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研究成果の概要（和文）：積乱雲に伴う降水について、二重偏波レーダー等の高密度観測のデータ同化による再
現を行い、再現された降水のアンサンブル予報に基づく解析により、降水の発生に適した大気場の特徴が抽出で
きることを示した。また、降水が予測されていない箇所にレーダーデータを適切に同化する手法や、非線形予報
モデルの繰り返し計算を用いて非線形に時間変化する物理量をより適切に同化する手法を考案し、これらによっ
て降水の予測が改善する可能性を示した。赤外線カメラによる降水域周辺の下層大気場の観測の利用可能性も調
査した。

研究成果の概要（英文）：Rainfalls generated from cumulonimbus were reproduced with the ensemble 
simulations by the data assimilation of dense observations (e.g., polarimetric radars), and it was 
shown that analyses based on the ensemble simulations can clarify the characteristics of atmospheric
 states that were suitable for the genesis of the rainfalls. Methods to improve rainfall forecasts 
were also suggested: radar data assimilation at points where rainfall forecasts are failed and 
assimilation of nonlinear physical values using iterative calculation of the nonlinear forecast 
model. Availability of atmospheric states in the lower layer observed by the infra-red camera was 
also examined.

研究分野：気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で行ったアンサンブル予報に基づく降水の解析手法は、発生頻度が小さく複数の要因が考えられる複雑な
気象現象を統計的に解析できる新しい手法として有用であり、学術的意義が大きい。また、本研究のアンサンブ
ル予報に基づく解析で得られた降水の発生に適した大気場の特徴、本研究で提案した降水予測改善のための新し
いデータ同化手法や赤外線カメラによる観測の利用などは、豪雨予測に向けた数値モデルやデータ同化手法の高
度化に大きく寄与する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
積乱雲に伴う降水を数値気象モデルで予測するには、降水直前の大気場（風、気温、水蒸気量）
を精密に求め、それを初期値としてシミュレーションを行う必要がある。しかし、既存の観測網
では、降水そのものを高密度・高頻度に観測することはできても、降水域周辺の大気場の観測は
十分ではない。したがって、降水を予測するには、積乱雲の発生に適した大気場を詳細に理解し、
降水観測から周囲の大気場を推定できるようにすることが重要である。 
数値気象モデルを用いて積乱雲の発生に適した大気場の特徴を客観的に理解するためには、
複数のシミュレーション結果を統計的に解析することが有効であるが、これには積乱雲を精度
よく再現した多メンバーの実験が必要であるため、これまでは計算機資源の制約や積乱雲の再
現の難しさから行われていなかった。また、これまでに提案されている解析手法は、ある単一の
物理量と周囲の大気場の線形関係を得るものであるため、積乱雲に伴う降水のように複数の要
因が考えられる複雑な気象現象の解析には十分ではなかった。 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ、下記の 3点を本研究の目的とする。 
 
(1) 高解像度かつ多メンバーのアンサンブル予報で積乱雲を精度良く再現するために、降水な
どの非線形に変化する物理量のデータ同化手法を改良し、大気場をより精密に推定できるよう
にする。 
 
(2) 積乱雲を再現した高解像度かつ多メンバーのアンサンブル予報を用いて積乱雲の発生を統
計的に解析できる手法を考案し、積乱雲の発生が大気場の何に起因するのかをより客観的に解
析する。 
 
(3) 既存の観測網で得られない降水域周辺の下層の大気場を観測するために、地上から赤外線
カメラで観測された積乱雲の雲底温度の情報が利用できるかどうかを調査する。 
 
３．研究の方法 
下記の(1)-(6)の研究を行った。このうち、(2)(5)は主に上記目的(1)、(1)(3)(4)は主に上記
目的(2)、(6)は主に上記目的(3)のために行ったものである。 
 
(1) データ同化とアンサンブル予報のサイクルにより解析誤差範囲内のアンサンブル予報を行
うことのできる、気象庁非静力学モデルに基づく局所アンサンブル変換カルマンフィルタ(NHM-
LETKF)というシステムを用いて、二重偏波レーダーなどの高密度観測データを同化し、2012 年
5 月 6 日に茨城県つくば市に被害をもたらした竜巻を、水平解像度 50m、33 メンバーのアンサン
ブル予報で再現する。そして、アンサンブル予報を用いて単一の物理量と周囲の大気場との線形
関係を得ることのできる、アンサンブル感度解析(ESA)という手法により、竜巻の発生に適した
大気場の特徴を抽出する。 
 
(2) (1)のデータ同化手法は、降水が予測されていない地点で降水のアンサンブル摂動の予測値
が 0になるために同化の効果が得られないという課題があった。これを解決するために、この予
測値を周囲の大気場との相関関係に基づいて与える手法を NHM-LETKF に導入する。これにより、
大気場がどのように変化し、その後の予報がどのように改善するかを調査する。 
 
(3) (2)のデータ同化手法を用いて NHM-LETKF で二重偏波レーダーなどの高密度観測データを同
化することにより、2016 年 8 月 4 日につくば市で発生した局地的降水を、水平解像度 1km、301
メンバーのアンサンブル予報で再現する。そして、このアンサンブル予報で得られる雲物理量と
大気場の相互共分散行列の特異値分解解析(ESVD 解析)を行って、得られた複数のモードの分布
から降水の発生要因を解析し、(1)の解析手法(ESA)に対する優位性を調査する。 
 
(4) マルチスケールの複数要因が指摘されている平成 30 年 7月豪雨を、NHM-LETKF による水平
解像度 2km、301 メンバーのアンサンブル予報で再現する。そして、(3)の解析手法(ESVD 解析)
により、豪雨の複数要因が抽出できるかどうかを調査する。 
 
(5) (1)-(4)で用いていた LETKF は、物理量間の線形関係を仮定したデータ同化手法であるため、
非線形性の大きい降水などの物理量が適切に同化できないという課題がある。そこで、非線形モ
デルの繰り返し計算により非線形性の大きい物理量をより適切に同化し得る手法(4DEnVar-IF)
を考案し、この手法の既存の手法に対する優位性を調査する。 
 
(6) (1)-(4)では、降水域周辺の下層の大気場の高密度観測データを同化していないため、降水
域周辺の大気場の再現性が低い可能性がある。そこで、2016 年の 7月～9月に茨城県つくば市の
気象研究所の屋上から赤外線カメラで上空を撮影し、その観測を放射伝達方程式で大気場と対
応付けることにより、大気場の再現性の向上にこの観測が利用できるかどうかを調査する。 



 
４．研究成果 
(1) 2012 年 5月 6日の竜巻のアンサンブル予報に基づく解析 
水平解像度 15km と 1.875km の NHM-LETKF で、二重偏波レーダーで推定した雨水量などの高密度
観測データを直接同化し、得られた解析値をダウンスケールすることにより、2012 年 5 月 6 日
に茨城県つくば市に被害をもたらした竜巻を、水平解像度 50m、33 メンバーのアンサンブル予報
で再現した。そして、再現された竜巻の強さに対する ESA により、竜巻の強さが高度 1km のメソ
サイクロン（竜巻よりスケールの大きいメソスケール渦）の強さや、下層 100m で平均した水蒸
気量と相関が大きいことを示した。また、竜巻の強さは竜巻渦の循環の起源と明瞭な関係が無い
ということも示した。これらは、竜巻の発生にとって、竜巻渦の起源よりも、竜巻より大きなス
ケールの渦や水蒸気量が重要であるということを示唆するものであり、このことを現実の竜巻
のアンサンブル予報による統計的な解析で示した世界初の成果として、国際誌に出版された。 
 
(2) 降水が予測されていない地点へのレーダーデータの同化手法の改良 
(1)では、再現された竜巻の発生時刻は現実より早かった。これは、雨水量を同化する際、降水
が予測されていない観測点では降水のアンサンブル摂動の予測値が 0 になるため、同化の効果
が得られないということが一因と考えられる。そこで、LETKF による解析前に、解析領域全体で
高度毎にレーダー反射強度と大気場（東西風、南北風、鉛直風、気温、水蒸気混合比）の相関を
計算し、この相関と観測点における大気場の摂動の予測値からレーダー反射強度の摂動の予測
値を作成して同化する手法を考案した。この手法を NHM-LETKF に導入し、作成した摂動の予測値
を与えてレーダー反射強度（二重偏波レーダーで得られる非偏波間位相差で降雨減衰を補正し
たもの）を同化することにより、降水の予測が改善することを、2つの事例（2012 年 5月 6日と
2013 年 9 月 2 日にそれぞれ茨城県つくば市と埼玉県越谷市に被害をもたらした竜巻の事例）で
示した。この成果は国際誌に出版された。 
 
(3) 2016 年 8月 4日の局地的降水のアンサンブル予報に基づく特異値分解解析 
(1)で行った ESA は、積乱雲に伴う降水のような複雑な気象現象の解析には十分ではない。そこ
で、アンサンブル予報から得られる雲物理量と大気場の相互共分散行列を特異値分解し、その各
モードの空間分布から降水と共変動する大気場のモードを抽出する手法(ESVD 解析)を考案した。
ESVD 解析は、単一の物理量を選択せずに降水の複数要因を抽出できるという点で、ESA より優れ
ている。この ESVD 解析の優位性を示すために、2016 年 8月 4 日につくば市で発生した局地的降
水を、NHM-LETKF により、水平解像度 1km、301 メンバーのアンサンブル予報で再現した。この
際、水蒸気ライダーによる水蒸気混合比、GNSS による可降水量、二重偏波レーダーによる反射
強度などの高密度観測データを同化した。レーダー反射強度の同化には(2)の同化手法を用いた。
そして、このアンサンブル予報に基づく ESVD 解析により、この局地的降水の発生には降水発生
直前の下層の水蒸気量と風の収束が重要であることを示した（図 1）。 

 

図 1 
ESVD 解析の第 1 モードから得られ
る、2016 年 8 月 4 日 0550UTC のつ
くば市周辺の雲物理量に対する
0530UTC の地上 400m の風（矢印）
と水蒸気量（カラー）の相関の空間
分布。0530UTC において暖色域で水
蒸気が多く矢印の方向に風が強い
ほど、0550UTC につくば市の局地的
降水が強まるということを示す。 



(4) 平成 30 年 7月豪雨のアンサンブル予報に基づく特異値分解解析 
(3)で考案した ESVD 解析は、複数モードの解析により、豪雨の総観スケールの要因とメソスケー
ルの要因を同時に抽出できる可能性がある、このことを示すために、マルチスケールの複数要因
が指摘されている平成 30年 7月豪雨を、NHM-LETKF により、水平解像度 2km、301 メンバーのア
ンサンブル予報で再現した。そして、このアンサンブル予報に基づく ESVD 解析を行い、豪雨の
総観スケールの要因が低次モードから、メソスケールの要因が高次モードから抽出できること
を示した（図 2）。 

 
(5) 4 次元アンサンブル変分法を用いた非線形物理量の同化手法の改良 
(1)-(4)で用いたLETKFは4次元アンサンブルアルマンフィルタ(4DEnKF)の一種であるが、4DEnKF
は物理量間の線形関係を仮定したデータ同化手法であり、非線形性の大きい降水などの物理量
が適切に同化できない。そこで、4DEnKF と同等の解析値を最尤推定によって求める 4 次元アン
サンブル変分法(4DEnVar)をベースに、非線形モデルを繰り返し計算して評価関数をより厳密に
求める手法(4DEnVar-IF)を考案した。そして、Lorenz の 3 変数モデルを用い、4DEnVar-IF の方
が既存の手法より適切な解析値が得られる可能性を示した（図 3）。一方で、4DEnVar-IF に局所
化（アンサンブルメンバー数の不足によるサンプリング誤差を抑えるために、同化の影響を観測
領域近傍に制限する手法）を適用すると、最尤値が正しく求められないという課題も示した。 

 

図 2 図 1 と同様の相関の空間分布を、2018 年 7 月 6 日 1200UTC の広島県周辺の雲物理
量に対する 0900UTC の風と水蒸気量について示したもの。左図は第 1 モードであり、総
観スケールの日本海側の水蒸気量と中国地方の南西風の重要性を示す。一方、右図は第
6モードであり、広島県南からのメソスケールの高湿気塊の流入の重要性を示す。 

図 3 Lorenz の 3 変数モデルを用
いたデータ同化における、評価関
数の最小値探索の方向の例。緑線
が 4DEnKS(同化ウインドウの始め
を解析時刻とする 4DEnKF)、青線が
En4DVar-IF(評価関数の勾配計算
に接線形モデルを用いた手法)、赤
線が 4DEnVar-IF を用いた場合を表
しており、それぞれ始端(■印)が
第一推定値、終端が解析値である。
また、×印は評価関数の計算に用
いたアンサンブル予報値、カラー
は評価関数である。この例のよう
に、評価関数の勾配が強非線形で、
かつアンサンブル摂動の大きさが
適切である場合、4DEnVar-IF が他
の手法より適切に評価関数の最小
値を探索し得る。 



(6) 赤外線カメラによる観測の利用可能性調査 
(1)-(4)で利用していない降水域周辺の下層の大気場の高密度観測データとして、赤外線カメラ
による観測が利用できるかどうかを調査するために、2016 年 7–9 月の 0000UTC が快晴または曇
天である日について、赤外線カメラで 0000UTC に茨城県つくば市の気象研究所の屋上から真北
方向を撮影し、観測された温度から放射束密度の観測値（Fobs）を計算した。そして、気象研究
所隣の高層気象台の 0000UTC のゾンデ観測の気温、気圧、水蒸気混合比の鉛直分布から、散乱や
視線方向以外からの影響を無視して水平一様を仮定した放射伝達方程式により、放射束密度の
推定値（Fest）を計算し、Fobs と比較した。この結果、簡易的な推定を行っているにもかかわら
ず、Fobs と Fest にある程度の一致がみられた（図 4）。このことから、Fest の計算をより厳密
に行えば、Fobs のデータ同化により、降水域周辺の下層の気温、気圧、水蒸気混合比を修正で
きる可能性があると考えられる。 

 

図 4 2016 年 7–9 月の 0000UTC において計算した Fobs と Fest の散布図。マークの違いは
仰角の違いを表す。左図は快晴日について示したものであり、雲からの射出を 0として
Fest を計算した。右図は曇天日について示したものであり、雲底が 925hPa にあると仮
定して Fest を計算した。 
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