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研究成果の概要：集中豪雨を数値モデルで予測するため、大気の３次元的な状態を観測データ

を用いて精度良く解析する研究、および予測の信頼性を定量的に見積もる手法の研究を行った。

非定時の観測データを同化する高解像度 4 次元変分法の開発、GPS データ、マイクロ波放射計

データ等の同化実験を行い、豪雨の予測が改善できることを示した。アンサンブル予報の手法

をメソ現象の短時間予測に適用し、予報誤差を定量的に見積もる手法を示した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 4,300,000 0 4,300,000 

２００６年度 4,100,000 0 4,100,000 

２００７年度 3,300,000 0 3,300,000 

２００８年度 3,400,000 0 3,400,000 

  年度  

総 計 15,100,000 0 15,100,000 
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１．研究開始当初の背景 
集中豪雨の数値モデルによる予測は防災

上重要なテーマであるが、水蒸気や風・温度
場など数値モデルの初期値を観測データで
改善する本格的な取り組みは行われておら
ず、研究レベルにおいてさえも豪雨の力学的
な予測は成功していなかった。またメソ数値
モデルの予測結果の信頼度を定量的に見積
もることも行われていなかった。 

 
２．研究の目的 
集中豪雨など局地的な激しい気象現象を

力学的に予測するため、モデル初期値として
の大気状態を観測データを用いて定量的に

解析するための研究を行う。また、初期値に
含まれる誤差成長を調べるなどアンサンブ
ル予報の手法をメソ現象の短時間予測に適
用する手法を研究し、数値モデルの予測結果
の信頼度を定量的に見積もることを試みる。
さらに、最も進んだ初期値解析手法とされる
アンサンブルカルマンフィルターを集中豪
雨などのメソ予報に応用する方法を研究す
る。 
 
３．研究の方法 
（１）非静力学モデルの初期値のための変分
法解析手法の研究 
 豪雨予測を目的とする高分解能非静力学
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モデルのための変分法を用いた初期値解析
手法の研究を行う。制御変数の検討・メソス
ケールと積雲スケールの背景誤差統計量の
調査・随伴（アジョイント）モデルへの湿潤
過程の導入・側面境界条件の扱いの追加・重
力波ノイズに対するペナルティ項の検討な
ど、非静力学 4 次元変分法骨格部分の開発と
テストを行う。 
（２）リモートセンシングデータ、メソスケ
ール観測データ同化手法の研究 
 高分解能非静力学モデルの初期値改善に
利用可能な観測データのうち、ドップラーレ
ーダー・ウインドプロファイラ屈折率デー
タ・GPS 遅延量データ（地上・掩蔽）・衛星
搭載マイクロ波放射計データなど、豪雨予測
に有効と考えられるデータについて、精度検
証や変分法観測演算子の開発、同化実験を通
じたインパクトテストを行う。雲物理量の同
化手法やアメダス風などメソ観測データ同
化手法の検討を行う。 
（３）メソアンサンブル手法の研究 
 豪雨予測の信頼度を見積もるためのメソ
アンサンブル手法についての研究を行う。メ
ソ 4次元変分法アジョイントモデルを用いた
特異ベクトル算出法の検討、全球モデル特異
ベクトル法や成長モード育成法の開発を行
う。 
（４）アンサンブルカルマンフィルターにつ
いての基礎調査 
 アンサンブルカルマンフィルターのメソ
気象予測への実用性について調査し、手法の
基礎調査と実データを用いた実験を行う。 
 
４．研究成果 
（１）非静力学モデルの初期値のための変分
法解析手法の研究 

豪雨予測を目的とする雲解像非静力学４
次元変分法の開発を行った。背景誤差の設定
として、水平解像度 2km と 5km，予報時間
間隔 6 時間と 1 時間で，予報誤差共分散の統
計的性質を調査した。側面境界条件を制御変
数に追加した。 

1999 年７月の練馬豪雨の事例について、
ドップラーレーダー動径風、ＧＰＳ可降水
量・アメダスデータを水平解像度 2km で同
化する実験を行い、豪雨をもたらした深い対
流の再現に成功した。 
水蒸気・雲水・雲氷の摂動を考慮した接線

形・随伴モデルを開発し同化システムに雲物
理過程の導入を行った。2005 年９月の首都圏
豪雨事例について、雲解像度４次元変分法に
よるレーダー反射強度データの同化実験を
行い、反射強度と降水強度の双方で、観測デ
ータとよく一致する結果を得た。 
４次元変分法の評価関数最適化アルゴリ

ズムとして、Bundle 法の検討を行った。 
（２）リモートセンシングデータ、メソスケ

ール観測データ同化手法の研究 
 ドップラーレーダーの高仰角の動径風デ
ータ、ウィンドプロファイラーの屈折率デー
タ、国土地理院 GPS 観測網による可降水量デ
ータ、 CHAMP 衛星屈折率データ、衛星搭載マ
イクロ波放射計データなどについて、精度検
証を行うとともに変分法観測演算子を開発
し、降水予報へのインパクトテストを行った。
CHAMP 衛星の GPS 掩蔽データの特徴を調べる
とともに、屈折率の鉛直相関や視線全体を考
慮したノンローカル観測演算子を開発し、
2004 年 7 月の事例について同化実験を行い、
観測に近い降水系が再現できた。 
静止衛星搭載マイクロ波放射計データか

らの降水情報の利用のため、冬季日本海上を
対象とする雲解像モデルの降水物質の解像
度依存性やアンサンブル予報誤差の擾乱依
存性について調べた。 
（３）メソアンサンブル手法の研究 
 全球ターゲット特異ベクトル法、メソ特異
ベクトル法、メソＢＧＭ法による初期値摂動
手法を構築し、日本域や北京域を対象とする
非静力学モデルによるアンサンブル予報実
験を行い、単独予報に対して降水予測精度が
向上することを確認するとともに、各手法の
比較を行った。2008 年に行われた WWRP のメ
ソアンサンブル予報についての国際比較実
験「北京オリンピック 2008 予報実証研究開
発プロジェクト」に参加し、概ね良好な成績
を得た。 
（４）アンサンブルカルマンフィルターにつ
いての基礎調査 

非静力学メソモデルのアンサンブル予報
に基づいて衛星マイクロ波放射計データ地
上降水強度を平方根フィルターによって同
化する実験を行い、予報精度が向上すること
を確認した。また非静力学メソモデルによる
局所アンサンブル変換カルマンフィルタの
開発を行い、予報スプレッドの空間分布の確
認を行った。 
 順圧大気大循環モデルを用いた拡張カル
フィルタとアンサンブルカルマンフィルタ
ーの比較実験を行った。非静力学モデルを用
いたアンサンブルカルマンフィルターによ
る衛星マイクロ波放射計データの同化、局所
アンサンブル変換カルマンフィルタによる
実データ同化実験に着手した。 
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新聞報道：以下のほか、地方紙に多数の報道
があった。 

日本経済新聞 2008年1月15日「五輪で天気予

報も競う 日米中など6カ国機関」 

産経新聞 2008年3月10日「北京で競う天気予

報 日米中など6カ国機関」 

読売新聞 2008年5月3日「五輪北京の空、予報



 

 

精度競う 日米中など気象機関」 

TIMES ONLINE Toughest event at Beijing 

Olympics - getting weather forecast 

right(http://www.timesonline.co.uk/tol

/news/world/asia/article3912922.ece) 

朝日新聞 2008年9月8日「アンサンブル予報で

当てる 複数天気パターン短時間で計算」 

産経新聞 2008年9月20日「北京五輪で国際実

験 日本の天気予報”金メダル級”ゲリラ

豪雨に応用期待」 

読売新聞 2008年11月2日「ゲリラ豪雨に予測

システム 気象研究所が開発」 

日本経済新聞 2009年3月29日「局地豪雨の予

報に挑戦 予測精度の向上データ解析を工

夫 計算技術が進歩 観測の充実カギ」 
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