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　 1 ．は じめ に

　大気中 に は さ ま ざ ま な 時間空間 ス ケー
ル の 気象現 象

が存在す る，多少 の 分類 の 違 い はあ る もの の，水平 ス

ケ ール が 200〔｝km か ら lkm 程 度 の 現 象 を メ ソ （ス

ケ ール ）現象 と呼ん で お り，顕著な降水 は こ の ス ケ ー

ル の 現象 に 伴 っ て 生 ず る．集中豪雨 の よ うな 災害 に 直

結す る局地的な 顕 著現 象の 予測 は 多 くの 困難 を伴 う

が，近年，数値 モ デ ル や 新 し い 観測 データ の 利用 な

ど ， 顕著な 降水現象に つ い て の力学的予測 に大き な進

展 が 見 ら れ る よ うに な っ た，また ，豪雨 に 伴 う 災害 の

発生 の お そ れ を リア ル タ イ ム で定量的に評価し，防災

情報 を高度化 しよう とす る取 り組 み も進ん で い る．こ

こ で は上記の降水現象の 予報高度化に向けた 気象庁の

取 り組み に っ い て 紹介す る，

　 2 ．数値 モ デ ル に よる降水予測

　2．1 気象庁の 現業メ ソ数 値 予 報

　気象庁で は，2001年 3 月 か ら メ ソ 数値予 報 モ デ ル

（MSM ）の 運用 を 開始 し て い る．こ の モ デ ル は 口本

と そ の周辺 の 3600km × 2880　km の領域 を対象 と し，

防災支援情報 の 高度化 を主な 口的 に す る ほ か ，降水短

時間予報や航空気象業務の支援に も用い られ て い る，

　第 1 図 は2001年 3 月 か ら2006年 7 月 ま で の MSM

に よ る降水 の 予測精度 の 変遷 で あ る．こ の 図 で は ， 日

本周辺 の レ ーダーア メ ダ ス 解 析雨 量 で 3 時 間 10　mm

以 上 の 強度 の 雨 を対象 に ，10km の 検証格子 に 対 し，

9時間予報の 降水予報に お け る ス レ ッ トス コ ア を調 べ

た もの で ある ．月毎 の 変動 が 大 き い もの の ，2001年 3

月の 運用開始以来 ， ス コ ア は 次第に 向上 して い る．メ
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ソ 数値予報 に は運用開始後，第 1 表 に 示す ような変更

や 改良 が 加え られ て い る．

　 2．1．1　 4次元変分 法 の 導入

　気象庁で は，2002年 3 月か ら，MSM の 初期値作成

に 4次 元変分法 （4D　Var） を導入 して い る．変分法

は，モ デ ル の 予報変 数 を 観測物 理 早 に 変換す る 観測演

算子 を導入 し ， 解析値 と第
一
推定値 との差 （背景項）

と観測演算子 に よ っ て 変換さ れ た値 と観測値 と の 差

（観測項）の和で定義さ れ る評 価関数が最少 に な る よ

う に 解析値 を決め る 手法 で あ る．最適内挿法な ど で

は ， 解析変数と線形 関係に あ る物理 量 し か 同化で き な

い ，とい う制約が あるが，変分法 で は，観測演算子を

導入す る こ と に よ り， 衛星観測データ の よ うな解析変

数 と非線 形な関係 の 物琿量 の 観測 デ
ー

タで も同化 して

情報 を引き出す こ とが で き る．4D−Var で は，数値 モ

デ ル の 時間発展 を表 す モ デル 演算子 を加 える こ とで ，

評 価関数 は解析時刻 の み だ け で は な く，時間的広 が り

を も っ た同化期問 （同化 ウイ ン ドウ）全体 で 計 算 さ れ

る． こ れ に よ り，同化ウ イ ン ド ウ に 含ま れ る非定時 の

観測デ
ー

タを生 か す こ とが で きる．また，評価関数 に

モ デ ル 演算子 が 含ま れ る こ と に よ り，求 め られ る解析

値は物琿 的に バ ラ ン ス が取れ た もの に な る．4D −Var

で は，時間積分 の た め の 前方モ デ ル に 加え，評価関数

の 勾配 を計算す る た め の 随伴モ デル が 新た に 必要 に な

り，また 繰 り返 し計 算 が 必要 な た め多 くの 計算機資源

を必 要 とす る．気象庁 の メ ソ 4次元変分法 （石川 ・小

泉，2002） で は，静力 学 MSM を べ 一
ス に 前方 モ デ

ル と随伴モ デル を構築 し て お り，水平分解能 を20km

に 落 として 同化 ウイ ン ドウで の計算 を行うイ ン ク リメ

ン ト法を採用し て計算時間の 短縮を行 っ て い る．また

レ ーダーア メ ダ ス解析雨量 を同化 して，降水 の 予測精

度を大幅 に 高め る こ と に 成功し て い る．第 1 図で は，

4D−Var 導入 に よ り MSM の 降水予測精度 が 改善 し て
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第 1図　気象庁メ ソ 数値 予報 モ デ ル （MSM ）の 降水 狛測精度 の 変遷．月 ご との

　　　 値 と12か 月 の 移動平均．冬季 は ⊥1〕mm ！3　hr以 Eの 降 水 は 少 な い の で．
　　　 少数の 事例 で ス コ ア が左 右 さ れ るた め変動が 大 き くなる こ と に注意．気

　　　 象庁 数値 予報 課 瀬 川 氏 の 好意 に よ る．

い る の が分 か る ．

　2、1，2　新規観測データ の 利用

　第 1表に 示 す よ う に，メ ソ数 値予報 の 逓 用 開始以

来，さ ま ざ ま な新規デー
タ の 利用 が 追加 され て い る．

ウ イ ン ドプ ロ フ ァ イラは，地上 に 設置した ア ン テ ナ か

ら電 波 を発射 し，大気 の 乱 れ に よ っ て 乱反射 さ れ て

戻 っ て く る 電 波 を受 信す る こ と に よ っ て ，上 空約 5

kni ま で の 風 を 連続的 に 観測す る 測器 で ，2001年に全

国展 開さ れ た ．当初25箇 所，2003年に 6 箇所 を追加

第 1表　気象庁 メ ソ数値予 報の 主 な 変吏．

2001年 3 月

　　　　　　　　　　　　　　　 一
メ ソ数 値 予報運 用開始

2001年 6 月 ウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イ ラ デー
タ利用 開始

2002年 3 月 メ ソ 4 次 元変分法導入

2002年 8 月 国内 ACARS データ利用 開始

2003年10月 衛星マ イ ク ロ 波放射計 ・J降水 量 ！降水弓

同化 開始

2004年 7 月一 衛星 マ イ ク ロ 波 散乱計海 上風同化開始

2004年 9 月 非 静 力 学 モ デ ル 導入

2005年 3 月 ド ッ プ ラ ー動 径 風 同化閉始

2〔｝D6年 3 月 5km 　50層 1 日 8同 化

し、現在 で は全国31箇所 で 上

層風 の 連続観測 が 行われ て い

る．

　 ACARS は Aircraft　 Com −

municati 〔ms 　Addressing　and

Reporting　System の 略 で ，

2002年 8 月か ら国内の 民間航

空機 （日本航空，2003年 9 月

か ら は 全 日空 も追加） が 日本

、ヒ空 の 航空路上 で 観測 す る気

温 と風 の デ ータ を利用 して い

る．

　2DO3年ID月 に は，地球観測

衛 星 （TRMM ，　 DMSP ） の

マ イ ク ロ 波放 射 計 （TMI ，

SSM 〆1）データ に よ る 可 降

水量 （水蒸気 の 鉛直積算）と

降水強度の 同化が，2004年 7

月 に は ，地球観浪衛星 （Qui−

kSCAT ）の マ イ ク ロ 波散乱

計デ
ー

タ に よ る海上風データ

の利用 が 始ま っ て い る．マ イ

ク ロ 波放射計 は，地表面 や 大

気 の マ イ ク ロ 波領域 の 熱放射を測定 し，海面 の 状態や

大気の水蒸気量 な ど を観測する．マ イ ク ロ 波散乱計は

衛星 か ら射出 し た マ イ ク ロ 波の 水 面 で の 反射 を測 り，

海上 風を求 め る．こ れ らの デ
ー

タ は通常 の観測 が 少 な

い 海上 で の 貴重 な データ とな っ て い る．な お 2004年 11

月か ら は，地球観測衛 星 （Aqua ） の マ イ ク ロ 波放射

計 デ
ー

タ （AMSR 　E） に よ る可降水 量 と降水強度 の

同化が追加 に な っ て い る．

　2005年 3月か らは，メ ソ解析 に 空港気象 ド ッ プ ラ
ー

レ ーダ ー
動径風 デ ータ の 利 用を開始 して い る．気象庁

で は，新千歳空港，成田 国 際空港，東京国際空港，中

部 国際空 港，大阪国 1際空港 関西国際空港 福岡空港

及 び那覇空港の計 8箇所 に ，ド ッ プ ラー
レ
ー

ダ
ー

を展

開し て い る ．第 2 図 は200 ・1年 2 月 2 日 に 伊 豆 半島 に 強

い 雨 が あ っ た時の例で，南 の 海上 に ずれ て 予想 さ れ た

降水域の 位置 が ，動径風 の 利用 に よ り大 き く改善 し て

い る，

　2．1．3　非静力学モ デル の導入 と高解橡度化

　MSM は 当初水平解像度 1D　km 鉛直40層で 運用が開

始 さ れた．こ の モ デル は気象庁領域 ス ペ ク トル モ デル

（RSM ） の 高分解能版 で ，静力学近似 を行 っ て い た．
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（a ） （b） （c ）

D2 　 1　　 5　　　10　　20 　　30 　　「nmS3hc

　第 2 図　（a ）2UO4年 2 月 2 日午後3−6時 の 解析 雨 量，（b） 2 日 午前 3 時 を 初期値 とす る MSM15 時 間 予 報 に よ

　　　　 る前 3 時 間 降水 量 　ド ッ プ ラ
ー

動径風 な し の 場合　（c） 動 径 風 あ りの 場合．気象庁数値予報課小泉
・

　 　 　 　 石 1［［氏 の 好 意 に よ る．

2004年 9 月か ら は ， 力学過程に 非静力学 モ デル を導入

し て い る．非静力学 モ デル は，気圧言「算 の 仕方や音波

の 扱い に 工 夫が必要 に な る もの の ，水平分解能 に 原 理

的 な 制約 が な くな り，モ デ ル を高分解能化 した 場合 に

積乱雲内の．lt昇流 や 局地的な地形 の 影響 を 受 け る風 を

より正 し く表現す る こ とが で き る．メ ソ数値予報に 導

入 さ れ た非静力学モ デ ル （非静力学 MSM ） は，気象

研 究所 と 気象 月
：

数値 予報 課 が 共 同 開発 し た モ デ ル

（MRI ／NPD −NHM ；Saito　et　al ．，20〔〕1）をべ 一
ス に，

／0　km メ ソ数値予報用 に 力学 過程や 物理 過程に改良を

加 え た もの （JMA −NHM ；Saito♂ ag ．，2006） で あ

る．

　非静力学モ デ ル 導入 に よ る もう 1 つ の 大 きな違 い

は，湿潤過程 に 雲物理過桿 を 導入 した こ と で あ る．そ

れ ま で の MSM で は凝結 した水蒸気 をほぼ そ の ま ま

降水 と み な して い た が ，非静力 学 MSM で は，水 物

質 を水蒸気 ， 雲水 ， 雲氷 ， 雨 ， 雪，あ られ ， の 6 つ の

カ テ ゴ リーに 分類 し，そ れ ら の 移 流や 成長，落下，相

変化 に 伴 う熱 の 出入 りな ど を計算し て い る．また積乱

雲 の 効 果 の 扱 い に つ い て も，高分解能 モ デル 向け の 手

法 （Kain −Fritchス キーム ）を採用 し て い る．

　第 3 図は2003年 7月の 九州大宰府で の 豪雨の事例に

つ い て ，比較 した もの で あ る．当時の 現業モ デ ル だ っ

た静力学 MSM で は 予想 で き な か っ た九州 北部 の 強

い 降雨帯が 非静力学 MSM で は 表 現 さ れ て い る．

　 2006年 3 月か ら は，水平格チ 間隔 51くm 鉛 「白：50層 に

解像度を強化し，運用回数 も 1 日 4 回か ら 8 回 に高頻

度化 し て い る．こ の分解能で は積雲対 流 の パ ラ メ タ リ

ゼーシ ョ ン を除去 す る に は 至 ら な い が ，メ ソ対流系 の

組織化を よ り適切に表現す る こ と が 可能 に な る．ま た

高解像度化 に あた っ て ，雲物理 過程 ， Kain−Fritchス

キーム の 調整 の 他，放射 ス キ ーム や地表面過程 な ど に

も改良が加 えられ た （石 田ほ か ， 2005）．第 1図で は，

非静力学 MSM 導 入 後 に ス レ ッ トス コ ア O．3を超 え る

月が しばしば見 られ る よ うに な り ， ま た NAPS8 導入

に よ る高解像度化後 は 降水予測精度 が さ ら に 改善 し て

い る の が分 か る．

　2．1 ．4 　境界f直
　MSM は計算領域 が 限 ら れ て い る の で，そ の 予 報は

境界条件の 影響を強 く受 け る．MSM で は境界値 と し

て RSM の 予報 を用 い て い る が ，2QO3年 6 月か ら は

RSM の初期値解析に も 4 次元変分法が導入 さ れ て お

り，精度 が 大 き く向上 し て い る．RSM に 境界値 を提

供す る 全球 モ デ ル に も様々 な改良が行 わ れ て い る．特

に，2002年 か ら は 「全球 モ デル 開発 プ ロ ジ ェ ク ト」を

2．5年計画 で 推進 し （気象庁予報部 ，
2004 ；2005），物

理過程 （積雲対流 ス キ
ーム，放射 ス キ ーム な ど）の 改

良 や ，衛星 データ の 高度利用 （マ イ ク ロ 波散乱 計海」：

風 ATOVS 直接 同化，　 MODIS 極域風データ な ど〉，

4 次元 変分法 の 導入 な ど を集 中的 に 行 っ た． こ の 結

果，気象庁全球 モ デ ル の 短期 予測精 度は 大 き く向上

し，世界 の 先進予報 セ ン ターと肩 を 並 べ る よ う に な っ

て い る．こ れ ら全球 モ デル と RSM の 予測精度向上 は

境界条件 と 解析予報サ イ ク ル を通 じた 初期値 の 改善 に

よ り メ ソ モ デル の 予測精度向上 に 貢献 して い る．

　2 ，2　集中豪雨の 予知 に 向け て

　 2．2．1 雲解像モ デル

　集 中豪雨な ど の 顕著 な降水現象の多 く は，積乱雲や
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　第 3 図 　（a） 2003年 7 月 19U 午前 6 時 の 解 析 雨 量．（b）対 応 す る18日 午 後 3 時 を 初 期 値 と す る 静 力 学

　　　　 MSMI5 時間予 報 に よる前 1時 間降水 量、（c ）静力学 MSM に よ る予報、斉藤 ほ か （2004） よ り，

メ ソ対流系 と呼ば れ る積乱雲 の 集合体 に よ っ て 引 き起

こ さ れ て い る ．積乱雲 の 水平 ス ケ ール は通 常十 km 以

下 で ，水 の相変化に伴う潜熱 の 解放 と 雲内水物質 の 分

布が ，運動場 と降水域 の 決定 に 重要な役割を果た し て

い る．現在の MSM で は，個 々 の 積乱 雲 を直接 解 像

する こ とが で きな い た め，積雲対 流な どに 伴う降水は

格子 ス ケ ール 以
一
トの 現象 と し て パ ラ メ タ ラ イズ して い

る．数値 モ デル をさ らに高分解能化 し て，個々 の 雲 を

解像す る モ デ ル で 降水予測 を 行 う こ と に つ い て も各力

面 で 取 り組 み が行われ て お り ， 気象庁で も領域を 限定

した局地 モ デ ル の 実験的な 運用 を始 め る 可能性 が あ

る．た だ し，14km 程度 の 水 平解像度で は，対流を

解像す る に は十分で は な い と い う報告 もあり，数値予

報モ デ ル と して 実用化す るた め に は，浅い 対流 の 扱 い

などに 工 夫が必要に な る 可能性 が あ る．

　2，2．2 初期値

　2002年に導入 さ れ た メ ソ 4 次元変分法 は，メ ソ数値

予報 の 精度改善 に 貢献 し た が ， 前方モ デ ル と随伴 モ デ

ル は静力学 MSM を べ 一
ス に した もの で ，水 平分 解

能は20km に 落 と して い る．メ ソ 4次 元 変分 法 は 分解

能 に制約が あ る 上 ，雲物理過程 が 含 まれ て い な い た

め，レ
ーダー反 射強度 な ど リモ ートセ ン シ ン グデー

タ ーの よ D直接的な利用 に も発展性に 乏 しい ．気象庁

と気象研究所 で は，JMA 　NHM を べ 一
ス と した 新 し

い 4 次 元 変 分法 シ ス テ ム に つ い て の 開発 を行 っ て い

る．MSM 初期値の た め の メ ソ解析 に つ い て は，数値

予報課 が 中心 と な っ て 2007年現業化を 目指 して 気象庁

非静力学 モ デル をべ 一
ス と し た 4 次元変分法 シ ス テ ム

の 開発が進ん で い る．平成16年福井豪雨 の 例 で は，従

来の メ ソ 4次元変分法に よ る解析で は上手 く予想で き

な か っ た 福井県の 強 い 降水 が
， 非静力学 4 次元変分法

に よ る解析を初期値に し た 予報で は実況 に 近 い 場所 に

再現 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る （Honda 　et　af ．，

2006）．

　雲 を解像す る 分解能で の 非静力学 4 次元変分法 の 開

発 は気象研 究所で 行 わ れ て お り，Kawabata 　 et　 al

（2006） は，1999年 の 練馬豪雨 の 事例 を対象 に ，2km

分解能で ド ッ プ ラ ー動径風 や GPS 水蒸気デ
ー

タ，ア

メ ダ ス 観測 デ
ー

タな どを短時間間隔 で 同化す る実験を

行 い ，豪雨 を 発 生 さ せ た 深 い 対 流 を再現 さ せ る こ と に

成功 し て い る．

　データ利用 に つ い て も様 々 な取 り組 み が 行わ れ て い

る．近 年特 に 注 日され て い る の は GPS 衛星 か ら の 電

波 の 遅延量 か ら伝播経路に 沿 っ た 水蒸気の 変動 や 可降

水量 を求 め る手法 で あ る．日本で は ， 国土地理 院が 水

平 距 離15〜25km 間 隔 の 高 密 度 な GPS 観 測 網

（GEONET ；GPS 　Earth　Observatiun　Netw 〔）rk ）を

整備 ・運用 し て お り，空間的 に 微細 な水蒸気変動 が 解

析 で き る と 期待 さ れ て い る．小司 （2005）は 2004年 6

月に発生 し た静岡 で の 豪雨 に っ い て メ ソ 4 次元変分法

を用 い た GPS 可 降水量 の 同化 予 報実 験 を 行 い ，　 GPS

データ を 同化 した 初期値 を用 い る と，風上 に あた る南

岸沿 い で 水蒸気 が 増加 し，静岡県 の 強雨域 の 予測 が 改

善さ れ る こ と を報告 して い る．メ ソ数値予報に間に合

う時間 に データ 処 理 が 必要で あ り、現業化 に 向 けた 課

題 は残 っ て い る もの の 期待が持て る結果 と な っ て い

る．GPS を気象予報 に 応用 す る 手 法 と し て は，低 軌

道 の 別 の 衛星 か ら 地球大気 をか す め て伝播し て くる
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GPS 電 波 を観 測 し て 大 気 構 造 の 解 析 を行 う も の

（GPS 掩蔽法） もあ り，全球大気 モ デ ル 予 測 の 改善 に

期待さ れ て い る ほ か ， メ ソ数値予報 へ の 応用実験 も始

まっ て い る （瀬古ほ か ，2005）

　メ ソモ デル へ の データ利用に関 して は ， こ の ほ か ，

衛星 マ イ ク ロ 波放射計 ・鉛直探査計 デ
ー

タの 直接 同化

手法 の 開発，ウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イ ラ が 観測す る屈折率

鉛直勾配 か ら水蒸気分布を求め る研究な ど も行われ て

い る．雲物理過程 を含 む 非静力学 4 次元 変分法 に よ

り，衛星データ や レ ーダー反射強度 を直接同化す る こ

とが で き る よ うに なれば，メ ソ ス ケー
ル 現象 の 詳細 な

構造をモ デル 初期値 に取 り込 む こ とが出来 る よう に な

る と 期待さ れ る．

　2．2．3　ア ン サ ン ブ ル 予報

　集中豪雨を引 き起 こ す 積乱雲 は，時間ス ケール が 1

時間程度し か な い た め ， 雲を解像す る高分解能の 数値

モ デル や 同化 シ ス テ ム を用 い て も，個 々 の 積乱雲 を半

日以上前 に 予測す る こ と は将来的 に も不可能 と考え ら

れ る．積乱雲 の 集合体 で あ る メ ソ 対流系 の 時間 ス ケ ー

ル は も う少し長 い が ，地形や大規模場の 強制が 明瞭 で

な い 場合 に は，初期値 の 僅 か な違 い が 結果 を大き く変

え て し ま う場合が あ る．一方，比較的 予報が 信頼 で き

る ケース もあ り，実用的な リス クマ ネジ メ ン トの た め

に は，予測 に 信頼度情報 が 付 加 さ れ る こ と が 望 ま し

い ．近年，ア ン サ ン ブル 予報 を領域予報や メ ソ 予報 の

分野 に も適用 し よ う とす る試

み が，国外予報セ ン ターや研

究機関 で 始ま っ て お り，気象

庁で も将来メ ソ 数値予報に ア

ン サ ン ブ ル 予報を導入す る可

能 性 が あ る ．斉 藤 ほ か

（2〔｝06） は 2〔］04年 7 月 の 新 潟

豪雨 の ケ ース に つ い て 全球週

間 ア ン サ ン ブ ル 予報 の 摂動 を

規 格 化 し て メ ソ解析 に 加 え て

非静 力学 MSM を実 行 す る

実験 を行 い ，い くつ か の メ ン

バ ーで ラ イ ン 状の 強 い 降水が

予報 さ れ た こ と を 報告 し て い

る （第 4 図）．

　ア ン サ ン ブル 予報で得ら れ

る 予報誤差 の情報を 用 い て推

定誤差 が最小 とな る解を求 め

る 手法 （ア ン サ ン ブ ル カ ル マ

ン フ ィ ル タ ；例えば，三 好，2005な ど）が，変分法に

代わ る新し い データ 同化手法 と し て 注 口 さ れ て お り，

取 り組 み も始 まっ て い る．将来的 に はメ ソ数値予報へ

の 応用 も試み られ る か も知れな い ，

　 3．防災情報の 高度化

　 3 ．1　 レ ーダー ・ア メ ダ ス 解析 雨量，降水 短 時 間予

　　　報，降水ナ ウ キ ャ ス ト と基準地域 メ ッ シ ュ 対応

　降水 と くに強雨は局地的で あ る こ と か ら，気象庁 で

は，降水 の 実況 を細 か な空間
・時間分解能で提供す る

こ と お よ び降水 予 測 の改善を進 め て き た ．

　 レ
ーダー ・アメダス 解析雨量 お よび降水短時間予報

は，大雨 や 洪水 の 注警報の た め の資料 と し て ／989年運

用 を開始 した．レ ー
ダ
ー ・ア メダ ス 解析 雨量 は ， 以

降　自治体雨量計の取り込 み や解析手法 の 改善，格子

系 の 詳細化な どの高度化 を行 っ て い る （牧 原，2000；

黒良｝まヵh，　2〔｝05）．

　降水短時問予報は ，
レ ーダー ・ア メ ダス 解析雨量等

か ら得 られ る降水域の 移動や 発 達 ・衰弱情報を も と に

した 「実況補外型 1予測 に よ り 3 時間先 ま で 予報 し て

い た が ，現在は メ ソ数値予報 MSM の 降水予 想値 も

取 り入れ て お り，両者 の 予想値 を数時間前の 凝似予測

の 精度に応 じて 重 み つ き平均で 合成 した 値を 「降水短

時間 予報」 と し て 6 時間先 まで 算出 して い る （國次、

2002）．

LCc ）

r （b
“
）

第 4 図 2〔｝〔｝4年 7 月12日
／

「後 9 時 を初期値 とす る10km 非 静 力 学 モ デ ル を 用 い

　　　 た ア ン サ ン ブ ル 予 報 に よ る 東 北 地 方 の 3 時間雨 量、（a ＞ MO3p （FT ＝

　　　 12−15）、（b）MO4p （FT ＝12−15），（c ） MO8p （FT ＝15−18），（d）

　　　 Ml2m （FT 　1215 ）．斉藤 ほ か （2006） よ り．
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　「実況補外型」予測 で は，現在お よ び過去 3 時聞 の

レ ーダー ・ア メ ダス 解析雨量 を も と に ， 主 と し て パ

タ
ー

ン マ ッ チ ン グ に よ り，100km お よ び20　km 程度

の ス ク
ー一

ル そ れ ぞ れ の降水域 の 移動ベ ク トル を算出 し

て い る．ま た降水の 発達 ・衰弱 に つ い て は，地形性降

水 に 関す る feeder−seeder の 考え方 に も と つ い て，移

動 ベ ク トル の ほ か MSM の 風 お よび気温 予想 を利用

し て 算出 して い る．第 5 図 に 計算全領域 の 2005年 の精

度をス レ ッ トス コ ア で 示す．い ずれ の 時間 も持続予報

を〔〕．2程度上 回 っ て い る．ま た ，囗先 の 予報で は 「実

況補外」型予測 の精度が 高 く， 予報時間が 長 くなる に

したが い ，MSM との 合成 の 効果 に よ る 精度 の 改善が

明確 に な っ て い る こ とが わ か る．

　
一

方，近年 は 都市域 の 短時聞強雨 に よ る 浸水 被害 が

注 目 さ れ て い る こ と な ど か ら，1〔1分 ご と の 降水 予報

「降水ナ ウ キ ャ ス ト」 の 運用 を2〔｝U4年 6 月 ユ 日 に 開始

した （杉浦ほ か ，2005）．こ こ で は格子 系 と して，地

域メ ッ シ ュ 統計 や国土数値情報 と同じ 「
一
基準地域 メ ッ

シ ュ 」 （緯度 方向0 ．5分，経度方向0．75分 ， 約 1km 格

子）が使 わ れ て い る．基準地域メ ッ シ ュ は，地形 ・地

質 ・植生 ・都市化率 ・市町村域等の地図情報 に利用 さ

れ て お り，降水 に関す る 災害 の 予測 へ の 利用や対応す

る 自治体 の 識別等 が 容易 と な る こ と か ら，今 後 の 活 用

が期待 さ れ る．平成18年 3月 か ら は，レ
ーダー ・ア メ

ダス 解析雨量お よ び降水短時 間予報 に つ い て も，「基

準地域 メ ッ シ ュ 」で計算を行 っ て い る．

　降水ナ ウ キャ ス トは，凵本全国を覆う領域の 10分問

降水量 を ，
10分毎に60分先 ま で 計算 し，観測時刻 か ら

3分以 内に GPV 配信 を行 っ て い る．一
方，降水短 時

間予報 は 6 時間先 ま で の 1時 間降水量 の 予報 で ，観測

時刻か ら約20分後 に 配信 して い る，

O、1o

．6

降水短時間予報の精度（2005，
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降水短時問 予 報 の 精 度 （2005年）．全領

域 の 20kln格 r−1
．
均 1mm の ス レ ッ ト

ス コ ア．

　 降水 ナ ウ キ ャ ス トの 降水短時間予報 との 大 き な 違 い

は，対応する実況 と配信時刻で あ る．降水ナ ウ キ ャ ス

トで は，急激 に 盛 衰 を 繰 り返 す対流性 降水 に 対応 す る

た め ， 実況値は 10分間降水量 と し ，
レ ーダー

雨量 の 較

正 や 降雨域 の 移動 ベ ク トル の 算 出 を簡略化 し，地 形 に

よる降水 の発達 ・衰弱予測 を省略す る こ とで ，計算時

間を大幅に 短縮し て い る．平均的 な精度 は ， 降水短時

間予報よ り若干低 い が ，降水短時間予報 より約 17分 早

く入 手 で き る こ とか ら，急速 に 発達 す る 降水 に 対 し

て，降水 ナウキ ャ ス トの 果たす役割 は大 き い 、

　 3．2　土壌雨量指数

　 土 砂災害 に つ い て は
， 表層土壌の水分量 を推定す る

土壌雨量指数を開発 し，土 砂 災害 の お そ れ を伝 える大

雨警報 の 支援資料 と して 1999年よ り利用 して い る，

　 山や が け の斜面崩壊 は，地表付近 の 土壌 が 多量 の水

分 を含む こ と に よ っ て ，表層の 土壌が 滑落し て 発 生 す

る こ とが 多い と言 われ て い る．また，表層 の 土壌は数

十 セ ン チ か ら数 メートル で，
一

度崩壊 す る と基岩 が 露

出す る ため崩壊 しな くな る こ とか ら 1免疫性」 が あ る

と言わ れ て い る．免疫性は，土 壌 の 風化や植物 に よ る

土質 の 劣化，人 工 施 設の建設等に よ り， 10年〜20年の

オ ーダー
で な くな っ て い く． こ れ ら の こ と か ら，土壌

水 分 量 が 多 い ほ ど 崩壊 し や す い こ と
， 過 去数年間 の 土

壌水分量 と比較 し て多い こ とが ，崩壊す る土壌 の 多少

に 影響す る こ と が わ か る．

　 「⊥壌雨量指数」は こ の よ うな 十 砂 災害 の 性 質 を考

慮 し て ，5km 格 子 ご と の 土壌水分量 を Ishihara　 and

Kobatake （1979）の 直列 3 段 タ ン ク モ デ ル お よび

レ ーダー ・ア メ ダ ス 解析雨量 を元 に算出した もの で あ

る （立 原ほ か ， 2005＞．また 5km 格 ］ ご とに 過 去ユO

年間 の E壌雨量指数 を計算 して お り，現在 の 水分二吊 を

過 去の 値と比較す る こ と に よ り，土砂災害 の 危険度に

つ い て 推定 して い る．

　第 6 図 a は，土 壌雨 量指数 （降水 景 に換算 し て 何

ミ リの 水分 が土壌 に存在す る か〉を 示 し て い る．また

第 6 図 b は，格 子毎 に 土壌雨景 指数が過 去10年で 何

番 冖 に 大 き い か を示 し て い る．この 中で，瀬戸 内海 の

広島県東部、岡山県 は ，普段大雨が降 ら な い た め，土

壌水分 量 そ の も の は 四 国南部 の 山沿 い よ り小 さ い が ，

過去ユ0年に な か っ た 土壌水分量 の 大 き さ とな り，斜面

崩壊 が発生 し死 者が 出て い る．第 7 図 に 1991年 か ら

1998年 ま で の 指数 の 順 位 と崩壊件数を示 し た．過去 8

年 で 土壌雨量指数が 最 も高 い 場合 は，他 と比較 し て崩

壊 の 件数が極端 に多 い こ とが わ か る．
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　斜面 を数〜数十 メ ートル 毎 の 格

子 に 分割 し て，十壌水分量 や 土壌

パ ラ メータ を詳細に把握 し，地表

面 か ら 1〜数 メ
ー

トル の 深 さ に あ

る 基 岩 の 上 に 乗 っ て い る 表 層上

が，水分
．
吊：の 変化 に よ っ て 滑落 す

る か ど うか を判定す る，安定解析

を行 う手法の 開発も進 め られ て い

る．特定 の 斜面 の 詳細 な崩壊過程

を推定す る手法 と し て今後期待さ

れ るが，数キ ロ 四方程度 の 土砂災

害 の 発 生 の し や す さ を広範囲 に推

定す る に は，当面，土壌 雨量指数

や そ れ に 類 似 す る 手法，例え ば土

砂災害警戒情報 で使 用 し て い る

Radial　Basis　Function　Network

（倉本 ほ か，20〔｝1）が ， 災害軽減

に 対 し 現 実的 な手 段 と 考 え られ

る．

　 3．3　流 出雨量指数

　気象庁の 洪水注警報は ， 現在 ，

注警報 の 対象 となる地域 内 の 降雨

に 基 づ い て 発表 し て い る が ，洪水

は 河川上 流 の 降雨 と の 関係 が 深 い

こ とか ら，対象地域 よ り上 流 の降

雨 を考慮 して 洪水 の 規模 と時間帯

を 推定す る 「流出雨量指 数 （仮

称）」の 開発をす すめ て い る （田

中ほ か ，2005）．

　流出雨量指数は，レ ーダー ・ア

メ ダ ス 解析雨 量 を も と に，5km

格子毎 の 全国約3000の 河川 の 流量

（の 平 方根）を解析 し た も の で あ

る （国 土 交通省河 川 局 また は都道

府 県 と気象庁 が 共同 で 河川名 を示

し て 発表し て い る 洪水 予報 「指定

河川 洪水 予報」 の 対 象河 川 を除

く〉．ダ ム な ど の 制御は考慮 して

い な い ．降水短時聞予報を使用 し

た 6 時間先ま で の 予測の 精度 に つ

い て も調査 を行 っ て い る．

　 降水 が，同 じ格子内の 河川 へ 流

出す る過程 に は，非都市用 と し て

Ishihara　 and 　Kobatake　（1979）

60

50

40

％30

第 6図　（a ） 土 壌雨量 指数 と （b）指数 の 履歴順位．

土壌雨 量指 数の 履 歴II貭位 と対 応する崩 壊件 数（1991年〜1998年〉

　 　 　 全54399箇所 〔晴天 持 続 時の 崩 壊を含む〉

冨 崩壊 牛数％

2o

・

0

　 　 1位 　　 2位 　　3位　　4位 　　5位 　　 6位 　　7位 　　S位　　 9位　　10 位　 順位 外
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第 7 図　土 壌雨量 指数 の 履 歴 順 位 と対 応 す る崩壊 数．⊥991年〜1998年．順 位

　　　　 外 の 多 くは晴天持続時の 崩壊．
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の タ ン ク モ デル を使用 し，都市用 と し て 地表 の 傾斜 を

考慮 した タ ン ク モ デ ル を使用 し て い る．河川 内の 水 の

流下 に は マ ニ ン グ式 （例 え ば土木学会，1989） を使 N

し て い る．また ，流下 に 関 す るパ ラ メ
ータ と し て ，国

土数値情報の，標高 ， 地質，都市化率，河川情報を使

用 し て い る．こ こ で は，流量 Q，傾 斜 f が 与 え られ，

マ ニ ン グ の粗度係tw　71を適宜与え ， 堤防断面積 を径

深 R を 使 っ て エnR2 （m ：係数） とす る こ と で ，流速

v を求め て い る．

v − （帑鴎 z1’・ 葺

　 こ れ に 水量 を保存 させ る こ とで ，各格子 内 の 水 の 分

布 を与 えて お くと，△T 時間後の 河川内の 水 の 分布が

わ か る．す な わ ち，格子 内の 水 の 総量 は，タ ン ク モ デ

ル を経由し て降水か ら格子内の 河川 へ 流入する量，河

川上流 か ら格子 内の河川へ の 流入量 お よ び河川 の 下流

方向に格子 の 外 へ 出 る 流出量 の 総 和 で 表 され る、な

お ，格 子 内 に お け る降水 が 河 川 へ の 流 入 す る総 量 は，

流量 と同 じ次元 で あ り，5km 格 r内 で 1　mm ／h の 降

水が 定常的 に 降 り続き，蒸発等 が無視 で き る場合 は，

河川 へ の 流入量 は 約 6．9ton／s と な る．

　
一

例 と し て 平成 16年 7 月新潟 ・福島豪雨 に お け る ，

新潟 県内を流れる河川 の 事例 を示す．第 8 図 は 流出雨

量指 数 お よび降水短時間予報を利用し た 指数 の 予測で

あ る．ま た 矢印 は 過 去 15年で 最大 の 指数 （19．・9．・8年 8

月．以下98年 8 月指数と略．新潟rh を中心 に 浸水 や 土

砂災 害 の 被害 が 発生 し て い る）を示 して お D ，
お よ そ

3時 間前か ら98年 8 月指数に達す る 見込 み で あ っ た こ

と，さ ら に 98年 8 月指数 に 達

した 時刻に は ， そ の お よ そ 3

時間後 の 12時 か ら13時 に か け

て
， 水位が さ らに 上昇す る こ

とが 予想 さ れ て い る．こ の 指

数に対応す る刈谷 田川 の 見附

市付 近 で は13時 頃破堤 して い

る．こ の 地 点 の よ う に ，過 去

15年 で 災害 が あ る場合は指数

を活 用す る こ と で 災害 の お そ

れ の 程度 に つ い て判断が可能

と考え て い る．また 災害が 発

生 して い ない 場合は ， 河川の

設計が，河川流 累1の 再現年数

を基準 に し て い る こ と
， 中小

河川 で は10年 か ら20年 で 洪水 の 被害 が 発生す る例 が 多

い こ とな ど を考慮し なが ら，指数 が 過去 15年 に な か っ

た 高い 値で あ る こ とや 15年を超 え る特定の再現年で あ

る こ とな ど を キー
ワ ードに し て ，洪水 の お そ れ を呼 び

か け る こ と を検討し て い る．水位観測に基づ い て水位

予測 を行 う指定河川洪水予報 と 精度 を同
一

に 論 じ る こ

と は で き な い が ，中小河 Jr1に 対す る気象庁 の 洪水注警

報 を改善 す る 凵∫能性 があ る もの と考 え て い る．

　 3．4 顕著現象 に 対 する防災 へ の よ び か け

　平成16年は相次ぐ台風の襲来や豪雨 に よ り犠牲者が

300名 を越 え た．現地調 査 で は，多数 の 被 災者 の 話 か

ら 「こ れ ま で に 経験の な い 豪雨や洪水」の 発生 の た め

に，「通常の 対応 で は十分 で な か っ た」 こ と が示 さ れ

て い る．気象庁で は，基準を境 と した カ テ ゴ リーと し

て注 ・警報を発表し て い るが ， 顕著な災害に対応す る

ため 「こ れ まで に 経験 の な い 状況 が 予想 される．通常

の対応で は不十分．通常以上 の 対応を お願 い します 」

とい う趣 旨の情報の 提供 を行 っ て い る．土壌雨量指数

に よ る 「過 去数年 で 最 も 土 砂 災害 の お そ れ が 高 い 」

は ， そ の ひ とつ で あ る，

　 ま た 「記録 的短 時間大雨情報」 は ，都 道府県内 で 数

年に 1度見ら れ る 1時間降水量 を観測 した時に 発表す

る も の で あ る．た だ 1 時間降水量 が メ カ ニ ズ ム と し て

浸水や土砂 災害 に 直結 し て い る わ け で は な い ．例 え

ば，20〔〕5年 9 月 4H に は，東京都23区西部で 400  棟 を

超える浸水が発生 し た ．そ の と き の 1時間雨量は最大

で 112ミ リで あ る．一
方，1999年 7 月21日 に は， 1 時

間13／ミ リ を観測 した が 浸水棟数は 300棟余りで あ る．

雨 は観測値 で あ り簡便 で 利用者 に 理解 しやす い 指標 で

刈 谷 田川 見 附市 付 近の 流出 雨量 指数
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・
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第 8 図　流出雨量 指数 （刈 谷 田 川 平成 16年 7 月新 潟 ・福 島 豪 雨 〉，捧 グ ラ フ は刈 谷

　　　 田 川 卜流の 栃尾 ア メ ダス の ユ時 間 雨量．矢 印 は1991年以 降最大 を記録 し

　　　 た 1998年 8 月の 指数を 示 す．縦軸右 に 指数，左 に 降水量 （mm ） の 大 き

　　　 さ を示 した．
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はあ る が，災害軽減 の 点 か らは 災害 の 規模が推定 で き

る指標が 望 ま し い ．例え ば，この 事例 に お け る神 田 川

の 流出雨量指 数 は，文京区付近 で 21 （2005年 9 月） と

15 （1999年 7 月）で あり，指数 で 1．4倍程度 流量 で

は 2倍 と な っ て い る．浸水災害は河川の流量だ け で 説

明 で きない 部分 も多 い が，流量 に 限 っ て 言 えば，流域

の 雨量 の時系列 と流下速度 都市化率等 に よ る 流出率

に より決 まっ て くる こ とか ら，それ らを考慮 した指標

を参考 に す る こ とが 災害 を理解す る上 に は 必要 と考 え

られ る．

　 と こ ろ で ，2000年 9 月 に 東海地 方を中心 に した 豪雨

の 際に 氾濫し た，名古屋市を流れ る天 自川周辺住民か

ら 「工99工年 の 氾濫 の 際 に 100年に 1 度 の 洪水 の た め に

氾濫 した と説明 を 受 けた．10年後に同様に氾濫 した ．

お か しい で は な い か 」 との批判の声が 出た ．過去 の 記

録 が あ る場 合 は，現状 を比較 して，「過去何 年間 で 最

も 」 あ る い は 「1991年 を 超 え る お そ れ 」 と い う こ とで

理解 を得 る こ とが 可能だが ，過去 の 記録期間が 短 い 場

合や，20年程度 の 冉現年数 を は る か に 超 え る顕著な現

象の 場合 は，こ の 方法 で は不十分 で ある，再現年数 の

活用 は， こ の ような場合 に ，住民 に 近年な か っ た水害

の お そ れ を伝 え る た め の 少 な い 選択肢 の 工 つ だ が ，残

念なが らそ の表現や利用方法に ま だ ま だ⊥夫が必要だ

と 思 う．

　2004年に災害を受け た ある現地調査 に よ る と ， 避難

勧 告を聞 い た 人 の うち ，勧告 に 従 っ て 避難 し た 人 は わ

ず か 3 割に と ど ま っ て お り，他の 地域 も大き く異 な る

もの で は な い と の こ と で あ る ．適切 な避難勧告 を出す

た め の支援と な る情報の提供 と と も に，住民 が 避難の

必 要性 を理解で きる効果的 な情報や呼 びかけ に つ い て

も検討 が 必要 と考えて い る．
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5 ． 洪水 ・ 低水管理 の た め の 降雨予測技術発展 の 展望

吉　谷 純　
一 ＊

　 1．は じめ に　　　　　　　　　　　　　　　　　　係行政機関，一
般住民な どへ 情報 を提供す る もの で あ

　気象茉務法 に よ る と予報 と は 「観測 の 成果 に 基 づ く　　 る．予 測 す べ き 水 位 は，第 1 図 の と お り防 災 活動開始

現象の 予想の 発表」 で あ り，ユ
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　 2 ．洪水 の 実時 間管理

　降雨予測 に関連する実時間洪水 管理

に は ，水防活動 の
一

環 と し て 行 う洪水

予 報 や 関連情報 の 収集 ・提供 が 挙 げ ら

れ る．

　洪水 予報 と は，大雨 な ど に よ り大河

川 で 洪水 が発生す る恐れがあ る と き に

河川 の 水位な ど を 予測 し，水防団，関
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　第 1 図　洪 水予 測 の 対 象 とな る 水 位．「匡「土 交 通省河川 局 ホ
ー

ム ペ ー

　　　　　ジ ：災害情報 ：災害の 記録 ：水害 を 考 え る ：4−2自助
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