
第 3章 ガイダンスの改良

3.1 GSM乱気流指数の改良 1

3.1.1 はじめに
航行中の航空機にとって、乱気流は安全性と快適性

に大きな影響を及ぼす大気現象の 1つであり、乱気流
を精度良く予測することは非常に重要である。乱気流
は、ケルビン・ヘルムホルツ (KH) 波に加え、対流雲
など様々な要因で発生するため、KH波による乱気流
を対象とした鉛直ウィンドシアー (VWS) やリチャー
ドソン数 (RI)などの単独の予測指数では、十分な予測
精度が得られなかった。そこで工藤 (2010)は乱気流の
要因別に算出した複数の指数をロジスティック回帰で
組み合わせることで、様々な要因による乱気流を 1つ
の指数で予測することを可能にし、従来の予測指数と
比べて大幅に予測精度を向上させた。この指数は乱気
流指数 (TBindex) と呼ばれ、2010年 2月にMSMの
予測値から算出する国内航空悪天 GPVで作成が開始
された。また、2014年 8月には説明変数の変更などの
改良を行い、さらに予測精度の改善がなされた (工藤
2014)。
しかし、国内航空悪天 GPVの予測領域では、福岡

FIR2全域を網羅していないため、福岡FIRの悪天に関
する全国航空気象解説報やシグメット 3 の運用に利用
するには十分ではなかった（図 3.1.1）。そこでGSMの
予測値から算出する全球航空悪天 GPVおよび北太平
洋航空悪天 GPVでも TBindexの開発が行われた (三
輪 2013)。その後、より精度向上を図るため、GSMか
ら計算される TBindexの改良を行い、2016年 6月か
ら運用を開始した。
本節ではGSMから計算されるTBindexの改良によ

る変更点と検証結果を述べる。まず第 3.1.2項で航空悪
天 GPVの概要と TBindexの作成手法を、第 3.1.3項
で改良による変更点を述べる。第 3.1.4項と第 3.1.5項
では検証結果と予測事例を示す。最後に第 3.1.6項でま
とめと今後の課題を述べる。以下、改良前の TBindex

を旧 TBindex、改良後の TBindex を新 TBindex と
呼ぶ。また、GSMから計算される改良後の TBindex

を TBindex GSM、MSMから計算される TBindexを
TBindex MSMと呼ぶ。

1 井藤 智史（予報課 航空予報室）
2 飛行情報区。FIRは Flight Information Regionの略。国
際民間航空機関 (ICAO:International Civil Aviation Orga-
nization) により制定された航空機の航行に必要な各種情報
の提供又は捜索救難活動が行われる空域であり、福岡 FIRは
日本の担当領域である。
3 飛行する航空機の運航に影響を及ぼす雷電・乱気流・着氷・
台風・火山の噴煙・放射性物質の状況に対して、観測または
予想された場合に注意喚起する空域気象情報。

図 3.1.1 福岡 FIRと国内航空悪天 GPVの領域。橙枠は福
岡 FIR、青枠は国内航空悪天 GPVの計算領域を示す。

3.1.2 航空悪天GPVの概要と TBindexの作成手法
GSMの予測値から算出される航空悪天 GPVには、
全球航空悪天 GPVと北太平洋航空悪天 GPVがある
(松下 2007)。全球・北太平洋航空悪天 GPVの主な仕
様を表 3.1.1に示す。なお、今回の TBindexの改良の
際に、北太平洋航空悪天 GPVの領域を従来より西に
20度、南に 10度拡げている。

表 3.1.1 全球・北太平洋航空悪天 GPVの概要 4

全球航空悪天 GPV
北太平洋航空悪天
GPV

格子系
格子間隔 1.25度の
等緯度経度座標

格子間隔 0.5度の
等緯度経度座標

領域 全球 10°S –65°N, 80°E –

110°W
予報
時間

FT=0∼36 まで
6時間間隔

FT=0∼36 まで
3時間間隔

鉛直層

等圧面
(700, 600, 500,

400, 300, 250,

200, 150, 100 hPa)

フライトレベル面
（FL010∼550まで
2000 ft間隔）

TBindexは、GSMの予測値を、適合ガウス格子か
ら 0.5度間隔の等緯度経度座標へ内挿し、さらに鉛直
層も 1000 ft毎のフライトレベル 5 (FL) 面へ内挿した
値から算出する。その後、北太平洋航空悪天 GPVへ
は対象領域を切り出し、FL010∼550まで 2000 ft毎に
出力する。全球航空悪天GPVへは 1.25度間隔の等緯
度経度座標へ内挿し、さらに等圧面 [hPa] へ内挿して
出力する。

4 要素などの詳細は付録 A.2.10を参照。
5 国際標準大気での気圧高度。「FL010」などと “FL”に続け
て 100フィート [ft] 単位の数値で表される。1 ft≃0.3048 m。
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表 3.1.2 新 TBindexに用いられている説明変数の候補の略号と意味
名称 略号 意味

鉛直ウィンドシアー VWS 鉛直方向の風のシアー。
対流雲中乱気流指数 CONV 対流雲の雲中および雲頂での強い上昇流や VWSの強化に

より発生する乱気流を予測する指数。
風下山岳波指数 MTW1 風下山岳波に伴い山頂付近の安定層下で発生する乱気流を

予測する指数。
上方伝播山岳波指数 MTW2 鉛直上方に伝播した山岳波の砕波による乱気流を予測する

指数。
中層雲雲底乱気流指数 BASETB 中層雲底下での対流による乱気流を予測する指数。
トランスバースバンド指数 TRAV トランスバースバンドに伴う乱気流を予測する指数。
リチャードソン数 RI KH不安定の発生を予測する指数。
気温の水平傾度 GRADT 等フライトレベル面で算出した気温の水平傾度の大きさ。
斜方ウィンドシアー SWS 斜め方向に算出した風のシアー。ある格子点に対して斜め

方向のシアーの取り方は複数存在するため、頂点を中心と
した東西・南北方向での 4つの値の平均値とする。

VHS VHS VWS ×（流れに沿った方向の風の水平シアー）×（風速）

表 3.1.3 各高度の説明変数の寄与量。ここでは回帰係数に各高度における説明変数の代表値を掛けた値を示す。切片に対して
10%以上の寄与量を持つ説明変数の背景を青で表示し、係数作成時に説明変数の候補から外した高度を灰色で表示している。
空欄は係数が 0であることを示す。
高度 切片 VWS CONV MTW1 MTW2 BASETB TRAV RI GRADT SWS VHS

FL410 −7.61 1.04 0.23 0.84 0.11 1.36 0.39

FL390 −7.49 0.62 0.31 0.91 0.40 −0.23 1.30 0.26

FL370 −7.25 0.63 0.40 0.74 0.38 −0.32 1.35 0.23

FL350 −7.06 0.86 0.44 0.64 0.43 −0.20 1.48 0.35

FL330 −6.82 0.83 0.71 1.26 0.44 −0.10 −0.13 1.75 0.46

FL310 −6.84 1.27 0.99 1.09 0.55 −0.24 1.79 0.36

FL290 −7.03 1.63 1.09 0.79 0.82 −0.47 1.94 0.24

FL270 −6.97 1.45 1.33 0.41 0.76 −0.31 1.80 0.22

FL250 −6.78 1.37 1.35 0.01 0.65 0.03 1.43 0.18

FL230 −6.72 1.68 1.36 0.16 0.38 0.10 1.21 0.17

FL210 −6.46 1.82 1.33 0.78 1.22 0.45 0.14 1.16

FL190 −6.16 1.51 1.09 1.19 1.12 0.88 0.27 1.35 −0.10

FL170 −5.70 0.96 1.01 1.97 0.78 1.89 0.36 1.31

FL150 −5.11 0.89 0.97 2.12 0.58 1.59 0.31 1.05

FL130 −4.56 0.48 0.84 1.25 0.51 1.25 0.19 0.23 1.05

FL110 −4.27 −0.07 0.62 0.71 0.31 1.51 0.06 0.60 1.10 0.07

FL090 −4.50 0.06 0.29 0.66 0.05 1.32 0.10 0.66 1.24 0.19

FL070 −4.83 0.14 0.41 1.14 0.06 0.48 1.63 0.12

FL050 −4.66 −0.17 0.67 1.92 −0.08 0.40 1.72 0.05

FL030 −4.68 0.15 0.78 2.21 −0.09 0.35 1.43

FL010 −4.63 0.13 0.46 2.13 1.64 0.12

TBindexの計算時に利用する説明変数や予測式の係
数は、全球航空悪天GPVと北太平洋航空悪天GPVで
共通である。新TBindexで利用している説明変数の候

補を表 3.1.2 に示す 6。TBindex 作成の際には、これ
ら 10個の説明変数を用い、目的変数を C-PIREP7 で

6 それぞれの説明変数の詳しい計算方法などは工藤 (2010)
や工藤 (2014)を参照。
7 機上観測報告 (PIREP) の 1つ。Common-PIREPの略。
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MOD（並）以上の強度の乱気流が通報された場合を 1、
MOD未満が通報された場合を 0として、高度別にロジ
スティック回帰で予測式を作成する。予測式作成の際に
は、統計モデルの良さを評価する基準の一つである赤
池情報量基準 (AIC:Akaike’s Information Criterion)8

を基に、候補の中から適切な説明変数を選択する。
表 3.1.3に各高度における説明変数の代表的な寄与量

を示す。表では切片に対して 10%以上の寄与量を持つ
説明変数の背景を青で塗りつぶしている。また、係数作
成時に説明変数の候補から外した高度を灰色で塗りつ
ぶしている。これはそれぞれの説明変数がターゲットと
する高度でのみ、予測式として採用されるようにする
ためである。空欄は、AICに基づく判定でその高度で
は説明変数として採用されなかったことを示している。
FL430以上は実況が少ないため、FL410と同じ係数を
使用する。VWS, CONV, SWSは全ての高度で採用さ
れ、一部を除いては寄与量が大きい。MTW1, MTW2,

BASETB, TRAVはそれぞれ、下層、中層～上層、中
層、上層を中心に採用されるようにしているが、採用さ
れている高度での寄与量はMTW1, MTW2, BASETB

で大きく、TRAVはやや小さい。RI, GRADT, VHS

は一部採用されていない高度があり、全般に寄与量も
小さくなっている。

3.1.3 旧 TBindexからの変更点
(1) 学習期間の変更
旧 TBindexは 2010年から 2011年の 2年間のデー

タで学習を行っているため、それ以降に行われたGSM

の改良により、回帰係数や調整パラメータが最適では
ない可能性があった。そこで新TBindexでは、2013年
12月から 2015年 11月の 2年間のデータを用いて係数
を学習した。GSMは 2014年 3月に、鉛直層数が 100

層に増強されるとともに物理過程の改良などが実施さ
れたが (米原 2014)、今回の新 TBindexに用いたデー
タの内、2013年 12月から 2014年 3月までは、改良後
の GSM1403を用いて再作成した開発用のデータであ
るため、学習に用いた 2年間全てのデータがGSM1403

から作成されたものである。

飛行中の乱気流や着氷、雲の状態等が通報される。従来は各航
空会社内でのみ利用されていたPIREP（カンパニーPIREP）
を、国土交通省航空局のシステムで集約して形式を統一した
PIREP。従来の PIREP の多くが MOD 以上の強度の乱気
流や着氷に対する通報であったのに対し、C-PIREPでは乱
気流がないという情報も数多く通報される。
8 統計モデルの良さを評価する際の基準値で、学習データへ
の適合度だけではなく、説明変数の数も考慮している。一般
に説明変数の数を増やせば学習データへの適合度は上がるが、
未知のデータに対して予測精度が悪くなりやすい。AIC を
用いることにより、説明変数の数が比較的多くならず、学習
データと合致するようなモデルを選択することができ、未知
のデータに対しても精度の良い予測ができるようになる。

(2) トランスバースバンド指数 (TRAV)と対流雲中乱
気流指数 (CONV)の改良

工藤 (2014)により TBindex MSMでは、TRAVと
CONVの改良が行われた。新 TBindexでもこれらの
改良を導入したところ、精度の改善が見られたので変
更を行った。

(3) 説明変数の組み換え
旧 TBindex では説明変数に TPI（Turbulence Po-

tential Index;宮腰 2003）を用いていたが、これに代
わる指数として VHSを導入する。TPIは流れに沿っ
て風向が変化する（流れが曲率を持つ）場合に値を持
ち、風速のみ変化する場合には値が 0になる。しかし
ながら、ジェット気流の加速場や減速場では乱気流が
発生しやすいことから、流れが曲率を持つ場合だけで
はなく、流れに沿って風速が変化する場合も値を持つ
ようになる VHSを導入した (工藤 2014)。
また水平ウィンドシアー (HWS)の代わりに SWSを
用いるように変更した。これは風のシアーを使った予
測指数である VWS, HWS, SWSについて、いくつか
の組み合わせを試した結果、VWS, SWSの組み合わせ
が最も精度が高かったためである。
温度移流に着目した指数である TSI（Turbulence

Source Index;宮腰 2003）に関しては、説明変数から
除外しても精度への影響はほとんどなかったため、説
明変数の候補から除外した。
以上の変更により、最終的に表 3.1.2 で示す説明
変数を用いて、新 TBindex を計算するようにした。
TBindex MSMとの説明変数の違いは、TBindex GSM

が VWSを、TBindex MSMが HWSを利用している
ことのみである。

3.1.4 検証結果
ここでは統計検証の結果を示す。検証に用いる実況
データは、学習データと同様に C-PIREPのみを使用
する。また、天気状態（晴天、雲中等）による区別はし
ない。時刻については、予測時間の前後 60分以内を観
測時刻とした実況と比較を行う。高度については、予
測高度の±1000 ft以内を観測高度とした実況と比較を
行う。

(1) 北太平洋航空悪天 GPVの高度別検証
ここでは高度別 (FL000∼FL150, FL150∼FL300,

FL300∼FL450)の検証結果を示す。検証期間は学習期
間と独立な 2015年 12月から 2016年 6月の 7か月間
である。初期時刻 12UTCの予報時間 FT=06∼27を対
象とし、分割表値（付録D.3.1）を全て足し合わせてス
コアを算出する。比較のために VWSによる検証結果
も示す。
図 3.1.2（上段）に、TBindexの閾値別にMOD以上
の乱気流を予測した場合の捕捉率 (Hit Rate)と体積率
(Volume Rate)の関係を示す。縦軸は捕捉率で、全ての
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図 3.1.2 2015年 12月から 2016年 6月のMOD以上の乱気流に対する TBindexの、（上段）閾値別の捕捉率 (Hit Rate)と体
積率 (Volume Rate)、（下段）閾値別のスキルスコア。左からそれぞれ、FL000∼FL150, FL150∼FL300, FL300∼FL450の
結果を示している。TBindex OLD（青）は旧 TBindex、TBindex NEW（赤）は新 TBindexの検証結果を示し、TBindex
は 0から 0.2毎に、VWS（緑）は 0から 1 kt/1000 ft毎に検証した結果を示す。上段の図中の数値はそれぞれの点に対応す
る TBindexの値である。新 TBindexのみに 95%信頼区間を示すエラーバーを付加している。検証領域は北太平洋航空悪天
GPVと同じ領域。

図 3.1.3 図 3.1.2（上段）と同じ。ただし、GSM（赤）と MSM（青）の結果を示し、検証領域は国内航空悪天 GPVと同じ
領域。

実況ありの通報に対する、閾値以上の予測領域から報じ
られた実況ありの通報の割合を示す（付録D.3.5）。横軸

は体積率で、全ての通報に対する、閾値以上の予測領域
から報じられた通報の割合を示す（付録D.3.6）。体積率
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図 3.1.4 図 3.1.2と同じ。ただし、全球航空悪天 GPVの結果を示し、検証領域は全球航空悪天 GPVと同じ領域。

が等しい予測を比べた場合には捕捉率が大きいほど乱
気流を多く捕らえた良い予測であり、捕捉率が等しい予
測を比べた場合には体積率が小さいほど予測領域を限定
した良い予測と言えるため、図では線が左上にあるほど
予測精度が高いと言える。TBindexでMOD以上の乱
気流を予測する目安となる閾値 3.0付近に着目すると、
新TBindexは旧TBindexと比べて、FL000∼FL150で
は同等、FL150∼FL300と FL300∼FL450では改善し
ていることが分かる。
図 3.1.2（下段）に、TBindex の閾値別に MOD 以

上の乱気流を予測した場合のスキルスコアを高度別に
示す。TBindexでは、ロジスティック回帰で求めた確
率値を調整することで、MOD以上の強度の乱気流に
対して全ての高度で同じ閾値 (TBindex=3.0)を用いて
最適な予測が行えるようにしている。そのため、スキ
ルスコアのピークは TBindex=3.0 付近にくることが
望ましい。旧 TBindex は閾値 3.4∼4.0 付近にピーク
があり、スコアの分布としても全般に閾値が高い方に
シフトしている。一方新 TBindexは、FL000∼FL150

では閾値 3.4付近でスコアが最大となっており、やや
3.0 からずれているものの、FL150∼FL450 では閾値
3.0付近でスコアが最大となっており、新 TBindexの
方が適切な値でピークとなっている。また、スキルス

コアの最大値を比べると、新 TBindexは旧 TBindex

と比べて、FL000∼FL150では同等、FL150∼FL300と
FL300∼FL450では改善している。また VWSと比べ
ると、いずれの高度でも新 TBindex の方が精度が高
く、TBindexの有効性が確認できる。さらに VWSの
スコアが最大となる閾値は、9∼11 kt/1000 ftと高度
で異なっており、どの高度でも同じ閾値で判断できる
TBindexの方が利用者には使いやすい指数であること
が分かる。

(2) 国内航空悪天 GPVとの比較検証
図3.1.3に、TBindex GSMとTBindex MSMの閾値
別にMOD以上の乱気流を予測した場合の捕捉率と体積
率の関係を示す。GSMとMSMのTBindexの精度を比
較すると、FL000∼FL300までは同等、FL300∼FL450

ではMSMの方が精度が高い。これは上層で TBindex

への寄与量が大きい SWSによる予測精度が、MSMの
方が高いためである 9（図略）。

(3) 全球航空悪天 GPVの高度別検証
図 3.1.4は、全球航空悪天GPVのTBindexとVWS

のMOD以上の乱気流に対する閾値別スキルスコアであ

9 MTW2も寄与量が大きいが、上方伝播山岳波による乱気
流の頻度は少ないため、スコアへの影響は小さいと思われる。
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る。乱気流の実況には、標準大気における各気圧面のフ
ライトレベルから±1000 ft以内のC-PIREPを用いた。
新TBindexは旧TBindexと比べて、FL000∼FL150で
はやや改悪、FL150∼FL300と FL300∼FL450では改
善している。TBindexのスキルスコアのピークとなる
閾値は概ね 3.0付近となっており、北太平洋航空悪天
GPVと同じ係数を用いても問題ないことがわかる。ま
た、全球航空悪天 GPVにおいても、TBindexの予測
精度は VWSを上回っていることがわかる。

(4) MOD以外の乱気流に対する閾値の確認
ここではTBindexを図に表示させる際の塗りわけの

閾値を決める参考とするため、乱気流の強度別に検証
を行った結果を示す。予測精度を比較することが目的
ではないため、検証期間は学習期間を含む 2013年 12

月から 2016年 6月の 2年 7か月とする。

図 3.1.5 北太平洋航空悪天 GPV の各強度の乱気流に対す
る新 TBindexのスキルスコア。横軸は TBindexの値。高
度については FL000から FL450までの分割表値を足し合
わせてスコアを算出している。

図 3.1.5 に北太平洋航空悪天 GPV の乱気流の強度
別のスキルスコアを示す。スキルスコアが最大となる
TBindexの閾値は、LGTM（弱－）については 0.8程
度、LGT（弱）については 1.2程度、LGTP（弱＋）に
ついては 1.8程度、SEV（強）については 5.8程度と
なった。これらの値は TBindex MSMとほぼ同じであ
る (LGTM:0.9, LGT:1.3, LGTP:1.9, SEV:4.9) 。この
ため、TBindex GSMは、TBindex MSMと同じ閾値
で各強度の乱気流を予測することができる。ただし、
SEVについてはTBindex GSMの方が閾値が高いこと
に注意が必要である。また、SEVの乱気流に対するスキ
ルスコアは、他の強度の乱気流と比べて極端に低くなっ
ているが、これは SEVの出現頻度が極めて低いため

である。今回の検証期間での SEVの割合は 0.006%で、
MODの割合は 1%であった。

3.1.5 事例
今回の改良による旧 TBindex と新 TBindex の
予測の違いを乱気流事例 (1) で、TBindex GSM と
TBindex MSMの予測の違いを乱気流事例 (2)で示す。

(1) ジェット気流の圏界面側での乱気流事例
2015年 12月 6日に発生したジェット気流の圏界面
側での乱気流事例を示す。2015年 12月 6日 03UTCの
国内悪天解析図 (ABJP)10（図 3.1.6）では、朝鮮半島
から東北北部を流れる FL350のジェット気流の圏界面
側 (TROP)の、FL360∼FL430で並から強 (MOD TO

SEV)の晴天乱気流 (CAT:Clear Air Turbulence)を解
析している（図 3.1.6の 1○）。この時の FL390におけ
る北太平洋航空悪天 GPVによる予測と C-PIREPに
より通報された実況（丸印）を図 3.1.7 に示す。等風
速線 (isotach) を見ると、朝鮮半島から東北付近に強
風軸があり、VWS はこの強風軸周辺で大きくなって
いることが分かる。これにより、TBindexは新旧とも
に、MOD程度の乱気流を予測している。しかし、旧
TBindexでは青森県の日本海側上空で観測したMOD

の乱気流を予測できているが、北海道の日本海側や太平
洋側で観測したMOD未満の乱気流付近でもMODの
予測をしており、やや予測領域が過大である。一方、新
TBindexでは青森県の日本海側上空で観測したMOD

の乱気流を捕捉しつつ、北海道の日本海側や太平洋側
で観測したMOD未満の乱気流付近ではMOD未満の
予測となっており、より適切な領域での予測ができて
いることが分かる。これはより新しい GSMを用いて
TBindexの係数の学習や指数調整を行ったことによる
ものである。

(2) ジェット気流前線（ジェットフロント）での乱気
流事例

2015 年 12 月 23 日に発生したジェットフロントで
の乱気流事例を示す。2015 年 12 月 23 日 03UTC の
ABJP（図 3.1.8）では、東北南部付近を流れる FL360

のジェットフロント (JET FRONT) の、FL290∼330

でMODの CATを解析している（図 3.1.8の 4○）。こ
の時の北太平洋航空悪天GPVによる予測、国内航空悪
天GPVによる予測とC-PIREPにより通報された実況
を図 3.1.9に示す。東北南部付近では SEVやMODの
乱気流を観測しているが、TBindex MSMではMOD

未満の予測となっている。一方 TBindex GSMの予測
では SEVの予測はないものの、MODの予測はされて
おり、MSMよりも適切に予測されていることが分か

10 気象レーダーや気象衛星画像に、航空機から通報された乱
気流や着氷などの実況を重ね合わせ、それにジェット気流の
解析や悪天域に関する簡潔なコメント文を加えた図情報。国
内航空機の主な運航時間となる 6 時から 21 時（日本時間）
まで 3時間ごとに一日 6回作成している。
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図 3.1.6 2015年 12月 6日 03UTCの ABJP。80 kt以上の主要なジェット軸を深緑色で描画し、ジェット軸の最大風速の所に
矢羽（旗:50 kt、長棒:10 kt）と高度を表記している。またMOD以上の CATや山岳波などによる乱気流が推定される領域
を、黄色や橙色の破線で囲んでいる。REMARKS 欄には、航空機の運航に影響を与える悪天域などのコメントを記してお
り、丸数字は図中の丸数字と対応している。

図 3.1.7 北太平洋航空悪天 GPV の 2015 年 12 月 5 日
12UTC 初期値における FT=15 の FL390 の予測。新
TBindex（左上）、旧 TBindex（左下）、isotach（右上）、
VWS（右下）を示す。TBindexの図には、6日 03UTCの
前後 60 分以内で FL390±1000 ft で通報された乱気流の
実況を丸印で重ねている。予測値と実況値の色の塗り分け
は同じで、赤色が SEV、橙色がMODP（並＋）、黄色が
MOD、緑色が LGTP、青色が LGT、水色が LGTM、白
色が SMTH（揺れなし）を示す。isotachと VWSについ
ては、改良前後で予測値は変わらない。

る。これは、この時刻の TBindex MSMへの寄与量が
大きかった SWSでMOD未満の予測となっていたの
に対し、TBindex GSMへの寄与量が大きかったVWS

でMODの予測がされていたためである。
図 3.1.3の検証結果では、FL300∼FL450ではMSM

の方が精度は高かったが、この事例のように GSMの
方が精度よく予測できる場合もある。利用者はモデル
間の予測の違いや実況等を参考に、どちらの予測を採
用するかを判断して欲しい。

3.1.6 まとめと今後の課題
GSM乱気流指数 (TBindex) の改良を行った。主な
変更点は、学習期間の変更、トランスバースバンド指
数 (TRAV) の変更、対流雲中乱気流指数 (CONV) の
変更と説明変数の組み換えである。独立資料による検
証の結果、予測精度が向上することが確認できた。ま
た、新しい学習期間のデータで係数の学習と指数調整
を行ったことにより、概ねTBindex=3.0で最適な予測
となるように修正された。
今後の課題としては、上層のTBindexの精度向上が
挙げられる。TBindex GSMの利用は主にMSMの領域
外である海上（特に福岡 FIR内の日本の東の海上）が
中心となるが、海上を飛ぶ航空機は高高度を飛ぶため、
上層の予測精度が重要となる。しかし図 3.1.2（下段）
からわかるように、上層ほどスキルスコアのピーク値は
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図 3.1.8 2015年 12月 23日 03UTCの ABJP。

図 3.1.9 北太平洋航空悪天 GPV の 2015 年 12 月 22
日 12UTC 初期値における FT=15 の FL310 の予測。
TBindex GSM（左上）、TBindex MSM（左下）、GSMの
VWS（右上）、MSMの SWS（右下）を示す。TBindexの
図には、23日 03UTCの前後 60分以内で FL310±1000 ft
で通報された乱気流の実況を丸印で重ねている。色の塗り
分けは図 3.1.7と同じ。

下がり、またVWSからの改善幅も小さくなっている。
理由としては、上層ほど全通報数に対するMOD以上
の乱気流の割合が低くなることが挙げられる。検証期間
中のMOD以上の乱気流の割合は、FL000∼FL150で

は 3.6%であったのに対し、FL150∼FL300では 0.9%、
FL300∼FL450では 0.5%と、上層ほど低くなっている。
現象の発生割合が低くなるほど最適な予測係数を求め
ることが難しくなり、スキルスコアは小さくなる。ま
た、説明変数に用いているTRAVの予測精度の影響も
ある。今回の変更により、TRAVは上層を中心に採用
されるようになったが、寄与量としてはあまり大きく
はない。これはトランスバースバンドの発生領域を的
確には予測できていないことを示唆している。今後も
改良を続け、特に上層の予測精度改善に努めたい。
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3.2 降雪量地点ガイダンスの改良と開発 1

3.2.1 はじめに
気象庁では、積雪深を観測している全国のアメダス

地点を対象に、統計予測手法にニューラルネットワー
ク (松下 2012)を用いて前 12時間降雪量を予測する降
雪量地点ガイダンスを運用している。本ガイダンスは
GSMでのみ作成されており、最近では 2013年 11月
にガイダンスの仕様拡張や事前学習した係数への入れ
替えによる予測精度の向上を図ったが、40 cm/12hを
超える大雪の予測頻度が低いといった問題点を解決で
きていない (白山 2014)。
また、本ガイダンスとは別に降雪量を予測するガイダ

ンスとして、最大降雪量ガイダンス (古市・松澤 2009)

を運用している。最大降雪量ガイダンスは、雪水変換
法を用いて日本付近を 5 km格子間隔で予測するガイ
ダンスで、現在は降雪量予報の基礎資料として予報作
業に利用されている。しかし、この最大降雪量ガイダ
ンスについても、日本海側を中心に大雪ほど予測頻度
が実況の発生頻度に比べて高くなりやすいといった問
題点がある (古市・松澤 2009)。また、モデルが予測す
る降雪時の地上気温がガイダンスの表現に直結するた
め、特に地上気温が雪水比の変動の大きい 0◦C前後で
推移することの多い本州の南岸低気圧による降雪につ
いては、ガイダンスの利用に際して留意すべき点が多
い (原ほか 2013)。
一方で近年の大雪災害に目を向けると、2013年 1月

14日や 2014年 2月 14日の大雪 (気象庁 2014)をはじ
めとして、本州の南岸を進む低気圧によって雪の少な
い地域で大雪となり、道路への積雪等による車両の立
ち往生や交通の途絶による集落の孤立、ビニールハウ
スやカーポートの倒壊など多くの被害が発生している。
日本海側の豪雪地域だけでなく、太平洋側平野部を中
心とした雪の少ない地域も含めて、より精度の高い降
雪量予測が求められており、予報作業の基礎資料であ
るガイダンスは一層の予測精度向上や予測資料の充実
が求められている。
こうした背景のもと、気象庁では現在運用中のGSM

降雪量地点ガイダンスを改良するとともに、同じ仕様
のMSM降雪量地点ガイダンスの新規開発を進めてい
る。GSM降雪量地点ガイダンスについては、全体的な
予測精度向上を狙ってニューラルネットワークの再構
築を行う。また、特に大雪の予測精度を向上させるこ
とを狙って頻度バイアス補正 (松下 2012)を導入する。
新規に開発するMSM降雪量地点ガイダンスについて
は、MSMの方が降水予測の表現が良いことや、GSM

では特に降水量が多い事例において降水の蒸発や雪の
融解に伴う気温低下が十分に表現されない場合がある
ことが分かっているため (原ほか 2013)、GSMガイダ

1 白山 洋平

ンスと比べて高精度な降雪量ガイダンスとなることが
期待される。
本節では、まず第 3.2.2項と第 3.2.3項で、ガイダン
スの仕様や予測手法の変更点、新規開発したMSMガ
イダンスについて述べる。次に第 3.2.4項と第 3.2.5項
で、統計検証結果と大雪事例を示し、新ガイダンスの
予測精度と特性について解説し、最後に第 3.2.6項で、
本改良のまとめと利用上の留意点について示す。なお、
本節では改良した GSM降雪量地点ガイダンスおよび
新規に開発したMSM降雪量地点ガイダンスを新GSM

ガイダンスおよび新MSMガイダンス、改良前のGSM

ガイダンスを旧 GSMガイダンスと呼ぶこととする。

3.2.2 GSMガイダンスの変更の概要
表 3.2.1に新旧ガイダンスの仕様を示す。本改良では
主に (1)予測対象地点の追加、(2)予報要素と予報時間
の追加、(3)ニューラルネットワークの再構築、(4)頻
度バイアス補正の導入、の 4点の変更を行った 2。こ
れらのうち (1)及び (2)はガイダンスの利便性の向上
を、(3)及び (4)は旧ガイダンスが持つ予測精度や特性
上の問題点の解消を狙っている。以下、これらについ
て順に解説する。なお、表 3.2.1に掲載していないガイ
ダンスの詳細については、古市 (2008)や白山 (2014)、
付録 A.2.2を参照していただきたい。

(1) 予測対象地点の追加
旧GSMガイダンスでは予測対象としていなかった、
主に西日本のアメダス観測点を新たに予測対象地点に
追加する。これら西日本の観測点は、積雪深計が設置
されてから日が浅い地点が多く、また降雪の頻度も低
いため、その地点のデータのみから統計関係を作成す
ることは難しい。実際、2013年 11月の改良時に地点
追加を試みたが、試作したガイダンスの予測精度が悪
かったために追加を見送った地点がほとんどである。
本改良に際しても、この開発に用いるデータ量の事情
が大きく改善されたわけではないが、作成手法を工夫
することでガイダンスを作成した。まず、ニューラル
ネットワークの構築前に、全ての地点を対象にクラス
ター分析を行い、地理的に近くまた降雪特性の似た地
点をグルーピングした。このグループ単位で、はじめ
に仮のニューラルネットワークを構築し、その後この
仮のネットワークを出発点にして各予測対象地点につ
いてニューラルネットワークを最適化することで、開
発に用いるサンプル数や降雪頻度に起因する予測精度
の問題を軽減でき、西日本の観測点を追加することが
可能になった。

2 これらの変更の他に、ニューラルネットワークの予測値を頻
度バイアス補正した値に対して、気温ガイダンス (後藤 2014)
やモデル降水量を用いてガイダンスを修正する処理を設けた。
これらは、季節外れの大雨によるガイダンスの空振りを防い
だり、冬型の気圧配置時に主に太平洋側での予測の空振りを
防ぐことに効果がある。
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表 3.2.1 新旧降雪量地点ガイダンスの仕様比較。赤字は改良前後の変更点を表す。
旧ガイダンス 新ガイダンス

モデル GSM GSM, MSM

予報要素 前 12時間降雪量 前 6時間降雪量、前 12時間降雪量、前 24時間降雪量
対象地点 主に積雪深計設置のアメダス 302地点 積雪深計設置のアメダス 323地点

作成方法
ニューラルネットワーク（3層）
+モデル降水量等を使った補正

ニューラルネットワーク（3層）+ 頻度バイアス補正

予報時間 FT=24～84, 12時間間隔

前 6時間降雪量：FT= 9～84 (MSM, FT= 6～39)

前 12時間降雪量：FT=15～84 (MSM, FT=12～39)

前 24時間降雪量：FT=27～84 (MSM, FT=24～39)

いずれも 3時間間隔
逐次学習 あり（ニューラルネットワーク） あり（ニューラルネットワーク、頻度バイアス補正）

層別化
対象地点、予報時間（FT=24, 36, 48

と FT=60, 72, 84の 2通り）
対象地点、初期時刻、予報対象時刻（3時間毎 1日分）

(2) 予報要素と予報時間の追加
旧GSMガイダンスは、予報要素は前 12時間降雪量

のみ、予報時間は 24時間から 84時間までの 12時間
間隔であった。このため、予報要素については大雪警
報・注意報の基準が前 6時間降雪量や前 24時間降雪量
である地域ではガイダンスを利用することが難しかっ
た。予報時間については、例えば 00UTC初期時刻と
06UTC初期時刻の予測を比べた場合に、ガイダンスの
予報時間が 6時間ずれるため、初期値毎の予測値の変
化を比較しづらかったり、夕方 18時から翌朝 6時まで
の降雪量といった、予報作業上で必要となる対象時刻
の予測が作成されていないという問題点があった。そ
こで新ガイダンスでは、予報要素については前 6時間
および前 24時間降雪量を追加し、大雪警報・注意報の
基準が地域によって異なることに対応した。なお、前
6時間降雪量は、前 12時間降雪量と同様にニューラル
ネットワークおよび頻度バイアス補正を用いて予測を
行うが、前 24時間降雪量は前 12時間降雪量を積算し
て計算する仕様とした。予報時間については、モデル
から作成可能な時間をすべて 3時間間隔で作成するよ
うに変更した。これらの変更によって、ガイダンスの
仕様上の問題点を解決した。

(3) ニューラルネットワークの再構築
本改良では、2010年 11月から 2014年 3月までの 4

冬季分をニューラルネットワークの訓練期間に、2014

年 11月から 2015年 3月をテスト期間に設定し、未学
習のテスト期間に対して良い予測が出来るように各種
設定や訓練回数、層別化などを調整し、新たなネット
ワークを構築した。地点毎のニューラルネットワーク
の構築方法は (1)で述べたとおりである。ニューラル
ネットワークで使用する説明変数については、旧ガイ
ダンスから変更はなく、引き続きモデル等から算出し
た各種物理量や安定度指数を用いる（付録 A.2.2）。層
別化については、検討の結果、旧ガイダンスで行って

いた対象地点および予報時間に加えて、初期時刻によ
る層別化を追加した。予報時間による層別化について
も、旧ガイダンスの予報時間を前半と後半の 2つに分
ける仕様から、3時間毎 1日分の統計関係を繰り返し
用いる方法に変更し、初期時刻による層別化と合わせ
ることで予報対象時刻毎に層別化される仕様とした。

(4) 頻度バイアス補正の導入
旧ガイダンスの問題点に、大雪の予測頻度が非常に少
ないという予測特性があった (古市 2010; 白山 2014)。
新ガイダンスではこの問題の解消を狙い、頻度バイア
ス補正を導入した。これは、(3) で述べた再構築した
ニューラルネットワークでも、10 cm/12hより多い降雪
については十分な予測精度・頻度を実現できず、ニュー
ラルネットワークの予測値のままでは旧ガイダンスの
精度を上回ることはできなかったためである。この頻
度バイアス補正の導入により、主に 10 cm/12hより多
い降雪について予測頻度や精度が改善し、旧ガイダン
スでは予測頻度が非常に少なかった 40 cm/12hを超え
るような大雪の捕捉ができるようになった。

3.2.3 MSMガイダンスについて
今回、新規開発したMSM降雪量地点ガイダンスは、
予報時間を除いて新 GSMガイダンスとすべて同じ仕
様である。第 3.2.1項でも述べたとおり、MSMの方が
降雪時の地上気温の予測精度が高いこと、また、モデル
の解像度が細かく地形の表現が精緻であったり、レー
ダー反射強度データを同化しているため降水予測の表
現が良いことなどから (幾田 2011)、GSMガイダンス
より高精度なガイダンスになることが期待される。

3.2.4 統計検証
新ガイダンスについて統計検証結果を示す。検証は

2014年 11月から 2015年 3月の 5か月間の全予測対
象地点を対象とし、初期値については GSM, MSMガ
イダンスともに全初期値を、予報時間については前 12
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時間降雪量は FT=24を、前 24時間降雪量は FT=36

のデータを検証に用いた。また、比較対象として示す
最大降雪量ガイダンスの検証結果は、新旧ガイダンス
の予測対象地点の緯度・経度に線形内挿したガイダン
スを同じ条件で検証したスコアである。なお、2016年
3月に行われた GSMの物理過程改良（第 1.2節）は、
第 1.4節で述べられているように多くの GSMガイダ
ンスに影響があった。降雪量地点ガイダンスについて
は、新旧ガイダンスともにモデル降水量予測の特性変
化に対応して予測頻度が低くなりつつも予測精度は中
立という結果が確認されており、本改良の評価には影
響しないと考えたため本節では詳細を割愛する。
はじめに、新旧ガイダンスおよび GSM最大降雪量

ガイダンスの閾値別の ETS（エクイタブルスレットス
コア）および BI（バイアススコア）を図 3.2.1に示す。
図 3.2.1より、10 cm/12h以下の並雪から 40 cm/12h

を超える大雪まで全体にわたって、新ガイダンスは旧
ガイダンスを改善していることがわかる。この改善に
よって、新ガイダンスは 50 cm/12hを超える大雪を除
いて、ほぼすべての閾値で GSM最大降雪量ガイダン
スを上回るようになった。また、旧ガイダンスからの
改善幅の大きい、並雪と大雪についてそれぞれ注目す
ると、並雪は頻度バイアス補正前の時点でその予測精
度を向上させていることから、ニューラルネットワー
クの再構築による効果と言える。一方、大雪について
は、その予測頻度を高くすることで実況の捕捉率を高
めて予測精度を向上させており、頻度バイアス補正の
導入による効果が大きいと言える。このように新ガイ
ダンスは、大雪をほとんど予測しないという旧ガイダ
ンスの問題点を改善した。
次に並雪の予測特性について、地点毎のスコア分布

から特徴を見る。図 3.2.2は、新旧ガイダンスおよび
GSM最大降雪量ガイダンスの 3, 5, 10 cm/12hの BI

の分布図である。GSM最大降雪量ガイダンスでは、閾
値が大きくなるにつれて日本海側の沿岸を中心に予測

図 3.2.1 新旧 GSM ガイダンスおよび GSM 最大降雪量ガ
イダンスの検証結果。(a)は前 12時間降雪量の ETS, (b)
は BIで、赤線は新 GSMガイダンス、緑線は新 GSMガ
イダンス（頻度バイアス補正前）、黒線は旧 GSMガイダ
ンス、青線はGSM最大降雪量ガイダンス。縦軸はスコア、
横軸は降雪量の閾値、エラーバーは 95%信頼区間を表す。

頻度が実況の頻度に比べて高くなっていく傾向がある。
旧ガイダンスは、5 cm/12hまでは主に北日本の日本海
側を中心に予測頻度が高いが、10 cm/12hになると一
転して予測頻度が低くなっている。このように、どち
らのガイダンスも発生頻度の高い降雪に対して適切な
予測頻度で予測しているとは言い難い。一方、新ガイ
ダンスでは、これらの閾値について関東地方をはじめ
とした太平洋側平野部や沿岸の一部地点を除いて、概
ね予測頻度が適正に保たれており、注意報基準値未満
の降雪量予測に対しても有効な予測資料になると考え
られる。
続いて、大雪に注目する。図 3.2.3は、新旧ガイダ
ンスおよび GSM最大降雪量ガイダンスの 40 cm/12h

の ETSおよび BIである。GSM最大降雪量ガイダン
スは、並雪と同様に日本海側の沿岸を中心に予測頻度
が実況の発生頻度に比べて高い。大雪を予測する回数
が多いものの空振りが多いため、ETSは北陸地方の山
間部や北海道太平洋側東部を除いて低いか 0以下であ
る。旧ガイダンスは、前述の通り 40 cm/12hを超える
大雪の予測頻度は非常に低く、この検証期間では北海
道太平洋側東部の一部地点で予測する程度である。新
ガイダンスは、実際に 40 cm/12hを超える大雪が発生
することの多い北陸地方の山間部や北海道太平洋側東
部やオホーツク海側などで大雪を予測し、GSM最大降
雪量ガイダンスや旧ガイダンスよりも高い予測精度を
得ている。このように新ガイダンスは、大雪を過剰に
予測することなく、適切な地域に大雪を予測できてお
り、旧ガイダンスや最大降雪量ガイダンスを大きく改
善していると言える。
最後に新規開発したMSMガイダンスについての検
証結果を示す。図 3.2.4はそれぞれ前 6, 12, 24時間降
雪量の新MSMガイダンス、新 GSMガイダンス、お
よびMSM最大降雪量ガイダンスの ETSと BIの比較
図である。いずれの要素についても、全国を対象とし
た検証では新MSMガイダンスが最も予測精度が高く、
特に 10 cm/12h以下の並雪については、新GSMガイ
ダンスが旧GSMガイダンスを大きく改善していたが、
新MSMガイダンスはさらに精度が高い。これは、第
3.2.3項で述べたように、MSMの方が地上気温や降水
の予測がGSMよりも良いことを反映していると考えら
れる。一方で、すべての地域で一律にこれらのような改
善が見られるわけではなく、主に日本海側や関東甲信
地方の山間部での改善幅が大きく、北海道太平洋側な
どでは相対的に改善幅が小さい傾向がある（図 3.2.5）。
このような特徴は、先に示した新 GSMガイダンスも
同様である。これは、最大降雪量ガイダンスで問題と
なっている大雪ほど日本海側で予測頻度が高くなって
しまう問題点を、新ガイダンスが大きく改善したため
に、地域によって改善幅に差が生じたと考えられる。
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図 3.2.2 新旧GSMガイダンスおよびGSM最大降雪量ガイダンスの前 12時間降雪量の BIのスコアマップ。左列から新GSM
ガイダンス、旧GSMガイダンス、GSM最大降雪量ガイダンス。上段から順に 3 , 5, 10 cm/12hのBIである。凡例のNoData
は、検証期間中に予報、観測ともに閾値を超える事例がない地点を表す。

図 3.2.3 新旧 GSMガイダンスおよび GSM最大降雪量ガイダンスの前 12時間降雪量の ETSおよび BIのスコアマップ。図
3.2.2に同じ。ただし、上段は ETS、下段は BIで 40 cm/12hの検証結果である。なお、検証期間中に予報、観測ともに閾
値を超える事例がない地点は、分布図にプロットしていない。
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図 3.2.4 新MSM, GSMガイダンスおよびMSM最大降雪
量ガイダンスの検証結果。上段から前 6時間、前 12時間、
前 24時間降雪量についてのスコアで、左列が ETS、右列
がBIである。赤線が新MSMガイダンス、緑線が新MSM
ガイダンス（頻度バイアス補正前）、黒線が新 GSMガイ
ダンス、青線がMSM最大降雪量ガイダンス。その他図の
見方は図 3.2.1に同じ。

図 3.2.5 (a) 北海道太平洋側東部と (b) 新潟県の新 MSM,
GSMガイダンスおよびMSM最大降雪量ガイダンスの前
24時間降雪量の検証結果。赤線が新MSMガイダンス、黒
線が新GSMガイダンス、青線がMSM最大降雪量ガイダ
ンス。その他の図の見方は図 3.2.1に同じ。

3.2.5 事例検証
本項では、要因の異なる複数の大雪事例を通して、

新ガイダンスの予測特性を示す。

(1) 急速に発達する低気圧と冬型の気圧配置による大
雪事例　 2014年 12月 16日から 18日

2014年 12月 16日から 18日にかけて、日本海と本
州南岸を進んだ低気圧が急速に発達しながら北海道付

近に進んだ後、日本の東海上で進行が遅くなり日本付
近は強い冬型の気圧配置となった（図 3.2.6）。低気圧
の接近により北海道太平洋側やオホーツク海側で、冬
型の気圧配置により北陸地方を中心とした日本海側で、
それぞれ大雪となった。
図 3.2.7および図 3.2.8は、12月 17日 12UTCを対
象とする北陸地方の前 12時間降雪量と北海道地方の前
24時間降雪量の予測と実況図で、新旧GSMガイダン
スは 16日 00UTC初期値、新MSMガイダンスは 16

日 03UTC初期値である。
図 3.2.7の冬型の気圧配置による大雪について、新ガ
イダンスは GSM, MSMどちらも実況に見られる新潟
県から福島県にかけて東西に広がる 40 cm/12hを超え
る降雪を適中させている。これは旧 GSMガイダンス
では予測頻度が非常に低く、発生を捕捉することが難
しかった大雪であり、ガイダンスの改善事例と言える。
また、旧 GSMガイダンスは日本海側の山間部にピー
クを予測しており、岐阜県を中心とした山間部では空
振りとなっている。しかし、ガイダンスの入力として
いる GSMでは、新潟県から福島県にかけてシアーや
降水、上昇流域を予測しており（図略）、旧GSMガイ
ダンスの分布と特徴が異なっていた。これらのことか
ら、旧 GSMガイダンスの統計関係は逐次学習が行わ
れてきてはいるものの、これまでに行われてきたモデ
ルの変更によって最適な関係ではなくなってきている
と考えられる。新ガイダンスでは、ニューラルネット
ワークの再構築によって最新のモデルが予測する気象
場を適切に降雪量予測へと変換できるようになり、よ
り適切な予測ができるようになったと考えられる。
図 3.2.8の低気圧の接近による大雪について見ると、
旧ガイダンスでは北海道におけるガイダンスの最大値
として 60 cm/24hを超えるような大雪は予測するもの
の、その分布は実況とは異なっており、特に北海道太
平洋側やオホーツク海側の予測が実況に比べて少ない。
新 GSMガイダンスは、北海道における最大値は大き
く変わらないものの、北海道太平洋側やオホーツク海
側に集中した低気圧前面や低気圧からの北東風によっ
てもたらされた大雪の分布を予測しており、予測分布
が良くなっている。新MSMガイダンスは、新GSMガ
イダンスより北海道における最大値が実況に近付いた
だけでなく、新GSMガイダンスで予測できなかった留
萌地方で実況に近い降雪を予測したり、新旧 GSMガ
イダンスで見られる日高地方の空振りを改善した。留
萌地方については、MSMの方が太平洋側と日本海側の
2つの低気圧間の気圧の谷や伴う降水の表現が良かっ
たこと、日高地方については GSMの方が降水量の予
測が多かったことが影響していると見られる。本事例
は、顕著な大雪に対する予測の改善だけでなく、GSM,

MSM両モデルのガイダンスを参照できることの利点
も見える事例と言える。
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図 3.2.6 2014 年 12 月 17 日 00UTC の (a) 地上天気図と
(b)衛星赤外画像。

図 3.2.7 2014年 12月 16日から 18日にかけての冬型の気
圧配置による日本海側の大雪事例。(a) から (d) は 17 日
12UTC を対象とする前 12 時間降雪量の実況と予測の降
雪量。(a) 実況の前 12 時間降雪量（毎正時の前 1 時間積
雪深差が正の場合を積算、灰色の場合は期間中に積雪深に
欠測を含むことを表す。）、(b)旧GSMガイダンス、(c)新
GSMガイダンス、(d)新MSMガイダンス。

図 3.2.8 2014年 12月 16日から 18日にかけての急速に発
達する低気圧による北海道地方の大雪事例。図 3.2.7に同
じ。ただし、17日 12UTCを対象とする前 24時間降雪量
の実況または予測の降雪量。

(2) 南岸低気圧による大雪事例　 2016年 1月 18日
この事例では、本州の南岸を進んだ低気圧によって
関東甲信地方で大雪となり、最深積雪が前橋 20 cm、熊
谷 15 cm、東京でも 6 cmなど関東地方の平野部でも
まとまった降雪となった。
図 3.2.9は、1月 18日 00UTCを対象とする前 12時
間降雪量の各ガイダンスの予測と実況図で、新旧GSM

ガイダンスおよびGSM最大降雪量ガイダンスは 16日
12UTC初期値、新MSMガイダンスおよびMSM最大
降雪量ガイダンスは 16日 15UTC初期値である。この
事例は、MSMの地上気温予測が良く、MSM最大降雪
量ガイダンスでは関東地方平野部南部について実況に
近い予測ができていたが、GSM最大降雪量ガイダンス
や旧GSMガイダンスでは、平野部にMSMガイダンス
ほどの降雪を予測はできていなかった。これは、GSM

がMSMほど降雪時の地上気温を低く予測できなかっ
たことに原因がある。
一方で新 GSM, MSMガイダンスは、甲信地方や関
東北部山間部に実況よりもやや過大な予測が目立つも
のの、両ガイダンスともに平野部南部の東京や横浜に
ついても降雪を予測できている。モデルの地上気温予
測が十分でなかったGSMを使った新GSMガイダンス
でもこれらの降雪を予測できるようになったのは、降
雪時の地上気温の低下を実況ほどは低く予測できなく
とも、再構築したニューラルネットワークではその他
の気象要素も合わせて考慮することで降雪を予測でき
る場合があるためと考えられる。当然、この事例のよ
うに南岸低気圧による降雪事例すべてに適切な予測が
出来るようになったわけではないが、関東地方平野部
の降雪予測に有効な予測資料を提供でき、利用価値が
高いと考える。

(3) 強い寒気の南下による大雪事例　 2016年 1月 23
日から 25日

2016 年 1 月 23 日から 25 日にかけて、強い寒気の
南下によって沖縄や西日本を中心に記録的な低温とな
り、24日には長崎県で観測史上 1位となる積雪 17 cm

を記録するなど、普段は降雪の少ない西日本で大雪と
なった。
図 3.2.10は、1月 24日 12UTCを対象とする前 24

時間降雪量の各ガイダンスの予測と実況図で、新旧
GSMガイダンスと GSM最大降雪量ガイダンスは 23

日 00UTC初期値、新MSMガイダンスとMSM最大
降雪量ガイダンスは 23 日 03UTC 初期値である。旧
GSMガイダンスは、西日本の多くの観測点が予測対象
地点外であり参照することができない。一方、新GSM,

MSMガイダンスは本改良で新たに追加した西日本の
地点のうち、特に九州の多くの地点で降雪を予測して
いる。降雪量を正確に適中させることは難しいが、降
雪頻度の少ない西日本の対象地点についても、予報作
業において新たな予測資料を提供できるようになった
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図 3.2.9 2016年 1月 18日の南岸低気圧による関東甲信地方の大雪事例。(a)から (f)は 18日 00UTCを対象とする前 12時
間降雪量の実況または予測降雪量、(g)及び (h)は 1月 18日 00UTCの地上天気図及び衛星赤外画像。(a)実況降雪量（毎正
時の前 1時間積雪深差が正の場合を積算、灰色の場合は期間中に積雪深に欠測を含むことを表す）、(b)旧 GSMガイダンス、
(c)新 GSMガイダンス、(d)新MSMガイダンス、(e)GSM最大降雪量ガイダンス、(f)MSM最大降雪量ガイダンス。

図 3.2.10 2016年 1月 23日から 25日にかけての強い寒気による西日本の大雪事例。図 3.2.9に同じ。ただし 1月 24日 12UTC
を対象とする前 24時間降雪量の予測または実況の降雪量と 1月 24日 00UTCを対象とする地上天気図と衛星赤外画像。

と考える。

3.2.6 まとめと利用上の留意点
GSM 降雪量地点ガイダンスを改良し、また同仕様

のMSM降雪量地点ガイダンスを新規に開発した。新
ガイダンスでは、(1)予測対象地点の追加および (2)予
報対象と予報時間の追加でガイダンスの利便性が向上
し、(3)ニューラルネットワークの再構築、(4)頻度バ
イアス補正の導入、を行うことで予測精度、特性の改

善を図った。新ガイダンスについて、統計検証及び事
例を通した検証から分かる特徴を以下にまとめる。
1. 新 GSMガイダンスは、旧 GSMガイダンスに比
べて、10 cm/12h以下の並雪から 40 cm/12h以上
の大雪まで、その予測精度が改善する。これらは
ニューラルネットワークの再構築や頻度バイアス
補正の導入によって実現されている。

2. 地点毎のバイアススコアのマップからは、新ガイ
ダンスには最大降雪量ガイダンスで見られるよう
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な、主に日本海側で大雪ほど予測頻度が高くなり
やすいといった特徴や、旧ガイダンスのように並
雪の予測頻度が閾値によって上下する傾向は見ら
れない。また、40 cm/12hを超えるような大雪に
対しても旧ガイダンスや最大降雪量ガイダンスよ
りも適切な分布、頻度の予測となっている。新ガ
イダンスは、注意報基準値未満の日々の降雪量予
測、大雪警報・注意報の対象となるような事例、ど
ちらに対しても改善したと言える。

3. 新MSMガイダンスは、新 GSMガイダンスより
も予測精度が高い。これは、両モデルの地上気温
や降水の予測精度の違いを反映していると考えら
れる。

4. 新MSMガイダンスは、MSM最大降雪量ガイダ
ンスよりも全国平均では予測精度が高いが、その
改善度合いは地域によって異なる。これは、北陸
地方などの日本海側では最大降雪量ガイダンスが
大雪ほど予測頻度が高くなりやすい問題があるた
めに、予測頻度がより適切な新ガイダンスの改善
度合いが他の地域よりも大きくなるためである。

5. 南岸低気圧による太平洋側の降雪や西日本の降雪
事例について、新ガイダンスの予測が有効な事例
が確認できた。旧ガイダンスでは降雪を予測でき
ないことの多かった関東地方平野部南部を改善し、
対象地点ではなかった西日本のアメダス地点に対
して、新たな予測資料を提供できるようになった。

また、以下の点について留意が必要と考える。
1. 新ガイダンスの前 6時間降雪量は、前 12時間降
雪量とは独立に作成する。そのため、前 12時間降
雪量と対応する 2時刻分の前 6時間降雪量の和は
一致しない。一方で、前 24時間降雪量は、対応す
る 2時刻分の前 12時間降雪量を足し合わせて作
成する。これらの作成方法の違いと予報要素間の
予測値の整合性の有無には留意が必要である。

2. 新ガイダンスは、統計的にはMSMガイダンスの
方が GSMガイダンスよりも予測精度が高い。実
況経過から考えてMSMの予測が大きく外れてお
り、予報シナリオとして GSMの予測を採用する
状況で無い限りは、MSMの予報時間内では精度
の高い新MSMガイダンスを利用することを推奨
する。

3. 新 GSM, MSMガイダンスともに最大降雪量ガイ
ダンスよりも予測精度・頻度の両面で優れている。
実際の予報作業では、精度の高い新ガイダンスを
最大降雪量ガイダンスの面的な降雪量予測を修正
する参考に利用していただきたい。ただし、地点
ガイダンスの予測対象地点から大きく距離の離れ
た、または距離は近くとも標高差の大きい地域に
ついては、最大降雪量ガイダンスの方が良い予測
である場合もあると考えられるため、これらの使
い分けは適切に行う必要がある。
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3.3 台風アンサンブル最大降水量ガイダンスの開発 1

3.3.1 はじめに
気象庁では GSMや台風アンサンブル予報システム

(TEPS) など複数の数値予報システムを参考にして台
風予報を行っており、発表予報と個々の数値予報モデ
ルの台風予測が異なる場合がある。既存の降水ガイダ
ンスはGSMやMSMを入力に作成されているため、こ
のような場合には適切に降水量の予測を行うことがで
きない。したがって、既存の資料の他に発表予報の台
風予測と整合のとれた客観的な降水量の予測資料が必
要とされている。
　このような背景から、数値予報課では TEPSを入力
とした最大降水量ガイダンス（台風アンサンブル最大降
水量ガイダンス、以下 TEPS最大降水量ガイダンス）
の開発を行い、2016 年 5 月より数値予報ルーチンと
して運用を開始した。本ガイダンスは TEPSの各メン
バーについて最大降水量ガイダンス（以下RMAX）を
作成したものであり、発表予報の台風進路予測と近い
メンバーを参照することで、発表予報と整合した降水
ガイダンスを得ることを目的としている。
　本ガイダンスに関連するプロダクトとして、2008年
より TEPS の平均降水量ガイダンス (MRR) と降水
確率ガイダンス (PoP) を作成するシステムが数値予
報ルーチンとして運用されている（以下、MRR, PoP,

RMAX をまとめて降水ガイダンスと呼ぶ）。本節で
は、新たに開発した TEPS最大降水量ガイダンスを中
心に、TEPS降水ガイダンスの仕様や特性について述
べる。なお、本ガイダンスは試験運用中のため部外配
信の予定はない。本節では現在開発しているものにつ
いて紹介する。

3.3.2 仕様
TEPS降水ガイダンスは、基本的にGSMやMSMの

降水ガイダンスと同じ手法で作成されている。降水ガ
イダンスでは、数値予報モデルから求めた説明変数（付
録A.2参照）を用いて、3時間MRR (MRR3)、6時間
PoP (PoP6) 、前 3時間の 1時間 RMAX (RMAX31)

および 3 時間 RMAX (RMAX33) 、24 時間 RMAX

(RMAX24) を予測している 2。作成手法は、まず (i)

カルマンフィルターでMRR, PoPを作成し、MRRに
頻度バイアス補正を行う (小泉・蟻坂 2010)。その後、
(ii) ニューラルネットワークや線形重回帰で作成した
実況の平均降水量と最大降水量の関係式に (i) のMRR

を当てはめることで RMAXの予測値を作成している
（小泉 2009、蟻坂 2013）。
　 (i) では係数の逐次更新を行っており、常に最新の
観測と説明変数を用いて予測式を更新している。一方

1 黒木 志洸
2 中間製品として 3 時間 PoP (PoP3) と 24 時間 MRR
(MRR24) も作成している。

で、 (ii) の RMAX作成部分の予測式は係数固定型で
ある。RMAX の予測式を作成する際には、説明変数
の 1つであるMRRを解析雨量から算出した実況の平
均降水量に置き換えている。このように、説明変数の
中でも特に寄与の大きいMRRを実況値に置き換える
ことで、数値予報モデルへの依存性を軽減した統計関
係を得ることができ、適切なMRRが作成されれば精
度の高い RMAX が作成されることになる 3。これに
より、RMAX の精度は入力の MRR に強く依存して
おり、RMAX31, RMAX33はMRR3に、RMAX24は
MRR24に強く依存している。
　表 3.3.1に、TEPS降水ガイダンスの基本的な仕様を
まとめた。作成対象格子や作成手法などの基本的な仕
様については GSM降水ガイダンスと同じであり、同
様のプロダクトとして利用できるようにしている。一
方、数値予報モデルの解像度・特性や、アンサンブル
というシステム上の違いがある TEPSに降水ガイダン
スを適用する上で、いくつか GSM降水ガイダンスと
は仕様が異なる点も存在するので、以下で説明する。

(1) 係数の逐次学習について
TEPS降水ガイダンスでは、TEPSではなく週間アン
サンブル予報システム (WEPS)のコントロールランを
学習データとして係数の更新を行っており、予測時はそ
の係数を TEPSのコントロールランと各摂動メンバー
に適用している。WEPS では基本的に TEPS と同じ
数値予報モデルが使用されているため、WEPSで学習
した係数はTEPSにも適用することができる 4。また、
WEPSは 1日 2回（00, 12UTC初期値）必ず予測が行
われるため、予測が台風発生時に限られる TEPSと比
べ、係数の逐次更新に適している。これらがWEPSを
学習データとした理由である。なお、本ガイダンスでは
初期時刻で係数の層別化を行っているが、06, 18UTC

初期値のものについては対応するWEPSの初期時刻が
存在しないため、それぞれ直近の 00, 12UTC初期値の
係数を予報対象時刻が整合するように調整した上で利
用している。

(2) RMAX24作成手法について
現在のGSM最大降水量ガイダンスではRMAX24を
線形重回帰式により作成しているが、TEPS最大降水
量ガイダンスではニューラルネットワークにより作成
している。RMAX24をニューラルネットワークで作成
する手法は、蟻坂 (2013)による改良以前の最大降水量
ガイダンスで用いられていた手法である。
当初はTEPS最大降水量ガイダンスでも蟻坂 (2013)

の線形重回帰式による手法でRMAX24の作成を試みた

3 説明変数に観測値を用いるガイダンス作成方式を PPM
(Perfect Prognosis Method) 方式という。
4 厳密には、モデル更新時期の違いにより、TEPS・WEPS
の数値予報モデルが異なる期間も存在するが、この問題は今
後予定されている TEPS・WEPSのシステム統合により解
決する見込みである。
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表 3.3.1 TEPS降水ガイダンスの作成要素・作成手法の一覧。GSM降水ガイダンスと仕様が異なる箇所を赤字で記している。
説明変数や層別化等の設定については付録 A.2を参照。

要素 作成格子 予報時間 作成手法
MRR3（3時間平均降水量） カルマンフィルター＋頻度バイアス補正＋ PoP補正
PoP3（3時間降水確率） カルマンフィルター
PoP6（6時間降水確率） 6∼132 カルマンフィルター
RMAX31（1時間最大降水量） 20 km ニューラルネットワーク
RMAX33（3時間最大降水量） ニューラルネットワーク
MRR24（24時間平均降水量） 27∼132 MRR3の積算＋頻度バイアス補正
RMAX24（24時間最大降水量） ニューラルネットワーク

が、開発段階でニューラルネットワークによるRMAX24

に勝る精度が得られなかったため、導入には至らなかっ
た（図略）。蟻坂 (2013)の手法で精度が得られなかっ
た理由として、MRR以外の説明変数に GSMの特性
や解像度に強く依存するもの（500m物理量、上昇流
など）が利用されていることが挙げられる。一方、安
藤 (2007)のニューラルネットワークによる手法では、
MRR以外の説明変数もGSMへの依存性が小さいもの
が利用されているので、TEPSへの適用がうまくいっ
たものと考えられる。
GSMとMSMのRMAX24で予測手法を線形重回帰

に変更したのは、強雨の予測精度向上や、過大な降水量
の予測の解消を狙ってのことである。本ガイダンスで
も、WEPSを用いて係数を再作成すれば蟻坂 (2013)の
手法で精度が得られる可能性はあるが、今回は係数の
再作成は行っていないため、比較的精度の良かった安藤
(2007)の手法を採用した。このため、GSMのRMAX24

と比べると 200 mm/24hを超える大雨の予測精度が相
対的に悪くなっているので、利用の際は留意していた
だきたい。

3.3.3 統計検証
TEPS降水ガイダンスについて、解析雨量から求め

た平均降水量、最大降水量と比較し統計検証を行った。
検証対象は 2015年 7月から 2015年 10月までのTEPS

が起動した初期値としている（389初期値）。検証スコ
アはバイアススコア (BI) とエクイタブルスレットス
コア (ETS) を用いており、それぞれ閾値以上の降水の
有無で分割表を作成し計算している。

(1) TEPS降水ガイダンスコントロールラン (TEPS-
Cntl)の精度検証

まず、TEPS 降水ガイダンスの利用の際の基礎資
料として、TEPS 降水ガイダンスのコントロールラ
ン（以下 TEPS-Cntl）について統計検証を行う。図
3.3.1は TEPS-Cntlについて、FT=84までの MRR3

とRMAX31, RMAX33, RMAX24の検証結果である。
精度比較のために、同じ初期時刻の GSM降水量ガイ
ダンスについても同様の検証を行い、併せて描画して
いる。

　図 3.3.1より、MRR3や RMAX31, RMAX33につ
いて両ガイダンスの ETSは概ね同程度であり、BIも
概ね同じ傾向を示していることが分かる。したがって、
降水ガイダンスとして利用する上では、両ガイダンス
は同程度の精度を持ったプロダクトとして利用するこ
とができる。一方で、前項 (2) で述べた作成手法の違
いにより、RMAX24については TEPS-Cntlと GSM

ガイダンスで精度やバイアス特性が異なっており、特
に 200mm/24hを超える強雨でTEPS-Cntlの精度が悪
くなっている点には留意が必要である。
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図 3.3.1 TEPS-CntlとGSM降水量ガイダンスの BI, ETS
を閾値別に比較した図（赤：TEPS-CntlのBI、橙：GSMの
BI、青：TEPS-CntlのETS、緑：GSMのETS）。それぞれ
(a) MRR3, (b) RMAX31, (c) RMAX33, (d) RMAX24
についての検証図であり、(a) ∼ (c) は FT=06–84で (d)
は FT=27–84で検証を行っている。縦軸はそれぞれ左軸
が BI、右軸が ETSで、エラーバーは 95%信頼区間。

86



(2) TEPS 降水ガイダンス摂動メンバー (TEPS-
members)の精度検証

TEPS降水ガイダンスでは、アンサンブルメンバー
を決定論的予報値とは異なるシナリオと見なす使い方
を想定しているため、コントロールランだけでなく各摂
動メンバーについても一定の精度が保証される必要が
ある。したがって、TEPS-Cntlと同様の検証を TEPS

降水ガイダンスの摂動メンバー (TEPS-members) に
ついても行った。ここでは、そのうちMRR3の精度に
ついて紹介する（図 3.3.2）。
図 3.3.2より、各メンバーについても概ね BIはコン

トロールラン程度となっており、適切に系統誤差が補
正されていることが分かる。一方で、ETSについては、
平均的に見ると TEPS-membersの精度は TEPS-Cntl

と比べ低くなっている。これはアンサンブル予報の特
徴であり、コントロールランはアンサンブル予報の最
尤推定値となるので統計的には摂動メンバーよりも精
度が高くなることが期待される。したがって、TEPS-

membersについては事例に限った利用が推奨される。

(3) TEPS降水ガイダンスアンサンブル平均 (TEPS-
Esbl)の精度検証

次に、アンサンブルの主要な利用手法の 1つである
アンサンブル平均について統計検証を行う。ここでの
アンサンブル平均とは、各メンバー毎に作成した降水
ガイダンスの単純平均を指す（以下、TEPS-Esbl）。
図 3.3.3はTEPS-Esblについて、MRR3とRMAX31,

RMAX33, RMAX24の検証結果である。なお、検証は
FT=48以降を対象に行い、精度比較のために TEPS-

Cntlも併せて描画している。
　図 3.3.3より、TEPS-EsblのETSは概ねTEPS-Cntl

と同程度であるが、低閾値では BIが大きく予報頻度
が高めに、中～高閾値では BIが小さく予測頻度が低
めになっていることが分かる。一般に、アンサンブル
平均はピーク値の鈍った予測となるため、単一の予測
と比べると弱雨の予測頻度が増加し、強雨の予測頻度
が減少する。仮に、アンサンブル平均そのものを補正
するガイダンスを作成すればアンサンブル平均の降水
頻度を補正することも可能だが、本ガイダンスでは各
メンバーに対して統計補正を行っているため、アンサ
ンブル平均としては元の性質がそのまま反映されたも
のになっている。したがって、現状ではTEPS-Esblを
強雨の量的な見積りに用いるのは難しい。
　一方で、ある程度予測が類似したメンバー（予想台
風進路が東寄りのメンバー、など）に限定した平均値
を用いれば、予報頻度を維持しつつ予報のランダム誤
差を軽減する効果が期待できるため、本ガイダンスで
はそのような利用を推奨したい。

3.3.4 事例
TEPS降水ガイダンスの予測事例として 2015年台

風第 11号 (T1511) の事例を紹介する。図 3.3.4は上陸

3∼4日前の初期値における TEPSとGSMの予想台風
進路である。実況では台風は四国を指向しているのに
対し、GSMや TEPSコントロールランの予測はいず
れも九州を指向していた。一方、TEPS摂動メンバー
の予測は大きくばらついており、その中には四国を指
向しているメンバーも存在していた。
　この事例について、GSMとTEPSコントロールラン、
及び進路予報誤差の小さい摂動メンバーのRMAX24の
予測を比較したものを図 3.3.5 に示す。TEPS コント
ロールランや GSMでは西日本太平洋側の広い範囲に
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図 3.3.2 TEPS-Cntlと各摂動メンバーのMRR3について、
BI（左図、赤：TEPS-Cntl、橙：各摂動メンバー）と ETS
（右図、青：TEPS-Cntl、緑：各摂動メンバー）を閾値別に
比較した図。横軸は閾値 [mm/3h]。それぞれ FT=06–84
で検証を行っている。
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図 3.3.3 TEPS-Esblと TEPS-Cntlの BI, ETSを閾値別に
比較した図（赤：TEPS-Esbl の BI、橙：TEPS-Cntl の
BI、青：TEPS-Esblの ETS、緑：TEPS-Cntlの ETS）。
図の配置や軸、エラーバーの設定は図 3.3.1と同じであり、
すべて FT=48–132で検証を行っている。
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大雨を予測しているのに対し、進路予報誤差の小さい
メンバーは四国東部と紀伊半島に大雨を予測しており、
より実況に近い降水分布が得られていることが分かる。
本事例のように、TEPSの予測が実況の台風進路を捉
えられていれば、台風進路に近い摂動メンバーを参照
することで、台風進路と整合のとれた降水ガイダンス
を利用することができる。

TEPS−Cntl

TEPS members

GSM

Best Track

図 3.3.4 T1511の各数値予報モデルの予想台風進路とベス
トトラックを示した。TEPSは 2015年 7月 13日 00UTC
初期値、GSMは 2015年 7月 13日 12UTC初期値であり、
赤線が TEPSコントロールラン、緑線が TEPS摂動メン
バー、青線がGSMの進路予測であり、黒線はベストトラッ
クを示している。マーカーは 2015年 7月 13日 00UTCか
ら 24時間毎にプロットしている。

図 3.3.5 2015 年 7 月 17 日 00UTC を対象時刻とした
RMAX24の予測と解析雨量の比較図。(a) ∼ (c) はそれぞ
れ TEPS コントロールラン、進路誤差の小さい摂動メン
バー、GSMの降水量ガイダンス予測を、 (d) は 24時間積
算の解析雨量を示している。なお、TEPSは 2015年 7月
13 日 00UTC 初期値の FT=96 の予測を、GSM は 2015
年 7月 13日 12UTC初期値の FT=84の予測を描画して
いる。

3.3.5 まとめと利用上の注意点
TEPS降水ガイダンスは TEPSの各メンバーについ
て GSM相当の降水ガイダンスを作成したプロダクト
である。本ガイダンスではWEPSコントロールランで
学習した係数を TEPSの各摂動メンバーに適用してお
り、コントロールラン相当に統計補正された降水ガイ
ダンスを各摂動メンバーについて利用することができ
る。本ガイダンスについて、統計検証及び事例を通し
た検証から分かる特徴を以下にまとめる。
1. TEPS 降水ガイダンスのコントロールランは、

RMAX24 を除き、概ね GSM 降水ガイダンスと
同等の精度・特性を持っている。RMAX24につい
ては、200 mm/24hを超える強雨で GSM降水ガ
イダンスより精度が低い。

2. 摂動メンバーの BIはコントロールランと同程度
であり適切に系統誤差が補正されている。一方、
摂動メンバーの ETSは統計的にはコントロール
ランに劣る。

3. アンサンブル平均の予測は弱い雨で降水頻度が高
く、強い雨で降水頻度が低くなっており、そのま
ま量的な見積りに用いることは難しい。

4. 発表予報に近い摂動メンバーを選択することで、
発表予報と整合のとれた降水ガイダンスを利用す
ることができる。この際、台風進路の誤差が小さ
いメンバーを選択できれば、精度の高い降水ガイ
ダンスを期待できる。

これらの点に留意して、TEPS降水ガイダンスを有効
に活用していただきたい。

3.3.6 今後の展望
最後に、本ガイダンスの今後の開発予定を述べる。ま
ず、今後GSMやMSMの降水ガイダンスが改良された
場合には、本ガイダンスでも随時同様の変更を取り入
れていく予定である。また、係数固定型であるRMAX

の予測式については、今後の降水ガイダンスの改良や
数値予報モデルの更新予定などを踏まえつつ、作成手
法の見直しや係数の再作成を検討していきたい。
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