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研究成果の概要（和文）：本研究では，数値気象モデルによる降水予測精度向上のため，衛星搭載マイクロ波放
射計による観測データを活用したアンサンブルカルマンフィルタによるデータ同化手法の開発を実施し，複数周
波数帯の観測輝度温度の活用および複数時刻の観測データを活用した連続データ同化によって，モデル大気場の
修正効果に向上する傾向がみられることを明らかにした．また，雲微物理量の鉛直分布を与える際の雲底高度に
ついて，温度依存性が大きく，その関係を活用することにより，適時性の高い雲底高度を推定することが可能と
なることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a data assimilation technique by Ensemble Kalman Filter 
(EnKF) was developed to improve hydrometeors (cloud water, cloud ice, snow, grauple and water vapor)
 in numerical weather model. Brightness temperatures (TB) observed by microwave radiometer onboard 
satellites were assimilated. Assimilation of TBs in multiple frequencies showed better results than 
the assimilation of single frequency TB. At the same time, comparing one-time assimilation 
experiment, sequential data assimilation using TBs at multiple observation time also showed 
improvement of atmospheric condition. Predicted rainfall also showed clear improvement in the 
maximum values in ensemble simulations.
Cloud bottom height which is used to define the lower boundary of vertical distribution of 
hydrometeors in the assimilation process showed clear relationship to atmospheric temperature. Using
 this relationship, appropriate cloud bottom height can be estimated for each assimilation time.

研究分野： 水文気象学

キーワード： 気象学　数値シミュレーション　リモートセンシング　データ同化　水循環　洪水
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１．研究開始当初の背景 
甚大な被害をもたらす気象災害の発生と，

気候変動に伴う将来における大雨の頻度増
加や強大化が懸念されるなか，水災害におけ
るソフト対策の重要性は一層高まっている． 
実効性のあるソフト対策の実現には，正確

な雨域と精度の高い予測降水量情報を与え
る数値気象予測が不可欠である．数値気象予
測においては，モデル自身の高度化に加え，
高品質の初期値・境界条件を与えるデータ同
化の重要性が増している．一方，衛星搭載マ
イクロ波放射計は，複数の周波数や偏波を組
み合わせることで，鉛直積算水蒸気量・土壌
水分量・海面温度など様々な物理量の推定に
有用であるが，降水に関わる物理量に感度を
有しており，データ同化によって数値気象モ
デル内の雲微物理量（水蒸気量，雲水量，雲
氷量，雪，霰）の改善が期待される．マイク
ロ波放射計による観測は 1980 年代から実施
されているが，数値気象予測においては依然
として活用の余地があり，さらなる研究が求
められる．研究代表者は，これまで簡易的な
変分法に基づくマイクロ波輝度温度のデー
タ同化に取り組んできたが，逐次的データ同
化手法の一つであるアンサンブルカルマン
フィルタ（EnKF）による改善を図る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，衛星観測データを活用した雲

底高度推定手法の開発と EnKF を用いたデ
ータ同化手法の開発に取り組み，両者の統合
による陸域雲微物理情報の改善と降水予測
精度向上を目指す． 
 
(1) 衛星搭載マイクロ波放射計及び光学セン

サを用いた雲底高度推定手法の開発 
研究代表者は，これまでの研究において雲

微物理量を対象としたデータ同化における
雲頂及び雲底高度の重要性を示した（谷口ら，
2010，2013）．雲頂高度は光学センサから推
定されるが，雲底高度の広域分布推定手法は
なく，データ同化の高度化の観点からも衛星
による雲底高度の水平分布推定手法の確立
は重要である．本研究では，シーロメータ等
の地上観測機器と衛星観測との比較から，そ
の関連を明らかにするとともに，大気に関す
る放射伝達モデル（RTM）を用いた，衛星観
測に基づく雲底高度推定手法を開発する． 
 
(2) 陸域における大気 RTM 適用に向けた

様々な陸面状態での陸面放射率の推定 
衛星搭載マイクロ波放射計の活用におい

ては，土壌水分や土壌温度，植生状態によっ
て放射率が大きく変動するため陸域での大
気 RTM の適用が困難である．本研究では放
射率を同化対象のひとつとし，同化過程で最
適な放射率を推定する．また，効率的な推定
のため，高精度陸面 RTM を用いて様々な土
壌状態や土地被覆での放射率を事前に推定
しデータベース化する． 

 
(3) EnKF による雲微物理衛星データ同化手

法の開発 
変分法によるデータ同化では，アジョイン

トモデルの作成が不可欠であるが，非線形性
の強い雲微物理過程を含む気象モデルでは，
その構築は極めて困難である．研究代表者ら
は簡易的な解法による変分型データ同化に
取り組んできた（谷口ら，2010，2011，2013）
が，簡易的であるがために変分法本来の有効
性が十分発揮されていなかった．一方，統計
理論に基づくアンサンブル逐次型データ同
化手法は，アンサンブルに関する行列演算を
逐次適用するだけで良く（樋口ら 2012，
Nakamura et al..2006），数値気象モデルに
おいても適用が容易である．特に，非線形性
と連続性の観点から，今回適用するような流
体系かつ空間的広がりを持つモデルでは
EnKFが適切である（Nakamura et al. 2011）．
本研究では，研究代表者及び分担者のこれま
での研究を融合し，EnKF を用いた精緻な解
法による改善効果の高い雲微物理衛星デー
タ同化手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 衛星データ同化のための雲底高度の推定 
数値気象モデル内の雲微物理量の鉛直分

布を与える上で必要となる雲底高度の推定
のための基礎的知見を得るために，シーロメ
ータ，ディスドロメータ，マイクロレインレ
ーダ等の観測機器を用いて大気中の降水及
び雲微物理量の観測を実施する． 
一方，数値気象シミュレーション結果にお

ける雲微物理量の鉛直分布について統計的
な解析を行い，それに基づく雲底高度推定手
法を構築する． 
 
(2) EnKF を用いた雲微物理衛星データ同化

手法の開発 
EnKF では初期値に様々な変化を与えた複

数のシミュレーションを実施する必要があ
る．本研究では，MTSAT 及びラジオゾンデ観
測から得られた雲頂高度情報を活用して，雲
微物理量に摂動を与えた初期値群を作成し，
シミュレーションを行う． 
衛星搭載マイクロ波放射計では，複数の周

波数帯による観測を実施しており，雲微物理
量については，積算水蒸気量に感度を有する
23.7GHz，積算雲水量に感度を持つ 36.5GHz，
雲水量・陸域降水量及び水蒸気の鉛直分布に
簡感度を持つ89.0GHzなどの周波数帯による
輝度温度が有用である．研究代表者らのこれ
までの研究では37GHz輝度温度を用いていた
が，本研究では複数の周波数帯の輝度温度を
用いた同化実験を行うことで，同化結果及び
降水予測結果に与える影響を検討する． 
大気は，土壌や海洋といった地表面に比べ

て，短時間で変化が生じる．データ同化によ
り大気場が改善されても，その効果の継続時
間は数時間～1 日程度と考えられる．本研究



では，複数時刻におけるマイクロ波輝度温度
を連続的に同化する実験を行い，同化効果の
継続及び降雨予測結果における漸進的な改
善効果について検討を行う． 
なお，数値気象モデルには米国大気研究所

を中心に開発されている Weather Research & 
Forecasting（WRF）モデルを用いる．また，
同化対象とする衛星データには AMSR-E 及び
AMSR2 による観測輝度温度を用いる． 
 
(3) 陸面放射率推定手法の開発 
マイクロ波帯リモートセンシングにおい

ては高周波帯では大気の影響を受けるがた
めに，衛星観測データから陸面の放射率を推
定することは困難であり，陸域大気における
雲微物理量の推定などを困難としている．既
往研究においては，陸面データ同化や土壌水
分の推定過程で得られる放射率を活用する
といったことが行われており，複雑なアルゴ
リズムが必要であった． 

本研究では低周波数帯と高周波数帯での
輝度温度の比較から両者の関連を調べると
ともにルックアップテーブルを作成する．ま
た，数値気象モデル出力等を用いた低周波数
帯における陸面放射率の推定を行う．これら
を組み合わせることで，データ同化過程で実
施するRTMに必要な高周波数帯での陸面放射
率について適時性の高いデータを作成する． 
 
４．研究成果 
(1) 温度依存性を考慮した雲微物理量の鉛直

配分手法の構築 
従来の雲微物理衛星データ同化において

は，同化前の雲微物理量の鉛直分布を与える
際に，下部境界である雲底高度を 1500m と
し，各雲微物理量については放物線状の鉛直
分布としていた．研究代表者らは雲底高度を
様々に変えた同化実験により，顕著な影響が
生じる可能性を指摘した（谷口ら，2013）．
雲の形成及び降水過程には気温が重要な因
子の一つであることから，夏季及び冬季に発
生した降水イベントを対象とした WRF によ
るシミュレーション結果を用いて，個別の時
刻・格子点別での各雲微物理量の鉛直分布の
上端・下端が出現する高度における気温を調
べたところ，各雲微物理量で分布の下端につ
いては特定の気温の周辺に発生頻度が集中
することが明らかとなった（図１）．一方，
上端については下端よりもばらつく傾向が
みられた．これは，モデル内における雲の発
達の度合いに起因するものと考えられる． 
雲水，雲氷，雪，霰が分布する範囲を，光

学センサから推定した雲頂高度と本解析結
果において下端の最頻値が発生した気温に
対応する高度とすることで，適切な鉛直を与
えることが可能となった．また，当初は RTM
を用いた雲底推定を予定していたが，より簡
易な手法での推定が可能となった．このよう
に求めた雲頂及び雲底高度に加えて，マイク
ロ波放射計観測より推定された積算雲水量

プロダクトからアンサンブルメンバーを作
成し，EnKF によるデータ同化プログラムを
構築した． 
 

表１ 実験対象領域内での各周波数帯で
の観測輝度温度と推定値の平均二乗誤差． 
実験名の数字が 1 つのものは単一周波数
を同化したもの，数字が 2 つ，3 つのもの
は 2 周波数又は 3 周波数を同化したもの
で，数字の順番は同化の順序を表す． 

実験名 
平均二乗誤差（Kelvin） 

37GHz 23GHz 89GHz 

同化なし 14.9 7.1 42.3 

A37 14.3 6.9 39.4 

A23 15.1 7.3 40.5 

A89 15.0 7.2 40.1 

A37-23 14.3 6.9 39.4 

A37-89 14.3 6.9 39.4 

A23-37 15.1 7.3 40.4 

A23-89 15.1 7.3 40.3 

A89-37 15.0 7.2 40.1 

A89-23 15.0 7.2 40.1 

A37-23-89 14.3 6.9 39.4 

A37-89-23 14.3 6.9 39.4 

A89-37-23 15.0 7.2 40.1 

 

図１ 雲水量分布の下端となる高度に
おける気温とその頻度分布．縦軸は頻
度，横軸は気温の範囲． 



(2) 複数周波数帯の輝度温度を用いた雲微物
理衛星データ同化 

マイクロ波帯では，各周波数帯で異なる物 
理量に感度を有することから，データ同化

において異なる周波数帯の輝度温度を利用
することで，同化結果に違いが生じることが
予想される．また，複数周波数帯のデータを
同化することにより，改善効果の向上も期待
される．ここでは，従来用いてきた 37GHz
の輝度温度（垂直偏波）に加えて 23GHz，
89GHz の輝度温度（いずれも垂直偏波）を同
化した．なお，同化においては一つの周波数
帯の輝度温度の同化を行ったのち，異なる周
波数帯の輝度温度データを同化することと
した．同化は，単一周波数，ふたつの周波数，
3 つの周波数帯のデータを用いる場合にわけ
て実験し，複数周波数を同化する際には，同
化の順序を入れ替えた実験も行った． 
同化順序の違いと同化後の輝度温度と観

測データとの誤差を比較すると，複数周波数
を用いた場合，最初に同化した輝度温度の影
響が大きく，同化対象データを追加したこと
による違いは小さいが，単一周波数のみの同
化に比べて誤差がやや小さくなる傾向がみ
られた（表１）．単一周波数の同化に着目す
ると，37GHz 帯の輝度温度の同化では，評価
対象とした 3つの周波数帯の同化後の輝度温
度が，同化前に比べて誤差が小さくなった．
一方，23GHz，89GH の輝度温度については
改善効果が限定的である傾向が認められた． 
一方，複数周波数のデータ同化は計算負荷

が大きく，計算負荷の軽減を実現するために
局所アンサンブル変換カルマンフィルタの
実装などが必要である． 
 
(3) 連続データ同化の同化結果及び降水予測

結果への影響 
大気中の雲微物理量は時間変動が大きく，

同化効果の持続が期待されるのは数時間～1
日程度と考えられる．そこで，複数時刻にお
けるマイクロ波輝度温度を用いた連続的な
同化を行い，事前の同化効果が継続するうち
に再度大気場の改善を図り，データ同化及び
降雨予測結果における漸進的な改善効果に
ついて検討する．ここでは，3 日半のシミュ
レーション期間の間に5回のデータ同化を実
施することとした． 
1 回目のデータ同化では，同化を行わなか

った場合に比べて誤差の減少がみられた．そ
ののち，2 回目のデータ同化を行うことで，
わずかではあるが誤差が減少し，連続的な同
化による改善がみられた．一方，3 回目以降
の同化においては影響が非常に小さく，ほと
んど差はみられなかった（表２）．今後，同
化効果の蓄積の時間的限界についての解析
と検討が必要である．また，同化結果を用い
た降雨予測実験結果では，アンサンブル間の
最大値において局地的な大雨の特徴が明瞭
になり，降雨分布にも改善がみられた（図２）． 
なお，連続同化実験においては，同化前に

再度雲微物理量の鉛直分布を推定すると，同
化効果が継続されなくなる可能性があるた
め，ラグ平均予報法を応用したアンサンブル
シミュレーション手法（Taniguchi 2018）を
開発し，適用した．これによりアンサンブル
シミュレーション実施の簡易化が実現され

表２ 各同化時刻における対象領域内での
平均二乗誤差のアンサンブル平均（上段）．
単位はいずれも Kelvin． 

実験 

同化日時（時刻は UTC） 

6/27 

17 時 

6/28 

04 時 

6/28 

18 時 

6/29 

04 時 

6/29 

17 時 

ORG 17.90 12.85 17.86 20.81 16.82 

AS1 17.76 12.41 17.20 20.21 17.00 

AS2  12.38 17.20 20.25 16.97 

AS3   17.21 20.25 17.01 

AS4    20.25 17.00 

AS5     17.00 

 

図２ 2016 年 6 月 27 日 18UTC までの前一
時間降雨量分布．RAP：レーダアメダス解析
雨量，ORG:AVG：データ同化を行わない場合
のアンサンブル平均，ORG:MAX：データ同化
を行わないアンサンブルシミュレーション
の最大値の合成図，AS1:AVG：1 回目のデー
タ同化を行った大気場を用いた場合のアン
サンブル平均，AS1:MAX：1 回目のデータ同
化を行った大気場を用いた場合のアンサン
ブルシミュレーションの最大値の合成図．
カラーバーの単位は mm/h． 



たとともに，計算領域の境界付近における不
自然な挙動の回避とシミュレーションの安
定化が実現された． 
本研究では様々な設定での EnKF によるデ

ータ同化実験を実施したが，大気場の改善に
ついては限定的である．今後，改善効果の向
上を図るには数値気象モデルによる第一推
定値の改善が必要と考えられ，データ同化実
施前の処理手法等の検討が不可欠である． 
 
(4) 低周波及び高周波帯の陸域放射率の比較 
データ同化過程においてWRFによる出力か

ら輝度温度を推定する際に実施するRTMに必
要となる陸面放射率の推定のため，低周波数
帯と高周波数帯での輝度温度の比較を行い
両者の関連を調べたところ，夏季においては
両者の間に相関がみられるものの，冬季にお
いては非一価的な関係がみられた．このよう
な不明瞭な対応関係について明らかにする
ため，土地被覆別の両者の関係について検討
を行った．広範囲にわたって比較的一様な土
地被覆が期待できるモンゴル高原を対象と
して，草地や裸地などの土地被覆別に比較を
行ったところ，一価的関係となる傾向がみら
れ，二つの周波数帯間の関係が土地被覆ごと
に異なることが示唆された（図３）．また，
夏季に比べて，秋から冬にかけて周波数帯間
の関係が不明瞭となる傾向がみられ，土壌の
凍結や薄い積雪層の存在が陸面放射率の関
係に影響することが示唆された．今後は，土
地被覆別に陸面放射率の推定を行い，周波数
帯間での関係をまとめたルックアップテー
ブルを構築する予定である． 
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