
2. 研究報告                                       2.1. 研究課題 

 

２．研究報告 

 
２．１．研究課題 

 

本節には、気象研究所が令和２年度に実施した全ての研究について、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。 
 
経常的に実施する研究 
中期研究計画の５年間（令和元年度開始）では、気象業務の発展に資するため、気象・気候・海洋分

野については目的に応じた３つの研究に分類し、地震・津波・火山研究と合わせて大きく４分類して経

常的に実施する研究（以下「経常研究」という。）を実施する。令和２年度は、次の９課題を実施した。 
 

基盤技術研究 

研究課題 研究期間 代表研究部 

地球システム・海洋モデリングに関する研究 R１～R５ 全球大気海洋研究部 

大気の物理過程の解明とモデル化に関する研究 R１～R５ 気象予報研究部 

データ同化技術と観測データの高度利用に関する研究 R１～R５ 気象観測研究部 

 
課題解決型研究 

研究課題 研究期間 代表研究部 

台風・顕著現象の機構解明と監視予測技術の開発に関す

る研究 
R１～R５ 台風・災害気象研究部 

気候・地球環境変動の要因解明と予測に関する研究 R１～R５ 気候・環境研究部 

 

地震・津波・火山研究 

研究課題 研究期間 代表研究部 

地震と津波の監視・予測に関する研究 R１～R５ 地震津波研究部 

南海トラフ沿いのプレート間固着状態監視と津波地震

の発生状況即時把握に関する研究 
H28～R２ 地震津波研究部 

火山活動の監視・予測に関する研究 R１～R５ 火山研究部 

 

応用気象研究 

研究課題 研究期間 代表研究部 

シームレスな気象予測の災害・交通・産業への応用に関

する研究 
R１～R５ 応用気象研究部 

 
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
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もに、職員の資質向上にも貢献する。令和２年度は、次の５課題を実施した。 

 
研究課題 研究期間 実施官署 担当研究部 

機械学習を用いた地震波検測に関する

研究 
R１～R２ 大阪管区気象台 地震津波研究部 

全天カメラによる雲の地上観測システ

ムの開発 
R２～R３ 大阪管区気象台 気象観測研究部 

沖縄地方の低周波地震の震源決定と発

生状況等の調査 
R２～R３ 沖縄気象台 地震津波研究部 

高精度な津波数値計算結果を用いた津

波の地域特性の理解 
R２～R３ 

仙台管区気象台、大阪管

区気象台、高知地方気象

台、石垣島地方気象台 

地震津波研究部 

二重偏波レーダーを用いた火山噴煙の

解析的研究 
R２～R４ 鹿児島地方気象台 火山研究部 

 
緊急研究 
重大な自然災害発生時には、機動的に研究を行い社会にいち早く情報を発信するための緊急研究課題

を必要に応じて実施する。令和２年度の実施課題はなかった。 
 

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。令和

２年度は、次の５課題を実施した。 

 

（１）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。 
 

研究課題 研究期間 

民間航空機による温室効果ガスの３次元長期観測とデータ提供システム

の構築 
H28～R２ 

光吸収性エアロゾルの監視と大気・雪氷系の放射収支への影響評価 

－地球規模で進行する雪氷圏融解メカニズムの解明に向けて－ 
H29～R３ 

大気成分の長期観測による海洋貯熱量および生態系への気候変動影響の

モニタリング 
R１～R５ 

 

（２）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。 
 

研究課題 研究期間 

人工放射性核種のバックグラウンド大気監視と数値解析に関する研究 R２ 
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（３）官民研究開発投資拡大プログラム（PRISM）による研究（内閣府） 

総合科学技術・イノベーション会議が政府全体の科学技術イノベーション政策の司令塔として、民間

の研究開発投資誘発効果の高い領域（ターゲット領域）に各府省の施策を誘導し、それらの施策の連携

を図るとともに、必要に応じて、追加の予算を配分することにより、領域全体としての方向性を持った

研究開発を推進するための経費である。 
 

研究課題 研究期間 

AI を用いた竜巻等突風・局地的大雨の自動予測・情報提供システムの開発 H30～R４ 

 
 
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。令和２年度は、次の 61課題を実施した。 
 
・主な共同研究 
共同研究区分 研究課題名 相手機関 

「富岳」成果創出

加速プログラム 
大アンサンブルを用いた短時間領域スケール予測 気象業務支援センター 

統合的気候モデ

ル高度化プログ

ラム 

統合的気候変動予測 気象業務支援センター 

気候モデルを用いた気候変動再現実験のマルチモ

デル比較 
東京大学大気海洋研究所 

戦略的イノベー

ション創造プロ

グラム（SIP）第 2

期 

線状降水帯の形成とその環境場の解析に関する研

究 
防災科学技術研究所 

線状降水帯の早期発生予測の精度向上に関する基

礎的研究 

福岡大学、防災科学技術研

究所 

戦略的創造研究

推進事業（CREST） 

「FishTechによるサステイナブル漁業モデルの創

出」における On-Spot データ同化手法の開発に関わ

る共同研究 

海洋研究開発機構 

 
・その他の共同研究 
研究課題名 相手機関 

気象レーダーを活用した火山噴煙に関する研究 鹿児島大学 
衛星搭載ドップラー風ライダの開発・利用に関する研究 東京都立大学 
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 
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 
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 

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 

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 
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民間航空機を用いた温室効果ガス観測に関する研究 
国立環境研究所、日本航空株式会

社、株式会社ジャムコ、財団法人

日航財団 
エアロゾルモデルのモジュールの開発と検証に関する共同研究 東京大学、名古屋大学 
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 

南九州の活動的火山の災害軽減に関する共同研究（その２） 
京都大学防災研究所、防災科学技

術研究所、気象庁地震火山部 
大雨や大雪をもたらす降水雲・降雪雲の観測的数値的研究 北海道大学 
水蒸気のリモートセンシングに関する研究開発 情報通信研究機構 
なだれ予測の精度向上に資する積雪変質モデルの基礎的研究 防災科学技術研究所 
バイオエーロゾル放出源を考慮したエーロゾルモデルの高度化 茨城大学、国立環境研究所 
南鳥島におけるハロカーボン類のモニタリング 国立環境研究所 
台風解析・予報の高度化に資する台風発生の環境要因の解析及び

メカニズム推定 
横浜国立大学、気象庁大気海洋部 

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 

箱根山における多項目観測データを活用した総合的火山活動評

価に関する研究 
神奈川県温泉地学研究所 

顕著現象の予測精度向上に向けたデータ同化およびアンサンブ

ル技術に関する研究 
筑波大学 

火山ガス等の化学的手法と物理観測データに基づく火山活動評

価研究 
東海大学 

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 
傾斜・ひずみデータを活用したスロー地震解析等に関する研究 防災科学技術研究所 
積雪地域における雲の放射影響の研究 北見工業大学 
領域モデルを用いた長期再解析に関する研究 東北大学 
ひまわり８号大気追跡風を用いた台風強化プロセスに関する研

究 
富山大学 

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 
気象研究所大気大循環モデル（MRI-AGCM）を用いた気候変動

の影響評価に関する研究 
京都大学 

南鳥島における二酸化炭素鉛直平均濃度観測 東京大学 
東京スカイツリーを利用した東京圏の温室効果ガス排出のモニ

タリング研究 
国立環境研究所 

高頻度高層観測データを利用した重力波の発生メカニズム及び

乱流強度推定に関する研究 
東京大学 

レーダーと AI 深層学習による竜巻等突風の探知・予測に関する

基礎的研究 
東京大学 

筑波山頂におけるエアロゾル数濃度変動の実態把握と原因解明

に関する研究 
筑波大学 

航空機の動態情報取得システムからの気象データによる数値予

報の精度向上と航空機の安全運航に関わる気象予測情報の高度
電子航法研究所 
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利用のための研究 
次世代植物プランクトン多様性モデルを用いた、気候変動に対す

る植物プランクトンの応答の評価 
北海道大学 

石垣島のスロースリップ域における重力変化に関する研究 東京大学、沖縄気象台 
日本海寒帯気団収束帯による豪雪対策のための研究開発 防災科学技術研究所 
シチズンサイエンスによる気象観測データのデータセット作成

と応用可能性に関する研究 
三重大学 

台風の移動の診断的評価 岐阜大学 
現地観測と気象予報モデルの連携によるヒマラヤにおける降水

システムの共同研究 
名古屋大学 

メソアンサンブル予報を用いた確率洪水予報に関する研究 東京大学、気象庁情報基盤部 
メソアンサンブル予報を用いた太陽光発電出力予測に関する研

究 
産業技術総合研究所、気象庁予報

部 
二重偏波レーダーデータを利用した雷の直前予測技術の開発に

関する共同研究 
東京都立大学 

長基線レーザー伸縮計を用いた地殻変動現象に関する研究 東京大学、富山大学 
台風の強度解析・予報精度向上に資する台風の衰弱時や多重壁雲

時における風・中心気圧の関係及び強度変化メカニズム解明 
名古屋大学、気象庁大気海洋部 

海洋モデルの高精度化による気候変動予測の向上に関する研究 
東京大学、九州大学、海洋研究開

発機構 
局地気象モデル境界層過程の高度化に関する研究 日本気象協会 
JPN モデルの沿岸海域への適用と湾スケールの物理環境変動特

性の解明 
北海道大学 

気象衛星高頻度観測と巨大アンサンブル計算の利用による水文

気象災害予測の革新 
東京大学 

現地観測と気象予報・気候予測モデルの連携による北極域大気・

雪氷環境変化の実態把握 
情報・システム研究機構 

衛星搭載ドップラー風ライダの開発・利用に関する研究 東京都立大学 
稠密地上気象観測と数値モデルによる降雪雲の微細構造に関す

る研究 
酪農学園大学 

電力設備のための気象・気候ハザードの温暖化影響評価 電力中央研究所 
メソアンサンブル予報を用いた再生可能エネルギー出力予測に

関する研究 
産業技術総合研究所、 
日本大学、気象庁情報基盤部 

炭素・水素同位体比観測と大気化学輸送モデルに基づく全球メタ

ン収支の解明 
東北大学 

 
 
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。令和２年度は、次の 36 件の研究を実施した。 
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相手機関 共同利用区分 課題名 期間 

北海道大学 
低温科学研究所 

共同研究 

海氷アルベドの変動要因の解明と海氷アルベド

物理モデルの開発 
R2 

現地観測と数値モデルの統合活用による札幌の

雪氷汚染の実態解明 
R2 

東北大学 
災害科学国際研

究所 
共同研究 

津波統合モデルを用いたマルチシナリオハザー

ド評価手法の確立 
R2 

蔵王・御釜における水・熱・化学物質収支から

見た地下水流動系の解明 
R2 

東北大学 
東北アジア研究

センター 
共同研究 蔵王山・御釜火口の活動調査 R2 

新潟大学 
災害・復興科学研

究所 
共同研究 

日本海側地域に災害をもたらす極端気象のマル

チスケール相互作用 
R2 

宇宙航空研究開

発機構・国立環境

研究所・環境省 

共同研究 
（第２回温室効果

ガス観測技術衛星

シリーズ研究公募） 

地上全天型天空輝度計のデータ処理アルゴリズ

ムの開発・検証および GOSAT シリーズの雲・

大気エアロゾルプロダクトの検証 
R2 

宇宙航空研究開

発機構 

共同研究 
（第２回地球観測

研究公募） 

GCOM-C 大気プロダクト評価のための検証デ

ータの取得と提供 
R1～R3 

全球データ同化システムを用いた、衛星シミュ

レータ及び衛星同化の検証と改良 
R1～R3 

GCOM-C SGLI エアロゾルプロダクトを用いた

エアロゾルデータ同化予測システムの構築と検

証 
R1～R3 

複合衛星データを用いた火山灰アルゴリズムの

開発 
R1～R3 

共同研究 
（ALOS-2 第 6 回

研究公募） 

干渉SAR手法を用いたプレート間固着による定

常的な地殻変動の検出 
H28～R2 

筑波大学 
つくば産学連携

強化プロジェク

ト 

共同研究 
季節予報の社会実装に向けた 2019/2020 大暖冬

の要因解明 
R2 

東京大学 
地震研究所 

一般共同研究 
伊豆大島火山マグマ活動の解明に向けた精密重

力観測 
R2 

- 15 -



2. 研究報告                                       2.1. 研究課題 

 

 

 断層の内部状態の解明 R2 

特定共同研究 

精密地球物理観測ネットワークによる地殻活動

の総合的な理解 R2 

SAR を用いた多角的な地殻・地表変動研究 R2 

固体地球現象の理解と予測に向けたデータ同化

法の開発 R2 

地球深部の構造とダイナミクス R2 

大型計算機共同利

用公募研究（戦略的

公募研究） 

津波即時予測技術の共進化を可能にする標準評

価法とデータセットの創出 R2 

東京大学 
地震研究所 
地震・火山噴火予

知研究協議会 

公募研究 

マグマ起源物質の地球化学的モニタリングによ

る火山性流体挙動解明および火山活動評価 
R2 

東京大学地震研

究所・京都大学防

災研究所 

拠点間連携共同研

究 
建物の応答を考慮した高精度地震情報配信手法

の開発 
R2 

東京大学 
大気海洋研究所 

特定共同研究 
「世界海洋大循環モデルの相互比較」 
分担課題「大気海洋研究所および気象研究所の

世界海洋大循環モデルの相互比較」 
R2 

学際連携研究 
「一般共同研究」 

海氷モデル力学パラメータに対する観測・理

論・数値的要請の融合 
R2 

研究船共同利用 
2018 年台風 24 号通過時に駿河湾富士川河口扇

状地で発生したと考えられる混濁流の解明 
R2 

統計数理研究所 一般研究 

データ同化システムにおける誤差情報の高度利

用に関する研究（３） 
R2 

雲解像非静力学気象モデルを用いた粒子フィル

タの開発 
R2 

情報・システム研

究機構 データサ

イエンス共同利

用基盤施設 

一般共同研究 
Ensemble Kalman Inversionを用いた洪水確率

予測の最適化 
R2 

東京工芸大学 
風工学研究拠点 

共同研究・ 
共同利用 

日本版竜巻スケールおよびその評価手法に関す

る研究 R2 
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2. 研究報告                                       2.1. 研究課題 

 

国立極地研究所 共同研究 
両極由来の寒気に伴う顕著大気現象発現にかか

わる極域－熱帯域大気海洋結合システムの解明 
R1～R3 

京都大学 
生存圏研究所 

共同研究（ミッショ

ン研究） 
夏季アジアモンスーン循環からの東方流出渦を

狙った国内でのエアロゾル粒子観測 
R2 

京都大学 
防災研究所 

短期滞在型共同研

究 
夏のダブルジェット力学変動と異常気象の実態

解明 
R2 

総合地球環境学

研究所 
共同研究（実践フル

リサーチ） 

空気浄化と住民の健康改善に向けた農業残渣焼

却を低減させるためのスマートシステムの構築

に関する研究 
R1～R5 

鳥取大学 
乾燥地研究セン

ター 
共同研究 

陸面状態の影響を強く受けた黄砂発生量の数値

モデルシミュレーションと予測 
R2 

九州大学 
応用力学研究所 

一般研究 

高度な氷晶モデルに基づくライダ／レーダ解析

技術の改良 
R2 

微細規模から惑星規模にかけての海洋力学過程

と規模間相互作用の研究 
R2 

 

 

環境研究総合推進費による研究 

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。平成 29 年度からは環境再生保全機構交付の個人補助金となっ

た。 
研究課題 研究期間 

原子力事故データの総合解析による事故時の有害物質大気中動態評価法

の高度化 
H30～R2 

気候変動影響評価のための日本域の異常天候ストーリーラインの構築 R1～R3 
気候変動に伴う黄砂の発生・輸送に関する変動予測とその検出手法に関す

る研究 
R2～R4 

地球温暖化に関わる北極エアロゾルの動態解明と放射影響評価 R2～R4 
 
 
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、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】 

課題区分 課題名 研究期間 
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2. 研究報告                                       2.1. 研究課題 

 

基盤研究(A) 

最先端解析手法を用いた多様な地表面上でのシビア現象発生機

構の解明と予測 
R1～R3 

統合粒子モデル開発による水物質を介した気象変化と環境汚染

の相乗効果の解明 
R1～R4 

基盤研究(B) 

揺れの数値予報：広帯域時刻歴波形のリアルタイム予測 H29～R2 
粒子フィルタを用いた積乱雲の発生・発達に関する不確実性の

解明 
H29～R2 

地球システムモデルの高度化と北極域における黒色炭素粒子の

気候影響評価 
H30～R3 

積雪が稀な地域での大雪発生状況の把握と現在及び将来の大雪

発生ポテンシャルの評価 
R1～R4 

新世代衛星観測の同化がもたらす、台風と大気上層場との相互

作用メカニズムの解明 
R1～R4 

最先端の地上大気観測とデータ同化で、線状降水帯の予測精度

はどこまで向上するのか？ 
R1～R4 

森林火災から大量に生じる固体有機エアロゾルの発生・除去過

程の解明と気候影響 
R1～R4 

船舶搭載 GNSS による東シナ海水蒸気，波浪，海面高度の観測 R1～R4 

基盤研究(C) 

トレーサー濃度と気象観測値の同時データ同化による移流拡散

シミュレーション高精度化 
H29～R3 

偏光情報を用いた積雪物理量の計測技術開発と衛星データによ

る雪氷圏監視システム 
H29～R2 

火山ガス成分と火山物理の融合的観測・分析による火山活動度

の評価の研究 
H29～R3 

観測情報の拡充による全球大気予測の高度化に関する研究 H29～R2 
新世代気象衛星のマルチバンド観測を用いた台風の暖気核発達

プロセスの解明 
H30～R2 

オゾンの衛星観測データ均質化とマルチセンサ長期再解析 H30～R3 
マルチモデル相互比較による事例別の季節予測可能性 H30～R3 
地殻内大地震の発生予測に向けた応力蓄積分布の推定 H30～R3 
巻雲を介した熱帯成層圏対流圏結合と気候変動影響の解明 R1～R3 
黒潮周辺海域における急激な海面水温上昇のメカニズム解明と

その沿岸環境への影響評価 
R1～R3 

衛星観測データを活用した次世代炭素循環解析システムの構築 R1～R3 
夏季成層圏-対流圏結合系における力学-放射-化学過程の解明と

気候影響評価 
R2～R4 

積乱雲を解像した高解像度モデルを用いた新たな竜巻等突風の

予測手法に関する研究 
R2～R4 

二重偏波レーダーによる豪雨形成過程の観測手法の開発ー大粒

の雨はどこで生成するかー 
R2～R4 

大気ー積雪ー海氷系放射伝達モデルの開発と気候モデル用海氷 R2～R4 
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2. 研究報告                                       2.1. 研究課題 

 
アルベドスキームの高度化 
パナマにおける将来気候下での降水変化予測とメカニズム解明 R2～R4 

若手研究(B) 

薄氷から厚氷までの全海氷データ同化による北極海熱・水輸送

解析と気候変動予測の改善 
H28～R2 

超高密度観測網に基づく地震動即時予測に向けて：機械学習に

よる地震波の自動識別 
H29～R2 

フェーズドアレイレーダーを用いた台風環境下における竜巻発

生メカニズムの解明 
H29～R3 

首都圏の高精度雨雪判別手法確立に向けた降雪機構の実態解明 H29～R2 
西太平洋―インドモンスーンと台風の変動メカニズムの解明 H29～R3 

若手研究 

内部減衰と散乱減衰の 3 次元不均質構造推定-震度予測の高度

化へむけて 
H30～R3 

台風急発達の多様なプロセスの体系的理解と急発達前兆現象の

解明 
R1～R3 

高解像度アンサンブルシミュレーションによる首都圏の降雪現

象の機構解明 
R2～R4 

同時多発地震に対応した自動震源推定法による隠れた微小地震

活動の解明 
R2～R4 

挑戦的研究(萌芽) 
固体粒子のナノスケール構造・化学分析から挑む氷晶核メカニ

ズムの解明 
R1～R3 

新学術領域研究 
（研究領域提案型） 

南極氷床表面質量収支高精度推定手法の確立 H30～R2 

過去 40 年間の南極氷床表面質量収支高精度計算 R2～R3 

対流圏成層圏結合が対流圏ジェット変動に及ぼす影響と中緯度

海洋前線帯の役割 
R2～R3 

研究活動スタート支

援 

二重偏波レーダーを用いた新たな降水粒子判別手法の開発と

雷・突風の前兆把握への応用 
R1～R3 

観測ビッグデータを活用した変分法データ同化の高度化 R1～R3 

スピンダウン問題解決に向けた変分法同化スキームへの水蒸気

バランス機構の導入 
R1～R3 

国際共同研究加速基

金 

孤立峰における雲風洞を用いたエアロゾル・雲相互作用に関す

る研究 
H29～R3 

グリーンランド氷床気候システム研究最前線の開拓 H30～R3 

 

【研究分担者として実施している研究課題】 

課題区分 研究課題 研究期間 
特別推進研究 グローバル水文学の新展開 H28～R2 

新学術領域研究 
（研究領域提案型） 

雲・エアロゾルを介した中緯度大気海洋相互作用 R1～R5 
中緯度域の気候変動のメカニズム解明と予測可能性 R1～R5 
急速に温暖化する日本周辺海域での大気海洋相互作用と極 R1～R5 
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2. 研究報告                                       2.1. 研究課題 

 

端気象 
台風・爆弾低気圧の予測可能性とスケール間大気海洋相互作

用 
R1～R5 

黒潮・親潮等海洋前線帯の大気海洋結合系における役割とそ

の経年変動の予測可能性 
R1～R5 

ハイブリッド海洋観測：黒潮続流域の循環変動とその大気・

生物地球化学への影響 
R1～R5 

特別研究促進費 

令和元年台風 15 号による停電の長期化に伴う影響と風水害に

関する総合調査 
R1～R2 

令和元年台風 19 号及び台風 21 号による広域災害に関する総合

研究 
R1～R2 

基盤研究(S) 

豪雨と暴風をもたらす台風の力学的・熱力学的・雲物理学的構

造の量的解析 
H28～R2 

世界一の確度をもつ過去 200 年間の沈着エアロゾルのデータベ

ース創成と変遷解明 
H30～R4 

基盤研究(A) 

等温位/等密度座標に基づく大気/海洋大循環の解析 H27～R2 
海峡力学過程の統合と解剖 H28～R2 
結合データ同化システム開発の方法と応用 H29～R3 
揮発性が異なる元素の気化に伴う同位体分別が拓く環境地球化

学の新展開 
H30～R3 

大気と海洋の波動エネルギーのライフサイクル解析による熱帯

気候変動メカニズムの解明 
H30～R3 

世界最高水準の衛星海面フラックスデータが明らかにする台風

と海洋の関係 
H30～R3 

新世代気象衛星の台風高頻度観測による高精度風プロダクト開

発と台風の変動過程の解明 
R1～R4 

実環境大気エアロゾルの帯電状態が生体および地表面への粒子

沈着へ及ぼす影響評価 
R2～R5 

高精度海氷情報取得のためのマイクロ波観測手法の開発 R2～R4 

基盤研究(B) 

アンサンブルデータ同化のための最適摂動手法に関する研究 H28～R2 
C 帯偏波フェーズドアレイ気象レーダのシステムデザイン H29～R2 
寒冷渦が竜巻・突風現象発現の予測可能性に与える定量的評価 H29～R2 
低気圧に伴う竜巻の階層構造と予測可能性に関する基礎研究 H30～R2 
台風進路に関わる『藤原効果』の再考 H30～R4 
東日本の島弧地殻における非弾性変形マッピング H30～R3 
水中の懸濁微粒子・ファインバブルおよび大気中の浮遊微粒子

の実時間分析法の開発 
R1～R3 

北極圏における氷河起源ダストが氷晶核分布に与える影響の評

価 
R1～R3 

海上放射線モニタリングによる原子力事故時放射性物質放出量

の早期推定手法の確立 
R1～R3 

拡散分離の定量評価により得られた大気組成の精密時空間変動 R1～R3 
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2. 研究報告                                       2.1. 研究課題 

 
に基づく温暖化影響の評価 
黄砂発生源地域の環境修復と持続的土地利用の両立を目指すキ

ーリソース管理手法の開発 
R1～R3 

沖合津波観測による津波即時予測技術の共進化を可能にする標

準評価法の創出 
R1～R3 

次世代の天気予報での雷予報を見据えた雷気象モデルの開発 R2～R5 
西岸境界流と内側沿岸循環の力学的相互作用 R2～R5 

基盤研究(C) 

西岸境界流続流における組織的流れの形成メカニズムに関する

研究 
H29～R2 

沖合津波観測記録を用いた非地震性津波の自動検知と津波波源

即時推定手法の開発 
H30～R3 

レーダー降雪分類と雲物理過程に基づく新積雪物理量の時空間

変化推定手法の開発 
R1～R3 

衛星搭載風ライダーによる風高度分布観測の空間分解能最適化

に関する研究 
R1～R3 

突風・豪雨などの極端現象に関わる乱流の実態・メカニズムと

その役割の解明 
R1～R3 

非定常な地震活動に対する点過程モデルと予測手法の開発 R2～R4 
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2. 研究報告                                        2.2. 研究年次報告 

 
２．２． 研究年次報告 

 

本節には、気象研究所が令和２年度に実施した経常研究、地方共同研究について、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、令和２年度に中間評価を実施した研究課題（２課題）に

ついては、2.3節で、令和２年度に終了した研究課題（２課題）については 2.4節でそれぞれ報告する。 

 
 
２．２．１. 経常研究  
・ M 地球システム・海洋モデリングに関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 
・ P 大気の物理過程の解明とモデル化に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 43 
・ T 台風・顕著現象の機構解明と監視予測技術の開発に関する研究・・・・・・・・・・・・・・ 59 
・ C 気候・地球環境変動の要因解明と予測に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 79 

・ S 地震と津波の監視・予測に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 101 

・ V 火山活動の監視・予測に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 109 
  
２．２．２．地方共同研究  
・ 全天カメラによる雲の地上観測システムの開発・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 122 
・ 沖縄地方の低周波地震の震源決定と発生状況等の調査・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 125 
・ 高精度な津波数値計算結果を用いた津波の地域特性の理解・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 127 
・ 二重偏波レーダーを用いた火山噴煙の解析的研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 129 
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M 地球システム・海洋モデリングに関する研究 

 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 

研 究 代 表 者 ：行本誠史（全球大気海洋研究部長） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

［全球大気海洋研究部］○石井正好、吉村裕正、出牛 真、神代 剛、吉田康平、新藤永樹、 

高谷祐平、大島 長、浦川昇吾、行本誠史 

［気象予報研究部］川合秀明、長澤亮二 

［気候・環境研究部］保坂征宏、水田 亮、田中泰宙、辻野博之 

［応用気象研究部］小畑 淳 

 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

［全球大気海洋研究部］○山中吾郎、中野英之、豊田隆寛、坂本 圭、浦川昇吾、高野洋雄、 

藤井陽介、碓氷典久、広瀬成章、吉村裕正、高谷祐平、新藤永樹 

［気候・環境研究部］辻野博之 

 

（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

［全球大気海洋研究部］○高野洋雄、藤井陽介、碓氷典久、広瀬成章、山中吾郎、中野英之、 

豊田隆寛、坂本 圭、浦川昇吾、石川一郎、高谷祐平 

［気象観測研究部］岡本幸三、石橋俊之 

［気候・環境研究部］遠山勝也 

 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

［全球大気海洋研究部］○石川一郎、高谷祐平、新藤永樹、齊藤直彬、藤井陽介、豊田隆寛、 

山中吾郎、浦川昇吾、吉田康平、行本誠史 

［気象予報研究部］川合秀明 

［気候・環境研究部］保坂征宏、今田由紀子、小林ちあき、辻野博之 

 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

［全球大気海洋研究部］○眞木貴史、関山 剛、出牛 真、大島 長、梶野瑞王、足立光司 

［気象観測研究部］酒井 哲、吉田 智、近藤圭一 

［台風・災害気象研究部］永井智広 

［気候・環境研究部］直江寛明、田中泰宙 

［応用気象研究部］川端康弘 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

 近年、集中豪雨・台風等の災害をもたらす顕著な現象が激甚化している。また、地球温暖化の進

行を背景として大気や海洋の長期変化の予測の重要性が増大している。さらに、温室効果ガスや汚

染物質の排出増加にともない、地球環境の監視・予測技術の重要性が増大している。これらの相互

作用を適切に取り扱いながら数値解析予測モデルの研究を進めることは、「気候変動適応」の法制化

に対応する高精度の温暖化予測と気候変動が全球から地域までのそれぞれにもたらす影響の評価に

大きく資する。 

 一方、気象庁では平成 30 年交通政策審議会気象分科会提言「2030 年の科学技術を見据えた気象

業務のあり方」、及びそれを受けた「2030年に向けた数値予報技術開発重点計画」が策定され、2030

年を見据え、数日先の台風・集中豪雨の予測から数十年以上先の地球温暖化予測まで精度向上が求

められている。 

 

（学術的背景・意義） 

 これまでの数値解析予報モデルは地球温暖化予測や季節予報を目的としたモデルを除き、大気、
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海洋、波浪、物質輸送など（以下、構成要素）のモデルが個別に開発されてきた。気象庁の現業で

使用しているモデルも多くがそれぞれの業務目的に対応した構成要素を予測対象としており、他は

境界値などの形で与えて各構成要素間の相互作用が適切に扱われていない。 

 このため、大気、海洋、波浪、陸面、雪氷、物質輸送等の地球システムを構成する多様な要素地

球システムの各構成要素とそれらの相互作用を「地球システム」として総合的に扱う数値解析予測

モデルによって精緻に解析・予測することが重要である。多様な目的に対応するための階層的な「地

球システムモデル」（気象庁「2030 年に向けた数値予報技術開発重点計画」より）の考え方に基づ

き、現業と研究の双方に利用できる最先端の数値解析予測システムを構築する。 

 ここで、階層的な「地球システムモデル」とは、対象とする現象の予測に重要な各地球システム

要素のモデルを組み込み、目的ごとに必要とされる複雑さと精密さで地球の諸現象をより正確に再

現するためのモデルを意味する。予測の精度を上げていくには、各要素モデル間で連携しながら開

発を進めていく必要がある。本研究課題ではその考え方に基づいて研究を進める。 

 

（気象業務での意義） 

「地球システムモデル」の成果が気象庁の現業モデルで最大限利用できるように研究を進める。利

用方法としては、ひとつの同じモデルを多業務に適用するのではなく、階層的な「地球システムモ

デル」の考え方に基づいたモデルを開発し、それを構成する「コンポーネント」をできるだけ共有

できるようにして各現業モデルで利用する形で貢献することを想定する。これにより、地球温暖化

を背景とする台風・集中豪雨などの顕著現象、季節予報、海況監視予測、物質循環等の予測に貢献

する。また、「気候変動適応法」に対応するための温暖化予測情報に高い精度を持つ情報を提供する。 

 

(気象研究所の実績） 

 各副課題に対応するこれまでの気象研究所の実績は次のとおりである。 

（副課題１） 

 地球温暖化予測のための高精度な気象研究所地球システムモデル MRI-ESM2を開発した。このモ

デルは以前のモデルに比べて、放射分布の再現性をはじめ多くの点で性能が向上している。IPCC

の第６次評価報告書（IPCC-AR6）に重要な貢献をする第６期結合モデル比較計画（CMIP6）に参加

し、MRI-ESM2 を使用して気候変化再現実験や将来予測シナリオ実験を含む多くの実験を実施した。

その結果は公開され、多くの研究コミュニティに利用されている。 

 

（副課題２） 

 気象研究所共用海洋モデル（MRI.COM）は、これまでの気象庁における海況監視予測業務、及び

地球システムモデルを用いた地球温暖化業務や 2008年以降の季節予報業務で用いられてきた。昨

年度までの 5カ年計画では、サブグリッドスケールのパラメタリゼーションの改良等により気候

変動用の海洋モデリング技術を改良するとともに、多段階ネスティング手法を用いた沿岸域の海

洋モデリング技術を開発した。海況監視予測業務等に資する全球渦無し海洋モデル、北太平洋渦

解像モデル、日本近海 2km モデルを開発した。 

 

（副課題３） 

 これまでの気象庁における海洋情報業務、及び 2008 年以降の季節予報業務で用いられる海洋デ

ータ同化システムの構築とその基盤となる同化手法の開発は、全て気象研究所で実施されてきた。

昨年度までの 5 カ年計画では、次世代の季節予報システム開発の一環として、4 次元変分法

（4D-VAR）と海氷同化を採用した新しい全球海洋データ同化手法を開発した。また海況情報業務

の改善に向けて、日本近海データ同化手法を開発し、その手法を適用した日本沿岸海況監視予測

システムを構築した。また、季節予報や台風予測等の精度向上を目的として大気海洋結合同化シ

ステムを開発した。 

 

（副課題４） 

 全球渦許容海洋モデルを開発し、渦なし海洋モデルに 4次元変分法を適用した同化システムの

結果から渦許容海洋モデルに適合する初期値を作成する手法を開発した。全球渦許容海洋モデル

と気象庁全球大気モデル(GSM)とを結合した大気海洋結合モデルを構築した。 
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（副課題５） 

 気象研究所地球システムモデルにおけるエーロゾル・オゾン等の化学輸送モデルに加え、気象

庁環境気象管理官業務（黄砂予測、紫外線予測業務）や数値予報業務（エーロゾル気候値、オゾ

ン解析値）で用いられている全球エーロゾル輸送モデルや全球化学輸送モデルの開発を進めてき

た。領域化学輸送モデルは環境気象管理官業務（大気汚染気象予測）で活用されている。これら

の化学輸送モデルに対してデータ同化手法の開発を進めてきており、その一部は気象庁業務に環

境気象管理官業務等で活用されている。また、二酸化炭素技術情報で用いられる逆解析技術の開

発を継続している。エーロゾルライダーの観測を継続し、成層圏長期変動の監視を長期間継続し

てきた。衛星観測データのリトリーバル手法の開発を行ってきた。分光日射観測を継続し、本庁

に技術指導等を実施してきた。 

 

研究の目的 

気象研究所における数値予報モデル開発関連の研究について、地球の大気、海洋、陸面・雪氷、

大気微量成分など地球システムを構成する各要素を総合的に扱う「地球システムモデル」の考え方

に基づいた研究を進める。これにより、地球システムの構成要素の関連性とそれらの相互作用を適

切に扱い、その成果を様々な時間・空間スケールの現象の高精度の解析と予測に適用させられる「階

層的」な「地球システムモデル」の考え方に基づいた統合的な研究課題とし、次世代の現業数値予

報モデルの仕様に係る指針を得る。 

 

（副課題１） 

幅広い時間・空間スケールの現象を高精度に表現可能な地球システムモデルを開発することによ

り、気象・気候予測の精度向上と不確実性低減に貢献する。 

 

（副課題２） 

様々な時空間スケールに対応した海洋予測技術を開発することにより、気候変動予測情報や日本

周辺の海洋環境情報の高度化に貢献する。 

 

（副課題３） 

海洋及び大気海洋結合に関連したデータ同化システムの改良を通じて、沿岸の詳細な海況情報の

発表や大気海洋結合モデルを用いた週間・１か月アンサンブル予報や季節予報などで用いる初期値

の改善に貢献する。 

 

（副課題４） 

季節予測システムの改良を通じて、現業季節予報の精度向上に貢献する。その成果を利用しなが

ら週間・１か月予報の改良を進める。 

 

（副課題５） 

エーロゾル、オゾン、温室効果ガス等（大気微量成分）の動態をシミュレートする化学輸送モデ

ルを高度化する。また、これらの物質に関して多様なリモートセンシング観測データを用いて分布

に関する監視と、化学輸送モデルを検証・改良すると共に、データ同化技術を開発・改良する。ま

た、これらの各種プロダクトや手法を用いた応用研究（視程、排出量逆解析等）を実施する。 

 

研究の成果の到達目標 

（全体） 

地球システムの構成要素の関連性とそれらの相互作用を適切に扱い、地球システムの様々な時間・

空間スケールの現象について高精度の解析と予測を行う。 

 

（副課題１） 

 高解像度化を可能にする新しい地球システムモデルを開発し、数日以上前からの台風の発生や

強度の予測など、気象予測の新たな可能性を探る。 

 積雲対流過程、境界層過程、雲物理過程など各種物理過程や物質循環過程を高度化し、全球規

模の気候変動予測の高精度化を図る。とともに、台風や梅雨など地域規模の現象の高精度な再
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現と変動予測を可能とする。 

 

（副課題２） 

 海洋モデルの高解像度化に対応して、物理プロセスを改良する。 

 様々な時空間スケールに対応した海洋予測技術を開発する。 

 開発した海洋モデルを用いて、気候変動に関わる海洋循環や海面水位等の変動プロセスを解明

する。 

 海洋モデルの開発効率を向上させるため、海洋モデル開発基盤の整備を行う。 

 

（副課題３） 

 平成 30 年度までに開発した全球海洋データ同化システム及び日本近海海洋データ同化システ

ムを現業化する。 
 海況の再現性改善に向け、衛星海面水温の直接同化などを用いた新たな海洋データ同化手法を

開発する。 
 開発した海洋データ同化システムを適用して大気海洋結合同化システムを改良し、改善した大

気海洋結合モデル初期値を作成すると共に、結合同化の解析インパクトを明らかにする。 
 海洋観測の効率化や最適化に向け、海洋観測データのインパクト評価を行う。 

 

（副課題４） 

 令和 3年度現業化を目標として次期季節予測システムの開発・改良を行う。 

 将来の季節予測システムに向けた開発と１か月より短い予報の大気海洋結合化を含むフィジビ

リティ研究を行う。 

 

（副課題５） 

 気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2）におけるエーロゾル、オゾン等の化学輸送モデル

を高度化する。 

 領域化学輸送モデルを高解像度化すると共に、気象庁領域モデル（asuca）対応を行う。 

 エーロゾル、オゾン等大気微量気体をシームレスに取り扱う全球化学統合モデルを開発する。 

 ライダー・衛星・地上（分光日射）観測により、エーロゾル等の分布を監視する。 

 衛星に関しては衛星から組成別の光学的厚さ算出を目指す。 

 大気微量成分のデータ同化システムを開発・高度化して、エーロゾル・オゾンに関しては本庁

での業務開始・高度化を支援する。 

 エーロゾル・オゾンに関する再解析を高度化する。 

 温室効果ガス輸送モデルや逆解析を高度化する。 

 視程・排出量逆解析に関する技術開発を進める。 

 

令和２年度の研究計画 

（副課題１） 

高解像度化を可能にする新しい地球システムモデルの基幹となる大気・海洋結合部の開発に注力

し、数日以上前からの台風の発生や強度の予測や大気海洋間のフラックス交換の精度を高め、気象

予測の新たな可能性を探る。また、積雲対流過程、境界層過程、雲物理過程など各種物理過程や物

質循環過程を高度化する作業を継続して全球規模の気候変動予測の高精度化を図る。さらに、既存

の地球システムモデルや新しいモデルに試験導入し、地域規模の現象の高精度な再現と変動予測の

改善を試みる。 

 

（副課題２） 

（１）海洋モデルのプロセス改良 

・海氷プロセスや海面フラックスなどの大気海洋境界過程の精緻化 

（２）次世代の海洋予測技術の開発 

・高分解能大気海洋結合モデル及び大気波浪結合モデルによる予報実験の実施 

（３）海洋変動機構の解明に関する研究 

・現在気候再現実験の実施と海盆毎の海洋変動メカニズムの解明 
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（４）海洋モデルの開発基盤の整備 

・汎用的な港湾モデルの開発、解析ツールの共有化 

 

（副課題３） 

（１）昨年までに開発したシステムの現業化に向けた検証・改良 

・現業化のための精度評価と改良 

（２）新たな海洋データ同化手法の開発 

・4D-VAR同化手法の改善、 

・衛星海面水温データを直接同化する手法の開発 

（３）大気海洋結合同化システムの改良 

・大気海洋結合同化システムの改良 

・大気海洋結合予測に向けた初期値の作成 

（４）海洋観測のインパクト評価 

・海洋観測データが海況の監視・予測に与える影響等の評価 

・黒潮流路の変動メカニズム等、海洋諸現象の解明 

 

（副課題４） 

（１）次期季節予測システムの運用開始(R3年度予定)に向けた開発・精度評価 

・R1年度に実施した試験的再予報の精度評価、本格的な再予報に向けた調整・準備、再予報の実

施 

（２）将来の季節予測システムに向けた開発・フィジビリティ研究 

・高解像度化の影響評価実験、結合系のアンサンブル手法の開発、結合モデルの季節内予測への

適用に関するフィジビリティ研究 

（３）海洋観測システムの季節予報への影響に関する研究 

・予測実験の実施と予備的な解析 

 

（副課題５） 

（１）化学輸送モデルに関する研究。 

・NHM-Chem 改良（asuca対応等） 

・全球エーロゾル、化学輸送モデル改良 

・全球大気化学統合モデルの開発 

（２）データ同化・応用技術に関する研究 

・2D-Var、LETKF 等の同化システム開発 

・組成別光学的厚さのデータ同化システム開発 

・逆解析（CO2、BC等） 

（３）大気微量成分の鉛直分布観測 

・化学輸送モデル検証のためのエーロゾルや対流圏オゾンの鉛直分布観測 

 

令和２年度の研究結果 

成果の概要 

（１）課題全体 

 中期計画開始の２年目であり、研究計画の詳細が固まって、それに沿った研究が順調に実施でき

た。具体的には、開発したシステムの気象庁での現業化（日本沿岸海況監視予測システム、大気汚

染気象業務、黄砂予測業務、二酸化炭素分布情報提供業務など）を支援した。現課題のモデル開発

に関しては、次期地球システムモデル（MRI-ESM3）、高分解能大気海洋結合モデルを用いた中期予報、

大気波浪結合モデル、次期大気海洋結合同化システム、結合系アンサンブル手法、海面水温直接同

化手法、領域化学輸送モデルなど各種モデル・手法の開発など着実に成果を挙げた。また、モデル

を用いた気候や海洋の変動メカニズム解明に取り組んだ。 

 

（２）副課題 

（副課題１） 

a. 気象庁現業で使用されているものと同じ各種モデルを組み合わせた次期地球システムモデルの開

- 27 -



2.2. 研究年次報告                                   2.2.1. 経常研究 

発に着手した。新スパコン移行は問題なく完了し、大気海洋結合、雲・エアロゾル過程などの地

球システムモデル向けの拡張機能や化学プロセスを組込む作業を行った。併せて、モデル検証体

制を拡充した。 

b. 陸面モデル開発体制を構築し、部外機関との連携を含めた今後の開発計画を立案した。 

c. 第 6期国際結合モデル比較プロジェクト（CMIP6)で、参加した実験の実施と出力データの提出の

両方を完了した。CMIP6 実験に参加することで現地球システムモデルの基本性能を理解し、研究

成果は多数の主著・共著論文で公開された。 

 

（副課題２） 

a. 海氷モデルにおけるパラメータの最適化を行い、海氷分布の再現性が向上することを確認した。

大気モデルと海面フラックスの共通化を図るため、ECMWF 準拠のバルク式を海洋モデルに導入

した。 
b. GSM1705 ベースの大気モデル（TL319L100）と海洋モデル（MRI.COM、解像度 1x0.5 度）の

結合モデルを用いて、2018 年 9 月～2019 年 8 月における毎日の 11 日予測実験を行った。結合モ

デルでは、大気単体モデルと比較して、海洋初期化を工夫することにより、予測期間の後半で大

気場（南北両半球の 500hPa 高度など）の予測精度が改善すること、結合に伴う初期ショックが

当初懸念されたほど顕著ではないことを確認した。また、大気波浪結合モデルのプロトタイプ（大

気モデル：TL319L100、波浪モデル：MRI-III、解像度 0.5°）の新計算機での動作確認・改良を

進めるとともに、予備的な調査として結合インパクトを調べた。 
c. 日本沿岸潮位の長期変動の要因を明らかにするため、NOAA と ECMWF の二種類の 20 世紀大気

再解析データを用いて1900年以降の再現実験を行った。また、海洋モデルの国際比較実験（OMIP）
の解析を通じて海洋モデルのバイアス等の特性を把握するとともに、東経 137 度の水塊形成過程

など海洋の変動メカニズムの解明を進めた。加えて、最近発表されたエネルギーフラックスの定

式化に基づいたエネルギー収支診断ツールを用いて、1997-1998 年と 2005-2006 年の大きなエル

ニーニョ発達のエネルギー循環を解明した。さらに、日本周辺の海況（海水温、海面水位、海氷、

海洋循環）の将来の気候変化の要因について解析を実施した。 
d. 日本沿岸海況監視予測システムの現業化や海洋情報利活用に関する支援を行った。また、NAPS11

に導入が予定される次期海況システムについて、海洋気象情報室や数値予報課などの関係部署と

調整して開発計画を作成した。 
e. GitHub を用いて部外利用者の要望等を海洋モデル開発に反映させた。湾モデルの構築を容易にす

る「湾モデル構築パッケージ」を作成した。 

 

（副課題３） 

a. 漂流ブイデータを用いて、現行の北太平洋 4次元変分法海洋データ同化システムによる海面水温

場の精度検証を行い、MGDSSTよりも高精度に解析されていることを確認した。また、更なる精度

向上に向け、海面水温を独立変数とした新たな解析スキームの開発に着手した。 

b. 次期季節予報システム（CPS3）用四次元変分法全球海洋データ同化システム（MOVE-G3）について

性能評価を継続的に実施すると共に、地球システムモデル技術開発室（旧気候情報課）で実施す

る現業化に向けた検証を支援し、海氷の再現性を向上等のための改良を行った。 

c. 大気海洋結合同化システムの高度化に向けて、昨年度までに開発したシステムのインパクト評価

を昨年から継続して行い、２件の論文として発表した。また、上記の評価を踏まえ、大気海洋結

合同化システムに、四次元変分法全球海洋データ同化システム(MOVE-G3)を含む次期季節予報シス

テム（CPS3）を組み込む作業を開始した。 

d. 海洋観測データの予測に対するインパクトについて、国内外の研究成果や課題をとりまとめた。

新たに打ち上げが予定されている面的海面高度衛星の観測システムシミュレーション実験を実施

し、改善のインパクトを確認した。 

e. 日本近海の海洋同化システムを用いて、特に 2011年と 1971年の異常潮位に対するメカニズム解

明を行った。 

f. 国際研究プロジェクト OceanPredict の枠組みに対し、最近の開発成果を取りまとめ、国連海洋科

学 10年のプログラム応募や海洋観測システム評価プロジェクトの策定に協力した。 

 

（副課題４） 
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a. 次期季節予測システム(CPS3)の開発を数値予報課(旧気候情報課)と共同で進め、数値予報課にお

いて性能評価のための再予報実験を実施し、基本的な精度検証を行って、全般的な予報成績の向

上を確認した。 

b. アンサンブル手法として、副課題３で開発された 4DVARの解析誤差共分散を近似する海洋初期値

摂動作成手法を開発中の CPS3に適用し、有効性を評価した。 

c. 海洋観測の季節予報へのインパクトを評価する実験について、現行季節予測システム（CPS2）を

用いて実施し、結果をマルチモデル比較のために提供し、解析を行っている。 

d. 将来の季節予測システムの初期値作成手法の改善の検討に向け、気象研究所で開発された大気海

洋結合同化システム(MRI-CDA1)を用いて、季節内スケールでの海面水温と降水の時間変化の関係

の再現性に対する結合化のインパクトを示す研究を行い、論文として発表した。 

e. 2010年夏の記録的な高温に対する大西洋の海水温の影響、および、2020年梅雨期の多雨に及ぼす

インド洋の変動の影響について、現行季節予測システム（CPS2）を用いて研究を行い、同システ

ムのプロセスの再現性や予測性能を示した。 

 

（副課題５） 

a. M1 課題等と連携して CMIP6 関連の追加実験等を実施し、結果を提出すると共に MRI-ESM2 に関連

する論文を多数発表した。 

b. 領域化学輸送モデルを精緻化すると共に、気象とのフィードパック過程のプロトタイプを開発し

た。 

c. 地球観測衛星 GCOM-C（SGLI）のデータ同化システムを構築し、気象研究所においてデータ同化実

験を実施中である。 

d. JRA-3Q用に化学輸送モデルを用いたオゾン 3次元分布を提供すると共にプロダクトの評価検証を

実施した。 

e. 深層学習を用いた視程予測システムを試作すると共に、気象場のダウンスケーリング手法を開発

した。 

f. エアロゾル再解析（JRAero）V1の解析期間を延長した。 

g. 二酸化炭素解析に衛星観測データを取り込むシステムを構築し、二酸化炭素収支等を評価した。 

h. 地上エーロゾルライダー観測データを用いた MRI-ESM2 エーロゾルシミュレーション結果の評価

検証を実施中。 

 
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（計画した線表通りに研究が進捗しているかを記述） 

順調に進捗している。 

（２）当初計画から変更した点（研究手法の変更点など） 

  なし。 

 

本課題の成果から施策や他の研究への波及状況 

（外部機関や所内外の研究課題への波及効果） 

（副課題１） 

地球システムモデル開発によって得られたモデル開発に関する知見は、必要に応じて、気象庁現業

モデル開発において参照されている。また、CMIP6 実験の結果は、国内外の地球温暖化研究や適応研

究で活用されている。 

 

（副課題２） 

 日本沿岸海況監視予測システム（JPN システム）は令和 2 年 10 月 28 日に気象庁の海況監視予

測業務において現業運用が開始された。また、JPN 再解析データは、大学や研究機関にこれま

で 14件の提供実績があり、日本の海洋研究コミュニティで広く活用されている。 

 日本周辺の海況（海水温、海面水位、海氷、海洋循環）の将来予測結果は、令和 2 年 12 月 2

日に「日本の気候変動 2020」して公表された。 

 全球海洋モデル（GONDOLA_100）の結果は、国際比較研究（OMIP）で活用されている。 

   

（副課題３） 
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前中期計画より開発を継続している 4次元変分法全球海洋データ同化システムおよび本研究計画で

開発したアンサンブル初期値の作成手法を利用することで、次期季節予報システム（CPS3）の予測性

能が向上することが確認された。現業利用に向けた改良・調整を地球システムモデル技術開発室（旧

気候情報課）と協力して進めている。 

 

（副課題４） 

開発中の次期季節予測システム（CPS3）の予測精度が現行システムに比べて向上していることが確

認され、季節予報の精度向上につながることが期待される。 

 

（副課題５） 

 NHM-Chemの改良版（asuca-chem）は令和4年度に気象庁の大気汚染気象業務において現業化の予定である。 

 GCOM-Cデータ同化システム（2D-Var）は令和5年以降に気象庁黄砂予測業務において現業運用が開始される

見込である。 

 JRA-3Q用オゾン観測データ品質管理手法やデータ同化システムは JRA-3Qへのプロダクト提供に加え、科研

費課題等に活用された。 

 NHM-LETKF データ同化システムによって計算されたモデル解析値は科研費課題、推進費課題、他機関との共

同研究（鳥取大等）に活用された。 

 二酸化炭素の衛星逆解析システムは科研費課題、推進費課題やGOSAT研究公募等において活用された。 

 北極評議会・北極圏監視評価プログラム作業部会・短寿命気候強制力因子の評価報告書に記載するためのモ

デル計算を本課題で開発されたMRI-ESM2を用いて実施し、計算結果を提出した。 

 気象研エーロゾルライダーによる成層圏エーロゾル長期観測データが、米国大気研究センター（NCAR）の全

大気気候モデル（WACCOM6 ）の検証用データとして使用され、結果が公表された。 

（https://doi.org/10.1029/2019JD030943） 

 気象研エーロゾルライダーを用いた夏季アジアモンスーン循環からの東方流出渦内のエーロゾル粒子の観

測結果が、北海道大学との共同研究により論文化された。 

（https://acp.copernicus.org/preprints/acp-2020-980/） 

 

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） 

（１） 他省庁予算 

 環境研究総合推進費「地球温暖化に関わる北極ブラックカーボンとダスト粒子の動態と放射効果」

から得られた観測データや知見により全球エアロゾル輸送モデルを高度化することができた。 

 「全球エアロゾルモデルによる黄砂の長期変動再現と将来予測」から得られた黄砂関連の観測デ

ータを用いて全球エアロゾルモデルの評価検証を実施中である。 

 「原子力事故データの総合解析による事故時の有害物質大気中動態評価法の高度化」で得られた

知見をフィードバックして領域化学輸送モデルやそのデータ同化システム開発の進捗を図ること

ができた。 

 

（２）共同研究 

鳥取大学乾燥地研究センターとの共同研究により、モンゴルゴビ砂漠における観測データ等を入手

して黄砂発生過程の研究を実施中。 

北海道大学水産学部との共同研究により、JPN データを境界条件として津軽海峡と函館湾を対象と

したダウンスケーリングモデルを構築し、函館湾の水質に流動場が及ぼす影響を調査中。 

 

（２） 公募型共同利用による研究 

a. 地球シミュレータ公募課題で、高解像度大気モデルを粗い海洋モデルに結合した短期の台風予測

実験を実施した。海洋研究開発機構で開発しているモデルとの比較実験を進め、解像度や熱帯の

40～50 日変動が台風の発生や進路予測に与える影響などについて考察が進められ、これらの成果

を本所におけるモデル開発で取り込んだ。 

b. 「データ同化システムにおける誤差情報の高度利用に関する研究（３）（令和２年度）」（統計数理

研究所）において、次期季節予報システム(CPS3)の海洋アンサンブルメンバー作成手法の改良に

ついて検討を行った。 
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c. 「FishTech によるサステイナブル漁業モデルの創出」における On-Spotデータ同化手法の開発に

関わる共同研究」（令和元年度～令和 4年度）（海洋研究開発機構）で得た沿岸同化に関する知見

を日本沿岸海況監視予測システムの改良に活かしている 

d. GOSAT研究公募より得ることができた GOSAT観測データを本課題に活用することができた。 

e. JAXA 地球観測研究公募「GCOM-C SGLIエアロゾルプロダクトを用いたエアロゾルデータ同化予測

システムの構築と検証」より得ることができた GCOM-C SGLI エーロゾル観測データを本課題に活

用することができた。 

f. 東京大学大気海洋研究所学際連携研究 「海氷モデル力学パラメータに対する観測・理論・数値的

要請の融合」により、最新の観測的知見からの議論を行い、海氷モデルのパラメータ最適化研究

の検証に活用した。 

 

（３） 科学研究費補助金 

a. 基盤 C「マルチモデル相互比較による事例別の季節予測可能性」において、2014年のエルニーニ

ョ不発事例について、気象研モデルを用いた季節予測結果と他機関の予測結果とを比較した。こ

れらの取り組みは、モデルに依存する誤差の要因の特定に活かされることが期待される。 

b. 基盤 A「結合同化システム開発の方法と応用（平成 29～令和 3年度、研究代表者：統計数理研究

所 上野玄太）」では多様な結合モデルに対する同化手法の検討とその評価を行っていて、得ら

れた知見は気象研究所における結合同化システムの改良に活用されている。 

c. 基盤 A「海峡力学過程の統合と解剖」（平成 28～令和 2年度、研究代表者：九州大学 広瀬直毅）

で得られた日本海海峡通過流量の変動メカニズムは、日本沿岸海況監視予測システムの改良に活

用されている。 

d. 基盤 A「大気と海洋の波動エネルギーのライフサイクル解析による熱帯気候変動メカニズムの解

明」（平成 30年～令和 3年度、代表：相木秀則（名大））で得られた ENSOのエネルギーフロー診

断ツールは、ENSOの解析に活用されることが期待される。 

e. 基盤 B「西岸境界流と内側沿岸循環の力学的相互作用」（令和 2～5年度、代表：田中潔（東大））

で得られた駿河湾の循環場の解析・検証に関する知見は、日本沿岸海況監視予測システムの改良

に活用されている。 

f. 新学術「黒潮・親潮等海洋前線帯の大気海洋結合系における役割とその経年変動の予測可能性」

（令元年～令和 5年度、研究代表：海洋研究開発機構 野中正見）で得られた黒潮続流域の変動

メカニズムは日本沿岸海況監視予測システムの改良に活用されている。 

g. 基盤 C「黒潮周辺海域における急激な海面水温上昇のメカニズム解明とその沿岸環境への影響評

価」（平成 30年～令和 3年度、研究代表者：碓氷典久）で得られた黒潮変動や沿岸域の黒潮によ

る暖水波及メカニズムは日本沿岸海況監視予測システムの改良に活用されている。 

h. 国際共同加速基金（H29-R1）「孤立峰における雲風洞を用いたエーロゾル・雲相互作用に関する

研究」（代表：梶野主任研究官）で、フランス・クレルモン・オーベルニュ大学に渡航し、NHM-Chem

によるエーロゾル・雲の粒径分布・化学組成の評価を行うために、Puy-de-dome 山頂観測所のデ

ータの提供を受けた。 

i. 基盤 A「統合粒子モデル開発による水物質を介した気象変化と環境汚染の相乗効果の解明」に参

画することにより統合粒子モデルの精緻化を行うことができた。 

j. 基盤 B「地球システムモデルの高度化と北極域における黒色炭素粒子の気候影響評価」に参画す

ることにより全球エアロゾル輸送モデルの BC変質過程等を高度化することができた。 

k. 基盤 C「トレーサー濃度と気象観測値の同時データ同化による移流拡散シミュレーション高精度

化」から得られた知見により大気微量成分と気象場の同時データ同化システムを開発することが

できた。 

l. 基盤 C「衛星観測データを活用した次世代炭素収支解析システムの構築」に参画することにより

化学輸送モデルおよびデータ同化システムの研究が進展した。 

m. 基盤 C「オゾンの衛星観測データ均質化とマルチセンサ長期再解析」において、オゾン全量の

Level2 衛星観測データを地上からの観測と比較し結合データセットを作成した。このデータセッ

トは、気象庁の次期長期再解析の境界条件と使われるオゾンの基礎的データとなる。 

n. 新学術領域研究「変わりゆく気候系における中緯度大気海洋相互作用 hotspot」において、気象

研の全球モデルと領域モデルを組み合わせた大規模アンサンブル実験を用いて、日本の局所的な

豪雨の発生確率の予測可能性を評価する研究を実施した。この取り組みは、豪雨の発生確率の季
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節予測の精度向上に活かされることが期待される。 

 

今後の課題 

・ 次期地球システムモデル（MRI-ESM3）への新たな境界層過程の導入に向け、研究・開発を加速

する必要がある。 

・ 高分解能大気海洋結合モデルや大気波浪結合モデルを気象庁の現業で用いるために、高速化と

計算安定化を継続する必要がある。得られた知見は数値予報課と適宜共有しつつ、開発を進め

る必要がある。 

・ 日本周辺の海面水位の過去の上昇量を適切に評価するためには、20 世紀初頭を含む長期間の再

現実験を行い、変動の要因を明らかにする必要がある。 

・ 将来の季節予測システムにおける大気海洋結合系の初期値作成手法の候補として、気象研究所

において大気海洋結合同化システム(MRI-CDA1)が開発され、短期再解析実験と性能評価が実施

されたが、季節予測へのインパクトはまだ評価されていない。季節予測の精度評価のためには

ある程度長期にわたる再予報実験が必要であるが、現在の結合同化システムでは長期再解析の

実行が難しく、今後長期再解析の可能なシステムの開発が課題である。また、結合同化のメリ

ットをさらに高めるためには、衛星放射輝度や衛星散乱計など、大気と海洋両方の情報を持つ

観測データの同化手法の高度化が必要であると考えられる。 

・ 海洋同化システムによる海面水温解析は、現状においても MGDSSTよりも高精度であることが確

認されたが、更なる精度向上のために、新たな（海面水温を独立変数とするなどの）解析手法

の開発が必要である。 

・ 日本沿岸海況監視予測システムの夏季の黄海の水温に高温バイアスがあることが分かり、特に

台風通過時に顕著なことが分かった。これは潮汐を与えていない解析値を用いてインクリメン

タル法により初期値化することが原因と考えられ、成層構造の再現性が不十分になっている。

今後、同化統計量やシステムの初期値化手法を改善することが課題である。 

・ 本庁組織再編に伴い、旧環境気象業務における開発部門と業務部門が分離したことによる連携

確保の方策（業務効率化等）と開発メンバーの確保。 
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度オゾン, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

55. 川合秀明, 神代剛, 遠藤洋和, 荒川理, 全球の海霧の分布とその温暖化時の変化, 日本気象学会

2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

56. 高谷祐平, 齊藤直彬, 石川一郎, ENSOーアジアモンスーン関係の再考, 日本気象学会 2020年度秋

季大会, 2020年 10月, オンライン  

57. 酒井 哲, 内野修, 永井智広, 吉田智, 小司禎教, 大島長, 眞木貴史, 森野勇, Richard Querel, 

Ben Liley, ニュージーランド・ローダー上空高度 24-31 km で観測されたオーストラリア森

林火災起源と考えられる非球形粒子と低濃度オゾン, 第 38回レーザーセンシングシンポジ

ウム, 2020年 9月, 日本  

58. 藤井陽介, 広瀬成章, 豊田隆寛, 高槻靖, 石川一郎, 足立恭将, 杉本裕之, 小森拓也, 気象予測

での海洋データ同化システムの利用に向けて, 第 24回データ同化夏の学校, 2020年 8月, 

オンライン, オンライン  

59. 石橋俊之, 数値天気予報のための全球大気解析の高精度化に関する研究, 神戸大学惑星科学研究

センターセミナー, 2020年 8月, リモート  

60. 小杉 如央、広瀬 成章、豊田 隆寛、石井 雅男, 栄養塩をトレーサーとした日本海中層水に含ま

れる淡水起源の推定, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

61. 関山剛, 弓本桂也, 眞木貴史, 田中泰宙, 竹村俊彦, 多波長光学イメージャを用いた大気エアロ

ゾルの監視，同化予測および再解析プロダクトの作成, 日本地球惑星科学連合 2020年大会, 

2020年 7月, オンライン  

62. 千葉丈太郎, 川合秀明, 層積雲スキーム改良による SST-SWフィードバックの改善, 日本気象学

会 2020 年度春季大会, 2020年 5月, 神奈川県川崎市  

63. 石橋俊之, 雷光観測の全球同化（序）, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンラ

イン  
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受賞・報道・アウトリーチ活動等 

報道発表 

 きめ細かな海流・海水温の情報提供を開始 ～潮位情報の改善～、令和 2 年 10 月 23 日、気象庁 
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P 大気の物理過程の解明とモデル化に関する研究 
 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 

研 究 代 表 者 ：山田雄二（気象予報研究部 部長） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

［気象予報研究部］○藤田 匡、橋本明弘、林 修吾、渡邉俊一 

［気象観測研究部］山田芳則 

［台風・災害気象研究部］和田章義、小野耕介 

 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

［気象予報研究部］○毛利英明、水野吉規、安斎太朗、守永武史 

 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

［気象予報研究部］○大河原望、庭野匡思、谷川朋範 

［気候・環境研究部］保坂征宏 

 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

［気象予報研究部］○中川雅之、川合秀明、長澤亮二 

［全球大気海洋研究部］吉村裕正、新藤永樹 

［台風・災害気象研究部］和田章義 

 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

［気象予報研究部］○財前祐二、折笠成宏、田尻拓也、橋本明弘 

［全球大気海洋研究部］足立光司、梶野瑞王 

［応用気象研究部］川端康弘 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

近年、集中豪雨や台風等による被害が相次いで発生しており、また雨の降り方が局地化、集中化、

激甚化していることから、国土交通省では平成 27年１月、「新たなステージに対応した防災・減災の

あり方」をとりまとめた。これを受けて、交通政策審議会気象分科会では、防災・減災のためにソフ

ト面から気象庁が取り組むべき事項を審議し、平成 27年 7月に「「新たなステージ」に対応した防災

気象情報と観測・予測技術のあり方」を、気象庁への提言としてとりまとめた。この中では、新たな

ステージに対応できるよう、おおむね 10 年先を見据えた観測・予測技術の高度化が求められている。 

引き続いて同分科会では、上の提言のフォローアップとして、平成 30 年 8 月に「2030 年の科学技

術を見据えた気象業務のあり方」という、気象庁への提言をとりまとめた。ここでは「現在の気象状

況から 100年先まで、社会ニーズに応じた観測・予測の高精度化」が目標として掲げられており、「社

会的ニーズに応じた観測・予測」の具体例として集中豪雨、台風、季節予報、温暖化予測があげられ

ている。 

これらの予測の基盤技術は数値予報モデルであり、予測精度の向上には数値予報モデルの改善が必

要である。数値予報モデルは大気の運動や状態変化のシミュレーションであるから、大気の様々な物

理プロセスの再現性がその予測精度を大きく左右する。 

 

（学術的背景・意義） 

集中豪雨や短時間強雨、突風などの激しい気象現象は一般的に時間空間スケールが小さく、積乱雲

が関与していることが多い。したがって、これらの現象の予測精度を向上させるためには、積乱雲を

精度良く再現する高解像度の非静力学モデルを開発していくことが求められている。気象研究所では

高解像度化が予測精度に与える影響を調べてきたが、必ずしも高解像度化が予測精度向上に結び付く
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わけではないことが分かっている。これは「グレーゾーン問題 1」がその一因である。したがって、

モデルの高解像度化に伴う問題点を精査し、それを解決するための新たな物理過程スキームを提案す

ることは、今日のモデル開発における国際的な課題となっている。 

エーロゾルは、降水に影響を与える雲形成プロセスにおいて、雲核（CCN）、氷晶核（IN）として作

用し、また放射を直接的に散乱・吸収する。これらのエーロゾルのプロセスは現在の予報モデルでは

考慮されていないが、雲の出現特性や降水、放射過程の予報精度を高めるためには、将来的に重要性

が増すと考えられる。特に INや光吸収性の粒子については未解明部分が多い。そのため、地上モニタ

リング観測による IN数濃度の変動特性や、実際に大気中で INとして働くエーロゾル粒子、黒色炭素

やブラウンカーボンなど光吸収性粒子の物理化学特性の把握は重要である。また現実のエアロゾルの

多くは内部混合であり、その特性について基礎的な研究が必要である。これまで気象研究所では連続

モニタリングや雲生成チェンバー実験、顕微鏡的手法による粒子解析で各種エーロゾルの IN能、CCN

能、物理化学特性を調査し、それらを基にボックスモデルの構築を行ってきたが、これをさらに継続

発展させ、数値予報モデルの中でエアロゾルの影響を考慮できるようにする必要がある。 

台風は、広範な領域に局地的な豪雨や強風をもたらして甚大な災害を発生させる場合がある。この

ような被害を軽減するためには、単に台風の進路を予測するだけでなく、台風による雨や風の予測を

改善することが重要となる。このためには、広域で運用できる高解像度モデルを開発し、その利用可

能性を検討する必要がある。 

気象研究所では現業モデルのための境界層過程を作成し、さらに運動量や顕熱の地表面フラックス

評価法を改良して実装してきた。世界的には、過去数年間で中立な接地境界層の相似則について理解

が進展した結果、次の課題として安定・不安定成層における相似則や粗度の取り扱いを再検討し、そ

の成果を Large Eddy Simulation (LES)や気象モデルに取り込む機運が高まっている。現在の気象庁

のモデルによる地上気象予測は、特に強安定・強不安定で精度が高くないので、平成 30年夏季のよう

な災害的な猛暑を適切に予測するために接地境界層過程を精緻化する必要がある。 

季節予報や地球温暖化予測に用いられる全球モデルの改善のために、これまで層積雲スキームや積

雲対流スキームの改良に取り組んできた。長期の予測では放射収支が重要な役割を果たすことを踏ま

えると、さらに部分雲の表現や放射のアルゴリズムを精緻化する必要がある。また、雪氷圏はアイス

アルベドフィードバックのもと、気候変動に対して脆弱であることを踏まえ、これまで測器の開発や

継続的なモニタリング、および、積雪物理モデルの構築を行ってきた。モニタリングを継続するとと

もに、数値予報モデルにおける雪氷面と大気との相互作用を精緻化することが重要である。 

 

 

（気象業務での意義） 

上記の提言を踏まえて、気象庁では「2030年に向けた数値予報技術開発重点計画」を策定し、平成

30年 10月に公開した。ここでも、主たるターゲットは集中豪雨、台風、2週間から半年程度先までの

予測（社会経済活動への貢献）、温暖化への適応策である。上に述べたとおり、数値予報技術の改善の

根幹には、個々の物理プロセスの再現性向上がある。 

 

 

研究の目的 

（全体） 

観測や実験と数値シミュレーションを組み合わせて大気の各種物理過程を解明し、それを数値予報

モデルに反映させることによって、集中豪雨、台風の予測、季節予報、地球温暖化予測に用いられる

数値予報モデルの予測精度を向上させる。 

 

（副課題１） 

高解像度非静力学モデルにより局地的な激しい現象の再現性を向上させる。このモデルを広領域で

実行して、フィリピン域や北西太平洋域での降水量や風の予測精度を向上させる。 

 

 
1グレーゾーン問題 

物理過程パラメタリゼーションを必要とする現象とそうでない現象が混在する解像度ではパラメタリゼーションの適用方法が難し

く、予測精度が上がらない問題 
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（副課題２） 

気象庁現業領域モデル（asuca）の接地境界層過程を精緻化して地上気象予測の精度を改善する。 

 

（副課題３） 

放射伝達理論等の物理過程に基づき、雪氷面の観測を行い、雪氷圏変動の実態把握を行う。その状

態変化に係るモデル化を進め、予測精度向上に寄与する。 

 

（副課題４） 

数値予報モデルの積雲対流、部分雲、放射スキームを精緻化し、予測精度向上に寄与する。 

 

（副課題５） 

エーロゾルの物理化学特性を解明し、また、雲の生成から降水に至る物理過程を精緻化することに

より、降水や放射の予測精度向上に寄与する。 

 

研究の成果の到達目標 

（全体） 

 現業数値予報モデルで使用されている各種物理過程の問題点を明らかにし、有効な改善方法を提案

する。あわせて、モデルの高解像度化と領域モデルの広域化について利用可能性を評価し、次世代の

現業数値予報モデルの仕様に係る指針を得る。 

 

（副課題１） 

 高解像度モデルの予測精度の解像度依存性について評価して問題点を抽出し改善の方策を示すとと

もに、高解像度モデルに適した力学フレームを検討する。広領域で実行可能な高解像度領域モデルを

開発し、台風による局地的な降水や風の予測精度を評価して問題点の抽出と改善のための方策を示す。 

 

（副課題２） 

 接地境界層における運動量・熱などの乱流輸送の特性を①数値計算②風洞実験③野外観測から明ら

かにする。得られた知見を総合的に検討して気象庁領域モデル（asuca）に接地境界層過程として実装

する乱流輸送スキームを精緻化する。 

 

（副課題３） 

 観測のための測器等を開発・整備しつつ、地上観測・試料分析を継続して高精度な長期監視を行う

とともに、未だに十分な理解が進んでいない雪氷の物理過程の解明を行う。これを衛星リモートセン

シングアルゴリズムの開発・改良に活かし、時空間的に連続的かつ広域にわたる、量的・質的な雪氷

圏監視を行う。また、積雪モデルや海氷モデルの開発・改良を進め、これらを大気モデルに結合させ

ることで大気と雪氷面の相互作用を精緻化し、雪氷面の状態変化に係る予測精度を向上させる。 

 

（副課題４） 

 メソモデルによる顕著現象などの予測精度向上や、将来の全球モデルの水平高解像度化に向け、水

平格子間隔約 10kmからそれ以下のグレーゾーンに対応した積雲対流スキームを提案する。また、格子

内の部分雲の表現を改善、および、雲が放射に及ぼす効果を改善するなど雲・放射全般の改善を図る。

これらに関連する課題・副課題と連携し、研究成果を数値予報モデルに適用する。 

 

（副課題５） 

 電子顕微鏡による大気エーロゾル粒子の個々のレベルでの分析により、存在状態や物理化学特性な

どの基礎データを得る。また、雲生成チェンバー等の装置を用いた実験やモニタリングを行い、各種

大気エーロゾルの CCN 能、IN能についてのデータを得る。これらの実験結果や測定結果を、新たに開

発する詳細微物理モデルによって、解析し、パラメータ化する。さらに航空機観測データ等も用いて、

雲・降水プロセス全般について検討を行い、３次元モデル用の新たな雲物理モデリングの提案を行う。 

 

令和２年度の研究計画 

（副課題１） 
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①引き続き、異なる空間解像度の気象庁非静力学モデル （JMA-NHM） あるいは気象庁現業領域モデル

（asuca） による再現実験行い、現行モデルや現業モデルの改良点の検討を行う。 

②副課題２〜５の各種物理過程研究の成果を高解像度モデルに組み込み、予備的な実験によってその

性能を調査する。 

③バルク法やビン法雲微物理モデルによる降水・降雪過程モデルの改良や高度化を行う。 

④物理過程の高度化や改良を行うとともに、対流雲の再現性を向上させる。 

⑤高解像度モデルによる発雷予測手法の検討および観測との比較検証を行い，発雷メカニズムに基づ

いた発雷予測の改良を行う。 

⑥asuca への移行準備を進める。 

⑦湿潤 LES開発のための実験を行い、モデルの問題点等を明らかにする。 

⑧広領域高解像度モデルを用いたフィリピン付近を対象とした予備的な実験を実施し、予備的な検証

に着手する。 

⑨熱帯や亜熱帯域での物理過程の改良を検討する。 

⑩NHM の高度化と利用促進のために，様々な状況でのモデル計算に資するための力学過程・物理過程

の最適化、外部機関での利用を念頭に置いたツールの整備を行う。 

 

（副課題２） 

①LES や DNS を用いて安定・不安定・中立な境界層の数値計算を行い、接地境界層における乱流輸送

についてデータを解析する。 

②気象研風洞において安定・不安定・中立な境界層の実験を行なってデータを蓄積しつつ、中立・安

定な場合について解析を行う。 

③気象研露場において接地境界層の通年観測を行なってデータを蓄積しつつ、乱流輸送と大気安定度

等との関係について解析を行う。 

 

（副課題３） 

①雪氷物理量を測定するための技術開発、連続観測 

札幌・北見・長岡における放射・気象・積雪連続観測を継続すると同時に、現地で取得する積雪サ

ンプルから光吸収性不純物濃度を測定する。上記３地点を含む国内外の様々な場所における気象・

雪氷現地観測を実施して、積雪・海氷等の物理過程の理解の深化、放射理論・観測等に基づく詳細

衛星リモートセンシングアルゴリズムの開発を進める。 

②リモートセンシングによる雪氷物理量の監視、アルゴリズム開発・改良 

多バンドで時空間分解能の優れたひまわり、長期観測中の MODIS、SGLIを搭載する GCOM-C等の極軌

道衛星、マイクロ波衛星等の衛星データについて、雪氷物理量の監視のためのアルゴリズムの改良

を行う。 

③雪氷物理過程モデルの高度化と活用 

積雪変質モデル SMAP の高度化・日本周辺および極域での領域気候モデル（NHM-SMAP）計算を実施し、

地球システムモデルの結果とともにその検証を行い、修正すべき課題を明らかにするとともに、改

良を図る。 

 

（副課題４） 

①積雲対流スキームの開発 

理想環境や鉛直 1次元モデルによる実験を行う。また 3次元モデルでの単発実験と事例調査、従来

の積雲対流スキームとの比較による性能評価に着手する。 

引き続き観測や湿潤 LESによる参照値の収集・作成を進める。 

②層積雲スキームの開発 

3次元モデルでの単発実験と事例調査を引き続き行う。またサイクル実験による性能評価を進める。 

必要に応じて浅い対流、境界層スキームの改良を行う。 

③全球モデルにおける雲微物理過程の改良 

全球モデルの雲微物理過程の見直しを引き続き行う。 

衛星データ等の観測データによる検証を行い、CMIP6 や CFMIP などの枠組みで行われるモデル間比

較に参加する。 

④全球モデルにおけるエアロゾル雲相互作用の高度化 
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地球システムモデルのエアロゾル雲相互作用の部分の見直しを引き続き行う。 

各種観測データによる検証を行い、CFMIP などの枠組みで行われるモデル間比較に参加する。 

⑤放射スキームの改良 

雲の水平非一様性とより精緻な雲オーバーラップ等を実現する仕組みの構築を引き続き行う。理想

実験による動作確認に着手する。 

必要に応じて観測データ・再解析データによる検証・参照利用を行う。 

 

（副課題５） 

①雲生成チェンバーを用いて、代表的な内部混合粒子の CCN特性について、予備実験を行う。 

②氷晶核、雲核、エアロゾルの地上モニタリングを継続実施する。 

③詳細微物理モデルを開発・改良し、過去に得られた室内実験や観測データと比較可能にする。 

④外部研究機関等と協力した野外観測・サンプリングを実施して、電子顕微鏡等を用いた分析により

エーロゾルの存在状態、物理化学特性を調査する。 

⑤バーチャルインパクターや電子顕微鏡、冷却ステージ付き光学顕微鏡等を用いて有効な INを調査す

る。 

 

令和２年度の研究結果 

成果の概要 

（１）課題全体 

5 年計画の研究の実施に必要な準備や環境整備は完了し、徐々に具体的な研究成果をあげつつあ

る。以下に述べるように 5つの副課題それぞれについて今後につながる研究成果をあげており、概

ね当初の計画に沿って実施できている。 

 

（２）副課題 

（副課題１） 

・1km 以下の水平格子間隔での線状降水帯の理想化実験に取り組んでいる。海風前線の進行や風の収

束の形成、これに伴う降水システムの発達について、解像度、予報モデル（asuca, NHM）の比較に

より分析を進めている。 

・気象研究所新スパコンでの asuca 利用のための実験環境構築を行った。 

・NHMの気象研究所新スパコンでの実験環境整備を行った。メソ解析 asuca- Varによる初期値に対応

した NHMの前処理ツールを整備した。 

・実験環境を整備した asuca, NHMによる系統的実験によってモデル解像度と予測精度との関係の調査

に取り組んでいる。 

・NHM や asuca により極端気象（線状降水帯・突風）や局地現象（局地風・空港付近の乱気流）の実

事例の再現実験や予報実験を行い、グレーゾーンを越えた超高解像度の数値モデルの有用性を確か

めている。 

・激しい気象現象のモデルによる再現性の検討として、日本海側での大雪事例について、水平格子間

隔 1kmの数値予報により、JPCZ の動きと降雪粒子の分布特性の対応を調査し、観測結果と整合して

いることを確認した。また、素過程追跡モデルにより、雪、霰生成への各過程の寄与率を調べ、JPCZ

内外での傾向の違いが観測結果と一致していることを確認した。 

・大雪事例について、雲核、氷晶核特性の効果を想定して、降水粒子生成率を変えた感度実験を行い、

降雪量への影響を調査した。降雪量、霰寄与率について、雲核の効果（雲粒からの雨滴生成）への

依存性がみられた。 

・積乱雲に伴う激しい気象現象の分析として、水平格子間隔 1kmの数値予報モデルによる水物質の予

測と発雷観測の対応について、平成 29年 7月九州北部豪雨事例と平成 30年 7月豪雨事例による調

査を進めた。 

・水平格子間隔 5km, 1kmでヒマラヤ域における降水種別の標高特性の調査、衛星降水プロダクトとの

比較を行った。今後さらに高解像度で、地形表現の効果に着目し調査する。 

・複数のフェーズドアレイレーダー観測によるドップラー速度から、積乱雲に伴う 3次元風の構造解

析を行い、活発な対流を伴う積乱雲の特徴を分析した。今後の対流活動のメカニズムの分析や数値

予報による再現性の調査の基礎となる結果が得られた。 

・2019 年にフィリピンに上陸した台風第 28号及び第 29号について、NHMを元にした大気波浪海洋結
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合モデルを用いて数値シミュレーション及び雨・雪・あられの蒸発率に関する感度実験を実施し、

得られた結果をマイクロ波衛星によるプロダクトと比較した。蒸発を考慮しない場合は１時間降水

分布は台風域内に集中し、考慮した場合はレインバンドがより明瞭となり、非対称的な分布が顕在

化することがわかった。 

 

（副課題２） 

 昨年度の基盤整備に引き続き、①数値計算・②風洞実験・③野外観測の各分野において本格的な

研究を開始した。接地境界層について以下の学術的な成果が既に得られ、論文として発表している。 

②風速変動の高次統計量について中立時に平均風速と同様な対数則が成立することを風洞実験から

明らかにした（Mouri et al. 2020）。 

②風速変動の２次統計量である分散について不安定時に中立時と同様な対数則が成立することを風

洞実験から明らかにした（守永ほか 2020）。 

③監視カメラの画像からアメダス露場の積雪深を推定するため画像補正のアルゴリズムを開発し CG

による性能評価を行った（水野 2020）。 

③水田におけるエネルギー収支を数値モデル化し二酸化炭素濃度の上昇に対する潜熱フラックスの

応答を調べた（Ikawa et al. 2021 印刷中）。 

 

（副課題３） 

①雪氷物理量を測定するための技術開発、連続観測 

・札幌・北見・長岡における放射・気象・積雪観測および現地で取得した積雪サンプルからの光吸

収性不純物濃度測定を計画通り実施した。 

・地上可搬型全天分光日射計データから、積雪粒径、光吸収性不純物濃度を高精度に推定するため

の光散乱積雪粒子モデルを開発した。 

・様々な雪氷面を対象とした分光反射測定装置の開発を行い、積雪や海氷表面の分光反射特性・偏

光特性を取得した。 

・積雪の偏光特性について、特に普遍的な性質に関する新たな知見を得るとともに、偏光リモート

センシングの新たな可能性を示唆する結果が得られた。 

・海氷下の分光透過率測定から海氷藻類のバイオマスを推定する手法開発に貢献した。 

・積雪が結氷初期の海氷成長に及ぼす影響に関する観測的研究に貢献した。 

②リモートセンシングによる雪氷物理量の監視、アルゴリズム開発・改良 

・積雪物理量のリモートセンシングの高度化を目的に、①で開発した光散乱積雪粒子モデルを MODIS、

ひまわり８号イメージャに適用し、衛星リモートセンシングアルゴリズムの改良を行った。 

・上記手法を SGLI にも応用し、JAXA GCOM-C/SGLI の公式プロダクトに定義されている粒径物理量

の高度化を行った。 

・偏光リモートセンシングの可能性を調査すること目的に、新たに大気-積雪系放射伝達モデルを開

発した。 

③雪氷物理過程モデルの高度化と活用 

・日本周辺および極域での領域モデル計算を実施し、上記観測データなども利用してモデル精度評

価を随時実施した。 

 

（副課題４） 

（副課題４） 

①積雲対流スキームの開発 

・グレーゾーンに対応した積雲対流スキームの構築に向け、引き続き文献調査や関係者との議論を

行っている。また asucaに整備されている warm bubble, TRMM-LBA理想実験を実行した。 

②層積雲スキームの開発 

・Kawai （2017）の層積雲スキームと組み合わせて評価するため、GSM2003 に小森（2009）に基づ

く浅い積雲対流スキームを導入して予測への影響を調査している。これまでの改良により、境界

層の構造が現実大気に近づき放射フラックスのバイアスが減少する一方、対流圏下層の気温の予

測精度が悪化していた。浅い積雲対流スキームの効果が十分でないことが原因と考えられる。成

果は学会で発表するとともに、開発管理サーバのチケットで報告している。 

③全球モデルにおける雲微物理過程の改良 
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・全球気候モデル、全球数値予報モデルの下層雲のパラメタリゼーションに関する招待レビュー論

文（JMSJ）を出版した。下層雲の特徴や性質、そのパラメタリゼーションのコンセプトや困難さ

も丁寧に記述しており、学生等も含め、初心の研究者らが下層雲のパラメタリゼーションに関わ

る際の導入となる文献を目指した。 

・MRI-ESM2における南大洋などの放射バイアスと熱帯降水帯の関係を調査した。南大洋の放射バイ

アスが大きいほど南半球の熱帯降水帯の表現が悪化していくという明瞭な関係が示され、WGNE 

Blue Bookで出版した。 

・GSAM1705、MRI-ESM2の上層雲を比較調査した。放射収支、雲放射効果、雲氷量、雲量などの比較

を行い、どのような違いがあるかを明らかにした。 

④全球モデルにおけるエアロゾル雲相互作用の高度化 

・エアロゾルの雲に対する影響について行ってきた研究成果をまとめ、庁内での認識の共有を図る

べく、エアロゾル・雲に関する臨時の勉強会を開催し、発表を行った。 

⑤放射スキームの改良 

・全球モデルの放射計算で多重散乱計算を行う際に必要となる「各鉛直サブカラムでの雲の有無と

その雲水量を格子点（格子平均）の雲量と雲水量の値から決定する部分（cloud generator）」の

コーディングと動作確認を行った。前もって雲オーバーラップの仮定から別途診断しておいた全

雲量（曇天域）を用いて曇天域のみをサブカラムに分割する高速で効率的な Cloud Generatorの

設計についても行った。その過程で雲オーバーラップの仮定をサブグリッドにまで適用するかし

ないかで診断された全雲量の値に大きな差が生じることも確認した。それらの調査結果は開発管

理サーバのチケット上で報告した。 

・全球モデルの放射計算における氷雲光学特性診断式と氷雲有効サイズ診断式について文献調査の

上より信頼性の高い方法へと見直し、鉛直 1次元モデルによる理想実験と 3次元全球大気モデル

による 1年積分実験でその影響を調査した。前者（後者）により氷雲の放射強制力が弱まり（強

まり）対流圏が冷える（温まる）こと、両者を組み合わせることで前者の効果が後者の効果によ

り緩和されることが確認された。これらの調査結果やソースコードの変更点は開発管理サーバの

チケット上で報告した。 

 

（副課題５） 

・つくばでの地上モニタリング観測に関する解析結果をとりまとめ、実大気エアロゾルの雲核能・氷

晶核能の季節変動等を SOLA誌で発表した。  

・UAE での夏季対流雲を対象とした航空機観測の事例解析をとりまとめ、雲微物理構造やエアロゾル

の雲核・氷晶核特性を SOLA誌で発表した。 

・オンライン NHM-Chem に鉱物ダスト、バイオエアロゾル、ブラックカーボンの氷晶核形成過程を実装

し、平成 30年 7月豪雨を対象とした数値実験を行い、降水や雲物理過程に対する鉱物ダストの影響

を評価した。 

・詳細微物理モデルの評価論文を Geosci. Model Dev.誌に投稿した。 

・北極エアロゾル試料を採取した。また、これまでの試料（アマゾン及び北極）の電子顕微鏡分析結

果をまとめ、Atmospheric Chemistry and Physics誌にそれぞれ論文を発表した。 

・東京における視程とエアロゾルの関係について調査し、天気誌に論文を発表した。 

・つくば上空における大気エアロゾルの代表的 IN能を定量化するため、雲生成チェンバー実験の事例

解析を進め、黄砂飛来時などの顕著なイベントとの比較評価を進めた。 

・（大気エアロゾルで有効に CCNとして働く）サブミクロン粒子の吸湿度を精度良く同定するため、大

気エアロゾル代替粒子の発生・計測手法の改良を試み、初期雲粒粒径分布について詳細 BOX モデル

との比較解析を実施した。 

 

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（計画した線表通りに研究が進捗しているかを記述） 

 概ね当初の計画通り進んでいる。 

 

（２）当初計画から変更した点（研究手法の変更点など） 

（副課題２） 

・風洞実験においては大型風洞の床面冷却用冷凍機が年度末まで修理中であったため、小型風洞にお
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いて安定・不安定成層の実験を行った。 

 

本課題の成果から施策や他の研究への波及状況 

（外部機関や所内外の研究課題への波及効果） 

（副課題２） 

・野外観測においては、本庁気象技術開発室と共同で監視カメラの画像からアメダス露場の積雪深を

推定するため画像補正のアルゴリズムを開発し（R１〜R２年度技術開発課題）その詳細を測候時報

に報告した（水野 2020）。 

・野外観測において得られたデータは本庁気象技術開発室に提供され、同室の風ナウキャストの開発

に活用されている。同データは課題 D4（GPSによる土壌水分観測）にも提供された。 

 

（副課題３） 

・本庁の解析積雪深・解析降雪量プロダクト精度改善のため、気象研究所で開発した積雪変質モデル

（SMAP）を提供した。 

 

（副課題４） 

・全球モデルにおける氷雲光学特性診断式と氷雲有効サイズ診断式の見直しについては、既にソース

コードを数値予報課に提供しており、現業モデルへの適用に向けた確認が行われている。 

・Kawai(2017)の層積雲スキームは本庁で次期季節予報システムへの適用が準備されており、ソースの

移植等の協力を行った。 

 

（副課題５） 

・エアロゾル・雲の航空機観測解析及び数値シミュレーションによる再現実験は、アラブ首長国連邦

（UAE）助成金プロジェクト終了後も継続して実施し、航空機観測データや雲の微物理構造に関する

多くの知見を得、数値モデルの評価に貢献した。また、大学が所有する数値モデルの検証改良にも

貢献している。航空機観測に関する成果内容は、原著論文に限らず国際的な研究フォーラム（オン

ライン）でも発表し、降水強化に関する研究コミュニティに向けてアピールした。 

 

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） 

（１）他省庁予算 

（副課題３） 

 地球環境保全試験研究費「光吸収性エアロゾルの監視と大気・雪氷系の放射収支への影響評価 －

地球規模で進行する雪氷圏融解メカニズムの解明に向けて－」（平成 29-令和 3年度、研究代表者：大

河原望）による以下の成果を活用した。 

・札幌・長岡における気象・雪氷観測を継続した。札幌においては、新規に OPCを設置し、大気中に

おける PM2.5 の挙動を従来よりも正確に把握する試みに着手した。 

・札幌において過去 16年間に取得した地上気象・放射・雪氷観測データを公開した。 

・2018 年にグリーンランドで取得した雪氷観測データを公開した。 

・新たに開発した積雪粒子形状モデルを用いて、しきさい、ひまわり 8号観測データによる、雪氷衛

星プロダクトの算出を開始した。 

・NHM-Chem-SMAP による日本域計算と感度実験を実施し、その精度評価を行った。 

・日本全域において、オフラインで SMAPを面的に駆動して、積雪域と積雪面積の変化に光吸収性不純

物が与える定量的影響を調べた。 

・光吸収性雪氷微生物がグリーンランド北西部のカナック氷帽の雪氷アルベド変化に与える影響を評

価することに成功した。 

 

（副課題５） 

・環境研究総合推進費「地球温暖化に関わる北極ブラックカーボンとダスト粒子の動態と放射効果」

と連動して、北極域のエアロゾルについての調査を実施し、北極域ダストの氷晶核能等について多

くの知見を得た。 
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（２）共同研究 

なし。 

 

（３）公募型共同利用による研究 

 なし。 

 

（４）科学研究費補助金 

（副課題２） 

・風洞実験にかかる論文 Mouri et al. （2020）は東北大との科研費 19K03967「突風・豪雨などの極

端現象に関わる乱流の実態・メカニズムとその役割の解明」（H29年度-R01年度）の成果の一環でも

ある。 

 

今後の課題 

新型コロナウイルスの研究活動への影響に注視する必要がある。 

 

研究成果リスト 

（１）査読論文：40 件 

1. Ikawa, H., T. Kuwagata, S. Haginoya, Y. Ishigooka, K. Ono, A. Maruyama, H. Sakai, M. Fukuoka, 

M. Yoshimoto, S. Ishida, C. P. Chen, T. Hasegawa, and T. Watanabe , 2021: 
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Boundary-Layer Meteorology, 179, 447-476. 
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18. 川合秀明, 総説：海上の下層雲の概要、気候モデルにおけるそのパラメタリゼーション, エアロ

ゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会, 2021年 2月, オンライン  

19. 田尻拓也, 折笠成宏, 郭威鎮, 財前祐二, 村上正隆, 大気エアロゾル粒子の氷晶核能（つくばの

事例）, 2020年度エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会, 2021年 2月, オン

ライン  

20. 折笠成宏, 斎藤篤思, 山下克也, 田尻拓也, 財前祐二, Tzu-Hsien Kuo, Wei-Chen Kuo, 村上正隆, 

つくば地上モニタリング観測による実大気エアロゾルの雲核能・氷晶核能の変動（その２）, 

エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会, 2021年 2月, オンライン  

21. 庭野匡思, グリーンランド氷床表面融解と表面質量収支に対する雲放射の影響, ArCS II 気候予

測課題連携グループ：雲放射ー雪氷相互作用 オンライン会議, 2021年 2月, オンライン  

22. 川合秀明, 何が地球の将来の温度を決めるのか？, 地球環境講演会, 2021年 1月, オンライン  

23. 庭野匡思, 最新の積雪モデルで拓く次世代雪関連防災情報確立への道, 令和 2年度関東甲信地区

調査研究会, 2021年 1月, オンライン  

24. 庭野匡思, 北極域の急速な温暖化, 2020年気象庁気象研究所成果発表会, 2020年 12月, オンラ

イン  

25. 川合秀明, 地球温暖化によって将来の気候はどう変わるのか？, 船橋市・オンライン市民公開講

座, 2020年 12月, オンライン  

26. 村上正隆, 篠田太郎, 高橋暢宏, 坪木和久, 増永浩彦, 堀江宏昭, 山田広幸, 折笠成宏, 田尻拓

也, 財前祐二, 川合秀明, 松木篤, 牧輝弥, 竹村俊彦, Walter Strapp, Lyle Lilie, Thomas 

Ratvasky, Kris Bedka, 高濃度氷晶雲の実態把握と検出法・予測法開発に関する基礎的研究 

－ 航空機観測実施時期の検討 －, 「航空機観測による気候・地球システム科学研究の推進」

研究集会, 2020年 12 月, オンライン  

27. 折笠成宏, 村上正隆, 田尻拓也, 財前祐二, 篠田太郎, UAE上空におけるエアロゾル・雲の直接

観測, 「航空機観測による気候・地球システム科学研究の推進」研究集会, 2020年 12月, オ

ンライン  

28. 守永武史, 毛利英明, 八木俊政, 森一安, 萩野谷成徳, 境界層乱流における不安定成層時の平均

風速と風速変動, 第 26回風工学シンポジウム, 2020年 11月, オンライン  

29. 西村基志，青木輝夫，庭野匡思，的場澄人，谷川朋範，山口悟，山崎哲秀, グリーンランド・カ

ナック氷帽上SIGMA-Bにおける熱収支解析に基づく表面融解メカニズムの考察, 雪氷研究大

会（2020・オンライン）, 2020年 11月, オンライン  

30. 谷川朋範, 青木輝夫, 石元裕史, 増田一彦, 庭野匡思, 堀雅裕, 八久保晶弘, 的場澄人, 杉浦幸

之助, 島田利元, 大河原望, 積雪と海氷の波長別偏光特性, 雪氷研究大会（2020・オンライ

ン）, 2020年 11 月, オンライン  

31. 中山雅茂, 直木和弘, 谷川朋範, 長幸平, 野外プールを使った海氷成長過程観測システムの開

発, 雪氷研究大会（2020・オンライン）, 2020年 11月, オンライン  

32. 直木和弘, 中山雅茂, 谷川朋範, 長幸平, 海氷の厚さと３周波数帯のマイクロ波輝度温度の関
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係, 雪氷研究大会（2020・オンライン）, 2020年 11月, オンライン  

33. 木村宏海, 八久保晶弘, 舘山一孝, 谷川朋範, サロマ湖海氷上の積雪含水率の測定, 雪氷研究大

会（2020・オンライン）, 2020年 11月, オンライン  

34. 豊田威信, 小野貴司, 谷川朋範, Pat Wongpan, 野村大樹, 降雪が結氷初期の海氷凍結過程に及ぼ

す影響について, 日本海洋学会 2020 年度秋季大会, 2020年 11月, オンライン  

35. 庭野匡思, 極域・雪氷研究への誘い, 気象大学校オンラインコロキウム, 2020年 11月, オンラ

イン  

36. 折笠成宏, 村上正隆, 田尻拓也, 財前祐二, 篠田太郎, UAE上空におけるエアロゾル・雲の直接

観測（その３）, 日本気象学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

37. 田尻拓也, 折笠成宏, 財前祐二, 郭威鎮, 村上正隆, つくばで計測された大気エアロゾル粒子の

氷晶核能, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

38. 村上正隆, 篠田太郎, 高橋暢宏, 坪木和久, 増永浩彦, 堀江宏昭, 山田広幸, 折笠成宏, 田尻拓

也, 財前祐二, 川合秀明, 松木篤, 牧輝弥, 竹村俊彦, Walter Strapp, Lyle Lilie, Thomas 

Ratvasky, Kris Bedka, 高濃度氷晶雲の実態把握と検出法・予測法開発に関する基礎的研究 

－ 航空機観測実施時期の検討 －, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンラ

イン  

39. 橋本明弘, 石坂雅昭, 山下克也, 本吉弘岐, 中井専人, 山口悟, 2018年冬季 JPCZ に関連した降

雪形成機構に関する数値実験, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

40. 中川雅之, 川合秀明, 気象庁全球モデルへの浅い積雲対流スキームの導入（２）, 日本気象学会

2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

41. 川合秀明, 神代剛, 亜熱帯下層雲の放射冷却は夏季の亜熱帯高気圧を強化するか？, 日本気象学

会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

42. 千葉丈太郎, 川合秀明, 層積雲スキーム改良による SST-SW フィードバックの改善, 日本気象学

会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

43. 橋本明弘, 森健彦, 新堀敏基, 気象予測モデルを併用した新しい二酸化硫黄放出率推定手法の開

発: その 2, 日本火山学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, 日本  

44. 豊田威信，小野貴司，谷川朋範，Pat Wongpan，野村大樹, 雪が結氷初期の海氷成長に及ぼす影響

について, 雪氷研究大会（2019・山形）, 2020年 9月, 山形市  

45. 橋本明弘, 雲・降水の数値シミュレーション, 日本気象学会 2020年度夏季大学, 2020年 8月, オ

ンライン  

46. 庭野匡思, 南極新学術公募研究成果報告, 科研費新学術領域研究「南極の海と氷床」2020年度全

体会議, 2020年 8月, オンライン  

47. 橋本明弘, 石坂雅昭, 山下克也, 本吉弘岐, 中井専人, 山口悟, 2018 年冬季大雪事例の降雪粒

子特性に関する数値実験, 降雪・積雪系オンラインワークショップ 2020, 2020 年 7月, オ

ンライン  

48. 庭野匡思, 南極に適用した極域気候モデルNHM-SMAPの設定と初期評価結果, 南極新学術SMBオン

ラインミーティング, 2020年 6月, オンライン  

49. 田尻拓也, 折笠成宏, 財前祐二, 郭威鎮, 村上正隆, つくばで計測された大気エアロゾル粒子の

氷晶核能, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

50. 守永武史, 毛利英明, 萩野谷成徳, 八木俊政, 森一安, 境界層乱流における不安定成層時の風

速・温度変動, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

51. 谷川朋範，庭野匡思，大河原望，石元裕史，青木輝夫, ニーオルスンにおける全天分光日射計を

用いた積雪粒径・積雪不純物濃度の推定, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オ

ンライン  

52. 川端康弘, 田中泰宙, 財前祐二, 梶野瑞王, 足立光司, 東京と熊谷における視程の経年変化, 日

本気象学会 2020 年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

53. 中川雅之, 川合秀明, 気象庁全球モデルへの浅い積雲対流スキームの導入, 日本気象学会 2020
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年度春季大会, 2020 年 5月, オンライン  

54. 橋本明弘, 石坂雅昭, 山下克也, 本吉弘岐, 中井専人, 山口悟, 2018 年冬季大雪事例の降雪粒

子特性に関する数値実験, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020 年 5月, 川崎市  

55. 千葉丈太郎, 川合秀明, 層積雲スキーム改良による SST-SWフィードバックの改善, 日本気象学

会 2020 年度春季大会, 2020年 5月, 神奈川県川崎市  

56. 折笠成宏, 村上正隆, 田尻拓也, 財前祐二, 篠田太郎, UAE上空におけるエアロゾル・雲の直接

観測（その２）, 日本気象学会 2020 年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

57. 林 修吾，梅原章仁，南雲信宏, 二重偏波レーダによる粒子判別を用いた雷雲内の粒子分布と雷

活動の関係, 雲・降水研究会（第三回）, 2020年 5月, Web開催  

 

 

受賞・報道・アウトリーチ活動等 

・講演・アウトリーチ 

1. 毛利 英明 「大気乱流入門」神戸大学理学研究科 集中講義 惑星学詳論 II（令和 2年 6月 23日） 

2. 橋本明弘「雲・降水の数値シミュレーション」日本気象学会第 54 回夏季大学（令和 2 年 8 月 22

日） 

3. 谷川 朋範 講演会「変わりつつある日本の雪と雪崩災害」 JST主催サイエンスアゴラ 2020 （令

和 2年 11月 22日) 

4. 川合 秀明 「地球温暖化によって将来の気候はどう変わるのか？」アースドクターふなばし主催

オンライン市民公開講座（令和 2年 12月 11日） 

5. 庭野 匡思 「北極域の急速な温暖化」令和２年度 気象研究所 研究成果発表会（令和 2 年 12 月

16日-3 年 1月 27日） 

6. 川合 秀明 「何が地球の将来の温度を決めるのか？」アースドクターふなばし主催オンライン地

球環境講演会（令和 3年 1月 27 日） 

 

・受賞等 

1. 大気環境学会 令和２年度 最優秀論文賞 

市川陽一, 露木敬允, 薦田直人, 宮元健太, 廣畑智也, 中園真衣, 関光一, 毛利英明, 守永武

史「森林における大気汚染物質の輸送におよぼす遮蔽による流体力学的効果の解析」大気環境

学会誌, 55, 50-59 

2. 日本雪氷学会 2020年度 関東・中部・西日本支部賞（活動賞） 

斎藤和之および日本国内地温・凍結深データベース 作成委員会（萩野谷成徳ほか）「日本国内

の地温・凍結深観測値のデータレスキューによる雪氷研究推進と教育・普及に対する貢献 」 
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T 台風・顕著現象の機構解明と監視予測技術の開発に関する研究 
 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 

研 究 代 表 者 ：清野直子（台風・災害気象研究部 部長） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）台風の発生、発達から温帯低気圧化に至る解析・予測技術の研究 

[台風・災害気象研究部］○和田章義、嶋田宇大、柳瀬 亘、林 昌宏、小野耕介 

[気象観測研究部］岡本幸三 

 

（副課題２）顕著現象の実態解明と数値予報を用いた予測技術の研究 

[台風・災害気象研究部］○益子 渉、廣川康隆、荒木健太郎、鈴木 修 

［気象予報研究部］橋本明弘、林 修吾 

 

（副課題３）顕著現象の自動探知・直前予測技術のための研究開発 

[台風・災害気象研究部］○楠 研一、足立 透、猪上華子、鈴木 修 

 

（副課題４）先端的気象レーダーの観測技術の研究 

[台風・災害気象研究部］○足立アホロ、梅原章仁、永井智広、足立 透、荒木健太郎 

［気象予報研究部］林 修吾 

［気象観測研究部］石元裕史、瀬古 弘、吉田 智 

［火山研究部］佐藤英一 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

 近年、台風および集中豪雨・大雪・竜巻等突風・局地的大雨(顕著現象）による気象災害が数多く発

生しており（平成 30 年 7月豪雨、台風 21 号など）、気象災害の「新たなステージ」（局地化・集中化・

激甚化）に対応する実況監視・予測技術の高度化が求められている。さらにそれらの災害に対して国

民の安全・安心を確保し、レジリエントな社会を構築するために、豪雨や竜巻等の実態を把握する気

象レーダーや、災害を予測・察知してその実体を知る技術などの研究開発の推進が求められている。 

 

（学術的背景・意義） 

 台風の構造変化は内部の力学・熱力学だけでなく、時空間スケールの大きな外部の大気海洋環境場

の影響を受ける。また、顕著現象の詳細な構造や発生・発達プロセスの時空間スケールは非常に小さ

い。いずれの現象も、その機構は現在のところ未知な点が多く、その解明は自然現象の理解を深める

ことにより、気象学の発展に大きく寄与する。さらに風工学、災害科学など他分野との連携により、

幅広い分野における学術の発展に貢献することが可能である。 

 顕著現象の自動探知・直前予測の膨大な観測データをリアルタイムで記録・転送・検索・可視化す

る技術、さらに深層学習を用いて災害をもたらすおそれのある範囲や現象の強さを抽出する技術の開

発は、ビッグデータ高速処理技術や人工知能技術を気象学・防災減災技術への応用につなげる可能性

がある。 

 最先端の気象レーダーである二重偏波レーダー、フェーズドアレイレーダーは、気象災害をもたら

す多様な現象への研究利用が始まっている。しかしながら、特にフェーズドアレイレーダーについて

は学術研究の緒についたばかりであり、現象の理解と監視・予測技術の開発に向けた研究をより重層

的に推進する必要がある。また、二重偏波レーダーによる降水強度の推定精度の向上や降水粒子の状

態を正確に把握することは現象の理解と監視に不可欠であり、これに向けた研究が各国で精力的にす

すめられている。 

 

（気象業務での意義） 

 気象庁は産学官や国際的連携のもと、最新の科学技術に対応した観測や予測精度向上の技術開発が

求められている。 
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 台風の解析・予測技術の研究は、第４期国土交通省技術基本計画における技術開発事項の１つであ

り、台風予測精度向上のために必要である。さらに気象庁の地域特別気象中枢(RSMC）としての北西太

平洋域における台風等の解析、予報改善に寄与する。 

 数値予報を用いた顕著現象予測技術の研究は、顕著現象の形成要因や環境条件からその発生可能性

を予測する”診断的予測”技術の開発を通じて、気象庁が提供する半日前からの防災気象情報の高度

化に資する。 

 顕著現象の自動探知・直前予測技術の研究開発、数分で起こる顕著現象の様相を気象レーダーによ

り正確かつ迅速に把握し、観測データに基づく新たな予測手法を構築することは、特に突風や竜巻の

予測・観測能力の強化に貢献する。 

 また、高精度の降水強度推定や降水粒子の種別の分布の把握、時空間分解能の高い観測のためのレ

ーダー観測技術の研究開発は、気象庁で令和元年度から現業利用を開始した二重偏波レーダー、国土

交通省交通政策審議会気象分科会の提言（2018 年 8月）において導入が望まれているフェーズドアレ

イレーダーの利用技術の基礎となり、台風・顕著現象の理解と監視・予測技術の高度化に貢献する。 

 

研究の目的 

（全体） 

 台風および集中豪雨・大雪・竜巻等突風等の顕著現象がもたらす気象災害を防止・軽減するため、

最先端の観測・解析手法や高精度の数値予報システムを用い、これらの現象の機構解明と高度な監視

予測技術の開発を行う。 

 

（副課題１） 

 台風の発生、急発達、成熟期及び温帯低気圧化へと至る構造変化を包括的に理解し、その予測可能

性を評価する。国内外の研究者との連携の元、最先端の台風解析・予報技術を導入・検証する。これ

により台風予報精度の改善につながる技術基盤を確立する。 

 

（副課題２） 

 集中豪雨・大雪・竜巻等、災害をもたらす顕著現象について、事例解析・統計解析による実態把握

と機構解明を推進し、それに基づく診断的予測技術の開発を通して顕著現象の監視・予測精度向上に

貢献する。 

 

（副課題３） 

 竜巻等突風・局地的大雨など甚大な災害に直結する顕著現象の自動探知・予測技術の開発により、

国民の安心・安全への貢献を目指す。 

 

（副課題４） 

 最先端の気象レーダーの観測技術に関する研究を行い、降水観測の精度向上と新たな物理量の推定

手法の開発を行うことにより、台風や顕著現象の機構解明と監視予測技術の改善に資する。 

 

研究の成果の到達目標 

（副課題１） 

 最先端技術による様々な観測結果の解析や数値予報システムによる事例解析を組み合わせる技術を

開発し、これを基盤として台風の発生、急発達、成熟期及び温帯低気圧化へと至る構造変化機構を解

明する。また数値予報システムによる台風進路・強度及び構造変化等の予測可能性研究を通じて、予

報誤差の要因に関する知見を得ることにより、予報精度向上及び数値予報システムの改善に貢献する。 

 

（副課題２） 

 集中豪雨や大雪、竜巻等、顕著現象の事例解析と統計解析から、災害をもたらす顕著現象の実態把

握・機構解明を進める。さらに、最先端の数値予報システムを活用し、予報現業での顕著現象に対す

る診断的予測技術向上に資する知見・手法を得る。 

 

（副課題３） 
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 高速３次元観測が可能な研究用フェーズドアレイレーダーを含む気象レーダー観測で得られるビッ

グデータを、人工知能技術等でリアルタイムに処理し、災害をもたらすおそれがある竜巻等突風・局

地的大雨の範囲や強さを自動検出する技術を確立する。さらに利用者向けにカスタマイズされた情報

を提供するためのシステムを開発する。 

 

（副課題４） 

 二重偏波レーダーによる観測技術の研究開発を行い、二重偏波パラメータなどから降水強度や粒径

分布など降水に関する微物理量を抽出するための手法を開発する。開発した手法を用いて粒子判別等

を行い、顕著現象の機構解明を行う。また、水蒸気や液水量など従来のレーダーでは行われてこなか

った新たな気象物理量を推定する手法の開発を行う。さらに、フェーズドアレイレーダーによる観測

データの品質管理および高頻度立体解析に関する技術開発を行い、顕著現象の理解と監視・予測技術

の活用に関連して機能評価を行う。 

 

令和２年度の研究計画 

（副課題１） 

 ひまわり 8号高頻度大気追跡風や気象レーダーデータ、数値予報モデル等を用いた構造変化プロセ

ス及び台風内部の変動過程に関する解析研究、並びに台風活動及び温帯低気圧化の気候学的特徴の抽

出に関する研究を引き続き実施する。数値予報システム等を用いた台風予測可能性研究を引き続き実

施する。台風予測精度向上に向け、機械学習を用いた台風予測システムシステムの改良を実施する。

解析サーバー等において使用する解析ツールを引き続き整備・拡張する。当該年度の台風について、

特に社会に深刻な影響をもたらした事例について、各種観測・数値シミュレーションデータの解析を

即時に実施し、台風の特徴を調査する。 

 

（副課題２） 

近年発生した大雨(線状降水帯による事例を含む)や突風、降雪事例について、特に顕著なものを中

心に、各種観測データや客観解析データ及び数値シミュレーション結果を解析し，環境場の特徴や、

現象の構造、発生機構の解明を行う（※）。 

 令和元年度に開発した線状降水帯の客観的な検出手法を改良した上で、過去 10 年程度の国内にお

ける線状降水帯の発生の特徴や環境場に関する調査を進める。これらの調査で得られた結果をもとに、

線状降水帯発生の診断的予測指標である線状降水帯 6条件の改善の可能性を検討する。 

 突風の実態把握と突風予測のための検証用データとしての利用を目的に、全国のアメダス 1分値デ

ータを用いて突風事例の抽出を行い、突風の統計的な調査を行う。 

 首都圏で発生した降雪事例について、気象研究所「#関東雪結晶 プロジェクト」を通して得られた

シチズンサイエンスデータを活用し、地上降雪粒子分布を踏まえた降雪雲の物理特性と大気環境場の

調査を進める。また、この結果を踏まえ、アンサンブルシミュレーションを通した首都圏の降雪現象

の予測可能性について検討する。 

 特に顕著な現象が発生した時は、速やかに各種観測データの解析・非静力学数値予報モデルの実行

結果からその発生要因等を調査する。 

 

※「2019年台風第 19 号による豪雨」、「2019年 10月 24～26日低気圧等による大雨」、「顕著な暴風・

突風をもたらした 2019 年台風第 15 号」、「2015 年台風第 15 号の通過に伴って八重山諸島で発生した

記録的な暴風・突風」、「2018 年 1月 22日に南岸低気圧の通過に伴って発生した首都圏の大雪」等。 

 

（副課題３） 

 引き続いて国内外の各種気象レーダーによるデータベースを構築するとともに、竜巻シミュレータ

ーの開発を通して必要な教師データを拡充する。またデータベースの AIによる解析を通じ、現象の発

生季節・頻度・エリア等の災害リスク解析に着手する。さらに令和 1年度の研究開発で進展した深層

学習モデルをさらに発展させた様々な竜巻やレーダーに対応可能な汎用型検出技術の開発、および深

層学習を利用した竜巻等突風探知の実用化を目指す。 

 

（副課題４） 
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(a)偏波情報を用いた降水強度高精度推定に関する研究 

 レーダーシミュレーターによる雨滴の散乱特性の計算を行い、粒径分布に対する二重偏波レーダー

で観測される偏波パラメータのデータベースを作成する。またデータベースに基づき雨滴粒径分布の

パラメータを二重偏波レーダーの観測データから推定する手法の改良と高度化を行う。 

(b)偏波情報を用いた粒子判別に関する研究 

 二重偏波パラメータなどを用いて、クラッター等のノイズを除去するとともに、降水粒子の種別を

判別アルゴリズムの開発に着手する。また降水粒子と積乱雲内の電荷分布の関係の調査を行う。 

(c)偏波情報を用いた水蒸気、液水、雪水量推定に関する研究 

 レーダー位相データの品質管理手法の開発及び水蒸気推定手法の改良を行う。また、C-bandなど気

象用二重偏波レーダーに用いられている波長に対する雪粒子モデルの散乱特性を計算するためのシミ

ュレーターの開発及び散乱計算を行う。 

(d)フェーズドアレイレーダーを用いた観測技術に関する研究 

 フェーズドアレイレーダーに固有の問題に対処するための技術開発を行う。 

 

令和２年度の研究結果 

成果の概要 

（１）課題全体 

 各課題ともおおむね順調に進捗した。詳細は副課題ごとに記述する。 

 

（２）副課題 

（副課題１） 

①発生から温帯低気圧化に至る台風構造変化プロセスに関する研究 

【構造変化プロセス及び台風内部の変動過程に関する解析研究】 

 ハリケーン発達・定常事例に関する観測研究において、なぜ発達事例は定常事例よりも強い上昇

流をアップシアー（鉛直シアーベクトルの後方側）左象限(USL)に持つのかについて、航空機搭載

レーダーデータを用いて調査した。鉛直シアー環境場におけるハリケーン発達事例のうち半数以

上で、高度 12 ㎞の USL に波数１構造の上昇流最大域が存在していた。発達事例では、対流圏下層

に定常事例より強いインフローがあり、ダウンシアー右象限での対流開始が最大風速半径（RMW）

より十分に内側の領域で起きていた。またダウンシアー側の RMW 内側では 2-8m/s の上昇流頻度

が定常事例よりも多く、これらが対流活動の最終段階として USLでの上層対流につながっていた

と考えられる。USL の RMW 内側で上層対流が活発な場合、RMW 内側の自由大気下層ではストレッ

チング項の寄与により正の渦度傾向が軸対称に分布していた。USL での活発な対流活動は自由大

気下層での軸対称な渦の発達に重要な役割を果たす。 

 甚大な大雨災害をもたらした令和元年東日本台風（第 19号）について、台風の北側に降水が集中

した非対称化メカニズムを、格子間隔 2kmの気象庁非静力学モデルを用いて解析した。台風が傾

圧場に近づいた時には、温暖前線形成や準地衡的な強制上昇による降水が支配的であり、温帯低

気圧化の先行研究と整合的な特徴が見られた。一方で、台風が傾圧場から近づく前には、前線形

成が弱いにもかかわらず非対称化が生じており、対称不安定に似た外向きに傾いた上昇流が台風

の北側で強化していたことをトラジェクトリと渦位の解析で明らかにした。 

【台風活動及び温帯低気圧化の気候学的特徴の抽出に関する研究】 

 台風の温帯低気圧化後の再発達に関して、1979 年〜2018年の気象庁ベストトラックと JRA-55再

解析データを用いて統計的な解析を行った。再発達した事例は、（典型的な台風とは異なり）比較

的に高緯度の海面水温が低い環境場に多く、また、（典型的な温帯低気圧とも異なり）下層傾圧場

との対応も不明瞭であった。時間スケールの分離により非断熱加熱による上層東側のリッヂ形成

が重要であることを明らかにした。 

 2016 年 8 月の特異な日本上陸及び高頻度の温帯低気圧化をもたらした台風経路の特徴を明らか

にするため、k平均法及び低気圧位相空間解析を 2001年から 2016年の 8月の台風について行い、

また台風周辺の大気環境場の特徴を明らかにするためコンポジット解析及び事例解析も実施した。

k平均法から、2016年 8月の台風経路は 2001 年から 2015 年までの 8月における経路や 2016 年 9

月の経路より北向きの特徴をもつ。CPS解析結果から、2016 年 8月の ETは 2001 年から 2015 年 8

月のものと比べて、暖気核から寒気核構造へ短い期間で小さい構造変化をとるという特徴をもつ。
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2016年 8月の総観場は、対流圏上層のジェット気流の蛇行の強化、対流圏中層の強いトラフ、対

流圏下層の台風付近での暖かい空気により特徴づけられる。2016年 8月の北向きの経路をもつこ

とによる特異な台風の日本上陸、高頻度な ET及び ETにおける小さい構造変化は、これらの総観

場の特徴により説明することができる。 

 1982 年 1 月から 2020 年 6 月にかけて、26℃を超える上層海洋貯熱量（TCHP）の増加傾向及び内

部変動及びこれらが 2019 年台風第 15 号及び第 19 号の台風強度に及ぼす影響を調査した。台風

下における TCHPは、HAGIBIS による海水温低下の影響が見られたものの、HAGIBIS成熟期の一部

期間を除き、気候学的平均値よりも高かった。TCHP は２つの台風が強化または維持された２つの

海域、亜熱帯海域（15-20˚N、140-150˚E）および中緯度海域（30-35˚N、130-140˚E）地域におい

て、経年変動変動を伴いつつ大幅に増加した。TCHPの経験的直交関数（EOF）解析結果から、主要

な 3つの EOFモードで TCHP変動全体の約 76.8％を説明する。台風第 19号発達初期における TCHP

の増加は海洋内部変動では説明できず、地球温暖化の寄与が考えられる。 

 沖縄南方海域を北西進し台湾に上陸した 2015年台風 Dujuanについて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実施し、海面フラックスデータセット（J-OFURO3）の日別

値と比較した。大気再解析データ（JRA-55)と比較して、J-OFURO3 の海上風速場は数値シミュレ

ーションで再現される台風域内の風速場を良好に表現した。また J-OFURO３海面水温プロダクト

は台風通過時の海面水温低下を良好に表現していた。一方で J-OFURO3は気温、比湿、潜熱に関し

て、台風域内で欠損が見られ、これは台風域内の降水域に対応していた。 

 

②台風予測技術の高度化と予測可能性研究 

【AIを用いた台風予測システムシステムの改良・台風予測可能性研究】 

 ランダムフォレストに基づいた台風強度予測技術の精度検証を実施し、その結果に基づき、急発

達・急衰弱事例の多い 2019年の予測に対する改善方法を検討した。 

 米国静止気象衛星搭載の雷センサ（GLM）で観測されたデータを用いて、熱帯低気圧における雷の

活動と強度変化の関係性について調査した。強度 75kt 以上の熱帯低気圧では雷の数と強度に正

の相関があること、強度 75kt 以上の発達事例は内部領域で雷の数が多いこと、24 時間後の強度

変化量と雷の数は現在強度が 90-110kt の事例で正の相関があること、雷の発生数は熱帯低気圧

の急発達予測モデルに寄与する可能性があることがわかった。 

 発達事例が USLの対流圏上層に活発な対流を持つ傾向は、赤外衛星データからも見い出せること

がわかった。また、強度が 70kt以下の事例では、鉛直シアーベクトルの後方右側の平均輝度温度

に発達事例と定常事例で有意な差があることがわかった。さらに中心から半径 30 ㎞以内で最大

の輝度温度値が最大風速の変化量と負の相関を持つこともわかった。これら 3つの特徴を、新し

く開発した急発達予測モデルの説明変数として使用した結果、従来のモデルに比べ、急発達の予

測精度をブライアスキルスコア(BSS)で約３スコア改善し、特に 75kt 以上の強度事例においては

BSS で約６スコア改善した。 

 強雨の確率的予測の精度向上を目的に、全球アンサンブル摂動をメソ特異ベクトル（MSV）法に利

用することで、特定擾乱を対象とした MSV の算出を試みた。2018 年の台風事例及び 2020 年 7 月

を対象に実験を行い、南洋上に偏在した MSV の分布が台風･梅雨前線周辺の強雨域近傍に優先的

に算出できること、アンサンブル予報において降水確率予測精度が向上することを確認した。 

 台風等顕著現象の 1 日先以上の確率的予測精度の改善を狙い、MSV の解像度及び評価時間依存性

を調査した。その結果、本庁現業で利用されている MSVの設定において、評価時間を 30時間程度

まで延長できることを確認し、これにより予測後半に適したアンサンブル初期摂動に利用できる

可能性が示唆された。 

 台風等顕著現象に対する複数の気象予測シナリオを作成するために、メソアンサンブル予報（MEPS）

の予測値に対してファジークラスター解析を行った。得られたクラスター平均を複数のシナリオ

として評価し、摂動を与えないコントロールランより一定の予測期間で精度の良いシナリオが得

られることを確認した。合わせてクラスター平均降水予報に対して確率マッチング（Probability 

Matching）手法を適用し、平均処理によって平滑化された予想降水量のキャリブレーションを行

い、強雨予測へのインパクトを確認した。 

 

③新しい台風解析・予測技術の導入による台風研究の推進 
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【解析サーバー整備、令和２年台風】 

 クロストラック走査マイクロ波放射計(ATMS)などのマイクロ波サウンダ、ひまわり 8 号/可視赤

外放射計(AHI)などの赤外イメージャ、フーリエ変換スペクトロメータ(CrIS)などの赤外ハイパ

ースペクトラルサウンダ（HSS）から得られた晴天輝度温度データに基づき、気温・比湿プロファ

イルを解析するソフトウェアのプロトタイプを開発した。開発したソフトウェアは解析サーバー

に導入し、台風の事例解析に用いる予定である。 

 気象庁で大学・研究機関と情報共有するために運用している顕著台風事例解析ウェブを本課題で

整備した解析サーバーから参照できるように環境を整備し、2020 年台風第 10 号の発表資料を掲

載した。ひまわり８号台風機動観測モニター（2.5 分及び 30 秒観測）、海洋貯熱量、海面水温モ

ニターを整備した。2020年台風第 12 号・第 14号の概要をまとめた資料も作成し、気象庁内関係

者に共有した。 

 2020 年に日本に接近した台風第 10 号について、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。台風発達期における台風第 10 号による海面水温低下が台風第 10

号の発達を抑制する効果は、初期値における海面水温プロダクトの差による効果よりも大きかっ

た。気象レーダー観測から見られた多重眼構造に関して、水平解像度 2kmのモデルによる数値シ

ミュレーション結果では、最内部の壁雲からの外出流に起因する下降流による乾燥域形成がある

程度再現された。 

 

（副課題２） 

①顕著現象の実態把握と機構解明のための事例解析的研究 

【顕著現象に関する事例解析】 

・ 令和 2年 7月豪雨の 7月上旬に九州で生じた線状降水帯の特徴について調査した。球磨川流域で

生じた線状降水帯は、長さが約 280km で 13 時間停滞するなど、2009 年以降に九州で発生した線

状降水帯のうち、規模が最も大きく、持続時間も最長であったこと、この線状降水帯による最大

3 時間降水量は 280mm、総降水量は約 650mm で、降水の強さも過去最大級であったことがわかっ

た。 

・ 令和2年7月豪雨における九州の線状降水帯の発生環境場を調査し、近年の豪雨事例と比較した。

豪雨期間中に 9個の線状降水帯が客観的に抽出され、線状降水帯によって 1時間 100mm 以上の短

時間の大雨が合計 20 回発生していた。2020年 7月 3～4日の熊本県・鹿児島県（2020KK）の環境

場は、平成 30年 7月豪雨以上の中層の湿潤な暖気が見られたが、平成 29年 7月九州北部豪雨と

同様に上層寒気の影響を受けていたため、深い対流の発達に好都合な環境だった。このため、線

状降水帯の雷活動が活発で、近年の豪雨と比較して最も雲頂が高かった。また、2020KK と 7月 6

～7 日の九州北部の線状降水帯は梅雨前線上に発生したメソ低気圧南側の下層収束域上に位置し

ており、極めて大きな下層水蒸気フラックスを伴うインフローの影響を受けていた。令和 2 年 7

月豪雨のほぼ全ての線状降水帯の環境場にメソ低気圧が存在しており、水平風を強めることで極

めて大きな下層水蒸気フラックスをもたらし、短時間の大雨を発生させたと考えられる。これら

の成果について 2020年 12 月 24 日に報道発表を行った。 

・ 令和元年東日本台風（台風第 19号）に伴う大雨における降水強化メカニズムについて調査した。

水平解像度 2kmの気象庁非静力学モデル（JMA-NHM）による数値シミュレーションを行い、地形を

除去する感度実験も実施した。その結果、地形の影響を受けて総降水量が極めて大きくなってい

た地域があったが、台風の温帯低気圧化に伴う前線の影響で台風進路の西側で降水が強化されて

いた。これらの降水強化メカニズムとしては、地形性上昇流により形成された下層雲に雨が降る

ことで雲粒の捕捉による雨の成長が見られたほか、前線面の上昇流に対応する下層～中層の雲に

も雨が降り、雲粒の捕捉で雨が成長していた。このような地形と前線での下層雲に対する Seeder-

Feeder メカニズムで降水が強化されたと考えられる。 

・ 令和２年７月 8日の梅雨前線に伴い発生した複数の突風災害では、竜巻が梅雨前線上のメソ低気

圧のやや南のストームに相対的なヘリシティ （SRH）の大きな領域で、また、ガストフロントや

ダウンバーストが梅雨前線付近で下層に低相当温位（乾いている）領域で発生していたことがわ

かった。 

・ 令和元年房総半島台風（2019 年台風第 15 号）に伴い、内房を中心に観測された突風率が高く極

端に大きな最大瞬間風速は、発達した台風のコア構造によるものだけでなく、下層のストリーク
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構造や地形の影響を受けていたことが、ドップラーレーダーによる観測や高解像度数値シミュレ

ーションの結果から明らかになった。 

・ 2014 年 2 月 14～15 日に関東甲信地方で発生した大雪について、JMA-NHM 及び局所アンサンブル

変換カルマンフィルタを用いた数値実験システム（NHM-LETKF）により水平解像度 5kmのアンサン

ブルシミュレーションを行った。その結果、関東甲信地方で大雪となってたメンバーでは降雪前

の下層気温がそもそも低い傾向があり、南岸低気圧の発達度合い・中心位置に伴う下層風向の違

いによって特に内陸で地形の影響により降雪量の多くなる地域に違いが見られた。 

 

②数値予報を活用した顕著現象の診断的予測技術に関する研究 

【顕著現象の発生状況のデータベース化と統計解析】 

・ 令和元年度に開発した線状降水帯の客観的な検出手法を改良し、従来は見逃していた強雨域事例

の多くをより的確に「線状降水帯」として検出できるようになった。この改良によって検出され

た過去の線状降水帯事例と比較することで、令和 2年 7月豪雨の降水の特徴をより明瞭に示すこ

とができた。 

・ 1989 年〜2020 年の解析雨量の特徴についてトレンド検定および均質性検定を用いて調査した。

2006年 3月以降の水平解像度 1km の解析雨量を 5kmに変換する場合、従来の手法では強い降水の

出現頻度の長期変動を適切に反映できない場合があるため、5km格子に属する 1km格子 30個のう

ち上位 3 番目を代表値とする手法がより適切であることがわかった。また 2006 年 3 月以降の解

析雨量の時間積算は、本来の 1km 解像度で積算した降水量を 5km変換することで過大な値となる

ことを抑制できることを確認した。これらの調査結果により、解析雨量が作成されている過去 30

年強の線状降水帯の統計解析を適切に行えると期待できる。 

・ 突風の実態把握と突風予測のための検証用データとしての利用を目的に、全国のアメダス約 900

地点の 1分値データを用いて突風の抽出を行ったところ、2020 年においては約 900事例が検出さ

れた。 

・ 2018年 1月 22日の関東地方の大雪事例について、「#関東雪結晶 プロジェクト」で得られたシチ

ズンサイエンスデータ等を用いて降雪結晶特性を調査した。その結果、まず関東南部中心に沿岸

前線上で発生した対流性の降雪雲から濃密雲粒付結晶の降雪が見られ、その後に南岸低気圧に伴

う降雪に変化した。低気圧に伴う降雪では、一貫して交差角板状や砲弾状の低温型結晶に加え、

角柱状や樹枝状の降雪結晶が混ざって降っていた。22 日夜にはこれに加えて針状結晶も見られ、

高層気象観測の結果から高度 2～5km の暖気流入に対応するものであると考えられる。 

 

（副課題３） 

①竜巻の実事例とシミュレーションによる教師データ整備 

 2010年以降に発生した突風被害に関連するレーダー観測データの収集と、シミュレーションによ

る模擬的なレーダーデータを作成するとともに、竜巻の時間的推移を利用するモデル、さらに地

形等に起因する異常パターン検出のための教師データを整備した。 

 夏季太平洋岸で比較的高頻度で竜巻が発生する災害リスクエリアにおいて、2019年度に鉄道事故

を発生させた竜巻のシミュレーション結果を用いた自動探知を行い、疑似的な鉄道へのアラート

情報実験に成功した。 

 

②AIを用いた竜巻の自動検出・追跡技術の開発 

 夏季竜巻の探知について複数の深層学習モデルによる、適中率の精度向上を確認した。 

 日本の竜巻モデルを用い、竜巻の様相もレーダーの仕様も異なる米国レーダーデータによる探知

実験を行い良好な結果を得た。 

 局地的大雨の探知・追跡・予測アルゴリズムの開発を完了した。 

 フェーズドアレイレーダーによる竜巻の３次元自動探知技術の開発を進め、令和元年 10月 12日

に発生した市原竜巻に関して探知実験を実施し、良好な結果を得た。 

 

③自動予測・情報提供システムの開発 

 局地的大雨の探知・追跡・予測に対し、自動アラートを出すための情報生成と携帯情報端末等へ

の配信を行うシステムを開発し、初期実験を完了した。 
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 鉄道用ドップラーレーダーへの世界初の実装を 11 月に行った。さらに事業者範囲拡大を図るた

め、精度の数値目標等についてのニーズ検討を行った。 

 

（副課題 4） 

①偏波情報を用いた降水強度高精度推定に関する研究 

 温度や波長別の雨滴の散乱特性の計算を行い、雨滴の粒径分布を二重偏波レーダーで観測した偏

波パラメータから直接推定する手法のプロトタイプを開発した。 

 本手法を用いたシミュレーションの結果、気象庁が利用している C-band のレーダーでは偏波パ

ラメータが粒径分布だけでなく雨滴の温度によっても変化することが判明した。そこで本手法で

推定した降水強度の雨滴温度に対する感度について調査した。 

 

②偏波情報を用いた粒子判別に関する研究 

 降水粒子判別アルゴリズムのプロトタイプを作成。判別結果を用いて、鉛直方向の粒子種別の存

在率を示す指数を試作し、ダウンバースト発生前兆を調査した。その結果、“雹”だけでなく、“0℃

高度以上の雨滴” の鉛直存在率を考慮することで、ダウンバースト発生前後の特徴を捉えられる

可能性を見出した。 

 粒子判別アルゴリズムのプロトタイプに、竜巻飛散物の判別機能を追加した。また、市原竜巻に

当該機能を適用したところ、本格的な被害に先立って、弱い渦が地表に到達し、その結果最初の

TDS が飛散されたと示唆される結果を得た。 

 三次元雷標定観測データによる電荷分布の三次元位置情報と，二重偏波情報及び降水粒子判別結

果と比較する調査を実施した。 

 粒子判別による雷雲内の粒子情報と雷放電頻度の関係を明らかにし，新しい雷指標を提案した

（Hayashi et al., 2020）。 

 

③偏波情報を用いた水蒸気、液水、雪水量推定に関する研究 

 レーダーの位相データから湿度の関数である屈折率の時間変化量を抽出する手法を開発し、降水

分布や気象官署の地上データとの対応を調べた。 

 霰粒子のマイクロ CT 画像を利用して、霰粒子モデルのデータセットを作成しその偏波特性の計

算を行った。 

 

④フェーズドアレイレーダーを用いた観測技術に関する研究 

 データ品質の調査結果に基づいて、固有の問題に対処するための手法を開発し、顕著事例の解析

を実施した。 

 埼玉大に設置の Xバンド MP-PAWR のデータを NICT より入手。品質確認に着手した。 

 令和元年東日本台風に伴って発生した千葉県市原市における竜巻について、フェーズドアレイレ

ーダーのデータ解析を行った。その結果、積乱雲内に存在していたメソサイクロンと、その後方

の下降気流に伴って新たに地上付近で発生した径の小さな渦が上下に結合し、強化され、被害域

に強い竜巻渦をもたらす原因となったことが明らかになった。この知見をまとめた論文（Adachi 

and Mashiko, 2020）が Geophysical Research Letters誌のハイライト論文となり、報道発表・

お知らせを実施した。 

 

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（計画した線表通りに研究が進捗しているかを記述） 

 概ね、予定通り進捗している。 

 

 （２）当初計画から変更した点（研究手法の変更点など） 

 特になし。 

 

本課題の成果から施策や他の研究への波及状況 

（外部機関や所内外の研究課題への波及効果） 

（副課題１） 
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 ひまわり 8号台風機動観測を用いた大気追跡風算出環境および雲物理量推定手法は科学研究費補

助金基盤研究 A 「新世代気象衛星の台風高頻度観測による高精度風プロダクト開発と台風の変動

過程の解明」（研究代表者 堀之内准教授、北海道大学）及び富山大安永教授との共同研究「ひま

わり８号大気追跡風を用いた台風強化プロセスに関する研究」において、構造変化プロセス及び

台風内部の変動過程に関する解析研究に引き続き利用されている。 

 

（副課題２） 

 線状降水帯の客観的な検出手法やその解析結果は、本庁の線状降水帯予測精度向上タスクフォー

スのプロジェクト「B-3 線状降水帯解析・検出」と「C-1 線状降水帯となる可能性のある降水域

を検知し、気象情報で注意喚起」に活用された。 

 線状降水帯の解析結果は、戦略的イノベーション創造プログラム(SIP）第 2期「国家レジリエン

ス（防災・減災）の強化」テーマⅤ（線状降水帯早期発生及び発達予測情報の高度化と利活用に

関する研究）における線状降水帯の発生予測技術の開発に引き続き活用された。 

 令和元年房総半島台風（2019 年台風第 15 号）や近畿地方に暴風をもたらした 2018 年台風第 21

号の高解像度シミュレーション結果と解析結果は、東京工芸大学風工学研究拠点の共同利用・共

同研究「日本版竜巻スケールおよびその評価手法に関する研究」において風工学分野の研究グル

ープに提供され、被害分布推定等への利用が検討されている。 

 

（副課題３） 

 ＪＲ東日本との共同研究の一環で、冬季日本海側のドップラーレーダーを用いた突風探知におい

て世界初の AI実装が実現された。 

 

（副課題４） 

気象庁大気海洋部が取り組んでいる下記の技術開発に対して、当課題で得られた知見を提供するこ

とで、その推進に寄与した。 

 二重偏波パラメータ等の新たなレーダーデータの利活用に向けた技術開発（高精度降水強度推定、

降水粒子判別、品質管理など） 

 各種ナウキャスト・数値予報の改善に寄与する技術開発（発雷指標の開発、水蒸気の時間変動の

推定、竜巻等顕著現象の詳細な解析手法など） 

 

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） 

（１）他省庁予算 

 特記事項無し 

 

（２）共同研究 

（副課題１） 

 北海道大学との共同研究において、ひまわり８号観測で得られた輝度温度データにみられる対流

バーストに伴うアンビルの先端での放射状に広がる振る舞いについて、2017 年台風第 21 号を例

に現象を抽出し、理想化数値実験を用いて以下の物理的解釈を行った：アンビルの先端は有限振

幅重力波として解釈でき、そこではアウトフローと重力波の位相速度がほぼ一致する。対流バー

ストに伴うマスフラックスには限りがあるため、アンビル先端の伝搬速度は次第に減少し、先端

は不明瞭になる。一方、重力波はそのまま伝搬しアンビルの先端と分離する。重力波の伝搬後面

では温度の上昇域が広がる。以上、得られた知見は副課題１における台風内部変動過程の解明に

貢献した。 

 富山大学との共同研究において、ひまわり８号観測で得られた輝度温度及び大気追跡風データを

用いて、北太平洋西部海域における熱帯低気圧における輝度温度と上層水平風の日周期をスペク

トル解析により調査した。熱帯低気圧外側、中心から 300〜500 km において輝度温度と動径風に

有意な日周期及び相互に干渉することが可能であるという結果が得られた。日周期のシグナルは

移流より速く、中心から外側の領域に向かって伝播することが推測された。以上、得られた知見

は副課題１における台風内部変動過程の解明に貢献した。 
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（副課題２） 

・ NICT との共同研究「水蒸気のリモートセンシングに関する研究開発」の一環として気象研究所で

水蒸気観測を実施されており、データ取得・品質管理された水蒸気観測データをもとに降雪現象

の大気水蒸気場の解析を行っている。 

・ 三重大学との共同研究「シチズンサイエンスによる気象観測データのデータセット作成と応用可

能性に関する研究」においてシチズンサイエンスデータの品質管理が行われており、その結果を

もとに首都圏の降雪現象における大気・雲・降水過程の解析を進めている。 

・ 防災科研との共同研究「日本海寒帯気団収束帯による豪雪対策のための研究開発」の一環として

顕著な雪氷災害の事例解析が取り組まれており、解析手法を太平洋側の雪氷災害事例にも共有化

している。（副課題２）富山大安永教授との共同研究「ひまわり８号大気追跡風を用いた台風強化

プロセスに関する研究」において、AMV データにより台風域における対流の日変化の特性に関す

る研究が行われ、比較的強い台風のレインバンド上において統計的に有意な日変化が検出された。

また、この日変化と台風強度変化の関連が示唆された。 

 

（副課題３） 

 ＪＲ東日本との共同研究冬季日本海側の竜巻等突風に関する解析結果・深層学習を含めた探知手

法を活用し、フェーズドアレイレーダーを念頭にした 3 次元竜巻自動探知の開発および XRAIN＋

空港気象ドップラーレーダーによる竜巻探知の検証を進めている。 

 

（３）公募型共同利用による研究 

 特記事項無し。 

 

（４）科学研究費補助金 

（副課題１） 

・ 科学研究費補助金基盤研究 A 「新世代気象衛星の台風高頻度観測による高精度風プロダクト開発

と台風の変動過程の解明」（研究代表者 堀之内准教授、北海道大学）において、2020年台風第９

号、第 10号、第 14号について、ひまわり８号による 30秒観測を実施した。 

・ 科学研究費補助金基盤研究 A 「世界最高水準の衛星海面フラックスデータが明らかにする台風と

海洋の関係」（研究代表者 富田特任助教、名古屋大学）において、衛星海面フラックスデータセ

ット内の台風域における海面水温、気温、比湿、海上風及び潜熱プロダクトを非静力学大気波浪

海洋結合モデルの出力と比較し、検証した結果を査読論文として出版した。 

・ 科学研究費補助金基盤研究 B「新世代衛星観測の同化がもたらす、台風と大気上層場との相互作

用メカニズムの解明」（研究代表者 岡本室長、気象観測研究部）にて開発した渦位インバージョ

ン解析ツールを用いて、2018 年台風第 12 号と上層寒冷渦との相互作用及び 2018-2019 年の台風

と偏西風との相互作用に関する研究を実施している。 

・ 科学研究費補助金基盤研究 C「新世代気象衛星のマルチバンド観測を用いた台風の暖気核発達プ

ロセスの解明」（研究代表者 小山亮、気象庁予報部予報課、台風・災害気象研究部併任）にて開

発した１D-Var システムを用いて、2018 年台風第 24 号の暖気核発達プロセスについて、非静力

学大気波浪海洋結合モデルを用いた数値シミュレーション結果等を組み合わせることにより、調

査している。 

・ 科学研究費補助金新学術領域研究「台風・爆弾低気圧の予測可能性とスケール間相互作用（研究

代表者 川村隆一教授、九州大学）において、日本付近の台風の理解に重要となる非断熱過程と傾

圧過程の相互作用に関する事例解析・統計的解析を実施している。 

 

（副課題２） 

 科学研究費補助金基盤研究（C）「積乱雲を解像した高解像度モデルを用いた新たな竜巻等突風の

予測手法に関する研究」において、令和元年房総半島台風に伴う突風の解析やアメダスを用いた

突風の統計解析を行った。 

 科学研究費補助金若手研究（B）「首都圏の高精度雨雪判別手法確立に向けた降雪機構の実態解明」

においてデータ整理・品質管理を行ったシチズンサイエンスデータを含む大気・雲・降水観測デ
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ータを用いて、首都圏の降雪現象の発生前から終焉に至るまでの過程の事例解析を実施した。 

 科学研究費補助金若手研究「高解像度アンサンブルシミュレーションによる首都圏の降雪現象の

機構解明」において NHM-LETKFの実行環境を整備し、首都圏の大雪事例のアンサンブルシミュレ

ーションを実施した。 

 

（副課題３） 

 研究費助成事業・若手研究（B）「フェーズドアレイレーダーを用いた台風環境下における竜巻発

生メカニズムの解明」においてデータを取得した、令和元年 10月 12日市原竜巻について、フェ

ーズドアレイレーダーによる竜巻渦の 3次元自動探知実験を実施した。 

 

（副課題４） 

・ 科学研究費補助金基盤研究 C「二重偏波レーダーによる豪雨形成過程の観測手法の開発ー大粒の

雨はどこで生成するかー」では経験式に基づくことなく二重偏波レーダーで観測される偏波パラ

メータだけから理論的に雨滴粒径分布のパラメータを推定する手法の開発中で、そのプロトタイ

プを完成させた。これを用いたシミュレーションの結果、気象庁が利用している C-bandの周波数

帯のレーダーでは水の複素屈折率の温度依存性が他の周波数に比べて大きいため、偏波パラメー

タも温度によって変化することが判明した。そこで雨滴の温度に対する雨滴粒径分布のパラメー

タの推定精度の感度について調査を行なった。これらの結果は実データを用いる本課題にも利用

していく計画である。 

・ 科学研究費助成事業・研究活動スタート支援「二重偏波レーダーを用いた新たな降水粒子判別手

法の開発と雷・突風の前兆把握への応用」において、竜巻飛散物を含めた粒子判別アルゴリズム

のプロトタイプを開発し、その結果を用いて、ダウンバーストの発生前兆に係る調査及び夏季積

乱雲内部の降水粒子の分布構造と三次元的電荷構造との比較を実施した。ここで開発した手法及

び得られた知見は、本課題にも利用する計画である。 

 

今後の課題 

（副課題１） 

台風急発達だけでなく、急衰弱予測の精度向上に対する要望が高まっている。また日本上陸時にお

ける台風に伴う強風や大雨分布の詳細な解析・予測可能性に関する研究も実施する必要がある。一方

で人的・物的資源が足りず、強風分布に関しては、人員増の要望を提出してはいるものの、実現して

いない。 

 

（副課題３） 

・ 突風探知アルゴリズムのより広い範囲（様々な季節・地域）への適用を目指し、高精度かつ高頻

度に低層をスキャンする空港気象ドップラーレーダーの利用検討が重要である。そのため空港気

象ドップラーレーダーの過去データの速やかな入手やリアルタイムでの受信が重要であり、その

ためには気象研究所のシステムへのオンライン入手が最も望ましい。 

・ 突風の発生頻度が高くなる冬季に日本海沿岸に設置していた可搬型ドップラーレーダーは、その

特性を生かし、フェーズドアレイレーダーとも連携しながら、関東平野における夏季擾乱の高速・

高分解能観測・解析をすることが必要である。 
 
（副課題４） 

 ①については今後地上観測などと比較し、粒径分布推定手法の検証を行う必要がある。ただし新

型コロナの動向によっては地上観測データの取得が限定的となる可能性もある。 

 ②については、粒子判別の検証のためビデオゾンデによる同期観測や、機動的な三次元構造の観

測を実現する三次元降水粒子撮影装置の導入を検討する必要がある。また本研究課題の成果に基

づき今後気象庁の現業用レーダーが順次二重偏波化されることから、関東以外の顕著現象の研究

が推進される見込みである。この研究のため、全国の現業レーダーのデータを気象研で利用でき

る環境を構築する必要がある。この実現に向け現在本庁の担当部署との調整を進めている。 

 ③については実況の天気と比較するために準リアルタイムで屈折率変動を表示するシステムを開

発する必要がある。 

 ④については立体解析技術の開発と評価を今後進めていく必要がある。 
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27. 足立透, 坪木 和久, 牛尾 知雄, 高橋暢宏, 川口航平, 纐纈丈晴, 岩波越, 楠研一, 松田知也, 

新野宏, 中川勝広, 2020: 気象災害委員会・第 52回メソ気象研究会合同研究会の報告. 天
気, 67(6), 31-35. 

28. 和田章義, 2020: 特集 近年の台風の特徴と将来予測 . 気象年鑑, 3-29. 

29. 荒木健太郎, 2020: 局地的大雨と集中豪雨の予測. スクエア最新図説地学（八訂版）, 196-

197. 

30. 吉田智, 2020: 雷放電三次元標定装置の開発と観測. 日本大気電気学会誌, Vol.14, No.1, 3-

10. 

31. 小林 文明, 佐藤 英一, 髙舘 祐貴, 松井 正宏, 木村 吉郎, ガヴァンスキ 江梨, 2020: 【速

報】台風 1919号(HAGIBIS)がもたらした強風災害について. 日本風工学会誌, 45-2, 126-

130. 

32. 日本風工学会風災害研究会, 2020: 風災害研究会 2019年次報告. 日本風工学会誌, 45-2, 149-

152. 

 

（３）学会等発表：55件 

1. Shimada, U., P. Reasor, R. Rogers, M. Fischer, J. Zawislak, J. Zhang, and F. Marks, 

Preference for upshear-left convection at upper levels for intensifying 

hurricane-strength storms, AMS 101st Annual Meeting, 2021 年 1月, アメリカ, オン

ライン  

2. Adachi, T., A. Umehara, and W. Mashiko, Multi-Radar Observation of Tornadogenesis in 

a Shallow Supercell of Typhoon Hagibis (2019), AGU Fall Meeting 2020, 2020年 12

月, 米国, virtual  

3. Wada, A., Warm ocean conditions and increased typhoon intensity in 2019, 日本地球惑星

科学連合 2020年大会, 2020年 7月, オンライン  
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4. Araki, K., Observational study on characteristics of ground snow crystals in the 

metropolitan areas in Japan, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020 年 7月, 

オンライン  

5. Ichikawa, R., H. Ujihara, S. Satoh, J. Amagai, Y. Ohta, B. Miyahara, H. Munekane, T. 

Nagasaki, O. Tajima, K. Araki, T. Tajiri, H. Takiguchi, T. Matsushima, N. 

Matsushima, T. Momotani, and K. Utsunomiya, Development of novel ground-based 

microwave radiometer for earth science -results of the first measurements-, EGU 

General Assembly 2020, 2020年 5月, オーストリア, ウイーン  

6. 荒木健太郎, 風水害をもたらす気象, ジャパン SDGsアクションシンポジウム, 2021年 3月, オ

ンライン  

7. 益子 渉, 数値シミュレーションによるスーパーセル竜巻の発生機構に関する研究, 竜巻シンポ

ジウム－藤田哲也博士生誕 100年を記念して－, 2021年 3月, 日本  

8. 楠 研一,足立透,猪上華子,鈴木修,新井健一郎,石津尚喜,藤原忠誠,鈴木博人, 冬季日本海側の

竜巻等突風の観測と災害軽減に向けた研究開発, 東京大学大気海洋研究所共同利用研究集

会「竜巻シンポジウム」, 2021年 3月, オンライン  

9. 梅原章仁, 足立透, 益子渉, 山内洋, 二重偏波レーダーによる竜巻観測, 竜巻シンポジウム－

藤田哲也博士生誕 100 年を記念して－, 2021年 3月, 日本  

10. 足立 透, 益子 渉, 梅原章仁, フェーズドアレイレーダーを用いた竜巻研究, 竜巻シンポジウ

ム－藤田哲也博士生誕 100年を記念して－, 2021年 3月, 日本  

11. 楠 研一,足立透,猪上華子,鈴木修,新井健一郎,石津尚喜,藤原忠誠,鈴木博人, PRISM成果紹介

「竜巻自動予測・情報提供システムの開発」, AI研究会「激しい大気現象の研究・防災に

おける人工知能の利活用と今後の展望」, 2021年 3月, つくば市  

12. 廣川康隆，加藤輝之，荒木健太郎，益子渉, 令和 2年 7月豪雨の九州における降水の特徴, 第

54回メソ気象研究会, 2021年 3月, オンライン  

13. 荒木健太郎, 加藤輝之, 廣川康隆, 益子渉, 令和 2年 7月豪雨で九州に大雨をもたらした線状

降水帯の大気環境場の特徴, 第 54回メソ気象研究会, 2021年 3月, オンライン  

14. 荒木健太郎, 柳瀬亘, 北畠尚子, 林修吾, 黒良龍太, 令和元年東日本台風に伴う大雨時の降水

強化メカニズムのシミュレーション, 2020年度エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する

研究集会, 2021年 2月, オンライン  

15. 楠 研一,足立透,猪上華子,鈴木修,新井健一郎,石津尚喜,藤原忠誠,鈴木博人, 深層学習を用い

た竜巻自動探知システムの開発, 気象庁施設等機関研究報告会, 2021年 2月, 東京都  

16. 梅原章仁, 足立透, 益子渉, 山内洋, 二重偏波レーダーで捉えた竜巻飛散物の時空間分布～

2019年 10月 12 日千葉県市原市に生じた竜巻を対象として～, 東京工芸大学・風工学共同

研究拠点・研究集会「日本版改良藤田スケールにおける DI、DOD と被害風速の評価」, 

2021年 2月, 日本  

17. 足立透、益子渉, フェーズドアレイ気象レーダーによる市原竜巻の詳細解析, 東京工芸大学・

風工学共同研究拠点・研究集会「日本版改良藤田スケールにおける DI、DOD と被害風速の

評価」, 2021年 2月, 日本  

18. 荒木健太郎, 雪結晶で読み解く雲の心, 2020年度積雪観測＆雪結晶撮影講習会, 2021年 2月, 

オンライン  

19. 梅原章仁, 南雲信宏, 山内洋, 二重偏波レーダーの降水粒子判別結果から考察するダウンバー

スト発生前兆, 第 15 回航空気象研究会, 2021年 2月, 日本  

20. 益子渉，廣川康隆，荒木健太郎, 令和 2年 7月豪雨の特徴 －球磨川流域に記録的大雨をもたら

した線状降水帯の構造と発生過程－, 令和 2年度気象研究所研究成果発表会, 2020年 12

月, オンライン  

21. 足立透, フェーズドアレイレーダーを用いた研究の最前線, 気象キャスターネットワークオン

ライン勉強会, 2020 年 11 月, オンライン  
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22. 和田章義、柳瀬亘、林昌宏, 2020年台風第 10号(Haishen)の数値シミュレーション, 第 22回非

静力学モデルに関するワークショップ, 2020 年 11月, オンライン, オンライン  

23. 荒木健太郎, 雲を愛する技術, 江丹別熱中小学校, 2020年 11月, 旭川市  

24. 荒木健太郎, 加藤輝之, 廣川康隆, 益子渉, 令和 2年 7月豪雨をもたらした線状降水帯の発生

環境場, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

25. 梅原章仁, 足立透, 益子渉, 山内洋, 2019年 10月 12日に市原市に被害をもたらした竜巻の二

重偏波特性について（その２）, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンラ

イン  

26. 益子 渉, 令和元年房総半島台風（T1915）に伴う強風の特徴, 日本気象学会 2020年度秋季大

会, 2020年 10月, オンライン  

27. 柳瀬亘, 荒木健太郎, 和田章義, 嶋田宇大, 林昌宏, 令和元年台風第 19 号の降水の非対称化メ

カニズム～その２, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

28. 小司禎教，清野直子, 凌風丸による 2020 年梅雨期東シナ海ゾンデ観測, 日本気象学会 2020 年

度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

29. 足立透、梅原章仁、益子渉, 2019年 10月 12日市原竜巻の３次元渦形成過程について, 日本気

象学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

30. 荒木健太郎, 柳瀬亘, 北畠尚子, 林修吾, 黒良龍太, 令和元年台風第 19号における降水強化メ

カニズム, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

31. 梅原章仁, 南雲信宏, 山内洋, 二重偏波レーダーで捉えたダウンバースト発生前後における降

水粒子の時空間分布特性, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, オンライン  

32. 林昌宏, 岡本幸三, DARDAR プロダクトとひまわり 8 号観測を用いた RTTOV 氷雲放射スキーム

の評価, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

33. 廣川康隆, 益子渉, 荒木健太郎, 令和 2年 7月豪雨により九州地方で生じた線状降水帯の特徴, 

日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

34. 楠 研一 鈴木博人, 岸保・立平賞受賞記念講演「ドップラーレーダーを用いた突風災害の軽減

に向けた研究開発と鉄道の安全運行のための社会実装」, 日本気象学会 2020年度秋季大

会, 2020年 10月, オンライン  

35. 荒木健太郎, 岩永哲, 雲でわかる！空のきもち, 2020年度広島市江波山気象館講演会, 2020年

10月, オンライン  

36. 荒木健太郎, 沖大幹, 今こそ知りたい、気象と災害：空と雲の”気持ち”から考えてみよう, 

国連大学オンライントークイベント, 2020年 9月, オンライン  

37. 柳瀬亘, 荒木健太郎, 和田章義, 嶋田宇大, 林昌宏, 堀之内武, 令和元年東日本台風の降水非

対称化メカニズム, 台風研究会「台風災害の実態解明と台風防災・減災に資する方策」, 

2020年 9月, オンライン  

38. 和田章義, 2018-2019 年の台風における海洋の役割, 台風研究会「台風災害の実態解明と台風防

災・減災に資する方策」, 2020年 9月, 京都府宇治市  

39. 足立透、益子渉、梅原章仁, 令和元年台風第 19号に伴って発生した市原竜巻の３次元レーダー

観測, 台風研究会, 2020年 9月, 京都府宇治市  

40. 和田章義, 2020年夏の大規模場の解析、今後の台風予想, 台風診断ミーティング 2020, 2020

年 8月, 千葉県柏市  

41. 荒木健太郎, 雲科学入門, 日本気象学会第 54回夏季大学, 2020年 8月, オンライン  

42. 柳瀬亘, 荒木健太郎, 和田章義, 嶋田宇大, 林昌宏, 台風第 19号に関する数値シミュレーショ

ン, 「令和元年台風 19号及び台風 21号による広域災害に関する総合研究」成果報告会, 

2020年 7月, オンライン  

43. 市川 隆一、氏原 秀樹、佐藤 晋介、太田 雄策、宮原 伐折羅、宗包 浩志、長崎 岳人、田島 

治、荒木 健太郎、田尻 拓也、瀧口 博士、松島 健、松島 喜雄、桃谷 辰也、宇都宮 健
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志, 次世代高感度マイクロ波放射計の開発-初期観測成果-, JpGU-AGU Joint Meeting 

2020: Virtual, 2020 年 7月, オンライン  

44. 北畠尚子、荒木健太郎, 2019年 10月 25日の東日本の大雨に対する総観場の影響, 日本気象学

会 2020 年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

45. 荒木健太郎, 柳瀬亘, 北畠尚子, 黒良龍太, 令和元年台風第 19号による大雨の環境場と地形の

影響, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020 年 5月, オンライン  

46. 荒木健太郎, 北畠尚子, 2019年 10月 25日関東大雨のメソスケール環境場, 日本気象学会 2020

年度春季大会, 2020 年 5月, オンライン  

47. 梅原章仁, 嶋田宇大, 2019年台風第 19号の降水過程に関する二重偏波レーダーを用いた解析, 

日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

48. 柳瀬亘, 荒木健太郎, 和田章義, 嶋田宇大, 林昌宏, 令和元年台風第 19号の降水の非対称化メ

カニズム, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

49. 和田章義, 2019年台風シーズンにおける大気海洋環境場の特徴, 日本気象学会 2020年度春季大

会, 2020年 5月, オンライン  

50. 足立アホロ, 小林隆久, 山内洋, 南雲信宏, 二重偏波レーダーによる雨滴粒径分布の形状パラ

メータの推定（その 2）, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020 年 5月, オンライン  

51. 梅原章仁, 山内洋, 2019年 10月 12日に市原市に被害をもたらした竜巻の二重偏波特性, 日本

気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

52. 益子 渉, 2019 年日本に暴風・竜巻等突風をもたらした台風の特徴, 日本気象学会 2020年度春

季大会, 2020年 5月, オンライン  

53. 楠研一, 足立透, 石津尚喜, 猪上華子, 新井健一郎, 川又幸, 藤原忠誠, 鈴木博人, ＡＩを用

いた竜巻等突風の自動予測・情報提供システムの開発 -開発の現状-, 日本気象学会 2020

年度春季大会, 2020 年 5月, オンライン  

54. 足立透、益子渉, フェーズドアレイ気象レーダーで観測された 2019年 10月 12日市原竜巻の発

生メカニズムについて, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

55. 猪上華子、新井健一郎 、楠研一 、 足立透 、 石津尚喜、藤原忠誠、鈴木博人, 庄内平野に突

風をもたらす渦の IQ データを用いた超解像の試み, 日本気象学会 2020年度春季大会, 

2020年 5月, オンライン  

 

受賞・報道・アウトリーチ活動等 

(1） 受賞 3 件 

1．楠 研一 2020年度日本気象学会 岸保・立平賞、2020年 5月 

2. 足立透、益子渉 Editor’s Highlight、米国地球物理学会論文誌 Geophysical Research Letters 

(GRL誌)、令和２年 10月 

3. 気象研究所 ＪＲ東日本鉄道事業本部長感謝状（機関賞）、2021 年 1月 

 

(2） 報道 77件 

1. 荒木健太郎 J-WAVE（GROWING REED）「岡田准一が 雲の神秘 に迫る！」2020 年 4月 26日 

2. 荒木健太郎 日本経済新聞「市民の日常 科学研究担う SNS の投稿で新発見も」2020 年 5月 10日 

3. 荒木健太郎 中日新聞「＜Ｍｅｅｔ ＳＴＥＡＭ＞ 気象庁気象研究所・荒木健太郎さん」2020

年 5月 17日 

4. 荒木健太郎 やる気ラボ「「天気の子」監修、雲研究者・荒木健太郎さんの雲ツイートのワケ。や

る気の源泉をたどる！」2020 年 5月 5日 

5. 荒木健太郎 毎日小学生新聞「積乱雲のしくみと観天望気について」2020年 5月 9日 

6. 荒木健太郎 徳島新聞「「楽しい防災」で関心を」2020 年 6月 10日 

7. 荒木健太郎 茨城放送（CONNECT）「ほっとボイス 雲研究者・荒木健太郎さん」2020年 6月 15日 

8. 荒木健太郎 文化放送（ロンドンブーツ１号２号田村淳の NewsCLUB）「この夏、空を見るのが楽

しくなる“雲の愛で方”」2020年 6月 27日 

9. 荒木健太郎 毎日小学生新聞「疑問氷解 環天頂アーク（逆さ虹）は、どんな条件のときに発生
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しますか」2020 年 6月 2日 

10. 荒木健太郎 読売新聞（大阪版）「シチズンサイエンスによる雪結晶観測について」2020 年 6 月

3日 

11. 荒木健太郎 NHK E テレ「すごい宿題 荒木健太郎」2020年 6月 6日 

12. 荒木健太郎 NHK「合言葉は“できるしこ”～豪雨被災地に行けなくてもできること」2020年 7月

10日 

13. 荒木健太郎 Jタウンネット「まるで恐竜の行列... 海上に出現した謎の雲が話題→どういう現

象？専門家に聞いてみた」2020 年 7月 13日 

14. 荒木健太郎 日本経済新聞電子版（U22）「虹色の彩雲・雪の結晶… 美しき「雲の科学」 気象庁 

気象研究所 荒木健太郎（1）」2020 年 7月 17日 

15. 荒木健太郎 NHK WORLD-JAPAN（Science View）「Can Microbes Cause Rain? Tackling a Weather 

Mystery」2020年 7月 1日 

16. 荒木健太郎 NHK（NHK 就活応援ニュースゼミ）「注意すべきは『天気の子』のあの雲！雲研究者

が教える危険な雲の見分け方」2020 年 7月 21日 

17. 荒木健太郎 日本経済新聞電子版（U22）「「天からの手紙」を解読 雨か雪か、雲の科学で考える 

気象庁 気象研究所 荒木健太郎（2）」2020年 7月 23日 

18. 荒木健太郎 日本経済新聞電子版（U22）「みんなでパチリ、雪結晶プロジェクト 雲の科学に活

用 気象庁 気象研究所 荒木健太郎（3）」2020年 7月 27日 

19. 荒木健太郎 サンデー毎日（2020年 8月 9日増大号）「雲の形でゲリラ豪雨を知る」2020年 7月

28日 

20. 荒木健太郎 日本経済新聞電子版（U22）「数学好きが「最高の雲」に出合うまで 雲の科学への

道 気象庁 気象研究所 荒木健太郎（4）」2020年 7月 30日 

21. 荒木健太郎 読売テレビ（かんさい情報ネット ten.）「災害をもたらす雲の研究について」2020

年 7月 31日 

22. 荒木健太郎 NHK（NHK 就活応援ニュースゼミ）「防災意識を高めるために 雲研究者・荒木健太郎

さんが本当に伝えたいコト」2020年 7月 4日 

23. 荒木健太郎 NHK「【すごい「こたえ」！】#3 雲研究者 荒木健太郎さん」2020年 7月 6日 

24. 荒木健太郎 withnews「大雨避難、コロナ禍で一番大切なこと 対策集を作った本当の狙い」2020

年 7月 6日 

25. 荒木健太郎 JST（Science Window）「【with/post コロナ社会に生きる】雲の「心」を読み解き気

象災害に備える ≪荒木健太郎さんインタビュー≫」2020年 8月 28日 

26. 荒木健太郎 朝日新聞「（もっと教えて！ドラえもん）形いろいろ、雲の正体は？」2020 年 8 月

2日 

27. 荒木健太郎 読売新聞（サイエンス Ｈｕｍａｎ）「「雲目線」で頻繁ツイート…気象庁気象研究

所研究官 荒木健太郎さん ３５」2020 年 8月 30日 

28. 荒木健太郎 日本経済新聞電子版（U22）「「ゲリラ豪雨」被害減らす新習慣 防災は雲の科学から 

気象庁 気象研究所 荒木健太郎（最終回）」2020年 8月 3日 

29. 荒木健太郎 ZIP-FM（High!MORNING!）「積乱雲の観天望気について」2020年 9月 18日 

30. 荒木健太郎 LOVE FM（Top Of The Morning）「Daily Scrapbook 雲との関わり方」2020 年 9月

3日 

31. 荒木健太郎 J-WAVE（Heart to Heart）「異常気象が多発する時代」2020年 10月 18日 

32. 荒木健太郎 NHK（BS8K）「８Ｋアースウォッチャー「白い雲の惑星」」2020 年 10月 4日 

33. 荒木健太郎 毎日新聞（特集ワイド）「天気急変、教えて雲博士 知識が防災に役立つ 気象庁研

究官・荒木健太郎さん」2020 年 10月 6日 

34. 荒木健太郎 テレビ朝日（ABEMA ヒルズ）「まるで「アナ雪」の世界観 新型コロナの影響で閉館

となった旭川「雪の美術館」復活を望む声、ネットで広まる」2020年 11月 10日 

35. 荒木健太郎 NHK（ニュースウォッチ 9）「「穴あき雲」関東や四国など各地の空で目撃相次ぐ」2020

年 11月 30日 

36. 荒木健太郎 テレビ朝日（AbemaPrime）「映画『天気の子』監修の“雲研究者“が語る一見“役に

立たない研究“が必要なワケ 雲が防災につながる？」2020 年 12月 10日 

37. 荒木健太郎 ジェイタメ「『天気の子』監修の研究者に聞く雲の魅力」2020年 12月 13日 
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38. 荒木健太郎 フジテレビ（ノンストップ！）「天から送られた手紙」2020年 12月 23日 

39. 荒木健太郎 FNN PTIME「市民参加型の降雪観測研究「#関東雪結晶」について」2020年 12月 24 

日 

40. 荒木健太郎 KAB 熊本朝日放送「7月豪雨の線状降水帯 九州最大規模 長さ 280キロ 13時間」

2020年 12月 24 日 

41. 荒木健太郎 KBC 九州朝日放送「７月豪雨は九州で発生した最大規模の線状降水帯」2020年 12月

24日 

42. 荒木健太郎 フジテレビ（とくダネ！）「市民参加型の降雪観測研究「#関東雪結晶」について」

2020年 12月 24 日 

43. 荒木健太郎 読売新聞「雪結晶観測について」2020年 12月 24日 

44. 荒木健太郎 日本経済新聞「九州の 7 月豪雨、線状降水帯の発生が最多 気象研」2020 年 12 月

24日 

45. 荒木健太郎 朝日新聞（九州・山口・沖縄地方向け版）「熊本豪雨 近年最大の線状降水帯 今年

7月 東西 280キロは 13時間停滞」2020 年 12月 25日 

46. 荒木健太郎 テレビ朝日（グッド！モーニング）「かなとこ雲について」2020年 12月 28日 

47. 荒木健太郎 西日本新聞「7 月豪雨「小低気圧」が影響 大量の水蒸気流入、最大規模の線状降

水帯」2020 年 12 月 29日 

48. 荒木健太郎 J-WAVE（GOOD NEIGHBORS）「大雪をもたらす雲の仕組みと降雪観測研究について」

2021年 1月 12日 

49. 荒木健太郎 読売テレビ（情報ライブ ミヤネ屋）「雪の重さについて」2021年 1月 12日 

50. 荒木健太郎 日本経済新聞「山梨で「幻日」を観測」2021年 1月 12日 

51. 荒木健太郎 日本テレビ（news every.）「飛行機雲について」2021年 1月 27日 

52. 荒木健太郎 毎日新聞「特集ワイド：１０万枚の「#関東雪結晶 」 市民がスマホで撮影、降雪

予測の精度向上」2021年 1月 29 日 

53. 荒木健太郎 withnews「犯人は「線状降水帯」だった！ 予測が難しい「集中豪雨」備えは？」

2021年 1月 9日 2021 年 2月 3日 

54. 荒木健太郎 BAYFM（A-LABO INDEX）「第 226回 雲研究者・気象庁気象研究所台風・災害気象研

究部 第二研究室研究官 荒木健太郎さん」 

55. 荒木健太郎 BAYFM（A-LABO INDEX）「第 226回 雲研究者・気象庁気象研究所台風・災害気象研

究部 第二研究室研究官 荒木健太郎さん」2021年 2月 10日 

56. 荒木健太郎 BLOGOS「なぜ「日本海側」に大雪がよく降るの？ 太平洋側も油断してはならない 2

～3月の雪対策 - 『天気の子』監修の気象庁・荒木健太郎さん聞き書き」2021 年 2月 17日 

57. 荒木健太郎 withnews「今年のドカ雪を「寒気」の気持ちになって解説「日本海は熱湯風呂」」2021

年 2月 17日 

58. 荒木健太郎 Honda kids「春一番はいつふく？ なぜふく？ 知っておきたい「風」のふしぎ」2021

年 2月 18日 

59. 荒木健太郎 数学セミナー（2021 年 3 月号）「数学トラヴァース 気象の理論と観測のはざまに

ある数理／荒木健太郎氏（雲研究者，気象庁気象研究所）にきく」2021年 3月 1日 

60. 荒木健太郎 産経新聞（産経子どもニュース）「雪の結晶 雪は天からの手紙」2021年 3月 4日 

61. 荒木健太郎 日本テレビ（所さんの目がテン！）「穴あき雲について」2021年 3月 14日 

62. 足立透、楠研一「竜巻の動き 解明目指す」読売新聞 2020 年 4月 12日 

63. 楠 研一ほか PR TIME 「インキュビット、気象庁「AIを用いた竜巻等突風・局地的大雨の自

動予測・情報提供システム」の研究開発委託先として採択 2020 年 6月 23日 

64. 足立透 「大小の渦、結合し竜巻＝台風時のメカニズム解明―気象研究所」時事通信 2020 年 9

月 29日 

65. 足立透 「台風に伴う竜巻発生のメカニズム解明、気象研」日本経済新聞 2020 年 9月 29日 

66. 足立透 「台風に伴う竜巻『世界初の解析』で分かったメカニズムとは」NHK おはよう日本 2020

年 10月 1日 

67. 足立透 「台風に伴う竜巻、発生の仕組み解明 気象研」日刊工業新聞 2020 年 10月 5日 

68. 足立透 「昨年の台風 19号竜巻 発生の仕組み解明」日本経済新聞 2020年 10月 5日 

69. 楠 研一 秋田魁新聞 「AIで突風探知し規制」2020年 10月 7日 
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70. 楠 研一ほか 岩手日報 「突風原因探知システム開発」2020 年 10月 7日 

71. 楠 研一ほか 新潟日報「AIで突風探知 列車規制」2020年 10月 7日 

72. 楠 研一ほか 読売新聞 「線路に突風 AIで予測」2020 年 12月 24日 

73. 楠 研一ほか NHK ニュース 「レーダーと AI で突風を予測 脱線事故受け安全対策強化」2020

年 12月 24日 

74. 嶋田 宇大 「台風 15号 降雨域で局所的強風」読売新聞 2020 年 9月 17日 

75. 林 昌宏 「ひまわり８号を使った最新の台風研究」朝日新聞 2020 年９月９日 

76. 和田 章義  「2016年台風第 10 号の対流バーストについて」河北新報 2020年５月３日 

77. 和田 章義 「台風第１０号の予測について」NHK 2020 年９月７日 

 

(3）アウトリーチ活動 

1. 廣川 康隆，集中豪雨と線状降水帯．未来の教室 STEAMライブラリー，https://www.pre.steam-

library.go.jp/．2020年 12月 

2. 荒木健太郎，雲科学入門．日本気象学会第 54回夏季大学．2020年 8月 

3. 荒木健太郎，今こそ知りたい、気象と災害：空と雲の”気持ち”から考えてみよう. 国連大学オ

ンライントークイベント．2020 年 9月 

4. 荒木健太郎，雲でわかる！空のきもち．2020 年度広島市江波山気象館講演会．2020年 10月 

5. 荒木健太郎，雲を愛する技術．江丹別熱中小学校．2020 年 11月． 

6. 荒木健太郎，雪結晶で読み解く雲の心．2020 年度積雪観測＆雪結晶撮影講習会．2021 年 2月 

7. 荒木健太郎，風水害をもたらす気象．ジャパン SDGsアクションシンポジウム．2021年 3月 

8. 楠 研一ほか ニュートン別冊 ゼロからわかる人工知能 仕事編 増補第 2 版 「AI と竜巻予

測」 （ニュートンプレス社）2020 年 9月号 

9. 足立透 「フェーズドアレイレーダーを用いた研究の最前線」 気象キャスターネットワーク講

演会 2020 年 11 月 

 

(＊) 特許権の取得 

1. 楠 研一・足立透 「渦検出装置、渦検出方法、プログラム及び学習済モデル」（特許第 6756889

号） 登録日 2021年 8月 31日 
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C 気候・地球環境変動の要因解明と予測に関する研究 
 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 
研 究 代 表 者 ：石井雅男（令和２年９月まで）、須田一人（令和２年 10月から） 

（気候・環境研究部 部長） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）異常気象のメカニズム解明と季節予測可能性の評価 

［気候・環境研究部］○直江寛明、小林ちあき、原田やよい、今田由紀子、高薮 出、保坂征宏、 

遠藤洋和、尾瀬智昭 

［全球大気海洋研究部］石川一郎、高谷祐平、新藤永樹、吉田康平 

［応用気象研究部］仲江川敏之、川瀬宏明 

 

（副課題２）地球温暖化予測の不確定性低減 

［気候・環境研究部］○保坂征宏、水田 亮、遠藤洋和、尾瀬智昭、田中泰宙、辻野博之、 

直江寛明、小林ちあき、原田やよい、今田由紀子  

［全球大気海洋研究部］行本誠史、石井正好、吉村裕正、出牛 真、吉田康平、神代 剛、 

石川一郎、高谷祐平、新藤永樹、齊藤直彬（～令和２年９月）、足立恭将、大島 長、 

山中吾郎、坂本 圭、浦川昇吾 

［気象予報研究部］中川雅之、川合秀明、長澤亮二  

［応用気象研究部］仲江川敏之、村崎万代、川瀬宏明、小畑 淳、山口宗彦  

 

（副課題３）大気中温室効果ガスの変動要因・炭素収支の解明 

［気候・環境研究部］○田中泰宙、坪井一寛、石島健太郎、藤田 遼  

［全球大気海洋研究部］眞木貴史  

 

（副課題４）海洋の生物地球化学循環と酸性化実態の解明 

［気候・環境研究部］○辻野博之、遠山勝也、小杉如央、小野 恒 

［全球大気海洋研究部］山中吾郎、中野英之、豊田隆寛、坂本 圭、浦川昇吾  

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

 人為的な温室効果ガスの排出によって、大気と海洋の温暖化が進み、気候が変化している。海洋

では排出された二酸化炭素の吸収や温暖化によって海洋酸性化や貧酸素化も進んでいる。これら

の変化は、国際社会に大きな脅威と認識され、2015 年 9 月に国連総会で制定された 17 の持続可

能な開発目標の中で、気候変動への対策や豊かな海を守る具体的な行動を求めている。2016年 11

月には温室効果ガス排出の抑制による地球温暖化の緩和に向けたパリ協定が発効した。世界経済

フォーラムが公表したグローバルリスク報告書 2018においても、異常気象、自然災害、気候変動

緩和と適応の失敗の３つは、世界が抱える 30のリスクの中でも発生の可能性が最も高く、負の影

響が最も大きいリスクに挙げられている。 

 日本国内においても、観測史上かつてない猛暑や集中豪雨が、近年各地で発生し、人身や社会基

盤に大きな被害を与えており、気候の変化が現実の問題として国民に広く認識されるようになっ

た。こうした中、2018年 5月には気候変動における海洋の役割や海洋酸性化の実態把握を目的に

含む第三期海洋基本計画が閣議決定された。2018 年 12 月には気候変動適応法が施行され、産業

や自然・社会環境に関する様々な分野で、気候変動に対する効果的な適応策を推進することとな

る。 

 気候変動の緩和や適応に関する国内外の諸政策を立案し、啓発や技術開発・体制構築などを通じ

てこれらを実施するために、その根拠となる炭素循環や気候変動の実態、原因、メカニズムや、

数年から 100年スケールの予測に関する科学的知見の充実と、その不確かさの低減が、喫緊の課

題として社会から求められている。同時に、気象・気候災害による被害を防止・軽減するため、

異常気象の中長期予報精度の向上や極端気象のメカニズム究明も不可欠である。 

 本課題が対象とする現象は、世界気象機関（WMO）の全球気候観測システム（GCOS）が掲げる７つ
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の全球気候インディケーターのうち、雪氷圏のふたつを除く５つ（表面温度、海洋熱、大気 CO2、

海洋酸性化、海面水位）を対象に含む。また、８つの補助インディケーターのうち、やはり雪氷

圏の２つを除く６つを対象に含む。 

（学術的背景・意義） 

 本課題の内容は、世界気候研究計画(WCRP)が掲げる 7つの重要課題のうち、気候システムにお

ける炭素循環の解明、十年規模変動予測、顕著な気象・気候変動の理解と予測、沿岸水位変化

に関連する。 

 地域的な気候や顕著な気象・気候現象に関するメカニズムの解明を実現するためには、大気と

海洋等の結合作用を考慮した精緻な高解像度モデルによる気候再現・予測研究の展開が求めら

れている。 

 地球の放射収支に影響を与える温室効果ガスの長期的変動の実態を把握するための観測の継続

に疑問を挟む余地はない。観測データに基づいて地球規模の炭素循環の把握にアプローチする

ことは目下の重要課題の一つである。また、近年の高度な海洋観測手法により、空間変動スケ

ールの小さい海洋内部変動が卓越する、とりわけ日本近海の複雑な海洋構造の理解を深め、海

洋および海洋炭素循環モデルの高度化を通して、モデルによる海洋変動の再現性を高めること

が肝要である。これは海洋学の知見を増やすだけでなく、短期気象予測の高度化や温暖化によ

る気候変動の解明に関わる研究展開につながる。 

 温室効果ガスの気候影響評価や、気候システムの中でその役割を理解するためには、地球シス

テムモデルを活用した気候研究が有効である。これによる研究成果を積み上げることにより、

長期的な気候予測の精度向上が期待される。 

 温室効果ガスは、もともと地球表層の炭素循環の構成要素であって、地球の放射収支に大きな

影響を持つ微量気体群である。温室効果ガスの増加は地球の気候を決定する大気、海洋、陸、

雪氷などの多様な要素の相互作用を通して気候システムの変化を引き起す。したがって、人為

的に排出された温室効果ガスの動態や、その増加が引き起こす気候変化の実態およびメカニズ

ムを解明することは、気候システムと、その重要な一構成要素である炭素循環を理解する学術

的な研究なしには成し得ない。 

 気象研究所では、気象庁各課との密接な連携や、国内外の研究機関との共同研究により、季節予

報や異常気象の理解、地球温暖化の実態把握と予測、大気と海洋の炭素循環の実態把握など、気

候システムに関わる大気科学や海洋科学の諸分野の研究において、それらの黎明期から学術的に

優れた業績を挙げるとともに、研究に必要なデータセットなどの基盤情報を学界に広く提供して

きた。 

（気象業務での意義） 

 気象再解析、気候再現実験、季節予報実験、十年規模予測実験、温暖化予測実験、およびこれら

に関連したデータ解析は、気候情報課における季節予報や解析業務の基盤情報となる。 

 開発と実用化を進める世界最先端の観測手法は、世界気象機関の全球大気監視（WMO/GAW）やユネ

スコ政府間海洋学委員会等の全球海洋観測システムなどと連携して気象庁が実施している大気

と海洋における温室効果ガスの現業観測の改善に活かし、その地球環境監視業務の充実と向上に

貢献する。 

 本課題で得られる研究成果は、気象庁のウェブサイトや、異常気象レポート、気候変動監視レポ

ート、地球温暖化予測情報などの気象庁の刊行物の作成に貢献する。また、気候変動に関する政

府間パネル第 6次評価報告書や、世界気象機関気候ステートメント年報等に貢献する。 

 

（研究の目的） 

（全体） 

本研究課題では、大気と海洋の物理および生物地球化学の長期観測と多様かつ高解像度のプロセス

観測及びそれらのデータ解析や、精緻化された大気・海洋・生物地球化学過程を含むシステムの数値

モデルの利用と解析を推進し、それらの研究の連携を強化する。これによって気候システムとその変

化をより深く理解し、その諸現象の予測の不確実性の低減に資することで、社会に貢献する。 

 

（副課題１） 

季節予測システム等を用いたアジア地域固有の気候現象と異常気象の季節予測可能性の研究、観測・
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長期再解析並びにモデル実験等を用いた異常気象の実態解明と温暖化の影響の研究、そして気候研究

に必要なデータ整備に関する研究を通して、季節予測の向上とその予測を用いた減災に資する情報を

提供する。 

 

（副課題２） 

地球システムモデルを実用し、地球温暖化予測や十年規模の気候変動予測のための研究基盤システ

ムを開発する。高解像度の地球システムモデルを活用した実験を行い、気候メカニズムを理解し、全

球および地域スケールの気候の再現・予測の不確実性を評価・低減する。また、海洋の温暖化予測情

報を充実させる。 

 

（副課題３） 

大気中の温室効果ガスの新しい観測・測定手法を開発し、多種類の大気化学トレーサー観測を実施

して、西太平洋域における時空間変動を把握する。それらの観測情報に基づいて、温室効果ガスの変

動要因を解析し、炭素収支を評価する。これらの活動を通じて、温室効果ガス排出削減の政策決定に

科学的根拠を与える気象庁の現業温室効果ガス観測、WMO/GAW、パリ協定のグローバルストックテイク

等に貢献する。 

 

（副課題４） 

海洋の炭素循環や海洋酸性化について、新しい観測手法の開発や、従来の手法の改良を行う。それ

らによる観測データと数値モデルのデータを合わせて解析し、海洋炭素循環の変化や海洋酸性化の実

態を評価すると同時に、その原因を解明する。これによって、「持続的開発目標」や温室効果ガス排出

削減の政策決定に科学的根拠を与える気象庁の現業海洋二酸化炭素観測や全球海洋観測システムの発

展に貢献する。また、数値モデリングとの比較等を通じて、海洋酸性化の将来予測の向上にも貢献す

る。 

 

研究の成果の到達目標 

（全体） 

 異常気象の実態解明、季節予測の可能性、地球温暖化、大気と海洋の炭素循環に関する長期かつ

高解像度の観測およびモデル実験データベースを作成する 

 それらの解析や数値モデリングにより、炭素循環や気候変動の実態とメカニズムの理解を深める

とともに、過去気候再現と将来気候予測の不確実性を評価・低減する。 

（副課題１） 

① アジアモンスーンと台風の予測可能性評価 

 季節予測システムを用いた実験により、海洋・陸面と相互作用したアジアモンスーンの季節～数

年の予測可能性を評価し、そのメカニズムを解明する。 

 季節予測システムの再予報実験における台風の発生数等の予測精度を評価し、予測可能性の要因

を解明する。 

② 極端気象の実態と予測可能性の研究 

 長期再解析などのデータ解析と季節予測システムを用いたモデル実験を通して、極端気象の実態

と発生メカニズムを明らかにする。 

 大気モデルの大規模アンサンブル実験を用いて、熱波、旱魃、豪雨といった極端事象の発生確率

の季節(内)予測可能性を評価し、季節予測システムを用いて大気・海洋結合がそれらの予測可能

性にどのような影響を及ぼすかを調べる。 

③ 異常気象の実態解明と要因に与える大規模場の影響評価 

 長期再解析データ、地上観測データ、モデル実験等を利用して、今後発生する異常気象の発生機

序の迅速かつ的確な情報提供に資するために、過去の異常気象の実態と発生機序、温暖化寄与評

価について大規模場の観点から研究を行う。 

④ 気候データに関する研究 

 異常気象の実態と発生機序の解析、予測初期値、予測精度評価に必要な、気候研究の基盤となる

長期再解析データなどを整備し、品質評価を行う。 また、次世代の長期再解析の品質向上に資

する同化インパクト実験や結合同化実験の評価を行う。 
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（副課題２） 

① タイムスライス温暖化予測システム 

 地球システムモデルを用いた高解像度モデルによる温暖化予測システムを開発し、アンサンブル

実験を行い、地域スケールの予測情報の不確実性を評価・低減する。また、海洋の将来予測プロ

ダクトの検討を行う。 

② 十年規模気候変動予測 

 地球システムモデルに組込む初期値化スキームを開発し、十年規模予測実験を行い、全球および

地域スケールの十年規模の気候予測可能性や変動メカニズムについて考察する。また、これによ

り、モデル開発、初期値スキームの開発、予測情報の不確実性の低減に結びつける。 

③ 気候再現実験 

 気候モデルにより、歴史的観測データを整備・活用した長期気候変動再現 (気候再解析) システ

ムを開発する。再現実験出力により長期気候変動の理解を進め、観測データに基づく 100年スケ

ールの気候変動研究領域を開拓する。 

④ CMIP実験の実施と気候変動メカニズム解明 

 世界気候研究計画の第 6期気候モデル相互比較プロジェクト（CMIP6）の各種温暖化実験を行い、

国際比較のために実験出力をプロジェクトへ提出する。また、CMIP6 マルチモデル解析を行う。

解析結果をモデル開発にフィードバックするとともに、上記の課題の気候変動メカニズムの理解

に役立てる。 

 

（副課題３） 

① 化学トレーサーの時空間変動に関する観測研究 

 気象庁の大気観測所（綾里、与那国島、南鳥島）や父島気象観測所の観測施設を利用して、ラド

ン、酸素や、二酸化炭素の炭素・酸素安定同位体比等の複数の大気化学トレーサーの連続観測を

実施する。これらのデータと、大気観測所で収集されている温室効果ガス濃度のデータを統合し

て、多種類の微量気体を含む高分解能観測データベースを作成する。 

 温室効果ガス測定の標準ガス等の国内相互比較実験に参加し、観測基準や測定精度を評価する。

また、実大気を用いた標準ガス調製システムを開発する。 

 次世代のレーザー分光型分析計等を利用した観測・較正システムを開発する。 

 代替フロンを含むハロカーボン類の連続測定技術を確立する。 

② 化学トレーサー観測による炭素収支に関する解析研究 

 観測データベースを用いて、ラドンを指標とした清浄大気のデータ選別手法を確立し、温室効果

ガスの広域代表性の高い変動を再解析する。 

 酸素や二酸化炭素同位体比を用いた解析を実施し、他の手法とも比較検証を行って温室効果ガス

濃度の変動要因・炭素収支を定量的に評価する。 

 

（副課題４） 

① 高解像度観測や高精度分析による海洋炭素循環と酸性化実態の解明 

 水中グライダーによる観測方法と取得されたデータの品質管理技術を確立し、観測結果から時空

間的に高解像度の海洋観測データセットを作成する。 

 海水の pH 測定における不確かさ低減の手法や、アルカリ度の航走観測技術の確立により、海洋

酸性化観測技術を改善する。 

② データ解析による海洋物質循環の変動機構解明 

 水中グライダーによる観測データから、中規模渦の物理・化学構造や、亜表層の酸素濃度の季節

内変動など、海洋観測船では取得が難しい事象について知見を深める。 

 気象庁観測船などによる北太平洋の長期観測データを解析することにより、この海域の表層及び

中層における二酸化炭素など、生物地球化学パラメーターの変動実態を定量的に評価し、その変

動要因を解明する。 

 海洋モデルや地球システムモデルの結果を観測結果と比較することにより、これらのモデルの性

能を評価する。また、モデルの結果から、観測された海洋への二酸化炭素蓄積や酸性化の進行の

実態について理解を深める。 

 

令和２年度の研究計画 
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（副課題１） 

① アジアモンスーンと台風の予測可能性評価 

 現行の季節予測システム（JMA/MRI-CPS2）と他機関のモデルの再予報データの比較により、アジ

アモンスーンの再現性と予測可能性を調査する。さらに、それらと次期季節予測システム（CPS3）

の再予報データの評価を通じて、モデルの改善に資する。 

② 極端気象の実態と予測可能性 の研究 

 大気モデルの大規模アンサンブルの解析結果と比較しつつ、 結合モデルでの初期値問題として

の予測可能性を評価する。 

③ 異常気象のメカニズム解明と要因に与える大規模場の影響評価 

 大気循環場の変動と異常気象発生の関係やそれらのメカニズム解明を行う。 

 気候系の監視や異常気象発生時の要因分析を行う。 

 地球温暖化や十年規模変動と個別の異常気象の因果関係の評価を行う。 

④ 気候データに関する研究 

 次期長期再解析データの品質評価を行う。 

 次期長期再解析の速報報告論文を執筆する。 

 

（副課題２） 

① タイムスライス温暖化予測システム  

 タイムスライス実験システムにより、過去と将来気候を対象とし、確実性表現も考慮した数値実

験を行う。既存システムの結果と比較する。 

 海洋のプロダクト作成に向けた作業に着手する。 

② 十年規模気候変動予測  

 実施した十年規模予測実験結果を解析し、十年規模の気候予測可能性や変動メカニズムについ

て考察するとともに、課題整理を行う。初期値化手法などを改良したシステムを開発する。 

③ 気候再現実験 

 整備した歴史的観測データを活用した気候再現実験システムを開発し、予備実験を行う。 

④ CMIP実験の実施と気候変動メカニズム解明 

 気象研究所地球システムモデル MRI-ESM2 を用い、CMIP6 におけるアンサンブル数を増やした追

加実験を行い、その解析を通じて気候変動メカニズムの解明を図る。加えて、MRI-ESM2 による各

種数値実験を行い、プロセスやイベント等に注目した気候変動要因の解明を進める。 

 CMIP をはじめとするマルチモデルデータ解析によるメカニズム解明を行う。 

 得られた知見を『日本の気候 2020』に反映させ、温暖化予測情報への確信度情報の付与を含め、

その向上に活かす。 

 

（副課題３） 

① 化学トレーサーの時空間変動に関する観測研究：  

 綾里・与那国島・南鳥島・父島の大気観測所におけるラドン（222Rn）と水素等の微量気体の観

測、南鳥島のハロカーボン観測、綾里の酸素濃度連続観測をそれぞれ継続する。  

 次世代のレーザー分光型大気観測システムを見据え、3成分（CO2、CH4、CO）レーザー分光分析

計の評価試験として南鳥島観測所にて従前装置との比較実験を行い、結果を評価する。  

 気象庁と標準ガス比較実験を年2回実施し、これまでの実験結果も踏まえながら、気象庁から要

請のあるCO2標準ガス新較正装置の運用について技術支援を行う。 

 南鳥島における気象庁のハロカーボン観測立ち上げの技術支援を行う。これまで気象研が実施

してきたフラスコ分析との比較実験を行う。気象庁のフロン標準ガス分析を行い、観測スケー

ル維持について支援を行う。 

 実大気標準ガス充填設備を用いて、充填したガス容器の安定性試験を行う。 

② 化学トレーサー観測による炭素収支に関する解析研究：  

 222Rnの観測データベースを利用して、大陸の発生源の影響を強く受けた大気のデータを取り除

き、広域の清浄大気を代表するデータを選別する手法の評価を行う。  

 CO2濃度の変動に対応する222RnやO2濃度等の変動の関係性の解析を行い、組成比について、イベ

ント・季節的な変動性の違いの有無について解析を実施する。 

 M5課題と連携し温室効果ガス輸送モデルを用いた222Rn濃度の再現実験を行う。気象研究所で観
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測を実施している4つの観測所における観測値との比較解析を行い、大陸からの気塊の輸送過程

の再現性の評価を行う。 

 

（副課題４） 

① 高解像度観測、高精度分析による、海洋炭素循環、酸性化実態の理解の促進 

 房総半島南東の黒潮再循環域において、令和2年4月～6月及び令和3年3月～5月にそれぞれ50日

間程度の水中グライダー観測を行う。これらにより冬の深い鉛直混合の状態から夏への成層化

と生物生産期における物理的・化学的な海洋鉛直構造の変化を把握する。  

 前項の観測や筑波大学下田臨海実験センターにおける試験をもとに、水中グライダーの運行性

能や観測性能などを確認し、効率的な観測法やデータ処理方法の開発を進める。  

 使用する試薬の純度等が海水pH測定結果に及ぼす影響を評価する。 

②  データ解析による海洋物質循環の変動機構解明  

 全炭酸濃度や全アルカリ度等の観測データに基づき、北太平洋表層の二酸化炭素など、生物地

球化学パラメーターの長期変化の実態を明らかにする。  

 海洋モデル及び地球システムモデルにより再現された現在気候条件における海洋生物地球化学

場を観測結果と比較検討し、その再現性を検証する。 

 

令和２年度の研究結果 

成果の概要 

（１）課題全体 

 本研究は課題解決型研究課題であり、M 課題や本庁数値予報課、気候情報課、環境・海洋気象課な

どとの緊密な協力や、外部資金などを通じた他機関との共同研究を通じて、季節予報モデル、大気輸

送モデル、温暖化予測モデル、地球システムモデルの解析や、長期再解析データの品質管理・解析、

大気・海洋の温室効果ガスや種々の化学トレーサーの観測・解析、それらの組み合わせにより、異常

気象のメカニズム、季節予測可能性、温暖化に関する種々の予測、大気・海洋の炭素循環や海洋酸性

化などの実態と予測に関して、以下に述べる様々な成果を着実に挙げることができた。 

  

（２）副課題 

（副課題１） 

① アジアモンスーンと台風の予測可能性評価 

 2010年夏の記録的な高温に対する大西洋の海水温の影響および 2020年梅雨期の多雨に及ぼすイ

ンド洋の変動の影響について、現行季節予測システム（CPS2）を用いて研究を行い、異常気象発

生メカニズムに関する論文（Takaya et al., 2020, Takaya et al., 2021）を発表した。 

② 極端気象の実態と予測可能性の研究 

 2019/2020年冬季の大暖冬について、異常気象発生や持続メカニズムに関する解析を行った。 

 ラージアンサンブルデータベースを利用して、日本の局所的な豪雨の発生確率の長期予測可能性

を評価した。 

③ 異常気象のメカニズム解明と要因に与える大規模場の影響評価 

 イベント・アトリビューションのためのデータベース延長実験を実施し、異常気象に備えた。 

 平成 29 年 7 月九州北部豪雨および平成 30 年 7 月豪雨のイベント・アトリビューションに関す

る論文（Imada et al., 2020）を発表し、アウトリーチ活動を行った。 

 令和元年台風 19 号（Kawase et al., 2020）、令和元年から令和 2年にかけての大暖冬、令和 2

年 7月豪雨に対する地球温暖化の影響の評価を行った。 

 西日本の過去の大雨時と平成 30 年 7 月豪雨の循環場の特徴についてまとめた論文（Harada et 

al., 2020）を発表した。 

 EUパターンに関連する惑星波の変調を解析し EUパターンの力学的メカニズムを明らかにする論

文（Maeda et al., 2021）を発表した。 

 2019 年南半球突然昇温後におきた南極振動の負位相の持続について、現行季節予測システム

（CPS2）を用いた予測実験を実施し、実態解明と予測可能性の研究を行った。 

 2019年南半球の成層圏突然昇温（SSW）発生時の特徴はダブルジェット構造をしており、循環場

の特徴、波強制で駆動されるジェットの役割、対流圏ジェット変位の予測可能性を調べた。 
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 夏季ユーラシア大陸で、亜熱帯ジェットと波強制で駆動されるジェットが発達するダブルジェッ

ト型について、循環場の特徴、運動量収支、生成・発達メカニズムを調べた。 

 国内気象官署の観測データを用いて過去 120 年間の梅雨期と秋雨期の降水量および大雨頻度の

長期変動を調べ、梅雨期降水量は中期～末期（6/21～7/31）に日本海側中心に増加傾向の一方、

秋雨期降水量は中期（9/21～10/10）に明瞭な減少傾向にあることが分かった。 

④ 気候データに関する研究 

 JRA-3Q ストリーム Aの本計算では、各種衛星観測データセット（OAフラックス、CERES、TRMM お

よび MLS/Auraなど）を用いて熱・放射フラックスや降水量、非断熱加熱率の鉛直プロファイル、

成層圏における水蒸気やオゾン分布などの品質評価を行った。またヨーロッパ中期予報センター

や米国航空宇宙局などの他機関作成の最新プロダクト（ERA5、MERRA2など）との比較を行った。 

 JRA-3Q ストリーム B の本計算で、他期間の再解析を含む相互比較から、降水などの２次元平面

量、風や気温の東西平均場、赤道凖二年周期変動について評価を行った。 

 将来の再解析システムの検討に向け、気象研究所で開発された大気海洋結合同化システム（MRI-

CDA1）を用いて、季節内スケールでの海面水温と降水の時間変化の関係の再現性に対する結合化

のインパクトを示す研究を行い、論文（Kobayashi et al., 2021）として発表した。 

 利用可能な 20種類の Level 2 衛星観測オゾン全量データを 40年（1978–2017）分取得し、地上

からのオゾン観測と比較から、2種類の方法でバイアス補正と時間的に高分解能な結合データセ

ットを作成し、論文として発表した （Naoe et al., 2020）。 

 

（副課題２） 

① タイムスライス温暖化予測システム 

 地球システムモデルに外部条件を変えたアンサンブル生成スキームとデータ同化による初期値

化スキームを組み入れた実験システム開発を行った。従来の大気モデルに比べ、季節内変動スケ

ールの SST と降水の間のラグ相関が結合効果により改善することを確認した。通常の大気海洋

結合モデルに比べると、同化により、降水量の気候値、年々変動が改善していることを確認した。 

 同システムで複数の CMIP6 モデル温暖化差分を加えた将来予測の予備実験を実施した。将来予

測実験では CMIP6 に提出された海洋の温暖化に伴う変化を与えることで降水量の変化も再現で

きることを示し、海洋表層状況の分布の変化が降水量の分布の変化に強い影響を与えることが示

唆された。 

 大気を高解像度化した予備実験を行った。大気海洋結合効果により、大気モデルに比べて強い台

風の頻度の緯度分布が改善した。また高解像度化により梅雨の再現性能が向上した。 

 大気海洋結合モデルの高解像度化（大気 20 キロ、海洋 10 キロ）のテストを実施し、海水面温

度、海面高度場、西岸境界流路の再現性が向上することを確認した。 

② 十年規模気候変動予測 

 気象研地球システムモデル MRI-ESM2 により、CMIP6 のサテライト MIP である十年規模変動予

測実験（DCPP）について、昨年度実施した実験では海洋の初期化に問題があったため、再実験を

実施し、成功した。結果の解析に着手したほか、CMIP6 へのデータ提出作業を進めた。 

 WMO の十年規模変動予測活動の一環として最新初期値による 予測実験を行い、実験結果をリー

ドセンターである英国ハドレーセンターに提出した。 

③  気候再現実験 

 気候モデルに用いる、歴史的観測データの整備を進めた。 

④ CMIP実験の実施と気候変動メカニズム解明 

 [CMIP6 実験の実施] 

 CMIP6 サテライト MIP であるエアロゾルおよび大気化学に関するモデル相互比較計画

AerChemMIP 及び Covid-19 による人為起源排出量の減少が気候に及ぼす影響を評価するモデル

相互比較計画 CovidMIPの実験を MRI-ESM2.0 を用いて実行した。これらの実験結果を共同で解

析し、その成果を幾つかの論文として発表した（Zanis et al.(2000), Thornhill et al.(2020), 

Morgenstern et al.(2020), Skeie et al.(2020)）。また、放射強制力モデル相互比較計画 RFMIP

と AerChemMIP の枠組みで、MRI-ESM2 での産業革命前を基準とした現在における人為起源気体
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とエアロゾルによる有効放射強制力を MRI-ESM2.0を用いて推定した（Oshima et al.(2000)）。

その他、国内外の研究者と協力して論文を発表した（Allen et al(2020), Tumock et al.(2020), 

Moseid et al.(2020)）。 

 気候変動の検出と要因分析に関するモデル相互比較計画 DAMIP に参加し、MRI-ESM2.0によるモ

デル計算を実施した。予測の不確実性を小さくするため、CMIP6実験の historical、シナリオ

MIP などの追加実験を行った。 

 [マルチモデルデータ解析を用いた気候メカニズム解明] 

 MRI-AGCM3.2 による将来気候アンサンブル予測において、梅雨降水帯の 6 月は強化・南偏が高

い確度で予測される一方、7 月は予測の不確実性が大きいことを示した。モデル感度実験によ

り、要因の複雑さが影響することが分かった。 

 CMIP5 マルチモデルアンサンブルおよび MRI-AGCM による大気循環予測実験結果について日本

周辺の解析を行い、予測結果の説明と信頼度についての評価し、「冬季は暖冬型、夏季は初夏型

の気圧配置、春季は北日本にアリューシャン低気圧が残る一方、秋季はアリューシャン低気圧

の南下が遅れる季節変化の傾向が見られる」こと等がわかった（Ito et al. (2000)）。 

 CMIP5 マルチモデル間の降水量予測の不確実性について大気循環の将来変化による説明を行い、

モデルの現在気候再現性や将来の海陸温度コントラストに基づく要因分析等を進めたところ、

「地球温暖化時に生じる鉛直流の抑制は、現在気候における鉛直流（すなわち降水量）分布を

反映しているため、  現在気候のアジア太平洋モンスーンの降水量が比較的少ない（多い）モ

デルは、将来の夏季東アジア南風指数増加（減少）を予測する傾向を示す」ことがわかった（Ose 

et al.(2020)）。 

 下層雲の再現性が高い MRI-ESM2 を用いて、下層雲を取り除く数値実験により、従来言われてい

た、亜熱帯の下層雲の雲頂冷却が亜熱帯の太平洋高気圧を強化しているというメカニズムは少

なくともこのモデルでは起こっていないことを明らかにした（Kawai et al.(2020)）。  

 気候モデルにおける雲の取り扱いにかかわる、その値自体の不確実性も、結果に与える影響も

大きいパラメーター「雲-降水変換が起こる雲粒有効半径の閾値 Rc」が全球平均気温上昇の再

現性に与える影響を、MRI-CGCM3 を用いて調べた。先行研究を支持する結果を得た上で、主に

雲粒数密度の差がもたらす雲放射効果の差が効くことを明らかにした（Koshiro et al.(2020)）。 

 国内外の研究者と共同研究を行い、その成果として、インド-西太平洋コンデンサー効果につい

て、メカニズムおよび影響についてのレビュー論文を執筆した（Kosaka et al.(2020)）。 

 庁内の研究者と共同研究を行い、負 AO相は渦・帯状流フィードバックによりユーラシア・北米

の寒冷を引き起こすことを示した（Minami et al.(2020)）。 

 d4PDF の解析により、降水の極端現象の地球温暖化による変化（Mizuta et al.(2020)）、東ア

ジアの雨季の降水の地球温暖化による変化（Kusunoki et al.(2021)）に関する論文を発表し

た。 

 CMIP マルチモデルの結果から、降水の Tipping point にかかわる研究の論文を発表した

（Kusunoki et al.(2020)）。 

 MRI-ESM2による将来の全球の降水効率（地上気温 1度昇温当たりの降水量の変化）を、排出シ

ナリオ別に、それぞれ平均量と極端降水に分けて調べた。平均降水量では低排出シナリオの方

が降水効率が高く、排出シナリオをたとえば ssp585 に固定すると平均降水量よりも極端降水

の方が降水効率が高いという結果を得た。 

[気候変動評価レポート 2020]  

 国・地方公共団体、事業者、国民、さらには研究者向けの、地球温暖化に対する緩和策・適応策

や影響評価の基盤情報として使える報告書として「日本の気候変動 2020」が気象庁と文部科学

省の共同で 2020 年末に刊行されたが、気象研の他課題、気象庁等とも連携して貢献した。地球

温暖化予測の最新の知見がまとめられており、「不確実性・確信度」の情報も記載されている。 

 

（副課題３） 

① 化学トレーサーの時空間変動に関する観測研究 

 綾里・与那国島・南鳥島・父島の大気観測所におけるラドン(222Rn)と水素等の微量気体の観測、

南鳥島のハロカーボン観測、綾里の酸素濃度連続観測をそれぞれ継続した。父島では 4 月 22日

から CO2CH4計不具合のため欠測が続いたが、2月点検時に対応し観測を再開した。 
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 気象庁と標準ガス比較実験を年 2回実施し、これまでの実験結果も踏まえながら、気象庁から要

請のある CO₂標準ガス新較正装置の性能評価や運用について技術支援を行った。 

 南鳥島で開始された気象庁ハロカーボン観測について、技術支援を行った。これまで気象研が整

備した標準ガスと気象庁が整備する標準ガスの比較実験を行い、観測スケールの維持手法につい

て検討した。 

 実大気標準ガス充填設備については現在のところ進捗はない。 

② 化学トレーサー観測による炭素収支に関する解析研究 

 新たに整備したラドンデータを用いて、大陸やローカルな発生源の直接的影響を受けた温室効果

ガス濃度データの選別を行った。 

 ラドン、六フッ化水素（SF6）、人工トレーサーを用いて、気象庁二酸化炭素輸送モデル GSAM-TM

の低・高解像度での再現実験を行い、南北半球間輸送がやや遅めの傾向を示す等の大規模輸送特

性等について M5 担当者および環境・海洋気象課と共有した。 

 ERA5 の海洋熱フラックスデータ等を用いて作成したフラックスデータにより改善した Ar/N2 比

の季節変動の GSAM-TM シミュレーション結果について JpGU ポスターおよび AGU Fall Meeting 

2020招待講演にて発表した。 

 航空機観測データの解析から 2020 年の米国西部における大規模森林火災による CO2 放出とみら

れる濃度変動シグナルを見出すことができた。 

 地球システムモデル MRI-ESM2.0 による CMIP6歴史実験 (esm-hist) における大気二酸化炭素濃

度の再現性を WMO/GAW WDCGG地上観測データおよび他機関による解析データセットとの比較評

価を行い、日本気象学会 2020年度秋季大会で発表した。 

 

（副課題４） 

①  高解像度観測、高精度分析による、海洋炭素循環、酸性化実態の理解の促進 

 晩冬から春季における海洋の遷移状況を確認するため、令和 2 年 3 月から 4 月にかけて房総半

島沖合の黒潮再循環域において水中グライダー観測実施し、春季の成層化による生物生産の活発

化を捉えることができた。晩冬の混合層最発達期を含めた季節遷移を完全に把握するにはもう少

し早期に観測を開始し、黒潮続流にも近づく必要があることが分かったが、この時期特有の強風

による高波の状況下でも問題なく水中グライダー観測を実施することができ、観測船による現場

観測を補う手段となる可能性があることを確認した。 

 水中グライダーの測器試験を筑波大学臨海実験センターで実施し、自己推進装置の操作習熟を行

った。自己推進装置は想定通りに動作し、黒潮等海水の性質が急激に変化する海域での観測や低

気圧の予想進路を想定した機動的観測など、今後の観測に柔軟性を持たせることができることを

確認した。 

 pH 測定における色素溶液の時間変化の影響調査に関して、未精製・精製済の指示薬により、標

準溶液（CRM）の測定・比較を行い、それぞれの指示薬に対して提案されている補正手法の妥当

性を評価した。補正のための測定は、同じ指示薬を使っている限り 1週間に 1度程度で十分とい

うことを確認した。 

 アルカリ度に関して、実測値と pCO2 及び DIC の実測値から算出した推算値がよく一致し、十年

規模で同様のトレンドを得ることができ、今後クロスチェック等による品質管理に役立つ可能性

が示唆された。 

②  データ解析による海洋物質循環の変動機構解明 

 「日本の気候変動 2020」の「第 15 章 海洋酸性化」における将来変化の部分を分担し、CMIP5 地

球システムモデルの結果や観測に基づく線形重回帰モデルを活用して、世界及び日本南方の海洋

酸性化、炭酸カルシウム（アラゴナイト）飽和度の低下に関する定量的評価を行った。 

 東経 165度観測線における表面海水 DICのトレンドを算出したところ、大気 CO2濃度増加から想

定されるトレンドと概ね一致することが確認されたが、相違点として、西部亜寒帯循環域及び北

緯 10度付近で、大気 CO2の増加より遅いこと、黒潮続流で高いことが確認された。 

 太平洋西部赤道域の温度躍層とその下部を対象として、全炭酸濃度の鉛直勾配が大きな水深付近

におけるその長期増加速度を評価する方法を考案した。その結果などに基づいて、同海域におけ

る海洋 CO2 増加・海洋酸性化のトレンドとその海洋循環との関係を考察した論文を発表した

（Ishii et al. 2020）。 
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 日本海の水深 200m付近の低塩分層である日本海中層水について観測された 2009-2016 年にかけ

て低塩分化についてその起源を特定するために、北方からの水と南方からの水でリン酸塩の濃度

が違うことを利用した結果、日本海中層水のリン酸塩濃度は低くなっており、今回のケースでは

東シナ海からの水が増えたのが原因であることが分かった（Kosugi et al. 2020）。 

 筑波大学により伊豆半島下田沖において約 2 年間にわたってサンプリングされた海水に対する

全炭酸と全アルカリ度の高精度測定に協力し、希少な本州南岸沿岸での炭酸系の通年観測例に基

づく、同海域における炭酸系の季節変動とその要因の解明に貢献した(Wada et al., 2020)。 

 気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2）による CMIP6 の炭素循環相互比較プロジェクトの実

験指針に準拠した実験結果を解析した結果、MRI-ESM2 では海洋による人為起源 CO2の吸収量は観

測に基づく推測の不確実性に範囲にあるのに対し、陸域生態系による人為起源 CO2の吸収が観測

に基づく推測より多いことが分かった。 

 

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（計画した線表通りに研究が進捗しているかを記述） 

  どの課題も、概ね線表の計画通り研究が進捗した。（副課題３）では CO2CH4計不具合による欠

測が続いた。 

 

（２）当初計画から変更した点（研究手法の変更点など） 

 （副課題１）及び（副課題３）は当初計画からの変更はない。 

 （副課題２）では当初「CMIP 実験」としていたテーマを、「CMIP実験の実施と気候変動メカニズ

ム解明」に拡張して進めている。 

 （副課題４）令和 3年 3月に開始を予定していた水中グライダー観測は、開始直前に発生した測

器の不具合により中止した。同季節・同領域での観測は令和 2年 3月から 4月にかけて実施・成

功しており、研究の進捗に対し大きくは影響しないものと想定している。なお、測器の不具合の

原因を特定し再発防止措置を講じた。 

 

本課題の成果から施策や他の研究への波及状況 

（外部機関や所内外の研究課題への波及効果） 

（副課題１） 

 季節予測システム（JMA/MRI-CPS2）を用いた予測可能性の研究は、M4 課題と協力して進めてい

る。2020年の活発な梅雨・メイユの予測可能性に関する研究成果 （Takaya et al., 2020）な

どの予測可能性に関する調査研究は異常天候に関する気象庁の情報発信に寄与した。これらの研

究成果は、今後の季節予測システム開発において、性能評価の着眼点としてフィードバックを与

えると考えられる。 

 本庁による次世代再解析（JRA-3Q）ストリーム A、B の本計算について、各種衛星データや他気

象機関作成再解析プロダクトを用いた品質評価および循環場全般の表現性能評価を行い、長期再

解析推進懇談会資料を作成した。 

 地球温暖化と個別の異常気象の因果関係を評価するイベント・アトリビューションの研究を行

い、社会的に影響の大きかった平成 30 年 7 月豪雨および同年夏の猛暑の異常気象についてその

研究成果を報道発表し、アウトリーチ活動を行った。これらの成果は、共同研究「気候モデルを

用いた気候変動再現実験のマルチモデル比較」（東京大学）や、外部研究「統合的気候変動予測」

（文部科学省統合的気候モデル高度化研究プログラム）におけるアウトリーチ活動にも貢献し

た。 

（副課題２） 

 気象庁と文部科学省の共同で刊行した『気候変動評価レポート 2020』の作成にあたり、気象庁

気候変動対策推進室のとりまとめのもと、所内関係課題とも連携して協力した。 

（副課題３） 

 気象研究所で実施してきた南鳥島採取大気中のハロカーボン分析手法を参考に、南鳥島で開始さ

れた気象庁ハロカーボン観測の技術支援を行った。これまで気象研が整備した標準ガスと気象庁

が整備する標準ガスの比較実験を行い、観測スケールの維持手法について検討した。 

 「温室効果ガス標準化共同プログラム」を気象庁環境・海洋気象課と共同運営し、WMO/GAWの全
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球大気監視較正センター（WCC）活動を支える標準スケールの維持・管理に貢献した。 

（副課題４） 

 地球システムモデル出力や回帰モデル等を用いて得られた海洋酸性化の将来見通しを、「日本の

気候変動 2020」に反映させた。 

 

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） 

（１）他省庁予算 

（副課題１） 

 外部研究「統合的気候変動予測」（文部科学省統合的気候モデル高度化研究プログラム）において、

領域気候モデルを用いて全球大気モデルによる大規模アンサンブル実験の結果をダウンスケーリ

ングする実験を実施している。本課題ではこのデータをイベント・アトリビューション研究に利

用しており、今年度は、2018年夏の猛暑や豪雨事例に対して温暖化の寄与推定を実施した。 

 

（副課題２） 

 外部研究「統合的気候変動予測」（文部科学省統合的気候モデル高度化研究プログラム）において、

気象研究所地球システムモデルの活用として、地球システムモデルに外部条件を変えたアンサン

ブル生成スキームとデータ同化による初期値化スキームを組み入れた実験システム（高解像度全

球大気モデルと、海洋水温・塩分を同化する全球海洋モデルとを結合したシステム）を開発して

おり、また同課題は d4PDF 等のデータセットを作成しているが、これらを活かして研究を進めて

いる。 

 

（副課題３） 

 地球一括計上（環境省 地球環境保全試験研究費）「大気成分の長期観測による海洋貯熱量および

生態系への気候変動影響のモニタリング」（H31年度～R5年度）で得られた、南鳥島と綾里での大

気中ラドン濃度の連続観測と綾里での酸素濃度連続観測を継続し、得られた時系列データを気象

庁定常観測データとあわせ、品質管理を行った。ラドンデータについては輸送モデルの評価にも

活用した。南鳥島の二酸化炭素同位体分析計（レーザー分光法）の高精度化について、情報交換

を行った。 

 地球一括計上（環境省 地球環境保全試験研究費）「民間航空機による温室効果ガスの３次元長期

観測とデータ提供システムの構築」（H28年度～R2年度）で得られた民間航空機による温室効果ガ

ス観測データの品質管理を行い、データセットを作成すると同時に、本課題での解析に活用した。 

 

（副課題４） 

 外部研究「統合的気候変動予測」（文部科学省統合的気候モデル高度化研究プログラム）において、

気象研究所が開発した海洋物質循環モデルを活用した将来の海洋環境変化情報の創出可能性の検

討が行われており、試験的に実施した現在気候及び過去の気候変動再現実験における海洋生物地

球化学場の検証を参加機関と共同で進めている。黒潮続流域などにおいて低次生態系の過去の変

動の再現性が良好であることなどが明らかとなった。 

 

（２）共同研究 

（副課題１） 

 共同研究「気候モデルを用いた気候変動再現実験のマルチモデル比較」（東京大学）において、

全球大気モデルを用いた大規模アンサンブル実験の延長実験を実施し、データを整備した。本課

題ではこのデータをイベント・アトリビューション研究に利用しており、今年度は、2019/2020

年冬季の大暖冬や近年の豪雨事例に対して温暖化の寄与推定を実施した。また、領域気候モデル

を用いた疑似非温暖化実験を実施し温暖化の寄与推定を実施した。 

 共同研究「季節予報の社会実装に向けた 2019/2020 年大暖冬の要因解明」（つくば産学連携強化

プロジェクト（筑波大学 合わせ技ファンド））において、2019/20年の大暖冬の要因解明のため

の解析を行った。 
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（副課題３） 

 民間航空機を用いた温室効果ガス観測に関する研究：詳細は（１）地球一括計上（民間航空機）

に記述のとおりである。 

 南鳥島におけるハロカーボン類のモニタリング（国立環境研究所）：南鳥島で採取した大気試料

のハロカーボン分析を継続した。 

 東京スカイツリーを利用した東京圏の温室効果ガス排出のモニタリング研究（国立環境研究所）：

スカイツリーにて、ラドン観測を継続した。得られたデータを用いて、輸送モデルの評価を実施

した。 

 南鳥島における二酸化炭素鉛直平均濃度観測（東京大学）：南鳥島の新太陽光分光装置と従来型

装置との並行観測を継続した。CO2 カラム量濃度結果の評価後、気象庁の航空機観測データ等と

比較解析を進める予定である。 

 

 

（３）公募型共同利用による研究 

（副課題１） 

 京都大学防災研究所の短期滞在型共同研究課題「夏のダブルジェット力学変動と異常気象の実態

解明」において、夏季ユーラシア大陸での循環場の特徴から擾乱で駆動されるジェットの運動量

収支、生成・発達メカニズムを調べた。この課題の取組は、異常気象のメカニズム解明に貢献し

ている。 

（副課題３） 

 文部科学省 北極域研究推進プロジェクト（ArCS）事業北極気候変動分野（国立極地研究所）「北

極域におけるメタン等温室効果気体の動態解明と収支評価」（H27年度～R1年度）：今年度羽田－

パリ路線の大気試料採取を 9回実施し、高緯度上空の温室効果ガス濃度データを得た。他課題と

も合わせた広範囲の航空機データセットを用い、解析等に活用した。 

 

（４）科学研究費補助金 

（副課題１） 

 新学術（研究領域提案型）「対流圏成層圏結合が対流圏ジェット変動に及ぼす影響と中緯度海洋

前線帯の役割」において、南半球成層圏突然昇温と対流圏ジェットとの関係から昇温時の循環場

特徴を調べた。これらの成果は異常気象のメカニズム解明と季節予測の予測可能性に不確実性低

減に資することが期待される。 

 新学術領域研究「中緯度域の気候変動のメカニズム解明と予測可能性」において、気象研の全球

モデルと領域モデルによる大規模アンサンブル実験を用いた中緯度域の異常気象の長期予測可

能性研究を実施しており、今年度は、日本の局所的な豪雨の発生確率の予測可能性を評価する研

究を実施した。季節予測の予測可能性研究に直結する研究である。 

 基盤研究（C）「オゾンの衛星観測データ均質化とマルチセンサ長期再解析」において、オゾン全

量の Level 2 衛星観測データを地上からの観測と比較し結合データセットを作成した。このデ

ータセットは、気象庁の次期長期再解析の境界条件としてのオゾン分布の基礎的データとなる。 

 基盤研究（C）「マルチモデル相互比較による事例別の季節予測可能性」において、過去のエルニ

ーニョ事例について、気象研モデルを用いた季節予測結果と他機関の予測結果とを比較した。こ

れらの取り組みは、季節予測の予測可能性研究においてモデル依存の不確実性の理解につながる

ものと期待される。 

 基盤研究（A）「等温位/等密度座標に基づく大気/海洋大循環の解析」において開発された循環場

解析ツールを用いて、2019/20年の大暖冬の解析や、2019年南半球突然昇温後の負位相の南極振

動の持続、EU パターン発現時の日本付近への寒気流入の解析を行い、異常気象分析に貢献して

いる。 

（副課題３） 

 基盤（B）課題「拡散分離の定量評価により得られた大気組成の精密時空間変動に基づく温暖化

影響の評価」（R1 年度～R3 年度）：南鳥島航空機観測で得られた上空の大気試料中の主成分（酸

素、アルゴン）分析を行った。これらの結果も含め採取試料の温室効果ガスデータの品質評価を

実施した。 
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今後の課題 

（副課題１） 

 令和 5年度に第 6 回 WCRP再解析国際会議を気象庁主催での開催を検討しており、開催が決定さ

れれば本庁の担当部局と綿密な協力体制を構築し、実行計画を策定する必要がある。 

 異常気象の発生・変動メカニズムについては、引き続き予測可能性や長期変化を調査する必要が

ある。また、イベント・アトリビューション研究が将来的に気象庁の情報発信に貢献するために、

過去の異常気象事例に遡った分析を行うことで情報の特性を精査する必要がある。 

（副課題２） 

 気象研究所地球システムモデルは気候再現特性に優れているが、令和 2 年度までに CMIP6 用に

計算したアンサンブルメンバ数は多くはない。そこで、地球温暖化予測の不確実性の低減のため、

令和 3年度も追加実験を実施していく予定である。 

 本庁からの要望のある、十年規模変動に影響のある火山噴火に関する基礎調査のための実験も実

施していく必要がある。 

（副課題３） 

 次世代観測技術の開発や地上観測点および航空機観測を推進・発展させるため研究技術の継承が

課題である。 

 炭素収支解明に観測データと数値モデルを融合的に活用して温室効果ガスの変動と炭素収支の

解析を進めるため、気象庁大気海洋部・情報基盤部及び所内他課題、および国内関係研究機関と

の連携をさらに進めることが必要である。 

(副課題４） 

 観測データと予測モデルデータを相互活用した研究の推進にあたっては、CMIP6をはじめとする

気象研究所以外のモデルセンターによる予測データの収集が不可欠である。ディスクスペースの

確保やマルチモデル解析に資するデータの管理や解析ソフトウェアの整備が重要な課題である。 
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33. 原田やよい、遠藤洋和、竹村和人, 令和２年７月豪雨時における大気循環場の特徴と過去の大

雨事例との比較, 第 16回「異常気象と長期変動」（異常気象研究会）, 2020年 12月, 京

都府宇治市  

34. 小林ちあき, 前田修平, 2019年南半球成層圏突然昇温後の 

対流圏における負の南極振動, 第 16回「異常気象と長期変動」（異常気象研究会）, 

2020年 12月, 京都府宇治市  

35. 直江寛明, 榎本剛, 今田由紀子, 夏季のダブルジェットの力学変動, 第 16回「異常気象と長期

変動」（異常気象研究会）, 2020年 12月, 京都府宇治市  

36. 辻野博之, 小室芳樹, 浦川昇吾, 海洋モデル相互比較プロジェクトと日本からの貢献, 日本海

洋学会 2020 年度秋季大会, 2020年 11月, オンライン  

37. 小野 恒, 石井雅男, 飯田洋介, 延与和敬, 笹野大輔, 西部北太平洋亜寒帯域における表面海水

中全炭酸濃度の増加傾向, 日本海洋学会 2020年度秋季大会, 2020 年 11月, オンライン  

38. 小杉如央、小野恒、延与和敬、石井雅男, 気象庁観測船による 2010年代の北⻄太平洋亜熱帯域

における全アルカリ 度観測結果, 日本海洋学会 2020年度秋季大会, 2020年 11月, オン

ライン  

39. 石戸谷重之、遠嶋康徳、石島健太郎、菅原敏、丹羽洋介、後藤大輔、村山昌平、坪井一寛、青

木伸行、中村貴, 大気中アルゴン・窒素比を用いた大気ポテンシャル酸素の変動要因の評

価ー季節変動と緯度分布ー, 第 25回大気化学討論会, 2020年 11月, 千葉  

40. 石島健太郎、坪井一寛、松枝秀和、田中泰宙、眞木貴史、中村貴、丹羽洋介, 日本周辺におけ

る大気中ラドン濃度の短周期変動, 第 25回大気化学討論会, 2020年 11月, 千葉  

41. 小林ちあき, 前田修平, 2019年南半球成層圏突然昇温後の 

負の南極振動の持続(その２), 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, オンライ

ン  

42. 直江寛明, 小林ちあき, 原田やよい, 今田由紀子, 前田修平, 廣岡俊彦, 2019年南半球 SSWの

波動伝播特性とダブルジェット, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンラ

イン  

43. 田中泰宙, 辻野博之, 足立恭将, 小畑淳, 中野英之,保坂征宏, 神代剛, 行本誠史, 地球システ

ムモデルによる CMIP6 実験での大気 CO2分布再現性の評価, 日本気象学会 2020年度秋季

大会, 2020年 10 月, オンライン  

44. 原田やよい、遠藤洋和、竹村和人, 西日本の大雨時における大気大循環場の特徴～平成 30年 7

月豪雨との比較～（第 2報）, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, オンライ

ン  
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45. 川合秀明, 神代剛, 亜熱帯下層雲の放射冷却は夏季の亜熱帯高気圧を強化するか？, 日本気象

学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

46. 今田由紀子，川瀬宏明，渡部雅浩，荒井美紀，塩竈秀夫，高薮出, 地域的な豪雨イベントに対

する発展的イベント・アトリビューション, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10

月, オンライン  

47. 尾瀬智昭、高谷祐平、仲江川敏之、前田修平, CMIP5マルチモデル将来予測実験における夏季

東アジアの気圧配置および南風モンスーンの分析, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 

2020年 10月, オンライン  

48. 川合秀明, 神代剛, 遠藤洋和, 荒川理, 全球の海霧の分布とその温暖化時の変化, 日本気象学

会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

49. 高谷祐平, 齊藤直彬, 石川一郎, ENSOーアジアモンスーン関係の再考, 日本気象学会 2020 年度

秋季大会, 2020年 10 月, オンライン  

50. 直江寛明, 対流圏成層圏結合が対流圏ジェット変動に及ぼす影響と中緯度海洋前線帯の役割 

(その１), 新学術領域研究「中緯度大気海洋」（気候系の Hotspot2）第 1回領域全体会議 

(virtual会合), 2020年 9月, 横浜  

51. 今田由紀子, 2020年梅雨前線豪雨の特徴と近年の異常気象について, 2020年梅雨前線がもたら

した中国・日本の大水害シンポジウム, 2020年 8月, オンライン  

52. 小杉 如央、広瀬 成章、豊田 隆寛、石井 雅男, 栄養塩をトレーサーとした日本海中層水に含

まれる淡水起源の推定, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライ

ン  

53. Endo, H., A. Kitoh, R. Mizuta and T. Ose, Future changes in East Asian summer monsoon 

precipitation and their uncertainty in 60km-mesh MRI-AGCM ensemble simulations. 

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, JpGU-AGU Joint Meeting 2020, 2020年 7月, オンライン  

54. 小野恒, 石井雅男, 谷崎知穂, 飯田洋介, 延与和敬, 笹野大輔, 東経 165度線における表面海

水中全炭酸濃度の変動と東経 137度線との比較, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: 

Virtual, 2020年 7月, オンライン  

55. 尾瀬智昭、遠藤洋和、仲江川敏之, 日本域の季節平均気圧配置の将来変化, 日本気象学会 2020

年度春季大会, 2020 年 5月, オンライン  

56. 小林ちあき, 前田修平, 2019年南半球成層圏突然昇温後の負の南極振動の持続, 日本気象学会

2020年度春季大会, 2020年 5月, 川崎市  

57. 遠藤洋和, 鬼頭昭雄, 水田亮, 尾瀬智昭, 高解像度 MRI-AGCM による東アジアの夏季降水量の将

来変化と不確実性, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

58. 小畑淳, 辻野博之, 将来温暖化時の旱魃、飢饉を地球システムモデルで探る, 日本気象学会

2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

59. 原田やよい、遠藤洋和、竹村和人, 西日本の大雨時における大気大循環場の特徴～平成 30年 7

月豪雨との比較～（第 2報）, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020 年 5月, オンライ

ン  

 

 

受賞・報道・アウトリーチ活動等 

(報道) 

Y. Imada and M. Watanabe, The First Undeniable Climate Change Deaths. EOS, 20 August, 

2020, https://eos.org/articles/the-first-undeniable-climate-change-

deaths?utm_source=eos&utm_medium=email&utm_campaign=EosBuzz082120 

今田由紀子, 猛暑のイベント・アトリビューション, NHK 総合「ニュースシブ５時」, 2020年 8月

25日 

今田由紀子, 「地球温暖化が近年の日本の豪雨に与えた影響を評価しました」報道発表内容, NHK

茨城「茨城ニュース 845」, 2020年 10月 20日 

今田由紀子, 「西日本豪雨と同規模の大雨、温暖化で発生確率 3.3倍に」, 朝日デジタル，2020
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年 10月 20日 

今田由紀子, 「温暖化で大雨の頻度 3.3倍に 瀬戸内地域で、気象研分析」, 共同通信，2020年

10月 20 日 

今田由紀子，「18年西日本豪雨 温暖化で発生確率 3.3倍 気象研などスパコンで分析」, 毎日新聞

デジタル，2020 年 10 月 20 日 

今田由紀子，「温暖化で大雨の頻度 3.3 倍に」, 西日本新聞, 2020年 10月 20日 

今田由紀子, 「温暖化で豪雨発生増 「西日本」級 確率３倍 気象研」，日本農業新聞，2020 年

10月 21 日 

今田由紀子,「西日本豪雨 温暖化で確率 3.3倍」, 毎日新聞朝刊，2020 年 10月 21日 

今田由紀子,「18 年の西日本豪雨級 温暖化の影響で発生確率 3.3倍に」, 日本経済新聞朝刊，

2020年 10月 21 日 

今田由紀子，「九州豪雨「温暖化で発生率 1.5倍」 気象研などが過去データ解析」, 西日本新聞，

2020年 10月 21 日 

今田由紀子，「豪雨やはり温暖化影響していた 18年の西日本は 3.3倍」, 西日本新聞，2020年 10

月 21日 

今田由紀子，「九州豪雨「温暖化で発生率 1.5倍」気象研などが過去データ解析」, TEAM防災ジャ

パン，2020年 10 月 22日 

今田由紀子，「温暖化で大雨が多くなった？」，朝日新聞デジタル「ののちゃんの DO科学」，2020

年 11月 14日 

今田由紀子,「異常気象が異常でなくなった世界」, 岩波「世界」, 2020年 12月号 

遠藤洋和, 「集中豪雨、温暖化の影響も」, 朝日新聞デジタル, 2020年 8月 17日 

石井雅男,「土曜特集：温暖化と同時に進行「海洋酸性化」」，公明新聞，2020年 12月 12日 

丹羽洋介, 「世界の CO2収支 2020年版を公開 ～国際共同研究（グローバルカーボンプロジェク

ト）による評価～」, 筑波研究学園都市記者会、環境省記者クラブ、環境記者会、水産庁記

者クラブ、文部科学記者会、科学記者会同時配布, 2020年 12月 11日（国立環境研究所ほ

かとの共同プレスリリース） 

丹羽洋介, 「世界のメタン放出量は過去 20年間に 10％近く増加」,筑波研究学園都市記者会、環

境省記者クラブ、環境記者会、文部科学記者会、科学記者会同時配付, 2020年 8月 6日

（国立環境研究所ほかとの共同プレスリリース） 

松枝秀和, 「民間旅客機が捉えた都市域からの CO2排出～世界 34都市上空での CO2観測データの

統計解析～」, 筑波研究学園都市記者会、環境省記者クラブ、環境記者会、気象庁記者クラ

ブ同時配付, 2020年 5月 15日（国立環境研究所との共同プレスリリース） 

 

(アウトリーチ) 

今田由紀子，川瀬宏明，渡部雅浩，荒井美紀，塩竈秀夫，高薮出，プレスリリース「地球温暖化が

近年の日本の豪雨に与えた影響を評価しました」，2020年10月20日 

石井雅男,「深刻化増す海洋の異変-観測データが示す気候変動 海の温暖化・海面上昇・海洋酸性

化 IPCC海洋・雪氷圏特別報告書と気象庁「海洋の健康診断表」から」 日本記者クラブ

2020年度記者ゼミ「科学記者の役割」 2020年7月28日 

石井雅男,「海の温暖化・海面水位の上昇・海の酸性化 ─ 現状と予測」内閣府総合海洋政策推進

本部 気候変動が海洋環境及び海洋産業に与える影響について検討するプロジェクトチーム

第2回会合 2020年12月10日（非公開） 

石井雅男,「気候変動分野と海洋科学の10年 ─ 海の温暖化・海面水位上昇・海の酸性化」笹川平

和財団海洋政策研究所 第3回「海洋科学の10年」研究会 2020年12月21日 

石井雅男,「海洋観測の課題」内閣府総合海洋政策推進本部 気候変動が海洋環境及び海洋産業に

与える影響について検討するプロジェクトチーム第3回会合 2021年2月4日（非公開） 
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S 地震と津波の監視・予測に関する研究 
 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 
研 究 代 表 者 ：干場充之（地震津波研究部 部長） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）地殻活動監視に関する研究 

［地震津波研究部］○勝間田明男（令和 2年 9月まで）、○干場充之（令和 2年 10月から）、小林昭

夫、田中昌之、露木貴裕、弘瀬冬樹、永田広平、溜渕功史、野田朱美（令和 2年 8月から） 

 

（副課題２）地震動即時予測に関する研究 

［地震津波研究部］○林 豊、小木曽仁、小寺祐貴 

 

（副課題３）津波予測に関する研究 

［地震津波研究部］○山本剛靖、林 豊、対馬弘晃、南 雅晃 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

地震調査研究推進本部は、「新たな地震調査研究の推進について」（平成 21 年４月公表、平成 24

年９月見直し）において、当面 10 年間に取り組むべき地震調査研究に関する基本目標として、地震

動即時予測及び地震動予測の高精度化、津波即時予測技術の開発及び津波予測に関する調査観測の

強化等を掲げた。平成 30年３月に報告されたレビューでは、期間中の取り組みにおける実績を評価

した上で、今後の課題として、微小地震や地殻変動の観測データを用いた中期的な地震発生の評価

手法の検討、津波即時予測の迅速性と予測精度の一段の向上等の必要性を挙げている。また、平成

28年（2016 年）熊本地震を受けて、それまでの余震確率評価手法を生かしつつ発展させた「大地震

後の地震活動の見通しに関する情報のあり方」（平成 28年８月）の中では、今後も引き続き、地震

活動の見通しに関する情報の改善について検討を継続していくことが述べられている。 

文部科学省科学技術・学術審議会測地学分科会は、平成 31年度からの５年間に実施する観測研究

計画として「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画（第２次）の推進について」を策

定中で、その中では、地殻活動モニタリングに基づく地震発生予測手法の構築、地震動や津波等災

害誘因の事前評価・即時予測手法の高度化等に取り組むことが謳われている。 

 

（学術的背景・意義） 

平成７年（1995年）兵庫県南部地震以降、基盤的地震観測網の整備が行われて全国均質な地震観

測データが蓄積され、近年は震源処理の自動化が進み、リアルタイム的に地震活動の統計的特徴の

把握が可能となっている。また、個々の地震活動評価についても、地震予知連絡会の重点検討課題

として継続的な検討作業が行われているほか、国際的な枠組みでの手法の提案や評価が進んでいる。 

地震動即時予測は、地震被害軽減に向けた新しい手段として世界中で研究が進められている。こ

の中で、揺れから揺れを予測する考え方を発展させるなど、今後のこの分野のマイルストーンを築

く。 

東北地方太平洋沖地震による津波が甚大な被害をもたらしたことから、稠密な沖合津波観測網の

整備と様々な津波即時予測技術の開発が行われ、津波初期部の即時予測については社会実装の段階

に進みつつある。 

 

（気象業務での意義） 

国土交通省交通政策審議会気象分科会は「2030 年の科学技術を見据えた気象業務のあり方」（平

成 30年８月公表）において、地震、津波現象を的確に把握・評価し、実況や経過、見通し等につい

て、わかり易くきめ細かに提供する等の取組を進めるべきとして、地震活動や地殻変動を統合的に

解析し現象の推移を的確に評価することで今後の地震活動の見通しについてより具体的に情報の提

供を行うこと、緊急地震速報において面的な揺れの広がりの予測を提供するとともに震度だけでな

く長周期地震動階級も合わせて提供すること、津波の実況や予想に基づき津波の第１波・最大波か

ら減衰までの津波の時間的推移や警報・注意報の解除の見通しを提供することなどを具体的な目標
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として提言した。気象庁は、これらの目標を実現するために必要な技術開発を進めることが求めら

れている。 

 

（気象研究所の実績） 

気象研究所ではこれまで、従来の緊急地震速報で用いられている“震源とマグニチュードの早期

決定”という考え方に加えて“揺れから揺れを予測する”という考え方で研究を進めてきており、

その簡易版にあたる PLUM法は平成 30 年３月に緊急地震速報に導入された。地殻活動監視について

は、規模別頻度分布の係数 b値や潮汐と地震活動の相関などを調査し、それぞれのパラメータから

応力の集中が起きている可能性などを推定することができたほか、地震活動の統計的解析から前震

識別の最適パラメータを推定し確率利得の評価など、地震活動の見通しに関する情報の改善に寄与

する研究を行ってきている。津波の時間的推移の予測については、津波観測データの解析により数

理モデルで表現した時間的推移が地震の規模と相関をもつことを明らかにしてきている。 

 

（研究の目的） 

（全体） 

地震の発生に伴う災害を防止・軽減するため、地震活動・地震動・津波の諸現象への理解を深め、

地震と津波の監視・予測技術の開発・改良を行う。 

 

（副課題１） 

地震活動の状況把握と推移予測を的確に行うため、地震・地殻変動データの解析に基づいて地殻

活動の状況を適切に指標化することによって、地殻活動状態の変化を監視し異常度を評価する手法

を開発する。 

 

（副課題２） 

地震動即時予測の有効性を広げるため、地震動即時予測技術の精度向上、迅速化、及び堅牢化を

図るとともに、長周期地震動までを含めた様々な周期での地震動即時予測を行えるよう改良する。 

 

（副課題３） 

長時間継続する津波の事前予測や推移予測を行うため、津波伝播計算手法を改良することによっ

て、日本の沿岸域における津波全過程予測精度を改善する。 

 

研究の成果の到達目標 

（全体） 

統合的な地殻活動指標を考案し、地殻活動の異常度を表す手段としての可能性を評価する。地震

動即時予測の精度、迅速性、及び堅牢性の向上、様々な周期の揺れの予測への拡張、日本の沿岸域

における津波全過程予測の精度向上を図る。 

 

（副課題１） 

地震活動の特徴を表す様々な指標と地殻変動の解析結果の地域特性・時間変化の特徴を調査し、

さらにそれらの様々な指標を組み合わせた統合的指標を考案する。統合的指標について、顕著地震

の発生との関連性の調査や物理的背景の検討などにより、地殻活動の現在の異常度を表現する手段

としての可能性を評価する。 

 

（副課題２） 

地震動即時予測について観測震度に対して予測震度が概ね震度差１以内に収まる精度を目指す。

また、震源位置やマグニチュードが決まっていない段階においても震度予測ができる迅速性・堅牢

性の向上も目指す。さらに、長周期(おおよそ周期 10秒程度まで)の様々な揺れの予測にも対応でき

るように拡張・強化する。 

 

（副課題３） 

津波伝播計算における沿岸域での境界条件等を最適化する。それにより、津波伝播計算による日

本の沿岸域における第１波到達から後続波、減衰に至るまでの津波全過程予測の精度向上を図る。 

- 102 -



2.2. 研究年次報告                                   2.2.1. 経常研究 

 

 

令和２年度の研究計画 

（副課題１） 

地殻活動の異常度を表現するための統合的指標の構築のため、その要素となる地震活動の特徴を

表す b値や p値などの様々な指標の地域毎の時間変動特性および地域差の特徴について調査を継続

して行う。各指標の変動特性の統計的な性質を抽出するとともに、それらの指標の変動の物理的背

景について検討を行う。 

 

（副課題２） 

緊急地震速報のさらなる精度向上・迅速化・堅牢化を目指して、データ同化手法を用いて波動場

を正確に推定し、そこから未来の波動場を予測する手法を発展させる。PLUM法の改良を進め、伝播

経路特性については地下構造の精緻化を図る。地盤増幅特性の中の位相特性を検討し、長周期地震

動を含めた即時予測での継続時間の予測の精度向上を目指す。 

 

（副課題３） 

近地津波について津波後続波の観測事例の整理をまとめ、それらの観測事例を再現する津波波源

を推定する。遠地津波の減衰過程を説明する MRMSパラメータの改良についてまとめる。遠地津波と

近地津波のそれぞれについて観測事例を用い、長時間津波伝播計算による後続波と減衰過程の再現

の精度向上のため、沿岸域地形データ等の計算条件設定の改良を試みる。 

 

令和２年度の研究結果 

成果の概要 

（１）課題全体 

副課題１では、地殻活動に関する個別指標の変動や地域差について調査を進めた。副課題２では、

PLUM 法の高度化や地震動予測プログラムの計算時間短縮のための効率化を行った。副課題３では、

津波観測事例に基づく統計的予測手法の精度評価を行ってその有効性を示した。 

 

（２）副課題 

（副課題１） 

・中規模繰り返し地震について、近傍の M6クラス以上の地震との関係を調査した。中規模繰り返し

地震の発生間隔が平均よりも長くなった後、複数の系列にて常にではないが、次の繰り返し地震

までの間に近傍で M6 クラス以上の地震の発生が見られることが分かった。そして、2011 年東北

地方太平洋沖地震以降、その影響を受けた系列では繰り返し間隔が非常に短くかつ非定常になり、

そのような関係をうかがい知ることができないことも分かった。 

・規模の大きな内陸地震周辺の M2.0 以上の地震活動について、M系列データの積算の傾きの変化を

見ることで平均的な規模の時間変化を調査した結果、検知力低下の疑われる地震直後の期間を除

いても、数ヶ月程度以上にわたり徐々に平均的な地震規模が低下する傾向が見られた。 

・2016 年熊本地震によるせん断ひずみエネルギー変化（Noda et al., 2020）に対応し、地震活動

の規模別頻度分布に違いが見られるか調査した結果、せん断ひずみエネルギー変化が正の領域で

は、GR 則の b値が一連の活動の開始前に比べて本震後に有意に低下したことが分かった。 

 

（副課題２） 

・P 波を検知する方法を発展させ、初期破壊の P 波の上下動成分のみから得られる震度を予測に用

いることにより、地盤増幅特性が不明な観測点でも適用できる方法を開発した。同方法を用いる

と、約 2割の地震において従来の PLUM法よりも迅速に警報を発表できることを確かめた。 

・データ同化と波動伝播シミュレーションを組み合わせた地震動予測プログラムの計算時間短縮の

ため、MPIや OpenMPを用いた並列化及び MPI通信の効率化に取り組んだ。 

・密な観測網が利用可能な状況では、（断層破壊の全体を捉える）Ｍｗの即時推定では強い揺れに間

に合わず、揺れをモニターする方法が有効であることを事例検証をもとにまとめた。 

・地盤増幅特性の中の位相特性を適切に取り入れることに取り組んだ。このことにより振幅ばかり

でなく継続時間の予測の精度向上につながる。 

・継続時間も含めた揺れの予測の精度向上を目指し、減衰・散乱・速度構造などの地下構造の詳細
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な推定や地盤増幅特性のモデル化を進めている。 

・予測計算の堅牢化のために、機械学習によって観測点の品質を自動的に監視する方法の検討を進

めている。 

 

（副課題３） 

・近地津波の減衰予測について、沿岸津波観測データへのリアルタイム回帰分析による予測手法を

東北地方太平洋沖地震津波に適用して予測性能を評価し、津波最大値の出現後からの予測におい

て概ね±12時間の幅で減衰予測できることを示した。 

・遠地津波の減衰予測についても同様に、過去事例から得た減衰過程の特徴に基づく減衰式をリア

ルタイムデータに適用することによって、±12時間程度の幅で減衰予測できることを示した。 

・沖合で見られる津波減衰の周期依存性が沿岸域における減衰予測に大きく影響しないことを確認

した。 

・カムチャツカ〜千島列島で発生する遠地津波について、地震から約 48時間後に、津波注意報の基

準に達しうるほど津波が高くなる観測事例があり、津波数値計算を行った結果、チリからの反射

波が原因であることを示した。 

・津波数値計算における摩擦項の離散化式表現の改良が計算安定性を高めると同時に計算結果を正

確にすることを数値実験により示した。 

 

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 

当初計画通り、研究は進捗している。 

 

（２）当初計画から変更した点 

なし 

 

本課題の成果から施策や他の研究への波及状況 

地震動即時予測に関し、米国地質調査所（USGS）が主体となり米国西海岸にて PLUM 法の実証実験

が行われている。 

 

他省庁予算及び共同研究等からの反映状況 

（１）他省庁予算 

なし 

 

（２）共同研究 

・「地震・津波防災研究分野における連携・協力に関する協定」（JAMSTEC、地震火山部、気象研究所）

地殻変動観測等について情報交換を行った。 

・TURNkey（EU 連合の Horizon 2020 による応募型の研究課題で、欧州諸国の 21 研究機関により実

施）（協力：干場充之）2019年 6月から 36か月間計画) 

日本での緊急地震速報の経験や今後の技術開発について議論することで、EUをはじめとする各国

からの参加者の理解を促し、これにより、議論が深まっている。同時に、この議論を通して、地

震動即時予測の研究の進展に寄与している。 

・「緊急地震速報の高度化に関する研究」（気象庁、防災科学技術研究所など）（H28年度～） 

緊急地震速報の運用について気象庁地震火山部が各研究機関と行っている共同研究に参加するこ

とで、各機関と連携して研究を進めている。 

・「地殻変動連続観測等データの流通及び利用に関する協定」（関係大学等）（H23年度～） 

地殻変動解析について情報交換を行った。 

・災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画（大学及び関係機関）（令和元～５年度） 

課題「経験的アプローチによる大地震の確率予測のパフォーマンス調査」に参加し地震活動予測

について情報交換を行った。また、相似地震調査グループと情報交換を行った。 

 

（３）公募型共同利用による研究 

・東京大学地震研究所共同研究 研究集会「固体地球科学における即時予測・即時解析のフロンティ
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ア：基礎的研究から利活用まで」（代表者：小寺祐貴）（令和２年度） 

地震動即時予測をはじめ関連する即時予測・即時解析手法の情報交換に寄与している。 

・東京大学地震研究所大型計算機共同利用公募研究（戦略的公募研究）「津波即時予測技術の共進化

を可能にする標準評価法とデータセットの創出」（分担：対馬弘晃）（令和２年度） 

３次元津波伝播数値モデルを用いた検証は、津波伝播数値モデルの高度化の研究に寄与している。 

・東北大学災害科学国際研究所共同研究助成公募課題「津波統合モデルを用いたマルチシナリオハ

ザード評価手法の確立」（分担：林豊、対馬弘晃）（令和２年度） 

土砂移動等を考慮した津波モデルの知見は、津波減衰過程の研究に寄与している。 

 

（４）科学研究費補助金 

・基盤研究(C) 「非定常な地震活動に対する点過程モデルと予測手法の開発」（分担：田中昌之）（令

和２～４年度） 

相似地震を用いた地震活動予測について情報交換を行った。 

・基盤研究(B)「揺れの数値予報：広帯域時刻歴波形のリアルタイム予測」（代表：干場充之，分担：

小木曽仁，小寺祐貴）（平成 29～令和２年度） 

地震動即時予測を長周期に拡張する研究に寄与している。 

・若手研究(B)「超高密度観測網に基づく地震動即時予測に向けて：機械学習による地震波の自動識

別」（代表：小寺祐貴）（平成 29～令和２年度） 

地震動即時予測に適用する際のデータの品質管理の研究に寄与している。 

・若手研究「内部減衰と散乱減衰の３次元不均質構造推定-震度予測の高度化へむけて」（代表：小

木曽仁）（平成 30～令和２年度） 

減衰構造や散乱構造を取り入れることによる震度予測精度向上の研究に寄与している。 

・基盤研究(C) 沖合津波観測記録を用いた非地震性津波の自動検知と津波波源即時推定手法の開発

（分担：対馬弘晃）（平成 30～令和２年度） 

非地震性津波の自動検知手法の開発は、津波伝播数値モデルの適用範囲拡張のための研究に寄与

している。 

・基盤研究(B) 沖合津波観測による津波即時予測技術の共進化を可能にする標準評価法の創出（分

担：対馬弘晃)（令和元～３年度） 

沖合津波観測記録から地震動成分を分離する技術の開発は、津波数値モデルの即時活用の研究に

寄与している。 

 

今後の課題 

なし 

 

 

研究成果リスト 

（１）査読論文：8件  

1. Kubota, T., T. Saito, H. Tsushima, R. Hino, Y. Ohta, S. Suzuki, and D. Inazu, 2021: Extracting 

near-field seismograms from ocean-bottom pressure gauge inside the focal area: 

application to the 2011 Mw 9.1 Tohoku-Oki earthquake. Geophysical Research Letters, 
48, e2020GL091664. 

2. Ogiso, M., K. Yomogida, 2021: Estimation of relative source locations from seismic amplitude: 

application to earthquakes and tremors at Meakandake volcano, eastern Hokkaido, Japan. 

Earth, Planets and Space, 73, 29. 

3. Kamaya, N., M. Hoshiba, A. Katsumata and K. Doi, 2021: Continuity of earthquake and tsunami 

monitoring by Japan Meteorological Agency under critical conditions. Seismological 
Research Letters, 92, 17-25. 

4. 大石裕介, 新出孝政, 山崎崇史, 牧野嶋文泰, 馬場俊孝, 前田拓人, 近貞直孝, 対馬弘晃, 高川

智博, 2020: 南海トラフ巨大地震の 3次元津波伝播シミュレーション. 土木学会論文集 B2(海
岸工学), 76(2), I_259-I_264. 

5. Kilb, D., J. Bunn, J. Saunders, E. Cochran, S. Minson, A. Baltay, C. O'Rourke, M. Hoshiba 
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and Y. Kodera, 2020: The PLUM earthquake early warning algorithm: a retrospective case 

study of west coast, USA, data. Journal of Geophysical Research Solid Earth, 126, 
e2020JB021053. 

6. Minson, S., J. Saunders, J. Bunn, E. Cochran, A. Baltay, D. Kilb, M. Hoshiba, and Y. Kodera, 

2020: Real-time performance of the PLUM earthquake early warning method during the 2019 

M6.4 and 7.1 Ridgecrest, California, earthquakes. Bulletin of the Seismological Society 
of America, 110(4), 1887-1903. 

7. Hoshiba, M. 2020: Too-late warnings by estimating Mw: Earthquake early warning in the 

near-fault region. Bulletin of the Seismological Society of America, 110, 1276-1288. 

8. Nakata, K., A. Katsumata, and A. Muhari, 2020: Submarine landslide source models consistent 

with multiple tsunami records of the 2018 Palu tsunami, Sulawesi, Indonesia. Earth, 
Planets and Space, 72, 44. 

 

（２）査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：5件 

1. 小寺祐貴, 2020: 特集：若手研究者・技術者から見た地震工学 《若手研究者・技術者に訊く》. 日
本地震工学会誌, 41, 47-48. 

2. 気象研究所, 2020: 天竜船明レーザー式変位計による地殻変動観測. 地震予知連絡会会報, 104, 

212-215. 

3. 気象研究所, 2020: 全国 GNSS観測点のプレート沈み込み方向の位置変化. 地震予知連絡会会報, 

104, 22-26. 

4. 田中昌之, 2020: 中規模繰り返し相似地震の発生状況と発生確率（2020）. 地震予知連絡会会報, 

104, 448-452. 

5. 気象庁気象研究所, 2020: 内陸部の地震空白域における地殻変動連続観測. 地震予知連絡会会報, 

104, 369-372. 

 

（３）学会等発表：35件 

1. Kodera, Y. and S. Sakai, An unsupervised automatic classification for continuous seismic 

records: introducing an anomaly detection algorithm to solve the imbalanced data 

problem, AGU Fall Meeting 2020, 2020年 12月, 米国, virtual  

2. Kilb, D., J. Bunn, J. Saunders, E. Cochran, S. Minson, A. Baltay, C. O'Rourke, M. Hoshiba 

and Y. Kodera, The PLUM earthquake early warning algorithm: a case study of two west 

coast, USA, datasets, AGU Fall Meeting 2020, 2020 年 12月, 米国, virtual  

3. Minami, M., T. Yamamoto, Derivation of Time difference equation using continuous expression 

in nonlinear long wave equation and evaluation of its discretization error, JpGU-AGU 

Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

4. Nakata, K., T. Yamamoto, Simulation of reflected tsunami wave caused by the three cases 

of earthquake off Fukushima prefecture, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020

年 7月, オンライン  

5. Kubota, T., N. Yamamoto Chikasada, H. Tsushima, W. Suzuki, T. Nakamura, and H. Kubo, Tsunami 

analysis using the S-net pressure gauge records during the Mw 7.0 Off-Fukushima 

earthquake on 22 November 2016 to reduce the effects of tsunami-irrelevant pressure 

components, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

6. Tsushima, H., Y. Nishimae, Y. Hayashi, T. Yamamoto, K. Nakata, and S. Aoki, Conceptual design 

of forecasting-technology development over the next decade for improvement of JMA 

tsunami warning, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン（招

待講演）  

7. Nagata, K., Analyses of the temporal change in size distribution of the earthquakes without 

using “moving window” , JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンラ
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イン  

8. Tsushima, H. and T. Yamamoto, Operational use of tsunami source inversion in near-field 

tsunami warning by JMA, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライ

ン  

9. Katsumata, A., K. Miyaoka, T. Tsuyuki, S. Itaba, M. Tanaka, T. Ito, A. Takamori, and A Araya, 

Slow slips with durations between VLF and short-term SSE, 日本地球惑星科学連合 2020

年大会, 2020年 7月, オンライン  

10. Hoshiba, M., The limits of effective earthquake early warning by estimating Mw: From 

viewpoint of real-time prediction of strong motion, 2020 Seismological Society of 

America Annual Meeting, 2020年 4月, アメリカ, オンライン 

11. 小木曽 仁, 地震波振幅から土石流発生の谷筋を推定できるか?2008年 5月 20日の雌阿寒岳の事

例解析, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「地表・海底の振動記録から探る地震以外の

諸現象」, 2021年 3月, 日本  

12. 野村俊一, 田中昌之, , 余震誘発効果を考慮した繰り返し地震の予測, 【ROIS-DS】成果報告会, 

2021年 2月, オンライン  

13. 田中昌之, 中規模繰り返し相似地震と大地震との関連性について, THK19繰り返し地震再来特性

の理解に基づく地殻活動モニタリング研究集会, 2021年 2月, オンライン  

14. 野口恵司, 林元直樹, 溜渕功史, 小寺祐貴, Hi-netを活用した IPF法の高度化, 東京大学地震研

究所共同利用研究集会「固体地球科学における即時予測・即時解析のフロンティア：基礎的

研究から利活用まで」, 2021年 1月, オンライン  

15. 小寺祐貴, 教師なし学習による連続波形記録の自動分類：階層的クラスタリングの導入, 東京大

学地震研究所共同利用研究集会「固体地球科学における即時予測・即時解析のフロンティ

ア：基礎的研究から利活用まで」, 2021年 1月, オンライン  

16. 小木曽 仁, 地震波振幅を用いた相対震源決定手法の即時解析への活用に関する基礎的検討, 東

京大学地震研究所共同利用研究集会「固体地球科学における即時予測・即時解析のフロンテ

ィア：基礎的研究から利活用まで」, 2021年 1月, オンライン  

17. 久保田達矢, 齊藤竜彦, 対馬弘晃, 日野亮太, 太田雄策, 鈴木秀市, 稲津大祐, 震源直上海底水

圧記録に含まれる地震動成分と津波成分の分離, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「固

体地球の多様な波動現象へのアプローチ：多量データ解析と大規模計算を両輪に」, 2020

年 12月, オンライン  

18. 小木曽 仁, 蓬田 清, 地震波振幅を用いた相対震源決定法: 雌阿寒岳で発生した火山性地震と微

動への適用, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「固体地球の多様な波動現象へのアプロ

ーチ：多量データ解析と大規模計算を両輪に」, 2020年 12月, オンライン  

19. 対馬弘晃, 沿岸津波観測データへのリアルタイム線形回帰による近地津波の減衰予測手法の開

発, 第 10回巨大津波災害に関する合同研究集会, 2020年 12月, オンライン  

20. 対馬弘晃, 津波の即時予測技術の発展 -東日本大震災から10年-, 令和2年度気象研究所研究成

果発表会, 2020年 12 月, オンライン  

21. 小寺祐貴, 初期破壊の P波を用いた PLUM 法：揺れから揺れの予測に基づく地震動即時予測の迅速

化に向けて, 日本地震工学会・大会-2020, 2020年 12月, オンライン  

22. 小木曽 仁, 地震波エンベロープ全体の即時予測：「揺れの数値予報」への前方散乱モデルの導入, 

日本地震工学会・大会-2020, 2020年 12月, オンライン  

23. 大石裕介, 新出孝政, 山崎崇史, 牧野嶋文泰, 馬場俊孝, 前田拓人, 近貞直孝, 対馬弘晃, 高川

智博, 南海トラフ巨大地震の 3次元津波伝播シミュレーション, 第 67回海岸工学講演会, 

2020年 11月, オンライン  

24. 露木貴裕, ボアホール式ひずみ計の埋設初期変化の補正について, 日本地震学会 2020 年度秋季

大会, 2020年 10 月, オンライン  

25. 林 豊, 2016年福島県沖の地震を基準とした断層モデルパラメータに対する津波高分布の感度, 

日本地震学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  
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26. 対馬弘晃, 沿岸津波観測データへのリアルタイム線形回帰による近地津波の減衰予測手法の開

発, 日本地震学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

27. 南 雅晃, 津波の非線形インバージョン グリッドサーチによるすべり量分布の推定  その１, 

日本地震学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

28. 小木曽仁, 蓬田清, 地震波振幅を用いたマスターイベント法: 雌阿寒岳で発生した火山性微動へ

の適用, 日本地震学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

29. 小寺祐貴, 酒井慎一, 連続波形記録の教師なし自動分類：不均衡データに対応するための異常検

知処理の導入, 日本地震学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

30. 弘瀬冬樹, 溜渕功史, 前田憲二, ETASモデルは前震の夢を見るか？： 群発的地震活動に基づく

地震予測手法を用いた検証, 日本地震学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

31. 野田朱美, 齊藤竜彦, 福山英一, 寺川寿子, 田中佐千子, 松浦充宏, 2016年熊本地震による地殻

内せん断歪みエネルギー変化の定量評価：余震活動との関係, 日本地震学会 2020 年度秋季

大会, 2020年 10 月, オンライン  

32. 野口恵司, 林元直樹, 溜渕功史, 小寺祐貴, Hi-netを活用した IPF法の高度化, 日本地震学会

2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

33. 弘瀬冬樹, 溜渕功史, 前田憲二, 自然地震カタログと時空間 ETAS カタログに内在する前震活動

の特徴の違い： 群発的地震活動を前震活動と仮定して行う本震の発生予測モデルを用いた

検証, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

34. 小木曽 仁, 「揺れの数値予報」の並列化コードの開発, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 

2020年 7月, オンライン  

35. 小寺祐貴, 初期破壊のP波を取り入れた波動場予測法：緊急地震速報のPLUM法の迅速化に向けて, 

JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

 

受賞・報道・アウトリーチ活動等 

（受賞） 

・気象庁長官表彰「新たな震度予測手法の開発と海底観測網の活用により緊急地震速報の高度化に貢

献した功績」（干場充之，小寺祐貴）（令和２年６月１日） 

・気象庁長官表彰「沖合津波観測データを活用した津波即時予測手法（tFISH）の開発により津波警報

の改善に貢献した功績」（対馬弘晃）（令和２年６月１日） 

 

（アウトリーチ） 

・令和２年度気象研究所研究成果発表会「津波の即時予測技術の発展 −東日本大震災から 10年−」（対

馬弘晃）（令和２年 12月 16日〜令和３年１月 27日） 
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V 火山活動の監視・予測に関する研究 
 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 
研 究 代 表 者 ：齋藤 誠（火山研究部 部長） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）地殻変動観測等に基づく火山活動評価 

［火山研究部］○小久保一哉、鬼澤真也、安藤 忍、森 健彦、奥山 哲、岡田 純、 

川口亮平、島村哲也 

［地震津波研究部］小林昭夫 

 

（副課題２）化学的手法等による火山活動監視 

［火山研究部］○菅野智之、堀口桂香、谷口無我、森 健彦 

［気象予報研究部］橋本明弘 

 

（副課題３）火山噴出物の監視技術とデータ同化に基づく輸送予測 

［火山研究部］○新堀敏基、佐藤英一、石井憲介 

［気象予報研究部］橋本明弘 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

日本ではこれまでたびたび火山噴火が発生し国民の生命や暮らしが脅かされており、火山との

共生は国家的な課題である。国として火山災害の軽減を目指す火山噴火予知研究への取り組みは、

1974年度の「火山噴火予知計画」（測地学審議会建議）に始まり、2014 年度からは「災害の軽減に

貢献するための地震火山観測研究計画」（科学技術・学術審議会建議）に基づいて実施されてきた。 

2014 年 9 月の御嶽山噴火による戦後最悪の火山災害を受けて、火山噴火予知連絡会では「御嶽

山の噴火災害を踏まえた活火山の観測体制の強化に関する報告」（2015 年 3 月）をとりまとめた。

その中で気象庁には、「これまでに発生した事象の経験や学術研究の成果を最大限活用した火山活

動の評価体制の強化」が求められ、また「過去の水蒸気噴火において、先行現象として地磁気変化

や火山ガス成分の変化が観測されている。気象庁は大学・研究機関等と連携して、これらの観測デ

ータを長期間安定して蓄積しつつ、水蒸気噴火を繰り返してきた火山の噴火の兆候をより早期に把

握するための技術の習得及び開発を行う」とされている。 

その後、2016 年には火山防災への貢献を目指して文部科学省の「次世代火山研究・人材育成総

合プロジェクト」（10か年）が創設されているが、2018 年 1月の草津白根山（本白根山）の噴火で

は、またしても人的被害が発生している。 

気象庁では、各火山で実施する観測に基づいて火山活動の評価を行い、噴火予報及び警報の発

表、「噴火警戒レベル」の運用を行っている。これらは、国民の安全・安心に寄与するものであり、

最近の火山災害に鑑みてなお一層その的確な運用の基礎となる火山活動評価の精度向上は重要な

課題となっている。 

 

さらに、火山噴火に伴う噴煙や風の影響を受けて降下する小さな噴石（火山礫）、火山灰といっ

た火山噴出物は広範囲に災害をもたらす。1707年富士山宝永噴火や 1914年桜島大正噴火のような

大規模噴火を想定して試行したシミュレーションでは、時季によって国内どこでも浮遊火山灰や降

灰の可能性があることが推定されている。大規模降灰時は、交通や電力等インフラへの影響による

社会的混乱が懸念され、すみやかに除灰などの対策が取れない場合の経済的被害は計り知れない。 

2013 年 5 月に出された「大規模火山災害対策への提言」では「大規模な降灰対策」について、

「国及び大学等の監視観測・調査研究機関は、的確な予警報の発表や適切な防災対応のために、大

規模な降灰の発生、拡散を早い段階で予知・予測する手法や、降雨時においても降灰状況を把握す

ることができるレーダー解析の手法等の調査研究・技術開発に努めるべきである」と提言され、2018

年 8月末には「大規模噴火時の広域降灰対策検討ワーキンググループ」が中央防災会議防災対策実

行会議の下に設置されたところである。 

浮遊火山灰や降灰対策を立てる上でも、火山噴火時に火山噴出物の即時的な輸送予測の技術を
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確立するための研究開発は、継続的に取り組む必要のある課題である。 

 

（学術的背景・意義） 

我が国では、2000 年有珠山噴火などいくつかの事例で、前もって噴火の発生を予測することに成

功しているが、2014年の御嶽山の噴火では、活動の変化を把握しながら噴火の前兆と評価すること

ができず、さらに 2018 年の草津白根山の噴火では、常時監視の対象とは別の火口で噴火が発生する

など、火山活動の評価と予測に関して未解決の課題が少なくない。 

 

顕著な火山噴火は低頻度の自然現象であるため、火山の研究においては火山現象の観測とその事

例解析およびモデル化が、今でも欠かすことのできない研究手段である。また、観測データをより

高精度に解析するための技術開発が、研究および業務、双方において必要である。 

伊豆大島は 30数年の間隔で周期的に噴火する火山であり、前回の噴火が 1986 年であったことか

ら近い将来に噴火する可能性が高いとみられている。気象研究所が、これまで伊豆大島で行ってき

た観測研究から、短期的な収縮・膨張という特徴的な現象や、長期的な膨張が球状圧力源で期待さ

れるものよりも東西方向に卓越することなど、マグマ供給系解明の端緒を開く成果が得られている。

しかし、噴火準備過程の全容や噴火に至るプロセスを明らかにするためには、GNSS 解析や SAR干渉

解析での補正の精度を向上させて地殻変動をより詳細に把握すること、地下の物理モデルの構築で

欠かせない熱や水などの収支を観測から評価して準備過程の全容を表現する物理モデル構築を目指

すことが必要である。 

近年 GNSSや ALOS-2を始めとする衛星 SARの解析技術の向上によって、箱根山や霧島山でみられ

たような微小な火山性地殻変動をとらえることができるようになり、地下数 kmの深さにおけるマグ

マの蓄積や、数百ｍの浅部の局所的な熱水等の活動も検出できるようになってきた。ただし、大気

の影響でみかけの地殻変動がみられることもあり、解析をより精密に行うためには対流圏遅延補正

の改良に引き続き取り組む必要がある。 

蓄積したマグマや熱水が移動、上昇して噴火に至ることを事前に予測することは大きな課題であ

る。それら火山性流体の内部で生じる物性の変化等と、その動きを妨げる周囲の地殻の構造の変化

により、発生する地震活動や地殻変動も多様に変化しうると考えられる。地下の物性の分布や変化

をとらえる手法として、地震学の分野で近年発展している背景雑音を用いる手法は、この課題への

アプローチとして取り組む価値が高いと考えられる。 

 

火山ガスはその中に含まれる成分ごとにマグマへの溶解度が異なることなどから、噴火の前には

火山ガスの組成比が変化することがあると考えられており、これまでにいくつかの事例も報告され

ている。しかし、火山ガス成分の高精度で高頻度の観測の事例が少ないことや、単純な説明が適用

できないことも多いことから、火山ガスの組成分析に基づく火山活動評価の研究は、地球物理学的

手法等による研究と比べると進展していなかった。火山活動における火山ガスの寄与の全体像は明

らかにされておらず、また明確なモデル化もされていない。 

一方で、マグマが直接移動せず活発な地震活動や地殻変動を生じない水蒸気噴火などの解明にお

いて、火山ガスは有望な観測項目のひとつと考えられており、火山ガスの直接採取による高精度分

析と、火山ガスのセンサーによる高頻度観測をバランスよく行う観測研究は、火山ガスを活動評価

に活用する上で有望視されている。 

 

さらに火山噴火の際に、降灰の状況を正確かつ即時的に把握・予測し、推定される降灰の範囲や

程度に応じてすみやかに対応をとることは、被害を最小限に抑えるために重要である。 

火山灰の輸送や火山礫の降下範囲の予測には、初期値として噴煙高度が用いられている。現状の

噴煙高度は、遠望カメラ等を用いた目視観測によって得られているが、火山の山頂部周辺に雲がか

かっている場合や規模の大きな噴煙の場合は、目視観測では噴煙高度が把握できず、正確な予測が

困難になっている。噴煙の高度や量を観測する手段として気象レーダーの有効性が注目されており、

過去５か年の研究では、2014 年御嶽山、2017～18年霧島山（新燃岳）、2018年草津白根山（本白根

山）噴火で噴煙の範囲や高度、およびそれらの時間変化を明らかにしてきた。また、Kuバンド高速

スキャンレーダーによる噴煙の 3 次元構造変化の約 1 分毎に取得(世界初)や、X バンド二重偏波レ

ーダーによる噴煙内部の火山噴出物の状態変化の捕捉にも成功している。しかし、現在のレーダー

観測技術では、噴煙と雨雲の判別、噴煙中の火山灰・礫の総量や分布等の即時的かつ定量的な把握
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などは実現していない。レーダー観測や気象衛星観測を活用して、火山噴火時に正確な降灰量分布

の予測や、正確な降礫範囲の予測をするためには、研究開発を継続する必要がある。 

火山噴出物の移流拡散予測について、これまで降灰・降礫を対象とした領域移流拡散モデルと浮

遊火山灰を対象とした全球移流拡散モデルの開発および火山灰データ同化システム（プロトタイプ）

の作成を行ってきた。しかしながら、領域移流拡散モデルは海抜約 20 km以下の下部成層圏までの

噴煙しか予測できないため、大規模噴火時に想定される上部成層圏まで達するような強い噴煙にも

対応するには、全球移流拡散モデルによる降灰・降礫予測が必要である。また初期値に用いている

噴煙供給源モデルには、弱い噴煙における風の影響や強い噴煙に伴う傘型噴煙が入っていないため、

噴煙観測に基づく火山灰データ同化による修正が課題である。このため、全球／領域の二つのモデ

ルを統一して、降灰・降礫から浮遊火山灰まで一貫して扱える新しい移流拡散モデルの開発が必要

である。その上で、火山灰データ同化システムと結合して初期値改善を図るとともに、火山灰の凝

集や再飛散などの物理過程の導入と合わせて、予測精度向上を図ることができる。 

 

（気象業務での意義） 

気象庁は、国の行政機関として信頼できる火山情報を一元的に広く提供する責務を負っており、

地殻変動観測等による火山活動評価が、震動観測等による火山活動のモニタリングと並んで、火山

監視業務の技術的な柱となっている。特に地殻変動観測は、地下のマグマや熱水等の蓄積を圧力源

モデルとして検出できる火山監視に有効な手法のひとつであるため、GNSSや傾斜計等による地殻変

動の監視が行われている。これらのデータについて、火山監視への高度な利用を図り、適切な火山

活動評価に活用する手法を開発・改良することは、火山監視業務への大きな貢献である。 

 

気象庁では平成 27年度から順次４火山（御嶽山、吾妻山、草津白根山、九重山）に多成分火山ガ

ス連続観測装置を設置して観測を開始したが、観測データの品質管理や評価手法について課題を多

く抱えている。これらの課題解決に向けた協力が、気象庁からの行政要望にあげられている。 

気象庁が目指す火山ガス観測による火山活動評価を実現するためには、現地で直接採取した火山

ガスを精緻に分析し、火山活動評価にどのように活用しうるのかなどを研究する必要があり、その

研究成果は気象庁火山監視業務に直接貢献する。 

 

気象庁で行っている降灰予報（速報・詳細）は現在、目視観測による噴煙高度に依存しているた

め、噴煙高度の観測ができないときには正確な降灰予報が困難となる。目視観測を補う噴煙の観測

手法の確立が急務である。 

また予測対象に降礫を含む降灰予報（速報）では、予測計算の高速化が求められている。高速化

によりリアルタイムで計算実行できるようになれば、想定外の火口からの噴火や噴火後すぐに降り

始める火山灰や火山礫へも対応が可能になる。 

さらに航空路火山灰情報については、現在は火山灰が浮遊する範囲のみの情報であるが、合わせ

て火山灰の濃度に関する確率的予測を提供しようという動きが国際航空路火山監視のためのロード

マップにある。新たに開発する移流拡散モデル、さらにはその初期値となる供給源モデルを高度化

した火山灰データ同化・予測システムの構築は、このような課題にも対応する。 

 

研究の目的 

（全体） 

  火山活動への理解を深め、火山現象の評価・予測の精度を高めることにより、気象庁火山業務に

おける噴火警報、噴火警戒レベル、降灰予報、航空路火山灰情報などの改善に資する。 

（副課題１） 

火山内部の状態把握をより的確に行えるよう地殻変動データなどの解析手法の開発・改善を進め、

噴火に至るプロセス等の解明を行うことにより、火山活動評価手法の改善を図る。 

（副課題２） 

化学的手法等による観測・分析によって火山ガス活動の理解を深め、火山噴火の前兆を早期に把

握する監視手法を開発し、火山活動予測への活用を図る。 

（副課題３） 

噴火現象の即時的な観測技術および予測技術の開発・改良を行うことにより、大規模噴火にも対

処可能な「降灰予報」および「航空路火山灰情報」とその精度向上を図る。 
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研究の成果の到達目標 

（全体） 

地殻変動や火山ガスなどの観測データの解析をとおして、火山活動の理解を深めるとともに、火

山内部の状態をより的確に把握することで、火山活動予測、火山活動評価の改善を図る。また、噴

火に伴う浮遊火山灰や降灰等、噴火現象の即時的な把握技術および予測技術の開発を行う。 

（副課題１） 

［テーマ１］伊豆大島で地殻変動源解析によりマグマ蓄積量を迅速に把握し、多項目観測を統合し

たプロダクトと精密に補正した重力観測データを用いて、マグマ上昇の検出・モニタリングを

行う。地表面熱・水収支、およびマグマ・揮発性成分収支のモデルを構築し、火山活動評価へ

の活用を図る。他の活動的火山でも活動評価に資する地殻変動等の解析を行う。 

［テーマ２］衛星 SAR 解析における大気遅延補正を気象モデルを用いて高精度化し、GNSS解析にも

気象モデルを導入して、火山における地殻変動検知能力を向上させる。また、火山活動の理解

を深めるために、地殻変動から地下の変動源の時空間変化を推定する手法、及び地下のマグマ

挙動に伴う地殻変動のシミュレーション手法を開発し、それらの事例解析の比較により解析手

法と物理モデルを改良する。 

［テーマ３］伊豆大島の震動観測データに地震波干渉法を適用して、地下の速度構造の時間変化の

要因を評価することにより、火山活動に伴う速度構造変化を検出する手法を開発する。 

 

（副課題２） 

［テーマ１］直接採取による火山ガスや火山灰および熱水の化学分析や安定同位体比の分析研究を

進めることで、火山ガス活動の理解を深め、個々の火山における火山ガス活動の機構の解明を

目指す。 

［テーマ２］火山ガスの放出率や組成比をモニタリング・評価する技術を開発する。テーマ１によ

る火山ガス活動への理解をふまえ、副課題１の地殻変動などの物理観測データも組み合わせた

多項目解析を行うことで、火山活動評価への活用を図る。 

 

（副課題３） 

［テーマ１］気象レーダー等の観測データを用いて、噴火現象の検知や噴煙に含まれる火山灰等の

定量的推定手法を開発する。 

［テーマ２］浮遊火山灰や降灰等を統一的に予測するための新しい移流拡散モデルを開発・改良す

る。さらに火山灰データ同化システム（プロトタイプ）と結合させることにより、気象レーダ

ー等による観測値と移流拡散モデルの予測値に基づく火山灰データ同化・予測システムを構築

する。 

 

令和２年度の研究計画 

（副課題１） 

［テーマ１］観測研究による火山活動の活発化や噴火に至るプロセスの解明 

①  伊豆大島等におけるマグマ蓄積・上昇過程の解明 

・ 伊豆大島の地殻変動観測を継続し、地殻変動（源）解析の迅速化・自動化を目指す。他

の活動的火山についても地殻変動等の解析を行う。 

・ 重力観測データ補正技術の高度化を進めるとともに、伊豆大島において重力の繰り返し

精密観測を行う。 

②  伊豆大島山頂部における地表放熱量評価 

・ 地表面の熱収支連続観測を継続し、地表面熱・水収支モデルを検討する。新たに空中熱

赤外観測による面的な温度分布の把握を開始する。マグマ・揮発成分収支の関わる観測

データ及び活動場の物性の既存資料を調査する。 

［テーマ２］火山活動の解析・評価のための手法開発 

① SAR の対流圏遅延補正高精度化 

・ 気象モデルを用いた対流圏遅延補正プログラムの開発を進める。 

② GNSS 解析手法の高度化 

・ 気象モデルを導入した大気遅延補正による解析プログラムの開発を進める 
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③ マグマの状態・活動を地殻変動などから推定するための手法開発 

・  地殻変動データから変動源の変化の推定手法、地下のマグマ挙動に伴う地殻変動シミュ

レーション手法の開発を進める。 

［テーマ３］監視観測データの活用の高度化 

① 地震波形の観測点間の相互相関解析による地震波速度変化のモニタリング 

・ 地震波干渉法を用いて伊豆大島地下の地震波速度構造を求め、その時間変化の検出を試

みる。 

（副課題２） 

［テーマ１］化学分析に基づく火山活動の理解に関する研究 

吾妻山、箱根山、草津白根山及び霧島山等を主な対象として、火山ガス及び熱水流体について

化学組成及び水素・酸素安定同位体比を分析する。また、噴火中の火山ガスの化学組成及びその

変化の推定のために、火山灰から抽出した水溶性物質の化学分析を実施する。以上の変化を噴気

域や放出量、放出温度の変化等の表面現象の観測や、地震、地殻変動等の物理観測の結果と比較

し、火山活動の推移を総合的に評価する手法の検討を進める。 

さらに、福岡管区気象台が地方共同研究の成果を活かして実施するガス検知管や湧水の観測等

に協力するとともに、将来的に火山ガス等の化学分析を火山機動観測と連携して効率的に実施す

る方法について検討を行う。 

［テーマ２］火山ガス活動のモニタリングに関する研究 

センサーによる火山ガス観測の有効性を検証するため、本庁整備の多成分火山ガス観測装置、

気象研整備の可搬型マルチガス観測装置及び直接採取による化学分析のそれぞれから得られるガ

ス成分比について比較し、センサー観測のデータ精度や感度変化の補正手法などについて検討す

る。また、土壌ガスの連続観測を吾妻山で継続するとともに、面的な繰り返し観測を複数の火山

で実施して基礎データと知見の蓄積を行う。 

二酸化硫黄放出率のリアルタイム観測へ向け、令和元年度に整備した試験機を用いた試験観測

を行い、令和３年度以降の本格展開に向けたハード及びソフトのブラッシュアップを行う。また、

気象場と噴煙拡散モデルを利用した二酸化硫黄ガス拡散モデル化について、二酸化硫黄カメラを

利用した実況とモデルとの比較検討を試みる。 

以上の観測研究成果を火山監視・警報センターの監視業務で活用するため、本庁関係官と連携

しつつ火山監視情報システムへの実装に向けた検討を開始する。 

 

（副課題３） 

［テーマ１］気象レーダー・衛星等による噴火現象の観測 

気象レーダー等による噴煙の解析結果を、降灰や大気中の火山灰の実観測データによって検

証するスキームを確立する。 

［テーマ２］ 

① 新しい移流拡散モデルの開発・改良 

領域移流拡散モデルと全球移流拡散モデルを統一した、新しい移流拡散モデルを開発して、

設計内容の技術報告を作成する。 

② 火山灰データ同化・予測システムの構築 

火山灰データ同化システムと新しい移流拡散モデルを結合した、火山灰データ同化・予測シ

ステムにおける予報官解析の利用について、現業化に必要な機能の追加を行う。また、耐久試

験を兼ねた並行運用試験を行う。 

 

令和２年度の研究結果 

成果の概要 

（１）課題全体 

  ・伊豆大島を対象とした GNSS・光波測距等による地殻変動観測、重力の精密観測、山頂域の地表

面熱収支連続観測を継続するとともに、空中熱赤外観測を開始した。重力解析では補正方法の

検討によりデータの信頼性を向上させた。また、干渉 SAR対流圏遅延補正プログラム、境界要

素法による地形を考慮した地殻変動計算プログラムの開発を進めた。 

・箱根山、草津白根山、霧島山硫黄山、吾妻山及び焼岳周辺を対象に、火山ガス及び熱水流体の

化学組成及び水素・酸素安定同位体比を分析し、それらの変化と火山活動との関連を調査する
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とともに、一部の火山ではマグマ－熱水系構造の考案を進めた。熱水系での火山活動のモデル

を構築するための事例研究を行った。二酸化硫黄放出率の連続モニタリングに向けた測器の開

発・試験観測及び改良、マルチガスの業務化に向けたデータ補正手法等の開発を実施した。 

・2 次元ビデオディスドロメーターによって直接観測された降灰データを用いて、気象レーダー

による解析結果を検証するためのスキームを考案した。新しい移流拡散モデルを開発し、その

設計内容について気象研究所技術報告を発行した。火山灰データ同化システム（プロトタイプ）

を気象庁移流拡散モデルと結合して、合わせて現業化した。 

 

（２）副課題 

（副課題１） 

［テーマ１］：観測研究による火山活動の活発化や噴火に至るプロセスの解明 

① 伊豆大島等におけるマグマ蓄積・上昇過程の解明 

・ 伊豆大島において GNSS、光波測距、多成分ひずみの地殻変動観測を継続し、その解析か

らマグマだまりのマグマ蓄積量の変化を推定した（火山噴火予知連絡会に報告）。GNSS

自動解析に必要な解析システムの処理装置、及び旧式の観測装置を更新した。 

・ 吾妻山、霧島山、口永良部島で、地殻変動解析で変動源を推定し、火山活動評価に資す

る結果を得た。西之島の噴火活動で、衛星データを解析してマグマ噴出率の推移を推定

した。 

・ 伊豆大島の重力繰り返し精密観測を継続するとともに、相対重力計の種類や個体差によ

るバイアスを取り除く手法を検討した。個体差について、絶対重力値を用いたスケール

検定・較正による測定値の信頼性の向上を確認した。また観測点での重力鉛直勾配の実

測値及び理論モデルからの推定値を機械高補正に導入して、2 種の重力計の差を解消す

る効果を確認した。 

② 伊豆大島山頂部における地表放熱量評価 

・ 噴気活動が認められるカルデラ南部地域において、2017年以降に 3回行った１ｍ深地温

マッピング観測（2017.10-11, 18.03, 18.07）と、領域内に設置した参照点の連続観測

データにより、マッピングした各点を季節変動に従う点と火山活動による地温兆候が認

められる点に分離し、後者は現在も噴気が視認できる地域あるいは過去に噴気の認めら

れた地域に一致することを確認した。 

・ 空中熱赤外繰り返し観測（今年度から継続）の初回を実施し、熱赤外画像を作成した。

また可視観測による DEMを作成した。 

［テーマ２］：火山活動の解析・評価のための手法開発 

① SAR の対流圏遅延補正高精度化 

・ 干渉 SAR 対流圏遅延補正プログラムの開発を進め、対流圏遅延量を積分で求める座標系の

変更により、座標変換の回数を減らして計算速度を大幅に向上させた。また、地表面の気

象要素として従来の近傍モデル面の内外挿値に対して、地表面解析値を用いる手法を試み、

さらに改良課題があることを示した。 

② GNSS解析手法の高度化 

・ GNSS の火山活動が静穏な時期の複数年の時系列データから、非火山性の変動（トレンドお

よび季節変動）を評価して、全期間の時系列データを補正することにより、火山性の変動

の時期と変動領域を明瞭に確認できた（吾妻山）。 

③ マグマの状態・活動を地殻変動などから推定するための手法開発 

・ 標高の高い火山で、火口下浅部の圧力源による地殻変動データへの山体地形の影響を境

界要素法により計算し、従来の手法の適用限界を示した。 

・ 境界要素法による地形を考慮した地殻変動計算システムの開発を進め、今後の監視業務

への導入に向けた検討課題を示した。山体地形モデル作成及び計算結果作図機能を追加

し、18 火山で山体地形メッシュ作成及び圧力源モデルの設定を可能にした。 

［テーマ３］：監視観測データの活用の高度化 

① 地震波形の観測点間の相互相関解析による地震波速度変化のモニタリング 

・ 地震波干渉法（相互相関解析）により、これまでに大規模なカルデラやカルデラ縁火山で

検出されている S波異方性について、そうではない浅間山に同手法を適用し、Reyleigh波

及び Love波の位相速度トモグラフィーを調査して、周波数に依存する低速度異常領域の特
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徴を明らかにした。 

 

（副課題２） 

［テーマ１］化学分析に基づく火山活動の理解に関する研究 

・ 箱根山、草津白根山、霧島山硫黄山、吾妻山、焼岳及び Taal 火山（フィリピン）を対象

に、火山ガス及び熱水流体の化学組成、水素・酸素安定同位体比、並びに火山灰の水溶

性成分を分析し、それらの変化と火山活動との関連を調査しするとともに、マグマ－熱

水系での火山活動のモデルを構築するための研究を行った。 

・ 東海大学との共同研究を実施している箱根山では、2019 年度までに噴気の CO2/H2S 比と

He/CH4比が火山性地震の回数と対応良く変化することから火山活動評価の指標として有

効であることを明らかにし、次回の活動を予測するために引き続き地球化学データを蓄

積し、火山噴火予知連絡会等に情報提供を実施した。 

・ 草津白根山では東海大学、東京工業大学と共同で観測を実施し、火口湖湯釜の湖水の

Mg/Cl比が過去の噴火・噴出現象に対応して変化したことに着目して分析を続けた結果、

2019年夏以降に湯釜湖水の Mg/Cl 比に僅かな上昇が起きたことを明らかにし、引き続き

火山噴火予知連絡会に資料を提供した。 

・ 霧島山硫黄山では東海大学、東京大学などと共同で熱水や火山ガスの観測を実施し、2018

年 4 月の噴火前後で増加した硫黄山周辺の熱水の Cl/SO4比が 2019 年以降低下に転じた

が、硫黄山西麓の火口跡の熱水は 2020年の夏以降同比が再び上昇したことを捉えた。ま

た、火山活動に関連した火山ガスの変化として 2018年 4月の噴火の前に SO2や H2の濃度

の増加があったことを示した。 

・ 長野地方気象台から提供された焼岳 1962 年噴火火山灰については化学分析及び顕微鏡

分析を実施し、当該火山灰は熱水系での爆発によってもたらされたことを明らかにし、

その結果を焼岳・乗鞍岳火山防災協議会の事務局に資料として提供した。 

・ 2020年 4月頃から発生した飛騨地方の群発地震に伴って異常湧出した焼岳山麓の高温泉

の化学組成や安定同位体比を分析し、高温泉の異常湧出は焼岳の火山活動とは直接的な

関係はないことを明らかにし、地元気象台に資料を提供するとともに、温泉水の専門学

会誌に論文を掲載した。 

・ フィリピン Taal 火山については噴火後の火口湖からフィリピン火山地震研究所が採取

した熱水の提供を受け、噴火の前後で化学成分及び安定同位体比に変化が起きていたこ

とを明らかにし、フィリピン火山地震研究所に情報を提供した。 

［テーマ２］火山ガス活動のモニタリングに関する研究 

・ 可搬型マルチガス観測装置により吾妻山及び九重山において本庁整備の連続マルチガス

観測装置周辺で観測を行う等、連続マルチガスデータの解析・補正手法について引き続

き本庁と共同で検討を行った。また、産業技術総合研究所と共同して吾妻山で比較観測

を実施し、マルチガスの器差に関する検証を行った。 

・ 二酸化硫黄（SO2）放出率計測の自動化へ向け、戦略的イノベーション創造プログラム

（SIP）で行われた先行観測研究を元に課題の洗い出しと解決策の検討を行い、試験機の

開発、試験観測及び改良を行った。 

 

（副課題３） 

［テーマ１］気象レーダー・衛星等による噴火現象の観測 

・ 気象庁一般気象レーダーを用いて、2020 年 6 月 4 日 2 時 59 分桜島爆発的噴火の事例の

噴煙高度を解析した結果、火口上約 8000m 以上に達していたことが分かった。 

・ 桜島の遠望観測データを用いて、気象レーダーによる噴煙高度の確率的推定手法の検証

を進めた。また、確率的推定手法について、大気屈折率・地球楕円体の効果の組み込み、

ジオイド補正を追加するなどの改良も行った。 

・ 気象研究所 Xバンド MPレーダー（MRI-XMP）による噴煙観測と 2次元ビデオディスドロ

メーター（2DVD）による降灰観測を継続している。 

・ 2DVDによって直接観測された降灰データを用いて、気象レーダーによる解析結果を検証

するためのスキームを考案した。概要としては、レーダーによって解析された粒径分布

（及び形状）を持つ粒子群を仮想的に落下させ、2DVD による観測値と比較する。ただし、
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2DVDデータは固定観測点で得られるものであるため、原理上、検証可能な粒径が制限さ

れることに注意が必要である。 

［テーマ２］ 

① 新しい移流拡散モデルの開発・改良 

 領域移流拡散モデルと全球移流拡散モデルを統一した新しい気象庁移流拡散モデル

（JMA-ATM）を開発し、その設計内容について気象研究所技術報告を発行して、現業化

した。 

② 火山灰データ同化・予測システムの構築 

・ JMA-ATM と結合した火山灰データ同化・予測システムを用いて、予報官による衛星解析

に対する検証を行い、同システムで作成した初期値を用いることで火山灰雲の中心位

置・火山灰雲の面積の予測が改善することを確認した。 

・ 検証事例を通して異常終了や予期しない計算が発生しないことを確認した。また、一部

業務(航空路火山灰情報/定時拡散・降灰予測図)において、気象庁数値解析予報システム

（NAPS）を用いて耐久試験を兼ねた試験運用を実行した。 

・ JMA-ATM と合わせて火山灰情報提供システム（VAFS）への実装し、現業化した。 

 

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（計画した線表通りに研究が進捗しているかを記述） 

副課題１については、各テーマとも概ね当初計画通り進捗している。伊豆大島の各種の観測を

継続し、GNSS 解析自動化に向けて観測装置を更新した。重力観測では、今後のマグマ上昇モニ

タリングに向けたデータの信頼性を向上させた。今年度から計画していた空中熱赤外観測を予定

通り開始した。熱・水収支モデルに関連して、カルデラ南部の地温実測値の分布の噴気地と関連

する特徴が得られた。衛星 SARの対流圏遅延補正高精度化において、計算法の工夫で解析時間を

大幅に短縮できた。マグマの状態を地殻変動から推定する手法は、地下の圧力源による地殻変動

を、地形を考慮して計算する手法開発を計画通り進めた。 

副課題２については、各テーマとも概ね当初計画通り進捗している。土壌ガスの連続観測は、

機器の動作不良によりデータの蓄積が少なく本格的な解析に至っておらず、安定的に連続稼働さ

せるための測器の改良を進める。 

副課題３については、概ね当初計画通り進捗している。 

 

（２）当初計画から変更した点（研究手法の変更点など） 

副課題３テーマ１で使用している Ku バンド高速スキャンレーダーについては、機器故障に伴

い、天頂観測のみ実行することに変更した。 

 

本課題の成果から施策や他の研究への波及状況 

（外部機関や所内外の研究課題への波及効果） 

 ・箱根山、草津白根山、霧島山硫黄山、焼岳等の火山ガスや熱水、火山灰の研究で得られた成果

は、火山噴火予知連絡会や火山監視課へ提供することで気象庁の火山活動評価へ貢献している

ほか、地元火山防災協議会への提供や専門の学会および雑誌での公開を通じて防災や学術の側

面から貢献を図っている。また、フィリピン Taal火山の火口湖の熱水の研究成果は、現地のフ

ィリピン火山地震研究所と共有し、火山学的な国際的貢献・交流を実施した。 

・その他、桜島噴火時の気象レーダーを利用した噴煙高度の推定結果、西之島、霧島山、諏訪之

瀬島等の ALOS-2合成開口レーダー観測・解析結果等についても、火山噴火予知連絡会や火山監

視課へ提供して、気象庁の火山活動評価への貢献を行っている。 

 ・令和２年度末に更新された火山灰情報提供システムに新しい移流拡散モデルのインストール作

業を進めた。 

・ALOS-2 の防災利用実験に参画し、火山ワーキンググループの枠組みで関係機関と観測データ、

解析結果を共有することで効率的な研究推進を図っている。 

 ・「災害の軽減に貢献する地震火山観測研究計画（第 2次）」に基づく研究と相互に情報交換を行

い、連携することで相互にレベルアップが可能となる。 

・副課題３テーマ２で開発手した JMA-ATMは、次世代火山研究・人材育成総合プロジェクト（平

成 28～令和 7年度）課題Ｃ「火山噴火の予測技術の開発」サブテーマ３「シミュレーションに
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よる噴火ハザード予測手法の開発」で行う大規模噴火を想定した降灰ハザード予測モデルの開

発に寄与している。また、SIP 第２期「国家レジリエンス（減災・防災）の強化」テーマ２「被

災情報の解析・予測」の中で行う「降灰シミュレーションによる広域降灰厚分布把握技術の開

発」へ適用する予定。 

 

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） 

（１）他省庁予算 

次世代火山研究推進事業（文部科学省） 

課題Ｂ：先端的な火山観測技術の開発 

（サブテーマ２：リモートセンシングを活用した火山観測技術の開発、サブテーマ２－１：

可搬型レーダー干渉計と衛星 SARによる精密地殻変動観測技術の開発） 

複数の火山における衛星 SAR解析を実施し、解析結果を本研究でも活用した。 

（サブテーマ３：地球化学的観測技術の開発） 

箱根山、那須岳、霧島山硫黄山、九重山などの複数の火山において、火山ガス

や熱水の地球化学観測を行い、一部の観測データは火山噴火予知連絡会にも提供

した。 

課題Ｃ：火山噴火の予測技術の開発 

（サブテーマ３：シミュレーションによる噴火ハザード予測手法の開発） 

マグマ移動モデルの研究開発に参画し、地殻変動計算手法の開発を行っている。 

 

（２）共同研究 

・京大防災研、防災科研、気象庁、気象研 南九州の活動的火山の災害軽減に関する共同研究

（その２）（R1年度～） 

研究のための観測データ流通の枠組みとして活用した 

・神奈川県温泉地学研究所 箱根山における多項目観測データを活用した総合的火山活動評価

に関する研究 （H29～R4 年度） 

活動モニタリングとして SO2放出率観測を箱根山で共同で実施した。 

・東海大学 火山ガス等の化学的手法と物理観測データに基づく火山活動評価研究 （H29～R4

年度） 

箱根山、草津白根山等で共同観測を実施するとともに、分析装置の相互利用を活用して地

球化学データを収集、それらの成果は火山学会や日本地球惑星科学連合大会などの専門会議

で発表し、一部の観測データは火山噴火予知連絡会にも提供した。 

・鹿児島地方気象台(地方共同研究)  二重偏波レーダーを用いた火山噴煙の解析的研究（令

和 2～4年度） 

二重偏波レーダーを用いた火山噴煙解析事例の選定を行っている。今後は、それらの事

例について、副課題３テーマ１とも連動する形で、解析を行う予定。 

・鹿児島大学 気象レーダーを活用した火山噴煙に関する研究（平成 26～令和３年度） 

船舶レーダーを用いた噴煙柱・噴火雲の観測を行っている。副課題３テーマ１とは、レー

ダー観測の可能性や問題点など議論・整理しながら、協調して進めている。 

 

（３）公募型共同利用による研究 

 東京大学地震研究所共同利用 伊豆大島火山マグマ活動の解明に向けた精密重力観測 

地震研究所が島内で実施した絶対重力観測データとの比較により、本課題で使用している

相対重力計の観測の信頼性が向上した。また両者の観測した重力データの空間分布を合わせ

た解釈が可能になる。 

 東京大学地震研究所共同利用 SARを用いた多角的な地殻・地表変動研究 

衛星 SAR を用いた地殻変動の解析技術の技術的課題を検討していくものであり、本課題の

研究の進展に大きく寄与している。 

 東北大学災害科学国際研究所共同研究 蔵王・御釜における水・熱・化学物質収支から見た地

下水流動系の解明 

御釜およびカルデラ周辺の熱活動評価を担当し、分室研究官として地域の火山活動研究の
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成果を提供している。 

 東北大学東北アジア研究センター 蔵王山・御釜火口の活動調査 

火山学的な現地調査を担当し、分室研究官として地元研究者と地域の火山活動の共同研究

を行い、その知見を提供している。 

 東京大学地震研究所共同利用（地震・火山噴火の解明と予測に関する公募研究） 水蒸気噴火

が懸念される火山におけるマグマ起源流体の挙動解明と火山活動評価（大場 武、谷口無我、

ほか 令和２年度） 

箱根山、草津白根山等において火山ガスや熱水を対象とした地球化学的な観測を大学の研究

者と共同研究で実施した。 

 東京大学地震研究所外来研究 データ同化手法を用いた火山灰の拡散及び噴煙ダイナミクス

の解析（令和２年度） 

副課題３テーマ２に関連して、昨年度に開発した移流拡散堆積系における逆解析手法を用い

て、噴火発生時に効率的に降灰観測点を配置する方法を示した。 

 

（４）科学研究費補助金 

・火山ガス成分と火山物理の融合的観測・分析による火山活動度の評価の研究（研究代表者：

高木朗充（気象庁地震火山部火山課火山活動評価解析官、気象研究所併任）、平成 29～令和

２年度） 

複数の火山において、火山ガス等の試料採取を行った。また、センサー観測に関する研究

について、副課題２テーマ２と併せて現地調査等を実施することにより、効率的に研究を推

進している。 

 

今後の課題 

副課題１テーマ２の GNSS解析手法の高度化について、気象モデルによる大気伝搬遅延の補正

を計画していた。一方、火山性の地殻変動の検知力向上と正確な解析のためには、データから

非火山性の広域の変動を除去する手法や、原因が必ずしも特定できない年周変動を汎用的に低

減する手法などによる補正も重要であり、総合的なノイズの低減について研究が必要である。 

副課題２テーマ１の化学分析については、引き続き熱水系が発達する火山における地球化学

的な知見を蓄積し、火山活動のモデル化を進める。これらの観測のほかに、新たに火山活動に

変化がみられた火山が出てきた場合には臨時の観測を行う等が必要であるが、火山ガスや熱水、

火山灰等の観測や分析を担う研究官が不足しており、共同研究の枠組みの活用はもとより様々

な方策を検討していく必要がある。 

副課題２テーマ２のセンサー観測については、観測研究成果を火山監視・警報センターの監

視業務で活用するため、本庁関係官と連携しつつ火山監視情報システム更新等のタイミングも

見据えながら実装に向けた検討を行っていく必要がある。 

 

研究成果リスト 

（１）査読論文：3件 

1. Ohba, T., M. Yaguchi, U. Tsunogai, M. Ito and R. Shingubara , 2021: Behavior of magmatic 

components in fumarolic gases related to the 2018 phreatic eruption at Ebinokogen Ioyama 

volcano, Kirishima Volcanic Group, Kyushu, Japan. Earth, Planets and Space, 73, 81. 

2. Yaguchi, M., 2020: Abnormal discharge of high-temperature hot spring water observed at the 

abandoned well in the Okuhida hot spring area during the earthquake swarm occurred at 

Gifu-Nagano district, central Japan. Journal of Hot Spring Sciences, 70, 70-79. 

3. 村松容一, 谷口無我, 2020: 山梨県増富温泉の水質形成機構. 温泉科学, 70, 124-136. 

 

（２）査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：3件 

1. 新堀敏基, 石井憲介, 2021: 気象庁移流拡散モデル設計書. 気象研究所技術報告, 84. 

2. 真木雅之, 小堀壮彦, 西隆昭, 藤吉康志, 徳島秀彦, 佐藤英一, 井口正人, 爲栗健, 2020: 船舶

レーダによる桜島火山の噴煙柱モニタリング－2018年の観測結果－. 京都大学防災研究所年
報, 63-B, 136-148. 

- 118 -



2.2. 研究年次報告                                   2.2.1. 経常研究 

 

3. 栁澤宏彰，飯野英樹，安藤忍，高木朗充，及川輝樹, 2020: 西之島の 2020年 6~8月のバイオレン

ト・ストロンボリ式噴火. 火山, 65, 119-124. 

 

（３）学会等発表：31件 

1. Sato, E., M. Iguchi, Ash fall observation using 2D-Video Disdrometer, JpGU-AGU Joint Meeting 

2020: Virtual, 2020年 8月, オンライン  

2. Satoshi Okuyama, Shinobu Ando and Toshiki Shimbori, Development of InSAR tropospheric phase 

delay correction system at MRI (4th report), JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 

2020年 7月, オンライン  

3. 大場 武, 谷口 無我, 沼波 望, 笹井 洋一, Barairo Maria, Alanis Paul, Bornas Ma. Antonia, 

楠本 成寿, 長尾 年恭, 角皆 潤, 伊藤 昌稚, 新宮原 諒, VARIATION IN THE CHEMICAL AND 

ISOTOPIC COMPOSITION OF FUMAROLIC GAS AT TAAL VOLCANO, PHILIPPINE PRIOR TO THE 2020 

ERUPTION, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

4. 外山 浩太郎, 角野 浩史, 谷口 無我, 大場 武, 豊福 高志, 和田 茂樹, Noble gas composition 

in hot spring gas in Shikine Island, Izu–Bonin volcanic arc, Japan, JpGU-AGU Joint 

Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

5. 安藤忍, 奥山哲, 松末伸一, Lava discharge rate in Nishinoshima volcano, Ogasawara Islands 

revealed using ALOS-2/PALSAR-2, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020 年 7月, オ

ンライン  

6. 長岡優, 地震波干渉法による霧島山の 3次元 VSV, VSH構造, 東京大学地震研究所特定共同研究（B）

「プレートの沈み込みと島弧変動のダイナミクス」オンライン集会, 2021年 1月, オンライ

ン  

7. 奥山哲, 安藤忍, 新堀敏基, 気象研究所における干渉 SAR対流圏遅延補正プログラムへの地上面

解析値の導入, 東京大学地震研究所共同利用（研究集会）「SARによる地表変動解析の新展

開：先進レーダー衛星の活用を見据えて」, 2020年 12月, 不明  

8. 安藤忍，奥山哲，飯野英樹, 西之島における SAR解析, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「SAR 

による地表変動解析の新展開:先進レーダー衛星の活用を見据えて」, 2020年 12月, オンラ

イン  

9. 谷口 無我, 焼岳周辺の地震活動に伴って観測された奥飛騨温泉郷の枯渇源泉からの高温泉の流

出, 日本地球化学会 第 67 回オンライン年会, 2020年 11月, オンライン  

10. 奥山 哲, 安藤 忍, 新堀 敏基, 気象研究所における干渉 SAR対流圏遅延補正プログラムへの 地

上面解析値の導入, 日本測地学会第 134回講演会, 2020年 10月, 不明  

11. 安藤忍，奥山哲，飯野英樹, 小笠原諸島西之島の溶岩噴出率の算出の試み, 日本測地学会第 134

回講演会, 2020年 10 月, 不明  

12. 石井憲介, 小屋口剛博, 火砕物の移流拡散堆積過程の逆問題の数理構造とその応用に向けての考

察, 火山学会 2020年秋季大会, 2020年 10月, （オンライン）  

13. 井村匠, 伴雅雄, 常松佳恵, 後藤章夫, 岡田純, 蔵王火山丸山沢噴気地熱地帯の火山物質科学的

研究, 日本火山学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, 日本  

14. 佐藤英一, 瀧下恒星, 井口正人, 二次元ビデオディスドロメーターによる降灰観測（初期解析結

果）, 日本火山学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, 日本  

15. 川口 亮平, 境界要素法による火山周辺の地殻変動計算システムの開発, 日本火山学会 2020 年度

秋季大会, 2020年 10 月, 日本  

16. 鬼澤真也, 石原昂典, 平山康夫, 松田健助, 谷口無我, 松島喜雄, 伊豆大島火山における 1m 深

地温測定～経験的手法による地熱兆候の検出～, 日本火山学会 2020年度秋季大会, 2020年

10月, 日本  

17. 角野浩史, 外山浩太郎, 小長谷智哉, 滝口孝寛, 大場武, 谷口無我, 霧島火山群におけるヘリウ

ム同位体比の時空間変動, 日本火山学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, 日本  

18. 大場武, 谷口無我, 角皆潤, 伊藤昌稚, 新宮原諒, えびの高原硫黄山火山ガス組成と 2018 年水
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蒸気噴火の関係, 日本火山学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, 日本  

19. 小長谷智哉, 角野浩史, 外山浩太郎, 川名華織, 山根康平, 大場武, 谷口無我, 寺田暁彦, 草津

白根火山周辺の噴気ガス･温泉ガス中の希ガス同位体組成, 日本火山学会 2020年度秋季大

会, 2020年 10月, 日本  

20. 代田 寧, 大場 武, 谷口無我, 十河孝夫, 原田昌武, 箱根火山における噴気組(COH2/H2S 比) 

変化速度と火山活動強度の関係, 日本火山学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, 日本  

21. 橋本明弘, 森健彦, 新堀敏基, 気象予測モデルを併用した新しい二酸化硫黄放出率推定手法の開

発: その 2, 日本火山学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, 日本  

22. 谷口無我, 大場 武, 福岡管区気象台, 鹿児島地方気象台, 宮崎地方気象台, 湧水･2018 年噴火

口跡熱水の化学組成変化から見た霧島山(硫黄山)の熱水活動, 日本火山学会 2020 年度秋季

大会, 2020年 10 月, オンライン  

23. 長岡優, 西田究, 青木陽介, 武尾実, 浅間山の3次元3次元VSV, VSH構造, JpGU-AGU Joint Meeting 

2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

24. 寺田 暁彦, 香取 慧, 谷口 無我, 山本 希, 山田 大志, 鬼澤 真也, 西澤 達治, 青山 裕, 森田 

裕一, 大場 武, 草津白根火山西方における温泉湧出と 2018年群発地震, JpGU-AGU Joint 

Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

25. 角野 浩史, 外山 浩太郎, 大場 武, 谷口 無我, 寺田 暁彦, 草津白根火山の火山ガスのヘリウ

ム同位体比, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

26. 鈴木 レオナ, 寺田 暁彦, 谷口 無我, 髙橋 昌孝, 大場 武, 草津白根火山・湯釜火口湖水の不均

質性から推定される湖底熱水の化学的特徴, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020

年 7月, オンライン  

27. 角野 浩史, 外山 浩太郎, 大場 武, 谷口 無我, 霧島火山群における火山ガスのヘリウム同位体

比の時空間変動, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

28. 沼波 望, 大場 武, 谷口 無我, 箱根火山の地球化学的モニタリング, JpGU-AGU Joint Meeting 

2020: Virtual, 2020 年 7月, オンライン  

29. 谷口 無我, 大場 武, 寺田 暁彦, 草津白根山湯釜火口湖の化学組成変化, JpGU-AGU Joint 

Meeting 2020: Virtual, 2020年 7月, オンライン  

30. 川口亮平, 境界要素法に基づく火山周辺の気象庁傾斜計データの評価の検討(2), 日本地球惑星

科学連合 2020年大会, 2020年 5月, オンライン  

31. 佐藤英一, 気象レーダーを用いた火山噴煙解析結果の検証について, 日本気象学会 2020年度春

季大会, 2020年 5月, オンライン  

 

受賞・報道・アウトリーチ活動等 

1. 佐藤英一: 気象研究所からのお知らせ「本年６月４日桜島噴火の噴煙高度は約 8,000ｍ以上～気

象レーダー観測網による観測結果から推定～」（令和 2年 7月 14日） 

2. 佐藤英一：読売新聞オンライン「桜島の噴煙、過去最大級の高さ８０００ｍ超か...６月４日噴火」

（令和２年７月 14日） 

3. 佐藤英一：毎日新聞オンライン「桜島で過去最も高い噴煙 6月の噴火、9000 メートル超も」令

和２年７月 15日 

4. 佐藤英一：日経電子版「桜島で過去最も高い噴煙 6 月の噴火、9 千メートル超も」令和２年 7

月 15日 

5. 佐藤英一：産経新聞オンライン「桜島で過去最も高い噴煙 ６月の噴火、９千メートル超も」令

和２年７月 15日 

6. 佐藤英一：共同通信「桜島、過去最も高い噴煙を観測 6 月の噴火、9000m 超も」令和２年７月

15日 

7. 佐藤英一：NHK NEWS WEB「桜島 先月 4 日の噴火 噴煙の高さは 9000ｍ以上か」令和２年 7 月 15

日 

8. 佐藤英一：日経電子版「桜島の 6月噴煙、過去最高 9000メートル超 気象庁推定」令和２年 7月

16日 
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9. 佐藤英一: 毎日新聞社会面「桜島は噴煙 9570 メートル 過去最高を観測」（令和２年７月 16日） 

10. 佐藤英一：朝日新聞デジタル「鹿児島）6月 4日の桜島噴火、噴煙 9000m台か」（令和２年７月 17

日） 
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全天カメラによる雲の地上観測システムの開発 
 

研 究 年 次 ：１年目／２年計画（令和２年度～令和３年度） 

研 究 代 表 者 ：工藤 玲（気象観測研究部第一研究室主任研究官） 

研 究 担 当 者 ： 

［大阪管区気象台］高野松美、井本 忍、河野真也、谷澤隼人 

 

研究の動機・背景 

雲は、地球表面の約 60％を覆い、大気放射収支、そして気候変動に最も大きな影響を持つ。しかし、

その影響評価は、非常に不確実でもある。精密な雲観測が必要であるが、近年の衛星観測の高解像度

化・高頻度化により、雲の分布をより精密に捉えることが出来るものの、上層雲に阻まれた下層の雲

を観測することが出来ないという限界がある。一方、発展著しい高解像度数値気象モデルにおいても、

雲の再現性は十分ではない。これらの問題に対し、雲の三次元的な分布を定量化する地上観測手法を

確立することで、正確な大気放射収支に加え、衛星観測データや数値気象モデルの出力の検証、さら

にそれらを通じて数値気象モデルの雲表現に関するパラメタリゼーションに貢献することが出来る。 

近年の衛星観測の進歩に伴い、気象業務における目視観測の重要性は相対的に下がり、目視観測地点

も縮減傾向にある。しかしながら、上記の衛星観測の限界等、現業業務における問題は多々あり、目

視観測の必要性は依然失われてはいない。そこで、目視観測を代替する観測システムの開発が必要で

あると考えた。 

 

研究の目的 

 上記の研究・業務背景のもと、気象研究所の D3課題「衛星・地上放射観測および放射計算・解析技

術の開発」では、これまで、屋外で全天の雲画像の連続観測を可能とする全天カメラを開発してきた。

本研究では、全天カメラによる撮影画像から、雲分布や高度分布を定量化する手法を開発することを

目的とする。そのため、LTE/3G回線を使って、カメラの遠隔操作、サーバーへのデータ転送、そして、

雲の解析とその結果を公開する一連のシステムを構築する。さらに、この全天カメラによる地上観測

システムによって、雲解析の結果を観測業務の現場に提供し、現業活用に関する効果を実証する。 

 

研究の目標 

① 観測システムの構築 

全天カメラの画像を準リアルタイムで観測業務の現場に提供。 

② 雲プロダクトの開発 

雲分布、高度分布を定量化。 

③ 業務活用の調査 

観測現業の担当者による活用法の調査。 

 

令和２年度の研究計画 

① 観測システムの構築 

 全天カメラの観測を通年で実施する。 

 データ解析・公開システムの構築する。 

② 雲プロダクトの開発 

雲分布の定量化する手法を開発する。 

雲の高度分布の定量化する手法を開発する。 

③ 業務活用の調査 

観測現業に入った担当者が全天カメラ画像を実際に見て、現業での活用法の調査をする。 

 

令和２年度の研究結果 

研究の進捗状況及び成果 

① 観測システムの構築 

・3 月に大阪管区の屋上に全天カメラを設置。観測開始。 

・準リアルタイムでデータ転送、加工、公開システムを構築。 

・気象研の Nextcloudから公開。スマホからも閲覧可能。 

- 122 -



2.2. 研究年次報告                                   2.2.2 地方共同研究 

 

 

・当日夜にその日の動画を作成し、公開。 

・現在まで安定に運用（目標達成）。 

② 雲プロダクトの開発 

画像解析の基本処理を実施（気象研）。 

・ピクセル毎の方位を同定するためのキャリブレーションを実施。 

・建物等の障害物を排除するためのマスクを作成。 

・全天カメラの生データの数値を取り出し、画像処理・解析を行うため基本処理の専用ライブラリ

を pythonで開発。大阪管区へ提供。 

雲分布プロダクトを開発（大阪）。 

・開発したライブラリを用いて、RGB を色相・彩度・明度に変換し、雲ピクセルを判別するプロト

タイプを開発。 

・現在は、様々なシーンに適用し、高精度化を図る。 

・プロダクトの検証のための目視観測データベースの構築を開始。 

雲の高度分布プロダクトの開発（気象研） 

・30秒の時間差画像で試行中。 

・2枚の画像からテンプレートマッチングにより、雲をトラッキングし、雲の移動ベクトルを導出。 

・三角測量により、高度の指標を導出。目標達成の見通しが立った。 

③ 業務活用の調査 

全天カメラのハード面に対する意見。 

・雲量、種類、天気を判別するには鮮明さが不足。 

・雨、雪対策が必要。 

全天カメラのソフト面に対する意見。 

・水平方向の画像が鮮明になれば、視程計の代わりにならないか。 

観測現業の定時観測後、予報官から空の雲の広がり具合を聞かれた。予報（モデル）と実況の整合

性を確認する際に利用価値がありそう。 

 

当初計画から変更した点（研究手法の変更点など） 

通信データ量の圧縮に成功 

・解析用の生データは、サイズが大きく、通信負荷が高いため、準リアルタイムで解析結果を公開

することは困難と考えていた。しかし、データサイズを 5分の１に圧縮することに成功したため、

可能性が出てきた。これによってより高度な情報提供が可能となる。 

 

雲の高度分布の定量化手法の高度化 

・雲の移動ベクトルを導出可能となった。 

・下層と上層の雲は、移動方向が異なる事もあり得る。 

・高さのスカラー量だけでなく、情報量の多い移動ベクトルをもちいてカテゴライズした方が、よ

り良い高度分布の導出が可能かもしれない。 

 

今後の課題 

通信環境の悪化 

・コロナ禍で通信需要が増加。このため、通信不通の頻度が増加。 

・中断されたデータ転送は、最初からやり直しになるため、通信量が大幅に増加。 

・月 3GBの容量制限のプリペイド sim では不足。 

・今年購入予定だった月 10GBのプリペイド simは在庫切れ。 

・コロナ禍の需要増により、新しく月 30GB のプリペイド simが発売。これによって解決の見込み。 

カメラの劣化 

・これまで約 8ヶ月間、屋外で太陽直達光にさらしながら連続運用を実施してきた。 

・暗いシーンで太陽の軌跡が目えるほど劣化が進んだ。 

・交換費用は約 30万円。今回は耐久性のテストを兼ねてこのまま続行。 

 

来年度の研究計画の骨子 

・R3年 12月まで観測を継続。 
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・R3年前半までにプロダクト開発を行う。その後、目視データで検証。 

・現業活用法の調査は、R3 年度後半まで継続し、まとめる。 

 

研究成果リスト 

（１） 査読論文：0件 

特になし 

 

（２） 査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：0件 

  特になし 

 

（３） 学会等発表：0件 

  特になし 
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沖縄地方の低周波地震の震源決定と発生状況等の調査 
 

研 究 年 次 ：１年目／２年計画（令和２年度～令和３年度） 

研 究 代 表 者 ：水岸研二（沖縄気象台 地震火山課主任技術専門官） 

研 究 担 当 者 ： 

［沖縄気象台］川門義治、古謝秀和 

［地震津波研究部］溜渕功史 

 

研究の動機・背景 

 現在、気象庁では南海トラフ沿いの深部低周波地震やゆっくりすべりの監視を行い、南海トラフ沿

いの地震に関する評価検討会等の検討に利用している。また近年、南海トラフ沿いだけでなく、東北

地方の日本海溝沿いなどでプレート境界の浅部で発生する浅部低周波地震（微動）やゆっくりすべり

の研究が盛んに行われている。 

 しかし、沖縄地方のプレート境界付近で発生するゆっくりすべりや低周波地震活動については、振

幅が小さいために気象庁では決定できていない状況である。琉球大学の中村教授は、気象庁の地震波

形データを用いて、沖縄地方の低周波地震の震源を自動で決定し、研究材料として利用している。し

かし、その事例は限られており、巨大地震を発生させるような固着域の有無は解明されていない。 

 当台では、令和元年度の地震火山部地震火山技術検討会の調査において、繰り返し相似地震の発生

場所と中村教授が決定した低周波地震の発生場所が異なることなどを報告した。 

 このように、沖縄地方のプレート境界の固着状態を把握するための一つの方法として、低周波地震

の活動状況を明らかにすることは重要である。そのため、浅部低周波地震を検出するための環境を構

築し、方法の最適化を試行しながら検出作業を行う。 

 

研究の目的 

・気象庁が観測に使用している地震計の波形から低周波地震を検出し、その発生場所、発生時期、期

間を求め、プレート境界の状況との関連性を調べる。 

 

研究の目標 

・低周波地震を自動で検出し、低周波地震と通常地震やゆっくりすべり地震との発生場所を明らかに

することにより、沖縄地方のプレート境界の固着状況解明に繋げる。 

 

 

令和２年度の研究結果 

研究の進捗状況及び成果 

・低周波地震検出プログラムの環境を構築し、沖縄地方用に低周波地震の検出パラメータを調整し、

低周波地震を検出した。 

・2020 年 4 月から 2021 年 3 月までに低周波地震活動１事例（ただし１事例中に低周波地震は複数

回）を検出。手動で検測を行った結果、石垣島南方沖に震源が決まった。 

 

今後の課題 

・2020 年 4月以降、低周波地震活動を１事例しか検出できなかった。 

・検出ツールの自動震源と手動検測した震源とで震央位置が異なっている。 

対策として、 

①波形フィルタのパラメータの調整 

②検出ツールでの震源計算の妥当性の確認 

③大学等他機関での低周波地震の検出手法を参考 

等を行う必要がある。 

 

来年度の研究計画の骨子 

・前年度に引き続き浅部低周波地震の検出プログラムを用いて沖縄地方の低周波地震の震源決定を

行い、低周波地震の発生頻度、発生場所を確認する。 

・繰り返し相似地震やゆっくりすべりと低周波地震の発生場所を比較する。 

- 125 -



2.2. 研究年次報告                                   2.2.2 地方共同研究 

 

 

・低周波地震、ゆっくりすべり、繰り返し相似地震の活動状況の取りまとめを行う。 

 

研究成果リスト 

（１） 査読論文：0件 

特になし 

 

（２） 査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：0件 

特になし 

   

（３） 学会等発表：0件 

特になし 
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高精度な津波数値計算結果を用いた津波の地域特性の理解 
 

研 究 年 次 ：１年目／２年計画（令和２年度～令和３年度） 

研 究 代 表 者 ：南 雅晃（地震津波研究部第四研究室） 

研 究 担 当 者 ： 

［仙台管区気象台］田中満幸、後藤 峻、藤田正義 

［大阪管区気象台］新納孝寿、瀧本絵里香、佐藤悠弥、沼野あかね、小原久典、兵藤 守 

［高知地方気象台］瀬戸博巳、川田敏弘 

［石垣島地方気象台］石川 徹、宮城 健 

 

研究の動機・背景 

 津波は発生すると広い範囲に影響を及ぼす現象であり津波予報区は概ね県単位に設定されているが、

沿岸地形や海底地形の効果などにより局地的に津波が高くなることがあり、そのような場所では周辺

に比べて被害が特に集中するようなことがあるため、個々の狭い範囲の地点での津波の正確な予測を

行うこともまた重要である。 

また、地方の気象官署においては、津波防災に関する啓発活動等を、各都道府県が実施する津波数

値計算に基づくハザードマップ等を踏まえて行うことがあるが、個別具体の地点において高くなる低

くなる原因などに言及するには、計算の具体的な中身まで理解するため、自らが計算の過程や詳細な

結果を知っておく必要がある。 

各地方において自らの地方に特化した解析を行うことによって、これまで明らかになっていなかっ

た各地方に特化したそれぞれの地域の津波の特性を見出すことが期待されることから、今回の地方共

同研究を行いたいと考えた。 

 

研究の目的 

各々の地方において観測されたり予測されたりしている周辺に比べて局地的に高い津波が、地形効

果などその地域特有の現象であるのか、それともその他に原因があるのかを、様々な条件で行った津

波数値計算を定量的に評価することにより、各地方における津波の地域特性を見いだす。加えて津波

数値計算の精緻化による効果なども明らかにする。 

 

研究の目標 

 各地域の津波の地域特性を把握するために、津波計算の各種パラメータ等を様々に変化させて計算

を行う、さらに計算に用いる地形データの精緻化を行い計算を行うなどして、それらが計算結果に与

えるインパクトを評価することを目標とする。 

 

令和２年度の研究計画 

 対象とする津波事例を選定の後、津波数値計算を行う。担当する各地方の計算結果を解析する。各

事例での、観測値や既往の計算結果との比較から精度の検証等を行う。 

 

令和２年度の研究結果 

研究の進捗状況及び成果 

 各々の官署で、1960年チリ地震津波(仙台)、想定南海トラフ地震(大阪)、昭和南海、安政南海、宝

永地震(高知)、1986年台湾付近の地震(石垣島)の事例を選定した。それぞれについて既往研究との比

較や、内閣府の南海トラフ地震の想定津波との比較、担当する府県内での計算値の違いの検証、歴史

地震においては痕跡高との比較、さらには電子化されていない観測データを新たに読み取り波形の比

較を試みるなど、各官署で様々な方法で精度の検証、解析を行った。 

 

今後の課題 

 本年度は、解析用計算機の導入や、各官署での津波計算用ソフトウェアの習熟などに時間を要した

ため、計算、解析に充てられる時間が少なかった。そのためこれまでは各々の事例について、粗いメ

ッシュでの計算結果の解析を行っている。今後は計算時間のかかる（多くの計算機資源を使う）詳細

なメッシュでの計算などを行い、より精緻な解析を行う必要がある。 

 

- 127 -



2.2. 研究年次報告                                   2.2.2 地方共同研究 

 

 

来年度の研究計画の骨子 

 すでに環境の整備、担当者の習熟は完了していることから、来年度はすぐに計算、解析にとりかか

り、より計算時間のかかる詳細なメッシュでの計算し、今年度の結果との比較などを行う。さらに様々

にパラメータを変えた計算を行い、局所的な津波を再現するために必要となる沿岸域のパラメータに

関する知見の獲得を目指す。 

 

研究成果リスト 

（１） 査読論文：0件 

特になし 

 

（２） 査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：3件 

・藤田正義・後藤峻, JAGURSによるチリ地震津波の断層モデルの精度検証, 令和 2年度仙台

管区調査研究会資料 49～50ページ,仙台管区気象台. 

・瀧本絵里香・佐藤悠弥・沼野あかね・兵藤守・小原久典, 津波シミュレーションコード

（JAGURS）を用いた大阪管内の津波特性調査, 令和 2年度大阪管区気象研究会誌, 大阪管区

気象台. 

・瀬戸博已・川田敏弘・三木洋介・新垣優治・岡野泰貴, JAGURSによる南海トラフで発生する

地震の土佐湾沿岸での津波特性調査, 令和 2年度大阪管区気象研究会誌, 大阪管区気象台. 

   

（３） 学会等発表：0件 

特になし 
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二重偏波レーダーを用いた火山噴煙の解析的研究 
 

研 究 年 次 ：１年目／３年計画（令和２年度～令和４年度） 

研 究 代 表 者 ：佐藤英一（火山研究部第２研究室） 

研 究 担 当 者 ： 

［鹿児島地方気象台］星原一航、久保武史、千馬竜太郎、五藤大仁、大賀昌一 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

気象レーダーで火山噴煙を捉えた事例は数多くある（Wilson et al.（1966）、澤田（2003）、Marzano 

et al.(2013)など）。1980年のセントへレンズ火山噴火時には噴煙高度と空間的広がりの時系列が捉

えられる（Harris et al.(1981)）など、気象レーダーによる火山噴火（噴煙）監視の有効性も示され

てきた。2011年の霧島山（新燃岳）では、気象庁のレーダーを用いて観測したエコー頂データの推移

（新堀・福井,2012a ; 新堀・福井, 2012b ; 新堀ほか, 2013）を移流拡散（数値計算）モデルの初期

値に用いることで、その後の降下火砕物（テフラ）の分布を再現することに成功したという研究

（Hashimoto et al., 2012 ; 新堀ほか, 2014）もある。こうした成功例とも呼べる事例がある一方

で、課題の残る結果となった事例もある。2014年御嶽山噴火事例では、水蒸気噴火における量的推定

（噴煙内部の水物質の影響）に関する課題が、2017～2018年新燃岳では気象レーダーによる雨灰判別

の課題が、明らかとなった。そのような問題解決のキーとなる可能性を持っているのが、二重偏波気

象レーダーである。二重偏波レーダーは降水量の高度な推定や降水粒子判別での実績があるが、火山

噴煙ではまだ研究フェーズでの利用にとどまっている。日本含め、世界的に現業レーダーの二重偏波

化が進んでおり、これら二重偏波レーダーを火山監視に有効活用するためにも、基礎的な研究の積み

重ねが必要である。本研究では、二重偏波レーダーを用いた事例解析を進めることで、雨灰判別など

の問題解決の糸口を見つけることを目指す。 

 

（学術的背景・意義） 

火山噴火の規模は、総噴出物量によって測られる。総噴出物量は、たいていの場合事後の現地調査

によって明らかになるが、噴煙高度からおおよその噴火規模を見積もることが可能である。具体的に

は、噴出物量（率）は噴煙高度のおよそ 4乗に比例することが理論（Morton et al.(1956)）及び実際

のデータ（Mastin et al.(2009)）からも明らかになっている。しかし、この推定は大まかなものであ

り、噴出物量をより正確に推定するためには、噴煙内部に含まれる火山灰（礫）の量を直接的に推定

する必要がある。噴煙内部の火山灰量を気象レーダーなどのリモートセンシングで推定する際には、

大きく 2つの問題がある。一つは粒径分布が分からないことと、もう一つは水物質の影響である。そ

のような問題を解決するために期待されている測器の一つが、二重偏波気象レーダーである。 

二重偏波気象レーダーは、近年、気象学の分野において目覚ましい発展を遂げてきた。特に、降水量

（強度）の高度な推定や、降水粒子判別の分野においては、実用化のフェーズに入りつつある。二重

偏波レーダーを火山噴煙の観測に応用する試みは、2000年三宅島噴火の際に防災科学技術研究所によ

って行われた（Maki et al.(2001)、Maki and Doviak(2001)、真木・岩波（2002））が、その後、約 10

年に渡って、そのような研究プロジェクトは存在しなかった。しかし、世界的には 2010 年のエイヤフ

ィヤトラヨークトル火山噴火を機に、2011 年頃からイタリアやアイスランドで火山噴煙を二重偏波レ

ーダーで観測する取り組みが本格化している。日本では、2010 年から国土交通省 X バンド MP レーダ

網（XRAIN・当時の略称）の整備が始まり、桜島局（2011 年～）などで噴火観測事例が蓄積されてい

る。 

国内では気象研究所の他に、京都大学防災研究所や鹿児島大学で気象レーダーによる火山噴煙の観

測・解析が行われているが、コミュニティの規模が小さいため、十分な事例数の解析が行われている

とは言えない。二重偏波レーダーデータによる解析事例を蓄積することで、噴煙内部のダイナミクス・

素過程に関する理解を深めていく必要がある。 

 

（気象業務での意義） 

Mastin et al.(2009)の関係式は、気象庁の降灰予報及び航空路火山灰情報（VAA）にも用いられてい

る。本研究など、二重偏波レーダーによる火山噴煙による観測・解析が進めば、降灰予報や VAAの予

測精度改善のための、基礎となるデータを得ることが出来る。 
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気象庁では、国内の主要空港に設置している DRAWの更新・二重偏波化を進めており、平成 30年度ま

でに羽田・成田・関西・那覇の各空港にある DRAWが二重偏波化している。また、全国の降水を監視し

ている一般気象レーダー網については、今年度の東京レーダーを皮切りに、二重偏波化を進めていく

計画である。近い将来、鹿児島 DRAWや種子島レーダーが二重偏波化した際に、本研究で培った知識や

技術が地方での調査研究・技術開発にも役立つ。 

雨灰判別に関しては、火山監視現業への直接的なメリットがある。本研究のような研究が進み、将

来的に気象レーダーによる雨灰判別が可能になれば、現業における噴火（噴煙）監視の能力が格段に

向上することが期待できる。 

 

研究の目的 

本研究の目的は、地方（現業）官署における二重偏波気象レーダーを用いた噴煙解析技術の普及で

ある。また、本研究を通じて、気象レーダーを用いた火山噴煙解析分野（コミュニティ）の裾野拡大・

職員のスキルアップも目指す。 

 

研究の目標 

・気象研究所 Xバンド MPレーダー（MRI-XMP）や 2次元ビデオディスドロメーター（2DVD）、国土交通

省 XRAIN などの二重偏波レーダーで観測したデータを用いて、桜島などの噴火事例による事例解析を

行い、噴煙／火山灰雲エコーと降水エコーの違いについて、とりまとめる。 

・二重偏波気象レーダーを用いた火山噴煙の解析環境を構築し、その手順をマニュアル化する。 

 

令和２年度の研究計画 

・解析手法及び開発環境構築のための講習 

・開発環境の構築 

・先行研究（論文）を調査し、要点・着目すべきポイントをまとめる。 

・解析事例の選定・解析 

 

令和２年度の研究結果 

研究の進捗状況及び成果 

・5月までに火山業務研修の業務教科書 2.4レーダーを読み、レーダーの基礎や過去事例について、

調査。二重偏波レーダーを用いた気象学の論文についても調査した。 

・8 月 26日鹿児島地方気象台にて、担当者向けに解説＋今後の方針について打合せを実施。 

・11月 16日鹿児島地方気象台にて、概論＋他の研究計画との関係など解説。 

・11月 centOS6のサポート切れに対応するため、OSの入れ替え作業を実施。 

・解析事例は選定中。 

・メールによるサポートは随時実施。 

 

当初計画から変更した点（研究手法の変更点など） 

 ・OS に入れ替えに際し、ノート PC（旧地方共同研究で購入）の動作が不安定となった。 

・当初は既存のノート PCを使い続ける予定であったが、来年度、新規購入を検討。 

 

今後の課題 

 ・OS の更新に伴い、ソフトウェア（レーダー解析ソフトなど）の動作確認が必要。 

 

来年度の研究計画の骨子 

・引き続き、解析のための講習を行う予定。メール等によるサポートは随時行う。 

・噴火事例の解析を行い、火山噴煙の二重偏波パラメータの変化傾向を掴む。 

 

研究成果リスト 

（１） 査読論文：0件 

特になし 

 

（２） 査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：0件 
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特になし 

   

（３） 学会等発表：1件 

1. 佐藤英一, 瀧下恒星, 井口正人, 二次元ビデオディスドロメーターによる降灰観測（初期解析結

果）, 日本火山学会 2020 年度秋季大会, 2020 年 10 月, 日本 
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２．３． 研究中間報告 

 

本節には、気象研究所が令和２年度に中間評価を実施した経常研究について、課題毎に研究計画と研

究成果等を掲載した。 

 
 
２.３.１. 経常研究  
・ D データ同化技術と観測データの高度利用に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 133 
・ A シームレスな気象予測の災害・交通・産業への応用に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 158 
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D データ同化技術と観測データの高度利用に関する研究 

 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 

研 究 代 表 者 ：青梨和正 気象観測研究部長（令和元年度） 

瀬古 弘 気象観測研究部長（令和２年度） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）衛星データ同化技術及び全球同化システムの改良 

［気象観測研究部］○岡本幸三、石橋俊之、近藤圭一、上清直隆（令和元年度）、小田真祐子（令和

元年度）、石田春磨（令和２年度）、岡部いづみ（令和２年度） 

［台風・災害気象研究部］林昌宏 

 ［気象予報研究部］中川雅之 

 

（副課題２）メソスケール高解像度同化システム及びアンサンブル摂動作成法の改良 

［気象観測研究部］○川畑拓矢（令和２年度）、澤田謙、堀田大介、幾田泰酵（令和２年度）、 

山田芳則（令和２年度）、瀬古弘（令和元年度）、藤田匡（令和元年度）、岡本幸三、小司禎教、 

酒井哲、吉田智、近藤圭一 

［台風・災害気象研究部］ 荒木健太郎、小野耕介（令和２年度） 

［気象予報研究部］藤田匡（令和２年度） 

 

（副課題３）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

［気象観測研究部］○石元裕史、山崎明宏、工藤玲 

［台風・災害気象研究部］林昌宏 

［気象予報研究部］大河原望、谷川朋範、長澤亮二 

 

（副課題４）地上リモートセンシング技術及びそれらをコアとした水蒸気等の観測技術に関する研究 

［気象観測研究部］○小司禎教、酒井哲、吉田智 

［台風・災害気象研究部］永井智広 

 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

令和２年７月豪雨や平成 30年７月豪雨、令和元年の台風 15号や 19号など、「今まで経験したこと

のない」という言葉で表現される顕著現象による気象災害が毎年のように発生している。また、地球

温暖化に伴って豪雨の降水量が増大し、より頻発するという指摘もされている。これらの自然災害の

激甚化、少子高齢化等の社会環境の変化を踏まえ、今後 10 年程度の中長期を展望して「2030 年の科

学技術を見据えた気象業務のあり方 ～ 災害が激甚化する国土、変革する社会において国民ととも

に前進する気象業務 ～」（H30.８.20）が交通政策審議会気象分科会により提言としてとりまとめられ

た。この提言において、重点的な取り組み事項として「豪雨等の予測精度向上」と「長いリードタイ

ムの確保のための観測・予測技術の高度化」の必要性が指摘されている。 

 甚大な災害をもたらす線状降水帯やそれに伴う豪雨、台風等の顕著現象は、モンスーンから雲物理

までの様々なスケールの現象が相互に作用しあうため、また、短期間に局地的に発生する現象もあっ

て、正確な予測が困難である。これらの現象について、近年の高密度・高頻度・高精度な観測データ

と発達が著しい電子計算機を駆使した「より長いリードタイムを確保して精度良く予測ができるデー

タ同化システム」の構築が望まれている（副課題１,２)。また、令和２年７月豪雨のように激しい災

害をもたらす顕著現象による被害を軽減するためには、それらの発生・維持のメカニズムを解明し、

予測精度を向上させる必要がある。そのために水蒸気の時空間分布を、より高精度・高分解能で把握

することが必要である（副課題４)。 

 静止気象衛星や各種地球観測衛星についても、既存の観測データの高機能・高時空間分解能化と共

に、ハイパースペクトル赤外サウンダやドップラー風ライダー等の新しい観測センサの搭載が検討さ

れている。これらの衛星の進歩に対応した利用法を開発すること、つまり、社会に有用な大気・地表

面情報やデータ同化等を通じた数値モデル精度向上に資する情報を衛星プロダクトとして提供する必
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要がある（副課題１,３)。それらの実現のためには雲・エーロゾル・火山灰・降雪・積雪等を対象と

した大気地表面系の精密かつ高度な放射計算技術と、それを用いた衛星データ解析手法の開発が不可

欠である（副課題３)。また、エーロゾルの組成別の情報や雲の特性、これらによる放射収支メカニズ

ム等をより正確に把握することは、自然災害の激甚化・頻発化の可能性が指摘されている地球温暖化

の監視・予測における大きな不確定要素であるエーロゾル及び雲の放射強制力の科学的理解を深める

ために必要である（副課題３)。 

 

（学術的背景・意義） 

全球スケール大気現象は、雲物理からモンスーンまでの様々な時空間スケールの現象の相互作用に

よって生じており、その解析や予測には降水過程から全球スケールの力学までを適切に扱う数値予報

データ同化システムの開発が不可欠である。降水過程から全球スケールの力学までを精度よく解析す

ることは、気象学、統計的推定、計算科学等にまたがる学際的総合科学の重要テーマの一つである。

この実現に向けて、アンサンブルを用いた高度な全球同化手法の開発や、これを駆動するための観測

データ、特に衛星観測データの有効な活用が重要である。（副課題１） 

豪雨を構成する積雲対流は非線形・非ガウスな現象であり、線形・ガウスを仮定する 4次元変分法

やアンサンブルカルマンフィルタには限界がある。非線形・非ガウスな特徴を持つシビアな現象に適

用できる新たな同化手法の開発が必要である。また、多くの高密度・高頻度なデータが入手できる「観

測ビッグデータ」の時代を迎え、データ間の誤差相関やアンサンブルサイズの小ささなどから従来の

やり方が適用困難になっている。高密度・高頻度な観測データをより有効に利用するための手法開発

が必要である。（副課題２） 

 可視から赤外、マイクロ波にいたる波長での衛星観測に応じた大気地表面からの放射伝達計算や、

そこに含まれる雲・エーロゾル等の大気粒子による光散乱特性や大気吸収特性のモデル化は、衛星に

よる気象リモートセンシングの基盤的技術であり、世界の気象関係機関・研究機関が開発の必要性や

重要性を認識している課題である。またその技術はひまわりプロダクト開発に限らず、高精度衛星シ

ミュレータとしての応用や観測チャンネルの校正、ひまわり後継機の仕様検討での利用など、幅広い

学術的利用が期待される。（副課題３） 

 エーロゾルの放射強制力の正確な把握は、気候変動の監視・予測等に重要であるが、多様な物質が

複雑に混合するエーロゾルは、短寿命で排出源が偏っていて組成毎の分布把握が難しく、放射強制力

には不確実性が大きい。エーロゾルの放射強制力の不確実性を低減し、気候変動を正確に監視・予測

するためには、エーロゾルの組成別の情報の正確な把握が必要とされている。（副課題３） 

 GNSS（全球測位衛星システム）による水蒸気の観測については、気象庁では 2009 年より地上設置

GNSS 観測点から鉛直積算水蒸気量を、2014 年３月から GSM で天頂遅延量をデータ同化している。

GLONASS(ロシア)、GALILEO(欧州)、準天頂衛星(日本)等の近年の複数 GNSS化に伴い増加する視線方向

遅延量の解析技術の高度化、移動体での水蒸気量観測・解析技術の高度化、反射波による干渉を利用

した土壌水分や積雪深、潮汐解析の研究が進展している。さらに最新の電離層研究を活用し、低廉な

一周波受信機を利用した水蒸気量解析の研究も進められている。水蒸気ライダーについては、ラマン

ライダーを用いた鉛直分布の観測をデータ同化した際の精度向上についての技術の開発が進み、また、

現業利用に適すると考えられる差分吸収法ライダー(DIAL）については測器の開発が盛んに行われて

いる。（副課題４） 

 令和２年 7月豪雨では多数の線状降水帯が発生し、球磨川の氾濫などの災害を引き起こした。線状

降水帯による豪雨予測の精度向上のため、船舶に搭載した GNSSよる可降水量観測、水蒸気ライダーに

よる線状降水帯に供給される水蒸気の鉛直プロファイル観測など、水蒸気分布の正確な把握が望まれ

ている。（副課題４） 

 

（気象業務での意義） 

全球数値予報システムは気象業務の最も重要な技術基盤の一つであり、その精度向上には全球スケ

ールでのデータ同化技術の改良が不可欠となっている。全球数値予報システムの精度向上は、防災情

報の精度向上に資するだけでなく、2 週間より長い時間スケールを対象とする解析予測システムの技

術基盤にもなっており、波及効果は非常に大きい。衛星データ同化手法の改良は、数値予報の改善に

向けて不可欠であり、情報基盤部数値予報課から特に「全天候域での輝度温度同化」の技術開発を要

望されている。また新規データの有効性の実証などへの期待も高い。さらに情報基盤部気象衛星課か

らは、「ひまわり後継衛星搭載センサのインパクト調査」を要望されている。（副課題１） 

- 134 -



2.3. 研究中間報告                                   2.3.1. 経常研究 

数値予報課に対し、次世代のデータ同化システムの方向性を示し、また同化手法の改良につながる

知見を提供する。情報基盤部数値予報課、大気海洋部観測整備課に対しては、新規データの観測シス

テムシミュレーション実験（OSSE） 等を通じて、データ同化に有効な観測データを開拓し、予測を改

善する観測データの条件等の知見を提供する。メソアンサンブル予報の現業的利用が令和元年 6月か

ら開始された。数値予報課、大気海洋部予報課と航空予報室に、メソアンサンブル予報システム改良

についての知見を提供する。リードタイムの長い予報を提供できるよう高度なデータ同化手法の開発

を行う。（副課題２） 

気象衛星課からの要望事項である「ひまわり 8/9号プロダクト開発」に対応する。高性能な放射伝

達計算に基づいた新規アルゴリズムによる既存プロダクトの改良や新規衛星プロダクトの開発などを

行い気象業務に貢献する。大気海洋部環境・海洋気象課からの要望事項であるエーロゾル観測業務に

おける観測測器の校正への支援が可能となり、同業務の安定実施に貢献する。さらに同業務における

新しいエーロゾル情報のためのデータ解析支援の要望に対し、エーロゾル組成毎の情報抽出技術を提

供することにより、地球環境変動監視の強化に貢献する。（副課題３） 

水蒸気の時・空間構造を高精度・高分解能でとらえることで、線状降水帯等の甚大な災害をもたら

す大気現象の機構解明・予測が向上でき、被害の軽減に貢献できる。20km間隔という高い空間密度の

GNSSから得られる情報を高度利用することで、面的基盤情報等、気象庁で開発が進められるプロダク

トに貢献できる。（副課題４） 

 

研究の目的 

（全体） 

全球からメソスケールまでのデータ同化技術と、衛星・地上リモートセンシング及び直接観測デ

ータを利用した監視・予測技術の開発による「台風、集中豪雨等の監視・予測精度向上」を目的と

する。 

 

（副課題１） 

全球データ同化・衛星同化の改善による「全球数値予報システムを用いる気象庁の様々な大気・

海洋・環境予測・解析精度の高度化」を目的とする。 

 

（副課題２） 

メソスケールの大気現象に向けたデータ同化やアンサンブル予報の改良や開発による「顕著現象

の予測精度の向上、防災気象情報の高精度化」を目的とする。 

 

（副課題３） 

衛星による火山灰物質推定や火山灰雲の物理量推定という新しい「火山灰情報の提供」、広く一般

の大気・地表面の放射伝達計算に適用できる「粒子形状・散乱モデル開発の提供」、エーロゾル監視

技術の高度化による「気候及び地球環境変動における社会課題の 1つである黒色炭素や硫酸塩等の

人為起源気候汚染物質による地球環境変動の把握」を目的とする。 

 

（副課題４） 

水蒸気ライダーや GNSS 水蒸気観測で得られる水蒸気情報の強化による「水蒸気観測技術の確立」

や「線状降水帯など災害をもたらす予測の難しい気象現象の理解と予測改善」を目的とする。 

 

研究の目標 

（全体） 

 目的を達成するため、以下を行う。 

・シビア現象の予測精度の向上のためのデータ同化技術の改良やアンサンブル予報技術の開発の

開発（副課題 1,2） 

・静止気象衛星ひまわり 8、9 号等の衛星データを有効かつ効率的に同化する技術の改良と大気

放射収支及びエーロゾル・雲の監視技術の改良（副課題 1,3） 

・大気中の水蒸気などの観測技術の開発・改良とその有効性の評価（副課題 4） 
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（副課題１） 

（a) 衛星データ同化の改良 

全天候域の赤外輝度温度同化や、陸域でのマイクロ波輝度温度同化の高精度化を開発し、全球同化

システムを用いた評価を行う。ひまわり後継衛星搭載ハイパースペクトルサウンダの OSSE システム

を構築し、数値予報精度への精度評価を行う。新規衛星 Aeolus による風データの同化を行うための、

精度評価や前処理の開発を行う。放射伝達モデル RTTOVの雲・降水域での散乱特性について、他の高

速放射伝達モデルを使うなどして調査する。 

（b) 全球データ同化システムの改良 

アンサンブルを用いた高精度の背景誤差共分散行列や初期値化手法を構築し、解析精度を評価する。

観測誤差相関の考慮、水物質同化の高度化、境界付近の観測の同化手法の構築により、観測情報を拡

充する。既存・将来観測のインパクト評価を行う。同化システムを用いた予報モデル誤差の推定・補

正手法を構築する。 

 

（副課題２） 

（a) シビア現象に適用する高解像度非線形同化システムの開発 

 非線形性・非ガウス性が卓越しているシビア現象を念頭に高解像度同化システムを開発する。 

（b）領域モデルを対象にした高頻度・高密度な観測ビッグデータの同化法の開発 

高頻度・高密度な観測データを同化する手法を開発し、さらに観測誤差相関への対処法を開発する。 

（c）領域モデルを対象にしたアンサンブル予報の摂動作成法の改良 

シビア現象を想定したアンサンブル予報の摂動作成法の改良を行う。 

 

（副課題３） 

（a）ひまわり等衛星データを利用した大気・地表面リトリーバル手法の開発 

最適雲推定（OCA）アルゴリズムや機械学習を用いた高度な雲物理情報の抽出技術を開発する。また

エーロゾル効果の改良などによる高精度の日射量推定を実現する。ひまわり観測を用いた晴天域不安

定指数や地表面射出率の推定を行い、その有効性を評価する。 

（b）ひまわりを用いた火山灰物理量推定アルゴリズムの開発  

赤外サウンダ観測を利用した火山灰物質情報の推定技術を用いて、NOAA/NESDIS（アメリカ海洋大気

庁、国立気象衛星データ情報サービス）から導入したひまわり火山灰アルゴリズム（VOLCAT）を改良

し、火山灰物理量の推定精度を向上させる。また最適雲解析（OCA）アルゴリズムを利用した、ひまわ

り 8/9号による最適火山灰推定アルゴリズム（OVAA）の新規開発を実施する。 

（c）大気・地表面放射モデルの改良 

エーロゾル粒子モデルを開発・改良し、ひまわりや衛星複合センサ解析手法の開発を行う。また、

ひまわり後継機やひまわり 8/9号を含む複合的な衛星データ解析に対応した高精度な大気放射計算手

法の開発を行う。 

（d）大気放射収支の変動及びエーロゾル・雲の監視技術の高度化 

日射・大気放射エネルギー及びスペクトル観測技術の開発、及び、エーロゾル・雲等の推定技術の

開発を行い、大気放射場の変動とその要因の監視技術を確立する。また、大気放射場の変動やその要

因について解析を行う。 

 

（副課題４） 

（a）水蒸気ライダー 

GNSS、水蒸気ライダーを含む複数の観測機器を統合し、水蒸気の時・空間構造を高精度でとらえる

手法を開発する。船舶 GNSS による海上での水蒸気観測手法の実用化に取り組む。水蒸気ライダーの観

測・開発及び現業化に向けた最適な観測ネットワークの検討を行う。 

（b）船舶 GNSS 

水蒸気ライダーや GNSSの観測・データ解析技術の開発・改良を行い、既存の観測網に加え地上デジ

タル波、レーダー電波の位相等新たなリモセン機器と統合処理し、水蒸気の時・空間構造を高精度で

とらえる手法の開発を実施することで、豪雨をもたらす気象現象の機構解明・予測に資する。 

（c）水蒸気の時・空間構造解析 

地上リモセン技術等を用いた水蒸気等の鉛直構造解析を行い、局地的大雨や集中豪雨の発生予測等

に資する。 
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中間評価時の到達目標 

（副課題１） 

（a) 全天候域の赤外輝度温度同化や、陸域でのマイクロ波輝度温度同化の高精度化を開発し、全球同

化システムを用いた評価を行う。ひまわり後継衛星搭載ハイパースペクトルサウンダの OSSE システ

ムを構築し、数値予報精度への精度評価を行う。新規衛星 Aeolus による風データの同化を行うため

の、精度評価や前処理の開発を行う。放射伝達モデル RTTOVの雲・降水域での散乱特性について、他

の高速放射伝達モデルを使うなどして調査する。 

（b) アンサンブルを用いた高精度の背景誤差共分散行列や初期値化手法を構築し、解析精度を評価

する。観測誤差相関の考慮、水物質同化の高度化、境界付近の観測の同化手法の構築により、観測情

報を拡充する。既存・将来観測のインパクト評価を行う。同化システムを用いた予報モデル誤差の推

定・補正手法を構築する。 

 

（副課題２） 

（a) シビア現象に適用する高解像度非線形同化システムの開発 

・現業システムに近いシステムや LETKFの改良や LETKFと 4DVarのハイブリッド手法の開発、非線形

性・非ガウス性が卓越するシビア現象にも適用できる EnVarや粒子フィルタなどの開発を開始し、初

期的な結果を得る。 

・陸面などの結合同化の有効性を調べる。 

（b) 領域モデルを対象にした高頻度・高密度な観測ビッグデータの同化法の開発 

・ひまわりや偏波レーダー、フェーズドアレイレーダー、水蒸気ライダー等の高頻度・高密度な観測

ビッグデータについての特性を調べ、最適なデータ間引き法や観測誤差相関を考慮した同化法等の検

討を開始する。 

・観測ビッグデータを用いて、より短いスピンアップで精度の良く予測するための同化手法を開発し、

初期的な結果を得る。 

・ハイパースペクトルサウンダ等の観測手法に資する観測システムシミュレーション実験を行う。 

（c) 領域モデルを対象にしたアンサンブル予報と高度な利用法の開発 

・アンサンブルによる感度解析法（予測に重要な物理量の抽出法）、シビア現象の確率予報や極端シナ

リオの抽出法などの高度なアンサンブル予報の利用法の開発を開始し、初期的な結果を得る。 

・メソスケール現象のアンサンブル予報において、「全外し」時の特徴を調べる。 

 

（副課題３）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

（a) OCAのエーロゾル効果を改良する。また OCAを利用した混合相・過冷却水滴など雲物理情報抽出

技術を開発する。晴天域不安定指数の推定アルゴリズムを開発する。 

（b) 赤外サウンダシミュレータを開発する。サウンダデータを使った火山灰物質推定アルゴリズム

を改良し、その結果をひまわり VOLCAT解析用 LUTに反映させる。 

（c) 内部混合エーロゾル、ぬれ雪粒子モデルの散乱特性データベースを構築し、その結果を用いた複

合衛星データ解析を実施する。 

（d) 研究年次計画のとおり、地上エーロゾル光学特性等の連続観測及びデータ解析、分光日射観測シ

ステムの開発及び同システムを利用した連続観測、ならびに、放射計校正技術の開発を進める。また、

全天カメラの開発を完了し、全天カメラ画像と分光放射計データを用いた雲の微物理及び光学特性の

解析アルゴリズムの開発を進める。 

 

（副課題４）地上リモートセンシング技術及びそれらをコアとした水蒸気等の観測 

技術に関する研究 

（a) 水蒸気ライダー 

・水蒸気ライダーを用いた観測について、予測への効果を含めた装置の評価と課題をまとめるととも

に、データ品質の管理手法を確立する。 

（b) 船舶 GNSS 

・2018 年度から開始した東シナ海を航行する船舶 8 隻に GNSS 機器を設置した水蒸気観測について、

成果と課題をまとめる。 

（c) 水蒸気の時・空間構造解析 
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・地上リモセン技術等を用いた水蒸気等の鉛直構造解析のプロトタイプについて評価を行い、特に豪

雨の予測に資するか否かの観点でまとめを行う。 

 

研究の現状 

（１）進捗状況 

課題全体として、概ね計画どおり順調に進捗している。 

副課題 2では、事前評価（平成 30年 11月 26日開催）時には、研究内容を「高度なアンサンブル予報

の利用法や摂動作成法の高度化」としていたが、「高度なアンサンブル予報の利用法」については応用

気象研究部が取り組み、副課題 2では「アンサンブル摂動作成法の改良」に特化するという変更があ

った。副課題 3では、本庁からの要望による「ひまわり OCA」 を用いた日射量プロダクト・光合成有

効放射（PAR）プロダクト開発・大気不安定指数の開発項目の追加、温室効果ガス観測技術衛星「いぶ

き」（GOSAT）の地上検証のためのつくば設置スカイラジオメータデータの国立環境研究所 GOSAT 地上

検証グループへの提供等の変更がある。これらの「(3)当初計画からの変更点」がある副課題でも、概

ね計画どおり進捗している。 

令和 2年度はコロナ禍の影響より、宮古島や南鳥島での大気放射やエーロゾル観測、長崎での水蒸

気ライダー観測、東シナ海での船舶 GNSS 観測が遅れる懸念があったが、新規感染者数が減少した 6月

に観測機器の保守や観測を開始することができたため、令和 3年 1月現在、大きな遅れはない。 

 

（２）これまで得られた成果の概要 

（全体）  

「３．研究の目標」の項目順で記述する。詳細は副課題１～４を参照して頂きたい。 

・「シビア現象の予測精度の向上のためのデータ同化技術の改良」(副課題 1，2)について、以下の研

究開発を行った。アンサンブル生成と決定論的解析を一つの変分法同化システムで行う同化システ

ムの研究を行い、完全に流れ依存した背景誤差、観測誤差相関の導入による顕著な精度改善が得ら

れることを示した。雷光の観測演算子を実装し、数値予報モデルを用いて雷光予測を行った。さら

に LETKF を用いた同化システムで、非ガウス性が強い格子について観測誤差を膨張させる手法、粒

子フィルタを適用する手法を開発した。初期値から予報開始直後に降水が過剰になるスピンダウン

問題について、変分法の評価関数に水蒸気分布に関する拘束条件を課すことにより、過剰の降水が

軽減できることを示した。高頻度・高密度の観測データを適切な同化手法の開発として、ドップラ

ーレーダーの動径風に注目し、同化時に用いる観測誤差をより精緻に与える手法を提案し、インパ

クトの事例調査を行った。 

・「アンサンブル予報技術の開発」(副課題 1，2)について、1000 メンバーの大アンサンブル LETKF を

行い、令和 2年 7月豪雨の事例で線状降水帯の降水強度および確率予測の精度が良くなることを示

した。アンサンブルを用いた変分法において、必須となる局所化手法の高度化、特に背景誤差共分

散の時間発展の研究を進めている。 

・「静止気象衛星ひまわり 8，9 号等の衛星データを有効かつ効率的に同化する技術の改良」(副課題

1，3)として、全天候輝度温度データの同化に向けて雲の効果を考慮した品質管理や観測誤差モデル

を開発した。それを放射伝達モデル RTTOV（高速放射伝達モデル）や Joint-Simulator（衛星シミュ

レータ）と比較し、差の原因について詳細に調査した。晴天輝度温度データについて、大気下層の

気温に感度を持つバンド 16を新たに同化するため、品質管理処理の開発を行った。最適雲解析（OCA）

プロダクトを用いた日射量プロダクトの開発を実施し、地上気象観測等との比較を行った。火山灰

雲も独自アルゴリズムを開発し、VOLCATリトリーバル結果との整合していること、火山灰物質情報

（複素屈折率）を抽出可能であることがわかった。 

・「大気放射収支及びエーロゾル・雲の監視技術の改良」(副課題 3)については、本課題で開発した全

天カメラの観測データから三次元放射伝達モデルを用いて全天空の輝度分布を定量化し、不均質に

分布した雲の光学特性を導出する手法を開発した。また、新型全天カメラによる短い時間差の 2枚

の画像から、疑似ステレオ撮影により、雲の高度分布を導出する手法のプロトタイプを開発した。 

・「大気中の水蒸気などの観測技術の開発・改良とその有効性の評価」(副課題 4)については、2019 年

暖候期に関東平野で、2020 年から長崎市野母崎と鹿児島県下甑島で水蒸気ライダー観測を開始した。

2017 年 8 月 30 日の東京都北部で発生した降水事例で水蒸気ライダーの水蒸気量の鉛直プロファイ

ルの同化実験を行い、ライダーの下流側に位置する降水域で下層の水蒸気の量増加や収束強化が確

認された。船舶搭載 GNSSも観測を通年実施し、連続観測に耐えることを確認した。高層ゾンデや衛
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星搭載マイクロ波放射計を比較して、平均差 1mm未満、差の標準偏差 3mm未満の一致を得た。 

 

（副課題１） 

（a）衛星データ同化の改良 

・全天候ひまわり輝度温度同化、陸域影響下等の同化 

ひまわり後継衛星への搭載を検討しているハイパースペクトル赤外サウンダのインパクト調査の

ため、OSSE を実行するための全体設計、疑似真値場作成や疑似観測値作成検討、気象庁全球および

メソデータ同化処理の開発・検証を行った。 

ひまわり 8号の全天候輝度温度データの同化に向けて、雲の効果を考慮した品質管理や観測誤差

モデルを開発した。気象研全球 NAPEX に導入し、同化実験・検証を進めている。また全天候輝度温

度の再現性を調べるため、放射伝達モデル RTTOV（高速放射伝達モデル）や Joint-Simulator（衛星

シミュレータ）と観測との比較や差の原因について詳細に調査した。また晴天輝度温度データにつ

いても、下層気温に感度を持つバンド 16を新たに同化するため、品質管理処理の開発を行い、検証

を行っている。 

マイクロ波輝度温度同化における陸域高度利用を行うため、マイクロ波気温サウンダに対して陸

面射出率の動的推定手法（DE）を開発し、気象研全球 NAPEX に導入し検証した。さらに DEが適切に

適用できる条件を調査し、品質管理処理を開発している。 

・新規衛星の同化、ひまわり後継 OSSE関連 

衛星搭載ドップラー風ライダー（DWL）の同化や将来の実現に向けて、同化処理の開発・改良、OSSE

を実施している。さらに DWL を搭載した新規衛星 Aeolusが観測する実データを取得し、品質評価・

同化実験を開始した。 

ハイパースペクトル赤外サウンダがもつ観測情報を有効に活用するため、主成分スコアを同化す

るための基礎調査や同化処理の開発を開始した。 

（b）全球データ同化システムの改良 

・気象研全球 NAPEXについて、気象研究所計算機システムの更新（R1.3）に対応した移植作業と、

本庁システムの更新への対応を行った。 

・アンサンブル生成と決定論的解析を一つの変分法同化システムで行う同化システムの研究を気象

研全球 NAPEX 上で進めており、完全に流れ依存した背景誤差、観測誤差相関の導入により顕著な精

度改善が得られた。 

・水物質の情報をもった観測の高度利用のため、マイクロ波輝度温度観測の誤差共分散行列構造の

流れ依存性を解析した。また、これを同化で使用するために同化システムの拡張を行った。 

・積乱雲深層の情報をもつ雷光観測の同化のために、雷光の観測演算子を実装し、数値予報モデル

による雷光予測を行った。また、雷光の疑似観測を同化し、気象場へのインパクトを調べた。 

・感度解析を応用して超高精度な解析場（真値代替場）を高解像度（水平 20km、鉛直 100層）で夏

冬一ヶ月の期間で作成した。OSSEの真値代替場としても利用した。 

・同化された観測の解析や予報場へのインパクトを評価した。CriS（赤外ハイパースベクトルサウ

ンダ）等の新規センサのインパクトが明瞭に見られることや、誤差共分散行列への依存性が強いこ

と等が解析された。 

・モデル予測の系統的な誤差の要因の一つである海面水温の解析精度向上及び境界付近の観測の高

度利用のために、海面水温解析を大気解析と同時に行うように大気解析を拡張し、初期試験を行っ

た。 

・観測データの選択によってアンサンブル生成を行うシステムを構築し、予報精度が明瞭に向上す

ることを示した。 

・アンサンブルを用いた変分法において、背景誤差共分散のノイズを取り除くためマルチスケール

の局所化を簡易的なモデルに実装して研究を進めた。 

・背景誤差の非ガウス分布について、簡易モデルを用いたアンサンブルカルマンフィルタによるデ

ータ同化実験から、背景誤差は多くの格子点でガウス分布であるものの、非線形性が強い場合は解

析誤差が大きくなる傾向があることを示した。さらに非ガウス性の強度に応じて観測誤差を膨張さ

せる手法の開発を開始した。 

 

（副課題２） 

（a）シビア現象に適用する高解像度非線形同化システムの開発 
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・データ同化による非現実的な水蒸気分布に起因する降水予報のスピンダウン問題について、変分

法の枠組みで水蒸気分布に関する拘束条件を評価関数に適切に与えることで、スピンダウンの状態

が軽減できることを示した。 

・アンサンブル同化システムにおいて、同化データが非常に多すぎる場合に予報精度が十分に改善

できない問題について、観測数よりアンサンブルメンバー数を増やすことがより有効に予報を改善

させることを示した。 

・非線形・非ガウスを陽に扱う手法として粒子フィルタを開発し、積乱雲のカオス性の起源を調べ

たところ、積雲発生前の上昇流から始まっていることがわかった。 

（b）領域モデルを対象にした高頻度・高密度な観測ビッグデータの同化法の開発 

・ドップラーレーダーの動径風について、時空間相関を考慮した観測誤差を用いて高頻度高密度観

測の効果をより有効に引き出すためには「流れに依存する背景誤差」を考慮した同化手法が望まし

いことがわかった。 

・船舶搭載 GNSS で観測した可降水量について、気象研メソスケール大気データ同化実験システム

を用いて、降水分布が改善する事例があることを確認した。 

・気象研究所や関西国際空港のドップラーレーダーの位相データを用いて遅延量(T4課題から提供)

の時間変化が明瞭に見えることを確認した。屈折率の時間変化量と GNSS データに対して同化実験

を行った。大阪平野で発生した局地的大雨の場合、屈折率の時間変化量のインパクトは GNSSよりも

小さいことがわかった。 

・次期衛星のハイパースペクトル赤外サウンダのインパクト調査のため、OSSE を行い、平成 30 年

7 月豪雨についてサウンダによる観測で得られると想定される温度や湿度の鉛直分布が豪雨の降水

予報を改善することを示した。 

・非ガウス分布する高次元データをガウス分布する低次元データに変換できる技術を AI アルゴリ

ズムを用いて開発し、その有効性を確認した。 

・ライダー品質管理に関して理化学研究所との共同研究の下、AIを用いたノイズ除去手法を開発し、

従来手法と同等の精度を得ることができた。 

・アンサンブルから作成した仮想空間を利用して AI を用いたモデルパラメータの効率的に最適な

推定を行う手法を試み、想定通りの結果を得ることが出来た。 

（c）領域モデルを対象にしたアンサンブル予報の摂動作成法の改良 

・平成 30年の 7月豪雨と平成 29 年の九州北部豪雨について特異値解析を行い、西日本の降水量に

対する大気場の異質相関マップを求めた。異質相関マップから摂動を作成して予報すると、期待し

たように降水域の位置が変化することを確認した。 

・1000 メンバーによる大アンサンブル LETKFによって、令和 2年 7月豪雨における線状降水帯に対

して降水強度および確率予測を精度良く行えることを示した。 

 

（副課題３） 

（a）ひまわり等衛星データを利用した大気・地表面リトリーバル手法の開発 

・最適雲解析（OCA）プロダクトを用いてひまわり 8号観測データによる日射量プロダクトの開発を

行った。また、日射量プロダクト作成技術を応用して PARプロダクトの開発を行っている。 

（b）ひまわりを用いた火山灰物理量推定アルゴリズムの開発 

・OCAを改良し、ひまわり 8号と GCOM-Cが観測した火山灰雲を独自アルゴリズムで解析できるよう

にした。噴火事例解析を開始し、火山灰物質情報の依存性について調査している。 

・火山灰雲パラメータ（雲頂高度・粒子有効半径・光学的厚さ）や SO2カラム量と同時に火山灰複

素屈折率を推定する赤外サウンダ用高速スペクトルシミュレータを新たに開発した。 

（c）大気・地表面放射モデルの改良 

・マイクロ CT（断層撮影法）データから詳細な霰・雪片の 3次元形状を抽出し、Cバンドレーダー

偏波特性の理論計算を行った。 

・地上可搬型全天分光日射計データから積雪粒径を導出するために必要な積雪粒子形状モデルを開

発した。 

・積雪の波長別偏光特性を調べるための大気-積雪放射伝達モデルを開発した． 

・A-Train の衛星搭載イメージャとライダーを複合利用し、水溶性・黒色炭素・ダスト・海塩のエ

ーロゾル組成の全球三次元分布を導出する手法を開発している。AERONETの分光放射計による検証、

放射強制力の見積りを行ったところ、他の研究と整合的な結果が得られた。 

- 140 -



2.3. 研究中間報告                                   2.3.1. 経常研究 

・JAXA 公式プロダクトとして、次世代衛星 EarthCARE搭載イメージャとライダーからエーロゾル組

成を導出する手法を開発している。準リアルタイム解析のため、放射伝達モデルを並列化し、高速

化を果たした。またプロダクトの不確定性を評価した。 

・上記衛星データ解析手法を、火山噴火に応用することを目的に、火山灰の粒子モデルを作成した。 

（d）大気放射収支の変動及びエーロゾル・雲の監視技術の高度化 

・技術開発 

光源を太陽光・月光とするスカイラジオメータの開発を進め、ドイツで行われた月と星を光源と

した分光日射計の国際的な比較観測に参加した。 

スカイラジオメータ観測からエーロゾルの微物理・光学特性、可降水量、オゾン全量を導出する

手法を開発。ヨーロッパの研究グループの協力を得て、航空機による比較検証も行い、結果を論文

に投稿した。ソフトウェアは、大気海洋部環境・海洋気象課、SKYNETコミュニティに提供し、一部

では結果が公開されている。 

全天空の輝度分布を定量化する新型全天カメラの観測データから三次元放射伝達モデルを用いて、

不均質に分布した雲の光学特性を導出する手法を開発した。スカイラジオメータや日射の地上観測

プロダクト、ひまわりや GCOM の衛星プロダクトとの相互比較検証を行い、概ね整合的な結果が得ら

れること確認した。 

新型全天カメラによる短い時間差の画像から、疑似ステレオ撮影により、雲の高度分布を導出す

る手法のプロトタイプを開発した。 

高層気象台と協力し、太陽直達光と散乱光を紫外から近赤外波長までを高分解能で測定する分光

放射計から、エーロゾル組成を推定する手法のプロトタイプを開発した。 

・観測 

大気海洋部環境・海洋気象課と南極観測隊によるスカイラジオメータ観測の安定運用に向け、検

定観測・解析に係る技術提供を行った。また、ハードウェア特性に関する知見の情報共有を継続し

て行った。 

2020年 8月上旬に九州、沖縄地方に到達したとみられる西之島の火山起源の煙霧について、8月

5日沖縄（宮古島）で、8月 6日に福岡でスカイラジオメータ等を用いて捉えることができた。 

 

（副課題４） 

（a）水蒸気ライダー 

・技術開発 

水蒸気差分吸収ライダー(DIAL)の初期観測を 2020 年 9～11 月に気象研露場で実施し、その観測

精度検証に着手した。 

AI を用いた水蒸気ラマンライダー観測データの品質管理手法および混合層高度検出手法の開発

に着手し、Deep Image Prior（ニューラルネットワーク構造を利用した画像復元手法の一つ）を用

いたノイズ除去を行った結果、ゾンデデータとの RMSEが 3.2g/kgから 1.9g/kgに改善した。 

・観測 

インパクト評価実験に用いるために、水蒸気ラマンライダーを用いた観測を 2019 年暖候期に東

京湾岸（川崎市・茅ヶ崎市）とつくばで実施し、期間中ほぼ連続的に水蒸気鉛直分布を、日中高度

0.1〜約 1 km, 夜間 0.1〜約 5 km の範囲で取得した。 

福岡大学及び防災科学技術研究所との共同研究で、2020年から長崎市野母崎(6/19)および鹿児島

県薩摩川内市下甑島（8/29）において水蒸気ラマンライダー観測を開始した。2020 年 6 月 25 日に

長崎県北部で発生した線状降水帯事例に関連した大気下層における水蒸気鉛直構造時間変化の観測

に成功した。 

・同化実験 

2017 年 8 月 30 日の東京都北部で発生した降水事例に対して、川崎市に設置した水蒸気ラマンラ

イダーで得られた水蒸気鉛直プロファイルのデータ同化実験を行った。 

水蒸気鉛直プロファイルの同化により、水蒸気ラマンライダーの下流側に位置する降水域で、下層

水蒸気量増加および収束強化のインパクトが確認された。2017 年 7 月の九州北部豪雨事例を用い

て、水蒸気ライダーや GNSSの OSSEに着手した。 

・現象解析 

2017 年 8 月 19 日の東京での局地的大雨事例について、水蒸気ラマンライダー及び空港気象ドッ

プラーライダー観測データと気象庁非静力学モデル(NHM)による再現実験結果を解析し、東京湾か
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ら上陸する海風前線が、16 時過ぎに武蔵野市付近で降水をもたらした積乱雲発生のトリガとなって

いることを明らかにした。 

2018年 9月 2日に羽田空港周辺で発生した積乱雲の発生・発達過程を羽田空港ドップラーライダ

ー及び空港ドップラーレーダーで明瞭に捉えることに成功した。水蒸気ラマンライダー観測で得た

水蒸気の鉛直プロファイルとの比較から、下層水蒸気量の上昇により積乱雲の発達が強化されてい

ることを示した。 

（b）船舶 GNSS 

・船舶搭載 GNSSによる観測を通年実施し、連続観測に耐えることを確認した。解析された可降水量

解析と高層ゾンデや衛星搭載マイクロ波放射計を比較し、平均差 1mm未満、差の標準偏差 3mm未満

の一致度を得た。 

・船舶搭載 GNSS の位置推定誤差が可降水量の誤差と関連していることを発見した。また潮汐モデ

ルを用いることで誤差を軽減できる可能性があることを確認した。 

（c）水蒸気の時・空間構造解析 

・3 次元変分法による高頻度地上観測データ同化により，夏季東京の平均的な大気構造の日変化、

及び豪雨の環境場の解析を行った． 

・首都圏に 70mm/h 以上の短時間強雨が発生する場合、鹿島灘からの北東風と東京湾からの南東風

が収束する場合が多いこと、また豪雨となる場合は鹿島灘からの北東風は下層で多湿であることが

わかった。 

 

（３）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

（副課題１） 

変更なし。 

 

（副課題２） 

事前評価時（平成 30年 11 月）には、研究内容を「高度なアンサンブル予報の利用法や摂動作成法

の高度化」としていたが、「高度なアンサンブル予報の利用法」については応用気象研究部が行うこと

とし、副課題２では「アンサンブル摂動作成法の改良」に特化することとした。「陸面・都市・海洋等

の結合同化の有効性を調べ、有効な場合にはそれらの開発を行う」を取りやめにした。 

 

（副課題３） 

ひまわり OCA を用いた日射量プロダクト・PAR プロダクト開発・大気不安定指数は気象庁からの要

望を受けた形で研究計画に追加した。温室効果ガス観測技術衛星「いぶき」（GOSAT）の地上検証を行

うため、2009 年から 2018 年にかけてのつくば設置スカイラジオメータから導出した光学的厚さ、一

次散乱アルベドのデータを国立環境研究所 GOSAT 地上検証グループに提供した。 

 

（副課題４） 

変更なし。 

 

（４）成果の他の研究への波及状況 

（副課題 1） 

本課題で整備している気象研全球 NAPEX は、大気海洋結合同化に関する研究(M 課題)でも基盤シス

テムとなっている。また、他の課題に関連した観測システム実験でも利用されているおり、気象研メ

ソ NAPEX 導入、気象庁本庁の計算機移植、JAXA 等の庁外研究機関との協力等にも有効な環境や情報を

提供している。観測誤差共分散行列の高精度推定による観測情報の拡充については、現業化を目指し

て数値予報課と協力して進めている。 

 

（副課題２） 

NHM-LETKFを用いたアンサンブル同化システムは、「ポスト『京』で重点的に取り組むべき社会的・

科学的課題に関するアプリケーション開発・研究開発、重点課題④「観測ビッグデータを活用した気

象と地球環境の予測の高度化」や「富岳」成果創出加速プログラム「防災・減災に資する新時代の大

アンサンブル気象・大気環境予測」、「戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）第 2期「国家レジ

リエンス（防災・減災）の強化」『Ⅴ．線状降水帯の早期発生及び発達予測情報の高度化と利活用に関

- 142 -



2.3. 研究中間報告                                   2.3.1. 経常研究 

する研究』」、筑波大学との共同研究において用いられている。また AIを用いたモデルパラメータ推定

やライダー品質管理手法は理化学研究所 AIPと気象庁の共同研究の成果となる。 

 

（副課題３） 

スカイラジオメータについて、開発したエーロゾル解析ソフトウェアを大気海洋部環境・海洋気象

課に提供し、解析に関する助言を行った。今後の現業運用を予定している。またスカイラジオメータ

の国際コミュニティ（SKYET）にも提供し、一部導入を果たしている。地方共同研究の枠組みで開発し

た新型全天カメラを大阪管区気象台に導入し、令和 3 年 12 月までの観測を予定している。現業活用

を目指している。JAXA と千葉大学、山梨大学で共同開発していた GOSAT シリーズの地上検証用の分光

測器のベースデザインに、本課題で開発した全天カメラによる輝度分布測定手法を取り入れられてい

る。A-Train の衛星搭載ライダー（CALIOP）を使ったエーロゾルリトリーバル手法を、JAXA/EORCで運

用している A-Trainプロダクト解析・公開システムへ導入することになっった。現在、導入に向けた

作業中。 

 

（副課題４） 

大気海洋部地球環境海洋部における凌風丸代船検討において、GNSS 水蒸気観測システムの導入が検

討されるとともに、啓風丸への導入も検討されている。気象庁の GNSS水蒸気解析システムで使用して

いるリアルタイム軌道情報（MADOCA）の代替検討に成果が利用されている。  

 

（５）事前評価の結果の研究への反映状況 

事前評価にいただいた「大気相互作用、雲、放射に加えてエーロゾルも加えるべき」、「フォワード

でモデルと比較した細かいプロセススタディーも行うべき」というご意見を反映し、エーロゾル粒子

モデルの開発・改良、エーロゾル・雲等の推定技術の開発、大気放射場の変動とその要因の監視技術

を高度化に取り組んでいる。（副課題３） 

「水蒸気の時空間変動はきわめて大きく、それをどのように観測するのかについての検討が必要」

というご意見については、まだ解決していないが、例えば線状降水帯の観測については、「台風・顕著

現象の機構解明と監視予測技術の開発に関する研究」（T課題）とも連携しながら、OSSE の実施など、

水蒸気流入の空間スケールに応じた観測密度の検討を行っている。 

 

今後の研究の進め方 

（1）「進捗状況」で述べたように、課題全体として概ね計画どおり順調に進捗していることから、

今後も計画通り研究を推進する。 

 

（副課題１） 

現在進めている各衛星データ同化や全球データ同化処理開発は、引き続き改良や詳細な検証を進め

る。特に陸域での輝度温度データ同化手法の高度化や新規衛星 Aeolusによる風データの利用、ハイパ

ースペクトル赤外サウンダデータの利用、ひまわり 8号晴天輝度温度観測の利用バンド拡大、観測誤

差相関を考慮した高密度化は、現業数値予報システムへの導入を予定しており、数値予報課との連携

を強化する。ひまわり後継衛星を始めとする将来の観測システムを検討するための OSSE は、本庁や

JAXAと連携しながら、より多くの事例での調査や同化処理の高度化等を行い、さらに発展させる。 

 

（副課題２） 

シビア現象に適用する高解像度非線形同化システムの開発については、ハイブリッド 4D-Var や粒

子フィルタ（LETKF とのハイブリッドを含む）の開発を進めていく。さらにこれらが特に非線形・非

ガウスとなる強雨時に有効であることを確認する。領域モデルを対象にした高頻度・高密度な観測ビ

ッグデータの同化法の開発では、観測ビッグデータにおける誤差相関を陽に考慮し、その効果を発揮

するためにウェーブレット空間に定義する制御変数の導入などさらなる開発を続けていく。また非ガ

ウス性の強い観測データの同化手法として AI による手法を試みる。さらに様々な先端的観測データ

の予測へのインパクトを調査し、その有用性を確認する。領域モデルを対象にしたアンサンブル予報

の摂動作成法の改良では、1000メンバーのような大アンサンブル実験によって得られるアンサンブル

スプレッドなどを参照として、より高度な摂動作成法を開発していく。 
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（副課題３） 

赤外サウンダ観測を利用した火山灰物質推定と、それに対応した散乱特性テーブルを用いたひまわ

り/GCOM-C の火山灰雲解析を実施する。氷晶や積雪粒子の形状やそれらによる光散乱特性を解析する

手法を開発し、ひまわり等の衛星データ解析アルゴリズムに取り入れる。また新しい霰形状モデルを

用いたレーダー偏波特性データベースの開発を継続して行う。 

雲・エーロゾル・放射に関連した、地上・衛星リモートセンシングプロダクトについて、概ね計画

どおり順調に進捗している。今後も計画通り研究を推進する。地上エーロゾル光学特性等の連続観測

及びデータ解析、分光日射観測システムの開発及び同システムを利用した連続観測を実施し、放射計

校正技術の開発を継続する。 

 

（副課題４） 

引き続き令和 4 年度まで、水蒸気ライダーは第 2 期 SIP 予算、船舶 GNSS 観測は科研費課題で観測

を行う。観測データを副課題 2に提供するとともに、データ同化実験を行い、線状降水帯等の豪雨予

測の改善を目指す。また、次世代型の水蒸気ライダー技術である DIALの開発を進める。船舶搭載 GNSS

観測では、システムの小型化を検討するとともに、波浪計や海面高度計としての利用可能性を検討す

る。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

（副課題１） 

（a）衛星データ同化の改良 

全天候域の赤外輝度温度同化や、陸域でのマイクロ波輝度温度同化の高精度化を開発し、全球同化

システムを用いた評価を行った。ひまわり後継衛星搭載ハイパースペクトルサウンダの OSSE システ

ムを構築し、数値予報精度への精度評価を行い、論文を刊行した。新規衛星 Aeolusによる風データの

同化を行うための、精度評価や前処理の開発を行った。また、放射伝達モデル RTTOVの雲・降水域で

の散乱特性についても、他の高速放射伝達モデルを使うなどして調査している。衛星データ同化に関

して、概ね計画通り進捗している。 

（b）全球データ同化システムの改良 

アンサンブル生成と決定論的解析を一つの変分法同化システムで行う同化システムを開発して気象

研全球 NAPEX 上で進めており、完全に流れ依存した背景誤差や観測誤差相関の導入による顕著な予報

精度改善が得られている。観測誤差相関の考慮、水物質同化の高度化、境界付近の観測の同化手法の

構築によって観測情報を拡充し、既存・将来観測のインパクト評価を行った。モデル予測の系統誤差

の軽減や境界付近の観測の高度利用の為に大気解析と海面水温解析を同時に行う研究を進めた。また、

アンサンブルを用いた背景誤差共分散のノイズを取り除くため、マルチスケールの局所化を簡易モデ

ルに実装して研究を進めた。背景誤差の非ガウス分布について、簡易モデルを用いたアンサンブルカ

ルマンフィルタによるデータ同化実験から、背景誤差は多くの格子点でガウス分布であるものの、非

線形性が強い熱帯やストームトラックでは非ガウス性が強くなり、解析誤差が大きくなる傾向がある

ことを示した。これまでに得られた成果にあるように、全球データ同化手法の高度化についても、概

ね計画通り進捗している。 

 

（副課題２） 

（a）シビア現象に適用する高解像度非線形同化システムの開発 

現業システムに近いシステム、LETKF の改良やハイブリッド 4D-Varの開発、非線形性・非ガウス性

が卓越するシビア現象にも適用できる EnVar(アンサンブル変分法)や粒子フィルタなどの開発を開始

し、初期的な結果を得ている。概ね計画通り進捗している。 

（b）領域モデルを対象にした高頻度・高密度な観測ビッグデータの同化法の開発 

ひまわりや偏波レーダー、フェーズドアレイレーダー、水蒸気ライダー等の高頻度・高密度な観測

ビッグデータについての特性を調べ、AIを用いた間引き法や観測誤差相関を考慮した同化法等の検討

を開始した。また、初期値の水蒸気のアンバランスで起きるスピンダウンの影響を小さくするための

同化手法を開発し、初期的な結果を得て、論文にまとめている。ハイパースペクトルサウンダ等の観

測手法に資する OSSE を行って、論文にまとめている。このように、概ね計画通り進捗している。 

（c）領域モデルを対象にしたアンサンブル予報の摂動作成法の改良 
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アンサンブルによる感度解析法（予測に重要な物理量の抽出法）、シビア現象の確率予報や極端シナ

リオの抽出法などの高度なアンサンブル予報の利用法については、事前評価後の研究計画変更により

研究対象になっていない。メソアンサンブル予報の初期摂動の改良において、令和 2 年 7 月豪雨の

1000メンバーのアンサンブル実験を行って降水予報の改善を示し、初期摂動の改良のための知見を得

た。概ね計画通り進捗している。 

 

（副課題３） 

（a）ひまわり等衛星データを利用した大気・地表面リトリーバル手法の開発 

OCA のエーロゾル効果を改良し、OCA を利用した混合相・過冷却水滴など雲物理情報抽出技術を開発

した。晴天域不安定指数の推定アルゴリズムを開発した。 

（b）ひまわりを用いた火山灰物理量推定アルゴリズムの開発 

赤外サウンダシミュレータを開発する。サウンダデータを使った火山灰物質推定アルゴリズムを改

良し、その結果をひまわり VOLCAT解析用 LUTに反映させている。 

（c）大気・地表面放射モデルの改良 

衛星搭載ライダー・イメージャの複合利用法の開発について、現行・次世代衛星ともに計画通り実

施した。現行衛星の解析手法については、JAXA/EORC の解析・公開システムに導入されることが決ま

り、計画以上の成果を上げている。 

（d）大気放射収支の変動及びエーロゾル・雲の監視技術の高度化 

スカイラジオメータ、全天カメラ、分光放射計を使ったエーロゾル・雲・放射のリモートセンシン

グ手法の開発について、計画通りに実施した。スカイラジオメータの解析手法については、大気海洋

部環境・海洋気象課、SKYNET コミュニティへの導入が進み、計画以上の成果を上げている。研究年次

計画のとおり、地上エーロゾル光学特性等の連続観測及びデータ解析、分光日射観測システムの開発

及び同システムを利用した連続観測を実施し、放射計校正技術の開発を進めた。 

これらのように（a）から（d）において、概ね計画通り進捗している。 

 

（副課題４） 

（a）水蒸気ライダー 

水蒸気ライダーを用いた観測について、コロナ禍の感染者数が少なくなった 6月に観測を開始し、

現在も順調にデータを得ている。また、予測への効果を含めた装置の評価と課題を論文にまとめると

ともに、データ品質の管理手法を確立した。概ね計画通り進捗している。 

（b）船舶 GNSS 

東シナ海を航行する船舶 8 隻に GNSS 機器を設置した水蒸気観測について、令和 2 年 7 月豪雨期間

中を含め、順調に観測データを得ることができた。これらの成果と船舶という移動体で観測しながら

精度を保持するための方策を学会等で発表するとともに、論文にまとめている。概ね計画通り進捗し

ている。 

（c）水蒸気の時・空間構造解析 

地上リモセン技術等を用いた水蒸気等の鉛直構造解析のプロトタイプについて評価を行い、特に豪

雨の予測に資するか否かの観点で、論文にまとめている。概ね計画通り進捗している。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性  

「(1) 到達目標に対する進捗度」で示したように、ほとんどの副課題の項目で中間目標にほぼ到達し

ており、研究計画開始時に設定した到達目標は妥当と考えている。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等） 

気象研究所が所有する研究施設や観測測器（大型計算機、スカイラジオメータ、水蒸気ライダー、

GNSS受信機等）を活用して研究を行うことにより、効率的に研究開発を進めることができている。ま

た、副課題 1と 2の間での「データ同化手法に関する知見の共有」、副課題 1と 3の間での「大気放射

に関する知見の共有」、副課題 2と 4の間での「水蒸気データの提供や知見の共有」など、副課題間の

連携が適切に行われている。他の課題との連携について、アンサンブルデータについては、T 課題を

はじめとする他の研究課題とも知見の共有を進めてきたほか、新規観測データの同化手法等で基盤情

報部数値予報課とも適時の情報交換を行い、必要に応じて現業システムの活用を図るなど、連携を強

めてきた。第 2 期 SIP「線状降水帯観測・予測システム」や「富岳」プロジェクト、科研費など外部
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資金の活用や他機関との協力により遂行している。以上から、研究効率性（実施体制、研究手法等）

は妥当と考えている。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

本研究で得られた開発された「データ同化手法」、「大気放射やエーロゾル、水蒸気に観測に関する

知見」は、現業数値予報モデルのデータ同化手法の高度化や新規観測データの導入の際に参考となる

ものであり、同時に学術的な意義も大きい。船舶 GNSS が令和 3気象庁概算要求に取り入れられた。水

蒸気ライダーは第二期 SIP 課題において、主要な水蒸気観測手段として位置づけられている。得られ

た成果は線状降水帯等災害をもたらす豪雨のメカニズム解明に必要な情報を提供する。また、通年の

モニタリング観測で作成したエーロゾルのデータベースは、広くエーロゾル研究の基盤として有用な

ものである。本課題で得られた成果の学術的意義は、査読付き論文（共著含む）37本、査読なし論文

や解説 16 本、学会発表 119 件という数にも表れている。 

 

（５）総合評価 

本研究課題が掲げる目標が達成されれば、「データ同化技術の高度化」、「大気放射やエーロゾル、水

蒸気量の観測の高精度化」により、現業数値予報の予測精度向上を通じて防災情報が改善され、国民

の安全・安心に結び付く。水蒸気量やエーロゾルの観測データには、顕著現象や気候変動の理解に基

づく監視・予報作業に活かされるものである。また、いずれの研究も日本における気象学の進展に貢

献するものである。したがって、本研究に継続して取り組む意義は高い。加えて、多数の論文発表等

に見られる通り、学術的にも価値の高い成果が数多く得られており、その点においても本研究課題を

着実に進める必要がある。 
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53. 吉田智、酒井哲、永井智広、小司禎教、瀬古弘、白石浩一、清水慎吾, 長崎におけるライダー

による水蒸気鉛直分布の初期観測, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オ

ンライン  

54. 石橋俊之, 雷光観測の全球同化（序）, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オ

ンライン  

55. 岡本幸三, 大和田浩美, 藤田匡, 岡部いづみ, 数値予報データ同化における静止衛星観測の

利用, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, オンライン  

56. 近藤圭一, 岡本幸三, 入口武史, 藤井秀幸, 青梨和正, Dynamic Emissivity を用いた陸域衛

星輝度温度同化の高度化, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, オンライン  

57. 林昌宏, 岡本幸三, DARDAR プロダクトとひまわり 8 号観測を用いた RTTOV 氷雲放射スキー

ムの評価, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

58. 川畑拓矢、上里達実、横矢直人、酒井哲、吉田智、高橋温志、上田修功, 教師なし機械学習に

よるラマンライダーデータのノイズ除去, 日本気象学会 2020 年度秋季大会, 2020 年 10

月, オンライン  

59. 川畑 拓矢, Le Duc, 令和 2年 7月豪雨における線状降水帯の確率予測, 日本気象学会 2020年

度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

60. 幾田泰酵, 瀬古弘, 小司禎教, 令和 2年 7月豪雨に対する船舶 GNSSの同化インパクトと発生

要因, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020 年 10月, オンライン  
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会, 2020年 10月, オンライン  

62. 吉田智、酒井哲、永井智広、小司禎教、瀬古弘, 下層水蒸気量と海風前線の対流発生への寄与 

-羽田空港周辺 2018 年 9 月 2 日の事例-, 日本気象学会 2020 年度秋季大会, 2020 年 10

月, オンライン  

63. 川畑拓矢, 大アンサンブルが予測する豪雨・洪水, 「富岳」成果創出加速プログラム「防災・

減災に資する新時代の大アンサンブル気象・大気環境予測」第 1回シンポジウム ～豪雨・

台風の高精度な予測をめざして～, 2020年 9月, オンライン  

64. 川畑拓矢、Le Duc、斉藤和雄、大泉伝, 令和 2年 7月豪雨における線状降水帯の確率予測, 第

一回大アンサンブルとアプリケーションに関する研究会, 2020年 9月, オンライン, オ

ンライン  

65. 阿保真, 長澤親生, 柴田泰邦, 内野修, 酒井哲, 柴田隆, 勝俣昌己, 衛星搭載 DIALによるグ

ローバルな水蒸気分布観測の提案, 第 38回レーザーセンシングシンポジウム, 2020 年 9

月, 日本  

66. 吉田智, 酒井哲, 永井智広, 小司禎教, 瀬古弘, 下層水蒸気の積乱雲の発生発達への寄与, 

第 38回レーザーセンシングシンポジウム, 2020年 9月, 日本  

67. 石橋俊之, 数値天気予報のための全球大気解析の高精度化に関する研究, 神戸大学惑星科学

研究センターセミナー, 2020年 8月, リモート  

68. 吉田智,瀬古弘,酒井哲,永井智広,小司禎教, 国井勝, 観測システムシミュレーション実験を

用いた水蒸気観測の影響評価, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 6月, オンライ

ン  

69. 小司禎教, 潮汐モデルを用いた船舶 GNSS可降水量誤差補正の試み, 日本気象学会 2020年度春

季大会, 2020年 5月, 川崎市  

70. 谷川朋範，庭野匡思，大河原望，石元裕史，青木輝夫, ニーオルスンにおける全天分光日射計

を用いた積雪粒径・積雪不純物濃度の推定, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020 年 5

月, オンライン  

71. 藤田匡, 瀬古弘, 川畑拓矢, 澤田謙, 堀田大介, 幾田泰酵, 國井勝, 塚本暢, 秋元銀河, ド

ップラー速度の観測誤差相関を考慮した変分法データ同化の検討, 日本気象学会 2020年

度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

72. 瀬古弘, 小司禎教, 堀田大介, 小泉耕, 幾田泰酵, 現業同化システムに準拠したメソ数値予

報実験システムを 用いた船舶 GNSSの同化実験, 日本気象学会 2020 年度春季大会, 2020

年 5月, オンライン  

73. 瀬古弘，横田祥，吉田智, 特異値分解解析による「全外し」を軽減するアンサンブル 初期摂動

作成法と最適な観測網システムの開発（その 2）, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020

年 5月, オンライン  

74. 小司禎教, 酒井哲, 永井智広, 吉田智, 首都圏短時間強雨の環境場 -東風の特徴-, 日本気象

学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, 川崎市  

75. 澤田謙, 変分法同化システムにおける過飽和制約の導入, 日本気象学会 2020 年度春季大会, 

2020年 5月, オンライン  

76. 近藤圭一, 岡本幸三, 入口武史, 藤井秀幸, 青梨和正, Dynamic Emissivity を用いた陸域衛

星輝度温度同化の高度化, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020 年 5月, オンライン  

77. 石橋俊之, 雷光観測の全球同化（序）, 日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オン

ライン  

78. 林昌宏, 石元裕史, GCOM-C/SGLI の熱赤外観測データを用いた火山灰解析, 日本気象学会

2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  

79. 山崎明宏, 工藤玲, 内山明博, 居島修, 分光型日射計による精密放射観測装置の開発（2）, 

日本気象学会 2020年度春季大会, 2020年 5月, オンライン  
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「京」（スーパーコンピュータ「富岳」）重点課題 4 「観測ビッグデータを活用した気象

と地球環境の予測の高度化」 最終成果報告会, 2020年 1月, 東京  

82. 小司禎教, 精密衛星測位（GNSS）を用いた水蒸気観測と気象への利用, 第 18回英弘シンポジ

ウム”異常気象と局地気象”, 2020年 1月, 東京都  

83. 川畑拓矢 上野玄太, NHM-RPF を用いた観測誤差の動的推定, 第 21回非静力学モデルに関する

ワークショップ, 2019年 11月, 三重県津市  

84. 藤田匡, 瀬古弘, 川畑拓矢, 澤田謙, 堀田大介, 幾田泰酵, 國井勝, 塚本暢, 秋元銀河, 観

測誤差相関を考慮した変分法によるドップラー速度データ同化の検討, 非静力学モデル

に関するワークショップ, 2019年 11月, 三重県津市  

85. 瀬古弘, 小泉耕, 小司禎教, 瀬之口敦, メソ NAPEX を用いた SSRモード S航空機データと船

舶 GNSS可降水量の同化実験, 第 21回非静力学モデルに関するワークショップ, 2019年

11 月, 三重県津市  

86. 澤田謙, スピンダウン問題と過飽和抑制, 非静力学モデルに関するワークショップ, 2019年

11 月, 三重市  

87. 津口裕茂, 線状降水帯がもたらす集中豪雨のしくみ-近年の顕著事例を例として-, 気象大学

校紫雲祭, 2019年 11 月, 柏  

88. 澤田謙, スピンダウン問題と過飽和抑制, 日本気象学会 2019 年度秋季大会, 2019 年 10 月, 

福岡市  

89. 青梨和正, 次世代のマイクロ波イメージャ降水リトリーバルアルゴリズム開発： 固体降水の

厚みに依る散乱特性の変動の導入, 日本気象学会 2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福

岡県福岡市  

90. 石元裕史, 足立アホロ, 安達聖, 積雪マイクロ CT データを用いた降雪粒子のモデル化と レ

ーダー反射特性の計算, 日本気象学会秋季大会, 2019年 10月, 福岡県福岡市  

91. 吉田智、酒井哲、瀬古弘、永井智広、小司禎教、横田祥, 水蒸気ライダーによる水蒸気鉛直分

布の観測とデータ同化, 日本気象学会 2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡県福岡市  

92. 瀬古弘, 横田祥, 福井真, 吉田智, 特異値分解解析を利用した「全外し」を軽減するためのア

ンサンブ ル初期摂動作成法の開発（その 1）, 日本気象学会秋季大会, 2019年 10月, 

福岡県福岡市  

93. 酒井哲, 吉田智, 永井智広, 川畑拓矢, 小司禎教, 水蒸気ライダーとドップラーライダーに

よる 海風の観測 －2017年 8月 19日の局地的大雨事例－, 日本気象学会 2019年度秋季

大会, 2019年 10 月, 福岡県福岡市  

94. 星野俊介，小司禎教, 2018年 9月 18日に東京都で観測された大雨の事例解析, 日本気象学会

2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡県福岡市  

95. 小司禎教, 船舶搭載 GNSSによる東シナ海水蒸気観測実験, 日本気象学会 2019 年度秋季大会, 

2019年 10月, 福岡県福岡市  

96. 小司禎教，酒井哲，足立アホロ, E-S風系型首都圏短時間強雨への下層水蒸気の寄与 -2017年

8月 19 日の事例 -, 日本気象学会 2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡県福岡市  

97. 堀田大介, 変分自己符号化器による前処理を通じた非ガウス観測のデータ同化, 日本気象学

会 2019 年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡県福岡市  

98. 工藤玲, 岩渕弘信, 鷹野敏明, 入江仁士, Alessandro Damiani, Pradeep Khatri, 不均質に

分布した雲の地上リモートセンシング手法の開発, 日本気象学会 2019 年度秋季大会, 

2019年 10月, 福岡  
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99. 藤田匡, 瀬古弘, 川畑拓矢, 澤田謙, 堀田大介, 幾田泰酵, 國井勝, 塚本暢, 秋元銀河, 変

分法によるレーダーデータ同化高度化の検討, 日本気象学会 2019年度秋季大会, 2019年

10 月, 福岡  

100. 藤田匡, 大塚道子, 岡本幸三, 瀬古弘, 大和田浩美, ひまわり後継衛星ハイパースペクトル

赤外サウンダのメソ数値予報 OSSE, 日本気象学会 2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福

岡  

101. 石橋俊之, 4 次元の背景誤差共分散行列を使った 4D-Var によるアンサンブル生成と決定論的

解析（4）, 日本気象学会 2019 年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡県福岡市  

102. 近藤圭一, 三好建正, 背景誤差の非ガウス分布を考慮したアンサンブル同化手法, 日本気象

学会 2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡県福岡市  

103. 岡本幸三, 石井昌憲, 久保田拓志, 佐藤篤, 境澤大亮, 西澤智明, 松本紋子, 津上哲也, 石

橋俊之, 田中宙中, Philippe Baron, 青木誠, 沖理子, 佐藤正樹, 岩崎 俊樹, 数値予報

精度向上のための衛星搭載ドップラー風ライダーによる全球風観測, 第 37回レーザセン

シングシンポジウム, 2019年 9月, 千葉県千葉市  

104. 吉田智、酒井哲、瀬古弘、永井智広、⼩司禎教、横田祥、白石浩一, ラマンライダーによる水

蒸気鉛直分布観測と大雨予測, 第 37回レーザセンシングシンポジウム, 2019年 9月, 千

葉県千葉市  

105. 酒井哲, 吉田智, 永井智広, 川畑拓矢, 小司禎教, 水蒸気ライダーとドップラーライダーに

よる東京湾岸における海風の観測 －2017年 8月 19日の局地的大雨事例－, 第 37回レー

ザセンシングシンポジウム, 2019年 9月, 千葉県千葉市  

106. 石橋俊之, 全球解析に関する最近の研究から, 第 3回 理研・気象庁 データ同化に関する情報

交換会, 2019年 8月, 東京都  

107. 川畑拓矢 上野玄太, MCSにおけるカオスの起源を探る, 第 6回メソ気象セミナー, 2019年 7

月, 三重県伊勢市  

108. 近藤圭一, 不完全な背景誤差共分散がアンサンブルデータ同化に与える影響, 統数研・気象研

勉強会, 2019年 6月, 港区  

109. 岡本幸三, 大和田浩美, 計盛正博, 大塚道子, 太田芳文, 上清直隆, 瀬古弘, 安藤昭芳, 吉

田良, 石元裕史, 林昌宏, 石田春磨, 佐藤芳昭, 国松洋, 別所康太郎, 横田寛伸, ひま

わり後継衛星に向けたハイパースペクトル赤外サウンダのインパクト調査, 日本地球惑

星科学連合 2019 年大会, 2019年 5月, 千葉市  

110. 青梨和正, 次世代のマイクロ波イメージャ降水リトリーバルアルゴリズム開発： 固体降水の

厚みの変動を考慮した散乱アルゴリズム, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019 年 5

月, 東京都  

111. 小田真祐子, 変分法同化法のための 2スケール局所化手法, 日本気象学会 2019年度春季大会, 

2019年 5月, 東京都  

112. 石橋俊之, 4 次元の背景誤差共分散行列を使った 4D-Var によるアンサンブル生成と決定論的

解析（３）, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019年 5月, 東京都渋谷区  

113. 瀬古弘, 小泉耕, 小司禎教, 加藤照之, 船舶やブイで観測した GNSS データを用いた同化実験

（その 1）, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019年 5月, 東京都渋谷区  

114. 工藤玲, 岩渕弘信, 鷹野敏明, 入江仁士, Alessandro Damiani, Pradeep Khatri, スカイラ

ジオメータによる雲の微物理・光学特性のリモートセンシング, 日本気象学会 2019年度

春季大会, 2019年 5月, 東京  

115. 藤田匡, 成田正巳, 氏家将志, 河野耕平, 幾田泰酵, 沢田雅洋, 國井勝, 塚本暢, 草開浩, 

秋元銀河, 安斎太朗, 欠畑賢之, 西本秀祐, 小野耕介, 倉橋永, 計盛正博, 本田有機, 

メソアンサンブル予報システム（MEPS）の運用開始に向けて, 日本気象学会 2019年度春

季大会, 2019年 5月, 東京  

116. 林昌宏, 石元裕史, ひまわり 8 号と赤外サウンダによる火山灰解析アルゴリズムの開, 日本

気象学会 2019年度春季大会, 2019年 5月, 東京  
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117. 近藤圭一, モデルが不完全な場合における背景誤差相関について, 日本気象学会 2019年度春

季大会, 2019年 5月, 東京都渋谷区  

118. 岡本幸三, 大和田浩美, 計盛正博, 大塚道子, 太田芳文, 上清直隆, 瀬古弘, 安藤昭芳, 吉

田良, 石元裕史, 林昌宏, 石田春磨, 佐藤芳昭, 国松洋, 別所康太郎, 横田寛伸, ひま

わり後継衛星に向けたハイパースペクトル赤外サウンダのインパクト調査, 日本気象学

会 2019 年度春季大会, 2019年 5月, 東京都  

119. 瀬古弘, 横田祥, 佐藤英一, 小司禎教, 山内洋, 佐藤晋介, 川村誠治, 多種の高頻度高密度

観測データを用いた 局地的大雨の同化実験（その１）, 日本気象学会 2019 年度春季大

会, 2019年 5月, 東京都渋谷区  

 

 

報道・記事 

・時事通信（2019 年 10 月 26 日）「海上からの水蒸気流入観測=九州大雨時、船上で-予測精度向上に

期待・気象研」 

・読売新聞（2020年 1月 30日夕刊）「海上の水蒸気で豪雨予測」 

・朝日新聞（2020年 7月 3日朝刊）「線状降水帯」予測し被害防げ」 

・時事通信（2020年 11月 2日）「水蒸気観測やスパコンで向上 豪雨予測精度-気象研」 

・毎日新聞（2020年 11月 6日朝刊）「線状降水帯 海から予測」 

・長崎放送（2020年 11月 18日放送）番組名：PINT 特集「特集：線状降水帯を予測する水蒸気ライダ

ー」 

・JIJI.COM（2020年 11月 2日）「水蒸気観測やスパコンで向上 豪雨予測精度-気象研」 

・NHK（2020 年 11月 3日）「スパコン「富岳」高い確率で「線状降水帯」予測 気象庁が解析」 

・読売新聞電子版（会員限定）（2020年 11月 3日）「線状降水帯 半日前に予測…気象研 10年後メ

ドに実用化」 

 

その他 

（講演、アウトリーチ等） 

酒井 哲 集中豪雨予測のための水蒸気ライダーの開発 令和 2 年度気象研究所研究成果発表会

(2020年 12月 16 日-2021年 1月 27日) 

川畑 拓矢 スーパーコンピュータ「富岳」を用いた豪雨や洪水の予測に向けて、令和 2年度気象研

究所研究成果発表会(2020 年 12 月 16 日-2021 年 1月 27日) 

吉田 智 雷までの距離を測ろう クエスチョンハンティング −つくばこどもクエスチョンオンラ

イン− 2020 年 8月 1日～23日 

（受賞等） 

青梨 和正 衛星観測による全球降水マップの開発と社会での実利用推進に関わる功績 2019 年 

日本気象学会 岸保・立平賞 
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A シームレスな気象予測の災害・交通・産業への応用に関する研究 

 

研 究 年 次 ：２年目／５年計画（令和元年度～令和５年度） 

研 究 代 表 者 ：行本誠史 応用気象研究部長（令和元年度） 

高槻 靖 応用気象研究部長（令和２年度） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）地域気候モデルによる予測結果の信頼性向上に関する研究 

［応用気象研究部］○村田昭彦、野坂真也、佐々木秀孝、仲江川敏之、村崎万代、川瀬宏明 

［気象予報研究部］長澤亮二、北村祐二（令和元年度）、渡邉俊一（令和２年度） 

［気候・環境研究部］高薮出（令和２年度） 

［併任：地球環境・海洋部］卜部祐介、山田賢、加藤尚（令和元年度）、岡部裕己、後藤敦史（以上、

令和２年度） 

［併任：気象大学校］大泉三津夫 

［客員研究員］ 藤部文昭 

 

（副課題２）防災・交通分野への気象情報の活用 

［応用気象研究部］○小畑淳、山口宗彦、川端康弘 

 

（副課題３）産業活動に資する気候リスク管理 

［応用気象研究部］○仲江川敏之、村崎万代、川瀬宏明、村田昭彦、野坂真也、佐々木秀孝 

［気候・環境研究部］小林ちあき、高薮出（令和２年度） 

［全球大気海洋研究部］高谷祐平 

［併任：地球環境・海洋部] 萱場亙起、宮脇祥一、後藤敦史（令和元年度） 

［客員研究員］大竹秀明（令和２年度） 

 

研究の動機・背景 

（社会的背景・意義） 

（副課題１）地域気候モデルによる予測結果の信頼性向上に関する研究 

温暖化を巡っては、平成 27年 11 月に「気候変動の影響への適応計画」について閣議決定がなさ

れ、環境省は「気候変動適応情報プラットフォーム」（A-PLAT）を設けた。ここには、気象庁におい

て作成した気候温暖化予測情報第９巻（平成 29 年３月）の内容も掲載されている。さらに、平成

30年６月には「気候変動適応法」が成立、平成 30年 12月１日に施行された（これに伴い国立環境

研究所内に「気候変動適応センター」が設立された）。これにより、各地方自治体には温暖化対策策

定が求められるようになり、第 1次情報としての数値モデルによる温暖化予測情報はより一層重要

性を増す。そのため、気象庁は文科省と連携をとり「気候変動に関する懇談会」を平成 30年６月に

発足させ、気候予測情報の提供体制を整えつつある。このほかに、国交省でも治水計画に「気候変

動」を取り込むことを計画しており、「気候変動を踏まえた治水計画に係る技術検討会」が平成 29

年に設けられ議論が進んでいるところである。 

 

（副課題２）防災・交通分野への気象情報の活用 

国土強靭化にかかわる我が国の防災のありようについては、国交省の「新たなステージに対応し

た防災・減災のあり方に関する懇談会」（平成 27年１月）において議論が進められてきている。「新

たなステージ」とは、近年頻発するようになった大雨・洪水の現状（ステージ）を表している。WMO

大気科学委員会でも、「気象業務のための科学（Science for Services）」を提唱しており、防災・

減災に直結する気象情報の提供に資する研究の推進を行っている。 

エンドユーザーからの要望として防災・減災につなげるべく、①予報精度の向上、②時間的猶予の

増大、③情報伝達の改善の 3つが挙げられる。このうち①・②については気象庁で取り組むべき課

題として、国交省の交通政策審議会気象分科会においても提言されている（平成 30年８月）。この

ように、情報の改善といってもユーザーまで相互に連関することは明らかであり、その意味でも、

そのような俯瞰的な研究開発が今後求められる。 
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（副課題３）産業活動に資する気候リスク管理 

2009年の第３回世界気候会議で、災害軽減や生活の質を向上させるために気候情報を活用する枠

組み、Global Framework for Climate Service (GFCS)の実施が採択され、欧米では大型研究プロジ

ェクトを始めとして、各国の気象機関も気候情報の利活用についての研究が盛んに行われている。

WMO 気候委員会でも、GFCSに貢献するための専門家チームが複数結成されて活動を行っている。 

日本では当庁気候情報課が気候リスク管理の調査を継続的に行っている。また、再生可能エネルギ

ー分野では気象研究所を始めとして気象情報の利活用研究が盛んに行われている。また、国土交通

省の生産革命プロジェクト 31のうちの一つとして、気象ビジネスの創出～気象情報の利活用の促進

～が現在進行している。こうした動きを受けて、気象ビジネス推進コンソーシアムが立ち上げられ、

産業界で気象情報を利活用する機運が高まっている。 

 

（学術的背景・意義） 

（全体） 

ここでは、時間的にシームレスな気象予測をいかに生産性革命・国土強靭化に活かしていくかと

いう課題設定となる。「温暖化予測」は 10年～100年の時間スケールである。他方、「産業気象」と

なるとその時間スケールは数週間～数年スケールが中心となる。また、「災害・交通」はより短く、

数時間～数日の時間スケールが中心となる。したがって、それぞれにおいて気象予測研究側での最

適な取り組みは異なってくる。ところが、気象（ないしは気候）情報の流れとしてみると、これら

はいずれも影響評価研究を通しての行政のエンドユーザーへ向けての流れとなり、これらは同様の

パターンを呈する。そこで、ユーザーとの橋渡しという視点（階層間トランスレーターという立場）

から課題を整理すると互いに応用可能な技術が数多く見えてくるため、そこには新しい学問の芽が

あると考えられる。特に本課題は気象研究所で閉じた課題にはならないため、外部機関との共同研

究、外部予算の獲得により効率の良い研究体制が取れることが期待される。地方共同研究もまた然

りである。 

農業分野は農業気象、航空分野は航空気象というように、気象データを十分に利活用した様々な

分野がある。それ以外の産業分野では、上述の通り再生可能エネルギー分野で研究が勢力的に行わ

れているものの、実用化には更なる研究が必要な状況である。非常に広い産業分野から見れば、ほ

んの少しの分野での調査・研究が行われているだけで、潜在的に気象情報が有用な産業分野は広範

な筈であるが、まだ調査・研究が未着手というのが現状である。これらの潜在的分野で気象情報を

利活用できれば、国内的には生産性革命に、国際的には GFCS に貢献することができる。また、気象

情報が有用な産業分野は取りも直さず、温暖化適応が必要とされる分野でもあり、温暖化適応研究

にも貢献できる。 

 

（気象業務での意義） 

（副課題１）地域気候モデルによる予測結果の信頼性向上に関する研究 

社会的背景でも述べたように、温暖化適応に関しては法律の施行により政府一体となって取り組

むことが明記されている。そのため、気象庁・気象研究所も本法律の施行に伴い国立環境研究所内

に整備された「気候変動適応センター」並びにその地方中枢と緊密な連携を取りつつ業務を進めて

いくことになる。その際、業務の円滑な実施に向けては、温暖化適応センターと地理的に近く研究

交流も従来から進んでいる気象研究所がセンターとよく連携を取ることが温暖化対策行政への気象

庁の寄与にとり、非常に重要になると考えられる。また、気象庁はこの情勢下、国交省・文科省と

も連携して温暖化対策策定に貢献する体制をとるが、そこでも研究所の貢献が期待される。 

 

（副課題２）防災・交通分野への気象情報の活用 

大雨や台風など顕著な現象に対する防災気象情報の拡充は喫緊の課題であり、予報精度の向上と

ともに予報の不確実性情報等の重要性が増している。メソアンサンブル予報など本庁予報官等を支

援するデータや資料が増加している一方、それらを短時間で適切に解析するためには、効率的で効

果的なプロダクトやガイダンスの開発が必要である。本副課題では、本庁予報課や気象研究所のデ

ータ同化･数値予報モデル課題、副課題１、３、及び国内外の関係機関と連携して、これらの課題に

取り組む。 

 

（副課題３）産業活動に資する気候リスク管理 
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産業で利活用できる気象情報を明らかにし、また生産性の向上に貢献することは、本庁気候情報

課で行っている気候リスク管理の調査に貢献できるほか、温暖化予測情報とそれに付随するデータ

セットの利活用にも貢献が期待される。更に、気象ビジネス推進コンソーシアムの事務局を行って

いる本庁情報利用推進課による産業との連携について、本研究成果を通して推進することができる。 

 

 

研究の目的 

（全体） 

気象情報を利活用し、豊かで安全な生活をもたらすような世の中を実現することが目的である。

その中には、気象予報・予測精度の向上とともに、気象情報の利用に関し不確実性の観点も含め各

分野の専門家と協働・協創を行うことも含まれる。 

（副課題１） 

適応策策定に資する高い確度の地域気候予測情報を創出するため、地域気候予測結果にばらつき

をもたらす要因を分析し、予測の不確実性を低減する。 

（副課題２） 

アンサンブル予報を含む数値予報データ等を利用し、防災業務に資するプロダクトや新たな予報

ガイダンスの開発を行う。 

（副課題３） 

1 週間～季節予測を用いた気象・気候リスクを管理する事例研究を通して、必要とされるデータ

の過去観測・気象予測データの利用可能性と予測精度について整理し、気候リスク管理が生産性向

上をもたらす潜在的な産業分野の開拓を通して、気象・気候リスク管理による幅広い分野での気候

情報の利活用を目指す。 

 

研究の目標 

（全体） 

本研究課題では、既存の課題の解決のみでは無く、気象側からのデータ提供とユーザーのニーズ

とのマッチングを図ることで、課題発見型課題となることも視野に入れている。 

（副課題１） 

①地域気候モデル及び数値実験設定の改良 

②モデルによる再現・予測結果に対する信頼度評価 

③モデルによる再現・予測結果における物理的メカニズムの理解 

（副課題２） 

  ①全球・メソアンサンブル予報の利活用 

②防災業務に資する予報ガイダンスの開発 

③予報大外し事例の抽出 

（副課題３） 

①異業種・産学官交流に基づく各産業分野の気候リスク管理の需要調査・連携 

②週間～季節予測情報を利活用した気候リスク管理に関する先進的研究とデータ整備 

③利活用の裾野を拡大するための簡便な産業分野別気候指標と管理手法の開発 

 

（中間評価時の到達目標） 

（副課題１） 

①気象庁の現業で使用されている数値モデル（asuca）を地域気候モデルとして使用するための問

題点等を整理し、新モデル導入の指針を得る。高解像度 SSTのモデル計算結果に対する効果を明ら

かにする。 

②ディテクション＆アトリビューション手法等を活用し、現在既に温暖化が顕在化しているかど

うか検証する。降水現象の予測結果について、統計的手法によって信頼度を評価する。 

③各現象（降水システム、局地風など）及び各要素（気温、雨、雪、風など）に応じて温暖化予

測結果の分析を実施する。 

（副課題２） 

①予報の不確実性を定量化した新たなアンサンブル予報プロダクトを開発する。台風進路の診断

的研究を行っている岐阜大学や予測可能性研究を行っている琉球大学と連携し、台風進路の気象学
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的根拠の定量化とアンサンブル予報を用いた不確実性の定量化プロダクトを作成し、進路予報にお

ける予報根拠の拡充に貢献する。 

②台風や大雨など顕著な現象に対する予報ガイダンスを開発する。本庁予報課や台風予測研究を

行っている横浜国立大学、米国ハリケーンセンター等と連携して、台風予報ガイダンスの開発と改

良を行う。 

（副課題３） 

①異業種・産学官交流に基づく各産業分野での潜在的な産業別の気候リスク管理需要の調査結果

をまとめる。 

②アンサンブル予報等を利用した先進的リスク管理手法の調査をまとめる。関係機関と協力して

リスク管理手法の開発に着手する。また、リスク管理において利用される気象データ収集と予測精

度、潜在的予測可能性の評価を行う。 

③穀物生産高などの産業データを収集し、算定した既存の気候指標と産業データとの相関関係を

見出し、その根拠を明らかにする。またより適切で簡便な気候指標を検討する。 

 

研究の現状 

（１）進捗状況 

（副課題１） 

気象庁の現業で使用されている数値モデル（asuca）をベースとした地域気候モデルを導入するため

の調整、動作確認を実施すると共に、既存モデル（NHRCM）では海氷の効果を適切に取り入れるなどモ

デルの物理過程の改良にも取り組んだ。海面水温（SST）の時間分解能が降水に与える影響を調査し、

日本海沿岸地域の冬季降水に対して大きな影響を与えていることが分かった。ディテクション＆アト

リビューション手法によって現在の温暖化顕在化の状況を検証し、温暖化により九州西部の大雨の頻

度が増加していることが示された。また、統計的手法を活用することで降水量の再現・予測結果に対

する信頼性を評価した。高密度な観測データを用いて高解像度モデルによる降水の再現性を検証する

と同時に、高解像度予測結果から極端な降水の将来変化に関する解析を進めた。様々な現象（豪雨、

台風など）、気象要素（降水、湿度など）に対して予測結果の分析を進めた。 

 

（副課題２） 

① 全球・メソアンサンブル予報の利活用 

・マルチセンターアンサンブル手法（海外の気象局を含む全球アンサンブル予報のデータを利用）

を開発し、令和元年 6月に当手法による台風予報円を現業導入した。 

・防災地域をより的確に表現する予報の改善に向け、台風予報円を楕円にした効果を評価した査読

論文を公表した。 

・気象庁全球モデルを入力値とした渦位逆変換法による台風進路の診断手法（気象学的根拠の定量

化）を開発中である。（今年度中達成見込み、②も兼） 

② 防災業務に資する予報ガイダンスの開発 

・台風発生環境場診断ツールを用いて環境場毎の台風発生予測可能性を調査した。今後、この手法

をマルチセンターアンサンブル予報に応用する。 

③ 予報大外し事例の抽出 

・台風進路予報における大外し事例の原因調査を行い、北西太平洋域の代表的な指向流（高気圧縁

辺流、偏西風、貿易風等）の他、モンスーントラフの表現の適切さも大きな要因となっていること

を明らかにした。 

その他、防災に資する研究及び広報として、観測とモデルを用いた台風の気候変化に関する論文

の公表・報道発表、観測による大都市の視程の経年変化の論文、地球システムモデルによる火山噴

火影響評価の論文の公表等を行った。 

 

（副課題３） 

①気象ビジネスコンソーシアムや研究会への出席、研究機関の個別訪問などを通して需要調査を行

い、今後の連携について検討している。 

②再生可能エネルギーと洪水予測について、メソアンサンブル予報データを用いた共同研究を始し

た。発電ポテンシャル予測ではアンサンブル情報を利用することで予測精度が向上することが示され、

氾濫ポテンシャル予測では良好な予測結果が得られた。 
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③簡便な気候指標として、WMO が提案する分野別気候指標について調査し、日本を対象として指標

の算定を進めている。また、季節予報のアンサンブル平均を用いた大規模場気候指標を用いて穀物収

量予測を進めている。 

 

（２）これまで得られた成果の概要 

（副課題１） 

①地域気候モデル及び数値実験設定の改良 

・現業数値モデルの地域気候モデル化 

気象庁の現業で使用されている数値モデル（asuca）をベースとした地域気候モデルを導入するた

めの調整を行った。具体的には、全球再解析データ（JRA-55）や全球大気モデル（AGCM）での計算

結果から asuca用の境界値を作成するためのツールを整備した。その後、テストラン等の基本的な

動作確認を行い、良好な結果を得た。さらに、地域気候モデルとして実行する際に必要なスキーム

（スペクトルナッジング及び陸面過程）を導入した。 

・陸面等の物理過程の改良 

既存モデル（NHRCM）における陸面過程の改良の一環として、日本領域再解析データから陸面モデル

（SiB）をオフラインで動かすことができるようにした。また、大気の物理過程の解明とモデル化に関    

する研究（P 課題）と連携し、海氷の効果をモデルに適切に取り込む方法を導入した。海面水温（SST）     

の時間分解能が降水に与える影響について調査した。その結果、日本海沿岸地域の冬季降水に対し SST

の時間分解能が影響を与えており、特に冬季モンスーン発生時に影響が大きいことが分かった。 

②モデルによる再現・予測結果に対する信頼度評価 

・現在気候における温暖化影響の検出 

地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース（d4PDF）を用いて過去の地球温暖化

が日本の豪雨に及ぼす影響を調べたところ、九州西部での大雨が増加傾向にあることが示された。

この要因について、温暖化に伴う可降水量の増加によって大雨の頻度が増加していたことが分かっ

た。また、近年の気温上昇が平成 30 年 7月豪雨に及ぼす影響について調べた。その結果、温暖化に

よって 6.7%程度の降水量の増加があったと見込まれ、Clausius-Clapeyronの関係に近いことが分か

った。さらに、令和元年台風第 19号に伴う関東甲信地方での大雨に対する影響についても調査し、

1980 年以降及び工業化以降の気温及び海面水温の上昇はそれぞれ約 11%、約 14%の総降水量の増加

に寄与したと見積もられた。この要因として気温上昇による水蒸気量の増加のほかに、気温及び海

面水温の上昇に伴って、台風自体がより発達したことと、中部山岳の風上で上昇気流がより強まっ

たことが考えられる。 

・統計的な手法を用いた地域気候シミュレーション結果の不確実性評価 

気象学的現象として影響の大きい台風を取り上げ、再現・予測された降水量を台風及び非台風起

源の降水量に層別化して解析を行った。他の現象と比べて低頻度な現象である台風に伴う降水デー

タを全体の降水データから除外することで、理論的な降水頻度分布であるガンマ分布への適合度が

高まり、再現・予測結果の信頼度が向上するという結果が得られた。これらの結果は、信頼度の高

い予測データを社会へ提供する上での基礎資料となる。 

・将来の気温上昇と降水量の変化の関係 

d4PDFの全球平均気温 1.5℃上昇、2℃上昇、4℃上昇の予測結果を用いて、日本域の降水量の変化

を評価したところ、年降水量はほとんど変わらない一方、年最大 1時間降水量は気温の上昇量にほ

ぼ線形に比例して大きくなることが示された。この比例関係を踏まえると、あらゆる温度上昇に対

する変化予測が推定可能となるので、予測データの適応策への活用促進が見込まれる。 

③モデルによる再現・予測結果における物理的メカニズムの理解 

・地形の詳細化が降水量再現性に与える影響 

水平解像度の違いによる利根川流域における降水量の再現性の違いを高度毎に調べた。その結果、

高地では 2km格子モデルの降水量が 5km格子モデルのそれよりも再現性が良かったが、低地では逆

であった。高地では高解像度モデルによる地形の詳細化の効果が現れるものの、低地ではこの効果

がなくなると共に対流の過度の集中が悪影響を及ぼしているためと考えられる。 

・年最大時間降水量の将来変化に対する力学過程と熱力学過程の寄与 

高解像度モデル（2km 格子）による予測結果を用いて、夏季の極端降水の将来変化に対する力学

過程と熱力学過程の寄与を解析した。その結果、鉛直積算した水蒸気フラックス収束の変化はおお

むね熱力学過程の寄与のほうが大きいが、梅雨前線付近においては力学的過程が主体となっている
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ことが分かった。そして、この違いは梅雨前線の位置が現在気候と将来気候で異なることで説明で

きることが分かった。 

・台風に伴う降水の将来変化 

地域気候モデル（5km 格子）による予測結果から、温暖化時は日本に接近する台風が減少するも

のの、台風に伴う降水（台風降水）の強度が強くなることが分かった。これらの効果が相殺するこ

とで、結果として台風降水の総量（総台風降水量）には有意な変化がなかった。また、現在でも起

こり得る強度（極端ではない強度）の台風降水の頻度に有意な変化は見られなかった。 

・相対湿度の無降水頻度の将来変化への影響 

高解像度モデル（2km 格子）による予測結果を用いて、夏季の地上相対湿度が無降水頻度（時間）

の将来変化に与える影響について調べた。その結果、相対湿度が高く且つ負の変化となる地域では

無降水時間の割合が増加していた。また、相対湿度が高いほど僅かな変化が無降水時間に影響する

ことが分かった。一方、相対湿度の比較的低い地域では無降水時間の目立った変化は見られなかっ

た。 

（副課題２） 

①全球・メソアンサンブル予報の利活用 

[台風進路予報] 

本庁予報課と共同したプロジェクトチームのもと、令和元年 6月にマルチセンターアンサンブル手

法による台風予報円を現業導入した。これにより、アンサンブル予報による予報のばらつき（スプレ

ッド）が小さい時は予報円の大きさを従来よりも小さく出来るなど、メリハリのある予報を提供出来

る様になった。また、複数の現業予報センター（モデル）によるアンサンブル予報を用いることで、

単独のアンサンブル予報を用いる場合よりも予報誤差とスプレッドの相関が高くなり、より適切に予

報の不確実性を表現出来る様になった。（世界気象機関天気研究計画(WMO/WWRP)における「北西太平洋

熱帯低気圧アンサンブル予測プロジェクト」（2009年から気象研で実施）の成果：「研究から現業へ」

の成功例）現在の気象庁台風進路予報は、台風中心が 70%の確率で入ると予測される範囲を予報「円」

で示している。この予報円を「楕円」にした場合の効果を評価した。予報円を楕円にすることによっ

て、台風の移動方向と移動速度のどちらに不確実性があるのか表現出来ること、また、楕円の面積は

円の面積と比べて平均 20%程度小さくなることを示した。（日本気象学会 2020年気象集誌論文賞） 

台風進路の診断的研究に関して、岐阜大学で開発された渦位逆変換法による台風進路の診断手法を気

象研スーパーコンピューターシステムに移植した（岐阜大学との共同研究「台風の移動の診断的評価」

令和元年 9月締結）。この手法を用いることにより、「台風は△時現在、太平洋高気圧に X%、上層のト

ラフに Y%影響を受けて移動」という様に、台風の移動を気象学の解釈で定量的に理解することが出来

る。今後、気象庁全球モデルを入力値とした当手法による台風進路の診断手法を開発する。 

②防災業務に資する予報ガイダンスの開発 

[台風発生予報] 

横浜国立大学との共同研究のもと、台風発生環境場毎の予測可能性を調査した。台風にまで発達す

る熱帯擾乱とそうでない熱帯擾乱の違いを大規模な流れパターンごと（シアライン（SL）、東西風合流

域（CR）、モンスーンジャイア（GY）、偏東風波動（EW）、及び既存の台風(TC)からのロスビー波応答で

発生したパターン（PTC））に調査した。その結果、SLと GYは海洋貯熱量が大きい時、CRは鉛直シア

が弱い時、EW はより湿潤な時、そして PTC は海面温度が高く先行の TC が強い時に台風まで発達し易

いことが分かった。更に、横浜国立大学等で開発された台風発生環境場診断ツールを決定論的予測に

適用して、環境場ごとの台風発生の予測可能性を調査した。SLによる予測可能性は高い一方、EWによ

る予測可能性は低いことが分かった。今後、この手法をマルチセンターアンサンブル予報に応用する。 

③予報大外し事例の抽出 

台風進路予報における大外し事例を抽出し、その原因調査を行った。予報誤差を極端に大きくする要

因として、北西太平洋域における代表的な指向流（太平洋高気圧縁辺流、偏西風、貿易風など）の表

現の適切さがあるが、この他、モンスーントラフの表現の適切さも大きな要因であることが新たに分

かった。すなわち、モンスーントラフが作る低気圧性循環による指向流の表現、またモンスーントラ

フ内で発達する熱帯低気圧の大きさが、それぞれ進路予報に大きな影響を与えている。また、海外の

研究者と協力して、進路予報の大外し事例に関するレビュー論文を出版した。 

[その他] 

防災・交通分野に資するその他の研究として、以下の成果を得た。 

台風予報の参考研究として、大気モデルによる将来温暖化実験の解析を行い、将来の温暖化に伴う日
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本（中緯度）域の台風移動速度の低下という防災上大変重要な知見を得た。本研究論文は著名国際学

術誌に掲載され、報道発表を行い大きな反響を得た。 

更に、過去 40年の観測データを用いて、日本に接近する台風の特徴の変化を調査した。その結果、太

平洋側へ接近する台風の増加、より強い強度での接近の増加、移動速度の低下が判明した。原因とし

て、日本に低速度で接近し易くする気圧配置変化、また、台風の発達を強める海面水温上昇が示唆さ

れた。 

台風の移動速度の低下は、過去 40年間、北西太平洋中緯度において、9月に著しいことが更なる観測

解析で判明し、太平洋十年規模振動と地球温暖化がその主な原因であることが、過去の温暖化の有無

を考慮したシミュレーションから示された。将来の温暖化のシミュレーションでは、熱帯低気圧を移

動させる指向流が温暖化で弱くなることが、秋の熱帯低気圧の移動速度低下の原因であると示された。 

Ｍ課題（地球システム・海洋モデリング：全球大気海洋研究部）と連携して、台風が最大発達強度に

なる環境条件を調査した結果、特に海洋の冷水渦と陸地の存在が最大発達強度のタイミングを決める

事が判明した。 

数値予報ガイダンスの一つである視程は、航空機など交通機関の運行に重要な気象要素である。航空

交通量が増加する中、都市部における視程の実態を把握するため、東京で観測された視程の気候学的

特徴を調査した。視程の低下はエーロゾル粒子及び相対湿度に依存し、低視程日数は年々減少してい

ることが明らかとなった。その要因として、都市部の乾燥化と大気質の改善が示唆された。 

数年規模の防災・社会経済に資する情報として、気象研地球システムモデルを用いて大規模火山噴火

の気候及び生態系への影響（寒冷乾燥化、中高緯度の植物生産減少等）を解析し、論文として公表し

た。 

 

（副課題３） 

①異業種・産学官交流に基づく各産業分野の気候リスク管理の需要調査・連携 

気象ビジネスコンソーシアムや研究会への出席、気候リスク管理の実践機関並びに研究機関の個別

訪問などを通して、気候リスク管理の需要について調査を行い、今後、共同研究を推進すべき機関、

研究者、需要のあるデータ種類などを調査した。また、気候変動分野におけるユーザーの要望につい

て、外部研究プロジェクトから情報収集を行った。 

②週間～季節予測情報を利活用した気候リスク管理に関する先進的研究とデータ整備 

メソアンサンブル予報を用いた気象リスク管理について二つの共同研究契約を締結し、研究を推進し

ている。再生可能エネルギーに関する共同研究では、2019年を対象に解析を開始し、発電ポテンシャ

ル予測について、アンサンブル情報を利用することで予測精度が向上することが示され、さらに機械

学習を用いるとメソアンサンブル予報のみの予報成績を上回る結果が得られることがわかった。洪水

予測については、2019 年台風第 19 号を対象として洪水予測実験を行い、氾濫ポテンシャルの予測が

実際の氾濫箇所とよく一致することが示された。今後の研究の推進のため、大量のメソアンサンブル

予報データを本庁システムから気象研へ転送するための検討を行っている。 

③利活用の裾野を拡大するための簡便な産業分野別気候指標と管理手法の開発 

利活用の裾野を拡大するために、WMO が提案している最高・最低気温と降水量のみを用いた 34種の産

業分野別気候指標について、国内の気象官署及びアメダスデータ地点データを用いて算定し、地域分

布特性について図化を行い、地域特性を明らかにした。また、季節予報に基づく大規模場の気候指標

を用いて主要穀物収量の偏差予測を行った。予測スキルのある領域がいくつか示され、その主要な気

候指標は穀物と地域によって異なることが示された。 

 

（３）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

（副課題２） 

台風予報の参考研究として、大気モデルを用いた将来温暖化実験結果の解析及び観測に基づいた過

去 40年間の台風経路の解析も実施した。台風移動速度の変化や太平洋側への台風接近数の変化などに

関する成果が得られている。 

 

（４）成果の他の研究への波及状況 

（副課題１） 

・地域気候予測モデル（NHRCM）による予測結果や現在気候における温暖化影響の検出などの研究成

果は、本庁気候変動対策推進室と連携した「日本の気候変動 2020」（令和２年 12月公表）の作成に活
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用された。（本庁業務への貢献） 

・地域気候予測モデル（NHRCM）による予測結果は、地球環境情報プラットフォーム構築推進プログ

ラムによるデータ統合・解析システム（DIAS）や国立環境研究所が運営する気候変動適応情報プラッ

トフォーム（A-PLAT）に登録しており、各種の研究機関等による気候変動解明や気候変動適応の研究、

さらには地方自治体の適応計画策定等に役立てられている。（気候変動適応研究への波及） 

・asuca をベースとした開発中の地域気候モデルの性能評価結果は P課題と共有されており、P課題

の副課題 1において asucaを用いた各種数値実験を行う際の基礎資料として役立てられる。また、同

モデルは、文部科学省「統合的気候モデル高度化研究プログラム」のテーマ C「統合的気候変動予測」

における日本域の地域気候予測実験にも活用される予定となっており、そのための予備的実験が進め

られている。 

・地域気候予測モデル（NHRCM）は、電力中央研究所との共同研究において先方が保有する地域気候

モデルによるシミュレーションとの比較に用いられ、その解析結果は電力設備の温暖化影響評価や対

策法立案のための基礎資料として活用される。また、学術振興会「二国間交流事業共同研究（代表：

谷田貝亜紀代 弘前大学教授）」におけるトルコを対象とした将来気候予測実験にも用いられ（弘前大

学招聘によるトルコの研究者を気象研究所で受入れ）、その結果は、地球温暖化に伴うトルコの河川流

出量及び水力発電量への影響評価のために役立てられる。 

（副課題２） 

・マルチセンターアンサンブル手法などの研究成果は、既に一部が現業の台風予報に導入され（本

庁と共同のプロジェクトチームではＴ課題と連携）、また、海外の気象機関の台風予報を改善するため

の世界気象機関のプロジェクトでも役立てられる見込みである（当課題の山口氏は計画立案の共同代

表）。 

・Ｍ課題と連携して得られた知見（台風が最大発達強度になる環境条件）は、Ｍ課題の海洋モデリ

ングにも活かされる。 

・台風アンサンブル予報等に関する知見は、WXBCセミナー等を通じて副課題３や本庁情報利用推進

課が推進している気象・気候情報の産業分野での利活用促進にも役立てられた。 

・地球システムモデルによる火山噴火寒冷化等の解析結果は、C 課題（気候・地球環境変動）に寄

与するほか、本庁気候情報課の異常気象解析業務にも役立てられる。 

 

（５）事前評価の結果の研究への反映状況 

事前評価では、特に副課題２と副課題３について、研究課題を明確化すべきとの意見をいただいた。

その指摘に従い、計画の対象と内容をより具体化したうえで研究を開始した。 

また、「産業利用のための気象情報の受け手側の意見をよく聞く必要がある、積極的に利用者との交流

を図るべき」という点について、副課題３では様々な機会を利用して利用者の要望の収集を行ってい

る。 

 

今後の研究の進め方 

（副課題１） 

①気象庁の現業で使用されている数値モデル（asuca）の地域気候モデル化のために導入したスキー

ム（スペクトルナッジング及び陸面過程）の性能を評価する。 

②パリ協定の 2℃目標に相当する RCP2.6や、RCP4.5といった気候シナリオを用いた予測結果の分析

を実施すると共に、現状を上回る温暖化対策を行わない場合に相当する RCP8.5シナリオを使った予測

結果との比較を行う。 

③地上気温、降水量以外の物理量をも対象として、温暖化予測シミュレーションで得られた結果の

分析を行い、変化をもたらす物理的メカニズムについての解析を行う。 

（副課題２） 

①アンサンブル予報の利活用：台風進路の気象学的根拠やアンサンブル予報を用いた不確実性等の

定量化プロダクトを作成し、進路予報における予報根拠の拡充を図る。これらは、台風進路の診断的

研究を行っている岐阜大学や、台風の予測可能性研究を行っている琉球大学とも連携して進めていく。 

②予報ガイダンス：衛星データを用いた台風強風域予測の利用可能性の調査や、台風発生予測ガイ

ダンスの開発と改良を進める。また、台風予報作業において重要となる気象学的根拠の定量化に関し

て、開発したプロダクトを多くの事例で検証して、その利用可能性について評価する。これらは、本

庁予報課のほか、横浜国立大学や米国のハリケーンセンターとも連携して研究を進めていく。 
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③過去の大外し事例の抽出と原因分析を引き続き行い、予報不確実性の定量化プロダクトの改良に

活かす。 

 

（副課題３） 

①気候リスク管理の需要についての情報収集を引き続き実施する共に、調査・収集した情報を取り

まとめて、モデル開発者、データ作成者に共有していくと共に、今後の共同研究を進める研究機関の

選定と共同研究内容について議論を行う。 

②メソアンサンブル予報を用いた気象リスク管理については、太陽光発電ポテンシャル予測の研究

を進展させると共に、風力発電ポテンシャル予測研究を開始する。洪水予測については、準リアルタ

イムでの予測ができるシステム構築と予測精度について調査する。 

③簡便な気候指標の利活用については、気候指標の地理的分布の気候学解釈を進めると共に、気候

指標による気候リスク管理の可能性調査を選定した幾つかの産業分野で実施し、その結果を分野専門

家と議論して、更なる研究につなげていく。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

（副課題１） 

新モデルの導入準備は計画通り進み、既存モデルの改良も行った。また、温暖化顕在化の検証や、

降水量の再現・予測結果に対する信頼性の評価、温暖化予測結果に対する物理的メカニズムの分析に

ついても順調に実施している。 

（副課題２） 

新手法による台風進路予報円（プロダクト）の開発、現業化が達成され、新たな台風移動診断手法

の開発の開始や、環境場ごとの台風発生予測可能性の調査を行う等、順調に進められている。 

（副課題３） 

気候リスク管理の需要調査や産業別気候指標の地域分布特性評価など、おおむね順調に進んでいる。

また、メソアンサンブル予報を用いた気候リスク管理も良好な結果が得られている。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

（副課題１） 

地球温暖化が顕在化するなか、地方自治体レベルでの温暖化適応計画策定に必要な地域気候予測デ

ータの高度化・高精度化や、予測の不確実性の定量化や将来変化の原因の説明が求められていること

から、適切なものと考える。 

（副課題２） 

主に本庁予報課における防災気象情報の高度化に資する研究開発を行うことを目標としており、社

会的ニーズにも合致していて適切なものと考える。 

（副課題３） 

産業界で気象情報を利活用する機運が高まっている中、気象ビジネスの創出につなげるための先進

的な事例の創出は時宜にかなったものと考える。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

（副課題１） 

応用気象研究部のメンバーの他に、気象予報研究部のメンバーを加えた実施体制をとっている。大

気の物理過程の解明とモデル化に関する研究（P 課題）との連携分野としては、次世代地域気候モデ

ル及び物理過程の開発の部分が挙げられ、ソースコードレベルの情報交換を通して効率的に開発を行

っている。地球システム・海洋モデリングに関する研究（M課題）、気候・地球環境変動の要因解明と

予測に関する研究（C 課題）とは、地域気候モデルの境界条件である全球モデルの出力結果の供給を

通して連携している。また、予測の不確実性の評価においては多メンバーのアンサンブル予測データ、

メカニズム解析には高解像度モデルによる予測データといった、対象によってデータを使い分ける研

究手法をとることで効率的に研究を遂行している。 

（副課題２） 

他の課題(T課題, M課題)や他の研究機関と連携して研究を進めている。実質的な担当者は少数であ

るため、研究対象は主として本庁予報課への貢献を目的とした台風予報に絞っている。この分野の気
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象学に熟達した担当者が観測やモデルの解析を行うことで、優れた成果（進路予報改良、経年変動・

将来変化の解明、予報楕円の評価等）を上げており、効率的に研究を遂行している。 

（副課題３） 

特にメソアンサンブル予報の活用に関しては、共同研究を活用して、先進的な研究を進めている。

副課題の対象となりうる産業が幅広いので、研究体制を考慮すると、産業を適切に選択して研究を進

めることが重要と認識している。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

（副課題１） 

地域気候モデルを用いた日本の将来気候予測データの解析結果は、本庁が文部科学省と共同で公表

した「日本の気候変動 2020」に活用されている。また、DIASや A-PLATを通じて予測データが提供さ

れ、各種の研究機関等による気候変動解明や気候変動適応の研究、さらには地方自治体の適応計画策

定等に役立てられている。各種大気現象、各種気象要素における将来変化の物理的メカニズムを調べ

ていく中で、将来変化という視点だけではなく、現在に存在する現象そのものの理解が深まるという

意味で気象学に貢献する。 

（副課題２） 

アンサンブル予報プロダクト（マルチセンターアンサンブル台風予報円）や予報ガイダンスの開発

は、防災気象情報の拡充だけでなく、大量のデータから必要な情報を抽出する研究であるため、この

手法は国土交通省の生産革命プロジェクトに貢献する。また国際的には、世界気象機関の推進する

TIGGE(The International Grand Global Ensemble, 海外の気象局を含む全球アンサンブル予報)等に

貢献する。更に、アンサンブル予報を含む数値予報データの利用に関する研究（台風の将来変化の解

明、予報楕円の評価等）は、気象学の発展だけでなく、本庁での業務への応用を通じて全国及び地域

社会の的確な防災・適応策の策定に寄与する。 

（副課題３） 

再生可能エネルギーポテンシャルの予測、確率洪水予測の共同研究は、いずれも業務への応用を目

指したもので、社会活動の向上、防災に直接貢献し、アンサンブル予報の高度利用という点で気象学

に貢献する。また、簡便な産業分野別気候指標と管理手法開発は、気象・気候リスクを管理すること

で社会活動の効率化が期待され、応用気象分野の裾野を拡大することに寄与する。 

 

（５）総合評価 

各副課題において、当初計画で予定した程度、またはそれ以上の成果が得られており、また、それ

ぞれ社会的・学術的要望を踏まえて研究を進めていることから、今後も継続して計画通りに研究を進

める意義は高い。 
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58. 渡邉俊一, 辻野博之, 村田昭彦, 石井正好, 大気海洋結合地域気候モデルの開発, 日本気象学会

2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡市  

59. 川瀬宏明, 山崎剛, 佐々井崇博, 杉本志織, 藤田実季子, 浜田崇, 栗林正俊, 伊東瑠衣, 村田昭

彦, 野坂真也, 佐々木秀孝, 1km 力学的ダウンスケーリングから見えた地球温暖化に伴い極

端化する中部山岳の降雪・積雪, 日本気象学会 2019年度秋季大会, 2019年 10月, 福岡市  

60. 川瀬宏明, 宮坂貴文, 今田由紀子, 仲江川敏之, 地球温暖化に伴う日本の極端降水の変化とその

要因分析, 「グローバルスケールとメソスケールを貫く気象学」研究集会, 2019年 9月, 札

幌  

61. 川瀬宏明, 山崎剛, 佐々井崇博, 杉本志織, 藤田実季, 村田昭彦, 野坂真也, 佐々木秀孝, 地球

温暖化による北アルプスの降積雪の極端化, 雪氷研究大会（2019・山形）, 2019年 9月, 山

形市  

62. 川瀬宏明, いろんな人とつながった地球温暖化の研究, 第 31回日本気象学会夏季特別セミナー, 

2019年 8月, 土浦市  

63. 川瀬宏明, 地球温暖化で変わる日本の雪, 日本気象学会 2019 年度夏季大学, 2019年 8月, 東京  

64. 渡邉俊一, 辻野博之, 村田昭彦, 石井正好, ⼤気海洋結合地域気候モデルの開発, 東京大学 大

気海洋研究所 国際沿岸海洋研究センター研究集会 最新の観測・モデル・理論研究から捉

える⽇本周辺の気象及び気候変動, 2019年 7月, 岩手県上閉伊郡大槌町  

65. 渡邉俊一, 辻野博之, 村田昭彦, 石井正好, 大気海洋結合地域気候モデルの開発, 第 6回メソ気

象セミナー, 2019年 7月, 三重県伊勢市  

66. 山口宗彦, 石橋俊之, 中澤哲夫, 伊藤耕介, 山田広幸, 大東忠保, 清水健作, 長浜則夫, 篠田太

郎, 高橋暢宏, 坪木和久, 気象庁全球数値予測システムと T-PARCIIドロップゾンデを用い

た 2018年台風第 24号を対象とした観測システム実験, 日本地球惑星科学連合 2019年大会, 

2019年 5月, 千葉県千葉市  

67. 中川友進, 川原慎太郎, 荒木文明, 松岡大祐, 石川洋一, 藤田実季子, 杉本志織, 岡田靖子, 川

添祥, 渡辺真吾, 石井正好, 水田亮, 村田昭彦, 川瀬宏明, 大規模アンサンブル気候デー

タの効率的な解析に向けたコンテンツベース検索システム, 日本地球惑星科学連合 2019年

大会, 2019年 5月, 千葉市  

68. 野坂真也, 川瀬宏明, 村田昭彦, 佐々木秀孝, 海面水温の時間解像度が日本海沿岸地域の冬季降

水に与える影響, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019年 5月, 東京都  

69. 山口宗彦, 吉田康平, 青梨和正, 台風の移動速度は遅くなっているか？, 日本気象学会 2019年

度春季大会, 2019年 5月, 東京都渋谷区  
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70. 小畑淳, 辻野博之, 行本誠史, 旱魃、飢饉を地球システムモデルで探る, 日本気象学会 2019 年度

春季大会, 2019年 5月, 東京都渋谷区  

71. 川瀬宏明, 津口裕茂, 今田由紀子, 村田昭彦, 野坂真也, 仲江川敏之, 清野直子, 高薮出, 近年

の気温上昇が平成 30 年 7月豪雨に与えた影響, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019年 5

月, 東京  

72. 村田昭彦, 佐々木秀孝, 川瀬宏明, 野坂真也, 日本の極端降水量の将来変化に対する力学及び熱

力学過程の影響（第二報）, 日本気象学会 2019年度春季大会, 2019年 5月, 東京都渋谷区  

 

 

報道・記事 
（副課題１） 

・今夏は長梅雨か 激しい雨増加（コメント）, 読売新聞, 2019年 6月 16日 

・温暖化進み雨量 6％増」 西日本豪雨、気象研解析（コメント）, 共同通信, 2019年 6月 29日 

・「誰があなたの命を守るのか “温暖化型豪雨”の衝撃」データ解析手法のコメント, NHK スペシ

ャル, 2019 年 6月 30 日 

・相次ぐ豪雨崩れた常識「長時間」「広域」温暖化の影響も, に「猛烈な雨の頻度 1.6倍」が引用, 朝

日新聞朝刊 7面, 2019年 7月 8日 

・温暖化 西日本豪雨に影響, 日本経済新聞朝刊, 2019年 7月 12日 

・北アルプス、温暖化で降雪量増加も, 読売新聞, 2020年 4月 9日 

・降雪量 温暖化で極端に 北アルプス、年により増減, 日本経済新聞, 2020年 4月 12日 

・温暖化のはてな？② 雪が増えるところも, 東京新聞, 2020年 6月 24日 

・台風雨量 温暖化影響?, 毎日新聞, 2020年 12月 26日 

・昨年の台風 19 号 温暖化で雨量 13.6%増, 読売新聞, 2020年 12月 26日 

・降雪 長期的には減少, 産経新聞, 2020年 12月 28日 

（副課題２） 

・台風の予報円の技術開発について, 福島テレビ（放映有り）, 2019 年 8月 6日 

・地球温暖化で台風の移動速度が遅くなる, 報道発表, 2020年 1月 8日 

・「地球温暖化で台風の移動速度遅く 被害拡大のおそれ」, NHKニュース, 2020年 1月 9日 

・「地球温暖化がこのまま進んだ場合,日本付近を進む台風のスピードが,今世紀の末には平均して現

在よりもおよそ 10パーセント遅くなることが予測される」, あさチャン, TBS, 2020年 1月 9日 

・「台風の速度、今世紀末に 10％遅く」, TBS系（JNN)ニュース, 2020年 1月 9日 

・「温暖化で速度が落ちる予測 台風被害が深刻化の恐れ」, テレビ朝日系（ANN)ニュース, 2020

年 1月 9日 

・「温暖化 台風の通過速度 10％遅く」, 朝日新聞, 2020年 1月 9日 

・「温暖化 台風ノロノロ 気象研など予測 今世紀末 10％減速」, 読売新聞, 2020年 1月 9日 

・「台風, 温暖化で 1割減速か 今世紀末に洪水増える恐れ 気象庁など研究」, 毎日新聞, 2020年 1

月 8日 

・「台風の速度, 10％遅く 温暖化厳しい対策しないと・・・今世紀末 被害拡大の恐れ」, 日本経済

新聞, 2020 年 1月 9日 

・「地球温暖化で台風の移動速度遅く 被害拡大のおそれ」, NHK NEWS WEB, 2020年 1月 9日 

・「温暖化で台風遅くなる 被害拡大の恐れ 気象研」, 時事通信社, 2020年 1月 8日 

・「地球温暖化によって台風の移動速度が遅くなる」, 共同プレスリリース, 2020年 1月 8日 

・「温暖化で台風移動遅く 今世紀末 気象研解析, 暴風雨長く深刻被害も」, 茨城新聞クロスアイ, 

2020年 1月 9日 

・温暖化のはてな？② 遅くなる台風移動速度, 東京新聞, 2020年 6月 24日 

・過去 40年で太平洋側に接近する台風が増えている, 報道発表, 2020年 8月 25日 

・「首都接近の台風 1.5倍に…過去 40 年分析、太平洋高気圧の張り出し影響」, 読売新聞, 2020年

8月 26日 

・「東京へ台風接近、40年で 5割増 太平洋高気圧が原因か」, 朝日新聞, 2020年 8月 26日 

・「台風接近、過去 40年で増加 東・西日本太平洋側に―気象研」, 時事通信, 2020年 8月 26日 

・「太平洋側に接近の台風増加 東京は 1.5倍 温暖化影響も」, 日本経済新聞, 2020年 9月 11日 
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・「過去 40年で太平洋側に接近する台風が増えている」について, FMゆうがお（電話収録）, 令和

2年 10月 2日 

・「太平洋側接近の台風増加」, 東京新聞, 2020年 10月 22日 

（副課題３） 

・「今夏は長梅雨か 激しい雨増加（コメント）」, 読売新聞, 2019年 6月 16日 

・「温暖化進み雨量 6％増」 西日本豪雨, 気象研解析, 共同通信, 2019年 6月 29日 

・NHKスペシャル「誰があなたの命を守るのか “温暖化型豪雨”の衝撃」 データ解析手法のコメ

ント, NHK, 2019年 6月 30日 

・「相次ぐ豪雨崩れた常識「長時間」「広域」温暖化の影響も」 に「猛烈な雨の頻度 1.6倍」が引用, 

朝日新聞朝刊 7面, 2019年 7月 8日 

・「温暖化 西日本豪雨に影響」, 日本経済新聞朝刊, 2019年 7月 12日 

・「地球温暖化と日本の豪雨」, ラジオ関西（電話収録）, 2019年 7月 22日 

・「記録的猛暑～確かになる温暖化の影響」，NHK 時事総論, 2019年 8月 20日 

・Hiroaki Kawase, Japan's Ski Areas Are Having Their Worst Winter in Decades, Bloomberg news, 

2020年 1月 20日 

・「関東の降雪の特徴と地球温暖化の日本雪への影響」, FM群馬（電話収録）, 2020年 1月 22日 

・「ニュースザウルス福井」出演，NHK 福井，2020年 3月 14日 

・「LOVE OUR PLANET」電話収録，ZIP-FM，2020年 5月 29日 

・「温暖化で降水量増加」，毎日新聞，2020年 7月 8日 

・「豪雨日常化、牙むく梅雨 温暖化で降水量上積み」，日本経済新聞，2020 年 7月 10日 

・「なぜ？「数十年に一度」の大雨、7 年で 16 回 特別警報多発の理由」，西日本新聞，2020 年 7

月 13日 

・「もし温暖化がなかったら」, 朝日新聞, 2020年 9月 20日 

・「気候危機 人類にブーメラン」, 朝日新聞朝刊, 2020年 11月 15日 

・「昨年の大雨台風 温暖化背景か」, 2020年 12月 28日 

・「年々減る雪 降ればドカ雪」, 朝日新聞, 2021年 1月 4日 

・「一昨年の台風 19号 温暖化で雨量１割増」, 日本経済新聞, 2021 年 2月 8日 

 

その他 

（講演、アウトリーチ等） 

・村田昭彦, 適応施策に活用可能な気候予測データセットに関する話題提供, 環境研究機関連絡会

研究交流セミナー, 2020年 12月, オンライン 

・野坂真也, 適応策策定に資する日本域の温暖化予測, 環境研究機関連絡会研究交流セミナー, 

2020年 12月, オンライン 

・川瀬宏明, いろんな人とつながった地球温暖化の研究, 第 31回日本気象学会夏季特別セミナー, 

2019年 8月, 土浦市 

・川瀬宏明, 異常気象と地球温暖化の関係を解き明かす新手法～イベント・アトリビューション～, 

三重県気候講演会『地球温暖化によって 猛暑・豪雨・台風はどうなるのか』, 2019年 11月, 津 

・川瀬宏明, 近年の豪雨と地球温暖化～最新のイベント・アトリビューション～, 日本気象学会関

西支部例会, 2020年 12月, 岡山（オンライン） 

・川瀬宏明, 温暖化でどうなる 富山の雪・立山の雪, 立山カルデラ砂防博物館, 2021年 3月, 富

山（オンライン） 

・山口宗彦, 台風予報改善のための研究の最前線～社会の多様なニーズに応える～, 気象研究所成

果発表会, 2019年 12 月, 東京 

・山口宗彦, 気象データの利用におけるリスクマネジメント ～さまざまなアンサンブル予報の形態

～, 令和 2年度第 1回 WXBCセミナー, 2020年 8月, オンライン 

・山口宗彦, 地球温暖化が台風に及ぼす影響 ～これまでとこれから～, 統合的気候モデル高度化研

究プログラムオンライン講演会, 2020年 10月, オンライン 

・山口宗彦, 映像で見る気象観測の世界, サイエンス Q講義, 2021年 2月, つくば市（桜中学校） 

 

（受賞等） 

・日本雪氷学会 2019年度平田賞：川瀬宏明, 日本及び周辺域における降雪・積雪環境の高精度将来
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変化に関する研究 

・2019 年気象庁長官表彰：台風予報・解析技術高度化プロジェクトチーム, 台風強度予報の精度向

上と期間延長に資する技術開発等による 5日先までの強度予報の業務化への貢献 

・2020年度日本気象学会正野賞：川瀬宏明, 領域気候モデルを用いた日本の地域気候変化予測に関

する研究 

・日本気象学会気象集誌2020年論文賞：Kawabata, Y., and M. Yamaguchi, 2020: Probability ellipse 

for tropical cyclone track forecasts with multiple ensembles. J. Meteor. Soc. Japan, 98, 

821-833. 
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２．４． 研究終了報告 

 

本節には、気象研究所が令和２年度に終了時評価を実施した経常研究、地方共同研究について、課題

毎に研究成果等を掲載した。 

 
 
２.４.１. 経常研究  
・N 南海トラフ沿いのプレート間固着状態監視と 

津波地震の発生状況即時把握に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

 
179 

  
２.４.２．地方共同研究  
・ 機械学習を用いた地震波検測に関する研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 197 
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N 南海トラフ沿いのプレート間固着状態監視と津波地震の発生状況即時把握に関する研

究 
 

研 究 期 間 ：平成 28 年度～令和２年度 

研 究 代 表 者 ：干場充之（地震津波研究部研究部長） 

 

課題構成及び研究担当者 

（副課題１）南海トラフ沿いのプレート間固着状態監視技術の高度化 

（副課題２）津波地震などに対応した即時的地震像把握手法の開発 

勝間田明男、小林昭夫、田中昌之、安藤忍、弘瀬冬樹、溜渕功史（以上、平成 28～令和 2年度）、中

田健嗣（平成 28～令和元年度）、藤田健一（平成 28～30 年度）、宮岡一樹（平成 28～29 年度）、前

田憲二（平成 28年度）、西宮隆仁（平成 29～令和 2年度）、橋本徹夫（平成 29～令和元年度）、露木

貴裕（平成 30～令和 2年度）、永田広平（令和元～2年度）、野田朱美（令和 2年度） 

（以下、併任）吉田康宏（平成 28～令和 2年度）、上野寛（平成 28～30年度）、森脇健、田中美穂（以

上、平成 28～29年度）、露木貴裕、森田裕貴（以上、平成 28年度）、甲斐玲子、前田憲二（以上、

平成 29～令和 2 年度）、木村久夫（平成 29～30 年度）、案浦理（平成 29 年度）、宮岡一樹、岩切一

宏（以上、平成 30～令和 2年度）、山内崇彦（令和元～2年度）、中田健嗣（令和 2年度） 

 

研究の背景・意義 

（社会的背景・意義） 

平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震の発生を受け、広範囲で大規模な被害が懸念され、か

つ切迫性が高い南海トラフの大規模地震についての評価及び地震対策の見直しが各機関において行わ

れている。地震調査研究推進本部は、平成 25年に「南海トラフの地震活動の長期評価」の改訂版（第

二版）を公表し、その中で次の南海トラフの大地震の規模を M8～9クラスとし、今後 30年の発生確率

を 60～70％と推定した（令和 2年時点では 70～80％）。平成 26年 6月 24日には「経済財政運営と改

革の基本方針 2014（骨太方針）」が閣議決定され、その中で平成 26年 3月に内閣府によりまとめられ

た「南海トラフ地震防災対策推進基本計画 」を推進することとしている。この基本計画の中では、「津

波に関する情報については、（中略）予測の精度向上について検討を進める」こと、東海・東南海・南

海地域の「時間差発生等への対応」の必要性が指摘されている。また、「経済財政運営と改革の基本方

針 2015（骨太方針）（平成 27年 6月 30日閣議決定）」には、南海トラフ巨大地震などの自然災害に対

し、研究・人材育成を含め防災・減災の取組を推進するとしている。国土交通省では、平成 26 年に

「国土交通省南海トラフ巨大地震対策計画［第１版］」を公表し、重点項目の一つとして緊急地震速

報・津波警報等及び津波観測情報の迅速化・高精度化を挙げている。また、内閣府は平成 25年に「南

海トラフ沿いの大規模地震の予測可能性について」の報告書を公表した。その中で、「地震の規模や発

生時期を高い確度で予測することは困難である」が、「観測データの変化に基づいてプレート境界のす

べり等の固着状態の変化が検知できれば、不確実性は伴うものの地震発生の危険性が相対的に高まっ

ていることは言及できそうである」としている。地震調査研究推進本部は、平成 24年 9月に「新たな

地震調査研究の推進について」、平成 26年 8月に「地震に関する総合的な調査観測計画～東日本大震

災を踏まえて～」を発表した。これらの中で、「海溝型地震を対象とした地震発生予測の高精度化に関

する調査観測の強化（プレート境界の状況を把握することが重要、調査観測から得られる成果を総合

的に取り込んだモデルを構築することが重要）」を挙げている。平成 25年に科学技術・学術審議会は

「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画の推進について」を文部科学大臣や国土交通大

臣などに建議し、その中で「モニタリングによる地震活動予測」や「地震・火山噴火の災害誘因の即

時予測手法の高度化」のための研究について推進することを提言している。平成 29 年 9 月の中央防

災会議防災対策実行会議において、「南海トラフ沿いの地震観測・評価に基づく防災対応検討ワーキン

ググループ」の検討結果が報告された。その報告では、現在の科学的知見からは 2～3日以内に発生す

るとの確度の高い地震の予測は困難であること、東海地震のみならず南海トラフ全体で大規模地震が

切迫していることを指摘している。また、典型的なケースとして、(1)南海トラフの東側だけで大規模

地震が発生、(2)M7 クラスの地震が発生、(3)先行現象を多種目観測、(4)プレート境界面でのすべり

が発生をあげて検討した。これを受け気象庁では、平成 29年 11月から「南海トラフ沿いの地震に関

する評価検討会」を開催し、令和元年 5月からは「南海トラフ地震臨時情報」の発表を開始した。 
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（学術的背景・意義） 

十数年前から高密度の GPS や高感度地震計の展開により、南海トラフ沿いでは深部低周波微動・地

震（高感度地震計で観測できる微小な振動）を伴うプレート境界の短期的スロースリップ（ゆっくり

すべり）、長期的スロースリップ等が観測されるようになってきた。これらはプレート間巨大地震の震

源域となりうる固着域周辺で発生している現象であり、プレート間の固着状態に影響を及ぼす可能性

が指摘されている。このため、東海地域だけではなく南海トラフ全体におけるプレート間固着状態の

変化を地震活動、地殻変動の複数の観測手法を用いて検出し、地震サイクルの数値シミュレーション

によってそれら変化が示す意味に対する理解を深めることが重要である。また、想定東海地震が現時

点で発生していないことから、南海トラフ全体で大規模地震が発生する可能性について指摘されてい

る。東海地域で巨大地震が発生した場合、想定東海地震なのか、東南海・南海地域も連動して地震が

発生したのか、あるいは今後連動して地震が発生するか等を評価することは国の応急対策活動や復旧・

復興活動にとって極めて重要である。このため、南海トラフ沿いの地震に関する評価検討会、地震防

災対策強化地域判定会や地震調査委員会等で、発生した巨大地震や今後の巨大地震の連動可能性につ

いてすみやかに検討できるよう、震源域がどこまで及んでいるか等を速やかに分析して提供できるよ

うにする必要がある。さらに、過去の南海トラフ沿いの地震のうち 1605年の慶長地震は、地震動被害

に比べて津波被害が大きい「津波地震」であった可能性が指摘されている。平成 23年の東北地方太平

洋沖地震の発生は、改めて地震の多様性を示す例となっており、津波地震に対しても対策が必要であ

る。現在の気象庁の津波警報システムでは、巨大地震の発生時に規模を過小評価しない対策は取られ

ているが、さらに適切な津波警報等を行うために津波地震の識別の信頼性向上と津波地震の定量的な

規模推定を行う必要がある。 

 

（気象業務での意義） 

 南海トラフ沿いにおける地震に関する観測体制の整備が法律（東南海･南海地震に係る地震防災対

策の推進に関する特別措置法（平成 14年 7月 26日法律第 92号））で求められており気象庁でも観測

強化を進めている。平成 29年 11 月からは気象庁による「南海トラフ地震に関連する情報」の発表が

開始された。本研究課題は、南海トラフ沿いの震源域およびその深部延長域におけるプレート境界の

固着状態の監視能力の向上を通じた地震直前の異常検知の早期化への寄与と、地震発生シミュレーシ

ョンなどによる地震発生に至る過程の解明を通じた南海トラフ沿いの海溝型巨大地震の観測・監視業

務への貢献を目的としている。 

 現在の気象庁の津波警報システムでは、巨大地震の発生時に規模を過小評価しない対策は取られて

いるが、本研究課題の津波地震の識別の信頼性向上と津波地震の定量的な規模推定により期待される

成果は、さらに適切な津波警報等に寄与する。 

また、東海地域で地震が発生した場合、判定会では発生した地震が東海地震であるかどうかの判定

を行う必要がある。評価検討会では今後連動して地震が発生するか等について評価を行う必要がある。

本研究課題の地震の規模・震源域の広がりを即時に推定する手法はこの判定に寄与する。 

 

研究の目的 

（全体） 

切迫性の高い南海トラフの大規模地震に関連し、プレート境界におけるスロースリップ、プレスリ

ップなど固着状態の変化を検出するための手法を高度化するとともに、観測された現象と大地震発生

との関連性を理解し、地震発生前の的確な情報発信を可能とする。さらに、津波地震を含む巨大地震

の多様な発生状況を想定した地震の規模・震源域の広がり等を迅速に把握するための手法を開発し、

津波地震に対する津波警報の適切な発表や、東海・東南海・南海地域の時間差発生対応のための割れ

残りの判定により、的確な災害対策に貢献する情報発信を可能とする。これらにより大地震、津波か

ら国民の生命と財産を守る。 

（副課題１） 

南海トラフの大規模地震に関連した、プレート間固着状態変化検出の手法向上と、観測現象の理解

向上による地震発生前の的確な情報発信。 

（副課題２） 

津波地震を含む大規模な地震発生の的確な把握による、地震発生後のより的確な防災情報発信。 

 

 

- 180 -



2.4. 研究終了報告                                   2.4.1 経常研究 

 

 

研究の目標 

（全体） 

南海トラフ沿いのプレート境界におけるスロースリップ、プレスリップなど固着状態の変化を検出

するための手法を高度化するとともに、その物理的背景（固着域の状態変化）に関する説明能力の向

上を図る。さらに、津波地震を含む巨大地震の多様な発生状況を想定した地震の規模・震源域の広が

り等を迅速に把握するための手法を開発する。 

（副課題１） 

1.1 プレート間固着状態のモニタ 

1.1.1 衛星データ（干渉 SAR）による地殻変動検出手法の改良 

プレート間の固着状態の変化による地殻変動を面的に詳細に把握するため、人工衛星リモートセ

ンシング手法の一つである SAR干渉解析手法の改良を行う。 

1.1.2 スロースリップ変動源推定手法の高度化 

プレート間のゆっくりしたすべり現象について、数か月から数年間継続する長期的スロースリッ

プによる地殻変動をひずみ計、GNSS 等を用いて客観的に検出するなど、すべり現象の検出手法、変

動源を推定する手法の改良を行う。 

1.2 地震発生の数値シミュレーションによる固着状態推定 

観測された固着状態の変化の物理的背景の理解を進めるとともに、プレスリップにつながるなど

将来の大地震の発生に結びつく可能性について評価する手法を開発する。 

（副課題２） 

2.1 津波地震等の検出手法の開発 

津波地震や海底地すべりの発生を検知し、津波予測に用いるための規模等を推定するための手法

を開発する。 

2.2 余震活動の即時把握の高度化 

発生した地震の震源域の広がり把握や、余震発生予測等に寄与するため、地震発生直後の余震の

発生状況について即時に把握する手法を改良する。 

2.3 地震断層のすべり分布推定手法の高度化 

津波予測や連動発生地震の監視に寄与するため、発生した地震のすべり分布を迅速に推定するた

めの手法を改良する。 

 

研究結果 

（１）成果の概要 

（全体） 

 副課題 1のプレート間固着状態監視として、GNSS やひずみ、傾斜データを用いたスロースリップの

検出と変動源の推定精度向上、干渉 SARを用いた定常地殻変動の検出、地震波形を用いた浅部低周波

微動の特徴把握などを行った。また、地震発生シミュレーションにおいて、最新の観測・解析結果を

取り込み、南海トラフ沿い巨大地震の過去の発生パターンを再現するモデルを構築した。副課題 2の

津波地震関係については、津波地震（破壊伝播速度が遅く、地震動のわりに津波が大きな地震）の規

模推定手法開発、海底地すべりや山体崩壊に関する事例調査を行った。余震活動把握のための自動震

源決定については、本手法の運用開始後に明らかになった地震頻発時の震源決定精度低下やエアガン

が誤って震源決定されるなどの問題点について適切な改良を行った。断層すべり分布推定については、

遠地地震波を用いた自動解析手法を開発し、地震発生後 45 分程度ですべり分布が得られるようにし

た。 

（副課題１） 

（1.1）プレート間固着状態のモニタ 

・中国地方を領域固定した GNSS 日値を用い、フィリピン海プレートの沈み込みと逆方向の成分

について、南海トラフのプレート等深線 25 km および 30 ㎞沿いに計算地点を並べ、それら地点

を中心とする一定範囲内の観測点の平均を求め、1 年および 1 週間の傾斜期間を持つランプ関数

との相関を取ることで、南海トラフ沿いの長期的（1 年から数年程度の継続期間）および短期的

(数日から 1週間程度の継続時間)スロースリップの客観的な時空間分布を得る手法を開発した。

これにより、2000～2002年に紀伊水道長期的スロースリップが発生していたことを新たに指摘し、

そのすべり分布を推定した。 

・中国地方を領域固定した GNSS 日値を用い、フィリピン海プレートの沈み込みと逆方向の成分
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について 2年間の変化量を求め、あらかじめ南海トラフのプレート等深線 25 km上を中心とする

矩形断層に一定のすべりを与えて計算した理論変位と比較することで、南海トラフ沿いの長期的

スロースリップの 2年あたりの規模の時空間分布を得る手法を開発した。 

・GNSS日値を用い、2017年春から 2018 年秋にかけて発生した志摩半島付近の長期的スロースリ

ップを検出した。長期的スロースリップ発生期間には隣接する領域で短期的スロースリップが活

性化され、短期的スロースリップによる変位を除くと長期的スロースリップのすべりの規模は Mw 

6.4 相当であった。 

・GNSS日値の解析から、2014 年半ばから始まった紀伊水道における長期的スロースリップが 2017

年まで継続し、その規模が 2017 年 1月時点で Mw 6.7相当であることを明らかにした。 

・ひずみデータのスタッキング解析により、2013年に開始した東海地域長期的スロースリップの

モーメント解放量の時間変化を求めた。このとき、ひずみ計設置後の緩和的なトレンド変化を補

正した解析を行い、GNSSを用いた解析結果と合う結果が得られた。 

・やや長期間のひずみデータを用いたスタッキングにより、東海地域の短期的スロースリップの

時空間分布を明らかにした。 

・ひずみデータを用い、グリッドサーチと SCE-UA法を組み合わせ、南海トラフ沿いの短期的スロ

ースリップの矩形断層を推定する手法を開発した。 

・レーザー式変位計及びひずみデータから、これまで報告されていない継続時間約 1時間のスロ

ースリップ現象を発見した。そのスロースリップは愛知県中部の短期的スロースリップが発生し

ている期間中に同地域で発生したもので、Mw 5.0ほどの規模を持ち Ide et al. (2007)のスロー

地震のスケーリング則と調和的であった。 

・気象庁に導入済みのすべり位置推定ツールに、ひずみ、傾斜、GNSS それぞれ単一のデータを用

いてすべり分布インバージョン解析を行えるよう機能を追加した。また、複数のデータ項目を同

時に用いたすべり分布インバージョン機能を開発した。 

・防災科研の傾斜データを潮汐・気圧補正し、ひずみデータに傾斜データを追加した場合に、ス

タッキングによる短期的スロースリップの検知能力が改善されることがわかった。 

・海底観測システムである DONET の 2015 年 9月から 2016 年 4月までの連続地震記録をエンベロ

ープ相関法により解析し、南海トラフの島弧側において浅部低周波微動が発生していることがわ

かった。微動は 2015 年 10 月と 2016 年 4 月に発生しており、深部の微動活動と同様に地震動に

よるトリガ現象が見られた。 

・南海トラフ沿いの浅部低周波地震の処理にエンベロープ相関法を適用し、2018年 3月から 6月

にかけ断続的に四国地方南東沖から紀伊半島南方沖で浅部低周波微動活動が活発なことを示した。 

・2014 年 7月～2014年 12 月までの連続地震波形を用いて、西南日本の南海トラフ沿いの深部低

周波地震活動に Matched Filter (MF)法を適用してイベントの検出を行った。その結果、5188個

のイベントを検出し、3744 個の震源を決定した。イベント検出の際の誤検出率は約 4.0%と低い値

であるにも関わらず、MF 法で決定した震源数は一元化震源カタログに掲載されている同期間、同

領域の深部低周波地震数の約 2倍となった。 

・SAR衛星 ALOS のデータを用いた時系列解析により、御前崎、潮岬、室戸岬、足摺岬周辺の定常

的な地殻変動の検出を行い、面的に詳細でスムーズな地殻変動分布を得た。2.5 次元解析の結果

と GNSS 観測点の変位を比較し、特に上下方向で 0.5 cm/年の範囲内で調和的であることを確認し

た。 

・年平均潮位に日本沿岸の海水位の長期変化傾向を補正して、長期間の地殻上下変動を推定した。

各地点の最近の上下変動速度は GNSS とほぼ一致し、串本では 1925～1942 年に年平均 3 mm 強の

沈降速度が推定された。 

・2004 年紀伊半島南東沖の地震後に行った海底地震計観測から、浅部低周波地震が紀伊半島南東

沖の地震の余震域と近接した場所で多数発生していたことを示した。また、浅部低周波地震が

2004年新潟県中越地震や潮汐に敏感に反応していること、浅部低周波地震と浅部超低周波地震が

同じすべり現象であることを示した。 

・東海大学と共同で、駿河湾における海底地震計観測を行った。また、これら観測データに浅部

低周波微動が含まれていないか調査するツールを開発した。過去データへ適用を開始したが、微

動活動とみられるイベントは見つかっていない。 

 

（1.2）地震発生シミュレーションによる固着状態推定 

- 182 -



2.4. 研究終了報告                                   2.4.1 経常研究 

 

 

・南海トラフ沿いの巨大地震シミュレーションにおいて、巨大地震の発生履歴、比較的よくわか

っている昭和東南海・南海地震のすべり分布、最新のすべり欠損レート分布、そして繰り返す長

期的スロースリップに対応したパラメータを設定し、それらを再現するモデルを構築した。宝永

→安政→昭和の発生順は再現できなかったが、各地震のすべり分布は概ね再現できた。 

・2016 年 4 月に紀伊半島南東沖で発生したような M6 クラスの地震が南海トラフ巨大地震に与え

る影響について数値モデルを用いて調査した。低角・M 6.5の地震を仮定した場合、サイクル終

盤に擾乱を投入すると擾乱の半年～1 年以内に巨大地震を誘発し、規模は若干小さくなった。そ

の他の場合は、巨大地震にはほとんど影響を与えない。 

・南海トラフ沿いシミュレーションにおいて、東海と豊後水道の傾斜方向浅部が未破壊の状態で

あれば長期的スロースリップが出現する傾向を示した。浅部の未破壊域によって生じる応力不均

一が、その深部に位置する長期的スロースリップの発生要因となっていると考えられる。1944年

東南海地震や 1946 年南海地震で両長期的スロースリップ域の傾斜方向浅部が未破壊と考えられ

ていることと、長期的スロースリップが現在観測されていることとは整合する。 

・日本海溝沿い（青森県東方沖から房総沖）について、深さ 16-50 kmの地震発生層に M7-8を想

定した小さな L（特徴的すべり量）とσ（有効法線応力）を持つアスペリティ 9 個、海溝軸の浅

部に M8-9 及び津波地震を想定した大きな L とσを持つアスペリティ 3 個を設定し、2011 年東北

地方太平洋沖地震時のすべり分布や余効すべり分布、M9前に観測されたスロースリップ、M7-9の

発生間隔を概ね再現する地震発生シミュレーションモデルを構築した。 

・千島海溝沿い（十勝沖からウルップ島沖）シミュレーションについて、深さ 20-40 kmの地震発

生層に小さな L（特徴的すべり量）を持つアスペリティ 5個、十勝・根室沖の浅部に大きなσ（有

効法線応力）と Lを持つアスペリティ 1個を設定し、M7-9地震の規模や発生間隔をある程度再現

した。ただし、発生パターン（順番）の再現には至っていない。 

・飯作家文書の中の「大地震富士山焼之事覚書」の原本を確認し、全文を翻刻した。この史料の

観測地は『新収日本地震史料』に記された静岡市ではなく、富士本宮浅間社のあった富士宮市と

考えられる。この史料は富士本宮浅間社および富士宮市の宝永地震被害、富士宮市から見た宝永

噴火、地震被害からの復興に関する史料として、現存知られているものの中では最も完全なもの、

かつ、古い時代に記されたものと考えられる。 

 

（副課題２） 

（2.1）津波地震等の検出手法の開発 

・津波地震の規模推定法として、積分変位を用いた方法、複数の帯域の変位振幅を用いて特徴的

周期を抽出する手法などを開発した。複数帯域振幅を用いた手法を、過去に世界の各地で発生し

た津波地震を模擬した地震記録及び日本周辺で発生した規模の大きな地震の記録に適用した結果、

一部の過大評価はあるもの、適正に規模が推定できることが確認された。 

・遠地実体波のスペクトル解析から、代表的な津波地震（Mw7クラス後半）の特徴抽出を行った。

震源スペクトルを推定し通常の海溝型地震のものと比較したところ、気象庁マグニチュードに特

徴的な周波数帯でみるとマグニチュード換算で 1程度小さく震度階級で 2階級低くなる結果が得

られた。そこで、スペクトル解析結果及び先行研究に基づき、津波地震の震源時間関数を設定し、

日本各地の地震観測点での理論波形を算出して時間領域から気象庁マグニチュードを評価した。

その結果、気象庁マグニチュードが津波地震の規模を 1以上過小に評価する可能性があることが

確認された。 

・1998 年パプアニューギニアの地震発生 10 分後の海底地すべりにより津波が発生したとみられ

る事例について、地すべりによる地震波の励起の理論計算を行い、地震発生後間もない地震計記

録からでは地すべり現象が検知困難であることを明らかにした。 

・2018 年インドネシアのスラウェシ島パル湾で発生した津波について、観測された遡上高・ビデ

オ記録に基づいて地震断層モデルによる津波モデルを再検討し、地震断層モデルだけでは、津波

記録を再現することが困難であることを示した。更に、それらの遡上高・ビデオ記録を説明しう

る海底地すべりによる津波のモデルを提示した。 

・山体崩壊による津波について、崩壊後の地形を与えた上で崩落させた土砂の移動を計算し、そ

の結果に基づいて津波を計算する手法について検討を行った。この手法を歴史津波観測高の得ら

れている 1741 年渡島大島及び 1792年雲仙眉山の事例に適用し、概ね妥当な予測結果を得た。更

に、同手法を過去に山体崩壊を起こしたことのある富士山に適用し、南方に崩壊した場合には駿

- 183 -



2.4. 研究終了報告                                   2.4.1 経常研究 

 

 

河湾に土砂が流入して津波を発生する可能性のあることを示した。 

・単独観測で得られる地震動データから、津波来襲の可能性の検知が可能であるかどうか調査し

た。加速度記録を積分して得られる 20秒周期の変位を用いた。比較的最近発生した M8クラス以

上の地震のデータを用いて、観測点から約 100 ㎞まで震源域が至る M8 クラスの地震の発生が識

別可能であることを示した。ただし、東北日本太平洋沖地震の場合には、日本海側の観測点にお

いても津波の危険性を示すような誤検知も示した。 

 

（2.2）余震活動の即時把握の高度化 

・2016年 4月に運用開始した自動震源決定手法（PF法）の改良を行い、震源出力条件の見直し、

複数の地震が発生した場合には振幅の大きいイベントから処理を行うこと、及び走時残差が大き

な相を削除する等の改良を行った。その結果、島嶼部及び地震多発時における震源決定性能を向

上させた。さらに、ベイズ推定における事前確率を改良することにより、計算結果に変化を与え

ずに解の収束速度をわずかではあるが向上した。 

・波形相関を用いた自動震源の識別手法を開発し、2016年熊本地震の自動処理結果（35,921 個）

に適用した。その結果、58％に相当する 20,970 個の地震が目視確認した震源と同等の精度であ

り、目視に寄らず精度の高い震源を抽出できた。 

・自動震源決定手法に関連し、海底地震計で特徴的に観測される人工ノイズであるエアガンの信

号を、波形の自己相関を用いて効率的に識別する手法を開発した。 

・2016 年 4 月から 2017 年 12 月までの気象庁に導入された PF 法自動震源の処理結果を評価し、

その導入前後で一元化震源カタログのイベント数が 2倍となり、導入によって震源カタログに系

統的な差が生じていないことを確認した。 

・2011 年 3月の地震波形に震源自動決定手法（PF法）を適用し、現在の一元化震源カタログの 2

倍以上のイベントを検出した。その結果、東北地方では規模別頻度分布のべき乗則(GR則)が成り

立つ Mの下限を約 1.0 程度低下できることを示した。 

 

（2.3）地震断層のすべり分布推定手法の高度化 

・解析に時間を要していた遠地実体波震源過程解析の迅速化のため、サンプリング間隔・基底関

数の数等を最適化し、比較的短い処理時間で安定して解が得られる自動解析プログラムを開発し

た。その結果、地震発生後約 45 分後に、震源過程解析結果が得られるようになった。 

・2011 年(M6.1)と 2016 年(M6.3)に茨城県北部において発生した 2 地震の震源過程を推定した。

余震分布からは、これらの 2地震は全く同じ断層面の活動として解析されたが、震源過程解析か

らは、2 地震は共通の断層面の活動ではあったが、すべりが大きかった領域は重なりあってはい

ないとみられる。 

・2016年 4月 14日と 4月 16日の熊本地震の震源過程解析、干渉 SAR解析を行い、震源過程解析

で推定されたすべり分布をもとにした地殻変動が干渉 SAR解析結果と整合することを確認した。 

・国内外で発生した規模の大きな地震に伴う地殻変動について干渉SAR解析を行った。このうち、

イタリア中部で発生した地震とフィリピンレイテ島で発生した地震については、震源過程解析か

ら得られたすべり分布との比較を行い、矩形断層モデルの推定を行った。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

 干渉 SAR の大気遅延軽減手法については、文部科学省の次世代火山研究推進事業の課題 B：先端的

な観測技術の開発のサブテーマ 2の中で開発された、気象庁が公表している数値気象モデルの解析値

を用いた大気遅延軽減手法を利用することとし、この手法を加味した時系列解析を中心に研究を進め

た。なお、気象庁数値モデルの変更による軽減手法の妥当性については、火山研究部が実施している

火山活動の監視・予測手法に関する研究の副課題 1地殻変動等に基づく火山活動評価の中で、引き続

き手法の改善を検討している。 

 経常研究 S「地震と津波の監視・予測に関する研究」の事前評価の結果、北海道・千島列島南部沖

の地震発生シミュレーションを本課題において実施することとした。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

本課題の自動震源決定手法により得られた即時・多数の震源データを用いて、重点研究 B2「地震活

動・地殻変動監視の高度化に関する研究」（H26-30）、経常研究 S「地震と津波の監視・予測に関する
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研究」（R1-5）の地震活動評価に関する解析が行われた。また、本課題の干渉 SAR時系列解析手法は、

重点研究 B5「地殻変動観測による火山活動評価・予測の高度化に関する研究」（H26-30）、経常研究 V

「火山活動の監視・予測に関する研究」（R1-5）において活用された。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

事前評価での指摘と対応は以下の通り。 

・現在実施中の他の研究課題（B2「地震活動・地殻変動監視の高度化に関する研究」（H26-30）及

び B3「津波の予測手法の高度化に関する研究」（H26-30））と連携し、得られた成果を積極的に活

用しながら進められる体制とする必要がある： 

B2課題において開発された地殻変動検出手法を本課題で取り入れて、副課題１に関わる解析を

行った。本課題の自動震源決定手法により得られた即時・多数の震源データを用いて、B2課題の

地震活動評価に関するツールが開発された。また、B3課題において検討が進められてきた津波計

算法は副課題２の津波計算に用いた。 

・容易ではないが、1945年三河地震など誘発地震や余震の予測にも取り組んでほしい： 

誘発地震の予測自体は未だに困難であるが、地震発生シミュレーション手法を用いて、規模の

大きな地震相互の影響評価を行えるようにし、2016年 4月に三重県南東沖において発生した地震

(M 6.5)に適用し、南海トラフ沿いの巨大地震との関連性の評価を行った。 

・1605 年慶長地震は、南海トラフの地震ではないという説（石橋(2014)）がある。こういった考

えに対して、説明できる知見を本研究で得られることを期待する： 

これまでのところ慶長地震に関する新たな知見は得られていないが、南海トラフの地震に関し

歴史史料を用いた研究も行った。また、近年日本近海で発生していない津波地震については、世

界各地で発生した津波地震の地震データを解析し、日本近海で発生した場合の津波予測上の問題

点の検討を進めた。  

中間評価での指摘と対応は以下の通り。 

・副課題２の即時的地震像把握手法の開発は、B1（緊急地震速報）や B3（津波）課題の後継課題

と併合した方がいいのでは： 

本課題の地震像即時把握部分を計画途中で切り離すことはできないが、緊急地震速報、津波の

分野とは連携して計画を進めた。B1 や B3 の後継課題である S 課題「地震と津波の監視・予測に

関する研究」（R1-5）において、緊急地震速報は揺れから揺れを予測する手法の高度化、津波は沖

合の観測値からの波源推定や沿岸域での後続波の予測精度向上が中心であるが、本課題の後継課

題でも両分野と連携して研究を進める予定である。 

・中央防災会議の典型ケースを意識しつつ研究を進めるのが望ましい。ただ 5 年や 10 年の研究

で結論が出るものではない事も留意する必要がある： 

地震像の即時把握は大地震発生時の 2ケースを、プレート間固着状態監視はスロースリップケ

ースを意識した研究を行った。また、本課題の後継課題でも、引き続き南海トラフ地震臨時情報

に結び付く 3ケースに関連した研究を予定している。 

・物理的背景（プレート間固着域の状態変化）に関する説明能力の向上を図るための研究にも今

後は力を入れて欲しい。他の研究課題の研究成果を適用しつつ、南海トラフの地震発生ポテンシ

ャルの定量的把握に引き続き努めて欲しい： 

スロースリップや低周波地震が将来の大地震発生とどのような物理的意味を持ち、どんな現象

が発生したら大地震の危険性が高まるのかについては、気象庁からも要望の強い課題である。し

かし、本課題では長期的スロースリップは再現でき、一部物理的背景の考察をしたが、短期的ス

ロースリップなど小規模な現象の再現はできていない。本課題の後継課題では、メッシュ細分化、

高速化により、短期的スロースリップなど小規模な現象の再現をし、まずは現状把握されている

プレート間固着状態変化の物理的背景の説明を試みたい。 

 

（５）今後の課題 

 本課題で取り組んだプレート間固着状況変化の把握や地震像（規模やすべり分布）の即時把握に関

する研究は一定の進展が見られ、開発された複数の手法が気象庁の業務に取り入れられ、または業務

化が検討されている。気象庁では 2019 年 5 月から南海トラフ地震臨時情報等の提供を開始したが、

臨時情報に結び付く大地震発生とスロースリップケースについては、本課題で取り組んだ内容でもあ

る。 
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本課題により、津波地震の規模推定や地震の破壊領域の早期把握が可能となったが、南海トラフ地

震臨時情報発表のためには、発生した地震の地震像把握の更なる迅速化が必要となる。また、陸域（プ

レート境界深部）で発生するスロースリップについては解析手法が高度化されたが、海域（プレート

境界浅部）のスロースリップについては不十分である。今後、臨時情報等の発表迅速化、発表につな

がるすべりの監視強化のため、主に海域を意識した地震像やスロースリップの推定精度と即時性の向

上を図る研究を進める必要がある。また、地震発生シミュレーションは、長期的スロースリップの再

現が可能になったが、現在観測されている短期的・小規模な現象の再現のため、メッシュ細分化、高

速化を行う必要がある。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

 スロースリップなど固着状態変化の解析手法の高度化、津波地震を含む地震像の迅速な把握手法の

開発・高度化という目標は概ね達成した。 

（２）到達目標の設定の妥当性 

開発した複数の手法が気象庁業務に取り入れられ、または業務化が検討され、各種解析で活用され

ており、目標は妥当であったと考える。 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 研究担当者間で定期的に打ち合わせ、研究手法について確認するなど、相互の研究がスムーズに進

むようにした。また、併任を含む気象庁担当者とも適宜打ち合わせを行い、研究の進捗状況や最新の

要望を共有した。以下の共同研究などを実施し、各研究機関とも連携して研究を進めた。 

 ・東海大学「プレート境界の海底地震活動に関する共同研究」（副課題 1.1駿河湾における海底地震

観測関連） 

 ・京都大学・東北大学「南海トラフ沈み込み帯におけるゆっくりすべりに関する共同研究」（副課題

1.1 スロースリップ関連） 

 ・国土地理院「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」（副課題 2.1 地

震像即時把握関連） 

 ・防災科学技術研究所「傾斜・ひずみデータを活用したスロー地震解析等に関する研究」（副課題 1.1

スロースリップ関連） 

 ・東京大学地震研究所共同研究「新世代合成開口レーダーを用いた地表変動研究」（副課題 1.1干渉

SAR 関連） 

 ・東京大学地震研究所共同研究「『みんなで翻刻』ソフトを用いた地震研究所所蔵地震史料の調査・

研究」（副課題 1.2古文書関連） 

 ・宇宙航空研究開発機構共同研究「干渉 SAR手法を用いたプレート間固着による定常的な地殻変動

の検出」（副課題 1.1 干渉 SAR関連） 

 ・東京大学・沖縄気象台「石垣島のスロースリップ域における重力変化に関する研究」（副課題 1.1

スロースリップ関連） 

 ・大阪管区気象台（地方共同研究）「機械学習を用いた地震波形検測に関する研究」（副課題 2.2自

動震源決定関連） 

 ・沖縄気象台（地方共同研究）「沖縄地方の低周波地震の震源決定と発生状況等の調査」（副課題 1.1

スロースリップ関連） 

 ・科研費（若手研究）「同時多発地震に対応した自動震源推定法による隠れた微小地震活動の解明」

（副課題 2.2自動震源決定関連） 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

  研究成果は、以下のように気象庁業務への活用、各種会議への報告がなされている。 

（気象庁業務への活用） 

 ・気象庁における南海トラフ沿い深部低周波地震の処理に、2018年 3月 22日から Matched Filter

法が導入された。 

 ・気象庁に導入されているスロースリップ用のすべり位置推定ツールに、すべり分布インバージョ

ン解析を行えるよう機能を追加した。 

 ・気象庁に導入されているひずみスタッキング処理に、ひずみ設置後のトレンドを補正する処理を

追加した。 

 ・南海トラフ沿い GNSSを用いた長期的スロースリップ客観検知手法、規模推定手法が 2021年 3月
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から気象庁に導入された。 

 ・自動震源決定手法が 2016 年 4 月 1 日から気象庁の地域地震情報センターデータ処理システム

(REDC3)に導入された。また、改良版が 2017年 3月 22日から運用開始された。 

 ・波形相関による自動震源分類処理を気象庁に提供し、2016 年熊本地震の余震処理に活用された

（2016 年 12月）。 

 ・遠地実体波震源過程解析の準自動解析プログラムを気象庁のシステム上に構築した（2016年 8月

25日）。 

（各種会議への報告） 

 ・第 211回地震予知連絡会（2016 年 05 月 18日）において、平成 28年（2016年）熊本地震に関す

る資料（干渉 SAR、近地震源過程解析、余震解析）を提出した。 

 ・南海トラフ沿いの浅部低周波地震の処理にエンベロープ相関法を適用した。処理結果は 2018年 4

月以降の地震防災対策強化地域判定会資料に活用されている。 

 ・第 363 回地震防災対策強化地域判定会（2016 年 7 月 25 日）において、ひずみ計データのスタッ

キング解析から、2013 年から継続している長期的ゆっくりすべりが鈍化していることを報告した。 

 ・第 7回南海トラフ沿いの地震に関する評価検討会（2018年 5月 9日）、第 16回南海トラフ沿いの

地震に関する評価検討会（2019 年 2 月 7 日）において、志摩半島付近の長期的スロースリップが

2017～2018 年にかけて発生していたことを報告した。 

 ・GNSS 日値を用いた南海トラフ沿い長期的スロースリップ客観検知に関する資料を 2018 年 2 月か

ら定期的に地震防災対策強化地域判定会、地震予知連絡会に提出している。 

 ・第 360回地震防災対策強化地域判定会（2016年 4月 25日）において、2016年 4月に紀伊半島南

東沖で発生したような M6クラスの地震が南海トラフ巨大地震に与える影響について報告した。 

 ・第 211回地震予知連絡会（2016年 05 月 18日）において、2016 年 4月 1日の三重県南東沖の地震

に関する資料（地殻変動、数値シミュレーション）を提出した。 

 ・第 15回津波予測技術に関する勉強会（2018年 2月 21日）において、津波地震及び海底地すべり

などによる津波の予測技術に関する報告を行った。 

 

（５）総合評価 

 副課題 1では各種データを用いたスロースリップ、低周波微動検出、変動源推定手法の高度化、南

海トラフ巨大地震の発生パターンを再現する地震発生モデル構築などを行った。副課題 2では、津波

地震の規模推定手法開発、海底地すべりや山体崩壊に関する調査、自動震源決定、すべり分布推定手

法の改良などを行った。開発した複数の手法が気象庁業務に取り入れられ、または業務化が検討され、

各種解析に用いられている。目標を達成し、業務的にも重要な貢献をした。 
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本地震学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

34. 下條賢梧, 工藤祥太, 岩﨑友理子, 溜渕功史, 畳み込みニューラルネットワークによるノイズ

除去と地震検知, 日本地震学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

35. 溜渕功史, 弘瀬冬樹, 海底地震観測網を活用した自動震源決定による日本海溝沿いの微小地震

活動の特徴, 日本地震学会 2020 年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  
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秋季大会, 2019年 9月, 京都府京都市  

49. 永田広平, 規模の大きな内陸地震の震源周辺における地震活動の規模別頻度分布変化, 日本地

震学会 2019 年度秋季大会, 2019年 9月, 京都府京都市  

50. 橋本徹夫,横田崇, 世界の大規模地震の続発性―同規模の地震の続発と連動―, 日本地震学会
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強震 計の長周期帯域のノイズレベルの比較, 日本地球惑星科学連合 2019年大会, 2019

年 5月, 千葉県千葉市  

55. 馬塲久紀, 鶴我佳代子, 佐藤比呂志, 石山達也, 篠原雅尚, 西宮隆仁, 阿部信太郎, 駿河湾北
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台風 24 号通過時に駿河湾北部で発生したと考えられる混濁流について ―OBS アレイが捉
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72. 馬塲久紀, 西宮隆仁, 中田健嗣, 小林昭夫, 勝間田明男, 対馬弘晃, 澤田義博, 笠原 敬司, 

Panayotopoulos Yannis, 阿部 信太郎, 曽谷太洋, 中尾凪佐, OBS観測による駿河湾の地

震活動について－駿河湾における最近の地震活動の特徴－, 日本地震学会 2018年度秋季

大会, 2018年 10 月, 福島県郡山市  

73. 西宮隆仁, 勝間田明男, 津波地震（スロー地震）の近地波形の推計とそれに基づくマグニチュ

ード推定の考察, 日本地震学会 2018 年度秋季大会, 2018年 10月, 福島県郡山市  

74. 露木貴裕, ひずみデータを用いたすべり量分布の解析について, 日本地震学会 2018年度秋季

大会, 2018年 10 月, 福島県郡山市  

75. 田中昌之, 勝間田明男, 津波地震（スロー地震）規模推定手法の検討（３）, 日本地震学会

2018年度秋季大会, 2018年 10月, 福島県郡山市  

76. 安藤忍、小林昭夫, InSAR時系列解析による太平洋沿岸の岬周辺における定常的地殻変動, 日

本地震学会 2018 年度秋季大会, 2018年 10月, 福島県郡山市  

77. 勝間田 明男, 速度構造の震源決定位置への影響について(3), 日本地震学会 2018 年度秋季大

会, 2018年 10月, 福島県郡山市  

78. 溜渕功史, 機械学習による P 波・S 波の自動判別, 日本地震学会 2018 年度秋季大会, 2018年

10月, 福島県郡山市  
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99. 勝間田明男, 速度構造の震源決定位置への影響について(2), 日本地震学会 2017 年度秋季大

会, 2017年 10月, 鹿児島県鹿児島市  

100. 安藤忍, 奥山哲, InSAR解析によるフィリピンレイテ島で発生した M6.5地震に伴う地殻変動, 

日本測地学会第 128回講演会, 2017年 10月, 岐阜県瑞浪市  
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101. 中田 健嗣、小林 昭夫、勝間田 明男、弘瀬 冬樹、馬塲 久紀、木村 一洋、長岡 優、対馬 弘

晃 、前田 憲二, 小笠原周辺海域の自己浮上式海底地震計の観測で得られた、二重深発地

震面と考えられる震源分布について, JpGU-AGU Joint Meeting 2017, 2017年 5月, 千葉

県千葉市  

102. 溜渕功史, 八木勇治, 自動処理を活用した一元化震源から推定された前震・余震活動の特徴抽

出, JpGU-AGU Joint Meeting 2017, 2017 年 5月, 千葉県千葉市  

103. 中田健嗣，藤田健一、吉田康宏、林豊、対馬弘晃、勝間田明男, 震源過程解析のすべり分布を

使用した、2016 年 11 月福島県沖の地震の津波解析, JpGU-AGU Joint Meeting 2017, 

2017年 5月, 千葉県千葉市  

104. 勝間田明男, 中田健嗣, 藤田健一, 田中昌之, 溜渕功史, 弘瀬 冬樹, 小林 昭夫, 津波地震対

策について, 日本地球惑星科学連合 2017 年大会, 2017年 5月, 千葉県千葉市  

105. 安藤忍, ALOS−2/PALSAR-2で検出された 2016 年にイタリアで発生した地震の地殻変動, JpGU-

AGU Joint Meeting 2017, 2017年 5月, 千葉県千葉市  

106. 小林昭夫, 南海トラフ沿い短期的スロースリップの客観的検知, 日本地球惑星科学連合 2017

年大会, 2017年 5月, 千葉県千葉市  

107. 藤田健一,勝間田明男,岩切一宏,田中美穂, 断層すべり分布のスケーリング則に基づいた自動

遠地実体波震源過程解析から得られるすべり量分布, 日本地球惑星科学連合 2017 年大会, 

2017年 5月, 千葉県千葉市  

108. 弘瀬冬樹, 前田憲二, 藤田健一, 小林昭夫, 南海トラフ沿い巨大地震のシミュレーション：不

均質なすべり欠損レート分布と昭和東南海・南海地震のすべり分布の再現の試み, JpGU 

meeting 2017, 2017 年 5月, 千葉県千葉市  

109. 溜渕功史, 熊本地震 ～地震発生状況の即時把握技術の開発～, 平成 28年度気象研究所研究

成果発表会, 2017年 2月, 東京都千代田区  

110. 溜渕功史, ベイズ推定を用いた自動震源決定の高度化 －事前確率の改良－ , 東京大学地震

研究所共同利用研究集会「地震のリアルタイムモニタリングと情報の利活用」, 2016年

11月, 東京都文京区  

111. 勝間田明男, 船明レーザーひずみ計の性能評価と GNSS・ボアホール多成分歪計の観測能力, 高

精度ひずみ観測ネットワークによる地殻活動モニター研究集会, 2016年 11月, 富山県富

山市  

112. 一ノ瀬里美, 花村憲亨, 馬塲久紀, 中田健嗣, 平田賢治, 山崎明, 小林昭夫, 勝間田明男, 対

馬弘晃, 前田憲二, 自己浮上式海底地震計（OBS）を用いた駿河湾での連続地震観測につ

いて, 海洋理工学会平成 28年度秋季大会, 2016年 10月, 京都府京都市  

113. 花村憲享, 一ノ瀬里美, 馬塲久紀, 中田健嗣, 小林昭夫, 浅原里美, 茂木伸治, 自己浮上式海

底地震計の回収支援に向けた小型衛星通信端末の搭載実験について, 海洋理工学会平成

28年度秋季大会, 2016年 10月, 京都府京都市  

114. 溜渕功史, 弘瀬冬樹, 自動震源を活用した地震活動の統計的特徴即時把握の試み, 第 7回研究

集会”日本における地震発生予測検証実験(CSEP-Japan)”, 2016年 10月, 東京都文京区  

115. 宮岡一樹、木村久夫, 東海地域の長期的ゆっくりすべりの推移  ～やや鈍化傾向か～, 日本

地震学会 2016年度秋季大会, 2016年 10月, 愛知県名古屋市  

116. 中田健嗣・勝間田明男・小林昭夫, 1741年渡島大島の津波への簡易予測式の適用性について, 

日本地震学会 2016年度秋季大会, 2016年 10月, 愛知県名古屋市  

117. 溜渕功史, 波形相関による自動震源の分類, 日本地震学会 2016年度秋季大会, 2016年 10月, 

愛知県名古屋市  

118. 小林昭夫,木村一洋, 南海トラフ沿い長期的スロースリップの客観的検知, 日本地震学会 2016

年度秋季大会, 2016 年 10 月, 愛知県名古屋市  

119. 勝間田 明男, 速度構造の震源決定位置への影響について, 日本地震学会 2016年度秋季大会, 

2016年 10月, 愛知県名古屋市  
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120. 溜渕功史, 自動震源を活用した地震活動の統計的特徴即時把握の試み, 日本地震学会 2016 年

度秋季大会, 2016年 10月, 愛知県名古屋市  

121. 安藤忍, 奥山哲, 勝間田明男, 藤田健一, 溜渕功史, ALOS-2/PALSAR-2 による平成 28年（2016

年）熊本地震の解析, 日本地球惑星科学連合 2016年大会, 2016年 5月, 千葉県千葉市  

122. 勝間田明男, 藤田健一, 溜渕功史, 安藤忍, 平成 28年(2016年)熊本地震の震源分布と震源過

程について, JpGU meeting 2016, 2016年 5月, 千葉県千葉市  

123. 藤田健一, 勝間田明男, 迫田浩司, 遠地実体波震源過程解析によるすべり分布と震源の様々な

特徴との関係性, 日本地球惑星科学連合 2016 年大会, 2016年 5月, 千葉県千葉市  

124. 中田健嗣, 小林昭夫, 木村一洋, 馬塲久紀, 長岡優, 対馬弘晃, 勝間田明男, 前田 憲二, 自

己浮上式海底地震計の観測による小笠原諸島周辺の震源決定精度向上について, 日本地球

惑星科学連合 2016年大会, 2016年 5月, 千葉県千葉市  

125. 勝間田明男, 中田健嗣, 藤田健一, 田中昌之, 小林昭夫, 吉田康宏 2, 1998年パプアニューギ

ニア津波を起こした海底地すべりは地震計で検知可能か？, 日本地球惑星科学連合 2016

年大会, 2016年 5月, 千葉県千葉市  

126. 勝間田明男, 林豊, 宮岡一樹, 対馬弘晃, 馬場俊孝, 津波警報器の試作(3), 日本地球惑星科

学連合 2016 年大会, 2016年 5月, 千葉県千葉市  

127. 宮岡一樹, 勝間田明男, 上野寛, 川元智司, 檜山洋平, GNSSの 1秒データを用いた W-phase 解

析と断層面推定（2003年十勝沖地震の事例）, JpGU meeting 2016, 2016年 5月, 千葉県

千葉市 

 

報道・記事 

・毎日新聞「＜熊本地震＞その後 13 万回発生 九州１年間、前年比 22倍」（平成 29年 4月 9日） 

・読売新聞「火山の崩壊で起きる津波、予測へ」（平成 30年 5月 28日） 

・日本経済新聞「20XX年、巨大地震が連鎖したら… 富士山は」（平成 30年 8月 5日） 

・朝日新聞「土砂流入がもたらす津波」（平成 30年 12月 24日） 

 

その他（（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

・気象研究所所長表彰「新たな自動震源決定手法の開発により一元化震源決定業務の改善・効率化

に貢献した功績」（溜渕功史）（平成 29年 2月） 

・気象庁長官表彰「新たな震源推定手法の開発により、緊急地震速報の精度向上及び精密地震解析

業務の改善に貢献した功績」（溜渕功史）（平成 29年 6月） 
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機械学習を用いた地震波検測に関する研究 
 

研 究 期 間 ：令和元年度～令和２年度 

研 究 代 表 者 ：工藤祥太（大阪管区気象台地震火山課） 

研 究 担 当 者 ： 

［大阪管区気象台］飯盛 裕、下條 賢梧 

［地震津波研究部］溜渕 功史 

 

研究の背景・意義 

（社会的背景・意義） 

平成 28年（2016年）熊本地震、平成 30年（2018 年）北海道胆振東部地震など、大規模地震及びそ

れに伴う余震等に対する自動震源は、報道発表資料はもとより地震調査委員会の評価等でも活用され

ている。また、南海トラフ沿いの地震に関する評価検討においては、地震発生時に余震域の広がりか

ら震源域（主破壊域及び割れ残りの範囲）を推測することや余震活動の活発さの程度を評価すること

が期待されている。この観点からも、自動震源は重要な役割を果たす。自動震源決定プロセスで用い

られる地震波の検測処理を改善できれば、自動震源の精度向上につながる。 

ところで昨今、様々な領域で機械学習、とりわけ Deep Learningが用いられ、目覚ましい成果を挙

げている。これは、IT インフラの発達により、データの転送・保存・処理能力が格段に上がってきた

ことと、Deep Learningを用いるためのソフトウェアやライブラリが充実してきたことが要因である。

気象庁は、地震波形や検測値、震源などのデータを長期間に渡って大量に保有しており、地震につい

て Deep Learning を活用するのに理想的な状態にある。気象庁では Deep Learning を用いた業務シス

テムは未だ導入が進んでおらず、本研究は Deep Learning を活用した先進的事例となりうる。 

 

（学術的背景・意義） 

地震波の自動検知、検測は、STA/LTA、分散比、Characteristic Function（Allen、1978）や AR-AIC

（横田・他、1981）などを計算し、その変化点を見つけることで行われている。しかし、これらの方

法は、様々な変化点を検出するため、地震波とノイズを区別することができず、地震の誤検知・見逃

しが発生する場合がある。また、P 相と S 相の判別は鉛直／水平方向の振幅比によって簡易的に行わ

れているが、十分ではない。これらの問題点を解決すべく、畳み込みニューラルネットワーク（以下、

CNN）を用いた P相検測や、CNNを用いたノイズ／P相／S相の識別が提案されている（Ross et al.、 

2018）。気象庁の保有する日本の地震データについてこれらの手法を適用し、震源精度や地震の検知能

力を向上させることができれば、一元化震源カタログのさらなる充実につなげることができる。 

 

（気象業務での意義） 

現行の自動震源決定プロセス（PF法、溜渕・他、2016、Tamaribuchi、2018）は 2016年 4月に気象

庁に導入され、地震多発時等における自動震源決定に一定の効果を上げている。しかし、発破やスパ

イク状のノイズを地震波として誤検知したり、S 相を P 相として取り間違えたりすることにより、誤

った震源を決定してしまうといった課題がある。Deep Learning を用いてこれらの課題を解決するこ

とができれば、より信頼性の高い自動震源の提供や、現業の一元化震源決定作業の負担減につながる

可能性がある。 

 

研究の目的 

気象庁が保有する地震波形、検測値、震源データ等を活用し、Deep Learningを用いて、地震波の

識別・検測を行うモデルを構築し、検測・震源精度の向上に資する。 

 

研究の目標 

 機械学習（特に Deep Learning）を行うのに必要な開発環境を構築する。 

 地震波形データおよび検測値データを収集する。 

 P相・S相を「検測」するモデルを作成、学習し、精度検証を行う。 

 P相／S相／ノイズを「識別」するモデルを作成、学習し、精度検証を行う。 

 連続地震波形データに対して学習済みモデルを適用した場合の、震源精度の検証を行う。 

 地震火山部システムへの導入を見据えた運用プログラムを作成する。 
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研究結果 

（１）成果の概要 

＜１年目＞ 

【環境構築】 

 既整備のGPU搭載ワークステーションに、より高速な処理を行えるようSSDを増設。また、Python、

CUDAや CuDNN、scikit-learn、TensorFlow など機械学習・Deep Learning向けのソフトウェアを

インストール。また、これらの環境構築手順をドキュメントに残した。 

 

【データ収集】 

 データの取得から前処理までの一連の処理を半自動化するプログラムを作成。このプログラムは、

マグニチュードや震源フラグを指定すると、検測値周囲の地震波形を取得し、C言語と Pythonを

連携した win 波形データの高速なデコードを行い、オフセット除去、フィルタ、訓練・検証・テ

ストデータへの分配、規格化、npyや tfrecordというフォーマットへの変換を行う。 

 2013 年～2019 年の 7 年間に、人手で精査検測・簡易検測された日本全国のすべての地震に相当

する、約 300万個以上の地震波形データ、検測値データを地震観測処理システムから取得し、Deep 

Learningに利用可能なフォーマットに変換。 

 

【相検測モデルの構築】 

 4秒間の地震波形から P相・S相を検測する CNNモデル（相検測モデル）を作成し、学習させたと

ころ、一元化震源の検測値と比較して P相は 0.05秒、S相は 0.1秒程度の誤差で検測することに

成功。 

 

【相識別モデルの構築】 

 4秒間の地震波形からノイズ／P相／S相を識別する CNNモデル（相識別モデル）を作成し、学習

させたところ、テストデータに対しては識別の正解率 98.7%を達成。 

 

【連続地震波形データへのモデルの適用】 

 2019年 4月 1日分の全国の連続地震波形データについて、学習済みのモデルと現行の自動震源決

定処理（PF法）を組み合わせて、決定される震源の変化を調べた。 

 相識別モデルと相検測モデルを組み合わせて、連続波形を検測する処理（以下、「CNN 検測」）を

作成し、PF法の検測処理を置き換えた。その結果、ノイズレベルの高い地震波形などの見逃しが

増える一方で、ノイズを地震として誤って検測する事例も増えてしまい、自動震源の精度は現行

の PF法より低下した。 

 相識別モデルを、PF 法の検測処理の後にノイズ除去処理（以下、「デノイザ」）として追加した。

すなわち、PF 法による検測値周りの波形を相識別モデルによって識別し、ノイズの確率が高けれ

ばその検測値を除去する。その結果、地震波形の見逃しをほとんど増やさずに、ノイズのみを除

去でき、秋田付近や台湾付近のノイズによる誤った震源を低減させることができた。 

 発破波形やスパイク状のノイズについては、デノイザによって除去することができなかった。 

 

＜２年目＞ 

【システム導入を見据えた運用プログラムの作成】 

 データ取得、前処理、モデルの学習、精度検証の一連の流れを主に Pythonのプログラムで 1つの

プロジェクトにまとめ、実行方法などのドキュメントを作成した。 

 学習済みモデルによるデノイザを C言語（TensorFlow C APIを利用）によって PF法に組み込み、

気象研サーバ上でルーチン的に稼働させた。 

 モデルの更新を行う際は、上記プロジェクトでデータの追加、モデルの再学習を行う。学習済み

モデルは 1つのバイナリファイルとして生成され、これを差し替えれば、再コンパイルの必要な

しにデノイザを更新できる。 

  

 

【相検測モデル・相識別モデルの改良及び精度検証】 

 地震波形に複数のフィルタ処理を行う前処理（フィルタバンク）を行うことで、精度が改善する
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か調査を行った。 

 モデルへの入力を単入力（2Hz 以上のハイパスフィルタ）ではなく、フィルタバンク（フィルタ

なし・2-8Hz のバンドパスフィルタ・5Hz以上のハイパスフィルタ）による 3入力にしたところ、

テストデータに対してはわずかに精度が上がった。 

 連続地震波形データにモデルを適用した場合、フィルタバンクのありの場合は、単入力の場合に

比べ、決定される震源について以下のような結果となった。 

 デノイザとして適用：現行の PF 法に比べ、正しい震源を減らし、過剰な震源を増やしてしまっ

た。 

 CNN 検測として適用：現行の PF法に比べ、正しい震源はほぼ減らさないが、過剰な震源を増やし

てしまった。しかし、過剰な震源のうち多くは実際には一元化震源に登録されていない未知の震

源であった。 

 

 訓練データを増やすことで精度が改善するか調査を行った。 

 M2 以上の地震に限定した場合、訓練データを約 30 万個以上に増やしても相識別モデルの精度は

ほとんど向上しなかった。 

 M0以上の地震に限定した場合、訓練データを約 100万個以上に増やしても相識別モデルの精度は

ほとんど向上しなかった。 

 M0以上の地震に限定した訓練データを約 200万個以上に増やした場合、相識別モデルの学習過程

で精度が極端に落ちる、「勾配消失」という問題が発生した。勾配消失への対策として、訓練デー

タをランダムに間引いて削減する、1 エポックのステップ数を小さくしてこまめに学習の早期終

了を判定するということを行った。  

 

 マグニチュードの範囲により精度が改善するか調査を行った。 

 相識別モデルの、テストデータに対する精度は M0以上よりも M2以上の地震に限定したときの方

が高かった。しかし、テストデータに対する精度はあくまでも条件を限定したデータに対するモ

デルの精度である。テストデータに対する精度が高くても、連続地震波形データに適用したとき

の性能が高くなるとは限らない。 

 連続地震波形データにモデルを適用した場合、M0以上に限定して学習させたモデルは、M2以上に

限定して学習させたモデルに比べ、決定される震源について以下のような結果となった。 

 デノイザとして適用：現行の PF 法に比べ、正しい震源は変わらず、過剰な震源を増やしてしまっ

た。 

 CNN 検測として適用：現行の PF法に比べ、正しい震源を増やすことができたが、過剰な震源も増

やしてしまった。しかし、過剰な震源のうち多くは実際には一元化震源に登録されていない未知

の震源であった。 

 

 連続地震波形データに CNN検測（M0 以上、フィルタバンクあり）を適用した結果、一元化震源よ

りも過剰に震源が決まってしまった。しかし、過剰な震源を目視で精査したところ、その過半数

が一元化震源に登録されていない未知の震源であった。また、過剰な震源のうちこの未知の震源

を除くと、ほとんどは発破による震源であった。さらに、現行の PF法よりもノイズによる誤った

震源を削減できていた。 

 

 発破波形について除去するために、地震観測処理システム内に保存されている 2017 年 8月～2020

年 8月の発破登録の検測値および波形を収集し、P相／発破識別モデルを学習させた（M0以上、

フィルタバンクあり）。 

 CNN 検測ののち、P相／発破識別モデルで発破の確率が高い検測値を除去すると、発破による震源

の 7割程度が削減できた。 

 

（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）成果の他の研究への波及状況 

特になし。 
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（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

（中間評価を実施していないものは事前評価の結果の研究への反映状況） 

◎ 短い期間のフィージビリティ研究として、得られた成果や課題を次の計画につなげること想定し

て進めていただきたい。 

⇒ データの収集や前処理、モデルの学習を含めた機械学習システムを 1つのプロジェクトにまとめ、

ドキュメントを作成したことによって、今後の計画に再利用しやすくした。これにより、データ条件

の設定を変えるだけで目的（発破・低周波地震の識別など）に応じたモデルの学習が容易にできる。 

 

◎ 業務化に至るまでの中期的な研究目標の設定も別途検討すべきである。 

⇒ まずは、P相・S相の「検測」モデルとノイズ／P 相／S相の「識別」モデルを構築し、それぞれ

テストデータに対する精度を求めるという目標を決めて取り組んだ。その後、これらのモデルを現行

の PF法に組み込むための開発に取り組んだ。 

 

◎ 機械学習とはいえ、問題の本質を人間が把握しておくことは重要であり、研究遂行中に発生した

課題や問題点の整理は十分に行っておくべきだろう。 

⇒ 単純に一元化検測値まわりの波形データだけでモデルを学習させた場合は、発破波形、スパイク

状のノイズを誤って検測してしまうことを確認した。また、発破波形を学習データに追加してやるこ

とで、ある程度発破波形の検測を抑えられることを確認した。フィルタバンクなどの前処理や、学習

に用いる地震データのマグニチュードの範囲によって、モデルの性能がどう変化するかを確認した。 

 

◎ 今後、両方向（CNN 検測とデノイザ）からの検測手法の完全を図り、地震業務に導入できるよう、

期待する。 

⇒ M2以上の地震データで学習させた際には、CNN検測よりデノイザとして利用した方が、現行の PF

法よりも正しい震源をあまり減らさずに、過剰な震源を減らすことができ、有望であった。しかし、

M0 以上の地震データで学習させた際には、デノイザとして利用すると M2 以上の時よりも過剰な震源

が増えてしまった。一方、CNN 検測として利用すると、現行の PF法よりも正しい震源を増やすことが

できたが、過剰な震源も増やしてしまった。しかし、CNN 検測を利用したときの過剰な震源の内訳を

確認してみると、実際には一元化震源カタログに登録されていない未知の震源が過半数を占めた。こ

の未知の震源を除くと、誤った震源の大半は発破によるものであった。そこで、P 相／発破識別モデ

ルを別途学習させ、CNN 検測の後に発破除去処理として適用すると、未知の震源の個数はそのままに、

発破による震源を 7割近く削減することができた。 

 

◎ 学会での発表、本庁等への情報共有を進めるとともに、論文化、報道発表等も行って頂きたい。

ぜひとも成果を論文に仕上げるよう、ご指導をよろしくお願いしたい。大阪管内だけのことではない

ので、積極的に本庁にもアピールして頂きたい。来年度はぜひ課題をクリアし論文等にまとめた上で

業務化を目指してください。 

⇒ 2019年度、2020年度の地震学会秋季大会でポスター発表を行った。また、研究集会での口頭発表

や、本庁における地震火山技術検討会での発表も行った（詳しくは６．１研究成果リストを参照）。 

 

（５）今後の課題 

・依然として、スパイク状のノイズなどは地震として誤って検測してしまうことが多い。ノイズデー

タは検測値として気象庁のシステム上に残らないため、大量に収集することが難しく、モデルの学習

データに与えることができなかった。今後、現業の協力を得て、様々な種類のノイズを集めたデータ

ベースを作ることが望まれる。 

・地震波形やノイズの事例を追加すると、自動で機械学習モデルがアップデートされ、自動震源決定

処理の性能評価まで行うようなシステムを構築したい。こうすることで、新たに追加した事例によっ

て自動震源決定処理がどう向上／悪化するかのフィードバックがすぐに得られ、ノイズ事例収集など

のモチベーションも上げることができる。 

・遠地地震、低周波地震を識別できるようにしたい。この際、本研究のように 1 地点・4 秒間の波形

だけで識別するのではなく、複数地点・10秒間以上の波形を用いるという工夫が考えられる。 

・CNN 検測において、相識別の閾値を低くすると、一元化震源にない過剰な震源が増える傾向があっ
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た。本研究では、ある一つの閾値について、過剰な震源の中に未知の震源が含まれることを確認した

が、閾値をさらに低くした場合に増える過剰な震源に、より多くの未知の震源が含まれているのでは

ないかということを精査したい。 

・2016 年 4 月 14 日～2016 年 4 月 29 日の熊本地震発生後の、地震が大量に連発していた時期につい

ては、モデルによるデノイザはほとんど機能せず、一元化震源にない過剰な震源を減らすことができ

なかった。このことから、データの領域、期間を変えるなど、様々な条件で性能を評価する必要があ

る。 

・本研究では一元化震源と比較して震源数がどう変化するか、という点に絞って性能評価をした。さ

らに深く震源精度の変化を議論するためには、計算された震源と一元化震源の緯度経度や深さ、マグ

ニチュードについての残差を統計的に評価する必要がある。 

・現行の PF法に比べ、P相と S相の取り間違いが改善したかを定量的に評価する必要がある。 

・気象研サーバ上でルーチン化したのは、現行の PF 法にデノイザを組み込んだものについてのみで

ある。PF法の検測処理を完全に CNN検測で置き換えたものもルーチン化したい。 

 

自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

 機械学習を行うのに必要な開発環境の構築は研究の初期段階で行い、2 年間の研究途上で必要に

応じて環境の改善を行った。また、今後に活かせるよう環境構築についてのドキュメントを作成

した。 

 地震波形データや検測値データを一回きりの作業で大量に取得するだけでなく、再現性が得られ

るように、条件を指定して簡便にデータを取得し直せるようなプログラムを作成した。また、デ

ータの前処理についても設定により簡単に条件を変更して再実行できるようなプログラムを作成

した。また、これらのドキュメントを作成した。 

 相検測モデルについては、一元化震源の検測値と比較して P相は 0.05 秒、S相は 0.1秒程度の誤

差で検測することに成功。 

 相識別モデルについては、識別の正解率 98.7%を達成。 

 連続地震波形データに対してモデルをデノイザや CNN検測として適用した場合のそれぞれについ

て、震源数の変化を評価した。CNN 検測については、P 相／発破識別モデルと組み合わせること

で、現行の PF法よりも未知の震源を多く検知できる上、ノイズによる誤った震源を削減できるこ

とが分かった。 

 地震火山部システム導入を見据え、相識別モデルをデノイザとして PF法に組み込み、気象研サー

バ上でルーチン的に稼働させた。 

以上より、当初掲げた目標についてはおおむね達成できたと考える。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

 Deep Learningにおいては、開発環境や大量のデータ取得・処理が重要であるため、これらを目

標の一項目として明確に意識する必要があった。 

 機械学習モデルは学習用データに対しては精度が高くとも、実運用データに対してはさほど性能

が出ないということもあり、学習用データ・連続地震波形データのそれぞれについて精度を確認

する必要があった。 

 学習済みモデルを本番運用にどのように適用するか（実運用できるのか）というノウハウを得る

必要があった。 

これらの観点から、到達目標の設定は妥当であったと考えられる。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 担当者が少数であることで意識・知見の共有が容易にでき、むしろ研究が進めやすかった。一方、

手作業でたくさんの事例を見る場合には不利であった。 

 チャットシステム（2019年度は Mattermost、2020年度は Microsoft Teams）を活用することによ

り、気象研究所と大阪管区の担当者間で緊密で対話的なやり取りができ、疑問点の解消や項目の

洗い出し、考察のブラッシュアップに大変役立った。 

 Python言語を用いることで、広く一般に用いられているデータ処理、統計解析、機械学習につい

てはライブラリが活用でき、効率的にやりたいことを実装することができた。 
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 開発したプログラム等は GitLab という Gitリポジトリマネージャーで管理し、Webブラウザから

ドキュメントやソースコードの変更履歴を容易に参照できるようにした。これにより、同じネッ

トワーク上であれば、管区・気象研のどの端末からでも効率的に情報共有ができた。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

今後、地震火山部の自動震源決定処理に本研究の成果を組み込むことができれば、誤った震源の削

減や、これまで検知できなかった地震の検知ができるようになると考えられる。これにより、自動震

源の精度が向上し、地震活動の評価に資することができる。また、一元化震源決定作業の負担減や、

一元化震源カタログのさらなる充実を図ることができる。 

 

（５）総合評価 

 気象庁内に Deep Learning を用いた研究事例がほとんどない中、担当者間で様々に情報を調べ、開

発環境の整備からデータ収集、モデルの学習、評価、現行の自動処理への組み込みまで行い、部内外

での発表も複数回行うことができた。Deep Learning活用の先進的事例として十分成果を挙げたと考

える。 

 

研究成果リスト 

（１）査読論文：0件 

特になし  

 

（２）査読論文以外の著作物（翻訳、著書、解説）：0件 

特になし 

 

（３）学会等発表：5件 

1. 工藤祥太, 下條賢梧, 溜渕功史, 畳み込みニューラルネットワークによる地震／ノイズの識別

（ポスター発表）, 日本地震学会 2019年度秋季大会, 2019年 9月, 京都府京都市 

2. 工藤祥太, 下條賢梧, 溜渕功史, 畳み込みニューラルネットワークによる地震／ノイズの識別

【依頼講演】, 震源物理研究会, 2019年 11月, 大阪府大阪市 

3. 工藤祥太, 下條賢梧, 溜渕功史, 畳み込みニューラルネットワークを用いた地震波形検測, 2019

年度東京大学地震研究所共同利用研究集会「地震動をはじめとする地球科学データの即時解

析・即時予測と情報の利活用」, 2020年 1月, 東京都文京区 

4. 工藤祥太, 下條賢梧, 溜渕功史, 畳み込みニューラルネットワークを用いた地震波形検測【依頼

講演】, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「AIはどのように地震学を加速させるか」, 

2020年 3月, 東京都文京区 

5. 下條賢梧, 工藤祥太, 岩﨑友理子, 溜渕功史, 畳み込みニューラルネットワークによるノイズ除

去と地震検知, 日本地震学会 2020年度秋季大会, 2020年 10月, オンライン  

 

 

報道・記事 

特になし 

 

その他（（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

特になし 
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