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研究成果の概要（和文）：都市特有の地表面過程を表現するSPUCスキームと局所アンサンブル変換カルマンフィ
ルタ同化手法を用い、局地的大雨の予測に適した次世代都市気象予測システムを開発した。都市域での気温や地
上フラックス観測を用いた検証により、SPUCスキームを用いることで従来型の平板スキームを用いた場合よりも
再現性が優れていることを確認した。また、首都圏における局地豪雨の数値シミュレーション結果から、東京都
心付近に形成されたヒートアイランドが地上風だけでなく大気下層の風の状況を変え、気圧や水蒸気量の空間分
布にも影響を及ぼすことで降水を強化することが示唆された。あわせて観測に基づく首都圏の大気下層構造の実
態把握を進めた。

研究成果の概要（英文）：A next-generation simulation system suitable for the forecast of the heavy 
rainfall in urban area has been developed by coupling the Square Prism Urban Canopy (SPUC) scheme 
with the Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF) data assimilation system. Surface heat 
exchange processes affected by the urban canopy elements such as buildings are described in the SPUC
 scheme and dense observation data can be assimilated using the LETKF approach in this system. 
Validation results show that the SPUC scheme represents the surface air temperature and the surface 
heat flux better than the slab scheme. We numerically investigated the influence of the urban heat 
island on the development of convective systems in local heavy rainfall events in Tokyo. Simulation 
results suggest that higher temperatures caused by urbanization can lead to increased rainfall by 
intensifying convergence and ascending motion. Observations of lower atmospheric characteristics in 
the urban area were also carried out.

研究分野： 都市気象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
首都圏は、世界的にも類を見ない大規模な高温化に直面する一方、充実した地上常時観測網や研究観測網も展開
されている。本研究では、こうしたデータを活用可能な、新たな気象予測システムを開発した。また、首都圏に
おけるゾンデ観測等から、通常の観測網では得ることができない都市域の大気下層構造の特徴や周辺との差異を
把握することができた。こうした成果は、都市による局地的豪雨のさらなる機構解明や予測精度の向上に貢献す
るものである。

※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 
 首都圏では突発的・局地的豪雨による都市型水害の例が後を絶たない。都市化の進展はこうし
た豪雨を増加させているのだろうか? Fujibe et al. (2009) [1] は、過去 100 年間の観測データに
基づき、夏季の午後を中心とする東京の非継続性降水の増加傾向を明らかにした。一方で、大雨
日数や短時間強雨の発生回数は全国的にも増加が認められ（気象庁 気候変動監視レポート
2015）、降水量や最大 1 時間降水量の長期変化傾向と都市化の影響についての明確な関連性を
見出すことは難しいとの指摘もある（気象庁 ヒートアイランド監視報告 2015）。全球的な温暖
化が進む中、都市の降水に対する効果を観測データのみで議論することは難しく、首都圏におけ
る豪雨の実態に迫る、再現性の高い気象シミュレーションが必要である。  
 
２．研究の目的 
本課題では、1) 都市特有の地表面過程を表現する物理スキームを導入した次世代都市気象予

測システムを開発すると共に、現実に即した下部境界条件を与えるため、稠密な地上気象観測網
データや静止気象衛星ひまわり 8 号の高解像度海面水温（SST）のデータ同化を行う。2) 上記
システムの再現性を首都圏における観測データを用いて検証した上で、豪雨事例のアンサンブ
ルデータ同化実験と感度実験に基づき、首都圏の高温化が、豪雨の発生域や強度に与える影響と
その過程を解明する。 
 
３．研究の方法 
（1）次世代都市気象予測システムの開発 気象研究所で開発を進めている都市キャノピースキ
ーム（SPUC スキーム）[2] を拡張し、局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF）同化手法
と統合した、気象庁非静力学モデル（NHM）ベースの次世代都市気象予測システムを開発する。 
また、環境省大気汚染物質広域監視システムにより入手可能な気温・湿度データ（以下、そらま
め君データ）、首都圏地震観測網（MeSO-net）で取得されている環境計測データ（気温・気圧）、
ひまわり 8号の高解像度 SST（0.02 度メッシュ）を収集し、データ同化への利用を図る。 
（2）同化実験と検証・解析 首都圏における突発的・局地的豪雨事例等のテストケースを対象
として、次世代都市気象予測システムの同化実験を行う。また、次世代都市気象予測システムの
検証に利用するため、検証観測期間を設け、ラジオゾンデとドップラーライダーにより東京近郊
とつくばでの大気鉛直構造（気温・風）の観測データを取得する。 
 
４．研究成果 
下記（1）～（4）は３．（1）と３．（2）に、（5）以降は主に３．（2）に関する成果である。 

（1）SPUC スキームの改良と地上気温の再現性評価 
気象予測においては、観測で捉えられた様々な物理量を解析・同化し、数値モデルに反映させ

る手法が取り入れられているが、都市キャノピー(建物群)の温度情報は現状では入手が困難で
あり、SPUC スキームでは、都市キャノピーの計算初期温度に客観解析値における地表面温度を
与えている。しかし、この方法では、都市キャノピー物体内部の温度が周囲の環境になじみ、現
実的な熱収支計算ができるようになるまでに時間を要する。そこで、SPUC スキームを用いた先
行計算の予報結果を次の計算初期値として利用する予報サイクル化を導入した。関東域を対象
とする数値計算（水平格子間隔 2 km、鉛直 50 層、後述する各項の実験も同様）により、東京（大
手町）における最低気温が 30℃を上回った 2013 年 8 月 11 日の早朝の気温再現性を調べた（計
算初期時刻：前日 21 時）。
予測された8月11日早朝の
地上気温は、東京と練馬の
両観測地点において、サイ
クル化を行った計算結果の
方が観測値に近く、気温予
測の改善が見られた。同様
のモデル設定で、2017 年 7
月の 1 ヶ月間について、日
毎の計算を繰り返し、サイ
クル化の有無による地上気
温の違いを調べたところ、
サイクル化を行った計算結
果では最低気温の下がりす
ぎを抑えられるケースが多
いことが確認できた（図
1）。 
 
（2）MeSO-net データの同化実験 
MeSO-net で観測した気温・気圧データについて、気象庁のメソ解析値と比較してデータの特

徴を調べ、さらに気象研究所に移植した気象庁現業同化システム（メソ NAPEX）を用いてデータ
同化実験を行った。MeSO-net には標高データがないため、標高に依存する気温や気圧のバイア

図 1 2017 年 7 月のアメダス練馬における地上気温の観測値
（黒）および数値計算結果（同アメダス地点の再近接格子の値、
青：サイクル化なし、赤：サイクル化あり）。 



ス補正ができない。そのため絶対値でなく時間変化量に注目した。気象庁メソ解析値との比較か
ら、MeSO-net で得られる時間変化量には系統的な偏りがなく、データ同化に利用できる精度を
持っていることを確認した上で、2015 年 8 月 13 日 21 時から 16 日 00 時の期間に、1 時間毎の
観測データを用いて、MeSO-net の気圧・気温の時間変化量を同化した。その結果、MeSO-net デ
ータの同化により気圧の時間変化傾向は改善することが示された。時間変化だけでなく空間分
布の再現性向上を図るためには、絶対値そのものを使えるよう手法を改良する必要がある。 
 

（3）SPUC-NHM を導入した LETKF による解析実験 
LETKF 解析システムにおいては予報モデルが直接的に利用されているため、予報モデルの高精

度化により、解析値の精度向上が見込まれる。そこで、都市効果を組み込んだ SPUC-NHM を LETKF
解析の予報モデルとする 2km 格子の解析システムを構築し、その効果を確認するとともに高密
度のそらまめ君データを同化した解析実験を行った。具体的には、関東甲信越地方を中心とした
水平解像度 2km の 200x200 格子領域を解析領域とし（鉛直 50層）、解析時間間隔 3時間の 51メ
ンバーによる LETKF 解析システムを構築し、2017 年 8月 30 日事例を対象に 28日 00 時（JST）
から解析サイクルを実行した。 
SPUC を用いない従来版の解析実験を Ctrl、SPUC を用いた解析実験を Test01、さらに、 Test01

にそらまめ君データ（風向、風速、相対湿度、気温）を追加した解析実験を Test02 とする。地
上気温については、Test01 で
はCtrlに比べSPUC-NHMの導
入により都市部を中心とし
た夜間の高温傾向がみられ、
そらまめ君データにより近
い地上気温を解析できるこ
とが確認できた。また大気下
層の気象場の改善に伴い、前
3 時間降水量も Ctrl から
Test01 で改善傾向がみられ
た（図 2）。しかしながら、そ
らまめ君データは地上デー
タであることや局所的に高
密度なデータであることな
どにより、従来の解析システ
ムの設定のままではその観
測情報を生かしきれず、
Test02 では顕著な改善傾向
はみられなかった。効果的な
観測値の利用のためにはシ
ステム設計を見直す必要が
あると考えられる。 
 
（4）SST のインパクト調査と大気海洋結合同化実験 
海面水温（SST）については、まずひまわり 8号の高解像度 SST（0.02 度メッシュ）を収集し、

夏季の関東沿岸域における SST 日変化等の確認を行った。予備実験として、(5) Case 1 の事例
に対し、計算初期値における SST を再解析データ（鹿島灘付近の SST が低いことを表現）に置き
換えた感度実験を行ったところ、降水予測結果への影響はわずかだった。そこで、SST 初期値を
置き換えるだけでなく、大気海洋結合モデルを用いた検討を行った。 
気象研究所で開発された大気海洋結合同化システムと衛星海面水温観測データを用いて、局

所的豪雨の解析を実施した。衛星海面水温データ同化により、2015 年関東東北豪雨における線
状降水帯はより現実的に再現された。一方で 2017 年７月の関東地方における局所的豪雨に関し
ては衛星海面水温観測データ同化の効果はほとんど現れなかった[3]。 
 
（5）首都圏の局地的大雨事例における都市化の影響評価 
先行研究 [4] による首都圏での夏季集中観測期間（2011～2013 年）において、最も激しい降水

が観測された 2011 年 8月 26 日の事例（Case 1）と、降水系の発達が中程度だった 2013 年 7 月
18 日の事例（Case 2）を対象に、NHM と SPUC スキームを用いた数値実験を行い、現実に近い降
水域の分布や強度が再現された。都市が強雨に及ぼす影響を調べるため、都市のヒートアイラン
ド効果を弱めた実験との比較を行ったところ、二事例とも、現状の都市化の進んだ条件下で東京
中心部にもたらされる降水が多かった。実験間の大気場の違いから、都市の高温化に伴う都市部
での収束や上昇流の強化といった循環の変化が降水の強化に結びつくことが示唆された[5]。 
 
（6）SPUC スキームによる都市効果の感度実験 
SPUCスキームを導入したNHMを用いて、都市地表面パラメータを変化させた感度実験を行い、

都市の特徴が冬季夜間の地上気温に与える影響を調査した。都市化に伴う地表面状態の変化は

図 2 2017 年 8 月 30 日の局地的大雨事例における 12 時およ
び 15 時の前 3時間降水量分布。RA:実況（解析雨量）、Test01：
SPUC を用いた解析実験、Test02：Test01 にそらまめ君データ
を追加した解析実験。 



夜間の冷却を抑制し、その寄与が最も大きかったのは、建物の有無と熱特性による違いであった。
また、建物の形状による違いを調べたところ、建物のアスペクト比が大きいほど、すなわち建物
が高層化するほど夜間の気温低下が抑えられていた。建物の高層化に伴う熱輸送の増加や天空
率の減少は、都市部の夜間気温低下を抑制することがわかった[6]。 
 
（7）地上フラックス観測による SPUC スキームの検証 
SPUC スキームの検証を行うため、東京都渋谷区において乱流・放射の実測を行った。従来の

数値モデルの検証では、気温等の計算出力値について実測との比較を行う手法が一般的である
が、この手法では仮にモデルと実測で不一致が見られてもスキームのどこに原因があるのか追
求することが難しい。そこで本研究ではスキーム内で診断的に計算されている熱輸送係数を、実
測においても求めて比較を行った。熱輸送係数は地表面から大気への熱輸送の効率であり、地表
での気温・湿度に影響する重要な要素である。 
実測は東海大学代々木キャンパス(渋谷区富ヶ谷)に設置された鉄塔を利用して行った。周辺

は主に住宅地で中低層建物が多く、平均建物高さは 9 m である。測器は地上 52 m に設置してあ
り、超音波風速計および水蒸気・二酸化炭素変動計による乱流フラックス計測および正味放射計
による放射フラックス計測を行った。乱流データには座標回転（double rotation）を行い、30
分ごとの顕熱・潜熱フラックスを求めた。本研究では計測値はモデル検証のための真値であるた
め欠測値の補完は行っていない。また、非降水時のデータのみを使用した。計測された顕熱フラ
ックスを地表面温度（測定された上向き長波放射から換算）と気温の差で除することにより熱輸
送係数を求めた。 
 モデル計算は HNM と SPUC スキームによる再現計算であり、2005-2014 年の 2、7、8 月を対象
としたものである。また、観測サイトの周囲 2 km x 2 km エリアの計算結果を抽出して観測と
比較した。 
検証結果を図 3 に示す。灰色が観測地、赤色が SPUC 出力値である。参考として古典的な都市

地表面スキームであるスラブモデル（青色）、および平板上での実測値（Hagishima and Tanimoto, 
2003）[7] を示した。SPUC はスラブモデルや平板と比べて実測値に近く、風速への依存性も的確
に表現できている。SPUC は都市キャノピースキームとして妥当であることが確認できた。 

 
図 3 熱輸送効率の比較。OBS:実測値、SLAB：スラブモデル、SPUC：都市キャノピースキーム、
FLAT:平板。 
 
（8）大手町における地上気温観測と周辺環境の影響調査 
気象庁大手町露場において、地上気温観測を実施し、(1)項における SPUC スキームの検証デー

タとして使用した。また、同露場内において、周辺環境が異なる 2 地点に熱電対温度計を設置
し、気温の鉛直分布観測を行った。風通しの違いによる影響を調査したところ、周囲が物体に囲
まれている方では風速が小さく、各高度の気温も高いことがわかった。また、気温変動の解析か
らは、プルームや冷気の下降の様子が捉えられた。この気温変動の乱流構造は開けた場所の方で
顕著に見られた。周囲が物体に囲まれている場合、より低温な上層の空気と効率的な熱交換が行
われないために、開けた場所よりも気温が高くなると考えられる[8]。 
 
（9）ゾンデ観測による大気構造の実態把握および数値シミュレーションとの比較 
2018 年と 2019 年の冬季（1～2 月）および夏季～秋季（8～9 月）にかけて、つくば市と東京

都練馬区でラジオゾンデ観測を実施し、大気鉛直構造（気温・湿度・風）のデータを取得した。 
2018 年 1月 22 日の首都圏大雪事例では、ゾンデ観測から、地上降雪開始直前に高度約 2km 以

下で顕著に高湿化・低温化し、北寄りの下層風強化が起こっていたことが確認できた。下層強風
軸の形成は 2019 年 2 月 19 日の日本海低気圧による降水事例においても観測され、関東平野の



地理的条件に起因する Cold-Air Damming に伴うメソスケール構造だと考えられる。 
晴天時 5事例の日中の大気境界層構造の解析を行った。いずれの事例においても、ゾンデ観測

により午前から昼過ぎにかけて混合層の発達が捉えられていた。その上端高度は事例により異
なり、地上 500m から 1000m 程度またはそれ以上になる例もあった。観測された混合層上端高度
は東京でつくばよりも高い場合が多かった。また、東京では、夕方（17:30）でも高度 500m 付近
に等温位に近い成層が残る例が 3事例あった。 
これら晴天事例について、SPUC スキームを用いた数値シミュレーションを行った結果、日中

の混合層の発達状況は計算で概ね良く再現されていた。午後の混合層の上端高度が観測と比べ
過大あるいは過少となる例もあったが、東京のほうが夕方にかけて大気下層の安定化が遅いこ
とが表現されていた。数値モデルにおける都市地表面状態の設定を変更し、都市化影響の少ない
状態を仮定した感度実験なども行った。 
 
（10）ドップラーライダーによる首都圏の下層風の解析 
2018 年冬季と夏季において、それぞれ茨城県つくば市と東京都渋谷区で実施したドップラー

ライダーによる下層風鉛直観測データから、接地境界層構造の解析を行った。本解析においては、
ドップラーライダーと同期観測した 3 次元超音波風向風速計によるデータより地上の大気安定
度を求め、地上付近が中立状態である時間帯を対象とした。つくば市における観測データから、
ドップラーライダーの観測最下層高度である地上 40m 高度の風速（U40m）に着目し、対数則の式
から摩擦速度 ∗とゼロ面変位 を収束計算により求めた。計算が収束したときを「対数則成立」
と定義したところ、対数則に従わない非定常な速度分布を持つ時間帯が確認され、実際の中立大
気においては対数則が常に成立しているわけではないことが示された。さらに、対数則が成立す
る場合、風向が一定（地表面条件が同じ）である無次元風速（ ∗⁄ ）は、対数則より一定値
となるはずであるが、風速が弱いときほど無次元風速にばらつきが見られ風速の鉛直分布形状
は不均一となり、風速依存性があることが示された。また、風向一定の状況が時間連続的に続い
た場合に、対数則分布の不均一が弱まる傾向にあることがわかった。 
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