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はじめに

• 線状降水帯予測をはじめとした集中豪雨予測における数値
予報の課題について、領域モデル（メソモデル、局地モデル）
を中心に近年の状況及び今後の開発の方向性と課題を紹介
する。

• ここでは日本の集中豪雨の多く(*)を占める、以下のような特
徴を持つメソβスケールの停滞する線状の降水のことを「線状
降水帯」と呼びます。
– 積乱雲（数km）、積乱雲群（数十km）、線状降水帯(数10km～100km)の階層的な構造

– 特に、降水の走向が上層の風速に平行なタイプ（いわゆるバックビルディング型）

– 近年の事例：平成26年8月豪雨、平成28年6月の熊本の大雨、平成29年7月九州北部豪
雨、平成30年7月豪雨期間中に各地で発生した線状降水帯など
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(*)・・・ 熱帯低気圧本体による事例を除いた集中豪雨の約2/3 （集中豪雨の定義、統計期間は津口・加藤(2014)による）が線状といわれている。



数値予報モデル開発の背景
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数値予報の役割

○ 数値予報は、日々の天気予報・防災気象情報の基盤
→ これらの精度を向上するためには、数値予報の精度向上が不可欠
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交通政策審議会気象分科会
「2030年の科学技術を見据えた気象業務のあり方」

• 気象業務の方向性

観測・予測精度向上のための技術開発、気象情報・データの利活用促進、これらを

「車の両輪」とする防災対応・支援の推進について、利用者目線に立ち、社会的ニー

ズを踏まえた目指すべき水準に向けて、取組を進める

観測・予測精度向上に向けた技術開発に関する５つの目標（気象・気候）
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https://www.jma.go.jp/jma/press/1808/20a/bunkakai_rep.html



2030年に向けた数値予報技術開発重点計画

４．技術革新の推進

① 幅広い連携の推進

̶ 産学官オールジャパンの連携を実現するとともに、国際的連携も

強化し、数値予報に関する研究と開発を力強く推進

② 開発者の育成と確保

̶ 世界最先端の科学技術に基づいた開発を実現するため、多様な人材

の活躍を推進し、高度専門家や開発リーダを育成

③ 研究・開発基盤の整備

̶ スーパーコンピュータ、AI等基盤ソフトウェアなどの研究・開発

を支える最先端のハード・ソフトを重点的に強化

① 豪雨防災 ② 台風防災 ③ 社会経済活動への貢献 ④ 温暖化への適応策
集中豪雨発生前に、明るいうち
からの避難等、早期の警戒・避
難を実現

大規模災害に備えた広域避難・
対応を可能にする数日先予測の
高精度化

生産・流通計画の最適化等に役
立つ高精度な気象・気候予測を
実現

「わが町」の地球温暖化予測に
より、国や自治体等の適応策策
定に貢献

自然災害や社会情勢の変化と科学技術の発展を踏まえ、ビジョンの実現に向けて重点目標を掲げる

３． 2030年における重点目標

重点目標の達成に向け、鍵となる技術革新を
重点的に推進

５．開発マネージメントの強化
技術革新の実現には開発マネージメントの強化が必須

２． 数値予報に関する気象庁のビジョン

国民一人一人の安全・安心を守り、活力ある社会を実現する数値予報イノベーション

① 自然災害の変化 ② 社会情勢の急速な変化 ③ 科学技術の飛躍的発展

１． 気象業務を巡る環境認識

① 次世代技術による地球の観測ビッグデータ活用

② 日本の気象を世界最高の精度と解像度でシミュ
レーション

③ 確率予測とAI技術の融合による意思決定支援

交通政策審議会気象分科会からいただいたご提言（平成30年8月）を踏まえて重点計画を策定
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「2030年に向けた数値予報技術開発重点計
画」で示された方向性（豪雨防災）

• 豪雨防災のための開発の方向性として、以下の点が示され
た。

–局地モデルを１km 以下に高解像度化、積乱雲に関する諸
過程の改良

–局地アンサンブル予報システムの開発。

–多くの観測種別を持ち、かつ、時間的、空間的に高密度な
観測ビッグデータの更なる活用。

–雲域や降水域を含む全衛星データの利用方法の開発。

–ハイブリッド同化の導入、観測誤差相関の取り扱いなどの
高度化。

– 豪雨事例等のメカニズム研究による、最新の科学的知見
に基づく改良。
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https://www.jma.go.jp/jma/kishou/shingikai/kondankai/suuchi_model_kondankai/part3/gaiyou.html

https://www.jma.go.jp/jma/press/1810/04b/nwp_strategic_plan_towards_2030_181004.html



現業領域数値予報モデルの現状と課題
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* when a TC of TS intensity or higher is present or expected in the RSMC Tokyo - Typhoon Center’s area of responsibility (0º–60ºN, 100ºE–180º). 9



メソモデル(MSM),局地モデル（LFM）の主な仕様

10

メソモデル

(MSM)

局地モデル

(LFM)

予報モデル asuca

格子間隔 5km(817x661) 2km (1581×1301)

鉛直層 76層(地上～21.8km) 58層(地上～20.2km)

積分時間間隔 100/3(=33.333…)秒 50/3(=16.666…)秒

初期値 メソ解析（MA）
NHM ベースの4次元変分法データ同

化システム

局地解析（LA）
asucaベースの3次元変分法データ同

化システム

側面境界値 全球モデル（GSM) メソモデル(MSM)

予報頻度・時間 1日8回

51時間予報（00, 12UTC）

39時間予報（03, 06, 09, 15, 
18, 21UTC）

1日24回・10時間予報

対流の扱い 対流パラメタリゼーション
(Kain and Fritsch 1990)を併用

対流のイニシエーション

asucaおよびasucaをベースにした変分法データ同化システムについては数値予報課報告・
別冊第60号、平成27年（2015年）度、29年（2017）度数値予報研修テキストに解説がある。



MSM, LFMの改良
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・モデル、観測データ利用、データ同化手法の改良により、MSM, LFMの予測精度は着
実に向上している。LFMは特に夏季の短時間強雨の予測において、MSMよりも降水予
測精度が高い。

・一方、線状降水帯は、スケールの小さい現象（メソβスケール）であり、その予測には

環境場や対流の表現、初期値の把握、位置や持続の不確実性等、多くの要素が絡む。
数値予報による予測には課題が多い。

安斎（2018, H30年度数値予報研修テキスト）

高
精
度

MSMによる、10mm/3h以上の降水量の予測のスレットスコ
ア（検証格子20km）

高
精
度

MSM（赤）、LFM（青）による、 10mm/1h以上の降水量のフ
ラクションスキルスコア（検証格子10km）



MSM, LFMの線状降水帯予測に関する課題、
知見

• MSM, LFM共通
– 解像度が不十分

• LFMでも完全に対流を解像できているわけではない

• MSM

– 線状降水帯が線状に組織化されにくい。

– 降水の振る舞いが対流パラメタリゼーション(Convective 
Parameterization; CP)の設定に左右されやすい

• LFM

– 対流の発生が遅れる。線状の降水が予測されるが、場所が絞りきれな
い。

– 対流スキームを弱くかけることをイニシエーションとして用いることで遅
れを抑制する。

– 数値拡散が降水の組織化に大きく影響する。 -> サブグリッドスケール
での水平混合の必要性を示唆
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平成29年7月九州北部豪雨事例

<MSM>
CPあり：線状にならずパッチ状
の降水が形成される。
CPなし：線状の降水が予測され
降水の過剰な集中が見られる。

<LFM>

線状の降水は形成されるが、
位置が絞り切れない、同じ場
所での停滞を表現できない。
解像度1kmでも同様。

解析雨量(3時間降水量) MSM LFM

LFM(解像度のみ1kmに変更)MSM(CPなし)



平成30年7月豪雨の期間中に見られた、線状
降水帯事例

14

• 梅雨前線に伴う降水の中や、前線の南側に、局所的に線状の降水が見られる。

• 7/6夜の事例(広島)

<MSM>
線状の降水が形成されにくい。

<LFM>

線状の降水は形成されるが、
位置が絞り切れない、同じ場
所での停滞を表現できない。

解析雨量(1時間降水量)

レーダー（5分降水強度)

MSM LFM



水平解像度数km程度のモデルにおける対流

• 水平解像度が数km程度では、対流が部分的に解
像されるが、CPの助けは必要

– CPが無いと格子スケールの上昇流が発生する

まで成層不安定が解消されない。また、対流と
周囲の環境場との乱流による混合は解像されな
い。

• 対流の発生の遅れや、格子スケールの強す
ぎる降水をもたらす。

• LFMでは、CPを弱くかけることで対流の立ち

上がりをパラメタライズしている
（Parameterization of Initiation; PI）。

– 一方、従来のCPで用いられる仮定（対流域の面
積が格子に対して十分小さいetc）は高解像度で
は成り立たなくなる。

– 力学過程で解像する現象、パラメタリゼーション
で表現する現象の分け方を考え直す必要がある
（いわゆる「対流のグレーゾーン」問題とも関連）。
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PIなしは、実況に比べて降水
のピークの時間帯が遅れる

PI導入により、降水のピーク
の時間帯が観測と整合

松林・原（2017, 気象庁モデル研究会）



対流の扱いの改良に関する方向性

・（物理的な根拠のある）水平拡散？

・対流性上昇流とそれに伴う環境場と
の混合はパラメタライズして、補償下
降流は格子スケールの力学が担う。
(Kuel et al 2007, Kuel and Bott 2008, 
Malardel and Bechtold 2019など)

• Met Officeの資料でも必要性についての言
及がある(MOSAC資料など)

• ECMWFのIFSでもテストが始まっている
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(Malardel and Betchtold 2019に加筆)

研究としても最先端の分野。



• 線状降水帯をもたらす環境場の特徴については、多くの先行研究がある。

– 下層の水蒸気流入（ Unuma and Takemi 2016a;気象研究所 2017 他）、中層の湿り（Unuma and 
Takemi 2016a; Kikuchi and Takayabu 2004; Derbyshire et al.2004 他）

– 水平風の鉛直シア（Yoshizaki et al. 2000; 瀬古 2010; Unuma and Takemi 2016b 他）

• 環境場（成層状態、水蒸気流入、循環等）の予測精度を向上させた上で、降水
の表現を向上させることが重要

• 環境場の予測には、モデルの系統誤差（バイアス）が大きく影響する

– 雲・対流・放射・地表面といった複数の過程の相互作用の結果なので、総合
的に改良を進める必要がある。

– 下層の水蒸気：海面過程の精度向上

– 中層の湿り: 雲微物理の精査、対流パラメタリゼーションによる水蒸気の輸送
プロセスの改善

– 陸上での対流活動の変化：雲放射バイアスと対流活動の関係(Weverberg et 
al. 2018)
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線状降水帯をもたらす環境場のモデリン
グ
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FT=12-18の平均 FT=30-36の平均

可降水量[mm]の対RSS（衛星プロダクト）平均誤差

FT=0-6の平均

潜熱フラックス[W/m2]の
対OAFLUX平均誤差

海上の上記は初期場は乾燥、予報時間が進むと湿潤。南
の境界はGSMの乾燥バイアスの影響も受けている

海面更正気圧[hPa]の平均値（黒：予測、緑：解析）とその誤差 （カラー）

暖湿気に関わ
る場には大きな
バイアスがある

MSMの環境場予測の系統誤差の例(2018年7月)

高気圧の西への張り出しが強い

FT=24 FT=48



観測データ利用・同化システム

• 観測データ利用

–高密度、高頻度観測の利用による、水蒸気場、風の場の解析
場の高度化を通じた、線状降水帯予測精度の改善

• ひまわり8号高頻度大気追跡風(Kunii et al. 2016), 水蒸気バンドの同化による、
湿り場の改善(Kazumori 2018 )、赤外バンドの全天候・高頻度同化(Honda et al. 
2018) 

• 洋上GNSS観測への期待

• 高密度・高頻度観測の利用を可能にする同化システム
• 流れ依存を考慮した4次元変分法データ同化システム

• 水物質の制御変数を含む、接線形・随伴モデル(Ikuta 2016; Kawabata et al. 
2018)

• 観測誤差相関の考慮

• 共通

–モデルの系統誤差減少が観測データ利用、同化システムの高度化に
資する(Geer et al. 2018など)。
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アンサンブル予報システム
• アンサンブル予報システム

– 強制力の弱い場における誤差成長やメソ対流系の組織化における
小スケールの初期摂動（+大規模スケール現象との相互作用）の影
響の重要性を示唆する研究（Nielsen and Schumacher 2016; Weyn
and Durran 2018など）がある。

– 一方、日本で発生する線状降水帯にターゲットを絞ったアンサンブル
予報システムの研究は少ない

• 環境場の不確実性

– 水物質に関する摂動

• 対流を発生させる位置の不確実性

– 空間スケール

– 初期摂動、境界摂動、物理摂動のあり方

20

知見が少なく、今後、知見の蓄積が最も必要な分野。



まとめ(1/2)

• 半日前からの早め早めの防災対応等に直結させるため、線
状降水帯の予測精度向上が求められている。

– 「2030年に向けた数値予報技術開発重点計画」において、高解像
度予報システムの高度化の方向性を示した。

• 現業数値予報システムで線状降水帯の予測精度を向上させ
るためには、以下のような多くの課題に取り組む必要がある。

• 線状降水帯のモデリング

–対流の表現：高解像度化に加え、力学過程と対流パラメタリゼー
ションの役割分担の考慮が必要。

–線状降水帯をもたらす環境場の予測精度向上も必要で、重要な要
素が先行研究で示されている。環境場の予測精度向上には、さま
ざまな物理過程やその相互作用に起因するMSM, LFMの系統誤差
減少が必要。
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まとめ(2/2)

• 観測データ利用、データ同化

–観測データの利用については、有効性を示す先行研究が多く、これ
らの成果の取り込みの検討が必要。また、観測データ利用高度化
を可能にする同化システムの高度化（ハイブリッド、水物質も含めた
4DVAR, 観測誤差相関等）も同時に進める必要がある。また、モデ
ルの系統誤差減少がデータ同化の高度化にも必要

• 先端的な研究推進の必要性

–線状降水帯の予測の不確実性を捉えるためのアンサンブル摂動の
あり方、グレーゾーンにおける対流の扱いのあり方は、未解明な部
分が多く、今後知見の蓄積を早急に進めることが必要。

– 先進的な研究開発が必要で、気象庁単独では困難な部分がある。

– 関係する機関のご協力をいただき連携しつつ推進してまいりたい。
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