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（様式７ 終了時Ａ） 

研究プロファイルシート（終了時評価） 

研究課題名：A1 メソスケール気象予測の改善と防災気象情報の高度化に関する研究 

（副課題名１）高精度高分解能モデルの開発と精度検証 

（副課題名２）高解像度データ同化とアンサンブル予報による短時間予測の高度化 

（副課題名３）顕著現象の実態把握・機構解明に関する事例解析的研究 

（副課題名４）雲の形成過程と降水機構に関する実験的・観測的・数値的研究 

研究期間：平成２６年度～平成３０年度 

研究代表者：齊藤 和雄（予報研究部：平成 26～27 年度） 

小泉 耕 （予報研究部：平成 28～30 年度） 

研究担当者： 

（副課題１） 

［予報研究部］〇山田芳則、吉村裕正、橋本明弘、林修吾（以上、平成 26～30 年度）、 

加藤輝之（平成 26～28 年度）、齊藤和雄（平成 26～27 年度）、村崎万代（平成 26

年度）、南雲信宏（平成 26 年度）、伊藤純至（平成 27～29 年度）、（併任：数値予

報課）石田純一（平成 26～27 年度）、（併任：数値予報課）原旅人（平成 26～27

年度）、（併任：数値予報課）坂本雅巳（平成 28～30 年度）、（併任：数値予報課）

荒波恒平（平成 30 年度） 

［気象衛星・観測システム研究部］南雲信宏（平成 27～30 年度） 

［環境・応用気象研究部］北村祐二（平成 26～30 年度） 

［研究総務官］齊藤和雄（平成 28～29 年度） 

（客員）伊藤純至 

（副課題２） 

［予報研究部］〇瀬古弘、川畑拓矢、大塚道子、横田祥（以上、平成 26～30 年度）、

折口征二、國井勝（以上、平成 26～28 年度）、齊藤和雄（平成 26～27 年度）、荒

木健太郎、小泉耕（以上、平成 28～30 年度）、堀田大介、澤田洋平（以上、平成

29～30 年度）、（併任：数値予報課）幾田泰酵（平成 26～30 年度）、（併任：数値

予報課）國井勝（平成 29～30 年度）、（併任：数値予報課）江河拓夢（平成 29 年

度）、（併任：数値予報課）野依達矢（平成 30 年度）、（併任：気象大学校）露木

義（平成 27～30 年度） 

［気候研究部］露木義（平成 26 年度） 

［台風研究部］青梨和正（平成 26～28 年度）、岡本幸三（平成 29～30 年度） 

［気象衛星・観測システム研究部］岡本幸三（平成 26～28 年度）、小司禎教（平成 26

～30 年度）、 

［研究総務官］齊藤和雄（平成 28～29 年度） 

（客員）Le Duc、大泉伝、伊藤耕介、福井真、斎藤和雄、上野玄太 
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（副課題３） 

［予報研究部］〇加藤輝之（平成 26～28 年度）、〇清野直子(平成 29～30 年度)、清

野直子、村崎万代（以上、平成 26 年度）、益子渉、津口裕茂、荒木健太郎、橋本

明弘、林修吾（以上、平成 26～30 年度）、（併任：仙台管区気象台）廣川康隆（平

成 26～27 年度）、（併任：予報課）廣川康隆（平成 28～30 年度）、（併任：気象大

学校）北畠尚子（平成 28～30 年度） 

［環境・応用気象研究部］青柳曉典（平成 26～27 年度）、（併任：環境気象管理官付）

青柳曉典（平成 28～29 年度）、（併任：地球環境業務課）青柳曉典（平成 30 年度）、

清野直子（平成 27～28 年度） 

（副課題４） 

［予報研究部］〇村上正隆（平成 26 年度）、〇財前祐二（平成 27～30 年度）、村上正

隆（平成 27 年度）、田尻拓也、橋本明弘（以上、平成 26～30 年度）、折笠成宏（平

成 27～30 年度）、斎藤篤思、荒木健太郎（以上、平成 26 年度）、 

［環境・応用気象研究部］財前祐二（平成 26 年度）、梶野瑞王（平成 30 年度） 

（客員） 村上正隆 

 

１．研究の背景・意義 

（社会的背景・必要性） 

水平 2-2000km のスケールをメソスケールと呼び、急速に発達する低気圧や台風、

集中豪雨や局地的大雨、竜巻やダウンバーストを引きおこす積乱雲、といった災害に

つながる激しい現象が含まれている。これらの現象の予測精度を向上させ防災気象情

報を高度化することは、気象災害の軽減に不可欠である。顕著現象の機構解明や説明

については、社会的に大きな要請があり、それに応えることは防災官庁としての責務

である。またメソスケール気象予測の精度向上や高度化は、短期天気予報の改善を通

じて、国民の社会生活や企業活動、交通、農業、水資源、エネルギー需給など様々な

分野に貢献する。 

（学術的背景・意義） 

物理法則に則った数値モデルによる気象予測は、気象業務の基幹技術となっている

が、集中豪雨や局地的大雨に代表される災害につながる激しい現象は、時間的・空間

的スケールが小さく、現在実用化されている技術ではその予測精度は十分ではない。

これらの現象の多くは積乱雲に伴って生じており、予測精度の改善には、積乱雲の構

造や消長を精度良く表現出来る高分解能の数値モデルの開発が必要で、そのための力

学過程や物理過程の開発や高度化、モデル予測結果の検証が必要である。 

数値モデルを用いた気象予測は初期値問題であるため、その短期予測の精度は初期

値に大きく依存する。現象のスケールに見合った高精度の初期値を用意する必要があ

る。またこれらの激しい現象は、僅かな条件の違いで予測結果が大きく異なるため、

防災気象情報の高度化のためには、モデルの予測誤差を定量的に評価するためのアン

サンブル予測技術の開発が不可欠である。定量化した予報誤差に関する情報をデータ

同化にも適用する技術の開発も必要である。 

顕著現象の実態を把握しその機構を解明することは、顕著現象の短時間予測や的確
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な防災気象情報の発表のために不可欠である。また顕著現象に対する数値モデルの再

現性を精査することは、数値モデルの不備や特性の把握を通じて、モデルの改善にも

つながる。 

顕著現象の多くは積乱雲に伴って生じており、雲の内部の複雑な物理を理解しモデ

ル化することは数値気象モデルの改善に不可欠であるが、これらは、実験的・観測的

事実に基づく必要がある。従来の数値モデルで不十分なものとしてエアロゾルの雲や

降水への効果の取り扱いがあり、研究を進める必要がある。 

（気象業務での意義） 

 気象庁技術開発推進本部のモデル技術開発部会を通じた現業モデルの予測精度向

上に寄与する。 

 気象庁技術開発推進本部の豪雨監視・予測技術開発部会を通じた顕著現象の監

視・予測の精度向上に寄与する。 

 竜巻等突風情報改善プロジェクトチームに関する顕著現象のポテンシャル予測の

改善に寄与する。 

 副課題 1と 2は、A2 の顕著現象の監視と診断的・運動学的予測、A3 の台風進路予

報と強度解析、A4 の沿岸海況予測、a5 の大気境界層研究、C1 の地域気候モデル

開発に貢献する。副課題 3は、A2 の顕著現象の監視と診断的・運動学的予測と c8

の環境要因による局地気候変動のモデル化に、副課題 4は C3 のエアロゾルモデル

に貢献する。 

 気象要素の精度向上や予測の高度化を通じて再生可能エネルギー分野へ貢献が可

能である。 

 雲・降水過程にエアロゾルや凝結核・氷晶核が及ぼす効果の定量的理解を通じて、

意図的・非意図的気象改変に関する知見が得られる。 

 

２．研究の目的 

数値予測モデルとその初期値作成技術の高度化、顕著現象の機構解明、種々の雲の

形成過程・降水機構に関する研究を通じて、メソスケール気象予測の改善や集中豪

雨・豪雪や竜巻など顕著現象による被害を軽減するための防災気象情報の高度化など

気象業務に寄与する。 

 

３．研究の目標 

（全体）高精度数値予測モデル・雲微物理モデルの開発、データ同化技術やアンサン

ブル手法の開発を通じて、顕著現象等の予測精度を向上させる。また顕著現象の事例

解析等を通じて、その機構を解明する。 

（副課題１）高精度高分解能の数値予報モデルの開発及びその精度検証を行い、激し

い気象現象や積乱雲の時間発展の再現性を向上させる。 

（副課題２）高解像度データ同化技術の開発やアンサンブル手法の高度化により、顕

著気象等の短時間予測精度を向上させるとともに、確率論的予測を行って極端シナリ

オの抽出法や利用法等を提案する。 

（副課題３）集中豪雨や竜巻等、災害をもたらす顕著現象の事例解析を行い、都市の
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影響も含めて実態把握・機構解明を行う。 

（副課題４）室内実験・野外観測・数値実験に基づいて雲微物理素過程を解明し、エ

アロゾル・雲・降水過程を統一した雲微物理モデルを開発する。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（副課題１）高精度高分解能モデルの開発と精度検証 

気象庁非静力学モデル（JMA-NHM）の解像度依存性を調査した結果、予測精

度の解像度依存性は季節や環境場によって変動していた。精緻化した微物理モデ

ルを開発してモデルに組み込んだ結果、雪粒子形状の再現性が向上した。二重フ

ーリエ級数に基づく全球非静力学モデルを開発し、水平解像度 5〜7 km での実

験が実施できるようになった。 

○ 気象庁非静力学モデルによる解像度依存性（250m～5km）調査 

気象庁非静力学モデルの解像度依存性を調査した結果、降水事例全般の予測精度

は、2km より細かい格子間隔ではあまり違いが無かった。夏季の不安定降水に限定

すると格子間隔 250m くらいまで予測精度の向上が見られた。 

 水平解像度を 5km から 500m まで変えた実験を、夏・冬の 2シーズンに渡って実

施し、その再現精度を統計的に評価した。その結果、5km から 2km では精度向

上がみられたが、2km 以下では相対的に精度向上が小さかった。 

 夏季の熱雷事例を対象に水平解像度1kmから125mまで変えた実験を複数行った。

その結果、1kmから 250mまでは解像度に応じてわずかに再現精度が向上したが、

125m では逆に低下が見られた。 

 夏季熱雷事例について、水平解像度 500m とし、境界層モデル３種類（MYNN、MYNN

のグレーゾーン対応モデル、Deardroff）を用いた場合を比較した結果、系統的

な優劣はみられないことがわかった。 

 夏季の孤立積乱雲の再現性：NHM で再現される孤立積乱雲内部の鉛直流コアの

構造は実験の解像度ではまだ一定の構造に収束はせず、ほぼ解像度に比例した

距離でコアが存在していた。この特徴は地上付近の境界層の対流構造とほぼ等

価であることもわかった。 

 2014 年 8 月 20 日広島での大雨の再現実験を行った。2km 解像度で観測に近い降

水分布を予測することができたが、積乱雲と思われる対流のスケールは実際よ

りも大きく、非現実的であった。250m 解像度では、実際にレーダーで観測され

た積乱雲群の構造を的確に再現できることがわかった。 

 2013 年 10 月伊豆大島と 2014 年広島に土砂災害をもたらし豪雨事例について、

広い領域を用いた高解像度再現実験を行った。解像度は 5，2km と 500、250m と

した。その結果、解像度 5km や 2km で見られた降水帯の位置ずれが、解像度を

500m 以下では改善することを確認した。また豪雨の事例によって必要な計算領
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域の大きさが異なることを確認し、いつどこで発生するか分からない豪雨に対

応するためには、広い領域で計算する必要性を示した。 

 九州北部豪雨に基づいた線状降水帯の理想実験環境を構築し、モデル水平解像

度による再現された MCS の違いを評価した。その結果、水平解像度 500m 以下で

は再現性が類似していた。 

 平成 29 年 7 月北九州豪雨についての湿潤 LES による理想実験によって、海陸分

布が積乱雲の組織化には影響していることが示唆された。また、この実験での

雨量の解像度依存性では、水平解像度が 500 – 100 m までは積算最大雨量の時

間変化傾向は同様であったが、水平解像度が 2 km と 1.5 km では大きく異な

ることが明らかになった。現在 NHM で利用されている乱流パラメタリゼーショ

ンである Mellor-Yamada レベル 3 モデルを、対流混合層における乱流のグレー

ゾーンとよばれる水平解像度（1km から数 100m）に適用するための簡便な拡張

を提案し、論文発表した。 

○ 微物理モデルの改善 

氷粒子の温度別昇華成長量および雲粒捕捉成長量を新たな予報変数とした微物

理モデルで、雪粒子形状の再現性が向上した。2 つの新しいバルク微物理モデルの

試験では、液相モデルが 1-moment か 2-moment かで地上降水量が大きく変化するこ

とがわかった。 

 氷粒子の温度別昇華成長量および雲粒捕捉成長量を新たな予報変数として加え、

モデルが出力する雲・降水粒子特性を精緻化した。 

 新しいモデルを用いて、冬季季節風下の山岳性降雪雲の理想化実験を行った結

果、雲粒子ゾンデ観測で捉えられた粒子形状の統計的特徴をよく再現している

ことを確認した。さらに、雪崩災害をもたらした過去の大雪事例（2017 年 3 月

那須雪崩・2015 年 1 月妙高雪崩）について再現実験を行った結果、地上で捉え

られた雲粒付き雪粒子の有無をよく再現していた。 

 新たに 2 つのバルク微物理モデル（固相は 2-moment、 液相は 1-moment と

2-moment を選択可能。雨滴について併合は厳密式、分裂も含む）を開発して気

象庁比静力学モデルに組み込んで、試験的な実験を行った。一つ (A とする) は、

現在のモデルを大幅に改良・拡張したもので、ガンマ関数による粒径分布の表

現や厳密式による氷晶や雪の併合計算、Kessler 型とは異なる雲氷から雪への

変換の導入、あられ形成過程におけるライミング量の予報変数化などが主な特

徴である。もう一つ (B とする)は Aと同様ではあるが、雲氷と雪との区別を排

して、固相のカテゴリーを「雪結晶」と「あられ」の 2 つにして、小さな氷晶

から雪までの成長をより自然に表現できるようにしたモデルである。1 時間積

算の降水量について、降水の場合には、液相モデルが 1-momnet か two-moment 

かの違いが地上降水量に及ぼす影響が比較的大きく、これに対して降雪の場合

には、現行モデルや A と B のモデルによる違いは比較的小さいことがわかっ

た。 

 数値モデルによる凍結セル体積や氷粒子を含む体積と観測された雷放電活動強

度を比較した結果、高い相関が得られることを明らかにした。 
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 気象庁 LIDEN による発雷発生の時空間的特徴を統 計的に把握し季節および地

域による違いを明らかにした。加えて LIDEN による発雷発生状況とアメダスの

突風・豪雨の発生との関係を統計的に明らかにした。またマルチパラメータレ

ーダを用いた雲内の粒子分布と気流構造に三次元雷放電点評定データを比較す

ることで、雷を発生させる積乱雲の特徴を明らかにした。これらの知見に基づ

いて、NHM による発雷予測の改良を進めた。 

 氷飽和調節スキームが計算結果に与える影響を、夏期と冬期のそれぞれ２ヶ月

間について評価した。統計的には大きな影響は無いものの、事例によって対流

圏上部の雲氷・雪粒子や地上降水量に無視できない影響を与える場合があるこ

とが分かった。 

 2014 年 6 月 24 日に調布・三鷹で発生した激しい降雹・落雷について、その発

生要因を偏波レーダー観測等の観測データより明らかにし、加えて数値モデル

での降雹の再現性について調査した。その結果現在の使われている

3ice-2moment の雲物理過程では再現が難しいこと、雹を適切に表現させること

が出来れば、降雹が再現できる可能性があることを示した。 

○ 全球モデルの高解像度化・非静力学化・高速化 

現業全球モデルの高速化を行い、ノウハウを本庁に提供した。また、これに二重

フーリエ級数オプション・非静力学オプションを導入したモデルを作成し、地球シ

ミュレータ推進課題（非静力学全球モデルによる台風予測の比較）に提供した。 

 気象庁現業全球モデル最新版 GSM1705 をベースに、気象研で開発した高速化・

二重フーリエ級数オプション・非静力学オプションを導入した。更に地球シミ

ュレータ向けに最適化させた。 

 二重フーリエ級数モデルについて、極の境界条件をより満たすように二重フー

リエ級数の基底関数を変更し、更に誤差が小さくなるように最小二乗法を使用

して二重フーリエ級数の係数を求めるように変更することにより、特に低解像

度時に見られた極付近での不自然な東西の高波数成分が見られなくなった。 

 (i,k,j)の最内ループ長(i)が緯度により違っていたのを任意の長さに固定でき

るようにし、マシンに最適なループ長を選択可能にすることにより、高速化を

実現した。全対全通信の高速化のため、mpi_isend、 mpi_irecv の代わりに

mpi_alltoall を使用することを可能にした。上記高速化と以前に行った 2次元

分割の領域を正方形に近い形にすることによるセミラグ通信の高速化を導入し

た版を作成し、本庁に提供した。 

○ NHM の利用環境の改善など 

 JRA55 公開や、全球モデルの陸面解析変更、NAPS 更新に伴う配信データの変更

に伴う領域非静力学モデル実行環境を整備した。 

 

（副課題２）高解像度データ同化とアンサンブル予報による短時間予測の高度化 

4 次元アンサンブル変分法（4DEnVAR）を始めとする複数の新しいデータ同化
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技術を数値予報システムに実装して現行手法に対する得失を調べたところ、モデ

ルの予測精度が向上する場合があることがわかった。二重偏波レーダーを始めと

する新しい観測データの利用法を開発し、初期値の精度向上を実現した。アンサ

ンブルシミュレーションを用いて、一つの事例で統計的な解析を行う手法を開発

し、つくばの竜巻の事例でその有効性を明らかにした。 

○ 高解像度データ同化技術の開発（手法の高度化） 

局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF）と 4次元変分法（4DVAR）を組

み合わせるハイブリッド手法で予測精度が改善することを示した。低解像度全球モ

デルによる OSSE では 4DEnVAR からの予測値が 4DLETKF からのものより真値に近づ

いた。NHM で動作する粒子フィルタを実装し、水蒸気の凝結が非ガウス性を強める

ことを示した。海洋混合層を結合したモデルを使ったシステムでは、台風の強度予

測が改善した。 

4DEnVAR および LETKF と 4DVAR のハイブリッド手法 
 非線形の観測演算子を陰に計算することによる解析精度の向上を目的として、

観測空間局所化を用いた 4DEnVAR を、4 次元局所アンサンブル変換カルマンフ

ィルタ（4DLETKF）に統合し、実用に耐えうる計算時間で正常に動作するシステ

ムを構築した。本システムを用いて低解像度全球モデル SPEEDY を予報モデルと

する観測システムシミュレーション実験(OSSE)をおこなうと、4DEnVAR の予報

値の方が 4DLETKF よりも真値に近づいた。さらに本システムに、繰り返し計算

のたびに予報を行う 4次元化手法を実装すると、メンバー数 80 以上の実験でこ

れまでの 4DEnVAR よりも予測精度が高くなった。 

 現業メソ同化システム（JNoVA）に対する 4DEnVAR の利点を明らかにするために、

背景誤差共分散行列をハイブリッドにした JNoVA をベースとして 4DEnVAR を作

成したところ、局所化無しの 1点観測同化実験で正常に動作した。 

 LETKF に基づく誤差情報を 4DVar に取り込むメソハイブリッドデータ同化シス

テムを構築し、台風に関する 62 回の進路・強度予測、及び、2012 年の九州北

部豪雨を含めた 104 回の豪雨予測を実施したところ、いずれでも予測精度が向

上した。 

粒子フィルタ 
 NHM を用いた粒子フィルタ（NHM-PF）の開発を開始した。これまでに、NHM アン

サンブルシステム、NHM へのシステムノイズ導入、観測誤差共分散の動的推定

を含むリサンプリング、二重偏波レーダー、直接観測データ、GNSS 可降水量デ

ータの観測演算子の実装を行った。1000メンバーのOSSEをおこなったところ、

アンサンブル平均による解析誤差が減少し、かつスプレッドが小さくなってい

た。これはフィルタが正しく動作していることを示している。さらに確率分布

解析により水蒸気の凝結に伴って非ガウス性が強まっていることがわかった。 

海洋混合層モデルとの結合同化システム 

 一次元の海洋混合層モデルを NHM と結合させ、このモデルを用いて LETKF の同
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化実験を行った。東北地方に災害をもたらした平成28年台風10号の事例では、

海洋混合層モデルとの結合により、台風の強風による混合のために海面水温が

低下し、そのために台風の過発達が抑えられて、強度が実況に近くなった。他

の台風での有効性を示すために、北西太平洋全域を対象とした 420 回の予測実

験をおこなった。その結果、GSM に比べて進路予測誤差が若干減少すること、

及び、台風強度の予測性能が非常に高くなることがわかった。さらに海面水温

の台風予報への影響を見るために、伊勢湾台風発生時の水温を上昇させた実験

をおこなった。海洋混合層全体にわたって 1.2 度の上昇がある場合、台風の中

心気圧は 10hPa 低下し、最大風速が 5m/s 強まった。 

 

その他の手法や改良 

 積雲対流など小さなスケールの予測精度が不十分な場合のマルチスケールデー

タ同化の方法として、渦位インバージョンを用いたアンサンブルカルマンフィ

ルタを提案した。バランス場の質量場の修正と空間平滑化を組み込んでいる。

浅水モデルについてデータ同化実験を行ったところ、アンサンブルメンバ数が

小さいほど本手法が有効であることがわかった。 

 高解像度モデルを長期再解析に適用する手法を想定して、NHM-LETKF を用いて

従来型観測のみを同化するシステムを構築した。2014 年 8 月を対象とした実験

をおこない、本システムと力学的ダウンスケールを比較すると、LETKF におい

て一般的なアンサンブル平均を第一推定値とするよりも、解析からの決定論的

な予報を第一推定値とするほうが精度が良くなることがわかった。 

 

○ 高解像度データ同化技術の開発（新しい観測データの同化） 

二重偏波レーダー、フェーズドアレイレーダー、高分解能地上データ、高頻度大

気追跡風、など、高頻度または高密度で得られる観測データの利用方法を開発し、

局地的大雨や竜巻などの事例で予測精度が向上することを示した。海洋混合層と結

合したシステムに高頻度大気追跡風を同化した実験では、台風進路予報が改善した。 

二重偏波レーダー 

 二重偏波レーダーについて、KDP、ZDR、ZH などの各種偏波パラメータから雨水

量などをリトリーバルして同化する手法と各種偏波パラメータを直接同化する

手法の精度評価を行った。この結果、リトリーバルについては KDP のみを用い

た手法が最も精度が良く、直接同化法との比較では、直接同化法の方が強雨時

にスコアが良いことがわかった。これを受けて KDP のみを用いたリトリーバル

法と偏波パラメータの直接同化法の二種類の観測演算子を NHM-4DVAR へ組み込

み、2014 年 6 月 24 日の事例について、同化実験を行った。どちらを用いた場

合でも第一推定値に対して若干の改善が見られた。 

 2012 年 5 月 6 日につくば竜巻をもたらした降水系について、LETKF を用いて、

気象研究所の二重偏波レーダーの動径風・比偏波間位相差、反射強度から推定

した雨水量、高分解能地上データ（気象庁アメダス・NTT ドコモ社環境センサ

ーネットワーク）の同化実験をおこなった。その結果、これらの観測データの
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同化により渦や降水の再現が改善されることがわかった。30～90 分の時間降水

量の予測結果を、位置ずれを考慮する fractions skill score で評価したとこ

ろ、反射強度の同化によって、上空の水蒸気とともにそれ以外の物理量（雲物

理量等）も変化し、それらが降水予測の精度向上に寄与していることがわかっ

た。 

 LETKF を同化システムとして利用する場合に、偏波レーダーで得られた反射強

度をより効果的に直接同化する手法として、降水が予測されていない場所に、

大気場と相関を持つ反射強度の微小なアンサンブル摂動を与えて同化する手法

を開発した。この手法を水平解像度 1km の LETKF による同化実験（対象事例：

2012 年 5 月 6 日のつくば竜巻と 2013 年 9 月 2 日の越谷・野田竜巻をもたらし

た降水システム）に適用したところ、反射強度の同化によって大気場が適切に

修正されること、それによって降水の短時間予測精度が向上することがわかっ

た。 

フェーズドアレイレーダー 

・ 2013 年 7 月 13 日に発生した京都の局地的大雨について、フェーズドアレイレー

ダーで観測した 30 秒ごとの高頻度動径風を LETKF を用いて同化した。高頻度動

径風の同化により観測に近い降水域の再現に成功した。 

ひまわり高頻度観測 

・ ひまわり 8 号で得られる高頻度・高密度な大気追跡風について、メソ解析やゾ

ンデ、ウィンドプロファイラの観測値との比較をおこない、精度や各チャンネ

ルのデータ特性を調査した。さらに、2016 年 6 月の寒冷渦の事例に注目して、

10 分毎の高頻度データの JNoVA による同化実験をおこなった。風の予報値をウ

ィンドプロファイラ観測で検証した結果、700hPa より下層で若干の改善がみら

れた。平成 29 年 7 月九州北部豪雨でも、高頻度・高密度な大気追跡風を同化す

ると降水強度の予測が改善することがわかった。 

・ ひまわり 8 号の雲域の輝度温度同化が積乱雲スケールの予測精度向上に寄与で

きるか調査した。NHM-LETKF を用いて空間分解能 2km の NHM に同じく空間分解能

2km のひまわり 8号の赤外放射輝度を同化する実験を、孤立した積乱雲が発生し

た事例で実施したところ、積乱雲スケールの解析精度・予測精度が改善した。

またデータ同化のスピンアップを早めるためにRunning-in-place法をテストし

た結果、非線形な力学が支配する積乱雲スケールにおいて解析精度と予測精度

が向上することがわかった。 

・ ひまわり 8 号の最適雲解析（OCA）プロダクト同化の初段階として、OCA の雲水

量と雲頂高度から雲底高度を推定し、雲頂から雲底までの間に人工的な湿度デー

タを与える手法を開発した。平成 27 年関東・東北豪雨の事例に注目し、OCA か

ら求めた疑似湿度データを NHM-LETKF や JNoVA を用いて同化したところ、下層の

水蒸気が増加し、降水分布が実況に似るという初期的な結果が得られた。浅い雲

が散在している場合に比較的良い結果が得られることもわかった。 

・ 東北地方に災害をもたらした平成 28 年台風 10 号の事例について、海洋混合層

を結合した NHM-LETKF を用いて、ひまわり 8 号で観測した高頻度・高密度大気
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追跡風と海面水温データを同化した実験をおこなった。これらの観測データの

同化により、これらの観測データを用いない場合（大気追跡風は低頻度のもの

を利用）に比べて潮の流れのはやい沿岸域の海面水温分布が改善し、台風の経

路や台風に伴う降水分布も実況に近くなった。複数の初期値から予報を行って

台風進路予報誤差を計算したところ、高頻度大気追跡風等の同化によりリード

タイムが約 6時間延びることがわかった。 

その他の観測データ 

・ 地上 GNSS 観測への適用を念頭に、鉛直方向にモデル空間で直接局所化をかける

LETKF の定式化を検討し、理想化した鉛直 1 次元 1 点観測同化実験により地上

GNSS 観測のような鉛直積算量観測の同化が観測空間局所化よりも適切におこな

われる（局所化を行わない真のカルマンフィルタでの同化結果に近い結果が得

られる）ことがわかった。 

・ 関東平野を通過した平成 27 年の降水域について、航空機の高頻度観測データで

ある MODE-S データの同化実験を JNoVA を用いておこなった。その結果、シアラ

インやそれに伴う降水域の強度や位置が改善することがわかった。 

・ 2017年台風第21号の航空機観測のドロップゾンデデータの同化実験を実施した

ところ、台風の進路予測が若干改善することがわかった。 

・ アンサンブルカルマンフィルタを用いて、台風の位置や強風半径の大きさを同

化する手法を開発した。その手法で自然なインクリメントが得られることがわ

かった。 

・ 河川－大気強結合アンサンブルデータ同化システムを構築し、河川流量観測デ

ータを同化して大気モデルの状態量を解析できるシステムを構築した。観測シ

ステムシミュレーション実験により、洪水時の河川流量観測を同化することで、

降水量の短時間予測の精度を向上させることが理論上可能であることがわかっ

た。 

 

○ アンサンブル摂動作成手法の改善 

アンサンブル摂動作成手法として広く用いられているアンサンブル変換の問題点 

を指摘し解決法を提案した。 

 アンサンブルデータ同化におけるアンサンブル摂動作成手法として広く用いら

れているアンサンブル変換の問題点を、SPEEDY-LETKFや NHM-LETKFで調査した。

その結果、アンサンブル変換行列非対角成分による摂動が大域的な構造を保持

していないこと、変換行列のトレース（固有値）平均値に単位行列をかけたも

のでアンサンブル摂動を作成するとアンサンブル予報の精度が改善することが

わかった。 

 2011 年 8 月 26 日に東京・神奈川で発生した局地的大雨の事例について、気象

庁メソ解析の解析値に特異ベクトル法による摂動を加えた初期値で再現実験を

おこなった。メソ解析と特異ベクトル法の摂動の組み合わせにより、海風の侵

入に伴う地表収束や対流発生を再現させることができた。再現した地表収束と

対流発生の関係を明らかにして論文にまとめた。 
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○ アンサンブル技術を利用した事例解析 

アンサンブルメンバで表現された複数のシナリオを比較することで、台風や集中

豪雨の事例で現象を左右する要因の解析を行った。特に、つくば竜巻の事例ではア

ンサンブルメンバ間の統計解析を行うことで、竜巻の強度と環境場との統計的な関

係を得た。アンサンブルを用いた統計解析は前例がなかったので大きな注目を浴び

た。 

台風や集中豪雨の事例 

・ 2012 年の台風 BOLAVEN の事例では風速と多重眼構造の関係、九州北部豪雨の事

例では降水量と相関の大きい物理量とその領域の変化について、アンサンブル予

報の複数の予報シナリオを用いて調べた。台風の壁雲がより典型的な多重眼構造

になる（丸に近くなる）ほど、台風の中心付近の気圧傾度が小さくて最大風速も

弱くなること、九州北部豪雨では、降水量と下層インフロー側の水蒸気量や九州

の西側の南風の風速との相関が高いこと、さらに南風の方が相関の大きい領域を

より長く時間を遡れることがわかった。 

・ 2014 年 8 月 20 日に発生した広島豪雨について、アンサンブル実験の複数の予報

シナリオに基づく感度解析を行ったところ、広島湾の下層の北向き水蒸気フラ

ックスが大きいほど土石流災害の発生した広島市八木の降水量が大きくなって

いたことがわかった。 

竜巻や局地的大雨の事例 

・ 2008 年 8 月 5 日に発生した多数の積乱雲で構成される首都圏での局地的大雨の

事例について、雲解像モデルを用いてアンサンブル実験をおこなった。JNoVA を

用いてGNSS可降水量を同化し、メソ解析の初期値の水蒸気場を改善することで、

実況で強い降水があった領域に対応した場所に大雨が発生する確率分布を得る

ことができた。 

・ 2012 年 5 月 6 日に発生したつくば竜巻の事例において、高分解能地上観測デー

タや二重偏波レーダーのデータを同化して作成した初期値から水平解像度 50m、

33 メンバーのアンサンブル実験を行い、竜巻に対応する地表付近の渦の強さと

その環境場との相関を求めた。これにより、地上 1km のメソサイクロンが強く、

地上 100m 以下の水蒸気が大きいほど、数分後に竜巻が発生しやすいことがわか

った。また、竜巻渦の循環解析の結果から、渦の起源が竜巻の発生にとって本

質的でないことを示唆する結果を得た。 

・ 2016 年 8 月 4 日につくば市で発生した非常に局地的な降水を、LETKF を用いた

稠密観測データの同化によって水平解像度 1km のアンサンブル実験（300 メンバ

ー）で再現し、雲物理量と大気場の相互共分散行列の特異値解析により、強い

降水が発生する時の大気場の特徴を見出した。 

 

（副課題３）顕著現象の実態把握・機構解明に関する事例解析的研究 
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各地の豪雨事例、突風事例、関東甲信地方の大雪事例について事例解析を行っ

て発生・維持機構を解明し、得られた成果を報道発表するなどして気象庁業務に

貢献した。また、モデル実験により都市化が降水の増加をもたらすことを示した。 

○ 豪雨事例 

2014～2018 年に発生した顕著な集中豪雨事例(たとえば、2014 年 8 月の広島の大

雨、平成 27 年 9 月関東・東北豪雨、平成 29 年 7 月九州北部豪雨、平成 30 年 7 月

豪雨など)について、発生直後に速やかに解析を行い、それらのいくつかについて

は報道発表を行った。 

 「平成 27 年 9 月関東・東北豪雨」のうち、特に栃木・茨城県で発生した大雨に

ついて、事例解析を行った。この大雨は、複数の線状降水帯から構成される”

帯状の降水システム”によってもたらされていた。また、大雨の最盛期には、

台風第 17 号周辺の暖湿気塊が南東風によって流入していた。さらに、関東地方

上空は深い気圧の谷の前面に位置しており、大雨が発生しやすい環境場となっ

ていたことがわかった。 

 「平成 29 年 7 月九州北部豪雨」について、事例解析を行った。その結果、この

大雨は線状降水帯が長時間にわたって持続・停滞したことでもたらされたこと

がわかった。また、気象庁非静力学モデル(JMA-NHM)による再現・感度実験から、

脊振山地や九州北部の山地は、線状降水帯の形成にとって必要不可欠なもので

はなく、降水の強化や集中化に寄与していたことを明らかにした。 

○ 竜巻・突風事例 

超高解像度（50m、10m）の竜巻のシミュレーションによってその発生機構や内部

構造を明らかにした。また、竜巻によらないものも含む突風全般の統計調査を行っ

たところ、突風の発生頻度は一地点当たり年一回程度と竜巻に比べて極めて高く、

台風に伴う突風の多くは台風の進行方向右前方で発生していることがわかった。 

 2012年に発生したつくば竜巻の発生機構について、水平解像度50mの気象庁NHM

を用いた実験の結果、2006 年延岡竜巻と同じようにストーム後方の局所的に強

化された下降流が竜巻発生のトリガーとなっていることが分かった。しかし、

竜巻の渦の起源は、降水コアの落下に伴う傾圧性によって主につくられている

ことが明らかになった。 2013 年台風第 18 号に伴い熊谷市で発生した竜巻につ

いては、竜巻をもたらしたストームはミニスーパーセルの構造を有しており、

渦線や循環を用いた解析から、メソサイクロンの渦は環境場の下層の鉛直シア

を主な起源としていることが明らかになった。 

 突風の実態解明と気象庁突風データベースを補完することを目的として、2002

年から2017年までの全国の気象官署151地点の地上データを用いて突風の統計

調査を行った。突風率を主とした条件を課して解析した結果、JEF0 以上相当の

最大瞬間風速 25m/s 以上の突風発生数は平均すると 1年当り 0.97 回となり、あ

る 1 地点でみた竜巻の遭遇率が数万年に 1 度程度と言われているのに対して極

めて発生頻度が高いことが明らかになった。発生した突風のうち台風に伴うも
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のが約半数を占めており、進行方向右前方で発生数が多く、眼の壁雲付近を含

め中心近傍でも発生していた。また、台風に伴うものは 9 月がピークであるの

に対し、その以外のものは 12 月に最も多くなっていた。 

 2012 年つくば竜巻の事例について、格子間隔 10m という超高解像度の数値モデ

ルで再現し、竜巻の内部構造を解析した。その結果、再現された竜巻は、観測

と同様、その内部に多重渦と呼ばれる多数の小スケールの渦（吸い込み渦）を

伴う構造を持つ時と、吸い込み渦を伴わない単一渦の構造を示す時があり、多

重渦構造を示す時には、吸い込み渦の通過に伴い、地表付近の気圧や風も大き

く変化することが示された。ただし、竜巻に伴う水平風や上昇流が最も強まる

のは、竜巻が水平的に収縮した単一渦構造を持つ時であることが分かった。 

○ 関東甲信地方の大雪事例 

南岸低気圧の通過に伴う関東甲信地方の大雪事例について、総観スケールの環境

場を統計的に明らかにした。2017 年 3 月の那須の雪崩事故をもたらした大雪の事例

について解析を行い、局地的な短時間大雪をもたらしたメカニズムを解明した。 

 南岸低気圧の通過に伴って発生する関東甲信地方での大雪の総観スケール環境

場を統計的に調査した。その結果、顕著な大雪事例では亜熱帯ジェットの出口、

寒帯ジェットの入口で発生する鉛直方向の二次循環がメソスケールの環境場で

あるCold-Air Dammingや沿岸前線の形成・強化に寄与していることがわかった。

さらに、感度実験から低気圧北東側での対流による潜熱解放が上空の高度場・

南北気圧傾度を変え、その結果としてジェットの出口・入口の位相が固定され

ることがわかった。これにより持続する二次循環が下層のメソスケール環境場

を維持し、降水が増大して対流による潜熱解放が起こるという、低気圧・降水

と上層システムの相互作用が顕著な大雪時には働いていることがわかった。 

 2017 年 3 月 27 日、本州南岸を通過した低気圧に伴う大雪により、栃木県那須

町で表層雪崩による災害が発生した。この大雪の事例解析の結果、3月 27 日の

大雪事例では低気圧接近に伴い、湿潤な北～東風の強まりとともに形成された

地形性上昇流が過冷却の水雲を下層で発生させていた。この下層雲と低気圧に

伴う雲からの降雪が、Seeder-Feeder メカニズムを通して那須岳の北～東斜面

で降雪を強化し、局地的な短時間大雪をもたらしていたことがわかった。 

 関東甲信地方で降雪時に市民から雪結晶画像を募集する「#関東雪結晶 プロジ

ェクト」を実施し、2016～2017 年冬季観測結果により、市民科学による雪結晶

観測の有効性を確かめ、降雪特性の実態把握を試みた。雪結晶の撮影にはスマ

ートフォンのカメラを採用し、ソーシャル・ネットワーキング・サービスを用

いた画像収集を行った。これにより、ごく簡易な雪結晶観測手法を確立し、市

民科学として効率的な観測データ収集を実現した。この結果、ひと冬を通して

1 万枚以上の雪結晶画像が集まり、そのうち解析可能なものは 73％だった。こ

の取り組みによって首都圏での時空間的に超高密度な雪結晶観測が実現できた。

観測結果は、現象の実態解明だけでなく、数値予報モデルの検証・改良などに

も応用可能であることがわかった。 

○ 短時間強雨への都市化の影響評価 
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都市キャノピースキームを組み込んだモデル実験により、都市の高温化によるヒ

ートアイランド循環の強化が降水の増加に結び付くことを示した。 

 首都圏における近年の短時間強雨事例のうち、2011 年 8 月 26 日と 2013 年 7 月

18 日について、大気環境場の特徴と都市の効果を、観測データと数値実験から

調べた。2011 年の事例は、停滞前線の南側で南寄りの気流と東寄りの気流が収

束する典型的な E-S 風系の事例で、練馬や羽田などで猛烈な雨がもたらされた。

2013 年の事例でも同様の風系が見られたが、東風の進入は遅く、最大降水量は

50 mm 前後で降水域も限定的だった。高層観測データの解析から、2011 年の事

例では、自由対流高度がより低く、関東に流入する大気下層の東寄り風の気層

がより厚かったことがわかった。2km 格子の NHM に都市キャノピースキーム

SPUC を用い、関東域を現実的な都市設定とした「現状都市」実験と、仮想的に

建物効果を少なくしヒートアイランドを弱めた「都市化軽減」実験を行った。

その結果、両事例とも、現状都市実験で都心部での降水量が多く、より現実に

近い降水分布が得られた。実験間の降水開始時の大気場の違いから、都市の高

温化に伴う都市部での収束や上昇流の強化といった循環の変化が降水の強化に

結びつくことが示唆された。この結果は、首都圏の非継続成性降水に対して得

られた都市域の高温化による降水増加及びその要因の統計解析結果と整合的で、

都市がヒートアイランド循環の強化を通して降水の増加に寄与することを示し

ている。 

 

（副課題４）雲の形成過程と降水機構に関する実験的・観測的・数値的研究 

エアロゾルから降水物質の生成に至る一連のプロセスを解明するために、エア

ロゾルの地上モニタリング観測・航空機観測、エアロゾルの雲核能・氷晶核能を

調べる室内実験とその結果に基づく雲核能・氷晶核能の定式化、さらにはモデル

化を行った。加えて、NHM に実装されている雲微物理スキームの問題点を観測

との比較によって明らかにし、その改良を行った。 

○ 実大気観測、航空機観測及び室内実験 

地上モニタリング観測の継続によって大気エアロゾルの物理化学特性についての

貴重なデータセットを構築した。アラブ首長国連邦（UAE）において乾燥・半乾燥域

での航空機観測を行った。各種エアロゾルの雲核能・氷晶核能の活性パラメータを

室内実験によって明らかにし、それをボックスモデルに組み込んでシミュレーショ

ンを行い実験結果と比較して改良を進めた。 

[実大気観測] 

 低温実験棟において、地上モニタリング観測を約 6 年間、継続実施し、大気エ

アロゾルの雲核(CCN)・氷晶核(IN)活性を含む物理化学特性について、世界的に

も希少なデータセットを構築した。大気エアロゾル粒子の CCN としての活性化

特性を示す吸湿度κは、 0.23±0.15（年平均値、但し水過飽和度 0.5%）であ
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り、夏季（日本周辺を起源とする空気塊の割合が多い）に低い傾向を示した。

また、冬季から春季において、新粒子生成に続く 2 次生成エアロゾルの成長と

対応して、κの分散が小さくなる傾向がみられた。また、バイオマス燃焼起源

の有機物との関連も示唆された。IN 数濃度の年平均値は、活性化温度-15℃で

1.7±0.8L-1、-25℃で 5.9±4.9L-1（水過飽和度 0～5%範囲での最大値）であり、

変動は大きいが、概して夏季に大きく冬季に低い傾向がみられた。この季節変

化の要因については、今後の課題である。CCN 数濃度は直径 0.1μm 以上、IN 数

濃度は直径 5μm以上の大気エアロゾル個数濃度と比較的良く対応していた。 

 黄砂飛来時およびローカルダスト発生時に、大気エアロゾル粒子を対象として、

雲チャンバーによる雲生成実験を実施した。電子顕微鏡によりミクロンサイズ

は鉱物粒子が支配的(約 80%)であることが確認され、高い IN 活性化率と対応し

ていた。測定された IN 活性化率の温度依存性は、標準黄砂粒子および標準ロー

カルダスト粒子についての実験結果と整合的であった。しかし、IN 計による測

定結果とは必ずしも整合的でないケースもあった。 

[航空機観測] 

 UAE 乾燥・半乾燥地帯における対流雲を対象とした航空機観測を実施した。雲

内の直接観測データを解析し、吸湿性粒子によるシーディング効果の検出を調

査した。得られた事例データからは、いずれも増雨に繋がるシグナルは得られ

なかった。また、雲の力学的、微物理学的特性に関する航空機観測データの品

質管理・解析を行い、バルク法 NHM モデル等による再現実験に利用可能とした。 

[観測・測定技術開発] 

 混合雲での氷晶生成の開始を高い精度で捉えるため、エアロゾル・微水滴計測

センサー（CAS）に偏光機能を付加し（CAS－DPOL への改修）、測定精度の評価

を行った。これにより、雲生成実験において 0.6μm 以上の非球形粒子（エアロ

ゾルおよび氷晶）の計測が個別粒子について可能となった。雲粒発生環境下で

の氷晶発生の開始をより精度よく捉えることにより、特に-20℃よりも高い温度

域での実験精度が大幅に向上することが期待される。 

 -20℃よりも高い温度領域で活性化する低濃度の氷晶の連続測定を可能にする

ため、エアロゾル濃縮器を用いた IN 計観測を実施した。また、サンプリング時

におけるインパクターのカットオフ径を変えることにより、濃縮率(濃縮器

ON/OFF での IN 濃度の比)のサイズ依存性に関する情報が得られた。 

[室内実験] 

 各種人為起源エアロゾルの雲核能・氷晶核能に関する実験を実施した。特に、

近年注目されている金属酸化物粒子の中で、酸化アルミニウムおよび二種類の

酸化鉄の標準粒子について、雲生成チャンバー実験により、その雲核活性の過

飽和度依存性および雲粒凍結過程における氷晶発生の温度依存性を評価した。

雲核能については吸湿度パラメータκ、氷晶核能については ice nucleation 

active surface site (INAS)密度による定式化を行いボックスモデルに導入し

た。 

 エアロゾルの混合状態が、雲粒・氷晶生成に与える影響を評価するため、既知
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のエアロゾル（硫酸アンモニウムおよびダスト標準粒子）が単独で存在、外部

混合、及び内部混合で存在する場合について雲生成実験を実施し、混合状態に

よって、雲粒生成及び氷晶発生のタイミングが変化することを示した。 

 AgI 粒子について、溶解剤・吸湿剤を変えて地上発煙させ、チャンバー実験に

より、物理化学特性と雲核・氷晶核能の関係を調査した。電子顕微鏡分析によ

れば、発生した粒子は、塩化カリウムとヨウ化銀の内部混合粒子であり、塩化

カリウムの影響による高い吸湿度を有すと共に、-10℃以下で、水未飽和領域か

ら氷晶活性する能力があることが示された。また、吸湿性フレアとヨウ化銀フ

レアのハイブリッドタイプのフレアについても雲核・氷晶核能を評価した。そ

の結果、ヨウ化銀を含む内部混合粒子（地上発煙、ヨウ化銀フレア、ハイブリ

ッドフレア）は、-10℃までに氷晶生成を開始し、１％の水過飽和では 1g 当た

り 1013～1014個の氷晶を生成するなど、水未飽和域でも氷晶核活性が確認された。

INAS 密度は 1012～1013m-2に達することが示された．これらの知見は、人工降雨

技術だけではなく、一般に雲核能と氷晶核能を兼ね備えた混合核として作用す

る粒子の IN、CCN 活性の定量化へ応用が期待される。 

[IN、CCN 能の定式化] 

 これまでに得られた室内実験の結果に基づいて、様々な種類の大気エアロゾル

（硫酸塩粒子、無機炭素粒子、ダスト粒子、バイオ粒子等）やシーディングエ

アロゾル（塩類マイクロパウダー、吸湿性フレア、AgI 粒子等）の雲核能・氷

晶核能を定式化した。また、INAS の導入など解析手法を改良し、サイズ依存性

についても定量的評価が可能となった。 

 実験で得られた活性化パラメータをボックスモデルへ導入し、数値シミュレー

ションにより実験結果を再現する比較検証実験を順次実施した。雲核能につい

ては、吸湿度を用いて、ダスト粒子からの雲粒発生シミュレーションを雲核計

による計測結果と比較した。氷晶核能については INAS スキームを組込み、金属

酸化物からの雲粒凍結による氷晶生成の状況をチャンバー実験データと比較し

た。 

○ 雲・降水微物理スキームの開発・改良に向けた研究 

NHM に組み込まれている雲微物理スキームの改良のために、多次元ビン法のスキ

ームを組み込んだほか、現行のバルク法スキームの問題点を観測との比較によっ

て明らかにし、改良を行った。 

 [ビン法ＮＨＭの開発] 

 複数種からなる（内部混合粒子）の CCN 活性を厳密に再現するための予備段階

として、多次元ビン法吸湿性粒子２成分（硫酸アンモニウムと塩化ナトリウム）

の雲核活性スキームを開発し、ビン法 NHM に導入した。 

[バルク NHM の改良] 

 航空機による直接観測データ・地上設置のマイクロ波放射計・光学式ディスド

ロメータのデータなどを用いて、山岳性降雪雲を対象に NHM に組み込まれてい

るバルク法雲物理パラメタリゼーションの検証を行った。雲氷から雪への変換

の過大評価、過冷却雲水の過少評価、霰の過少評価が明らかとなった。粒径分



17 

布にガンマ分布を採用すること等で改善を行った。 

 4-Ice 雲物理パラメタリゼーションを組み込んだ水平解像度 1km の NHM のシミ

ュレーション結果に Joint-Simulator を適用し、地上設置の各種リモートセン

サーを用いたシナジー観測の結果との１年を通した比較・検証を行った。X-band

レーダーで観測する比較的強い降水、及び Ka-band レーダーで観測する比較的

弱い降水ともに、NHM は冷たい雨の過程を通した固体降水粒子生成を過大評価

する傾向にあることが示された。また、NHM は複雑地形上（小河内ダム周辺）

に発生する比較的背の低い降水雲の発生頻度を過小評価する傾向にあることも

示された。 

 バルク法 CCN２成分系雲活性スキームを、多次元ビン法雲物理ボックスモデル

の計算結果をもとに開発し、これを NHM に導入した。浅い対流雲を対象とする

理想実験を行い、モデルの振る舞いを検証した。 

 改良したモデルを用いて、UAE 乾燥・半乾燥地帯における降水雲を対象とする

水平解像度 200m の吸湿性雲シーディング実験を実施した。対象事例においては、

雲内でのシーディング効果は認められたが（雲粒数濃度の減少）、雲底下の蒸発

が強く働く環境であるため、地上雨量の増加は認められなかった。 

 バルク法 NHM を用いて、種々の気象条件の下で、各種シーディング方法の増雨

効果を評価した。 

 NHM のエアロゾル種（予報変数）の数を可変化した（従来は４種のみ）。 

 

（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 

（副課題１） 

 本課題で開発した全球非静力学モデルを、地球シミュレータ特別推進課題「複

数の次世代非静力学全球モデルを用いた高解像度台風予測実験」のために提供

した。 

（副課題２） 

 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」において、

平成 29 年 7 月九州北部豪雨の再現実験等に用いられた。 

 ひまわりが観測したラピッドスキャンデータの同化法に関する知見は、[CREST]

「ビッグデータ同化」の技術革新の創出によるゲリラ豪雨予測の実証」におい

て、西日本で発生した局地的大雨の事例に適用された。 

（副課題３） 

 事例解析結果は、重点研究課題 A2 の診断的予測技術に関する研究で行っている

線状降水帯発生条件の改良に活かされている。 

 水平解像度 10m の現実場における竜巻の実験結果は、風工学分野における建築
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物に対する竜巻の風の影響評価にも役立てられることが期待され、現在風工学

分野と連携した研究が進められている。 

 高解像度数値シミュレーションによる山岳域での大雪の解析結果は、雪氷学に

おける表層雪崩発生の解析・予測にも役立てられることが期待される。 

 気象庁気候情報課のヒートアイランド監視業務への協力のため、都市化と降水

との関わり（都市の高温化が降水増加をもたらす可能性およびその過程）につ

いて、情報提供を行った。 

 都市の高温偏差が降水に及ぼす影響に関して得られた知見を、文部科学省委託

事業「気候変動リスク情報創生プログラム」に提供した。 

（副課題４） 

 航空機による直接観測データは副課題 1 の雲物理過程の改良のために提供され、

有効に利用されている。 

 開発中のエアロゾル・雲・降水統一微物理モデルは、「東京都水道局人工降雨施

設更新に伴う調査研究」の中で、雲シーディング効果の評価のために利用され

た。 

 エーロゾルモニタリングデータは、重点研究課題Ｃ３「地球環境監視・診断・

予測技術高度化に関する研究」におけるエーロゾルの物理化学特性の解明や詳

細モデル開発、視程情報高度化において利用されている。 

 吸湿特性を始めとするモニタリングデータは、環境総合推進費「PM2.5 の成分

組成、酸化能、呼吸器疾患ハザードとそのモデル予測に関する研究」に利用さ

れている。 

 雲凝結核（ＣＣＮ）のモニタリングデータは、科研費基盤Ｂ「冬季の関東平野

を巨大チャンバーに模した、ＣＣＮ生成過程に関する研究」において利用され

ている。 

 各種エーロゾルの氷晶核能・雲核能の知見や微物理モデルは、Ｈ２８年度に採

択された科研費基盤Ｃ「発生初期における巻雲の氷晶発生・成長機構解明に関

する実験的研究」の基盤となった。 

 本研究における実験・観測で得られた各種の知見や開発中のエアロゾル・雲・

降水統一モデルは、アラブ首長国連邦助成金によるプロジェクト「乾燥・半乾

燥地域における降水強化の先進的研究」（平成 28～30 年度）（ＵＡＥプロジェク

ト）において活用されている。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

 中間評価において、下記３点の指摘事項があった。 

① 防災業務支援の王道は、超高解像度モデル・アンサンブル予報に基づく確

率予報である。この観点で現状と今後の課題を整理していただくことを期

待する。 

② 竜巻は日本では事例に限りがあるので、研究者個人レベルだけではなく、

機関単位でも定期的な研究交流・情報交換を実施したら良いのではないか。 

③ 副課題４（雲の形成過程と降水機構に関する実験的・観測的・数値的研究）

について、各種エアロゾルの雲核能・氷晶核能の定式化を行ったことは高

く評価できる。今後、他副課題との連携結果が出てくることを期待する。 

 ①については、いくつかの豪雨事例でのアンサンブル予報のふるまいを調べてきた
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ところである。アンサンブルスプレッドが事象の起こりやすさの指標になることは示

唆されている。一方で、防災情報の支援のために求められるのは、低確率だが発生す

れば災害に結び付く可能性のある現象を捉えることであり、限られたアンサンブルメ

ンバ数でいかに低確率の事象を捕捉するかが課題である。現状では、すべてのメンバ

ーのいずれにも全く現象のシグナルが現れない場合があり、これにいかに対処するか

を考える必要がある。 

 ②については、超高解像度での竜巻シミュレーションを建築物への竜巻の影響評価

に利用しようという動きがあり、風工学の研究者との連携が始まっている。 

 ③については、副課題１との連携を強化し、数値予報モデルの微物理プロセスの改

良に結び付けられるよう、努めてきたところである。 

 

（５）今後の課題 

 モデルの各種物理過程の改良、新しいデータ同化技術の検証と導入、新しい観測

データの利用法開発などによるモデル予測精度の向上については、引き続き行っ

ていく必要がある。現業数値予報システムの開発には本庁の技術開発部門の役割

が大きいので、そことの緊密な連携を図っていく必要がある。 

 本研究課題は特に雲微物理過程に集中し、それ以外の物理過程の研究開発は他の

研究課題との連携によって進めてきた。今後はこのような連携を一層深める必要

がある。 

 モデルの高解像度化が単純に予測精度の向上に結び付くわけではないという結果

が得られている。問題点を明確にすることが引き続き必要だが、同時に、何をど

のように評価するか、という、検証方法そのものについても検討が必要である。 

 高解像度化されたモデルの検証において、対照するべき「真の状態」をどのよう

に得るか、ということが大きな問題になってくる。一例として、降雪過程では精

度よい降雪強度だけでなく、地上降雪に占める雪／あられの比の面的なデータも

欠けている。観測研究との連携をこれまで以上に深めるとともに、部外機関との

連携・協力が是非とも必要である。 

 領域モデルでは、気象庁非静力学モデルを用いて研究を行ってきたが、現業モデ

ルの多くが asuca に移行しているため、今後は asuca を用いた研究へ移行して

いく必要がある。 

 高解像度の全球非静力学モデルでは、微物理モデルの導入が必要である。 

 高解像度アンサンブル予報において、顕著だが低確率の事象を捕捉するための技

術を検討する必要がある。 

 これまでに得られた竜巻をもたらすストームの構造や竜巻の発生機構の知見と、

地上観測データを用いた突風データベースなどを利用して、高解像度数値モデル

を用いた新たな竜巻等突風の予測手法の開発につなげる必要がある。 

 これまでに明らかになった首都圏降雪現象のメカニズムに関する知見と、地上に

おける高密度雪結晶・降水種別観測データなどを利用して、数値シミュレーショ

ンによる雪氷災害予測手法の開発に繋げる必要がある。 

 首都圏における局地的大雨の再現実験では、降水の開始が実況に比べ遅い傾向が
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あった。初期場における地上付近の水蒸気量の過小評価がその一因だと考えられ、

今後、下層水蒸気量の解析を改善するための観測データ・同化手法の導入が望ま

れる。 

 雲微物理研究においては、航空機観測の機会が限られるため、リモセン観測や数

値シミュレーション等の他の研究アプローチとの連携する必要がある。また、こ

れまで得られた航空機等の直接観測データを多様な素過程解明に適用していくこ

とが一層必要になる。 

 実際に雲核・氷晶核として働く粒子を特定するため、バーチャルインパクター

（CVI）や電子顕微鏡による物理化学特性の同定や地上モニタリングによる実大気

観測を継続する必要がある。 

 標準物質だけでなく、リアリスティックな内部混合粒子の雲・氷晶活性に関して、

室内実験や詳細モデルを用いた研究を行う必要がある。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

モデル解像度が予測精度に及ぼす影響評価、新しいデータ同化手法の開発、顕著現

象の発生・維持機構の解析、雲微物理素過程の解明など、個々の副課題の目標はおお

むね達成してきた。また、個別の要素技術によって、特定の事例で予測精度が向上し

たという結果が得られており、こうした成果は本庁の技術開発部門にも共有してきた。 

（２）到達目標の設定の妥当性 

 中間評価の段階では、「各副課題の内容はどれも基礎研究に近く、現時点では設定

された最終目的までの到達度はやや低いものもある」と指摘されていた。この指摘の

とおり、副課題における各要素技術の研究開発と全体目標達成との間には少なからぬ

ギャップがあったと認識している。 

 一方で、中間評価では「単なる目的対応技術に走らず、基礎から組み上げることは

極めて大切であり」とも言われていることから、各副課題の目標設定は妥当であった

と言える。各要素技術を総合した性能評価は今後の課題である。 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

気象研が所有する研究施設（スーパーコンピュータ、低温実験施設）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出来た。副課題１と４の間での

雲物理に関する知見の共有、副課題３の現象解析による知見の副課題１への還元など、

副課題間の連携が適切に行われた。また、重点研究課題 A2 や A3 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、本庁予報部とも適時の情報交換を行い、

必要に応じて現業数値予報システムの活用を図るなど、連携を強めてきた。 

 以上より、研究は効率的に行われたものと認識している。 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

 予測精度のモデル解像度依存性は、モデルを利用する側（土木での流出や洪水予

測を含む）には非常に有益な情報である。また、物理過程の高度化は、現象解明

等の分野で有益である。 

 事例数の少ない顕著現象の解析に多メンバーのアンサンブルを利用するという手
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法を提案できた。 

 集中豪雨や大雪、突風に関わる顕著現象の解析結果は、気象庁技術開発推進本部・

実況監視・予測技術開発部会の診断的予測グループ及び運動学的予測グループに

共有され、現象の予測手法高度化の検討等に活用された。また、今後の気象庁で

の防災業務のあり方を検討する上で、重要な知見として利用されている。 

 特に顕著な集中豪雨に関しては、速報解析結果について報道発表を行い、顕著現

象の特徴や成因など最新の研究に基づく知見を社会に発信した。また、平成 30

年 7 月豪雨に関する気象庁の報道発表にも、線状降水帯の解析を中心に協力を行

った。 

 現実の竜巻としては世界初の格子間隔 10m という超高解像度の数値モデルを用い

た研究について、竜巻渦の内部構造に関する気象学的知見に留まらず、風工学分

野における建築物に対する竜巻の風の影響評価にも役立てられることが期待され

る。 

 本研究で得られた高解像度に関する知見および開発されたモデルは、現業数値予

報モデルの高解像度化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。 

 本研究で開発したデータ同化技術や新しい観測データの利用方法は、他機関を含

むデータ同化研究に大きく寄与している。 

 通年モニタリング観測で作成したエアロゾルのデータベースは本研究における統

一微物理モデル構築の基盤になるだけでなく、広くエアロゾル研究の基盤として

有用なものである。 

成果の学術的意義は、80 本を越える論文発表の形で表れている。 

（５）総合評価 

 これまで得られた研究成果は、今後の現業数値予報の予測精度向上や、気象庁の予

報作業に活かされる可能性を持ったものであり、次期中期計画においても引き続き取

り組む価値がある。また、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いるところであり、日本における気象学の進展に貢献した。 
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６.２ 報道・記事 

（報道発表） 

 「平成 26 年 8 月 20 日の広島市での大雨の発生要因」（平成 26 年 9 月 9 日） 

 「平成 27 年 9 月関東・東北豪雨の発生要因   ～２つの台風からの継続的な暖湿

流の流入と多数の線状降水帯の発生～」（平成 27 年 9 月 18 日） 

 （琉球大学理学部・海洋研究開発機構との共同プレスリリース）「ひまわり 8号で

「観測した高頻度大気追跡風と海面水温の台風や大雨事例へのインパクト実験」
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 「平成 29 年 7 月 5-6 日の福岡県・大分県での大雨の発生要因について ～上空寒

気による不安定の強化と猛烈に発達した積乱雲による線状降水帯～」（平成 29 年

7 月 14 日） 

 「平成 29 年 3 月 27 日栃木県那須町における表層雪崩をもたらした短時間大雪に

ついて～閉塞段階の南岸低気圧に伴う3月として約20年に1度の稀な現象～」（平

成 30 年 3 月 22 日） 

 「シチズンサイエンスによる高密度雪結晶観測の試み～市民の協力で得られた雪

結晶ビッグデータで雪雲を読み解く～」（平成 30 年 3 月 22 日） 

６.３ その他（３．（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

   特になし 


