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要 旨 

偏波気象レーダーは降水粒子の種類や形状に関する情報を観測することができる。本研

究では，偏波レーダーの観測情報から推定される降水粒子の種類に関する情報をデータ同

化することで数値予報モデルの初期値を改善し，短時間降雨予測精度の向上をはかる。

2006 年 11 月に実施した沖縄における偏波レーダー・ビデオゾンデ同期集中観測のデータ

からファジー理論を用いて降水粒子分類し，あられ粒子の数密度の存在比に関するデータ

同化の観測演算子を開発した。2008 年 6 月，沖縄の降雨事例に対して，データ同化シス

テム CReSS-LETKF を用いてあられ粒子種類に関する情報をデータ同化し，降雨予測精度

への影響を評価した。データ同化の効果によって，大気の 0 度層より上空に存在する雲微

物理量の存在比が修正され，降雨予測精度の一定の向上がみられた。一方で，存在比の同

化だけではなく，量的な観測演算子の構築の必要があることが明らかになった。 
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1. 緒論 

 

治水管理において，外力のインプットである降雨

量を適切に予測することは重要である。豪雨災害を

もたらす大気の現象のスケールの多くはメソβスケ

ールであり，その予測は非常に難しい。メソβスケ

ールの現象は，雨域の連続観測から時間的に外挿す

る運動学的手法の適用範囲を超えているため，力

学・物理学に基づいた数値予報モデルを使う必要が

ある。数値予報の問題として，予測対象の現象が表

現可能かどうか，それを表現する分解能があるかど

うか，などが挙げられるが，それらと同様に，初期

値が適切に与えられているかどうか，という問題も

非常に重要である。最適な初期値を与えるために最

も有効な手法として，観測情報のデータ同化がある。 
データ同化とは，時間的・空間的に限られたデー

タ（観測情報）から，モデル（理論）を満足する初

期条件，境界条件，あるいはモデルに含まれる係数，

を求めることである。その目的の一つは，データ同

化によって推定された真の状態と考えられる値（解

析値）をモデルの初期値として将来予測をすること

であり，予測精度を上げるためにも効果的なデータ

同化が期待されている。さて，気象学の分野におい

て，データ同化によって求められた解析値は，予報

モデルの初期値としてはもちろんのこと，過去の再

解析データを用いて様々な研究がなされている。そ

のようなことからも，より良いデータ同化システム

を開発していくことは重要な課題である。 
さて，最新型の気象レーダーである偏波レーダー

観測によって，降水粒子の種類判別や降雨粒子の粒

径分布に関する観測情報が比較的高い精度で得られ

ている（例えば，Lim，2005 など）。降水粒子の種

類判別によって，雲物理における時間発展のプロセ

スが明らかになり，雨滴粒子の形成プロセスを精度

良く評価できる。また，降雨粒子の粒径分布情報に

よって，レーダーを用いた高精度な降雨量推定が可

能となる。つまり，偏波レーダーによって観測され

る降水粒子の種類判別と降雨粒子の粒径分布情報を

同化することでますます予測精度の向上が期待され

る状況にあるが，実際の偏波レーダー観測値を同化

した研究は存在しない。今年になって，Jung et al. 
(2008)が”シミュレーション”から作成した偏波レー
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Experiments (OSSEs)と呼ばれる双対実験のもとで同

化した研究が発表されたばかりであり，これは，同

化する際に必要となる偏波レーダー観測値とモデル

物理量を関連づける“観測演算子”の構築が未完成で

あるためである。観測演算子とは，予報モデルの予

報変数を用いた観測値への変換式である。偏波レー

ダーデータの観測演算子が存在しない理由は大きく

二つあり，第一に，モデルの予報変数だけでは偏波

レーダーの観測パラメータを理論的に表現しきれな

いから，第二に，仮定を設けて観測演算子を構築し

たとしてもその観測演算子を検証する観測データが

存在しないから，の 2 点である。 

そこで本研究では，2006 年 11 月に実施した沖縄

における偏波レーダーとビデオゾンデの集中同期観

測のデータを用いて，降水粒子種類に関する観測演

算子を構築することを目的とする。さらに，構築し

た観測演算子を用いて降雨事例に適用し，降水粒子

種類のデータ同化による降雨予測精度への影響評価

をおこなう。 

 

2. あられ粒子数密度に関する観測演算子の

構築 

 

2.1 観測演算子構築の方針 

現状では理論的に完全な観測演算子の構築は不可

能であるため，ここでは偏波パラメータそのものを

同化するのではなく，偏波パラメータから推定され

る降水粒子種類の情報を同化する。中北ら（2009）
が開発した降水粒子の混在を考慮したファジー理論

による粒子種類の判別手法をベースに展開する。 
観測演算子の構築には，偏波レーダーとビデオゾ

ンデの集中同期観測の結果を用いる（中北ら，2009）。
ビデオゾンデ観測では，上空の降水粒子の種類判別

はもちろん，それぞれの粒子の形状や大きさを測る

ことで粒子種類ごとに質量濃度（mass density）と数

濃度（number density）の推定が可能である（Takahashi, 
2006）。降水粒子種類ごとの質量濃度と数濃度は，

詳細な雲物理過程を考慮している大気モデルにおい

て直接の予報変数として表現しており，本研究で用

いる大気モデルCReSSでも表現されている。そこで，

降水粒子種類ごとの質量濃度と数濃度に関連して観

測演算子を構築することが本節における大枠の方針

となる。一連の流れを整理したものをFig. 1に示す。

中北ら（2009）によって，偏波パラメータからそれ

ぞれの粒子に属する度合い，すなわちファジー理論

における評価値を導いており，この評価値と混合比

や数濃度との関係性を構築していく。 

Polarimetric parameters Model variables

same

Video-sonde
Qj in fuzzy logic

Qj : degree of truth
j=graupel, ice crystal, snowflake

・Mass density
・Number density

・Mass density
・Number density
→ But, Underestimatation

￥

Abundance ratio

ZHH, ZDR, ρHV, KDP

  
Fig. 1 Strategy of development of observational operator. 
 

中北ら（2009）は，同期観測の結果からファジー

理論を用いて，偏波レーダー観測で得られるレーダ

ー反射因子・レーダー反射因子差・偏波間相関係数・

伝搬位相差変化率の4個の偏波パラメータを入力値

とし，出力値を雨・霰・氷晶・雪片の4種類に分類す

る手法を開発した。それぞれの降水粒子に属する度

合いを評価値として表現し，単一の降水粒子の種類

に判別するのであれば，最大の評価値を示す粒子に

判別する手法をとった。さらに，ビデオゾンデ観測

による複数種類の粒子の混在状況とファジー理論に

おける評価値を比較することで，複数種類の降水粒

子の混在を考慮した判別手法を構築した。このファ

ジー理論の評価値とビデオゾンデ観測から得られた

粒子種類ごとの質量濃度や数濃度に関する情報との

関係性を導く。 
さて，データ同化をおこなうためには，観測値を

何らかの数値で表現しなくてはならない。仮に，偏

波パラメータからそれぞれの粒子種類ごとの量に関

する情報（例えば，混合比や数濃度など）を推定す

ることができるとするならば，その推定された量の

情報をモデルにデータ同化すればよいだけである。

しかしながら，偏波パラメータから量を推定するこ

とは難しい。なぜなら，ビデオゾンデ観測に関して，

得られる粒子判別の精度は高いが質量濃度や数濃度

の推定精度は数オーダー低いことが分かっているた

めに定量的な評価が困難であるからである。そこで，

ビデオゾンデ観測が絶対量としては過小評価してい

ても，相対量は正しく測定できているものと考える。

つまり，粒子種類の存在比が正しいものと仮定し，0
度層よりも上空の固体粒子雲においてそれぞれの降

水粒子が占める割合を求めることとする。ここで，

固体雲微物理粒子として霰・氷晶・雪片があげられ

るが，まずは霰を対象とする。氷晶や雪片ではなく

霰に着目する理由は，霰は大気の 0 度高度付近に多

く存在し，比較的雲水・雨水へと変化しやすいから

である。氷晶や雪片は霰の源であり将来的な対象か

ら外しているわけではない。 
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2.2 ファジー理論の評価値が取り得る最大値

を基準とする方法 

ファジー理論を用いた降水粒子判別の途中で計算

される，霰，氷晶，雪片のそれぞれの評価値（ graupelQ ，

iceQ  ， snowQ ）を利用し，霰が質量濃度や数濃度に占

める割合を表現する。ファジー理論の評価値は，あ

る種類に属する度合いを意味しており物理量ではな

い。そこで，評価値を操作して，ビデオゾンデの観

測結果と比較することで，経験的に物理量に結びつ

ける方法をとる。本節で提案する手法は，ファジー

理論の評価値が取り得る最大の値を基準とする方法

である。Fig. 2を用いて説明する。ファジー理論の評

価値とはそれぞれの種類に「属する度合い」を意味

しているので，種類ごとの評価値の値はそれほど大

きな差はない。よって，Fig. 2 (b) に示すような，あ

る値以下を切り捨てて新たな評価値QAを作成する。

基準を4.0として新たな評価値を作成するときに，切

り捨てる値を2.0と2.5の2種類を取り上げて，それぞ

れ作成する評価値をQA1とQA2とする。ビデオゾンデ

観測結果とファジー理論による評価値を比較して，

粒子種類ごとの評価値が0.1以内の差であれば混在

を示す有意な値であったため，その差が明確に現れ

るように切り捨てる値とする2.0と2.5を定めた。式で

表記すると下記の通りである。 
 

A1 original 2.0   ( graupel, ice crystal, snowflake)i iQ Q i= − =  (1) 

 

A2 original 2.5   ( graupel, ice crystal, snowflake)i iQ Q i= − =  (2) 

 
粒子種類の存在比が正しいものと仮定し，0 度層よ

りも上空の固体粒子雲において霰が占める割合   
を求める。式で定義すると以下の通りである。 
 

graupel
graupel

graupel ice crystal snowflake

    ( 1,2)
Aj

Aj
Aj Aj Aj

Q
R j

Q Q Q
= =

+ +
     (3) 

 
ビデオゾンデ観測から得られる降水粒子種類ごとの

質量濃度と数濃度から霰の占める割合へ変換した値

と，偏波パラメータからファジー理論を通して作成

した graupel
AR  を比較した結果を Fig. 3 に示す。2 種類

のQAと 2種類のビデオゾンデ情報の組み合わせで合

計 4 つのケースを示している。見てわかるように，

質量濃度よりも数濃度の方が相関係数は少し劣るも

のの，RSM 誤差が小さい。これは，霰の質量が他の

粒子よりも卓越していることを意味する。また，QA1

と QA2 の結果を比較すると，数濃度の場合は QA2 の 

 
(a) ファジー理論の評価値    (b) 新たな評価値 QA 

 

Fig. 2 A new evaluated value, QA. 
 

 

 

Fig. 3 Validation of QA by the video-sonde observation. 
 
方が霰の占める割合の大小をより良く表現できてお

り，RSM 誤差はほぼ同じであるが相関係数が高くな

っている。よって，相関係数と RSM 誤差のバランス

と考慮すると，QA2 と数濃度を関連づける方法が 4
種類中最も優れているといえる。 

 

2.3 降水粒子ごとの評価値の中で最大の評価

値を基準とする方法 

本節では，評価値の作成手法の向上を図る。前節で

は，評価値の取り得る最大値である 4.0 を基準とし

てきたが，評価値の絶対値は変動するために評価値

が 4.0 に近い場合や 3.0 より下回る場合には，切り捨

てる値として設定した 2.0 や 2.5 では粒子種類の評価

値の差をうまく表現できていないと考えた。そこで，

粒子種類の評価値の差をうまく機能できるような手

法を考える。ここでは，評価値が取り得る最大値で

ある 4.0 の基準を，霰・氷晶・雪片のうちで最も高

い評価値を基準とする。例えば，Fig. 4(a) で示す例

においては，霰の評価値が最も高いので，その値を

基準とする。また，ビデオゾンデ観測結果とファジ
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ー理論による評価値を比較して，粒子種類ごとの評

価値が 0.1 以内の差であれば混在を示す有意な値で

あったため，ここでは切り捨てる値として，基準か

ら 0.075，0.100，0.125 ほど下回る場合の 3 種類を考

慮する。式で表記すると下記の通りである。 

 
( )( )B1 original original original original

graupel ice crystal snowflakemax , , 0.075           ( graupel, ice crystal, snowflake)i iQ Q Q Q Q i= − − =   (4)
                                             

 
( )( )B2 original original original original

graupel ice crystal snowflakemax , , 0.100           ( graupel, ice crystal, snowflake)i iQ Q Q Q Q i= − − =   (5)
                                             

 
( )( )B3 original original original original

graupel ice crystal snowflakemax , , 0.125           ( graupel, ice crystal, snowflake)i iQ Q Q Q Q i= − − =   (6)
                                             

 
ただし，QB が負となる場合は，この後，比をとると

きにおかしくならないように，QB =0 とする。さら

に，粒子種類の存在比が正しいものと仮定し，0 度

層よりも上空の固体粒子雲において霰が占める割合   
を求める。式で定義すると以下の通りである。 

 
graupel

graupel
graupel ice crystal snowflake

    ( 1,2,3)
Bj

Bj
Bj Bj Bj

Q
R j

Q Q Q
= =

+ +      (7)
                                             

 
ビデオゾンデ観測から得られる降水粒子種類ごとの

質量濃度と数濃度から霰の占める割合へ変換した値

と，偏波パラメータからファジー理論を通して作成

した graupel
BR  を比較した結果を Fig. 5 に示す。3 種類

のQBと 2種類のビデオゾンデ情報の組み合わせで合

計 6 つのケースを示している。見てわかるように，

質量濃度よりも数濃度の方が相関係数は少し劣るも

のの，RSM 誤差が小さい。前節と同様に，これは霰

の質量が他の粒子よりも卓越していることを意味す

る。また，QB1 と QB2 と QB3 の結果を比較すると，数

濃度の場合は QB2 が霰の占める割合の大小をより良

く表現できており，相関係数と RSM 誤差ともに良い。

よって，相関係数と RSM 誤差のバランスと考慮する

と，本項で提案した 6 種類および 2.2 節で提案した 4
種類を加えた計 10 種類の中で最も優れているとい

える手法は，QB2 と数濃度を関連づける方法である。 
 以上，本節では，大気モデルの予報変数と偏波レ

ーダーの観測値を結びつける観測演算子を構築して

きた。ファジー理論で用いたそれぞれの粒子種類に

属する度合いである評価値の比が，実際の大気の数

濃度の比と関係性を有していることを経験的に導い

た。将来的には，ファジー理論で用いた評価値を導

く上で，偏波パラメータの理論式を加えることで，

さらに精緻化された観測演算子の構築を目指すもの

の，本研究では，経験的にある程度の関係性を導き

観測演算子を構築したこと，および，ファジー理論

の評価値と大気モデル変数を結びつけるという概念

を新たに生み出したことを主張する。 

0

1

2

3

4

あられ 氷晶 雪片

KDP

ρhv

ZDR

ZHH

基準

カットする値

あられ 氷晶 雪片
0

 
(a) ファジー理論の評価値     (b) 新たな評価値 QB 
 

Fig. 4 A new evaluated value, QB. 
 
 

 

Fig. 5 Validation of QB by the video-sonde observation. 
 
 
3. 2008 年 6 月の降雨事例への適用 

 

3.1 2008 年 6 月 3 日の沖縄での降雨事例 

梅雨前線の活発化に伴い，南西諸島では一日中断続

的に雨が降り続いた。10Z （世界標準時）頃から沖

縄本島南西部の海洋上で発達してきた雲が沖縄本島

を北上する降水システムを対象とする。このときも，

偏波レーダーとビデオゾンデの同期観測を実施して

おり，ビデオゾンデ観測からは融解層付近で凍結氷

が多く確認されており，対流性の強い海洋性の降水
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Fig. 6 Domain and covered area of COBRA observation. 

 
 

Table 1 Experiment cases and assimilated observational 
parameters. 

ケース名 ドップラー風速 反射因子 あられ数密度

同化なし - - -
Dpv ○ - -
Dpv-Z ○ ○ -
ALL ○ ○ ○  

 
 

システムであった。2 章で述べたあられ粒子数濃度

の観測演算子を構築した時期とは異なる現象に適用

する理由は，激しい擾乱への予測精度向上を検討す

るためである。ただし，構築した観測演算子は経験

的に導いているため，その妥当性に関して今後検証

する必要がある。 

 

3.2 偏波レーダーCOBRA による降水観測 

 本研究で同化する観測値は全て，(独)情報通信研究

機構が研究運用している偏波レーダー  COBRA 
（CRL Okinawa Bistatic Polarimetric RAdar）のデータ

を用いる。当時の運用モードは 6 分間毎に 14 仰角

の PPIスキャンでボリュームスキャン観測であった。

同化する際は 6 分毎に 1 ボリュームスキャンが瞬

時に得られるものとする。COBRA の最大探知範囲

を Fig. 6 の円で示す。ただし今回は計算時間の短縮

のために，最大探知範囲内であっても予報モデルの

全ての格子点で観測値が得られるものとはせずに，8 
格子ごとに観測データを間引いて使用する。用いる

偏波パラメータは以下の通りである。 
・レーダー反射因子（Z）の同化に関して，気温 0 度
高度以下で，かつ 20 dBZ 以上のデータを用いた。

観測誤差を標準偏差 3dBZ のランダム誤差とする。 

・ドップラー風速（dpv）の同化に関して，観測誤差

を標準偏差 2.0 m/s のランダム誤差とする。 
・ファジー理論を用いた粒子判別の際に，レーダー

反射因子・レーダー反射因子差・偏波間相関係数・

伝搬位相差変化率の偏波パラメータを使用する。得

られる粒子ごとのファジー理論の評価値推定するあ

られの割合を同化に用いる観測値とする。第 2 章で

述べたように，観測演算子の精度があまり良くない

ため，それを観測誤差が大きいものとみなし，標準

偏差 0.2 の誤差とする。 

 

3.3 大気モデル CReSS の設定 

計算領域を Fig. 6 に示す。水平解像度を 3 km，鉛

直方向のグリッド数を 40 層とする。積雲パラメタ

リゼーションは使用していない。初期・境界条件に

は，気象庁の GPV (MSM，水平解像度 10 km) デー

タを用いる。海面水温には，気象庁の NEAR-GOOS 
データを用いる。 

 

3.4 アンサンブルカルマンフィルタ LETKF 

の設定 

実験するケースを table 1 に示す。 
a) 同化期間と予測期間 
 同化期間を 12Z から 13Z の 1 時間とする。同化す

る時間間隔を 1 ボリュームスキャンにかかる 6 分ご

ととする。同化終了時刻である 13Z を予測の初期時

刻とし，3 時間先の 16Z まで予測する。 
b) 初期アンサンブル摂動の作成 
 時間ずらし法を用いる。09Z を初期時刻として同

化せずに通常どおり予測し，10:30Z から 13:30Z まで

の 180 分間 6 分ごとの結果を 12Z における解析誤差

であるとみなして，初期アンサンブル摂動を作成す

る。サンプル数は 30 個であり，既往研究と同等の数

である。 
c) 観測誤差共分散の局所化 
 local patch とよばれる各格子点のまわりの小さな

領域をとり，local patch の外側との誤差相関をないも

のとして取り扱う。しかし，local patch の境界で誤差

相関が急に無くなることは不自然であるため，local 
patch 内にあっても遠い点ほど予報誤差が小さくな

るように，観測誤差共分散が大きくなる処理をする。

local patch の大きさを水平方向に±5 格子，鉛直方向

に±2 格子とする。 
d) 共分散膨張 
大気力学のような非線形系にカルマンフィルタを適

用すると，誤差共分散が小さくなりすぎて観測情報

の重みを過小評価してしまう。原因は，線形理論を 
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Fig. 7 The results of predition of each assimilation cases. The shaded color indicates rainrate at the ground. The vector 
indicates horizontal wind velocity at the height of 1.5 km.  
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非線形系に適用したことやサンプリングエラーによ

る予報誤差共分散の見積り誤差などであり，カルマ

ンフィルタにおいてモデルのランダム誤差共分散   
として扱い，ここでは予報誤差共分散の各成分を 
7 %増加する。 

 

3.5 適用結果と影響評価 

Fig. 7 にケースごとの予測結果を示す。同化終了時

刻である 13:00Z において，レーダーアメダスの A に

対応する降雨域に関して，ケース同化なしでは沖縄

本島より南西部に形成されている A1 が，ケース Dpv
では降雨域がやや北東方向へ伸びた形 A2 へと修正

されている。さらに，ケース Dpv-Z やケース ALL で

は，降雨域の修正に加えて降雨強度も A2 では強く計

算されているものが，A3 や A4 のように修正された。

また，レーダーアメダスの B に対応する降雨域に関

して，ケース同化なしでは線上の降雨域 B1 が形成さ

れたのに対し，ケース Dpv では風速がやや北寄りに

修正されて収束域が変わることで降雨域 B2 が形成

された。さらに，ケース Dpv-Z やケース ALL では，

B3 や B4 のように降雨域が広範囲に修正された。こ

こで，ドップラー風速を同化するだけでも雨水量が

変化する主な理由は，1 時間の同化期間の中で風速

場が変化したことで収束域も変化したこと，および，

風速場の誤差相関構造が降雨場と類似していたこと

が考えられる。 
同化終了時刻の 13:00Z を予測の初期時刻として，

30 分ごとの予測結果をみると，時間を追うごとに衰

弱しているレーダーアメダスの B に対応する降雨域

に関して，いずれの予測結果も北東進しながら発達

して予測がうまくいっていない。レーダーアメダス

の A の降雨システムは発達していっているが，予測

結果ではそれに対応するシステムは形成されていな

い。境界の設定を含めて今後検討する必要がある。 
最後に，ケース Dpv-Zとケース ALLを比較すると， 

全体的にはほとんど大差が無いように見えるが，例

えば，C や D の部分において結果が異なる。図示し

ていないが，C を形成する 1 時間前において上空の

あられの混合比がデータ同化することで減少し，D
では増加していた。この正当性の検証は困難である

が，この時刻にビデオゾンデを放球しており，それ

らのデータを利用して構築した観測演算子の妥当性

も含めてこれから深く考察していく必要がある。 
 

4. 結論 

 
最新のデータ同化手法をベースにしたデータ同化

システム CReSS-LETKF を開発し，偏波レーダー

COBRA の観測情報をデータ同化して短時間降雨予

測における影響を評価した。得られた主な成果は次

の通りである。 
（ⅰ）レーダー反射因子やドップラー風速を同化す

ることによる影響は，過去の知見と比較しても同等

の効果が得られ，開発した CReSS-LETKF の妥当性

が得られた。 
（ⅱ）偏波レーダーとビデオゾンデの同期観測から，

偏波レーダーパラメータと雲微物理変数の簡単な観

測演算子を構築した。構築した観測演算子の妥当性

の評価はまだできてないものの，固体層雲微物理の

形成過程を直接同化するという新しい概念を示した。 
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Synopsis 
     It is important for 0-6 hour nowcasting to provide for a high-quality initial condition in a meso-scale 
atmospheric model by a data assimilation of several observation data. The polarimetric radar data is expected 
to be assimilated into the forecast model, because the radar has a possibility of measurements of the types, 
the shapes, and the size distributions of hydrometeors. In this paper, an impact on rainfall prediction of the 
data assimilation of hydrometeor types (i.e. raindrop, graupel, snowflake, etc.) is evaluated. The observed 
information of hydrometeor types is estimated using the fuzzy logic algorism. As an implementation, the 
cloud-resolving nonhydrostatic atmospheric model, CReSS, which has detail microphysical processes, is 
employed as a forecast model. The local ensemble transform Kalman filter, LETKF, is used as a data 
assimilation method, which uses an ensemble of short-term forecasts to estimate the flow-dependent 
background error covariance required in data assimilation. A heavy rainfall event occurred in Okinawa in 
2008 is chosen as an application. As a result, the rainfall prediction accuracy in the assimilation case of both 
hydrometeor types and the Doppler velocity and the radar echo is improved by a comparison of the no 
assimilation case. The effects on rainfall prediction of the assimilation of hydrometeor types appear in longer 
prediction lead time compared with the effects of the assimilation of radar echo only. 
 
Keywords: short-term rainfall prediction, data assimilation, polarimetric radar, hydrometeor classification 
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