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研究成果の概要： 

今まで申請代表者が開発を進めてきた大気レーダーを用いた水蒸気推定法を発展させ、実際の
気象予報モデルに同化することで予報精度向上を目指す基礎技術の技術開発を行うことを目的
とした。 
数値予報モデルのデータ同化手法である変分法に着目し、大気レーダーを用いた水蒸気推定手
法に変分法を組み込むようにアルゴリズム改良を行った。さらに、従来のラジオゾンデ観測の
時間補間値に代わって気象予報モデルの予報値を第一推定値とする新しいアルゴリズムを開発
し、ラジオゾンデなしで推定を行う手法を開発した。これにより一般的なウインドプロファイ
ラを用いた水蒸気推定を行う技術基盤を開発した。 
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１． 研究開始当初の背景 
地球大気において水蒸気の気象現象への

影響は非常に大きいことが知られている。水
蒸気は大気中では微量分子に過ぎないが、そ
の相変化に伴う潜熱は集中豪雨など激しい
気象現象を駆動する主要なエネルギー源で
あり、その高精度かつ高い分解能観測は現象
メカニズムの解明に非常に重要と捉えられ
ている。現在、最も一般的に行われている大

気水蒸気測定法であるラジオゾンデ観測は
高度約 10 km までの水蒸気観測が可能である
が、しかしながら時間分解能を数時間より短
くすることは難しく、数時間の時間スケール
を持つ激しい気象擾乱のメカニズムの観測
的解明には不十分である。近年、より高い時
間分解能の水蒸気推定を目的として最新の
電子技術を応用した観測技術が開発されつ
つある。例えば、光を用いた水蒸気推定手法



であるラマンライダー観測では、対流圏内の
水蒸気を数分という高い時間分解能で得る
ことができる。このライダー観測の結果から
は水蒸気の時空間変動が非常に激しいこと
が示唆する興味深い結果を得ている。ところ
がライダーによる観測は、夜間かつ雲の薄い
気象状態下に観測条件が限られるため、降雨
を伴うような激しい気象擾乱の観測には適
しない。 
近年さまざまな先進的大気水蒸気推定手

法が開発されつつあるものの、現在に至るま
で天候、昼夜に関わりなく高い時間分解能で
水蒸気を観測する技術はいまだ発展途上な
のが現状であり、全天候型かつ日時に関わり
なく精度良い水蒸気を推定する手法の開発
が望まれている。 
研究代表者はこうした要請に応えるべく、

大気レーダーを用いた水蒸気推定手法の開
発を行ってきた。これは大気レーダーのエコ
ー強度に含まれる水蒸気に関する情報を取
り出すことにより、全天候型かつ昼夜にかか
わり無く水蒸気推定を行うものである。 
大気レーダーから得られる乱流エコー強

度は大気乱流の強度、大気水蒸気、大気温度
等の影響を受ける。研究代表者らは滋賀県甲
賀市に設置された MU(Middle and Upper 
Atmosphere)レーダーデータを解析し、乱流
エコー強度が水蒸気量の高度勾配により主
に 決 定 さ れ る こ と を 定 量 的 に 示 し た
(Furumoto et al. (2001))。さらに、この知
見を用いて、エコー強度と水蒸気量の高度勾
配間を関係付ける微分方程式を導出し、さら
にこの式に含まれる温度を、音波を用いた大
気温度推定技術である RASS (Radio Acoustic 
Sounding System)観測を併用することで求め、
エコー強度から水蒸気プロファイルを推定
する手法を開発した。この手法を用いて MU
レーダー・RASS で測定された水蒸気量をラジ
オゾンデによる同時観測結果と比較したと
ころ良い一致を得た(Tsuda et al. 2001)。 
さらに水蒸気測定精度を向上させるため

に、GPS による可降水量(水蒸気の地上から大
気上端までの高度積分値)等の補足的データ
を拘束条件として与えることでより高精度
な水蒸気プロファイル推定を可能とするア
ルゴリズムの改良を行った。その結果水蒸気
の時間高度分布を連続的に安定して推定す
ることが可能となった。推定された水蒸気の
時間高度分布は、3 時間毎に実施されたラジ
オゾンデ同時観測結果と良い一致を示した。
さらにラジオゾンデでは捕えることの出来
ない 1時間以下の短周期変動も検出され、気
象衛星による雲頂高度の特性や気象レーダ
ー観測で検出された雨雲の運動、および雨雲
の発達・衰退過程と矛盾しない結果を得てい
る(Furumoto et al. 2004) 。この手法をよ
り大気水蒸気量が多くその変動も激しい大

気境界層における大気水蒸気へ応用するた
め、1.3 GHz帯の境界層レーダーに応用した。
その結果高度 0.2-1.5 km の大気境界層内の
水蒸気推定に成功している(Furumoto et al, 
2005a)。 
 
２．研究の目的 
以上のような背景を踏まえ、本課題では、

この手法を実際の天気予報モデルに組み込
み、短期予報の精度向上など実用化に図るこ
とを目的とした研究を推進する。すなわち、
気象予報モデル大気レーダーデータを同化
することを目指し、数値予報モデルのデータ
同化手法である変分法を用いた水蒸気推定
手法を開発する。さらには、実際の数値予報
モデルへの同化による効果を調べるための
基礎研究を進め、気象庁が全国各地に合計 31
台展開し運営しているウインドプロファイ
ラネットワーク（WINDAS:ウインダス）を用
いた水蒸気プロファイルの同化につなげる
基礎データを得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
気象予報モデルへ大気レーダーデータを同
化できるアルゴリズム開発を京都大学の MU
レーダーを用いて行い、得られた技術をさら
に沖縄の 400MHz ウインドプロファイラなど
へ応用可能な技術開発を行うことを目的と
して以下の研究を行った。 
大気レーダーの乱流エコー強度は主に大気
屈折率の高度変動(M)の二乗値に依存するこ
とが知られている。また、Mは湿潤大気中で
は主に水蒸気の高度勾配により決定される
ことがわかっている(Furumoto et al. 2001)。
この関係を利用することで大気レーダーエ
コー強度から水蒸気プロファイルを推定す
る。ところが大気レーダーから得られるのは
M2であるためMの符号がレーダー観測からは
決定できない。そこで現在のアルゴリズムで
はGPS可降水量など外部データを援用し多く
の経験則を利用することで各高度での符号
を決定している。この符号の決定をより精度
良く行うことを目的として 1次元変分法を応
用したアルゴリズムを開発する。なお、同化
に必要なレーダーデータはMUレーダー観測
データを利用する。最適化には多くの計算コ
ストが必要なことから京都大学の大型計算
機を利用する 
さらに、上記アルゴリズムは、12 時間程度
の間隔で上げられたラジオゾンデデータを
初期値としている。本推定手法の実用化には
ラジオゾンデによる直接観測を必要としな
い推定手法の開発が必須である。このため、
ラジオゾンデ観測値の代わりに現業数値予
報モデルデータを利用し、直接観測をよらな
い実用的推定手法を実現する。本手法により、
近傍でラジオゾンデ観測が行われていない



観測点での推定が可能となることから、
WINDAS データを利用した水蒸気推定が可能
となると期待できる。 
MU レーダーを用いて開発されてきた上記ア
ルゴリズムの他レーダーへの適用を進める。
特に、台風や梅雨前線活動など激しい気象擾
乱が頻繁に通過する領域である沖縄領域に
着目し、こうした気象現象の解明に活用する
ために沖縄県大宜味村に設置されている
400MHz ウインドプロファイラ観測データに
本課題のアルゴリズムを適用する。 
 
４． 研究成果 
本研究ではまず、本論文では同一サイトに

設置された 2つのレーダー観測データを組み
合わせ、広い高度範囲の水蒸気分布推定を実
現した。すなわち、中心周波数 46.5 MHz の
MU(Middle and Upper atmosphere)レーダー
と 1.3 GHz の L帯下部対流圏レーダー(Lower 
Troposphere Radar (LTR))のデータを組み合
わせることで、高度 0.3-7.5km における水蒸
気分布推定を行った。MU レーダーは送信波の
洩れこみを防ぐため低高度においてレーダ
ー受信感度を低くしてある。この影響を取り
除いた上で２つのレーダーのエコー強度(信
号対雑音比)のプロファイルを 1.5-1.95 km
で結合した。推定された水蒸気プロファイル
は微細な時間高度変動を示す。推定結果をラ
マンライダーやラジオゾンデによる同時観
測結果と比較したところ良く一致した
(Imura et al. 2007)。 
さらに、精度の良い水蒸気推定のため、1

次元変分法を用いた推定を行った。レーダー
から推定された Mの符号を考慮するために M
の符号の正負の割合の気候値 Pr(z)を導入し
た。符号の決定を容易にするために同時に観
測された GPSによる水蒸気積分値を同時同化
した。12 時間間隔のラジオゾンデ観測結果の
時間補間値を第一推定値とした推定結果は、
従来法(Furumoto et al. 2003)と比べてより
精度の高い推定が可能であることを示した
(Furumoto et al. 2007)。 

引き続き、ラジオゾンデを用いない推定
を行うためにラジオゾンデの時間補間値を
用いずに、現業気象予報モデルの予報値を第
一推定値とする推定に成功した。これにより
ラジオゾンデ観測が行われていない点での
推定が可能となった。この成果を用いて情報
通信研究機構(NICT)と京都大学が共同研究
により行っている NICT 沖縄亜熱帯計測技術
センターの 443MHz ウインドプロファイラを
用いた水蒸気推定を行い、ラジオゾンデ観測
なしで観測を行うことに成功した（投稿準備
中）。さらに、これらの成果を用いて一般的
なウインドプロファイラを用いて水蒸気プ
ロファイルを推定する手法開発について検
討を行い、WINDAS などの定常的なウインドプ

ロファイラ観測での水蒸気推定に向けた記
述基盤を整えルことに成功した。 
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