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真木 雅之 さん
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鹿児島大学地域防災教育研究センター特任教授　前防災科学技術研究所観測・予測研究領域長　理学博士

北海道大学理学部助手を経て1985年に科学技術庁国立防災科学技術研究センターへ入所。入所以来、
気象レーダの開発、気象レーダを用いた自然災害の研究に従事。水・土砂防災研究部長、筑波大学連携
大学院教授（兼任）、観測・予測研究領域長を経て、現職。MPレーダによる降水量推定手法の開発など
により、つくば賞奨励賞（実用化研究部門）、文部科学大臣賞（科学技術分野）、国土交通大臣賞（産学
官連携功労者）を受賞。

主な著書・論文に「マルチパラメータレーダを用いた降水ナウキャスト」（水文水資源学会誌 2009）、
「積乱雲とゲリラ豪雨」（JGL 2011）、「Xバンドマルチパラメータレーダネットワークにより観測された
台風12号と15号の豪雨と強風」（日本リモートセンシング学会誌 2011）、「XバンドMPレーダネットワ
ークによる雨と風の三次元分布推進手法の開発」（河川 2013）、「これからの防災気象情報研究 : ゲリラ
豪雨の直前予測」（日本災害情報学会誌 2014）ほか

気象データの進化
—XバンドMPレーダへの期待

従来にない雨の降り方によって、多くの被害が生じています。

温帯の日本が熱帯モンスーン気候になったかのような激しい降雨や、

局所的な降雨は、私たちに災害への新たな心構えを促しています。

新しい気象レーダの開発は、正確できめ細かい予測を可能にし、

避難などの迅速な対応を可能にするかもしれません。

気象レーダの最前線、Ｘバンド・マルチパラメータレーダについてうかがいました。

気候変動とゲリラ豪雨の発生頻度

気候変動レポート2012（気象庁）によれば、１
時間に50mmを超える雨の回数は、1975年からの
統計によると年21.9回／1000地点の割合で増加し
ている。

10年毎の平均値
1980年代　約180回／1000地点
1990年代　約200回／1000地点
2000年代　約220回／1000地点

また１時間に80mm以上の雨についても、約2
回／1000地点の割合で増加している。

1980年代　12回／1000地点
1990年代　14回／1000地点
2000年代　16回／1000地点

気象庁が解析した10分間雨量についても1980年
から増加傾向にあり、平均気温の上昇と対応が見
られ、地球温暖化の影響が考えられる。気象庁の
気候モデルによる21世紀末の計算結果によれば、1
時間降水量が50mm以上の短時間強雨の発生回数は、
全国的に増加すると予測されている（出典／「地
球温暖化予測情報第8巻」気象庁 2013）。

気象データの進化
—XバンドMPレーダへの期待
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豪
雨
を
降
ら
せ
る
積
乱
雲

局
地
的
大
雨
を
も
た
ら
す
積
乱
雲
は
、

上
空
に
寒
気
が
あ
り
、
下
層
に
湿
っ
た

空
気
が
あ
る
よ
う
な
と
き
に
、
地
表
付

近
の
空
気
が
強
い
日
射
に
よ
り
暖
め
ら

れ
た
り
、
あ
る
い
は
寒
冷
前
線
の
通
過

に
よ
り
強
制
的
に
上
昇
さ
せ
ら
れ
る
こ

と
に
よ
り
発
達
し
ま
す
。

大
気
現
象
を
ス
ケ
ー
ル
と
寿
命
で
み

る
と
、
両
者
に
は
あ
る
関
係
が
成
り
立

っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
例
え

ば
、
一
番
ス
ケ
ー
ル
の
小
さ
い
〈
風
の

乱
流
〉
か
ら
地
球
規
模
の
現
象
〈
大
気

の
大
循
環
〉
ま
で
は
、
ほ
ぼ
一
直
線
に

並
ん
で
い
ま
す
（
上
段
右
の
図
）。

風
の
乱
流
は
水
平
ス
ケ
ー
ル
で
見
る

と
20
c
ほ
ど
で
寿
命
は
せ
い
ぜ
い
数
分

で
す
。
そ
れ
よ
り
も
ス
ケ
ー
ル
が
大
き

な
現
象
に
は
つ
む
じ
風
や
竜
巻
な
ど
が

あ
り
、
雨
を
降
ら
せ
る
積
乱
雲
は
水
平

ス
ケ
ー
ル
で
２
d
程
度
で
寿
命
は
１
時

間
程
度
で
す
。
つ
ま
り
、
寿
命
が
長
い

現
象
ほ
ど
、
そ
の
空
間
的
な
広
が
り
が

大
き
く
な
る
の
で
す
。

従
来
、
気
象
庁
な
ど
が
予
報
の
対
象

に
し
て
い
た
の
は
、
積
乱
雲
よ
り
大
き

な
ス
ケ
ー
ル
の
大
気
現
象
（
例
え
ば
、
低
気

圧
や
台
風
な
ど
）
で
し
た
。
積
乱
雲
は
寿
命

が
せ
い
ぜ
い
１
時
間
ぐ
ら
い
で
す
か
ら

従
来
の
手
法
で
は
観
測
す
る
の
が
難
し

い
の
で
す
が
、
気
象
レ
ー
ダ
を
使
う
と

探
知
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
す
。

気
象
レ
ー
ダ
と
は

電
波
を
対
象
物
に
向
け
て
発
射
し
跳

ね
返
っ
て
く
る
反
射
波
を
測
定
す
る
こ

と
に
よ
り
、
対
象
物
ま
で
の
距
離
や
方

向
を
探
知
す
る
装
置
を
レ
ー
ダ
（R

adar

）

と
い
い
ま
す
。

レ
ー
ダ
は
、
遠
く
に
あ
る
航
空
機
や

船
舶
の
位
置
を
把
握
し
た
り
、
物
体
の

速
度
を
測
っ
た
り
、
障
害
物
を
検
知
す

る
こ
と
に
役
立
つ
こ
と
か
ら
、
第
二
次

世
界
大
戦
の
と
き
に
軍
事
用
に
開
発
さ

れ
ま
し
た
。

戦
争
が
終
わ
っ
て
か
ら
は
特
に
ア
メ

リ
カ
を
中
心
に
平
和
利
用
が
進
み
、
降

水
現
象
を
観
測
す
る
気
象
レ
ー
ダ
が
誕

生
し
ま
し
た
。

日
本
も
戦
時
中
か
ら
ア
ン
テ
ナ
の
開

発
や
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
（
発
振
用
真
空
管
の
一

種
）
と
い
う
発
信
器
の
開
発
を
進
め
て

お
り
、
レ
ー
ダ
の
科
学
的
素
地
が
あ
っ

た
た
め
、
１
９
５
４
年
（
昭
和
29
）
に
は

早
く
も
気
象
レ
ー
ダ
の
実
用
化
に
成
功

し
て
い
ま
す
。

気
象
レ
ー
ダ
発
展
の
歴
史
を
見
て
み

ま
す
と
、
飛
躍
的
に
技
術
が
発
展
す
る

時
期
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
、
在
来
型

レ
ー
ダ
か
ら
ド
ッ
プ
ラ
ー
レ
ー
ダ
へ
の

移
行
が
、
そ
の
最
初
の
例
で
す
。

在
来
型
レ
ー
ダ
は
、
雨
滴
な
ど
に
当

た
っ
て
返
っ
て
く
る
電
波
の
強
さ
か
ら

降
水
量
を
推
定
す
る
レ
ー
ダ
で
、
戦
後
、

半
世
紀
近
く
に
わ
た
っ
て
世
界
各
国
で

利
用
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
に
対
し

て
ド
ッ
プ
ラ
ー
レ
ー
ダ
電
波
は
、
ド
ッ

プ
ラ
ー
効
果
（
音
波
の
発
生
源
と
観
測
者
と
の

距
離
が
近
づ
く
と
波
の
振
動
が
詰
め
ら
れ
て
周
波

数
が
高
く
な
り
高
音
に
聞
こ
え
、
逆
に
遠
ざ
か
る

と
振
動
が
伸
ば
さ
れ
て
低
音
に
聞
こ
え
る
よ
う
に
、

波
の
周
波
数
が
異
な
っ
て
観
測
さ
れ
る
現
象
）
を

利
用
し
て
風
を
計
測
で
き
る
レ
ー
ダ
で

す
。
こ
の
レ
ー
ダ
の
観
測
情
報
は
、
現

在
で
は
、
数
値
予
報
モ
デ
ル
の
初
期
値

と
し
て
利
用
さ
れ
、
予
報
の
精
度
向
上

に
役
立
て
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
突

風
や
ダ
ウ
ン
バ
ー
ス
ト
（
強
い
下
降
気
流
）

を
検
出
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
そ
の
情

報
は
航
空
機
の
安
全
な
離
着
陸
に
利
用

さ
れ
て
い
ま
す
。

次
の
ス
テ
ッ
プ
は
、
マ
ル
チ
パ
ラ
メ

ー
タ
レ
ー
ダ
（
ま
た
は
偏
波
レ
ー
ダ
と
も
呼
ぶ
。

詳
細
は
後
述
）
で
す
。
国
土
交
通
省
で
現

在
展
開
し
て
い
る
Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
（
Ｘ
バ
ン

ド
・
マ
ル
チ
パ
ラ
メ
ー
タ
レ
ー
ダ
・
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
）

が
こ
の
タ
イ
プ
の
レ
ー
ダ
で
、
オ
ペ
レ

ー
シ
ョ
ナ
ル
に
使
わ
れ
て
い
る
レ
ー
ダ

で
は
最
先
端
の
も
の
に
な
り
ま
す
。

雨
観
測
に
不
適
だ
っ
た

Ｘ
バ
ン
ド

マ
イ
ク
ロ
波
（
電
波
の
周
波
数
に
よ
る
分
類

の
一
つ
）
の
周
波
数
に
は
、
い
く
つ
か
の

帯
域
（
バ
ン
ド
）
が
あ
り
３
b
の
波
長
を

Ｘ
バ
ン
ド
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
名
前
の

由
来
は
い
く
つ
か
あ
り
ま
す
が
、
戦
時

中
に
帯
域
を
知
ら
れ
た
く
な
い
た
め
に

Ｘ
と
し
た
と
い
う
説
も
あ
り
、
そ
れ
が

今
で
も
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

戦
後
、
各
国
で
Ｘ
バ
ン
ド
の
レ
ー
ダ

（
当
時
は
在
来
型
レ
ー
ダ
）
を
降
雨
観
測
に
利

用
す
る
た
め
の
研
究
が
始
め
ら
れ
ま
し

た
。
特
に
、
水
文
分
野
で
の
利
用
に
期

待
さ
れ
ま
し
た
が
、
降
雨
に
よ
る
減
衰

が
激
し
い
こ
と
が
わ
か
り
、
そ
の
期
待

は
失
望
へ
と
変
わ
り
、
Ｍ
Ｐ
（
マ
ル
チ
パ

ラ
メ
ー
タ
）
レ
ー
ダ
が
開
発
さ
れ
る
ま
で

Ｘ
バ
ン
ド
は
降
雨
の
探
知
に
使
わ
れ
る

こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

雨
に
よ
る
減
衰

電
波
の
減
衰
は
、
波
長
が
短
く
な
る

ほ
ど
大
き
く
な
り
ま
す
。
Ｘ
バ
ン
ド
の

レ
ー
ダ
は
、
Ｃ
バ
ン
ド
（
５
B
の
波
長
）
や

Ｓ
バ
ン
ド
（
10
B
の
波
長
）
の
レ
ー
ダ
と
比

較
し
て
減
衰
の
影
響
を
大
き
く
受
け
る

た
め
、
返
っ
て
く
る
電
波
の
強
さ
か
ら

雨
量
を
推
定
す
る
従
来
の
方
法
に
は
不

向
き
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

Ｃ
バ
ン
ド
も
減
衰
の
影
響
を
受
け
ま

す
が
、
Ｘ
バ
ン
ド
よ
り
も
は
る
か
に
ま

し
と
い
う
こ
と
か
ら
、
我
が
国
や
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
で
は
Ｃ
バ
ン
ド
が
採
用
さ
れ
ま

し
た
。
ち
な
み
に
、
広
大
な
国
土
を
有

す
る
ア
メ
リ
カ
で
は
、
降
雨
減
衰
が
最

も
少
な
く
遠
く
ま
で
観
測
で
き
る
Ｓ
バ

ン
ド
が
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

気
象
庁
は
Ｃ
バ
ン
ド
で
も
生
じ
る
降

雨
減
衰
な
ど
に
よ
る
誤
差
を
、
地
上
の

雨
量
計
で
実
測
さ
れ
た
雨
量
に
よ
り
レ

大気大循環

梅雨前線
台風

スコールライン

積乱雲
竜巻

ミクロスケール メソスケール マクロスケール

つむじ風
乱流1秒

10分 15分降水量

気流

20分 25分 豪雨 30分 20m 200m 2km

5km

10km

15km

20km 200km 2000km（水平スケール）

1時間

1日

1週間

1ヶ月

（寿命）

スケールによる大気現象の分類
真木雅之さんより提供された資料をもとに編集部で作図

ゲリラ豪雨と積乱雲のしくみ
真木雅之さんより提供された資料をもとに編集部で作図
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2014年度（平成26）
開始予定　　1基

 38 石狩 〈北海道〉

2014年度（平成26）
配信開始　　2基

 36 山鹿 〈熊本県〉
 37 宇城 〈熊本県〉

2015年度（平成27）
開始予定　　1基

 39 浜松 〈静岡県〉

一般配信中  35基

 1 北広島 〈北海道〉
 2 一関 〈岩手県〉
 3 一迫 〈宮城県〉
 4 涌谷 〈宮城県〉
 5 岩沼 〈宮城県〉
 6 伊達 〈福島県〉
 7 田村 〈福島県〉
 8 氏家 〈栃木県〉
 9 八斗島 〈群馬県〉
 10 関東 〈埼玉県〉
 11 船橋 〈千葉県〉
 12 新横浜 〈神奈川県〉

 13 京ヶ瀬 〈新潟県〉
 14 中ノ口 〈新潟県〉
 15 水橋 〈富山県〉
 16 能美 〈石川県〉
 17 香貫山 〈静岡県〉
 18 富士宮 〈静岡県〉
 19 静岡北 〈静岡県〉
 20 安城 〈愛知県〉
 21 尾西 〈愛知県〉
 22 鈴鹿 〈三重県〉
 23 鷲峰山 〈京都府〉
 24 田口 〈大阪府〉

 25 葛城 〈和歌山県〉
 26 六甲 〈兵庫県〉
 27 熊山 〈岡山県〉
 28 常山 〈岡山県〉
 29 牛尾山 〈広島県〉
 30 野貝原 〈広島県〉
 31 風師山 〈福岡県〉
 32 古月山 〈福岡県〉
 33 菅岳 〈福岡県〉
 34 九千部 〈福岡県〉
 35 桜島 〈鹿児島県〉

※円は半径60kmの定量観測範囲を示す

XRAINの整備状況
　2015年度（平成27）一般配信予定含む

国土交通省の資料をもとに編集部で作図

木栃〈家氏8
島福〈村田7
島福〈達伊6
城宮〈沼岩5
城宮〈谷涌4
城宮〈迫一3
手岩〈関一2
海北〈島広北1
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福〈山月古23
福〈山師風13
広〈原貝野03
広〈山尾牛92
岡〈山常82
岡〈山熊72
兵〈甲六62
和〈城葛52

〉県知愛〈城安02
〉県岡静〈北岡静91
〉県岡静〈宮士富81
〉県岡静〈山貫香71
〉県川石〈美能61
〉県山富〈橋水51
〉県潟新〈口ノ中41
〉県潟新〈瀬ヶ京31
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〉県
〉県
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〉道

基5 す示を囲範測観量定のmk06径半は円※
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〉県岡福
〉県岡福
〉県島広
〉県島広
〉県山岡
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海北〈狩石石83

1定予始開
2成平（度年4102

本熊〈城宇73
本熊〈鹿山63

2始開信配
2成平（度年4102

奈神〈浜横新21
葉千〈橋船11
玉埼〈東関01
馬群〈島斗八9
木栃〈家氏8
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51

〉道

基
）6

〉県
〉県

基2
）6

〉県岡静〈松浜93

基1定予始開
）72成平（度年5102

鹿〈島桜53
福〈部千九43
福〈岳菅33
福〈山月古23

〉府阪大〈口田42
〉府都京〈山峰鷲32
〉県重三〈鹿鈴22
〉県知愛〈西尾12
〉県知愛〈城安02
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図作で部集編にともを料資の省通
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頻度

5倍

分解能

16倍

1 5 10 20 50 80mm/h

Cバンドレーダ（既存レーダ） XRAIN
最小観測面積：1kmメッシュ
　　配信周期：5分
観測から配信
に要する時間：5～ 10分程度

最小観測面積：250mメッシュ
　　配信周期：1分
観測から配信
に要する時間：1～ 2分程度

XRAINは、従来のレーダ（Cバンドレーダ）と比べて、高頻度（5倍）、高分解能（16倍）での観
測が可能。これまで5～ 10分程度かかっていた配信に要する時間を、1～ 2分程度に短縮。
※Cバンドレーダ（定量観測半径120km）は広域的な降雨観測に適するのに対し、XRAIN（定量観測半径60km）は
観測可能エリアは小さいものの局地的な大雨についても詳細かつリアルタイムでの観測が可能。

XRAINとCバンドレーダの比較
国土交通省の資料をもとに編集部で作図（資料提供／国土交通省）

水平
偏波

垂
直
偏
波

2種類の偏波（水平・垂直）を送信することで雨粒の形状等を把握し、雨滴の扁平度等から雨
量を推定。地上雨量計による補正を行わずに高精度な雨量データをほぼリアルタイムで配
信することが可能。

2種類の偏波を送信するＭＰレーダ
国土交通省の資料をもとに編集部で作図

波
偏偏
波

直直
偏

垂垂
直

部集編にともを料資の省通交土国

を波偏の類種2
図作で部

ダーレＰＭるす信送を

波

波

波

波偏偏平水

。能可がとこるす信
に計量雨上地。定推を量
直垂・平水（波偏の類種2

ターデ量雨な度精高にずわ行を正補るよ
握把を等状形の粒雨でとこるす信送を）

配でムイタルアリぼほをタ
雨らか等度平扁の滴雨、し握
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ー
ダ
の
測
定
値
を
補
正
す
る
と
い
う
方

法
を
採
用
し
て
精
度
の
良
い
雨
量
情
報

（
解
析
雨
量
）
を
作
成
し
、
天
気
予
報
や

災
害
の
監
視
に
利
用
し
て
い
ま
す
。

観
測
シ
ス
テ
ム
〈
ア
メ
ダ
ス
〉（A

M
e

D
A

S
：

A
utom

ated
M

eteorologicalD
ata

A
cquisition

S
ystem

）
の
名
前
を
聞
い
た

こ
と
が
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
お
よ
そ

17
d
ご
と
に
雨
量
計
が
設
置
さ
れ
て
い

ま
す
。
気
象
庁
で
は
ア
メ
ダ
ス
雨
量
計

に
加
え
て
、
国
土
交
通
省
や
県
が
河
川

管
理
や
道
路
管
理
に
使
っ
て
い
る
地
上

雨
量
計
の
情
報
も
使
っ
て
在
来
型
レ
ー

ダ
の
精
度
を
向
上
さ
せ
て
い
ま
す
。

し
か
し
な
が
ら
、
ゲ
リ
ラ
豪
雨
の
よ

う
な
局
地
的
に
降
る
雨
の
場
合
、
地
上

雨
量
計
で
捉
え
ら
れ
な
い
こ
と
も
あ
り
、

そ
の
場
合
に
は
、
レ
ー
ダ
で
捉
え
て
い

た
雨
量
が
過
少
に
評
価
さ
れ
て
し
ま
う

こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
を
解
決
し
よ

う
と
す
る
と
、
地
上
の
雨
量
計
の
数
を

増
や
す
こ
と
が
必
要
に
な
っ
て
き
ま
す

が
、
費
用
と
い
う
現
実
的
な
問
題
や
、

雨
量
計
に
よ
る
補
正
の
た
め
に
速
報
性

に
欠
け
る
と
い
っ
た
課
題
が
出
て
き
ま

す
。
在
来
型
レ
ー
ダ
の
雨
量
情
報
の
精

度
を
上
げ
る
た
め
に
地
上
の
雨
量
計
を

使
う
と
い
う
方
法
は
、
限
界
に
近
い
と

い
う
の
が
現
状
で
し
ょ
う
。

マ
ル
チ
パ
ラ
メ
ー
タ
で
再
評
価

雨
に
よ
る
減
衰
の
影
響
が
大
き
い
在

来
型
の
Ｘ
バ
ン
ド
レ
ー
ダ
は
、
せ
い
ぜ

い
雪
の
観
測
に
使
う
程
度
だ
っ
た
の
で

す
が
、
２
０
０
０
年
（
平
成
12
）
Ｍ
Ｐ
レ

ー
ダ
の
実
用
化
に
よ
り
、
降
雨
減
衰
の

影
響
や
地
上
雨
量
計
に
よ
る
補
正
の
問

題
点
は
一
気
に
解
決
さ
れ
る
こ
と
に
な

り
、
今
や
、
国
内
の
み
な
ら
ず
ヨ
ー
ロ

ッ
パ
や
ア
メ
リ
カ
で
も
雨
量
観
測
に
利

用
さ
れ
始
め
て
い
ま
す
。

在
来
型
レ
ー
ダ
や
ド
ッ
プ
ラ
ー
レ
ー

ダ
は
一
種
類
の
電
波
を
発
射
す
る
の
に

対
し
、
Ｍ
Ｐ
レ
ー
ダ
は
水
平
・
垂
直
の

２
種
類
の
電
波
を
発
射
し
て
、
複
数
の

偏
波
パ
ラ
メ
ー
タ
を
観
測
し
ま
す
。
そ

し
て
、
そ
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
っ
て
降

水
量
を
求
め
ま
す
。

測
定
で
き
る
パ
ラ
メ
ー
タ
の
う
ち
、

偏
波
間
位
相
差
と
呼
ば
れ
る
パ
ラ
メ
ー

タ
が
降
雨
観
測
に
特
に
重
要
で
す
。
偏

波
間
位
相
差
と
は
、
同
時
に
発
射
さ
れ

た
水
平
偏
波
と
垂
直
偏
波
の
電
波
の
伝

わ
る
速
度
の
違
い
の
こ
と
で
す
。
こ
れ

は
、
雨
粒
が
偏
平
な
形
を
し
て
い
る
た

め
に
生
じ
ま
す
。

１
d
当
た
り
の
偏
波
間
位
相
差
の
こ

と
を
比
偏
波
間
位
相
差
と
呼
び
、
Ｋ
Ｄ

Ｐ
と
表
わ
さ
れ
ま
す
。
Ｋ
Ｄ
Ｐ
は
雨
の

量
と
正
の
相
関
が
あ
る
こ
と
が
、
理
論

と
観
測
か
ら
証
明
さ
れ
て
い
ま
す
。

減
衰
の
影
響
を
受
け
な
い
比
偏
波
間

位
相
差
（
Ｋ
Ｄ
Ｐ
）
を
測
定
で
き
る
よ
う

に
な
り
、
地
上
の
雨
量
計
に
よ
る
補
正
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な
し
で
降
雨
の
強
さ
を
正
確
に
得
る
こ

と
が
可
能
に
な
っ
た
の
で
す
。

こ
の
こ
と
が
証
明
さ
れ
た
の
は
、
２

０
０
８
年
（
平
成
20
）
８
月
５
日
に
東
京

の
豊
島
区
雑
司
が
谷
で
起
こ
っ
た
、
ゲ

リ
ラ
豪
雨
（
局
地
的
大
雨
）
に
よ
る
水
難

事
故
で
す
。
ゲ
リ
ラ
豪
雨
の
た
め
に
下

水
道
内
の
水
位
が
急
上
昇
し
、
マ
ン
ホ

ー
ル
内
で
５
名
の
作
業
員
が
流
さ
れ
て

亡
く
な
り
ま
し
た
。
在
来
型
レ
ー
ダ
の

雨
量
情
報
で
は
捉
え
ら
れ
な
か
っ
た
１

時
間
に
90
a
に
達
す
る
雨
を
降
ら
し
た

ゲ
リ
ラ
豪
雨
を
、
防
災
科
学
技
術
研
究

所
が
神
奈
川
県
海
老
名
市
に
設
置
し
た

研
究
用
の
Ｘ
バ
ン
ド
Ｍ
Ｐ
レ
ー
ダ
が
見

事
に
捉
え
て
い
た
の
で
す
。

局
地
的
大
雨

気
象
庁
に
よ
れ
ば
、
急
に
強
く
降
り
、
数
十
分
の
短

時
間
に
狭
い
範
囲
に
数
十
A
程
度
の
雨
量
を
も
た
ら

す
雨
を
〈
局
地
的
大
雨
〉
と
呼
び
、
狭
い
範
囲
に
数

時
間
に
わ
た
り
強
く
降
り
、
１
０
０
A
か
ら
数
百
A

の
雨
量
を
も
た
ら
す
雨
を
〈
集
中
豪
雨
〉
と
呼
ん
で

い
る
。
局
地
的
大
雨
は
単
独
の
積
乱
雲
が
発
達
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
起
き
る
の
に
対
し
て
、
集
中
豪
雨
は

積
乱
雲
が
同
じ
場
所
で
次
々
と
発
生
・
発
達
を
繰
り

返
す
こ
と
に
よ
り
起
き
る
も
の
を
指
す
。

２
０
０
８
年
は
政
府
や
研
究
機
関
に

ゲ
リ
ラ
豪
雨
の
監
視
・
予
測
や
、
ゲ
リ

ラ
豪
雨
に
よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
る
都
市

型
水
害
へ
の
対
策
が
求
め
ら
れ
た
年
で

し
た
。

豊
島
区
雑
司
が
谷
の
水
難
事
故
の
１

週
間
前
、
７
月
28
日
に
も
ゲ
リ
ラ
豪
雨

に
よ
り
神
戸
市
の
都
賀
川
の
水
位
が
10

分
間
で
約
1.3
c
も
上
昇
し
ま
し
た
。
河

川
敷
で
遊
ん
で
い
た
児
童
が
流
さ
れ
て

亡
く
な
っ
た
こ
と
も
あ
り
、
ゲ
リ
ラ
豪

雨
と
い
う
用
語
が
強
い
イ
ン
パ
ク
ト
を

持
っ
て
認
識
さ
れ
る
き
っ
か
け
と
な
り

ま
し
た
。

局
地
的
大
雨
予
測
の
重
要
性

こ
の
よ
う
な
背
景
が
あ
り
、
Ｘ
バ
ン

ド
Ｍ
Ｐ
レ
ー
ダ
の
配
備
が
２
０
０
９
年

（
平
成
21
）
に
国
土
交
通
省
に
よ
り
開
始

さ
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

都
市
型
洪
水
の
監
視
を
目
的
と
し
て

配
備
さ
れ
た
こ
の
レ
ー
ダ
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
は
Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
と
名
づ
け
ら
れ
て
、

雨
量
情
報
や
高
解
像
度
降
水
ナ
ウ
キ
ャ

ス
ト
情
報
が
ウ
ェ
ブ
上
で
閲
覧
で
き
る

よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

（
Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
雨
量
情
報
）

http://w
w

w
.river.go.jp/xbandradar/

（
Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
情
報
を
利
用
し
た
高
解
像
度
降
水
ナ

ウ
キ
ャ
ス
ト
情
報
）

http://w
w

w
.jm

a.go.jp/jp/highresorad/

２
０
１
３
年
（
平
成
25
）
に
は
Ｋ
Ｄ

Ｐ
を
利
用
し
た
Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
雨
量
情
報

（
１
分
間
隔
で
１
５
０
ｍ
メ
ッ
シ
ュ
の
雨
量
情
報
）

の
配
信
が
開
始
さ
れ
ま
し
た
。
現
在
で

は
、
全
国
の
主
要
な
都
市
域
を
対
象
に
、

計
38
台
の
Ｍ
Ｐ
レ
ー
ダ
が
設
置
さ
れ
て

お
り
、
ゲ
リ
ラ
豪
雨
の
監
視
や
都
市
型

洪
水
の
予
測
な
ど
に
利
用
さ
れ
て
い
ま

す
。
都
市
域
を
対
象
と
し
た
雨
量
情
報

と
し
て
は
、
世
界
で
最
も
進
ん
だ
も
の

と
い
え
ま
す
。

ま
た
、
気
象
庁
は
今
年
か
ら
、
降
水

ナ
ウ
キ
ャ
ス
ト
に
Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
の
情
報

を
利
用
し
て
精
度
の
良
い
雨
量
情
報
の

配
信
を
開
始
し
て
い
ま
す
。

災
害
の
原
因
に
は
素
因
と
誘
因
が
あ

る
こ
と
を
見
て
い
か
な
く
て
は
な
り
ま

せ
ん
。
都
市
型
水
害
の
素
因
と
し
て
は
、

ア
ス
フ
ァ
ル
ト
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
よ

る
都
市
地
盤
の
被
覆
率
が
高
く
な
っ
て

い
る
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
こ
の
た

め
都
市
域
で
は
保
水
能
力
や
地
下
浸
透

能
力
が
低
く
な
っ
て
お
り
、
降
っ
た
雨

が
一
気
に
下
水
道
や
中
小
河
川
に
流
れ

込
み
、
増
水
・
浸
水
が
起
こ
り
ま
す
。

一
方
、
誘
因
と
な
っ
て
い
る
の
は
局

地
的
大
雨
で
す
。
急
速
に
、
局
所
的
に

発
生
す
る
た
め
注
意
報
・
警
報
が
間
に

合
わ
ず
、
重
大
な
事
故
に
つ
な
が
る
こ

と
が
あ
り
ま
す
。

Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
情
報
や
高
解
像
度
降
水

ナ
ウ
キ
ャ
ス
ト
は
、
誘
因
と
な
っ
て
い

る
局
地
的
大
雨
を
迅
速
に
予
知
す
る
こ

と
を
目
指
し
た
も
の
で
、
早
目
に
避
難

喚
起
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
水
害
の
軽

減
に
役
立
つ
と
し
て
期
待
さ
れ
ま
す
。

さ
ら
に
新
た
な
技
術
の
開
発

Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
の
ほ
か
に
も
、
新
た
な

技
術
が
開
発
さ
れ
実
用
化
さ
れ
て
い
ま

す
。
例
え
ば
、
今
年
打
ち
上
げ
ら
れ
る

気
象
庁
の
〈
静
止
気
象
衛
星
ひ
ま
わ
り
〉

に
は
ラ
ピ
ッ
ド
ス
キ
ャ
ン
機
能
が
付
加

さ
れ
2.5
分
間
毎
の
可
視
雲
画
像
を
見
る

こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
さ

ら
に
、
国
土
地
理
院
や
研
究
機
関
が
展

開
し
て
い
る
Ｇ
Ｐ
Ｓ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
か

ら
得
ら
れ
る
水
蒸
気
の
情
報
は
、
ゲ
リ

ラ
豪
雨
の
予
測
に
役
に
立
つ
と
い
う
研

究
成
果
も
出
て
い
ま
す
。

次
世
代
の
気
象
レ
ー
ダ
と
し
て
注
目

さ
れ
て
い
る
レ
ー
ダ
の
一
つ
に
、
大
阪

大
学
や
総
務
省
の
情
報
通
信
総
合
研
究

機
構
で
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
フ
ェ

イ
ズ
ド
・
ア
レ
イ
・
レ
ー
ダ
（P

hased

A
rray

R
adar

）
が
あ
り
ま
す
。
軍
事
用
と

し
て
は
自
衛
隊
の
イ
ー
ジ
ス
艦
な
ど
で

ミ
サ
イ
ル
探
知
に
利
用
さ
れ
て
い
ま
す

が
、
気
象
用
に
実
用
化
さ
れ
る
の
は
10

年
後
く
ら
い
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

フ
ェ
イ
ズ
ド
・
ア
レ
イ
・
レ
ー
ダ
は
、

従
来
の
気
象
レ
ー
ダ
が
機
械
的
に
パ
ラ

ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ
を
回
転
さ
せ
て
電
波
を

出
す
の
に
対
し
て
、
パ
ネ
ル
に
組
み
込

ま
れ
た
ア
ン
テ
ナ
素
子
に
よ
り
、
電
子

的
に
電
波
を
出
す
こ
と
に
よ
っ
て
数
十

秒
程
度
で
３
次
元
的
な
大
気
現
象
の
構

造
を
観
測
し
ま
す
。
将
来
的
に
は
、
急

発
達
す
る
積
乱
雲
や
発
達
し
た
積
乱
雲

に
伴
っ
て
発
生
す
る
竜
巻
な
ど
を
検
出

で
き
る
よ
う
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

Ｘ
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｎ
を
含
め
、
こ
れ
ら
の
新

た
な
技
術
を
実
際
に
活
用
す
る
に
は
、

膨
大
な
量
の
デ
ー
タ
を
処
理
す
る
ア
ル

ゴ
リ
ズ
ム
や
、
そ
れ
を
実
行
す
る
計
算

機
や
高
速
の
デ
ー
タ
通
信
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
の
構
築
な
ど
も
重
要
で
す
。

私
は
１
９
９
０
年
代
に
津
軽
平
野
で

吹
雪
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
レ
ー
ダ
観
測
を
し

て
い
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
が
、
当
時
は

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た

か
ら
、
電
話
で
「
も
う
じ
き
吹
雪
が
そ

ち
ら
に
い
き
ま
す
」
と
や
っ
て
い
ま
し

た
。
今
は
画
像
デ
ー
タ
や
レ
ー
ダ
デ
ー

タ
そ
の
も
の
を
送
る
こ
と
が
で
き
ま
す

か
ら
、
隔
世
の
感
が
あ
り
ま
す
。

研
究
成
果
の
社
会
へ
の
実
装

し
か
し
、
い
く
ら
警
報
を
早
く
出
せ

る
よ
う
に
な
っ
て
も
、
判
断
し
て
行
動

す
る
の
は
自
分
自
身
で
す
。
そ
れ
は
社

会
科
学
の
領
域
で
す
。

私
は
理
学
・
工
学
の
立
場
か
ら
〈
極

端
気
象
に
伴
う
水
災
害
の
発
生
機
構
の

研
究
〉
を
テ
ー
マ
に
取
り
組
ん
で
き
ま

し
た
が
、
社
会
科
学
の
研
究
者
と
は
使

う
用
語
も
考
え
方
の
ベ
ー
ス
も
違
っ
て

い
る
こ
と
を
経
験
し
ま
し
た
。
そ
の
こ

と
か
ら
異
な
る
領
域
の
人
た
ち
が
協
力

し
て
い
く
こ
と
の
大
切
さ
と
と
も
に
、

そ
の
難
し
さ
も
わ
か
り
ま
し
た
。

近
年
、
研
究
の
た
め
の
研
究
で
は
な

く
、
研
究
成
果
を
社
会
に
実
装
す
る
こ

と
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま

す
。
自
然
科
学
と
社
会
科
学
が
う
ま
く

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
取
る
こ
と
が
、

そ
の
実
現
に
役
立
つ
の
だ
と
思
い
ま
す
。

取
材
日：

２
０
１
４
年
７
月
25
日


