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1. はじめに 

降雪の予報において主に使用されている手段と

して気象レーダーがあるが，気象レーダーによる

降雪の観測は，上空から地上に落下する間に風の

影響を受けるため，観測した座標の直下の降水量

と一致するとは限らないという問題がある．風の

影響を考慮した降水量を取得するための解析手法

として後方流跡線解析がある．後方流跡線解析は

座標を任意に設定でき，その座標における風の影

響を考慮した降水量を取得することができる．例

えば道路沿いや河川沿いなどで広域にわたって密

な座標を対象に後方流跡線解析を行えば，どこで

積雪が多くなるのかがわかり，道路の除雪箇所を

計画検討する際に役立てることができる． 
3 次元風速場を利用した後方流跡線解析の既往

研究では，新潟県中越地方を中心とした気象庁非

静力学モデル（NHM）の予報値を用いた新潟県

中越地方を対象とした後方流跡線解析と，長岡技

術科学大学内に設置された気象レーダー（技大レ

ーダー）のデータによる地上降水量推定の検討が

行われてきた．また技大レーダーの観測範囲外で

も解析を行うために，NHM を用いた後方流跡線

解析と日本全土をカバーする気象庁合成レーダー

のデータを用いた地上降水量推定が行われ，降水

粒子の種別判別を行って適切な落下速度で後方流

跡線解析を行うことで，日本全土をカバーする気

象庁合成レーダーのデータを用いた地上降水量の

推定の可能性が示された 1)．また，技大レーダー

より高高度を観測している気象庁合成レーダーの

データを用いることで，約 30 分前に地上に落下

する固体降水が予測できるという利点もあった． 
以上を踏まえ，本研究では広域での地上降水量

推定を行うため，日本全土をカバーする気象庁メ

ソ数値予報モデル（MSM）の予報値を使用して

後方流跡線解析を行うための MSM 予報値の後方

流跡線への内挿方法の検討，および MSM 予報値

を使用した場合と中越地方を対象とした NHM 予

測値を使用した場合の後方流跡線の軌道の違いを

調べることとした． 
 

2. 使用データ 

 本研究では気象庁メソ数値予報モデル

（MSM）による数値予報予報値を用いた後方流

跡線解析を行い，技大レーダーのデータを用いて

地上固体降水量の推定を行う．比較するために,

気象研究所非静力学メソスケールモデル

（NHM）を用いて同期間の後方流跡線解析を行

い，同様に技大レーダーのデータを用いて地上固

体降水量の推定を行う．また地上降水量との比較

のために，AMeDAS の地上降水量の 10 分間観測

値を使用する． 
 

2-1． MSM 

 気象庁が公表している MSM 予報値を使用す

る．MSM は日本とその近海の領域を，地上面デ

ータは 5km メッシュ，気圧面データは 10km メ

ッシュで計算した数値予報モデルによる予報値

で，1 日 8 回（3 時間ごと），78 時間先（00, 
12UTC 初期値のみ）または 39 時間先までの予測

計算を行っており，最大 3 日程度先の大雨や暴風

などの災害をもたらす現象を予測することを主要

な目的に運用されている．地上面データの風ベク

トルは地上 10m，気温と相対湿度は地上 1.5m で

計算している. 気圧面データは 1000, 975, 950, 
925, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 
150, 100（hPa）ごとに予報値を計算している．

MSM の概要を表 1 に示す． 
  

表 1 MSM の概要 

 
 

2-2． NHM 

防災科学技術研究所雪氷防災研究センターより

提供を受けた，新潟県中越地方を中心として計算

された NHM 予測値を使用する．この NHM デー

タは 1 日に 2 回，1 回で 36 時間の予測値が算出

される．計算開始初期はモデル内の気象場が境界

値になじむまでの時間があるため，NHM の予報

された最初の 3 時間を除いた 12 時間ごとに連続

的に結合したものを使用した．NHM の概要を表
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2 に示す． 
 

表 2 NHM の概要 

 
 

2-3． 技大レーダー 

 長岡技術科学大学環境システム棟の屋上（経

度：138.77819，緯度：37.42318，標高：88.9m）

に設置された古野電気株式会社製の MP レーダー

が観測したデータを使用する．レーダーは 2 分お

きに降水強度（mm/h）を観測している．  
 

2-4． 気象庁合成レーダー 

 気象研究コンソーシアムより提供を受けた，気

象庁が保有する全国 20 台の気象レーダーで観測

された高度 2000m 付近の降水強度のデータを合

成したもので，データの時間間隔は 10 分毎であ

る． 
 

3. 方法 

3-1． 対象期間 

 
図 1 2022 年 12 月 18 日 9 時の天気図 

 

 
図 2 気象庁合成レーダーの 1 時間降水量 

（2022 年 12 月 18 日 20 時） 

対象期間は 2022 年 12 月 18 日とした．対象期

間の天気図を図 1 に示す．2022 年 12 月 18 日か

ら 19 日にかけて冬型の気圧配置となり，上空に

強い寒気が流れ込んだため，新潟県の下越と中越

を中心に記録的な大雪となった．この大雪により

国道 8 号や 17 号など各地で立ち往生や渋滞が発

生し，また関越自動車道をはじめとした新潟県内

の高速道路が通行止め，公共交通機関が運休とな

り，生活活動や経済活動に多大な影響を及ぼし

た．  
対象期間で降水が多かった 12 月 18 日 20 時

の，気象庁合成レーダーで測定した 1 時間降水量

を図 2 に示す．図 2 に見られるように新潟県全域

にかけて降水が見られ，強いところでは

20~35mm となっている．MSM 予報値でも同時

刻，中越地方を中心に最大 15mm/h 程度の強い降

水が見られ，また日本海側から越後山脈に向かっ

て北西風が吹いている様子が捉えられていた． 
 

3-2． 後方流跡線解析 

 AMeDAS 長岡を流跡線の起点として，MSM と

NHM のデータから 3 次元座標，東西および南北

風速ベクトル，気温，湿度を内挿し，10 分毎に解

析を開始し，気象庁合成レーダーの観測高度であ

る上空 2000m に到達するまで 10 秒毎に座標の計

算を行って後方流跡線を作成した．後方流跡線は

流跡線を遡って追跡する起点の 3 次元座標（緯度，

経度，高度）とその地点の風速ベクトル，気温，

湿度を内挿する．地形データは MSM の内挿では，

MSM に格子間隔 5km の地表ジオポテンシャル高

度（m），NHM の内挿では NHM で使用されてい

る格子間隔 1.5km の標高（m）を使用した．気象

データは MSM の内挿では東西および南北風速ベ

クトル u，v（m/s），気温（℃），相対湿度（％）の

MSM 予報値を使用した．NHM のデータは，予測

値として提供されている水蒸気の比湿と気圧から

水蒸気圧を算出し，さらに温位と気圧から算出し

た気温（℃）を用いて Tetens の式より飽和水蒸気

圧を求め，これらから相対湿度（％）を求めた．

NHM の内挿では，このように求めた気温および

相対湿度と，東西および南北風速ベクトル u，v
（m/s）の予測値を使用した．  

MSM 予報値の後方流跡線への内挿方法につい

ては，内挿する 3 次元座標（以後，内挿地点とす

る）の高度および各気象データを次のように近似

して求めた．まず内挿地点の緯度経度を囲む

MSM 上の４つの格子点のジオポテンシャル高度

と各気象データをそれぞれ線形近似し，4 格子点

の内挿地点の高度に対応する高度の各データを求

め，それらを内挿地点の座標と 4 格子点の座標の

位置関係から双線形補間を行うことで，三次元的

に補間を行って求めた値を内挿した．  
後方流跡線の起点および後方流跡線で遡った点
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の高度の内挿例として，本研究で流跡線の起点と

した AMeDAS 長岡の地表ジオポテンシャル高度

の計算に使用した AMeDAS 長岡を囲む MSM 上の

4 格子点の座標情報を表 3 に示す． 
 

表 3 AMeDAS 長岡と MSM の 4 格子点の座標 

 
 

 また，MSM と NHM それぞれで作成した後方流

跡線と技大レーダーの解析降水強度を使用して，

20 時から 21 時までの期間で 10 分毎に，レーダー

仰角（3°，6°，9.5°，14.3°，21°）毎のレー

ダーと流跡線の交点のレーダー降水強度（mm/h）
を推定した． 

 

4. 結果と考察 

2022 年 12 月 18 日 20 時 00 分から 21 時 00 分ま

での 1 時間を対象に MSM と NHM それぞれのデ

ータを内挿して，10 分おきに計算を開始させて 7
回ずつ後方流跡線解析を行った．描画した後方流

跡線と上空 2000m に到達するまでの高度の時系

列変化を図 3～4 に，MSM と NHM それぞれのデ

ータを内挿した後方流跡線と技大レーダーのデー

タから解析された降水強度を用いて計算したレー

ダー仰角毎の降水強度を図 6~7 に示す． 
図 3 の MSM を内挿した後方流跡線は，起点付

近で滑らかに収束しており，起点から西南西へと

伸びている． 一部の流跡線は起点近くで北東側へ

と迂回する軌道を示した．この流跡線は 12 月 18
日 20 時 00 分～21 時 00 分の期間で 10 分毎に計

算した 7 本の流跡線の内，1 番目の 20 時 00 分か

ら計算を開始させた流跡線であった．高度変化に

ついては，地表面から 2000 m 付近まで，時間の

経過に伴い一定の傾斜でスムーズに上昇している

ことが確認できた．2000m 到達までの時間は 32 分

00 秒，移動距離は約 25~28km であった． 
図 4 の NHM を内挿した後方流跡線は，起点付

近からそれぞれの流跡線で比較的南北方向に幅が

あり，起点から北西へまっすぐ伸びる流跡線と，

起点からやや南西へカーブした後北西へ伸びる流

跡線が見られた．流跡線の終了点（2000m 到達点）

は MSM より西側に位置している．高度変化につ

いては，MSM と同様に地表面から 2000m へと時

間の経過に伴い一定の傾斜でスムーズに上昇して

おり，2000m 到達までの時間は 32 分 50 秒，移動

距離は約 33~35km であった． 
MSM と NHM の解析結果を総合すると，本期

間において上空約 2000m に位置していた降水粒

子は，上層の西風に乗って約 32~33 分かけて地

上付近へ到達したと考えられる．MSM と NHM
の流跡線の終了点である 2000m 到達点の座標に

は約 6 ~8 km の差があり，NHM の方が起点から

より遠くまで遡っていた．また，図 5 の 20 時 00
分の MSM で解析された風速ベクトルを見ると，

日本海から陸地に向かって北西から強い風が吹き

込んでいて，AMeDAS 長岡付近に向かって日本

海からの北風と比較的弱い西風が吹いていること

がわかった． 
 

 
図 3 MSM 内挿による後方流跡線と高度の時間変化 

 

 
図 4 NHM 内挿による後方流跡線と高度の時間変化 
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図 5 MSM による地上 1.5m の気温と風速ベクトル 

（2022 年 12 月 18 日 20 時） 

 

MSM を内挿した後方流跡線によるレーダー降

水強度は図 6 に示すように，全ての仰角において

20:40 にピークを示した．ピーク時の降水強度は仰

角 14．3°と 21°で 8~9mm/h，仰角 3°，6°，9．
5°で約 12mm/h と非常に強い降水強度を示した．

低い仰角ほど降水強度を強く計算する傾向が見ら

れた． 
NHM を内挿した後方流跡線によるレーダー降

水強度は図 7 に示すように，多くの仰角で 20 時

50 分に最も大きいピークが見られた．20 時 50 分

の降水強度は仰角 3°が約 10mm/h と最も強く，

仰角が高くなるにつれ降水強度は約 2mm/h ずつ

弱くなっていた． 
MSM を内挿した場合と NHM を内挿した場合

のピーク時の降水強度の違いについて，MSM は

水平解像度が約 5km と NHM と比較して粗いため，

ピーク時の降水を過大評価しやすくなったと考え

られる．また今回解析を行った期間では，MSM を

内挿した場合の方が NHM を内挿した場合より 10
分早く降水強度がピークに到達していた．上空

2000m に到達するまでの時間は MSM が 32 分，

NHM が 33 分 50 秒とわずか 50 秒の差であったた

め，NHM の風速が MSM と比べて強く計算された

ことによる流跡線の座標の差が原因ではないかと

考える．図 8 に示す 2022 年 12 月 18 日 20 時から

21 時までの AMeDAS 長岡の地上降水量の 10 分観

測値によると，地上では 20 時 20 分から降水量が

増え始め 20 時 40 分に一度 1.5mm のピークを迎

え，20 時 50 分に一度 1mm と下がり 21 時 00 分に

再び 1.5mm となっていた．本研究の 20 時から 21
時までの 1 時間で行った後方流跡線解析では 21
時 00 分は解析終了点であるため MSM，NHM と

もに降水強度は弱く表れていると考えられる．そ

のため図 6，7 に見られる降水ピークは AMeDAS
地上観測データの 20 時 40 分の降水ピークを捉え

たものと思われる． 
 

5. まとめ 

MSM および NHM による 3 次元風速場情報を

用いて，AMeDAS 長岡を起点に地上から上空

2000m に向かって後方流跡線を描画し，得られた

後方流跡線と技大レーダーデータを使用して解析

された降水強度から AMeDAS 長岡の地上降水量

を推定した．その結果，上空約 2000m に位置して

いた降水粒子が，上層の西風に乗って約 30～38 分

かけて地上付近へ到達する様子が確認できた．こ

のことから今後の展望として，約 2000m 上空を観

測している気象庁合成レーダーのデータを用いる

ことで，地上に落下する固体降水を約 30 分前に

は予測できる可能性があると考えられる．今後は

長期間を解析対象に，MSM の 3 次元風速場情報

と気象庁合成レーダーの降水強度を用いて後方流

跡線解析を行い，約 30 分前の広域地上降水量推

定について研究を行う予定である． 
 

 
図 6 MSM 内挿によるレーダー仰角毎の降水強度 

 

 
図 7 NHM 内挿によるレーダー仰角毎の降水強度 

 

 
図 8 AMeDAS 地上降水量 
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