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概要：局地的大雨を発生させた気流の水平風や温度、水蒸気量の効果を観察システムシミュレーション実験

で示した。気象庁の現業データに加えて、ドップラーレーダーの動径風と GNSS 可降水量を同化して真値を作

成し、大雨が発生する 2 時間前の大雨周辺の真値から模擬観測データを作成した。模擬観測データを、気象

庁現業データのみを同化して作成した第一推定値に同化し、得られた解析値からの予報と真値とを比較した。

模擬観測データを同化すると、第一推定値からの予測に比べて大雨の降水分布が真値に近づいた。これらの

結果は、大雨を発生させる気流内の水平風や温度、水蒸気量が、その後に発達する局地的大雨の予測精度を

向上させること、それらが長いリードタイムの獲得に有効な同化データとして期待できることを示している。 

キーワード：局地的大雨、発生予測、観察システムシミュレーション実験

１.はじめに

夏季の都市域にしばしば発生する局地的大雨は、都市型洪水を引き起こし、交通手段等の都市機能にも大

きく影響を及ぼすことから、長いリードタイム（予測から豪雨発生までの時間）をもった正確な予測や望ま

れている。局地的大雨の予測精度向上を目指して、これまでに、数値天気予測モデルを用いた多くの実験が

おこなわれている。1994 年に発生した練馬豪雨や 2010 年 7 月 5 日の局地的大雨の事例では、対流を発生さ

図-1.1 これまでの局地的大雨の予測のための同化実験の模式図。 

（a） （b） 

― 222 ―

神戸大学都市安全研究センター
研究報告,第21号,平成29年 3 月



せる下層の暖湿な気流の収束に注目し、水蒸気量の情報を持つ GNSS 可降水量と、水平風の情報を持つドップ

ラーレーダーやドップラーライダーの動径風を同化することで、気流の収束場所に発生直後の積乱雲を再現

し、その時刻からの数値天気予測モデルを用いた予測で、その後の大雨の発生の再現に成功している（たと

えば Kawabata et al., 2011;模式図を図-1.1a に示す）。また、30 秒ごとに 3 次元分布が得られるファーズ

ドアレイレーダでも、反射強度や動径風を同化することにより、発達した局地的大雨や、その後の降水強度

の維持、移動等を再現した結果も報告されている（Miyoshi et al., 2016;図-1.1b）。しかしながら、これら

の実験では、同化データとしてドップラーレーダーの動径風等を利用するため、予測精度が改善できる時刻

は降水形成後であり、積乱雲の発生前に、その後に発生する大雨の予測精度を改善させることはできない。 
関東平野について、雷雨発生時の気流分布を調べると、東京湾や相模湾からの南寄りの気流と鹿島灘から

の気流が収束する場所に発生することが多いことが知られている（たとえば 藤部ほか、2002）。大阪平野に

ついても、紀伊水道からの南寄り風と滋賀県からの北東風との収束が局地的大雨を発生させた事例が報告さ

れている（たとえば Seko et al., 2013）。これらの報告は、雷雨や局地的大雨の発生時には、それらを発生

させる典型的な気流分布があることを示していて、これらの気流の強さや水蒸気量の鉛直分布等を高頻度に

観測することができれば、データ同化技術を用いて数値天気予測モデルの初期値の収束を改善することによ

り、積乱雲の発生前に、その後に発達する局地的大雨等の予測精度の改善が期待できることを示唆している。 

気流内の水平風や水蒸気量を観測する測器について、水平風の鉛直分布では、高度 200～2000m までを 1 秒

から 10 秒毎に観測できるドップラーライダーと呼ばれる測器が開発されている。近年、無人飛行機ドローン

の開発も進んでおり、近い将来には、無人飛行機による高度数 100m での気温や湿度、水平風の観測が可能に

なると期待できる。また、マイクロ波により高度 1000m 程度までの気温分布が測定できる温度プロファイラ

ーと呼ばれる測器も開発されている。水蒸気量についても、鉛直積算値である可降水量が測定できる GNSS の

他に、可搬型の水蒸気ライダーの開発も進められており、日中でも高度 1.5 ㎞程度までの水蒸気量の鉛直分

布が 10 分毎に得られることが報告されている（酒井ほか、2017）。本報告では、これらの測器を想定し、雷

雨や局地的大雨を発生させる気流内の水平風や水蒸気量を同化データとして与えることによって、その収束

で発生する雷雨などの発達などの予測が改善するかどうかを、観測システムシミュレーション実験（OSSE）

を用いて示すことを目的にしている。 

図-2.1. 2008 年 9 月 5 日 14 時の（左）海面更生した気圧分布と（右）

高度補正した気温と水平風分布。 

図-2.2 （左）2008 年 9 月 5 日 16 時の降水分布と、（右）子 LETKF

で再現した真値からの 17 時の予測値。大雨が再現できた時刻

が実況と 1時間ずれている。模擬観測データの位置を〇で示す。 
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２. 実験に用いた事例と評価システム 

実験対象として、データ同化実験によって現実に近い大雨を再現することができた 2008 年 9 月 5 日の堺

市の局地的大雨の事例を採用した。図-2.1 に、5 日 14 時の海面更生気圧と高度補正した気温、水平風の分布

を示す。大阪市付近は気温が 32 度以上と周囲よりも高いため、そこに熱的低気圧が発生していた。この低気

圧に向かって紀伊水道からの南よりの風と滋賀県からの北東風が収束し、収束によって発生した雷雨は、15

時には堺市から北西に延びるような形状（図-2.2）になって、局地的大雨を引き起こした。 
本報告で用いた OSSE の概念図を図-2.3 に示す。OSSE では、現実に近い「真値」と呼ばれる数値天気予測

モデルの出力から「模擬観測データ」を作成し、「真値」に比べて精度の悪い「第一推定値」と呼ばれる数値

天気予測モデルの初期値に同化して、その同化結果からの予測と真値からの予測とを「比較」して、模擬観

測データのインパクトを評価する(Seko, et al. 2012)。 
この概念図の「真値」や「模擬観測データ」の作成、「比較」等を行うために、堺市の局地的大雨を再現し

た同化システムである「局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF; Miyoshi and Aranami, 2006）の

ネストシステム」を用いた（図-2.4）。ここで用いたネストシステムは、数値天気予測モデルとして気象庁非

静力学モデルを用い、メンバー数は 12、格子間隔 15 ㎞の親 LETKF と 1.875 ㎞の子 LETKF で構成されている。

親 LETKF では、気象庁の 1 時間毎の現業データ（高層観測や航空機、地上データ等）を用いて 6 時間毎に解

析して、数 10 ㎞スケール程度の大まかな収束を再現し、そして子 LETKF では、より水平・時間スケールの小

さいドップラーレーダー等の 10 分毎の観測データを用いて 1 時間毎に解析し、局地的大雨を再現する。 
ここでは、より現実に近い OSSE の「真値」を得るために、子 LETKF の同化データに、現業データに加え

て、国土地理院の GNSS 連続観測システム（GEONET）で観測した 9 時から 15 時までの 10 分毎の GNSS 可降水

量や、さらに大阪国際空港や関西国際空港の空港レーダで観測した 14 時から 15 時までの 10 分毎の動径風

を同化した。得られた 15 時の解析値を初期値に用い、子 LETKF と同じ格子間隔 1.875 ㎞の数値天気予測モ

デルを用いて再現した各メンバーの予測結果から、降水分布が最も実況に近いものを選んで、それを真値と

した。これまでに、GNSS 可降水量や空港レーダの動径風によって、それぞれ主に、局地的大雨の降水強度と

位置が改善し、さらに２つのデータを同時に用いることにより、強度と位置の両方が実況に近づくことが報

告されている（Seko et al. 2015）。OSSE の「第一推定値」には、「真値」と同様に子 LETKF を用い、気象庁

図-2.4 OSSE に用いたデータ同化システムの模式図。 

図-2.3 OSSE の概念図。 
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の現業データのみ（GNSS 可降水量や空港レーダの動径風を含まない）を同化して得られた解析値を用いた。

OSSE の「第一推定値」は、GNSS 可降水量等のより水平・時間スケールの小さい観測データが少ないため、「真

値」よりも精度が悪くなっている。 

模擬観測データは、第 1 章で述べたように、局地的大雨の降水域内ではなく、局地的大雨が形成された地

点の周辺の 8 カ所の 15 時の解析値から作成した（図-2.2 右）。まず、無地飛行機を想定して、高度 400m の

水蒸気量と気温、水平風の模擬観測データを、また、ドップラーライダーや温度プロファイラーによる観測

を想定して、高度 200m までの水平風と 600m までの気温について、数値天気予報モデルの鉛直層高度におけ

る値を模擬観測データとした。 

 

３. 観測システムシミュレーション実験の結果 

子 LETKF に模擬観測データを同化して得られた解析値から予測した 17 時における「『真値』と同じメンバ

ー」の降水分布を図-3.1 に示す。まず、「真値」（図-2.2 右）を確認すると、模擬観測データの地点に囲まれ

た領域の中に、矢印で示したような比較的に強い 2 つの降水域がある。しかし、「第一推定値」（図-3.1a）で

は、北側の強い降水域がやや弱くなって再現されているものの、南側の強い降水域は再現できていない。こ

れらに比べて、無人飛行機の模擬観測データを同化した場合（図-3.1b）には、北側の強い降水域が強まると

共に、南側の降水域も再現できていて、「第一推定値」に比べて「真値」により近い分布になっている。ドッ

プラーライダーや温度プロファイラーの模擬観測データを与えた場合（図-3.1c）でも、無人飛行機ほど顕著

ではないが、北側の強い降水域が強まり、南側の降水域が再現できている。この実験では、模擬観測データ

を作成した 15 時の時点ですでに大阪平野内に降水域が発生していて、第 1 章で述べたような「収束する気

流の同化による局地的大雨の発生予測」そのものではないものの、これらの結果は、局地的大雨を発生させ

る気流内の約 2 時間前の水平風や水蒸気量などをデータ同化で与えることにより、その後に発達する局地的

大雨の予測が改善できることを示している。つまり、収束する気流の情報の同化により、より早い時刻での

局地的大雨の発生・発達の予測ができる可能性があることがわかった。 
 

 

４．おわりに 

本報告の OSSE により、局地的大雨の発生が予測できる場所の周囲の水平風等の環境をあらかじめ観測し

ておくと、その中で発生する大雨の予報が改善する場合があることがわかった。この報告では、模擬観測デ

ータに「真値」から求めた内挿値そのままの値を用いていて、測器の誤差を与えていない。より現実的な評

価のためには、測器の誤差を与えた実験を行う必要がある。観測場所についても、局地的大雨の発生する場

所を囲む 8 点に等間隔に置いたが、第 1 章で述べたように、大雨の引き起こす典型的な気流分布を利用する

ことにより、さらに観測点を減らすことも可能と考えられる。予測精度を改善させる最適な観測場所の推定

法の開発に加えて、より効率よく予測を改善する観測データやその頻度、高度範囲、高度間隔などについて

も検討する必要がある。 

 

図-3.1 15 時の「真値」から作成した模擬観測データを同化して得られた解析値からの 17 時の予

測。色域は降水分布を表す。すべて「真値」と同じメンバーのもの示している。（a）「第一推定

値」からの予測値、（b）無人飛行機を想定した模擬観測データを与えたもの、（c）ドップラー

ライダーと温度プロファイラーを想定した模擬観測データを与えたもの。 
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Abstract 

Impacts of horizontal wind, temperature and water vapor in the airflows of which convergence 

had generated the heavy rainfall were shown by the Observation System Simulation Experiment. 

Virtual observation data of horizontal wind, temperature and water vapor at 8 points surrounding 

the heavy rainfall 2 hours before the occurrence was obtained from the truth data, which was 

obtained by assimilating JMA's operational data, GNSS precipitable water vapor and radial wind of 

Doppler radars of Kansai and Osaka airports. The virtual data was assimilated into the first-

guess that was obtained by the assimilation of only operational data of JMA. The prediction from 

the analyzed fields that were produced with the virtual data showed that the distribution of 

intense rainfall regions of heavy rainfall became similar to that predicted from truth data. These 

results indicated that the horizontal wind, temperature and water vapor in the airflows that 

caused the heavy rainfall is expected to be useful assimilation data for the improvement of the 

predictions of heavy rainfall and for getting the longer leading time. 
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