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1. はじめに  

近年，都市部を中心に局地的大雨による被害が頻発

している．その事例として，2008年7月28日，兵庫県神
戸市に位置する都賀川では，局地的大雨により10分間で
1.3m水位が上昇した．また，当時河川で遊んでいた児童
を含めた5名が逃げ遅れて亡くなったことが報告されて
いる1)． 
都市部における局地的大雨は，降雨のピークから河

川の水位上昇までの時間が短いという特徴を有し，避

難や被害抑止に使うためのリードタイムの確保が困難

である場合が多く，甚大な被害の発生要因となり得る． 
このような背景から，国土交通省は河川管理の一環

として，従来運用していたCバンドレーダに加えて，全
国の主要な都市部にXバンドマルチパラメータ・レーダ
(以下，XバンドMPレーダと記す)の運用を開始し，降雨
の監視を行なっている．XバンドMPレーダは情報配信
までにかかる時間が1分，空間分解能が250mメッシュで
あり，Ｃバンドレーダに対して，高精度な降雨観測を

可能とした2)． 
気象庁によると全国（アメダス）の1時間降水量50mm
以上の年間発生回数は増加傾向にあり3)，気候変動に伴

う極端気象の増加も考慮すると，今後も局地的大雨の

激甚化を踏まえた対策は喫緊の課題と言える． 
局地的大雨による被害を軽減するためには，一般的

に，その規模や雨域の情報を対象地域にいち早く提供

する必要がある．このため，局地的大雨の発生を高精

度に監視・予測する技術の導入検討は洪水対策上重要

と言える．近年開発された，マルチパラメータフェー

ズドアレイ気象レーダは，局地的大雨をもたらす急速

に発達する積乱雲をより早く探知する．表-1にマルチパ

ラメータフェーズドアレイ気象レーダおよび現行の気

象レーダであるXバンドMPレーダの性能を示す2)，4)．表

-1から，マルチパラメータフェーズドアレイ気象レーダ

は 3次元観測を30秒で行うことに対し，XバンドMPレー
ダは3次元観測に5分かかることが分かる．マルチパラメ
ータフェーズドアレイ気象レーダを用いた降雨予測や，

降雨流出解析事例は少なく，水文分野においての有効 

 
性については十分に検証されていない． 
本研究では，マルチパラメータフェーズドアレイ気

象レーダ(以下，MP-PAWRと記す)の有効性を明らかに

した上で，局地的大雨の避難や被害抑止のリードタイ

ムを確保することを目的とした洪水予測手法の構築を

行う． 
2．鉛直降雨分布によるMP-PAWRの有効性検証 
局地的大雨をもたらす積乱雲は鉛直方向に発達した

後，地上に激しい雨を発生させるため，降雨予測の観

点から，鉛直降雨観測は重要となる．降雨の鉛直構造

を把握可能かをMP-PAWRおよび現行の気象レーダの任

意の鉛直断面における降雨分布を目視により比較する

ことで検証する．ここで，現行の気象レーダとはXバン
ドMPレーダのことを指す． 

対象降雨は2018年に発生した局地的大雨の2事例
(2018/08/13 13:00~17:00， 2018/08/27 19:35~22:00) である． 
 同等の比較を行うために，現行の気象レーダのデー

タは用いずに，MP-PAWRの観測降雨強度を用いて，鉛

直断面図を作成し，比較を行なった． 

なお，本研究では， MP-PAWRの観測仰角からXバン

表-1．XバンドMPレーダとMP-PAWRの性能 

 
 

 
図-1．図-2，図-3における断面位置図 

(断面OA，方位角135度) 

XバンドMPレーダ MP-PAWR
3次元空間データ更新周期 5分 30秒

観測仰⾓ 12仰⾓
(XRAIN関東レーダでは約0°〜20°)

114仰⾓
(約0°〜90°)

空間分解能 250m 250m
観測範囲 半径60㎞ 半径60㎞
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ドMPレーダ相当の仰角を抽出し，抽出したこれらの観

測仰角が有する観測値を用いて，XバンドMPレーダの
データを擬似的に作成した． 両データより， MP-PAWR
レーダサイトから60km，方位角135度の断面（図-1）に

おいて，降雨の鉛直断面図を描画し，これらの比較を

行った． 
図-3，4は対象降雨における断面OAの鉛直断面図を時

系列順に示している．上段はMP-PAWR全仰角の観測値

を用いて描画した降雨分布であり，下段はXバンドMP
レーダ相当の仰角のみ抽出した観測値を用いて描画し

た降雨分布である． 
図-3に示す通り，全仰角の観測値を用いることで高度

6km付近に存在する雨雲を早期に発見することが可能で

あることが示された．さらに，降雨の発達する様子や

地上に降雨が発生する様子も確認できる．図-4の上段よ

り，雨域が高度15km付近まで存在することがわかる．

特に，レーダサイト近傍にある強い降雨強度を示す雨

域をXバンドMPレーダ相当の仰角のみでは把握できな

いことに対して，全仰角の観測値を用いることで雨域

全体を把握できることがわかった． 
このようにMP-PAWRは，上空15km付近の強い降雨も

捉えることから雨域全体を把握でき，上空の降雨情報

を用いた降雨予測手法において有効であることが示さ

れた． 
３． 対象流域の選定 

気象レーダは波長が10cm以下の場合，降雨減衰する

特徴を持っている5)．降雨減衰が発生すると，観測降雨

強度が過小となったり，欠測となる．XバンドMPレー
ダやMP-PAWRの波長は約3cmであり，降雨時の降雨減
衰は課題となっている．国土交通省では，複数の気象

レーダ観測値を合成することで，降雨減衰した観測値

の補正を行っている．一方，MP-PAWRは単基のレーダ

であるため，MP-PAWRの観測値を用いて降雨流出解析

をする際には，対象流域の選定に注意を払わなければ

ならない． 

本研究では対象降雨に対して，MP-PAWR観測雨量と
XRAIN合成雨量および地上雨量計の値を目視で比較し，

対象流域を選定した．その結果が図-5である．MP-
PAWR観測雨量・XRAIN合成雨量・地上雨量計の値が合

っている箇所を◎，MP-PAWRおよびXRAIN合成雨量の

値があっている箇所を△，MP-PAWR・XRAIN合成雨

量・地上雨量計の値が一致していない箇所を□として

いる． 

この結果から，対象流域は白子川流域とした．流域

面積が25km2・流域内人口が27.7万人と，都市河川であ

り，局地的大雨による被害が発生する可能性のある流

域である． 

 
４． 降雨予測手法および降雨予測結果 

降雨予測手法は平野ら6)が提案しているVILナウキャ

ストを用いた．VILとは，鉛直積算雨水量(Vertically inte-
grated liquid water content，単位：kg/m2)である．VILの推定

式を式(1)に示す．式(1)に示すように，VILは気象レーダ
が観測する反射強度Zおよび偏波間位相差変化率𝐾!"か

 
 
 
 
 

 
図-3．断面OAの鉛直断面図 

（2018年8月13日13時40分から13時50分） 

全仰角の観測値を用いることで，13:40時点で雨雲を探知す

ることができ，雨雲が発達する様子を把握できている． 

 

 
図-4．断面OAの鉛直断面図 

（2018年8月27日20時00分から20時10分） 

全仰角の観測値を用いることで，雨域全体を把握すること

が可能． 

 

 
図-5．地上雨量計各地点における観測雨量比較結果および

対象流域の位置図 

練馬地点においてMP-PAWRの観測雨量がXRAIN合成雨

量・地上雨量と合っている． 
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ら推定される．雨水量の時間変化が雨滴生成の量と地

上に落下する雨の量の差に等しいとする式(2)が成り立

ち，かつ，上空から地上に落ちる降雨の時間変化は降

雨強度に等しいとして式(3)が成り立つ．式(2)・(3)から
式(4)が導かれ，VILについて解き，VIL(t+Δt)をTaylor展
開することでVILの予測値が計算できる．VILナウキャ

ストでは，予測したVILから式(3)より予測降雨強度を求

める手法となっている．また，移動ベクトルの推定方

法は計算負荷のかからない相互相関法を用いている． 

𝑉𝐼𝐿 =
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(1)
 

𝑑(𝑉𝐼𝐿)
𝑑𝑡 = 𝑆(𝑡) − 𝑃(𝑡) (2) 

𝑃(𝑡) =
𝑑(𝑉𝐼𝐿(𝑡) − 𝑤(𝑡))

𝑑𝑡
(3) 

𝑑𝑉𝐼𝐿
𝑑𝑡 +

𝑉𝐼𝐿(𝑡)
𝜏(𝑡) = 𝑆(𝑡) +

𝑤(𝑡)
𝜏(𝑡)

(4) 

ここで，P：降雨強度[kg/(m2・s)]，S：雨滴生成率

[kg/(m2・s)]，τ：VILから地上の降雨への変換時間[s]，
w：気柱の上空に残っている雨水量[kg /m2]である． 
 図-6に白子川流域における降雨予測結果を示す．灰色

の棒グラフは，MP-PAWRの観測降雨強度である．青線

が10分先予測降雨強度・赤線が20分先降雨強度・緑線が

30分先予測降雨強度である．図-6の観測降雨強度の立ち

上がり部分に着目すると， 10〜30分先予測降雨強度で

も同様の立ち上がりが見られる．これは，最大30分前か

ら立ち上がりが予測されていることを示している． 観
測降雨強度のピーク時刻に着目すると，10分先予測降雨

強度が観測降雨強度よりも過大な値となっている． 
図-7は同時刻のVILの時系列グラフである．赤い破線

はVILが5kg/m2であることを示す．VILは5kg/m2以上の値

では非常に激しい降雨が発生する可能性が高いとされ

ている7)．15:00~15:20付近においてVILは，5kg/m2を超え

る値となっているが，同時刻の観測降雨強度は減少傾

向にある．これは，MP-PAWRの観測する上空の降雨が
上昇風によって地上に落ちなかったことを示唆するも

のである． 
表-2に予測先行時間ごとの対象降雨における総雨量お

よび最大降雨強度を示す．表-2より，予測先行時間が長

くなるとともに観測降雨強度における総雨量および最

大降雨強度と値が合っていることがわかる． 
以上の結果から、10分先・20分先・30分先予測降雨強 

 
度を入力降雨として降雨流出計算を行なう． 
５． 降雨流出計算による洪水予測への適用 

流出計算手法は，流量ハイドログラフを作成するた

めに笹田・山田ら8)によって解析解が導出された合成合

理式を用いた 
合理式は降雨強度を入力情報とし，一般的に都市流

域のような小流域に対しては高い精度を有しており，

計算負荷も他の流出解析手法に対して少ない． 
このため，本研究は，合成合理式の解析解を水位予

 
 

 
図-6．白子川流域における降雨予測結果  

（2018年8月13日14時00分か17時00分） 

観測降雨強度と予測降雨強度の立ち上がりが合っている．

予測先行時間が長くなるとともにピーク降雨強度が小さく

なっていることがわかる． 

 

 
図-7．白子川流域平均VILの時系列グラフ 

※ VILは5kg/m2以上の値では非常に激しい降雨が発生する

可能性が高い． 

15:00〜15:20においてVILが大きな値をとっていることがわ

かる． 

 

表-2．予測先行時間ごとの総雨量および最大降雨強度 

予測先行時間が長くなるとともに，総雨量および最大降雨

強度は観測降雨強度と合っていることがわかる． 

 

観測降⾬強度[mm/h]
10分先予測降⾬強度[mm/h]
20分先予測降⾬強度[mm/h]
30分先予測降⾬強度[mm/h]

降
⾬
強
度
[m
m
/h
]

時刻

降
⾬

強
度

[m
m

/h
]

VI
L[

kg
/m

2 ]

14:00                 15:00                16:00              17:00

14:00                 15:00                16:00              17:00

VIL=5kg/m2

観測降⾬強度[mm/h]
10分先予測降⾬強度[mm/h]
20分先予測降⾬強度[mm/h]
30分先予測降⾬強度[mm/h]

観測VIL[kg/m2]

予測先⾏時間 総⾬量 最⼤降⾬強度

(観測) 21mm 49mm/h

10分 32mm 84mm/h

20分 25mm 61mm/h

30分 21mm 43mm/h
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測手法として採用した．基本式を式(5)に示す． 
𝜕𝑞
𝜕𝑡 + 𝑣

𝜕𝑞
𝜕𝑥 = 𝑣𝑟(𝑡) (5) 

ここで，q：単位幅流量[m2/s]，v：断面平均流速[m/h]，
r：降雨強度[m/h]である．式(5)の解析解から式(6)を得る． 

𝑞)(𝑡) =

𝑟)*+,𝑣

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ V

(𝑡 − 𝑡))𝐻[𝑡 − 𝑡)] −
Z𝑡 − (𝑡) + 𝑡-)[𝐻[𝑡 − (𝑡) + 𝑡-)]

\

−]
1𝑡 − 𝑡) −

𝑥
𝑣@𝐻 ^𝑡 − 𝑡) −

𝑥
𝑣_ −

1𝑡 − (𝑡) + 𝑡-) −
𝑥
𝑣@𝐻 ^𝑡 −

(𝑡) + 𝑡-) −
𝑥
𝑣_
`
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(6)
 

ここで，Hはヘヴィサイドのステップ関数であり，一般

に次の式が成り立つ． 

𝐻(𝑥 − 𝑎) = f
1(𝑥 > 𝑎)
0(𝑥 < 𝑎) 

ここに，tn：降雨開始時間，rave：降雨強度，tr：降雨継

続時間である． 
白子川流域における流出計算結果を図-8に示す．同図

において，実測水位は白子川流域越後山橋地点の水位

を黒点でプロットしている．黒の実線は観測降雨強度

を入力降雨として計算された計算水位を示している．

青線が10分先予測水位・赤線が20分先予測水位・緑線が

30分先予測水位である． 
実測水位と観測降雨強度に基づく計算水位は立ち上

がりおよびピーク時刻で合っていることがわかる．合

成合理式はピーク流量を得るために使用されることが

多いため，その特性より逓減部は実測水位の方が計算

水位よりも大きくなっている． 
予測降雨強度による流出計算の結果，10分先・20分

先・30分先予測水位において，立ち上がりおよびピーク

水位は概ね再現されていることがわかる． 
6．まとめ  

本研究では水文分野において実例の少ない，MP-
PAWRの観測値を用いた洪水予測の適用性の検討を行な

った．その結果，MP-PAWRの観測値を用いることで早

期に局地的大雨を探知でき，対象降雨イベントにおい

て，河川水位を実際の30分前から，その水位上昇が確認

可能であった．  
以下，本研究において得られた知見を述べる． 
1) MP-PAWRの観測値を用いることで，現行の気象

レーダと比較し，上空の降雨情報を高密度に取

得できることから，上空の降雨情報を用いる降

雨予測手法においては有効であることがわかっ

た． 
2) 本研究での降雨においては，VILを用いた降雨予

測において，予測先行時間が長くなるにつれて

立ち上がり時刻が遅くなることと総雨量が小さ

くなることといった予測傾向が明らかとなった． 
3) 本研究での対象降雨においては，10分先から30

分先予測水位が実測水位と概ね合っていること

が明らかとなった． 
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図-8．流出計算結果 

予測水位は実測水位と立ち上がり・ピーク時刻ともに合っ

ている．予測降雨強度を用いることで河川水位の予測が可

能であることが確認できた． 
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