
要 旨

2008年８月５日に首都圏では多数の積乱雲が発生し, 東京都豊島区雑司が谷では局地的大雨による被害が生じ

た. 第１部（石原 2012）ではこの日に首都圏で発生した積乱雲群のレーダーエコーの形態を統計的に調べた. こ

の第２部では, この日大雨警報が発せられた地域に発生した積乱雲を対象として, 気象庁の３次元レーダーデータ

を用いて降雨のピークの時刻と量を直前に予測することを試みた. 上空における降水のコア」, 鉛直積算雨水

量」, エコー頂高度」, 雷放電」, 降水セル強度と鉛直積算雨水量の変化」の５つの指標を検討したところ, 各積

乱雲においてこれらの手法のうちのいくつかには効果が認められたが, 効果の程度や有効な手法の組み合わせは降

水セルによって異なった. 上空における降水のコア」は雑司が谷に局地的大雨をもたらした積乱雲においては有

効であった.

１. はじめに

石原（2012）は, 東京都豊島区雑司が谷において局

地的大雨が発生した2008年８月５日に, 東京都とその

周辺域に発生した179個の気団性の積乱雲群の形態を

気象庁の３次元レーダーデータを使って統計的に調

べ, その全体像を示した. 積乱雲の総数の1/3は直径

3.5km以下, 平均値は5.5kmと全体に小規模であっ

た. 寿命の最頻値は20～40分であり, 全体の86％が80

分以下であった. 積乱雲からもたらされた推定総降水

量は約半数では40mm未満であったが, 総数の1/3で

は60mm以上を示した. 積乱雲がレーダーによって降

水セル（定義は後述する）として認められてから地上

で降雨のピークが現れるまでの時間値は, ほとんどの

事例で10～30分であった. これらの結果は, 予報現場

で“不安定降水”とよばれる気団性の積乱雲がもたら

す局地的大雨の監視・予測が困難であること（大久保

ほか 2007）を裏付けている.

降水の短時間予測（ナウキャスト）は各国気象機関

における懸案事項であり, 各種のナウキャストシステ

ムが開発され, 運用されている. わが国の気象庁の

「降水短時間予報」（牧原 2007）や「降水ナウキャス

ト」（杉浦ほか 2005), 米国気象局のWDSS（Warn-

ing Decision Support System)-II（Lakshmanan et
 

al. 2007), 米国NCARのTITAN（Thunderstorm
 

Identification Tracking Analysis and Nowcasting）

（Dixon and Wiener 1993), イギリス気象局の

Nimrod（Automated precipitation nowcasting sys-

tem utilising rainfall radar data）（Golding1998）や

Generating Advanced Nowcasts for Deployment in
 

Operational Land-based Flood forecasts（GAN-

DORF）（Pierce et  al. 2000), カナダ気象局の

CARDS（Canadian Radar Decision Support sys-

tem）（Lapczak et al.1999), ドイツ気象局などによ

るNinJo（Koppert et al.2004）がその例である. こ

れらの中のいくつかは2000年のシドニーオリンピック

気象研究所（現：京都大学).
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及び2008年の北京オリンピックにおいてWMOの予

報デモンストレーションの一環として比較実験が行わ

れた（Pierce et al.2004；Joe et al.2004；Wilson et
 

al.2010). ただし, これらのシステムにおける予測手

法は基本的にはレーダーの実況値を初期値とし, それ

までの移動速度と変化傾向をもとに時間外挿する手法

が基礎となっているため, 積乱雲の突然の発生, 発

達, 衰弱, 分離, 併合, さらに組織化などのプロセス

に対応できる能力を有しているとはいえない（Pierce
 

et al.2004).

レーダー観測によって積乱雲の発生, 発達, 大雨の

発生プロセスを知るには, レーダーエコーの水平分布

とともにその３次元的な降水分布を調べることが必要

である. 気象庁のレーダー気象観測業務においては近

年まで反射強度の鉛直分布は利用されてこなかった

が, 2005年の運用システムの更新に伴い全国一円で水

平・鉛直に１kmメッシュの反射強度データ（以後こ

れを「３次元レーダーデータ」という）をリアルタイ

ムに10分間隔で作成するようになった（気象庁観測部

2007). 同庁ではこの３次元レーダーデータを使って

大雨の監視・予測を強化するための調査を実施してい

る（佐藤ほか 2009).

本論文では主に３次元レーダーデータを用いて, 大

雨のピークの時刻とそのときの降水強度を数十分前を

目標に運動学的に予測することを検討する. 今回これ

を「直前予測」と呼ぶことにする. 当日, 大雨警報が

発表された４つの地域に発生した８個の積乱雲を対象

として, 反射強度の鉛直分布, 鉛直積算雨水量

（VIL：Vertically Integrated Liquid water, Greene
 

and Clark 1972）などの時間変化や雷放電の状況を予

測因子として, 地上における降雨のピークを直前に予

測する手法について論じる. 本調査では, 発生から消

滅までの間に高度２kmにおける反射強度（Z ）が

35dBZ以上であり, 反射強度の極大点がひとつ存在

する対流性エコーを積乱雲とみなし, これを「降水セ

ル」と呼ぶことにする. この日は反射強度が35dBZ

を超える領域はすべて対流性エコーであった. なお気

象庁の予報業務においては, 大雨を「災害が発生する

おそれのある雨」と定義している（気象庁 2011). 気

象庁の注意報は「災害が起るおそれがある場合にその

旨を注意して行う予報」であるから, 大雨注意報の対

象となる雨が大雨ともいえる.

２. 使用するデータ

３次元レーダーデータは全国20地点の気象レーダー

から得られる26仰角の極座標上の反射強度データ（分

解能は動径方向500m, 方位方向0.7度）を, 全国を覆

う東西・南北１km, 高度１～15km, 15層の直角座標

（正確には地表に沿った緯度0.50分, 経度0.75分, 高

度1.0km間隔の直交座標）の格子上に変換したもの

である. 各高度の値はそれを上下に挟む２つの仰角の

データを線形内挿して得られる. レーダーから遠く離

れた地点では高度１kmより下に極座標データが存在

しないこともあり, そのときには高度1.9kmまでに

データがあればそれを高度１kmのデータとする外挿

処理している. ただし, 本調査では千葉県柏市に位置

する東京レーダーのデータを使用しており, 本調査の

解析領域はレーダーから比較的近く高度１kmより低

い高度にも極座標データが得られているので, この外

挿処理は行っていない. ３次元レーダーデータからは

二次プロダクトとして鉛直積算雨水量（VIL）をはじ

めとして, 鉛直方向に見た反射強度の最大値, 雨水の

平均密度, 雨水の重心高度なども算出している. 本調

査では15層の反射強度データとVILのデータを使用

する. 15の各層の雨水量 M を反射強度 Z から M＝

3.44×10 Z として計算し（Greene and Clark

1972）（M の単位は gm , Z はmmm ), この M

を15層にわたって積算してVILを求める. 本調査で

はVILの単位にはkgm を使用する.

３. 解析方法

積乱雲に伴う雨に対し空振率を増やさずにできるだ

け早く大雨警報や洪水警報を発表することは, 予報現

場における懸案事項である（大久保ほか 2007). 積乱

雲に伴う降雨の直前予測には, 次のような作業が想定

される.

①積乱雲の発生地点と発生時刻の予測

②発生した積乱雲にともなう降雨のピークの時刻の予

測

③積乱雲にともなう降雨のピーク時の降水強度の予測

④積乱雲の移動ベクトルの予測

⑤積乱雲の寿命の予測（終焉時刻の予測）

⑥積乱雲がもたらす総降水量の予測

⑦新たな積乱雲の分離（マルチセル化）や合併による

発達, またメソスケール対流システムへの組織化の

予測
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本論文では積乱雲にとも

なう降雨を直前予測し大雨

警報を発表することを想定

し, これらの中の②と③を

検討する. ①はGPS可降

水量（Inoue and Inoue

2007）や高密度地上観測網

のリアルタイム解析などの

手法が想定されるが本論文

では扱わない. ④について

はすでに気象庁の降水ナウ

キャスト（杉浦ほか 2005）

に取り入れられ, 効果を示

している. ⑤～⑦も重要な

課題であるが, これらのた

めには積乱雲の雲物理・雲

力学的情報が必要である.

そのためには雲解像数値モ

デルのリアルタイムデータ

同化などが想定されるが, 今回のようなレーダーデー

タを主体とする運動学的手法のみでは達成が困難であ

る.

４. 降雨ピークの直前予測の検討

4.1 降水セルの選択

第１図のＣ, Ｄ, Ｅ域において大雨警報が発表され

た時間帯に出現し, １時間あたりの降水量が約50mm

を超えた８個の降水セル（C1, C3, D1～D3, E1,

E2, F1）を調査対象とし, これらを“大雨降水セル”

と呼ぶ. またこれらの対照事例として１時間あたりの

降水量が50mmに達しなかった２つの降水セルS1,

S2を取り上げ, これを“非大雨降水セル”とする.

石原（2012）が示した2008年８月５日の首都圏に発生

した179個の降水セル群の中で, これら10個の降水セ

ルがどのような位置付けにあるかを見るため, 各降水

セルがその生涯の中で示した最大の面積とその寿命に

ついて, それぞれの累積頻度分布図の上に各降水セル

の値をプロットした（第２図). これによると面積に

関しては８個の大雨降水セルのうちF1を除く７個は

２つの非大雨降水セル（S1, S2）より大きく（第２

図ａ), 179個の降水セル群の中で面積の累積頻度が

80％以上に属する大型の降水セルであった. 寿命に関

してはすべての降水セルが60分から160分の間に分布

しており, 大雨降水セルと非大雨降水セルの間には系

統的な違いは見られなかった（第２図ｂ).

第３図は20分ごとの各降水セルのエコーの分布の時

間変化であり, 第４図はそれらの系統図である. C1

は東京都区南部で単独に発生し, その後, その北側に

第１図 降雨ピークの直前予測を調査した10個の降水セルの位置を2008年８月５
日09～18時の９時間積算解析雨量分布図に示す. 総降水量とは各時刻に
各降水セル内で最も大きな値を示した降水強度の値を1/6とし, 降水セ
ルの発生から消滅までの期間で積算した値. １時間降水量」は総降水
量／寿命（時間). 最大面積」は各降水セルの高度２kmの降水セルの
発生から消滅までにおける最大値.

第２図 179個の降水セルの(a)面積, (b)寿命の
累積頻度分布（％）における10個の降水
セルの位置.
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隣接して発生したC2を併合しながら大型の降水セル

に成長し, 豊島区雑司が谷付近に到達した時点で局地

的大雨をもたらした（東京都下水道局 2008). C1の

西部ではC1から分離してC3が発生した. C1とC3は

両者でマルチセル型対流を形成していた. D1は川崎

市北部で単独に発生し, 途中からD2が分離し, さら

にD2からD3が分離した. すなわちD1, D2, D3はひ

とつのマルチセル型対流を形成していた. E1とE2は

横浜市東部でそれぞれ単独

で発生し, その後両者が合

併して大型の降水セルに

なった. F1は東京都八王

子市南部で単独に発生し,

その後別の降水セルがF1

から分離したが, ここでは

分離した降水セルは解析し

ない. S1と S2はそれぞれ

単独で発生・消滅した降水

セルであり, S1は 長 寿

命, S2は 短 寿 命 で あっ

た.

第４図には各降水セルの

発生と消滅時刻, 及び各気

象台から発表された大雨注

意報と大雨警報・洪水警報

の発表時刻が記されてい

る. 大雨注意報・洪水注意

報は８つの大雨降水セルの

発生前あるいは発生直後に

発表されている. 一方, 大

雨警報・洪水警報は各降水

セルの発生後あるいは消滅

後に発表されており, 降雨

がピークに達するまでに発

表された事例はなかった.

4.2 予測手法

はじめに, 降水セル内部

の３次元格子上の反射強度

の極大点を「コア」と定義

する. コアの位置は時間的

に変動し, 上空にあること

もあり地上付近にあること

もある. 次に, コアを通る

反射強度の鉛直プロファイルを10分ごとに並べ, コア

の反射強度の時間高度断面図を作った. 高度１kmに

おける反射強度からMarshall and Palmer（1948）の

雨滴粒径分布にもとづく経験的な Z-R 関係式 Z＝

200R （Z の単位はmmm , R はmmh ）を使っ

て推定した降水強度を地上付近の降水強度とする. 以

後これを「降水強度」と呼ぶが, 雨量計による校正を

行なっていない点では, これは石原（2012）で使用し

第３図 10個の降水セルの20分ごとのレーダーエコーの変化. 反射強度が10,
35, 45, 55dBZの等値線. 35dBZ以上を灰色, 35dBZ以上を濃い灰
色, 55dBZ以上を黒色で示す. 11時20分の丸印は豊島区雑司が谷の位
置を示す.
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た降水強度とは異なる. 今回こうした雨量計で校正し

ていない降水強度の値を使うのは, VILの値が降水

強度と同じく反射強度の値から算出されており, 両者

の間で整合を取るためである.

予測手法として次の５つを用いて, 各降水セルにお

いて地上付近の降雨のピーク（以後「降雨ピーク」と

いう）の出現を事前に予測することを試みる.

⑴ 上空におけるコアの生成と地上に向かっての降下

⑵ 降水セル内のVILの最大値（VILと略す）の変

化

⑶ 反射強度10dBZをしきい値とするエコー頂高度

の変化

⑷ 雷監視システムLIDEN（気象庁観測部 2001）

によって検出された降水セル内と, 降水セルから２

km以内の領域に発生した雲放電と対地雷；

高橋（1986）によると, 積乱雲内部の－10℃以上の

温度領域では氷晶とあられが衝突するとそれぞれが

負と正に帯電し, ついで落下速度の相違と上昇流の

存在により両者が上下に分離が起こり, それに伴い

発生した大気電位差を解消する際に雷が発生する.

上空の雨水は上昇流によって生成されやがて地上に

達して降雨となる. このことから雷放電を強雨の開

始の予測因子として検討した. LIDENは雷から発

生する長波の電磁波から対地電を, また超短波の電

磁波から雲放電を検出している. なお, 当日09時の

舘野（つくば市）における高層観測によると, ０℃

高度は4.9km, また－20℃高度は8.3kmであっ

た.

⑸ 降雨ピーク時の降水強

度を量的に予測する３つ

の因子

①現在の降水強度の値が

10分後まで継続（継続

予測）

気象庁の降水短時間予

報は地形の効果による

降水の増減を加味はし

ているが, 基本的にこ

の継続予測手法を使用

している. また降水ナ

ウキャストもこの手法

に依拠している.

②10分前の降水強度値と

現在値からの線形外挿

（外挿予測）

③Boudevillain et  al.（2006）の降雨予測モデル

RadVil（付録参照）による降水強度値の予測

（RadVil予測）；

ある時間内のVILの変化はその間の雨水の生成

量と雲底における雨水鉛直フラックス（降水強

度）の差である. RadVil予測では予測時刻まで

は雨水の生成量と同フラックスとの比が現在の値

と等しいと仮定し, VILと降水強度の現在値か

ら将来の降水強度を予測する. 詳しくは付録を参

照のこと. この手法は積乱雲の中における雨水の

生成を陽に考慮している点で①や②とは異なって

いる. 今回はこの手法によって現在の観測値から

10分後の降水強度を量的に見積もり, その有効性

を調べた. 算出の手法上, 外挿予測とRadVil予

測においては観測開始の10分後から, 次の10分後

の予測値が得られることになる.

4.3 降雨ピークの直前予測

a. 降水セルC1

第５図は, 降水セルC1のコア内で最大の反射強度

を示すグリッドを抽出し, そこでの反射強度の鉛直分

布を10分ごとに並べた時間高度断面図である. また同

図には高度１kmの降水強度・VIL・３つの予測値の

時間変化をグラフで示した. この断面図は反射強度10

dBZのレーダーエコーが出現し降水セルとして特定

できなくなるまでの期間を示している.

第４図 10個の降水セルの発生から消滅までの系統図. Ａ」は大雨注意報・洪
水注意報の発表時刻を, Ｗ」は大雨警報・洪水警報の発表時刻を示
す. △は降雨ピークの発生時刻. 矢印の先の数字は, 各降水セルの最強
雨地点におけるレーダーから推定した積算雨量.
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C1は当日の1100JSTに東京都区南部に発生した.

C1はその後ゆっくりと北上し, その途中でそのすぐ

北に発生したC2を併合して急速に発達した. 1200

JST に降雨ピーク（降水強度187mm/h）に達し, そ

の前後に豊島区雑司が谷付近に局地的大雨が発生した

（村 2009；Kato and Maki 2009). そしてこの頃C1

の北西部に位置していた下水道工事現場では突然の増

水が起こり, ５名の作業員が流され死亡する事故が起

きた（東京都下水道局 2008). C1が特に強い雨をも

たらした要因のひとつとして, C2を併合したことが

考えられる.

第５図の反射強度の時間高度断面図によると,

1110JST の高度２kmに現れた49dBZのコアは

1130JSTに高度３kmに, 1140JST には高度５km

まで上昇して58dBZに成長した. このコアは1150

JSTに高度２kmに, 1200JST には高度１kmまで

降下し, この時地上降雨のピークを迎えた. 同一の

コアが高度５kmから降下したとすれば,

1140～1200JSTにおけるコアの降下速度は３ms

程度であった. このコアの動向に注目すれば降雨

ピークの20分前に強雨の開始が予測できた可能性が

ある. VILは期間全体では降水強度とほぼ同じ位

相をもって変化しているが, 1200JST の降雨の

ピークに先立ち1130～1140JSTに７kgm から22

kgm へと急増しており, これは降雨ピークの到来

と対応しているように見える. ただしこの時刻とは

異なる時刻にもVILが急増することはあった. エ

コー頂高度（10dBZの等値線）は1140JSTまでは

ほぼ11kmを保っていたが1150JSTには13kmに増

加し, この頃対流が鉛直方向に急速に発達したこと

がうかがえる. 1200JSTの降雨ピークの10分前か

ら対地雷と雲放電が検出された.

降水強度の量的予測に関しては次のとおりであ

る. 降雨ピーク10分前の1150JSTのレーダーによ

る降水強度の実況値は85mm/hであり, その10分

前における継続予測値, 外挿予測値, RadVil予測

値はそれぞれ36mm/h, 44mm/h, 51mm/hであっ

た. 降雨ピーク時の1200JSTにおいては, 実況の

185mm/hに対して予測値はそれぞれ85mm/h, 135

mm/h, 83mm/hであった. 一方降水ピークの10分

後（1210JST）には, それぞれ103mm/h, 187mm/

h, 286mm/h, 216mm/hであった. すなわち, 降

雨ピーク時とそれ以前には各予測値は実況値を下回

り, ピーク後に各予測値は実況値を上回った. この

事例で量的予測を試みるならば, 降雨ピークまでは外

挿値を使用し, 降雨ピーク後は継続値を使用するのが

適当である. １種類の予測値に限定するならば, 継続

値と外挿値の間の値を示したRadVil予測ということ

になるが, 他にくらべてRadVil予測が特に優れた値

を示したわけではない.

b. その他の降水セル

第６～14図はC1以外の９個の降水セルについての

状況である. ここでは概要を説明するにとどめ, 第１

表に各降水セルにおける解析結果をまとめた.

C3（第６図）ではC1から分離したわずか10分後に

第５図 降水セルC1内の降水コアを通る反射強
度（dBZ）の鉛直分布の時間高度断面
図, 及び高度１kmにおける降水強度
（棒グラフ), 鉛直積算雨水量VIL（実
線・星印), 各時刻の10分前に予測され
た降水強度の継続予測（点線), 線形外
挿予測（破線), Boudevillain et  al.
（2006）のRadVilによる予測（実線・
三角印）の各時間変化. 時間高度断面図
内の縦線は地上降雨のピークの発生時刻
を示す. 各時刻までの10分間にLIDEN
によって降水セル内またはそこから２

km以内に検出された雲放電を図上部に
Ｃで, 対地雷Ｇで示す.
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第９図 第５図と同じ. ただし降水セルD3.第７図 第５図と同じ. ただし降水セルD1.

第６図 第５図と同じ. ただし降水セルC3. 第８図 第５図と同じ. ただし降水セルD2.
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降雨ピークが現れた. レーダーエコーをもとにした予

測手法には直前予測の効果は認められなかった. 降雨

ピークの10分前から雲放電が発生した. 外挿予測値と

RadVil予測値の算出は降水のピークには間に合わな

かった.

D1（第７図）は２つの降雨ピークを持っていた.

第１の降雨ピークの10分前には高度２kmに51dBZの

コアが現れVILにもピークが見られた. 第２の降雨

ピークと高度５km付近のコアの出現は同時刻であっ

たが, エコー頂高度はピークの30～20分前に急増し

た. 第１の降雨ピークの30分前に雲放電があったが,

その後は第２の降雨ピークまで雷はなかった. 第１の

降雨ピークの10分後（1200JST）までは継続予測値と

RadVil予測値は実況値と同様な変化傾向を示してい

るが, 量的には十分な予測とはいえない.

D2（第８図）では, 降水セルの出現から降雨ピー

クまでの50分間に高度２～５km付近に50dBZを超え

るコアが存在した. VILのピークが降雨ピークの30

分前に現れた. 雲放電と対地雷が降雨ピークの20分前

第10図 第５図と同じ. ただし降水セルE1.

第11図 第５図と同じ. ただし降水セルE2.

第12図 第５図と同じ. ただし降水セルF1.
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に発生した. ３つの予測値は降雨ピーク10分前までは

量的に精度が良いが, 降雨のピーク時刻は的確には予

測されていない.

D3（第９図）では降雨ピーク（1430JST）の10分

前に高度３kmに54dBZのコアが現れ, 20～10分前に

エコー頂高度が急増した. 外挿予測値とRadVil予測

値は降雨ピークの値を精度よく予測した. ただしその

直後は両者とも実測値を過大評価し, この傾向は外挿

予測値において顕著であった.

それぞれ単独に発生したE1とE2（第10, 11図）は

後半期に合併して大きな降水セルとなった. E1の第

１の降雨ピークの10分前の高度２kmに54dBZのコア

が現れた. E1とE2が合併した1440JSTには第２の降

雨ピークが起こり, E1ではこの20分前の高度４kmに

56dBZのコアが現れた. VILについては第１の降雨

ピークの20分前から増加傾向にあり, 第２の降雨ピー

クの20分前にもピークが現れた. E1では第２の降雨

ピークの10分前に対地雷が始まった. ３つの予測値は

E1の第１の降雨ピークを予測できなかった. E1の第

２のピークでは３つの予測値は良好であったが, ピー

ク後の予測値は過大評価であった. 合併前のE2の降

雨ピーク（第11図の1420JST）については３つの予測

値が良好な値を示した.

F1（第12図）には降雨ピークが２つあった. 第１

の降雨ピークの前にエコー頂高度が急増した. 第２の

降雨ピークではその30分前から雲放電と対地雷が発生

した. ３つの予測値に関しては第１の降雨ピーク

（1310JST）は全く予測できなかったが, 第２のピー

ク（1400JST）は比較的良く予測ができた.

非大雨降水セルのS1（第13図）は寿命が160分で,

10個の降水セルの中ではE1とともに最長であった.

S1は発生から消滅まで単独であったが, エコー頂高

度の時間変化によると, その中で３つのコアが交代し

たように見える. 降雨ピークも３つあった. 第１の降

雨ピークの20～10分前にエコー頂高度が急増した. 雷

放電に関しては第３の降雨ピークの30分前に対地雷が

第13図 第５図と同じ. ただし降水セルS1. 第14図 第５図と同じ. ただし
降水セルS2.
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継続予測
外挿予測

RadVil予測

雲放電C
対地雷G

エコー頂
高度

VIL上空のコア

第１表 ５つの予測手法により10個の降水セルに対して降雨のピークを直前予測した結果のまとめ. －は“効果なし”
または“発生なし”を示す. Ａ, Ｂは降水セル内の２つのコアを, ①, ②, ③はひとつの降水セルにおける
３つの降雨ピークを示す.

地上降雨のピークを予測する手法

発生・発達状況
寿命
(分)

総降水
量

(mm)

降水
セル

非大雨降水セル

① －
②ピーク時は３つ
の予測値が有効

① －
②30分前
からC,
G

①20～10分
前に急増
② －

－ －
単独で発生・消
滅
２つ降雨ピーク

9084F1

E2 84 90
単独で発生
後半期にE1と
合併

－
10分前・高度２

kmに53dBZ の
コア

－
ピーク時
にC

３つの予測値が有
効

① －
②ピーク時まで３
つの予測値が有効

① －
②10分前
からG

① －
②30～20分
前に急増

A 10分前・高度
２kmに54dBZ
のコア

B 20分前・高度
４kmに56dBZ
のコア

①20分前か
ら増加

②20分前に
ピーク

単独で発生
後半期にE2と
合併
２つの降雨ピー
ク

160137E1

D3 65 60
D2の南端から
分離

－
10分前・高度３

kmに54dBZ の
コア

20～10分前
に急増

－
ピーク時外挿値と

RadVil値は有効

－
20分前か
らC, G

－
50分前から高度
２～４kmに50

dBZの層

30分前に
ピーク

D1の南端から
分離

110134D2

D1 121 120
単独で発生
２つの降雨ピー
ク

①10分前に
ピーク

② －

A 10分前・高度
２kmに51dBZ
のコア

B －

① －

②10～20分
前に急増

①30分前
にC
②ピーク
時にC

①ピーク10分後ま
で は 継 続 値 ,
RadVi値の変化
傾向は良好
② －

C3 70 90
C1の西端から
分離

－－ －
10分前か
らC

－

ピークまでは外挿
値が有効, 全体で
はRadVil値が有
効

10分前か
らC, G

20～10分前
に急増

20分前・高度５

kmに58dBZ の
コア

30分前に急
増し20前に
ピーク

単独で発生
前方に発生した

C2を併合
110175C1

大雨降水セル

ピーク時は外挿値
とRadVil値が有
効

－
10分前高度３km
に46dBZのコア

10分前に
ピーク

単独で発生・消
滅

6030S2

S1 160 180

単独で発生・消
滅
３つの降水コア
が交代

－－

①20～10分
前に急増
② －
③ －

① －
② －
③30分前
にG

① －
②継続値と外挿値
が有効
③ －
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検出されたのみであった. 予測値については第２の

ピーク（1140JST）では継続予測値と外挿予測値が比

較的良好であった.

10個の降水セルの中で最小面積, 最短寿命の

S2（第14図）では, 降雨ピークの10分前には高度３

kmにコアが現れたが, その反射強度は46dBZと小さ

かった. VILでは降雨ピークの10分前にピークが現

れた. その他の予測手法には効果がなかった. 降雨

ピーク時（1110JST）の予測値に関しては, 外挿予測

値とRadVil予測値が比較的良好であった.

５. 考察

８個の大雨降水セルと２個の非大雨降水セルについ

て５つの予測手法の有効性を調べた. 大雨降水セル

C1では量的予測については議論の余地があるが, そ

の他４つの予測手法に関しては, 定性的ではあるが

30～10分前に降水ピークを予測する効果が認められ

た. ８個の大雨降水セルには合計11の降雨ピークがあ

り, 降雨ピークについて見ると各予測手法の効果には

ばらつきがあった. これらをまとめると次のとおりで

ある.

●コア：積乱雲の成長期の上空にコアが形成され, や

がて地上まで降下して降雨をもたらし, その状況が

レーダーエコーに反映されるというシナリオは観測

（例えばChisholm and Renick（1972), Burgess
 

and Lemon（1990）のFig.2.1）や数値モデル（例

えばFerrier and Houze（1989）のFig.10）が示し

ている. 11の降雨ピークのうち７つの降雨ピークで

はそれに先立って上空に50dBZ（Z＝200R で換算

すると49mm/h）を超えるコアが出現した. 特に

C1においてはこの状況が顕著であった. ただし,

このうちの４例ではコアは降雨ピークのわずか10分

前の高度２～３kmに出現した. しかし, 降雨ピー

クのわずか10分前にコアが地表近くに現れたとき,

これを直前予測に利用することは困難である.

●VIL：11の降雨ピークのうちの５つにおいて, 降

雨ピークより前にVILがピークを示すか, あるい

は急増していた. しかし, 全体としてはVILが降

水強度とほぼ同位相で変動した. この結果は佐藤ほ

か（2009）が各地の積乱雲を調査し, 地上の降水強

度の時系列データとVILの時系列データの相互相

関係数がラグゼロのときに最大値を示すという結果

と一致する. VILは降水の鉛直方向の情報を含む

から降水セルを追跡には有効であったが, 今回の事

例では予測手法として多くを期待することはできな

かった.

●エコー頂高度：11の降雨ピークのうちの５つにおい

てその30～10分前にエコー頂高度が急増する傾向が

見られた. 気象庁ではエコー頂高度を大雨の監視パ

ラメータのひとつとして使ってきた. 今回の事例で

も一定の効果は認められたが, 半数の事例では見逃

しまたは空振りという結果であった.

●雷放電：11の降雨ピークのうちの３つでは10～30分

前に雲放電と対地雷がペアで検出され, ２例では

10～30分前に雲放電のみが認められた. さらに２例

では降雨ピーク時に雲放電が検出された. 雷放電を

降雨の予測に利用する手法は国内ではこれまでほと

んど調査されていない. 今回の調査では, 直前予測

に効果のある事例と効果のない事例に分かれた. 雷

放電の有無は大気の成層と対流の活動度に左右され

るので, 雷がなくとも大雨がもたらされる事例もあ

る. 例えば2010年７月５日に東京都板橋区に１時間

107mmの局地的大雨をもたらした積乱雲（山田

2010）では, 大雨の前後には雷放電は検出されな

かった. この事例では積乱雲の高さは10km程度と

比較的低く, これまで示されている発雷の条件, 例

えば反射強度30dBZ以上の領域が－20℃（道本

1989), あるいは40dBZ以上で－10℃（Gremillion
 

and Orville1999）を満たしていなかった.

●３つの量的予測：11の降雨ピークのうち予測が比較

的良好と判断されたものは６例であった. ただし大

雨警報の発表を想定したとき, 量的に十分な精度を

満たすものはわずか３例であり, これは量的予測の

困難さを示している. 降雨ピークまでは外挿予測値

とRadVil予測値が, その後は継続予測値と

RadVil予測値が検討に値する. ただし手法上, ３

つの予測値はともに実際の降雨ピークの10分後に

誤ったピークを示すことが多く, ３つの予測値から

降雨ピーク時刻を的確に予測することには課題を残

す結果となった.

６. まとめと今後の課題

2008年８月５日に積乱雲によって東京都豊島区雑司

が谷に局地的大雨が発生した. この日大雨警報が発せ

られた地域に発生した積乱雲を対象として, 主にレー

ダー３次元データを用いて大雨の直前予測の可能性を

検討した. ５つの予測手法（上空におけるコア・

VIL・エ コー頂 高 度・LIDEN に よ る 雷 放 電・
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Boudevillain et al.（2006）などによる降水強度の量

的予測）を検討した. 雑司が谷に大雨をもたらした降

水セルC1においては, 量的予測値の精度は十分とは

いえないまでも, すべての手法において一定の有効性

が認められた. 調査対象を大雨警報が発表された期間

に発生した８個の降水セルに広げたところ, 各降水セ

ルにおいて５つの予測手法のうちのいずれかは有効で

あった. ただ, 有効の程度や有効な手法の数は降水セ

ルによって異なり, 共通する規則性を見出すためには

今後さらなる調査が必要である.

一方で今回の調査の結果, ５つの手法によって得ら

れる値を独立変数とする多変量時系列分析によって地

上降雨のピークを直前予測することを検討することに

は価値があるとも考えている. このためには資料数を

増やすことがまず必要である. 今回の調査は特定の日

に限定されていたので, この結果を他の地域や季節に

直接適用することはできない. 様々な大気条件のもと

で発生する多様な積乱雲について事例数を増やすとと

もに, 検証では的中率だけでなく見逃率や空振率も検

証する必要がある. このとき, 雷放電を除く４つの手

法は基本情報としてレーダーの反射強度を使用してい

る. 石原（2012）が示したとおりそれらの間には相互

に相関があり, 重回帰解析などにおいてはパラメータ

の多重共線性について注意する必要がある.

今回, 直前予測を困難にした原因のひとつは, 降水

セルの分離や併合のプロセスにあると思われる. 調査

対象の中には３つのマルチセル型対流が含まれてい

た. そのひとつは分離した降水セルを再び併合し, そ

の直後に大雨が発生した. ２つが合併して大型の降水

セルとなるケースもあった. 積乱雲のナウキャスト手

法を開発するにあたっては, 分離・併合・合併などの

対流間の相互作用とそれによる降雨の急変や延伸など

の効果を手法に取り入れることが必要である.

レーダーの観測間隔, すなわちデータの時間分解能

も改善すべき課題である. 今回は10分間隔で得られた

３次元レーダーデータを利用した. 今回調査した降水

セルの中には, ある時刻にコアが上空に突然現れ, そ

れが地上に達せず消滅するように見えた事例が数例

あった. VILや RadVil値の利用においても10分とい

う時間分解能では不十分である. 今回のように内部構

造の時間変化が大きい対流システムを対象とする場合

には, より短い時間間隔, できれば１～２分程度の間

隔で３次元レーダーデータ取得し, それらによって予

測因子の効果を評価し直すことが望まれる. 複数の

レーダーのドップラー速度から積乱雲内の鉛直流を算

出しそれを降水セルの同定に利用する手法（Stalker
 

and Knupp 2002）は, 予測因子として利用できる可

能性がある. 調査の効率化・実用化には降水セルの自

動追跡やコアの自動判別（深町ほか 2008）などが必

要である. 2010年から試験運用が始まった静止衛星ひ

まわりの高頻度観測（日本付近を数分の頻度で観測）

の結果を使うと, 降水粒子が生成される以前の雲粒や

氷晶が卓越するステージの対流の挙動を追跡できる可

能性がある（岡部ほか 2011).

今回のようなレーダー観測をもとにした運動学的手

法によって積乱雲の発達を予測することは, 現状の

レーダーの性能から見て限界がある. 既存の観測シス

テムに加え高速走査レーダー（牛尾ほか 2009）・二重

偏波レーダー・高密度の地上/GPS観測網, 雲解像モ

デルへのデータ同化等を統合した手法を検討する必要

がある. 実際, こうした手法を首都圏に適用し, 雲物

理・雲力学的な視点に立って積乱雲の発生・発達・消

滅プロセスや力学的メカニズムを調べる観測・解析的

研究（石原ほか 2011), 及びそれを包括し監視・予測

システムの開発や防災情報の有効な提供・伝達に至る

までの一貫した総合研究（真木ほか 2011）が2010年

から開始されている.
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付録：Boudevillain et al.（2006）による降水予測モ

デルRadVil
 

RadVilは対流内での雨水の収支を考慮した降雨の

予測モデルである. 地上付近の降水強度と気柱内の雨

水を積算したVILはともに３次元レーダーデータか

ら得られる量である.

ある気柱におけるVILの時間変化は次のように表

される.

d(VIL)

dt
＝S(t)-P(t) ⑴

ここで, Sは気柱内での雨水の生成率を表し, 水蒸

気の凝結, 雲水から雨水への変換, 融解から成る. P

は地上付近における雨の降水強度（kgm s ）であ

り, これは気柱からの雨水の出力率である.

VILと P との関係を次で表す.

P(t)＝
VIL(t)

τ(t)
⑵

ここで, τ(t)を反応時間とよぶ. このパラメータ

は時間のスケールを持ち, 気柱の中の雨水（VIL）か

ら地上の降水への変換効率を示している. ここでは短

時間の予測に関心があるので, レーダーの各水平格子

をひとつの気柱とする.

RadVilでは, 各時間ステップの初めに３次元レー

ダーデータから降水強度とVILを算出する. 移流速

度は時間的に前後した雨量分布図から相互相関方式で

計算する（本論文では各降水セルを主観的に追跡し

た). 式⑴から Sを次のように求める.

S(t)＝
VIL(t)-VIL (t- t)

t
＋P(t） ⑶

ここで は tの時間内にVIL（t－Δt）の場が移

流することを示す. τ(t)を式⑵から求める.

予測時間（本論文では10分）内では降雨システムは

定常であると仮定し, 移流速度, S, τはこの間では

一定と仮定する.

式⑵を式⑴に代入すると次のようになる.

d(VIL)

dt
＋
VIL(t)

τ(t)
＝S(t) ⑷

この１階非同次常微分方程式は定数変化法によって

解析的に解くことができ, VILの予測式が次のとお

り得られる.

VIL(t＋dt)＝VIL (t)e
－dt
τ＋Sτ(t)(１－e

－dt
τ)⑸

⑸式で得られたVILから⑵式によって P の予測値

を求める.

ただし, 式⑸はBoudevillain et  al.（2006）では

Eq.⑻として次のように表現されているが, これは誤

りであると思われる.

VIL(t＋dt)＝VIL (t)e 
dt
τ＋Sτ(t)(１－e 

dt
τ)
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