
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.予想値の一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り方を考える.

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20km×20km

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

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につ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ば完全適中である

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30mm/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,横軸のそれぞれのレーダーア

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図の最も上にある太青線は,MSMが50mm/3
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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.

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

でも事情は同じで,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

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.(2003）

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（直線への回帰),Logistic Regression（Logis-

tic curveへの回帰,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.

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３図 予想降水量が「50mm/3hr以上」「30

mm/3hr」「10mm/3hr」「2mm/3hr」の
４区分について,実際の降水量が降水量
閾値を超過する確率を示す（http://npo
-weed.comの教室２参照).

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.
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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ば,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±1mm/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

値予報の降水量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.

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50～100mm/3hrの降水域（褐色）が解析されてい

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,米国のトルネード

第６図 第５図と同じ.ただし予想降水量が「10

mm/3hr」の場合.

第４図 2009年８月２日06～09時における予想降
水量（FT＝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

mm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.

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⑴～⑹
については本文参照.
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予報に関連しても強調されている（Barnes et al.

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 meshおよび100

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.

時間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＝06～09,FT＝09～12およびFT＝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,20km mesh FT＝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 予報時間

⑴ 100km  FT＝06～09,～12,～15

⑵ 60km  FT＝06～09,～12,～15

⑶ 100km  FT＝09～12

⑷ 60km  FT＝09～12

⑸ 20km  FT＝06～09,～12,～15

⑹ 20km  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⑴

～⑹の条件の下で計算したものである.実況値⑴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⑴).ズレを全く許容しなければ曲線⑹

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,⑴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⑵と⑶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,⑵の60km mesh FT＝06～15を用い,時

間のズレが困る場合は⑶のFT＝09～12の情報を使う

と言った対応が可能である.

第５図と同様にして,予想降水量が例えば10±1

mm/3hrのBin（枠）に入ったとき,上記⑴～⑹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⑴～⑹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Binning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.

例えば,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

降水量が50mm/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（AMS2008).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

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mesh

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つ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

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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