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研究背景：需給制御のための日射量予測

観測 予測

2015/10/10

予測大外し時の需給バランス概念図

需要 供給

供給

電力の安定運用・経済性の観点などから気象・日射量予測は不可欠

太陽光発電（変動電源）を含む電力需給

日射量予測大外し事例
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日射量予測コンペティション結果（加藤2015）

研究背景：単一の気象予測情報を利用した日射予測

単一の予測だけでなく複数の独立した予測を利用する。
⇒ 複数の予測機関の予測を併用する。

解決策１

日本における日射量予測のほとんどは、気象庁の予測を入力値として利用

気象庁が大きく予測を外すと、
どんな手法を使っても大きな誤差が生じる。

過小予測 過大予測

手法B, H, Kを除く)



領域予測（MSM）の初期値/境界値(全球予測：GSM) が、
大きな誤差を持っている場合、その誤差がその後の予測プロセスまで影響する。

研究背景：予測誤差の伝搬
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予測の信頼性（不確実性）を全球予測から評価する。

⇒ アンサンブル予測のばらつき（スプレッド）を使用 （後述）

解決策2

Post-process

日射量
or

発電量

全球予測領域予測地点or電力管内

気象研究所HPより（一部改編）

MSM

LFM

GSM

1つ前のスライド



研究目的

全球アンサンブル予測のばらつき（スプレッド）の情報を利用した

領域予測（MSM）の大外しの予見可能性

複数予報機関のアンサンブル予測*（グランドアンサンブル）

を利用した発電予測の高度化
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*TIGGE（The International Grand Global Ensemble）

解決策１ 解決策2

本日の話題



手法：アンサンブル予測とは？
アンサンブル予測

予測の初期値を少し変えた条件で大量
に予測を実施することで、気象モデルの
不確実性を低減させる。

アンサンブルのばらつき（スプレッド）は
予測の不確実性を示す。

• 予測値のスプレッドが大きい⇒外しやすい

• 複数の予測値の平均値は単一（右下）より
も高精度になる。(左下)

現在
（初期値）

予測 現在 予測

予測値 真値

決定論的予測
（MSM-GPVなど）

アンサンブル予測

利点

（単一）（複数）
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データ：複数予報機関の全球アンサンブル予測
• 世界10の予報機関全球アンサンブル予測データのアーカイブ

• 最長で2005～現在 2~3日遅れで配信 （商用利用不可）

• 本研究は、日射量を公開している４つの機関を利用（赤枠）
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商用利用可能な予報機関はECMWF（有償）, NCEP（無償）。

*TIGGE（The International Grand Global Ensemble）
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観測

予測

大気外日射量

誤差係数（Fc）

前日予測前日の日射量予測の大外しの例 2015/10/10

関東南岸の前線と北の低気圧由来の雲域が予測では北上するタイミングが遅く、大外しに

大外し原因

解析方法

複数予報機関で雲域の北上のタイミングはどうなっているか??
複数予報機関のアンサンブル予測の雲域北上のタイミングがばらばらの場合

⇒日本の領域予測も外す可能性が高い！



全球グランドアンサンブルの情報の利用方法

Fig. 解析大量領域。
+はTIGGEによる予報値の中心座標、
■は日射量観測値点、
□は熊谷気象台（臨時観測）

解析対象領域
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気象研究所HPより（一部改編）

領域予測

全球予測
（欧州・日・米 ・英）

領域予測（MSM）が予測を大外しする可能性（シグナル）評価のため
４つの予報機関の全球グランドアンサンブルの情報を利用

ECMWF, JMA,
NCEP, UKMO

誤差が全球予測から領域予測に伝搬
⇒全球予測に領域予測が外すシグナルがあるはず。

⇒ばらつきを指標化



領域予測 予測誤差係数(Fc)

If: MSM予測値
Io: 地上観測値（7点平均）
ext: 大気外日射量

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝐼𝐼𝑓𝑓 − 𝐼𝐼𝑜𝑜
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

,

全球予測 対数グランドアンサンブルスプレッド [LNESg]
複数の予報機関アンサンブル予測の標準偏差（対数化）

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸g = ln
1
𝑁𝑁�𝑘𝑘=1

𝑁𝑁 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚,𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚,𝑘𝑘：各予測機関毎の規格化アンサンブルスプレッド

LNESgとFcに関係があれば、
アンサンブル予測情報から予測を外すシグナルを取得できる
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観測
予測

大気外日射量
誤差係数（Fc）

※本研究では日平均値でFcを評価

予測：350 Wm-2

観測：155 Wm-2

Fc:0.34

日平均値日射量

𝑁𝑁 = 4(予報機関), M = 月
現在 予測

アンサンブル予測

*色は個々の予報機関の
アンサンブル予測



結果：MSM日射量大外し（上）と日射量LNES（下）

①2015/10/10 ②2015/10/16

③2015/10/23 ④2015/10/31

対数グランドアンサンブルスプレッド（LNESg）と予測誤差係数（Fc）は正相関
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R=0.68

①

② ③

④
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観測
予測

大気外日射量
誤差係数（Fc）

日平均値のFc
時間積算値のFc（緑線） 前日予測



結果：MSM日射量大外し（上）と日射量LNES（下）

①2015/10/10 ②2015/10/16

③2015/10/23 ④2015/10/31

前日予測
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R=0.68
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結果：全球グランドアンサンブルスプレッド（LNESg）と
領域モデルの予測誤差係数（Fc）の相関

 領域予測（MSM）の誤差係数（Fc）とLNESgの
相関は0.68（10月）

 冬季で高く95%で有意な相関がある月は、前
日予測：10か月、6日先予測：7カ月あった。

2015年10月
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結果：アンサンブルスプレッドを利用した予測大外しの予見

領域予測の実際の大外し
（１時間平均 Fc>0.15）

日
平

均
LN

ES
g

>0
.1

5
（
大

外
し
指

標
）

大外し
大外し
無し

大外し 15 8

大外し
無し

21 110

（的中）

（見逃し）

（空振り）

特に相関係数が高い5カ月で、大外しの予見可能性を評価した。

 3回/年の大外しの予見は可能 （右表）
中規模の大外しの予見には改良が必要（左表）
大外ししない日は90%以上で予見可能であった。
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1日に1時間以上大外しがある日数を評価

領域予測の実際の大外し
（１時間平均 Fc>0.3）

日
平

均
LN

ES
g

>0
.1

5
（
大

外
し
指

標
）

大外し
大外し
無し

大外し 3 21

大外し
無し

0 130

一年で36回の大外し 一年で3回の大外し

（的中）

（見逃し）

（空振り）

前日予測



まとめ

• 2015年における極端な大外しは対数グランドアンサンブルスプレッド
（𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔）によって5日前からその傾向は捉えられていた。

• 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔と領域予測（MSM）の予測誤差（𝐹𝐹𝐹𝐹）には特に冬季で良い相関が

みられた。
（前日予測95%有意：10カ月）

• 大外しの的中率は極端な（3回/年）事例は100%であったが、誤差Fcの閾
値を下げると、的中率は大きく下がる。

全球モデルのアンサンブルスプレッドは、事前に領域予測
の不確実性を示す指標として利用可能である。

実際の運用には、この情報の活用方法など
検討すべき課題は残っている。
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※複数予報機関のアンサンブル予測併用による予測誤差の改善 ← ポスター発表



ご清聴ありがとうございました
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