以降で、

GSM 境界 MSM は RSM 境界 MSM より高くなってい

る。バイアススコアは両者ともに 1 に近いため、このスレ

ットスコアの向上は、空振りと見逃しの両方が減ったた

めである。閾値 20mm のスコアを図 2.3.2 下段に示す。

スレットスコアは FT=09 にかけて、見逃しが少ないため

GSM 境界 MSM の方がやや高くなっている。またバイ

アススコアは GSM 境界 MSM の方が全予報時間を通

して概ね高くなっている。これは GSM 境界 MSM では

RSM 境界 MSM に比べて空振りが多くなっているから

である（図略）。 
次に冬実験の予報時間ごとのスコア（閾値 1mm）を

図 2.3.3 上段に示す。スレットスコア、バイアススコアとも

に GSM 境界 MSM、RSM 境界 MSM は同程度である。

閾値 10mm のスコアを図 2.3.3 下段に示す。RSM 境

界 MSM には、予報期間中頃(FT=12～FT=21)にスレ

ットスコアの一時的な低下がみられるが GSM 境界

MSM にはそのような傾向はみられない。またどちらも予

報時間前半は予報頻度過剰であるが、予報時間が進

むにつれて観測頻度に近づく傾向がある。 

図 2.3.2 夏実験（2004 年 8 月 6 日～2004 年 9 月 5 日）における GSM 境界 MSM と RSM 境界 MSM の予報時間ごと

のスコア。20km 検証格子内平均降水量を使用。左：スレットスコア、右：バイアススコア。上段：閾値 1mm/3h。下段：閾

値 20mm/3h。GsmBoundary_MSM（赤実線）：GSM 境界 MSM。RsmBoundary_MSM（緑実線）：RSM 境界

MSM。横軸：FT（h）。 

スレットスコア バイアススコア 

図 2.3.3 冬実験（2005 年 12 月 24 日～2006 年 1 月 23 日）における GSM 境界 MSM と RSM 境界 MSM の予報時

間ごとのスコア。20km 検証格子内平均降水量を使用。左：スレットスコア、右：バイアススコア。上段：閾値 1mm/3h。下

段：閾値 10mm/3h。GsmBoundary_MSM（赤実線）：GSM 境界 MSM。RsmBoundary_MSM（緑実線）：RSM 境

界 MSM。横軸：FT(h)。 

スレットスコア バイアススコア 
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(3) 初期時刻別の検証 

GSM 境界 MSM の夏実験における初期時刻別のス

コア（閾値 1mm）を図 2.3.4 上段に示す。スレットスコア

は同じ予報対象時刻で比較すると、概ね最新の初期値

を使用したものが高い、もしくは同程度になっている。特

に、FT=09 までは見逃しが少なく、その傾向が大きくな

っている（図略）。バイアススコアは日中にやや高くなっ

ており、予報頻度がやや過剰になっている。 
次に、冬実験の初期時刻別のスコア（閾値 1mm）を

図 2.3.4 下段に示す。スレットスコアは同じ予報対象時

刻で比較すると、日中は一定のスコアを維持しているが、

夜間から明け方にかけて低下している。一方でバイアス

スコアの変化が小さいことから、見逃し、空振りともに多

くなっている（図略）。バイアススコアは、21UTC 初期値

のものが他の初期値のものに比べて高い。 
夏実験における MSM21 のスレットスコアの劣化は

MSM15 に比べて速く、18 時以降はスコアが同程度に

なっている。また、冬実験においてもスコアの劣化が速

い。側面境界の更新頻度が高くなったにも関わらず、ス

コアの劣化が速いことについては今後調査が必要であ

る。 
 

図2.3.4 夏実験と冬実験におけるGSM境界MSMの初期時刻別のスコア。上段：夏実験（2004年8月6日～2004
年 9 月 5 日）。下段：冬実験（2005 年 12 月 24 日～2006 年 1 月 23 日）。左：スレットスコア。右：バイアススコア。

閾値は 1mm/3h。MSM03：初期時刻 03UTC、境界値 20kmGSM(初期時刻 00UTC)。MSM09：初期時刻

09UTC、境界値 20kmGSM(初期時刻 06UTC)。MSM15：初期時刻 15UTC、境界値 20kmGSM(初期時刻

12UTC)。MSM21：初期時刻 21UTC、境界値 20kmGSM(初期時刻 18UTC)。横軸：予報対象時刻(JST)。 
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2.3.3 地上気象要素の統計的検証 

(1)  夏実験の検証 

夏実験の地上気象要素のスコアを図 2.3.5 に示す。

風速、露点温度には GSM 境界 MSM と RSM 境界

MSM の違いはみられない。MSM の予報特性としては、

夜間に風を実況よりもやや強めに予報するバイアスがあ

る。気温については、GSM 境界 MSM と RSM 境界

MSM は同程度であり、夜間に実況よりもやや高く予報

するバイアスがある。 

 

(2) 冬実験の検証  

冬実験の地上気象要素のスコアを図 2.3.6 に示す。

風速には夏実験同様に、GSM 境界 MSM と RSM 境

界 MSM に違いはみられない。MSM の予報特性は夏

実験とやや異なり、夜間に限らず風を実況よりもやや強

めに予報する傾向がある。気温は RSM 境界 MSM に

みられる高温バイアスをやや改善している。露点温度は

夜間に負バイアスをやや高くしているが、日中は正バイ

アスを改善している。 

 

 

(℃) 

図 2.3.5 夏実験（2004 年 8 月 6 日～2004 年 9 月 5 日）における地上気象要素の予報対象時刻ごとのスコア。

上段：風速(m/s)、中段：気温(℃)、下段：露点温度(℃)の順に示している。左：ME（平均誤差）、右：RMSE
（平方根平均二乗誤差）。GsmBoundary_MSM：GSM 境界 MSM。RsmBoundary_MSM：RSM 境界

MSM。横軸：予報対象時刻(UTC)。 

(m/s) (m/s)

(℃) (℃) 

(℃) (℃) 
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2.3.4  高層気象要素の統計的検証 

(1) 夏実験の検証 

夏実験の高層気象要素のスコアを図 2.3.7 に示す。

GSM 境界 MSM は中層から上層にかけて顕著な乾燥

バイアスがみられる。この中層から上層にかけての乾燥

バイアスは 20kmGSM にもみられる傾向（第 1.2.4 項）

であるため、その影響を強く受けたと思われる。気温は

中層から上層にかけてやや低温バイアスになり、高度

は全層で正バイアスに変化した。風速のバイアスはほぼ

同程度である。RMSE はすべての要素で小さくなって

おり、予報精度は改善していると言える。 
 
(2) 冬実験の検証 

冬実験の高層気象要素のスコアを図 2.3.8 に示す。

相対湿度には夏実験同様に、中層から上層にかけて乾

燥バイアスがある。特にその傾向は 700hPa 付近に顕

 

図 2.3.6 冬実験（2005 年 12 月 24 日～2006 年 1 月 23 日）における地上気象要素の予報対象時刻ごとのスコ

ア。上段：風速(m/s)、中段：気温(℃)、下段：露点温度(℃)の順に示している。左：ME（平均誤差）、右：RMSE
（平方根平均二乗誤差)。GsmBoundary_MSM：GSM 境界 MSM。RsmBoundary_MSM：RSM 境界

MSM。横軸：予報対象時刻(UTC)。 

(m/s) 

(℃) (℃) 

(℃) (℃) 

(m/s) 
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著にみられる。このバイアスも 20kmGSM とよく似てい

るため、その影響を受けた可能性がある（第 1.2.4 項）。

気温は下層から中層にかけて低温バイアスがあり、上層

では高温バイアスとなっている。また、風速は RSM 境

界 MSM にみられる、中、上層の負バイアスをやや改善

している。RMSE は、上層の気温、高度、中層の相対

湿度を除いて概ね改善している。 
 
2.3.5 検証のまとめ 

 降水、地上気象要素、高層気象要素ともに側面境界

値を RSM から 20kmGSM に変更することによって、予

報精度は同程度かやや改善した。バイアスは RSM と

20kmGSM の予報特性が異なるため、その影響が

MSM にも現れる結果となった。以下に、要素ごとの特

徴をまとめた。 
 
(1) 降水 

20kmGSM を側面境界に用いることによって、夏実

験、冬実験とも、スレットスコアがやや向上した。夏実験

の閾値 1mm の降水では、予報時間後半にその傾向が

顕著になっている。また冬実験では閾値 10mm 以上の

降水でスレットスコアが向上した。一方、夏実験、冬実

験ともにRSM境界MSMに比べて、強い降水ほど予報

の頻度が過剰になっている。 
 

(2) 地上気象要素 

  夏実験の地上気温、風速は、側面境界の違いによる

大きな変化はみられない。冬実験の地上気温は、RSM
境界 MSM にみられる高温バイアスをやや改善した。冬

実験の露点温度は RMSE に大きな変化はない。しかし、

バイアスは日中の正バイアスを改善したが、夜間から明

け方に負バイアスを高くしている。 
 
(3) 高層気象要素 

 RMSE は全要素ともに概ね改善した。特徴的なこと

は夏実験、冬実験ともに中層から上層にかけては乾燥

バイアスに変化したことである。特に、中層付近が顕著

な乾燥バイアスになっている。これは側面境界に用いて

いる20kmGSMにもみられるため、メソ解析や境界を通

してその影響を受けたからだと思われる。 
 
参考文献 

瀬川知則, 三浦大輔, 2006: 統計検証. 平成 18 年度

数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 59-83.  
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図 2.3.7 夏実験（2004 年 8 月 6 日～2004 年 9 月 5 日）における高層気象要素の FT=33 のスコア。上から

高度(m)、風速(m/s)、気温(℃)、相対湿度(%)の順に示している。左：ME（平均誤差）、右：RMSE（平方根

平均二乗誤差）。GsmBoundary_MSM：GSM 境界 MSM。RsmBoundarｙ_MSM：RSM 境界 MSM。 
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図 2.3.8 冬実験（2005 年 12 月 24 日～2006 年 1 月 23 日）における高層気象要素の FT=33 のスコア。上から

高度(m)、風速(m/s)、気温(℃)、相対湿度(%)の順に示している。左：ME（平均誤差）、右：RMSE（平方根平均

二乗誤差）。GsmBoundary_MSM：GSM 境界 MSM。RsmBoundarｙ_MSM：RSM 境界 MSM。 
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2.4 高解像度全球モデルを側面境界とするメソ数値

予報モデルの降水予報の例1 

 
2.4.1 はじめに 

 現在のメソ数値予報モデル (MSM) には、特に梅

雨期の九州や四国において、地形や海陸の地表面粗

度の差への過度な応答によって実況との対応が悪い

不自然な降水を予報する欠点がある（成田 2006）。
このような降水が予報されるときには、海岸線の風

下となる陸地や山岳の風上側に大きな上昇流と高い

相対湿度の領域が鉛直に分布することが多い。

MSM で採用している Kain-Fritsch 対流パラメタ

リゼーションの発動の有無は下層の上昇流と相対湿

度に敏感であり、相対湿度の鉛直分布の違いは降水

量の予報に大きな影響を与える。一方、第 1.2 節に

よると、高解像度全球モデル (20kmGSM) には季

節によらず 925 hPa 面に湿潤バイアスがあり、夏

季の 850 hPa 面より上層に乾燥バイアスがある。

                                                      
1 成田 正巳 

これらのバイアスは、側面境界値としてメソ解析と

メソ予報の両方に影響を与える。特に、下層の湿潤

バイアスによって対流パラメタリゼーションの効果

が大きくなり、降水を過剰に計算する可能性がある。

統計的な検証によると、MSM の側面境界値を領域

モデル (RSM) の予報値から 20kmGSM の予報値

に変更することによって強い降水を予報する頻度が

観測よりも過剰になることがわかっている（第 2.3
節）。 
 本節では、2004 年 8 月を対象とする MSM の予

報の結果から、側面境界値の変更によって降水の分

布に大きな違いが見られた事例を選んで紹介する。

以下では RSM を側面境界とする MSM を「RSM 
境界 MSM」、20kmGSM を側面境界とする MSM 
を「GSM 境界 MSM」と表記する。 
 
2.4.2 海岸線や地形に沿った過剰な降水の予報 

 図 2.4.1 と図 2.4.2 に、海から陸に、または低地

図 2.4.1 2004 年 8 月 3 日 09 UTC から 12 UTC までの 3 時間降水量 [mm/3h]。(a)解析雨量、(b) RSM 境界 MSM
による予想降水量、(c) GSM 境界 MSM による予想降水量。モデルは、初期時刻 2004 年 8 月 2 日 03 UTC からの

33 時間予想。 

(a) (b) (c) 

図 2.4.2 2004 年 8 月 16 日 15 UTC から 18 UTC までの 3 時間降水量 [mm/3h]。(a)解析雨量、(b) RSM 境界 MSM
による予想降水量、(c) GSM 境界 MSM による予想降水量。モデルは、初期時刻 2004 年 8 月 16 日 03 UTC から

の 15 時間予想。 

(a) (b) (c) 
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から高地に向かって風が吹くときに、MSM が過剰

な降水を予報した例を示す。実況 (a) と比べて、

RSM 境界 MSM (b) の降水は特に海岸線付近で過

剰になっており、GSM 境界 MSM (c) ではこの傾

向がより顕著である。また、いずれの例でも 5～50 
mm/3h の降水のほとんどは対流パラメタリゼーシ

ョンによって計算されている（図略）。特に図 2.4.1 
(c) では、中部山岳の風上側で実況には見られない

降水が対流パラメタリゼーションによって過剰に計

算されている。このように、雲物理過程による降水

が少なく、対流パラメタリゼーションによる降水が

支配的な場合は、実況に比べて MSM が予報した

降水は過剰である事例が多い。 
 いくつかの事例で  RSM 境界  MSM よりも 
GSM 境界 MSM のほうが海岸線付近の降水が過

剰に計算されており、逆の事例は少数である。この

ような過剰な降水によってバイアススコアが大きく

なったと考えられる（第 2.3 節）。ただし、図 2.4.2
のように過剰な降水が海上に分布する場合は、陸地

及び海岸から 40 km 以内の格子を対象とする統計

検証のスコアには大きな悪化として表れないことに

注意が必要である。 
 
2.4.3 海岸線や地形に沿った適切な降水の予報 

 図 2.4.3 に RSM 境界 MSM と比べて GSM 
境界 MSM の降水予報が改善された例を示す。実

況 (a) では四国南部の海岸線から紀伊半島にかけ

てと山陰地方、山陰沖の日本海に西南西から東北東

にのびる降水域が見られる。一方、RSM 境界 MSM  
(b) では紀伊半島南東部の海岸線付近などに降水の

まとまりが見られ、降水が分布する方向は実況と対

応している。GSM 境界 MSM (c) では降水の極大

の位置にずれが見られるものの、降水が分布する方

向や降水量は実況に近く、RSM 境界 MSM より改

善できている。この例では、四国付近の 5～50 
mm/3h の降水のほとんどは対流パラメタリゼーシ

ョン、50 mm/3h 以上の降水と中国地方の降水は主

に雲物理過程によって計算されている（図略）。第

2.4.2 項で述べた対流パラメタリゼーションによる

過剰な降水の事例とは異なり、雲物理過程による降

水が計算されている場合には対流パラメタリゼーシ

ョンによる降水と合わせて実況との対応が良い事例

が多い。同様の例は予報期間の前半に見られること

もあり（図略）、スレットスコアの改善に結びついて

いると考えられる。 
 
2.4.4 おわりに 

 本節では、2004 年 8 月を対象に 20kmGSM を側

面境界とする MSM の降水予報の事例を紹介した。

雲物理過程による降水がほとんど計算されておらず、

対流パラメタリゼーションによる降水が支配的な場

合には予報の信頼度が低く、雲物理過程による降水

が計算されている場合には対流パラメタリゼーショ

ンによる降水と合わせて予報の信頼度が高い傾向が

見られた。 
 第 2.4.1 項で述べたように、MSM の欠点である

地形や海陸の地表面粗度の差への過度な応答による

不自然な降水は主に梅雨期に見られるが、本稿の執

筆時点では梅雨期を対象とする GSM 境界 MSM 
においてこのような降水の分布がどのように計算さ

れるか、確認することはできない。また、DCAPE の
計算方法を改良した 20km GSM（第 1.5 節）を側

面境界としたときに GSM 境界 MSM の特性がど

のように変化するかも、確認できない。いずれも 
20kmGSM を側面境界とする MSM を現業運用し

ながら確認を続ける必要がある。特に側面境界の変

更によって湿りの鉛直分布のバイアスが変わると対

流パラメタリゼーションの効果に大きな影響を及ぼ

すと考えられるので、引き続き予報精度の改善を目

指して開発を進める必要がある。 
 
参考文献 

成田正巳, 2006: 降水予測の改良. 平成 18 年度数値

予報研修テキスト, 気象庁予報部, 88-91. 

図 2.4.3 2004 年 8 月 23 日 03 UTC から 06 UTC までの 3 時間降水量 [mm/3h]。(a) 解析雨量、(b) RSM 境界 MSM
による予想降水量、(c) GSM 境界 MSM による予想降水量。モデルは、初期時刻 2004 年 8 月 22 日 21 UTC から

の 9 時間予想。 

(a) (b) (c) 



第３章 アプリケーション 
 
3.1 ガイダンス類の概説1

 

3.1.1 はじめに 

本節では、高解像度全球モデル（以下、20kmGSM
という）と、メソ数値予報モデル（以下、MSMという）33
時間予報の運用開始以降に出力されているガイダンス

等について、その仕様と精度の概要を述べる。 
MSMの予報結果を用いた降水系ガイダンスと気温

ガイダンス、及び航空気象予報ガイダンスに変更や要

素追加があった。その他のMSMや20kmGSMの予報

結果を用いたガイダンスは、従前の領域モデル（以下、

RSMという）やGSM（60km解像度）を用いたガイダンス

から、作成手法や要素追加などの大きな変更はない。 
 
3.1.2 GSMガイダンス（天気予報用、明後日予報用） 

2007年11月21日に、20kmGSMの運用が開始され、

同時にRSMと台風モデルが廃止される。20kmGSM変

更点の概要は、第1.1節を参照されたい。 
表3.1.1に、20kmGSMの予報結果を用いて作成さ

れるガイダンスの一覧を示す。 
RSMの廃止に伴い、それまでRSMを用いていた各

ガイダンス（天気予報ガイダンス、一部の防災ガイダン

ス）は、20kmGSMの予報結果を用いて作成される。ま

た、地方予報中枢官署における明後日予報を支援する

ため従前のGSM（60km解像度）を用いていたガイダン

ス（GSM明後日ガイダンス、予報対象51～75時間）も、

同様の手法により20kmGSMの予報結果を用いる。 
20kmGSMの予報結果を用いた各ガイダンスについ

て、2004年8月と9月（夏実験）、及び2005年12月と

2006年1月（冬実験）を対象に実施された20kmGSM

                                                      
1 阿部 世史之 

の予報結果を用いて、精度や特性の検証を行った。そ

の結果、RSMを用いたガイダンスと比較して、精度は概

ね同等かやや良いことを確認した。現在のガイダンスは、

ほとんどがカルマンフィルターやニューラルネットワーク

の手法を用いた学習型となっているため、20kmGSM
の本運用時には慣熟運用期間中の学習によって、実験

での結果以上の精度が得られていると期待される。 
短期予報作業においては、これまで主にRSMを用い

て予報期間中のシナリオを組み立てていたが、今後は

20kmGSMを用いることになる。このため、20kmGSM
の予報結果を用いたガイダンスは、第1.2節から第1.7
節に示された当モデルの検証結果や予報特性にも留

意して利用願いたい。 
なお、20kmGSMの予報結果を用いたガイダンスは、

1日4回、6時間毎に作成・配信される。予報作業支援シ

ステム（中村・神田 2003）に取り込まれるのは従前同様

に00UTC・12UTC初期値によるガイダンスであり、

06UTC・18UTC初期値によるものは統合ビューワ（前

多 2005）で参照することになる。 
 
3.1.3 MSMガイダンス（防災用、航空気象予報用） 

2007年5月16日に、MSMの予報時間が03,09,15, 
21UTC初期値について15時間から33時間に延長され

た（00,06,12,18UTC初期値は15時間のまま）。併せて、

力学・物理過程の改良が図られた。MSM変更点の概

要は、荒波・原(2006)と第2.1節を参照されたい。 
表3.1.2に、MSMの予報結果を用いて作成されるガ

イダンスの一覧を示す。 
予報時間の延長によって、常時24時間先までの防災

時系列の作成・最適化作業を支援することが可能にな

表 3.1.1 20kmGSM の予報結果を用いて作成されるガイダンスの一覧 
（アデスに配信していない中間製品を含む。KLM：カルマンフィルター、NRN：ニューラルネットワーク、FBC：頻度バイアス補正） 
ガイダンス名 予報要素（h は「時間」を表す） 対象領域 算出手法 詳述節 
GSM 降水確率 前 3h、前 6h 降水確率 KLM 
GSM 降水量 前 3h、前 6h、前 24h 平均降水量 

20km 格子 
KLM、FBC 

GSM 最大降水量 前 3h 内の 1h 最大降水量、 
前 3h 平均・最大降水量、 
前 24h 平均・最大降水量 

二次細分区域 
(373 区域) 

NRN 

第 3.2 節

GSM 気温 1h 時系列気温、最高・最低気温 KLM 第 3.3 節

GSM 風 3h 時系列風 KLM、FBC 
GSM 最大風速 前 3h 最大風 

アメダス地点 

KLM、FBC 
第 3.4 節

GSM 天気 前 3h 天気カテゴリ NRN 
GSM 日照率 前 3h 日照率 NRN 

第 3.5 節

GSM 雪水比 前 3h 雪水比 

20km 格子 

NRN（学習なし） 
GSM 最小湿度 日最小湿度 地上気象官署 

(153 地点) 
NRN 

GSM 大雨確率 前 3h に基準以上の雨が降る確率 NRN 
GSM 発雷確率 前 3h 発雷確率 

二次細分区域 
(373 区域) NRN（学習なし） 

第 3.6 節

GSM 降雪量（試験運用） 前 12h 降雪量 積雪深計設置地点 NRN （なし）
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表 3.1.2 MSMの予報結果を用いて作成されるガイダンスの一覧（太文字は新しく追加した要素） 
（アデスに配信していない中間製品を含む。KLM：カルマンフィルター、NRN：ニューラルネットワーク、FBC：頻度バイアス補正） 
ガイダンス名 予報要素（h は「時間」を表す） 対象領域 算出手法 詳述節 
MSM降水確率 前 3h、前 6h 降水確率 KLM 
MSM 降水量 前 3h、前 24h 平均降水量 

20km 格子 
KLM、FBC 

MSM 最大降水量 前 3h 内の 1h 最大降水量、 
前 3h 平均・最大降水量、 
前 24h平均・最大降水量

二次細分区域 
(373 区域) 

NRN 

前 3h 平均降水量 20km 格子 MSM／降水短時間予報 
前 3h 内の 1h、前 3h、前 24h 最大降水

量 
三次細分区域※1

(483 区域) 

MSM ガイダンス、

解析雨量、降水

短時間予報 

第 3.2 節

MSM気温 1h 時系列気温、最高・最低気温 KLM 第 3.3 節

MSM 最大風速 前 3h 最大風 
アメダス地点 

KLM、FBC 第 3.4 節

MSM 航空気象予報 
（2007 年 5 月 16 日から、長

距 離 飛 行 用 飛 行 場 予 報

(TAF-L)と短距離飛行用飛

行場予報(TAF-S)を支援す

るガイダンスを統合） 

風（1h時系列、前 1h最大）、 
視程（前 1h最小・平均、前 3hに 5000m

未満及び1600m未満となる確率）、 
雲（前 1h 最低シーリング時の雲量と雲底

高度）、 
天気（前 1h 卓越、降水強度）、 
気温（1h時系列、最高・最低） 

国内空港 
(76 地点) 

風：KLM、FBC 
視程：KLM、FBC 
雲：NRN、FBC 
天気：お天気マップ

方式 
気温：KLM 

MSM（航空向け）発雷確率 前 3h 発雷確率 20km格子※2 ロジスティック回帰 

第 3.8 節

※1：注意報・警報の発表単位となる二次細分区域（2007 年 3 月現在で全国を 373 に細分）を、さらに「山沿い」、「平地」などに

細分した区域をいい、2007 年 3 月現在で 483 区域となっている。  ※2：空港を含む格子の値を配信する。 

った。さらに、航空気象予報ガイダンスでは、それまで

予測要素や使用モデル、予測特性に違いがあった短

距離飛行用飛行場予報(TAF-S)と長距離飛行用飛行

場予報(TAF-L)を支援するガイダンスを統合し、MSM
の予報結果を用いて同じ手法で作成することにしたた

め、一貫性のあるガイダンスを提供できるようになった。 
MSMの予報結果を用いた各ガイダンスについて、

2006年夏から2007年春までの試験運用による予報結

果を対象に、精度や特性の検証を行った。その結果、

RSMを用いたガイダンスと比較して、すべてのガイダン

スで精度が向上することを確認した。また、MSMの境界

値がRSMから20kmGSMに変わった場合の精度の違

いについて検証したところ、ほぼ同じ程度であった。 
MSMの予報特性を検証した結果が、瀬川・三浦

(2006)と第2.2節に示されている。MSMの予報結果を

用いた各ガイダンスは、RSMや従前のMSMからの予

報特性の変化にも留意して利用願いたい。 
なお、MSMの予報結果を用いた各ガイダンスは、1

日8回、3時間毎に作成され、予報作業支援システム向

けに配信される（MSM／降水短時間予報ガイダンスは

1日48回、30分毎）。MSM最大降水量ガイダンスと

MSM最大風速ガイダンスは、今後統合ビューワでも閲

覧できるようになる予定である（航空気象予報用ガイダ

ンスは、現在でも統合ビューワで閲覧可能）。 
 
3.1.4 航空悪天GPV（第3.7節で詳述） 

MSMの予報時間延長に合わせて、国内航空悪天

GPVに積乱雲頂高度等の要素を追加するとともに、積

乱雲量の予測手法を改良し、乱気流指数として出力し

ている鉛直ウィンドシアーの算出方法を変更した。 
また、20kmGSMの運用開始に合わせて、全球航空

悪 天 GPV に 加 え 、 福 岡 FIR(Flight Information 
Region)を中心とした空域悪天情報の作成支援等を主

な目的として、北太平洋航空悪天GPVを新たに作成す

るとともに、積乱雲頂高度の診断方法を改良した。 
 
3.1.5 お天気マップ（第3.9節で詳述） 

お天気マップは、モデルの予報結果を用いて、快晴、

晴れ、薄曇り、曇り、雨、みぞれ、雪を判別する。 
モデル更新により降水特性と雲量算出法が変わった

ため、従前の判別閾値をそのまま使用すると、お天気マ

ップの表現も大きく変わる。そのため、20kmGSMと

MSMの予報結果を用いるお天気マップで、天気判別

アルゴリズムの閾値を見直した。新閾値によるお天気

マップは、統合ビューワの改修後に利用可能となる。 
 
参考文献 

荒波恒平, 原旅人, 2006: モデルの変更点. 平成18年

度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 55-58. 
瀬川知則, 三浦大輔, 2006: 統計検証. 平成18年度

数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 59-79. 
中村誠臣, 神田豊, 2003: 予報作業支援システム. 平

成14年度量的予報研修テキスト , 気象庁予報部, 
1-8. 

前多良一, 2005: 統合ビューワによる実況監視・予測作

業. 平成17年度量的予報研修テキスト, 気象庁予報

部, 34-46. 
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3.2 降水確率、平均降水量、最大降水量ガイダンス1 

 
3.2.1 はじめに 

本節では、2007年11月に行われたモデル更新後の

降水確率(PoP)、平均降水量(MRR)、最大降水量

(MAXP)ガイダンスの仕様、作成方法の概略、各ガ

イダンスの検証結果を示す。モデル更新後に作成す

るガイダンスの仕様は、表3.2.1に示す通りである。 
なお、本文中では、高解像度全球モデルを

20kmGSM、旧全球モデルを旧GSM、領域モデルを

RSM、メソ数値予報モデルをMSMと記述する。各

モデルを利用したガイダンスは、モデル名と要素名

を組み合わせ、「20kmGSM降水確率ガイダンス」又

は、要素名を略した形式で「20kmGSM-PoP6」の

ように記述する。また、初期時刻から起算した予報

時間をFT（単位は時間）と表記する。 
 

3.2.2 新ガイダンス作成手法と予測要素 

 PoP、MRR、MAXPの各ガイダンスの基本的な作

成手法は変更しない。詳細な作成手法は、瀬上ほか

(1995)や海老原(2002)等、過去の研修テキストにま

とめられているので、それらを適宜参照して欲しい。

以下では、ガイダンスの計算手法の概略を説明する。 
 
(1) MSM、20kmGSM降水確率ガイダンス 

 20km格子（南北12分×東西15分の格子）毎、6
時間毎に前6時間で1mm以上の降水のある確率

(PoP6)を予報する。作成手法は、カルマンフィルタ

ー(KLM)方式であり、表3.2.2のPoP3,6列に示す説明

変数（各モデル共通）を利用する。また、3時間毎

に前3時間で1mm以上の降水のある確率(PoP3)も、

PoP6と同様の手法で計算を行い、後述のように降水

量ガイダンスの改善に利用している。なお、日本の

陸上を中心とした約1400格子について係数を作成

し、海上はこれらの係数を外挿して利用している。 
 
(2) MSM、20kmGSM平均降水量ガイダンス 

 20km格子毎に3時間毎の前3,6,24時間の平均降水

量(MRR3、MRR6、MRR24)を予報する。手法は以

下の通りである。 
 ①KLM方式でMRR3(A)を作成 
 ②頻度バイアス補正でMRR3(B)を作成 
 ③MRR3(B)をPoP3で補正し、MRR3を作成 
 ④MRR3を積算しMRR24(A)を作成 
 ⑤頻度バイアス補正でMRR24を作成 
 ⑥MRR3を2時刻分積算してMRR6を作成 
 
 ①表 3.2.2 の MRR3 列に示す説明変数（各モデル

                                                      
1 安藤 昭芳 

共通）を利用して KLM 方式で 3 時間平均降水量

(MRR3(A))の予報を行う。この MRR3(A)には、弱

雨の頻度が多く、強雨の頻度が少ない特性がある。

②MRR3(A)に頻度バイアス補正（藤田 1996）を行

い MRR3(B)を作成する。③1mm/3h 程度の降水の

予報精度を改善するために、MRR3(B)を PoP3 で補

正し、最終的な MRR3 を作成する。④MRR3 を 24
時間分積算した MRR24(A)を作成する。⑤RSM ガ

イダンスによるMRR24(A)には大雨を予測する頻度

が多すぎるバイアス特性があった（海老原 1999）た

め、頻度バイアス補正を行っていた。新ガイダンス

でも MRR3 を 24 時間積算した MRR24(A)に対して

頻度バイアス補正を行い、MRR24 を作成する。⑥

20kmGSM 降水量ガイダンスでは FT=57 から

FT=75 の期間について、明後日予報用として、

MRR3を2時刻分積算してMRR6を作成する。MRR
も PoP と同様に日本の陸上を中心とした約 1400 格

子で係数を作成し、海上はこれらの係数を外挿して

利用している。 
 MRR24 は、最大降水量ガイダンスの入力値とな

る中間製品であり、配信は行わない。 
 
(3) MSM、20kmGSM最大降水量ガイダンス 

 二次細分区域2内の「前3時間の1時間最大降水量

(MAXP1)」、「3時間最大降水量(MAXP3)」、「24時間

最 大 降 水 量 (MAXP24) 」「 3 時 間 平 均 降 水 量

(MEAN3)」「24時間平均降水量(MEAN24)」を予報

する。対象領域がMRR3、MRR24は20km格子であ

るのに対して、MEAN3、MEAN24は二次細分区域

であり、MAXPの予測要素として扱っている。 
 作成手法は、二次細分区域毎に①MRRによる

20km格子の平均降水量予報値を二次細分区域に割

り振り、②ニューラルネット（NRN）方式で比率（=
最大降水量／平均降水量）を求め、③①の平均降水

量と②の比率を乗ずることによって最大降水量を求

める。表3.2.2のMAXP列に②のNRN方式による比

率予報に利用する説明変数（各モデル共通）を示す。

比率予報に利用する係数は、年1回の二次細分区域

の変更に際して作成する。 
 なお、RSM-MAXP24は、FT=27から51まで6時間

毎に作成し、FT=30,36,42,48は前後の時間帯から内

挿していた。新ガイダンスでは、MAXP24を3時間

毎に作成し、時間内挿は廃止する。また、FT=3から

24では、初期時刻より前の時刻の解析雨量による実

況値を利用して作成する。 
 
(4) MSM/降水短時間予報最大降水量ガイダンス 

 MSM/降水短時間予報最大降水量ガイダンスは、

                                                      
2 注意報、警報発表の単位となる区域で、2007 年 3 月現

在で全国を 373 の区域に分けている。 
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YSS（予報作業支援システム）向けに防災時系列置

換用として三次細分区域3、3時間のコマ4毎に1,3,24
時間最大降水量5を予報する。2005年3月以前は、降

短最大降水量ガイダンス（山田 2004）を利用して

いたが、現在は次の手順で解析雨量、降水短時間予

報、MSM最大降水量ガイダンスを組み合わせて作成

している。初期時刻が含まれる1コマ目では、「解析

雨量、降水短時間予報による三次細分区域内の予報

最大値」を採用する。次の2、3コマ目では、「解析

雨量、降水短時間予報による三次細分区域内の予報

最大値」と「MSM最大降水量ガイダンスの予報値」

を比較して、大きな方を採用する。4コマ目以降は

「MSM最大降水量ガイダンスの予報値」が採用され

る。 
 
                                                      
3「山沿い」「平地」など二次細分を更に細分した区域。 
4 注意報、警報発表時に利用する 3 時間毎の時間区切りを

「コマ」と呼ぶ。 
5 厳密には、降水短時間予報が得られる FT=6 までの時間

帯は、積算期間の終端時刻が対象とするコマに含まれる任

意の n 時間（n=1,3,24：現在時刻より前の時間帯につい

ては解析雨量を用いて積算する）の中の最大値を用いる。 

(5) MSM/降水短時間予報平均降水量ガイダンス 

 MSM/降水短時間予報平均降水量ガイダンスは、

防災時系列をMSM/降水短時間予報最大降水量ガイ

ダンスで置き換えた場合に、天気予報、分布予報用

の20km格子の平均降水量予報値を置き換えるのに

利用される。作成手順は以下の通りである。1コマ

目、2コマ目を対象に解析雨量及び降水短時間予報

を利用し、20km格子の3時間平均降水量(MRR3S)
を作成する。作成したMRR3SでMSM-MRR3を置き

換える。3コマ目以降は、MSM-MRR3がそのまま採

用される。なお、MRR3Sは毎時00分の解析雨量及

び降水短時間予報のみを利用して作成しており、毎

時30分の初期時刻に作成される予報値は、直前の00
分の初期時刻に作成される予報値と同じである。一

方、3コマ目以降は、30分の時点での3時間毎に更新

される最新のMSM-MRR3であるので、00分に利用

された予報値とは一致しない場合もある。 
 
3.2.3 ガイダンスの改善項目 

(1) 降水の有無の精度向上 

 従来のMRR3は、弱い雨から強い雨まで層別化せ

ずに全て1組の係数を利用して作成しており、降水

表 3.2.1 降水量、降水確率、最大降水量ガイダンスの予報要素、領域、及び運用回数 
ガイダンス名 要素  対象 

領域 
予報時間 
 

予報 
間隔 

運用 
回数 

入力値となる 
利用モデル等 

3 時間降水確率 (PoP3) FT=3～33 3時間 降水確率 
 6 時間降水確率 (PoP6) FT=6～30 6時間 

3 時間平均降水量 (MRR3) FT=3～33 3時間 平均降水量 
 24時間平均降水量 (MRR24) 

20km
格子 

FT=24～33 3時間 
3 時間平均降水量 (MEAN3) 
1 時間最大降水量 (MAXP1) 
3 時間最大降水量 (MAXP3) 

FT=3～33 
 

24時間平均降水量 (MEAN24) FT=24～33 

MSM 

最大降水量 
 

24時間最大降水量 (MAXP24)

二次 
細分 
区域 
 

FT=3～33 

3時間 

 
8 回 
／日 
 
 

 
MSM 
海面水温解析 
 
 
 

平均降水量 
 

3 時間平均降水量 (MRR3) 20km
格子 

1 時間最大降水量 (MAXP1) 
3 時間最大降水量 (MAXP3) 

MSM/
降水短

時間予

報 
最大降水量 
 

24時間最大降水量 (MAXP24)

三次 
細分 
区域 
 

FT=3～ 
 (最大)33 

3時間 48 回 
／日 

MSM ガイダ

ンス 
解析雨量 
降水短時間予

報 

3 時間降水確率 (PoP3) FT=6～84 3時間 降水確率 
 6 時間降水確率 (PoP6) FT=9～81 6時間 

3 時間平均降水量 (MRR3) FT=6～84 
6 時間平均降水量 (MRR6) FT=57～75 

平均降水量 
 

24時間平均降水量 (MRR24) 

20km
格子 
 
 

FT=27～84 
3 時間平均降水量 (MEAN3) 
1 時間最大降水量 (MAXP1) 
3 時間最大降水量 (MAXP3) 

FT=6～84 

24時間平均降水量 (MEAN24) FT=27～84 

GSM 

最大降水量 
 

24時間最大降水量 (MAXP24)

二次 
細分 
区域 
 

FT=6～84 

3時間 
 

 
4 回 
／日 
 

 
GSM 
海面水温解析 

 表のMSMガイダンスの予報時間は、03,09,15,21UTC初期値による予報時間。00,06,12,18UTC初期値の予報時間は、

FT=15までとなり、MRR24などは作成しない。 
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の有無の閾値となる1mm/3hの精度が良くなるよう

な操作は行われていなかった。新ガイダンスでは、

1mm/3h程度の弱い雨の精度向上を図るために、

PoP3を利用した補正を行う。図3.2.1で示す通り、

MRR3の補正を行うことで、1mm/3h前後の精度が

向上している。5～20mm/3hでは、補正前後のスレ

ットスコアには大きな差が無い。 
  
(2) 30mm/3h以上の強雨の予報頻度の改善 

 旧ガイダンスのMRR3は、頻度バイアス補正の閾

値が0.5,1,3,5,10,20,30mm/3h と最大30mm/3hで

あった。そのため30mm/3hを超える強雨の予報頻度

が正しくない可能性があった。実際に旧ガイダンス

では50mm/3h以上といった極端な強雨を予報する

頻度が多く、また、その精度は良くなかった。新ガ

イダンスでは50mm/3h以上といった極端な強雨の

予報頻度を低くするために、従来の閾値に加えて、

50,80mm/3hを追加した。 
 
(3) 100mm/24h以上の大雨の予報頻度の改善 

 旧ガイダンスのMRR24は、頻度バイアス補正の最

大閾値が100mm/24hであり、(2)と同様の問題があ

った。特に150mm/24hを超える大雨の予報頻度が過

多であった。この欠点を軽減するために新ガイダン

スでは、従来の閾値(3,10,30,50,70,100mm/24h)に、

150,200mm/24hを追加した。 
 なお、MRR24による大雨の予報頻度は過多であっ

たが、後述する(4)の問題点により、「比率」予報が

過少であったために、MAXP24の予報頻度は実況と

ほぼ同程度になっていた。 
 
(4) 最大降水量ガイダンスの比率学習期間の延長 

 MAXPの比率を予報するのに利用する係数は、年

1回の細分区域の変更に際して作成する。作成に利

用する期間を延長することで「比率」の予報精度は

向上する。また、解析雨量格子の大きさ（2001年2
月以前は5km格子、2001年3月から2006年2月まで

は2.5km格子）の違いから、学習期間が短い（解析

雨量5km格子の期間が相対的に多い）場合には、予

報する「比率」が実況に比べて過少になることが判

明している。そこで、2006年3月にMAXP1、MAXP3
の学習期間を延長した。学習期間の延長により精度

向上が得られている。 

 
3.2.4 20kmGSMガイダンスの予測特性と精度 

 20kmGSMの予報値を利用し、第3.2.2項の手法で

2004年8月から9月までガイダンスの計算を行った。

なお、最大降水量ガイダンスでは、学習期間延長前

の係数を利用している。係数の最適化の期間を考慮

し、2004年9月を検証し、RSM、旧GSMガイダンス

と比較した。 (1)から(7)の検証結果は、全て2004年
9月の1か月間の00,12UTC初期値の結果である。ま

た、比較に利用したRSM、旧GSMガイダンスは2004
年に現業利用していたガイダンス、実況値は解析雨

量である。ガイダンスとの比較に利用したモデルの

降水量予報はFRRと略し、前3時間降水量予報は

表 3.2.2 降水確率、平均降水量、最大降水量ガイダンスの説明変数 
 説明変数の内容 POP3,6 MRR3 MAXP
NW85 850hPa 風 北西-南東成分 ○ ○  
NE85 850hPa 風 北東-南西成分 ○ ○  
NW50 500hPa 風 北西-南東成分 ○   
NE50 500hPa 風 北東-南西成分 ○   
SSI ショワルターの安定指数  ○ ○ 

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

HOGR 地形性上昇流×相対湿度 ○   
RH85 850hPa 相対湿度 ○   
DXQV 冬型降水の指数 ○ ○  
FRR モデル降水量予報値  ○  

CFRR モデル降水量予報値の変換値 ○   
D850 850hPa 風向   ○ 
W850 850hPa 風速   ○ 
10Q4 1000hPa の比湿と 400hPa の飽和比湿の差   ○ 
DWL 湿潤層の厚さ   ○ 
MRR 平均降水量   ○ 

 MAXP では、比率＝最大降水量／平均降水量を求めるために利用する説明変数である。 
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FRR3と記述している。 
 
(1) PoP6、PoP3の精度 

・信頼度 
 図3.2.2は降水確率予報の信頼度曲線である。

FT=9から51では、どの降水確率予報も傾き45度の

直線に近く、確率予報として高い信頼性を持つこと

が分かる。一方、FT=57から75では、旧GSM-PoP6、
20kmGSM-PoP6のいずれも70%以上の予報値では、

実況値が小さく、傾き45度の直線から大きくはずれ、

信頼度が低くなっている。FT=57以降では、70%以

上の予報値の頻度は極めて少なく、少数の予報値の

はずれの影響を大きく受けている。ただし、新旧の

ガイダンスの差は小さく、信頼度は同程度である。 
・ブライアスコア 
 図3.2.3左はFT別のブライアスコアである。新旧

のPoP6のいずれも予報時間が先になるに従ってス

コアが大きくなり、精度が悪くなっていく。FT=9
は、新旧PoP6が同程度であり、他の時間と比べて

20kmGSM-PoP6の改善率が低い。RSMは領域解析

で解析雨量を同化し、予報初期の降水予報の精度を

向上させているが、20kmGSMでは解析雨量の同化

が行われていない。予報初期におけるスコアの差は

モデルの降水量予報の精度差が原因であろう。

FT=15から51は、20kmGSM-PoP6のRSM-PoP6か
らの改善が大きい。また、旧GSMとの比較である

FT=57以降も精度が向上している。 
 図3.2.3右は地域別のブライアスコアである。沖

縄・九州南部を除く各地域では、新PoP6の精度が良

くなっている。検証期間には台風が沖縄から九州南

部に接近しており、RSMに比べて20kmGSMの台風

の進路予報の精度が悪かった影響と思われる。 
 
(2) MRR3の精度 

 図3.2.4は閾値別の検証結果である。PoP3を利用

して1mm/3h前後の予報精度を改善した効果もあり、

5mm/3h以下の20kmGSM-MRR3のスレットスコア

はRSM-MRR3より良くなっている。5mm/3h以上は

スレットスコアに大きな差は無い。 
 図3.2.5は、FT別の検証結果である。閾値1mm/3h
の予報初期はRSM-MRR3より20kmGSM-MRR3は
精度が劣るが、FT=15以降は精度が良い。予報初期

の精度が良くないことは、PoP6と同じであり、モデ

ル降水量の予報精度の差が原因であろう。閾値

5mm/3hでは、FT=12,24,36,48の精度が悪く、他の

時間帯はRSM-MRR3と同程度である。00UTC初期

値のFT=12,36、12UTC初期値のFT=24,48に対応す

る12UTCの予報精度が悪い。これは20kmGSM- 
FRR3でも同じ傾向であり、20kmGSMの特性と考

えられる。 

(3) MRR6の精度 

 FT=57から75までの新旧MRR6の検証結果を図

3.2.6に示す。新旧のスコア差は小さいが、閾値が大

きくなると新MRR6のスコアが悪くなる。旧MRR6
では、6時間降水量を直接求めていた。新MRR6は
FT=51までと同じ手法でMRR3をFT=54から75ま
で作成し、作成したMRR3を2時刻分積算している。

また、旧MRR6は、モデル予報の時間ずれ、空間ず

れを考慮してメリハリのある予報をしない仕様とし

ていたが、新ガイダンスではFT=51までと同じ手法

で作成し、FT=57以降であってもメリハリのある予

報をする。これらのことが精度悪化の原因である可

能性がある。弱い降水の予報精度は同程度かやや改

善していることから、明後日予報に利用する上で大

きな問題にはならないであろう。なお、旧

GSM-FRR6のスレットスコアが最も良い。検証期間

を長くすると旧GSM-MRR6は旧GSM-FRR6よりも

スレットスコアが良くなることから、検証期間が1
か月と短い影響と考えられる。 
 
(4)MRR24の精度 

 図3.2.7にMRR24とFRR24の検証結果を示す。

RSM-MRR24は、第3.2.3項(3)のようにガイダンス

の頻度バイアス補正に問題があったこと、RSMの特

徴として大雨の予報頻度が過多であったことから、

バイアススコアが1以上となっていた。20kmGSM- 
MRR24のバイアススコアは、閾値100mm/24h以上

でやや1を上回るが、RSM-MRR24に比べて大きく

改善している。スレットスコアは、RSM-MRR24と
ほぼ同等か140mm/24h以上では改善している。 
 MRR24は、MAXP24の入力値として利用されて

おり、MRR24の精度向上によりMAXP24の精度向

上が期待される。 
 
(5) MAXP1、MAXP3、MAXP24の精度 

 実況値として解析雨量を利用した検証結果を図

3.2.8に示す。MAXP1、MAXP3では、20kmGSMガ

イダンスのバイアススコアが小さくなっている。こ

れはMRR3の段階で既に現れており、20kmGSMガ

イダンスでは、特に強い雨の予報頻度が少なく、二

次細分区域の3時間平均降水量であるMEAN3でも

40mm/3h以上のバイアススコアがRSMガイダンス

より小さくなっている（図は省略）。この影響で最大

降水量ガイダンスも短時間強雨の予報頻度が少なく

なっている。一方、スレットスコアはRSMガイダン

スと同程度かやや下回る程度である。RSM最大降水

量ガイダンスでは、短時間強雨の予報頻度が少なく、

捕捉率が低かったが、20kmGSMガイダンスでも同

じ傾向がある。一方、MAXP24は100mm/24h以上

の大雨の予報頻度が増え、スレットスコアが向上し
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ている。20kmGSM-MAXP24は、第3.2.3項(3)の改

善により、大雨の予報頻度が少なくなると考えられ

るのだが、逆に増えている。これは検証期間が短く、

検証対象期間である2004年9月の特徴が現れている

可能性がある。 
 
(6) FT=51以降のMAXPの精度 

 20kmGSMガイダンスは、FT=51以降も二次細分

区域毎、3時間毎に最大降水量を予報する。図3.2.9
にMAXP24の閾値100mm/24hのFT別検証結果を示

す。二次細分区域毎の予報では、FTが進むとスレッ

トスコアは次第に小さくなる。空間的な予報のずれ

を許容するために、府県予報区に含まれる二次細分

区域の最大値を用いて、検証した結果も示している。

府県予報区内の最大値を用いて検証した場合は、二

次細分区域の検証結果に比べて、予報後半のスレッ

トスコアが向上している。FT=51以降の降水量予報

は、低気圧の位置や移動速度などの予報誤差に大き

く影響を受ける。そのため、府県予報区程度の大き

さで空間的な幅を持たせたとしても、予報後半の予

報精度はかなり低いことが分かる。 
 
(7) 初期値別の20kmGSM-MRR3の検証結果 

 RSMガイダンスは1日2回の作成だが、20kmGSM
ガイダンスは 1 日 4 回作成する。追加された

06,18UTC初期値の効果を見るために、初期値別に 
 

 
図3.2.1 MSM-MRR3のPoP3による補正前後の精度比較。

2006年8月から2007年3月までの8か月間、RSMを境界

値とするMSMを利用したガイダンスの検証。左はスレ

ットスコア、右はバイアススコア。横軸は閾値、単位

はmm/3h 。 

 
図3.2.2 PoPの信頼度曲線。横軸は観測値、縦軸は予報値

でともに単位は％。左はFT=9から51まで、右はFT=57
から75まで。 

 
図3.2.3 PoPのブライアスコア。左はFT別のスコア。右は

FT=9から51までの地方別のスコア。（左から北海道、

東北、関東甲信、東海、北陸、近畿、中国、四国、九

州北部、九州南部、沖縄の各地方）。 

 
図3.2.4 20kmGSM,RSMによるMRR3とFRR3の閾値別

検証結果。FT=6から51。左がスレットスコア、右がバ

イアススコア。横軸は閾値、単位はmm/3h。 

 

 

 
図3.2.5 20kmGSM,RSMによるMRR3とFRR3のFT別の

検証結果。上段から閾値1,5,10mm/3h。左がスレット

スコア、右がバイアススコア。横軸はFT。 
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図3.2.6 20kmGSM,旧GSMによるMRR6とFRR6の閾値

別の検証結果。FT=57から75まで。左がスレットスコ

ア、右がバイアススコア。横軸は閾値、単位はmm/6h。 

 
図3.2.7 20kmGSM,RSMによるMRR24とFRR24の閾値

別の検証結果。FT=27から51まで。左がスレットスコ

ア、右がバイアススコア。横軸は閾値、単位はmm/24h。 

 

 

 
図3.2.8 上からMAXP1(FT=6から51)、MAXP3(FT=6から

51)、 MAXP24(FT=27,33,39,45,51)の閾値別の検証結

果。左がスレットスコア、右がバイアススコア。横軸

は閾値、単位はmm/h、mm/3h、mm/24h。 

 
図3.2.9 MAXP24の予報時刻(FT)別の検証結果。閾値は

100mm/24h。左はスレットスコア、右はバイアススコ

ア。府県予報区は、府県予報区内に含まれる二次細分

区域の最大値で検証した結果。横軸はFT。 

 
図3.2.10 20kmGSM-MRR3の閾値1mm/3hの初期時刻別

の検証結果。左はスレットスコア。右はバイアススコ

ア。横軸は予報対象時刻(UTC)。 
 

図3.2.11 2004年9月17日21時(JST)の地上天気図。 
 
 
検証する。図 3.2.10 は、閾値 1mm/3h とした

20kmGSM-MRR3 の初期時刻別の検証結果である。

横軸が UTC での時刻となり、新しい初期時刻の精

度が高い。運用回数が 1 日 4 回になることで、精度

の高い予報を利用できるようになる。 
 
(8) 予報事例 

 2004 年 9 月 17 日に西日本で発生した不安定降水

を事例として、RSM と 20kmGSM による予報を検

証する。図 3.2.11 及び 12 に同日 21 時（日本時間）

の地上天気図と両モデルによる FRR3、MRR3、
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MAXP3 の予報例を示す。 
 初めに降水の有無に着目する。RSM では、

FRR3・MRR3 の両者ともに実況の降水域との対応

は悪い。一方、20kmGSM では、九州・山陰・瀬戸

内など実況で降水のあった地域に、FRR3・MRR3
は降水を予報しており、不安定性降水の有無の予報

が良くなっている。 
 次に 20kmGSM による FRR3 と MRR3 を比較す

る。FRR3 に比べて MRR3 は、山陰や瀬戸内などで

降水域が狭く、降水量が少ない。20kmGSM-FRR3
は、統計的には弱い降水の予報頻度が実況よりも過

多である傾向がある。予報頻度が過多である点を補

正するには、弱い降水域を狭く、降水量を少なく修

正すれば良い。実際に MRR3 は、FRR3 に比べて降

水域を狭く、降水量を少なく修正している。この修

正は、統計的に間違いではないが、本事例の山陰や

 
 

 

 

 
 
図3.2.12 2004年9月16日12UTC初期値によるFT=21の予報。上段はモデル降水量(FRR3)、中段は降水量ガイダンス

(MRR3)、下段は最大降水量ガイダンスによる3時間最大降水量(MAXP3)。左列はRSM、中列は20kmGSMによるモデ

ル降水量及びガイダンス、左列は解析雨量による実況値。降水量ガイダンスの実況値は、3時間積算解析雨量の20km
格子平均値、最大降水量ガイダンスの実況値は、3時間積算解析雨量の二次細分区域内最大値。

9/17 18                    9/17 18

   RSM-FRR3      20kmGSM-FRR3       

  RSM-MRR3       20kmGSM-MRR3     平均降水量実況  

  RSM-MAXP3     20kmGSM-MAXP3         最大降水量実況 

20mm/3h4mm/3h 熊本県球磨地方 
71mm/3h

12mm/3h
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瀬戸内などでは、改悪となっている。FRR3 で広い

範囲に予報した不安定降水をガイダンスは弱める傾

向があり、多くの場合は改善されるが、時には改悪

となることもある。 
 最後に MAXP3 の予報値に着目する。RSM ガイ

ダンスでは、熊本県などの強雨が予報できず、最大

降水量予報の地域差は小さくメリハリが無い。一方、

20kmGSM ガイダンスでは、実況で強い降水のあっ

た熊本県付近で、他の地域よりもやや大きな最大降

水量を予報しており、地域差を表現している。ただ

し、最大降水量の予報値は、最も多かった細分区域

でも 24mm/3h と実況に比べて大幅に少なく、量的

な予報精度は良くない。 
 不安定降水について 20kmGSMは RSMに比べて

降水の有無の予報精度が向上している。しかし、量

的には RSM 同様に十分な精度を持っていないこと

が分かる。 
 
3.2.5 MSMガイダンスの予測特性と精度 

 各種改良が行われたMSM は、RSMを側面境界値

として2007年5月に運用が開始された（第2.1節）。

同年11月には20kmGSM の運用開始とRSMの廃止

に伴って、MSMの側面境界値が20kmGSMに変更さ

れる。本項は20kmGSMを側面境界値とするMSMを

利用したガイダンスの検証結果を示す。検証対象は

2004年8月6日から9月5日までの1か月間である。検

証には03,15UTC初期値の予報値、比較対象のRSM
ガイダンスは00,12UTC初期値を利用して、対象時

刻を合わせて検証した。RSMガイダンスは、2004
年に現業運用を行っていたガイダンスである。第

3.2.4項で述べた20kmGSMガイダンスと検証期間

が異なることに注意して欲しい。なお、FRRはMSM
の降水量予報をガイダンスと同じ格子系に座標変換

したものである。 
 
(1) PoP6、PoP3の精度 

 図3.2.13はPoPの信頼度曲線とブライアスコアで

ある。信頼度を見ると、RSM-PoP6と同様に傾き45
度の線に近く信頼度が高い。全国平均のブライアス

コアは、RSM-PoP6よりも精度が高くなっている。

検証している期間が異なるが、地域別では、

20kmGSMガイダンスがRSMガイダンスより精度

の悪かった九州南部や沖縄は、MSMガイダンスも精

度が悪い。 
 
(2) MRR3 の精度 

 図3.2.14はMRR3の検証結果である。どの閾値で

もMSM-MRR3は、RSM-MRR3をおおむね改善して

いるが、閾値1mm/3hのFT=9,12では、RSMよりも

MSMの精度が悪い。FRR3の比較でもMSMの精度

が悪くなっている。この時間帯は、20kmGSMガイ 

 

 
図3.2.13 左上はMSM-PoP(FT=24)の信頼度曲線。横軸は

予報値、縦軸は観測値でともに単位は％。比較相手の

RSM-PoP6はFT=27。左下はFT別のブライアスコア、

横軸はFT（RSM-PoP6のFT）。右下は地域別のブライ

アスコア（左から北海道、東北、関東甲信、東海、北

陸、近畿、中国、四国、九州北部、九州南部、沖縄の

各領域）。MSM-PoP6はFT=24、RSM-PoP6はFT=27。 

 

 

 
図3.2.14 RSM,MSMによるFRR3とMRR3のFT別の検証

結果。上段から閾値1,5,10mm/3h。左がスレットスコ

ア、右がバイアススコア。横軸はFT。 
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図3.2.15 RSM,MSMによるMRR3とFRR3の閾値別検証

結果。MSMはFT=30、RSMはFT=33。左がスレットス

コア、右がバイアススコア。横軸は閾値、単位はmm/3 
h。 

 

 

 
図3.2.16 RSM,MSMによる最大降水量ガイダンスの検証

結果。上からMAXP1,MAXP3,MAXP24。MSMガイダ

ンスはFT=24、RSMガイダンスはFT=27。左がスレッ

トスコア、右がバイアススコア。横軸は閾値、単位は

mm/h,mm/3h,mm/24h。 
 

ダンスでも精度が悪くなっている。20kmGSMを側

面境界値として利用していることで、MSMも

20kmGSMに似た予報傾向を持っていると思われる。 
 図3.2.15の閾値別の検証結果では、MSM-MRR3
は弱い降水でRSM-MRR3からの改善が大きい。強

い降水は、バイアススコアがやや大きくなっている。

MSMの降水検証でも20kmGSMを側面境界値に利

用した場合に、予報頻度が高くなるとの結果が出て

いる。統計的に強い降水の予報頻度が増えているの

であれば、学習を重ねることで、バイアススコアは

1前後になると期待されるので、運用開始まで十分

なデータを利用して係数の適応を進める必要がある。 
 
(3) MAXPの精度 

 図 3.2.16はMSM-MAXPの検証結果である。

MAXP1、MAXP3、MAXP24のいずれもRSMガイ

ダンスに比べてやや強い降水のバイアススコアが大

きくなった。また、スレットスコアでは、RSMガイ

ダンスよりも精度が高くなっている。バイアススコ

アが大きくなったのは、MRR3の強い降水の頻度が

多くなっていることの影響である。20kmGSMガイ

ダンスでは、強い降水の予報精度がRSMガイダンス

と同程度か悪かったが、MSMガイダンスでは概ね改

善されている。 
 

3.2.6 まとめと利用上の留意点 

 20kmGSM、MSM（20kmGSMを側面境界値とす

る）を利用したガイダンスを作成し、精度の検証を

行った。どちらのガイダンスもRSMガイダンスとほ

ぼ同等か上回る精度を持つことが確認できた。 

 また、新しいガイダンスの精度と特徴から、次の

点に留意して利用して欲しい。  
・ 予報初期（FT=15 程度まで）の 1mm/3h の降水

に対して、20kmGSM ガイダンスの精度は RSM
ガイダンスよりも悪い。MSM ガイダンスは

RSM ガイダンスと同程度か上回る精度を持っ

ているので、予報初期は MSM ガイダンスを利

用した方が良い。 
・ FT=24 以降の 1mm/3h の降水に対して、

20kmGSM ガイダンスの精度は RSM ガイダン

スよりも良い。気圧配置などの総観場の予報精

度が向上している結果だと思われる。 
・ 短時間強雨に対して、20kmGSM ガイダンスの

精度が RSM ガイダンスよりもやや悪い。MSM
ガイダンスは RSM ガイダンスを上回るので、

短時間強雨の予報は MSM ガイダンスを利用し

た方が良い。 
・ 不安定降水に対して、RSM と 20kmGSM のモ

デル比較では、RSM で多くを見逃していたのに

対して、20kmGSM は観測より広い範囲に予報

する傾向がある。ガイダンスの比較では、RSM
ガイダンスは不安定降水を予報できない事例が

多かった。20kmGSM ガイダンスは降水を予報

できる事例が増えるが、正確な量的予報ができ

ない事例が多い点は RSM ガイダンスと変わら

ない。予報作業では引き続き実況監視が重要で

ある。 
・ 100mm/24h 以上の降水に対しては、RSM と

20kmGSM のモデル比較では RSM で予報頻度

が過多であったが、20kmGSM では反対に過少

になった。最大降水量ガイダンス同士の比較で
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は、ほぼ同程度の予報頻度である。 
・ 新しい初期時刻の精度が高く、高頻度に更新さ

れる最新の予報結果を利用することが統計的に

は最も精度が高い。 
・ モデルの更新により、多くの点でガイダンスの

特性も変わる。ガイダンスの利用では、モデル

や実況との比較を行って、ガイダンスの妥当性

を確認しながら利用することが重要である。 
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3.3 気温ガイダンス1 

 

3.3.1 新GSM気温ガイダンス 

(1) はじめに 

 領域モデル(RSM)と全球モデル(GSM)が高解像度

全球モデル(20kmGSM)に統合されることに伴い、

ガイダンスもRSMガイダンスとGSMガイダンスを

統合し、20kmGSMから作成することとなる。本項

では、夏（2004年8～9月）・冬（2005年12月～2006
年1月）を対象としたサイクル実験の予報値を用い

て作成した気温ガイダンス（新GSMガイダンス）の

精度検証結果を解説する。 
 
(2) 仕様と作成手法 

 表3.3.1に新GSMガイダンスの仕様を示す。作成

手法はRSMガイダンスと同じ手法を用いる。新

GSMガイダンスは、20kmGSM地上気温予報値と観

測値との偏差を目的変数として予測式を作成し、予

測式の係数はカルマンフィルター方式によって逐次

更新される。最高・最低気温の観測値はアメダス10
分値から算出された値を使用している。予報回数は

1日2回(00,12UTC)から4回(00,06,12,18UTC)とな

る。これまでは、11JST発表の予報作成時に新しい

ガイダンスは提供されていなかったが、今後は

18UTC初期値のガイダンスを利用できるようにな

る。 
表3.3.2に初期時刻と予測要素（最高・最低気温）

を示す。06UTCと12UTC、18UTCと00UTC初期値

のガイダンスがそれぞれ同じ要素を予測する。時系

列気温の予測時間間隔はRSMガイダンスが3時間間

隔、GSMガイダンスが6時間間隔であったが、1時間

間隔に変更となっている。 
 
(3) 予測精度 

 夏を対象としたサイクル実験（夏実験）では、2004
年8月のアメダス観測値及び20kmGSMによる予報

値を用いて予測式の係数を最適化し、2004年9月に

ついて予測精度を検証した。RSMガイダンス（最

高・最低気温:MAX1、MAX2、MIN1、MIN2、時

系列気温:予報時間06～51）とGSMガイダンス（最

高・最低気温:MAX3、MIN3、時系列気温:予報時間

54～72）を旧ガイダンスとして、新GSMガイダン

スと比較した。比較する初期値は、予想要素が同じ

初期値同士としている。最高・最低気温ガイダンス

の平方根平均二乗誤差(RMSE)を図3.3.1に示す。新

GSMガイダンスは、旧ガイダンスと比べて00UTC
初期値では明々後日の最低気温(MIN3)を除く全て、 

                                                      
1 小泉 友延 

図3.3.2 2004年9月の最高・最低気温ガイダンスの

3℃はずし率。凡例の括弧の数字はガイダンスの

初期時刻(UTC)を表す。 

図3.3.1 2004年9月の最高・最低気温ガイダンスの

RMSE。凡例の括弧の数字はガイダンスの初期時

刻(UTC)を表す。 
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表3.3.1 気温ガイダンスの仕様 
 新GSMガイダンス 新航空ガイダンス MSMガイダンス 
初期時刻(UTC) 00,06,12,18 00,06,12,18 03,09,15,21 00,06,12,18 03,09,15,21 
利用モデル 20kmGSM MSM MSM 
統計手法 カルマンフィルター カルマンフィルター カルマンフィルター 

予測要素 最高・最低・時系列 時系列 最高・最低・

時系列 時系列 最高・最低・

時系列 
最高・最低 今日・明日・明後日 なし 今日・明日 なし 今日・明日  
毎時時系列 FT=03～75 FT=01～15 FT=01～33 FT=01～15 FT=01～33 
予測地点 アメダス地点 国内空港 アメダス地点 

バイアス項 バイアス項 バイアス項 
20kmGSM地上気温 MSM地上気温 MSM地上気温 
20kmGSM地上西風成分 MSM地上西風成分 MSM地上西風成分 
20kmGSM地上東風成分 MSM地上東風成分 MSM地上東風成分 
20kmGSM地上南風成分 MSM地上南風成分 MSM地上南風成分 
20kmGSM地上北風成分 MSM地上北風成分 MSM地上北風成分 
20kmGSM地上風速 MSM地上風速 MSM地上風速 

説明変数 

20kmGSM中下層雲量 MSM中下層雲量 MSM中下層雲量 
 

表3.3.2 新GSMガイダンスの初期時刻と予測要素 
今日 明日 明後日 明々後日

初期時刻 
最低 最高 最低 最高 最低 最高 最低 

06 UTC（前日15JST） MIN1 MAX1 MIN2 MAX2 MIN3 MAX3  
12 UTC（前日21JST） MIN1 MAX1 MIN2 MAX2 MIN3 MAX3  
18 UTC（当日03JST）  MAX1 MIN1 MAX2 MIN2 MAX3 MIN3 
00 UTC（当日09JST）  MAX1 MIN1 MAX2 MIN2 MAX3 MIN3 

 
06UTC初期値では明後日の最高・最低気温(MAX3、
MIN3)を除く全て、12UTC初期値では全て、18UTC
初期値では明日の最高・最低気温(MAX2、MIN1)
と明後日の最低気温(MIN2)の精度がよい。平均誤差

は新・旧ガイダンスともにほぼ0となっている（図

略）。図3.3.2には全予測の中で誤差が3℃以上であっ

た予測回数の割合（3℃はずし率）を示した。3℃は

ずし率について新GSMガイダンスと旧ガイダンス

とを比較すると、RMSEと同様の傾向が見られた。 
 冬を対象としたサイクル実験（冬実験）では、2005
年12月のアメダス観測値及び20kmGSMによる予

報値を用いてガイダンスの係数を最適化し、2006年
1月について予測精度を検証した。新GSMガイダン

スは旧ガイダンスと比べて、RMSEは00UTC初期値

では明日の最低気温(MIN1)を除く全て、06,12UTC
初期値では今日・明日の最低気温(MIN1、MIN2)を
除く全て、18UTC初期値では明日・明後日の最高気

温(MAX2、MAX3)の精度がよい（図略）。平均誤差

は新・旧ガイダンスともにほぼ0となった（図略）。

3℃はずし率は、RMSEと同様の傾向が見られた（図

略）。 
 図3.3.3に2004年9月の時系列気温のRMSEを示

す。新GSMガイダンスは旧ガイダンスとほぼ同等の

精度となっているが、00UTC初期値同士での比較で

は予報時間18～21,42～45,12UTC初期値同士での
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比較では予報時間30～33,54で精度がよい。この時

間はいずれも明け方03～06JSTにあたり、明け方の

時間帯で精度がよくなっていることがわかる。平均

図3.3.3 2004年9月の時系列気温のRMSE。凡例の

括弧の数字はガイダンスの初期時刻を表す。上段

は00UTC、下段は12UTCを基準とした予報時間を

横軸としている。 
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誤差は、新・旧ガイダンスともにすべての予報時間

でほぼ0となっている（図略）。2006年1月の時系列

気温のRMSEは、日中の12～18JSTにおいて新GSM
ガイダンスの精度がよい（図略）。平均誤差は、新・

旧ガイダンスともにすべての予報時間でほぼ0とな

っている（図略）。 
 
(4) まとめと考察 

 新GSMガイダンスと旧ガイダンスとの精度検証

結果の比較は、以下のようになった。 
・ 最高気温は夏実験、冬実験ともに新GSMガイダ

ンスの方が精度がよい。 
・ 最低気温は夏実験では新GSMガイダンスの方

が精度がよく、冬実験ではほぼ同等である。 
・ 時系列気温は夏実験では明け方の気温の精度は

新GSMガイダンスの方がよく、その他はほぼ同

等である。冬実験では日中の気温の精度は新

GSMガイダンスの方がよく、その他はほぼ同等

である。 
これらの結果は、20kmGSMの地上気温の予報特

性によく対応している（第1.4節参照）。このことか

ら、新GSMガイダンスの精度の向上は20kmGSMの

予報特性を反映したものと思われる。新GSMガイダ

ンスの初期値別の精度は、00UTC、12UTCのガイ

ダンスが18UTC、06UTCのガイダンスをそれぞれ

上回っている。これは、18UTC、06UTCのガイダ

ンスが00UTC、12UTCのガイダンスより6時間古い

ためである。利用する際は初期値別の精度の違いに

留意願いたい。 
 
3.3.2 航空気温ガイダンス 

(1) はじめに 

航空気温ガイダンスはRSMを元にしたTAF-Lガ

イダンス（旧航空ガイダンス）として提供してきた

が、2007年5月にMSMの予報時間が33時間に延長さ

れたことに伴い、MSMを元に作成されるTAFガイ

ダンス（新航空ガイダンス）に切り替わっている。

本項では新航空ガイダンスの気温の精度検証結果を

解説する。 
 

今日 明日 
初期時刻 

最高 最低 最高 
15 UTC（当日00JST） MAX1 MIN2  
21 UTC（当日06JST） MAX1 MIN2  
03 UTC（当日12JST）  MIN1 MAX2
09 UTC（当日18JST）  MIN1 MAX2

図3.3.4 最高・最低気温ガイダンスのRMSE。凡

例の括弧の数字はガイダンスの初期時刻

(UTC)を表す。 

図3.3.5 最高・最低気温ガイダンスの3℃はず

し率。凡例の括弧の数字はガイダンスの初期

時刻(UTC)を表す。 

表3.3.3 新航空ガイダンスとMSMガイダンスの

初期時刻と予測要素 
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(2) 仕様と作成手法 

 表3.3.1に新航空ガイダンスの仕様を示す。作成手

法は利用モデルがRSMからMSMに変更になること

以外は旧航空ガイダンス2からの変更はない。最高気

温・最低気温の観測値はMETAR,METAR AUTO, 
SPECI,SCAN報から算出された値を使用している。

予報回数は、最高・最低気温は1日2回から1日4回に、

時系列気温は1日2回から1日8回にそれぞれ増加し

ている。表3.3.3に初期時刻と予測要素（最高・最低

気温）を示す。03UTCと09UTC、15UTCと21UTC
初期値のガイダンスが、それぞれ同じ要素を予測す

る。時系列気温の予測時間間隔は3時間間隔から1時
間間隔に変更となっている。1時間間隔となること

で、離陸用飛行場予報(TAKE-OFF FCST)に対応し

たガイダンスとなるので活用していただきたい。 
 
(3) 予測精度 

 2006年7月の空港の気温観測値及びMSMの予報

値を用いて予測式の係数を最適化し、2006年8月か

ら旧航空ガイダンスの運用が終了する2007年5月ま

でについて予測精度を検証した。MSMは33時間予

                                                      
2 旧航空ガイダンスの詳細については、新美(2005)を参照

していただきたい。 

報に延長されたMSMと同じ設定による予報値を使

用している。新航空ガイダンスと旧航空ガイダンス

とのRMSEの比較を図3.3.4に示す。03,09UTC初期

値の新航空ガイダンスは、00UTC初期値の旧航空ガ

イダンスと利用時間が重なることから、03,09UTC
初期値の新航空ガイダンスと00UTC初期値の旧航

空ガイダンスを比較した。同様に、15,21UTC初期

値の新航空ガイダンスと12UTC初期値の旧航空ガ

イダンスを比較している。最高気温はどの初期値の

ガイダンスも新航空ガイダンスが0.1℃以上よくな

っている。最低気温はどの初期値のガイダンスもほ

ぼ旧航空ガイダンスと同じ精度となっている。平均

誤差は新航空ガイダンス、旧航空ガイダンスともに

ほぼ0となっている（図略）。図3.3.5に最高・最低気

温の3℃はずし率の比較を示す。最高気温はどの初

期値のガイダンスも新航空ガイダンスが旧航空ガイ

ダンスより大幅に精度がよくなっており、改善率は

30%前後となっている。最低気温は09UTC初期値で

は旧航空ガイダンスとほぼ同じ精度であるが、その

他の初期値では新航空ガイダンスの方が精度がよく

なっている。 
 図3.3.6に時系列気温のRMSEを示す。ここでは、

予報時間33時間の03,09,15,21UTC初期値のガイダ

ンスのみ旧航空ガイダンスと比較した。03,09UTC
初期値の新航空ガイダンスは、00UTC初期値の旧航

空ガイダンスと比べて予報時間 06～ 09,24～

33,15,21UTC初期値の新航空ガイダンスは、12UTC
初期値の旧航空ガイダンスと比べて予報時間12～
21,36～42の精度がそれぞれよくなっている。これ

らの時間はいずれも09～18JSTにあたり、日中の精

度がよくなっていることがわかる。平均誤差は新航

空ガイダンス、旧航空ガイダンスともにすべての予

報時間でほぼ0となっている（図略）。 
 
(4) まとめと考察 

 新航空ガイダンスと旧航空ガイダンスとの精度検

証結果の比較は以下のようになった。 
・ 最高気温の精度は新航空ガイダンスの方がよい。 
・ 最低気温の精度はほぼ同等である。 
・ 時系列気温の精度は、日中は新航空ガイダンス

の方がよく、その他の時間はほぼ同等である。 
MSMはRSMより地上気温の予報精度がよく、特

に夜間のバイアスを大きく改善している（瀬川 
2006）。最高気温や日中の時系列気温の精度の向上

は、MSMの予報精度の向上の結果を反映したもの

と思われる。最低気温や夜間の時系列気温は旧航空

ガイダンスとほぼ同等の精度であったが、これは

RSMのバイアスを旧航空ガイダンスにおいても十

分な精度まで補正していたためと思われる。 

図3.3.6 時系列気温のRMSE。凡例の括弧はガイダ

ンスの初期時刻を表す。上図は00UTCを基準とし

た予報時間、下図は12UTCを基準とした予報時間

を横軸としている。 
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以上の結果は、RSMを境界値としたMSMによる

検証である。20kmGSMを境界値としたMSMによる

ガイダンスについては、2004年8月と2006年1月を

対象に実験・検証し、RSMを境界値としたMSMに

よるガイダンスとほぼ同等の精度であることを確認

している。 
 
3.3.3 MSM気温ガイダンス 

(1) はじめに 

2007年5月にMSMの予報時間が33時間に延長さ

れたことにより、MSMでも最高気温・最低気温の

ガイダンスを作成することが可能となった。気温は

地形の影響を受けやすく、地形表現が精細なMSM
を利用することで気温ガイダンスの精度向上が期待

できる。また、予報回数は最高・最低気温が1日4回、

時系列気温が1日8回あり、新GSMガイダンスと合わ

せるとひとつの予測要素に対して複数のガイダンス

が得られるようになる。これらのガイダンスをアン

サンブル的に用いて利用するなど、ガイダンスの応

用範囲を広げることが可能となる。本項ではMSM
を元にした最高気温・最低気温・時系列気温の各ガ

イダンス（MSMガイダンス）の精度検証結果を解

説する。 
 
(2) 仕様と作成手法 

表3.3.1にMSMガイダンスの仕様を示す。作成手

法は新GSMガイダンスと同じ手法を用いる。最高・

最低気温の観測値はアメダス10分値から算出され

た値を使用している。表3.3.3に初期時刻と予測要素

（最高・最低気温）を示す。03UTCと09UTC、15UTC
と21UTC初期値のガイダンスが、それぞれ同じ要素

を予測する。時系列気温は1時間毎の気温を予測す

る。 
 
(3) 予測精度 

 2006年7月のアメダスの気温観測値及びMSMの

予報値を用いて予測式の係数を最適化し、2006年8
月から2007年6月までについて予測精度を検証した。

MSMは2007年5月15日までは33時間予報に延長さ

れたMSMと同じ設定による予報値、2007年5月16
日以降は現業化されたMSMの予報値を使用してい

る。MSMガイダンスとRSMガイダンスのRMSEの

比較を図3.3.7に示す。03,09UTC初期値のMSMガイ

ダンスは、00UTC初期値のRSMガイダンスと利用

時間が重なることから、03,09UTC初期値のMSMガ

イダンスと00UTC初期値のRSMガイダンスを比較

した。同様に、15,21UTC初期値のMSMガイダンス

と12UTC初期値のRSMガイダンスを比較している。

最高気温、最低気温ともにどの初期時刻でも、MSM

図3.3.7 最高・最低気温ガイダンスのRMSE。

凡例の括弧の数字はガイダンスの初期時刻

(UTC)を表す。 

図3.3.8 最高・最低気温ガイダンスの3℃はずし

率。凡例の括弧の数字はガイダンスの初期時刻

(UTC)を表す。 
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ガイダンスの方が精度がよい。特に最高気温は0.15
～0.2℃ほど小さくなり、大幅によくなっている。平

均誤差はMSMガイダンス、RSMガイダンスともに

ほぼ0となっている（図略）。図3.3.8には3℃はずし

率の比較を示す。最高気温はどの初期時刻でも

MSMガイダンスがRSMガイダンスより大幅に精度

がよくなっており、改善率は35%を超えている。最

低気温も全ての初期時刻でMSMガイダンスの方が

精度がよく、改善率は10%以上となっている。図

3.3.9は、03UTC初期値のMSMガイダンスと00UTC 
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初期値のRSMガイダンスの各アメダス地点の

RMSEの差である。最高気温はほとんどの地点で

MSMガイダンスの方が精度がよくなっている。特

に中部地方、東北地方、北海道地方の内陸部で大幅

によくなっている。最低気温は北海道地方、関東地

方、九州地方の内陸部でMSMガイダンスの方が大

幅に精度がよくなった地点があるが、全国的に海岸

に近い地域では精度が悪くなっている地点が多い傾

向がある。 
 図3.3.10に時系列気温のRMSEを示す。ここでは、

予報時間33時間の03,09,15,21UTC初期値のMSM
ガイダンスのみRSMガイダンスと比較した。

03,09UTC初期値のMSMガイダンスは、00UTC初

期値のRSMガイダンスと比べて予報時間06～09,24
～ 33,15,21UTC初期値のMSMガイダンスは、

12UTC初期値のRSMガイダンスと比べて予報時間

12～21,36～42の精度がそれぞれよくなっている。

これらの時間はいずれも09～18JSTにあたり、日中

の気温予想の精度がよくなっていることがわかる。

平均誤差はMSMガイダンス、RSMガイダンスとも

にすべての予報時間でほぼ0となっている（図略）。 
 

図3.3.9 最高・最低気温のRSMガイダンスとMSMガ

イダンスのRMSEの差の地点分布。どちらも

00UTC初期値のRSMガイダンスと03UTC初期値

のMSMガイダンスを比較している。赤色の地点は

MSMガイダンスの方がRMSEが小さい地点。差が

大きい地点ほど大きいマークでプロットしてい

る。 

図 3.3.10 時系列気温の RMSE。凡例の括弧の数

字はガイダンスの初期時刻を表す。 
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(4) まとめと考察 

 MSMガイダンスとRSMガイダンスとの精度検証

結果の比較は、以下のようになった。 
・ 最高気温の精度はMSMガイダンスが大幅によ

い。 
・ 最低気温の精度はMSMガイダンスがよい。 
・ 時系列気温の精度は、日中はMSMガイダンスが

よく、その他の時間はほぼ同等の精度である。 
 これらの結果は新航空ガイダンスと同様、MSM
の地上気温の予報精度が改善していることによると

思われる。特に最高気温の精度がよくなっているこ

とが目立つ。地域的な特徴を見ると、図3.3.9が示す

ように、RSMガイダンスでは精度が悪かった内陸部

の地点で大幅に精度がよくなっている。RSMでは内

陸部にはモデルと観測点の標高差が大きい地点が多

く、これらの地点は、モデルの地上気温予報値のラ

ンダム誤差が大きくなっていた。MSMでは物理過

程の改良（荒波・原 2006）によって地上気温のラ

ンダム誤差が小さくなったが、内陸部では地形表現

が精細となった効果が加わり、他の地域に比べてよ

り大きく精度が向上している。内陸部でMSMガイ

ダンスがRSMガイダンスより大幅に精度がよくな

っているのは、このことを反映した結果と言える。

海岸に近い地域では、最低気温の精度が悪くなった

地点が見られた。気温ガイダンスでは、モデルの地

上気温予報値はアメダス地点を囲む4つの格子点の

値を線形内挿して求めている。最低気温の精度が悪

くなった地点を調べてみると、20km格子のRSMで

は内挿する格子点に陸地の格子点が含まれていたが、

5km格子のMSMでは海上の格子点のみとなってい

る地点が多くあった。内挿する格子点の海陸の違い

が、最低気温の精度が悪くなった原因のひとつと考

えられる。今後、モデルの予報値の内挿方法の改良

を検討するが、当面は新GSMガイダンスと精度の比

較をして、より精度のよいガイダンスを利用してい

ただきたい。 
以上の結果は、RSMを境界値としたMSMによる

検証である。20kmGSMを境界値としたMSMによる

ガイダンスについては、2004年8月と2006年1月を

対象に実験・検証し、RSMを境界値としたMSMに

よるガイダンスとほぼ同等の精度であることを確認

している。 
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3.4 風ガイダンス1 

 
3.4.1 はじめに 

2007年5月16日に03,09,15,21UTC初期値のメソ

数値予報モデル(MSM)の予報時間が33時間に延長

され、また同年11月21日に高解像度全球モデル（以

下、20kmGSM）が現業化されたことに伴い、風ガ

イダンスに変更を施したので、以下の通り報告する。 
まず、従来の研修テキストでは、「風ガイダンス」

という用語を「風に関するガイダンス全般」という

広義でも、「定時の10分間平均の風向・風速を予測

するガイダンス」という狭義でも用いていたが、本

稿ではその曖昧さを廃するため、後者を定時風ガイ

ダンスと呼ぶこととする。これにより、「定時から見

た前N時間内の最大風速及びその風向を予測するガ

イダンス」を最大風速ガイダンスと呼んでいること

との整合もとれる。また、領域モデルをRSM、旧全

球モデルを60kmGSMと呼ぶ。 
従来の風ガイダンスには、一般予報（天気予報、

防災情報）用にRSM定時風ガイダンス、RSM最大

風速ガイダンス、60kmGSM定時風ガイダンス及び

MSM最大風速ガイダンスの4種類、また飛行場予報

用にRSM定時風ガイダンス、MSM最大風速ガイダ

ンスの2種類の、合計6種類があった。 
このうち、飛行場予報用の定時風ガイダンスで利

用する数値予報モデルをRSMからMSMに変更し、

予報時間（以下FT）間隔も3時間から1時間に変更し

た。これにより、飛行場予報用の風ガイダンスが

MSMで統一され、一貫性の高い予測が出来るよう

になった。また、一般予報用の定時風ガイダンスは

20kmGSMに一本化し（これにより風ガイダンスは1
種類減って5種類となった）、RSM最大風速ガイダン

スは20kmGSMで置き換えた。表3.4.1に、上記仕様

変更後の風ガイダンスについて概要を示す。 
 
表3.4.1 上記仕様変更後の風ガイダンスの概要 
 表中、MSMの「00UTC系」とは00,06,12,18UTC初期

値を意味する。なお、表に示すFTには、作成している

がアデスには配信していない時間も含んでいる。 
対象 モデル 種類 初期値 FT 

前 1 時間

最大風速
飛行場 

1 時間毎

定時風 MSM 

前 3 時間

最大風速

1日8回 
(00,03,06, 
09,12,15, 
18,21UTC) 

01～33 
ただし、

00UTC 
系は 
01～15 

3 時間毎

定時風 
ア メ ダ

ス 20km 
GSM 前 3 時間

最大風速

1日4回 
(00,06,12, 
18UTC) 

03～84 

                                                      
1 井手 和彦 

3.4.2 作成手法 

新しい風ガイダンスの作成手法は、RSM定時風ガ

イダンス（木村 1998）、RSM最大風速ガイダンス

（松本 2003）、MSM最大風速ガイダンス（新美 
2005a）、及びTAF-S最大風速ガイダンス（新美 
2005b）と同様で、大きな変更点はない。作成手法

の詳細については、木村(1998)や国次(1997)を参照

していただきたい。20kmGSMでは1時間毎、MSM
では30分毎の地上予測値が得られるが、風ガイダン

スではそれらのうち予報対象地点から見た最近接の

GPV（格子点値）を説明変数に利用する。また、風

ガイダンスのカルマンフィルター及び頻度バイアス

補正の係数を更新する際に目的変数として用いる観

測値は、対象時刻に通報されたアメダス10分値また

は飛行場実況通報である。 
定時風ガイダンスと最大風速ガイダンスは各々独

立に計算されるため、定時風ガイダンスの風速が、

同一の数値予報モデルを用いた最大風速ガイダンス

の風速を超えることがあった。これはガイダンスの

定義として不自然なので、その場合には最大風速ガ

イダンスの値を定時風ガイダンスに揃える整合処理

を追加した。これにより、最大風速ガイダンスの統

計スコアが僅かながら改善することを確認している。 
 
3.4.3 新しい風ガイダンスの予測特性と精度 

(1) 20kmGSM 定時風・最大風速ガイダンス 

2004年8～9月（以下、夏実験）及び2005年12月
～2006年1月（以下、冬実験）について実行された

20kmGSM実験の1日4回の地上予測値から、3時間

毎の定時風ガイダンス、及び前3時間最大風速ガイ

ダンスを作成し、当時のRSM定時風ガイダンス、

60kmGSM定時風ガイダンス及びRSM最大風速ガ

イダンスと比較した。ただし、それぞれの実験期間

の前半１か月は係数の最適化に用い、後半１か月だ

けを検証対象とした。ここで、特に断らない限り、

各統計スコアは全アメダス観測点で平均し、また

RSMとの比較時にはFT=06～51の期間で平均、

60kmGSMとの比較時にはFT=54～72の期間で平

均している。なお、時系列予報やカテゴリ予報に利

用する際には、風速の平方根平均二乗誤差(RMSE)
や風向の適中率の精度が重要である。一方、注意報・

警報等の防災情報に利用する際には、風速のバイア

ススコアやスレットスコアの精度が重要である。 
まず、日変化が表現できているかを確認するため、

図3.4.1に、モデルGPVと定時風ガイダンスの平均風

速の時刻別月平均値（2004年9月）を示す。予測値

と観測値の差が平均誤差(ME)に相当する。モデル

GPV同士を比較すると、RSMに比べ20kmGSMは全

ての時刻でMEを約0.5m/s改善し精度が向上してい

るが、夜間には正バイアスがある。ガイダンスでは
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RSM、60kmGSMとも夜間の正バイアスが軽減され

ているが、完全には除去できていない。なお定時風

ガイダンスでは、冬実験においても夏実験と同様に

夜間の正バイアスが見られた（図は省略）。この正バ

イアスを詳しく調査したところ、主に風速2m/s程度

の弱風時に起きていた（弱風は、強風に比べて発生

頻度がずっと高いので、弱風時の特徴は統計スコア

への寄与が大きい）。なお、後述するバイアススコア

のように、統計スコアに風速の閾値を設定すれば、

この影響を排除した評価が可能である。一方、同様

の条件で最大風速ガイダンスの時刻別月平均値を求

めて観測値と比較したところ、夏実験・冬実験とも

に全時刻でバイアスは殆どなく、日変化を正確に表

現していた（図は省略）。 
次に、風速の時刻別のRMSEについて述べる。夏

実験では、定時風・最大風速両ガイダンスとも、

20kmGSMとRSMとでほぼ同等の結果であった。一

方、冬実験では、全体的に僅かながら20kmGSMの

両ガイダンスの方が、RSMのそれよりも成績が良か

った。このうち、定時風ガイダンスの冬実験におけ

る時刻別のRMSEを図3.4.2に折れ線グラフで示す。

（参考のため、MEも棒グラフで示す。） 
続いて風速のバイアススコアであるが、閾値が大

きくなるにつれ、20kmGSMのスコアが１より小さ

くなっていく。この傾向は定時風ガイダンス・最大

風速ガイダンスとも同じであり、また夏実験・冬実

験とも同じであった。図3.4.3に最大風速ガイダンス

のバイアススコア（夏実験）を、図3.4.4に同（冬実

験）を示す。ただし、バイアススコアは棒グラフ、

後述するスレットスコアは折れ線グラフとした。ス

レットスコアについては、夏実験では定時風・最大

風速の双方とも、20kmGSMはRSMと比べてモデル

GPVでは優れていたが、ガイダンスではやや劣って

いた。つまり、20kmGSMガイダンスの係数は十分

に最適化されておらず、特に台風による強風時の誤

差が大きかったと考えられる。一方冬実験では、

RSMと同等かやや上回る成績が得られた。ここで図

3.4.4から、冬実験の強風時には、バイアススコアで

はRSMが大きいが、スレットスコアでは20kmGSM
が大きいことが分かる。これは、冬実験においては、

20kmGSMガイダンスはRSMガイダンスに比べて

強風予報の空振りが少ないことを意味する。

20kmGSMの係数の最適化が進めば、この特徴は維

持しつつ統計スコアが向上すると期待される。 
風向の適中率は、アメダス観測値に合わせ、16方

位で検証した（つまり、予測値が観測値に対して±

11.25度以内の場合を適中とした）。その結果、定時

風・最大風速の両ガイダンスとも、夏・冬の両実験

において、20kmGSMはRSMと同等の精度であった

（図は省略）。 

最後に、新旧のGSM定時風ガイダンスの比較結果

について述べる。20kmGSMガイダンスは、風向の

適中率では60kmGSMガイダンスと同等であったが、

図3.4.5に示すように、風速のバイアススコアとスレ

ットスコアで精度がやや悪かった。これは係数の最

適化不足だけでなく、以下のことに起因していると

思われる。図3.4.6（冬実験における、00UTC初期

値の定時風速の、FTごとの月平均値）から分かるよ

うに、20kmGSMのGPV地上風速には、周期的でな

いFT依存成分がある。具体的には、日中の時間帯に

見られる正バイアスが、予報時間が進むにつれて解

消されていく。しかし一般予報用定時風ガイダンス

は、日変化を念頭に1日を予報対象時刻ごとに8層に

層別化しているものの、予報時間FTでは層別化して

いない。このため20kmGSMガイダンスでは、例え

ばFT=06で学習した統計的関係をFT=30やFT=54
にも適用してガイダンスを計算するため、予報期間

後半の風速を下げすぎている。一方60kmGSMでは、

例えばFT=54で学習した統計的関係を用いて

FT=54のガイダンスを計算していたので（FT=51ま
では別途RSMガイダンスがあった）、統計誤差は正

しく除去された。言い換えると、RSM・60kmGSM
ではFT=51を境に係数が層別化されていたと見做

せるが、20kmGSMに統一した際にその層別化が無

くなり、FT=54以降の精度が低下したということで

ある。今後、改善策を検討したい。 
なお、2004年9月について旬ごとにRMSEを計算

したところ、モデルGPV・ガイダンスとも、上旬と

下旬では20kmGSMは60kmGSMより精度が悪く、

逆に中旬では60kmGSMより精度が良かった（図は

省略）。この旬ごとの違いは、上旬に台風第18号、

下旬に台風第21号が日本へ接近・上陸したことと関

係している。つまり第1.3.4節で示されているように、

20kmGSMの台風進路予報精度が60kmGSMに及ば

ないことが、精度低下の一因と考えられる。 
 
 

図3.4.1 3時間毎の定時風ガイダンスの、時刻別の月平均

値（2004年9月）。予測値と観測値の差がMEに相当。凡

例のOBSはアメダス観測値、20Gは20kmGSM、Rは

RSM、mdlはモデルGPV、guidはガイダンス値の意。 

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
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図3.4.2 3時間毎の定時風ガイダンスの、時刻別の風速の

ME（棒グラフ、軸は左端）とRMSE（折れ線グラフ、

軸は右端）の月平均値（2006年1月）。凡例は図3.4.1と
同じ。 

 
 

図3.4.3 前3時間最大風速ガイダンスの、閾値別の風速の

バイアススコア（棒グラフ、軸は左端）とスレットスコ

ア（折れ線グラフ、軸は右端）の月平均値（2004年9月）。

凡例は図3.4.1と同じ。 
 
 

図3.4.4 前3時間最大風速ガイダンスの、閾値別の風速の

バイアススコア（棒グラフ、軸は左端）とスレットスコ

ア（折れ線グラフ、軸は右端）の月平均値（2006年1月）。

凡例は図3.4.1と同じ。 
 
 
 
 
 
 

図3.4.5 3時間毎の定時風ガイダンスの、閾値別の風速の

バイアススコア（棒グラフ、軸は左端）とスレットスコ

ア（折れ線グラフ、軸は右端）の２か月平均値（2004
年9月及び2006年1月）。凡例は図3.4.1と同様だが、60G
は60kmGSM。 

 

図3.4.6 20kmGSMの00UTC初期値の定時風速予報値

（モデルGPV、ガイダンス）を、FT毎に観測値と比較

（2006年1月で月平均）。横軸の目盛りは、ガイダンス

の負バイアスが１日の中で最大となる時刻(06UTC)に
対応。凡例は図3.4.1と同じ。 

 
(2) 一般予報用MSM最大風速ガイダンス 

2007年5月から8月の4か月間における、並行運用2

期間及び現業の33時間MSM最大風速ガイダンス

（03,09,15,21UTC初期値）を、現業のRSM最大風

速ガイダンスと比較し、MSMの予報時間延長の効

果を調べた。なお、モデル実験の地上予報値を用い

た係数の学習期間は、2006年12月から2007年4月ま

でである。風ガイダンスは係数の最適化に非常に時

間がかかるため、このように長期の学習期間を設定

した。（実際、2007年1月から継続して検証を行って

みたが、当初はモデルGPVではRSMより精度が高い

のにガイダンスではRSMとあまり精度が変わらず、

係数の学習不足が明瞭であった。）また、特に断らな

い限り、各統計スコアは全アメダス観測点で平均し、

また両ガイダンスの予報の初期時刻の差を考慮し、

                                                      
2 並行運用とは、新しい数値予報モデル及びガイダンスを、

現業化に先立ち、現業のモデルやガイダンスと並行して部

内向けに運用することである。（33時間MSMについては、

2007 年 4 月 16 日から 5 月 15 日まで。） 
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MSMはFT=03～33、RSMはFT=06～36で平均する。 
まず、図3.4.7に、最大風速ガイダンスのMEと

RMSEの時刻別平均値を示す。ただし、MEを棒グ

ラフ、RMSEを折れ線グラフとした。MEを見ると、

MSMガイダンスは18及び21JSTを除く全時刻で、

RSMガイダンスよりもバイアスが小さい。また

RMSEについても、MSMガイダンスはRSMガイダ

ンスと比べて日中の成績が良く、最大で約0.1m/sの
差がある。 

更に、風速のバイアススコア及びスレットスコア

（図3.4.8）、風向の適中率（20kmGSMと同様に16
方位で検証、図3.4.9）を見ても、MSMガイダンス

は全ての閾値でRSMガイダンスと比べて同等以上

の成績となっている。 
なお、以上のようなガイダンスの精度向上は、モ

デルの精度が向上していることに起因すると思われ

る。図は省略するが、MSMはRSMに比べ風速の日

変化がより実況に近くなっており、例えば、RSMに

見られた夜間の正バイアスがMSMには殆どない。 
 

図3.4.7 前3時間内最大風速ガイダンスの、時刻別の風速

のME（棒グラフ、軸は左端）とRMSE（折れ線グラフ、

軸は右端）の4か月平均値（2007年5月～8月）。凡例は

図3.4.1と同様で、MはMSMの意。 
 

図3.4.8 前3時間内最大風速ガイダンスの、閾値別のバイ

アススコア（棒グラフ、軸は左端）とスレットスコア（折

れ線グラフ、軸は右端）の4か月平均値（2007年5月～8
月）。凡例は図3.4.7と同じ。 

 
 

最後に、初期値毎の精度について述べる。33時間

MSMガイダンスは1日4回、6時間毎に計算されるの

で、例えば03UTC初期値のFT=Nの予報値と、

09UTC初期値のFT=(N-6)の予報値のように、予報

対象時刻を合わせてRMSEを比較した（9≦N≦33）。
その結果、03UTC初期値と15UTC初期値では、前

初期値と比較して、予報期間後半でも精度がかなり

良くなっていた。一方、09UTC初期値と21UTC初

期値では、前初期値と殆ど同じ精度であった。この

初期値毎の違いは、側面境界値として用いている

RSMに起因すると考えられる。つまり、RSMは

00UTCと12UTCの1日2初期値なので、その前後で

MSMの精度が変わるのである。図3.4.10に、09UTC
初期値のMSM最大風速ガイダンスのFT=09～33、
及び15UTC初期値のMSM最大風速ガイダンスの

FT=03～27について、RMSEを示す。また、比較対

象として、12UTC初期値のRSM最大風速ガイダン

スのFT=06～30のRMSEも示す。 
 
 

図3.4.9 前3時間内最大風速ガイダンスの、閾値別の風向

適中率の4か月平均値（2007年5月～8月）。凡例は図

3.4.7と同じ。 
 
 

図3.4.10 前3時間内最大風速ガイダンスの、初期値別の

風速のRMSEの4か月平均値。凡例はモデル名＋初期値

(UTC)の意。 
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(3) 飛行場予報用ガイダンス 

 第3.4.1項でも述べた通り、定時風ガイダンスに利

用する数値予報モデルをRSMからMSMへ、また予

報時間間隔も3時間から1時間へ、それぞれ変更した。

一方最大風速ガイダンスについては、モデルの変更

はないが、予報時間を33時間に延長した。以下、こ

れらの新しいガイダンスの精度について述べる。な

お、検証期間は2007年5月から8月の4か月間とし、5
月15日までは並行運用期間の結果を用いた。また、

新しい定時風ガイダンスとの精度比較に用いる旧

TAF-Lガイダンス（飛行場予報用の3時間毎のRSM
定時風ガイダンス）を、5月16日以降8月末まで現業

とは別に作成した。 
統計スコアについては、飛行場実況気象通報に合

わせ、風速をノット(kt)単位で記述する。その平均

方法については、飛行場予報用ガイダンスの対象と

なる全空港（76空港）で平均し、また、予報の初期

時刻の差を考慮してMSMではFT=03～33、RSMで

はFT=06～36で平均する。風向は、飛行場実況気象

通報に合わせ36方位で検証するが、適中率の計算に

あたり、±10度の誤差は許容範囲とする。 
 まず、定時風ガイダンスのME（図3.4.11）を見る

と、MSMはRSMに比べ僅かではあるが夜間の正バ

イアスが大きくなっている。空港は離発着の都合上

平坦な地形となっており、周囲よりも粗度が小さく、

風速の観測値が一般アメダス地点に比べて大きい。

このため、図は省略するが、夜間のモデルGPVの風

速ではRSMの方が実況に近く、MSMには負バイア

スがある。その結果、MSMではガイダンスによる

バイアス補正量が大きくなり、MEに影響している

と考えられる。ただしRMSE（図3.4.11）では、03JST
を除く全時刻でMSMガイダンスの方がRSMガイダ

ンスより成績が良く、ランダム誤差が減っているこ

とが分かる。 
 同じく定時風ガイダンスについて、バイアススコ

ア（図3.4.12）ではRSMとMSMはほぼ同等、スレ

ットスコア（同）及び風向の適中率（図3.4.13）で

は、MSMガイダンスの成績はRSMガイダンスを全

閾値で上回った。 
 次に最大風速ガイダンスであるが、これは従来

「TAF-Sガイダンス」として15時間先まで予報して

いたものを、MSMの予報時間延長に合わせて1日4
初期値を33時間まで延長したものであり、検証時に

比較対象にできる他のガイダンスが存在しない。そ

こで2007年の5月から8月の4か月間について、統計

スコアを定時風ガイダンスと比較した。その結果、

図は省略するが、全ての統計スコアで定時風ガイダ

ンスとほぼ同等の成績が得られた。なお、第3.4.2項
で前述した整合処理はこの検証には用いていない。 
 また、定時風・最大風速の両ガイダンスとも、一

般予報用のMSM最大風速ガイダンスと同様に、

03UTC初期値と15UTC初期値では、前初期値と比

較して、予報期間後半で精度が大きく向上していた。

一方、09UTC初期値と21UTC初期値では、予報期

間前半で前初期値と比べ僅かに精度が向上した程度

で、予報期間後半は前初期値と殆ど同じ精度であっ

た（図は省略）。 
 

図3.4.11 TAF定時風ガイダンスの、時刻別の風速のME
（棒グラフ、軸は左端）とRMSE（折れ線グラフ、軸は

右端）の4か月平均値（2007年5月～8月）。凡例は図3.4.7
と同じ。 

 

図3.4.12 TAF定時風ガイダンスの、閾値別のバイアスス

コア（棒グラフ、軸は左端）とスレットスコア（折れ線

グラフ、軸は右端）の4か月平均値（2007年5月～8月）。

凡例は図3.4.7と同じ。 
 

図3.4.13 TAF定時風ガイダンスの、閾値別の風向適中率

の4か月平均値（2007年5月～8月）。凡例は図3.4.7と同

じ。 
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(4) MSMの側面境界値が変わることによる影響 

2007年11月にMSMの側面境界値がRSMから

20kmGSMに変わることを受け、数値予報課では事

前の特定期間について、20kmGSMを境界とする

MSMとRSMを境界とするMSMの双方の予報実験

を行い、モデルやガイダンスの成績を比較した。そ

の結果、風ガイダンスは側面境界値の20kmGSM化

により、従来と比べて同等以上の成績が確保された

（図は省略）。 
 
(5) 地点別の精度の差について 

 アメダス地点を対象とした、20kmGSM定時風ガ

イダンス、同最大風速ガイダンス、MSM最大風速

ガイダンスについて、地点別にME及びRMSEを求

めた。その結果、図は省略するが、全地点のMEの

絶対値が1m/s以下であった。RMSEでは、岬や離島、

空港などの値が大きかったが、これは風速が大きく

なりやすい地形のためである。RMSEを平均風速で

除した無次元量で評価（つまり規格化）すれば、地

点ごとの精度の差は大きくない。 
 

3.4.4 まとめ 

(1) 20kmGSM定時風・最大風速ガイダンス 
 定時風・最大風速ガイダンスを20kmGSMから作

成するよう変更し、モデルの実験期間で検証した。

その結果、係数の最適化が不十分な状況でも、RSM
を利用したガイダンスと比べて同等以上の精度を持

つことが確認できた。ただしFT=54以降では、図

3.4.6に示す予測特性に起因して日中の風速に負バ

イアスがかかることもあって、60kmGSMを利用し

たガイダンスに比べて現時点では精度がやや劣って

いる。また、モデルの台風進路予報精度が60kmGSM
より劣るため、台風接近時のFT=54以降については、

ガイダンスの精度がより悪くなっている。 
 
(2) 一般予報用MSM最大風速ガイダンス 

 MSMの予報時間延長に伴い、MSM最大風速ガイ

ダンスも予報時間を延長した。十分な日々実験期

間・並行運用期間を経て係数が最適化された後の、

2007年5月から8月で検証したところ、RSM最大風

速ガイダンスと比べてかなり良い成績が得られた。

これはモデルの精度の差に起因するものと考えられ

る（図は省略したが、モデルGPV自体の統計スコア

も、MSMはRSMよりかなり良い成績であった）。 
初期値別では、03UTCと15UTCを初期値とする

MSM最大風速ガイダンスは、前初期値と比較して、

予報期間後半での精度が高い。一方、09UTCと

21UTCを初期値とするMSM最大風速ガイダンスは、

前初期値からの精度向上は殆どないが、3時間後を

初期値とするRSM最大風速ガイダンスとはほぼ同

等の成績が得られた。つまり、同精度のガイダンス

を従来よりも早い時間に利用できることになる。 
 
(3) 飛行場予報用ガイダンス 
 MSMの予報時間延長に伴い、定時風ガイダンス

をMSMから作成するよう変更した。また、最大風

速ガイダンスの予報時間を延長した。その結果、

RSMから作成した定時風ガイダンスとの比較で、精

度の改善が確認できた。前述(2)の通り、これはモデ

ル自体の精度の向上に起因するものである。初期値

別の精度についても、前述(2)とほぼ同様である。 
 
3.4.5 利用上の留意点 

 他のガイダンスにも共通することだが、ガイダン

スは数値予報モデルの系統的な誤差を補正するもの

であり、ランダムな誤差を補正することはできない。

例えば、モデルの地形と実際の地形の違いによる誤

差は系統誤差であり、補正可能である。一方、例え

ば前線の移動の予想が、実況よりも進んだり遅れた

りした場合には補正できない。従って、モデルの予

想と実況との間に系統的でない「ずれ」が生じてい

る場合は、その度合いに応じて風ガイダンスの予測

値の修正を検討していただきたい。また、20kmGSM
定時風ガイダンスの風速については、モデルGPVの

特性に起因し、予報期間後半では日中の時間帯に負

バイアスがあることにも注意していただきたい。 
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3.5 天気ガイダンス1 

 

3.5.1 天気ガイダンス 

 天気ガイダンスは、20km格子ごとに天気カテゴ

リ（晴れ・曇り・雨・雨または雪・雪の5カテゴリ）

を予報する。各種ガイダンス及び数値予報モデルの

結果を利用し、閾値判別によるフローチャート方式

で作成される（図3.5.1参照）。 
今回のモデル更新に伴い、利用するモデルをRSM

及び60kmGSMから20kmGSMに変更するが、作成

手法は変更しない。予報回数は、モデルが1日2回か

ら4回へ変更されるのに伴い、ガイダンスも1日4回
へ変更する。 
 予報時間（以下FTと略す）については、従来の

RSMガイダンス（FT=6～51、3時間ごと）と

60kmGSMガイダンス（FT=57～75、6時間ごと）

を統合し、FT=6～75まで通して3時間ごとに作成す

る。ただし60kmGSMガイダンスとの対応をとるた

め、FT=57～75については6時間ごとのガイダンス

も作成する。 
 図3.5.1に示すガイダンスのうち、降水量ガイダン

スについては第3.2節で述べた。日照率ガイダンスに

ついて本節で述べる。 
 

                                                      
1 鎌倉 智之 

3.5.2 日照率ガイダンス 
(1) はじめに 

 日照率ガイダンスはニューラルネットワークを用

いた逐次学習型のガイダンスであり、天気ガイダン

スの入力データとして晴れ曇り判別に利用されてい

る。現在、その値は配信されていない2。 
 学習はアメダス地点における日中の日照時間（09
～15JST）を用いて地点ごとに行い、その係数を使

用して地点ごとのガイダンスを作成する。その後、

その値を内挿または外挿して20km格子のガイダン

ス値を作成する。 
 
(2) 作成手法と変更点 

 日照率ガイダンスのニューラルネットワークは、

従来、入力層（RSMガイダンスで11ユニット、

60kmGSMガイダンスで10ユニット）、中間層（5ユ
ニット）、出力層（1ユニット）の3層ネットワーク

を組んできた。ここで入力因子数の違いは、両ガイ

ダンスの予報時間間隔の違いによっている（表3.5.1
参照）。 
 FTについては天気ガイダンスと同様に、従来の

RSMガイダンス（FT=6～51、3時間ごと）と

60kmGSMガイダンス（FT=57～75、6時間ごと）

を統合して、FT=6～75まで通して3時間ごとにガイ

ダンスを作成する。そのため20kmGSMガイダンス

の入力因子としては、RSMガイダンスと同様の入力

因子を採用する。なお6時間天気ガイダンスが作成

される範囲においては、6時間日照率ガイダンスが

必要とされるが、これは2予報時間分の日照率ガイ

ダンスを平均して作成する。 
 

表3.5.1 日照率ガイダンスの入力因子 
RSM 
ガイダンス 

60kmGSM 
ガイダンス 

20kmGSM 
ガイダンス 

相対湿度 
 1000hPa 
  925hPa 
  850hPa 
  700hPa 
  500hPa 
  400hPa 
  300hPa 

相対湿度 
 1000hPa 
  925hPa 
  850hPa 
  700hPa 
  500hPa 
  400hPa 
  300hPa 

3h降水量 
 －6h～－3h 
 －3h～ 0h 
  0h～＋3h 

6h降水量 
 －3h～＋3h 
 ＋3h～＋9h 
 

850 hPaと 
500hPaの気温差

850 hPaと 
500hPaの気温差 

RSMガイダンス

と同様の入力 
因子を採用 

                                                      
2 今後、統合ビューワでの利用を念頭に、アデスへの配信

について検討を行う予定である。 

(a)晴れ曇り判別 晴れ

＜1.0 CLD 

雨 

≦0.5 

＞0.5 

FRR 

曇り 

≦0.7 

＞0.7 
MRR 

曇り 

RHsurf 
1 

雨 

雨 又

は雪 
雪 

Tsurf 0 

図3.5.1 天気ガイダンスの作成手法 
 (b)雨雪判別は「MRR≧0.5かつT850＜0.0」のときに使 
 用する。それ以外のときは(a)晴れ曇り判別を使用する。

略号の意味は以下の通り。 
MRR：降水量ガイダンス (mm/3h、6h天気はmm/6h)
CLD：１－(日照率ガイダンス) (100%を1とする) 
FRR：モデル降水量 (mm/3h、6h天気はmm/6h) 
T850：モデル850hPa気温 (℃) 
Tsurf：気温ガイダンスで補正したモデル地上気温(℃)
RHsurf：モデル地上相対湿度(100%を1とする) 

RHsurf= 
－(Tsurf－9.0)/9.0 

RHsurf= 
－(Tsurf－10.5)/9.0 

≧1.0 

(b)雨雪判別（MRR≧0.5 かつ T850＜0.0のとき）

9.0 10.5 
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 係数は先に述べた通り、アメダス地点ごとに作成

される。加えて季節による層別化を行っており、地

点ごとに夏用の係数（4月～9月）と冬用の係数（10
月～3月）を持っている。さらに旧ガイダンスにお

いては、FT=51を境に別のモデルを参照することか

らモデルごとの係数を持っていた。これはモデルご

との予報特性に合わせるためである。20kmGSMガ

イダンスでは、全FTを通して同一のモデルからガイ

ダンスが作成されることから、FTについての係数は

1組とした。 
 
(3) 検証方法 

 20kmGSMのサイクル実験として、2004年8月～9
月を対象とした夏実験と、2005年12月～2006年1月
を対象とした冬実験が行われた。ガイダンスの検証

では、それぞれの前半1か月を学習期間、後半1か月

を検証期間とした。 
 検証対象FTは予報対象時刻が09～15JSTとなる

FT、検証対象初期時刻は00・12UTC初期値とし、

旧ガイダンスとの比較を行った。このとき予報時間

間隔については旧ガイダンスにあわせて、対RSMガ

イダンスでは3h×2コマ、対60kmGSMガイダンス

では6h×1コマとした。検証した予報対象時刻につ

いて、表3.5.2にまとめた。 
 検証では平均誤差（ME）、平方根平均二乗誤差

（RMSE）、及び日照率の閾値を50％とした適中率

（以下、50％適中率）を用いて統計的評価を行った。

適中率において閾値を50％としたのは、日照率ガイ

ダンスが天気ガイダンスで使われる際の、晴れ曇り

判別の閾値が50％だからである。そのため日照率ガ

イダンスの閾値50％の適中率は、おおむね天気ガイ

ダンスの晴れ曇りの適中率と見なすことができる。 
 
(4) 検証結果 

 従来からある00・12UTC初期値について、新旧ガ

イダンスの結果を比較した。ME、RMSEを図3.5.2
（2004年9月）、図3.5.3（2006年1月）に、50%適中

率を図3.5.4（2004年9月）、図3.5.5（2006年1月）

に示す。 
RMSE及び50%適中率については、夏のFT=24～ 

 
表3.5.2 検証した予報対象時刻 

初期時刻 今日 
09～15JST 

明日 
09～15JST 

明後日 
09～15JST 

FT=24～30 
3h×2コマ 

FT=48～54 
6h×1コマ 

00UTC 
(当日 
09JST) 

 

対RSM 対60kmGSM 
FT=12～18 
3h×2コマ 

FT=36～42 
3h×2コマ 

FT=60～66 
6h×1コマ 

12UTC 
(前日 
21JST) 対RSM 対RSM 対60kmGSM 

30でわずかに改悪している以外は、すべて改善して

いる。 
 MEについては、夏の予報後半と冬において改善

しているものの、夏の予報前半が改悪となっている。

これは入力因子として参照しているモデルが、特に

夏期において中層の相対湿度を低く予想する傾向が

あることと関係があるように思われる（第1.2節参

照）。1か月という学習期間では、このようなモデル

バイアスを除去しきれなかった可能性がある。 
 
(5) まとめ 
 20kmGSMを用いた日照率ガイダンスについて、

精度検証を行った。RSM及び60kmGSMガイダンス

と比較して、おおむね精度の改善が確認できたが、

夏の予報前半でMEが改悪となった。これはモデル

における中層の相対湿度の負バイアスに起因する可

能性が高く、運用が開始されガイダンスの学習が進

むにしたがって軽減されていくものと思われる。 
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図3.5.2 日照率ガイダンス ME、RMSE（2004年9月） 
カッコ内は予報初期時刻（UTC、以下の図も同様） 
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図3.5.3 日照率ガイダンス ME、RMSE（2006年1月） 
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図3.5.4 日照率ガイダンス 50%適中率（2004年9月） 
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図3.5.5 日照率ガイダンス 50%適中率（2006年1月） 
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3.6 その他の天気予報、防災気象情報支援ガイダン

ス1 

 

3.6.1 雪水比ガイダンス 

(1) はじめに 

 雪水比ガイダンスは、予報作業支援システム

(YSS)で面的な降雪量予報を行うため、2003 年 10
月に運用を開始した。YSS では、雪水比を面的に修

正した上で、降水量に雪水比を乗ずることで降雪量

を予報する。直接、降雪量を予報しないのは、降水

量と降雪量の不整合を回避するためである。雪水比

ガイダンスの作成に利用するモデルは、領域モデル

(RSM)から高解像度全球モデル(20kmGSM)に変更

する。なお、以下では予報の初期時刻から起算した

予報時間を FT（単位は時間）と表記する。 
 
(2) 雪水比の定義 

 雪水比は、降雪量を次のように表現できるものと

して定義する。 
  降雪量(cm)=降水量(mm)×雪水比(cm/mm) 
 すなわち、雪水比は降水量に対する降雪量の比で

あり、雪水比ガイダンスはこれを 20km 格子（南北

12 分×東西 15 分の格子）毎、3 時間毎に予報する。

ただし、配信にあたっては、鹿児島県奄美地方及び

沖縄県の格子は常に 0 としている。 
 
(3) 雪水比ガイダンスの作成手法 

 RSM を利用した雪水比ガイダンスと 20kmGSM
を利用した雪水比ガイダンスの作成方法は共通であ

る。 
 雪水比ガイダンスは、降雪量と降水量の実況の比

を教師データとして作成したニューラルネットワー

クを利用する。ネットワークは 3 層の階層型（ユニ

ット数は入力層 28、中間層 6、出力層 2）を採用し

ている。雪水比は主に気温の影響が大きいことから、

出力層を雪水比と地上気温とし、両者の予報誤差が

小さくなるように学習をさせている。 
 表3.6.1に説明変数を示す。地上気温に関しては、

モデルとアメダス地点の標高差の補正を行っている。 

教師データ（実況値）は、アメダス積雪深計の設置

地点（約 280 地点）における降雪量（北海道は 3 時

間積雪深差の増分、その他の地域は 1 時間毎の積雪

深差の増分の合計）、降水量（雨量計による）、気温

である。雪水比は、3 時間降雪量と 3 時間降水量の

比であり、降水量が 1mm 未満の場合は教師データ

から除外している。気温は、当該 3 時間に含まれる

4 つの正時気温の平均である。 
 学習は 2001 年冬季（2001 年 12 月から 2002 年 3
                                                      
1 3.6.1 安藤 昭芳、3.6.2 鎌倉 智之、3.6.3, 3.6.4 北畠 淳 

月）のデータを用い、この期間を繰り返し学習させ、

最適な係数を求めた（逐次学習）。作成した係数は 1
組で、ガイダンスの予報には全国のどの地点（地域・

格子）でも同じ係数を利用する。また、係数は固定

で逐次学習は行っておらず、2003 年の RSM 雪水比

ガイダンスの運用開始時から変更していない。

20kmGSM 雪水比ガイダンスも同じ係数を利用す

る。なお、RSM 雪水比ガイダンスは FT=6 から

FT=51 までを予報していたが、20kmGSM 雪水比ガ

イダンスは FT=84 までに延長する。 
 
(4) 精度検証 

 降水量に雪水比ガイダンスを乗じて計算した降雪

量を検証する。検証期間は 2006 年 1 月の 00,12UTC
初期値、検証対象はアメダス積雪深計の設置地点で

ある。 
 図 3.6.1 に 12 時間降雪量の検証結果を示す。12
時間降雪量予報は、降水量に雪水比を乗じた降雪量

（3 時間降雪量）を 12 時間分積算し、20km 格子か

らアメダス地点に内挿した。20kmGSM-MRR は、

20kmGSM から作成した雪水比ガイダンスと降水

量ガイダンス、RSM-MRR は、RSM から作成した

雪水比ガイダンスと降水量ガイダンスを利用した。

20kmGSM-OBS 及び RSM-OBS は、降水量ガイダ

ンスの代わりに解析雨量による 20km 格子平均降水

量を利用している。降水量に実況値を利用すること

で雪水比の精度差を比較することになる。 
 降水量として実況値を利用した 20kmGSM-OBS
と RSM-OBS では、RSM よりも 20kmGSM のスレ

ットスコアが良い。また、RSM では閾値が大きく

なるに従ってバイアススコアが小さくなるのに対し

て、20kmGSM では反対に大きくなっていく。即ち

RSM ガイダンスに比べて、20kmGSM ガイダンス

では、雪水比を大きく予報する事例が増える。 
 降水量として降水量ガイダンスを利用した

20kmGSM-MRR と RSM-MRR でも、スレットスコ

アは全ての閾値で RSM よりも 20kmGSM が良い。

降水量として実況値を利用した場合には、5cm/12h
以下の閾値ではスレットスコアの改善がわずかであ

表 3.6.1 雪水比ガイダンスの説明変数（入力層） 
 鉛直層 
気温 地上,925,850,700,500hPa 
相対湿度 地上,925,850,700hPa 
高度 850,700,500hPa 
風向 925,850,700,500hPa 
風速 925,850,700,500hPa 
上昇流 925,850,700hPa 
SSI 地上－850hPa,925－700hPa 
地形性上昇流に関する因子 
前 3 時間降水量 
地上気圧 
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ったのに対して、降水量ガイダンスを利用した場合

には大きく改善されている。これは、降水量ガイダ

ンスの改善の効果と思われる。 
 図 3.6.2 に 20kmGSM 雪水比ガイダンスと降水量

ガイダンスから計算した 12 時間降雪量の初期時刻

別、FT 別の検証結果を示す。閾値は 20cm/12h であ

る。スレットスコアの初期値間の差は小さい。

00UTC、06UTC、12UTC、18UTC の各初期値によ

る FT=48、42、36、30（00UTC までの 12 時間降

雪量）の予報精度は、他の時間に比べてかなり悪い。

これは、降水量ガイダンスの予報精度がこの時間に

悪いことに起因する。一方、バイアススコアは、

18UTC 初期値を除いて FT=51 以降の 15UTC から

03UTC で大きくなる傾向があり、FT または時刻に

依存するバイアスを持っていることが分かる。1 組

の係数を利用し、FT や時刻で層別化を行っていな

いが、20kmGSM のデータ蓄積後に層別化による精

度向上を図る計画である。 
 
(5) まとめと利用上の留意点 

 20kmGSM 雪水比ガイダンスと RSM 雪水比ガイ

ダンスをアメダス積雪深計で検証した結果は、以下

の通りとなった。 

・ 降水量として実況値を利用した場合の降雪量予

報の検証から、雪水比の精度は、20kmGSM ガ

イダンスが RSM ガイダンスを上回る。 
・ 降水量として降水量ガイダンスを利用した場合

の降雪量予報の精度は、20kmGSM ガイダンス

が RSM ガイダンスを上回る。 
・ 20kmGSM 雪水比ガイダンスを利用した降雪量

予報では、00UTC までの 12 時間降雪量の予報

精度は、他の時間に比べて悪い。 
 なお、雪水比ガイダンスの利用には、以下の点に

留意して利用して欲しい。 
・ 雪水比は気温に対する依存性が大きいことから、

地上気温が 0 度前後では予報誤差が大きくなる。 
・ 雪水比、降水量、天気の各ガイダンスは独立に

作成されている。格子ごとには、降水量予報が

0mm であっても雪水比が 0 以上、あるいは雪水

比が 0 であっても天気ガイダンスで雪と予報さ

れることがありえる。 
・ 係数の作成・検証ともに、アメダス積雪深計の

地点で行っている。アメダス積雪深計の設置さ

れていない地域の予報精度は、本項で示した検

証結果よりも精度は低いと考えられる。 

  
図3.6.1 雪水比ガイダンスを利用した12時間降雪量の検証結果。左はスレットスコア、右はバイアススコア。横軸は閾

値（単位cm/12h）。GSM-MRRは20kmGSM雪水比、降水量ガイダンスを利用、RSM-MRRはRSM雪水比、降水量ガ

イダンスを利用、GSM-OBS及びRSM-OBSは、降水量として解析雨量による実況値を利用。FT=24,36,48。 

  
図3.6.2 20kmGSMによる雪水比、降水量ガイダンスを利用した12時間降雪量の初期値別、FT別の検証結果。左はスレ

ットスコア、右はバイアススコア。横軸はUTC。閾値は20cm/12h。 

00UTC 初期値 FT=48
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3.6.2 最小湿度ガイダンス 
(1) はじめに 

 最小湿度ガイダンスは、地上気象官署における日

最小湿度を予報する地点形式のガイダンスである。 
今回のモデル更新に伴い、利用するモデルをRSM

及び60kmGSMから20kmGSMに変更する。また予

報回数も1日2回から4回に変更する。 
 以下、最小湿度ガイダンスについて作成方法及び

変更点を述べた上で検証した結果について報告する。 
 
(2) 作成手法及びその変更点 

 最小湿度ガイダンスはニューラルネットワークを

用いた逐次学習型のガイダンスであり、地上気象官

署における日最小湿度の観測データを用いて学習を

行っている。ニューラルネットワークは、入力層（23
ユニット）、中間層（5ユニット）、出力層（1ユニッ

ト）の3層ネットワークを組んでおり、入力因子に

ついて新旧ガイダンスで変更はない（表3.6.2）。 
FTについて表3.6.3にまとめる。従来のRSMガイ

ダンスと60kmGSMガイダンスを統合し、全FTを通

して20kmGSMを利用したガイダンスを作成する。 
 
 
 

表3.6.2 最小湿度ガイダンスの入力因子 
RSM,60kmGSM,20kmGSM共通 

地上気温(℃) 
850hPa風速(m/s) 
1000,925,850hPa相対湿度の平均(%) 
1000－700hPa気温減率(℃/m) 

03,12,21JST 

地上最高気温(℃) 
地上最高気温出現時の地上比湿(g/kg) 
925hPa最高気温出現時の 

925hPa比湿(g/kg) 
地上最小比湿(g/kg) 
地上最小湿度(%) 

3h×8回の中の

最高・最小 

日平均相対湿度(%) 
（3h×8回の平均) 

地上,1000,925, 
850,700,500hPa

 
表3.6.3 予報時間と従来の利用モデル 

初期時刻 今日 明日 明後日 明々後日

FT= 
03～27 

FT= 
27～51 

FT= 
51～75 

12UTC 
（前日 
21JST） RSM RSM 60km 

GSM 

 

FT= 
21～45 

FT= 
45～69 

18UTC 
（当日 
03JST） 

 

新規 新規 

 

FT= 
15～39 

FT= 
39～63 

00UTC 
（当日 
09JST） 

 

RSM 60km 
GSM 

 

FT= 
09～33 

FT= 
33～57 

FT= 
57～81 

06UTC 
（当日 
15JST） 

 

新規 新規 新規 

 係数は地点ごとに作成される。加えて季節による

層別化を行っており、地点ごとに夏用の係数（4月
～9月）と冬用の係数（10月～3月）を持っている。

さらに旧ガイダンスにおいては、FT=51を境に別の

モデルを参照することから、モデルごとの係数を持

っていた。これはモデルごとの予報特性に合わせる

ためである。20kmGSMガイダンスでは全FTを通し

て同一のモデルを用いて作成されることから、FTに
ついての係数は1組とした。 
 
(3) 検証方法 

 20kmGSMのサイクル実験として、2004年8月～9
月を対象とした夏実験と、2005年12月～2006年1月
を対象とした冬実験が行われた。ガイダンスの検証

では、それぞれの前半1か月を学習期間、後半1か月

を検証期間とした。検証対象初期時刻は00・12UTC
初期値とし、平均誤差(ME)及び平方根平均二乗誤差

(RMSE)について、旧ガイダンスとの比較を行った。 
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図 3.6.3 最小湿度ガイダンス ME、RMSE（2004 年 9 月） 
カッコ内は予報初期時刻（UTC、図 3.6.4 も同様） 
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図 3.6.4 最小湿度ガイダンス ME、RMSE（2006 年 1 月） 
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(4) 検証結果 

 検証結果を図3.6.3（2004年9月）、図3.6.4（2006
年1月）に示す。 
 夏実験について、RMSEはFT=27～51で改善して

いるが、それ以外でやや改悪となっている。MEに

ついてはすべてのFTで改善している。冬実験では、

RMSEがすべてのFTで改善している一方、MEは予

報後半で改悪となっている。 
 
(5) まとめ 
 20kmGSMを用いた最小湿度ガイダンスについて

精度検証を行った。RSM及び60kmGSMガイダンス

と比較して、夏のMEや冬のRMSEなど改善となっ

たものが多かったが、一部に改悪となったものもあ

った。 
 このうち、夏の RMSE や冬の ME など予報後半

の改悪については、FT についての係数を一本化し

た影響が疑われる。運用開始後学習が進み、全体の

精度向上の中で解消されていく可能性もあるが、特

定の FT で精度が向上しない場合、FT による層別化

を検討する。 
 
3.6.3 大雨確率ガイダンス 

(1) 仕様と作成手法および変更点 

大雨確率ガイダンスは、3 時間最大降水量が 4 月

から 9 月は 30mm 以上、10 月から 3 月は 20mm 以

上となる確率を 40km 格子ごとに予報し、二次細分

区域の値に変換して配信するものである。ガイダン

スの作成手法はニューラルネットワークである。仕

様を表 3.6.4 に示す。ニューラルネットワークの係

数は格子ごとに異なり、予報対象時刻がどちらの期

間にあるかで係数を替える。年 2 回の係数の切り替

わり時は、一連の現象でも予報確率が大きく変わる

場合がある。予報対象の降水量は解析雨量を使用し、

周囲に比べて突出した値を除去する品質管理を行っ

ている。その降水量を使って学習を行い、初期値ご

とに係数を更新している。 
表 3.6.4 に示すように 20kmGSM ガイダンスは、

RSM ガイダンスで使用しているニューラルネット

ワークの出力関数と説明変数の一部を変更した。初

めに 20kmGSMの実験期間（2004年 8月から 9月、

2005 年 12 月から 2006 年 1 月）と重ならない 2003
年 6 月から 2004 年 5 月までの 1 年間の RSM デー

タを使用し、変更したニューラルネットワークで学

習を行って係数を作成した。次に作成した係数を初

期係数とし、20kmGSM の実験期間中、現業運用と

同様に係数の更新を行いながら検証を行った。また、

ガイダンスの仕様変更による特性変化を比較するた

め、変更した手法による RSM ガイダンス（以下、

RSM ガイダンス（新））についても 20kmGSM ガイ

ダンスと同様に 20kmGSM の実験期間中の検証を

行った。 
 

 

(2) 検証結果 
検証期間は 2004 年 8 月から 9 月（夏）、2005 年

12 月から 2006 年 1 月（冬）である。検証対象の予

報時間は、RSMガイダンスと同じFT=6からFT=51
までである。初期時刻は、20kmGSM ガイダンスが

00,06,12,18UTC、RSMガイダンスが 00,12UTCと、

それぞれの全初期値を検証の対象とした。 
図 3.6.5 に 20kmGSM ガイダンス、RSM ガイダ

ンス、RSM ガイダンス（新）の各確率で大雨のあ

った割合（信頼度）を示す。夏の信頼度は、20kmGSM
ガイダンスと RSM ガイダンス（新）では RSM ガ

イダンスによりも理想直線に近づいている。これは

ニューラルネットワークの出力関数をシグモイド関

数 から双曲線関数に変更したためである。冬の信頼

度はいずれのガイダンスも確率 50%前後以上で大

きく変動している。これは高い確率の予測回数が少

なく、少数のデータに影響されるためである。 
図 3.6.6 に 20kmGSM ガイダンス、RSM ガイダ

ンス、RSM ガイダンス（新）の各確率以上で大雨

ありとした場合のスレットスコアを示す。説明変数

の変更によって、夏、冬ともにスコアは、20kmGSM
ガイダンスと RSM ガイダンス（新）は RSM ガイ

ダンスよりも向上している。夏の場合、20kmGSM
ガイダンスは RSM（新）よりもスコアが小さいが、

表 3.6.4 大雨確率ガイダンスの仕様。変更した部分に下

線をつけた。 

1 (ex -e-x) / ( ex +e-x)と表される関数。 
2 1 / (1+e-x)と表される関数 
3 以下のような水蒸気の輸送量に関係した量。 

dpqqvqqup ss

p

p

h

l

2222 )()( −+−∫  

p: 気圧、pl: 下層の気圧、ph: 上層の気圧、u: 風の東西

成分、v: 風の南北成分、q: 比湿、qs: phにおける飽和比

湿 

20kmGSMガイダンス RSMガイダンス

ニューラルネットワークの構成

入力層9, 中間層6, 出力層1 入力層8, 中間層6, 出力層1
ニューラルネットワークの出力関数
入力層→中間層

　双曲線関数
1

入力層→中間層

　シグモイド関数
2

中間層→出力層
　一次関数

中間層→出力層
　一次関数

説明変数

850hPa風の東西成分 850hPa風向

850hPa風の南北成分 850hPa風速

500hPa風の東西成分 500hPa風向

500hPa風の南北成分

925・850・700hPa
　の上昇流の最大値

900・850・700hPa
　の上昇流の最大値

1000hPaの比湿と400hPa
　の飽和比湿との差

1000hPaの比湿と400hPa
　の飽和比湿との差

湿潤層の厚さと比湿の積 湿潤層の厚さと比湿の積

地形性降水指数 地形性降水指数

ブラックボックス指数
3 ブラックボックス指数
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RSM データで最適化した係数を初期係数としてい

るため、RSM（新）の方がより適合しているためと

思われる。冬の場合は 20kmGSM ガイダンスの方が

RSM（新）をやや上回っている。 
図 3.6.7 に 20kmGSM ガイダンス、RSM ガイダ

ンスの各確率以上での大雨の捕捉率を示す。夏、冬

ともに 20kmGSMガイダンスは RSMガイダンスよ

りも捕捉率が向上したが、それでも確率 20%以上で

の大雨の捕捉率は 10%である。予測確率のメリハリ

が不十分で実況対応が必要である。 

 

3.6.4 発雷確率ガイダンス 

(1) 仕様 

 発雷確率ガイダンスは、予報時刻の前 3 時間に発

雷のある確率を 20km 格子ごとに予報し、二次細分

区域の値に変換して配信するものである。ガイダン

スの作成手法はニューラルネットワークであり、

20kmGSM ガイダンスでも手法、係数などは RSM

ガイダンスのものを変更なしで引き継ぐ。予報時間

は FT=6 から FT=51 までを FT=6 から FT=84 まで

に延長する。仕様を表 3.6.5 に示す。 
RSM ガイダンスの作成に使用された発雷データ

は、東京電力から提供を受けた落雷位置標定データ

であり、夏期として 1998 年 7 から 8 月、冬期とし

て 1998 年 1 から 2 月のそれぞれ 2 か月間のデータ

で学習を行っている。提供データの観測範囲の制約

により、学習に使用した範囲は、東北南部、関東、

図 3.6.5 20kmGSM 大雨確率ガイダンス、RSM 大雨確

率ガイダンス、変更した手法による RSM 大雨確率ガイ

ダンスの信頼度。検証期間は夏：2004 年 8 月から 9 月、

冬：2005 年 12 月から 2006 年 1 月。RSM（新）は変更

した手法による RSM 大雨確率ガイダンスを表す。 
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表 3.6.5 発雷確率ガイダンスの仕様。単位なしの数字は

気圧レベルを表し、単位 hPa を省略している。

SSI925-700 などの表記は、例えば SSI925-700 なら

925hPa と 700hPa で求めた SSI を示す。 
ニューラルネットワーク
　の構成

入力層12、中間層7、出力層1

説明変数 SSI925-700, SSI700-300
SSI900-300, 700の相当温位

K index, Total Totals index
持ち上げ高度925のCAPE
バルクリチャードソン数

地上から900までの可降水量

950から500までの上昇流の平均値

700と500の風の鉛直シアー

2kmメッシュ地形から求めた標高

ニューラルネットワーク
　の重み係数

全格子同一、学習による更新
　なし、-10℃高度で層別化

-10℃高度による
　係数の切り替え条件

・4000m以上　夏期用係数

・3000m以上4000m未満
　夏期用係数と冬期用係数で
　算出した確率値の平均
・1400m以上3000m未満
　冬期用係数

確率を0%とする条件
・-10℃高度が4000m以上かつ

　SSI900-300が10より大きい

・-10℃高度が3000m以上かつ

　持ち上げ高度925のCINが

　500より大きい

・-10℃高度が1400m以上かつ

　SSI925-700が5より大きい

・-10℃高度が1400m未満

図 3.6.6 20kmGSM 大雨確率ガイダンス、RSM 大雨確

率ガイダンス、変更した手法による RSM 大雨確率ガ

イダンスの各確率以上で大雨ありとした場合のスレッ

トスコア。検証期間、凡例は図 3.6.5 と同じ。 
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図 3.6.7 20kmGSM 大雨確率ガイダンス、RSM 大雨確

率ガイダンスの各確率以上での大雨の捕捉率。検証期

間は図 3.6.5 と同じ。 
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甲信、東海、北陸地方に限られ、この範囲で作成し

た一組の係数を全国に適用している。気温が-10℃
となる高度で層別化を行い、夏期用、冬期用の係数

を使い分けている。また、空振りを減らすため、確

率を 0%にする条件を加えている。 
 
(2) 検証結果 

検証に用いた発雷データは、第 3.8.5 項で解説さ

れている雷監視システム(LIDEN)を元に作成され

たものである。検証期間は 20kmGSM の実験期間の

2004 年 8 から 9 月（夏）、2005 年 12 月から 2006
年 1 月（冬）である。検証対象の予報時間は、RSM
ガイダンスと同じ FT=6 から FT=51 までであり、

初期値は 20kmGSMガイダンスが 00,06,12,18UTC、

RSM ガイダンスが 00,12UTC と、それぞれの全初

期値を検証対象とした。 
図 3.6.8 に 20kmGSM ガイダンス、RSM ガイダ

ンスによる、各予想確率で発雷のあった割合（信頼

度）と、各確率以上で発雷ありとした場合の空振り

率、図 3.6.9 に各確率以上で発雷ありとした場合の

スレットスコアを示す。夏の場合、20kmGSM ガイ

ダンスは、確率 50%までは RSM ガイダンスよりも

空振り率が小さく、信頼度が向上しているが、確率

50%以上では空振り率が増加し、信頼度が低下する。

スレットスコアも確率 50%以上で 20kmGSM ガイ

ダンスは RSM ガイダンスよりも悪化している。冬

の場合、20kmGSM ガイダンスは確率 70%を超えて

から空振り率が増加するが、全確率で RSM ガイダ

ンスよりも空振り率は小さく、信頼度が向上してい

る。 
 
(3) 今後の課題 

20kmGSM ガイダンスは RSM ガイダンスよりも

冬では精度が向上したが、夏では確率 50%以上で精

度が低下している。また、年を通して第 3.8.5 項の

MSM ガイダンスに比べて精度が悪い。20kmGSM
の予報値の蓄積を待ってガイダンスの作成手法の変

更を検討する。 

図 3.6.8 20kmGSM 発雷確率ガイダンスと RSM 発雷確

率ガイダンスの信頼度と各確率以上で発雷ありとした

場合の空振り率。検証期間は、夏：2004 年 8 から 9 月、

冬：2005 年 12 月から 2006 年 1 月。 
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図3.6.9 20kmGSM発雷確率ガイダンスとRSM発雷確

率ガイダンスの各確率以上で発雷ありとした場合のス

レットスコア。検証期間は図 3.6.8 と同じ。 
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3.7 航空悪天 GPV1 

 

3.7.1 国内航空悪天 GPV 

2007 年 5 月に開始された MSM の予報時間延長

時より、国内航空悪天 GPV に積乱雲頂高度の要素

を追加するとともに、積乱雲量の予測手法を改良し、

乱気流指数(TURB)として出力している鉛直ウィン

ドシアーの算出方法を変更した。積乱雲頂高度の追

加と積乱雲量の改良については、工藤(2007)で述べ

たのでこれを参照されたい。本項ではまず MSM 予

報時間延長以降の国内航空悪天GPVの仕様を示し、

続いて鉛直ウィンドシアーの算出方法の変更につい

て述べる。 
 
(1) 国内航空悪天 GPV の仕様 

MSM 予報時間延長以降の国内航空悪天 GPV の

仕様を表 3.7.1 に示す。格子系は、水平は格子間隔

40km のポーラーステレオ座標、鉛直は 2000ft 間隔

のフライトレベル（FL）面で従来と変わらず、予報

時間は MSM と同様に、03, 09, 15, 21UTC 初期値

について 33 時間まで延長した。 
表では今回新規に追加した層と要素に下線を付

加している。W は鉛直流（単位は m/s）であり、山

岳波や航空機への着氷等の予測に有効であると考え

る。VWS は鉛直ウィンドシアーであり、現在のと

ころ TURB と同じ値が入っているが、将来的には

TURB を新たな乱気流指数として内容を変更する

予定である。CBTOP の Z と P は、それぞれ積乱雲

頂の高度（単位は m）と気圧（単位は hPa）である。

レーダーエコー頂等と比較する場合には高度を用い

るのが有効であるが、フライトレベル面で表示させ

る場合には気圧が必要なため、Z と P の両方の値を

出力する。 
 

表 3.7.1 国内航空悪天 GPV の仕様 
格子系 格子間隔 40km のポーラーステレオ座標 

予報時間 
00, 06, 12, 18UTC 初期値は予報時間

FT=0～15、03, 09, 15, 21UTC 初期値は予

報時間 FT=0～33 まで 1 時間間隔 
層 要素 

地上面 

U，V，T，RH，PSEA，

TRPP （圏界面気圧），

RAIN，CSIG(中層雲量・下

層雲量・積乱雲量) 

FL 面（010
から 550 ま

で 20 間隔） 

U，V，W，RH，TURB（乱

気流指数），VWS（鉛直ウ

ィンドシアー），CWMR（雲

水量) 

層・要素 

CBTOP Z，P 

                                                      
1 3.7.1 工藤 淳、 3.7.2 松下 泰広 

(2) 鉛直ウィンドシアーの算出方法の変更 

鉛直ウィンドシアーの値は、これまでは各モデル

面間で求めた鉛直ウィンドシアーを各フライトレベ

ル面にスプライン内挿して算出していた（大林・榊

原 2000，工藤 2004）が、この算出方法には次のよ

うな問題があった。 
• 各モデル面間で算出した鉛直ウィンドシアーの値

をフライトレベル面での値に内挿していたため、

モデル面の鉛直分解能が高い下層ほど、相対的に

値が大きく、特に地表面付近での値が極端に大き

くなる場合があった。 
• モデルの鉛直分解能が変更されると鉛直ウィンド

シアーの値も相対的に変化するため、予報作業で

の適切な閾値を見直す必要があった。 
• 鉛直ウィンドシアーの値自体を内挿していたため、

シアーの大きさが負になる等、物理的に意味のな

い値が計算されることがあった。 
• 水平格子間隔 5km の MSM から水平格子間隔

40kmの国内航空悪天GPVでの鉛直ウィンドシア

ーを算出する際、最近接の MSM の格子点値のみ

用いていたため、代表性に欠けた値となっている

場合があった。 
 

これらの問題を解決するために、鉛直ウィンドシ

アーの算出方法を次のように変更した。 
① MSM のモデル面から、水平 5km、鉛直 1000ft

間隔のフライトレベル面へ、風と高度をスプライ

ン内挿する。 
② 上下 1000ft の風と高度から、水平 5km、鉛直

2000ft 間隔で鉛直ウィンドシアーを算出する。 
③ 国内航空悪天 GPV（40km）の各格子点の近傍 5

×5 格子で鉛直ウィンドシアーを平均する。 
 

これにより、特に下層での鉛直ウィンドシアーの

表現が変わる。 
図 3.7.1(a)-(d)に 2007年 1月 29 日 09UTC 初期値

の 6 時間予報の、新旧手法による FL050 と FL310
での風と鉛直ウィンドシアーを示す。旧手法の下層

FL050（図 3.7.1(a））では、越後山脈や北朝鮮、中

国河北省付近の山脈などで鉛直ウィンドシアーが大

きくなっている。このように、高い山の山頂付近で

鉛直ウィンドシアーが極端に大きくなることは旧手

法ではしばしば見られたことであった。これに対し

て新手法（図 3.7.1(b)）ではそのようなことが緩和

されており、また全体的に鉛直ウィンドシアーの値

が小さくなっている。これは主に、2000ft 毎の風か

ら鉛直ウィンドシアーを算出するようにした効果で

ある。一方上層 FL310 では、旧手法（図 3.7.1(c)）
と新手法（図 3.7.1(d)）の鉛直ウィンドシアーの値
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図 3.7.1 新旧手法による鉛直ウィンドシアー（TURB、単位は kt/1000ft）の表現。

2007年 1月 29日 09UTC初期値の 6時間予報。(a)旧手法FL050、(b)新手法FL050、 
(c)旧手法 FL310、(d)新手法 FL310 

(a) (b)

(c) (d)

図 3.7.2 2006 年 6 月～2007 年 5 月の乱気流の予測精度。(a) FL100 以下。

(b)FL300 以上。赤実線は新手法(NEW)、青破線は旧手法(OLD)での検証結果。凡

例の括弧内は ROC 面積。線上の点は右上から順に、鉛直ウィンドシアーが 3, 6, 9, 
12, 15kt/1000ft における結果。予報時間については FT=0～15 の結果を全て足し

合わせている。 

(a) FL100 以下 (b) FL300 以上 

6kt/1000ft 

9kt/1000ft 

12kt/1000ft 

15kt/1000ft 

3kt/1000ft

6kt/1000ft

9kt/1000ft

12kt/1000ft

15kt/1000ft 

3kt/1000ft

には大きな違いは見られな

い。ただし、新手法では全

体的にやや凹凸が減って滑

らかになっている。これは

5×5 格子で平均化した効

果である。 
 図 3.7.2 に鉛直ウィンド

シアーと PIREPs（ARS, 
PIREP, C-PIREPの各航空

機気象観測報告）の乱気流

実況とを比較した統計検証

の結果を示す。 (a)図は

FL100以下、(b)図はFL300
以上のデータのみ使用した

結果である。それぞれ鉛直

ウィンドシアーの閾値別に、

並以上の乱気流に対する誤

検 出 率 （ False Alarm 
Rate）と捕捉率（Hit Rate）
を示してある。誤検出率は

小さく捕捉率は大きいほど

よいので、左上にあるほど

予報精度がよい。図中の凡

例の括弧内には ROC 面積

（線分より下の領域の面

積）を示してある。検証期

間は 2006 年 6 月 1 日～

2007 年 5 月 15 日である。

09UTC と 21UTC 初期値

の予想のみ使用し、予報時

間については FT=0～15 の

結果を全て足し合わせてい

る。鉛直ウィンドシアーは

晴天乱気流を予測する指標

の一つであるため、検証で

は雲の外で遭遇したと推定

される通報（工藤 2005）
のみ使用する。PIREPs の

データには QC を行い、重

複した通報や、通報された

2点間の水平距離が240km
より離れている通報、2 点間の高度差が 6000ft より

も大きな通報を除外している。 
 下層での検証結果（図 3.7.2(a)）を見ると、鉛直

ウィンドシアーの値が大きい場合、新手法では旧手

法よりも誤検出率が小さくなっている。これは図

3.7.1(b)で示したように、下層で大きな鉛直ウィンド

シアーが表現されにくくなったためである。同じ誤

検出率に対する捕捉率を比較すると、全ての閾値に 

おいて新手法は旧手法を上回っており、手法の変更

により予測精度が向上していることが分かる。一方

上層での検証結果（図 3.7.2(b)）ではそのような違

いはなく、予報精度も同等である。 
 鉛直ウィンドシアーの算出方法を変更することで、

主に下層で大きな値が出現しやすかった問題が解消

し、乱気流との対応も改善した。 
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3.7.2 全球航空悪天GPVおよび北太平洋航空悪天

GPV 

2007年11月の高解像度全球モデル（以後20km 
GSMと表記する）の運用開始に合わせ、国際線の運

行支援を目的に従前から作成・提供している全球航

空悪天GPVに加えて、福岡FIR2の空域悪天情報作成

支援および北米を中心とした北太平洋航路の運航支

援を主目的に、北太平洋航空悪天GPVの作成・配信

を新たに開始する。また積乱雲頂高度の診断方法を

変更し、熱帯域を中心とした積乱雲の表現を改善す

る。本項では、作成するGPVの仕様と、積乱雲頂高

度の診断方法変更について述べる。 

 
(1) 全球航空悪天GPVおよび北太平洋航空悪天

GPVの仕様 

2007年11月から作成・配信を開始する、北太平洋

航空悪天GPVの仕様を表3.7.2に示す。格子系は等緯

度経度座標、領域は南北方向は赤道～北緯65度、東

西方向は東経100度～西経110度。鉛直層はフライト

レベル(FL) 010～550まで20間隔で28層である。作

成時刻は1日4回00,06,12,18UTC初期値に、予報時

間00～24まで3時間間隔で作成・配信する。 

全球航空悪天GPVの仕様（提供要素・時間）は変

更しない（表3.7.3）。 

 提供する各要素は、モデル格子（約20km間隔）

で計算したものを、出力GPVの格子で平均して作成

する。ただし積乱雲頂高度については、積乱雲あり

と診断された格子についてのみ平均し、出力格子内

に積乱雲ありのモデル格子が無い場合は0とする。 
 

表3.7.2 北太平洋航空悪天GPVの仕様 

（要素の略号は表3.7.4参照） 

格子系 格子間隔 0.5 度の等緯度経度座標 

領域 赤道～65N,100E～110W 

予報時間 
00, 06, 12, 18UTC 初期値、予報時間 0～24
まで 3 時間間隔 

層 要素 

地上面 
PSEA,U,V,T,RH,RAIN,
CLA,CLL,CLM,CLH 

FL 面（010 から

550まで20間隔）

U,V,T,RH,OMG,VWS 

CBTOP Z 
最大風速面 Z,U,V,T,P 

層・要素 

圏界面 Z,U,V,T 
 

 

                                                      
2 飛行情報区、ICAO により制定された航空機の航行に必

要な各種の情報の提供又は捜索救難活動が行われる空域。 

表3.7.3 全球航空悪天GPVの仕様 

（要素の略号は表3.7.4参照） 

格子系 格子間隔 1.25 度の等緯度経度座標 

領域 全球 

予報時間 
00, 06, 12, 18UTC 初期値、予報時間 0～36
まで 6 時間間隔 

層 要素 

地上面 
RAIN,RR6H, 
PSEA,RH 

等圧面(hPa) 
(1000,925,850,700,600, 
500,400,300,250,200, 
150,100,70,50,30,20,10) 

Z,U,V,T 

等圧面(hPa) 
(1000,925,850,700,600, 
500,400,300) 

RH,OMG 

等圧面(hPa) 
(850,200) 

PSI,CHI 

等圧面(hPa) 
(500) 

VOR 

等圧面(hPa) 
(700,600,500,400,300, 
250,200,150,100) 

VWS 

CBTOP Z 
最大風速面 Z,U,V,T 

層・要素 

圏界面 Z,U,V,T 
 

表3.7.4 要素を表す略号の意味および単位 

略記 意味 単位 

VWS 鉛直ウィンドシアー kt/1000ft 
PSEA 海面更正気圧 hPa 
RAIN 総降水量 mm 
RR6H 前 6 時間降水量 mm 
P 気圧 hPa 
Z 高度 m 
U 風速（東西成分） m/s 
V 風速（南北成分） m/s 
T 気温 K 
RH 相対湿度 % 
VOR 渦度 10-6/s 
PSI 流線関数 m2/s 
CHI 速度ポテンシャル m2/s 
OMG 鉛直速度 hPa/h 
CLA 全雲量 （100%を 1）
CLL 下層雲量 （100%を 1）
CLM 中層雲量 （100%を 1）
CLH 上層雲量 （100%を 1）
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(2) 積乱雲頂高度の診断方法の変更 
 2007年11月の変更前まで作成されていた、全球航

空悪天GPVに含まれる積乱雲域は、観測に比べて少

なすぎると言う欠点が指摘されており（山田 2006）、
特に熱帯域でほとんど積乱雲が表現されていない。 

2007年11月までは積乱雲の判別を特定レベル

(850,700,500,300hPa) の 相 対 湿 度 の 値 お よ び

400hPaの上昇流の有無から行っていた。新しい診断

方法は、上昇流に依存する気温摂動を考慮したパー

セル法に基づくLNBまたは格子スケールの上昇流

がゼロになる高さによる雲頂高度の算出と、算出さ

れた雲頂高度から積乱雲の有無を判別している（工

藤 2007）。モデル格子ごと（20km間隔相当）に積

乱雲頂高度の算出を行った後、積乱雲ありと診断さ

れたモデル格子について平均し、出力格子の値を算

出する。ルーチン化にあたっては20kmGSMに合わ

せてパラメータの調整を行っている。 

 旧ルーチンの全球航空悪天GPVから作成した悪

天予想図（図3.7.3）、20km全球モデルの予測値から

新ルーチンの手法により試作した、全球航空国際悪

天GPVから作成した悪天予想図（図3.7.4）および同

じ対象時刻の気象衛星画像（赤外）（図3.7.5）を示

す。旧ルーチンでは熱帯域にほとんど積乱雲域が表

現されていない、新ルーチンの手法では定性的にで

はあるが熱帯域の積乱雲域の表現が改善されている

ことがわかる。中高緯度の積乱雲の表現について、

新ルーチンで計算された積乱雲頂高度が旧ルーチン

の手法により計算されたものより低くなる傾向があ

る。例示した双方の悪天予想図ではFL250以下の雲

頂高度の積乱雲域は表現されないため、旧ルーチン

で計算した中高緯度の積乱雲域がより広く表現され

ている。しかし、雲頂高度の低い積乱雲を含めると、

両者の発生頻度に明確な差は無い（図略）。季節的に

中緯度の積乱雲頂高度は低いものが多いことを考慮

すると、新ルーチンの手法で計算した積乱雲域の表

現がより実況に近いと思われる。 

本稿執筆時点では、新モデルの予報結果に対応す

る期間の積乱雲の数値化された観測データ（雲量格

子点情報）が十分揃っていない。このため、計算さ

れた積乱雲域と気象衛星観測の画像を主観的に比較

してパラメータの調整をおこなった。今後観測デー

タを蓄積後、統計的な評価を行い、必要であればパ

ラメータの最適化を行う予定である。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図3.7.5 気象衛星画像（赤外） 

（2005年12月2日12UTC） 

図3.7.4 新ルーチンの手法による試作全球航空悪天 

GPVから作成した悪天予想図 

（対象時刻2005年12月2日12UTC） 

※ 赤線内の積乱雲域の表現が改善されている 

（スキャラップで囲まれた領域が積乱雲域） 

図3.7.3 旧ルーチンの全球航空悪天GPVから作成した 

悪天予想図（対象時刻2005年12月2日12UTC） 
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3.8 航空気象予報ガイダンス1 

 

3.8.1 はじめに 

 2007 年 5 月 16 日、03,09,15,21UTC 初期値のメ

ソ数値予報モデル(MSM)の予報時間が 33 時間に延

長された。これに伴い、領域モデル(RSM)を利用し

た TAF-L ガイダンス2を廃止し、MSM を利用した

TAF-S ガイダンス3の予報時間を延長することによ

って TAF-L ガイダンスの役割も担うように変更し

た。これまで航空気象予報ガイダンスは二つに分か

れ、予測要素や予測特性に違いが生じていたが、こ

の統一によって、MSM を基にした一貫性の高いガ

イダンスを提供できる。以下では、廃止した TAF-L
ガイダンスを旧 TAFL-G、2007 年 5 月 16 日以前の

TAF-S ガイダンスを旧 TAFS-G、統一したガイダン

スを新 TAF-G と呼ぶ。 
新TAF-Gは03,09,15,21UTC初期値は33時間後、

00,06,12,18UTC 初期値は 15 時間後まで予測する。

これによって、6 時間ごとに 27 時間予報を行う

TAF-L と 3 時間ごとに 9 時間予報を行う TAF-S を

もれなく支援することができる。 
 新 TAF-G の予測要素は、旧 TAFS-G の予測要素

の他に旧 TAFL-G の予測要素も包含している。さら

に、新たに 1 時間ごとの風、平均視程、1600m 未満

の視程確率、発雷確率を追加した。表 3.8.1 に予測

要素と手法を掲げた。なお、前 3 時間の最大風速、

最小・平均視程、最低シーリング時の雲、卓越天気

も配信しているが、これは 1 時間ごとの予測値から 
 
表 3.8.1 航空気象予報ガイダンスの予測要素と手法 

予報時間は 03,09,15,21UTC 初期値は 2-33 時間（確率

は 6-33 時間）、00,06,12,18UTC 初期値は 2-15 時間（確

率は 6-15 時間）。予測地点は国内 76 空港。下線が新規

に追加した要素。 
種類 予測要素 手法 
風 1 時間ごとの風向風速 

前 1 時間の最大風速とその風

向 

カルマンフィ

ルター 

視程 前 1 時間の最小視程と平均視

程 
前 3 時間に 5000m および

1600m 未満となる確率 

カルマンフィ

ルター 

雲 3 層の雲底高度と雲量(前 1 時

間の最低シーリング時) 
ニューラルネ

ット 
天気 前 1 時間の卓越天気と降水強

度 
お天気マップ

気温 最高最低気温 
1 時間ごとの気温 

カルマンフィ

ルター 
発 雷 確

率 
前 3 時間の発雷確率 ロジスティッ

ク回帰 
                                                      
1 高田 伸一 
2 TAF-L（長距離飛行用飛行場予報、予報時間は 9 から

27 時間後）を支援するガイダンス。 
3 TAF-S（短距離飛行用飛行場予報、予報時間は 0 から 9
時間後）を支援するガイダンス。 

求めている。 
 新 TAF-G は、MSM の予測精度の向上および手法

の一部変更により、各予測要素とも平均的には旧

TAFL-G の精度を上回っている。以下では、種類ご

とに予測手法の概略、精度検証結果、利用上の留意

点について述べる。なお、気温および風については

第 3.3 節と第 3.4 節の中で解説されているため、こ

こでは省略する。 
 
3.8.2 視程ガイダンス 

 視程ガイダンスは、旧 TAFL-G では前 3 時間最小

視程と 5000m 未満の視程確率、旧 TAFS-G では前

1 時間最小視程を予測していた。両者ともカルマン

フィルターを利用していたが、説明変数等に違いが

あった。新 TAF-G では、基本的には旧 TAFS-G の

手法を引き継ぐ。予測要素は、旧 TAFS-G の前 1 時

間最小視程に加え、旧 TAFL-G の要素であった

5000m 未満の視程確率、さらに平均視程と 1600m
未満の視程確率を追加した。 
 
(1) 予測手法 

 目的変数として利用する視程観測は METAR4と

SPECI5で通報された目視観測から求めている。最小

視程は、この通報から算出した前 1 時間の最小視程

を目的変数として予測する。平均視程は、前 1 時間

の最大視程を目的変数とした予測を行い、最小視程

予測との平均によって求めている。視程確率の目的

変数は、視程が基準未満か否かの二値変数(0/1)であ

る。 
各要素とも基本的には同じ予測手法を使っている。

数値予報から作成する説明変数は、以下の 3 個とし

ている。 
・ (1-RH)1/2 RH：地上相対湿度（100%を 1） 
・ R1/2   R：前 1 時間降水量(mm) 
・ T×FF T：地上気温(℃)、FF：地上風速(m/s) 
1 番目はエーロゾルの粒径の湿度依存性、霧の発

生をターゲットとしている。2 番目の降水量は降っ

てくる雨、雪をターゲットとしている。最後の T×

FF は地吹雪の効果を期待したものであり、気温が

プラスの時にはゼロとしている。これらの説明変数

を使って、天気ごとに以下の予測式を使っている。 
・ 無降水 C0+C1(1-RH)1/2  
・ 雨   C0+C1(1-RH)1/2+C2 R1/2 

・ 雪   C0+C1(1-RH)1/2+C2 R1/2+C3 (T×FF) 

各天気の予測のうちどれを採用するかは、後述す

る天気ガイダンス（第 3.8.4 項）によって決定して

いる。上式の C0～C3 は係数であり、カルマンフィ

ルターを用いて 3 時間ごとに更新しているが、予測

と観測の天気が一致した場合のみ行う。これにより

各天気での説明変数と目的変数の関係を明確に表現

でき、また数値予報の大外れによる不適切な係数更

                                                      
4 定時飛行場実況気象通報式 
5 特別飛行場実況気象通報式 
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新をある程度防ぐことができる。ただし、確率に関

しては正しい確率を導くために天気が外れた場合も

係数を更新している。なお、係数は空港ごとに変え

ている。 
全予測要素とも、予測の頻度を観測の頻度に近づ

ける頻度バイアス補正を行っている。この頻度バイ

アス補正も空港ごと、天気ごとに行っている。 
旧 TAFS-G は、天気層別化導入の際に時刻別層別

化を廃止した（高田ほか 2005）。しかし、MSM の

地上湿度には時刻毎に異なった誤差傾向があり、こ

れにより夜間に悪視程の予測頻度が多くなりすぎる

といった悪影響を与えていた。このため、無降水の

予測式に限って、再び時刻別層別化を行うこととし

た。具体的には、新 TAF-G は無降水の予測式のみ 3
時間ごと（01-03,04-06,…,22-00UTC ごと）に異な

った係数を持つ。 
視程確率も天気ごとの予測式を持っているが、確

率の信頼度を上げるために、以下の 2 つの処理を加

えている。 
・ 視程確率は 3 時間幅の予測であり、3 つの 1

時間卓越天気がある。3 つの天気が同じ場合

と異なる場合には確率は違うと考えられるた

め、各 3 つの天気の予測確率を平均して予測

値としている。 
・ 3 時間幅の 3 つの天気が全て無降水であって

も、その前後に降水が予測されている場合に

は確率は高くなると考えられる。そこで前後

の±2 時間に雨（雪）が予測されていた場合、

無降水と雨（雪）の予測確率を平均している。 
これらの処理はテクニカルであり、平均化処理の

根拠は弱い。今後は条件付確率の処理を入れること、

説明変数に前後の降水量予測を入れること等を検討

する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8.1 前 3 時間最小視程予測のスキルスコア 
新 TAF-G の 03,15UTC 初期値、旧 TAFL-G の

00,12UTC 初期値の予測を各時刻で検証した結果。ス

キルスコアは 800,1600,3200,5000m の閾値で分けた

5×5 分割表で計算している。検証期間は 2006 年 7
月～2007 年 6 月の 1 年間、検証地点は国内 75 空港。 

(2) 精度検証 

まず廃止された旧 TAFL-G との比較検証を示す。

2007 年 5 月 16 日に運用開始した MSM は、開発時

を含めると 2006 年 7 月から継続的に予測結果があ

ることから、2006 年 7 月～2007 年 6 月までの 1 年

間で比較検証を行った。旧 TAFL-G は 2007 年 5 月

16 日に廃止されたため、その後 1 か月半はルーチン

と同様に作成した結果を使っている。旧 TAFL-G は

3 時間最小視程と 5000m 未満の視程確率を予測し

ており、この 2 要素で新 TAF-G と比較検証を行っ

た結果を示す。 
図 3.8.1 は、前 3 時間最小視程予測において 5000, 

3200,1600,800m の閾値で 5×5 分割した表から計

算したスキルスコアで、予測対象の国内 75 空港6の

全事例をまとめて計算している。旧 TAFL-G の

00,12UTC 初期値と新 TAF-G の 03,15UTC 初期値

のスキルスコアを時刻別に表示している。夜間に観

測を行っていない空港が多いこと、時刻ごとに悪視

程の出現率が異なるのでスムーズな線とはならない

が、予報時間が進むにつれて次第に精度が落ちる傾

向が出ている。03(15)UTC 初期値の新 TAF-G に対

応するのが 00(12)UTC 初期値の旧 TAFL-G である

が、ほぼ全ての時刻で新 TAF-G が旧 TAFL-G を上

回っていることがわかる。なお、図は 1 年を通して

のスコアであるが、新 TAF-G の旧 TAFL-G からの

精度向上率は、寒候期で大きく暖候期では小さい。 
図 3.8.2 には、5000m 未満視程確率(%)の各確率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3.8.2 5000m未満視程確率(%)の各確率を閾値として、

視程が 5000m 未満か否かを予測した場合のスレットス

コア（曲線） 
参考に前 3 時間最小視程予測(m)で予測した場合のスコ

ア（一定値）を直線で示す。対象時刻を合わせるため、

新 TAF-G は 03,15UTC 初期値の 6-33 時間予測、旧

TAFL-G は 00,12UTC 初期値の 9-36 時間予測でスコア

を計算している。検証期間と地点は図 3.8.1 に同じ。 
                                                      
6 予測対象空港は 76 空港であるが、三宅島空港は現在目

視観測がないため、75 空港で検証する。以下の検証でも

同様。 
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図 3.8.3 前 3 時間平均視程予測と最小視程予測の標準的

な差、最小視程予測が 5000m 未満の時に観測視程が

最小と最大視程予測に入る確率 
最大視程は平均＋（平均－最小）により求めている。

検証期間と地点は図 3.8.1 に同じ。 
 
を閾値として、視程が 5000m 未満か否かを予測し

た場合のスレットスコアの変化を曲線で示してある。

参考に前 3 時間最小視程予測(m)により 5000m 未満

か否かを予測したスレットスコア（一定値）も図示

している。視程確率予測、前 3 時間最小視程予測と

も新 TAF-G の精度は旧 TAFL-G を上回っている。

また視程確率が 20-35%のスレットスコアは、前 3
時間最小視程予測（直線）を上回っている。 
 以上は 3 時間最小視程について、旧 TAFL-G と比

較した検証結果である。元々の予測対象である 1 時

間最小視程についての検証も別途行っている。紙面

の都合で結果は省略するが、上記のスキルスコアは

3 時間最小視程とほぼ同じであり、予報時間と共に

次第に精度が落ちる傾向も同じである。また、旧

TAFS-G（1 時間最小視程を予測）との比較検証で

は、精度の変化はほとんどない。 
新 TAF-G では、新たに平均視程を予測している。

図 3.8.3 は天気ガイダンスが無降水、雨、雪での最

小視程と平均視程の標準的な差（平均と最小の差を

二乗和して平均し、平方根を取った値）を示してい

る。無降水では 500m の差であるが、雨で 2000m、

雪で 3000m と降水時には視程の変動を大きく予測

している。無降水時では、差は 500m と小さく、視

程予測の標準的な誤差（約 2km）を考えると平均視

程の利用価値は小さいと考えられ、主に雨・雪での

利用となろう。図には最小視程の予測が 5000m 未

満の時に、観測の視程が最小視程と最大視程（平均

視程×2－最小視程）の間に入る確率も示している。

雨と雪は 50%の割合なのに対し、無降水では 30%に

留まっている。 
なお、ここでの検証結果は RSM を側面境界にし

た現 MSM による検証結果である。2007 年 11 月か

らは高解像度全球モデル(20kmGSM)が側面境界に

なるため、この影響の調査も行った。夏・冬約 1 か

月ずつの検証ではあるが、精度は夏に同程度、冬は

やや向上するという結果が出ている。 

(3) 利用上の留意点 

・ 視程ガイダンスは、天気ガイダンスを使って

無降水・雨・雪の 3 つの予測のうち 1 つを選

択している。よって、天気ガイダンスの天気

予測が外れると判断した場合には視程予測を

変える必要がある。例えば実況の雨域が予測

より遅い場合に悪視程予測も遅らせたり、地

上気温が予測より低く経過し雨が雪になると

判断した場合に下方修正するなどの修正をし

て頂きたい。 
・ 無降水時の予測は数値予報の湿度のみを説明

変数としている。よって数値予報で高湿度を

予測できていない場合には、悪視程を予測す

ることはできない。特に放射霧、移流霧は数

値予報で表現できていない場合が多く、精度

は低い。 
・ カルマンフィルターを使って予測式を随時変

化させているため、悪視程が続いた場合には

悪視程が出やすい予測になっている。また、

実況の後追いをするような悪視程予測となる

場合もある。 
・ 5000m 未満の視程確率 20-35%の範囲の確率

値を閾値として、それ以上の場合に悪視程で

あると予測した場合には、最小視程予測のス

レットスコアを上回る。確率も参考にして利

用願いたい。また悪視程予測の捕捉率、空振

り率を調整したい場合にも視程確率を利用で

きる。 
 
3.8.3 雲ガイダンス 

 雲ガイダンスは、旧 TAFL-G が前 3 時間最低シー

リング7時、旧 TAFS-G が前 1 時間最低シーリング

時での 3 層の雲底高度と雲量を予測していた。手法

は前者が診断法＋カルマンフィルター（大林 2001）
であったが、後者はニューラルネット（高田ほか

2005）と違いがあった。新 TAF-G は予報時間が延

びた以外は旧 TAFS-G と同じである。前 3 時間最低

シーリング時の雲も配信しているが、3 つの前 1 時

間最低シーリングのうち最も低いものを選択してい

る。手法等は TAFS-G を解説した高田ほか（2005）
を参照願い、ここでは概略のみを示す。なお、シー

リングの単位はフィート（以下 ft と記す）で表す。 
 
(1) 予測手法 

 雲ガイダンスは、空港上空の 38 層の雲量を予測

し、その 38 層の雲量を METAR の通報と同様に下

層から検索することによって 3 層の雲底高度と雲量

を抽出している。 
 予測ターゲットである目的変数は、前 1 時間の最

低シーリング時における 38 層の雲量で、METAR、

SPECI の目視観測から決定している。この通報には

3 層より上の情報はないため、3 層より上の雲は欠

                                                      
7 雲量 5/8 以上の最低雲底高度 
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測扱いとする。また観測には雲の厚さの情報はない

ので、雲の厚さは 2000ft と一定にしている。 
 数値予報から作成する説明変数は、MSM のモデ

ル面のうち各 38 層に近い 3 つの面（最も近い面と

それを挟む 2 面）の湿度、および 850hPa と地上の

気温差の 4 つである。後者の気温差は、夜に発生し

やすい下層雲の精度向上を狙って導入している。 
 説明変数と目的変数を関連付ける予測手法は、ニ

ューラルネットを利用しており、3 時間ごとに最新

の観測を利用してニューラルネットの重みを変更し

ている。また、視程ガイダンスと同様に、予測の頻

度を観測の頻度に近づける頻度バイアス補正を行っ

ているが、予測値を 2 倍以上、1/2 以下とするよう

な過度なバイアス補正を行わないようにしている。

なお、ニューラルネットの重みは各空港で変えてい

るが、現在その他の層別化は行っていない。 
 
(2) 精度検証 

廃止された旧 TAFL-G との精度比較を示す。雲ガ

イダンスは、モデル面という特殊な出力値を使って 
いるため、検証期間を長く取りにくい。ここでは、

新 MSM の並行運用8が始まった 2007 年 4 月 17 日

から 6 月 30 日までの検証を示す。旧 TAFL-G は

2007 年 5 月 16 日に廃止されたため、その後 1 か月

半はルーチンと同様に作成した結果を使っている。 
 図 3.8.4 は、旧 TAFL-G、新 TAF-G の前 3 時間の

最低シーリング予測において、各閾値でのスレット

スコアとバイアススコアを示している。対象時刻を

合わせるため、旧 TAFL-G は 00,12UTC 初期値の

9-36 時間予測、新 TAF-G は 03,15UTC 初期値の

6-33 時間予測に対するスコアである。検証は 75 空 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8.4 前 3 時間最低シーリング予測の各閾値でのスレ

ットスコア（TS、棒グラフ）とバイアススコア（BS、
折れ線グラフ) 
検証期間は 2007 年 4 月 17 日～2007 年 6 月 30 日、検

証地点は 75 空港。 
                                                      
8 2007 年 5 月 16 日に運用開始した新 MSM と、それまで

運用していた MSM との 1 か月の並行運用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8.5 前 3 時間最低シーリングのスキルスコア 

新 TAF-G の 03,15UTC 初期値、旧 TAFL-G の

00,12UTC 初期値を各時刻で検証した結果。スキルスコ

アは 300,600,1000,2000ftの閾値で 5分割した表から計

算している。検証期間と地点は図 3.8.4 に同じ。 
 
港の全事例をまとめて行っている。スレットスコア

をみると 300ft ではほぼ同程度であるが、その他は

新 TAF-G が旧 TAFL-G を上回っている。300ft で

スレットスコアが同程度なのは、新 TAF-G の 300ft
のバイアススコアが 0.4 未満と低くなっているため

である。これは空振りを減らすために頻度バイアス

補正を抑制していることによる。 
図 3.8.5 は、前 3 時間最低シーリングの予測にお

いて300,600,1000,2000ftの閾値の5×5分割表から

計算したスキルスコアである。旧 TAFL-G の

00,12UTC 初期値と新 TAF-G の 03,15UTC 初期値

のスキルスコアを、対象時刻別に表示している。夜

間に観測を行っていない空港が多いこと、時刻ごと

に低シーリングの出現率が異なるのでスムーズな線

とはならないが、予報時間が進むにつれて次第に精

度が落ちる傾向が出ている。新 TAF-G は予報初期

に精度が落ちやすいのが特徴であるが、予報時間が

進んでも対応する旧TAFL-Gをほぼ上回っているこ

とがわかる。 
 
(3) 利用上の留意点 

・ 雲ガイダンスは、空振りを減らすために過度

な頻度バイアス補正を行わないようにしてい

る。このため、数百フィートの低シーリング

に対しては予報過少の傾向がある。 
・ 雲ガイダンスは、時刻別層別化を行っていな

いため、時間的にやや緩慢な予測になってい

る。朝方に発生した低シーリングが日中に急

速に回復するといった現象の際には、実況や

現象の時間スケールを考えてメリハリを付け

て頂きたい。 
 
3.8.4 天気ガイダンス 

 天気ガイダンスは、旧 TAFL-G が RSM 天気予報

ガイダンスの格子点値から抜き出した 3 時間の卓越
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天気と降水強度を予測していた。一方、旧 TAFS-G
はお天気マップ方式で 1 時間の卓越天気と降水強度

を予測していた。新 TAF-G は予報時間が延びた以

外は旧 TAFS-G と同じである。新 TAF-G は 3 時間

の卓越天気も配信しているが、3 個の 1 時間の天気

符号9のうち最大値を配信している。 
 
(1) 予測手法 

 お天気マップ方式（第 3.9 節参照）で行っている

が、以下の 2 点のみ異なる。 
・ 雨雪判別の精度向上のために、地上気温には

気温ガイダンス（第 3.3 節参照）の結果を利

用している。 
・ 降水強度の予測も配信している。降水強度を

決めるMSMの前 1時間降水量(mm)の閾値は、

以下の通りである。 
 弱 並 強 
雨 0.15～ 1.5～ 8.0～ 
雪 0.04～ 0.4～ 3.0～ 

 
(2) 精度検証 

 廃止された旧 TAFL-G との比較検証を示す。検証

期間は視程ガイダンス（第 3.8.2 項）と同じ理由で

2006 年 7 月～2007 年 6 月の 1 年間としている。旧

TAFL-G は 2007 年 5 月 16 日に廃止されたため、そ

の後 1 か月半はルーチンと同様に作成した結果を使

っている。 
 図 3.8.6 は、飛行場予報の予報要素である並以上

の降水があるか否かのスレットスコアである。旧

TAFL-G は 00,12UTC 初期値、対応する新 TAF-G
は03,15UTC初期値の各対象時刻でのスコアである。

検証は 75 空港の全事例をまとめて行っている。平

均的には新 TAF-G は旧 TAFL-G に比べて精度が向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8.6 前 3 時間に並以上の降水があるか否かのスレッ

トスコア 
初期値ごとに各時刻で検証している。2006 年 7 月から

2007 年 6 月の 1 年間、75 空港の全事例をまとめてスコ

アを計算している。 
                                                      
9 国際気象通報式の現在天気の符号 

上している。新 TAF-G はお天気マップ方式で統計

手法を使っていないにも拘わらず精度が向上してい

るのは、利用している MSM の降水量の予測精度が

高いためと考えられる。ただし、03UTC 初期値に

よる翌日 00UTC 以降の予測は、旧 TAFL-G に比べ

てやや精度が落ちている。なお、弱い降水では全予

報時間において、新 TAF-G の精度が旧 TAFL-G の

精度を大きく上回っている（図略）。 
 新 TAF-G は、気温ガイダンスを利用して雨雪判

別の向上を図った。2006 年 10 月～2007 年 3 月の

寒候期で雪、みぞれ、雨の 3×3 分割表からスキル

スコア（降水あり／なしが適中した場合における）

を全 75 空港で調査したところ、0.561（旧 TAFL-G）

から 0.742（新 TAF-G）へと、精度が大きく向上し

ている。 
 
3.8.5 発雷確率ガイダンス 

 雷雲は航空機の離発着に大きな影響を与えるにも

かかわらず、今まで航空気象予報ガイダンスに発雷

ガイダンスはなかった。平成 12 年に雷監視システ

ム(LIDEN)が整備されて全国的な発雷データが蓄

積されたこと、平成 16 年に導入された非静力学

MSM の予測データが蓄積されたことにより、新た

に LIDEN による発雷データと MSM 予報値を使っ

た発雷確率ガイダンスを開発した。 
 発雷確率ガイダンスは、飛行場予報のみならず、

空域予報、一般予報にも利用できるように 20km 格

子で予測する。航空気象予報ガイダンスでは、この

格子点予測値から飛行場が含まれる格子の値を取り

出して配信している。 
 
(1) 予測手法 

 発雷確率は、統計手法としてロジスティック回帰

を採用した。これは目的変数が 0,1 の二値データに

適していると言われており、以下の式で重回帰を行

う方法である(Agresti 2003)。 
 ln(P/(1-P)) = C0 + C1X1 + … + CnXn 
ここで、P は求める発雷確率、C は重回帰係数、X
は説明変数である。これは発雷の対数オッズ比

ln(P/(1-P))を目的変数とした線形重回帰と言える。

SSI などの大気安定度は発雷確率とは非線形の関係

にあるが、この対数オッズ比を目的変数にすること

により SSI との関係をほぼ線形にできる（図略）。 
 説明変数は、まず表 3.8.2 で示した 16 個の説明変

数の候補（仮予測因子）を用意しておき、格子ごと

に AIC10と分枝限定法（今野ほか 1982）を用いて

重要と判断されたものを最大 5 個採用する。この説

明変数の選択とその係数決定は、2004年 3月～2007
年 2 月の 3 年間で行っており、固定である。なお表

には最も有効として判断された順（重回帰式作成に

おいてより早く選択された数が多い順）に説明変数

を並べている。過去から発雷予測に有効として知ら 
                                                      
10 赤池情報量基準 
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表 3.8.2 発雷確率ガイダンスの説明変数の候補 
最も有効と判断された順に並べてある。数値に単位がな

いものは気圧で hPa を省略している。T は気温、TD は

露点温度を示す。 
SSI（ショワルターの安定指数） 
SSI (925-700)。925-700 で計算した SSI 
CAPE（対流有効位置エネルギー）。925 から持ち上げ

LNB（浮力がなくなる高度）。925 から持ち上げ 
Total Totals(T850+TD850-2･T500) 
925 と 700 の相当温位の差（対流不安定） 
K-index(T850+TD850-T700+TD700-T500) 
925,850,700,600,500 の平均上昇流 
CIN（対流抑止エネルギー）。925 から持ち上げ 
500 の渦度（200km 平均） 
925 の相当温位傾度と風の内積 
925 の比湿 
850 と 500 の鉛直シアー 
925 の比湿×風の収束 
925 の風の収束 
-10℃高度 

 
 
れている SSI が、主に予測に効いていることがわか

る。 
 予測式は格子ごとに作成しており、その他に以下

の層別化を行っている。 
・ -10℃高度：1-3km、3-5km、5km-（1km 未

満は全て 0%とする） 
・ 対象時刻：-10℃高度が 5km 以上の場合のみ

6-12UTC と 12-3UTC の 2 つに分けている

（12UTC の予測は両者の平均） 
・ 予報時間：6-9 時間後、12-15 時間後、18-33

時間後 
-10℃高度が 1-3km では主に冬季雷を、5km 以上

では主に夏の雷を、3-5km では主に春と秋の界雷を

ターゲットにしている。-10℃高度が 5km 以上の場

合には、午後の熱雷を区別するために対象時刻を 2
つに分けている。 
 
(2) 発雷観測（目的変数）について 

目視観測との比較調査から、LIDEN には発雷の

見逃し、空振りがあることがわかっている。この見

逃しと空振りを減らすように LIDEN に対して以下

の処理を行っている。 
・ LIDEN の標定位置から 20km 以内で、標定

時刻の±10 分以内に強度が 1mm/h 以上のレ

ーダーエコー（10 分毎、1km 格子の全国合成

レーダーデータを使用）がない場合、LIDEN
の標定を誤りとする。 

・ LIDEN で標定していなくても地上気象観測

原簿、METAR/SPECI の飛行場観測で発雷を

観測していれば発雷ありとする。地上気象観

測からは記事の発雷の方向、距離を用いて発

雷位置を決定する。 
・ LIDEN は低高度で放電する冬季雷の見逃し

が多い。このため、レーダーエコー頂高度が

4km 以下（冬季雷をターゲット）、レーダー

エコー強度が 9mm/h 以上、レーダーエコー頂

高度の気温が-20℃未満で-10℃高度が1.5km
以上、SSI(925-700)が-0.7 以下の条件全てが

満たされた場合に発雷ありとする。ここで気

温、SSI(925-700)の観測はないので、MSM
から推定した値とする。 

このようにして作成した発雷データの有効性を調

べるために、上記で METAR/SPECI を使わずに作

成した発雷データを METAR/SPECI で検証してみ

た。調査の結果、LIDEN の見逃しは約 5-20%減（冬

で 20%減）、空振りは約 10%減となっており、より

適切な目的変数に修正できている。 
 発雷確率は地域確率（地域のどこかで現象が起き

る確率）であり、その確率値は面積に依存する。航

空気象予報では空港周辺 20km の発雷に対して情報

を発表するため、40km 四方程度の地域確率が適当

である。ただし、面積を変えて実験した結果、より

広い地域確率とした方が発雷確率予測のメリハリが

付いたこと、雷雲から 10km 以上離れた場所へも落

雷する例があることから、やや広めの 60km 四方の

地域確率とした。具体的には、発雷確率は 20km 格

子ごとに作成するが、予測式は周辺 8 格子の発雷も

含めて作成している。 
 
(3) 精度検証 

 現 RSM 発雷確率ガイダンスと比較検証し、その

特徴を示す。検証期間は視程ガイダンス（第 3.8.2
項）と同じ理由で 2006 年 7 月～2007 年 6 月として

おり、検証方法は以下のとおりである。以降では現

RSM ガイダンスを RSM-PoT、今回開発した MSM
を用いたガイダンスを MSM-PoT と呼ぶ。 

・ MSM-PoT は、2004 年 3 月～2007 年 2 月の

3 年間で作成されているため、2006 年 7 月か

ら 2007 年 2 月までは従属期間の検証となっ

てしまう。そのため 2004 年 3 月～2006 年 2
月の 2 年間で作成した予測式を別途用意し、

当期間の検証はこの予測式で行う。 
・ 00,12UTC 初期値の RSM-PoT と 03,15UTC

初期値の MSM-PoT を比較する。予測対象時

刻を合わせるため、RSM-PoT の 9-36 時間後

の予測とMSM-PoTの6-33時間後の予測を比

較する。 
 図 3.8.7 は、両ガイダンスの各確率予測の回数と

信頼度である。MSM-PoT は高い確率値を多く出す

ようになっていることがわかる。高確率が多くなる

ものの、MSM-PoT の信頼度は RSM-PoT の信頼度

を大きく改善している。これはMSM-PoTがLIDEN
を使って格子ごとに予測式を作成しているのに対し、

RSM-PoT は東京電力から提供された関東中部地方

での発雷データを用いて全国で同じ予測式としてい

ることが主な理由と考えられる。実際、事例検証か

らは RSM-PoT は北海道や沖縄で不自然な確率とな

る場合が多い。なお、図は省略するが、MSM-PoT  
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図3.8.7 MSM発雷確率ガイダンスとRSM発雷確率ガイ

ダンスの信頼度と各確率の予測回数 
検証は 2006 年 7 月～2007 年 6 月の期間で、日本付近

の 2566 格子で行っている。 
 
は春に信頼度が低いこと、予報時間が進むにつれて

信頼度が低下することがわかっている。 
 図 3.8.8 は、各確率を閾値として発雷ありとした

場合の捕捉率（発雷予測の適中数／全発雷数）と空

振り率（発雷予測が外れた数／発雷予測数）を示し

ている。MSM-PoT は RSM-PoT に比べて捕捉率が

増加し、かつ空振り率が減少して、精度が大きく向

上していることがわかる。ただし、50%を閾値とし

た場合に捕捉できている発雷は 15%程度であり、

20%を閾値とした場合でも45%程度の捕捉率である。

依然として実況監視に基づく対応が必要であること

を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8.8 各確率以上で発雷ありとした場合の空振り率と

捕捉率（％） 
検証期間、格子は図 3.8.7 に同じ。 

 
(4)利用上の留意点 

・ MSM-PoT は RSM-PoT に比べて高い確率を

多く出し、かつ信頼度は高まっている。ただ

し、80%以上でも実際に発雷する割合は 60%

程度に留まっている。特に春や予報時間が先

の場合に、信頼度が低い傾向がある。 
・ MSM-PoT の 20%を閾値として発雷ありとし

た場合に捕捉できている発雷は 45%に留まっ

ており、今後も実況監視による対応が必要で

ある。 
・ MSM-PoT の格子点値を面的・時間的にみる

ことよって、確率の信頼性や高確率の要因が

わかる。配信している地点予測だけでなく、

平面的な格子点値も参照願いたい。 
・ MSM-PoT は格子ごとに予測式を持っている。

また MSM は積雲対流のパラメタリゼーショ

ンの作用で格子ごとの大気安定度の変動が大

きい場合がある。このため周辺とかけ離れた

確率値を出すことがある。この場合信頼度は

低いと考えられ、旧初期値の予測との平均、

周辺との平均処理を行うことも必要である。 
 
参考文献 

今野浩, 鈴木久敏, 1982: 整数計画法と組合せ最適

化. 日科技連, 48-80. 
大林正典, 2001: 航空気象予報支援資料. 平成13年
度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 47-49. 

高田伸一, 工藤淳, 新美和造, 2005: 航空気象予報. 
平成17年度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 
49-62. 

Alan Agresti(渡辺ほか訳), 2003: カテゴリカルデー

タ解析入門. サイエンティスト社, 141-187. 
 



 94

3.9 お天気マップ1 

 

3.9.1 判別アルゴリズム 

 お天気マップ（瀬上 1992）は数値予報モデルの

出力を分かりやすく表示するために開発され、アル

ゴリズムの改良後、1993 年 3 月に L/A 端末上で利

用が可能となった（萬納寺 1994）。 
 お天気マップの判別アルゴリズムは図 3.9.1(a)(b)
の通りであり、閾値は固定で予報特性に変化が無い。

お天気マップは、逐次学習により予報特性が変化す

る天気ガイダンスと比較するための重要な資料とし

て利用されている。 
 2007 年の数値予報モデルの更新により、雲量・降

水の予報特性が大きく変わる。そのため、従来の判

別閾値では、お天気マップの特性が大きく変わる。

特に「曇り」の予報がほとんどなくなってしまう状

況を改善するために閾値を見直した。新閾値による

お天気マップは、統合ビューワの改修後に利用可能

となる。 
 
3.9.2 モデルの予報特性とお天気マップへの影響 

 モデルの更新により(1)降水特性の違い、(2)雲量の

違いにより、お天気マップの表現が大きく変わる。

モデルの特性の違いは、平成 18 年度数値予報研修

テキストで詳しく述べられており、ここではお天気

マップへの影響を確認しておく。 
 
(1) 降水特性の違い 

 20kmGSM では、夏季の日中の不安定性降水を早

い時間から広い範囲で予報する傾向がある。また、

1mm/6h 以下（80km 格子平均）の弱い雨の予報頻

度は、夏冬ともに実況よりも多くなっている（坂下 
2006）。つまり、旧閾値を利用すると「雨」や「雪」 
の領域が広くなる。 
 一方、MSM では、静力学 MSM から非静力学

MSM への変更（2004 年 9 月）に際して、弱い降水

の予報頻度が小さくなっている（田中 2004）。旧閾

値では、既に観測に比べて「雨」や「雪」の領域が

狭くなっていたと考えられる。 
  
(2) 数値予報モデルによる雲量の違い 

 20kmGSM 及び MSM（2007 年 5 月から運用が開

始された MSM）による雲量は、RSM 及び旧 MSM
（2007 年 5 月まで運用を行っていた MSM）と算出

手法が異なるため、雲量を少なく予報する頻度が多

くなる（小森・北川 2006; 原 2006）。そのため、

旧閾値を利用したお天気マップでは、曇りの領域が

ほとんどなくなり、晴れの領域が多くなる。 
                                                      
1 安藤 昭芳 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

旧閾値 新閾値  
変数名 共通 MSM GSM 

閾値名

R_yuki 0.05 0.03 0.05 Pr1 
R_ame 0.2 0.1 0.4 Pr1 
Clmh_k 0.9 0.4 0.4 Clmh 
Clm_k 0.9 0.4 0.4 Clm 
Kaisei 0.2 0.1 0.1 Clmh 

 
図 3.9.1 お天気マップのアルゴリズム。 (a)天気判別のア

ルゴリズム。(b)雨雪判別のアルゴリズム。850hPa の

気温が-8℃以下であれば雪。-8℃以上は図(b)に従っ

て、雨･みぞれ･雪を判別する。(c)判別の閾値。Pr1:前
1 時間降水量、Cl:下層雲量、Cm:中層雲量、Ch:上層雲

量、全雲量:Clmh=1-(1-Cl)(1-Cm)(1-Ch)、中下層雲

量 :Clm=1-(1-Cl)(1-Cm) 。雨雪判別は Matsuo et 
al.(1981)に基づく。 
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3.9.3 統計的検証と新しい閾値 

(1) 新しい閾値 

 試験期間2のモデル予報値と日本国内の地上観測

（目視観測）を利用して、図 3.9.1(c)の新閾値を決

定した。新閾値は地上観測とお天気マップの予報頻

度が同程度になる値を採用している。曇り・晴れの

判別に利用する旧閾値は、雲量 10 分の 9 以上を曇

りとするなど地上観測の閾値と同じであったが、新

閾値では異なる。また、地上観測の「前 1 時間に降

水があった（地上気象通報式の現在天気 20 番台）」

は降水なしとして扱っている。 
 
(2) 曇り・晴れの統計的検証3 

 図 3.9.2 に、お天気マップの検証結果を示す。曇

りのバイアススコアは、旧 MSM と RSM では 1 以

上であり、曇りの予報頻度が過多である。一方、旧

閾値を利用した MSM と 20kmGSM では、0.5 程度

以下と極めて小さくなり、予報頻度が過少になる。

これは、雲量の算出方法が異なり、従来よりも雲量

を少なく予報する頻度が多くなっているためである。

新閾値では、バイアススコアを 1 程度になるように

調整している。スレットスコアは、MSM と旧 MSM、

新閾値による 20kmGSMと RSMがほぼ同程度とな

っている。 
 
(3) 降水の有無の統計的検証 

 降水の有無のバイアススコアは、旧閾値を利用す

ると MSM は 0.8 以下、20kmGSM は 1.2 以上であ

り、予報頻度が MSM では過少、20kmGSM では過

多である。MSM では、閾値を 0.1mm/h 以下にした

場合でもバイアススコアに大きな変化が無かったこ

とから、新閾値に 0.1mm/h を採用した。新閾値で

も、地上観測に比べて予報頻度は少ない。 
 スレットスコアは、新閾値を利用した MSM は、

旧 MSM より良い。また、20kmGSM は RSM より

精度が高く、どちらのモデルも降水の有無の判別精

度が向上している。但し、第 1.2 節の降水検証で示

されているように、予報初期は 20kmGSM の予報精

度が低い。お天気マップも予報初期だけを検証する

と、降水の有無の精度が悪くなっている。 
 
(4) 適中率 

 図 3.9.3 は、お天気マップの適中率である。MSM
は、7 階級（快晴・晴れ・薄曇り・曇り・雨・みぞ

れ・雪）の適中率は若干の改悪となっているが、3
                                                      
2 20kmGSM は 2004 年 8 から 9 月と 2005 年 12 月から

2006 年 1 月の 4 か月間、MSM は 2006 年 7 月から 2007
年 4 月の 10 か月間（境界値は RSM）を利用した。 
3 曇り・晴れの検証では、降水がある場合は曇り、薄曇り・

快晴は晴れに分類して検証を行っている。 

階級（晴れ・曇り・降水あり）では改善している。

7 階級で改悪となっているのは、薄曇りの予報精度

が悪いためである。薄曇りと晴れの判別精度は重要

性が低いことから、判別精度向上のための閾値の微

調整は行なわなかった。20kmGSM は、7 階級と 3
階級のどちらも RSM の適中率を改善している。 
 
(5) お天気マップによる予報頻度  

 新閾値を利用したMSM及び20kmGSMによるお

天気マップによる各天気カテゴリーの出現頻度と、

対応する時刻の地上観測の観測頻度を比較したのが

図 3.9.4 である。20kmGSM では、快晴、曇りの予

報頻度が実況に比べてやや多く、晴れの予報頻度が

少ないが、実況と予報で頻度が極端に異なることは

無い。一方、MSM では、快晴、晴れの予報頻度が

少なく、薄曇りの予報頻度が観測に比べて非常に多

い。MSM お天気マップの薄曇りの予報に対しては、

この点に留意して利用して欲しい。 
 
3.9.4 予報例 

 図 3.9.5 にお天気マップの例を示す。RSM では曇

りの領域が広い。統計検証で曇りの予報頻度が過多

であるとの結果に対応する。一方、旧閾値を用いた

MSM と 20kmGSM では、曇りの領域が狭く、衛星

画像との対応もよくない。新閾値を利用すると曇り

の領域が広がり、衛星画像との対応が良くなる。日

本付近の雨や雪の領域は、曇りの領域ほどにはモデ

ルや閾値によって大きく変化していない。 
 

3.9.5 利用上の留意点 

 お天気マップの「雨」と天気ガイダンスの「雨」

は、どのように違うのか確認しておく。お天気マッ

プの降水の有無は、地上観測では観測時刻の降水の

有無に対応する。一方、天気ガイダンスは、前 3 時

間の卓越天気として、雨では 1mm/3h、雪では

0.5mm/3h の降水の有無である。モデルやガイダン

スが「1（雨の場合）または 0.5mm/3h（雪の場合）

未満であるが、降水がある」と予報した場合には、

お天気マップと天気ガイダンスは、一致しなくなる。 
 また、お天気マップの閾値は、日本国内の地上観

測から決定し、全国一律である。地上観測地点の多

くは、平野部に存在するため、山間部や海上、日本

から遠く離れた地域では適切な閾値となっていない

可能性があり、精度は劣るであろう。 
 雨雪判別は地上気温、地上湿度、850hPa 気温の

みで判断を行っている。地上気温はモデルによる地

上気温予想を利用しており、気温ガイダンスを利用

している天気ガイダンスより精度が悪いと考えられ

る。 
 お天気マップは、これらの点に留意して利用して

欲しい。
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曇り・晴れの判別
バイアススコア（MSM,旧MSM）
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曇り・晴れの判別

スレットスコア（MSM,旧MSM）
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0.3
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曇り・晴れの判別

バイアススコア（20kmGSM,RSM）
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0.5

0.75

1

1.25

1.5
曇り・晴れの判別

スレットスコア（20kmGSM,RSM）
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降水の有無

バイアススコア（MSM,旧MSM）
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1
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1.4
降水の有無

スレットスコア（MSM,旧MSM）
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0.35
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0.45
降水の有無

バイアススコア（20kmGSM,RSM）

0.6

0.8

1

1.2

1.4
降水の有無

スレットスコア（20kmGSM,RSM）

0.3

0.35
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0.45

0.5

 

 
MSM（新閾値） MSM（旧閾値） 旧MSM

    
20kmGSM（新閾値） 20kmGSM（旧閾値） RSM

 
図 3.9.2 新旧閾値による MSM、旧 MSM、20km GSM、RSM によるお天気マップの検証結果。上段は曇り・晴れの判別、

下段は降水の有無の検証結果。左 2 列が新旧 MSM、右 2 列が 20kmGSM と RSM。それぞれ左がバイアススコア、右

がスレットスコア。MSM は 03,09,15,21UTC 初期値による 3 から 15 時間予報の検証結果。20kmGSM と RSM は、

00,12UTC 初期値による 3 から 51 時間予報の検証結果。曇り・晴れのバイアススコアは 1 以上が曇りの予報が過剰。

検証期間は、MSM は 2006 年 7 月から 2007 年 4 月の 10 か月間（境界値は RSM）、20kmGSM と RSM は 2004 年 8
から 9 月と 2005 年 12 月から 2006 年 1 月の 4 か月間。 

快晴・晴れ・薄曇り・曇り・雨・みぞれ・雪
の7階級での適中率

0.35

0.4

0.45

0.5

MSM　旧MSM　　　　　20kmGSM RSM　

晴れ・曇り・降水あり
の3階級での適中率

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

MSM　旧MSM　　　　　20kmGSM RSM　  
図 3.9.3 新閾値による MSM、旧 MSM、20kmGSM、RSM によるお天気マップの適中率。左は、快晴・晴れ・薄曇り・

曇り・雨･みぞれ・雪の 7 階級に分類した場合の適中率。右は、晴れ（快晴、晴れ、薄曇り）・曇り・降水あり（雨・

みぞれ・雪）の 3 階級に分類した場合の適中率。検証期間と対象時刻は図 3.9.2 と同じ。 
20kmGSMお天気マップ　天気カテゴリーの割合

0% 25% 50% 75% 100%

予報頻度

観測頻度

MSMお天気マップ　天気カテゴリーの割合

0% 25% 50% 75% 100%

予報頻度

観測頻度

 

  快晴   晴れ 薄曇り   曇り     雨 みぞれ     雪

 
図 3.9.4 お天気マップによる各天気カテゴリーの出現頻度と、対応する時刻の地上観測の観測頻度。左は 20kmGSM、

右は MSM。検証期間と対象時刻は図 3.9.2 と同じ。 
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図 3.9.5 上段は、左から 20km-GSM 新閾値、旧閾値、RSM によるお天気マップ。2005 年 12 月 24 日 12UTC 初期値

による 24 時間予報。中段は、左から MSM 新閾値、旧閾値によるお天気マップ。2005 年 12 月 24 日 15UTC 初期値

による 21 時間予報。下段は対応する時刻(2005 年 12 月 25 日 21JST)の衛星赤外画像、レーダー画像及び地上天気図。
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第４章 トピックス 
 

4.1 毎時大気解析の高度化1 
 
4.1.1 はじめに 

毎時大気解析は客観解析による風と気温の3次元的

な分布を示す実況監視資料である（西嶋 2004; 西嶋 
2005）。解析は毎時に行われ、その結果は予報作業で

用いられるとともに航空ユーザーにも提供されている。 
2007年3月22日01UTC（日本時間10時）より、毎時

大気解析の解析手法を従来の最適内挿法から3次元

変分法に変更すると同時に、東京レーダーのドップラー

速度2データの利用も開始し、精度向上を図った3。さら

に、5月16日05UTC（日本時間14時）より、仙台、新潟、

名古屋レーダーのドップラー速度データの利用も開始

した。ここでは、毎時大気解析について行ったこれらの

変更について述べる。 
 

4.1.2 毎時大気解析の仕様 
3月22日の変更前後の毎時大気解析の仕様を表

4.1.1に示す。毎時大気解析では、第一推定値として解

析処理開始時点で最新のメソ数値予報モデル(MSM)
による予報値を用いる。MSMによる予報は3時間ごとに

行われており、通常、毎時大気解析ではMSMの2～4
時間予報が第一推定値として用いられる（図4.1.1）。解

析は、MSMと同じ領域上で、水平方向には5km格子、

鉛直方向には50層4で行われる。 
同化される観測データは、アメダス（風・気温）、航空

機自動観測（ACARS、風・気温）、毎時衛星風、ウィン

ドプロファイラ（風）、ドップラーレーダー（ドップラー速

度）である。毎時大気解析は1日24回、毎時30分を目

処にデータを配信するため、ウィンドプロファイラ以外の

                                                      
1 藤田 匡 
2 ドップラーレーダーのビームに沿った方向の風速。 
3 空港気象レーダーによる観測データについては、従来VVP
風（後述）に変換した上で同化していたが、これもドップラー速

度の直接同化に変更した。 
4 解析はz*座標系で行われる。この座標系は2007年5月の

ルーチン変更より前のMSMで使われていたものである。

現在のMSMでは一般鉛直ハイブリッド座標系が使われて

いる（荒波・原 2006）。 

観測のデコード処理は正時後15分に開始される。さら

に、正時後20分までウィンドプロファイラデータの入電を

待った後そのデコードを開始し、その後品質管理処理、

次いで解析処理が実行される。 
 

4.1.3 3次元変分法による毎時大気解析 
毎時大気解析で用いる3次元変分法は、気象庁非静

力学モデルに基づく変分法同化システム（本田 2007; 
Honda et al. 2005）5によるものである。 

3次元変分法では、第一推定値、観測値それぞれか

らの乖離の度合いを示す評価関数の極小値を与える場

を探索することで、解析値を求める（露木 1997; 露木 
2002）。解析に用いる背景誤差は、分解能5kmの

MSMによる予報誤差の統計をもとに、最適内挿法の予

報誤差の設定に概ね対応するよう調整を行った。観測

による修正の周囲への影響範囲のスケールは、地上で

半径約25km、上空（地上以外）では半径約220kmに

設定している。また、地上の修正と上空の修正との間の

相関を0と置いており、地上と上空の解析はほぼ独立に

行われる6。上空における修正の鉛直方向への影響範

囲のスケールは高度に依存する。高度850hPa （高度

300hPa）では、気温については上下それぞれにおおよ

そ50hPa程度（40hPa程度）、風については90hPa程

度（60hPa程度）である。 
従来の毎時大気解析の客観解析に用いられてきた

最適内挿法（酒井 2001）では、同化できる観測データ

は解析変数と線形関係にあるものに限られていた。一

方3次元変分法ではこのような制限はない。このため、3
次元変分法の導入によって、従来より多様な観測デー

タを利用できるようになるとともに、観測データの（解析

変数に線形な量への変換を必要としない）より直接的な

利用が可能となった（第4.1.6項参照）。 
 

4.1.4 毎時大気解析の精度 
毎時大気解析の実況監視資料としての精度を見るた

め、同化された観測データに対する平方根平均二乗誤 
差(RMSE)を示す。図4.1.2は最適内挿法、3次元変分

法それぞれによるアメダス風の東西成分（図4.1.2a）、

ACARS気温（図4.1.2b）に対するRMSEの時系列 
                                                      
5 このシステムは4次元変分法（数値予報モデルによる時

間発展との整合性を拘束条件として課しつつ解析場を変

分法により探索する高度なデータ同化手法）による解析シ

ステムとして開発された。毎時大気解析では、時間、計算

資源上の制限から4次元変分法の実行は難しく、これを3
次元変分法による解析システムとして用いる。 
6 ただし、変分法による解析の後、地上の修正の影響が、第

一推定値の大気境界層の高さ（MSM内で温位の鉛直プロファ

イルにより診断される）の範囲で上空に及ぶよう、補正を行っ

ている。 

図4.1.1 毎時大気解析で通常用いられる第一推定値と

MSM予報値の対応の模式図。例えば00UTC初期値の

MSM(Mf00)による2時間予報値が、02UTCの毎時大気

解析(Qa02)の第一推定値として用いられる。 
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（ 2006 年 12 月 11 日 12UTC か ら 2007 年 1 月 10 日 
00UTCまでの00,12UTC）である7。3次元変分法による

RMSEは期間を通じて、最適内挿法と同程度またはそ

れより小さい値となっている。同化される他のデータに

ついても、3次元変分法は、最適内挿法と同程度の

RMSEを与え（図略）、同化した観測データの情報が適

切に解析場に取り込まれていることを示す。 
 

                                                      
7 ドップラーレーダーによる観測について、最適内挿法では

空港気象レーダーのみのVVP風、3次元変分法では空港気

象レーダーと東京レーダーのドップラー速度を同化している。 

4.1.5 地上気温、風解析の事例 
図4.1.3に2006年12月7日09UTCの毎時大気解析

による関東地方南部の地上気温、風を示す。北海道付

近に低気圧があり（図略）、これに向かって関東地方の

南海上では暖かい南西風が吹き込んでいる。アメダス

の気温観測値の分布（図4.1.3c）8を見ると、関東地方南

岸地域では、海上からの南西風と内陸の冷たい空気と

の間に収束帯が形成されている（青実線楕円領域）。 
この事例での第一推定値（図4.1.3b）は、MSMの12

                                                      
8 描画には東京管区気象台による「かさねーる3D」（平原

ほか 2004）を使用した。 

(c) アメダス観測値(a) 3 次元変分法 (b) 第一推定値 

10 

12 

14 
16 
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6 
8 

10 
12 
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16 
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10

12

14
16

図4.1.3 2006年12月7日09UTCにおける関東地方南部の地上気温と風。(a): 3次元変分法による解析値、(b): 第一

推定値、(c): アメダス地上観測値。等値線の間隔は2℃。矢羽の単位は、(a),(b): 長い羽10kt、短い羽5kt、(c): 長
い羽2m/s、短い羽1m/s。相模湾沿岸、房総半島の収束帯（青実線の楕円領域）については本文参照。 

変更前 変更後

 最適内挿法  3次元変分法

 地上: 2次元最適内挿法、 上空: 3次元最適内挿法  地上と上空の解析による修正の相関を0とする。

 観測値
 アメダス(風、気温)、 ウインドプロファイラ、
 航空機自動観測(風、気温)、 毎時衛星風、
 ドップラーレーダー（VVP風）

 アメダス(風、気温)、ウインドプロファイラ、
 航空機自動観測(風、気温)、 毎時衛星風
 ドップラーレーダー（ドップラー速度）

 解析要素

 第一推定値

 解析範囲
 水平：MSMと同じ領域、5km格子
 鉛直：η座標系(約150hPaまで)

 水平：MSMと同じ領域、5km格子
 鉛直：z*座標系50層(領域上端約50hPa)

 解析時刻

解析時点における最新のMSM予報値（通常02-04時間予報）

毎正時 (計算開始は正時後20分頃)

 解析方法

風（U, V成分）、気温

表4.1.1 2007年3月22日01UTCの変更前後の毎時大気解析の仕様 

12/11 12/21  12/31  1/10  

RM
SE

 (m
/s)
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3 

2 

0 

(a) 
アメダス U 

第一推定値 

最適内挿法 3 次元変分法 1 

RM
SE

 (K
) 

(b) 
ACARS 気温

12/11 12/21 12/31  1/10 

2 

1 

0 

図4.1.2 毎時大気解析で同化された(a): アメダス風の東西成分、(b): 航空機自動観測(ACARS) 気温に対する

RMSEの時系列。2006年12月11日12UTC～2007年1月10日00UTCの00、12 UTC。赤: 3次元変分法による解

析値、緑: 最適内挿法による解析値、青: 第一推定値。 
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月7日06UTC初期値の3時間予報値である。第一推定

値では、房総半島全体で南西風の流入が表現されて

おり、半島上に明瞭な収束帯は見られない。また、第一

推定値では、全体的に内陸の気温が実況より高く予想

されている。 
3次元変分法による解析値（図4.1.3a）では、房総半

島での収束帯が適切に表現され、収束帯の南北での

風向と気温の違いが明瞭になっている。また、内陸の気

温も修正され、相模湾沿岸での収束帯をはさんだ南北

の気温変化が実況に近づいている。 
この事例では、3次元変分法により、最適内挿法（図

略）と同程度の表現が得られる。このように、3次元変分

法の導入により、地上解析場の従来の品質を保った上

で、多様な観測データの有効な利用が可能となる。 
 

4.1.6 ドップラー速度の同化の事例 
 ドップラーレーダーによる観測データの扱いは、3次元

変分法と最適内挿法で大きく異なっている。最適内挿

法では、前述のように同化される観測要素は解析変数

と線形関係にあるものに限られる。このため、レーダー

により観測されるドップラー速度を、簡略化VVP法（多

田 1994）を用いて東西・南北風（VVP風）に変換した

上で同化する。レーダーサイトからの距離が大きくなると

簡略化VVP法による変換の誤差が大きくなるため、レ

ーダーサイトから50km以内の観測データのみが解析

に使用される（西嶋 2004）。一方、3次元変分法では、

このような制限はなく、ドップラー速度に変換を加えずそ

のまま直接同化している（ドップラー速度の詳細につい

ては第4.2節参照）。このため、データが取得される範囲

全体（空港気象レーダーではサイトから120km以内、気

(b) 最適内挿法 

図4.1.4 2006年12月12日03UTCの関東地方における850hPa風。(a): 3次元変分法による毎時大気解析の解析値。

(b): 最適内挿法による毎時大気解析の解析値。(c): 第一推定値（MSMによる00UTC初期値の3時間予報値）、(d): 
メソ解析による解析値（解析時刻03UTC）。(a)の矢羽はドップラーレーダーのドップラー速度（矢羽の方向の速

度成分）、(b)の矢羽はVVP風を示す（赤: 成田、黒: 羽田、緑: 東京、高度830-870hPaに分布するデータ）。黒破

線の円は最適内挿法(b)で循環が解析されたおおよその位置を示す。青破線の楕円領域で3次元変分法、最適内挿

法は異なる風向を解析している（本文参照）。矢羽は長い羽が10kt、短い羽が5ktを示す。 
 

(a) 3 次元変分法 

(c) 第一推定値 (d) メソ解析 
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象官署の一般気象レーダーではサイトから150km以

内）のドップラー速度データが解析に使用される。 
図4.1.4に、2006年12月12日03UTCの850hPa風の

分布を示す。この事例の第一推定値（図4.1.4c）は

MSMによる00UTC初期値の3時間予報値である。気

圧の谷の通過に伴い、関東地方では降水があり、3箇

所のドップラーレーダーサイト（成田空港、羽田空港、東

京）による風の観測が得られている。 
解析結果を見ると、最適内挿法による解析値（図

4.1.4b：ただし当時のルーチンでの設定に合わせて東

京レーダーは同化していない。）では、第一推定値には

見られない高気圧性循環が茨城県沖に解析されている

（黒破線円領域）。しかし、3次元変分法による解析値

（図4.1.4a）ではこれが見られない。図4.1.4dに示す

03UTCのメソ解析値でもこのような循環は見られず、3
次元変分法による結果が正しいと考えられる9。 

最適内挿法により同化された観測データ（図4.1.4b）

を見ると、VVP風の分布（レーダーサイトから50km以

内）は、循環が解析されている領域には届いていない。

従って、最適内挿法において茨城県沖は観測データに

よる直接の情報が得られない領域となっている（この事

例では、茨城県とその近海の領域で、高度850hPa付

近で同化されたドップラーレーダー以外の観測値は、

水戸のウィンドプロファイラのみであった）。最適内挿法

では、上空において、観測による修正の周囲への影響

範囲のスケールは半径2度（約220km）に設定されてい

る。上記の循環は、（千葉県とその近海など）離れた観

測点における修正の影響が茨城県沖にまで及んだた

め解析されたものと考えられる10。 
一方、3次元変分法による解析で使用された、成田空

港、東京のドップラー速度データは、茨城県沖にも分布

している（図4.1.4a）。3次元変分法ではこれらの観測デ

ータからの情報が拘束条件となり循環が解析されること

を防いだと考えられる11。 
また、房総半島中部における風についても3次元変

分法の導入によって改善が見られる（図4.1.4青破線楕

円領域）。この領域で、最適内挿法（図4.1.4b）では東

風、3次元変分法（図4.1.4a）では南西風が解析されて

                                                      
9 ここで比較に用いられているメソ解析は、時間や計算資

源に毎時大気解析ほど強い制約を受けず、4次元変分法に

より、毎時大気解析よりも数・種類ともに多くの観測デー

タが同化されている。ただし、水平格子間隔が10km（イ

ンナーモデルは20km）と、解像度は低い。 
10 3月22日の変更で新規に加わった東京レーダーの観測

もVVP風として最適内挿法での同化に加えると、位置は

南にずれるものの、依然として循環が解析された（図略）。 
11 なお、3次元変分法でレーダーサイトから50km以内の

VVP風を同化したところ、最適内挿法と同様の高気圧性循環

が解析された（図略）。観測データの分布から離れており、か

つ観測データによる修正の影響範囲内にある領域では、解析

場の振る舞いに注意が必要である。 

おり、3次元変分法による解析のほうがメソ解析（図

4.1.4d）との整合性が良い。これも、3次元変分法では、

最適内挿法に比べ、房総半島とその周辺の領域にお

いて、ドップラーレーダーによるより多くの観測データが

利用可能となったためと考えられる。 
このように、3次元変分法により広範囲の観測値を、も

とのデータに近いかたちで解析に取り込むことができる

ようになり、解析値に改善が見られた。 
気象庁は、気象官署の一般気象レーダーのドップラ

ー化により、ドップラーレーダーの全国展開をさらに進

める計画である（第4.2節参照）。これらの新規ドップラ

ーレーダーによるドップラー速度データについても順次

対応し、毎時大気解析に取り入れていく予定である。ま

た、ATOVSによるリトリーブ気温など、他の観測データ

の新規利用を進めていくことも今後の課題である。 
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4.2 ドップラーレーダーデータの利用1 

 
4.2.1 はじめに 

 ドップラーレーダーは、降水粒子から反射する信号の

ドップラーシフトを利用して降水粒子の移動速度、すな

わち降水粒子を動かす風の速度（風速）を観測すること

ができる。ただし、ドップラーシフトを利用する観測の性

質上、レーダービームに沿った方向の風速成分しか測

定することができない。また、降水粒子が存在しない場

所ではデータが得られない制約がある。本節では、ドッ

プラーレーダーによって得られるビーム方向の風速を

「ドップラー速度」と呼ぶ。 

 気象庁は、空港と気象官署に気象ドップラーレーダー

を設置している。空港気象ドップラーレーダーは、平成

7 年度から平成 17 年度の間に全国 8 箇所（新千歳、成

田、東京（羽田）、中部、大阪、関西、福岡、那覇）の空

港に整備され、 主に現地での監視業務に使用されて

いる。また、気象官署の一般気象レーダーは、平成 17

年度からドップラー化が進められ、同年度に東京レーダ

ーが、平成 18 年度に仙台、新潟、名古屋レーダーがド

ップラーレーダーに更新された。平成19年度には７ヶ所

のレーダー（釧路、函館、松江、福岡、種子島、室戸岬

及び沖縄レーダー）がドップラー化される予定である。こ

れらのドップラーレーダーによるドップラー速度データは、

平成 17 年 3 月から順次メソ解析で利用が開始され、メソ

数値予報モデル(以下、MSM と略す)の予報精度、特に

降水予報の改善を実現している。 

 

4.2.2 メソ解析でのデータ利用 

 空港気象ドップラーレーダーのデータは、サイトから

半径 120km の範囲内で得られるドップラー速度につい

て、ビーム方向 5km 間隔・方位角 5.625 度間隔のボリュ

ーム内の平均した値と、平均をとるボリューム内のサン

プル数、ドップラー速度の標準偏差、ドップラー速度の

最大値と最小値の差といった統計情報を付加して、ス

ーパーコンピュータシステム(以下、NAPS と略す)に送ら

れている。メソ解析でのドップラー速度データの品質管

理には、これらのすべての要素を利用している。 

 一方、気象官署の気象ドップラーレーダーは、サイト

から半径 150km（最下仰角のみ 250km）の範囲内で、ビ

ーム方向 0.5km 間隔・方位角 0.703 度間隔の高密度な

ドップラー速度データのみが NAPS に送られている。こ

のデータも空港気象ドップラーレーダーと同様にメソ解

析で使用するため、ドップラー速度の空間平均値、サン

プル数、標準偏差、最大値と最小値の差を NAPS 上で

計算して、データの品質管理に利用している。 

 ドップラー速度データの品質管理の詳細については、

平成 16 年度数値予報研修テキスト（小泉 2004）を参照

                                                      
1 石川 宜広 

してもらうこととし、これ以降に改良した点は、第一にレ

ーダーサイトの近くでの観測データの密集による悪影響

を防ぐため、従来までの１仰角のボリューム内データの

水平間引きから、全仰角のボリューム内の 3 次元間引き

に変更した点である。また、第二に新潟ドップラーレー

ダーのように負の仰角をもつ観測データが新たに加わり、

シークラッターによる偽の弱風データの混入が問題とな

ったため、その対策としてレーダーのビーム方向に地球

の曲率を考慮することと、負仰角での 10ｍ/s 以下（通常

5m/s 以下）のドップラー速度データを使用しないことで

偽の弱風の除去を行った点である。 

 図 4.2.1 に新潟ドップラーレーダーの仰角-0.3 度のビ

ームの中心高度と、ビーム幅を 1.03 度とした上限と下限

の高度を示す。図からビーム幅の下限高度がサイトから

70～180km の距離で高度 0 以下になることが示され、海

面上のビームの反射によるシークラッターが偽の弱風とし

てデータに混入する危険性が高いことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一般的にドップラー速度の不完全な風から解析で利

用する風ベクトルを求めるためには、2 台のドップラーレ

ーダーが必要とされ、レーダーが近接した限られた場所

でしか観測データが得られない。しかし、メソ解析では 4

次元変分法が使用されているため、各サイトで観測され

た毎時間のドップラー速度データを同時に取り込むこと

ができ、さらに数値モデルそのものを同化に用いること

で、風だけでなく、気圧、温度も互いに整合するように

解析することができる。 

 観測されるドップラー速度は、竜巻やダウンバーストな

どの水平スケールが 1km 以下の現象を表す情報も含ま

れており、現在の 4 次元変分法に使用している数値モ

デルの水平解像度 20km と比べて細かすぎる。このため、

データ利用の際には、観測データの平均や間引きを行

い、観測データを数値モデルに取り込み易くしている。 

 
4.2.3 新設レーダーの降水予報インパクト 

 平成18年度に更新された仙台、新潟、名古屋ドップラ

ーレーダーについて、平成 19 年度にメソ解析で利用す

るために行った降水予報の調査事例を述べる。 

 本事例は、2007 年 7 月 12 日に梅雨前線が九州南部

から本州南岸に停滞し、その梅雨前線上のキンクに対

図 4.2.1 新潟レーダーの仰角-0.3 度のビーム高度。実  
 線はビームの中心、破線はビーム幅の上限と下限。 
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応して、00UTC 頃に近畿中部で記録的な大雨が降った

ものである。 

 図 4.2.2 は 2007 年 7 月 12 日 00UTC のメソ解析の地 

上風である。左は仙台、新潟、名古屋ドップラーレーダ

ーを同化しない場合で、右は同化した場合である。中央

は同時刻の名古屋ドップラーレーダーの仰角0.9 度のド

ップラー速度である。名古屋ドップラーレーダーを使用

した解析では、琵琶湖付近に明瞭なシアーラインが見ら

れ、同様に観測されたドップラー速度にも暖色系（サイト

から離れる方向）と寒色系（サイトに向う方向）の速度符

号が異なる境目として、シアーラインが観測された。名

古屋ドップラーレーダーを使用しない解析では、このシ

アーラインはあまり明瞭でない。 

 図 4.2.3 は、2007 年 7 月 12 日 0UTC を初期値とする

MSM による 3 時間予報の 3 時間積算降水量である。左 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

はメソ解析で仙台、新潟、名古屋のドップラーレーダー

を使用しなかった予報、右は使用した予報であり、中央

は予報に対応する解析雨量の3時間積算降水量である。

観測された琵琶湖を横切り東西に伸びる発達した線状

降水帯が、名古屋ドップラーレーダーを使用したメソ解

析による 3 時間予報では正確に表現され、琵琶湖付近

のシアーラインとの対応も良い。しかし、名古屋ドップラ

ーレーダーを使用しなかった予報では、琵琶湖付近に

弱い降水があるものの、その降水量は実況と比べてか

なり少ない。このことは、名古屋ドップラーレーダーによ

って、降水系の風の場が改善された結果と考える。 
 
参考文献 
小泉耕, 2004: 非静力学メソ数値予報モデルの現業化.  

平成 16 年度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部,   
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[mm/3hour]

図 4.2.3 2007 年 7 月 12 日 00UTC を初期値とする MSM による 3 時間予報の 3 時間積算降水量。左は仙台、新潟、
 名古屋ドップラーレーダーを同化しない予報、右は同化した予報、中央は解析雨量の 3 時間積算降水量。 

仙台、新潟、名古屋ドップラーレーダー 
をメソ解析に使用しない 3 時間予報 解析雨量(2007.07.12 00～03UTC)

仙台、新潟、名古屋ドップラーレーダー
をメソ解析に使用した 3 時間予報 

図 4.2.2 2007 年 7 月 12 日 00UTC のメソ解析の地上風。左は仙台、新潟、名古屋ドップラーレーダーを同化しない場合、
 右は同化した場合。中央は同時刻の名古屋ドップラーレーダーの仰角 0.9 度のドップラー速度。暖色系と寒色系はレーダー 
 から遠ざかる風と近づく風を意味する。また、ピンクの点線はシアーラインを表す。 

[m/s]

メソ解析で仙台、新潟、名古屋ドップラ
ーレーダーを使用しない地上風の解析 

名古屋ドップラーレーダーのドップラー

速度(2007.07.12 00UTC、仰角 0.9 度) 
メソ解析で仙台、新潟、名古屋ドップラ

ーレーダーを使用した地上風の解析 
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4.3 衛星データ同化の最近の開発1 

4.3.1 はじめに 

数値予報精度の維持･向上は、予報モデルのみならず

データ同化システムの性能に大きく依存する。中でも、

近年増大・高性能化している人工衛星が観測するデー

タの品質や利用手法は、解析・予報精度に大きな影響

を与える。 
本節では、2006 年 4 月～2007 年 8 月の期間に行っ

た衛星データ同化処理の変更について紹介する。この

期間は、気象庁の衛星データ同化の開発の歴史の中で、

処理の高度化・多様化、新規衛星の導入が最も頻繁に

実行された期間である。これは、解析システムに変分

法を導入し衛星データの多様かつ高度な利用法が可能

となったこと、これに合わせて気象庁で衛星データ同

化に関わる開発資源を拡充してきたことが大きな要因

である。これらの変更によって予報成績は向上し、特

に衛星データのインパクトが現れやすい南半球で顕著

であった（第 4.4 節参照）。本節では変更の概要につい

て簡単に記述するにとどめるが、気象庁予報部(2007)
に詳細が記されているので、興味のある読者はそちら

                                                  
1 岡本 幸三 

を参照していただきたい。参考のため、気象庁の全球・

メソ解析で同化されている全衛星データを、表 4.3.1
に掲載した。 

4.3.2 変更内容と解析・予報へのインパクト 

(1) 静止衛星の大気追跡風 (AMV) 

AMVは、15～60分間隔の連続した画像から、雲塊や

水蒸気パターンを追跡することにより算出された大気の風

である。気象庁では、気象衛星センター(MSC)などが作

成し配信しているAMVを同化している。AMVは大気の流

れの情報をもつ重要なデータであるが、センサの特性や

処理方法・追跡対象の違いにより、データの特性が領域・

高度・衛星によって大きく異なる。そのためデータの取捨

選別が不適切だと、逆に解析精度を落とす要因となる。そ

こで、過去データの統計調査により品質に問題があると判

断された領域（例えば400～825hPaの中層風）のデータ

を排除するとともに、データに付属する品質指標(QI)に基

づいてデータ選別を従来より厳格に行うようにした。さらに、

データがなるべく均等に分布するように、解析時刻と観測

時刻の時間差やQIを考慮しながらデータを間引き、約

200km間隔でデータを配置するようにした。また新規デ

 
 
表4.3.1  2007年9月時点における気象庁全球・メソデータ解析で同化されている全衛星データ。メソ解析欄の斜線はデータが（メソ解

析領域内に）存在しないことを、×印は、データはあるがまだ同化されていないことを表す。網掛けは本節で説明した変更対象を表

す。なお GPS 掩蔽と CSR は、高解像度全球同化システムでの性能検証が十分でないため、2007 年 11 月の高解像度全球モデル

移行当初は利用を中断するが、性能確認を行った後に再導入する。 
同化要素 

 衛星名 センサ名 
全球解析 メソ解析

備考 

MTSAT-1R JAMI 風  

GOES11, 12 IMAGER  2006年6月21日にGOES10から11へ切替え 

METEOSAT7, 9 SEVIRI 

風 

 
経度0度上でMeteosat7⇒8(2006年6月14日)、 
  8⇒9(2007年4月24日)、 
東経57度上でMeteosat5⇒7(2007年2月5日)へ切替え

Aqua MODIS 

AMV 

Terra MODIS 
風  高緯度のみ算出 

NOAA15,16,17 
AMSU-A, 
AMSU-B 

気温 NOAA17のAMSU-Aは測器異常で機能停止 

NOAA18 AMSU-A,MHS 気温 
メソ解析では2006年4月18日より利用開始 
全球解析では2007年4月18日より利用開始 

サウンダ 

Aqua AMSU-A 

輝度温度

 気温などのリトリーブデータなし 

DMSP-F13,14 SSM/I 
DMSP-F15は22GHzチャンネル不良のため、2006年8月
15日より使用停止 

Aqua AMSR-E  

マイクロ
波放射計 

TRMM TMI 

輝度温度
可降水量、
降水量 

 

マイクロ
波散乱計 

QuikSCAT SeaWinds 海上風 海上風  

GPS掩蔽 CHAMP BlackJack 屈折率 × 2007年3月22日より利用開始 

CSR MTSAT-1R JAMI 輝度温度 × 2007年6月7日より利用開始 
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ータとして、MTSAT-1Rから新たに作成されるようになっ

た、毎時のAMV（従来は6時間間隔）の利用も開始した。

これらの変更により、特に南半球で2日先までの850hPa
気温、500hPa高度、250hPa風速などの予報を大きく改

善することを同化実験を通して確認できた。そのため、こ

のAMVデータ処理を2006年10月18日より全球解析に導

入した。メソ解析でも、2007年中に同様の変更を行うこと

を計画している。 
この他にも衛星運用変更に対応するため、データ精度

の比較検証を行った後に、METEOSAT7から8（2006年

6 月 14 日 ） 、 GOES10 か ら 11 （ 2006 年 6 月 21 日） 、

METEOSAT5から7（2007年2月5日）、METEOSAT8か

ら9（2007年4月24日）への切り替えを行った。 
 

(2) サウンダ 

サウンダは、大気吸収が強い周波数帯において複数の

周波数で地球大気・地表面などからの放射強度（輝度温

度）を観測することにより、鉛直気温・水蒸気プロファイル

や地表面の状態などの情報を取り出すセンサである。全

球解析では2003年5月28日より輝度温度の同化を開始し、

その後も改良を重ねている。2006年8月21日には、前処

理バイアス補正量の再計算や変分法バイアス補正（後述）

の説明変数の見直し、観測誤差の調整、雲判定や降水判

定処理の改良などを行った。これらの変更の効果を同化

実験を行って調べたところ、熱帯・南半球の気温解析誤差

の減少や、特に南半球の短期予報精度の顕著な改善、台

風進路予報誤差の減少などを確認した。  
また、新たにNOAA18号に搭載されたATOVS2サウン

ダデータの利用を、メソ解析では2006年4月18日から、全

球解析では2007年4月18日から開始した。既に利用して

いたNOAA15、16、17号にNOAA18号を加えることによ

り、観測の空白域が減少する。これにより、メソ解析ではデ

ー タ 入電が 安定し 、 降水予報ス コ ア を 向上し た 。

NOAA18号はAqua衛星と軌道が近いため、全球解析に

おいては、品質に問題があるAqua/AMSU-Aよりも優先

的に利用する。この結果、500hPa高度を始めとして代表

的な予報要素で全球的に改善が確認された。なお、2006
年10月19日に打ち上げられたMetop衛星のATOVS輝

度温度データも、同化実験によって対流圏の気温場を中

心に全球的に大きな予報精度の改善を確認したので、高

解像度全球モデル移行時に合わせて導入する計画であ

る。 
さらに、AP-RARS3と呼ばれる、中国・オーストラリア・韓

国・昭和基地の受信局で処理・配信されたATOVS輝度温

度データの利用を、2007年2月22日より開始した。

                                                  
2 ATOVSは、マイクロ波サウンダAMSU-AとAMSU-B（または

MHS）、赤外サウンダ HIRS を合わせた総称である。 ただし現

在の気象庁の全球輝度温度同化処理では、HIRSは同化してい

ない。 
3 Asia-Pacific Regional ATOVS Retransmission Service 

AP-RARS ATOVSデータは観測から配信までの時間が

短いため、西太平洋・昭和基地付近において速報解析4

で利用できるデータが増加する。これにより、成層圏の高

度場などで速報解析結果がサイクル解析結果に近づくこ

とが確認されている。同様に、欧州・北米の受信局で処

理・配信されるEARS5と呼ばれるATOVS輝度温度データ

の利用も、2007年8月2日より開始した。EARS ATOVSは、

AP-RARS ATOVSよりもデータ数が約3倍と多いため、解

析を改善する度合いが大きく、北半球高緯度を中心に

500hPa高度場の短期予報も改善している。 
 

(3) マイクロ波放射計 

マイクロ波放射計は、鉛直積算水蒸気量（可降水量）や

降水粒子、地表面の状態に感度がある周波数で輝度温

度観測を行う。メソ解析では、輝度温度から推定（リトリー

ブ）した可降水量と降水量を、2003年10月15日から同化

している。全球解析では、輝度温度の同化を2006年5月

15日より開始した。対象とするのは、雲や降水の影響を受

けていない海上データである。可降水量、海面水温、海

上風速などを説明変数として変分法バイアス補正を適用

する。マイクロ波放射計の輝度温度を全球で同化すること

により、特に海上・南半球における豊富な水蒸気情報が活

用できるようになった。これにより、可降水量の解析精度が

向上し、台風進路予報や予報降水分布も改善した。  
 

(4) GPS掩蔽（えんぺい） 

GPS掩蔽観測は、米国の全球測位システム(GPS)衛星

が発信した電波を、GPSよりも低い高度を飛ぶ別の衛星

(LEO衛星)で受信し、受信電波の遅延量から電波が伝播

してきた大気の屈折率、あるいは気温・水蒸気情報を取り

出すものである。LEO衛星で受信するGPS電波は、GPS
衛星とLEO衛星をまっすぐに結んだ直線上を進むのでは

なく、大気や電離層による屈折を受けながら進む。この実

際に進む曲線に沿った光学的距離と、直線距離との差が

遅延量である。 
GPS掩蔽観測データは、水平分解能は粗いものの高

い鉛直分解能をもつため、サウンダと相補的な関係を持

つ。同化対象である屈折率データは、バイアスが対流圏

下層で大きくなるので5km以下のデータは使用せず、さ

らに緯度・屈折率・高度を説明変数とするバイアス補正を

行う。バイアス補正係数はカルマンフィルタを用いて解析

毎に更新しながら求める。LEO衛星CHAMPの屈折率デ

                                                  
4 予報プロダクトをなるべく早く配信する必要があるため、速報解

析ではデータ入電待ち時間（カットオフタイム）が 2 時間 25 分し

かない。一方サイクル解析は、カットオフタイムを十分長くとり（5
時間 35 分または 11 時間 35 分。 ただし高解像度全球モデル

導入後はそれぞれ 20 分ずつ短縮される）、データ収集・配信に

時間がかかる衛星データなどをたくさん使うことにより、より高い

解析精度を実現している。 
5 EUMETSAT Advanced Retransmission Service 
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ータを用いた同化実験では、対流圏中層から成層圏の気

温・高度場の予報がわずかながら改善することが確認でき

たため、2007年3月22日より利用を開始した。 現状では、

1衛星のデータしか同化していないのでデータ数は少な

い。 しかし、今後利用可能なデータが増加していくため、

解析予報精度の改善に与える影響が大きくなることが期

待される。 
 

(5) 静止衛星イメージャの晴天輝度温度(CSR)  
CSRは、静止衛星に搭載された高分解能赤外イメージ

ャが観測する晴天域の輝度温度を、複数のピクセルで平

均したプロダクトである。MSCで作成・配信されている

MTSAT-1Rの水蒸気チャンネルCSR（以下WV-CSR）は、

16×16ピクセル（約60km四方）内の晴天ピクセルの平均

をとっており、対流圏中上層の水蒸気情報を持つ。

MTSAT-1R WV-CSRは、観測頻度が高く、データ入電

が早くかつ安定していることも大きな特徴である。 
気 象 庁 予 報 部 (2007) に お い て は 、 MTSAT-1R 

WV-CSRを同化することにより、熱帯の上昇（下降）流域

の大気が乾燥（湿潤化）した。この結果、水蒸気に感度の

ある他の衛星輝度温度観測値に第一推定値が近づくなど、

対流圏中上層の水蒸気場を改善した。一方、予報に関し

ては、熱帯域で850hPa気温場や500hPa高度場が改善

したものの、南北半球では安定した改善が得られなかっ

た。 
そこで、毎時刻データではなく一時間おきのデータを

同化（つまり6時間の同化窓内で3回同化）するように変更

した。さらに、バイアス補正に用いる説明変数として、計算

輝度温度や300hPa東西風を用いるようにした。これらの

変更により、上述した水蒸気解析場や熱帯域での予報特

性を大きく変えることなく、北半球でも500hPa高度場や

850hPa風速場などの予報を改善し、南半球でも概ね中

立の結果をもたらした。これらの結果を受けて、2007年6
月7日よりMTSAT-1R WV-CSRの利用を開始した。 
 

(6) 変分法バイアス補正の導入  
変分法バイアス補正は、線形回帰式で表すバイアス補

正処理の回帰係数を、変分法の解析変数として求める手

法である。これにより、全ての観測や第一推定値などとバ

ランスのとれた回帰係数を得ることができる。さらに、回帰

係数が解析毎に更新されるため、測器や同化システムの

変更への対処が容易といった特徴もある。変分法バイアス

補正は、全球解析でのマイクロ波放射計輝度温度同化開

始と合わせて、2006年5月15日に全球解析に導入された。

現時点で、サウンダ、マイクロ波放射計、静止衛星イメー

ジャに対する輝度温度データ全てに適用されている。 

4.3.3 まとめ 

2006年4月から2007年8月にかけて、静止衛星AMV
やサウンダ輝度温度同化処理の改良、マイクロ波放射計

輝度温度・GPS掩蔽観測屈折率データ・MTSAT-1R晴天

輝度温度などの新規導入、変分法バイアス補正の導入、

静止衛星の切り替え、NOAA18号・AP-RARS・EARSの

ATOVSデータの導入を行った。これらの変更・新規導入

により、全球解析では特に南半球や熱帯の短期予報を改

善し、メソ解析ではデータ入電の安定性を高め降水予報

を改善した。 
しかし気象庁予報部(2007)の各章で述べられているよ

うに、これらの処理にはまだ多く改善の余地があり、今後

予定されている新規衛星データへの対応も必要となる。さ

らに衛星データの利用がここまで進んでくると、データ分

布・観測物理量・観測精度が現在既に利用している観測

情報の不備を十分に補うものでなければ、単純に新規デ

ータを追加しただけでは改善の効果を得ることが難しくな

ってきている。そこで、現在同化しているデータの基本処

理（設定）の見直しも検討すべき段階にきていると考えて

いる。例えば、現在の観測誤差は必要以上に大きな値を

設定している可能性があり、また間引きの設定や鉛直内

挿手法も高解像度全球モデルに合わせて調整しなおす

必要があるだろう。さらに、メソ解析では、ここで取り上げた

輝度温度データやGPS掩蔽観測データがまだ同化され

ていない。全球解析と比べメソ解析では、衛星データから

の影響が及びにくく、また速報性が重視されるため利用可

能な衛星データ数や計算負荷の制約が大きい。処理時間

に見合う改善の効果が得られるかを精査しながら、新規デ

ータの導入や処理の高度化を進めていきたい。 

参考文献 
気象庁予報部, 2007: 数値予報と衛星データ －同化の

現状と課題－. 数値予報課報告・別冊第53号, 気象庁

予報部, 220pp. 
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4.4 最近の全球モデルの成績1 

 
4.4.1 はじめに 

 本節では、短期予報を対象とした全球モデルの最

近（2005 年 1 月～2007 年 6 月）の成績について紹

介する。全球モデルは数値予報の基幹モデルであり、

メソ数値予報モデルの境界値としても使われるので、

モデルの変更等に伴う予報精度の変化について日常

的に監視する必要がある。 
全球モデルの性能は、海面更正気圧、等圧面高度、

気温、湿度、降水、雲、放射などに関する様々な指

標を用いて測定される。なかでも、中・高緯度の代

表的な大気の流れの予報精度を表す指標として、

500hPa 高度の平方根平均二乗誤差(RMSE)がよく

使われる。平成 18 年度に大臣目標2として掲げられ

た「2010 年の全球モデル 2 日予報の精度を 2005 年

に比べ 20%改善する」で使われている指標も、

500hPa 高度 RMSE の北半球(20°N～90°N)年平均

値である。 
本節では、北半球と南半球(20°S～90°S)の気象庁

の全球モデルだけでなく、世界の主要数値予報セン

ターの全球モデルの成績も合わせて示す。他数値予

報センターとの比較により気象庁モデルの相対的な

成績を確認できるとともに、各数値予報センターの

成績とモデル改良事項とを照らし合わせて考察する

ことで、モデルの改良の方向性についての示唆が得

られる。なお、熱帯域(20°N～20°N)の精度も重要で

はあるが、紙面の都合で省略する。 
 
4.4.2 図の内容と見方 

 世界の数値予報センターは、世界気象機関(WMO)
が定めた標準検証手法(WMO 1992)に従って自身の

全球モデルによる予報を検証し、その結果を月毎に

交換している。また、検証結果の値は GDPFS レポ

ートとして一般に公開されている（WMO 2005 な

ど）。本節で示す結果は、4 つの主要数値予報センタ

ー(欧州中期予報センターECMWF, 気象庁 JMA, 
米国環境予測センターNCEP, 英国気象局 UKMO)
について、それぞれのモデルの解析値を真値とした

北半球と南半球の 500hPa 高度予報の RMSE であ

る。対象とする予報時間は、48 時間（2 日予報）と

120 時間（5 日予報）である。2 日予報の成績から、

観測データ利用や同化手法改良の効果を確認するこ

とができる。一方、5 日予報の成績に及ぼす初期値

の影響は相対的に小さく、主にモデルの分解能や物

理過程の改良などの効果を確認することができる。

                                                      
1 竹内 義明、岩村 公太 
2 正式名は、「中央省庁等改革基本法第 16 条第 6 項第 2
号の規定に基づき、国土交通大臣から通知される気象庁が

達成すべき目標」。 

なお、季節変化を取り除くため、同月を含む過去 12
か月にわたる移動平均を示す。従って、大きな改良

を加えた場合、それによる効果が導入後１年かけて

徐々に現れることに注意されたい。 
 
4.4.3 結果 

(1) 2 日予報北半球（図 4.4.1） 
 JMA の精度は、2005 年 2 月に導入された 4 次元

変分法(4D-Var)（門脇 2005）により精度が大幅に

向上したが、2006 年に入ってしばらく約 18m で停

滞した。その後、2006 年 10 月の静止衛星風の利用

高度化（山下・今井 2007）や 2007年 4月のNOAA18
サウンダデータの利用開始によって再び緩やかな精

度向上を続けている。 
他のセンターについては、ECMWF が 2006 年後

半から精度向上の割合を増している。これは、2006
年 9 月に実施した変分法バイアス補正(VarBC)や雲

スキーム改良などの変更と関係していると推測され

る。同年 12 月には COSMIC, CHAMP, GRACE-A
による GPS 掩蔽観測データの利用を開始したほか、

2007 年 1 月から Metop-A の AMSU-A, MHS デー

タの利用を開始している。 
UKMO については 2006 年 10 月以降の精度向上

が注目される。これは、2006 年 9 月からデータ打

ち切り時刻を遅らせ3、より多くのデータを使うよう

になったことと、GPS 掩蔽観測データ4およびマイ

クロ波放射計 SSMIS データの利用を開始したこと

による。さらに同年 11 月には ATOVS を同化時間

窓に合わせて利用し、使用データを増やしているほ

か、追加の GPS 掩蔽観測として COSMIC データの

利用も開始している(Lorenc 2006)。 
NCEP については、2005 年 5 月にモデルの解像

度を約 35km に上げるなど大幅な改訂により約 2m
の精度向上を達成した後、しばらく停滞していたが、

2007 年 5 月に新しい同化システム GSI(Wu et al. 
2002)を導入してから再び精度を上げてきている。 
 
(2) 2 日予報南半球（図 4.4.2） 

JMA の南半球の精度は、北半球とは異なり 2006
年以降も順調に向上している。2005 年 8 月に衛星

搭載サウンダデータの利用方法を改善して使用デー

タ数が増えたこと、2006 年 8 月に同データの利用

方法をさらに改良（岡本 2007）したことが衛星デ

ータ利用の影響の大きい南半球での継続的な精度向

上をもたらしたと考えられる。その結果、2007 年 3
月には NCEP を抜いて世界第 3 位に浮上した。 
                                                      
3 解析対象時刻後 1 時間 50 分を同 2 時間 40 分に変更し

た。 
4 9 月時点では CHAMP および GRACE の GPS 掩蔽観測

データの利用が開始された。 
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図 4.4.1 北半球域(20 ﾟ N～90 ﾟ N)500hPa 面高度の

48 時間予報の予報誤差（前 12 か月平均値）の推

移。図中の変更項目については本文を参照のこ

と。 

図 4.4.2 図 4.4.1 と同じ。ただし南半球域(20 ﾟ S～
90 ﾟ S)。 

図 4.4.3 図 4.4.1 と同じ。ただし 120 時間予報の予

報誤差（前 12 か月平均値）。 
図 4.4.4 図 4.4.3 と同じ。ただし南半球域(20 ﾟ S～

90 ﾟ S)。 
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40km ATOVS, COSMIC 
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ATOVS 

ATOVS 

ATOVS 

ATOVS 

25km 

25km 

ATOVS, COSMIC 

ECMWF, UKMO は北半球と同様な傾向で順調に

精度を上げている。 
 
(3) 5 日予報北半球（図 4.4.3） 

JMAは 2004年 12月の晴天放射スキーム改良（籔

ほか 2005）の効果が前 12 か月平均に表れなくなっ

た 2005 年末以来、精度の伸び悩みが続いている。

2005 年 2 月のセミラグランジュ法導入（松村ほか 
2005）や、同年 7 月の雲放射等のモデル変更（北川

ほか 2005）の影響は不明瞭である5。 
UKMO は 2005 年 12 月に水平分解能約 40km 鉛

直層数 50 層の新モデルを導入したがその効果は顕

著ではない。2007 年 1 月からの急速な精度向上は 2
日予報精度が向上した時期とは異なっており、5 日

予報に対しては使用する ATOVS データの増加や

COSMIC データの利用などの効果がデータ打ち切

                                                      
5 セミラグランジュ法は計算時間の短縮が狙いであり、精

度が劣化していないことが重要である。 

り時刻を遅らせる効果より大きいことを示唆してい

る。 
ECMWF の精度は、2 日予報北半球と同じく 2006

年後半から 2007 年前半にかけて大きく向上してい

る。これには 2006 年 9 月に実施した雲スキームな

ど物理過程の改良と VarBC の導入が寄与している

と考えられる。 
 
(4) 5 日予報南半球（図 4.4.4） 

JMAは 2006年を通して緩やかながら精度向上が

見られた。これは２日予報で述べた衛星データの利

用方法の改善によるものと推測される。UKMO は

北半球同様、2006 年末以降大きな精度向上が見られ

る。ECMWF は 2006 年を通して大きな精度向上が

見られ、2007 年に入ってからは停滞している。これ

は 2006 年 2 月に水平分解能約 25km 鉛直層数 91
の新モデルを導入した効果だと考えられる。 
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4.4.4 まとめ 

 JMA の全般的な傾向として、2 日予報の精度につ

いては順調に向上を続けている。一方、5 日予報の

精度については 2005 年の大幅な向上の後、停滞気

味である。5 日予報精度の改善については、UKMO
と ECMWF が 2006 年後半に実施し、大きな効果を

得たモデル変更（データ同化システムの変更、新規

データ利用を含む）の内容を今後の開発の参考にで

きるかもしれない。 
 第 4.4.1 表に示した現在の各数値予報センターの

比較からは、JMA の予報モデルおよび同化システム

の分解能、データ打ち切り時間、観測データの利用

に依然改善すべき点があることがわかる。観測デー

タについては、GPS 掩蔽データや、ハイパースペク

トル赤外サウンダ(AIRS, IASI)データの利用が他の

数値予報センターに比べて進んでいない。 
当面 2007年 11月に 20km全球モデルが現業化さ

れることによる精度向上が期待される（第 1.2 節を

参照）。新モデルでは水平分解能や鉛直層数が増強さ

れることから、他のセンターでも取り組んでいるよ

うに分解能に適した物理過程の改良や既存観測デー

タの有効利用を進める必要がある。 
 
参考ホームページ 

英国気象局科学諮問委員会資料 

http://www.metoffice.gov.uk/research/nwp/publica
tions/mosac/ 

GDPFS レポート 
http://www.wmo.ch/pages/prog/www/DPFS/Progr

essReports/2006/ECMWF.pdf 
http://www.wmo.ch/pages/prog/www/DPFS/Progr

essReports/2006/UnitedKingdom.pdf 
http://www.wmo.ch/pages/prog/www/DPFS/Progr

essReports/2005/UnitedStates.pdf 

 

参考文献 

岡本幸三, 2007: ATOVS 直接同化. 数値予報課報

告・別冊第 53 号, 気象庁予報部, 58-70. 
門脇隆志, 2005: 全球４次元変分法. 数値予報課報

告・別冊第 51 号, 気象庁予報部, 100-105. 
北川裕人, 籔将吉, 村井臣哉, 2005: 雲－放射過程.  
数値予報課報告・別冊第 51 号, 気象庁予報部, 
65-66. 

松村崇行, 片山桂一, 中川雅之, 2005: セミラグラ

ンジュ統一モデル. 数値予報課報告・別冊第 51号, 
気象庁予報部, 32-35. 

籔将吉, 村井臣哉, 北川裕人, 2005: 晴天放射スキ

ーム. 数値予報課報告・別冊第 51 号, 気象庁予報

部, 53-64. 
山下浩史, 今井崇人, 2007: 大気追跡風. 数値予報

課報告・別冊第 53 号, 気象庁予報部, 36-56. 
Lorenc, A., 2006: Global and Regional Data 

Assimilation Progress and Plans. MOSAC-11. 
[Available from http://www.metoffice.gov.uk/res 
earch/nwp/publications/mosac/doc-2006-7.pdf] 

WMO, 1992: the Manual on the Global 
Data-Processing and Forecasting System, 
WMO No. 485, Part II, Attachment II-7, Table 
F. 

WMO, 2005: WMO Technical Progress Report on 
the Global Data-Processing and Forecasting 
System (GDPFS) and Numerical Weather 
Prediction (NWP). WMO TPR-GDPFS-NWP. 

Wu, W.S., R.J. Purser, and D.F. Parrish, 2002: 
Three-Dimensional Variational Analysis with 
Spatially Inhomogeneous Covariances. Mon. 
Wea. Rev., 130, 2905–2916. 

表 4.4.1 主要数値予報センターのモデル、同化システム、使用観測データの主な違い 
数値予報センター JMA ECMWF NCEP UKMO

水平分解能 60km 25km 35km 40km
鉛直層数 40 91 64 50

データ打ち切り時間（速報解析） 2:20 4:10 2:45 2:40
データ打ち切り時間（サイクル解析） 11:30/5:30 14:00 6:00 6:00
解析手法 4D-Var 4D-Var GSI 4D-Var

インナーモデル
*1

分解能 約120km
130km/80km/
50kmの3段階 35km 120km

同化ウィンドウ*2（速報解析） 6時間 6時間 6時間 6時間

同化ウィンドウ（サイクル解析） 6時間 12時間 6時間 6時間

COSMIC（GPS掩蔽観測） - 2006.12 2007.5 2006.11
CHAMP（GPS掩蔽観測） 2007.3 2006.12 - 2006.9
AIRS（ハイパースペクトル赤外サウンダ） - 2005.11 2005.5 2004.5
IASI（ハイパースペクトル赤外サウンダ） - 2007.6 - -
*1 

解析値を作成する際に第一推定値に対する修正量を求めるためのモデル
*2 4次元変分法でモデルの時間積分を行う時間範囲

予報モデル

同化システム

観測データ（使用開始年月）
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付録 A 統計的検証で利用される代表的な指標1 

 
本テキスト内で利用されている統計的検証の指標に

ついて説明する。本テキスト内での利用箇所を、各項の

見出しの後に括弧書きで記した。（ただし、平均誤差等、

利用頻度の高い一般的なものと、本付録内でのみ利用

されているものについては省略している。） 
 

A.1 平均誤差、平方根平均二乗誤差、誤差の標準

偏差 

予報誤差を表す基本的な指標として平均誤差

（Mean Error、一般に ME、バイアスまたは系統誤差と

記される）と平方根平均二乗誤差（Root Mean Square 
Error、一般に RMSE と記される）がある。これらは次式

で定義される。 

∑
=

−≡
N

i
ii ax

N
ME

1
)(1  

∑
=

−≡
N

i
ii ax

N
RMSE

1

2)(1   

ここで、 N は標本数、 ix は予報値、 ia は実況値（真

値）である（実況値は客観解析値や観測値で近似され

ることが多い）。ME は予報値の実況値からの偏りの平

均である。また、RMSE は最小値 0 に近いほど予報が

実況に近いことを示す。なお、RMSE は ME からの寄

与を分離して、 

 
222
eMERMSE σ+=  

 ∑
=

−−=
N

i
iie MEax

N 1

22 )(1σ  

と表すことができる。ここで eσ は誤差の標準偏差であ

る。 
 

A.2 カテゴリー検証 

 カテゴリー検証では、まず、対象となる現象の「あり」、

「なし」を判定する基準に基づいて予報と実況それぞれ

における現象の有無を判定し、その結果により標本を分

類する。そして、それぞれのカテゴリーに分類された頻

度数をもとに予報の特性を検証する。 
 
A.2.1 分割表 

分割表はカテゴリー検証において、それぞれのカテ

ゴリーに分類された頻度数を示す表である（表 A.2.1）。

各スコアは、表 A.2.1 に示される各区分の頻度数を用

                                                      
1 美濃 寛士 

いて定義される。なお、以下では全事例数を 
XXXOFXFON +++=  

実況「現象あり」の頻度数を 
XOFOM +=  

実況「現象なし」の頻度数を 
XXFXX +=  

で表すこととする。 
 

A.2.2 適中率 （第 3.5 節、第 3.9 節） 

N
XXFO +

≡適中率    （0 ≤適中率≤ 1） 

適中率 (Percent Correct、 Proportion Correct) 
は予報が適中した割合である。最大値 1 に近いほど予

報の精度が高いことを示す。 
 
A.2.3 空振り率 （第 3.6 節、第 3.8 節） 

FXFO
FX
+

≡空振り率    （0 ≤空振り率 ≤ 1） 

空振り率 (False Alarm Ratio) は、予報「現象あり」

の頻度数に対する空振り（予報「現象あり」、実況「現象

なし」）の割合である。最小値 0 に近いほど空振りが少な

いことを示す。また、このテキストでの使用例では分母を

FXFO + としているが、代わりに N として定義する場合

もある。 
 

A.2.4 見逃し率  

M
XO

≡見逃し率    （0 ≤見逃し率 ≤ 1） 

見逃し率 (Miss Rate、Frequency of Misses) は、

実況「現象あり」の頻度数 ( XOFOM += ) に対する

見逃し（実況「現象あり」、予報「現象なし」）の割合であ

る。最小値 0 に近いほど見逃しが少ないことを示す。ま

た、分母をM とする代わりに、 N として定義する場合も

ある。 
 

A.2.5 捕捉率 (第 3.6 節、第 3.7 節、第 3.8 節) 

M
FO

≡捕捉率    （0 ≤捕捉率≤ 1） 

捕捉率（Probability of Detection、Prefigurance、

適中率と訳されることもある）は、実況「現象あり」であっ

表 A.2.1 分割表。FO、FX、XO、XX はそれぞれの頻

度数を表す。 

実況  
あり なし 計 

あり FO FX FO+FX
予報

なし XO XX XO+XX
計 M X N 
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たときに予報が適中した割合である。最大値 1 に近いほ

ど見逃しが少なく予報の精度が高いことを示す。ただし、

この指標から空振りの頻度 ( FX ) を推定することはで

きない。ROC 曲線（第 A.3.5 項）のプロットに用いられ、

この場合一般に Hit Rate と記される。 
 

A.2.6 False Alarm Rate (第 3.7 節) 

False Alarm Rate （ Probability of False 
Detection とも呼ばれる。誤警報率、空振り率と訳され

ることもある）は実況「現象なし」であったときに予報が外

れた割合であり、第 A.2.3 項の空振り率とは分母が異な

る。 

X
FXFr ≡    ( 10 ≤≤ Fr ) 

最小値 0 に近いほど空振りの予報が少なく予報の精

度が高いことを示す。ROC 曲線（第 A.3.5 項）のプロット

に用いられる。 

 

A.2.7 バイアススコア 

バイアススコア(Bias Score、Frequency Bias) は実

況「現象あり」の頻度数に対する予報「現象あり」の頻度

数の比であり、次式で定義される。 

M
FXFOB +

≡    ( 0≥B ) 

予報と実況で「現象あり」の頻度数が一致する場合に

1 となる。1 より大きいほど予報の「現象あり」の頻度過大、

1 より小さいほど予報の「現象あり」の頻度過小である。 
 

A.2.8 気候学的出現率 

現象の気候学的出現率 cP （一般に、現象の出現率、

現 象 の 出 現 相 対 頻 度 、 Sample Climatology 、

Sample Climate 、 Climatological Probability 、

Sample Relative Frequency、Event Frequency、

Base Rate などと呼ばれる）は、標本から見積もられる

現象の平均的な出現確率であり、次式で定義される。 

 
N
MPc ≡  

この量は実況のみから決まり、予報の精度にはよらな

い。予報の精度を評価する基準を設定する際にしばし

ば用いられる。 
 
A.2.9 スレットスコア 

スレットスコア（Threat Score、TS、Critical Success 
Index とも呼ばれる）は「現象あり」の場合の予報適中頻

度数( FO ) に着目して予報精度を評価する指標であり、

次式で定義される。 

XOFXFO
FOTS

++
≡    ( 10 ≤≤ TS ) 

出現頻度の低い現象 ( XOFXFOXX ,,>> ) につい

て、 XX の影響を除いて検証するのに有効である。最

大値 1 に近いほど予報の精度が高いことを示す。なお、

スレットスコアは現象の気候学的出現率の影響を受け

やすく、例えば異なる環境下で行われた予報の比較に

は適さない。この問題を緩和するため次項のエクイタブ

ルスレットスコアなどが考案されている。 
 

A.2.10 エクイタブルスレットスコア （第 2.2 節） 

エクイタブルスレットスコア（Equitable Threat Score、 

ETS、Gilbert Skill Score とも呼ばれる）は気候学的

な確率で「現象あり」が適中した頻度を除いて求めたス

レ ッ ト ス コ ア で あ り 、 次 式 で 定 義 さ れ る (Schaefer 
1990)。 

f

f

SXOFXFO
SFO

ETS
−++

−
≡    ( 1

3
1

≤≤− ETS ) 

ただし、 

)( FXFOPS cf += , 
N
MPc =  

である。ここで、 cP は現象の気候学的出現率（第 A.2.8
項）、 fS は「現象あり」をランダムに FXFO + 回予報し

た場合（ランダム予報）の「現象あり」の適中頻度数であ

る。最大値 1 に近いほど予報の精度が高いことを示す。

ラ ン ダ ム 予 報 で 0 と な る 。 ま た 、 0XXFO == 、

2NXOFX /== の場合に最小値 31− をとる。 
 
A.2.11 Heidke のスキルスコア（スキルスコア） （第

3.8 節） 

気候学的確率などによる予測の難易を取り除いて、

予測の技術力を評価するために考案された指数は一

般にスキルスコアと呼ばれている（菊池原 1988）。その

代表的なものがここに述べる Heidke のスキルスコア

（Heidke’s Skill Score）で、本テキストでは、「Heidke
の」は省略して用いている。スキルスコアは、気候学的

な確率で「現象あり」および「現象なし」が適中した頻度

を除いて求める適中率であり、次式で定義される。 

SN
SXXFOSkill

−
−+

≡    （ 11 ≤≤− Skill ） 

ただし、 

)()( XXXOPxFXFOPmS cc +++= , 

N
MPmc = , 

N
XPxc =  

である。ここで、 cPm は「現象あり」、 cPx は「現象なし」

の気候学的出現率（第 A.2.8 項）、 S は現象の「あり」を

FXFO + 回、（すなわち、「なし」を XXXO + 回）ランダ

ムに予報した場合（ランダム予報）の適中頻度数である。
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最大値 1に近いほど予報の精度が高いことを示す。ラン

ダ ム 予 報 で 0 と な る 。 ま た 、 0XXFO == 、

2NXOFX /== の場合に最小値 1− をとる。 
 
A.2.12 n×n 分割表とスコア (第 3.8 節、第 3.9 節) 

表 A.2.1 の分割表では、事象を 3 個以上のカテゴリ

ーに分類する場合に対応できない。このとき、カテゴリ

ーの個数が n であれば、表 A.2.1 を n×n の分割表に

拡張したものを使用する（表 A.2.2）。 

例えば、天気予報を「晴れ」、「曇り」、「降水あり」の 3
つのカテゴリーに分類して評価する場合は、3×3 分割

表(n=3)を用いる。全事例数を 

∑∑
= =

=
n

j

n

i
jiOFNn

1 1
 

とすると、第 3.9 節で利用されている、適中率（第 A.2.2
項）は、n×n 分割表の場合以下のようになる。 

Nn

OF
nn

n

i
ii∑

=≡× 1)(適中率  

また、第 3.8 節で利用されているスキルスコア（第

A.2.11 項）は以下のようになる。 

　
スキルスコア

SnNn

SnOF
nn

n

i
ii

−

−
≡×
∑
=1)(  

ただし、 

∑
∑∑

=

==

⋅
≡

n

k

n

i
ik

n

j
kj

Nn

OFOF
Sn

1
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A.3 確率予報に関する指標 
 

A.3.1 ブライアスコア (第 3.2 節) 
ブライアスコア(Brier Score、BS) は確率予報の統

計検証の基本的指標である。ある現象の出現確率を対

象とする予報について、次式で定義される。 

∑
=

−≡
N

i
ii ap

N
BS

1

2)(1    ( 10 ≤≤ BS ) 

ここで、 ip は確率予報値（0 から 1）、 ia は実況値（現

象ありで 1、なしで 0）、 N は標本数である。 BS は完全

に適中する決定論的な（ ip =0 または 1 の）予報（一般

に完全予報と呼ばれる）で最小値 0 をとり、0 に近いほど

予報の精度が高いことを示す。また、現象の気候学的

出現率 NMPc /=  （M は実況「現象あり」の頻度数、

第 A.2.8 項参照）を常に確率予報値とする予報（一般に

気候値予報と呼ばれる）のブライアスコア cBS は 

)1( ccc PPBS −=  

となる。ブライアスコアは現象の気候学的出現率の影響

を受けるため、異なる標本や出現率の異なる現象に対

する予報の精度を比較するのには適さない。例えば上

記 cBS は cP 依存性を持ち、同じ予報手法（ここでは気

候値予報）に対しても cP の値に応じて異なる値をとる

（Stanski et al. (1989) など）。次項のブライアスキル

スコアはこの問題を緩和するため気候値予報を基準に

とり、そこからのブライアスコアの変化によって予報精度

を評価する。 
 
A.3.2 ブライアスキルスコア 

ブライアスキルスコア (Brier Skill Score、BSS) は

ブライアスコアに基づいた指標であり、気候値予報を基

準とした予報の改善の度合いを示す。ブライアスコア

BS 、気候値予報によるブライアスコア cBS を用いて 

c

c

BS
BSBS

BSS
−

≡    ( 1≤BSS ) 

で定義される。完全予報で 1、気候値予報で 0、気候値

予報より誤差が大きいと負となる。 
 
A.3.3 Murphy の分解 

Murphy (1973) は、ブライアスコアと予報の特性と

の関連を理解しやすくするため、ブライアスコアを信頼

度 (reliability) 、 分 離 度 (resolution) 、 不 確 実 性

(uncertainty) の3つの項に分解した。これをMurphy 
の分解と呼ぶ（高野 (2002) などに詳しい）。 

確率予報において、確率予報値を L 個の区間に分

け、標本を確率予報値の属する区間に応じて分類する

ことを考える。確率予報値が l番目の区間に属する標本

数を lN ( ∑= =
L
l lNN 1 )、このうち実況が「現象あり」であ

った頻度数を lM ( ∑= =
L
l lMM 1 )とすると、Murphy の

分解によりブライアスコアは以下のように表される（確率

予報値の l番目の区間の区間代表値を lp とする）。 

表 A.2.2  n×n 分割表。FiOjはそれぞれの頻度数を表す。 
実況 

 
O1 O2 ... On 

F1 F1O1 F1O2 … F1On 

F2 F2O1 F2O2 … F2On 

… … … … … 
予報 

Fn FnO1 FnO2 … FnOn 
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=BS 信頼度－分離度+不確実性 

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
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l
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l
l N

N
N
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1

2

信頼度  
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

L

l

l

l

l

N
N

N
M

N
M

1

2

分離度  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

N
M

N
M 1不確実性  

信頼度は確率予報値( lp )と実況での現象出現相対 
頻度( ll NM / )が一致すれば最小値 0 となる。分離度は

確率予報値に対応する実況での現象の出現相対頻度

( ll NM / )が気候学的出現率( NMPc /= )から離れて

いるほど大きい値をとる。不確実性は現象の気候学出

現率が cP = 0.5 の場合に最大値 0.25 をとる。この項

は実況のみによって決まり、予報の手法にはよらない。

また、不確実性= cBS が成り立つ。これらを用いてブライ

アスキルスコアを次のように書くことができる。 

 
不確実性

信頼度分離度−
=BSS  

 

A.3.4 確率値別出現率図 （第 3.2 節、第 3.6 節、第 3.8

節） 
確 率 値 別 出 現 率 図 （ Reliability Diagram 、

Attributes Diagram とも呼ばれる）は、予報された現

象出現確率 fcstP を横軸に、実況で現象が出現した相対

頻度 obsP を縦軸にとり、確率予報の特性を示した図であ

る（図 A.3.1 参照、Wilks (2006) などに詳しい）。一般

に、確率予報の特性は確率値別出現率図上で曲線とし

て表される。この曲線を信頼度曲線(Reliability curve) 
と呼ぶ。 

信頼度曲線の特性は、Murphy の分解（第 A.3.3
項）の信頼度、分離度と関連付けることができる。横軸

fcstP の各値について、信頼度（あるいは分離度）への寄

与は、信頼度曲線上の点から対角線 fcstobs PP = 上の点

（あるいは直線 cobs PP = 上の点）までの距離の二乗とし

て表現される。 fcstP の各値でのこれらの寄与を、標本数

に比例する重みで平均して信頼度（あるいは分離度）が

得 ら れ る 。 例 え ば 、 no-skill line （ 直 線 obsP =  

2/)( cfcst PP + ）上の点では、信頼度と分離度への寄与

は等しい大きさを持ち、ブライアスキルスコアへの寄与

が 0 となる。また no-skill line と直線 cfcst PP = との間

の領域（分離度への寄与>信頼度への寄与、図 A.3.1 
灰色の領域）内に位置する点は、ブライアスキルスコア

に正の寄与を持つ。 

特別な場合として、気候値予報（第 A.3.1 項参照）で

は 1 点 ),( obsfcst PP = ),( cc PP が信頼度曲線に対応する。

また、次の 2 つの特性を示す確率予報は精度が高い。 
 
・信頼度曲線が対角線に（信頼度が最小値 0 に）近

い。 
・信頼度曲線上の大きい標本数に対応する点が点

),( obsfcst PP = ),( cc PP （気候値予報）から離れた位置

（確率値別出現率図の左下または右上寄り）に分布

する（分離度が大きい）。 
 
A.3.5 ROC 面積スキルスコア （第 3.7 節） 

確率予報では、現象の予報出現確率にある閾値を設

定し、これを予報の「現象あり」「現象なし」を判定する基

準とすることが可能である。さまざまな閾値それぞれに

ついて作成した分割表をもとに、閾値が変化したときの

Fr － Hr 平面（ここで Fr は False Alarm Rate（第

A.2.6 項）、Hr は Hit Rate（第 A.2.5 項））上の軌跡を

プロットしたものが ROC 曲線（相対作用特性曲線、

Relative Operating Characteristic curve 、 ROC 
curve）である（図 A.3.2 参照、高野(2002)などに詳し

い）。平面内の左上方の領域では FrHr > であり、平面

の左上側に膨らんだ ROC 曲線特性を持つ確率予報ほ

ど精度が高いと言える。従って、ROC 曲線から下の領

域（図 A.3.2 灰色の領域）の面積（ROC 面積、ROC 
area、ROCA）は情報価値の高い確率予報ほど大きく

図 A.3.1 確率値別出現率図の模式図。横軸は予報現象

出現確率、縦軸は実況現象出現相対頻度、実線が信頼

度曲線である。対角線、直線 cobs PP =  からの距離の二

乗 が そ れ ぞ れ 信 頼 度 (Reliability) 、 分 離 度

(Resolution)への寄与に対応している。灰色の領域内

の点はブライアスキルスコアに正の寄与を持つ。 
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なる。ROC 面積スキルスコア（ROC Area Skill Score、

ROCASS） は情報価値のない予報 ( FrHr = ) を基

準として ROC 面積を評価するものであり、次式で定義

される。 

)5.0(2 −≡ ROCAROCASS    ( 11 ≤≤− ROCASS ) 

完全予報で最大値1 をとる。また、情報価値のない予

報（例えば、区間 ]1,0[ から一様ランダムに抽出した値を

確率予報値とする予報など）で 0 となる。 
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