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１．研究の背景・意義 ※現状、問題点、研究の必要性及び緊急性についても記載 

近年の線状降水帯に伴う豪雨による甚大な災害の頻発を受けて、その予測精度向上

等に向けた取り組みの加速・強化が喫緊の課題となっている。線状降水帯の発生・維

持を必要なリードタイムを持って精度よく予測するためには数値予報の精度向上が

不可欠であるが、現状では、線状降水帯の降雨分布や降水量に加え、その環境場の予

測精度が十分ではない。水蒸気とその流量を始めとして、多種・多様な線状降水帯の

発生・維持に重要な要素についての定量的な理解がいまだ不十分である。これらは、

数値予報モデルの検証・改良や観測データ利用による予測精度向上の妨げとなってい

る。このため、気象庁観測網の充実に加え、大学等研究機関と連携し、観測の乏しい

海上での水蒸気・風の分布、海面からの蒸発など、線状降水帯の発生・維持に関する

重要な要素を定量的に把握するための観測を行い、各機関が取得したデータを集約・

共有することで、様々な事例に対して、線状降水帯の発生・維持機構を解明するため

の研究を加速化する必要がある。 

 

２．研究の目的 

（全体） 

集中観測等によって線状降水帯の発生・維持機構の解明を加速化するとともに、そ

れら観測データや知見を用いて数値予報の精度向上に繋がるような研究を実施し、線

状降水帯の予測精度向上とより早い段階からの確実な防災・減災対策に貢献する。 

 

３．研究の目標 

（全体） 

目的を達成するために以下の課題に取り組み、線状降水帯の発生・維持機構の解明の

加速化と数値予報の精度向上に貢献する。 

・大学等研究機関との連携による集中観測の実施と観測データの集約・共有（副課題

１） 

・観測データを用いた線状降水帯の発生・維持機構の解明及びそれら知見も用いた数

値予報システムの改善・高度化に関する研究(副課題２) 

（副課題１）集中観測の実施 

線状降水帯が多発する梅雨期（6、7月）の九州を中心とした西日本において、気象

庁の現行の観測網に加え、既存の研究プロジェクトや共同研究の実施等による大学等

研究機関との連携による集中観測を令和 4年度に実施する。得られた観測データは同



期間の現業観測・数値予報データ等とともに、データベースとしてアーカイブする。

データベースに集約されたデータは副課題２での活用に加え、大学等研究機関にも共

有することで、線状降水帯の発生・維持機構解明及び予測技術向上に資する研究とそ

の加速化に貢献する。 

（副課題２）線状降水帯の機構解明・予測技術の向上 

副課題１で得られた多種多様な観測データを活用し、線状降水帯をより多くの手法で

様々な視点から解析し、線状降水帯の発生・維持機構を解明する。さらに、「富岳」

等の最先端のスーパーコンピュータを活用し、数値シミュレーションやデータ同化実

験を行い、線状降水帯の発生・維持機構の理解の深化を進めるとともに、観測データ

に加えて上記で得られた知見も活用した数値予報システムの改善・高度化に関する研

究を行い、予測精度向上に貢献する。 

 

４．研究成果 

（１）成果の概要 

（全体） 

 国内の大学等研究機関との連携によりその英知を集め、線状降水帯の機構解明研

究を加速化し、予測精度向上に資することを目的として、そのために必要となる気

象研究所と各機関との協力関係を記した「線状降水帯の機構解明及び予測技術向上

に資する研究の推進に関する協定書」を定めた。本協定には 19 の大学等研究機関

が参加（2023年 2月現在）し、協定に基づいて以下の研究を連携して実施した。 

まず、6月～10月の東シナ海から九州を中心に集中観測を実施し、観測データ等

の集約・共有を行った。更に、それらデータも活用した機構解明・予測技術の向上

に向けた研究について取り組み、線状降水帯の各種機構に関する一定の知見を得る

とともに、観測データ同化を中心とした数値予報技術の研究開発等により数値予報

の精度向上に資する成果を得た。 

本研究の実施にあたり、気象庁線状降水帯予測精度向上ワーキンググループの下

で「線状降水帯の機構解明に関する研究会」を、本研究の副課題 2 では「線状降水

帯の機構解明・予測技術の向上」発表会を、大学等研究機関や庁内関係部署からも

参加頂いて、それぞれ定期的に開催し、研究の計画や進捗の報告・共有、機構解明・

予測技術向上に向けた議論・意見交換等を積極的に進めた。 

（副課題１）集中観測の実施 

・2022年 6月～10 月の東シナ海から九州を中心に、14の大学等研究機関と連携

して、集中観測（重点観測期間：6月 16日～7月 15日）を実施した。 

・気象庁の従来観測網（気象レーダー、ウィンドプロファイラなど）や海洋気象

観測船（GNSS 水蒸気観測やラジオゾンデ観測を実施）に加え、大学等の練習

船・調査研究船、気象庁の通常観測点や臨時の陸上地点で追加のラジオゾンデ

観測を行った。また、2022 年 7 月 5 日には名古屋大学による航空機からのド

ロップゾンデ観測が行われた。 

・気象庁の臨時のラジオゾンデ観測に加え、大学等研究機関によるラジオゾンデ、

ドロップゾンデ、地上設置型マイクロ波放射計、水蒸気ライダー等の一部の観



測データは、リアルタイムで気象庁に送られ現業の数値予報や実況監視に利用

された。 

・鹿児島大学、長崎大学、三重大学の３船合同による東シナ海での稠密観測の結

果を用いた解析により、海面水温の前線による下層大気の気温・風速場の変化

が、大雨をもたらす積乱雲の発生に大きく影響する可能性が分かってきた。 

・山口大学による線状降水帯を構成する積乱雲中の降水粒子を直接撮影可能な新

しいビデオゾンデ（Rainscope）を用いた観測では、１事例に限られたものの、

初期解析に成功した。 

・2022 年 7 月 5 日の高知県での線状降水帯発生時の海面からの潜熱フラックス

を調査し、東シナ海から四国沖に流れる黒潮に沿って潜熱フラックスの極大値

がみられ、台風の影響がなかった 6月後半の平均との差と比較して、線状降水

帯発生期には近海での潜熱フラックスがかなり大きいことが分かった。また、

風上側にある南大東島でのラジオゾンデ観測では、高度 1km以下の下層水蒸気

の蓄積がみられなかったことから、南大東島付近から四国沖にかけて大気下層

への水蒸気蓄積が示唆された。 

・西日本を中心に 17 地点に地上設置型マイクロ波放射計を整備しており、年度

内に整備完了・観測開始の予定で作業を進めている。整備済みの観測点からの

データは気象庁にリアルタイムで送られ、現業の実況監視や試験運用の数値予

報に利用された。 

・東シナ海において、気象観測用ドローンを用いた洋上観測を行い、風速やうね

り等の安全に観測する条件を調べるとともに、高度 500m までの気温や湿度、

水平風の鉛直分布を得た。 

・既存の気象庁現業観測および数値予報資料に加え、観測で取得したデータを集

約し、大学や研究機関と共有することで、線状降水帯の研究を推進するための

データベースを整備した。 

（副課題２）線状降水帯の機構解明・予測技術の向上 

線状降水帯の機構解明 

・今出水期に発生した線状降水帯の発生環境場を調査した。各事例の特徴として、

対流有効位置エネルギーが 2000 J kg-1程度と顕著に不安定な場ではあったが、

水蒸気フラックス量や大規模場の上昇流、可降水量などは事例毎に大きく異な

っていた。2022 年 7月 18日の長崎県対馬や山口県・福岡県の事例については

水蒸気フラックスや可降水量などが極めて大きく、線状降水帯の発生に好都合

な場であった。 

・2022 年 8 月 3 日−4 日にかけて山形県・新潟県で発生した線状降水帯等に伴う

集中豪雨の発生環境場を詳細に調査した。集中豪雨発生期間中、東北沖に停滞

した低気圧とその南側の西―南西よりの風が収束場を形成し、集中豪雨発生域

への水蒸気流入を強化していた。また、過去の類似事例との比較を行い、今回

の事例では、特に大気下層の極めて顕著な暖湿気の流入が重要であることがわ

かった。 

・2021年 7月 10日に九州南部に大雨をもたらした線状の降水システムについて



水平解像度 250m の数値シミュレーションを行い、線状の降水システムの組織

化についてコールドプールや鉛直シアの関係に着目して解析を行った。その結

果、コールドプールは線状の降水システムの組織化に重要であるが、コールド

プールが強過ぎると降水システムは幅の広い構造になるとともに対流の発達

が阻害されることが分かった。これらの降水システムの構造や発達は、鉛直シ

アとコールドプールの強さのバランス関係に依存していることが分かった。 

・2021 年 8 月 13-14 日に九州北部で大雨をもたらした降水系に対する降水効率

の影響について調べた。降水効率は単一の積乱雲よりも高く、雨滴の中央粒径

が大きいと同時にその数濃度が高い状態となることで、地上で解析される降水

強度が結果として大きくなることが示唆された。 

・2022年 7月 12日に埼玉県鳩山町で生じた大雨事例について降雨の強化過程を

粒径分布の観点から調べた。地上の粒径分布の特徴から、粒径分布の平衡状態

を確認した。平衡状態に至る過程では、粒径分布の裾野での頻度が時間ととも

に増加し、その変化が鉛直方向の変化と連動することで、降雨の強さに反映さ

れていることが分かった。 

・2022 年 6 月 25 日に熊本県を中心に大雨をもたらした降水系を対象に、

Rainscope 観測データを用いて脊振山レーダーによる降水粒子判別手法の判

別精度を確認した。その結果、これまで“混合相”と判別していたカテゴリに

表面の湿った霰が含まれること、“雪（強）”と判別していたカテゴリに実際に

は粒子サイズの小さな霰も多く含まれることが判明し、既存の降水粒子判別手

法における改善点を明らかにした。 

・2022年 2月 20日に水戸で実施された Rainscope試験観測で捉えられた降水粒

子の特徴を、数値シミュレーションで概ね再現することができた。さらに、茨

城県上空の層状降水域で Rainscopeが捉えた雲粒付き雪粒子の生成には、茨城

県沖の対流性降水域から供給された過冷却雲粒が寄与していたことが分かっ

た。Rainscope観測と数値モデルの連携によって降水機構解明に資する知見が

得られることを示した。 

・地上設置型マイクロ波放射計を用いた水蒸気・気温の高度分布推定手法（鉛直

1次元変分法データ同化（1DVAR））を開発し、整備中のマイクロ波放射計に適

用した。名瀬の 2022年 7～8月のゾンデデータでこの手法の検証を行ったとこ

ろ、数値モデルや従来手法のニューラルネットワークよりも高精度であること

を確認した。この手法を用いて 2022 年 7 月の名瀬における降水事例の環境場

の変動を解析したところ、降水の発生 3～12時間前から急激に大気の状態が不

安定化しており、これは高度 1km以下の大気下層で水蒸気フラックス量が増大

した結果、大気下層での水蒸気量が増加したためであることがわかった。 

・線状降水帯の発生に大きく影響する水蒸気の蒸発起源域とその移流経路に関す

る情報を引き出すため、水蒸気同位体データ同化システムを開発している。今

年度は、赤外線大気サウンディング干渉計による観測を想定した水蒸気量と水

蒸気同位体比の疑似観測データを作成し、それによる理想化実験を NICAM- 

WISO（NICAM（非静力学正 20面体格子大気モデル）に水同位体比に関する過程



を組み込んだモデル）を用いて行った。従来観測に衛星観測された水蒸気量や

同位体比を追加で同化することで、観測の空白な地域を中心に水蒸気量に加え

て気温や風速の精度が向上することがわかった。水蒸気同位体データが線状降

水帯発生に関わる水蒸気の蒸発起源や移流経路を特定するために有効な観測

データとなる可能性が得られた。 

数値予報技術の高度化 

・地上設置型マイクロ波放射計で観測した可降水量や 1DVAR で得られた温度や 

湿度の鉛直プロファイル、輝度温度について、気象研究所メソ NAPEX(数値解

析予報実験システム)を用いて同化実験を行った。可降水量や温度・湿度の鉛

直プロファイルを同化すると予測精度が改善することを確認した。輝度温度を

２分間隔の頻度で直接同化するとさらに予測精度が改善することを確認した。 

・マイクロレインレーダーとディスドロメータを利用し、雲微物理スキームの検

証を行った。新たに開発した２峰性の雨滴粒径分布を雲微物理スキームに実装

することで、反射強度の鉛直プロファイルの予測が観測に近づくことを確認し

た。 

・水蒸気ライダーで得られた水蒸気鉛直プロファイルデータの同化により、大気

下層の水蒸気場の解析値・予報値が共に改善することを確認した。また、2021

年 7 月 10 日に鹿児島県北西部で発生した線状降水帯事例に関して、水蒸気ラ

イダーデータの同化により、降水域の予測精度が改善することが分かった。 

・豪雨の上流側の東シナ海上での洋上ドローン観測で得られた温度と湿度、水平

風について、気象研究所メソ NAPEXを用いて同化実験を行った。それらのデー

タを用いることにより、降水予報の予測精度が改善する事例があることを確認

した。 

・「富岳」上に構築した 1000メンバーによる LETKF（局所アンサンブル変換カル

マンフィルタ）解析予報システムによって、2022 年 7 月 18 日から 19 日にか

けて九州や中国地方で発生した線状降水帯の予測可能性の調査を実施し、半日

程度前から豪雨発生の可能性を示した。 

・2022 年 7 月の豪雨事例について、衛星大気追跡風、ドップラー速度の高頻度

高密度利用のメソスケール解析システムでのインパクトを調査した。衛星大気

追跡風は上空トラフの位相や深まりの改善、ドップラー速度は下層シア強化に

より強雨の表現向上に寄与した。両者共に高頻度高密度化すると改善が大きく、

大きいスケールの場の精度向上で小さいスケールのインパクトも得られやす

くなることが示唆された。 

・アンサンブルベースのメソスケール解析システムに都市効果を組み入れた地表

面過程スキームを導入し高密度地上観測データを同化することで、地上付近の

気温場・水蒸気場の推定精度が向上し対流の立ち上がりや降水域の予測精度が

向上することがわかった。 

・気象庁全球モデルの積雲対流スキームに Malardel and Bechtold (2019) およ

びこれを拡張した手法を導入してフィードバック部分をグレーゾーンに対応

させ、2018 年 8 月 5 日に東北地方で発生した線状降水帯事例について、水平



格子間隔約 10km での予測実験を行った。強雨の表現の差は小さく、予測精度

を改善するためにはさらなるモデルの改良が必要であることがわかった。 

・LES（Large Eddy Simulation）実験を用いた線状降水帯の理想化実験の分析を

進めた。LESの結果を空間フィルタで平滑化し、フラックスをフィルタースケ

ールとサブフィルタースケールに分解した。フィルタースケールの値から物理

過程パラメタリゼーションによりサブフィルタースケールのフラックスを診

断した結果との比較を行った。解像度に応じた雲乱流の物理過程パラメタリゼ

ーションに向けて、サブフィルタースケール輸送のスケール相似則に基づいた

近似を検討した。スケール相似則に基づく新たな定式化が、より精度よくサブ

フィルタースケールの輸送を表現することがわかった。  

・風洞実験装置に新たに整備されたステレオ PIV風速計を用いて予備的実験を行

い、乱流の風速分布を立体的に測定できることを確認した。 

・風洞実験と露場観測から得られた既存のデータに基づき、地表面フラックス評

価の精緻化を行った。 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

「（副課題２）線状降水帯の機構解明・予測技術の向上」の「(b) 数値予報技術の

高度化」における「風洞実験を活用した数値予報モデルの接地境界層過程の改善」に

ついて、世界的な電子部品不足により大型風洞装置の改修工事に遅れが生じたため、

まずは既存のデータを用いて改善策の検討を進めることとした 

「（副課題１）集中観測の実施」の「(c) 線状降水帯の機構解明のための次世代水

蒸気ライダーの精度改善」は、科研費の課題内で実施することとした。 

（３）成果の他の研究への波及状況 

 本研究における各種取組は、関連する経常研究課題と密接な関連があり、それら課

題におけるこれまでの取組によって得られた成果や技術が基盤となっている。このた

め、本研究で得られた成果や技術は、今後の課題と共に関連する経常研究課題に引き

継がれ、それを基に更なる研究開発が実施される予定である。 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

（中間評価を実施していないものは事前評価の結果の研究への反映状況） 

 事前評価では、集中観測における効果的なデータの効率的な取得と研究への最大限

の活用が可能となるように、本研究担当者及び本庁等との連携、課題間の連携を図る

べき、との意見があった。このため、観測の計画・準備段階から観測期間中にかけて、

所内関係者・庁内関係部局・観測参加機関と様々な機会や手段を用いて密な情報共有

と意見交換を実施するとともに、各機関に対して早い段階から観測データの共有の呼

びかけを行い、データベース装置への集約・共有を進めた。 

 また、観測や機構解明等については本研究終了後も継続すべき、との意見があった。

このため、今後も、関連する経常研究課題をベースとして、大学等研究機関とも連携

し、観測や機構解明等を継続して実施する予定である。 

（５）今後の課題 

本研究課題は今年度で終了となるが、線状降水帯の発生要因となる現象は、低気圧、

前線、台風等様々であり、これらの現象毎に必要な条件を詳細に調査するためには更



なる観測が必要であることから、今後も、共同研究や各種プロジェクトによる連携も

視野に、大学等研究機関との協力による観測の実施を目指す。 

また、大学等研究機関への機構解明研究参画の呼び掛けを継続するとともに、経常

研究課題をベースに機構解明・予測技術向上に向けた研究を更に進展させ、線状降水

帯の発生・停滞・維持等の機構に関する知見の蓄積や数値予報技術向上に繋がるよう

な研究成果の創出を目指す。さらに、大学等研究機関の研究者との議論も踏まえ、研

究成果を数値予報の精度向上に繋げる手法の明確化を進めて行きたい。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

 （副課題 1）集中観測の実施 

集中観測については、所内での観測機器・機材等の調達を始めとする観測とその実

施に係る各種対応を行うとともに、庁内関係部局や大学等研究機関との連携により、

概ね予定していた観測を無事に実施することができた。観測データは各機関によって

解析が進められるとともに、気象庁の現業観測・数値予報データとともにデータベー

ス装置に順次集約・共有されて、機構解明・予測技術向上に向けた研究にも活用され

ている。更に、ラジオゾンデやドロップゾンデ、地上設置型マイクロ波放射計や水蒸

気ライダー等の一部の観測データは、リアルタイムで気象庁に送られ現業の数値予報

や実況監視に利用された。引き続き、集中観測データの更なる集約・共有と利活用の

推進は必要となるものの、概ね目標は達成されたと考える。 

（副課題 2）線状降水帯の機構解明・予測技術の向上 

 機構解明については、集中観測データや現業観測・数値予報データを用いて、今年

度に発生した線状降水帯等の大雨事例について解析を行うとともに、過去事例につい

ても解析を行い、線状降水帯等の大雨をもたらす降水システムの環境場や内部構造に

関する知見の蓄積を進めた。予測技術の向上については、地上設置型マイクロ波放射

計、水蒸気ライダー、ドローン等の観測データについて、気象庁の現業メソ数値予報

システムと同等のシステムを用いたデータ同化実験を行い、予測精度改善に資する結

果を得た。特に、地上設置型マイクロ波放射計については、当初想定より早期に開発

を進め、輝度温度の直接同化や高頻度利用等の高度利用の手法により更なる精度改善

の可能性を示した。今後、機構解明については更なる事例解析と知見の蓄積を進め、

予測技術向上については観測データ利用についてより多くの事例・期間での検証や手

法の更なる高度化等を行う。今後に向けた課題はあるが、特に後者については、数値

予報の予測精度向上に資する可能性を示したことで、目標達成に向けた着実な成果が

得られたと考える。 

（２）到達目標の設定の妥当性 

 副課題1,2ともに、目標達成もしくはそれに向けた着実な成果が得られたことから、

目標の設定は概ね妥当だったと考える。一方で、副課題 2については機構解明・予測

技術の向上で得られた成果を、最終的な数値予報の予測精度向上に繋げるためには更

なる取り組みを続けていく必要があり、研究期間が 1年あまりの本研究としては、最

終的な目的を視野に入れた段階的な目標を設定しておくことも必要だったと考える。 



（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 副課題 1については、連携して観測を行った各機関がそれぞれのプロジェクト等に

基づいて、得意とする手法を用いた観測を実施することで、全体として効果的・効率

的な観測を実施することができた。 

 副課題 2については、大学等研究機関との連携や、各研究部がそれぞれ専門とする

内容に対応する研究項目を分担して実施する形で、必要となる幅広い研究項目を様々

な手法を用いて効果的・効率的にカバーすることができた。 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

 集中観測については、ラジオゾンデやドロップゾンデ、地上設置型マイクロ波放射

計や水蒸気ライダー等の一部の観測データは、リアルタイムで気象庁に送られ現業の

数値予報や実況監視に利用された。また、各種観測データ同化を中心とした数値予報

技術に関する研究開発成果は、現業数値予報の予測精度向上に資する可能性を示した。

更には、線状降水帯の機構解明という観点で、本研究で得られた各種知見は学術的な

進展に寄与するものといえる。 

（５）総合評価 

 庁内関係部局・大学等研究機関との連携による集中観測を実施し、観測データ等の

集約・共有を行った。更に、それらデータも活用した機構解明・予測技術の向上に向

けた研究についても大学等研究機関との連携により取り組み、線状降水帯の各種機構

に関する一定の知見を得るとともに、観測データ同化を中心とした数値予報技術の研

究開発等により数値予報の精度向上に資する成果を得た。本研究では、気象研究所が

中心となり、多数の大学等研究機関との協力の下、日本の英知を集める形で研究を遂

行したことで、気象研究所の社会的貢献を示すことができた。また、本研究で構築し

た所内横断的な研究体制と得られた成果は、引き続き、気象研究所としての重要課題

である線状降水帯の機構解明と予測技術向上に向けた研究を遂行していく上での基

盤となるものである。以上により、本研究が 1年余りの研究期間で実施されたことも

鑑みると、十分な成果を上げたと考えられる。 
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