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雲解像モデルを用いた台風に
伴う局地豪雨の量的予測実験
－２００４年１０月２０日の台風０４２３号に伴う
近畿地方北部の豪雨を例として－

論文
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ThePredictionExperimentofaLocalizedHeavyRainfall
AssociatedwithaTyphoonUsingtheCloud-Resolving
Model:ACaseStudyoftheHeavyRainfallEventinthe
NorthernKinkiDistrictAssociatedwiththeTyphoon０４２３

on２０October２００４.
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Abstract

Accurateandquantitativeforecastofheavyrainfallisoneofthemostimportant
problemsfordisasterpreventionoftyphoons.A simulationexperimentofTyphoon
０４２３(Tokage),whichlandedoverJapanon２０October２００４,wasperformedusinga
cloud-resolvingnumericalmodelnamedCReSS(theCloudResolvingStorm Simulator)
withahorizontalresolutionof１ km withinalargecomputationaldomainonthe
EarthSimulator.Theresultshowsthatthetyphoon-track,raindistributionandrainfall
intensitywerequantitativelysimulated.TheheavyrainfallinthenorthernKinkiDistrict
wassimulatedsuccessfully.Thiswasassociatedwiththeintrusionoftheintenseupper-
levelrainband.ThepredictionofprecipitationbyCReSSwascomparedwithJMA
surfaceobservationsanditsaccuracywasevaluatedstatisticallyusingparametersof
RMSE,correlationcoefficient,threatscore,andbiasscore.Thesuccessfulresults
indicatethatthecloud-resolvingmodelisusefulandeffectivefortheaccurateand
quantitativepredictionofheavyrainfall.
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１．はじめに
日本を含む東アジア地域では，豪雨の多くは台

風と梅雨によってもたらされる。これらは貴重な
水資源をもたらすとともに，しばしば洪水や地滑
りなどの災害を引き起こし，社会的・人的被害を
もたらす。このため台風や梅雨に伴う豪雨の量的
予測は，これらの自然災害の軽減には不可欠であ
る。２００４年の台風の発生個数は平均的であった
が，日本への上陸個数は１０個と異常に多かった。
これらの上陸した台風により多くの洪水や地滑り
などの災害が発生した。本論文では，これらの台
風による災害のうち，２００４年１０月２０日に近畿地方
北部で発生した，台風２３号に伴う豪雨に注目し，
雲解像数値モデルを用いてその量的予測の可能性
を調べた。
台風の大きさにはさまざまなものがあり，小さ

な台風は数１００km程度で，大きなものでは
１０００km以上に及ぶ。いずれにしても地球自転の
効果（コリオリ力）が効いて，北半球では反時計
回りの回転をする大規模な渦である。このような
大規模な渦を駆動するエネルギー源が，台風に比
べて非常に小さな雲，特に積乱雲であるというこ
とが，台風を興味深い対象としている。積乱雲は
水平スケールがたかだか１０km程度で，鉛直方向
にも１０km程度の大きさである。このような小さ
な積乱雲が台風にとって本質的である点が，台風
の数値シミュレーションにおいて大きな問題とな
る。すなわち台風という大きなものをシミュレー
ションすることが目的であるが，そのためには本
質的に重要な積乱雲という小さなものを考慮しな
ければならない。それには大きく分けて２通りの
方法がある。一つは積乱雲そのものの構造は表現
せずその効果だけを考慮する方法（対流のパラメ
タリゼーション）で，もう一つは積乱雲も台風も
同時に陽に表現するという方法である。前者の方
法では計算量を節約することができるが，積乱雲
の効果を取り入れる方法に任意性があり，しかも
台風を構成する雲そのものの構造を表現すること
ができない。後者の方法では台風もその内部の積
乱雲も正確に表現することができる。しかしなが
ら，それは非常に大規模な計算になるので，高速

の演算装置と大規模なメモリーが必要になる。最
近ではNasunoandYamasaki（１９９７１），２００１２））が
軸対称モデルを用いて台風を取り巻くらせん状の
降雨帯（スパイラルレインバンド）を，２次元モ
デルという制限のもとで実験的に調べている。
Liuetal．（１９９７）３）は３次元モデルを用いてシミュ
レーションを行っているが，水平解像度が６km
であったため，台風内部の個々の積乱雲を解像し
ていない。台風の降水域や強風域は眼の壁雲やス
パイラルレインバンドに集中しているので，台風
に伴う豪雨や強風を精度よく再現するためには，
雲を解像するモデルによるシミュレーションが不
可欠である。Mashiko（２００１）４）は非静力学モデル
を３重に双方向ネスティングして，台風Rusaの
目の構造を２kmの解像度でシミュレーション
し，その詳細な構造を調べた。これにより高解像
度のシミュレーションで台風の眼の詳細な構造を
調べられることが示された。台風に伴う豪雨はし
ばしば災害をもたらすので，その量的予測は重要
である。PengandChang（２００２）５）は水平解像度が
９km，２７km，８１kmの３重ネスティングによ
り，台風Herbによる台湾の降水のシミュレー
ションを行い，複雑地形のところでの高精度量的
予測に高解像度の数値モデルが有効であることを
示した。
近年，大規模コンピューターは急速に進歩し，

現在ではこれまで考えられなかったような大規模
計算が可能になってきた。上記の台風のシミュ
レーションはこのような計算機の発展により可能
になったものである。これまでの研究が示すよう
に台風の詳細な構造を調べ，台風に伴う豪雨を量
的に予測するためには，より高解像度のシミュ
レーションが不可欠である。しかしながら大規模
な領域で個々の積乱雲を直接解像し，かつ台風全
体をシミュレーションすることはこれまでほとん
ど行われていない。このような計算は地球シミュ
レータのような大規模並列計算機なしには行うこ
とができなかったからである。特に雲解像モデル
が台風に伴う豪雨の予測にどの程度有効かについ
て，あるいはそれが豪雨を量的にどの程度精度よ
く予測するのかについて，実際の台風のシミュ
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レーションにより検証することが必要である。
名古屋大学地球水循環研究センターでは，これ

まで雲と降水システムの数値モデリングを行うた
めに，雲解像数値気象モデル“CloudResolving
Storm Simulator”（CReSS）を開発してきた。こ
のモデルは大規模並列計算機で効率よく計算する
ように設計されており，大規模な計算領域でかつ
雲を解像しつつ，災害をもたらすような激しい気
象システムのシミュレーションを行うことを目的
に開発されたものである。本論文の目的は，この
雲解像モデルを用いて台風とそれに伴う豪雨の高
解像度の量的予測実験を行い，それによって台風
に伴う豪雨がどの程度量的に精度よく予測される
のかということを明らかにすることである。

２．雲解像モデルと実験の設定
２．１ 雲解像モデルの概要
雲，特に強い降水をもたらす積乱雲とその集団

化したものは，非常に複雑なシステムで，流れの
場と雲物理の複雑な非線形相互作用でその発展が
規定される。このような降水システムを数値モデ
ルによってシミュレーションするためには，流れ
の場のプロセスとともに雲物理過程を詳細に計算
することが本質的に重要である。
本研究で用いた雲解像モデルCReSSは，雲ス

ケールから領域スケールの現象の高精度シミュ
レーションを行うことを目的として開発されてき
た。CReSSは大規模な並列計算機で効率よく実
行できるように設計されており，並列計算により
雲・降水システムの時間発展の詳細なシミュレー
ションを行うことができる数値モデルである。
CReSSの基本方程式系は非静力学・圧縮系で，

予報変数は３次元の速度成分，温位偏差，圧力偏
差，乱流運動エネルギー，水蒸気混合比，および
雲・降水に関する量である。空間の表現には格子
法を，時間積分はモード別時間積分法を用いてい
る。これは基本方程式の音波に関係する項を小さ
な時間刻みで，それ以外の項を大きな時間刻みで
積分する方法である。座標系は地形に沿うもの
で，地形の効果を取り入れることができる。広い
領域の計算を行うときは，ランベルト図法，ポー

ラーステレオ図法およびメルカトール図法の地図
投影が可能である。
雲・降水過程は氷相の雲・降水粒子まで計算す

るバルク法を用いている（図１）。定式化は，Lin
etal.（１９８３）６）,Cottonetal.（１９８６）７）,Murakami
（１９９０）８）,IkawaandSaito（１９９１）９）,Murakamiet
al.（１９９４）１０）に基づいている。雲・降水の変数とし
ては，雲水，雨水，雲氷，雪およびあられを考慮
し，これらの変数間の様々な変換過程が導入され
ている。サブグリッドスケールの乱流の効果は，
乱流運動エネルギーを用いた１．５次のクロー
ジャーを用いて表現される。また，台風の発達・
維持に本質的な地表面摩擦や熱・水蒸気の地表面
からのフラックスなどの地表面の過程が導入され
ている。
初期値・境界条件にはさまざまなものが可能で

ある。理想条件を与える数値実験については，初
期条件として高層観測のプロファイルなどを水平
一様に与え，境界条件には放射境界や周期境界条
件が用いられる。一方で，予報実験には格子点
データから３次元的な非均一な初期値と，時空間
的に変化する境界条件を与えることができる。
大規模計算のための並列計算には，水平方向の

領域の２次元分割を採用している。並列計算では，
MassagePassingInterface（MPI）を用いており，
OpenMPを併用することができる。CReSSの詳細
については，TsubokiandSakakibara（２００１）１１）また
はTsubokiandSakakibara（２００２）１２）を参照してい
ただきたい。
２００３年度から地球シミュレータでCReSSの実

行が可能となった。CReSSVer.２．０では，地球
シミュレータ向けに最適化を行った。このとき
FORTRAN９０への全面的書き換えをした。地球シ
ミュレータのようなベクトル型計算機では，１次
元領域分割を行うことで，ベクトル長を長くす
る。計算ノード間はMPIを用いた並列計算を，
また鉛直方向にはOpenMPを用いたノード内並列
計算をすることで，効率よく計算が行えるように
した。
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２．２ 台風の実験の設定
本研究では２００４年１０月２０日に日本に上陸した台

風２３号（以下T０４２３）を対象とし，特に近畿地方
の豪雨に着目してシミュレーションを行った。こ
の実験の雲物理過程は，氷相（氷，雪，あられ）
を含む冷たい雨のパラメタリゼーションを用い
た。また，氷相の重要性を調べるための対照実験
として，氷相に関わるすべてのプロセスを除いた
実験を行った。計算領域と計算に用いた地形を図
２に示した。図中には気象庁発表によるT０４２３の
中心位置の経路を重ねた。初期値の時刻を２００４年
１０月１９日１２UTC（UTC：世界標準時＝日本標準時
−９時間，以後，本論文ではすべてUTCを用い
る）として，同月２０日１８UTCまでの３０時間積分を
行った。初期値および境界値には，気象庁領域ス
ペクトルモデル（RSM：RegionalSpectralModel）
の３時間毎の予報値をモデルの格子点に内挿して
用いた。側面境界条件としてこの境界値を時間内
挿して与え，内部からの擾乱が境界で反射しない
ような境界条件（放射境界条件）と側面境界に沿

う緩和領域を併用することで，RSMに対する一
方向ネスティング計算を行った。
このシミュレーションでは，台風を構成する積

乱雲を解像しつつ，台風全体をシミュレーション
できるように次のような格子設定をした。水平格
子間隔は１km，格子数は，x方向に１５３９，y方向
に１４１１とした。鉛直の格子間隔は最下層を２００m
とし，高度とともに間隔を大きくした。その平均
格子間隔は約３００mで，鉛直格子数は６３である。
この場合モデルの上端は約１８kmである。地球の
曲面の効果を取り入れ，地図投影はランベルト図
法を用いた。
計算は海洋研究開発機構地球シミュレータセン

ターの地球シミュレータを用いて行った。この計
算では１２８ノード（１０２４CPU）を用いた。領域の分
割はy方向の１次元分割とし，MPIを用いてノー
ド間並列を行った。また鉛直方向について各ノー
ドでOpenMPによる８CPUのノード内並列を併用
した。このような大規模計算は，地球シミュレー
タのような大規模計算機を用いて，並列計算をす

３５４

図１ 雲解像モデルCReSSで用いられている雲・降水の物理過程。水蒸気混合比（qv），雲水混合比（qc），
雲氷混合比及びその数濃度（qi，Ni），雨水混合比（qr），雪の混合比及びその数濃度（qs，Ns）と，あ
られの混合比及びその数濃度（qg，Ng）が配置され，各物理量をつなぐ線に添えられた記号が変換の
物理過程を表している。その詳細については，TsubokiandSakakibara（２００１）を参照していただきたい。
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ることによりはじめて可能となるものである。

３．台風と豪雨の概要
T０４２３による豪雨災害については牛山（２００５）１３）

が詳細な報告をしているので，災害の特徴につい
ての詳細はそちらを参照していただきたい。２００４
年の台風１８号が暴風で特徴づけられるのに対し
て，T０４２３は九州から中部地方にかけて多くの降
水をもたらしたことで特徴づけられる。この台風
による豪雨で，死者・行方不明者が１００人近くに達
した。この数は，２００４年の１０個の台風による死
者・行方不明者の総数の半分近くにもおよび，台
風による豪雨がいかに大きな災害をもたらすかと
いうことを示している。特に豪雨による洪水でバ
スの乗客がバスの屋根に取り残され救助を待って
いた様子の報道は，この台風による豪雨災害の甚
大さを印象づけた。

T０４２３は２００４年１０月１３日に発生し，１０月１８日に
台湾の東で北東方向に進路を転向し，南西諸島に
沿って北東進した。図２に示すように，T０４２３は
２００４年１０月１９日には沖縄から奄美大島，種子島に
沿って北東に進み，１０月２０日に四国に上陸した。
上陸前までの中心海面気圧は９５０hPa程度であっ
たが，上陸後，急速に中心気圧が上昇した。２００４
年１０月２０日０３UTCの気象庁の地上天気図には既
に台風の北東側に前線が描かれており，同日
１８UTCには温帯低気圧と判断された。重要な点
はこの台風は温帯低気圧に変わりつつも，局地豪
雨をもたらしたという点である。このことは台風
が上陸して衰弱しつつあるときでも，豪雨をもた
らす場合があることを示しており，台風の衰弱時
でも降水については注意が必要であるといえる。
T０４２３が九州の東を通過する時刻以降の，気象

庁レーダが観測した台風に伴う降水分布を図３に

３５５

図２ T０４２３のシミュレーション実験の計算領域と計算に用いた地形，及び気象庁の発表によるT０４２３の
２００４年１０月１９日１２UTCから同月２０日１８UTCの台風中心の経路。黒丸で示した各時刻の中心位置の横
に日時（UTC）を，また括弧内に中心海面気圧（hPa）を示した。ただし，２０日１８UTC以降は温帯低
気圧とされている。
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示した。T０４２３に伴う豪雨は，台風の東北東進と
ともに，九州の東側で始まり（図３a），四国南部
（図３b），四国東部（図３c），そして紀伊半島（図
３d）へと移動した。台風の北側の日本海側には，
レーダエコーのパターンから判断して，広域の弱
い層状性降雨があることがわかる。四国では特に
高知県と徳島県で強い降水が持続している（図３
a-d）。
本論文で注目している。近畿地方北部の降水は

２０日０４UTC（図３c）頃から強化している。台風
の上陸とともに，らせん状に台風を構成していた
降雨帯（レインバンド）の形状はあまりはっきり
しなくなっているが，この時刻には北西から南東
に近畿地方を横切ってレインバンドが伸びてい
る。強い降水は近畿地方全域で０８UTC頃（図３e）
まで持続しており，台風中心が近畿地方の東に移
動した後の１０UTC（図３f）にも，中国・近畿地方
の日本海側では広い範囲で降水が観測されてい
る。
先に述べたようにこの近畿地方北部の豪雨で，

大規模な洪水災害が発生した。このような局地的
な豪雨を台風全体の移動とともに，雲解像モデル
CReSSを用いてどの程度量的にシミュレーショ
ンできるかを以下に述べる。

４．シミュレーション実験の結果
T０４２３のシミュレーションの結果について，ま

ず台風の動きと全体的な降水分布として，各時刻
の地上気圧と地上降水強度分布を図４に示す。地
上気圧分布から推定される台風の中心位置は図２
に示した観測とほぼ対応していて，台風の全体的
な移動はよくシミュレーションされているといえ
る。また中心気圧もほぼ観測に対応した値となっ
ている。
降水の分布を気象庁レーダ（図３）と比較しつ

つみると，２０日００UTC（図４a）では九州東岸と
四国南岸に強い降水がある。また九州東方，四国
南方の降雨域もよく再現されている。台風の移動
とともに四国の降水が強化されるが，２０日
０２，０４UTC（図４bc）にそれがよく再現されてい
る。これらの時刻には四国付近から南東にレイン

バンドが伸びている様子がレーダで観測されてい
るが（図３bc），シミュレーションにおいてもレ
インバンドが形成されている。
２０日０４UTC（図４c）には，近畿地方に北西か

ら南東にのびる降雨域があり，強い降水が起こり
はじめていることが分かる。また，紀伊半島にも
強い降水があり，これらはレーダ観測（図３c）
とよく対応している。この時刻から，２０日
０８UTC（図４e）まで，近畿地方では強い降水が
シミュレーションされている。これは観測とよく
対応しており，豪雨をもたらした降水システムが
モデルでよく再現されているといえる。２０日
０６UTC（図４d）には，紀伊半島で強い降水があ
り，南にレインバンドが伸びている。このレイン
バンドはレーダ観測（図３d）にも明瞭にみられ，
このような台風の詳細な降水分布もよく再現され
ている。台風の中心が近畿地方の東に移動したと
き（図４f），中国山地に沿って降水がみられるが，
これは北東気流場で地形により強化された降水と
考えられる。また九州北部から北東に降雨帯が形
成されているが，これは北東気流とその西にある
北風の収束により形成したもので，レーダ観測
（図３f）でもみられ，モデルがこのような詳細な
構造もよく再現していることが分かる。
このような豪雨をもたらした雲・降水システム

がどのようなものであったかをみるために，高度
６１４１mの降水粒子の混合比，気圧場，及び風速
場の時間変化を図５に示す。１０月２０日００UTC（図
５a）には，台風中心の北東側にレインバンドが
形成されていて，そこでは南風となっている。こ
の時刻にはまだ近畿地方北部に強い降水はない。
０２UTC（図５b）には，四国上空で顕著な降水の
形成がみられる。また近畿地方から紀伊半島にか
けて北西から南東にレインバンドが延びており，
図４bの地上の強い降水に対応していることか
ら，この上空の降水帯の下で強い降水が起こって
いることが分かる。図５cdeではさらに強いレイ
ンバンドが近畿地方にあり，図４cdeにみられる
ようにその下では降水が強化されている。この上
空の強い降水システムがあるところは南風となっ
ており，四国付近で形成された上空の降水システ
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図３ ２００４年１０月２０日００UTCから同日１０UTCまでの２時間ごとの気象庁レーダのエコーから得られる降水
強度（mm hr−１）。降水強度のカラーレベルを図の下に示した。
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図４ CReSSによるシミュレーションで得られた地上の降水強度（mmhr−１），地上気圧（等値線，５hPa毎），
および高度３０４mの水平風速（矢印）の水平分布の時間変化。表示は２００４年１０月２０日００UTCから
１０UTCについて２時間ごとに示した。降水強度のカラーレベルを図の下に示した。
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図５ CReSSによるシミュレーションで得られた高度６１４１mの降水粒子（雨水，雪，あられの総和）の混合
比（gkg−１），気圧（等値線，３hPa毎），および水平風速（矢印）の水平分布の時間変化。表示は２００４
年１０月２０日００UTCから１０UTCについて２時間ごとに示した。混合比のカラーレベルを図の下に示した。
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ムが南風で移流されつつ強化して，近畿地方に到
達しているようすが分かる。そしてこの上空の強
い降水システムが近畿地方の豪雨の原因となって
いたことが推測される。１０UTC（図５f）には上空
の降水は完全に近畿地方の北に移動してしまって
いるが，下層では北風成分が強化され，地形によ
り強化された降水がみられた。
シミュレーションから得られた総降水量の分布

を，１９日１５UTCから２０日１５UTCの積算値として
図６に示す。この台風に伴う西日本の顕著な降水
域は，九州東岸，四国，紀伊半島と近畿地方北部
に見られる。これらの領域では，総降水量が
２５０mmを越えており，四国の南側では５００mmに
達しているところもある。四国の太平洋側や紀伊
半島では山地の効果により降水が強化されたと考
えられる。近畿地方北部では兵庫県から京都府に
かけて降水の多い地域が見られる。これが近畿地

方北部の洪水をもたらした降水に対応しており，
このシミュレーション実験は実際の降水分布をよ
く再現しているといえる。
氷相に関わるすべてのプロセスを除いた対照実

験では，地上の降水強度の大まかな分布には大き
な違いはみられなかった。しかしながら上空の降
水粒子の混合比は大きく異なり，図５に示した上
空の降水形成の強化はみられなかった。このこと
は氷相のプロセスを除くと豪雨をもたらす降水形
成過程が正しく計算されないことを示している。
この降水形成過程と降水システムの構造について
は別の論文で詳細を述べたい。

５．観測との比較と精度評価
雲解像モデルを用いた高解像度シミュレーション

は，台風の動きと全体的な降水分布パターンのみな
らず，降水の強度についてもよく観測を再現してい

３６０

図６ シミュレーションで得られた２００４年１０月１９日１５UTCから２０日１５UTCの総降水量（mm）。
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ると考えられる。そこで降水について量的にどの程
度，観測と対応しているのかを検証するために，降
水の地上観測データと比較しその精度評価を行っ
た。地上観測は気象庁のAMeDAS（Automated
MeteorologicalDataAcquisitionSystem）及び気象
観測点データを用いた。図７aは全計算領域内に
おける降水予測の精度評価に用いた観測点で，全
部で９５２点ある。その中で特に豪雨が観測された
６点を選んで，図８でシミュレーションによる予
測の結果と比較した。また，図７bは近畿地方北
部に注目して，観測と比較する６点を示したもの
である。以下ではCReSSまたはRSMの計算結果
を，慣例的に「予測」または「予報」ということ
にする。

５．１ 地上観測との比較
T０４２３に伴う降水では，１時間降水量が最大で

５０mmを越えるような豪雨を観測した地点が多く
みられた。このような豪雨が観測された地点は，
九州，四国，紀伊半島などの太平洋側だけでな
く，四国や近畿の瀬戸内海側にもみられた。雲解
像モデルがこのような豪雨をどの程度量的に予測
しているかを，豪雨の観測された点の１時間降水
量データを用いて比較した。また，モデルの比較
のために格子解像度２０kmの静力学モデルである
RSMも同じ図に示した。図８に示した観測点の
位置は図７aに示してある。CReSSとRSMの１
時間降水量データは，観測点を中心として緯度・
経度で０．２×０．２度の領域で平均したものである。
九州東岸の豪雨域の例として宮崎県の延岡の降

水量を図８aに示した。延岡の観測では，１９日
１８UTCごろから１時間降水量が１０mmを越え，
同 日２３UTCに 最 大 の５４mmに 達 し て い る。
CReSSの予測（図中の実線）は１時間降水量の時
間変化パターンと量についてほぼ観測と対応して
いる。２３UTCで最大１時間降水量６０mmを予測
しており，一方で２０日０２UTC以降の急速な降水
の弱まりも観測とよく対応している。RSM（図中
の破線）では最大の１時間降水量が２３UTCの
３０mmで観測値の半分程度となっている。

四国では太平洋側の高知や徳島で激しい降水が

観測された。高知（図８b）の観測では，１９日
２１UTCごろから降水が強まり，２０日０１～０３UTC
では２５mm程度に達している。その後０４UTCに
急激に１時間降水量が４５mmに増大している。
CReSSとRSMはともに０３UTCまでの降水量につ
いてほぼ観測と同じ量を予測しているが，
０４UTC以降の急激な降水量の増加はCReSSだけ
が正しく予測している。０７UTCにはほぼ降水が
終了しているが，CReSSの予測でもほぼ降水が
なくなり，降水の終了も正しく予測しているとい
える。
徳島県の旭丸でも同様に豪雨が観測されている

が，ここは標高１２００mにあり，地形による降水
の強化が顕著に表れるところである。このため降
水の正確な予測にはモデルの地形が実地形に近く
なければならない。ここでの主な降水は１９日
１８UTC頃から始まり，２２UTC頃から１０mmを超
えている。特に２０日の０２UTCから０５UTCにかけ
て，５０mm～７０mmの１時間降水量が持続してお
り，１０月１９日１５UTC～２０日１５UTCの２４時間降水
量が４４９mmであった。CReSSは降水の時間変化
と量については概ねよく予測しており，７０mm近
くが観測された０３～０４UTCではやや過小となっ
ているが，それでも約５０mm以上であることは予
測している。これは豪雨の予測としては十分とい
える。ただ，００～０１UTCと０６UTCで観測値より
大きくなっている点はやや過大評価といえる。
T０４２３に伴う豪雨は，四国山地の風下側の瀬戸

内海側でも発生した点が特徴のひとつである。愛
媛県の富郷では１９日１５UTCからの２４時間降水量
が４４１mmに達した。降水の時間変化（図８d）を
み る と，２０日０３～０４UTCに １ 時 間 降 水 量 が
５０mmを超えている。CReSSの予測では降水のは
じまりから２０日０６UTCまでほぼ観測値によく対
応した降水量を予測している。しかしながら
０７UTC以降については，観測では０９UTCまで
２０mmを超える強い雨が持続しているのが，
CReSSの予測では１０mm程度になっており，これ
らの時刻については正しく予測されていない。淡
路島の洲本（図８e）では，１９日２１UTCごろから
の降水のはじまりと２０日０５UTCまでの強化，お

３６１
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図７ （a）降水の精度検証で用いた計算領域内の気象庁AMeDAS及び地上観測点の分布（白点）と，図８に
示す１時間降水量の比較の地点（黒点）。後者の地名をアルファベット１文字で示した。（N：延岡，
K：高知，A：旭丸，T：富郷，S：洲本，M：宮川）。（b）図９に示す１時間降水量を比較した近畿地
方北部の地点（黒点）。その地名をアルファベット３文字で示す（ONS：温泉，MRO：村岡，FKC：
福知山，AYB：綾部，MZR：舞鶴，OBM：小浜）。
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よび０６UTCの５０mmに達する急激な増加が，
CReSSではよく予測されている。しかしながら
０８～０９UTCでは過小の予測となっている。これ
らの２地点では，降水の終了時に過小評価となる
傾向がみられた。
これらの観測との比較で示されたように，１時

間降水量が５０mmを超えるような強い降水が量的
に予測できるのは，雲・降水過程を正確に計算す
るモデルを用いて，１kmという非常に高い解像
度でシミュレーションするからである。しかしな
がら計算領域の全ての観測点で豪雨を正確に予測
したわけではない。紀伊半島の南東斜面では，降
水の予測が過小となっている。図８fに示した三
重県の宮川では，最大の１時間降水量が２０日０４～
０７UTCに５０mmを超える豪雨が持続しているに
もかかわらず，CReSSでは３０～４０mm程度しか予
測されていない。図３のレーダ観測と図４の
CReSSの結果を比較すると，一見この地域でも
CReSSは観測された降水をよく再現しているよ
うに見える。紀伊半島南東斜面でのこの違いをも
たらした原因を明らかにするためには，力学過程
と物理過程の詳細な検討が必要である。
次に注目している近畿地方北部についての降水

を観測と比較する（図９）。この地域では太平洋側
の地域ほど強くはないが，それでも１時間降水量
の最大が３０mmを超えるような激しい雨が観測さ
れている。図３のレーダデータからも分かるよう
に，この地域の降水はおおむね２０日０２～０４UTC
から強くなりはじめ，０６～１０UTCに最も激しい
雨となっている。
兵庫県北部の温泉（図９a）では，２０日０４UTC

から降水が強化されはじめ０８UTCに１時間降水
量が最大の３７mmに達している。CReSSの予測で
は強雨のはじまりと終わりがやや過大になってい
るが，概ねの時間変化と最大１時間降水量は非常
によく観測と対応している。同様に兵庫県北部の
村岡（図９b）では，０６～０９UTCの強雨はやや過
大に予測しているが，概ねの時間変化と量は観測
に近いものである。これら２地点のRSMの予測
雨量の最大はともに０４UTCにあり，観測の最大
降水から数時間先行している。それにもかかわら

ずそれにネスティングして計算したCReSSの予
測では，最大の降水はほぼ観測と対応した時間に
予測されている。
京都府の福知山（図９c）と綾部（図９d）に

おける１９日１５UTCからの２４時間降水量の観測値
は，それぞれ２５０mmと２４２mmであった。これら
の地点でのCReSSの予測は，非常に観測に近い
ものとなっている。観測と同様にこれらの両地点
でCReSSの予測では１９日２１UTC頃から降水が強
まりはじめ，２０日０４UTC頃まで少しずつ増加し，
０５UTCには１時間降水量が２０mmを越える強い
雨になっている。観測と対応してCReSSの予測
は２０日０６～０８UTCには３０mm程度にまで達して
いる。一方でこの強い降水は，観測では１０～
１１UTCまで持続するが，これらの時刻では過小
の予測となっている。その後は観測においても，
予測においても，１０mm以下の弱い降水が
１５UTC前まで持続し，概ねこの時刻で降水は終
了している。
舞鶴の降水（図９e）は２０日０４UTCから１０mm

を越えるような強いものとなり，１３UTCまで強
い降水が持続している。特に０６～０７UTCには
３０mmを越える強い降水となっている。舞鶴の１９
日１５UTCから２０日１５UTCの総降水量は２７７mmで
あった。観測に対応して，CReSSの予測した１
時間降水量は，１９日２１UTC付近からすこしずつ
増加し，２０日０４UTCには１３mmに達している。
２０日０５UTCに急激に増加し２０mm程度に達した。
その後０９UTCまで２０mm以上の強い降水が持続
している。観測と比較するとこの時刻までの降水
は，時間変化のパターンについても，量について
も非常によく予測されている。しかしながら
１０UTC以降については，観測では１３UTCまで
１５mm以上の比較的強い降水が持続し，１１UTC
には３５mmに達する強い降水が観測されているの
に対して，CReSSの予測では１０mm以下となって
おり，観測より少なくなっている。最も大きな浸
水被害が発生した豊岡について比較したいところ
であるが，豊岡では１０月２０日０９UTCに１時間降
水量が４５mmを記録した後，観測が停止している
ので観測値が不明である。
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図８ 気象庁AMeDAS及び地上観測点の１時間降水量（mm）の観測値（棒グラフ）とCReSSの１時間積
算降水量（実線）およびRSMの１時間積算降水量（破線）の時間変化を，特に豪雨が観測された６
地点について示したもの。（a）延岡，（b）高知，（c）旭丸，（d）富郷，（e）洲本，及び（f）宮川。こ
の図の観測点の位置は図７aに示した。CReSSとRSMの１時間積算降水量は観測点を中心として緯
度・経度方向に０．２×０．２度の領域で平均したものを示した。
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図９ 図８に同じ。ただし近畿地方北部の観測点について。（a）温泉，（b）村岡，（c）福知山，（d）綾部，
（e）舞鶴，及び（f）小浜。この図の観測点の位置は図７bに示した。
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福井県の小浜の降水（図９f）も，近畿地方北
部の他の観測点と同様の傾向があり，２０日０９～
１０UTCに３５mmを超える強い雨が観測されてい
る。CReSSの予測では０９UTCまで観測と量的に
よく対応した降水量が得られている。ただし，
１０UTCの最大降水量が観測されたときには予測
では２０mmという観測の約半分程度となってい
る。
このように近畿地方北部の降水の特徴は，１９日

２１UTC頃から強まりはじめ，２０日０４UTC頃に急
激に増加し，その後，豪雨が持続した後，急激に
降水強度が弱まるという特徴を持っている。その
弱まった降水は１５UTC頃まで持続している。こ
の降水はCReSSのシミュレーションで，時間変
化パターンについても量についても概ねよく再現
されているといえる。ただし２０日１０UTC以降に
ついては，近畿地方北部では予測が過小評価にな
る傾向がある。
ここで選んだ強い雨の観測された点では，概ね

観測とCReSSの予測が対応していることが示さ
れたので，次節では全計算領域内の多数の観測点
の降水データを用いて，CReSSの降水予測の精
度評価を統計的に行う。

５．２ 降水の精度評価
降水の精度評価をAMeDASなどの地上観測と

比較する場合，観測点と対応するモデル格子１点
で比較するのではなく，観測点周辺のある領域で
平均したモデル出力値と比較するほうがよい。そ
の場合どのくらいの面積を平均するかは，現象や
格子解像度によるが，ここでは観測点を中心とす
る緯度・経度０．２×０．２度の領域で平均した予測値
と地上観測値を比較する。強い雨は積乱雲によっ
てもたらされることが多いが，雲解像モデルの場
合，雲の位置が格子一つずれただけでその格子の
降水強度は格段に変わる場合がある。そのような
違いは意味のないものであるので，上記のように
平均して位置のわずかなずれに基づく精度評価の
不確定性を除去する。
ここでの降水の精度評価は，平方根平均自乗誤

差（RMSE:RootMeanSquareError），相関係数，

および気象予測の精度評価で一般的に用いられて
いるスレットスコアとバイアススコア１４）を用い
る。これらのスコアは，しきい値を越える降水の
観測される面積と予報される面積（あるいはそれ
らに含まれる観測点と格子点で代表させたカウン
ト数）を用いて計算するものである。これらにつ
いて以下に簡単に説明する。
各時刻においてN個の観測点の観測値と予測値

の差をeiとすると，RMSEは，

（１）

のように定義される。これは０に近いほど予測が
よいことを表す。
相関係数（Rc）は観測された降水強度の値（Ri）

と予報された降水強度の値（Fi）を用いる。iは比
較する点を表し，観測と予報の両方が与えられる
点の数がN個あれば，次のように定義される。

（２）

相関係数は０から１の値をとり，１に近いほどよ
い。
スコアの計算では，通常気象庁１５）で用いられて

いるのと同じように，ここでも『分割表』を表１
のように定義する。ここで，Ni（i＝１，…，４）は
それぞれのカテゴリーの個数である。通常，降水
についてのしきい値はいくつかのレベルを用い
る。どの降水強度をしきい値に用いるかは現象に
よるが，ここでは１時間あたりの降水量が
１，２０，３０mm hr−１の３つのしきい値を用いる。

スレットスコア（Threatscore）は降水の予報

３６６

予報でしきい値未満予報でしきい値以上

NF·O（N３）F·O（N１）観測でしきい値以上

NF·NO（N４）F·NO（N２）観測でしきい値未満

表１ スレットスコアとバイアススコアで用い
るパラメータの定義（事象の分割表）。
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の評価に最も多く用いられる指標である。スレッ
トスコアは，しきい値以上の降水が観測された面
積と予報された面積の和（ただし重複部分は１度
だけ数える）に対する，正しく予報された面積（観
測と予報が重なる面積）の割合と定義される。表
１の分割表のパラメータを用いると，

（３）

のように定義される。分母は観測または予報され
る面積（回数）で，分子は観測かつ予報される面
積（回数）である。スレットスコアThは０から
１の値をとり，１に近いほど予報が観測に近いこ
とを表す。特にTh＝１のときは予報が完全であ
る（通常は起こらない）。Thはカテゴリー予報評
価では，CSI（CriticalSuccessIndex）とよばれる
ことがある（二宮，２００４）１６）。

バイアススコア（Baisscore）は降水予報の評
価でスレットスコアと同様に多く用いられる指標
である。バイアススコアは，あるしきい値以上の
降水が観測された面積（回数）に対する，そのし
きい値以上の予報された雨の面積（回数）の割合
である。これは表１の分割表のパラメータを用い
て次のように定義される。

（４）

Biは任意の正の値をとり得るが，予報が完全に
観測と一致するときは１になるので，１に近いほ
ど予報の精度がよいことを表す。１より大きい
と，実際に降水がないのにあるとする（N２）「空
振り」が多く，逆に１より小さいと，実際に降水
があるのにないと予報する（N３）「見逃し」が多
いことを示す。以下では，T０４２３のシミュレー
ション実験の降水について，これらの指標を用い
た精度評価をRSMの予報結果と比較しつつ示す。
初期値から６時間目から２４時間目について，
RSMEと相関係数の各時刻の値を図１０に示す。シ
ミュレーションは雲・降水の無い初期場から始め
るので，はじめの６時間はモデルの雲・降水が大
気場となじむまでの時間として評価から除いてあ

る。CReSSとRSMともに，RMSEは概ね時間と
ともにゆっくりと増大するが，２０日の０９UTCま
では，CReSSの方がRSMよりどの時間において
も１mmhr−１程度RMSEが小さく，精度がよいこ
とが分かる。１０UTCでRMSEが逆転するが，こ
れはCReSSの予測で台風中心の東側で降水が観
測より強く予測されたためと考えられる。また西
側では弱い降水が観測されており，RSMでは相
対的に弱い降水の面積が広がるので，RMSEが小
さくなったと考えられる。相関係数も２０日
０９UTCまでは，CReSSは０．８５～０．９３を維持して
おり，降水の予測についての相関係数としてはか
なり高く，精度がよいことを示している。RSM
に比べて０．１程度相関係数が大きいが，これは降
水の強度を含めて，CReSSの精度が相対的によ
いことを示している。１０UTC以降はCReSSの相
関係数が低下しRSMのそれと同じ程度になって
いる。理由はRMSEの増大と同様に，観測よりも
強い降水を予測している領域が相対的に大きく
なったためと考えられる。
スレットスコアについて，しきい値ごとの時間

変化を図１１に示す。しきい値が１mm hr−１のス
レットスコア（図１１a）は弱い雨まで含めたスコ
アで，２０日１０UTCまではCReSSの方がRSMより
ややよいが，最大で０．１程度の違いで，特に２０日
０２UTC以降は大きくは違わない。これは弱い雨
まで含めた降水域はCReSSとRSMでは同じ程度
の面積を予測していることを示している。スレッ
トスコアは時間とともに予測が観測からずれてい
くために通常は時間とともに小さくなっていくの
が一般的である。この台風の実験の場合は，台風
の降水が計算領域内で発達する様子がよくシミュ
レーションされているので，スレットスコアは時
間とともにやや増大する傾向にある。RMSEや相
関係数では２０日０９UTC以降に予測が悪くなるこ
とが示されているが，１mm hr−１以上の降水の有
無についても同様の傾向がある。
一方で，しきい値が２０mmhr−１以上の強い雨に

ついてのスレットスコア（図１１b）ではCReSSと
RSMでは顕著な差がみられる。図に示したほと
んどの時間帯でCReSSの方がよく，その差は０．３

３６７
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以上になることもある。強い降水が日本の陸上で
みられた２０日の００～０６UTCでは，CReSSのス
レットスコアは０．５以上を維持しており，強い降
水の予測精度が高いことが分かる。しきい値が
３０mm hr−１のスレットスコア（図１１c）では，
CReSSとRSMの差はさらに顕著になり，雲解像
モデルが強い降水の予測に有効であることが明ら
かである。
バイアススコアについても同様にしきい値ごとの

時間変化を図１２に示す。しきい値が１mmhr−１のバ

イアススコア（図１２a）では，CReSSについては２０
日１０UTCまでは概ね１程度で，弱い雨まで含めた
降水域については過大評価（空振り）も過小評価
（見逃し）もなく精度がよいことが分かる。RSMは
１９日２２UTCより前は１．１を超える過大評価，その時
刻より後は０．９程度とやや過小評価の傾向がみられ
る。強い雨についてみると２０mmhr−１のバイアスス
コア（図１２b）では，CReSSはほとんどの時間で，
１．２～１．４と１をやや超えており，強い雨の領域をや
や多く予測していることが分かる。３０mm hr−１の

３６８

図１０ CReSS（太線）とRSM（細線）の１時間あたりの降水量について，気象庁AMeDASと地上観測点の
降水量データを用いて計算した（a）平方根平均自乗誤差（RMSE：RootMeanSquareError，単位は
mm hr−１）と（b）相関係数の時間変化。この計算に用いた地上観測点は図７aの白点で，全部で９５２
地点である。ただしデータ欠損を含む。CReSSとRSMの１時間あたりの降水量は各観測点を中心と
して緯度・経度方向に０．２×０．２度の領域で平均したものを用いた。
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バイアススコア（図１２c）ではその傾向がより顕著
で，この実験ではCReSSは強い雨の領域を観測よ
りやや過大評価する傾向があるといえる。一方で
RSMは２０mm hr−１のバイアススコアが，２０日の
０６UTCまでは１より顕著に小さく，３０mmhr−１の
バイアススコアではほとんどの時間帯で非常に小
さい。このことは３０mmhr−１を超えるような激し
い雨をもたらす台風の量的予測については，静力
学モデルではなく，雲解像モデルを用いる必要が
あることを示している。

６．考察
台風の予測でまず重要なのは，台風の進路予測

で，通常は台風の中心の経路で表される。図２に
示されたT０４２３の中心位置と図４の地上気圧の台
風中心を比較すると，各時刻で概ね一致してい
る。図４に示された気圧の極小（台風の中心）と
図２の位置を各時刻で比較すると，緯度・経度と
もに差は１度以下である。このことはCReSSに
よるシミュレーションがT０４２３の進路をよく予測
しているといえる。

３６９

図１１ CReSS（太線）とRSM（細線）の１時間あたりの降水量について，気象庁AMeDASと地上観測点の
降水量データを用いて計算したスレットスコアの時間変化。しきい値は（a）１mm hr−１，（b）２０mm
hr−１および（c）３０mm hr−１である。
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側面境界を持つ領域モデルでは，時間変化する
側面境界条件が用いられる。領域モデルで台風を
正確に予測するためには，これを適切に取り入れ
ることが不可欠である。T０４２３の実験では，シ
ミュレーションの結果が観測とよくあっているこ
とから，時間変化する側面境界条件が適切である
ことがわかる。本論文で示した実験では，初期値
に台風が計算領域の中に存在した。ここで結果は
示さなかったが，もう少し小さい計算領域の実験
で，初期値に台風が計算領域の外にあっても，適
切な側面境界条件を用いることにより，あたかも

台風を含む広い計算領域で計算しているかのよう
に，台風が計算領域に入り込み，ここで示した結
果とほぼ同じような進路を予測することができ
た。これは計算において側面境界条件という外力
により，計算領域内に台風を生成していることに
なり，側面境界が適切に与えられてはじめて可能
になるものである。逆に台風が計算領域から出て
しまうことも，側面境界条件を適切に与えること
ではじめて可能になる。T０４２３については計算領
域から出るところまで計算しなかったが，他の台
風の実験で，CReSSはあたかも側面境界がない

３７０

図１２ CReSS（太線）とRSM（細線）の１時間あたりの降水量について，気象庁AMeDASと地上観測点の
降水量データを用いて計算したバイアススコアの時間変化。しきい値は（a）１mm hr−１，（b）２０mm
hr−１および（c）３０mm hr−１である。
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かのように台風が計算領域から出ることをシミュ
レーションした。これらは側面境界条件が適切に
働いていることを示している。
台風の予測で次に重要な点は，台風内での降水

分布が正確に予測されることである。T０４２３の事
例のように中緯度に近づいた台風は，低緯度にあ
るときのような対称性のある降水分布から大きく
ずれて，降水域が台風に対して非対称に偏って分
布する。T０４２３の場合も中心の北東側に強い降水
域が存在した。本論文の実験では，シミュレー
ションの結果（図４）がレーダで観測された非対
称な降水域（図３）とよく対応しており，台風の
降水分布がよく再現されているといえる。台風の
降水はその中に形成されるレインバンドに集中す
るが，本事例のシミュレーションでは，台風中心
の北東側から東側に観測されたレインバンドを概
ねよく再現しており，それによって降水の精度よ
い予測が得られている。
本論文の主題である降水の量的予測について

は，地上雨量観測との比較から，図８に示した観
測点のような５０mmhr−１を越えるような激しい降
水についても，量的に十分な精度で予測している
といえる。計算領域内の全てのAMeDASと地上
観測点でCReSSにより予測された降水を評価す
ると，図１０bに示したように相関係数は０．８５～０．
９３程度となり，実際の降水をよく予測していると
いえる。図１１に示したスレットスコアから，弱い
雨（図１１a）については静力学モデルと大きくは
違わないが，強い雨（図１１bc）では，雲解像モデ
ルの予測精度が顕著に高くなった。この点はバイ
アススコア（図１２）にも表れており，特に３０mm
hr−１以上の雨についてはスレットスコア（図１１c）
からもバイアススコア（図１２c）からも，その量
的予測には雲解像モデルを用いることが必要であ
ることが示される。一方でこの台風の事例につい
ては，バイアススコアからCReSSは強い雨の領
域をやや過大評価していることも示された。
静力学モデルでは鉛直流は直接計算されるので

はなく，水平風の収束の結果として計算される。
さらに雨は格子点スケールの凝結または対流のパ
ラメタリゼーションにより，水蒸気の飽和剰余と

して診断的に計算される。一方，ここで用いた
CReSSのような雲解像モデルでは，雨が直接時
間積分により予報される。特に氷の過程が正確に
計算されることで，あられや雪による水の集積な
どが直接計算されるので，量的な予測が可能とな
る。これが雲解像モデルを用いる大きな利点の一
つである。
この事例でも九州や四国などにみられるよう

に，降水の強化に地形が効いていると考えられ
る。モデルでは標高が格子点で平均されるので，
モデル地形の標高は解像度に強く依存し，低い解
像度のモデルでは実地形より低いモデル地形とな
る。このため地形の効果を正確に取り入れるため
には，解像度を上げることが不可欠である。格子
解像度が上がると，より実地形に近いモデル地形
となり，降水の予測が改善される。これは特に地
形に関係する降水で顕著になる。図８cの旭丸の
降水が量的によく予測されているのは，モデルの
地形が実地形に近いものになっているからであ
る。
この実験では紀伊半島の宮川（図８f）や舞鶴

（図９e）の２０日０９UTC以後のように，CReSSによ
る予測と観測との間に大きな不一致もみられる。
これらの違いが何によるのかは，それぞれの不一
致について詳細な検討が必要である。それに基づ
いてモデルの雲物理過程の改良や初期値の精度向
上などが予測精度を改善するために必要である。
この台風の事例の場合は，急激な降水の強化が

みられたが，これは図５に示したように，上空の
レインバンドの侵入と対応している。台風の降水
の場合，このようなレインバンドが正確にシミュ
レーションされることが，量的に正確な予測に不
可欠であると考えられる。先に述べたように本論
文のシミュレーションではレインバンドが概ねよ
く観測を再現していた。しかしながら，図８de
や図９cdeに示した地点で観測より早く降水が弱
まっているのは，レインバンドが観測より早く東
に移動してしまったことが一つの原因と考えられ
る。この点についても今後の改善が必要である。

３７１
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７．まとめ
２００４年１０月２０日，日 本 に 上 陸 し た 台 風２３号

（T０４２３）は豪雨による大規模な洪水をもたらし，国
内で１００名近い死者を出すなど，大きな災害をもた
らした。特に近畿地方では北部を中心に大規模な
洪水災害が発生した。本研究では，台風のもたら
す豪雨を量的に予測することを目指しT０４２３を例
として，雲解像モデルCReSS（CloudResolving
Storm Simulator）を用いて予測実験を行い，どの
程度量的にかつ降水分布が詳細にシミュレーショ
ンされるかを調べた。
台風が１０月２０日に日本に上陸する頃には，中緯

度の傾圧性の影響を受け，明瞭な眼の構造がみら
れなくなりつつあった。レーダ観測から降雨域は
中心の北側から東側に存在し，明瞭ではないがそ
の中にレインバンドがみられた。近畿地方北部で
の降水の特徴は，１０月１９日２１UTC頃から弱い降
水がはじまり，２０日０４UTC頃に急激に降水強度
が増加し，２０～３０mm hr−１の激しい降水が６時
間ほど持続したことである。この急激な増加はレ
インバンドの侵入によるものと考えられる。
CReSSによるシミュレーションは，２００４年１０

月１９日１２UTCを初期値として３０時間の計算を，
地球シミュレータの１２８ノード（１０２４CUP）を用
いて行った。計算領域は移動していく台風全体を
計算できるほど広くとり，一方で個々の積乱雲を
表現できるように水平格子解像度を１kmとし
た。このような大規模な計算は地球シミュレータ
を用いてはじめで可能になるものである。計算の
結果は，台風中心の経路，中心気圧，台風内の降
水の分布などを非常によく再現した。特に台風の
北側から東側に観測されたレインバンドなどがよ
く再現された。さらに地上観測と比較して，豪雨
が量的によく予測されたことが示された。特に，
上記の２０日０４UTC頃からの急激な降水強度の増
大がシミュレーションでもよく再現され，これが
上空のレインバンドの侵入と対応していることが
示された。
AMeDASなどの地上観測点のデータと予測さ

れた降水を比較し，RMSE，相関係数，スレット
スコア及びバイアススコアを用いて，降水の予測

精度を検討した。CReSSの予測では相関係数が
０．９程度あり，またスレットスコアからも降水が
量的に精度よく予測されていることが示された。
特にスレットスコアとバイアススコアをRSMと
比較すると，強い雨でスコアが顕著に高く，
３０mmhr−１を超えるような激しい雨の量的予測に
は雲解像モデルが有効であることが示された。
本論文の例で示されたように，中緯度における

台風に伴う豪雨を量的に精度よく予測するために
は，台風の進路や台風内の降水域あるいはレイン
バンドを精度よく予測する必要がある。また，氷
相を含むような雲・降水過程が正しく数値モデル
で表現されていることも重要である。本事例のよ
うな１時間降水量が３０mmを超えるような激しい
雨の予測は，雲解像モデルを高解像度で実行して
はじめて量的に精度の高いものになる。今回の実
験で，台風とそれに伴う豪雨の予測およびその研
究には雲解像モデルが不可欠であることが示され
た。
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