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現在，わが国では気象庁による 22基のレーダーからなるレーダーネ ットワークと，国上交通省によ る 26

基のレーダーからなるレーダーネットワークが運用されている．これらの現業の標準的な レーダーは覆域約

120kmの Cバンド（中心波長 5.7 cm)の気象レーダーが用いられており，台風や発達した低気圧の接近による

降雨を観測し，洪水や土砂災害の監視に活用されている． しかし， Cバンドレーダーの空間分解能は約 1km

とされてお り，局所的な豪雨を捉えるこ とは困難である．そのため，時空間スケールの小さい局所的な大雨 ・

集中豪雨に対する監視強化が大きな課題である．

新型の Xバンド偏波レーダーを市民工学的に用いて，都市型水害の軽減などに貞献するためには，これら

の新しく取得可能になったパラ メータを用いた定量的かつ詳細な雨量情報を得るこ とが必要と される．この

ことが本研究の目指すとこ ろである．

本研究では，神戸大学と古野電気株式会社が共同開発して神戸大学工学部屋上に設置している FURUNO気象

レーダーの精度検証と，FURUNO気象レーダーのデータを移流モデルに用いた 30分先までの降雨予測を行う ．

30分先は， 50%程度の人の「歩いてもいいと思 う距離」が「15分-30分」である といわれているこ とから

目標とした．

具体的には，既に得られたレーダーデータを解析することによ り， 移流モデルを用いて 30分先の気象情報

を予測する．さ らに， FURUNO気象レーダーの特徴を活かした移流ベクトル算出方法を提案し，移流モデルを

用いた予測精度の向上を検討する．

2. レーダーを用いた降雨予測

(1)移流モデルの概要

降雨予測手法と して移流モデルを用いる．

oz oz oz 
— +u— +v-=w 
祝函初

以下，中北の論文 12)から一部引用しながら移流モデルについて概説する．

まず，この (1)式で問題と なるのは，移流ベク トル(u,v), 発達衰弱項wであるが，平行移動に限らない

(1) 

雨域の変動を捉え られるようにするため，また線形最小二乗問題として定式化でき るよう にするために， こ

れらを位置座標の一次式

U = C1X+C:z.Y+C3 

v=c4x+c5.Y+c6 

w =c1x+cs.r+c9 
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としている ．こ こで， c1 ~ c9は推定されるべきパラメータであ り， これ らの式より， 雨域の角速度 ，せん

段ひずみ速度 の， A軸方向のひずみ速度ex'丑i軸方向のひずみ速度eは
可 Y

叱＝（一C戸 c4)/z

Yyr =c2 +c4 
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e =c y 5 
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として与えられる．もちろん，実際の降雨の変動は式(1)から式(4)で表現されるよりも複雑であるが，これ
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以上の雨域の変動を考慮に入れることはパラ メータの同定・ 予測に必要な計算時間を増大させるだけで，実

時間予測という観点からは好ましくないと考える．

(2)パラメータの同定方法

レーダーの観測範囲に含まれる長方形領域を とり，それをAx-l'lyのメッシュ区画に分割する．このとき，

x, =(i-112)心 i=L…,M

y,=(j-1!2)Ay j=L・・・,N 

t1 =kAt k=O, …，-k-1 
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とする．ただし， ムは時間間隔である.M, Nはそれぞれ． 方ヽ向， ；以方向のメッシュ区画数， 1.1..-:.:i出はパラメ

ータ同定に使用する過去のデータの長さである． 座標(.i,,y,.lは元の長方形領域の左から！列 目のメッシュ区画

の中心点の座標である．点(.i,,y,.l, 時刻!• ._の偏微分を

（ 
i)z z(x1,yptt+1)-z(ぶYptt—1)
ー）菰＝ot 2M 

i)z z(x,wYptt)-z(x,_1,1ふ）
冒菰= 2心

i)z z(x,,y1wtk)-z(x,_1,y1_1,tk) 
(-)浪＝
初 2/!y

(12) 

(13) 

(14) 

で近似し，

v.,.---(~).,.-{匝+CzYJ+c,)(息い屈+c,Y1+c6)(急"ー(c.,x,+c,Y1 +c,)} (4. 1. 15) 

とおく． パラメータ c1-c9が正しく 同定されれば，~. ..~ は0となるべきものである．したがって，

ーI M-IN—I 

Jc= LLL~ 
lc=-K i=2 ]=2 

(16) 

を最小にするよ うに c1 ~ c9 を推定する．実際には，パラ メータを同定する際には平方根情報フィルタ ーを用

いた手法で同定している．

(3)平方根情報フィルターを用いたパラメータの同定方法

実際にパラメータ ct-c9を決定するには，平方根情報フィルターを用いると記憶容量の点でも分析の上で

も有利である．以下にその手順を示す．

まず，4.1. 15)を未知パラメータ C=(ct -C9) rの観測式とみなして，
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a砧+a;比＋…十a記＝％一vy1 (17) 

ただし，

a~=ェに1 (18) 

心-y,[試 (19) 

叶試 (20) 

a;.-x{~] 視 (21) 

a;. 翡l (22) 

這l (23) 

a1j~ k =-xl . (24) 

aiJ8 "k =-yi (25) 

心＝ーl (26) 

バ~l (27) 

の形で考える．以下末知パラメ ータ Cを求める手順を示す．

（手順 1)

適当な整数！『；に対して，（り ―1°.'L)X (9+1)次行列 S(平方根情報フィルター）を用意し，0行列としておく ．ま

た，・'・も 0にしてお く

（手順 2)

各メッシュ について(I.~; -~ . .一<・虻'!,,_.護を計算して， Sの 9+1=10行 目以降， (':J-(.'L)行 目まで， ！『；メッシュ分

次々と追加する．このとき行列 Sは

a゚t1: 
0

,％
 

t
 

o
b
I
J
 

(28) S= 

a 
1 . . . . .. 
i'j'k' a" b i'j'k'i'j'が

の状態になっている．ただし，ただし，行ごと に(i,i.いの組み合わせが異なっている． （次の（手順 3)から

戻ったときは上 9行の 0の部分は式(29)の上 9行が入っている）

（手順 3)

行列 SにHouseholder変換を施す．その結果，行列 Sは左上から 9行 9列が上三角行列になっている．つ

まり，
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s 1,1 s l,2 s l,f} s 1,10 

s 2,2 s 2,9 

゜
s 9,9 s 9,10 

S=I (29) 

゜゚
... ... 

゜
s 10.10 

゜゚ ゜
s 11,,10 

゜゚
... ... 

゜
s 9+m,,10 

となっている．ここで， ふ●●，が記してあるとこ ろは， その値が必ずしも 0でないところである．また，この

とき，

9+m 

Jc:=Jc+L心。
i=IO 

としておく．ここで：＝は右辺の値を左辺の値に置き換えることを意味する．

（手順 4)

(30) 

全てのメッシュに対して処理が終わるまで（手順 2)(手順 3)を繰り返す．最後のステ ップで，もし式(4.1. 28) 

の下 m行を満たすこと ができなくても，そのまま（手順 3)に進めば良い．このようにして，全てのメッ シュ

について （手順 2)(手順 3)の処理が終了すれば，

s1,1 s l,2 s 1,9 c; s1,1 

s 2,2 S1,1 Cz 
＝ 

s 1,1 
(31) 

゜
s 9,9 C9 s 1,1 

を後退代入により解けば，求める,:.・1.·-~ ・・Jが得られる．ただし， .......が 0のときは， .:.・.=I.)としておく． また，-

の,:.・1●·- ~--•. を用いた評価値Jし． も式(30)によって求め られている．

(4) 降雨予測の手法

同定されたパラメータ c1-c9が 1-2時間先まで持続すると仮定し将来の降雨強度を予測する．予測時間

は，特性曲線の逆追跡によ って行う ．移流モデル式(1)から式(4)の特性曲線が従う微分方程式は

dx(t) 
dt 

dy(t) 
dt 

dz(t) 
dt 

= c1x(t)+ci.Y(t)+c3 (32) 

= c4x(t)+cs,Y(t)+c6 (33) 

=c1x(t)+c瓜t)+c9 (34) 

で与えられ，これらは解析的に解く ことができ る．まず，式(32), 式(33)を連立させて得られる解は
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［盟：J = R(t -s,c,, …, c,{『l (35) 

の形に書 く ことができ， Jlが一 ．虹· I • …占．｝ は L 一 -~ぶ・1,…. .:.,. によ って決定される (2X 3)行列である ．また，

、いしU.yl:)心 ー2いしん).汎-~), :, ) は式 (34), 式(35)より

z(x(t), y(t), t)-z(x(s),y(s),s)~S(t -s, c,, …, c,{ ;;; ] (36) 

の形に書くこと ができる．ここで、~(( - .I" • .:.-, ・..., L d はし 一-~-• .;.・, .....'-(, にのみ依存する3次の行ベク トルである．

今 ， 現在時刻を~ = L,,, 予測の リードタイム を旦 として予測値を得る時刻いーL,,を.1・と表す．このと き，

"l.,) = .i:. yし::-)=:,・. と書くと ， ~- -~ = (,, であるから，式(35)を用いて

z<.x,,yJ>t。+t)-z<.x(t。)，巫），t。）-S(-t,c.,, …, c,{~] (37) 

ただし

[ :::: J=R(-t,c釘·c,{~:l (38) 

により時刻t-L,, での(.i, , }' , ) の予測値~(ふダ，. , l1 , - (l が得られる． 降雨強度は分割したメ ッ シュ 区画の中心点の

み与え られているが ， (4.1.38)に よ り得 られる (.~ 1. £砧'Y庄 ）.lを含むメッシュ区画の中心点座標（ぶl)o'J°;:)を用いて

z(x(t。),y(t。),t。)三z(x,o,Y10,t。)

と近似して，(37)を計算する ことができ る．

(5) 降雨強度面の 2次曲面近似

(39) 

実際の降雨強度面は凹凸の激 しい複雑な曲面であ り，滑らかではない．従って，観測されたままの降雨強

度面をそのまま降雨予測に用いるのはパラメ ータの同定の上からも，予測の上からも，パラメ ータの持続性

のことを考える と好ましく ないため，メ ッシュ区画中心点近傍の降雨強度面を2次曲面近似するこ とを考え

る． メッシュ 区画中心点(.r., .. }',)近傍の!,ー時での降雨強度面を(.r.,.. J',)を含めて周りの 9地点の降雨強度から2次

曲面近似する と，

となる．ただし，

z(xi +;,yi + 1J,l1) = a914戸 +b菰;17+c浪ず+~坑;+e9117+ J;1 (40) 

I j+l 
a税 ＝ ー2

3 
/cJ- • { Z(XH,YI)-2z(~ ⑳ +z(x1t,,Y,)} (41) 
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1 
bijk =-{z(xi-1,y1_1)-z(x叶1,y1_1)-z(xi-1,yJ+1)z(x,wYJ+1)} 

4 

c,.~ 閤{z(x1, y _,.,)-2z(:,y1)+ z(x1, y J-•)} 
3 

d,. ~ ~l~, z(x,.,,y,)-I z(xH,Y,)} 
e戸~{,~z(x,,y,.,)-~z(r,,y,-,) } 

1 
Jgk = -[5z(x,,y1)+ 2{z(x,,y1_1)+ z(x,+1,y1)+ z(x,,y1+1)+z(x,_1>y1)} ， 
-{z(xi-1,y1_1)+ z(x,wy1_1)+ z(x,wy1+1) + z(xi-1,yJ+J}] 

であるこのとき，式(12)-式(14)は

oz 
[-] fi,j,k+I —J,,j,k—I 

at ijk ＝ 
2At 

oz 
I云]ijlr=di,J.k 

oz 
I―l菰=e,,J.k 
初

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

と なる ．一方 ， 式(38)によ り求ま る l-~ (. , , . ). ;,f互n上の降雨強度は 1..~ •),.) , ~, f.l:).lを含むメッシュ区画の中心点の座

標を (.~ 11)必： ） と す る と

~=x(t。)-x,, 1]= y(t。)-yp tk =t。 (50) 

として式(40)を適用すること により求まる．
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3. 結果と考察

(1) 2012年 6月 19日の事例

移流モデルを用いて降雨予測した結果を示す．図 lに移流ベクトルを推定するのに用いた 06:45, 06:46, 

06:47のレーダー画像を示す．図 2は 2012年 6月 19日06:45, 06:46, 06:47のデータ から 07:00までを予

測したもので，エコーがレーダー観測範囲に侵入 していて，雨域が発達しているとコ ンピュータが判断して

しまうため，発達衰弱項はゼロとして計算した．左の両像が FURUNO気象レーダーによる観測による もので，

右の画像が移流モデルによる予測結果である．（以下，左の画像が FURUNO気象レーダーによる観測によ るも

ので右の画像が移流モデルによる予測結果とする）

図 2のレーダーエコーの橙色部分に注 目すると， 06:50まではレーダーエコーをう まく予測できているこ

とが分かる．しかし，それ以降の観測データはエコーが進んでい くのに対して予測データはエコーが進まず，

停滞している．

このような結果となった原因として移流ベクトルの推定に用いたデータにあると 考えられる．図 lを見る

と 06:45-06: 4 7はあまり橙色のエコーは動いていない．これらのデータから推定された移流ベクトルでは

06: 52-07: 00までの雨域を予測することは困難だったと考え られる ．予測精度を向上させる方法として， 移

流ベク トル推定に用いるデータ間隔を大きく する，移流ベク トル推定に用いるデータ数を増やすなどが考え

られるが，試験的にとった観測データが少なく， 比較するのが難しいので，別の事例で検討することと した．

~ I !: 
.... 

” 
鱈‘’ 置

~ 心 I ~ 

~: xヽ

~- ン具’’

>吋" -へ 廿’

- -1 

,, 

:(Jl~~~'~)~ f 

図 l 移流ベクトル推定に用いたデータ(06:45, 06:46, 06:47) 
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図4.2移流モデルによる降雨予測結果(2012年 6月 19日06:48-07:00)
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(2) 2012年 10月 28日の事例

次の事例は神戸大学設樅のレーダーではなく，西宮にある古野電気 INTセンター設置のレーダーデータを

用いた神戸大学設置の FURUNO気象レーダーと同様のものである．この日は気象庁によると，前線を伴う低

気圧が日本海を進み，全国的に雨だった．長崎県では猛烈な雨とな り， 西海市大瀬戸で 105mm/1h,長崎市長

浦岳で 96.5mm/1hを記録した東日本を中心に日 中の気温上がらず肌寒かった．当日の天気図を図 3に示す．

17: 23-20: 30にレーダー観測範囲内で雨が観測された．

図 4に移流ベクトルを推定するのに用いた 17:23, 17: 24, 17: 25のレーダー画像を示し，図 5に 17:23, 

17: 24, 17: 25という 1分ごとの降雨強度を移流ベクトル算出に用いて移流モデルを用いて降雨予測した結果

を示す．予測データは l, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30分後のものを示している．（以下 2012年 10月 28日の

データは同様）

図 5より 10分まではよく予測できているといってよいが 15分後は大きく異なっていることがわかる． 次

に，移流ベクトル推定に用いるデータ間隔を大きくして，予測を試みた．固 4.6で 17:25, 17:30, 17:35と

いう 5分ごとの降雨強度を移流ベクトル算出に用いて降雨予測した結果を示す．

図32012年 10月 28日の天気図

I≫ 

ヽ
I≫ “” 

9、
≫皇摯9
-(.} 
>●9 

＼ 
:'./7 : ・:., I ） 

● . / 

~
 I" ., I" 

• 
1,, 1,, :>

い立 、,,. '--,= ... ●―=・ 'ヽ... -... 一霞9
 

5
 

．
 

-
g
 

-
g
 

一這塾

＇ 
-5
 

/i 

~i{ 

”
6

5

 

図4 移流ベクトル推定に用いたデータ(17:23,17:24, 17:25) 
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図 5移流モデルによる降雨予測結果(2012年 10月 28日17:26-17:55)



― 116 ―

17:36 17:38 
_, 

. -.. ． 
·~ .... 

~ ,~ ~ 'j " -・ 
~. ● ·~ ,. "' 

・10 .. ,. 

IJ ,_,,. し，•＇

ク） ［·~.... . . ... ．． 

17:40 17:45 

r~i 
一

17:50 17:55 

r~ ぞ jl.. 
, • __/"'> : 11•~jl 

・・ク ／ 

18:00 18:05 

r~ i1 r~ タ［
図 6移流モデルによる降雨予測結果(2012年 10月 28日17:35-18:05)

図 6を見ると， 20分後には観測結果と予測結果が大きく異なっていることが分かる．このことより， 移流

ベクトル推定に用いるデータ間隔を 1分から 5分に大き くすれば，予測精度は向J:することが確認できた．
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観測データは 17:50ぐらいからエコーがレーダーに近づきすぎてうま く雨域を捉えるこ とができ ていない

のが分かる．予測結果が大き く外れている段階のものであっても， うま く観測できていないデータ を比較対

象とすることは好ましくない．そこで，雨域がレーダーを通り過ぎてからについても予測した．すなわち，

19: 10からのデータ を用いて予測した． 図 8と図 9で 1分間隔のデータ (19:13, 19:14, 19:15)で求めた移流

ベクトルを用いた予測結果と 5分間隔のデータ (19:10, 19: 15, 19:20)で求めた移流ベクトルを用いた予測結

果を示す．

こちらの結果は図 8, 図9ともに 20分後まではよ く予測でき ている.1分間隔のデータからの予測もよく

予測できている．図 8, 図 9からは移流ベク トル推定に用いるデータ間隔を大きくすれば，予測精度は向上

するとはいえない．

これら二つの事例から移流ベクトルを推定する際に用いるデータの時間間隔は 19:10以降のデータでは確

認できなかったが， 17:23-のデータでは時間間隔が大きいほど僅かではあるが良い結果になることが分かる．

1分間隔の予測の精度が良くない場合，移流ベクトル推定に用いるデータ間隔を大きくすれば，予測精度は

僅かではあるが向上するといえる．また，少な くと も移流モデルによ る予測は 10分先まではよく予測できる

ことがいえる．

そこで， 30分先の気象状況を予測したいときは 10分経ってから，新しいデータを用いて再予測すること

を考える．初め， 17:23,17:24, 17:25のデータから予測を行う．そして，予測時間が観測値との誤差が大

きくなり始めると考えられる 10分を経過すると新しいデータ (17:33, 1 7: 34, 17: 35)を 1分ごとに用いて移

流ベクトルを再計算する．再び 10分を経過すると新しいデータ (17:43, 17:44, 17:45)を用いて予測する．

この方法を用いれば， 17:25の時点では予測できないが，時間が進めば，30分先の予測が可能になる．この

方法を用いて予測を行った結果を図 10に示す．

゜
Tl T2 T3 T4 t

 
図7再予測のイメ ージ図
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図 9移流モデルによる降雨予測結果(2012年 10月 28日19:21-19:50)
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次節では，予測を更新するのではなく，一つの移流ベクトルで 30分先までの予測の精度向上を目指す考察

を行う．

(3)移流ペクトル推定法の提案

A. 移流ベクトルに予め傾向を与える方法

移流ベクトルを求める際に推定するパラメータに制約条件(0にする）を与えることで，平行移動な どの幾

何学的動きを与えることができる．

例えば，平行移動に限定する場合，

c1 =c2 =c4 =c5 = 0 

という条件をおけばよい．この場合は，式(4.1.17)で

咋＝心=a;1=心=0

とおいて（手順 1)-(手順 4)を行えばよい．

また，平行移動と回転のみに限定したいならば，

1 4 
aiJl =aijk =心=0

として，.;.·~ . L 1・.:.・(,―L; を求めた上で，.:.·~=ーL? とすればよい．

(51) 

(52) 

(53) 

このよ うに平方根情報フィルターを用いたパラメータの同定方法は種々の条件付きで移流ベク トルを求める

場合に非常に都合の良い方法といえる．

本研究では， 表 1に示すよ うに 3種類の雨域の幾何学的動き，また降雨の発達衰弱の有無を合わせると 6

種類の幾何学的動きを用意した．幾何学的動きを以下では Motionと称する．

表 Ic1 -c9に動きを与えるためのパラメ ータの制約条件

,・, 必 (.":: -=-·~ 屯 灼， i・マ ,・11 “ 』

RAIN MOTION 

Parallel(平行移動） V V 

Rotation(回転） V V V V 

Full motion V V V V V V 

RAIN GROWTH 

Growth/decay of intensity V V V 

No growth/decay 

この表よ り，一回の予測で 6種類の予測結果を算出することができる．ここで，平行移動＋発達衰弱な し

を Motionl, 平行移動＋発達衰弱ありを Motion2, 回転＋発達衰弱なしを Motion3,回転＋発達衰弱ありを

Motion4, Full motion(制約を与えない） ＋発達衰弱なしを Motion5,Full motion十発達衰弱あ りを Motion6

とする.MotionlからMotion6の6種類の中から一番誤差の小さいものを予め選ぶことができれば，予測精

度の向J:につながると考えられる．予測を始める段階でMotionlから Motion6の選択の方法を以下に示す．

まず，t=-2,-1, 0, のデータを用いて 6種類の t=lの予測結果を算出する．そして t=lの観測結果と最も

誤差の小さい Motionを決定する．
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誤差は二乗平均平方根誤差 RMSE(root-mean-squareerror) 

2
 

,N 

RMSE=」L<凡(o)ー凡(p))IN 
i=l 

(54) 

を用いる．ここで， 11,f刃は観測降雨値[mm/hr], 11, f月は予測降雨値[mm/hr]である．

次は， t=-1,0, 1のデータを用いて 6種類の t=2の予測結果を算出する．そして t=2の観測結果と最も誤

差の小さい Motionを決定する．このように予測に用いるデータをひとつずつず らして最も誤差が小さい

Motionを決定してい く． これを 10回ほど繰り返して誤差が最も小さい Motionをその降雨の Motionとして

決定し，その Motionだけを使って t=lOをT=t-10=0として予測を開始する．このように降雨の移動にあった

Motionをエコー毎に決定することで以前のデータから誤差が最も小さな予測方法を推測する．

次は， t=-1,0, 1のデータを用いて 6種類の t=2の予測結果を算出する．そして t=2の観測結果と最も誤差

の小さいMotionを決定する．このように予測に用いるデータをひとつずつずらして最も誤差が小さいMotion

を決定していく．これを 10回ほど繰り返して誤差が最も小さい Motionをその降雨の Motionとして決定し，

その Motionだけを使って t=lOをT=t-10=0として予測を開始する．このように降雨の移動にあった Motion

をエコー毎に決定することで以前のデータから誤差が最も小さな予測方法を推測する．

2012年 6月 19日のデータを用いて実践する．まず， 06:45,06:46, 06:47のデータから 6種類の予測結果

を出力する．固 4.11は 30分後の 6種類の予測結果の違いを示す．パラメータに制約条件を与えることで雨

域の動きが大きく変わること がわかる．

Motionl 

Motion2 

Motion3 Motions 

'|
＇，ー'
->

92Rn•"

”
99 

Motion4 Motion6 

図 11 6種類の雨域の動きの予測結果の違い

次に06:48の観測結果と 6種類の予測結果との RMSEを算出する．表 2にMotionごとの RMSEを記す．

Motionl 

RMSE[mm/hr] I 2.082 

表 2 Motionごとの RMSE(06:48のデータ）

Motion2 I Motion3 I Motion4 I Motion5 Motion6 

2.107 2.161 2.055 2.143 2.031 

この表よ り，06:45, 06:46, 06:47での予測(ADVlとする）では Motion5が最も誤差が小さくなる．次はイン

プッ トデータをひとつずつずら して， つま り06:46,06:47, 06:48での予測(ADV2とする）を行い，同様の手

順で誤差を求める．表 4.3で予測結果と観測結果の誤差が最も小さい Motion番号を示す．ここで，06:47,
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06:48, 06:49での予測を ADV3, 06:48, 06:49, 06:50での予測を ADV4として，予測に用いる過去のデータ

を 1分ずつずらしていく． そして，ADV10(06:54, 06:55, 06:56での予測）まで予測を行う ．

表 3 RMSEが最小の Motion番号

ADV 

＃ 
□
ロ

2
-
2
 

3
 

4
-
5
 

5
-
5
 

6
 

7
-
6
 

8
 ，

 □
 

5
 

5
 

5
 

5
 

表 4.3より，最も誤差が小さい動きの場合が多いのは， Motion5である ことが分かる．これより，この雨域

はMotion5で予測すれば最も誤差が小さくなると考えられる．観測結果が 7:00まであるので，06:54,06:55,

06:56での予測での結果と観測結果との誤差を表 4.4にまとめる．

表 4Motionごと のRMSE(07:00のデータ）

Motionl 

RMSE[mm/hr] I 2.379 

Motion2 

3.134 

Motion3 

2.272 

Motion4 

2.709 

Motion5 

1.681 

Motion6 

1.723 

表 4より， Motion5が最も誤差が小さくなる．この方法を用いれば， 6種類の中から最も誤差が小さいものを

選択できることが一事例ではあるが，確認できた．この方法を用いれば， リアルタイムで最も誤差の小さい

雨域の動きを選択できる．

B. 対象者に影響を与える移流ベク トルを求める方法

移流ベクトルを推定するとき， 1組の移流ベクトルが推定される．たくさんのエコーがあっても．！し．が最小と

なるよう推定される．今，図 11の黒くプロットしている部分に「対象者」がいて， その人を中心に向かって

くる （影響を与えると考え られる）雨域について考える．移流ベク トル推定には， 2012年 10月 28日17:25, 

17:30, 17:35のデータを用いる．図 12は 17:35のものである．以下，対象者に影響を与える移流ベクトル

の収束計算を 2012年 10月 28日のデータを用いながら示す．
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図 12 対象者に影響を与えるベクトルの計算方法の図

(Stepl) 

通常通り移流ベクトルを推定し， 予測する．そ してある方向に雨域が移動するこ とを確認する．その方向

にくると対象者に影響を与えるエコーを見つける．

図 12に左から 5, 10, 15分後の予測結果を示す．図 13で，雨域が矢印の方向に移動しているのが分かる．

t=Oの時点（図 4.12)で矢印の方向に雨域が移動すると，対象者に向かってくると考えられるのは図 12で赤く

印をつけたエコー（エコーAとする）である．
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図 13 Steplの予測結果(17:40, 17:45, 17:50) 

(Step2) 

対象者に影響を与えると考えられるエコーのみを取り出して，移流ベクトルを推定し予測を行う．その方

向にくると対象者に影響を与えるエコーを見つける．

叶 I A., I A., 

i .. 

::/?~ I E ,.)? 三一} I I:' I:' 

図 14 Step2の予測結果(17:40, 17:45, 17:50) 

図4.14でその結果を示す．図 14の矢印の方向に雨域が移動している ことができる. t=Oの時点（図 12)で矢

印の方向に雨域が移動すると ，対象者に向かってくると考えられるのは図 12で緑色の印をつけたエコー （エ

コーBとする）である．

(Step3) 

(Step2)の作業を繰り返す．
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図 15 Step3の予測結果(17:40, 17:45, 17:50) 

固 15でその結果を示す．図 15の矢印の方向に雨域が移動していることができる.t=Oの時点（図 12)で矢印

の方向に雨域が移動すると，対象者に向かってくると考えられるのは図 12で緑色の印をつけたエコーであり，

対象者に影響を与えるエコーは変化しなかった．
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(4)考察

表 5 予測結果の図によ る比較

対象者に影響を与える

移流ベク トル

• 

． 
一

． 

従来の移流ベクトル

． 

． 

"J ” 
が

J・0'~ンヘ! 

• 

二つの移流ベクトルの推定法を提案したが，両方とも，予測精度の向上が確認できた．

提案した方法は対象者を中心に考えたが，計算領域全体で考えると，各エコーごとに移流ベクトルを推定

し，各エコーの動きを計算領域全体で足し合わせると いう方法も予測精度向上のひとつの方法と考える．事

例でいうと， 閑 14と図 15を足すというものである．この方法はよ りそれぞれのエコーの動きを反映できる

と考えられる．

今まではレーダーでの観測結果は計算領域全体で比較することが多かった． しかし，超局地・超高時間分

解能をもつ FURUNO気象レーダーの性能を市民生活に還元するとき，計算領域全体の気象状況を考えるよりも，

対象者に どれだけの影響を与えるかを考えた方がレーダーの存在意義が大きくなると考えられる．そのよう

な点で， 4.4.2で示した，対象者に影響を与える移流ベクトルだけを用いて予測させる方法は考え方を転換

させるよい例だったと いえる．
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