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研究成果の概要（和文）：台風や雷雨など極端気象現象の予測可能性の向上は、激甚化が懸念されている水災害
に対応するために必需である。しかし、極端気象現象発達の基幹的なプロセスである上昇気流を伴う大気の対流
は、その発達プロセスに強いカオス的性質を内包し、発生場所・時間を規定するメカニズム理解が進んでいな
い。本研究では、開発した衛星観測データ同化数値気象予測システムを用いて、対流現象発達のメカニズムにつ
いて新たに解明し、さらに台風の予測精度向上を実現した。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric deep moist convection has emerged as one of the most challenging
 topics for numerical weather prediction, due to the chaotic process of development with multi-scale
 physical interactions. This study examines the dynamics and predictability of the development of 
convection and the subsequent development of severe weather events like tropical cyclones. We have 
found essential sources of predictive convective events, and achieved the improvement of tropical 
cyclone intensity prediction accuracy. 

研究分野： 大気科学

キーワード： 数値予報　データ同化　衛星　台風

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気象において台風のような極端気象現象の発生は、基幹プロセスである積雲対流のカオス性が強く、予測は困難
という認識が共有されてきた。しかしながら、近年の技術発展により、個々の積雲対流の発達を解像できる観測
網や、シミュレーションで表現可能な数値予報モデル、それらを活用し得る計算機が整備され、そのような前提
に風穴を開ける基盤が準備されつつある。本研究は、衛星観測データの新たな利用法と、その効果を定量的に示
すものであり、開発した研究ベースの予測技術が、現業機関への実装を通じて社会（日々の天気予報）に貢献す
るにあたって不可欠な知見を提供した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様式Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通） 
１．研究開始当初の背景 
“バタフライ・エフェクト”という言葉に表現されるように，気象は初期値鋭敏性を有する．
微小スケールの差異が，人間活動に影響を及びしうる巨大なスケールの現象へ拡大・伝搬する．
極端気象現象における主要な“蝶の羽ばたき”に該当するのが，上昇気流を伴う大気の対流（以
下，対流現象と呼ぶ）である．対流現象の発生位置や時間のわずかな変動に応じて，雷雨発生
場所やハリケーンの発達度合いが影響を受ける．このような性質から，極端気象現象の予測精
度は，対流現象の発生場所・時間の予測可能性がボトルネックとなる． 
対流現象の内包するカオス的性質により，数値予報において「対流現象発生の予測は誤差を含
み，かつ予測できなかった場合に従来のデータ同化を通じた修正は困難」という難問が存在し，
発生メカニズムの解析は困難であった．そこで申請者は，世界に先駆けて，従来データ同化へ
の利用が困難であった静止軌道赤外観測衛星（ひまわり 8 号など）を活用するための手法を開
発し (Minamide and Zhang, 2017, 2019)，全天候域におけるアンサブルカルマンフィルタ衛
星観測データ同化システムを構築することで (Zhang and Minamide et al., 2016, 2018, 2019)，
過去に発生した対流現象を数値モデルにより数 km スケール・数十分スケール以内の誤差で再
現することに成功した (Minamide et al., 2020)．主要な貢献を果たしたのが Minamide and 
Zhang (2019)で提案したデータ同化スキームであり，天候で区分した統計的解析から，対流現
象発生に関連可能性のある物理変数（風速，気温，気圧など）の摂動変容が貢献しうる先駆的
可能性を示した．しかし，力学的メカニズムに基づく対流現象発生に特徴的な物理変数とスケ
ールの理解は十分でなく，一部に再現できない対流現象が存在するなど，本スキーム及び極端
気象現象の科学的理解はさらなる改善の余地を残している． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，次世代静止軌道気象衛星を活用し高解像度で再現された対流現象シミュレーション
を用いた対流現象の発生要因の解明，及び対流現象の再現精度改善による極端気象現象の予測
精度向上可能性評価を目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 

(1) 構築したデータ同化システムをもとに，次世代静止軌道気象衛星ひまわり 8 号，米国
の GOES-16 の観測を適用し，極端気象現象内部で生じる対流現象の三次元構造を，数
km スケールの高解像度で再現する（準備実験結果を下図に示す）． 

(2) 再現シミュレーションの物理変数を様々な空間スケールに分解し，対流現象発生との
相関を計算し，対流現象に特徴的な物理的シグナルを列挙する．抽出されたシグナル
について，数値モデルによる感度実験を実施し，対流現象発生の鍵となる要素を同定
する． 

(3) (1)の再現実験について，台風・ハリケーンを中心とする過去の極端気象現象に適用し，
次世代静止軌道気象衛星を用いた全天候赤外衛星データ同化システムによる，極端気
象現象内部で発生する対流現象，及び極端気象現象そのものの予測精度向上に必要な
要素を明らかにする． 

 
４．研究成果 
 

(1) 次世代静止軌道気象衛星ひまわり 8号， 米国の GOES-16 の観測を活用し，極端気象現
象内部で生じる対流現象の三次元構造を，数 kmスケールの高解像度で再現することに
成功した．特に，GOES-16 による全天候赤外衛星観測データ同化を通じて，対流活動の
解析・予測精度が改善した．これらの再現シミュレーションの物理変数のうち，大気
中の水蒸気量について様々な空間スケールに分解し，対流現象発生との相関を計算し
た．結果として，対流現象に特徴的な時空間的スケールの特徴を明らかにした．具体
的には，環境場として，メソ-α（2000-200 km），-β（200-20 km）スケールの水蒸気
場は，対流活動発生の 1-3 時間程度前から特徴的な湿潤傾向のシグナルが同定できる
（下図 a）．このような対流活動に比べて比較的大きなスケールの環境場は，“対流活動
が発生しやすい”状態の発生を拘束するが，必ずしも内部で発生する個々の対流の場
所・時間を規定するものではないことが明らかになった．個々の対流活動に伴う水蒸
気場の湿潤シグナルは，メソ-γ（20-2 km）スケールにおいて，対流活動ピークの 15-5
分前程度において，明確に表出した（下図 b-d）．数値モデルによる感度実験も完了し，
対流現象の予測精度向上に必要な要素について，ロバストな結果を得ることができた． 



 
図１：対流活動に伴うピーク時の上昇気流と，水蒸気の環境場のラグタイム相関 

 
(2) 大西洋にて発生し，GOES-16 にてその急速発展を観測されたハリケーンについて，衛星

観測同化実験を実施し，大気対流現象の発生メカニズムと，急速発達時の台風強度予
測の向上可能性について検証した．台風の急速発達時における強度予測精度について，
米国国立ハリケーンセンターによるオフィシャルガイダンス（OFCL）と比較し，本実
験（APSU）の予測誤差がピーク時で 20%程度減少した．また，台風強度予測のネガティ
ヴバイアス（台風発達の過小評価傾向）について，開発した衛星データ同化システム
によって改善することを示した．また，台風の予測精度改善に貢献した要素を解析し，
定量的に示した．衛星以外の観測が不足する熱帯海洋上において，特に衛星観測の予
測精度改善への貢献度が高く，予測改善の 90％以上が衛星観測データ同化によって実
現されることを示した． 

 
図２：台風強度予測誤差の時間発展．左は二乗平均平方根（Root Mean Square Error），
右は予測バイアス 
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