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4.2 2013年4月6日から7日にかけて発達した低気圧1 

 
4.2.1 はじめに 

2013年4月6日から7日にかけて、日本付近を低気

圧が発達しながら通過し、西日本から北海道にかけ

ての広い範囲で強い降水や強風をもたらした（以下、

本節内では本事例と表記）。本節では、本事例につ

いてGSM、MSM、週間アンサンブル予報システム、

及びGSMガイダンスの予想の特徴について解説を

行う。 
次項以下では、第4.2.2項で本事例の実況について

簡単に記述する。第4.2.3項では全球モデル(GSM)
の予想結果について、第4.2.4項では週間アンサンブ

ル予報システムの予想結果について、それぞれ特徴

を記述する。第4.2.5項ではMSMの予想結果をGSM
の予想と比較しながら、本事例での下層の風の予想

についての特徴を解説する。第4.2.6項では太平洋側

で観測された強風について、 GSMとGSMガイダン

スの予想を、観測と比較しながら検証する。第4.2.7
項では MSMとGSMの予想の降水の特徴とその要

因について解説し、更に第4.2.8項では他の事例を引

用した説明も交えて、 GSMとMSMの予想に違いが

生じうる要因について考察する。 
 

4.2.2 実況 

図4.2.1に、本事例について6時間毎の低気圧の中

心位置、及び中心気圧を示す。4月5日21JSTに東シ

ナ海で発生した中心気圧1002hPaの低気圧は、6日
の日中には対馬海峡を通って日本海に入り、急速に

発達しながら北東進した。7日09JSTには秋田沖で

                                                      
1 4.2.1, 4.2.9 坂本 雅巳、小泉 友延、原 旅人、4.2.2～
4.2.5 坂本 雅巳、4.2.6 小泉 友延、4.2.7, 4.2.8 原 旅人 

中心気圧が972hPaとなり、同日21JSTに渡島半島付

近まで進んで不明瞭になった。一方、6日03JSTに
東シナ海で前述の低気圧の南に発生した中心気圧

996hPaの低気圧は、同日九州の南から四国・紀伊

半島の太平洋沿岸を通過した。7日朝までに東海・

関東の沿岸を通過し、同日09JSTに金華山沖に達し

 
図 4.2.1 低気圧の中心位置、及び中心気圧。時刻は

日本標準時(JST)。 

 

 

 
図 4.2.2 速報天気図（数値は気圧で、単位は hPa）と

気象衛星ひまわりによる水蒸気画像の合成。a:4 月

6 日 09JST、b:6 日 21JST、c: 7 日 09JST。 
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た。この低気圧はその後も発達を続け、同日21JST
には十勝沖で中心気圧が970hPaとなった。8日以降

この低気圧は徐々に衰弱しながら、オホーツク海に

進んだ。 
図4.2.2に、速報天気図に気象衛星ひまわりによる

水蒸気画像を合成したものを示す。6日09JSTに東

シナ海にあった暗域は、同日21JSTに2つの低気圧

の西側の西日本で明瞭になった。2つの低気圧の東

側には、暖湿流と活発な対流に対応する明るい部分

があり、神奈川県海老名では6日22:30JSTまでの1
時間に102mmの雨を、福島県いわき市平では7日
02:10JSTまでの1時間に91.5mmの雨を観測した。6
日21JSTに朝鮮半島の西にあった暗域は、7日
09JSTには日本海の低気圧の南側に回り込み、東・

西日本の太平洋沿岸に達した。図4.2.3に、500hPa
の気温と700hPaの湿数の7日00UTCにおけるGSM
の初期値を示す。500hPaの寒気の中心が、日本海

の低気圧を回り込むような形で、日本海西部にあっ

たことと、東・西日本の太平洋沿岸の700hPaの乾

燥域が水蒸気画像の暗域の周辺にあり、乾いた寒気

が下層まで沈降していたことが確認できる。 
図4.2.4に、6日15JSTのメソ解析の地上の風向・

風速を示す。室戸岬の東に南西風と南東風のシアー

（図中の茶色の一点鎖線）があり、その東側の紀伊

水道から紀伊半島沖に15m/s以上の南東の強風が分

布している。このシアーは図4.2.2 aから図4.2.2 bの
間で西日本付近を通過した暗域の先端に対応する

ものであると考えられる。強風域は淡路島の南まで

達しているが、それより北側に広がっていない。徳

島県阿南市蒲生田では14:50JSTに最大瞬間風速

34.1m/sの東南東の風を観測しており、この地域気

象観測所では17JST頃から風向が西南西に変わって

風が弱まっている。 
図4.2.5に、7日09JSTの気象衛星ひまわりの可視

 
図 4.2.3 GSM の 7 日 00UTC の初期値(FT=0)の 

500hPa 気温（黒線、単位は℃）と 700hPa の湿数

（陰影と緑線、黄色は湿数 15℃以上、緑は 3℃未

満、その間の緑線は 3℃間隔）。 

 
図 4.2.4 メソ解析の 6 日 15JST の地上の風向・風速

（矢羽は風向を、陰影は風速を m/s で示す）。 

 
図 4.2.5 気象衛星ひまわりによる 7 日 09JST の可視

画像。矢印の先が日本海の低気圧の中心。 

 

 

 
図 4.2.6 メソ解析の 7 日 09JST の 925hPa の風（矢

印、色は風速で単位は m/s）と 850hPa の気温（等

値線、単位は℃）。 
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画像を示す。秋田沖にある低気圧の中心付近には反

射率（アルベド）の小さい部分があり、低気圧の発

達に伴う強い風によって、中心付近の雲が薄くなっ

て、熱帯低気圧に見られる目のようなものができか

かっていたことが確認できる。2012年4月2日から3
日にかけて日本海を急速に発達しながら通過した

低気圧についても雲域に同様な特徴があったこと

が知られており、北畠(2013)は寒気に取り囲まれて

低気圧の中心付近の暖気核が切り離される暖気核

隔離の特徴が認められたことを報告している。図

4.2.6に示したメソ解析では、低気圧中心付近の秋田

沖から東側に850hPaで6℃以上の高温域はあるが、

切り離された明瞭な暖気核は確認できない。また、

図4.2.6からは低気圧の東側の北海道南東海上から

北海道の陸上部で925hPaの風速が大きかったこと

が分かる。7日13:20JSTには、北海道斜里町宇登呂

で最大瞬間風速41.6m/sの東風を観測している。 
 

4.2.3 全球モデル(GSM)の予想結果 

図4.2.7に、4月5日00UTCを初期値とするGSMの

48時間予報（予報対象時刻は7日09JST）の海面気

圧分布と、北緯20～50度、東経120～150度の範囲

で海面気圧が最低となる予想の場所、及びその気圧

の3時間間隔の軌跡を示す。GSMの4日12UTC～5
日12UTCを初期値とする日本海の低気圧の予想は、

共通して以下の2つの特徴があった。 
1) 新しい初期値の予想ほど低気圧の中心を東よ

りに予想しており、実況に近づいている。 
2) どの初期値でも低気圧の発達のピークは7日

09JST前後であり、その前後で低気圧の移動

が遅くなり、進行方向を変えている。 
1)の特徴については、週間アンサンブル予報シス

テムの予想でも同じ傾向が見られたので、この傾向

については次項で述べる。2)の特徴については、程

度こそ異なるが、図4.2.1にも7日09JST前後をピー

クとする日本海の低気圧の発達とその前後の移動

速度・方向の変化が確認できる。 
図4.2.8に、GSMの4月5日00UTC初期値の48時間

予報における850hPaの気温と925hPaの風向・風速

を示す。解析（図4.2.6）でも、予想（図4.2.8）でも、

この時刻に金華山沖にあった地上低気圧周辺には

925hPa面に風の循環はない。この時刻には日本海

の低気圧の方が明瞭に発達しており、この低気圧に

東側から吹き込む北日本の太平洋沿岸の南寄りの

強風が顕著であり（図4.2.6）、GSMはこれを概ね予

想していた（図4.2.8）。 
2012年4月2日～3日の事例（北畠 2013）では、

急速な発達による摩擦のために地上低気圧の進行

速度が上空の気圧の谷より遅くなり、上空の気圧の

谷に先行されたことが報告されている。本事例の2)

の特徴はこれに対応しており、日本海の地上低気圧

より速く進んだトラフが、7日後半から太平洋側の

低気圧の発達に寄与したと考えられる。GSMの予想

はこうした経過に良く対応している。しかしながら、

5日00UTC初期値のGSMの予想では、850hPaの気

温（図4.2.8）に、解析（図4.2.6）にはない閉じた9℃
の等温線に示される高温域を予想している。GSMが

850hPaの暖気を明瞭に予想しすぎたこと、地上低

気圧の進行速度の変化が大き過ぎたことと、中心付

近の予想海面気圧が実況とほぼ同じくらいであっ

 
図 4.2.7  4 月 5 日 00UTC 初期値の GSM の 48 時間

予報（7 日 09JST）の海面気圧(hPa)、及び北緯 20
～50 度、東経 120～150 度の最低海面気圧とその

位置の 3 時間毎の軌跡。 

 
図 4.2.8  4 月 5 日 00UTC 初期値の GSM の 48 時間

予報（7 日 09JST）の 850hPa の気温（等値線、

単位は℃）と 925hPa の風向・風速（矢印、色は

風速を m/s 単位で示す）。 
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たこと2を考慮すると、GSMの予想はこの低気圧を

発達させ過ぎていたと考えられる。本事例における

日本海の低気圧周辺の降水については、積雲対流過

程によるものは少なく、主に雲水過程によるもので

あった。GSMが低気圧を発達させ過ぎる事例は必ず

しも多くはないが、積雲対流過程による降水が少な

い場合に、過去にも低気圧を発達させ過ぎる事例が

あったことが知られている。 
以上から、本事例については、GSMはFT=60（4

日12UTC初期値）あたりから、日本海を通過する低

気圧が7日09JST頃をピークに急速に発達すること

と、その前後に北日本の太平洋側に暴風が発生する

ことを予想していたことを確認した。また、4日
12UTCから5日12UTCの初期値の予想は、低気圧の

通過位置を西寄りに予想し、かつ発達させ過ぎる傾

向があり、低気圧の構造や移動の予想にも影響を与

えていたようである。 
 

                                                      
2 低気圧の中心示度の予想については、数値予報モデルは

格子内の平均または代表値を予想するため、離散化のため

に使用する格子のサイズにも依存するが、一般的には実況

よりも高くなる場合が多い。 

4.2.4 週間アンサンブル予報システムの予想結果 

図4.2.9に、4月7日09JSTを予報対象時刻とした週

間アンサンブル予報システムの各メンバーの予想

について、北緯20～50度、東経120～150度の範囲

で海面気圧が最低となった場所とその気圧を○印

に示す。最低海面気圧の値は、図中のカラースケー

ルに対応した色で示してある。図には、アンサンブ

ル平均の海面気圧の分布も示した。また、図中の☆

印は7日09JSTにおける日本海を通過した低気圧の

中心位置、及び中心気圧を示している。これ以前の

初期値の週間アンサンブル予報システムの予想で

も、日本海に発達した低気圧を予想するメンバーは

多数あった（図略）が、4月1日12UTC初期値以降は、

ほとんどのメンバーが日本海に発達した低気圧を

予想していたことが分かる。この図から、新しい初

期値の予想ほど中心位置が実況の周りに集まり、予

想の不確かさが減っていたことが分かる。図を詳細

に見ると、4日12UTCまでの初期値の予想では、最

低海面気圧の位置は東西に長く分布しており、低気

圧の通過位置の予想が東西方向にばらついていた

ことが確認できる。また、最低気圧の位置を太平洋

側に予想するメンバーも少数ながらあった。4日と5

 

 
図 4.2.9 7 日 09JST に対する週間アンサンブル予報の各メンバーの、北緯 20～50 度、東経 120～150 度の範囲内

の最低海面気圧の位置とその値の分布。上列は、左から順に 1 日 12UTC (FT=132)、2 日 12UTC (FT=108)、3
日 12UTC (FT=84)、下列は、左から 4日 12UTC (FT=60)、5日 12UTC (FT=36)、及び 6日 12UTC初期値 (FT=12)
の予報。等値線はアンサンブル平均の海面気圧の分布(hPa)。☆印は 7 日 09JST の低気圧の中心位置、及び中心

気圧。 
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日の12UTC初期値の予想では、低気圧を西寄りに予

想したメンバーの中に、実況よりも中心気圧を低く

予想するものがあったことが確認できるが、これは

500hPaのトラフを西寄りに深めていたことに対応

している（図略）。 
図4.2.10の上図は、7日09JSTを予報対象時刻とす

るGSMの、4日12UTC初期値の60時間予報と、同日

00UTC初期値の72時間予報についての500hPaの気

温の予想、及び両者の差である。一方、下の図は、

同じ予報対象時刻に対する週間アンサンブル予報

システムの、4月3日12UTC初期値の84時間予報と、

4日12UTC初期値の60時間予報の500hPaの気温の

アンサンブル平均、及びスプレッドを示したもので

ある。4日12UTCの全球解析でモンゴル付近にあっ

たトラフ周辺に、500hPaの気温を修正するインク

リメントが入り（図略）、これがGSMの2つの初期値

の予想の差の原因となったと考えられる。4月3日
12UTCの週間アンサンブル予報システムの500hPa
の気温のスプレッドは、GSMの修正に対応する朝鮮

半島の東側で大きく、この辺りに初期値の変化に対

する感度の大きな領域があることを示唆している。

4日12UTC初期値の週間アンサンブル予報システム

の予想では、前日の予想に比べて寒気のピークが実

況（図4.2.3参照）に近づいていることと、スプレッ

ドの大きな場所が東側に移動していることが確認

できる。このことは、新しい初期値ほど低気圧の中

心を東よりの位置に予想するメンバーが増え、実況

に近づいたこと（図4.2.9）にも対応している。 

 

 
図 4.2.10  上図：GSM の 4 日 12UTC 初期値の 60 時間予報（黒線）と、同日 00UTC 初期値の 72 時間予報（緑線）

における 500hPa の気温とその差（陰影:12UTC 予報から 00UTC 予報を引いたもの）。下図：週間アンサンブル

の 3 日 12UTC 初期値の 84 時間予報（左）と 4 日 12UTC 初期値の 60 時間予報（右）における 500hPa の気温の

アンサンブル平均（黒線）とスプレッド（陰影）。単位はいずれも℃。上図・下図ともに予報対象時刻は 7 日 09JST。 
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この項では、本事例について、週間アンサンブル

予報システムでは、1週間程度前から日本海での低

気圧の発達を予想していたことを確認した。また、

観測データの情報が適切に反映されて、新しい初期

値の予想ほど精度が高くなる様子も確認した。週間

アンサンブル予報システムのスプレッドの大きさ

は決定論予報の不確かさに対応していた。 
 

4.2.5 メソモデル（MSM)の予想結果 

図4.2.11に、5日03UTC初期値のMSM（左列）と、

5日00UTC初期値のGSM（右列）の500hPaの高度、

気温、及び700hPaの湿数の予想を示す。5日03UTC
初期値のMSMの予想は、5日00UTCのGSMの予報

値を側面及び上部境界値として使用して作成され

る。このため、500hPaのトラフや寒気の進み具合

など、MSMの対流圏中層の総観規模の現象の予想

はGSMのそれと概ね一致していることが確認でき

る。また、図4.2.3で7日09JSTに東・西日本の太平

 

 

 
図 4.2.11 5 日 03UTC 初期値による MSM（左側 3 枚）と、5 日 00UTC 初期値による GSM（右側 3 枚）の 500hPa

高度（黒の太線、単位は gpm）、500hPa の気温（赤線、単位は℃）、及び 700hPa の湿数（陰影と細い黒線、

黄色の部分は 15℃以上、緑色は 3℃未満）。 
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洋沿岸に広がっている700hPaの乾燥域の進み具合

も図4.2.11では概ね一致している。この項では、以

下に本事例でのMSMの対流圏下層の予想に見られ

た特徴を、GSMの予想と比較しながら示す。 
図4.2.12に、図4.2.11と同じ初期値のMSMとGSM

について、予報対象時刻6日15JSTにおける地上の

風向・風速の予想を示す。図4.2.4はこの時刻のメソ

解析である。MSM、GSMに共通して10m/s以上の

強風が分布しているのは主に海上で、太平洋側の沿

岸部では陸側に向けて風速が急速に小さくなって

いる。MSM（上図）は室戸岬周辺に南西風と南東

風のシアー（図中の茶色の一点鎖線）を予想してお

り、その東側に15m/s以上の強い南東風を予想して

いる。この強風は、淡路島の南の海上まで分布して

いるが、それより北側には分布していない。解析（図

4.2.4）と比べると、MSMの予想はシアーが通過す

る時期がやや異なるが、実況で観測された東南東か

ら西南西に風向が変わる前の強風を予想している

ことがわかる。GSM（下図）はシアーがMSMより

不明瞭で、風向の変化と風速の対応もはっきりしな

い。また、解析（図4.2.4）と比べると、GSMの予

想では15m/s以上の強風が播磨灘に達している点に

も違いがある。 
同じ時刻の東日本周辺の予想について考察する

ために、図4.2.13に、前出の初期時刻のGSMとMSM
の地上の風と温位の分布、及び海面気圧の予想を示

す。MSM（上図）では日本海沿岸の主に陸地で温

位が高くなっているのに対し、GSM（下図）では海

上部に温位の高い部分が広がっており、MSMより

も沖合まで温位を高く予想している。5日00UTCを

初期時刻とするGSMの3時間予報と5日03UTCの

MSMの初期値には、海上部にこのような温位の違

いは見られない（図略）。海面気圧の分布をみると、

MSMは沿岸部だけで海面気圧が低くなっているの

に対して、GSMは沖合にかけて気圧の低い部分が海

側にMSMよりも広がっていることが確認できる。

MSMは6日午後から夜にかけて、西日本・東日本の

 

 
図 4.2.12  6日 15JSTを予報対象とする 5日03UTC

初期値の MSM の 27 時間予報（上）と、5 日

00UTC 初期値の GSM の 30 時間予報（下）の地

上の風向・風速(風向は矢羽の向き、陰影は風速

を m/s で示す)。 

 

 
図 4.2.13  6日 15JSTを予報対象とする 5日03UTC

初期値の MSM の 27 時間予報（上）と、5 日

00UTC 初期値の GSM の 30 時間予報（下）の地

上の温位（陰影、単位は K）、海面気圧（黒線、

単位は hPa）と地上の風向・風速(矢羽、短い矢

羽が 5m/s、長いものは 10m/s)。 
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日本海沿岸で局所的に海面気圧が低い場所を予想

しており、これらは陸地を越えて日本海側に吹き込

む強い暖湿流によって生じる地形性低気圧に対応

するものであったと考えられる。しかし、MSMの

予想した気圧は実況よりも低い所もあった。 
図4.2.14に、同じ初期値・同じ予報対象時刻の

MSMとGSMについて、東経139度の鉛直断面にお

ける温位、密度、及び風向・風速の予想を示す。太

平洋側（図の左側）から日本海側（右側）に向けて

暖気が流れ込んでおり、地形の影響を受けて、上

昇・下降している様子が確認できる。北緯37度付近

の強い上昇・下降流を含めて、MSMは全般的に上

昇・下降のメリハリが大きく、陸上を移流する下層

の暖気に対して、GSMより地形の効果が強く働いて

いることがわかる。 
図4.2.15に、6日15JSTを予報対象としたMSMと

GSMの925hPa面における相当温位フラックスの差

を示す。この図から、東日本から東北地方の陸上に

おける下層の暖湿気の北向きのフラックスがMSM
の方が弱かったことが確認できる。また、日本海中

部にある相当温位フラックスの差の時計回りの循

環は、MSMがGSMに比べてここでの下層の低気圧

性の循環が弱かったことに対応している。 
6日15JST以降に対するMSMの予想は、GSMの予

想より西よりに低気圧を進めるものであり、7日朝

までの低気圧の動きはGSMの方が実況（図4.2.1）
に近い予想であった。GSMの方が東よりの進路を予

想したのは、下層の暖湿気の移流が強く、東日本の

沿岸部や日本海中部で低気圧を発達させやすかっ

たことがその一因であったと思われる。MSMは

東・西日本の日本海沿岸に局所的な地形性低気圧を

予想し、実況より低い海面気圧を予想したことを考

慮すると、この事例については地形の効果が強すぎ

たようである。そして、地形の効果が強かったこと

が、下層の暖湿気の流れがGSMに比べて弱かった原

因の一つになった可能性もある。 
本項で確認したように、予報期間後半における

MSMの総観規模の予想は、上部・側面の境界値を

与えるGSMの予想に概ね似ていた。しかし、下層で

はMSMとGSMの予想に違いがあった。本事例では、

西日本の太平洋側の強風をMSMの方がうまく予想

できていたことを示した。その一方で、本項で比較

した初期時刻については、6日午後以降の日本海の

 

 

 
図 4.2.14 6 日 15JST を予報対象とする 5 日 03UTC

初期値の MSM の 27 時間予報（上）と、5 日

00UTC 初期値の GSM の 30 時間予報（下）の、

東経 139°における鉛直断面の温位（陰影、単位

は K）、密度（等値線、単位は kg/m3）、及び風向・

風速(矢印は南北成分と鉛直成分の合成。鉛直成

分は 100 倍してある。色は３次元風速の大きさ、

単位は m/s)。白抜きは気圧が地表面気圧より高

い部分。 

 
図 4.2.15 5日 03UTC初期値の MSM と 5日 00UTC

初期値の GSM の、6 日 15JST を予報対象時刻

とする 925hPa 面での相当温位フラックスの差

（矢印が向き、色が大きさを単位 K kg/ m2 s で

示す）。5 日 03UTC 初期値の MSM の予報から 5
日 00UTC 初期値の GSM の予報を引いたもの。 
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低気圧の予想位置についてはGSMの方が実況に近

い予想となっており、太平洋側から日本海側に向か

う下層の暖湿気の予想の違いもその一因であった

可能性がある。 
 

4.2.6 最大風速ガイダンスの予想 

 本事例では、数日前から低気圧の発達が予想され、

4日の午後には、「全般気象情報」も発表されていた。

本項では、気象情報等における量的予測の支援資料

としての観点から、最大風速ガイダンスの予想につ

いて検証する。なお、本項における最大風速の観測

値は、アメダス10分値から求めた値を使用している。 
 

4.2.6.1 日別の最大風速の検証 

（1） 4 月 5 日朝における予想 

 まず、5日朝の予報作業で主に利用されたと想定

される、4日12UTC初期値のGSMガイダンスについ

て検証する。 
 図4.2.16は、最大風速の予想と観測された最大風

速との差の分布図で、4月4日12UTC初期値のGSM
最大風速ガイダンスについての、6日、7日の予想と

観測の差を示したものである。ここでは、最大風速

ガイダンスの日最大値を、その日の最大風速の予想

値と見なしている。また、予想または観測のいずれ

かの風速が20m/s以上だった地点のみを対象として

表示している。 
 6日は、本州から四国にかけての太平洋側を中心

に観測された最大風速が20m/sを超えた地点があっ

たが、ガイダンスが20m/s以上の最大風速を予想し

た地点はなく、ガイダンスの予想はやや弱かった。

一方、7日は、島嶼や岬などを中心に20m/s以上の最

大風速を観測した地点があり、ガイダンスでも

20m/s以上の予想をしている地点が見られた。 
 表4.2.1は、6日の観測が20m/sを超えた地点の一

覧である。この表から、予想と観測の差は、関東よ

りも西の地方で大きかったことが分かる。 
 
（2） 4月6日朝における予想 

 次に、6日朝の予報作業で主に利用されたと想定

される、5日12UTC初期値のGSMガイダンスについ

て検証する。 
 図4.2.17は、図4.2.16と同様の図で、5日12UTC
初期値のGSM最大風速ガイダンスについて、6日、7
日の最大風速の予想と、観測された最大風速との差

を示したものである。 

 

 
図4.2.16 GSM最大風速ガイダンスの予想と観測との差

の分布図。ガイダンスの予想は、最大風速ガイダンス

の日最大値をその日の最大風速の値としている。表示

しているのは、ガイダンスまたは観測が20m/s以上の

地点のみであり、○はガイダンスが20m/s以上の地点、

△は観測のみが20m/s以上であった地点を表してい

る。ガイダンスの初期値は4月4日12UTC。上は4月6
日、下は4月7日の図である。 

表4.2.1 4月6日の最大風速が20m/sを超えた地点の一覧。

ガイダンスは4日12UTC初期値の最大風速ガイダンス

から求めた6日の最大風速。風速の単位はm/s。 

観測所名 ガイダンス 観測 風速

の差 風速 風向 風速 風向 
蒲生田 

（徳島県） 
9.6 東北東 24.2 東南東 –14.6 

室戸岬 

（高知県） 
16.4 南東  23.5 東南東  –7.1 

敦賀 

（福井県） 
15.1 南南東 20.1 南南東 –5.0 

セントレア 

（愛知県） 
13.3 東南東  20.5 東南東 –7.2 

神津島 

（東京都） 
18.7 南南東  20.1 南南東 –1.4 

三宅坪田 

（東京都） 
18.3 南 23.3 南南東 –5.0 

銚子 

（千葉県） 
19.2 南南東  20.2 南東 –1.0 
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ガイダンスの予想は前日のそれに比べてやや強

くなり、6日は関東地方で20m/s以上の地点が見られ

るようになった。しかし、東海や四国地方のガイダ

ンスの予想は弱いままであった。7日も6日と同様に、

ガイダンスの風速がやや強まって、20m/s以上の地

点が増えた。全体として、7日は風速の誤差が±5m/s
の範囲の地点が多く、6日の予想よりも精度は良か

った。 
 

4.2.6.2 強風の原因とガイダンスの予想 

 ここでは、アメダス地点の風の時系列と天気図か

ら、本事例の強風の原因を考察する。併せて最大風

速ガイダンスの検証結果についても示す。 
 
（1） 室戸岬の強風 

 図4.2.18は、室戸岬（高知県）において、4月6日
01JST～8日00JSTに観測された毎時の風、気温、及

び露点温度の時系列を示したものである。6日は、

朝から日中にかけて東～南東の風が強まり、6日
14JST（図中①）前に23.6m/sの東南東の最大風速

を観測した。その後、風向は南に変わり、6日22JST
（図中②）まで15～20m/sの南～南西の風が続いた。

6日22JST以降は、西～西北西の風に変わった。気

温と露点温度の変化を見ると、風向が西に変化した

タイミングで乾燥した冷気が流れ込んでいることが

わかる。7日05JST（図中③）以降は、更に乾燥し

た冷気が入り、再び風が強まって20m/s以上の強風

が続いた。 
 6日09JSTの地上天気図（図4.2.19左）を見ると、

 

 
図4.2.17 図4.2.16と同じ。ただしガイダンスの初期値は

5日12UTC。 

 
図4.2.18 室戸岬の6日01JSTから8日00JSTまでの毎時

の風、気温、露点温度の時系列図。青は風、赤は気温、

緑は露点温度を表す。左軸は風速(m/s)、右軸は温度

（℃）、横軸は観測時刻(JST)、風のバーは風向を表す。 

 
図4.2.19 6日09JST（左）と7日09JST（右）の地上天気

図。室戸岬を赤い●で示す。 

 
図4.2.20 室戸岬の前3時間最大風の時系列図。青は観測、

紫は最大風速ガイダンス、緑はGSM地上風速、風のバ

ーはそれぞれ風向を表す。ガイダンスとGSMの初期値

は4日12UTC。縦軸は風速(m/s)、横軸は予報対象時刻

(JST)である。図中の①②③は図4.2.18と同じ時刻を指

す。 
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五島列島の西と屋久島付近に低気圧があり、東北東

進している。南の低気圧は太平洋沿岸を進んでいる

（図4.2.1）ことから、6日の太平洋側の強風は、こ

の低気圧の接近に伴うものであったことが分かる。

一方、北の低気圧は、発達しながら北東に進み、7
日09JSTに秋田沖に達している（図4.2.19右）。この

とき、西日本では等圧線の間隔が狭くなり、強い寒

気移流の場となった（図4.2.3）。室戸岬の観測の経

過と併せて考えると、7日は、日本海で低気圧が発

達し、寒気が流入するタイミングで強風となったと

考えられる。このように、6日から7日にかけては、

太平洋沿岸の低気圧による強風と、日本海で発達し

た低気圧による強風という、原因の異なる2つの強

風が吹いていたことが分かる。 
 このときの室戸岬のGSM最大風速ガイダンス、

GSM地上風速、及び観測の時系列を、図4.2.20に示

す。GSMはアメダス地点に最も近い格子の値、観測

値はアメダス10分値から求めた最大風で、それぞれ

3時間最大風を3時間毎に表示している。ガイダンス

とGSMの初期時刻は4日12UTCである。また、図中

の①～③は、図4.2.18と同じ時刻を示している。観

測と比較すると、ガイダンスやGSMは風向が変化す

るタイミングがややずれていたが、南東の強風と北

西の強風はよく予想できていた。一方、ガイダンス

は、7日の風を精度よく予想していたが、6日につい

ては、風速が観測より弱かった。これは、GSMの予

想で太平洋沿岸の低気圧が不明瞭であった（図

4.2.21）ためと考えられる。 
 
（2） 羽田の強風 

 続いて羽田（東京都）のガイダンスを検証する。

図4.2.22は、羽田の6日01JST～8日00JSTに観測さ

れた毎時の風、気温、及び露点温度の時系列である。

風はアメダスの観測値で、気温と露点温度は航空気

 
図4.2.21 6日21JSTの地上天気図（上）と同時刻のGSM
（初期時刻4日12UTC）の海面気圧と6時間降水量の予

想図（下）。 

 
図4.2.22 図4.2.18と同じ。ただし羽田の時系列図。気温

と露点温度はMETARによる。 
 

 
図4.2.23 7日03JST（左）と7日15JST（右）の地上天気

図。羽田の位置を赤い●で示す。 
 

 
図4.2.24 図4.2.20と同じ。ただし羽田の前3時間最大風の

時系列図。図中の①②③は図4.2.22と同じ時刻を指す。 
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象定時観測気象報(METAR)の値である。6日日中は

10m/s程度の南風が吹き、南岸の低気圧の接近によ

り、夕方から東～南東の風に変わった。このときの

風速は5～6m/s程度であったが、6日22JST頃に南東

の風が急速に強まり、17.6m/sの最大風速を観測し

た。その後23JST（図中①）には西風に変わった。

風向が変化する前に強風が観測されたのは、室戸岬

と同様であった。西風に変わった後は風速は弱まっ

たが、7日05JST（図中②）以降は南南西の風とな

り、日中にかけて再び風が強まった。露点温度の変

化をみると、7日09JST以降にやや乾燥した空気が

流れ込んでおり、同じタイミングで風速が5m/s程度

強まっていた。その後は15m/s前後の強風が続き、7
日19JST（図中③）に風向が北西に変わってから風

は収まった。 
 7日03JSTの地上天気図（図4.2.23左）を見ると、

南東の強風は室戸岬と同様、太平洋沿岸を進む低気

圧の接近に伴うものであったと考えられる。羽田で

南南西の風が強まったのは低気圧の通過後で、7日
15JST時点で低気圧は三陸沖に進んでいるが、羽田

ではこのとき南西の風が最大となっていた（図

4.2.23右）。東日本では、この低気圧が通過した後、

日本海の低気圧の南東側で暖気移流が強まっており

（図4.2.6）、羽田ではこれが原因で強風となってい

た。一方、室戸岬は寒気移流である点が異なってい

た。 
図4.2.24は、羽田における4日12UTC初期値の

GSM最大風速ガイダンス、GSM地上風速、及び観

測の時系列を示したものである。ガイダンスもGSM
も南東風と南西風の2つのピークを予想しており、

そのタイミング、風速ともに観測と合っていた。 
 

（3） まとめ 

 本事例では、太平洋沿岸を進んだ低気圧による強

風と、日本海の発達した低気圧による強風の2つの

現象があった。ガイダンスを検証した結果、これら

の低気圧による強風をよく予想できていたが、太平

洋沿岸の低気圧による強風の予想がやや弱めである

一方、日本海の低気圧による強風の予想は精度が良

かったという結果が得られた。 

 
図 4.2.25  4 月 7 日 00UTC を予報対象時刻とした、それぞれ 6 つの初期値（6 時間ごと）からの MSM（左 2 列）

と GSM（右 2 列）による前 3 時間降水量予報値と対応する解析雨量による観測（一番下の左列）。 
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4.2.7 MSMとGSMの降水予想の表現の違いとそ

の要因 

本項では、GSMとMSMの降水予想の表現、特に

弱い降水域（1mm以下）の予想に注目し、モデルの

物理過程の特性の違いに起因するものに絞って紹

介する。 
図4.2.25は、複数の異なる初期値を用いたMSM 

と GSM による、4月7日00UTCを予報対象時刻と

した前3時間の降水量予想の分布を示したものであ

る。弱い降水域に注目すると、MSMでは実況と比

べて狭いことが多い一方、GSMでは逆に広げすぎて

いる場合が見られる。このような傾向は、この事例

に限らず他の事例でも見られ、MSMとGSMの雲の

取り扱いの違いが原因の一つであると考えられる。 
モデルの中では、雲を概ね層状性と対流性に分類

していて、本事例における雲は、MSM、GSMとも

に層状性の雲として扱われている。 
層状性の雲の表現については、GSMでは格子内の

非一様性を考慮して（中川 2012）、格子内での水蒸

気量の分布の不均一を確率密度関数によって表現

することで、一つの格子の中でも水蒸気量が多い部

分と少ない部分があると仮定している。このような

仮定のもとでは、格子の一部分で水蒸気量が飽和水

蒸気量より多くなり凝結が発生することがありう

る。つまり、格子平均（格子点値）の水蒸気量が飽

和水蒸気量を超えていなくても、格子の中の一部に

凝結が発生することになる。ここで、格子内で凝結

を生じている面積の割合を雲量と呼んでいる。凝結

した水蒸気は雲水となり、その雲水の一部は成長し

て降水となって地上に達する。 
一方、MSMでは格子内に一様に水蒸気が分布し

ていると仮定しており3 、格子平均の水蒸気量が飽

和水蒸気量に達するまで雲を生成しない。つまり、

雲量は0か1のどちらかしかない4。 
したがって、GSMの方がより小さな水蒸気量から

降水を作り出すことができるという性質を持って

おり、MSMより早い段階から弱い降水を予想する

ことが多い。このようなモデルの雲を表現するスキ

ームの性質の違いが、弱い降水の広がりの違いにつ

ながっているものと考えられる。 
以上は、GSMに比べてMSMの方が弱い降水域が

狭くなりやすいという傾向が、モデルの物理過程の

                                                      
3 格子内の非一様性の度合は一般に高解像度になるほど

小さいので、超高解像度のモデルで格子内を一様と仮定す

ることは妥当であるが、最近の研究では、格子内と一様と

みなせるのは、MSM や LFM よりも、もっと小さい格子

間隔（180m 程度）であるという指摘もされている。 
4 MSM では、雲物理過程においては格子内は一様として

いるが、放射過程では格子内に雲がある部分とない部分が

あるものと仮定して、雲量の概念を導入している。 

性質から理解できるということであるが、どちらの

予想が適切かについては、事例に依存する点に留意

いただきたい。図4.2.25で示した事例のように、弱

い降水が実況で広く広がる場合には、MSMの降水

域が過少である傾向が強いが、弱い降水域が実況で

広くない場合には、GSMの降水域の過大傾向が目立

つ場合が多い。 
また、予報時間が短い目先は、MSMの方が、弱

い降水を含めて実況をとらえていることが多く見

られる。これは、解析雨量を同化している効果が大

きいと考えられる（森安 2009）。しかし、予報時間

の経過とともに、弱い降水の範囲が小さくなってい

る様子が図4.2.25でも見て取れる。MSMの弱い降水

の予想頻度が、予報時間の経過とともに減少してい

く性質は、他の事例も含めて統計的にも確認されて

いる。図4.2.26は、1mm/hを閾値とするMSMのバ

イアススコアの予報時間の経過に伴う変化を示し

たものであり、予報の後半でバイアススコアが小さ

くなり、予想頻度が少なくなっていることがわかる。 
 
4.2.8 モデル間で予想が異なる一般的な要因 

モデル間で予想が異なる主な要因のいくつかの

例を前項で紹介したが、一般にその要因として、以

下のようなことを挙げることができる。 
 

(1) モデルの解像度の違い 

モデルの解像度の違いによって、より高解像度の

モデルがより細かなスケールの現象を表現してい

る場合がある。モデル地形の違いによる地形効果の

違いもこれに含まれる。地形効果によるモデルの表

現の違いについては、第2章のLFMの解説で示した

ので参照いただきたい。 

 

 
図 4.2.26 MSM 領域拡張実験（第 1 章参照）にお

ける 1mm/3 時間を閾値としたバイアススコアの

予報時間による変化。横軸は予報時間（単位:時

間）。統計期間は夏実験期間（2011 年 7 月 22 日

～8 月 15 日）。 
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(2) 初期値の違い 

MSMとGSMでは、初期値を作成する同化手法が

共に4次元変分法であることは共通しているが、そ

れぞれのモデルをベースに構築された異なる同化

システムを運用している。一方、LFMでは3次元変

分法が同化手法に用いられている。また、それぞれ

のモデルで同化する観測データが異なるために、各

モデルの初期値の間に差異が出ることもある。その

初期値の差が予報時間とともに拡大し、各モデルの

予想が異なることもある。初期値に対する摂動に敏

感な場所に差があった場合、初期値のわずかな差が

予想の大きな違いとなって現れることもある。 
 
(3) 物理過程の違い 

第4.2.7項で示したように、層状性の雲による降水

分布の違いは、格子内の部分的な凝結を考慮してい

るか否かという、GSMとMSMの物理過程の違いに

関連している。第4.1節で取り上げた2013年1月14
日の雪の事例も蒸発・融解による冷却の取り扱いの

モデル間の違いが、モデルの予想の差の大きな原因

になっていた。モデル間の物理過程の特性の違いに

ついては、紙面の都合上、ここで網羅的に解説でき

ないが、以下では、その中から、(i) 積雲対流スキ

ームの使用の有無や積雲対流スキームの特性の違

いによるモデル間の降水表現の違いと、(ii) 境界層

スキームの違いによる安定境界層の表現の違いに

ついて、簡単に取り上げる。 
 

(i) 積雲対流スキームの使用の有無や積雲対流ス

キームの特性の違いによるモデル間の降水表現

の違い 

積雲対流スキームの違いの一つに、対流発生の条

件判定がある。成層状態が潜在不安定であることは

対流が発生するための必要条件ではあるが、十分条

件ではない。成層状態が潜在不安定ならば、いつで

も対流が発生するわけではなく、対流の発生にはエ

ネルギー障壁（CINと呼ばれる）を乗り越えて空気

塊を強制上昇させる必要がある。積雲対流スキーム

では、その強制上昇による対流発生を直接表現せず、

場がある条件（強制上昇が起こりやすい条件も考慮

されている）を満たしたときに対流が発生するとし

て、積雲対流スキームによる成層安定化を発動させ

る。一方、積雲対流スキームを用いない場合には、

対流発生につながる強制上昇についてもモデルの

格子平均値で表現する必要がある。 
積雲対流スキームにおける対流発生の条件は、モ

デルによって異なっている。GSMで用いている積雲

対流スキームは、大気安定度がそれほど小さくない

段階から対流が発生するものとして成層を安定化

させるため、弱い降水を広めに予想する傾向がある。

ただし、その安定化はゆっくり行われるため、長時

間にわたって広い降水域が予想されることもある。

 
図 4.2.27  2012 年 8 月 17 日 08UTC（上）と同日 12UTC（下）を対象時刻とした前 1 時間降水量。左から、解析

雨量による観測、LFM （8 月 17 日 03UTC 初期値）、MSM（8 月 17 日 03UTC 初期値）、GSM（8 月 17 日 00UTC
初期値）それぞれによる予報。 
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第2章で説明したように、積雲対流パラメタリゼー

ションを用いていないLFMでは、対流の発生に必要

な強制上昇もモデルの格子平均値によって表現す

る必要があるが、実際に強制上昇をもたらす現象は

スケールが小さいことが多く、対流の発生が遅れる

場合がある。また、対流が発生したときには、大き

な対流有効位置エネルギー(CAPE)を短時間で運動

エネルギー（上昇流）に変換するために、降水域が

狭く、降水量も過大になる傾向が見られる。MSM 
は積雲対流スキームを用いているものの、大気安定

度がある程度小さくならないと対流が発生すると

判定されないため、対流による降水域が狭く、降水

も弱い場合が多い。対流が発生すると判定されず、

積雲対流スキームが発動しなかった場合は、LFMと

同様に対流発生の遅れや、局所的な過大な降水量に

つながることもある。図4.2.27（上）は、LFM、

MSM、GSMによる、最盛期の対流性降水の予想の

例を示したものである。LFMは降水域が過少でピー

クは過大、GSMでは降水域が広くピークは過少、

MSMは降水域、ピークともに過少になっており、

それぞれ上で説明した性質に沿ったものとなって

いる。一方、図4.2.27（下）は、同じ不安定降水事

例で、対流が衰退期にある時間帯の予想である。実

況で強い降水がほとんど見られないのに対し、LFM
やMSMでは実況とは異なる強い降水を表現してい

る。LFMやMSMで、対流が実況の最盛期に適切に

発生しなかったために潜在不安定が解消されず

CAPEが蓄積され、実況で衰退している時間になっ

て、そのCAPEが上昇流に変換され、強い降水を予

想したものと考えられる。このように、LFMやMSM
では、対流の発生が遅れることに加え、降水の表現

が長引く場合がある。 
以上で述べたように、対流性の雲からの降水の予

想には課題が多い。潜在不安定による降水が見込ま

れる場合には、上で述べたモデルの性質を踏まえて

降水量の予想を見るとともに、降水量だけでなく、

大気安定度を示す指数（SSI, CAPEなど）にも注目

していただきたい。潜在不安定な状態自体はどのモ

デルでもある程度表現できているため、有効に活用

できることが多いと考えられるが、対流を発生させ

るに足りる強制上昇の要因の有無（地形による上昇

など）や、対流発生に必要なエネルギーの大小に関

係する自由対流高度などにも合わせて注目してい

ただきたい。 
 

(ii) 境界層スキームの違いによる安定境界層の表現

の違い 
安定境界層の表現についてのGSMとMSMの違い

は、強い安定層が形成される冬期の北海道における

未明の地上気温の誤差の違いに見ることができる

（図4.2.28）。GSMの安定境界層内での乱流による

下向きの熱輸送はMSMよりも大きく（原 2012）、
地表面付近の冷却が阻害されることがわかってい

る。その結果、図4.2.28のように、安定境界層内で

 
図 4.2.28  GSM（00UTC 初期値）（左）と MSM（03UTC 初期値）（右）の 18UTC(03JST)の地上気温のアメダス

観測に対する平均誤差（単位:K）。モデルと観測点の標高差に応じて、0.65K/100m で気温を修正した上で検証。

検証対象は 2012 年 12 月 1 日～2013 年 2 月 28 日を初期値とする GSM および MSM。 

GSM 00UTC初期値 FT=18 MSM 03UTC初期値 FT=15
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の地上気温が十分に下がらず、大きな正バイアスが

生じている事例が多く見られる5。 
 
ここまで見てきたように、モデルの間で予想が異

なる原因と、その典型例を知っておくことは、予想

を適切に解釈して活用する上で重要な情報を与え

てくれる。本項ではすべてを網羅できなかったが、

ここで説明したことを念頭に、日頃から各モデルの

予想と実況を比較して見ていただきたい。モデル間

で予想に差が見られた際には、その差の原因を推察

しながら解釈することにより、モデルの特性をより

つかみやすくなることが期待される。 
 

4.2.9 まとめ 

本節では、2013年4月6日から7日にかけて発達し

ながら通過した低気圧について、数値予報モデルと

ガイダンスの予想結果の検証を行った。 
第4.2.2項では、事例の概説として天気図、衛星画

像、低気圧中心の通過位置と中心気圧、及びメソ解

析の下層の状況を示して、4月7日朝をピークとして

急速に発達した日本海側の低気圧と、7日後半以降

も発達を続けた太平洋側の低気圧の動きを示し、強

風・強雨をもたらしたシアーや雲域の動きについて

言及した。 
第4.2.3項では、GSMがFT=60（4日12UTC初期

値）の段階から低気圧が日本海を通過し、7日09JST
頃をピークに急速に発達することと、同時刻の前後

に北日本の太平洋側に暴風が発生することを予想

していたことを示した。ただし、4日から5日の初期

値では低気圧の通過位置を西寄りに予想し、発達さ

せ過ぎる傾向があり、これらの特徴は週間アンサン

ブル予報システムの予想と共通するものであった。 
第4.2.4項に示したように、本事例では4月1日初期

値以降の週間アンサンブル予報システムが日本海

の低気圧の発達を予想できていたことを示した。ま

た、新しい初期値の予想になるほど観測データが適

切に同化され、実況に近い予想になることを確認で

きた。週間アンサンブル予報システムのスプレッド

が、GSMの決定論予報の不確かさの情報を与えるこ

とも確認できた。 
第4.2.5項では、MSMの総観規模の予想が、側面・

上部境界値を与えるGSMの予想に概ね似ていたこ

とを示した。その一方で、下層の風の予想にはMSM
とGSMの間に違いがあり、6日に西日本の太平洋沿

岸で観測された強風は、MSMの方が適切に予想で

きている場合があった。また、この項で検証した5
日 00UTC初期値のGSMと 5日 03UTC初期値の

MSMについては、東日本から東北地方での下層の

                                                      
5 気温ガイダンスは、このような大きな正バイアスを取り

除いている。 

暖湿流の表現に違いがあり、その後の低気圧の動き

の予想が異なる一因となったことを述べた。 
第4.2.6項では、GSMガイダンスの風の予想を検

証した。太平洋沿岸の低気圧による強風と、日本海

で急発達した低気圧による強風の2つの現象を、

GSMガイダンスは予想できていたが、太平洋沿岸の

低気圧による強風はやや弱めであったことを確認

した。風速の誤差は西の地点ほど大きかった。一方

日本海の発達した低気圧による強風については、概

ね精度良く予想できていた。第4.2.3項で示したよう

に、4日12UTC初期値以降のGSMにおける上空のト

ラフの予想は概ね実況に近づいたので、ガイダンス

の予想にも問題はなかったと考えられる。 
第4.2.7項では、MSMとGSMの降水の予想の違い

について検証した。解像度、初期値の作成方法、物

理過程などのモデルの仕様の違いに起因して、降水

予想に違いが生じる場合があることを示した。 
第4.2.8項では、GSMとMSMの積雲対流過程と安

定境界層の扱いを例にとりながら、第4.2.7項に述べ

たこと以外にも、MSMとGSMの物理過程の違いに

よって、この2つのモデルの予想結果に違いが生じ

る場合があることを示した。 
本事例では、日本海を発達しながら通過する低気

圧について、1週間程度前から週間アンサンブル予

報システムで予想できていた。しかし、低気圧の通

過位置や発達程度の予想については問題もあった。

4月6日に観測された西日本での強風の予想につい

ては、MSMで適切に予想できていたものもあった。

GSMとMSMの総観規模での予想は概ね似ているも

のの、MSMの方が下層の風などを的確に予想をす

る場合がある。風ガイダンスについては、計算の基

となる数値予報モデルの予想が実況の特徴をとら

えていれば予想結果が良いことが確認できたので、

今後は予報期間の延長されたMSMのガイダンスも

参考になるだろう。また、MSMとGSMの予想の差

には、物理過程の違いに起因するものがあるため、

それらについて理解を深めることは、予想結果を適

切に解釈して活用する上で重要である。 
今後の予報、及び防災情報の改善に資するために

も、こうした個々の事例に対する数値予報とガイダ

ンスの検証を積み重ねていくことが重要である。本

事例の予想結果の特徴と、GSMとMSMの予想に違

いが生じる要因の解説が、数値予報モデルとガイダ

ンスについて理解を進める機会となり、今後の数値

予報利用の一助となることを期待する。 
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