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Ⅰ．序論

近年，集中豪雨の増加による浸水被害や土砂災害
が多発している．その中で最近では「線状降水帯」
と呼ばれる線状の降水域が大雨に大きく寄与してい
ることが確認されている．特に平成30年7月豪雨で
は西日本を中心に複数の線状降水帯が発生し，甚大
な被害が引き起こされた．これらの豪雨災害に対す
る防災対策にはハード対策とソフト対策の2つがあ
り，これらによる災害のリスク軽減は国民の安全・
安心のためには不可欠となっている．ハード対策に
は洪水に対して堤防やダム，土砂災害に対して砂防
や擁壁の整備が含まれる．しかし，ハード対策には
多くの費用と長い年月が必要であり，たとえ費用を
投じて整備しても計画を超える現象には耐えること

ができず，人命を守るためには，避難，鉄道・道路
などの適切な運休・規制，ダムの最適運用など，情
報に基づくソフト・ハードの一体的な対策が求めら
れている．このためには，高密度な気象観測データ
を用いることで数時間先の降雨をより正確に予測す
ることが基本情報として極めて重要である．
今回対象とする平成30年7月豪雨はShimpo et al. 

（2019）が示しているように熱帯起源の2つの非常に
湿った気流が西日本に流れ込み，梅雨前線に沿った
大規模な上昇流により記録的な大雨がもたらされた
ものである．本豪雨に対する研究として，小坂田・
中北（2019）は現在及び将来気候に関する大規模ア
ンサンブル実験データd4PDFにより，今回の豪雨の
発生頻度や規模に対する地球温暖化による影響を評
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2018年6月28日から7月8日にかけて西日本を中心に記録的な豪雨が発生した．梅雨前線による広域で長期的な豪
雨に加えて局所的に線状降水帯が形成され，多くの河川において長期にわたる高い水位や洪水氾濫が発生した．災
害軽減のためには大雨を早期に予測することが重要となっているものの，とりわけ，線状降水帯の発生位置や発生
時刻を精度良く予測することは難しいと言われている．本研究では，WRFを用いた数値予測において，広島県と岡
山県のXバンドMPレーダを3時間同化することにより，3時間以上前から線状降水帯の発展を予測することに成功
した．また，再現計算結果より，大気下層の収束と上空の鉛直シアが継続していたことが線状降水帯の停滞の要因
であることを示した．
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価しており，発生頻度は将来増加しないものの，強
度が増すことを示している．また，本豪雨における
数値予測に関する研究としてMatsunobu and Matsueda

（2019）はECMWF，JMA，NCEPによるアンサンブ
ル予測の評価を行っているが，7月6日から7日の豪
雨時はほかの時刻と比較して，予測可能性が低かっ
たことを示している．Kotsuki et al.（2019）は全球
非静力学大気モデルに局所アンサンブル変換カルマ
ンフィルタを適用したNICAM-LETKFによる数値実
験を行っており，ラジオゾンデのデータ同化の有用
性を示している．しかしながら，これらの数値解析
は総観スケールの現象を対象としているために格子
解像度が粗く，個々の積乱雲や線状降水帯といった
メソスケールの現象については不明な部分が多いの
が現状である．
線状降水帯は数時間に局地的な大雨をもたらすも
のの，その発生位置や時刻を正確に予測することは
非常に困難である．気象庁では数時間先の降雨現象
を予測するために局地モデル（LFM）を用いて計算
を行っている．LFMは水平解像度が2 kmであり，
水平規模が10 km程度の積乱雲などの小さいスケー
ルの現象を表現することを目的にしている（本田ら，
2018）．本豪雨に対して，7月6日19時におけるLFM

の15時からの予報値とXRAINによる解析値の比較
を図−1に示す．19時においてXRAINによる観測値
では線状降水帯の発生を捉えているものの，LFMの
予報値は線状降水帯の発生位置や形状を精度良く予
測することができておらず，予測精度向上が喫緊の
課題であると考える．線状降水帯の予測に対する研
究として，北ら（2016）は平成26年8月広島豪雨に

対してダウンスケーリングを用いることで線状降水
帯の再現を試みており，線状の降水帯は現れたもの
の降水帯の位置や停滞現象については不十分な点が
多い．その原因として，中北（2010）は降雨予測に
は大気モデルに入力する初期情報の精度が重要であ
り，きめ細かな観測情報の取り込みの必要性を指摘
している．初期情報の精度向上方法の一つとして変
分法によるデータ同化が挙げられ，この中にも三次
元変分法と四次元変分法の2種類の方法がある．三
次元変分法は正規分布を仮定した観測値と第一推定
値の積の項である評価関数を最小とする値を求める
ことで，尤もらしい解析値を求める手法である．し
かしながら，三次元変分法では解析時刻のみで評価
関数を算出するため，誤差の時間発展を考慮できず
大気の時間変化による影響を評価することができな
い．一方で，四次元変分法は同化ウィンドウを設定
し，その時間内で数値モデルにより前方積分するこ
とで観測値が存在する時刻の観測値との誤差を算出
し，アジョイントモデルにより後方積分を行うこと
によって，その誤差を同化ウィンドウの初期の時刻
の誤差として評価し修正することを繰り返すことで
解析値を求める手 法となっている（淡路ら，2009）．
四次元変分法では観測時刻や大気の時間変化も考慮
した手法であることから，三次元変分法と比較して，
豪雨予測精度が高いことが知られている（例えば，
Mazzarella et al., 2017）．しかしながら，四次元変分
法は計算コストが大きいため，高頻度な予測と速報
性の高いデータ配信に対しては不向きであることよ
り，現況の気象庁LFMでは三次元変分法が用いられ
ているのが現状である（気象庁予報部，2020）．変

mm

15:00 からの予報値 XRAIN による観測値

図－1　2018年7月6日19時の1時間雨量のLFM予測値と観測値の比較．
（左：LFMの15時からの予測値，右：XRAINによる観測値）

Fig. 1   Comparison of 1-hr rainfall at 19:00 on July 6, 2018 between LFM forecast and observation by XRAIN. (Left, forecast 
value of LFM from 15:00 on July 6, 2018; Right, observation value of XRAIN).
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分法以外にはカルマンフィルターによる手法がある
（淡路ら，2009）．アンサンブルカルマンフィルター
では複数のアンサンブルメンバーを発生させること
で正規分布とは限らない確率分布を近似的に表現で
きる手法である．しかしながら，異なる誤差量を与
えた多数のメンバーから誤差共分散行列を確率的に
求めるため，計算負荷が膨大になるため，迅速に計
算・配信するのには不向きである．そこで本研究で
は相対的に小さな計算負荷で解析値を算出できる三
次元変分法を活用したサイクル同化に着目する．こ
の手法は，モデルによる前方積分と三次元変分法に
よるデータ同化を交互に行うことで観測値の時刻の
違いを考慮することが可能となっており，バックビ
ルディング型の線状降水帯の予測に対して有効であ
ることが知られている（例えば，Lagasio et al., 2019）．
一方，国土交通省はXバンドMPレーダネットワー

ク（XRAIN）の整備を進めており，5分間で12仰角
を運用することで降雨の三次元情報を観測している．
横江ら（2019）は平成30年7月豪雨において広島県
で発生した線状降水帯について，XRAINを用いて降
水システムの三次元構造の特徴を詳細に捉えること
が可能であることを示しており，XRAINデータが
データ同化に有用であると考える．XRAINデータの
数値予報への活用に関する研究として，中野ら
（2014）は兵庫県上空で発生した線状降水帯において

XRAINデータを同化することにより予測精度が向上
する可能性を示しているものの，その取扱い方法に
ついては不明な部分が多いのが現状である．山口ら
（2017）は2012年7月に京都で発生した線状降水帯に
対してXRAIN同化による予測可能性を検証し，初期
の積乱雲群を同化することにより1時間先まで予測
精度が向上した．また，北（2018）は2014年8月に
広島で発生した線状降水帯発生要因であるバックビ
ルディング現象について，数十分先まで予測できる
ことを示した．このようにXRAINデータの数値予測
への有用性がいくつか報告されているものの適用事
例は少なく，平成30年7月豪雨のように，広域の降
雨の中に線状降水帯が埋め込まれているような現象
についての有用性について明らかにされていない．
そこで本研究では平成30年7月豪雨に発生した線
状降水帯に対し，XRAINで得られた情報の同化する
ことによる予測精度を評価するとともに，物理場の
影響を調べる．具体的には，データ同化しない単純
なネスティング実験と比較することで，データ同化
による予測精度向上を定量的に評価するとともに，

物理環境場の変化を分析する．加えて，予測開始時
刻を変化させることで，線状降水帯の予測リードタ
イムを検証する．また，豪雨期間中常に同化するこ
とで高精度な再現結果を取得し，得られた結果の物
理場を解析することで，線状降水帯のメカニズムを
解明する．

Ⅱ．対象豪雨

本研究で対象とした平成30年7月豪雨は2018年6

月28日から7月8日にかけて発生した前線性の降雨
である．図−2に広島地点（AMeDAS）のハイエト
グラフを示す．これより，7月5日の朝から降雨が
降り始め，それが長期的に継続していたことが分か
る．また，7月6日の夕方と7日の明け方に2度の降
雨のピークが発生しており，非常に激しい降雨が発
生していた．横江ら（2019）は，降雨のピーク時に
は線状降水帯が形成されており，特に降雨が激しい
7月6日の夕方には，その線状降水帯は積乱雲の進
行方向と逆側で新しい積乱雲が発生・発達するバッ
クビルディング型であったことを報告している．本
研究では河川水位の急激な上昇をもたらした一つ目
の降雨のピークに着目する．

Ⅲ．計算手法

本研究ではNCAR（National Center for Atmospheric 

Research）が中心となって開発している領域気象モ
デルWRF（Weather Research and Forecasting）を使用
した．WRFでは基礎方程式には静力学平衡の近似が
施されていないため，格子幅を狭く設定することが
できる．基礎方程式系は，3方向の運動方程式，温
位保存式，質量保存式，ジオポテンシャルの時間変

図－2　 広島AMeDASにおける7月5日0時から7日24
時までの3日間のハイエトグラフと累積雨量

Fig. 2   Hyetograph and accumulated rainfall at Hiroshima 
AMeDAS station from 0:00 July 5 to 24:00 July 7.
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化の式，相別比湿保存式，気体の状態方程式からな
る（William et al., 2019）．本研究では，Version 4.0を
使用した．
同化手法は計算負荷の低減を目的として三次元変
分法を採用した．これは最尤推定法に基づいたデー
タ同化手法となっており，次式に示す評価関数の最
小値を求めることで尤もらしい解析値xを得ること
ができる．

+
1
2

H x -yo TR-1 H x -yo( ( (() ) ))

J x =
1
2

x-xb T
B-1 x-xb( ) ) )((

 

（1）

ここに，x：解析値，xb：第一推定値，B：背景誤差
共分散行列，H：観測演算子，yo：観測値，R：観測
誤差共分散行列である．
背景誤差共分散行列は次の式で表現される．

B=〈εb εb T〉)(  （2）

ここに，ε b：真値と第一推定値の誤差であり，期待
値を〈 〉で表現している．しかしながら真値を求め
ることは不可能であるため，本研究ではNMC法
（Parrish et al. 1992）を用いて背景誤差共分散行列を
推定する．これは初期値の時刻が異なる2つの予報
の差を取ることで背景誤差共分散行列の推定を行う
手法である．本研究では，6月21日から7月20日ま
での一ヶ月間について，1日2回12時間予報値と6時
間予報値の差の結果を用いて推定した．ここで一ヶ
月としたのは，2018年7月5日から7日の降雨の代表
となる背景誤差共分散行列を得るためであり，同様
に線状降水帯を対象とした事例である北（2018）が
行った手法を参考に設定した．また，1日2回とした
のは昼と夜の差が現れないようにするためである．
観測誤差共分散行列は次の式で表現される．

R=〈εo εo T〉)(  （3）

ここで，ε o：真値と観測値の誤差を表す．しかしな

がら，真値や観測誤差の共分散を求めることは不可
能であるため，対角成分は計算格子内の複数の観測
値の分散を観測誤差の分散として，対角成分以外は
観測値同士に相関がないと仮定し0と簡略化するこ
とで観測誤差共分散行列を算出した．

Ⅳ．計算条件

図−3に計算領域を示す．本研究では計算負荷の
軽減とダウンスケーリングを目的として，2重ネスト
による計算領域を設定した．計算条件を表−1に示
す．外領域d01では格子解像度を5 kmとし，これは
初期条件及び境界条件に使用している気象庁MSM

解析値の解像度を考慮したものである．ただし，気
圧面のデータは配信データの関係上，水平解像度約
10 kmに間引かれたデータを利用している．また，
内領域d02では格子解像度を1 kmとした．両領域間
のデータのやり取りは two-way nestingを採用してお
り，内領域d02の境界条件は外領域d01によって与え
られ，d02の平均値をd01の対応する値に上書きする
ことによって2方向のやり取りを行っている．初期
条件及び境界条件に用いたデータセットは前述した

d01

d02

図－3　WRF における計算領域
Fig. 3  Model domains of WRF.

外領域（d01） 内領域（d02）
格子数
格子解像度
時間間隔

480×360×60
5 km
10秒

480×360×60
1 km
2秒

雲微物理スキーム
境界層乱流
地表面モデル

WSM6(WRF Single-Moment 6-class scheme)
YSU(Yonsei University scheme)

Noah Land Surface Model

初期値及び境界値
MSM（気象庁メソ数値予報モデルGPV）

Real-time, global, sea surface temperature analysis
NCEP FNL Operational Global analysis data

データ 使用物理量
MSM

（地上物理量）
海面更正気圧，地上気圧，

風速（東西．南北），気温，相対湿度
MSM

（気圧面物理量） 高度，風速（東西，南北），気温．

RTG-SST 海水面温度
FNL 土壌水分量，土壌温度

表－1　計算条件
Table 1  Calculated conditions of WRF.
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MSM解析値の他に，海水面温度のデータとして
RTG-SST（Real Time Global Sea Surface Temperature）
を使用し，土壌温度や土壌水分量のデータとして
NCEP FNLデータを使用した．
大気境界層スキームと雲微物理スキームは局地豪
雨の再現において特に重要となっている．本研究で
は，これらのスキームで感度実験を行い，適切な物
理モデルを選択した．本研究では，雲微物理スキー
ムに関してはWSM6（Hong et al., 2014），Thompson

（Thompson et al., 2008），Lin（Chen et al., 2002）の比
較を行い，境界層スキームとしてはYSU（Hong et 

al., 2006），MYJ（Janjic，1994），ACM2PBL（Pleim，
2007）の比較を行った．図−4に2018年7月6日18

時以降における太田川流域内の広島地点と沼田川流
域内の本郷地点についてAMeDASの観測値とWRF

の計算値の比較を示す．なお，境界層スキームには
YSUを用いた．雲微物理モデルの比較より，広島地
点では7月6日19時からの降雨に対して，どのス
キームでも強い降雨を再現していたが，本郷地点で
は7月6日20時の激しい降雨に対して再現精度は悪
く，雲微物理モデルの違いで再現性の向上は見られ
なかった．また，どちらの地点も総雨量は解析値が
観測値を上回る結果であるものの，WSM6が最も近

い値を示していた．図−5は雲微物理モデルに
WSM6を用いた場合による境界層スキームの比較で
ある．これより，境界層スキームの比較でも，雲微
物理スキームと同様にモデルごとに総雨量は異なる
ものの，その中でもYSUが他のスキームと比較して
総雨量が観測値に近い値を示していた．このことよ
り，本研究では雲微物理スキームにはWSM6を，境
界層スキームにはYSUを使用する．
本研究ではデータ同化にXバンドMPレーダに
よって観測されたレーダ反射因子とドップラー速度
のデータを使用した．レーダ反射因子では以下の評
価関数を用いて雨水混合比の修正を行う．

Jqr=
1
2

qr-qr
ob 2

σqr)(∑
 

（4）

ここで，qr：モデルから得られる雨水混合比（kg/

kg），qr
ob：観測値における雨水混合比（kg/kg），σ qr：

観測値における雨水混合比の分散である．
Juanzhen and Andrew（1997）より，レーダ反射因
子と雨水混合比との関係を示す観測演算子は以下の
ように表現される．

Z =43.1+17.5 log10 ρqr （5）

図－4　雲物理モデルの違いによる累積雨量の比較．（左：広島地点，右：本郷地点）
Fig. 4  Accumulated rainfall by microphysics. (Left, Hiroshima Station; Right, Hongou Station)

広島 本郷

図－5　境界層モデルの違いによる累積雨量の比較．（左：広島地点，右：本郷地点）
Fig. 5  Accumulated rainfall by planetary boundary layer. (Left, Hiroshima Station; Right, Hongou Station)

広島 本郷
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ここで，Z：レーダ反射因子，ρ：空気の密度（kg/

m3），qr：雨水混合比（kg/kg）である．また，雪と
霰の混合比について，背景場の気温に応じてGao 

and Stensrud（2012）で提案された観測演算子を用い
て同化を行った．
ドップラー速度では以下の評価関数を用いて動径
風の修正を行う．

Jvr=
1
2

(Vr -Vr
ob)

2
σvr∑

 
（6）

ここで，Vr：モデルから得られる動径風（m/s），
Vr

ob：観測から得られる動径風（m/s），σ vr：観測値
における動径風の分散である．
本研究では，XバンドMPレーダの観測値の空間

解像度はWRFの計算格子に対して高くなっている
ため，計算格子内に含まれているデータを用いて観
測値の代表値と観測値の分散を算出する．具体的に
は，計算格子内のデータに対して格子点の中心を基
準とした距離の重み付け平均をすることにより格子
内の代表値を算出し観測値として，格子内のデータ
の値のばらつきから分散を算出し観測誤差共分散行
列の対角成分としてデータ同化に用いた．しかしな
がら，本研究では観測値の分散を観測誤差の分散と
する大きな仮定を置いており，Desroziers et al. （2005）
の innovation statisticsなどを用いて観測誤差を求める
ことなども今後の重要な課題である．
図−6にデータ同化に使用したXバンドMPレー

ダの位置関係を示す．XバンドMPレーダは広島県
の牛尾山と野貝原，岡山県の熊山と常山の4つを使
用した．複数のレーダの観測範囲に含まれている場
合は，Xieo et al.（2007）らが行った方法と同様に，
それぞれの観測値から評価関数を算出し，それらが
最小となる値を求めることで修正を行った．

Ⅴ．�データ同化による初期値改善効果の
検証

1．XバンドMPレーダを活用した計算結果の評価
本節ではXバンドMPレーダの観測値が同化結果

に与える影響についての検討を行う．本研究では
データ同化と予測を繰り返す「解析サイクル」を採
用した．具体的には第一推定値に対して3次元変分
法でレーダデータの同化を行うことで解析値を算出
し，その解析値を初期値とし10分間の予測を行う．
その後，得られた予測値を第一推定値として再度三
次元変分法を行う，といったサイクルを同化期間内
で10分毎に繰り返して計算を行った．同化期間は
2018年7月6日12時～15時とし，10分間隔でXバン
ドMPレーダの観測値のデータ同化を行い，予測計
算の初期値を作成した．ここで，同化期間が3時間
である理由として，WRFの初期条件に使用している
気象庁MSM解析値のデータが3時間間隔であり，時
間内挿して作成する初期条件では予測精度が著しく
低下すること，XバンドMPレーダの観測値をより
広範囲に反映させることを考慮したためである．一
方で同化なしのケースでは15時でのMSM解析値を
初期値として計算を行った．ここで，同化なしで15

時を初期値とした理由として，データ同化は初期情
報の精度向上を目的としており，本研究では15時に
おける初期値をより高精度にすることを狙っている
ためである．2-way nestingを採用していることから，
同化する計算領域はd02のみとする．
図−7に同化ありと同化なしにおけるRMSEの時

間変化を示す．RMSE（Root Mean Squared Error）は
以下の式を用いて算出した．

( )RMSE=
1
n

Fi-Oi
2

n

i=1
∑

 
（7）

図－6　XバンドMPレーダの位置関係
Fig. 6  Positional relation of X-band MP radars.

図－7　 同化ありと同化なしの1時間雨量におけるRMSE 
の時間変化

Fig. 7   Time variation of root mean squared error (RMSE) of 
1 hr rainfall of assimilation and non-assimilation.
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m
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ここに，Fi：WRFによる降水量の計算値（mm/h），
Oi：観測値（mm/h）＝XRAINにより観測された降水
量を表している．また，RMSEは内領域d02におけ
る全ての格子点を対象にし，計算格子点に最も近い
XRAINデータとの比較を行った．これより，同化あ
りでは全体的にRMSEの減少が見られ，データ同化
により予測精度の向上が見られた．また，線状降水
帯が形成されていた20時以降からRMSEに差がみら
れた．
次に，線状降水帯が形成されていた時刻における

1時間雨量の平面分布の比較を図−8に示す．これ
より，同化なしでは19時において広島県南西部に線
状に降雨域が形成される様子が確認でき，これは
XRAINによる観測値での特徴と一致する．しかしな
がら，20時において2つの積乱雲群が分離する様子
が現れ，線状降水帯の停滞を予測することができて
いない．一方，同化ありでは19時に見られた線状降
水帯は20時でも維持・停滞している様子が確認で
き，線状降水帯を精度よく再現できている様子が確
認できる．
続いて，データ同化が物理場に及ぼす影響を考察
する．図−9にd02領域の大気下層（850hPa）にお
ける相当温位と風速分布を示す．これより，同化な
しでは19時において南西方向から346 K以上である
暖かく湿った空気が広島湾周辺に流れ込む様子が確
認できる．しかしながら，20時において北西方向か
ら冷たく乾燥した空気が侵入することで，暖かく

湿った空気が広島湾周辺に流れ込むことができず，
線状降水帯が維持できなかった．それに対して，同
化ありでは19時において暖かく湿った空気が南西方
向から流れ込む様子と，それが20時になっても継続
している様子が確認できる．結果としてデータ同化
により広島湾上空では10 K程度の差が現れており，
降水が発生しやすい気象場が形成されていた．
次に，大気下層（900 hPa）における大気の収束発
散分布と風速分布を図−10に示す．ここでは密度

図－8　1時間雨量の時間変化．（上：7月6日19時，下：20時）
Fig. 8  Time variation of 1 hr rainfall. (Upper, 19:00 on July 7; Lower, 20:00 on July 7)

（a）XRAIN （b）同化なし （c）同化あり

（mm）

線状に降水帯が形成 

降水帯が停滞

（a）同化なし （b）同化あり
（K）

図－9　 相当温位と風速分布の時間変化．（上：7月6日
19時，下：20時）

Fig. 9   Time variation of equivalent potential temperature and 
wind. (Upper, 19:00 on July 7; Lower, 20:00 on July 7).
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を加えた質量保存式ではなく，上昇流を引き起こす
原因であり，降雨に強く関係することが知られてい
る水平フラックス収束（二宮，2014）に着目する．
収束発散分布は以下の式で計算した．

div =
∂u
∂x

+
∂v
∂y 

（8）

ここに，u：東西方向の風速成分（m/s），v：南北方
向の風速成分（m/s）を表す．式から分かるように，
divが正の値は風速場の発散を表し，負の値は収束を
表している．図−10より，同化なしでは19時にお
いて -0.001（1/s）以下の収束域が広島湾周辺に発生
し，上昇流が発生している様子が確認できるものの，
20時では広島湾上空で収束域が発生していない．一
方で同化ありでは20時においても広島湾周辺に
-0.001（1/s）以下の収束域が発生している様子が確
認でき，データ同化により対流が発生しやすい気象
場が形成されていた．
過去に広島で線状降水帯が発生した平成26年8月

豪雨では，北（2018）による研究でも数時間後の線
状降水帯を予測できていなかったものの，本事例で
は線状降水帯を予測できた要因として，本事例は広
域の中に線状降水帯が埋め込まれている豪雨であっ
たことが考えられる．XバンドMPレーダはその性
質から，データを取得できるのは雨雲がある場所に
限られるが，本事例のような広域に雨が降っている
事例では，広域でレーダデータを同化が可能である．

その中でも物理場に大きく関係する風速場につい
て，広域に観測値を反映できたことが本事例におい
て線状降水帯の予測精度向上に大きな影響を及ぼし
たと考えており，より詳細に検討する必要がある．

2．予測開始時刻の違いによる予測精度の検証
本節ではデータ同化を用いた予測における予測開

始時刻の違いによる予測精度の評価を行う．前節の
同化条件に加えて，同化サイクルを前3時間ずらして
比較を行う．また，データ同化における気象場の修
正の限界値の目安を示すために，12時からの同化サ
イクルを21時まで継続して計算を行ったものを表す．
図−11にRMSEの時間変化を示す．これより，同
化あり（9～12時）は同化なしと比較して全体的に高
いRMSEの値を示しており，予測精度が悪いことが
確認できる．特に線状降水帯が発生していた19時に
おいて誤差が大きくなっていた．この時刻の降雨強
度の平面分布を図−12に示す．これより，XRAINに
よる観測では広島県南西部に線状降水帯が形成され
ていたものの，同化あり（9～12時）では線状降水帯
の形成位置が再現できていなかったことでRMSEの

（a）同化なし （b）同化あり

（1/s）

図－10　 収束発散分布の時間変化．（上：7月6日19時，
下：20時）

Fig. 10   Time variation of distributions of convergence and 
divergence. (Upper, 19:00 on July 7; Lower, 20:00 on 
July 7).
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図－11　RMSEの時間変化
Fig. 11  Time variation of RMSE.
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図－12　 19時における1時間降水量の平面分布 .（同化
あり09-12）

Fig. 12   Horizontal distribution of 1 hr rainfall at 19:00 on 
July 6. (Assimilation 09-12)
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値が増加していた．このことから，本豪雨において，
今回設定した三次元変分法でのデータ同化手法を用
いて線状降水帯が予測できるのは4，5時間前程度が
限界であることが分かる．

Ⅵ．線状降水帯の形成メカニズム

再現計算により得られた結果を用いて線状降水帯
のメカニズムの検討を行う．本章では可能な限り正
確な再現計算である，7月6日12時から21時まで常
に同化した計算結果を使用する．
図−13に7月6日19時における10分間降水量と

上空の鉛直シアの結果を示す．黒のベクトルは900 

hPa面の，白のベクトルは700 hPa面における風速ベ
クトルを表す．これより，同化をした再現計算結果
では豊後水道から広島湾にかけて時計回りの鉛直シ
アがみられ，暖気移流の場であることが確認できる．
また，線状降水帯の先端付近では鉛直方向に大きな
鉛直シアがみられ，これは2014年の広島豪雨のバッ
クビルディング型での線状降水帯の鉛直シアの特徴
（北ら，2016）と一致する．また，同様の鉛直シア
を数時間確認した．一方で，線状降水帯の停滞が確
認できなかった同化なしの結果では，18時40分に
おいて広島湾上空で時計回りの鉛直シアがみられる

ものの，それが継続していなかった．このことから，
本豪雨時は鉛直シアが長時間にわたって継続してお
り，線状降水帯が形成されやすい気象場が形成され
ていたと考えられる．
図−14に線状降水帯が形成されていた18時40分
から19時40分における水蒸気フラックスの分布を
示す．ここで，水蒸気フラックスは下記により算出
した．

（mm/10min）

19:00

19:2018:40

19:40

（b）同化なし

19:00

19:2018:40

19:40

（a）同化あり

図－13　 7月6日18時40分から19時40分までの10分間降水量と上空の鉛直シア．（黒の矢印は900 hPa面，白の矢印
は700 hPa面の風速分布を表す）

Fig. 13   10min-precipitation and vertical shear from 18:40 to 19:40 on July 6th.(Black arrows mean wind vectors at 900 hPa, 
white arrows mean wind vectors at 700 hPa)

18:40 19:20 

19:00 19:40 

（kg/(m･s)）

図－14　 水蒸気フラックスの時間変化．矢印は水蒸気
フラックスのベクトルを表す

Fig. 14   Time variation of water vapor flux. Arrows mean the 
vector of water vapor flux.
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q→ →
f lux=

1
g

qvvdp
1000

700∫  
（9）

ここに，q→ flux：水蒸気フラックス（g/（m2・s）），qv：
水蒸気混合比（kg/kg），g：重力加速度（m/s2），v→：
風速ベクトル（m/s）である．
これより，18時40分から19時40分において，高
い水蒸気フラックスが豊後水道を通り広島県に供給
され続ける状況であったことが分かる．また，水蒸
気フラックスの変化の大きい場所が時間とともに東
側に推移していく様子を確認することができる．こ
れにより，線状降水帯の位置が時間の経過とともに
東側に移動したと考える．図−15に大気下層であ
る900 hPa面における収束発散分布を示す．19時に
おいて広島湾上空で強い収束域が発生していた．こ
れは18時40分ごろに発生しており，それが19時20

分ごろまで継続していた．大気下層の強い収束は線
状降水帯の停滞に大きく寄与することから，広島湾
上空の大気の収束により線状降水帯が同じ場所に停
滞した．その後，広島湾上空の大気の収束が弱くな
り，この時刻から線状降水帯は停滞せずに西側に推
移した．

Ⅶ．結論

本研究では，平成30年7月豪雨を対象にして，
XRAINを用いたデータ同化手法を検討した．さらに
再現計算を基に線状降水帯のメカニズムの解明を
行った．以下に本研究で得られた知見を述べる．
本豪雨においてXRAINを用いたデータ同化では，

広島県と岡山県の4台を3時間の同化サイクルによ
り計算することで，特に7月6日20時における線状
降水帯の停滞が予測でき，XRAINの有用性を示し
た．しかしながら，データ同化において線状降水帯
は4時間程度前から予測が可能であるものの，7時
間前以降では線状降水帯の形成位置が予測できな
かった．
また，再現計算結果では，線状降水帯が形成・停
滞していた時刻では，バックビルディングが発生し
やすい鉛直シアが継続していたこと，多量の水蒸気
が南西方向から流れ込んだこと，下層大気の収束が
維持されていたことが相まって長時間線状降水帯が
維持されていた．
本研究では検討した豪雨が1事例に限定されてい
るため，今後，広域の降雨の中に線状降水帯が埋め
込まれているような他の豪雨に対して検討し，手法
の汎用性を明らかにすることが必要である．その後，
本研究のデータ同化手法を狭い雨域の線状降水帯に
適用することで，現象の違いによる線状降水帯の予
測可能性を評価する予定である．また，レーダのど
のデータが予測精度向上に有用なのか検証するため
に，同化条件を変化させることでの予測精度の違い
を検討する．
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During June 28 to July 8, 2018, heavy rainfall occurred mainly in the western part of Japan. In addition to 

widespread long-term heavy rain caused by the Baiu front, band-shaped precipitation systems locally developed, 

causing flooding and sediment disasters. Predicting the band-shaped precipitation systems for disaster mitigation is 

necessary, but the prediction of their location and time of occurrence accurately has been recognized as a persistent 

challenge.

For this study, we conducted numerical predictions using Weather Research and Forecasting (WRF) model. 

We have shown that WRF with a 1 km grid system and assimilation of the X-band Multi-Parameter (MP) radars in 

Hiroshima and Okayama prefectures for 3 hr can capture band-shaped precipitation systems more than 3 hr in 

advance. Furthermore, we have demonstrated that wind convergence in the lower atmosphere and the continuation 

of vertical shear in the wind velocity caused stagnation of the line-shaped precipitation systems.

Key words :  band-shaped precipitation system, data assimilation, WRF model, XRAIN


