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１．研究の背景・意義 

（社会的背景・必要性） 

 最近頻発している局地的大雨や竜巻など、災害をもたらす顕著現象に関わる知見の蓄積、

監視予測技術の高度化を図る必要がある。平成 24 年 5 月につくば市で発生した竜巻災害を

受けて内閣府に竜巻等突風対策局長級会議が設置され、その下に設けられた竜巻等突風予

測情報改善検討会でも、竜巻に関する研究開発の重要性が提言された。本計画の課題は、

科学技術イノベーション総合戦略の「世界に先駆けた次世代インフラの整備」の中の一つ

として採択されており、社会的関心はきわめて高い。このような中、気象庁の研究機関と

して、これら顕著現象に関わる知見を深め、監視予測技術の向上に貢献することはきわめ

て重要である。 

 

（学術的背景・意義） 

 局地的大雨や竜巻、雷など急発達する積乱雲に伴う気象現象についは、基本的な観測デ

ータが不足しており、そのメカニズムが充分解明されていない。これらについて、最先端

の観測技術を駆使し、また統計的解析を通じて現象解明に取り組むことは、気象学の発展

に大きく寄与する。さらに、観測・予測の先端技術の他分野への応用まで含めて考えると、

今後の地球科学全体の発展に寄与する可能性がある。 

 

（気象業務での意義） 

 予報業務における予報担当者の迅速・適切な予警報発表に欠かせない診断的予測技術を

高めるには、顕著現象に関わる知見の蓄積や発展メカニズムの理解、その活用法の考案を

深めることが必要である。また、急発達する気象現象の発達初期の過程を少しでも早く、

かつ詳細にとらえ、監視・予測技術の向上を図ることが重要である。予報精度向上の観点

からは、地表付近の水蒸気量の把握についての研究開発が喫緊の課題である。また、次世

代観測網の構築においては、次期静止気象衛星ひまわり８，９号の活用を含め、有効に観

測業務を遂行するための方策を探ることが不可欠である。これらの事項について、気象庁

技術開発推進本部の全部会に参加し情報を共有するなど、気象庁本庁と協力体制を緊密に

して開発の方向性を確認している。 

 

 

２．研究の目的 

（全体）局地的大雨・集中豪雨や竜巻等の突風など甚大な災害に直結する顕著現象の監視

予測技術の高度化により、国民の安心・安全への貢献を目指す。また、次世代の気象監視

予測をになう観測システム構築に資する技術を開発する。 

 

 

３．研究の目標 

（全体）現業観測や数値予報資料に基づく統計的研究及び新しい観測測器による研究観測

を総合的に活用し、顕著現象について、数時間程度の短時間の監視・予測技術の開発・向

上を目指すとともに、降水の高分解能観測・水蒸気観測の開発及びひまわり８、９号によ

る観測の利用等を元に、顕著現象の短時間の監視・予測に有効な観測システム構築に資す
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る研究・開発を行う。 

 

（副課題１）診断的予測技術に関する研究 

数値予報や客観解析資料、さらに高解像度非静力学モデルを活用して豪雨発生要因につ

いて統計的に調査し、気象庁予報担当者の予報現業での診断的予測（※）技術向上に資す

る知見・手法を得る。 

 

（副課題２）監視・予測技術改善のための研究・開発 

二重偏波レーダー、GPS 視線方向遅延量、高密度観測網等を用いて、顕著現象をもたらす

積乱雲等のじょう乱の発生・発達にとり重要な要素である水蒸気・雨水・固体粒子といっ

た水に関する高精度観測を行い、現象の時空間分布・発生機構の解明を行うとともに、顕

著現象の検出・直前予測・短時間予報の改善に資する観測データ処理アルゴリズムを開発

する。より具体的には、以下の通り。 

① 高速スキャンレーダーを用いて観測される局地的大雨の降水コアの落下の様相やメソ

サイクロンの 3 次元的な発達過程から、局地的大雨や竜巻の発達メカニズムを解析し、竜

巻・局地的大雨の探知・直前予測に関するアルゴリズムを開発する。 

② 二重偏波レーダーから推測される固形降水粒子分布と雷センサーによる発雷との関連

性について解析し、雷観測データを用いた顕著現象予測のためのアルゴリズムの開発を行

うとともに、竜巻等突風及び局地的大雨と発雷との関連性を解析し、雷放電をこれらの前

兆現象としての視点で予測に活用する可能性を調査する。 

③ ドップラーライダー・レーダー・次期静止気象衛星ひまわり８、９号等のデータを解析

することにより積乱雲発生・発達過程に焦点をあてて解析する。さらに水蒸気データ等を

用いた発生・発達のポテンシャルとあわせることにより、積乱雲の発生・発達の監視・予

測技術を開発する。 

④ ドップラーライダーによる晴天気流の動態を解析して航空機に危険な風の解析を行う

とともに、二重偏波レーダーとの比較を行い、二重偏波レーダーによる晴天ガストフロン

ト検出の可能性を考察する。 

⑤ 副課題３-③の成果を用い、a)降水コアの落下を仮定した大雨の予測、b)竜巻飛散物や

降水粒子判別の事例解析、c)飛散物による竜巻監視や、あられ、雹の検出を用いた雷の予

測、d)下層水蒸気の分布と対流性降水との関連調査、の研究を行う。 

⑥ 副課題３-⑤の成果を用い、視線遅延量を利用した積乱雲の発達を監視・予測する技術

の開発を行う。また、豪雨をもたらす海上からの水蒸気流入の推定技術について調査する。 

 

（副課題３）次世代観測システム構築に向けた研究 

フェーズドアレイレーダー・３次元雷センサー・ドップラーライダー・衛星ラピッドス

キャン等を用いて、激しい降水をもたらす積乱雲の微細構造を観測するための手法の開発、

数値予報精度向上に資する水蒸気分布観測等最新技術の導入、および次期静止気象衛星観

測の活用等様々な新しい観測技術の特性を把握するとともに、OSSE などの技術を用いて、

それらの監視・予報精度向上への有効性について客観的に評価する技術を開発し、次世代

観測システム構築に資する知見を得る。より具体的には、以下の通り。 

① フェーズドアレイレーダーの技術開発を行い、その観測で得られるビッグデータ処理シ
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ステムの整備を行うとともに、各種データ補正・３次元解析・表示コンテンツ制作など観

測基盤ツールを製作する。さらに地表面クラッター低減機能やオーバーサンプリングによ

る高解像度機能の評価等を行う。 

② 雷放電の３次元標定アルゴリズムの開発と改良、及び品質管理手法の確立を行う。 

③ 固体素子二重偏波レーダーによる降水強度の高精度推定、竜巻飛散物および降水粒子の

判別、下層水蒸気分布の観測手法の開発等を行う。 

④ 大気中の水蒸気分布を観測するための、小型・軽量、かつ取り扱いが容易なライダーに

関する検討・開発などを行う。 

⑤ GPS に加え、Glonass 等複数の衛星測位システムを利用し、積雪深、土壌水分量、海上

の水蒸気量、及び水蒸気３次元構造の解析アルゴリズム開発等を行う。 

⑥ 衛星・地上観測の放射伝達計算に必要な非球形粒子の標準的な形状モデルを独自開発し

て、衛星・地上観測シミュレータモデルの高度化、共通化を図る。 

⑦ 衛星搭載赤外・マイクロ波放射計やレーダー等の観測について、同化の高度化に向けた

研究・開発を行う。特に雲・降水域での利用や、主成分スコア等を用いたハイパーサウン

ダ利用の高度化に向けた研究・開発を行う。 

⑧ 実況監視及び数値予報への新規観測データの有効性を評価するための同化実験および

観測システムシミュレーション実験を行い、新しい観測システムの監視予測への有効性を

評価する手法を開発する。（A1 と連携する。A1 では、新規観測データのモデルへの同化手

法について検討し、A2 では、新規観測測器の有効性を評価する。 

 

※診断的予測とは、診断をもとに、数値予報、運動学的予測、今までの知見を加え、ある

程度定量的に現象の推移を予測することであり、診断とは集中豪雨などの顕著現象につい

て、過去の事例からえられた知見に基づき、大気状態および現象の推移を把握し、① 現象

のステージ （発生～衰退）、② 現象の原因となるメカニズムなどを主観的に判断すること

をいう。 
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４．研究結果 

（１）成果の概要 

（全体） 

 各課題ともおおむね順調に進捗した。 

 副課題１では、研究成果を含めて気象大学校での予報業務研修で行ったメソ対流系擾乱

（暖候期）の講義資料をベースに作成した教科書（図解説 中小規模気象学）を平成 28 年

度に気象庁内のイントラネット環境上で公開し、平成 29 年度には製本版を気象庁内に配布

した。また、線状降水帯発生条件や最新のメソ対流系に関する知見について、予報技術研

修テキストに執筆し、予報技術指導などを通して気象庁の地方官署に情報共有された。こ

れらは予報官の技術力向上および人材育成に活用されている。 

 線状降水帯発生条件については、平成 28 年度に予報現業での利用に向けた試行実験が行

われ、問題点把握を行った上で、平成 29 年度に現業利用が開始された。この現業利用によ

って、線状降水帯による大雨の診断的予測向上に貢献した。 

また、メソ対流系の最新の知見だけでなく、研究用に開発した描画ツールが Web システム

として気象庁内で簡易に利用できるように移築された。これにより、地方官署での事例解

析を通した技術力向上・人材育成が図られているだけでなく、実況監視においても有効に

活用されている。 

 

 副課題２では、局地的大雨や竜巻等突風、降雹雷放電など急発達する積乱雲に伴う大気

現象は、基本的な観測データが不足しており、そのメカニズムは充分解明されていない。

研究を通じて得られた多くの観測データや多数の事例解析の結果は、これら現象について

の気象学的知見の発見につながりうる。さらに開発された各種アルゴリズムは、監視・予

測技術の向上を図るうえで、現業での利用することができる。 

 

 副課題３では、二重偏波レーダーから雨の粒径分布を抽出する手法はこれまでにもいく

つか提案されているがその多くは、観測データを基に作成された経験式をベースにしてお

り、気温や場所、積雲性や層状性など降雨の型によって変化する。今回開発した手法は、

これらの事前観測を必要としない世界で最初のものである。検証はまだ必要であるが、今

後、粒径分布が適切に得られるようになれば、新しいデータを提供できる可能性がある。

また、二重偏波レーダーと地上観測による固体降水の同時観測の研究は、凍雨・雹の氷粒

に関しては、微物理的かつ統計的に妥当な調査に基づく研究はほとんど行われていない。

二重偏波レーダーを用いた氷粒子の定量的な評価に資する微物理学的知見が得られたこと

の学術的意義は大きい。二重偏波レーダーに関する研究並びに実機を用いた観測パラメー

タの感度実験などを通じて、気象庁の現業用二重偏波レーダーの仕様策定や観測パラメー

タの決定などに、その現業化に貢献した。 

 水蒸気ライダーの開発及び観測を通じて、局地的大雨の予測精度とリードタイム向上に

必要な大気下層の水蒸気鉛直分布を測定する装置として有効に利用できる可能性を示した。

将来的な現業化も期待できる。 

 GNSS 等のデータを用いたリアルタイム解析、水蒸気の非一様性や三次元構造解析は、こ

れまでの数値予報への貢献に加え、豪雨の実況監視にも貢献の可能性がある。海上水蒸気

観測は豪雨の予測に重要な海上での客観解析値の不確定性の軽減に寄与できる。積雪深解
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析は、現在必ずしも十分でない積雪深観測網を補完する可能性がある。 

 エアロゾル・氷晶・雪などの粒子形状を考慮した散乱特性データをひまわり等各種衛星

データ解析に用いることで、解析精度の向上や複合的な衛星データ解析手法の開発が期待

される。特に OCA はひまわり雲プロダクト開発のための新しい技術であり、これに散乱特

性データベースを組み込むことでより高度なひまわりデータ解析が実現すると考えられる。 

 衛星ライダーによる雲観測から水雲・氷雲の物理量を取り出す技術は、非球形粒子の完

全後方散乱特性や多重散乱による偏光特性の変化などの課題が残されており、ここで開発

するデータベースは EarthCARE での複合雲解析アルゴリズムに有効に利用される。赤外サ

ウンダによる火山灰物質推定は、火山灰診断の新しい情報を提供するとともに、その成果

をひまわりによる火山灰推定に利用できる。 

 雲降水の影響を強く受けた衛星データの同化は、世界の主要な数値予報センターにおい

て、最重要課題の一つである。本庁数値予報課に置いてもその重要性は認識しつつも、マ

ンパワーが不足し十分な開発体制がとられない。そのため気象研において研究を進め、知

見の共有や現業システムへの導入を行うことは重要である。 

 水蒸気ライダーの観測データを用いたデータ同化を行い、限られた事例であるものの、

データ同化により水蒸気場の推定誤差の減少が確認された。今後さらに研究を進めていく

ことにより、大雨予測の高度化に資する可能性がある。 

 

 

より詳細な内容は以下のとおりである。 
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（副課題１）診断的予測技術に関する研究 

 各管区・地台等への技術指導を計 50 回程度、気象庁の３つの研修で講義を実施した。豪

雨発生や関東地方の冬季降雪などに関連して、統計的な調査を行い、有用な知見を得た。 

・2014 年度にのべ 15 の気象庁の地方官署、2015 年度にのべ 22 地方官署に出向いて、メ

ソ対流系擾乱についての最新の知見を用いた技術指導を行うとともに、調査・研究内容

を指導することで地方固有の現象の把握や新規研究に繋がる課題の発掘を行った。こ

れにより、研究内容の問題点把握や精度向上に繋がった。 2016 年度には、4官署にお

いてのべ８回の技術指導を行った。また、気象技術総合研修（係員級）、予報業務研修

での講義を行った。2017 年度は、気象庁の予報業務研修での講義や 4 官署での技術指

導に出向き、予警報業務の課題やニーズの把握を継続した。 

・線状降水帯による大雨と考えられる 1982 年長崎豪雨を含む過去の大雨事例（24 事例）

の発生環境場について調査し、上空の相対湿度および鉛直シアーを表現する指数とし

てのストームに相対的なヘリシティ（SREH）の有効性が確認できた。この２条件に加え

て、500m 高度から自由対流高度までの距離、500m 高度の水蒸気フラックス量、総観ス

ケールでみて上昇流場であることと平衡高度を条件として、線状降水帯が発生しやす

い大気条件を抽出した。 

・降水システム形成に寄与する渦位場の特徴についてメソ解析を用いて統計的に調べた。

西日本以北の低気圧や温暖前線にともなう降水システムは、対象地域の北西象限に広

がる正の渦位偏差や下層の暖湿気塊流入に着目することで、その盛衰を診断でき得る

ことを示した。また、低気圧（温暖前線を含む）や寒冷前線の場合は正の渦位が支配的

であり、これにより西方向や南方向から接近するトラフ、上層寒冷渦との相互作用によ

り降水システムが発達しやすいことがわかった。 

・「平成 27 年 9 月関東・東北豪雨」や「平成 25 年 8 月の秋田県・岩手県の大雨」の再現

実験を行い、豪雨・大雨の発生・終焉要因として、大気下層の暖湿気塊の流入量や大気

中層への乾燥空気の流入量などが重要であることを明らかにした。・西日本域を対象に

して、台風本体によらない集中豪雨の発生環境場について、JRA-55 を用いて統計解析

を行った。統計解析の結果、集中豪雨が発生する場合とそうでない場合では、大気下層

の水蒸気フラックス量、大気の安定度、中層の上昇流、中層の湿度に統計的に有意な差

があることがわかった。また、複数の要素を組み合わせると、集中豪雨が発生する場合

としない場合とに、より明瞭な差があることが明らかになった。 

・津口・加藤(2014)の手法で、1989～2015 年(27 年間)の 4～11 月を対象に集中豪雨事例

を抽出し、それらをもたらした降水域の形状についての統計解析を行った。その結果、

抽出された 715 事例中の 368 事例が「線状」の降水域と判定された。また、抽出された

事例について、水平格子間隔 5km の気象庁非静力学モデルによる再現実験を行った。

線状降水帯の再現性が高いものについて、線状降水帯の走向と様々な高度間の鉛直シ

アーとの関係を統計解析したところ、高度 500m と 500/600hPa の鉛直シアーが特に相

関が高いことが明らかになった。 

・2006～2015 年の暖候期（4～10 月）において、日本周辺を通過した低気圧を対象に、降

水システムに対する寄与を調査した。降水強度別・発達率別の低気圧トラックを調べた

ところ、低気圧の発達や進行方向、進行速度を目安として、降水強度を直接診断するこ

とは難しいことがわかった。一方、環境場の特徴は降水強度別に分類でき、上層擾乱や
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大気下層の水蒸気場、大気成層に着目することが降水システム発達の診断に有効であ

ることが示唆された。 

・東京都奥多摩町で実施した地上マイクロ波放射計（MWR）観測結果等により，夏季中部

山地で午後に発達する対流雲の発生環境場について、その鉛直構造と日変化特性を調

べた。2012～2014 年 7・8 月の対流雲の典型事例を抽出し、活発日・不活発日に分類し

た。これらの事例の気象庁非静力学モデル（NHM）による数値実験結果を第一推定値と

し、MWR 観測値を用いた鉛直 1次元変分法データ同化により数分間隔の高頻度な気温・

水蒸気の高度分布を求めた。赤外放射計観測等でこの解析結果が NHM より高精度なこ

とを確認し、NHM で表現できなかった日中の持ち上げ凝結高度の増大を統計的に示し

た。また、対流雲の活発日・不活発日ともに、日変化により局地循環の鉛直スケールと

ほぼ同等な高度約 1.5km 以下で気温・水蒸気が増大して不安定化しており、各種安定

指数は 15 時頃まで活発日のほうが有意に不安定であることがわかった。 

・1958～2015 年冬季の東京都心における降雪・降雨事例について、気象庁 55 年長期再解

析を用いて関東平野の雨と雪をわける要因を統計的に調べた。これまで、南岸低気圧が

八丈島の北を通る場合は関東平野への暖気流入が強くなるために雨、南を通る場合は

雪が降るといわれてきたが、南岸低気圧の進路、最大発達率、平均移動速度の各特性は、

それぞれが単独で東京の雨雪に関係していないことが明らかとなった。また、東京にお

ける雨と雪の事例では、特に総観スケールでみた大気下層の気温場が大きく異なって

いた。東京都心の雨雪は南岸低気圧の進路のみでは決まらず、総観スケールの環境場が

重要であることがわかった。 

・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。本研究ではこの大雪事例に関連して、1989～2017 年の那

須における降雪事例について統計解析を行い、降雪・気象場の諸特性を調べた。その結

果、この事例と同規模の大雪は約 3 年に 1 度、3 月としては約 20 年に 1 度発生してい

た。那須で大雪となる気圧配置は西高東低の冬型が 63％、低気圧が 30％であり、いず

れも日降雪時間が長いほど日降雪深が大きかった。しかし、低気圧による降雪の場合に

は例外的に短時間で大雪になることがあり、これらの事例の多くは閉塞段階の低気圧

が関東付近を通過していることがわかった。 

 

 

（副課題２）監視・予測技術改善のための研究・開発 

（副課題２①） フェーズドアレイレーダーと突風探知アルゴリズム関連 

（フェーズドアレイレーダー関連） 

 竜巻等突風・局地的大雨等の観測研究として、気象研究所を含む全国 5ヵ所（つくば市、

千葉市、大阪市、神戸市、沖縄県恩納村）のフェーズドアレイレーダー（PAR）を用いた観

測データの事例解析を行い、顕著現象の物理メカニズムの解明を進めた。さらに、地方共

同研究「フェーズドアレイレーダーを用いた顕著現象発生メカニズムに関する研究」（H27-

28）を通して、気象業務への利活用に関する検討を行った。これらの研究により、顕著現

象の学術的な理解が飛躍的に進展したほか、PAR が降水ナウキャストや竜巻発生確度ナウ

キャストなどの高度化に資することが示された。本研究によって得られた主な知見を以下

に示す。 
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・2013 年 8 月 25 日に大阪市周辺で観測された停滞前線に伴うマイソサイクロンについ

て、わずか２分間で急発達する渦の立体構造と Vault の形成過程を明らかにした。こ

の成果をまとめた論文は、2016 年英文レター誌 SOLA 論文賞を受賞した。 

・2014 年 9 月 10 日に大阪空港近傍で発生したダウンバーストについて、上空の収束や下

層の発散・降水コアの落下といった一連の発生機構を明らかにした。さらに、空港気象

ドップラーレーダーが低層ウィンドシアーを探知する約20分前からPARがその兆候を

捉えていることを示し、将来の直前予測の可能性が示唆された。 

・2015 年 8 月 6 日に茨城県桜川市に突風被害をもたらした降水システムでは、後面から

のインフローに伴うボウエコーの形成と、その前面における降雹を伴うダウンバース

トの発生を 3次元的に捉え、これらが被害の原因となったことを示した。 

・2015 年 8 月 12 日につくば市を通過したスーパーセルの事例を解析し、低層メソサイク

ロンの強化過程を明らかにした。後面の降水コア落下をきっかけとして傾圧性の渦が

低層に発生し、中層メソサイクロンとのカップリングを通してその渦度が強化される

とともに、雲底の垂れ下がりが急激に発達するというメカニズムを明らかにした。 

・2016 年 8 月 22 日につくば市を通過した台風第 9号について、台風中心部の立体構造の

時空間変化を捉えるとともに、地表面付近における筋状の強風構造（ストリーク）の 3

次元解析を実施し、当該現象の立体構造を初めて広域に渡って明らかにした。 

・2017 年 7 月 4 日に草加市に突風被害をもたらした事例について、2 台のフェーズドア

レイレーダーを用いた同時観測に成功した。立体的な気流を 30 秒毎に捉えるという最

先端の解析によって台風環境下における突風発生メカニズムを明らかにした。 

 

 （突風探知関連） 

・山形県庄内平野において、冬季日本海側の突風をもたらす可能性のある渦について、６

冬にわたり発生頻度や強さ、総観場との関係の把握を行ない、さらに複数の竜巻および

その親雲の詳細解析を行った。また風速計と気圧計からなる多点型地上観測システム

（LAWPS）とドップラーレーダーを用いて冬季日本海側で発生する竜巻渦の高密度観測

を行い、日本海から上陸し LAWPS を通過した渦 24 事例について、地上と上空の渦の特

徴を比較するとともに、地上付近の渦の水平構造を詳細に解析し、渦の統計的特徴を明

らかにした。これらの知見に基づき、JR 東日本により設置された XRAIN 型ドップラー

レーダーにおいて、開発した突風探知アルゴリズムが、冬季の山形県庄内地域を対象と

した運転規制に平成 29 年 12 月 19 日から実用化された。 

・突風探知アルゴリズムをさらにフェーズドアレイレーダーに適用するため、竜巻 3 次

元自動探知アルゴリズムを提案した。さらに機能強化した可搬型ドップラーレーダー

による竜巻渦データを用いて初期動作実験を行なった結果、２事例（（2014 年 12 月 3

日および 2016 年 1 月 19 日）の冬季竜巻で竜巻渦の自動的な三次元探知・追跡をする

ことに成功した。 

・突風探知アルゴリズムをさらに全国の竜巻探知に適用するため、国土交通省が整備し

たレーダーネットワーク XRAIN4 サイトのデータを用い、竜巻等突風災害が発生した事

例について突風探知実験を行い、６事例について突風被害が発生する 3-18 分前に竜巻

渦の探知追跡に成功した。さらに 2015 年 9 月 6 日に千葉県で発生した F0 および F1 ク

ラスの竜巻を対象に、東京国際空港（羽田）および新東京国際空港（成田）の DRAW デ
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ータを用い、竜巻渦の探知・追跡実験を行った。 

 

（副課題２②）雷放電関連 

 雷放電路３次元可視化機動ネットワークシステム等によって得られた観測データの解析

により、雷の放電特性や雲の帯電過程に関する以下の知見を得た。 

・雷放電に伴う LF 帯電磁波について、帰還雷撃や Narrow Bipolar Event (NBE)などの大

電流の流れるプロセスに加え、比較的に電流の弱いステップトリーダーからも電磁放

射があることを明らかにした。また NBE が積乱雲の発達期に高高度で発生することを

示した。 

・2013 年 9 月 2 日に埼玉県越谷市を中心に被害をもたらしたスーパーセル竜巻(F2)につ

いて、竜巻発生の 0-14 分前に、短時間で発雷数が急激に増加する lightning jump が

発生したことを明らかにした。中層メソサイクロンや 40dBZ 等値面の振る舞いから、

この発雷は凍結高度より高い高度における強い上昇流に起因することが示された。 

・2016 年 7 月 14 日に埼玉県内で発生した積乱雲について、1分間あたりの雷放電回数が

40 回以上にも上る様子を明らかにした。その時間変化を解析したところ、積乱雲内部

の強い上昇気流およびそれに伴う正電荷領域の高度上昇が、激しい雷活動と関わるこ

とが示された。大阪平野における事例解析でも同様な観測結果が得られたことから、雷

活動と積乱雲の上昇気流の密接な関係が明らかになった。 

・冬季庄内平野で発生した航空機被雷について放電点の 3次元解析を行った。その結果、

当該積乱雲において自然雷が極めて不活発であることが明らかになり、この被雷事例

では、航空機が雷放電の発生を誘発した可能性が高いことが示唆された。 

・積乱雲の帯電機構の解明を目的として、2015 年度から 2016 年度までに夏季関東平野お

よび冬季庄内平野で観測された雷放電の比較解析を行った。夏季雷と冬季雷では電荷

分離が活発になる高度は大きく異なるものの、電荷分離が-10℃付近で最も活発となる

ことが明らかになった。夏季雷では、-10℃付近で電荷分離が活発になる着氷電荷分離

機構が有力であると考えられているが、冬季雷でも同様の機構が働くことを示した。 

 

（副課題２③）各種観測システムによる積乱雲の解析関連  

副課題２ ①、②及び④～⑥の中に分散して記述。 

 

（副課題２④）二重偏波レーダーによる晴天ガストフロント検出可能性 

 ドップラーライダーと二重偏波レーダーとを組合せた晴天ガストフロント検出アルゴリ

ズムの概念モデルを作成した。 

・アルゴリズムは、ガストフロントに伴うエコーの反射体を昆虫と雨滴の混合体と仮定

し、この反射体の持つ、雨滴と異なる偏波特性（Zdr (high)、 σhv (low)）に着目し

二重偏波レーダーからガストフロントの領域を把握し、さらにドップラーライダーの

観測範囲内のシアーの強さを算出する。(b)アルゴリズム前半の二重偏波レーダー・ド

ップラーライダーから得られた情報を組合せ、ガストフロントの位置、伝播速度、予測

されるシアーの強さを算出する。 

 

（副課題２⑤）二重偏波レーダー関連 
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 以下の事例について、主に二重偏波ドップラーレーダーを用いた解析を実施し、大雨予

測手法の検討、竜巻飛散物や降水粒子の判別、飛散物による竜巻の監視、あられや雹の検

出を用いた雷の予測、下層水蒸気の分布と対流性降水との関連を調査した。 

・2012 年 5 月 6 日つくば竜巻：竜巻の前兆として利用可能な渦パターン TC（Tornado 

Cyclone）、および竜巻の発生検知に利用可能な竜巻飛散物 TDS（Tornadic Debris 

Signature）の解析を行い、(1)TC は竜巻の発生の 10 分前から親雲の中下層にわたって

出現し、その直径が竜巻発生前まで増大、その後縮小したこと、(2)TC の回転軸は鉛直

方向から 45°程度傾くが、親渦であるメソサイクロンの傾きと同程度であること、

(3)TDS は竜巻発生後に地上付近から次第に上昇し、高度 4km まで達した等の知見を得

た。 

・2014 年 6 月 24 日東京の降雹：(1) この雷雨が寿命の長いマルチセル型雷雨であると同

時に、孤立積乱雲と同様の非常に移動速度が遅い特徴を有していたこと、(2)二重偏波

によって、極めて強い上昇流とその周囲に生成された雹を、降雹の 20 分前のデータか

ら検出できることがわかった。 

・2015 年 8 月 12 日つくば市のフックエコーを伴った MC(Meso Cyclone)：Mie 散乱に起因

する反射因子差 Zdr の極大(大粒の雨粒)、及び比偏波間位相差 Kdp の負値（大粒子の

集中）や、フックエコー域でのρhv 低下（低い降水粒子の均一性）などの偏波情報か

ら、MC 近傍の BWER(Bounded weak echo region)からフックエコーにかけて大粒の扁平

した雨滴が集中していたことがわかった。また、ドップラー速度場から、大粒の雨粒が

フックエコー部に流されていること等がわかった。 

・2012 年 5 月 6 日つくば竜巻と 2015 年 8 月 12 日 MC の比較：大粒の雨粒がフックエコー

部に流されている点について、つくば竜巻でも同様な特徴が見られた。一方、つくば竜

巻の事例では、フックエコー形成から竜巻がタッチダウンする 12 分間にフックエコー

の反射強度および Zdr は中層(高度 1-3km 付近)で増大、下層で減少の特徴、フックエ

コー内での ρhv・Kdp の中層のばらつきが低減する特徴がみられた。この特徴は竜巻

を伴わなかった 2015 年 MC 事例にはみられなかった。 

・2016 年 1 月 29 日北関東で観測された低気圧に伴う顕著な雨氷・凍雨：上空の温暖前線

面において、雨氷（凍結していない）領域と凍雨（過冷却水滴が凍結）の領域が、それ

ぞれ偏波間相関係数ρhv 値の分布の大・小によって明瞭に区別されることが示唆され

た。このρhv の特徴は、地上のディスドロメーターの観測結果（降水粒子形状や落下

速度）が示す氷・水粒子の特徴とも整合していた。VAD 法を用いた鉛直流解析を行い、

凍結が山岳風下における上昇流域で特に顕著であることが示唆された。 

 

（副課題２⑥）GNSS 関連 

 GNSS から視線方向の遅延量を高精度にリアルタイムで解析する手法を構築した。視線遅

延量から対流活動に伴う水蒸気の非一様性の度合いを推定する手法を考案し、事例解析や

統計解析を通じて有効性を確認した。結果を気象庁観測課等と情報共有するとともにデー

タの提供を行った。 

・首都大学東京と共同で、東京地方に発生した豪雨について、GNSS による水蒸気量と地

上観測による風の収束との関連を調査し、豪雨に先行して地上風の収束と水蒸気が増

加していたこと確認し、結果を気象集誌に発表した(Seto et al. 2018)。 
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・視線遅延量を用いた GNSS 観測点周囲の局地的な水蒸気変動を解析する手法の検証を、

水平格子間隔 250m の高解像度 NHM を用い、2012 年 5 月 6 日に発生したつくば竜巻の事

例について行った。その結果、(1)新たな手法により、観測点周囲 4km 以内の範囲で可

降水量を RMS 1mm 未満で解析できること、(2)可降水量の局地的な空間勾配が鉛直流の

変動を反映していることが確認でき、深い対流の監視に有効であることがわかった。 

・リアルタイム解析手法をシステム化し、2015 年 6 月 25 日群馬県、同年 8月 2日栃木県

で発生した突風事例での水蒸気の局所的な非一様性の解析を行った結果、2012 年 5 月

6 日のつくば竜巻と似た特徴を確認し、リアルタイム解析の実用可能性がわかった。 

・国土地理院 GNSS 観測網を用いた水蒸気三次元構造の解析システムを構築し、2015 年 9

月の関東・東北豪雨の事例に適用した。南北に連なる積乱雲をはさんで東側で水蒸気が

厚く、西側で薄い構造が確認された。停滞した南北に連なる積乱雲の水蒸気が、主に東

方向から供給されていたこと等が、GNSS 解析で初めてわかった。 

・視線遅延量を用いた水蒸気非一様性の度合い(WVI 指数と呼ぶ)と短時間強雨の関連に

ついて、2016 年 7－9 月のデータを用いて調査を行った。強雨の開始に 30 分程度先行

して WVI が急増する場合が複数見られ、豪雨の直前予測への有効性が示唆される結果

を得た。高層気象台と共同で、2017 年 6 月 16 日の関東での落雷降雹事例及び 2017 年

8 月 19 日の関東での強雨事例について調査し、降水強化の 30～60 分程度前に WVI の強

まりを確認した。WVI 指数が、高解像度降水ナウキャストの発達衰弱予測に有効か確認

するため、観測課担当者の要望により 2016 年 7－9 月、5分間隔の WVI 指数データを算

出し提供した。 

 

 

（副課題３）次世代観測システム構築に向けた研究 

（副課題３①）フェーズドアレイレーダー関連 

 急発達する積乱雲および突風・局地的大雨等を 10-30 秒、約 100m の分解能で半径 25-

60km の範囲を立体的に観測できるフェーズドアレイレーダー（PAR）を整備し、2015 年 7

月に気象研究所構内に開局して研究のための運用を実施するとともに、その機能評価やデ

ータ処理技術、また 3次元描画技術を開発した。 

・PAR は鉛直方向に幅広なビームを放射するため、建築物や地形によるクラッターの影響

を強く受ける。そこで、晴天時の地上クラッターや航空機クラッター、降水エコーなど

に対し、エコー強度やドップラー速度、速度幅等のデータの統計的特性を調査し、降雨

データからクラッターの影響を除去するアルゴリズムを開発した。この過程で取りま

とめたレーダーデータの基本品質の情報を活用し、メーカーの支援を得てレーダー・シ

ステムに組み込まれた処理技術の詳細調査と機能改善を実施した。これによりデータ

品質が大幅に改善し、様々な顕著現象の良質なデータを取得することが可能となった。 

・様々な気象場における運用を実施するとともに、取得されたデータの品質調査を行い、

データ処理技術の開発・改善を行った。特に、地方共同研究「フェーズドアレイレーダ

ーを用いた顕著現象発生メカニズムに関する研究」（平成 27-28 年度）において、将来

のリアルタイム現業利用を想定した場合の品質改善について予報官から意見を収集し、

この知見を技術開発に反映させた。この研究過程に基づいて、ドップラー速度の折り返

し補正等の品質管理手法を高度化するとともに、PAR によって得られるビッグデータを
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効率的に収集・処理する技術、また流線解析等を用いた気流構造の 3次元解析・可視化

技術を開発した。さらに、PAR 周辺に位置する気象庁の現業気象レーダー等との合成解

析・図化に関する手法を開発し、効果的な現象理解や監視・予測技術につながる基盤技

術を確立した。 

・2014 年度に可搬型ドップラーレーダーについて、「高速スキャン(従来の 5倍以上）)・

「距離分解能の向上（75m から 30m））・「IQ 信号データの取得 」・「可搬性の一層の向上」

の機能強化を行った。可搬性を生かして山形県庄内空港のターミナルビルへ設置し、冬

季日本海側で突風を引き起こす可能性のある渦などの立体構造の観測データを取得す

ることができた。 

 

（副課題３②）雷放電の３次元標定関連 

 雷放電路３次元可視化機動ネットワークシステムを開発した。本装置は LF 帯を中心とす

る広い帯域の信号受信や微弱な信号を捉えるための高い感度、また AM ラジオ等のノイズ環

境に耐えうる回路設計、さらには処理系の小型化による高い機動性が特徴を持つ。 

・雷放電路３次元可視化機動ネットワークシステムを、大阪大学との共同研究「局地的シ

ビア現象のための将来型センシング技術および探知・予測に関する研究」（平成 26-30

年度）における知見を活用するとともに、夏季雷による詳細な性能試験に基づいて開発

を行い、夏季関東平野および冬季庄内平野への設置・運用を行った。11 箇所の受信機

からなる当該装置により、高度の低い冬季雷においても放電点の精密な３次元標定が

可能であることを確かめた。 

・感度・標定精度の向上や安定的運用の実現を目的として、当該装置のハードウェア改良

を行った。その結果、数ヶ月に渡る長期安定運用が可能であることを確認するととも

に、計算機シミュレーションや LIDEN データとの比較を通して、高い標定精度が確保

されていることを明らかにした。この改良を経て取得された雷データとフェーズドア

レイレーダーによるデータを併せ用いることにより、雷の放電特性や積乱雲の帯電過

程に関する詳細な理解が可能となった。 

 

（副課題３③）固体素子二重偏波レーダー関連 

 固体素子二重偏波レーダーによる降水強度の高精度推定、竜巻飛散物および降水粒子の

判別、下層水蒸気分布の観測手法の開発を行い、成果を気象庁に共有し、平成 27～29 年度

に実施された空港気象ドップラーレーダーの固体素子二重偏波化、及び平成 32 年完成予定

の東京レーダー更新（二重偏波化）の仕様策定に貢献した。 

・降水強度高精度推定：偏波パラメータを用いて降雨による電波の減衰を補正すると共

に、経験式を用いずに理論的に粒径分布を抽出し、降水強度を推定する手法のプロトタ

イプを作成した。推定された反射因子や降水強度など雨のパラメータを地上に設置し

た観測装置（ディスドロメータなど）と比較検証し、比較的高い精度で推定できている

ことが分かった（2011 年台風 15 号の事例では従来の方式では降雨減衰のため降水強度

が 74％過小評価だったのに対して今回の方式では 6％の過小評価）。 

従来の経験式に基づく手法との比較評価を気象研の固体素子二重偏波レーダーのデー

タで行い、精度が高いことを確認した。本手法の XRAIN のデータへの適用可能性の検

討も行ったが、観測モードが異なるため、現状ではそのままの適用は難しいことが判か
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った。 

 開発したプロトタイプを更に改良し、自動化・高速化、高精度化を進め、地上観測との

比較による降水強度の精度評価を行い、分散がやや大きいものの、精度が向上している

ことを確認した。分散がやや大きい理由の一因は、本手法では、粒径分布の形状パラメ

ータ（μ）を距離方向に一定と仮定している点にあるが、一般にμを精度よく推定する

ことは困難である。そのため、ρhv（相関係数）を用いて推定する手法の検討を行い、

シミュレーションにより、C-band では特に強雨時には S-band や X-band と異なりμに

対してρhv が検出可能な程度に変化すること、観測的にもこれを裏付ける結果であっ

たことを示した。ただし、ρhv は雨滴の温度によって大きく変化するという特性があ

るため、別途気温を与える必要があることも分かった。 

・下層水蒸気観測：水蒸気分布を求めるため、生の IQ データに対し、パルス圧縮のデコ

ードを行い、位相情報だけリアルタイムで取り出すアプリケーションを 2014～2015 年

度に開発・インストールし、位相情報を定常的に算出・保存できるようにした。しかし、

2016 年度に実施した計算を調査したところ、位相データに大きなノイズが残っている

ことが判明したことから、原因を調査し、不具合の改修を行った（2017 年度）。正常な

位相情報が得られるようになったことから、その観測を行い、データ同化に関する研究

等での利用のためのデータの蓄積と評価を開始した。 

・降水粒子判別：二重偏波ドップラーレーダーと地上のディスドロメーターの複合観測

網を用いた観測と解析を行った。2016 年 1 月 29 日の北関東の凍雨・雨氷事例につい

て、レーダーにより、凍雨時には二重偏波のρhvの顕著な低下とZdrの増大がみられ、

雨滴の凍結時には、扁平な粒子の増加と、濡れた粒子・乾いた粒子の混在の特徴が示唆

された。また、地上観測からも、凍雨時に濡れた扁平の氷粒子と乾いた球状の氷粒子が

混在を確認し、レーダーの結果と整合することを確認した。 

 凍雨粒子の微物理学的特徴と画像解析から、二重偏波レーダーによる Zdr の増加は、

濡れた粒子の相変化に伴う球状からの変形及びその落下姿勢が横長となることに起因

することがわかった。一方、凍結が完了した粒子は、従来の知見と同様、その多くが回

転を伴う落下をしており、縦横比の平均値はほぼ１であり、こうした特徴から凍結のプ

ロセス理解と実況監視に貢献できる可能性がある。 

 

（副課題３④）水蒸気ライダー関連 

 小型軽量で機動性に優れた可搬型の機動観測用水蒸気ラマンライダーを開発・改良し、

2017 年及び 2018 年の夏期に関東の沿岸域での連続観測を行い、水蒸気鉛直分布のデータ

を蓄積した。つくばにおいては、固定式の大型ラマンライダーを連続観測が可能なよう改

造し、2018 年夏期に観測データを蓄積した。観測データは、副課題３⑧に提供し、水蒸気

鉛直分布観測データの同化実験を行って、水蒸気場の予測精度が改善される可能性を示し

た。 

・機動観測用水蒸気ラマンライダーの開発 

 2014 年度に開発した既存の機器・部品を用いたプロトタイプ機の結果を踏まえ、2015

年度に機動観測用水蒸気ラマンライダーの設計・開発を行った。2016 年度には、開発

したライダーを用いてつくばにて試験観測を行い観測精度などを評価した結果、日中

で高度 0.14 km から 1.5km 程度まで、夜間は 5～6km まで、有効なデータが取得できる
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ことが分かった。 

・機動観測用水蒸気ラマンライダーを用いた観測 

 関東域沿岸部、神奈川県茅ヶ崎市柳島において 2017 年 6 月 15 日から 22 日まで、川崎

市浮島において、2017 年 6 月 22 日から 11 月 9 日までと 2018 年 6 月 21 日から現在ま

で、機動観測用水蒸気ラマンライダーを用いた連続観測を行って、水蒸気鉛直分布の観

測データを蓄積した。 

・機動観測用水蒸気ラマンライダーの改良 

 2016 年につくばで行った約 4ヶ月間の連続観測データをラジオゾンデデータ、GNSS 可

降水量データ、局地解析値と比較した結果、高度 0.14〜0.51 km で水蒸気混合比を 1〜

8％過小評価していることが分かった。これは、受信に用いた光電子増倍管の光電面の

感度の不均一性に主な原因があると想定され、補正するための係数を求めて適用した

結果、ラジオゾンデデータと良好な一致（夜間の高度範囲 0.14〜5.5 km で平均差 10％

以内）を得た。2018 年度に川崎市浮島での観測の際、夏季日中の太陽光が強く背景光

雑音が多い時に、水蒸気混合比を 10〜30%過小評価していることが分かったため、その

補正方法を開発した。また、これをハードウェア的に回避する対策を講じ、正常な観測

状態を維持した。 

・水蒸気ライダーデータを用いた同化実験 

 2016 年 8 月 18 日に栃木県、群馬県で発生した大雨の事例に関し、つくばで機動観測用

水蒸気ラマンライダーを用いて得られた水蒸気鉛直分布データを用いたデータ同化実

験を行った。この結果、データを同化することで観測サイトの風下側の水蒸気分布に大

きなインパクトを与えることがわかり、水蒸気ラマンライダーを用いたデータ同化の

可能性を示した。 

 

（副課題３⑤）GNSS 視線遅延量関連 

 GPS に加え、Glonass 等複数の衛星測位システムを利用し、積雪深、土壌水分量、海上

の水蒸気量、及び水蒸気３次元構造の解析アルゴリズム開発等を行い、特に海上水蒸気

解析では平成 30 年度気象庁予算として「海上の水蒸気観測による集中豪雨予測精度向

上のための研究」が正式に認められた。リアルタイム解析用に作成したソースコード、

定数ファイルが、平成 29 年度に更新された気象庁の GNSS 可降水量解析システムに利

用され、可降水量の高頻度観測化に貢献した。 

・海上水蒸気解析：気象庁海の凌風丸、啓風丸、東京海洋大学の新青丸丸丸丸、商用フェ

リーに協力いただき、観測・解析実験を行った。ゾンデとの比較で 2014 年には RMS4mm

程度であったものが、2017 年度には RMS2mm にまで一致度を向上させた。これは複数の

衛星システムを用いることに加え、反射波の影響を軽減する工夫を施したことによる。

結果を論文誌 Earth Planets, Space に掲載し、同誌 2017 年度のハイライト論文に選

出された。 

 平成 30 年 7 月豪雨に関連し、高知県足摺岬沖の浮遊ブイに設置された GNSS 受信機か

ら、可降水量を解析し、気象庁客観解析や衛星搭載マイクロ波放射計との比較を行っ

た。いずれも RMS3mm 程度で一致した。客観解析値との差が大きい場合は、周囲に前線

に関連する可降水量の水平勾配の強い領域が存在しており、浮遊ブイによる可降水量

解析が、海洋上での客観解析値の修正に寄与できる可能性が示唆された。 
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 なお、本件の技術に関連し、2018 年度、現在、東シナ海を航行する船舶に、水蒸気観

測用 GNSS 受信機を設置すべく調整を進めている。 

・3 次元水蒸気構造解析：2013-15 年度にプロトタイプを開発し、地上から高度 10km ま

で比湿の平均誤差 1mm 未満、RMS 3mm 未満で一致できることがわかった。2015 年 9 月

の関東・東北豪雨に適用し、南北に連なり停滞した積乱雲群を維持する水蒸気が、主に

東側から供給されていたことがわかった。2016 年度には、気象衛星ひまわり 8 号のラ

ピッドスキャンによる中・上層の水蒸気情報、地上観測の比湿、及び GNSS 可降水量を

利用した水蒸気 3 次元構造の推定手法の開発を行った。水蒸気の逆転層の表現は困難

だが、平均して地上から高度 10km まで比湿で RMS 1g/kg 未満の精度を得た。2017 年度

には、変分法同化システムを用いることで、水蒸気のみでなく気温や風などの高頻度解

析を行う技術開発に着手した。観測誤差を調整し、地上気象観測、ウィンドプロファイ

ラ、GNSS 可降水量を 5 分間隔で同化することにより、高層ゾンデとの比較で地上から

高度 1 ㎞程度まで気温、湿度、風の表現が NHM による 2.5 時間予測より改善すること

が確認できた。豪雨発生に重要な下層水蒸気流入や安定度の解析に有効と考えられる。 

・積雪深・土壌水分量解析：反射波を用いた積雪深解析システムを構築し、2014 年 2 月

14 日に発生した関東地方の大雪事例に適用した結果、山梨県北斗市の GNSS 観測点で大

雪に伴う積雪の急激な深まりと、その後の緩やかな減少が再現できた。適用可能性を調

査するため、事後残差を用いた国土地理院電子基準点観測網の観測環境の統計評価を

実施したが、積雪深解析に適した観測点の特定には至らなかった。 

・リアルタイム解析システム：2014～2015 年度に、地理院の協力により、気象研究所内

に、可降水量及び視線遅延量のリアルタイム解析システムを構築した。可降水量の解析

精度は RMS で 2mm 程度と、有効性が確認できた。解析ソースコードや定数ファイルな

どを気象庁に提供し、平成 29 年度更新された気象庁の GNSS 可降水量解析システム（高

層気象観測データ統合処理システム）に利用された。 

 

（副課題３⑥）衛星・地上観測の放射伝達計算関連 

 ひまわり 8号による最適雲解析（OCA）を用いた雲物理量推定の評価や、火山灰推定ア

ルゴリズム（VOLCAT）の改良を行った。また氷晶・エアロゾル・積雪粒子などの新しい

粒子モデルの開発や散乱計算手法の改良を行い、各種衛星・地上観測シミュレータを高

度化した。 

・気象研で開発した氷晶形状モデルを組み込んだひまわり 8 号用 1DVAR 雲解析アルゴリ

ズム（OCA、気象衛星センター開発）を気象研に導入整備した。ひまわり 8号実データ

を用いた雲解析の結果、氷雲の物理量（雲頂高度・光学的厚さ・粒径）が MODIS や CALIPSO

プロダクトと同等の精度で推定できることがわかった。 

・氷晶モデルについては、ボロノイ粒子モデルを使ったベクトル多重散乱コード（PSTAR）

のひまわり 8 号用ルックアップテーブルを作成・提供し PSTAR/RSTAR を用いた放射計

算が可能になった。また同粒子モデルによる GCOM-C（しきさい）用や航空機による多

波長マイクロ波観測用の散乱データベースを構築するなど、リトリーバルアルゴリズ

ムの共同開発を行った。 

・非球形粒子の散乱特性計算手法（GOIE）の改良を行って氷晶粒子の形状とライダー後方

散乱特性の関係を明らかにし、その成果を共著論文（JQSRT）として発表した。 
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・スス粒子と水溶性物質との内部混合粒子形状モデルを新たに開発した。この粒子モデ

ルについて気候 3 研、環境・応用 4 研との共同で多波長スカイラジオメータ・衛星ラ

イダーに対応した散乱特性データベースを構築した。また粒子モデル開発に関する論

文（AMT）を発表した。 

・赤外サウンダデータを用いた火山灰物質推定について、研究まとめを論文（JQSRT）お

よび気象研究ノートで発表した。また解析可能な衛星サウンダの追加と放射計算の改

良を行い、複数の赤外サウンダの観測結果から VOLCAT の火山灰物質情報を修正する手

法を開発した。このことにより、ひまわりと赤外サウンダの両方の観測に整合する火山

灰物理量の推定が可能となった。 

・衛星リモートセンシングにおける積雪粒子モデル改良のため、X 線マイクロ CT で計測

した積雪構造データから個別積雪粒子の形状特性を抽出する手法を開発した。この手

法で得られたデータを使って、現実の積雪粒子による光散乱特性を明らかにするとと

もに簡便な粒子モデルとの比較を行い、その成果を論文（JQSRT）として発表した。 

 

（副課題３⑦）衛星データ同化関連 

 衛星搭載赤外・マイクロ波放射計やレーダー等の観測について、同化の高度化に向けた

研究・開発を行った 

・ひまわり８号赤外輝度温度向けて、モデルの再現性を調査する。JMA-NHM と高速放射伝

達モデル RTTOV を用いて、観測データとの比較を行った。いくつかの事例で、モデルは

概ね観測を表現するものの、低温の雲（背の高い厚い雲）の再現性は悪く（モデルが正

バイアス）、観測、モデル間の差のバラつきも大きい。これらの特性と雲の効果との関

係を調査し、同化の前処理（雲の影響を考慮した観測誤差設定や品質管理閾値の動的な

設定）を開発した。 

・衛星搭載レーダーの同化に向けて、モデルの再現性と観測の特性を調査する。GMP-Core

衛星２周波降水レーダーDPR の反射因子観測に関して、JMA-NHM と衛星シミュレータ

Joint-Simulator を用いた比較調査を行い、モデルによる氷粒子による散乱が強すぎる

ことが分かった。この比較調査結果を元にして、データ同化前処理の品質管理処理を開

発した。 

・ひまわり８号水蒸気バンドの雲域の輝度温度を、簡易雲スキーム（simple-cloud）をも

ちいて同化する。雲域同化実験を行い、再解析データ（ERA）を参照値として晴域同化

実験と比較したところ、実験後半で高度場に改善が見られた。全体的（気温、水蒸気、

高度場）には著しい改善は確認できなかった。また、品質管理・データ選択改善のため、

高分解能情報を使って、雲量などの各種パラメータと解析インクリメントの関係につ

いて調査した。 

 

（副課題３⑧）新規観測データの同化実験および OSSE 関連 

 実況監視および数値予報への新規観測データの有効性を評価するための同化実験、お

よび、観測システムシミュレーション（OSSE）を実行するための計算環境を整えた。 

・2017 年度に可搬型観測装置などから得られるデータを想定した同化手法の開発に着手

し、2018 年度には、過去の水蒸気ライダーの観測結果を用いて、データ同化実験を行

った。データ同化を行わない事例と比較し、水蒸気ライダーのデータ同化を行った実験
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では、水蒸気場の初期値が改善することを示した。また、構築した観測システムシミュ

レーション（OSSE）の計算環境を用いて、2014 年の広島豪雨を対象として OSSE を開始

した。 

 

（副課題３⑨）放射伝達コード開発（追加） 

 ひまわり 8 号観測に対応した大気放射計算の高速・高精度化のためベクトル多重散乱

コード（PSTAR）の改良を行い、関係者に新規コードを公開した。 

・気象衛星ひまわり 8 号用のアジョイント放射モデルの開発を行った。光学的厚さや一

次散乱アルベド等のバルクパラメータについて開発したアジョイント放射モデルの動

作試験と検証を行った。また、雲・エーロゾルパラメータについての線形計算スキーム

を開発し、曇天大気における計算精度の検証を行った。開発したひまわり 8 号用放射

モデルは気象衛星センターに共有し、開発の進捗状況について国際・国内学会で発表し

た。 
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（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

副課題１ 診断的予測技術に関する研究 

 大雨が発生しやすい大気状態の調査において、線状降水帯が引き起こす大雨に特化し

た条件抽出を行った。また 2014 年 2 月の関東甲信越地方での大雪に対応して、該当地

域で大雪が発生しやすい大気条件についても調査を始めた。 

 

副課題２ 監視・予測技術改善のための研究・開発 

 ②④は想定より研究の進捗が進み、まとめを実施した。その他は計画通り進捗してい

る。（②雷放電・発雷機構の解析④ドップラーライダーと二重偏波レーダーによる晴天

ガストフロント検出モデル） 

 

副課題３ 次世代観測システム構築に向けた研究 

 ②は想定より研究の進捗が進み、まとめを前倒しで実施した。 

（② 雷放電路３次元可視化機動ネットワークシステムの標定精度向上） 

 ⑨として、気象衛星ひまわり 8号用のアジョイント放射モデルの開発を実施した。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

副課題１ 診断的予測技術に関する研究 

 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」の副課題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」と連携して行っており、研

究成果は直接事例解析的研究に活かされている。また気象庁地方官署では本研究成果

をベースに調査・研究が進められている。 

 

副課題２ 監視・予測技術改善のための研究・開発 

（副課題２①）フェーズドアレイレーダーと突風探知アルゴリズム関連 

(ア)フェーズドアレイレーダーによる京阪神・関東の顕著現象の解析 

・情報通信研究機構との共同研究「フェーズドアレイ気象レーダーによる顕著現象の探

知に関する基礎研究（H26-30）」 

・大阪大学（H26-28）・首都大学東京（H29-30）との共同研究「局地的シビア現象のため

の将来型センシング技術および探知・予測に関する研究」 

・科研費若手研究(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」（H29-32、研究代表者） 

(イ)アルゴリズムの実用化 

・突風探知アルゴリズムが、冬季の山形県庄内地域を対象とした鉄道のための運転規制

への実用化につながった。 

(ウ)C バンド二重偏波フェーズドアレイレーダーのフィージビリティ研究 

・科研費基盤研究(B)「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-

32、分担研究者） 

(エ)AI 深層学習によるレーダーナウキャスト研究 

・官民研究開発投資拡大プログラム（PRISM）「革新的建設・インフラ維持管理技術／革新

的防災・減災技術」（H30-34、研究代表者） 
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(オ)気象業務への将来的な利活用のための研究 

・地方共同研究「フェーズドアレイレーダーを用いた顕著現象発生メカニズムに関する

研究」（H27-28、研究代表者） 

副課題２②雷放電関連および副課題３②雷放電の３次元標定関 

(ア)冬季日本海および夏季関東域における雷詳細観測の実施 

・JAXA との共同研究「誘発雷回避のための将来型航空気象観測システムに関する基礎的

研究」 

・科研費基盤研究(B)「偏波・フェーズドアレイレーダー統合システムを利用した積乱雲

電荷構造の超高速解析」（H27-32、研究代表者） 

 

副課題３ 次世代観測システム構築に向けた研究 

（副課題３③）固体素子二重偏波レーダー関連 

(ア)固体素子二重偏波レーダーの実用化研究から得られた知見が、新空港気象ドップラ

ーレーダーの仕様策定に活用され、レーダー更新に反映された（H27 年度関西・羽田、

H28 年度成田、H29 年度那覇）。また、次期一般気象レーダーの仕様策定へも反映され、

東京レーダーの H30-31 年度の整備に貢献している。 

(イ)開発した二重偏波レーダーの観測データから降水強度及び粒径分布を抽出する手法

を元に、二重偏波レーダーのデータを数値モデルに同化するのに最適な手法について、

予報研究部（川畑主任研究官）と共同研究を行い、その結果を国際誌に投稿し受理され

た。 

(ウ)雷放電路３次元可視化機動ネットワークシステムの製作は、ＪＡＸＡとの共同研究

の一環で、冬季雷による航空機被雷の調査につながり、日本海沿岸にネットワークを構

築し、冬季雷の初期観測に成功した。 

（副課題３④）水蒸気ライダー関連 

(エ)水蒸気ライダーの受信部に用いている狭帯域フィルターのチューニング方法が、

GOSAT2 検証ライダーで採用された。 

（副課題３⑤）GNSS 視線遅延量関連 

(オ)気象研究所でのGNSSリアルタイム解析などで得られた知見を気象庁観測部に共有し

た。ひまわり８号の検証プロジェクトや、2015 年 9 月の関東・東北豪雨の同化実験に

GNSS 可降水量データを提供した。H29 年度更新された高層気象観測データ統合処理シ

ステムに、提供した GNSS 解析用ソースコード、定数ファイルが実装された。当研究に

より解析された国土地理院 GNSS 観測網の水蒸気情報が、ひまわり 8号や地上設置型マ

イクロ波放射計による可降水量推定の比較に利用されている。また気象庁次期再解析

での利用が検討されている。 

（副課題３⑥）衛星・地上観測の放射伝達計算関連 

（ア）氷晶散乱データベースについては、東海大学中島孝研究室および中国科学院 RADI

（Letu 教授）との協力で GCOM-C1/SGLI センサー用の散乱データベースを用いた氷雲解

析についての共著論文（ACP）を発表した。また航空機による氷晶の多波長マイクロ波

特性データベースは UKMO の Baran 教授らとの共著論文（JQSRT）を発表した。 

（イ）内部混合スス粒子モデルについては気候 3 研工藤主研によりパラメタライズした

LUT を作成し、CALIPSO 解析・同化結果が大きく改善することがわかった。この結果を
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九大応力研・原助教が論文化（RS）した。 

（ウ）赤外サウンダによる水蒸気場推定については、九大応用力学研究所（岡本創研究室）

との協力で CloudSat/CALIPSO 解析結果を含めた複合的雲解析研究を行った。 

（エ）衛星ライダーによる氷晶後方散乱特性については EarthCARE データ解析用の LUT

を九大応力研と共同開発している。またライダーによる雲多重散乱計算について、気象

研開発のモンテカルロ計算コードを利用して九大応力研・佐藤可織助教がライダー多

重散乱の高速計算手法を新たに開発し論文化（OE）した。 

（副課題３⑦）衛星データ同化関連 

(ア)雲域での衛星データ同化や衛星搭載降水レーダーの同化は、気象庁予報部・観測部と

気象研究所懇談会における予報部からも要望されている。ひまわり８号に対するモデ

ル比較・統計調査結果は、[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、利用される。 

（副課題３⑧）新規観測データの同化実験および OSSE 関連 

(ア)水蒸気ライダーのデータ同化を利用した研究計画「科研費基盤 B：大雨被害を減じる

ための積乱雲発生メカニズムの観測的・理論的研究（代表・吉田智）」の応募につなが

った。 

（副課題３⑨）放射伝達コード開発 

(ア)ひまわり 8号用アジョイント放射モデルの開発の一部は、JAXA 地球観測研究公募「地

球観測衛星の高度利用のための放射伝達コードの基盤的整備」（代表：東京海洋大学・

関口美保准教授）による共同研究に参画しており、相互に技術協力して開発を進めた。 

 

（４）中間評価の結果の研究への反映状況 

 計画については修正の必要なしの評価をいただいた。 

 また、指摘事項とその反映状況は以下の通り。 

・科学的に価値のあるものについても、一般向けにわかりやすく発信すること。 

→研究成果の公表では、講演やシンポジウム、報道発表や取材対応などにも随時対応し

てきている（６.研究成果リスト参照）。 

・鉛直風は重要なパラメータ、ウィンドプロファイラのデータをより積極的に利用を進

めてほしい。 

→期間中に、ウィンドプロファイラ上空で顕著な現象が発生していない。ただし、フェ

ーズドアレイレーダー等を用いた事例解析的な研究では鉛直風にも十分着目した解析

を行っている。また外部資金（科研費）により 2018 年 6 月から葛西臨海公園にプロフ

ァイラーを移設し首都圏の豪雨発生メカニズムの解明のための観測を開始した。 

・水蒸気ライダーは、他機関と比較し、利点・短所を明確にしつつ進めること。 

→本計画の水蒸気ライダーは、他機関のライダーとの得失も検討したうえで、システム

の仕様を決定した。 

・雷ネットワークでは、雲の帯電機構という本質の解明にも努力して欲しい。 

→（反映）雷放電路３次元可視化機動ネットワークシステムおよび気象レーダーによっ

て取得した観測データの詳細解析を実施し、夏季雷のみならず冬季雷においても、着氷

電荷分離機構が積乱雲の有力な帯電メカニズムであることを明らかにした。 

・副課題１は、今後も各地の極端現象の発掘と情報の共有化を進めて欲しい。 
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→A1 の副課題３で対応しているが、顕著現象が発生後の速やかな解析と、本庁・該当

地方官署と情報共有、報道対応なども行った（６．参考資料参照）。 

・発表では副課題（３）と（２）の成果の仕分けが曖昧な印象。研究では明確に。 

→（２）はメカニズム解明や応用、（３）はシステム自身の技術開発という仕分けで、

進めた。 

 

（５）今後の課題 

副課題１ 診断的予測技術に関する研究 

・気象庁が提供する防災気象情報の一層の高度化を図るためには、診断的予測技術のさ

らなる充実が求められる。本課題で基盤的な技術を確立した線状降水帯発生条件に加

え、突風や降雪に対する診断的予測技術を開発していく上では、アンサンブル予報等の

数値予報の活用が課題である。 

 

副課題２ 監視・予測技術改善のための研究・開発 

・フェーズドアレイレーダー（PAR）による顕著現象の解析や探知・予測アルゴリズム開

発のためには、他機関も含め全国の PAR の観測データが有効である。また、竜巻等突

風・局地的大雨の範囲や強さの自動検出には、PAR に加え、多くの現業レーダーのデー

タを用いた深層学習等への取り組みを検討する必要がある。なお、関連して他機関・現

業のデータの速やかな入手を実現するための協力体制と、大量なデータのオンライン

取得・利用・高速処理のためのインフラの整備も必要となる。 

・PAR がない日本海側沿岸において、冬季竜巻など関東周辺では観測できない大気現象の

高速・高分解能観測は、現業化を見据えた PAR の技術開発を行うためには必要となる。

今後も、突風の発生頻度が高くなる冬季に可搬型ドップラーレーダーを設置し、既存の

XRAIN 型レーダーと連携させることが必要である。 

 

副課題３ 次世代観測システム構築に向けた研究 

・ 将来型気象庁レーダーとして考えられているＣバンド二重偏波 PAR の策定を図る必要

がある。そのためには、産学官連携の検討を行うと同時に、埼玉大学に新設された Xバ

ンド二重偏波 PAR による検証を行うことが有効と考えられる。 

・気象庁及び気象研究所の固体素子二重偏波レーダーが使用する長パルス用に、Zdr の校

正手法を開発する必要がある。固体素子レーダーでは遠距離の観測にはパルス圧縮技

術を用いるため長いパルスが使われる。従来の Zdr の校正手法は、レーダー直上 10 ㎞

程度までの雨滴の鉛直観測を利用しているが、長パルスでは近距離が観測できない。 

・二重偏波ドップラーレーダーを用いた、雹などの氷相を含む降水の定量的な解析を可

能とするための微物理的な研究や、航空機の運航に影響を与える過冷却水滴領域・凍結

領域の判別技術に資する研究を行う。 

・我が国では発生数が少ない竜巻については良質の観測データはまだ十分ではない。今

後、増加する現業のレーダーも含めて調査事例を増やし、二重偏波レーダーによる監

視・予測技術に必要な研究を行う必要がある。 

・3次元の水蒸気情報を解析するため、GLONASS を含めた視線方向の水蒸気量を高精度に

推定する手法の開発や、水蒸気ライダー等他のリモートセンシング測器、変分法を用い
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た数値モデルとの統合解析が必要である。 

・局地的大雨や集中豪雨をもたらす積乱雲や線状降水帯の予測精度とリードタイム向上

のための大気下層の水蒸気鉛直分布を測定可能な水蒸気ライダーについて、解析事例

を増やすとともに、現業化を見据えて高い稼働率、メンテナンスフリー、低ランニング

コスト、運用上の手間が少ない装置へ開発・改良が必要である。また、観測データの予

報に対するインパクトや費用対効果（観測点の配置や水蒸気ライダーのスペックも）、

を OSE や OSSE により定量的に評価する必要がある。 
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５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 
 ほとんどの目標が達成しており、新たな知見や技術開発の成果が得られていることか

ら、全体としても概ね達成したと判断する。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 
 当初目標の多くについて、概ね達成している。達成した目標のなかには、現業における

予報技術の高度化につながる診断的予測技術の研究、発展途上にあるフェーズドアレイレ

ーダー技術とそれを用いた研究、世界でも最先端の固体素子二重偏波レーダーを用いた研

究開発、可搬型で連続観測可能な水蒸気ライダーの開発と OSSE 等による評価、従来困難

とされていた海上での GNSS 観測の実用性の確認、新ひまわり（8,9 号）の高度なデータ

解析に応用可能な散乱特性に関する研究など、新規・チャレンジングなものも多く含まれ

ていた。 

 以上のことを考えると、到達目標の設定は概ね妥当であったといえる。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 
 本研究課題では、予報研究部を中心とする副課題１、気象衛星・観測システム研究部を

中心とし、予報・台風研究部等が参加する副課題２、３という実施体制で行った。副課題

１は、重点課題 A1 と極めて密接に連携して行った。副課題２、３については、解析やア

ルゴリズム解析及び次世代観測システム構築に向けた研究の目標を横糸として位置づけ、

観測システムを縦糸として実施するなど、効率的に行った。副課題３では、水蒸気ライダ

ーについて、観測システムの仕様の策定やデータ同化や観測システム実験（OSE）、観測シ

ステムシミュレーション実験（OSSE）において、観測系と予報系とが一体となって進める

ことが可能であり、効率的な実施体制であった。 

 気象業務との関連においては、副課題１の活動や成果は、気象庁技術開発推進本部の豪

雨監視・予測技術開発部会の診断的予測技術グループ、副課題２，３の活動や成果は同部

会の運動学的予測グループや、モデル技術開発部会の観測データ利活用グループや同化の

グループと連携して実施した。特に、副課題１が診断的予測技術に大きく貢献し、予報官

の技術向上に資している。また、固体素子二重偏波レーダーに関する研究では、観測部の

担当者と定期的な打ち合わせを行い、気象庁が進めていた固体素子二重偏波レーダーの現

業利用の検討とその導入に対応し、試験観測への協力等による、関空等への DRAW、東京

レーダーの二重偏波化に向けた仕様策定作業、観測パラメータの策定に貢献するという成

果もあがった。 

 以上、全体として実施体制は概ね妥当であった。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

 副課題１では、研究成果を反映した新規データ、例えば 500m 高度データや線状降水帯発

生条件の予報現業での利用が図られ、観測データと予報資料を簡易に比較できる描画ツー

ルの整備や、気象研究所で研究用に開発した描画ツールが Web システムとして移築された。

このように気象研究所での研究成果や開発したツール類が予報作業や気象庁内での調査・

研究に直接活かされたことに加え、診断的予測に関する教科書の刊行、地方での技術指導、

本庁の研修対応など、気象庁の予報技術向上・人材育成に役立っており、本研究内容は高

く評価できる。 

 

 副課題２では、フェーズドアレイレーダーの観測による、竜巻・ダウンバーストの消長
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や台風インナーコアの境界層構造の理解、さらに開発した雷放電路３次元可視化機動ネッ

トワークシステムとの組み合わせによる、積乱雲内の雷放電活動の理解など、顕著現象の

防災減災に資する多くのメカニズム解明を行うことができた。開発した突風探知アルゴリ

ズムが、冬季の山形県庄内地域を対象とした鉄道のための運転規制への実用化につながっ

た。また、二重偏波ドップラーレーダーの偏波情報を用いることにより、竜巻飛散物を用

いた竜巻の監視手法の可能性の提示、降雹を伴う積乱雲内の降水粒子分布や凍雨や雨氷に

ついての貴重な事例解析が得られている。GNSS 視線遅延量を用いた豪雨の直前予測の有効

性に関する指標を考案し、提案できた。本副課題は、目標をほぼ達成したと考えられる。 

 

 副課題３では、本副課題で実施された個々の研究開発について目標をほぼ達成した。更

に、本庁における固体素子二重偏波レーダーの導入や GNSS による可降水量の推定手法の高

度化など、成果の一部は現業化に大きく貢献した。また、フェーズドアレイレーダーの研

究所への導入がなされ、所内の二重偏波レーダーや関東域における他機関のフェーズドア

レイレーダーとの同時観測を含め、世界に例を見ない観測体制を整備することができた。

成果を速効的に業務化することは困難であるが、本研究において得られた諸知見や開発技

術が生かすことで、将来的には C バンド二重偏波フェーズドアレイレーダーの実利用に繋

がるものと考えられる。さらに冬季日本海側の突風探知の実用化に資するような大規模な

突風観測網の機能拡大や雷放電路３次元可視化機動ネットワークシステムの開発を達成す

ることができた。 

 二重偏波レーダーのデータを用いる新たな降水強度推定手法の開発などに加え、本研究

期間に整備が開始された空港気象ドップラーレーダーや一般気象レーダーの二重偏波化、

固体素子化にあたり、当課題の成果が活用されるなど、実用化の観点からも重要な成果を

上げた。 

 GNSS を用いた可降水量の推定手法の開発では、当課題の成果が H29 年度更新された気象

庁高層気象観測データ統合処理システムに採用され、また、船舶搭載 GNSS による海上水蒸

気観測予算が認められるなど、重要な成果を上げた。 

 

（５）総合評価 

 本課題で得られた研究成果や解析結果は、甚大な災害に直結する顕著現象の監視予測技

術の高度化及び次世代の気象監視予測をになう観測システム構築に資するものであり、数

多くの論文等を発表するだけでなく、気象庁の観測業務への貢献、気象庁の予報技術の向

上及び人材育成にも貢献し、さらに研究成果の一部は、民間企業の業務に活用されている。 

このように、本研究の成果については、気象業務での意義のみならず、社会的・学術的

にも意義のある成果が得られていることから、本課題の目標は十分に達成されたと考えて

いる。 
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245. 岡本幸三, 数値予報における衛星データの利用, 日本気象学会秋季大会地球観測衛
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県横浜市  

263. 佐藤英一, 竜巻の気象学的構造と樹木被害の特徴, 竜巻による樹木被害および被害
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2014 年大会, 2014 年 4 月, 神奈川県横浜市  
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６.２ 報道・記事 

副課題１ 診断的予測技術に関する研究 

・平成 28 年度 

 報道発表 「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～」

荒木研究官 3 月 22 日 

 

副課題３ 次世代観測システム構築に向けた研究 

（副課題３①、②）フェーズドアレイレーダー関連、雷放電の３次元標定関連 

(1)気象研究所におけるフェーズドアレイレーダーを用いた研究の取り組み 

・平成 26 年度 

 読売新聞科学部 4 月 25 日 

 日本経済新聞社 5 月 13 日 

 東京新聞 8 月 18 日 

 共同通信 8 月 21 日 

 日刊工業新聞 3 月 11 日 

・平成 27 年度 

 TBS ひるおび 9 月 21 日 

 日刊工業新聞 10 月 19 日 

 朝日新聞 7 月 4 日 

 毎日新聞 7 月 8 日 

 ＮＨＫ 7 月 8 日 

 日本経済新聞 8 月 5 日 

 電波受験界 10 月号 

・平成 28 年度 

 日刊工業新聞 4 月 27 日 

 日刊工業新聞 8 月 24 日 

 毎日新聞 9 月 3 日 

 フジテレビ「とくダネ！」 9 月 8 日 

 日本経済新聞 9 月 25 日 

 日本経済新聞 10 月 3 日 

・平成 29 年度 

 フジテレビ「みんなのテレビ」 7 月 6 日 

 日刊工業新聞「拓く研究人」 7 月 12 日 

 朝日新聞「科学の扉」7月 16 日 

 フジテレビ「とくダネ！」8月 10 日 

 テレビ朝日「サタデーステーション」8月 19 日 

 NHK「MEGA CRISIS 巨大危機Ⅱ」9月 9日 

 NHK BS1「MEGA CRISIS 特別編第 2集」11 月 11 日, 23 日、12 月 28 日、1月 10 日 

 NHK WORLD「MEGA CRISIS: Forecasting Super Typhoons」12 月 10 日 

・平成 30 年 
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 フジテレビ「プライムデイズ」 5 月 9 日 

 フジテレビ「FNN プライムオンライン」 5 月 9 日 

 読売新聞 5 月 10 日 

 日刊工業新聞 5 月 10 日 

 NHK「おはよう日本」 5 月 12 日 

 つくばサイエンスニュース 5 月 23 日 

 福岡放送「目撃者 f」 7 月 29 日 

 

(2)冬季突風の観測および突風探知システムの開発 

・平成 26 年度 

 JR 東日本広報誌「JREAST」7 月 18 日 

 山形テレビ 11 月 5 日 

 さくらんぼテレビ 11 月 5 日 

 ＮＨＫ山形放送局 11 月 5 日 

 山形放送 11 月 6 日 

 読売新聞 11 月 6 日 

 山形新聞 11 月 6 日 

・平成 27 年度 

 山形放送 12 月 17 日 

 共同通信 12 月 17 日 

・平成 29 年度 

 プレス発表「小型ドップラーレーダーによる突風探知アルゴリズムの開発」衛星第 4研

究室 12 月 5 日 

 山形放送 12 月 5 日 

 山形テレビ 12 月 5 日 

 日テレ NEWS2412 月 5 日 

 日刊工業新聞 12 月 6 日 

 河北新報 12 月 6 日 

 朝日新聞 山形地方版および全国版 12 月 6 日 

 毎日新聞 山形地方版 12 月 6 日 

 読売新聞 山形地方版 12 月 6 日 

 山形新聞 12 月 6 日 

 日本経済新聞 12 月 6 日 

 建設経済新聞  12 月 6 日 

 交通新聞  12 月 7 日 

 荘内日報  12 月 7 日 

 NHK ニュース おはよう日本 12 月 18 日 

 テレビユー山形 12 月 19 日 

 山形新聞  12 月 24 日 

 ANN ニュース  12 月 25 日 

 山形新聞  12 月 25 日 
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 山形新聞  12 月 26 日 

 荘内日報  12 月 26 日 

 朝日新聞 山形地方版  12 月 26 日 

 読売新聞 つくば地方版  12 月 26 日 

 

(3)航空機被雷に関する研究紹介 

・平成 28 年度 

 日刊工業新聞  5 月 10 日 

 日刊工業新聞  9 月 13 日 

 

（副課題３③）固体素子二重偏波レーダー関連 

・東京に顕著な降雹をもたらした雷雨の解析 

 朝日新聞全国版科学面（10 月 23 日） 

 

（副課題３④）水蒸気ライダー関連 

・平成 26 年度 

 中國新聞 3 月 24 日 

・平成 27 年度 

 読売新聞（大阪版） 8 月 3 日 

・平成 29 年度 

 NHK おはよう日本 6 月 27 日 

 フジテレビ とくダネ！  6 月 28 日 

 タウンニュース茅ヶ崎版  7 月 21 日 

 RCC 中国放送 20XX 年広島豪雨災害のリスク 8 月 20 日 

 中日新聞  10 月 12 日 

 朝日新聞 2 月 18 日 

・平成 30 年度 

 FBS 福岡放送 撃者 f_繰り返される豪雨被害 7 月 29 日 

 

（副課題３④、⑤）水蒸気ライダー関連及び GNSS 視線遅延量関連 

・平成 27 年度 

 東京新聞（都内の大雨直前に予測） 8 月 28 日 

・平成 30 年度 

 日経新聞 居座る豪雨、水蒸気で予測 7 月２日 

 日刊工業新聞 線状降水帯素早く捕捉 7 月 4 日 

 

（副課題３⑤）視線遅延量関連 

・平成 27 年度 

 東京新聞 ゲリラ豪雨「１時間前」に挑む 6 月 4 日 

・平成 30 年度 

 電子基準点で天気を予測する「GPS 気象学」の可能性  5 月 17 日 
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   http://qzss.go.jp/news/archive/mri-jma_180517.html 

 

６.３ その他（３．（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

データ提供 

 下記の研究に GNSS 可降水量データ等の提供を行った。 

・気象研究所：重点研究 A1 サブ課題２、重点研究 C４サブ課題１ 

・気象庁：気候情報課長期再解析担当（9月予定）、観測課に WVI インデックス計算結果 

・庁外：内閣府（準天頂衛星関連）、京都大学防災研究所（ひまわり 8号関連） 

 

アウトリーチ活動 

・平成 29 年 8 月 30 日 酒井 哲、ライダー基礎講座、レーザセンシングセミナー（第 35

回レーザセンシングシンポジウム 

・平成 30 年 2 月 18 日 川崎市地球温暖化防止活動推進員研修会 

・国土交通大学校高等測量研修「GPS/GNSS 気象学」平成 26 年 7 月 7 日、平成 27 年 6 月

24 日、平成 28 年 6 月 29 日、平成 29 年 6 月 27 日、平成 30 年 7 月 24 日 

・GNSS 国際サマースクール GPS/GNSS Meteorology 平成 29 年 8 月 1 日 


