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 An impact on rainfall prediction by the data assimilation of the polarimetric radar measurements of 
COBRA is evaluated. CReSS which has detail microphysical processes is employed as a forecast 
atmospheric model. The local ensemble transform Kalman filter (LETKF) technique is used as a data 
assimilation method. The observation operator which converts the model variables into the abundance 
ratio of graupel is developed using both COBRA data and the videosonde observation. A case of the 
rainfall occurred in Okinawa region in 2008 is chosen as an application. As a result, the rainfall prediction 
accuracy of the assimilation case of both the Doppler velocity and the radar echo is improved by a 
comparison of the no assimilation case. In addition, the effects of the assimilation of the number 
concentration of graupel appear after the end of its assimilation. 
 
     Key Words : rainfall prediction, polarimetric radar, data assimilation, ensemble Kalman filter 

 

 

１． 緒言 

豪雨や台風といったメソスケールの異常気象は，地球

上での気流や流水による災害（流体災害）を引き起こす

自然外力であり，流域・沿岸域など人類生存圏に大きな

インパクトを与える．わずか 1 時間先程度の予測であ

れば，気象レーダーによる雨域の連続観測から推定した

移動速度を時間的に外挿する運動学的手法によって比較

的高い精度の予測が可能である．しかしながら，水工学

の分野においては，防災の観点からダム操作や河川・下

水道の排水処理などの実務に求められるリードタイムは

数時間先から半日先であり，力学，物理学に基づく数値

気象モデルによる予測が必要不可欠である．また，近年

には「ゲリラ豪雨」という言葉を報道でよく耳にし，新

たな研究対象となってきている．そのような時間変化の

激しい気象擾乱に対して高精度な予測をするために，

レーダーや衛星など観測情報のデータ同化による様々な

物理量のリトリーバルによる効果に着目が置かれている． 
 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る． 
 データ同化の設計において，同化する観測情報ごとに

得られる効果はそれぞれ異なる．日本において現業配備

されているドップラーレーダーは雨水量に関連するレー

ダー反射因子と風速に関連するドップラー風速をそれぞ

れ観測することができ，その両者の同化によって一定の

精度向上が示され（例えば，Crook and Sun1) や Seko et 
al. 2) など），ようやく実用化できるレベルまで達しよう

としている． 
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，Lim3) など）．降水粒子の種類判別によって，雲物

理の時間発展のプロセスが明らかになり，雨滴粒子の形

成過程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新たに観

測することが可能となった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．今年になって，Jung et al. 
4) が”シミュレーション”から作成した偏波レーダー観測

値をObserving System Simulation 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，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．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． 
 そこで本研究では，沖縄で実施した偏波レーダー観測

とそのときの大気上空を直接撮影したビデオゾンデ観測

の同期観測結果を用いてあられ粒子の数濃度の観測演算

子を作成し，偏波レーダーの観測情報を同化する．同時

に，ドップラー風速とレーダー反射因子の同化と組み合

わせることで，降水予測への影響を評価することを目的

とする。また、その際必要となる、あられ粒子の数濃度

を予測モデルで表現できる“データ同化システム

CReSS-LETKF”を開発する。 
  

２．データ同化システム CReSS-LETKF 

 
(1) 概要 
 データ同化手法として，局所アンサンブル変換カルマ

ンフィルタ法（Local Ensemble Transform Kalman Filter: 
LETKF, Hunt et al. 5)）を用いる．この手法は，広義でア

ンサンブルカルマンフィルタ法の一つであり，アンサン

ブル予報とカルマンフィルタを融合させた同化手法であ

る．カルマンフィルタは誤差の時間発展を予報するデー

タ同化手法であり，そこにアンサンブル予報が提供する

予報のばらつきの情報を利用することが最大の特徴であ

る．さらに，LETKFでは，大気力学系の特徴である局所

的低次元性を前提としたいくつかの仮定を施して計算効

率を高くしてある．局所的低次元性とは，全体としては

複雑に見える大気力学系でも，ある小さな領域に注目す

ると，誤差の広がる方向が非常に低次元になっているこ

とである（Patil et al. 6)）．LETKFでは，各格子点のまわ

りの小さな領域（local patch）をそれぞれ独立に扱う．

LETKFは，local patch内の格子点値のアンサンブルを

使って，local patch内にある観測値のみをアンサンブル

カルマンフィルタで同化し，local patchの中心の格子点

値のみを解析値とする．こうすることで，local patchの
大きさを超えた誤差相関は完全に0であると仮定される．

格子点ごとにlocal patchを作成し，最後にlocal patchの中

心値を集めて領域全体の解析値を得る．よって，各local 
patch毎に計算されるアンサンブルカルマンフィルタは完

全に独立しており，並列化のプロセスを包含している． 
さて，LETKFではアンサンブル摂動Eを直接用いて

m 個のアンサンブルメンバーが張るm 次元空間内で解

析を行う．物理空間での予報誤差共分散行列 fP は， 

( )f f f f=P E P E
�  (1) 

である．ここで， 

( ) 11f m −= −P I  (2) 

である．これを用いて，解析誤差共分散 aP は 

( )a f a f=P E P E
�  (3) 

となり，解析アンサンブル摂動 aE は， 

( )1/2a f a=E E P  (4) 

となる．また，m 次元空間内のm m× 解析誤差共分散行

列 aP を， 

( ) ( )
1

1 1 /a f f m
−

−⎡ ⎤= + − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
P HE R HE I

�  (5) 

と求める．ここで，Hはモデル変数から観測値へ変換す

る役割を持つ観測演算子，Rは観測誤差共分散，Δ は

共分散膨張パラメータである．(5) 式を固有値分解する

ことで， aP と ( )1/2aP を効率的に計算をし，さらに，

LETKFでは，計算の効率化のためカルマンゲインを直接

計算せず，解析インクリメント
a

δ x を， 

( ) 1a a fδ −=x P HE R d
�  (6) 

として求める．ここで，dは観測インクリメントである．

この解析インクリメントを ( )1/2aP の各列に足したものと，
fE を乗じることで，解析アンサンブルを得ることがで

きる．詳細については，Miyoshi and Yamane7) などを参

照していただきたい． 
 大気モデルとして，雲解像モデル CReSS （Tsuboki 
and Sakakibara8)）を用いる．CReSS は完全圧縮非静力学

モデルであり，また，バルク法であるが詳細な雲微物理

過程を考慮している．固体雲微物理量として，雲氷・雪

片・あられの混合比と数濃度の時間発展をそれぞれ計算

している． 
 大気モデル CReSS へアンサンブルカルマンフィルタ

法 LETKF を導入し，データ同化システム CReSS-
LETKFを開発した．ここで，4 次元変分法ではなくアン

サンブルカルマンフィルタ法を選択した理由は，4 次元

変分法で用いるアジョイントモデルの開発が必要ないと

いう利便性と，同化する偏波レーダー観測値と大きく関

係する雲微物理プロセスは時間的に不可逆であることか

ら正確なアジョイントモデルの構築が難しいからである。

ただし、アンサンブルカルマンフィルタは統計的に有意

なサンプル数を設定することが困難といった一面を持つ。 
 
(2) ドップラー風速のデータ同化 
 レーダーにより観測されるドップラー風速（動径速

度）を同化するときの観測演算子を次式とする． 

( ) ( ) ( )( )1
r d r d r d r tV x x u y y v z z w v

R
= − + − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (7) 

ここで， ( ), ,u v w  は 3 次元風速場 [m/s]， ( ), ,d d dx y z  
は観測点の位置 [m]， ( ), ,r r rx y z はレーダーアンテナの

位置 [m]，R  は観測点とレーダーの距離 [m]， tv  は降

水粒子の落下速度 [m/s] をそれぞれ表す． 
 



 

 

(3) レーダー反射因子のデータ同化 
 レーダーにより観測されるレーダー反射因子を同化す

る際の観測演算子として Sun and Crook9) の次式とする． 
( )1043.1 17.5log rZ qρ= +  (8) 

ここで，Z  はレーダー反射因子 [dBZ]，ρ  は大気の密

度 [kg/m3] ， rq  は雨水混合比 [g/kg] である．(8) 式は，

Marshall-Palmer 型の雨水粒径分布を仮定しているため，

0 度層より下層で得られるレーダー反射因子のみに適用

する．また，前述したように偏波レーダー観測によって

降雨粒子の粒径分布を推定することが可能である．本研

究では取り扱わないが，ビン法を用いた粒径分布を表現

可能な雲物理モデルへ同化することも興味深い． 
 
(4) あられ粒子数濃度のデータ同化 
a) 偏波レーダーとビデオゾンデの同期観測 

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”の構築を一つの目的として，偏波レーダーと

ビデオゾンデの同期観測を 2007 年 11 月に沖縄におい

て実施した．ビデオゾンデ観測とは，ビデオカメラを気

球につり下げて雨雲へ放球し，上空の降水粒子を直接撮

影することができる測器であり，粒子判別・質量濃度・

数濃度の推定が可能である（ Takahashi10) ）．このよう

な大気上空におけるリモートセンシング観測と直接観測

を比較する研究は極めて例が少なく貴重なデータである． 
b) ファジー理論を用いた降水粒子判別 

 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・あられ・氷

晶・雪片の 4 種類に分類する手法を開発した（ 中北ら
11) ）．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，最大の評価値を示す粒子に判別する． 
c) 観測演算子の構築 

 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（ ビデオゾンデの降水粒

子の補足率などによる，Takahashi10) ），定量的な評価

が難しい．ただし，粒子の種類の存在比は正しいものと

仮定し，0 度層よりも上空の固体雲におけるあられの数

濃度の割合を求める． 
 b) で述べたファジー理論を用いた降水粒子判別の途

中で計算される評価値（ graupelQ ， iceQ ， snowQ ）を利用し，

あられの数濃度の割合 graupelR を次式で表現する． 

( )
( ) ( ) ( )

graupel
graupel

graupel ice snow

thres

thres thres thres

Q
R

Q Q Q

−
=

− + − + −
 (9) 

ここで， ( )graupel ice snowthres max , , 0.1Q Q Q= −  である．ただ

し， ( )thres graupel,ice,snowiQ i− =  が 負となるときは  
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図-1 レーダー観測から推定するあられの割合の検証 

 

 

図-2 気象衛星ひまわりの雲画像（高知大学理学部情報科学教

室：http://weather.is.kochi-u.ac.jp/より引用） 

 
0 とする．(9) 式は、それぞれの粒子の評価値から閾値

（= thres）を差し引いた値の比を表現している．評価値

そのものの比をとらない理由は、粒子ごとの評価値の差

が小さいためであり、そのためビデオゾンデによる直接

観測結果から適当な閾値を設定した。 
 (9) 式によってレーダー観測から推定されるによるあ

られの割合を，ビデオゾンデ観測で得られたあられの数

濃度の割合と比較したものを図-1 に示す．相関係数は

0.54 であり，決して高い相関ではないもののある程度

の相関が得られた．次章で述べるように，今回は同化す

る際には観測誤差を大きく設定する．今後，発展した観

測演算子の構築が必須である． 
 

３．適用事例とCReSS-LETKFの設定 

 



 

 

 
図-3 計算領域と偏波レーダーCOBRAの最大探知範囲 

 

(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．静止衛星画像を図-2 に示す．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

降水システムであった。2. (4) 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。 
 
(2) 偏波レーダー COBRA 
 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 の最大探知範囲を図-3 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 3 dBZ 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 

表-1 実験ケース名と同化する物理量（○: 同化する物理量） 

 
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．２．４ c) 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) 予報モデル CReSS の設定 
 計算領域を図-3 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． 
 
(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 表-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 分間の 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 Q  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． 

ケース名 ドップラー風速 反射因子 あられ数濃度

同化なし - - - 
Dpv ○ - - 

Dpv-Z ○ ○ - 
ALL ○ ○ ○ 
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図-4 ケースごとに 30 分毎の降水強度と風速の予測結果． 

カラーは地上における降水強度、ベクトルは高度 1.5 km での水平風速を示す． 
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(5) 適用結果と評価 
図-4 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。 
 

６．まとめ 

 
 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。 
 
謝辞：偏波レーダー COBRA の観測データをご提供し

て頂いた(独)情報通信研究機構に謝意を表します。 
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