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研究成果の概要（和文）：本研究では、雨粒が形成される前の雲粒を観測することできる雲レーダーの同化手法
を開発することで、局地的大雨に対して短時間の数値予測の精度向上を目指した研究を行った。局地的大雨を引
き起こした積乱雲を1分毎の超高頻度で捉えることに成功した特別観測による雲レーダーデータを、ナッジング
と呼ばれる手法で同化し、数値予測の初期値を改善することで、従来の時間補外ベースのナウキャストでは難し
かった、雨が降る前の段階からの局地的大雨の予測に成功した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to improve the accuracy of very- short-range numerical 
forecasts for local heavy rain by developing an assimilation method of cloud radar that can capture 
cloud droplets before raindrops form. By assimilating cloud radar data from special observations 
that succeeded in capturing cumulonimbus clouds that caused local heavy rain at a very high 
frequency of every minute, using a method called nudging, and improving the initial value of a 
numerical weather prediction model, we succeeded in predicting local heavy rain from the stage 
before rainfall started, which has been difficult with conventional extrapolation-based nowcasting. 

研究分野： 気象学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「ゲリラ豪雨」とも呼ばれる局地的大雨は、河川の急な増水や道路の浸水などを通じて時には人的被害をも引き
起こすため、その予測手法の開発は重要な研究課題である。本研究は、雲レーダー同化により雨が降る前の段階
から局地的大雨の予測に成功した世界で初めての研究だといえる。本手法を実用化に向けて高度化し、予測情報
を危険な場所にいる方々にいち早く伝えることで、「ゲリラ豪雨」による被害が軽減されることが期待される。

※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 

「ゲリラ豪雨」とも呼ばれる局地的大雨は、河川の急な増水や道路の浸水などを通じて時に

は人的被害をも引き起こすため、その予測手法の開発は重要な研究課題である。局地的大雨

の一時間以内の短時間予測技術の一つとして、高解像度気象数値モデルを用いた数値予測

が挙げられる。数値予測による局地的大雨予測の鍵は、観測に近い適切な初期値を作成する

ことであり、これはデータ同化という技術によって行われる。通常の気象レーダーを用いた

データ同化研究は盛んに行われているが、通常の気象レーダーでは雨粒を捉えられても雲

粒は観測できない。近年、積乱雲の内部で雨粒ができる前の雲粒を観測できる雲レーダー

（Ka バンドレーダー）が開発され、積乱雲の一生を捉える観測が可能となってきた。この

ような積乱雲の発生段階すなわち積乱雲内で雨粒が形成される前の雲粒の情報を同化し、

モデルの初期値に取り込むことができれば、局地的大雨をより早く高精度に予測できるこ

とが期待される。しかしながら、雲レーダー同化による局地的大雨予測に関する研究は研究

開始当初は行われていなかった。 

 

２．研究の目的 

適切な雲レーダー同化手法が開発され一時間以内の短時間に精度の高い数値予測が可能と

なれば、局地的大雨予測のブレークスルーになりうることから、本研究では、局地的大雨予

測に対して有効な雲レーダーデータの同化手法を開発することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１）開発した雲レーダー同化手法 

雲レーダーで観測されるのは雲粒から反射された電波の強さ、すなわち反射強度である。こ

の反射強度を雲の定量的な情報に変換するには、反射強度と雲水量の関係が必要である。し

かし、両者の関係は単純ではなく、雲粒の大きさにより関係は大きく異なることが、雲レー

ダーデータの同化を行う際の大きな障壁になっている。そのため、本研究では雲レーダー同

化手法開発の第一歩として、雲が存在する場所で加湿のみを行う手法を採用した。これは、

雲（粒）が存在しているということは、その場所の大気が飽和、すなわち相対湿度が 100%

であることが推測されるためである。具体的には、雲レーダーで観測されたレーダー反射強

度がある閾値を超える場合雲が存在すると判定し、雲が存在する場所で相対湿度が 100%に

なるように、ナッジングと呼ばれる手法で加湿を行いモデルの初期値を修正した。 

 

（２）雲レーダーデータ 

局地的大雨に対する短時間予測手法の開発と積乱雲の発達メカニズムの解明を目的として、

防災科研では首都圏に展開している3台の雲レーダーを用いて1分毎のセクターPPIスキャ

ンによる特別観測を 2018 年夏季に行った。その結果、2018 年 8月 3日に局地的大雨を引き

起こした積乱雲の発達段階の 3 次元構造を 3 台のレーダーで同時に 1 分毎という高時間分

解能で捉えることに成功した。本研究では、この高時間分解能 3次元雲レーダーデータを用

い、局地的大雨予測に対する雲レーダー同化手法を開発し、その同化インパクトを調査した。 

雲レーダーは方位角分解能 0.35°、距離分解能 150 m、観測範囲 30km である。集中観測期



間において 110°分のセクターPPI 観測により、3台のレーダーで 1分間に全 12仰角の PPI

観測を行った。この PPI ボリュームスキャンによるレーダー反射因子 Zを Cressman 法によ

り、水平（鉛直）方向の影響楕円体半径 375(1000)m で、水平（鉛直）格子間隔 250（100）

m の CAPPI データを作成した。PPI による最低観測高度よりも下には Zを広げないように作

成した。 

 

（３）予測手法 

雲解像数値モデル(CReSS)を用い、関東域に対して水平格子間隔 700m で 1時間積分した。 

 

４．研究成果 

（１）雨が降る前からの局地的大雨予測の成功 

積乱雲の発生段階の 3分間に対してナッジングにより同化（加湿）を行い、ナッジング後の

1時間先まで予測を行った。雲レーダー同化を行わなかった場合、降水が予測されなかった

のに対し、雲レーダー同化を行った場合は同化終了 20分後に強雨が予測された（図 1）。こ

の結果から、雲レーダー同化によって、雨が降る前の段階からの局地的大雨が予測しうるこ

とが示された。 

 

図１ 雲レーダー同化による局地的大雨予測の成功例 

 

（２）同化に利用する観測データの長さと同化タイミングの感度実験 

雲レーダーで捉えた雲を水蒸気ナッジングにより同化する際、同化する観測データの長さ

と同化タイミングを 1分毎に様々に変化させた実験を行った。その結果、同化する観測デー

タの長さがわずか 2〜3 分程度でも局地的大雨を予測しうることが示された。一方で、①同

化するタイミングがわずか 1 分異なることで積乱雲の急激な発達に伴い予測結果が大きく

変わりうること、②衰弱期の雲を同化することにより偽の雨が予測されてしまうこと、③雲

が発達し雲と雨が共存する場合には観測よりも強い雨が予測されてしまうこと、といった

課題も明らかとなった。①の課題から、1分毎程度の超高頻度で更新する予測システム開発

の必要性、②の課題から、発達する雲のみを同化する選択的同化手法の開発の必要性、③の

課題から、雲と雨が共存する場合は、マルチパラメータフェーズドアレイレーダー(MP-

PAWR)などの降水レーダーを雲レーダーと組み合わせた同化手法の開発の必要性が示唆さ

れた。 

 

（３）同化（雲領域加湿）を行う高度が降雨予測に与えるインパクト 

同化（雲領域加湿）を行う高度が降雨予測に与えるインパクトを調査した。同化に利用する



雲レーダー反射強度の 3次元分布(CAPPI)を通常の方法で作成した場合と、工夫を行った場

合（反射強度を最低観測高度よりも下に広げないように CAPPI を作成）で予測される降水量

を比較した。通常の方法で CAPPI を作成した場合、工夫を行った場合に比べ 2 倍以上の大

量の雨が降ることがわかった。このことから雲レーダー同化において加湿を行う高度は降

雨予測に対してインパクトが大きいことが示された。 

 

（４）雲レーダー反射強度の下限値のチューニング 

雲レーダー同化で利用する雲レーダー反射因子の下限である ZTHの検討を行った。ZTHを下げ

るほど早い段階から雲を検出でき広い領域を加湿できるため、より早い段階から局地的大

雨を予測できることが期待できる。このため、ZTH はできるだけ下げることが望ましい。本

研究で用いた雲レーダーの設計では、レーダーからの距離が 20 km の場所において、単(二

重)偏波レーダーの場合-20 (-17)dBZ のレーダー反射因子が検出可能である。同化対象であ

る雲レーダーエコーがレーダーの近傍で観測された場合、レーダーの検出限界の観点では-

20dBZ よりも ZTHを下げることは可能である。ZTHを-25dBZ から-15dBZ まで 1dBZ ずつ変化さ

せた実験を行った結果、ZTH を下げると虫（insect）などの雲ではない非気象エコー(non-

meteorological echo; NE)が混じるため雲でない部分も加湿してしまい、偽の降水が予測

された。このため、雲でないエコーの混入を最低限にしつつもできるだけ小さな ZTHとして

-20dBZ 程度が適当であることがわかった。 

 

（５）雲水や熱を加えた同化実験 

雲レーダー同化において水蒸気に加え雲水や熱（温位偏差）も同化したところ、水蒸気のみ

を同化した場合に顕在化した予測される雨の開始が遅れてしまう問題が軽減されることが

わかった。ただし、今後、雲レーダー反射強度と雲水量の関係式の不確実性を考慮した同化

手法の開発が必要である。 
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