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研究成果の概要（和文）：局地豪雨による被害軽減につながる基盤技術開発のための研究として以下を行った。
・観測データを高解像度の数値モデルの初期値に取り込む手法（データ同化手法）の開発と豪雨事例への適用を行なっ
た。衛星で観測するマイクロ波データ、GPSデータ、ライダー観測による風のデータを用いた同化実験などを行うとと
もに、静止衛星の高頻度観測データの利用に向けた取り組みにも着手した。
・局地豪雨の発生確率を半日以上前から定量的に予測することを目標に、メソアンサンブル予報のための初期値や境界
値の摂動手法の開発と雲を解像する高分解能モデルへの応用と検証を行い、局地豪雨の確率的予測の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：To overcome the difficulties to predict local convective rains without strong syno
ptic or orographic forcing, research and development on mesoscale data assimilation and ensemble forecast 
were conducted. 
A storm scale 4DVAR data assimilation scheme, local ensemble transform Kalman filter for the JMA nonhydros
tatic model, an ensemble variational data assimilation scheme were developed and applied to data assimilat
ion experiments for local heavy rainfall events and typhoons. Mesoscale assimilation experiments for mesos
cale observation data (e.g., GPS data and Doppler lidar data) were conducted. Initial and lateral boundary
 perturbation methods for a mesosocale ensemble prediction system were developed and the system was applie
d to a cloud resolving model. Feasibility of the probabilistic forecast of local heavy rainfall was shown 
through validation of mesoscale ensemble forecasts. 
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１．研究開始当初の背景 
 
2008 年夏季に頻発した局地的な豪雨は、各
地に浸水害や土砂災害をもたらし、死者を伴
う被害も発生した。湿った気流や上空の寒気
の影響により積乱雲が発生し、局地に短時間
に激しい雨をもたらすことが特徴で、その予
測の困難さから、「ゲリラ豪雨」などという
言葉も報道に用いられるなど、社会的にも大
きな問題となった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、このような局地豪雨予測に正面か
ら取り組み、予測を通じてその被害を軽減す
るための基盤技術を開発することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
局地豪雨を予測するための基盤技術として、
以下の３つの項目について研究を行う。 
(1)先端的雲解像同化手法の研究：雲解像モ
デルのための非静力学４次元変分法・アンサ
ンブルカルマンフィルタなどデータ同化手
法について研究する。アンサンブル予報を用
いる変分法的同化手法についても検討を行
う。（気象研究所、東北大学、海洋研究開発
機構） 
(2)局地豪雨の観測とデータ利用手法の研
究：マイクロ波放射計（地上設置型、衛星搭
載）、GPS 視線遅延量、レーダー反射強度デー
タ、ライダー動径風、二重偏波レーダー、RASS
データなどによる局地豪雨の観測と同化実
験を行い、データの利用手法について研究す
る。（気象研究所、情報通信研究機構、京都
大学、東北大学） 
(3)雲解像アンサンブル手法の研究：雲解像
モデルに対するアンサンブル摂動手法を研
究し、局地豪雨の確率的予測法について調べ
るとともに、感度解析に基づく適応観測の可
能性を研究する。 
 
４．研究成果 
初期値解析手法、観測データ同化手法、雲解
像アンサンブル手法を局地的な豪雨や台風
の予測に応用するための開発を行った。 
（１）先端的雲解像同化手法の研究  
暖かい雨のバルク法雲物理過程を含む雲解
像4次元変分法データ同化システムを開発し、
深い対流の再現実験に適用した。 
アンサンブル変分同化法(EnVAR)でのサン

プリング誤差抑制法として、対象点の周囲の
地点のアンサンブルを使う手法を開発した。
また、アンサンブル予報誤差を平均場と偏差
成分に分けることで、物理量毎の水平方向の
予報誤差相関のスケールの違いを表すこと
ができるように改良した。そして、この手法
をアンサンブルに基づく変分法的同化法に
導入したプログラムを開発した。梅雨前線帯
の豪雨事例に対して、マイクロ波放射計によ

る位置ずれ補正とEnVAR実験の有効性を確認
した。この結果を用いた延長予報の降水予測
が改善された。 
雲解像4次元変分法データ同化システムのア
ジョイントモデルを気象庁非静力学モデル 4
次元変分法(JNoVA)に用いられているアジョ
イントモデルと統合した新しいデータ同化
システム(NHM-4DVAR v3)を開発した。さらに
並列化作業を進め、ほぼ完成した。NHM-4DVAR 
v3 の動作確認を行い、500m 解像度での運用
を試験し、正常に動作することを確認した。
解析・予報サイクルの解析部分を局所アンサ
ンブル変換カルマンフィルタ(LETKF)と
EnVAR で切り替えられる実験システムの開発
を行い、1点観測実験で動作を確認した。 
（２）局地豪雨の観測とデータ利用手法の研
究 
 2011 年夏期に観測されたシーロメータの
後方散乱データから雲底高度の湿度を調べ、
さらに、雲定高度の同化法を開発して、初期
的な結果を示した。国際 GNSS サービスの
CODE 解析センターによる 5 秒 衛星クロック
と精密軌道暦を用いた予備解析を行った。解
析された観測船の鉛直座標は 3m 程度の振幅
で数時間周期で変動し、天頂遅延量は 鉛直
座標変動に逆比例するような時間変動をし
ており、船の鉛直座標を平均海面高度に強く
拘束させるなどの工夫が必要で有ることが
わかった。 
2012年5月6日のつくば竜巻の事例につい

て、LETKF を用いて気象研究所のレーダーで
観測されたドップラー速度の同化実験を行
い、ドップラー速度を同化しない場合に比べ、
下層の風速や水蒸気量が修正されることに
より、再現される渦が強まるとともに位置が
より現実に近づくことが分かった。MTSAT-IR
（ひまわり 6 号）の 5 分 ごとのラピッドス
キャンによって得られた風観測データ（大気
追跡風）について、同化実験を実施した。 
JNoVA を用いた停滞前線に伴う大雨の事例の
実験で、前線付近の上層風と前線に流れ込む
海上の下層風が同化されたことにより、 上
層の発散あるいは下層の収束が強化され、3
時間後の降水量の予報値に増加がみられた。 
（３）雲解像アンサンブル手法の研究  
LETKF によるデータ同化手法を局所的大雨事
例に適用し，決定論的予測の精度向上、およ
びアンサンブルに基づく確率論的予測の有
用性を確認した。 
2012年5月6日につくばで発生した竜巻につ
いて、LETKF を用いたネストシステムを用い
て、再現実験を行った。さらに得られた解析
値からダウンスケール実験を行い、竜巻の寿
命と環境との関係を調べた。 
最新版 LETKF を用いた NHM-LETKF 実験システ
ムを構築し、2012 年 7月の九州北部豪雨を対
象としたデータ同化，アンサンブル予報実験
を行った。LETKF による解析値を初期値とし
たコントロール予報では、強度、位置ともに
観測に近い豪雨が再現された。アンサンブル



予報に基づく確率予報においても、24 時間の
リードタイムで 50%程度の確率で豪雨が捕捉
されており、これらの結果から NHM-LETKF の
豪雨事例への有用可能性が示された。 
2012 年台風第 15 号について雲解像アンサ

ンブル予報実験を実施し、3 重眼構造の再現
と予測可能性について調査した。内側のアイ
ウォールの再現は十分ではないが、中間、外
側は再現されていた。また，台風事例への応
用を通じ、台風トラックデータの同化のイン
パクトを調査したほか，海面水温の不確実性
が台風予報に与える影響について評価を行
った。 
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