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研究成果の概要（和文）：近年数値天気予報技術が向上しているにもかかわらず、洪水予測に十分生かされていない。
そこで、領域アンサンブル予報を用いた洪水予測システムを開発した。近年被害をもたらした2つの台風および1つの梅
雨前線に伴う洪水事例に適用し、予測精度を評価した。このシステムはアンサンブルを用いない従来の手法に比べて高
精度で洪水予測ができることを確認し、開発した洪水予測システムの適用可能性が大きいことを示した。しかし、予測
精度は台風事例では比較的良いものの、梅雨前線の豪雨の予測は困難であるなど、ばらつきが大きかった。今後現業予
測に利用するためにさらなる開発が求められる。

研究成果の概要（英文）：The numerical weather prediction (NWP) has been steadily improved its accuracy. 
Instead, the quantitative precipitation forecasts (QPF) by NWP are not utilized in flood forecasting yet. 
We developed a new flood forecasting system utilizing regional ensemble prediction system. We applied 
this system to two typhoon cases and a Baiu frontal torrential rainfall case which caused flood damages 
in recent years. The system predicted rainfall and discharge better than conventional methods without 
ensemble prediction system. This implies it has a potential to realize flood forecasting by NWP. However, 
the forecast accuracy is highly dependent on applied events. Although, one typhoon case showed acceptable 
forecast accuracy, the flood forecasting for a Baiu frontal case was low performance. It needs persistent 
evaluation for the goal of operational application.

研究分野： 土木工学、水文学

キーワード： 洪水予測　数値天気予報　アンサンブル予報　データ同化　水文流出モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ここ数年の間に、台風・前線・局地的豪雨に
より日本各地で記録的な大雨がもたらされ、
それによる洪水・地滑り・冠水等の被害が続
出している。河川急激増水が起こった場合、
観測雨量をもとにした水文流出モデルによ
る計算結果を用いて防災管理が行われる。し
かし、降雨から流出応答までの洪水到達時間
は都市河川では 2～3 時間程度であるため、
現在の方法では予報リードタイムが十分と
は言えず、何らかの対策が求められる。 
 一方、数値天気予報は数日先までの降水量
を予報しており、予報降水量を河川管理に利
用できれば、十分な準備期間をもった洪水対
策が可能となる。しかし、これまでのところ
降水量予報値は精度が不十分であった。 
 近年数値予報の技術開発と計算機の発達
により数値予報の精度が向上し、降水量予報
精度も河川管理者が求める精度に近づきつ
つある。特に注目すべき点は、アンサンブル
予報による予報精度の改善である。アンサン
ブル予報とは、初期値をわずかに変えた多数
の予報計算を行い、得られた結果の散らばり
も考慮して予報値を得る方法である。気象庁
では週間予報や台風予報にアンサンブル予
報を導入しているが、これらは空間解像度が
粗く(60km)、まだ降水量を議論できるほどの
精度はない。しかし、数年後には解像度 10km
程度のアンサンブル降水量予報が実現する
予定である。これを利用するための降水量予
報値の評価を行うためには、水文分野からの
アプローチが求められている。 
 海外ではアンサンブル降水予報を用いた
流出予報研究が既に行われており、開発が進
められている。従って、日本国内でもアンサ
ンブル降水量予報と河川流出モデルを組み
合わせた洪水予測実験を行い、今後の開発方
向を調査しておくことが、今後の洪水予測開
発にとって重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 雨を直接計算できる解像度によるアンサ
ンブル数値予報の開発 
洪水予報に必要な精度で降水量を予測で

きるアンサンブル予報は日本ではまだ運用
されていない。従って、それを可能にする雲
解像アンサンブル予報を開発する。欧米では
アンサンブル予報を用いた水文予測の研究
が既に行われている（Cuo et al. 2011）。しか
しながら、降水予測を目的としたアンサンブ
ル予報は未知の部分が多く、確立した方法論
も存在しない。また、現状の数値予報におけ
る予測降水量の評価も不十分である。従って、
①現状の数値予報による降水量予報値の評
価、②現状の数値予報から数値予報モデルを
用いてさらに高解像度の予報（ダウンスケー
ル）を行った降水量予報値の評価、③アンサ
ンブル予報を行った場合の降水量予報値の
評価、を行い数値予報の高機能化に伴う精度
向上について明らかにする。そして、それぞ

れの段階における予報降水量精度の洪水予
報に対する有効性について評価を行う。 
 
(2) 降水現象の種類（台風、前線、局地的豪
雨）に依存する予報精度の評価 
降水現象は、台風・前線・局地的豪雨など

の種類があり、それぞれに降水範囲・降水強
度・降水持続時間などが異なる。また、降水
量予測については降水現象の種類により予
測可能性が異なる。つまり、低気圧、前線、
台風といった総観規模の現象が支配する現
象の場合、母体となる現象の予測ができれば
降水予測可能性も大きいのに対して、突発的
に起こる局地的集中豪雨の場合は、大規模な
現象との結びつきが弱いため予測が難しい。
従って、それぞれの降水現象に適した数値予
報を行う必要がある。そこで、それぞれの降
水現象に適した予報モデルを用いて降水量
の予報精度を評価し、予報の実現可能性につ
いて調査をおこなう。 
 
(3) 流域面積に対応した予報手法の評価 
流出予測を行う河川の流域面積は、都市河

川の 100 程度から利根川などの 10000 
程度までさまざまなスケールの流域面積

を持つ。それに従って、それに伴う洪水到達
時間も都市河川の 2～3 時間から利根川など
の 1～2 日の違いがある。従って、それぞれ
の流域面積の規模に対応した降水の数値予
報を行う必要がある。それぞれの規模に対応
した流出予測に適した降水量数値予報の方
法（アンサンブル手法、モデル解像度、使用
する親モデルの種類）などを評価する。 
 
３．研究の方法 
(1)アンサンブル数値予報の開発 
 流出解析・洪水予測に耐えうる降水量予測
値が得られる気象数値予報モデルを開発す
る。予報モデルは米国国立大気研究センター
(NCAR)を始めとする複数の研究機関によっ
て開発されている WRF(Weather Research and 
Forecasting model)を用いる。これは、日本
国内の降水現象の計算にも実績があり(牛山
他 2011)、世界でも先進的なモデルの一つで
ある。この数値モデルを用いたアンサンブル
予報については、タイムラグアンサンブル予
報と局所アンサンブル変換カルマンフィル
ター(LETKF)を用いる。タイムラグアンサン
ブル予報は、入手可能な範囲で開始時刻が異
なる親モデルの計算値を初期値・境界値とし
て予報する方法である。この場合の親モデル
は、気象庁の予報の中で空間解像度が 5km と
最も高いメソモデル（MSM）の 3 時間毎予報
値を用いる。この場合予報時間は最大 33 時
間後までとなる。 
 次に、局所アンサンブル変換カルマンフィ
ルター(LETKF, Miyoshi and Kunii 2011）を
用いた降水予測を行う。こちらも親モデルと
して MSM を用いる。LETKF は、アンサンブル
カルマンフィルター（EnKF）の一手法であり、



データ同化とアンサンブル予報を行うため
の初期値作成を同時に実現する。このアンサ
ンブル予報は、1 つの時刻から初期値をわず
かに変えた複数の計算を行い、計算結果の散
らばりを評価することにより、現在最も精度
の高い予報を行うことができる手法である。
しかし、大きな計算機資源を必要とするため、
本研究では領域を限定して計算を行う。 
 
(2) アンサンブル数値予報を用いた事例解
析とモデルおよび手法の評価 
 開発した気象数値予報モデルを用いて、現
実の降水現象を再現するための事例解析を
行い、モデルおよび手法の評価を行う。対象
となる降水現象（台風、前線、局地的豪雨）
によって、適切な手法や予報精度が異なるこ
とが考えられるため、それぞれの降水現象に
ついて評価を行う。さらに、様々な流域面積
を持つ河川について実験を行う必要がある。
当面は 100 程度の河川を対象とする。対
象河川は、連携研究者と協議の上決定する。 
 対象となる降水現象は、親モデルとなる
MSM の更新が行われた 2009 年 10 月以降のも
のを用いる。台風は平成 23 年の台風 12 号の
事例、前線は平成 23 年の新潟福島豪雨、局
地的豪雨は平成 22 年 7 月の関東平野の事例
を用いることを予定している。 
 予報結果の評価方法として、予報降水量と
気象庁アメダスによる地上雨量計の値を比
較することの他、分布型水文流出モデルに予
報降水量と地上雨量計の値を導入した結果
について比較を行う。予報降水量として、
(1)MSM の予報値、(2)ダウンスケールした単
独予報の予報値、(3)タイムラグアンサンブ
ルによるアンサンブル平均値および上位メ
ンバーの予報値、(4)LETKF によるアンサンブ
ル平均および上位メンバーの予報値、等が評
価対象である。 
 水文流出計算に用いるモデルは、佐山他に
よる降水流出氾濫（RRI）モデルを用いる。
RRI モデルによる流出計算は既に実績がある
ため運用上の問題は無い。対象として定めた
河川流域に対して、上記降水予報によって得
られた降水量を与えて流出計算を行い、観測
流出量との比較を行う。そして、流出量計算
値の精度について議論を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 雨を直接計算できる解像度によるアンサ
ンブル数値予報の開発 
  洪水流出計算を行うため、降水量予報精度
を重視したアンサンブル予報システムを開
発した。 
アンサンブル予報システムは WRF-LETKF 

(Miyoshi and Kunii 2011)を用いた。これは、
領域モデル WRFと LETKF を組み合わせたもの
である。LETKF 解析手法は、次の式（1）によ
って表される。 

 （1） 
第一推定値 から解析値 を計算する過程

で、アンサンブル摂動 と解析誤差 の大
きさと、観測誤差 の大きさに応じて、観測
値 を観測演算子 で変換した値を同化
する。なお、 は tangent linear である。こ
の過程では、一つ前のアンサンブル予報によ
って広がってしまった予報値（第一推定値）
を観測値の周りに収束させ、なおかつそれぞ
れの相関が小さいアンサンブル解析値が得
られる。この解析値を初期値として、WRF モ
デルを用いて時間積分し、9 時間後の第一推
定値を作成、再度 LETKF 解析を行う。これを
繰り返すことにより、適切なアンサンブル摂
動を持つ解析値が得られる。これらを初期値
としてアンサンブル予報を行うことにより、
様々な場の成長可能性を持つ予報値が得ら
れる。本研究のデータ同化システムのメカニ
ズムとして、この WRF-LETKF を用いる。 
今回用いたモデル設定として、WRF モデル

の解像度は 15km と 3km の 2 重ネスティング
とした。なお、このシステムでは外側フレー
ムのメソスケール場から内側フレームの対
流スケールへの強制力のみを考え、One way
ネスティングとした。従って、外側と内側フ
レームは独立しているため、最初に外側フレ
ームの時間積分とLETKF解析を行って解析値
を求め、その後でそれをネスティングする形
で内側フレームの時間積分とLETKF解析と行
った。 
外側フレームは1500km四方の領域を取り、

1 日程度の気象現象の変化を追える領域とし
た。内側フレームは 375 ㎞四方とし、3 ㎞の
高解像度モデルにより、降水過程を詳細に再
現した。鉛直層は 40 層とした。外側フレー
ムは Kain& Fritcsh 積雲対流パラメタリゼー
ションを用い、内側フレームは氷相を含む雲
物理過程を計算するLinスキームを採用した。
なお、Kain&Fritcsh スキームは、気象庁で精
力的に改善が行われ（成田 2008）、日本域に
適応された研究があるので、この改善手法を
適用した。 
LETKF で同化したデータは、1 時間毎の

PREPBUFR（風、気温、水蒸気量、気圧）、AMeDAS
（風、気温、相対湿度）、GPS 可降水量である。
GPS 可 降 水 量 の 同 化 方 法 は 、 Seko et 
al.(2013)の方法を用いた。アンサンブルメ
ンバー数は、21 または 51メンバーとした。 
境界条件は気象庁 MSM を用いたが、50hPa

層と土壌水分量は MSM GPV に含まれないため、
NCEP GFS4 の値を流用した。 
WRF モデルの時間積分の一番初めに与える

初期は、それぞれのアンサンブルメンバーが
適当な摂動を持つ必要がある。そこで、今回
は気象庁週間アンサンブル予報の各メンバ
ーを、外側フレームの WRF モデルを用いて 24
時間積分し、初期値とした。 
このシステムのような 1500 ㎞程度のスケ

ールで領域アンサンブル予報を行う場合、す
べてのアンサンブルメンバーに対して共通
の境界条件を用いると、側面境界におけるア
ンサンブルメンバー間の偏差、すなわちアン



サンブルスプレッドが時間とともに減少し、
それが領域
（1）のアンサンブル摂動
LETKF
測データが同化されなくなってしまう
を避けるためには、モデル領域全域でアンサ
ンブルスプレッドの値をある程度以上に維
持する必要がある。
アンサンブルスプレッドを維持するため

には、側面境界に
に用いられる
作成した最初の各アンサンブルメンバーの
初期値に含まれる摂動を、側面境界に与える
ことにより、アンサンブルスプレッドを維持
した。
のみに与えた。
このようなシステムを、対象となる降雨開

始の数日前から
タイミングで各アンサンブルメンバーの解
析値を初期値として、
なお、
庁 MSM
めである。
得られたアンサンブル降水量予報を、分布

型流出モデル
る河川流域について、
なお、
が得られた時刻以前は国交省
ー雨量計の観測値を用い、予報降水量が得ら
れた時間よりも先についてはゼロ降水量を
与えた。このような各アンサンブルメンバー
の降水量をそのまま
ンサンブル洪水予測を行った。
 
(2) アンサンブル数値予報を用いた事例解
析とモデルおよび手法の評価
  この章では、
例解析結果を紹介する。
 
(2-1) 2011
析 
2011

西付近を通過した．第
りと四国から中国地方を縦断したため，紀伊
半島を中心に多大な降水をもたらし，奈良県
上北山観測点の雨量は
日までの雨量は
量の4
浸水，河川氾濫等により和歌山奈良三重など
で死者
となった．
台風第

直後に
上にしばらく留まり，湿った空気を本州南岸
に供給したことから，九州四国南部を中心に
1,000
島でも三重県大台町宮川で
その後、
断して東北沖に抜け
 

サンブルスプレッドが時間とともに減少し、
それが領域内に広がってしまう。すると、

）のアンサンブル摂動
LETKF が第一推定値を信用し過ぎるため、観
測データが同化されなくなってしまう
を避けるためには、モデル領域全域でアンサ
ンブルスプレッドの値をある程度以上に維
持する必要がある。
アンサンブルスプレッドを維持するため

には、側面境界に
に用いられる（Saito et al.2012
作成した最初の各アンサンブルメンバーの
初期値に含まれる摂動を、側面境界に与える
ことにより、アンサンブルスプレッドを維持
した。なお、側面境界摂動は、外側フレーム
のみに与えた。 
このようなシステムを、対象となる降雨開

始の数日前から LETKF
タイミングで各アンサンブルメンバーの解
析値を初期値として、
なお、33 時間であるのは境界条件となる気象

MSM が 33 時間予報まで提供されているた
めである。 
得られたアンサンブル降水量予報を、分布

型流出モデル RRI
る河川流域について、
なお、RRI モデルに与える降水量は、予報値
が得られた時刻以前は国交省
ー雨量計の観測値を用い、予報降水量が得ら
れた時間よりも先についてはゼロ降水量を
与えた。このような各アンサンブルメンバー
の降水量をそのまま
ンサンブル洪水予測を行った。

アンサンブル数値予報を用いた事例解
析とモデルおよび手法の評価
この章では、2
解析結果を紹介する。

1) 2011 年台風第

2011 年台風第 12
西付近を通過した．第
りと四国から中国地方を縦断したため，紀伊
半島を中心に多大な降水をもたらし，奈良県
上北山観測点の雨量は
日までの雨量は 1,812mm

4倍以上となった．それによる土砂災害，
浸水，河川氾濫等により和歌山奈良三重など
で死者 78 名，行方不明者
となった． 
台風第 15号は台風第

直後に襲来した。
上にしばらく留まり，湿った空気を本州南岸
に供給したことから，九州四国南部を中心に
1,000 ㎜を越える降水量をもたらし，紀伊半
島でも三重県大台町宮川で
その後、紀伊半島南海上を通過し
断して東北沖に抜け

サンブルスプレッドが時間とともに減少し、
内に広がってしまう。すると、

）のアンサンブル摂動
が第一推定値を信用し過ぎるため、観

測データが同化されなくなってしまう
を避けるためには、モデル領域全域でアンサ
ンブルスプレッドの値をある程度以上に維
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