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1. はじめに

集中豪雨の予測は、古くて新しい課題である。 ‘08年の7月末、 8月初めの神戸都賀川や東京雑司ヶ谷で、の局地的集

中豪雨災害（ゲリラ豪雨災害）や、 ‘08年の岡崎洪水災害や‘09年の佐用町洪水災害はし、わゆる集中豪雨によってもたら

されている。また、 2004年には新潟・福島豪雨災害や福井豪雨災害も集中豪雨災害である。その中、ゲリラ豪雨の酎見

体制も向上し、集中豪雨を予測する大気モデノレも向上しており、新潟・福島豪雨な大規模な集中豪雨は予測が可能とな

ってきている。しかし、それより空間規模の小さな局地的な集中豪雨の予測はまだまだ難しい。

本稿では、集中豪雨とは何か、その予測の難しさとは何かを説明するとともに、最新のモニタリングや予測の動向、

これから解明されるべき点について概観する。

2. 集中豪雨とは

図 1に示す、後方形成型の線状対流系と呼ばれる幼児

期から成熟期にわたるいくつかの積乱雲群によって形成

されている典型的な降水システムの例を示すとともに、

ゲリラ豪雨（局所的集中豪雨）についても秘主する。

2. 1 集中豪雨のきっかけ

上空に寒気、下層に湿潤な暖気がある場合、下層の大

気が軽く上層は重いという、大気が（鉛直方向に）不安

定な情況になる。

このような状態の時は、何かのきっかっけで、上昇気

流が生起すると、さらに浮力が働いて上昇気流が加速さ

れる（微小変動による大気の不安定）。何かのきっかけに

は、大気下層の境界層による乱流上下運動、たまたまの

水平風速の収束や、山岳による大気流れの強制上昇、山

岳斜面や都市域で地表面が日射により局所的に熱せられ

て生じる熱的強制上昇などある。この中で、境界層乱流

の果たす役割については、大気モデ、ノレが高空間分解能に

なるに及んで研究上重要なプロセスとなって来ており、

観測の上で、もモデル化の上で、もまだまだ未解明な部分が

多い。

国1集中豪雨時の降水システム

加えて湿った空気が上昇し雲になる時に凝結熱が放出されるので、さらに浮力が強化される。また、微小な上昇気流

では初期に浮力が働かない場合があるが、山岳などによる強制上昇とそれに伴う雲形成・1駒吉熱放出により上昇気流が
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周囲より暖かく（軽く）なる場合（潜在不安定）も浮力が働く。

2.2 集中豪雨の成長 ・維持機構

成長 ・維持機構にはこの積乱雲に関するミクロなものと、積乱雲群によって形成される降水、ンステム全体に関するマ

クロなものがある。ミクロなものには、前述した上昇する水蒸気のJ晃桔による熱的なもの、すなわち浮力が重要だが、

渦の果たすで役割も大きい。たとえば、水平風が上昇風になるとき、もともと下層における（水平風の鉛直）シアーによ

って生起していた水平軸を持つ禍管が持ち上げられ、鉛直方向に軸を持つ禍管になる。渦度の保存によりこの立ち上が

った渦管は勢力を維持する。すなわち、鉛直軸周りに渦巻きながら上昇流を保持し、積乱雲の成長・維持に大きな役割

を果たす。この渦管が局所的lこ強し、場合や、強し、上昇気流により鉛直方向に大きく伸びる場合は竜巻になる場合もある。

もう一つ重要なミクロな過程がある。降水粒子（雨滴や、氷粒、あられ、童、雪の粒など、降ってくる水物質の総称）

の形成過程、いわゆる雲物理過程も重要である。上昇気流により“もくもく”と成長する積乱雲の中で急激に大きな降

水粒子が形成され、これらが上昇気流によって支えきれなくなる程重くなったり、上昇気流の位置がずれたりすると、

上層の乾いた冷たい空気を引きずりおろし（下降流を形成し）ながら、地上に豪雨をもたらす。

次に降水システムのマクロな維持機構を図 lを用いて概述する。これまで述べてきたように、大気が不安定であると

何かのきっかけで、上昇気流が発生し、水蒸気の混結によって上昇気、流が強化され、凝結した水蒸気は雲になり降水粒子

に急激に発達する。上空で蓄積された降水粒子は、やがて下降気流を伴って地上に豪雨をもたらす。この下降気流は乾

燥した冷気であり、これが地表面にぶつかり四方八方に広がる。ところが下層には湿った暖気が充・満しており、下降、流

との聞に小規模な前線（ガストフロント（陣風前線））が形成される。これは密度流（重力流）の一種である。この重力

流の先端では突風（ガスト）が吹く。このガストフロントは上昇流をもたらす。すなわち、 2.1で述べた「きっかけ」

となり、再ひ積乱雲を生起させる。積乱雲が成熟して豪雨をもたらしたかと思うと、すぐに新たな積乱雲が生まれ、赤

ちゃん、小・中学生、高校生、大人の積乱雲が家族のように並列する。これは自己t出量化とよばれ、自己組織化してい
る全体を見ると、上昇気流と下降流によってうまく組織（システム）を維持する機構が形成されている。個々の積乱雲

の寿命は 1時間もないが、家族のように自己組織化されることにより、個々の積乱雲の寿命よりも遁かに長い時間（6

時間以上） 豪雨をもたらす降水システムが形成・維持されることになる。この降水システムの動き（移流と擾乱として

の伝播）によっては、常に閉じところで赤ちゃん雲が発生し、大人の積乱雲が豪雨をもたらすことがあり、長時間継続

する集中豪雨となる。

一方、都賀川災害をもたらしたゲリラ豪雨は、制裁化した降水システムと少明断したところに鞘虫の積乱雲が急激に

発生し発達したものである。したがって、もともと予測が難しい集中豪雨よりもさらに予測が難しい。

以上のように、集中豪雨とは、力学、熱力学、雲物理学が絡んでおり、まだまだ予測の難しい対象である。一番予測

が難しいのは、豪雨のきっかけ、すなわち最初の赤ちゃん雲がどこで生起するのかである。ゲリラ豪雨の発生予測でも

同じである。

3. 気象レーダーによるモニタリング

3. 1 気象レーダーと3次元観測

図 2は、空間的に比較的規模の大きい通常の集中豪雨

を国土交通省の気象レーダーが観測した例を示している。

すなわち、赤城山レーダ雨量計によって観測された 1998

年8月27日に生起した那須豪雨のレーダー受信電力値の

3次元空間分布を立体的に示したものであるに 2で概述

した線状対流系の降水システムが観測されている。図中

に示すように、気象レーダーとはアンテナから発射する

電波が降水粒子にあたって後方散乱（反射）して返って

国2気象レーダーによる集中豪雨の立体構造の乱測事 （国交

省赤城山レーダ雨量計による那須豪雨観；買1~D
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くる電波を同じアンテナで受信して、受信電波の強弱で降水強度を測るレーダーである。また、現業用レーダーではア

ンテナを定仰角で横に回転させて、できるだけ低い高度の降水強度の水平分布を時々刻々観測する。加えてアンテナの

仰角も様々に変えることによって立体的（3次元的）に観測することができる。どこから返ってきた民射電波かは、ア

ンテナの向きと、発射した電波がアンテナに帰ってくるまでの時間で特定される。集中豪雨やゲリラ豪雨は、鉛直方向

に伸びる積乱雲によってもたらされるので、この立体観測はモニタリングとしづ意味でも予測とし、う意味でも重要であ

る。

次に、図3、図4は、国土交通省深山レーダ雨量計によって7.5分ごとに観測された2008年の都賀川ゲリラ豪雨、 2006

年の豊中ゲリラ豪雨を3次元的に示したものである。積乱雲の発生直後、上空の高度「7kmでのみ降水粒子が形成し始

めている段階の情況（ゲリラ豪雨のタマゴ）から立体観測レーダーでは捉えることのできることを示している 2-5)0 これ

は、ゲリラ豪雨の早期探知や後述する大気モデルを用いた降雨予測にも重要な情報となる。

国3 都賀川豪雨時の深山レーダー立体観測画像時刻毎によ段は

南東か北西方向を見たもの．下段は南から北方向を見たもの．

3.2 風を測るレーダー

国4 豊中豪雨時の連続する3時点

の深山レーダー立体観測画像．

集中豪雨のメカニズムや予測を行なう上で、水蒸気を進ぶ風の観測（風速観測）が重要である。この風速を測るレー

ダーを特にドップラーレーダーと呼ぶ。発射した電波と反射した電波の波長の違いからドップラー効果を利用して、レ

ーダーの電波を発射した方向（レーダービーム方向）の風速成分を測定することができる。気象庁の20機の現業用大型

レーダーは、そのほとんどがド、ツプラー化が終了し、大気モデ、ノレによる予測に活かされている。

2台のド‘ツプラーレーダーで観測すると風速の2成分が、 3台では3次元成分を測定することが原理的に可能である。

3台で同期することは非常に難しく、かつ領域も狭くなるので実験観測では通常は 2台で観測される。また、現業用レ
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ーダーでは2台観測も少ない。 l台の観測でも、 3次元空間内の局所的な区分領域毎に風速が一様で、あるとか位置のl次

関数で近似できると仮定すれば、広い範囲でのおおよその2次元的な風速分布が得られる。また、同じく 1台による観

測でも、風のシアーや渦を推定することができる。

さて、 2で述べたように、集中豪雨では上昇流と下降流が重要である。通常のド‘ップラーレーダーでは、立体観測と

いえども水平に近い低いアンテナ仰角が使われるので、有意に観測されるのは風速の水平成分である。その場合は、高

度毎の水平風速分布の収束・発散量を下層から積分することによって間接的におおよその鉛直風速を推定することがで

きる。しかし、直接観測に勝るものはない。そのため、鉛直上向きにドップラー観測を実施する小型のレーダー（ウイ

ンドプロファイラー）が現業化されている。気象庁ではこのウインドプロファイラーをアメダスにもじって「ウインダ

スjと呼んでいる。

3. 3 偏波レーダー

いわゆる脚レーダーとはマノレチパラメータレーダーのこと

で、受信電力値以外が観測可能なレーダーをさし、通常はこの

3.3で紹介する偏波レーダーのことを指す。これは、防災科学

技制棚究所が名付けの親であるが、国土交通省もそれを踏襲し

ている。国際的には”偏波レーダー”とよび、ドップラー観測

機能も備えているものを”偏波ド‘ップラーレーダー”とし、う。

偏波レーダーとは、図5に示すような2種類以上の偏波面（電

界がプラス ・マイナスに振動する面）を使って観測で、きるレー

ダーのことをしづ。偏波レーダーでない旧来のレーダーでは水

平偏波（偏波面が水平な電波）のみを利用してきたが、その受

信電力値だけから降雨量を推定するのに雨粒群の粒径分布の

情報が必要になる。旧来のレーダーではその雨粒径分布を過去

の「地上降雨量～受信電力の関係Jから逆推定して、それをリ
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国5様々な偏波

アノレタイムレーダー観測にも当てはめて実用手法としてきた。しかし、やっかし、なことに雨粒径分布はしとしと雨や豪

雨といった数日ごとに異なる降雨タイプや、降水システムの生成初期、最盛期、成熟期といった数分～数時間単位で、移

り変わるライフステージごとにも変化するため、降雨量という意味での定量性にその観測 ・推定に限界があった。翻っ

て偏波レーダーは、水平・垂直偏波による受信電力値差（偏波間受信値電力差）から、降水粒子の肩平度に関する情報

が得られるために、雨滴はサイズが大きいほど扇平度が大きいとし、う事実と扇平度が大きいと水平偏波の方が垂直偏波

より大きな電力として帰ってくるとしづ事実から、雨滴のサイズをより正確に推定できると期待できる原理を新たに有

する。すなわち、雨滴粒径分布がリアノレタイムのレーダー観測のみで推定でき、より正確な降雨量観測が可能となる。

原理的には地上雨量計によるキャリブ、レーションの必要はない。この、水平・垂直偏波による偏波間受信電力差のみを

観測できるレーダーを旧型偏波レーダーと呼んでいる。しかし、偏波間受信値電力差をノイズ’レベルを越えてしっかり

と探知する能力の問題や、電波が降雨帯を通過するときに電力が減衰（電波減衰）するという旧来のレーダーと共通の

課題は残存していた。（電波減衰は3cm波レーダーでは激しく定量的な降雨推定の大きな障壁となってきている。5cm波

レーダーは大きな障害にはなっていないが、問題がないわけではない。）

一方、最新型偏波レーダーとは、偏波間受信値電力差だけでなく、波の位相差、電力の偏波間相関係数なども観測で

きる偏波レーダーである。特に偏波間位相差も観測できるというのが最大の特徴である。雨滴が肩平している程、すな

わち雨滴のサイズが大きい程、水平偏波の位相が遅れて還ってくるので、受信電力値差と同じく雨滴粒径分布がリアル

タイムのレーダー観測のみで推定でき、より正確な降雨量観測が可能となる。加えて偏波間位相差には、いくつかの他

の利点がある。その中の最大の利点は、電波減衰の問題が大きく改善されることにある。いくら電波減衰しても、すな

わち電波の振幅が小さくなっても位相の位置さえ探知できれば偏波間位相差の情報には問題がないからである。電波減
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衰は電波の波長が短いほど激しくなるので、これまで短い波長を用いてきたレーダーほどこの恩恵を被ることになる。

また、波長が短いほど偏波間位相差の感度がよりょいというおまけまで・持つ。気象庁や国土交通省では 5cmとしづ比較

的電波の減衰が少ない波長が用いられているが、政令指定都市の下水道局によって都市域の雨水排除支援に導入されて

いるレーダーでは、より感度が良くしかも高空間分解で観測できる 3cm波のレーダーがここ 10年以上運営されており、

電波減衰が豪雨時の定量観測をほとんど不可能にしてきた。しかし、最新型偏波レーダー、特に偏波位相差観測の実現

によってその挽回の時機か到来してきたことになる。（国土交通省でも雲仙、桜島、富士山で3cm波のレーダーが運用さ

れている。）

さて、長々と説明してきたがもう一つ重要なことがある。最新型偏波レーダーによる観測情報群により、降雨粒子の

大きさだけでなく降水粒子の種類の識別が推定可能となる。これらの推定情報により、地上レーダー、人工衛星搭載の

降水レーダーやマイクロ波放射計による降水量推定精度の向上がはかられるとともに、大気モテeルやその中の雲物理過

程モデルとの結合手法を開発して豪雨の予測精度も向上させることができる 6,i）。

4. 最新型偏波レーダーとビデオゾンデによる同期共同基礎観測

2004～2006年度の 3年間の予備共同研究を土台に、 2007～2009年度の3年間、総務省情報通信研究機構が沖縄亜熱

帯計測技体fセンターに導入したCOBRAとよばれる最新型の5cm波偏波ド・ツプラーレーダーを核にビデオゾンデによる同

期共同基礎観測を実施してきた。目的は、様々な雨滴粧径分布を測る様々なタイプのリモセンならびに直接観測の地上

観測担問調学の相互検証だけでなく、レーダーが電波を出して探査している“まさにその上空のそのポイントで”、どのよ

うな大きさや種類の降水粒子がどれ程そこに前主するのかの雲物理過程を、ビデオカメラを搭載した高額なゾンデ、を飛

揚させて直接観測することにある。これは、“レーダーが上空で何を見ているのか？’＼これまで実施したくて地団駄を

踏んでいた“夢のような同期観測”であり、世界で初めて実現させた同期観測である叱

観測体制としては、京大防災研究所とともに、総務省情報通信研究機構、電力中央研究所、宇都宮大学、 山梨大学、

名古屋大学、山口大学、筑波大学、ハワイ大学からの、合わせて30名以上の水文学・気象学・電波工学の観測 ・モデル

の研究者・学生が連携して実施してきた。これまで、予備観測、本観測として、

①．予備観測（台風及。潮線） : 2007年 11月15日～28日

②．本観測（梅雨前線） : 2008年5月29日～6月21

日， 2009年5月17日～6月20日

を実施した。図6に同期観測の概要を示す。

ビデオゾンデは、図7上に示すようにビデオカメラを内

蔵しており、飛揚している上空から観測映像がビデオ信

園7ビデオゾンデと観測された雨滴（左）と雪（右）
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号として地上に連続的に送信され録画することにより観測情報が記録される。雨滴や君、あられ、雪片、氷晶などの降

水粒子がゾンデ上面の入り口から入るたびにフラッシュがたかれ、その際スナップショットのように、図7下のように

降水粒子の姿が浮き彫りにされる。1回の飛揚で、数百枚から数千枚のスナップ、ンヨットが得られ、数週間から数ヶ月か

けて、範験を積んだ研究者の目で一枚一枚、降水粒子のタイプが判別され、さらに質量や数の密度が算定される。

図8はビデオゾンデによる観測映像から角勃庁 ・抽出した降水粒子の種類と質量密度の高度分布である。下から 4km強

の高度までは雨で、それ以高は様々な氷粒子が沖縄上空でも荊主することがわかる。図9は、偏波レーダーによって観

測される様々な偏波情報から推定した降水粒子の種類である。横軸は時間、縦軸は高さである。図中の丸印は、各時刻

でのビデオゾンデの位置である。図8と比較すると、わりあいうまく降水粒子の種類が混じっている様一子を推定してい

る。紙数の都合で図示できなかったかが、加えてこれ

らの情報と大気モデノレとを結合させての降雨予測のプ

ロトタイプの開発も終了した。
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降＊＊立子の種類と質量密度の高度分布

5. 気象レーダーを用いた豪雨予測と今後のレーダー観測

5. 1 豪雨の2大予測手法

以上、集中豪雨や気象レーダーの基礎、最新型偏波レ

ーダーやそれを用いた基礎観測、降水強度推定、降水粒

子タイプの識別について述べてきた。最後に降雨予測に

ついて最新の動向を紹介する。図10に降雨予測手法の種

別と期待される精度を予測時間とともに示している。ま

ず、レーダーよって時間 ・空間的に密に観測される雨域

の移動を数理工学的に捉えて予測する運動学的手法が 1

時間程度先までの手法として利用されている。数理学的

な方法ながら最近では比較的大規模場での水蒸気流れを

考慮して、移動しない地形性降雨を推測しレーダー情報

から分離して、非地形性降雨のみ移動させる手法が現業

化されている。現在では、アンサンブ、ノレ予測とすること

で、さらなる精度向上が目指されている 9）。



一方、大気の運動方程式相車続式、熱力学的方程式、降水粒子の形成方程式（雲物理）等で、校正される大気モデルを

コンピューターで積分して予測する手法がある。気象予報では不要な音波を取り除くために、気圧 ・密度に関しては、

ポアソン型の診断方程式を設定する場合もあるし、音波をダンプさせながら予報方程式を用いる場合もある。また、雲

物理過程では、各降水粒子の質量だ、けで、降水粒子問の変換をモデノレ化する場合もあるし、より詳細に粧径分布まで考慮

してモデノレ化する場合もある。もちろん、水理学でよく仮定される静力学モデルから水蒸気の凝結熱による浮力が考慮

できる非静力学モデ、ノレが常識となっている。また、乱流も考慮されている。多くは風速で、パラメタライズしているが、

k-Eモデノレなどの乱、流エネルギーの予報式も取り込んでいるモデルもある。高詳細に大気下層の陸面過程と結合する実

験用領域モデルで、はLESモデルを組み込んで、いるものもある。

さて、実験用モデ、／レも現業用モデノレで、も空間的きめ細かさが向上し、気象庁の数値予報もその精度が格段に向上し、

2004年7月に生起した新潟・福島豪雨のような大規模な集中豪雨は再現できるようになってきている。また、より高分

解能な実験用大気モデ、ノレで、は、 2で、述べた積乱雲の様相はモデノレで、表現て‘きるようになっている。しかし、最初の積乱

雲が何処で発生するかの予報はまだまだ現実的ではない。たとえば、新潟豪雨後に生起した空間的により小規模な集中

豪雨は、再現すらできないのが現状である。大気流れのより詳細な観測や、陸面境界層との関係の解明が、モデ、ルが高

分解能になればなるほど重要項目となってきている。

ただ、大気モデ、ノレだけが詳細になっても、レーダー等によって観測される細かな風速分布や降雨の観測情報を初期値

として取り込まなければ、何時間も先でないと降雨が算定されないし、また、小規模な豪雨は再現すらできない。しか

し逆に、降雨に関する細かな初期情報があれば大気モデノレで、再現・予測ができる可能性が高い。すなわち、モデルの発

展により、モデルの精度が初期値観測の織密さに勝るという今までとは反対の情況になってきている。

5.2 大気モデルによるレーダー観測情報の同化

そこで、現在は、大気の物理方程式を制約条件に、レーダー等のきめ細かな様々なリモートセンシングによる観測情報

を加工して初期値として取り組むという、いわゆるリモートセンシングP情報の大気モデノレによる同化手法の開発が最先

端として進められており、気象庁での数値予報で活かされはじめている。現在は、 GPSによる水蒸気情報や最新型偏波

情報の同化が最先端の課題となっている。国交省レーダーの最新型偏波化は地上雨量の高精度の推定だけでなく、豪雨

予測とし、う意味でも貴重な情報になる。

この大気モデルの同化について、同化される観測量、関係する大気モデノレの物理量、ならびに同化手法を整理したの

が図 11である。同化される観測値としては、現在では、粗い空間分解のゾンデ観測による気温・気圧・湿度は言うに及

ばず、レーダーによる観測受信電力（レーダー反射因子）、 ド、ツプラーレーダーによる風（ドップラ一風速）、粗し、観測

地点しかないがウインドプロファイラーによる鉛直風速などが現業予報で同化されている。さらに、 GPS観測群による

可降水量（水蒸気量）の同化も現業実験されている。実用化は言うに及ばず、研究でもまだはしりである偏波レーダー

による観測情報の雲物理プロセスの同化は最先端の課題で‘ある。 4に示した偏波レーダーとビデオゾンデの同期基礎観

測実験と降水粒子タイプの判別手法の開発を基礎として、当

研究室では最先端課題として進めているところである l刊）。

特に、モデ、／レ実験により、雲物理モデルによる偏波観測情報

の同化は、集中豪雨の最初や、ゲリラ豪雨の最初に生まれる

積乱雲の10分～30分先の大きな精度向上をもたらすものと

期待している。

5.3 これからのレーダー観測

国土交通省では、図 12に示すように、より早期の探知 ・

予測を目指した最新のレーダーシステム（最新型偏波ド、ツプ

ラーレーダー）の導入を進めている。より高い感度で、より
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密な時間 ・空間間隔で立体観測できる最先端の現業用小

型レーダーのネットワークをまずは、近畿・中部・関東

の三大都市圏に導入して、

①高い感度の実現：小型レータ」lこよる

②高い観測空間分解能の実現：小型レーダーと密なネ

ットワークによる

③ 小型レー夕、、ーの降雨減衰問題解決：最新偏波機能（偏

波間位相査当と密なネットワークによる

④高精度な降雨量観測の実現：最新偏波機能による

⑤より高頻度の低高度観測の実現： l分ごと

⑥情報伝達時間の大短縮の実現：最大2分

⑦ゲリラ豪雨のタマゴ、探知の実現：立体観測と高感度、

高分解能機能による

によりピンポイントでのより正確な降雨量を観測すると

ともに、より早期にタマゴ、を探知し、 2分以下というより

短時間での情報提供ができるよう、動き出した。また、

次年度には、より多くの政令指定都市への導入も計画し

ている。加えて、ドップラ一機能によって風も観測する

ことで、降雨予測精度のさらなる向上を目指している。

6. おわりに

図12国土交通省が2010年から試験運用を開始する小型

の最新型偏波ドップラーレーダーによる観測ネッ

トワーク（近畿の場合）

以上、集中豪雨の簡単なメカニズム、レーダー観測の現状と最新情況、豪雨予測の現状と今後について述べてきた。

その中、集中豪雨の予測にはその最初の積乱雲が何処で発生するかどうか、かつそれが急激に発遣する様子を予測で、き

るかどうかが一番大切で、そのためには境界層と上部大気の関係のさらなる解明とモデル化が必要であることを述べた。

加えて、モデ、／レの精撤さに比べて初期情報として必要な物理量の観測分解能が相対的に粗いこと、そのために、都市域

を中心にきめ細かし、観測が可能な小型の偏波ド‘ップラーレーダーが国交省により導入が開始されたことを述べた。今後

は、上記が実用化するに加え、雲だけのステージから見えるミリ波レーダー、雲になる前のステージから上昇流が見え

るライダー観測が、開発ステージを経てその応用ともども 5～10年後に実用化することも目指してゆきたいと思ってい

る。

本編は雑誌「ながれJ（第29巻第3号）への掲載分を再編集したものです。
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