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研究成果の概要（和文）：低負荷型レーダデータ同化による直近の豪雨予測技術の高度化と河川流量予測技術の
高度化について、4つのテーマに分けて研究を推進し、良好な成果を得ることができた。直近3時間先までの降水
予測研究では、選択的アンサンブルナウキャストという手法や疑似的積乱雲生成法（ALB法）を開発することが
できた。河川モデル予測研究では、茨城県内の主要河川を対象とした河川モデルの整備と、粒子フィルタを適用
した流出予測精度向上を図った。降水観測研究では気象レーダ観測整備などを行った。12時間程度先までの予測
研究では、LETKFデータ同化システムによる降水予測を河川モデルによるアンサンブル流出予測に結合すること
ができた。

研究成果の概要（英文）：A study on "Development of precipitation prediction with the low-cost radar 
data assimilation technique and its application to the prediction of river discharge" was promoted 
by dividing it into four themes, and good results were obtained. In research on precipitation 
forecasts for the next three hours, we developed selective ensemble nowcasting and an artificial 
cumulonimbus generation method (ALB method). In the river model prediction research, we developed a 
river model with the target region of Ibaraki Prefecture. Also, we accurately predicted river 
discharge using the particle filter's data assimilation technique. The weather radar observation 
system was constructed in the precipitation observation research, and the data were analyzed. In the
 study of prediction up to about 12 hours ahead, we combined the precipitation prediction by the 
data assimilation system LETKF with the ensemble runoff prediction by the river model.

研究分野：防災工学関連

キーワード： 短時間降水予測　レーダデータ同化　河川流量予測

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題は、激甚化する豪雨災害の予測精度向上を目指した技術開発研究である。豪雨や河川流出の予測モデル計
算が現業で実施されているが、高精度な豪雨予測は技術的に非常に難解である。先行して、レーダ情報を大気モ
デル予測に活用する簡易型のレーダデータ同化手法（上流下層加湿法）が開発された。本研究では、上流下層加
湿法の改良法の開発や、気象庁高解像度降水ナウキャストを超える精度の選択的アンサンブル降水ナウキャスト
手法の開発、3次元変分法によるデータ同化実験、河川モデル実験やレーダ観測の整備、データ同化による降水
予測とアンサンブル河川予測の結合など、非常に充実した成果を得ることができ、防災に資する成果となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
豪雨は土砂災害や洪水などの水災害を引き起こし，その頻度は地球温暖化によって今後も増
加すると予測されている．そのため，豪雨予測の高精度化に対する要求が高まってきた．現在の
降水予測は，予測時間のレンジに応じて複数の手法を組み合わせて行われ，レーダ画像から見積
もられる移動ベクトルの時間外挿による予測（補外予測）と高解像度の雲解像モデル（CRM）
シミュレーションによる予測（CRM予測）で成り立っている． 強雨をもたらす積乱雲は 20～
60 分程度の寿命しかないため，強雨の時間変化は非常に激しい．それに対して，補外予測は降
水分布形状の定常性を仮定しているため，降水の盛衰を表現できず，精度は予測時間とともに急
激に低下する．一方，CRM 予測は，積乱雲の盛衰なども物理的に表現可能である．CRM シミ
ュレーションの初期値は，気象庁などが実施する気象観測から得られる大気環境情報を，前の時
刻からの予測と最適条件で結合するデータ同化によって作成されている．昨今では，四次元変分
法やアンサンブルカルマンフィルタなどの高度なデータ同化手法が用いられ，その予測精度は
高くなっている． しかし，CRM予測にも 2つの大きな問題がある．1つ目は，高度な手法では
計算負荷が大きく，数十分先の直近予測（ナウキャスト）に間に合わないことである．降水時の
大気の振る舞いは，その強いカオス性によって変化しやすいため，10 分程度の間隔で降水予測
を更新するのが望ましいが，現業ベースで運用するのは難しい．2つ目として，積乱雲の観測情
報は主にレーダによって捉えられる雨の分布情報であり，雨は積乱雲の進化のステージの中盤
以降に現れ、その途中の熱力学的構造の観測は容易ではない．そこで， 20分～3時間先で比較
的高い予測精度をカバーする予測手法を開発する必要がある．豪雨災害が顕著になる昨今，この
予測領域は減災上重要な予測時間帯であり，複数の研究機関で技術開発が進められているにも
関わらず，十分に高い精度で予測できる実運用可能な手法は未だ開発されていない．豪雨災害が
起きそうな時に住民が速やかな避難行動に移せるかどうかという極めて重要な局面を左右する
時間帯にもかかわらず，ここに「技術のギャップ領域」が生じているといえる． 
低負荷でレーダによる降水分布の情報をデータ同化できる簡易手法として、研究代表者が考
案した上流下層加湿法という手法がある（若月, 2015）。この方法は，高度なデータ同化法の一
つとされる４次元変分法を簡素化した手法であり，積乱雲の構造と振舞の現象論的本質をとら
え，データ同化計算に含まれる複雑な計算過程を最大限簡略化するアプローチに基づいている．
これは CRM予測に基づくもので、レーダの情報から簡易的に積乱雲の構造を CRMのシミュレ
ーションに組み込むことができる。これにより，計算負荷を大幅に低減しつつ，3時間程度先ま
での降水予測の高精度化が実現すると期待される．本研究ではこの手法をベースとして，地上の
水蒸気量のデータ同化を付加することによりさらなる高度化，精度向上を図る．また，現実の水
害予測を念頭に置いた発展研究として，降水予測だけでなく河川モデルによる流量予測も実施
する．これらの統合的な研究の結果として，減災に結びつく事前の警戒情報の創出にも貢献する
ことを目指している． 
 
２．研究の目的 
 
ゲリラ豪雨として知られる局地的大雨は，不安定大気環境下で突発的に発生し，不規則な振る
舞いをするために，その挙動を予測することは極めて困難である．本研究は，豪雨を引き起こす
積乱雲の発生・発達・消滅を表現可能な，高解像度の雲解像領域大気モデル（CRM）シミュレ
ーションを用いて豪雨を 20分～3時間前に予測する手法を開発する．短時間更新サイクルでの
CRM による 20 分～3 時間先の降水予測は，計算負荷が大きいなどの理由から未だ実用化され
ていない．本研究では，CRMによる予測の問題点の本質をリカバーする手法を開発・高度化す
る．また，巨大な計算機を用いずに，3時間先までの降水予測を 10分ごとに更新し続けられる
よう，低負荷で効率的に予測するシステムに仕上げていく．また，開発した手法を用いて河川流
量の予測実験を実施することで減災に資する情報創出を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は 4つのテーマからなる． 
テーマ①「降水予測（3 時間程度先まで）」では，上流下層加湿法をベースに予測精度向上の
ための技術開発とその高度化を実施する．また，明星電気の POTEKA（地上観測網）等を用いて
水蒸気量のデータ同化を行うことで，精度向上を実現する．この際，気象庁等などが出す降水予
測との比較をしながら，精度向上のインパクトを検証していく． テーマ②は，降雨氾濫流出（RRI）
モデルなどを用いた河川流量予測計算を実施する．モデルの整備・高度化を実施し，流量予測の
数値実験から高精度化の研究を実施する．テーマ③は観測データ処理である．用いる観測データ
は，Xバンドマルチパラメータ（X-MP）レーダおよび地上気象観測などによる水蒸気量の観測デ
ータである．これらを収集し，データ利用をサポートする．X-MP レーダは群馬大学や高知大学



にも設置してあり，降雨強度の推定精度向上に寄与する調査も実施する．また，豪雨のメカニズ
ムに関する分析も行う．テーマ④は，「降水予測（既存手法 12 時間先まで）・統合システム化」
とした．アンサンブルカルマンフィルタやナッジングなどの既存のデータ同化システムによる
降水予測を高度化しながら，予測データをテーマ②に提供する．同時に，テーマ①の予測，テー
マ②の河川流量予測，テーマ③の観測データ処理を統合するためのサポートを行う．本研究では，
リアルタイムの降水予測は予定していないが，現業化可能な降水・河川流量予測を念頭に置いた
システム開発を目指す．研究代表者の統率のもと行う統合化作業は，将来の研究発展のために重
要な役割を果たすと期待される． 
 
４．研究成果 
 
低負荷型レーダデータ同化による直近の豪雨予測技術の高度化と河川流量予測技術の高
度化について、テーマ①の降水予測（3時間程度先まで）では，選択的アンサンブルナウキ
ャストという技術を開発することができた。この手法は、レーダによる降水エコーの移動情
報を時間外挿する補外予測において、補正とアンサンブル予測を組み合わせる技法で、気象
庁の最先端の降水予測である高解像度降水ナウキャストと同等以上の精度を上げることが
でき、論文として公表した。また、気象レーダ観測データを大気モデルによる予測につなげ
る研究では、すでに上流下層加湿法が開発されていた。上流下層加湿法では、レーダがとら
えた積乱雲のシグナルの上流側の 20分程度前の時刻の下層大気を加湿させ、積乱雲をモデ
ル計算上に発生させるものである。本研究では、その手法の改良に結びつく積乱雲の人為的
な初期摂動構造の作成法（ALB法）を開発した。ALB法を用いると、積乱雲の初期構造が
より自然になることが研究から示された。また、上流下層加湿法で線状降水帯を予測したケ
ースにおいては、予測された降水量がやや過小に評価されることが指摘された。そこで、高
精度補外予測を目的に開発された選択的アンサンブルナウキャストによる降水予測のフレ
ームワークに、上流下層加湿法による CRM降水予測をアンサンブル化して扱うべきである
という結論に至った。アンサンブル化することで、少なくも 2 時間程度先までの降水予測
精度は全体的に向上することが明確に示された。上流下層加湿法による CRM 降水予測も、
補外予測もそれぞれメリット・デメリットがあり、選択的アンサンブルナウキャストはそれ
らを補う役割を果たしてくれる。ここまでは、主に茨城大学での研究であるが、これとは別
に、防災科学技術研究所で実施した 3 次元変分法によるデータ同化による CRM 降水予測
計算が、積乱雲や線状降水帯事例に対して行われた。ここでは、大気や地上の水蒸気量のデ
ータ同化、ドップラーレーダの動径風の情報などが利用され、直近の降水予測精度は非常に
高いことが示され、論文として発表された。異なる手法間での予測比較も行われ、これも選
択的アンサンブルナウキャストに組み込む方向性が示された。 
河川モデル予測研究（テーマ②）では，降雨氾濫流出（RRI）モデルなどを用いた河川流
量予測計算を実施した．令和元年東日本台風などの事例などで流量予測計算を実施し，水位
や流量の波形を観測データと比較するなどの成果を論文発表した．また、河川モデル予測研
究においても十分な成果をあげることができた。モデルによる河川水位予測において、粒子
フィルタを適用しすることで予測精度を向上させ、水位上昇予測のリードタイムをより長
くすることができ、論文として公表した。 
テーマ③では，所有する気象レーダを群馬大学から茨城大学へ移設することができ，リア
ルタイムで県内全域の降水を 2 分間隔で高解像に入手し解析することができるようになっ
た．このレーダは 2重偏波レーダであり、2重偏波レーダの情報から雨滴粒径分布や雨量を
量的に精度よく推定するアルゴリズムの開発を行い、その成果を論文発表することができ
た。雨量の量的推定精度向上のこの成果は、直接ではないものの間接的に降水予測に寄与す
るものとなる。また、設置されたレーダ情報を活用して、積乱雲の 3次元構造の時間変化の
特徴などが調べられた。 
降水予測（既存手法 12時間先まで）・統合システム化（テーマ④）では、主に土木研究所
で降水予測・河川流出予測統合システムの高精度化を行い、LETKFを用いたアンサンブル
データ同化による降水予測計算が実施された。LETKFでのデータ同化に用いた気象データ
は、比較的容易に入手可能な一般的なデータであったが、3km という高解像度で計算する
ことで、良好な降水予測をアンサンブルベースで計算することができた。このアンサンブル
降水予測の結果を利用し、河川モデル（RRIモデル）によるアンサンブル予測を実施するこ
とができた。このアンサンブル河川モデル予測の扱い方や精度検証は、現在なお継続的に研
究が続いている。 
このように 4 つのテーマに分けて、研究を推進したことによって、総合的に豪雨とそれ
にともなう水害予測がある程度可能になってきた。テーマ間の会合も新型コロナウイルス
感染症の影響が大きかった期間を除き、毎年開催することができた。本研究はリアルタイム
予測を行うことを念頭に置いているわけではないが、今後の研究でシステム統合とリアル
タイム予測に向けた研究開発を発展継続させていく必要がある。 
このほかに、都市域での豪雨の出現傾向を気候学的観点から探る研究、雷の発生に関する
研究、機械学習を用いた数値予測データの修正に関する研究などが、本研究課題に関連付け
て進められ、学会発表等の一定の成果を上げた。 
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