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２．研究報告 
 

２．１．研究課題 

本節には、気象研究所が平成 25 年度に実施したすべての研究について、研究区分（または外部資

金）ごとに分類し、研究課題名を掲載している。 

 

安全・安心な生活の実現に向け重点的に実施すべき研究（重点研究） 
重点研究は、各種防災情報の高度化と一層精度の高い地球環境関連の情報の提供に向けて、台風・

集中豪雨等対策、地震・火山・津波対策及び気候変動・地球環境対策の強化に資する実用的な研究で、

気象研究所にて重点的に実施すべき研究である。また、特別研究は、重点研究の中でも特に研究体制

を整える等の特別な措置を講じて実施する研究である。平成 25 年度は、次の 21 課題を実施した。 

 

（1）台風・集中豪雨対策等の強化に関する研究 

・ 次世代非静力学気象予測モデルの開発に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：

予報研究部） 

・ 顕著現象の機構解明に関する解析的・統計的研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：予

報研究部） 

・ メソスケールデータ同化とアンサンブル予報に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研

究部：予報研究部） 

・ 全球大気データ同化の高度化に関する研究（平成 23 年度～27 年度、代表研究部：台風研究

部） 

・ 台風強度に影響する外的要因に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：台風研究

部） 

・ シビア現象の監視及び危険度診断技術の高度化に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表

研究部：気象衛星・観測システム研究部） 

 

（2）地震・火山・津波対策の強化に関する研究 

・ 海溝沿い巨大地震の地震像の即時的把握に関する研究（平成 22 年度～27 年度、代表研究部：

地震火山研究部） 

・ 地殻変動観測による火山活動評価と噴火シナリオの高度化に関する研究（平成 23 年度～27

年度、代表研究部：地震火山研究部） 

・ 緊急地震速報高度化のための震度等の予測の信頼性向上技術の開発（平成 21 年度～25 年度、

代表研究部：地震火山研究部） 

・ 東海地震予知技術と南海トラフ沿いの地殻活動監視技術の高度化に関する研究（平成 21 年

度～25 年度、代表研究部：地震火山研究部） 

・ 気象観測技術等を活用した火山監視・解析手法の高度化に関する研究（平成 21 年度～25 年

度、代表研究部：地震火山研究部） 

・ 沖合・沿岸津波観測等による津波の高精度予測に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表

研究部：地震火山研究部） 

 

（3）気候変動・地球環境対策の強化に関する研究 

・ 気候変動への適応策策定に資するための気候・環境変化予測に関する研究（平成 22 年度～

26 年度、代表研究部：気候研究部） 

・ 全球大気海洋結合モデルを用いた季節予測システムの開発に関する研究（平成 21 年度～25
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年度、代表研究部：気候研究部） 

・ 異常気象・気候変動の実態とその要因解明に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究

部：気候研究部） 

・ 大気環境の予測・同化技術の開発（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：環境・応用気象研

究部） 

・ 温暖化への対応策検討に資するための日本域の気候変化予測に関する研究（平成 22 年度～

25 年度、代表研究部：環境・応用気象研究部） 

・ 海洋環境の予測技術の開発（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：海洋・地球化学研究部） 

・ 全球及び日本近海を対象とした海洋データ同化システムの開発（平成 21 年度～25 年度、代

表研究部：海洋・地球化学研究部） 

・ 大気化学環境変動とそのメカニズムの解明に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究

部：海洋・地球化学研究部） 

・ 海洋中炭素循環変動の実態把握とメカニズム解明に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代

表研究部：海洋・地球化学研究部） 

 

 

気象業務の発展に資する基礎的・基盤的研究（基礎的・基盤的研究） 
基礎的・基盤的研究は、気象庁が発表する各種情報の高度化等、気象業務への将来の実用化を見

据えた世界をリードする基礎的・基盤的研究であり、研究の過程で得られた成果を広く社会に還元

することにより、気象業務に関する我が国の研究開発ポテンシャルを高め、気象業務全般の発展に

資する研究である。平成 25 年度は、次の 10 課題を実施した。 

 

・ 気候モデルによる気候変動メカニズム解明に関する研究（平成 22 年度～25 年度、代表研究

部：気候研究部） 

・ 地上観測による大気要素の放射収支への影響の実態解明に関する研究（平成 21 年度～25 年

度、代表研究部：気候研究部） 

・ 意図的・非意図的気象改変に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：予報研究部） 

・ 大気境界層の乱流構造の統合的研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：環境・応用気象

研究部） 

・ エーロゾル－雪氷相互作用に関する研究（平成 22 年度～25 年度、代表研究部：気候研究部） 

・ 都市気象モデルの開発（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：環境・応用気象研究部） 

・ 大気エーロゾル粒子の性状とその変動過程に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究

部：環境・応用気象研究部） 

・ 衛星データの利用技術に関する研究（平成 21 年度～25 年度、代表研究部：気象衛星・観測

システム研究部） 

・ エーロゾル・雲・微量気体に関するリモートセンシング技術の高度化に関する基礎研究（平

成 22 年度～25 年度、代表研究部：気象衛星・観測システム研究部） 

・ 次世代リモートセンシングに関する研究（平成 22 年度～25 年度、代表研究部：気象衛星・

観測システム研究部） 

 

 

地方共同研究 
地方共同研究は、気象業務の現場において取り組むべき研究課題について、気象研究所と気象官

署が共同して行う研究である。地方共同研究により、気象業務の現場における潜在的なニーズを的

－ 14 －



 

研
究
報
告
 

2. 研究報告                                          2.1. 研究課題 

 

 

確にとらえ、気象研究所の研究方針や内容に適宜反映させることによって、気象業務の高度化に貢

献する。また、研究活動を通じて気象研究所と気象官署の連携を強化し、気象官署における調査業

務の支援を図るとともに、職員の資質向上にも貢献する。平成 25 年度は、次の 4 課題を実施した。 

 

・ 東北地方のシビア現象に関する解析的研究（平成 24 年度～25 年度、仙台管区気象台、仙台

管内各地方気象台、気象衛星・観測システム研究部） 

・ 都市域に強雨をもたらす降水系の発生・発達機構と予測に関する研究（平成 24 年度～25 年

度、東京管区気象台、名古屋地方気象台、予報研究部、環境・応用気象研究部） 

・ 集中豪雨・大雨発生の必要条件の妥当性の確認と十分条件の抽出（平成 25 年度～26 年度、

大阪管区気象台、彦根、京都、奈良、和歌山、鳥取、松江、岡山、広島、高松、徳島、松山、

高知各地方気象台および神戸海洋気象台、予報研究部） 

・ 地域に密着した詳細な気候変動予測情報提供に関する研究（平成 25 年度～26 年度、札幌管

区気象台、東京管区気象台、環境・応用気象研究部） 

 

 

他省庁予算による研究 
他省庁予算による研究は、国土交通省以外の省庁が運用する制度のもとで実施する研究である。

平成 25 年度は、次の 9 課題を実施した。 

 

（1）科学技術戦略推進費による研究（文部科学省） 

科学技術戦略推進費は、平成 23 年度より第４期科学技術基本計画が始まったことを踏まえ、

総合科学技術会議が各府省の施策立案、効果的推進を誘導し、科学技術イノベーション政策の司

令塔機能強化のために、科学技術振興調整費に替わり創設された経費である。 

・ 気候変動に伴う極端気象に強い都市創り（平成 22 年度～26 年度） 

 

（2）地球環境保全等試験研究費による研究（環境省） 

地球環境保全等試験研究費は、地球環境問題のうち、地球温暖化分野を対象として、各府省が

中長期的視点から計画的かつ着実に関係研究機関において実施すべき研究に活用される経費であ

る。 

・ 吸収性エアロゾルが大気・雪氷面放射過程に与える影響のモニタリングに関する研究（平成

21 年度～25 年度） 

・ 南鳥島における微量温室効果ガス等のモニタリング（平成 23 年度～25 年度） 

・ 民間航空機によるグローバル観測ネットワークを活用した温室効果ガスの長期変動観測（平

成 23 年度～27 年度） 

 

（3）環境研究総合推進費による研究（環境省） 

環境研究総合推進費は、研究活動による科学的知見の集積や科学的側面からの支援等を通じ、

オゾン層の破壊や地球温暖化など、数々の地球環境問題を解決に導くための政策に貢献・反映を

図ることを目的とした研究に活用される経費である。 

・ 地球温暖化対策としてのブラックカーボン削減の有効性の評価（平成 23 年度～25 年度） 

・ 「いぶき」観測データ解析により得られた温室効果ガス濃度の高精度化に関する研究（平成

23 年度～25 年度） 

・ CMIP5 マルチモデルデータを用いたアジア域気候の将来変化予測に関する研究（平成 24 年

度～26 年度） 
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・ PM2.5 規制に影響する汚染混合型黄砂の組成的特徴と飛来量／降下量に関する研究（平成

24 年度～26 年度） 

 

（4）放射能調査研究費による研究（環境省） 

放射能調査研究費は、放射能・放射線に対する国民の安全を確保し、安心感を醸成するため、

環境中の天然放射能、及び核爆発実験、原子力施設、投棄された放射性廃棄物等からの人工放射

能の環境放射能レベルに関する調査研究を目的とする研究に活用される経費である。 

・ 大気を通じた人工放射性核種の陸圏・水圏への沈着およびその後の移行過程の解明研究（平

成 23 年度～26 年度） 

 

 

共同研究 

共同研究は、気象研究所が、その所掌事務と密接に関連する事項について、気象庁以外の者と共

同して行う調査及び研究である。平成 25 年度は、次の 50 課題を実施した。 

 

（1）地球環境変動観測ミッション人工衛星プロジェクトに関する共同研究 

・ AMSR2 用のマイクロ波降水リトリーバルアルゴリズムの改良（（独）宇宙航空研究開発機構） 

・ GCOM/SGLI による雪氷研究アルゴリズム開発、及び、衛星雪氷プロダクトの地上観測、気

候モデルによる相互検証に関する研究（（独）宇宙航空研究開発機構） 

・ 高度なリモートセンシングアルゴリズムのためのエアロゾル・氷粒子散乱データベースの構

築（（独）宇宙航空研究開発機構） 

・ GCOM-C1 エアロゾル検証データ提供のための放射観測システムの高度化（（独）宇宙航空

研究開発機構） 

・ GCOM-C/SGLI による雪氷アルゴリズム高度化・新規開発及び、地上観測と気候モデルによ

る検証に関する研究（（独）宇宙航空研究開発機構） 

 

（2）降水観測ミッションに関する共同研究 

・ GMI 用のマイクロ波降水リトリーバルアルゴリズム前方計算の改良（（独）宇宙航空研究開

発機構） 

・ データ同化システムを活用した降水予測改善に関する研究（（独）宇宙航空研究開発機構） 

・ NASA グローバルホークを利用した降水物理量の物理的検証（（独）宇宙航空研究開発機構） 

 

（3）GRENE 北極気候変動研究事業 

・ 北極気候再現性検証および北極気候変動・変化のメカニズム解析に基づく全球気候モデルの

高度化・精緻化（国立極地研究所） 

・ 地球温暖化における北極圏の積雪・氷河・氷床の役割（国立極地研究所） 

・ 北極海環境変動研究：海氷減少と海洋生態系の変化（国立極地研究所） 
・ 北極海航路の利用可能性評価につながる海氷分布の将来予測（国立極地研究所） 

 

（4）気候変動リスク情報創生プログラム 

・ 気候変動リスク情報の基盤技術開発（筑波大学） 

 

（5）気候変動適応研究プログラムに関する研究 

・ 気候変動に伴う水産資源・海況変動予測技術の革新と実利用化（（独）海洋研究開発機構） 
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・ 適応策に向けた日本海沿岸における積雪の変化予測（（独）海洋研究開発機構） 

 

（6）次世代スーパーコンピュータ戦略プログラムに関する研究 

・ 超高精度メソスケール気象予測の研究（（独）海洋研究開発機構） 

 

（7）科学技術戦略推進費 

・ 多波長観測による雷放電特性とシビア現象との関係に関する研究（電気通信大学） 

・ 積乱雲の発生・発達と雷電荷チャージに関する研究（東京学芸大学） 

 

（8）その他 

・ 地形が大気境界層における拡散現象に及ぼす影響の研究（龍谷大学） 

・ 竜巻等の突風による被害調査に関する研究（（独）建築研究所、国土技術政策総合研究所、東

京工芸大学） 

・ 長期 GNSS 観測による都市域における水蒸気変動解析と、都市の影響評価（東京海洋大学） 

・ 雲生成チェンバーおよび詳細雲物理モデルを用いたエアロゾルが雲・降水過程に及ぼす影響

解明に関する研究（（独）海洋研究開発機構） 

・ 熱帯ブイ網およびアルゴ観測データの同化および予測への有効性に関する共同研究（（独）海

洋研究開発機構） 

・ 外洋域と沿岸域の海洋データ同化モデルの相互比較と計算スキームの高度化（（財）電力中央

研究所） 

・ ドップラーレーダーを用いた線状降雪帯の構造の解明（防災科学技術研究所） 

・ プレート境界の海底地震活動に関する共同研究（東海大学） 

・ 気候変動に対応した新たな社会の創出に向けた社会システムの変革プログラム グリーン社

会 ICT ライフインフラ（慶應義塾大学グリーン社会 ICT ライフインフラ研究センター） 

・ 東京都水道局人工降雨施設更新に伴う調査研究（東京都水道局） 

・ 古気候の形成とその変動に係わる諸過程の研究（京都大学大学院理学研究科） 

・ 気象研究所大気・海洋カップル全球モデル MRI-CGCM3 のマルチ RCM によるダウンスケ

ーリング研究（（独）防災科学技術研究所） 

・ 深部低周波地震・微動活動の特徴抽出と微動源決定プログラムの高度化（気象庁地震火山部、

（独）防災科学技術研究所、東京大学地震研究所） 

・ 気候システムの形成と変動に係わる諸過程の研究（筑波大学生命環境系） 

・ 航空安全運航のための次世代ウィンドプロファイラによる乱気流検出・予測技術の開発（情

報通信研究機構、京都大学、気象庁、高層気象台） 

・ 局地的シビア現象のための将来型センシング技術および探知・予測に関する研究（大阪大学） 

・ 空間生態系－資源動態モデルへ入力する海洋データの検討と中西部太平洋および日本近海に

おけるカツオ資源に関連する海洋環境要因分析に関する共同研究（水産総合研究センター） 

・ 北海道太平洋沖大陸斜面前縁部付近の地殻構造探査（東京大学地震研究所） 

・ 衛星雲・降水観測データのデータ同化システムの構築に関する研究（宇宙航空研究開発機構） 

・ 黒潮続流－親潮前線間海域における暖水波及の実態把握と大気－海洋相互作用への影響解明 

（水産総合研究センター東北区水産研究所） 

・ 局地的シビア現象のための将来型センシング技術および探知・予測に関する研究（大阪大学） 

・ 海洋生態系モデルの社会的利用に向けた海洋生態系同化モデルの開発（北海道大学） 

・ 高精度センシング技術を用いた、列車運行判断のための災害気象の監視・予測手法の開発（東

日本旅客鉄道株式会社） 
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・ 東海地域における弾性波アクロスを用いた地殻状態変化検出に関する研究（名古屋大学、静

岡大学） 

・ チベットの湖沼地域の熱・水循環に関する研究（海洋研究開発機構） 

・ 発電量評価技術等の開発・信頼性及び寿命評価技術の開発（産業技術総合研究所） 

・ 粒子画像解析に基づく乱流計測技術に関する研究（国立環境研究所） 

・ GNSS データと地震計データを用いた断層すべり推定に関する研究（国土地理院） 

・ 衛星搭載３次元風観測ドップラーライダ開発・利用に関する研究（宇宙航空研究開発機構、

情報通信研究機構） 

・ 成層圏対流圏結合の力学的化学的予測可能性の研究（京都大学） 

・ 新しい海水の状態方程式（TEOS-10）の評価（海洋研究開発機構） 

･ フェーズドアレイ気象レーダーによる顕著現象の探知に関する基礎研究（情報通信研究機構） 

 

 

公募型共同利用による研究 
公募型共同利用による研究は、大学及び研究機関の教官または研究者が研究代表者となり、他の

研究機関の研究者とともに、特定の研究課題について当該研究所の施設、設備、データ等を利用し

て共同で行う研究である。平成 25 年度は、次の 27 課題を実施した。 

 

九州大学 応用力学研究所：一般研究 

・ 海洋大循環の力学 -- エクマン層から中深層循環まで（平成 25 年度） 

・ 大気エアロゾル同化システムとリモートセンシングデータを用いたエアロゾルに関する統合

的研究（平成 25 年度） 
 
京都大学 防災研究所：一般共同研究 

・ 高密度強震観測点の地盤増幅特性評価に基づく実時間強震動予測に関する研究（平成 24 年度

～25 年度） 

 

京都大学 生存圏研究所：MU レーダー共同利用 

・ LQ-7 からの直達波情報を利用した地表付近の水蒸気変動の推定（平成 25 年度） 
 
京都大学 生存圏研究所：生存圏ミッション研究 

・ 精密衛星測位を用いた日本列島における水蒸気場の長期変動解析（平成 25 年度） 

・ ウィンドプロファイラ観測に基づく航空安全運航のための乱気流検出・予測技術の開発（平成

25 年度） 
 
名古屋大学 太陽地球環境研究所：共同研究 

・ 日本北部における地上関測データによる GOSAT プロダクトの高度な検証（平成 25 年度） 
 

東京大学 大気海洋研究所：観測船「白鳳丸」共同利用 

・ 中規模現象に伴う中央モード水の形成・輸送・散逸過程とその物質循環・生物過程への影響（１）

（平成 25 年度～27 年度） 

・ 生態学・生物地球化学の全太平洋 3 次元マッピング（平成 25 年度～27 年度） 

・ 厳冬期黒潮続流域における大気海洋双方向作用の高分解能観測（平成 25 年度～27 年度） 
 

東京大学 大気海洋研究所：特定共同研究 
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・ 衛星データと数値モデルの複合利用による温室効果気体の解析（分担課題）CO2逆解析システ

ムの高度化とその検証（平成 25 年度） 

・ 気候モデル及び観測データを用いた気候変動とその予測可能性の研究（分担課題）気候予測の

ためのモデル初期値化の研究（平成 25 年度） 

・ 世界海洋大循環モデルのパフォーマンスの相互比較（分担課題）AORI/気象研の世界海洋大循

環モデルのパフォーマンスの相互比較（平成 25 年度） 

・ 陸域と大洋間における緑辺海の自然化学的な機能と人間活動への役割（平成 25 年度) 
 

東京大学 地震研究所：特定共同研究 

・ 地震発生予測のための地震活動評価手法の基盤機構（平成 22 年度～25 年度） 

・ SAR を用いた地殻変動研究（平成 25 年度） 

 

東京大学 地震研究所：一般共同研究 

・ 気象予測モデルと３次元噴煙ダイナミクスモデルを統合した火山灰輸送モデルの開発に関す

る研究（平成 25 年度） 
 

千葉大学 環境リモートセンシング研究センター：プログラム研究 

・ 多波長マイクロ波放射計データを用いた水物質量リトリーバルの研究（平成 25 年度） 
 

北海道大学 低温科学研究所：一般共同研究 

・ 積雪変質・アルベド過程モデル開発のための積雪物理量及び熱収支に関する観測的研究（平成

25 年度） 

・ 観測と数値モデルによる雪雲や雨雲の解析（平成 25 年度） 

・ 積雪重量計を用いた札幌における積雪推移の観測研究（平成 25 年度） 

 

鳥取大学 乾燥地研究センター：一般研究 

・ 気象庁エーロゾル数値モデルによる全球ダスト分布の再現（平成 25 年度～26 年度） 
 

統計数理研究所：一般研究１ 

・ 海洋データ同化システムに用いる誤差分散共分散行列の作成に関する研究（平成 25 年度） 
 

国立極地研究所：一般共同研究 

・ リモートセンシング観測データを用いた極域の雲の動態解析（平成 25 年度） 

 

国立環境研究所：GOSAT 2ndRA 

・ アンサンブルカルマンフィルタ（LETKF）による GOSAT データの 4 次元同化（平成 24 年

度～29 年度） 
 
海洋研究開発機構：観測船「みらい」共同利用 

・ 北極域における温室効果気体の循環とその気候応答の解明（平成 25 年度） 
 
マリンバイオ共同推進機構（JAMBIO)：共同研究 

・ 沿岸生態系に対する海洋酸性化の影響評価（平成 25 年度） 
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科学研究費助成事業による研究 
科学研究費助成事業（科研費）は、人文・社会科学から自然科学まであらゆる分野で、独創的・

先駆的な研究を発展させることを目的として文部科学省、(独)日本学術振興会により制度化されて

いる研究助成費であり、研究者が計画する学術研究に対して、ピア・レビュー（専門分野の近い複

数の研究者による審査）が行われ、重要と認められた計画に助成される「競争的研究資金」である。 

なお、科研費は個人としての研究者に交付されるものであるが、研究者が所属する研究機関が、

科研費について管理・諸手続を研究者に代わって行うことと定められている。 
 

【研究代表者として実施している研究課題】 

新学術領域研究（計画研究）の公募研究 

・ 放射性物質の大気沈着・拡散過程および陸面相互作用の理解（平成 24 年度～28 年度） 

 

新学術領域研究（公募研究）の公募研究 

・ 中緯度における台風や大気擾乱の予測可能性と海洋の相互作用に関する研究（平成 25 年度

～26 年度） 

 

基盤研究（Ｓ） 

・ 比較可能性がとれた海水中栄養塩濃度の全球分布及び総量に関する研究（平成 23 年度～25

年度） 

・ 北極域における積雪汚染及び雪氷微生物が急激な温暖化に及ぼす影響評価に関する研究（平

成 23 年度～27 年度） 
 

基盤研究（Ａ） 

・ 局地豪雨予測のための先端的データ同化と雲解像アンサンブル手法に関する研究（平成 21

年度～25 年度） 

・ 黄砂バイオエアロゾル及び人為起源のエアロゾルの雲核・氷晶核能に関する研究（平成 23

年度～25 年度） 
 

基盤研究（Ｂ） 

・ 対流圏オゾンライダーを用いた日本域における対流圏オゾンに関する研究（平成 23 年度～

25 年度） 

・ 津波減衰予測モデルの確立（平成 24 年度～27 年度） 

・ 放射性核種トレーサーのアンサンブルデータ同化と移流拡散沈着過程の高精度解析（平成 24

年度～27 年度） 

・ 豪雨の主要因となる海上での下層水蒸気の蓄積メカニズム解明（平成 25 年度～27 年度） 

・ 実時間地震動予測：実況値を反映させる手法の構築（平成 25 年度～28 年度） 
 

基盤研究（Ｃ） 

・ 関東平野に突風をもたらすシビアストームの発生機構に関する研究（平成 23 年度～25 年度） 

・ 能動・受動型測器と数値モデルを複合利用したエアロゾルの大気境界層への影響解明（平成

24 年度～26 年度） 

・ 三次元雷放電店観測及び偏波レーダーによる高精度落雷発生予測手法の確立（平成 25 年度

～27 年度） 

・ 巨大火山噴火が気候・生態系へ及ぼす影響：地球システムモデルによる解析（平成 25 年度

～27 年度） 
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若手研究（Ｂ） 

・ 全球大気大循環・エアロゾル結合モデルの開発と黒色炭素粒子の気候影響評価（平成 23 年

度～25 年度） 

・ 強い温帯低気圧発生の地球温暖化に伴う変化（平成 23 年度～25 年度） 

・ 東アジアを対象とした広域大気汚染物質排出量の長期間逆推定（平成 24 年度～25 年度） 

・ 高解像度日本近海モデルを用いた、沿岸・外洋間の海水交換に関する研究（平成 24 年度～

26 年度） 

・ アジアモンスーンが成層圏－対流圏化学結合に果たす主導的役割の解明（平成 24 年度～26

年度） 

・ 準結合同化システムのブリーディング法による海洋観測システム評価研究（平成 24 年度～

27 年度） 

・ ナノスケール特性の分析から挑む有機エアロゾルの地球気候への影響（平成 25 年度～26 年

度） 

・ 高時空間分解能気象レーダを用いたマイクロバーストの観測的研究（平成 23 年度～25 年度） 
 

挑戦的萌芽研究 

・ 大気微量成分の衛星観測を事前評価するシステムの構築（平成 24 年度～26 年度） 

 

研究活動スタート支援 

・ 台風予測精度向上のための最適観測手法の構築（平成 24 年度～25 年度） 
 
 

【研究分担者として実施している研究課題】 

新学術領域研究 

・ 黒潮続流循環系の形成・変動のメカニズムと大気・海洋生態系への影響（平成 22 年度～26

年度） 

・ モンスーン・アジアにおける大気海洋雪氷系の鉛直結合変動（平成 22 年度～26 年度） 

・ 福島原発事故により放出された放射性核種の環境動態に関する学際的研究：総括班（平成 24

年度～28 年度） 

・ 放射性降下物大気輸送モデリングと移行過程の理解（平成 24 年度～28 年度） 

・ 海洋生元素地理の高精度観測からの新海洋区系（平成 24 年度～28 年度） 

 

基盤研究（Ｓ） 
・ 高時空間分解能レーダネットワークの実用化と展開（平成 22 年度～26 年度） 

・ アジアのエアロゾル・雲・降水システムの観測・モデルによる統合的研究（平成 23 年度～

26 年度） 

・ 統合型水環境・水資源モデルによる世界の水接続可能性リスクアセスメント（平成 23 年度

～26 年度） 

・ 成層圏‐対流圏結合系における極端気象変動の現在・過去・未来（平成 24 年度～28 年度） 

・ 多波長ライダーと化学輸送モデルを統合したエアロゾル５次元同化に関する先導的研究（平

成 25 年度～29 年度） 
 

基盤研究（Ａ） 

・ 硝酸の三酸素同位体組成を指標に解析する東アジア域の大気光化学過程の現状と変化（平成
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23 年度～25 年度） 

・ 気候系に影響を及ぼす南大洋の二酸化炭素と揮発性有機分子に関する研究（平成 23 年度～

25 年度） 

・ モンスーンアジアの降水強度の長期変化（平成 23 年度～25 年度） 

・ 沿岸域における海洋酸性化の進行の特徴と微細藻類への影響（平成 24 年度～27 年度） 

・ 南極海洋生態系センティネル研究－事前観測－（平成 24 年度～28 年度） 

・ 全球雲微物理特性解明のための次世代複合型アクティブセンサ解析システムの開発（平成 22

年度～25 年度） 
 

基盤研究（Ｂ） 

・ 積乱雲内電荷構造の変動観測とモデル化（平成 22 年度～25 年度） 

・ 酸素安定同位体連続観測と群落多層モデルを用いた森林生態系の呼吸・光合成の分離評価（平

成 24 年度～26 年度） 

・ 黒潮続流と中規模渦の変動に伴うモード水の十年規模変動（平成 25 年度～28 年度） 
 

基盤研究（Ｃ） 

・ フィールド観測と風洞実験による里山の大気浄化機構の解明（平成 25 年度～27 年度） 
・ 震源近傍の水圧擾乱特性を考慮した津波即時予測の高度化（平成 25 年度～27 年度） 

・ 台風強度に関わる外的要因の診断のための数値的研究（平成 25 年度～27 年度） 

・ 地上降雪粒子観測を用いた雲解像モデルの降雪過程の改良に関する研究（平成 25 年度～

27 年度） 
 

挑戦的萌芽研究 

・ 海面上の水しぶきの画像計測による海上竜巻の風速・強度推定（平成 22 年度～23 年度） 

・ 海洋で不規則な渦から秩序ある平均流が発生してくる仕組みの包括的研究（平成 23 年度～

25 年度） 
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２．２．研究年次報告 

本節には、気象研究所が平成 25 年度に実施した研究課題について、課題毎に当該年度の研究計画と

研究成果等を掲載した。ただし、平成 25 年度に終了した研究課題（30 課題）については、2.3 節で研

究期間全体について報告するので、本節には掲載していない。 
 
２．２．１．重点研究 

･ 全球大気データ同化の高度化に関する研究 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24

･ 地殻変動観測による火山活動評価と噴火シナリオの高度化に関する研究 ・・・・・・・・ 31

･ 海溝沿い巨大地震の地震像の即時的把握に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35

 

２．２．２．地方共同研究 

･ 集中豪雨・大雨発生の必要条件の妥当性の確認と十分条件の抽出・・・・・・・・・・・・ 37

･ 地域に密着した詳細な気候変動予測情報提供に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・ 39
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全球大気データ同化の高度化に関する研究 
 
研 究 年 次：3 年目／5 年計画（平成 23 年度～平成 27 年度） 
研究代表者：青梨和正（台風研究部第一研究室長） 

 
研究の目的 

近年、衛星観測データは、その種類・量とも急激に増加している。そのため海外の数値予報センター

では研究機関や衛星データ作成機関と密接に連携して開発体制を大幅に拡充している。一方、気象庁に

おいては、全球大気データ同化はこれまで専ら予報部数値予報課で開発が行われ、気象研究所は関与し

てこなかった。現状では欧米の数値予報センターに比べて、利用している衛星データの種類・量の面で

大きく差をつけられていると同時に、様々な新しい観測データを同化するために必要なデータ同化手法

自体の高度化も遅れている。 
そこで、気象研究所においても数値予報課と連携しながら、数値予報課の全球大気データ同化システ

ムを導入し、台風研究部と気象衛星・観測システム研究部が協力して全球大気データ同化の高度化に関

する研究を実施する。研究実施に際しては、数値予報課の開発計画と調整しながら、効率的に進める。

これにより、現業数値解析予報において、熱帯気象をはじめとする全球的な環境場の解析精度の向上と、

台風予報を含む全球的な予報成績の向上に大きく寄与することができる。 
 
研究の成果の到達目標 

（全体の到達目標） 
本研究は、現業数値予報の全球大気データ同化システムの改善を目的とする研究課題であり、でき

るだけ多くの研究成果を現業数値予報システムに業務化して解析・予報精度の向上に寄与することを

目標とする。予報精度向上のみならず全球の環境場の精度向上、特に熱帯域の環境場・台風域の解析

精度向上に寄与し、気候解析への応用も期待される。 
 
（副課題ごとの到達目標） 
副課題１ データ同化手法の高度化に関する研究 

･ 観測誤差共分散行列・予報誤差共分散行列を最適化することにより、観測データの分布状況や精

度に対応したデータ同化を行う。 
･ ４次元変分法で、より多くのデータを同時に同化するためのデータ同化ウインドウの拡張と、モ

デルの誤差を考慮した方法（弱い拘束条件）により、精度を向上させる。 
･ 観測誤差相関を適切に考慮して、既存の観測データの持つ多くの情報を有効に利用する。また、

解析精度を向上させるための観測データの利用方法を改善する。 
･ 雲域・降水域及び陸域の輝度温度データの直接同化に必要な同化システムの拡張を行う。 
･ 特別観測データや台風ボーガスデータを利用して、そのインパクト試験や感度解析を行い、熱帯

擾乱を精度良く解析して予報精度を向上させる。 
 
副課題２ 衛星データ同化技術の高度化に関する研究 

･ 数千チャンネルあるハイパースペクトル赤外サウンダの放射輝度温度の情報を損なわずに効率

的に同化するため、主成分分析を用いた同化手法を開発する。 
･ 現在の現業システムで同化している衛星の放射輝度温度データは、海上の晴天域に存在するデー

タのみであるため、モデルに与える情報として不十分であり偏りもある。雲域・降水域及び陸域

に存在する輝度温度データを同化して、バランスの良い環境場を解析して予報初期値の精度を向

上させる。 
･ 衛星搭載のアクティブセンサー（雲レーダー・降水レーダー）によるデータの同化技術の開発に

より、海洋上の積雲対流域や強雨域などを正確に把握する。 
･ 衛星打ち上げ前の模擬データを使用した観測データ同化シミュレーション実験

（OSSE:Observing System Simulation Experiment）により、衛星打ち上げ後の速やかな利用

を可能とすることを目指す。具体的には、宇宙航空研究開発機構（JAXA）が打ち上げ予定の

EarthCARE 衛星や GPM 衛星等を対象とする。 
 
進捗状況 
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副課題１ データ同化手法の高度化に関する研究 
① データ同化手法の高度化 

誤差共分散行列の最適化研究として、3 つのアプローチで研究を進めている、1 つ目は、予報

誤差の誤差共分散行列に対する感度解析結果に基づく最適化であり、4 次元変分法全体の随伴演

算子を含むスキームを構築し、サイクル試験等を行った。2 つ目は、アンサンブルによる背景誤

差共分散行列の表現を行うアンサンブルカルマンフィルタの研究であり、気象庁数値予報課で開

発中の局所変換アンサンブルカルマンフィルタ（LETKF）の気象研究所計算機への移植とそれ

による研究、及び、より一般的なアンサンブルカルマンスムーザによる同化システムの構築とそ

れによる研究を行った。3 つ目は、4 次元変分法の同化窓の延長であり、同化窓を現行の 6 時間

から 27 時間に延長したシステムを構築して研究を進めた。また、接線形性やモデル誤差を考慮

するために、弱拘束複数のサブウィンドウについての研究を開始した。 
雲や降水の情報を持った非線形性の強い観測データの同化や背景誤差共分散行列の適切な時

間発展のために、基本場更新を 4 次元変分法に導入し、サイクル試験等を行った。 
数値予報モデルのバイアスを同化システムで取り扱うために、変分法バイアス補正を拡張した

モデルバイアス補正スキームを構築した。 
② 観測情報の利用拡充のための研究 

観測データの解析場や予報場への線形インパクト評価研究を行った。従来の随伴演算子による

手法の他に、前方演算子で計算する新しい手法を構築し評価を行った。 
同化システムの解析誤差の推定として、物理法則や観測データとの整合性に課題がある従来の

手法を同化理論に基づいて発展させた新しい手法を構築した。 
観測システムシミュレーション実験（OSSE: Observing System Simulation Experiment）の

手法として知られている 3 つの手法（NR-OSSE, EnDA-OSSE, SOSE-OSSE）を構築し、これ

らの比較研究を開始した。 
水物質に関する情報をもつ非晴天域輝度温度データなどの直接同化に必要な同化システムの

拡張、それによる実験を実施。 
観測誤差相関をもった観測の同化システムでの取り扱いとして、感度解析に基づいた誤差共分

散散行列の最適化スキームによって、予報精度を維持するように観測誤差膨張係数を自動調整す

る研究を開始した。 
③ 特別観測データのインパクト試験による性能評価 

THORPEX Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE)や Year of Tropical Convection 
(YOTC)のデータを利用して、気象庁全球モデルによる台風進路予報の誤差を解析した。 
数値予報課と連携して、TIGGE や YOTC データから疑似観測データを作成して全球 4 次元変

分法で同化できるシステムを開発し、気象研究所 NAPEX で実験できる環境を構築した。 
気象庁全球モデルによる台風進路予報の誤差解析の結果、北西進する台風に対して北上バイア

スがあることが確認された。単純モデル、気象庁非静力学モデルを用いて、力学的、熱力学的観

点から北上バイアスの原因を調査した。 
台風の初期位置を精度よく解析する手法として、台風位置ずれ補正スキームを開発した。 
YOTC の特別観測によるドロップゾンデデータを用いて観測システム実験を行った。 
地球観測衛星によって実際に観測された放射輝度温度を用いて、アンサンブル予測で表現され

る台風の検証を行った。 
 
副課題２ 衛星データ同化技術の高度化に関する研究 
① 高度な衛星データ同化手法の開発 

ハイパースペクトル赤外サウンダの放射輝度温度を効率的に同化するため、輝度温度の主成分

を用いた同化手法を開発した。開発した手法を、気象庁全球数値予報システムに組み込んで同化

実験を行い、従前の観測チャンネルでの同化手法と比較した。主成分を同化することで効率的な

同化が可能であることを確認した。他センサーとの共存でより適切にハイパーサウンダデータを

同化するために、最適な観測誤差推定に関する実験を行った。予報誤差低減の解析への感度や観

測誤差感度を利用する複数の方法で実験を行い、現業システムとの比較を行った。 
② 雲域・降水域及び陸域での放射輝度温度同化技術の開発 

赤外サウンダの雲域での輝度温度を同化する手法として、1DVAR を開発した。この 1DVAR
で、雲域の判定および雲の上に対する温度・水蒸気のリトリーバル実験を実施した。その結果か
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ら、雲域における赤外サウンダデータの利用手法や、期待できる効果について検討を行なった。

また、気象研開発の赤外サウンダ用高速放射モデル（MITRAN）を利用して、現業で使われてい

る放射モデル RTTOV(v10.2) RTTOV の改良が可能性を検討した。 
静止衛星搭載の赤外イメージャの雲域での輝度温度同化手法で、厚い単層雲域同化を、MTSAT

や他衛星の利用に向けた開発・研究を行うとともに、現業的なデータ作成・取得を本庁・衛星セ

ンターに協力しながら行なった。また、より一般的な雲（多層雲、薄い雲）を対象とした輝度温

度同化を行うために、モデルの再現性や誤差特性の調査を行った。 
マイクロ波センサーの雲域・降水域及び陸域での輝度温度を同化するため、海上や陸上の降水

域でのマイクロ波放射計データの前方計算値が、観測値からバイアスを持つ問題を研究した。こ

の成果に基づき、マイクロ波放射計データの降水域における前方計算値のバイアス補正法を開発

した。 
③ アクティブセンサーによるデータの同化技術の開発 

衛星搭載風ライダーの OSSE を実施するため、副課題１の②で構築された SOSE-OSSE を用

いた環境の構築を行った。環境応用部に依頼して真値代替場と整合したエアロゾル場を作成し、

情報通信機構（NICT）と協力して衛星搭載風ライダーの疑似風データを作成した。 
アンサンブル同化システム（EnVA）環境で、Joint-simulator などの衛星シミュレーターを実

施できるようにした。さらに衛星搭載降水レーダーについて、観測値・モデルシミュレーション

値を観測空間で比較した。 
 
これまで得られた成果の概要 

（全体） 
以下に述べる２つの副課題に沿って研究を推進した。全体として当初の目標に沿った研究を遂行し、

一部に遅れは見られるものの概ね期待した成果が得られた。 
 
（副課題ごと） 
副課題１ データ同化手法の高度化に関する研究 
① データ同化手法の高度化 

誤差共分散行列の最適化の研究として、誤差共分散行列が予報誤差に与える影響を夏冬 1 か月

ずつの期間で評価した。評価結果に基づいて誤差の最適化を行ったシステムで、数事例について

解析、予報試験を実施し、実際に予報精度が向上することを確認した。また、感度解析を利用し

た最適化スキームによる背景及び観測誤差分散について、“静的な最適化“と”動的な最適化“の

2 つの解析、予報サイクル試験を実施し、前者ではサイクルの進行とともに予報精度が劣化する

傾向が見られること、後者は前者に比べて劣化の進行が抑制されることがわかった。 
数値予報モデルのバイアスを同化システムで取り扱うために、変分法バイアス補正に類似した

モデルバイアス補正スキームを開発し、降水フラックス、モデルの各物理過程の加湿、加熱率を

説明変数として試験した。降水フラックスを説明変数とすることで、定性的に妥当なバイアス補

正の鉛直プロファイルが得られることがわかった。 
非線形性の強い観測データや物理過程を同化システムで取り扱うために、基本場更新スキーム

を導入し、サイクル試験を実施し精度評価を行った。解析、予報精度は、観測データを真とした

検証では改善、解析場を真とした検証では予報初期や熱帯で改悪という結果を得た。また、予報

初期期間における対初期値検証の妥当性は、線形誤差成長の仮定とモデルバイアスの影響の大き

さに依存するため、ゾンデだけでなく、輝度温度観測を真とする検証も行い、整合的な評価を行

った。 
背景誤差の改善とより多くの観測データを同化するために、27 時間の同化窓のシステム（現シ

ステムは 6 時間）を構築し、計算負荷、収束性について初期評価を行った。同化窓を未来方向に

拡張した場合について、サイクル実験を実施し、解析、予報精度が顕著に向上することがわかっ

た。この結果は、同化窓拡張による観測情報の増加が接線形仮定の劣化に比べて十分大きく、こ

のようなシステムではモデル誤差を考慮しなくても、解析や予報の精度が向上することを示して

いる。この結果は、再解析や OSSE の真値代替場として応用研究につながるものである。また、

弱拘束について見通しの良い解析解を導出した。 
同化窓延長について、接線形性の維持やモデル誤差の考慮のために、同化窓を複数のサブウィ

ンドウに分割する手法について、見通しの良い解析解を導出した。 
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アンサンブル予報から流れに依存した背景誤差情報を作成し利用する同化システムの構築を

開始。前段として 4 次元変分法の最小値探査方向を粒子として解析インクメントが再現されるこ

と、この粒子によって張られる部分空間は非常に小さいことから、観測情報がその構成には必須

であることがわかった。 
粒子近似による同化手法の研究について、一般的な形のアンサンブル・カルマンスムーザを構

築した。十分に並列化したコーディングを行うことで、Tl319 解像度での計算が 8node でも 25
分程度で実行可能である。また、変分法バイアス補正についても実装している。初期試験として、

4DVAR とのインクリメント構造、評価関数のコストの比較、単発の解析、予報実験による精度

比較を行った。予報精度では 2 日目以降、南半球を中心に精度向上が見られた。鉛直方向の局所

化スキームとして、衛星輝度温度等、非局所的な観測のためのスキームを定式化した。 
気象研究所が保有する計算機システムに対して，全球アンサンブル同化システム(EnsNapex)

と全球アンサンブル同化システム(GSM-LETKF)の移植を完了した。移植したシステムを用いて、

週間アンサンブル計算ルーチンの長期積分を行いアンサンブルスプレッドや相互相関係数につ

いての解析を行った。また、全球アンサンブル同化システムと現業で使われている全球変分法同

化システム(Napex)の同化および予報結果を相互比較し、台風予報に与える影響などの調査を行

った。 
② 観測情報の利用拡充のための研究 

解析誤差の推定について、予報誤差の情報をデータ同化理論に基づいて同化する手法を開発し

てサイクル試験を実施し、観測データや背景場とも整合し、かつ予報誤差を小さくする場が構築

されることを示した。 
OSSE (Observing System Simulation Experiment)研究については、SOSE (Sensitivity 

Observing System Experiment)と EnDA (Ensemble Data Assimilation)による OSSE システム

を構築し、ゾンデ、輝度温度データの OSSE を実施した。また、TRMM 衛星や極軌道衛星軌道

で視線風の鉛直プロファイルを観測した場合等の仮想観測データについて解析、予報精度へのイ

ンパクトを評価した。SOSE によって生成した真値代替場は、風ライダーの OSSE（副課題 2 参

照）へも提供している。また、ネイチャーラン(Nature Run)を使った OSSE(NR-OSSE)につい

ても、実験システムを構築し、NR と疑似観測の生成を行った。 
降水域の輝度温度データの直接同化のために、雲凝結物質を制御変数に加えた同化システムに

ついて、降水フラックスを放射計算で考慮するように拡張した。また、雲凝結物質の背景誤差共

分散行列を粒子近似で表現した場合のインクリメント構造を解析した。 
各観測データの予報精度への寄与を、夏冬一カ月ずつの期間について、4D-Var 自体の随伴演

算子を用いる手法で評価した。この結果、期間平均では概ねすべての観測データ種別が予報精度

改善に寄与していること、15 時間と 27 時間予報に対する寄与は類似していること、寄与の確率

的な振る舞い、海外数値予報センターと比較すると衛星観測の利用に課題があること、などがわ

かった。同手法のモジュールや導入手順を説明したイントラページを作成し、気象研究所、数値

予報課の開発者に公開した。また、評価結果に基づいて同化するデータを再選択することで、実

際に解析、予報精度が向上することをサイクル試験で確認した。これは真値代替場の生成やデー

タ同化システムの確率的振る舞い等の研究に発展するものである。また、副課題 2 で進められて

いる主成分による赤外超多チャンネルセンサについても評価できるように拡張した。 
観測データが解析場や予報場に与える寄与を直接計算する新しい手法を構築した。また、上記

の随伴演算子に基づく手法の精度評価や、大気基準振動の各モードへの寄与を評価できるように

同手法を拡張した。 
観測誤差相関の同化システムでの取り扱いについては、間引き、観測誤差膨張、相関の顕わな

考慮の 3 つの手法があるが、観測誤差膨張について、感度解析に基づいた誤差共分散散行列の最

適化スキームによって、予報精度を維持するように観測誤差膨張係数が調整できることがわかっ

た。 
③ 特別観測データのインパクト試験による性能評価 

TIGGE データを用いて台風の進路予測精度の国際比較を行った。2008 年から 2010 年に発生

した台風を対象として検証したところ、気象庁とヨーロッパ中期予報センターとの間に、5 日予

測においてリードタイムにして 1日程度の差があることが分かった。台風進路予報誤差の原因を、

初期場と数値モデルとに切り分ける試みとして、全球大気データ同化システムを用いて、

ECMWF の初期値から予報実験を行った。その結果、初期値を ECMWF の初期値に交換するこ
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とで進路予測誤差が大きく減少する事例があった。そのような事例では、水平解像度が T42 程度

の総観規模擾乱の表現が重要であることが分かった。これらの知見は、台風進路予報向上のため

の高度なデータ同化システム構築に向けて重要な情報となると考えられる。 
台風進路予測における北上バイアスに関して、力学的な観点からは南北方向に傾斜した渦が台

風渦の北上に寄与することが分かった。熱力学的な観点からは、台風のコア領域ではない、渦中

心から３００ｋｍ程度離れた非軸対称な熱源が台風渦の北上に寄与することが分かった。特に北

上バイアスが顕著であった 2009 年の台風第１７号(PARMA)を対象に、気象庁非静力学モデルを

用いて実験を行った結果、水平解像度 10km の実験では、北上バイアスが見られなかったが、降

水が台風中心付近に偏り過ぎるという問題点が見つかった。水平解像度 2km の実験では、計算

機資源の関係から十分な予報時間を確保できなかったが、降水の分布は TRMM/PR と対応が良

かった。これらの知見は、北上バイアスの改善に寄与するものである。 
第一推定値の台風中心位置が観測位置とずれている場合、ボーガスデータや特別観測データを

同化することで第一推定値の持つ台風の非対称構造が壊れ、進路予報が悪化する事例がある。こ

の問題を解決するために、気象庁全球モデルで採用されているリデュースドガウス格子に対応し

た波格子、格子波変換ツールを使用して、位置ずれ補正スキームを作成した。この位置ずれ補正

スキームを使って、2009 年 8 月～11 月の 4 か月間の予報実験を行った。モデル面で位置ずれ補

正を行うため、台風の近くに地形がある場合は地形の位置もずらしてしまう。そこで Hsiao et al. 
(2010, JAS) を参考に、台風中心から約 500km 以内に 500m より高い地形がある場合は台風位

置ずれ補正スキームを適応しない。予報実験の結果、5 日予報で進路予報誤差が 4%程度減少す

ることが分かった。 
2010 年に太平洋で行われた台風特別観測、ITOP のドロップゾンデ観測データと全球大気デー

タ同化システムを用い、観測データの台風進路予報へのインパクトを調査した。実験の結果、ド

ロップゾンデ観測の台風進路予報へのインパクトは小さかった。解析の結果、ドロップゾンデ観

測は台風中心付近で行われており、台風進路予報に重要な台風周辺の環境場の改善が得られなっ

たことが分かった。データ同化における観測データの高度利用という観点からは、データ同化に

使用するモデルの水平解像度に応じて同化される観測データの量が大きくことなることが分か

った。今回のように台風中心付近の観測を活かすためにはメソモデル等水平スケールの細かいモ

デルでデータ同化することが重要であろう。 
 
副課題２ 衛星データ同化技術の高度化に関する研究 
① 高度な衛星データ同化手法の開発 

AIRS データを対象に開発を行った。一次元変分法によるシミュレーションの結果を踏まえ実

際の観測データでも効率的なデータ同化の可能であることが確認できた。ただし、バイアス除去

等品質管理が必要で、現業同化システムでの効果を確認するための作業を行っている。 
実際の AIRS 観測データを使ってリトリーバルを行い、中上層気温に感度のあるチャンネルを

対象とした主成分解析を利用することで、リトリーバル精度の劣化を抑制しながら少ないチャン

ネル数でリトリーバル可能であることがわかった。観測データを使った 1DVAR の結果を踏まえ

て、現業システムに準ずる解析予報システムに基づいて、実際の観測データを使った全球 4DVAR
実験を行った。主成分を利用することで少ないチャンネル数で効率的なデータ同化が可能である

ことは分かったが、十分な解析精度は得られず、予報精度改善への効果も不十分だった。原因の

ひとつとして考えられるのが各チャンネルの誤差の設定で、予報誤差への寄与や感度などを利用

した適切な誤差の設定手法について検討している。 
② 雲域・降水域及び陸域での放射輝度温度同化技術の開発 

気象研究所で独自に開発した AIRS/IASI 赤外サウンダ解析用高速放射モデル（MITRAN）に

ついて、最新の吸収線データベースに対応するバージョンアップを行い、またモデル大気層の 100
層化およびオゾン・水蒸気以外の主要大気分子の吸収線についての前方計算を可能とする改良・

整備を実施した。全球同化システムの解析値を初期値とし、MITRAN を用いた晴天海域に対す

る冬季 40 日間の全球温度・水蒸気プロファイルについての 1DVAR 解析を行なった。 
この晴天海域の 1DVAR リトリーバル結果を利用し、雲域の判定および雲の上に対する温度・

水蒸気のリトリーバル実験を実施した。気象研全球同化システムによる 2008 年 12 月－2009 年

2 月の 50 日間の解析値と赤外サウンダ AIRS の輝度温度データを用いた温度・水蒸気プロファ

イルについて全球 1DVAR 解析を実施した。解析する気圧高度を 600hPa より上空に限定するア
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ルゴリズムを組み込むことで、陸域および下層雲域の解析が可能となり、解析対象地域は晴天海

域のみの場合の約４倍になることがわかった。さらにこの結果を利用して、一部地域に対する詳

細な AIRS データ解析を実施した。解析高度範囲を限定することで AIRS データ本来の空間分解

能を生かしたリトリーバルが可能となり、これまで衛星観測からでは明瞭でなかった氷雲周辺や

鉛直方向の詳細な水蒸気分布や氷過飽和度などの推定が可能であることがわかった。 
静止衛星搭載の赤外イメージャの雲域での輝度温度同化手法を開発し、同化実験を行った。雲

量８割以上の中上層雲データを選択することにより、小さいながらも予報を改善することを確認

した。当初は赤外窓チャンネル（IR1）だけを同化してきたが、水蒸気チャンネル（IR3）を追加

した。これにより水蒸気をトレーサーとして利用することにより風情報を取り出すことが期待で

きる。しかし IR1と IR3は雲の射出率が異なるため、新たにバイアス補正処理などが必要となり、

適切な説明変数の検討を行っている。また将来の現業利用に向けて、MTSAT の全天候輝度温度

プロダクト（ASR）の開発を気象衛星センターに、Meteosat の ASR データの現業的な取得・デ

コードを数値予報課に依頼し、必要な情報交換を行っている。より一般的な雲に対しては、モデ

ルの再現性や同化システム対応可能性について、基礎調査を行っている。ECMWF の数値予報シ

ステムを用いて詳細に調査した結果、海上では全データの 85%が、観測値とモデル計算値とのズ

レ（O-B の絶対値）が 10K 以内に納まること、O-B の標準偏差は雲の影響に応じて増大するこ

と、O-B の頻度分布はこの雲に応じた標準偏差で規格化することによって、ガウス分布に極めて

近くなることを示した。そして雲の影響を表すパラメータを新たに開発し、これを用いて O-B 標

準偏差を推定するテーブルを作成することにより、適切な観測誤差の設定や品質管理へ応用でき

ることを示した。その他、線形推定理論を用いていくつかの典型的な大気分布において雲域輝度

温度データがどのような情報量をもつかを推定したり、実際の ECMWF の同化システムにハイ

パーサウンダデータを１点だけ同化しシステムの応答（O-B の正負によって雲が正しく増減する

か）を調べた。 
降水域のマイクロ波放射計輝度温度の同化のため、放射伝達モデルの対流性の雨の粒径分布を

変えてマイクロ波放射計輝度温度を計算する前方計算実験を行なった。具体的には、雨について

の Z-R 関係の係数 a を変更した。また、この前方計算の結果の Look-Up Table (LUT)を使って

1998 年の TRMM Microwave Imager (TMI)の 37 GHz の TB depression から降水強度を推定し

た(Rain37)。この降水の推定値を PR と比較することで、Z-R 関係の係数 a の ｢最適値｣を探索し

た。この結果、Rain37 が、陸上では 10 mm/h 以下の降水で約 50 %、10 – 20 mm/h で 30-40%
程度変わることがわかった。平均的にみると陸上の Rain37 が PR に近くなる a の｢最適値｣は、

90-110 程度であった。但し、固体降水の厚さや、降水のタイプによる Rain37 対 PR の変動がみ

られた。 
マイクロ波放射計データの前方計算値のバイアスについて調査するため、TRMM 衛星のマイ

クロ波放射計とレーダデータと前方計算の輝度温度対降水強度の対応を比較した。その結果、海

上では、各チャンネルで上記観測値と前方計算値の間にバイアスがみられたこと、各チャンネル

間でバイアスに相関があること、37GHZ のバイアスを使って 19GHz 等のバイアスを補正すると、

降水強度のリトリーバル値の弱い降水の過大評価が緩和されることがわかった。陸上では、地上

気温の高い（低い）領域で非降水域の輝度温度が前方計算で過小（過大）評価されることがわか

った。次に、海上や陸上でのマイクロ波放射計の輝度温度を指標として、マイクロ波放射計デー

タの前方計算値のバイアスを解析した。このマイクロ波放射計の輝度温度を使ったバイアスの補

正法を開発し、マイクロ波放射計データからの降水リトリーバルアルゴリズムに導入した。 
③ アクティブセンサーによるデータの同化技術の開発 

気象研究所に導入した計算機に衛星シミュレーターを導入した。メソ気象モデルの計算結果

（水平解像度 2km）に対し、衛星シミュレーターを使って輝度温度、レーダー反射因子、後方散

乱係数などを計算し、既存の衛星観測との比較を行った。 
TRMM 衛星搭載の降水レーダーPR に対して、気象庁非静力学モデル（5km）結果から衛星シ

ミュレーターを用いて計算したレーダー反射因子と、観測反射因子を比較した。氷粒子からの寄

与が大きすぎるという先行結果を裏付ける結果が得られ、これはモデルが過剰に氷粒子を生成し

すぎていることを示している。また水粒子による反射因子は、モデル・観測とも降水を予測して

いる領域では、観測とモデル計算値との差がガウス分布を示しており、これは有効に同化できる

可能性があることを示唆している。 
実装が比較的容易な衛星搭載ドップラー風ライダー（DWL）を対象として、OSSE のシステ
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ム構築、評価方法の確立、衛星機関や同化関連機関との連携強化を行っている。副課題１②の

SOSE から作成した風や気圧の真値代替場から、情報通信機構（NICT）のライダーシミュレー

タを用いて、視線方向（LOS）の風を算出した。LOS 風に対する品質管理や観測誤差設定を行

う解析前処理を作成し、4 次元変分法で LOS 風を同化するように拡張した。衛星１軌道分の LOS
風を同化したところ、概ね真値代替場に近づく結果が得られた。 

 
当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題１ データ同化手法の高度化に関する研究 
① データ同化手法の高度化 

近年のアンサンブルを用いたデータ同化手法の発展状況を鑑み、４次元変分法に加え、アンサ

ンブルカルマンフィルタを用いた全球同化システムを用いた研究計画を追加した。本年度および

来年度は同化システムの気象研への移植、基礎研究を行う。全球アンサンブル同化システムを用

いることにより、副課題１「同化システムの高度化に関する研究」および、副課題２の「衛星打

ち上げ前の模擬データを使用した観測データ同化シミュレーション実験」への貢献が期待できる。

また、変分法とアンサンブルを組み合わせた次世代の同化システムの構築を視野に入れた基礎的

な研究を目指す。 
 
成果の他の研究への波及状況 

副課題１ データ同化手法の高度化に関する研究 
① データ同化手法の高度化 

本研究計画のために本庁数値予報課から研究所に移植した「全球大気データ同化実験システ

ム」（MRI-NAPEX）は、本課題以外にも全球モデルの放射過程の改良に向けた研究（気候研究

部）等でも利用されている。 
② 観測情報の利用拡充のための研究 

観測データインパクトの評価結果は、国際風ワークショップ、将来の観測網構築検討、

THORPEX 関連の会議での気象庁から発表資料としても提供した。また、数値予報課のシステム

でも動作確認されている。 
③ 特別観測データのインパクト試験による性能評価 

 台風の初期場の不確実性の調査、さらにその改善点を調査することは世界気象機関及び気象

庁が推進する THORPEX 研究に資するものである。また、これらの研究成果は「台風強度に影

響する外的要因に関する研究」における最適観測に関する研究にも貢献する。 
 
副課題２ 衛星データ同化技術の高度化に関する研究 
② 雲域・降水域及び陸域での放射輝度温度同化技術の開発 

雲降水域での衛星利用は、数値予報課においても重要課題となっているものの、開発要員の不

足によりまだ手がつけられていない。気象研において研究・開発したシステム・情報は、数値予

報課での開発・現業化に大いに貢献する。 
赤外サウンダの放射計算コードの独自開発を継続して行うことにより、最新の知見や技術を取

り入れた研究ができるようになり、また現業利用されている放射コード（RTTOV）の検証や問

題点の抽出が可能になる。 
③ アクティブセンサーによるデータの同化技術の開発 

衛星搭センサーを対象とした OSSE は、JAXA や NICT などの衛星・センサー開発機関が計画

している衛星プロジェクトを評価するための重要な判断材料を提供することが可能である。その

ため衛星搭載風ライダーは、JAXA・NICT と共同研究を結び、同化・センサシミュレータ・衛

星運用情報をお互いに交換しながら、OSSE を実施している。 
 
今後の研究の進め方 

本研究課題は、今年度をもって終了する。 
H26 年度から開始される気象研究所次期中期計画の「台風の進路予報・強度解析の精度向上に資す

る研究」サブ課題１：全球及び非静力領域モデルを用いた台風進路予報の精度向上に関する研究の一

部として引き継がれる予定である。 
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地殻変動観測による火山活動評価と噴火シナリオの高度化に関する研究 

 

研 究 年 次：3 年目／5 年計画（平成 23 年度～平成 27 年度） 
研究代表者：山本哲也（地震火山研究部第三研究室長） 
 
研究の目的 

気象庁の噴火予警報業務に資するために、地殻変動観測による火山活動評価手法および噴火シナリオ

の高度化を図る。 
 
研究の成果の到達目標 

（全体の到達目標） 
全国の主な火山を対象に、地殻変動のモデル化によりマグマ等の蓄積状態を把握する。そして、地殻

変動による火山監視手法及び定量的な評価手法を開発し、地殻変動データの時間的推移も含めたシナリ

オを作成する等、既存の噴火シナリオの高度化を行う。 
 
（副課題ごとの到達目標） 
副課題１ 活動的火山の地殻変動モデリングに関する研究 

伊豆大島については、次のような観測・研究により、マグマ蓄積・移動の検出と地殻変動源モデ

ルの高精度化を図り、マグマ供給系の詳細を解明する。 
･ 既に強化した GPS、光波測距観測等の稠密地殻変動観測網による圧力源の推定を行い、長期的

な地殻変動をもたらす圧力源の位置・膨張量のより詳細な推定を行う。 
･ 高分解能の歪及び傾斜観測データを用いて、膨張期・収縮期の圧力源の位置、特に深さの時間

変化を検出する。 
･ GPS による地殻の上下変動観測データと精密重力観測データを合わせ、マグマ上昇に伴う地下

の質量変化を検出する。 
伊豆大島以外の火山についても、既存の観測網データの活用や干渉 SAR による地殻変動解析に

よって地殻変動源の位置や膨張量の推定を行う。 
副課題２ 噴火シナリオに関する研究 

内外の活動的火山における地球物理学的な観測研究等の整理結果をもとに、異常未経験火山も含

め、噴火シナリオの定量化を図る。そのうえで、現在の観測網の検知力の検証や監視評価手法等の

開発を行う。 
そのうち、特に、地殻変動に関しては、火山活動が活発化していくなかで想定される地殻変動を

計算してシナリオの定量化を行うとともに、地殻変動データから圧力源の時空間変化をリアルタイ

ムで監視・評価する手法を開発する。 
 
進捗状況 

伊豆大島、霧島山などを対象火山として地殻変動データから地下の圧力源をモデル化することでマ

グマ等の蓄積状態の推定を行った。伊豆大島については、体積ひずみ計の 1980 年代からのデータを

再解析し、1 年程度の短期的な収縮・膨張の振幅が 1986 年噴火時には大きかったことを明らかにし、

この地殻変動が火山監視における新たな着目点もしくは定量的な活動評価手法となりうることを示

した。噴火にむけて発生するこのような現象について記述を加えることで既存の噴火シナリオの高度

化を行う。 
 
副課題１ 活動的火山の地殻変動モデリングに関する研究 
伊豆大島の観測・研究として、本計画の重点的な観測項目と位置づけられるボアホール式多成分ひ

ずみ計による観測を伊豆大島南西部おいて開始した。現在順調にデータ蓄積をしており、今後、高感

度・高分解能の地殻変動観測からマグマ供給系の詳細の解明、ひいては火山監視への活用が期待でき

る。 
また、GPS、光波測距による稠密地殻変動観測を引き続き実施し、火山体の長期的膨張や短期的な

収縮・膨張イベントについて、球状圧力源を仮定してその位置、膨張量の詳細な推定を行った。その

結果、長期的な変動では南北方向よりも東西方向の膨張が卓越する傾向があることが明らかになった。

球状圧力源のみでは、観測されている地殻変動が説明しきれないことから、ダイクを組み合わせて地
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殻変動源モデルの検討を行った。また、山頂部で観測された隆起量が球状圧力源から期待されるもの

よりも小さいため、有限要素法を用いて縦長の回転楕円体型の圧力源についての検討を行った。観測

された地殻変動をより詳細に説明できる圧力源モデルを構築することと、それによって推定されるマ

グマ供給系の解明を進めることは引き続き取り組むべき課題となっている。 
高分解能なひずみ、傾斜変化を用いた地殻変動解析については、既存の体積ひずみ計について周期

3 年以下の変動の抽出を行い、GPS などで観測されている短期的な収縮・膨張イベントが捉えられて

いることを示し、体積ひずみ計のデータがこの周期帯の現象監視に活用できることを明らかにした。

ひずみや傾斜を用いた各短期的イベントについての圧力源の位置や深さの推定を今後進める（H25 年

度見込）。 
マグマ上昇に伴う地下の質量変化の検出を目指して、繰り返し重力観測を各年 1 回ずつ実施してお

り、観測データの蓄積を進めた。 
伊豆大島以外の火山では、GPS 観測データを用いて、霧島山について地殻変動源の解析を行い、浅

間山では静穏期の地殻変動を明らかにした。また、衛星 SAR のデータを用いて、霧島山や伊豆大島

をはじめ全国の活火山、アフリカのニヤムラギラ火山、アイスランドのエイヤフィヤトル火山につい

て SAR 干渉解析を行い、地殻変動源の位置や膨張量の推定を行った。 
 
副課題２ 噴火シナリオに関する研究 
活動的火山における地球物理学的な観測研究等の整理を、伊豆大島を対象として行い、特に体積ひ

ずみ計のデータを 1980 年代まで遡って再解析した。その結果、1 年程度の短期的な収縮・膨張イベ

ントが 1986 年噴火の時期にも発生していたこと、その振幅が 1990 年代には小さかったがその後次

第に大きくなったこと、近年観測されている振幅よりも 1986 年噴火時の振幅はさらに大きかったこ

とを明らかにした。これは、このような地殻変動が火山監視の新たな着目点もしくは定量的な活動評

価手法となりうることを示している。また、振幅に着目することで噴火シナリオにおける地殻変動の

定量化に活用できる。 
ひずみ観測の検知力の検証を進めるために、伊豆大島の 1986 年噴火時の体積ひずみのデータとマ

グマの噴出量の関係を評価する（H25 年度見込）。 
地殻変動データから圧力源の時空間変化をリアルタイムで監視・評価する手法の開発として、従来

から開発を進めてきた火山用地殻活動解析支援ソフトウェア（MaGCAP-V）の機能強化を行い、リ

アルタイム監視に有効と考えられるひずみの解析機能を付加した。また、これを活用して噴火シナリ

オの定量化を進めるために、火山活動が活発化していく中で想定される地殻変動の計算として、ひず

みの時空間変化の推定を行う（H25 年度見込）。 
異常未経験火山に対して既存の噴火シナリオをいかに活用するかについては、新たに課題が明らか

になった。2011 年霧島山新燃岳噴火の際には、1 年ほど前から地殻変動観測によってマグマが蓄積し

ていることは捉えられていたものの、直前に噴火が迫っていることを示すような観測データが地殻変

動観測も含めて得られなかった。これは、有珠山や伊豆東部火山群のように噴火に先行した地殻変動

が明瞭に生じる火山とは異なった噴火シナリオを想定する必要のあることを示している。このような

差異は火道が開放的か閉鎖的かに依存すると推測される。類型的な火山ごとに地殻変動の推移を想定

する必要のあることが強く認識された。 
 
これまで得られた成果の概要 

伊豆大島で行っている GPS や光波測距、体積ひずみ計データを中心とした観測結果から、全島的

な地殻変動を詳細に捉え、長期的な膨張及び短期的な収縮・膨張イベントについて変動源の推定を行

った。また、霧島山や樽前山においても GPS や傾斜計などの地殻変動データから、各々変動源につ

いて詳細な考察を行った。浅間山山頂部における GPS 繰り返し観測により、非活動期における変動

として、2011 年以降の火口を収縮源とする山体変動を明らかにした。 
干渉 SAR による地殻変動解析では、霧島山新燃岳をはじめ、アフリカのニヤムラギラ火山やアイ

スランドのエイヤフィヤトル火山で火山活動に伴う地殻変動を明らかにし変動源の推定を行った。 
伊豆大島の体積ひずみ計の 1980 年代からのデータを再解析することで、1 年程度の短期的な収縮・

膨張の振幅が 1986 年噴火時には大きかったことを明らかにし、噴火シナリオの定量化に活用しうる

ことを示した。 
火山用地殻活動解析支援ソフトウェアについて、ひずみ計データの解析機能を付加し、圧力源の時

空間変化の監視に向けた手法の整備を行った。 
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副課題１ 活動的火山の地殻変動モデリングに関する研究 
伊豆大島では、詳細な地殻変動解析により、全島的な長期的膨張と 1～2 年程度の周期の短期的な

収縮・膨張が重畳していることが分かり、短期的な収縮・膨張に伴うひずみ分布はカルデラ北部を中

心としたほぼ等方的なパターンを示していること、その体積変化量は 106m3オーダーであるが、積算

すると収縮・膨張の繰り返しでほぼ相殺されていることなど、地殻変動源の詳細が明らかになってき

た。また、既存の体積ひずみ計のデータを再解析し収縮・膨張の傾向を検討したところ、2～3 年の周

期帯まで GPS 観測による変動と良く整合していることが分かった。これは、体積ひずみ計のデータ

がこの周期帯の現象監視に活用できることを示すと同時に、新たに開始した多成分ひずみ計のデータ

を用いてこれから進めるマグマ活動評価研究でも重要な意味を持っている。また、副課題２の伊豆大

島の噴火シナリオ作成のためにも新たな知見となった。 
一方、噴火や貫入現象を伴わず繰り返している収縮及び膨張変動を、マグマだまりからの脱ガスに

よるものと仮定した場合、地殻変動から推定された体積変化が、すべて二酸化炭素によるものと仮定

すると 1010mol、106 トンオーダーと見積もられた。これらの試算は今後の短期的収縮・膨張の物理

化学過程の考察の基点となる。 
さらに、山頂部で観測された隆起量が球状圧力源から期待されるものよりも小さいことは、地形・

地下構造を考慮した軸対象の有限要素モデルに基づく地殻変動解析により、縦長の回転楕円体形状の

変動源を仮定すると説明できることが分かった。今後伊豆大島火山のマグマ供給系を詳細に推定する

上で重要である。 
山頂の三原山における局所的な沈降・収縮は全島的な変動によらず継続していることが分かった。

これらの収縮及び膨張変動について、カルデラ内の光波測距観測網（機械点 2 点、反射点 16 点）だ

けを茂木モデルに適用して推定したところ、カルデラ北部の海水準下 2km 程度と従来よりも浅い位

置に圧力源が推定できることがわかった。これは、多種目の地殻変動観測を組み合わせた火山体の圧

力源推定に向けた成果である。 
伊豆大島以外の火山について行った解析として、霧島山では、新燃岳において過去に実施された

GPS 繰り返しデータの解析により、山頂部の地殻変動が深部マグマだまりの蓄積に先行していたこと

を明らかにした。また、将来の地形・不均質構造を取り入れた地殻変動源推定のために、重力データ

から地下の密度基盤深度分布を推定した。密度基盤の深度が四万十累層群の露出する南に向かって浅

くなることを明らかにし、2005 年から 2007 年中頃にかけての新燃岳直下の変動源は浅部表層内に、

2009 年 12 月からのマグマ蓄積による変動源は基盤内に位置することを明らかにした。 
浅間山山頂部における GPS 繰り返し観測では、2011 年以降火口を収縮源とする山体変動があるこ

とを明らかにした。これは非活動期における地殻変動として噴火シナリオの一部ともなりうる。 
樽前山では、有限要素法を用い圧力源が山頂直下の極めて浅いところにある場合の山体の地殻変動

について検討した。通常は、圧力源が収縮した場合、予想される地殻変動は沈降と山頂下がりの傾斜

変化であるが、このケースでは山腹から山麓かけてそれとは逆に隆起や山頂上がりの傾斜変化がみら

れる領域があることを明らかにした。これは、2009 年 10 月に樽前山の北山腹で火山性微動と同時に

観測された山頂上がりの傾斜変動が、圧力源の減圧によって定性的に解釈できることを示している。 
干渉 SAR による地殻変動解析では、霧島山、伊豆大島のほか、ニヤムラギラ火山（コンゴ民主共

和国）やエイヤフィヤトル火山（アイスランド）などにおいて、火山活動に伴う地殻変動を検出し、

球状圧力源やダイクを仮定した変動源の位置や膨張量の推定を行った。また、SAR 強度画像解析や干

渉ペアの相関画像解析により、噴火活動に伴う溶岩の蓄積による時間変化や溶岩流の痕跡など地表面

の変化を検出した。これらにより、火山の監視や活動評価において SAR 衛星による地殻変動観測が

極めて有効であること示した。 
 
副課題２ 噴火シナリオに関する研究 
伊豆大島の体積ひずみ計のデータを 1980 年代まで遡って再解析した結果、1 年程度の短期的な収

縮・膨張イベントが 1986 年噴火の時期にも発生していたこと、その振幅が 1990 年代には小さかっ

たがその後次第に大きくなったこと、近年観測されている振幅よりも 1986 年噴火時の振幅はさらに

大きかったことを明らかにした。これは、短期的な収縮・膨張イベントが定量的な活動評価手法とな

りうること、噴火シナリオの定量化に活用しうることを示している。 
伊豆大島について 1986 年山頂噴火の溶岩噴出量及び 1987 年ドレインバックに伴う溶岩後退量と

体積ひずみ変化量との比を調べたところ、ともに溶岩質量 1×107ton 当たり約-1×10-6strain の変化を
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していることが分かった。これは、ひずみ変化量が噴出量（後退量）を反映していることを示唆して

いる。伊豆大島では、少なくとも過去 100 年以上にわたり山頂火口からの噴火を繰り返していること

から、今後も山頂噴火が十分想定される活動であり、得られた成果は将来の噴火時の火山活動監視と

マグマ噴出量把握のための視点を与えるものである。 
火山用地殻活動解析支援ソフトウェア（MaGCAP-V）の機能強化として、ひずみデータに関する

解析及び表示機能の組み込みを行い、体積ひずみ計と多成分ひずみ計のデータ解析を可能にした。こ

れにより、気象庁の地震予知分野で導入されている一般的な主ひずみ等のデータ処理に加え、ひずみ

データを用いた火山の地殻変動モデルの解析にも活用可能となった。また、既存の SAR 干渉解析結

果の解析機能と動的モデル推定機能の改良も行った。これらにより、地殻データによる圧力源の時空

間変化の監視に向けた手法の整備が進んだ。 
 
当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

･ SAR のデータを利用する計画であった衛星「だいち」が機能を停止し、運用が 2011 年 5 月で終

了した。以後、新しいデータが得られなくなったことから、予定を変更して過去のアーカイブデ

ータを利用した研究を行った。 
･ 火山の地下の圧力源モデルの推定においては全国の活動的火山を対象としているが、研究期間中

に顕著な活動をした火山が特になかったことから、伊豆大島や霧島山新燃岳等の圧力源モデルに

ついての研究を行った。 
 
今後の研究の進め方 

伊豆大島の地殻変動解析については、地殻変動をもたらした変動源の深さが従来よりも浅く推定さ

れたが、この差異が有意であるかどうかについては、用いた観測点の違いによる影響、水平成分のみ

を用いた影響について評価していく必要がある。 
伊豆大島について、今後、噴火準備期及び噴火期について、観測事実や 1986 年噴火事例をもとに、

マグマの蓄積・移動についての仮説を構築し、これに基づいて、地殻変動データの定量的な推移の把

握に着手する。また、GPS 解析データから推定される圧力源とその体積変化量から傾斜変動の時系列

を推定し、実際に観測された傾斜データとの比較を行う予定である。 
本研究では、2011 年 5 月で運用が終了した「だいち」から提供されるデータを前提として解析を

進める計画であったが、当面新しいデータが得られない状況となっている。次期 SAR 搭載衛星の打

ち上げが予定されている2013年まで期間のSARデータの取得について、改めて検討する必要がある。 
火山の地殻変動観測は、火山活動評価の手段として有効なことから、より高度な利用が模索されて

いる。今後はマグマ供給系の詳細を解明するために、地殻変動源の推定、マグマ蓄積量の把握などを

進める。また、伊豆大島では、新たに設置したひずみ計や光波測距、GPS などの観測種目を活用した

火山活動のリアルタイムモニタリング手法の高度化を目指す。 
想定される火山活動の推移に基づいて、MaGCAP-V を使ったひずみ変化の挙動解析を実施し、予

想されるひずみの時空間変化を把握する予定である。 
異常未経験火山に対して既存の噴火シナリオをいかに活用するかについては、火山の状況に対応し

た地殻変動をはじめとする火山活動の多様性を踏まえて、新たな戦略を構築する必要がある。特に、

開放的火道か閉塞的火道かなど類型的な火山の状態に着目して、類型ごとに地殻変動の推移の想定を

進める必要がある。
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海溝沿い巨大地震の地震像の即時的把握に関する研究 

 

研 究 年 次：4 年目／6 年計画（平成 22 年度～平成 27 年度） 
研究代表者：横田 崇（地震火山研究部長） 
 
研究の目的 

気象庁の噴火予警報業務に資するために、地殻変動観測による火山活動評価手法および噴火シナリオ

の高度化を図る。 
 
研究の成果の到達目標 

（全体の到達目標） 
地震発生直後における巨大地震の評価や被害をもたらす地震動の情報の精度を高める技術を開発

する。 
 
（副課題ごとの到達目標） 
副課題１ 巨大地震の震源断層の広がりとすべり分布の把握 
巨大地震の震源域のおよその広がりを地震発生直後 2～3 分以内に把握できる手法を開発する。 
現在の技術において、地震発生後 10～20 分程度で推定を行っている断層のすべりの大きさや方向

について、さらに迅速（5～10 分）に、かつ信頼度の高い推定結果を得られる手法を開発する。 
震源域の把握の信頼度を確保するため、前述とは独立した手法として、震源域と概ね一致する余震

の震源分布を地震（本震）発生後 10～20 分以内で把握するための震源位置決定手法を開発する。 
震源断層上の大まかなすべり分布を震発生後 10～20 分で推定する手法を開発する。 

 
副課題２ 巨大地震発生直後の地震動の把握 
地震観測データと震源断層上のすべり分布推定結果に基づいて、さまざまな周波数帯の地震動分布

を地震発生後 10～20 分後に推定する手法を開発する。 
 
平成 25 年度の研究計画 

副課題１ 巨大地震の震源断層の広がりとすべり分布の把握 
･ 気象庁からのリアルタイムデータを受ける地震自動処理模擬システムを構築する。 
･ 地震動振幅分布を用いて、地震の規模及び震源域の広がりを推定する手法の改良と検証を行う。 
･ GNSS データも取り入れて、w-phase を用いたモーメントテンソル解析手法の解を改良する。 
･ 地震波動源把握のためのアレイ解析手法を改良する。 
･ 振幅情報・規模情報を取り入れた、自動地震識別手法を改良する。 
･ 多数震源候補を仮定した震源決定手法を改良する。 
･ 自己浮上式海底地震計による南海トラフ沿い域等における海域地震観測を行うとともに、これま

での観測結果の解析を進める。 
･ GNSS データを用いて推定される断層面解に基づいて、断層すべり分布の推定を行う手法を開発

する。 
副課題２ 巨大地震発生直後の地震動の把握 
･ 地震波形データの収集を継続する。 
･ 中～長周期地震動の分布推定法の改良を進める。 
･ 推定値と観測値との整合化手法を改良する。 
･ 地震動の時間履歴推定法の検討を行う。 

 
平成 25 年度の研究結果 

（成果の概要） 
副課題１については、国土地理院との共同研究としても進めている GNSS データを用いた即時的震

源パラメータ推定に関する手法開発を行った。また、自動震源決定手法の改良を進めるとともに、そ

の他の規模推定手法の検証を行った。副課題２については地震動分布推定として、観測点補正と地盤

情報を組み合わせた速度応答分布推定法を改良するととともに、その評価検討を行った。 
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（副課題ごとの研究成果） 
副課題１ 巨大地震の震源断層の広がりとすべり分布の把握 
・ 気象庁からのリアルタイムデータを受信する環境及びそのデータ利用環境の整備を行い、これま

で開発した手法のリアルタイム処理試験環境を整えた。 
・ 震度分布を用いて地震の規模及び震源域の広がりを推定する手法について、震度の補正等の改良

を加えた。より多様な条件の地震に対して当手法を用い、それらの地震で当手法が適用可能であ

ることを確認した。 
・ GNSS データに対して w-phase を用いたモーメントテンソル解析手法を適用し、規模の大きな

地震については、他の手法と整合的な解が得られることを確認した。 
・ 自動震源決定について、地震多発時にもおよその震源の推定ができるようエンベロープの最大時

刻と振幅に基づく震源推定手法を開発した。 
・ 震源決定精度向上のため、震源決定処理に標高の情報を反映させる手法を開発するとともに、浅

い部分の平均的な地震波速度を低下させることにより、より妥当な震源決定が可能であることを

示した。 
・ 自己浮上式海底地震計による南海トラフ沿い域等における海域地震観測において、これまで確認

されてきたアウターライズの地震活動の活動範囲を調査するための観測を実施し、活動の南限と

みられる範囲を確認した。 
 
副課題２ 巨大地震発生直後の地震動の把握 
・ 中～長周期を中心とした様々な周期帯の地震動の推定法に関する検討として、各地点の構造情報

の対数比と速度応答の最大値の対数比の関係について調査し、単純な補間よりも構造情報を取り

入れた場合の方がより適切な推定ができることを示した。 
・ 最大速度応答の推定値に与える影響要因として、観測点直下の地下構造に加えて地震のメカニズ

ム・伝搬経路について検討を加え、それらの影響も無視しがたいことを確認した。 
・ 地震動の時間変化を表わす手法の一つとして継続時間について調査を行い、震央距離依存が強い

ものの、地盤構造との相関も認められることを確認した。 
 
計画に対する進捗度及び変更点 

① 当初計画に対する進捗度 
・ 平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震の発生を受けて、巨大地震の規模推定手法の研究

を前年度に引き続き集中的に行い、計画を上回る進展があった。 
・ 他の研究項目については、おおむね順調に研究が進んでいる。 

② 当初計画から変更した点 
・ 規模推定手法について、補正予算を用いてリアルタイム処理における検討を加速した。 
・ 平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震の発生後特に進展した GNSS のリアルタイム地殻

変動を反映した規模・すべり分布推定、長時間に及ぶ長周期地震動に対処するため、研究計画

を 1 年延長して実施することとなった。 
 
今後の課題 

副課題１ 巨大地震の震源断層の広がりとすべり分布の把握 
・ GNSS データを利用した規模推定・すべり分布推定手法の開発を行う。 

 
副課題２ 巨大地震発生直後の地震動の把握 
・ 様々な周期帯の地震波形の時間履歴推定手法の開発を進める。 
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集中豪雨・大雨発生の必要条件の妥当性の確認と十分条件の抽出 
 
研 究 年 次：1 年目／2 年計画（平成 25 年度～平成 26 年度） 
研究代表者：神内弘（大阪管区気象台防災調査課 調査官） 
 
研究の目的 

平成 23～24 年度に取り組んだ地方共同研究「集中豪雨発生の必要条件の抽出とその妥当性」で残

された課題を解決することが、集中豪雨・大雨の正確な予測につながると考えられる。具体的には、

以下のことに取り組む。 

① 集中豪雨・大雨事例のサンプル数を増やし、事例解析と統計解析を組み合わせることで、既知の

必要条件(500m 高度の相当温位/水蒸気フラックス量、500hPa 高度の気温)の妥当性を確認し、信

頼度を向上させる。また、他の必要条件を抽出し、その妥当性についても確認する。 

② 集中豪雨・大雨事例を観測データと客観解析データを用いて詳細に解析する。また、気象庁非静

力学モデル(JMANHM)による再現・感度実験に取り組む。特に、集中豪雨・大雨の発生タイミング

に焦点を当て、発生の十分条件(下層収束の有無、地形の影響など)を詳細に調べ、抽出する。 

 
研究担当者 

神内弘、小山内大輔、松下浩則、本田英司、今野暁（大阪管区気象台）、松本覚、石川雅章、亀井雅

章、石水尊久（彦根地方気象台）、依岡幸広、原田都奈生、秋山佳明、田中晋（京都地方気象台） 

神野正樹、松本幸爵、長崎史津、高井瑞穂（神戸地方気象台）、森本徹也、鈴木竜馬、井立田真吾、

谷條薫一（奈良地方気象台）、鈴江浩成、枝元勝梧、峰本和也、三宅里香（和歌山地方気象台）山本

高男、仲里正、濱田浩一、濱崎博史、齋藤潤（鳥取地方気象台）、久家好夫、海老政徳、足立誠、小

林俊彦、水野岳志（松江地方気象台）、小林祥吾、末永和貴、北井英吉、河野誠（岡山地方気象台） 

大谷修一、山田友幸、風早範彦、仲田直樹、濱岡昭之（広島地方気象台）、細川利之、山崎智也、田

中滋司、平野直哉（高松地方気象台）、上田征弘、田中秀和、武田眞治、福永昭史、山本伸二、川田

一昭、澤田達也、神野美幸、出宮稔（徳島地方気象台）、大野剛、坂本啓、川村俊博、木村安志、中

村慧（松山地方気象台）、平尾龍一、重岡昌嗣、田口雄大、中塚賢治、杠力男、黒田修作（高知地方

気象台）、津口裕茂（予報研究部） 

 

研究の目標 

･ 既知の集中豪雨・大雨発生の必要条件の妥当性を検証することで、精度を向上させる。 

･ 事例解析を通して、集中豪雨・大雨が発生するための十分条件を抽出する。 

･ 解析から得られた集中豪雨・大雨が発生するための必要・十分条件を表にまとめる。 

･ 事例解析と統計解析の両方を行うことで、集中豪雨・大雨が発生する環境場や降水系の発生・発

達メカニズムの理解をより深める。 

 

本年度の計画 

① 大阪管区気象台では以下の研究を行う。 

･ 過去の集中豪雨・大雨に関する知見を収集・整理する。 

･ 解析対象の集中豪雨・大雨事例を抽出・選定する。 

･ 集中豪雨・大雨事例のサンプル数を増やし、必要条件について客観解析データを用いて統計解析

を行い、その妥当性を確認する。 

･ 抽出・選定した事例のいくつかについて、観測データと客観解析データを用いて、環境場や降水

系の解析を行う。 

･ 必要であれば、非静力学モデルを用いて再現・感度実験を行う。 

② 気象研究所では以下の研究を行う。 

･ 日本全国を対象に、地域別(北・東・西・南日本)の集中豪雨・大雨発生の必要・十分条件の統計

解析を行う。 

･ 大阪管区が取り組む調査に対して、適切な指導を行う。 
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本年度の成果 

① 大阪管区気象台内では以下の成果があった。 
・各官署とも知見の収集・整理を実施し、中間成果として、集中豪雨・大雨についての必要十分条

件案を作成した。 

・解析対象を抽出し、官署ごとに進捗状況に違いはあるものの、観測データ・客観解析データを元

にした解析や非静力学モデルでの再現実験を行った。 

・研究成果の発表については、管内府県気象研究会（１６題）、地区気象研究会（６題）などで実施

した。 

② 気象研究所では以下の成果があった。 

・大阪管区が含まれる西日本域について、集中豪雨・大雨発生の必要・十分条件についての統計解

析を行った。 

・大阪管区気象台、高松地方気象台、広島地方気象台に出向き、集中豪雨・大雨の調査・研究に関

する技術指導を行った。 
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地域に密着した詳細な気候変動予測情報提供に関する研究 
 
研 究 年 次：1 年目／2 年計画（平成 25 年度～平成 26 年度） 
研究代表者：佐々木秀孝（環境・応用気象研究部第三研究室長） 
 
研究の目的 

地球温暖化予測情報第 8巻に用いられた温暖化予測の数値計算結果を基に、地域特有の気候現象が

どのように表現されているのか調査する。また、それが地球温暖化により将来的にどのように変動す

るのかを予測し、それが起こる可能性についても吟味する。これらの成果は「地方版気候変動レポー

ト」執筆に反映される。 

 
研究担当者 

安部俊司（札幌管区気象台）、滝沢勝彦、戸川裕樹（東京管区気象台）、佐々木秀孝、村田昭彦、（環

境・応用気象研究部）、吉村純（気候研究部） 

 

研究の目標 

･ 地球温暖化予測情報第８巻のデータについて、その特質を良く理解し、地方における地球環境業

務に役立てる。 

･ 日本各地における気候現象について理解を深め、それらの現象の将来変動予測をおこなう。 

･ 上記各項目の研究を進め、東管版「気候変動レポート」の改訂に反映させる。 

 

本年度の計画 

･ 管区内の平均的な気候の再現性を検証する。 

･ 管区内に特有の気候現象を地球温暖化予測の現在気候データから抽出する。 

･ 管区内に特有の気候現象の現在気候データでの再現性の検証を行う。 

 

本年度の成果 

① 札幌管区気象台内では以下の成果があった。 
ア） 管区内の平均的な気候の再現性の検証について、札幌管区気象研究会「地域に密着した詳細な

気候変動予測情報提供に関する研究について（第１報）」にて発表した。 

イ） 管区内に特有の気候現象について、モデルでどのように再現されるかを各地方気象台に対し提

案した。また、各現象の判定条件に基づき、検証を開始している。 

② 東京管区気象台内では以下の成果があった。 

ア） 気候情報課提供のツール等の活用により、東管内の平均的な気候の再現性についての検証を行

った。また、東管内の平均的な気候変動についても資料の整理を行った。 

イ） 東管内に特有の気候現象について、降雪や地形性降水など一部について、現在気候での再現性

や将来気候での抽出を行った。 
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２．３．研究終了報告 

 

本節には、気象研究所が実施し、平成 25 年度に終了した研究課題のうち気象研究所予算による下記

課題について、課題毎に計画と研究成果等を掲載した。 

 

２．３．１．重点研究 

･ 次世代非静力学気象予測モデルの開発に関する研究 ･･････････････････････････････････ 41

･ 顕著現象の機構解明に関する解析的・統計的研究 ････････････････････････････････････ 62

･ メソスケールデータ同化とアンサンブル予報に関する研究･････････････････････････････ 78

･ 台風強度に影響する外的要因に関する研究 ･･････････････････････････････････････････ 109

･ シビア現象の監視及び危険度診断技術の高度化に関する研究 ･･････････････････････････ 124

･ 緊急地震速報高度化のための震度等の予測の信頼性向上技術の開発 ････････････････････ 139

･ 東海地震予知技術と南海トラフ沿いの地殻活動監視技術の高度化に関する研究 ･･････････ 151

･ 気象観測技術等を活用した火山監視・解析手法の高度化に関する研究 ･･･････････････････ 165

･ 沖合・沿岸津波観測等による津波の高精度予測に関する研究 ･･･････････････････････････ 175

･ 気候変動への適応策策定に資するための気候・環境変化予測に関する研究 ･･･････････････ 189

･ 全球大気海洋結合モデルを用いた季節予測システムの開発 ････････････････････････････ 206

･ 異常気象・気候変動の実態とその要因解明に関する研究 ･･･････････････････････････････ 213

･ 大気環境の予測・同化技術の開発 ･･････････････････････････････････････････････････ 225

･ 温暖化への対応策検討に資するための日本域の気候変化予測に関する研究 ･･････････････ 246

･ 海洋環境の予測技術の開発 ････････････････････････････････････････････････････････ 256
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次世代非静力学気象予測モデルの開発に関する研究 
 
研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：中村誠臣1)（予報研究部第一研究室長）、山田芳則 2)（予報研究部第一研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１：非静力学モデルの高度化 

中村誠臣（研究調整官）、山田芳則、村崎万代 3)、橋本明弘、林 修吾、南雲伸宏 4)、斉藤和雄、加

藤輝之（予報研究部）、和田章義（台風研究部）碓氷典久（海洋研究部）、永戸久喜、原旅人 3)、石

田純一 5)（気象庁予報部数値予報課）、高野洋雄（気象庁地球環境・海洋部海洋気象情報室） 

副課題２：全球非静力学モデルの開発 

吉村裕正、林 修吾（予報研究部）、新藤永樹（気候研究部） 

 

研究の目的 

集中豪雨、豪雪等の顕著現象を精度よく再現できる次世代非静力学数値予報モデルを開発し、気象

情報における各種量的予測精度を向上させる。また、海洋モデル、波浪モデルと結合させた非静力学

数値予報モデルを開発し、台風の強度予測精度を向上させる。 

 

研究の動機・背景 

数値予報モデルおよびデータ同化技術の高度化により予測精度は改善されてきているものの、豪雨

や豪雪などシビア現象の予測は依然十分ではなく、非静力学モデル（NHM）の更なる性能向上が必要

である。現業メソ数値予報モデルは現在 NHM5km 格子で運用されており、次期システムでは 2km 格子

の局地モデルの運用も予定されている。しかし、これらの解像度に見合う、モデルの検証や改善に利

用できる観測データが不足しており、更なる高解像度・精緻なモデルの開発とその成果に基づく現業

モデルの改善が期待されている。モデルはデータ同化の基本ツールであることから、その改善は初期

値の改善にもつながる。 

台風予測では、進路予想とともに防災の観点から強度の予測が重要である。モデルの高解像度化に

ともなって強度予測の精度向上が現実的目標となってきた。このためには台風の強度変化に大きな影

響を及ぼす大気海洋間の運動量輸送の変化や海洋内の混合の影響をモデルに導入することが不可欠

である。台風に伴う風や気圧分布の正確で詳細な予測は、台風に伴う高波や高潮の正確なモデル予測

を実行する上でも欠かせない。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 非静力学モデルの高度化 

① 高解像度非静力学モデルの開発とその結果を使った現業モデルの改良 

② ビン法雲微物理過程の組み込みとその結果を使った現業雲微物理過程の改良 

③ リモートセンシングデータを使った雲微物理過程の検証と改良 

④ エーロゾルに関わる雲微物理過程の精緻化 

⑤ 非静力学大気波浪海洋結合モデルの開発 

⑥ 発雷シミュレーションモデルの開発と発雷予測手法改善のための知見の提供 

⑦ 様々な状況でのモデル計算に資するための改良 

 

副課題２ 全球非静力学モデルの開発 

① 全球スペクトルモデルに非静力学のオプションを導入する形で全球非静力学モデルの開発を

行う。 

② 2 次元分割法の開発 

                                                  
1)平成 21 年度、2)平成 22 年度～平成 25 年度、3)平成 23 年度～平成 25 年度、4)平成 25 年度、5)平成 21 年度～平成 22 年度 
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研究結果 

（成果の概要） 

高解像度非静力学モデルの開発では、現業モデルに有益となるようなものから次世代を見据えた高

度なモデルまで、さまざまな開発が進捗した。開発項目はモデルを構成する様々な過程にわたり、現

業モデルに関連するものとしては対流や雲微物理、境界層、SiB, 放射などがある。将来に向けた高

度なモデル開発には、ビン法に基づく雲微物理モデルやエーロゾルに関わる雲微物理モデルの精緻化

がある。後者は、新燃岳の噴火の際、噴煙の移流予測にも用いられている。開発の他にも、複数の空

間解像度での比較実験を実施することによって、高解像度化モデルの総合性能評価（検証）も進み、

またモデルで改良するべき点も見出された。さらに、非静力学モデルに海洋混合層モデルおよび波浪

モデルを組み込んだことによって、台風によって生じる波浪や海面水温低下が台風強度予測に与える

影響を評価できるようになった。 

非静力学全球モデル開発では、現在の全球モデルに非静力の力学フレームをオプションとして付加

し、二重フーリエ化することで効率のよい力学フレームが開発できた。また、効率的な二次元分割法

も新規に開発して組み込みが終了している。この力学フレームを用いた全球モデルは、各種の物理過

程を含めて現実的な実験ができるようになっている。ただし、当初予定していた雲微物理モデルの組

み込みは進捗が相対的に遅れている。 

各過程のモデルには不十分な点が存在しているため、今後の高解像度モデルの精度を向上させてい

くためにモデル開発を継続して行う必要がある。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 非静力学モデルの高度化 

① 高解像度非静力学モデルの開発とその結果を使った現業モデルの改良 

ア） 対流パラメタリゼーション 

観測されない海岸線に沿った降水域が、気象庁現業メソスケールモデルで暖候期にしばしば

予想される問題を Kain-Fritsch スキームの発動条件を海陸別に与えることで改善できること

がわかった。(H21 年度） 

イ） 降水 

2008年夏季の関東域を対象に解像度1kmと5kmのNHMによる降水の日変化の再現性を調べた。

その結果、観測で日変化が顕著な地域において、モデルでは、午後の不安定降水および可降水

量の増大の表現が不足していること、降水頻度の増大が観測より早い時間で頭打ちになること、

一方、可降水量のピークは観測に比べて２、３時間遅れることなどの問題が明らかになった。

（H21 年度） 

GPS 可降水量が現業メソデータ同化で利用されるようになった、2010 年夏季（7、8月）関東

域での解像度 1㎞の NHM による再現実験について、それ以前の年と同様に不安定降水が過小評

価となっていることがわかった。降水が不足している事例について、地表面フラックス、境界

層スキーム、実験領域の広さや積分時間の影響を調べたところ、それらによる改善効果は確認

できなかった。（H22 年度） 

1-kmNHM,5-kmNHM の再現実験結果（2007 年から 3年間）のうち、梅雨期（九州、四国）と冬

期（北陸）の降水量について、強度別頻度、月降水量の観測値との比較をおこなった。梅雨期

（九州、四国）において降雨強度別頻度（1時間 3時間 24 時間降水量）のアメダスと比較する

と、どの値も 5-kmNHM よりも 1-kmNHM のほうが観測値に近く、改善が見られた。時間帯別 3ミ

リ以上の雨の頻度の空間分布を比較すると、内陸部の午後の降水頻度が多いという観測から見

られる特徴を1-kmNHMはある程度捉えていることがわかった。問題点としては、全般に降水量、

頻度ともに少なく見積もる傾向があり、海上では逆に降水量を過大見積もりする領域があるこ

とが挙げられる。この傾向は、親モデルである 5-km NHM から引き継いでおり、1-km NHM で改

善傾向にはあるものの、まだ十分ではない。また、冬期北陸地方のランでは月降水量が日本海

側の平野部で 20-30％過少見積もり、山岳地帯で 50％以上の過大見積もりとなることがわかっ

た。（H22 年度） 
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夏季の熱雷をもたらす孤立積乱雲のモデル内での再現性を現業レーダーの3次元反射強度を

用いて検証を行った。水平 5km 解像度に比べて、2km 以下の解像度では孤立積乱雲の立ち上が

りや地上降水分布は大幅に改善された。しかし融解層から上の雲の再現はレーダーと比べて強

度が過剰であった。この傾向は高解像度ほど顕著で、強い上昇流の存在やそれに伴う微物理過

程に不十分な点があることが示された。（H24 年度） 

梅雨期の九州、四国地方の精度検証において、NHM では全体的に陸上で降水量、降水頻度と

もに過小評価、海上では逆に過大評価する領域があることが明らかになった。この傾向は、親

モデルである 5-kmNHM から引き継いでおり、1-kmNHM で改善傾向にはあるものの、まだ十分で

はないことが示された。（H25 年度） 

夏季の熱雷発生の再現を 5km、2km、1km、500m、250m 解像度の NHM で実行した。また乱流ス

キームを Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino Level3(以後、MYNN3)と Deardroff でも比較した。

その結果をレーダーの高度別反射強度を用いて検証し、積乱雲の発生が高解像度になるほど

徐々に早い時間になり、観測と整合することを示した。また、乱流スキームの違いは、解像度

の違いよりも影響が大きく、不安定性降水のようなグリッドスケールの対流が卓越する場合に、

2km 以下の高解像度では、Deardroff の方が再現性が良いことを示した。（H25 年度） 

ウ） 降雪 

水平解像度（5km→1km→500m→250m）および鉛直解像度（最下層高度を 20m→10m）が降雪予

測にどの程度影響するかについて調査を始めた。（H21 年度） 

水平解像度（5km→1km→500m→250m）および鉛直解像度（最下層高度を 20m→10m）が降雪予

測にどの程度影響するか 2009 年 12 月 15-20 日の期間、北陸・新潟地方を対象に調査した。5km

ではあられの生成はほとんどなく、2km は 1km の約半分程度であった。MYNN3 と Deardroff ス

キームとの比較では、前者を用いた場合の方が海上で顕熱フラックスが多い反面、降水量が少

なく、陸上で逆に降水量が多くなることがわかった。また最下層高度を 10m にすると、計算安

定性がかなり損なわれることがわかった。（H22 年度） 

MYNN3 では日本海上下層 200m 以下にみられる絶対不安定成層を強制的に解消させるため、湿

潤対流による強い上昇流が現れる高度が高くなり、あられを効率よく形成するための雲水の生

成量がDeardroffよりも少なくなっていた。これにより、あられの生成が過小になり、Deardroff

に比べて降水量が減少することがわかった。（H23 年度） 

冬季の北陸地方の日本海側のアメダス地点（平野部）11 カ所について、風による補足率の違

いを考慮した降水量を求め、NHM5km,1km の降水量と比較した。NHM は日降水で相関が高く、5km

から 1km にネストすることによる改善が見られた。また、NHM は観測で 20mm/day を超えると過

少見積もりをする傾向があることがわかった。特に 5kmNHM ではそれが顕著に出ていた。（H23

年度） 

冬季北陸信越東北地方の日本海側のアメダス地点について、風による補足率の違いを考慮し

た降水量データセットを用い、NHM の降水量、降雪量の精度検証をおこなった。その結果、月

平均降雪量バイアスは過大評価する地域（立山から東に連なる山岳地帯）と過小評価する地域

（越後山脈の日本海側斜面付近）があることがわかった。さらに予測精度は降雪時に悪くなる

ことが明らかにされた。また、NHM は観測で日降水量 20mm/day を超えると過少見積もりをする

傾向があることがわかった。特に 5kmNHM ではそれが顕著に出ていた。（H25 年度） 

NHM1km の降雪分布の予測精度を調査するために、特定の豪雪期間を選び、低仰角での時間平

均反射強度データセットを作成し、降雪時の 1時間毎の空間パターンについて比較をおこなっ

た。降雪分布は月降水量バイアスの地域特性と同様の過小あるいは過大評価する地域が現れる

ことがわかった。（H25 年度） 

エ） 雲微物理 

2km 格子分解能のモデル計算において、雲物理過程での雨の切片とあられ形成過程を変更し

たところ、不自然な降水強度の出現が抑制されただけでなく、月ごとの降水強度の出現分布が

アメダスによるものと近くなった。（H21 年度） 

NHM のバルク雲微物理モデルで用いられているガンマ関数の計算で、桁落ちせず、かつ高速

なプログラムコードを開発した。（H22 年度） 
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drizzle の効果や降水粒子の蒸発凝結に関するより精度のよいモデルコードを作成し、数値

予報課に提供した。（H23 年度） 

4-ice バルク雲微物理モジュールに、高速なガンマ関数のプログラムコードを導入した。（H23

年度） 

雲氷と雪、あられ発生過程について新しいモデルを構築した。雲氷の粒径分布は逆指数分布

で表現されると仮定して、粒径の大きな粒子が雪に変換されるモデルとし、autoconversion を

排除した。雲氷と雪の併合計算では厳密式を用いている。あられ発生過程では、雲氷や雪と過

冷却雲粒との衝突についてビン法的な考えを導入し、さらに雲氷と雨滴との衝突では形成され

るあられの数濃度が過剰にならないような方法を導入した。新しいモデルを用いて予備的な実

験を行った結果、寒気吹き出し時の冬季の日本海上での降雪量が増加し、風上斜面上での不自

然に過剰な予測降雪量が緩和されるといった良好な結果が得られた。（H25 年度） 

オ） 境界層 

野外実験に基づく、晴天日の陸上での境界層の発達に関する理想実験を行い、境界層上端か

ら浅い対流雲が発生するような状況で、現業境界層スキームが、雲層で過度の混合を起こす傾

向があること、一方、積雲対流スキームはエントレインメントが小さ過ぎるために雲頂を高く

評価し過ぎ、雲層にあたる層の鉛直プロファイルをうまく表現できないことがわかった。（H21

年度） 

水平解像度数 100m～1km の NHM において、日射量、それに伴う地上気温や不安定降水の予測

を改善するために、Deardorff サブグリッド乱流スキームと整合性を持った部分雲予測スキー

ムを開発した。（H22 年度） 

気象庁非静力学モデル NHM を用い、2011 年の晴天日の関東域を対象に日中の大気境界層過程

（熱フラックスと水蒸気フラックス）の解像度依存性を 5km、2km、1km について検証した。境

界層過程のパラメタリゼーションには MYNN3 スキームを用いた。その結果、これまでの比較的

粗い解像度ではほとんど表現されなかった境界層内の鉛直流が5kmよりも高解像度では部分的

に表現され、格子の値でも乱流輸送が表現されることが示された。一方で、それを補償するよ

うにパラメタリゼーションが働いていたため、検証した解像度においては境界層過程の正味の

熱フラックスと水蒸気フラックスの解像度依存性は非常に小さいことが明らかになった。（H24

年度） 

MYNN3 スキームを用いた 5km-NHM において、発達中の台風の上層中心近傍で不自然な暖気コ

アが形成される現象が見られること、これは、同スキームで予報変数となっている乱流２次モ

ーメント量が壁雲雲頂付近において増大し、運動量拡散係数が非現実的な大きな値となるため

であることがわかった。また、このプロセスが混合距離の値に敏感であることがわかった。（H24

年度） 

一般的な環境場における境界層スキームの解像度依存性の検証のために、MYNN3 スキームを

用いて、2011 年の夏季の晴天日の関東域を対象に 5km、2km、1km 解像度で数値実験を行った。

20km 四方の領域のグリッドとサブグリッドの乱流熱輸送量を見積もり、その総和の鉛直プロフ

ァイルを解像度で比較した結果、粗い解像度ではほとんど表現されなかった境界層内の鉛直流

が 5km よりも高解像度では部分的に表現されるようになり、格子の値でも乱流輸送が表現され

ることが示された。一方で、それを補償するようにパラメタリゼーションが働き、境界層過程

の乱流熱輸送と水蒸気輸送の解像度依存性は非常に小さいことが明らかになった。（H25 年度） 

境界層スキームの厳密な解像度依存性の検証のため、MYNN3 を用い、5km、2km、1km、500m、

250m 解像度のドライ設定と格子で凝結する設定で、理想実験を行った。MYNN3 のドライ設定は

2011 年夏季の実事例と異なり、解像度を変えても鉛直流の表現が小さく、ほぼサブグリッドの

みで乱流熱輸送が表現されていたことから、解像度依存性はなかった。一方、格子で凝結する

設定では解像度 1km から雲の発生に伴う鉛直流・乱流熱輸送が表現された。乱流熱輸送の総和

は雲の表現による多少の違いはあるが、格子スケールで熱輸送分をサブグリッドが補償するよ

うに働き、2011 年夏季の関東の実事例と同様、乱流熱輸送の解像度依存性が比較的小さいこと

が示された。（H25 年度） 

高解像度の計算で用いられる境界層スキーム Deardroff の解像度依存性の検証のため、ドラ
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イ設定のもと上記と同様に理想実験を行った。MYNN3 の結果とは異なり、解像度 1km 以上の高

分解能では格子でも鉛直流・乱流熱輸送を部分的に表現出来ていた。2km 以下の低解像度では

格子では鉛直流がほとんど表現出来ず、サブグリッドに依存していたが、乱流熱輸送の総和は、

解像度によらずほぼ同じ熱輸送で解像度依存性が小さいことが明らかになった。（H25 年度） 

境界層スキーム MYNN の予報・診断レベルに応じた解像度依存性を検証するために MYNN レベ

ル 2.5 と 3 をドライ設定のもと上記と同様に計算した。レベル 2.5 は解像度 1km 以上の高分解

能では格子でも鉛直流・乱流熱輸送を部分的に表現する点がレベル3の結果とは異なっていた。

2km 以下の低解像度では格子で鉛直流が表現出来ないが、サブグリッドの寄与のため、乱流熱

輸送の総和では、解像度による差が小さく、MYNN は解像度・レベルに依らず乱流熱輸送の分布

が同程度で解像度依存性が小さいことが明らかになった。レベル 3が高解像度でも鉛直流をほ

とんど表現しない点について、レベル 2.5 が乱流運動エネルギーをサブグリッドで予報する一

方、レベル 3では熱や水蒸気の自己相関・共分散も予報することに起因していた。そして、サ

ブグリッドのみで十分に境界層内の熱の輸送が表現出来る結果として、高解像度にしても鉛直

流の値がほとんど表現されないということが明らかになった。（H25 年度） 

カ） 気温 

2005 年から 2011 年までの 5km-NHM と 1km-NHM による再現実験結果のうち、冬季北陸信越地

方での気温予測精度検証をおこなった。検証地点をアメダス 69 地点とし、冬期 539 日間の日

最高、最低、平均気温を比較することで気温の再現性について調べた。その結果、両モデルと

もにバイアスは1 度未満、相関は0.8～0.9となり、精度がよいことが確認された。また、1km-NHM

は 5km-NHM に比べて、全てのスコア(Bias,RMSE,相関係数）で改善されていることがわかった。

しかしながら、日最低気温の頻度分布を調べると、アメダス地点では-2℃～0℃に頻度が集中

しているのに比べ、1km-NHM では標準偏差が大きく、観測よりもなだらかな分布をしているこ

とがわかった。この気温のエラーは降雪時に気温が NHM では下がりすぎることが原因のひとつ

であることがわかった。（H24 年度） 

冬季北陸信越地方での気温予測精度検証をおこなった。検証地点をアメダス 69 地点とし、

冬期 539 日間の日最高、最低、平均気温を比較することで気温の再現性について調べた。その

結果、両モデルともにバイアスは 1 度未満、相関は 0.8～0.9 となり、精度がよいことが確認

された。また、1km-NHM は 5km-NHM に比べて、全てのスコア(Bias,RMSE,相関係数)で改善され

ていることがわかった。しかしながら、日最低気温の頻度分布を調べると、アメダス地点では

-2℃～0℃に頻度が集中しているのに比べ、1km-NHM では標準偏差が大きく、観測よりもなだら

かな分布をしていることがわかった。この気温のエラーは降雪時に気温が NHM では下がりすぎ

ることが原因のひとつであることがわかった。（H25 年度） 

キ） 放射 

MSM による日射量の予測誤差やその地域的・季節的な特徴を明らかにした。また、予測誤差

が大きくなる場合の大気状態を明らかにした。（H24 年度） 

気象庁非静力学モデル内の放射過程について、4-stream 近似モデルの開発に着手した。（H24

年度） 

気象庁メソスケールモデル(MSM)による日射量の予測誤差の幅を検証した。この予測誤差幅

は、より広い範囲で平均化した予測値を用いると「ならし効果」によって小さくなることが示

された。（H25 年度） 

気象庁メソスケールモデル(MSM)の放射過程について、放射計算で用いる雲の現れ方に影響

するパラメーターを変更すると、バイアスや RMSE が大幅に縮減することが夏と冬についてそ

れぞれ一ヶ月間の実験から明らかになった。（H25 年度） 

4-stream 近似の放射計算モデルを単体で開発した。モデルへの組み込みは今後の課題である。

（H25 年度） 

ク） Sib 

水平分解能 5km と 1km の NHM で、SiB を用いた 2005 年度冬季の積雪量予想実験を行い、かな

りの精度で積雪量を予想できることがわかった。また、5m を超える積雪は過小評価であり、モ

デルでは融雪の進行が遅いことも判明した。（H21 年度） 
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② ビン法雲微物理過程の組み込みとその結果を使った現業雲微物理過程の改良 

ア） 粒子（水滴・氷粒子）の状態と物理過程を詳細に記述・再現できる多次元ビン法を NHM に組

み込み、小規模な計算環境でテストを行い、孤立雲のライフサイクルを再現することができ

た。(H22 年度) 

イ） 梅雨期の一事例について、高層気象観測データと実地形データを用いて、現実的な大気条件

化でテスト実験を行い、妥当な結果を得た。(H23) 

ウ） 実地形データを用いた鉛直 2次元計算領域で、ゾンデ観測にもとづく大気プロファイルを与

え、モデルの性能を評価しつつ改良を加えた。大気上層での過剰な氷晶生成を改善すること

ができた。(H24 年度) 

エ） ビン法雲物理過程を組み込んだNHMを用いて現実的な大気条件下での実験を有効に行なうた

めに、プログラムの高速化に取り組んだ。モデルの雲物理過程に、可能な限り計算資源を割

り当てるため、２次元大気実験を行い、現業雲微物理過程との比較を行う予定である。 (H25

年度) 

③ リモートセンシングデータを使った雲微物理過程の検証と改良(H22 年度まで) 

NHM の物理過程全般についての開発・改良を継続して行う。また、衛星データや地上レーダー

等のリモートセンシング観測データを用いて物理過程モデルの性能や検証を検討する。(H23 年度

から) 

ア） 2008 年 4 月 6 日に低気圧に伴い日本の南に発生した降水系について、TRMM/PR・TMI 観測と

の比較により、NHM のバルク法雲微物理過程の検証を行った。NHM に従来から実装されてい

た 3-ice スキームを用いた実験では、これまでにも指摘されたレーダ反射強度や高周波数帯

のマイクロ波輝度温度低下の過大評価が見られたが、新たに実装されて開発中の 4-ice スキ

ームによる実験では過大評価が大幅に軽減され、観測に近づく結果となった。これは、4-ice

スキームでは 3-ice スキームと比べて固体降水粒子の数濃度が増加したことなどによって、

平均粒径が小さく見積もられるようになったためであることがわかった。一方、4-ice スキ

ームでは観測や3-iceスキームと比べて雨のシグナルが弱い傾向をしめすことも明らかにな

り、今後の改良や調整が必要なことも示唆された。(H21 年度) 

イ） 2008 年 4 月 6 日に低気圧に伴い日本の南に発生した降水系について、CloudSat/CPR 観測と

の比較により、NHM のバルク法雲微物理過程の検証を行った。CPR で観測された受信電力値

と衛星搭載レーダシミュレータ（ISOSIM-Radar）を用いて NHM から計算した受信電力値の比

較を行った結果、受信電力の鉛直プロファイルから 4-ice スキームが最も観測に近く、従来

の 3-ice スキームでは上層で過大評価、下層で過小評価となった。原因としては、3-ice ス

キームでは上層の雲氷での減衰が大きいために、その下に存在する雪の層がよく見えていな

いということによると考えられる。4-ice スキームでは、3-ice スキームと比べて数濃度が

大きく、平均粒径が小さい結果となった。この点については、今後さらに検討が必要である。

(H22 年度) 

ウ） 2012 年 7 月のグリーンランド全面融解時にグリーンランド上空に発生した降水系について、

CloudSat/CPR 観測との比較により、NHM のバルク法雲微物理過程の検証を行った。日本の南

岸低気圧事例の場合と異なり、3-ice スキームによる上層の過大評価は認められなかった。

つまり、温度・湿度条件によって、衛星観測値の再現性が左右されることが示唆された。(H25

年度) 

④ エーロゾルに関わる雲微物理過程の精緻化 

ア） NHM に雲核の混合比と数濃度を予報変数として移流・拡散・湿性沈着・核形成過程を導入し

てテストを行った。雲核特性（粒径・数濃度）に対する地上降水量の依存性を再現できるこ

とを確認できた。氷晶核についても同様に移流・拡散・湿性沈着を導入した。核形成過程に

ついても年度末までに導入し、テストを行う予定である。(H21 年度) 

イ） エアロゾル（雲核・氷晶核）の乾性沈着過程を新たに組み込み、エアロゾル沈着量と分布に

対する乾性沈着と湿性沈着の寄与を切り分けて評価したところ、降水がある際の沈着量分布

に対して異なる効果をもつことが分かった。雲核・氷晶核を組み込んだ NHM による降水過程

の再現性評価のための重要な知見が得られた。(H22 年度) 
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ウ） 雲核・氷晶核を合計４種類まで取り込めるように改良した。(H23 年度) 

エ） ビン法雲物理モデルを用いたパーセル実験結果を用いて、バルク法雲物理過程の改良を行っ

た。雨滴生成のタイミングや雪粒子生成量を改善できた。これらの改善点を NHM に反映させ

検証する予定である。(H24 年度) 

オ） ビン法雲物理モデルを用いたパーセル実験結果を用いて、バルク法雲物理過程の改良を行っ

た。雨滴生成のタイミングや雪粒子生成量を改善できた。(H24 年度) 

カ） 火山灰やトレーサ観測との比較を通じて、エーロゾルの移流・拡散や雲・降水との相互作用

について検証を行った。移流・拡散については良好な結果を得た。雲・降水との相互作用に

ついては、適当な観測事例を選び、さらに検証する必要がある。(H25 年度) 

⑤ 非静力学大気波浪海洋結合モデルの開発 

非静力学モデルに海洋混合層モデルおよび波浪モデルを組み込む。そして、大気・海洋再解析

データに基づいて作成した現実的な境界値により台風強度予測実験を実施し、台風によって生じ

る波浪や海面水温低下が台風強度予測に与える影響について調査する。 

ア） 古いバージョンの非静力学大気モデル(NHM)に波浪モデル、海洋混合層モデル及び海洋表皮

層水温スキームを結合した非静力学大気波浪海洋結合モデルの開発・動作確認・数値実験を

実施した。新計算機 SR16000 上での波浪モデルのソースコードの不具合を修正し、周波数の

配列入れ替え等のモデル実行高速化に関係する作業を実施した。台風 Hai-Tang(2005) の事

例について数値シミュレーションを実施し、水平解像度 2km、72 時間積分（主記憶メモリー

1.5TB）が実行可能であること、主記憶メモリー制限により、16 ノードを利用した計算につ

いては、本計算が計算能力の上限となることを確認した。非静力学大気海洋結合モデルを用

いた、理想的な台風渦の時間発展に関する数値実験から、局所的な海面水温低下により、ス

パイラルバンド上のメソ渦が弱まり、結果として台風発達が抑制されることを示した。(H21

年度) 

イ） 非静力学大気波浪海洋結合モデル内の波浪モデルと海洋層モデルの結合について、波浪によ

る砕波の効果を海洋乱流混合過程に取り込むことにより、2005 年の台風 Hai-Tang の強度予

測実験にて、計算された中心気圧が気象庁ベストトラック解析結果と整合し、その上で海洋

冷水域上での顕著な海水温低下を良好に再現することが可能となった。 非静力学大気波浪

海洋結合モデルを用いた数値実験から、海面における摩擦係数の10m風速依存性を調査した。

風速と摩擦係数の関係について、高風速時(40 m/s 以上)に摩擦係数の単調増加が抑制される

という結果が得られた。また、交換係数の算出方法の違い（対数則と風速依存式の使用）に

より、10m 風速が 40m/s を超えた時の摩擦係数が大きく異なり、特に風速依存式を使用した

時は、摩擦係数が急激に小さくなった。(H22-23 年度) 

ウ） 交換係数の算出方法の違い（対数則と風速依存式の使用）により、10m 風速が 40m/s を超え

た時の摩擦係数が大きく異なり、特に風速依存式を使用した時は、摩擦係数が急激に小さく

なった。(H22-23 年度) 

エ） 摩擦係数の10m風速依存性と大気境界層における混合長の長さを変えた理想実験を非静力学

大気海洋結合モデルにより調査した。Kondo(1975)の摩擦係数と Deardorff(1980)の混合長を

一部変更することにより、特に中心気圧 960hPa 以下で、理想台風渦の最低気圧と最大風速

の関係に違いが生じた。高風速時における摩擦係数の減少及び混合長が長くなると、同じ中

心気圧値に対し、最大風速はより大きくなった。(H23 年度) 

オ） 2010 年台風第 11 号（Fanapi）の発生～発達期(初期時刻 2010 年９月 16 日 0000UTC)につい

て、非静力学大気波浪海洋結合モデルを用いて数値シミュレーションを実施した。海洋粗度

長の定式化の違いによる台風強度予測・構造変化について、現在解析を実施している。(H23

年度) 

カ） 非静力学大気波浪海洋結合モデルを用いて、2009 年の台風 Choi-wan、2010 年の台風 Fanapi

の事例について数値シミュレーションを実施した。計算された中心気圧は気象庁ベストトラ

ック解析と比較した結果、Choi-wan はより低い中心気圧となり、一方で Fanapi については

より高い中心気圧となった。風速と摩擦係数の関係については、どちらも高風速時に摩擦係

数の単調増加が抑制されるという結果が得られ、また摩擦係数が最大となる 10m 風速は、台
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風のライフステージによって異なることがわかった。(H24 年度) 

キ） 非静力学大気海洋結合モデルを用いて、理想的な台風渦の時間発展に関する数値実験を実施

し、台風内部コア域内において局所的に海面水温が低下することにより、特に強化過程にお

けるメソ渦の形成に伴う渦中心へ向かう動径風が弱まり、結果として台風発達が抑制される

ことを示した。（H25 年度） 

ク） 非静力学大気モデル(NHM)に波浪モデル、海洋混合層モデル及び海洋表皮層水温スキームを

結合した非静力学大気波浪海洋結合モデルの開発を実施した。特に波浪モデルと海洋層モデ

ルの結合について,波浪による砕波の効果を海洋乱流混合過程に取り込むことにより、台風

通過時の海面水温低下及び台風中心気圧の時間変化のシミュレーションが衛星データや気

象庁ベストトラックの値と整合するようになった。（H25 年度） 

ケ） 海面における摩擦係数の 10m 風速依存性を調査した結果、高風速時において摩擦係数の単調

増加が抑制されること、また摩擦係数が最大となる 10m 風速は、台風事例やそのライフステ

ージにより異なることが明らかとなった。海洋粗度長の定式化の違いによる台風強度予測・

構造変化について５つの定式を用いて感度実験を行った結果、海洋粗度長の違いによる中心

気圧の差は成熟期で～10hPa 程度であり、台風の眼の壁雲及び２次循環で感度が強いことが

示された。すなわち波浪の効果は台風の２次循環の強さ及び構造に影響を与えることが明ら

かとなった。（H25 年度） 

⑥ 発雷シミュレーションモデルの開発と発雷予測手法改善のための知見の提供 

ア） モデルシミュレーション結果と観測結果の比較を行い、高解像度モデルによる霰量と観測さ

れた発雷域の対応がよいことがわかった。放電開始点が特定できる新たな雷観測測器の試験

が始まったので、これらのデータの処理方法、雷モデルの検証方法の検討を行い、比較検証

のためのツール類の整備を開始した。(H21 年度) 

イ） 高解像度 NHM により再現された各種物理量(上昇流や雲物理量)と、LIDEN による雷観測の比

較を行い、5km モデルは物理量と観測された雷との対応はよくなかったが、1km モデルでは

霰混合比が実際の発雷とよく対応していることを示した。この 1km モデルによる結果は既存

の発雷メカニズムとも整合的であり、高解像度モデルを用いた発雷予測を進める上での重要

な知見である。(H22 年度) 

ウ） 雷放電の発生が、豪雨・突風といったシビア現象の発生の指標と成り得るのか統計的な調査

を行った。その結果、夏の強雨については同一時間帯または 10 分前の雷発生とやや相関が

あった。また冬の突風については、降雨(雪)時において雷発生と突風には弱い相関がみられ

た。引き続き地域・季節に着目しながら、統計的な解析を進める。(H23 年度) 

エ） 発雷メカニズムの解明を目指し、電界観測データによる雷雲の電荷分布の推定を行った。さ

らにマルチパラメータレーダ観測を用いた粒子判別と雷観測から得られるあられ粒子と雷

との関係を利用し、モデル内での雷雲ポテンシャルの推定に取り組んでいる。(H24 年度) 

オ） 高解像度 NHM の積乱雲の再現結果と LIDEN との比較を行い、モデルの各種物理量やモデルか

ら得られた安定度指数の中で、モデルの鉛直積算霰量が観測された発雷域との対応が最も良

いことを示した。ただし水平解像度 5km モデルの結果では霰量の再現は不十分で、水平解像

度 1km 以上のモデル結果を利用することで高い予測精度が得られた。(H25 年度) 

カ） LIDEN データを用いて、日本全国の対地放電発生状況を、地域別・季節別に調査した。その

結果、夏季の関東平野、冬季の日本海側沿岸部、関東東方沖で、対地放電のピークが見られ

ることを明らかにした。さらに、海岸線からの距離で区分けした雷放電数の日変化を調査し、

夏季は午後に内陸側から放電が開始し、冬季は日変化は明瞭ではなく、日本海側の海岸線の

内陸側20kmのきわめて限られたエリアに雷放電の極大域があらわれることを明らかにした。

(H25 年度) 

キ） 雷放電の発生が、豪雨・突風といったシビア現象の発生の指標と成り得るのかを AMeDAS の

10 分値と LIDEN データを用いて、地域別・季節別に統計的な調査を行った。その結果、夏の

強雨については同一時間帯または 10 分前の雷発生と弱い相関があった。この傾向は北海道

を除く全国で見られた。また冬については、強雨・突風とも雷放電との相関は見られなかっ

た。(H25 年度) 
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⑦ 様々な状況でのモデル計算に資するための改良 

ア） 新計算機 SR16000 向けに NHM の最適化・高速化と実行テストを行った。新地球シミュレータ

計算機向けに NHM の最適化・高速化と実行テストを行った。2009 年 4 月の JNoVA4D-VAR のル

ーチン化以降のメソ解析を初期値・境界値とした NHM の連続実行ツールを作成した。また、

NHM の前処理において SST 可変化に対応させた。極をのぞく地球上の任意の領域で NHM が実

行可能になるように改良した。(H21 年度) 

イ） 気象庁データ提供サーバから RA2 加盟国向けに提供している全球データを用いて、NHM を実

行するための環境を整備した。JICA バングラデシュ技術協力に関連して、バングラデシュ側

のトレーニング環境構築を手伝った。NHM の出力から予想衛星画像を出力するツール(衛星セ

ンター作成)を SR16000 に移植した。熱帯域で行っていた実験結果で見られた気温日較差が

過小な問題が、非線形数値拡散の雲氷数濃度へのかかり方が原因であることを明らかにし、

これを改善した。(H22 年度) 

ウ） 2007年1月から2月にかけてインドネシアジャカルタ周辺で発生した豪雨のダウンスケール

再現実験を、NCEP 全球解析値を初期値境界値に用いた気象庁非静力学モデルによって、積雲

対流パラメタリゼーションを含む 20km、5km の解像度と、積雲対流パラメタリゼーションを

含まない 4km の解像度で行った。20km モデルを間に挟む 2重ネストを行わなくても、5km と

4km のモデルにより豪雨の良い再現性を得た。(H22 年度) 

エ） 本庁計算機 NAPS 更新に伴う、気象研用 NHM 実行環境の整備を行った。(H24) 

オ） SGI 社製計算機への移植作業を行った。Intel 社製 CPU 上で実効効率は約 3.2%であった．現

在さらに効率向上を目指して作業中である。(H24 年度) 

カ） 気象庁非静力学モデル用描画ソフトであるmplotを webサービスとして利用できるバージョ

ンを作成・公開した。(H24 年度) 

キ） 気象研の SR16000/L2 向けに NHM の最適化・高速化と実行テストを行った。また気象研 SR 向

けに，JNoVA4D-VAR 以降のメソ解析、さらに MSM 領域拡張後のメソ解析からの NHM 実行ツー

ルを整備した。新地球シミュレータ（ES2）向けに NHM の最適化・高速化と実行テストを行

った。SGI 社製クラスタマシン(Intel 社製 Sandy-Bridge CPU ベース)向けに NHM の最適化・

高速化と実行テストを行った（その際、intel 社製 fortran コンパイラで生じていた複数回

の計算結果間の不一致問題を解決した）。(H25 年度) 

ク） 気象庁データ提供サーバから RA2 加盟国向けに提供している全球データを用いて、NHM を実

行するための環境を整備した。JRA-55 の庁内向け nusdas 形式データを用いて NHM を実行で

きる環境を整備した。(H25 年度) 

ケ） JICA バングラデシュ技術協力に関連して、バングラデシュ側のトレーニング環境構築を手伝

った。また、熱帯域で行っていた実験結果で見られた気温日較差が過小な問題が、非線形数

値拡散の雲氷数濃度へのかかり方が原因であることを明らかにし、これを改善した。(H25 年

度) 

 

副課題２ 全球非静力学モデルの開発 

① 全球スペクトルモデルの非静力学版の開発を行った。更に高速化のためスペクトル法の基底関

数として球面調和関数の代わりに二重フーリエ級数を使用するオプションの開発を行った。

20km と 120km の解像度では、非静力学モデルと静力学モデルで実行結果がほぼ一致することを

確認した。(H22 年度) 

② MPI 通信量が少なくて済む２次元分割法の検討を行い、分割法はほぼ固まった。(H22 年度) 

③ 20km 格子の全球モデルで、静力と非静力、球面調和関数と二重フーリエ級数、gaussian 格子

と等緯度経度格子の実行結果の違いをそれぞれ調査した。 

④ 山岳の一部で静力モデルでの強い降水が非静力モデルでは弱まっており、これは非静力の方が

山岳域での鉛直流を正しく表現しているからと思われる。それ以外はほとんど違いは見られな

かった。(H23 年度) 

⑤ 15km 格子の全球モデルで、静力と非静力、球面調和関数と二重フーリエ級数の実行結果と実行

速度の違いを調査した。球面調和関数と二重フーリエ級数のモデルで実行結果はほとんど違わ
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ず、この解像度では静力学と非静力学でも実行結果がほとんど違わないことを確認した。非静

力学のモデルは、静力学のモデルと比べて予報変数・計算量が増えるため実行時間が約 1.4 倍

になった。二重フーリエ級数のモデルは、ルジャンドル変換の代わりに高速なフーリエ変換を

使用するため、球面調和関数のモデルと比べて実行時間が約 0.7 倍に短縮された。より高解像

度では、球面調和関数のモデルと比べて二重フーリエ級数のモデルの実行時間は更に短縮され

る。(H24 年度) 

⑥ 全球スペクトルモデルは、セミインプリシット・セミラグランジュ法の使用により長いタイム

ステップをとることが可能である。このことにより、15km 格子の二重フーリエ級数スペクトル

モデルは、イクスプリシット法を使用する同じ解像度の全球グリッドモデルと比較して実行時

間が約 10 分の 1で済むことが確認された。(H24 年度) 

⑦ セミラグランジュ法に伴う MPI 通信の通信量が少なくて済むように、水平２次元領域分割につ

いて正方形に近い形に分割するように変更を行い、通信時間が大幅に短縮されることを確認し

た。(H25 年度) 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① リモートセンシングデータを使った雲微物理過程の検証と改良 

ア） 非静力学モデルの物理過程（バルク微物理過程や境界層など）の開発や降雪予測の検証も重

要と考え、平成 23 年度からこれらについても課題に含めるようにした。(H23 年度) 

イ） 職員の異動等により、「リモートセンシングデータを使った雲微物理過程の検証と改良」に

ついては、手法の検討を行うように変更した。(H23) 

② 非静力学大気波浪海洋結合モデルの開発 

ア） 当初は CVSにより公開されているNHMを利用して非静力学大気波浪海洋結合モデルを構築す

る計画であったが、台風による海面水温低下の生成機構と台風強度への影響解明のための研

究を優先するため、古いバージョンでの NHM による非静力学大気波浪海洋結合モデルの開発

及び SR16000 への移植を優先した。(H21 年度) 

イ） 理想実験の他に、台風事例について数値シミュレーションを実施した。非静力学大気波浪海

洋結合モデル内の波浪海洋結合過程及び大気モデルの接地境界層過程を改良することにつ

いては、当初計画に含まれていなかった。(H22 年度) 

③ 非静力学大気波浪海洋結合モデル関連 

非静力学大気波浪海洋結合モデルによる台風数値シミュレーションについては、一部を融合研

究「台風強度に影響する外的要因に関する研究」で実施することとした。2011 年の台風第６号、

第 12 号、第 15 号及び 2012 年の台風第 15 号の数値シミュレーション結果については、「台風強

度に影響する外的要因に関する研究」を参照されたい。(H24 年度) 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 開発された非静力学モデルは、領域気候モデルとして、革新プログラムでも利用され、地球温

暖化の研究に貢献している。 

② エーロゾル過程のモデルは、火山灰輸送モデルにも応用され、たとえば平成 23 年 1 月の新燃

岳の噴火による火山灰輸送予測等の現業面でも活用されている。 

 

今後の課題 

副課題１ 高解像度非静力学モデル 

① 検証等で明らかにされたモデルの問題点について、その原因の解明と改良を進める。 

② 高解像度モデルの開発では、現象に関する観測データがない、あるいは非常に限定されてしま

うことが多いので、工夫してモデル開発を行うことが必要になる。 

③ 2011 年は台風による自然災害が深刻な年であったことから、非静力学大気波浪海洋モデルによ

る数値シミュレーションを、2011 年の台風事例について実施し、台風予測に対する海洋の役割

を解明するとともに、結合モデルの問題点を抽出する。 

④ 今後は asuca（新しい力学コアに基づく非静力学モデル）についても開発や検証を行うことが
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必要になると考える。 

⑤ 現業出運用されている、あるいは今後予定されている、水平解像度が 1～2km 程度の数値モデ

ル向けに対流現象や大気境界層の適切なモデルへ貢献することも念頭においてモデル開発を

進めることが必要である。 

 

副課題２ 全球非静力学モデル 

① 降水過程（雲物理過程）モデルの開発 

② 高解像度での性能試験、及びグリッドモデルとの比較小項目１ 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（台風・集中豪雨分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、473 ページを参照。 
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顕著現象の機構解明に関する解析的・統計的研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：加藤輝之 1)（予報研究部第三研究室主任研究官）、藤部文昭 2)（予報研究部第三研究室長）、

加藤輝之 3)（予報研究部第三研究室長）2 

 
課題構成及び研究担当者 

副課題１：顕著現象の実態把握・機構解明 

加藤輝之、清野直子、津口裕茂、益子 渉、村崎万代 4)、荒木健太郎 3)（予報研究部）、猪上華子 5)

（気象衛星・観測システム研究部）、永戸久喜（気象庁予報部数値予報課）、廣川康隆 6)（気象庁予

報部予報課） 

副課題２：顕著現象の要因に関する解説資料の作成 

加藤輝之、清野直子、津口裕茂（予報研究部）、永戸久喜（気象庁予報部数値予報課）、猪上華子 5)

（気象衛星・観測システム研究部）、廣川康隆 6)（気象庁予報部予報課） 

副課題３：都市効果が顕著現象に及ぼす影響の評価（基礎的・基盤的研究） 

加藤輝之 1)、清野直子（予報研究部）、高橋俊二 1)、藤部文昭、青栁曉典（環境・応用気象研究部） 

 

研究の目的 

集中豪雨、豪雪等の顕著現象を精度よく再現できる次世代非静力学数値予報モデルでの再現実験に

より、これら現象の機構解明に関する研究等に取り組み、過去の顕著現象の要因に関する解説資料を

作成する。また、突発性豪雨などの都市域で頻発する顕著現象に対して都市効果が及ぼす影響を評価

する。 

 

研究の動機・背景 

顕著現象は多大な災害をもたらし、社会的影響は極めて高い。そのため、顕著現象の実態把握・機

構解明はその予報精度の向上と災害の軽減を目指すために必要不可欠である。 

 

副課題１ 顕著現象の実態把握・機構解明 

① 観測データによる顕著現象の実態把握および雲解像モデルによる顕著現象の発生・発達機構の

解明 

計算機能力の進歩により、積乱雲が解像できる水平分解能 1km 以下の数値モデル（雲解像モ

デル）を用いた実際の大気現象の再現実験が可能となった。しかし、 雲解像モデルを用いた

顕著現象の機構解明に関する研究数はまだ非常に少ない。 

② 顕著現象の発生要因の速やかな究明と一般社会に向けての情報発信 

顕著現象発生後しばらくの間は社会の関心が非常に高い。そのため、顕著現象の発生要因に

ついての速やかな情報発信は、一般社会のニーズに応え社会全般における防災意識の啓発に大

いに役立つ。 

③ 雲解像モデルを用いた統計的な手法による顕著現象の機構解明 

顕著現象の機構解明は、これまで個々の事例を中心として行われてきた。一方、事例間に見

られる特徴の共通性についてはあまり調べられていない。 

 

副課題２ 顕著現象の要因に関する解説資料の作成 

① 豪雨事例の客観的な抽出法の確立 

豪雨事例の解析は多大な災害をもたらされたものを中心に行われてきており、主観的に選択

されている。その一方、客観的に豪雨事例を抽出した研究はない。 

                                                  
1)平成 21 年度、2)平成 22 年度〜平成 23 年度、3)平成 24 年度〜平成 25 年度、4)平成 22 年度～平成 25 年度、5)平成 21 年度～平成 23 年

度、6)平成 23 年度～平成 24 年度 
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② 総観場と豪雨事例との関連性の調査 

豪雨は総観場における大気状態の中で発生するので、総観場の大気状態との関係を調査する

ことは極めて重要である。 

③ ②を踏まえた過去の豪雨発生の要因に関する解説資料の作成 

豪雨発生の要因については個々の事例について研究されてきているが、事例数も限られ、総

観場の情報も含めた総合的な資料としてまとめられたものはない。 

 

副課題３ 都市効果が気象に及ぼす影響の評価 

都市域で発生する顕著現象は多大な災害をもたらし、社会的影響は極めて高い。そのため、顕著

現象の発生に対して都市効果が及ぼす影響を評価し、さらにその発生環境および発生機構に関する

知見を得ることは、予報精度の向上と災害の軽減を目指すためには必要不可欠である。また、非静

力学数値予報モデルには都市効果を表現することができる都市キャノピースキームが導入され、 

改良が進められている。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 顕著現象の実態把握・機構解明 

① 観測データによる顕著現象の実態把握および雲解像モデルによる顕著現象の発生・発達機構の

解明 

② 顕著現象の発生要因の速やかな究明と一般社会に向けての情報発信 

③ 雲解像モデルを用いた統計的な手法による顕著現象の機構解明 

 

副課題２ 顕著現象の要因に関する解説資料の作成 

① 豪雨事例の客観的な抽出法の確立 

② 総観場と豪雨事例との関連性の調査 

③ ②を踏まえた過去の豪雨発生の要因に関する解説資料の作成 

 

副課題３ 都市効果が気象に及ぼす影響の評価 

① 都市域で発生する顕著現象に対して都市効果が及ぼす影響の評価 

② 大都市圏での高温・強雨事例の発生環境・発生機構の調査 

③ 大都市圏でのメソスケール環境場の特性の調査 

 

研究結果 

（成果の概要） 

顕著現象の発生要因の速やかな究明と一般社会に向けての情報発信のための即時的研究を優先的

に取り組み、大きな災害をもたらした大雨や竜巻事例について 8件の報道発表を行った。それらのケ

ースを含め、観測データによる解析や気象庁非静力学モデル（NHM）による再現実験により、顕著現

象をもたらした降水系の発生・発達メカニズムや総観場の特徴を明らかにした。特に 2006 年の延岡

竜巻や 2012 年のつくば竜巻については、水平解像度 50m の NHM の結果から、その発生機構を明らか

にした。また NHM 等による長期計算結果と観測結果との統計的比較により、モデルのバイアスの特徴

や SST の空間分解能による結果の違いを示した。 

水平解像度 1km の NHM の結果や客観解析データから下層水蒸気場を代表する場として高度 500m が

最適であることを示し、その結果は 2010 年度から気象庁の予報現業で利用されるようになった。ま

た集中豪雨事例を統計的かつ客観的に抽出し、それらの事例について統計的な解析を行い、 降水系

の特徴や地域的な違いを見出すとともに、多くの豪雨に共通する総観条件を見出した。 

都市キャノピースキームを導入した NHM を用いて、8 年間の夏季の関東域を対象に首都圏のヒート

アイランド現象などが降水に及ぼす影響を調査し、ヒートアイランドの影響により領域最大日降水量

が顕著に大きいケースが数例みられた。また都心周辺の約 80km 四方の領域平均で 1 ヶ月あたり数 mm

程度の降水増加が認められた。 

気象大学校や各管区・地方気象台等で、集中豪雨や NHM に関する講演・技術指導を行うとともに、
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地方官署が直面する顕著現象の問題点の収集に努めた。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 顕著現象の実態把握・機構解明 

① 豪雨・豪雪の発生・発達機構の解明 

報道発表事例 

ア） 平成 23 年 7 月新潟・福島豪雨（2011 年 7 月 28～30 日）について、過去の事例（1998 年の

新潟豪雨、2004 年新潟・福島豪雨）と比較しつつ解析を行った。要因としては大規模場の上

昇流にともなう断熱冷却による中層の低温化と連続的に下層に流入していた暖湿流であり、

最盛期には上層のショートトラフにともなうメソスケールの高渦位域の流入が影響してい

たことがわかった。2011 年 8 月 4日（発生 5日後）報道発表。 

イ） 2012 年 4 月 3 日に日本海上で急発達した低気圧の発生要因について解析を行った。この低気

圧の急発達には、低気圧と上空の高渦位をともなう気圧の谷との相互作用および南からの水

蒸気供給が大きく寄与していることがわかった。東北地方に達した頃には、熱帯低気圧に類

似した下層暖気核、軸対称構造を持つようになり、強風をもたらした要因の１つだと考えら

れる。2012 年 4 月 6日（発生 3日後）報道発表。 

ウ） 平成 24 年 7 月九州北部豪雨（2012 年 7 月 12～14 日）の発生要因について解析を行った。大

雨は複数の線状降水帯が停滞することでもたらされ、その発生要因は東シナ海上で大気下層

に水蒸気が大量に蓄積され、その水蒸気が強い南西風によって持続的に九州に流入したため

であることがわかった。2012 年 7 月 23 日報道発表。 

エ） 2013 年 7 月 28 日に発生した山口県と島根県での大雨は、梅雨前線の南側約 200km で、バッ

クビルディング形成による積乱雲群によって発生していたことがわかった。下層に流れ込ん

だ大量の水蒸気に加えて、上空の渦位アノマリ通過後に残っていた寒気のために大気状態が

極めて不安定になり、積乱雲中の上昇流が強化されて大雨になった。特に山口県萩市須佐の

大雨では、巨大積乱雲（スーパーセル）が発生しやすい条件となっていたことも大雨の発生

要因であることがわかった。2013 年 8 月 6日報道発表。 

オ） 2013 年 8 月 9 日に発生した秋田県と岩手県の大雨は、２つの線状降水帯が停滞することでも

たらされ、それらは山岳が起因するバックビルディング形成による積乱雲群であったことが

わかった。大雨の発生要因は、前日に山陰沖に存在していた大気下層の大量の水蒸気が、海

面水温が高かったためにその絶対量をほとんど変えずに日本海上を北上し、東北地方に流入

したためであることがわかった。2013 年 8 月 28 日報道発表。 

カ） 2013 年 9 月 16 日に台風 18 号にともなって発生した近畿地方の大雨の発生要因について、気

象庁局地解析を用いてトラジェクトリ解析などを行った。その結果、台風と上空の偏西風と

の相互作用により、台風の北側で上昇流が誘起し、それに起因する層状性降水に加えて、日

本付近の平年より高い海面水温のために日本海から湿潤な空気が流入した地域（京都府北部

と福井県西部）では対流性降水が加わり大雨になっていたことがわかった。2013 年 10 月 7

日報道発表。 

その他 

ア） 2008 年 7 月 28 日に兵庫県南部で発生した大雨（神戸市灘区の都賀川で鉄砲水が発生して 5

名が亡くなった大雨事例）について、観測データの解析と気象庁非静力学モデル（NHM）に

よる再現実験を行った。その結果、大雨をもたらした降水系の形成や組織化にとって、下層

の水蒸気の流入や既存の降水系からの冷気外出流が重要であることがわかった。 

イ） 2010 年 1 月 13 日に冬季日本海上で発生・発達して北陸地方に暴風雪をもたらしたメソβス

ケールの渦状擾乱（MBSD）の発達過程を定量的に把握するため、NHM による数値実験を行っ

た。その結果、凝結熱が直接的に MBSD の発達に寄与し、海面からの顕熱フラックスが不安

定成層を維持するために間接的に MBSD の発達に寄与していた。また、傾圧性を持つ環境場

として、南北勾配を持つ海面水温分布が暴風雪をともなう MBSD の発達過程に重要であるこ

とが示された。 

ウ） 2010 年 10 月 20 日に奄美大島で発生した豪雨の発生要因を調査した結果、奄美大島の東海上
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から暖湿気塊が連続的に供給されることで豪雨が発生していたことがわかった。トラジェク

トリ解析と NHM による 2次元理想実験から、奄美大島周辺に供給されていた気塊は相対的に

冷たく乾燥していた北寄りの気塊が海面からの加湿によって“気団変質”することで形成さ

れたことが示された。また水平分解能 1km の NHM による感度実験から、降水系を形成する積

乱雲の発生には奄美大島の地形は直接には影響してはおらず、降水系の直下に形成された冷

気プールが重要であることが示唆された。 

エ） 2011 年 9 月 19～20 日に東海地方で発生した大雨についての解析を行い、台風の遠隔で発生

する”PRE（Predecessor Rain Event）”という現象に類似していることがわかった。また、

客観解析データの解析と NHM による数値実験から、降水域に流入する下層の暖湿気塊の形成

には、海面からの潜熱フラックスが重要であることがわかった。 

オ） 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の親雲を発生させた主要因である

下層水蒸気の蓄積過程について、水平分解能 5km の NHM を用いて調査した。その結果、流入

した下層水蒸気は下層トラフにともなって東進し、その水蒸気の蓄積に対し、下層トラフに

ともなう水平収束による寄与が約 2/3 で、残りは海面からの潜熱フラックスによるものであ

った。また下層水蒸気蓄積に黒潮の分布も大きく影響していたことがわかった。 

カ） 気象大学校での中堅係員研修や予報業務研修で暖候期のメソ対流系擾乱の講義を行うとと

もに、札幌管区気象台、仙台管区気象台、東京管区気象台、大阪管区気象台、沖縄気象台で

NHM に関する技術指導を行った。また、管区気象台（札幌、仙台、東京、大阪、福岡）や地

方気象台（福島、新潟、水戸、横浜、名古屋、高松、広島、熊本）および沖縄気象台では集

中豪雨の解析等に関する講演・講義を行い、予報現業で直面する顕著現象の問題点の収集に

努めた。 

② 竜巻の発生・発達機構の解明 

報道発表事例 

ア） 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について、2006 年北海道佐呂間

町での竜巻事例との比較も行いながら、その発生要因について解析した。竜巻をもたらした

親雲の発生については、正午頃につくば周辺に南から流入した大量の水蒸気が重要であるこ

とがわかった。水平分解能 250m の数値シミュレーション結果からは、竜巻をもたらした積

乱雲はスーパーセルだったと推定された。また、水平解像度 50m の数値シミュレーションで

竜巻の再現実験を行った。再現結果を用いた後方トラジェクトリ解析などにより、竜巻発生

にはスーパーセル後方における局所的な下降流の強化が重要であることが明らかになった。

中層・下層のメソサイクロンと竜巻に対して、トラジェクトリ解析をもとに循環の計算を行

い、渦の起源を定量的に明らかにした。その結果、下層のメソサイクロンに関しては米国の

先行研究と違って、環境場の渦の影響もあり、竜巻に関してはストーム自身が作りだした渦

が起源となっていることがわかった。2012 年 5 月 11 日（発生 5日後）報道発表。 

イ） 2013年9月2日に埼玉県越谷市や千葉県野田市等に被害をもたらした竜巻を生んだ親雲につ

いて、気象レーダーと気象衛星高頻度観測の結果を用いて解析した。親雲は典型的なスーパ

ーセルの構造を持ち、竜巻の発生約 20 分前から局所的に南から流入していた水蒸気の供給

を受けて急速に発達したことがわかった。竜巻発生前から存在していた局地前線に、この親

雲にともなうガストフロントが衝突し、その時間・位置で竜巻が発生していたことから、こ

の衝突によってガストフロント上の渦が強まり、竜巻が発生した可能性が示唆された。2013

年 10 月 7 日報道発表。 

その他 

ア） 2006年台風 13号の接近に伴い宮崎県延岡市で発生した竜巻について、水平分解能 50mの NHM

による数値シミュレーションを行った結果、竜巻をもたらした積乱雲はミニスーパーセルの

構造を持ち、トラジェクトリ解析や渦度収支解析から、竜巻の発生にはフック状の降水物質

に分布に対応した 2 次的な Rear-flank Downdraft（RFD）からの外出流のサージが重要であ

ることがわかった。運動方程式の診断や感度実験から、降水物質の荷重の効果が RFD の振る

舞いに大きな影響を与え、それが竜巻発生にとって重要であることが確かめられた。また、

竜巻を通る渦線の解析から、多くの渦線が環境場の水平渦を起源としており、竜巻の発生に
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は下層の大きな鉛直シアが重要であることが示唆された。 

イ） 2009 年台風 18 号にともない茨城県土浦市と竜ヶ崎市で発生した竜巻について、水平分解能

50m の数値シミュレーションを行い、関東平野特有の局地前線の影響を受けた非スーパーセ

ル型の竜巻であったことを明らかにした。 

ウ） 2009 年 7 月 27 日に群馬県館林市で発生した竜巻の親雲について、レーダーデータを中心に

した解析結果と水平分解能 250m の NHM での再現結果を比較し、親雲の発生過程や構造につ

いて調査した。親雲が典型的なスーパーセルとは異なり、竜巻の形成や維持にガストフロン

トが重要であったことが示唆された。 

エ） 2010 年 12 月 3 日低気圧の接近に伴い神奈川県鎌倉市と茨城県牛久市で発生した竜巻につい

て、観測データと数値シミュレーション結果を用いて初期解析を行ったところ、発生地点は

下層の冷気の外出流が強まっている地点であることが示された。 

オ） 2011 年 4 月 25 日に千葉県北西部で発生した複数の竜巻とその親雲の三次元構造や発達過程

について、ドップラーレーダーデータと水平解像度 50m の数値シミュレーション結果を用い

て解析した。その結果、多数の竜巻は非スーパーセル竜巻の発達過程を持つ Gustnado であ

り、その他にスーパーセル竜巻の発達過程を持つ竜巻が存在したことが示された。これらの

発達過程には、いずれも積乱雲やメソサイクロンに伴う局所的な上昇流による鉛直渦の引き

延ばしや立ち上がりが重要であることがわかった。 

カ） 2011 年 11 月 18 日徳之島に竜巻をもたらした線状降水帯について、水平解像度 250m の数値

シミュレーションを行った。シミュレーション結果や地上の詳細な観測データを解析したと

ころ、線状降水帯は複数のスーパーセルによって構成されていたことが明らかになった。 

キ） 他の地域に比べて竜巻の発生頻度が高い関東平野の特徴を明らかにするために、気象庁竜巻

データベースやアメダス、ウィンドプロファイラなどのデータを用いて、1961 年以降に発生

した竜巻を対象として統計解析を行った。その結果、関東平野では発生頻度が他の地域の約

2 倍であり、内陸部でも発生頻度が高いなどの特徴が明らかになった。また、関東平野で発

生する竜巻は、温度傾度と風向の変化を伴った局地前線が形成されている時に発生しやすい

などの特徴が明らかになった。 

ク） 米国中西部で発生したスーパーセル竜巻について、水平分解能 70m の数値シミュレーション

を行い、スーパーセル竜巻の発生過程について解析を行った。その結果、Rear-flank 

Downdraft が竜巻発生の重要なトリガーとなっていることを明らかにした。 

③ 数値モデルの統計的な精度評価 

ア） 水平分解能 1km の NHM による暖候期 3年間の数値実験結果に基づき、九州・四国の降水の強

度別頻度、月降水量について観測値との比較を行った結果、九州地方では全般に降水量、頻

度ともに少なく見積もる傾向があり、海上では逆に降水量を過大に見積もる領域があること

がわかった。また 2008 年、2009 年 6 月～9 月の 192 日間について、関東地方の日平均、最

高、最低気温の精度評価を行った結果、日平均・最高気温の空間相関や RMSE は NHM の空間

分解能を高める（5km から 1km にネストする）ことによって改善することがわかった。日最

低気温では 1kmNHM の方が正バイアスが大きく、RMSE や空間相関も若干悪くなっていた。さ

らに、冬季 2 年間の北陸地方のアメダス 11 カ所について、風による捕捉率の違いを考慮し

た降水量を求め、NHM の降水量と比較した結果、日降水量の相関は 5km から 1km にネストす

ることによる改善が見られた。日平均気温の相関や RMSE も同様であった。 

イ） 水平分解能 1km の NHM の雪による降水予測精度を検証するための準備として、合成レーダー

の CAPPI データ（高さ 1km）の反射強度を Z-R 関係を用いて降水強度に変換し、冬季 2 年間

の北陸～北海道日本海側を対象にして雨雪別に補正されたアメダス降水量と比較した。その

結果、既存の係数では実際より低く見積もられる傾向があるほか、時間平均の長さや係数を

変えてもデータのばらつきが大きく、このままモデルの降水検証に使うのは難しいことがわ

かった。 

ウ） 顕著現象の長期的傾向をみるため、分解能 20km の地域気候モデルを用いて過去 26 年間の客

観解析データのダウンスケーリングを行い、日本域を 7気候区分に分けて日降水強度とその

頻度について調査した。地域気候モデルは日降水 100mm 程度までの雨の頻度については観測
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とよい一致を示し、気候区分毎の特色も大まかにはよく表現していたが、日降水 100mm 以上

の顕著現象については過少に見積もる傾向があり、水平分解能の限界であることがわかった。 

エ） 2 種類の SST データ（JRA-25 の分解能 1.125°の SST と気象庁作成の分解能 0.25°の SST）

を下部境界条件とし、分解能 20km の地域気候モデルを用いて 2000 年 1 月から 1年間の長期

積分を行い、SST の空間分解能が大気モデルの結果にどのような違いをもたらすかについて

調べた。SST の高分解能化によって風、降水量分布に差異が見られ、この差は平均的には小

さい（年平均月降水量で 10％程度）が短期的にはもっと大きくなる可能性があることがわか

った。 

 

副課題２ 顕著現象の要因に関する解説資料の作成 

① 暖候期九州・四国地方を対象とした水平解像度 1km の NHM の結果を用いて、発達した積乱雲の

雲底高度およびその高度での相当温位について統計的に調査し、発達した積乱雲の雲底高度は

海上で 200～300m、陸上で 500m 付近に出現ピークが存在し、7・8 月の雲底高度での相当温位

は355K以上であることがわかった。また客観解析データから高相当温位の出現頻度を調査し、

地域により出現する期間に長短があることがわかった。 

② 2010 年暖候期の複数の豪雨事例について、500m 高度の相当温位・500m 高度を基準とした自由

対流高度・浮力がなくなる高度、3km と 500m 高度間の鉛直シア、500hPa の温度，345K 等温位

面の渦位等について調査し、それぞれがある閾値を満たしていた期間に多くの豪雨が発生して

いたことがわかった。 

③ 2006～2012 年の気象庁メソ解析から、各月の等温位（355K・345K・305K）面上の渦位と高度の

平均分布と、2PVU 以上の渦位出現頻度の統計的に調査した。渦位は高緯度ほど大きな値となる

一方、高度は温位別・季節別・地理別に異なる分布となる傾向を示した。 

④ 南海上からの下層暖湿気の流入と北からの上空寒気や高渦位域（寒冷渦）の流入に着目し、2010

年の梅雨前線帯（東経 130 度, 九州西岸付近）の特徴を 2001 年以降のものと比較しながら大

雨をもたらした環境場を調査し、多くのケースで上空の寒気の影響は受けておらず、暖域内で

大雨が発生していることがわかった。 

⑤ 解析雨量データ（期間: 1995～2009 年の 4～11 月）を用いて、地域別の降水の頻度・量の特性

に基づく“集中豪雨”の定義を決め、この定義に従って集中豪雨事例を抽出するツールを作成

した。 

⑥ 客観的に抽出した集中豪雨事例（全 386 事例）について、降水の特性（年・月別の頻度、 分

布の地域的な特徴など）や降水系の特徴（形状、 走向など）について統計調査を行った。そ

の結果、集中豪雨の発生が 8、9月に多いこと、集中豪雨をもたらす降水系の形状としては「線

状」のものが多いことがわかった。また集中豪雨をもたらす総観規模擾乱についての統計調査

を行った結果、「台風本体」がもっとも多く、次いで「停滞前線」が多いことが分かった。ま

た客観解析データ（JRA-25/JCDAS）を用いて、その環境場（相当温位、水蒸気フラックス量、

気温など）を統計的に調査した。集中豪雨発生のための必要条件である”500m 高度の相当温位”

について、月別の気候場と集中豪雨発生時の比較を行った結果、両者に有意な差があることが

わかった。また、大気の成層状態（相当温位の鉛直プロファイル）について、気候場と集中豪

雨発生時を比較したところ、両者とも”対流不安定”となっており、定性的な特徴は同じであ

ったが、不安定度に定量的な差があることが明らかになった。 

⑦ 梅雨末期にあたる 7 月の九州地方を対象として、客観的に抽出した集中豪雨事例を用いて前 3

時間積算降水量と環境場との対応関係について統計的な解析を行った。その結果、”500m 高度

の水蒸気フラックス量”と”500hPa 面の飽和相当温位と 500m 高度の相当温位の差”の組み合

わせが集中豪雨の識別に有効であることがわかった。 

⑧ 1980～2011 年の地上天気図をもとに、日本列島付近で急発達した低気圧に関する統計解析を行

った。先行研究（Yoshida and Asuma, 2004）と同様、低気圧の経路別に OJ 型（日本海または

オホーツク海で発達）、PO-O 型（大陸で発生し太平洋上で発達）、PO-L 型（海上で発生し太平

洋上で発達）に分類した。低気圧が発生・発達しやすい経路は、PO-O 型であることがわかった。 

⑨ 温暖化時の竜巻の発生環境場の変化について、革新プロジェクトで実行した水平分解能 20km
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の全球大気大循環モデルの結果を用いて調査した。強い竜巻をもたらすスーパーセルの発生し

やすい環境場について現在気候と 21 世紀末の予測とを比較すると、米国のトルネードアレー

と呼ばれる中部平原で約 30%、春季の西日本で倍増していた。このことは将来強い竜巻が発生

しやすいことを示唆している。 

 

副課題３ 都市効果が気象に及ぼす影響の評価 

① 東京都における 10 年間（2000～2009 年）の高温・強雨 18 事例について発生時の総観場を調べ

た結果、4 例は日本付近への台風または熱帯低気圧の接近時であり、それ以外のほとんどの例

では日本海から東北地方に前線が解析され、 暖気移流の影響が大きかったことがうかがわれ

た。なお 1977 年～2009 年の顕著な短時間強雨発生日を抽出したところ、うち約半数は 2000 年

以降の 38 日に発現し、その半数は台風の上陸・接近時、その他の事例のほとんどは前線に伴

い広い範囲で局地的強雨が発現していた事例であった。 

② 都市の地表面過程をより現実的に表現する単層都市キャノピースキームを NHM に導入し、首都

圏に適用してこのスキームを使わない場合の計算結果と比べた。都市キャノピースキームでは

都心部を中心に夜間の気温低下が小さく、都市気象の特徴を表現していた。このスキームで用

いるパラメータに異なる設定条件を与えた計算から、都市における熱収支は、建物の密集度や

壁面積指数だけでなく、建物の種別（木造・コンクリートなど）に応じて決まる熱物性パラメ

ータにも大きく依存することがわかった。またより現実的なパラメータ設定のため、東京都で

整備されている都市計画地理情報システムのデータを調べた結果、大手町や新宿などの都心部

では壁面積指数は 10 近くを示すが、それ以外の地域では概ね壁面積指数は 4 程度の値である

ことが解った。 

③ 2010 年 7 月 5 日に東京都で発生した短時間強雨について、前項のモデルによる数値実験を行っ

た。この事例においては、都市キャノピースキームの有無による降水の変化はわずかだった。

一方、2007 年 8 月 24～25 日の短時間強雨では、都市キャノピースキームを入れた実験でより

現実的な降水系が再現され、都市がメソスケールでの温度分布や風系の変化を介して降水系の

発達に影響を与えることが示唆された。 

④ 関東の地表面状態に 1976 年版と 2006 年版の国土数値情報データセットをそれぞれ用い、30 年

間の土地利用変化が環境場をどう変化させたかについて、2006 年夏季のメソ解析データを初期

値・境界値とした完全境界実験を行った。その結果、この間の土地利用の変化がもたらす地上

気温の変化量は、観測データから得られた過去 30 年間の気温上昇とほぼ同程度であることが

示された。ただし 1976 年にすでに都市化が進んでいた都心部（大手町など）では、人工排熱

の増加やビル群の高層化などの影響も考慮しなければ、観測データに見られるような気温の上

昇トレンドが再現されないことも判明した。 

⑤ 東京周辺の高温化が降水に与える影響を議論するために、基礎的基盤的研究「都市気象モデル

の開発」課題で開発された都市キャノピースキームを組み込んだ水平分解能 2km の JMANHM に

よる最近 6年の 8月の数値シミュレーションを行った。都市キャノピースキームによりほぼ現

状の都市を表現した場合（現状設定）と、建物効果が小さく人工排熱のない都市（おおむね 20

～30 年前の状況に相当する過去条件）との比較を行ったところ、都市効果の違いにより、現状

設定では過去条件に比べて月平均気温が都心部で 1℃程度高く、都心周辺の約 80km 四方の領域

平均で 1 ヶ月あたり数 mm 程度の降水増加が認められた。両実験間の降水量の差は統計的には

有意なものだったが、日別の領域平均降水量ヒストグラムの変化は小さく、日降水量自体は都

市以外の要因に大きく依存していると考察した。降水域分布としては両実験間で大きく異なる

事例も見られたが例数は限られた。また、現状実験において過去条件より日別領域平均降水量

が少なかった事例も 4割程度あった。 

⑥ 都市に特有のヒートアイランド現象などが降水に及ぼす影響を調べるため、関東域を対象に 8

年間の夏季（7 月および 8 月）の数値実験を行い、高温偏差が日降水量にどのような違いをも

たらすかを調べた。標準実験と都市効果の増大によるに高温偏差が加わった実験（高温実験）

で、都心を中心とする領域別の平均日降水量と領域最大日降水量を比較したところ、高温偏差

が生じる範囲と概ね同程度（約 100km 四方）の領域内においては、例数は少ないものの高温実
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験で領域最大日降水量が顕著に大きいケースがみられた。領域平均日降水量も高温実験でやや

大きい傾向があった。また 1mm/day 以上、20mm/day 以上の降水のあった格子点数には明瞭な違

いは見られなかった。この比較実験においては、首都圏の高温偏差の強化に応じた日降水量の

変化が、比較的局所的な降水量の増加として現れていたといえる。なお個々の事例で見ると、

必ずしも高温実験で都心付近の降水が増える事例だけでは無いことに留意する必要がある。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① 副課題 2 における過去の集中豪雨事例の発生要因の調査には、NHM による気象庁再解析データ

（JRA-25）からのダウンスケール実験の結果を用いる計画であったが、上記調査を始める前に、

この方法が適当なものであるかを確認するための基礎調査（何事例かの実験) を行うこととし

た。また現在の解析手法やツールの有効性を確認するため、過去に発生した特に顕著な集中豪

雨事例の中で、詳細なメカニズムが未解明なものについて再解析を行うこととした。対象事例

は 2000 年の東海豪雨とした。 

② 副課題 3において、当初は水平分解能 1km のモデルによる計算を計画していたが、計算コスト

と気象庁次期局地モデル（LFM）の水平分解能を考え、主に水平格子間隔 2km でのモデル性能

調査を行うこととした。また気象庁における陸面スキームの運用状況から SiB を用いた計算を

先送りとし、従来の NHM 陸面スキームと関連研究課題（基礎的・基盤的研究「都市気象モデル

の開発」副課題 1: 都市全般を表現可能な都市気象モデルの開発）において改良を加えた単層

都市キャノピースキームとを組み合わせた計算を行った。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 副課題 1の成果は科学研究費補助金による「豪雨の主要因となる海上での下層水蒸気の蓄積メ

カニズム解明」（研究種目: 基盤研究(B), 研究代表者: 加藤輝之, 平成 25～27 年度)および科

学研究費補助金による「関東平野に突風をもたらすシビアストームの発生機構に関する研究」

（研究種目: 基盤研究(C), 研究代表者: 益子渉, 平成 23～25 年度) に反映される。 

② 副課題 2の成果は科学研究費補助金による「豪雨・豪雪をもたらす大気状態の統計的研究」（研

究種目: 基盤研究(C), 研究代表者: 猪上華子, 平成 21～23 年度) に反映された。 

③ 副課題 3の成果は科学研究費補助金による「日本の温暖化率の算定に関わる都市バイアスの評

価と微気候的影響の解明」（研究種目: 基盤研究(B), 研究代表者: 藤部文昭, 平成 22～24 年

度) に反映され，科学技術振興調整費による研究「気候変動にともなう極端気象に強い都市創

り」（平成 22～26 年度）の課題 1「稠密観測による極端気象のメカニズム解明」（研究代表者: 小

司禎教）にも反映されている。 

 

今後の課題 

① 顕著現象の発生要因の速やかな究明と一般社会に向けての情報発信を行うための実施体制の

維持と拡充。 

② 顕著現象の事例解析（特に竜巻事例）の蓄積。 

③ 次期研究計画で行うことにしたデータベースの作成手法の検討。 

④ 都市域における降水強化プロセスに対する都市効果およびそれ以外の要因の影響についての

評価。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（台風・集中豪雨分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、473 ページを参照。 
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メソスケールデータ同化とアンサンブル予報に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：斉藤和雄 1)（予報研究部第二研究室長）、瀬古弘 2)（予報研究部第二研究室長）3 

 
課題構成及び研究担当者 

副課題１ メソデータ同化技術の高度化 

斉藤和雄、瀬古 弘、川畑拓矢、折口征二 4)、國井 勝（予報研究部）、露木 義（気候研究部）、青梨

和正（台風研究部）、本田有機 3）、藤田 匡 4）（予報部数値予報課）、伊藤耕介 5）、黒田 徹 5）、LeDuc5）

（客員研究員） 

副課題２ 観測データ利用手法の高度化 

斉藤和雄、瀬古弘、川畑拓矢、折口征二 4）、大塚道子 5）（予報研究部）、露木義（気候研究部）、青

梨和正、國井勝（台風研究部）、小司禎教、石元裕史（気象衛星・観測システム研究部） 

副課題３ メソアンサンブル予報技術の開発 

斉藤和雄、瀬古弘、原 昌弘 3）、折口征二 4）（予報研究部）、露木義（気候研究部）、國井 勝（台風

研究部）、藤田 匡（気象庁予報部数値予報課）、黒田徹 5）、LeDuc5）（客員研究員） 

 

研究の目的 

データ同化手法の高度化と各種リモートセンシング観測データの活用に関する研究、メソ数値予報

にアンサンブル手法を適用する研究等に取り組み、非静力学数値予報モデルの初期値改善を通じて市

町村単位での降水の短時間の予測の精度を向上させるとともに、予測に信頼度や確率情報を付加する

技術を開発する。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ メソデータ同化技術の高度化 

① NHM-4DVAR の開発 

気象庁の現業メソ同化システムは水平解像度 15km の非静力学モデルであり、降水過程は大

規模凝結しか入っておらず、モデルの初期値を豪雨などの顕著現象の予測に必要なきめ細かさ

で決定することができない。 

② アンサンブル予報を用いた変分法的データ同化法の開発 

これまでの変分法同化手法では、背景誤差共分散として統計的に求めた予報誤差を用いてお

り、ケースや場所による予報誤差の違いが考慮されていない。 

③ 局所アンサンブル変換カルマンフィルタの開発 

次世代の同化システムとしてアンサンブルカルマンフィルタが注目されているが、日本では、

気象庁で全球同化システムとしての開発と精度検証が行われている程度で、メソスケール同化

システムとしての本格的な開発は行われていない。 

④ 台風初期値の改善と熱帯域同化実験 

現在実用化されているメソ 4次元変分法は、中緯度を対象に設計されており、台風や熱帯域

のような低緯度での同化実験に不向きである。 

 

副課題２ 観測データ利用手法の高度化 

① マイクロ波放射計データ同化手法の開発 

気象庁の現業メソ同化システムでは、マイクロ波放射計データは、衛星観測による海上の可

降水量・降水強度しか同化されていない。可降水量はその地点の鉛直積算した水蒸気に関する

情報を与えるのみで、鉛直分布の構造や周囲の分布を正しく修正できない。 

② GPS データ同化手法の開発 

                                                  
 1)平成 21 年度〜平成 24 年度、2)平成 25 年度、3)平成 21 年度～平成 22 年度、4)平成 23 年度～平成 25 年度、5)平成 24 年度～平成 25
年度 
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これまでの GPS データ同化研究は、静力学同化システムによる可降水量同化が中心で、鉛直

積算水蒸気量の修正は行われるが、水蒸気量の鉛直分布や観測地点周囲の分布を正しく修正す

るには不十分である。 

③ NHM-4DVAR への同化実験 

気象庁の現業メソ同化システムは水平解像度 15km の非静力学モデルであり、ドップラーレ

ーダー動径風などが同化されているものの、局地的な豪雨を捕らえるための高密度データは同

化されていない。 

④ 局所アンサンブル変換カルマンフィルタへの同化実験 

NHM への局所アンサンブル変換カルマンフィルタの適用が可能になっているが、メソスケー

ルデータ同化システムとしての本格的な同化実験はまだ行われていない。 

 

副課題３ メソアンサンブル予報技術の開発 

① 各種摂動手法の比較と改良 

現在の気象庁のメソ数値予報は、単独予報のみであるが、顕著現象の予測では、場所・時間・

強度に実況とずれが生じるのが普通で、見逃しや空振りが避けられない。アンサンブル予報は

週間予報・季節予報を対象としてのみ行われている。 

② 物理過程摂動手法の開発 

現在のアンサンブル予報では、モデルの不完全性に起因する誤差が考慮されていないため、

予報スプレッドや予報誤差が過小に評価される傾向がある。 

③ 予測信頼度の評価と確率予報の検証 

現在の気象庁のメソ数値予報は、単独予報のみで予測にどの程度の誤差や信頼度があるのか

の客観的な情報がない現在の『降水確率』は、1mm 以上の降水の有無についてで、強雨につい

ての情報ではない。 

④ 熱帯域・台風アンサンブル実験 

これまでのメソアンサンブル予報実験は、北京プロジェクトや日本域などを対象に行われた

のみで、台風や熱帯域への適用は殆ど行われていない。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ メソデータ同化技術の高度化 

非静力学モデルで降水系を予測するためのデータ同化技術として、次の 4項目について研究を実

施する。 

① NHM-4DVAR の開発 

② アンサンブル予報を用いた変分法的データ同化法の開発 

③ 局所アンサンブル変換カルマンフィルタの開発 

④ 風初期値の改善と熱帯域同化実験 

 

副課題２ 観測データ利用手法の高度化 

非静力学モデルの初期値を改善させるための観測データの利用手法として、次の 4項目について

研究を実施する。 

① マイクロ波放射計データ同化手法の開発 

② GPS データ同化手法の開発 

③ NHM-4DVAR への同化実験 

④ 局所アンサンブル変換カルマンフィルタへの同化実験 

 

副課題３ メソアンサンブル予報技術の開発 

アンサンブル予報に基づいて短期量的予測に信頼度や確率情報を付加するための技術開発とし

て、次の 4項目について研究を実施する。 

① 各種摂動手法の比較と改良 

② 物理過程摂動手法の開発 
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③ 予測信頼度の評価や確率予報の検証 

④ 熱帯域・台風アンサンブル実験 

 

研究結果 

（成果の概要） 

下に述べる 3つの副課題に沿って研究を推進し、全体としてほぼ順調に進捗した。 

全体として当初の目標に沿った研究を遂行し、概ね期待した成果が得られた。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題 1 メソデータ同化技術の高度化  

① NHM-4DVAR の開発 

（H21 年度） 

インクリメント法のテストを行い、非線形性の高い状況下においては有効でないことがわかっ

た。 

（H22 年度） 

現業非静力学メソ 4 次元変分法同化システム(JnoVA)との親和性を高めるため、予報部数値予

報課より JNoVA の非線形コード、接線形コード、アジョイントコードの提供を受けた。これらの

コードに対し、雲物理過程の組み込みを行っている。 

（H23 年度） 

現業メソ同化システムとの親和性を高め、並列化を行うことを目標に、統合システムの設計に

ついて検討し、NHM-4DVAR の制御変数の採用、側面境界値の摂動の除去などを決定した。 

（H24 年度）   

現業メソ同化システムとの親和性を高めた同化システムのコーディングを終了し、3D-Var 部分

の並列化も完了した。動作確認と観測演算子の並列化を進めている。 

背景誤差共分散へのアンサンブル予報で得られた誤差統計の適用のためのハイブリッド手法

について検討し、流れ依存性を取り込むため評価関数の拡張を行う方針を決定した。 

（H25 年度） 

現業メソ同化システムとの親和性を高めたシステムの開発を完了した。各種動作確認を行い、

実観測データ同化実験によってその性能を確認した。ハイブリッドシステムの開発を開始し、初

期的な結果を得た。年度内に終了の見込み。 

② アンサンブル予報を用いた変分法的データ同化法の開発 

（H21 年度） 

Ensemble 予報の位置ずれ誤差の補正スキムと Ensemble に基づく変分法的データ同化スキムで

構成される、マイクロ波放射計 TB の JMANHM への同化法を開発した。この同化法を沖縄付近の台

風の事例に適用したところ、降水予報が改善した。 

（H22 年度） 

位置ずれ誤差補正とアンサンブルに基づく変分法的同化法を組み合わせたデータ同化法をマ

イクロ波放射計データ以外のデータにも適用するプログラムを開発した。このプログラムを用い

て沖縄梅雨特別観測期間（2004 年 6 月）について、マイクロ波放射計データと高層ゾンデデータ

を同化する初期的な実験を行った。その結果、アンサンブルに基づく変分法的同化法での降水物

理量のサンプリング誤差が深刻であること、局所化のスケールを流れに依存して物理量毎に変更

する必要があること、がわかった。 

（H23 年度） 

サンプリング誤差を抑制するため、先行研究で提案されている、上記サンプリング誤差抑制の

アイデアの前提条件が JMANHM の Ensemble 予報誤差で成り立つか調べた。また前提条件の成り立

つアイデアに基づく、JMANHM 用のサンプリング誤差抑制手法を開発し、そのインパクトを調べた。 

（H24 年度） 

マイクロ波放射計の輝度温度を用いて位置ずれ補正の調査を行った。位置ずれ補正後のデータ

を用いて EnVA 実験を行い延長予報の降水インパクトを解析した。その結果、位置ずれ補正を行
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ってさらに EnVA 実験を行うことの有効性が確認された。 

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。

この手法を台風、梅雨、温帯低気圧の事例でテストし、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。これに基づき、サンプリング誤差抑制法をアンサンブルに基づく変分法的同化法

に導入した具体的なプログラムを開発した。 

（H25 年度） 

LETKF と En3DVAR の統合メソデータ同化実験システムの開発を行い、テスト実験で正常に動作

することを確認した。年度末までに En3DVAR の 4 次元化を終了させる見込み。また、マイクロ波

放射計にレーダーのデータを組合せるメソスケールの位置ずれ補正の高度化について検討した。 

③ 局所アンサンブル変換カルマンフィルタの開発 

（H21 年度） 

局所アンサンブル変換カルマンフィルタを 2008 年 9 月 5 日の堺の雷雨、2009 年 8 月 9 日の兵

庫県住用町の豪雨などの事例に適用した。局地的な豪雨では、摂動の調整や 3DVar などによる補

正が必要な場合があることが分かった。 

北京域を対象として、局所アンサンブル変換カルマンフィルタの解析同化サイクルに境界摂動

を入れた場合と入れない場合の解析精度の違いを調べ、解析同化サイクルに境界摂動を入れる方

が良いことを確認した。 

（H22 年度） 

兵庫県佐用町の豪雨に LETKF を適用し、豪雨の再現を試みた。再現されたアンサンブルメンバ

ーの出力を持いた解析結果から、豪雨は、中国山地の風上側にあった冷気が南風によって山地に

押し付けられ、厚みを増した冷気によって南からの暖湿な気塊がより高い高度まで持ち上げられ

て、発生していることがわかった。 

メンバー数の検討に関して、メンバー数を 60、40、20 に設定して、アンサンブル実験を行い、

再現された降水域を比較した。アンサンブルメンバー数が 20 では再現が十分でなく、40 の場合

は 60 と再現された降水域と良く似ていた。これらから、50 程度のアンサンブルメンバーが必要

であることがわかった。共分散膨張手法についても、調査を着手した。 

インクリメンタル法を用いる水平分解能 40km の領域 LETKF について、初期シードと側面境界

摂動を振幅調整を加えた週間 EPS から与えられるようにした。これにより、側面境界付近のアン

サンブルスプレッドの過小が大きく改善することを確認した。 

（H23 年度） 

2008 年 9 月 5 日の堺市で発生した短時間強雨について、ネストした LETKF システムを用いて、

同化実験を行った。また、豪雨の要因である停滞を理解するために、移動速度が途中で遅くなっ

た 2010 年 10 月 13 日に関東平野西部で観測された雷雨についても同化実験を着手した。 

共分散膨張手法が組み込まれている最新版の LETKF の移植を開始した。 

（H24 年度） 

適応共分散膨張や変数間局所化を含む最新の LETKFコードに基づいた NHM-LETKF実験システム

を開発した。ソースコードやシェルスクリプトを subversion で管理するようにし，他の研究者

との共同開発環境を整えた。 

上記実験システムを 2012 年 7 月の九州北部豪雨の事例に適用し、豪雨の再現実験への有用性

を確認した。境界摂動や局所化スケールに関する感度実験を行い、境界摂動導入による境界付近

のスプレッドの改善を確認するとともに、高解像度モデルではサンプリングノイズのためにより

タイトな観測データの局所化スケールが必要であることがわかった。 

LETKF のネストシステムを神戸の都賀川の短時間降水に適用し、同化実験を開始した。2012 年

5 月 6 日の竜巻について、アンサンブル予報を格子間隔 50m までダウンスケール予報を行い、竜

巻と同様の強い渦度を再現した。 

2011 年のヤマセの事例の海面水温について、気象庁の解析のみ与えた実験、半数のメンバーを

東北大の外洋域新世代海面水温にして同化した実験を行った。複数の海洋の解析を用いると、ス

プレッドが大きくなり、有効であることがわかった。 
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平成 23 年新潟・福島豪雨のケースについて、雲物理変数を制御変数に加えたがそれだけでは

解析精度は向上しなかった。サンプリング誤差が大きいことに注目し、変数間局所化を導入した

ところ、アンサンブルスプレッドの適正化とともに解析精度と予報精度の向上が見られた。 

（H25 年度） 

 前年度行った NHM-LETKF の 2012 年 7 月九州北部豪雨への適用実験をさらに進捗させ、JNoVA

および LETKF による解析値を初期値とした予報の比較検証行った。結果として、弱雨では JNoVA

による予報のスコアが高いものの、中程度から強雨では、LETKF の優位性が確認された。また、

1way ネストを用いた水平解像度 5km でのデータ同化実験を追加した。ネストを行った場合と行わ

ない場合で予報検証を行い、高解像度データ同化の極端現象の予報に対する有効性を確認した。 

2013 年の夏季（7 月～9 月）にかけ、NHM-LETKF の予報解析サイクルを実行した。統計検証を

行うことで、LETKF の顕著事例への有効性を調査するとともに、竜巻や豪雨、台風事例について

いくつかピックアップし、1way ネストによる高解像度データ同化実験、アンサンブル予報実験を

行う予定である。 

LETKF において、制御変数と観測データの相関を用いた適応局所化手法について検討を行った。

簡易な SPEEDY-LETKF を用いた実験で、解析精度が向上することを確認した。 

 

副課題２ 観測データ利用手法の高度化 

① マイクロ波放射計データ同化手法の開発 

（H21 年度） 

精巧なマイクロ波放射伝達計算でもとめた現実的な固体降水粒子形状のモデルのバルク的な

マイクロ波特性を、近似できるよう高速な RTM を改良した。これによって、マイクロ波放射計デ

ータの観測演算子で使う高速な RTM に非球形固体粒子のマイクロ波特性を導入した。 

地上設置型マイクロ波放射計について、雲水のバイアスを補正して温度／水蒸気プロファイル

を求める解析手法を開発し、暖候期と寒候期それぞれ 2 週間程度の期間において 1kmNHM を用い

た 1DVar 解析を実施した。 

（H22 年度） 

非球形の現実的な固体降水粒子モデルのマイクロ波特性をパラメタライズした放射伝達モデ

ルを、4 ice scheme をもつ雲解像モデルの出力用に改変して、マイクロ波特性へのインパクト

を調べた。その結果、4 ice scheme で予報された、雨の粒径分布を使うと、低周波のマイクロ波

の輝度温度が過小評価されることがわかった。この計算結果などから、熱帯降水観測衛星のマイ

クロ波放射計の 85 と 37 GHz の輝度温度の低下の比を使うと、固体降水の層厚が推定できること

がわかった。85 と 37 GHz の輝度温度の低下の比が小さい降水は、固体降水の層厚が小さく、熱

帯降水観測衛星のレーダの降水強度に対して、マイクロ波放射計の輝度温度低下も小さくなるこ

とがわかった。85 と 37 GHz の輝度温度の低下の比や降水の非一様性を用いた降水のタイプ分け

を行い、熱帯降水観測衛星のレーダーとマイクロ波放射計の観測データの特徴を解析した結果、

37GHz の輝度温度の低下が、雨の粒径分布に感度を持つことがわかった。 

地上設置型マイクロ波放射計観測データを直接同化するため、これまで開発されてきた 1次元

変分法同化用プログラムを NHM-4DVAR へ組み込むために改良を行っている。また、同化実験を実

施すべき事例について検討し、選定を行った。 

2009 年四国でのマイクロ波放射計観測からリトリーブされた気温や水蒸気プロファイルの

JNoVA による同化実験の準備に取り掛かった。 

（H23 年度） 

地上設置マイクロ波放射計について、2010 年 6 月の高知市における人工降雨集中観測での計測

データを用いて 1km-NHM 解析値を初期値とした 1DVAR を実施した。その結果、雲水による輝度温

度バイアスを除去することで気温・水蒸気のリトリーバル結果が改善することが確認できた。そ

れを受け 4DVAR 用アジョイントコード作成に着手した。サンプルプログラムによる試験的なアジ

ョイントコード計算ができることを確認し、次の段階として実際の NHM-4DVAR プログラムへの組

込みのためのプログラム開発を継続中である。 

（H24 年度） 
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予報研究部と気象衛星・観測システム研究部と共同して多波長マイクロ波放射計輝度温度デー

タ同化用アジョイントコードのプロトタイプを作成し、NHM-4DVAR へ組み込むための改良を行っ

た。現在、実際の観測データを用いた動作確認実験を行っている。 

② GPS データ同化手法の開発 

（H21 年度） 

メソ 4 次元変分法を用いて GPS 可降水量、視線水蒸気量、GPS 掩蔽データを一緒にも同化した

場合のインパクトについて調べ、両者を同時に同化することで最も良い結果が得られることを確

認した。 

国外 GPS 点の解析手法を開発し、インドネシア・ベンガル湾周辺の GPS 解析から得られた可降

水量を 2008 年のサイクロン NARGIS に同化する実験を行った。また、2009 年 7 月 21 日の山口豪

雨に関連し、韓国の GPS 点の解析を行い、同化実験を実施した。 

四国沖の海洋ブイ搭載 GPS データを入手し、2008 年 8 月について解析に着手した。 

2008 年 8 月 5 日の雑司ヶ谷豪雨について GPS 視線遅延量を解析し、豪雨との関連を調査した。 

GPS 掩蔽データの対流圏下層における特性を調査し、境界層上端検出の可能性を考察した。 

地上設置マイクロ波放射計の気温・湿度について、精度調査に着手した。 

（H22 年度） 

室戸沖 GPS 津波計を用いた天頂遅延量解析実験を実施し、現在の手法では観測衛星数に依存し

て、精度が変化することを確認した。10 個以上の衛星が捕捉されている場合は可降水量にして

5mm 程度の精度で解析が可能だった。衛星数が少ない場合の精度劣化を抑えるための手法を検討

中。 

視線遅延量同化手法において、観測誤差のモデル化、観測データの間引き法の開発を行った。

これらを用いて、2009 年 8 月に発生した那覇ガーブ川事例において、視線遅延量のデータ同化実

験を行い、可降水量、天頂遅延量の同化結果と比較した。その結果、視線遅延量同化の有効性が

確認できた。 

国外 GPS 点を用いた 2008 年ミャンマーサイクロン Nargis の可降水量同化実験を実施し、結果

を気象集誌に発表した。国外 GPS 点の視線遅延量解析については、特に GPS 衛星や受信機のアン

テナ位相中心変動の考慮に関する開発が遅れているため同化実験を行うまでには至っていない。 

GPS 掩蔽データの同化実験に関して、屈折角のフォワードモデルを作成した。気象庁メソ解析

とCOSMICプロジェクトによる解析を比較した結果、COSMICプロジェクトで解析された屈折角は、

屈折率同様、対流圏下層に負のバイアスがみられることが分かった。バイアス原因の考察と、補

正方法を検討している。 

屈折角を利用した大気境界層高度検出手法の開発として、COSMIC プロジェクトで解析された屈

折角を用いることで、全球の境界層高度の地域・季節・日変化などの特徴をとらえ得ることを確

認した。 

（H23 年度） 

GPS 解析手法の改良（アンテナ位相特性モデル、海洋潮汐荷重モデル、大気モデル等の高度化、

及び衛星時計解析手法の改良）を実施。平成 23 年度 7 月より全球での毎時衛星時計誤差解析を

開始した。 

国内 GPS 点の毎時準リアルタイム視線遅延量解析を 9月から開始。 

視線遅延量の誤差統計を実施するためのデータセット作成に着手した。 

改良された衛星時計解析結果を用いた海洋ブイ搭載 GPS 解析の改良に着手した。 

2009 年 8 月 19 日に発生した那覇ガーブ川豪雨事例において、GPS 視線遅延量データ同化実験

を行い、降水予報への良いインパクトを確認した。 

（H24 年度） 

海洋観測船凌風丸（2012 年 7 月 25 日）と啓風丸（2012 年 8 月 23 日）に GPS 受信機を設置し、

観測を開始した。予備解析を行い、鉛直方向の座標を拘束する必要がわかった。この結果を

GPS/GNSS シンポジウムにて報告した。 

国土地理院の GPS 観測網から、定常的に視線遅延量を解析し、出力を 2012 年 5 月より開始し

た。GPS 解析により算出される視線遅延量の異方性を、NHM によるものと比較した結果、GPS によ
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るそれが NHM によるものより小さいことがわかった。高速化に向け、国際 GNSS サービス(IGS)の

提供するリアルタイム暦情報の解析への利用準備を行った。 

（H25 年度） 

海洋観測船で観測した GPS,Glonass,QZSS等複数測位衛星の解析が可能な GPS/GNSS解析ソフト

ウェア、"RTKlib"をインストールし、解析試験を開始した。現状の仕様では、位置は解析できる

が、大気遅延量等のパラメータが出力できないため、ソースコードの改変を行っている。 

解析の高速化に向け、国際 GNSS サービス(IGS)の提供するリアルタイム暦情報の解析への利用

試験を開始した。 

③ NHM-4DVAR への同化実験 

（H21 年度） 

これまで開発してきた反射強度データの同化法が開発に用いた事例と異なる場合でも同様に

有効であることを確認した。 

（H22 年度） 

2009 年 8 月に発生した那覇ガーブ川事例において、RASS データの同化および 3 時間予報を行

った。第一推定値と比べて、RASS データを同化した場合、那覇付近の降水帯が強化されるなど

RASS データ同化の降水予報に対する有効性が確認された。 

2008 年 8 月の雑司ヶ谷豪雨事例において、レーダー反射強度データの同化実験を行った。この

結果、予報開始時において、対流の表現が改善されることを確認した。 

ライダーデータ同化のために、2008 年 8 月に発生した雑司ヶ谷豪雨事例のデータの利用可能性

について検討した。また、2010 年 7 月 5 日における板橋豪雨事例について、NICT によるライダ

ーデータを用いたデータ同化実験を実施する方向で打ち合わせを行った。 

（H23 年度） 

NICT によるドップラーライダー同化の観測演算子を開発し、実観測データ同化実験の準備を進

めた。 

（H24 年度） 

2010 年７月の板橋局地豪雨の事例についてドップラーライダーデータの同化実験を行い、デー

タのインパクトについて調査し、豪雨の予測への有効性を確認した。視線遅延量データについて

は、新たな同化実験例の追加は行わなかったが、2009 年 8 月の沖縄ガーブ川増水事故の局地豪雨

事例について、論文にまとめ気象集誌に投稿した。 

（H25 年度） 

GPS 視線遅延量同化のガーブ川事例における降水予報へのインパクトについて論文が出版され

た。 

板橋豪雨事例のライダーデータ同化のインパクトについて Monthly Weather Review に投稿し

た。 

④ 局所アンサンブル変換カルマンフィルタへの同化実験 

（H21 年度） 

簡易的な GPS データの同化手法について、気象研技術報告にまとめると共に、数値予報課藤田

氏の開発した新しい手法の移植を開始した。 

（H22 年度） 

GPS 可降水量データの同化実験については、2008 年 7 月 28 日の神戸の大雨の事例に適用した

結果を論文にまとめた。さらに手法を高度化する取り組みを開始した。 

ドップラーレーダーの動径風は、2009 年 9 月 5日に発生した堺市の雷雨の事例について、新た

に作成した LETKF ネスティングシステムの内側モデル（降水間隔 2km）での同化法の開発に着手

した。 

同じく 2009 年 9 月 5日の事例について、NHM 用の 3DVAR システムを用いてプロファイラーの屈

折率を同化することによって、下層により湿った気塊が分布するように初期値を変更できる可能

性を示した。 

（H23 年度） 

2008 年 9 月 5 日に堺市で発生した短時間強雨について、雲解像 LETKF を用いて、GPS 可降水量
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やドップラーレーダーの動径風を同化し、ぞれぞれ、短時間強雨を再現するアンサンブルメンバ

ーが増えることを確認した。 

視線水蒸気量についても、local な演算子を用いた同化実験を開始した。 

プロファイラーの屈折率の鉛直勾配について、推定に使われる乱流がプロファイラーの鉛直解

像度より細かいことが観測精度の向上しない原因であるという指摘から、鉛直解像度を細かくす

るモードの観測に着手した。 

（H24 年度） 

雲底高度と共に混合層上端の高度が測定できることが報告されているシーロメータの後方散

乱データについて、気象庁のシーロメータを用いて確認したところ、混合層上端はほとんど見え

ていないが、雲底が感度よく見えていることを確認した。近傍のゾンデ観測との比較により、雲

底高度は湿度 90%に対応しているがわかった。2011 年 7 月末のヤマセの事例について、雲底高度

の第一推定値を、湿度が 90%を超える高度として求め、雲底高度として同化したが、インパクト

が小さかった。今後の改善を継続する。混合層上端高度についても、シーロメータの調整を期待

して、同化法の開発を開始した。 

ドップラーレーダーの IQ データを用いて、固定反射物までの往復の位相差が、空間・時間的

に、滑らかにゆっくりと変化していることを示した。この変化は、位相情報が地上付近の大気の

情報を持っていることを裏付けていた。固定反射物の位相差について、水蒸気情報として同化す

る実験を行い、同化すると下層の水蒸気場が位相差に対応して変化したことを確認した。 

（H25 年度） 

 2012 年 5 月 6 日につくば市に被害をもたらした竜巻について、雲解像 LETKF で気象研究所の

ドップラーレーダーの動径風を同化し、この動径風の同化によって竜巻発生時刻付近でより竜巻

の発生に適した環境場が再現されることを確認した。 

⑤ ひまわり高頻度観測による衛星風のデータ品質調査 

（H24 年度） 

ひまわり高頻度観測による衛星風について、2km-NHM による予報値と比較するなどの調査を行

い、各チャンネルによって誤差幅と誤差分布に特徴が見られることがわかった。誤差の特徴は、

通常観測による衛星風とそれほど変わらなかったが、特に下層風のデータ数がより多いことから、

今後の利用可能性が示唆された。 

 

副課題３メソアンサンブル予報技術の開発成果 

① 各種摂動手法の比較と改良 

（H21 年度） 

メソ特異ベクトルと全球特異ベクトルとの結合手法に関する調査を行い、降水確率予測が改善

することを確認した。また、新スパコンにメソアンサンブル予報実験システムを構築し、気象庁

全球アンサンブル予報の初期・境界摂動を用いた日本域アンサンブル予報実験を試行した。 

GSV 法において水蒸気エネルギーが下層に集中するように改良を行い、2008 北京オリンピック

の期間に適用して降水予報が改善することを示した。 

局所アンサンブル変換カルマンフィルタ、メソ SV 法、WEP 法を 2008 年 9 月 5 日の堺の雷雨の

事例に適用し、豪雨の再現を比較した。 

北京プロジェクトの事例について、BGM 法とアンサンブルカルマンフィルタ法のバグを修正し

て、摂動手法の比較を行った。BGM 法では直交性を維持するのに境界摂動が重要であることがわ

かった。 

週間 EPS の予報値ファイルからメソモデル用の初期・境界摂動を振幅調整して作成するツール

を開発し、数値予報課に提供した。 

（H22 年度） 

北京オリンピックのアンサンブル予報実験の事例について、コントローランに比べて降水量が

最も降水が強化されたメンバーに注目し、降水の強化に寄与した摂動の分布を調べた。メソ SV

法は対流の上昇流域で気温等が増加し、全球 SV は比較的に大きいなスケールで中層の気温が低

くなって不安程度を増していたこと、LETKF とブリーディング法は摂動のパターンが良く似てい
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て、共に対流の付近の下層で気温が高められていたことが分かった。 

ローパスフィルターを用いて全球 SV の摂動エネルギーが梅雨前線のスケールで極大となるよ

うに変更した。その結果、下層の波数 20 付近に水蒸気エネルギーの極大が現れるメンバーが出

現した。この手法を 2009 年 7 月豪雨に適用した結果 30mm/3hrs の降水確率を増大させる効果が

認められた。 

2010 年梅雨期に改良した全球 SV 法によるアンサンブル予報実験を行った。5km-JMA/NHM で予

測困難だった豪雨事例に対して、15km メソアンサンブルで豪雨発生域にある程度以上の降水を表

現できるメンバーが出現した。共通しているのはコントロールに比べて強い潜在不安定域を表現

できていることである。ただし、量的には十分ではなかった。 

北京オリンピックのアンサンブル予報実験の事例について、週間 EPS のダウンスケール、全球

SV法、メソSV法、メソBGM法、メソLETKFの５つの摂動手法の比較を行った論文を国際誌(Tellus)

に投稿し受理された。改訂作業において、各摂動手法によるエネルギーノルムの大きさや鉛直分

布、成長率の違いなどについて調べ、全球 SV はノルムの成長が継続すること、メソ SV は予報開

始初期の成長率が大きいこと、メソ BGM とメソ LETKF は似た傾向を持つが、成長率は BGM 法の方

がやや大きいことなどが分かった。 

北京オリンピックのアンサンブル予報実験の事例について、BGM 法と LETKF 法の摂動生成サイ

クルにおける境界摂動の影響を調べた。ブリーディングサイクルやアンサンブルカルマンフィル

タサイクルに境界摂動を加える方がノルムでみた摂動の成長が早くなり、BGM 法では各ブレッド

ベクトル間の直交性が増すことが分かった。 

2008 年８月の世田谷区雑司ヶ谷の局地豪雨の事例について、水平解像度 2km の雲解像モデルに

よるアンサンブル実験を行った。コントロール予報の初期値として、ルーチンメソ解析では、降

水が不足気味だったが、GPS 可降水量を同化した JNoVA による解析におきかえることで降水量が

改善することが分かった。 

（H23 年度） 

LETKF をネストしたシステムを構築し、2008 年 9 月 5日に堺市で発生した短時間強雨に適用し

た。LETKF をネストしたシステムでは、メソスケールの LETKF(親 LETKF)で環境を作って、その中

で 3次元変分法＋雲解析を用いて短時間強雨を再現するよりも、短時間強雨を再現できるメンバ

ーが多く、予報により有効であることがわかった。 

（H24 年度） 

LETKF 解析とメソ解析を初期場とする雲解像アンサンブル実験を 2011 年台風第 12 号について

行い、結果の解析と比較を行った。3～4日間の長時間豪雨が持続し、積算降水量の予測が困難と

思われたが、1つのメンバーは近畿南東部を中心に精度の高い予想をすることができた。 

全球大気海洋結合モデルを用いた LETKF から海面水温成分を抽出し、メソ領域モデルを用いた

LETKF に海面水温に摂動を加えた実験を行った。得られた解析値を用いた台風の予報実験に対し，

正のインパクトがあることがわかった。 

2011 年のヤマセの事例の海面水温について、気象庁の解析のみ与えた実験、半数のメンバーを

東北大の外洋域新世代海面水温にして同化した実験を行った。複数の海洋の解析を用いると、ス

プレッドが大きくなり、予報の改善に有効であることがわかった。 

② 物理過程摂動手法の開発 

（H23 年度） 

2008 年 9 月 5 日に堺市で発生した短時間強雨について、ネストした LETKF システムを用いて、

雲水や氷晶から雨水や雪に変換される閾値のメンバー毎に変える実験を行い、閾値を変えたこと

による予報へのインパクトを調べた。この事例では、データ同化による改善の寄与がより大きい

こと、閾値を変えても領域全体の降水量が増減するのではなく、降水域ごとに変わることがわか

った。 

③ 予測信頼度の評価や確率予報の検証 

（H21 年度） 

平成 21 年九州北部・中国豪雨に改良した GSV 法を適用し、豪雨の再現が可能であることを示

した。豪雨を再現したメンバーを解析することにより、高度 1km 以下の相当温位の初期摂動が強
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い潜在不安定を作り出し豪雨発生に寄与していることがわかった。 

局地的な豪雨である 2008 年 9 月 5 日の堺の雷雨の事例について、局所アンサンブル変換カル

マンフィルタとメソ SV 法による調査を行った。摂動振幅の調整やターゲット域などの工夫が必

要なことが分かった。 

（H22 年度） 

2010 年の梅雨期について、週間アンサンブルの摂動を規格化して与えた実験を行い、西日本に

大雨をもたらした 7月 11 日から 14 日について、大雨の観測された時刻の降水量と、それ以前の

地上の気温や相当温位、水蒸気フラックスなどとの相関の空間分布を調べた。その結果、降水量

をより正しく表現できる 2km のダウンスケール実験の出力では、対流スケールの変動が大きく対

応が不明瞭なこと、格子間隔 15km の親モデルでは水蒸気フラックスの対応は良くないものの、

相当温位や気温では、比較的高温な領域が移流してきて降水が発達している事例があることが分

かった。このことから、降水量の表現にはダウンスケールが必要だが、その強雨をもたらす要因

については、親モデルの地上の相当温位等に注目するなど、用途に応じて出力を使い分ける必要

があることが分かった。 

北京オリンピックのアンサンブル予報実験の事例について、週間 EPS のダウンスケール、全球

SV法、メソSV法、メソBGM法、メソLETKFの５つの摂動手法の比較を行った論文を国際誌(Tellus)

に投稿し受理された。改訂作業において、各摂動手法による降水の確率予測について Brier Skill 

Score を調べ、全球 SV は弱い雨について、メソ SV、メソ BGM、メソ LETKF は強い雨について確率

予測の成績が良いことを示した。 

北京オリンピックのアンサンブル予報実験の事例について、BGM 法と LETKF 法の摂動生成サイ

クルにおける境界摂動の降水予測への影響を調べた。ブリーディングサイクルやアンサンブルカ

ルマンフィルタサイクルに境界摂動を加える方が、ブライアスキルスコアが大きく改善し、その

影響は延長予報における境界摂動の影響よりも大きいことが分かった。 

（H23 年度） 

2008 年８月５日の首都圏豪雨と平成 23 年新潟福島豪雨についてメソアンサンブル予報と雲解

像アンサンブル予報を実施し、それぞれの事例について、降水強度別確率予報の分布図を作成す

るとともに、メソスケールモデルによる予測可能性が大規模場の強制の有無によって事例に依り

大きく変わることを示した。 

2010 年日本域を対象に行ったメソアンサンブル予報を対象に、Brier Skill Score など確率予

報のスコアや reliability diagram を調べるとともに、Fractions Skill Score を時間方向にも

拡張して検証を行った。 

（H24 年度） 

2008 年の岡崎豪雨について、豪雨をもたらした線状降水系の降水量と、降水域に湿った気流が

吹き込む南側での、南北風と水蒸気量の積であるフラックスと関係を調べた。高度 1㎞では、地

上付近や高度 3㎞に比べて相関がいいこと、その場合でも 2時間前では相関が悪いことがわかっ

た。 

2012 年のつくばの竜巻について、格子間隔 50m までのダウンスケール実験を行い、メンバーに

よって、渦の大きさ強度などが大きく変化していることがわかった。また、格子間隔 350m のダ

ウンスケール実験から、渦の寿命は、下層の水蒸気量が大きく、高度 5㎞と 0.5 ㎞の水平風の鉛

直シアが大きいと、長くなる傾向があることがわかった。 

2012 年のつくばの竜巻について、格子間隔 350m のダウンスケール実験から、複数のアンサン

ブルメンバーの予報結果を比較することにより、竜巻を引き起こした積乱雲群による低圧部が広

い場合、下層風が強くなって鉛直シアが弱まって竜巻の強い渦は発生しなかっこと、下層の低圧

ン部下層の水蒸気量が湿った条件下で、鉛直シアの大きい領域が降水域の傍を通過したことによ

り発生したことがわかった。 

④ 熱帯域・台風アンサンブル実験 

（H21 年度） 

ベンガル湾に発生したサイクロン Nargis についてのメソアンサンブル予報実験を行い、単独

予報よりも精度が向上すること、境界摂動を付与することにより現実的なスプレッドが得られる
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ことを確認した。 

（H22 年度） 

2008 年にミャンマーで未曾有の高潮被害を発生させたサイクロン Nargis とその高潮のメソア

ンサンブル予報実験を行った論文が気象集誌に掲載された。この事例について、LETKF を用いた

QuikSCAT 海上風の同化実験を行った。 

2007 年１月のジャカルタ周辺の豪雨についての 20km メソモデルを用いたラグアンサンブル実

験を京都大学との協力で行った。北風モンスーンの侵入に伴う降水量の増大など総観規模の気象

場とメソスケール降水の対応が確認できた 

（H24 年度） 

2012 年台風第 15 号の雲解像アンサンブルによる 3 重眼再現実験を行った。3 重眼の解析は、

中心位置の精度に大きく左右されるため Braun(2002)の手法を用いてリングに対し位置が固定さ

れるようにした。幾つかのメンバーである程度の再現性が得られた。 

2008 年ミャンマーサイクロン Nargis のケースについて、複数センターの海面水温解析に基づ

く海面水温摂動と RIP(Running in Place)手法を導入し、解析精度と予測精度に有効であること

を確認した。 

（H25 年度） 

2013年台風第 18号に事例について、LETKFに基づくアンサンブル予報実験を行う予定である。  

2012 年台風第 15 号の雲解像アンサンブルによる 3 重眼再現実験の解析を進めた。Eyewall 

replacement が見られず、多重眼の同一構造が 24 時間以上維持したメカニズムや台風中心付近の

風速が弱かったことについて理解することができた。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

大きな変更はない。 

JMANHM の Ensemble を使った同化法では、特に降水物理量に対して、サンプリング誤差が深刻な問

題になることがわかったので、サンプリング誤差抑制法の研究を行うこととした。 

NHM-4DVAR での地表面過程のアジョイントモデルの作成は、現業メソ同化システムとの親和性を高

めることで、同モデルが導入されるため、独自開発を中止した。 

人事異動に伴い、GPS 掩蔽データの対流圏下層の品質管理手法の確立については、気象衛星・観測

システム研究部の研究課題「次世代リモートセンシングに関する研究」に移した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

当課題で開発した手法で解析した GPS 可降水量を用いて 2008 年にミャンマーを襲ったサイクロン

NARGIS のデータ同化実験を実施した。（科学技術振興調整費「東南アジア地域の気象災害軽減国際共

同研究」）。観測点数が限られるものの、GPS 可降水量がサイクロン強度や進路予測に中立あるいは正

のインパクトをもたらすことを確認している。 

当課題で作成してきた国内 GPS 可降水量や視線遅延量データを気象庁内の調査・研究（地方共同研

究など）や研究機関(JAXA)、大学等へ提供した。 

GPS 可降水量の解析に関する講習を、気象庁職員や研究者向けに実施した（2010 年 4 月）。 

全球とメソの特異ベクトル法を組み合わせる方法については、気象研究所のアイデアを基に予報部

数値予報課で現業化も視野に入れた開発が進んでいる。 

文部科学省の HPCI 戦略プログラムが H23 年度から始まっている。本重点研究の成果を応用した大

規模計算を行う計画であるとともに、その知見は本重点研究へも還元させる予定である。 

本課題の研究は、気象庁技術開発推進本部モデル技術開発部会のメソグループ活動計画の開発個表

の 3.メソアンサンブル予報システム、4.メソ及び局地解析用変分法データ同化システムに密接に関連

して行われている。また予報部観測部との研究懇談会における要望事項「水蒸気場推定のためのリモ

ートセンシング技術の調査・開発に関する協力」にも関連して行われている。 

文部科学省 HPCI 戦略プログラム分野 3「防災・減災に資する地球変動予測」の研究課題②「超高精

度メソスケール気象予測の実証」において京コンピュータを用いたメソスケール気象予測の実証研究

が行われており、データ同化手法やデータ利用手法、アンサンブル手法の開発などに本課題の成果が
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貢献している。 

戦略推進費「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」で実施する首都圏稠密観測により得られる

観測データの同化実験を行っている。同研究の課題 2の気象予測に貢献する。 

環境応用研究部へ LETKF 実験システムの実験システム提供を行い、大気化学モデリングに関するデ

ータ同化実験や科研費研究「放射性核種トレーサーのアンサンブルデータ同化と移流拡散沈着過程の

高精度解析」に貢献している。 

 

今後の課題 

さらなる予報精度の向上が期待できる「アンサンブル予報の背景誤差を用いた変分法的データ同化

法」や「局所アンサンブル変換カルマンフィルタと変分法的データ同化法を統合させたシステム」の

開発を進める必要がある。その際、開発効率等の視点から、コアや観測演算子、実験システムの共有

を図っていく。 

ドップラーライダーやラピッドスキャンデータ等の高頻度観測データや、気象レーダーで観測され

る二重偏波データや屈折率等の新しい観測データの効率的・効果的な同化手法を開発する必要がある。 

雲解像アンサンブル予報の確率予報の検証システムや、顕著現象の複数の予報シナリオから有効な

情報を抽出し、わかりやすく示す手法を構築していく必要がある。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（台風・集中豪雨分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、474 ページを参照。 
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probabilistic prediction of local heavy rain. The 4th meeting, Working Group on 
Mesoscale Weather Forecasting Research. (1 December, De Bilt, Netherlands) 

36. Saito, K., 2010: Challenges of MRI for NWP in tropical Asia. Japan-Indonesia Workshop on 
“Developing climate-change prepared and resilient society – from weather and 
climate information to decision making”. (Jakarta, 26 July 2010) 

37. Saito, K., 2010: Studies at MRI (Meteorological Research Institute) toward the cloud 
resolving NWP. Cooperative Institute for Research in the Atmosphere Seminar, 
Colorado State University. (Fort Collins, 25 August 2010)  

38. Saito, K., 2010: Current studies and future plan on the cloud resolving NWP at MRI/JMA. 
The 3rd International Workshop on Next-Generation NWP models. (Seogwipo, 30 
August 2010). 

39. Saito, K., 2013: Mesoscale weather prediction, Seventh APEC-Tsukuba International 
Conference. (Invited, February 17, Tokyo, Japan) 

40. Saito, K., 2013: Severe weather prediction in SPIRE Field 3, AICS International Workshop 
on Data Assimilation. (Invited, February 26-27, Kobe, Japan) 

41. Saito, K., H. Seko, T. Kawabata, Y. Shoji, M. Hara, K. Aonashi, M. Kunii and T. Tsuyuki, 
2010: Study for Prediction of Local Heavy Rainfall and the Next Generation Super 
Computer Program. AOGS2010. (Hyderabad, 5 July 2010) 

42. Saito, K., H. Sseko, M.Kunii and T. Miyoshi, 2011: Effect of lateral boundary perturbations 
on the breeding method and the local ensemble transform Kalman filter for the 
mesoscale ensemble prediction system for B08RDP. Joint SRNWP Workshop on DA 
and EPS. (Bologna, 23 February 2011) 

43. Saito, K., 2011: Studies at MRI Toward the cloud resolving NWP. Fifth Korea-Japan-China 
Joint Conference on Meteorology. (Busan, 24-26 October)  

44. Saito, K., H. Seko, T. Kawabata, M. Hara, Y. Shoji, and T. Kuroda, 2010: Study at MRI 
toward the mesoscale NWP for disaster prevention. First International Workshop on 
Nonhydrostatic Numerical Models. (Kyoto University, 30 September 2010) 

45. Saito, K., , H. Seko, T. Kuroda, T. Kawabata, Y. Shoji, K. Aonashi, T. Tsuyuki, T. Fujita, M. 
Ishihara and O. Suzuki, 2011: Next generation supercomputer project and the Tokyo 
metropolitan area deep convection field campaign. AOGS2011. (Taipei, 8-12 August)  

46. Saito, K., H. Seko, T. Kawabata, Y. Shoji, T. Kuroda, T. Fujita, and O. Suzuki, 2011: 
Studies at MRI toward cloud resolving ensemble NWP -Next generation 
supercomputer project and the Tokyo metropolitan area deep convection field 
campaign- . 11th EMS Annual Meeting/10th European Conference on Applications 
of Meteorology. (Berlin, 12-16 September)  

47. Saito, K., M. Maki, Y. Yamada, Y. Shoji, A. Adachi, R. Misumi, T. Kawabata, H. Seko and 
TOMACS members, 2012: Tokyo metropolitan are convection study (TOMACS) -- A 
possible future RDP for nowcasting and mesoscale weather forecasting researches--. 

－ 96 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

3rd WMO/WWRP International Symposium on Nowcasting and Very Short Range 
Forecasting. (Invited, 8 August, Rio de Janeiro, Brazil). 

48. Saito, K., M. Kunii, M. Hara and H. Seko, 2009: Experiences of MRI/JMA at the WWRP 
Beijing Olympic 2008 Research and Development Project (B08RDP). 4th 
Japan-China-Korea Joint Conference on Meteorology. (8 November, Tsukuba, 
Japan)  

49. Saito, K., and M. Kunii, 2012: Cloud resolving ensemble prediction of a local heavy rainfall 
event on 26 August 2011 observed by the Tokyo Metropolitan Area Convection 
Study (TOMACS). Second International Workshop on Nonhydrostatic Numerical. 
(Sendai, 28-20, November)  

50. Saito, K., T. Kuroda, S. Hayashi, H. Seko, Y. Shoji, M. Kunii, M. Ueno and T. Kawabata, 
2010: Achievement of MRI for the International Research for Prevention and 
Mitigation of Meteorological Disasters in Southeast Asia. The Third International 
Workshop on Prevention and Mitigation of Meteorological Disasters in Southeast 
Asia. (1-3 March, Ritsumeikan Asia Pacific University, Beppu, Japan) 

51. Saito, K., T. Kuroda, S. Hayashi, H. Seko, Y. Shoji and M. Kunii, 2010: Application of the 
JMA Nonhydrostatic Model to the Tropics -- International Research for Prevention 
and Mitigation of Meteorological Disasters in Southeast Asia --.  AOGS2010. 
(Hyderabad, 5 July 2010) 

52. Saito, K., Y. Shoji, S. Origuchi, H. Seko and L. Duc, 2011: GPS TPW assimilation with the 
JMA nonhydrostatic 4DVAR and cloud resolving ensemble forecast for the 2008 
August Tokyo metropolitan area local heavy rainfalls. Fifth Korea-Japan-China 
Joint Conference on Meteorology. (Busan, 24-26 October)  

53. Saito, K., 2012: Tokyo metropolitan area convection study (TOMACS), WWRP Working 
Group on Nowcasting Research (WGNR) meeting. (12 August, Rio de Janeiro, 
Brazil) 

54. Saito, K., T. Tsuyuki, H. Seko, F. Kimura , T. Tokioka, T. Kuroda, L. Duc, K. Ito, T. Oizumi, 
G. Chen, J. Ito, and SPIRE Field 3 Mesoscale NWP group, 2012: Super 
high-resolution mesoscale weather prediction. Conference on Computational Physics 
(CCP2012). (Invited, Kobe, 14-18, October) 

55. Seko, H., K. Saito, M. Kunii and T. Miyoshi, 2009: Mesoscale ensemble experiments of 
heavy rainfall in Japan area by using NHM-LETKF. 4th Japan-China-Korea Joint 
Conference on Meteorology. (8 November, Tsukuba, Japan)  

56. Seko, H., K. Saito, M. Kunii and T. Miyoshi, 2009: Data Assimilation Experiment of the 
Kobe Thunderstorm by using NHMLETKF. International Symposium on Radar and 
Modeling Studies of the Atmosphere (12 November, Kyoto University, Japan)  

57. Seko, H., M. Kunii, Y. Shoji and T. Tsuda, 2009: Impacts of GPS radio occultation data of 
CHAMP and COSMIC on the precipitation of heavy rainfall and typhoon formation, 
4th Japan-China-Korea Joint Conference on Meteorology, (11.8-10, Tsukuba) 

58. Seko, H., S. Hayashi and K. Saito, 2010: Generation mechanisms of convections in the 
Tropical region -Role of gravity waves-. AOGS2010. (Hyderabad, 6 July 2010).  

59. Seko, H., T. Tsuyuki and K. Saito, 2011: Development of an LETKF nest system for a cloud 
resolving Model, International symposium of earth-science challenges. (Norman, 
14-16 September) 

60. Seko, H., T. Tsuda, N. Yoshida and Y.-H. Kuo, 2009: Data Assimilation of Side-looking 
Radio Occultation by Observing System Simulation Experiment, 4th 
FORMOSAT-3/COSMIC Data Users Workshop. (10.27-29, Boulder)  

61. Seko, H., T., Tsuyuki and K. Saito, 2011: Development of an LETKF two-way nesting 
system for a cloud resolving model, The fifth Korea-Japan-China joint conference on 
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meteorology. （2011 年 10 月 24～26 日、韓国） 
62. Seko, H., T. Tsuyuki, K. Saito, M. Kunii, T. Kuroda, T. Fujita and T. Miyoshi, 2012: Data 

assimilation on convective systems, -Developments of Nested LETKF system-, 
Second International Workshop on Nonhydrostatic Numerical Models. (29, 
November, Sendai, Japan) 

63. Seko, H., T. Tsuyuki, K. Saito, M. Kunii, T. Kuroda, T. Fujita and T. Miyoshi, Data 
assimilation on convective systems, -Developments of Nested LETKF system-, Kick 
off meeting on WWRP Research and Development Project proposal on TOMACS. (25, 
October, Tokyo, Japan) 

64. Seko, H., T. Tsuyuki, M. Kunii and K. Saito, Cloud-resolving Ensemble Forecasts by using 
a Two-way Nested-LETKF, AICS International Workshop on Data Assimilation. 
(February 26-27, Kobe, Japan) 

65. Seko, H., Y. Shoji, M. Kunii, and T. Tsuda, 2011: Improvement of rainfall forecast by 
assimilations of ground-based GPS data and radio occultation data、5th 
FORMOSAT-3 / COSMIC Data Users Workshop & ICGPSRO 2011. (Taipei, 14 April 
2011) 

66. Shoji, Y., M. Kunii and K. Saito, 2009: Impacts of Nationwide and Global GPS PWV on 
Heavy Rainfall Predictions. International Symposium on Radar and Modeling 
Studies of the Atmosphere (10-13 November, Kyoto University, Japan)  

67. Shoji, Y., M. Kunii and K. Saito, 2009: Mesoscale Data Assimilation of GPS derived 
Precipitable Water Vapor for Myanmar Cyclone Nargis. International Symposium 
on Radar and Modeling Studies of the Atmosphere (10-13 November, Kyoto 
University, Japan)  

68. Tsuyuki, T., 2011: Data assimilation in a two-scale with Kalman filters, The fifth 
Korea-Japan-China joint conference on meteorology（2011 年 10 月 24～26 日、韓国） 

69. Tsuyuki, T., 2013: Deterministic predictability of the most probable state and 
reformulation of variational data assimilation, AICS International Workshop on 
Data Assimilation. (26 February, Kobe, Japan) 

 
学会等発表（口頭発表：国内の会議・学会等）：145 件 

1. 青梨和正,2009: マイクロ波輝度温度の非静力雲解像モデルへの同化のための Neighboring 
Ensemble 法, 日本気象学会 2009 年春季大会予稿集,C307. 

2. 青梨和正,2009: マイクロ波輝度温度を雲解像モデルへ同化する Ensemble に基づく変分同化

法(EnVA), 日本気象学会 2009 年秋季大会予稿集,D156. 
3. 青梨和正,2010: Displaced Ensembleを用いたMWI TBの変分法的同化法:台風 200404への適

用結果, 2010 年度日本気象学会春季大会予稿集,C103. 
4. 青梨和正,2009:Adaptive Localization を使った, アンサンブルに基づく 4 次元変分法の開発

（その 1）, 2010 年度日本気象学会秋季大会予稿集,A104. 
5. 青梨和正,2010:新しい陸上のマイクロ波放射計降水リトリーバルアルゴリズムの開発（その 1）, 

2010 年度日本気象学会秋季大会予稿集,D160. 
6. 青梨和正,2012: 雲解像モデルアンサンブル予報誤差解析に基づくサンプリング誤差抑制法 日

本気象学会春季大会予稿集,C306. 
7. 青梨和正,折口征二, 2012: 雲解像モデルアンサンブル予報誤差解析に基づくサンプリング誤差

抑制法(その 2) 日本気象学会春季大会予稿集,D154. 
8. 石元裕史, 川畑拓矢, 2012: 地上マイクロ波放射計を用いた NHM 同化実験, 局地豪雨予測の

ための先端的データ同化と雲解像アンサンブル手法に関する研究平成 24 年度第 1 回研

究集会. (7 月 18 日) 
9. 伊藤耕介, 川畑拓矢, 本田有機, 加藤輝之, 石川洋一, 淡路敏之, 2012: 台風状況下における初

期値と海面交換係数の 同時最適化. 週間及び 1 か月予報における顕著現象の予測可能
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性研究集会. (11 月 21 日) 
10. 大塚道子, 国井勝, 斉藤和雄, 下地和希, 林昌宏, 2012: NHM の気象場との比較による高頻度

衛星観測データの特性調査，日本気象学会秋季大会 C364.  
11. 大塚道子, 国井勝, 斉藤和雄, 下地和希, 林昌宏, 2013: NHM 予報値を利用した高頻度衛星観

測による大気追跡風（AMV）の特性調査, 日本気象学会春季大会, C207. 
12. 大塚道子, 国井勝, 瀬古弘, 下地和希, 林昌宏, 2013: 高頻度衛星観測による大気追跡風

（AMV）の同化実験，日本気象学会春季大会, A308. 
13. 折口征二, 斉藤和雄，瀬古弘, 黒田徹，藤田匡, 2011: NHM-LETKF における可降水量の適応

鉛直局所化手法と降水インパクト実験, 日本気象学会 2011 年度秋季大会.  
14. 折口征二、青梨和正, 2012: マイクロ波放射計の輝度温度による位置ずれ補正とEnVA実験. 日

本気象学会秋季大会, D155.  
15. 折口征二、斉藤和雄、瀬古弘、黒田徹、藤田匡, 2012: 2011 年台風第 12 号の雲解像アンサン

ブル実験. 日本気象学会春季大会, A461.  
16. 折口征二, 斉藤和雄, 瀬古弘, 益子渉, 黒田徹, 2013: 雲解像アンサンブルによる 2012 年台風

第 15 号の 3 重眼再現実験. 日本気象学会春季大会, C209.  
17. 折口征二, 斉藤和雄, 瀬古弘, 益子渉, 黒田徹, 2013: 雲解像アンサンブルによる 2012 年台風

第 15 号の 3 重眼再現実験. 平成 25 年度台風研究会. 
18. 折口征二, 青梨和正, 川畑拓矢, 国井勝, 2013: EnKF・EnVar の統合メソデータ同化実験シス

テムの開発. 第 15 回非静力学モデルに関するワークショップ. 
19. 折口征二, 青梨和正, 川畑拓矢, 国井勝, 2013: EnKF・EnVar の統合メソデータ同化実験シス

テムの開発. 日本気象学会秋季大会, A304 
20. 川畑拓矢, 三上彩, 古本淳一, 佐藤晋介, 永井清二, 2009: RASS 観測データを用いた沖縄本島

における小規模降水帯の同化･予報実験, 2009 年度日本気象学会春季大会, 2009 年度日

本気象学会春季大会講演要旨集, 日本気象学会, B301. 
21. 川畑拓矢, 小司禎教, 瀬古弘, 斉藤和雄, 2009: 豊島区雑司が谷豪雨に関するデータ同化実験, 

2009 年度日本気象学会春季大会, 2009 年度日本気象学会春季大会講演要旨集, B164.  
22. 川畑拓矢, 国井勝, 高野洋雄, 別所康太郎, 釜堀弘隆, 中澤哲夫, 本田有機, 澤田謙, 2009: 気

象庁メソ解析を用いた伊勢湾台風と高潮の再予報, 台風研究会 
23. 川畑拓矢, 小司禎教, 瀬古弘, 斉藤和雄, 2009: GPS 視線遅延量を用いた雑司ヶ谷豪雨同化実験, 

非静力学モデルに関するワークショップ, 講演要旨集, F-1. 
24. 川畑拓矢, 国井勝, 高野洋雄, 別所康太郎, 釜堀弘隆, 中澤哲夫, 本田有機, 澤田謙, 2009: 伊

勢湾台風再現実験プロジェクト(Re-analysis/forecast of Typhoon Vera project: 
ReVera), 東京大学海洋研究所セミナー. 

25. 川畑拓矢, 小司禎教, 瀬古弘, 斉藤和雄, 2009: 雲解像４D-Var を用いた局地豪雨の同化・予報

実験, 第 32 回メソ気象研究会. 
26. 川畑拓矢, 小司禎教, 瀬古弘, 斉藤和雄, 2009: 雑司ヶ谷豪雨に関するデータ同化・予報実験 

-GPS 水蒸気データのインパクト-,  2009 年度気象学会秋季大会, 2009 年度気象学会秋

季大会講演予稿集, B302.  
27. 川畑拓矢, 国井勝, 高野洋雄, 別所康太郎, 釜堀弘隆, 中澤哲夫, 本田有機, 澤田謙, 2009: 伊

勢湾台風再現実験 ―気象庁メソ解析による再予報―, 2009 年度気象学会秋季大会, 2009
年度気象学会秋季大会講演予稿集, C154.  

28. 川畑拓矢, 国井勝, 高野洋雄, 別所康太郎, 釜堀弘隆, 中澤哲夫, 本田有機, 澤田謙, 2010: 伊
勢湾台風再現実験プロジェクト(Re-analysis/forecast of Typhoon Vera project: 
ReVera), 数値予報課コロキウム.  

29. 川畑拓矢, 国井勝, 高野洋雄, 別所康太郎, 釜堀弘隆, 中澤哲夫, 本田有機, 澤田謙, 2010: 気
象庁メソ解析を用いた伊勢湾台風と高潮の再予報, 第７回天気予報研究会. 

30. 川畑拓矢, 国井勝, 高野洋雄, 別所康太郎, 釜堀弘隆, 中澤哲夫, 本田有機, 澤田謙, 2010: 伊
勢湾台風再解析プロジェクト, 平成 21 年度地方官署非静力学モデル利用技術研修.  

31. 川畑拓矢, 小司禎教, 瀬古弘, 斉藤和雄, 2010: GPS による水蒸気情報同化手法の高度化, 2010
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年度日本気象学会春季大会, 2010 年度日本気象学会春季大会講演予稿集, 日本気象学会, 
C102 

32. 川畑拓矢, 国井勝, 高野洋雄, 別所康太郎, 釜堀弘隆, 中澤哲夫, 本田有機, 澤田謙, 2010: 気
象庁メソ解析を用いた伊勢湾台風再予報, 日本地球惑星科学連合 2010 年大会, 日本地

球惑星科学連合 2010 年大会予稿集, 日本地球惑星科学連合, MGI017-08.  
33. 川畑拓矢, 古本淳一, 佐藤晋介, 沖縄本島の降水予報における RASS 観測データのインパクト, 

日本気象学会 2011 年度春季大会. 
34. 川畑拓矢, 小司禎教, 瀬古弘, 斉藤和雄, 2011: 那覇ガーブ川豪雨に関する同化・予報実験, 日

本気象学会 2011 年度春季大会. A209. 
35. 川畑拓矢, 岩井宏徳, 瀬古弘, 斉藤和雄, 石井昌憲, 水谷耕平, 2011: ドップラーライダー観測

データ同化手法の開発, 日本気象学会 2011 年度秋季大会. 
36. 川畑拓矢，岩井宏徳，小司禎教，瀬古弘，斉藤和雄, 2012: 2010 年 7 月 5 日の板橋豪雨事例に

関するデータ同化実験, 局地豪雨予測のための先端的データ同化と雲解像アンサンブル

手法に関する研究平成 24 年度第 1 回研究集会. (7 月 18 日) 
37. 川畑拓矢，岩井宏徳，小司禎教，瀬古弘，斉藤和雄, 2012: 2010 年 7 月 5 日の板橋豪雨事例に

関するデータ同化実験,日本気象学会春季大会 D167.  
38. 川畑拓矢, 観測データを豪雨予測に活かすには －データ同化と数値予報－, 国際シンポジウ

ム「都市と極端気象」. (10 月 24 日). 
39. 川畑拓矢，小司禎教，斉藤和雄，荒木健太郎，西暁史, 2012 年 5 月 6 日に発生したつくば竜巻

に関するデータ同化実験,日本気象学会秋季大会, D153.  
40. 川畑拓矢, 伊藤耕介, 斉藤和雄, 本田有機, 2013:JNoVAと統合された新しい NHM-4DVARの

開発, 第 3 回超高精度メソスケール気象予測研究会 
41. 川畑拓矢，岩井宏徳，瀬古弘，小司禎教，斉藤和雄, 2013: 2010 年 7 月 5 日の板橋豪雨事例に

おけるドップラーライダーデータ同化のインパクト, 戦略推進費「極端気象」研究会 
42. 川畑拓矢, 伊藤耕介，斉藤和雄，本田有機, JNoVA アジョイントモデルを用いた新しい 

NHM-4DVAR の開発, 2013 年度日本気象学会春季大会, C210. 
43. 川畑拓矢，伊藤耕介，斉藤和雄，本田有機, 新しい NHM-4DVAR を用いたデータ同化実験, 非

静力学モデルに関するワークショップ 
44. 川畑拓矢，伊藤耕介，斉藤和雄，本田有機, 新しい NHM-4DVAR を用いたデータ同化実験, 2013

年度日本気象学会秋季大会, A307. 
45. 国井勝，瀬古弘，津田敏隆，2009: Mesoscale Data Assimilation Experiment in Low Latitudes 

with GPS RO data，日本気象学会 2009 年度春季大会，B456． 
46. 国井勝，斉藤和雄，瀬古弘，本田有機，2009: メソ特異ベクトル法を用いた感度解析，日本気

象学会 2009 年度春季大会，C303． 
47. 国井勝，斉藤和雄，原昌弘，2009: メソアンサンブル予報に対する初期摂動結合手法の試み，

日本気象学会 2009 年度秋季大会，D159． 
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台風強度に影響する外的要因に関する研究 

 
研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：中澤哲夫 1)（台風研究部第二研究室長）、徳野正己 2)（台風研究部第二研究室長）、北畠

尚子 3)（台風研究部第二研究室長）4 

 
課題構成及び研究担当者 

副課題１ 衛星データを用いた台風強度推定に関する研究 

別所康太郎 1)、中澤哲夫 4)、徳野正己 2)、小山 亮 6)、櫻木智明 7)、星野俊介 5)、北畠尚子 3)（台風

研究部） 

副課題２ 台風の最適観測法 

徳野正己 8)、山口宗彦 9)、小山 亮 6)、櫻木智明 7)、星野俊介 5)、中澤哲夫 4)、別所康太郎 1)、北畠

尚子 3)（台風研究部） 

副課題３ 台風の強雨・強風構造の実態解明 

北畠尚子、湊 信也 2)、和田章義 6)（台風研究部）、益子 渉 5)（予報研究部）、楠 研一 4)（気象

衛星・観測システム研究部）、村田昭彦 4)（環境・応用気象研究部） 

 

研究の目的 

台風の進路予想は、近年の数値予報の向上により改善されつつあるものの、国民の生命、財産を台

風による災害から守り、減災するためには、台風の進路予報の改善に加えて、台風の強度（強風、強

雨）などに関する地域に即したきめ細かい防災情報が望まれている。 

数年後には、計算機資源等の発達により、現状より数倍の高分解能の次期メソ数値予報モデルの運

用が考えられている。その中で、台風に関する進路予報の改善及び台風強度の精度向上に資するため、

特に台風の強度（強風、強雨）についてより高精度で的確な防災情報を国民に提供することができる

ように、台風強度に影響する外的要因に関する研究を進める。 

このため、 

（１）観測点の少ない海洋上の台風予報の初期値改善のため、台風の強度について、その推定手法

の高度化 

（２）台風を含む初期環境場の改善のために、台風の最適観測法の検討 

（３）台風に伴う強雨・強風構造の実態解明を行うことにより、モデルの問題点の抽出 

を行う。 

 

研究の動機・背景 

台風の進路予想は、近年の数値予報の向上により改善されつつあるものの、国民の生命、財産を台

風による災害から守り、減災するためには、台風の進路予報の改善に加えて、台風の強度（強風、強

雨）などに関する地域に即したきめ細かい防災情報が望まれている。 

数年後には、現状より数倍の高分解能の次期メソ数値予報モデルの運用により、台風に関する進路

予報の改善や台風強度の精度向上が考えられている。その中で、特に台風強度の精度向上に資するた

め、台風強度推定法の開発及び台風強度に影響する外的要因の評価に関する研究を行い、台風の強度

（強風、強雨）についてより高精度で的確な防災情報の提供に寄与する。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 衛星データを用いた台風強度推定に関する研究 

関連する各種衛星搭載マイクロ波センサーの観測データを収集し、現存の強度推定手法を適用し

て、統計解析・事例解析を行い、台風の強度予測の向上を図る。 

                                                  
1)平成 21 年度、2)平成 22 年度〜平成 24 年度、3)平成 25 年度、4)平成 21 年度～平成 22 年度、5)平成 21 年度～平成 23 年度、6)平成 23
年度～平成 25 年度、7)平成 24 年度～平成 25 年度、8)平成 23 年度～平成 24 年度、9)平成 22 年度～平成 25 年度 
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副課題２ 台風の最適観測法に関する研究 

台風周辺の環境把握に有効であり、予報改善にも資する最適観測法を機動観測・各種衛星等のデ

ータを用いて検討する。台風周辺の感度領域解析の特性を抽出する。 

 

副課題３ 台風の強雨・強風構造の実態解明に関する研究 

台風の強度予測の精度向上のため、台風の発達過程と強雨・強風構造の実態を解明し、それらに

関する数値モデルの問題点を明らかにする。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

副課題 1では、衛星搭載マイクロ波放射計により台風の最大風速を推定する手法を改良し、独立資

料でRMSE～6.3m/sで推定できることを確認した。またマイクロ波探査計により台風の中心気圧をRMSE

～10.1hPa で推定する手法を開発した。これらは現在、気象庁予報部で解析に使用されている。 

副課題 2では、T-PARC における航空機特別観測データを利用することによる台風進路予測精度の向

上を確認するとともに、台風進路の不確実性を見積もるためのアンサンブル予報の有効性を確認し、

また感度領域に関する解析により台風進路予報の北上バイアスに台風の構造が影響することがわか

った。静止気象衛星ラピッドスキャン観測による詳細な上層風の解析からは台風の強度・構造変化を

把握する可能性に関する知見が得られた。 

副課題 3では、日本に影響を与えた台風の解析を行うとともに、中緯度における台風の温帯低気圧

化の調査を行い、北西太平洋の全台風の 40％が最終的に温帯低気圧化したことなど、気候学的特徴を

明らかにした。また台風が海洋に与える影響としては観測データから台風の強度・移動速度に依存性

があることや 200m 深まで水温低下がみられることがわかった。数値モデルによる台風の再現性に関

しては、水平解像度 5km では発達を十分に再現できないこと、初期場の違いが台風強度や進路に影響

を与えること、また水平解像度を細かくすることや乱流熱フラックスを大きくすることはシミュレー

ション精度を必ずしも向上させないという問題が明らかになった。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 衛星データを用いた台風強度推定に関する研究 

① 衛星搭載マイクロ波放射計データを用いた台風強度推定に関する研究 

ア） 1998 年から 2008 年までに北西太平洋で発生した台風について、TRMM/TMI マイクロ波放射計

による輝度温度データを台風中心からの距離と台風の移動方向に対して相対的な位置関係

からパラメータ化し、そのパラメータを k-means 法により 10 個のパターンへ分類した。さ

らに、これらのパターン毎にベストトラックデータを真値として最大風速の推定式を作成し

た。これを 2009 年～2012 年に適用したところ、RMSE はおよそ 6.3m/s で、輝度温度分布の

非対称性を考慮しない手法と比較して推定精度は改善された。 

イ） 前述の台風強度推定法の適用範囲を拡張するために、降水域が TMI の観測幅に収まらない台

風や、一部が陸域にかかっている台風について、欠損を補完する手法を開発した。欠損が大

きい場合はパターンの誤判別を招くことがあるので、欠損のあった事例のうち被覆率 85%未

満の観測を除外した事例のみで調査した結果、1998 年から 2012 年までのうち対象となる事

例における推定精度は RMSE で 5.9m/s であった。 

ウ） TRMM/TMI および Aqua/AMSR-E のマイクロ波放射計画像を用いて、T1112 および T1115 の事例

解析を行った。この結果、T1112 は、海上においては閉じたリングとしての眼が維持される

ことがなく、中心から半径 1°以内においては活発な対流が持続して存在することができな

かったことが判明した。T1115 の場合は、Cb クラスタの組織化と眼の形成、さらにその後の

inner core 部分と outer band 部分の結合による発達段階を追跡することができた。 

② 衛星搭載マイクロ波探査計データを用いた台風強度推定に関する研究 

AMSU-A マイクロ波探査計の 55GHz 帯チャンネル（6,7,8）の輝度温度から求めた上層暖気核

の強さから中心気圧を推定する手法の開発を行った。中心気圧推定のための回帰式は、2008 年
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の台風のベストトラック中心気圧を使って導出した。上層暖気核の強さの推定は、AMSU-A 観測

に含まれる粗い空間解像度、氷降水による輝度温度減衰の影響による誤差も考慮して行った。

2009 年から 2011 年の台風事例に対する推定精度（対ベストトラック）は、RMSE 約 10.1 hPa、

バイアス約+0.3hPa であり、全体の 51%が誤差±5 hPa、79.3%が誤差±10 hPa に収まっていた。

また、暖気核サイズが比較的大きく特定の雲パターンをもつ熱帯低気圧の場合には、ドボラッ

ク法による推定よりも推定精度が高い傾向があることが分かった。 

③ 衛星搭載マイクロ波散乱計データを用いた台風強度に関する研究 

QuikSCAT マイクロ波散乱計データから得られた台風の強風分布の特徴が台風の移動方向と

眼の壁雲域の対流活動の偏りからある程度説明できることが分かった。また QuikSCAT による

海上風分布を T0813 について時系列で解析した結果、最盛期までの風速分布と、一旦衰弱し温

帯低気圧として再発達した場合の風速分布とでは、進行方向と中心からみた最大風速領域との

位置関係が明確に異なっていることがわかった。 

④ 静止気象衛星観測による台風強度推定に関する研究 

ドボラック法の補完のために、静止気象衛星に搭載されている短波長赤外チャネル（IR4）

や水蒸気チャネル（WV）の利用に関する調査を行った。IR4 に関しては、台風の壁雲の対流雲

域の雲頂の変化が、観測される雲の反射率の違いにある程度現れることがわかった。WV に関し

ては、2007～2010 年の最低気圧 950hPa 以下の台風に関して、観測された眼の輝度温度の上昇

と中心気圧の低下に相関関係が見られ、中心気圧推定への利用可能性が示された。この輝度温

度上昇に関しては、放射モデルによるシミュレーションの結果、主に大気中の水蒸気量が減少

するためであることがわかった。 

 

副課題２ 台風の最適観測法に関する研究 

① 2008 年 T-PARC 特別観測に関する研究 

ア） T-PARC 特別観測期間の MTSAT 高頻度小領域観測（ラピッドスキャン）データを用いて大気追

跡風を算出した。これにより、台風周辺域の大気追跡風である上層風を従来より高密度に得

ることができ、台風上層の発散場の特徴をより詳細に把握することが可能となったが、GPV

やドロップゾンデの風との対応が悪い大気追跡風が見られ、大気追跡風の高度指定に問題が

あることがわかった。 

イ） T-PARC 航空機観測データの台風進路予測へのインパクトについて調査を行い、航空機観測を

利用することにより、進路予測精度が向上することが分かった。また、航空機観測データの

内、特異ベクトル法により抽出された特定の高感度領域のデータを利用することにより、進

路予測精度が向上することがわかった。 

② アンサンブル予測における台風予測信頼度抽出に関する研究 

ア） TIGGE のデータを用いて台風の各予報センターのアンサンブル予報を可視化し、比較するこ

とができるサイトを構築し、台風の調査に利用するとともに、WMO 台風委員会や世界の研究

者向けに公開している。 

イ） 台風最適観測技術を確立するために、海外の数値予報センターの解析値やアンサンブル初期

摂動を解析することにより、台風周辺域の擾乱の発達と台風進路の関係を調査した。台風渦

中の傾圧的なエネルギー変換によって摂動の運動エネルギーが増大し、台風の進路に影響を

及ぼすことが分かった。 

ウ） 台風最適観測では台風進路予報の不確実性を見積もることが重要であるため、TIGGE データ

を用いて、複数のアンサンブル予報を収集してアンサンブルと見なす「マルチセンターグラ

ンドアンサンブル（MCGE）」の有効性を調査した結果、各数値予報センターが運用するアン

サンブル予報に対して MCGE は、台風接近確率予測、台風進路の信頼度予測、アンサンブル

平均進路予測において有効であることが分かった。 

③ 感度解析技術に関する研究 

ア） 台風最適観測の根幹となる感度解析技術(最適な観測領域を推定する手法)についてその代

表的な手法である特異ベクトルの基本的な性質を調査した。様々な台風構造に対して特異ベ

クトルを算出し、その算出される領域(感度領域)の特性を調査した結果、感度領域は台風の
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最大風速、最大風速半径、特異ベクトルの評価時間が大きくなるほど台風の外側に求まるこ

とが分かった。 

イ） 台風周辺の感度領域の特性を把握するために、気象庁の全球モデルにおいて、実際の台風進

路を北側に移動させ過ぎてしまう北上バイアスが顕著であった事例について解析した結果、

台風渦の構造（楕円構造）や台風周辺の非軸対称な降水域の表現が北上バイアスの要因の 1

つとなることが分かった。 

④ ラピッドスキャンデータを使った台風構造解析に関する研究 

MT-SAT ラピッドスキャンデータを使って台風領域で算出した水蒸気風データの精度評価の

ため、気象庁メソ解析データと比較した。2011 年台風第 6号、12 号及び 15 号について調べた

結果、水蒸気風は気象庁メソ解析のおよそ150～250hPa面の風に対応していることが分かった。

また、水蒸気風から求めた対流雲域内の発散の強さと衛星マイクロ波データで推定された降水

の強さとの関係を調べたところ、2011年台風第12号のような幅100km以上の雲バンドの場合、

大まかな線形関係を示すことが分かった。この結果は、水蒸気風が雲バンドの圏界面付近の発

散に伴う風を反映していることを示唆する。水蒸気風の接線風速の時間変化は、地表の最大風

速の変化に追従しており風の渦の強まりを捉えられる可能性が示唆された。 

 

副課題３ 台風の強雨・強風構造の実態解明に関する研究 

① 日本に接近・上陸した台風の強雨・強風構造に関する研究 

ア） 過去の台風（T0704、T0709、T0813）に関するレーダー観測データ等の解析を行い、アウタ

ーバンドとそれに伴う気流の三次元構造の特徴、及びその地形の影響による変化が抽出され

た。T0704 及び T0709 による日本国内の大雨事例を対象にして、非静力学モデルによる数値

シミュレーションを行い、降水効率を計算した。その結果、以前に行った T0421 のシミュレ

ーション結果と同様両事例とも大雨となった期間の降水効率はそうでない期間に比べて高

いことが分かった。 

イ） 2011 年に日本に上陸して大きな被害をもたらした T1112 と T1115 の解析を行った。T1112 は

発生当初からスケールが非常に大きく、眼の直径約 200km で北上して、西日本を遅い速度で

通過したため、進行方向右側にあたる東側で降水量が非常に多くなった。これに対して T1115

は眼の直径が 50km 以下で台風としてはスケールが小さかったが、上陸前後は温低化過程に

あり進行方向左側の広い範囲で降水量が多くなった。T1115 は日本上陸に先立って九州の南

で急発達しており、複数の上部対流圏低気圧の影響による鉛直シアーや上層発散の変化との

対応が見られた。 

ウ） 2012 年 8 月末から 9月末にかけて相次いで沖縄本島を通過した T1215、T1216、T1217 につい

て、地上観測データによる風分布と客観解析データによる大気環境場の解析を行った。T1216

は中心付近で地上風が強い典型的な台風の風分布が観測されたのに対して、T1215 は軸対称

構造だが壁雲が三重になり、外側の壁雲の内部では地上風の強まりが比較的小さかった。こ

の領域では地上気圧から計算した傾度風速も弱かったことから、観測された地上風の変化は

壁雲交替サイクルに伴う構造変化に伴って生じたものであることがわかった。T1217 は台風

の構造としては非対称性が大きくなっており、大陸からの寒気の南下による温帯低気圧化が

始まっていたと見なされる。中心の南西側で吹いた猛烈な風は、傾度風よりも風速が大きく、

また気温の低下を伴っており、台風の強風にさらに大陸からの寒気の吹き出しが加わってい

たことがわかった。 

エ） T1215 で観測された三重眼は、非静力学大気モデル単独かつ水平解像度 1.5km の数値シミュ

レーションでも再現できていない。これは積分時間 24 時間以内のスピンアップの時に形成

される比較的大きい眼と眼の内部の下降流が、眼の内部に存在すべきより小さい眼の形成を

阻害しているためと考えられる。 

オ） 沖縄本島を通過した T1215 等に関して、現業ドップラーレーダーデータを用いた台風の構造

解析に関する予備調査を行った。強い台風の壁雲近傍ではドップラー速度の折り返しの影響

が大きく、データ利用には補正が必要であることがわかった。台風中心気圧推定プログラム

を作成し、折り返しの影響の小さかったT1215の沖縄レーダー観測データに適用したところ、
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レーダーサイトと台風中心との間の距離が約130km以内の場合に中心気圧の推定が可能であ

ることがわかった。 

カ） 2013 年 9 月に中部地方に上陸し、近畿地方に大雨災害をもたらした T1318 について、初期解

析を行った。台風は初期にはスケールが大きかったものの組織化が遅かったが、北上しなが

ら上陸直前まで発達を続けた。比較的高緯度での発達には中緯度偏西風帯の上層ジェット気

流・トラフシステムと、平年より高い海水温が寄与したことが考えられる。また近畿地方の

豪雨時には日本海から下層の強い湿潤気流があったことが見出された。 

② 中緯度大気環境場における台風の構造変化に関する研究 

ア） 中緯度における台風の構造変化と強度等についての気候学的調査を、1979 年からの 26 年分

の長期再解析データを用いて行った。客観的な判定基準で最終的に温帯低気圧化したと判定

されたのは、全台風 687 個中 274 個（40％）で、客観的に判定された温帯低気圧化の時刻が

気象庁ベストトラックより平均 3 時間程度早く、全体の 91％は両者の時刻の差が 24 時間以

内であった。客観的判定基準での温低化の割合は、6－8月期は 30％程度だが、9・10 月期は

60％近くに上り、季節による差異が顕著にみられた。この季節による差異は台風の熱的非対

称化開始から寒気核化までと定義した遷移期間にもみられた。また温低化と判定された台風

のうち 16.8％は熱的非対称化より寒気核化が先行していたことがわかった。 

イ） 2012 年 7 月下旬から 8 月にかけて、本州南方～南東方の北緯 25～30 度沿いで、

T1210,1211,1212 が連続して発生した。これらは北緯 10 度付近の赤道波動とは異なり、中部

太平洋の上部対流圏に生じた熱帯上部対流圏トラフ（TUTT）から切離して西進した擾乱に対

応していた。その西進速度はベータ効果でおおむね説明できる大きさであった。このうち

T1212 は気象庁ベストトラックで「台風」とされている期間の初期は上層で寒気核構造を持

っており、30°N 以北に北上後に上層暖気核化して典型的台風の構造を持ったことがわかっ

た。 

③ 台風と海洋環境場との関係に関する研究 

ア） 2004 年に温低化した台風 9個について、海面水温との関係について調べた。非対称性の増大

で定義した温低化開始が海面水温 27℃以上で起こっている事例がある一方、海面水温 20℃

以下の海域まで温低化完了せずに進む事例もあり、海面水温の低い海域に進むことが温低化

の条件とは言えないことがわかった。一方、海面付近の気温が海面水温と等しいと仮定した

場合の相当温位と下層大気の相当温位を比較すると、成熟期台風の段階では全事例で海面の

方が高く、海面から下層大気への加熱を示唆していたのに対して、温低化前後の台風に関し

ては、秋の台風では海面からの加熱の継続が示唆されていたのに対して、梅雨期・夏季の台

風では海面の方が低温で、台風が海面から熱的に切り離されていたことが示唆された。 

イ） 台風と海洋環境場との関係の実態を調査するためアルゴフロートのデータを収集し、2000～

2010 年の北西太平洋の台風を対象として台風進路近傍の約 4400 個の水温プロファイルの変

化を統計的に調べた。プロファイルの水温低下の大きさは台風の強度・移動速度に依存が見

られた。具体的には、海面付近での、台風後方（幅 500km）の平均水温変化は、台風の最大

風速が 30～40m/s の場合、-0.8℃であり、標準偏差は 1.1℃であった。水温変化は海洋中層

まで見られ、その深度は台風強度・移動速度との関係が薄く観測位置の緯度に依存していた。

台風の移動速度は、海洋内部波の速度より大きい／小さいで平均水温変化への影響が大別で

き、小さい場合の方が、特に 200m 深で水温低下が大きかった。 

ウ） 2011 年 6 月、北緯 20,22,24 度、東経 137 度に投入した 3 基のイリジウム海洋フロートブイ

のデータを用いて、台風通過前後における海洋変動と台風移動方向に対する相対位置の関係

を調査した。T1109 と T1215 については、台風のほぼ直下における水温変動を捉えることが

でき、湧昇により海面から 200m 深まで水温低下がみられた。T1106 と T1221 については、中

心から 1 度以内の距離かつ進行方向右側で～5℃の水温低下と海洋混合層底で通過後に水温

上昇がみられた。と T1109 通過時の水温・塩分変動が台風経路からの相対位置により異なっ

ていたことを見出した。進行方向左側においても、中心から１度以内の海域では乱流混合後

に湧昇が生じた事例も見られた(T1106,T1115,T1215)。事例によっては降水により海洋混合

層で塩分が低下している事例も見られた。 
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④ 数値モデルの問題点の抽出に関する研究 

ア） 2008 年 8 月～2010 年までの顕著な台風（最低気圧が 950hPa 以下）13 事例に対して、発生期

から最盛期までの 79 初期値について、水平解像度 5km の非静力学モデルを用いて 5 日積分

を行い、予報進路や強度に関して統計調査を行った。これまでの調査から台風の発達を十分

に表現できないことが明らかになっていたが、特に発達期や最盛期に顕著であることが分か

った。また、時間変化傾向を評価すると、急発達や急衰弱についての再現がよくないことが

明らかになった。これは台風のコア構造の再現性が不十分であることが一因であることが示

された。また鉛直構造においては、一次・二次循環ともに、一般的な台風の構造に比べて上

端が高すぎるという問題が明らかになった。 

イ） T0914 について大気モデル、大気波浪海洋結合モデルと、異なる大気初期値（2事例）、海洋

初期値(14 事例)、水平解像度(3,6,12,24km)を用いて数値シミュレーションを実施した。大

気初期値や海洋初期値の種類に関わらず、中心気圧は気象庁ベストトラックの値よりも低め

に計算されるという問題が明らかとなった。大気環境場の違いは台風強度だけでなく台風経

路にも影響を与える一方、海洋環境場の違いは台風強度のみ影響が見られたことは新たな知

見である。海洋環境場が台風の構造に与える影響は台風のライフステージにより異なるとい

う問題点を見出した。特に発達期には超傾度風過程、成熟期には台風の眼の壁雲域における

凝結熱の放出過程、衰退期においては大気境界層における台風中心への大気の流入の過程で

その影響が顕著であることを新たに示した。 

ウ） T1106 のシミュレーションでは、中心気圧はやや高めで転向の場所やタイミングにもややズ

レがあったものの、全体的に見て気象庁等のベストトラックデータと整合していた。気象庁

で展開している3基の自動昇降式フロートによるデータとシミュレーション結果を比較した

ところ、台風による海面水温低下は定性的に再現された一方、塩分変動については必ずしも

観測とモデル結果は整合しないという問題が示された。一方で降水による海面塩分の希釈及

び移流・混合による海面塩分の増大のプロセスを新たに確認することができた。 

エ） 台風の眼の水平スケールが大きく移動速度の遅かった T1112 のシミュレーションでは、非静

力学大気モデルでは中心気圧を過度に深め、非静力学大気波浪海洋結合モデルによる中心気

圧はベストトラックと整合していた。また T1112 による海水温低下は、その南東象限で発生

した T1113 の発生時期にも影響を与えていた。大気モデルでのシミュレーション結果はむし

ろ T1113 の発生を早めるという問題を見出した一方、結合モデルの結果は T1113 の発生を遅

らせ、結果的に気象庁ベストトラックでの発生時期に近づいた。 

オ） 台風の眼の水平スケールが小さい特徴をもつ台風であったT1115については、水平解像度2km

及び 1.5km、海面飛沫効果を含めた非静力学大気波浪海洋結合モデルによる数値実験を実施

した。T1115 の急発達を再現できたのは非静力学大気モデル単独の場合であり、これは水平

解像度をより細かくした実験や海面飛沫効果を含めた実験でも同様であった。シミュレート

された T1115 の眼の大きさは海面飛沫効果の導入の有無に関わらず、マイクロ波衛星観測よ

りも大きくなった。また海面飛沫効果の導入により、T1115 は実際よりも速いタイミングで

強化するという問題を見出した。以上の結果から水平解像度を細かくすることと、乱流熱フ

ラックスを大きくすることは、シミュレーション精度を必ずしも向上させないという問題が

明らかとなった。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題１ 衛星データを用いた台風強度推定に関する研究 

QuikSCAT が運用を停止したため、マイクロ波散乱計データを用いる研究を取りやめた。一方、ド

ボラック法の補完のため、静止気象衛星データによる台風強度推定に関連する調査を追加した。 

 

副課題２ 台風の最適観測法に関する研究 

アンサンブル予報を用いた台風発生予測可能性の研究は、気象研究所重点研究「全球大気データ

同化の高度化に関する研究」での実施に変更した。 
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副課題３ 台風の強雨・強風構造の実態解明に関する研究 

可搬型レーダーによる台風の特別観測を取りやめ、現業ドップラーレーダー観測データを用いた

解析を行った。また台風と海洋環境場との関係を調査するため、アルゴフロート等の海洋データを

用いた解析や大気海洋結合モデルによる数値実験等を実施した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

副課題１ 衛星データを用いた台風強度推定に関する研究 

特になし 

 

副課題２ 台風の最適観測法に関する研究 

① アンサンブル予報比較サイトに関しては、東南アジアの国々の予報センターを初めとして世界

中の現業部門および研究者にパスワード付きで公開しており、利用されている。また WMO の推

進する SWFDP(荒天予報実証プロジェクト/WMO)の支援資料としても利用されている。 

② 台風周辺域のアンサンブル初期摂動の成長メカニズムの解明は、世界気象機関及び気象庁が推

進する THORPEX 研究に寄与している。 

 

副課題３ 台風の強雨・強風構造の実態解明に関する研究 

① 本課題で実施した低気圧の解析手法を、重点課題「顕著現象の機構解明に関する解析的・統計

的研究」において、急発達した温帯低気圧の解析に適用し、その構造と急発達メカニズムの解

明に寄与した。 

② 本課題で用いた数値モデルは重点課題「次世代非静力学気象予測モデルの開発」で開発された

ものであり、数値シミュレーションの実施にあたって、重点課題「全球及び日本近海を対象と

した海洋データ同化システムの開発」により計算された海洋再解析データを使用した。また本

課題で得られた科学的知見については、科学研究費補助金基盤 C「台風海洋間の多階層渦によ

る相互作用の解明と海洋酸性化に与える影響評価」と新学術研究「気候系の hot spot」公募課

題「成熟期の台風の強度・構造変化と海洋との相互作用の解明」にて得られたものである。ま

た重点課題「海洋中炭素循環変動の実態把握とメカニズム解明に関する研究」において T0914

の数値シミュレーション結果が活用された。 

 

今後の課題 

副課題１ 衛星データを用いた台風強度推定に関する研究 

本課題で開発した台風強度推定手法は、台風のライフサイクルにおける発達ステージや季節・緯

度・海域等による環境場の差異を考慮せずにすべての台風に同じ手法（回帰式等）を適用している。

これらの差異により強度推定精度に差があるか、調査を行う必要がある。 

古い衛星が運用を停止する一方、高精度のセンサーを搭載した新しい衛星が打ち上げられており、

それらの利用可能性について検討する必要がある。 

台風強度推定の検証には主に気象庁ベストトラックデータを使用しており、結果的にドボラック

法に依存している。今後、検証方法を工夫する必要がある。 

 

副課題２ 台風の最適観測法に関する研究 

台風の予報精度は着実に改善しているが、予報誤差が極端に大きくなる事例も依然として存在し

ている。今後はこのような事例が起こる原因を初期値の観点から研究し、最適観測技術、さらには

予報精度の更なる向上をはかる必要がある。 

現在、航空機の安全運航を支援するために行われている MTSAT によるラピッドスキャン観測は、

日中のみ（09 時～19 時）という制約があり、台風の日変化等も含めた解析には平成 27 年度に運用

開始予定である次期気象衛星による観測データの利用が必要である。 

 

副課題３ 台風の強雨・強風構造の実態解明に関する研究 

気象庁現業レーダーが昨年度までにすべてドップラー化され、日本に接近する台風の観測データ
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が蓄積されつつあるので、それらを利用した台風の詳細構造に関する研究を行う必要がある。 

台風の詳細構造や急発達等の予測は、モデルの空間解像度を数 km にしても十分に再現すること

はできない。再現を阻む要素は様々であることから、台風の詳細構造や急発達等の予測精度を向上

するための前段階として、台風の発達や構造変化に関するプロセス及びそのプロセスと解像度、初

期値、素過程等数値モデリングの関係を明らかにする必要がある。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（台風・集中豪雨分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、474 ページを参照。 
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5. Yamashita, K., Y. Ohta, T. Komori, K. Sato, and T. Nakazawa, 2009: Observing system 
experiments using the operational NWP system of JMA with special observations 
targeted for Typhoon Sinlaku and Jangmi. 3rd THORPEX International Science 
Symposium. 

 
学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：15 件 

1. 小山亮, 徳野正己, 下地和希, 林昌宏, 2012：MTSAT ラピッドスキャンデータを使った台風周

辺上層風の算出とその利用の検討, 日本気象学会 2012 年度秋季大会. 
2. 小山亮，青梨和正，下地和希，林昌宏，2013: ラピッドスキャン観測で得られる台風領域の上

層発散と AMSR-E 等で観測される降水バンドとの関係，日本気象学会 2013 年度秋季大

会. 
3. 北畠尚子, 2009: 台風 0813 号のアウターバンドとその中上層の環境、日本気象学会 2009 年度

春季大会. 
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4. 北畠尚子, 2009: 等渦位面解析の台風への利用、日本気象学会 2009 年度秋季大会. 
5. 北畠尚子, 2010: JRA-25 における温帯低気圧化台風に対するボーガスの影響, 日本気象学会

2010 年度春季大会.  
6. 北畠尚子, 2010: 北西太平洋における台風の温帯低気圧化の気候学的特徴, 日本気象学会 2010

年度秋季大会. 
7. 櫻木智明, 星野俊介, 小山亮, 2012: TRMM/TMI 輝度温度データを用いた台風強度推定法の改

良と誤差検証. 日本気象学会 2012 年度秋季大会. 
8. 櫻木智明, 北畠尚子, 2013: TRMM/TMI 輝度温度データを用いた台風強度推定法の改良と誤差

検証（その 2）. 日本気象学会 2013 年度秋季大会. 
9. 嶋田宇大, 北畠尚子, 2013: 単一ドップラーレーダーデータを利用した台風強度の推定―2012

年台風第 15 号の事例―. 日本気象学会 2013 年度秋季大会. 
10. 徳野正己, 2010: 衛星 3.8μm 帯チャンネルによる積乱雲の特徴, 日本気象学会 2010 年度春季

大会. 
11. 徳野正己, 2011: 水蒸気チャンネルによる台風強度の推定, 日本気象学会 2011 年度春季大会. 
12. 徳野正己, 小山亮, 2011: 水蒸気チャンネルによる台風の眼の観測, 日本気象学会 2011 年度秋

季大会. 
13. 徳野正己, 2012: 2011 年台風第 17 号のフィリピン上陸時の雲の特徴、日本気象学会 2012 年度

春季大会. 
14. 益子渉，2011：気象庁非静力学モデルによる台風の再現性の統計的検証. 日本気象学会 2011

年度春季大会.  
15. 和田章義, 2011: 2011 年台風 Ma-on における台風海洋相互作用. 日本気象学会 2011 年度秋季

大会. 
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シビア現象の監視及び危険度診断技術の高度化に関する研究 

 
研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：鈴木修 1)（気象衛星・観測システム研究部第二研究室長）、楠研一 2)（気象衛星・観測シス

テム研究部第四研究室長）5 
 
課題構成及び研究担当者 

副課題１ シビア現象に関する気象レーダー観測技術の高精度化に関する研究 
小司禎教 2)、山内 洋、楠 研一、鈴木 修、中里真久 1)、猪上華子 1)、（気象衛星・観測システム研

究部）、林 修吾、益子 渉（予報研究部）、星野俊介 1)、別所康太郎 3)、櫻木智明 2)（台風研究部） 、
高谷美正（気象衛星・観測システム研究部 客員研究員）、 

 副課題２ シビア現象の監視・直前予測技術に関する研究 
小司禎教 2)、山内 洋、佐藤英一 5)、鈴木 修 1)、中里真久 4)（気象衛星・観測システム研究部） 

副課題３ 局地的シビア現象を対象とした高精度センシング技術に関する研究 
楠 研一、斉藤貞夫 5)、山内 洋、佐藤英一 5)、中里真久 4)、猪上華子 1)（気象衛星・観測システム研

究部）、林 修吾、益子 渉（予報研究部）、櫻木智明 2)、星野俊介 6)（台風研究部） 
 
研究の目的 

数分から 15 分以内に発生する竜巻等突風の監視技術の高度化、及び１時間以内の短時間強雨の移

動・盛衰を監視・直前予測するための技術を開発する。同時に、シビア現象監視の基盤である気象レ

ーダー観測の精度を向上させるための技術を開発・改良する。 
また、既存観測システムに比べてより高分解能・高精度な観測技術・システムを用いた観測により

シビア現象の構造・メカニズムを解析し、局地領域を対象にシビア現象の早期探知や高度予測技術を

実現するための基礎的基盤的知見・技術を得る。 
 
研究の動機・背景 

副課題１、２では、近年、特に社会的要請が高まっている突風・大雨・落雷（以下「シビア現象」

という）に対する防災気象情報の高度化や交通の安全運行等への貢献を目的として、数分から 15 分

以内に発生する竜巻等突風の監視技術の高度化、及び１時間以内の短時間強雨の移動・盛衰を監

視・直前予測するための技術を開発する。同時に、シビア現象監視の基盤である気象レーダー観測

の精度を向上させるための技術を開発・改良する。 
また、基礎基盤的研究に位置づけられる副課題３では、シビア現象に対してより高度な情報を提

供するため、既存観測システムに比べてより高分解能・高精度な観測技術・システムを開発すると

ともに、それらによる観測からシビア現象の構造・メカニズムを解析し、シビア現象の早期探知や

高度予測技術を実現するための基礎的基盤的知見・技術を得る。 
 
副課題１ シビア現象に関する気象レーダーの観測技術の高精度化に関する研究 

シビア現象の監視を充実させ、さらにシビア現象の直前予測を実現するためには、既存の現業

レーダー観測システムはデータ品質や時間・空間分解能の点で十分とはいえない。たとえば、気

象レーダーの反射強度データは、降水の監視・予測、発雷、竜巻等突風に関連するメソサイクロ

ン検出などにおいて基本的なデータであるが、地形、シークラッター、融解層、電波異常伝搬、

降水の粒径分布、降水の鉛直分布、降水の短時間変化等に起因して誤差が生じる（±50％以上とも

言われている）。ドップラー速度についても、台風中心付近の強風や積乱雲周辺における風の局所

的な変化などにより自動折返補正処理にエラーが生じることがあり、また地形エコーやシークラ

ッターの混入も誤データの要因となる。一方、二重偏波機能レーダーによる雹・あられ・雪など

の降水粒子の判別はシビア現象の監視に有望とされているが、我が国ではまだ十分な利用が図ら

れていない。 
                                                  
1)平成 21 年度〜平成 23 年度、2) 平成 24 年度〜平成 25 年度、3)平成 21 年度、4)平成 21 年度～平成 22 年度、5)平成 23 年度～平成 25
年度、6)平成 22 年度～平成 23 年度 
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副課題２におけるシビア現象の監視技術の高度化・直前予測技術の開発のためには、シビア現

象の振舞いと構造について、十分な数の事例解析や総合的な統計調査が必要である。 
 
副課題２ シビア現象の監視・直前予測技術に関する研究 

現行のメソサイクロン検出アルゴリズムにおいては、上述のとおり観測データの品質に起因す

る誤検出や、現象の特徴（レーダーの時間・空間分解能と同程度のスケール、大きな移動速度、大

きな時間変化、アルゴリズムの仮定するものと異なる構造等）に起因する誤検出が生じる。また、

竜巻等の監視には地上の風・気温データの利用も有効と考えられるが、現行の検出アルゴリズム

では地上観測データは使用されていない。さらに、突風に関する情報の充実には、現業レーダー

で利用可能なダウンバースト・ガストフロントの監視アルゴリズムの開発が必要である。 
現行の短時間強雨の監視・直前予測アルゴリズム（降水ナウキャスト、解析雨量）は、レーダー

２次元データと地上雨量計による降水量分布、地形による増雨効果、降水域の移流を基礎として

いるが、降水の 3次元分布、降水の短時間変化、降水の局所的な移動などの情報の複合的な利用を

考慮するなどして、短時間強雨に関する監視・直前予測技術を改良・開発することが求められて

いる。 
 

副課題３ 局地的シビア現象を対象とした高精度センシング技術に関する研究 
近年の技術を利用すると、数十 km 四方程度の局地領域においては高分解能・高精度な気象観測

を行うことが可能となってきている。今後は、こうした技術にもとづきシビア現象を局地領域で

監視することが社会的に求められる。しかし、現状では局地領域でのシビア現象の観測技術や、

監視に必要なシビア現象についての詳細な構造等の理解が十分には得られていない。一方、共同

研究で実施している高分解能・高精度な気象観測技術の開発とそれによる観測、高解像度シミュ

レーションなどの研究を通じて得られるシビア現象についての詳細な構造等の知見は、一般の気

象観測網や現業数値モデルの検証や改良に役立つためのものと考えられる。さらに共同研究で開

発される高精度センシング技術と気象庁のシステム・情報とを組み合わせれば、より重層的な探

知・予測技術が提案可能と考えられる。 
 
研究の成果の到達目標 

副課題１ シビア現象に関する気象レーダー観測技術の高精度化に関する研究 
① 気象レーダー観測の精度向上のための技術開発を行う。 
② シビア現象の監視・直前予測技術の開発・検証のための事例解析・統計解析を行う。 

 
副課題２ シビア現象の監視・直前予測技術に関する研究 
① 数分～15 分以内に発生する竜巻等突風や落雷を監視・直前予測する技術・システムの改良及

び新たな開発を行う。 
② １時間以内に発生する短時間強雨を監視・直前予測する技術の開発を行う。 

 
副課題３ 局地的シビア現象を対象とした高精度センシング技術に関する研究 
① 既存観測システムに比べてより高分解能・高精度な観測を利用して、シビア現象を発生させ

る降水システムおよび大気環境の基礎的な調査を行う。 
② 以下に資する知見を取りまとめる。 

・ シビア現象に関わる現業数値モデル・注意情報の検証・改良 
・ 局地領域における、シビア現象の探知・予測技術と気象庁の情報を組み合わせた重層的な探

知・予測技術の策定 
 
研究結果 

（成果の概要） 
副課題１では、ドップラー速度の折り返し補正、セルトラッキング技術についての検討を行い、そ

の改良・開発に向けた基礎的なツールや定式化を推進した。 
また、暖候季を中心とした、レーダー観測の実施や現地調査の実施し、関東で発生した複数の竜巻

事例について解析を行った。その結果、ボウエコーなど我が国で従来余り解析事例が少なかった現象

について、知見が得られた。2012 年 5 月 6 日に発生した常総市～つくば市の竜巻では、水平距離 15km
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程度の至近距離から、竜巻渦の位置において、竜巻の飛散物と考えられる特徴的な二重偏波情報を、

国内で初めて検出することに成功した。 
副課題２では、竜巻の渦モデルによる地上被害を予測する手法の開発、ポテンシャル予測のための

パラメータの開発を行った。また、レーダーのパルス毎の IQ（In-Phase/Quadrature -phase）信号

などを新たな信号処理アルゴリズムで処理することにより、渦パターンなどの情報をより正確に測定

できる可能性を示した。 
GPS 視線遅延量を利用した水蒸気非一様性の度合いを示す指標を提案し、雷雨との関連を調査した

結果、短時間強雨に先行あるいは同時に水蒸気非一様性の指標が増大していることを示した。 
副課題３は、竜巻および雷を対象とした観測装置の開発・展開・稠密観測を行った。冬季竜巻に関

連する多くの事例解析とシミュレーションから、竜巻を起こす可能性のある渦擾乱について、発達・

上陸過程・発生環境場の新たな知見が得られた。特に発生と成長過程から、竜巻の監視に下層中心の

レーダー高速スキャンが必要なことをデータで実証し、フェーズドアレイレーダーに代表される高速

スキャンレーダーの必要性を示した。さらに竜巻の自動探知追跡アルゴリズムを開発し、国交省レー

ダー等による夏季竜巻・米国のトルネードに適用した。雷は雷活動度の３次元的挙動とモデル結果と

の比較等により、冬季雷放電の発生環境や探知手法・その他の顕著気象との関連性などが明らかにな

った。この知見は将来の雷予報や次期 LIDEN の利用法に活用されることが期待される。 
 
（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ シビア現象に関する気象レーダー観測技術の高精度化に関する研究 
① 気象レーダー観測の精度向上のための技術開発 

ドップラー速度、強度データの品質低下をもたらす二次エコー（観測範囲外のエコーが、観測

範囲に混入した誤データ）を、速度幅・反射強度の空間分布の特徴を利用して軽減するアルゴリ

ズムを作成した。更に、SQI（Signal Quality Index）と SN 比を併用する品質管理手法を開発

し、雷雲内部のデータ欠落をほぼ解消することに成功した。 
偏波レーダーである気象研 C バンドレーダーや水管理・国土保全局（含旧河川局）X バンドマ

ルチパラメータ（以下 MP-X と略）レーダー用に、二重偏波情報を用いた地形クラッタの検出・

除去手法を開発し、ドップラー速度・反射強度の品質を改善することに成功した。 
ドップラー速度の折り返し補正に関連し、速度変化が大きいために自動の折返し補正が困難で

あるシビア現象付近でのアルゴリズムの性能の改良に資するため、手動で比較的容易に補正する

ツールを作成した。 
水管理・国土保全局（含旧河川局）による MP-X レーダーの試験運用が開始されたことを受け、

同レーダーのデータの蓄積を行うシステムの構築、観測データについて気象研開発のツールで処

理するためのソフトウェアを作成した。 
② シビア現象の監視・直前予測技術の開発・検証のための事例解析・統計解析 

暖候季を中心に、関東地方で突風や大雨の発生が予想される場合に、固体素子二重偏波レーダ

ーによる観測を実施した。夏季の突風事例について、気象庁と共同で現地調査を実施したほか、

気象庁が現地調査等を実施したほとんどの竜巻等突風事例について、現地調査及びそのとりまと

めへの技術支援を行った。さらに顕著なシビア現象についての事例解析を実施し、主に以下の知

見を得た。 
・ 2007 年 4 月 28 日、関東全域の突風・降雹・雷雨事例 

現地調査、および計４台の C バンドレーダーなどを用いて詳細に解析した結果、被害をもた

らしたのは、いわゆる bow echo(ボウエコー：反射強度分布が弓形をした準ライン状の降水シ

ステム)の中に埋め込まれたマイソサイクロンによることが判明した。 
・ 2009 年 7 月 27 日に群馬県館林市で発生した竜巻事例 

典型的なスーパーセルとは異なった環境場で発生したこと、親雲の構造も典型的なスーパー

セルとは異なり、ガストフロントが竜巻の発生、維持に重要な役割を果たしていたことが示唆

された。 
・ 2009 年 10 月 8 日に土浦市で発生した竜巻事例 

被害地上空に直径数 100mの竜巻渦とみられるドップラー速度パターンの存在は確認できた

が、中層にはメソサイクロンがなく、親雲はスーパーセルではなかったことがわかった。鉛直

シアが強すぎてスーパーセルに適さない環境場であった可能性が示唆された。 
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・ 2010 年 12 月 9 日に新潟県上越市で発生した竜巻事例 
気象庁新潟レーダーを用いて初期解析を行った。竜巻は小低気圧の前線に対応する活発なラ

イン状エコーが通過した際に発生していたこと、エコー内には複数の水平スケール数 km、鉛

直方向に 4-5km まで達する渦が観測されており、その 1 つが被害域上空を通過していたこと

が分かった。 
・ 2012 年 5 月 6 日つくば市の竜巻事例 

親雲（スーパーセル）のデュアルドップラー解析を行い、RFD（Rear Flank Downdraft）
と呼ばれる擾乱後面の下降流が竜巻の発生に先だって確認された。気象研究所 C バンド固体素

子二重偏波レーダーによる解析を行った結果、竜巻渦の位置において、竜巻の飛散物と考えら

れる特徴的な二重偏波情報を、国内で初めて検出することに成功し、竜巻渦の移動速度が親雲

より遅いこと、竜巻渦が進行方向に傾いていることも確認できた。 
 
副課題２ シビア現象の監視・直前予測技術に関する研究 
① 数分～15 分以内に発生する竜巻等突風や落雷を監視・直前予測する技術・システムの改良及

び新たな開発 
・ メソサイクロン検出アルゴリズムについて、竜巻やその親雲の反射強度の特有のパターン（円

弧や螺旋状のパターンなど）を検出、追跡するためのアルゴリズムの概念設計を行った。 
・ 竜巻渦内の速度場として剛体渦モデルを仮定し、前研究計画で開発した竜巻の風速・直径の推

定手法を応用して、竜巻渦内速度分布、竜巻渦の通過に伴う風向・風速の変化、強風の継続時

間、及び飛散物の飛散方向の度数分布を推定する方法を開発した。比較的顕著な竜巻８事例の

現地調査結果とレーダー及び地上観測データを使用し、推定結果と比較し、４事例で F スケー

ルが一致、４事例で被害幅が一致する結果となり、F スケールや被害幅が一致しない事例でも

近い値を示した。飛散方向の推定度数分布は、現地調査で得られた度数分布と似た形状になる

ことも確認した。 
・ 我が国の竜巻では、冬季の竜巻を含め、渦は比較的小規模であることから、レーダービーム分

解能程度のスケールの竜巻等の渦がドップラー速度場中でどのような観測特性を持つかにつ

いて検討を行った。ビーム幅や方位方向のサンプリング、ドップラー速度算出方法の影響をシ

ンプルなシミュレーションを用いて検討した結果、ドップラー速度の算出に、従来用いられて

いる平均法（スペクトラムの平均値）よりも、ドップラースペクトルの最頻値を用いる(モード

法)ほうが、渦の最大接線速度の推定精度が良いことが明らかになった。ただし、渦の直径の推

定では平均法による推定値は過大評価、モード法の場合は過小評価となる傾向であるが、優劣

は特にはなかった。 
・ 上記の検討により、小規模な渦に対しては、ドップラー速度の算出方式自身の再検討が必要と

判ったため、スペクトラム算出前のデータである IQ 信号を直接用いて、竜巻やメソサイクロ

ン等の渦を検出する新たなアルゴリズムを開発した。このアルゴリズムは、レーダービームが

遠方で広がることによる検出性能低下やドップラー速度の折り返し補正の失敗などに起因す

る問題点の軽減を目的として開発した。疑似データを用いて評価し、従来手法より、計算精度

が向上すること、特に小規模の渦パターンに対して効果が高いこと、折り返し補正といった前

処理が不要なことを確認した。 
② １時間以内に発生する短時間強雨を監視・直前予測する技術の開発 

・ 日本を含む世界各国の竜巻強度分布が速度の二乗を変数とする指数分布になる理由を説明し

うる、統計力学的な物理モデルを作成した。この物理モデルを用いると、ラジオゾンデや数値

モデル出力データから、竜巻の強度分布（F スケールなど）を推定することができるため、予

測パラメータの１つとして利用できる可能性がある。気候学的竜巻強度分布を用いた検証を行

ったところ、日本の竜巻強度分布は極めて良く再現されたが、米国の分布では、分布の傾きが

実際よりも小さかった。また、１つの気象擾乱の下で数十～百個程度の竜巻が発生した米国で

の事例を抽出し、竜巻発生地近傍のラジオゾンデのデータを使って竜巻強度分布を計算した結

果、両者はよく一致した。 
・ シビア現象を発生させる孤立積乱雲のタイプや特性の判別等に利用するため、積乱雲中の最大

鉛直速度を推定する物理モデルを作成した。この物理モデルを用いると、個々の積乱雲の最大

鉛直速度の分布も竜巻の速度分布と同様な分布を示し、その平均値及び最頻値は、それぞれパ

ーセル法による計算値の約 70%、58%になることが示唆された。この値は、鉛直速度とバルク
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リチャードソン数との関係を示した Weisman and Klemp（1982, 1984）による数値実験の結

果とほぼ一致する。 
・ 運動学的な予測手法のために必要なノイズフィルタリングのために、ウェーブレット変換を用

いる手法を開発した。また、ウェーブレット変換はノイズフィルタリングだけではなく、セル

トラックアルゴリズム等への利用も期待できることを示した。 
・ GPS から水蒸気の非一様性の度合いを推定する指標を開発し、2012 年に発生した竜巻等顕著

現象との関連を調査した。その結果、発達した積乱雲の近傍で WVI インデックスは増大する

ことが確認できた。GPS 観測網の空間密度（日本全体の平均で 17km 程度）により、限界は

あるが、レーダー観測に依存する竜巻等突風探知に GPS 観測網が、新たな情報を付加できる

可能性を示している。 
・ TOA 方式の雷標定装置の標定アルゴリズムの開発を行った。 

 
副課題３ 局地的シビア現象を対象とした高精度センシング技術に関する研究 
① 竜巻等突風 
・冬季日本海沿岸に突風をもたらす渦状の降水システムを対象にその通過前後の高層ゾンデ観測

を最高頻度 30 分間隔で行ない、シミュレーション結果とも合わせ、突風は水平シア不安定に

より形成される渦によるもたらされることが示唆された。突風のメカニズム解明につながるほ

か、発生予測や現業 NHM モデルの問題点を考察する基礎資料となる。 
・山形県庄内空港近傍の海岸線長さ 1km にわたり、13 台の風速計および 25 台の気圧計を超高

密度(100m 以下)で直線上に配置し、同期計測する多点型地上観測システムを開発した。突風

をもたらす渦の内部コアの詳細様相を世界で初めてとらえることに成功した。得られた地上風

と気圧の分布から、渦は理想的なランキン渦の様相を示すことが分かった。レーダーで見る上

空の渦パターンを捉える竜巻注意情報の問題点および、冬季日本海でウインドシアをもたらす

原因となる風を考察する基礎資料となる。 
・突風をもたらす可能性のある渦の日本海からの上陸前後の変化をドップラーレーダーを用いて

多数調べ、上陸前後の渦の回転や傾きの様相を明らかにした。高速スキャンレーダーで渦を探

知し追跡する際の問題点を考察する基礎資料となる。 
・冬季日本海沿岸に突風をもたらした降水システムについて、数値シミュレーションで再現し詳

細な構造と形成機構について明らかにするとともに、エネルギー収支解析を行い、発生要因の

考察を行った。フェーズドアレイレーダー等の高速スキャンレーダーで渦を探知し追跡する際

の基礎資料となる。 
・水管理・国土保全レーダーや米国オクラホマ州にある CASA レーダーにより観測された、竜巻

やトルネードのデータを用いた竜巻探知実験を行った。さまざまなレーダーによる竜巻探知の

ための基礎的技術となる。 
② 冬季雷 
・交開方式の雷放電装置を開発し庄内平野 5 か所に設置した。このことにより、雷放電の精密な

３次元標定が可能となった。さらに同領域に５ヵ所に設置した電界計により、雷放電を起こす

大気電場の観測が可能となった。 
・庄内平野で観測された雷放電の放電点の鉛直分布と-10℃高度との関連性について解析を行っ

た結果、放電点ピークは MANAL から算出された-10℃高度と一致している。これは-10℃層周

辺において多数の電荷の存在を示唆する結果であり、積乱雲の発雷には、-10℃高度での電荷

分離、蓄積過程が重要であることを示しているものと考えられる。本研究の結果は、従来の冬

季雷の電荷生成機構と整合的であり、雷放電を発生させる環境場の知見の獲得が期待される。 
・非スーパーセルタイプの渦をもつ降水システムにおいて、降水コアや渦に向かって進展する雷

放電の 3 次元的様相を複数事例で捉えることに成功した。雷放電と渦の発生環境場の強い類似

性が示唆される結果であり、竜巻の直前予測に対する雷放電の利用の糸口を位置づけられる。 
・次期 LIDEN との連携を念頭に TOA 方式の雷標定装置を開発した。さらに当該方式の雷標定

装置のためのネットワーク標定を念頭にした標定アルゴリズムの開発を行った。 
 
当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題１ レーダーによる雨量解析アルゴリズム開発 
当初、雨がレーダー観測高度（約 2km）から地表まで落下する間に風に乗って水平方向に移動す
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ることによる誤差の対処目的で計画した。しかし降雨減衰や粒径分布の多様性によってもたらされ

る雨量解析誤差を二重偏波情報で軽減する研究が優先と判断し、「次世代リモートセンシングに関

する研究」にて偏波情報の活用に関連しそれら研究を推進した。 
 

副課題１，２ 
国土地理院や科学技術戦略推進費「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」の GPS 観測網を

利用した顕著現象予測のための指標開発を研究項目に加え、2012 年及び 2013 年に発生した竜巻事

例での評価を行った。 
 

副課題３ 局地的シビア現象を対象とした高精度センシング技術に関する研究 
平成 23 年度に開発・整備した可搬型ＶＨＦ雷センサーを都内 2 箇所への設置し、首都圏で夏季

雷観測を実施している。さらに TOA 方式の雷標定装置の策定と標定アルゴリズムの開発を行って

いる。得られる事例数の少ない竜巻について、その高精度・早期探知技術の開発のため、水管理・

国土保全レーダーや米国オクラホマ州にある CASA レーダーなど、様々なレーダーにより観測され

た竜巻やトルネードのデータを用い探知実験をしている。 
 

成果の他の研究への波及状況 

副課題１ シビア現象に関する気象レーダーの観測技術の高精度化に関する研究 
① 科学技術・学術政策推進費「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」（H22-26 年度） 

本研究で得られたシビア現象を捉えるための高密度観測網のノウハウをもとに、首都圏に 12
箇所のサイトからなる地上気象観測網を立ち上げ、観測を開始するなど、本研究課題で得られた

知見が研究計画に活かされた。 
 

副課題２ シビア現象の監視・直前予測技術に関する研究 
① 科学技術・学術政策推進費「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」（H22-26 年度） 

本研究で得られたシビア現象を捉えるための高密度観測網のノウハウをもとに、首都圏に 12
箇所のサイトからなる地上気象観測網を立ち上げ、観測を開始するなど、本研究課題で得られた

知見が研究計画に活かされた。 
 
副課題３ 局地的シビア現象を対象とした高精度センシング技術に関する研究 
① 大阪大学との共同研究「局地的シビア現象のための将来型センシング技術および探知・予測に

関する研究」（H21-25 年度） 
庄内平野での観測・解析で得られた知見を元に、庄内空港近傍で Ku バンドレーダーおよびド

ップラーライダーによる乱気流の観測が行なわれている。さらに当該経常研究で得られた、局地

的大雨・竜巻等突風の探知・直前予測のためには高速スキャンレーダーが重要であるという当該

経常研究の結論から、大阪平野で運用されているフェーズドアレイレーダーに関する情報共有お

よび観測データ提供を受けている。 
② 電気通信大学との共同研究「首都圏にシビア現象をもたらす孤立積乱雲の電気的特性に関する

研究」（H23-25 年度） 
③ 東京学芸大学との共同研究「積乱雲の発生・発達と雷電荷チャージに関する研究」（H24-25 年

度） 
雷観測の成果を元に、可搬型ＶＨＦ雷センサーを開発し、首都圏で雷観測を実施している。 

④ 科学技術・学術政策推進費「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」（H22-26 年度） 
シビア現象を捉える高密度観測網のノウハウをもとに、首都圏に 12 箇所のサイトからなる地

上気象観測網を立ち上げ、観測を行っている。 
⑤ 情報通信研究機構との共同研究「フェーズドアレイ気象レーダーによる顕著現象の探知に関す

る基礎研究」（H25-27 年度） 
局地的大雨・竜巻等突風の探知・直前予測のためには高速スキャンレーダーが重要であるとい

う当該経常研究の結論から、フェーズドアレイレーダーの実利用を念頭にした共同研究を立ち上

げている。 
⑥ 次期経常研究計画「シビア現象の監視及び危険度診断技術の高度化に関する研究」（H26-30 年

－ 129 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

度) 
副課題３で得られた基礎的基盤的知見・技術は、最先端の観測機器を用いたシビア現象の微細

構造の高分解能観測とメカニズム解明を目的とする次期研究計画に引き継がれることとなる。 
 
今後の課題 

副課題１ シビア現象に関する気象レーダー観測技術の高精度化に関する研究 
降水強度推定手法の開発については従来型レーダーを念頭においていたが、偏波レーダーについて

も水管理・国土保全局 MP-X レーダーとして展開され、偏波情報の実利用の可能性が高まっている（注

１）ことから、偏波レーダーによる降水強度推定手法高度化について今後も研究する必要がある。 
また、研究計画策定時、気象研究所固体化レーダーは固体素子化に伴うパルス圧縮方式の採用によ

るレンジサイドローブのノイズが多いうえに偏波データの品質も悪く、現業的な偏波レーダーの導入

計画も無かった。しかし、基礎的基盤的研究「次世代リモートセンシング技術に関する研究」におい

て、気象研レーダーのレンジサイドローブ対策に目処がついた。さらに、総務省における狭帯域化に

向けた技術検討により、数年後の固体素子レーダーの導入が現業的に避けられない見通しとなった。

そのため、「次世代リモートセンシング技術に関する研究」において実施している固体素子レーダー

及び偏波レーダーの実用化研究の成果を活用し、実用化の検討を進める必要がある。 
 

注１．国のグリーンイノベーションに関連して、平成 22 年度から国土交通省として重点的に進める

べき「気候変動に対応したゲリラ豪雨（局地的大雨）対策」を構成する研究に位置づけられ、水管理・

国土保全局（含旧河川局）MP-X レーダーのデータを利用した直前予測技術の開発を実施した。 
 
副課題２ シビア現象の監視・直前予測技術に関する研究 
・ 竜巻等突風事例に関して、これまで蓄積されたレーダー観測データの解析を推進し、発生機構の解

明に引き続き取り組む必要がある。 
・ 高頻度観測レーダーに加え，気象衛星のラピッドスキャン、ドップラーライダーによる風の場、水

蒸気ライダーによる水蒸気の鉛直プロファイル、GPS による水蒸気変動、雷観測など複数の観測手

法を統合した現象の解明と直前予測技術を構築する必要がある。 
・ GPS 水蒸気情報の顕著現象監視への利用については、解析事例の蓄積とともに統計的・定量的な解

析を進める必要がある。また、将来の現業利用を想定した場合、GPS 解析時間の短縮を図る必要が

ある。 
 

副課題３ 局地的シビア現象を対象とした高精度センシング技術に関する研究 
・ 竜巻注意情報の検証を行うためには、共同研究で実施している突風探知の補足率や適中率を評価す

ることが重要である。そのためには、観測されたデータを解析し、レーダーパターンと地上突風と

の関係を精査する必要がある。 
・ 首都圏で実施している可搬型ＶＨＦ雷センサーによる雷観測において、局地的大雨など極端現象と

の関係などを解明するためには、科学技術・学術政策推進費「気候変動に伴う極端気象に強い都市

創り」の成果の活用が必要である。 
・ 高速スキャンレーダーによる局地的大雨・竜巻等突風の探知・直前予測の研究推進のためには、フ

ェーズドアレイレーダーの無線技術・信号処理技術の開発を行っている研究機関との積極的な連携

が必要である。 
 
研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（台風・集中豪雨分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、475 ページを参照。 
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緊急地震速報高度化のための震度等の予測の信頼性向上技術の開発 
 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：干場充之（地震火山研究部第四研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ 緊急地震速報のための余震・群発活動・連発地震に対応した処理手法の開発 

干場充之、青木重樹 1）、林元直樹 1）（地震火山研究部）、平野和幸 1）、山田安之 1）、菊田晴之 2）、石

垣裕三 3）（気象庁地震火山部地震津波監視課）、大竹和生 4）（気象庁地震火山部地震予知情報課）、

岩切一宏 5）（気象庁地震火山部地震予知情報課）1 

副課題２ 震源・マグニチュードの即時推定精度および震度の予測精度の向上に関する研究 

干場充之、青木重樹 1）、林元直樹 1）（地震火山研究部）、菊田晴之 2）、平野和幸 1）、山田安之 1）（気

象庁地震火山部地震津波監視課）、大竹和生 4）、岩切一宏 5）（地震火山部地震予知情報課）、下山利

浩 6）（気象庁地震火山部地震津波監視課） 

 

研究の目的 

緊急地震速報の処理の高度化に結びつく技術開発を行う。余震・群発活動・連発地震に対応した処

理手法の開発や海底地震計を有効に利用する手法を開発し、また断層面の広がりに即時的に対応する

手法の開発に関する研究等に取り組み、特に、東南海・南海地震等の海域に発生する巨大地震につい

て、緊急地震速報における震源、マグニチュード及び震度の予測精度を向上させる。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ 緊急地震速報のための余震・群発活動・連発地震に対応した処理手法の開発 

現在の緊急地震速報の処理では、地震が連発した場合には適切に対応できない課題がある。引き

続いて発生した２つ以上の地震についてはイベントの分離が難しいのが現状である。 

 

副課題２ 震源・マグニチュードの即時推定精度および震度の予測精度の向上に関する研究 

緊急地震速報における震度予測の精度向上には、まず、震源とマグニチュードの迅速かつ適正な

推定が重要である。また、巨大地震では断層面に広がりが見られるが、この広がりの影響を震度予

測に取り入れれば、精度の向上が期待できる。 

① 海底地震計の活用による震源決定精度の向上 

海域に設置したケーブル式海底地震計は海溝型地震の震源域近傍に設置されているため、よ

り早い段階で地震波を検知することができる。しかし、その特殊な設置条件のため、陸域に設

置した地震計とは異なるデータの扱いが必要となる可能性がある。 

② 迅速かつ的確なマグニチュードの推定と震度予測における観測点補正等の導入 

緊急地震速報では、少数の観測点でのみ地震波が到達している段階でマグニチュードを決定

するため、使える観測点は少なく、決定誤差が大きいのが現状である。迅速かつ的確なマグニ

チュードの決定、さらに、精度の高い震度予測が求められている。これを解決するにはリアル

タイムでデータを送り出す観測網を増強すること、および、震度の予測手法の向上が重要であ

るが、本研究では、このうち、震度の予測精度を向上させる手法を開発する。 

③ 巨大地震の断層面の広がりに対応した震度予測手法の開発 

巨大地震においては、震源は点ではなく、断層面の広がりを無視できない。現状では、震度

予測において、この広がりのある断層面には十分に対応していない。 

 

研究の成果の到達目標 

                                                  
1)平成 23 年度～平成 25 年度、2)平成 23 年度～平成 24 年度、3)平成 23 年度、4)平成 21 年度～平成 24 年度、5)平成 21 年度～平成 23 年

度、6)平成 21 年度～平成 22 年度 
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副課題１ 緊急地震速報のための余震・群発活動・連発地震に対応した処理手法の開発 

連発する地震の中で発生したやや大きな地震に対して、適切な震度予測ができる処理技術を開発

する（H23 年度に、「連発する地震の中で発生したやや大きな地震に対して、個々の地震を分離し適

切に震源決定処理ができる技術を開発する」から変更）。 

 

副課題２ 震源・マグニチュードの即時推定精度および震度の予測精度の向上に関する研究 

ケーブル式海底地震計をより有効に活用する技術を開発する。また、マグニチュードの推定を

迅速かつ的確化すること、観測点ごとの補正値の適正化を図ること、により震度予測の手法の改

良を行う。さらに、巨大地震の震源の広がりの影響を取り入れることにより、震度予測の手法の

向上につなげる。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

気象庁本庁の緊急地震速報の技術担当と緊密に連絡を取り合いながら現場での課題に応じられる

ように研究をすすめた。順調に進み、目標を達成できる見込みである。なお、以下に示すとおり、当

初計画していた手法についての課題が明らかになったことから、異なる手法での技術開発について検

討を行ってきた（平成 23 年度に到達目標を一部変更）。 

東北地方太平洋沖地震の余震活動では、数週間にわたり過大な震度予測をする緊急地震速報が多く

あった。これは、複数の地震が広域でほぼ同時に発生したため、システムが混乱し、震源・マグニチ

ュードを適切に決められなかったためである。副課題１「余震・群発活動・連発地震への対応」に関

して、当初計画では、「余震や群発、連発地震等では発生場所はほぼ同じ」という前提のもとで技術

開発を進めることを想定していたが、今回の事例ではこの前提が成り立たないことが明らかになった。

そこで、この前提を使わない新たなアプローチ（揺れが伝わってくる様子をリアルタイムでモニター

することにより震度予測を行う考え方）についても考察を行った（「（２）当初計画からの変更点」を

参照。このアプローチは、副課題２の”巨大地震の震源の広がり”への対応も可能である）。 

研究期間の前半では、短期的に成果の求められている、海底地震計の活用による震源やマグニチュ

ード決定精度の向上、および、的確な震度予測のための観測点補正等の導入、の課題について重点的

に進めた。成果は本庁に報告され、これらの手法は業務に応用された。後半では、観測点補正のさら

なる高度化（周波数依存性とその実時間補正方法の考察）、また、JAMSTEC が東南海沖に設置した海底

地震計（DONET）のデータの解析を進め、さらに「余震・群発活動・連発地震への対応」と「巨大地

震の震源の広がり」に対応するための手法開発を行った。 

本計画のアウトプットとして、上記の周波数依存性をもつ観測点補正の方法とリアルタイムモニタ

リングのよる震度予測手法を融合させ、新しい予測手法のプロトタイプを構築する（今年度後半予定）。 

なお、東北地方太平洋沖地震以降、とくに海外から、緊急地震速報についての招待講演を依頼され

ることが多く、可能な限り対応した。また、緊急地震速報の予測精度向上の研究は、Ｈ24，25 年度科

学技術重要施策アクションプランに登録され、国としての重要研究課題とされた。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 緊急地震速報のための余震・群発活動・連発地震に対応した処理手法の開発 

① 当初「余震や群発地震等では発生場所はほぼ同じ」という前提のもとで開発していくことにし

ていたところ、東北地方太平洋沖地震ではこの前提が成り立たないことが明らかとなった。そ

こで、新たに、震源とマグニチュードによらず震度予測を行う方法、具体的には、波が伝播し

ていく様子を実時間でモニターすることで予測を行う方法も考察した。 

② 上記の実時間モニタリングを用いる方法を活用するために、気象の数値予報等で広く用いられ

ている「データ同化」手法の応用を考察した。これにより、より詳細かつ正確な地震動分布が

得られることを確認した。地震の数や発生間隔にとらわれず、震度予測ができる道筋を見出し

た。 

 

副課題２ 震源・マグニチュードの即時推定精度および震度の予測精度の向上に関する研究 
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① 海底地震計の活用による震源決定精度の向上 

ア） 気象庁が H20 に東南海沖に設置したケーブル式海底地震計（東南海ＯＢＳ）や、JAMSTEC が

設置した DONET のデータを緊急地震速報に適用するに当たり、これらの海底地震計の記録に

ついて吟味した。１観測点で震源距離を求める手法（Ｂ―Δ法）における適用の可否につい

て調べ、現在の経験式と大きな差がないとの結果を得た。一方、方位角を推定する主成分分

析法では差がある結果を得た。これは、海底下の低速度層の影響で入射角が小さくなるため

に、方位角の推定誤差が大きくなるためである。 

イ） 観測点ごとの走時補正値やマグニチュード補正について検討した。走時に関しては 1～3 秒

の補正を、また、マグニチュードに関しては、系統的に 0.6 の補正を加えるべきことがわか

った。 

ウ） （実時間モニターによる震度予測に活用するために）海底地震計の観測点補正値の周波数依

存性を推定した。周波数依存性を考慮することで震度予測の精度向上に寄与することを確認

した。 

② 迅速かつ的確なマグニチュードの推定と震度予測における観測点補正等の導入 

ア） 震度の予測精度向上の一環として、現在の震度推定手法における観測点補正値の改良の検討

を進めた。震度観測の実測に基づく補正値を推定し、従来の微地形区分に基づく補正値を用

いる方法より精度向上が期待できることを示し、業務化に向けて本庁に計算方法等の資料を

提供した。なお、本庁では、平成 24 年 10 月に当該手法による観測点補正値の導入を行った。 

イ） 観測点補正に関して、震度の増幅量というスカラ量では様々な周期の揺れの増幅を考える上

では必ずしも十分でない。実際の波形を解析した結果、震度を基に震度増幅率のみの観測点

補正を用いて他の地点の震度を予測するよりも、波形の周波数依存性も考慮した観測点補正

を用いて予測する方が、約 2割の改善が見込めることを示した。 

ウ） 上記の周波数依存性も考慮した観測点補正を緊急地震速報に応用するためには、リアルタイ

ムでの補正を行うことが必要となる。そこで、周波数依存性と等価な時間軸上のフィルター

を施すことを考え、因果律を満足するようにフィルターが作成できる手法を構築した。 

エ） １観測点で震源距離を求める手法では、地震波の到来方向の推定が重要である。そこで、１

観測点の解析結果が比較的多く用いられる島しょ部について、到来方向の推定精度を向上さ

せることを検討した。従来用いられているよりも短い時間長を用いる方が、精度が良くなる

結果を得た。 

オ） 緊急地震速報に用いるマグニチュードを推定する手法について検討した。P 波部分から求め

るマグニチュードについて、Ｈ20 年度の緊急地震速報評価・改善検討会技術部会で、従来（S-P

時間の 0.7 倍）よりももっと短い時間長（S-P 時間の 0.5 倍）にする案が取り上げられたが、

その影響を調査したところ、Mの過小評価に繋がり易いことがわかった。（その結果、短い時

間長（S-P 時間の 0.5 倍）で推定するのは全国的には行わず、南西諸島のみ、とすることと

なった）。 

カ） Ｐ波の最初の数秒間の卓越周期から最終的なマグニチュードが推定可能という考え（τc法、

τPmax 法）があり特に海外の研究者では多く用いられている（気象庁では用いていない）。

東北地方太平洋沖地震で吟味した結果、この地震ではこれらのτc法、τPmax 法はうまく働

かないことが分かり、その理由として、きわめて強い高周波の輻射があったことを示した。

マグニチュードの推定について、現在の気象庁方式と同様に時間の経過とともに逐次更新し

ていくことが重要との見解を得た。 

③ 巨大地震の断層面の広がりに対応した震度予測手法の開発 

ア）  断層面の広がりに対応する手法として、震源とマグニチュードによらず震度予測を行う方

法、具体的には、揺れが伝わっていく様子を実時間で把握することで震度予測を行う方法を

考察した（これは、副課題１での余震・群発活動・連発地震への対応と共通の方法である）。

この方法は、断層面の広がりそのものを求めることにはこだわらず、断層面の広がりに対応

した震度予測を目指すものである。 

イ）  上記の実時間モニターを用いる方法を活用するために、気象の数値予報等で広く用いられ

ている「データ同化」手法の応用を考察した。断層面の拡がり自体を求めることなく、震度
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予測ができる道筋を見出した。（これも、副課題１での余震・群発活動・連発地震への対応

と共通の方法である） 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① 東北地方太平洋沖地震の余震活動では、複数の地震が広域でほぼ同時に発生したため、システ

ムが混乱し、震源・マグニチュードを適切に決められず、その結果、震度を過大評価した場合

が多かった。副課題１に関して、当初計画では、「余震や群発地震等では発生場所はほぼ同じ」

という前提のもとで技術開発を進めることを想定していたが、今回の事例ではこの前提が成り

立たない。そこで、新たに、（この前提条件に基づくのではなく）震源とマグニチュードによ

らずに震度予測を行う方法を考察することとした。具体的には、一旦、震源とＭを決めるとい

う方法ではなく、揺れが伝わっていく様子を実時間で把握することで震度予測を行う方法であ

る。この方法は、同時に、副課題２の③「震源域の広がり」にも適用できる方法である。 

② 本研究の当初の計画以外の対応として、気象庁本庁の地震火山部からの依頼により、地震火山

部と防災科研との共同研究「強震データの緊急地震速報への活用に関する研究」にも参画する

こととなった。この依頼研究の中では、首都圏の防災科研 KiK-net のボアホール（深さ 500～

3500m）のデータを緊急地震速報に活用すべく、震源決定時の走時補正、Ｍ推定時の補正値、

および、ボアホールデータを活用することによる迅速性向上の程度、等の調査を担当した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 本課題の成果は、地震火山部、防災科研、鉄道総研、地震研と進めている「緊急地震速報の高

度化」、地震火山部と防災科研との共同研究「強震データの緊急地震速報への活用に関する研

究」での議論に生かされている。 

② ヨーロッパ連合を中心とした地震防災研究プロジェクト（Real time EArthquake risK 

reducTion，REAKT）に、気象庁の代表として参加し、気象庁での緊急地震速報を紹介するとと

もに、技術的な議論に参加している。 

③ 京都大学防災研究所一般共同研究 24G-13「高密度強震観測点の地盤増幅特性に基づく実時間地

震動予測に関する研究」、科研費「実時間地震動予測：実況値を反映させる手法の構築」に参

加し、本研究で得た成果を波及させている。 

 

今後の課題 

今後とも、気象庁本庁の緊急地震速報の技術担当とは緊密に連絡を取り合いながら、現場での課題

に応じられるように研究をすすめる。 

本研究課題では、正確な震源位置とマグニチュードの推定だけでは予測精度向上には限界があるこ

とが明らかになった。そこで、実時間での揺れのモニターにより、地震波が伝わっていく様子を把握

することで震度予測を行う方法を考察し、その適用について研究を進めてきた。今後は、この揺れの

モニターから予測を行う方法を主体に研究を進める。揺れの実況把握強化の方策、および、実時間よ

りも早く揺れの伝播の計算が行え、かつ、精度を落とさない手法の開発、がカギとなる。 

課題 

･ 揺れの実時間モニターから予測を行う方法の進展 

 

この本研究課題では、「震度」の予測精度を上げることをターゲットに研究を進めたが、今後は、

波形（もしくは、エンベロープ）の予測について進める。これにより「○秒後にもう一度強い揺れが

予想される」とか「揺れのヤマ場は越えた」という時間推移を予測することが可能となる。さらに、

波形レベルで考察することにより、長周期地震動を含む様々な周期の波の予測が行えるようになる。

なお、長周期地震動の観測情報は H25 年 3 月から試行的に発表されるようになった。さらに、予測情

報（緊急地震速報の長周期地震動版に相当するもの）の発表も期待されている。 

課題 

･ 長周期地震動を含む地震波形（または、エンベロープ）を予測する手法 
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研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（地震火山津波分野）において終了時評

価を実施した。終了時評価の総合所見については、479 ページを参照。 
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査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：8件 

1. 岩切一宏, 干場充之, 中村浩二, 森川信之, 2010: 最大速度の距離減衰式に基づく経験的なサイ

ト増幅特性を用いた緊急地震速報の震度予測の精度向上, 第 13 回日本地震工学シンポ

ジウム論文集, 4278-4283. 
2. 大竹和生, 干場充之, 岩切一宏, 2010: 気象庁の緊急地震速報へのＯＢＳデータの導入にかか

わる改良, 第 13 回日本地震工学シンポジウム論文集, 4313-4317. 
3. 下山利浩, 2010: 緊急地震速報の予測精度向上と提供時間短縮への取組, 地震本部ニュース, 

2010 年 1 月号, 10-11. 
4. 下山利浩, 平野和幸, 山田安之, 干場充之, 大竹和生, 岩切一宏, 2010:緊急地震速報の発表状

況、技術改良, 第 13 回日本地震工学シンポジウム論文集, 4291-4296. 
5. 干場充之, 岩切一宏, 大竹和生, 2010: 経過時間に応じたＰ波マグニチュード推定の補正 —

緊急地震速報への応用—, 第 13 回日本地震工学シンポジウム論文集, 3043-3048. 
6. 干場充之，若山晶彦，2011: 緊急地震速報，「災害情報学事典」の分担執筆，朝倉書店，(投

稿中). 
7. 干場充之, 2012: 気象庁でのマグニチュード決定および緊急地震速報：東北地方太平洋沖地震

でのパフォーマンスと課題, 日本地震工学会誌, 16, 6-9. 
8. 横田 崇，川上徹人，下山利浩，2009: 新しい気象庁震度階級関連解説表, 地震ジャーナル, 48, 

1-11. 
 

学会等発表（口頭発表：国際的な会議・学会等）：25 件 

1. Hoshiba, M., K. Ohtake, and K. Iwakiri, 2009: Uncertainty of anticipation of seismic 
intensities -A study of fluctuation of anticipated seismic intensities by the method of 
current Earthquake Early Warning –, The 2nd International Workshop on 
Earthquake Early Warning (Proceedings), 44-46. 

2. Hoshiba, M., T. Shimoyama, Y. Hasegawa and H. Naito. 2011: Performance of Earthquake 
Early Warning of JMA - Review of Practical Stage of Recent 3 Years, IUGG2011, 
#3444 (invited). 

3. Hoshiba, M., T. Shimoyama, H. Naito and Y. Hasegawa, 2011: Performance of EEW of 
JMA - Review of Practical Stage of Recent 3 Years and The 2011 off the Pacific Coast 
of Tohoku Earthquake(M9.0)-, 2011 AOGS, 201C-006 (invited). 

4. Hoshiba, M., 2011: Expectation of ground motion using real time data of neighbor stations 
-A method of seismic intensity expectation without earthquake source parameters in 
EEW-, 2011 AOGS, 201C-005. 

5. Hoshiba, M., 2011: The recent M=9 Japan earthquake and the performance of the 
Japanese Early Warning System, The kick off meeting of Real time EArthquake 
risK reduction (REAKT) (invited).  

6. Hoshiba, M., 2011: Uses of EEW information in Japan, The kick off meeting of Real time 
EArthquake risK reduction (REAKT) (invited). 
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7. Hoshiba, M., 2011: Earthquake Early Warning of JMA, and its performance for the 2011 
off the Pacific coast of Tohoku Earthquake (Mw9.0), Seminar on East-Asia 
Earthquakes Studies - Earthquakes, Tsunamis and Volcanoes in Northeast Asia: 
International Collaboration and Regional Capacity Building for the Forecast, 
Preparedness and Early Warning. 

8. Hoshiba, M., 2011: Application of knowledge of seismic wave scattering to Earthquake 
Early Warning  –For expectation of wave amplitude and timing -, International 
Workshop on “Recent developments in seismic wave scattering and heterogeneities 
in the Earth”. 

9. Hoshiba, M., 2011: Information before strong ground shaking   -Earthquake Early 
Warning in Japan - , 14th Japan-EU conference (invited). 

10. Hoshiba, M, A. Wakayama, Y. Ishigaki, K. Doi, 2011, Performance of JMA Earthquake 
Early Warning for the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake (Mw9.0)，
AGU 2011 fall meeting (invited). 

11. Hoshiba, M., 2011: Expectation of ground motion in Earthquake Early Waning using real 
time monitoring of wavefield: a method based on Kirchhoff-Fresnel integral without 
information of hypocenter and magnitude, AGU 2011 fall meeting. 

12. Hoshiba, M., 2012: Expectation of ground motion in Earthquake Early Warning using real 
time monitoring of wavefield- a method without information of hypocenter and 
magnitude -, 15th World Conference on Earthquake Engineering, ES12-3818.  

13. Hoshiba, M., 2012: Feedback about Earthquake Early Warning: Questionnaire survey 
after the 2011 Tohoku Earthquake, 1st annual meeting of Real time EArthquake 
risK reduction (REAKT) (invited). 

14. Hoshiba, M., 2012:  Real-time prediction of earthquake ground motion- time evolutional 
prediction and real-time correction of site amplification factor -, The 2nd 
International workshop on seismic observation in deep borehole and its application. 

15. Hoshiba, M., 2013: Earthquake Early Warning of the Japan Meteorological Agency, and its 
performance during the 2011 Tohoku Earthquake (Mw 9.0), Seminar at UNAM 
(invited).  

16. Hoshiba, M., 2013:  Real-time prediction of seismic ground motion: (I) Real-time 
estimation of seismic wavefield using data assimilation technique and time 
evolutional prediction using Kirchhoff integral, 2013 Meeting of the Americas.  

17. Hoshiba, M., 2013: Real-time prediction of seismic ground motion: (II) real-time correction 
of frequency-dependent site amplification factors, 2013 Meeting of the Americas. 

18. Hoshiba, M., 2013: Real-time prediction of seismic ground motion (I): Real-time estimation 
of wavefield using data assimilation and time evolutional prediction using Kirchhoff 
Integral, 2013 IASPEI Joint Assembly.  

19. Hoshiba, M., 2013: Real-time prediction of seismic ground motion (II): real-time correction 
of frequency-dependent site amplification factors, 2013 IASPEI Joint Assembly. 

20. Hoshiba, M., 2013: Real-time prediction of earthquake ground motion using real-time 
monitoring, and improvement strategy of JMA EEW based on the lessons from M9 
Tohoku Earthquake, AGU 2013 fall meeting (to be invited).  

21. Hoshiba, M., 2013: Real-time prediction of earthquake ground motion: application of data 
assimilation and real-time correction of site amplification factors, AGU 2013 fall 
meeting (submitted). 

22. Katsumata, A., S. Aoki, Y. Yoshida, H. Ueno and T. Yokota, 2012: Rapid source parameter 
estimation of great earthquakes for tsunami warning, International Symposium on 
Engineering Lessons Learned from the 2011 Great East Japan Earthquake. 

23. Nakamura, M., K. Hirano, Y. Yamada, H. Kikuta and M. Hoshiba, 2013: The Earthquake 
Early Warning of Japan Meteorological Agency, 2013 Meeting of the Americas. 

24. Yamada, Y., 2012: Earthquake Early Warning of JMA - The 2011 off the Pacific coast of 
Tohoku Earthquake and its aftershocks -, The 9th Joint Meeting of the U.S.-Japan 
Panel on Earthquake Research (UJNR) 

25. Yamamoto, S., K. Ashiya, S. Sato, M. Korenaga, S. Noda, M. Hoshiba, K. Irikura, and Y. 
Fukushima, 2009: A Robust Method for Imaging Asperities of Large Earthquakes, 
The 2nd International Workshop on Earthquake Early Warning (Proceedings), 
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42-43. 
 

学会等発表（口頭発表：国内の会議・学会等）：54 件 

1. 青木重樹，吉田康宏, 勝間田明男, 干場充之，2011：2003 年十勝沖地震や 2011 年東北地方太

平洋沖地震の強震動の継続時間から見た破壊伝播の特徴, 日本地震工学会 2011 年度大

会． 
2. 青木重樹, 干場充之, 2012: コーダ規格化法により推定した気象庁震度観測点のサイト増幅率

の特徴, 日本地震工学会大会 2012 年度大会. 
3. 青木重樹, 干場充之, 2013: コーダ規格化法により推定した気象庁震度観測点のサイト増幅率

の特徴, 2012 年度度東京大学地震研究所研究集会「地震動の即時予測と防災に向けた情

報の活用」. 
4. 青木重樹，干場充之，2013: コーダ規格化法により推定した気象庁震度観測点のサイト増幅率

を用いたリアルタイムサイト補正の試み，日本地球惑星科学連合 2013 年大会 , 
SSS23-04. 

5. 青木重樹，干場充之，2013: スペクトル比法により推定したサイト増幅率を用いたリアルタイ

ム補正，日本地震工学会 2013 年度大会． 
6. 石垣祐三，平野和幸，山田安之，若山晶彦，2011: 2011 年東北地方太平洋沖地震及びそれ以降

の緊急地震速報について, 平成 23 年度東京大学地震研究所共同利用研究集会「地震動の

瞬時解析と直前予測」． 
7. 岩切一宏, 2010: 距離減衰式に基づく経験的なサイト増幅特性を用いた緊急地震速報の震度予

測の精度向上, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「揺れる直前の地震動予測：さら

なる迅速化と精度の向上」． 
8. 岩切一宏, 2011: 2011 年東北地方太平洋沖地震のはじめの 30 秒のスペクトルと τc；高周波の

生成, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「地震動の瞬時解析と直前予測」． 
9. 岩切一宏, 干場充之, 2011: 2011 年東北地方太平洋沖地震のはじめの 30 秒における 10Hz 以上

の高周波地震動, 日本地震学会 2011 年度秋季大会講演予稿集, B22-02. 
10. 大竹和生, 2009: よくわかる緊急地震速報, 第 2 回データ科学ワークショップ（科学情報学研究

会）． 
11. 大竹和生, 2010: 緊急地震速報における島しょ部等の精度向上にかかわる試み, 東京大学地震

研究所共同利用研究集会「揺れる直前の地震動予測：さらなる迅速化と精度の向上」. 
12. 勝間田明男, 上野寛, 青木重樹, 吉田康宏, Sergio Barrientos, 2013: 最大振幅に基づく津波警

報のための即時的マグニチュード決定, 日本地球惑星科学連合2013年大会, HDS26-02. 
13. 菊田晴之, 平野和幸, 山田安之, 若山晶彦, 松井正人, 干場充之, 林元直樹, 青木重樹, 2012: 

緊急地震速報の発表状況 ―2011 年東北地方太平洋沖地震とその余震について―, 日
本地球惑星科学連合 2012 年大会, SSS40-01. 

14. 下山利浩, 清本真司, 渡邊幸弘, 新原俊樹, 土井恵治, 内藤宏人, 相川達朗, 干場充之, 大竹和

生, 岩切一宏, 2010: 緊急地震速報の発表状況 －さらなる迅速化・精度向上に向けて－, 
日本地球惑星科学連合 2010 年大会予稿集, HDS023-01. 

15. 下山利浩, 2010: 緊急地震速報の発表状況, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「揺れる直前

の地震動予測：さらなる迅速化と精度の向上」. 
16. 下山利浩, 平野和幸, 山田安之, 干場充之, 大竹和生, 岩切一宏, 2011: 緊急地震速報の現状と

課題, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, HDS030-01. 
17. 土井恵治, 干場 充之, 2010: 気象庁が発表する地震に関する情報の変遷, 日本地球惑星科学連

合 2010 年大会予稿集, SCG081-15. 
18. 中村雅基, 山田安之, 平野和幸, 菊田晴之, 2013: 気象庁における緊急地震速報の改善に向けて 

～中期的改善計画～, 日本地球惑星科学連合 2013 年大会, SSS23-01. 
19. 林元直樹，2011：緊急地震速報における東南海海底地震計活用のための走時補正・マグニチュ

ード補正の検討，平成 23 年度東京大学地震研究所共同利用研究集会「地震動の瞬時解

析と直前予測」． 
20. 林元直樹，岩切一宏，干場充之，2011：緊急地震速報における東南海海底地震計活用のための

走時補正・マグニチュード補正の検討，日本地震工学会． 
21. 林元直樹, 干場充之, 2012：東南海 OBS と DONET への緊急地震速報の B-Δ法・主成分分析
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法の適用, 日本地震工学会 2012 年度大会． 
22. 林元直樹, 2013：東南海 OBS と DONET における緊急地震速報の単独観測点処理の適用, 2012

年度東京大学地震研究所研究集会「地震動の即時予測と防災に向けた情報の活用」． 
23. 林元直樹, 干場充之, 2013：東南海海域の海底地震計を用いた陸上での震度予測可能性の検討，

地震工学会 2013 年度大会． 
24. 干場充之，岩切一宏，大竹和生, 2009: 最大動の出現時間について―緊急地震速報におけるより

迅速なＭ推定を目指して―, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会予稿集, Y230-004. 
25. 干場充之，岩切一宏，大竹和生, 2009: 最大振幅推定の区間長が P 波部分から推定するマグニ

チュードに及ぼす影響, 日本地震工学会大会 2009 梗概集, 118-119. 
26. 干場充之, 2009: P 波部分の最大振幅の遅れについて, 東京大学地震研究所共同利用研究集会

「リソスフェアの短波長不均質性の時空間変化に関する研究の高度化 - 物理モデルの

構築と稠密地震観測記録の解析をとおして - 」. 
27. 干場充之, 岩切一宏, 大竹和生, 2010: 経過時間に応じたマグニチュード補正の検討, 日本地球

惑星科学連合 2010 年大会予稿集, HDS023-06. 
28. 干場充之, 香川敬生, 隈元崇, 堀川晴央, 2010: 兵庫県南部地震から１５年：教訓，その後の研

究の進展そして展望 ―趣旨説明に代えて―, 日本地球惑星科学連合 2010年大会予稿集, 
SCG081-01. 

29. 干場充之, 岩切一宏, 大竹和生, 2010: 海溝型Ｍ８クラスの地震の際の緊急地震速報, 日本地震

学会 2010 年度秋季大会講演予稿集, B12-10. 
30. 干場充之, 岩切一宏, 大竹和生, 2010: 経過時間に応じたＰ波マグニチュード推定の補正 —

緊急地震速報への応用—, 第 13 回日本地震工学シンポジウム, GO25-Sat-AM-3. 
31. 干場充之, 2010: 海溝型Ｍ８クラスの地震の際の緊急地震速報, 東京大学地震研究所共同利用

研究集会「揺れる直前の地震動予測：さらなる迅速化と精度の向上」. 
32. 干場充之，2011: 不均質構造中の高周波地震波の伝播, 第 60 回理論応用力学講演会, OS04-01. 
33. 干場充之，杉山雄一，山中浩明，森川信之, 2011: 地震動予測地図：関連する研究成果の融合

と今後 ―趣旨説明にかえて―, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, HDS028-1.  
34. 干場充之, 2011: 経路上や近傍の観測点の実時間データを用いた震度予測 ―実況の利用と補

正の検討―, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, HDS030-7.  
35. 干場充之,2011: 地震波散乱研究の知見を緊急地震速報へ, 平成 23 年度東京大学地震研究所共

同利用研究集会 「リソスフェアの短波長不均質性のイメージングとモニタリングに関

する研究の高度化 －地殻活動領域の構造特性の時空間変化の解明に向けて－」． 
36. 干場充之, 2011: 波動場のリアルタイム把握による地震動予測：次世代の緊急地震速報を目指

して, 平成 23 年度東京大学地震研究所共同利用研究集会「地震動の瞬時解析と直前予

測」． 
37. 干場充之，2011: 実時間モニタリングを用いた緊急地震速報の地震動予測手法の構築 ―広域

同時多発余震と震源域の拡がりへの対応―, 日本地震学会 2011 秋季大会, B22-10. 
38. 干場充之，2011: 波動場のリアルタイム把握による地震動予測, 日本地震工学会． 
39. 干場充之, 浅野公之, 2012: 2011 年東北地方太平洋沖地震の強震動と地震動災害 ―趣旨説明

にかえて―, 日本地球惑星科学連合 2012 年大会, SSS37-01. 
40. 干場充之, 2012:リアルタイムモニタリングを用いた地震動の予測 ―リアルタイム地震動予測,

日本地球惑星科学連合 2012 年大会, SSS40-02. 
41. 干場充之, 2012: 自然科学としての地震学から防災の現場へ, 日本地震学会 2012 年夏の学校 

(招待講演)． 
42. 干場充之, 2012: 波動伝播に基づく実時間地震動予測を目指して-データ同化と実時間サイト補

正による時間発展型の予測-, 東京地震研究所共同利用研究集会「不均質構造における波

動伝播の物理学の深化-理論・実験・観測・シミュレーションからの複合的アプローチ-」． 
43. 干場充之, 2012: 実時間地震動予測－データ同化と実時間サイト補正による時間発展型の予測

－, 日本地震学会 2012 年度秋季大会, B31-02.  
44. 干場充之, 2012: 実時間地震動予測を目指して －データ同化と実時間サイト補正による時間

発展型の予測－, 日本地震工学会 2012 年度大会. 
45. 干場充之, 2013: データ同化，実時間サイト補正，伝播理論による時間発展型の地震動予測, 

2012 年度度東京大学地震研究所研究集会「地震動の即時予測と防災に向けた情報の活
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用」. 
46. 干場充之, 2013：地盤増幅特性評価に基づく実時間地震動予測, 平成年 24 年度京都大学防災研

究所研究発表講演会． 
47. 干場充之, 2013：緊急地震速報の新しい処理手法に向けた研究, 平成 24 年度気象庁施設等機関

研究報告会． 
48. 干場充之，2013: 実時間地震動予測 ―データ同化手法の適用による実況波動場の把握強化―, 

日本地球惑星科学連合 2013 年大会, SSS23-03. 
49. 干場充之，2013：リアルタイムでの地震動波形予測： 次世代の緊急地震速報を目指して，緊

急地震速報利用者協議会総会（招待講演）． 
50. 干場充之，2013：地震動即時予測の次世代への考察 ―東北地方太平洋沖地震の教訓から―， 日

本地震学会 2012 年度秋季大会． 
51. 干場充之，2013：実時間地震動予測：輻射伝達理論とデータ同化による現状把握，東京地震研

究所共同利用研究集会「不均質媒質における波動伝播の物理の総合的な理解」． 
52. 前田憲二, 対馬弘晃, 平田賢治, 勝間田明男, 吉田康宏, 青木重樹, 尾崎友亮, 横田 崇，2012: 

気象庁の津波警報改善のための研究開発，日本地球惑星科学連合 2012 年大会 , 
HDS26-02（招待講演）. 

53. 山本俊六，芦谷公稔，佐藤新二，是永将宏，野田俊太，干場充之，入倉孝次郎，福島美光, 2009: 
断層の面的広がりを考慮した即時震度推定手法の改良, 日本地球惑星科学連合 2009 年

大会予稿集, Y230-006. 
54. 吉田康宏，勝間田明男，青木重樹，2012: 平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震の地震

像と巨大地震の早期規模推定に向けた取り組み，平成 23 年度気象研究所研究成果発表

会． 
 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：12 件 

1. Aoki, S. and M. Hoshiba, 2013: Real-time prediction of ground motion using real-time 
correction of site amplification factors for EEW, AGU 2013 Fall Meeting, 
(submitted). 

2. Hayashi, Y., K. Maeda, H. Tsushima, K. Hirata, A. Katsumata, Y. Yoshida, S. Aoki, T. 
Ozaki, and T. Yokota, 2012: Research for improvement of tsunami warning of Japan 
after the 2011 Off the Pacific coast of Tohoku earthquake, 2012AOGS. 

3. Hayashimoto, N. and M. Hoshiba, 2013 : Examination of the site amplification factor of 
OBS and their application to magnitude estimation and ground-motion prediction 
for EEW, AGU 2013 Fall Meeting, (submitted). 

4. Hoshiba, M., 2010: Earthquake Early Warning of JMA -Review of recent 2 years and 
approaches for improving rapidity and accuracy-, 2010 Western Pacific Geophysical 
Meeting, S33A-049. 

5. Hoshiba, M., 2011: Expectation of ground motion using real time data of neighbor stations 
-A method of seismic intensity expectation without earthquake source parameters in 
EEW-, IUGG2011, #3445. 

6. Hoshiba, M., 2012: Real-time Prediction of Earthquake Ground Motion：Time evolutional 
prediction using data assimilation and real-time correction of site amplification 
factors, AGU 2012 Fall Meeting, S51A-2395.  

7. Hoshiba, M., M. Nakamura, M. Matsui, N. Hayashimoto and A. Wakayawa, 2013: 
Feedback about Earthquake Early Warning: Questionnaire survey after the 2011 
Tohoku Earthquake (Mw9.0), 2013 IASPEI Joint Assembly. 

8. Iwakiri, K., M. Hoshiba, and K. Ohtake, 2009: Study on attenuation relations focused on 
near source region -Evaluation of their applicability for earthquake early warning-, 
The 2nd International Workshop on Earthquake Early Warning (Proceedings), 85. 

9. Nakamura, M., M. Hoshiba, M. Matsui, N. Hayashimoto and A. Wakayama, 2013: 
Feedback about Earthquake Early Warning: Questionnaire survey after the 2011 
Tohoku Earthquake (Mw9.0), 2013 Meeting of the Americas. 

10. Ohtake, K., 2009: Techniques of using data from OBS stations for EEW, The 2nd 
International Workshop on Earthquake Early Warning (Proceedings), 86-88.  

11. Shimoyama, T., K. Doi, M. Hoshiba，2009: Earthquake Early Warning in Japan – Result of 
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recent two years -, AGU, S13A-1714. 
12. Shimoyama, T. and K. Hirano, 2010: Operating Status and Technical Improvement Plan of 

JMA Earthquake Early Warning, 8th Joint Meeting of UJNR Panel on Earthquake 
Research, P15. 

 

学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：32 件 

1. 青木重樹，吉田康宏, 干場充之, 勝間田明男, 2011: 平成 23 年(2011 年) 東北地方太平洋沖地

震の短周期エンベロープを用いた振動源イメージング（暫定版），日本地球惑星科学連

合 2011 年大会, MIS036-P38. 
2. 青木重樹，吉田康宏, 勝間田明男, 2011: 強震動の継続時間から見た破壊伝播の特徴，日本地震

学会 2011 秋季大会，P2-42． 
3. 青木重樹，吉田康宏, 勝間田明男, 横田崇, 碓井勇二, 上野寛, 清本真司，2011: 平成 23 年

（2011 年）東北地方太平洋沖地震の地震像，第９回環境研究シンポジウム． 
4. 青木重樹, 吉田康宏, 干場充之, 中原恒, 勝間田明男, 2012: 福島第一原子力発電所の稠密地震

計アレイで捉えた平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震の破壊伝播, 日本地球惑

星科学連合 2012 年大会, SSS37-P02. 
5. 青木重樹, 干場充之, 2012: 実時間地震動予測のためのサイト補正の検討 ―コーダ規格化法に

より推定されたサイト増幅率を用いた試み―, 日本地震学会 2012 年度秋季大会, P3‒39. 
6. 青木重樹，干場充之，2013: スペクトル比法により推定したサイト増幅率を用いたリアルタイ

ム補正，日本地震学会 2013 年度秋季大会． 
7. 岩切一宏，干場充之，大竹和生, 2009: 近距離に注目した既往の距離減衰式の検討－緊急地震

速報への適用性評価－, 日本地球惑星科学連合 2009 年大会予稿集, Y230-P001. 
8. 岩切一宏，干場充之，大竹和生, 2009: 日本地震学会 2009 年度秋季大会講演予稿集, 最大速度

の距離減衰式を用いた震度観測点の観測点補正値の改良, P1-54. 
9. 岩切一宏, 干場充之, 大竹和生, 2010; 距離減衰式による震度予測における断層最短距離の影

響, 日本地球惑星科学連合 2010 年大会, HDS023-P03. 
10. 岩切一宏, 干場充之, 大竹和生, 下山利浩, 2010; 関東地方の 500m 以深の深井戸における強震

観測データを緊急地震速報へ利用する場合の効果, 日本地震学会 2010 年度秋季大会講

演, P1-28. 
11. 岩切一宏, 干場充之, 中村浩二, 森川信之, 2010: 最大速度の距離減衰式に基づく経験的なサイ

ト増幅特性を用いた緊急地震速報の震度予測の精度向上, 第 13 回日本地震工学シンポ

ジウム, PS3-Sat-19. 
12. 岩切一宏, 干場充之, 2011: 深井戸と地表の強震データのスペクトル比による緊急地震速報の

震度予測, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, HDS030-P05. 
13. 岩切一宏, 干場充之, 2011: 深井戸の強震データによる震度予測：震度差による方法とスペクト

ル比による方法, 日本地震学会 2011 年度秋季大会講演予稿集, P2-41. 
14. 岩切一宏, 土井恵治, 干場充之, 2012: 時間幅を延ばした τc 法で東北地方太平洋沖地震の早期

規模推定は可能か？, 日本地球惑星科学連合 2012 年大会予稿集, 日本地球惑星科学連

合 2012 年大会, SSS40-P03. 
15. 大竹和生, 2010: 気象庁南西諸島観測点への方位推定精度向上策の適用, 日本地球惑星科学連

合 2010 年大会, HDS023-P01. 
16. 大竹和生, 川上徹人, 束田進也, 2010: 気象庁における地震業務処理技術研修の報告, 日本地震

学会 2010 年度秋季大会講演, P2-85. 
17. 大竹和生, 干場充之, 岩切一宏, 2010: 気象庁の緊急地震速報へのＯＢＳデータの導入にかか

わる改良, 第 13 回日本地震工学シンポジウム, PS3-Sat-24. 
18. 勝間田明男, 青木重樹, 林元直樹, 吉田康宏, 木村一洋, 2011: 余震・群発自動震源決定処理の

開発 (2)，日本地震学会講演予稿集 2011 年度秋季大会，P2-66. 
19. 勝間田明男, 青木重樹, 吉田康宏, 木村一洋, 2011: 最大振幅を用いた早期マグニチュード推

定，日本地震学会講演予稿集 2011 年度秋季大会，P2-67. 
20. 勝間田明男, 青木重樹, 吉田康宏, 上野寛, 甲斐田康弘, 横田崇, 2012: 津波警報のための巨大

地震の早期規模推定法, 日本地球惑星科学連合 2012 年大会, HDS26-P01. 
21. 久保久彦, 筧楽麿, 干場充之, 2012: 遠地実体波と地殻変動データを用いたジョイントインヴ
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ァージョンによる 2011 年東北地方太平洋沖地震の震源過程の解析, 日本地球惑星科学

連合 2012 年大会, SSS39-P22. 
22. 下山利浩, 平野和幸, 山田安之, 干場充之, 大竹和生, 岩切一宏, 2010:緊急地震速報の発表状

況、技術改良, 第 13 回日本地震工学シンポジウム, PS3-Sat-21. 
23. 武田清史, 松井正人, 中村雅基, 山田安之, 2013: 緊急地震速報等の利活用状況調査結果につい

て, 日本地球惑星科学連合 2013 年大会, SSS23-P08． 
24. 林元直樹，岩切一宏，干場充之，2011：緊急地震速報における東南海海底地震計活用のための

走時補正・マグニチュード補正の検討，日本地震学会 2011 秋季大会, P2-40. 
25. 林元直樹, 干場充之, 2012：緊急地震速報に DONET を活用するためのマグニチュード補正の

検討, 日本地球惑星科学連合 2012 年大会, SSS40-P06． 
26. 林元直樹, 干場充之, 2012：東南海 OBS と DONET における緊急地震速報の単独観測点処理

の適用, 日本地震学会 2012 年度秋季大会, P3-41． 
27. 林元直樹, 干場充之, 2013: 緊急地震速報処理のための東南海OBS の設置方位推定, 日本地球

惑星科学連合 2013 年大会, SSS23-P02． 
28. 林元直樹, 干場充之, 2013: 東南海海域の海底地震計を用いた陸上での震度予測可能性の検討, 

日本地震学会 2013 年大会． 
29. 干場充之，岩切一宏，山田安之，林元直樹，下山利浩, 2011: 緊急地震速報と観測された震度

の特徴, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, MIS036-P66. 
30. 干場充之，岩切一宏, 2011: 経験則からのずれ ―はじめの数秒と強震動：τc, Pd，スペクトル，

簡易震源域推定方法―, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, MIS036-P67. 
31. 干場充之，岩切一宏, 2011:東北地方太平洋沖地震の最初の 30 秒―Earthquake Early Warning

のＭ推定における振幅と τc ―, 日本地震学会 2011 秋季大会,P2-23. 
32. 吉田康宏，青木重樹，勝間田明男，横田崇，2011：即時的マグニチュード推定手法の検証，日

本地震学会講演予稿集 2011 年度秋季大会，P2-69. 
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東海地震予知技術と南海トラフ沿いの地殻活動監視技術の高度化に関する研究 
 
研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度（平成 22 年度研究再編） 
研究代表者：勝間田明男（地震火山研究部第二研究室長） 
 
課題構成及び研究担当者 

副課題１ 監視・解析技術の高度化 

横田崇 1)、前田憲二 2)、林 豊 2)、勝間田明男、小林昭夫、木村一洋、弘瀬冬樹 2)、上野 寛 3)、武

藤大介 1)、林元直樹 3)、吉田康宏 5)、青木重樹 5)、岩切一宏 6) 、吉川澄夫 7)（地震火山研究部）、西 

政樹 1)、明田川保 1)、長谷川浩 1)、赤司貴則 1)、大西星司 6)、足達晋平 8)、潟山弘明 7)、宮岡一樹 9）

（気象庁地震火山部地震予知情報課）、小山卓三 6)（気象庁地震火山部地震津波監視課）、太田健治
4)（仙台管区気象台技術部 地震火山課）、岡田正実 2)（地震火山研究部 客員研究員）2 

副課題２ 地震発生シミュレーション技術の高度化 

前田憲二、弘瀬冬樹、木村一洋 5）、青木重樹 6）（地震火山研究部）、小山卓三 1）、潟山弘明 7）、菅沼

一成 9）（気象庁地震火山部地震予知情報課） 

 

研究の目的 

東海地震予知技術の精度向上及び南海トラフ沿いの領域等の地震・地殻活動監視技術の拡充のため、

海溝型巨大地震発生シミュレーションモデルの高度化、地震波速度場変化及び地殻変動の監視・解析

技術の高度化、地震活動評価手法の高度化に関する研究等に取り組み、東海地震の発生シナリオの改

善及び地殻活動状態変化のモニター手法の拡充を図る。 

 

研究の動機・背景 

発生が懸念されている東海地震の発生領域周辺では、近年スロースリップ・深部低周波微動など

様々な現象が見出されている。これまで５カ年における研究において、東海地震発生直前の前兆すべ

りを捉える目的で、東海地域に精密制御（弾性波アクロス）震源を設置し観測を開始すると共に、レ

ーザー式変位計を新たに開発し観測を開始した。また、東海地震・東南海地震の想定震源域の海域に

おいては、新たなケーブル式海底地震計が整備される等新たな観測手段の導入がなされている。これ

らの充実した観測データを活用して現在起きている現象を確実に捉え、更にそれらの現象の東海地震

に対する影響を評価する技術を開発することが気象庁監視業務のために求められている。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 監視・解析技術の高度化 

① 精密制御震源を用いた監視技術に関する研究 

信号の時間変化の効率的な監視手法の開発 

② 地殻変動データを用いた監視技術に関する研究 

ア） レーザー式変位計による観測と長期的スロースリップ等の異常地殻変動検知技術開発 

イ） ひずみ計等データによるスロースリップ等の異常地殻変動検出手法の改良 

ウ） 数十年以上にわたる長期的地殻変動の特徴把握 

③ 地震活動評価の高度化 

④ 地震活動の特徴抽出による地震活動度および地震発生確率の評価 

 

副課題２ 地震発生シミュレーション技術の高度化 

① 東海地震発生に先行する地殻変動等の予測 

② 東南海・南海地震発生に先行する地殻変動等の予測 

                                                  
1)平成 24 年度～平成 25 年度、2)平成 22 年度～平成 25 年度、3)平成 23 年度～平成 25 年度、4)平成 22 年度～平成 24 年度、5)平成 21 年

度～平成 23 年度、6)平成 21 年度、7)平成 22 年度、8)平成 22 年度～平成 23 年度、9)平成 23 年度 
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研究結果 

（成果の概要） 

監視・解析技術に関しては、精密制御震源・地殻変動・地震活動に関してこれまで開発してきた技

術の高度化や自動化を進めるとともに、補正技術の高度化により異常検知技術の向上が図られた。 

地震発生シミュレーションに関しては、長期的スロースリップイベントを地震発生モデルに取り入

れ、モデルの説明能力を向上させるとともに、トラフ軸付近まで地震すべりが発生するようなパラメ

ータを組み込むことにより、より様々な地震発生パターンをモデルにより再現した。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 監視・解析技術の高度化 

① 精密制御震源を用いた監視技術に関する研究 

ア） 精密制御震源装置からの信号とノイズレベルとの関係を調査し、地震波速度の時間変化を調

査する上での最適なスタッキング時間を求める等、アクロス信号処理の適正化を行った。 

イ） 静岡県西部から愛知県東部にかけて臨時地震観測を行った結果を、最新のプレート形状を取

り入れた理論走時解析と比較した。その結果、アクロス伝達関数の波群においてプレート境

界面からの反射波を同定した。 

ウ） 愛知県東部の定常観測点近傍において臨時地震小アレイ観測を行い、定常観測点において認

められる波群について地下深部からのものと地下浅部からのものとを識別した。 

エ） 精密制御震源装置と Hi-net 森観測点間の、伝達関数の走時時間変化について、気圧・気温・

降水量など気象要素との相関を調べ、変動要因分析を行った。その結果、調査した気象要素

の中では降水量の影響が最も大きい ことがわかった。また、４段のタンクモデルでほぼ時

間変化の説明がつくことを明らかにし、大域的探索法（SCE-UA 法）を用い、各タンクの最適

パラメータを求めた。 

オ） 森町送信点と近傍の地震観測点間の伝達関数の顕著な波群について、走時変化とエネルギー

変化を１日に１回自動的に計算を行い、ブラウザで監視を行えるシステムを構築した。 

カ） 森町送信点から距離の近い３観測点（距離 10km 以内）について、2011 年東北地方太平洋沖

地震に伴って数ミリ秒の走時の遅れが発生し、その後ゆっくりと走時が元の値に回復してい

る ことを明らかにした。 

② 地殻変動データを用いた監視技術に関する研究 

ア） レーザー式変位計の応答に関して調査を行い、ひずみの地震波応答と潮汐応答の理論値に対

する比 がともに約 0.5 であることを明らかにした。 

イ） レーザー式変位計の基線長 200ｍの場合と 400ｍの場合との潮汐・気圧応答の違いについて

解析し、潮汐応答の時間変化・気圧応答の大きさなど両者にわずかな差があることを明らか

にした。また、地震応答についてはほぼ同等であることを確認した。 

ウ） レーザー式変位計の解析データを気象庁地震火山部へデータ転送できるように関連ソフト

ウェアを整備し、データ提供を行なうようにした。 

エ） 敦賀・今津の多成分ひずみ計について水位・降水応答を補正し、東海の長期的スロースリッ

プと同時期にひずみ変化が見られることを指摘した。 

オ） 体積ひずみ計の観測開始からの長期的な時系列データを用い、1980 年代の東海の長期的スロ

ースリップとの関連を調査した。その結果、1988～1990 年は、６つの観測点で長期的スロー

スリップイベントがあったとしても矛盾しない変化が認められた。また 2000～2005 年は、

２つの観測点で GNSS で捉えられた地殻変動（地殻の変化量）と同期した変化を確認できた。 

カ） 体積ひずみ計観測点について、気圧補正係数や潮汐補正係数の経年変化を調査し、一部の観

測点で経年的に感度が変わっていることを明らかにした。 

キ） ひずみ計の短期的な監視を行う上では、現在気象庁が降水補正に用いている自己回帰モデル

よりも、タンクモデルを用いた補正の方が非線形的な効果を導入できることによって有効で

あることを明らかにした。また、観測点の設置場所によっては、観測点の上流における降水

量を考慮した降水補正を行う必要性を明らかにした。 
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ク） ひずみ計の降水補正に用いる降水量データについて、レーダーアメダス解析雨量と観測点設

置雨量計、近隣のアメダスを比較し、基本的には観測点設置雨量計が最も良く補正できるが、

近隣に雨量計が無い観測点ではレーダーアメダス解析雨量によって良い補正ができるケー

スがあることを明らかにした。 

ケ） ひずみ計の降水期間のノイズレベルの定義を見直すことによって、降水によるアラーム報知

回数を従来の 1/3 以下にでき、短期的スロースリップイベントなどの真の地殻変動の検出率

が大幅に向上することを確認した。 

コ） ひずみ計の監視において、基準を下げた上で複数観測点での同期現象を監視することによっ

て、短期的スロースリップイベント程度の規模のイベントについて、精度良く検知が可能で

あることを明らかにした。また、より小さな規模の地下深部の現象を捉えるためには、24 時

間階差以外に 72 時間階差などの長期間の階差が有効であることを明らかにした。 

サ） GNSS 面的監視について、地震時のオフセットが解析結果に影響するのを避けるため、補正値

を設定してオフセットを除去できるようにした。また、外れ値を客観的に除くため四分位数

を活用したノイズレベル調査を行った。 

シ） GNSS データの解析により、2011 年東北地方太平洋沖地震の数年前から東北地方を東西に横

切る基線長に伸びが見られ、この変化が震源域から南の福島県沖、茨城県沖にかけてのゆっ

くりしたすべりにより説明できることを明らかにした。 

ス） GNSS データの解析により、小規模な長期的スロースリップが 2005 年に四国西部で、2005～

2010 年頃に四国中部で、1996 年と 2001～2004 年にかけて紀伊水道付近で発生していたこと

を見出した。 

セ） 水準測量と潮位の解析により、豊後水道の長期的スロースリップについて、GNSS が観測する

以前にもおよそ６～７年のほぼ一定間隔 で同規模の地殻変動が発生していたことを明らか

にした。 

ソ） 水準測量と潮位の解析により、四国中部で 1977～1980 年頃に長期的スロースリップの可能

性がある地殻変動が発生していたことを明らかにした。また、紀伊半島については 1980 年

以降に Mw6.5 以上の長期的スロースリップが発生していなかったことを明らかにした。 

タ） GNSS データの 2011 年東北地方太平洋沖地震の余効変動について調査し、余効変動の影響が

見られる地域で、余効変動を除いてその地域周辺に起因する地殻変動を解析可能とした。 

③ 地震活動評価の高度化 

ア） 地震の規模別頻度分布をGutenberg-Richter(G-R)則および改良G-R則で近似する手法を基に、

日本の深さ 30 km 以浅で M5.0 以上の地震が発生する確率を算出するモデル（MGR モデル）を

試作し、地震発生予測検証実験（日本版 CSEP）に参加した。 

イ） 3 次元地震波速度と過去に発生した M6.0 以上の地震との関連を調査した。その結果、深さ

30 km における地震波速度が平均よりも遅い地域で M6.0 以上の地震が比較的多く発生し、両

者の関係を対数正規分布で近似できることがわかった。この関係を既存の地震発生予測モデ

ル（MGR モデル）に組み込むことで、対数尤度は 2.5 上昇し、全体的な予測精度が若干向上 し

た。 

ウ） 応力場を正断層型、逆断層型、横ずれ型のいずれの地震を発生させやすい場であるかによっ

て大別した３つの応力場ごとに速度構造と地震活動との関連を調べた。その結果、応力場が

正断層型の地域では、速度構造と地震活動とに関連はみられなかった。一方、逆断層型の地

域では、モホ面付近の下部地殻における地震波速度が低い地域において M6.0 以上の地震が

比較的多く発生していることがわかった。また、横ずれ型の地域でもその傾向はみられる。

これらの情報を、地震発生予測モデル（MGR モデル）に組み込んだところ、対数尤度は 4.9

上昇し、総合的なパフォーマンスはやや向上 した。 

エ） 房総半島沖のスロースリップ北縁で発生する地震活動の b 値（G-R 則）の時間変化を調査し

た結果、b値はスロースリップによる応力の変化を反映して変化していることが示唆された。 

オ） M7.0 以上の地震前後の規模別頻度分布に対してη値の時間変化を求めた結果、本震前のη値

は小さく本震後は大きくなっていることを確認した。このことは、本震前は G-R 則から逸脱

し、本震・余震によって G-R 則に回復する傾向があることを示している。これらの特徴を考
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慮してη値に基づいた予測モデルの作成を試みたところ、対象地震の余震域に適した半径を

用いれば予知率は高まることがわかった。予知率の高い M8 クラスに特化した予測モデルに

よれば、2012 年 8 月までのデータでは特に房総半島沖でη値が小さく、注目される。 

カ） 本震の直前に複数の地震が発生する場合があることに着目し、前震活動による予測可能性に

ついて調査した。その結果、続発地震が発生しやすい東北沖の 3領域に限ると、2010 年まで

の過去 50 年のデータから最適なパラメータを用いて前震候補を選択した場合、予知率=38% 

(=11/29)、適中率=30% (=13/44)となることが分かった。このパラメータを用いて 2011 年か

ら 2012 年 6 月までの地震活動に適用した場合、2011 年東北地方太平洋沖地震(M9.0)と 2012

年 5 月 20 日の岩手県沖の地震(M6.5)は、その前震活動により予測された期間で発生した地

震となり、予知率=25% (=2/8)、適中率=40% (=2/5)となるが、この成績は過去 50 年の地震

活動から期待される予測成績に近い。限られた領域ではあるが、前震活動が予測に有効であ

る場合があることが示された。 

キ） 相似地震の年発生確率について基本的統計予測モデルを開発し、事前予測と観測データによ

る検証を行い、一様ランダムなモデルより有意に優れていることを確認した。2010 年までの

予測実験（４実験、528 回予測）の結果を集計すると、ブライアスコアで 0.197、平均対数

尤度で-0.577 であった（因みに７日先の降水確率予報（東京地方）と同程度の成績）。2011

年予測では、相似地震活動の地域性と予測成績を考慮し、対象地域を３区域に分けたモデル

を適用したが、東北地方太平洋沖地震の発生と余震活動のために、地域性を考慮したことの

効果は確認できなかった。 

ク） 相似地震と同様に繰り返し地震である活断層帯で発生する大地震について、地震発生履歴情

報に不確実性がある場合にも、繰り返し間隔のばらつきの統計モデルを用いて、地震発生頻

度・確率等のポテンシャルを推定できる手法を開発した。 

ケ） 静岡県西部において観測された群発的な地震活動を、間隙水圧の変動による有効法線応力の

変化と、地球潮汐による応力変化により定量的に説明するモデルを作成した。 

コ） 国内の大地震（1988～2010 年、M6.7 以上、深さ 120km 以浅）の前に地震活動の静穏化現象

が伴ったかどうかを明田川・伊藤の手法（2008)により検証した結果、太平洋プレート沈み

込み帯付近のプレート境界型地震には静穏化が高い割合（約 70%）で出現することが確認さ

れ、この場合、静穏化領域と静穏化継続期間の地震規模（Ｍ）に対する正の相関関係も認め

られた。 

サ） 気象庁地震火山部と協力して伊豆東部の地震活動について、地殻変動に基づく予測手法を開

発した。 

 

副課題２ 地震発生シミュレーション技術の高度化 

① 東海地震、東南海地震、南海地震の想定震源域を含んだ計算領域である南海トラフ沿いの広域

のシミュレーションモデルのメッシュサイズをこれまでの 10km から 7km に高精度化するとと

もに、東海地域の計算領域でのスロースリップの再現に成功したモデルを組み入れることによ

り、広域の応力場の影響を考慮した東海地域の長期的スロースリップイベント（LSSE）のモデ

ル化を行った。その結果、南海トラフ沿いの巨大地震の発生と東海地域の LSSE の発生を同時

にシミュレーションすることが可能となった。 

② 数値シミュレーションを用いて、南海トラフ沿いで繰り返し発生する巨大地震、東海地域およ

び豊後水道で繰り返し発生している LSSE の再現を試みた。その結果、以下のモデルを作成す

ることができた。 

ア） 紀伊半島沖を破壊開始点とする東南海地震・南海地震が約 110 年のサイクルで発生し、2 回

に 1 回は東海地域まで破壊が進展する（2 回に 1 回は東海地域が割れ残る）モデルが得られ

た。これは安政および昭和の巨大地震の発生様式を概ね再現している。 

イ） 地震サイクル中に、東海地域で約 15-18 年、豊後水道で約 6-10 年の周期を持つ LSSE が発生

した。LSSE の周期は時間とともに短くなり、規模は大きくなる傾向を示した。東海地域の

LSSE の規模は、東海地域が割れ残った後のサイクルにおいて大きくなった。豊後水道の LSSE

は、東海地域の割れ残りの影響は見られなかった。 
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③ 上記のシミュレーションモデルでは東南海地震と南海地震は毎回同時に破壊し、安政や昭和の

地震ように時間差のあるパターンが現れない。そこで、海山列がバリアとしての効果を持つよ

う特徴的すべり量を大きく与えた。その結果、紀伊半島沖を震源とする東南海地震が約 100 年

のサイクルで発生し、その数年後に南海地震が発生し、そして 2回に 1回は東海地域まで破壊

が進展するモデルが得られた。 

④ 2011 年東北地方太平洋沖地震でプレート境界浅部が大きく滑ったことを考慮し、トラフ軸付近

まで地震すべりが発生するようなパラメータをモデルに組み込んだ。その結果、巨大地震の多

用な発生パターンが現れるモデルを作成することができた。 

⑤ 1605 年慶長津波地震のように浅部（深さ 10km 以浅）のみが滑ったパターンの再現を目指して、

内陸地震や海域の仮想的なプレート内地震による応力擾乱を考慮したシミュレーションを行

った。内陸地震によるせん断応力擾乱は東海沖および四国西部沖では地震を促進するが、志摩

半島沖から四国東部沖にかけての広い範囲で地震を抑制する傾向を示した。擾乱を入れるタイ

ミングによってその後に発生する地震の時期は前後し、破壊域も変化したが、いずれの場合も

浅部のみを破壊する地震は発生せず、浅部から深部におけるすべりのパターンは擾乱を与えな

い場合の地震時すべりとほぼ同じであった。一方、海域の仮想的なプレート内地震によるせん

断応力擾乱は内陸地震によるものよりも数値が大きいものの局所的であるため大局的な擾乱

の効果は小さく、浅部のみを破壊する地震は再現できなかった。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題 1 監視・解析技術の高度化 

「①精密制御震源を用いた監視技術に関する研究」において、変動要因に関する調査をより進め

るため名古屋大学・静岡大学との平成 25 年度より共同研究として実施することとした。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 2011 年（平成 23 年）東北地方太平洋沖地震が発生したことに際し、これまでに開発してきた

GNSS データの検討手法や、地震活動評価手法などをこの震源域及びその周辺に適用した。長期

の GNSS データについて解析した結果、2003 年頃から福島県沖付近に非定常すべりが発生して

いた可能性があること、本震発生以後に中部地方や北海道南部など震源域を広く取り囲む地域

でわずかな隆起が継続していることなどを明らかにした。また、本震の震源域付近は、b 値が

異常に低い領域にあたっていたことを明らかにした。 

② 当課題における地殻変動解析手法は、火山地域での地殻変動の解析にも寄与した。 

③ 当課題における相似地震の発生予測手法は、地方共同研究「日本各地域の繰り返し相似地震発

生状況に関する研究」（平成 23 年～24 年度）においても用いられた。 

 

今後の課題 

① 南海トラフ沿いの監視に注力してきたが、平成 23 年東北地方太平洋沖地震発生後に、地震前

の地殻変動や地震活動に異常が発生していたことが指摘されている。南海トラフ沿い以外の領

域についても非定常な変化を検知する手法の応用、高度化が望まれている。 

② 地震発生シミュレーションについては、地震サイクルの複雑さの要因分析や、前兆的な現象の

可能性について更なる検討を行う必要がある。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（地震火山津波分野）において終了時評

価を実施した。終了時評価の総合所見については、479 ページを参照。 
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気象観測技術等を活用した火山監視・解析手法の高度化に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：山里 平 1)（地震火山研究部第三研究室長）、山本哲也 2)（地震火山研究部第三研究室長）
3 
課題構成及び研究担当者 

副課題１ 噴火現象の定量的監視技術の開発 
新堀敏基、小久保一哉 3)、高木朗充 2)4)、鬼澤真也、山本哲也 2)、安藤忍 5)、坂井孝行 4)、山里平 1)

（地震火山研究部）、楠研一（気象衛星・観測システム研究部）、橋本明弘（予報研究部）、長谷川

嘉彦 6)（気象庁地震火山部火山課）、福井敬一（地磁気観測所観測課） 
副課題２ 火山観測データ処理技術の高度化に関する研究 
新堀敏基、小久保一哉 3)、高木朗充 2)4)、鬼澤真也、山本哲也 2)、安藤忍 5)、坂井孝行 4)、山里平 1)

（地震火山研究部）、小司禎教（気象衛星・観測システム研究部）、橋本明弘（予報研究部）、近澤

心 7)、藤原みどり 2)、平松秀行 4)（気象庁地震火山部火山課）、福井敬一（地磁気観測所観測課） 
 
研究の目的 

気象レーダー等を用いた噴煙観測等新たな観測手法の開発、移流拡散モデルによる降灰予測及び火

山灰拡散予測手法の高度化に資する研究、地殻変動等の火山観測データのノイズ除去手法の開発等に

よる火山監視手法の研究に取り組み、噴火等の様々な火山現象をより迅速・正確に把握するための監

視・データ解析技術を開発する。 
 
研究の動機・背景 

火山活動を把握するための観測種目には多種多様なものがあり、現在、気象庁においては、震動観

測、地殻変動観測、電磁気観測、表面現象観測、熱観測や火山ガス観測が行われている。しかし、様々

な課題も多く、迅速・正確な火山監視のためには、これらのデータの高精度化や解析手法の改善は重

要である。 
気象庁は、平成 20 年 3 月から、火山灰移流拡散モデルを用いた降灰予報を発表する業務を開始し、

これまで桜島等の噴火に際して発表している。しかし、現在の予報は降灰の範囲に限られており、量

的な予報が今後の課題となっている。そのためには、初期値となる噴火現象の定量的監視技術の開発

が必要である。 
また、地殻変動の観測データ等に含まれる気象ノイズの除去をはじめとする監視・解析手法の高度

化も課題となっている。 
 

副課題１ 噴火現象の定量的監視技術の開発 
火山噴火の検知は、火山観測の最も重要で根幹的なものであるにもかかわらず、それを即時的に

行うことは必ずしも容易ではない。特に、悪天時や、観測場所が晴天であっても火山に雲がかかっ

ている場合は、監視カメラでは表面現象が観測できないことも多い。一方、気象レーダーによって

噴煙が偶然検知できた事例は内外で多くあり、威力を発揮することが期待できるが、火山観測を目

的としたレーダー観測や系統的・継続的な研究は極めて少ない。気象レーダー等のリモートセンシ

ング技術による噴煙観測手法について研究し、噴火の検知力の評価や噴煙の動力学的研究を行うこ

とは意義深く、その上で得られた成果は、降灰予測における噴煙モデルの改善にも資する。 
火山噴火の検知手法のうち、空振計を用いた観測は、これまでも多くの成果をあげてきている。

しかし、観測されている空振と表面現象との間の定量的な関係についての研究は少なく、これを明

らかにすることは、降灰予測の高度化にも資することができる。また、空振観測において気象ノイ

                                                  
1)平成 21 年度～平成 22 年度、2)平成 23 年度～平成 25 年度、3)平成 23 年度～平成 24 年度、4)平成 21 年度、5)平成 21 年度～平成 23 年

度、6)平成 24 年度～平成 25 年度、7)平成 22 年度～平成 25 年度 
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ズは大きな障害となるため、空振観測データに現れる気象の影響の評価やノイズ除去手法が課題と

なっている。 
 
副課題２ 火山監視手法及びデータ処理手法の改良に関する研究 

火山の地殻変動観測手法のうち、近年注目されているのが、干渉ＳＡＲによる地殻変動観測であ

る。干渉ＳＡＲによる観測は、面的な地殻変動に関する情報を得られるという大きな利点があるも

のの、水蒸気の影響によると考えられるノイズが多く含まれ、得られた結果（地殻変動の有無や変

動量）の妥当性についての評価が難しく、この種のノイズの除去は大きな課題となっている。 
また、火山性震動多発時の処理手法等、噴火以外の火山異常を判断するための処理手法にも改善

が望まれている。 
 
研究の成果の到達目標 

副課題１ 噴火現象の定量的監視技術の開発 
気象レーダー等のリモートセンシング技術を用いた噴煙観測手法や空振観測等から、噴火発生

やその規模を迅速に検知する手法を開発するとともに、降灰予測及び火山灰拡散予測手法に用い

る噴煙、移流拡散モデルの改善を行う。 
 
副課題２ 火山観測データ処理技術の高度化に関する研究 

火山性震動の客観的・定量的な処理手法等の開発によって、火山異常をより迅速・正確に把握

するための監視・データ解析技術を開発する。また、干渉ＳＡＲによる地殻変動観測について、

気象の影響の除去手法を開発する。 
 
研究結果 

（成果の概要） 
リモートセンシング技術を用いた噴煙監視技術に関しては、研究期間中に霧島山（新燃岳）の活動

的な噴火活動があったことから、気象レーダー等により観測された貴重なデータを活用することが可

能となった。レーダーから得られた数多くの噴煙データからは、遠望観測では噴煙の高さを十分に観

測できない場合においても、定量的に監視することが可能であることを示し、２日間にわたる準プリ

ニー式噴火の噴煙活動の推移を詳細に再現することに成功した。また、レーダーで観測された桜島の

膨大な爆発事例の解析を行い、爆発噴煙の検知率を調査することで、レーダーによって観測される爆

発噴煙の平均的な構造を明らかにし、今後の気象レーダーを用いた火山噴煙監視の業務化への重要な

知見が得られた。 
この観測によって得られた噴煙の高さを、移流拡散モデル計算の初期値として順次活用することに

より、精度の高い火山灰の輸送予測が可能になることを示した。また、火山灰に限らず、噴煙に持ち

上げられて風の影響を受ける小さな噴石（火山礫）についても、移流拡散モデルで予測計算すること

が可能であることを示し、火山礫の密度や形状因子についての定量的な検証を実施した。 
以上から、定量的な降灰予測の実現が可能となった。さらに火山灰に限らず火山礫の落下予測につ

いても可能となった。 
噴煙の動力学シミュレーションについては、非静力学モデルをもとに雲・降水粒子との相互作用を

考慮した噴煙－降灰モデルを開発し、複数の火山の噴火事例について実施した結果、噴煙やその周辺

の水・氷粒子の平均的な挙動を表現できることを確認した。また、気象衛星ひまわり（MTSAT-2）に

より得られたデータと整合することを確認し、数百キロメートルの広域においても適用可能であるこ

とを示した。これらの成果は、火山灰の凝集現象である火山豆石の形成等の複雑な噴煙現象を、物理

過程を考慮して精緻に再現できる可能性を示した。また、大規模火山噴火における広域の噴煙予測に

必要な課題を抽出した。 
複数種類の音圧センサーを用いた桜島での空振比較観測を実施した結果、火山観測現業に使用して

いる空振計と異なるタイプの空振計、気圧計には振幅と位相に差異があることがわかったが、その原

因は各空振計のフィルタの違いに起因することを明らかにし、振幅・位相補正により互いに波形再現

性があることを示した。 
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また、桜島の爆発的噴火に伴う空振データを解析し、弾道を描いて飛散する大きな噴石（火山岩塊）

の最大到達距離に対する最大射出速度及び空振振幅との関係を明らかにし、その関係は他の火山にお

いても適用可能であることを示した。また、新燃岳噴火時の空振観測等により噴煙の高さを推定した

結果、レーダーから見積もった噴煙の高さの推移を概ね説明できることが分かった。これは、噴火後、

即時的に火山岩塊の最大到達範囲を把握することが可能なため、火山防災上有効な成果である。 
火山観測データ処理技術の高度化については、SAR 干渉解析による地殻変動データに対し、非静力

学モデルの数値予報 GPV を用いた対流圏における位相伝搬遅延を考慮した補正を行う手法を開発し

た。これを新燃岳噴火前後の地殻変動について適用した結果、高精度な変動域を検出することに成功

した。これはマグマ蓄積や放出量を高精度に把握することが可能であるため、火山活動評価に貢献す

る。 
火山性震動の客観的・定量的な処理手法に関しては、火山性地震のスペクトル的性質からその波形

タイプを客観的に分類する手法を開発した。火山性震動波形の客観的分類手法を三宅島直下の地震活

動に適用した結果、３つのタイプに分類でき、小規模な噴火の直前には波形タイプが時間的変化して

いくことを明らかにした。 
 
（副課題ごとの研究成果） 
副課題１ 噴火現象の定量的監視技術の開発 
① 気象レーダーによる監視技術 

・ 平成 23 年（2011 年）に発生した新燃岳噴火事例の種子島、福岡及び鹿児島空港気象レーダー

データを収集し、噴煙エコーを解析した結果、遠望カメラでは把握できない連続的噴火の噴煙

エコー頂高度の詳細な時間変化が観測できること、爆発噴煙全 13 例のうち 10 例が検知された

こと、降水時であっても爆発的噴火を検知できる事例があることを示した。検知できなかった

3 例については、雨の影響や噴煙高度が低く噴出物量が少なかったことなどがその理由と考え

られる。また、新燃岳に近い鹿児島空港レーダーではエコー強度の一次データにしきい値が設

けられているため、種子島・福岡レーダーと比較してエコー頂が系統的に数 100m 程度低く解

析されること、高頻度にスキャンしているため特に爆発的噴火の噴煙エコー頂の時間変化がよ

り詳細に観測できることが分かった。 
・ 桜島の爆発 543 例の種子島レーダーデータを収集し、爆発噴煙の検知率を調査した結果、噴煙

高度 2400m 以上の 5 例はすべて検知され、噴煙高度が低くなるにつれ検知率は低下すること

を確認した。低下の割合はレーダーの走査パターンから推測されるものにあっており、走査

頻度を増せば、小規模な爆発も検知可能なことが分かった。レーダーによって観測される爆

発噴煙の平均的な構造を明らかにし、噴煙上昇に伴う火山灰粒子の大気中での振る舞いを推

測した。 
② 移流拡散予測の高度化 

・ 2011 年新燃岳噴火事例について、初期値に気象レーダー観測に基づく噴煙エコー頂高度の解

析結果などより適切な噴煙高度を適用することで、リアルタイムで降灰予測を行うための移流

拡散モデルにおいても、現行の目視観測の噴煙高度を使用する場合と比べて降灰の予測精度

（適中率）が約 10%改善することを確認した。また同モデルによる富士山宝永噴火クラスを想

定した降灰シミュレーションを実行し、大規模噴火時に想定される傘型噴煙が十分表現できて

いないことや成層圏内における移流拡散予測の課題を挙げた。 
・ 2011 年新燃岳噴火に伴い気象庁から発表された降灰予報全 39 事例について、予想降灰域と降

灰分布の比較検証を行い、降灰予測に用いている MSM の予報値を入力する移流拡散モデルの

初期値（噴煙柱モデル）の拡散比率を、中央粒径での拡散量が最大となる高度を 1/2 に下げる

変更をすることにより予測が改善することを明らかにした。 
・ 火山礫の落下予測についても、火山灰の輸送予測に使用している移流拡散モデルの手法を適用

できることを示し、形状因子や密度への依存性を確認した。 
③ 噴煙シミュレーション 

・ 非静力学モデルをもとに、雲・降水粒子との相互作用を考慮した噴煙－降灰モデルを開発し、

Sarychev Peak 火山や桜島の噴火事例について噴煙の動力学シミュレーションを実行した。噴
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煙やその周辺の水・氷粒子の平均的な挙動を表現できることを確認するとともに、乱流過程の

精緻化や質量保存性の向上など課題を見つけることができた。 
・ 2011 年 1 月 26～27 日新燃岳噴火にともなう降灰・火山灰輸送の再現実験を噴煙－降灰モデル

を用いて行い、降灰調査および MTSAT-2 から得られたデータと比較した。噴煙高度を時間変

化させるなど最適な火山灰放出プロファイルを与えることで、水平数 10km スケールの降灰分

布をよく再現できることを確認した。さらに、数 100km スケールの火山灰輸送の再現性を同

時に満たすには、噴煙と気象場との力学的相互作用を適切にモデル化することの必要性が示唆

された。 
④ 空振観測等 

・ 気象庁の火山観測現業に使用している空振計（圧電型の超低周波マイクロホン）とコンデンサ

型の超低周波マイクロホン及び水晶振動型の気圧計による桜島での同時観測の結果、空振波形

の全振幅で約１割の差異があること、波形の差異は振幅・位相特性の違いに起因する見かけ上

の差であること、特性の違いは超低周波帯域での各空振計のフィルタの違いに起因することを

明らかにし、振幅・位相補正により互いに波形再現性があることを示した。 
・ 桜島の爆発的噴火に伴う空振データを解析し、火山岩塊の最大到達距離に対する最大射出速度

及び空振振幅との関係を明らかにした。また、得られた関係は、他の火山においてもおおむね

適用可能であることを示した。 
・ 業務的に重要である空振観測、傾斜観測及び地震観測のデータを用いた噴煙高度推定のための

基礎解析を、新燃岳噴火時のデータによって実施し、レーダーから見積もった噴煙の高さの推

移を概ね説明できることが分かった。 
 

副課題２ 火山観測データ処理技術の高度化に関する研究 
① 地殻変動データへの気象ノイズの除去 

・ 新燃岳噴火前後の干渉 SAR 解析画像について、5km メッシュのメソ解析値を初期値・境界値

として 1kmメッシュにダウンスケーリングした非静力学モデルの数値予報GPVを用いること

で、対流圏における位相伝搬遅延を考慮した干渉解析を行った。これによって大気中の水蒸気

による気象ノイズを除去することが可能になり、新燃岳噴火に伴う新燃岳北西部領域において

より高精度な沈降域を検出することに成功した。 
・ 新燃岳噴火前後の SAR 干渉解析結果について、上記非静力学モデルをダウンスケーリングし

て補正した変位量から圧力源を推定した結果、補正しない場合と比べて圧力源の深さは 10%程

度浅くなり、体積変化量は 20%近く過大評価されていたことが分かった。 
② 火山性震動の定量的処理手法 

・ 火山性地震のスペクトル的性質からその波形タイプを客観的に分類する手法を開発した。 
・ 火山性震動の客観的分類手法を三宅島直下の地震活動に適用した結果、３つのタイプに分類で

き、ごく小規模な噴火の直前には「高周波地震」→「やや低周波地震」へと波形が時間的変化

をしていくことを明らかにした。 
・ 桜島のハーモニックな火山性微動（C 型微動）に伴う超低周波音を解析し、C 型微動は火口直

下ごく浅部で発生し、超低周波音は昭和火口から射出されること、超低周波音の励起率は爆発

地震あるいは低周波が卓越する火山性地震（BL 型地震）発生後、時間とともに減少すること

を明らかにし、大気に開放的な共鳴体が収縮・閉塞していく過程を見ている可能性を示した。 
 
当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

・ 気象レーダーによる火山噴煙解析については、当初、桜島の噴煙を対象として種子島レーダーの

データを用いる計画だったが、研究期間中に 2011 年新燃岳噴火が発生したため新燃岳も解析対

象とすることとし、福岡、種子島レーダーに加え、鹿児島空港レーダーのデータも収集して分析

を行った。 
・ 気象庁地震火山部からの要請に基づき、移流拡散モデルによる降灰予測に加え、航空路火山灰情

報（VAA）のための火山灰拡散予測に関する技術開発も研究内容に追加した。 
・ 干渉 SAR の水蒸気ノイズ補正処理方法については、当初標高差から経験的にノイズを除去する
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手法で着手する予定だったが、数値予報 GPV を利用する環境が速やかに構築できたため、初年

度から数値予報 GPV を用いた補正手法の開発に取り組んだ。 
 
成果の他の研究への波及状況 

SAR 干渉解析における数値予報 GPV を用いた気象ノイズ補正処理手法については、重点研究「地殻

変動観測による火山活動監視評価と噴火シナリオの高度化に関する研究」（平成 23～27 年度）において

活用し、高精度の火山活動監視評価の研究を実施する上で貢献した。 
 
今後の課題 

副課題１ 噴火現象の定量的監視技術の開発 
本研究において、初期値となる火山噴煙の高さを正確に把握することが、移流拡散モデルで降灰量

の定量的な予測を行う上で極めて重要であることが確認された。このため、これまでのように遠望カ

メラなどを用いた目視観測だけでなく、リモートセンシング技術を用いた噴火の検知、噴出状態、及

び噴煙の高さを即時的に高精度に把握する技術の高度化が必要である。具体的には気象レーダーを活

用することが有効と考えられるが、雨天時や大規模噴火時には対応できていない。噴煙と雨雲の判別

技術の開発が必須である。 
一方、噴煙状態の初期値の即時把握が可能となっても、予測の基礎となる噴煙柱モデルや移流拡散

モデルが大規模噴火に対応していないという課題がある。そのため、降灰量、最大粒径、火山灰濃度

等の量的な情報を導入することが検討されている降灰予報や VAA の高度化のために、非静力学モデ

ルに基づく大規模噴火に伴う噴煙柱の形成・発達に関する研究と、その成果を初期値（噴煙柱モデル）

として活用した火山灰・礫等の移流拡散モデルに基づく高精度な予測技術の開発が必要である。 
課題 
噴煙と雨雲の判別技術を開発すること 
噴煙柱モデル、移流拡散モデルを大規模噴火に対応させること 

 
副課題２ 火山観測データ処理技術の高度化に関する研究 
本研究は、5km メッシュのメソ解析をもとに、気象庁非静力学モデルを 1km メッシュにダウンス

ケーリングして得られた気象要素から対流圏補正を実施し、業務に活用可能な成果を得た。今後は、

2km メッシュの LFM モデルの直接利用や、さらにダウンスケーリングした JMA-NHM の活用、及

び GNSS 可降水量のデータ同化に伴い現在の気象庁メソ解析で算出されている天頂遅延量の直接利

用などを実施して SAR 干渉解析に対する補正精度をさらに向上させることが検討課題である。 
これら補正技術は SAR 干渉解析のみならず、GNSS や EDM 等の電磁波を利用した他の観測種目

への適用も期待される。 
課題 

SAR 等の電磁波を用いた地殻変動観測データの補正精度を上げること 
 
研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（地震火山津波分野）において終了時評

価を実施した。終了時評価の総合所見については、480 ページを参照。 
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沖合・沿岸津波観測等による津波の高精度予測に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度（平成 22 年度研究再編） 
研究代表者：前田憲二（地震火山研究部第一研究室長） 
 
課題構成及び研究担当者 

副課題１ 地震津波の発生・伝播メカニズムに関する研究 

前田憲二、山崎 明、林 豊、対馬弘晃 1)（地震火山研究部）、中田健嗣 2)、新原俊樹 3)、南 雅晃 3)、

上野俊洋 3)（気象庁地震火山部地震津波監視課）、4平田賢治（客員研究員） 

副課題２ 沖合津波観測データ等を用いた津波予測手法に関する研究 

前田憲二、山崎 明、林 豊、対馬弘晃 1)、吉田康宏 4)（地震火山研究部）、中田健嗣 2)、新原俊樹 3)、

南 雅晃 3)、上野俊洋 3)（気象庁地震火山部地震津波監視課）、平田賢治（客員研究員） 
 
研究の目的 

沿岸へ到達する前に津波を予測するためには、津波波源の推定、津波伝播の再現および、予測誤差

低減のための沖合津波データ等活用が必要である。本研究では、津波予測の精度向上に資するため、

これら津波予測の 3 要素に関する研究を行うことを目的とする。 
 
研究の動機・背景 

 副課題１ 地震津波の発生・伝播メカニズムに関する研究 

① 地震津波の発生メカニズムに関する研究 

近年、津波予報に津波データベース方式が導入されるに至っている。しかしながら、既存の津波

データベースでは、津波を発生させた地震断層を１枚の矩形断層あるいは少数の矩形断層の組み合

わせでしかモデル化していない。Ｍ８以上の巨大地震の場合は、断層滑り量の不均質性、断層面の

矩形からのずれ、断層面の折れ曲がり（３次元的な断層幾何形状）などの影響も無視できなくなっ

てくる。つまり、現状の津波予報システムでは、津波データベースであらかじめ想定された断層モ

デルは非常に簡略化されており、特に、大きな地震津波になればなるほど、予測精度が低下する可

能性が高い。これを改善するためには、より現実的な津波波源、すなわち地震断層運動（津波予測

における津波計算の初期値）を推定し、津波予測に用いる必要がある。 

② 津波伝播に伴う津波減衰特性の研究 

津波第１波が到達した数時間後になって大きな津波が現れる場合がある。このような現象は、水

深の浅い陸棚を伝わってくる陸棚波（エッジ波）、あるいは近隣の海岸や島嶼等からの反射波が原

因であると考えられている。津波数値計算では、津波第１波の計算精度が最も高く、後続波になれ

ばなるほどその計算精度が悪くなる。津波第１波から後続波までを高精度で再現可能な計算手法は

現在のところ存在しない。エッジ波や反射波などの後続波を含め、津波がどのように減衰するかは、

津波警報の解除にとって重要な問題である。 

 

副課題２ 沖合津波観測データ等を用いた津波予測手法に関する研究 

沖合津波観測データを用いた津波予測手法の開発 

近年、主として東北地方の重要港湾の沖合約 10 km の浅い海底に、ＧＰＳ波浪観測点が複数点構

築されている。沿岸に近いＧＰＳ波浪観測点には、背後に控える重要港湾などの沿岸エリアまでの

伝播距離が短いため猶予時間は稼げないが、逆に、精度の高い津波予測情報を提供できるメリット

がある。ＧＰＳ波浪観測点における沖合津波観測データを活用し、沿岸に到達する津波の予測手法

を開発する必要がある。 

 

                                                  
1)平成 22 年度～平成 25 年度、2)平成 21 年度～平成 24 年度、3)平成 24 年度～平成 25 年度、4)平成 21 年度 
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研究の成果の到達目標 

副課題１ 地震津波の発生・伝播メカニズムに関する研究 

津波波源（地震断層運動；津波伝播計算に必要な初期値）に関する知識の蓄積・改善および、津波

伝播過程の高精度再現を図るために、次の２項目について研究を実施する。 

① 地震津波の発生メカニズムに関する研究 

② 津波伝播に伴う津波減衰特性の研究 

 

副課題２ 沖合津波観測データ等を用いた津波予測手法に関する研究 

沖合津波観測データの津波予測への活用手法を検討するとともに、津波波源の推定手法に関する技

術基盤を強化するために、次の項目について研究を実施する。 

・ 沖合津波観測データを用いた津波予測手法の開発 

 
研究結果 

（成果の概要） 

地震津波の発生・伝播メカニズムに関する研究については、2004 年スマトラ沖地震における大津波

の発生メカニズム解明のための調査を行い、地震時に動いた可能性のある分岐断層の断層トレースを

発見するとともに、その断層が最新の地質学的時代において最も活動的であることを明らかにするな

どの成果があった。また、津波減衰特性の研究については、津波の減衰過程を定量的に解析する手法

を開発することにより、津波の減衰過程の特性を明らかにするとともに、時間減衰の近似関数を求め、

モデル化することができた。さらに、沖合津波観測データ等を用いた津波予測手法に関する研究では、

経験的手法及び解析的手法による予測手法の開発を行った。経験的手法では、過去の GPS 波浪計等の

観測値と検潮所における観測値との間の定量的な関係式を導き、沖合津波観測データから沿岸の津波

波高を予測する手法を開発した。解析的手法では、沖合に設置された GPS 波浪計や海底水圧計の津波

波形データを用いたインバージョンにより津波波源を推定し、その波源から沿岸の津波波形を即時的

に数値計算する手法を開発するとともに、その手法を 2011 年東北地方太平洋沖地震等に適用し、即

時津波予測に有効であることを示した。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 地震津波の発生・伝播メカニズムに関する研究 

① 地震津波の発生メカニズムに関する研究 

ア） 気象研を中心とした日本のスマトラ沖研究グループは、2004 年 12 月のスマトラ島沖地震の

巨大津波発生メカニズムに関し、スマトラ沖外縁隆起帯のある分岐断層（中央スラスト）が

本震時にプレート境界の運動とともに同時に活動したという作業仮説を提唱した。 

イ） 2009 年および 2010 年に、日本の調査船を用いて、スマトラ北西沖の海域で精密海底地形調

査や高分解能マルチチャンネル反射法探査および表層地層探査を実施した。その結果、スマ

トラ北西沖外縁隆起帯の断層群の中でも、外縁隆起帯中央部を北北西-南南東方向に縦断す

る中央スラストが最新の地質学的時代において最も活動的であることがわかり、仮説を裏付

ける結論が得られた。 

ウ） 2011 年東北地方太平洋沖地震による津波浸水高の分布について、気象庁、各地気象台ととも

に実施した現地調査結果の概要を速報するとともに、調査結果の詳細を報告書としてまとめ

た。 

エ） 2011 年東北地方太平洋沖地震の津波波源域を、沖合の観測施設で観測された津波到達時刻か

らの逆伝播によって求め、震源の東側の海域に、地震に伴う海面上昇が大きい箇所があった

可能性を指摘した。また、この地震による津波の実記録を用いた検証により、津波逆伝播の

方法をリアルタイムに適用できれば、地震発生から 20 分以内に記録された津波到達時刻の

情報だけからでもマグニチュード 8.7 以上の地震であると推定可能だったことが分かった。 

② 津波伝播に伴う津波減衰特性の研究 

ア） 移動自乗平均振幅、津波コーダ、無次元化津波振幅の三つの新尺度を導入することにより、

長時間の時系列水位データから津波の減衰過程を定量的に解析する手法を開発した。この手
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法を用いて、気象庁の検潮所の観測値がデジタル化された 1997 年以降の津波の減衰過程の

特性を系統的に解析し、一般的特徴を明らかにした。 

イ） 津波の減衰過程において、移動自乗平均振幅の 3倍以上の半振幅の波が出現することが稀だ

という性質に、移動自乗平均振幅の時間減衰の近似関数を組み合わせれば、津波警報の解除

のタイミングの予告を伴う情報発表が可能になることを示した。 

ウ） 津波波源から海岸までの津波エネルギーの伝播過程を、波源形成、伝播経路、観測点近傍の

各段階での効果のコンボリューション（畳み込み）を用いて、津波の移動自乗平均振幅の時

間減衰をモデル化し、定量的に減衰が予測できるようにした。 

 

副課題２ 沖合津波観測データ等を用いた津波予測手法に関する研究 

① 沖合津波観測データを用いた津波予測手法の開発 

ア） 海岸の潮位観測施設と全国港湾海洋波浪観測網(NOWPHAS)の沖合波浪観測施設との両方で津

波の記録が得られた観測例を収集し、両者での津波第一波振幅と最大振幅について、それぞ

れ関係式を導いた。この関係式を元に、沖合波浪観測施設での津波振幅から海岸の潮位観測

施設の津波振幅を求める予測式を導き、GPS 波浪計で観測される津波振幅を津波注警報に活

用する方法を提案した。 

イ） 2010 年 2 月のチリ地震津波において、海岸の潮位観測施設と全国港湾海洋波浪観測網

(NOWPHAS)の沖合波浪観測施設との両方で津波の記録が得られた観測例を収集し、両者での

津波第一波振幅と最大振幅の関係、第一波の到着時間差を明らかにした。 

ウ） 数値実験を通じて沖合の観測値から海岸付近の津波振幅の経験則を構築できる環境を整備

するため、H23 年度第三次補正予算を活用して沿岸波高高精度予測システムを開発した。こ

のシステムには、地震断層モデルからの地殻変動計算、地形・構造物等データの編集、各種

パラメータ・計算条件の設定、実行プログラムの自動生成～計算実行、計算結果の可視化と

いう数値計算の各手順の実施を支援する沿岸の津波数値計算のための統合ソフトウェアを

含み、計算を効率的に行えるようになった。 

エ） 津波警報の発表の有無のような二者択一の予報について、予報の価値との関係が明確なスコ

ア付け方法を、効用理論を用いて導出した。 

オ） 沖合の海底水圧計の波形データを用いたインバージョンにより津波波源を推定し、その波源

から沿岸の津波波形を数値計算により予測する手法を開発するとともに、水圧計に加え GPS

波浪計も用いた場合についての数値実験を行い、両データの併用が、広範囲の沿岸地域に対

する津波予測精度の向上につながりうることを示した。 

カ） 2011 年東北地方太平洋沖地震津波に対して、沖合津波波形の逆解析に基づく津波予測手法を

適用し、東北地方太平洋沿岸に実際の津波が到来する少なくとも５分前には、同地域への 10 

m を超える大津波の襲来を予測できる可能性があることを示した。また、2011 年東北地方太

平洋沖地震の前震（M7.4）による津波に適用し、沖合津波計付近の沿岸について、津波第一

波の最大波が到着する約 15 分前に、第一波の波高と到着時刻をよく再現できることを示し

た。さらに、1944 年東南海地震を想定した仮想沖合津波記録に適用し、津波波源域から離れ

た沿岸地域に対する津波予測には沖合記録の逆解析に基づく予測手法が極めて有効である

こと、波源近傍の沿岸地域の予測精度を向上させるには、測地データ等との併合処理が必要

になる可能性が高いことを示した。 

キ） 気象庁が新しく設置した沖合のブイ式津波観測施設（DART）について、仮想的な大地震を想

定した津波即時予測の数値実験を実施し、観測点増設が予測精度向上に効果的であることを

示した。 

ク） 沖合津波波形の逆解析に基づく津波予測手法について、地震発生直後の地殻変動データに基

づく初期水位分布および津波予測値を、沖合津波波形データを活用して逐次修正・更新する

手法を提案するとともに、2011 年東北地方太平洋沖地震を仮定した数値実験と実観測値への

適用を行い、逐次修正・更新することが地震発生後早期の波形予測精度向上に有効なことを

示した。 

ケ） 沖合津波波形の逆解析に基づく津波予測手法について、H23 年度第三次補正予算を活用し、
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業務化を念頭においたプロトタイプシステムを構築した。同システムに、東北地方太平洋沖

地震の実記録に適用し、東北地方の太平洋沿岸の津波即時予測精度の早期向上に効果的であ

ることを示した。 

コ） 海底水圧計による沖合津波観測において、海水層内の多重音響反射波、地震動などの高周波

成分や、大地震時に観測される急激な水温変動に起因する観測誤差が生じており、津波警報

の信頼性を向上する上で解決すべき問題である。これらの現象は、唯一、我が国の周辺海域

で我が国の観測システムを用いて観測されたものであり、近地津波の沖合津波観測における

解決すべき問題点および展望に関して、国際研究集会において発表した。 

サ） 2012 年 3 月 14 日の三陸沖の地震について地震津波発生時に記録された水圧と地震動との関

係を調べた。水圧式津波計で記録された変動は低周波帯域から順に、静水圧、動水圧、水中

音圧の三種類に分けられ、近傍の海底地震計の記録との比較から、動水圧は地動の加速度と、

水中音圧は地動の速度とそれぞれ比例関係にあることを見出した。 

シ） 海水層内の多重音響反射波、地震動などの高周波成分の問題について、既存の観測センサー

の計測原理や計測能力を詳しく検討し、観測センサー仕様・観測仕様についての解決策の概

略を得た。この問題の解決を図るため、新型海底水圧計の試作を進め、水晶発振式水圧セン

サー、高精度水温計の性能評価のための陸上試験観測を実施した。さらに、実海域における

同水圧計の性能を評価するため、気象庁のケーブル式海底水圧計近傍の深海底に設置し、比

較観測を実施した。 

 
当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① 平成 21 年度当初計画に含まれていた「（副課題２）②歪計・広帯域地震計データを用いた津波

波源域（震源域）の即時推定手法の開発」については、研究効率を高めるため、平成 22 年度

から新規に開始した重点研究課題「海溝沿い巨大地震の地震像の即時的把握に関する研究」で

行うこととした。 

② 沖合津波波形の逆解析に基づく津波予測手法について、H23 年度第三次補正予算を活用し、業

務化を念頭においたプロトタイプシステムの構築を行った。沖合の観測値から海岸付近の津波

振幅を経験則により予測する手法の改良について、H23 年度第三次補正予算を活用したシステ

ム開発を行い、沖合と海岸付近の津波高を非線形か線形か、遡上高の計算を行うか行わないか

など、条件を変えて数値計算を行えるシステムを構築し、計算の効率化を図った。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 2011 年東北地方太平洋沖地震の解析において、津波の逆伝搬解析により波源域を推定する研究

や、沖合の津波観測データを用いてインバージョンにより津波波源を求める研究は、その解析

結果と地震動から得られる震源断層の大きさやすべり分布と比較することができるため、他の

震源過程解析の研究にフィードバックすることができる。 

② スマトラ島沖で確認された分岐断層に関する研究成果は、2011 年東北地方太平洋沖地震時に観

測された海溝近傍域の断層運動や、将来巨大津波を引き起こす可能性のある南海トラフ沿いの

分岐断層と比較研究を行う上で、重要な成果である。 

 

今後の課題 

① 津波予測手法に関する研究 

本研究では、既存の比較的少数の沖合における津波観測データの活用を念頭に置いた即時津

波予測システムの開発を行った。今後、沖合の地震津波観測網の整備計画により利用が期待で

きる大量の沖合観測データを効率よく活用し、より高精度な津波予測を行うため、大量の観測

データに対応した手法の高度化や新しい手法の開発が必要である。同時に、データに含まれる

津波成分以外のノイズ除去手法の高度化が求められる。また、津波観測データだけでなく、GNSS

や地震波などの解析により即時的に得られるようになる可能性がある地震像の情報も活用し

た予測手法の高度化も重要である。 

課題 
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･ 大量の沖合観測データの活用に適した予測手法を構築すること 

･ GNSS や地震波などの解析結果の情報も活用した予測手法を構築すること 

･ ノイズ成分をさらに適切に除去する手法を得ること 

② 津波伝播に伴う津波減衰特性に関する研究 

本研究では、過去に観測された津波の減衰特性から津波の減衰過程を予測するための理論的

あるいは経験的な手法を構築してきた。遠地津波警報の解除を適切に行うためには、減衰特性

に加え、第 1波が最大波でない場合の最大波の出現のタイミングなど、後続波の特性について

の把握が重要である。そこで、今後は後続波の特性に関する調査も行い、これまでに構築した

最大波以降の津波減衰過程のモデルと組み合わせて、遠地津波の波動伝播特性に基づくより適

切な津波警報の解除のための予測手法を開発することが重要である。 

課題 

･ 後続波の特性を把握すること 

･ 津波警報解除のための予測手法を開発すること 

③ 津波の発生メカニズムに関する研究 

津波発生のメカニズムの研究は、津波の性質や特徴を把握し、その特徴に応じた予測システ

ムを構築する上で重要である。今後は、津波の発生メカニズムの多様性についての研究を進め、

様々な発生様式の津波に対しても、津波予測システムが想定した機能を発揮するかの検証に活

用することが重要である。 

課題 

･ 構築した津波予測システムの機能を検証すること 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（地震火山津波分野）において終了時評

価を実施した。終了時評価の総合所見については、480 ページを参照。 

 
成果発表一覧 

査読論文：27 件 

1. Eddy  Gaffar, Udrekh, K. Hirata, K. Ikehara, K. Arai, 2010: The possibility of magnetic 
properties of coring samples from Aceh Basin west of Sumatera Island related to 
occurrence of past Tsunami in Thailand: Preliminary Result of Joint Research 
between Indonesia and Japan, The Bali 2010 International Geosciences Conference 
and Exposition, Bali, Indonesia, 19-22 July. 

2. Gusman, A. R., Y. Tanioka, S. Sakai, and H. Tsushima, 2012: Source model of the great 
2011 Tohoku earthquake estimated from tsunami waveforms and crustal 
deformation data, Earth and Planetary Science Letters, 341-344, 234-242, 
doi:10.1016/j.epsl.2012.06.006. 

3. Oishi, Y., M. D. Piggott, T. Maeda, S. C. Kramer, G. S. Collins, H. Tsushima, and T. 
Furumura, 2013: Three-dimensional tsunami propagation simulations using an 
unstructured mesh finite element model, J. Geophys. Res. Solid Earth, 118, 
2998–3018, doi:10.1002/jgrb.50225. 

4. Hayashi, Y., 2010: Empirical relationship of tsunami height between offshore and coastal 
stations, Earth, Planets and Space, 62, 269-275.  

5. Hayashi, Y., H. Tsushima, K. Hirata, K. Kimura, and K. Maeda, 2011, Tsunami source area 
of the 2011 off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake determined from tsunami 
arrival times at offshore observation stations, Earth Planets Space, 63, 809-813. 

6. Hayashi, Y., S. Koshimura, and F. Imamura, 2012: Comparison of decay features of the 
2006 and 2007 Kuril Island earthquake tsunamis. Geophys. J. Int., 190, 347-357, 
doi:10.1111/j.1365-246X.2012.05166.x. 

7. Hirata,K. , 2009: Tsunami amplification along the eastern coast of India and Sri Lanka due 
to propagating tsunami sources, Journal of Earthquake and Tsunami, 3, 67-75. 

8. Hirata,K., K.Satake, Y.Tanioka, and Y.Hasegawa, 2009: Variable tsunami sources and 
seismic gap in the southernmost Kuril Trench : review, Pure and Applied 

－ 179 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

Geophysics,166, 77-96. 
9. Hirata, K., H. Permana, T. Fujiwara, Udrekh, E. Z. Gaffar, M. Kawano, Y. S. Djajadihardja, 

2012, Detailed bathymetric features in the outer-arc high off the northwest Sumatra 
- results from KY09-09 cruise -, JAMSTEC Rep. Res. Dev., 15,1-11 

10. Iinuma, T., R. Hino, M. Kido, D. Inazu, Y. Osada, Y. Ito, M. Ohzono, H. Tsushima, S. Suzuki, 
H. Fujimoto, and S. Miura, 2012: Coseismic slip distribution of the 2011 off the 
Pacific Coast of Tohoku Earthquake (M9.0) refined by means of seafloor geodetic 
data, J. Geophys. Res., 117, B07409, doi:10.1029/2012JB009186. 

11. Ito, Y., T. Tsuji, Y. Osada, M. Kido, D. Inazu, Y. Hayashi, H. Tsushima, R. Hino, and H. 
Fujimoto, 2011, Frontal wedge deformation near the source region 1 of the 2011 
Tohoku-Oki earthquake, Geophysical Research Letters, 38, L00G05, 
doi:10.1029/2011GL048355. 

12. Namegaya,Y., Y.Tanioka, K.Abe, K.Satake, K.Hirata, M.Okada, and A.R.Gusman, 2009: In 
situ measurements of tide gauge response along the southwestern coast of the 
northern Honshu, Japan -- Corrections of tsunami waveforms of the 2007 
Niigataken Chuetsu-oki earthquake tsunami --, Pure and Applied Geophysics, 166, 
97-116. 

13. Ohta, Y., T. Kobayashi, H. Tsushima, S. Miura, R. Hino, T. Takasu, H. Fujimoto, T. Iinuma, 
K. Tachibana, T. Demachi, T. Sato, M. Ohzono, and N. Umino, Quasi real-time fault 
model estimation for near-field tsunami forecasting based on RTK-GPS analysis: 
Application to the 2011 Tohoku-Oki Earthquake (Mw 9.0), J. Geophys. Res., 117, 
B02311, doi:10.1029/2011JB008750.  

14. Permana, H., K. Hirata, T. Fujiwara, Udrekh, Gaffar, E.Z., M．Kawano,  ,Djajadihardja, 
Y.S., 2010: Fault pattern and active deformation of outer arc ridge of northwest of 
Simeulue Island, Aceh, Indonesia, Proceedings PIT IAGI LOMBOK 2010, The 39th 
IAGI Annual Convention and Exhibition, Bali, Indonesia. 

15. Fabrizio Romano, A. Piatanesi , S. Lorito , K. Hirata, 2010: Slip distribution of the 2003 
Tokachi-Oki Mw 8.1 earthquake from joint inversion of tsunami waveforms and 
geodetic data, J. Geophys. Res., 115, B11313, doi:10.1029/2009JB006665. 

16. Romano, F., A. Piatanesi, S. Lorito, N. D’Agostino, K. Hirata, S. Atzori, Y. Yamazaki, and M. 
Cocco, 2012, Clues from joint inversion of tsunami and geodetic data of the 2011 
Tohoku-oki earthquake, Sci. Rep. 2, 385; DOI:10.1038/srep00385. 

17. Tsushima, H., K. Hirata, Y. Hayashi, Y. Tanioka, K. Kimura, S. Sakai, M. Shinohara, T. 
Kanazawa, R. Hino, and K. Maeda, 2011, Near-field tsunami forecasting using 
offshore tsunami data from the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake, 
Earth Planets Space, 63, 821-826. 

18. Tsushima, H., R. Hino, Y. Tanioka, F. Imamura , H. Fujimoto, Tsunami waveform inversion 
incorporating permanent seafloor deformation and its application to tsunami 
forecasting, J. Geophys. Res., J. Geophys. Res., 117, B03311, 
doi:10.1029/2011JB008877.  

19. 佐竹健治, 行谷佑一, 藤井雄士郎, 岡田正実, 阿部邦昭, 今井健太郎, 上野俊洋, 山口和典, 三
和功喜, 山本浩之，2010：駿河湾沿岸の検潮井戸応答特性調査と 2009 年駿河湾地震津

波波形の補正，地震研究所彙報, 85，1-14． 
20. 対馬弘晃, 平田賢治, 林 豊, 前田憲二, 尾崎友亮, 2012: 沖合津波観測点配置の違いが逆解析

に基づく近地津波予測の精度に与える影響, 土木工学論文集 B2(海岸工学), 68(2), 
I_211-I_215. 

21. 対馬弘晃, 林 豊, 前田憲二, 横田崇, 川上博隆, 平田怜, 吉村健二, 遠藤清隆, 木田洋祐, 
2013: 沖合津波観測データ同化システムの開発, 土木工学論文集 B2(海岸工学), 69(2), 
I_446-I_450. 

22. 林 豊, 越村俊一, 今村文彦, 2009: 津波のコーダとエンベロープの遠地津波予測への活用可

能性―その定義と2006年千島列島沖地震津波への適用―, 土木学会論文集B2(海岸工学), 
B2-65(1), 276-280. 

23. 林 豊, 今村文彦, 越村俊一, 2010: 津波減衰過程のトレンドとばらつきの性質の遠地津波予

測への活用可能性, 土木学会論文集 B2(海岸工学), B2-66(1), 211-215. 
24. 林 豊, 2010: GPS 波浪計の長周期波形観測値による沿岸津波換算値を活用した津波即時情報, 

－ 180 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

自然災害科学, 29(3), 381-391.  
25. 林 豊, 越村俊一, 今村文彦, 2011, 遠地地震津波の減衰予測のための MRMS 振幅の時間減衰

モデル, 土木工学論文集 B2（海岸工学）, B2-67(2), I_216-I_220.  
26. 林 豊, 2012, 津波警報を解除するタイミングに関する研究の現状と展望, 験震時報, 75, 

13-24. 
27. 松本浩幸, 林 豊, 金田義行, 2012: 海底津波計のリアルタイム観測データに含まれる水圧擾

乱の特性, 土木工学論文集 B2(海岸工学), 68(2), I_391-I_395. 
 
査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：5件 

1. 林 豊, 2010: 遠地地震津波のコーダ波の減衰特性に関する研究, 東北大学大学院工学研究科

博士学位論文, 126p.  
2. 林 豊, 対馬弘晃, 平田賢治, 木村一洋, 前田憲二, 2011: 沖合津波観測値からの逆伝播で推定

した平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震の津波波源域と顕著な海面隆起箇所, 
地震予知連絡会会報, no.86, 71-73. 

3. 林 豊, 対馬弘晃, 平田賢治, 木村一洋, 前田憲二, 2012: 沖合津波観測値からの逆伝播で推定

した津波波源域, 気象庁技術報告第 133 号「平成 23 年(2011 年)東北地方太平洋沖地震

調査報告」, 第 I 編 112-114. 
4. 林 豊, 前田憲二, 対馬弘晃, 岡田正實, 木村一洋, 岩切一宏, 2013: 平成 23 年（2011 年）東

北地方太平洋沖地震による津波高の現地調査報告, 気象研究所技術報告, no.70, 48pp. 
5. 林 豊，2013: 第 4 章 3.1 国内の潮位・津波観測施設による観測値の概略，土木学会編，「東

日本大震災報告書（津波編）第 2 編 津波の特性と被害」，投稿中． 
 

学会等発表（口頭発表：国際的な会議・学会等）：41 件 

1. Gusman, A., Y. Tanioka, S. Sakai, and H. Tsushima, 2013: , Tsunami waveform analyses 
for the 2011 Tohoku great earthquake sequence, International Tsunami Symposium 
2013, 2013 年 9 月, トルコ, ギョジェク. 

2. Hayashi, Y., S. Koshimura, and F. Imamura, 2009: Tsunami coda and tsunami envelope, 
Asia Oceania Geosciences Society 6th Annual Meeting (AOGS2009), SE58-A013.    

3. Hayashi, Y., 2009: Comparison between tsunami height data obtained by offshore and 
coastal observation, Asia Oceania Geosciences Society 6th Annual Meeting 
(AOGS2009), SE58-A012. 

4. Hayashi, Y., 2010: Applying empirical relationship of tsunami height between offshore and 
coastal stations for real-time tsunami information, 3rd International Tsunami Field 
Symposium, No.3-6.  

5. Hayashi, Y., 2011: Present research status and foresight on timely cancellation of tsunami 
warning, 2011 International Union of Geodesy and Geophysics General Assembly 
(IUGG2011), 2922. 

6. Hayashi, Y., T. Ozaki, M. Abe, H. Iino, and H. Tsushima, 2011: Outline of the tsunami early 
warnings and observation of the 2011 off the Pacific coast Tohoku earthquake 
tsunami, 2011 International Union of Geodesy and Geophysics General Assembly 
(IUGG2011), 6081. 

7. Hayashi, Y., H. Tsushima, K. Hirata, K. Kimura, and K. Maeda, 2011: Tsunami source area 
due to the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake determined by tsunami 
arrival time to offshore observatories, 8th Annual Meeting of Asia Oceania 
Geosciences Society (AOGS2011), SE87-A001. 

8. Hayashi, Y., H. Tsushima, Y. Yoshida, 2012, Real-time detection of the source area of an 
intense tsunami - Case study of the 2011 Great East Japan, International 
Symposium of Engineering Lessons Learned from the 2011 Great East Japan, 2012
年 3 月，東京都. 

9. Hayashi, Y., 2012: Tsunami source area of the 2011 off the Pacific coast of Tohoku 
Earthquake determined from tsunami arrival times at offshore observation stations 
and its real-time detectability, French-Japanese Seminar on Earthquakes and 
Tsunamis, Session 5, 2012 年 11 月, 東京都港区. 

10. Hayashi, Y., 2012: Problems on tsunami warnings revealed by the Great East Japan 

－ 181 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

Earthquake and JMA's action for their solution, The 10th International Workshop 
on Coastal Disaster Prevention and The 2nd Japan-Chile Joint Workshop on 
Tsunami Disaster Mitigation, 2012 年 12 月, チリ, サンチャゴ. 

11. Hayashi, Y., H. Tsushima, K. Maeda T. Yokota, Y. Murashima, Y. Murata, and T. Ishiwata, 
2013: Development of the system for high-precision prediction of coastal tsunami 
wave heights, 10th Annual Meeting of the Asia Oceania Geosciences Society (AOGS), 
IG01-A023, 2013 年 6 月, オーストラリア, ブリスベン. 

12. Hayashi, Y., K. Maeda, H. Tsushima, H. Takeuchi, Y. Murashima, and I. Nomura, 
Development of the synthetic tsunami waveform database for tsunami forecasting 
system based on offshore tsunami data assimilation, 10th Annual Meeting of the 
Asia Oceania Geosciences Society (AOGS), IG05-04-24-A016, 2013 年 6 月, オースト

ラリア, ブリスベン. 
13. Hayashi, Y., K. Maeda, H. Tsushima, H. Takeuchi, Y. Murashima, and I. Nomura, 2013:  

Development of the synthetic tsunami waveform database for tsunami forecasting 
system based on offshore tsunami data assimilation, International Tsunami 
Symposium 2013, 2013 年 9 月, トルコ, ギョジェク. 

14. Hirata,K., 2009: Recent offshore tsunami observation in Japan,30 years of experience, The 
Joint IUGG/TC - NGDC/NOAA - IOC/UNESCO Technical Workshop on Tsunami 
Measurements and Real-Time Detection (Invited) 

15. Kenji Hirata, and Haryadi Permana, 2009: Preliminary results of the research cruise 
KY0909 off northwest Sumatra, International workshop on tectonics in the offshore 
of the northwest Sumatra, Dec.21-22, Tsukuba, Japan. 

16. Kenji Hirata, 2010: Investigation of submarine active faults off northwest of Sumatra - 
present and past -, International Workshop on Multi-disciplinary Hazard Reduction 
from Earthquakes and Volcanoes in Indonesia, Nov.22-24, Kobe, Hyogo, Japan. 

17. Kenji Hirata, Haryadi Permana, T. Fujiwara, Udrekh, Eddy Z. Gaffar, M. Kawano, 
Yusuf.S.Djajadihardia, K. Arai, 2010: Geological evidences of the fifth model for the 
tsunami generation in ocean floor  off northwest Sumatra during the 2004 
Sumatra-Andaman earthquake, 2010 AGU Fall meeting, T11B-2090. 

18. Kenji Hiata, Jeffrey.A.Hanson, Eric L.Geist, et al., 2011:Fifth model for the huge tsunami 
generation off northwest Sumatra during the 2004 Sumatra-Andaman earthquake: 
Intoruduction of Japanese offshore surveys during KY09-09 and KH-10-5, The 
International workshop on Subduction processes, tectonics, and related topics along 
the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, March 10-11,  

19. KENJI HIRATA, RIZA RAHARDIAWAN, AYANORI MISAWA, UDREKH, LEONARDO 
SEEBER, HISATOSHI BABA, KEITA ADACHI, HIROSHI SARUKAWA, 
MASATAKA KINOSHITA, TOSHIYA FUJIWARA, KOHSAKU ARAI, HIDEKAZU 
TOKUYAMA, YASUYUKI NAKAMURA, HARYADI PERMANA, 
YUSUF.S.DJAJADIHARDIA, 2011: Preliminary Results from High-Resolution MCS 
Survey During the KH-10-5 Off Northwest Sumatra Cruise, 2011 AOGS meeting, 
IWG01-05-11-A022, 2011.  

20. K. Hirata, R.Rahardiawan, A. Misawa, T.Fujiwara, H.Permana, Udrekh, Y.S.Djajadihardia, 
2011: Geological evidence of submarine faults in the outer-arc high off northwest 
Sumatra, INTERNATIONAL WORKSHOP JICA PROJECT 
MULTI-DISCIPLINARY HAZARD REDUCTION FROM EARTHQUAKES AND 
VOLCANOES IN INDONESIA, Oct.27-29, JIExpo, Kemayoran, Jakarta.  

21. KENJI HIRATA, RIZA RAHARDIAWAN, AYANORI MISAWA, UDREKH, LEONARDO 
SEEBER, HISATOSHI BABA, KEITA ADACHI, HIROSHI SARUKAWA, 
MASATAKA KINOSHITA, TOSHIYA FUJIWARA, KOHSAKU ARAI, HIDEKAZU 
TOKUYAMA, YASUYUKI NAKAMURA, HARYADI PERMANA, 
YUSUF.S.DJAJADIHARDIA, 2011: KH-10-5 High-Resolution MCS Survey Off 
Northwest Sumatra, 2011 AGU Fall Meeting, Dec.5-9, SanFrancisco, USA.  

22. Hirata, K., T. Fujiwara, M. Kinoshita, K. Arai, L. Seeber, and H. Tokuyama, 2012: A 
Controversy over Source Model for the Huge Tsunami Generation off Northwest 
Sumatra During the 2004 Sumatra-Andaman Earthquake, Joint Assembly of the 
Asia Oceania Geosciences Society (AOGS) and the American Geophysical Union's 

－ 182 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

(AGU) Western Pacific Geophysics Meeting, SE57-A012, 2012 年 8 月, シンガポール. 
23. Ito, Y., T. Tsuji, Y. Osada, M. Kido, D. Inazu, Y. Hayashi, H. Tsushima, R. Hino, and H. 

Fujimoto, 2011: Frontal wedge deformation near the source region of the 2011 
Tohoku-Oki earthquake (Invited), 2011 American Geophysical Union Fall Meeting, 
T11C-02.  

24. M. Kawano, T. Fujiwara, K. Hirata, A. Shito, H. Sugioka, and E. Araki, 2011: Focal 
mechanisms of aftershocks following the 26 December 2004 Sumatra- Andaman 
earthquake from ocean bottom seismographic observation, The International 
workshop on Subduction processes, tectonics, and related topics along the 
Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, March 10-11,  

25. Kobayashi, T., Y. Ohta, S. Miura, H. Tsushima, R. Hino, T. Takasu, and H. Fujimoto, 2011: 
Rapid fault model estimation based on RTK-GPS and its application to near-field 
tsunami forecasting, 2011 American Geophysical Union Fall Meeting, G44A-08.  

26. A. Misawa, R. Rahardiawan, Udrekh4, H. Permana, Y. Nakamura, K. Arai, K. Kameo, K. 
Adachi, J. Ashi, H. Tokuyama, H. Baba, H. Sarukawa, Seeber, Y. Djajadihardja, and 
K. Hirata, 2011: Preliminary results of KH-10-5 offshore Sumatra MCS survey, The 
International workshop on Subduction processes, tectonics, and related topics along 
the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, March 10-11,  

27. Oishi, Y., M. D. Piggott, T. Maeda, R. B. Nelson, G. J. Gorman, S. C. Kramer, G. S. Collins, 
H. Tsushima, and T. Furumura, 2011: A three dimensional tsunami propagation 
simulation of the 2011 off Tohoku earthquake using an unstructured finite element 
model, 2011 American Geophysical Union Fall Meeting, NH13G-02.  

28. Permana, H., Hirata, K., Fujiwara, T., Udrekh, Gaffar, E.Z., Kawano, M. and Djajadihardja, 
Y.S. , 2009: Structural Pattern of Aceh Outer Arc High Ridge  (3° 01’N-4°57’N a 
93°16’E-94°08’E) inferred from bathymetry map of Kaiyo 0909 Cruise, International 
workshop on tectonics in the offshore of the northwest Sumatra, Dec.21-22, Tsukuba, 
Japan. 

29. Permana, H., K. Hirata, S. Signh, K. McNeil, F. Klingelhoefer, T. Henstock, T. Fujiwara, 
Udrekh, E.Z. Gaffar, and Y.S.Djajadihardja, 2010: General Structural Pattern 
inferred from bathymetry data of Aceh Fore Arc and Aceh Outer Arc Ridge, Sumatra, 
Indonesia, International Workshop on Subduction Margin off Sumatra, April, Nice, 
France.  

30. Permana, H., K. Hirata, Udrekh, A. Misawa, R. Rahardiawan, H. Baba, K. Kameo, K. 
Adachi, H. Sarukawa, K. Arai, Y. Nakamura, M. Kinoshita, T. Fujiwara, J. Ashi, H. 
Tokuyama, Y. Djajadihardja, and L. Seeber, 2012: Middle Thrust of Aceh Fore Arc 
High: shallow structure style and role during 2004 Aceh-Andaman Earthquake, 
Joint Assembly of the Asia Oceania Geosciences Society (AOGS) and the American 
Geophysical Union's (AGU) Western Pacific Geophysics Meeting, SE57-A017, 2012
年 8 月, シンガポール. 

31. Rahardiawan, R, Misawa, A, Udrekh, Permana, H, and Hirata, K, Y. Nakamura, H. Baba, 
H, Adachi, K, R. Seeber, H. Tokuyama and Y. Djajadihardja, 2011: Deformation 
structures on the toes of Accretionary Prism, at the northern most of Sunda Trench, 
The International workshop on Subduction processes, tectonics, and related topics 
along the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, March 10-11,  

32. Romano.F, A. Piatanesi, S. Lorito, N. D’Agostino, K. Hirata, S. Atzori, and M. Cocco, Slip 
Distribution of the Giant 2011 Tohoku-oki Earthquake from Joint Inversion of 
Tsunami Waveforms and GPS Data, Inter national Workshop on “Advances in the 
Science and Applications of SAR Interferometry”, Frascati, Italy 19th -23rd 
September.  

33. Romano.F, A. Piatanesi, S. Lorito, N. D’Agostino, K. Hirata, S. Atzori, and M. Cocco, 2011: 
Slip Distribution of the Giant 2011 Tohoku-oki Earthquake from Joint Inversion of 
Tsunami Waveforms and GPS Data, 13th Plinius Conference on Mediterranean 
Storms,Savona, Italy, 07 – 09 September.  

34. Leonardo Seeber, Kenji Hirata, Riza Rahardiawan, Toshiya Fujiwara, Ayanori Misawa, 
2011: Slip partitioning and longitudinal extension on the Aceh Promontory of the 
Sunda Arc in the 2004-2005 rupture areas offshore northern Sumatra, The 

－ 183 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

International workshop on Subduction processes, tectonics, and related topics along 
the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, March 10-11,  

35. Leonardo Seeber1, Kenji Hirata2, Riza Rahardiawan3, Toshiya Fujiwara4, Ayanori 
Misawa5, Cecilia McHugh1, Milene Cormier6, 2011: Oblique accretion, slip 
partitioning, and longitudinal extension on the Aceh Promontory of the Sunda Arc in 
the 2004-2005 rupture areas, northern Sumatra, Dec.5-9, SanFrancisco, USA. 

36. Tsushima, H., K. Hirata, Y. Hayashi, K. Maeda, R. Hino, F. Imamura, H. Fujimoto, Y. 
Tanioka, S. Sakai, M. Shinohara, and T. Kanazawa, 2012: Real-time tsunami 
forecast of near-field earthquakes using offshore tsunami data, G-COE Symposium 
2012: Achievements of G-COE Program for Earth and Planetary Dynamics and the 
Future Perspective, 2012 年 9 月, 宮城県仙台市. 

37. Tsushima, H., 2012: Real-time tsunami forecast of near-field earthquakes using offshore 
tsunami data, East-Asia Earthquake Seminar 2012, 2012年 10月, 大韓民国, 済洲島.  

38. Tsushima, H., 2012: Real-time tsunami forecast of near-field earthquakes using offshore 
tsunami data, French-Japanese Seminar on Earthquakes and Tsunamis, Session 7, 
2012 年 11 月, 東京都港区. 

39. Tsushima, H., 2013: Offshore tsunami observation network around Japan and its 
application to real-time tsunami prediction, The 3rd Japan-Chile Symposium on 
Tsunami Disaster Mitigation, 2013 年 8 月, 東京都港区. 

40. Tsushima, H., Y. Hayashi, K. Maeda, T. Yokota, 2013: Real-time forecasting of near-field 
tsunamis based on source estimation from offshore tsunami data (Invited), 2013 
American Geophysical Union Fall Meeting, 2013 年 12 月, 米国, サンフランシスコ. 

41. Udrekh, Rahardiawan R., Misawa A., Permana H., Djajadihardja, Y.S., Nakamura Y., 
Ladage, S., K. Hirata, T. Fujiwara, and Gaedicke C., 2011: Geophysical Investigation 
of Accretionary Prism and Fore Arc High in Western Part of Aceh, – Indonesia, The 
International workshop on Subduction processes, tectonics, and related topics along 
the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, March 10-11,  

 

学会等発表（口頭発表：国内の会議・学会等）：35 件 

1. Hirata,K., H. Takayama, H. Tsushima, Y. Hayashi, R. Iwase, T. Baba, 2009: Integration of 
Seafloor geodetic observation and offshore tsunami observation - toward researches 
on tsunami forecast, 第 21 回海洋工学シンポジウム、東京、OES21-181． 

2. Kenji Hirata, Riza Rahardiawan, H. Baba, Leonardo Seeber, K. Kameo, H. Yamamoto, H. 
Hayashi, A. Misawa･K. Adachi, H. Sarukawa, T. Sekimoto･K. Iyota, T. Fujiwara, M 
Kinoshita, H. Tokuyama, Y. Nakamura, K. Arai, Haryadi Permana, Udrekh, Yusuf S. 
Djajadihardja, 2011: Preliminary results of KH-10-5 Leg.1 high-resolution geological 
survey off northwest Sumatra, JAMSTEC Blue Earth'11 symposium, BE11-P09、
Tokyo.  

3. KENJI HIRATA, RIZA RAHARDIAWAN, AYANORI MISAWA, UDREKH, LEONARDO 
SEEBER, HISATOSHI BABA, KEITA ADACHI, HIROSHI SARUKAWA, 
MASATAKA KINOSHITA, TOSHIYA FUJIWARA, KOHSAKU ARAI, HIDEKAZU 
TOKUYAMA, YASUYUKI NAKAMURA, HARYADI PERMANA, 
YUSUF.S.DJAJADIHARDIA, 2011: High-resolution MCS survey during KH-10-5 
Leg.1 off northwest Sumatra cruise, 2011 JpGU meeting, HDS004-P06. 

4. 飯沼卓史，木戸元之，長田幸仁，稲津大祐，日野亮太，太田雄策，鈴木秀市，藤本博己，大園

真子，対馬弘晃，三浦哲，篠原雅尚，2011: 海陸測地観測データに基づく 2011 年東北

地方太平洋沖地震の地震時すべり分布，日本地球惑星科学連合 2011 年大会，A22‒02．  
5. 伊藤喜宏, 辻 健, 長田幸仁, 木戸元之, 稲津大祐, 林 豊, 対馬弘晃, 日野亮太, 藤本博己, 

2011:震源域直上の海底圧力観測に基づく2011年東北太平洋沖地震に伴う海溝付近の地

震時すべり, 日本地震学会 2011 年度秋季大会, A22-01.  
6. 大石裕介，Matthew D. Piggott，前田拓人，Rhodri B. Nelson，Gerard J. Gorman，対馬弘

晃，古村孝志，2011: 有限要素法および差分法による 3次元津波伝播シミュレーション，

日本地球惑星科学連合 2011 年大会，HDS026-07． 
7. 川野雅弘, 志藤あずさ, 富士原敏也, 平田賢治, 荒木英一郎, 2010: 海底地震計観測データに基

－ 184 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

づく 2004 年 12 月 26 日スマトラーアンダマン地震の余震の震源メカニズムの検討，

2010 年度日本地震学会秋期大会，P１-６４，広島． 
8. 小林竜也, 太田雄策, 三浦哲, 対馬弘晃, 日野亮太, 藤本博己，RTK-GPS データによる震源断

層モデル即時決定の試み，2011：日本地球惑星科学連合 2011 年大会，SSS30-07． 
9. 小林竜也，太田雄策，三浦哲，対馬弘晃，日野亮太，高須知二，藤本博己，RTK‒GPS データ

による震源断層モデル即時決定 －近地津波予測の高精度化に向けて－，日本地震学会

2011 年度秋季大会，A31‒06． 
10. 小林竜也, 太田雄策, 日野亮太, 三浦哲, 藤本博己, 対馬弘晃, 出町知嗣, 立花憲司, 2012: 地

震時永久変位即時推定手法の開発およびその 2011 年東北地方太平洋沖地震への適用, 
日本地球惑星科学連合 2012 年大会, HDS26-03, 2012 年 5 月, 千葉県千葉市. 

11. 谷岡勇市郎，グスマンアディティア，対馬弘晃，酒井慎一，津波波形・GPS 地殻変動・海底

地殻変動データの同時インバージョンにより推定された 2011 年東北地方太平洋沖地震

の震源過程，日本地震学会 2011 年度秋季大会，A11‒02．  
12. 対馬弘晃, 日野亮太, 今村文彦, 谷岡勇市郎, 太田雄策, 飯沼卓史, 三浦 哲, 藤本博己, 

2010：海底圧力・陸上 GPS 観測による近地津波予測，日本地球惑星科学連合 2010 年

大会，M-IS003-01． 
13. 対馬弘晃, 平田賢治, 2010: 海底津波観測による近地津波予測，海底地殻変動と津波に関するシ

ンポジウム． 
14. 対馬弘晃，2011: 2011 年東北地方太平洋沖地震津波に対する近地津波予測手法の適用，第 47

回海中海底工学フォーラム． 
15. 対馬弘晃，前田拓人，古村孝志，平田賢治，沖合津波記録を活用した南海トラフ沿いの地震津

波の即時予測，日本地球惑星科学連合 2011 年大会，HDS026-14．  
16. 対馬弘晃, 林 豊, 平田賢治, 前田憲二, 日野亮太, 小林竜也, 太田雄策, 飯沼卓史, 馬場俊孝, 

谷岡勇市郎, 酒井慎一, 篠原雅尚, 金沢敏彦, 2011: 近地津波予測アルゴリズム tFISH
による 2011 年東北地方太平洋沖地震の津波予測, 日本地震学会 2011 年度秋季大会, 
A31-04.  

17. 対馬弘晃, 平田賢治, 林 豊, 前田憲二, 尾崎友亮, 2012: 沖合津波観測点配置の違いが逆解析

に基づく近地津波予測の精度に与える影響, 第 59 回海岸工学講演会, 2012 年 11 月, 広
島県広島市. 

18. 対馬弘晃, 日野亮太, 太田雄策, 飯沼卓史, 2012: tFISH/RAPiD：沖合津波・陸上 GPS データ

の統合解析による近地津波の即時予測手法の開発, 日本地震学会 2012 年秋季大会, 
C11-08, 2012 年 10 月, 北海道函館市. 

19. 対馬弘晃, 林 豊, 前田憲二, 横田崇, 川上博隆, 平田怜, 吉村健二, 遠藤清隆, 木田洋祐, 
2013: 沖合津波観測データ同化システムの開発, 第 60回海岸工学講演会, 2013年 11月, 
福岡県福岡市.  

20. 馬場俊孝，対馬弘晃，tFISH の即時解を用いた 2011 年東北地方太平洋沖地震の津波浸水シミ

ュレーション，日本地震学会 2011 年度秋季大会，A31-05． 
21. 林 豊, 2009: 沖合の波浪観測施設と海岸の検潮所で観測された津波の高さの比較, 日本地球

惑星科学連合 2009 年大会, S154-007. 
22. 林 豊, 越村俊一, 今村文彦, 2009: 津波のコーダとエンベロープの遠地津波予測への活用可

能性―その定義,と 2006 年千島列島沖地震津波への適用―, 第 56 回海岸工学講演会. 
(注：本発表に伴う著作物は上述の同題の査読論文) 

23. 林 豊, 2010: 茨城県の津波の特徴，平成 22 年度茨城県自主防災組織リーダー研修会．（招待

講演） 
24. 林 豊, 今村文彦, 越村俊一, 2010：津波減衰過程のトレンドとばらつきの性質の遠地地震津波

予測への活用可能性，第 57 回海岸工学講演会． 
25. 林 豊, 2010: 海岸―沖合津波高比の経験則を適用した新しい津波予測手順案の紹介，海底地殻

変動と津波に関するシンポジウム． 
26. 林 豊, 2011: 津波警報を解除するタイミングに関する研究の現状と展望, 日本地球惑星科学

連合 2011 年大会, HDS026-08. 
27. 林 豊, 馬場俊孝, 2011: 総合討論：津波即時予測技術の革新に向けて取り組むべき課題は何

か？, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, HDS026-16. 

－ 185 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

28. 林 豊, 越村俊一, 今村文彦, 2011: 遠地地震津波の減衰予測のための MRMS 振幅の時間減衰

モデル, 土木工学論文集 B2（海岸工学）, B2-67(2), 216-220． (注：本発表に伴う著作

物は上述の同題の査読論文) 
29. 林 豊, 阿部正雄, 飯野英樹, 前田憲二, 対馬弘晃, 岡田正実, 木村一洋, 岩切一宏, 2011: 現

地調査から見た津波浸水高の分布の特徴, 東北地方太平洋沖地震津波に関する合同調査

報告会, 東北地方太平洋沖地震津波に関する合同調査報告会予稿集, pp.86-91. 
30. 林 豊, 対馬弘晃, 前田憲二, 横田崇, 村嶋陽一, 村田泰洋, 石綿利光, 2013: 沿岸波高高精度

予測システムの開発, 日本地球惑星科学連合 2013 年大会, HDS26-03, 2013 年 5 月, 千
葉県千葉市.  

31. 平田賢治, 馬場俊孝, 2009: 水晶振動式海底水圧計の過渡的熱応答、日本地球惑星科学連合

2009 年大会,S154-009. 
32. 平田賢治, Haryadi Permana, 富士原敏也, Udrekh, Eddy Z.Gaffar, 川野雅弘, Yusuf S. 

Djajadihardja, 荒井晃作, 2010: 2004 年に発生したスマトラ北西沖巨大津波の発生メカ

ニズムに関する第５仮説に対する地質学的な証拠について、2010 年度日本地震学会秋

期大会、P2-27,広島。 
33. 平田賢治, 富士原敏也, 木下正高, 荒木英一郎, 金松敏也, 徐亘, 町山栄章, 中村恭之, 荒井晃

作, 徳山英一, 馬塲久紀, 2011: スマトラ北西沖海域調査の国際的な取り組みと 2004 年

波源域南部の津波発生モデル仮説のレビュー（その３）、2011 年日本地震学会秋期大会、

B11-04, 静岡 
34. 前田憲二, 対馬弘晃, 平田賢治, 勝間田明男, 吉田康宏, 青木重樹, 尾崎友亮, 横田崇, 2012: 

気象庁の津波警報改善のための研究開発 , 日本地球惑星科学連合 2012 年大会 , 
HDS26-02, 2012 年 5 月, 千葉県千葉市. 

35. 松本浩幸, 林 豊, 金田義行, 2012: 海底津波計のリアルタイム観測データに含まれる水圧擾

乱の特性, 第 59 回海岸工学講演会, 2012 年 11 月, 広島県広島市. 
 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：14 件 

1. Hayashi, Y., Weniza, and Y. Fujii, 2011: Proposal of New Procedures for Improved Tsunami 
Forecast by Applying Coastal-to-offshore Tsunami Height Ratio，2011 International 
Union of Geodesy and Geophysics General Assembly (IUGG2011), 2924. 

2. Hayashi, Y., K. Maeda, H. Tsushima, K. Hirata, A. Katsumata, Y. Yoshida, S. Aoki, T. Ozaki, 
and T. Yokota, 2012: Research for improvement of tsunami warning of Japan after 
the 2011 Off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake, Joint Assembly of the Asia 
Oceania Geosciences Society (AOGS) and the American Geophysical Union's (AGU) 
Western Pacific Geophysics Meeting, OS07-17-A024, 2012 年 8 月, シンガポール. 

3. K. Hirata, H. Permana, T. Fujiwara, Udrekh, E. Z. Gaffar, M. Kawano, Y. S. Djajadihardia, 
K. Arai, 2011: Geological evidences of the fifth model for the tsunami generation in 
ocean floor off northwest Sumatra during the 2004 Sumatra-Andaman earthquake – 
results from the KH09-09 cruise -, The International workshop on Subduction 
processes, tectonics, and related topics along the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, 
March 10-11,  

4. K. Hirata, R. Rahardiawan, H. Baba, L. Seeber, A. Misawa, K. Adachi, H. Sarukawa, T. 
Fujiwara, M. Kinoshita, H. Tokuyama, Y. Nakamura, K. Arai, H. Permana, Udrekh, 
Y. S. Djajadihardia, 2011: KH-10-5 Leg.1 high-resolution geological survey off 
northwest Sumatra, The International workshop on Subduction processes, tectonics, 
and related topics along the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, March 10-11. 

5. Iinuma, T., M. Kido, Y. Osada, D. Inazu, M. Ohzono, H. Tsushima, R. Hino, Y. Ohta, S. 
Suzuki, H. Fujimoto, S. Miura, and M. Shinohara, 2011: Coseismic Slip Distribution 
of the 2011 off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake Deduced from Land and 
Seafloor Geodesy, 2011 American Geophysical Union Fall Meeting, G51A-0853. 

6. Inazu, D., R. Hino, S. Suzuki, Y. Osada, Y. Ohta, T. Iinuma, H. Tsushima, Y. Ito, M. Kido, 
and H. Fujimoto, 2011: Ocean bottom pressure observations near the source of the 
2011 Tohoku earthquake, 2011 American Geophysical Union Fall Meeting, 
G51A-0868.  

7. Misawa, A., K. Hirata, L. Seeber, K. Arai, J. Ashi, R. Rahardiawan, Udrekh, H. Baba, M. 

－ 186 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

Kinoshita, T. Fujiwara, H. Tokuyama, Y. Nakamura, H. Permana, and Y. S. 
Djajadhihardia, 2012: Subsurface deformation along major thrusts in the outer-arc 
high off northwest Sumatra, 2012 American Geophysical Union Fall Meeting, 
T52A-02, 2012 年 12 月, 米国, サンフランシスコ. 

8. Romano, F., E. Trasatti, S. Lorito, Y. Ito, A. Piatanesi, P. Lanucara, K. Hirata, N. 
D’Agostino, and M. Cocco, 2012: Slip distribution of the 2011 Tohoku-oki earthquake 
obtained by geodetic and tsunami data and with a 3-D Finite Element model, 2012 
American Geophysical Union Fall Meeting, NH43B-1641, 2012 年 12 月, 米国, サン

フランシスコ. 
9. W.Soh, H. Machiyama, K. Hirata, E. Araki, K. Obana, K. Arai, T. Fujiwara, Y.Djajadihardja, 

S. Burhanuddim, C. Muller, L. Seeber, and K. Suyehiro, 2011: Surface break of a 
thrust that initiated the Indian Ocean Tsunami in the Sumatra- Andaman 
Earthquake of 26 December 2004, The International workshop on Subduction 
processes, tectonics, and related topics along the Sumatra-Java arc, Tokyo, Japan, 
March 10-11,  

10. Tsushima, H., R. Hino, F. Imamura, Y. Tanioka, Y. Ohta, et al. 2011: Near-field tsunami 
forecasting from ocean bottom pressure and onshore GPS data, 2011 International 
Union of Geodesy and Geophysics General Assembly (IUGG2011), 4693. 

11. Tsushima, H., K. Hirata, Y. Hayashi, Y. Tanioka, K. Kimura, S. Sakai, M. Shinohara, T. 
Kanazawa, R. Hino, and K. Maeda, 2011: Experimental Near-field tsunami 
forecasting of the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake from offshore 
tsunami data, 8th Annual Meeting of Asia Oceania Geosciences Society (AOGS2011), 
SE87-A026. 

12. Tsushima, H., K. Hirata, Y. Hayashi, K. Maeda, and T. Ozaki, 2012: Effect of offshore 
tsunami station array configuration on accuracy of near-field tsunami forecast, Joint 
Assembly of the Asia Oceania Geosciences Society (AOGS) and the American 
Geophysical Union's (AGU) Western Pacific Geophysics Meeting, OS07-17-A011, 
2012 年 8 月, シンガポール. 

13. Tsushima, H., Y. Hayashi, K. Hirata, T. Baba, Y. Ohta, T. Iinuma, R. Hino, Y. Tanioka, S. 
Sakai, M. Shinohara, T. Kanazawa, and K. Maeda, 2012: Near-field tsunami 
forecasting using offshore tsunami data from the 2011 Tohoku earthquake, 2012 
American Geophysical Union Fall Meeting, NH43B-1660, 2012 年 12 月, 米国, サン

フランシスコ. 
14. Tsushima, H., Y. Hayashi, K. Maeda, T. Yokota, H. Kawakami, S. Hirata, K. Yoshimura, K. 

Endo, Y. Kida, 2013: Development of tsunami forecasting system based on offshore 
tsunami data assimilation, 10th Annual Meeting of the Asia Oceania Geosciences 
Society (AOGS), IG05-04-24-A019, 2013 年 6 月, オーストラリア, ブリスベン.  

 
学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：24 件 

1. Kenji Hirata, Haryadi Permana, T. Fujiwara, Udrekh, Eddy Z.Gaffar, M. Kawano, Yusuf S. 
Djajadihardja, 2010: Detailed bathymetric features of the outer- arc high off 
northwest Sumatra acquired during the KY0909 Leg1 survey, Japan Geoscience 
Union Meeting, MAG022-P04.  

2. Misawa, A., K. Hirata, L. Seeber, R. Rahardiawan, H. Baba, K. Kameo, K. Adachi, H. 
Sarukawa, Udrekh, K. Arai, Y. Nakamura, and M. Kinoshita, 2012: Subbottom 
structures in the region causing the huge tsunami during the 2004 
Sumatra-Andaman Earthquake, 日本地球惑星科学連合 2012 年大会, SSS38-P34, 
2012 年 5 月, 千葉県千葉市. 

3. WENIZA, Y. HAYASHI, Y. FUJII, 2010: Proposal of new procedures for improved tsunami 
forecast by applying coastal-to-offshore tsunami height ratio，日本地震学会 2010 年

秋季大会, P3-49. 
4. 稲津大祐，日野亮太，鈴木秀市，長田幸仁，太田雄策，飯沼卓史，対馬弘晃，伊藤喜宏，木戸

元之，藤本博己，2011: 2011 年東北地方太平洋沖地震の震源近傍での海底圧力観測，日

本地震学会 2011 年秋季大会，日本地震学会 2011 年度秋季大会，P2‒10． 
5. 大石裕介，M. D. Piggott，前田拓人，R. B. Nelson，G. J. Gorman，S. C. Kramer，G. S. Collins，

－ 187 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

対馬弘晃，古村孝志，2011: 有限要素法による 3 次元津波伝播シミュレーション：2011 
年東北地方太平洋沖地震への適用，P3‒19 

6. 大石裕介, M. D. Piggott, 前田拓人, S. C. Kramer, G. S. Collins, 対馬弘晃, 古村孝志, 2012: 
非構造格子有限要素法による 3 次元津波生成シミュレーション: 2011 年東北地方太平

洋沖地震に伴う津波生成過程の検討, HDS26-P09, 2012 年 5 月, 千葉県千葉市. 
7. 川野雅弘, 志藤あずさ, 富士原敏也, 平田賢治, 荒木英一郎, 海底地震計観測データに基づく

2004 年 12 月 26 日スマトラーアンダマン地震の余震の震源メカニズムの検討, 2010 年

度日本地震学会秋期大会, P1-64,広島. 
8. 対馬弘晃, 平田賢治, 林 豊, 前田憲二, 日野亮太, 藤本博己, 今村文彦, 谷岡勇市郎, 2010：海

底圧力・GPS 波浪計データによる近地津波予測，日本地震学会 2010 年秋季大会，P3-50. 
9. 対馬弘晃, 平田賢治, 林 豊, 谷岡勇市郎, 木村一洋, 酒井慎一, 篠原雅尚, 金沢敏彦, 日野亮太, 

前田憲二, 2011: 2011 年東北地方太平洋沖地震津波に対する近地津波予測手法の適用, 
日本地球惑星科学連合 2011 年大会, MIS036-P115. 

10. 対馬弘晃, 平田賢治, 林 豊, 前田憲二, 尾崎友亮, 2012: 沖合津波観測点配置の違いが近地津

波の予測精度に与える影響の評価, 日本地球惑星科学連合 2012 年大会, HDS26-P04, 
2012 年 5 月, 千葉県千葉市. 

11. 対馬弘晃, 日野亮太, 長田幸仁, 稲津大祐, 伊藤喜宏, 鈴木秀市, 飯沼卓史, 太田雄策, 木戸元

之, 久保田達矢, 藤本博己, 酒井慎一, 篠原雅尚, 金沢敏彦, 2012: 震源域直上の自己浮

上式海底水圧計の津波記録からみた 2011 年東北地方太平洋沖地震の津波波源, 日本地

震学会 2012 年秋季大会, P1‒71, 2012 年 10 月, 北海道函館市. 
12. 対馬弘晃, 林 豊, 前田憲二, 横田崇, 川上博隆, 平田怜, 吉村健二, 遠藤清隆, 木田洋祐, 

2013: 沖合津波観測データ同化システムの開発, 日本地球惑星科学連合 2013 年大会, 
HDS26-P06, 2013 年 5 月, 千葉県千葉市.  

13. 対馬弘晃, 林 豊, 前田憲二, 2013: tFISH に基づく津波即時予測システムの性能評価, 日本

地震学会 2013 年秋季大会, 2013 年 10 月, 神奈川県横浜市.  
14. 林 豊, 2009: GPS波浪計の長周期波高を用いた沿岸津波換算値, 日本地震学会 2009年度秋季

大会, P3-10. 
15. 林 豊, 2010: 2010 年 2 月チリ中部地震津波の GPS 波浪計と検潮所での振幅比較，日本地球

惑星科学連合 2010 年大会, MIS050-P09. 
16. 林 豊, 越村俊一, 今村文彦, 2010: 移動自乗平均津波振幅の簡易時間減衰モデルの設定，日本

地震学会 2010 年秋季大会, P3-48. 
17. 林 豊, 対馬弘晃, 平田賢治, 木村一洋, 前田憲二, 2011: 沖合津波観測点からの津波逆伝播で

推定した 2011年東北地方太平洋沖地震の津波波源域, 日本地球惑星科学連合 2011年大

会, 日本地球惑星科学連合 2011 年大会, MIS036-P114. 
18. 林 豊, 対馬弘晃, 前田憲二, 2011: 後続波による津波最大振幅の出現時および振幅の性質―日

本の津波カタログによる検討, 日本地震学会 2011 年秋季大会, P2-76. 
19. 林 豊, 前田憲二, 対馬弘晃, 岡田正実, 木村一洋, 岩切一宏, 菅谷晴臣, 田中三樹男, 大嶋幸

雄, 2011: 茨城県北茨城市から千葉県旭市における2011年東北地方太平洋沖地震津波の

現地調査結果, 日本地震学会 2011 年度秋季大会, P3-17.  
20. 林 豊, 前田憲二, 対馬弘晃, 竹内仁, 村嶋陽一, 野村出, 2013: 沖合津波観測データ同化シス

テム用津波波形データベースの作成, 日本地球惑星科学連合 2013 年大会, HDS26-P05, 
2013 年 5 月, 千葉県千葉市.  

21. 林 豊, 対馬弘晃, 前田憲二, 2013: 2011 年東北地方太平洋沖地震の余震は津波の高さに影響

を与えたか？, 日本地震学会 2013 年秋季大会, 2013 年 10 月, 神奈川県横浜市.  
22. 平田賢治, Haryadi Permana, 富士原敏也, Udrekh, Eddy Z.Gaffar, 川野雅弘, Yusuf S. 

Djajadihardja, 荒井晃作, 2004 年に発生したスマトラ北西沖巨大津波の発生メカニズ

ムに関する第５仮説に対する地質学的な証拠について、2010 年度日本地震学会秋季大

会、P2-27,広島. 
23. 平田賢治, 対馬弘晃, 2012: 近地津波の沖合観測における諸問題, 日本地球惑星科学連合 2012

年大会, HDS26-P05, 2012 年 5 月, 千葉県千葉市. 
24. 山崎明, 本山龍也, 平松秀行, 2013: 津波高の測定における高潮数値予測モデルの利用につい

て,日本地球惑星科学連合 2013 年大会, HDS26-P03, 2013 年 5 月, 千葉県千葉市. 

－ 188 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

気候変動への適応策策定に資するための気候・環境変化予測に関する研究 
 

研 究 期 間：平成 22 年度～平成 25 年度 
研究代表者：鬼頭昭雄1）（気候研究部長）、行本誠史 2）（気候研究部第四研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ 地球システムモデルによるアジア太平洋域の 2050 年までの地域気候・環境変動予測 

鬼頭昭雄 1)、行本誠史、保坂征宏、石井正好、足立恭将、新藤永樹、楠 昌司、川合秀明、遠藤洋和、

水田 亮、尾瀬智昭、吉村裕正、小畑 淳、坂見智法 3)（気候研究部）、柴田清孝、田中泰宙、出牛 真

（環境・応用気象研究部）、蒲地政文、山中吾郎、辻野博之（海洋研究部）、村井博一 4)（気象庁地

球環境・海洋部気候情報課） 

副課題２ 初期値アンサンブルによる地域気候変動の近未来予測 

鬼頭昭雄 1)、行本誠史、保坂征宏、石井正好、足立恭将、新藤永樹、楠 昌司、川合秀明 4)、遠藤洋

和、水田 亮、尾瀬智昭、吉村裕正、小畑 淳 4)（気候研究部）、柴田清孝 4)、田中泰宙 4)、出牛 真 4）、

環境・応用気象研究部）、蒲地政文、山中吾郎、辻野博之（海洋研究部）、村井博一 4)（気象庁地球

環境・海洋部気候情報課） 

 

研究の目的 

地球温暖化が不可避となることが予想される近年の状況において、気候変動への適応策の立案・実

施に向けて、費用対効果や優先順位等を検討するための判断材料が求められている。また、アジア諸

国の経済発展や土地利用変化などに伴い、アジア太平洋域における環境変化予測情報へのニーズが高

まっている。これらのことから、特にアジア太平洋域をターゲットに 20～数十年程度先の近未来を対

象とした高度な気候および環境の変化予測情報を提供可能にすることを目的とする。 

 

研究の動機・背景 

変動に関する政府間パネル第 4次評価報告書（IPCC/AR4）で気候システムの温暖化には疑う余地が

ないと報告されているように、温暖化問題は我が国のみならず地球全体の重要課題となった。我が国

でも温暖化に伴い、異常高温（猛暑日、熱帯夜の増加など）、記録的な大雨の増加、台風の強大化な

どの気候変動による深刻な影響が懸念されている。こうした気候変動は、これまで講じてきた災害対

策等に影響を及ぼすと考えられることから、関係機関においては気候変動への適応策の策定・実施に

向け動き始めている。しかし、気候変動予測には不確実性があるため、適応策を策定する者からは不

確実性の低減を求められている。 

また、限られた資源の下で適切に適応策をとるためには、例えば何を優先すべきか等の費用対効果

の検討が不可欠であり、その根拠として確率的情報を付すなどしたいっそう高度な予測情報が求めら

れるようになってきた。 

他方、アジア諸国の経済発展や土地利用変化（砂漠化等）による我が国への黄砂飛来の増加やオキ

シダント濃度の増加が言われている。一部では健康への影響が懸念されており、こうした環境変化に

ついての定量的な予測も求められてきている。 

これらのことから、地球システムモデルによりエーロゾル（黄砂を含む）や大気化学と気候との相

互作用を取り入れて気候変動予測の不確実性の低減を図りつつ、ニーズに応えるための新たな技術開

発が必要とあらためて認識した。 

地球温暖化による気候変動やアジア諸国の経済発展や土地利用変化等に伴う環境変化について、特

にアジア太平洋域をターゲットに 30 年程度先の将来や、不確実性について確率的情報を付加した、

高精度かつ高度な気候・環境予測情報を提供可能とすることにより、関係機関や国民の、地球温暖化

への適切な適応策の実施、環境変化への適切な対策の実施に資する。 

 

研究の成果の到達目標 

全球から地域規模までの気候・環境変動を表現可能な高解像度の地球システムモデルを開発し、

2050 年までの地域的な気候・環境変動予測を行う。また、近未来を対象にした確率的な情報を含む高

                                                  
1)平成 22 年度～平成 24 年度、2）平成 25 年度、3）平成 22 年度～平成 23 年度、4）平成 24 年度～平成 25 年度 
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度な予測情報を提供可能とするため、観測値を取り込んだ初期値アンサンブル予測を行う。 

 

副課題１ 地球システムモデルによるアジア太平洋域の 2050 年までの地域気候・環境変動予測 

高解像度（約 20km）全球大気モデル及び高精度全球海洋モデルを結合した高解像度地球システム

モデルを開発する。 

このモデルを用いて 2050 年までの予測実験を行い、我が国およびアジア太平洋地域に大きな影

響を及ぼす諸現象（台風、梅雨等）の変化、極端現象の地域的な変化、およびアジア太平洋域の環

境変化予測を行う。 

 

副課題２ 初期値アンサンブル予測による地域気候変動の近未来予測 

十年規模の気候の内部変動も含む観測データを取り込んだ初期値から近未来のアンサンブル予

測実験を行い、適応策策定に必要な確率的情報を含む地域気候・環境変化の予測を行う。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

全球から地域規模までの気候・環境変動を表現可能な高精度の地球システムモデルの開発の前期モ

デルとして、中解像度の地球システムモデルを開発した。開発した中解像度の地球システムモデルを

用いて CMIP5 に従った主要な長期実験および近未来予測実験を行った。長期実験では、20 世紀の気候

再現性の検証をふまえて、将来の気候と関連するエーロゾル、オゾン、炭素循環の変化が示された。

近未来予測実験では、海洋の観測データを同化した初期値から 10 年規模のアンサンブル予測を行っ

た。 

後期モデルの開発として、CMIP5 実験の結果を解析して地球システムモデルの各コンポーネントに

おける課題を抽出し、それらに対する改良を行った。さらに大気を 120km から 60km に高解像度化し、

渦解像領域海洋モデルをネスティングした高精度地球システムモデルを完成させ、20 世紀後半の気候

再現実験を行った。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 地球システムモデルによるアジア太平洋域の 2050 年までの地域気候・環境変動予測 
① 前期モデルの開発と CMIP5 長期実験 

全球から地域規模までの気候・環境変動を表現可能な高精度の地球システムモデルの開発の前

期モデルとして中解像度の地球システムモデルを開発した。このモデルは、大気モデル、海洋モ

デル、エーロゾルモデル、大気化学気候モデル（オゾンモデル）を、新たに開発したカップラー

Scup を用いて柔軟に結合することができる。また炭素循環過程も組み込まれている。さらに、

雲衛星データと直接比較検証を可能とするため雲衛星シミュレータ（COSP）が組み込まれてい

る。中解像度モデルの大気の水平解像度は約 120km、海洋の水平解像度は 1°×0.5°である。また、

エーロゾルモデル、オゾンモデルの水平解像度はそれぞれ約 180km、約 280km である。 
地球システムモデルのサブセットである気候モデル MRI-CGCM3（大気+エーロゾル+海洋結

合モデル）を用いて、主要な CMIP5 長期実験を行った。CMIP5 長期実験には、産業革命前基

準実験（500 年）、歴史気候実験（1850 年～2005 年、5 アンサンブル）、将来気候予測実験（2006
年～2100 年、４シナリオ）、各種気候感度実験等が含まれる。さらに地球システムモデル

MRI-ESM1（MRI-CGCM3+オゾンモデル+炭素循環）を用いて、排出量を与えて二酸化炭素濃

度やオゾン濃度を予測する CMIP5 長期実験（基準実験 250 年、歴史気候実験 1850 年～2005 年、

将来気候予測実験 2006 年～2100 年）を行った。 
CMIP5 歴史気候実験結果の検討を行った結果、モデルは放射収支、地上気温や海面水温、降

水分布などにおいて全般に良好な気候再現性を示すことがわかった。特に、熱帯季節内変動で代

表的なマッデン・ジュリアン振動（MJO）の表現が優れていることがモデル比較で示された。な

お、MRI-CGCM3 と MRI-ESM1 は、意図した通り気候再現性がほぼ同じであることが確かめら

れた。一方、後期モデル開発に向けて優先すべき課題が示された。主な課題は、①北半球中緯度

海洋の低温誤差、②熱帯における降水分布の誤差（ダブル ITCZ）、③南大洋の高温誤差、④冬季

の北大西洋（特にラブラドル海付近）の過剰な海氷、⑤インドモンスーンの再現性がよくないな

どである。雲衛星シミュレータの出力を検証した結果、モデルは全般に中層・下層の雲量が過少

で、特に南大洋で顕著な過少を示すことがわかった。 
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CMIP5 の長期予測実験において、代表的なシナリオ RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、および RCP8.5
（21 世紀末の放射強制力がそれぞれ 2.6, 4.5, 6.0, および 8.5 Wm2 に相当）に対して、21 世紀

末には全球平均地上気温が 1.0℃、1.8℃、2.0℃、および 3.8℃、それぞれ 20 世紀末と比較して

上昇する結果となった。これらは、CMIP5 のモデルの平均よりやや小さいが、ばらつきの範囲

内であることがわかった。気候変化の特徴は、例えば降水量は熱帯と中高緯度で増加し、亜熱帯

で減少するなど、他の多くのモデルと共通する特徴が見られた。RCP8.5 シナリオで北極海の夏

の海氷は 21 世紀中頃にほぼ消失する予測となった。排出量を与えた RCP8.5 実験では、21 世紀

末に大気中二酸化炭素濃度が 800ppm となり、地上気温は 3.2℃の昇温となることが示された。

これらの値は、濃度を与える RCP8.5 実験の 930ppm、3.8℃より小さい。二酸化炭素濃度増加に

よる陸域の植生の施肥効果が過大である可能性が示唆された。オゾンモデルによって、現在のオ

ゾン分布が現実的に再現され、将来はオゾンホールが回復する一方、対流圏オゾンが増加するこ

とが示された。 
CMIP5 実験の結果を踏まえて、後期モデル開発を行った。大気モデルの物理過程改良と高解

像度化、全球海洋モデルの改良、渦解像領域海洋モデルを北太平洋および北大西洋にネスティン

グ、およびエーロゾルモデルの改良を導入した。 
② 後期モデルの開発 

中緯度海洋における下層雲の表現の改善のため、雲の雲頂エントレインメントの効果を考慮し

た EIS にもとづく層積雲スキームを導入するとともに、層積雲の表現改善のため大気下層での鉛

直解像度が細かくなるよう鉛直層数を 48 層から 64 層にした。また衛星観測を使った検証や感度

実験をもとに、雲水量、雲氷量、雲粒有効半径（または数濃度）、氷晶数濃度などに関わる雲ス

キームのパラメータを調整し、中高緯度（特に南大洋）の短波放射の反射過少のバイアスを改善

した。さらに熱帯対流域での短波反射過剰を改善するため、雲放射のオーバーラップ効果を精緻

化した部分独立カラム近似（PICA）を導入した。MJO や熱帯降水分布の表現と雲放射効果バイ

アス低減を両立させることは難しい。これを改善するため、数多くの感度実験に基づき、積雲対

流スキームの降水変換率調整等の改良を行った。 
新しいバージョンのエーロゾルモデルを導入し、過小であったエーロゾルの光学的厚さが観測

に近い表現をするようになった。エーロゾルの再現性向上は間接効果により雲の分布や光学特性

に影響するが、それに合わせた雲スキームの調整により雲放射効果のバイアスが改善された。オ

ゾンモデルについても化学反応に関するいくつかの改良がなされた。海洋モデルにおいては、新

しい混合層スキームを導入し、冬季の北大西洋（ラブラドル海付近）の過剰な海氷が改善するこ

とがわかった。さらに、北大西洋に渦解像領域モデルをネストすることにより、海氷分布の表現

がより改善することがわかった。また、渦解像領域モデルのネスティングにより、北半球中緯度

海洋の低温誤差が緩和することが示された。炭素循環に関して、陸域生態系の炭素吸収過多を改

善するための調整を行い、二酸化炭素濃度変化の再現性を向上させた歴史実験のための初期値と

して利用可能な定常状態を得た。 
以上の大気モデル、エーロゾルモデル、オゾンモデル、海洋モデル、炭素循環の各コンポーネ

ントの改良を統合し、それに加えて大気モデルの高解像度化（水平 60km、鉛直 64 層）を採用

した。このようにして完成した高精度地球システムモデルを用いて 20 世紀後半の気候再現実験

を行い検証を行った結果、前期モデルで課題となっていた点が改善され、全体的な性能向上が確

認できた。 
 
副課題２ 初期値アンサンブルによる地域気候変動の近未来予測 

MRI-CGCM3 による近未来予測のための海洋初期値化手法の開発を行った。海洋の初期値化に

は、Mochizuki et al. (2010) で使用された手法を導入した。過去の長い期間に亘り、良質な観測

データで気候モデルを初期値化することが必要である。使用する過去の海洋観測データの品質に

関わる研究を併せおこない、歴史的データのバイアスを除去する手法が、近未来予測に有効であ

ることを、別途行った実験により確認した。また、火山の噴火が近未来予測に与える影響につい

ても、モデル実験を実施し、量的に信頼のある結果を得た。 
MRI-CGCM3 に表層水温・塩分観測データを同化するスキームを組み込んだシステムにより、

1960 年から 2010 年までの歴史的な海洋観測データ同化（3 メンバー）を実施し、予測のための

初期値を作成した。作成された初期値（1960, 1965, … , 2005, 2010 年）から、各 9 メンバー（同

化 3×LAF 3）の 10 年（一部 30 年）ハインドキャスト実験および近未来予測実験を行った。さ
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らに、この実験結果を CMIP5 の要請に従ってデータ変換しデータ提供した。 
ハインドキャスト実験を解析し、太平洋十年規模変動（PDO）や大西洋数十年規模変動（AMO）

などの代表的な十年規模気候変動には、ある程度予測可能性があることを確認した。ただし、

MRI-CGCM3 は他の機関のモデルに比較してシグナルが小さい傾向がある。2013 年 1 月 1 日を

最新初期値とする近未来予測実験を実施し、英国を中心とする準リアルタイムで予測結果を比較

するプロジェクトにデータ提供し、各国機関の結果と比較した。 
次世代の気候予測をめざして、新しい初期値化手法の開発に着手した。創生プログラム課題Ａ

と共同で、新しい初期値化手法としてアンサンブルカルマンフィルター  (EnKF) による気候モ

デル初期値化システムを開発、改良を進め、最近 10 年の期間について行った（MIROC モデル

に基づく）同化実験結果の解析を実施した。また、GRENE の北極気候変動分野「北極海航路の

利用可能性評価につながる海氷分布の将来予測」課題との共同で、海氷予測システムの開発を行

い、簡便な同化方法による海氷予測実験に着手した。 
歴史的海面水温解析値を高度化した COBE-SST2 に関わる論文を学術誌に投稿し、査読者と

の議論を踏まえて改良を進め、COBE-SST2 を完成させた。 
 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

当初計画時点では CMIP5 への対応が未確定であったが、モデル開発を前期と後期に分割することに

より、前期モデルで CMIP5 に参加した。CMIP5 では非常に多くの実験が要請され、想定よりかなり多

くの種類の実験を行ったため、後期モデルの開発に遅れが生じたため、後期モデルで予定した 2050

年までの予測の計算は間に合わなかった。また、当初計画では大気の水平解像度 20km を目標として

いたが 60km とした。物理過程改良を行う過程でスキームの高度化（PICA など）および鉛直層数の増

加に伴う計算量の増加による計算機資源の制約が生じたほか、多面的な検討の結果、水平解像度を高

くするより、鉛直解像度を高くして物理過程のほうに計算コストをかける方が目標とする表現性能を

得られると判断したことが理由である。 

 

成果の他の研究への波及状況 

CMIP5 実験の結果は、基礎的・基盤的研究「気候モデルによる気候変動メカニズム解明に関する研

究」（平成 22-25 年度）において、気候再現性や十年規模予測可能性についての解析に用いられ、ま

た開発されたモデルを用いた完新世中期と最終氷期最盛期の気候再現実験が行われ、気候変動メカニ

ズムの研究に寄与している。また、重点研究「異常気象・気候変動の実態とその要因解明に関する研

究」にも利用されている。また、環境省環境研究総合推進費「CMIP5 マルチモデルデータを用いたア

ジア域気候の将来変化予測に関する研究」での北太平洋の海面水位の変動・変化の解析において、

MRI-CGCM3 の十年規模予測実験データを提供し、解析結果の議論に参加した。その他、CMIP5 実験デ

ータは公開されており、世界中の研究者により気象研究所のモデルを含むモデル比較をもとにした研

究が盛んに行われている。 

地球システムモデルの高精度化および近未来予測の精度向上は、重点研究「全球大気海洋結合モデ

ルを用いた季節予測システムの開発に関する研究」と連携し、将来の季節予報の高度化にも寄与して

いる。 

海洋モデル部分については、重点研究「海洋環境の予測技術の開発」と連携して開発を進めた。ま

た、海洋の炭素循環について、重点研究「海洋中炭素循環変動の実態把握とメカニズム解明に関する

研究」と連携して開発を行った。 

全球エーロゾルモデルの改良は、地球環境保全試験研究費「吸収性エアロゾルが大気・雪氷面放射

過程に与える影響のモニタリングに関する研究」、地球環境研究総合研究費「風送ダストの飛来量把

握に基づく予報モデルの精緻化と健康・植物影響評価に関する研究」および「地球温暖化対策として

のブラックカーボン削減の有効性の評価」などに貢献している。気象庁・気象研究所統一大気モデル

（GSMUV）と結合したエーロゾルモデルは次期の黄砂予測情報に用いるためのモデルとして、現在本

庁地球環境・海洋部と共同でモデル検証を行っている。 

地球システムモデルに組み込まれているオゾンモデルは紫外線情報およびスモッグ気象情報に用

いるためのモデルとして、現在本庁地球環境・海洋部と共同でモデル検証を行っている。将来は、次

世代の環境予測モデルとして地球システムモデルを上記業務等にも応用することが期待できる。 

地球システムモデルの大気モデルの開発をはじめ、近未来予測実験における初期値化技術、十年規

模予測の解析等において、21 世紀気候変動予測革新プログラムおよび気候変動リスク情報創生プログ

－ 192 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

ラムと知見を交換することにより双方の研究の発展に寄与した。 

 

今後の課題 

CMIP5 実験の結果を踏まえて多岐にわたる改良を重ねた結果、モデルの再現性にかなりの改善が見

られたが、目標である我が国およびアジア太平洋地域に大きな影響を及ぼす諸現象（台風、梅雨等）

や極端現象の表現は、地域的な将来変化を評価するには信頼性が十分ではない。より信頼性を高める

ためには、季節予測とのシームレスな開発により、気候再現性だけでなく、季節から十年規模までの

予測精度を検証しつつ高精度なモデルを開発していく必要がある。また、上記諸現象の表現能力の向

上には積雲対流と雲物理の各スキームの改良が特に重要であり、そのためには雲解像領域気候モデル

による研究の知見を取り入れることが課題である。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、485 ページを参照。 
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全球大気海洋結合モデルを用いた季節予測システムの開発に関する研究 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：尾瀬智昭（気候研究部第二研究室長） 

 

研究担当者：安田珠幾、仲江川敏之、籔将吉、行本誠史、保坂征宏 1)、足立恭将、釜堀弘隆 (気候研究

部)、蒲地政文、山中吾郎、藤井陽介、豊田隆寛 1)、鳥山暁人 2)（海洋研究部）2 

 

研究の目的 

高分解能全球大気海洋結合モデルおよびその初期値作成に関する研究に取り組み、次世代季節予測

システムを開発・検証する。 

 

研究の動機・背景 

平成 16-18 年度の前融合型研究において開発されたエルニーニョ予測モデル（気象庁統一全球大気

モデル JMA-GSM0606 版 TL95L40 上端 0.4hPa＋気象研海洋モデル MRI-COM2.4＿75S-75N 域＿1 度×

0.3-1.0 度_50 層）は、気象庁で現業的に運用されている。現融合型経常研究（平成 19-21 年度）に

おいて同モデルによる季節予報実験を実施したところ、次期現業季節予測モデルとして利用可能な予

測性能をもつことが確かめられた。気象庁気候情報課では、平成 22 年 2 月に現業化することを計画

している。さらに、次期 NAPS 更新（平成 23 年度）後に、高分解能（TL159L60）季節予測モデルの導

入を予定している。 

 

研究の成果の到達目標 

① 気象庁気候情報課と共同で、気象庁新全球大気モデル（ReducedGrid 版＿TL159L60 上端 0.1hPa）

と気象研究所全球海洋海氷モデル（3 極一般化座標版＿約 0.5 度×１度_51 層）および結合イ

ンターフェース（SCUP）からなる高分解能全球大気海洋結合モデルを新たに開発する。 

② 同化システム（準結合同化システム）と結合ブリーディング法を開発する。 

③ ①と②の研究成果をもとに次世代季節予測システムを開発する。システムに対応した全球海洋

の初期値を作成し、システム全体の試験を行う。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

① 気象庁気候情報課と共同で、気象庁新全球大気モデル（ReducedGrid 版＿TL159L60 上端 0.1hPa）

と気象研究所全球海洋海氷モデル（3 極一般化座標版＿１度×約 0.5 度_53 層）および結合イ

ンターフェース（SCUP）からなる高分解能全球大気海洋結合モデルを新たに開発した。 

② ①の全球海洋海氷モデルを用いた海洋データ同化システムの開発（海洋同化解析の極域への拡

張、統計量を改良した海洋の同化解析の導入）を行った。 

③ 現行の季節予報用大気海洋結合モデルを用いた準結合同化システムを開発し、これを利用した

再解析を実施した。結合ブリーディング法については、文献調査と予備試験の結果、今後の結

合同化システム開発研究課題の中で実施することが必要と判断し、①の高分解能全球大気海洋

結合モデルを利用した結合同化システムの開発を開始した。 

④ ①と②の研究成果をもとに次期季節予測システムを構築し、このシステムに対応した全球海洋

の初期値を作成した。現在、現業化に向けて季節予測実験とシステムの調整を実施している。 

⑤ ①～④の過程において、高速計算でより精緻な長波放射スキームの開発、新土地被覆データセ

ットの作成、入射角とクロロフィル分布に依存した短波吸収スキームの導入を実施した。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① 気象研究所の地球システムモデルで使われている、海氷と海洋および陸面の混合格子技術を導

                                                  
1)平成 23 年度～平成 25 年度、2)平成 21 年度 
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入する必要が生じたことから、地球システムモデルの開発関係者の協力が必要になったため、

新たに研究分担者として加えた。 

② 力学的季節予測業務の将来展開および季節予測モデル開発の重点事項の把握のため、台風の季

節予測可能性の調査や、熱帯インド洋・大西洋の海面水温変動と異常天候の関係調査など、現

在の予測システムを利用した季節予測可能性の研究を実施した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 大気海洋結合モデルを用いた 2010 年猛暑の季節予測実験（気象研究ノート、2012）は、異常

気象の分析・原因究明の研究に寄与した。 

② 大気モデルの開発・検証過程で初期値アンサンブル技術（気象研究所技術報告、2013）の利用

体制が整備されたことから、当所においても本格的な季節予報可能性の研究が可能となった。 

 

今後の課題 

開発した次期季節予測システムは、季節予測実験の成績を参考に平成 26 年度の現業化に向けてさ

らに調整する必要がある。また、季節予測実験データを解析することにより、モデル気候値の精度を

確認するとともに、年々変動の再現性および季節予測性能の評価を行い、季節予報システムの適切な

利用と必要な改良点を明らかにする必要がある。 

世界の主要な現業機関では、季節予測モデルの高分解能化が進んでいる。東アジア域においても、

モデルの高分解能化により冬季日本海側の降雪、夏季東アジアの降雨帯や熱帯低気圧などの再現性が

高くなると期待されることから、高分解能（60km100 層）大気モデルを利用した季節予報システムの

開発が必要である。さらに、気象庁の季節予報の現場からは、エルニーニョ南方振動の年々の特徴や

北極域の海氷変動の予測精度の向上を期待する声があり、新たな海洋データ同化手法（全球 4次元変

分法・海氷同化）を利用した季節予報初期値の導入によって、季節予測シグナルの精緻化に向けた開

発が必要である。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、485 ページを参照。 
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気象庁. 

11. 安田珠幾, 2010：大気海洋結合モデルによる季節予測実験におけるエルニーニョ現象後のイン

ド洋海面水温の上昇. 平成 21 年度全国季節予報技術検討会資料. 気象研究所. 
12. 安田珠幾, 仲江川敏之, 高谷祐平, 藤井陽介, 蒲地政文, 尾瀬智昭, 2012: 大気海洋結合モデル

を用いた季節予測実験－2010 年猛暑に対する大西洋海面水温偏差の影響－. 気象研究

ノート 225 号 113-125 頁 日本気象学会. 
13. 籔将吉, 2010：大気モデルにおける高速な長波放射スキームの開発. 平成 21 年度全国季節予報

技術検討会資料 気象研究所. 
14. 籔将吉, 2011：２方向吸収近似長波放射スキームの全球大気モデルへの導入. 平成 22 年度全国

季節予報技術検討会資料, 気象研究所. 
15. 山中吾郎, 石崎廣, 辻野博之, 平原幹俊, 中野英之, 2011：海洋モデルの太平洋亜熱帯セルの再

現性に対する海水の有効光学的特性の影響および太平洋亜熱帯セルの数十年規模変動. 
平成 22 年度全国季節予報技術検討会資料, 気象研究所. 

 

学会等発表（口頭発表：国際的な会議・学会等）：13 件 

1. Charles, A., Y. Kuleshov, Y., H. Hendon, and T. Nakaegawa, A.Seasonal Predictability of 
Atmospheric Fields for Tropical Cyclone Tracking. AOGS Annual Meeting, Brisbane, 
24 to 28 June 2013. 

2. Fujii, Y., T. Nakaegawa, S. Matsumoto, T. Yasuda, G. Yamanaka, M. Kamachi, 2010: 
Coupled model simulation by constraining ocean fields with ocean data through the 
JMA operational ocean data assimilation system. International workshop on 
“Development of atmosphere-ocean coupled models towards improvement of long 
range forecast”, 9-10 Dec., Tokyo. 
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3. Fujii, Y., S. Ishizaki and M. Kamachi, 2012: Activity toward coupled data assimilation in 
JMA/MRI, Coupled DA Workshop, Reading, UK, Sep. 10th, 2012. 

4. Kamachi,M., N. Usui, T. Toyoda and Y. Adachi, 2010: Strategy and issues to be addressed 
in the sea-ice assimilation. JMA workshop for development of atmosphere-ocean 
coupled models, 9-10 Dec., Tokyo. 

5. Kuleshov, Y., H. Hendon, D. Jones, A. Charles, K. Shelton, R. de Wit, T. Nakaegawa, A.  
Cottrill, A. Griesser, E. Miles, C. Spillman, E. Lim, P. Mcintosh, and John Church, 
2013. Seasonal Prediction of Climate Extremes for the Pacific. AOGS Annual 
Meeting, Brisbane, 24 to 28 June 2013. 

6. Nakaegawa, T. 2009: Potential Applicability of the Seasonal Climate Prediction to Water 
Resources Managements, Tokyo Climate Conference, 6-8 Jul., Tokyo.  

7. Nakaegawa, T. et al. 2012: Dynamical seasonal typhoon prediction with the 
JMA/MRI-CGCM and its linkage of Asian Monsoon prediction. The 6th Centre for 
Australian Weather and Climate Research Workshop. Melborune, Australia. 12-15, 
Nov., 2012.  

8. Nakaegawa, T., A. Charles, K. Shelton, Y. Kuleshov, H. Hendon, Y. Takaya, T. Yasuda, and 
T. Ose, 2013: Potential Dynamical Seasonal Predictability of Tropical Cyclones in 
the Southern Hemisphere. AOGS Annual Meeting, Brisbane, 24 to 28 June 2013. 

9. Yasuda, T., 2010: Air-sea interaction over the Indian Ocean after El Nino in 

JMA/MRI-CGCM seasonal forecast experiment, International Workshop on 

Development of Atmosphere-Ocean Coupled Models towards Improvement of 

Long-Range Forecast, 8-10 Dec., Tokyo. 

10. Yasuda, T., 2011: Seasonal to decadal prediction at JMA/MRI - hot summer 2010 in Japan -. 

14th Session of WGSIP. Sep. 12-14, 2011, Trieste, Italy. 

11. Yasuda, T., 2011: Current status of seasonal forecast research. 12th Joint Meeting for 

Seasonal Prediction of the East Asian Winter Monsoon. Nov 10-11, 2011, Tokyo. 
12. Yasuda, T., 2012: Seasonal to decadal prediction at MRI. 15th Session of WGSIP – Joint 

with 16th Session of WGCM. Sep 24-26, 2012, Max Planck Institute, Hamburg, 
Germany. 

13. 藤井陽介, 2010: The ocean monitoring and forecasting service. 台湾国立中山大学特別講義. 
5 月 5-7 日, 台湾国立中山大学,  高雄, 台湾. 

 

学会等発表（口頭発表：国内の会議・学会等）：19 件 
1. 石崎士郎, 藤井陽介, 2010: 気象庁現業海洋同化システム. 第14回データ同化夏の学校. 8月24

日, 日本海洋科学振興財団むつ海洋研究所, むつ, 青森. 
2. 尾瀬智昭、2013：赤道太平洋海面水温変動の中高緯度大気への影響頻度．日本気象学会 2013

年度秋季大会, 11 月 18-21 日, 仙台． 
3. 蒲地政文, 2010:データ同化に関する国内外の動向. 第 14 回データ同化夏の学校. 8 月 24 日, 日

本海洋科学振興財団むつ海洋研究所, むつ, 青森. 
4. 小畠豊, 藤井陽介, 延与和敬, 伊藤渉, 中野俊也, 松本聡, 岩尾尊徳, 蒲地政文, 2010: 曳航式

CTD で観測された南太平洋熱帯水とバリアレイヤー. 2010 年度日本海洋学会秋季大会. 
9 月 6-10 日、網走, 北海道. 

5. 仲江川敏之, 安田珠幾, 高谷裕平, 尾瀬智昭, 2009: JMA/MRI 結合モデル季節予測実験で再現

された台風の気候値. 気象学会春季大会講演, 5 月 28-31 日、つくば、茨城. 
6. 仲江川敏之, 2009: 全球土地被覆データの水関連土地被覆に関する不確実性, 水文・水資源学

会 2009 年研究発表会, 8 月 19-21 日、金沢. 
7. 仲江川敏之,安田珠幾,高谷裕平,尾瀬智昭, 2010. 気象庁気象研究所 大気－海洋合モデル予測

実験における台風発生位置の予測可能性, 2010 年春季大会, 5 月 23-26 日、東京. 
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8. 仲江川敏之, 2010 全球 1km 土地被覆データセットの選択による数値モデル土地被覆への影

響, 水文・水資源学会 2010 年研究発表会, 9 月 7-9 日、東京. 
9. 仲江川敏之, 2011. 全球 1km 土地被覆データセットの選択による大気モデル土地被覆の不確

実性, 日本気象学会 2011 年度春季大会, 5 月 18-21 日、東京. 
10. 仲江川敏之, 2011. 全球 1km 土地被覆データセットの選択による数値モデル土地被覆の不確

実性. 日本リモートセンシング学会春季学術講演会、 5 月 26-27 日、東京. 
11. 仲江川敏之, 2012: 6 つの衛星ベース全球土地被覆データセットの水関連土地被覆比較, 気象学

会春季大会,2012 年 5 月, つくば国際会議場. 
12. 仲江川敏之, 2012: 全球 1km 土地被覆データセットの水関連土地被覆の不確実性,第 52 回（平

成 24 年度春季）リモートセンシング学術講演会,  東京大学 生産技術研究所. 
13. 藤井陽介, 仲江川俊之, 松本聡, 安田珠幾, 山中吾郎, 蒲地政文, 2010: 結合モデルと海洋観測

データの統合（準結合同化）による気候変動の再現，日本気象学会 2010 年度春季大会, 
5 月 23-26 日、東京. 

14. 藤井陽介, 豊田隆寛, 安田珠幾, 安藤健太郎, 杉浦望実, 蒲地政文, 2013: エルニーニョとデー

タ同化. 日本海洋学会 2013 秋季大会シンポジウム「太平洋・インド洋の熱帯気候変動

研究：過去から未来へ」, 2013 年 9 月 17 日, 札幌． 
15. 安田珠幾, 高谷祐平, 松本聡, 2009. 大気海洋結合モデルによる季節予測実験におけるエルニ

ーニョ現象後のインド洋海面水温の上昇, 2009 年度日本海洋学会春季大会, 4 月 5-9 日,
東京. 

16. 安田珠幾, 仲江川敏之, 藤井陽介, 高谷祐平, 蒲地政文, 尾瀬智昭, 2011: 大気海洋結合モデル

を用いた 2010 年夏の季節予測実験. 研究会「長期予報と大気大循環」, 7 月 12 日, 気象

庁,東京. 
17. 安田珠幾, 仲江川敏之, 藤井陽介, 高谷祐平, 蒲地政文, 尾瀬智昭, 2011: 大気海洋結合モデル

を用いた 2010 年夏の季節予測実験. 2011 年度日本海洋学会秋季大会, 9 月 27-29 日, 福
岡. 

18. 安田珠幾, 仲江川敏之, 藤井陽介, 高谷祐平, 蒲地政文, 尾瀬智昭, 2011: 大気海洋結合モデル

を用いた 2010 年夏の季節予測実験. 日本気象学会 2011 年度秋季大会, 11 月 16-18 日,
名古屋. 

19. 安田珠幾, 2012: 熱帯太平洋における海面水位変動と変化. 日本地球惑星連合 2012 年大会, 平
成 24 年 5 月 22 日, 幕張. 

 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：9件 

1. Fujii, Y., T. Nakaegawa, S. Matsumoto, T. Yasuda, G. Yamanaka, M. Kamachi, 2010: 
Coupled Ocean and Atmosphere Analysis by Assimilating Ocean Observation Data 
to a Coupled Model. Workshop on Decadal Variability, Predictability, and Prediction, 
and to have research presentations, 20-23th, Sep., NCAR, Boulder, USA. 

2. Fujii, Y., T. Nakaegawa, T. Yasuda, S. Matsumoto, G. Yamanaka, T. Toyoda, and M. 
Kamachi, 2011, Atmospheric Response to the ENSO in a Quasi-coupled Data 
Assimilation System. WCRP Open Science Conference, 24-28, Oct., Denver, USA. 

3. Fujii, Y., T. Nakaegawa, S. Matsumoto, T. Yasuda, G. Yamanaka, M. Kamachi, 2013: Role of 
air-sea interaction in a coupled model simulation Constrained by Ocean Data 
Assimilation, RIMS International Conference on Theoretical Aspectsof Variability 
and Predictability in Weather and Climate Systems, 23-25, Oct., Kyoto, Japan. 

4. Takaya,Y., T.Yasuda, T. Nakaegawa, M.Kamachi, K. Takahashi and T.Ose, 2009: Improved 
Asian Monsoon Prediction in the JMA/MRI Seasonal Forecast System. World 
Climate Conference-3, Aug.31-Sep.4, Geneva, Switzerland.  

5. Takaya,Y., T.Yasuda, T.Ose, M.Hirai, S.Maeda, 2011: Seasonal forecast system of Japan 
Meteorological Agency: Physical basis of seasonal forecasting in the Asian region. 
WCRP Open Science Conference, 24-28, Oct., Denver, USA. 
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6. Toyoda, T., Y. Fujii, N. Usui, K. Ogawa, T. Iwao, T. Yasuda, and M. Kamachi, 2011: 
Improved analysis fields in the Arctic Ocean by the Meteorological Research 
Institute Multivariate Ocean Variational Estimation (MOVE) system. WCRP Open 
Science Conference, 24-28, Oct., Denver, USA. 

7. Yamanaka, G., H. Ishizaki, H. Nakano, H. Tsujino, and M. Hirabara, 2012: Pacific 
subtropical cell response to effective ocean optical properties, Ocean Sciences 
Meeting 2012, Feb, 2012, Salt Lake City, USA. 

8. Yamanaka, G., H. Tsujino, H. Ishizaki, H. Nakano, and M. Hirabara, 2012: Impact of 
effective ocean optical properties on the Pacific subtropical cell: a CGCM study, AGU 
Fall Meeting 2012, San Francisco, U.S.A.. 

9. Yasuda,T., T. Nakaegawa, Y.Fujii, Y.Takaya, M.Kamachi, and T. Ose, 2011: Seasonal 
Forecast System of Japan Meteorological Agency: Anomalous Hot Summer 2010 in 
Japan and Its Relationship to the Tropical SST Anomalies. WCRP Open Science 
Conference, 24-28, Oct., Denver, USA. 

 

学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：7件 

1. 仲江川敏之, 安田珠幾, 高谷裕平, 2009. 早明浦ダム流域における渇水対策のための季節予測

の利用可能性, 日本気象学会 2009 年度秋季大会, 11 月 18-21 日、仙台.     
2. 仲江川敏之, 高谷祐平, 安田珠幾, 尾瀬智昭, 2010：気象庁気象研究所大気―海洋結合モデル予

測実験における台風発生位置の予測可能性. 日本気象学会 2010 年度春季大会、5 月

23-26 日、東京. 
3. 豊田隆寛, 藤井陽介, 安田珠樹, 岩尾尊徳, 蒲地政文, 気象研全球海洋データ同化システム（Ｍ

ＯＶＥ）における北極海解析場の改良について, 2011 年度日本海洋学会秋季大会, 9 月

26-30 日, 春日, 福岡. 
4. 安田珠幾, 高谷祐平, 松本聡, 2009. 大気海洋結合モデルによる季節予測実験におけるエルニ

ーニョ現象後のインド洋海面水温の上昇, 日本気象学会 2009年度秋季大会, 11月 25-27
日, 福岡. 

5. 山中吾郎，石崎廣，中野英之，辻野博之，平原幹俊，2011：熱帯太平洋の短波吸収におけるク

ロロフィル分布の影響, 2011 年度日本海洋学会秋季大会，9 月 26-30 日，春日，福岡． 
6. 山中吾郎，辻野博之，石崎廣，中野英之，平原幹俊，2012：大気海洋結合モデルにおける海水

の光学的特性の影響，2012 年度日本海洋学会秋季大会, 2012 年 9 月？，静岡県清水市. 
7. 籔将吉, 2011：気象庁全球大気モデルにおける散乱を考慮した長波放射スキームの開発．日本

気象学会 2011 年度秋季大会, 11 月 16-18 日, 名古屋． 
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異常気象・気候変動の実態とその要因解明に関する研究 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：釜堀弘隆（気候研究部第五研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ 異常気象の実態とその要因解明  

釜堀弘隆、小林ちあき、遠藤洋和 1)、上口賢治 2)（気候研究部）、藤部文昭（環境・応用気象研究部）、

清野直子（予報研究部）3 

副課題２ 気候変動の実態とその機構解明 

釜堀弘隆、黒田友二、小林ちあき、遠藤洋和、行本誠史、藪将吉 2)、田中実 3)、石原幸司 4)、上口

賢治 2)（気候研究部）、藤部文昭（環境・応用気象研究部） 

 

研究の目的 

異常気象・気候変動の実態とその要因解明に関する解析的研究等に取り組み、異常気象・気候変化

の要因に関する解説資料の作成を通じて、異常気象や気候変動についての国民や関係機関の理解促進

を目指す。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ 異常気象の実態とその要因解明 

平成 20 年 8 月末豪雨や四国地方の渇水など、近年日本では異常気象の多発に対する社会的関心が

高まり、気象研究所として情報を提供していくことが求められている。そのため、極値統計手法や長

期再解析データ等を利用した定量的な現象把握と、大気循環場とりわけ熱帯域の解析を通じた異常気

象の要因解明の研究を進める必要がある。また、気象学的・社会的に重要な異常気象が起きたとき、

すみやかにその解明を進めることが求められる。 

 

副課題２ 気候変動の実態とその機構解明 

気候の長期的な変動は、異常気象の変動にも関連する重要なテーマである。そこで、まだ利用され

ていないデータの収集や品質のチェックを進め、都市化の影響などの評価を行いつつ、気候変動の実

態と機構の解明を進めていく必要がある。また、成層圏の変動や太陽活動など外部強制力が気候変動

に及ぼす影響については未解明の点が多く、その研究の推進が求められる。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 異常気象の実態とその要因解明 

① 過去の異常気象の実態や特徴をデータ解析によって明らかにし、その要因解明を行う。 

② 再解析データ等により、日本の気候変動と熱帯域など大気循環場の変動との関連を明らかにす

る。 

③ 異常気象が発現した際には、すみやかにデータを収集・解析し、その実態と要因の解明を行う。 

 

副課題２ 気候変動の実態とその機構解明 

① 国内外の気候データの収集・整備により、日本とその周辺の気候の長期変動の実態を解明する。 

② 中層大気の変動が気候に及ぼす影響を明らかにする。 

各サブ課題で得られた成果に基づき、異常気象・気候変動に関する解説資料を作成する。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

                                                  
1)平成 22 年度～平成 25 年度、2)平成 23 年度～平成 25 年度、3)平成 21 年度、4)平成 21 年度～平成 22 年度 
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極値統計手法の評価精度について検討し、手法を適用する際に注意すべき点を指摘した。 

① 日本の極端降水の発生頻度について、その時間スケールによって緯度および地形依存性がある

ことを見出した。また、日本の気温の長期変動に対する都市化の影響を地点観測データから定

量化した。 

② 異常気象・気候変動を定量的に解析するための基盤データとして、長期再解析データセット

JRA-55C および JRA-55AMIP を作成した。 

③ 過去 100 年にわたる国内の観測データから、梅雨の季節進行が遅れる傾向になることを示し、

またオホーツク海高気圧が強化される傾向にあることを明らかにした。 

④ 成層圏変動が対流圏環状モードに与える影響を数値実験により示し、成層圏変動が季節予報の

シグナルとなる可能性があることを示した。 

⑤ 統計開始以来の猛暑となった 2010 年の気象場をモデル実験やデータ解析から調べ、日本付近

の 2010 年異常気象が熱帯の SST 偏差により説明できることを示した。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 異常気象の実態とその要因解明 

① 極値統計手法による異常気象（大雨等）の再現期間や再現期待値を定量的に評価するに当たり、

手法の適用方法と評価精度との関連をモンテカルロ・シミュレーションで検討した。具体的な

検討事項は、(1)極値分布関数のパラメーターの決定方法、(2)年極値解析と閾値解析の比較、

(3)適合度規準の妥当性などである。その結果、再現期間や再現期待値の評価精度はデータに

含まれる確率変動に影響されること、従って適合度だけでなく統計的な安定性の確保が重要で

あること、SLSC による適合性判定に当たってはしきい値として定数を使うべきではないこと、

ジャックナイフ法を適合度の判定に使うのは適切でないことが示された。 

② 日本の極端降水の発生頻度分布を、その時間スケール別に調べ、時間スケールによって緯度や

地形への依存性に違いがあることを見出した。また、降水の極端度によって地域性が異なるこ

とを見出した。 

③ 近年の暑熱（熱中症）被害の増加を受け、過去 100 年余にわたる暑熱死亡率と夏季高温との関

連を統計的に調べ、高温年には被害が大きい傾向があることを示した。 

④ 2010 年は観測開始以来の猛暑となるなど社会的に関心の高い異常気象が発生したため、モデル

実験および再解析データからその要因解明を行い、異常気象と海面水温や大規模対流との関連

を明らかにした。 

⑤ 日本の過去 100 年以上の長期地上観測データおよび長期再解析データ（JRA-55）の解析から、

梅雨の季節進行が遅れる傾向にあること、夏季北日本の昇温トレンドが他地域に比べて小さい

こと、オホーツク海高気圧が強化される傾向にあることを明らかにした。 

⑥ 衛星導出降水量データを用いて、熱帯低気圧コンポジット場の年々変動を調べた。衛星導出降

水量からは、台風中心から 5度以内に熱帯低気圧による正の降水量偏差があり、その外側に負

の降水量偏差がある事が分かった。JRA-55 からも同様の降水量分布が見出された。 

⑦ 衛星導出降水量データを用いて、北西太平洋における一般場の対流活動と熱帯低気圧活動に正

の相関があることを示した。 

⑧ 2010 年夏の観測された海面水温を下部境界条件とした大気モデル実験を行った。太平洋熱帯域

の SST 偏差（ラニーニャ現象）が太平洋の亜熱帯ジェットの北偏に、インド洋の高い SST 偏差

がパキスタン付近の多雨に寄与した可能性が示唆された。また、海域別に海面水温偏差を与え

た感度実験から、太平洋熱帯域、インド洋、大西洋熱帯域の SST 偏差はいずれも、北西熱帯太

平洋の亜熱帯高気圧と貿易風の強化に寄与した可能性が示唆された。 

⑨ 2010 年夏の猛暑について、モデル実験などによりその要因解明を行った。その結果、エルニー

ニョ終息後のインド洋亜熱帯域や大西洋亜熱帯域における対流活動の活発化により、中高緯度

全体が顕著に昇温する傾向があり、これが猛暑の一因であることが分かった。 

⑩ 2010 年に台風発生数が記録的に少なかった要因を再解析や衛星観測データを用いて調べた。海

洋大陸～東インド洋で海面水温が高かったため、これらの地域で対流活動が活発となり、その

結果ウオーカー循環の上昇流域が西へ変位して台風活動活発域であるフィリピン沖の太平洋
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が対流不活発となったためであることを示した。 

 

副課題２ 気候変動の実態とその機構解明 

① 日本における気温の観測データやその長期変動における都市化等の影響について、実データに

基づく検討を進めた。具体的には、(1) アメダス地点の気温の長期変動を風速別・降水別に評

価し、都市域では強風時や降水時の気温上昇率が弱風時や無降水時よりも小さいことから、気

温の長期的な上昇傾向に都市の効果が関わっていることを確認した。(2) 気温の曜日依存性を

評価し、中小都市でも人工排熱の影響があることを示した。(3) 格子点気温データ (CRU, GISS

等) と気温の実測データの長期変動を比べ、CRU に若干の都市バイアスが含まれる可能性を見

出した。 

② 日本における 1901 年以降の降水変動を地域・季節ごとに調べた。降水日数の減少傾向はほぼ

全国的かつ年間を通じて認められるが、変化率は地域・季節によりまちまちであり、月単位あ

るいは 1～2ヶ月スケールの変動も認められた。 

③ 1901 年～2009 年の東・西日本の 37 観測地点の日降水量データを元に、梅雨期の降水の長期変

化を調べた。梅雨初期（６月上旬・中旬）は全域で 100 年あたり約 20%の減少トレンド（信頼

水準 90%）、梅雨末期（７月中旬・下旬）は日本海側地域で 100 年あたり約 50%の増加トレンド

（信頼水準 95%）が認められた。また、日本海側地域では梅雨末期降水量の年々変動は増加傾

向にあり、平年比 250%以上の大雨年はすべて 20 世紀後半以降に出現していた。一方、梅雨最

盛期（６月下旬～７月上旬）および梅雨期全体（６～７月平均）の降水量は有意なトレンドが

見られなかった。観測された梅雨末期の降水量増加トレンドは、気候モデル実験による温暖化

応答と類似していることから、温暖化影響を受けている可能性が示唆された。 

④ 国内気象官署の長期地上気温データ（1901～2012 年）および長期再解析データ（JRA-55; 1958

～2012 年）を元に、夏季日本の気候変動を調べた。夏季北日本の昇温トレンドは他地域に比べ

て小さいこと、これに関連してオホーツク海高気圧が強化される傾向にあることを見出した。 

⑤ JRA-55 長期再解析のサブセットとして、通常型観測のみを用いた JRA-55C および JRA-55 の全

球モデルによる AMIP ランを実施した。（JRA-55C は全体の約 66%、AMIP は全体の約 87%を完了

した。）また、比較用として、JRA-25 で用いたモデルによる AMIP 実験ランを実施した。初期解

析を行い、再解析モデルが持つバイアスなどを把握した。JRA-55C は、北半球において衛星を

使った再解析よりは精度が劣るものの JRA-25 より精度が良い。一方、南半球では衛星を使用

しないことによる精度低下が大きく、南半球において衛星観測データが重要であることが分か

った。 

⑥ 日本の長期高解像度降水量データ APHRO_JP を使った極端降水の解析を進め、極端降水インデ

ックスが顕著な事例を抽出した。また、高標高域における降水量の特性を把握するために、国

交省河川局の雨量計データを収集・整理を行い、近接したアメダスとの間で降水量の値が著し

く異なる例を見出した。 

⑦ オゾン同化データの解析を行い、北半球中緯度下部成層圏のオゾンの長期変化における力学的

な寄与について、調査し、下部成層圏において輸送(力学的な影響)の効果がオゾンの減少トレ

ンドの主な要因であり、上部成層圏のオゾントレンドはハロゲン類(化学的な影響)の長期変化

が強く影響していることを示した。 

⑧ 成層圏の変動が対流圏の環状モードの予測可能性に与える影響について最近の冬期について

数値実験から調べた。その結果、成層圏突然昇温が大きく振幅の大きな極夜ジェット振動を引

き起こす場合ほど成層圏の予測可能性が伸びることが分かった。対流圏への影響は他の因子と

の競合となるものの、一般に成層圏の変動が大きいほど伸びる大まかな傾向が見られた。 

⑨ 太陽活動が南半球環状モードに与える影響を調べたところ、太陽活動が高いほど極夜ジェット

振動が強まり、成層圏変動が対流圏に有意に下降する信号が現れる確率が増えることが分かっ

た。 

⑩ 北半球環状モードの維持強制に対しては、停滞性波動の役割が半分以上を占めるほど大きい。

また、停滞性波動の維持には、総観規模波動や低周波波動からのエネルギー移行が重要な役割

を果たしていることが示された。他方、中間規模波動の役割はせいぜい１割程度と小さく、南
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半球環状モードの場合に比べてかなり小さいことが分かった。 

⑪ 2010 年夏季のロシアブロッキングについてその維持メカニズムと予測可能性について調べた。

予測実験のデータから7月末のブロッキングの予測精度の精度はその前後に比べて有意に悪化

することが示され、このような精度悪化は過去の研究結果とも一致せず特異である。また、8

月上旬のブロッキングはギリシャ上空の高気圧偏差に関連して強まっており、特有なメカニズ

ムによって維持されていることが示唆された。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① 副課題 1のうち，極値統計に関連する発展的研究は文科省地球学戦略推進費「気候変動に伴う

極端気象に強い都市創り」（サブ課題名：稠密観測による極端気象のメカニズム解明）に移し

て実施した。 

② 副課題 2のうち，都市化の影響評価に関する発展的研究は科研費「日本の温暖化率の算定に関

わる都市バイアスの評価と微気候的影響の解明」 (基盤 B, H22～24 年度, No. 22340141) に

移して実施した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 副課題 1における極値統計手法に関する成果は革新プログラム「超高解像度大気モデルによる

将来の極端現象の変化予測に関する研究」および文科省科学技術戦略推進費「気候変動に伴う

極端気象に強い都市創り」（サブ課題名：稠密観測による極端気象のメカニズム解明）におけ

る極端現象の統計解析の基盤的知見として反映された。 

② 副課題 2における気温の長期変動についての成果は一般研究「都市気象モデルの開発」と科研

費「日本の温暖化率の算定に関わる都市バイアスの評価と微気候的影響の解明」 (基盤 B, H22

～24 年度, No. 22340141) における基盤的知見として反映された。 

 

今後の課題 

2010 年夏の猛暑は社会的影響が大きく、その要因解明の結果をまとめることができた。今後も、社

会に大きな影響を与えるような異常気象が発現した際には、その実態と要因の解明を行う。 

JRA-55C および JRA-55AMIP は本課題終了後も一部計算が残る。本計算を早急に終了させ、本庁業務

への活用・総合報告の執筆などの取りまとめを行う。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、486 ページを参照。 
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化分野）平成 23 年度ワークショップ (2011.12.2, 千代田放送会館) 
52. 藤部文昭, 2012: 日本における短時間極端降水の経年変化, 日本気象学会 2012 年度春季大会, 

A208, 2012 年 5 月 27 日（つくば国際会議場） 
53. 藤部文昭, 2012: 暑熱 (熱中症) による国内死者数と夏季気温の長期変動, 日本気象学会 2012

年度秋季大会, B367, 2012 年 10 月 5 日 (北海道大学). 
54. 藤部文昭, 2012: 観測データからみる極端な気象現象, 第 10 回環境研究シンポジウム, 2012 年

11 月 14 日 (一橋大学一橋講堂). 
55. 藤部文昭, 2013: 降水の統計と長期変動－弱い降水を中心として－, 日本気象学会第 40 回メ

ソ気象研究会 (2013.11.18, 東北大学百周年記念会館)【発表予定】 
56. 藤部文昭, 石原幸司, 2009: 日本域の地上気温の長期格子点データに含まれる都市バイアスの

検討, 日本気象学会 2009 年度秋季大会, B214. (2009.11.26, アクロス福岡) 
57. 松本淳, 赤坂郁美, 久保田尚之, 遠藤伸彦, 荻野慎也, 伍倍明, 服部美紀, 井上知栄, 釜堀弘隆, 

上口賢治, 玉川勝徳, 生駒英二, 小池俊雄, 2012: Recent activities in MAHASRI and 
AMY. 第８回南アジアおよびインドシナにおける自然環境と人間活動に関する研究集

会, 2012 年 12 月 22 日（京都大学防災研研究所） 
 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：18 件 

1. Endo, H., 2011: Long-term changes of Seasonal Progress in Baiu rainfall using 109 years 
(1901-2009) daily station data. 5th Japan-China-Korea joint conference, (2011.10.25, 
釜山) 

2. Endo H. and M. Matsueda, 2012: Long-term variations of circulation in East Asian 
summer during the past half century. 4th WCRP International conference on 
reanalysis, （2012.5.7-11, メリーランド） 

3. Endo H. 2012: Observed long-term changes of seasonal progress in Baiu rainfall based on 
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109 years (1901-2009) daily station data. AOGS - AGU (WPGM) Joint assembly, 
（2012.8.16, シンガポール） 

4. Fujibe, F., 2009: Day-of-the-week variations and their long-term trends of urban 
temperature in Japan, The Seventh International Conference on Urban Climate 
(2009.7.3, 横浜国際平和会議場) 

5. Fujibe, F. 2010: Day-of-the week variations and their long-term trends of urban 
temperature in Japan, International Workshop on Urban Climate Projection for 
better Adaptation Plan (2010.6.3, 筑波大学) 

6. Fujibe, F., 2010: Dependence of long-term temperature trends on wind and precipitation at 
urban stations in Japan, The Ninth Symposium on the Urban Environment. 
(2010.8.2, 米国コロラド州キーストーン) 

7. Ishihara, K., 2010: Comparison of GHCN temperature data with JMA data at 17 
climatological stations in Japan, Workshop on Land-surface temperature data sets 
for the 21st Century.（2010.9 月, 英国エクセター） 

8. Ishihara, K., 2010: Assessment for the 30-Year Daily Precipitation Change due to Global 
Warming Using Regional Frequency Analysis, WCRP-UNESCO Workshop on 
metrics and methodologies of estimation of extreme climate events.（2010.9, パリ） 

9. Ishihara, K., 2010: Quantifying the uncertainty range of regional temperature change due 
to global warming using its normality, AGU Fall Meeting（2010.12, サンフランシス

コ） 
10. Kamahori, H., 2012: Tropical Cyclones Represented in JRA-55. 4th WCRP International 

conference on reanalysis. 2012 年 5 月 7 日（米国・シルバースプリング） 
11. Kobayashi, C., H. Endo, H. Kamahori, Y. Ota, and K.Onogi, 2012: Introduction and early 

results of JRA-55C: subset of JRA-55. 4th WCRP International conference on 
reanalysis. 2012 年 5 月 7 日（米国・シルバースプリング） 

12. Kobayashi, C. and T. Iwasaki, 2014: Brewer-Dobson circulation diagnosed from JRA-55. 
SPARC 2014 General Assembly. 2014 年 1 月 16 日（ニュージーランド・クイーンズタ

ウン） 
13. Kuroda, Y., 2009: High initial-time sensibility observed for the tropospheric NAM 

predictability with the stratospheric sudden warming. アメリカ地球物理学連合

（AGU）秋季大会 A13H-0347（2009.12.14, 米国サンフランシスコ） 
14. Kuroda, Y., 2010: Predictability of the stratospheric sudden warming and its impact on the 

tropospheric climate in January 2009 -Comparison with the warming of 2004 and 
2006, DynVar シンポジウム. (2010.11, ボルダー). 

15. Kuroda, Y., 2010: Predictability of the stratospheric sudden warming and its impact on the 
tropospheric climate in January 2009 -Comparison with the warming of 2004 and 
2006, AGU 秋季大会. (2010.12、サンフランシスコ) 

16. Kuroda, Y., 2011: Role of medium-scale waves on the Southern Annular Mode, AGU 秋季大

会．(2011.12、サンフランシスコ) 
17. Kuroda, Y., 2012: Role of waves on the Northern Annular Mode, AGU 秋季大会．(2012.12、

サンフランシスコ) 
18. Kamahori, H., K.Kamiguchi, J.Matsumoto, T.Koike, K.Tamagawa, E.Ikoma, and 

H.Kinutani, AMY reanalysis. Fifth International Workshop on Monsoons 
(2013.10.29, 中国マカオ) 

 

学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：23 件 

1. 石原幸司, 2009；地球温暖化に伴う気温変化の正規性を利用した都道府県別評価, 日本気象学

会 2009 年度秋季大会（2009.11.25, アクロス福岡） 
2. 石原幸司, 2009；CMIP3 マルチ気候モデルにおける全球平均および帯状平均気温の再現性評価, 
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日本気象学会 2009 年度秋季大会（2009.11.27, アクロス福岡） 
3. 石原幸司, 2010: 学校における地球温暖化学習についての提案, 日本気象学会 2010年度春季大

会 (2010.5.24, 国立オリンピック記念青少年総合センター) 
4. 石原幸司, 2010: 日本の気候監視地点における気象庁データと GHCN データとの比較, 日本気

象学会 2010 年度秋季大会 (2010.10.29, 京都テルサ) 
5. 石原幸司, 2010: 高解像度全球大気モデルによる確率降水量の将来変化, 日本気象学会 2010年

度秋季大会 (2010.10.29, 京都テルサ) 
6. 石原幸司, 2010: 地域頻度解析を用いた確率降水量変化の不確実性評価, 水文・水資源学会

2010 年度研究発表会 (2010.9, 東京・法政大学) 
7. 遠藤洋和, 2009: 過去 100 年の日降水量データによる梅雨の季節進行の長期変化. 日本気象学

会 2009 年度秋季大会講演予稿集, P367. （2009.11.27，アクロス福岡） 
8. 遠藤洋和, 2011: 梅雨の過去の長期変化. 第 9 回環境研究シンポジウム. 東京, 2011 年 11 月 8

日. 
9. 遠藤洋和, 2013: 北東日本の夏季気温の長期変化とその要因, 日本気象学会 2013年度秋季大会, 

P145, 仙台, 仙台国際センター, 2013 年 11 月 19 日. 
10. 小口哲史, 藤部文昭, 2011: 日本における降水の長期変動の季節特性と地域特性, 日本気象学

会 2011 年度春季大会, P413 (2011.5.21, 国立オリンピック記念青少年総合センター) 
11. 釜堀弘隆，2009：2008 年夏期循環場と南西諸島の少雨、日本気象学会 2009 年春期大会予稿

集，P326. （2009.5.30，つくば国際会議場） 
12. 釜堀弘隆, 2010: 再解析プロダクトにおける降水量の品質. 2010 年度気象学会春季大会. 

(2010.5.23, 国立オリンピック記念青少年総合センター) 
13. 釜堀弘隆, 2012: 全球降水量への熱帯低気圧の寄与（2）. 日本気象学会 2012 年度春季大会, 

A303, 2012 年 5 月 28 日（つくば国際会議場） 
14. 上口賢治, 2012: 高解像度 GCM を用いた 21 世紀末の大雨リスクマップ作成について. 日本気

象学会 2012 年度春季大会, P202, 2012 年 5 月 27 日（つくば国際会議場） 
15. 小林ちあき，2009: 北半球中緯度下部成層圏オゾントレンドにおける力学的要因の寄与，日本

気象学会 2009 年度秋季大会 
16. 小林ちあき、柴田清孝, 2010: マルチ気候モデル実験における北半球夏のジェットと成層圏オ

ゾンとの関係. 日本気象学会 2010 年度秋季大会 
17. 小林ちあき，2011: 従来型観測データのみを用いた長期再解析データの作成．日本気象学会

2011 年度秋季大会 
18. 小林ちあき, 太田行哉, 遠藤洋和, 釜堀弘隆, 2012: 従来型観測データのみを用いた長期再解析

(JRA-55C)の初期結果. 日本気象学会 2012 年度春季大会, P102, 2012 年 5 月 26 日（つ

くば国際会議場） 
19. 小林ちあき, 岩崎俊樹, 2012: JRA-55 で表現された平均子午面循環の特徴. 日本気象学会 2012

年度秋季大会, P177, 2012 年 10 月 3 日（北海道大学） 
20. 小堀佳奈子, 加藤央之, 藤部文昭, 2013: 日本の過去 100 年間の気温観測値における広域変動

成分と都市化成分の特性, 日本気象学会 2013 年度秋季大会, P154 (2013.11.19, 仙台国

際センター)【発表予定】 
21. 田中実, 2009: 20 世紀における日本付近の冬の気温とアリユ−シャン低気圧(PDO)・ENSO の関

係、日本気象学会 2009 年度春季大会講演予稿集 P241．（2009.5.29，つくば国際会議場） 
22. 宮島純也, 藤部文昭, 2011: 時間スケール別にみた日本の極端降水の気候学的研究, 日本気象

学会 2011 年度春季大会, P412 (2011.5.21, 国立オリンピック記念青少年総合センター) 
23. 宮島純也, 藤部文昭, 2011: 時間スケール別にみた日本の極端降水の気候学的特性, 第9回環境

研究シンポジウム (2011.11.8, 一橋記念講堂) 
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大気環境の予測・同化技術の開発 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：柴田清孝 1）（環境･応用気象研究部第一研究室長）、眞木貴史 2）（環境･応用気象研究部第一

研究室長）4 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ オゾン化学モデルの高度化 

眞木貴史、関山剛、出牛真、梶野瑞王 3）、直江寛明 4）、田中泰宙 5）、大島長 6）、（環境・応用気象研

究部）、中村貴 7）、池上雅明 7）、桜井敏之 7）（本庁環境気象管理官室）  

副課題２ エーロゾルモデルの高度化 

眞木貴史、関山剛、田中泰宙、大島長 3）、梶野瑞王 3）、出牛真 5）（環境・応用気象研究部）、藤原宏

章 7）（本庁環境気象管理官室） 

副課題３ 大気質モデルの開発 

眞木貴史、関山剛、田中泰宙、大島長、梶野瑞王（環境・応用気象研究部） 

 

研究の目的 

全球規模の予測精度向上のため、全球のオゾン化学モデル、エーロゾルモデルと同化技術の研究、

局地規模（メソスケール）の予測精度向上のため、メソスケールのオゾン化学モデル、エーロゾルモ

デルと同化技術の研究等に取り組み、全球規模及び局地規模でのオゾン、黄砂を含むエーロゾル、紫

外線、広域大気汚染物質等の環境予測精度の向上を図る。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ オゾン化学モデルの高度化 

対流圏や成層圏の化学と輸送について世界標準のレベルになっているが、部分解能の増加や積分時

間の延伸のトレンドに対応するため、個々の過程についてさらに改良と計算効率を高める必要がある。

また予測に必要な初期値ならびに実況監視の精度を向上させるため、観測データを同化する技術を導

入する必要がある。また、日本域の詳細な越境大気汚染予測、紫外線予測などの精度を向上するため、

新たに領域オゾン化学モデルを開発する。 

 

副課題２ エーロゾルモデルの高度化 

モデル中の巨大粒子の数密度が系統的に小さいエラーを改善するため、自然起源エーロゾル放出過

程スキーム、巨大粒子の輸送・沈着スキームを見直す必要がある。また、雲とエーロゾルの混合状態

をより現実的に表現するスキームを導入する。さらに、予測に必要な初期値ならびに実況監視の精度

を向上させるため、観測データを同化する技術を導入する必要がある。また、日本域の詳細な黄砂予

測などの精度を向上するため、新たに領域エーロゾルモデルを開発する。 

 

副課題３ 大気質モデルの開発 

越境大気汚染予測、紫外線予測、黄砂予測などの精度を向上するため気体とエーロゾルを統一的に

扱うことのできる全球大気質モデルと領域大気質モデルを開発する。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ オゾン化学モデルの高度化 

これまで開発してきた全球のオゾン化学モデルをベースに、オゾン－化学物質に係る、 

① 化学・輸送過程の高度化 

② 観測値の同化技術の導入 

                                                  
1）平成 21 年度～平成 24 年度、2）平成 25 年度、3）平成 22 年度～平成 25 年度、4）平成 21 年度、5）平成 21 年度～平成 22 年度、6）平成

22 年度、7）平成 24 年度～平成 25 年度 
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を実施し、予測に必要な初期値解析並びに温暖化気体に関する実況監視機能の基礎技術を高度化す

る。また、新たに、 

③ 領域オゾン化学モデル開発 

を行い、越境大気汚染対応、紫外線予測などの監視・予測技術を高度化する。 

 

副課題２ エーロゾルモデルの高度化 

これまで開発してきた全球のエーロゾルモデルをベースに、エーロゾルに係る、 

① 化学・輸送過程の高度化 

② 観測値の同化技術の導入 

を実施し、黄砂などの予測に必要な初期値解析並びに実況監視機能の基礎技術を高度化する。また、

新たに、 

③ 領域エーロゾルモデル開発 

を行い、黄砂予測技術を高度化する。 

 

副課題３ 大気質モデルの開発 

オゾン化学とエーロゾルとの統合を行い、両者を統合的に扱う大気質モデルを作成することにより、

温暖化予測技術を高度化する。 

① 全球大気質モデルの開発 

② 領域大気質モデルの開発 

 

研究結果 

（成果の概要） 

研究期間の間にオゾンモデルとエーロゾルモデルの高度化を達成することができた。さらに、カッ

プラーを用いた全球大気質モデルの開発を行い、気象研究所地球システムモデルとして温暖化予測技

術の高度化を行うと共に、全球大気質モデルを本庁に提供して業務化を行うことができた。領域大気

質モデルに関してもオフライン版の開発を行い、本庁に提供した。また、アンサンブル・カルマン・

フィルタを用いたオゾン・エーロゾルのデータ同化手法の開発も行い衛星観測データを同化すること

によって当該物質の再現性が向上することを示すことができた。加えて、統計的な逆推定の技術を用

いて大気微量成分の放出量を逆推定する技術を開発した。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ オゾン化学モデルの高度化 

① 対流による鉛直輸送過程についての感度実験を行い、対流圏上部での輸送計算精度を向上させ

た。 

② 夜間における化学反応計算の近似精度を上げるようモデルを改良した。主に中間圏および成層

圏において精度が向上したとともに、太陽プロトンイベントが大気微量成分に及ぼす影響を定

量的に評価することが可能となった。 

③ 組み込むべき化学反応の見直し・変更・追加をおこなうとともに、化学反応係数データベース

の更新を行うことでモデル精度を向上させた。 

④ 国際モデル相互比較実験（SPARC CCMVal プロジェクト）に参加し、成層圏オゾン化学モデル気

候予測実験を行った。また、この実験結果を用いて、成層圏における物質輸送特性の長期変動

の解析をおこなった。 

⑤ いくつかのエミッションインベントリ（MACCity, GFED,REAS など）についてモデルで利用でき

るよう整備し、感度実験を行なった。 

⑥ 全球オゾン化学モデルと領域化学輸送モデル(NHM-Chem)とのネスティング計算を行った。 

⑦ アンサンブル・カルマン・フィルタと全球成層圏オゾン化学輸送モデルを組み合わせて衛星観

測オゾン全量（TOMS）のデータ同化システムを開発した。プロトタイプ版ではあるが、このデ

ータ同化システムが計算したオゾン全量解析値の精度はナッジングデータ同化法に比べて著

しく向上することを確認した。 
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⑧ 衛星によって観測されたオゾン全量および３次元成層圏オゾン濃度のデータ同化システムを

アンサンブル・カルマン・フィルタ手法を用いて構築し、データ同化解析精度の検証を行った。

また、この同化システムを用いたオゾン同化・予報サイクル実験を行い、予測精度が従来のナ

ッジング同化手法より大幅に向上することを確認した。 

⑨ 窒素酸化物やハロゲンなど複数の成層圏オゾン関連化学種を同時にデータ同化するシステム

を開発した。 

⑩ 対流圏一酸化炭素およびオゾン衛星観測データの同化システムの開発を行った。 

 

副課題２ エーロゾルモデルの高度化 

① オンライン化学輸送モデルの気象モデル（gsmuv）を気象庁現業モデル（GSAM）に高度化する

準備として、気象庁本庁より GSAM の提供を受けてこれにパッシブトレーサーの輸送過程を組

み込んだプロトタイプ（GSAM-TM）を作成して輸送実験を実施した。 

② エーロゾルの微物理過程を詳細に計算できるボックスモデルの開発を行い、エーロゾルの混合

状態の変化がエーロゾルの光学特性や雲凝結核特性に及ぼす影響を評価した。本成果は学術論

文として掲載された。 

③ エーロゾルの微物理過程を詳細に扱うボックスモデルを用いて、全球モデルで使用可能なブラ

ックカーボンの変質過程のパラメタリゼーションを新たに開発した。本成果は学術論文として

掲載された。 

④ 開発したブラックカーボンの変質過程のパラメタリゼーションを全球エーロゾルモデルに組

み込んだ。その結果、従来と比較して、北極域などで汚染物質濃度の季節変動の再現性が向上

した。 

⑤ エーロゾルの除去過程のスキームを新たに開発し、領域三次元化学輸送モデルに組み込んだ。

その結果、従来と比較して、ブラックカーボンの鉛直分布の再現性が向上した。本成果を学術

論文としてまとめた。 

⑥ 先端的なエーロゾルの航空機観測を実施し、数値モデルの開発・検証・高度化に必要な観測デ

ータを取得した。また観測データを用いて、エーロゾルの除去過程の解明を行ったとともに、

数値モデルの高度化に活用できる成果を得た。本成果は学術論文として掲載された。 

⑦ 東アジア域でのブラックカーボンの地上観測結果と領域三次元化学輸送モデルによる計算結

果を組み合わせることで、中国におけるブラックカーボンの排出源データの定量的評価を行っ

た。本成果は学術論文として掲載された。 

⑧ 衛星搭載ライダー（CALIPSO）によって観測された対流圏エアロゾルの減衰後方散乱係数をア

ンサンブル・カルマン・フィルタによって４次元データ同化するシステムの開発に成功した。

このデータ同化システムを用い、東アジア域ダストエアロゾル（黄砂）および硫酸エアロゾル

の客観解析値を作成することができた。また、このシステムを地上ライダー観測データ

（AD-NET）にも適用し、同様に解析値作成が可能であることを確認した。 

⑨ エアロゾルの衛星観測が黄砂予測計算の初期値精度に与えるインパクトを観測システムシミ

ュレーション実験（OSSE）によって定量評価した。この実験により、CALIPSO エアロゾルライ

ダー観測値をデータ同化する前後で、黄砂分布解析値の誤差は半分程度に減少することが示さ

れた。 

⑩ OSSEによる精度検証を完了したCALIPSO全球エアロゾルデータ同化システムを本庁スパコンシ

ステムに移植した。 

⑪ 極軌道衛星によって観測されているエーロゾルカラム量の二次元分布の同化に向けた検討を

開始した。地表面からの反射が強く、エーロゾル観測の難しい砂漠域でのデータ同化および、

リトリーバル過程も同化システムに組み込む新しい黄砂同化システム構築のため JAXA EORC の

グループと意見交換・共同研究を開始し、観測演算子の開発に着手した。 

⑫ 大気大循環モデル(GSMUV)に更新された新しい全球エーロゾルモデル(MASINGAR-Mk2)への同化

システムの移植(MASINGAR-Mk2/LETKF)を開始した。これを機にアンサンブル・カルマン・フィ

ルタ同化システムの更新も行う予定である。 

⑬ 領域エアロゾルモデルを用いたアンサンブルデータ同化システムを構築し、そのシステムを用
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いて福島第一原発事故のセシウム拡散シミュレーションを行った。そのシミュレーション結果

と実観測データを比較検証することによって、モデルのエアロゾル湿性沈着プロセスの改良を

行った。 

⑭ 炭素循環の解析で用いられてきたベイズ統合逆解析を用いて黄砂の発生量推定を行い、アンサ

ンブル・カルマン・フィルタによる推定結果と定性的に一致する結果を得ることができた。 

⑮ Green 関数法を用いた排出量推定システムを開発し、黄砂や一酸化炭素の排出量を推定した。

また、4次元変分法を用いた黄砂放出量推定法を開発した。 

 

副課題３ 大気質モデルの開発 

① 短寿命化学種の予測精度向上を目的として、より安定でより精度の良い化学反応計算スキーム

EBI 法を導入した。 

② 二酸化硫黄などの酸化過程を新たに導入した。 

③ 対流圏オゾンライダー（佐賀、つくば）および航空機による観測データを用いて、対流圏オゾ

ンおよび一酸化炭素濃度についてモデル精度を検証した。 

④ 領域化学輸送モデル（EMTACS）を気象研全球オゾン化学モデルにネスティングし、アジア領域

を対象とした大気質の再現実験を 60km メッシュ解像度で 2006 年について行い（MRI-PM/c モデ

ル）、エアロゾル粒径分布、化学組成、混合形態（特に硫酸、硝酸、アンモニウムの微小粒子

－海塩粒子分配）、湿性除去量（降水中の無機イオン濃度）について、再現精度の検証を行っ

た。 

⑤ 東アジア領域 20km メッシュの NHM とオフライン結合した NHM-Chem モデルを構築し、本庁の現

業システムに納入し、平成 26 年度から開始予定の領域大気質モデルによるオキシダント予測

に関するガイダンスの作成を開始した。また、事例解析を行った。 

⑥ 1-way のオンライン結合版 NHM-Chem モデルを構築し、その精度検証を行うとともに、このモデ

ルを用いて東アジア領域(20km メッシュ)における対流圏オゾンの輸送・反応解析を実施した。 

⑦ 領域大気質モデルのデータ同化システムを開発するための準備として、予報研究部から提供を

受けた NHM-LETKF（アンサンブル・カルマン・フィルタと気象庁非静力学領域気象モデルを組

み合わせたデータ同化システム）とオフライン移流拡散モデルのカップリング実験を行った。

これによって、ナッジングではなくアンサンブル・カルマン・フィルタによって移流拡散モデ

ルの気象場を作成することが可能になり、今後の領域大気質モデル版データ同化システム開発

の技術的目処を立てることができた。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

なし 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 気象庁において現在運用されている紫外線予測情報の提供については、本研究課題で開発した

全球オゾン化学モデルを用いた予測結果が用いられている。 

② 気象庁において現在運用されているスモッグ全般気象情報の提供については、本研究課題で開

発した全球オゾン化学モデルを用いた予測結果が用いられている。 

③ GSAM-TM の開発は、現在検討がすすめられている庁内における開発過程の統一化に貢献できる

ものと考えられる。 

④ 高解像度版エーロゾルモデルは次期の黄砂予測情報に用いるためのモデルとして、現在本庁地

球環境・海洋部と共同でモデル検証を行っている。 

⑤ 継続して開発を行っているエーロゾルの微物理過程のスキームを用いて、ブラックカーボンの

混合状態に着目したエーロゾルモデルの開発を行っている（科学研究費補助金・若手研究（Ｂ）

「全球大気大循環・エアロゾル結合モデルの開発と黒色炭素粒子の気候影響評価」）。 

⑥ 開発したエーロゾルの除去過程のスキームを導入した領域三次元化学輸送モデルを用いて、東

アジア域で実施された航空機観測に対してモデル計算を行い、東京大学等が行っている観測研

究に大きな貢献をした（科学研究費補助金・基盤研究（Ｓ）「アジアのエアロゾル・雲・降水
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システムの観測・モデルによる統合的研究」）。 

⑦ 開発したブラックカーボンの変質過程のパラメタリゼーションを東京大学の全球気候モデル

に組み込み、ブラックカーボンの混合状態がエーロゾルの放射強制力へ及ぼす影響を評価した

（環境省環境研究総合推進費「地球温暖化対策としてのブラックカーボン削減の有効性の評

価」）。 

⑧ ここで開発したデータ同化システムは地球環境研究総合推進費「大気環境に関する次世代実況

監視及び排出量推定システムの開発」（代表機関：東北大、H21-23）、地球環境研究総合推進費

「風送ダストの飛来量把握に基づく予報モデルの精緻化と健康・植物影響評価に関する研究」

（代表機関：国立環境研、H21-23）、地球環境研究総合推進費「PM2.5 規制に影響する汚染混合

型黄砂の組成的特徴と飛来量／降下量に関する研究」（代表機関：国立環境研 H24-26）、科研費

若手Ｂ「高精度データ同化システムの開発による大気微量成分の濃度予測可能性の検証」（代

表者：関山、H20-22）、科研費挑戦的萌芽「大気微量成分の衛星観測を事前評価するシステム

の構築」（代表者：関山、H24-26）、科研費基盤 B「放射性核種トレーサーのアンサンブルデー

タ同化と移流拡散沈着過程の高精度解析」（代表者：関山、H24-27）などの外部予算研究にお

いて非常に重要なツールとして利用された。またこれらの外部予算研究の研究成果を利用する

ことにより、データ同化システムのパラメータ設定などを向上させてシステムの精度を上げる

ことができた。 

⑨ 現状では得難かった黄砂発生域（砂漠域）での衛星データの取得、およびデータ同化による解

析値の作成は、発生域での黄砂の挙動理解（発生源逆推定）につながる。 

⑩ 本課題で開発したベイズ統合逆解析を用いて福島原子力発電所事故の際に放出された放射性

物質の放出量推定を実施している。 

⑪ 黄砂リトリーバル・同化システムは既存の MODIS/TERRA, AQUA 衛星観測をターゲットに行われ

ているが、打ち上げ予定の GCOM-C にも適応が可能である。 

⑫ 東アジア領域 20km メッシュの NHM とオフライン結合した NHM-Chem モデルは、本庁における大

気汚染気象業務の高精度化に資するものと期待できる。 

⑬ エアロゾル過程の精緻化により、粒径分布、光学特性、吸湿特性を予測することにより、視程

等の高精度予測が可能になる。 

 

今後の課題 

① 精度向上および効率的な現業化のために、全球エアロゾルデータ同化システムで利用している

エアロゾルモデルを最新バージョンのものに更新し、本庁現業の黄砂モデルにも対応させる必

要がある。 

② 2015年打ち上げ予定の次世代ライダー衛星EarthCAREの観測値を用いたデータ同化への準備と

して、EarthCARE の OSSE を実施することが望ましい。 

③ 現業化に必要なシステムの安定的運用という観点から、エアロゾルのライダー観測だけでなく

光学的厚さ観測（衛星イメージャーあるいは地上サンフォトメータなど）を利用したデータ同

化も行い、データセットの多様化を図る必要がある。 

④ 全球モデルで培った技術を使い、領域モデルの大気化学データ同化の開発に着手する必要があ

る。 

⑤ 5 年後あるいは 10 年後の目標となるが、大気微量成分濃度と風向風速の同時データ同化を究極

的な目標として技術開発を進めることが重要である。 

⑥ 複数のプラットフォームによって得られた観測データの複合同化が重要である。 

⑦ 新システムの構築（MASINGAR-Mk2/LETKF）と予報・解析結果の検証を行う必要がある。 

⑧ 高度な有機エアロゾルモデルを導入する必要がある。 

⑨ 微物理過程、硝酸エーロゾルを全球モデルへ導入する必要がある。 

⑩ 現在のモーダル・カテゴリ法から、ビン・カテゴリ法に移行する。 

⑪ 2-way のオンライン結合版 NHM-Chem モデルを構築し、化学場から気象場へのフィードバックを

考慮することでエアロゾル－気象相互作用研究を深める必要がある。 

⑫ NHM-Chem をコミュニティモデルとし、外部機関の研究者と共同開発を行える体制を構築するこ
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とが重要である。 

⑬ エーロゾルとオゾン等をシームレスに取り扱うことができる化学統合モデルを開発すること

が重要である。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、486 ページを参照。 
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18. 矢野雅大, 北和之, 大島長, 茂木信宏, 竹川暢之, 小池真, 近藤豊, 2011: 航空機観測による海

上での BC 沈着速度の推定、日本地球惑星科学連合 2011 年大会、AAS021-P14、幕張、

2011 年 5 月 23 日. 
 
 

－ 245 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

温暖化への対応策検討に資するための日本域の気候変化予測に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 22 年度～平成 25 年度 
研究代表者：栗原和夫 1）（環境・応用気象研究部第三研究室長）、高藪出 2）（環境・応用気象研究部第三

研究室長）、佐々木秀孝 3）（環境・応用気象研究部第三研究室長）5 

 
研究担当者：栗原和夫 1)、日谷道夫 1)、高藪 出、佐々木秀孝、村田昭彦、花房瑞樹、青柳暁典 4)（環

境・応用気象研究部）、遠藤洋和、石原幸司 5)（気候研究部）、村崎万代（予報研究部）、大

泉三津夫、及川義教 4)、平原翔二（気象庁地球環境・海洋部 気候情報課） 
 
研究の目的 

主要な山脈、谷、平野などの地形効果を含む高精度な非静力学地域気候モデルの研究及び同モデル

による近未来・21 世紀末の気候変化予測の研究に取り組み、日本における温暖化・異常気象の発生

傾向・顕著な現象の将来変化予測に関する情報を作成するとともに、地球温暖化の影響評価に資する

予測データを高度化する。 
 
研究の動機・背景 

地球温暖化に対応するため、具体的な対応策の策定が緊急の課題となっている。これらの検討の根

拠となる温暖化予測情報の提供が求められているが、それには日本の地形特性など局地性を反映した、

地域レベルのニーズに適合する予測が不可欠である。このため本課題では全球大気海洋結合モデルの

予測データにネスティングした地域気候モデルにより詳細な予測を行うとともに、データの信頼性情

報など影響評価に必要な情報提供技術を開発する必要がある。また、具体的な対応策に関連し、将来

の設計レベルで必要となるさらに詳細な予測情報の提供を可能とするため、次世代の地域気候モデル

の開発を行う。 
 
研究の成果の到達目標 

温暖化に対する具体的な対応策を検討するための指針を提供することを目的として、下記の研究項

目により、詳細な非静力学地域気候モデルによる予測を行うとともに、信頼性情報など予測データの

活用に必要な情報を提供する。 

① 地域気候モデル(MRI-NHRCM4)による温暖化予測 

② 地域気候モデルによる現在気候の再現実験 

③ 地域気候モデルデータの信頼性確保技術の開発 

④ 次世代地域気候モデルの開発 

なお、上記成果を、「気候変動に関する政府間パネル（IPCC）」の報告書に反映するよう努力する。 

 
研究結果 

（成果の概要） 

① 地域気候モデル(MRI-NHRCM4)による温暖化予測 

ア） 関東甲信越地方を領域とする非静力学地域気候モデル(NHRCM)を地球システムモデルにネス

ティングした温暖化予測実験の結果を解析し、夏季及び冬季の降水の変化予測を求めた。予

測結果は地球システムモデルの大規模場の変化を反映しているが、特に山岳における降水量

の増加が顕著に見られるなど、高解像度の変化パターンが得られた。 

イ） 地域気候モデル国際相互比較プロジェクト（RMIP）のための東アジアの広域を対象とする現

在気候再現実験と温暖化予測実験を実施した。当初高温バイアスなどの問題が見られたが、

地表面過程、境界条件等の検討を行い、問題を解決することができた。 

ウ） NHRCM の現在気候再現精度は、境界値を与える全球気候モデルの精度に依存している。これ

                                                  
1）平成 22 年度～平成 23 年度、2）平成 24 年度、3）平成 25 年度、4）平成 23 年度～平成 25 年度、5）平成 22 年度 
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まで計算を行っている全球気候モデルの再現結果を検討し、20km 解像度の全球気候モデルの

再現精度が最もよいと考えられることから、これを、境界条件とし、15km 解像度 NHRCM、5km

解像 NHRCM と 2 重ネストする計算システムを構築した。 

エ） 計算システムの自動化を行い、計算を大幅に省力化することができた。 

オ） 5km 解像度の NHRCM を用いて、20km の全球気候モデルの結果を境界条件とし、20 年間の連続

期間における日本領域の現在、近未来（約 30 年後）と 21 世紀末（約 100 年後）を対象とし

た３つの期間に関する各 20 年間の温暖化予測計算を行った。 

カ） 現在気候再現実験の結果を解析し、気温、降水量、積雪・降雪量などについて観測値をよく

再現することが確認された。また強い降水についても検討を行い、観測された強い降水の頻

度と比較して再現性が確認された。  

キ） 21 世紀末予測実験結果を用いて、将来の通年での気候変化の概要を、気温、降水、積雪に関

して把握した。将来の気温は平均して約 3度程度の上昇、降水は 2月と 8月の増加が顕著で

あった。積雪は特に平野部において減少が顕著であるが、山間部や北海道などでは減少率は

小さい傾向が見られた。 

ク） 21 世紀末の顕著現象の変化についても解析を行い、将来は強い降水が増加することが調べら

れた。 

ケ） 近未来実験についても結果の解析を開始し、気温の上昇、降水量の変化が、21 世紀末予測結

果と定性的には同様であるが、変化は小さい傾向を把握した。 

コ） おろし風、だし風、フェーンなど地域固有の気候現象の温暖化による将来変化予測可能性に

ついての検証を行った。その結果、5km の格子間隔の NHRCM では、現在気候にそれらの現象

が再現されており、定性的な予測は可能であるが、定量的な予測を行うにはこの解像度では

不十分であることが分った。 

② 地域気候モデルによる現在気候の再現実験 

ア） 再解析を境界条件として、5km 解像度の NHRCM で九州領域、関西領域に関して各 3 年ずつ長

時間積分を実施し、精度評価を行った。いずれの領域も、よい現在気候再現精度が確認でき

た。 

イ） 日本域の過去の詳細な気候変化を調べるため、JRA-25 を境界条件として 20km 解像度の静力

学地域気候モデル RCM20 をランさせることにより 20km メッシュダウンスケーリングデータ

を作成した。そして雨の強さの再現性について検証した。RCM20 は JRA-25 に比べ強い雨の再

現性が向上することがわかった。また、強い雨の頻度の年々変動についても観測値とよく合

っていることがわかった。 

ウ） 気象庁の新しい再解析データ（JRA-55）の提供を受け、再解析データを境界条件とする 5km

解像度 NHRCM による 1年間の長時間積分を実施した。結果を観測値と比較したところ、月降

水量などはある程度観測を再現するものの、冬季の日本海側の降水量が少ない、島根県に発

生した豪雨の表現が不十分であるなどの問題点もあることが解った。 

③ 地域気候モデルデータの信頼性確保技術の開発 

ア） モデルの現在気候再現結果が、観測と比較してバイアスを持つために、実際にデータを利用

する際には計算結果を補正する必要がある。このために、気温と降水量に関してバイアス補

正法を検討し、手法の開発と精度評価を行った。気温、降水量ともバイアスを補正によって

再現性が向上した。 

イ） 21 世紀末の極端に低い気温の予測についての解析をし、山間部では初夏において現在に匹敵

する程度の温度低下があり得ることを把握した。 

ウ） 極端な気温（著しく高い及び低い気温）に対するバイアス補正法を検討し、手法の開発と評

価を行い、精度良く補正できることを確認した。 

エ） 日本海側の積雪が過小評価となっているが、その補正方法の開発を行った。その結果、北海

道の日本海側では、将来温暖化による積雪の減少量は補正を行わなかった場合より大幅に大

きくなることが判明した。 

④ 次世代地域気候モデルの開発 

ア） 地域気候モデルの境界条件作成手法の検討を行った。現在 SBC 法（Spectral Boundary 
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Coupling）を用いているが、東アジア全域程度の広領域ではある程度の強い拘束を与えない

と計算が境界条件から大きく乖離することが確認された。日本周辺の狭い領域においては、

SBC 法を使わない場合、大規模場では大きな問題はないが、小スケール擾乱の発達が過大に

なるなどの問題点が見られた。 

イ） 地形の単純な種子島、宮古島を対象に、解像度、領域の大きさ、降水過程などについての気

候実験を行った。解像度を上げると、地形に対する降水のレスポンスが改善されること、領

域の広さはある程度広くとらないと境界の影響が大きくなり誤差を生ずること、降水過程も

高解像度では対流パラメタリゼーションに関するバイアスを生じ、対流パラメタリゼーショ

ンを使わない方が良い結果を得られることなどが確認された。 

ウ） 5km 解像度の NHRCM の気温について解析を行い、都市付近では、都市効果を入れないことに

より、低温バイアスが発生し、低温バイアスは都市化の大きいところほど大きくなっている

ことが解った。このことは、気温の改善には、都市効果を何らかの方法で取り込むことが必

要であると考えられる。 

エ） 地表面における積雪や、気温の現在気候再現性能を検討し、植物圈モデル(SiB)がほぼ妥当

であることが確認された。ただし、積雪量がやや多すぎる傾向や、特に冬季における気温の

低温バイアスの改善に関してはさらに検討が必要である。 

オ） SiB の不凍水スキームが導入されたモデルを用いて長期積分を行った。地上気温については、

観測と比べて過剰であった摂氏 0度付近のデータが、不凍水スキームを適用することで現実

と合うように改善されることが確認された。 

カ） フィリッピンおよびインドにおいて NHRCM による現在気候再現実験を行い、それぞれの領域

に合うようにモデルのチューニングを行った。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① NHRCM の解像度を当初 4km としていたが、計算機資源を考慮し、また客観解析を境界条件とす

る実験などで解像度を 5kmとしても精度低下は見られないことから、解像度を 5kmに変更した。 

② 当初 NHRCM をドライブする境界条件として全球大気海洋結合モデルを使う計画であったが、日

本付近の現在気候再現性を検討した結果、ダウンスケールによって十分満足いく結果が得られ

ないことが推測されたため、全球大気モデルへのネスティングを行い、将来気候変化予測を行

う事とした。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 以下に示されたプロジェクトにおいて本課題で開発された NHRCM が使われている。 

ア） 21 世紀気候変動予測革新プログラム極端現象予測（平成 19 年度～23 年度） 

イ） 気候変動リスク情報創生プログラムテーマ C：気候変動リスク情報の基盤技術開発（平成 24

年度～28 年度） 

ウ） [HPCI 戦略プログラム]分野３「防災・減災に資する地球変動予測」 ②超高精度メソスケー

ル気象予測の実証（平成 22 年度～27 年度） 

② 以下の研究機関と共同研究において、本課題よって計算された結果が使われている。 

ア） JAMSTEC との共同研究、「適応策に向けた日本海沿岸における積雪の変化予測と適応策のため

の先進的ダウンスケーリング手法の開発」（文部科学省 RECCA プロジェクト） 

イ） 慶応義塾大学との共同研究、「気候変動に対応した新たな社会の創出に向けた社会システム

の変革プログラムグリーン社会 ICT ライフインフラ」 

ウ） 防災科研との共同研究、気候変動気候研究推進イニシアチブ「高解像度気候変動シナリオを

用いた大都市圏の風水害脆弱性評価に基づく適応に関する研究」（文部科学省 RECCA） 

エ） 防災科研及び筑波大との共同研究、「気象研究所大気・海洋カップル全球モデル MRI-CGCM3

のマルチ RCM によるダウンスケーリング研究」RAMS と NHRCM モデルによる MRI-CGCM3 の日本

域ダウンスケーリング結果の比較改正によるモデル高度化 

③ 本課題で開発されたモデル及び計算結果を使って以下の海外のプロジェクトへの参加もしく

は各国との共同研究を行った。 
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ア） CORDEX(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)への参加 

イ） フィリッピン(Manila Observatory)、インド(Indian Institute of Tropical Meteorology)、

ベトナム(Hanoi University of Science)との共同研究 

 

今後の課題 

① これまで行われてきた地域気候モデルの結果から、現在気候の再現性が悪い所を見つけ出し、

その原因を探り改善する。さらには影響評価の研究者により詳細なデータを提供するため、地

域気候モデルの高分解能化を行う。物理過程の性能はモデルの分解能に大きく依存することか

ら、高分解能化に伴い再現性が低下した物理過程については、その改善方法について検討する。

更に、都市気候モデルを組み込みことによって、現在気候の再現性のさらなる向上を図ってい

く。 

② 地域気候モデルを複数の全球結合モデルによるSSTシナリオを使って計算された気象研究所全

球大気モデルの結果にネストし、21 世紀末を対象とする温暖化予測のための連続長時間積分を

外部資金を活用しながら実施し、気候の将来変化を予測する。なお、IPCC への地域気候モデ

ルによる貢献を目指し、今後の国際的動向に対応した必要な実験を行う。  

③ 地域気候モデルによって作られたデータは多かれ少なかれ誤差を含むことから、モデルによる

温暖化予測の結果をより精度の高い予測情報とするためのバイアス補正の手法の開発を行う。

また、温暖化対策を考える際に不可欠となる予測データの信頼性の評価技術を開発し、実用的

な信頼性情報の提供を行う。また、そのデータの温暖化予測業務への適用可能性を検討する。  

④ 日本には様々な気候現象が存在し、それにより交通障害や人体や家畜などへの健康に重大な害

をもたらす危険性がある。おろし、だし、フェーンなどの地域的な気候現象の強度や頻度が将

来どのように変化するのかを地域気候モデルで予測可能であるかどうか検討する。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、487 ページを参照。 
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海洋環境の予測技術の開発 
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本井達夫 1）（海洋研究部)6、石川一郎（気象庁地球環境・海洋部気候情報課）、中野俊也（気象庁地

球環境・海洋部海洋気象課海洋環境解析センター） 

副課題２ 日本近海の海洋環境変動の予測可能性に関する研究 

山中吾郎、辻野博之、平原幹俊 4）、中野英之 4）、坂本 圭 2）、小川浩司 2）、安藤 正 4）、石井雅男 4）、

青山道夫 4）（海洋・地球化学研究部）安田珠幾 4）、小畑 淳 4）、（気候研究部）、石崎 廣 1）、本井

達夫 1）、（海洋研究部）、石川一郎 4）（気象庁地球環境・海洋部気候情報課）、中野俊也 4）（気象庁地

球環境・海洋部海洋環境解析センター）、中川憲一 3）、（気象庁地球環境・海洋部海洋気象課海洋気

象情報室） 

 

研究の目的 

海洋環境モデル（海洋・海氷結合モデル、物質循環・海洋生態系モデル）の研究並びに海洋環境モ

デルや観測データ等を用いた海洋環境変動機構の解明の研究に取り組み、海洋における３次元炭素分

布を作成することにより、海洋環境情報の高度化を図る。 

高波や高潮等を精度よく予測できる日本近海監視・予測システムのアルゴリズムを開発する。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ 海洋環境モデルの開発に関する研究  

① 海洋環境モデルの開発 

地球温暖化予測の不確実性の最大要因である海洋中への二酸化炭素吸収量を正確に把握するこ

とは喫緊の課題であり、現状の気象研究所共用海洋モデル（MRI.COM）に海洋中の炭素循環を対

象とした海洋物質循環過程を導入する必要がある。 

② ３次元炭素分布の作成 

気象庁では、海洋観測によって二酸化炭素の海洋中への吸収量を時系列データとして監視してい

るが、その結果を気候学的な観点から解析するためには、モデル実験から得られた、水温や流速

などの物理場と整合のとれた３次元炭素分布データセットが必要である。 

③ 国際標準実験に基づく海洋環境モデルの再現性検証 

海洋モデルの外力に用いられてきた従来の大気再解析データには、海面フラックスの長期変化等

の信頼性に問題があることが知られている。さらに、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の

地球温暖化研究等と連携している気候変動及び予測可能性研究計画の海洋モデル開発ワーキン

ググループ（CLIVAR/WGOMD）から、物質循環を含む海洋モデル(海洋環境モデル)に関して、国際

標準実験（CORE）で推奨された外力データを用いた長期歴史実験の実施が求められている。 

④ 全球渦解像モデルの開発 

①で開発する海洋環境モデルの水平解像度は東西 1度、南北 0.5 度であり、海洋構造の形成や物

質循環に重要な役割を担うと考えられている海洋の中小規模渦が考慮されていない。このような

中小規模渦を解像する全球海洋モデルは将来的に気候モデルの中核を担うと考えられ、その開発

が必要である。 

                                                  
1)平成 21 年度、2)平成 22 年度～平成 25 年度、3)平成 22 年度～平成 23 年度、4)平成 24 年度～平成 25 年度 
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副課題２ 日本近海の海洋環境変動の予測可能性に関する研究 

① 高解像度日本近海モデルの開発 

気候変動に影響を及ぼす日本近海の水塊分布の現実的な再現には、縁辺海での海氷生成を含む数

km スケールの水塊形成過程が重要である。しかし、平成 20 年３月から気象庁で現業化された北

西太平洋の監視・予報を行う海洋総合解析システム（MOVE/MRI.COM-WNP）の海洋モデルの水平解

像度は海氷生成に係る縁辺海で 1/6°(18km)程度であり、必ずしも十分ではない。そのため、よ

り高解像度のモデル開発が必要である。 

② 国際標準実験に基づく高解像度日本近海モデルの再現性検証 

副課題１の③と同様に、日本近海に対しても CLIVAR/WGOMD から推奨されている国際標準実験

（CORE）の外力データを用いた高解像度日本近海モデルによる長期歴史実験を実施し、再現精度

を検証する必要がある。 

③ 高解像度日本近海モデルの高度化 

次世代システムとして計画されている日本近海監視・予測システムは、①で開発する高解像度日

本近海モデルの他に、高潮モデル・波浪モデルと統合したシステムとし、相互作用も含めて一体

化して沿岸の環境情報を出力する仕様となる予定である。現在、高潮モデルには、波浪が浅海で

砕けることによる効果（Wave Setup）や起潮力の効果が考慮されていない。高潮を精度よく再現・

予測するために、これらの効果を導入する必要がある。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 海洋環境モデルの開発に関する研究 

従来の海洋モデルに、海洋物質循環過程を組み込んだ海洋環境モデルを開発し、国際標準実験に基

づいた３次元炭素分布を作成する。 

 

副課題２ 日本近海の海洋環境変動の予測可能性に関する研究 

高解像度日本近海モデルを開発し、国際標準実験に基づいて日本近海の海洋環境変動の予測可能性

を調査する。 

 
研究結果 

（成果の概要） 

本課題を実施することにより、地球温暖化などの気候変動から高潮・異常潮位などの沿岸防災まで、

幅広い時間スケールをシームレスに扱うことができる海洋モデルを開発することができた。この海洋

モデルは、解説書を気象研技術報告として出版（英文）したことにより、気象庁の現業・開発業務の

みならず、今後モデル貸与等を通じて、海洋学のコミュニティに広く活用されることが期待される。 

副課題１では、従来の海洋・海氷結合モデル（MRI.COM）に海洋物質循環過程を組み込んだ海洋環

境モデルを作成した。海洋環境モデルを CLIVAR/WGOMD による歴史的データ（1948 年から 2007 年）で

駆動した国際標準実験（CORE-II）を行い、熱帯・亜熱帯域の海洋変動および北極域の海氷変動につ

いて良好な再現性を確認した。上記実験で得られた物理場を用いてオフラインモデルによる炭素循環

再現実験（OCMIP, OCMIP-C）を実施し、北太平洋における人為起源二酸化炭素の吸収メカニズムに関

する解析を行なった。モデル結果は、平成 22 年度に気象庁が実施した、温暖化の影響を監視するた

めの船舶による観測結果（WHP-P9）と比較・検証され、観測結果の解析に貢献するとともに、

CLIVAR-WGOMD に提出され、国際的なモデル比較に寄与した。海洋環境モデルで得られた３次元炭素分

布データセットは気象庁を通じて一般に提供され、調査研究に広く利用される。本課題で得られた海

洋環境モデルの物理場と物質循環場の再現性検証および解析結果は、学術論文として出版された。 

副課題２では、高解像度日本近海モデルを全球・北西太平洋・日本近海の多段ネスティングモデル

として開発した。北西太平洋モデルを CLIVAR/WGOMD による歴史的データ（1948 年から 2007 年）で駆

動して国際標準実験（CORE-II）を行ない、日本南岸の黒潮大蛇行の長期変動が概ね再現されること

を確認した。モデルに起潮力を導入するために、新しい潮汐スキームの開発を行った。潮位の時間発

展を基本場とは別に解くことにより、潮汐の再現性を向上させることができた。また、気象庁海洋情
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報室からの要請を受けて、異常潮位や急潮等海況監視の高度化に資する、水平解像度 2km 程度の日本

近海モデルの開発に着手した。日本近海モデルの長期積分を実施し、沿岸潮位・海況・海氷分布等の

全体的なパフォーマンスを検証した。さらに、気象庁における平成 26 年度からの現業での先行導入

に向けて、瀬戸内海を対象とした領域モデルを新たに開発し、顕著事例の再現性を調査した。2011 年

9 月の瀬戸内海の異常潮位再現実験では、データ同化で作成した初期場の重要性が明らかになった。

2012 年 9 月の山陰地方の高潮位偏差については、高解像度の大気場を用いることで現実的な潮位変動

を再現できることを確認した。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 海洋環境モデルの開発に関する研究 

① 海洋環境モデルの開発 

従来の海洋モデルの物理過程を改良するとともに、海洋物質循環過程を組み込んだ海洋環境モ

デルを開発した。 

ア） 海洋物質循環過程の開発・改良 

･ 炭素に関する物質循環過程として植物・動物プランクトンを陽に表現する簡易生態系モデル

（NPZD モデル）を、従来の比較的簡略化された生物地球化学モデルに加えて導入した。栄養

塩や光に対する植物プランクトンの光合成に関するパラメータチューニングを実施した。こ

れにより以前のバージョンに比べて、とくにアフリカ西岸やオレゴン沖などの沿岸湧昇の大

きなところでの基礎生産量の再現性が向上した。 

･ 高次海洋生態系モデル（NEMURO）を導入した。NEMURO は植物プランクトン２種、動物プラン

クトン３種をもち、種の間の季節毎の世代交代等、NPZD モデルよりも詳細な現象を表現でき

る。また、植物プランクトンの重要な制限要素である鉄が入っており、特に鉄が枯渇してい

る高緯度域の表現が改善される。沈降粒子などのパラメータ化を精緻化するとともに、ソー

スコードを改良することにより、炭素循環プロセスと生態系プロセスのモジュールの分割を

容易にした。 

･ 海洋での炭素循環再現実験におけるオフラインモデルを改良し、流速場だけでなく水温・塩

分場も読み込んだデータを使うようにした。その結果、物理モデルとの整合性が増したのみ

ならず、計算の高速化がなされた。また、新たに化学トレーサー（CFC11 及び CFC12）を計

算できるようにした。これにより、化学トレーサーの観測結果との比較が可能になった。 

イ） 海洋物理過程の開発・改良 

･ 海洋内部の短波放射の取り扱いを精緻化し、クロロフィル分布を介して物理場と生物場の相

互作用を表現できるようになった。 

･ 粘性過程については、非等方的粘性スキームを導入することにより、赤道潜流の再現性が向

上した。 

･ 拡散過程については、渦輸送パラメタリゼーションである層厚拡散の係数について、密度勾

配から診断するオプションを精緻化した。その結果、サブグリッドスケールにおける中規模

渦による混合がより現実的に表現されるようになった。 

･ 海氷過程については、厚さによるカテゴリー分けと移流スキームの改良を行い、より確実な

再現性が得られるようになった。 

ウ） ソースコードの改良 

MRI.COM のソースコードに以下の改良を実施した。 

・ データ同化による利用を意識して、ひとつのジョブにおける初期設定と時間積分部分の独立

性を高めるなど、モジュール再構成を進め、ソースコードの可読性、利便性の向上を図った

新しいバージョン（MRI.COM version 3.2）を開発した。 

・ 気象庁現業で使用されている海洋モデル(MRI.COM version 2.4)のソースコードや実行環境

を整備して、モデル貸与が可能な状態にした。 

・ モデル結果の診断作業を効率化するために、予報変数等の出力機能を拡充した。 

・ 時刻管理モジュールを整備し、モデルの時間積分に関する見通しを改善した。 

・ プログラムの高速化に資するため、陸地ノードを削減するコーディングを実施した。 
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② ３次元炭素分布の作成 

下記の手順で国際標準実験を実施することにより、３次元炭素分布データセット（1948 年～

2007 年）を作成し、気象庁に提供した。 

ア） CLIVAR/WGOMDによる標準年サイクルデータを用いた500年程度の現在海洋再現実験を行った。

まず、月別気候値を用いた長期積分実験を進め、準定常状態を得た。次に、大気海洋結合モ

デル実験や6時間平均外力実験を行って確認されたモデルドリフトの問題を解消するために、

この結果を初期値として、海面風応力の与え方・拡散パラメータ・対流調節スキームに変更

を加え、月別気候値を用いた長期積分実験を行った。その結果、海洋大循環の標準的な指標

である各種流量（北大西洋深層水、南極周極流等）に関して、良好な気候学的再現性を得た。 

イ） CLIVAR/WGOMD による、歴史的海洋モデル駆動用データ（1948 年から 2007 年）を使用して以

下の手順により現在海洋気候再現実験を行った。 

ウ） 実験(a)： 1948 年から 2006 年の線形トレンドを除いたデータを再作成し、これを繰り返し

用いて長期積分を行い（CORE-I）、現在の海洋気候の平均状態を再現する場を得た。 

エ） 実験(b)： 実験(a)に引き続き、線形トレンドを含む本来のデータにより、1948 年から 2007

年の国際標準実験（CORE-II）を行った。 

オ） 実験(c)： 実験(b)で得られた物理場を用いたオフラインモデルによる炭素循環再現実験

（OCMIP）を行った。 

カ） 実験(d)： 人為起源の CO2の影響を評価するために、実験(c)で大気 CO2濃度を一定とした炭

素循環再現実験（OCMIP-C）を行った。 

③ 国際標準実験に基づく海洋環境モデルの再現性検証 

海洋環境モデルの物理場と物質循環場を観測結果と比較することにより、再現性を検証した。 

ア） 物理場の再現性検証 

・ 上記の実験(a)について平均的両極域海氷分布及び熱塩循環強度に着目し、観測及び他のモ

デル結果との比較を通した検証を行い、全般的に良好な気候学的再現性を確認した。 

・ 実験(b)について、太平洋を中心に両極を含む海域について、海洋気候変動の再現性を検証

した。海洋単体モデルでウェッデル海の海氷分布を再現するにあたって、海面境界条件に起

因する根本的な問題（後述）が示唆されたものの、熱帯・亜熱帯域、および北極域の海氷に

ついて良好な再現性を確認した。 

・ 実験(b)について、日本沿岸水位の数十年規模変動に着目して解析を行った。日本沿岸平均

水位には、過去 100 年間に渡る線形トレンドは見られないが、1980 年代以降に上昇トレンド

が顕著であり、1950 年代と 2000 年代に高水位偏差であった。モデル結果は、観測に見られ

る日本沿岸全体が同符号で変動する 20 年周期変動を再現した。さらに、北太平洋の主要な

風応力 curl 変動に数年のラグで応答することが示された。1980 年代以降の水位上昇トレン

ドには、全球平均水位上昇の寄与があることが明らかとなった。 

・ 実験(b)について、太平洋亜熱帯セル（STC）に着目して熱帯太平洋の十年規模変動の解析を

行った。モデルは、観測で見られる 1960 年代から 1990 年代半ばにかけての STC の弱化傾向

と 1990 年代半ば以降の強化傾向を再現していた。STC の長期変動に関連した海面水位の空間

パターンは風応力に伴う上部密度躍層内の質量の再分配を概ね反映しており、変動の位相毎

に異なっていた。STC が弱い期間（1977-1987 年）では、海面水位の負偏差が南西熱帯太平

洋のみに出現し、南北非対称性が顕著だった。一方、STC が強い期間（1996-2006 年）では、

海面水位の正偏差は北西熱帯太平洋と南西熱帯太平洋の両方に見られた。位相反転プロセス

を調べたところ、STC の十年規模変動に関連した変動メカニズムは年代毎に異なることがわ

かった。 

・ 南大洋における深層循環の変動について解析した。ウェッデル・ポリニアに似た現象が発生

していることを確認した。これに伴う変動は、周極流からウェッデル海深層への熱・塩輸送

による対流ポテンシャルの単調増加と、表層への淡水供給で維持される塩分躍層の破壊に続

く深い対流の繰り返しとして説明できることがわかった。また、この現象を 1970 年代に再

現するのが困難である理由は、大気再解析ベースの境界条件からバルク式で海面熱フラック

スを計算する設定にあることがわかった。そこで 1974～76 年冬季に観測された開氷域上の
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気温・比湿を下げる実験を行ったところ、開氷域を再現することができ、その後のウェッデ

ル海深層水温の推移も観測と整合的になった。 

・ CLIVAR-WGOMD で実施している CORE2 実験結果を基づく５研究テーマ（北大西洋の変動、南大

洋の変動、海面水位変動、北極海の変動、全球熱塩循環）での国際比較研究に対して解析結

果を提出し、論文作成に係る議論に参加した。 

イ） 物質循環場の再現性検証 

・ 実験(c)と実験(d)の解析において、黒潮続流域における人為起源二酸化炭素の吸収には、温

度依存性の増大が本質的に重要であることがわかった。また生態系モデルの解析において、

これまでの研究では、栄養塩が深層に豊富にあり表層では比較的枯渇していることから、下

からの栄養塩供給に焦点が当てられてきた。しかしながら、水平勾配が大きなモード水形成

領域においては、モード水形成時における対流による深層水の高栄養塩の取り込みに加えて、

それがどのように亜熱帯循環によって運ばれていくかが、下流の栄養塩および生物生産に重

要であることがわかった。 

・ 気象庁が温暖化監視のために行なっている船舶による海洋観測（WHP-P9）の解析に資するた

めに、モデルの 137°E における経年変動を解析した。137°E における溶存無機炭素濃度の

上昇は(CFC から見積もった)水塊が形成された時の大気の二酸化炭素濃度上昇によく対応し

ていることがわかった。このことは、137°E の当研究部の石井第３研究室長（海洋化学）ら

の解析結果を支持していた。また、この二酸化炭素濃度上昇のトレンドに加えて明瞭な数十

年変動があることがわかった。 

④ 全球渦解像モデルの開発 

･ 全球渦解像モデルの現在気候再現実験を平成 23 年度に引き続いて実施し、1970 年の海洋環境

モデル結果を初期値として 2009 年までの計算を実行した。黒潮やメキシコ湾流の離岸を現実

的に再現することができた一方、北大西洋海流の下流部など再現性に問題が残る海域も見られ

た。 

･ 黒潮続流に対するシャツキーライズ の効果を調べ、続流の強流帯の東端を規定していること

や、シャツキーライズ 東方でのジェット構造の維持に寄与していることがわかった。 

･ 極域における塩分躍層の再現性向上を目的として、海洋環境モデルに塩プリュームのパラメー

タ化手法を導入した結果、CORE2 実験で見られた南大洋を起源とする全球平均水位変動の誤差

等を大幅に低減することができた。 

･ 太平洋赤道近辺で行った過去の深層測流結果と比較して、鉛直伝播する赤道ロスビー波をよく

再現していることが確認された。 

 

副課題２ 日本近海の海洋環境変動の予測可能性に関する研究 

① 高解像度日本近海モデルの開発 

・ 水平解像度が約 10km の北西太平洋モデル（MRI.COM-WNP）を作成した。日本近海の黒潮流路の

再現性を向上するために、海面風応力過程や水平粘性過程の改良を行い、日本南岸における安

定な黒潮流路と現実的な黒潮流量を得ることができた。 

・ 双方向ネスティングコードを開発した。ネスティング計算における、低解像度モデルと高解像

度モデルのデータ通信を効率的に行うことが可能なモデルカップラーの導入を行った。また、

このモデルカップラーを用いて双方向ネスティングコードを開発するとともに、一つの低解像

度モデルに複数の高解像度モデルがネスト可能なモデルソースコードを作成した。 

・ 波浪モデルと海洋モデルを結合して運用することが可能なコードを作成した。 

・ 平成 21 年度に新しく導入された気象研究所大型計算機（SR16000）に最適な計算スキームを検

討した。並列計算における、計算領域２次元分割を新たに導入し、通信効率を向上させた。ま

た、新型の大型計算機においてはメモリへのデータの転送がボトルネックになることが多いた

め、一部のルーチンにおいては一度読み込んだデータを有効利用するために計算順序を変更し

た。その結果、従来の南北方向の１次元分割時よりも高速な計算が実施可能となった。また、

メモリーコピーを最小限に抑えることにより、高精度だが計算負荷が重いトレーサー移流スキ

ーム（SOM）が２割弱高速化された。これらの改良により、将来的に気象庁現業モデルにおい
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ても高速化が期待できる。 

② 国際標準実験に基づく高解像度日本近海モデルの再現性検証 

・ 全球－北西太平洋ネスティングモデルで、CLIVAR/WGOMD による歴史的海洋モデル駆動用データ

（1948 年から 2007 年）により北西太平洋域の国際標準実験（CORE-II）を行った。 

・ 北西太平洋モデルの再現性を検証した。日本南岸の黒潮大蛇行流路の変動について、1960 年代

初頭の大蛇行流路の出現と解消、1970 年代後半の出現と解消、及び 1990 年代以降の非出現が

再現された。 

③ 高解像度日本近海モデルの高度化 

・ 水平解像度が約 2km(東西 1/33o、南北 1/50o)の日本近海モデル（MRI.COM-JPN）を作成した。

全球－北西太平洋－日本近海の多段ネスティングモデルを作成した。また、モデル領域を瀬戸

内海付近に限定したモデル（MRI.COM-SETO）を作成した。 

・ 全球－北西太平洋－日本近海ネスティングモデルに起潮力を導入した。潮位の時間発展を基本

場とは別に解くことにより、潮汐の再現性が向上することを確認した。 

・ 複数の地形データセットを用いて任意の解像度の地形を作成できるソフトウェアを開発した。

日本近海モデルの開発には日本沿岸の地形を適切に表現することが必要であるが、沿岸の地形

はデータセットによって大きく異なる場所があったため、複数のデータセットを吟味の上、海

底・海岸地形を作成する際に使用する地形データセット（30 秒格子、GEBCO30 と JTOPO30 を融

合したもの）を選定した。 

・ 全球－北西太平洋－日本近海ネスティングモデルを CLIVAR/WGOMD による歴史的海洋モデル駆

動用データを用いて３年間積分し、日本近海モデルの再現性を検証した。 

ア） 海洋構造について、３年間の長期積分で形成された平均状態を北西太平洋モデルと比較し

た。高解像度化により、黒潮や黒潮続流前線を伝播する擾乱の形成と、それに伴う海水の

混合や移動が促進された結果、水温や塩分の平均状態の再現性が向上することが確認され

た。 

イ） 北海道オホーツク海沿岸の海氷分布については、日本海の高温バイアスの影響がみられ、

冬季の接岸が良好に再現されなかった。今後は計算開始時の状態に、北西太平洋モデルの

長期駆動結果でなく、データ同化の結果を使用することなどを検討する必要がある。 

ウ） 潮汐の影響を評価するために、潮汐なしの設定で 2年間、潮汐ありの設定で 1年間の長期

積分実験を行った。日本周辺海域における海況の季節発展、及び沿岸潮位変動を解析し、

概ね現実的に再現されることを確かめた。 

・ 日本近海モデルの現業運用に向けた調査を行った。 

ア） データ同化解析値を初期値に用いて、2011 年 9 月の瀬戸内海の異常潮位の再現実験を行っ

た。その結果、黒潮からの暖水波及によって引き起こされる異常潮位の再現には、初期場

が非常に重要であることがわかった。 

イ） MSM 格子点上の海上気象要素を日本近海モデル格子点に変換するツールを作成した。これ

により、日本近海モデルを駆動する強制力として、従来の CORE や JRA/JCDAS データに加

えて、MSM データを用いることが可能になった。 

ウ） 気象擾乱に伴って生じる高潮位現象の予測可能性を調べるために、2012 年 9 月に山陰沿岸

で発生した高潮位偏差の再現実験を行った。その結果、MSM の大気強制を用いることで、

台風通過に伴う高潮位偏差の励起と沿岸伝播を現実的に表現できることが分かった。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題２「日本近海の海洋環境変動の予測可能性に関する研究」では、当初５年計画の４年目以降

に波浪の効果や起潮力を導入した高解像度日本近海モデルを開発する予定であった。しかしながら平

成 22 年度の気象庁との研究懇談会時に、次々期 NAPS 更新時を目処に異常潮位や急潮等の海況情報の

高度化に対応できる日本沿岸海況監視予測システムの早期開発を要望された。そのため、日本近海の

潮位変動の再現性に重要な起潮力の導入を前倒しで開始するとともに、水平解像度 2km 程度の日本近

海モデルの開発に着手した。波浪のパラメータ化については混合層モデル高度化の一環として実施し

た。その後、平成 24 年度の気象庁との研究懇談会時に、当システムを気象庁現業へ平成 26 年度から
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先行実施することを要望された。そのため、対象海域を瀬戸内海に限定した日本沿岸海況監視予測シ

ステムの開発を行った。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① CLIVAR/WGOMD による標準データを用いた海洋環境モデルによる現在海洋再現実験の出力結果

は、重点研究「気候変動への適応策策定に資するための気候・環境変化予測に関する研究」に

おいて地球システムモデルの初期値として用いられた。また本課題で実施された海洋環境モデ

ルのモデル出力機能の拡充により、上記研究課題における CMIP5 実験の実行が効率化された。 

② 本課題で開発された海洋環境モデルは、重点研究「気候変動への適応策策定に資するための気

候・環境変化予測に関する研究」において地球システムモデルの海洋部分として利用されてい

る。海洋環境モデルの極域での再現性向上や海洋生態系過程の高度化、ネスティング技術の高

度化に関する知見は、地球システムモデルの改良に資する。 

③ 本課題で開発した海洋環境モデルは、重点研究「全球及び日本近海を対象とした海洋データ同

化システムの開発」において海洋データ同化システムの海洋モデルとして利用されている。

MRI.COM version 3.2 は、同化システムでの利用を念頭にひとつのジョブにおける時間積分部

分の独立性を高めており、同化システムの開発効率の向上が期待される。海況監視・予測など

の気象庁現業で活用される予定である。 

④ 本課題で得られた海洋環境モデルの短波吸収過程における再現性向上に関する知見は、重点研

究「全球大気海洋結合モデルを用いた季節予測システムの開発」における次期季節予報システ

ムの海洋モデル部分の改良に用いられた。 

 

今後の課題 

① 海洋環境モデルについては、極域を含むモデルの再現性をより向上させるために、物理スキー

ムの改良を継続するとともに、海洋内部の炭素分布の再現性をさらに向上させるために、海洋

物質循環過程の改良を引き続き実施することが必要である。 

② 全球渦解像モデルの全般的な再現性は、世界の標準的な渦解像モデル（水平解像度：約 10 km）

に遜色はないものの、チューニング不足のため、高解像度日本近海モデル（水平解像度：2 km）

と比較すると黒潮などの再現性に劣るところがある。これらを高解像度日本近海モデルの成果

を取り入れて改善する必要がある。 

③ 日本近海モデルの安定性の検証とケーススタディの積み重ねによる海洋環境予測に対するイ

ンパクトの確認に引き続き取り組む必要がある。とくに、浅海域での再現性を向上させる必要

がある。 

④ 多段階ネスティングや複数領域のネスティングを可能にすることにより、外洋から港湾レベル

までシームレスに扱える海洋モデルを開発する必要がある。 

⑤ モデルコードの開発に加えて、モデルの実行準備、実行環境、解析・分析を一体的に取り扱う

ことの可能なソフトウェアを整備し、検証や分析体制を充実させることにより、モデルの開発

効率を向上させることが今後必要と考えられる。 

⑥ 本課題で開発した海洋モデルは、気象業務への貢献にとどまらず、モデル貸与や共同研究の枠

組みを通じて、日本の海洋モデリングコミュニティの活性化に寄与していく必要がある。 

 
研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、487 ページを参照。 
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全球及び日本近海を対象とした海洋データ同化システムの開発 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：蒲地政文 1）、岩尾尊徳 2）（海洋研究部第二研究室長）、倉賀野連 3）（海洋・地球化学研究部

第二研究室長）7 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ 変分法同化技術の高度化 

倉賀野連 3）、蒲池政文、辻野博之 3）、中野英之 3）、碓氷典久、藤井陽介、小川浩司 3）、豊田隆寛 4）

（海洋研究部）、和田章義 3）、（台風研究部）足立典之 3）、（気候情報課）、高野洋雄 3）、石崎士郎、

岡田良平 3）、（海洋気象情報室）、鳥山暁人 1）、松本 聡 1）、岩尾尊徳 2）（海洋研究部) 、曽我太三 5）、

杉本裕之 6）（気象庁地球環境・海洋部気候情報課） 

副課題２ 日本近海の海況監視・予測技術の開発 

倉賀野連 3）、蒲池政文、辻野博之、中野英之、碓氷典久、藤井陽介 3）、小川浩司 4）、豊田隆寛 3）、

松本 聡 1）（海洋研究部）、和田章義（台風研究部）、足立典之 3）、（気象庁地球環境・海洋部気候情

報課）、高野洋雄、石崎士郎、岡田良平 3）、（気象庁地球環境・海洋部海洋気象情報室） 

 

研究の目的 

海洋環境モデル（海洋・海氷結合モデル、物質循環・海洋生態系モデル）及び海洋同化システムの

研究並びに同化システムや観測データ等を用いた海洋環境変動機構の解明の研究に取り組み、海洋に

おける海洋長期再解析データを作成することにより、海洋環境情報の高度化を図る。 

浅海波浪過程を導入した波浪モデルの開発、波浪同化モデルの開発、波浪・海流相互作用の研究等

に取り組み、高波や高潮等を精度よく予測できる日本近海監視・予測システムのアルゴリズムを開発

する。 

 

研究の動機・背景 

 気象庁の海洋関連業務（海況予報業務・エルニーニョ予報業務）に使用される海洋データ同化システ

ムの開発を継続・発展させるために重点研究として本研究を行う。 

 

副課題１ 変分法同化技術の高度化 

① 全球海洋データ同化システムの開発 

現在、気象庁の現業エルニーニョ予報業務用全球海洋データ同化システムは、北緯 75 度まで

の海洋モデルで、緯度・経度の水平座標系であり、それに合わせた同化システムである。現在開

発中の地球システムモデルで用いられている海洋モデルは、3 極の一般化座標系であり北極も含

んでいる。この新しい地球システムモデルの座標系を用いた同化技術の開発が喫緊の課題である。 

② 新しい観測データの同化技術開発 

現在、気象庁での海況予報業務用北西太平洋海洋データ同化システムは、オホーツク海を含ん

だ海域の情報を提供しているが、海氷モデルへの海氷密接度データの同化は行われていない。そ

のため、正確な海氷情報を提供するために、海氷同化技術の開発が求められている。また、新し

い観測データとして衛星海面塩分データの同化技術の開発も世界的に求められている。 

③ 海洋長期再解析の実施 

国際研究計画（GOOS/GODAE_OceanView,JCOMM/ET-OOFS,CLIVAR/GSOP）では、海洋の同化実験（再

解析）を行い、国際的な比較実験に参加することが求められている。その再解析データを用いて

海洋中の気候変動を検証することにより、同化スキームの改良点を明確にしたうえで改善を図る

                                                  
1)平成 21 年度、2)平成 22 年度～平成 23 年度、3)平成 24 年度～平成 25 年度、4)平成 22 年度～平成 25 年度、5)平成 21 年度～平成 22 年

度、6)平成 23 年度 
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必要がある。 

④ 4 次元変分法の開発（アジョイントモデルの作成） 

気象庁の海洋関連業務に使用されている海洋データ同化システムは多変量の3次元変分法を用

いている。海況と気候の監視・予測精度をさらに向上させるために 4次元変分法の開発（アジョ

イントモデルの作成）が必要である。 

 

副課題２ 日本近海の海況監視・予測技術の開発 

① 海洋総合解析システム（MOVE/MRI.COM-WNP）の高度化 

平成 20 年 3 月から現業化された北西太平洋の監視・予報を行う海洋総合解析システム

（MOVE/MRI.COM-WNP）の親潮海域には低温バイアスがあり、そのバイアスを取り除いて精度が向

上した水温・流速の情報提供が喫緊の課題である。その為に低温バイアスに関する制約条件や中

規模渦まわりのフロント構造に準拠した非等方的な誤差統計量の算出方法の開発が求められて

いる。 

② 波浪の海流への影響の研究 

現在の気象庁の現業波浪モデルは、沖合のみを扱っているため浅海用に改良することが必要で

ある。 

海況監視・予測業務に使用する海洋モデルと同化システムの解像度が細かくなるに従い、波浪

などの海流への影響が重要になることが指摘されはじめている。またその波浪モデルを用いた海

洋混合層での混合過程への影響も考慮する必要がある。 

③ 局所大気海洋相互作用の研究 

局所的な大気・波浪・海洋混合層結合モデルを構築する場合、海洋データ同化システムから得

られる結果を初期値・境界値として用いて精度を向上させるための影響評価がなされていない。

また、同モデルを用いた局所的な大気海洋相互作用、特に海面水温フロント付近の海上風の変動

等を調べることによる改良が必要である。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 変分法同化技術の高度化 

海洋環境同化システムの開発に取り組み、海洋長期再解析データを作成することにより、海洋環境

情報の高度化を図る。 

 

副課題２ 日本近海の海況監視・予測技術の開発 

現在気象庁で現業運用されている同化スキームの改良、浅海波浪過程を導入した波浪モデルの開発、

波浪同化システムの開発、波浪の海流への影響に関する研究・開発に取り組み、日本近海監視・予測

システムの基礎を確立する。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

副課題１「変分法同化技術の高度化」では、新しい全球海洋大循環モデルでの座標系へ緯度・経

度座標系での解析値を変換するスキームを開発した。高度計データ同化の改善に向けた検証、海氷

密接度の同化スキームの開発をすすめた。三極座標系（一般座標系）海洋データ同化システムによ

り再解析を実施し、他の研究機関のシステムと比べて解析精度が高いことが明らかになった。また

4次元変分法では短期の変動について3次元変分法よりもよく表現できていることを明らかにした。

また現業導入に向けた、4次元変分法の計算効率化などを行った。 

副課題２「日本近海の海況監視・予測技術の開発」では、誤差の非ガウス性を考慮した拘束条件

を開発し、海洋観測データ及び潮位計データの解析によるモデル及び同化の有効性を検証した。瀬

戸内海を対象とした日本近海海況監視予測システム（MOVE/MRI.COM-SETO）の初期化手法の開発を

行った。また浅海波浪スキームの波浪モデルへの導入を実施、その精度検証を行った。非静力学大

気波浪海洋結合モデルにおける、海洋データの台風予測へのインパクトを調べ、台風強度予測への

海洋初期値場の効果について有効な知見が得られた。 
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（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 変分法同化技術の高度化 

① 全球海洋データ同化システムの開発 

･ 地球システムモデル等で使用されている3極一般化座標の海洋大循環モデルに対応した同化シ

ステム（3 次元変分法）を構築するため、一般化座標と極座標の変換スキーム及び極座標系で

の全球解析スキームを開発した。 

･ 超音波流速計と曳航式 CTD を用いた観測を、気象庁地球環境・海洋部及び神戸海洋気象台と共

同で日本南方及び熱帯で実施し、この観測データを用いて、塩分場を中心とした精度検証、水

温・塩分の関係を壊さずに同化するスキームの効果の検証、南太平洋起源の高塩分水の挙動等

の詳細な解析等を行った。 

･ 次期エルニーニョ予測システムに向けて、北極を含む海洋モデルを用いた 3次元変分法による

データ同化システムのプロトタイプを作成し、北極の海氷などが適切に再現されることを確認

した。 

･ 同化に必要な統計量を月ごとに変化させることができるようにするため、データ同化システム

本体、及び、統計量の作成ルーチンの改良を行った。 

･ 全球海水質量の増加トレンドや順圧成分の季節変動を考慮した、全球海水質量補正スキームの

改良を行い、2005 年以降、太平洋熱帯域に見られていた高温バイアスの軽減を行った。 

② 新しい観測データの同化技術開発 

･ 現業用海氷モデルがマルチカテゴリを採用した最新のモデルに変更されることに伴い、マルチ

カテゴリ海氷モデルに対する海氷密接度のナッジング手法の開発を行った。また、同化実験を

行い、オホーツク海の海氷が適切に再現されていることが確認された。本スキームは、平成 22

年度末に気象庁海洋気象情報室で運用中の北西太平洋システムに導入された。 

･ 3 次元変分法による海氷密接度データの同化スキームを開発した。この際に、モデル海氷の熱

力学・力学的な整合性を考慮した新しい手法を提案した。これにより、海洋－海氷場の再現性

の向上と予報における誤差（初期ショック）を低減できることが確認された。 

･ 衛星海面塩分データの全球同化実験を行った。Argo データが少ない極域では、塩分・水温・海

氷場に大きな影響みられ、亜熱帯域ではこれまで分解されていなかった収束域の表層高塩分水

が強調され、回帰線水分布域に広く高塩・高温化と混合層深化がみられた。海大陸や熱帯収束

帯でも、Argo などのこれまでの観測で十分分解されず、またモデル（フォーシング）誤差の大

きな海域で修正が見られた。衛星海面塩分データの同化により、海況解析精度を向上させる可

能性があることが分かった。 

③ 海洋長期再解析の実施 

･ 現行のエルニーニョ予測業務に用いられている全球極無し版海洋データ同化システムを用い

て1948年～2011年の再解析を行い、熱帯域の塩分変動やバリアレイヤーの解析等に利用した。 

･ 北西太平洋版では 1985 年～2010 年の再解析を実施した。 

･ 次期エルニーニョ予測用に開発している全球三極座標系（一般座標系）版海洋データ同化シス

テムを用いて 1948 年～2012 年の再解析を行い、CLIVAR-WGOMD のモデル相互比較プロジェクト

（CORE-II）、及び、CLIVAR-GSOP の同化再解析データの相互比較プロジェクトに、データを提

出した。比較の結果、海面高度変動などの再現性は、他の機関よりよいが、1990 年代以降の全

球平均水温は他の機関の結果より大きく上昇しているなどの特徴が明らかになった。現在、他

の研究者と協力のもと、比較結果に関する複数の論文を、作成中、或いは、準備中である。 

④ 4 次元変分法の開発（アジョイントモデルの作成） 

･ アジョイントモデルを作成し、以下の改良を行った。 

･ 積分計算を途中で中断した後に継続計算が可能となるようにプログラムの改良 

･ 気象庁海洋気象情報室で運用中の北西太平洋モデルに合わせたアジョイントモデルのバ

ージョンアップ 

･ 海氷モデルを結合しない場合に生じる亜寒帯域の亜表層水温の高温バイアスを軽減する

ため、海氷モデルを結合したアジョイントモデルが実行できるようなスキームの改良 
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･ 既存の 3次元変分法の背景誤差共分散行列を用い、観測データをモデルに同化するスキームの

開発、4次元変分法データ同化システムの作成を実施した。 

･ 2 次元並列化や初期推定値に 3 次元変分法の結果を用いるスキーム等を組み入れ、現業用バー

ジョンを確定し、外力にGSMのフォーシングを用いた、2009～2012年の再解析実験を実施した。 

･ 開発した接線型モデルとアジョイントモデルを用いて、ある水塊が起源海域から終着海域まで

移動するときの途中経路の確率密度の解析手法を開発し、北太平洋中層水がシャツキライズ付

近で黒潮から亜熱帯循環内へと取り込まれることを明らかにし、論文で発表した。 

 

副課題２ 日本近海の海況監視・予測技術の開発 

① 海洋総合解析システム（MOVE/MRI.COM-WNP）の高度化 

･ 亜寒帯域での低温バイアスを低減するスキームとして、既存の3次元変分法の同化システムに、

負の水温を避ける制約条件の導入を行うことで、観測をよく再現した。 

･ 東北沖などの海洋フロント域では、同化結果の精度向上に誤差の非ガウス的な性質を考慮する

必要があることが分かった。このため、非ガウス分布の誤差を仮定した観測データの品質管理

の手法を開発し、フロント域で解析精度が向上することを確認した。この品質管理の改良手法

は平成 22 年度末に気象庁海洋気象情報室で運用中の北西太平洋システムに導入された。 

･ 上記精度検証を行うための係留系観測を、水産総合研究センター東北区水産研究所と共同で、

東北沖で実施した。得られた観測データを用い、上記品質管理手法で誤差を低減させた。 

･ 縁辺海での塩分精度向上に向けて、淡水フラックス修正量の見積を行った。 

･ 平成 26 年度の現業運用を計画している瀬戸内海を対象とした日本近海海況監視予測システム

（MOVE/MRI.COM-SETO）の初期化ルーチンの開発、修正を行った。また、大気モデル（MSM）に

よる外力での駆動により、2009～2012 年の期間、同化・予報実験を実施した。 

･ 上記実験から、2011 年 9 月に生じた異常潮位事例が高精度に再現されていることが確認され、

またその事例解析から、この事例が黒潮流路変動に起因して生じた沿岸捕捉波によりもたらさ

れたことが明らかとなった。 

② 波浪の海流への影響の研究 

･ 浅海波浪スキーム及び天文潮を導入した高潮モデルの開発（本庁と共同研究）を行って浅海で

の効果を考慮するスキームを導入した。高潮モデルに天文潮を計算して足し込む技術を導入し

気象庁海洋気象情報室において現業化された。 

･ 現行の深水波用波浪モデルに、浅海効果（屈折・海底摩擦及び非線形効果の補正）を導入し、

プロトタイプを完成させ、平成 22 年 3 月までに理想実験を行いパフォーマンスの検証を行っ

た。 

･ 波浪モデルのチューニングについては、波浪モデルの発達項を修正し、冬季における検証では、

衛星観測値との比較で精度の改善（RMSE, BIAS の減少）が得られた。 

･ 開発した浅海波浪スキームを波浪モデルに導入し、実事例による検証を行った。浅海スキーム

の導入により概ね予測精度の向上がみられたが、一部で波が過大な発達を示す等の問題が見つ

かったことから、スキームの改良を行い、最終的に良好な結果が得られた。 

③ 局所大気海洋相互作用の研究 

･ 2005 年の台風 Hai-Tang の通過に伴う海洋応答の海洋初期場依存性について、日別海洋再解析

データを用いてそれぞれ初期値を作成し、数値シミュレーションを実施した。台風通過海域に

おける海洋混合層の深さによって、エクマン輸送と鉛直乱流混合による冷たい海水の海面水温

低下への影響が異なることを示した。 

･ 非静力学大気波浪海洋結合モデルによる台風 Hai-Tang 発達期における台風強度予測実験結果

から、海洋初期場が台風強度予測に与える影響は、Hai-Tang の移動により形成される海面水温

低下による影響と比較すると小さいもののその影響は有意であること、また海洋初期場の違い

は Hai-Tang 発達期におけるスパイラルレインバンドの形成に影響していたことを示した。 

･ 東太平洋海域のハリケーンと北西太平洋海域の台風について、IBtRACS ベストトラックデータ

セット、北太平洋(0.5°)及び全球海洋再解析データセット、TRMM/TMI と AMSR-E 合成海面水温

データを用いて、2002-2007 年の台風と海面水温及び海洋熱容量の関係を調査し、東太平洋に
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おいても、最大風速と海洋熱容量の相関が、海面水温との相関よりも高いこと、また北西太平

洋と比較して東太平洋海域では同じ海洋熱容量で最大風速がより強まっているという結果が

得られた。 

･ 2011 年の台風第 12 号(Talas)と第 15 号(Roke)の非静力学大気波浪海洋結合モデルによる数値

シミュレーションを、水平解像度 0.1°及び 0.5°の MOVE データを用いて実施した。MOVE デー

タの水平解像度が台風進路、強度に与える結果は双方とも、海洋モデルの結合によるインパク

トと比較して小さかった。2009 年の台風第 14 号（Choi-wan）の非静力学大気波浪海洋結合モ

デルによる数値シミュレーションを水平解像度 0.1°の MOVE データを用いて、2009 年 9 月 17

日 0000UTC の大気再解析データを初期値として、9月 12-25 日の MOVE データそれぞれについて

数値シミュレーションを実施した。この期間における黒潮続流の変動は、海洋結合の有無に関

わらず台風強度予測に影響を与えていたが、海洋結合によりそのインパクトは小さくなること

が明らかとなった。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

日本沿岸海況監視システムの現業導入を前倒しすることがきめられたため、当初予定していた日本

全域を覆う日本沿岸海況監視・予測システムの開発を、瀬戸内海に限定したシステム

（MOVE/MRI.COM-SETO）の開発として、前倒しで行うこととなった。このため副課題２の①について

は、瀬戸内海に特化したシステムで実施した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 重点研究「全球大気海洋結合モデルを用いた季節予測システムの開発」で実施される季節予測

実験に、本研究で開発した全球海洋同化システムによる同化結果を初期値として用いた。 

② 重点研究「次世代非静力学気象予測モデルの開発に関する研究」に対し、大気・海洋混合層結

合モデルで台風の進路・発達強度に関する予報実験を行う際に必要な海洋混合層の初期値につ

いて、本課題で開発した北西太平洋データ同化システムを用いて計算して、提供した。 

 

今後の課題 

副課題１ 変分法同化技術の高度化 

① 全球海洋データ同化システムの開発 

3 次元変分法では、TAO/TRITON ブイのような時間分解能の高い観測データや、海流のデータを

十分に活用することができず、また、海洋内部の力学的バランスを保った海洋モデル初期値を作

成することができないので、今後のエルニーニョ予測の精度向上のためには、4 次元変分法を全

球海洋データ同化システムにも導入する必要がある。また、大気海洋間のバランスを保った結合

モデル初期値を作成するために、大気海洋結合同化システムの開発を行う必要がある。 

② 新しい観測データの同化技術開発 

ア） 海氷同化スキームに関して、海氷の予測初期値として利用できるよう、海氷密接度を制御変

数とする 3次元変分法の改良を進める必要があり。このため、同化実験を行い、観測データ

との比較検討、及び前半で開発したナッジング法での同化結果と比較検討を進める必要があ

る。 

イ） 衛星海面塩分データの精度検証・向上についての研究が今後更に進展すると思われるので、

これらを常に情報収集するとともに、同化実験によりインパクトのあった海域について、既

存のデータとの比較などにより、改善を確認する必要がある。 

③ 海洋長期再解析の実施 

海洋再解析データは海洋・気候変動の把握や原因究明のための強力なツールであるが、現状で

は 1990 年以降の海水温の増加トレンドにつて再解析データ間でばらつきがあるなど、必ずしも

十分な精度とはいえず、今後も、同化システムの高度化、及び、再解析データの作成を継続的に

行うことが望ましい。また、再解析データの精度向上のためには、他の再解析データとの相互比

較を行い、その特徴や欠点を把握することが重要であり、そのために、今後も、相互比較等の国

際プロジェクトに参加していく必要がある。 
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④ 4 次元変分法の開発（アジョイントモデルの作成） 

4 次元変分法を用いることにより、現行の 3 次元変分法に比べて、沿岸現象に重要な短周期変

動の再現性が飛躍的に向上することが明らかとなった。今後さらに沿岸現象の再現性を向上させ

るためには、現在、同化に用いていない潮位データや流速場の同化手法の開発が必要である。 

 

副課題２ 日本近海の海況監視・予測技術の開発 

① 海洋総合解析システム（MOVE/MRI.COM-WNP）の高度化 

ア） 瀬戸内海に限定した日本近海海況監視予測システム（MOVE/MRI.COM-SETO）では、4DVAR によ

る解析を 10 ㎞の北西太平洋モデルで行い、その結果で 2 ㎞の瀬戸内海モデルを初期化する

という簡易なインクリメンタル手法をとっている。今後、さらなる精度向上にむけて、北西

太平洋モデルでの同化インクリメントをそのまま2kmモデルに用いて予報するというより高

度なインクリメンタル 4DVAR の開発が必要である。 

イ） 沿岸での海況現象の再現精度向上のための潮汐データの同化手法の開発が必要である。 

② 波浪の海流への影響の研究 

浅海波浪スキームと天文潮を導入した高潮モデルは、気象庁で現業化され、当初の目的を達成

したため、とくに課題はない。 

③ 局所大気海洋相互作用の研究 

台風・顕著現象の再現に対する海洋同化データの影響は大気の初期場、大気の物理過程や水平

解像度等大気モデルの仕様や海洋波の砕波の効果等波浪モデルとの相互作用が複雑に関わる。今

後はこうした様々な観点を考慮した上で、台風・顕著現象の数値実験と事例調査が必要である。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、488 ページを参照。 
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55. Kohno, N., 2012: Outline: JMA Storm Surge Model, 8th JCOMM-TCP Workshop on Storm 
Surge and Wave Forecasting, Nov 19-23, 2012. 

56. Toyoda, T., Y. Fujii, T. Kuragano, M. Kamachi, Y. Ishikawa, S. Masuda and T. Awaji, 
Mixed-Layer Depth Intercomparison, Ocean Synthesis and Air-Sea flux evaluation 
Workshop, Nov 27-30, 2012. 

57. Toyoda, T., Y. Fujii, T. Yasuda, N. Usui, T. Kuragano, and M. Kamachi， 2013：

Assimilation of Sea-ice concentration data to an ocean-sea ice model in 
Meteorological Research Institute，第 1 回海氷データ同化研究会、海洋研究開発機構

横浜研究所、神奈川県横浜市、2013 年 1 月． 
58. Toyoda, T., Y. Fujii, T. Kuragano, M. Kamachi, Y. Ishikawa, S. Masuda, and T. Awaji, 

Mixed-layer depth intercomparison (revisited), CLIVAR GSOP/GODAE Ocean View 
Ocean Reanalyses Workshop, July 1-3, 2013, Reading, UK. 

59. Usui, N. 2010: Decay mechanism of the 2004/05 Kuroshio large meander revealed by 
MOVE/MRI.COM, Workshop on Ocean Modeling in the Regional Marine Systems, 
Kashiwa Campus, University of Tokyo. July 2010. 

60. Usui, N. and M. Kamachi 2010: Fundamental Data Assimilation. Workshop on JMA Global 
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2010. 

61. Usui, N., H. Tsujino, H. Nakano, Y. Fujii and M. Kamachi, 2010: Decay mechanism of the 
2004/05 Kuroshio large meander revealed by MOVE/MRI.COM, 2010 AGU Fall 
Meeting, San Francisco, USA. , Dec. 2010. 

62. Usui, N., Y. Fujii, K. Sakamoto and M. Kamachi, 2012: Improved representation of 
nearshore processes at the southern coast of Japan using a 4DVAR assimilation 
system. International Workshop of the Coastal and Shelf Seas Task Team, Miami, 
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63. Usui, N., H. Tsujino, and H. Nakano, 2011: Long-term variability of the Kuroshio large 
meander. 2012 Ocean Sciences Meeting, Feb. 2012, Salt Lake City, USA. 

64. Wada, A., N. Usui, N. Kohno, Y. Kawai and K. Sato,2009: The ocean response to Typhoon 
Hai-Tang in 2005 and its influence. International Workshop on Tropical 
Cyclone-Ocean Interaction in the Northwest pacific. April 27-29, 2009, Jeju, Korea. 

65. Wada, A., 2011: Roles of the ocean in tropical cyclone intensity and its intensification. 8th 
Annual Meeting Asia Oceania Geosciences Society. 
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Annual Meeting Asia Oceania Geosciences Society. 
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学会等発表（口頭発表：国内の会議・学会等）：55 件 

1. 石崎士郎, 藤井陽介, 2010：気象庁現業海洋同化システム． 第 14 回データ同化夏の学校． 日
本海洋科学振興財団むつ海洋研究所、むつ、青森、2010 年 8 月． 

2. 伊藤進一, 筧茂穂, 和川*, 清水勇吾, 植原量行, 岩尾尊徳, 倉賀野連, 蒲地政文, 2012：準定常

ジェットの係留観測, 日本海洋学会 2012 年度秋季大会, 2012 年 9 月． 
3. 碓氷典久，石崎士郎，藤井陽介，蒲地政文，2009：渦解像海洋データ同化システムの表現する

混乱水域の特徴，2009 年大槌シンポジウム． 
4. 碓氷典久，2009：基礎編 第 1 章，第 2 章のポイント解説，2009 年データ同化夏の学校. 
5. 碓氷典久，石崎士郎，藤井陽介，蒲地政文，2009：非ガウス統計を考慮した変分法同化システ

ムの改良，2009 年データ同化夏の学校. 
6. 碓氷典久，石崎士郎，藤井陽介，蒲地政文，2009：非ガウス統計を考慮した拘束条件を用いた

3 次元変分法の改良，2009 年度日本海洋学会秋季大会． 
7. 碓氷典久, 2010：非ガウス統計を考慮した変分法同化システムの改良．第 4 回気象研究所・統

計数理研究所共同ワークショップ、統計数理研究所、東京、2010 年 4 月． 
8. 碓氷典久, 石崎士郎, 藤井陽介, 蒲地政文, 2010：非ガウス統計を考慮した拘束条件による

MOVE/MRI.COM の改良．日本地球惑星科学連合 2010 年大会、幕張メッセ、2010 年

5 月． 
9. 碓氷典久, 辻野博之, 中野英之, 藤井陽介, 蒲地政文, 2011: 黒潮大蛇行の消滅機構、2011年度

日本海洋学会春季大会、2011 年 3 月． 
10. 碓氷典久, 杉本裕之, 2011：気象庁・気象研海洋再解析．第 15 回データ同化夏の学校、日本海

洋科学振興財団むつ海洋研究所、むつ、青森、2011 年 8 月． 
11. 碓氷典久, 辻野博之, 中野英之, 2012：黒潮大蛇行の長期変動の実態．2012 年度日本海洋学会

春季大会シンポジウム：黒潮・親潮とその続流域での海洋変動と大気海洋相互作用、つ

くば、2012 年 3 月． 
12. 碓氷典久, 坂本圭, 小川浩司, 藤井陽介, 辻野博之, 山中吾郎, 倉賀野連, 蒲地政文, 2013：日本

沿岸海況監視予測システムによる 2011 年異常潮位の再現実験、2013 年度日本海洋学会

秋季大会、2013 年 9 月. 
13. 小川浩司, 碓氷典久, 藤井陽介, 豊田隆寛, 岩尾尊徳, 蒲地政文, 2011: 北太平洋版気象庁研究

所海洋データ同化システム（MOVE-NP）における Argo フロート観測のインパクト、

2011 年度日本海洋学会秋季大会、2011 年 9 月． 
14. 小川浩司, 2011：MOVE-NP におけるアルゴフロート観測のインパクト実験．第 15 回データ

同化夏の学校、日本海洋科学振興財団むつ海洋研究所、むつ、青森、2011 年 8 月． 
15. 小畠豊, 藤井陽介, 延与和敬, 伊藤渉, 中野俊也, 松本聡, 岩尾尊徳, 蒲地政文, 2010：曳航式

CTD で観測された南太平洋熱帯水とバリアレイヤー．2010 年度日本海洋学会秋季大会、

東京農業大学生物産業学部、網走、北海道、2010 年 9 月． 
16. 蒲地政文, 松本聡, 中野俊也, 2009：海洋予測、GODAE での情報の流れ、成果と将来。シンポ

ジウム「海洋情報の一元化と利用にむけて」、2009 年度日本海洋学会春期大会. 
17. 蒲地政文, 2009: データ同化をめぐる国内外の動向、及び外国の夏の学校の紹介. 第 13 回デ

ータ同化夏の学校 
18. 蒲地政文, 2009: データ同化による海洋情報の統合化。 日本海洋政策研究会第 1 回年次総会

～総合的な海洋政策の形成を目指して～。 
19. 蒲地政文, 2010：データ同化に関する国内外の動向．第 14 回データ同化夏の学校、日本海洋科

学振興財団むつ海洋研究所、むつ、青森、2010 年 8 月． 
20. 蒲地政文, 2011：海洋をどうやって知り予測するか ―海洋データ同化の紹介―。明治大学グ

ローバル COE 大学院プロジェクト系科目先端数理科学Ａ特別講義、2011 年 8 月． 
21. 蒲地政文, 2012: 気象研究所海洋データ同化システムによる海況解析の紹介, 研究集会「宗谷暖

－ 284 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

流を始めとした対馬暖流系の変動メカニズム」2012 年 7 月. 
22. 蒲地政文, 2012: 新海面高度衛星（金比羅）の技術検討部会の活動, 日本海洋学会 2012 年度秋

季大会シンポジウム「海洋と宇宙の連携：新海面高度計と新たな海洋観測・モデルの展

開に向けて」, 2012 年 9 月． 
23. 蒲地政文, 碓氷典久, 藤井陽介, 倉賀野連, 2012：海洋データ同化システムでの衛星海面高度

計の応用、Techno-Ocean 2012, 2012 年 11 月 
24. 倉賀野連，藤井陽介，福田義和，石崎士郎，蒲地政文, 2013：季節的な淡水収支の変動に伴う

海面水位変動の特徴，2013 年日本海洋学会春季大会シンポジウム「日本・アジア域に

おける海面上昇：海洋学にとっての挑戦は何か？」, 東京, 2013 年 3 月. 
25. 倉賀野連, 藤井陽介, 豊田隆寛, 碓氷典久, 小川浩司, 蒲地政文, 2012：海水質量変動に伴う領

域的な海面水位の季節変動，2013 年日本海洋学会秋季大会，札幌，2013 年 9 月． 
26. 杉浦望実, 増田周平, 藤井陽介, 蒲地政文, 石川洋一, 淡路俊之, 2013: 4次元変分法における正

則化手法の解釈, 2013 年度日本海洋学会秋季大会シンポジウム, 北海道大学札幌キャン

パス, 北海道札幌市,  2013 年 9 月 17 日. 
27. 辻野博之, 西川史朗, 坂本圭, 碓氷典久, 中野英之, 山中吾郎, 2011: 全球-北太平洋ネストモデ

ルによる黒潮経年変動再現実験、2011 年度日本海洋学会春季大会、2011 年 3 月． 
28. 豊田隆寛，藤井陽介，安田珠幾，碓氷典久，岩尾尊徳，蒲地政文，2012：気象研全球海洋モ

デルにおける海氷データ同化について，第 16 回データ同化夏の学校(21-24 Aug 2012)，
むつ科学技術館，青森県むつ市 

29. 豊田隆寛, 2013: 海洋再解析データ相互比較における混合層変動, 北太平洋を中心とした海洋

の循環とその変動（大槌シンポジウム）, 2013 年 8 月, 大槌町役場, 大槌町. 
30. 中野俊也, 北村知之, 須賀利雄, 蒲地政文, 2012:北太平洋回帰線水（North Pacific Tropical 

Water）の長期変動-亜熱帯循環の変動との関係-, 日本海洋学会 2012 年度秋季大会，

2012 年 9 月． 
31. 藤井陽介, 蒲地政文, 碓氷典久, 2009: 海洋大循環モデルアジョイントコードのデータ同化へ

の活用. 2009 年 6 月 9 日, 第５８回理論応用力学講演会, 東京. 
32. 藤井陽介, 仲江川敏之, 松本聡, 安田珠幾, 山中吾郎, 蒲地政文, 2009: 準結合同化システムに

よる降水場の改善. 2009年データ同化夏の学校. 2009年8月25日, 下北文化会館, むつ, 
青森. 

33. 藤井陽介, 碓氷典久, 松本聡, 安田珠幾, 平井雅之, 2010: 気象庁における海洋データ同化シス

テムの現状と特異ベクトルを用いた黒潮大蛇行の解析について. 統計数理研究所 2009
年度共同利用共同研究集会『乱流の統計理論とその応用』. 2010 年 3 月 16 日. 統計数

理研究所, 立川、東京. 
34. 藤井陽介, 仲江川俊之, 松本聡, 安田珠幾, 山中吾郎, 蒲地政文, 2010：結合モデルと海洋観測

データの統合（準結合同化）による気候変動の再現．日本気象学会 2010 年度春季大会、

専門分科会「様々な時間スケールでのデータ同化とアンサンブル予報」、東京、2010 年

5 月． 
35. 藤井陽介, 碓氷典久, 豊田隆寬, 小川浩司, 蒲地政文, 2011: アジョイント法と海洋学での利用. 

名古屋大学太陽地球環境研究所・統計数理研究所データ同化研究開発センター合同研

究集会「電離圏・磁気圏モデリングとデータ同化」, 名古屋大学東山キャンパス, 名古

屋, 愛知, 2011 年 9 月.  
36. 藤井陽介 , 安藤健太郎 , 岩尾尊徳 , 蒲地政文 , 2011: 気象庁季節用法システムにおける

TAO/TRITON ブイ・アルゴフロートのインパクト、2011 年度日本海洋学会秋季大会、

2011 年 9 月． 
37. 藤井陽介，中野俊也，碓氷典久，松本聡，辻野博之，蒲地政文, 2013: 海洋大循環モデルの接

線形コードとアジョイントコードを用いた北太平洋中層水の経路の特定, 第 3 回データ

同化ワークショップ, 統計数理研究所, 立川, 日本, 2013 年 1 月 18 日（招待講演）. 
38. 藤井陽介 , 2013: 曳航式 CTD で観測された南太平洋熱帯水 (SPTW)とバリアレイヤー . 

JAMSTEC 熱帯気候変動プログラムゲストセミナー. JAMSTEC 横須賀本部, 横須賀, 
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日本, 2013 年 1 月 30 日（招待講演）. 
39. 藤井陽介, 碓氷典久, 辻野博之, 蒲地政文, 中野俊也, 松本聡, 2013: 海洋大循環モデルとその

アジョイントコードを用いたNPIWの水塊追跡. 2013年海洋学会春季大会, 東京, 日本, 
2013 年 3 月. 

40. 藤井陽介, 碓氷典久, 蒲地政文, 2013: 超高速計算機を利用した大規模データ同化・アジョイ

ントシステムの可能性, 2013 年日本海洋学会春季大会シンポジウム「ポスト－「京」に

向けた計算科学としての海洋学の展望－」, 東京, 日本, 2013 年 3 月. 
41. 藤井陽介，中野俊也，碓氷典久，松本聡，辻野博之，蒲地政文, 2013: 海洋大循環モデルの接

線形コードとアジョイントコードを用いた北太平洋中層水の経路の特定, 第 3 回データ

同化ワークショップ, 2013 年 1 月 18 日, 統計数理研究所, 立川, 東京. 
42. 藤井陽介 , 2013: 曳航式 CTD で観測された南太平洋熱帯水 (SPTW)とバリアレイヤー . 

JAMSTEC 熱帯気候変動プログラムゲストセミナー. 2013 年 1 月 30 日. JAMSTEC 横

須賀本部, 横須賀, 日本. 
43. 藤井陽介, 碓氷典久, 蒲地政文, 2013: 超高速計算機を利用した大規模データ同化・アジョイ

ントシステムの可能性, 2013 年日本海洋学会春季大会シンポジウムポスト－「京」に向

けた計算科学としての海洋学の展望－, 東京, 日本, 2013 年 3 月. 
44. 藤井陽介, 中野俊也, 碓氷典久, 松本聡, 辻野博之, 蒲地政文, 2013: 海洋大循環モデルで再現

される水塊の追跡へのアジョイントコードの利用. 第 17 回データ同化夏の学校, 
JAMSTEC むつ研究所, 青森県むつ市, 2013 年 8 月 22 日. 

45. 藤井陽介, 中野俊也, 碓氷典久, 松本聡, 辻野博之, 蒲地政文, 2013: フォワード・アジョイン

トコードの組み合わせによる水塊追跡法. 日本流体力学会年会 2013、東京農工大学小

金井キャンパス, 東京都小金井市, 2013 年 9 月 14 日. 
46. 藤井陽介, 2013: エルニーニョと同化研究, 2013 年度日本海洋学会秋季大会シンポジウム「太

平洋・インド洋の熱帯気候変動研究：過去から未来へ」, 北海道大学札幌キャンパス, 
北海道札幌市,  2013 年 9 月 17 日 

47. 松本聡，中野俊也，藤井陽介，安田珠幾，蒲地政文，2009：海洋再解析データを用いた北太平

洋中層における長期変化の解析．2009 年 4 月 6 日，2009 年度日本海洋学会春季大会，

東京大学，文京，東京． 
48. 安田珠幾，高谷祐平，松本聡，2009：大気海洋結合モデルによる季節予測実験におけるエルニ

ーニョ現象後のインド洋海面水温の上昇．2009 年 4 月 6 日，2009 年度日本海洋学会春

季大会，東京大学，文京，東京 
49. 安田珠幾，高谷祐平，松本聡，2009：大気海洋結合モデルによる季節予測実験におけるエルニ

ーニョ現象後のインド洋海面水温の上昇．2009 年 11 月 25 日，日本気象学会 2009 年度

秋季大会，アクロス福岡，福岡． 
50. 若松剛, 石川洋一, 淡路俊之, 石崎廣, 田中裕介, 藤井陽介, 碓氷典久, 蒲地政文, 2013: 4 次元

変分法技術を用いた領域海洋モデルの最適化, 2013年度日本海洋学会秋季大会シンポジ

ウム「海洋モデルリング研究の今後を展望する」, 北海道大学札幌キャンパス, 北海道

札幌市,  2013 年 9 月 17 日（若松さん、招待講演） 
51. 和田章義, 2010：東太平洋と北西太平洋における熱帯低気圧の強度と表層海洋貯熱量の関係の

違いについて．日本気象学会 2010 年度春季大会、2010 年 5 月． 
52. 和田章義, 碓氷典久, 北畠尚子, 小山 亮, 2012: 2011年台風第12号の強度変化と海洋の相互作

用、日本気象学会春季大会、A467. 
53. 和田章義, 碓氷典久, 2012: 台風第 15 号の急発達に関する数値実験、日本気象学会春季大会、

A468. 
54. 和田章義, 2012: 2009 年台風 Choi-wan と海洋との相互作用、日本気象学会 2012 年秋季大会

講演予稿集、B358. 
55. 和田章義, 2013: 海洋データ同化による海洋解析場が台風シミュレーションに与える影響, 日

本気象学会 2012 年春季大会講演予稿集、B406. 
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大気化学環境変動とそのメカニズムの解明に関する研究 
 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：松枝秀和（海洋・地球化学研究部第四研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ 温室効果ガスの時空間変動の実態把握に関する観測研究 

松枝秀和、馬淵和雄、澤庸介、坪井一寛、丹羽洋介 1）（海洋・地球化学研究部）齊藤和幸 2）、滝沢

厚詩 2）、高辻慎也 3）、西秀紘 3）（気象庁地球環境・海洋部環境気象管理官付）、和田晃 4）（気象大学

校）8 

副課題２ 温室効果ガスの変動メカニズムの解明に関する解析研究 

松枝秀和、馬淵和雄、澤庸介、坪井一寛、丹羽洋介 1）（海洋・地球化学研究部）、齊藤和幸 2）、滝沢

厚詩 2）、高辻慎也 3）、西秀紘 3）（気象庁地球環境・海洋部環境気象管理官付） 

副課題３ 高度化陸域生態系過程を導入した気候モデルによる大気―陸面相互作用に関するモデル

研究 

松枝秀和、馬淵和雄、澤庸介、坪井一寛、丹羽洋介 5）（海洋・地球化学研究部）、齊藤和幸 2）、滝沢

厚詩 2）、高辻慎也 3）、西秀紘 3）（気象庁地球環境・海洋部環境気象管理官付） 

 

研究の目的 

温室効果ガスの大気増加・海洋吸収の変動評価及びその人為的・気候的要因の診断解析手法を開発

し、地球温暖化の監視技術の高度化を図る。 

 

研究の動機・背景 

炭素循環の解明が、地球温暖化予測の精度向上において重要な研究課題の一つになっている。現在、

大気の観測データに基づくトップダウン・アプローチによって、地球規模の二酸化炭素等の温室効果

ガスの発生・吸収量の見積りが行われているが、その結果には依然として大きな誤差が含まれている。

より確度の高い炭素収支の評価には、さらに多くの観測データを長期にわたって蓄積することが必要

とされている。 

本研究では、航空機を利用した立体的な観測や連続測定による高時間分解能観測による時空間変動

の実態把握とその変動要因の解析を通して、陸域や海洋における地域別の発生・吸収源を再評価する

ことを目的とする。また、炭素循環変動に対する気候要因を解析するために、陸域生態系モデルの高

度化とそれを導入した気候モデルを開発する。 

 

研究の成果の到達目標 

定期航空機や地上大気観測所における温室効果ガスの連続測定を継続し、これまでにない高密度

（～数分/数 10km）な長期観測データベースを構築する（副課題１）。観測データベースを用いて様々

な時空間スケールの変動を把握し、その輸送メカニズムを解明するために、気象データ解析・輸送モ

デル実験等による診断解析手法を確立する。また、本研究で得られた観測データを炭素循環モデルに

導入して地域別の発生・吸収源の分布と変動を再評価する（副課題２）。炭素循環変動に対する気候

要因を解析するために、陸域生態系モデルの高度化とそれを導入した気候モデルを開発する（副課題

３）。 
 

副課題１ 温室効果ガスの時空間変動の実態把握に関する観測研究 

① 温室効果ガスの長期観測 

定期航空機による上空大気と鉛直分布の観測及び気象研究所構内における接地境界層大気の

連続観測を継続し、地表から上空までの二酸化炭素を中心とする温室効果ガス（CH4,N2O 等）と

                                                  
1)平成 22 年度～平成 25 年度、2)平成 24 年度、3)平成 25 年度、4)平成 21 年度～平成 23 年度、5)平成 23 年度～平成 25 年度 
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その関連微量気体(CO,H2 等)の濃度分布を高頻度で収集する。これによって、これまでにない高

密度（～数分/数 10km）な長期観測データベースを構築し、WMO/WDCGG 等の世界データセンター

による公開を通して関連分野（モデルやリモートセンシング観測等）との共同研究を推進する。 

② 大気ラドン濃度の長期観測 

アジア大陸の人為発生源からのアウトフローによる変動の実態を把握するために、気象庁の綾

里、与那国島、南鳥島の 3箇所の大気観測所において、高精度高時間分解能の新型ラドン測定装

置を用いた大気中ラドン濃度の連続観測を継続する。これによって、長期にわたる高密度な観測

データを収集してデータベースを構築する。 

③ 観測技術の標準化と高度化 

観測データの国際標準化とその検証のため、気象庁との標準ガス検定比較実験を定期的に継続

し、測定精度の長期的維持を図る。また、従来型の個別測定装置による煩雑な観測監視手法を改

善するために、多種類の温室効果ガスを同時に測定できる新たな精密測定装置の開発を進める。 

 

副課題２ 温室効果ガスの変動メカニズムの解明に関する解析研究 

① 温室効果ガスの時空間変動の解析 

観測で得られた高分解能のデータベースを利用して、温室効果ガス濃度の時系列解析を行い、

数日スケールの短周期変動から季節変動及び長期的な増減傾向を評価する。特に、航空機観測で

得られる二酸化炭素濃度の変動については、境界層から自由対流圏及び下部成層圏までの高度別

の時系列解析を行い、濃度変動の地域的特性とその年々変化を明らかにする。 

② 気象データによる物質輸送メカニズムの解析 

観測された温室効果ガス濃度の変動に対する物質輸送の寄与を評価するため、気象庁再解析気

象データを利用した解析や流跡線解析及び化学トレーサー（ラドン等）解析等の手法を適用して、

圏界面付近の大気交換、対流圏内の長距離輸送、及び接地境界層内の鉛直混合等の輸送メカニズ

ムを解明する。 

③ モデル実験による発生・吸収源の解析と再評価 

観測された温室効果ガスの変動を導く発生・吸収源の影響を評価するため、全球化学輸送モデ

ルを用いた地域別の放出実験を行い、広域拡散分布の解析を行う。また、本研究で得られた高密

度な観測データを全球炭素循環モデルに使用して、地域別のフラックスの分布と変動を再評価す

る。 

 

副課題３ 高度化陸域生態系過程を導入した気候モデルによる大気―陸面相互作用に関するモデル

研究 

① 陸域生態系モデルの高度化 

現存の陸域生態系モデルに対して、動的植生変動過程や森林火災などのバイオマス燃焼過程等

を新たに導入し、モデルの高度化を図る。 

② 気候モデルの検証 

高度化された陸域生態系モデルを導入した３次元全球および地域気候モデルについて、大気の

温室効果ガス観測、生態系フラックス観測、及びリモートセンシング観測等との比較検証を行う。 

③ 気候モデルを用いた炭素循環変動要因の解析 

気候モデルを用いた数値実験の結果を解析し、地域別の炭素収支の変動とそれに影響を与える

気候要因を評価する。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

定期航空機及び気象研究所鉄塔を利用した観測を継続し、高密度・高精度のデータベースを構築し

て、輸送モデルや衛星観測の検証として関連分野との共同研究が進展した。一方、標準ガスの相互比

較実験により気象庁の観測スケールの検証とデータの品質向上に貢献した。さらに、新型のレーザー

分光分析計の性能試験と実用化研究により、気象庁における新規の航空機観測の現業化が実現した。 

気象庁の３つの観測所において大気中ラドンの高精度観測を実施し、東アジア大陸から流出する微
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量気体の輸送メカニズムを明らかにした。また、アジア大陸の発生源を定量的に求めるために、ラド

ン・トレーサー法を開発し、既存の発生源データベースの不確実性を評価することができた。 

定期航空機観測データと気象データを組み合わせた新たな解析手法を適応して、対流圏から下部成

層圏にわたる地球規模の二酸化炭素（CO2）の季節的循環とその輸送過程を捉えることができた。また、

インバース法に定期航空機観測データを導入する最適な方法を確立し、全球の CO2発生源・吸収源を

再評価した結果、アジアの熱帯地域の炭素収支をより精度良く算定できることが分かった。 

陸域生態系モデルの高度化を進め、モデルの性能が改善されたことを検証し、地域別の炭素収支の

変動に影響を与える気候要因を評価した。体として当初の目標に沿った研究を遂行し、概ね期待した

成果が得られた。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 温室効果ガスの時空間変動の実態把握に関する観測研究 

① 温室効果ガスの長期観測 

定期航空機及び気象研究所鉄塔を利用した高密度観測によって収集された膨大な測定値の品

質評価手法を確立し、高精度のデータベースを構築した。但し、鉄塔の撤去に伴い鉄塔を利用し

た観測は 2010 年の夏季に終了した。データベースは、気象庁が運営する世界気象機関のデータ

センター（WDCGG）と米国大気海洋庁（NOAA）のデータ・アーカイブ・プロジェクト（GLOVALVIEW）

を通して公開し、その利用を促進した。その結果、国内外の多数の炭素循環モデル、衛星観測

（GOSAT、IASI、TES）及び、地上 FTS 観測の検証として有効に活用され、関連分野との共同研究

が大いに進展した。 

② 大気ラドン濃度の長期観測 

気象庁の綾里・与那国島・南鳥島の観測所において大気中ラドン濃度を高精度で連続測定した

結果、数日スケールの変動と季節変化及び、それらの変動の地理的な違いを明瞭に把握できた。

特に、数日スケールでラドン濃度が上昇するイベントでは、微量気体の濃度も同時に上昇してい

ることが見いだされた。ラドンと微量気体の増大比は大陸の発生源情報を保持し、寒冷前線の発

生と移動によって長距離輸送されていることが分かった。取得されたラドンのデータは、各観測

所で収集された微量気体成分と組み合わせ、比較解析のための統合データベースを構築した。 

③ 観測技術の標準化と高度化  

気象研究所と気象庁の標準ガス比較実験を長期に実施し、両者の観測スケールが安定していた

こと及び、観測データの品質を評価・検証できた。一方、新型の分光型分析計（WS-CRDS、ICOS、

VURF）に精密な流量・圧力制御機能を導入して性能試験を実施した結果、従来型の分析法（GC 法）

に比べて測定精度を 2～10 倍も向上させることができた。この新たな測定技術は、H22 年度に気

象庁で開始された航空機観測における新分析システムに導入され、定常観測業務の確立に大いに

貢献した。さらに、この航空機観測データを共同解析し、中部対流圏の微量気体変動の特徴を明

らかにした。 

 

副課題２ 温室効果ガスの変動メカニズムの解明に関する解析研究 

① 温室効果ガスの時空間変動の解析 

定期航空機観測で得られた圏界面付近の CO2データについて、気象庁再解析気象データ（JCDAS）

を利用した渦位（PV）によるデータ選別法を適応した結果、上部対流圏から下部成層圏における

層別の濃度変動の違いを明瞭に把握することができた。一方、対流圏内の CO2濃度の変動を従来

の高度別に解析する方法ではなく、バルクリチャードソン数で求めた境界層（PBL）高度で分別

する手法を導入し、自由対流圏の季節変動の特徴とその地域的な違いをより正確に捉える手法を

確立した。 

② 気象データによる物質輸送メカニズムの解析 

定期航空機観測で得られた観測データを利用して、圏界面付近の CO2季節変動を詳細に解析し

た結果、夏季に熱帯上部対流圏の高濃度 CO2が中・高緯度の下部成層圏に流入し、冬季には低濃

度 CO2が成層圏上部から降下する輸送が駆動していることが明瞭に示された。一方、対流圏全域

の CO2動態を調べるために、気象データ（JCDAS）から求めた等価緯度を導入した解析手法により、
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月別の高度－緯度断面の全球マッピング図を作成することができた。その結果、北半球の陸上生

態系で引き起こされる地表付近の CO2季節変動が、上空を通して南半球に伝播する輸送メカニズ

ムを、世界で初めて観測データから明瞭に示すことに成功した。 

③ モデル実験による発生・吸収源の解析と再評価 

東アジア大陸における微量気体の発生源を見積もるために、観測されたラドンと微量気体の増

大比を利用した 2つの異なるラドン・トレーサー法を開発し、発生量を定量的に算定することが

できた。これによって、不確実性の大きなアジアの発生源データベースを検証・評価するための

有効な手法であることが検証できた。一方、輸送モデルを用いたインバース法による全球規模の

CO2 の発生・吸収源を地域別に再評価するため、定期航空機観測データの導入手法を新たに確立

した。その結果、アジアの熱帯地域の炭素収支の評価精度を大きく向上させると同時に、フラッ

クスの季節変動も従来の結果とは異なることが分かった。 

 

副課題３ 高度化陸域生態系過程を導入した気候モデルによる大気―陸面相互作用に関するモデル

研究 

① 陸域生態系モデルの高度化 

陸域生態系モデルの高度化のために植生変動インパクト数値実験を実施し、動的植生変動過程

導入の影響について検討した。また、最新の陸域物理生物過程を組み込んだ 3次元全球気候モデ

ルにおいて、極域大気上層で生じていた不自然な二酸化炭素濃度変動を解消するため、力学的移

流項および拡散項に関する取り扱いを改良した。 

② 気候モデルの検証 

陸域物理生物過程モデルのバージョンアップによる精度検証を目的として、オフラインモデル

化を行った結果、最新バージョンで用いている陸域物理生物諸過程のパラメータ値の妥当性が確

認出来た。また、3 次元全球気候モデル数値実験の結果、降水量、地上気温、および短波放射量

などの陸域物理生物過程の変動に強い影響を与える気候要素について、衛星データとの比較検証

を行った結果、そのパターンが概ね数値実験で再現されていることが分かった。 

③ 気候モデルを用いた炭素循環変動要因の解析 

現実的な大気気候場における大気―陸域相互作用と炭素循環変動を解析するための3次元モデ

ル実験を実施した。その結果、観測値に現われている大気中 CO2濃度の年々変動の特徴を概ね再

現できていることが確認され、変動を引き起こす気候要因が地域によって異なることが示唆され

た。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① 気象鉄塔の撤去に伴い、接地境界層内の高度別の観測は 2010 年の夏季に終了したが、地上 1.5m

の観測はこれまで通り継続して、データを収集した。 

② 大気中ラドンの観測は気象庁の３つの観測点で実施し、アジア大陸の発生源の評価に有効であ

ることが認められた。このため、ラドン観測網をさらに拡充するため、父島においてもラドン

と微量気体の予備観測を開始した。 

③ レーザー分光法による二酸化炭素同位体連続測定装置の精度試験の準備を開始した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 本研究で得られた観測データベースは、炭素循環研究に関連するモデルや衛星観測の検証に有

効に活用され、それらの結果は多くの共著論文として発表された。 

② 気象庁の地上観測所や航空機観測における共同観測の有効性が示され、複数の外部資金による

観測所や余剰試料を利活用した他機関との共同研究が促進された。 

 

今後の課題 

① 定期航空機及び気象研究所露場のおける微量気体の高密度・高精度の観測を今後も継続し、デ

ータベースを更新しつつ、その利用による関連分野との共同研究をさらに推進する。 

② 観測データの品質を長期的に維持するために、気象研究所と気象庁との定期的な標準比較実験
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を今後も継続する。一方、新たに導入された分光型分析計による運用と長期的な精度維持につ

いて気象庁の現業観測を継続的に支援する。 

③ 現在のラドン観測をさらに継続して長期的にデータを蓄積し、ラドン・トレーサー法を適用し

て、東アジア地域の発生源の長期的増加や年々変動の実態を評価する。また、父島におけるラ

ドンと微量気体の観測を継続し、東アジア大陸の微量気体の放出とその流出メカニズムの実態

をより詳しく調べる。 

④ 定期航空機による観測を継続すると同時に、過去に得られた航空機観測データも統合して長期

間にわたるデータセットを構築し、エルニーニョ・南方振動（ENSO）現象等の気候変化に応答

する数年スケールの大規模な CO2循環の年々変動の実態の解明に取り組む。 

⑤ レーザー分光法を用いた最新の二酸化炭素同位体連続測定装置の性能試験とその実用化及び、

気象庁現業観測への導入に向けた研究を次期研究計画で本格的に進める。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、488 ページを参照。 
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海洋中炭素循環変動の実態把握とメカニズム解明に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 
研究代表者：緑川貴 1）（地球化学研究部第二研究室長）、石井雅男 2）（海洋・地球化学研究部第三研究室

長）9 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ 長期変化傾向を検出するための観測・品質管理手法の開発 

石井雅男、安藤正 3）、青山道夫、笹野大輔、小杉如央、緑川貴 4）、中野英之 3）（海洋・地球化学研

究部）海洋研究部）、和田章義 3）（台風研究部）、延与和敬 3）、高谷祐介 3）、小島惇 3）（地球環境・

海洋部海洋気象課海洋環境解析センター）、本井達夫 3）（気象大学校） 

副課題２ 温室効果ガスの海洋蓄積の実態把握 

石井雅男、安藤正 3）、青山道夫 3）、笹野大輔、小杉如央、緑川貴 4）、中野英之 3）、（海洋・地球化学

研究部）、和田章義 3）（台風研究部）、増田真次 4）、平石直孝 6）（気象庁地球環境・海洋部）、延与和

敬 5）、小島惇 3）、（地球環境・海洋部海洋気象課海洋環境解析センター）、本井達夫 3）（気象大学校） 

副課題３ 海洋中炭素循環変動メカニズムの解明 

石井雅男、安藤正 3）、青山道夫、笹野大輔、小杉如央、緑川貴 4）、中野英之（海洋・地球化学研究

部）、和田章義（台風研究部）、延与和敬 3）、小島惇 3）（地球環境・海洋部海洋気象課海洋環境解析

センター）、本井達夫（気象大学校） 

 

研究の目的 

温室効果ガスの大気増加・海洋吸収の変動評価及びその人為的・気候的要因の診断解析手法を開発

し、地球温暖化の監視技術の高度化を図る。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ 長期変化傾向を検出するための観測・品質管理手法の開発 

① 海洋酸性化の指標となる pH と生物活動の寄与を把握するための全アルカリ度については、そ

れぞれの測定法の精度不足により、実態把握が十分にできなかった。さらなる測定技術の開発

が必要である。 

② 炭酸系の変動に深く関わり、生物地球化学的過程のキー・パラメータとして注目される溶存酸

素を正確に連続的に測定できるセンサーが開発されつつある。このセンサーを利用して溶存酸

素の高密度観測を実施することによって、特に海洋表層の生物活動の詳細な状況把握が期待さ

れる。 

③ 栄養塩標準の作製とこれを用いた観測の実施により、コンパラビリティを確保した変動の解析

が可能となることを示すことができた。しかし、標準物質の要件としての安定性の確認がまだ

十分でないことや、栄養塩標準の運用とこれに基づいた値付けの方法に起因した不確実性も同

時に明らかとなった。これらの手法の検討やマニュアル化等を国際的な枠組みの中で進めてい

く必要がある。 

 

副課題２ 温室効果ガスの海洋蓄積の実態把握 

① これまでに実施した時系列観測により、北太平洋西部における炭酸系の季節変動の状況を把握

できた。さらに、その年々変動や長期的変化傾向を性格に評価するためには、炭酸系とその変

動に影響を及ぼす溶存酸素や栄養塩などの各層観測を継続実施すると共に、各観測データの品

質管理を行ってコンパラビリティを確保する必要がある。 

② これまでの観測結果から、亜熱帯北部での CO2蓄積の状況が把握できたが、亜熱帯南部、赤道

                                                  
1)平成 21 年度、2)平成 22 年度～平成 25 年度、3)平成 24 年度～平成 25 年度、4)平成 21 年度～平成 23 年度、5)平成 23 年度～平成 25 年

度、6)平成 21 年度～平成 22 年度 
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域及び亜寒帯域では海洋構造の変動が大きく、有意な変化の傾向が検出できていない。各海域

における CO2蓄積の変動要因を解析する手法の開発が必要である。 

③ これまでの観測結果から、深度（密度面）によって全炭酸濃度や溶存酸素等の変動の状況が異

なることがわかってきた。これらの変動メカニズムを調査する必要がある。 

 

副課題３ 海洋中炭素循環変動メカニズムの解明 

① これまでの研究における解析では、炭素循環の変動を引き起こす海洋過程の寄与を分別定量す

ることができなかった。炭素循環の変動要因を定量的に評価する診断的解析手法を開発する必

要がある。 

② 海洋 CO2吸収の年々変動を引き起こすプロセスに関する定量的な評価はまだ進められていない。

海洋 CO2吸収の変動要因を検討する必要がある。 

③ 栄養塩の時空間変動については、栄養塩標準の未整備から、正確な解析が滞り、生物地球化学

的変動プロセスの評価に支障をきたしていた。栄養塩標準の使用に基づいて、海盆規模で整合

性の取れたデータ解析を行う必要がある。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 長期変化傾向を検出するための観測・品質管理手法の開発 

① 海水の pH 及び全アルカリ度を高精度で効率的に測定する装置とその測定データの品質管理手

法を開発し、観測マニュアルを作成する。 

② 酸素センサーを実用化し、溶存酸素の高密度観測を実現する。 

③ 栄養塩変動の解析を可能にする栄養塩標準の確立と分析マニュアル作成を行う。 

 

副課題２ 温室効果ガスの海洋蓄積の実態把握 

① 副課題１で開発した観測技術を駆使して、北太平洋などにおける炭酸系及び関連物質の各層時

系列観測を実施する。取得した観測データについて品質評価を行った上で、データセットを

WMO/WDCGG（温室効果ガス世界資料センター）から公開する。 

② 各層時系列観測データから、北太平洋西部における海洋内部の CO2蓄積や酸性化の長期変化傾

向を明らかにする。 

③ 北太平洋西部における炭素循環の年々変動の要因を明らかにする。 

 

副課題３ 海洋中炭素循環変動メカニズムの解明 

① 海洋物質循環モデルを活用して、炭素循環の変動要因を定量的に評価する診断的解析手法を開

発する。 

② 海洋 CO2吸収の年々変動の要因を明らかにする。 

③ 海洋内部の栄養塩変動の要因を明らかにする。 

④ CO2吸収・蓄積メカニズム及びこれに伴う酸性化に関する情報を集約して公表する。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

海水中の炭酸系パラメーター（全炭酸濃度・全アルカリ度・水素イオン濃度）を高い精度で測定で

きる装置の改良や測定条件の最適化、溶存酸素濃度を連続的に測定できるセンサーの性能評価・アル

ゴリズム開発、栄養塩濃度測定の標準化法の開発など、海洋の炭素循環変動の実態把握に不可欠な観

測技術を向上させながら、これらを活用して海洋の広域観測や時系列観測を実施した。測定装置や品

質管理法の成果は、気象庁の現業海洋観測に導入され、海洋監視業務に貢献しているほか、国内外の

他の研究機関等でも活用され始めている。 

また、得られた海洋炭酸系や栄養塩・溶存酸素などの海洋観測データを、過去のデータや他機関の

データと統合し、系統誤差評価・補正などの品質管理をして、太平洋の炭酸系データベース PACIFICA

や全球規模の栄養塩データベース GND10 を完成させた。これらはユネスコ政府間海洋学委員会（IOC）

の関連活動や、北太平洋海洋科学機関(PICES)の炭素・気候部会の活動の一環として、国際協力によ
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り実施し、本研究課題の代表者や分担者が、それらの活動を中心的に担った。 

さらに、これらの観測データに基づいて、西部北太平洋・太平洋熱帯域・オーストラリア南方の海

洋表層や海洋内部における CO2の増加・海洋酸性化の実態を評価した。北太平洋広域における溶存酸

素濃度の長期変動についても解析し、人為的 CO2排出のほか、気候変化に伴う海洋物質循環の変化が、

海洋内部の CO2増加・海洋酸性化に顕著に影響していることを明らかにした。 

このほか、台風通過による海面擾乱が、夏季の海洋物質循環や海水の酸性度に顕著な影響を及ぼし

ていることを、化学過程を組み込んだ非静力学大気波浪海洋結合モデルや係留計による観測データな

どから明らかにした。また、Global Carbon Project の国際プロジェクト RECCAP に参加し、さまざ

まなアプローチから評価されている太平洋の CO2吸収速度の知見を総合的に評価し、太平洋の大気・

海洋間 CO2フラックスの、現状で最も確からしい季節変化・年々変動・10 年平均値を評価した。 

これらの成果の一部は、気象庁の「海洋の健康診断表」や、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）

の第 5次評価報告書に掲載された。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 長期変化傾向を検出するための観測・品質管理手法の開発 

① 海洋炭酸系観測技術の高度化 

分光光度法による pH 分析装置の海水前処理装置の動作調整、全アルカリ度分析装置の分光光

度測定条件の最適化、全炭酸濃度分析装置の電量滴定セルの温度制御や滴定電流パルスの最適化

など、装置や測定条件の改良を進め、これらの炭酸系パラメーター測定の高精度化を進めること

ができた。これらの装置は、気象庁海洋気象観測船凌風丸・啓風丸に導入され、海洋監視業務に

活用され始めた。炭酸系測定装置の開発・運用を通じて得た知見を、ユネスコ政府間海洋学委員

会IOC関連の International Ocean Carbon Coordination Project (IOCCP)などが主催した”Global 

Intercomparability in a Changing Ocean: An International Time-Series Methods Workshop” 

の報告書に反映させ、国際的な観測ネットワーク構築の推進に貢献した。 

② 溶存酸素センサーの実用化 

国内メーカーが開発した高速応答の溶存酸素センサーを、気象庁凌風丸・啓風丸や海洋研究開

発機構の学術船白鳳丸の CTD・多筒採水システムに導入し、西部北太平洋・南太平洋・南大洋で

多くの現場観測を行い、応答速度、圧力ヒステリシス、経時変化等の性能を評価した。観測デー

タからアルゴリズムを開発し、採水分析値との差が約±1μmol/kg 以内のセンサーデータ取得を

可能にした。得られた溶存酸素センサーのデータから、南北太平洋亜熱帯の広域の海洋亜表層で、

夏季に栄養塩が枯渇しているにもかかわらず、生物生産によって酸素濃度が増加していることが

分かった。 

③ 栄養塩濃度スケールの確立 

栄養塩濃度スケールの確立に向け、ユネスコ政府間海洋学委員会や ICES に働きかけ、The Joint 

IOC-ICES Study Group on Nutrient Standards を発足させた。栄養塩標準国際共同実験を、世界

の主要 69 研究室の参加を得て 4 回実施し、気象研究所技術報告に結果を報告した。これらの国

際的な共同作業を踏まえて、栄養塩分析マニュアルを作成し、”The GO-SHIP Repeat Hydrography 

Manual: A Collection of Expert Reports and Guidelines, IOCCP Report Number 14, ICPO 

Publication Series Number 134“に掲載した。また、栄養塩標準物質の調製と国際栄養塩スケ

ールの確立に向け、11 編の論文からなる”Comparability of nutrients in the world's ocean” 

(ISBN978-4-9904863-0-3) を出版した。 

 

副課題２ 温室効果ガスの海洋蓄積の実態把握 

① 高精度観測の実施、データベースの作成 

･ 副課題１で開発した観測手法を活用し、気象庁海洋気象観測船凌風丸・啓風丸や海洋研究開発

機構の学術研究船白鳳丸・海洋地球研究船「みらい」で、海洋炭酸系・溶存酸素濃度・栄養塩

濃度の高精度観測を実施した。 

･ 北太平洋海洋科学機関（PICES）の炭素・気候部会（S-CC）の活動の一環として、1980 年代後

半以後に太平洋で観測された海洋各層の炭酸系データを収集・統合し、観測航海ごとに、溶存
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酸素、栄養塩、塩分のデータとともに系統誤差の評価・補正を行い、データベース PACIFICA

を作成した。PACIFICA は、（財）水路協会海洋情報研究センターや米国の Carbon Dioxide 

Information Analysis Center (CDIAC)のウェブサイト上で公開している。 

･ 副課題１で開発した栄養塩測定の標準化手法に基づいて測定され、Comparability（比較可能

性）が確保された新しい栄養塩データセット群により、全海洋規模の栄養塩データベース

Global Nutrients Dataset 2010（GND10)を完成させた。 

･ コロンビア大学 Taro Takahashi 博士らが作成している海洋表面水の CO2 分圧のデータベース

LDEO2009 や、IOCCP を通じて国際協力で作成されている海洋表面水の CO2分圧のデータベース

SOCAT の作成にも貢献した。 

② 海洋内部の CO2蓄積・酸性化傾向の解明 

･ 本州南方の気象庁の海洋観測定線の東経 137 度上で、1994 年以降に取得した海洋内部の全炭酸

濃度や溶存酸素濃度の多くの観測データを解析し、北太平洋亜熱帯循環域西部の海洋表層から

中層にかけて、人為的CO2排出による海洋内CO2増加と海洋酸性化の進行を定量的に評価した。

進行速度は、大気 CO2濃度の増加速度、海水の酸塩基緩衝能、海洋各層の海水が大気との接触

を絶ってからの経過時間の 3つのファクターでよく説明できることが分かった。 

･ 本州沿岸域、太平洋赤道域、オーストラリア南方の南大洋についても、表層の炭酸系観測デー

タに基づいて、CO2 増加・海洋酸性化の進行速度を評価した。これらの結果から、南北太平洋

の広範囲における海洋の CO2増加と海洋酸性化の進行を実証できた。 

③ 北太平洋西部における炭素循環の年々変動の要因解明 

･ 気象庁が長期に亘って観測している西部北太平洋海洋各層の溶存酸素濃度データの品質管理

を行い、東経 137 度や東経 165 度の各観測点・各層における溶存酸素濃度の 1980 年代以降の

長期変化を解析した。亜熱帯域～亜寒帯域の広域の海洋中層から深層で、溶存酸素濃度が長期

に減少する傾向にあり、さらに親潮域における溶存酸素濃度の変動とリンクしていることが分

かった。また、溶存酸素の減少が CO2 濃度の増加を伴い、人為的に排出された CO2 の蓄積とと

もに、北太平洋の海洋内部の CO2増加に顕著に寄与していることが分かった。 

･ 北太平洋の内部への CO2輸送に重要と考えられる本州東方の亜熱帯モード水形成域を対象に、

副課題１で実用化したセンサーを使って観測した鉛直高密度の溶存酸素データを解析した。こ

れまでの各層採水による離散的観測では把握できなかった酸素の鉛直構造が詳しく分かり、亜

熱帯モード水の中に、冬季形成から 1年以上経ったモード水があることを発見するなど、海洋

物理観測だけでは分からない亜熱帯モード水分布や、その変動が海洋 CO2や酸性度の時間変動

に及ぼす影響を明らかにできた。 

 

副課題３ 海洋中炭素循環変動メカニズムの解明 

① 台風通過が海洋炭素循環に及ぼす影響の評価 

･ 海洋大循環モデル MRI.COM や非静力学大気波浪海洋結合モデルに化学過程を組みこみ、東シナ

海や黒潮続流域における台風通過事例について、海洋表層の物理場や炭酸系の変動を数値シミ

ュレーションした。気象庁が東シナ海で行った定点観測ブイによる海洋 CO2分圧の時系列デー

タや米国海洋大気庁が黒潮続流域で行っている定点観測ブイの CO2 分圧の時系列データと比

較・検証した。大気・海洋間 CO2フラックスが小さい夏季に、台風通過に伴うフラックスの増

加が大きく寄与することや、台風通過に伴う擾乱が、海洋表層の CO2増加と酸性化を引き起こ

し得ることが明らかになり、成果をアメリカ地球物理学連合の学術誌で発表した。 

② 海洋 CO2吸収の年々変動等の評価 

･ 本研究計画の 2 年目に、IOCCP を通じて Global Carbon Project (GCP) から要請を受け、GCP

の Regional Carbon Cycle Analyses and Processes （RECCAP）に参画した。評価結果を提供

した国内外の数多くの研究者らの協力を得て、太平洋熱帯域と南北太平洋それぞれの中・高緯

度域を対象に、海洋 CO2分圧データ診断モデル、海洋生物地球化学・大循環モデル、海洋内 CO2
濃度データのインバージョン、大気 CO2濃度データのインバージョンなど、さまざまな手法で

評価された太平洋の大気・海洋間 CO2フラックスを比較し、現在の科学的知見で最も確からし

い太平洋の大気・海洋間 CO2フラックスの季節変化・年々変動・10 年平均値を評価した。成果
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は Biogeoscience 誌の RECCAP special section で発表した。 

③ 海洋内部の栄養塩変動 

･ 副課題２①で作成した高品質の全球規模栄養塩データベース GND10 に基づいて、1980 年代以降

の海洋内部の栄養塩分布を解析した。南太平洋では、1000m 以深の深層において、栄養塩濃度

の水平分布の変動幅が、これまで考えられていたより遥かに小さいこと、また、北太平洋中央

部の水深 3000m 以深では、硝酸塩とリン酸塩の濃度比が、これまで 14.3 から 15.5 程度と考え

られていたが、これは分析誤差によるもので、実際は 14.3 程度でほぼ一定していることなど、

海洋深層の栄養塩分布について、より確からしい知見を得ることができた。 

④ CO2吸収・蓄積メカニズム及び海洋酸性化の情報の集約・公表 

･ 副課題２②の解析結果や、これまでの海洋 CO2増加の知見を総合して、気象庁の「海洋の健康

診断表」を通じた CO2吸収や海洋酸性化情報の発信に貢献した。東経 137 度における海洋酸性

化傾向は、IPCC の第 5次評価報告書(AR5)にも取り上げられ、国際的にも貢献した。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

IPCC AR5 に向けた活動の一環として GCP が推進する RECCAP への参画を GCP から要請された。これ

を実施するため、副課題３①で計画したモデルによる炭素循環の診断的解析に代え、副課題３②の目

標を拡張して、太平洋の大気・海洋間 CO2フラックス評価の総合比較を実施した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 本研究で得られたデータベースは、主に 1990 年代に実施された世界海洋大循環計画（WOCE）

や共同グローバル海洋フラックス計画（JGOFS）等の炭酸系統合データベース GLODAP、大西洋・

南大洋における海洋内炭酸系データベース CARINA、そして最新の海洋内炭酸系データと結合さ

れ、品質管理された全球的な海洋内炭酸系データベース GLODAP2 の作成に生かされている。

また、これを活用した全球的な人為起源 CO2蓄積速度の評価プロジェクトも、ボトムアップで

準備が進められている。 

② 本研究で得られた海洋物質循環の変動や海洋酸性化に関する知見や手法は、関連する外部機関

の研究にも活用され、それらの結果は多くの共著論文や学会で発表された。科学研究費補助金

による複数の海洋物質循環に関する共同研究や、文部科学省の GRENE 北極気候変動研究事業の

参加が促進された。 

 

今後の課題 

① 気象庁現業観測への導入や、国内外の他機関への普及を念頭に置いて、引き続き、炭酸系パラ

メーターなど海洋物質循環に関わるパラメーターの観測手法の高度化や省力化を進めてゆく。

具体的には、レーザー分光法を用いた海洋 CO2分圧観測の省力化と海洋メタン分圧の航走観測、

分光セルの改造による pH 測定の効率化、全アルカリ度分析における品質管理技術の向上など

が挙げられる。 

② 酸素センサーの導入は、海洋物質循環に直接関わる化学パラメーターに初めての鉛直高密度デ

ータを提供し、海洋物質循環に新しい知見を与えた。また、離散的な採水分析データの内挿誤

差の低減にも役立つ。台風通過による擾乱が物質循環にも短期に大きな影響を及ぼすことや、

海洋の中規模渦の通過や短期的な生物活動の変動が物質循環に大きなインパクトを与えてい

ると推定されることを考慮し、また数値モデルの高解像度化に合わせ、自動観測プラットフォ

ームの導入などによって、海洋物理・化学観測のハイビジョン化を推進する必要がある。 

③ 今後とも、海洋物質循環に関する高精度の観測を長期に継続し、海洋酸性化の動向や気候変化

に伴う物質循環の変化を監視してゆく必要がある。その中で、気象庁の現業観測の観測精度を

長期的に維持・向上させるよう継続的に支援することは、重要な位置を占める。 

④ 他機関との共同観測・情報交換や数値モデルとの比較研究を推進しながら、海洋物質循環変化

のメカニズム解明、影響評価、将来予測を、引き続き推進してゆく必要がある。 

⑤ 作成した高品質のデータベースを更新しつつ活用し、全海洋規模など、より広域を対象とした

診断解析を進めてゆく必要がある。その一方で、我々の生活圏に近く、一般に生物相も豊かな
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沿岸域についても、海洋酸性化の実態把握など物質循環変動の調査を促進する必要がある。 

 

研究成果及びその活用に関する意見（終了時評価の総合所見） 

本研究課題については、気象研究所評議委員会評価分科会（気候・地球環境分野）において終了時

評価を実施した。終了時評価の総合所見については、489 ページを参照。 

 

成果発表一覧 

査読論文 ：29 件 

1. Aoyama, M., 2010: Inter-laboratory comparison studies of nutrients measurements in 
seawater: a history of I/C studies and results from latest I/C studies of RMNS, In: 
Comparability of nutrients in the world's ocean, ISBN978-4-9904863-0-3,113-126. 

2. Aoyama, M. and D. J. Hydes, 2010: How do we improve the comparability of nutrient 
measurements?, In: Comparability of nutrients in the world's ocean, 
ISBN978-4-9904863-0-3,1-10. 

3. Aoyama, M., H. Ota, M. Kimura, T. Kitao, H. Mitsuda, A. Murata, and K. Sato, 2012: 
Current Status of homogeneity and stability of the Reference Materials for 
Nutrients in Seawater. Analytical Science, 28, 911-916. 

4. Fujii, M., F. Chai, L. Shi, H. Y. Inoue, M. Ishii, 2009: Seasonal and interannual variability 
of oceanic carbon cycling in the western and central tropical-subtropical Pacific: A 
physical-biogeochemical modeling study, Journal of Oceanography, 65, 689-701. 

5. Hama, T., S. Kawashima, K. Shimotori, Y. Satoh, Y. Omori, T. Adachi, S. Hasegawa, T. 
Midorikawa, M. Ishii, S. Saito, D. Sasano, H. Endo, T. Nakayama, and I. Inouye, 
2012: Effect of ocean acidification on coastal phytoplankton composition and 
accompanying organic nitrogen production, Journal of Oceanography, 68, 183-194, 
doi: 10.1007/s10872-011-0084-6. 

6. Ishii, M., H. Y. Inoue, T. Midorikawa, S. Saito, T. Tokieda, D. Sasano, N. Nakadate, K. 
Nemoto, N. Metzl, C. S. Wong, R. A. Feely, 2009: Spatial variability and decadal 
trend of the oceanic CO2 in the western equatorial Pacific warm/fresh water, 
Deep-Sea Research II, 56, 591-606. 

7. Ishii, M., N. Kosugi, D. Sasano, S. Saito, T. Midorikawa, and H. Y. Inoue, 2011: Ocean 
acidification off the south coast of Japan: A result from time series observations of 
CO2 parameters from 1994 to 2008, Journal of Geophysical Research, 116, C06022, 
doi:10.1029/2010JC006831. 

8. Ishii, M., R. A. Feely, K. B. Rodgers, G.–H. Park, R. Wanninkhof, D. Sasano, H. Sugimoto, 
C. E. Cosca, S. Nakaoka, M. Telszewski, Y. Nojiri, S. E. Mikaloff-Fletcher, Y. Niwa, P. 
K. Patra, V. Valsala, H. Nakano, I. Lima, S. C. Doney, E. T. Buitenhuis, O. Aumont, J. 
P. Dunne, A. Lenton, T. Takahashi, 2013: Air-sea CO2 flux in the Pacific Ocean for 
the period 1990-2009, Biogeosciences Discussion, 10, 12155-12216, 
doi:10.5194/bgd-10-12155-2013. 

9. Kameyama, S., H. Tanimoto, S. Inomata, H. Y. Inoue, U. Tsunogai, A. Tsuda, M. Uematsu, 
M. Ishii, D. Sasano, K. Suzuki, and Y. Nosaka, 2013: Strong relationship between 
dimethyl sulfide and net community production in the western subarctic Pacific, 
Geophysical Research Letters, 40, 3986–3990, doi:10.1002/grl.50654. 

10. Kawai, Y. and A. Wada, 2011: Detection of cyclone-induced rapid increases in chlorophyll-a 
with sea surface cooling in the northwestern Pacific Ocean from a MODIS/SeaWiFS 
merged satellite chlorophyll product. International Journal of Remote Sensing, 32, 
9455-9471. 

11. Kouketsu, S., M. Fukasawa, D. Sasano, Y. Kumamoto, T. Kawano, H. Uchida, T. Doi, 2010, 
Changes in water properties around North Pacific intermediate water beweem the 

－ 310 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

1980s, 1990s and 2000s. Deep-Sea Research II, 57, 1177-1187. 
12. Lee, S., T. Hama, M. Ishii, S. Saito, Y. Omori, D. Sasano, and K. Yanagi, 2011: 

Concentration and UV reactivity of total organic carbon in the upper layer in the 
oligotrophic subtropical western North Pacific, Journal of Geophysical Research, 113, 
C03017, doi:10.1029/2007JC004330. 

13. Lenton, A., B. Tilbrook, R. M. Law, D. Bakker, S. C. Doney, N. Gruber, M. Ishii, M. 
Hoppema, N. S. Lovenduski, R. J. Matear, B. I. McNeil, N. Metzl, S. E. Mikaloff 
Fletcher, P. M. S. Monteiro, C. Rödenbeck, C. Sweeney, and T. Takahashi, 2013: 
Sea-air CO2 fluxes in the Southern Ocean for the period 1990-2009. Biogeosciences, 
10, 4037-4054. Doi:10.5194/bg-10-4037-2013. 

14. Midorikawa, T., M. Ishii, D. Sasano, N. Kosugi, H. Sugimoto, N. Hiraishi, S. Masuda, T. 
Suzuki, T. R. Takamura, and H. Y. Inoue, 2011: Ocean acidification in the 
subtropical North Pacific estimated from accumulated carbonate data. Papers in 
Meteorology and Geophysics, 62, 47−56. doi:10.2467/mripapers.62.47. 

15. Midorikawa, T., H. Y. Inoue, M. Ishii, D. Sasano, N. Kosugi, G. Hashida, S. Nakaoka, T. 
Suzuki, 2012: Decreasing pH trend estimated from 35-year time series of carbonate 
parameters in the Pacific sector of the Southern Ocean in summer, Deep-Sea 
Research I, 61, 131-139, doi:10.1016/j.dsr.2011.12.003. 

16. Midorikawa, T., M. Ishii, N. Kosugi, D. Sasano, T. Nakano, S. Saito, N. Sakamoto, H. 
Nakano, and H. Y. Inoue, 2012: Recent deceleration of oceanic pCO2 increase in the 
western North Pacific in winter, Geophysical Research Letters, 39, L12601, 
doi:10.1029/2012GL051665. 

17. Mitsuda, H., M. Kimura, A. Murao, R. Ishii, Y. Takeda, H. Ota, M. Aoyama, 2010: 
Development of a reference material for dissolved oxygen in seawater, In: 
Comparability of nutrients in the world's ocean, ISBN978-4-9904863-0-3,101-112. 

18. Nakano, H., H. Tsujino, M. Hirabara, T. Yasuda, T. Motoi, M. Ishii, and G. Yamanaka, 
2011: Uptake mechanism of anthropogenic CO2 in the Kuroshio Extension region in 
an ocean general circulation model, Journal of Oceanography, 65, 765-783, doi: 
10.1007/s10872-011-0075-7. 

19. Nakaoka, S., T. Nakazawa, H. Y. Inoue, S. Aoki, G. Hashida, M. Ishii, T. Yamanouchi, T. 
Odate, M. Fukuchi, 2009: Variations of oceanic pCO2 and air-sea CO2 flux in the 
eastern Indian sector of the Southern Ocean for the austral summer of 2001–2002. 
Geophysical Research Letters, 36, L14610, doi:10.1029/2009GL038467.  

20. Nemoto, K., Midorikawa, T., Wada, A., Ogawa, K., Takatani, S., Kimoto, H., Ishii, M., 
Inoue, H. Y., 2009: Continuous observations of atmospheric and oceanic CO2 using a 
moored buoy in the East China Sea: Variations during the passage of typhoons, 
Deep-Sea Research II, 56, 542-553.  

21. Omori, Y., T. Hama, M. Ishii, S. Saito, 2010: Relationship between the seasonal change in 
fluorescent dissolved organic matter and mixed layer depth in the subtropical 
western North Pacific, Journal of Geophysical Research, 115, C06001, 
doi:10.1029/2009JC005526. 

22. Omori, Y., T. Hama, M. Ishii, and S. Saito, 2011: Vertical change in the composition of 
marine humic-like fluorescent dissolved organic matter in the subtropical western 
North Pacific and its relation to photoreactivity, Marine Chemistry, 124, 38–47. 

23. Rodgers, K. B., R. M. Key, A. Gnanadesikan, J. L. Sarmiento, O. Aumont, L. Bopp, S. C. 
Doney, J. P. Dunne, D. M. Glover, A. Ishida, M. Ishii, A. R. Jacobson, C. L. Monaco, 
E. Maier-Reimer, H. Mercier, N. Metzl, F. F. Perez, A. F. Rios, R. Wanninkhof, P. 
Wetzel, C. D. Winn, Y. Yamanaka, 2009: Using altimetry to help explain patchy 

－ 311 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

changes in hydrographic carbon measurements, Journal of Geophysical Research, 
114, C09013, doi: 10.1029/2008JC005183. 

24. Sasano, D., M. Ishii, T. Nakano, T. Tokieda, and H. Uchida, 2011: Testing a new quick 
response oxygen sensor RINKO, Papers in Meteorology and Geophysics, 62, 47−56, 
doi:10.2467/mripapers.62.63. 

25. Sato, K., M. Aoyama, S. Becker, 2010: Reference materials for nutrients in seawater as 
calibration standard solution to keep comparability for several cruises in the world 
ocean in 2000s, In: Comparability of nutrients in the world's ocean, 
ISBN978-4-9904863-0-3,43-56. 

26. Takahashi, T., S. C. Sutherland, R. Wanninkhof, C. Sweeney, R. A. Feely, D. W. Chipman, 
B. Hales, G. Friederich, F. Chavez, C. Sabine, A. Watson, D. C. E. Bakker, U. 
Schuster, N. Metzl, H. Y. Inoue, M. Ishii, T. Midorikawa, Y. Nojiri, A. Körtzinger, T. 
Steinhoff, M. Hoppema, J. Olafsson, T. S. Arnarson, B. Tilbrook, T. Johannessen, A. 
Olsen, R. Bellerby, C. S. Wong, B. Delille, N. R. Bates, and H. J. W. de Baar, 2009: 
Climatological mean and decadal change in surface ocean pCO2, and net sea-air CO2 
flux over the global oceans, Deep-Sea Research II, 56, 554-577.  

27. Takamura, T. R., H. Y. Inoue, T. Midorikawa, M. Ishii, Y. Nojiri, 2010: Seasonal and 
inter-annual variations in pCO2sea and air-sea CO2 fluxes in mid-latitudes of the 
western and eastern North Pacific during 1999-2006: recent results utilizing 
voluntary observation ships. Journal of Meteorological Society of Japan, 88, 883-898. 

28. Takatani, Y., D. Sasano, T. Nakano, T. Midorikawa, and M. Ishii, 2012: Decrease of 
dissolved oxygen after the mid-1980s in the western North Pacific subtropical gyre 
along the 137ºE repeat section, Global Biogeochemical Cycles, 26, GB2013, 
doi:10.1029/2011GB004227. 

29. Wada, A., T. Midorikawa, M. Ishii, and T. Motoi, 2011: Carbon system changes in the East 
China Sea induced by typhoons Tina and Winnie in 1997, Journal of Geophysical 
Research, 116, C07014, doi:10.1029/2010JC006701. 

 
査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：19 件 

1. Wada, A. and T. Midorikawa, 2009: Numerical simulation for the ocean response to 
Typhoons Tina and Winnie in 1997 and their relations to sudden variations of pCO2, 
CAS/JSC WGNE Res. Activ. Atmos. Oceanic Modell，0807-0808. 

2. Aoyama, M., J. Anning, J. Barwell-Clarke, F. Baurand, S. Becker, M. Blum, S. C. Corvely, E. 
Czobik, F. D’amico, I. Dahllöf, M. H. Dai, J. Dobson, M. Duval, C. Engelke, G. C. 
Gong, O. Gross, A. Hirayama, H. Inoue, Y. Ishida, D. J. Hydes, H. Kasai, R. Kerouel, 
M. Knockaert, N. Kress, K. A. Krogslund, M. Kumagai, S. Leterme, C. Mahaffey, H. 
Mitsuda, P. Morin, T. Moutin, D. Munaron, A. Murata, G. Nausch, H. Ogawa, J. van 
Ooijen, J. M. Pan, G. Paradis, C. Payne, O. Pierre-Duplessix, G. Prove, P. Raimbault, 
M. Rose, K. Saito, H. Saito, K. Sato, C. Schmidt, M. Schütt, T. M. Shammon, O. 
Solveigo, J. Sun, T. Tanhua, S. Weigelt-Krenz, L. White, E. M. S. Malcolm, P. 
Worsfold, T. Yoshimura, A. Youénou, J. Z. Zhang, 2009: 2008 Inter-comparison Study 
of a Reference Material for Nutrients in Seawater, Technical Reports of the 
Meteorological Research Institute, 60. 

3. Aoyama, M., D. J. Hydes, A. Daniel, K., Bakker, A., Murata, T., Tanhua, E. M. S., 
Woodward, 2010: Joint IOC-ICES study group on nutrient standards (SGONES) 
first meeting UNESCO headquarters, Paris, France 23-24 March 2010. IOC Reports 
of Meetings of Experts and Equivalent Bodies, 223. UNESCO 2010. 

4. Chiba, S., T. Hirawake, S. Ishizaki, S. Ito, H. Kamiya, M. Kaeriyama, A. Kuwata, T. 

－ 312 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

Midorikawa, S. Minobe, S. Okamoto, Y. Okazaki, T. Ono, H. Saito, S. Saitoh, D. 
Sasano, K. Tadokoro, K. Takahashi, Y. Takatani, Y. Watanabe, Y. W. Watanabe,  Y. 
Watanuki, O. Yamamura, N. Yamashita, A. Yatsu, 2010: Status and trends of the 
Oyashio region, 2003-2008, In: S. M. McKinnell and M. Dagg [Eds.], The North 
Pacific Ocean; status and trends, 2003-2008, PICES Special Publication, 4. 

5. Hydes, D. J., M. Aoyama, A. Aminot, K. Bakker, S. Becker, S. Coverly, A. Daniel, A. G. 
Dickson, O. Grosso, R. Kerouel, J. van Ooijen, K. Sato, T. Tanhua, E. M. S. 
Woodward, J. Z. Zhang, 2010: Determination of dissolved nutrients (N, P, Si) in 
seawater with high precision and inter-comparability using gas-segmented 
continuous flow analyzers, In: The GO-SHIP Repeat Hydrography Manual: A 
Collection of Expert Reports and Guidelines, IOCCP Report, 14, ICPO Publication 
Series Number 134. 

6. Ishii, M., T. Suzuki, R. M. Key, 2011: Pacific Ocean Interior Carbon Data Synthesis, 
PACIFICA, in progress, PICES Press, 19, 20-23. 

7. Ishii, M., 2011: Mode waters: uptake windows of atmospheric CO2 into the ocean interior. 
SOLAS Newletter, 12. 

8. Lorenzoni, L., Benway, H. M. (Editors), N. Bates, C. Carlson, C. Chandler, M. Church, M. 
Conte, K. Isensee, M. Ishii, K. Johnson, O. Kawka, A. Körtzinger, R. Lampitt, R. 
Letelier, M. Lomas, V. Lutz, F. Muller-Karger, M. Telszewski, L. Valdes, 2013: Report 
of Global intercomparability in a changing ocean: An international time-series 
methods workshop, November 28-30, 2012. 

9. Midoriakwa, T. and H. Kamiya, 2010: Oyashio, 4.4 Contaminants, In: Marine Ecosystems 
of the North Pacific Ocean 2003-2008, PICES Special Publication 4. 

10. Sasano, D. and Y. Takatani, 2010: Oyashio, 4.1 Oxygen, In: Marine Ecosystems of the 
North Pacific Ocean 2003-2008, PICES Special Publication 4. 

11. Tanhua, T., R. M. Key, M. Hoppema, A. Olsen, M. Ishii, and C. L. Sabine, 2010: Expanding 
carbon data collection from the Ocean’s Interior. EOS, 91, 48, 457-458. 

12. Uchida, H., A. Murata, T. Kawano, M. Aoyama, 2010: Density salinity measurements of the 
standard seawaters for conductivity and nutrients, Proceedings of CD of 
Techno-Ocean 2010, 1-3. 

13. Wada, A., 2010: Tropical Cyclone – Ocean Interaction: Numerical Studies. Advances in 
Energy Research, 1, Ed. M. J. Acosta. 1-67. ISBN 978-1-61668-994-0. 

14. Wada, A., 2012: Numerical simulations of the intensity change of Typhoon Choiwan (2009) 
and the ocean response. CAS/JSC WGNE Res. Activities in Atm. and Oceanic 
Modelling, 42, 9.03-9.04. 

15. 石井雅男, 2009: 亜熱帯モード水による大気から海洋への CO2吸収, 月刊海洋「北太平洋亜熱

帯モード水の物理・化学・生物過程」, 41(12), 725-730. 
16. 石井雅男, 2013: 炭素循環 図説 地球環境の事典 印刷中 
17. 石井雅男, 2013: 基礎編 二酸化炭素の溶液化学 図説 地球環境の事典 印刷中 
18. 和田章義, 2009: 台風海洋相互作用と台風強度予測, W-PASS NEWS, 4, 2-3. 
19. 和田章義, 2012: 台風と海洋, 台風研究の最前線（上）, 気象研究ノート, 226. 

 

学会等発表（口頭発表：国際的な会議・学会等）：32 件 

1. Aoyama, M., 2010: The joint IOC-ICES study group on Nutrient standards (SGONS), 43rd 

Session of IOC Executive Council, June, 2010, Paris, France. 
2. Aoyama, M., and D. J., Hydes, 2010: The new era of nutrients measurements in seawater 

with RM/CRM and the new manual: The joint IOC-ICES Study Group on Nutrient 
Standards (SGONS) and recent progress, PICES 2010 annual meeting, October, 
2010, Portland, USA. 

－ 313 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

3. Aoyama, M., 2010: Global nutrients data synthesis based on the cruises with Reference 
Material of Nutrients in Seawater, 2010 Study Group on Nutrients Standards, 
SGONS, Meeting. 

4. Aoyama, M., H. Ota, M. Kimura, T. Kitao, H. Mitsuda, A. Murata, and K. Sato, 2011: 
Present homogeneity and stability of Reference Materials for nutrients in seawater, 
IUPAC International Congress on Analytical Sciences 2011, May 2011, Kyoto.. 

5. Aoyama, M., 2012: Activity summary of SGONS, 2012 RMNS I/C study and future, INSS 
Workshop, November 2012, Texel, the Netherlands. 

6. Aoyama, M., 2012: Activity summary of SGONS, 2012 RMNS I/C study and future, INSS 
Workshop 12-15 November 2012, Texel, the Netherlands. 

7. Becker, S., M. Aoyama, D. Schuller, K. Sato, 2010: Initial results from the use of RMNS 
during the CLIVAR P6 revisit cruise by SIO, 2010 Study Group on Nutrients 
Standards, SGONS, Meeting. 

8. Gruber, N., D. Clement, T. Tanhua, M. Ishii, R. M. Key, K. Rodgers, R. Wanninkhof, M. 
Hoppema, F. F. Perez, S. van Heuven, 2012: Toward a global data-based estimate of 
oceanic accumulation of anthropogenic CO2 since the WOCE era, Ocean Sciences 
Meeting 2012, February, 2012, Salt Lake City, USA. 

9. Ishii, M., D. Sasano, N. Kosugi, S. Saito, T. Midorikawa, Y. Takatani, S. Masuda, T. Tokieda, 
T. Nakano, H. Y. Inoue, T. Suzuki, 2009: Trend of DIC increase in the western North 
Pacific subtropical gyre during 1994 – 2008, PICES 2009 Annual Meeting, October 
2009, Jeju, Korea. 

10. Ishii, M., 2010: Air-sea CO2 flux and CO2 storage in the equatorial and North Pacific Ocean, 
Workshop “Regional Carbon Cycle Assessment on Land and Oceans”, October 2010, 
Viterbo, Italy. 

11. Ishii, M., and R. A. Feely, 2011: RECCAP regional synthesis for Pacific Ocean, Regional 
Carbon Cycle and Processes Final Workshop, May 2011, Shepherds Town, USA. 

12. Ishii, M., 2011: Interior carbon changes in the Pacific, SOLAS/IMBER/IOCCP Workshop 
for the ocean carbon cycle at a time of change: synthesis and vulnerabilities, 
September 2011, Paris, France. 

13. Ishii, M., D. Sasano, N. Kosugi, T. Midorikawa, K. B. Rodgers, 2012: Mode waters: the 
uptake window of natural and anthropogenic CO2 into the ocean interior. Ocean 
Sciences Meeting 2012, February, 2012, Salt Lake City, USA. 

14. Ishii, M., T. Midorikawa, D. Sasano, N. Kosugi, T. Nakano, and H. Y. Inoue, 2012: An 
overview of the ocean CO2 increase in the western North Pacific subtropical and 
tropical zones. 2nd International Symposium Effects of Climate Change on the 
World’s Oceans, May 2012, Yeous, Korea. 

15. Ishii, M., T. Midorikawa, D. Sasano, N. Kosugi, S. Nakaoka, G. Hashida, T. Suzuki, and H. 
Y. Inoue: Ocean acidification in the western Pacific sector of the Southern Ocean, 
The 18th International Symposium on Polar Sciences, May 2012, Jeju, Korea. 

16. Ishii, M., N. Kosugi, D. Sasano, K. Enyo, S. Saito, T. Nakano, T. Midorikawa, and H. Y. 
Inoue, 2012: Decadal change in the rate of ocean acidification in the western Pacific 
equatorial zone. Third Symposium the Ocean in a Hgh-CO2 World, September 2012, 
Monterey, CA, USA. 

17. Ishii, M., D. Sasano, N. Kosugi, K. B. Rodgers, D. Iudicone, H. Nakano, M. Long, J. Kleypas, 
2013: Ocean acidification in the tropical Pacific from below, the 9th International 
Carbon Dioxide Conference, June 2013, Beijing, China. 

18. Ishii, M., 2013: Trend of ocean acidification in the western Pacific tropical and subtropical 
zones over the past decades, Japan－Australia Marine Science Workshop, July 2013, 
Tokyo. 

－ 314 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

19. Ishii, M., and D. Sasano, 2013: Toward the future expansion of the ocean biogeochemistry 
observing network, Japan－Australia Marine Science Workshop, July 2013, Tokyo. 

20. Ishii, M., D. Sasano, N. Kosugi, H. Nakano, K. Enyo, S. Saito, T. Nakano, T. Midorikawa, H. 
Y. Inoue, 2013: Trend of ocean acidification in the western Pacific tropical and 
subtropical zones, International Symposium “Ocean Acidification and Coral Reef”, 
Expert’s Meeting, September 29-30, Tokyo. 

21. Ishii, M., D. Sasano, N. Kosugi, H. Nakano, K. Enyo, S. Saito, T. Nakano, T. Midorikawa, H. 
Y. Inoue, 2013: Trend of ocean acidification in the western Pacific tropical and 
subtropical zones, 6th China-Japan-Korea IMBER International Symposium, 
October, 2013, Tokyo. 

22. Kawano, T., M., Aoyama, 2010: Final results of salinity synthesis in PACIFICA, PICES 
2010 annual meeting, October, 2010, Portland, USA. 

23. Lauvset, S., R. M. Key, A. Olsen, T. Tanhua, M. Hoppema, S. Jutterström, R. Steinfeldt, E. 
Jeansson, A. Kozyr, B. Pfeil, 2013: GLODAPv2 – a global and quality controlled 
ocean biogeochemical data product, the 9th International Carbon Dioxide 
Conference, June 2013, Beijing, China. 

24. Metzl, N., B. Tilbrook, A. Lenton, T. Takahashi, D. Bakker, M. Ishii, H. Y. Inoue, C. Sabine, 
C. Sweeney, M. Hoppema, A. Olsen, B. Pfeil, 2009: Decadal variation of the ocean 
carbon dioxide system observed in the Southern Ocean, 8th International Carbon 
Dioxide Conference, September 2009, Jena, Germany. 

25. Mitsuda, H., M. Kimura, T. Kitao, H. Ota, R. Ishii, Y. Takeda, A. Torao, H. Uchida, A. 
Murata, and M. Aoyama, 2011: Production of a Reference Material for nutrients in 
seawater and current developing Reference Materials in seawater, IUPAC 
International Congress on Analytical Sciences 2011, May 2011, Kyoto. 

26. Murata, A., H. Mitsuda, H. Ota, and M. Aoyama, 2011: Development of non-toxic 
Reference Material for oceanic inorganic carbonate system parameters, IUPAC 
International Congress on Analytical Sciences 2011, May 2011, Kyoto. 

27. Rodgers, K. B., M. Ishii, T. Froelicher, D. Iudicone, Y. Plancherel, O. Aumont, L. Bopp, J. P. 
Dunne, T. Gorgues, A. Gnanadesikan, M. Kawamiya, H. Okajima, and R. 
Wanninkhof, 2013: Large changes in seasonality of the surface ocean carbon cycle 
under anthropogenic climate change, the 9th International Carbon Dioxide 
Conference, June 2013, Beijing, China. 

28. Uchida, H., A. Murata, T. Kawano, M. Aoyama, S. Nishino, 2010: Comparison between 
measured and calculated density salinity for standard seawaters and real seawater, 
AGU Fall Meeting 2010, December 2010, San Francisco, USA. 

29. Uchida, H., A. Murata, M. Wakita, Y. Kumamoto, Y. Nagasawa, H. Mitsuda, M. Aoyama, 
and T. Kawano, 2011: Development of a small and fast-responding OPTODE sensor 
for standardization of dissolved oxygen measurements, IUPAC International 
Congress on Analytical Sciences 2011 , May 2011, Kyoto. 

30. Wada, A., M. F. Cronin, A. J. Sutton, Y. Kawai, and M. Ishii, 2012: Numerical simulation on 
the interactions between Typhoon Choi-wan in 2009 and the mid-latitude Ocean. 
Asia Oceania Geosciences Society 9th Annual General Meeting & AGU_2012 
Western Pacific Geophysics Meeting, August, 2012, Singapore. 

31. Wada, A., M. F. Cronin, A. J. Sutton, Y. Kawai, and M. Ishii, 2012: Numerical simulations 
of interactions between Typhoon Choi-wan (0914) and the ocean, AGU 2012 Fall 
Meeting, December, 2012, San Francisco, USA. 

32. Yoshimura, T., J. H. Sharp, M. Aoyama, and H. Ota, 2011: Developing Reference Materials 
for dissolved organic matter analysis, IUPAC International Congress on Analytical 
Sciences 2011,  May, 2011, Kyoto, Japan. 

－ 315 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

 

学会等発表（口頭発表：国内の会議・学会等）：54 件 

1. 青山道夫，深澤理郎， 河野健，村田昌彦，熊本雄一郎，内田裕，佐藤憲一郎，2011: 海水中

栄養塩の長期変動の研究：比較可能性が確保された全球栄養塩データセットの作成と

その解析，ブルーアース'11. 
2. 青山道夫，中野英之，本井達夫，津旨大輔，浜島靖典，深澤理郎，河野健，村田昌彦，内田

裕，熊本雄一郎，2011: 海洋環境における人工放射性核種の長期挙動の研究 太平洋

における 137Cs の 3 次元分布とモデル計算結果，ブルーアース'11. 
3. 青山道夫，2010: 気候変動モニタリングと計量標準，平成 22 年度第 1 回国際計量研究連絡委

員会. 
4. 青山道夫，村田昌彦，芳村毅，太田秀和，佐藤憲一郎，2010: 国際栄養塩スケールと海水中

栄養塩標準を使った二つの航海における比較可能性の向上，日本分析化学会第 59 年会. 
5. 青山道夫，村田昌彦，芳村毅，2010: 栄養塩標準国際共同実験の成果および IOC-ICES 

SGONS の活動，2010 年度日本海洋学会春季大会. 
6. 青山道夫，2010: 海洋中炭素循環変動の実態把握とメカニズム解明に関する研究，平成 21 年

度気象庁施設等機関研究報告会. 
7. 飯田洋介, 杉本裕之, 平石直孝, 石井雅男, 緑川 貴, 2011：北大西洋における表面海水中二酸化

炭素分圧の推定，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
8. 飯田洋介, 小嶋惇, 高谷祐介, 延与和敬, 中野俊也, 小杉如央, 笹野大輔, 石井雅男, 緑川貴, 

2013: 本州東方亜寒帯域における海洋酸性化傾向の推定, 2013年度日本海洋学会秋季大

会.  
9. 石井雅男, 笹野大輔, 斉藤 秀, 時枝隆之, 緑川 貴, 2009: 亜熱帯モード水における CO2の増加

傾向, 東京大学海洋研究所共同利用研究集会「北太平洋亜熱帯モード水の物理・化学・

生物過程」. 
10. 石井雅男，2010：海洋炭素循環研究における Argo の活用可能性について，第 2 回アルゴ将来

構想検討会． 
11. 石井雅男,笹野大輔,小杉如央, 2013: 太平洋における大気・海洋間 CO2交換, 2013 年度日本海

洋学会秋季大会. 
12. 石井雅男，村田昌彦，2012: 炭酸系データのシンセシス結果, 2012 年度日本海洋学会春季大会. 
13. 石井雅男，笹野大輔，小杉如央，延与和敬，中野俊也，緑川貴，吉川久幸，2012: 北太平洋西

部亜熱帯域・熱帯域における海洋酸性化動向について，東京大学大気海洋研究所共同利

用シンポジウム「バイオミネラリゼーションと石灰化－遺伝子から地球環境まで―」. 
14. 石井雅男，笹野大輔，小杉如央，中野英之，延与和敬，中野俊也，緑川 貴，吉川久幸, 北太

平洋西部亜熱帯域・熱帯域における海洋酸性化, 2013 年度日本地球化学会第 60 回年会. 
15. 石丸和樹, 増田真次, 小杉如央, 延与和敬, 小野越郎, 志賀達, 永井直樹, 石井雅男, 時枝隆之, 

2011：気象庁 WHP-P9 再観測（11）. 有機物/炭酸カルシウムから再生した無機炭素, 
2011 年度日本海洋学会春季大会. 

16. 井上幸樹, 鈴木莉紗, 柏崎啓人, 和田茂樹, 緑川貴, 石井雅男, 笹野大輔, 小杉如央, 濱健夫, 
2013: 海洋酸性化が微生物群集組成および機能に与える影響―２．植物プランクトン群

集組成, 2013 年度日本海洋学会秋季大会. 
17. 内田裕，村田昌彦，河野健，青山道夫，池田未世，2010: 溶存酸素量のセンサーによる測定

確立と実体標準の開発（Ⅲ） -標準ガスでバブリングした試料中の溶存酸素量の測定- ，
2010 年度日本海洋学会秋季大会. 

18. 内田裕，脇田昌英，熊本雄一郎，河野健，長澤泰宏，川原雄樹，青山道夫，2010: 溶存酸素

量のセンサーによる測定確立と実体標準の開発－高速応答光学式センサーによる高精

度測定－，2010 年度日本海洋学会春季大会. 
19. 内田裕, 河野健, 青山道夫, 村田昌彦, 脇田昌英, 西野茂人, 2011： 海水の絶対塩分の評価（I）

絶対塩分推定方法の比較, 2011 年度日本海洋学会春季大会. 

－ 316 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

20. 内田裕, 石井雅男, 笹野大輔, 小杉如央, 吉川久幸, 西野茂人, 脇田昌英, 村田昌彦, 長澤泰宏, 
2013: 表層海水中溶存酸素の高精度連続観測, ブルーアース 2013. 

21. 梅田振一郎, 髙谷祐介, 日比野祥, 中野俊也, 青山道夫, 2011：気象庁 WHP-P9 再観測(8)-溶存

酸素量測定の不確かさ-，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
22. 太田秀和，光田均，村田昌彦，青山道夫，2010: 無毒全炭酸栄養塩一体型標準物質の作成お

よび保存実験，2010 年度日本海洋学会春季大会. 
23. 大森裕子, 濱健夫, 石井雅男, 2011：海洋腐植様蛍光 DOM（FDOMM）の蛍光と炭素濃度の関

係，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
24. 大森裕子, 濱健夫, 石井雅男, 2011： 蛍光強度と炭素濃度による海洋腐植物質の光化学反応の

評価，2011 年度日本地球化学会年会. 
25. 岡英太郎, 石井雅男, 植原量行, 大森裕子, 川合義美, 纐纈慎也, 小杉如央, 須賀利雄, 鋤柄千

穂, 角皆潤, 野中正見, 藤田実季子,  Vincent Faure, 細田滋毅, 村山利幸, 安田一郎, 
柳本大吾, 山崎誠, 2013: 初春中央水形成域観測‐KH-13-3航海速報‐, 2013年度日本

海洋学会秋季大会. 
26. 柏崎啓人, 鈴木莉紗, 井上幸樹, 緑川貴, 石井雅男, 笹野大輔, 小杉如央, 濱健夫, 和田茂樹, 

2013: 海洋酸性化が微生物群集組成および機能に与える影響 - ３．蛍光性溶存態有機

物生成過程, 2013 年度日本海洋学会秋季大会. 
27. 亀山宗彦, 谷本浩志, 猪俣敏, 奥沢和浩, 角皆潤, 石井雅男, 笹野大輔, 吉川久幸, 2011:高生物

生産海域における海洋表層水中の DMS 分布の制限因子 ―EI-PTR-MS を用いた DMS
連続測定に基づく検討―，2011 年度日本地球化学会年会. 

28. 北川隆洋, 藤原弘行, 齊藤一浩, 永井直樹, 中野俊也, 青山道夫, 2011： 気象庁 WHP-P9 再観

測（9）栄養塩分析の不確かさ，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
29. 小杉如央，笹野大輔，石井雅男，緑川貴，高野宏之，吉川久幸，2010: 東経 137 度線における

大気-海洋間二酸化炭素分圧差の十年規模変動，第 16 回大気化学討論会． 
30. 小杉如央, 笹野大輔, 石井雅男, 延与和敬, 増田真次, 緑川 貴, 2011：気象庁 WHP-P9 再観測

（6）pH の観測結果と西部北太平洋における海洋酸性化，2011 年度日本海洋学会春季

大会. 
31. 小杉如央, 笹野大輔, 石井雅男, 吉川久幸, 2012: 白鳳丸 KH11-10 航海で観測された南半球亜

熱帯域における海水中 pCO2 /pO2の日周変動について, 第 18 回大気化学討論会. 
32. 小杉如央，笹野大輔，石井雅男，延与和敬，増田信次，緑川 貴, 2011： pH 直接測定の時系

列データが捉えた東経 137 度線における海洋酸性化，2011 年度日本海洋学会秋季大会. 
33. 笹野大輔, 石井雅男, 緑川貴, 髙谷祐介, 時枝隆之, 中野俊也, 2009: 親潮・黒潮における溶存

酸素の長期トレンド, 2009 年度日本海洋学会秋季大会. 
34. 笹野大輔，石井雅男，緑川貴，高谷祐介，時枝隆之，中野俊也，2010：東経 165 度線における

溶存酸素の長期トレンド，2010 年度日本海洋学会秋季大会． 
35. 笹野大輔, 石井雅男, 緑川貴, 小杉如央, 橋田元, 吉川久幸, 児玉武稔, 古谷研：南大洋におけ

る pCO2と pO2の関連性，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
36. 笹野大輔, 石井雅男, 緑川貴, 小杉如央, 橋田元, 吉川久幸, 児玉武稔, 古谷研, 2011：南大洋に

おける pCO2と pO2の変動に対する生物の影響，2011 年度日本海洋学会秋季大会. 
37. 笹野大輔, 石井雅男, 小杉如央, 村田昌彦, 内田裕, 豊田栄, 山田桂大, 工藤久志, 吉田尚弘, 

吉川久幸, 2013: 北極海で観測された表面海水中における二酸化炭素とメタン分布の関

連性,  2013 年度日本海洋学会春季大会.  
38. 笹野大輔, 石井雅男, 小杉如央, 村田昌彦, 内田裕, 豊田栄, 山田桂大, 工藤久志, 吉田尚弘, 

吉川久幸, 2012:  Spatial distribution of pCO2 and pCH4 in the surface sea water and 
overlying air in the Arctic Ocean, 第 3 回極域科学シンポジウム. 

39. 笹野大輔, 石井雅男, 小杉如央, 豊田栄, 山田桂大, 工藤久志, 吉田尚弘, 吉川久幸, 三船尊久, 
川合美千代, 村田昌彦, 内田裕, 西野茂人, 菊地隆, 2013: 北極海の表面海水中におけ

るCO2とCH4の変動要因, 2013年度日本海洋学会秋季大会.  
40. 佐藤憲一郎，青山道夫，Susan Becker，村田昌彦，2010: 2003 年および 2009 年 WOCE P06

－ 317 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

再観測における RMNS 使用結果，2010 年度日本海洋学会春季大会. 
41. 澤井茉利奈, 小森真里奈, 佐藤雄, 大森裕子, 安達大輝, 遠藤寛子, 中山剛, 井上勲, 緑川 貴, 

石井雅男, 笹野大輔, 小杉如央, 濱 健夫, 2011：海洋酸性化が植物プランクトンの群集

組成に与える影響に関する実験的解析(2)，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
42. 重岡裕海, 延与和敬, 高谷祐介, 平石直孝, 中野俊也, 石井雅男, 緑川 貴, 2011：気象庁 

WHP-P9 再観測（5）多重回帰解析による北西太平洋の二酸化炭素蓄積量推定，2011
年度日本海洋学会春季大会. 

43. 杉本裕之, 平石直孝, 石井雅男, 緑川貴, 2011： 太平洋における大気‐海洋間二酸化炭素フラ

ックスの推定，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
44. 鈴木莉紗, 柏崎啓人, 井上幸樹, 和田茂樹, 緑川貴, 石井雅男, 笹野大輔, 小杉如央, 濱 健夫, 

2013: 海洋酸性化が微生物群集組成および機能に与える影響 １．一次生産過程,  
2013 年度日本海洋学会秋季大会. 

45. 西野茂人, 菊地隆, 平譯享, 川合美千代, 青山道夫, 2013: チャクチ海の生物学的ホットスポッ

トにおける物理・化学環境,  2013 年度日本海洋学会春季大会. 
46. 西野茂人, 伊東素代, 川口悠介, 菊地隆, 青山道夫, 2011： 西部北極海の暖水渦が栄養塩や植物

プランクトン分布に与える影響，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
47. 増田真次, 小杉如央, 延与和敬, 石丸和樹, 小野越郎, 石井雅男, 時枝隆之, 2011：気象庁

WHP-P9 再観測（10）全炭酸・アルカリ度・pH・CFCs 観測-，2011 年度日本海洋学

会春季大会. 
48. 光田均，村尾麻美，木村宗人，石井竜介，武田佳子，青山道夫，2010: 溶存酸素量のセンサ

ーによる測定確立と実体標準の開発－溶存酸素測定用海水標準物質の開発－，2010 年

度日本海洋学会春季大会. 
49. 緑川 貴, 石井雅男, 小杉如央, 笹野大輔, 中野英之, 時枝隆之, 増田真次, 高野宏之, 坂本尚章, 

吉川久幸：北太平洋西部における海面 CO2分圧の変化傾向, 2011 年度日本海洋学会春季

大会. 
50. 村田昌彦，A. G. Dickson，脇田昌英，斉藤秀，吉川久幸，小杉如央，日置昭治，青山道夫，

2010: 海水 pH 参照物質の作製，2010 年度日本海洋学会春季大会. 
51. 和田章義, 2012: 2009年台風Choi-wanと海洋との相互作用, 日本気象学会2012年度秋季大会. 
52. 和田章義, 石井雅男, 2013: Numerical study on TC-induced oceanic carbon system changes,

日本地球惑星科学連合 2013 年大会. 
53. 芳村毅, Jonathan H. Sharp, 青山道夫, 太田秀和, 光田均, 2011：溶存有機物分析のための標

準物質の開発，2011 年度日本海洋学会春季大会. 
54. Uchida, H., A. Murata, T. Kawano, M. Aoyama, 2010: Density salinity measurements of the 

standard seawaters for conductivity and nutrients, Techno-Ocean 2010, 今はじまる

海洋新時代 ～すばらしい海を次世代のために～. 
 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：20 件 

1. Enyo, K., T. Nakano, Y. Takatani, Y. Iida, A. Kojima, N. Kosugi, D. Sasano, M. Ishii, and T. 
Midorikawa, 2012: Slowdown of ocean acidification in the subtropical western North 
Pacific due to ocean circulation change. Third symposium the ocean in a high-CO2 
world, Monterey, USA. 

2. Iida, Y., A. Kojima, K. Enyo, Y. Takatani, T. Nakano, N. Kosugi, D. Sasano, M. Ishii, and T. 
Midorikawa, 2013: Long-term variability of sea–air CO2 flux distribution over the 
global ocean analyzed by JMA, the 9th International Carbon Dioxide Conference, 
Beijing, China. 

3. Ishii, M., N. Kosugi, D. Sasano, K. Enyo, T. Nakano, T. Midorikawa, 2013: Ocean 
acidification over the western North Pacific subtropical and tropical zones for the 
last decades, 2nd Internatioanl Workshop Global Ocean Acidification Observing 
Network, St.Andrews, UK.  

－ 318 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

4. Kosugi, N., D. Sasano, M. Ishii, S. Saito, S. Masuda, K. Enyo, and T. Midorikawa, 2011: 
Decadal ocean acidification detected in western north Pacific, Joint 
SOLAS/IMBER/IOCCP Carbon Synthesis Meeting, The Ocean Carbon Cycle at a 
time of change: Synthesis and vulnerabilities, Paris, France. 

5. Kosugi, N., D. Sasano, M. Ishii, K. Enyo, T. Nakano, and T. Midorikawa, 2012: Decadal 
trend of acidification in the North Pacific subtropical mode water and its connection 
with climate variability. Third symposium the ocean in a high-CO2 world, Monterey, 
USA. 

6. Kosugi, N., D. Sasano, M. Ishii, K. Enyo, T. Nakano, and T. Midorikawa, 2012: An 
acidification in the North Pacific subtropical mode water and its relation with 
climate variability, PICES 2012 Annual Meeting, Hiroshima, Japan. 

7. Kosugi, N., D. Sasano, M. Ishii, K. Enyo, Y. Iida, and T. Midorikawa, 2013: Spatial and 
temporal variability of ocean acidification in the interior western North Pacific, the 
9th International Carbon Dioxide Conference, Beijing, China. 

8. Kumamoto, Y., A., Murata, S., Kouketsu, M., Aoyama, S., Watanabe, M., Fukasawa, 2010: 
A comparison of dissolved oxygen concentration in intermediate layer between the 
western and eastern subarctic gyres of the North Pacific from 1985 to 2007, North 
Pacific Marine Science Organization 2010 annual meeting, Portland, USA. 

9. Nishino, S., T. Kikuchi, M. Itoh, Y. Kawaguchi, M. Yamamoto-Kawai, T. Hirawake, and M. 
Aoyama, 2012: Arctic ocean circulation and eddies characterizing nutrient and 
phytoplankton distributions in the Canada Basin, 2012 Ocean Sciences Meeting, 
Salt Lake City, USA. 

10. Omori, Y., H. Tanimoto, S. Inomata, T. Iwata, H. Sakuma, U. Tsunogai, F. Nakagawa, M. 
Ishii, N. Kosugi, A. Tsuda, and M. Uematsu, 2012: Air-sea fluxes of dimethyl sulfide 
and carbon dioxide measured by the gradient technique in the subtropical and 
equatorial Pacific Ocean, AGU 2012 Fall Meeting, San Francisco, USA. 

11. Sasano, D., M. Ishii, T. Midorikawa, Y. Takatani, T. Nakano, T. Tokieda, H. Kamiya, 2009: 
Oxygen decrease in the western Pacific along 165˚E, 8th International Carbon 
Dioxide Conference, Jena, Germany. 

12. Sasano, D., M. Ishii, N. Kosugi, T. Midorikawa, Y. Takatani, T. Nakano, T. Tokieda, and H. 
Kamiya, 2011: Significant decrease of dissolved oxygen in the western Pacific along 
165ºE, The Ocean Carbon Cycle at a time of change: Synthesis and vulnerabilities, 
Paris, France. 

13. Sasano, D., M. Ishii, T. Midorikawa, Y. Takatani, T. Nakano, T. Tokieda, and H. Kamiya, 
2012: Oxygen decrease in the western Pacific along 165°E, 2nd International 
Symposium Effects of Climate Change on the World’s Oceans, Yeous, Korea. 

14. Sasano, D., Y. Takatani, N. Kosugi, T. Nakano, T. Midorikawa and M. Ishii, 2013: Oxygen 
Decrease with Bidecadal Oscillations in the Northwestern Pacific, the 9th 
International Carbon Dioxide Conference, Beijing, China. 

15. Sasano, D., M. Ishii, N. Kosugi, A. Murata, H. Uchida, S. Toyoda, K. Yamada, K. Kudo, N. 
Yoshida and H. Y. Inoue, 2013: The hotspots of high CH4 and their relations with 
CO2 in the surface seawater in the western Arctic Ocean, the 9th International 
Carbon Dioxide Conference, Beijing, China. 

16. Suzuki, T., Ishii, M., Ono, T., Kawano, T., Wakita, M., Miller, L. A.; Murata, A., Sasaki, K., 
Christian, J. R., Key, R. M., 2012: PACIFICA: Pacific Ocean Interior Carbon Data 
Synthesis, 2012 Ocean Sciences Meeting, Salt Lake City, USA. 

17. Suzuki, T., M. Ishii, T. Ono, T. Kawano, M. Wakita, L. Miller, A. Murata, K. Sasaki, J. 
Christian, and R. M. Key, 2012: Comparison with carbon data syntheses in the 
Pacific Ocean. Third symposium the ocean in a high-CO2 world, Monterey, USA. 

－ 319 －



2.3. 研究終了報告                                     2.3.1. 重点研究 

 

 

18. Takamura, T., M. Ishii, T. Midorikawa, T. Tokieda, H. Y. Inoue, 2009: Temporal variation 
of 13C/12C and concentration of DIC in the western North Pacific Subtropical Gyre, 
8th International Carbon Dioxide Conference, Jena, Germany. 

19. Takatani, Y. and M. Ishii, 2012: Hydrographic and hydrochemical time-series observations 
along 137°E and 165°E sections by the Japan Meteorological Agency (JMA), An 
international time-series methods workshop, Bermuda. 

20. Wada, A., M. F. Cronin, A. J. Sutton, Y. Kawai, and M. Ishii, 2012: Numerical simulations 
of interactions between Typhoon Choi-wan (0914) and the ocean, AGU 2012 Fall 
Meeting, San Francisco, USA. 

 

学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：12 件 

1. 井上幸樹, 鈴木莉紗, 崎啓人, 松下幼奈, 和田茂樹, 石井雅男, 笹野大輔, 小杉如央, 濱健夫, 
2013: 海洋酸性化が沿岸植物プランクトン群集に及ぼす影響 2.群集組成, 2013 年度日

本海洋学会秋季大会. 
2. 小嶋惇, 飯田洋介, 延与和敬, 中野俊也, 笹野大輔, 小杉如央, 石井雅男, 緑川 貴, 2012: 気象

庁表面海水中二酸化炭素分圧推定値を基にした 1985 年から 2010 年までの pH および

Ωarg の分布, 2012 年度日本海洋学会秋季大会. 
3. 桑田晃, 田所和明, 高野宏之, 緑川 貴, 2009: 親潮・黒潮親潮移行域におけるプランクトン珪

藻群集の季節変動と長期変動, 2009 年度日本海洋学会春季大会． 
4. 笹野大輔，緑川 貴，石井雅男，小杉如央，橋田 元，吉川久幸，2010：南大洋における pCO2

および pO2の関係性，第 1 回極域科学シンポジウム． 
5. 佐藤憲一郎，青山道夫，Susan Becker，2010: Results of stability test of RMNS for 6 years 

and improve comparability of nutrients data, 海洋理工学会平成 22 年度春季大会. 
6. 高谷祐介, 笹野大輔, 神谷ひとみ, 北川隆洋, 中野俊也, 時枝隆之, 緑川貴, 石井雅男, 2009: 

東経137 度線亜熱帯域での低酸素化とその要因, 2009年度日本海洋学会春季大会. 
7. 髙谷祐介, 笹野大輔, 中野俊也, 緑川 貴, 石井雅男, 2012: 東経 137 度線亜熱帯域での低酸素

化とその要因, 2012 年度日本海洋学会春季大会. 
8. 濱健夫, 鈴木莉紗, 井上幸樹, 松下幼菜, 柏崎啓人, 和田茂樹, 笹野大輔, 石井雅男, 小杉如央, 

2013: 海洋酸性化が沿岸植物プランクトン群集に及ぼす影響 1. 光合成生産, 2013年度

日本海洋学会秋季大会. 
9. 松下幼奈, 和田茂樹, 石井雅男, 笹野大輔, 小杉如央, 濱健夫, 2013: 下田沖における炭酸系の

季節変動とその支配要因, 2013年度日本海洋学会秋季大会. 
10. 本井達夫, 笹井義一, 石井雅男, 緑川貴, 2009：南極ウェッデルポリニアでの海洋深層二酸化炭

素の大気への冬季放出，2009年度日本海洋学会春季大会． 
11. 本井達夫, 笹井義一, 石井雅男, 緑川貴，2009：南極ウェッデルポリニアでの海洋深層二酸化

炭素の大気への冬季放出，第7回環境研究機関連絡会成果発表会． 
12. 和田章義，緑川 貴，石井雅男，新野 宏, 2010: 台風 Hai-Tang(2005)通過時の CO2フラックス

と pH の変化.日本気象学会 2010 年度秋季大会. 
 
 

－ 320 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

気候モデルによる気候変動メカニズム解明に関する研究 
 

研 究 期 間：平成 22 年度～平成 25 年度 
研究代表者：楠 昌司（気候研究部第一研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者： 

副課題１：大気モデルの高度化に関する研究 

小畑 淳、川合秀明 1）、水田 亮、吉村 純、上口賢治、遠藤洋和、藪 将吉、保坂征宏、足立恭

将、新藤永樹、村上茂教 2)1（気象大学校） 

副課題２：気候変動メカニズム解明に関する研究 

楠 昌司、小畑 淳、吉田康平 3)、吉村 純、上口賢治、水田 亮、遠藤洋和、村上茂教 2）（気象

大学校）、鬼頭昭雄 4）（客員研究員） 

 

研究の目的 

気候モデルを高解像度化および高精度化して精度を向上する。その気候モデルを用いて古気候実験、

過去再現実験などを実行して気候変動のメカニズムを解明する。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ 大気モデルの高度化に関する研究 

信頼性の高い気候変動予測のためには、気候モデルの主要部分である大気モデルの高解像度化及

び諸過程の改良を行ってモデルの精度を向上させる必要がある。 

 

副課題２ 気候変動メカニズム解明に関する研究 

副課題１で高度化されたモデルを用いて過去再現実験や古気候実験を行い、その気候変動のメカ

ニズムを解明して温暖化を始めとする気候変動の予測に科学的基礎として役立てる必要がある。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 大気モデルの高度化に関する研究 

大気モデルを構成する陸面、降水、炭素循環、海氷、エアロゾルなどに関する物理過程を改良す

る。それらを大気モデルに組み込んで大気モデルの精度評価を行う。さらに大気モデルの高解像度

化も行う。改良した大気モデルを温暖化特研で開発している地球システムモデルに提供する。 

 

副課題２ 気候変動メカニズム解明に関する研究 

改良した大気モデル、大気海洋結合モデル、地球システムモデルを用いて、古気候実験、過去再

現実験、境界条件や物理過程の影響を調べる実験などを行い、気候変動のメカニズムや気候変動の

予測可能性を研究する。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

大気モデルの高解像度化、および下層雲のパラメタリゼーションの精緻化などによる物理過程の改

良により、大気モデルの高度化を行った。 

全球大気エネルギーサイクルの局所的様相を解析するための新スキームを考案し、古気候モデル実

験結果の解析に適用して平均場と擾乱場の相互作用を理論的に明らかにした。 

地球システムモデルを用いた古気候実験や温暖化予測における感度実験を行い、特に炭素循環が関

与する部分の気候変動メカニズムを解明した。また、20 世紀気候再現実験を行い、広域平均の長期変

動が再現されていることを確認した。 

                                                  
1)平成 23 年度～平成 25 年度、2)平成 22 年度～平成 23 年度、3)平成 24 年度～平成 25 年度、4)平成 22 年度～平成 24 年度 
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完新世中期、最終氷期最盛期、過去千年の各種古気候実験を完了し、結合モデル相互比較(CMIP5)

データとして公開した。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 大気モデルの高度化に関する研究 

① 大気海洋結合モデル(MRI-CGCM3)の大気部分を高解像度(TL319, 60km)にした。 

② 海洋性境界層雲の高度なパラメタリゼーションを開発するため、雲観測衛星(CloudSat, 

CALIPSO)のデータを用いて、モデル格子内の雲水の確率密度分布の関数形や、雲水の格子内不

均一性に伴う放射スキームや降水パラメタリゼーションへの影響を詳細に調査し、これらを境

界層の安定度ごとに定量的に見積ることに成功し、論文として発表した。(Kawai and Teixeira 

2012 J.Climate) 

③ 気候変動シミュレーションにおける不確定性の大きな原因となっている海洋性境界層雲の雲 

④ フィードバックのメカニズムを解明するため、雲フィードバックに関するモデル相互比較

(CFMIP-GCSS)の事例を用いて、鉛直１次元モデル数値実験を多数行い、得られた結果を論文と

して発表した。(Kawai 2012 SOLA) 

⑤ 大気モデルの鉛直層の層配分を決定する方法に関する公式レポートを作成し、WMO に提出した。

本庁数値予報課はこの方法を用いて現業 GSM の鉛直層を 60 層から 100 層へ増強する予定であ

る。これに関連して、気象研大気モデルでは層増加による大気境界層の高解像度化が下層雲の

鉛直構造の再現性を向上させることを確認した。 

⑥ 中高緯度の下層雲の高度なパラメタリゼーションを開発するため、雲観測衛星データと再解析

データを用い、大気状態・気象要素と下層雲・霧の関係をその詳細な鉛直構造について全球規

模で調査した。その結果、従来重視されてきた温位プロファイルのみではなく、湿度プロファ

イルが、中高緯度の下層雲の形成・維持に重要である可能性が示唆された。 

⑦ 雲観測衛星から得られる正確な雲の雲頂高度データを用い、モデルにおける中緯度の海洋下層

雲の鉛直構造を検証した。特に、再現性の悪い南大洋の夏季の海洋下層雲の鉛直構造を理解す

るため、その地理的分布や、北太平洋中緯度の下層雲の鉛直構造との違い、季節による違いな

ども比較し、モデルがどのような状況の雲を表現出来ていないかを明らかにした。 

⑧ 現在の大気モデル(MRI-AGCM3)では、季節内振動(MJO)のシグナルが弱いため、MJO を再現出来

るような積雲対流スキームの調整を行った。具体的には、大気中の水物質の滞留時間を延ばす

ように、積雲から出る水物質を大規模凝結過程にできるだけ渡し、雲スキームによって降水を

作るような調整である。この方法により、積雲スキームの種類によらずに、MJO のシグナルを

強める事が出来た。 

⑨ 熱帯対流圏界層は成層圏への熱・運動量・物質の輸送を通じて気候に影響を及ぼすが、同領域

の気温のモデルによる再現性は世界各国で不十分である。その原因を気象研大気モデルと

CMIP5 データを用いて調査した。その結果、同領域の上昇流(による冷却)の強/弱と気温の低さ

/高さが対応した形でモデルの短所が判明した（気象研は、上昇流：弱、気温：高）。この知見

を今後のモデルの改良に役立てる予定である。 

⑩ CMIP5 データ提出時、地球システムモデルの陸域植生の純一次生産量（大気からの二酸化炭素

吸収量）はモデル全体の調整時間不足のため若干過大傾向であった。そこで、陸域生態系炭素

循環モデル部分の各種生物係数の調整（植生死亡率の増加など）を行い、生産量を改善した。 

 

副課題２ 気候変動メカニズム解明に関する研究 

① ローレンツが提唱した全球のエネルギーサイクルの局所的様相を解析するための新しいスキ

ームを考案した。更に、東大大気海洋研 MIROC モデルによる第 2 次古気候モデル相互比較

(PMIP2)最終氷期最盛期実験結果について、その新スキームを準地衡風近似方程式系に適用し

て局所エネルギー相互作用の解析を行い、局所 Eliassen-Palm フラックスと相互作用エネルギ

ーフラックスの関係を理論的に明らかにした。以上の成果を論文として発表した。(Murakami et 

al. 2011 J.Atmos.Sci.) (Murakami 2011 J.Atmos.Sci.) 

② 地球システムモデルの一部である気候炭素循環モデルを用いて暁-始新世高温期の大気メタン
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急増に関連する実験を行った。その結果、メタンの激しい温室効果により全球で 6℃以上の高

温化が再現され、高温化で植物の呼吸が増加して生産が減少することにより陸域生態系の炭素

量が低中緯度を中心として全球で 3割も減ることが分かった。これらの環境激変と生態系への

影響は 21 世紀温暖化予測を凌駕するものであり、結果を論文として発表した。(Obata and 

Shibata 2012 J.Climate) 

③ 気候炭素循環モデルに化石燃料消費二酸化炭素排出量を与えた 2100 年までの実験における炭

素循環の効果を評価した。炭素循環を気候の温暖化と結合した実験は結合しない実験に比べ、

特に土壌有機炭素の微生物による呼吸分解が活発化することで、大気二酸化炭素増加が 10%以

上増えて温暖化を加速させる事が分かった。この結果は既存の各国研究機関のモデルと一致し

ており、将来予測における気候炭素循環相互作用の重要性が改めて認識された。 

④ 巨大火山噴火による環境変動を解明するため、地球システムモデルを用いてクラカタウ(1883

年)やその 100 倍規模のトバ(約 7.4 万年前)火山噴火を対象とした成層圏二酸化硫黄放出の実

験を行った。その結果、生成された硫酸エアロゾル粒子による日射減少・気温低下・植物生産

減少などの変動は、クラカタウについては全球で数%以下の小さな規模であった。一方、トバ

については、日射激減(-75%)による激しい寒冷乾燥化(気温 10℃以上低下、降水量 80%減少)と

それに伴う陸域生態系の激しい衰退(植生 50%以上減少)が見られ、生態系への破滅的な影響が

示唆された。 

⑤ 完新世中期(6000 年前)、最終氷期最盛期(21000 年前)、過去千年(西暦 850-1850 年)の各種古

気候実験を完了し、CMIP5 データとして公開した。 

⑥ MRI-CGCM3 の低解像度版大気モデル(TL95, 180km)による 20 世紀再現実験(1872-2003 年, 132

年間)を完了した。このモデルはエアロゾルモデルが組み込まれており、エアロゾル-大気相互

作用が表現出来る。実験結果の陸域年平均地上気温の解析によると、モデルは全球平均の気温

の変動を良く再現していたが、1880～1890 年代で過大、1990 年代で過小である。北半球平均

は全球と同様な傾向がある。南半球平均でもモデルの再現性が良いが、1890 年代で過大である。

熱帯平均でもモデルの再現性は良い。熱帯平均では年々変動が特に良く再現されているが、こ

れは海面水温の観測値を与えている海洋の面積が大きいためである。 

⑦ MRI-CGCM3の高解像度版大気モデル(TL319, 60km)を用いてエアロゾルと大気との相互作用の効

果を調べた。エアロゾルモデルが組み込まれた基準実験では、エアロゾルの排出量から濃度を

計算して、エアロゾルによる直接効果と間接効果を表現している。エアロゾルと大気との相互

作用を切った実験では、エアロゾルの濃度を直接与えた。両者共に海面水温の観測値を与え、

1979～2003 年の 25 年間積分した。夏季の東アジアの降水量の再現性は 2 つの実験共に概ね良

好であるが、フィリピン海域で降水量が過剰である。2 つの実験の降水量の差からエアロゾル

と大気との相互作用の効果を見積もったところ、中国大陸で降水量が増えることが分かった。

冬季についても同様な傾向がある。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

東日本大震災の影響による電力不足からスーパーコンピューターの運用が制限されている。このた

め、結合モデルによる数十年変動予測可能性アンサンブル実験、および完新世中期、最終氷期最盛期

に関する山岳の感度実験は完了していない。しかし、解析用の道具の開発や既存の実験データを用い

た基礎的な気候変動の解析は行うことが出来た。 

 

成果の他の研究への波及状況 

モデルの高解像度化や物理過程などの改良は、温暖化特研、創生プログラムでのモデルによる研究

に貢献している。 

 

今後の課題 

上記（当初計画からの変更点）に記した様に、数十年変動予測可能性アンサンブル実験や山岳の古

気候感度実験は未達成である。これら未達成の実験とその解析は、今後の研究課題で実施して気候変

動予測の精度向上・不確実性低減に役立てる必要がある。 
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自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

大気モデルの高度化については、予定通り高解像度化を行い、下層雲の表現の精緻化・積雲対流

改良による季節内振動の再現性向上・植物生産の改良など諸過程の改良も概ね達成した。 

気候変動メカニズム解明については、理論分野ではエネルギーサイクルに関する新しい知見を提

示出来た事が目標以上の大きな成果であった。実験分野では、電力不足からスーパーコンピュータ

ーの運用が制限されているにも関わらず、主な過去再現実験・古気候実験とその解析を行い、目標

をある程度達成した。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

モデルが含む大循環やその他の諸過程について、各国研究機関の中でも最先端に位置する気象研

のモデルを更に改良しつつ、気候変動に関する実験も同時に行う本課題の手法と目標は、気象業務

と地球科学に貢献する上記の各成果を生み出したことで、妥当であったと認められる。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

本課題で得られた気候変動メカニズムの理解は、地球温暖化時の気候変化の原因を究明するため

に必要な基礎知識となり、温暖化防止の施策を決定する場合に、予測の科学的な信頼性を与えるも

のである。CMIP５に提出した古気候実験は、今後の IPCC 報告書に貢献することが期待される。ま

た、英文査読誌に発表した物理過程改良、古気候実験、炭素循環に関する論文は、気象研究、気候

変動研究の分野での国際的な貢献となっている。 

 

（４）総合評価 

気候変動は本来、物理のみならず化学・生物など多くの要素が複雑に関係するものであり、その

時空間規模も多岐にわたる。従って、本課題の成果の集合だけでは気候変動の総合的理解に十分と

は言えない。しかし、現在未解明ながら重要と考えられる雲や炭素循環など各要素の気候に及ぼす

効果、また、気候の状態を記述するエネルギーサイクルについて、理論やモデル実験を通じて新た

な知見を示した事は、今後の気候変動研究への大きな貢献（著名な米気象学会誌に筆頭著者論文と

して４編掲載）であり、高く評価される。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 研究を実施した意義はあった。 

２．総合所見 

本研究は、気候モデルの開発と気候変動メカニズムの解明の２本立ての研究課題となっているが、

この両者の研究内容の関連、相互のフィードバックが明確でなかった。また、モデルの高度化によ

り、気候モデルとしての過去～現在気候の再現性、予測可能性の向上の程度、世界の主要気候モデ

ルの中での位置づけや総括も十分とは言い難い。 

一方で、過去再現実験についての報道発表については、積極的に取組み、気象研究所のプレゼン

スを示すことが出来た点や、本研究が、気候モデルの改良を通して地球温暖化予測などに貢献した

面は評価できる。 

査読論文は、9 編（うち 4 編が国際誌での主著者原著論文）となっており、課題担当者の数に比

べ少ない状況であったことから、更に積極的な取組みをお願いする。 

本研究では、十分な進捗が認められない点があった。具体的には、大気モデルの高度化に関する

研究において、改良点が海洋性境界層雲のパラメタリゼーション等に限られた点や、当初計画して

いた気候実験の一部が、東日本大震災の影響によるスパコン運用制限もあったとはいえ、完了しな

かった点を挙げることができる。 

今後は、気候変動メカニズム解明に関して、国際比較実験へ参加することで得られた点は何かを

しっかりと検証し、気候モデルの高度化に資する研究としての発展を期待する。 
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態との関係. 第 5 回ヤマセ研究会, 2012 年 3 月, 宮城県仙台市. 
14. 小畑淳, 2012: クラカタウ火山噴火が引き起こす気候炭素循環変動－気象研地球システムモデ

ルによる解析－. 日本気象学会 2012 年度春季大会, 2012 年 5 月 28 日, つくば国際会議

場. 
15. 川合秀明, 2012: 夏の中高緯度海上には、なぜ下層雲が多いのか？. 第 6 回ヤマセ研究会, 2012

年 9 月 24-25 日, 岩手県盛岡市. 
16. 川合秀明, 2012: 下層安定度によって異なる、降水過程・放射過程における雲水の非一様性効

果. 日本気象学会 2012 年度秋季大会, 2012 年 10 月 3-5 日, 札幌. 
17. 川合秀明, 2012: 中緯度の海洋下層雲の鉛直構造－夏の南大洋と北太平洋における地理的特徴

－. 日本気象学会 2012 年度秋季大会, 2012 年 10 月 3-5 日, 札幌. 
18. 小畑淳, 2013: 巨大火山噴火が引き起こす気候炭素循環変動－気象研地球システムモデルによ

る解析－. 日本気象学会 2013 年度春季大会, 2013 年 5 月 18 日, 東京都渋谷区. 
19. 川合秀明, 藪将吉, 2013: モデルにおける中緯度海洋下層雲の鉛直構造の検証. 日本気象学会

2013 年度秋季大会, 2013 年 11 月 20 日, 仙台市. 
 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：6件 

1. Murakami, S., R. Ohgaito, and A. Abe-Ouchi, 2010; Atmospheric Energetics in Glacial 
Climate, 2010 PAGES Regional Workshop in Japan, Jun. 5th to 6th 2010, Nagoya 
University Noyori Conference Hall, Nagoya, Japan. 
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2. Murakami, S., R. Ohgaito, A. Abe-Ouchi, and A. Kitoh, 2010; Atmospheric Local Energetics 
in mid-Holocene and LGM Climates, PMIP3 Kyoto Workshop. Dec. 5th to 10th 2010, 
Kyoto Garden Palace, Kyoto, Japan. 

3. Kamae, Y., H. Ueda and A. Kitoh, 2010:Wetter subtropics and Hadley/Walker circulation in 
Mid-Pliocene simulated by an atmospheric general circulation model. PMIP3 Kyoto 
Workshop. Dec. 5th to 10th 2010, Kyoto Garden Palace, Kyoto, Japan. 

4. Kitoh, A., 2010: PMIP3 Simulations at MRI. PMIP3 Kyoto Workshop. Dec. 5th to 10th 2010, 
Kyoto Garden Palace, Kyoto, Japan. 

5. Kawai, H., S. Yabu, and Y. Hagihara, 2013: Evaluation of vertical structures of marine 
boundary layer clouds over mid-latitudes. --- Southern Ocean and Northern Pacific 
in summer ---. 4th WGNE workshop on systematic errors in weather and climate 
models, 15-19 April 2013, Exeter, UK. 

6. Kawai, H., S. Yukimoto, T. Koshiro, T. Ose, and T. Tanaka, 2013: Characteristics of clouds 
and aerosol indirect effects in the MRI-CGCM3. 2013 AGU Fall Meeting, 9-13 
December 2013, San Francisco, CA, USA. 

 
学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：5件 

1. 小畑淳, 2010: 気候変動に及ぼす炭素循環の影響－将来百年予測について－. 第 8 回環境研究シ

ンポジウム, 平成 22 年 11 月 17 日, 一橋記念講堂. 
2. 川合秀明, 2012: 中高緯度の海洋下層雲の鉛直構造及び気象要素との関係. 日本気象学会 2012

年度春季大会, 2012 年 5 月 26-29 日, つくば国際会議場. 
3. 保坂征宏, 2013: 陸面モデル HAL とその開発. 気水圏シンポジウム, 平成 25 年 11 月 12 日, 極

地研, 東京都立川市. 
4. 足立恭将, 小畑淳, 2013: 火山噴火規模の環境変動への影響. 日本気象学会 2013 年度秋季大会, 

2013 年 11 月 19 日, 仙台市. 
5. 吉田康平, 水田亮, 2013: マルチ対流スキーム・SST アンサンブル実験による熱帯対流圏界層の

不確実性評価. 日本気象学会 2013 年度秋季大会, 2013 年 11 月 21 日, 仙台市. 
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地上観測による大気要素の放射収支への影響の実態解明 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：内山明博（気候研究部第三研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者： 

副課題１：雲・エーロゾルの監視と放射影響の実態解明に関する研究 

内山明博、山崎明宏、上澤大作 1)、坂見智法 2)、工藤玲（気候研究部）、五十嵐康人 1)、財前祐二
1)（環境・応用気象研究部）、増田一彦 1)、石元裕史 1)（気象衛星・観測システム研究部）2 

副課題２：エーロゾルの光学特性の測定とモデル化に関する研究 

内山明博、山崎明宏、上澤大作 1)、坂見智法 2)、工藤 玲（気候研究部）、五十嵐康人、財前祐二、

高橋宙 3)（環境・応用気象研究部）、増田一彦、石元裕史（気象衛星・観測システム研究部） 

 

研究の目的 

気候変動、大気環境の監視技術を高度化する要請に応え、雲やエーロゾルの影響を精密に把握する

ため、気象現業機関で実施されている放射観測を高度化する上で必要な基盤技術の開発を行うととも

に、雲・エーロゾルの放射影響の実態を把握することを目的とする。 

 

研究の動機・背景 

気候変動、大気環境の監視技術を高度化する要請に応え、雲やエーロゾルの影響を精密に把握する

ため、気象現業機関で実施されている放射観測を高度化する上で必要な基盤技術の開発を行うととも

に、雲・エーロゾルの放射影響の実態を把握することを目的とする。 

 

研究の成果の到達目標 

気候変動や大気環境の監視を高度化させる要求に応えるためには、スカイラジオメーター、分光日

射計などによる放射観測をより精密にするための技術開発を行う。 

気候変動や大気環境の監視、気候モデルでの放射加熱・冷却の評価、エーロゾルリモートセンシン

グの高度化に不可欠であるエーロゾルの１次散乱特性の理解を深める。 

 

副課題１ 雲・エーロゾルの監視と放射影響の実態解明に関する研究 

気候変動や大気環境の監視の高度化と実態把握のために次の項目について実施する。 

① 観測精度向上のための研究 

② 測定データの解析ソフトウェアの開発・改良 

③ 雲・エーロゾル特性、放射影響の変動特性の実態把握 

 

副課題２ エーロゾルの光学特性の測定とモデル化に関する研究 

エーロゾル特性を地上で測定し、光学特性を理解することにより、副課題１の更なる高度化を進め

るため、次の項目について実施する。 

① エーロゾル光学特性測定法の改良 

② エーロゾルの基礎物理・化学量の測定と実態把握 

③ エーロゾル光学特性の観測値と計算値の比較によるモデル化 

 

研究結果 

（成果の概要） 

放射計を主体とした連続観測を複数の観測点で継続して行うことで、エーロゾル特性の変動特性、

地域特性を調べることができるデータを蓄積することができた。 

                                                  
1)平成 24 年度～平成 25 年度、2)平成 21 年度～平成 23 年度、3)平成 21 年度 
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観測機器の一つであるスカイラジオメーターに関しては、校正技術をほぼ確立した。また、そのデ

ータ解析プログラムに関しては、エーロゾル特性の推定法を大きく改良した。それにより、エーロゾ

ルの放射影響の評価が可能になった。更に、水蒸気チャンネルからの水蒸気量の推定、雲物理量推定

のための基礎的研究、スカイラジオメーターとライダーの複合利用などについて研究が進んだ。 

スカイラジメーターからの雲パラメーターの推定に関しては、模擬実験を行い、その後実データに

適用したが、今後、複数の手段による検証が必要である。 

分光観測に関しては、直達分光日射計(0.3～2.5μm)の校正法も確立しており、今後、全天日射計

タイプのものへの拡張が可能である。 

気象庁が長年観測してきた広帯域日射計（通常の日射計）の直達成分と散乱成分を利用した解析法

を開発し、エーロゾルの量(光学的厚さ)と、その質（一次散乱アルベド）の影響を評価できるように

し、Global Dimming/Brightening の解明に繋がった。また、その長期間のエーロゾル特性データを大

気境界層モデルに組込、その影響評価を行った。 

エーロゾルの光学特性の直接測定データの蓄積も図り、新たにそのデータの解析法を開発した。そ

れにより、光学特性の長期変動、地域特性を監視可能にした。解析結果は、放射計データの解析結果

と概ね一致しており、放射計観測の結果を保証するものであった。 

エーロゾル光学特性の理解を進めるためにエーロゾル光学特性の測定法の改良、電子顕微鏡による

基礎物理・化学量の測定、それに基づく一次散乱特性のモデル化を行った。エーロゾル光学特性の測

定では、エーロゾルによる散乱光の角度分布を測定できるネフェロメーターを開発し、散乱係数測定

を高度化した。電子顕微鏡による粒子形状データや他の課題による氷粒子形状データを基に粒子形状

をモデル化し、それに基づいて、一次散乱量を複数の計算手法（FDTD,GOM2,GOM）を組み合わせて可

視域～赤外域の波長範囲で広い粒径サイズについて計算し、データベース化をすすめることができた。

このデータベースは、本課題のみならず、RSTAR などよく知られた放射計算コードに組み込まれ衛星

リモートセンシング分野などで利用されている。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 雲・エーロゾルの監視と放射影響の実態解明に関する研究 

① 観測精度向上のための研究 

ア） データ公開関連 

･ 各種観測データを図示化し、WEB 上で閲覧するシステムを構築した。これにより、観測値の

監視、過去データのチェックが容易になり、且つ、公開しやすくなった。 

イ） pom-02 校正 

･ スカイラジメーター（POM-02）の特性を調べ、検定法をほぼ確立した。温度特性の考慮、

Langley 法の精度、Improved Langley と通常 Langley 法の比較、拡散光の利用法等につい

て調査を行った。 

･ マウナ・ロア観測所で取得したデータによる Langley 法による検定定数の精度は、波長 380nm

未満で 0.5～0.9%、400nm 以上で 0.2～0.4%であった。直達光の比較による他の放射計への転

写は、0.2%以下のバラツキであった。 

･ スカイラジオメーターの温度特性（-20℃から 40℃）を調べた結果、最大で 10%程度の影響

が出る可能性があることが分かった。温度依存を考慮して検定定数の季節変化を調べたが、

その影響は小さかった。 

･ 準器スカイラジオメーターとつくば設置スカイラジオメーターとの通年比較を実施し、比較

転写による検定定数と Improved Langley 法による検定定数の比較を行った。その結果、1%

以下（ｔ検定、有意水準 5%）の差で有意ではなかった。 

･ 雲からの均一な拡散光を利用した検定定数の転写法が可能で有ることが分かった（人工光源

を利用した方法を試験中）。 

･ スカイラジオメーターの検定定数が既知のチャンネルから他のチャンネルの検定定数を推

定する方法を開発した。センサー出力の自己チェックにも使える。 

ウ） 画像型放射計 

･ 画像センサーを用いた太陽周辺光の測定に関する基礎実験を行い、CCD センサーでは、問題
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が多く、CMOS センサーで、太陽光と周辺光を同時に測定可能であることを確認した。 

･ CMOS カメラは、画素間隔角度（約 0.09 度）、感度むらを決定後、500nm（半値全幅 10nm）

の干渉フィルターつけて測定し、スカイラジメーターとの比較を行った。その結果、直達光

と散乱光の同時測定が可能であることが分かったが、散乱角が大きいところでスカイラジメ

ーターより出力が系統的に高かった。 

･ CCD カメラによる測定は、スミア現象を除くため減光フィルターを取り付けた測定をおこな

ったが、CMOS カメラほどの精度は得られなかった。 

② 測定データの解析ソフトウェアの開発・改良 

ア） POM-02 解析プリグラム・非球形 

･ 研究室で開発したスカイラジメーターのデータ解析プログラムに非球形粒子の効果を入れ、

結果を論文め、投稿し、掲載された。 

･ 研究室で開発したプログラムと従来から使われているプログラム(SkyRad.pack ver4.2)の結

果を比較したところ、SkyRad.pack ver4.2 で一次散乱アルベドが大きくなる傾向が改善され

た。 

イ） POM-02 水蒸気 

･ スカイラジメーターの水蒸気チャンネル(中心波長 940nm)の校正法を開発し、推定された透

過率から水蒸気量を推定する方法を開発した。精度は±0.1g/cm2 程度である。これにより

1225,1627,2200nm チャンネルの水蒸気補正が可能になり、また、CO2等の影響も考慮し、こ

れらの波長のエーロゾル光学的厚さも推定可能になった。結果をまとめて論文として投稿し

た（査読中）。 

ウ） 広帯域データ 

･ 数十年の長期的なエーロゾルの変動と放射への影響を調べるために、広帯域日射計データを

用いてエーロゾルの光学特性を推定する方法を開発した。推定精度は、光学的厚さが 0.03、

一次散乱アルベドが 0.05 程度であり、十分に実用可能な精度であった。これにより、気象

庁が 1970 年代から測定して来たデータの解析が可能になった。 

エ） 散乱・吸収係数の直接測定 

･ 多波長の散乱係数と吸収係数の直接測定データを補正し、解析する手法を開発し、これらの

データからエーロゾルの一次散乱量を推定できるようにした。これにより、地上に限られる

がエーロゾルの光学特性の変動を直接監視できるようになった。OPAC のモデルで模擬実験を

行い誤差評価を行ったところ、一次散乱アルベドを誤差 0.005 以下で推定できた。結果をま

とめて投稿した（査読中）。 

オ） 相関ｋ分布 

･ 新しい吸収線パラメーター（HITRAN2008）に基づき、相関 k-分布を作成し直した。また、過

去に作成された赤外放射計算コードを見直し、いくつかのバグの修正をした。更新前後で比

べると、赤外域の上方・下方フラックスともにほとんど差はない。しかし、冷却率で比べる

と、高度 45km 付近で値が小さくなった。 

カ） エーロゾルの影響評価 

･ エーロゾルがもたらす放射場の変化により、大気境界層の物理過程への影響を調べるために、

一次元大気境界層モデルに短波・長波放射伝達モデルを組み込んだモデルを作成した。エー

ロゾルの光学特性に対する感度実験を行った結果、「一次散乱アルベドが小さい（大きい）

と、地上気温は上がり（下がり）、また、境界層高度が上がる（下がる）。」という大きな

インパクトを持っていることが分かった。 

キ） POM-02 雲 

･ スカイラジオメーターの観測データから雲物理量の推定を可能にするため、模擬実験を行っ

た。その結果、雲以外の消散大気場（消散・散乱・吸収係数の分布）が重要であり、水蒸気

の吸収帯や酸素の Aband, Bband などの吸収帯は大きな情報（情報：チャンネル間の放射輝

度の差）をもっていること、光学的厚さの薄い雲は、紫外域から可視域にかけて消散大気場

に依存せず、大きな情報をもっていること、地表面放射輝度の水平ベクトル（地表面放射輝

度×sin（天頂角））に情報があること、天頂角 55°付近がもっとも情報をもち天頂角は情
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報の増幅に寄与すること、地表面放射輝度比により、モデルの適用可能場（平行平面大気、

雲量＝１）か判断できることがわかった。（H21～H23 年度） 

･ スカイラジメーターで観測される地表面放射輝度から雲の鉛直分布を推定するため、複数の

方法を試したが、複数の方法によるアンサンブル平均の精度はおおむねよく、アンサンブル

リトリーバル法の可能性が示唆された。（H21～H23 年度） 

･ 推定法の一つであるルックアップテーブルを利用した水雲の光学的厚さと有効半径の推定

手法を開発した。スカイラジオメーター1 年分のデータに適用し、マイクロ波放射計による

推定値との比較検証を実施した。（H24～H25 年度） 

ク） 混合相雲 

･ 混合相雲の光学特性を調べるために、科学研究費補助金（基盤研究（B）、北極域の混合相

雲の放射・微物理特性の解明研究）で得られた観測値から新たに開発した方法で雲物理量を

抽出し、得られた雲の微物理量から光学特性の推定を行った。混合相雲が発達段階に応じて

粒形スペクトルを変わること、光学特性には氷水量が最大の時でも水粒子が支配的であるこ

とが分かった。結果をまとめて投稿し、掲載された。 

ケ） 複合センサー利用 

･ ライダーとスカイラジオメーターを複合利用することで、エーロゾル光学特性の鉛直分布を

推定する手法を開発した。つくばのデータを解析したところ、上空を輸送される黄砂の光学

特性を大気境界層内のものと区別して得ることができた。 

･ ライダーとスカイラジオメーターの複合解析に用いた非線形最小二乗法の解法部分を独立

してパッケージ化した。このパッケージは、様々な大気分野でのリモートセンシングに応用

可能であり、今回、スカイラジオメーターの解析、ラマンライダーの解析に応用し、有効性

を示すことができた。 

③ 雲・エーロゾル特性、放射影響の変動特性の実態把握 

ア） 連続観測・データ蓄積 

･ つくば、宮古島、南鳥島、福岡で連続観測データを蓄積し、公開できるようを準備している。

宮古島の過去データは GEOSS/SKYNET として公開している。 

･ SKYRAD.pack(ver4.2)と研究室で開発したプログラムを使用して過去のスカイラジメーター

データの再解析を実施している。 

イ） 広帯域データ解析 

･ つくばで過去 36 年に渡って行ってきた日射観測から、エーロゾルの長期変動と地上日射へ

の影響を調べ、その結果を論文としてまとめ投稿・掲載された。 

･ 更に、国内 14 地点の広帯域日射観測データを解析した。過去約 30 年で、日本のエーロゾル

の光学的厚さは減少、一次散乱アルベドが増加していることにより、地上日射が増加してい

ることが分かった。また、環境省のエーロゾルの地上サンプリングデータとの比較から、エ

ーロゾル光学特性の変化が、人為起源エーロゾルの排出量の変動と関連していることが分か

った。この結果を論文としてまとめ、投稿・掲載された。 

ウ） エーロゾル影響評価 

･ 気象庁非静力学モデル内の大気境界層モデルと当研究室の大気放射伝達モデルを組み合わ

せ、エーロゾルが放射過程を通して大気境界層へ与える影響を調べることが出来る一次元モ

デルを作成した。このモデルを用いて、つくばでの観測から得られている 1980 年代から 2000

年代にかけてのエーロゾル光学特性の変動に対する感度実験を行った。エーロゾル光学特性

の変動は、地表面の熱収支や大気安定度の変化を通して、二酸化炭素の増加による地上気温

増加を抑制し、また、大気中の水蒸気量を増加させる方向に働く可能性が示された。 

エ） 散乱・吸収係数の直接測定 

･ ネフェロメーター(３波長、2002～2010 年)、PSAP（１波長、2002～2010 年、３波長、2006

～2010 年）を解析し、エーロゾルの光学特性の変化傾向を調べた。消散(散乱＋吸収)係数は、

僅かに減少する傾向にあること、吸収係数は、冬に大きく夏に小さい季節変化をしながら減

少傾向にあること、その結果、一次散乱アルベドは、僅かに増加傾向(吸収の割合が減少)に

あることが分かった。また、吸収係数のオングストローム指数（組成に依存する）が増加傾
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向にあり、吸収性エーロゾルの組成の変化（構成比率の変化）を示していた。これらの結果

は、放射計による解析と概ね対応している。結果をまとめて論文として投稿した（査読中）。 

･ 福岡、南鳥島、北京でも同様のデータの取得し、解析を行った。福岡の散乱・吸収係数は、

つくばと同程度の大きさである。SSA は、0.85～0.9 であり、季節変化は見られない。南鳥

島は散乱・吸収係数ともつくばの十分の一以下の非常に小さい値である。北京の散乱・吸収

係数は、冬に大きな値になる傾向があり、つくばの数倍から 10 倍程度である。SSA の値は、

0.7～0.95 である。3年間のデータでしかないが、SSA は、増加傾向にある。季節変化は、不

明瞭である。 

 

副課題２ エーロゾルの光学特性の測定とモデル化に関する研究 

① エーロゾル光学特性測定法の改良 

･ 加湿・除湿状態の散乱係数を測定するため、ナフィオンチューブを用いた加湿、除湿の実験を

行った。加湿は、ナフィオンチューブ内に温水を流すことによって容易に加湿できた。空気を

乾燥させるため、加湿と逆にチューブドライヤー(中空糸膜使用)とナフィオンチューブを用い

て乾燥を試したが、十分に乾燥できなかった。単純に加熱（50～60℃）した方が、容易に相対

湿度を下げられることが分かった。湿度の上限を設定できるネフェロメーターを用いて、連続

測定のための試験を実施中である。 

･ 科学研究費補助金（基盤研究（B）、高精度エアロゾル光学特性測定法の開発と実証観測）と

連携して、角度分解型ネフェロメーターの開発を行った。これにより、極前方及び極後方への

散乱光の補正が容易にできるようになり、精度よく散乱係数を測定できることを示すことがで

きた。 

･ 更に、科学研究費補助金の課題と連携して、正確に消散係数を測定できる CRDS 装置とネフェ

ロメーターを用いて二次生成エーロゾル（SOA）の光学特性の測定を行い論文にまとめた投稿

し、掲載された。 

･ 本副課題で測定したデータは、エーロゾルの光学特性の変動特性、地域特性を調べるために副

課題１で使用した。 

② エーロゾルの基礎物理・化学量の測定と実態把握 

･ 副課題2の③で粒子形状をモデル化するためのデータ及び光学特性と結びつけるための粒子特

性を調べるため、過去に取得したデータを分析した。 

･ 過去データ（2009 年 3,4 月の福岡での観測データ）から黄砂が飛来している日のデータについ

て分析を行い、黄砂粒子の形状モデル作成のためのデータを提供した。また、個々の粒子の組

成分析、粒径を調べた結果、黄砂粒子は主に直径１μm 以上であり、主要元素が珪素の粒子と

カルシウムの粒子の 2種類が存在すること、また珪素の粒子は不規則形状、カルシウム粒子は

液滴または表面が細かい結晶になっているものが多いことがわかった。 

･ 2010 年 10 月及び 11 月につくばにてエーロゾル粒子サンプルの採取を行った。電子顕微鏡で分

析した結果、化学組成は、基本的に、海塩、鉱物、硫酸塩、煤、有機物の混合と考えられるこ

とが分かった。煤は、その多くが硫酸塩または有機物と内部混合していた。 

･ つくばで採取した黄砂サンプルを電子顕微鏡で分析した。その結果、粗大粒子については、従

来から考えられていた angular 形状がほとんどで、水溶性物質との内部混合による影響は比較

的小さいこと、0.2-0.6μm の微小な鉱物粒子が個数濃度では卓越していること、またそれらは

アジア大陸からの輸送のされ方によっては、硫酸塩などの人為起源の水溶性エーロゾルとの内

部混合による著しい形態変化を示すことがわかった。 

･ 平成 24 年度に、新電子顕微鏡システムを用いた、個別粒子分析法の改良を行った。STEM の明

視野を用いた自動分析を行うことにより、従来判別が困難であったコントラストの薄い有機物

粒子等の自動検出を可能とした。また、１次分析後にコントラスト閾値を変えて、２次分析を

おこなうことにより、１次分析で検出された個々の粒子に含まれるすすなどの耐熱性粒子のサ

イズ、形態、元素組成の情報が得られるようになった。 

･ 新分析方法を用いて 2009 年の福岡で採取したサンプルを一部分析した。３月の黄砂イベント

では粗大粒子の多くが鉱物であったが、４月の黄砂イベントでは、粗大粒子は主に海塩であっ
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た。 

･ 平成 24 年春から平成 25 年春にかけて、つくばで採取された 23 個のサンプル中の約 4000 個の

粒子に対し、電子顕微鏡を用いて組成別の形状をサイズ別に調査した。外部混合すすの、平均

形状ファクターは、サイズが大きいほど大きく、0.05-0.2μm で 2.7、0.5-1μm で 4.4 であっ

た。鉱物粒子はサブミクロンで 1.5、1μm 以上では 1.8 であった。硫酸塩、海塩、Ca-rich 粒

子については、サイズによらず 1.3 以下であった。 

③ エーロゾル光学特性の観測値と計算値に比較によるモデル化 

･ 2009年3月に福岡で採取した黄砂の画像データと前年度開発した形状決定手法を用いて鉱物粒

子の形状をモデル化した。FDTD 法と改良型幾何光学近似法を併用し、可視および近赤外の波長

における粒子の散乱特性データベースを作成した。 

･ この鉱物粒子モデルの利用拡大を目的として、衛星データ解析用高速放射モデル RSTAR 用の散

乱特性データテーブル(MRIDUST)を作成し、東大 RSTAR 開発コミュニティに提供することで研

究成果の公開を行った。 

･ すす粒子については電子顕微鏡画像による形状特性とフラクタル・ボロノイ型凝集体構造を用

いた形状モデル化をおこなった。その形状についての散乱特性データベースを作成した。また

回転楕円体についても 3種類の形状について計算を実施した。 

･ 鉱物性エーロゾル粒子の放射計算精度向上を目的として、2013 年 3 月に発生した煙霧中の鉱物

粒子サンプルについて、その電子顕微鏡画像と形状情報を環境・応用気象第４研究室より入手

しサイズ依存性を持つ鉱物粒子の形状モデル化とその散乱特性の計算を行った。 

･ 対流性の雲に見られる不規則形状の氷晶について、物理 1研が実施した人工降雨実験の観測デ

ータや報告されている氷晶の微物理特性などを利用して粒子の形状モデルを作成した。 

･ 六角柱、六角平板、砲弾集合、ボロノイ凝集形状の 4種類の氷粒子モデルについて、異なる散

乱計算手法（FDTD, GOM2,GOM）を併用し、地上測器の波長に対応した散乱特性パッケージを作

成した。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

計画の変更なし。 

 

成果の他の研究への波及状況 

・ 地球環境・海洋部・環境気象管理官から日射と赤外放射に関する解析結果を刊行物や気象庁ＨＰ

で公表するために、日射放射に関する観測データの解析プログラムの提供依頼があり、日射放射

に関する観測データの解析結果と解析プログラムを提供し、本庁の計算機上への移植に協力した。 

・ 高層気象台観測第三課で行っている分光日射計の調査に協力し、本研究課題で校正した直達分光

日射データの提供を行った。 

・ 本庁のサンフォトメーター更新の計画作成に際して、技術的なアドバイスを行った。 

・ 気象大学校の学生の卒業論文のために一部データを提供した。 

・ 副課題１の観測点のスカイラジメーターの解析値を温室光ガス観測技術衛星（GOSAT）の検証デ

ータとして提供した。また、GOSAT の検証サイトのスカイラジオメーターの比較検定を気象研究

所で行った。H23 年度から検証グループの課題に直接参加して精度改善に貢献した。 

・ 副課題１で実施している放射計（サンフォトメーター、スカイラジオメーター、日射計）の校正

法を GEOSS/SKYNET の標準とした。 

・ 開発したスカイラジオメーターの観測値の解析法の使用の要請がスカイラジオメーターの使用

者からあり、GEOSS/SKYNET で標準プログラムとするための調査を千葉大学と共同で実施している。 

・ 気象研で校正したスカイラジオメーターを準器として、産総研（太陽光発電、フラックスネット）、

環境研（GOSAT 検証）、千葉大（SKYNET 他）、金沢工大、富山大など多数のスカイラジオメータ

ーを比較検定し、検定定数の転写を行い、それぞれの機関の研究推進に貢献した（平成 24 年度

合計 24 台）。 

・ SKYNET の高精度化に貢献し、SKYNET が申請している GAW の Contributing Network の登録に貢献

している。GAW へ提供するデータは、気候 3 研で開発したプログラムで処理したものを提供する
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ことになっている。 

・ 開発した非線形最小二乗法の解法パッケージを使って、ラマンライダー観測から、エーロゾル組

成をリトリーバルするプログラムを環境研と共同で作成した（SKYNET/AD-Net）。 

・ スカイラジメーター、日射計（直達、全天）の測定データを産総研の太陽光発電工学研究センタ

ー、評価・標準チームに提供した。提供したデータは、太陽光発電の基準を作るための分光観測

の校正技術の開発、大気成分の影響評価に使われている。 

・ 副課題２の③のデータの利用拡大を目的として、衛星データ解析用高速放射モデル RSTAR 用の散

乱特性データテーブル(MRIDUST)を作成し、東大 RSTAR 開発コミュニティに提供することでコミ

ュニティに貢献している。 

・ 国立環境研究所 杉本研究室が開発中である偏光 OPC の解析アルゴリズム用に前年度に開発した

鉱物性エーロゾルモデルの散乱特性計算結果（論文で発表済み）を提供した。 

・ エーロゾル・氷粒子の散乱特性データベースの一部は衛星データ解析用として衛星 3研経常研究

（副課題２）と共有し、また東海大中島研究室や GCOM-C1/SGLI 解析用として JAXA への提供を実

施している。 

・ 本課題と科研費の課題でスカイラジオメーター解析のために作成した、観測からパラメーターを

推定する逆問題を解くプログラムを環境研究所のライダーグループへ提供。雲エアロゾル放射ミ

ッション「EarthCARE」の衛星搭載ライダーの解析のために使われる。 

 

今後の課題 

･ 観測データを広く一般に利用してもらうため、WEB で閲覧可能なようにし、また、データを提供

可能な形に整理する。 

・ 連続分光日射フラックスの測定は、現在約 1.0μm までしかできていない。このため雲の微物理

量の日射フラックスへの影響の測定ができていない。早急に分光日射フラックスの測定を 2.5μm

程度までできるようにする。 

・ 太陽光エネルギーの分野で分光日射データが必要とされており、最低 2.5μm までフラックスを

測定できるようにする（分光日射観測装置の更新が必要）。これによって、雲の微物理量の日射

量への影響を評価できるようになる。 

・ 画像型スカイラジメーターの開発のための基礎研究をつづける。測器の開発とあわせて、太陽周

辺光の測定値を利用した解析法の開発を行う。 

・ 比較検定観測が天候に左右されて予定通りに進まないことがある。これを解決するために人工光

源による比較観測が可能か検討をする。 

・ エーロゾルの太陽放射への影響を見ることができるようになったので、赤外放射への影響につい

て今後調べられるようにする。 

・ スカイラジオメーターによる雲パラメーターの推定法を確立し、放射影響を評価できるようにす

る。 

・ 複合センサーの利用（例えば、スカイラジオメーターとライダー）により、エーロゾルの光学特

性や放射強制力の推定精度の向上を図る。 

・ スカイラジオメーターとライダーの複合解析の開発により、エーロゾルのより詳細な時空間の変

動を調べることができるようになった。今後、この手法を用いて、SKYNET/AD-Net の東アジア観

測網のデータを解析し、広域なエーロゾルの時空間変動の実態解明を行っていく。 

・ エーロゾル光学特性の直接測定の精度向上を図り、消散係数、散乱係数、吸収係数、散乱光の角

度分布などの測定精度を上げる。 

・ 電子顕微鏡だけから広い範囲の粒径について粒径分布を得ることが困難であったため、電子顕微

鏡データによる多分散系の散乱特性の計算と測定値の比較ができず、近似法の開発にも至らなか

った。今後の課題である。 

・ 観測点（放射実験棟）の周囲の状況が徐々に変化したため、観測値への影響があるかどうかを見

る必要がある。 

 

自己点検 
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（１）到達目標に対する達成度 

一部問題が有り進捗が遅れたものもあるが、概ね計画通り進捗した。副課題２の②は、地震によ

る電子顕微鏡の損傷や節電、新システムへの移行の遅れ等の影響により、サンプル分析の進捗はや

や遅れた。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

概ね目標を達成することができており、研究手法及び到達目標の設定は妥当であった。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

･ 南鳥島でのスカイラジオメーターの解析値を気象庁がおこなっているスカイラジオメーター

の観測のデータチェックのために提供した。 

･ 広帯域の全天日射計、直達日射計のデータの解析が可能になったので、日本付近だけであるが

10 年スケールの長期の日射の変動とエーロゾルの量と質の関係を明らかにできるようになっ

た。 

･ 蓄積したデータや放射計の校正技術が、太陽光エネルギーの分野、地表面フラックスの研究分

野で利用可能であり、共同研究の要望が高い。 

･ スカイラジオメーターの再解析が進みつつあり、数年スケールでのエーロゾルの光学特性の変

動、それに伴う放射強制力の変動、地域特性を明らかにできるようになった。 

 

（４）総合評価 

放射計による観測を継続して行い、校正法及び解析手法を発展させ、エーロゾルの光学特性、そ

の放射収支への影響評価の実態を監視できるようにしたことは評価できる。スカイラジメーターの

校正では所外のものに検定定数を転写し、所外のプロジェクトや研究課題に貢献した。 

また、地上でのエーロゾル光学特性の直接測定の連続観測も可能にし、新たな解析法を開発し、

その変動を監視することは、エーロゾルの放射収支への影響監視にとっても有用であることが示さ

れた。 

放射計データの開発から雲パラメーターの推定、複合センサーの利用、分光日射計の校正技術の

開発など、次期課題に繋がる研究、開発も緒に就いており今後の進展が期待できる。 

エーロゾルや氷粒子の一次散乱特性を観測に基づきモデル化した粒子形状により可視域～赤外

域で広範囲のサイズに対してデータベース化を進めたことは、高度な放射計算が必要な分野にとっ

て大きな貢献である。 

一方、他国の気候監視のための放射関係の観測に比べると、新しい測器の導入が遅れており、多

課題との連携による観測や予算を確保による新しい測器の導入が必要である。また、この課題で開

発したものをすぐには現業化するには気象庁による予算措置が必要であるが、それができないよう

であれば、気象庁の精密日射放射観測点での連携した観測が必要である。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究は、放射観測の高度化に必要な技術基盤の開発及び雲・エアロゾルの放射影響の実態把握

を目的としており、両副課題ともに着実に成果を上げている。特に、エーロゾルを含む放射計算技

術を確立し、過去の観測データに適用して、長期的な日射変動とエーロゾル変動の関係を明らかに

したことは大きな成果である。また、スカイラジオメーターの較正技術を確立したことは、環境気

象業務に資する重要な研究であったと評価する。 

一方、研究全体としての方向性が見えにくい点や全般的に研究成果の社会へのアピールやインパ

クトに欠ける面も見られた。 

査読論文は主著者の原著論文７編であった。基礎的な研究であることから、やむを得ない部分は

あるが、今後一層の努力を期待する。 
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今後は、観測機器については競争的資金を活用しつつ、静止気象衛星ひまわりのプロダクト開発

の基盤技術や放射スキームの改善に向けた気候モデル開発協力など、関連する分野や課題との連携

を積極的に推し進め、より一層の研究展開を期待したい。その際には、放射をベースにした研究の

方向性や、気候分野における放射強制力との関連性も明確にして欲しい。現在は、数値予報モデル

における放射スキームの改良や、次期ひまわりのプロダクト開発などの面で放射研究に精通した専

門家が切望されている状況にあることから、当該分野に研究の裾野を広げ、関係機関や研究者と連

携を強化し、より積極的に業務貢献の道筋を探って欲しい。 
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物理特性の測定と放射特性（１）, 日本気象学会 2011 年秋季大会予稿集, D353． 
14. 中山智喜, 佐藤圭, 松見豊, 今村隆史, 山崎明宏, 内山明博, 2012：トルエンの光酸化反応によ

り生成する二次有機エアロゾルの光吸収特性：波長および NOx 濃度依存性（Optical 
properties of secondary organic aerosols from photooxidation of toluene: wavelength 
and NOx dependence）, 日本地球惑星科学連合大会, AAS21-07. 

15. 内山明博, 山崎明宏, 工藤玲, 上沢大作, 2012：スカイラジオメーターの 940nm チャンネルに

よる水蒸気量の推定, 日本気象学会 2012 年度秋季大会予稿集, C314. 
16. 工藤玲, 2013: ライダーとスカイラジオメータから推定したエアロゾル光学特性の鉛直分布, 

日本気象学会 2013 年春季大会, 国立オリンピック記念青少年総合センター, 5 月 17 日. 
17. 内山明博, 山崎明宏, 工藤玲, 上沢大作, 2013：地上で測定したエアロゾル光学特性，150 万都

市福岡と越境物質－福岡大学における観測から－8 研究機関合同研究会，平成 25 年 6
月 22 日，福岡. 

18. 内山明博，山崎明宏，石廣玉，陳彬，工藤玲，上沢大作, 2013：地上でのエアロゾル光学特

性の連続観測，日本気象学会 2013 年度秋季大会予稿集, D371. 
19. Katri, P., T. Takamura, A. Yamazaki, A. Uchiyama, B. Holben, I. Sano, 2013: Comparison 

of single scattering albedo of aerosols obtained from observation data PREDE sky 
radiometer and CIMEL sunphotometer, 日本気象学会 2013 年度秋季大会予稿集, 
D370. 

 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：20 件  

1. Kudo, R., A. Uchiyama, A. Yamazaki, and E. Kobayashi, 2009: The recent decade 
tendencies of aerosol optical properties and surface radiative forcing at Tsukuba, 
Japan, Fourth Japan-China-Korea Joint Conference on Meteorology, Tsukuba, 
Japan. 

2. Nakayama T., R. Hagino, Y. Matsumi, A. Yamazaki, A. Uchiyama,  J. -H. Xing, K. 
Takahashi, M. Kawasaki, K. Tonokura, 2009: Development of Cavity Ring-down 
Aerosol Extinction Spectrometer and Application to the Ambient Observations in 
Central Tokyo, Workshop on Chemistry in the Earth’s Atmosphere －Crosscutting 
Aspects of Molecular Science and Atmospheric Chemistry－,Tokyo, Japan 

3. Nakayama T., Y. Matsumi, A. Yamazaki, A. Uchiyama, K. Sato, and T. Imamura, 2009: 
Could Secondary Organic Aerosols Act as Brown Carbon?: Laboratory Studies of 
Aerosol Absorption, IGAC-SPARC Joint Workshop in Kyoto, Kyoto, Japan 

4. Uchiyama A., A. Yamazaki, R. Kudo and T. Sakami, 2010: Development of correction 
method for integrating nephelometer, The 3rd Asia Pacific Radiation Symposium 
(APRS), PF_01, Seoul, Korea. 

5. Shiobara M., A. Uchiyama, A. Yamazaki, H. Kobayashi, and M. Yabuki, 2010: Field 
Experiment of Cloud-Aerosol Interaction Study Planned for May 2011 in 
Ny-Ålesund, Svalbard, ISAR2-2010 International Symposium on the Arctic 
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Research, Tokyo, Japan, 7-9 December 2010. 
6. Zaizen, Y., H. Naoe, H. Takahashi, Y. Igarashi, Elemental composition of Asian aerosols 

observed at a mountain site over central Japan, AGU Fall Meeting 2010, December 
2010, San Francisco, USA 

7. Shiobara M, A. Uchiyama, A. Yamazaki, and H. Kobayashi, 2011:Field experiment for 
cloud-aerosol interaction study in the arctic Svalbard, The second Science Team 
Meeting of the Atmospheric System Research (ASR) program, March 28-April 1, 
2011, San Antonio , Texas USA 

8. Nakayama T., Y. Matsumi, R. Hagino, S. Kagamitani, K. Sato, T. Imamura, A. Yamazaki,  
A. Uchiyama, 2010: Applications of cavity ring-down aerosol extinction spectrometer 
to laboratory and field studies, User Meeting and Summer School Cavity Enhanced 
Spectroscopy, June 26-29, 2011 Kingston, Canada. 

9. Ishimoto H., K. Masuda, Y. Mano, N. Orikasa, A. Uchiyama, 2011:  Irregularly shaped ice 
aggregates in optical modeling of convective ice clouds, World Climate Research 
Program (WCRP) Open Science Conference, C12, M40B, Denver, USA. 

10. Nakayama T., Y. Matsumi, K. Sato, T. Imamura, A. Yamazaki, A. Uchiyama, 2011: 
Determination of refractive index of secondary organic aerosols generated during 
the photooxidation of toluene and the ozonolysis of alpha-pinene, American 
Association for Aerosol Research, October 3-7, 2011, Orland, Florida USA.  

11. Kudo, R., and A. Uchiyama, 2011: Direct effect of aerosol optical properties on global 
dimming and brightening, American Geophysical Union Fall meeting, San Francisco, 
USA, 5-9 December 2011. 

12. Shiobara M., A. Uchiyama, A. Yamazaki, H. Kobayashi, 2011: Mixed phase  cloud 
observation in Ny-Alesund, Svalbard: Preliminary results from the May-June 2011 
experiment, The American Geophysical Union (AGU) Fall Meeting, December 5-9, 
2011, San Francisco, California, USA.  

13. Uchiyama A., A. Yamazaki, M. Shiobara, and H. Kobayashi, 2012: Microphyisical 
Properties of Boundary Layer Mixed-Phase Cloud Observed in Ny-Alesund, 
Svalbard, 92nd American Meteorological Society Annual Meeting, January 22-26, 
2012, New Orleans, Louisiana USA.  

14. Shiobara M., H. Kobayashi, A. Yamazaki, A. Uchiyama, 2012: In-Cloud and below -Cloud 
Aerosol Characteristics and Mixwd Phase Cloud Microphysica During the May-June 
2011 Field Experiment in Ny-Alesund , Svalbard, 92nd American Meteorological 
Society Annual Meeting, January 22-26, 2012, New Orleans, Louisiana USA.  

15. Zaizen Y., and H. Naoe, 2012, Mixing state of soot collected at mountain sites in Japan, 
92nd American Meteorological Society Annual Meeting, January 22-26, 2012, New 
Orleans, Louisiana USA.  

16. Uchiyama A., A. Yamazaki, M. Shiobara, and H. Kobayashi, 2012: Microphyisical 
Properties of Boundary Layer Mixed-Phase Cloud Observed in Ny-Alesund, 
Svalbard  (observed cloud micro-physics and calculated optical properties), 2012 
Atmospheric System Research Science Team Meeting,  March 12 - March 16, 2012, 
Arlington, Virginia USA. 

17. Uchiyama A., M. Shiobara, A. Yamazaki, H. Kobayashi, 2012：Microphyisical Properties of 
Boundary layer Mixed-phase Cloud observed in Ny-Alesund, Svalbard on June 9, 
2011.，International Conference on Cloud and Precipitation 2012, July 30 –August 
03, 2012, in Leipzig, Germany. 

18. Ishimoto H., K. Masuda, Y. Mano, N. Orikasa, A. Uchiyama, 2012: Optical modeling of 
irregularly shaped ice particles in convective cirrus, International Radiation 
Symposium 2012, August 06-10, 2012, Berlin, Germany. 
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19. Morino, I, O. Uchino, Y. Yoshida, N. Kikuchi, M. Inoue, K. Nakamae, T. Yokota, V. 
Sherlock, B. Liley, S. Kawakami, H. Ohyama, T. Nagai, T. Sakai, A. Uchiyama, A. 
Yamazaki, K. Arai, and H. Okumura, 2012 ： Extended validation of the 
GOSAT-observed CO2 and CH4 at TCCON sites with co-located aerosol profiling, 
AGU 2012 Fall Meeting, December 3-7, 2012, San Francisco.  

20. Uchiyama A., A. Yamazaki, M. Shiobara, H. Kobayashi, 2013: Microphyisical Properties of 
Boundary layer Mixed-phase Cloud observed in Ny-Alesund, Svalbard（observed 
cloud micro-physics and calculated optical properties） ,  Third International 
Symposium on the Arctic Research, January 15-17, 2013, Tokyo, Japan. 

 

学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：22 件 

1. 工藤玲, 内山明博, 山崎明宏, 古林絵里子, 2009: つくばのエアロゾル光学特性と地上放射強制

力の最近 10 年間の変化傾向, 日本気象学会 2009 年度春季大会 P129, p266． 
2. 中山智喜, 萩野理恵, 松見豊, 木名瀬健, 北和之, 山崎明宏, 内山明博, 古林絵里子, 工藤玲, 

シンジャワ, 高橋けんし, 衣川高志, 藪下彰啓, 川崎昌博, 戸野倉賢一, 2009: 夏季東京

都心におけるエアロゾル光学特性と化学特性の同時観測, 日本気象学会 2009 年度春季

大会予稿集 P229, p308. 
3. 中山智喜, 松見豊, 山崎明宏, 内山明博, 佐藤圭, 今村隆史, 2009：二次有機エアロゾルは

BrownCarbon となりうるか？：光吸収特性の実験的研究, 日本気象学会 2009 年度春

季大会予稿集 P228, p307 
4. 鏡谷聡美, 中山智喜, 松見豊, シンジャワ, 高橋けんし, 北和之, 山崎明宏,内山明博, 川崎昌博, 

戸野倉賢一, 2009：エアロゾル消散係数の湿度依存性と化学組成との関係に関する観測

研究, 第 15 回大気化学討論会（つくば）. 
5. 高橋宙, 財前祐二, 中村美樹, 五十嵐康人, 内山明博, 山崎明宏, 岡田菊夫, 林政彦, 2009：黄砂

時における粗大エアロゾル粒子の混合状態と吸湿特性, 日本気象学会 2009 年度春季大

会 P131, p268. 
6. 財前祐二, 高橋宙, 内山明博, 山崎明宏, 岡田菊夫, 皆巳幸也, 林政彦, 2009：乾燥大気中にお

ける煤と硫酸塩の内部混合エアロゾル粒子, 日本気象学会 2009 年度春季大会 P132, 
p269. 

7. 工藤玲, 内山明博, 山崎明宏, 坂見智法, 2009: 直達・散乱日射の地上観測からのエアロゾル光

学特性の推定, 日本気象学会 2009 年度秋季大会, P138, p370. 
8. 山崎明宏, 内山明博, 工藤玲, 財前祐二, 高橋宙, 古林絵里子, 林政彦, 白石浩一, 原圭一郎, 

丸山智生, 2009：福岡での 2009 年春季エアロゾル光学特性集中観測期間中の炭素成分

分析結果, 日本気象学会 2009 年度秋季大会, P340, p466. 
9. 財前祐二, 直江寛明, 高橋宙, 五十嵐康人, 杉本伸夫, 2010：冬季新穂高ロープウェイ駅で採取

されたエアロゾル粒子の特徴, 第 27 回エアロゾル科学・技術研究討論会, 2010 年 8 月, 
名古屋. 

10. 財前祐二, 岡田菊夫, 高橋宙, 直江寛明, 2010：不揮発性エアロゾルの内部混合比率と揮発性シ

ェルの厚さについて－つくばでの夏と冬の違い, 日本気象学会 2010 年春季大会予稿集 

P206. 
11. 財前祐二, 直江寛明, 高橋宙, 五十嵐康人, 2010：2010 年３月の黄砂とそのプレイベント時に

採取されたエアロゾル粒子の特徴, 日本気象学会 2010 年秋季大会予稿集, P179. 
12. 増田一彦, 石元裕史, 真野裕三, 村上正隆, 折笠成宏, 2010: ボロノイ型粒子モデルを用いた氷

晶雲特性のリトリーバル, 日本気象学会 2010 年度秋季大会予稿集, P182. 
13. 内山明博, 山崎明宏, 坂見智法, 工藤玲, 2011：つくばの地上観測によるエアロゾルの光学特性

の変動, 日本気象学会 2011 年春季大会予稿集, P329． 
14. 財前祐二, 岡田菊夫, 直江寛明, 高橋宙, 2011: エアロゾル粒子の加熱による形態変化, 日本気

象学会 2011 年度春季大会, P330. 
15. 工藤玲, 内山明博, 山崎明宏, 坂見智法, 2011: 日本のエアロゾル光学特性の長期変動と地上日
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射への影響, 日本気象学会 2011 年春季大会予稿集 P334. 
16. 中山智喜, 池田裕香, 後藤祐樹, 松見豊, 佐藤圭, 今村隆史, 山崎明宏, 内山明博, 2011：トルエ

ンの光酸化反応により生成する二次有機エアロゾルの光吸収特性, 第 17 回大気化学討

論会, 2011 年 10 月 18 日～20 日, 京都大学宇治キャンパス. 
17. 財前祐二, 直江寛明, 高橋宙, 2011: 黄砂イベントにおける微小鉱物粒子の粒径分布と混合状

態, 日本気象学会 2011 年度秋季大会, P173. 
18. 山崎明宏，内山明博，坂見智法，工藤玲、塩原匡貴，小林拓、2011: スカイラジオメーターが

観測した北極域混合相雲集中観測期間中のエアロゾル光学特性、日本気象学会 2011 年

秋季大会予稿集 P376. 
19. 工藤玲, 青柳曉典, 西澤智明, 2011: 光吸収性エアロゾルの大気境界層構造への影響, 日本気象

学会 2011 年秋季大会予稿集 P378. 
20. 山崎明宏, 内山明博, 上沢大作, 工藤玲, 2012：比較検定と Improved Langley 法で決められた

スカイラジオメーターの検定定数について，日本気象学会 2012 年度秋季大会予稿集, 
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21. 工藤玲, 青柳曉典, 西澤智明, 2012: ライダーとスカイラジオメータから推定したエアロゾル
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意図的・非意図的気象改変に関する研究 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：村上正隆（予報研究部第四研究室長） 

 

研究担当者： 

副課題１ 意図的気象改変に関する研究 

村上正隆、折笠成宏 1)、斎藤篤思、田尻拓也、荒木健太郎 2)、橋本明弘（予報研究部）、石元裕史、

永井智広、酒井 哲、中里真久 3)、（気象衛星・観測システム研究部）、財前祐二（環境・応用気

象研究部）3 

副課題２ エアロゾルの間接効果に関する研究 

村上正隆、折笠成宏 1)、斎藤篤思、田尻拓也、荒木健太郎 2)、橋本明弘（予報研究部）、石元裕史、

永井智広、酒井 哲（気象衛星・観測システム研究部）、財前祐二（環境・応用気象研究部） 

 

研究の目的 

人工降雨で代表される意図的気象改変技術の確立および雲・降水の数値予報精度の向上や気候変動

に影響を及ぼすエアロゾルの間接効果（非意図的気象改変）の解明を目的とする。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ 意図的気象改変に関する研究 

国連は 2025 年までに世界の２／３の人口が水不足に直面すると指摘している。日本でも人口集

中域では潜在的な水不足の状態にある。現在、約四十カ国で、100 件以上の人工降雨プロジェクト

が実施されているが、その大半は社会事業的要請によるもので、その効果の検証や最適シーディン

グ法の開発などが不十分なまま継続されている。 

地球温暖化が進むと、少雨・渇水や豪雨・洪水などの異常気象が頻発することも指摘されており、

安定的水資源確保や即効的渇水対策のための人工降雨・降雪の可能性を総合的・定量的に評価する

とともに人工降雨・降雪技術を早急に確立する必要がある。 

 

副課題２ エアロゾルの間接効果に関する研究 

人為起源エアロゾルや乾燥域における森林火災からの有機エアロゾル、鉱物ダストなどは、雲

粒・氷晶発生を通して雲の寿命・広がり・放射特性・降水能率・降水のタイミング・降水分布など

雲・降水過程に大きな影響を及ぼす。 

雲核（CCN）として雲粒生成を担うエアロゾルに関しては、いくつかのエアロゾル種の吸湿特性

や層状雲を対象としたエアロゾル・雲観測などが行われ始めたが、エアロゾルの外部混合・内部混

合や有機エアロゾルの初期雲粒粒径分布に及ぼす影響など、未解明の問題が残されている。氷晶核

（IN）として氷晶発生に寄与するエアロゾルに関しては、人工降雨実験で使用される人工氷晶核と

の対比を通して戦後まもなくからおおよそ半世紀にわたって研究が行われてきたが、凝結核とは異

なり幾通りもの氷晶発生メカニズムが存在し非常に複雑なため、定量的にも定性的にも未解明の部

分が非常に多い。 

今後、室内実験及び野外観測に基づくエアロゾル・雲・降水を統一的に扱う雲物理パラメタリゼ

ーションを組み込んだ高精度の数値モデルを用いてエアロゾルの間接効果を解明する必要がある。 

            

研究の成果の到達目標 

副課題１ 意図的気象改変に関する研究  

① リモセン観測による有効雲の出現頻度把握とシーディング効果の物理的評価 

② S/N 比の高いシーディング効果の統計的評価法の開発 

                                                  
1)平成 21 年度～平成 23 年度、2)平成 24 年度～平成 25 年度、3)平成 21 年度～平成 22 年度、 
 

－ 344 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

③ シーディングエアロゾルによる雲粒・氷晶発生過程の定式化 

④ 人工降雨・降雪の水資源確保および渇水対策技術としての有効性評価 

 

副課題２ エアロゾルの間接効果に関する研究  

① 雲核（CCN）・氷晶核（IN）のモニタリング観測 

② 大気中エアロゾルによる雲粒・氷晶発生過程の定式化 

③ 大気中エアロゾルによる雲粒・氷晶生成過程に関する観測 

④ エアロゾルの間接効果の解明 

 

副課題１と副課題２に共通 

① エアロゾルの物理化学特性と CCN・IN の活性化スペクトルの直接測定法の確立 

② 各種リモセン技術を用いたエアロゾル・雲・降水の微物理構造の遠隔測定法の確立 

③ 詳細雲物理ボックスモデルの確立 

④ エアロゾル・雲・降水統一雲物理パラメタリゼーションの開発・改良とＮＨＭへの組込 

 

研究結果 

（成果の概要） 

雲生成チェンバーや雲核計・氷晶核計等を用いて、種々のエアロゾル粒子の CCN・IN としての活性

化特性を明らかにすることができた。航空機観測データの解析から、CCN・IN 活性化スペクトルの空

間分布も明らかになりつつある。また、平均的な大気エアロゾルの CCN としての活性化能力は無垢の

海塩粒子や硫酸アンモニウムエアロゾルよりはるかに低いことも明らかとなった。大気中エアロゾル

の CCN・IN 能とその雲粒・氷晶生成過程に及ぼす影響も雲生成チェンバー実験や航空機観測から明ら

かとなりつつある。エアロゾル・雲・降水統一雲物理パラメタリゼーションを組み込んだ多次元ビン

法ボックスモデル・NHM を開発し、エアロゾルの間接効果・シーディング効果に関する数値実験を行

った。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 意図的気象改変に関する研究  

副課題１は科振費「渇水対策のための人工降雨・降雪に関する総合的研究」の成果を活用するとと

もに、平成 23 年度途中で締結した東京都水道局との共同研究の一環として、地上発煙装置（AgI のア

セトン溶液の燃焼）から生成される AgI 粒子の CCN・IN としての性能試験、小河内ダム周辺における

雲・降水の地上リモートセンシング観測、エアロゾル・CCN・IN の地上観測および航空機観測を実施

し、より広範な条件下で意図的気象改変の研究が可能となった。 

暖候期に関してはある程度の増雨効果が期待できる有効雲、寒候期に関しては期待される増雪量を

ランク分けした有効雲出現頻度の評価が可能となった。現在、小河内ダム周辺で得られた通年データ

を解析中である。航空機の直接観測によるシーディング効果の物理的評価が可能となった。 

物理的予測因子を導入することによりシーディング効果の統計的評価期間を大幅に短縮できるこ

とが示された。 

シーディング物質（AgI,吸湿性粒子）の CCN・IN 能を室内実験に基づき定式化し、多次元ビン法ボ

ックスモデルに導入した。この結果をエアロゾル・雲・降水統一パラメタリゼーションを組み込んだ

NHM にも反映した。 

NHM と水文モデルを組み合わせることで人工降雨降雪の水資源確保および渇水対策技術としての有

効性評価が可能なことを世界で初めて示した。さらに、高精度な有効性評価を行うために、エアロゾ

ル・雲・降水統一雲物理パラメタリゼーションを組み込んだ NHM を航空機観測から得られた雲微物理

構造やエアロゾルの移流拡散過程に関する観測結果を用いて比較・検証・改良した。これを用いた数

値実験から、通年の有効雲の出現頻度、地上 AgI 発煙装置を用いたシーディング効果の評価を実施中

である。 

 

副課題２ エアロゾルの間接効果に関する研究  
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低温実験別棟において、2012 年３月から大気エアロゾル粒子の通年モニタリング観測を実施した。

低過飽和度(SSｗ＝0.1,0.2%)と高過飽和度(SSw=0.5,0.8,1.0％)の CCN 数濃度はそれぞれ 0.3um 以上

と 0.01-0.3um のエアロゾル数濃度と相関が高いこと、-25℃で活性化する IN 数濃度は 0.5μm 以上の

粒径の数濃度と比較的対応が良いことが示された。エアロゾル粒子の電子顕微鏡 EDX 分析から、大気

エアロゾルは海塩、鉱物、硫酸塩、無機炭素、有機炭素などの混合と考えられることが分かった。CCN

としては、基本的に硫酸塩が多数を占めるが、水溶性成分を含む黄砂粒子や有機物粒子の影響が大き

い可能性があることが示唆された。 

６月高知市周辺で取得したエアロゾル観測データの解析結果から、初夏に南寄りの風で運ばれてく

る太平洋気団中でも平均的なエアロゾル粒子数濃度や CCN 数濃度は、比較的高濃度で、大気汚染の影

響を受けていることが示唆された。 

雲生成チェンバーや雲核計・氷晶核計等を用いて、海塩、鉱物、硫酸塩、無機炭素、有機炭素粒子

等の物理化学特性と CCN・IN としての活性化特性を測定した。CCN 活性化特性は、これらの粒子の吸

湿度κを推定し、ҡ-Köhler 理論を用いて定式化した。IN 活性化特性に関しては、活性化比率を温度・

過飽和度の関数として求めるとともに活性化速度の温度依存性から活性化エネルギーと接触角を推

定し氷晶核形成理論を用いて定式化した。通年モニタリングと雲生成チェンバーとの同期実験を行い、

大気中エアロゾルの CCN・IN 能に関するデータを蓄積中である。 

高知県上空で取得した航空機観測データの解析結果から、過飽和度 0.7％で活性化する CCN 数濃度

は 0.1μm 以上のエアロゾル粒子数濃度と良い相関があることが示された。CCN クロージャー解析から

推定した雲底付近の最大過飽和度は 0.2～1.2％で、CCN 数濃度と上昇流速度によって変化することが

明らかとなった。代表的な大気エアロゾルの吸湿度は、海塩粒子や硫酸アンモニウムよりも数倍小さ

く、雲核性能の低い各種エアロゾル粒子との外部混合あるいは内部混合が進んでいることが示唆され

た。実際に採取したサブミクロン粒子は基本的に硫酸塩が多数を占めるが、その他にバイオマス燃焼

起源と推定される有機物、カリウム塩、すすもある程度の個数割合で存在していたことがわかった。 

IN として働くエアロゾルによる氷晶発生過程および雲微物理構造に及ぼす影響の LCL 温度・上昇

流・雲粒数濃度依存性は雲生成チェンバー実験と多次元ビン法ボックスモデルを用いて明らかとなっ

た。 

エアロゾル・雲・降水を統一的に扱う雲物理パラメタリゼーションを組み込んだバルク法 NHM を用

いて、山岳性混合雲の氷晶核数濃度に対する感度実験と背の低い水雲の雲核数濃度に対する感度実験

を行い、IN 数濃度の増加、CCN 数濃度の減少に伴って降水量が増加することを示した。 

 

副課題１と副課題２に共通 

SMPS（走査型モビリティ粒径分析装置）や OPC（光散乱式粒子計数器）を用いたエアロゾル粒子の

粒径分布（0.01～10 ミクロン）、電子顕微鏡を用いた化学組成、雲核計や氷晶核計を用いた CCN の活

性化スペクトル（過飽和度スペクトル）と IN の活性化スペクトル（過冷却度・氷過飽和度スペクト

ル）の同時測定システムをほぼ確立した。氷晶核計については、成長槽の過飽和度の検証実験および

氷晶の過度な蒸発を抑制するための蒸発槽の改良等を行い測定精度の向上を図った。雲生成チェンバ

ー実験については、PCVI による残渣粒子捕集技術の導入を進めるとともに、実験手順や制御プログラ

ムの高度化を図り外部混合粒子の取り扱いが可能となった。また、内部混合粒子発生装置の整備によ

り、混合状態まで考慮した広範なエアロゾル種を用いた実験が可能になった。これらの取組みにより、

実験汎用性および取得データの信頼性が高まった。 

２波長偏光ライダー測定データ（後方散乱係数、偏光解消度、２波長比）を用いたエアロゾル数濃

度・タイプの推定手法を開発した。Xバンドレーダ又は Ka バンドレーダに関しては、電波の消散を利

用した乾燥雪に対する雲微物理量の導出法の定式化を行った。多波長マイクロ波放射計のアングルス

キャン計測が降雨時の雲水量推定誤差を軽減するのに有効であること、3 次元数値気象モデルデータ

を用いた一次元変分法の適用でより正確な気温・水蒸気プロファイルの推定が可能なことを確認した。

二波長マイクロ波放射計のアングルスキャン観測も、冬季の弱雨時には信頼性のある可降水量・鉛直

積算雲水量をリトリーブすることが出来ることを確認した。 

氷晶のリモートセンシング技術を高度化するため、観測用航空機の２D イメージプローブで得られ

たデータを用い複雑な形状をもつ氷晶のモデル化を試み、粒子散乱特性を求めた。 
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化学組成の異なる２種類の吸湿性エアロゾルの外部混合状態から初期雲粒生成・成長までを再現で

きるよう物理過程を拡張した。さらに、ダスト粒子等の CCN・IN 活性化特性を ҡ-Köhler 理論・氷晶

核形成理論で表現できるよう改良し、雲粒・氷晶生成過程を精度よく再現可能なモデルであることを、

雲生成チェンバー実験データと比較して確認した。 

エアロゾル（雲核・氷晶核）・雲・降水を統一的に扱う新しいバルク法雲物理パラメタリゼーショ

ン及び多次元ビン法を開発し、NHM に組み込んだ。新しい雲物理パラメタリゼーションを組み込んだ

NHM を使って、各種シーディング物質を用いた人工降雨・降雪実験、および、エアロゾル間接効果に

関する 3次元の理想化実験のテストを行った。また、精度を保って高速・簡略化することで、計算コ

ストを抑えた多次元ビン法を開発して NHM に組み込んだ。更なる高速化・高精度化のための改良を実

施中である。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

平成 21 年度途中で締結した電力中央研究所との共同研究の一環として、冬期日本海上に於けるエ

アロゾルの間接効果に関する航空機観測データを追加することができた。これにより広範な条件下で

エアロゾルの間接効果の研究が可能となった。 

平成 23 年度から開始した科研費の一環としてエアロゾル測定装置を購入し、エアロゾルの物理特

性の測定手法の充実を図ることができ、雲生成チェンバーを用いた実験と並行してエアロゾルのモニ

タリング観測を実施することが可能となった。 

平成 23 年度途中で締結した東京都水道局との共同研究の一環として、小河内ダム周辺で地上リモ

ートセンサーによる雲・降水モニタリング観測とエアロゾル（・CCN・IN）のモニタリング（集中）

観測・航空機観測を実施することにより、より広範な条件下で意図的気象改変の研究が可能となった。 

 

成果の他の研究への波及状況 

本研究で開発されたエアロゾル・雲核・氷晶核の測定手法は科研費基盤研究 A「黄砂バイオエアロ

ゾル及び人為起源エアロゾルの雲核・氷晶核能に関する研究」の一環として実施するモニタリング観

測に活用されている。また、多波長の能動的・受動的リモートセンサーを組み合わせた手法やエアロ

ゾル・雲・降水を統一的に扱う３次元 NHM は、東京都水道局との人工降雨に関する共同研究のなかで

活用されている。 

 

今後の課題 

副課題１と２に共通する実験観測手法の開発はほぼ目処が付いた。今後は、種々のエアロゾル粒子

の単独・内部混合・外部混合状態に対して、各種エアロゾル測定装置・雲核計・氷晶核計を用いたエ

アロゾルの物理化学特性・CCN の活性化スペクトル・IN の活性化スペクトルの測定を継続する。多様

な気象条件のもとで雲生成チェンバー実験を行い、自然の雲の発生環境において発現し得る雲粒や氷

晶の生成過程を再現し、試料粒子の数濃度、気温、上昇速度および水・氷に対する過飽和度の関数と

して試料粒子の雲核・氷晶核 CCN・IN としての活性化率および雲粒子の初期粒径分布を把握する。 

大気中エアロゾルのモニタリング観測についても、PCVI を併用した雲生成チェンバー実験から得ら

れる雲粒・氷晶中の残渣粒子と大気中のエアロゾルの電子顕微鏡解析用サンプル解析を組み合わせる

ことで、実際に CCN・IN として働く大気中エアロゾルの同定を進める。 

大気エアロゾルの地上モニタリング観測と同期して、天頂観測用 X-band、Ka-band、（W-band）ド

ップラーレーダ、２波長偏光ライダー、多波長マイクロ波放射計等によるシナジー観測および特殊ゾ

ンデ観測を実施し、エアロゾル・雲・降水の微物理構造の鉛直分布を明らかにする。これらを組み合

わせたユニークな観測データを用いて、エアロゾルの間接効果を把握するとともに、エアロゾル・雲・

降水統一雲物理パラメタリゼーションを組み込んだ 3次元気象数値モデルの計算結果を検証する。ま

た、これらのデータを用いて人工降雨・降雪に適した雲（有効雲）の検出法の改良を行う。 

多様なエアロゾルに関する測定結果に基づき定式化した雲核能・氷晶核能を組み込んだ雲微物理リ

ファレンスモデルの結果と雲生成チェンバー実験の結果を比較・検証し、リファレンスモデルを改良

する。エアロゾル・雲・降水統一雲物理パラメタリゼーションで取り扱うエアロゾル種（予報変数）

を拡張し、３次元気象数値モデルを用いて実データシミュレーションを行い、観測結果を用いてモデ
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ルの検証・改良を行う。さらに、雲核・氷晶核として働く多様なエアロゾルの間接効果による、種々

の雲や降水システムに対する微物理構造・寿命・雲量・地上降水量への影響、およびシーディングに

よる増雨・増雪効果を定量的に評価する。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

ほぼ計画通りに進捗している。 

 

（２）研究手法の妥当性 

雲生成チェンバーや雲核計・氷晶核計等を用いた実験的手法、航空機を用いた観測的手法、エア

ロゾル・雲・降水統一雲物理モデルを用いた数値実験手法のそれぞれから、すでに有用な成果が出

始めており、これらの組み合わせにより、研究目標を達成する見込みで、採用した研究手法は妥当

であったと考えられる。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

当初の目標を達成することにより、より高精度で細やかな日々の天気予報や、より信頼性の高い

気候変動予測を可能にするためのモデルの検証・改良に貢献できる。CCN・IN としての活性化を通

してエアロゾルが雲・降水システムに及ぼす影響（間接効果）を実証的に解明しようとする本研究

の学術的意義は高い。 

 

（４）総合評価 

意図的気象改変に関しては、実験・観測・モデリングを融合し、非意図的気象改変（エアロゾル

の間接効果）と表裏一体の研究を効率的に推進することによって、観測データや数値シミュレーシ

ョン結果を用いた有効雲出現頻度の評価やドライアイスや吸湿性粒子を用いたシーディングの一

シーズンの降水量さらにはダム貯水量に対する効果を評価するなど、世界に先駆けた成果が挙がっ

ている。東京都水道局との共同研究の中で、これらの技術の地理的条件の異なる地域への移転可能

性を示すとともに、シーディング物質の拡張や観測技術や数値モデルの改良・高精度化を通して、

より信頼性の高い人工降雨・降雪の水資源確保および渇水対策技術としての有効性評価が可能とな

りつつある。 

非意図的気象改変に関しては、種々の試料粒子（エアロゾル）の CCN・IN としての活性化特性を

明らかにするなど、順調に成果が出ており目標達成が見込まれる。雲生成チェンバー施設は、特定

粒子を用いた CCN・IN 能の評価だけではなく、大気中エアロゾルモニタリング観測との同期実験に

おいても有用性を示し、広範な気温・湿度領域における実験再現性および汎用性の面での信頼度を

高めており、雲物理過程の実験的研究と数値的研究を繋ぐ重要な研究資源として世界的に認知され

つつある。また低温実験施設別棟には、大気エアロゾル粒子のモニタリング観測システムを構築し、

すでに運用を開始しており、雲核・氷晶核計などを組み合わせた世界的にも希少である通年の地上

モニタリング観測の結果を蓄積し、こちらも目標達成が見込まれる。 

エアロゾル・雲・降水を統一的に扱う新しいバルク法雲物理パラメタリゼーション及び多次元ビ

ン法を開発し NHM に組み込むことによって、各種シーディング物質を用いた人工降雨の有効性や各

種大気エアロゾルが雲・降水に及ぼす影響をより現実的に評価することが可能となった。 

このように順調に成果が出ており、次期中期研究計画でも本研究の内容を着実に継続・発展させ

ていく必要がある。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究は、モデル－観測間の中間領域の研究課題として、観測・実験部門の研究者とモデリング

部門の研究者との協力体制を構築し、外部資金を有効に活用し、目標達成に向けて計画的に進めら
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れた。 

数多くの観測や実験により、雲粒･氷晶生成過程やエーロゾル間接効果に関するデータや知見が

得られたことは、非静力学モデル(NHM)の雲降水過程のモデルや地球システムモデル(ESM)に対する

エーロゾルの効果の高度化にとって重要な知見である。特に、NHM 用いた研究成果は比較的明瞭で

あり、有効であると評価できるものである。 

また、シーディング効果の客観的評価やエーロゾル活性化特性等に関して一定の成果が得られて

おり、総合的アプローチによって開発したシーディング効果の評価技術は優れた研究成果である。

更に、報道等による社会的な還元は積極的であった。 

一方、各種モデル開発へのフィードバックと研究連携は充分とは言い難い。また、雲生成チェン

バーや航空機観測等から得られた成果は断片的で、かつ明瞭ではない。 

査読論文として 19 編（うち国際誌での主著者原著論文 6 編程度）の発表があったが、課題担当

者による筆頭論文数は十分とは言い難い。特に、雲生成チェンバー等を用いた実験的研究の成果に

ついては、速やかに論文として発表することを求める。 

今後は、数値予報モデルの雲物理過程の改良・高度化を目指し、所内の各種モデル開発とより密

接に連携した研究として進める必要がある。特に、エーロゾルの扱いについては NHM-Chem グルー

プとの協力のもと推進して欲しい。 

なお、意図的気象改変については、外部機関の要請を踏まえた外部資金研究として取組むべきで

ある。 
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大気境界層の乱流構造の統合的研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：毛利英明（環境・応用気象研究部第五研究室長） 

 

研究担当者 

毛利英明、中川慎治 1)、柴田 彰 2)、萩野谷成徳、小野木茂、北村祐二、三上正男 3)、青柳曉典（環

境・応用気象研究部）、伊藤純至 4)（客員研究員）4 

 

研究の目的 

次世代数値モデルにおける大気境界層乱流パラメタリゼーションを高度化する。 

 

研究の動機・背景 

研究の必要性：数値モデルのサブグリッド乱流過程や接地境界層過程を高度化して予報精度を上げ

るため、これら乱流過程パラメタリゼーションの基盤となる、大気境界層乱流に関する知見を深める

必要がある。とくに、計算結果に大きく影響する乱流過程を特定し、統計量や空間構造が、どのよう

な普遍的性質や大気・陸面状態などへの依存性を持つか解明することが必要である。 

研究の背景：数値計算や風洞実験・野外観測の進歩の結果、大気境界層の乱流過程に関し、数値モ

デルのパラメタリゼーションの基盤であるMonin-Obukhovの相似則など従来提案されてきた普遍則を

再検討し、新たな知見を得る機運が高まっている： 

・詳細かつ大規模な数値計算や風洞実験・野外観測から、従来提案されてきた各種統計量の普遍則

に疑問を呈する結果が報告され始めた。 

・境界層乱流が様々な空間構造から構成されることが判明し、これら空間構造の研究から、新たな

普遍則を見出す可能性が出てきた。 

一方で数値計算・風洞実験・野外観測において新たな手法が導入されつつある： 

・数値計算において、大型計算機の高性能化に伴い Large Eddy Simulation (LES)が導入されつつ

ある。 

・風洞実験・野外観測において、画像解析技術の進歩に伴い、速度場の空間構造を瞬時に捉える粒

子画像風速測定(PIV)が導入されつつある。 

・野外観測において、信号処理技術の進歩に伴い、ウィンドプロファイラなどリモートセンシング

の測器を用い、高度約 100m 以上の全高度で大気境界層の風速測定が可能になりつつある。 

研究の意義：上述の新たな手法を本格的に実用化することで、従来は不可能だった計算・実験・観

測を可能とし、従来提案されてきた普遍則を再検討し新たな知見を得ること目指すことに、本研究の

意義がある。 

 

研究の成果の到達目標 

次世代数値モデルにおける大気境界層乱流パラメタリゼーション高度化の基盤となる知見を得る

ため、大気境界層の乱流構造に関し、以下の 4項目について研究を実施する。 

① 数値モデルのサブグリッド乱流過程や接地境界層過程パラメータのうち、計算結果に大きく影

響するパラメータを特定する(項 1(2)当初計画からの変更点も参照)。 

② Large Eddy Simulation (LES)に基づく大気境界層乱流の新たな数値計算手法を実用化する。 

③ 粒子画像風速測定(PIV)を用いた地上付近の風速測定など新たな風洞実験・野外観測手法を実

用化する。 

④ ①,②,③に基づく数値計算・風洞実験・野外観測から、数値モデルに大きく影響する乱流過程

に関し、従来提案されてきた普遍則を再検討し、新たな普遍則を見出すことを目指す。 

                                                  
1)平成 22 年度～平成 23 年度、2)平成 24 年度、3)平成 21 年度、4)平成 23 年度～平成 25 年度 
 

－ 362 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

 

研究結果 

（成果の概要） 

数値計算・風洞実験・野外観測の各分野において、LES に基づく数値計算手法(査読論文 6等)や PIV

をはじめとした実験・観測手法(査読論文 13,16 等)を実用化し、これらを活用して、既存の乱流スキ

ームを再検討し(査読論文 5, 18)、新たな普遍則を見出すなど(査読論文 15 等)、大気境界層乱流の解

明ひいては数値モデルの高度化に資する様々な成果を得ることが出来た。 

とくに数値計算の風洞実験による比較検証(査読論文 22)や野外観測用 PIV の風洞における開発(査

読論文 24 等)など、数値計算・風洞実験・野外観測を統合した成果が得られた。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

各副課題において、大気境界層乱流の解明ひいては数値モデルの高度化に資する様々な成果を得て、

以下のとおり論文として報告した。 

① NHM を用いた不安定境界層の数値計算を行い、同じ条件での LES の計算結果と比較検討を行っ

た。とくにサブグリッド乱流過程に採用されている MYNN スキームについて修正版を提案した

(査読論文 7)。またモデル解像度とパラメータ最適値との間に普遍的な関係がないか検討して

おり(国内学会口頭発表 26,29 など)、成果の一部を年度内に論文として投稿の予定である(項

1(2)当初計画からの変更点も参照)。 

② LES に基づく数値計算プログラムを実用化し、大気境界層乱流の計算手法に関して以下の成果

を得た： 

･ LES を用いて回転成層乱流の数値実験を行った。回転がある場合は観測と良く一致したが、回

転がない場合は鉛直粘性の寄与が過大となることを指摘した(査読論文 5)。 

･ LESにおけるサブグリッド乱流輸送過程の自己整合性を検証する手法を提案した(査読論文6)。 

･ 最も単純な LES として知られる２点速度和のエネルギー収支式を理論的に導出し、風洞実験で

検証した(査読論文 8)。 

③  野外PIV用の高速撮影装置を開発し、気象研小型風洞において実証実験を行った(査読論文13, 

20)。また光源やトレーサ粒子発生装置も開発し、気象研露場において観測を行い、接地境界

層乱流の空間構造を検出できることを示した(査読論文 24)。 

④  数値計算・風洞実験・野外観測の各々において大気境界層における乱流過程の研究を実施し

た。とくに○印の項が大気境界層における普遍則に関する成果である。 

･ LES を用いた数値計算と気象研大型風洞での実験から、安定境界層におけるエネルギー収支の

解析を行った。乱流運動エネルギーの生成項が負になる場合は、輸送項によるエネルギー供給

が重要となり、輸送項の適切なパラメタリゼーションが必要であることを指摘した(査読論文

22)。 

○ 気象研大型風洞における実験から、乱流の運動エネルギーが大スケールにおいても顕著に揺ら

ぐことを指摘し(査読論文 1)、普遍的な統計則の存在を明らかにした(査読論文 11, 15, 23)。

普遍則の特性長である局所エネルギー相関長が、小スケール側においてもエネルギー散逸率の

無次元化など既知の普遍則において重要な役割を果たす可能性を指摘した(査読論文 18)。 

･ 気象研小型風洞において、風洞実験で用いる熱線風速計のプローブの安定性と耐久性を高める

技術を新たに開発した(査読論文 4)。 

･ 気象研露場における観測から、全天日射量を毎時の日照時間から推定する手法を提案した(査

読論文 9)。また高精度なライシメータを開発し、気象研露場における観測から、蒸発散量の精

密測定が可能であることを示した (査読論文 16)。なお接地気象観測装置を用いた観測が今年

度で 10 年を経過したのを期に、この間の水・熱収支データを解析しており(国内学会口頭発表

34)、年度内に論文として投稿の予定である。 

○ 気象研鉄塔において得られた風速時系列データのウェーブレット解析を行い、鉛直方向に広が

る大規模な空間構造が存在し、運動量の輸送に大きな寄与を果たしていることを明らかにした

(査読論文 10, 14, 25)。こうした空間構造は従来の数値計算や風洞実験から境界層乱流の普遍

的構造として知られており、大気境界層においても存在を確認したものである。 
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○ チベット高原のヤムドックヤム湖 (査読論文 2)・ナム湖(査読論文 3)・アーハイ湖(査読論文

12) における水・熱収支の時系列データを解析し、湖と周辺領域との間の水・熱循環過程を明

らかにした。各地の気象官署の観測データを用いて陸面熱収支の分布を明らかにした(査読論

文 19)。また氷河地帯における観測データを解析し、氷河面上の水・熱収支を明らかにした(査

読論文 21)。こうして得られた水収支とくに潜熱輸送量と降水量との関係が気象研露場におい

て得られた関係とともに普遍則を形成することを確認した。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題①については、数値モデルの高解像度化に際し既存のサブグリッド乱流過程をそのまま適用

できない可能性が重要視されるようになってきた現状を踏まえ、感度実験に限定せず LES から得られ

た成果等を活用しサブグリッド乱流過程の高度化に資する研究を進めるものとした。 

 

成果の他の研究への波及状況 

所内の他の研究課題への波及状況は以下のとおりである。なお科研費など外部資金に基づく研究お

よび外部機関との共同研究への波及状況については項 3.3 に記述した。 

･ 気象衛星・観測システム研究部第２研究室の JR 東日本との共同研究「高精度センシング技術

を用いた、列車運行判断のための災害気象の監視・予測手法の開発」に関して、観測に使用す

る気圧計の特性試験を気象研大型風洞で実施した(平成 23 年度)。 

･ 気象衛星・観測システム研究部第２研究室のウィンドプロファイラについて、保守作業および

パラメトリックスピーカと組み合わせた RASS 観測の予備実験に技術協力した(平成 21～25 年

度)。 

･ 地震火山研究部第３研究室が東大地震研究所と共同で新規開発した火山用地震計の強風環境

における試験を気象研大型風洞で実施した(平成 23 年度)。 

･ 気候研究部第４研究室が気象研露場の接地境界層観測装置付近に設置した土壌水分計と積雪

深計の保守管理に技術協力するとともに、土壌水分量や地中温度などの観測データを提供した

(平成 24～25 年度)。 

 

今後の課題 

① 数値モデルを高解像度化した場合には既存のサブグリッド乱流過程をそのまま適用しても解

像度に見合う精度が達成できない問題が重要視されるようになってきている(項 1(2)当初計画

からの変更点も参照)。数値モデル高度化のためには、大気境界層の乱流に関する知見を深め

て新たなサブグリッド乱流過程を開発する指針を得ることが重要であり(国内学会口頭発表

26,29,33,37 など)、このことを次期中期課題の主たる目的としたい。 

④ 野外観測については、乱流に関する既知の普遍則に基づいた経験的手法を用いて水・熱収支を

評価するという性格が強かった。気象研鉄塔の超音波風速計データを解析して乱流の大スケー

ル空間構造を検出したが(査読論文 10, 14, 25)、PIV 観測で検出した接地境界層乱流の空間構

造(査読論文 24)や水・熱収支との関係を解明することは重要である。よって次期中期課題にお

いては超音波風速温度計を気象研露場にも整備して乱流の直接観測を実施することとしたい

(H26 年度整備予定)。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

副課題①数値モデル検討、②LES 開発、③PIV 開発、④普遍則検討の各々において大気境界層乱

流の解明ひいては数値モデルの高度化に資する成果を得ることができた(項 1-(1)参照)。 

ただし達成度から判断して実力不足は否めない。我々と同時期に室内実験と野外観測を統合して

普遍則の再検討を行ったメルボルン大学のグループは、いわゆる対数則が平均風速だけでなく乱流

強度についても成立することを発見した(Marusic et al. 2013, Journal of Fluid Mechanics 716, 

R3)。大気境界層の描像に強い制限を加える発見であり評価は高い(McKeon 2013, Journal of Fluid 

Mechanics 718, 1)。我々も実験技術や観測技術を高め、情報収集と分析力を強化して、挽回を図
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っていきたい。 

また「項 1(4)今後の課題」にあるように①数値モデルの検討は問題提起を経て試行錯誤を始めた

ばかりであり、④普遍則検討とともに次期中期課題においても追究することとしたい。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

到達目標に対する達成度から判断して、おおむね妥当であった。とくに数値計算の風洞実験によ

る比較検証(査読論文 22)や野外観測用 PIV の風洞における開発(査読論文 13 等)など、数値計算・

風洞実験・野外観測を統合した成果を得ることが出来た。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

本研究課題から得られた知見と技術に基づいて気象庁数値予報課および観測課に対して以下の

業務貢献を行った： 

･ 数値予報課で進めている次期局地モデル asuca の開発について、大気境界層過程のパラメタリ

ゼーションとして MYNN モデルの実装を担当した(査読論文以外の著作物２)。また Deardorff

モデルに基づく LES も実装した。  

･ 気象庁観測課の気象測器検定試験センターから依頼を受けて、雨量計の風洞実験を行い、現在

使用されている数種類の架台については、降水の捕捉率に顕著な影響を及ぼさないことを確認

した(査読論文以外の著作物 7)。 

･ 気象庁観測課の技術開発課題「観測所周辺環境の変化による気温観測への影響調査」（平成 23

年度〜25 年度）に参加して、所謂「日だまり効果」に関する風洞実験を実施中である。年度内

にデータセットを作成し、来年度に結果を測候時報等に投稿する予定である。 

また「項 1. 研究成果 (1) 成果の概要」で述べたように大気境界層乱流に関して様々な知見が得

られており、一定の学術的意義があったと判断される。 

 

（４）総合評価 

残された課題は少なくないものの、業務的および学術的に一定の成果を得たと判断される。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究では、領域数値予報モデルの境界層パラメタリゼーションの改善及び数値予報モデルの高

解像度化に伴い、既存乱流スキームが適用できなくなる問題(グレイゾーン問題)の解決を目的とし

ており、乱流モデル(LES)の開発と数値実験、風洞実験、野外観測から、大気境界層乱流の解明と

数値モデルの高度化に向けた重要な成果を得た。本研究は、将来の数値予報モデルの高分解能化に

向けた基礎的研究として、また、観測業務への貢献として積極的に取り組まれ、実験・観測・シミ

ュレーションがうまく融合され、部門間連携も適切になされていた。 

一方、数値モデル、LES、粒子画像風速測定(PIV)、普遍則など、得られた研究成果相互の関連性

に乏しい点が見られた。また、Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino(MYNN)スキームの修正やLESのasuca

への実装の点については、端緒的な成果であり、次期中期研究計画での進展を期待する。 

査読論文は 25 編（うち、国際誌掲載の原著論文は 11 編）が掲載された。掲載誌の多くが海外の

一流学術誌であり、質・量ともに十分評価できる。 

なお、野外観測と気候モデルの陸面過程、風洞実験と都市気象モデル、LES とメソ気象モデル、

それぞれ連携することにより具体的な成果を挙げることが期待できる。 

現在、境界層乱流物理過程の観測･実験の人材育成が問題となりつつあることから、このことに

寄与できるよう、様々な展開を積極的に図りながら、研究を推進して欲しい。 

 

成果発表一覧 

査読論文：25 件 
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8. 萩野谷成徳, 藤井秀幸, 徐健青, 桑形恒男, 石郷岡康史, 康世昌, 2011：チベット高原上の湖の

衛星データ解析, 日本気象学会 2011 年春季大会 (予稿集, P435). 
9. 萩野谷成徳, 藤井秀幸, 張擁軍, 張国帥, 桑形恒男, 徐健青, 石郷岡康史, 康世昌, 2011：チベッ

ト高原ナム湖域の雲量日変化, 日本気象学会 2011 年秋季大会 (予稿集, P115). 
10. 萩野谷成徳, 張国帥, 徐健青, 藤井秀幸, 桑形恒男, 石郷岡康史, 康世昌,2012：チベット高原ナ

ム湖畔の気象観測、日本気象学会 2012 年春季大会(講演予稿集、P230)． 
11. 北村祐二, 河野耕平, 原旅人, 坂本雅巳, 草開浩, 室井ちあし 2012: 非静力学モデル asuca を

用いた大気境界層の LES, 日本気象学会 2012 年秋季大会(講演予稿集, P331). 
12. 萩野谷成徳, 張国帥, 徐健青, 藤井秀幸, 桑形恒男, 石郷岡康史, 康世昌, 2012：チベット高原

ナム湖畔の気象観測(２),日本気象学会 2012 年秋季大会(講演予稿集, P328)． 
13. 萩野谷成徳, 藤井秀幸, 桑形恒男, 徐健青, 石郷岡康史, 康世昌, 2013: 1 日 4 回の衛星表面温度

(LST)の観測値から日平均地表面温度等の推定,日本気象学会 2013 年春季大会(講演予稿
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集, P403)． 
14. 北村祐二, 2013: a priori 解析に基づいて推定した渦粘性係数の空間解像度依存性(2), 日本気象

学会 2013 年秋季大会(講演論文集, P109). 
15. 小野木茂, 萩野谷成徳, 堀晃浩, 八木俊政, 毛利英明, 2013: 汎用デジタルカメラを使用した野

外ＰＩＶ技術, 日本気象学会 2013 年秋季大会(講演予稿集, P108). 
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エーロゾル―雪氷相互作用に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：青木輝夫（気候研究部第六研究室長） 

 

研究担当者 

青木輝夫、朽木勝幸、庭野匡思、内山明博 1)（気候研究部）、田中泰宙（環境・応用気象研究部）5 

 

研究の目的 

エーロゾルが大気中及び雪氷面において放射収支を変化させるプロセスを観測及びモデル化する

ことにより、気候へ与える効果を明らかにすると共に、衛星観測により積雪物理量と雪氷面アルベド

の変化を監視する。 

 

研究の動機・背景 

光を吸収する性質の吸収性エーロゾル（主にすすとダスト）は雪氷面に沈着し、アルベドを低下さ

せることにより温暖化を加速する効果を持っている。その効果を定量的に明らかにするため、雪氷・

放射観測、放射過程のモデル化、全球エーロゾル輸送モデル（Model of Aerosol Species IN the Global 

AtmospheRe）MASINGAR（担当：研究課題「大気環境の予測・同化技術の開発」）、衛星観測の手法を

用い、気候へ与える効果を明らかにすると共に、衛星観測により積雪物理量と雪氷面アルベドの変化

を監視する。 

現在の気候モデルでは近年の北極圏おける雪氷の急激な融解を再現できておらず、その克服が重大

な課題となっている。急激な融解の原因の一つとして、黒色炭素等の吸収性エーロゾルによる積雪汚

染が注目されているが、現在の気候モデルでは雪氷面アルベドは気候値や現在気候下における経験的

なパラメタリゼーションによって決定されているため、一般的に急激な北極圏の温暖化には対応でき

ない可能性が指摘されている。また、積雪アルベドを支配する重要な物理量である積雪粒径と不純物

濃度とアルベドの衛星による同時広域監視が、温暖化に伴う雪氷圏変動の把握にとって重要な知見を

与えるものと期待される。一方、様々なエーロゾルが気候に与える影響を解明するために、エーロゾ

ル輸送モデルを用いた研究は非常に有効な方法であるが、モデルの中で用いる各種エーロゾルの光学

特性には不確定な要素が多く、気候に対する影響を正確に評価するためには代表的なエーロゾル粒子

（硫酸、海塩、ダスト、黒色炭素、有機炭素）に対して、妥当な光学モデルを構築することが急務と

なっている。 

 

研究の成果の到達目標 

① 雪氷面放射過程の解明と雪氷面アルベド物理モデルの高度化 

札幌において放射、積雪、エーロゾルの観測を行い、それらを元に既存の積雪アルベド物理モ

デルの精度向上を図る。また、理論的な海氷のみのアルベドモデルと前述の積雪アルベドデルを

組み合わせて、海氷-積雪系のアルベドモデルを開発し、全球の雪氷面に適応できるアルベドモ

デルを構築する。さらに、積雪内部の放射加熱、熱輸送、温度分布、粒子の変態過程も計算でき

る積雪変態・アルベド物理モデルの機能を付加する。 

② 吸収性エーロゾル沈着による雪氷面アルベド低下と大気エーロゾル変動が気候に与える影響

評価 

①の観測データや他のユニットの観測データを用いて、新たに代表的なエーロゾル粒子（硫酸、

海塩、ダスト、黒色炭素、有機炭素）に対して、MASINGAR 用光学モデルを開発し、大気エーロゾ

ル変動が気候に与える影響評価を行う。また、エーロゾル光学モデルを用いて紫外域放射モデル

の高度化を行う。 

                                                  
1)平成 21 年度 
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③ 衛星観測による積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出技術の改良と雪氷圏変動の監視 

GLI 雪氷グループで開発した積雪粒径、不純物濃度の衛星リモートセンシング・アルゴリズム

を高度化する。また、雪氷面アルベド抽出アルゴリズムを新規に開発し、上記積雪物理量と共に

MODIS センサー等衛星データから遠隔抽出を行う。これらの結果から②の MASINGAR による計算結

果を検証すると共に、主に極域におけるこれら物理量の時空間変動を調べ、雪氷圏の急激な温暖

化の原因解明に資する。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

① 札幌において放射・気象・積雪・エーロゾルの連続観測を行い、可視・近赤外域のアルベド及

び積雪内部の短波放射加熱分布を物理的に計算する積雪アルベド物理モデル（Physically 

Based Snow Albedo Model: PBSAM, Aoki et al., 2011）と積雪の内部構造を計算するための

積雪変態・アルベド・プロセス・モデル（Snow Metamorphism and Albedo Process model：SMAP, 

Niwano et al., 2012）を開発し、気象研究所の地球システムモデル（MRI-Earth System Model1: 

MRI-ESM1）に移植した。SMAP モデルで札幌における積雪不純物の効果に関する感度実験を行っ

たところ、積雪不純物によるアルベド低下により 16-19 日間融雪が早められていたことが分か

った。同観測データは米国 NASA のグループにも提供し、気候モデル中の陸面モデルの改良に

利用された（Yasunari et al., 2010）。札幌における 2007-2013 年の 6 冬期間の積雪中の黒

色炭素（black carbon：BC）、有機炭素（organic carbon：OC）、ダスト各重量濃度の長期変

化を解析した結果、顕著な経年変化は確認されなかった。 

② 大気及び積雪中の光吸収性エーロゾルの湿度依存性を考慮した光学モデルを改訂し（青木, 

2010）、積雪不純物によるアルベド低下に伴う放射強制力の全球分布を MASINGAR によって求

めた結果、BC 及びダスト単独による場合に比べ、両者が存在すると増幅効果のあることが分か

った（青木・田中, 2011）。また、IPCCに提出した気候変動相互比較実験CMIP5において、MASINGAR

と結合された気象研究所気候モデル MRI-CGCM3 および MRI-ESM1 の結果から歴史実験で再現さ

れた積雪中の BC およびダストの含有量を解析した。一方、エーロゾルと積雪粒子との内部混

合型一次散乱モデルを開発し、光学特性を計算した結果、外部混合モデルに比べて光吸収性が

強いことが分かった。エーロゾル観測では、2010 年 4 月から気象研究所において大気中の光吸

収性エーロゾルの連続測定を実施し、OC、元素状炭素（elemental carbon：EC〜BC）、ダスト

の各濃度の日々の変動や季節変化を解析した。一方、グリーンランドでの観測データ解析では、

夏季のグリーンランド氷床上で雪面から水分が昇華・蒸発することにより表面付近の積雪不純

物濃度に濃縮効果のあることが分かった（Aoki et al., submitted to BGR）。 

③ 全天分光日射計による積雪物理量抽出アルゴリズム（Kuchiki et al., 2009）を積雪 2層・非

球形粒子モデルに高度化し、北海道における観測データを用いて精度を検証した。また、現場

分光放射観測及びモンテカルロ放射伝達モデルによる数値実験によって、雪面の凹凸（サスツ

ルギ）が反射率に与える影響を定量的に評価した。その結果をもとに開発した衛星リモートセ

ンシング・アルゴリズムを南極点のサスツルギ雪面に適用し、積雪粒径、サスツルギの方向、

振幅を抽出した（Kuchiki et al., 2011）。衛星リモートセンシングでは非球形積雪粒子のモ

デル化、従来の積雪 1 層モデルアルゴリズムから 2 層モデルアルゴリズムへの改良を行った。

また、その結果を PBSAM に入力してアルベドを計算するアルゴリズムを開発した。それらのア

ルゴリズムを用いて、MODIS 衛星データから積雪粒径、BC 濃度を抽出し、グリーンランド等に

おける地上検証観測データと比較した結果、良い一致が見られた。そこで、グリーンランドに

おける過去12年間の積雪粒径とBC濃度を抽出した。さらに、海外の研究者と共同でAsymptotic 

theory による積雪粒径抽出アルゴリズムを開発し、過去の地上同期検証データによって精度検

証を行った。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

① 雪氷面放射過程の解明と雪氷面アルベド物理モデルの高度化 

･ 札幌において放射・気象・積雪・エーロゾルの連続観測を行い、以下に述べる各種モデル開発・
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検証用の高精度データセットを整備した。 

･ 積雪粒径、不純物濃度、積雪深、密度等の任意の積雪構造、任意の日射条件で可視・近赤外域

のアルベド及び積雪中の短波放射加熱分布を物理的に計算できる PBSAM を開発した。また、気

候モデルで用いることができる高速版 PBSAM を開発し、札幌における放射・気象・積雪観測デ

ータによって検証し、精度を維持するために必要な波長バンド数、積雪層数を決定した（Aoki 

et al., 2011）。このモデルを気象研究所の ESM に移植した。 

･ 札幌における 2006-2011 年の 5冬期間の放射収支・積雪断面観測データ、積雪不純物（ダスト

と BC）濃度データから、PBSAM を用いて積雪不純物による日々のアルベド低下量と放射強制力

を求めた。その結果、放射強制力の増加には、不純物濃度だけでなく、積雪粒径の増加と日射

量の増加（遅い時期ほど増加）が寄与していることが分かった。また、同観測データから積雪

内部の短波放射吸収率を見積もったところ、積雪粒径の増加時により深い層まで加熱されてい

ることも分かった（Aoki et al., 2011）。 

･ PBSAM の更なる正確な精度評価のため、札幌においてアルベド測定精度向上のための改良型放

射収支架台の設置と全天分光日射計から求めた積雪粒径を PBSAM へ入力した結果、PBSAM によ

って計算される短波長域アルベドの平均二乗平方根誤差は 0.056 から 0.030 に改善した。 

･ 雪面熱収支、雪中熱伝導、水分移動、融解・再凍結、圧密等の積雪物理過程を考慮し、PBSAM

を組み込んで積雪変態過程、アルベド、層構造、温度分布を計算することができる SMAP モデ

ルを開発し、気象研究所の ESM に移植した（Niwano et al., 2012）。 

･ SMAP モデルを用いて、2007-2009 二冬期の札幌の融雪に対する積雪不純物の定量的寄与を評価

したところ、2007-2008 冬期は 19 日、2008-2009 冬期は 16 日、融雪が早められていたことが

分かった（Niwano et al., 2012）。 

･ SMAP の精度検証は、札幌、長岡、芽室、およびグリーンランドで実施された。大気―積雪相互

作用を規定する雪面アルベドと雪面温度はいずれのサイトでも良好な精度で計算されたが、冬

期最大積雪深が非常に大きな季節積雪域での融雪計算には課題が残った。 

･ 大気―積雪―土壌間相互作用の理解を目的として、SMAP モデルに土壌サブモデルを導入した。

積雪―土壌結合計算を札幌と長岡で実施して精度検証を行ったところ、一冬期間の表面 1m 程

度の土壌温度変化を精度よく計算できることを確認した。 

･ 積雪不純物濃度の測定精度を向上させるため、複数の濾過フィルターによる比較分析、炭酸塩

炭素の影響評価、凝集剤の定量的評価等の実験を行い、不純物濃度分析手法を確立した。この

手法を用いて、札幌における 6冬期（2007-2013 年）の BC、OC、ダストの各重量濃度の長期変

化を解析した。各不純物濃度は、1-2 月の涵養期に比較的低濃度、3-4 月の融雪期に濃度が増

加する季節変化が見られたが、顕著な経年変化は確認されなかった。表層 0-2 cm における BC、

OC、ダスト濃度の全期間の中央値は、それぞれ 0.20, 0.34, 3.80 ppmw であった。 

② 吸収性エーロゾル沈着による雪氷面アルベド低下と大気エーロゾル変動が気候に与える影響

評価 

･ 大気及び積雪中の光吸収性エーロゾルの湿度依存性を考慮した光学モデルの改訂を行った。特

に、BC とダストは最新の文献を元に、複素屈折率、粒径分布、混合形態、湿度依存性を見直し、

コア・シェル型の内部混合を仮定し、波長別及び広波長帯域の一次散乱特性のデータセットを

構築した（青木, 2010）。 

･ 積雪不純物によるアルベド低下がもたらす放射強制力の全球分布を MASINGAR によって見積も

った結果、全球年平均値は BC とダストそれぞれによって 0.09 Wm-2、0.04 Wm-2 であった。こ

れらの値は先行研究と概ね同程度であるが、BC とダストが同時に存在すると、0.42 Wm-2 とな

り増幅効果のあることが分かった（青木・田中, 2011）。 

･ IPCC に提出した気候変動相互比較実験 CMIP5 において、全球エーロゾルモデル MASINGAR と結

合された気象研究所気候モデル MRI-CGCM3 および MRI-ESM1 の結果から歴史実験で再現された

積雪中の BC およびダストの含有量を解析した。歴史実験で用いられる BC 放出量では 19 世紀

末から 21 世紀初めにかけて BC を多量に放出する地域は著しく変化し、それとともに積雪中の

BC 含有量も変化する結果となった。また、グリーンランドのアイスコアで観測されているコア

中の BC 含有量の時系列変化の傾向はシミュレーションによってほぼ同じ傾向が再現されてい
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た（田中他、2012）。 

･ 吸収性エーロゾルの気候への影響を調査するため、全球エーロゾルモデル MASINGAR と結合さ

れた大気・海洋結合気候モデル MRI-CGCM3 を用いて、BC の大気放射への影響の有無による気温

や大気循環の変化を調べた。BC の光吸収による大気放射への影響により、全球平均の気温はわ

ずかに上昇するが、加熱による積雲対流活動への影響が大きく、気温の変化は地域によって大

きく異なることが示唆された（Tanaka et al., 2013）。 

･ 2010年4月から気象研究所において大気中の光吸収性エーロゾルの連続測定を実施し、OC、EC、

ダストの各濃度の日々の変動や季節変化を観測した。3 年半の観測結果について統計的な解析

を行った結果、各カーボン濃度は 10-2 月の冬期に上昇し、また風系別では東よりの風に比べ

て西寄りの風の場合に高濃度であった。 

･ 光学モデルの改良では粒径分布を持ったエーロゾルが積雪粒子の内部に混合した粒子モデル

（dynamic effective medium approximation: DEMA）を導入し（内部混合モデル）、光学特性

を計算した結果、外部混合モデルに比べて質量吸収係数が 2倍程度大きいことが分かった。 

･ 夏季のグリーンランド氷床上では雪面から水分が昇華・蒸発することにより表面付近の積雪不

純物濃度が 1週間で 2倍程度濃縮される効果のあることが分かった（Aoki et al., submitted 

to BGR）。 

･ 2012 年夏期にグリーンランド全域で発生した記録的な表面融解イベントを対象として、北西グ

リーンランド SIGMA-A サイト（78°03’N, 67°38’W, 1,490 m a.s.l.）で取得した気象デー

タと SMAP を用いて大気―積雪相互作用の解析を行った。その結果、2012 年 7 月 10 日から 14

日にかけて現地で観測された急激な融解に対しては長波放射・顕熱・潜熱の増加が支配的な役

割を担っていたことを明らかにした。このことは総観スケールの大気場の変化によって暖気が

流入したことと下層雲が増加したことに起因すると考察した。 

･ また、衛星リモートセンシングによって裸氷上の雪氷微生物濃度を求めるために、波長別アル

ベドの現場観測データから放射伝達モデルによって雪氷微生物の複素屈折率を求めた結果、ク

リオコナイトでは波長 1.0 ミクロン以下で一様に吸収が強かったのに対し、赤雪では波長 0.6

ミクロン以下で非常に吸収が強いことが分かった（Aoki et al., 2013）。 

･ 2012 年 6-7 月のグリーンランド氷床上におけるアルベド観測値を PBSAM で計算し、積雪不純物

及び積雪粒径変化による感度実験を行ったところ、不純物によるアルベド低下量は 0.01 以下

であったものの、温度上昇に伴う積雪粒子成長効果によって 0.1 前後あることが分かった。 

③ 衛星観測による積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出技術の改良と雪氷圏変動の監視 

･ 全天分光日射計による積雪物理量抽出アルゴリズムを積雪 1 層・球形粒子モデルから積雪 2

層・非球形粒子モデルに高度化し、北海道における観測データを用いて精度を検証した。その

結果、粒径によって最適な粒子モデルが異なることが分かった（Kuchiki et al., 2009）。 

･ 雪面の凹凸（サスツルギ）が衛星観測にとって重要な双方向反射率に与える影響を調べるため、

モンテカルロ放射伝達モデルによる数値実験を行い、人工的に凹凸を付けた雪面上での実測値

と比較し、サスツルギの定量的効果を確認した。この結果をもとに開発した衛星観リモートセ

ンシング・アルゴリズムを南極点のサスツルギ雪面に適応し、積雪粒径、サスツルギの方向、

振幅を抽出した（Kuchiki et al., 2011）。 

･ 回転楕円体及びボロノイ型凝集粒子から成る非球形積雪粒子による積雪2層モデルアルゴリズ

ムを開発し、Terra/Aqua 衛星 MODIS データから積雪粒径、黒色炭素濃度を抽出した。グリーン

ランド等における地上検証データと比較したところ、概ね良好な結果が得られた。さらに、積

雪粒径と黒色炭素濃度の抽出結果をPBSAMに入力して広波長帯域アルベドを抽出するアルゴリ

ズムを開発した。また、MODIS データからグリーンランドにおける過去 12 年間の積雪粒径と

BC 濃度を抽出した。 

･ Asymptotic theory による積雪粒径抽出アルゴリズムを開発し、過去の地上同期検証データに

よって精度検証を行った（Lyapustin et al., 2009; Kokhanovsky et al., 2011; Wiebe et al., 

2013）。 

･ グリーンランドにおける過去 12 年における裸氷域の変化とその上の雪氷微生物による暗色域

面積の変化を調べたところ、約 2倍に拡大していることが分かった。 
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当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

① 雪氷面放射過程の解明と雪氷面アルベド物理モデルの高度化 

積雪アルベド物理モデル開発では、当初、不純物過程と物理的な粒径計算過程の改良を主目的

に行い、高精度の PBSAM が完成したが、さらに積雪内部の短波放射加熱、熱輸送、温度分布、含

水率、積雪の形態に関する情報などの様々な予測が可能となることが分かったため、積雪の内部

構造を予測する包括的な SMAP モデルへ拡張して開発を進めた。その結果、大気―積雪相互作用

に関して多角的な観点から研究を進めることが可能となった。 

② 吸収性エーロゾル沈着による雪氷面アルベド低下と大気エーロゾル変動が気候に与える影響

評価 

当初、代表的なエーロゾル粒子（硫酸、海塩、ダスト、BC、OC）に対して、MASINGAR 用光学モ

デルを高度化する予定であったが、近年研究が進んでいるダストと黒色炭素の吸収性エーロゾル

に絞って高度化を行った。硫酸、海塩、OC については現時点では既存の光学モデルを利用可能で

ある。また、2010 年 4 月から気象研究所において MASINGAR 検証等のために、シーケンシャル・

エーロゾル・サンプラーによる大気中の光吸収性エーロゾルの連続測定を開始した。 

③ 衛星観測による積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出技術の改良と雪氷圏変動の監視 

「主に極域における積雪物理量の時空間変動を調べ、雪氷圏の急激な温暖化の原因解明に資す

る」とした目標設定をより具体的に、近年融解の著しいグリーンランドを対象とすることとした。

一方、本庁気象衛星課と気象衛星センターから、次期静止気象衛星雪氷プロダクト協力依頼があ

り、その一環として気象衛星の各チャンネルに対応した雪氷面の方向別反射のルックアップテー

ブルを提供した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

① 雪氷面放射過程の解明と雪氷面アルベド物理モデルの高度化 

PBSAM 及び SMAP モデルを気象研究所の MRI-ESM1 の陸面モデル（Hydrosphere Atmosphere and 

Land: HAL）への移植を行った。これにより大気中の黒色炭素及びダストが雪氷面に沈着するこ

とによりアルベドが低下し、融雪が早まる効果などの気候感度実験が可能となった。札幌におけ

る放射・気象・雪氷・エーロゾル観測データは、米国 NASA のグループに提供し、気候モデル中

の陸面モデルの改良に利用された（Yasunari et al., 2010）。また、各種外部資金（3.3 章参照）

において、それぞれ PBSAM と SMAP モデルが利用され、特に、3.3 章（ア）科学研究費補助金では

グリーンランドの積雪状態変化の評価に SMAP モデルが使用されている。さらに、北海道農業研

究センター芽室拠点で行われている、融雪期に耕作を早く行うための融雪剤散布の定量的効果の

研究（数値実験）にも採用されることになった。 

② 吸収性エーロゾル沈着による雪氷面アルベド低下と大気エーロゾル変動が気候に与える影響

評価 

気象研究所における大気エーロゾル中カーボン分析のために採取したフィルター試料の一部

は、環境・応用気象研究部第四研究室においてイオン分析と放射線測定のために使用されている。

これらの観測データは、MASINGAR の検証や、エーロゾルの混合状態の研究に利用可能である。ま

た、②本研究で開発した DEMA 内部混合モデルと③非球形粒子散乱モデルは、次の 3.3 章（エ）

JAXA との共同研究のアルゴリズム改良に利用された。一方、気象研究所におけるシーケンシャ

ル・エーロゾル・サンプラーデータを環境・応用気象研究部の五十嵐グループに提供し、その顕

微鏡解析から福島原発事故由来の放射性物質がエーロゾル中のどのような混合形態で飛来した

か明らかになった（Adachi et at., 2013, doi: 10.1038/srep02554）。 

③ 衛星観測による積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出技術の改良と雪氷圏変動の監視 

衛星リモートセンシング関連で改良したアルゴリズムは、他の研究資金による研究でも利用さ

れている（3.3 章参照）。また、地上検証観測データはドイツ・ブレーメン大学及び米国 NASA の

研究者に提供し、共同で積雪物理量の衛星リモートセンシング・アルゴリズム開発を行い、その

検証に利用された（Lyapustin et al., 2009; Kokhanovsky et al., 2011; Wiebe et al., 2013）。 

 

－ 376 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

今後の課題 

① 雪氷面放射過程の解明と雪氷面アルベド物理モデルの高度化 

･ 積雪アルベド物理モデル開発は SMAP モデルを中心として今後も実施する。現在、積雪比表面

積をキーパラメータとして積雪物理過程の再構築を行う動きが世界的に活発になりつつある

（山口ほか，2013）ので、その動向に遅れないようにする必要がある。また、地域固有の経験

的なパラメタリゼーションを物理モデル化し、他の様々な気候条件下の地点にも適用して、モ

デルの信頼性を高める必要がある。 

･ SMAP モデルは雪質、雪温などの予測にも利用できるため、将来的に、積雪に関する防災情報の

改善などの可能性がある。今後は NHM 等の領域モデルに組み込み、積雪粒径や積雪不純物がア

ルベドに与える領域的な効果の研究に利用できないか検討する。また、気候変動に対する積雪

の応答についてのプロセス研究にも利用する。 

･ PBSAM は現在積雪不純物としてダストと BC を考慮しているが、今後は OC や雪氷微生物なども

考慮していく必要がある。また、PBSAM の海氷モデルへの拡張も必要である。 

･ PBSAM で用いる積雪の非球形粒子散乱光学モデルには、衛星リモートセンシング・アルゴリズ

ムに合わせてボロノイ凝集モデルと積雪不純物の内部混合（DEMA）モデルによるバージョンア

ップを行い、その効果を検証する。 

② 吸収性エーロゾル沈着による雪氷面アルベド低下と大気エーロゾル変動が気候に与える影響

評価 

･ 今後の光吸収性大気エーロゾル光学モデルの開発は、気象研究所内外の他の研究グループと連

携して、粒子混合状態の解明を行った上で、開発を進める必要がある。 

･ 大気エーロゾルの気候影響評価を行うには全球大気モデルMRI-AGCM3の放射伝達モデルの改修

を行う必要があるため、今後、これらのモデルの改良については MASINGAR および MRI-AGCM3

の改良スケジュールに合わせて対応する。 

･ 気象研究所におけるカーボン・エーロゾルの連続測定は今後も継続し、長期トレンド、季節変

化を調べ、MASINGAR の検証を行う。 

･ カーボン・エーロゾルの測定精度に関しては、エーロゾル粒子のフィルター上への捕集率や EC

と OC 分離誤差などの問題があるため、今後測定精度の向上を図る。 

③ 衛星観測による積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出技術の改良と雪氷圏変動の監視 

･ 現在急激な融解の進行しているグリーンランドを主な対象として雪氷圏変動の監視を継続し

温暖化の原因解明を進める。 

･ 客観的な雪氷物理量測定手法の開発（積雪粒径測定手法、不純物濃度分析、アルベド測定装置、

それらの自動化など） 

･ 静止気象衛星の利用方法の検討 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

① 雪氷面放射過程の解明と雪氷面アルベド物理モデルの高度化 

札幌における観測は予定通り実施した。積雪アルベド物理モデル開発では、「（３）当初計画

からの変更点」で述べたように積雪内部構造を計算できる SMAP モデルへの拡張を行い、当初の

目標を達成した。気象研究所の ESM への移植は目標以上の成果である。理論的な海氷のみのアル

ベドモデル開発はテスト的に海氷中の気泡とブラインの効果を放射伝達モデルで計算し、基本的

な振る舞いをチェックしたが、気候モデルに移植できる段階には至らなかった。しかし、PBSAM

では海氷面のアルベドを外部から与えることにより海氷上の積雪アルベドを計算できる機能を

有しているため、すでに実用的には海氷-積雪系のアルベドモデルとして利用可能である。（達

成度 90％） 

② 吸収性エーロゾル沈着による雪氷面アルベド低下と大気エーロゾル変動が気候に与える影響

評価 

ダストと BC の光学モデル開発は予定通り進捗した。硫酸、海塩、OC については現時点では前

課題で開発した既存の光学モデルを利用可能である。気候に与える影響評価は積雪不純物（BC と
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ダスト）について全球における放射強制力の計算を実施した。大気エーロゾルによる放射強制力

の見積りは大気大循環モデル MRI-AGCM3 の放射伝達モデルの改修を行う必要があり、未達成であ

る。紫外域放射モデルの高度化は、上記の光学モデルがそのまま利用できるようデータベース化

されているので、現状でも精度向上が期待できる。（達成度 70％） 

③ 衛星観測による積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出技術の改良と雪氷圏変動の監視 

GLI 雪氷グループで開発した積雪粒径、不純物濃度の衛星リモートセンシング・アルゴリズム

の高度化と雪氷面アルベド抽出アルゴリズム開発は目標通り進捗している。これら物理量の時空

間変動解析はグリーンランドを対象とし、過去 10 年間の解析をほぼ終了した。MASINGAR による

衛星観測結果の検証作業は今後実施する予定である。（達成度 80％） 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

積雪アルベド物理モデル開発において SMAP モデル開発への拡張を行うなどの研究手法の修正

を行った。作業の遅れている目標は主に MASINGAR による計算結果の解析で、役割分担について

連携が一部不十分であった。しかし、PBSAM 及び SMAP の MRI-ESM1 移植は目標以上の成果であっ

た。衛星リモートセンシングについては、目標通り進捗した。また、それらのプロセス・モデル

や衛星リモートセンシング・アルゴリズムをシーズとして、外部予算を獲得し、札幌やグリーン

ランド等での現場観測から新しい成果が得られたという点で、総合的な研究手法として妥当であ

ると判断する。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

･ SMAP モデルは雪質、雪温などの予測にも利用できるため、将来、積雪に関する防災情報の改善

などの可能性がある。また、気候変動に対する積雪の応答についてのプロセス研究にも利用可

能である。 

･ SMAP モデル開発の進捗状況と代表的な成果を、気象庁技術開発推進本部モデル技術開発部会物

理過程陸面サブグループにおいて報告・共有した。 

･ PBSAM と SMAP モデルの MRI-ESM1 への移植により、大気中の光吸収性エーロゾルが雪氷面アル

ベド変化を通して、気候に与える影響評価を行うことができるようになった。 

･ 気象研究所における大気中カーボン・エーロゾルの連続観測と札幌における積雪中黒色炭素濃

度観測は、大気及び積雪を加熱する効果を有する黒色炭素の排出規制などの根拠となる基礎デ

ータを提供するものである。 

･ 積雪物理量の衛星リモートセンシングは、現在極域で急激に進行している雪氷融解の実態把握

と原因究明に重要な役割を及ぼすことが期待される。 

･ 本研究で開発した雪氷物理量抽出アルゴリズム（雪氷面反射率モデル、雪氷面分類等）の一部

は、気象衛星センターに移植し、次期静止気象衛星の雪氷面上雲検知、雪氷面分類アルゴリズ

ムに利用されている。 

 

（４）総合評価 

「①雪氷面放射過程の解明と雪氷面アルベド物理モデルの高度化」では、札幌における放射・

気象・雪氷・エーロゾル観測を着実に実施し、モデル検証用の信頼性の高いデータを取得した。

高精度の積雪アルベド物理モデルの開発は目標通り達成し、それを拡張した SMAP モデルによっ

て積雪の内部構造の計算できるようになった。更に、それらモデルの MRI-ESM1 への移植など目

標以上の成果を挙げた。 

「②吸収性エーロゾル沈着による雪氷面アルベド低下と大気エーロゾル変動が気候に与える

影響評価」では、近年理解の進んだ吸収性エーロゾル（BC とダスト）について湿度依存性を考慮

した光学モデルの高度化を行い、それらが PBSAM や SMAP モデルに利用されている。このことと

①の成果により大気中の吸収性エーロゾルが雪氷面に沈着し、アルベド変化を通して、気候に与

える影響評価ができるようになった。 

「③衛星観測による積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出技術の改良と雪氷圏変動の監視」では、

非球形積雪粒子の導入、積雪 2 層モデルアルゴリズムの開発、PBSAM による雪氷面アルベド抽出
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アルゴリズム開発、雪面の凹凸（サスツルギ）が双方向反射率に与える効果のモデル化を行い、

雪氷面衛星観測技術の改良は目標通り進んだ。さらに、衛星リモートセンシング・アルゴリズム

の一部は気象衛星センターに移植済みで、業務へのフィードバックも行った。 

これらの成果をもとに、外部資金を獲得し、雪氷融解の著しいグリーンランドを中心に現地観

測や雪氷圏変動の監視を現在行っている。既に新しい観測事実も見つかり、雪氷圏の急激な温暖

化の原因解明が期待できる。 

以上の結果は、内外の雑誌に投稿・掲載されており（査読付き論文 15 本）、現在投稿中の論

文は 4本、現在執筆中の論文は数本あり、、着実に成果が挙がっている。 

最後に問題点を挙げると、モデルグループとの連携がまだ不十分であった。すなわち、MASINGAR

に対して一部の光学モデルを提供ができなかった点や気候モデルやMASINGARによる計算結果を、

十分解析できない点（専門性とマンパワー）などで、今後一層の連携が必要である。しかし、現

在の研究組織の中では困難な問題でもある。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 非常に優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究は、エーロゾルの気候モデルにおける予測不確実性の課題解決を目的としており、現地観

測と衛星観測を組み合わせて、積雪物理量や雪氷面アルベドの抽出アルゴリズムの開発・改良、さ

らには地球システムモデル（ESM）への組み込みなど、観測・プロセス・モデルの各研究をバラン

ス良く融合させており、地球温暖化に対する積雪の効果をより精度良く評価するという、気象研究

所の優位性をいかんなく発揮した、非常に優れた研究であった。 

例えば、本研究で開発した「積雪状態・アルベド・プロセス・モデル(SMAP)」は、不純物による

観測との一致がよく再現されており、このSMAPモデルを気象研究所の ESMに組み込むことにより、

ダストによる融雪効果を表現できるモデルという、他の ESM にはないアドバンテージをもたらすこ

とに貢献している。 

また、衛星観測やグリーンランドでの観測（科研費課題）と組み合わせることにより、気候変動

への影響評価にも着実に取り組んだ。 

さらに、報道などによる社会的なアピールや競争的資金の獲得は非常に活発であった。 

査読論文としては、19 編（うち、研究計画参加者が主著者の国際誌での原著論文と言えるのは 5

編程度）であった。参加研究者数を考慮しても十分に評価でき、また学術的にも意義のあるもので

ある。 

今後は、研究体制を強化し、気候モデルグループとの連携を更に進めることで、より多くの応用

的成果（気候モデル高度化や気候影響評価等）が期待できる。また、アウトリーチ活動も更に積極

的に取り組み、この素晴らしい成果を広く知らせてほしい。また、積雪モデルは陸面過程の改善だ

けでなく、雪崩等の防災対策にも活用可能であることから、そのような応用利用にも期待したい。 
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都市気象モデルの開発 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：高薮出（環境・応用気象研究部第二研究室長） 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１：都市気象全般を表現可能な都市気象モデルの開発 

藤部文昭 1)、山本哲 1)、青栁曉典、志藤文武 1)、高橋俊二 2)、栗田進 3)、日谷道夫 3)（環境・応用気

象研究部）、清野直子（予報研究部）、萱場亙起 2)、山田崇 4)（気象庁地球環境・海洋部気候情報

課）6 

副課題２：LES による都市気象モデルの検証と微気象 LES モデルの開発 

藤部文昭 1)、山本哲 1)、青栁曉典、志藤文武 1) 、高橋俊二 2)、栗田進 3)（環境・応用気象研究部）、

清野直子 1)（予報研究部）、山田崇 1)（気象庁地球環境・海洋部気候情報課） 

 

研究の目的 

全国的な都市化の進行とともに顕在化してきているヒートアイランド、都市豪雨等への都市効果を、

定量的に表現・予測することは大きな社会的要請となっている。気象庁ではこれら社会の要請に応え

るべく、ヒートアイランドの実態把握、都市化影響の評価を行う「ヒートアイランド監視報告」を定

期的に発表しているが、これらの情報作成に用いる都市気象モデルの更なる高度化が要請されている。

また、都市の関連する豪雨や異常高温等の極端現象を NHM で再現、予測を行うための都市効果をより

正しく表現するスキームが求められている。これらの要請に応えるべく、都市気象を精度良く再現、

予測可能な都市気象モデルを開発提供し、都市気象メカニズムの解明と都市気象にともなう極端現象

の解析・予測を通じた気象庁の情報発信の高度化に資する。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ 都市気象全般を表現可能な都市気象モデルの開発 

気象庁の現業数値予報モデルでの都市の表現は簡単な平板モデルであり、地球環境・海洋部の１

層の都市気象モデルが導入されているが、降水過程は含まれていない。非静力学モデルに適合し都

市大気層をより定量的に表現する都市気象モデルの作成が早急の課題となっている。 

 

副課題２ LES による都市気象モデルの検証と微気象 LES モデルの開発 

ビル群周辺の大気環境の観測は困難であり、都市気象モデル開発において都市の素過程を検証す

る観測データがほとんどない。都市の微気象を表現できる都市 LES モデルは地上気象観測環境の定

量評価の可能性を持つが、多様な観測環境に対応するモデルではない。 

 

研究の成果の到達目標 

副課題１ 都市気象全般を表現可能な都市気象モデルの開発 

･ １層都市キャノピーモデルへの水文過程の導入 

･ 都市モデルの多層化とモザイク化 

･ 都市領域の拡散モデルの開発 

 

副課題２ LES による都市気象モデルの検証と微気象 LES モデルの開発 

･ 都市大気境界層を表現する LES モデルの開発 

･ 汎用 LES モデルの開発 

 

                                                  
1)平成 24 年度～平成 25 年度、2)平成 21 年度、3)平成 21 年度～平成 23 年度、4)平成 23 年度～平成 25 年度 
 

－ 396 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

研究結果 

（成果の概要） 

本課題では、従来平板でしか表現されてこなかった都市域の陸面過程について、1 層都市キャノピ

ーモデル・多層都市キャノピーモデル・LES モデルと階層化されたモデル開発を実施した。 

これにより都市周辺の気象研究に対して様々なレベルで対応可能なシステムが構築された。全国の

都市のヒートアイランド効果の評価には、計算コストが小さいながらも都市域特有の放射・熱環境を

表現する主要なパラメータ設定が可能な1層都市気象モデルが用いられ本庁気候情報課に納入された。

他方、地球温暖化の監視という観点から近年注目を浴びている観測環境の精査に対しては多層都市モ

デルや LES モデルが対応可能である。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ 都市気象全般を表現可能な都市気象モデルの開発 

･ １層都市キャノピーモデルの開発とメソ気象モデル NHM への導入を行った(Aoyagi and Seino 

2011, 青栁・清野 2012)。開発には 2年間を要しモデルの開発・改良には気象庁本庁屋上におけ

る観測データを使用した。地域気候モデル NHRCM への導入が成功した 3年度目からは長期積分に

よる都市効果の気候学的な量の把握にも成功した。このモデルは本庁気候情報課への納入も果た

し、ヒートアイランド情報の基礎資料の作成にも生かされている。さらに、4 年度目からは生成

情報の精緻化を目指して地表面状態のモザイク化に取り組んだ。 

･ １層都市キャノピーモデルを導入した NHRCM による気候数値実験では、過去 30 年間の土地利用

変化に伴う地上気温上昇についてその要因別の寄与を調べた。人工排熱の増大は地上気温を平均

的に上昇させること、都市域の拡大（すなわち植生域の減少）は特に夏季日中の気温上昇をもた

らすこと、都市内部のビル群の高層化による放射収支の変化（特に放射冷却の抑制）は夜間の気

温上昇に寄与すること等を定量的に示した(Aoyagi et al. 2012)。 

･ １層都市キャノピーモデルでも、従来の平板モデルに比すれば都市の効果を多く取り込むことが

出来るが、多層化することでより精緻化できる。そのため研究レベルでは多層都市モデルが有用

である。まずは放射収支変化を精緻に表現可能となるように無限回の多重反射を考慮した都市多

層放射モデルを開発した。このモデルの構築には 3年を要した。構築には、やはり気象庁本庁屋

上で行っている放射観測の結果を適用しモデルの精度を上げることに成功した。完成した都市多

層放射モデルを用い、放射平衡にある都市域地表面においては３次元立体構造があることのみで

その平均表面温度が高くなる可能性を見出し、その温度上昇は天空開放度にほぼ比例することを

明らかにした(Aoyagi and Takahashi 2012)。 

･ さらに、温室効果気体を含む大気の放射平衡状態の解釈を通して、表面温度上昇や温室効果気体

の増加に伴う都市域上空の気温上昇の可能性について理解を深めた。 

･ 都市モデルの構築に当たっては、都市域における微気象の観測データが不可欠である。そのため

本課題では、本庁観測部及び東管技術課の協力を得て本庁屋上に観測点を設け放射観測を実施し

た。観測結果は上記に示すようにモデル開発に有効利用されたが、さらにデータの散逸を防ぐた

めにデータベース化の作業を進めた。 

 

副課題２ LES による都市気象モデルの検証と微気象 LES モデルの開発 

･ 都市の詳細な気象状況を再現できる LES モデルの導入は観測環境の検証のためにも必要である。

本研究ではLESモデル導入に際して問題となる諸点を3年間にわたり風洞を用いた実験により研

究した(Kurita and Kanda 2009)。 

･ 第 4 年度に、オープンソースの LES モデルを所内計算機システムに導入することに成功し、風洞

実験結果の再現計算を行いモデル計算結果の検証を実施した。 

･ 微気象スケールでみた観測環境の変化はときに観測データの極値に影響を与え、さらには長期変

化傾向としても顕在化する場合がある。観測環境変化の影響を受けたデータはメソモデル検証の

際の誤差要因となり得る。このため 3年度目以降において、観測データのメタデータを整備し検

証環境を整備した。その結果、アメダス降雪量データの精度を上げることに成功しモデル検証の

精度を向上させることに成功した。 
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･ 都市域に設置されている観測所の周辺環境については国内外の設置状況や研究動向等を調査し

た。その中の１例として明治の東京観測所の観測開始期における環境について詳しく調査・検討

を行い、当時の観測所周辺の土地利用・周辺起伏等を明らかにすることができた。 

･ そのほか、都市や観測所など近傍の気温分布を効率的に測定する新手法の検討や、シーロメータ

データを利用した都市境界層の立体構造観測の可能性について検討を行った。 

･ 観測露場の周辺数10mスケールにおいて瞬間的あるいは季節平均としてどの程度気温差が生じ得

るかを調査するため、東京管区気象台の露場敷地内の植栽に囲まれた場所に新たに強制通風式温

湿度計を設置して通年観測を実施した。得られたデータと気象庁の現業観測データを比較した結

果、同一露場敷地内であっても、周囲数 10m が開けた場所と植栽等に囲まれた場所とでは、夏季

日中に月平均で最大 0.6℃の気温差が生じていること、その気温差は日射量が大きいほど拡大す

ることを見出した。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

乱流スキームそのものの研究や気象業務における観測環境の研究に集中するため、数値風洞として

の汎用 LES モデルのベースにオープンソースパッケージを利用するように研究の流れを微修正した。

都市領域の拡散モデルの開発に関しては、本研究課題単独でのモデル開発とはせず、環境・応用気象

研究部第 1研究室及び第 4研究室で行われている JMA-NHM 用化学輸送モデル (NHM-CHEM) の開発に合

流し、作業の効率化を図ることとした。本研究課題では、NHM-CHEM を都市スケールの現象に適用した

研究に注力した。 

副課題１で推進した都市気象モデルの検証を進める中で、都市域では地上観測データの特性が観測

地点周囲の観測環境に影響を受けやすいこと、モデルの性能評価や改良のためには、そうした影響を

考慮したモデル対観測の比較が必要であることが明らかとなった。そこで、モデルにおいて地表面状

態のモザイク化に取り組むとともに観測環境がデータに及ぼす影響の実態把握のため都市観測点周

辺での観測にも取り組んだ。 

 

成果の他の研究への波及状況 

･ 「温暖化への対応策検討に資するための日本域の気候変化予測に関する研究」（代表者：環境・

応用 3 研 佐々木室長）において、NHRCM 計算結果の検証に本研究計画で高精度化した観測デー

タが利用された。また、次世代高精度モデルの開発にあたり、本研究計画で開発した都市サブモ

デルが導入された。 

･ 「顕著現象の機構解明に関する解析的・統計的研究」（代表者：予報 3研 加藤輝之室長、平成

22 年度〜平成 23 年度は予報 3 研 藤部文昭室長（当時））の副課題３「都市効果が顕著現象に

及ぼす影響の評価」において、本研究計画において開発された 1層都市キャノピーモデルを組み

込んだNHMが顕著現象発生時の事例解析や都市の高温化が降水に与える影響を調べるための数値

実験に活用された。 

 

今後の課題 

･ 1 層都市キャノピーモデルを含む陸面過程のモザイク化を進め、観測値の再現精度をより高める

必要がある。 

･ モデル検証のために一層稠密な都市域の観測データを得る必要がある。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

開発した 1層都市気象モデルは、その利便性から本庁気候情報課が毎年出しているヒートアイラ

ンド情報の基礎資料算出に適しているということが認められた。一方、その本庁納入のために人的

資源を割くことになり LES モデル開発が遅延した。そのため、LES モデルに関しては風洞基礎実験

の成果を取り入れる形で既存のオープンソースモデルを導入して対応した。都市モデルの放射過程

の多層化はほぼ計画通りに進んだ。以上の結果、現業に利用できる 1層都市気象モデルが開発され

るとともに多層都市放射モデル・LES モデルの基盤的な枠組みが整備されることになった。これら
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のモデルの整備と適用に関する知見の蓄積という面において、本研究課題の当初の目標は十分クリ

アーしていると考える。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

基礎的・基盤的研究をうたっていながら、研究期間中に本庁のオペレーショナルモデルとして採

用されるなど想定外の事が生じたため、若干の設定変更はあったが、5 年間で目標にはおおむね到

達でき、目標設定は妥当だったと考えられる。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

本庁気候情報課への 1層都市気象モデルの納入：本モデルの計算結果は「ヒートアイランド監視

報告」の基礎資料として用いられた。 

気候変動による温暖化研究の進展に伴い注目を集めている「観測環境問題」に、露場の微気象の

研究により学術的・行政的に貢献した。 

気候変動による温暖化研究における、都市化の効果の研究に対して、長時間安定して走る都市モ

デルは寄与した。 

 

（４）総合評価 

シームレスとは言わないまでも階層的な複数の都市モデルの構築は、今後都市気象の研究にあた

り隙の無いモデルシステムを構築したと言える。本課題はそのタイトルと見比べて成功と言える。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 優れた研究であった。 

２．総合所見 

都市の効果は、領域気候モデルや領域予報モデルで取り込むべき重要なプロセスである。本研究

では、一層都市キャノピーモデルを開発し、都市気象のメカニズム解明と再現に成功したとともに、

本庁地域気候モデル(NHRCM)への組み込みと「ヒートアイランド監視報告」への寄与など、業務貢

献として着実に成果をあげた。また、気象研究所において、都市化による気温上昇や降水への効果

を現実的な状況で評価することを可能にしたことなど、想定した以上の成果が得られたものもあっ

た。 

一方、観測環境問題への応用が期待される乱流モデル(LES)については、大きな進捗は見られな

かったことから、今後の課題として部内での人的･物的資源を効率的に活用し、中長期的な視点で

取り組みを継続して欲しい。また、次期中期研究計画の中で、新しい環境業務や情報サービスに結

びつけられる成果が得られることを期待したい。 

査読論文は７編（うち国際誌掲載の原著論文は 4編）と十分な数とは言えず、積極的な取り組み

が必要である。 

なお、観測環境問題については、より高分解能な数値モデルや風洞実験による研究が有効である

ため、環境・応用気象研究部第５研究室との連携を進めて欲しい。 
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1. 清野直子, 青栁曉典, 2009: 東京における強雨事例のシミュレーション －2007 年 8 月の事例

における都市の効果－．2009 年度日本気象学会秋季大会, B301．2009.11.27（福岡）． 
2. 青栁曉典, 清野直子, 2009: NHM 用単層都市キャノピースキーム導入前後の地上気温検証. 第

11 回非静力学モデルに関するワークショップ, 講演予稿集 H-2.2009. 9. 25.（弘前） 
3. 清野直子, 青栁暁典, 津口裕茂, 加藤輝之, 2010: 東京における強雨事例のシミュレーション

（２）―2010年 7月 5日の事例解析―, 気象学会 2010年秋季大会講演要旨集C355, 2010
年 10 月. 

4. 高藪出, 2011：「力学的ダウンスケーリングとは？」。グリーン社会 ICT ライフインフラプロ

ジェクト 第３回全体会議, 2011 年 9 月. 
5. 栗田進, 2011：粗度：ゼロ面変位の安定度依存性と, そのキャノピー内乱流との関係について

（観測的研究への適用に向けて）, ユーラシア・アジアモンスーン地域の気候－陸域相

互作用研究会 
6. 青栁曉典, 清野直子，2012：都市温暖化と地上風速の関係－過去 30 年間の土地利用変化に伴

う気候変化シミュレーション－．第 10 回環境研究シンポジウム，一橋講堂（千代田区），

2012 年 11 月 14 日． 
7. 山本哲, 2013：世界気象機関（WMO）地上観測設置環境分類の導入．2013 年度日本気象学会

春季大会, D158．2013.5.15（東京）． 
8. 志藤文武, 清野直子, 藤部文昭, 青栁曉典, 山本哲，2013：観測露場内で生じる気温差の通年観

測－東京管区気象台（千代田区大手町）の場合－, 2013年度日本気象学会春季大会, D159．
2013.5.15（東京）． 

9. 清野直子, 青栁曉典, ほか 3 名, 2013： 都市における下向き赤外放射量の観測, 2013 年度日本

気象学会春季大会、D156．2013.5.15（東京）． 
10. 山本哲, 2013：東京気象台 1875（明治 8）年観測開始期のメタ情報．第 232 回生存圏シンポジ

ウム．2013.8.20（立川）． 
11. 山本哲, 2013：東京気象台 1875（明治 8）年観測開始期のメタ情報．2013 年度日本気象学会

秋季大会, D204．2013.11.20（仙台）． 
12. 青栁曉典, 清野直子, 志藤文武, 佐々木秀孝, 2013：NHRCM4km への都市キャノピースキー

ム導入実験－現在気候（2001 年～2006 年）再現実験の検証－．日本気象学会 2013 年

度秋季大会講演予稿集，A216，仙台国際センター（仙台市），2013 年 11 月 20 日． 
13. 藤部文昭, 2013: 長期観測データから見る日本の気候変動の実態と問題点. 日本気象学会関西

支部 2013 年度四国地区例会予稿集, 高松第 2 地方合同庁舎（高松市）, 2013 年 12 月

20 日． 
 

学会等発表（ポスター発表：国際的な会議・学会等）：7件 

1. Aoyagi, T. and N. Seino, 2009: The Development of a Single Layer Urban Canopy Scheme 
for the Japan Meteorological Agency Nonhydrostatic Mesoscale Model. The 7th 
International Conference on Urban Climate, P3-8. 2009.7.1 (Yokohama, Japan) 

2. N. Seino and T. Aoyagi, 2009: Urban Influences on Precipitation in the Tokyo Area: 
Numerical Simulation on a Heavy Rainfall Event. The 7th International Conference 
on Urban Climate, P3-44. 2009.7.1 (Yokohama, Japan) 

3. Aoyagi, T., N. Kayaba and N. Seino, 2011: A simulation of climatic change on summer 
induced by land use modification from 1976 to 2006 over Tokyo metropolitan area, 
Japan. 23rd Conference on Climate Variability and Change, P497. 

4. Aoyagi, T., S.A. Adachi, H. Kusaka, K. Tanaka, and N. Seino, 2011: Near-term Prediction 
of Urban Climate Based on Urban Growth Scenarios in the Tokyo Metropolitan Area, 
第 5 回日中韓気象学会共催国際会議, 釜山国際展示場（大韓民国・釜山市）, 10 月 24
日. 

－ 401 －



2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

5. Aoyagi, T. and N. Seino, 2012: Relationship Between Urban Warming and Surface Wind 
Speed –A Numerical Study on Climatic Changes Induced by Land Surface 
Modifications. 92nd American Meteorological Society Annual Meeting, Ernest N. 
Memorial Convention Center (ニューオーリンズ, 米国), 2012 年 1 月 25 日. 

6. Aoyagi, T. and N. Seino, 2012: Relationship between urban warming and surface wind 
speed from a simulation on local climate change induced by the spread of urban land 
during 30 years in the Tokyo metropolitan area. 8th International Conference on 
Urban Climate, University College Dublin (Dublin), 2012 年 8 月 9 日. 

7. Aoyagi, T., N. Seino, F. Shido, and H. Sasaki, 2013: Impact of the urban land surface 
parameterization on the reproduction of present climate (2001-2006). 6th 
China-Korea-Japan Joint Conference on Meteorology, 24-25 October 2013, Nanjing, 
China. 

 

学会等発表（ポスター発表：国内の会議・学会等）：13 件 

1. 清野直子, 青栁曉典, 高橋俊二，2009: 気象庁屋上における放射収支観測．2009 年度日本気象

学会春季大会, P118． 
2. 青栁曉典, 高橋俊二, 2009: 格子状ブロック群の実効アルベド／実効射出率を考慮した放射平

衡温度. 2009 年度日本気象学会秋季大会, P329． 
3. 青栁曉典, 清野直子, 2009: 人工排熱・建物構造・粗度長が都市域の地上気温に与える影響につ

いて－単層都市キャノピースキームを導入した NHM による感度実験－．2009 年度日

本気象学会秋季大会, P162．2009.11.25（福岡） 
4. 栗田進, 2010: 新しい都市境界層の考え方－都市スケールと街区スケールを結びつけるもの－, 

気象学会 2010 年春季大会講演要旨集 P330.  
5. 青栁暁典, 萱場瓦起, 清野直子, 2010 年: 土地利用変化に伴う都市域地上気温の上昇に関する

数値シミュレーション, 日本ヒートアイランド学会第５回全国大会, A-17. 
6. 青栁暁典, 萱場瓦起, 清野直子, 2010 年: 土地利用変化による夏季関東域の気候変化に関する

数値シミュレーション, 気象学会 2010 年秋季大会講演要旨集 P301. 
7. 栗田進, 2011：粗度・ゼロ面変位の安定度依存性など新たな地表面過程からみた気象・気候モ

デルの高分解能化に伴う問題点, 気象学会 2011 年秋季大会講演要旨集 P110  
8. 青栁曉典, 高橋俊二, 2011: 都市多層放射モデルによる都市表面温度上昇ポテンシャルの評価, 

日本ヒートアイランド学会第 6 回全国大会, 筑波大学（つくば市）, 7 月 23 日. 
9. 青栁曉典, 高橋俊二, 2011: 多層都市キャノピーモデルの開発－多層放射モデル－, 気象学会

2011 年秋季大会講演要旨集 P109. 
10. 青栁曉典, 足立幸穂, 日下博幸, 田中賢治, 清野直子，2012: 都市シナリオを考慮した近未来気

候シミュレーション－夏季気温の変化に着目して－．日本ヒートアイランド学会第 7 回

全国大会，京都大学（京都市），2012 年 7 月 23 日． 
11. 青栁曉典, 清野直子，2012: 都市温暖化と地上風速変化の相関－関東甲信地方の土地利用変化

に伴う気候変化シミュレーション－．日本気象学会 2012年度秋季大会講演予稿集，P136，
北海道大学（札幌市），2012 年 10 月 3 日． 

12. 志藤文武, 清野直子, 藤部文昭, 青栁曉典, 山本哲, 高薮出, 2013: 観測露場周辺の気温の通年

観測（第 2 報）－東京（千代田区大手町）の場合－, P106．2013.11.19（仙台）． 
13. 小堀佳奈子, 加藤央之, 藤部文昭, 2013: 日本の過去 100 年間の気温観測値における広域変動

成分と都市化成分の特性. 日本気象学会2013年度秋季大会予稿集, P154, 仙台国際セン

ター（仙台市），2013 年 11 月 19 日． 
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大気エーロゾル粒子の性状とその変動過程に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：五十嵐康人（環境・応用気象研究部第四研究室長） 

 

研究担当者 

五十嵐康人、財前祐二、高橋 宙 1)、直江寛明 2)、梶野瑞王 3)、足立光司 4)（環境・応用気象研究

部）7 

 

研究の目的 

気象庁は、平成 20 年、黄砂予測情報、地球温暖化予測情報の提供などを含む地球環境業務の高度

化を重点施策として進めることとした。気象研究所では予測技術の高度化などを通してその施策に貢

献することとしている。本研究はその一環として、大気エーロゾルの移流・変質にかかる素過程（発

生・輸送・変質・沈着過程）の高度化による予測スキームの改善に必要なパラメーターの設定などの

ため、大気エーロゾル粒子の混合状態、生成過程、吸湿特性、ダスト沈着量などについて実験・観測

により現象の解明を行い、予測技術の高度化に資することを目的とする。 

 

研究の動機・背景 

気象庁は、平成 20 年、黄砂予測情報、地球温暖化予測情報の提供などを含む地球環境業務の高度

化を重点施策として進めることとした。気象研では予測技術の高度化などを通してその施策に貢献す

ることとしている。本研究はその一環として、大気エーロゾルの移流・変質にかかる素過程（発生・

輸送・変質・沈着過程）の高度化による予測スキームの改善に必要なパラメーターの設定などのため、

大気エーロゾル粒子の混合状態、生成過程、吸湿特性、ダスト沈着量などについて実験・観測により

現象の解明を行い、予測技術の高度化に資することを目的とする。 

 

研究の成果の到達目標 

気象研究所の全球エーロゾル輸送モデルによる将来予測精度の向上の一環として、エーロゾルの発

生・輸送・変質・沈着過程、各々の段階に対応したパラメーターやモデルスキームの改善を図るため、

電子顕微鏡や化学分析等の手法を用いて、典型的な大気エーロゾル粒子の物理・化学特性と諸過程の

解明に取り組む。得られた知見に基づいたエーロゾルモジュールを開発する。具体的には、副課題は

設けずに下記項目への貢献を目標として実施。 

① 大気エーロゾル粒子の粒径分布・組成・混合状態の実態とその変動・変質の解明 

② 硫酸・硫酸塩粒子を含むエーロゾルの生成過程の解明 

③ 組成・混合状態がエーロゾル粒子の吸湿特性に及ぼす影響の解明 

④ エーロゾル輸送・沈着の量的な評価 

⑤ エーロゾルモデルの開発・検証 

 

研究結果 

（成果の概要） 

①～⑤に至る各項目において観測、実験を新規に導入した観測機器、新規電子顕微鏡等を活用して

着実に進め、エーロゾルモデル開発・検証研究と連携して、課題全体の進捗をみた。個別項目につい

て以下に記す。 

① 組成・混合 

ア） エーロゾルや汚染物質の長距離輸送並びにその三次元的構造を把握するため、山岳（西穂高、

木曽駒ヶ岳、榛名山）においてエーロゾルの数濃度や質量濃度の観測を実施した。2012 年冬

                                                  
1)平成 21 年度、2)平成 21 年度～平成 23 年度、3)平成 22 年度～平成 25 年度、4)平成 23 年度～平成 25 年度 
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季の木曽駒ヶ岳千畳敷で採集されたエーロゾル粒子について、透過型電子顕微鏡（TEM）を

用いてその形状と混合状態を解析し、さらに付属の X線分析装置を用いて粒子の元素組成分

析を行った。そして、長距離輸送を経たすす粒子（BC）について、混合状態、大きさ、形状

の定量的な評価を行い、その平均値が得られた。その結果、すす粒子の混合状態とその粒径

について正の相関があることが分かった。 

イ） 2012 年夏季に東京都内で採取したすす試料の混合状態を、電子顕微鏡を用いて分析を行った。

その結果、すす粒子の混合状態とその被覆物質の組成が時間変化していくことが分かった。

現在、これらの結果を報告する論文の執筆を進めている。 

ウ） 山岳及びつくばで採取したサンプルから、季節や発生源の違いによる組成の変化を調べた。

日本上空、下部対流圏のエーロゾルは、夏を除いて東アジアからの長距離輸送の影響を強く

受けており、一年を通して硫酸塩が卓越し、特に冬季は硫酸塩が大部分を占めることが示唆

された。秋はバイオマス燃焼起源と推定される有機物とカリウム塩粒子が比較的多かった。

粗大粒子では、冬は硫酸塩、春と秋は鉱物、夏は海塩が卓越していた。つくばでのエーロゾ

ルは、東アジアからの長距離輸送と関東のローカルな汚染の両方の影響があり、長距離輸送

の汚染大気中では、硫酸塩の個数割合が突出して高い、煤がほとんど内部混合しているなど

の特徴がみられた。また、ローカルな発生源からの汚染大気では、有機物、外部混合したす

す等が比較的多かった。 

② 二次粒子生成 

ア） つくばにおける走査式移動度粒径分析装置（SMPS）による微小粒子の個数濃度の通年連続モ

ニタリングから、関東では春から秋に新粒子生成が比較的頻繁に起きていることがわかった。

新粒子の生成は、地上付近で起こるケースと、上空で起こるケースがあり、後者は夏季に起

こりやすいことが推察された。 

イ） 能登での観測データとの比較から、冬季に新粒子生成がほとんど起こらないのは、関東に特

有の現象であることが示唆された。 

ウ） 2010 年から 2013 年の微小粒子の濃度の変化から、福島第一原発事故による放射線量の増加

に伴う新粒子生成率への影響を調べた。放射線によるイオン誘発核生成による有意な影響は、

つくばでは認められなかった。 

③ 湿度特性 

ア） エーロゾル粒子の形態（固相，液相）は試料採取時の相対湿度に影響を受け、電子顕微鏡チ

ャンバー内で真空乾燥するときには相変化を起こし、その実態については不明な点が多い。

真空を必要としない原子間力顕微鏡（AFM）を用いて、野外の生試料と、電子顕微鏡内で真

空乾燥させた試料との予備的な比較を行った。その結果、硫酸塩に関しては、電子顕微鏡は

相変化を起こした結果を観察していることが明らかになった。一方、混合状態や有機エーロ

ゾル相に関してはほとんど変化を起こしていないことが分かった。また、高揮発性有機エー

ロゾルの損失もほとんどないことが分かった。 

イ） 気象研究所Ｒ階で行っているエーロゾルサイズ分布および偏光解消度のモニタリングにお

いて、サンプル空気の湿度をコントロールして、粒径や形態（非球形性）の変化を調べる実

験装置を作成した。 

④ 輸送・沈着 

ア） 群馬県の榛名山頂でエアロゾル質量濃度と粒径分布の測定を継続した。質量濃度の極大は、

榛名山では春季、近傍の平野では夏季に見られ、異なる季節変動を示した。大陸から長距離

輸送される黄砂ダスト雲は複雑な三次元構造をとるが、榛名山頂と比べ平野部への到達時刻

が数時間以上遅れる事象がしばしば発生することを、明らかにした。黄砂の輸送に際しては、

関東地方北側と西側に位置する山岳が、その侵入をブロックし、地表での局地前線が気塊の

混合を障害する様子が判明した。 

イ） 2007 年春季のつくばでの乾性・湿性降下物の観測データを解析した結果から、水溶性化学物

質の乾性・湿性降下量の時間変動の支配要因は、主に気団の発生地域・水蒸気混合比・およ

び黄砂イベントであることを明らかにした。つくばで風速が大きいときには、局所的なダス

トが乾性降下物に占める割合が大きかった。湿った気団での水溶性化学物質の乾性降下量は、
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乾いた気団での場合より大きかった。 

ウ） 2007 年 4月のダスト総降下量は 4220mgで、水溶性化学物質は 10-636mg/月の範囲に及んだ。

ダストの総降下量のうち72%を湿性降下物が占め、水溶性化学物質はその72-96％を占めた。

最大の湿性降下量は 4 月 3 日の黄砂事象で発生した。1 回のダストイベントでも規模が非常

に大であれば、東アジアの陸海の生態系に広範囲に影響を起こし得ることが示唆された。 

エ） 関係研究機関に大気降下塵試料を提供し、過去の気候変動等を知るうえで、重要な成果を得

た。例として、降下塵中の石英粒子の ESR による計測が進んだ。我が国での降下物は、アジ

ア大陸起源の風送塵と現地表土の混合物と考えられ、具体的には秋田･福岡の降下塵では、

ともに細粒の方が風送塵を多く含んでいること、さらに年や月によって混合の割合が変動す

ることがわかった。アジア大陸起源の風送塵の輸送は、現地でのダスト現象の発生頻度に係

ることが示唆された。また、微量元素や人工放射性核種（ヨウ素-129 など）の降下量の経年

変動についての知見を得た。 

⑤ モデル開発 

ア） エーロゾルの化学組成、粒径分布、混合状態の時間発展を低計算機負荷で解くエーロゾル動

力学サブモデル MBHM を開発し、従来のダブルモーメントビン法と比較して、単一化学組成

の場合において大幅な計算機コスト削減を実現した。また、成層圏・対流圏化学気候モデル

CCM2 との 1-way nesting model system（MRI-CCM2-WRF-RAQM2 = MRI-PM/c）の開発と、エー

ロゾル混合状態および降水質における観測との検証結果について、国際誌に発表した。 

イ） （①組成・混合と関連するモデル適用研究）混合状態を考慮できる領域エーロゾル化学輸送

モデルにより計算された、東アジアにおけるエーロゾル無機成分 SO4
2-、NO3

-、NH4
+、Na+、Cl-

の微小粒子／粗大粒子分配が観測と定量的に良く一致した。これは、モデルによるエーロゾ

ル混合状態の計算結果が、観測と整合的であることを示すものである。 

ウ） （②二次粒子生成と関連するモデル適用研究）新粒子生成、既存粒子への凝縮、凝集のエー

ロゾル二次生成の競合的過程の定式化に関する新しいモデル手法を開発し、新粒子生成の起

こるケースと起こらないケースに対して従来法に比べて、低コスト性でなおかつ高精度であ

ることを示した。 

エ） （③湿度特性と関連するモデル適用研究）エアロゾルの粒径と吸湿性の違いによる肺沈着率

の変化を数値モデルにより算出した。気管支より深部は水飽和であるため、粒径だけでなく

吸湿性も重要となる。エーロゾルの粒径分布は対数正規分布を仮定し、数基準乾燥幾何平均

径 40 – 280nm、幾何標準偏差 1.3 – 2.0、吸湿性κ 0 – 0.7 の範囲において、肺への沈着率

は、3 – 30%まで約 1桁変化した。 

オ） （④輸送・沈着と関連するモデル適用研究）混合状態を考慮できる領域エーロゾルモデルに

より、東アジアにおける、煤、煤以外の微小粒子、海塩粒子、土壌粒子とそれぞれに内部混

合する硫酸塩、硝酸塩など無機イオン成分を計算し、化学組成、粒径分布、混合状態に関す

る観測結果と比較を行い、モデルパフォーマンスを評価した。また、降水中の化学成分につ

いても、モデルと観測の比較を行い、そのパフォーマンスを評価した。 

その他 

電子顕微鏡の更新 

･ 最新の粒子自動判別機能や元素マッピング機能を有する透過型電子顕微鏡（TEM）を H23 年度

に、走査型電子顕微鏡（SEM）を H24 年度に導入した。TEM はナノ粒径のすすや硫酸塩、有機物

粒子、SEM は黄砂や海塩などミクロンサイズ粒子の分析に威力を発揮する。これらの導入で研

究の効率が飛躍的に増大した。また、その機能やソフトは TEM と SEM で共通しているため、現

在構築を進めているエーロゾルデータベースでの取り扱いも可能となった。 

･ 観測とモデルの融合を促進させるべく、平成 23 年度に「国際シンポジウム 電子顕微鏡を用い

たエアロゾル研究」を主催し、平成 24 年度には、同シンポジウムの英文プロシーディングス

を気象研究所技術報告第 68 号として刊行した。 

視程情報の高度化 

･ 偏光式光学粒子計数装置（偏光 OPC）を整備し、2013 年 5 月に試験観測を開始した。測定され

た偏光度と電子顕微鏡による粒子形態の比較を行った。このうち、11 月に観測された黄砂現象
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では、電子顕微鏡での分析と一致する結果が得られ、有効性が確認された。またモデルの予測

結果とも比較的よく一致した。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

･ 平成 23、24 年度に二つの電子顕微鏡（TEM,SEM）をそれぞれ一新できたことより、電顕分析の精

度、効率の著しい改善が図られ、対応したソフトウエアや分析手法の開発・改良が進行中である。

また、自動化が進んだ電子顕微鏡システムでは、従来の何倍もの数値・画像データの取得がある

ため、その膨大なデータを効率よく処理するデータベースの開発が急務であり、鋭意進めている。 

･ エーロゾル観測棟の取り壊し・実験室の異動に伴い、気象研究所最上階にエーロゾル観測室を新

たに設け、環境整備を実施した。並行して、偏光 OPC 等最新のエーロゾル観測機器の充実にも努

めた。 

･ 平成 21 年度後半にエーロゾルモデル研究者が新たに研究分担者に加わったことで、モデル開発

研究が本課題においても可能となった。 

･ 平成 23 年度「国際シンポジウム 電子顕微鏡を用いたエアロゾル研究」を主催し、翌年度そのプ

ロシーディングスを気象研究所技術報告として刊行した。 

･ 原子間力顕微鏡（AFM）に関する予備的な実験を行い、粒子の湿度特性、揮発性有機物質の分析

に関しての基礎情報を取得した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

･ 本課題の研究内容や観測手法は、放射能調査研究費「大気を通じた人工放射性核種の陸圏・水圏

への沈着およびその後の移行過程の解明研究」（代表者：五十嵐室長、H23-26）、新学術領域研

究「福島原発事故により放出された放射性核種の環境動態に関する学際的研究」A01-02 計画班「放

射性物質の大気沈着・拡散過程および陸面相互作用の理解」（代表者：五十嵐室長、H24-28）、

地球環境研究総合研究費「地球温暖化対策としてのブラックカーボン削減の有効性の評価」（代

表者：近藤東大教授、H23-25）、新学術領域研究「東アジアにおけるエアロゾルの植物・人間系

へのインパクト」（領域代表者：畠山農工大教授）P05 計画班「ライダーおよび地上モニタリン

グネットワークによるエアロゾル動態解明」（代表者：杉本国立環境研室長、H20-24）等に活用

された。 

･ 本課題において開発した RAQM2/MBHM モデルは、本庁における現業化（NHM-Chem によるオキシダ

ント予測）に貢献（平成 25 年 4 月に本庁スパコンで運用を可能に）した。NHM-LETKF との結合に

より、当研究部重点研究「大気環境の予測・同化技術の開発」（代表者：眞木一研室長、H21-25）

にも貢献している。 

･ 同様に、RAQM2 に放射性核種の輸送過程を組み込み、放射能調査研究費「大気を通じた人工放射

性核種の陸圏・水圏への沈着およびその後の移行過程の解明研究」（代表者：五十嵐室長、H23-26），

新学術領域研究「福島原発事故により放出された放射性核種の環境動態に関する学際的研究」（領

域代表者：恩田筑波大教授）A01-02 計画班「放射性物質の大気沈着・拡散過程および陸面相互作

用の理解」（代表者：五十嵐室長、H24-28）、科研費基盤 B「放射性核種トレーサーのアンサン

ブルデータ同化と移流拡散沈着過程の高精度解析」（代表者：関山一研主研、H24-27）に貢献。 

･ さらに、東アジアにおけるエーロゾル予測システムを構築し、地球環境研究総合研究費「地球温

暖化対策としてのブラックカーボン削減の有効性の評価」（代表者：近藤東大教授、H23-25）に

おける航空機のフライト計画策定に貢献。 

･ このほか、RAQM2/MBHM モデルのコンセプトは、㈶アジア大気汚染研究センターや太平洋北西国立

研究所（米国）における数値モデルの改良・改善に貢献している。 

 

今後の課題 

･ 冬季の大陸における PM2.5 汚染問題はますます深刻化していて、越境汚染問題－視程障害や大気

環境影響問題は、我が国においても緊急に解決すべき課題として浮上している。そのため、本課

題は今年度とりまとめとなるが、気象庁業務への観測・予測両面への技術的な支援を可能とすべ

く、新たな展開も模索しつつ推進する必要性を強く感じる。以下、具体的な課題を列挙する。 
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･ 視程障害に係る予備的な取組として、粒子一個ずつの偏光解消度の測定が可能である偏光 OPC の

連続観測データと電子顕微鏡観測との比較を行い、偏光解消度の上昇は確かに粒子の非球形性の

変化と関係することを明らかにした。今後より研究内容を深化させ、偏光 OPC と典型的な汚染粒

子の硫酸塩粒子の自動計測、電子顕微鏡観測との組み合わせを強化していく。視程観測手法の高

度化や自動化にも取り組む。 

･ エーロゾルが霧や雲にどう影響するかは、重要な科学的な研究課題である。この湿度特性の問題

については、今年度の予備的な実験結果から、原子間力顕微鏡（AFM）を適用した研究が適切で

はないかと考えられ、今後、装置導入を検討する必要がある。 

･ 気象研究所本館Ｒ階でのモニタリングは、新粒子生成を中心に興味あるデータが得られつつある

が、平成24年度に整備を進めた湿度調整とインレットのメンテナンスが依然として課題である。

また、二酸化硫黄などの前駆物質のモニタリングが望まれる。 

･ エーロゾルモデルでは、エーロゾル数濃度の予測精度向上が課題である。現業化にむけて、気象

庁環境気象管理官へのシステムの移行と、オキシダント濃度の予測精度向上も求められている。 

･ 現業版エーロゾルモデルでは、限られた計算機資源を用いて、限られた時間内に計算を完了する

必要があるために、複雑・多様なエーロゾルの混合状態や化学・物理素過程を大胆に簡略化する

必要がある。その一方で、簡略化されたエーロゾルモデルの性能を担保するために、上記全ての

エーロゾル素過程を組み込んだ詳細なベンチマークモデルが必要である。そのために、電子顕微

鏡と先端的なエーロゾル物理・化学・光学観測の結果を巧みに組み合わせて大気エーロゾルの実

態を明らかにし、その知見に基づいた、ベンチマークモデルのボトムアップ構築と随時アップデ

ートが必要である。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

モデル研究と並行して観測研究が進捗し、前課題，関連課題の成果出版という進捗もあり、過去

５か年の学会発表は 199 件（国際会議含む）、原著論文 76 報（印刷中含む）である。これらは、

課題全体の成果として充分な質と量を示すと考えられる。特に原著論文は充分な発表件数となって

いて、満足すべき水準・規模にある。細かに眺めると、つくば市の気象研究所でのエーロゾルの観

測については、マンパワーが依然として不十分であることから、次期課題の取り組みを待つべき部

分がある。他方、新型電子顕微鏡システムを活用した研究や山岳における観測研究については、順

調に成果を得たと言える。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

未解明点の多いエーロゾルの発生、輸送、変質、沈着等に関する基礎的な研究を対象とした課題

であるため、観測を中心とした計画の組み立てとなっており、極めて妥当な手法と目標設定であっ

たと考える。また、現実に本シートに記載した量・内容の成果が達成されており、評価できる。た

だし、モデル開発研究の充実に対して、検証データや概念モデルを効率的に提供できる状況へ向け、

一層の努力（人的資源確保も含めて）が必要である。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

①組成・混合、②二次粒子生成、③湿度特性、④輸送・沈着量のいずれについても第一に学術的

な貢献が期待される研究内容であり、直截に気象庁施策や業務に直結するものではなかった。ただ

し、平成 21 年度後半にモデル研究者を研究分担者に加えることができたことにより、観測結果を

⑤モデル化に直結できる体制が整ったため、①から④の全項目について、観測とモデルを併用した

研究が可能となり、より直接的な業務貢献が可能な状況となった。 

①の組成・混合については、環境気象管理官付において一般国民向けに提供されている黄砂情報

の高度化や、視程情報の高度化に資するため、共同研究者が開発を進めている新規観測機器（偏光

OPC）をいち早く導入し、その応用を検討している。汚染粒子と黄砂粒子の判別に寄与できるため、

有望な手法と考えている。 

②、③項目については、エーロゾル粒子が雲核となって雲量や雲の寿命を変化させる効果につい
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ての研究であり、依然として不明点が多く、学術的な貢献が期待される。②二次粒子は雲核として

機能すると考えられ、雲粒子数を左右して雲の性質を変化させる。そのため、アジア大陸から放出

されるエーロゾルは気候変動へのインパクトが大きいと推測される。エーロゾル粒子の個数濃度を

粒子生成から陽に扱うモデルが、雲粒子の個数濃度をモデル化するために必須であり本課題で取り

組みを進めた。③湿度特性もエーロゾルの雲核活性化に関し必要なパラメーターであり、今後さら

なる研究が必須である。 

④については、大陸で深刻化した PM2.5 の越境輸送を含め一層の実態解明が求められ、観測デー

タは、化学輸送モデルの検証データとして提供が必要な内容である。 

また今後、世界的な研究動向として⑤に関わり、エーロゾル・雲・降水/短期気象・気候系に亘

る複数の現象階層をそれぞれの第一原理にもとづきモデル化し、跨る諸階層を連結するモデル（階

層連結モデル）の構築の重要性が一層高まると予想され、本課題においても精力的に取り組んでい

る。 

 

（４）総合評価 

成果の内容、量ともに、基礎・基盤的な研究課題として、充分な進捗があった。今後は次期中期研

究計画のＣ３：地球環境監視・診断・予測技術高度化に関する研究副課題１「エーロゾルの監視」に

おいて、着実に業務貢献と科学研究の両面において進捗を図る基盤を生み出すことが出来た。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 非常に優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究では、エーロゾルの物理･化学特性、輸送過程の量的評価、吸湿特性の解明、モデルの開

発とエーロゾルの物性と変動に係わる広範な課題について取り組まれた。大気エーロゾルや汚染物

質の輸送と変質に関する研究では、観測とモデルに関して多くの成果が得られた。また、領域化学

輸送モデルの開発が追加されたことにより、大気エーロゾル粒子の特性と実態の解明、輸送・沈着

過程に関する、観測・実験・モデリングを融合させた、気象研究所にふさわしい内容の研究として

取り組まれた。 

また、本研究は、福島第一原発事故や PM2.5 の問題など、社会的関心の高い問題と関連が深いこ

ともあり、報道発表等にも積極的に取り組んでいた点を評価する。 

査読論文はレター誌、投稿中を含めて 76 編（うち 18 編が国際誌での主著者原著論文）が投稿さ

れた。この数は特筆に値するものであり申し分ない。 

当初想定されていなかった、エーロゾル輸送モデルの現業化への貢献や、最新型電子顕微鏡によ

る研究成果は高く評価できるが、一方で、本研究単独では成果の出口が少ない。大気環境の理解と

評価の高度化に加え、予報モデルや気候モデルへの直接間接の寄与も期待できるため、雲物理や放

射等の所内の関連する研究グループのほか、本庁や他機関との連携を密にして欲しい。また、次期

中期研究計画では、次期静止気象衛星ひまわりの観測データの利活用含めた検討をして欲しい。さ

らに、新型電子顕微鏡による解析データのデータベース化と研究コミュニティーへの公開について

も、取り組みを加速して欲しい。 

 

成果発表一覧 

査読論文：76 件  

1. Igarashi, Y., Anthropogenic radioactivity in aerosol -A review focusing on studies during 
the 2000s-, Jpn. J. Health Phys. (保健物理), 44(3), 315-325, 2009. 

2. Igarashi, Y., Y. Inomata, M. Aoyama, K. Hirose, H. Takahashi, Y. Shinoda, N. Sugimoto, A. 
Shimizu and M. Chiba, Possible change in Asian dust source suggested by 
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ついて, 2010 年度日本地球化学会年会，2010 年 9 月, 熊谷市. 
21. 財前祐二, 直江寛明, 高橋宙, 五十嵐康人, 2010 年 3 月の黄砂とそのプレイベント時に採取さ

れたエアロゾル粒子の特徴, 日本気象学会 2010 年秋季大会, 2010 年 10 月, 京都. 
22. 直江寛明, 財前祐二, 高橋宙, 五十嵐康人, 千畳敷・榛名・穂高・つくばで観測された 2010 年

3 月の黄砂現象，日本気象学会 2010 年秋季大会，2010 年 10 月, 京都. 
23. 猪股弥生，梶野瑞王，佐藤啓市，植田洋匡，早川和一，唐寧，黒川純一，大原利眞，大泉毅，

秋元肇，領域モデル(RAQM-POPs)を用いた東アジアにおける多環芳香族炭化水素濃度

の時空間変動解析, 第 51 回大気環境学会年会，2010 年 9 月, 大阪. 
24. 直江寛明, 財前祐二, 高橋宙, 五十嵐康人, 冬季新穂高で採集されたエアロゾル粒子の混合状

態, 日本気象学会 2011 年春季大会，2011 年 5 月, 東京． 
25. 財前祐二，岡田菊夫，直江寛明，高橋宙,「エアロゾル粒子の加熱による形態変化」日本気象学
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会 2011 年度春季大会，2011 年 5 月，東京． 
26. 財前祐二，直江寛明，高橋宙,「黄砂イベントにおける微小鉱物粒子の粒径分布と混合状態」 日

本気象学会 2011 年度春季大会，2011 年 5 月，東京． 
27. 猪股弥生，梶野瑞王，佐藤啓市，大原利眞，黒川純一，唐寧，早川和一，植田洋匡，大泉毅，

秋元肇「RAQM-POP モデルによる北東アジアにおける多環芳香族炭化水素の濃度およ

び沈着量の変動解析」，第 52 回大気環境学会，2011 年 9 月，長崎． 
28. 梶野瑞王，出牛真，眞木貴史，青栁曉典，田中泰宙，関山剛，大島長，五十嵐康人，三上正男，

猪股弥生，堅田元喜,「気象研パッシブトレーサーモデル（MRI-PM）の開発」，第 17
回大気化学討論会，2011 年 10 月，京都大学宇治キャンパス． 

29. 田中泰宙, 関山剛, Jung-Yoon Kang, 眞木貴史, 三上正男: 次期全球エーロゾル予測モデルの

開発: エーロゾル予測の高度化に向けて, 日本気象学会 2011 年度秋季大会, 2011 年 11
月，名古屋大学． 

30. 直江寛明, 財前祐二, 柳田佳世, 高橋宙, 五十嵐康人, 「冬季新穂高で観測されたエアロゾル粒

子の組成と混合状態」, 日本気象学会 2011 年秋季大会, 2011 年 11 月, 名古屋大学. 
31. 鍋島一真，五十嵐康人，岩井和加里，佐向洋，「福島第一原子力発電所から放出された放射性

セシウムの大気中濃度・降下量と減衰」，第 13 回「環境放射能」研究会，2012 年 3 月，

つくば，茨城． 
32. 五十嵐康人, 財前裕二, 直江寛明, 梶野瑞王, 岩井和加里, 鍋島一真，茨城県つくば市で福島事

故後に観測された人工放射能降下量，日本気象学会 2012 年度春季大会，2012 年 5 月，

つくば． 
33. 財前祐二, 足立光司, 五十嵐康人, つくばで観測された超微粒子の日変化, 日本気象学会 2012

年度春季大会，2012 年 5 月，つくば． 
34. 足立光司, 五十嵐康人, R. Buseck, カリフォルニアで採取された“すす粒子”の形態及び混合状

態の日変化, 日本気象学会 2012 年度春季大会，2012 年 5 月，つくば． 
35. 財前祐二, 足立光司, 五十嵐康人, つくばでの個別粒子分析によるエアロゾル組成モニタリン

グの試み, 第 29 回エアロゾル科学・技術研究討論会，2012 年 8 月，北九州． 
36. 財前祐二, 足立光司, 五十嵐康人, モンテカルロ法によるエアロゾル粒子個別分析の試み, 日

本気象学会 2012 年度秋季大会，2012 年 10 月，北海道大学． 
37. 五十嵐康人, 財前祐二, 梶野瑞王, 足立光司, 福島事故後のつくばにおける降下量，大気中放射

能濃度の推移, 第 14 回「環境放射能」研究会，2013 年 2 月，つくば市． 
38. 足立光司, 財前祐二, 五十嵐康人, 電子顕微鏡とイメージングプレートを用いた原発事故由来

放射性物質の分析, 第 14 回「環境放射能」研究会，2013 年 2 月，つくば市． 
39. 財前祐二, 足立光司, 五十嵐康人, 中部山岳サイトで観測された東アジアからの人為起源エア

ロゾル, 日本気象学会 2013 年度春季大会，2013 年 5 月，東京． 
40. 五十嵐康人，足立光司，田中泰宙，梶野瑞王，関山剛，眞木貴史，財前祐二，三上正男，電子

顕微鏡データの活用：エアロゾルデータベース構築の試み，第 30 回エアロゾル科学・

技術研究討論会，2013 年 8 月，京都． 
41. 五十嵐康人，財前祐二，足立光司，梶野瑞王，羽田野祐子，北和之，福島第一原発事故による

大気環境影響の研究：つくばでの 2 か年にわたる観測，第 30 回エアロゾル科学・技術

研究討論会，2013 年 8 月，京都． 
42. 財前祐二, 足立光司, 五十嵐康人, 関東での 2013 年冬季-春季の大気エアロゾル個別粒子の特

徴, 第 30 回エアロゾル科学・技術討論会，2013 年 8 月，京都． 
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衛星データの利用技術に関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：増田一彦（気象衛星・観測システム研究部第一研究室長） 

 

研究担当者 

増田一彦、角村悟 1)、石元裕史、真野裕三、岡本幸三（気象衛星・観測システム研究部）8 

 

研究の目的 

近年運用が開始された多波長赤外サウンダのデータを全球数値予報モデルの初期値作成に導入し

その予報精度を改善させるための基盤技術を強化することが本研究の目的である。 

 

研究の動機・背景 

近年運用が開始された多波長赤外サウンダのデータを全球数値予報モデルの初期値作成に導入し

その予報精度を改善させるための、基盤技術を強化することが本研究の目的である。 

放射伝達モデルは衛星データ処理の基本ツールであり、多波長赤外サウンダやマイクロ波サウンダ

の放射伝達モデルを自主開発しているが、雲粒や雪片の導入など、さらに性能を高めてゆく必要があ

る。また、放射伝達モデルや大気プロファイル推定アルゴリズムの性能評価を行うことも重要な課題

である。さらに、衛星観測データをより効率的に利用するために、チャネル合成手法などの高度なデ

ータ利用技術に関する研究を進める必要がある。 

 

研究の成果の到達目標 

数値予報モデルの将来の更なる初期値改善に向けての基盤技術を強化するために、次の 3項目につ

いて研究を実施する。 

① 多波長サウンダによる大気プロファイル推定に必要な放射伝達モデルの開発 

② ①を基にした多波長サウンダによる大気プロファイル推定技術の開発 

③ 多波長赤外サウンダのより高度な利用技術に関する研究 

 

（用語に関する注釈） 

本研究評価シートでは、「多波長サウンダ」は波長数が 10 程度以上の赤外やマイクロ波の放

射計を総称するものとする。たとえば AMSU や地上設置型マイクロ波放射計が含まれる。一方、

「多波長赤外サウンダ」は波長数が 1000 を超えるような赤外サウンダであり、「ハイパースペ

クトル赤外サウンダ」、「ハイパーサウンダ」とも記す。たとえば、AIRS、IASI が含まれる。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

① 多波長サウンダによる大気プロファイル推定に必要な放射伝達モデルの開発 

ア） 放射伝達モデルにおける粒子の散乱・吸収計算を精緻化するために、雲・雪粒子の形状のフ

ラクタル構造を使ったモデル化を行い、散乱分布関数の計算を行った。その結果は、衛星マ

イクロ波データ解析の放射伝達モデルに実装され衛星からの降水量推定の改善に寄与した。 

イ） 強い対流性の雲に特徴的である複雑な凝集体形状の氷粒子モデルとして、航空機観測等によ

って得られたサイズ－形状特性を満足する粒子形状モデル（ボロノイ凝集体モデル）を開発

した。この粒子モデルの散乱特性を FDTD 法および改良型幾何光学近似法で計算した結果、

位相関数や非対称性因子が衛星および地上観測などから推定されている平均的な雲氷の散

乱特性に近いことがわかった。 

                                                  
1)平成 24 年度～平成 25 年度 
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ウ） 回折格子型赤外サウンダ AIRS に対応して開発した放射伝達モデル(MITRAN)を干渉計型サウ

ンダ IASI にも対応できるように拡張した。併せて、放射輝度の計算精度を向上させるため

に、吸収線データベース（HITRAN）の改訂への対応と海面での多重反射を導入することによ

る海面射出率モデルの改良を行った。 

エ） ハイパースペクトル赤外サウンダ(IASI, AIRS)のヤコビアンについて、MITRAN と現業で利用

されている放射伝達モデル(RTTOV)の比較を行った。両者はほぼ一致しているが、大気最上

層においての RTTOV の結果は MITRAN と比べて系統的に大きい値を示すことが分かった。 

オ） 多波長マイクロ波サウンダの放射伝達モデルの開発・改良を行い、地上設置型マイクロ波放

射計のデータ同化アルゴリズムに実装した。 

② ①を基にした多波長サウンダによる大気プロファイル推定技術の開発 

ア） MITRANを使ってAIRS/Aquaデータから求めた海域および陸域での水蒸気の鉛直分布を求めた。

水蒸気ラマンライダーによる観測値と比較した結果は、おおむね良い一致を示した。また、

陸域においては適切な陸面射出率モデルを利用することの重要性も明らかになった。 

イ） 多波長赤外サウンダ AIRS について、陸域や下層雲より上の晴天領域に対する水蒸気のリト

リーバルが行えるアルゴリズムを開発し MITRAN を用いて解析を実施した。この処理によっ

て解析対象領域は晴天海域のみの場合の約 4倍になり、またこれまでの衛星観測からでは明

瞭でなかった詳細な水蒸気の水平・鉛直分布や氷雲周辺域での水蒸気過飽和が推定可能にな

った。 

③ 多波長赤外サウンダのより高度な利用技術に関する研究 

ア） ハイパースペクトル赤外サウンダ Aqua/AIRS の模擬データを使って、主成分を利用したチャ

ネル合成手法の有効性を示した。 

イ） ハイパースペクトル赤外サウンダのチャネル間の透過率の相関関係を調べた。その結果、サ

ウンディングに使用しているチャネルの約 3割は他チャネルから透過率を推定可能で、高速

放射モデルの計算効率改善に利用できることが分かった。干渉計型サウンダ IASI の場合、

計算時間は概ね 50%減少した。 

ウ） 一般的な雲域（多層雲・薄い雲領域）で赤外輝度温度を同化するため、ECMWF システムを用

いた観測・モデルの（誤差）特性調査や、一点同化実験、線形誤差推定理論に基づく雲域 IASI

データの情報量の調査を行った。この中で雲の効果を適切に見積もるパラメータを考案し、

それに基づいた誤差推定を行うことにより、O-B（観測値―計算値）がガウス分布となるこ

とが分かった。この結果を用いることにより、同化処理に置いて、雲に応じた動的な観測誤

差推定や品質管理などが可能となることが分かった。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

本研究は平成 22 年度からの 5年計画で開始された「衛星データの利用技術に関する研究」 

副課題１ 衛星サウンダの数値予報モデルでの利用技術に関する研究（重点） 

副課題２ 衛星サウンダ利用の基盤技術に関する研究（基礎・基盤） 

の副課題２に相当する。以下にその経緯を記しておく。 

当初計画の第一、二年度において、本庁で開発・利用されている全球大気同化システムの気象研究

所への移植を関連研究部と協力して実施した。同全球大気データ同化システムを中核として、平成 23

年度から新規課題「全球大気データ同化の高度化に関する研究」（重点）が開始され、（副課題１）

「衛星サウンダの数値予報モデルでの利用技術に関する研究」の全球大気データ同化にかかわる主要

部分は、同新規課題の副課題「衛星データ同化技術の高度化に関する研究」に移行した。その結果、

当初計画の（副課題２）衛星サウンダ利用の基盤技術に関する研究（基礎・基盤）が「衛星データの

利用技術に関する研究」（基礎・基盤）として継続して実施されることとなった。 

 

成果の他の研究への波及状況 

･ 非球形粒子の形状のモデリング技術は、「エーロゾル・雲・微量気体に関する衛星リモートセン

シングの数値モデルへの活用のための基礎研究（研究代表者：真野裕三）」、「地上観測による

大気要素の放射収支の影響の実態解明に関する研究（研究代表者：内山明博）」、「意図的・非
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意図的気象改変に関する研究（研究代表者：村上正隆）」、「エーロゾル－雪氷相互作用に関す

る研究（研究代表者：青木輝夫）」において、雲・エーロゾル、雪面等のリモートセンシングの

高度化に寄与した。また、JAXA 公募「マイクロ波放射計輝度温度の新しい前方計算法の開発

（H22-24、研究代表者：青梨和正）」、「AMSR2 用のマイクロ波降水リトリーバルアルゴリズム

の改良（H23-25、研究代表者：青梨和正）」のデータ解析システムに実装され、衛星からの降水

量推定の改善に成果をあげた。 

･ 開発した多波長マイクロ波サウンダの放射伝達モデルは、地上設置型マイクロ波放射計のデータ

同化アルゴリズムに実装され、「メソスケールデータ同化とアンサンブル予報に関する研究（研

究代表者：斉藤和雄）」の推進に寄与した。 

･ 放射伝達モデル(MITRAN)は、「全球大気データ同化の高度化に関する研究（研究代表者：青梨和

正）」において、主成分を利用したハイパースペクトル赤外サウンダによる効率的な気温・水蒸

気のリトリーバル手法の研究に活用された。 

 

今後の課題 

本研究では、数値予報モデルの将来の更なる初期値改善に向けての様々な成果が得られた。特に、

雲域でのハイパースペクトル赤外サウンダの利用に関する基盤技術が強化されたことから、その技

術を発展させ、雲域さらには降水域での衛星データ同化の実践へと進むことが望まれる。 

また、放射伝達モデルの開発・改良に関連して進められた非球形粒子の形状のモデリング技術は、

多波長化などで大きく機能が向上する次期ひまわり衛星による雲やエーロゾルのプロダクトの改

良への活用が期待される。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

項目①、放射伝達モデル(MITRAN)の改善が着実に進展、所内の他の研究課題での活用も進んだ。

また、放射伝達モデルを精緻化するために開発した非球形粒子モデルは各種リモートセンシングの

高度化に寄与した。以上のことから、目標達成度は高いと考える。 

項目②、MITRAN を利用して、水蒸気のプロファイルの推定技術についての知見が強化されたこと

から、達成度は満足できるものと判断している。 

項目③、論文発表などで研究成果が適切に公表されている。特に、世界的にも精力的に研究が継

続中の、多層雲や薄い雲域などでの赤外輝度温度の同化に関する知見が強化されたことから、達成

度は高いといえる。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

放射伝達プログラムの開発・改良、衛星データや地上観測データの事例解析を中心に研究を行っ

た。研究成果は論文や学会等で適宜公表され、所内の他の研究課題や本庁等関連部署での利活用も

進んでいることから、研究手法・目標設定は妥当であったといえる。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

① ハイパースペクトル赤外サウンダのデータ同化について、雲域でのデータ利用の現状と問題

点を中心に、数値予報課報告・別冊 57 号で報告した。 

② 開発中の放射伝達モデル(MITRAN)は現業で利用されている放射伝達モデル(RTTOV)との相互

検証などに利用され、その結果を数値予報課の担当者に情報提供した。 

③ 放射伝達モデルに関連して改良した赤外海面射出率モデルは、気象衛星センターにおける海

面温度推定アルゴリズムの改良に組み込まれ、その結果、現行アルゴリズムで問題になって

いる各種バイアスが解消されつつある。 

④ 非球形粒子の形状モデルの開発は他の多くの研究課題にも活用され、雲・エーロゾル等のリ

モートセンシングの高度化に寄与するものである。また、「気象研究ノート」への掲載にみ

られるように、我が国のこの分野をリードするものであり学術的意義も大きいといえる。 

⑤ 多層雲・薄い雲領域における赤外雲域輝度温度同化に関する研究成果は、関連分野で世界を
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リードする欧州中期予報センター(ECMWF)の研究者との共著で論文発表がされ、学術的意義

が高いものである。 

（補足） 

平成 21－22 年度に当初計画の（副課題１）「衛星サウンダの数値予報モデルでの利用技術に

関する研究」において行ったハイパースペクトル赤外サウンダ（IASI）の最適チャネルの選択結

果は、気象庁モデル技術開発推進本部の衛星サブグループの課題（ハイパースペクトル赤外サウ

ンダ（AIRS, IASI）の全球モデルでの同化）推進に活用された。 

 

（４）総合評価 

研究成果は次項に示すように論文や学会等で適宜公表され、所内の他の研究課題や本庁等関連部

署での活用が進んでいることから、研究は総合的にみて順調に進んだと判断している。 

  

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究により、雲・雪・氷粒子の光学モデル、多波長サウンダのアルゴリズムと大気プロファイ

ル推定技術、多波長赤外サウンダのデータ同化技術など、着実に基礎･基盤的技術開発を進め、成

果を上げている。 

当初計画のうち、数値予報モデルでの衛星データの利用技術に関しては、重点研究課題「全球大

気データ同化の高度化に関する研究」に移行し、衛星データ利用技術に関して重要な放射伝達モデ

ルの開発と多波長サウンダ利用技術に関して一定の成果が得られた。 

特に、光学モデルの開発では、非球形粒子による散乱を扱えるよう放射計算での非球形効果の影

響を取り入れることを可能にし、科学的意義があったほか、所内のエーロゾル・雲に関する研究課

題で利用されるなど、他の研究への貢献も大であった。 

査読論文は８編（うち７編が国際誌での主著者原著論文）であった。少人数の研究体制ではある

が、基礎的研究であることから、更に積極的な取組みを求める。 

本研究における成果は、次期静止気象衛星ひまわりの観測データの高度利用のための技術的基盤

となることから、引き続き、次期中期研究計画での重点研究の副課題として衛星利用技術の高度化

研究を発展させ、ひまわりの多チャンネル観測データを気象業務に活用するためのプロダクト開発

を含む研究に取り組んで欲しい。また、雲・降水域でのリトリーバルや多層雲、薄い雲域での赤外

輝度温度の同化は、最先端の研究であり、今後の発展に期待する。 
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エーロゾル・雲・微量気体に関するリモートセンシング技術の高度化に関す

る基礎研究 

 

研 究 期 間：平成 22（21）年度～平成 25 年度 

研究代表者：真野裕三 1)（気象衛星・観測システム研究部第三研究室長）、永井智広 2)（気象衛星・観

測システム研究部第三研究室長）9 

(注) 平成 21 年度は、「エーロゾルと雪氷面との相互作用、及びライダーによるエーロゾル・

雲・微量気体観測技術の高度化に関する研究（研究代表者 青木輝夫）、副課題２ ライ

ダーによるエーロゾル・雲・微量気体観測技術の高度化に関する研究」（副課題１）及び、

「エーロゾル・雲・微量気体に関する衛星リモートセンシングの数値モデルへの活用のた

めの基礎研究（研究代表者 真野裕三）」（副課題２）として実施。 

 

課題構成及び研究担当者 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

真野裕三 1)、増田一彦 3)、岡本幸三 3)、石元裕史 3)、永井智広、酒井哲、中里真久 4)（気象衛星・観

測システム研究部） 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

真野裕三 1)、増田一彦、岡本幸三、石元裕史、永井智広、酒井哲 3)（気象衛星・観測システム研究

部） 

 

研究の目的 

数値予報・環境・気候に関わる物質監視のために、ライダーおよび性能向上が進みつつある地球観

測衛星・極軌道気象衛星・静止気象衛星を用いたエーロゾル・雲・微量気体に関する情報抽出技術を

高度化し、数値モデル等におけるライダー・衛星データの利用拡大を図る。 

 

研究の動機・背景 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

ライダーによるエーロゾルや雲・微量気体成分の観測は、これらの鉛直分布の高頻度観測データ

を得る現時点で唯一の観測であり、全球エーロゾル輸送モデルや化学輸送モデルの検証、データ同

化による予測精度の向上を図る上で重要な役割が期待されている。このような利用を可能にするた

め、ライダーシステムとそのデータ処理技術の開発・改良を行い、エーロゾルや巻雲の光学・微物

理特性の解明やオゾン等の微量気体成分の観測精度の向上をはかる。 

ライダーは、エーロゾル等の鉛直分布を連続的に観測できることから、衛星観測や数値モデルの

検証、モデルへのデータ同化に極めて重要である。しかし、ライダーで観測されるエーロゾルの後

方散乱係数、偏光解消度等の光学特性は、全球エーロゾル輸送モデルで直接扱われず、そのままで

は比較や同化に利用できないため、モデルで取り扱う物理量へ換算する手法の確立が求められてい

る。人為的な汚染物質でもある対流圏オゾンや二酸化窒素、二酸化硫黄などの微量成分は、その起

源の識別が必要なだけでなく、化学輸送モデルの検証／データ同化による予報技術の向上のため、

ライダーによる鉛直分解能を持つ連続観測が必要である。温暖化物質である対流圏オゾンや二酸化

炭素は、地球温暖化の理解のために鉛直分布観測が求められている。 

 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

衛星からのエーロゾルのリモートセンシングは、黄砂や越境汚染等に関連して数値予報モデルや

環境監視に重要な情報をもたらす。現在、気象衛星センターでは NOAA 衛星により陸域エーロゾル

                                                  
1)平成 22 年度～平成 24 年度、2)平成 25 年度、3)平成 24 年度～平成 25 年度、4)平成 22 年度 
 

－ 436 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

プロダクトおよび NOAA・MTSAT 両衛星により海域エーゾルプロダクトを作成している。このうち陸

域エーロゾルプロダクトについては誤差が大きく、改良を図る必要がある。また、夜間のエーロゾ

ルについては赤外の輝度温度差による黄砂の検出が行われているがあたりはずれがあり物理的な

観点から定量的な研究が求められる。 

雲は数値モデルにおいて放射や水循環に重要な役割を果たす。今後、数値モデルにおいて雲物理

過程の扱いが進むとともに雲に関する衛星データが必要になると思われる。性能向上が進みつつあ

る地球観測衛星や気象衛星による雲物理量のプロダクト作成の高度化が求められている。 

エーロゾル・雲（特に氷雲）のリモートセンシングを行ううえで現在ネックになっているのが非

球形粒子の散乱特性を正確に取り入れることである。非球形粒子の電磁波散乱計算手法を高度化さ

せ、その計算結果をデータベース化することが必要である。 

多波長サウンダーを利用したオゾン・CO2 等のリトリーバルが ECMWF 等の数値予報モデルで実験

的に進められている。衛星による微量気体の観測は物質輸送モデルへの同化に重要である。 

 

研究の成果の到達目標 

ライダーや衛星を用いたエーロゾル、雲、微量気体の観測手法を改良・開発するとともに、観測デ

ータを物質輸送モデルで利用する際の評価やモデルの検証を行う。 

 

研究結果 

（成果の概要） 

ライダーによるエーロゾル・雲の観測技術の高度化については、チェンバー実験、エーロゾルの直

接サンプリングや航空機観測の比較を行い、エーロゾルの物理量と光学特性との関係を明らかにした。

また、雲水量の観測について課題を明らかにするとともに、成層圏エーロゾルの定常観測から、小規

模な火山噴火が起源と考えられる増大や漸増を検出した。 

ライダーによる微量気体の観測技術の高度化については、対流圏オゾンライダーを用いた観測を行

って数値モデルとの簡単な比較を行い、また、対流圏オゾンライダーの３波長データを用いて二酸化

硫黄の検出を試みた。さらに、二酸化窒素観測用のライダーの試験観測装置を製作した。 

衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化については、気象衛星による黄砂などの

エーロゾルプロダクトの改良、地球観測衛星・極軌道気象衛星による氷雲の微物理量作成アルゴリズ

ムの開発、非球形粒子の散乱計算、微量気体成分のリトリーバル技術の開発などを行った。エーロゾ

ルについては陸域や夜間の導出、火山灰などの鉱物粒子の検出能力の向上など、次期静止気象衛星の

エーロゾルプロダクトにつながる結果を得た。また、各種非球形形状の氷雲やエーロゾルについての

散乱計算を行い、散乱特性データベースを作成するとともに、二酸化炭素の導出するための高速放射

モデルを開発し、現実的な値が得られることを確認した。 

 

（副課題ごとの研究成果） 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

･ エーロゾルチェンバーを作成し、室内実験により黄砂、海塩、硫酸塩等の偏光解消度を測定し

た（Sakai et al. Appl. Opt. 2010）。これにより、エーロゾルライダー観測データを定量解釈

するための基礎データが得られた。 
･ ライダーと直接サンプリングによるエーロゾル比較観測を行い、エーロゾル質量濃度と後方散

乱係数との対応およびエーロゾル形状・サイズと偏光解消度との対応を明らかにした（Sakai et 
al. Atmos. Environ., 2012）。これにより、ライダーパラメータが実大気中のエーロゾル微物

理特性を定性的に示していることを確認した。 
･ ライダーと航空機によるエーロゾル観測データを比較し、エーロゾル数濃度と後方散乱係数と

の対応およびエーロゾルタイプと偏光解消度・波長依存性との対応を明らかにした（Sakai et 
al., J. Meteorol. Soc. Jpn., 2013）。その結果、直径 0.3 μm 以上のエーロゾル数濃度が波長

532nm 後方散乱係数と高い相関を持つ事が分かり、ライダー観測データから比較的良い精度

でエーロゾル数濃度を推定することが分かった。 
･ ライダーによる雲水量の観測・検証をおこない、その現状と解決すべき課題を明らかにした
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（Sakai et al., J Atmos. Ocean. Tech., 2013）。その結果、エーロゾルによる蛍光の影響が小

さい場合は、赤外干渉計やマイクロ波放射計、レーダーデータとよく対応することが分かった。 
･ 2008 年以降のつくば上空におけるライダー観測データを解析し、ナブロ火山噴火による成層

圏エーロゾル増大があったことを明らかにした（Uchino et al., Atmos. Chem. Phys., 2012）。 
･ 過去 30 年の成層圏エーロゾルライダー観測データを解析し、ピナトゥボ火山噴火後の変動に

ついて全球エーロゾルモデルとの比較を行った。その結果、全球エーロゾルモデルは、成層圏

エーロゾル量を平均 44%過小評価している事が分かった。 
･ ライダーによる二酸化硫黄の観測について、最小測定感度がおよそ 3×1017m-3程度であると見

積もられたため、現代の日本の環境レベルの濃度測定は困難であるが、火山より放出された二

酸化硫黄のように濃度が十分高い場合は、対流圏オゾンライダー観測データを用いて、オゾン

との同時導出が理論的に可能であると推定された。現有の３波長対流圏オゾンライダー観測デ

ータを解析した結果、三宅島あるいは浅間山から放出されたと考えられる二酸化硫黄が観測さ

れた。 
･ ライダー装置の保守や送信レーザーの改良を行い、対流圏オゾンライダーを用いた観測を行っ

た。観測結果と数値モデルとの簡単な比較を行い、春季オゾン極大期の高濃度オゾン事例につ

いて、成層圏起源と考えられるオゾンがモデルで再現されているのに対し、大陸の（人為）起

源のオゾンは再現されていない、などの事例が得られた。 
･ 二酸化窒素を観測するライダーについて、装置構成や送受信光学系などのシステム設計、送信

レーザーの改造・保守などを行い、試験観測装置を構成し、試験観測を行った。 
 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

① 気象衛星によるエーロゾル(黄砂等)プロダクトの改良 

･ 中国大陸の AERONET 観測点で光学的厚さの地上実測値と衛星推定値が合うように、黄砂と gray 

haze の複素屈折率を調整した。 

･ 静止気象衛星MTSAT-2による陸域エーロゾルの光学的厚さの推定プログラムの開発とテストを

行った。 

･ 次期静止衛星のエーロゾルプロダクトの仕様を GOES-R のそれを参考に検討し、決定した。海

域では現行のものに比べて新たにサイズに関するプロダクトを追加した。また、新たに陸域で

の光学的厚さと陸面反射率を出せるようにした。陸域および海域用の LUT を作成し、気象衛星

センター担当者に提供した。MODIS の観測データを使ってアルゴリズムのテストしたところ、

大きな問題はみられなかった。 

･ 夜間の黄砂の新しい検出法をテストした。MODIS の観測データを使った解析では、光学的厚さ・

粒子サイズ・黄砂層の高さを安定してリトリーバルできたが、精度の点でまだ改良の余地があ

ることが分かった。 

･ 夜間の黄砂検出手法の改良のために、AIRS 用のエーロゾルの赤外放射モデルの開発を行った。

適切な AIRS のチャネルを用いて、ダストの赤外光学的厚さとダスト層の高度を求めるプログ

ラムの開発とシミュレーションテストを行い、妥当な結果を得た。 

･ 赤外衛星データを利用した火山灰などの鉱物粒子の検出能力に関する知見を強化するために、

粒子の性質を特徴づける複素屈折率と観測データとの関係を調べた。11.2 ミクロンと 12.3 ミ

クロンの観測データに加えて 8.5 ミクロンの観測データを利用することにより、粒子種別の識

別能力が高まることを確認した。 

② 地球観測衛星・極軌道気象衛星による氷雲の微物理量作成アルゴリズムの開発・改良 

・ボロノイ型粒子モデルなど各種形状の氷晶雲粒子の単散乱特性の計算を行い、その結果を使っ

て、AVHRR の可視、近赤外 2チャネルから氷晶雲の光学的厚さと氷晶粒子の有効半径を求めた。

粒子モデルの違いによって光学的厚さ・粒径の推定値に大きな違いが生じることを明らかにな

った。 

③ 非球形粒子の散乱計算 

･ 環境・応用 4研が取得した黄砂の電顕画像を利用し鉱物性エーロゾル粒子モデルとして考えた

ボロノイ型形状粒子について、FDTD 法と改良型幾何光学近似法を用いた散乱特性計算を実施し、
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様々な波長および粒子サイズでの散乱特性データベースを作成した。 

･ スス粒子について、電顕画像による形状特性とフラクタル・ボロノイ型凝集体構造を用いた形

状モデル化を行い、散乱特性データベースを作成した。また回転楕円体についても 3種類の形

状について計算を実施した。 

･ 改良型幾何光学近似手法のプログラム開発を行った。これまで計算が困難であったサイズパラ

メータが 50 から 200 程度の非球形粒子の計算が可能になった。 

･ 六角柱・六角平板・二十面体・砲弾型集合など代表的な氷晶形状について FDTD 法と幾何光学

近似手法を用いた散乱特性計算を実施し、可視―赤外の散乱特性データベースを作成した。 

④微量気体のリトリーバル技術の開発 

･ 気圧レベルごとの CO2を変数とする AIRS 用高速放射モデルを開発した。CO2濃度のリトリーバ

ルのシミュレーションを行い、現実的な値が得られることを確認した。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

･ ライダーを用いた雲水量観測手法に関する研究を新たに行った。 

 

成果の他の研究への波及状況 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

･ 全球エーロゾルモデル検証のための成層圏エーロゾルデータを「大気環境の予測・同化技術の

開発（研究代表者：柴田清孝、眞木貴史）」に提供した。 

･ 対流圏エーロゾルライダーのデータを「対流圏オゾンライダーを用いた日本域における対流圏

オゾンに関する研究（科学研究費補助金、研究代表者：眞木貴史）」や「可視紫外同時分光観

測による地表境界層オゾンのリモートセンシング手法の開発（科学研究費補助金、研究代表

者：北和之）」に提供した。 

･ 本課題や先行して行った経常研究の成果として得られたエーロゾルライダー及び対流圏オゾ

ンライダー技術を、地球環境研究総合推進費「「いぶき」観測データ解析により得られた温室

効果ガス濃度の高精度化に関する研究、重点サイトにおける巻雲・エアロゾル光学特性観測に

関する研究（研究代表者：森野勇）」に提供し、佐賀でのエーロゾル及び対流圏オゾンのライ

ダー観測につなげた。 

･ ライダーによるエーロゾルとオゾン観測を基盤の一つとした研究計画を立案し、平成 26 年度

からの科学研究費補助金（基盤研究(B)、「ライダーと数値モデルによる日本域オゾン・エー

ロゾルの高解像度監視・予測技術の研究（研究代表者：永井智広）」）に応募した。 

 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

･ 非球形粒子の散乱特性の計算結果は、「地上観測による大気要素の放射収支の影響の実態解明

に関する研究（研究代表者：内山明博）」、「エーロゾル－雪氷相互作用に関する研究（研究

代表者：青木輝夫）」において、雲・エーロゾル、雪面等のリモートセンシングの高度化に寄

与した。 

 

今後の課題 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

･ モデル研究とのリンクを深め、成層圏エーロゾルの長期変動については、全球エーロゾルモデ

ルと、対流圏オゾン・二酸化窒素については化学輸送モデルと、それぞれライダー観測データ

とモデルの結果の詳細な比較や、同化による予測精度の向上を目指したデータの利用を進める

必要がある。 

 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

･ 本研究で開発・改良した非球形粒子の散乱特性の計算技術や雲・エーロゾルの各種パラメータ

導出アルゴリズムは、多波長化などで大きく機能が向上する次期ひまわり衛星によるプロダク
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トの改良への活用が期待される。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

ライダー光学特性から微物理量を導出するため基礎的なデータと知見を得る事が出来概ね目標

を達成した。全球エーロゾル輸送モデルの検証については初期的な目標を達成したが、モデルでの

ライダー観測データ利用の評価を行う点については、目標まで至っていない。 

ライダーによる雲水量の推定については、ラマンライダーを用いて雲底付近の雲水量が測定可能

な事を示し、当初の計画で想定していない結果が得られた。 

対流圏オゾン及び二酸化硫黄、二酸化窒素の観測については、対流圏オゾンと二酸化硫黄につい

ては当初の目標をほぼ達成したが、二酸化窒素については、使用を予定していたレーザーの変更、

ガス配管の耐震対策などのため、当初の目標までは到達しなかった。 

 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

気象衛星による陸域における黄砂等のエーロゾルの光学的厚さ等のプロダクト作成アルゴリズ

ムの改良が行われ、次期ひまわり衛星のプロダクト高度化に寄与した。また、非球形粒子の散乱計

算手法の改良が進み、衛星からの氷晶雲の微物理量作成アルゴリズムが改良された。さらに、地球

観測衛星・極軌道気象衛星による微量気体のリトリーバルにも一定の進展があった。これらのこと

より、目標に対する達成度は高いといえる。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

ライダー観測からのエーロゾル微物理量導出手法の開発、対流圏オゾン、二酸化硫黄、二酸化窒

素のライダー観測、装置開発については、概ね妥当であったと考えるが、数値モデルでの利用など

については、モデルグループとのより緊密な関係を構築する必要があった。 

 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

衛星によるエーロゾルや雲、微量気体成分の導出手法の改良・開発については、概ね妥当であっ

たと考える。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

副課題１ ライダーによるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

全球エーロゾルモデルでの成層圏エーロゾルの改良、全球化学輸送モデルの高精度化に寄与する

ことができる。対流圏エーロゾルについては、温室効果ガス観測技術衛星「いぶき」（GOSAT）の

二酸化炭素濃度の導出精度の向上に貢献した。 

 

副課題２ 衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術の高度化 

次期静止気象衛星（Himawari 8/9）のエーロゾルプロダクトの高度化を行うために、アルゴリズ

ムの設計を行い、海域では光学的厚さと粒子のサイズを・陸域では光学的厚さと陸面反射率を導出

するためのテーブルを作成し、気象衛星センターに提供した。 

火山灰粒子の性質を特徴づける複素屈折率と赤外観測データとの関係など、次期静止気象衛星に

よる火山灰の検出アルゴリズムの開発に有用な知見を気象衛星センターに提供した。 

非球形粒子の散乱特性の計算結果は他の多くの研究課題にも活用され、また気象衛星センターで

利用されている放射伝達モデル RSTAR への導入が進むなど、雲やエーロゾル等のリモートセンシン

グの高度化に寄与している。また、研究成果は「気象研究ノート」への掲載にみられるように、我

が国のこの分野をリードするものであり学術的意義も大きいといえる。 

 

（４）総合評価 
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個々の研究は、十分な学術的意義を持つ成果があがっていると考えられる。衛星関係では、次期

静止気象衛星のエーロゾルプロダクトにそのまま利用可能で、直ちに施策に反映できる結果となっ

た。ライダー関係では、成果を施策へ反映させる段階に進めるための研究が不十分であったと考え

られるが、総じて優れた研究であったと考える。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究では、ライダーと衛星によるエーロゾル・雲・微量気体の観測技術に関して、室内実験や

航空機観測との比較等による研究で多くの成果が出すことができたほか、副課題１での化学輸送モ

デルへの発展や、副課題２での次期静止気象衛星ひまわりの解析アルゴリズム等、今後の発展が期

待できる成果が得られている。 

副課題１のエーロゾルの質量濃度、数濃度、形状、サイズや雲水量、火山性エーロゾル等をライ

ダーにより推定する手法の開発、副課題２の静止気象衛星ひまわりや中分解能撮像分光放射計

（MODIS）による黄砂情報の抽出技術の開発、大気赤外サウンダ（AIRS）による夜間も含めた黄砂

情報の抽出技術の開発、氷雲の微物理特性など衛星解析技術の開発、さらには非球形粒子の光学モ

デルの計算など多岐にわたる研究成果を出せたことは評価できる。また、当初計画になかったラマ

ンライダーによる雲水量測定については、技術が確立すれば応用範囲は広い。 

一方、研究成果の利用や研究の将来的な発展の方向性について、不明確な所や、全体的なまとま

りを欠く印象があるほか、副課題１に所期の目標に到達できなかった所もあった。 

査読論文として 16 編（うち 6 編が国際誌）の主著者原著論文を発表したが、更に積極的な取り

組みをお願いする。 

今後、次期中期研究計画において、ライダーと衛星の観測技術高度化研究としての発展を期待す

るとともに、関連研究課題との連携、次期静止気象衛星ひまわりの多チャンネル観測データの活用

等についても、業務化を見据え更なる努力をお願いする。 
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次世代リモートセンシングに関する研究 

 

研 究 期 間：平成 21 年度～平成 25 年度 

研究代表者：小林隆久 1）、楠研一 2)、小司禎教 3)（気象衛星・観測システム研究部第二研究室長） 

 

研究担当者 

小司禎教 3)、楠研一、足立アホロ、山内洋、佐藤英一 4) 、鈴木修 5) 、猪上華子 5)（気象衛星・観

測システム研究部）、小野木茂（環境・応用気象研究部）10 

 

研究の目的 

偏波機能、多周波観測、高速スキャンなど今後大きな発展が期待されている地上・衛星搭載レーダ

ーやウィンドプロファイラーにおいて雲・降水観測精度の向上とデータ利用の高度化を図り、防災気

象や気候研究に不可欠な雲・降水メカニズムの解明、今後の気象観測システム構築に資するのが本研

究の目的である。 

 

研究の動機・背景 

近年の雲・降水に関するリモートセンシング技術の発展は、固体化レーダー、偏波レーダー、衛星

搭載レーダー等目覚しいものがある。しかし、これらの特性や物理量抽出アルゴリズムにおいてまだ

未知な点も多い。固体化レーダーは、従来のレーダーに比べ帯域幅が狭くできるなどの利点があるた

めわが国における将来のレーダー観測の基盤技術になるものと予想されるが、まだ開発されて間もな

く本格運用も十分にはなされていない。このため、実際の観測上、現在のレーダーに比べどのような

利点・欠点があるかなど未確認な点も多い。また、偏波レーダーは従来のレーダーでは得られない雨

滴サイズや形状についての情報が得られるため、降水観測精度の向上が期待されているが、偏波情報

から降水パラメータを抽出するアルゴリズムは改善すべき点も多い。このために電波散乱理論に基づ

いたレーダー特性の評価ならびにリモートセンシングと直接観測の比較等による観測データの詳細

な解析が必要である。 

 

研究の成果の到達目標 

固体化・偏波レーダー、ウィンドプロファイラ、衛星搭載レーダー等のリモートセンシング手法を

気象観測で有用に活用するために以下の研究を実施する。 

① 固体化レーダー観測基盤技術の確立、観測データの検証・評価 

② リモートセンシングデータの高度利用化技術の開発 

③ リモートセンシングデータの利用高度化による雲・降水過程の解明 

 

研究結果 

（成果の概要） 

固体素子を用いた C帯気象偏波レーダーの観測基盤技術を世界で初めて確立し、当初想定以上の成

果が得られた。さらに偏波情報を利用した降水強度の高精度推定、豪雨をもたらす積雲の識別に大き

な成果を得た。また、GPS 等精密衛星測位を用いた水蒸気変動解析手法を開発した。この手法は対流

性降水の先行指標としての利用可能性があることが分かった。 

 

[固体化レーダー観測基盤技術の確立，観測データの検証・評価] 

① 送信波占有帯域の確認及び感度向上 

偏波レーダーに用いている固体素子から発信される送信波が許可されている占有帯域幅の範

囲内であることを確認した。これにより後段に設置されている狭帯域フィルターが不要となった

                                                  
1)平成 21 年度～平成 22 年度、2)平成 23 年度、3)平成 24 年度～平成 25 年度、4)平成 23 年度～平成 25 年度、5)平成 21 年度～平成 23 年

度 
 

－ 446 －



 

研
究
報
告
 

2.3. 研究終了報告                                2.3.2. 基礎的・基盤的研究 

 

 

ので導波管径路の改修を行い、フィルターを撤去することにより感度を 3dB 向上させることがで

きた。 

② 最適なパルス幅の確定 

固体素子レーダーは従来のレーダーに比べてピーク出力が小さいためパルス圧縮と呼ばれる

技術を用いる必要がある。その一方、パルス圧縮を用いるとレンジサイドローブと呼ばれる距離

方向の偽エコーが必然的に発生するため、その抑圧技術の開発が固体素子レーダーの運用には重

要となる。一般に、パルス幅を長くするほどレーダーの感度は向上し、レンジサイドローブ抑圧

も改善されるが、レーダーに近い領域の観測は不可能となり、その領域はパルス幅と共に拡大す

る。そこでレーダー近傍を観測するため長パルス観測と交互にパルス圧縮を用いない短いパルス

でも観測を行うが、短パルスは長パルスに比べて平均出力が小さいため感度が低く、短パルスで

観測する領域は小さい方が望ましい。また短パルス観測領域の増加に伴いパルス繰り返し周波数

を低くする必要が生じ、これに伴いドップラー速度の精度低下・観測時間の拡大を招くという問

題も生じる。そこでパルス圧縮のレンジサイドローブへのパルス幅の影響を調査し、パルス幅 30

μsec，47μsec，67μsec に対しレンジサイドローブ抑圧がそれぞれ 40dB，52dB，60dB であるこ

と、これらの値が電波を外部に発射せずに行う折り返し試験の結果とほとんど変わらないことを

まず確認した。抑圧が 60dB 以上あれば、アンテナの方位方向のサイドローブ抑圧よりも性能が

良く、反射強度が 50dBZ を大幅に超える降雹や豪雨の際にも観測結果に混入するレンジサイドロ

ーブの強度は極めて小さくほとんど影響がないことも分かった。そこでこれらのバランスを考慮

し、探知距離 150km 程度までのドップラー観測を行う場合にはパルス幅は 67μsec 程度を用いる

ことが適切であることがわかった。さらにオクラホマ大学との共同研究により、時間に対して非

線形に周波数を変化させるパルス圧縮技術をレーダー実機で試験し、レンジサイドローブを抑圧

したまま、長パルス領域の感度を 3dB 程度改善（送信機出力の倍増に匹敵）できることがわかっ

た。 

③ 偏波データの品質管理 

偏波観測データの品質を統計的に調査し、品質管理手法を開発するとともに、偏波間相関係数

hv のピーク値が 0.998 であることを確認した。hv のピーク値は，偏波観測の品質を端的に示

す指標であり、この値は本研究で得られた観測データが世界でもトップクラスの高品質であるこ

とを示している。 

 

[リモートセンシングデータの高度利用化技術の開発] 

① GPS/GNSS の視線遅延量を利用した高度利用 

GPS（全球測位システム）等から水蒸気の非一様性の度合いを推定する指標（WVC インデックス、

WVI インデックス）を開発し、論文誌（気象集誌）に発表を行った。両指標は可降水量(PWV)に比

べ、強雨との関連が強く、今後顕著現象の監視指標としての利用も想定される。 

さらに視線を利用した観測点周囲の PWV 勾配を推定する手法を開発し、2012 年 5 月 6日のつく

ば竜巻の事例について、親雲の発達に伴う水蒸気勾配を解析した。 

 

[リモートセンシングデータの利用高度化による雲・降水過程の解明] 

① 偏波を用いた降水強度アルゴリズムの改良 

偏波パラメータを用いた降水強度の推定アルゴリズムの改良を行い、層状性の雨や対流性の雨

において地上のディスドロメータの観測から得られた降水強度との比較を行ないその精度の検

証を行なった。その結果、現在気象庁が用いている手法では降水による電波の減衰の影響を受け

て対流性で雨が強い時には精度が大幅に低下（85％過小評価）することを確認した。一方、開発

したアルゴリズムでは 100mm/h を越える強雨の時でも精度よく（9％過大評価で）観測できるこ

とが分かった。この研究についてはヨーロッパ気象レーダー会議(ERAD)などで発表を行った。こ

れとは別に降雨強度の推定に誤差となる雹の影響を観測データから低減させる手法についても

開発した。 

② 豪雨をもたらす積雲識別手法の開発 

科研費で開発した偏波レーダーシミュレーターの計算結果を実際のレーダー観測に応用して、
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豪雨をもたらす積雲を識別するための手法を開発し、実際のデータでこれを検証した。その結果

は国際学会および論文誌（Atmospheric Measurement Techniques）に発表を行った。 

 

当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

平成 24 年度より、GPS 等衛星測位技術を用いたリモートセンシング研究を、追加した。 

 

成果の他の研究への波及状況 

 [シビア現象の監視及び危険度診断技術の高度化に関する研究] 

本研究で開発した二重偏波レーダーデータ解析技術を、つくば竜巻の事例解析に用いている。 

当課題で開発した GPS による水蒸気非一様性指標を用いた顕著現象の直前探知・予測可能性の研

究を、「シビア現象の監視及び危険度診断技術の高度化に関する研究」で行っている。 

 

[メソスケールデータ同化とアンサンブル予報に関する研究] 

当課題で開発した GPS による可降水量、天頂遅延量、視線遅延量が、データ同化実験に利用され

ている。 

 

[意図的・非意図的気象改変に関する研究] 

当課題で開発した GPS による可降水量、視線遅延量が、マイクロ波放射計との比較に利用されて

いる。 

 

[地上観測による大気要素の放射収支への影響の実態解明] 

当課題で開発した GPS による可降水量が、マイクロ波放射計との比較に利用されている。 

  

[レーダ活用による河川情報高度化検討会 Xバンドレーダ分科会] 

この検討会は、国土交通省の整備している Xバンド MP レーダ網（XRAIN）の精度および利活用の

向上を図ることを目的としている。この検討会に対し、本研究で開発したレーダーの品質管理手法

など技術情報を提供している。 

 

[次期 DRAW 検討委員会] 

この委員会は、気象庁が空港に整備している空港気象ドップラーレーダー（DRAW）について、今

後更新する際の仕様を検討することを目的としている。電波行政上、今後更新される気象レーダー

は、占有帯域幅の大幅な縮小が求められることから、本研究で用いている固体素子二重偏波レーダ

ーの技術情報を提供している。 

 

[国土交通省及び気象庁におけるレーダ雨量観測に関する検討会議] 

この会議は、国土交通省及び気象庁の有する気象レーダーについて、相互に更に有効利用を図る

ための会議である。国土交通省では Cバンド偏波レーダーが展開されつつある状況にあり、偏波情

報の特性についての情報を提供している。 

 

[科学技術・学術政策推進費[気候変動に伴う極端気象に強い都市創り] 

本研究で開発した降水強度推定アルゴリズムは、戦略推進費「気候変動に伴う極端気象に強い都

市創り」において、豪雨をもたらす積雲の解析等に用いている。また上空の雲水量の推定等、豪雨

発生以前の上空の診断等にも用いている。一方、「極端気象の監視・予測システムの開発」会合に

おいて、GPS による非一様性指標と、豪雨の関連について報告を行った。 

 

[運輸分野における基礎的研究推進精度「航空安全運航のための次世代ウィンドプロファイラによる

乱気流検出・予測技術の開発」] 

本研究でこれまでに開発したウィンドプロファイラのスペクトルデータのノイズ除去手法等の

信号処理技術の移転を行なった。なおこの課題の事後評価は、同じ年度に採択された 4 課題の中で
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最高の評価を受けた。 

 

[総務省委託研究【周波数の有効利用を可能とする協調制御型レーダーシステムの研究開発】有識者

会議] 

NICT や東芝等が中心となって行っている次世代のレーダーの開発に、本研究の観測結果やシミュ

レーション結果を反映させ情報と技術移転を行っている。 

 

[GRUAN（GCOS 基準高層観測網）] 

GRUAN 登録サイト(ニュージーランド、LAUDER)における GNSS 解析に、当課題で開発した手法を提

供した。 

 

他省庁予算及び共同研究等からの反映状況（他省庁予算等研究課題から本課題への波及効果） 

[科学技術・学術政策推進費[気候変動に伴う極端気象に強い都市創り] 

戦略推進費によって設置した地上観測装置により、本研究で開発した降水強度推定アルゴリズム

の検証を行なっている。その成果は気象学会や ERAD などの国際学会において発表を行っている。

一方、 GPS解析には、当該課題で東京湾周辺に展開した5点のGPS点の観測データも利用している。 

 

[科研費【豪雨前兆観測システムの開発】] 

科研費で開発した偏波レーダーシミュレーターの計算結果を用いて、実際のレーダーで観測した

データの降雨による減衰や仰角などの補正や理論値との比較、さらにレーダー観測データから雨滴

の直径などの微物理量の推定を行っている。また地上で観測された雨粒の粒径分布からシミュレー

ターを用いて偏波パラメータに変換し、レーダーデータの精度評価等も行っている。 

 

今後の課題 

① 偏波情報の絶対校正 

偏波レーダーの性能を最大限に活用するためには、絶対校正によりレーダーの精度がどの程度、

理論値からずれているかを定期的に測定して調整し、機器誤差を可能な限り低減させる必要があ

る。誤差を最小にするための調整にはソフトウェア的に対応できるものとハードウェア的な対応

を要する種類のものがある。前者については機器誤差をアルゴリズムに反映させればよいが、後

者については導波管の径路長や送信タイミングの調整など製造メーカーの助力を必要とする。現

在、絶対校正を反映させるためのハードウェア的な調整作業について製造メーカーと交渉し、準

備を行なっている。具体的にはスペクトルアナライザー等を設置するレーダー校正のための場所

を選定し、その校正場所とレーダーの間で無線 LAN 接続を確立させ、スペクトルアナライザーが

無線 LAN でレーダーサイトから操作できることなど、絶対校正に必要な環境であることはこれま

でに確認した。メーカーの準備が整い次第、絶対校正のための計測作業を実施する予定である。 

② 送信波の最適化、常時監視 

気象研のレーダーに理論的に観測に最適な送信波形のパラメータを現在シミュレーションに

よって計算中である。しかし最適にすると出力が低下する等の別の問題が発生する可能性があり、

実際の観測で調整を行なう必要がある。また送信器に入力した波形が最適であっても送信器によ

ってこれが歪む可能性もある。例えば温度によっても送信器の特性が変わるので、アンテナから

出力される送信波を常時監視し、これを送信器に入力する種信号の波形にフィードバックする必

要がある。これにはハードウェアの改修が必要でこれについてもメーカーと協議中である。 

③ レーダー特性の検証 

これまでに行ってきた機器の改修によって偏波レーダーの特性が感度以外にも変化している

ことが予想される。検証観測等によってこれらを確認し、信号処理や解析アルゴリズムに反映さ

せる必要がある。また絶対校正の結果についても可能な部分についてはアルゴリズムに反映させ

る必要がある。 

④ 降水強度推定手法高度化 

降水強度の推定において、現在世界的に主流なのは、偏波パラメータと降水強度の経験的な関
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係式を地上観測で先に求めてから、偏波レーダーデータに適用する手法である。本研究でもこれ

に準じて降水強度の推定を行った。しかし経験式は現象や季節・気温などによって変わり得るた

め、まだ誤差の生じる余地が残っている。そこで例えば、偏波レーダーのデータから粒径分布を

物理的に推定し、降水強度を理論的に決定する手法を開発する必要がある。 

⑤ GPS/GNSS の解析高度化 

GPS 水蒸気情報の精度向上にむけ、Glonass（ロシア）や QZSS(日本)等、GPS 以外の測位衛星信

号の利用に向けた研究を行う必要がある。また、将来の現業利用を想定した場合、GPS 解析時間

の短縮を図る必要がある。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

下記に示すとおり、目標は達成できた。偏波レーダーを用いた研究については初期の想定以上の

成果が得られた。 

① 固体化レーダー観測基盤技術の確立、観測データの検証・評価 

電波資源の逼迫を解消する切り札と目された固体素子レーダーは、当初、レンジサイドローブ等

の特有のノイズが顕著であったため、現業気象レーダーの後継とはなり得なかった。しかし本課題

においてノイズの原因を究明し、その対策を見出したことにより、現業気象レーダーと同等以上の

観測を可能とする技術を確立することができた。 

偏波レーダーを用いた降水強度の推定に先立ち、その精度を検証するためにディスドロメータの

精度を検証した。その結果、特に新しいタイプのディスドロメータは従来の転倒ます式雨量計や重

量式雨量計に対して特に強い雨(>30mm/h)のときに過大評価する傾向があることが分かった。この

ような傾向は偏波レーダーのアルゴリズムの開発と検証には不具合が生じる。そこでその原因を調

査したところ、特に新しいタイプのディスドロメータに用いられているアルゴリズムに誤りがある

ことを示唆する結果が得られ、その補正方法を開発すると共にその結果についてメーカーに連絡し

た。また同じタイプのディスドロメータを用いて研究を行っている海外の研究者に結果を提供した。

この種のディスドロメータにこのような過大評価傾向があることは一部では知られていたがその

原因が特定されたのは今回が初めてであった。この結果については国際学術誌で発表／公刊した。 

② リモートセンシングデータの高度利用化技術の開発 

偏波レーダーで観測される偏波パラメータは雨滴に入射する電波の周波数や方向によって異な

ることが知られている。そこで豪雨時にディスドロメータなど地上測器で観測された雨滴の粒径分

布を元に、科研費で開発した偏波レーダーシミュレーターを用いて気象研究所のレーダーが用いて

いる周波数における雨滴の温度や仰角特性の計算を行った。次のこの計算結果を実際の偏波レーダ

ーのデータに適応し仰角の補正をする手法を開発した。これにより特に発達する積乱雲内部の鉛直

構造とその時間変化を観測することが可能となった。また偏波パラメータの違いから雹と雨を識別

し雹による影響の割合を推定する手法を開発した。さらに偏波パラメータから雹の影響を取り除い

た上で降水強度を推定する手法を開発し、あわせて降水による電波の減衰を補正することができた。

地上観測との比較の結果、この手法により豪雨時でも従来の手法より２倍程度高い精度で降水強度

を推定できることを確認した。これらの結果については英文の論文など学術誌や国際学会で発表を

行ない、当初の目標は達成された。 

③ リモートセンシングデータの利用高度化による雲・降水過程の解明 

豪雨の直前探知の一環として２）で開発した仰角補正手法を用いて豪雨発生直前の降雨強度の鉛

直プロファイルの計算を行った。一般に豪雨発生時には上昇流が強いため積乱雲内部の上空に雹が

発生しその大半が地上に落下する。従来のレーダー観測では雹と雨の識別ができず、結果的に降水

強度推定に大きな誤差となっていた。しかし今回の手法では仰角補正に加えて雹がどの程度混入し

ているかを推定することができるため、より精度よく降水強度の鉛直プロファイルを推定できた。

その結果、豪雨をもたらす積雲では 10 分ほど直前に上空に降水強度が高い領域が形成されること

が分かった。また観測では高降水強度域が時間と共に発達をしながら落下する様子や、雹が形成さ

れて落下する様子も解析され降水や雹がどの高度（気温）や時期に形成／発達するのかの知見を得

た。さらに上空の降水域が地上に到達する時間も推定し、この推定時刻が実際の地上で大雨が始ま
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った時間と一致することも確認した。また、豪雨をもたらす積雲では偏波レーダーの観測で上空に

強降雨域を形成する前に high-Zdr コラムという現象が見られた。これは上昇流が強く発達傾向に

ある積雲に見られる特徴で、豪雨をもたらさない積雲にはこのような特徴は見られなかった。これ

らのことから上空の高い降水強度やhigh-Zdrコラムといった偏波レーダーから得られる解析値が、

潜在的に豪雨をもたらす積雲とそうでない積雲を識別するのに有効であることが分かった。これら

の結果については英文の論文など学術誌や国際学会で発表を行い、当初の目標を達成した。 

 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

本研究の一部である偏波レーダーを用いた研究の手法は当初以下のように設定していた。すなわ

ち新しい技術であるが固体素子を使ったレーダーがどの程度気象レーダーとして基礎的な技術を

開発／確立し程度の性能があるのかを評価し、次いでこのデータを高度利用する技術を開発し、実

際の観測に応用して降水過程を検証するというものであった。偏波レーダーの観測パラメータの最

適化など一部にまだ今後も開発する余地がある技術は残っているものの、当初の目標はほぼ達され、

その成果についても所長表彰や長官表彰、国際会議等での評価が得られていることから設定した到

達目標は適切で妥当であったと考える。 

 

（３）成果の施策への活用・学術的意義 

本研究の一部である偏波レーダーを用いた研究では施策への活用が可能な結果や学術的に意義

がある結果が得られた。例えば、今回開発した偏波レーダーによる降水強度の推定手法は現在気象

庁が用いている手法よりも特に豪雨時には２倍程度精度が高いことが示された。とくに偏波パラメ

ータの中には降雨による電波の減衰の影響を受けない、位相情報を用いたものがありこれを用いれ

ば（例えば 2013 年に大島で見られたような）豪雨であってもより正確な降水強度が推定できるこ

とが示された。また偏波レーダーを用いれば豪雨をもたらす積雲とそうでない積雲が直前（15 分程

度前）に探知／識別できる可能性があることも分かった。リーディングタイムは短いが、緊急地震

速報のように現在の技術を用いれば該当する地域の住人に直前に知らせることで被害を減少させ

ることができる可能性もある。このような積雲の識別は施策だけでなく学術的にも意義があると考

えられる。また開発した雨量強度推定アルゴリズムの検証の一環としてディスドロメータのアルゴ

リズムにバグがありその原因と対策を明らかにした。このディスドロメータは現在世界的に使用さ

れており、準標準器として用いられている（気象研で 30 台程度）。しかし２−３年ほど前からこの

ディスドロメータで観測された降水強度に過大評価の傾向があることが知られ、例えば 2013.8 月

の論文(Tokay et al 2013 JTECH)ではこの過大評価傾向は観測に用いているレーザーが不均一なた

めではないかと推定しているが、原因はこれまで知られていなかった。今回その原因をほぼ推定し

その対策を初めて示し学術雑誌に発表したことから今後この種の装置を用いた観測と学術研究に

貢献できるものと考えられる。 

本課題から得られた固体素子レーダーおよび二重偏波レーダーに関する知見は、「X バンドレー

ダ分科会」および「コンソーシアム」への参加を通して国土交通省の XRAIN（X バンドの二重偏波

レーダー網）の品質評価・データ利用に、および気象庁の次期空港気象ドップラーレーダーの仕様

策定に役立てられている。 

 

（４）総合評価 

本研究の一部である偏波レーダーを用いた研究では当初予定していた基礎技術の開発、データの

高度利用技術の開発、実際の観測への応用の３つの目標を全て達成し、併せてそれ以外にも潜在的

に豪雨をもたらす積乱雲の直前探知やディスドロメータのデータ補正方法など学術研究に寄与す

る成果も得ている。一方、偏波レーダーの wave form の最適化など世界的に現在進行中の研究にも

比肩しうる成果も得られつつある。従って、偏波レーダーを用いた研究は予想以上の成果が得られ

たと考える。 

今後は最適化のためにはこれまでのソフトウェアによる対応ではなくメーカーや海外の大学と

の提携によってソフトウェアと共にハードウェアの改修を含めた研究が必要となる。このため同様

なレーダーの研究を行っているオクラホマ大学とメーカーである東芝および気象研究所の間で共
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同研究の契約を 2011 年に結び現在も共同研究を続けている。 

 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 非常に優れた研究であった。 

２．総合所見 

C バンド固体素子二重偏波レーダーの技術的課題を解決し、現業化に向けた技術開発を成し遂げ

たことは高く評価できる。また、GNSS 視線遅延量を用いた水蒸気情報の抽出手法を開発し、大雨の

先行情報としての利用可能性を示すことができ、GNSS の先進的な利用技術の開発として高く評価で

きる。これらは、近年頻発する極端気象の監視・予測に非常に重要な技術的基盤であり、引き続き

研究をお願いしたい。 

特に、固体素子二重偏波レーダー技術の研究は、本庁業務に大いに貢献し、長官表彰を受けるな

ど高い評価を受け、非常に優れた成果を上げた。 

査読論文は、11 編（うち５編が国際誌での主著者原著論文）、投稿中 1 編が投稿された。原著論

文数は多いとはいえないものの、関連する研究･技術開発課題との連携にも積極的であり、所期の

目的は充分達成したと判断される。 

引き続き、次期研究計画での重点研究の副課題としてリモートセンシング観測技術の高度化研究

としての発展を期待したい。その際に、フェイズドアレイレーダーを加え、局地的な顕著現象に関

する研究の更なる発展を期待する。 
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東北地方のシビア現象に関する解析的研究 
 
研 究 期 間：平成 24 年度～平成 25 年度 
研究代表者：折笠成宏（仙台管区気象台防災調査課 調査官） 
 
研究担当者：足立勇士 1)、中塚斉 1)、加藤廣、竹村正弘 2)、小野寺雄司 2)、菊地一浩 2)、栗田邦明 2)、岡

田健 1)、戸ノ崎博毅、高橋幸由 2)、蒔苗仁 1)、戸松秀之 1)、髙須健嗣 1)（仙台管区気象台）、

久塚栄一、泉泰明 1)、渡邊司 2)、石黒友紀 1)、西畑秀則 2)、高橋未来 2)、外崎均 2)（青森地

方気象台）、梅原章仁 1)、正木登 1)（青森空港出張所）、工藤淳也、小田嶋孝一 1)、佐藤賢

一 2)、藤瀬優一 1)、藤井政志 1)、坂下保 1)、坂中仁 1)、齊藤伸次 1)、小野寺雄司 1)、栗田徹

朗 2)、吉田洋一 2)（盛岡地方気象台）、佐々木隆雄 1)、小野寺健男 1)、藤本広美 2)、戸堀博

之 2)、小笠原敦 1)、高野健志 1)、八川操規 2)、野口利世 2)、澁谷克之 2)、市川晴基 2)、後藤

久 2)（秋田地方気象台）、長谷川栄治 1)、鈴木隆雄、上野純一 2)、後藤久 1)、菊地一浩 1)、

佐々木悟 1)、志田伊久雄 1)、丹野雅彦 1)、阿曽知子 1)、髙内寛義 1)、高野健志 2)、一川孝平
2)（山形地方気象台）、天城正人 1)（庄内空港出張所）、清野博樹 1)、高橋浩二 1)、吉田繁 2)、

長谷川栄治 2)、大森茂生 1)、吉田洋一 1)、古積健太郎、山中力 1)、正木孝志 2)、阿部富男 2)、

（福島地方気象台）、小金澤康、信濃辰夫 1)、藤井政志 2)（仙台航空測候所）、小司禎教（気

象研究所気象衛星・観測システム研究部）1 
 
研究の動機・背景 
（１）現状と問題点 

各気象官署では、地方公共団体が行う避難勧告の判断や防災体制の検討の支援を行っており、その

一端として激甚な気象災害が予想される場合には、気象台から専用電話（ホットライン）による解説

を行っている。 
地方公共団体が地域住民を適切に避難行動に導くためには、リードタイムを長く確保する必要があ

るが、現状では過去の災害履歴や実況と統計値等の比較に基づく支援の比重が大きく、シビア現象に

係る防災支援に際してはリードタイムが十分に確保できていない。 
 
（２）研究の必要性、緊急性 

避難勧告の判断等に必要となるホットラインの運用や復旧・復興作業の効率的かつ安全な実施を支

援することが必要である。このため、現状の主にレーダーや地上気象観測網等のデータに基づくホッ

トラインの運用では、リードタイムの確保には限界があるため、激甚な気象災害をもたらすシビア現

象の診断的予測技術の開発が喫緊の課題となっている。 
 
（３）研究の目的 

東北地方で発生したシビア現象について、NHM による再現実験や GPS 可降水量等を用いた解析

を実施し、その発生過程や内部構造を把握する。そのうえで、発生の初期段階における前兆現象に関

する知見を蓄積し、防災気象情報の充実に貢献することを目的とする。 
 

研究の成果の到達目標 
東北地方で発生したシビア現象（大雨、豪雪等）に関して NHM による再現実験及び GPS 可降水

量等を用いた解析を行うことにより、発生過程や内部構造を明らかにする。 
シビア現象発生過程の初期段階に対する知見を集積し、実況監視手法へ反映させる。 

 
研究結果 
（１）成果の概要 

2006 年から 2013 年までの 6～8 月を中心に、東北地方で顕著な大雨が発生した事例を解析候補と

して選定し、メソ客観解析、JMANHM による再現実験、GPS 可降水量による解析を用いて事例解析

                                                  
1)平成 24 年度、2)平成 25 年度 
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を進めた。また、GPS 衛星の視線遅延量を利用した解析データ（等方成分、勾配成分、非一様成分）

を整備して解析に利用した。 
  

① 停滞前線による大雨事例(2 個)： 
調査した 2 事例において、メソ解析の 500m 高度面における相当温位と水蒸気フラックス量は

それぞれ、345K 以上, 600gm-2s-1、約 345K, 250gm-2s-1、と暖湿気の流入が強まっていた。 
JMANHM による再現実験ではそれぞれ、相当温位の高い領域の山越えや地形の影響を受けた

上昇流域、低気圧の閉塞化と別の前線の顕在化、と降水域の発達をもたらす要素は異なるものの、

下層の暖湿気が流入しやすい状況であった。 
GPS 可降水量は、強雨域周辺で勾配パラメータの極大域が現れた事例もあり、局地的に発達す

る降水域との対応は良いが、面的に広い範囲の降水との対応は良くなかった。 
 

② 線状降水帯による大雨事例(8 個)： 
夏季の 5 事例では、500m 高度面における相当温位と水蒸気フラックス量はそれぞれ 345～

355K 以上、 150～400gm-2s-1 程度以上となっていた。線状降水帯の強化となった下層の暖湿気

流入以外に考えられる主な要因として、強い下層シアの通過、下層から中層にかけての明瞭な風

の鉛直シア、地形による強制上昇、上空の渦位移流に伴う中層の寒冷化などが個々の事例解析で

挙げられた。GPS 可降水量データの勾配パラメータや非一様成分指標と強雨との対応は概ね良い

傾向があることが分かった。 
冬季の 2 事例では、500m 高度面における相当温位と水蒸気フラックス量はそれぞれ約 305K

以上, 150～200gm-2s-1程度以上となっていた。下層での暖湿流と別の気流との収束線の形成、上

層の持続した風系などの条件が重なって大雨となっていたと考えられる。沿岸地域での発生とい

うこともあり、GPS 可降水量データと強雨との対応は見出だせなかった。 
実況監視として、気象衛星水蒸気画像による暗域（乾燥域）の顕著な縮小とその接近が現象の

初期段階の前兆として対応が良い事例もあった。 
 

③ 熱的不安定性降水による大雨事例(4 個)： 
下層への高相当温位域の流入及び、上空の渦位移流に伴う中層の寒冷化によって熱的に不安定

な環境場で発生した事例を選定し解析を進めた。 
降水系が発達した要因は、不安定な環境場以外は事例ごとに異なり、地形や海水温の影響、下

層風の収束などが効いている事例があった。 
GPS 可降水量データにおいて、フラックス発散、勾配パラメータ等は強雨域の発生や移動の特

定に常に有効とはいかないものの、強雨発生やピークのタイミング、降水系の変化傾向の参考と

なる場合があることが分かった。 
 

④ メソ低気圧による大雪事例(2 個)： 
2 事例ともに、下層の暖気移流により生じた暖気核が海上での気団変質や凝結熱の補給を受け

て成長した結果、気圧傾度不連続線に沿う収束によって形成された帯状雲が、停滞することで大

雪となった。 
予報作業上の着目点として、不安定度を判断する目安となる高度は 1000m 以下、上空の寒気

は平衡高度から 600～500hPa であり、これまで着目されることの多かった 850hPa, 500hPa で

は共に高すぎることが示唆された。 
 
（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

特になし 
 
（３）成果の他の研究等への波及状況 

特になし 
 
（４）今後の課題 

・ 大雨発生前の初期段階における事例解析のさらなる蓄積により、リードタイム確保に有効な指標

を総合的に見出すための統計調査が必要となる。 
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・ レーダー観測による 3 次元構造解析や気象衛星高頻度観測による雲画像解析を含めて、シビア現

象のより適切な実況監視手法を引き続き検討する必要がある。現象別に着目すべき物理量や判定

指標を提案したり、高分解能の GPS 水蒸気情報による実況監視の有効性及び GPS 衛星観測の時

空間密度に起因する限界を総合的に評価することが課題である。 
 
自己点検 
（１）到達目標に対する達成度 

本研究では、東北地方で近年発生したシビア現象事例を選定し、客観解析データを用いた定量的解

析や NHM による再現実験、GPS 可降水量の 2 次解析データ等を用いて、発生過程や内部構造を解

明することを目標に解析を進めてきた。幾つかの事例解析においては、詳細なスケールでの大雨の要

因や降水系の発生・発達メカニズムを明らかにするまで達成できたといえる。ただ、総合的な達成度

を見た場合、初期段階における知見を蓄積する枠組みは作ったものの、事例解析を統計調査のレベル

に進められるまでには至らず、実況監視手法への研究成果の反映まで到達できなかった。今後もこの

枠組みを継続的に活用していくことによって、実況監視の向上に寄与する成果を得ることができると

考えられる。 
 
（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 

概ね妥当であったと考えている。 
 
（３）成果の施策への活用・学術的意義 

事例解析によって得られた知見は、地方官署での予報現業等の参考にしている。特に、GPS 可降水

量のフラックス発散、非一様成分、勾配パラメータが大雨発生の実況監視に有効な事例と、対応が良

くない事例があり、GPS 衛星の観測点密度と観測範囲と気象現象との関連からの考察を踏まえつつ、

さらに東北地方での大雨発生の事例解析を蓄積することによって、より有効な実況監視手法の確立に

向けた基礎的な調査となる。 
 
（４）総合評価 

実況監視手法への反映という側面では、当初目標を完全に達成するまでには至らなかったが、仙台

管内の各官署において近年発生したシビア現象の様々な事例解析を行うことができた。１年目は対象

事例を特に限定せずに大雨のほか、突風、大雪まで拡げて調査を進めたが、２年目は大気の状態を不

安定化させる要因である積乱雲の発生・発達の環境場や過程に着目し、GPS 可降水量データによる解

析の有効性を把握する目的で大雨を中心に添えた事例解析に取り組むように調整を図った。 
これまでは、東北地方で発生したシビア現象に関して単発の調査研究を各官署が独立して進めてい

たが、本研究では調査手法・結果を管内で情報交換しながら進めたことにより、大雨・短時間強雨が

発生する環境場や降水系の発生・発達メカニズムの理解に向けて共通認識をより深めることができた

といえる。 
地方共同研究では、気象研究所の担当者から直接、調査研究の進め方について助言を得られるほか、

例えば GPS 可降水量の 2 次解析データといった最新の研究に用いられるデータを利用することも可

能である。年一回の担当者打合せ会では、管区、地方、気象研究所の各担当者が一同に会して研究内

容を議論することができ、技術指導も受けることができる。各官署からの全担当者のうち比較的若い

職員が半数程度を占めた点から、気象庁業務の将来を担う若手職員の技術力向上にも一定の寄与をし

たものと考えている。 
 
気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 研究を実施した意義はあった。 

２．総合所見 

本研究は、激甚な気象災害をもたらすシビア現象について、再現実験や事例解析を通じて、予測

精度向上に資する知見を蓄積することを目的としている。また、特別警報を適切に運用するために

必要な、現場のニーズに沿った研究となっており、問題点の把握や課題設定は概ね適切であった。 

また、仙台管区の多くの官署が NHM の再現実験や GPS 可降水量の２次解析データ等の新たな観測

データを用いた事例解析を行い、実況監視に関する知見を蓄積できたことは、現場における技術の
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高揚や、若手職員の人材育成の面で有意義であった。 

本研究の目標は「実況監視手法へ反映」であり現業業務への導入には到達できなかったため、所

期の目的を達成できたとは言い難いが、困難な内容であることから、今回の経験を生かし今後も研

究を進めて欲しい。 

本研究では、調査対象が夏季から冬季、停滞前線や線状降水、熱的不安定降水など広範囲にわた

り過ぎていたため、今後は現象の特性を考慮し、対象を絞り込むなどの工夫も一案である。同様の

取り組みを続け、一定数の事例が蓄積された段階で、もう一段高い概念化を図り、報告書として取

りまとめるなどの取り組みを続けることが重要である。 
 
成果発表一覧 

学会等発表（口頭発表：国内の会議・学会等）：37 件 
1. 石黒友紀, 2012: 2012 年 2 月 1日下北に大雪をもたらした低気圧, 平成 24 年度青森地区調査研

究会. 
2. 正木登, 2012: 2011 年 12 月 4 日に津軽地方において暴風をもたらしたメソ低気圧の再現実験, 

平成 24 年度青森地区調査研究会. 
3. 梅原章仁, 2012: 2012 年 7 月 5 日に弘前市でＦ1 規模の被害をもたらした竜巻の発生要因につ

いて, 平成 24 年度青森地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
4. 藤瀬優一・藤井政志・坂下保, 2012: 2011 年 12 月 24 日未明から明け方の紫波の強風について, 

平成 24 年度岩手地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
5. 齊藤伸次・小野寺雄司, 2012: 平成 24 年 6 月 8 日不安定性降水が発生しなかった事例調査, 平

成 24 年度岩手地区調査研究会. 
6. 坂中仁・小田嶋孝一, 2012: 2012 年 5 月 6 日の雷, 平成 24 年度岩手地区調査研究会, 東北地方

調査研究会. 
7. 小笠原敦・藤本広美・高野健志, 2012: 2007 年 9 月 17 日の停滞前線による大雨事例の解析, 平

成 24 年度秋田地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
8. 高野健志・藤本広美, 2012: 大雪概念モデルに類似した 2012 年 1 月の大雪事例の解析, 平成

24 年度秋田地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
9. 後藤久, 2012: 梅雨前線帯の大雨と 500ｍ面の水蒸気フラックスについて, 平成 24 年度山形地

区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
10. 菊地一浩・鈴木隆雄・佐々木悟・後藤久・志田伊久雄・丹野雅彦, 2012: 大雨等の予想に関す

る 500ｍ高度データの活用, 平成 24 年度山形地区調査研究会. 
11. 鈴木隆雄・菊地一浩・佐々木悟・後藤久・志田伊久雄・丹野雅彦, 2012: 500ｍ高度面データを

用いた 2011 年 7 月 13 日の大雨の基礎調査, 平成 24 年度山形地区調査研究会. 
12. 阿曽知子・長谷川栄治, 2012: 新庄盆地に形成される冷気湖が庄内平野の大雪に与える影響に

ついての考察, 平成 24 年度山形地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
13. 天城正人, 2012: 平成 24 年 4 月 6 日庄内空港付近で発生した漏斗雲について, 平成 24 年度山

形地区調査研究会. 
14. 髙内寛義, 2012: 2011 年 12 月 22 日に鶴岡市湯野浜付近で発生した突風, 平成 24 年度山形地

区調査研究会. 
15. 高須健嗣・足立勇士, 2012: 6 月・7 月・8 月の大気の流れと対流雲発生の特徴について, 平成

24 年度宮城地区調査研究会. 
16. 加藤廣, 2012: 前線近傍で発生する短時間強雨予測のための着目点の検討, 平成 24 年度宮城地

区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
17. 大森茂生・清野博樹・吉田洋一, 2012: 平成 24 年 5 月 6 日に会津美里町で発生した突風事例に

ついて（その１）, 平成 24 年度福島地区調査研究会. 
18. 古積健太郎・清野博樹・吉田洋一・山中力, 2012: 平成 24 年 5 月 6 日に会津美里町で発生した

突風事例について（その２）, 平成 24 年度福島地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
19. 高橋未来・渡邊司・西畑秀則, 2013: 2011 年 7 月 27 日十和田市で発生した記録的短時間大雨

の事例解析, 平成 25 年度青森地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
20. 渡邊司・西畑秀則・新美昂平, 2013: 平成 24 年 7 月 5 日の不安定降水による大雨について, 平

成 25 年度青森地区調査研究会. 
21. 外崎均, 2013: レーダー指数による大雨警報発表時のリードタイム改善の試み(続報), 平成 25
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年度青森地区調査研究会. 
22. 工藤淳也・佐藤賢一・栗田徹朗, 2013: 2010 年 12 月 22 日の低気圧による宮古市付近の大雨, 平

成 25 年度岩手地区調査研究会. 
23. 佐藤賢一・工藤淳也・栗田徹朗, 2013: 2011 年 6 月 24 日の停滞前線による大雨の解析, 平成

25 年度岩手地区調査研究会. 
24. 栗田徹朗・工藤淳也・佐藤賢一, 2013: 2012年 12月 4日の岩手県沿岸の線状降水帯について, 平

成 25 年度岩手地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
25. 吉田洋一・坂中仁, 2013: 2013 年 7 月 26 日の寒冷渦による岩手県内の短時間強雨, 平成 25 年

度岩手地区調査研究会. 
26. 坂中仁・吉田洋一, 2013: 2013 年 8 月 9 日岩手県内に集中豪雨をもたらした線状降水帯の形成

要因, 平成 25 年度岩手地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
27. 八川操規・野口利世, 2013: 平成 23 年 6 月下旬の秋田県南部に大雨をもたらした線状降水帯の

NHM を用いた解析, 平成 25 年度秋田地区調査研究会. 
28. 澁谷克之, 2013: 2013 年 7 月・8 月の不安定性降水による秋田県の大雨, 平成 25 年度秋田地区

調査研究会. 
29. 市川晴基・澁谷克之, 2013: 2013 年 8 月 9 日の秋田県の大雨について, 平成 25 年度秋田地区調

査研究会, 東北地方調査研究会. 
30. 後藤久, 2013: 平成 25 年 8 月 20 日に横手市で発生した突風事例について, 平成 25 年度秋田地

区調査研究会. 
31. 高野健志・鈴木隆雄, 2013: 2013 年 7 月 18 日の大雨事例解析, 平成 25 年度山形地区調査研究

会, 東北地方調査研究会. 
32. 栗田邦明・菊地一浩・戸ノ崎博毅, 2013: 2012 年 9 月 4 日の大雨の事例解析, 平成 25 年度宮城

地区調査研究会. 
33. 菊地一浩・栗田邦明・戸ノ崎博毅, 2013: 2012 年 7 月 30 日から 31 日の大雨の事例解析, 平成

25 年度宮城地区調査研究会. 
34. 加藤廣, 2013: 地形に起因して発生する短時間強雨の特徴, 平成 25 年度宮城地区調査研究会, 

東北地方調査研究会. 
35. 長谷川栄治・吉田繁・正木孝志・阿部富男・古積健太郎, 2013: 2013 年 7 月 22～23 日の大雨

について, 平成 25 年度福島地区調査研究会. 
36. 古積健太郎・吉田繁・長谷川栄治・正木孝志・阿部富男, 2013: 2013 年 4 月 7 日未明の浜通り

南部の大雨事例, 平成 25 年度福島地区調査研究会, 東北地方調査研究会. 
37. 小金澤康・藤井政志, 2013: 2011 年 9 月 7 日に秋田空港で観測した大雨事例の解析, 平成 25

年度仙台航空測候所調査研究会. 
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都市域に強雨をもたらす降水系の発生・発達機構と予測に関する研究 
 
研 究 期 間：平成 24 年度～平成 25 年度 
研究代表者：出口眞一 1)、住田慎 2)（東京管区気象台気象防災部防災調査課） 
研究担当者：出口眞一 1）、住田慎 2）、窪田邦晃、池田倫子、平隆介 2）、片岡彩 1）、亀岡喜史 2）（東京管区

気象台気象防災部防災調査課）、高田雅浩 2）、林秀明 1）、洌川貞二 1）、山崎伸一 2）、水野康

隆 2）、松浪岳司 1）、壁昭文 1）、高瀬真治 1）、山岸昌伸 2）、持平孝 2）、谷内吉彦 2）、吉田貴弘
2）、大森正雄 2）、林真由 1）、長谷川洋 1）、片岡彩 2）（名古屋地方気象台観測予報課）、太田

弘彦 1）、佐藤文治 2）（名古屋地方気象台防災業務課） 

 加藤輝之（気象研究所予報研究部）、青栁曉典（気象研究所環境・応用気象研究部） 

 
研究の動機・背景 
（１）現状と問題点 

都市域は土地の吸水性が低いために、ひとたび強雨が発生すると都市型浸水害の危険にさらされ、

毎年のように被害が発生している。特に、近年では今まで顕在化していなかった小河川や下水道施設

の急激な増水による災害や事故が多発し、社会的な影響が大きくなっている。このため、当管区では、

関東・東海地方の都市域に発生する強雨の発生・発達機構に関する知見の蓄積と、強雨の予測可能性

に関する知見を得ることなどを目的とした地方共同研究に平成 18 年度から継続して取り組み、一定

の成果を上げてきたところである。 
この一連の取り組みの最終的な目標は、都市域に発生する強雨について、予報作業で有用となる前

兆現象、継続時間、雨域の移動方向、降水量予測などに関する知見を見出し、防災気象情報の精度向

上に資することである。しかしながら、この観点から平成 23 年度までの研究成果をみてみると、研

究結果は必ずしも十分であるとは言えない。また、これまでの研究成果を体系的に整理することで、

予報現業担当者の気象解析技術力の向上に活用する必要もある。 
 
（２）研究の必要性、緊急性 

都市域に災害をもたらす強雨に関する前述の社会情勢を踏まえると、予測精度向上に直結する研究

は必要かつ急務である。 
 

（３）研究の目的 
平成 23 年度までに取り組んだ地方共同研究で得られた成果を踏まえ、都市域に強雨をもたらす降

水系の発生・発達機構に関するさらなる知見の蓄積を目指すとともに、予報作業で有用となる要素を

見出すことに注力し、防災気象情報の精度向上に資する成果を得ることを目的とする。 
 

研究の成果の到達目標 

関東・東海地方の都市域に強雨をもたらす降水系の発生から終息に至る過程や内部構造に関する知

見の蓄積を進める。 
関東地方の都市の熱的効果が強雨に与える影響について、引き続き都市キャノピースキームを適用

した数値実験を実施し、知見の蓄積を進める。東海地方においても都市キャノピースキームを適用し

た数値実験を新たに導入し、知見の蓄積に努める。 
GPS 可降水量関連物理量を用いた強雨発生や継続時間等の予測可能性に関する知見の蓄積を進め

る。 
平成 23 年度までの研究成果を体系的に整理するとともに、本研究の成果を総合的に分析し、予報

作業に有用となる都市域の強雨予測に関する知見を見出すことにより、防災気象情報の精度向上に資

する。 
 

研究結果 
（１）成果の概要 

① ドップラーレーダーデータを用いた三次元事例解析 
ドップラーレーダーデータを用いた三次元解析を中心とする事例解析を行い、降水系の発生か

ら収束に至る過程や内部構造に関する知見の蓄積を進めた。 
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2011 年 8 月 26 日に 23 区西部で短時間強雨となった事例では、前線南下に伴った降水による

冷気外出流と鹿島灘からの冷湿な気塊が、関東地方南部に形成されていたシアーラインに流入し

たことが推察でき、デュアル解析によってこの冷湿な気塊が暖湿気に流入して降水系を発達させ

たことも確認できた。 
2012 年 8 月 11 日に名古屋市周辺で短時間大雨となった事例では、エコーへの中層における西

風の流入が下降気流となり、南風を持ち上げて急発達したこと、その流出でさらに新たなエコー

の発生を促すという機構を確認した。 
② GPS による気象観測データを用いた降水予測に関する調査 

GPS による気象観測データを用い、強雨発生や継続時間等の予測可能性に関する知見の蓄積を

進めた。 
2006 年 5 月 30 日、2008 年 7 月 29 日、2008 年 9 月 6 日、2010 年 7 月 5 日に東京都練馬区

付近に共通して強雨となった事例で、非一様成分の標準偏差を用いて大雨出現時の状況を調査し

た。その結果、非一様成分の標準偏差は強雨との対応がよく、強雨時に共通して標準偏差が 2mm
を超えている事を確認した。また、GPS 観測点における強雨と対応していない非一様成分の標準

偏差の変動は遠方の降水系の反映である可能性を示唆し、非一様成分の標準偏差を強雨事前予測

に用いるにあたっての問題点改善を示した。 
2011 年 8 月 12 日に東京都板橋区付近で短時間強雨となった事例で、GPS 可降水量、水蒸気

勾配の収束、非一様成分の標準偏差を用いて大雨出現時の状況を調査した。その結果、E-S シア

ーによる地上付近の風の収束域を起因として降水系が発生し、水蒸気勾配の収束が強い領域にお

いて GPS 可降水量が増大し、強雨が発生する事を示唆した。また、非一様成分の標準偏差は強

雨に先行して増加し、標準偏差値が 2mm を超えている事を確認した。 
2011 年 8 月 26 日に関東地方南部で大雨となった事例で、GPS 可降水量、勾配パラメーター

の収束、非一様成分の標準偏差を用いて強雨との関係を調査した。その結果、地上付近の風の収

束により水蒸気が集中したために GPS 可降水量が降水に先行して増加していたこと、非一様成

分の標準偏差と強雨との対応が良く、強雨に先行して増加する地点があったことを確認した。ま

た、勾配パラメーターの収束域は、衛星画像の対流雲域と、収束の強まりは対流雲の発達と対応

が良く、衛星観測データと合わせて監視することにより、その後の雨雲の発達や減衰のポテンシ

ャル把握に利用できる可能性を示唆した。 
2012 年 7 月 29 日に名古屋市で短時間強雨となった事例では、GPS 可降水量、勾配パラメー

ターの収束、可降水量フラックスの収束と強雨の関係について調査した。その結果、GPS 可降水

量は前 3 時間偏差が相対的に大きい領域でエコーが発達していることがわかった。勾配パラメー

ターの収束では名古屋市の降水エコー発生・発達前に収束が次第に強まっている事を再確認した。

一方、降水エコー衰弱時にも収束が強まっており、以前の調査結果とは一致していない点もみら

れた。可降水量フラックスの収束では、降水エコー発生前に収束が見られるところもあったが、

愛知県内の広い範囲で収束域となっており、降水エコーとの対応の適否まで言及できなかった。 
2012 年 8 月 11 日に名古屋市周辺で強雨となった事例では、GPS 可降水量、勾配パラメータ

ーの収束、可降水量フラックスの収束と強雨の関係について調査した。その結果、GPS 可降水量

は前 3 時間偏差が+5mm 以上で降水エコーとの対応が良いこと、勾配パラメーターの収束は強雨

域に先行して収束が強まり、収束の弱まりとともに降水エコーが消散したことがわかった。また、

予警報作業の判断材料として考察を行い、GPS 可降水量の 3 時間偏差や勾配パラメーターの収束

の弱まりが注警報の判断材料に利用できる可能性があることがわかった。 
③ 都市キャノピースキームを適用した数値実験 

都市の熱的効果が強雨に与える影響について、都市キャノピースキームを適用した再現実験を

関東地方に加え東海地方においても実施し知見の蓄積を進めた。 
2011 年 8 月 26 日に東京都 23 区に強雨をもたらした事例について、都市キャノピースキーム

を用いた JMANHM（2km 格子）による再現実験を行った。その結果、再現実験では実況でみら

れた都市部の高温低圧部での収束が再現されたものの、内陸の気温上昇の不足と水蒸気量の不足

から、まず都市よりも大きなスケールの降水が再現できず、都市での顕著な大雨も再現すること

ができなかった。また、平板モデルにより都市域の地表面パラメーターを都市、荒地、農地の状

態に変更した感度実験を行い、都市部の高温低圧部強化に都市の熱的効果が寄与していたことが

確認できた。しかし、収束の位置や強度への明確な寄与は確認できなかった。 
2013 年 7 月 23 日に東京都 23 区西部で短時間強雨となった事例で、都市キャノピースキーム
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を適用した JMANHM による再現実験、平板モデルにより都市域の地表面パラメーターを農地の

状態に設定した感度実験を行った。再現実験の結果、降水域は解像度を 2km から 1km 格子に上

げることで実況と比べるとやや広範囲で位置ずれはあるものの、再現性が向上した。また、強雨

前の都市部の高温低圧部は実況に近く、ある程度良い再現性がみられた。感度実験では 23 区西

部の降水が標準実験に比べ弱く計算された。この結果から、都市域では海風の侵入が都市の顕熱

フラックスによりもたらされたヒートアイランド循環と重なることによって妨げられ、収束の位

置が変化し、また、顕熱フラックスによる大気の状態の不安定化は降水開始後も継続し、対流が

維持され、都市の降水量が増加した可能性があることが示唆された。 
2012 年 9 月 11 日の事例に愛知県内で大雨となった事例で、JMANHM で都市キャノピーを都

市格子に適用した実験及び現業 MSM と同じ地表面過程課程を用いた実験を行った。その結果、

再現結果は南東風の吹きこみによって暖かい空気が入り込んだ愛知県内を前線位相が通過する

ことによって、愛知県内で雨雲が発達したと思われる。また、都市キャノピーを適用した実験の

方が実況に近い降水分布を示し、都市熱を考慮することにより都市域と愛知県東部の温度差がよ

り実況に近くなり、実況に近い風が表現されていたことが推測された。 
④ 8 年間にわたる研究結果の体系的な整理・分析 

4 期 8 年にわたる研究の成果を体系的に整理・分析し、予報作業に有用となる都市域の強雨予

測に関する知見を見出すことに努めた。 
関東地方については、大雨時に共通する環境場を、客観的かつ定量的に把握するため、客観解

析資料を用いて特徴を探求した。 
この調査にて、各種指標の特徴を以下のとおり見出した。 
･ メソ解析 500ｍ高度の相当温位、自由対流高度までの距離（DLFC）、平衡高度（上昇した

気塊が再び周囲の気温と等しくなる高度）などの大気の潜在不安定に関する指数は、強雨発

生の第一の着目点であることを再確認した。しかし、不安定の指数のみでは十分でない事例

も多く、地上風の収束や日射による下層の昇温など、強制上昇をもたらす他の要素と合わせ

て判断する必要があることを確認した。 
･ E-S 型シアーラインの形成が不安定性降水の発生には重要であることを、確認した。 
･ 高渦位移流の影響については、接近に伴い中層気温低下による大気不安定の強化をもたらす

ことを確認できた。 
･ 総観規模の前線を伴う場合は、EPT、DLFC、EL、FLWV とも共通して不安定指数は高く、

高渦位移流は関与していなくても、E-S 型シアーラインとマージすることで大雨をもたらす

場合うがあることがわかった。 
･ 水蒸気フラックスについては、数時間内に終息する不安定性降水には比較的重要な要素では

ないことを理解した。 
また、予報を行ううえでは現象のメカニズムの理解やモデルにおける振る舞いの把握が不可欠

であるが、そのうちの都市の熱的効果が寄与する影響を把握するため、都市キャノピースキーム

を適用した JMANHM による調査からその特徴をまとめた。結果、主として 2km 格子モデルに

おける再現性としては、降水の再現が過少である事例が多く、そのような事例では降水セルのス

ケールが小さいためにセルの世代交代まで表現できないことが一因として挙げられる。感度実験

からは、都市による熱フラックスが海風の熱的変化による潜在不安定化を引き起こし、強雨に寄

与するという特徴が見られた。強雨をもたらす対流現象に関与する気流について、時間帯別で見

ると、日中の事例においては、都市部の気温上昇に伴って乱流エネルギーが増加することで速度

収束の位置や強度が変化した。これにより降水の位置が変化し、強度も増すという特徴があった。

夜間の事例においては、都市があることによって内陸の高温低圧部が長く維持され、収束や下層

への水蒸気補給が維持されるために、降水の発達や持続を促したという特徴があった。なお、こ

れらの特徴は一部の事例により垣間見えたものであり、都市の影響を真に把握するためには、さ

らに多くの事例による統計的調査が必要である。 
 
   

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 
都市気候再現モデルで示された「東海地方の高度別の都市化の影響による温位変化量」（ヒートア

イランド監視報告（H24））の特徴と熱雷発生場所の比較検討を行った。 
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（３）成果の他の研究等への波及状況 
防災調査課では、科学技術戦略推進費「気候変動に伴う極端気象変動に強い都市創り」課題 1（稠

密観測による極端気象のメカニズム解明）の協力官署となっている。稠密観測により得られた観測デ

ータなどを用い事例解析を行い、この研究成果は稠密観測による極端気象のメカニズム解明の研究成

果として紹介されている。 
また、東京管区気象台内の調査研究会において、GPS 可降水量やドップラーレーダーに関する調査

研究の発表が継続して行われている。   
 

（４）今後の課題 
都市キャノピースキームを用いた数値実験について、今回東海地方でも新たに実施できた。ただし、

都市熱が影響している結果を示すことはできたが、1 事例のみであり影響を与えているかどうか今後

事例の蓄積が必要である。関東地方においては、多くの事例で都市熱の存在が下層収束の位置変化に

関与することが確認されたものの、都市における粗度の影響についても、別途検証する必要がある。 
また、これまで扱った強雨事例の体系的な整理・分析について東海地方では詳細な調査までは進め

なかった。 
   
 

自己点検 
（１）到達目標に対する達成度 

関東地方および東海地方の都市域に強雨をもたらす降水系の事例解析により、降水系の発生・発達

や内部構造に関する知見の着実な蓄積がなされた。 
GPS 可降水量に関する調査では、非一様成分や前 3 時間偏差などが強雨と対応が良いことが確認で

きた。都市キャノピースキームを適用した数値実験では、都市域の強雨に与える影響に関する知見の

蓄積を行った。また、これまでの 4 期 8 年にわたる研究の体系的な整理・分析を行い、強雨に伴う各

種指標について、今後予報作業に有用となるものと思われる特徴を見出した。 
以上から、各研究課題について着実に事例の蓄積が行え、また、体系的に整理を行い予報作業に有

用となる都市域の強雨予測に関する知見を見いだせていることから所期の目的を概ね達成したと考

える。   
 

（２）研究手法及び到達目標の設定の妥当性 
前回の地方共同研究に引き続き、ドップラーレーダーデータの三次元解析と都市キャノピースキー

ムを用いた数値実験、GPS 可降水量に関する調査を行った、この調査は、気象研究所からの技術的支

援をいただき東京管区気象台、名古屋地方気象台で実施可能レベルなものであり、目的の一つである

事例の蓄積もできたので妥当であったものと思われる。 
また、4 期 8 年の研究の体系的な整理について、関東地方では各種指数の特徴を見出せた。東海地

方においては、強雨事例の概要をまとめることができた。 
以上から到達目標の設定としてはおおむね妥当であったと思われる。 

 
（３）成果の施策への活用・学術的意義 

都市キャノピースキームを用いた数値実験では、関東地方に加え、1 事例のみではあるが今回新た

に東海地方においても行った。関東に比べ都市規模が小さい東海地方でも都市熱が影響している結果

が出ており、貴重な成果であると思われる。関東地方における再現実験・感度実験の結果は、都市に

おける降水の予測可能性向上のためには、都市キャノピースキームによる地表面過程の精緻化が重要

であることと同時に、周辺の環境場の予測精度向上も重要であることを示している。 
GPS による気象観測データを用いた調査では、現業で用いられていない勾配パラメーターや非一様

成分を用いた調査が行われており、学術的意義はあると思われる。また、8 年間の研究成果の体系的

な整理については、取りまとめの際に作成した資料も年度内に発行する成果報告書に掲載する予定で

ある。このことにより、今後大雨が発生した場合の資料取りまとめの手法として利用していただける

ものと考える。 
 

（４）総合評価 
今回の地方共同研究は、4 題のテーマを設定して取り組んできた。前回の地方共同研究から引き続
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き実施した 3 テーマは着実に事例の蓄積を進め、新たな知見が得られた。また、4 期 8 年にわたる研

究成果の取りまとめについては、体系的に整理することができ、その際に作成した資料は今後の事例

発生日に資料の取りまとめに際して参考になるものと考える。 
なお、当管区では本研究で得られた成果を取りまとめた報告書を現在作成中で、今年度内に刊行す

る予定である。 
 

気象研究所評価委員会による終了時評価 

１．総合評価 

 優れた研究であった。 

２．総合所見 

本研究は、都市域で発生する強雨について、これまでの研究成果を体系的に整理し、予報作業で

有用となる前兆現象、継続時間、雨域の移動方向、降水量予測などに関する新たな知見を獲得し、

防災気象情報の精度向上に資することを目的としている。 

本研究は、明確な目的意識を持って取り組まれており、目的の設定や研究体制は、過去の経験を

踏まえた具体的かつ適切なものとなっており、高く評価できる。また、ドップラーレーダーデュア

ル解析データや新たなデータである GPS 勾配パラメーターの収束、非一様成分の標準偏差なども組

み合わせた詳細な事例解析を行い、知見を蓄積したことは意義深く、十分な成果をあげられたと認

められる。 

本研究は、官署の調査能力を維持・向上させる上で重要な取り組みであり、今後も継続して欲し

い。 
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