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日本気象学会  2016 年度岸保賞  

 

受賞者：眞木雅之（鹿児島大学）、上田  博（名古屋大学）、中北英一（京

都大学防災研究所）  

業績： X-バンド偏波レーダーによる降水観測技術の開発及び社会実装  

選定理由：  

日本は周囲を海に囲まれ下層が湿潤であり、しばしば積乱雲が低い高度

で急速に発達し短時間で顕著な豪雨・豪雪をもたらすことがある。山地に

近い平野部に人口が集中する大都市も多く、豪雨・豪雪による被害の軽減

のためには、降水雲の発達過程の３次元構造を高時間空間分解能で定量的

に観測する必要がある。  

眞木雅之氏・上田  博氏・中北英一氏は、これらの条件を満たすレーダ

ーとして、波長が短く高空間分解能であり、かつ降雨強度の定量測定、降

水粒子の種類の判別と粒径分布の推定が可能な X-バンド偏波レーダーに

注目し、偏波レーダーの開発・改良、降雨強度推定法の開発・検証、降水

粒子判別法の開発・検証を継続して行い、世界的にも最先端の X-バンド偏

波レーダーを開発し研究観測に使用するとともに、国土交通省の X-バン

ド・マルチパラメータレーダー（偏波レーダー）観測網（ XRAIN）の実用

化に道を開いた。さらに、安定した X-バンド偏波レーダーによる降水観測

データの有効性を示すことにより、次世代のフェイズドアレイの X-バン

ド偏波レーダーの開発に展望を与えた。 XRAIN のデータは気象庁の現業

においても降水ナウキャストに利用されている。  

眞木氏は、X-バンド偏波レーダーによる降雨強度の測定精度を、防災科

学技術研究所の X-バンド偏波レーダーと雨滴粒度計の比較観測によって

日本で最初に検証した [ 1 ]。さらに、X-バンド偏波レーダーによる雨量推定

法 [ 2 ] ,  [ 4 ]及び偏波間位相差変化率を用いたレーダー反射強度の補正法を検

討し、偏波間位相差変化率を用いた降雨強度の補正法 [ 5 ]を確立した。さら

に、局地的な豪雨のメカニズムに関する研究に X-バンド偏波レーダーの

観測データを活用している [ 3 ]。  

上田氏は、北海道大学理学部、防災科学技術研究所、情報通信研究機構

の偏波レーダーを用いて、降水特性の観測に偏波パラメーターが有効であ

ることを示した [ 6 ] [ 7 ] [ 8 ]。 2007 年には名古屋大学地球水循環研究センター

に世界初の固体素子発信器を用いた X-バンド偏波レーダーを導入し、そ

の有効性を実証することにより、XRAIN の展開に実用性の根拠を与えた。

また X-バンド偏波レーダーを用いた固体降水粒子の判別法を確立した [ 9 ]。 

中北氏は、早くから C-バンド偏波レーダーを用いた降雨量推定アルゴ

リズム開発の研究 [ 1 0 ]を行っている。XRAIN の観測データを用いた降水予

測法の開発 [ 1 2 ] ,  [ 1 4 ]を積極的に進めるとともに、偏波レーダーを用いた粒子

タイプの判別法の開発に関する観測研究 [ 11 ] ,  [ 1 3 ]を行い、降水粒子の判別を

降水予測に用いるための方向性を示した。  

受賞者らは、上記の経験を生かして、国土交通省の X-バンド・マルチ

パラメータレーダー観測網（ XRAIN）展開のために、同省の「レーダー

活用による河川情報高度化検討会」の委員として、高精度の観測ネット
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ワーク作りに貢献した。この結果、 XRAIN は 2009 年度に３大都市圏を

中心に 11 台が整備され試験運用を開始し、順次一般配信を行い、ほぼネ

ットワークを完成し現在に至っている。  

以上のように、受賞者らは、防災科学技術研究所・名古屋大学・京都大

学の研究者間の密な協力体制を構築し、X-バンド偏波レーダーによる降雨

強度推定法および降水粒子判別法を開発した。さらに、同レーダー観測網

（ XRAIN）の展開に貢献した。受賞者らによる降水機構の解明、豪雨・豪

雪等の極端気象の短時間予測方法の高精度化、降水データの提供への貢献

は、気象学の発展と安全安心な社会の構築に大きく貢献するものである。 

以上の理由により、眞木雅之氏・上田  博氏・中北英一氏に日本気象学

会岸保賞を贈呈するものである。  
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京都大学 防災研究所
気象・水象災害研究部門

中北 英一

岸保賞受賞記念講演

X-バンド偏波レーダーによる
降水観測技術の開発及び社会実装（3）

１

気象学会2016年春季大会
於：国立オリンピック青少年総合センター、’16/5/19

受賞理由として挙げていただいた内容

•最新偏波レーダー利用事始め（2004年～）
降水粒子タイプの識別と大気モデルによる同化を視野に入れる。

Cバンドレーダーの降雨量推定精度の向上をはかる。

•ビデオゾンデとの同期観測（2007年～）

 降水粒子タイプの混在状態も含めた識別手法の開発

 大気モデルによる同化による降雨予測

•ゲリラ豪雨災害軽減への取り組み（2009年～）
 （XRAIN導入前の上空タマゴの早期探知）

 （XRAIN導入後の早期探知と、渦度による危険性予測）

XRAINを用いた移流モデルによるレーダー降雨予測と鉄砲水の
水位予測
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ステージ１:2004～2006
マルチパラメータレーダーの利用研究開始

ステージ２：2007～2009
ビデオゾンデで天に手紙を取りに行く

ステージ３：2010～2014
同期観測汎用化・ゲリラ豪雨の早期探知へ

ステージ４：2015～2019
集中豪雨・ゲリラ豪雨のタマゴの生成過程

レーダで観測しているその上空でま
さに何が存在するのか？それを測る
夢のような観測はできないのか？

• 同期観測数を増やす。
• ゲリラ豪雨も対象としたい。
• 亜熱帯(沖縄)だけではなく温帯

の豪雨も観測する。

• 集中豪雨・ゲリラ豪雨のストー
ムジェネシスに集中したい。

• 最も難しいところに詳細かつ物
理的に探求

• 世界で4機しかなかった5cm波偏波レーダー実
験機を用いた、雲物理モデル、降雨量推定手
法、豪雨予測手法の大改良を目指した基礎研
究を開始.

• 国機関への将来性伝達開始.

• 世界初の「レーダとビデオゾンデの同期集
中観測実験」(沖縄）を実現

• 降雨量推定手法の開発.
• 「降水粒子タイプ混在状態の推定手法」の

開発.
• 降雨予測手法の開発.
• 国が現業用CバンドMPレーダ(Cバンド)導入

を決断.

• 汎用型ビデオゾンデの開発.
• ゲリラ豪雨タマゴの早期探知・危険性予測実

用化.
• 国の(Xバンド)偏波レーダXRAIN導入を促進.
• 雲レーダ・GPS・現業レーダによる同期観測.

• ライダ・フェーズドアレイレーダ・境界層
レーダによるタマゴ生成の世界初同期観測.

• 渦管の生成・発達過程の解明
• ビデオゾンデで雲粒⇒降水粒子を集中観測.
• 高詳細モデルでヒートアイランド影響解明 ４

共同研究の歴史（京大、名大、NICT、山梨大、神戸大、山口大、法政大）



偏波レーダー研究の背景

旧偏波レーダの研究開始 （S,C,Xバンド (ZDRのみ)）
日本では土木研究所のDNDレーダーが最初

世界の国々 日本
約３０年前

国土交通省
釈迦岳レーダ（Cバンド）

で実用化・・・

当時、
開発黎明期のため
思うように効果が
あがらなかった

新型偏波レーダー（KDPを含む)：
技術開発が進む

Sバンド（１０ｃｍ波）が中心
アメリカ・ヨーロッパでは
2008年現業配備スタート

以後、
大型業務用Cバンドの

研究開発が進んでいなかった

研究用Xバンド（３ｃｍ）
レーダーでも進展大

ZHH ZDR
dBZ dB

ρHV KDP

偏波レーダーCOBRAによる観測例（Ｃバンド）

偏波レーダー COBRA

雨滴粒径分布 降水粒子種類

(独)情報通信研究機構（NICT)



最新型偏波レーダー

• 旧来の気象レーダーは水平偏波のみ

• 偏波レーダーは様々な偏波を出すことが

できるレーダー

• 最新型のレーダーでは水平・垂直偏波間

の受信強度差情報ZDRだけでなく，位相

差情報KDPを得ることも可能

降水粒子の識別 粒径分布の把握

降水粒子の形や大きさ

短時間・ピンポイントの降雨量推定精度の向上

豪雨の早期探知や予測精度の向上

受賞理由として挙げていただいた内容

•最新偏波レーダー利用事始め（2004年～）
降水粒子タイプの識別と大気モデルによる同化を視野に入れる。

Cバンドレーダーの降雨量推定精度の向上をはかる。

•ビデオゾンデとの同期観測（2007年～）

 降水粒子タイプの混在状態も含めた識別手法の開発

 大気モデルによる同化による降雨予測

•ゲリラ豪雨災害軽減への取り組み（2009年～）
 （XRAIN導入前の上空タマゴの早期探知）

 （XRAIN導入後の早期探知と、渦度による危険性予測）

XRAINを用いた移流モデルによるレーダー降雨予測と鉄砲水の
水位予測



Dm のサイズ分類別に降雨強度推定式を最適化 (1)

9

R(ZHH) R(KDP)

2 0.634
HH HH( ) 3.59 10R Z Z  0.814

DP DP( ) 30.56R K K

R(ZHH) ～Rg（雨量計値） や R(KDP) ～Rg （雨量計値） 関係は

質量で重み付けした平均粒径Dmに依存する。

Dm Dm 

Dm を考慮しない

最適化

Dm を考慮しない

最適化

（雨量計値）（雨量計値） レ
ー

ダ
降

雨
強

度

レ
ー

ダ
降

雨
強

度

中北・竹畑・中川（２００８）

Dm のサイズ分類別に降雨強度推定式を最適化 (2)

2 0.724
HH m

3 0.852
HH m

3 0.878
HH m HH m

3 0.867
HH m

4 1.083
HH m

3.49 10 0.0 1.0

7.72 10 1.0 1.5

( , ) 3.39 10 1.5 2.0

3.13 10 2.0 2.5

1.60 10 2.5 3.0

Z D

Z D

R Z D Z D

Z D

Z D











   


  
   
   
   

0.776
DP m

0.903
DP m

0.911
DP m DP m

0.935
DP m

1.031
DP m

45.62 0.0 1.0

44.63 1.0 1.5

( , ) 35.00 1.5 2.0

29.52 2.0 2.5

22.57 2.5 3.0

K D

K D

R K D K D

K D

K D
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R(ZHH, Dm) R(KDP , Dm)

Dm を考慮した

最適化

Dm を考慮した

最適化

レ
ー

ダ
降

雨
強

度

レ
ー

ダ
降

雨
強

度

（雨量計値） （雨量計値）

中北・竹畑・中川（２００８）



質量で重み付けした平均粒径 (Dm)
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10 June, 2006 

観測された雨滴粒径分布
から直接推定したDm とレー
ダー情報（ZHHとZDR)から推
定したDm の比較。

DR0.917(0.1 )0.1112
m HH0.54 10 ZD Z

Dm (disdrometer)

D
m

(Z
H

H
, Z

D
R
) 

(r
ad

ar
)

1.5 2.5 3.0 3.5 4.01.0 2.0
0.5

1.0

1.5

0.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
D

m
 [

m
m

] 推定されたDmの時系列

中北・竹畑・中川（２００８）

大型MPレーダーによる雨量推定精度(１時間雨量)
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レーダーアメダス

NICTの大型偏波レーダー

•レーダー・アメダス解析雨量値との比較を行う．

•レーダー・アメダス解析雨量値はアメダスの観測値
で補正が行われている．
•アメダス観測値以外で比較を行う．(国土交通省)
•我地，辺野喜ダム，フェンチヂ，普久川ダム，安波ダ
ム，与那覇岳，排持山，新川ダム，高江，福地ダム，
上漢那ダムの15ヶ所．

中北・竹畑・中川（２００８）

NICTの大型偏波
レーダー

地上雨量(mm)

地上雨量(mm)
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最新型偏波レーダー開発・導入の歴史と今後

偏波レーダの研究開始 （旧型偏波レーダー（ZDR)）

世界の国々 日本

約３０年前

当時、
開発黎明期のため
思うように効果が
あがらなかった

新型偏波レーダー（KDPも含む)：
技術開発が進む

Sバンド（１０ｃｍ波）が中心
アメリカ・ヨーロッパでは

2008年現業配備スタート

国土交通省
釈迦岳レーダ（Cバンド（５ｃｍ波））

で実用化・・・

以後、日本の大型業務用Cバンド
の最新型の研究開発が進んでい

なかったが、2005年度から
京大・NICTでアルゴリズム開発

研究用Xバンド（３ｃｍ）
レーダーは日本でも

最新型進展大（防災科技研、名大）

国交省レーダーへ
の導入（2009年度)
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受賞理由として挙げていただいた内容

•最新偏波レーダー利用事始め（2004年～）
降水粒子タイプの識別と大気モデルによる同化を視野に入れる。

Cバンドレーダーの降雨量推定精度の向上をはかる。

•ビデオゾンデとの同期観測（2007年～）

 降水粒子タイプの混在状態も含めた識別手法の開発

 大気モデルによる同化による降雨予測

•ゲリラ豪雨災害軽減への取り組み（2009年～）
（XRAIN導入前の上空タマゴの早期探知）

（XRAIN導入後の早期探知と、渦度による危険性予測）

XRAINを用いた移流モデルによるレーダー降雨予測と鉄砲水の
水位予測



最新型偏波レーダとビデオゾンデの同期観測

Since 2007
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観測実験の様子

研究分担者の所属機関
京都大学（防災研究所）、神戸大学(都市安全研究センタｄー)、山口大学(農学部)、名古屋大学(地球水循環研

究センター)、情報通信研究機構(電磁波計測研究センター）：代表者・分担者は、レーダー開発、レーダー降雨予測・
レーダーの水文学的利用、大気モデル開発において世界最先端の業績と認知され世界での利用例も多い。

京都大学（生存圏研究所・生存基盤科学研究ユニット）、名古屋大学(地球水循環研究センター)、情報通信研究機構(
電磁波計測研究センター）、山梨大学(医学工学総合研究部）、法政大学（工学部)、桜美林大学、電力中央研究所（
地球工学研究所)、防災科学技術研究所（水・土砂防災研究部）

研究協力者の所属機関

土木工学・河川水文学・
レーダー水文学 気象学・レーダー気象学

電波工学



ビデオゾンデから算出される沖縄上空の降水

体積濃度（cm3/m3）
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中北・山口・隅田ら（２００９）
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ビデオゾンデによって観測された
各高度における粒子ごとの質量濃度

偏波レーダ情報による
降水粒子判別

○はビデオゾンデの
飛行位置

上空の降水粒子タイプの判別（混在状態も識別）

中北・山口・隅田ら（２００９）



CReSS (Tsuboki, 2002) 

予測モデルの設定

 初期値・境界値: JMA MSM
 海面水温: NEAR-GOOS
 格子数：100×100×40
 格子間隔：Δx=Δy=3000m, Δz=350m

同化手法の設定

 同化期間： 1時間
 同化間隔： 6分ごと
 メンバー数： 30
 同化する観測値:

• 霰の存在比
• ドップラー風速
• レーダー反射強度

積乱雲スケールにおけるデータ同化システム
（CReSS-LETKF）の構築

2008年6月3日＠沖縄
LETKF (Hunt, 2007) 

山口、中北（2009）

偏波レーダー情報の同化による降水予測(COBRA)

偏波レーダー情報の同化による降水予測（XRAIN）

XRAINによる粒子判別

雪片混合比

氷晶混合比

XRAIN (実況) データ同化なし Zhh, Vr の同化 Zhh, Vr + Ice の同化

2012年京都亀岡豪雨（線状降水帯）に対する観測・予測積算降水量

霰混合比

環境場の変化

1～2時間先の
降水予測精度向上

中下層における冷温化と高湿化

山口、古田、中北（2015）



那覇

Cバンド
偏波レーダ
（COBRA)ビデオゾンデ

可搬型観測装置
梅⾬前線

孤⽴積乱雲
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レーダー：
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ビデオソンデ：
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降水粒子・雲粒子

受賞理由として挙げていただいた内容

•最新偏波レーダー利用事始め（2004年～）
降水粒子タイプの識別と大気モデルによる同化を視野に入れる。

Cバンドレーダーの降雨量推定精度の向上をはかる。

•ビデオゾンデとの同期観測（2007年～）

 降水粒子タイプの混在状態も含めた識別手法の開発

 大気モデルによる同化による降雨予測

•ゲリラ豪雨災害軽減への取り組み（2009年～）
 （XRAIN導入前の上空タマゴの早期探知）

 （XRAIN導入後の早期探知と、渦度による危険性予測）

XRAINを用いた移流モデルによるレーダー降雨予測と鉄砲水の
水位予測
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神戸都賀川でのゲリラ豪雨災害（2008/7/28)

上空でのゲリラ豪雨タマゴの早期探知

上空でのゲリラ豪雨タマゴ
の渦管による危険性予測

ゲリラ豪雨の早期探知・危険性予測(受賞理由対象外）

８

15：50 15：55 16：10 16：15 16：20

レーダによる立体画像

上空のタマゴの早期探知

地上での降始め

中北・山邊・山口 (2010)

中北・西脇・山邊・山口 (201３)、中北・佐藤・山口（２０１５）



Disaster Prevention Research Institute
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Kyoto University

XRAINを用いた出水予測（１：水位予測）
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•流出モデルによる流域表現
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Yoon and Nakakita (2013, 2015)

•対象とする水位

•降雨の継続時間と降雨強度による水位予測
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Disaster Prevention Research Institute
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Kyoto University

XRAINを用いた出水予測（２：降雨予測）

XRAINによる降雨情報

• 近畿の合成情報
• 時間間隔: 1 分
• 空間分解能 : 0.25km X 0.25 km

XRAINを用いた降雨予測（運動学的手法）

 降雨予測（1時間以内）
• 手法 : 移流モデル（椎葉・高棹・中北(1984)）
• 発達・衰弱量は考慮せず
• 予測時間: 10分ごとに60分先まで

Radar rainfall distribution map in Toga basin

Yoon and Nakakita (2013, 2015）



９

積乱雲（群）の生成・発達を捉えるマルチセンサー
による基礎観測（神戸エリア）（２０１７～２０１９）

（阪大）

（NICT)

雲レーダ
（京大・名大）

MP降水
レーダ
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気流
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六甲アイランド

超小型レーダ
（神大）
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大阪湾
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レーダ
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ビデオゾンデ
（山口大・

京大）

現在のCOBRAプロジェクト実施チーム

土木工学・河川水文学・
レーダ水文学

気象学・レーダ気象学
電波工学

京都大学（防災研究所）（生存圏研究所）

名古屋大学
（宇宙地球環境研究所）

情報通信研究機構
（電磁波計測研究所）

愛知工業大学 法政大学 山梨大学筑波大学

大阪大学
（工学研究科）

神戸大学
（都市安全研究センター）

山口大学

の融合

三位一体の取り組みが広がりますように！
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様々な大学、機関からの若い研究者・学生達と。
ーこれまで修了・卒業した学生は100名を超えますー

ご静聴ありがとうございました。

国立台湾大学、韓国世宗大学
からも参加。

(2012年6月)

NICTフェーズドアレイレーダ設置直後
（2014年6月)

１５

Since 2007


