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スギの地理情報に基づくスギ花粉飛散量の予測手法について  

 

佐藤信也 原田誠三郎 高山憲男*1 笹嶋肇*2 髙階光榮 
 

 
 当センターでは，県内 3 ブロックの翌日のスギ花粉飛散予報を提供してきたが，予報の地理的・時間的な精度

を向上させるため，地理情報をベースにしたメッシュ単位のスギ花粉飛散量予測を試みた。スギの森林情報，気

象情報を 5Km メッシュで整理し，スギ雄花の開花，スギ花粉放出，拡散，沈着をモデル化し，各メッシュにお

けるスギ花粉濃度を 3 時間刻みで予測することとした。計算作業及び表示画面作成は，パソコン上で動作するプ

ログラムにより自動化した。予測精度は，2005 年～2008 年における再現性で評価したところ，飛散開始や終了

時期の見極めについては改善の余地があるが，4 段階濃度区分で評価した実測値との一致率は約 70%で，従来の

予報の一致率と同程度であった。 

 
1. 背景と目的 

 日本におけるスギ花粉症罹患者数は，人口の

約 16%と考えられている。1)本県では，スギ林の

面積が全国１位で県の総面積の三分の一を占め

ており，県民のスギ花粉の飛散に対する関心も高

いことから，当センターでは，血清中の抗体保有

状況や大気中の花粉濃度などの調査・研究 2)を行

うとともに，秋田県のスギ花粉症予防対策事業の

一環として，県民にスギ花粉予報 3)を提供してき

た。しかし，この観測や予報については，地理的

な精度や時間的な精度，代表性の問題や観測に要

する労力などの課題が認識されていた。そこで，

当センターでは，平成 16 年度から平成 19 年度ま

で政策研究「スギ花粉症におけるスギ花粉飛散量

と患者の症状発現の関係及び予防に関する研究」

を行った。本報告では，この研究の中から，スギ

花粉予報の地理的・時間的な精度向上に関する研

究結果について報告する。 
 当センターの従来の予報は，飛散シーズン前

の 11 月に県内 15 ヵ所でスギ雄花芽調査を行い，

これを基に飛散開始日と終了日，総飛散数に関す

る長期予報と，シーズン中の毎日，県内３ヵ所（大

館保健所，当センター，横手保健所）でスギ花粉

観測を行い県内３ブロックの翌日の飛散予測数

を提供する短期予報であった。そこで，スギ花粉

予報の地理的な精度向上のためには，主要河川流

域や盆地などの地形の影響を反映できるよう，従

来の 3 ブロックを少なくとも 15～25 ブロックに

細分化する必要があると考えた。また，時間的な

精度向上については，従来の 15 時～翌日 15 時の

予報時間帯を生活時間に合わせて 18 時～翌日 18
時とし，さらに，朝・昼・夕程度の時間帯区分が

必要と考えた。しかし，スギ花粉観測結果に基づ

いて統計的な手法で予報を提供する従来の方法

ではスギ花粉観測地点を増やさなければならな

いため現時点では現実的ではなく，他の方法が必

要であった。 
 スギ花粉の飛散予測に関する既存の研究は，次

のとおりである。川島 4)は，リモートセンシング

により得られたスギ林情報を用いて開花日・飛散

開始日を予測し，アメダスによる気象情報を用い

た移流拡散モデルによりスギ花粉濃度を算出す

る方法を提案した。神田 5)は，大規模気象モデル

を用いた四次元拡散モデルをスーパーコンピュ

ータを利用して計算する方法を提案した。また，

Delaunay 6)は，森林情報を用いて拡散シミュレー

ションを行うとともに，対象地域内に設置された

多数のセンサーにより観測した大気中のスギ花

粉濃度を用いて予測の校正を行う方法を提案し

た。 
 そこで，当センターでは，スギ花粉観測を必要

としない予測方法として，モデル化による飛散予

測の手法を基本とし，当センターが利用可能な資

源と技術を用いたスギ花粉濃度の予測方法を検

討することとした。基本構想としては，県全域を

メッシュ化しスギ花粉の発生源であるスギ林の

情報を各メッシュに設定するとともに，スギ花粉

の放出・拡散をモデル化して各メッシュにおける

*1: 現 秋田地域振興局福祉環境部，*2: 現 由利地域振興局福祉環境部 
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スギ花粉濃度を予測することとした。計算や作図

などの作業はパソコン上で処理するとともに，過

去のスギ花粉観測結果と気象実況値を用いて再

現性を高めることとした。 
  
2. 方法 

 地理情報は，国土地理院の 3 次メッシュ（5 Km 
四方）を基本として整理することとし，気象情報

には 20 Km メッシュを用いることとした。2 種の

メッシュの関連は，図 1 のとおりである。また，

時間帯区分は，3 時間刻みとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 基本メッシュと気象メッシュ 

※小さなメッシュが基本メッシュ，大きなメッシュが気象メ

ッシュである。 

 
 スギ花粉濃度の予測方法は，「スギ花粉放出」

と「飛散」の 2 ブロックとし，「スギ花粉放出」

ブロックは，さらに 4 要素（①スギ林の位置と樹

齢に関する情報，②雄花の着花状況の推定，③ス

ギ花粉放出が可能になる時期と放出可能量の推

定，④スギ花粉の放出時期と放出強度の推定）に

分け，スギ林からスギ花粉が放出される時期と強

度を予測することとした。「飛散」ブロックでは，

自由落下と沈着を考慮した拡散式によりスギ花

粉濃度を計算することとした。以下に，各ブロッ

クの詳細を説明する。 
 「スギ花粉放出」ブロックの 4 要素については，

次式のように各要素の積で表すこととした。 
 
  　.OPBAQ ⋅⋅⋅⋅Κ=             (2.1) 

 
 ここに，K は定数であり，A，B，P，O は次の

ように定義される関数である。 
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 関数 A において，S：スギ林面積（ha），I：林

齢指数（スギ林の林齢 10 年未満のとき 0.02，20
年未満のとき 0.1，30 年未満のとき 0.41，80 年未

満のとき 0.95，80 年以上 1.0 とした。）である。

スギ林の位置，樹種，樹齢，面積などの森林情報

は，国と県から 500 m メッシュで入手したものを

5 Km メッシュに統合することとした。 
 関数 B は，着花状況を表す指数で，平均雄花芽

長ℓ (cm)の 2 倍とした。県内 15 地点の前年の結

果を基にして，県内 3 ブロックの指数平均値を求

め，これを各ブロック内の各メッシュの指数とし

て用いることとした。 
 関数 P は，スギ花粉の放出能を表す。Fo は開花

期間関数で，開花予測日の前日までは 0，開花予

測日以降は 1 の値を持ち，開花が終了した時点で

0 となる。開花の終了時期は，各メッシュに時計

を持たせ，開花期間 d（日）から経過時間を差し

引いていき，残り時間がゼロになったときに開花

が終了したと判定することにした。ただし，ある

時間帯の気温が 5 度未満又は降水量が 3 mm 以上

のときには，その時間帯におけるスギ花粉放出が

延期されると考え，残り時間を次の時間帯に繰り

越すこととした。 
関数 L は，開花後にスギ花粉の放出が徐々に始

まりピークを迎えた後は徐々に減少して終息す

る様子を再現するため，開花中のスギ花粉放出能

の変化をロジスティック曲線 7)を用いて表現した

もので，ε,βは定数，t は経過日数である。開花

日は，川島らの予測式 8)を県内の実態に合わせて

補正し，次式により予測することとした。 
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 ．     (2.3) ( cTbHakfD +⋅+⋅= 00 )

 ここに，H：標高(m)，T：1 月の平均気温のメ

ッシュ内最大値，川島らが定めた定数 a0=0.0466
及び b0=-5.23 を用いた。定数 k 及び c は，開花期

間 d（日）と併せて次の方法で決定することとし

た。１月の平均気温は，「秋田県農業気象情報」

で提供されている 1 km メッシュの実況値を用い

ることとした。 
 式（2.3）による開花予測日の d 日後を開花終了

予測日とし，この開花から終了までの予測期間が

スギ花粉が実際に観測されている期間を含むこ

と，及び，開花から終了までの予測期間の中間日

と実測スギ花粉濃度のピーク時期が±10 日で一

致することを条件として，2001 年～2008 年の大

館市と横手市の観測地点 2 地点に適用して，これ

らの定数の最適値を検索することとした。秋田市

の観測地点を用いなかったのは，大館市と横手市

の観測地点は周囲をスギ林に囲まれており，同一

メッシュのスギの開花がスギ花粉観測結果に反

映されやすいが，秋田市の観測地点は，近傍にス

ギ林がないことから，同一メッシュのスギの開花

がスギ花粉観測濃度に反映しにくいと考えたか

らであった。 
 関数 O は，川島らの理論 9)に基づくスギ花粉の

放出強度であり，ζ=1.3,η=1.2,ω=0.63，ΔT：当

日の最高気温と前 19 日間の日最高気温の平均値

との差，ΔW：当日の最大風速と前 19 日間の日

最大風速の平均値との差である。ただし，ΔT や

ΔW が負となる場合は，ゼロとして取り扱うこと

とした。 
 「飛散」ブロックでは，発生源強度 Q の発生源

から放出され拡散したスギ花粉の濃度は，自由落

下と沈着を考慮した拡散式 10)を用いて（2.4）式

により計算することとした。 
 ここに，C(x,y,z)は，観測地点(x,y,z)におけるス

ギ花粉濃度で，座標系は，発生源を原点とし，風

下方向を+x 軸，これと直角に水平方向に y 軸をと

り，垂直方向にｚ軸をとった。u：風速(m/sec)，
Λ：大気中のスギ花粉の降雨による洗浄率，h：
発生源の高さ(m)，Vs：スギ花粉の重力沈降の最

終 速 度 (m/sec) ， σ y, σ z, α y, γ y, α z, γ z ：

Pasquill-Gifford の拡散パラメータ，である。 
 式（2.4）により，各発生源から各観測メッシュ

までの拡散計算を行い，すべての発生源の影響を

積算して，スギ花粉濃度を求めることとした。こ

の濃度が，スギ花粉観測結果をよく再現するよう

に式（2.1）の定数Κを決定することとした。 
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 (2.4) 

 
予測の結果は，全県の地図上のメッシュに各メ

ッシュの数値を級別に色分けして分かりやすく

表示することとした。各メッシュについて表示す

る情報としては，気象情報，地理情報，森林情報，

スギ花粉発生源情報，スギ花粉飛散濃度情報とし

た。 
以上の予測方法を一つのシステムとして機能

させるとともに，各定数を決定するための計算作

業を効率よく行うため，パソコン上で動作するア

プリケーションを製作することとした。 
予測の精度としては，予測手法の精度と気象予

報の精度の影響を受けるものと考えられた。しか

し，気象予報の精度については，用いる予報によ

って異なることから，その精度評価については実

際に予報を入手した際に行うこととし，本研究で

は，予測手法の精度を再現性の観点から評価する

こととした。つまり，気象情報として 2005 年

～2008 年の気象実況値をシステムに入力して計

算を行い，その結果を実測と比較して飛散開始時

期，飛散終了時期及びスギ花粉濃度の再現性を評

価することとした。 
 
3. 結果 

(1)秋田県 GIS 花粉情報システム 
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 平成 16 年度に表 1 の仕様でパソコン用アプリ

ケーション「秋田県 GIS 花粉情報システム」（以

下，単に「システム」という。）を委託製作した。

図 2～図 4 に情報提供画面を例示した。図 2 は，  
開花状況で，開花したと予測されたメッシュを色

分けして表示している。図は 2008 年 3 月 9 日で

あり，既に 8 日前に沿岸南部から開花が始まって

おり，これが徐々に北上して秋田市でもスギ花粉

の飛散が初めて観測された様子をほぼ正確に再

現していた。図 3 は，スギ花粉の予測濃度の表示

例（2008 年 3 月 21 日）で，濃度段階に応じてメ

ッシュを色分けしたものである。図 4 は，スギ花

粉残率の表示例である。スギ花粉の残率の段階に

応じてメッシュを色分けしたものである。 
 このシステムを利用して必要な定数を決定し

た。開花日予測式（2.3）の定数を決定するため，

システムにおける低気温，降水による開花日数の

延長の実態を調べたところ，開花期間が設定した

期間の約 3倍まで延長されていることが分かった

ので，「方法」の節において規定した開花終了予

測日の定義「式（2.3）による開花予測日の d 日後」

の d を「3d」に修正することにした。その結果，

最適な定数は，k =0.8，c =60，d =15 と求められ

た。そこで，2005 年～2008 年の気象実況値（20Km
メッシュ 3 時間毎）を用いてスギ花粉飛散濃度を

推計し，県内 3 地点のスギ花粉観測結果との誤差

が最小となるような定数Κを求めたところ 3.0
×10-6 が得られた。 
(3)花粉情報システムの再現精度 

 システムに気象実況値を用いて 2005 年～2008
年のスギ花粉濃度を推計し，再現性を評価した。

森林情報は原則として前年度のものを使用し

た。（前年度の情報がない場合は，さらに年度を

遡って使用した。）飛散開始時期及び終了時期の

再現誤差については，表 2 のとおりであった。再

現飛散開始（終了）日と実測飛散開始（終了）日

との日数の差を，各年の飛散開始（終了）日の再

現誤差とし，表には，観測地点毎に誤差の平均値

を示した。飛散開始日の再現については，秋田市

と横手市の観測地点では 4 日早めであったが，大

館市の観測地点では約 11 日遅れた。3 地点の平

均では，約 1 日の遅れであった。また，飛散終了

日の再現については，4 日～9 日早目であった。 
 システムによるスギ花粉濃度の再現精度は，次

のとおりであった。各地点の 2005 年～2008 年の

再現値を従来の 4段階の濃度区分で評価して実測

値との一致率を求め地点毎の平均をとると表 3の
とおりで，一致率は各地点及び 3 地点平均ともに

約 70%であった。なお，従来の 4 段階予報の濃度

区分は，9 個 /cm2 以下，10 以上 29 個 /cm2 以下，

30 以上 49 個 /cm2 以下，50 個 /cm2 以上である。 
 
表 1 秋田県 GIS 花粉情報システムの仕様概要 

対応 OS Microsoft Windows2000 又は XP 

入力 

 

情報 

・ 国有林，民有林のスギ林の林齢，

面積(500 m メッシュ) 

・ 気温，風向，風速，降水量，日

照時間(20 Km メッシュ，3 時間

毎) 

・ 雄花芽指数（県内 3 ブロック）

出力 

 

情報 

・ 森林情報（面積，標高，林齢）

・ スギ花粉発生源情報（開花の有

無，放出強度） 

・ スギ花粉飛散濃度情報（スギ花

粉飛散量，残率） 

※表示は 5,10,15,20 Km メッシュが

可能。濃度などの数値を級別に色分

け表示。内部の数値を表又はデータ

ベースとして取り出し可能。 

 

表 2 飛散開始日と終了日の再現誤差 

（2005 年～2008 年の 1 月 1 日を基点とする 
日数の再現誤差の平均値※） 

観測地点 飛散開始日

の誤差（日） 
飛散終了日

の誤差（日）

大館市 10.8 -8.8 
秋田市 -4.0 -3.8 
横手市 -4.0 -7.8 
3地点平均 0.9 -6.8 

※正の誤差は，再現日が実測より遅れたことを示し，負の

誤差は，再現日が実測より早かったことを示す。 

 

表 3 スギ花粉濃度の再現精度 

（2005 年～2008 年の４段階濃度区分による 
推計と実測の一致率の平均値） 

観測地点 一致率(%) 
大館市 71.5 
秋田市 67.4 
横手市 70.2 
3地点平均 69.7 
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よるコスト増や精度確認などの課題があ

る。 

図 3 飛散濃度表示例（2008 年 3 月 21 日） 図 2 開花状況の表示例（2008 年 3 月 9 日）

4. 考察 

 本研究でスギ花粉の飛散予測に用いた方法は，

スギ花粉の観測を必要としない点で観測のコス

トを低減できるだけでなく，観測地点の制約を受

けずに任意の地点の予測が可能となるメリット

がある。さらに，一連の予測と画像化をパソコン

で自動化できるようになったことにより，この方

法を簡便に利用できる環境が整ったといえる。 
 スギ花粉の飛散予測の結果は，本システムによ

り，画像として目に見える形で提供されるので，

県民は，時々刻々と近づいてくる開花の状況やス

ギ花粉濃度の予測を見て，心の準備をすることが

できると共に居住地や旅行先において適切な予

防措置を取ることができる。花粉残率の予測も提

供されるので，スギ花粉の飛散が時間経過ととも

に東から西へ終了していく様子は，県民に安心を

与えることになる。 

 図 4 残量分布表示例（2008 年 4 月 10 日）  

  
5. まとめ 

 スギ花粉の生産から拡散までの各過程をモデ

ル化することにより，メッシュ単位 3 時間刻みで

スギ花粉濃度を予測するシステムを制作した。こ

のシステムはパソコンで運用することが可能で

あり，スギ花粉の飛散開始時期，飛散濃度，残量

分布などの情報を，時間的・地理的にきめ細かく，

目に見える形で提供することにより，県民の予防

行動や安心へ貢献することが期待される。このシ

ステムでは，スギ花粉観測を必要としないので，

そのコストを低減できるが，メッシュ気象予報の

利用に

予測の精度については，飛散開始時期及び終了

時期の再現精度は十分とはいえず，推計手法をさ

らに改良する余地があると考えられたが，スギ花

粉濃度については，従来の予測方法とほぼ同程度

と考えられた。予測精度は，再現精度とは異なる

ので，予測を行う場合には，用いる気象予報の精

度を評価するとともに，システムによる予測結果

の精度を改めて評価する必要がある。 
予測に必要となる気象予報は一般に高価であ

り，雄花芽調査のコストも運用コスト増の要因で

あり，これらの低減については今後の検討課題と

考えている。 
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