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　航 空 用 上 層 風 予 報 は 国際民問航空 に と っ て 不 可 欠且 つ 最 も重 要 な気象情報 の
一

つ で ある ．筆者 は それ らの 提 供 （＝

航空会社 で の 利用）段階 に お け る精度 を，1989年 10月か ら翌年 9 月迄 の 期間に つ い て 調 べ た 、

　対 象 と した予 報 は 世界空 域予報中枢 （米岡 及 び英 国気象局） の 航空用予報出力，及びそ れ に 相当す る気 象庁 全 球

モ デ ル の f’報出力 の 各24時間 f・報 で あ る．

　こ の 調査で は ，洋 上 等 の 航 空 路 に 沿 う 地 域 も 調 べ る 為 検 証 用 デ ータ と して 気 球 に よ る 高層観測 データ　｛L

TEMP ）の 他，航 空 機に よ る観測データ （＝AIREP ） を用 い た．

　調査の 結果以 下が 確認 出来 た．

  日米 英 三 国 の 飛 行 計 画 作 成 用 上 層風 予 報出力 の 予 報 精 度 に 基 本 的 な差 は な い ．

  尸報精度 は 地域 （路線） に よ り異 な り，例 え ば同 じ洋 上 地 域 で も南半球 の 東太平洋 は良 く，北 半球 の 東 太 平 洋 で

　 は 相 対 的 に 精 度 が 劣 る．

  地 域 （路 線 ）に よ っ て は，TEMP 及 び AIREP で 検 証 した 結 果相互 間 に 著 しい 違 い が あ り，特 に 北太平洋 で AIREP

　 に よ る 結果 が TEMP に よ る もの に 比 べ て 劣 る，

　 1．は じめに

　世界空域 予 報組織世界中枢 （＝米国気象局及び英 国

気象局） に よ り作成配信 され る 上層風気温予報は、国

際民間航空 に と り不 可 欠 な 情報 の
一

つ で あ る．上層風

予報は，長距離運航の 信頼性及び効率性 の 面 で と りわ
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◎ 　 1994　 日本 気 象 学 会

け 重要 な 役割 を果 た し て お り，国際線 の 長距 離運航 が

増加 し続け る 今 日，そ の 航空 に果 た す 役割 は 益々 大 き

くな っ て 来 て い る．

　そ こ で ， 航空機運航 に 大 きな影響 を与 えて い る 上層

風予報 に つ い て，数値予報利 用者 の 立場か ら そ の 提供

（＝利用）段階 に 於 け る 精度 を検 証 し た の で そ の 結果 を

報告す る．調査対象 に は 世界空域予報中枢 （＝米国及

び英国気象局） か ら飛行計画作成 用 と し て 実 際 に 提供

さ れ て い る 上層風予報 ， 及 び気象庁全球 モ デ ル か ら出

力され た そ れ ら に相当す る予報 を選 んだ．

　 こ の 調査 で は，洋上 の航空路沿 い の 地域 の 予報風精

度 も調 べ る為 ， 評価用実況 に は通常 の 地上高層風実況

の 他，機．ヒ観測 デー
タ を 用 い た ．

　尚、上層 の 気温予報は ， 誤差の 運航に 与 える影響 が

風 に 比 べ て相対的 に 小 さ い 事 に よ り，ま た，ヨ ーロ ッ

パ 中期予報 セ ン タ
ー

作成 の 上層風予報は，出力時刻 が

遅 く航空用 に は 適 して い な い の で，何れ も当初 か ら調

査 対 象 に 含 め て い な い ．

　調査結果 を報告す る に先立 ち，こ こ で先ず航 空 機運

航 と上層風予報 との 関係を見 て お く．
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　 （1）飛行計 画作成に お け る 上層風予報 の 役割

　定期旅客便の 運航 で は，飛行前に 気象情報が綿密に

検 討 され飛行 計画 が 決定さ れ る．旅客機が 安全 に 定時

に ，大気擾乱 の 影響等 もな く快適な う ち に 目的地 に 到

着 す る か ど う か は 多 くの 人 々 の 関心事 で あ る が，
一

方，

飛行時間や消費燃料，洋上 飛行の場合の 飛行経路，等

は 必ず し も人 々 の 関心 の 対 象 と は な ら な い ．

　然 し， こ れ ら は，安全 で効率的な運航 と 言 う観点 か

ら は 何 れ も重要な要素 ば か りで あ り，従っ て こ れ ら を

検討 し判断 す る 為 に 必 要な気象情報 は ，国際的取決 め

に 基 づ き，気象庁 を始 め とす る各国気象機関か ら国際

線 を運航 す る航空会社に 提供 さ れ て い る．

　即 ち，上層風予報は，悪天候に関す る情報 と同様 飛

行計画を作成 す る 上 で 必須 の 情報 で あ り，こ れ な くし

て今日の 国際民間航空 は成立 し得な い
，

と 言 っ て も過

言 で は な い ．

　 そ こ で ，上層風予報 の 航空 に果た す役割 と そ の 影響

に つ い て ，大型 ジ ェ ッ ト旅客機の飛行時間で 2〜 3 時

間程度の 短距離運航 と，最高 13〜14時間程度 に 迄達す

る長距離運航 と に 分 けて ， 以下に具体的に見て お く．

　 （2）短距離運航 に於 け る上層風予報 の 利用

　航空機 の 離陸
・上 昇

・
巡航 ・降下 ・着陸 の 各段階 の

うち で，飛行時間 ・消費燃料が 上層風 の 影響を最 も直

接的 に 受 け る の は巡航の段階 で あ る ．

　 大型機 の 短距離運航 に於い て は，巡航 区間が短 い 事，

及 び，性能上 の 余裕 も大 き い 事等か ら，上層風予報 が

運航 に 及 ぼ す影響が 長距離便に 比 べ 相対的 に 小 さ い ．

　 然 し，短距離便 は ，個 々 の 便 の 受 け る影響量 は小 さ

い が ， 運航便数が 多い 場 合，総体 と し て の 影 響量 は相

当な もの と な る．こ の た め，短距離便 に つ い て もよ り

精度の高 い 飛行計画 を効率良 く作成す る事が 望 ま れ，

多 くの航空会社で は 短距離便 の 飛行計画 もコ ン ピ ュ
ー

ターを用 い て 作成し て い る．具体的 に は，1KT （二〇．515

m ／s）刻み で 向い 風成分 を算出 し飛行 時間 や消費燃料

もそ れ に 応 じ て き め細か く調 整 す る 事 が 行 われ て お

り，従 っ て 短距離便 も上 層風 予 報 の 影 響 を敏感 に 直接

的に受け る こ と に な る．

　 処 で ，最終便等 の 出発 が 何 らか の 理 由で 遅 れ る と予

想され る様 な場合，運航管理者は当該便が 目的地空港

の 運用時間内に 到着出来 る 様，安全 で 飛行時間 が最も

短 い 高度を上層風予報 等を用 い 探 し出して い る．そ し

て 門限 に 間 に 合わ な い と判断 され る場合は，早め に 欠

航の 決断 を下す等混乱 を 最小 限 に 食 い 止 め る様努 め て

い る が， こ うした利用者 へ の 影響の大 き い 重要 な場面

に お い て も，数値予報 に よ る 上 層風予報は 極 め て 大 き

な役割を果たして い る．

　（3）長距離便 に お ける 上層風予報精度の 影響

　上層風 予報精度の長距離便 に 及 ぼ す影響 を 見 る に 当

た り，先 ず風 と飛行 時間 との 関係を見る．

　対気速 度 Va の航空機が ，航空機 の 進行 方 向に 対 す

る ジ ェ ッ ト風 の 成分 Vj （追 い 風を 正，向 い 風 が 負）を

受 け て，距離，L を 飛行 す る の に 要す る時間T は，

　T ；L／（Va 十 Vj）

無風 状態 で の 所要時間 T
。 は，

　To＝T （Vj＝0）； LIVa

無風状態 とジ ェ ッ トが 存在す る場合と の所要時間 の 差

D （遅 れ が 正 ， 早 ま る の が 負） は ，

　 D ＝T − T “

　　 ＝ L／（Va ＋ Vj）− T 。

L，Va ，　T 。 を
一定と し，　 D を Vj の 関数 として グラ フ

に 表 す と第 1図 が 描 け る ．こ こ で D は　Vj＝− Va ，

D ＝− T
。 を漸近線とす る双 曲線 で あ る，（第 1図参 照 ）

　 こ の 関数 で 最 も重要 な点は，向い 風が強 い 程関数 の

傾 きが 大 き くな る点で あ る．つ ま り，図 で は 左 に 行 く

程傾 きが 急 に な っ て い る が ，こ れ は 追 い 風 と 向 い 風 の

効 果 の 非対象性 を示 し て い る，具体的 に ，あ る 風速 C

（
− C ）に 同 じ誤差 を与えた時，それが時間差 D の 誤差

と して ど う表 れ て 来るか を見て み る と，明 らか に 向 か

い 風状況下の 方 が 誤差 に 対 し敏感 で あ り，ま た，同
一

の 誤差 で も，負の誤差の 方 が よ り大 きな時 間誤差 を生

む事が 判る．

　実際 例え ばジ ェ ッ ト気流 の 強 い 寒候期 に 米州 か ら

成 田 に 向 か う便が，予報風よ り強 い 向 い 風 を何時間 も

受 け る と ， 飛行時間 （＝一消費燃 料）が 予定 よ り大幅 に

増加 す る事に よ り，場合に よ っ て は飛行計 画 を変更し

向 し ・風

遅 れ る 　 　　D

一 ci

　　T

O 　　　 C ＞ 　j

追 し・眉臥

一
　
一
「 o

　 　 　 　 　 　 　 　 早 ま る
　

一 V 　a

第 1 図　ヒ層風 の 強弱 と そ の 予報誤差 とが 飛 行時

　　　 間に 及ぼ す影 響
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給油 の為臨時着陸 をする事 も必要 と な っ て 来 る．航空

会社 で は 当初 か ら 予 報誤差 の 可 能性 も考慮 に 入 れ て 飛

行計画 を作成し て い る の で ， 実況風 が 予報風 よ り強 い

事 に よ り直 ち に 給 油着陸等 が 必 要 に な る 訳 で は な い

が，西風が 強 く貨客 も多 く且 つ 目的地の 天候 も余 り良

くな い ，と言う様な条件 の 厳 しい 日 に は，運航 は上層

風予報 の 僅か な誤差 に よ っ て も大 き な影響 を受 けるの

で ， こ う し た場 合 に は と りわけ正確 な上層風予報が必

要 と な っ て 来 る．

　（4）高精度上 層風 予報 を活用 した長距離運航 方式

　以上 の 様 に 上層風 予報精度 は飛 行計 画 に 大 き な 影 響

を及ぼ し て い る が，一
方，国際民間航空関係者 の 数値

予報 に 対 する信頼度 は高 く，最近 で は 数値予報が高精

度で あ る利点を活か し た Reclearance （リク リア ラ ン

ス ）方式 と称す る運航 方式 も長距離国際線 で ほぼ定着

し て い る．

　 こ の 方式 は，飛行中に あ る地点か ら先 の 部分 に つ い

て の 飛行計画を最新 の 予報及 び飛行状況等に 基 づ き作

成 し直 し，以後は そ の更新し た飛行計画 に 沿 っ て 飛行

す る方式 で，当方式 は従来方式で は無着陸で 到達で き

な か っ た 目的地 に 直行 す る事 を可能 に して い る．民間

定期航空便 は 上層風予報誤差等に備え ほ ぽ 飛行時間 に

比例す る補備燃料 を搭載し て い る が ，予報誤差 が 小 さ

い と，使用 さ れず に タ ン ク 内 に 残 る 燃料が従来方式の

長距離飛行後半 で は相当な 量 に 達す る事か ら，リ ク リ

ア ラ ン ス 方式で は こ の 燃料 を活用 し飛行距離 を伸 ば し

て い る．リク リア ラ ン ス 方式 は こ の他当初か ら燃料節

約 を 目 的 と して 実 施 され る場合 も あ る が ，何 れ に し て

も数値予報 に よ る正確 な上層風予報な くし て 当方式は

成立 し得 な い と言 っ て も過言 で な い ，
「

　当方式 に よ り，同
…

区間 を同
一

重量 の 同
一

機材 で 従

来方式 よ り少な い 消費燃料 で 飛行 す る 事が可能 とな っ

て い る が ，こ れ は排出物の総量 を 減 らす事 に も つ な が

り地球環境 の 観点 か らも好 ましい と考 えられ る．高精

度 の 数値予報 は 飛行計画 を 通 じ環 境保護 に も貢献 して

い る，と言う事が 出来 よ う．

　 2 ．資料 及び方法

　（1）資料

a ．予報

　気象庁，米国気象局，英国気象局 よ りそれぞれ航空

用 等を 目的 と し て 出力 さ れ て い る 12UTC （UTC は世

界時） を初期時刻 と す る 上層風 24時間予報

　 ・期間 ：1989年 10月 1 ロー1990年 9 月 30日

　 ・高度 ：250　hPa

　
・
出力 の 格 子点 間隔 （数字 は 順 に 緯 度幅 及 び経度

　　幅）：気象庁 ＝・2．5× 2．5，米国気象局 ＝ 2．5 × 5．0，

　　英 国気象局 ＝ 2．5 × 5．0．（但 し，英 国気象局 出力は，

　　2｛〕
°
N 及 び20

°
S よ り低緯度＝5．Ox5 ．0， 70− 80

°
N

　　及 び S ＝ 2．5 × 工0，0，80
‘
N 以 北 ＝ 5．0 × 20．0，80

：

　　 S 以南 ＝出力な し〉

　　尚，80
°
S 以南 は高層観測点が 少な く，主要定期航

　　空 路 も存在 し な い の で ，英国が 80
”
S 以南を予報域

　　に 含 め な い 事に よ る検証結果 の大勢へ の 影響 は な

　 　 い o

　 ・尚，気象庁及び米国気象局の格子 点予報値 は 二 進

　　形式 （＝ GRIB） に よ り出力及 び提供 さ れ て い る

　　の で，今 回の 調査 で は そ れ ら を英 国気象局の提供

　　形 式 と同 じ十進形式 に よ る格子 点予 報値 　（＝

　　ADF ） に 変換 し て か ら使用 した，

b ．実況

　予 報検 証 用 と し て，気球 に よ る 高層 観 測 データ

（TEMP ）及 び航 空機 に よ る観測 データ （AIREP ）を

用 い た．（気 象庁が収集 ・編集 した もの を使用 し た ．）

　尚，
250hPa の ．上 下 500　m （＝合計 10eO　m ）以 内 の

高度，及 び 12UTC の 前後 2 時間の 時 間内に観測 さ れ

た AIREP は 12　UTC ，250　hPa に 観 測 され た もの と見

做 し そ の ま ま検 証 に 用 い た．

　（2）方法

　出力さ れ た 予報風 と実況風 との 差 ベ ク トル の 絶対値

を求め，そ の 根平均二 乗誤差 （RMSE ） か ら予報出力

の 精度を検証 し た．

　具体的手順 は 以下 の 通 り．

　  TEMP 又 は AIREP の 通報され た 全観測 地 点 に

　　つ い て各々 の緯経度を読み 取 る．

　  各観測地点 の 緯経度 に お け る 予報値 を 当該観測 地

　　点 を取囲 む格子 点予報値か ら内挿す る．

　  上記  で 算出し た 予報値を観測値 と比較 し両者 の

　　差 を 求 め る．

　  こ れ を各観測地点に つ い て毎日繰 り返す．

　  各観測地点 の 毎回 の 比較結果を，TEMP ・AIREP

　　別 に ，一
定 の 期 間 ・地域毎に集計 し誤差の RMSE

　　を求 め る．こ の RMSE 値 に よ り各期間
・
地域 に

　　お け る予報出力 の 精度 を比較検討 す る．

　資料整理 に 用 い た地域名 と路線名，及 び そ の 範 囲 は

以 下 の 通 り．

a ．全球 ・8分割地域

　  全球 ：全球 の 全予報領域
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  8 分割地域 ：全球を赤道，東経O，90，180s及び西 経

　　 90
°
の各経度で 8 分割した各々 の 地域

b ，路線別調査地域．（括弧内は その 概略範囲，第 2 図

　　参照）

  日本一
米国東岸 （日本〜ア ラ ス カ〜米国東海岸）

  日本
一
欧州 （日本〜シ ベ リア〜欧 州 ）

  日本
一
オ セ ア ニ ア （日本〜豪州 ・ニ ュ

ージーラ ン ド）

  日本香 港 （日本〜香港）

  日本
一

ハ ワ イ （日本〜ハ ワ イ）

  北太平洋 （ほ ぼ北緯35似 北の北太平洋）

  欧州
一
ア ラ ス カ （欧州〜北極地方〜ア ラ ス カ ）

  欧州
一南ア ジ ア （欧州〜中東〜タ イ ・シ ン ガ ポー

ル

　　　　　　　 　　地方）

  米国東岸一欧州西岸 （米国東海岸〜北大西洋〜欧州

　　　　　　　　　　 西海岸）

  米国西岸
一
伯南東岸 （米国西海岸〜中米〜ブ ラ ジ ル

　　　　　　　　　　 南東海岸）

　 3 ．結果

　第 1 表 に 全球及 び 8 分割地域 の 予 報検証件 数 を示

す．日，米，英各国予報別検証件数 は，TEMP に よ る

検証 で は 順 に ，234，266件，227，932件，226，663件，

AIREP に よる検証 で は，97，605件 ， 95，027件，94，605

件で あ っ た ．

　日 ・米 ・英各国相 互 間 で 検証 件 数 に 相違 が あ る の は

予報資料収集 に 際 し，  英国気象局予報に つ い て は 日

本航 空 が 現 業用 に 入 手 し て い る も の を調査 に 用 い て い

る為，同社便運航 に 関係 な い 地域の 予 報が 予定時刻迄

に 入手 で き な い 場合は，当該地域 の 入手を打ち切 っ て

い る事，及 び，  米国予報に つ い て も通信事情等 の 理

由 で部分的 に入手出来 な い 場合が あ る事，等に 起因 し

て い る．

　TEMP ，　AIREP に ょ る何れ の検証に お い て も，三 国

相 互 間 の 件 数 差 が 小 さ か っ た の に 対 し，TEMP ，

AIREP の 違い 及 び予報地域 の 違 い に よ る 検証件数 の

差 は 著 しく大 きか っ た．

　以下 に 地域 ・路線別の 予報検証結果 を示す．

　3．1　全球 （第 2表参照）

a ．TEMP に よ る検証

　予報風 と実況風 の差ベ ク トル の 絶対値 の RMSE は

［．1、米，英 それ ぞ れ 19．7，20．3，21．4KT で あ っ た．

　 ま た風向の RMSE は 日，米，英 の II貭に 35．7，37．1，

38．9
°
，風速 の RMSE は 12．8，13．3，13．7　KT とな っ た．

　風速差の単純平 均 は，日，米，英 そ れ ぞ れ 　
一1．8，

一2．7，− 2，5KT で あ っ た．

b．AIREP に よる検証

　予報 風 と実況 風と の差 ベ ク トル の 絶対値 の RMSE

は 日，米，英 そ れ ぞ れ 23．8，23．7、24．4KT で あ っ た，

　風 向，風速予報の 各 RMSE は，日，米，英 の 順 に

そ れ ぞ れ 35．8，36．1，37．5
’
及 び 16、2，16．3，16．4　KT と

な っ た ．

　風 速差の 単純平均 は，− 2．8，− 3．7，− 2．5とな り，

TEMP の場 合以 ヒに 米国 の 負側 へ の 偏 りが 目 に つ い

た ．

　3．2　全球 S分割

　全球 8分割の 地域別 に 予報風 の RMSE を求 め た結

果 を第 3 表 に 示す，

a ．TEMP 　I．こ よ る検証

　風 ベ ク トル の 誤差は各国と も北半球 の 9GE 〜180　E，

及び南半球の 90W 〜180　W で 相対的 に 小 さ く，南半

球 の 00E 〜9｛｝E，00W 〜90W で 大 きか っ た．

　RMSE の 最小値 は ：8．4　KT （Fl本，北半球 90　E〜180

E）， 最大値は 27．5KT （英国，南半球 00　W 〜90　W ）

で あ っ た．

　予報誤差 を風 向風速 の 要素別 に 見 た 場 合 も，誤差 ベ

ク トル の場合 と ほ ぼ 同様の 地域特性 が 得 ら れた ，

b ．AIREP に よ る検 証

　南半球 00E 〜90　E，00　W 〜90　W で は ， 当調査 に 利

用出来た AIREP 数が 年間 で 1000件以下 と極端 に 少な

く地域代表性 も不十分 で あ る が ， 検証結果は そ の ま ま

用 い た ．

　風 ベ ク トル の 誤 差 は南半球 の 00W 〜90W ，90　W

〜18  W で 小 さ く，北半球 の 90W 〜180W ．南半球 の

00E 〜90　E で 大 き か
一

♪ た ．

　地域 別 RMSE の 最
・
小値は 17．7　KT （英 国予報，南

半球 OO　W 〜90　W ），最大値 は 27．3　KT （英 国予報，南

半球 00E 〜90E ）で あ っ た．

　風向風速 の 要素別 で は南半球の 90W 〜180　W で 各

国 と も風 向 の 誤差 が 大 きか っ た ．

c ．TEMP ，　AIREP 検証 で 比較

　各地域 と も TEMP 比較 に ょ る RMSE が AIREP

比較 に よ る もの よ り小 さか っ た ．但 し，南 半球 oo　W

〜90W で の み AIREP に よ る RMSE が TEMP に よ

る も の よ り著 し く小 さ か っ た ，（但 し，当地 域 の

AIREP 数 は TEMP 数に 比 べ て 2 桁小 さ く各国 と も

50件未満 で あ る ）

　また ，予報 を AIREP で 検証 した場合，　 TEMP で

検証 した 場合 に 比 べ て 著 し く RMSE が 増 加す る 地域
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第 1表 TEMP ，　AIREP に よ る地 域 別 予 報検証 件数

（高 度 ：250hPa ．期 間 ：1989年10月一一1990年 9 月）

TEMP AIREP

地域 凵 本 米 国 英 国 日本 米 国 英 国

全球 234，266227 ，932226 ，66397 ，60595 ，02794 ，605
北半球

00E 　 90E67 ，12365 ，29965 ，254941908892
9〔IE −180E74 ，63772 ，57〔［ 72，58538 ，70137 ，60337 ，657
180W 　 gOW28 ，46527 ，73（127 ，69030 ，26229 ，48329 ，389
90、V − 00W32 、86332 ，（川｝031 ，97018 ，66118 ，21518 ，205

南半球

00E − 90E7 ，1576 ，9856 ，519 79 79 53
9〔，E　180E15 ，62815 ，17915 ，0773 ．7383 ，6573 ，506
180w − 90w2 、1592 ，IO22 ，0815 ，1745 ，0334 ，858
9〔八V　 OOW6 ，2346 ，0675 ，487 49 49 45

（注）赤道上 及 び地域境界を示 す経度線上 の データ は，それ ぞれ，北半球

　 　 側 地 域 及 び 当該 経 度 の 東 側 の 地 域 に 含 まれ る．

　　　　第 2 表 　実 況風 と 各 国 予 報風 と の 差

（領域 ：全 球，高度 ：250　hl’

a．期間 ：1989年1〔1月一一1990年 9月 〉

　　　冖
TEMP AIREP

要素
単 位

日本 米 国 英 国 日本 米国 英 国
’F均 KT14 ．715 ．316 ．318 ．318 ．41 呂．9差ベ ク トル

の絶対値 RMSEKT19 ．720 ．321 ．423 ．823 ．724 ．4

平 均 DEG 一
〇．3 一

〇．40 ．40 ．U 一
〔，．40 ．1

風 向差 （注 ）
RMSEDEG35 、737 ．138 ．935 ．836 ．137 ．5

平均 KT 一1．8 一2．7 一2．5 一2．8 一3．7 一2．5
風 速 差 （注）

RMSEKT12 ．813 ．313 ．716 ．216 ．316 ．4
データ数 234266227932226663976 〔｝59502794605

（注 ） こ こ で は 「風 向 差 」及 び 「風 速 差 」 は，「（予報風）
一一

（実況風）1 の そ れ ぞ

　　 れ 風 向 差及 び風速差 で 定義す る．

は，北半球 の 90W 〜180　W （5．4　KT ），及 び 90　E〜180

E （4．O　KT ）で あ っ た．（括弧内は RMSE 値 の AIREP
−TEMP 差）

　尚．TEMP ，　 A 【REP 何れ の 検証 の 場 合 も観測

DATA 数 の 多少と当該地域の RMSE と の 間 に 直接的

な関係 は 見 られ なか っ た．ま た，南半球の 90W 〜0〔｝W
〜90E に か け て の 地域 は，　 TEMP 検証時の RMSE が

大 きか っ た が， こ の 事 と 当地域 で AIREP 　DATA （＝

洋．ヒの 実況）が極端 に 不足 して い る事 と の間に どの様

な 関係が あ る か は，こ の 調査 で は 不明 で あ る．

　 3．3　代表路線

　第 4 表 に 示 さ れ る が 如 く，路 線，及 び TEMP
−AIREP の 違 い に よる検証数 の ば らつ きが大 き い ．例

え ば，目本
一

欧州路線 で は，TEMP と AIREP に ょ

る検証件数と の 間 に は， 2桁 の 違 い が 見 られ る．一
方

予報国 の 違い に よ る検 証件数 の 差 は ほ ぼ 2〜 4 ％以内

に 収 ま っ て い る．

　各路線別 に 得 ら れ た RMSE 値を第 5 表 に 示 す．

a ．TEMP に よ る 検証

　日本
一

香港，日本
一

米 国東岸 で RMSE が小 さ く，

欧州一南 ア ジア，米国西岸一
伯南東岸 で は相対 的 に 大

き な値 と な っ た．

　各路線別 RMSE の 最 小 値 は 目 本
一

香港 の 17．2　KT

（日本），最大値は 日本
一

ハ ワ イの 23，7KT （英 国） で

あ っ た．

　ま た ，三 国相互 間 の相違が 最 も大 き か っ た の は，日

本一
ハ ワ イの 3．8KT （日英間），最 も小 さか っ た の は

米園東岸
．．．
欧州西岸 の 0．7KT （米 日間） で あ っ た．

b ．AIREP に よ る検証

　凵本一
欧州，米国西岸

一
伯南東岸，欧州

一
南 ア ジ ア，

の 3 路線で は 当調査 に利用 出来た AIREP 数 が年間 で

1000件以 下 と少 な く路線代表性も不十分 で あ るが，以
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90N

00N

日 ・米 ・英三 国 の 飛 行計画作成用上層風数値予報精度
．

日本 20，218 ，420 ，319 ，9

米国 21．119 ．32   ．719 ．9
英国 22，02G ．622 ．321 ．1
平 均 21．119 ．42Ll20 ．3

日本 24．720 ．118 ，726 ．4

米国 24．420 ．518 ，725 ，8
英国 25．122 ，020 ，327 ，5
平 均 24．720 ．919 ，226 ．6

　　 ag　3 表　地域別 に 見 た各国予報風 の RMSE （KT ）

　 　 　 　 　 　 （高 度 ：250hPa ，期 間 ：1989年 10月一1990年 9月 ）

（a ）TEMP に よ る 検証 　　　　 　　　　　　 （b）AIREP に よ る検証

00E 　 90E 　 l80E 　 90W 　 OOW 　 　 　 　 　 　 OOE 　 90E　 18〔）E　 90W

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 90N 　 90N

00N 　 OON

凵本 22．323 ．126 ．722 ．5

米国 22．523 ．226 ．O22 ．6
英国 23，024 ．026 ．722 、9
平 均 22，623 ．426 ．522 ．7

日本 24．521 ．920 ．318 ．8

米国 24，822 ．12   ．219 ．4

英国 27．323 ．521 ．517 ．7
平 均 25，522 ．520 ．718 ．6

0〔〕W
　 90N

OON

90S 　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 90S 　90S 　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　 90S

　 　 　 　 OOE 　 90E 　 l8  E 　 90W 　 OOW 　 　 　 　 　 　 OOE 　 90E 　 l80E 　 90W 　OOW

（注）赤道 ヒ及び 地域境界 を示 す経度線上 の データ は，そ れ ぞれ，北半球 側 地 域 及 び 当 該経

　　 度線 の 東側 の 地域 に 含め て あ る．

下 で は結果 をそ の まま用 い る．

　各 国 と も 日本
一

香港，欧州
一

南 ア ジ ア，欧州
一

ア ラ

ス カ，日本一オ セ ア ニ ア，で RMSE が 小 さ く， 米国

西 岸
一

伯南東岸，北太平洋，日本
一

米国東岸，日本
一

ハ

ワ イ で相対 的に 大 きか っ た．特に ， 米国西岸
一

伯南東

岸 に お い て は RMSE は著 し く大き な値 と な っ た．

　全路線中 の 最小 RMSE は 日本
一

香港 の 20．2　KT （日

本 ）で ，最大 RMSE は米 国西岸一
伯南東岸の 36．3　KT

（日本） で あ っ た．

　 ま た ， 三 国相互 間の相違が 最も大 きか っ た の は ， 日

本
一

香港間 の 1，7KT （日英間），最 も小 さ か っ た の は

米国東岸
一

欧州西岸の 0．3KT （日米間） で あ っ た ．

c ．TEMP ，　AIREP 検証の比較

　 三 国平均 RMSE 値 を全路線 に つ い て 平均 す る と，

TEMP に よ る検証値は AIREP に よ る そ れ と比較 し

3．9KT 小 さ か っ た ．

　路線毎の RMSE 最大 ・最小差 を全路線 に つ い て 平

均 し た 値 は，TEMP に よ る検証 の 場 合 1．9　KT ，

AIREP に よ る 検証 の 場合 0．9　KT と な り，　 AIREP に

よ る場合の方が三国相互間の 違 い が小 さか っ た．

　ま た 三 国平均 RMSE の 最小路線 と最大路線と の差

は TEMP 検証 に よる 場合 3．6　KT ，　AIREP の場合 は

14．5　KT （米国西岸
一
伯南東岸路線 を 除外 し た 場合 は

4．6KT ）と な り，AIREP に よ り検証 した 場合の 方 が路

線差が大 きい 結果 とな っ た．

　路 線別 に TEMP ，　AIREP 検証結果 を相 互 に 比 較す

る と，欧州
一

南 ア ジ ア を除 く他 の 全 て の 路線 に お い て

TEMP 検証 結果に よ る RMSE 値が AIREP 検証 に よ

るもの よ り小 さな値 を示 した．（第 5表及 び第 2図）

　両者 の 差が最 も大 きか っ た の は米 国西岸
一

伯南東岸

で こ こ で は 13，6　KT に 達 し た、次に大き か っ た の は北

太平洋 の 5．6　KT ，次 い で 日本
一

米 国東岸の 5．3　KT で

あ っ た．
一

方 ， 両者の差が 最も小 さ か っ た路線 は 欧州

一ア ラ ス カ で そ の TEMP −AIREP 検証結果 の 差 は 1．l

KT に 留 ま っ た ．

　 TEMP −AIREP の検証結果 を総合的 に 見る と，第 2

図 に 見 られ る如 く，洋上 飛行路線 に お け る AIREP 検

証結果 の TEMP 検証 結果 に 比 べ て の 悪化傾 向 が 目 に

つ い た，

　3．4　季節変動

　
一

般 に 予報誤差 は冬季が夏季 に比 べ て 大 きい とされ

る．今回 の 調査 で は基本的 に は こ れ を支持 す る結果 が

得ら れ た，然し ， 各路線毎に見る と第 3 図 の 如 く当該

路線地域，TEMP −AIREP の 違い 等 に よ り ま ち ま ち で

あ る事が確 認出来た．

　第 3図（a ＞（b）は中緯度及び高緯度路線 の 例 で あ る．同

じ北半球 なが ら季節変化 の 傾向 は明 ら か に 異 る．

　 ま た，赤 道を は さむ両半球 に またがる路線 で は，日

本
一オ セ ア ニ ア は 1月 に ピーク を持 つ 孤 峰型 で あ る の

に 対 し，米 国西岸
一

伯南来岸 は 山脈型 とな っ て い る．

（第 3図（c ）（d〕）．尚，日本
．一．．

オ セ ア ニ アの AIREP に ょ

る検証 で は第 3 図（c ）と は逆 に ， 三 国 と も 1月 の RMSE

が 7月 よ り小 さ い 値 と な っ た．

　第 3 図 （e ）（1＞は北太平洋地域 の，そ れ ぞ れ TEMP と

AIREP と に ょる検証結果 で あ る．両者を比較す る と ，

AIREP に よ る結果 が TEMP に よ る 検証結果 よ り悪

い 値 とな っ て い る事が 目 に つ く， ま た TEMP 検証に

お い て ，夏季 よ り冬季 の 方 が 良 い RMSE 値 と な っ て

い る事も注 目 さ れ る．

　次 に ，日本
．一

ハ ワ イ 間 に つ い て 見 る と 1A 匸REP 検証
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（a＞TEMP に よ る 検証数

　 （高度 ：250hPa．期間

　　　　　　　 第 4表　 路線 別 予 報検 証 件 数

　　　　　　　　　　　　　　　 〔b）AIREP に よ る 検証数

1989年 10月一1990年 9月 ）　　　　　 （高度 ：250hPa ．期間 ：1989年10月一
ユ990年 9 月）

　　　　　予 報作 成 国

路線
日本 米 国 英 国

日本
一
米国東岸 17，81017 ，33517 ，341

北 太 平 洋 9，7619 ，5109 ，494
日本

一
ハ ワ イ 1，575L531L531

日 本
一欧 州 29，52128 ，70528 ，719

米国東岸
一

欧州西岸 2，8202 ，7452 ，738
欧 州

一
南 ア ジ ア 16，35215 ．91315 ．900

口本
一

オ セ ア ニ ア 9，工388 ，8798 ，894
欧 州

一
ア ラ ス カ 18，07017 ，59217 ，566

目本 　 香 港 6，4746 ，3036 ，3  4
米国西岸

．
伯南東岸 7．7747 ，5697 ，276

　　　　　予 報作 成 国

路線
日本 米 国 英 国

日 本　米国東岸 17，67217 ，18517 ，169
北太 平 洋 39，15438 ，13238 ，133
日本

一一
ハ ワ イ 17，19316 ，74116 ，779

日 本
一欧 州 145 140 141

米国東岸
一

欧州西岸 9，4569 ，1889 ，274
欧 州

一
南 ア ジ ア 447 429 438

日本
一一．

オ セ ア ニ ア 6，3366 ，1416 ，185
欧 州

一
ア ラ ス カ 14，62414 ，29／ 14，261

日本
一香 港 4，2204 ，0924 ，1QO

米国 西 岸
．．

伯南東岸 313 303 301

第 5 表 路 線 別 に 見 た 予 報風 の RMSE （KT ）

（高度 ：250hPa ．期 間 ：1989年10月〜1990年 9月 ）

日

本

1

香

港

日　 、 米

1犠
東

岸

州
西

岸

日

本
ト

オ

セ

ア
ニ

ア

北

太

平

洋

欧

州

1
ア

ラ

ス

カ

目

本

1

欧

州

日

本

1
ノ 、

ワ

イ

米
国
西

岸

i
伯

南
東
岸

欧

州

1
南

ア

ジ

ア

平

均

路 線成績 12345678910 一
TEMP

に

よ

る

検
証

口本

米 国

英国

17．218
．52

  ．1

18．819
．120
，4

19．919
，219
．8

18．719
，920
，8

19，119
，921
．0

19．520
．321
．5

19．621
．321
．8

19．921
．323
．7

21．621
．123
．0

21．522
．123
．0

19．620
．321
．5

三 国 平均 18．619 ，419 ，619 ．820 ．020 ，420 ．921 ．621 、922 ，220 ．4

最大最小 差 2．91 ．80 ．72 ．11 ．92 ．02 ．23 ，8L41 ．51 ．9

路線成績 18649357102
AIREP

に

よ

る

検
証

日本

米 国

英 国

20．220
，821
．9

24，424
．425
．2

23．724
．023
，9

21．422
．122
．7

25，625
．425
．8

2L321

，521
．8

22，822
，123
．5

24．／
24．225
．1

36．334
．236
．1

21．520
．521
．7

24．工
23．924
．8

三 国平均 21，024 ．723 ．922 ．125 ，621 ．522 ．824 ．535 ．521 ．224 ，3

最大最小差 1，70 ．80 ．3L30 ．40 ，5 ／，41 ．02 ，11 ．20 ，9
TEMP と AIREP の 差 2．45 ．34 ．32 ．35 ．61 ．11 ．93 ．913 ，6 一1．D3 ．9

123注 「路線成績」：TEMP ，　AIREP そ れ ぞ れ で 当該 路 線 の RMSE の 良い 順 に 番号 を 付 し た ，
「最大 最小 差」：RMSE （最大国の 値）

− RMSE （最小国 の 値）．
「TEMP と AIREP の 差」：RMSE （三 国平均 の AIREP 値）

一一RMSE （三 国 平 均の TEMP 値 ）．

に よ る 傾向は北太平洋 と ほ ぼ 同様 で あ る が，TEMP 検

証 に お い て は月及 び予報国 の 違 い に よ る バ ラ ツ キ が大

き い 事が 目立 つ ，（第 3 図 （9）　（h））

　また，北米西岸
一

伯南東岸の AIREP 検証 に於 い て

は， 5〜 8 月を除 く各月で RMSE が 著 し く大 き な 値

（最大値 6 ．lKT ，3 月，英 国予報）と な っ た．こ れ は，

当路線 に お け る検証数 が少な い 条件下 で の 結果 で は あ

る も の の，楠 （1990） が指摘し た，1989年 10〜12月の

メ キ シ コ 地域 に お い て AIREP 値 と 6時間予報値 との

差 が 大 き か っ た事 ，と矛盾 し ない 結果 と な っ て い る．

また，当該路線 を飛行 す る 多 くの機長 か ら聞 か れ る 「当

路線 の 予 報風 は 当た りに くい 」 旨の 体験談 と も定性 的

に は矛盾 しな い 、

　 4 ．考察

　 こ の 調査 で は，数値予報利用者 に と っ て の 予報精度

を検証 す る観点 か ら，英 ・米か ら 飛行計画作成用 と し

て提供 さ れ る 内容，及 び気象庁出力 の 内容 に 手を加 え
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（a ） （b）
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∈≡≡ヨ 11・osfiMSE 【剛， 《2s．o
− 　　Z50 　5　RMSE ⊂rtTl

代表路線地域 に 於 け る 予報風 の 三 国平 均 RMSE （250　hPa．　TEMP に よる検証 〉．
代 表路 線 地 域 に 於 け る 予報風 の 三 国平均 RMSE （250　hPa ，　AIREP に よ る 検証），
代表路線地域 に 於 け る 予 報風 の 三 国平 均 RMSE （Z50 　hPa．　TEMP に よ る検 証 ）．
代 表路線地 域 に 於 け る 彡報 風 の 三 国 平均 RMSE （250　hPa、　AIREP に よ る検証 ）．

る事 は 敢 えて 行わず，飛行計画 に 実際 に 使用す るまま

の 状態 で そ れ ぞ れ の 精度 を 調査 し た．

　そ の 結果，日
・
米

・
英 三 者の 予報か ら，ほ ぼ 共通す

る地域特性及 び 季節特性 が 得ら れ た．

　ま た，三 者の 予報精度 もほ ぼ 同じ水準で あ る事が 確

認出来た （第 2 表）。 但 し ， こ の調査 で は三 者 の 格子 点

間隔，及 び検証数 に 違 い が あ り， こ れ が ど の 程度検 証

結果 に影響 して い るか は 不明 で あ る．

　尚，各国数値予報 セ ン ター
で の 精度評価結果が 平 ・

田中 〔1989） に よ っ て紹介さ れ て い る が ， そ れ に よ る

と 日 ・米 ・英 の 予報精度 は ほ ぼ 同水準 に あ り，本調査

の結果は基本的に は こ れ と矛盾 し な い ．

　 こ こ で AIREP に よ る検証結果 が，　 TEMP に よ る

検証成績 よ り全般 に 悪 か っ た 理 由に つ い て 検討す る，

　先ず，AIRISI）報告 に お い て は ICAO （lnternational

Civil　Aviati⊂・n　Organ［zation7 国際民間航 空 機関）規

則 で 10分間平均風 を報じ る事に な っ て い る 事 の 関係等

か ら，風速値が 5 の 倍数値で 報 じ ら れ て い る 場合 も
一・
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（a ）

RMSE
（KT）
2726252423222

　 1201

　91

　81716151413

」PN − HKG （TEMP ）

狙　 　　　 　　 曾

IO　 ll　 121 　 2　 3　4　5　 S　T　 8　 9

（c ）

RMSE 　jpN − OCEANIA （TEMP ）
（KT｝

2725252423222L20191

日

17161s

の 　 　　 　 　 　む

10ilt2 互　 2　 3　 4　5　 G　 1　 8　 9

abCd（　
（　
（
　

（

予報風 の 月 平均 RMSE

予報風 の 月平均 RMSE 　欧州

予 報風 の 月
’F均 RMSE 　 日本

予 報風 の 月平均 RMSE

第 3 図

（b）

RMSE
（ 

272625242

コ

222

　 ⊥

201

　91

　8171

　615

EUR − ALASKA （TEMP ）

　

゜
XsUUX

ム

…

＝

X

凸

’
＄　　 　 　 　 　匐

1011121 　 2　 3　 ‘ 5　6　 1　 8　 9

（d）
RMSE
（KT；

2s27252G2423222120L918171615

US．WC ，− BRAZILSE 　C
　　（TEMP ）
　 　 　 　 　 　 　 　 x…幽x 　 u．K ．

む 　　 　　 　　 の

101112121155181

日本
．一一

香港 （250hPa ．　TEMP に よ る 検証〉．
ア ラ ス カ （250hPa．　TEMP に よ る検討），
オ セ ァ ニ ァ （250hPa ，　TEMP に よ る検証）．

米国西 岸
一

伯南東岸 （250hPa 、　TEMP に よ る 検証）．

部 に あ り， こ れ に よ る 影響 が 考 え ら れ る ．然 し，仮 に

全便の報告がそ うで あ っ た と して も，こ の 影響 は最大

で も 士 2KT 以下 で あ り，3．2　c 及 び 3，3　c で 示 した誤

差 に 比 べ て 遙 か に 小 さ い ．従 っ て ，こ れ を AIREP に

よ る 検証成績悪化 の 主困 と す る の は 適切 で な い と考 え

ら れ る．

　 次 に こ の 調査 に 於 け る AIREP の 観測時刻及 び高度

範囲 の 問題 が あ る．当調 査 で は 12UTC の 前後 2時間

以内，高度 25DhPa の 上下各 500m 以内 で 観測 され

た AIREP は，12　UTC ，250　hPa の もの と し て 重 み を

つ けず に 処理 して あ る．従 っ て こ れ に 起因す る観測値

の ず れ も 「誤 差」 に 寄 与 し て い る 可能性 が あ る が，

AIREP と TEMP に よ る検
．
証成績の差が 全球 的 に

一

様 で は な い 事 か ら，こ れ も直ち に 両者 の 差 の 主因 と は
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考え難い ．
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第 3 図 （続 き ）

北太 平 洋 （250hPa．　TEMP に よ る検 証 ）．
北 太 平 洋 （250hPa ．　AIREP に よ る検 証 ）．
H 本

一ハ ワ イ （250hPa ．　TEMP に よ る検証）．
日本

一
ハ ワ イ （250　hPa．　AIREP に よ る検証 〉．

　　　　　以 上 及 び　AIREP 　に よ る検証成績低下 が

TEMP 観測点の 少 ない 洋上地域 で 著 しい 事か ら ， 残 さ

れ た 可能性 と し て は 洋 上 で の 予報 誤 差 そ の も の が

AIREP 成績悪化 の 原因 と し て 考 え ら れ る．

　
一

方，AIREP に よ る検証結果 が TEMP に よ る成

績を上回 る地域 （欧州
一南ア ジ ア線 ） も見 られた． こ

の 地域 は陸上 が 主 で TEMP 観測点 数 も豊富だ が，他

の路線の検証結果 と比較す る と，AIREP に よ る 検証

成績 は 第 2位 で ある の に 対 し，TEMP に よ る結果 は 最

下位の 10位 と な っ て い る．即 ち ， 陸上 で あ る に も拘ら

ず TEMP 検証 結果 を 見 る 限 り必 ず し も好成績 と は
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な っ て い な い ．

　 ま た ，洋．ヒで あ っ て も，例 え ば 南半球 の 90W 〜180

W （＝殆 ど海洋の み ）の地域 で検証成績が 良く ， 同じ

経度帯 で 然 も北米大陸 の
一

部を含 む ，北半球 の 90W
〜180W で 成績が 悪 い ，と言う結果 も得ら れ て い る．

海洋面積の比率が大 き く，AIREI ）

，　TEMP 数の少い 南

半球側 の 精度 が 良 か っ た 理 由に つ い て は ，観測点の 分

布や ジ ェ ト気流の蛇行等 と の関係 も含め ， 今後更 に詳

し い 調査 が 必要 と思 わ れ る ．

　 5 ．まとめ

　 こ の 調査 で は ，国際民間航 空 が 飛行計画作成 に 利用

し て い る ヒ層風予報の，提供利用段階に お け る精度を、

TEMP 及 び AIREP を用 い て 調 べ た．調査対 象 は 国

際規約に 基 づ き英 ・米か ら航 空会社に提供さ れ て い る

格子点予報値，及 びそ れ に 相当す る気象庁か ら現時点

で 入手出来た格子点予報値の，何れ も 250　hPa ，　24時間

予報で あ っ た．そ の 結果以 下 の 事実が 明 らか に な っ た．

　  凵 ・米 ・英 三 国 の 予報 出力 の 精度 に 大 きな違 い は

な く，精度 は予報国よ り季節や 地域の違 い に よ り遙か

に 大 きな 影響 を受 け て い た 、

　  AIREP に よ る 予報精度 の検証結果は ，
　 TEMP に

よ る検証結果 よ り全般的 に 悪 か っ た ．特 に 洋上路線 で

こ の 傾向 が 著 しか っ た．

　  全球 を 8分割 し各地域 の 予報精度 を TEMP に よ

り検証 した 結果，各国予報 と も南半球 の 　 90W 〜180

W ，北半球 の 90E 〜180　E で 精度 が 高 く，南半球 の 90

W 〜00W 〜90　E の 地域 で精度が 低 か っ た，

　  AIREP 　 に よ る検証結果 で は，北 半球 の　 90　W
〜180W で 精度 が 最 も低 く，全球 を八 分割 した地域 の

中で海洋 の 占め る面積比 率が 最大 で あ る南半球 の 　90

W 〜18  W の 地域 及 びそ の 東側地域 で 成績 が 良 か っ

た．

　  路線別 の検証 で は ， 予報精度 は 日本
一

香港線 で 最

も高 く，北太平洋 を 中心 と す る 洋上路線 で は AIREP

に よ る精度 が 低か っ た．ま た，同じ南北方向の路線で

も，欧州
一一ア ラ ス カ線，日本 ．オ セ ア ＝ ア 線，で は 比

較的精度 が 良 か っ た が，米国西岸
一一．
伯南東岸線で 精度

が低か っ た．

　  各路線毎 の 月別精度変化傾向は各国予報 と もほ ぼ

同様 の 傾 向を示 し た が ，日本
一

ハ ワ イ線 で は 三 国間 の

ば ら つ き が 大 き か っ た。ま た，北太平洋線 の TEMP に

よ る検証結果 で は ， 冬季 の 方が 夏季 よ り精度が 高か っ

た．

  米国予報は 予報風速が 弱め に 出る傾向が強 く， 特

に AIREP に よ る検証 で その 偏 りが 大 きか っ た．

　 6 ．お わ りに

　今回 の 調査 は 条件 が一
様 で な く三 国 の 予報精 度 の 優

劣を客観的に比較す る事 は出来な か っ た．然し ， 航空

利用者 と し て 実用性 の 観点 か ら今回 の 三 者の 最終製品

を眺 め た場合，気象庁 の 内容 が 最 も好 ま し い ，と の 印

象を持 っ た．

　国際民間航空 の為の 数値予報利用 の 立場か ら は ， 地

域 ・季節に よ り複雑に変化す る 予報精度に 改善の 余地

は 未だ十分あ る と 考 え ら れ る が ，改善の 為 の 方法 の
一

つ と し て ， 今後 ， 空地データ リ ン ク の活用等に よ る航

空機観測報告 の 収集強化 が ，よ り一
層促進 され る べ き

と 考 え られ る ．

　気象 ・航空関係者等の 協力に よ り，予報精度が 更に

向上 し て 行 く事を期待したい ．
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