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１．研究の背景・意義  

（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・研究所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おり組成毎の分

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) 

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) 

 

２．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）衛星データ同化技術及び全球同化システムの改良 

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 

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・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

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）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 

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。 

 

３．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） 

（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 

（a）衛星データ同化の改良 

全天候域での衛星輝度温度同化など、衛星同化手法の新しい開発や、新規衛星デ

ータの導入を行う。ひまわり後継衛星等の将来の衛星観測を評価し、観測システ

ムシステムを検討するため OSSEを実施する。 

（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全球データ同化手法の開発・改良や、観測情報の拡充、モ

デル誤差の影響の軽減によって、より多くの観測情報をより効果的に同化する。 

（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 

（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）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

（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）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 

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。 

 

中間評価時の到達目標 

（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 

(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）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 

(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

フィルター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 

・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。 

 

４．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 j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）衛星データ同化技術及び全球同化システムの改良 

（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）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 

（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 

・ 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）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

（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。 

・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）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 

・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）衛星データ同化技術及び全球同化システムの改良 

変更なし。 

 

（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 

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）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

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）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 

変更なし。 

 

（４）成果の他の研究への波及状況 

（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 

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）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 

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

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）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

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）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 

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。 
 

５．今後の研究の進め方 

４（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）衛星データ同化技術及び全球同化システムの改良 

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）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 

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。 

 

（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 

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）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 

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。 

 

６．自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

（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 



（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）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 

（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 

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）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発 

（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）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、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 15本、口頭 88 件、ポスター36 件という学会発表の

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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山田芳則 多様な地表面上に適用可能な先端的マルチドップラーレーダー解析システム
の構築, 令和 2 年度土木学会全国大会第 75 回年次学術講演会, 2020 年 9
月, online 

吉田智 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, 千葉市 

 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, 福岡市 

 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, 川崎市 

 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 

 

イ．ポスター発表 

・国際的な会議・学会等：  

青梨和正 Introduction of the mixed-lognormal PDF and a new displacement correction 
method for precipitation to EnVar for all-sky MWI TB assimilation, The 4th Joint 
JCSDA-ECMWF Workshop on Assimilating Satellite Observations of Clouds and 
Precipitation into NWP Models, 2020 年 2 月, イギリス, レディング 

石橋俊之 Superposition of atmospheric states using information redundancy for Numerical 
Weather Prediction, JpGU meeting 2019, 2019 年 5 月, 千葉県千葉市 

 Numerical Weather Prediction Experiments using a Coupled Atmosphere-Ocean 
Data Assimilation System in JMA/MRI (3), JpGU meeting 2019,2019 年 5 月, 
千葉市 

 Data assimilation of lightning observation data for global numerical weather 
prediction, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020 年 7 月, オンライン 

 Observation impact study in global numerical weather prediction, JpGU-AGU 
Joint Meeting 2020: Virtual, 2020 年 7 月, オンライン 

石元裕史 Development of fast radiative transfer model MBCRM for analysis of volcanic 
ash clouds measured by hyperspectral infrared sounder, 2019 年合同衛星会議, 
2019 年 10 月, アメリカ, ボストン 

岡本幸三 Examination of observation and model error for all-sky infrared radiance 
assimilation, ECMWF/EUMETSAT NWP SAF Workshop on the treatment of 



random and systematic errors in satellite data assimilation for NWP, 2020 年 11
月, online 

 JMA and JAXA, The 22nd International TOVS Study Conference, 2019 年 11 月, 
カナダ, Saint-Sauveur, 

工藤玲 Ground-based remote sensing of heterogeneous clouds using sky-view camera 
and three-dimensional radiative transfer, 8th International EarthCARE Science 
Workshop, 2019 年 11 月, 福岡 

近藤圭一 Non-Gaussian statistics in global atmospheric dynamics with a 10240-member 
ensemble Kalman filter experiment using an intermediate AGCM, American 
Geophysical Union 2019 Fall meeting, 2019 年 12 月, アメリカ,サンフランシスコ 

小司禎教 Study of the Mechanisms of Severe Thunderstorm in Tokyo Metropolitan Area 
using High Frequent Assimilation of GNSS and Other Ground-based 
Observations, JpGU meeting 2019, 2019 年 5 月, 千葉市 

 Relationship between errors in ship-borne GNSS derived PWVs and that in 
vertical coordinates, JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual, 2020 年 7 月, オ
ンライン 

瀬古弘 Refractivity Distributions over the Kanto Plain Obtained by Dual-polarization 
Radar, JpGU meeting 2019, 2019 年 5 月, 千葉市 

 Impacts of vessel GNSS data on the heavy rainfall forecasts obtained by JMA's 
mesoscale data assimilation system (NAPEX) , JpGU-AGU Joint Meeting 2020: 
Virtual, 2020 年 7 月, オンライン 

林昌宏 New Estimation Method of Himawari-8/-9 Lower Tropospheric Winds, American 
Geophysical Union 2019 Fall meeting, 2019 年 12 月, アメリカ,サンフランシスコ 

吉田智 Impact of low-level moisture and convergence on initiation and development of 
cumulonimbus, AGU Fall Meeting 2020, 2020 年 12 月, 米国, virtual 

  

・国内の会議・学会等：  

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 

岡部 
いづみ 

気象庁全球解析システムを用いた静止気象衛星 CO2 バンドの晴天放射輝度
温度データ同化インパクト調査, 日本気象学会 2020年度秋季大会, 2020年 10
月, オンライン 

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 

 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, 川崎市 

 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 

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 

 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, 川崎市 

 NHM-LETKF への SPUC の導入, 日本気象学会 2020 年度秋季大会, 2020 年
10 月, オンライン 

小司禎教 移動体 GNSS 解析による可降水量誤差要因の考察, 日本気象学会 2020 年度
秋季大会, 2020 年 10 月, オンライン 

 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 



瀬古弘 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 

 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 

 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, 川崎市 

 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, 川崎市 

 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（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 

谷川朋範 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 

林昌宏 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発, 日本気象学
会 2019 年度春季大会, 2019 年 5 月, 東京 

藤田匡 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, 川崎市 

山崎明宏 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, 川崎市 

吉田智 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 

 

（４）投稿予定論文 

Duc, L., K. Saito and D. Hotta, 2020: Analysis and design of covariance inflation methods 
using inflation functions. Part 2: Adaptive inflation, Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., (in 
revision). 

Ishibashi, T., 2021: Fully flow dependent ensemble data assimilation for global NWP. MWR. 
(in preparation) 

Ishibashi, T., 2021: All sky satellite micro-wave radiance observation data assimilation with 
fully objective flow dependent observation error statistics. MWR. (in preparation) 

Okamoto, K., M. Hayashi, T. Hashino, T. Nakagawa, and A. Okuyama, 2021:  All-sky 
infrared simulation of Hiwamari-8 for global data assimilation and model diagnosis, 
JGR. (in preparation) 

Rei Kudo, Henri Diémoz, Victor Estellés, Monica Campanelli, Masahiro Momoi, Franco 
Marenco, Claire L. Ryder, Osamu Ijima, Akihiro Uchiyama, Kouichi Nakashima, 
Akihiro Yamazaki, Ryoji Nagasawa, Nozomu Ohkawara, and Haruma Ishida, 2021: 
Optimal use of Prede POM sky radiometer for aerosol, water vapor, and ozone retrievals. 
Atmospheric Measurement Techniques. (in preparation) 

Sawada K. and Y. Honda, 2021: A constraint method for supersaturation in a variational data 
assimilation system, Mon. Wea. Rev. (under review) 

Yasutaka Ikuta, Masaki Satoh, Masahiro Sawada, Hiroshi Kusabiraki, Takuji Kubota, 2021: 
Improvement of One-moment Bulk Cloud Microphysics Scheme at Japan 
Meteorological Agency using Space-borne Radar and Microwave Imager as Reference. 
J. Atmos. Sci. (in preparation) 

Yasutaka Ikuta, Tadashi Fujita, Yukinari Ota, Yuki Honda, 2021: Variational Data 
Assimilation System for Operational Reginal Model at Japan Meteorological Agency. J. 
Meteor. Soc. Japan. (in preparation) 



Yasutaka Ikuta, Hiromu Seko, Yoshinori Shoji 2021: Shipborne GNSS precipitable water 
vapor assimilation for extreme precipitation event in western Japan. Quarterly Journal 
of the Royal Meteorological Society. (in preparation) 

 

７.２ 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」 

 

７.３ その他（３．（４）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

・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 


