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本文は p.34 へ

局地的な降雨観測・予測技術の動向

　近年、我が国では、局地的に短時間に発生する激しい降雨が多くなっており、このよう

な降雨による災害が発生している。局地的な豪雨は積乱雲によりもたらされるが、積乱

雲は生成から降水にいたるまでが非常に短時間である。降雨の観測に有効な手段としてリ

モートセンシングの一つであるレーダーがある。現在、日本全土を広域的に観測している

レーダーとして、降水状況を監視する気象庁の気象レーダーと、河川や道路の管理を目的

とした国土交通省のレーダ雨量計が運用されている。

　また、近年研究開発されているレーダーには、マルチパラメーターレーダーや、フェー

ズドアレイレーダーがあり、前者のレーダーは正確な降雨量の観測により、また後者のレー

ダーはすばやい観測ができることにより、急速に発達する積乱雲の降雨観測に有効と考え

られている。

　気象現象は本来は物理法則に基づいて説明できるものであり、これを利用したものが数

値予報であり天気予報の根幹を成す。しかし、実際の気象現象には多くの要因が作用する

ため、地球規模の大気現象の中のごく小さな局地的豪雨など範囲を絞っての予測は難しい。

数値予報モデルの高度化は予報精度の向上につながるが、それだけでなく、より再現性の

高い数値予報モデルを構築するために、実現象を忠実に数値予報モデルに反映することが

必要である。そのためには降雨等のメカニズムの解明が重要である。今後、高精度の観測

機器の整備とそれを用いた緻密な観測とデータの蓄積、それらに基づいて物理法則の表現

を高精度に表した数値予報技術の研究開発の推進が必要である。

科学技術動向

概　要

積乱雲の一生の概念図

対流セルの一生（概念図）
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参考文献 7) を基に科学技術動向研究センターにて一部修正
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1  はじめに

科学技術動向研究

局地的な降雨観測・予測技術の動向

白石　栄一

社会基盤ユニット

　国連の IPCC（気候変動に関する

政府間パネル）では、2007 年に第

4 次評価報告書を発表し、全ての大

陸およびほとんどの海洋における

観測結果から地球の気候システム

の温暖化には疑う余地が無いこと

を報告している。温暖化の原因は

人為起源の温室効果ガスの増加に

よってもたらされた可能性が高い

とし、現在の気候変化の緩和政策

および関係する持続可能な開発を

継続した場合、世界の温室効果ガ

ス排出量は今後数十年間増加し続

け、その結果一層の温暖化の原因

となり 21 世紀中に多くの気候変化

を引き起こすこととなり、その規

模は 20 世紀に観測されたものより

大きくなる可能性が高く、たとえ

全ての温室効果ガス濃度が安定化

したとしても数世紀にわたって人

為起源の温暖化や海面上昇が続く

としている。

　この地球温暖化による気候変化

により大雨の頻度が大いに増加し

たと報告されている 1）。我が国で

は統計期間が 30 年と短いために

地球温暖化の影響とは言い切れな

いものの、1 時間降水量 50mm 以

上の短時間強雨の発生回数は増加

傾向にある。このような降雨は降

り始めてから短時間に豪雨となる

ため、流出の早い都市河川や流域

面積が小さく河川延長の短い河川

では、洪水到達時間が短いことか

ら急激な増水が生じ、大きな被害

をもたらすことがある。2008 年

に発生した兵庫県神戸市都賀川の

急激な増水による水害や東京都豊

島区下水道管内の急激な増水によ

る水害などは顕著な例である。局

地的な豪雨が発生した場合、下水

施設の処理能力を超えた雨水が洪

水となり、地下鉄や地下街などの

地下空間が浸水し被害をもたらす。

このような地下施設に対する浸水

被害の危険性は増している。この

種の被害に対する警鐘を訴えるべ

く、大規模水害を対象としている

が、2009 年 1 月 23 日中央防災会

議は、埼玉県・東京都を流れる荒

川が 200 年に一度の発生確率の洪

水を起こし、東京都内で荒川右岸

部の堤防が決壊した場合には、都

心部の地下鉄路線の多くが浸水す

るケースがありえると発表した 2）。

　大雨をもたらす気象要因として

は、台風や低気圧・梅雨前線・秋雨

前線等多くの要因があるが、本稿で

は特に夏季に前線に伴い発生する

積乱雲がもたらす局地的な大雨に

関する観測と予測技術について述

べる。なお、積乱雲は雷を伴うこと

が多いが雷害については科学技術

動向誌 2007 年 4 月号「安全安心な

社会構築に忘れてはならない雷害

リスク対策」を参照されたい。

2  近年の降雨の特徴

　世界的な降雨の変化は、気象庁

気象研究所「地球温暖化の基礎知

識」によると、過去約 50 年の観測

データが存在する世界の陸域の多

くで、大雨日（日降水量の年間上位

5％）の降水量の、年間総降水量に

占める割合が増加する傾向にあり、

特に近年明瞭である。総降水量が

減少している地域においても大雨

頻度が増加する気象現象傾向にあ

るとされている 3)。

　日本国内の降雨の特徴について

目を移してみると、日本でも局地

的な豪雨が多発する傾向にある。

図表 1 はアメダス観測による 1 時

間降水量 50mm 以上の年間発生

件数を表したものである。アメダ

スの観測地点数は 1976 年当初は

約 1100 地点であったが、1979 年

には約 1300 地点に増えた。図表 1

では、年による地点数の違いの影響
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を排除するため、年ごとの発生件数

を 1000 地点あたりの回数に換算し

ている。最近10年（1998～2007年）

を 30 年前（1976 ～ 1987 年）と比較

すると、豪雨の頻度は約 1.5 倍に増

えている。気象庁の雨の強さと降り

方の区分では、時間雨量 50mm は

非常に激しい雨で、都市部では地下

室や地下街に雨水が流れ込む場合

があり多くの災害が発生する恐れ

図表1　1時間降水量50mm以上の年間発生回数（1000地点あたり）
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図 1.2-13 アメダス地点で 1時間降水量が 50mm、80mm 以上となった年間の回数（1000 地点あたりの回数に換算）。
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がある雨とされている。

　図表 2 は、2008 年 1 月 1 日から

8 月 31 日の間で、日最大 1 時間雨

量が観測史上最大を更新した主な

観測地点である。これを見ると全国

時
間

雨
量

（
m

m
）

5

○時間雨量50～100mmを超える局地的に猛烈な集中豪雨

○全国59箇所において時間雨量の最高値を更新

◇平成20年の降雨の特徴
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これまで

更新値

2.66倍

日最大１時間雨量が観測史上最大を更新した
主な観測地点 （H20.1.1～8.31時点）時間雨量

（mm）

※気象庁ＨＰより河川局で作成

更新値 これまで
北海道 夕張市 鹿島(ｶｼﾏ) 37.0 36.0 1.03
北海道 河東郡上士幌町 上士幌(ｶﾐｼﾎﾛ) 43.5 37.0 1.18
秋田県 男鹿市 男鹿真山(ｵｶﾞｼﾝｻﾞﾝ) 56.5 48.0 1.18
秋田県 秋田市 大正寺(ﾀﾞｲｼｮｳｼﾞ) 52.5 49.0 1.07
岩手県 久慈市 山形(ﾔﾏｶﾞﾀ) 62.5 60.0 1.04
岩手県 二戸郡一戸町 奥中山(ｵｸﾅｶﾔﾏ) 37.0 33.0 1.12
岩手県 奥州市 米里(ﾖﾈｻﾄ) 52.0 46.0 1.13
宮城県 伊具郡丸森町 丸森(ﾏﾙﾓﾘ) 69.0 58.0 1.19
山形県 東田川郡庄内町 狩川(ｶﾘｶﾜ) 67.5 63.0 1.07
福島県 双葉郡川内村 川内(ｶﾜｳﾁ) 64.5 54.0 1.19
福島県 いわき市 川前(ｶﾜﾏｴ) 63.0 63.0 1.00
福島県 南会津郡南会津町田島(ﾀｼﾞﾏ) 53.5 51.0 1.05
茨城県 筑西市 門井(ｶﾄﾞｲ) 57.5 53.0 1.08
群馬県 利根郡みなかみ町みなかみ(ﾐﾅｶﾐ) 56.0 51.0 1.10
群馬県 館林市 館林(ﾀﾃﾊﾞﾔｼ) 84.0 71.0 1.18
埼玉県 久喜市 久喜(ｸｷ) 77.0 62.0 1.24
東京都 八王子市 八王子(ﾊﾁｵｳｼﾞ) 63.0 62.0 1.02
東京都 府中市 府中(ﾌﾁｭｳ) 58.5 56.0 1.04
千葉県 我孫子市 我孫子(ｱﾋﾞｺ) 105.0 73.0 1.44
山梨県 大月市 大月(ｵｵﾂｷ) 79.0 55.0 1.44
静岡県 富士市 富士(ﾌｼﾞ) 112.5 88.0 1.28
静岡県 榛原郡川根本町 川根本町(ｶﾜﾈﾎﾝﾁｮｳ 83.5 79.0 1.06
愛知県 一宮市 一宮(ｲﾁﾉﾐﾔ) 120.0 76.0 1.58
愛知県 岡崎市 岡崎(ｵｶｻﾞｷ) 146.5 55.0 2.66
愛知県 蒲郡市 蒲郡(ｶﾞﾏｺﾞｵﾘ) 71.5 67.0 1.07
岐阜県 高山市 六厩(ﾑﾏﾔ) 73.0 54.0 1.35
岐阜県 下呂市 宮地(ﾐﾔｼﾞ) 88.0 59.0 1.49
新潟県 新潟市西蒲区 巻(ﾏｷ) 49.0 45.0 1.09
新潟県 妙高市 関山(ｾｷﾔﾏ) 46.5 43.0 1.08
富山県 氷見市 氷見(ﾋﾐ) 68.5 51.0 1.34
富山県 富山市 大山(ｵｵﾔﾏ) 62.5 53.0 1.18
富山県 南砺市 南砺高宮(ﾅﾝﾄﾀｶﾐﾔ) 62.0 54.0 1.15
富山県 富山市 猪谷(ｲﾉﾀﾆ) 52.5 49.0 1.07
石川県 白山市 白山白峰(ﾊｸｻﾝｼﾗﾐﾈ 53.0 48.0 1.10
福井県 福井市 越廼(ｺｼﾉ) 67.5 50.0 1.35
福井県 勝山市 勝山(ｶﾂﾔﾏ) 58.5 50.0 1.17
福井県 大野市 大野(ｵｵﾉ) 64.5 50.0 1.29
滋賀県 東浅井郡虎姫町 虎姫(ﾄﾗﾋﾒ) 50.5 49.0 1.03
京都府 京丹後市 峰山(ﾐﾈﾔﾏ) 81.0 47.0 1.72
京都府 宮津市 宮津(ﾐﾔﾂﾞ) 71.0 52.0 1.37
大阪府 枚方市 枚方(ﾋﾗｶﾀ) 71.5 68.0 1.05
兵庫県 三田市 三田(ｻﾝﾀﾞ) 57.0 54.0 1.06
兵庫県 三木市 三木(ﾐｷ) 59.0 57.0 1.04
岡山県 笠岡市 笠岡(ｶｻｵｶ) 46.5 36.0 1.29
広島県 広島市安佐北区 三入(ﾐｲﾘ) 62.0 60.0 1.03
広島県 東広島市 河内(ｺｳﾁ) 88.5 59.0 1.50
広島県 福山市 福山(ﾌｸﾔﾏ)＊ 93.0 73.3 1.27
鳥取県 岩美郡岩美町 岩井(ｲﾜｲ) 48.0 48.0 1.00
鳥取県 鳥取市 佐治(ｻｼﾞ) 67.0 51.0 1.31
徳島県 海部郡美波町 日和佐(ﾋﾜｻ) 96.0 92.0 1.04
愛媛県 西条市 西条(ｻｲｼﾞｮｳ) 69.0 55.0 1.25
高知県 安芸市 安芸(ｱｷ) 83.0 74.0 1.12
山口県 萩市 須佐(ｽｻ) 60.0 55.0 1.09
佐賀県 嬉野市 嬉野(ｳﾚｼﾉ) 83.5 72.0 1.16
宮崎県 東臼杵郡椎葉村 上椎葉(ｶﾐｼｲﾊﾞ) 62.5 60.0 1.04
宮崎県 都城市 都城(ﾐﾔｺﾉｼﾞﾖｳ)＊ 76.5 73.5 1.04
鹿児島県 薩摩川内市 川内(ｾﾝﾀﾞｲ) 75.5 71.0 1.06
鹿児島県 霧島市 溝辺(ﾐｿﾞﾍﾞ) 81.5 81.0 1.01
鹿児島県 南さつま市 加世田(ｶｾﾀﾞ) 77.0 68.0 1.13

都道府県 市町村 地点名（よみ）
時間雨量最大値(mm)

倍率

＊は特別地域気象観測所・測候所
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図表2　日最大1時間雨量が観測史上最大を更新した主な観測地点（2008.1.1～8.31時点）

出典：参考文献 5)

出典：参考文献 4)
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各地で豪雨が発生している。例えば、

2008 年 8 月 5 日の昼前から、東京

都内では局地的に雷を伴った非常

に激しい雨が降り、大雨となった。

豊島区では、下水道工事の作業員が

流され 5 名の方が亡くなるという

被害が発生した。このときの気象状

況は次の通りであった。5 日の関東

地方には、前線が停滞し、南から湿っ

た空気が流れ込んで、大気の状態が

非常に不安定になっていた。このた

め、関東地方の各地で積乱雲が発

生した。東京 23 区西部で昼前に発

生した積乱雲は、範囲を広げ発達

しながら北西へ移動したが、その

後も南から次々と積乱雲が北上し、

東京 23 区西部や多摩南部を中心

に非常に激しい雨が降り、図表 3

のように局地的な豪雨となった 6)。

積乱雲は、地上で空気が熱せられ

たり、前線付近など上空に寒気が

存在する場合に発生しやすい。こ

の降雨は、前述の気象状況にもあ

るとおり、前線で発生した積乱雲

によりもたらされたものである。

図表 4 に、8 月 5 日午後 0 時の気

象衛星画像を示す。

　2008 年 7 月末から 9 月初めにか

けて各地で局地的な大雨が観測さ

れたことについて、気象庁は次のよ

うに発表した。例年はシベリア上空

を吹く偏西風が日本列島側に大き

く蛇行し上空に寒気をもたらし、東

海上から下層に暖かく湿った気流

（暖湿流）が本州付近に流れ込んだ影

響で大気の状態が不安定になり、発

達した積乱雲によって局地的に短

時間に非常に激しい雨が観測され

た日があった。偏西風の蛇行の原因

として、春に東シベリアの気温が高

いと、その夏に東アジアで偏西風が
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出典：参考文献 5) 

出典：参考文献 4) 

図表―2 

図表―3 2008 年 8 月 5 日日降水量分布図 
図表―4  8 月５日午後０時の 

気象衛星画像 

出典：参考文献 6) 

年月日

人的被害 住家被害

崖くずれ
死者

行方
不明者

負傷者
全壊 半壊 一部破損 床上浸水 床下浸水

重症 軽症

7 月 28 日 6 1 12 6 16 61 536 2464

8 月 5 日 5 54 153

8 月末 3 3 5 1 18 1678 8071 178

蛇行しやすいとの研究結果があり、

その影響が現れた可能性がある 8)。

　図表 5 は 2008 年の局地的な豪

雨による主な被害をまとめたもの

である。7 月 28 日には、兵庫県都

賀川流域に非常に強い降雨が発生

し、都賀川の 10 分間に 1.34 ｍと

いう急激な水位上昇により、学童

保育の児童を含む 5 名が流された。

積乱雲によりもたれされる降雨は、

降り始めてから短時間に豪雨とな

るため、流出の早い都市河川や流

域面積が小さく河川延長の短い河

川では洪水到達時間が短いことか

ら、急激な増水が大きな被害をも

たらす。

冷たい空気

低気圧

暖湿な空気

八王子
90.5mm

大手町
111.5mm

豊島
134mm

図表3　2008年 8月5日東京地方の日降水量分布図

図表4　8月5日午後0時の気象衛星画像

出典：参考文献 6)

出典：参考文献 7)

図表5　2008年主要な局地的豪雨による主な被害状況

参考文献 9) を基に科学技術動向研究センターにて作成
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3  豪雨をもたらす積乱雲

3-1
積乱雲の発達過程

　豪雨をもたらす積乱雲の発達過

程について、図表 6 に概念図を示

す。

　図表 6 中の雲（積乱雲）の中の色

の濃い部分が降雨をもたらす降水

セルと呼ばれる部分である。発達

期は上昇気流により雨粒が発生し

ても降水は起こらない。成熟期に

なると雨粒が大きくなり落下を始

め、抵抗力によりまわりの空気も

ひきずりおろし下降気流となり、

やがて減衰期を迎え降水セルは消

滅する。特徴的なことは積乱雲が

生成を始めてから降水が始まるま

での時間が非常に短時間であるこ

とである。

3-2
マルチセル型

　複数の降水セルで構成された積

乱雲をマルチセル型と呼ぶ。マル

チセル型のうち、複数の降水セル

が規則正しく並び、順番に発達、

成熟、消滅を数時間に渡り繰り返

すものを「組織化されたマルチセ

ル型」と呼んでいる。さらに組織

化されたマルチセル型のうち、降

水セルが移動方向の後端に次々と

作られるものを特に「バックビル

ディング型」と呼んでおりこれが

日本で集中豪雨時によく見られる

積乱雲のパターンである。

対流セルの一生（概念図）

���1����������数km
1個1個の��������生���������

雨の強さ

強い弱い

高度

マルチセル型
複数のセル（細胞）で構成された積乱雲

発生・発達・消滅が繰り返される

バックビルディング型（マルチセル型の一種）

システム全体として停滞し，強い雨が集中する

時間

古い積乱雲の衰退期 マルチセル型

水平距離 水平距離

新しい
積乱雲の発生

高
度

雨の強さ

強い弱い

雨の強さ

強い弱い

次々と新しい
セルが発生

図表6　積乱雲の一生の概念図

図表7　積乱雲の分類（マルチセル型）

参考文献 7) を基に科学技術動向研究センターにて一部修正

参考文献 7) を基に科学技術動向研究センターにて一部修正

発達期（10 ～ 15 分） 成熟期（15 ～ 20 分） 衰退期（5 ～ 10 分）
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3-3
スーパーセル型

　回転を伴った長時間持続する積

乱雲をスーパーセル型と呼ぶ。竜

巻・突風・降雹の親雲となるもの

であり、激しい気象現象を発生さ

せる。単一の降水セルからなるが、

大きさはマルチセルと同等である。

スーパーセル型

竜巻・突風・降ひょうの親雲

回転を伴った長時間持続する積乱雲

図表8　積乱雲の分類（スーパーセル型）

参考文献 7) を基に科学技術動向研究センターにて一部修正

雨の強さ

強い弱い

竜巻や
ダウンバースト

降ひょう

強い渦

4  降雨の観測

　局地的な豪雨をもたらすメカニ

ズムなどについては、これまで見

てきたように解明が進んでいるが、

現状では直前予測することはなか

なか難しく、現象の実態をより精

度良く把握することが必要であり、

そのため、局地的豪雨やその周辺

の、あるいは関連する現象を的確

に把握する「観測」が必要で、その

技術開発が進められている。

4-1
レーダーによる降雨観測

　降雨を観測する最も有効な手段

としてレーダーがある。レーダー

(radar) は Radio Detection And 

Ranging の略称であり、電波に

よる探知と距離の測定を行う装置

である。レーダーによる降雨の観

測は、一般的には回転するアンテ

ナから指向性を持ったパルス状の

電波を発射し、雨滴にあたり散乱

して返ってくる電波（レーダーエ

コー）を再び同じアンテナで受信

し、電波の往復する時間から距離

を測定し、受信電力から雨量強度

を測定している。なお、降雨によ

る電波の散乱と吸収により電波は

弱くなる。これを降雨減衰と言

い、周波数によりその度合いは異

なり、周波数が高いほどその減衰

度合いは大きくなる。また、雨滴

から反射して返ってくる電波の強

度は、単位体積中のそれぞれの雨

滴粒径の 6 乗の総和に比例してお

り、これをレーダー反射因子（単位：

mm6/m3）と言う。

　レーダーの送信電波としては、

数 MHz から 100GHz に至る広い

範囲の周波数が用いられている。

電波伝播およびレーダー動作の基

本原理は周波数によらず同じであ
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図表―10 気象レーダーの周波数帯

図表―9 気象レーダー観測の概要 

出典：参考文献 10)を基に科学技術動向研究センターにて作成 

出典：参考文献 9) 

出典：参考文献 6)を科学技術動向センターで一部修正)

反射されて戻ってくる電波から
降水強度、降水粒子の動きを観測。

電波を発射して戻ってくるまでの
時間から雨や雪までの距離を測定。

レーダー

アンテナの回転に
よって、全周を観測。

反射される電波は、
粒が大きいほど強い。
また、粒の動きにより
周波数が変化する。

雨や雪の粒

拡大図

発射された電波

雨や雪

雨や雪を
降らせる雲

図表9　気象レーダー観測の概要

出典：参考文献 10)
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るが、レーダー構成および観測対

象物は、周波数によって大きく変

わる。基本的には、遠距離の大き

な標的には長い波長すなわち低い

周波数が適しており、近距離の微

小な標的の検出には短い波長、す

なわち高い周波数が適している 11)。

図表 10 に降水観測用の気象レー

ダーに使われる周波数帯とその特

徴を示す。

（1）2.8GHz 帯レーダー（S バン

ドレーダー）

　この周波数帯は降水による電波

の減衰が少なく観測距離も長い。

降水量が多く、海洋が多いなどに

より地形的に多数のレーダーが設

置できない、比較的低緯度の地域

（熱帯域）で多用されている 11)。我

が国では、かつて富士山レーダー

で海上の台風の観測のためにこの

周波数帯が用いられ、その観測範

囲は800kmに及んでいた。現在は、

気象衛星により台風等の広域観測

を行っているため、この周波数帯

での気象観測は行っていない。

（2）5.3GHz 帯レーダー（C バン

ドレーダー）

　2.8GHz 帯気象レーダーの次に降

雨減衰が少なく、中緯度帯の各国

や欧州で多く使われている 11)。我

が国では気象庁の「気象レーダー」

や「レーダ雨量計」と呼ばれる国土

交通省河川局・道路局が設置する

レーダーに用いられている。

　気象庁は降水状況を監視するた

め、日本全国に 20 基のレーダー

を配置している。エコー強度を観

測し降水観測を行う標準気象レー

ダーが 9 基であり、残りの 11 基

はドップラーレーダーの機能を備

えている。2008 年度にはさらに 5

基のドップラー化に着手した。ドッ

プラーレーダーでは、電波のドッ

プラー効果を利用して降水粒子の

移動速度を求めることにより、降

水域内のきめ細かな風の三次元分

布を捉えることができる。観測さ

れた情報は竜巻注意情報の発表に

も利用され、数値予報モデルなど

にも利用されている。降水観測範

囲は半径 400km、観測間隔は 10

分間隔であり、平面的分解能は

1km メッシュである。レーダー

雨量観測値の補正は地上雨量計の

データにより行っている。なお、

2009 年 7 月からは観測間隔を 5

分間とする予定である。

　レーダ雨量計は国土交通省が河

川や道路の管理を目的として全国

に 26 基を設置している。観測範囲

は半径 200km から 300km、半径

120 キロまでの範囲では定量的雨

量観測が可能である。降雨強度は

1mm/h から 250mm/h までの観

測が可能。レーダー雨量観測値の

補正は地上雨量計のデータにより

行っている。観測間隔は 5 分間隔

であり平面分解能は 1km メッシュ

である 12)。

　レーダ雨量計から得られた情報

は、国土交通省が保有する防災情

報とともに、「国土交通省防災情報

提供センター」13)（運営主体：気

象庁）のホームページで見ることが

出来、気象レーダーで得られた情

報はその他多くの気象情報ととも

に、気象庁のホームページを通じ

て公開している。また、レーダ雨

量計の観測データは気象庁の気象

レーダーの観測データとともに「解

析雨量」14) として降水短時間予報

や降水ナウキャストの予測処理に

利用されている。

（3）9.5GHz 帯レーダー（X バン

ドレーダー）

　この周波数帯のレーダーは強雨

時には電波の減衰が目立ってくる

ため、広域の降水観測には不向き

である。しかし、装置構成が比較

的小規模なため、気象観測以外に

船舶レーダーなどで多く使用され

ている。ほかの周波数帯に比べる

と安価で構成できることから、研

究用途での運用例も多い 11)。また、

東京都・埼玉県・横浜市・川崎市・

大阪市・神戸市の都市部の自治体

において集中豪雨時等の場合に、

的確な下水道施設管理や早期防災

体制を確立するため、レーダーに

よる降雨観測を実施している。特

に、都市部の自治体が独自に降雨

観測を行うのは、都市型水害に対

代表周波数 代表的な波長 周波数帯 最大観測距離 バンド 特　徴

2.8GHz 10.7cm 2.7 ～ 3.0GHz 200km 程度以上 S
降水による電波の減衰が少ない。主に広域の降水観測に用い
られる。観測範囲は 800km も可能。

5.3GHz 5.7cm 5.25 ～ 5.35GHz 200km 程度
C 降水観測に利用。2.8GHz 帯レーダーに次いで降水による電波

の減衰が少ない。
5.6GHz 5.4cm 5.60 ～ 5.65GHz 同上

9.5GHz 3.2cm 9.3 ～ 9.7GHz 60km 程度 X
降雨・降雪観測に利用。強雨時には電波の減衰が目立ってく
るため広域観測には不向き。装置構成が比較的小規模で安価。

13.8GHz 2.2cm 13.8GHz 衛星搭載 Ku

35GHz 0.86cm 34.5 ～ 35.5GHz 30km 程度 Ka
降水による電波の減衰が大きいため降雨観測には不向き。
粒径が小さい雲や霧の観測に威力を発揮する。

95GHz 0.32cm 94.5 ～ 95.5GHz 10km 程度 W

図表10　気象レーダーの周波数帯

参考文献 11) を基に科学技術動向研究センターにて作成
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処するため、きめ細かな降雨情報

を必要としているためである。こ

れらの情報は、各自治体のホーム

ページなどを通して住民向けの防

災情報としても公開されている。

　次に東京都の東京アメッシュを

一例として示す 15)。これは、東京

都下水道局がポンプ所や水再生セ

ンターなどの下水道施設の管理の

ため、1988 年度より導入している

ものである。現システムは、2001

年度に更新したもので、2 基のレー

ダー基地と、レーダー観測値補正

のための 86 台の地上雨量計、端

末局で構成されている。2007 年

度より、東京都・埼玉県・横浜

市・川崎市は、各自治体の降雨情

報を相互利用し表示範囲の広域化

と精度の向上を図っている。図表

11 の観測範囲図に示すように観

測メッシュは中心から 250m メッ

シュ、500m メッシュとなってお

りきめ細かく雨量情報を取得して

いる。この降雨情報は、東京都下

水道局のホームページで公開され

ている。

（4）35/95GHz 帯レーダー（Ka

バンド・W バンドレーダー）

　この周波数帯は降水による電波

の減衰がさらに大きいため、降雨

観測には適していないが、粒径の

小さい雲や霧の観測に威力を発揮

する 11)。

　3 章で述べたような積乱雲がも

たらす降雨は雲が出来始めてから

短時間で激しい降雨が始まる。そ

のため、雲を捉えることのできる

この帯域のレーダーでの監視が威

力を示す。しかし、このレーダー

は観測半径が 30km 程度と小さい

ため、実運用を考えた場合レーダー

設置数が多くなるという課題があ

る。（独）防災科学技術研究所では

2000 年にこのレーダーを完成さ

せ、積乱雲などの雲発達過程や人

工降雪の研究を行っている 16）。

4-2
新たな方式のレーダー観測

　5.3GHz 帯の電波を用いた気象

レーダーやレーダ雨量計、あるい

は、9.5GHz 帯の電波を用いた自

治体の下水道施設管理用途のレー

ダーは降雨観測方式という意味で

は同じであり、雨滴にあたり散乱

して返ってくる電波の振幅情報（反

射因子）から降雨強度を観測する方

式である。この方式は基本的に精

度確保のため地上雨量計との相関

をとる必要があり、10 ～ 15 分程

度を要する。積乱雲がもたらす降

雨は 10 ～ 15 分という短時間に豪

雨となることから検出時間の短縮

が求められるが、その解決策とし

てマルチパラメーターレーダーが

研究開発されている。

　従来の気象レーダーは 1 種類の

電波を発射し、雨に当たって帰っ

てくる電波の振幅情報を測定し、

降雨強度を推定している。これに

対してマルチパラメーターレー

ダーは電波を発射し雨に当たって

返ってくる 2 種類の電波の振幅情

報の差や位相情報を測定すること

により降雨に関する数種類のパラ

メーターを一度に取得できる観測

方式である。水平と垂直の 2 種類

の偏波を使用する方法、45°直線

偏波を送信して水平と垂直の偏波

を同時受信する方法、あるいは波

長の異なる 2 種類の電波を用いる

2 波長レーダーがある。

　一例として、（独）防災科学技術研

究所が 2000 年に開発した水平と

垂直の偏波を用いた二重偏波方式

のマルチパラメーターレーダーを

紹介する 16）。図表 12 のように降

雨が強くなると雨粒も大きくなり、

落下時の空気抵抗により形状が円

形から扁平になる。形状の変化は、

水平と垂直の偏波では散乱特性が

異なることから、レーダー反射因

子や位相に差が生じることになる。

反射因子の差から反射因子差 ZDR

が求められ、また、位相差から比

偏波間位相差 KDP が求められる。

観測メッシュサイズについては、一辺の長さが

濃いグレー色部分　　　　　　　は 250m × 250m の正方形

薄いグレー色部分　　　　　　　は 500m × 500m の正方形

それ以遠は、1000m の正方形にて降雨状況を知ることができます。

図表11　東京アメッシュ観測メッシュサイズ図

※ただし、埼玉県・横浜市・川崎市の観測データーを取り込んだもの

出典：参考文献 15)
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これらより、雨滴の粒径分布に関

する詳しい情報が得られ、降雨強

度をより精度良く推定することが

できる。反射因子差 ZDR は水平と

垂直の偏波の強度差から求めるた

め降雨減衰の影響を受けるが、比

偏波間位相差 KDP は位相差から求

めるため電波が降雨減衰すること

の影響を受けることがない。

　図表 13 は従来レーダーによる

反射因子（ZH）から求めた雨量強度

（R-ZH 法という）とマルチパラメー

ターレーダーによる KDP から求め

た雨量強度（R-KDP 法という）の地

上雨量計との比較である。R-ZH 法

はレーダー反射因子に多数の降雨

事例から求めた雨滴の粒径分布の

定数をかけて降雨強度を求める。

このため雨滴の粒径分布の変動に

影響を受ける度合いが大きく、推

定雨量強度には大きな誤差を生じ

やすい。それに対して、位相差か

ら直接雨滴の情報を得る比偏波間

位相差 KDP を用いた R-KDP 法は雨

滴の粒径分布にさほど影響されな

いという特徴がある。

　（a）のグラフは縦軸に R-ZH 法か

ら求めた降雨強度と横軸に地上雨

量計の降雨強度をとり比較したも

のである。各点のばらつきは、雨

滴の粒径分布の変動に影響を受け

る度合いが大きいことをあらわし

ている。一方、（b）のグラフも同

様に縦軸に R-KDP 法から求めた降

雨強度と横軸に地上雨量計の降雨

強度の比較であるが、（a）のグラフ

に比べて各点のばらつきが小さく、

雨滴の粒径分布にさほど影響され

ないという特徴を表しており、レー

ダーから求めた雨量強度と地上雨

量計の相関が良くとれている。マ

ルチパラメーターレーダーは、レー

ダー観測から得られたパラメー

ターを用いて推定された雨量強度

 ２月号予定レポート 
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をそのまま取り扱うことができる

ため、短時間に局地的に降る急激

な降雨を正確に把握し対処するこ

とができる。

　（独）防災科学技術研究所のマル

チパラメーターレーダーは X バン

ドの周波数帯を用いている。従来

の X バンド帯レーダーは降雨によ

り電波が減衰してしまうため、強

雨時の観測には不向きであった

が、このレーダーは強雨時にも用

いることができる。このマルチパ

ラメーターレーダーの、観測範囲

は 80km、平面分解能は 500m メッ
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図表―14 数値予報モデル比較 

出典：参考文献 19) 

 

図表―13 雨滴の形状変化 

出典：参考文献 14) 

3mm 4mm 5mm

6mm 7mm 8mm

図表12　雨滴の形状変化

出典：参考文献 16)

図表13　レーダーによる雨量推定と地上雨量計の降雨強度比較

出典：参考文献 16)
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シュ、観測間隔は 5 分間隔である。

　一方、C バンドの気象レーダー

やレーダ雨量計を二重偏波化する

ことも、短時間に発達する降雨の

観測には有効な方策である。（独）情

報通信研究機構では、2002 年に C

バンドによる偏波レーダー「沖縄

偏波降雨レーダー（COBRA）」を

開発し、観測と研究を続けている
17)。レーダ雨量計は、九州地区の

レーダー 3 基が、1994 年から順

次二重偏波化され、ZDR 方式によ

る観測がされているが、その後の

（独）防災科学技術研究所や（独）情報

通信研究機構の二重偏波レーダー

の開発等による技術の進展により、

情報量が増え、精度向上も得られ

た。2008 年度における、最初に二

重偏波化されたレーダーの老朽化

による機器更新の際には、従来の

ZDR 方式に KDP 方式を加えたレー

ダーを採用し、2011 年度の実運用

開始に向け 2009 年度より検証運

用を開始する予定である。

　また、従来の気象レーダーには、

パラボラアンテナを機械的に回転

させ、電波の発射角度を段階的変

化させて立体的に観測しているた

め、観測には 5 ～ 10 分の時間を

要するという時間の問題がある。

突発的で局所的な大気現象の観測

を行うため、高時間分解能の気象

レーダーの開発が必要である。時

間問題を解決するためには、電子

的にビーム走査を行うフェーズド

アレイ方式が有効である。この方

式は、アンテナを固定したままで

瞬時にビーム方向を切り替えるた

め、短時間での観測が可能となる。

（独）情報通信研究機構は産学官連携

体制によって、30 ㎞四方の範囲を

空間分解能 100 ｍ以下で 10 秒以

内に立体的に観測することのでき

るフェーズドアレイ・レーダーを、

2008 年度より 5 カ年で開発する

計画である 18)。

　なお、国土交通省では C バンド

のレーダ雨量計による観測網と合

わせて、局地的な大雨や集中豪雨

が起こった場合に大きな被害が想

定される三大都市圏等に、X バン

ドマルチパラメーターレーダーを

整備し、2010 年から豪雨の実況監

視を強化し、河川管理に活用する

としている 19、20)。

5  降雨予測

　気象庁では「降水短時間予報」と

「降水ナウキャスト」の名称で、短

時間の降水予測を行っている。降

水短時間予報は、解析雨量から求

めた雨域の移動速度に、地形によ

る雨雲の発達や衰弱等を考慮した

予測雨量と数値予報による予測雨

量を組み合わせて、6 時間先まで

の各 1 時間雨量を 1km メッシュ

で予測するものである。

　降水ナウキャストはより迅速な

情報として 10 分間隔で発表され、

1 時間先までの各 10 分間雨量を

予報するものであり、降水短時間

予報では捕らえられないような 10

～ 15 分程度で短時間に発達する

積乱雲による降水の監視に利用さ

れる。地形の効果や雲の発生・発

達の効果は省略し、それによって

観測から 3 分以内の発表を実現し

ている 21)。

　降水短時間予報も降水ナウキャ

ストも、現在の降水を元に今後の

短時間の予報を行うものである。

理想的には、降雨が発生する前に

予報することが求められるが、現

在は積乱雲の発生・発達・降水現

象のメカニズムが完全には解明さ

れていない。物理的に気象変化を

予測していく数値予報技術では、

県程度の広い範囲での発生可能性

を予測することはできるが、いつ、

どこでというような範囲を絞った

予測は、現状では難しい。このた

め気象庁気象研究所では豪雨や豪

雪、台風などのメソ現象の発現機

構の解明と予測技術を高度化する

研究を続けている。

　近年の予測技術の高度化の例と

して、2006 年 3 月にスーパーコ

ンピューターの更新に伴う演算能

力の向上とそれに伴い数値予報モ

デルの格子間隔を 10km から 5km

に改良を行ったときの成果を示す。

2003 年 7 月 19 日 5 時ごろ福岡県

太宰府市では、1 時間に 100mm

を超える豪雨が観測された。図表

14 は、そのときの新旧数値予報モ

デルと実況データーの比較図であ

る。(a) は 7 月 19 日午前 6 時まで

の前 1 時間降水量の実況図（レー

ダー・アメダス解析雨量による）で

ある。また、(b) と (c) の図はそれ

ぞれ、7 月 18 日午後 3 時を初期値

とする 19 日午前 6 時の 15 時間予

報を格子間隔 5km の新モデルと格

子間隔 10km の旧モデルを示して

いる。格子間隔 10km の旧モデル

では予測できなかった豪雨を、格

子間隔 5km の新モデルでは予測す

ることができ、実況に近づいてお

り、精度の向上が見られる。この

予測技術の高度化では、水平解像

度を 10km から 5km に向上させ

るモデルの高度化とともに、大気

の鉛直方向の運動の取り扱いと降

水過程の精密化も図っている 22)。

　このように数値予報モデルの高

度化が、予報精度の向上をもたら

す。数値予報モデルは大気を 3 次

元的に格子状に分割し、格子の接

点（格子点）に大気の状態を表す気

圧・気温・風・水分量などのデー

タ与え、将来の大気の状態を予測

する数値予報を行うための計算に
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用いるプログラムである。より再

現性の高い数値予報モデルを構築

するためには、まず、実現象を忠

実に数値予報モデルに反映するこ

とが必要であり、そのためには降

雨等のメカニズムの解明が必要で

ある。

　気象研究所では、局地的豪雨等

が発生したとき、数値予報モデル

を用い再現計算を行い、再現性の

良い数値予報モデルを数値解析

することによりメカニズムを解明

し、数値予報モデルを高度化しよ

うとする研究が行われている。ま

た、数値予報を行うために、格子

点に予報を開始する時点での気圧・

気温・風・水分量などのデータを

与える際には、直近の予報値と空

間的・時間的に不均一な観測デー

新メソ数値予報モデルによる予報例 

 

1. 太宰府での豪雨事例 

平成15年７月19日5時頃太宰府市で1時間に100mmを超える豪雨が観測されました。

図 1 に、７月 18 日午後 3 時を初期値とする 19 日午前 6 時の予報（15 時間予報）を示しま

す。旧メソ数値予報モデル（MSM）（図 1 右）では同じ時刻の実況（図 1 左）と比べ、強

雨をほとんど予想できませんでしたが、新 MSM（図 1 中）では九州北部に強い降雨帯を予

測することができました。

図 1 平成 15 年 7 月 19 日午前 6 時までの前 1 時間降水量。左：実況（レーダー・

アメダス解析雨量）、中：新 MSM、右：旧 MSM。

2.  降雪の事例 

平成 16 年 1 月 13 日から 14 日にかけて、冬型の気圧配置となって、主に日本海側で降雪

が観測されました。図 2 に、1 月 13 日午前 9 時を初期値とする 14 日午前 3 時の予報（18
時間予報）を示します。実況（図 2 左）と比較すると、旧 MSM（図 2 右）では降雪域が風

上側にずれた場所に予測され、量も過剰になっています。新 MSM（図 2 中）では岐阜県北

部、群馬県・栃木県の北部、宮城・山形県境付近など、場所・強度ともにより実況に近い

予測になっています。これは、雪が風に流される効果を考慮しているからです。

図 2 平成 16 年 1 月 14 日午前 3 時までの前 3 時間降水量。左：実況（レーダー・ア

メダス解析雨量）、中：新 MSM、右：旧 MSM。

旧 MSM新 MSM実況

旧 MSM新 MSM実況実況 新モデル 旧モデル

図表14　新旧数値予報モデルと実況データーの比較

参考文献 22) を基に科学技術動向研究センターにて一部修正

タとを用いて、それぞれの誤差の

大きさを考慮し、格子点データと

して物理的整合性を持った最適な

解析値を求める。このように、予

測値と観測データの整合性をとり、

数値予報モデルに取り込む技術が

「データ同化」である。予報を開始

する時点の状態（初期値）の正確さ

によって、数値予報モデルの予測

の正確さが左右されるため、デー

タ同化技術の高度化の研究も重要

である。

　数値予報モデルは、概ね格子間

隔の 5 倍以上の気象現象を表すこ

とができる。格子間隔を小さくす

ればより多くのことが表現できる

ようになる。しかし、気象現象の

物理過程をそれぞれの格子間隔に

見合う表現方法としなければ、格

子間隔を小さくしただけでは予報

精度の向上にはつながらない。ま

た、格子間隔を小さくすることは

格子点数が増えるため、計算量も

膨大となる。現在、気象庁が使用

している数値予報モデルは格子点

間隔 5km である。積乱雲は数 km

から 10km 程度の大きさであるた

め、5km 格子では十分に表現でき

ない。気象庁では 2011 年にスー

パーコンピューターを更新する計

画があり、それにあわせて 2012

年を目途に、格子間隔を 2km とす

る局地数値予報モデルの運用開始

を目指している 23)。観測機器の高

度化、数値予報モデルの高度化と

相まって、今後局地的降雨現象が

予測できる可能性は高まっている。

6  おわりに

　地球温暖化により、大雨の発生

は増えることが懸念される。内閣

府をはじめ降雨災害に係る防災対

策を所掌する行政機関や研究機関

は連携して、降雨観測技術を高度

化し防災対策を強化していくこと

が求められる。

　本来、気象現象は物理法則に基

づき説明できるものである。これ

を利用したものが数値予報であり

天気予報の根幹を成すものである。

しかし、実際の気象現象には多く

の要因が作用するため、大きな大

気現象の中のごく小さな局地的豪

雨は、実現象を数値予報で再現し

きれていない。これに対応するた

めには、高精度の観測機器の整備

とそれを用いた緻密な観測とデー

タの蓄積、それらに基づいて物理

法則の表現を高精度に表わすこと

のできる技術の研究開発の推進が

必要である。
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究室長、企画室 西宮隆仁課長補

佐、（独）防災科学技術研究所 水・

(a) (b) (c)
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シング・ネットワークグループ 佐

藤晋介主任研究員には貴重なご意

見、ご助言ならびに資料を提供い

ただきました。国土交通省 九州地

方整備局 河川管理課 鵜木和博課

長補佐、東京都下水道局 施設管理

部 施設管理課 大橋秀郎係長には

貴重な資料と情報をご提供いただ

きました。ここに関係の皆様に厚

くお礼申し上げます。
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白石　栄一

社会基盤ユニット

科学技術動向研究センター 上席研究官

http://www.nistep.go.jp/index-j.html

国土交通省にて河川部門の調査・設計・管理などに従事。科学技術動向研究センター

では、社会基盤分野を担当。
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