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１．研究の背景・意義 ※現状、問題点、研究の必要性及び緊急性についても記載 

（社会的背景・意義） 

令和 2 年 7 月豪雨、令和３年 7 月 1～3 日、8 月 11～19 日の前線による大雨、令

和 4 年 8 月 1～6 日の大雨、令和 4 年台風 14 号や 15 号など、台風や線状降水帯、

豪雨等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(可降水量)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）についても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、気象庁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。

さらに気象庁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、気象庁大気海洋部観測

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。数値予報課、大気海洋部予報課と航空予報室に、現業利

用が令和元年6月から開始された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」に対応し、

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（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検証 

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と検証を行う。 

（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 

水蒸気ライダーの観測・開発を行うとともに、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 

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。 

（c）水蒸気の時・空間構造解析 

既存の観測網に加え、GNSS、水蒸気ライダーを含む複数の機器（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）の観測データを統合し、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。これにより豪雨をもたらす気象現

象の機構解明・予測に資する。 

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。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（全体） 

3 章の研究の目標（全体）の項目に従って主な成果を挙げたい（詳細は、下の副

課題毎の成果リストを参照いただきたい）。 

「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やアンサンブル予

報技術の開発」(副課題 1,2) 

・地上設置型マイクロ波放射計など様々な観測データに対する同化手法や、高密

度・高頻度観測同化手法を開発し、降水予測や台風の表現が改善することを確

認した。 

・粒子フィルタや機械学習およびペナルティ項による非ガウス性導入などの開発

により、シビア現象に対応するデータ同化システムの開発及び高度化を行った。 

・大アンサンブルデータ同化システムを開発し、アンサンブルを用いた豪雨要因

解明研究やキキクルを用いた洪水確率予測など、アンサンブルデータ利用手法

の高度化を行った。 

・全球データ同化システムの改良、観測誤差相関（水平、チャンネル間）の導入

や高度化による観測情報の拡充、アンサンブルを用いた変分法同化システムの



水物質の共分散構造などの高度化を行った。 

 

「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) 

・衛星データ同化の改良、風ライダー搭載衛星 Aeolus の視線風速、「ひまわり」

の全天候域での輝度温度、マイクロ波センサの陸面での輝度温度などの同化に

ついて処理の高度化を行った。またハイパースペクトル赤外サウンダによる多

チャンネル情報を有効に活用するための同化手法の改良を進めた。 

・赤外サウンダデータを用いた火山灰物質情報の推定法を確立し、その結果を利

用する「ひまわり/GCOM-C 解析」を複数の火山噴火事例について実施した。複

合的に衛星を用いた火山灰物質情報の推定のアルゴリズムが有効であることを

確認した。 

・スカイラジオメータとライダーの地上観測データを複合解析することにより、

境界層高度およびエーロゾル組成（水溶性・光吸収性・ダスト・海塩）の鉛直

分布を導出した。 

 

「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) 

・梅雨期九州での水蒸気ライダーによる下層水蒸気鉛直構造の連続観測に成功し、

データ同化実験による豪雨の発生機構を解析した。 

・船舶搭載 GNSS 装置による海上での水蒸気リアルタイム連続観測システムを構築

し、気象庁と協力して気象庁観測船と海上保安庁測量船に実装し、海上での水

蒸気リアルタイム連続観測を実現した。 

 

(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 

・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、本庁気象衛星課や数値予報課と協力して全球及び領域同化

システムを用いた OSSE を実行した。概要や領域同化結果について、論文や測候時

報にまとめた。 

・ひまわり赤外バンドの全天候域輝度温度（ASR）データの同化に向けて、雲の効果

を考慮した品質管理、バイアス補正、観測誤差共分散モデルを開発した。晴天輝

度温度と比較した改善効果を確認し、成果を取りまとめて論文投稿し受理された。 

・上記ひまわり ASR 同化処理を他の静止衛星に適用した。晴天輝度温度（CSR）デー

タの同化と比べサハラ砂漠域での改悪が確認されたため、全天候輝度温度（ASR）

データとの利用の違いについて詳細な調査を行っている。 

・晴天輝度温度データ（CSR）について、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、検証を行った。バンド 16 のように大

気透過率が高く地表面の影響を受ける CSR を同化するには、放射計算に用いる地

表面パラメータ（地表面温度など）の精度が重要である。そこで窓バンドの CSR

から従来利用していたモデル第一推定値の地表面温度よりも高精度な地表面温度



をリトリーブして用いた。その結果、バンド 16 の CSR 同化により解析・予測精度

が改善する結果を得た。予測精度の改善率について見られた日変化について調査

し、モデル大気下層バイアスが関連しているとの知見を得た。これらの成果につ

いて学会で発表した。また、これらの成果を取り纏めた論文を投稿し受理された。 

・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の、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）を全球 MRI-NAPEX で開発した上

で、気象庁数値予報課の NAPEX に移植し現業化に向けた調査を行った。さらに観

測輝度温度と計算輝度温度の差が日中と夜間で大きく異なる主要因は地表面温度

であることが判明したため、観測や第一推定値の誤差を考慮して射出率と地表面

温度を同時推定できる新しい手法も提案・導入した。従来手法よりも概ね推定が

適切に行われていることは確認できたものの、一部の雪氷域での温度推定に課題

があることも判明し、調査を継続中。ここまでの成果をとりまとめて、国内外の

学会で発表した。 

・衛星搭載ドップラー風ライダー（DWL）の同化利用に向けて、DWL 搭載衛星 Aeolus

の観測データの同化インパクト評価を行った。特に台風進路予測の改善効果が大

きい事が詳細な調査から分かり、その成果を纏めた論文を投稿した（査読中）。こ

れらの成果について、国内外のワークショップ等で発表した。また、日本で検討

されている仕様の疑似 DWL データを用い、OSSE を実施し、国内のワークショップ

で発表した。 

・ハイパースペクトル赤外サウンダがもつ観測情報をデータ同化に有効に活用する

ため、情報圧縮手法のデータ同化への応用に関する研究を実施した。主成分スコ

アによる情報圧縮の応用を検討し、従来研究を広範囲に調査し、結果を論文とし

て投稿した。主成分分析における固有ベクトルに基づいたチャンネル選択手法を

開発した。選択したチャンネルの輝度温度データによる同化処理を可能にし、同

化サイクル実験から予報精度への影響を調査した。その結果、当方法によって予

報へのインパクトが大きいチャンネルを優先的に選択できることを証明した。結

果について国内の学会において発表した。また、深層生成モデルのチャンネル選

択への応用可能性について検討し、簡単な事例に対して試用し調査した。結果を

国内の学会において発表予定である。 

・衛星搭載雲レーダ（EarthCARE や CloudSat）を用いたモデル検証・同化に向けて、

全球モデルのレーダー反射因子観測の再現性を調査し、モデル計算値過小という

バイアスがあることが分かった。また反射因子を同化できるように全球 4DVar を

改良し、同化による解析場の変化を詳細に調査した。これらの成果をとりまとめ

て、国内外の学会で発表した。 

 

（b）全球データ同化システムの改良 

・ 気象研究所の全球 NWP 実験システム（MRI-NAPEX/G）について、研究所新計算機シ

ステムへの移植、バージョン更新を行った。同システム上で現実大気を対象とし

た研究を実施した。 

・ 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



ムの研究を進め、完全に流れ依存した背景誤差共分散行列によって、解析や予報

精度が明瞭に改善することを明らかにした（論文出版済）。 

・ 変分法アンサンブルで得られた大気摂動のアンサンブルデータセットをネットワ

ーク理論に基づいて解析し、大気摂動の基本構造を明らかにした（論文出版済）。 

・ 同化理論に基づいて観測および背景誤差共分散行列の客観推定する研究を進めた。

客観推定した共分散行列（観測誤差のチャンネル間相関や水平相関も考慮）によ

って解析や予報精度、理論整合性が明瞭に向上することを明らかにした（論文出

版済）。 

・ 変分法アンサンブルによる背景誤差共分散行列の推定と同化理論に基づいた標本

統計による誤差共分散行列推定を比較し、整合的であることを明らかにした。こ

れらを併用することで、解析や予報精度、同化理論との整合性が顕著に向上する

ことを明らかにした（論文投稿済）。 

・ 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、これを考慮できるよう同化システムを拡張

した。これにより、解析・予報精度が改善することを示した。また、水物質の影

響の大きさごとに観測インパクト評価し、これらのマイクロ波観測のインパクト

が従来手法の 2倍程度に増加すること、水物質の影響を最も強く受けた観測(全体

の数％)についても明瞭なインパクトがあることがわかった（論文投稿済）。また、

アンサンブルを用いて水物質の共分散構造を明らかにした。 

・ 変分法によるアンサンブル同化の理論基盤である背景誤差共分散の根の定式化や

非正則性の問題についてのレビュー論文を出版した。 

・ 同化システムの理論整合性の観点から、衛星輝度温度観測のグロスエラーチェッ

ク閾値を一律にデータのガウス分布標準偏差の 4 倍まで拡大した。予測精度は概

ね維持され、統計の歪みが少ない同化システムとなることがわかった。 

・ 変分法バイアス補正のリファレンス観測の観点から、GNSS 衛星掩蔽観測の対流圏

中下層の同化データを拡充した。予報精度が中立から改善となることがわかった。 

・ 計算コストの低減のため、モデル積分時間間隔、変分法最適化回数、基本場更新

回数、物理過程計算密度が、解析や予報精度に与える影響を明らかにした。 

・ 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明らかにした。 

・ 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構築した。OSSEの真値代替場としても利用した。 

・ NWP システム全体の随伴演算子を用いた観測のインパクト評価研究を進めた。近

年の NWP システムの開発により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

が明らかになった。 

・ 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等の地球表面状態の解析

精度の向上及び境界付近の観測の高度利用のために、海面水温等の地球表面状態

の解析を大気解析と同時に行うように大気解析を拡張した。これによりこれまで



利用の難しかった地表面に強い感度を持つ観測（低周波マイクロ波帯の衛星観測

等）の同化も可能になった。これらにより、熱帯を中心に予報精度が改善するこ

と等を示した。 

・ 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。 

・ LETKF に粒子フィルタを組合わせることで、背景誤差が非ガウス分布となる場合

にも対応できるハイブリッドシステムを簡易大循環モデルで開発した。共分散膨

張手法をmultiplicative inflationからリラクゼーション手法に変更してもハイ

ブリッドシステムの利点は損なわれなかったことを確認した。また共著として参

加していたブエノスアイレス大学の Juan Ruiz 氏による非ガウス分布に関する論

文（査読付き）が EGU の Nonlinear Processes in Geophysics に掲載された。 

 

(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 

・ガウス型誤差分布を基本とした従来の変分法同化システムにおいて枠組み内で弱

い非ガウス性を持つ誤差分布を考慮するための手法を定式化し、効率的な実装に

向けて具体的な誤差分布の選定方法や適切な近似手法について検討を行った．ま

た、低自由度モデルを用いた実験システムを構築し、非ガウス性を考慮すること

で予報誤差が小さくなりうることを確認した。 

・Huber ノルムを適用した LETKF を開発し、線状降水帯事例に適用した。 

・LETKF による高頻度データ同化では観測空白域があったり観測演算子が非線形な

場合に、アンサンブルにアウトライヤーが発生して解析精度が低下することを、

理論的に明らかにした。その対策として、少ない追加計算コストで LETKF と観測

摂動法による EnKF を組み合わせるハイブリッド EnKF を提案し、ローレンツ 96

モデルによるデータ同化実験によって、LETKF より高精度の解析値が得られるこ

とを明らかにした。これらの結果を査読論文にまとめて投稿した。 

・「富岳」および NAPS 上で、メソ NAPEX（メソスケール大気データ同化実験システ

ム）および局地 NAPEX（局地スケール大気データ同化実験システム）を構築し、

インパクト実験が行える環境を整えた。 

・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。本成果については査読付

き論文として出版した。 

・データ同化による非現実的な水蒸気分布(負であったり過飽和の状態)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。本成果については査読付き論文として出版した。 

・ 非線形・非ガウスを陽に扱う手法として粒子フィルタの開発を進めている。OSSE

を実施して観測誤差動的推定を行うことで安定した動作することを確認し、さら

に、非線形・非ガウス性の起源を調べたところ、積雲発達時の上昇流から始まっ

ていることがわかった。本成果については査読付き論文として出版した。 

 

(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 

・流れに依存する背景誤差のスケール依存性を同化で考慮するためウェーブレット

制御変数を導入した変分法の特性調査を行った。アンサンブル摂動の各スケール

成分の重みが、卓越する気象現象に応じて、高度や要素により変動することを確

認した。多数メンバーによる結果を参照してスケールごとの局所化を検討した。

スケールごとの背景誤差特性が同化に適用され、インクリメントが観測データの

間引き間隔に敏感に応答することが分かった。 

・地上設置型マイクロ波放射計で観測した可降水量や 1D-Var で得られた温度や湿度

の鉛直プロファイル、輝度温度について、気象研メソ NAPEX(メソスケール大気デ

ータ同化実験システム)を用いて同化実験を行った。可降水量や温度・湿度の鉛直

プロファイルを同化すると予測精度が改善することを確認した。輝度温度を 2 分

間隔の頻度で直接同化するとさらに予測精度が改善することを確認した。 

・合成開口レーダー(SAR)の海上風プロダクト同化のインパクトを調査した。極端現

象における観測データの有効活用のため、観測誤差分布関数として非ガウス分布

である Huber 損失関数を導入した。また観測誤差の風速・入射角依存性を明らか

にした。2019～2020 年の台風事例を対象に同化実験を行い、対流圏中層の風速の

改善が得られることを示した。 

・二重偏波レーダーのデータ同化を目的に、東京大学大気海洋研究所との共同研究

の一環として、雲微物理スキームとレーダー観測シミュレーションを高度化した。

観測を基にスキームの雨滴の粒径分布や雪の粒子形状の仮定を拡張することで予

測精度向上が得られた。また gray zone スケールにおけるレーダー観測シミュレ

ーションの結果から、台風境界層に対する境界層スキーム依存性を明らかにし、

査読付き論文として出版した。 

・豪雨の上流側の東シナ海上での洋上ドローン観測で得られた温度と湿度、水平風

について、気象研メソ NAPEX を用いて同化実験を行った。それらのデータを用い

ることにより、降水予報の予測精度が改善する事例があることを確認した。 

・気象庁地上マイクロ波放射計観測網で得られた可降水量と電子航法研究所で観測

した航空機動態情報について、メソ NAPEX を用いて同化実験を行った。関東平野

に発生した局地的大雨の事例では、マイクロ波放射計の可降水量と航空機動態情

報、すなわち、水蒸気に加えて風や気温の情報を同時に同化することが、降水予

測に対してより効果的であることがわかった。 

・次期衛星のハイパースペクトル赤外サウンダのメソ OSSE の結果を分析した。メソ



OSSE の疑似観測データには 1次元変分法(1D-Var)リトリーバルデータ(T1 課題の

成果)を用いた。平成 30 年 7 月豪雨、令和 2年 7月豪雨の事例では、晴天域での

インパクトが同化サイクルや予測を通じて伝播し、梅雨前線上の低圧域に伴う降

水予測が改善した。平成 29 年 7 月九州北部豪雨では、スケールの大きい環境場が

改善した。一方、局地的強雨の予測は不十分であり、本 OSSE の解像度などによる

限界とみられた。 

・中国が運用を開始した現業静止気象衛星 FY-4B に搭載された赤外サウンダ GIIRS

の L1 データを取得し、数値予報への活用を想定して、データ品質と特性の調査を

行った。特に、GIIRS L1 データの虚数スペクトルとひまわり雲プロダクトを比較

し、光学的に薄く、低い輝度温度の雲のシーンで虚数シグナルが大きい傾向があ

ることが分かった。これらは同化前 QC の雲判定では検出困難な FOV 内部分雲を示

唆していると考えられるため、虚数シグナルを用いた QC は有用かつ必須であるこ

とが分かった。 

・ハイパースペクトル赤外サウンダの同化前データ品質管理におけるダスト（黄砂）

の影響を調査した。昨年度までに試作した２チャンネル閾値判定手法を IASI, 

CrIS データに適用し、ダストを検出する閾値を定めることが可能であることを確

認した。さらにダストの影響を受けたデータが QC を通過してメソ解析で同化され

ていることを確かめた。2023 年 4 月に比較的に大きな黄砂イベントが発生したた

め、同期間の GIIRS データとひまわりエアロゾルプロダクトを用いて２チャンネ

ル閾値を定量的に見積もることができた。これにより、GIIRS データ単独でのダ

スト検出が可能であることが分かった。 

・水蒸気ライダーで得られた水蒸気鉛直プロファイルデータを気象研メソ NAPEX に

同化することにより、大気下層の水蒸気場の解析値・予報値が共に改善すること

を確認した。また、2021 年 7 月 10 日に鹿児島県北西部で発生した線状降水帯事

例に関して、水蒸気ライダーデータの同化により、降水域の予測精度が改善する

ことが分かった。この結果を Monthly Weather Review に投稿し、現在リバイス中

である。 

・三菱電機が開発した水蒸気 DIAL で得られた水蒸気濃度を気象研メソ NAPEX に同化

する手法を開発した。初期的なデータ同化実験では、水蒸気プロファイルや予測

る雨量の変化を確認した。 

・ 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、従来手法を 40％上回る精度を得ることができた。本成果の一部

は査読付き論文として出版した。 

・マイクロ波放射計搭載小型衛星群による高頻度観測の同化を想定した、衛星群の

軌道シミュレーションおよび観測システムシミュレーション実験について、異な

る群構成や河川流域での効果の検討を行ったその結果、観測頻度に加えて観測の

時間間隔のばらつきが，降水予測精度に大きな影響を及ぼすことが分かった。 

・大気陸面結合同化に基づいた陸域の全天候マイクロ波データ同化手法を令和２年

７月豪雨に適用し、洪水をもたらした雲降水域が適切に再現された。 

・ 赤外線大気サウンディング干渉計によって観測されることを想定した水蒸気量と



水蒸気同位体比の疑似観測データを作成し、それによる理想化実験を NICAM-WISO

を用いて行った。結果、従来観測に加えて、衛星観測された水蒸気量や同位体比

を追加で同化することで、観測が空白な地域を中心に水蒸気量や同位体比だけで

なく、気温や水平風の精度がさらに向上することがわかった。これらの成果につ

いて学会や研究集会にて発表した。 

・衛星データ同化技術の高度化を目指した「成層圏から中間圏・下部熱圏の大気微

量成分による放射冷却・加熱率推定」に向けて、地表から熱圏までを含む大気大

循環モデルに化学輸送スキームを組み込み、2016 年 1 月について現実大気再現実

験を行なった。大気微量成分を一定としたシミュレーションに対して、大気微量

成分による化学反応・輸送を含めたシミュレーションでは、上部中間圏から下部

熱圏にかけての白夜（極夜）の領域で CO2 の光解離が促進（抑制）されることを

示した。また、オゾンに関しても、中間圏界面付近の日変動も良く再現すること

ができた。 

 

(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。7 月豪雨について、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。本成果については査読付き論文として出版した。 

・1000 メンバーによる大アンサンブル LETKF によって、2019 年東日本台風に対して

風向および風速に関する確率予測を精度良く行えることを示した。また台風進路

予測に対して側面境界摂動が極めて重要であることを確認した。 

・メソ解析システム NHM-LETKF(気象庁非静力学モデルを用いた局地アンサンブル変

換カルマンフィルタ)を実行するにあたり実験設定やダウンスケーリング設定を

簡易化した Python スクリプトのテストランを行い、アンサンブルメンバー50, 解

像度15km, 5kmの設定で2018年 8月の東京周辺の雷雨事例を精度よく再現できる

ことを確認できた。 

・1000 メンバーによる大アンサンブル LETKF（局地アンサンブル変換カルマンフィ

ルタ）によって、2022 年 7 月 18 日から 19 日にかけて九州北部や中国地方で発生

した線状降水帯の予測可能性の調査を実施し、半日程度前から豪雨発生の可能性

を示した。 

・防災気象情報の高精度化のために洪水キキクル(流域雨量指数)と 1000 メンバーの

アンサンブル気象予測を用いて2020年7月の球磨川の事例で洪水の確率予測を行

った。甚大な被害が出た地域で洪水が発生する確率が約 60％であることを災害が

発生する 12 時間に示すことができた。比較対象として MEPS の 100 メンバーの気

象予測を用いた実験も行ったが 1000 メンバーの予測精度が優れていることが示

された。 

・2019 年東日本台風に対して、解像度 1km の 1000 アンサンブルは 5km の実験より

陸上の強風発生確率をよく予測できることを確認した。また、側面境界摂動の影

響は線状降水帯の事例よりも台風においての影響が大きいことを確認し、さらに



側面境界摂動の改良によって台風進路及び風速確率分布予測の改善を示した。 

・2022 年 7 月 15 日〜18 日にかけて九州地方で発生した線状降水帯事例について、

100 メンバー及び 1000 メンバーでのデータ同化実験と 2km 解像度での 24 時間決

定論的及びアンサンブル予測実験を実施した。1000 メンバー実験で、半日以上前

から決定論予測は九州北部と山口県での豪雨の位置及び強度を精度良く予測した。

また、発生時刻２、３時間程度の誤差を考慮することで豪雨の発生確率をよく捉

えることがわかった。さらに 100 メンバーでの予測実験は、1000 メンバーでの予

測より精度は劣るものの概ね再現可能であることを確認した。 

・メソアンサンブル予報システムを利用した顕著現象の予測可能性向上を目指し、

メソアンサンブル初期摂動に総観場の不確実性を反映できる手法の開発を行った。

本手法により、夏季冬季ともに降水確率予測精度が改善するとともに、顕著現象

に対する複数気象シナリオの決定論的予測精度も改善することが明らかとなった。 

 

(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 

・大気不安定指数について、ひまわり後継衛星に搭載を計画している赤外ハイパー

スペクトルサウンダを想定したシミュレーション研究を行った。欧州の衛星に搭

載予定の赤外サウンダ IRS の疑似観測を想定した気温・水蒸気プロファイル推定

手法を開発し、日本域において CAPE 等の不安定指数を算出してその有効性を調査

した。該当の疑似大気プロファイルは、気象庁メソモデルを用いた OSSE の入力デ

ータとして利用され、その成果は気象集誌に共著論文として掲載・受理された。

また、開発したアルゴリズムを極軌道衛星の赤外サウンダ観測(AIRS, IASI, CrIS)

にも導入し、台風中心部等における大気プロファイル推定・台風強度推定につい

て航空機ドロップゾンデ観測やベストトラックデータとの比較を行った。該当手

法のプログラムについて、現業メソ同化システム改良に向けた数値予報課予報課

での提供依頼を受け、 気象庁スーパーコンピュータシステムに移植し提供を行っ

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 

・火山灰の組成情報（複素屈折率）をパラメータとした火山灰粒子散乱特性モデル

を組み込んだ赤外サウンダ用高速スペクトルシミュレータ(MBCRM)を開発した。こ

のシミュレータを用いて複数の火山噴火事例における火山灰雲の解析を行った。

その結果から、火山灰雲の観測輝度温度スペクトルを最もよく説明する複素屈折

率モデルが特定でき、赤外サウンダデータの解析から火山灰雲の組成情報を大ま

かに推定できることが示された。研究結果を論文として AMT 誌に投稿し、受理・

掲載された（2022.1）。 

・赤外サウンダ解析と同じ複素屈折率モデルを使った火山灰粒子モデルを独自開発

のひまわり８号データ解析用の最適火山灰アルゴリズム（OVAA）に組み込むこと

で、火山灰雲物理量（光学的厚さ、粒径、灰雲頂高度およびカラム量）の推定を

高度化した。また複数の火山噴火事例に対して、NOAA/NESDIS 開発のアルゴリズ

ムである VOLCAT と OVAA との火山灰雲解析結果の比較を行い、リトリーバル結果



の違いについてまとめた。また OVAA を GCOM-C 衛星のチャンネルに対応させ、ひ

まわりと GCOM-C のマッチアップデータを解析することで、熱赤外２チャンネルで

も GCOM-C の高解像度で火山灰雲解析が可能であることを示した。これらの研究成

果についてまとめ論文を執筆中。 

・霧島新燃岳噴火でのひまわり OVAA による火山灰雲推定結果を火山研究部第 2研究

室に提供し、気象庁移流拡散モデル（JMA-ATM）の初期値としてひまわり OVAA の

結果が利用可能であることが示された。結果まとめを共著論文として EPS 誌に投

稿し掲載された（2023.3）。 

(c)大気・地表面放射モデルの改良 

・A-Train の衛星搭載イメージャとライダーによるエーロゾル組成プロダクトにつ

いて、論文を作成し、国内外の学術誌に投稿、受理された。また、エーロゾル組

成の全球三次元分布の長期変動を導出し、国内外の学会で発表した。 

・A-Train の衛星用に開発した手法を、2024 年に打ち上げ予定の EarthCARE 衛星に

応用する手法を開発した。新しい点として最先端の煤の非球形内部混合粒子を導

入した。また、環境研と共同で EarthCARE 衛星搭載ライダー単独で雲とエーロゾ

ルを解析する手法も開発した。これについて、JAXA の標準プロダクトとして JAXA

に提出した。 

・国際宇宙ステーションの SAGE III によるエーロゾル観測データを用いて、成層圏

エーロゾルの粒径分布を導出する手法を開発した。そして、過去の火山噴火の影

響等の解析結果を共著者として国際学術誌に投稿、受理された。マイクロ CT（断

層撮影法）データを利用して開発した霰および雪片モデルを用い DDA 法による計

算でテーブル化したレーダー反射特性について、またフェーズフィールド法を用

いた積雪変質モデルの可能性と開発の進捗について積雪ワークショップで報告し

た（2022.6）。 

・不純物が内部混合した氷粒子の幾何光学散乱特性計算コードを開発し、吸収性物

質の混合状態による光散乱特性の違いについての研究を行った。内部混合粒子の

吸収特性は吸収性物質の混合状態（不純物のサイズや氷内部での分布状態など）

によって大きく異なり、混合粒子モデルの計算によく用いられている有効媒質近

似は一般的な内部混合粒子の平均吸収特性を必ずしもうまく近似しているわけで

はないことがわかった。研究結果まとめを論文として執筆中。 

・海氷の波長別偏光特性をシミュレートする大気-積雪・海氷系放射伝達モデルを改

良し、より複雑な海氷・積雪状態でのシミュレーションを可能にした。 

(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 

・現行のひまわり 8/9 号のシミュレーションデータと実際の観測データを使用し、

エーロゾル組成、地表面アルベド、海上風速、クロロフィル a 濃度を推定する解

析手法を開発し、各パラメータを推定可能か調査した。結果、光吸収性とダスト

粒子の推定が難しいことが分かった。他のパラメータは十分とは言えないが、推

定できることが分かった。 

・気象研の敷地内で 2台の全天カメラによる雲のステレオ観測を実施した。そして、

雲分布の判別、ステレオ立体視によって雲底高度を推定する手法について、プロ



トタイプを開発し、事例解析を行った。ライダーを使って雲底高度を検証し、整

合性を確認した。観測整備計画課、東京管区気象台と共同で、雲の目視代替観測

を目的に、羽田空港で 2 台の全天カメラの観測を実施した。全天カメラで解析さ

れた雲層毎の雲量と雲底高度を、目視とシーロメータの観測結果と比較・検証し

た。 

・目視代替として全天カメラで黄砂を判別可能か、全天カメラのシミュレータを開

発し、放射伝達の理論的見地と実際に黄砂が飛来した際の観測データを使用して

調査した。結果、可能性が見いだされたため、気象学会で発表した。 

・網走のスカイラジオメータの現業観測・解析において、これまで知られていなか

った地表面の不均質性を要因とする問題があることが分かった。大気海洋部環

境・海洋気象課と共同で解決法を開発した。その結果を気象学会やスカイラジオ

メータの研究コミュニティで発表した。 

・気象庁の放射観測、環境省のエーロゾル観測、SKYNET のスカイラジオメータ観測、

AD-Net のライダー観測、A-Train の衛星搭載ライダーとイメージャを用いて、1930

年代から現在までの東アジア域のエーロゾル組成の変動を調べた。結果、1980 年

代までエーロゾルが増加傾向にあり、その後から現在まで、主として環境規制に

よって水溶性粒子や黒色炭素の減少していることが分かった。特に、2010 年代は、

中国の環境規制の影響が大きいこと、その影響は日本上空にも見られている可能

性が見いだされた。さらに、気象研の地球システムモデルの結果と比較したとこ

ろ、地球システムモデルは、近年の東アジアのエーロゾルの減少を再現できてい

ないことが分かった。要因は、IPCC が用意したエミッションインベントリにあり、

近年の東アジアのエミッションを反映させてものを使用すると、エーロゾルの減

少を再現できることも分かった。・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。 

・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。 

・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、観測した光学特性についてまとめ論文で発表した。 

・スカイラジオメータの内部温度測定の改良を行った後、温度特性検査を実施した。

特性検査結果は、良好な結果を得ており、以前より温度特性の表現が改善された。

また、温度特性を考慮したデータ解析を行い、測器ごとの異なる温度依存により

推定するエーロゾル光学特性の解析結果に影響が出ることを示した。 

・ドイツ RPG 社製の地上設置型マイクロ波放射計について、気温・水蒸気プロファ

イルを推定する 1DVAR 計算コードを新規開発し、気象技術開発室に提供した。ま

た同様な放射計算を用いてゾンデプロファイルを入力とした輝度温度の理論計算

を行い、輝度温度の理論計算値を用いて、気象研での中間検査において、マイク

ロ放射計観測網で納入配備されるマイクロ波放射計 18 台の観測精度評価を実施

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 

(a)水蒸気ライダー 

・水蒸気ラマンライダーによる観測（長崎市野母崎、鹿児島県下甑島、気象研露場、

神奈川県川崎市および茅ヶ崎市）を行い、期間中ほぼ連続的に水蒸気鉛直分布を、

日中高度 0.2〜約 1 km, 夜間 0.2〜約 5 km の範囲で取得した。 

・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

おける水蒸気の上昇の観測に成功した。この結果を気象研成果発表会で発表した。 

・九州での水蒸気ラマンライダーによる観測データをラジオゾンデ観測データと比

較し相互検証を行い、その結果が本庁の現業ラジオゾンデ観測データ解析ソフト

ウェアの改善につながった。 

・水蒸気ラマンライダーやラジオゾンデの観測データを副課題 2 に同化用データと

して提供するとともに、緊急研究課題の線状降水帯データベースに提供した。 

・今後の水蒸気データの現業利用に向けて、九州の水蒸気ライダーの観測データを

リアルタイムで大気海洋部に提供した。 

・人工知能を利用した観測データの品質管理、デノイズ手法、及び最適な鉛直・時

間解像度を評価する手法を開発した。その結果をまとめた論文がレーザーセンシ

ング学会誌に掲載された。 

・長崎市野母崎における水蒸気ラマンライダー観測で得られた水蒸気プロファイル

のデータ同化実験を行い、事例によっては降水予測の改善が得られることを確認

した。その結果をまとめた論文が Monthly Weather Review に掲載された。 

・2021 年 7 月 10 日に鹿児島県北西部で発生した線状降水帯について水蒸気ライダ

ーデータの解析を進めた。その結果この線状降水帯を引き起こした大気下層の湿

潤なインフローは対流混合層内でのみで湿潤であることが分かった。通常、対流

混合層の厚みは 2ｋｍ以下であることから、大気下層の水蒸気観測の重要性を示

した。この内容は Monthly Weather Revivew に投稿し、現在リバイス中である。 

・AI 技術である 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）を用いた水蒸気ラマンライダーデータのノイズ除去をを適用する

手法を開発し、従来手法に対し平均で 30％を超える精度改善が得られた。この結

果は令和 4年 6月に気象庁から報道発表された。 

・東京都立大と共同開発している水蒸気 DIAL の観測精度改善のための開発・調整を

行った。特に、光学設計ソフトウェアを用いた受信光学系の最適化や、調整用ミ

ラー等の追加による送信光学系の再設計を行うとともに、ビームプロファイラー

を活用した調整作業の効率化を実現した。また、送信レーザーの波長制御アルゴ

リズムも並行して開発し、試験観測を開始した。これらの成果を気象学会とレー

ザセンシングシンポジウムで発表した。 

・気象研露場において、水蒸気ラマンライダーとドローン、ラジオゾンデ観測デー

タを比較し、相互検証を行った。 

・気象研究所露場においてバイサラ社製水蒸気 DIAL、三菱電機社製 DIAL の検証観



測を行い、気象学会とレーザセンシングシンポジウムで発表した。 

・バイサラ社製水蒸気 DIAL と三菱電機社製 DIAL 観測で得られた水蒸気データの初

期的なデータ同化実験を行い、予報に対するインパクトを調査し、国際レーザレ

ーダ会議、レーザセンシングシンポジウムで発表した。 

・2022 年に長崎野母崎と下甑島で実施した水蒸気ラマンライダーデータとラジオゾ

ンデ―データの比較解析を進めた。その結果、水蒸気ラマンライダーの水蒸気混

合比の推定精度がおよそ 0.75kg であること分かった。 

・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)船舶搭載 GNSS 

・2018 年より、東シナ海を航行する貨物船を含む 8 船舶に二周波 GN 受信機を設置

し、海上での GNSS 観測及びオフラインでの可降水量（PWV）解析実験を開始した。

その後、2021 年、2022 年度は 5 隻に縮小して科研費で継続し、2022 年 11 月に終

了した。解析された海上での PWV データは副課題２に提供した。 

・上記観測で得られた結果を用い、船舶など移動体搭載 GN 観測での最適な PWV 解析

手法を開発した (Shoji et al. 2023, JMJ)。 

・気象庁と協力し、2021 から 2022 年にかけ、気象庁船 2 隻、海保船 4 隻、民間船

舶 10 隻で常時連続観測を開始した（気象庁環境・海洋気象課 2023, 測候時報)。

解析された海上の PWV データは、気象庁メソ解析で利用されている。 

・上記観測開始後、解析精度の改善と取得率の向上のため、以下の改良を行った。

(1)大気遅延量勾配パラメータ等を用いた品質管理, (2)電離層モデルが現実と乖

離した際に、解析ができなくなる不具合を、二周波の観測位相から電離層の影響

を推定することで解消, (3)欧州の測位衛星GALILEOを解析に導入することで解析

の安定化、精度の向上。 

 

（c）水蒸気の時・空間構造解析 

・令和 4 年 7 月 12 日に関東平野で発生した局地的大雨事例について、T4 課題で開

発したレーダー屈折率の推定法を用いて、局地的大雨の発生時のレーダー屈折率の

時間変化分布を解析した。弱い降水域内でも屈折率が解析される場合があること、

東西にのびる小さい対流性の降水域で屈折率の増加域と減少域が南北で隣り合っ

ていて進行方向側で増加、通過後の南側で減少していたことを示した。 

・気象観測用ドローンを用いた気温、湿度鉛直プロファイル観測について、気温、

露点温度各センサーの応答速度を考慮した修正をすることにより、気温と湿度の鉛



直プロファイルを修正できることを示した。 

・船舶 GNSS で推定可能な視線水蒸気量の模擬観測データを用いて、船舶が航行する

ことにより推定領域内の視線数が増加し、水蒸気量偏差の３次元分布が推定できる

ことを示した。 

・レーダー屈折率の観測高度を確認するため、気象研構内で国立極地研究所と実施

する数か月間にわたる大気下層のドローン観測の準備を行った。 

 

 

（２）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 

中間評価時では「アンサンブル摂動作成法の改良」としていたが、アンサンブル

予報結果を用いた確率情報にも取り組むこととし、「アンサンブル摂動作成法の検

証」に変更した。「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」ことを取りやめにした。 

（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 

NOAA/NESDIS から導入したひまわり火山灰アルゴリズム（VOLCAT）は、アルゴリ

ズムの特殊性などの理由で当初考えていた改良が難しいことがわかった。VOLCAT に

ついてはバージョンアップによる改善の調査と気象研開発の火山灰アルゴリズム

（OVAA）との比較実験を行い、気象研での開発は OVAA を主とすることにした。 

マイクロ波放射計観測網の整備に伴い、マイクロ波チャンネル特性に対応した

1DVar 解析用放射伝達モデル等の開発を追加した。 

（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。 

 

（３）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して用いられている他、全球モデル検証や他の課題に関

連した観測システム実験でも利用されている。また、気象研メソ NAPEX 導入、気

象庁本庁の計算機システム更新、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。 

・誤差共分散行列の高精度推定による観測情報の拡充、変分法によるアンサンブル

同化、NWP システムの随伴演算子を用いた観測インパクト評価については、現業

化を目指して数値予報課と協力して進めている（ソースコード、ツール等、提供

済）。 

・Aeolus 衛星やひまわり輝度温度高度利用についても、数値予報課と定例会や勉強



会で進捗を報告、開発管理サーバーを用いたソースコードの共有など、緊密に情

報を共有しながら進めている。 

・静止衛星搭載サウンダの OSSE は、ハイパーサウンダのひまわり後継衛星搭載決

定に至る科学的議論に重要な情報を提供した。 

・衛星搭載 DWL 同化について、宇宙航空研究開発機構（JAXA）や東京都立大学と連

携して進めており、日本における将来の DWL 検討や衛星シミュレータ高度化に寄

与している。 

・全天候の赤外輝度温度同化開発に必要な衛星観測とモデル結果の整合性調査は、

モデルの雲特性、特にバイアスの検証に有益であり、数値予報課や気象予報研究

部と成果を共有している。 

 

（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 

・NHM-LETKF を用いたアンサンブル同化システムは、「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。 

・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。 

・地上設置型マイクロ波放射計による観測データ同化のインパクトを調べた成果は

SIP2 期からの協力による。 

・SAR データ同化によって台風予報に対するインパクトを調べた JAXA との共同研究

に基づく。 

 

（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 

・本課題で開発した昼夜対応の全天カメラについて、高層気象台、東北大学、環境

研、東京管区気象台、電子航法研究所で導入されたため、技術協力を行った。 

・スカイラジオメータの解析ソフト Skyrad pack MRI version 2.1 を応用し、イン 

ドの国立大気科学研究所の研究者と共同で、SAGEⅢ/ISS のリムサウンディングに

よる成層圏エアロゾルの光学的厚さの観測からエアロゾルの数濃度粒径分布を

導出する手法を開発した。 

・全天カメラの校正手法を、JAXA、山梨大学、千葉大学と共同で開発中の GOSAT シ

リーズ地上検証用のカメラ型分光放射計に応用したソフトウェアを開発し、プロ

グラムを共有した。 

・気象庁現業の他、熊本県立大学、インド国立大気科学研究所などの国内外の研究

機関にスカイラジオメータのデータ解析ソフト Skyrad pack MRI version 2.1 を

提供し、技術協力を行った。 

・A-Train の複合解析手法について JAXA に提供し、JAXA の WEB サイトを通して解

析結果が公開された。 

・EarthCARE 衛星のライダーを使ったエーロゾルの標準プロダクトを JAXA に提供し

た。 

・産総研（フラックスネット）、環境研（GOSAT/GOSAT-2 検証）、金沢工大などのス

カイラジオメータは、気象研究所の基準器と比較検定することで観測精度を維持

しており、それぞれの機関の研究推進に貢献した。また、比較検定されたスカイ

ラジオメータは地球観測衛星 GCOM-C の地上検証で使用されている。 



・2020 年 8 月上旬に福岡に到達した西之島火山性由来気塊の地上 In-situ 観測デー

タの解析では、気象研究所の BC 測定器のデータが使われ、研究成果が福岡大学

総合研究所ニュース&レポートにおいて報告された。また、福岡で実施している

観測については、福岡大学福岡から診る大気環境研究所参画者でレビューペーパ

ーを執筆し、学術誌「エアロゾル研究」に受理され、掲載予定である。 

 

（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 

・2021 年 8 月、船舶搭載 GNSS 観測データの気象庁メソ解析での利用開始。 

・船舶搭載 GNSS に関し、国産測位衛星システムである準天頂衛星システムから配

信される軌道情報を利用しており、内閣府準天頂衛星システム戦略室が注目し、

活用事例として紹介している。 

・長崎での水蒸気ラマンライダー観測データは、「戦略的イノベーション創造プロ

グラム（SIP）第 2期「国家レジリエンス（防災・減災）の強化」『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』において、防災

科学研究所や福岡大学で利用されている。また、線状降水帯データベースにも登

録されている。 

 

 

（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、以下のような評価をいただきました。 

・適切な副課題を設定し、新しい観測の取り込みやデータ同化技術の高度化が精力

的に進められている。非常に順調に計画が進んでおり、現時点で既に分かりやす

い成果が十分に挙げられている。 

・特に船舶 GNSS の観測結果をもとに線状降水帯の予測が改善されたという結果は

社会的にもインパクトのある成果になっている。 

・線状降水帯などの集中豪雨の予測可能性なども精力的に調べられており、メンバ

ー数を大幅に増やすことにより予測精度が向上することが示され、将来の展開が

期待される。 

・新規衛星 Aeolous の風データの同化のインパクト調査、非線形性・非ガウス性現

象に強い粒子フィルタの開発なども成果が出ている。メソスケール以外の全球ス

ケールの課題も着実に成果を挙げている。 

・新型コロナウイルス感染拡大によって、観測研究全体が非常に困難な状況で実施

を迫られることになった。そんな中、遅滞なく成果を挙げていることは特筆に値

する。 

 

中間評価でいただいた次の指摘事項について、以下の様に対応しています。 

（コメント）学術界では、高度に複雑化したデータ同化技術を用いて研究を展開する

こと必ずしも容易ではない。しかし、最新システムを用いた様々な角度からの研究

が展開できれば、官・学の両者にとって有益であろう。気象庁・気象研の限られた

資源の範囲のとどめず、「学」も巻き込んで広く研究を展開するよう心掛けて頂き



たい。 

（対応）データ同化技術を用いる研究については、複数の「大学との共同研究」等に

取り組んでいる。気象研究所の緊急研究「集中観測等による線状降水帯の機構解明

研究」でも、大学の研究者の方との連携した研究が進められていて、気象観測研究

部でも協力する形で進めている。 

 

（コメント）衛星・地上放射観測および放射計算・解析技術の開発については、九州・

沖縄でのスカイラジオメータ観測解析の結果が報告された。今後は SKYNET や

AERONET による多地点観測網の観測データを融合していくような研究が進むと発

展性が高まるのではないか。 

（対応）観測データの融合に関連して、ヨーロッパの研究者チームと共同で、スペイ

ン、バレンシアの観測データを使って AERONET、Skyrad pack MRI version 2、Skyrad 

pack version 4.2 を比較した。Skyrad pack MRI version 2 は、特に SSA について、

Skyrad pack version 4.2 よりも AERONET と整合的な結果を示した。その結果は、

2022 年 7 月にギリシャで開催された Internationl Radiation Symposium で発表さ

れ、共著者として参加した。 

 

（コメント）海上の水蒸気の観測が重要であることが示されたのであれば、それを機

動的に観測する方法として、航空機による観測を検討されるべきではないか。 

（対応）航空機観測は、気象研究所の令和 4年度の緊急研究「集中観測等による線状

降水帯機構解明研究」で実施されたが、関東地方を対象にした航空機観測を取り入

れた課題を提案した科研費は採択されていない。引き続き、民間航空機の観測デー

タである DAPs データ等の利用を含め、検討をしていきたい。 

 

（コメント）研究としての意義、面白さと社会実装の適否はかならずしも一致しない。

出口を見据えて、つねにフィードバックをかけてほしい。 

（対応）出口として、学会や論文による発表に加えて、気象庁の現業システムでの利

用が挙げられる。今後も、「防災」と「学術」を両方に貢献できる研究を推進して

いきたい。 

 

 

（５）今後の課題 

（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、論文化や学会発表、数値予報課へのコードの提供等、結果の

とりまとめを行う。特に全天候での赤外輝度温度同化、観測誤差相関を考慮した高

密度化や観測誤差の最適化は、現業数値予報システムへの数年以内の導入を予定し

ており、引き続き数値予報課と緊密な連携を行う。さらにその先を見据えた研究・

開発、例えば、ハイパースペクトル赤外サウンダの高度な処理、アクティブセンサ

や小型衛星の同化・処理高度化・インパクトの詳細な検証、アンサンブルを用いた



同化システム、場に依存した誤差相関処理、海面水温等境界付近の観測の同化など

の研究開発を着実に進める。ひまわり後継衛星や DWL の観測システムを検討するた

めの OSSE は、本庁や JAXA 等と連携しながら、より多くの事例での調査や同化処理

の高度化等を行う。 

気象研究として、今後も現業に耐えるスペックの NWP システムを用いた高度な研

究が不可欠である（現業から研究：O2R）。同時にこれまで得られている現業導入が

可能な研究成果（誤差共分散行列の高精度化、変分法によるアンサンブル同化、風

ライダー同化ー、赤外全天同化等）について、迅速に現業導入されること（研究か

ら現業：R2O）は、現業システムの精度向上だけでなく、このような研究の継続の

ためにも重要である。 

 

（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 

アンサンブル 4次元変分法などの同化システムの同化実験を実施し、実験結果の

評価を行う。さらに衛星観測データや二重偏波レーダー、水蒸気ライダー、マイク

ロ波放射計、SAR 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、

誤差相関や非ガウス性を考慮した同化法などの検討を取りまとめる。ハイパースペ

クトル赤外サウンダデータについて同化手法の検討を行い、その結果をとりまとめ

る。さらに大アンサンブルを用いたアンサンブル予測実験を行い、成果を取りまと

める。 

 

（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 

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 の火山灰雲解析を継続して実施し、その結果を論文と

してまとめる。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 

水蒸気ライダーによる観測をつくばと茅ヶ崎において行う。これまで蓄積してき

た観測データの品質管理の向上を図り、複数年の水蒸気量のデータセットを作成し、

副課題 2に同化用データ、緊急研究課題「集中観測等による線状降水帯の機構解明

研究」用データベースとして提供する。水蒸気ライダー等複数の観測データの同化

実験を実施し、水蒸気の時・空間構造を高精度で解析することにより、豪雨の機構

解析を行い、得られた成果をまとめる。水蒸気 DIAL についても開発・調整を行い、

試験観測を実施するとともに、精度改善を図る。観測データの数値予測への効果の

評価結果に基づいた最適な観測方法の検討結果をまとめる。 

船舶搭載 GNSS による水蒸気観測について、令和 4 年度年までに気象庁船、海上



保安庁船、民間船への実装が行われた成果をまとめる。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

（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 

非線形・非ガウス性へ対して、高解像度粒子フィルタの開発や機械学習及びペナ

ルティ項の拡張などにより対応が進んでいる。また衛星及び地上設置型の先進的観

測データに対する同化手法の開発や高頻度・高密度観測データに対して時空間の観

測誤差を考慮する開発を実施した。さらに大アンサンブルデータ同化システムによ

り、望ましいアンサンブル摂動の性質を明らかにすると同時にアンサンブルデータ

の利用手法の高度化が実現した。また局地アンサンブルのハイブリッド化や船舶

GNSS 同化など現業化された成果も多く、到達目標を達成と言える。 

 

（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 

・大気不安定指数の推定など、衛星による大気プロファイルの推定には現行ひまわり

等のイメージャよりも赤外サウンダに分がある。このため日射量推定などひまわりが

主となる課題の達成をみた後の早い段階で研究対象をイメージャから赤外サウンダ

に切り替えた。複数の赤外サウンダデータを用いた解析などにより、不安定指数の推

定に加えて台風中心部の解析や同化システムへの利用など、当初目標を上回る達成が

あった。 

・火山灰解析における当初目標は NOAA/NESDIS 開発の VOLCAT 利用とその改良であっ

た。しかし VOLCAT アルゴリズム調査を進めるにつれ、その特殊性や拡張性に問題が

あることがわかり、開発の主体を自主開発アルゴリズムである OVAA に切り替えるこ

とにした。その結果、ひまわりと赤外サウンダや高解像度イメージャの複合利用など、

当初目標を上回る研究成果が得られることとなった。しかしその一方で本庁が利用し

ている VOLCAT については開発が進まず十分な成果は得られなかった。 

・赤外波長での火山灰粒子モデルデータセットやマイクロ CT 画像から抽出した現実

の霰形状・構造を用いた偏波レーダー特性テーブルは新しい衛星・地上リモートセン

シング研究を行う上で重要なデータとなる。またひまわり OVAA や赤外サウンダシミ

ュレータMBCRMなど新しい放射計算コードや地上マイクロ波放射計用1DVARコードな

ど研究に必要な放射計算ツールを開発し、当初の目標を達成した。 

・衛星複合センサの解析手法の開発について、当初の目標を達成した。また、開発し

た手法を応用し、EarthCARE 衛星の JAXA 標準プロダクトの開発や成層圏エーロゾルの

解析等、目標を超えた成果を上げることができた。 

・全天カメラによる雲の観測手法の開発について、当初の目標を超えて、気象業務へ

の貢献（観測整備計画課、東京管区気象台との羽田空港での観測）、様々な研究機関

への導入を達成した。 

・エーロゾルの長期変動の解析について、様々な地上観測データ、衛星観測データ、

排出規制等の社会的な情報を解析することで、当初の目標を超えて、より長期・広域



データを解析することができた。また、目標を超えて研究が進んだことから、比較検

証を通して地球システムモデル開発者へ貢献できた。 

・全天カメラによる雲の観測手法の開発について、当初の目標を超えて、気象業務へ

の貢献（観測整備計画課、東京管区気象台との羽田空港での観測）、様々な研究機関

への導入を達成した。 

・エーロゾルの長期変動の解析について、様々な地上観測データ、衛星観測データ、

排出規制等の社会的な情報を解析することで、当初の目標を超えて、より長期・広域

データを解析することができた。また、目標を超えて研究が進んだことから、比較検

証を通して地球システムモデル開発者へ貢献できた。 

・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では、検

定観測・解析に係る技術提供を行うことで、安定運用に貢献することができた。 

・エーロゾル光学特性等の連続観測の実施及びデータ解析を行い、気象研究所のホー

ムページ「最先端の観測技術の開発」に関わる観測データを紹介において、解析結果

のデータ利用に関する公開を行った。 

・分校放射計の温度特性を評価し、温度依存性を解析結果に反映することにより、分

光放射計校正技術の高度化を達成した。 

 

（副課題４） 

水蒸気ライダー、船舶搭載 GNSS、水蒸気の時・空間構造解析については、概ね目標を

達成している。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

（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 

目標を達成しているものの、人事異動や技術革新などの影響を受け、当初想定して

いない形での成果が多く創出された。例えば本中期計画期間では機械学習技術が大き

く発展し、本副課題においてはその利用を行い、観測データに対する同化技術の開発

を行った。従って目標設定レベルとしては厳しい側面もありつつ、妥当と言える。 

 

（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 

研究が計画通りに行われ、船舶 GNSS については現業化される等、本庁業務に大きく

貢献していることから、到達目標は妥当であったと考える。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

（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 

変分法及びアンサンブルを用いたデータ同化システムによって研究を進めた。前者は

現業で用いられ、後者は研究コミュニティーで用いられることが主であったが、現在

では両者のハイブリッドが現業でも用いられるようになっている。従って効率よく研

究を進めたと言える。 



 

（副課題４） 

水蒸気ライダー観測では戦略的イノベーション創造プログラム(SIP）第 2期、科研費

等の外部資金を活用した。防災科学技術研究所や福岡大、東京都立大学、気象庁の関

係部課室等、研究部や室を超えた連携して実施することで効率的に研究を進めた。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

（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 

本課題で開発した船舶 GNSS やマイクロ波放射計などの同化手法は現業利用されてい

る。また局地解析のハイブリッド化は当課題よりシステムを提供した。さらに線状降

水帯予測機構解明緊急研究には、データ同化、アンサンブル、モデル改良、現象解明

と様々な側面から貢献した。本課題で取り組んでいる非線形・非ガウス性や高密度・

高頻度観測への対応は世界でも最先端のトピックであり、また大アンサンブルを用い

た応用研究は本課題が世界を牽引しており、学術的貢献が大きい。 

 

(副課題３) 

・赤外サウンダ用解析ツールやひまわり火山灰解析など、計算結果がそのままデータ

同化に利用可能なものや、地上マイクロ波放射計 1DVAR コードなど一部が既に本庁シ

ステムで利用されているものもある一方で、X線マイクロ CT やフェーズフィールド法、

内部混合氷粒子モデルなど、論文にする新規性はあるが実利用には一層の開発要素や

継続した研究が必要な課題も残っている。 

・衛星リモートセンシングによるエーロゾルの解析手法は、JAXA プロダクトとして提

供した。また、その全球解析結果は、学術的な貢献にとどまらず、地球システムモデ

ル開発者への貢献にもつながった。 

・地上リモートセンシングによるエーロゾルの解析手法は、気象庁業務へ活用された。

また、熊本県立大学やインド国立大気科学研究所など、国内外の研究機関に技術協力

を行った。 

・開発した全天カメラ及び雲の解析手法については、気象庁業務への活用のほか、東

北大学をはじめとして、様々な研究機関に技術協力を行った。また、EarthCARE 衛星

の雲プロダクトの検証や、航空機の安全運航に関した成田空港における観測プロジェ

クトなど今後の活用が計画されている。 

 

（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 

本課題は、交通政策審議会気象分科会「2030 年の科学技術を見据えた気象業務のあり

方」において「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」に対応するものである。 

船舶 GNSS 観測技術は現業化され、本庁業務に活用されている。 

水蒸気ライダー観測により、線状降水帯発生に先行して流入する下層水蒸気の鉛直構



造を初めて明らかにしたことは、その機構解明につながるものであり学術的意義があ

る。 

 

（５）総合評価 

本課題全体として、研究の進捗や担当者の異動などによる当初計画の一部変更があっ

たが、気象庁内外との連携もあり設定した課題に対し計画的・効率的に成果を上げ、

概ね目標を達成することができた。得られた成果や知見の多くは学術的な貢献ととも

に気象庁業務にも活用されることになった。 
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ンライダー、ラジオゾンデによる水蒸気鉛直分布の比較観測, 第 41 回レーザセンシ

ングシンポジウム, 2023 年 9 月, 茨城県つくば市 

4 西橋政秀, 及川栄治, 永井智広, 酒井哲, 吉田智, 阿保真, 線状降水帯の予測精度

向上に資する水蒸気 DIAL の開発, 第 41 回レーザセンシングシンポジウム, 2023 年 9

月, 茨城県つくば市 

5 田上雅浩・一柳錦平・朴昊澤, 北極圏を対象とした海氷後退に伴う水蒸気起源域と水

循環の変化, 水文・水資源学会 日本水文科学会 2023 年度研究発表会, 2023 年 9月, 

長崎県長崎市 

6 石田春磨, 岡本幸三, 赤外ハイパーサウンダーデータの主成分分析に基づく全球予

報データ同化利用チャンネルの選択, 日本気象学会2023年度春季大会, 2023年 5月, 

オンライン 

7 瀬古弘, 山内洋, 梅原章仁, 佐藤英一, 酒井哲, 足立アホロ, レーダー屈折率時間

変化量の推定時のパラメータと観測高度, 日本気象学会 2023 年度春季大会, 2023 年

5 月, 東京 

8 西橋政秀, 及川栄治, 酒井哲, 永井智広, 吉田智, 阿保真, 線状降水帯の予測精度

向上を目的とした差分吸収式水蒸気ライダーの開発, 日本気象学会 2023 年度春季大

会, 2023 年 5 月, 東京 

9 田上雅浩, 中村哲, 大島和裕, 一柳錦平, 朴昊澤, 北極海の海氷後退と大気水循環

との関係, 日本気象学会 2022 年秋季大会, 2022 年 10 月, 札幌市 

10 石元裕史, 林 昌宏 ,石井憲介, 工藤玲, 複数の衛星データを用いた赤外火山灰解析

手法の開発, 日本気象学会 2022 年秋季大会, 2022 年 10 月, 札幌市 



11 山崎明宏, 渡部義明, 江井和則, スカイラジオメータの内部温度測定の改良と温度

特性について, 日本気象学会 2022 年度秋季大会, 2022 年 10 月, 札幌市 

12 瀬古弘, 幾田泰酵, 川畑拓矢, 石元裕史, 荒木健太郎, 田尻拓也, 清水慎吾, 吉本

浩一, 竹田智博, 河野宜幸, 松元誠, 鈴木健司, 中山和正, メソNAPEXを用いた地上

マイクロ波放射計可降水量の同化実験, 日本気象学会 2022 年度秋季大会, 2022 年 10

月, 札幌市 

13 小司禎教, IGS 第 3 次再解析を用いた GNSS 可降水量再解析, 日本気象学会 2022 年秋

季大会, 2022 年 10 月, 札幌市 

14 新堀敏基, 林昌宏, 石元裕史, 2022 年 1月 15 日トンガ海底火山噴火により発生した

傘型噴煙のひまわり8号による解析（その２）, 日本火山学会2022年度秋季大会, 2022

年 10 月, オンライン 

15 新堀敏基, 林昌宏, 石元裕史, 2022 年 1月 15 日トンガ海底火山噴火により発生した

傘型噴煙のひまわり 8号による解析, 日本地球惑星科学連合 2022 年大会, 2022 年 5

月, オンライン 

16 瀬古弘, 足立アホロ, 梅原章仁, 佐藤英一, 小司禎教, 酒井哲, 吉田智, 線状降水

帯の降水予報精度向上を目指した 気象観測用ドローンを併用した水蒸気観測, 日本

気象学会 2022 年度春季大会, 2022 年 5月, オンライン 

17 新堀敏基, 林昌宏, 石元裕史, 2022 年 1月 15 日トンガ海底火山噴火により発生した

火山灰雲のひまわり8号による解析, 日本気象学会2022年度春季大会, 2022年 5月, 

オンライン 

18 瀬古弘, メソアンサンブルと 1km-asuca を用いた豪雨解析, 「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 2021 年度

成果発表会, 2022 年 3月, オンライン 

19 藤田匡, 瀬古弘, 川畑拓矢, 岡本幸三, 変分法によるドップラー速度等のスケール

依存同化の検討, 「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 2021 年度成果発表会, 2022 年 3月, オンライン 

20 瀬古弘、佐藤英一、梅原章仁、鈴木修、足立アホロ、山内洋、南雲信宏, 空港気象レ

ーダーによる屈折率の時間変化, 日本気象学会秋季大会, 2021 年 12 月, 三重県津市 

21 吉田智、酒井哲、永井智広、白石浩一、幾田泰酵、瀬古弘、小司禎教, 線状降水帯の

風上側の水蒸気鉛直プロファイルの観測, 日本気象学会 2021 年秋季大会, 2021 年 12

月, オンライン 

22 小司禎教，三浦甚哉，椿修二，東吉一，日々野祥, 小嶋惇, 中村哲也, 習田恵三, 船

舶搭載 GNSS によるリアルタイム海上可降水量解析, 日本気象学会 2021 年度秋季大

会, 2021 年 12 月, 三重県津市 

23 澤田謙, 変分法メソ解析システムにおける過飽和制約の効果, 日本気象学会 2021 年

度秋季大会, 2021 年 12 月, 三重県津市 

24 石元裕史, 林 昌宏, 真野裕三, 工藤 玲, 火山灰の複素屈折率推定によるひまわり

火山灰アルゴリズムの改良, 日本地球惑星科学連合 2021 年大会, 2021 年 6 月, オン

ライン, オンライン 



25 瀬古弘, メソアンサンブル予報を用いた豪雨の相関解析, 日本気象学会 2021 年度春

季大会, 2021 年 5 月, オンライン 

26 石田春磨, 岡本幸三, 太田芳文, 主成分スコアからの再構成輝度を利用した赤外ハ

イパースペクトルサウンダデータ同化, 日本気象学会 2021 年度春季大会, 2021 年 5

月, オンライン 

27 小司禎教, 船舶搭載 GNSS による海上可降水量解析最適化の検討, 日本気象学会 2021

年度春季大会, 2021 年 5 月, オンライン 

28 山崎明宏, 工藤玲, 白石浩一, 原圭一郎, 高島久洋, 林政彦, 西田千春, 2020 年 8

月上旬に九州、沖縄地方で確認された煙霧時の スカイラジオメータ観測, 日本気象

学会 2021 年度春季大会, 2021 年 5 月, つくば市 

29 小司禎教，清野直子, 凌風丸による 2020 年梅雨期東シナ海ゾンデ観測, 日本気象学

会 2020 年度秋季大会, 2020 年 10 月, オンライン 

30 瀬古弘, 幾田泰酵, 小司禎教, 堀田大介, 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 

31 吉田智、酒井哲、永井智広、小司禎教、瀬古弘、白石浩一、清水慎吾, 長崎における

ライダーによる水蒸気鉛直分布の初期観測, 日本気象学会 2020 年度秋季大会, 2020

年 10 月, オンライン 

32 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 

33 近藤圭一, 岡本幸三, 入口武史, 藤井秀幸, 青梨和正, Dynamic Emissivity を用いた

陸域衛星輝度温度同化の高度化, 日本気象学会2020年度秋季大会, 2020年 10月, オ

ンライン 

34 林昌宏, 岡本幸三, DARDAR プロダクトとひまわり 8 号観測を用いた RTTOV 氷雲放

射スキームの評価, 日本気象学会 2020 年度秋季大会, 2020 年 10 月, オンライン 

35 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 

36 瀬古弘，横田祥，吉田智, 特異値分解解析による「全外し」を軽減するアンサンブル 

初期摂動作成法と最適な観測網システムの開発（その 2）, 日本気象学会 2020 年度春

季大会, 2020 年 5 月, オンライン 

37 近藤圭一, 岡本幸三, 入口武史, 藤井秀幸, 青梨和正, Dynamic Emissivity を用いた

陸域衛星輝度温度同化の高度化, 日本気象学会 2020 年度春季大会, 2020 年 5 月, オ

ンライン 

38 林昌宏, 石元裕史, GCOM-C/SGLI の熱赤外観測データを用いた火山灰解析, 日本気象

学会 2020 年度春季大会, 2020 年 5 月, オンライン 

39 山崎明宏, 工藤玲, 内山明博, 居島修, 分光型日射計による精密放射観測装置の開

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



40 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 

41 瀬古弘, 横田祥, 福井真, 吉田智, 特異値分解解析を利用した「全外し」を軽減する

ためのアンサンブ ル初期摂動作成法の開発（その 1）, 日本気象学会秋季大会, 2019

年 10 月, 福岡県福岡市 

42 林昌宏, 石元裕史, ひまわり 8号と赤外サウンダによる火山灰解析アルゴリズムの

開, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019 年 5 月, 東京 

43 近藤圭一, モデルが不完全な場合における背景誤差相関について, 日本気象学会

2019 年度春季大会, 2019 年 5 月, 東京都渋谷区 

44 瀬古弘, 横田祥, 佐藤英一, 小司禎教, 山内洋, 佐藤晋介, 川村誠治, 多種の高頻

度高密度観測データを用いた 局地的大雨の同化実験（その１）, 日本気象学会 2019

年度春季大会, 2019 年 5 月, 東京都渋谷区 

 

６.２ 報道・記事 

(1)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」 

・ 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」 

・ 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」 

・ 読売新聞（2021年9月16日）「台風の進路予測 誤差半分に」 

・ 読売テレビ（2021年7月2日）「備え・本格的な豪雨シーズン突入・警戒高まる“線

状降水帯”」 

・ 日本経済新聞（2021年6月30日）｢半日前予測 気象庁が挑む｣ 

・ 中国放送（2021年5月5日）「集中豪雨から命を守る」 

・ 読売新聞（2021年4月2日）「西日本版に球磨川線状降水帯」 

・  読売テレビ（2022年6月28日）「不可能を可能に…同じ場所に長時間大雨が降り続

く「線状降水帯」 予測の現在地と課題」 



・ 日本テレビ（2022年7月2日）「進歩・データで「線状降水帯」予測「富岳」で精度

向上」 

・日本テレビ（2022 年 7 月 5 日）「独自・線状降水帯“大気の川”影響・気象庁の「観

測・予測体制」は」 

 

６.３ その他（３．（３）「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 

大泉伝，高解像度数値気象モデルは豪雨を予測できるのか？ ～2013

年伊豆大島、2014 年広島での豪雨事例を対象に～. キャスターネ

ットワーク勉強会，オンライン，2021 年 3 月 

川畑拓矢, 令和 2年 7月豪雨における球磨川氾濫事例に対する線状降

水帯確率予測, キャスターネットワーク勉強会，オンライン，

2021 年 3 月 

川畑拓矢,極端な豪雨に対する予測研究の現状と今後の展望, 第 2 回

気候変動適応セミナー 2021 年 11 月 10 日 

大泉伝、川畑拓矢 Tech で遊ぼう展「2014 年 8 月広島で発生した線

状降水帯の 8K 可視化」, NHK プラスクロス渋谷 2023 年 3 月 2 日

-3 月 31 日 

川畑拓矢: 線状降水帯を知る -そのメカニズムと予測について-, 第

２回 スーパーコンピュータ「富岳」成果創出加速プログラム シ

ンポジウム「富岳百景」, 2022 年 12 月 

川畑拓矢、大アンサンブルシミュレーションによる線状降水帯と洪水

の確率予測 日本気象学会関西支部夏季大学 2023 年 8 月 26 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 

横田 祥 データ同化とアンサンブル予報を用いたスーパーセル竜

巻の発生要因と予測に関する研究 日本気象学会 山本賞 

堀田大介，厳密な球面調和変換が可能かつマルチグリッド法を適用可

能な格子系および求積法の全球気象モデルへの導入 日本計算

力学連合 2021 年 日本計算力学奨励賞 

瀬戸里枝, 36と 89 GHzの衛星マイクロ波観測による陸域雲水量の雲

降水粒子より分け推定の可能性の検討 水文・水資源学会 水



文・水資源学会論文奨励賞 

 


