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第４章 トピックス 
 
 

4.1 豪雨監視・予測技術の開発1 
 今まで、豪雨・豪雪・突風等の顕著現象の数値予

報精度が不十分なために、豪雨監視・予測技術の開

発を目的に全国予報技術検討会等が行われ、顕著現

象発生の判断材料としての概念モデルが提案されて

きた。しかし、発生要因として取り上げられた気象

要素は、概念モデル毎に異なっていた。これは、発

生要因に対する予報官の着目点が曖昧だったためで

ある。近年、豪雨に関する研究が進み、その発生要

因として着目すべき気象要素は固まりつつある（例

えば、Kato 1998; Yoshizaki et al. 2000; Kato and 
Goda 2001; Kato et al. 2003; Kato 2005; Kato 
2006; Kato et al. 2007; Yamasaki 2009）。今後は、

それらの着目要素を豪雨発生の判断材料として考え

るべきである。また、現業システムでは、数値予報

資料や観測データは提供されているものの、双方を

利用した総合的なシステムになっておらず、着目要

素を活かせるものになっていない。 
豪雨監視・予測技術も含めて、気象庁では昨年度

まで技術開発を分野横断的に検討し効率的に進める

ため、次の３つの技術開発項目： 
① 数値モデルの技術開発 
② 豪雨の監視・予測の技術開発 
③ 次期静止衛星利活用の技術開発 

に対応して、気象庁モデル技術開発推進本部、豪雨

監視・予測技術開発推進委員会、静止衛星データ利

活用技術検討会（図 4.1.1 旧体制）が設置されてい

た。しかし、それぞれが単独に組織化されていたた

めに、一体的な技術開発推進体制になっていなかっ

た。 
2010 年 3 月に、上記の３つの技術開発項目間に

おける情報共有と相互連携により一体的な推進を図

るとともに、これらの技術開発に共通する外部機関

との連携・協働の促進等（戦略的な方針とその計画

の作成も含む）による総合的な技術開発体制を構築

することを目的に、新たに、気象庁技術開発推進本

部（本部長：気象庁長官）が設置された。推進本部

の傘下には、上記の技術開発項目①～③に対応して、

モデル技術開発部会、豪雨監視・予測技術開発部会、

静止衛星データ利活用部会（図 4.1.1 新体制）が置

かれ、その中の豪雨監視・予測技術開発部会には「運

動学的予測グループ」と「診断的予測グループ」の

２つの作業グループが設置された。 
運動学的予測グループは、2006 年 4 月に気象庁

予報部・観測部・気象研究所が協力してレーダーに

                                                      
1 加藤 輝之 

関連する技術開発を目的に設置された「レーダープ

ロダクト開発プロジェクトチーム」が発展したもの

で、解析雨量・降水短時間予報・降水ナウキャスト

に関わる技術開発を行うことになっている。なお、

運動学的予測とは、降水短時間予報・降水ナウキャ

ストに基づいて客観的に予警報に関わる豪雨を予報

することである。竜巻注意情報や雷ナウキャストに

ついては、上記プロジェクトチームが中心となって

現業化を行った。 
診断的予測グループは、最初に述べた豪雨発生の

着目要素を抽出するとともに現業システムの問題点

を解決することを目的に、今回新たに設置されたも

のである。診断的予測グループでは、2009 年度から

5 か年計画として実施されている気象研究所融合型

研究「顕著現象の機構解明に関する解析的・統計的

研究」（図 4.1.2）のサブ課題２「顕著現象の要因に

関する解説資料の作成」を発展的に気象庁の課題と

して実施することで、予報官の診断的予測技術の向

上を目指す（具体的な計画は次項を参照）。参考まで

に、サブ課題１では気象庁非静力学モデルを用いた

力学的ダウンスケール手法を用いて、顕著現象の実

態把握・機構解明を行っており、その研究成果も豪

雨発生の着目要素の抽出に資するものである。 
ここで、診断の意味するところについて説明する。

診断とは集中豪雨などの顕著現象について、過去の

典型的事例からえられた発生要因に関する知見に基

づき、大気状態（特にメソスケールの風や水蒸気の

分布など）および現象（レーダーや衛星で把握した

豪雨の分布など）の現在に至るまでの推移を把握し、 

図 4.1.1 気象庁における技術開発推進体制の統合・

強化 
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① 現在の現象のステージ（発生期、成熟期または

衰退期） 
② 現象の原因となる可能性のあるすべてのメカ

ニズム（例：「海陸風の収束に伴う降水である

可能性が高いが、もっとシビアな現象につなが

るものである可能性もある。地形性の不安定降

水の可能性は低い。」） 
などを主観的に判断することである。また、現在の

診断をもとに、数値予報、運動学的予測やこれまで

の知見を加えて、現象の今後の推移をある程度定量

的に予測する（例：「1 時間降水量が 30mm で終わ

る可能性が高いが、100mm になる可能性もある」）

ことを、「診断に基づく予測（診断的予測）」と定義

している。 
 本節では、豪雨監視・予測技術開発部会での診断

的予測グループの開発計画（第 4.1.1 項）および雲

解像モデル2（CRM）の診断的予測への利用の意義

（第 4.1.2 項）を述べ、CRM の結果から統計的にわ

かった梅雨期・暖候期での豪雨発生の判断材料（第

4.1.3 項以降）について示す。 
 
4.1.1 診断的予測グループの開発計画 
 2010 年度からの診断的予測グループの開発計画

（案）を表 4.1.1 に示す。担当部局は運動学的予測

グループ同様に気象庁予報部・観測部・気象研究所

であり、プロダクト（数値資料と観測データ）の作

                                                      
2 本章で用いる雲解像モデル（Cloud Resolving Model）
が意味するものは積乱雲が解像できる水平分解能を持つ

数値モデルであり、具体的には 1～2km 以下の水平解像

度を持つ気象庁非静力学モデルを指す。 

成者・提供者と利用者が連携して開発を進める。ま

ず、予報官の診断的予測の能力向上を目的に、降水

系の監視に関わるデータベースの作成を行う。具体

的には 1995 年以降の解析雨量を用いて豪雨事例の

客観的抽出を行い、客観解析データや雲解像モデル

（CRM）の結果を用いて豪雨事例の環境場の統計的

な把握を行う。その上で、豪雨に関する統一的な着

目点を抽出する。これらの調査結果を踏まえ、豪雨

事例を解析するためのマニュアル（事例解析の具体

例を含む）を作成する。豪雨解析マニュアル第 1 版

は 2011 年度前半までに提供する予定である。 
 予報官支援を目的としたシステムを開発項目とし

て、統合ビューワへの反映を目指し、統一的な描画

ツールの整備および降水セルの追跡等の新たな資料

の作成・提供を行う。そのために、新たなデータサ

ーバーを気象庁内に整備し、5～10 年分の数値予

報・観測データを蓄積することで地方官署への調査

用過去データの提供や地方官署からの統一的な描画

ツールの利用を可能とする。豪雨解析マニュアルお

よび上記データサーバーを利用することで、2010
年度からの 3 年計画で行われる全国予報技術検討会

（検討項目：市町村を対象とした警報改善を踏まえ

て、大雨等の警報の精度向上に向けた予報技術の検

討）と連携を図る予定である。また、予報作業が効

率的に行われるように提供されるプロダクトの取捨

選択やデータ可視化技術の開発も行う。それらの結

果も踏まえ、新たに指導原理となる大雨予報指針を

作成する計画である。 
 予報作業の訓練システムとして、豪雨事例再経験

OJT システムを新たに構築する。このシステムは文

図 4.1.2 顕著現象の機構解明に関する解析的・統計的研究 
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表 4.1.1 診断的予測グループの 2010（H22）年度からの年次計画（案） 
 

 開発項目 開発課題 

年次計画 

担当部局 

短

期
中期 

長

期 

H
22
年

度

H
23
年

度

H
24
年

度

H
25
年

度

H 
26
年

度 

H 
27
～ 
30 
年

度 

診 

断 

的 

予 

測 

グ 

ル 

｜ 

プ 

診

断

的

予

測 

降水系の監

視・データベ

ースの作成 

豪雨事例の統計的調査 ○ ○ ○ ○ ○   

予報課 

数値予報課 

観測課 

気象研究所 

豪雨に関する統一的な着眼点の調査 ○ ○ ○ ○ ○   

指針 

(指導原理) 

事例解析マニュアルの作成 ○ ○ ○ ○ ○   

大雨予報指針の新規作成  ○ ○ ○ ○  

資

料 

数値予報の

活用 

降水予報ガイダンスの改良 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 数値予報課 

局地モデルの利用法  ○ ○ ○ ○  予報課 

数値予報課 

観測課 

気象衛星課 

気象研究所 

メソアンサンブル予報の利用法  ○ ○ ○ ○ ○ 

衛星データ

の活用 
ラピッドスキャンデータの利用法  ○ ○ ○ ○  

シ

ス

テ

ム 

予報官支援 

統合ビューワへの反映 ○ ○ ○     予報課 
数値予報課 
情報通信課 
観測課 

豪雨事例再経験 OJT システムの構築  ○ ○ ○ ○  

 

字通り、過去の豪雨事例を現業システム風に実時間

で再経験できるもので、予警報発表のタイミングを

OJT として習得できることを考えている。同様のシ

ステムは、大阪管区気象台で防災情報作成訓練シス

テムとして作成されて過去に利用されたことがある。

また、米国大気海洋庁（NOAA）にも同様のシステ

ム（http://www.wdtb.noaa.gov/tools/wes/、最終ア

クセス日付：2010 年 9 月 1 日）があり、予報官の

訓練に利用されている。 
 その他には、2013 年から本運用される計画の局地

モデル（LFM）、次期スーパーコンピュータシステ

ム運用中に試験運用されるメソアンサンブル予報や

次期静止気象衛星のラピッドスキャンデータ（2.5
分毎に日本列島周辺を観測）の利用法の検討なども

診断的予測グループの開発項目になっている。 
 
4.1.2 雲解像モデルの診断的予測への利用 
 気象研究所融合型研究「顕著現象の機構解明に関

する解析的・統計的研究」では、水平解像度 1km の

気象庁非静力学モデル（本章では今後、1km-CRM
と略す）を用いて、2007 年から梅雨期・暖候期の九

州・四国地方を対象に数値実験を行っている。その

結果を用いて豪雨発生時の大気状態を統計的に調査

することで、診断的予測で用いる統一的な着目点を

抽出することができる。また、その着目点の妥当性

については、客観解析データ（メソ解析や全球解析

など）から、豪雨発生時及びそうでない場合での大

気状態の違いを統計的に調査することで判断する。 
 診断的予測で用いるべき豪雨発生の着目点として

は、積乱雲の発生・発達から豪雨をもたらすメソ対

流系への組織化を考慮し、下層の相当温位3・中層の

相対湿度および温度・鉛直方向の風速差などが考え

られる。統一的な着目点を提示するためには、それ

らの判断すべき高度と値を決定する必要がある。次

項以降に、1km-CRM の結果から統計的に分かった、

豪雨発生を診断的に予測するときに下層水蒸気場と

して着目すべき高度（第 4.1.3 項）と目安となる相

当温位の値（第 4.1.4 項）について述べる。 
 ここでは、1km-CRM の降水の再現性について、

2008 年 6 月～8 月の 3 か月積算降水量（図 4.1.3）

                                                      
3 積乱雲の発生・発達しやすさは、温度・水蒸気量を考慮

した湿潤大気の保存量である相当温位の下層での値に大

きく依存する（詳しくは、吉崎・加藤 2007 を参照）。 
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から示す。1km-CRM の実行には、メソ解析を初 
期値・境界値として実行した水平分解能 5km の気

象庁非静力学モデル（5km-NHM）の予想値を用い

た。また 1km-CRM の初期値は、5km-NHM による、

00, 06, 12, 18UTC を初期値とする 12 時間予想の 3
時間予想値から作成した（1km-CRM の予想時間は

9 時間）。積算降水量は各モデルの後半 6 時間値から

計算した。両モデルともメソモデル（MSM）とほ

ぼ同じ設定で実行したが、1km-CRM では対流のパ

ラメタリゼーションを利用していない。ただし、雪

とあられの数密度は予報している（MSM では診断

的に判断している）。5km-NHM は日本列島をほぼ

覆う 2500×2000km の領域（図略）、1km-CRM は

図 4.1.3c で示す領域で実行した。 
解析雨量（図 4.1.3a）には、九州の山岳部を中心

に 3 か月で 1500mm を超える降水がみられ、四国

では太平洋沿岸付近を中心に降水が多い。

5km-NHM（図 4.1.3b）では、四国での降水分布の

再現性はかなり良いが、九州では沿岸部に不自然な

降水が予想され、その分山岳部の降水が少なくなっ

ている。なお、この原因は、Kain-Fritsch 対流パラ

メタリゼーションが沿岸部で過剰に働くためである

ことが分かっており、その改善が 2010 年度中に行

なわれル予定で、MSM では不自然な降水がかなり

抑えられるようになる（第 2.7 節参照）。その一方、

1km-CRM が予想した降水分布（図 4.1.3.c）をみる

と、5km-NHM にあった不自然な降水域はなく、降

水量は解析雨量に比べてやや少ないものの、良い再

現性を示している。なお、九州の西海上で降水が少

ないのは、モデルの境界付近で 5km-NHM の結果に

近づけるように設定したためである。 
 

4.1.3 下層水蒸気場として着目すべき高度 

 豪雨に関する診断的予測では、どの高度の水蒸気

場に着目すべきかが一番重要なポイントとなる。豪

雨は複数の積乱雲によってもたらされる。その積乱

雲を作り出すのは下層から持ち上げられた水蒸気で

あり、その水蒸気の起源となる高度は積乱雲の雲底

高度よりも必ず下層に当たる。すなわち、豪雨をも

たらす積乱雲の雲底高度を調べることで、水蒸気場

として着目すべき高度を抽出できるわけである。し

かし、雲底高度は非降水時にはライダーなどを用い

て観測することはできるが、残念ながら降雨時に面

的に観測できる手段がない。そこで、前項で説明し

た 1km-CRM の結果から、2008 年 4 月～8 月に九

州・四国付近で予想された積乱雲の雲底高度を上昇

流の強さ別に統計的に調査した（図 4.1.4）。ここで、

積乱雲は個々の水平格子に対応する鉛直コア4での

上昇流の最大値が 1.0 m s-1 以上の領域に存在する

とし、その雲底高度は積乱雲が鉛直方向に 33% 傾 

                                                      
4 鉛直コアは、二次元の各水平格子に対する鉛直一次元の

気柱（カラム）である。ここでは、そのカラムに含まれる

格子での上昇流の最大値を探索した。 

図 4.1.3 2008 年 6 月～8 月の 3 カ月積算降水量。

(a) 解析雨量，(b) 5km-NHM，(c) 1km-CRM の

予想結果。なお、解析雨量の海上にみられる不連

続線は複数のレーダーの重ね合わせに起因する。

 

 (a) 

 (b) 

 (c) 
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いている場合5も考慮して、雲水量 1.0×10-4 kg kg-1

を閾値に用いて決定した。一般的に、積乱雲中の上

昇流が強いほど強い雨となる。 

図 4.1.4 で示した雲底高度（海抜高度）の出現頻

度は上空から地表面に向けての積算値で、例えば

0.2 の等値線はそれより上空に雲底高度が 20%現れ、

80%はその高度よりも下層に存在することを示して

いる。また、横軸の数値は最大上昇流（Wmax）以

上のケースを示す（例えば、1 は Wmax ≧1 m s-1 

の場合）。海上、陸上とも、Wmax が強くなるほど

                                                      
5 鉛直コアだけでなく、最大上昇流が存在する高度を起点

に積乱雲が最大 33% 傾いていることを想定して、周囲の

格子についても雲底高度を探索した。 

雲底高度は下層に現れるようになり、Wmax が 10 
m s-1 以上の場合、その 80%（0.2 の等値線）は海上

では高度 500m、陸上では高度 750m 以下にみられ

る。陸上で高くなるのは、山岳が存在するために地

表面が高いのが主な理由である。また、雲底高度が

もっとも高頻度に現れる高度（図 4.1.4 の等値線が

もっとも混んでいる高度に対応）は、海上で高度

250m 付近、陸上で高度 400m 付近に存在する。以

上の結果は、積乱雲を作り出す水蒸気が雲底高度以

下から流入し、かつ上昇流が強いほど強雨になるこ

とを考えると、特に豪雨をもたらす水蒸気の多くは

高度 500m 以下からもたらされることを示唆してい

る。 

図 4.1.4 海上（上図）と陸上（下図）での 1km-CRM
の鉛直コア内の最大上昇流（Wmax）に対する雲底高

度（Cloud-bottom Height）の出現頻度分布（地表向

きに積算）。高度は海抜高度である。統計期間は 2008
年 4 月～8 月で、統計領域は九州・四国付近。ピンク

の等値線は Wmax に対する雲底高度の出現率を示す。

 

図 4.1.5 海上（上図）と陸上（下図）での 1km-CRM
の鉛直コア内の最大上昇流（Wmax）に対する

80% の雲底高度が含まれる層の上端高度の月

変化。図 4.1.4 の 0.2 の等値線に対応する。 
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 Wmax に対する雲底高度の出現率を図 4.1.4 のピ

ンクの等値線で示す。この数値は積乱雲の存在割合

を示すが、Wmax が小さい場合（< 2 m s-1）は雄大

積雲、乱層雲や衰退期の積乱雲等も含まれていると

考えられ、その影響で 1km 以上に雲底高度が現れ

る割合が多くなっている。Wmax が小さい場合、陸

上の方が海上よりも出現率が高く、Wmax が大きく

なると逆に海上の方が陸上よりも出現率が高くなっ

ている。また、Wmax > 1 m s-1 では出現率が 1～4% 
であるが、Wmax > 10 m s-1 になると出現率はその

100 分の 1 程度になり、強い上昇流を持つ発達した

積乱雲はあまり出現しないことを意味している。 
 雲底高度の季節変化を、1km-CRM が予想した

80% の雲底高度が含まれる層の上端高度の月変化

（図 4.1.5）から見てみる。80% の雲底高度が含ま

れる層の季節変化は、Wmax が小さい場合には

500m 程度の変動はあるが、Wmax が大きい場合（> 
5 m s-1）にはその変動は非常に小さい。また、2007
年～2010 年についても同様に調査したところ、雲底

高度の出現特性については 2008 年とほぼ同じ結果

（図略）がえられ、雲底高度の年変化も非常に小さ

いことがわかった。これらのことは、梅雨期・暖候

期に豪雨発生を診断的に予測するためには下層水蒸

気場として常に高度 500m 付近を着目すべきことを

示唆している。なお、着目すべき場所は予報官の受

け持つ予報区分領域ではなく、その下層風上側の領

域であり、内陸部であれば谷沿いに暖湿流が流入し

てくる風上の海上領域の高度 500m 付近の水蒸気場

をみればよいことになる。 
 今までは豪雨発生を判断する下層水蒸気場として、

ショワルターの安定指数（SSI）を代表例に 850hPa
面が研究分野だけでなく、予報の現業でも重視され

てきた。ここでは下層水蒸気場としては高度 500m
付近（～950hPa）を見るべきであることを統計的

に示したが、850hPa 面については言及していない。

高度 500m と 850hPa 面の相当温位との関係につい

ては加藤（2009）が客観解析データや高層観測デー

タを用いて調査しており、850hPa 面の相当温位は

高度 500m の相当温位が高くても必ずしも高くなく、

850hPa 面は全く下層水蒸気場を表現していないこ

とが統計的に示されている。逆に、850hPa 面の水

蒸気場は主として対流活動の結果であり、豪雨の要

因を示すものではないことも示されている（詳細に

ついては、加藤（2011）を参照）。また、950hPa
面ではなくて高度 500m を使う理由は、地表面に近

い情報を利用するときに高度が変動することが好ま

しくないためである。すなわち、発達した低気圧や

台風の周辺では 950hPa 面は地表面付近になるだけ

でなく、950hPa 以下に発達した台風においては、

950hPa 面の存在しない領域が出てくるためである。 
 
4.1.4 豪雨発生の目安となる相当温位の値 
豪雨発生を診断的に予測するための下層水蒸気場

としては、相当温位が高いほど積乱雲が発生・発達

しやすいので、相当温位で判断するのが一番容易で

ある。そこで、その目安を見出すために、前項同様

に 1km-CRM の結果から雲底高度での相当温位に

ついて統計的に調査した。相当温位は保存量である

ため、下層から積乱雲の雲底高度まで持ち上げられ

た気塊の相当温位の値が下層水蒸気場として着目す

図 4.1.6 陸上での 1km-CRM の鉛直コア内の最大上昇流（Wmax）に対する 2008 年 6 月（左図）と 7 月（右

図）の雲底高度での相当温位（Cloud-bottom PTE）の出現頻度分布（Wmax 毎に最大値で規格化し、暖色系

ほど出現率が高い）。統計領域は九州・四国付近。ピンクの等値線は Wmax に対する雲底高度の出現率を示す。
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べき目安となる。 
2008 年 6 月と 7 月の九州・四国付近の陸上を例

に、1km-CRM が予想した雲底高度での相当温位の

値（図 4.1.6）を見てみると、Wmax が大きくなる

にしたがって相当温位の値も大きくなっている。こ

れは、強い上昇流を持つ発達した積乱雲ほど、それ

を作り出した下層気塊が持つ相当温位の値が高いこ

とを意味する。言い換えれば、流入する気塊の相当

温位が高いほど積乱雲が発達できることを示してい

る。具体的に Wmax が 10.0 m s-1 以上の発達した

積乱雲の場合、6 月では流入する気塊の相当温位が

345K 以上、7 月では 355K 以上のときに多く現れて

いることがわかる。それらの値は、豪雨を診断的に

予測するときに下層水蒸気場としての相当温位の目

安として利用できる。なお、7 月に相当温位の値が

大きくなる主な要因は海面水温の上昇である。 
ここで示したのは 2008 年 6 月と 7 月の九州・四

国付近での目安となる値であるが、2007 年～2010
年の統計結果でもほぼ同じ値を示したので、西日本

の梅雨期である 6 月では 「高度 500 m での 345 K
以上の相当温位」、7 月では「高度 500 m での 355 K
以上の相当温位」を診断的予測での豪雨発生のため

の必要条件とみることができそうである。しかし、

これらの値は必要条件であって、十分条件ではない

ため、そのような値が観測されたり予想されたりし

た場合でも豪雨が発生するとは限らないので、注意

して欲しい。 
 

4.1.5 今後の豪雨発生の必要条件抽出の試み 
今後、診断的予測グループでは、前節で述べた下

層（高度 500m）の相当温位だけでなく、中層の相

対湿度および温度・鉛直方向の風速差などから考え

られる診断的予測で用いるべき豪雨発生の必要条件

の抽出を試みる。このような試みを行い、多くの必

要条件を抽出することで、少しでも豪雨発生の必要

十分条件に近づけることを目指している。また、九

州・四国付近だけでなく、日本列島の地域による違

いについても調査し、メソ解析や全球解析などを用

いて必要条件が与えられたときにどの程度豪雨が発

生しているかについても調べる予定である。それら

の調査結果にもとづき、豪雨事例のデータベースを

作成することになっている。 
なお、高度 500m の情報（相当温位、水蒸気フラ

ックスなど）については、2010 年度中に統合ビュー

ワで表示可能となるので、利用して頂きたい。 
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