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研究成果の概要（和文）：集中豪雨やゲリラ豪雨による水災害軽減のための総合的基礎研究を実施した。最新型偏波レ
ーダーとの同期フィールド基礎観測実験においてビデオゾンデ観測の汎用化をはかることでこれまで夢に描いてきた積
乱雲内の多地点連続観測を実現するとともに、ヒートアイランドの影響を受ける都市域での積乱雲形成・発達過程のマ
ルチセンサー同期観測の緒も開いた。それらを土台に積乱雲のモデル化と豪雨予測手法の開発を行い、加えて早期警戒
情報提供や水位予測などの水管理に重要な手法をも構築した。特に、開発したゲリラ豪雨の早期探知・危険性予測手法
は国土交通省で現業化され試験運用が開始されており、科学的にも社会的にも意義深い貢献を果たした。

研究成果の概要（英文）：An integrated research has been conducted to reduce water related disasters 
caused by localized heavy rainfall and “guerrilla-heavy rainfall”. During the in-situ observations, 
newly developed videosonde system was utilized to understand the life stages of convective clouds by 
synchronizing it with the polarimetric radar. And, another fundamental observations toward understanding 
storm-genesis was started over heat-island urban, by utilizing multi-sensors observations. Valuable data 
collected during the in-situ observations provide important information to the consequent researches, 
such as numerical modeling of cumulonimbus cloud, developing a method of rainfall prediction, and 
establishing an earlier-alert system. The earlier detection and risk prediction system for 
guerrilla-heavy rainfall is under test operation by the River Bureau of Japan, for its practical 
utilization, which is one of our great contributions to the society and the related research area as 
well.

研究分野：水文気象学

キーワード： 偏波レーダー　ビデオゾンデ　ゲリラ豪雨　降水量推定　降水予測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
昨今、温暖化・都市化と絡んで頻発化が議

論される集中豪雨災害が目に付いている。そ
の予測はかなり進歩したとはいえ、まだまだ
難しい。例えば、2004 年に生起した新潟・福
島豪雨のように比較的規模の大きな豪雨は
最新のメソ数値気象モデルでおおよその予
測が可能となってきたが、それより規模の小
さな集中豪雨は未だ再現すら不可能な状況
である。また、2008 年 7 月 28 日には神戸都
賀川河道内、8 月 5 日には東京雑司ヶ谷の幹
線下水道内で、突然発生した単独の積乱雲に
よる突然の出水により、ともに尊い 5 名の命
が失われた。いわゆるゲリラ豪雨災害であり、
ほんの 5 分でも 10 分でも早い避難情報がど
れほど重要かを愕然と認識させられた災害
であり、単独積乱雲の 5 分、10 分前の発生予
測の難しさを思い知らされた災害であった。
こういった中、雷発生も含めた雲物理過程の
さらなる解明、降雨予測精度・降雨量推定精
度の向上、ゲリラ豪雨等の早期探知・予測、
急激な出水・浸水の予測、ならびに新たな避
難情報発信手法の確立が古くて新しい課題
となっている。その中、本研究グループでは、
最新型偏波ドップラーレーダーに関する研
究成果が「わが国の現業用ネットワークレー
ダーの偏波化に命運を握っている極めて重
要なものとなる」との使命感をもって、ビデ
オゾンデとの世界初の同期観測実験やそれ
による大気モデルの精緻化、上空の降水粒子
識別手法、降雨量推定手法・予測手法などの
有効利用手法の基礎開発を、一連の基盤研究
(B)(平成 16～18 年度)、基盤研究(A) (平成 19
～21 年度)として実施してきた。 
２．研究の目的 

その中、本研究では降水粒子の大きさや形
状が推定できると期待されている最新型偏
波レーダー、ならびに上空に存在する降水粒
子を撮影できるビデオゾンデを同期させた
基礎観測実験において、ビデオゾンデ観測の
汎用化をはかることで積乱雲内の多地点連
続観測を実現するとともに、ヒートアイラン
ドの影響を受ける都市域での積乱雲形成・発
達過程のマルチセンサー同期観測を実施す
る。それらを土台に、積乱雲のモデル化と豪
雨予測手法の開発を行い、加えてゲリラ豪雨
の早期探知・危険性予測手法の開発による早
期警戒情報の提供や水位予測などの水管理
に重要な手法をも構築する。以上により、集
中豪雨やゲリラ豪雨による水災害軽減のた
めの基礎的かつ総合的研究開発を実施する。 
３．研究の方法 
これまでの一連の基盤研究(B)、(A)の 6 年

間を通して実施してきた現象観測・解明なら
びに手法を、より高くかつ深化したアドバン
スなものにしたと共に、新たに温帯の京阪神
都市域において積乱雲の生成過程にも焦点
をあてた。また、水管理へのインパクト評価
にゲリラ豪雨災害を加え、年限内での実用化
を強く意識しながら、以下の方法で進めた。 

(1) 本研究の基礎となる最新型偏波レーダ
ーとビデオゾンデの同期観測（図１）に
関して、平成 22 年度は汎用ビデオゾン
デ観測システム開発を主目的として実
施し、平成 23 年度以降は開発した汎用
システムを用いて高度な観測を沖縄で
実施した。沖縄観測に加えて平成 23 年
以降は、新たに温帯域の梅雨やゲリラ豪
雨を対象として、京阪神都市域において
積乱雲の生成過程にも焦点をあてたマ
ルチセンサー観測を実施した（図２）。
並行して下記の(2)から(6)を進めた。 

(2) 積乱雲内の多地点連続観測によって雲
物理過程の理解を深め、雲物理過程の概
念モデル化を行った。 

(3) 混在する降水粒子の種類だけでなく、そ
れらの量をも推定する手法を確立し、そ
の推定情報をメソ大気モデルに同化さ
せた豪雨予測手法を開発した。 

(4) 地上降雨量推定アルゴリズムの高度化
に向けて、強雨時の雨滴粒径分布の推定
手法を開発した。 

(5) 豪雨予測に対する都市ヒートアイラン
ドの影響を評価した。 

(6) 水管理へのインパクト評価として、大河
川の洪水予測だけでなく、ゲリラ豪雨の
早期探知・予測、急激な出水の予測手法
や避難情報発信手法をも構築した。 

図１ 偏波レーダーとビデオゾンデの同期観測
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図２ 京阪神都市域におけるマルチセンサー観測



４．研究成果 
 研究の全体像を図３に示す。 
(1)ビデオゾンデの汎用化と同期基礎観測 
①ビデオゾンデの汎用化と観測の高度化 
当時世界に 3 機しかなかったビデオゾンデ

受信機であるが、汎用性の高い新たなビデオ
ゾンデ観測システムを開発したことで（論文
⑪）、連続放球や多地点放球といった高度な
観測を沖縄で実現し、これまでビデオゾンデ
観測の課題とされてきた時間・空間的な代表
性に関する議論が可能となった。汎用システ
ムでは受信装置を小型軽量化、低コスト化、
画像の鮮明化を行い、粒子画像を自動的に解
析するための画像解析処理ソフトウェアを
も開発した。これによって、今後気象分野を
中心に世界的な普及が見込まれ、雲物理の観
測的研究が益々進むものと期待される。 
②温帯都市域における積乱雲の生成・発達
を捉えるマルチセンサー観測 
沖縄観測では積乱雲の発達における雲物

理過程に主な焦点をあて実施してきたが、後
述するゲリラ豪雨予測における気流渦管の
基礎観測や実用化の検証、もしくはより早期
探知の実現に向けた基礎観測の位置づけと
して、積乱雲のより早期のステージである“生
成”過程にも焦点をあてた新たなフィールド
基礎観測が必要不可欠であると考えた。そこ
で、i) 降水粒子に成長する前の水蒸気の挙動
を捉えるための洋上 GPS 観測、ii) まだ水蒸
気を伴っていない気流の動きを捉えるため
のドップラーライダー観測、iii) 水蒸気が凝
結し雲を伴うようになった上昇気流を捉え
るための雲レーダー観測、iv) 雲粒子からさ

らに成長した降水粒子の挙動を捉えるため
の X バンド偏波レーダー観測、といったこれ
らマルチセンサー観測網を神戸市に設置し
た。加えて、ビデオゾンデ観測においても京
阪神都市域で実施した。すなわち、申請時に
は都市域観測はゾンデ落下位置によっては
重大事故を招きかねないため不可能と考え
滋賀県信楽MU観測所での観測を想定してい
たが、ビデオゾンデの小型化・上空任意地点
におけるゾンデの切り離し落下・ゾンデ落下
位置の予測手法開発、という 3 つの技術開発
によって高い精度で落下位置をコントロー
ルできるようになり、実は夢と考えていた
「温帯域の豪雨を対象に都市域における積
乱雲の生成・発達をターゲットとした同期観
測」を本当に実現することができた。 

観測結果として、大阪湾 GPS 観測から水蒸
気の移流方向と降雨に関係性があることを
示し（論文⑫）、ドップラーライダー観測か
ら高度 300 m 付近で積乱雲の冷気外出流にぶ
つかった暖湿流が持ち上がっている様子が
確認され、雲レーダーによって降水レーダー
では判別できなかった高度 3 km 付近におけ
る積雲形成の様子を捉えることに成功した
（発表①）。本課題研究期間内に都市域での
この共同観測体制を確立できたことそのも
のが想定以上の成果であり、次期観測にも引
き継がれる礎を築くことができたと言える。 
(2)雲物理過程の解明と概念モデル化 
開発した汎用システムを複数用いて初め

て実現したビデオゾンデの連続放球観測と
偏波レーダーとの同期観測を梅雨期沖縄で
実施し、線状降水帯の発達から成熟、衰退ま

沖縄・京阪神豪雨同期観測実験とそれを活用した諸研究

最新型偏波ドップラーレーダーによる観測・データ取得

ビデオゾンデシステムの汎用化

雲レーダー・ドップラーライダーによる観測・データ取得

・複数受信機による連続放球・多地点放球（⼭⼝⼤）
・画像解析ソフトウェアの開発（⼭⼝⼤）
・⼩型化と落下位置予測による都市圏放球（⼭⼝⼤・京都⼤）

・雲から降⽔への成⻑過程の観測（京都⼤、神⼾⼤）
・都市域混合層内の気流の観測（NICT、京都⼤、神⼾⼤）

・沖縄5cm波COBRA（沖縄）（NICT、京都⼤）
・国交省3cm波XRAIN（近畿）
・名⼤3cm波MPレーダー（粟国島、神⼾）（名古屋⼤）

a) 雲物理過程の解明
・層状性強⾬域の降⽔過程（名古屋⼤）
・梅⾬期の固体粒⼦分布の特徴（名古屋⼤）
・降⽔粒⼦の形状パラメータと偏波パラメータによる
積乱雲の発達段階の解明（⼭⼝⼤）
・海洋GPS観測による⽔蒸気流⼊過程の解明（神⼾⼤）

・氷晶の⽣成・消滅過程の概念モデル化（名古屋⼤）
・融解過程を考慮した氷粒⼦粒径分布の解明（神⼾⼤）
・積乱雲の⾬滴粒径分布の解明（京都⼤）
・降⽔セルのライフステージ推定（京都⼤）

a) 雲物理過程の概念モデル化

b) 偏波パラメータによる降水粒子の混在種類と量推定

c) 降雨量推定アルゴリズムの実用化

b) 偏波パラメータのメソ数値気象モデルによる同化

・氷粒⼦混合⽐のデータ同化による積乱雲スケールの降⽔予測（京都⼤）
・レーダー⽔平⾵、GPS可降⽔量のナッジング同化（名古屋⼤）

・混在状態を考慮した粒⼦種類判別と氷粒⼦の混合⽐の推定（京都⼤）
・粒⼦種類判別を考慮に⼊れた雷の探知（神⼾⼤）

・KDP利⽤による降⾬量推定の実⽤化（京都⼤）
・⾬滴粒径分布の推定と落下過程を考慮した降⾬量推定（京都⼤）

d) メソ気象モデルへのヒートアイランドの導入

d) 水管理へのインパクト評価（ゲリラ豪災害も含む）

・都市の局地的⼤⾬に対する影響評価（⼭梨⼤）
・都市気象LESモデルの基礎開発（京都⼤）

・渦度解析によるゲリラ豪⾬の予報システムの開発（京都⼤）
・⾃⼰組織化マップを⽤いた豪⾬のタマゴの発達リスク評価（法政⼤）
・ダム管理・鉄道運⾏管理・予測と伝達（神⼾⼤）
・⾼解像度アンサンブル降⽔予測情報を⽤いた洪⽔流出予測（京都⼤）
・XRAIN降⾬予測を⽤いた地下⾬⽔貯留施設の⾼度活⽤（京都⼤）

ビデオゾンデによる雲粒と降水粒子の観測
・対流性雲・層状性雲における霰・氷晶・雪⽚の観測（⼭⼝⼤）
・新型HYVIS定量観測に向けた雲氷の観測（名古屋⼤）

(2)

(6)–①
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図３ 研究の全体像と流れ．（赤字は 4章「研究成果」の節番号と対応している．） 



での一連のステージを捉えることに成功し
た。発達ステージ～成熟ステージでは、0℃
高度よりも少し上空において大きく丸い形
状の凍結水滴や霰が多く観測されており、下
層からの強い上昇流に吹き上げられた雨滴
が凍ることで生成されたものと推測できた。
一方、成熟ステージ～衰退ステージでは、凍
結水滴や霰が 0℃高度やそのすぐ下層で観測
され、その形状は発達ステージのものとは異
なっていびつな形状であり、上層で形成され
た氷粒子が融解しているものと推測できた。
このように、同一の降水システムへの連続放
球を初めて実現することで凍結水滴の形成
由来と霰形成プロセスまでを明らかにする
ことができた（論文③）。 

さらに、後述する降水粒子種類の判別手法
を利用して、図４に示すような降水粒子種類
から積乱雲のライフステージの推定するモ
デルを開発した（論文⑤）。統計解析から、
霰や大粒子（一部凍結水滴と考えられる）が
融解層直上に存在することで降水セルが発
達段階にあることが明らかになり、これは上
述したビデオゾンデの連続放球から明らか
になった結果を裏付け、モデルの妥当性を示
唆するものであった。 

一方で、雲微物理過程の中で最も未解明な
部分の一つが氷晶形成過程であり、このプロ
セスを明らかにすることが数値モデルの雲
微物理過程の精緻化において重要である。そ
こで、ビデオゾンデよりも小さな粒子の観測
を対象とした雲粒子ビデオゾンデ HYVIS を
用いて、梅雨期の強い層状性降水の観測を行
った結果、融解層直上の多量の氷晶の形成が、
数多くの雨滴の形成に寄与し、強い降水をも
たらす重要な点であることが明らかになっ
た（論文①）。さらに数値モデルでこの事例
の再現計算を行い HYVIS 観測と比較した結
果、融解層直上ではモデルの方が 1 桁～数桁
氷晶の数濃度を過小評価していることが明
らかになった。融解層直上における凝集過程
や着氷過程といった雲微物理過程の改良を
今後促す重要な結果であった。 
(3)氷粒子混合比の同化による積乱雲スケー
ルの降水量予測 
線状対流系集中豪雨に関する数時間先の

降水量予測において、空間的・時間的に高解
像の観測値が得られるレーダーデータの同
化は有効である。特に偏波レーダーは降水粒
子種類を高精度に判別することができるた
め、この氷粒子情報を数値予測モデルに同化
することは最先端、かつ重要であり、それを
目指した。まず、同期観測のデータを基に粒

子判別結果からの種類別の存在比を推定し、
レーダー反射強度によって氷粒子混合比の
総量の制約条件を設けることで、氷粒子の種
類別混合比の推定手法を開発した。さらに、
積乱雲の形成時における氷粒子混合比やド
ップラー風速を同化することで、対流雲を形
成するための上昇流や固体降水を表現する
ことが可能となった（論文⑨）。 
(4)降雨量推定アルゴリズムの実用化 
現況降雨量推定手法に関しては、これまで

の一連の基盤研究（B）、（A）の 6 年間の成果
もあって、国土交通省 XRAIN が 2010 年にい
ち早く現業化した。そこで XRAIN 情報をよ
り有効に活用するため、偏波レーダーの特性
を活かした強雨時の雨滴粒径分布の推定手
法を新たに開発し、積乱雲内の雨滴粒径分布
に関する時間・空間構造の特徴を解析した
（論文⑭）。今後、偏波機能を有しないもの
の高時間分解能を持つフェーズドアレイレ
ーダーによる降水量推定への重要な応用が
見込まれる結果であった。 
(5)豪雨予測における都市ヒートアイランド
の影響評価 

ゲリラ豪雨・集中豪雨によらず豪雨予測の
一側面として、都市ヒートアイランドの影響
が強く指摘されている。そこで、都市活動・
農地灌漑を考慮した陸面過程モデルをメソ
気象モデルに結合した CReSiBUC と、そこに
詳細な都市活動情報を導入するシステムを
構築し、関東や京阪神において都市の影響を
見積もる感度実験を行い、都市が局地的豪雨
を強化する可能性を示した（論文⑧）。また、
量的予測に限らず、都市で発生するサーマル
（熱的上昇流）が豪雨のきっかけをもたらし
ているとも考えうる。そこで、都市の建物を
解像するスケールで、豪雨の「種」を捉える
ための都市気象 LES（Large-Eddy Simulation）
モデルの開発に着手した（論文④）。(1)-②で
述べた積乱雲の生成に関するフィールド観
測とも今後連携してじっくり取り組むべき
新たな研究課題の芽がでてきた。 
(6)水管理へのインパクト評価 
①ゲリラ豪雨の早期探知・危険性予測シス
テムの開発 
 ゲリラ豪雨災害においては少なくとも人
命を守ることという視点が大切であり、定量
的な降水予測ではなく、数分でも早く危険性
を予測することを最重要とし、積乱雲の力学
的特性を利用したゲリラ豪雨の早期探知・危
険性予測システムを開発した。開発した早期
探知・危険性予測システムでは、国土交通省
が 2010 年から導入を開始し現在全国に 38 機
を設置している X バンド MP レーダー網
（XRAIN）を用いて、後に豪雨となる可能性
のある積乱雲（ゲリラ豪雨のタマゴ）を地上
で降雨となる以前に上空で早期に探知し、追
跡しながらそのタマゴが本当にゲリラ豪雨
まで発達する危険性があるか否かを判断す
る（図５）。また、この危険性予測に関して
は、“発達するタマゴには必ず高い渦度があ

図４ 降水セルを構成する粒子種類 



る”という関係を発見したことで、ドップラ
ー風速から推定した渦度によって危険性を
判断する手法を実現しており（論文⑥）、平
成 25 年度から国土交通省近畿地方整備局で
現業化システムとして試験的導入が開始さ
れている。今後は、河川流域の出水危険性の
警告表示も重要であり、流域に危険なタマゴ
が接近し流域が危険地域になると予測され
ると川辺に設置されている回転灯が働く、と
いったシステムが実現可能である。これこそ
が、都賀川水難事故以来、ゲリラ豪雨のタマ
ゴの早期探知に取り組み始めたときから描
いてきた究極のシステムであり、行政と更な
る連携を進めている。 
②その他の水管理への応用研究 
ゲリラ豪雨の緊急避難情報の提供以外に

も、水管理への応用研究として、アンサンブ
ル降水予測情報を利用した台風時のリアル
タイム洪水予測（論文②）、レーダー降水予
測情報による都市河川水位や浸水の瞬時予
測（論文⑦、論文⑬）、ダムや地下貯留施設
の高度活用、鉄道運行管理、などを実施した。 
 以上、水管理まで含めた豪雨予測に関する
総合研究として、最後に 5 年間の成果を報告
書（第 I 部「研究プロジェクト概要（82pp.）」、
第 II 部「研究成果発表（413pp.）」）にとりま
とめた。 
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