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研究成果の概要（和文）：将来の衛星に搭載を検討しているドップラー風ライダー（DWL）が、数値予報精度の
改善にどれくらい貢献できるか調査した。そのために、仮想的なDWL観測データの作成、DWLデータを数値予報シ
ステムに取り込む（同化する）ための処理の開発や、数値予報精度の評価手法の改良を行った。同化システムを
用いた実験から、DWL観測データを新たに利用することにより数値予報精度が改善し、特に熱帯域で数値予報精
度の改善が大きい（最大２％）こと、DWLを同化するための品質管理処理が重要であることなどが明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：We investigated how much future satellite-based Doppler Wind Lidar (DWL) 
improve the accuracy numerical weather prediction (NWP). We simulated synthetic DWL observations, 
developed assimilation procedure to include DWL, and revised evaluation systems.　 Assimilation 
experiments demonstrated that including the synthetic DWL observations improved NWP accuracy 
especially for Tropics with the improvement rate up to 2 %, and that quality control procedures for 
DWL were essential.

研究分野：衛星データ同化, 数値予報

キーワード： ドップラー風ライダー(DWL)　衛星観測　データ同化　観測システムシミュレーション実験(OSSE)　エア
ロゾル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、衛星搭載DWLが数値予報精度の改善に有用であることを示した。これは先行研究でも示されてきた
が、本研究では新たに、単純にDWLを同化するだけでは却って悪化する場合もあり、季節等に依存した品質特性
の違いを反映させるなどして、精緻な品質管理処理や観測誤差設定を開発する必要があることを示した。また本
研究で構築した疑似観測データの作成・評価手法は、DWLに限らず他の大規模観測システムにも応用が可能であ
り、今後の様々な観測システムの検討に有用な手段となりうる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
風の全球３次元的情報は、数値予報の改善や、大気循環・台風発生発達・エアロゾル等の物

質循環・熱帯気象等のプロセス解明に重要であるにもかかわらず、現在の観測システムでは十
分に観測されていない。衛星搭載のドップラー風ライダー（DWL）は、全球的な風の水平・鉛
直３次元観測を取得できる有望な手段の一つである。しかし DWL の開発・利用には技術的課
題や多大の予算・時間が必要となるため、その効果を事前に評価し、最適な衛星・測器構成を
検討することが望ましい。観測データと数値モデルを融合させるデータ同化という技術を発展
させることにより、このような事前評価が可能となってきた。 
 
２．研究の目的 
数値予報の精度改善、新しい衛星観測システムの客観的な評価システムの確立を目的として、

将来衛星に搭載することを検討中の DWL データを疑似的に作成（シミュレート）し、データ
同化を行う。このように擬似的な観測データを作成しデータ同化し評価することを観測システ
ムシミュレーション実験（OSSE）と呼ぶ。DWL の OSSE を実行することにより、最適なラ
イダー・衛星仕様の決定に資する客観的情報の作成と、データ同化処理手法の高度化を行う。 
 
３．研究の方法 

DWL の OSSE を実行するために、次のような開発を行い、評価を実施した。 
① 同化システムの改良 
② DWL シミュレーションデータ（以下、DWL データ）の作成 
③ 同化実験の実施、解析・予報へのインパクトの評価 
①としては、気象庁で開発・運用されている現業全球データ同化システムをベースに、DWL

を適切に処理できるように改良した。現業同化システムを用いることにより、気象庁で開発さ
れている様々な知見・検証ツールが利用できることに加え、本研究開発の成果を速やかに現業
システムに導入できるという大きな利点がある。DWL データの導入にあたっては、DWL が観
測するレーザ視線方向の風速成分を計算するための観測演算子の開発、品質の高いデータのみ
を選択する品質管理手法の開発、観測データの特性を反映して重みを決定する観測誤差の設定
などを行った。 
②については、大気の「疑似真値場」を作成し、ライダーシミュレータを用いて DWL 風デ

ータを作成した。「疑似真値場」は、SOSE（Sensitivity Observing System Experiment; 
Marseille et al. 2008, Tellus）という手法を元に作成した。この SOSE 疑似真値場は、予報誤
差に対する感度場を用いて修正した第一推定値に、実観測データを同化することによって作成
する。これにより、実観測データと整合し、予報誤差を減少させる場として、「疑似真値場」を
作成することができる。ライダーシミュレーションにおいてはエアロゾルや雲の分布・量・特
性を必要とするが、SOSE 疑似真値場は風、気温、地上気圧、比湿といった基本的な気象要素
しか持たない。そこでエアロゾルについては、気象研究所で開発された全球エアロゾルモデル
MASINGAR（Model of Aerosol Species IN the Global AtmospheRe; Tanaka and Chiba 2005, 
JMSJ）を用いることとした。SOSE 疑似真値場の風場で拘束しながら MASINGAR モデルを
実行することにより、SOSE 疑似真値場と整合的なエアロゾル場を作成した。雲は、SOSE 疑
似真値場を作成する際に実行したデータ同化サイクルで生成した、第一推定値の雲量・雲水氷
量を用いた。ライダーシミュレータは、分担者である石井等が開発している ISOSIM-L
（Integrated Satellite Observation SIMulator for a spaceborne coherent Doppler Lidar; 
Baron et al. 2017 JMSJ）を用いた。ISOSIM-L は、設定したライダーパラメータや衛星軌道
に応じて、コヒーレント受信方式の DWL の受信電力や信号対雑音比を計算し、視線方向風速
や誤差の計算を行う。 
③の同化実験は、現業で用いられている全データと、②で作成された DWL データを、①の

同化システムを用いて実施する。そして DWL データを同化して得られた解析場を初期値とし、
数値予報モデルを用いて予測を行う。その予測精度を検証することにより、DWL のインパク
トを評価することができる。この際、DWL の有無や、観測条件（搭載衛星軌道など）の違い
による予測精度の違いを比較することにより、DWL のインパクトの詳細な調査や、最適な観
測設定・利用方法を調査した。②の DWL シミュレーションと③の同化のフローチャートを図
１に示す。 
 
４．研究成果 
本研究では、2μm 帯のコヒーレント受信方式で，パルスエネルギーは 125mJ，繰り返し周

波数は 30Hz、天底角 35 度で，方位角 45 度と 135 度の 2 方向にレーザ光を射出する DWL を
想定し、ライダーシグナルのシミュレーション計算を行った。そして、水平 100km，鉛直は
0.5km（高度 3km 以下），1km(3～9km)，2km(9～27km)の分解能を実現できるようにショッ
ト積算を行い、視線方向の風データを算出した（Ishii et al. 2017, JMSJ）．搭載衛星は，超低
高度衛星技術試験機(SLATS)を想定する。これらの設定は、情報通信研究機構や宇宙航空研究
開発機構で、実際に開発・試験されているものに基づいている。 
 この DWL データをシミュレートする際に、高精度なライダーシミュレータ ISOSIM-L を開
発したこと、入力として現実的な 1 時間ごとの全球 3 次元のエアロゾル分布を利用しているこ



とが、本研究の大きな特徴の一つである。これにより、エアロゾルや雲場に応じた現実的な風
分布や信号雑音強度（SNR）を算出できるため、従来研究より現実的な（例えば季節や場所依
存性を反映した）誤差設定や品質管理処理の効果を評価できるようになった。 
 DWL データを同化した数値予報への効果（インパクト）を調査するため、極軌道衛星に搭
載した場合と、熱帯軌道衛星に搭載した場合、そして DWL を同化しない場合の３通りについ
てそれぞれ同化実験を行った。実験期間は、2010 年 1 月と 8 月のそれぞれ一ヶ月である。 
主要な実験結果は、 

・ 極軌道衛星搭載 DWL、熱帯軌道衛星搭載 DWL のいずれも、予測を改善した。特に熱帯で
の改善が大きく、最大 2%の改善率が得られた。これら 2 種類の DWL の観測分布例と、熱
帯期の予測改善率を図２に示す。 

・ 1 月実験、8 月実験とも、DWL 同化により予測は概ね改善した。特に 1 月実験の改善が大
きい。ただし 8 月実験では、南半球で予測の改悪も見られ、これは同化処理における品質
管理や観測誤差設定に、さらに改良の余地があることを示唆する。 

・ 同様に、先行研究で用いられてきた単純な品質管理処理や観測誤差設定は、却って予報精
度を悪化させる可能性があることが明らかになった。エアロゾル分布や雲の分布によって
DWL データの品質が変わることを考慮した同化処理の重要性を示している。 

・ 熱帯軌道衛星搭載 DWL は、熱帯域での 2 日予報までは改善が大きいが、極軌道衛星搭載
DWL は熱帯域で 2 日目以降の予報のの改善が大きい。熱帯以外の領域では、両衛星を同
化することによる明瞭な違いは見られない。このためどちらの軌道の改善効果が大きいか
は、本研究では結論付けることができなかった。 

・ 衛星を用いた風観測としては、大気追跡風（AMV）データが今日の数値予報で広く用いら
れている。しかし AMV は、鉛直プロファイルが得られない、算出高度の精度が悪いなど
の問題がある。実際に品質管理済みのデータ分布を DWL と AMV で比較すると、AMV は
品質が悪い対流圏中層でほとんど利用されていない。一方で、DWL は対流圏全域で利用さ
れている（図３）。ただし AMV は DWL よりも広域／高頻度で観測できること、測器やア
ルゴリズムの改良が多くの機関で取り組まれていること、衛星搭載サウンダ（鉛直探査計）
から算出できれば鉛直分布情報が得られる可能性があることから、DWL と AMV の相補的
な利用法を今後も探る必要がある。 

衛星搭載 DWLの OSSE自体は、欧米において先行研究がいくつか存在する。しかし、本研究の
ように、全球エアロゾルモデルを用いてエアロゾル分布を精緻に表現したこと、品質管理や観
測誤差設定等の同化処理を詳細・評価してこれらの重要性を確認したこと、異なる季節・搭載
衛星の比較を詳細に行ったことなどは、先行研究にはなく、上述したような世界初の知見を得
た。また、本研究のように、疑似データの作成・同化実験をここまで精緻・大規模に行い、詳
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図１：DWL の OSSE 処理の流れ。上側のブロックは、DWL データを作成する処理で、SOSE
疑似真値場（PT）、エアロゾルモデル MASINGAR、ライダーシミュレータ ISOSIM-L を用
いて、DWL の視線方向の風速 WLOSを算出する。ここで算出された DWL データを、データ
同化システムを用いて同化する処理を、下側のブロックで示す。現業システムで用いられて
いる既存の観測データに DWL データを加え、第一推定値(first-guess)を用いて同化し、解析
場を作成する。この解析場を初期値として予報を行い、3~6 時間予報は次の解析の第一推定
値に、9 日先までの予報は予測精度の評価に用いる。 

 
 



細な結果を示した研究は日本では初めてであり、衛星観測等の大規模観測システムの将来設計
に対して一つの道筋を示したと考えている。 
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図３：1 月の同化実験で同化された(a) DWL データと(b)AMV データの月積算数。気圧 10hPa
毎、緯度 2 度毎の領域内で積算。Okamoto et al. (2018; JMSJ)を改訂。 
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図２：（a, c）シミュレートした DWL データの分布例。 (a)極軌道衛星搭載、及び(c)熱帯軌道搭
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