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レーダーによる降雨観測・予測技術と
気候変動による水災害影響評価の最新動向
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内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向
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26基のレーダ雨量計が全国に
設置され、半径120kmの定量観
測範囲で日本全土を覆う。

定性観測範囲

定量観測範囲
・気象庁でも約２０機

定量観測範囲・雲仙、桜島等で国交省
小型レーダー

・札幌、東京、川崎、横浜
大阪 神戸 水道局、大阪、神戸の下水道局

で小型レーダー

レーダ雨量計の設置状況レ ダ雨量計の設置状況



レーダ雨量計の導入・更新と活用の歴史

1976  赤城山レーダ雨量計 運用開始 定性的利用（防災情報の監視）

1982 深山レーダ雨量計（近畿） 運用開始 （初の立体観測）

1986 FRICSシステム始動 工事事務所端末にレーダ雨量情報を提供

1990 城ヶ森山レーダ雨量計（近畿）運用開始 （立体観測）

1993 釈迦岳レ ダ雨量計（九州) 旧偏波化 (2001 八本木 2003 国見山)1993 釈迦岳レーダ雨量計（九州) 旧偏波化 (2001:八本木, 2003: 国見山)

2000 深山レーダ雨量計 ドップラー化（レーダービーム方向の風速観測）

2001    「川の防災情報」提供開始 一般住民にレーダ雨量情報を提供川 防災情報」提供開始 般住民 ダ雨量情報を提供

2002 地上雨量計によるキャリブレーション開始 定量的利用への展開

水文観測業務規程改定 レーダー雨量観測所を水文観測施設とする

全 合成 運 開始 定量的デ タと2003 全国合成システム運用開始 定量的データとしての利用

2004 同時刻合成レーダ雨量データの保存開始 １kmメッシュの雨量データ利用

2009 釈迦岳レーダ雨量計 最新型偏波化2009 釈迦岳レ ダ雨量計 最新型偏波化

城ヶ森山レーダ雨量計（近畿） ドップラー化

小型ドップラ最新型偏波レーダー群の導入(近畿圏,中部圏,関東圏,石川・富山 )

2010 城ヶ森山レーダ雨量計（近畿） 最新型偏波化

201? 深山レーダ雨量計（近畿） 最新型偏波化

レーダ雨量計の活用

• 河川管理（大・中河川を中心）

防災情報 提供/降雨予測/洪水予測/防災情報の提供/降雨予測/洪水予測/
土砂災害予測

• ダム管理

洪水調節の支援洪水調節の支援

• 河川調査・計画

地上雨量計の適正配置/流出解析地上雨量計の適正配置/流出解析

• 広域防災

災害の監視/道路防災
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全国合成レーダ雨量の提供（川の防災情報）
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合成レーダ雨量は、国土交通省の統一河川情報システムや防災情報提供センタ
ーの防災情報のひとつとして配信されている。

災害の監視（気象庁レーダーとの合成画像）

レーダ雨量を用
いて台風や発いて台風や発
達した低気圧の
接近に伴う雨域
の移動を示すこの移動を示すこ
とにより、災害
の監視情報とし
て活用すること
ができる。
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中一里山

災害/事故の監視

自然の家

中 山
雨量観測所

都賀川流域

雨量観測所
鶴甲雨量
観測所 平成20年7月28日

局地的な豪雨によ

永峰雨量
観測所

都賀川流域
六
甲
川杣

谷
川

局地的な豪雨によ
り、都賀川（二級
河川）が急激に増
水により 甲橋地川 水により、甲橋地
点では10分間で水
位が1.3mも上昇し

小学生等を含む
甲橋水位
観測所

事故現 都

、小学生等を含む
5名が流されて死
亡した。

事故現
場周辺

都
賀
川
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ＦＲＩＣＳ
情報開発部作成

災害/事故の監視

2008年7月28日豪雨の際の都賀川流域レーダ雨量。
激しい強雨域を良くとらえている 14 40からの10分間で1 3 の水位上昇激しい強雨域を良くとらえている。 14:40からの10分間で1.3mの水位上昇

14:30～14:35の観測データを14:40を過ぎて配信

95分間流域平均雨量（mm/hr） ＦＲＩＣＳ情報開発部作成

洪水流出解析

レーダ雨量計を用いて面的な雨量の分布を定量的に捉えることにより、精
度の高い流域平均雨量を求めることができる。これを用いることにより、精度度の高い流域平均雨量を求めることができる。これを用いることにより、精度
の高い洪水流量の再現を行うことが可能。

地上雨量計に
よる解析流量

レーダ雨量計に
よる解析流量

地上雨量観測地点

10By ＦＲＩＣＳ

洪水流出解析

分布型流出モデルは、流域を
細メッシ に分割し 地形など細メッシュに分割し、地形など
の物理的な諸元によりモデル
定数を設定する。このため、１

計算されるｋｍメッシュで計算されるレー
ダ雨量の空間分布を反映でき、
かつ、物理的に流出機構を解
析することが可能であり、精度
の高い流出量が得られる。

洪水予測・ダム管理
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道路防災

レーダ雨量は面的にレ ダ雨量は面的に
降雨分布を把握する
ことができるため、地
上雨量計が配置され上雨量計が配置され
ていない路線全区間
をくまなくカバーする
ことができる 従 てことができる。従って、
対象とする路線全区
間の安全性を一目で

国道

認識することができ、
道路の適切な交通
規制等に有効に活規制等 有効 活
用することができる。

12By ＦＲＩＣＳ

レーダ雨量計設置・更新状況

年度 60 61 62 63 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ピンネシリ

現在のレーダ雨量計の設置・更新年度
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州
八本木山

沖
縄

八重山

送信管にクライストロンを使用。その他はマグネトロンを使用。 By ＦＲＩＣＳ

レーダ観測データの保存状況

14By ＦＲＩＣＳ

レーダーによる降雨量観測

• １パラメータレーダー

レーダー反射因子 Z （雨滴直径の６乗に比例）

Z = B Rβ

B βは雨滴の粒径分布に依存

降雨強度 R （雨滴直径のたとえば3.26乗に比例）

• B, βは雨滴の粒径分布に依存

• 降雨量推定精度は７０点台～ 8０点台

• マルチパラメータレーダー（ＭＰレーダー：2偏波レー• マルチパラメータレーダー（ＭＰレーダー：2偏波レー
ダーなど）

B βの実時間推定へ– B，βの実時間推定へ



レーダー反射因子と降水強度 直径の直径の66乗に比例乗に比例

レーダー反射因子レーダー反射因子 ((ZZ)) [mm[mm66/m/m33]]
m a x 6 ( )

D
Z D N D d D∫ 6

0
( )Z D N D d D≡ ∫

D:雨滴の直径[mm] , N(D):単位体積中の直径Dの雨滴数

降水強度降水強度(R) [mm/h](R) [mm/h]
max 34( ) ( ) ( )

D DR N D D dD∫
体積：体積：33乗に比例乗に比例

終端落下速度：終端落下速度：0.260.26乗に比例乗に比例

3
0

( ) ( ) ( )
3 2tR N D w D dDπ= ∫

粒系分布のモデル粒系分布のモデル （ガンマ分布，μ＝０は指数分布）μ
0( ) exp( )N D N D Dμ = −Λ

βZZ～～RR関係関係
Z B R β=

降雨換算定数B,βは降雨の成因や粒径分布など、降雨ご

ZZ RR関係関係

とに異なる

Estimation of B, β using past data
by the layer-mean methodby the layer mean method

Z B RβZ = B Rβ

Received power (mW)

Surface rainfall intensity (mm/h)
By ＦＲＩＣＳ
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電波の波長によるレーダー特性の違い

• Ｓバンド（１０ｃｍ）波（アメリカ等の広大な大陸）[大型]
– 200km以上の定量観測範囲（降雨による電波減衰が極めて小さい）– 200km以上の定量観測範囲（降雨による電波減衰が極めて小さい）

– 感度小（弱い降雨に弱い）

– 粗い空間分解能（数km)粗い空間分解能（数km)

• Ｃバンド（５ｃｍ）波（日本の国交省、気象庁）[中型]
120k 程度の観測範囲（降雨による電波減衰はほぼ小さい）– 120km程度の観測範囲（降雨による電波減衰はほぼ小さい）

– 感度、空間分解能（1km程度）は中程度

Ｘバンド（3 )波（研究用 自治体下水道局 国交省• Ｘバンド（3cm)波（研究用、自治体下水道局、国交省
の火山周辺）[小型]
– 60km程度の観測範囲（降雨による電波減衰が極めて大きい）＝＞

最新型偏波レーダーで解決（最新の動向）

感度 空間分解能（500 程度）は大きい– 感度、空間分解能（500m程度）は大きい

– 減衰の問題が少ない宇宙からの観測ではより短波長も用いられる19



レーダーによる気象観測（観測機能による違い）

コンベンショナル →レーダー反射因子ZHH
レーダー

→レ ダ 反射因子ZHH

その他の ダ

・ドップラーレーダー (現在は当然の機能）

ウインドプ イラ ダその他のレーダー ・ウインドプロファイラー(ウィンダス）

・宇宙からの降水観測(TRMM)

ドップラーレーダー（１）

ドップラー速度 レーダー反射因子ドップラ 速度 レ ダ 反射因子

レーダービーム方向の風速成分が測れる =>若ダ 方向 風速成分 測れる 若
干の過程により水平風速が求まる

ドップラーレーダー（２）

ドップラー速度 様々な高度の風速分布

VVP法に
より変換

ドップラー速度：ドップラ効果を利用してレーダ
雨量計からみた降水粒子の移動速度（近づくか雨量計からみた降水粒子の移動速度（近づくか，
遠ざかるか）

VVP法：局所的に風が一様であると仮定しドップラー速度から水平風VVP法：局所的に風が一様であると仮定しドップラー速度から水平風
速を推定する方法

レーダーによる気象観測（観測機能による違い）

コンベンショナル →レーダー反射因子ZHH
レーダー

→レ ダ 反射因子ZHH

その他の ダ

・ドップラーレーダー (現在は当然の機能）

ウインドプ イラ ダその他のレーダー ・ウインドプロファイラー(ウィンダス）

・宇宙からの降水観測(TRMM)



Precipitation Radar (1)

Observed Precipitation with TRMM/PR

Precipitation Radar (2)p ( )

Monthly rainfall amount estimated with TRMM/PR

レーダーによる気象観測（観測機能による違い）

コンベンショナル →レーダー反射因子ZHH
レーダー

→レ ダ 反射因子ZHH

その他の ダ

・ドップラーレーダー (現在は当然の機能）

ウインドプ イラ ダその他のレーダー ・ウインドプロファイラー(ウィンダス）

・宇宙からの降水観測(TRMM)

次世代レーダー ・マルチパラメータレーダー

波 ダ （二周波レーダー（ ZHHL , ZHHS =>K) ：次世代衛星搭載レーダー

偏波レーダー（ ZHH , ZVV , ZDR , φDP , KDP, ρHV , LDR) ：
次世代の現業レーダー

偏波レーダー

• コンベンショナルレーダーは水
平偏波のみ

• 偏波レーダーは様々な偏波を
出すことができるレーダー

新 ダ 偏波• 最新型のレーダーでは偏波の
強度情報ＺＤＲだけでなく，位
相情報ＫＤＰを得ることも可能相情報ＫＤＰを得ることも可能

降水粒子の識別

粒径分布 把握粒径分布の把握



コンベンショナルレーダーの問題を解決する偏波レー
ダーを用いる利点

雨による減衰雨による減衰 グランドクラッターグランドクラッター ブライトバンドブライトバンド

降雨粒子の粒径分布の変化の把握降雨粒子の粒径分布の変化の把握

降水粒子の種類がわかる降水粒子の種類がわかる

History of weather radarHistory of weather radar

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

PresentPast Future

Non Doppler

Basic research Doppler

Polarimetric
Basic research

Applied research

Applied researchB i h

Doppler

Research
Applied research

Basic Phased Array

Basic research

Non Doppler
Doppler

Operational PolarimetricNEXRAD

Doppler

p

最新型偏波レーダー研究の背景

世界の国々 日本

偏波レーダの研究開始 （旧型偏波レーダー）

約20年前

国土交通省
釈迦岳レ ダ（Cバンド（５ 波））釈迦岳レーダ（Cバンド（５ｃｍ波））

で実用化・・・

当時
さらに技術開発が進む

Sバンド（１０ 波）が中心

研究用Xバンド（３ｃｍ）
レーダーは日本でも 当時、

開発黎明期のため
思うように効果が
あがらなかった

Sバンド（１０ｃｍ波）が中心
アメリカ・ヨーロッパでは

最新型の2007年現業配備スタート

レ ダ は日本でも
最新型進展大

あがらなかった
以後、日本の

大型業務用Cバンドの最新型の
研究開発が進んでいなかった
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国交省レーダーへ
の導入

偏波パラメータ
1つ目の添え字は受信1つ目の添え字は受信
2つ目の添え字は送信

H：水平偏波,V：垂直偏波

レーダー反射因子差：ZDR

( )10 HH10 logDR VVZ Z Z=
粒子の縦横の比に関連したパラメータ

降雨が強い(粒子の扁平が大きい)ほどZDRは大きくなる。

( )10 HHgDR VV
4mm 3.7mm 2.9mm

降雨 強 (粒子 扁平 大き ) DR 大きくなる。

一方、氷粒子は落下による扁平が小さく、0dBに近い値となる。

偏波間相関係数：ρHV

水平偏波ZHHと垂直偏波ZVVの相関係数

単一の種類の降水粒子では0.95以上

異なる形や種類の粒子が混在するとρHVは低下する。

相関 大 相関 小

特に融解層やグランドクラッターにおいては最小値をとる。



偏波パラメータ2

偏波間位相差：ΦDP 位相差変化率：KDP
( ) ( )ΦΦ

φDPは水平・垂直偏波の位相変化の差をあらわす。

vvhhDP φφ −=Φ ( ) ( )
)(2 12

12

rr
rrK DPDP

DP −
Φ−Φ

=

KDPはφDPのビーム方向の変化率

受信電力に左右されず、減衰や遮蔽の影響を受けない。

降水強度推定に有効なパラメータとして期待される。

直線偏波抑圧比：LDR直線偏波抑圧比：LDR

( )1010 logHV HV VVLDR Z Z=

扁平度・主軸の傾きに関係するパラメータ

交差偏波の値が微弱なため、大きい場合でも-20dB程度場

精度よい観測が困難であり、実用的な応用には課題がある。

偏波パラメータ ３

偏波間位相差（φDP）と伝搬位相差変化率KDP

水平水平
偏波

r1 r2
垂直
偏波偏波

φDP(r1) φDP(r2)

偏波間位相差φDP(r1) 2 1

2 1

( ) ( )
2( )

DP DP
DP

r rK
r r

φ φ−
=

−

偏波パラメータ ４

伝搬位相差変化率KDP

雲水量Wと粒径分布の中心値Dmをもちいて

1 8 0 31 8 06 2 ( )1 0D P m kK D C W
λ

−=

と表される。（Dm:[m], レーダー波長λ:[m], W:[g/㎥]：雨滴群の体積）

粒径分布N(D)の 次モ メントを以下のように定義する

0
( )n

nm D N D dD
∞

≡ ∫
粒径分布N(D)のn次モーメントを以下のように定義する．

0∫
KDPは4.78次モーメント，ZHHは6．38次モーメント，そして降雨強度Rは
3.67次モーメントに比例すると言われている．したがって，降雨強度推次 ン 比例する 言われ る した ，降雨強度推
定にはZHHよりも KDPの方が精度よく推定可能である．

偏波レーダーCOBRAによる観測例

ZHH ZDR
dBZ dB

偏波レーダー COBRA偏波レーダー COBRA
(独)情報通信研究機構

ρHV KDP

雨滴粒径分布 降水粒子種類



最新型偏波レーダーによる 観測＋解析＋モデル同化＋インパクト評価

次世代型偏波ドップラレーダー
（COBRA次期城 森山 ダ 雨量計）（COBRA,次期城ヶ森山レーダー雨量計）

・ドップラー風速、・レーダ反射因子、・反射因子差（ZDR)
・偏波間位相差（φDP)、伝搬位相差変化率（KDP)、直線偏波抑圧比（LDR)、偏波間相関係数(ρHV)

ドップラー偏波パラメータによる
雲物理量の検証と推定
（地上雨滴観測含む）
分担：中川 出世 大石 中北

ビデオゾンデによる降水粒子直接観測
分担：鈴木（賢）、高橋

ドップラー偏波パラメータの
メソ数値気象モデルによる同化
分担：中北、坪木（CReSS）、

杉本（WRF）分担：中川、出世、大石、中北

降水量推定精度の向上
担 ダ

杉本（WRF）

メソモデルへの陸面過程の導入
担分担：中北、中川（地上レーダー）

中川、出世（衛星搭載マイクロ波放射計）

水管理へのインパクト評価

分担：田中

各研究課題ならびにその相互の関係を示すとともに，研究代表者ならびに

水管理へのインパクト評価
分担：市川、鈴木（善）、中北
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研究分担者の役割を示す。
土台となる研究課題を水色，それをベースとするが平行して進める研究課題を桃色
として分けてある。

ZH, ZDR, KDP を用いた降雨量推定の特徴（C-band)

まずは，これまで一般的に与えられている係数を用いて，特徴を見る．

 1 1 DR0.1
HH DR 1 HH( , ) 10a b ZR Z Z c Z= (a1=0.91, b1=-3.43, c1=5.8×10-3 )

まず ， れま 般的 与 られ る係数を用 ，特徴を見る

2
DP DP( ) 12 9( / )bR K K f= (f:周波数，b2=0.85 )

3 3 DR0.1
DP DR 3 DP( , ) 10a b ZR K Z c K=

DP DP( ) 12 9( / )R K K f (f:周波数，b2 0.85 )

(a3=0.89, b3=-0.72, c3=37.9 )
DP DR 3 DP( , )

降雨強度推定に関する解析（ 2004年6月8日・梅雨前線）

大宜味観測所の

光学式雨量計（1分平均強度）の光学式雨量計（1分平均強度）の

観測値との比較

弱い降雨ではK に 強い降雨ではZ やK を弱い降雨ではKDPに
ノイズが混じりやすい。

強い降雨ではZDRやKDPを
用いた推定式のほうが精度がよい

中北・竹畑・中川（２００７）

手前の豪雨による電波減衰に負けない（１０分降雨強度推定）

AMeDAS（10分平均強度）（与論島）のAMeDAS（10分平均強度）（与論島）の

観測値との比較

地上観測降雨量
最新型偏波情報による推定

通常ならびに旧型偏波情報のみによる推定
（降雨減衰の影響を受けている）

最新型偏波レーダーで得られる新たな偏波情報を用いるこ
とにより、極めて強い降雨強度も測定可能となる。

中北・竹畑・中川（２００７）



最新型偏波レーダーの飛躍的なアドバンテージ

•ZHH（これまでの現業用ネットワークレーダー）：
雨滴の粒径分布（ＤＳＤ）に依存して、降雨強度Rへの変換式が異なる。地上雨量計による

キャリブレーションが必要。キャリ ション 必要。

雨滴の直径の６乗に比例するため、雨でない大きな降水粒子（雹など）が上空で混在する
と、降雨強度Rを極めて過大に見積もってしまう。（降雨強度Rは直径の3.26乗に比例）

3cm波（Xバンド）では大きな、5cm波（Cバンド）でも多少の、電波の降雨減衰がある。

•ZDR：（８０年代後半からの技術。九州の３レーダーに備わっている機能）
雨滴の粒径分布の情報が得られる。地上雨量計によるキャリブレーションは不要。
ただし、降雨減衰の影響は受ける。３ｃｍ波（Xバンド）では、５ｃｍ波（Cバンド）に比べて、

強雨による電波の減衰が激しい。

•KDP：（これからの現業用偏波レーダー）
直径の４乗に比例するので、降雨強度R（直径の3.26乗に比例）に近い。地上雨

量計によるキャリブレーションは不要。
波（位相）の情報なので、降雨減衰の影響を受けない。(ZHHやZDRの減衰補正に

実時間で利用できる。）実時間で利用できる。）
3cm波（Xバンド）ではほぼ完全に、ZHHやZDRの代わりに用いることができる。5cm

波（Cバンド）では，20～30mm/h以下ではZHHやZDRと併用。（欧米では新たに、Xバ
ンドレーダーによるネットワーク構築が始まる）ンドレーダーによるネットワーク構築が始まる）

•ρHV: （これからの現業用偏波レーダー）

降雨かそうでないかの識別、グランドクラッターの識別に、極めて重要。

降雨強度推定による誤差要因に対する最新型偏波レーダーの利点
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防災科学技術研究
所 真木博士提供
（2008）

内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向
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Cバンド偏波レーダーによる

降雨量推定アルゴリズムの構築に関する研究（２００８）降雨量推定アルゴリズムの構築に関する研究（２００８）

京都大学防災研究所 中北英一京都大学防災研究所 中北英

中部電力 竹畑栄伸

情報通信研究機構 中川勝広情報通信研究機構 中川勝広



内 容

1. 背景と目的

2. 使ったデータセット

3 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析3. 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析
と新しい降雨量推定アルゴリズムの開発

４．実際のレーダー観測情報を用いた検証

５ 結論５．結論
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Introduction

背景背景
•約20年前から偏波レーダーの研究開発が始まる．約20年前から偏波レ ダ の研究開発が始まる．
•開発黎明期に国土交通省釈迦岳レーダーで実用化したが，思うよ
うな効果が上がらず，その後の進展があまりなかった。

偏波レーダーで観測可能となる平均粒径Dm を、降雨量推定式R(ZHH) 
と R(KDP)に導入して, R(ZHH, Dm) とR(KDP, Dm)を提案する。

•その後、新たな偏波パラメータの観測が可能になり、世界では，S
バンドを中心とした研究開発・現業用アルゴリズム開発が進み，
2007年から現業配備がスタ トした

R(ZHH, Dm) or R(KDP, Dm)のどちらを用いるかの判断にもDm利用する

2007年から現業配備がスタートした．

目的目的
Cバンドの偏波レ ダ は世界的に見ても例が少ない•Cバンドの偏波レーダーは世界的に見ても例が少ない．

•将来，偏波レーダーが導入されたときに，有効活用できるようにす
るる．

•以上のことから，本研究では偏波レーダーを用いて実運用に耐え
うる新たな降雨量推定アルゴリズムを構築し，降雨量推定精度を
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向上させることにある．

内 容

1. 背景と目的

2. 使ったデータセット

3 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析3. 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析
と新しい降雨量推定アルゴリズムの開発

４．実際のレーダー観測情報を用いた検証

５ 結論５．結論
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偏波レーダー （Cバンドバイスタティック偏波ドップラーレーダー）
情報通信研究機構（NiCT）

COBRA = CRL Okinawa Bistatic
l i i RAdpolarimetric RAdar

「次世代のメソ気象・水文観測技術の開発」「次世代のメソ気象 水文観測技術の開発」

降水システムにおける降水及び風の3次元構造を高精度で計測が
レーダ形式 モノスタティックパルス

ドップラレーダ降水システムにおける降水及び風の3次元構造を高精度で計測が
可能となる降雨レーダの開発（Cバンド; 5cm波)

→ 詳細な偏波観測（ZHH, ZVV, ZDR, ZDR , KDP, ρHV, LDR)

バイスタティックドップラー観測

ドップラレ ダ

中心周波数 5340MHｚ（C帯）

尖頭出力 250kW以上
(クライストロン,TWTA
：２台)

バイスタティックドップラー観測

現業の気象予報業務防災支援データ収集など、COBRAの実用化

→ 台風、梅雨、メソスケールの降水現象

パルス幅 0.5，1.0，2.0μs

パルス繰返し周波数 250～3000Hz

アンテナ直径 4.5ｍ

レドーム直径 8ｍド 直径

交差偏波比 36dB以上

アンテナゲイン 42dB以上

サイドローブレベル -25dB以下
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アンテナ回転速度 水平方向：0.5～10rpm
鉛直方向：0.1～3.6rpm
(0.1rpm毎に可変)



Data set (Ground)

●NiCT Site
●AMeDAS
●NiCT Site
●AMeDAS

地上で観測される雨滴粒径分
布（DSD）を基礎解析・検証に用
いる

Ogimi
2DVD & impact type disdrometer

いる。
二次元ディストロメータ（2DVD)

と衝撃タイプのディストロメータ 2DVD & impact type disdrometer
アメダス観測雨量

Onna From 2008

AM DAS A t t d M t l i l D t

Onna
impact type disdrometer
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AMeDAS=Automated Meteorological Data  
Acquisition System

Data set

No. Start Time (UTC) End Time (UTC)
1 2006. 5.30  23:00 2006. 5.31  11:00

レーダー
•COBRA
Z Z Z φ LDR2 2006. 6. 1   15:00 2006. 6. 2     4:00

3 2006. 6. 4     8:00 2006. 6. 5     8:00
4 2006 6 10 0:00 2006 6 10 13:00

ZHH, ZVV, ZDR, φDP, ρhv, LDR, 
•観測時間間隔 6 分
•14PPI(0.5，1.1，1.8，2.5，3.3，4.2，5.3，6.5，

4 2006. 6.10    0:00 2006. 6.10  13:00
5 2006. 6.11    6:00 2006. 6.11  12:00
6 2006. 7. 8   15:00 2006. 7. 9   10:00

8.1，10.0，12.3，14.8，17.4，仰角 )
•パルス幅 2μs (300m)
•ビーム幅 0.9◦

7 2006. 8. 5   10:00 2006. 8. 6   12:00
8 2006. 8. 9     0:00 2006. 8. 9     5:00
9 2006.12. 7    2:00 2006.12. 7    9:00
10 2007. 5.25  18:00 2007. 5.25  24:00
11 2007 6 5 4:00 2007 6 5 15:00

地上データ
•Impact type disdrometer  (2006-2007)

11 2007. 6. 5     4:00 2007. 6. 5   15:00
12 2007. 6. 7     0:00 2007. 6. 7   13:00
13 2007. 6.11  12:00 2007. 6.12  22:00

•2DVD                              (4-11 June. 2006)
•AMeDAS                         (2006-2007)
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14 2007. 6.16    8:00 2007. 6.16  23:00
15 2007. 6.18  20:00 2007. 6.19    5:00

AMeDAS=Automated Meteorological Data  
Acquisition System

本研究の内容
COBRA（沖縄）の
降雨量推定式の構築

雨滴計の解析 レーダーの解析雨滴計 解析 ダ 解析

雨滴計のデータ：DSD データ処理

ガンマ分布：μ
• 降水現象以外のエコー除去
• ZDRのキャリブレーション
• 伝搬位相差変化率 KDPの算出
• φDPを用いた降雨減衰の補正

偏波パラメータ推定

偏波パラメ タ

φ
• 空間平均(メッシュ化処理)

降雨強度推定式
同定

偏波パラメーターR(ZHH),R(KDP)

粒径分布の中心値Dｍ

推定式同定

降雨量推定アルゴリズム

Dm(ZHH，ZDR)
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推定式同定

降雨量推定アルゴリズムの改良

事前処理(1)

• ρhvによる、グランドクラッターといった降水粒子からでな
いエコーを消去 (ρ <0 9)いエコーを消去 (ρhv<0.9)

• 2次元ディトロメータ（ 2DVD ）を用いた Z のオフセッ• 2次元ディトロメータ（ 2DVD ）を用いた、 ZDR のオフセッ
トのキャリブレーション。

• φDPを用いた、Self-consistent method ( Bringi et al
(2001))による降雨減衰補正。( ))

• 1km × 1km メッシュのデータに平均化して使用．
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事前処理(2)
ZHH ZDR KDP
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内 容

1. 背景と目的

2. 使ったデータセット

3 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析3. 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析
と新しい降雨量推定アルゴリズムの開発

４．実際のレーダー観測情報を用いた検証

５ 結論５．結論
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観測された雨滴粒径分布を用いた降雨量推定式の最適化
2 0 650( ) 3 94 10R Z Z− 0 813( ) 30 56R K K2 0.650

HH HH( ) 3.94 10R Z Z= × 0.813
DP DP( ) 30.56R K K=

用いたデ タ と仮定用いたデーターと仮定
•データ: 衝撃タイプのディストロメータで観測

された雨滴粒径分布(DSD) (2006-2007)

•基本となる降雨強度推定式:
0

HH 0 HH( ) ,bR Z a Z= 1
DP 1 DP( ) bR K a K=

D

∫
( ) ( )

•雨滴粒径分布(DSD) をガンマ関数N(D)で表現
•扁平した雨滴の長軸・短軸比

max

max

max

6
HHg 0

6

0
DRg 10

7 / 3 6

( )

( )
10log

( ) ( )

D

D

D

Z D N D dD

D N D dD
Z

r D D N D dD

=

=

∫
∫

∫4 2 2

3 3 4 4

( ) 1.0048 5.7 10 2.628 10
3.682 10 1.677 10

r D D D
D D

− −

− −

= + × − ×

+ × − ×
max

max

0

3
3 0

DPg g
3

0

( ) ( )

( ) ( )18010 1
( )

D

k D

r D D N D dD

r D D N D dD
K C W

D N D dDλ
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫
∫

質量で重み付けした平均粒径(Dm)

観測された雨滴粒径分布から
直接推定した と ダ 情

DR0.917(0.1 )0.1112
m HH0.54 10 ZD Z=

ra
da

r)

3 0

3.5

4.0

直接推定したDm とレーダー情
報から推定したDm の比較。

H
, Z

D
R
) (

2.0

2.5

3.0

D
m

(Z
H

H

0 5

1.0

1.5

10 J 2006

Dm (disdrometer)
1.5 2.5 3.0 3.5 4.01.0 2.0

0.5
0.5

10 June, 2006 
m

m
] 推定されたDmの時系列

D
m

 [
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Dm のサイズ分類別に降雨強度推定式を最適化(1)

R(ZHH) R(KDP) Dm Dm 

Dm を考慮しない

最適化

Dm を考慮しない

最適化

2 0.634
HH HH( ) 3.59 10R Z Z−= × 0.814

DP DP( ) 30.56R K K=HH HH( ) 3.59 10R Z Z DP DP( ) 30.56R K K

R(ZHH) .VS. Rg and R(KDP) .VS. Rg  depend on the size of Dm.
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These relations can be further sophisticated using Dm.  

Dm のサイズ分類別に降雨強度推定式を最適化 (2)

R(ZHH, Dm) R(KDP , Dm)

Dm を考慮した

最適化

Dm を考慮した

最適化

2 0.7243 49 10 0 0 1 0Z D−⎧ × ≤ < 0.776
DP45.62 0.0 1.0K D⎧ ≤ <HH m

3 0.852
HH m

3 0.878
HH m HH m

3.49 10 0.0 1.0

7.72 10 1.0 1.5

( , ) 3.39 10 1.5 2.0

Z D
Z D

R Z D Z D

−

−

⎧ × ≤ <
⎪

× ≤ <⎪
⎪= × ≤ <⎨
⎪

DP m
0.903

DP m
0.911

DP m DP m

45.62 0.0 1.0

44.63 1.0 1.5

( , ) 35.00 1.5 2.0

K D
K D

R K D K D

⎧ ≤ <
⎪

≤ <⎪
⎪= ≤ <⎨
⎪
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3 0.867
HH m

4 1.083
HH m

3.13 10 2.0 2.5

1.60 10 2.5 3.0

Z D
Z D

−

−

⎪ × ≤ <⎪
⎪ × ≤ <⎩

0.935
DP m

1.031
DP m

29.52 2.0 2.5

22.57 2.5 3.0

K D
K D

⎪ ≤ <⎪
⎪ ≤ <⎩

アルゴリズムの開発

• 基礎としたアルゴリズム
DP HH , DP ,( ) if and ,h z h kR K Z T K T

R
≥ ≥⎧⎪

⎨alg
HH( ) otherwise.

R
R Z

= ⎨
⎪⎩

0 917(0 1 )0 1112 Z

3
DP m

1800.062 10 kK D C W
λ

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

• 開発したアルゴリズム

DR0.917(0.1 )0.1112
m HH0.54 10 ZD Z=

DP m HH , ,( , ) if (( or )
d )

h z m h dmR K D Z T
R K T

TD ≥≥⎧
⎪

≥⎨

• 開発したアルゴリズム

R(Z D ) or R(K D )のalg DP ,

H mH

and )

( , ) otherwise.
h kdpR K T

R Z D
= ≥⎨

⎪
⎩

R(ZHH, Dm)  or R(KDP, Dm)の
選択にもDm を利用
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内 容

1. 背景と目的

2. 使ったデータセット

3 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析3. 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析
と新しい降雨量推定アルゴリズムの開発

４．実際のレーダー観測情報を用いた検証

５ 結論５．結論

59



検証(1) アルゴリズム間の比較

R(KDP)R(ZHH)

Mean Bias [mm] RMSE[mm] CC Ratio of rain total [%]

R(ZHH) -1.245 4.42 0.873 75.60

R(KDP) -1.101 2.91 0.922 94.04

Dm 導入することによりバイアスも相関係数も向上する。

R(KDP) 1.101 2.91 0.922 94.04

Ralg(ZHH, KDP) -0.543 3.25 0.901 89.39

Ralg(ZHH,KDP,Dm) -0.092 2.99 0.915 98.20

R (Z K )
弱い降雨で過大評価強い降雨で

評価

alg( HH, DP, m)

R (Z K )Ralg(ZHH, KDP)R(KDP)より過小評価 Ralg(ZHH,KDP,Dm)Ralg(ZHH, KDP, Dm)Ralg(ZHH, KDP)

Dm

60

検証(1) アルゴリズム間の比較
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検証(1) 推定精度統計値 (15 stations)

Mean bias correlation coefficient

Ratio of rain totalRMSE Ratio of rain total
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検証(2) 現業アルゴリズムとの精度比較 (Radar-AMeDAS)
平均誤差 RMSE[m 相関係 総降雨量比

Radar-AMeDAS
[mm] m] 数 [%]

Radar-
AMeDAS

1.623 5.241 0.606 131.165

New 
Algorithm

-0.223 2.342 0.924 95.724

COBRA with new algCOBRA with new alg.
•レーダー・アメダス解析雨量値との比較を行う．

•レーダー・アメダス解析雨量値はアメダスの観測値ダ ダ 解析 値 ダ 観測値
で補正が行われている．
•アメダス観測値以外で比較を行う．(国土交通省)
•我地，辺野喜ダム，フェンチヂ，普久川ダム，安波ダ
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ム，与那覇岳，排持山，新川ダム，高江，福地ダム，
上漢那ダムの15ヶ所．



内 容

1. 背景と目的

2. 使ったデータセット

3 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析3. 地上で観測された粒径分布（DSD)を用いた解析
と新しい降雨量推定アルゴリズムの開発

４．実際のレーダー観測情報を用いた検証

５ 結論５．結論
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結論

• Cバンド偏波レーダの降雨量推定アルゴリズムの構築に
関する研究を行 た関する研究を行った．

• DSD観測情報より沖縄における降雨強度推定式の同定
をし，さらにDSDの中心値Dmを偏波パラメーターで表す
ことが可能とな たことが可能となった．

推 ゴ ズ 築• 降雨量推定アルゴリズムの構築を行い， Dmを導入した
新たなアルゴリズムを考案した．

• その結果，降雨量の推定精度の向上が可能となった．
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内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向
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Cバンド偏波レーダーを用いた降水粒子識別と
ビデオゾンデを用いた集中同期検証観測（2008）

京都大学：中北英一・山口弘誠・竹畑栄伸・隅田康彦

山口大学：鈴木賢士

情報通信研究機構：中川勝広

山梨大学：大石 哲

名古屋大学：出世ゆかり・坪木和久



降水粒子タイプの判別の基本的原理

Estimation of types of precipitation particlesyp p p p

沖縄同期集中観測

観測期間：予備観測 平成19年11月15日～28日

本観測（1）：平成20年5月28日～6月21日本観測（1）：平成20年5月28日 6月21日

本観測（2）：平成21年5月末～6月中旬（21年1月に決定）

参加機関(8機関、約30名)
京都大学,情報通信研究機構（NiCT）, 山梨大学,山口大学,, , , ,
名古屋大学,つくば大学,宇都宮大学, 電力中央研究所

観測測器

・気象レーダーCOBRA
・ビデオゾンデ

・２次元ビデオディスドロメータ，インパクト型ディスドロメータ，パー
シバル雨滴計 マイクロレインレ ダ レ ザ雨滴計（LD) 光学式シバル雨滴計，マイクロレインレーダ，レーザ雨滴計（LD)，光学式
雨量計，転倒枡式雨量計などの地上測器

ビデオゾンデと降水粒子

13ｍｍ

雨 氷晶

あられ 雪片あられ 雪片

Takahashi at el.(2001)

• ビデオゾンデは気球に吊り下げ、上空の降水粒子を直接撮影ビデオゾンデは気球に吊り下げ、上空の降水粒子を直接撮影

• センサーにより0.5mm以上の粒子を感知し撮影

• ビデオゾンデで撮影された降水粒子は、4種類に分類デオ デ 撮影され 降水粒子 、 種類 分類

• 将来のモデル同化を目指して、降水粒子の区分をおこなった

ビデオゾンデ

観測の様子

部センサー部



気象レーダーのアンテナ走査

PPIスキャン RHIスキャンPPIスキャン
（Plan Position Indicator）

RHIスキャン
（Range Height Indicator）

通常のレーダー観測 今回のレーダー観測通常のレ ダ 観測
一定仰角で方位角方向に

一周走査
PPIスキャンの仰角を少しずつ

今回のレ ダ 観測

一定方位角の鉛直断面を走
査

同期に必要な周期の短い観PPIスキャンの仰角を少しずつ
変えながら繰り返す
→ボリュームスキャン

同期に必要な周期の短い観
測が可能

COBRAとビデオゾンデの同期観測

0'

名護

ohgimi

COBRA(名護)

RHIRHIスキャンスキャン 1分後

0'
onna

COBRA

RHIRHIスキャンスキャン

一定方位角の
鉛直断面を走査

1分後

現在地

結果
27˚30' 128˚00' 128˚30

0'

1分前

予測と実際の誤差は
水平距離にして平均300m
推定できなかった初回でも、

結果

スキャン!

NiCT沖縄亜熱帯計測技
術セ タ 恩納村

ゾンデ位置の特定
＋ 約1分

推定できなかった初回でも、
大きくて1km程度。

うまく同期ができた。

術センター(恩納村) アンテナの移動
約1分

同期観測の様子

74

同期観測の様子



メンバーシップ関数の作成

ビデオゾンデ観測データビデオゾンデ観測データ
* ビデオゾンデNo.1～No.6の Z

データを使用
HHZ

jμ

メンバーシップ関数メンバーシップ関数

, , , ,HVHH DR DPZ Z K M LH
j j j j j

ρμ μ μ μ μ
DRZ

jμ

*  j : 降水粒子タイプインデックス

* 各粒子, 各偏波パラメータ ごとに HVρμ 各粒子, 各偏波 ラメ タ ごとに

メンバーシップ関数を作成

サンプル数が限られていたため、 雨 j = 1

jμ

既往研究の境界値と異なる部分
を修正

できる限り観測事例に即して

雨 j
あられ j = 2
氷晶 j = 3
雪片 j = 4

DPK
jμ

メンバーシップ関数を決定

ρHVによる融解層の特定

融解層高度hメンバーシップ関数 ( )MLH
j hμ

高
度
（km

）

融解層高度hメンバ シップ関数

雨領域 氷粒子領域

融解層

( )j hμ

） 雨領域 氷粒子領域

（あられ，氷
晶，雪片）

雨と氷粒子を区別することが重要
融解層はρ ＜0 98となる領域

時間（min）

0

晶，雪片）

10
融解層はρHV＜0.98となる領域
融解層で雨と氷粒子を区分
下端h1，上端h2として各鉛直断面での
高度のメンバ シ プ関数を作成

気温の情報を用いることなく
レーダー情報のみによる

高度（km）

高度のメンバーシップ関数を作成 レ ダ 情報のみによる
粒子判別を目指した。

降水粒子タイプの判別

評価値評価値QQjjを求めるを求める

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )Z Z KMLH h ρ

* グリッドごとに、各粒子jの評価式の値Qjを計算

積を 盾 を除去

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )HVHH DR DPZ Z K
j j HH j DR j HV j D

MLH
j PQ h Z Z Kρμ μ μ ρ μμ= × + + +

MLH
*            の積を取ることで矛盾した判別を除去

MLH
jμ

高
度
（km

KDPρHVZDRZHH

m

）

ファジー理論を用いた分類手法

ファジー理論…「属する度合い」をあいまいさを考慮して評価

0.88
偏波パラメータ

値 0 98

0.84

0.94

0.82

0.89

評
価

値 0.85
0.84

0.75

0.98

1.00 0.97 0.96

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )HVHH DR DPZ Z KMLHQ h Z Z Kρμ μ μ μ ρ μ× + + +( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )HVHH DR DP
j j j HH j DR j HV j DPQ h Z Z Kρμ μ μ μ ρ μ= × + + +



ファジー推論を用いた降水粒子タイプの判別

融解層においては
主に雪片が分布。あられ氷晶

融解層上空では様
々な氷粒子が分布し

雪片

々な氷粒子が分布し
ている。

雨

雨 あられ 氷晶 雪片粒子判別

高
度
（km

KDPρHVZDRZHH

m

）

降水粒子タイプの判別（混在状態も識別）

評価値評価値QQjjを求めるを求める

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )HVHH DR DPZ Z KMLHQ h Z Z Kρμ μ μ ρ μμ= × + + +

* グリッドごとに、各粒子jの評価式の値Qjを計算

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )j j HH j DR j HV j Dj PQ h Z Z Kμ μ μ ρ μμ= × + + +

j j
*            の積を取ることで矛盾した判別を除去

MLH
jμ

混ざり具合の表現
降水粒子タイプ降水粒子タイプjjの決定の決定

max{ Qj ; j = 1, 4 } = Qjmax
if Q Q ≦0 1 th ti l t j d j

混ざり具合の表現

if Qjmax － Qj2nd ≦0.1 then   particle type : jmax and j2nd
else   particle type : jmax

• ビデオゾンデで観測された粒子は融解層以上において混在している。

• 既往研究では基本的に一種類に特定

• 評価式の値が近いものは粒子が混在しているとして、あられ＋氷晶、あられ＋雪
片、氷晶＋雪片の三種類の分類を追加し、混在を表現

降水粒子タイプの判別

○はビデオゾンデの
飛行位置

ビデオゾンデによって観測されたビデオゾンデによって観測された
各高度における粒子ごとの質量濃度各高度における粒子ごとの質量濃度

氷晶
あられ＋雪片

あられ＋氷晶
6000

7000

雨

あられ

氷晶
雪片雪片

4000

5000

e
ig

h
t(

m
)

氷晶

雪片高
度
（m

雨

雨雨

2000

3000H
e

m

）

0

1000

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
氷
晶
＋
雪
片

あ
ら
れ
＋
雪
片

あ
ら
れ
＋
氷
晶

雪
片

氷
晶

あ
ら
れ

雨
Mass Density(g/m3)質量濃度（g/m3） 偏波レーダ情報に偏波レーダ情報に

よる降水粒子判別よる降水粒子判別

結論

• Cバンド偏波レーダとビデゾンデとの同期観測を行なった。

• ビデゾンデ観測結果から、上空のいくつかのタイプの降
水粒子の数濃度を算定した。

• 降水粒子の識別手法の構築を行なった。特に、大気モ
デルによる同化を意識して、異なる降水粒子の混在を推
定する手法を構築した。
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内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向
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降雨の短時間降雨予測の種類

• (1) 運動学的手法• (1) 運動学的手法
– 降雨分布の移動パターンをベースに予測

物• 物理的手法
– （２） 降雨の概念モデルによる手法

• ３次元レーダーを利用して物理情報を抽出

• 水・熱収支を考慮した降雨の概念モデルを用いる

デ– （３）メソスケールモデル
• 大気のほぼすべての物理方程式を10ｋｍ以下のグリッドサイズで積分

（４） 究極の目標は– （４） 究極の目標は
• 積乱雲を生む上昇気流をもたらす浮力を考慮（非静力学）

• レーダー情報（エコー強度 ドップラー速度 等）の同化レ ダ 情報（エコ 強度，ドップラ 速度 等）の同化

降雨予測精度の現状

運動学的手法

降

運動学的手法
降雨分布の移動パターンを予測

降
雨
予
測予報の谷間測
精
度

物理的手法

予報の谷間

物理的手法
大気の運動や雲の振る舞いを
物理法則に基づき予測

リードタイム6-hr1-hr 24-hr

物理法則に基づき予測

メソβスケール

降雨予測精度の概念図

(1) ２次元レーダー情報による運動学的手法
予
測
精
度

(1) 次元レ ダ 情報による運動学的手法

(2) ３次元レーダー情報＋降雨の概念モデル

メソ数値予報度

APr

(3) 気象庁によるメソ数値予報

A
ccuracy o
rediction

(4) メソ数値予報のレーダー情報による同化

運動学的手法と力学的指標

of 

現業の予測精度

運動学的手法と力学的指標

空間スケール
時間スケール

200km20km

6hours1hour
Spatial & Time Scale

メソ β Scale



降雨の短時間降雨予測の種類

• (1) 運動学的手法• (1) 運動学的手法
– 降雨分布の移動パターンをベースに予測

物• 物理的手法
– （２） 降雨の概念モデルによる手法

• ３次元レーダーを利用して物理情報を抽出

• 水・熱収支を考慮した降雨の概念モデルを用いる

デ– （３）メソスケールモデル
• 大気のほぼすべての物理方程式を10ｋｍ以下のグリッドサイズで積分

（４） 究極の目標は– （４） 究極の目標は
• 積乱雲を生む上昇気流をもたらす浮力を考慮（非静力学）

• レーダー情報（エコー強度 ドップラー速度 等）の同化レ ダ 情報（エコ 強度，ドップラ 速度 等）の同化

一次式による移流モデル一次式による移流モデル

単位時間当りに移流ベクトル u(x,y), v(x,y)に沿って移動しながら
降雨強度分布 z（x y) を発達・衰弱 w(x y) させる

z z z∂ ∂ ∂

降雨強度分布 z（x,y) を発達・衰弱 w(x,y) させる

z z zu v w
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

1 2 3u c x c y c= + +

4 5 6

7 8 9

v c x c y c
w c x c y c

= + +
= + + km/h7 8 9w c x c y c+ +

平行移動に限らない雨域の変動を捉えることができる

km/h

線形自乗最小推定問題として定式化できる
特性曲線により解析的に雨域を移流させることができる

椎葉・髙棹・中北
（１９８４）

立平モデルを用いた地形性降雨の算定立平モデルを用いた地形性降雨の算定

0t t t= + Δ 0t t=
L′ Rn ′ Rn R :n 非地形性降雨

地 性降

0L

L
0L ′

RoRo′
0

:
:

R o
L

地形性降雨

流入する雲水量

山岳

0 0

:L 流出する雲水量

:tΔ 1メッシュの
通過時間

特徴特徴

・地形性上昇風によって山を越える時に凝結した水蒸気（雲水量）から
降水に転換する.

特徴特徴

降水に転換する.
・雲粒から雨滴への成長過程も考慮している.
・気塊が山を迂回せずに上昇すると仮定している.

性降 落 水蒸気を気塊・過去（風上）に地形性降雨として落下した水蒸気を気塊から
逐次取り除く．

中北・寺園（２００８）

レーダー情報から地形性降雨と非地形性降レーダー情報から地形性降雨と非地形性降
雨を分離雨を分離

非地形性降雨
レーダー情報レ ダ 情報

地形性降雨地形性降雨

中北・寺園（２００８）



非地形性降雨を移流非地形性降雨を移流

非地形性降雨

算定された移流ベクトル算定された移流ベクトル

km/h

中北・寺園（２００８）

非地形性降雨から地形性降雨を算定非地形性降雨から地形性降雨を算定
中北・寺園（２００８）

非地形性降雨 予測地形性降雨予測非地形性降雨

実況降雨と予測（地形性あり）実況降雨と予測（地形性あり）
中北・寺園（２００８）

実況降雨 予測降雨（地形性あり）

実況降雨と予測（地形性なし）実況降雨と予測（地形性なし）
中北・寺園（２００８）

実況降雨 予測降雨（地形性なし）



推定された地形性降雨推定された地形性降雨
中北・寺園（２００９）

R
レーダー降雨

Rn
レ ダ 降雨

非地形性降雨

高
度

地形性降雨

度

横断方向の距離

山岳部における予測精度評価山岳部における予測精度評価

評価対象範囲 相関係数 RMSE

評価対象範囲 相関係数 RMSE

山岳部における予測精度評価山岳部における予測精度評価

積算雨量積算雨量

予測降雨（地形性あり）

レーダー観測降雨

予測降雨（地形性なし）予測降雨（地形性なし）

降雨の短時間降雨予測の種類

• (1) 運動学的手法• (1) 運動学的手法
– 降雨分布の移動パターンをベースに予測

物• 物理的手法
– （２） 降雨の概念モデルによる手法（中北・杉本・池淵ら(1996)）

• ３次元レーダーを利用して物理情報を抽出

• 水・熱収支を考慮した降雨の概念モデルを用いる

デ– （３）メソスケールモデル
• 大気のほぼすべての物理方程式を10ｋｍ以下のグリッドサイズで積分

（４） 究極の目標（最新の動向）– （４） 究極の目標（最新の動向）
• 積乱雲を生む上昇気流をもたらす浮力を考慮（非静力学）, 髙分解能

• レーダー情報（エコー強度 ドップラー速度 等）の同化レ ダ 情報（エコ 強度，ドップラ 速度 等）の同化



高分解能のメソスケール数値予報の目標とするものは

例えば，CReSS（Cloud Resolving Storm Simulation System)

雲に比べて非常に大規模な領域

( ～ 1000 km ×1000 km)
非常に高い解像度（水平解像度1 km 10 m）非常に高い解像度（水平解像度1 km ～ 10 m）
積乱雲を表現できるほど細かな格子点で計算する。

詳細な雲物理過程

大規模並列計算機（地球シミュレーターなど）に最大規模並列計算機（地球シミュレ タ など）に最
適化

究極のメソスケールモデルの特性

熱に伴う浮力を考慮する（非静力学）

大気の支配方程式によって求める物理量:
３次元の速度成分（風速）

気圧気圧

温度

乱流運動エネルギ乱流運動エネルギー

水蒸気量

雲・降水物質の量・粒の大きさ（雲物理過程）

雲・降水物理学過程モデルの例 CReSS simulation Radar observation

地球シミュレータによる予測事例（１）

By 名古屋大学坪木和久助教授（２００５）



CReSS simulation Radar observation

地球シミュレータによる予測事例（２）

By 名古屋大学坪木和久准教授（２００５）

新潟豪雨の降雨状況との比較

豪雨の成因スケ新潟豪雨 豪雨の成因スケー
ルが異なる

新潟豪雨

福井豪雨

12日21時から13日21時までのレ
ーダー情報積算値分布

左図と同縮尺率の福井豪雨時の
レーダー情報積算値分布

By 中北・伊藤（２００５）

降雨の短時間降雨予測の種類

• (1) 運動学的手法• (1) 運動学的手法
– 降雨分布の移動パターンをベースに予測

物• 物理的手法
– （２） 降雨の概念モデルによる手法

• ３次元レーダーを利用して物理情報を抽出

• 水・熱収支を考慮した降雨の概念モデルを用いる

デ– （３）メソスケールモデル
• 大気のほぼすべての物理方程式を10ｋｍ以下のグリッドサイズで積分

（４） 究極の目標（最新の動向）– （４） 究極の目標（最新の動向）
• 積乱雲を生む上昇気流をもたらす浮力を考慮（非静力学）

• レーダー情報（エコー強度 ドップラー速度 等）の同化レ ダ 情報（エコ 強度，ドップラ 速度 等）の同化

降雨予測精度の現状

運動学的手法

降

運動学的手法
降雨分布の移動パターンを予測

降
雨
予
測予報の谷間測
精
度

物理的手法

予報の谷間

物理的手法
大気の運動や雲の振る舞いを
物理法則に基づき予測

リードタイム6-hr1-hr 24-hr

物理法則に基づき予測

メソβスケール



降雨予測精度向上に向けた取り組み

防災気象情報の高度化に向けた
時間・場所を特定したきめ細かな降雨予測

メソ数値予報モデルの高度化 観測データ同化技術の高度化

・モデルの高解像度化

・雲物理過程の精緻化
・観測データの高度利用

デ タ同化技術の高度化
・陸面・海洋の結合

・データ同化技術の高度化

降雨予測の精緻化による高度利用

・流域降雨量 → 流出予測 → ダム貯水池の操作

降雨予測の精緻化による高度利用

・市町村を特定した警報発表

データ同化の目指すところ

運動学的手法
降雨分布の移動パターンを予測

降

降雨分布の移動パタ ンを予測

観測情報のデータ同化
物理的手法をベ スに初期値の精度向上降

雨
予
測

物理的手法をベースに初期値の精度向上

測
精
度

物理的手法
大気の運動や雲の振る舞いを
物理法則に基づき予測

リードタイム6-hr1-hr 24-hr

物理法則に基づき予測

リ ドタイム6 hr1 hr

メソβスケール

24 hr

データ同化と観測システム，予報モデルの関係

デ タ同化デ タ同化データ同化データ同化

第1推定値 初期値 観測情報 品質管理

観測システム観測システム予報モデル予報モデル
予報誤差情報

検証検証

４次元変分法による同化
評価関数（最小になる初期値 x0 を探す）

→Minimalize( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 1
0 0 0 0

1
2 2

T Tb b O OwJ B H R Hτ τ τ τ τ τ τ
τ

α − −= − − + − −∑x x x x x x y x y

BJ OJ（背景項） （観測項）

( )1under the constraint of M tτ τ τ+ = + Δx x x大気の支配方程式が拘束条件

x ×
× :様々な観測値

最適化した初期値

×

最適化した初期値

第一推定値として
の時系列

0
bx

×

J
（ ） 最適化した解析時

系列

t
0x

×

BJ
OJ=∑

同化期間
t

予測のために初期時刻



データ同化研究の枠組み

観測 モデル予測

データ同化…最も確からしい大気状態を推定→初期値精度向上

・ドップラー風速

観測 モデル予測
・風速

・気圧
・レーダー反射因子

・GPS可降水量

・気圧

・気温

・雨水、雲水、あられ、…
・ウィンドプロファイラ

・ゾンデデータ

・パラメータ

・降雨粒子の粒径分布

降水粒子の種類・偏波レーダーパラメータ ・降水粒子の種類

解析（データ同化）

・フィルタリング(ensemble KF, Kalman filter)

・変分法(3D-VAR, 4D-VAR)

By Nakakita et al. (2007)）
国交省レーダによる同化実験国交省レーダによる同化実験

Elevation Angle 0.8°
Doppler Velocity ( 2003/08/14/09:00 )

Elevation Angle 3.2°

+6m/s

0m/s

Composed Distribution of Rainfall Intensity (3.5 km height)
-6m/s

50

10:30 (start) 11:30 12:30 13:30
0

[mm/h]

3次元レーダーによって観測された那須豪雨の立体構造

Aug. 27, 1998
NasuNasu

那須豪雨の卵の発生場所

2:00 2:30 3:00 3:30

By 中北・矢神・池淵，土木学会水工学論文集. 第44巻, pp.109-114, 2000. 

福井豪雨の物理的解析

M a23:20 

M a’23:30 

M a” 23:40 M c02:40 

M b’02:40 

M e04:00 

M f06:20 

M a*01:30 

M b02:20 

M e’04:10  M e”05:20 

M f ’06:20

M f”06:30  

M l10 40M f ’06:20 

M j09:20

M l10:40 

M b”02:50 

M d02:50 

M h08:00 
M i08:40 

M j09:20 

M j’09:20 

水蒸気の流入状況

総降 布M h’08:10 総降雨量分布

By 中北・伊藤・田村，土木学会平成17年度年次講演会. 



予測された風速分布予測された風速分布

同化なし

このあたりの予測風速

風の同化

このあたりの予測風速
が大きく異なる

レーダーエコ
収束域が予測

されている
ーの同化

されている

1時間先予測 2時間先予測 3時間先予測
By Nakakita et al. (2007)

レ ダ 観測降雨

風・エコーの同化風・エコーの同化
By Nakakita et al. (2007)

レーダー観測降雨

両方の同化の効果両方の同化の効果

初期時刻 3時間先

同化なし 風＆エコーの同化北方への移動が御抑
えられた

初期時刻 時間先

50

えられた

50
クラスターとしての形かよ

りキープされている

0
[mm/h]初期時刻 初期時刻3時間先予測 3時間先予測

アンサンブルカルマンフィルタ

アンサンブル予報 予報誤
差

アンサンブルKF ＝
アンサンブル予報 ＋ KF

m個のアンサ
ンブルメンバー

差

Ensemble Kalman Filter

×
ンブルメンバ

予報
１．アンサンブル予報の予報誤
差を用いたデータ同化

×

差を用いたデ タ同化

２．解析誤差の情報を反映した
アンサンブル摂動作成

解析

×
×

×
真値

利点

×
×誤差（摂動）を

×
観測解析誤

差

・予報誤差が時間の
流れに依存

有意義な摂動が（誤差（摂動）を
含む初期値

解析値

観測誤差

時間

・有意義な摂動が（m-
1）個

Ensemble Kalman filter with CReSS (CReSS-LETKF)
Radar observationRadar observation

13Z 14Z 15Z 16Z 17Z

Assimilation of Doppler velocity
13Z 14Z 15Z 16Z 17Z

No assimilation
13Z 14Z 15Z 16Z 17Z13Z 14Z 15Z 16Z 17Z

[mm/h]

[m/s]20

By 山口・中北(2008)



スレットスコア（ETS）による10分降雨強度の評価（理想実験）

雲微物理量の同化(red line)によって 30分雲微物理量の同化(red line)によって、30分
先の精度向上。
Cf. 反射因子の同化 (blue line)よりも先の時間
の精度が向上。

ドップラー風速の同化(green line)によって、1
時間先の精度が向上。

雲微物理量とドップラー風速の両者を同化
(yellow line)すると, 比較的高いスコア。

水蒸気量を同化(purple line)すると、1時間先
以後のスコアが高い。

完全予報：1
ランダム予報： 0Threshold 1mm/hr

By 山口・中北(2008)

データ同化研究の枠組み

観測 モデル予測

データ同化…最も確からしい大気状態を推定→初期値精度向上

・ドップラー風速

観測 モデル予測
・風速

・気圧
・レーダー反射因子

・GPS可降水量

・気圧

・気温

・雨水、雲水、あられ、…関係？
・ウィンドプロファイラ

・ゾンデデータ

・パラメータ

・降雨粒子の粒径分布

降水粒子の種類

（観測演算子）

・偏波レーダーパラメータ ・降水粒子の種類

解析（データ同化）

・フィルタリング(ensemble KF, Kalman filter)

・変分法(3D-VAR, 4D-VAR)

内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向

122

レーダー情報を用いたゲリラ豪雨の卵のレ ダ 情報を用いたゲリラ豪雨の卵の
解析（２００９）

京都大学防災研究所 中北英一

京都大学工学研究科 山口弘誠京都大学 学研究科 弘誠

京都大学地球工学科 山邊洋之



発表の流れ

研究背景と目的

レーダー情報

大気場の力学的指標大気場の力学的指標

豊中豪雨中豪

都賀川豪雨

結論結論

発表の流れ

研究背景と目的

レーダー情報

大気場の力学的指標大気場の力学的指標

豊中豪雨中豪

都賀川豪雨

結論結論

2008年豪雨事例

• 兵庫県神戸市灘区都賀川 １４：３６

急増水した激流に流され

5人が亡くなる5人が亡くなる

• 東京都豊島区

下水道で作業中の下水道で作業中の

作業員が流され亡くなる

１４：４６

作業員が流され亡くなる

国交省レーダー雨量(中小河川における水難事故防止策検討WG参考資料を改変)

14：2514：20 14：3514：30 14：40

14時25分 流域西部で弱い降水
14時25分の初めて雨域を探知した
レ ダ 情報を14時30分に得て

14時25分 流域西部で弱い降水

14時30分 流域北部で強い降水

レーダー情報を14時30分に得て，
14時35～40分の降雨の様子を予測し
避難警報を発令しなければならない

14時35分 流域全体に降水

14時40分 流域全体に強い降水 早期探知の重要性14時40分 流域全体に強い降水

14時42分 出水

早期探知の重要性
5～10分の予測の重要性



研究背景と目的

●都賀川豪雨事故で早期探知および5分，10分の予測の重要性と
難しさを知る。

ゲリラ豪雨の初期状態を知る → ゲリラ豪雨の卵の状態
（生成場所や生成条件）（生成場所や生成条件）

→ 何をどうやって観測すればいいのか？
予測へつなげる

本研究では卵を知るための解析事例として
豊中豪雨および都賀川豪雨を用いた

•レーダー電波の波長による感
度の違い

•水平運動学的 降雨域の移流

レーダ•レーダー観測の時間，空間分
解能の差

•ドップラー風速や他の物理量

•鉛直運動学的 上空の降水粒子

•同化 よりよい初期場を求めて

レーダ
ー情報
GPV

の利用可能性

アプローチ

•同化 よりよい初期場を求めてGPV
情報

AMeD

現象と観測ターゲット

Cバンドレーダネットワークの対象
スケ ルスケール

Xバンドレーダネットワークの対象スケ
ール

気象庁ホ ムペ ジ資料に追記気象庁ホームページ資料に追記

発表の流れ

研究背景と目的

レーダー情報

大気場の力学的指標大気場の力学的指標

豊中豪雨中豪

都賀川豪雨

結論結論

レーダーサイト

深山レーダー（Cバンド）深山 ダ （ ン ）
観測範囲120ｋｍ
低仰角観測PPIf（全国合成に反映）
立体観測PPIv立体観測PPIv
ドップラー観測PPId

深山

オークレーダー（Xバンド）
観測範囲80ｋｍ
1仰角のみ

都賀川 豊中

1仰角のみ
オーク



用いたレーダー情報
空間分解能が時間分解能が 空間分解能

細かい
時間分解能

細かい

レーダー
AMeDAS

深山レーダー オーク
レーダーPPIf PPIv PPId

波長 Cバンド Cバンド Xバンド

観測範囲 198km 120km 120km 80km

距離 1 5k 1 5k 0 1875k 0 25k

空間
分解能

距離
方位方向

1.5km, 
360/256°

1.5km, 
360/256°

0.1875km, 
360/512°

0.25km,
360/256°

直交座標系 1km×1km 2km×2km 2km×2km 0 2km×0 2km 0 3km×0 3km直交座標系 1km×1km 2km×2km 2km×2km 0.2km×0.2km 0.3km×0.3km

時間分解能 10分1回 5分3回 7.5分1回 7.5分1回 2.5分1回

特徴

AMeDAS
により

キャリブレーショ

低仰角観測
0.4°，0.8°
全国合成に

立体観測
（複数仰角）

立体観測
（複数仰角）

ドップラー観測

降雨減衰が
激しい

感度が良い
キャリブ ショ

ン
全国合成に

反映
（複数仰角） ドップラ 観測

感度が良い
感度が良い

発表の流れ

研究背景と目的

レーダー情報

大気場の力学的指標大気場の力学的指標

豊中豪雨中豪

都賀川豪雨

結論結論

力学的指標（GPV情報及びAMeDASから算定）

• 水平収束 水平方向の風の収束

• 水蒸気流入量 水蒸気のフラックス水蒸気流入量 水蒸気のフラックス

• 水蒸気量水平収束 水蒸気の収束水蒸気量水平収束 水蒸気の収束

• CAPE 積雲対流が生じたときに利用できる浮力エネルギー• CAPE 積雲対流が生じたときに利用できる浮力エネルギー

• 鉛直シア 渦による乱流エネルギ に比例• 鉛直シアー 渦による乱流エネルギーに比例

バルクリチャ ドソン数• バルクリチャードソン数
Shear
CAPERi ==

量乱流のエネルギー生成

浮力エネルギー

力学的指標(大気場の不安定さの指標)
GPV情報(MSM)

GPV情報(風速)AMeDAS地表風

合成

GPV情報(MSM)

合成

GPV情報(相対湿度) GPV情報(気温)

GPV・AMeDAS合成風

CAPE鉛直シア

水平風の収発散 水蒸気流入量水平風の収発散 水蒸気流入量

数バルクリチャードソン数水蒸気量水平収束



発表の流れ

研究背景と目的

レーダー情報

大気場の力学的指標大気場の力学的指標

豊中豪雨中豪

都賀川豪雨

結論結論

2006年8月22日 豊中豪雨

• 大阪府では22 日の朝のうちからよく晴れて気温も上昇し，豊中市では34℃を
超えて 大気の状態がさらに不安定となった超えて、大気の状態がさらに不安定となった

• 昼過ぎにかけて北大阪及び東部大阪を中心に非常に激しい雨

• 豊中では14時10分から15 時10 分までの1 時間に

110 ミリの猛烈な雨を観測

14時

15時

14時

8月22日15時の地上天気図と気象衛星赤外画像 豊中AMeDAS

レーダーAMeDAS

広域図

13：30 13：40拡大図

13：50 14：00

豊中深山レ ダ （3次元観測）豊中深山レーダー（3次元観測）









深山レーダー（ドップラー風速）
仰角0.8°

14：10 14：17.5

14：25 14：32.5

暖色系色（遠ざかる成分）と寒色系色（近づく成分）

豪雨発生域に長い時間水平収束が存在している
積乱雲が発生，発達

プ が が

暖色系色（遠ざかる成分）と寒色系色（近づく成分）

ドップラー風速が同化し利用できる可能性がある

13時 15時14時
力学的指標(豊中豪雨)

地上風速地上風速

水平収束

鉛直シアー

水蒸気
鉛直シア

水蒸気
フラックス

豊中豪雨力学的指標
13時 15時14時

水蒸気量水蒸気量
水平収束

鉛直鉛直
シアー

CAPE



発表の流れ

研究背景と目的

レーダー情報

大気場の力学的指標大気場の力学的指標

豊中豪雨中豪

都賀川豪雨

結論結論

2008年7月28日都賀川豪雨

• 午前、西日本の上空には寒気が存在し、一方下層では前線に向かって暖かく
湿った空気が流入しており、大気の状態が不安定となっていた。

午後には強い日射の影響も加わり 近畿を中心に広い範囲で雷雲が発達して• 午後には強い日射の影響も加わり、近畿を中心に広い範囲で雷雲が発達して
強い降水や雷を観測した

• 神戸市付近で約60 mm/hrの非常に激しい雨となった。この大雨の影響で神戸
市灘区都賀川では 急激な増水のため 8 名が流され そのうち５名が亡くなっ市灘区都賀川では、急激な増水のため、8 名が流され、そのうち５名が亡くなっ
た他、各地で浸水被害が発生した

都賀川豪雨が発生した日の衛星可視画像都賀川豪雨が発生した日の地上天気図

中一里山

災害/事故の監視

自然の家

中 山
雨量観測所

都賀川流域

雨量観測所
鶴甲雨量
観測所 平成20年7月28日

局地的な豪雨によ

永峰雨量
観測所

都賀川流域
六
甲
川杣

谷
川

局地的な豪雨によ
り、都賀川（二級
河川）が急激に増
水により 甲橋地川 水により、甲橋地
点では10分間で水
位が1.3mも上昇し

小学生等を含む
甲橋水位
観測所

事故現 都

、小学生等を含む
5名が流されて死
亡した。

事故現
場周辺

都
賀
川
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ＦＲＩＣＳ
情報開発部作成

都賀川豪雨時系列

衆議院災害対策特別委員会
都賀川現地調査説明資料より転記

１４：３０ １４：４０

１４：５０ １５：００



国交省レーダー雨量(中小河川における水難事故防止策検討WG参考資料を改変)

14：2514：20 14：3514：30 14：40

14時25分 流域西部で弱い降水
14時25分の初めて雨域を探知した
レ ダ 情報を14時30分に得て

14時25分 流域西部で弱い降水

14時30分 流域北部で強い降水

レーダー情報を14時30分に得て，
14時35～40分の降雨の様子を予測し
避難警報を発令しなければならない

14時35分 流域全体に降水

14時40分 流域全体に強い降水 早期探知の重要性14時40分 流域全体に強い降水

14時42分 出水

早期探知の重要性
5～10分の予測の重要性

レーダーAMeDAS

14時10分 14時20分

14時30分14時30分 14時40分

都賀川深山レーダー（3次元観測）





都賀川上空 7.5分間隔

14時36分

高
度 14時28.5分分

都賀川出水
14時42分

時間

深山低仰角観測（PPIｆ）

卵の生成高度が5ｋｍ

14：1714：15
卵の生成高度が5ｋｍ

低仰角は観測高度が

低いため 積乱雲がある程低いため，積乱雲がある程
度の大きさにならないと探知
されない

探知された時には上空には
降水粒子を蓄えた積乱雲が

14：22 14：27
存在し，降水粒子が落下を
開始する

レーダーで探知された直後
には豪雨がもたらされる 都賀川増水は14時42分

14時17分にゲリラ豪雨の卵を探知14時17分にゲリラ豪雨の卵を探知
深山立体観測よりも3.5分遅い



オークレーダー(Xバンド)

14：12.5 14：15

14：17.5 14：20

都賀川増水は14時42分
14時15分にゲリラ豪雨の卵を探知14時15分にゲリラ豪雨の卵を探知
深山低仰角よりも発見が2分早い

ゲリラ豪雨の卵の探知時刻（図は深山レーダー運用モード）

14時15分
オークレーダー

14時22.5分14時7.5分
青 低仰角観測0.4°
ピンク低仰角観測0 8°

14時20分
レーダーAMeDAS

14時13.5分
深山立体観測

14時17分
深山低仰角

ピンク低仰角観測0.8
赤 立体観測
緑 ドップラー観測

都賀川増水は
14時42分

レーダーAMeDAS

オ
ー
ク
レ
ー

Ａレ

ー
ダ
ー

14：17.5 14：22.5 14：27.514：15 14：20 14：25

Ａ
Ｍ
ｅ
Ｄ
Ａ
Ｓ

レ
ー
ダ
ー

14：15 14 30 14 40

20 25 30 35 40113.5 17

14：15 14：30 14：40

5

都

PPIf

深
山

都
賀
川
増

14：15 14：20 14：2514：15 14：25

深

増
水

14：2014：15 14：20 14：25

PPIv

深
山

Ａ
Ｍ
ｅ
Ｄ
Ａ
Ｓ

レ
ー
ダ
ー

都賀川豪雨
ゲリラ豪雨の卵の
発見時系列

１４：２０

Ｓ

14 13 5 14 21

発見時系列
14時12.5分より

14：20

深
山

14：13.5 14：21

PPIv
2517.512.5 15 20 22.5 27.5

１４：２２

深

PPIf

深
山

14：2214：17 14：19 14：24

オ
ー
ク

14：27.514：25

ク
レ
ー
ダ
ー

14：22.514：2014：17.514：15



Ａ
Ｍ
ｅ
Ｄ
Ａ

レ
ー
ダ
ー

都
賀
川

Ｓ

14：30 14：40

深
14：28.5 14：36 川

増
水PPIv

深
山

14：28.5 14：36

4032.527.5 30 35 37.5 42.5

１４：３６ １４：３８ １４：４０
都
賀

１４：４２

PPIf

深
山

14：29

賀
川
状
況

レードーム
濡れる

オ
ー
ク
レレ
ー
ダ
ー 14：4014：37.514：3514：32.514：30

13時 15時14時力学的指標
(都賀川豪雨)

地上風速

( )

水蒸気量
水平収束

地上風速

水平収束水平収束

鉛直シアー

水蒸気水蒸気
フラックス

都賀川豪雨力学的指標
13時 15時14時

水蒸気量水蒸気量
水平収束

鉛直鉛直
シアー

CAPE

• 力学的指標

・都賀川事例ではAMeDASが使用できず

大きなスケ ルでは豪雨の発生する場・大きなスケールでは豪雨の発生する場

• ドップラー風速

ノイズが多く 現段階では・ノイズが多く、現段階では

解析に用いない解析に用いない



発表の流れ

研究背景と目的

レーダー情報

大気場の力学的指標大気場の力学的指標

豊中豪雨中豪

都賀川豪雨

結論結論

• 豊中豪雨豊中豪雨

AMeDAS観測による地上風の

GPV情報GPV情報

ドップラー風速の同化

• 都賀川豪雨

ゲリラ豪雨の卵の観測において
空間，時間分解能が粗いCバンド立体観測が最初に観測

感度のよいXバンド，時間分解能が最も細かいCバンド低仰角の順

結論

• 地形の影響による遮断 複数での監視

• 反射強度の立体観測の有用性

高時間分解能での立体観測の必要性• 高時間分解能での立体観測の必要性

内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向
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最新型偏波レーダー研究の背景

世界の国々 日本

偏波レーダの研究開始 （旧型偏波レーダー）

約20年前

国土交通省
釈迦岳レ ダ（Cバンド（５ 波））釈迦岳レーダ（Cバンド（５ｃｍ波））

で実用化・・・

当時
さらに技術開発が進む

Sバンド（１０ 波）が中心

研究用Xバンド（３ｃｍ）
レーダーは日本でも 当時、

開発黎明期のため
思うように効果が
あがらなかった

Sバンド（１０ｃｍ波）が中心
アメリカ・ヨーロッパでは

最新型の2007年現業配備スタート

レ ダ は日本でも
最新型進展大

あがらなかった
以後、日本の

大型業務用Cバンドの最新型の
研究開発が進んでいなかった
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国交省レーダーへ
の導入

国交省レーダ雨量計の今後

1. Ｃバンドレーダーの最新型偏波化(KDP化)ン ダ 最新型偏波化( 化)
– 九州の釈迦岳レーダ雨量計（2009年度試験運用,2010年

度～運用開始）度 運用開始）

– 近畿の城ヶ森山レーダ雨量計（2009年度ドップラー化＋
2010年度最新型偏波化） その後深山レ ダ へ2010年度最新型偏波化）、その後深山レーダーへ

2. 都市域へのＸバンド最新型偏波ドップラーレ都市域 最新 偏波 ラ
ーダーネットワークの導入(2009年度導入, 
2010年度～試験運用開始） 監視と予測2010年度～試験運用開始） 監視と予測

3. レーダー利用のための全国的委員会の設置
(2008年１２月～）
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1.釈迦岳レーダ雨量計の最新型偏波化）

赤城山に、昭和51年に日本で初めて雨量観測を

目的としたレーダ雨量計が設置されて以来、現在ま
でに26基のレーダ雨量計が全国に配置され、半径
120ｋｍの定量観測範囲で日本全土を覆うことで、
精度の高い降雨観測を行っています。

また、平成14年度には新たに国土交通省のレー
北部レ ダS54 ダ雨量計全国合成システムが構築され、全国26基

のレーダ雨量計の連続的な合成と地上観測雨量を
用いた精度の高い補正により、レーダ雨量計の全
国合成処理が実施されています。この結果は、一

北部レーダS54～
（福岡県釈迦岳）
二重偏波観測Ｈ6～

般向けの防災情報として提供される他、河川管理
や道路管理の実務に有効に活用されています。

レーダ雨量計サイト

西部レーダH3～
南部レーダS58～
（鹿児島県国見山）
二重偏波観測Ｈ14～

西部 ダ
（長崎県八本木山）
二重偏波観測Ｈ15～

186
データ解析とデータサービス装置 データ表示端末

九州地方整備局2008

国交省レーダ雨量計の今後

1. Ｃバンドレーダーの最新型偏波化(KDP化)ン ダ 最新型偏波化( 化)
– 九州の釈迦岳レーダ雨量計（2009年度試験運用,2010年

度～運用開始）度 運用開始）

– 近畿の城ヶ森山レーダ雨量計（2009年度ドップラー化＋
2010年度最新型偏波化）2010年度最新型偏波化）

2. 都市域へのＸバンド最新型偏波ドップラーレ都市域 最新 偏波 ラ
ーダーネットワークの導入(2009年度導入, 
2010年度～試験運用開始）2010年度～試験運用開始）

3. レーダー利用のための全国的委員会の設置
(2008年１２月～）
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2.レーダ雨量計の今後（Ｘｂａｎｄドップラー偏波レーダー群）

観点 課題 過去過去 現在現在 今後今後

１．空間分解能１．空間分解能 観測性能向上
３ｋｍ３ｋｍ
メッシュメッシュ

１ｋｍ１ｋｍ
メッシュメッシュ

細分化細分化**
メッシメッシ メッシメッシ

２．精度２．精度 精度向上 定性定性 定量定量 高精度高精度２．精度２．精度 精度向上 定性定性 定量定量 高精度高精度

より迅速なより迅速な
３．データ利用３．データ利用 有効活用

ローロー
カルカル

全国全国
合成合成

より迅速なより迅速な
配信配信

４．予測４．予測 雨量予測 目視目視
移動移動
解析解析

成長・衰退成長・衰退
解析解析**
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解析解析 解析解析**
*ゲリラ豪雨のような局地現象に対しては、Cバンドレーダでの実現は難しい国土交通省河川局（２００９）

2.1 新たな監視の必要性

Cバンドレーダの役割
Cバンドレーダネットワークの対

象スケール

台風や発達した低気圧の接近に伴う降雨を
観測し、洪水や土砂災害等の監視に活用

Cバンドレーダの特徴
・全国を２６基のレーダで網羅

→半径120kmの定量範囲

・観測から情報提供までに要する時間

→約10分

Xバンドレーダネットワークの
対象スケール

気象庁ホームページ資料に追記

・降雨監視は反射強度のみ

→地上雨量との補正を要する

・低仰角を主体に観測低仰角を主体に観測

・空間分解能は約1km

時空間スケ ルの小さな局地的な大雨や集中豪雨

189

時空間スケールの小さな局地的な大雨や集中豪雨
に対する監視強化が必要 Ｘバンドレーダの導入

国土交通省河川局（２００９）

平成20年7月28日 都賀川甲橋 神戸市ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞｶﾒﾗ画像

１４：４０

１４：２０ １４：３６ １４：３８地面濡れる 大粒の雨

前が見えにくいほどの雨

暗くなる

１４：４０前が見えにくいほどの雨

水位：－0.37m

１５：１０ １５：４０１５：００

１４ ４４
１４：５０

遊歩道に濁流流れる

水位：－0.33m
水位：1.05m 水位：0.28m水位：0.52m

１４：４２１４：４４遊歩道に濁流流れる

水位：1 01m

増水

10分間で1.34ｍ上昇

１４：４６

水位：1.01m

－９－兵庫県(２００８）

災害/事故の監視

2008年7月28日豪雨の際の都賀川流域レーダ雨量。
激しい強雨域を良くとらえている 14 40からの10分間で1 3 の水位上昇激しい強雨域を良くとらえている。 14:40からの10分間で1.3mの水位上昇

14:30～14:35の観測データを14:40を過ぎて配信

1915分間流域平均雨量（mm/hr） ＦＲＩＣＳ情報開発部作成(2008)



集中豪雨 2.2 新たな監視の必要性(2)

Ｘバンドレーダによる監視
遠方では地形による遮蔽影響や 空

対象地域に近い所で観
測することが必要

①急激に発生・発達する「ゲリラ豪雨」の監視

遠方では地形による遮蔽影響や、空
間分解能の低下がある。

①急激に発生 発達する ゲリラ豪雨」の監視

・1kmより細かなの空間分解能

・高感度化（５～１０でも早く探知）

Cバンドレーダ

市街地

②対象地域に対し極力遮蔽域を持たない監視

対象地域近傍での観測
刻々の変化と

・対象地域近傍での観測

・複数のレーダによる相互補完
発 生 発 達

さらに発達し
豪雨へ

上空の監視が必要

③リアルタイムの情報提供

・1～2分間隔での情報更新
（降雨強度分布をレ ダ情報のみから算出）

都市部等での
集中豪雨
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（降雨強度分布をレーダ情報のみから算出）

10分～20分

国土交通省河川局（２００９）

2.2 新たな監視の必要性(3)

Xバンドレーダの高度な利用

・高頻度、高分解能の降雨分布

・ボリュームスキャンから得られる上空
の風や雲の発達状況

Cバンドレ ダから得られる広域の降・Cバンドレーダから得られる広域の降
雨分布や数値予報等と連携

10～60分程度先の局地的な大雨や集

中豪雨の発生予測（豪雨をもたらす積
 

「都市河川流域が対象とする降雨現象」中北英一、河
川技術論文集、2004より

中豪雨の発生予測（豪雨をもたらす積
乱雲の発生・発達の予測）に利用

広い範囲を監視広い範囲を監視

対象地域を 高頻

194
既存レーダの空間的・時間的ギャップを埋めた降雨観測

対象地域を、高頻
度、高解像度で監
視

国土交通省河川局（２００９）

2.3 既存Ｃバンドレーダと導入するＸバンドレーダーの比較

レーダ種類 Ｘバンドレーダ

（目標値）

国土交通省

Cバンドレーダ

気象庁

Cバンドレーダ（目標値） Cバンドレーダ Cバンドレーダ

観測間隔 1分 5分 10分

情報発表までの
タイムラグ

1～2分 5～10分 5～10分

提供するデ タの分 500m 1km(1 5km) 1km(1 5km)提供するデータの分
解能

500m 1km(1.5km) 1km(1.5km)

二重偏波の有無 ○ △*1 ×

ドップラー観測 ○ △*1 ○*2

ボリュームスキャン ○ △*1 ○

195

*1：一部のレーダサイトで実施
*2：一部のレーダサイトでは未実施

国土交通省河川局（２００９）



KDPの降雨強度に対する感度（Ｘバンドレーダーの利点）

12
ＫDPは波長が短いほど感度が良い
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Rain Rate(mmh-1)

By Bringi

降雨強度推定による誤差要因に対する最新型偏波Ｘレーダーの利点
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防災科学技術研究
所 真木博士提供
（2008）

大型レーダーと中型レーダの比較（電波の降雨減衰）

拡大すれば、大型レーダーより
ずっときめ細かく見える

中型レーダー（３ｃｍ波）

大型レーダー（５ｃｍ波） HP by 大阪市、国土交通省(2007)

防災科学技術研究
所 真木博士提供
（２００７）



防災科学技術研究
所 真木博士提供
（２００７）

ネットワークとしての利点（防災科学技術研究所のX-netの場合）

201

防災科学技術研究
所 真木博士提供
（2008）

202

防災科学技術研究
所 真木博士提供
（2008）

●Xバンド利点
ＫＤＰだけによる推定
キャリブレーションなしキャリブレーションなし

203

防災科学技術研究
所 真木博士提供
（2008）



Xバンド偏波ドップラーレーダー候補地（近畿）

六甲、葛城

⇒神戸市 大阪市

京都市

⇒神戸市、大阪市、
大阪市南部の実況監
視

神戸市
28km40km

⇒南西気流場により
発生する「淀川チャネ
ル型豪雨」（大阪湾）

大阪市

堺市

42km

の監視

鷲峰山、生駒山

京都市 大阪市東⇒京都市、大阪市東
部の実況監視

赤実線 ：半径
60km
水色点線 半径

204

水色点線：半径
30km

国土交通省河川局（２００９）

2台のレーダによる２次元水平風速の算出可能範囲

赤実線：半径60km
白実線：交差角30°の

デュアル円
青塗り：デュアル法により

風が算出できる範
囲

205国土交通省河川局（２００９）

内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向

206

災害環境の温暖化による影響評価の動向
21世紀気候変動予測革新プログラム

流域圏を総合した災害環境変動評価

代表：京都大学防災研究所 中北英一



- Disaster Prevention Research Institute (DPRI), Kyoto University
- International Centre for Water Hazard and Risk Management (ICHARM)International Centre for Water Hazard and Risk Management (ICHARM), 
Public Work Research Institute (PWRI)

力学的ダウンスケーリングによる極端現象の
高精度予測（領域気候モデルＲＣＭ）高精度予測（領域気候モデルＲＣＭ）

5km雲解像領域大気モデル（長時
間積分）

20km全球モデル（ＧＣＭ）から側面

境界条件を与えて時間積分 （大
規模場のデータ）

1km雲解像領域大気モデル

（多数例の短期積分）

5kmモデルから側面境界条
件を与えて時間積分

高解像度

（多数例の短期積分） 件を与えて時間積分

詳細情報

超高解像度大気モデルによる将来の極端現象の変化
予測および影響評価に関する研究予測および影響評価に関する研究

A モデルの高度化および
B. 不確実性の定量化・低減の研究
超高解像度 気 デ 気候変A．モデルの高度化および

将来予測
超高解像度大気モデルによる気候変動予測の不
確実の定量化と低減
（気象研究所、気象庁）

超高解像度大気モデルによる将
来の極端現象の変化予測
(気象研究所、気象庁）

• 地域的な温暖化予測の不確実性の定量化と低減
• 台風の発生数、強度、経路などの予測に関する
不確実性の定量化と低減に関する研究

• 超高解像度全球大気モデル
の高度化と温暖化予測

不確実性の定量化と低減に関する研究

不確実性の情報
デ
ー

• 雲解像領域大気モデルの高

C. 自然災害に関する影響評価

流域圏を総合した災害環境変動評価

データ

実 情ー
タ

雲解像領域大気モデルの高

度化と温暖化による極端現象
の変化予測

流域圏を総合した災害環境変動評価
京都大学防災研究所

気候変動に伴う全球および特定脆弱地域への洪
水リスク影響と減災対策の評価水リスク影響と減災対策の評価

土木研究所 ICHARM



研究実施計画

１９ ２０ ２１ ２２ ２３年
度 災害影響評価研究度

本実験の解析モデル精度 出力デ タ 解析法の検討

C.災害影響評価研究

実験データ提供 実験データ提供要求

まとめ本実験の解析モデル精度・出力データ・解析法の検討

後期実験（新モデル）前期実験（既存モデル）
追加実験現在 21世紀末 近未来 現在 21世紀末 近未来

まとめ

A. モデルの高度化（ＧＣＭ，ＲＣＭ）

実験法・モデル改善 アンサンブル予測用の有力モデル

追加実験現在・21世紀末・近未来 現在・21世紀末・近未来

IPCC AR5
B.予測の不確実性の定量化と低減研究

研究実施体制（1）

• 京都大学防災研究所（２５名（工学研究科1名も含む））

究実 体

– 気象・水象災害研究部門、流域災害研究センター、水資源環
境研究センターで構成される大気・水グループと総合防災グル

プの社会防災部門が総力を結集ープの社会防災部門が総力を結集

• 名古屋大学地球水循環研究センター(1名）

• 総合地球環境学研究所(1名）

• 宇都宮大学(1名）宇都宮大学(1名）

• 信州大学(1名）

ポスドク研究員(3名 京都大学防災研究所）• ポスドク研究員(3名：京都大学防災研究所）

極端現象に伴う災害発生変動評価

斜面系 山岳系 河道 都市 低平地 沿岸域斜面系 山岳系 河道 都市・低平地 沿岸域
降雨・気温・水蒸気・風速・放射・気圧系列 （現在気候、近未来、世紀末 各25～30年）

（アンサンブル実験結果を含む）

気象研20km-
GCM出力

台風モデル
陸面過程モデル

領域気候モデル (気象研5km, 1km-RCM, 独自ラン with CReSS等)（物理的ダウンスケール）

温暖化出力

デ

降
水

ダ デ

主要物理量の確率時空間モデル・極値確率分布モデル （確率的ダウンスケール）

強

温暖化出力
翻訳

土砂生産モデル
Hazardモ
デル
(長期計算も

土砂流出モデル 河道の土砂体積・輸送モデル

ダム操作ルールモデル
高
潮
・高
波

洪
水
氾
濫

地
下
街
浸

強
風
に
よ
る
建(長期計算も

含む）
雨水流出モデル 河道の水流モデル

波
モ
デ
ル

濫
浸
水
モ
デ
ル

浸
水
モ
デ
ル

建
物
被
害
モ
デ

斜面崩壊、土石流、洪水流出、洪水氾濫（都市域氾濫・地下街浸水など）、高潮・高波氾

デ
ル

災害発生 濫、強風・突風により、発生頻度に応じた各ハザードの巨大化や災害としての治水施設（
ダムオペレーションも），堤防、防波堤護岸の安全率の低下や建物被害率の増大 ＝＞新
たな気候変動評価指標の創出

災害発生
変動評価

防災研究所が予定している災害環境評価防災研究所が予定している災害環境評価

• 降水：我が国はもとより全球 ・
物• 降水：我が国はもとより全球

（様々な時・空間スケールでの極端降雨
の生起特性、統計的ダウンスケール）

物
理
的

台
風
の

C
R

eS

• 土砂災害： 全国の主要土砂災害地域
• 河川流量： 淀川流域、最上川流域、利根川流域、

木曽川流域 吉野川流域

ダ
ウ
ン

の
初
期

SS

等
を

木曽川流域、吉野川流域
• 高潮・高波： 東京湾、伊勢湾、大阪湾

強風被害 全国 市町村単位

ン
ス
ケ
ー

期
化
手
法

を
用
い
た• 強風被害： 全国の市町村単位

（台風通過時の建物の強風被害率）
• 氾濫災害 東京 名古屋 京都 大阪 福岡

ー
ル

法た
Ｄ
Ｓ• 氾濫災害： 東京、名古屋、京都、大阪、福岡

を対象として温暖化による影響予測を実施する。を対象として温暖化による影響予測を実施する。



気象研究所からの出力（降水の場合）

• 20km-GCM（全球気候モデル）：１時間降水量（全球）• 20km-GCM（全球気候モデル）：１時間降水量（全球）

– 極端降水量を含む、全球降水量時空間分布評価

長期計算による我が国の主要河川の流量評価– 長期計算による我が国の主要河川の流量評価

• 5km-RCM（領域気候モデル）：30分降水量

– 主要河川・中小河川（都市河川も含む）の流量評価、氾濫評価

– 斜面崩壊、土石流評価にサブ的に利用

• 1km-RCM：10分降水量

– 都市域の内水氾濫評価都市域の内水氾濫評価

– 斜面崩壊、土石流評価にメインに利用

東アジア東アジア
KAKUSHIN
20-km mesh, hourly

Precipitation (mm/h)

Sea Level Pressure (hPa)台風を解像できるＧＣＭ出力が実
す 我が 水災現することにより我が国の水災

害影響評価が可能になった。

近畿・中部近畿 中部
物理的ダウンスケールの効果

NESTING
5-km mesh
30-minute

1-km mesh
10-minute

NESTING

Precipitation
(mm/h)

降雨分布特性の解析降雨分布特性の解析



Difference Between 
GCM Output and TRMM Observations June‐October

（ ）

p

現気候の衛星観測分布 現気候のGCM20再現

TMI2A12  2002‐2007 GCM Present ‐TMIGCM 1999‐2004

Konoshima and Nakakita (2008)

GCM Present and Future Changes June‐OctoberMonthly Mean Rainfall（25 years average）

Present  1979‐2004 Future  2067‐2100 Future‐PresentStandard Deviation of Monthly Rainfall

Present  1979‐2004 Future  2067‐2100 Future‐PresentKonoshima and 
Nakakita (2008)

June OctoberEstimated Temporal Correlation Length from GCMof Instantaneous Rainfall June‐October

Present  1979‐2004 Future  2067‐2100 Future‐Present

Present  1979‐2004 Future  2067‐2100 Future‐Present
Konoshima and 
Nakakita (2008)

20kmGCM  Maximum Value （Japan）

Present End of 21 
Century

Near Future
Century

Hourly RainfallHourly Rainfall

Present Near Future End of 21Present Near Future End of 21 
Century

I hour averagedI hour averaged 
wind velocity

Oku and Nakakita (2008)



台風特性の解析台風特性の解析

台風経路(ベストトラックデータ)

１９７９年～２００３年の台風経路（気象庁のベストトラックデータ）

間瀬 , 森, 安田 (2008)

台風経路(過去再現データ)

１９７９年～２００３年の台風経路（GCM予測データ）

間瀬 , 森, 安田 (2008)

台風経路(将来予測データ)

２０７５年～２０９９年の台風経路（GCM予測データ）
間瀬 , 森, 安田 (2008)



確率台風モデル作成の流れ確率台風モデル作成の流れ

過去再現台風と将来予測台風の比較

• 台風経路

GCMデータ収集 過去再現台風と将来予測台風の比較

• SLP
• 台風半径
• 発生位置分布
• 消滅位置分布

SLP
• UA
• VA

消滅位置分布
• 発生個数

デ タ整 温暖化による台風経路のデータ整形 温暖化による台風経路の
変化特性を考慮した確率台風モデル

• binファイル→ascファイル
台風存在期間 抽出

台風来襲確率と台風特性の予測

• 台風存在期間の抽出
• 台風単位データ→時間単位データ

間瀬 , 森, 安田 (2008)

経緯度４度毎の出現位置確率分布
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経緯度４度毎の消滅位置確率分布
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河川流況の分析河川流況の分析

石狩川
最上川

石狩川

利根川利根川

木曽川

淀川
対象流域

吉野川

Combination with GCM through  surface hydrological 
process for long-term computation

Canopy 層温暖化実験data
Ｂｙ 立川ら(2008)

py

キャノピーなどを通り抜けて
積雪表面に達する量

積雪層からの

土壌根系
からの蒸散

積雪量（積雪域）

C などを通り抜けて
河川流出
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積雪層からの
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Canopyなどを通り抜けて
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Influence of changing in snowfall and snow melt
(Mogami River)

Present SnowmeltPresent Snowmelt
•Produce spring flooding
•Supply irrigation water  for paddy filed

SnowSnow
accumulation

Future Shift of season is vital not only for 
agriculture but also for regional 
culture

立川ら(2008)

最上川砂越地点 での現在気候と21世紀末実験による月流量の変化

立川ら(2008)

ダム操作ルールの変更による現行流況パターンの
再現可能性（利根川八木沢ダム流域）再現可能性（利根川八木沢ダム流域）

ダムの貯水位

ダムへの流入量 ダムからの放流量ダムへの流入量 ダムからの放流量

金 ,立川, 中北、寶 (2008) 金 ,立川, 中北、寶 (2009)



流域スケールが大きくなると20kmGCMの出力の再現性が良好

240金 ,立川, 中北、寶 (2009) 241金 ,立川, 中北、寶 (2009)

242金 ,立川, 中北、寶 (2009)

Hydro-BEAMによる流量再現結果（淀川流域）
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佐藤、浜口、小尻ら (2008)



氾濫災害 土砂災害氾濫災害・土砂災害

Runoff  + Channel flow + InundationRunoff  + Channel flow + Inundation

流出解析・氾濫解析を組み合わせた統合型流域モデルを適用する

河道の流下能力以上の流出量に起因する中小河川の溢水による氾濫を対象とする。

流出解析・氾濫解析を組み合わせた統合型流域モデルを適用する。

流出解析下流端で得られた流量ハイドログラフを氾
濫解析上流端の境界条件として用いる。

By 戸田圭一ら(2008)

都市氾濫災害を引き起こす降雨外力の評価都市氾濫災害を引き起こす降雨外力の評価

最終時間の
降雨量

I f t ？In future？

38mm/hr

B→A

58 /h

A→AA

58mm/hr

降雨終了１時間前までの累積降雨量
By 戸田圭一ら(2008)

土砂災害を引き起こす降雨外力の評価土砂災害を引き起こす降雨外力の評価
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By 藤田正治ら(2008)



ザ ド の影響評価ハザードへの影響評価
と災害 影響評価と災害への影響評価、

適 策そして適応策

災害環境の変化の分析と適応策（１）

気象外力の変化による災害リスク: R )気象外力の変化による災害リスク: RD,S)

Abnormality of Forcing ( )= F ,Abnormality of Forcing (  )= D SF
11

,,

  
Natural Coping Social Copi ( ) ng ) (D S D SNCP SCP

× ×
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中北英一・花房大輔：様々な時間・空間スケールと流域特性を考慮した異常降雨のグローバル解析，

第12回地球環境シンポジウム講演論文集，土木学会，pp.241-246, 2004.
中北英一・義本欣司：時間・空間スケールを考慮した異常降雨のグローバル解析に関する基礎的研究，

土木学会水工学論文集，第50巻，CD-ROM，6pp., 2006．

災害環境の変化の分析と適応策（２）

１．ハザードとして評価
１１

, ,,( )DS SD NCPP ΔΔ

,
,

,
,

× or    ( )×D S D S
D S D SNCP

F
CP

F
N

Δ Δ
１１

　 　

２．災害として評価 （適応策を考えない場合）

11
,

, ,
, )   = (

D
D DS S

D SS SCPNCP
FRΔ Δ × ×

11

３．災害としての評価 (適応策 を考える場合）

, ,

11

,D SSCPΔ

,,    = ( )
D

D S
S

S
D

D
SNCP

R F
SCP

Δ Δ × ×
11

, ,D SD S

中北(2008)

内 容

• 国交省レーダ雨量計の現状と利活用

• 最新型Cバンド偏波レーダーによる降水量推定の特徴

降雨強度推定アルゴリズムの開発• 降雨強度推定アルゴリズムの開発

• ビデオゾンデによる同期観測と降水粒子の識別期観測 降 粒 識別

• レーダーを用いた短時間降雨予測の展望

ゲリラ豪雨の卵の解析• ゲリラ豪雨の卵の解析

• 国交省レーダ雨量計の今後国交省レ ダ雨量計の今後

• 災害環境の気候変動による影響評価の動向
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• 1) 文部科学省21 世紀気候変動革新プログラム(2007)
http://www kakushin21 jp/jp/http://www.kakushin21.jp/jp/

• 2) 環境省地球温暖化影響・適応研究委員会報告書（2008）( あらゆる分野に
関する総合的なとりまとめ）：http://www.env.go.jp/earth/ondanka/rc_eff-
adp/index.html

• 3) 国土交通省河川局（2008）：水関連災害分野における地球温暖化に伴う気

候変動への適応策のあり方について（中間答申）：候変動への適応策のあり方について（中間答申）：
http://www.mlit.go.jp/kisha/kisha07/05/051129_2_.html

• 4) 国土交通省土地・水資源局(2008)「総合水資源管理について（中間とりまと
め）」め）」：

http://www.mlit.go.jp/report/press/water01_hh_000020.html
• 5) 沖縄同期集中観測の防災研究所ニューズレター(2008)5) 沖縄同期集中観測の防災研究所 ュ ズレタ (2008)

http://www.dpri.kyoto-u.ac.jp/web_j/index_topics.html
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ご静聴ありがとうございました。

様々な大学、機関からの若い研
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（沖縄レーダー＆ビデオゾンデ
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