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1.　は じ め に

局地的大雨とは「急に強く降り，数十分の短時間に
狭い範囲に数十 mm程度の雨量をもたらす雨」のこ
とをいう 1）．局地的大雨はその突発性から予測が難し
く，マスコミ等では「ゲリラ豪雨」などと呼ばれるこ
ともある．
局地的大雨は集中豪雨と混同して用いられることが

あるが両者は空間的・時間的スケールが大きく異なる
（図 1）．集中豪雨は「同じような場所で数時間にわた
り強く降り，100 mmから数百mmの雨量をもたらす
雨」1）である．集中豪雨を引き起こし最近よく耳にす
る「線状降水帯」は，線状に伸びる長さ 50～ 300 km

程度，幅 20～ 50 km程度の強い降水を伴う雨域であ
り，次々と発生する発達した雨雲（積乱雲）が列をな
した組織化した積乱雲群が数時間にわたってほぼ同じ
場所を通過または停滞することで作り出される 1）．こ
のような集中豪雨と比べると，局地的大雨は空間的・
時間的スケールが小さい（10 km，1時間程度）現象
であり，それほど組織化しない少数の積乱雲で引き起
こされる．また，局地的大雨の継続時間は短いため総
雨量は一般に集中豪雨より少ないが，一時間あたりの
雨の強度は劣らない．
局地的大雨によって痛ましい災害が発生している．

2008年 7月 28日には，局地的な大雨により神戸市を
流れる都賀川の水位が急上昇し，川の近くで遊んでい
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図 1　局地的大雨と集中豪雨の違い

局地的大雨：
急に強く振り，数十分の短時間に い範
囲に数十mm程度の雨量をもたらす雨。

集中豪雨： 
同じような場所で数時間にわたって強く降り，
100mmから数百mmの雨量をもたらす雨。
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た子供を含む 5名が流され犠牲となった．2008年 8

月 5日には，東京都豊島区雑司が谷の下水道工事現場
で作業をしていた男性 5人が局地的大雨による急な増
水で流され犠牲となっている．さらに 2008年 8月 16

日には，栃木県鹿沼市で発生した局地的大雨によりア
ンダーパス（立体交差で地下を通る道路）が冠水し，
車が水没してドライバーが命を落としている．
これらの災害に共通した特徴として，雨が降り始め

てから災害が起こるまでの時間が非常に短いことが挙
げられる．都市域では降雨が土壌に浸透しにくく，短
時間で河川や下水道，あるいは道路上の低地に流れ込
む．また，都市域の下水の排水処理は 1時間に約 50 

mmまでの雨を想定しているため，これを超える短時
間の大雨が降ると下水による排水処理が間に合わなく
なる．局地的大雨は数十分の短時間に猛烈な雨が狭い
範囲で降るため，雨が振り始めてから 20分程度で河
川の水位の急上昇や道路の冠水が生じ，その結果甚大
な被害が生じる．このような被害を軽減するには，局
地的大雨を引き起こす積乱雲の実況監視，及び直前予
測が重要である．
局地的大雨を含む短時間の強い雨は年々増加傾向に

ある．気象庁の統計 2）によると，1時間降水量 50 mm

以上の年間発生回数（地上雨量計 1 000地点換算）は，
1976～ 2016年の統計期間では 10年あたり約 20回の
割合で増加している＊．また，IPCC（Intergovernmental 

Panel on Climate Change: 気候変動に関する政府間パ
ネル）の報告書 3）においても，地球温暖化に伴い世
界平均地上気温が上昇するにつれて，中緯度の陸域の
ほとんどと湿潤な熱帯域において，今世紀末までに極
端な降水がより強く，より頻繁となる可能性が非常に

高いことが報告されている．このように地球温暖化に
伴い大雨の頻度の増加が予想されているため，局地的
大雨の実態とそのメカニズムの解明・予測手法の開発
は重要な研究テーマである．
本稿では局地的大雨について，2節でメカニズム，

3節で予測手法について解説し，最後に 4節で研究の
今後の展望を述べる．

2.　局地的大雨のメカニズム

2.1　積乱雲の構造と一生
局地的大雨は積乱雲と呼ばれる強い上昇流によって

鉛直方向に著しく発達した雲によって引き起こされ
る．積乱雲の水平方向の大きさは 10 km程度，鉛直
方向の大きさは 15 km程度，寿命は 1時間程度であ
る．積乱雲は複数の上昇流域と複数の下降流域で構成
されていることが多く，その構成要素である一つ一つ
の上昇流や下降流は対流セルと呼ばれる．
積乱雲を構成する一つの対流セルの一生は「発生

期」，「発達期」，「最盛期（成熟期）」，「衰退期」に分
けることができる（図 2）．発生期は，大気下層の湿
潤な空気が持ち上げられ，水蒸気が凝結して雲が形成
された段階である．その後，発達期では更なる水蒸気
の凝結と雲粒の併合により，雲粒の粒径が大きくなり
雨が形成される．この発達期では，水蒸気の凝結によ
る潜熱放出により空気は浮力を得るため，上昇流が支
配的である．最盛期は雨の強さが最も強い段階で，雨
粒が落下する際の引きずりの効果と蒸発による冷却に
より下降流が生じ，上昇流と共存する．衰退期では下
降流が支配的なり，雨も弱くなる．
上述したように積乱雲の多くは，数個の対流セルを

含んだ「多重セル構造」をしていて，対流セルが入れ
替わりながら全体が維持される．このため，一つの対
流セルの寿命は 30～ 50分程度しかないが，多重セル
の積乱雲は 3時間以上も持続するものもある．積乱雲

＊このような強雨の増加傾向は，地球温暖化の影響を示唆する
が，観測期間は約 40年と比較的短いことから，地球温暖化
との関連性をより確実に評価するためには今後のさらなる
データの蓄積が必要である．

図 2　積乱雲の一生と各成長段階を捉える観測測器
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が多重セル構造になるには鉛直方向の風の変化の度合
い（鉛直シアー）がある程度強いことが必要である 4）．

2.2　 積乱雲発生に必要な条件：ポテンシャルとト
リガー

積乱雲の発生に必要な条件は大きく分けて二つあ
る．一つ目は大気が不安定であることである．ここで
いう不安定とは空気塊に鉛直方向の変位を与えたと
き，その変位が拡大していくような状態をいう．日射
による地表加熱や上空の寒気などによって地上と上空
の温度差が大きくなったり，大気下層が湿潤であると
大気の不安定は大きくなり，積乱雲が発生しやすくな
る．したがって，大気が不安定であることは積乱雲発
生のポテンシャルがあると言い換えることができる．
しかしながら，大気が不安定でポテンシャルがあるだ
けでは積乱雲は発生しない．積乱雲発生の二つ目の条
件は，大気下層の空気を持ち上げるメカニズムが存在
することである．積乱雲が発生するには対流が起こる
必要があるが，そのためには下層の空気を自身のもつ
浮力のみで上昇する高度（自由対流高度）まで強制的
に持ち上げる必要がある．このような作用を積乱雲発
生のトリガー（引き金）という．トリガーとなるの
は，山などの地形による空気の強制上昇，前線（総観
規模の温暖前線，寒冷前線だけでなく，局地的な海風
前線やガストフロントも含む）による持ち上げ，大気
下層での水平収束，地面加熱や都市排熱の不均一性な
ど様々な要因がある．
局地的大雨は地形や総観規模の擾乱（台風や総観規

模の前線等）の影響が小さい場で大気が不安定な場合
に生じるため，トリガーとしては局地的な前線や水平
収束，熱や水蒸気の不均一性等が重要となってくると
思われる．従来の観測ではこのような局地的なトリ
ガーを捉えるのは難しかったが，新たな観測測器を高
密度に展開することによって局地的なトリガーを捉え
る研究が行われている（3.2節で詳しく述べる）．

2.3　 局地的大雨を引き起こす積乱雲とそうでない
積乱雲の違い

発生した積乱雲のうちどの積乱雲が局地的大雨を引
き起こすかは，大気の不安定度の違い，鉛直シアー，
発生した雲の動きなど様々な要因が複雑に絡み合って
いると思われるが，そのメカニズムは十分には解明さ
れていない．
積乱雲を構成する対流セルに着目し，局地的大雨が

起こるプロセスについて考察してみる．単一の対流セ
ルからなる積乱雲から降る雨は，水蒸気の鉛直積算量
（可降水量）が 50 mm・降水効率が 40％であるとす
ると，20 mm程度である 5）．したがって，積算雨量
が 100 mmに達する雨が 1時間以内の短時間に局地的

に降るためには，以下のプロセスが考えられる：（ 1）
複数の対流セルを持つ積乱雲が停滞し，対流セルが入
れ替わって同じ場所に雨を降らせる，もしくは（ 2）
単一もしくは複数のセルを持つ積乱雲が同じ場所に繰
り返し発生し（積乱雲のバックビルディング型形成）
同じ場所に雨を降らせる．2008年 8月 5日に東京都
豊島区雑司が谷に局地的大雨をもたらした積乱雲は
（ 1）のプロセスを経ており，同じ場所に次々と対流
セルを作り出す特殊な構造をしていたことがレーダー
解析により示されている 6）．多くの局地的大雨事例に
ついて，その実態とメカニズムの調査を行うことが望
まれる．

3.　局地的大雨の予測技術

局地的大雨の予測にはその質と予測可能時間の違い
により大きく二つに分けられる．一つ目は一日程度の
比較的長い予測時間の下で積乱雲発生のポテンシャル
を当てる予測，もう一つは一時間程度の非常に短い予
測時間の下で積乱雲に伴う強雨の位置と時刻を高い精
度で当てる予測である．一つ目の積乱雲発生のポテン
シャルすなわち大気の不安定度は地上気温の増加や上
空の寒気の侵入など比較的水平スケールの大きな現象
に付随するため，予測可能時間は長い．一方，二つ目
の予測である大雨の位置や時刻を高い精度で当てる予
測を行うためには，水平スケールの小さな積乱雲発生
のトリガーや時間発展を予測する必要があるため，予
測可能時間は短い．本節では 1時間程度の非常に短い
予測時間の中で，積乱雲に伴う大雨の位置と時刻を高
い精度で推測する予測技術について記述する．
局地的大雨の 1時間以内の短時間予測は，気象レー
ダーなどによる実況監視とその時間補外を用いた手法
が中心手段であり現業でも利用されている．一方，気
象数値モデルを用いた局地的大雨予測は，わずかな条
件の違いで結果が大きく変わるため難しい．しかしな
がら，予測技術の進歩に伴い気象数値モデルによる直
前予測ができる場合もでてきており，研究ベースで予
測手法の開発が進められている．これらの短時間予測
はナウキャストとも呼ばれる．ナウキャスト（nowcast）
という単語は，今を表す now と予報の forecastを組
み合わせて作られた造語であり，現在から数時間先
（3～ 6時間）までの予測を指す 7）．
局地的大雨に対して実況監視および精度の高いナウ
キャストを行うためには，高精度な雨量の解析値を迅
速に作成する必要がある．高精度な雨量の解析値作成
には，Xバンド（波長約 3 cm）マルチパラメータ
（MP）レーダー 8）が活躍している．MPレーダーは，
垂直偏波と水平偏波を同時送信し，そこから得られる
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複数のパラメータから降雨強度を推定する．MPレー
ダーによる降雨強度の推定は精度が高く，雨量計の補
正を必要としない．したがって，レーダーのスキャン
が終了した直後に雨量情報を提供できる．このような
情報の迅速さは，雨が降ってから被害が生じるまでの
時間が短い局地的大雨に伴う都市型の水害に対して有
効である．現在，国土交通省が XRAIN（eXtended 

RAdar Information Network：高性能レーダ雨量計ネッ
トワーク）の名称で XバンドMPレーダーと Cバン
ド（波長約 5 cm）MPレーダーを運用し，250mメッ
シュで 1分間隔の雨量情報を提供している 9）．
以下の節では，時間補外ベースのナウキャスト（3.1

節）とデータ同化を用いた数値予測（3.2節）につい
て解説する．

3.1　補外ベースのナウキャスト
降水に対する時間補外ベース（Extrapolation-based）

のナウキャスト（EXT）の基本原理は，レーダーで観
測された降水の分布を直前までの降水の移動の情報を
基に移流させることで短時間先の予測を行うといった
ものである．現業や研究等でよく利用される手法とし
ては，（ 1）雨域の局所領域毎に移動ベクトルを求め
る手法（移流ベクトル場推定法 10），11）: field-based 

nowcast）や（ 2）個別の降水域を検出し追跡する手法
（降水オブジェクト追跡法 12）: Object-based nowcast）
が挙げられる．ただし，これらの手法のみでは，積乱
雲の発生・発達・衰弱等の効果は含まれない．これら
のプロセスは局地的大雨など水平スケールの小さな時
間変化の激しい現象に対して重要であると考えられる
ため，これらのプロセスを組み込む様々な工夫がなさ
れてきた．以下ではこれらのプロセスを組み込んだよ
り進んだ補外ベースのナウキャストとして，VILナウ
キャストと気象庁高解像度降水ナウキャストについて
簡単に説明する．

3.1.1　VILナウキャスト
VILナウキャストは鉛直積算した雨水量（VIL： 

Vertically integrated liquid water）の時間変化を用い
て（VILを予測し，VILと降雨強度の関係から）降雨
強度を予測する．上空の雨水量の時間変化を用いてい
るため，積乱雲の発達・衰弱の効果を予測に組み込む
ことができる．また，VILナウキャストでは上空の雨
水量を利用するため，雨粒が上空から地上まで落下す
る時間差を利用することができ，地上の降水強度のみ
を用いたナウキャストに比べ大雨が発生するタイミン
グをより早く予測することが期待される．

Hirano and Maki 13）は孤立ストーム 2事例と総観規
模擾乱 1事例にともなう局地的大雨に対して VILナ
ウキャストの精度を検証した．VILは XバンドMP

レーダーを用いて推定され，水平格子間隔 500 m，時
間間隔 5分で 1時間先までの予測が行われた．VILナ
ウキャストは 10分先の直前予測であれば局地的大雨
に対しても格子スケールのピンポイントの評価で有用
な予測精度を示した．さらに，VILを利用しない降水
強度のみのナウキャスト予測に比べ，VILナウキャス
トによる予測は降水の発生とピーク時における時刻ず
れが小さいことを示した．
この VILナウキャストによる予測を利用した「10

分先の大雨情報」を提供する社会実験も 2015年と
2016年の暖候期に行われており，局地的大雨の直前予
測に対して社会のニーズがあることがわかってきた 14）．

3.1.2　気象庁高解像度降水ナウキャスト
気象庁高解像度降水ナウキャストは現業で利用され

ている補外ベースのナウキャストである 15），16）．1時
間先までの降雨を 5分毎に予測し，水平格子間隔は
30分先までは 250 m，35分から 1時間までは 1 kmで
ある．初期値（解析値）の作成には気象庁の Cバン
ドレーダー加え，国土交通省の XバンドMPレーダー
のデータが活用され，高精度な雨量推定と高解像度化
に貢献している．
予測には時間補外（移流ベクトル場推定法）に加

え，様々なプロセスが組み合わされている．局地的大
雨予測に密接に関連するプロセスとして以下の 3つの
予測が挙げられる：（ 1）高解像度 3次元予測，（ 2）
VILを用いた低解像度 3次元予測，（ 3）発生予測．
（ 1）の高解像度 3次元予測では VILの分布から強雨
域を抽出し，強雨域毎に予測を行う．予測の前半は降
水の空間 3次元的な補外を行う．予測の後半では鉛直
一次元対流モデルを用いて単一のバブル内の雨滴の発
生，成長，落下，および蒸発の時間発展を予測し，地
上の降水を予測する．ただし，（ 1）は計算量が多い
ため，予測できる強雨域数は 1初期値あたり 5～ 10

程度に限定される．したがって，夏の午後のように数
多くの積乱雲が発生する場合は，（ 2）の VILを用い
た低解像度 3次元予測が併用される．（ 3）の発生予
測は，積乱雲発生のきっかけ（トリガー）となる現象
を捉え，トリガーが検出された場所に対して鉛直一次
元対流モデルを使って降水量を予測する．積乱雲発生
のトリガーは地上風の収束の大きい場所，温度や可降
水量の水平傾度が大きい場所，弧状微弱エコーの交差
点で起こるとしている．このように高解像度降水ナウ
キャストは発生予測を含む高度な補外ベースのナウ
キャストであるが，発生予測は鉛直 1次元対流モデル
を用い簡略化されており，次節で説明する 3次元雲解
像数値モデルによる数値予測とは本質的に異なる．
このような高度な補外ベースのナウキャストである
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高解像度降水ナウキャストは局地的大雨をどの程度予
測できるのだろうか？ Kato et al. 17）は 2014年の夏季
の局地的大雨 23事例に対して高解像度降水ナウキャ
ストの予測精度を検証した（図 3）．強雨域（20 mm 

h-1以上）の予測精度は，格子スケールすなわちピン
ポイントの評価では約 10分先まで有用，約 10 km四
方の位置ずれを許容すると約 30分先まで有用である
ことがわかった．一方で，10～ 30分以降では高度な
補外ベースのナウキャストでも局地的大雨に対して有
用な予測精度は得られなかった．局地的大雨の予測に
は積乱雲の発生過程や急激な時間変化を予測する必要
があるため，時間補外をベースとしたナウキャストで
は 10～ 30分以降の予測には限界があると考えられ
る．したがって，10～ 30分以降の予測は，このよう
な積乱雲の時間発展を予測しうる数値予測の活躍が期
待される．そこで，次節で数値予測について詳しく解
説する．

3.2　データ同化を用いた数値予測
3.2.1　数 値 予 測
局地的大雨のもう一つの予測手法は数値予測であ

る．気象予測の文脈における数値予測とは，風や温度
などの大気の状態を数値的に表現し，物理法則に基づ
いて大気の状態の時間変化を計算機を用いて定量的に
求めることにより，将来の大気の状態を予測するもの
である．数値予測を用いた気象予測は英語では
Numerical weather prediction（NWP）と呼ばれる．
局地的大雨の予測に対しては，水平スケール 10 km

程度の積乱雲を表現もしくは解像することが望ましい
ため，研究ベースでは水平格子間隔が 1 km以下の領
域雲解像数値モデルがよく用いられる．ちなみに，気
象庁の最も解像度の高い局地モデルの水平格子間隔は
2 kmである．

雲解像数値モデルの支配方程式は運動方程式（ナビ
エ・ストークス方程式），熱力学方程式，連続方程式
（質量保存則），水蒸気混合比の式，雲・降水粒子の混
合比の式，及び雲・降水粒子の数密度の式で記述され
る．これらの式に様々な物理過程（水物質の相変化な
どを記述する雲物理過程や放射過程など）を定式化し
たものと境界値の定式化が加わりモデルが構成され
る．これらのモデルは，空間 3次元の格子に対して空
間方向と時間方向に対して離散化され，適切な初期値
と境界値（側面・上部下部）の下で時間積分が行われ
る．すなわち，雲解像数値モデルによる数値予測は初
期値問題を解いていることになる．
数値予測の精度を決める要素としては，数値モデル

（領域，分解能，力学過程，物理過程），初期条件
（データ，解析手法），境界条件が挙げられる．このう
ち初期条件は局地的大雨の予測精度に特に重要と考え
られるため初期値を作成する手法であるデータ同化に
ついて以下で詳しく述べる．

3.2.2　デ ー タ 同 化
数値予測の初期値の作成にはデータ同化と呼ばれる
手法が用いられる．データ同化とは数値予測の結果
（第一推定値： 実用的には，前の時刻の数値予測の結
果がよく利用される）と観測データを使って適切な初
期値（解析値）を作成する手法であり，観測の持つ誤
差と数値予測の持つ誤差の統計情報を考慮して行われ
る．このデータ同化の手法によりレーダー等の積乱雲
スケールの観測データをモデルの初期値に取り込むこ
とができ，その結果，局地的大雨の予測精度の向上が
期待される．データ同化に利用可能な積乱雲スケール
の観測測器として，ドップラーレーダー，雲レーダー，
ライダー，マイクロ波放射計を以下に紹介する．

図 3　 2014 年夏季に発生した局地的大雨 23 事例に対して平均した強雨域（20 mm h-1 以上）に対する気象庁高解像度降水ナウキャス
トの予測精度．（Kato et al. ２）の図 9b を編集して作成）
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ドップラーレーダー
ドップラーレーダーは電波（マイクロ波）を発射

し，降水粒子から反射された電波を受信することで，
受信電波の強さ（反射強度）から雨や雪の強さを，受
信電波の周波数のずれ（ドップラー効果）を利用して
雨や雪の動きすなわち降水域の風の情報（動径風：
レーダーを中心とした動径方向の風の成分）を推定す
ることができる．前述した XバンドMPレーダーは
二重偏波機能を有するXバンドのドップラーレーダー
である．レーダーから得られた反射強度及び動径風
は，積乱雲内で雨や雪などの降水粒子が形成された
後，すなわち積乱雲の発達段階以降での利用が可能で
ある（図 2）．
しかしながら，局地的大雨予測に対するレーダー

データの同化は簡単ではない．例えば，反射強度の同
化により初期値に降水の 3次元分布を与えただけで
は，降水が地上へ落ちてしまい持続しないといった問
題がある．初期に与えた降水の時間発展を数値モデル
によって正確に予測するには，雨がある場所で加湿を
行ったり，雨を支える上昇流や熱などを力学的にバラ
ンスした状態で与える必要がある 18）．このように，
バランスした初期値をどのように与えるかといった観
点の研究が重要であると思われる．
雲レーダー（Kaバンドレーダー）
現業で用いられている通常の気象レーダー（Cバン

ド帯や Xバンド帯）では比較的粒径の大きい雨や雪
などの降水物質の情報を得ることができるが，比較的
粒径の小さい雲粒を観測することはできない．一方，
雲レーダー（Kaバンドレーダー）は波長の短い電波
を用いることで，雲粒を捉えることができる．この雲
の情報を適切に同化することができれば，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
の段階の情報をモデルの初期値に取り込むことができ
る（図 2）．ただし，雲レーダーデータを同化する際
にはレーダー反射強度を雲水量に変換する必要がある
が，両者の関係は雲粒の大きさにより大きく異なり単
純ではないため，同化手法の慎重な検討が必要である．
ドップラーライダー
ドップラーライダーはレーザー光を発射し，エアロ

ゾルから散乱された光を受信し，ドップラーレーダー
と同様にドップラー効果を利用することで動径風を推
定する．降水域の風の情報を得るドップラーレーダー
とは異なり，ドップラーライダーは雨粒の存在しない
非降水域の風の情報を得ることができるため，積乱雲
の発生前に利用できる（図 2）．ドップラーライダー
を用いることで，積乱雲発生のトリガーである地表付
近の水平収束や局地前線を捉え，それを同化すること

で局地的大雨の予測精度の向上が期待できる．
Kawabata et al.19）は 2010年 7月 5日に板橋区で発生
した局地的大雨の事例に対して，ドップラーライダー
による動径風の同化を行うことで，積乱雲上流下層の
風向がより南よりに変化し，対流が強められたことを
示している．このようにドップラーライダーは局地的
大雨の予測にインパクトを与えうる測器である．
マイクロ波放射計
マイクロ波放射計は空気分子や水蒸気，雲などが放

出する電磁波（放射）の強さを複数の波長帯で受信す
る測器で，その情報を基に積乱雲の発生前（図 2）の
雲のもととなる水蒸気の鉛直積算量（可降水量）や下
層の気温を推定することができる．これらの可降水量
や下層の気温を同化することで，局地的大雨の予測精
度の向上が期待できる．

3.3 積乱雲の一生観測とデータ同化数値予測実験
ここで，防災科学技術研究所（以下，防災科研）が

行っている積乱雲の一生観測とデータ同化予測実験に
ついて紹介する．防災科研では上述の測器（Xバンド
MPレーダー，雲レーダー，ドップラーライダー，マ
イクロ波放射計）を首都圏に高密度に展開し，積乱雲
の一生を捉える観測を行っている（図 4）．これらの
測器から得られた観測データを用いることで，局地的
大雨の実態やメカニズムの理解が進むことが期待され
る．さらに，これらのデータを同化することで，局地
的大雨に対する数値予測の精度向上も期待される．

Kato et al.20）は高密度な観測網によって取得された
データ（XバンドMPレーダー，ライダー，マイクロ
波放射計）を同化して初期値を作成し，水平格子間隔
0.7 kmの雲解像数値モデル CReSS（数値予測）を用
いて 2015年 7月 24日に渋谷駅が冠水した局地的大雨
事例を 1時間先まで予測し，強雨域の予測精度を気象
庁高解像度降水ナウキャスト（補外ベースのナウキャ
スト）と比較した（図 5）．格子スケールすなわちピ
ンポイントでの予測精度は，予測開始から 40分まで
は高解像度降水ナウキャストのほうが高いものの，45

分以降は CReSSが上回っていた．つまり，局地的大
雨に対する 1時間以内の短時間予測において数値予測
の精度が外挿ベースのナウキャストを上回りうること
が示された．また，外挿ベースのナウキャストと数値
予測の結果をブレンドすることで局地的大雨の強雨域
に対して 1時間以内の短時間予測において高い精度の
予測をシームレスに提供できる可能性が示唆された．
今後は，局地的大雨に対して数値予測がどの程度利用
可能か，外挿ベースのナウキャストと数値予測を用い
たブレンディング予測が可能かについて，多くの事例
での検証を予定している．



安 全 工 学

461 局地的大雨のメカニズムと予測技術

 4.　今 後 の 展 望

本稿では局地的大雨について，その実態とメカニズ
ムについて現在の知見を紹介し，その予測技術につい
て解説した．ここ 10年間で，局地的大雨に関する事
例解析が XバンドMPレーダーを用いて行われ，そ
の実態が少しずつ明らかになってきた 6），21）．最近は
積乱雲の 3次元構造を 1分以下で観測可能な Xバン
ドフェーズドアレイレーダーが研究で用いられるよう
になったのに加え，XバンドMPフェーズドアレイ

レーダーも完成予定である．これらの高速スキャンが
可能なレーダーに加え，雲レーダー，ドップラーライ
ダー，マイクロ波放射計などの測器を用いた高密度観
測により，局地的大雨の実態およびメカニズムの解明
が進むことが期待される．
予測に関しても，これらの観測データを適切に利用
することで，局地的大雨の予測精度が向上することが
示されてきている 19），20），22）～ 24）．特に，データ同化を
用いた数値予測の精度が向上すると，補外ベースのナ
ウキャストと数値予測を組み合わせたブレンディング

図 4　防災科研が首都圏に展開している積乱雲観測システム

図 5　 2015年7月24日に渋谷駅が冠水した局地的大雨事例の強雨域（20 mm h-1以上）に対する気象庁高解像度降水ナウキャスト（EXT）
と数値予測（NWP）の予測精度．計算開始時刻は日本時間 14 時である．（Kato et al.20）の図 3c を編集して作成）
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予測も可能となる．局地的大雨に対して，1時間以内
の短時間に最適な割合でブレンドする手法の開発も
行っていく必要がある．
最後に確率予測について触れておきたい．本稿では

一つの初期値から時間発展を予測し一つの結果を得る
という決定論的な予測のみを扱った．しかしながら，
初期値には観測の不十分さに由来する誤差が含まれ，
大気の運動が持つカオス的な性質により，初期の誤差
は時間の経過とともに増大し予測結果に大きな違いが
生じる．そのような誤差を勘案し，初期値などの計算
条件をわずかに変えた多数の予測を行う手法をアンサ
ンブル（集団）予測といい，この予測により確率情報
を得ることができる．このような確率予測も局地的大
雨に対する重要な研究テーマであり，一般市民が確率
情報をどのように受け取るかといった視点も含め研究
を進めていくべきであろう．
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