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地域 ・ 時間的ズ レ を許容 した 降水予 想検証の 試み

〜 特 に豪雨予想 に つ い て 〜

立 　平 　良　三
＊

　目先 の 豪雨予想 に つ い て は降水ナ ウ キ ャ ス トや 降水

短時間予報が重 要な情報で あ る が，約 6 時間よ り先の

予想 で は数値 予 報 ， 特 に MSM モ デ ル 予想 値 が 主 要

な情報 と な る．予想値の
…

つ と して 降水 量が 出力 さ れ

て い る が
， 従 来 は他 の 予想 値 も加 え た統計 的 手 法

（MOS な ど）で 降水量 予 想 の 精度 向上 を図 っ て き

た ．しか し
， 最近 の 数値予報 の 精度向上 に よ り， 降水

量 以 外の予想値 を利用す る必要性 は小さ くな っ た よ う

に 思わ れ る （第 2節参照）．

　数値予報 の 予想降水量 を適切 に利用 す る た め に は，

そ の 精度 を把握 して お く必 要 が あ る．精度検証 の 手法

は色々 あ っ て，予報精度改善 の た め の基礎資料 と し て

必 要 な も の もあ る が ，こ こ で は，予想 降水量 を豪雨予

想 に 利 用す る こ と を狙 い と した 検証手 法 を提案 し， ま

た それ を利用 した豪 雨情報の あ D方 を考え る．

　 1．多重分割表 と超 過確率図

　予報精度検証 の 基本的 な手法 の
一

つ は
， 分割表 で あ

ろ う．降水量 予想の よ うな 量 的予報 の場合は，予想値

お よ び実 況値 を適 当 に 区分 し
， 予 想 値 が あ る 区 分 に

入 っ た時 対応す る実況値が どの 区分に 入 っ た か を調

べ
， 調査期間 に つ い て の 出現 度数を表 に すれば多重分

割表が 得 られ る，

　 こ の 調査 で は
， 検証 mesh の サ イ ズ を20kmx20km

と し た ．MSM モ デ ル の 場 合，予想 降水 量 は 5km

mesh で 与え られ て い る の で ，20km 　mesh 内16個 の 中

の 最大値 を こ の mesh の 予 想値 と し た ．対比 す る 実況

値 は，20km 　mesh 内の レ ーダ ーア メ ダ ス解析雨量 の
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最 大値 と した ．平均 値 で な く最大値 を と っ た の は，豪

雨 の集中性 を考慮 し て の こ と で あ る．

　検 証 エ リ ア は第 1 図 の 日本 域 で， こ の 中 の 1656

mesh に っ い て の検証 を
一

つ の 分割表 に積算 し て表示

す る．も っ と地域 を細分 した ほうが分 割表 に 地域特性

を反映 で き る が，豪雨 の 標本数が少な くな る の で ，日

本域 で
一

括す る こ と に した．

　第 2 図に，多重分割表の 例 と し て 2009年 7 月 の も の

を示 す．予報時 間 FT ＝09〜12の 3 時間予 想 降水量

（1 日 8 回） に つ い て 作成 し た も の で あ る、対 角線

（赤 点線）上 に 数値が集 中 し て お れ ぼ完全適 中で あ る

が ，実際 は図 の よ う に 広 く散布し て お り，
か な りの 誤

差 を含 む こ とが 分 る．

　 こ の よ うな誤差 の 状況 を利用 しや す い 形 で 表現す る

手法の
一

つ に 「超過 確率図」が あ る．第 3 図は 2009年

7 月 の 分割表 （第 2 図） と 8 月 の 分 割表 か ら作成 され

た 超過確率図で，降水量が 3時 間に 30mm ，10mm ，2

mm と予想 さ れ た 場合 ， 実況値が 横 軸 の 降水量 閾値 を

超え る確率が示 さ れ て い る．こ の よ うな超過確率曲線

は ， 例 え ば 3emm ／3hr の 場 合 な ら
， 第 2 図 の MSM

予想降水量 （縦軸）が 「25≦ ＜ 30」 と 「30≦ ＜ 35」

の 2 行 の 数列 （赤枠内） か ら計算 さ れ る．つ ま り，赤

枠内の 総標本数に対 し，横軸の そ れ ぞ れ の ソ ーダーア

メ ダス 解析雨量値 （降水量閾値）を超過す る標本数が

そ れ ぞ れ 何％に相当する か を求 め れ ば よい ．

　 第 3 図 に は，参考の た め気候統計的な超過確率 も記

入 し て あ る が ，
こ の 曲線 （黒線） は当然 の こ と なが ら

最 も下方に位置 して い る．何 も予想がな けれ ば，例 え

ば30mm 以 上 の 降水 の あ る確率 は第 3 図 の 黒線か ら

2 ％程度 で あ る が
，
MSM が 30mm ／3hr と予想 し て い

る 場合 は，赤 い 曲線 か ら約 30％弱 に ま で 引 き上 げられ

て い る こ と が 分 か る．

第 3 図 の 最 も上 に ある赭 線 は，MSM が 50  ／3

2010 年 1 月 49

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

50 地域 ・時間的 ズ レ を許容 した 降水予想検証 の 試 み

hr 以 上 と い う豪雨 と 見 な せ る よ う な 降水 を 予想 し た

場合の 超過確率曲線で ，や は り第 2 図の よ うな分割表

か ら計算 した もの で あ る． こ の 場合 で も， 実際 に 50

mm ／3hr以上 の 豪雨の あ る確率は約 16％に 過 ぎな い ．

　小 さ な発生確率 しか 予報 されな い 場合 で も，利 用 目

的あ る い は利用手法 に よ っ て は豪雨対策に有効で あ る

可能性 はあ る．しか し
一

般 に は60％ とか 70％ とい っ た

豪雨情報 の 方 が 利用 されやす い の で はな か ろ うか ．そ

の ような豪雨情報 を出す に は どうした らよ い か 第 3節

で 提案 す る が
，

そ の 前 に ま ず次節 で 第 3 図 を 利用 し た

降水量 の確率予報 に つ い て具体的に説明す る．

2008）．

　 これ か らの確率予報は ア ン サ ン ブル 予報を主軸 とし

た手法 に な る もの と思 われ るが
，
Gahrs　et　al 、（2〔）03）

は MOS な ど従来の統計的手法で 日降水量 の 確率予報

を試 み ，そ の 精 度 を比較 して い る．Linear　Regres−

sion （直線 へ の 同帰），　 Logistic　Regression （Logis．

tic　 curve へ の 1可帰，確率 予測 に 適 し て い る ），　 Bin・

ning の 3手法 に つ い て精度 を比較 し た 結果 ，
　 Linear

Regressionは Logistic　Regressionよ り劣 る が，　 Bin−

ning の 精 度 は Logistic　Regressionに 匹敵 す る こ とが

分か っ た，

　 2 ，超過確率 を利用 し た

　　　確率的降水量予報

　気象予報 に は誤差が避 け

られ な い ．適切 な利用 の 促

進に は確率予報 の よ うな 誤

差情報 を含 む予報 を充実 す

る こ と が 必要で あ る．米 国

で も事情 は 岡 じで ，米 国気

象学会 （American 　 Mete −

orological 　Society，　AMS ）

の 声 明 で も
， 確 率予報 の 拡

充は大 きな社会 的 ・経済的

便益 を もた らす と し，確率

予報関連 の技術開発の 必要

性 を 強調 し て い る （AMS
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第 2 図 MSM 降水量予想 の 多重 分割表．縦軸 ：FT ＝09〜12の 降水量予想，横

軸 ；対応 す る時間帯 の レ ーダーア メ ダス 解析 雨量 ．

第 1 図 　 MSM 降 水 量 予 想 を 「日本 域 」 内 の 1656

　 　　 mesh に つ い て 検証 し た．

　

　

00

σ

OOOO

α

00

％

o登
　

　

窪

S
フ

ε

54321

2009年7月＋8月　超過確率

i＋ 予想降水量　　i
　　 eOmm！3hr　 i
I
＋ 予想降水量　　…

　 　 　 　 　 　 　 ミ

　　 iOTem（3hr　 i
レ＋

一予想鋒水量　　i
」 鯔纔確率i

o　　　te　　20　　3e　　如　　5e　　fie　　70　　80　　ge　　lconm／3hr
　 　 　 　 　 鋒水量蘭値

第 3 図 予 想 降 水 量 が 「50mm ／3hr 以 上 」「30

　　　   ／3hr」「／0mm ／3hr」「2mm ／3hr−1の

　　　　4 区 分 に っ い て ，実際 の 降 水量 が 降 水 量

　　　 閾値 を超過 す る礁 率を 示 す （http：〃 npo

　　　
−
weed ．com の 教 室 2参 照 〉．
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　こ こ で Binning と い うの は
，

ま ず数 値予 報 の 予 想

降水量をそ の 値に応 じて 幾つ か の Bin （枠〉に区分 す

る，各枠ご と に 過去の
一

定期間に つ い て ，実況降水 量

の 度数分布 を統計 す る．各枠内 の 実況 降水量 の うち指

定された降水量 閾値 を越 え る もの が何％あ っ た か を計

算す る， こ の ％ を ， 降水量が そ の 閾値 を越 え る 確率 と

し て 予報す る と い う手法で あ る ．

　 こ の Binning手法 と い うの は
， 実 は前 出 の 第 2 図

か ら第 3 図を導 く手順 と同
一

で あ り，第 3 図を利用 し

て 降水量 確率予報 を発表 す れ ぼ，そ れ は Binning 手

法 そ の も の な の で あ る．第 3 図で は
，

Bin と し て 具体

的 に は，　 「50mm ／3hr以 上」 「30± 5mm ／3hr」「10± 1

mm ／3hr」 「2± 工mm ／3hr」 を設 定 して 超過確率 を描 い

て い る．

　 こ の 手 法 は数値予報 の 出力 の うち降水量 予想値の み

を利用す る と い う点で こ れ ま で の MOS 手法 と異 な

る．こ の よ うな手 法 が MOS の
一

種 で あ る Logistic

Regression に 匹敵す る精度 を示 す と い うこ と は，数

値予報 の 降水景予想 の 精 度 が 著 し く向上 した こ と を裏

付 け る も の で あ ろ う．た だ し，Gahrs　 et　al ．（2003＞

の 論文 は，寒候期の 日雨量 で しか も降水量閾値が小さ

い 場合を扱 っ て お り，暖候期の大雨 に は当て は まらな

い 可能性 も あ る こ と に 留意 す る必 要 が あ る．

第 4 図 　2009年 8 月 2 日06〜09時 に お け る 予 想降

　 　　 水 量 （FT 乙09〜12） と レ ーダーア メ ダ

　 　　 ス 解 析 雨 量 の 比 較．予 想 降 水 量 は 5

　 　　 mln ご と の 等値 線 （茶）で 示 し て あ る

　　　 （http：〃 npo −weed ．com の 教室 1 よ り引
　　　 用 ）．左 下 に，地域的 ズ レ を 許容 す る場

　 　　 合 の mesh の 設 定 を示 す．

　 3 、ニ ア ミス 的豪雨予想の 利用

　第 2図 は20km　mesh ごと に 予想 と実 況 を対比 し て

作成 さ れ た 分割表 で あ る．予想 さ れ た mesh に 豪雨 が

な くて も， 近傍 の mesh で 豪雨 の 場 合 もあ る は ず だ

が ，そ れ に つ い て は何の 情報 も与え な い ．例 えば第 4

図 で は，MSM が ピ ーク値70〜80mm ／3hr と予 想し て

い る地域 （赤矢印） に 豪雨 は な くて も北東数十 km に

は 50−−1 Omm ／3hr の 降繊 （翫 ）が漸 さ れ て い

る が
， 分割表 に は 反映され な い ．こ の よ うな地域 的な

ズ レ ，さ ら に時間的な ズ レ の あ る 予想，い わ ゆ る ニ ア

ミ ス 予想 は
， それ な りに 豪 雨対 策 に 利 用 で きる可能性

が あ る．予報精度検証 に際 し て ， こ の よ うな ニ ア ミス

予想 を考 慮す る必要 の あ る こ と は，米 国 の トル ネ
ー
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第 5 図 　予 想降 水 量 が 「50mm ／3hr以 上 」の 場

　　 　 合 に つ い て ，地域的 ・時間的ズ レ を 許容

　　 　 した と き に 実際 の 降 水 量 が 降水量 閾 値 を

　　 　 超 過 す る 確率 を 示 す ．ズ レ の 設定〔1｝〜 

　　 　 に つ い て は本文参照，
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52 地域 ・時間的ズ レ を許容 した 降水予 想検証 の 試 み

予報 に 関連 し て も強調 さ れ て い る （Barnes　 et α1．

2007）．

　MSM が ど の よ うな ニ ア ミス 予想を提供で き る か を

次 の よ う な手法 で 調 べ て み た ，第 4 図左下 の 挿入図 の

よ うに 当該 20km 　 mesh を囲 む 60km 皿 esh お よ び ／00

km 　mesh を 設定 し，20km 　mesh 内 の MSM 降水予想

の 最大値 と， 60km　 mesh あ るい は100km 　mesh 内 の

レ ーダ ーア メ ダ ス 解析雨量 の最大値 を対 比 して，第 2

図 と同 じ形式 の 分 割表を作成す る とい う手法 で あ る．

　時聞的な ズ レ に つ い て は，各20km 　mesh 内 の FT
＝　09〜12の MSM 降水 予想最大値 を，当該 mesh に お

け る FT 二 〇6〜09，　 FT 二 〇9〜12お よ び FT 二 12〜15の

3 予報時間帯内の解析雨量 の 最大値 と 対比 して 分割表

を作成 し た ．つ ま り，± 3 時間の ズ レ を許容 し た わ け

で あ る．さ ら に ，地域 と 時間 の 双 方 の ズ レ を許容 した

分割表 も作成 し た ，

　結局 ，20k皿 Inesh 　FT 誕 09〜12の 予想値 を，次 の 6

種類 の 実況値 と対比 す る分割表 を作成 し て
，

そ れ ぞ れ

超過確率の 形 で 精度 を検証 したわ けで あ る．

　　 mesh

（1） 100km ’

（2）　 60km

（3） IOOkm

（4）　 60km

（5）　 20km

（6）　 20km

　予報時間

FT ＝06〜09
，

〜／2
，

〜／5

FT ＝ 06〜09，〜／2，〜15

FT ＝09〜12

FT ＝ 09〜12

FT ＝06〜09，

〜12
，

〜15

FT ＝ 09〜12

　第 5 図 は MSM が 50mm ／3hr以 上 と 予 想 し た と

き，実際 の 降水量 が 横軸の 閾値 を超え る確率を上記（1）
〜  の 条件の 下で計算 し た も の で あ る．実況値（1）の よ

うに地域 ・時間 の 双方 に ズ レ を許容す れ ば，実際 に 50

mm ／3hr以上 の 降水が あ っ た 確率は，70％強ま で に増

大す る （曲線（1D，ズ レ を全 く許容 し なけ れば 曲線  

が 示 す よ う に 16％ に 過 ぎない ．

　気象関係の情報の確度は 70〜80％程度の もの が多 い

の で ，（1）の よ うな 70％程度の 確率の情報 は扱 い や す い

の で は な か ろ うか ．参 考 まで に
，

100km 　mesh の サ イ

ズ を降水量予想 図 （第 4 図） に赤線で 記入 し て あ る．

　豪雨災害 へ の対策 に は，予測情報 の 時間的なズ レ は

許容で き る もの ，あ る い は 地域 的 な ズ レ な ら許容 で き

る もの な ど様 々 で あ ろ う．第 5 図 の 曲線   と  は共 に

60％程度 の 確 率 の情報 で あ る が ，地域 の ズ レ が許容 し

難 い 場合は，（2）の 60km 　lnesh 　FT ＝06〜15を用 い ，時

聞の ズ レ が困る場合 は（3）の FT ＝09〜12の情幸艮を使 う

と 言 っ た 対応 が 可能 で あ る．

　第 5 図 と同様 に し て，予想降水量が 例 えぼ 10± ユ

mm ／3hr の Bin （枠） に 入 っ た と き，上記（1）〜（6）の 条

件 の 下で 計算す る と，第 6 図 の よ うに な る．予想降水

量が小 さ い の だ か ら，第 5 図 に比 べ 全体 に 下方 に シ フ

トして い るが ，曲線（1）〜（6＞の 大小 関係 は同じで ある．

　 4 ．確率的降水量予報の テス ト

　本格 的 な短 期 の 確率 的降水量 予報 に は，現行 の

MSM の よ うな モ デ ル の ア ン サ ン ブ ル 予報 （お よ び そ

の補正 ）の 実用化 ま で待た ね ばな ら な い ，し か し，第

5 図 や 第 6 図 を利用 し た Binni  手法 に よ っ て もあ

る程度の精度で確率的降水量 予報が 試行で き る．

　 6 時間 に 1mm 以 上 の 降水 の あ る 確率 を予報 す る

「降水確率予報」 は発表開始か ら約30年 を経過 し，よ

うや く適切 な利用 が 定 着した よ うだ，確率的降水 量予

報 も効果的 に 利用 さ れ る ま で に は時間 が か か る で あ ろ

うか ら，当面 Binning手 法 に よ る試行 を積 み 重 ね て

利用法 を開発 して お くこ と は意義あ る こ とと考 える，

　 Binning手法 に よ る確率的降水量予報 を試行 す る た

め に は
， 第 5 図 や第 6 図 の よ うな超過確率図 を 予想降

水量 の各 Bin （枠）ご と に用意 して お く必要が ある．

MSM か ら降水量 予想 が 出力 された ら ， 予想値 が 入 る

Bin の超過確率図か ら所要の降水量 閾値 を超え る確率

を読 み 取 っ て 予報 と すれ ば よ い ．

　例え ぼ，豪雨対策の た め に 50mm ／3hr以 上 の 降水発

生確率が 必 要 と さ れ る場合 を考 えて み よ う．もし予想

降雄 が50  ／3hr以上で あれ ば
， 第 5 図か ら発生確

率 は70％強 と予想 され る （時間的地域的 ズ レ を許容 し

た場合）．も し 予想降水量が 10± 1mm ／3hrで あれば，

第 6 図 か ら予想発生確率 は 40％弱 に 低下す る （時 間的

地 域的 ズ レ を許容 し た場合）．ズ レ を 許容 し な け れ ば

確率は さ らに 低下 し て
， 僅 か 数％ と な る．もし豪 雨 が

発 生 す れ ば大 き な損 害 を生 ず る 場合 は， こ の よ うな 小

さ な確率で も何 ら か の対策 を と る 必要がある．

　 あ らか じ め利用者側で ，確率の大小 に応 じて ど の よ

うな対 策 を取 る か
， 考 えて お く必要が あ る ，現 実 に は

い わ ゆ る コ ス ト／ロ ス ・モ デ ル が適 用で き る ような単

純 な ケ ー
ス は 希 で ，事前 の 綿 密な調査が 必要 で あ ろ

う， こ れ は米 国気 象学会 の 声明 で も強調 され て い る と

こ ろ で あ る （AMS 　 2008 ）．確率的 降水量 予報 に 基 づ

い て 各種対策の 意 思決定を行 い ，断定的降水 予報に 比

べ どれ くら い の効果 が あ る の か シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を重
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ね る こ とが望 まれ る．

5 ．あと が き

地 域 ・時間的ズ レ を許容 した 降水予想検証 の 試 み

　第 3 節で 提案 し た ニ ア ミ ス 検 証 の 狙 い は，あ る

mesh で MSM が 豪 雨 を 予想 し た 場 合，そ の 周辺領域

内の豪雨発生 に つ い て どの よ うな情報が得 られ る か を

明 らか に す る こ と で も あ っ た ． こ れ と逆 の 視点 か ら，

次 の よ うな検証 も MSM を豪雨 予想 に 利 用 た め の 有

用 な情報 を与 えよう．つ ま り，あ る mesh の 周辺領域

の ど こ か で MSM が 豪雨 を 予想 し た場合，当該 Inesh

に お け る豪雨 発生 に どの ような情報を与 え る か の検証

で ある．こ の 視点か らの 検証 に っ い て も引き続 き調査

す る 予定で あ る．

　従来 の 検証 は，各 mesh の 予 想値 を そ の mesh の 実

況値 と 対比 す る もの で あ っ て ，mesh の 周辺 で ど の よ

うな予 想値 ・実況値 の 分布が あ っ た か は 無視 し て い

た ．こ の 調査 は周辺 の状況 を検証に組み 込 む 試み の第

1歩 と考え られ る．将来 は 周辺 領域内の 最大 値だ けで

53

な く，パ ター ン 的 な情報 も取 り入 れ る こ とが期待さ れ

る．

　本調査 に 使用 した MSM 予 想 降水 量 お よ び解析雨

量 は （株）ア ル フ ァ
・プ ラ ネ ッ トか ら提供さ れ た も の で

ある．
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