
 

研 究 終 了 報 告 書 

「気象ビッグデータからの極端現象発生予測 ～台風のタマゴ発見から豪雨予測ま

で～」 
研究期間： 2017年 10月～2021年 3月 

（新型コロナウイルス感染症の影響を受け 2021年 9月まで延長） 
研 究 者： 松岡 大祐 

  

１． 研究のねらい 

台風や豪雨のような極端気象現象に起因する水災害、土砂災害または風災害は、国民が

安心・安全な社会生活を送る上で深刻な脅威となっている。特に近年の平均気温または海水

温の上昇も一因となり、その極端現象そのものおよび災害の規模は大きくなっている。極端現

象の発生を事前に予測することは、学術的に重要な課題であるだけでなく、社会的にも防災・

減災の観点から重要な課題である。 

近年、スーパーコンピュータの性能向上にともない、リアルタイム衛星観測データをデータ

同化によって取り込んだ数値シミュレーションを用いた気象予測が主流となっている。一方で

極端気象現象の予測には、非線形性にともなうシミュレーションの初期値依存性など、プロセ

ス駆動型アプローチ特有の多くの不確実性がともなう。そこで本研究課題では、過去の観測デ

ータおよびシミュレーションデータから、機械学習を用いて現象発生の予兆となる時空間パタ

ーンのもつ特徴を抽出し、将来予測に活用するというデータ駆動型アプローチを採用する。 

具体的な目標としては、台風などの熱帯低気圧発生の予兆の早期発見や、集中豪雨の高

精度な将来予測を目指す。台風の予兆検出においては、過去のシミュレーションデータと観測

データを融合した機械学習により、観測データではラベル付けが困難な発生初期の台風のタ

マゴデータを補間し、リードタイムの長い高精度な検出を実現する。また、豪雨予測において

は、複数の初期値を用いたアンサンブルシミュレーションデータから、機械学習を用いて観測

値に近いアンサンブルメンバーとそうでないアンサンブルメンバーとを識別し、より不確実性の

小さい将来予測を実現する。 

さらに、一連の研究開発において得られた地球科学ビッグデータに対する機械学習の活用

に関する技術および知見を、領域内での共同研究を通じて、大気科学や水産学等の領域に

適用する。 

  

２． 研究成果 

 

（１）概要 

 本研究では、データ駆動型アプローチ（ビッグデータと機械学習）とプロセス駆動型アプローチ

（気象モデルによるシミュレーション）の融合による気象予測の高度化を目指し、熱帯低気圧お

よび豪雨予測を対象とした研究開発を行った。熱帯低気圧の予測については、過去 30 年分の

気候シミュレーションデータを用い、深層畳み込みニューラルネットワークを用いた機械学習に

よって熱帯低気圧発生の予兆となる雲分布の特徴量を抽出し、その早期検出を可能にする技

術の構築に成功した（研究テーマ A）。これらの研究を雲画像データにおける不均衡な 2 クラス



 

分類問題に置き換え、多数派クラスのデータ選別および少数派クラスのデータ拡張、重み付き

誤差関数などに基づく高精度なクラス分類手法を開発した（研究テーマ B）。また、観測データ

に基づく大気再解析データおよび現業機関において予報官が手動作成した天気図データを用

い、降雨の原因となる停滞前線を機械学習によって自動的に抽出する手法の開発に成功した

（研究テーマＣ）。開発手法による結果はシミュレーションデータ中の停滞前線の抽出にも適用

された。さらに、気象予測を行うシミュレーションにおいて大気重力波の影響を含めるために用

いられるパラメタリゼーションについて、背景風を考慮できない 1 次元鉛直近似計算という課題

を克服するため、機械学習に基づく 2 次元的なパラメータ抽出手法の開発に成功した（研究テ

ーマＤ）。得られた一連の成果は、査読付き原著論文 3件、書籍 1件として発表され、Progress 

in Earth and Planetary science 誌の The Most Downloaded Paper Award 2020 の受賞やアメリ

カ地球物理学連合（AGU）の Research Spotlight への選出など、国際的に高く評価された。 

新型コロナウイルス感染症の影響を受け 6ヶ月間研究期間を延長し、スタイル変換を用いた

シミュレーションデータおよび観測データの融合解析技術を、台風発生の予兆検出や養殖生け

簀におけるバイオマス推定等に適用した。 

（２）詳細 

研究テーマ A「気象シミュレーションデータを用いた熱帯低気圧の予兆検出」 

深層畳み込みニューラルネットワークを用いた機械学習を用い、20 年分の高解像度気象シ

ミュレーションデータ（NICAM、水平解像度 14km）から、発生前の熱帯低気圧のタマゴを表す特

徴的な雲パターンの学習を行った（図 1）。提案手法は、5 万枚の正例（熱帯低気圧および予

兆）画像および、50 万枚の負例（それ以外）画像を識別する 2 クラスの分類学習器から構成さ

れている。それぞれ異なる 10 種類のデータを用いて学習を行った分類器を組み合わせたアン

サンブル学習器により、高精度な検出を実現している。学習済みのディープニューラルネットワ

ークを未学習のデータ 10 年分に適用した結果、特に北西太平洋における 7 月から 11 月の台

風は、約 80～90%程度の捕捉率かつ約 33～53%の空振り率で検出を行うことが可能であるとい

う結果が得られた。また、台風発生 2 日前、5 日前、および 7 日前のタマゴのうち、それぞれ

91.2%、77.8%、および 74.8%を正しく検出することに成功した（Matsuoka et al., PEPS, 2018）。本成

果は、Progress in Earth and Planetary science誌の Most Downloaded Paper Award 2020 を受

賞するなど、国際的に高く評価された。 



 

 

図 1 熱帯低気圧の予兆検出例 

 

研究テーマ B「気象データにおける不均衡データの 2クラス分類」 

 前述の熱帯低気圧の予兆の検出精度のさらなる向上を目指すため、不均衡データの高精度

な 2 クラス分類に関する研究開発を行った。研究テーマ A では、2 クラスの画像数の不均衡さ

が、分類精度のさらなる向上に向けての課題となっていた。本研究では、気象データにおける

不均衡データの 2クラス分類について、①多数派クラス（負例）の選抜、②少数派クラス（正例）

の水増し、③誤差関数の再定義、④先端的なニューラルネットワークアーキテクチャの利用、

の観点から、精度向上に関する分析を行った。 

200 種類以上の異なる設定による実験の結果、図 2 に示すように、捕捉率（再現率）を

Matsuoka et al., 2018 と同様に 80%程度に固定した場合に、空振り率の平均値を 60％から 30%

程度にまで軽減させることに成功した。多数派クラスの選抜においては、訓練データを用いた

学習時において、分類が容易な負例（Easy negative）と分類が困難な負例（Hard negative）とに

分け、Easy negativeの数を減らし、Hard negativeの割合を一定以上含めることによって、効果

が得られた。少数派クラスの水増しにおいては、画像の拡大・縮小、クロッピング、回転によっ

て 1 枚の画像を複数枚に増やすことで、分類精度の向上が見られた。ニューラルネットワーク

による出力値と真値との誤差を定義する誤差関数について、少数派である正例に対する推定

誤差の重みを大きくすることで、正例の分類精度が向上した。また、ResNet や PyramidNet 等

の State-of-the-Art なアーキテクチャの有効性が確認された（Matsuoka et al., in pres）。 



 

 

図２ 熱帯低気圧の予兆検出の精度向上 

 

研究テーマ C「停滞前線抽出による豪雨時の総観場の特定」 

梅雨前線や秋雨前線のような季節性の停滞前線は、長期間の雨をもたらし河川の氾濫や浸

水害、土砂災害等を引き起こすことがある。停滞前線は暖かい空気と冷たい空気の勢力が等

しく釣り合った境界面として物理的に定義されるが、その位置を人間が直感的に解釈するには

天気図等でもなじみのある停滞前線が分かりやすい。一方で天気図上の前線は、気象業務の

担当者がデータを目視で確認して手動で描画するため、例えば将来の中長期の気象予測結

果に対して前線の位置を描画することがコスト面で容易ではない。本研究では、気象シミュレー

ションによる将来予測データへの適用を目的とし、過去の観測データをベースとした再解析デ

ータを用い、機械学習（畳み込みニューラルネットワーク）による停滞前線の位置推定手法を開

発した（図 3 左上および左下）。その結果、図 3 右に示すように、現業機関で用いられている地

上の風や 850hPa 面の相当温位だけでなく、温度勾配や風向、水蒸気等を用いても前線の位

置を精度良く推定することに成功した（Matsuoka et al., SOLA, 2019）。開発手法を過去実験お

よび地球温暖化実験（4℃昇温時）のシミュレーションデータに適用し、地球温暖化気候実験デ

ータベース SEALへの登録および公開を行った。 

 



 

 
図3 深層畳み込みニューラルネットワークを用いた停滞前線の位置推定。（左上）学習、テスト

の流れ、（左下）ネットワークの構成、（右）真値および推定結果。 

 

研究テーマ D「機械学習を用いた大気重力波のパラメータ推定」 

CREST 佐藤薫教授との共同研究において、機械学習を用いた大気重力波のパラメータ推

定に関する研究開発を行った。大気重力波の空間スケールは、一般的な気象モデルの空間解

像度と比べて小さいため、重力波の作用をパラメータ化して取り込む必要があるが、そのほと

んどは鉛直方向の伝搬のみを仮定しており、背景風等による斜め方向の伝搬が考慮されてい

ないという問題があった。 

 本研究では、深層畳み込みニューラルネットワークを用い、対流圏中層における低解像度

（60km）の東西・南北風、温度、比湿データ等から、下部成層圏における高解像度(5km)の重力

波フラックスの分布を推定する手法を開発した。開発手法を用いることで、特に山岳を風が乗り

越える際に発生する地形性重力波による細かいスケールの重力波フラックスの分布を精度よく

推定することに成功した（図 4）。得られた成果は、アメリカ地球物理学連合（AGU）の発行する

ジャーナル 22誌の全出版論文から毎月 10数件のみが選出される Research Spotlightの一つ

となるなど、国際的に高く評価された。 



 

図 4 深層畳み込みニューラルネットワークを用いた運動量フラックスの推定値（下段）および

真値（上段）。図左は東向き運動量の鉛直フラックス、中は北向き運動量の鉛直フラックス、右

はそのベクトルを表している。 

 

３． 今後の展開 

 

一連の研究において、衛星観測データ、大気再解析データ、シミュレーションデータという

異なる複数種のデータの融合、およびプロセス駆動型アプローチとデータ駆動型アプローチ

の融合において、特定の極端気象現象の予測の高度化や現象の理解につながる技術の

基礎を構築した。物理モデル化や観測が困難な、一市民スケール（個々の自宅や農場また

は漁場、船舶や自動車などの乗り物の周辺スケール）における、個々のニーズに即した予

測への発展を検討している。その際、衛星観測データや再解析データ、シミュレーションデ

ータだけでなく、個人所有のスマートフォンや、農場・漁場における定点カメラ、自動車や航

空機などの車載カメラなどによる静止画・動画像などから、物理的な情報や環境的な情報

を抽出し活用しようとする、次世代の気象予測への展開が考えられる。 

 

４． 自己評価 

 

研究開始当初に掲げた、シミュレーションデータと観測データの融合による気象予測の高

度化という目標に対して、①シミュレーションデータによる学習と観測データへの適用、②観

測データによる学習とシミュレーションデータへの適用、③観測データに基づく学習を用いた

シミュレーションの高度化の 3点において新たな技術を提案するに至った。現時点での論文

掲載には至っていないが、④シミュレーションデータと観測データの融合による外挿的予測



 

を可能とする機械学習モデルの開発については、ベースとなる技術の開発は完了しており、

台風の予兆検出においてその有効性を確認するに至っている。今後の気象分野以外への

発展も期待できる。また、台風の経路予測や集中豪雨の予測については、目標を大きく定

めすぎたこと、時間的な制約、計算機リソースの制約などの理由から、研究の完了には至ら

なかった。しかし、その基礎となる機械学習と大規模アンサンブルシミュレーションと観測デ

ータと用いた予測の高度化について部分的には有効性が確認できており、研究期間終了

後の速やかな論文投稿への見通しは立っている。 

一連の研究成果は、PEPS (Progress in Earth and Planetary Science)誌の The Most 

Downloaded Paper Award 2020を受賞するなど、国際的に高く評価された。また、自身が主

導して行った領域内融合研究も、アメリカ地球物理学連合（AGU）の Research Spotlight とし

て選出されるなど、国際的に高く評価された。ビッグデータとディープラーニングを活用した

気象予測は、ここ数年の間に IBMや MicroSoft等の超大手企業も参入し、非常に国際競争

力の高い分野となっている。そのような中で、個人研究として社会・経済への波及効果を生

むには現状では至っていないが、上述の理由により学術分野においては一定以上の存在

感を示すことはできたと考える。本課題の成果の一部は、横浜国立大学およびアメリカ大気

海洋庁（NOAA）が試験的に公開している台風発生環境場モニタリング Web サイトとして公

開されているが、今後、気象庁などの現業機関との協働に発展させることによって、社会へ

の波及効果が期待できる。 

 

５． 主な研究成果リスト 
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降雨の原因となる停滞前線を自動的に抽出することに成功した。気象庁などの現業機関で

は、1000hPa面の風や850hPa面の相当温位の分布を用いて手動で前線を描画していたが、

本成果では水蒸気や温度勾配なども前線面を定義する上で重要であることを明らかにした。 
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に関するパラメータ（運動量フラックスの最大振幅や卓越波数）を、対流圏中層の粗いスケー

ルの風や温度や湿度から推定することに成功した。本論文はアメリカ地球物理学連合
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