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本研究の背景 3

線状降⽔帯に関する事例解析や統計的研究は盛んにおこなわれているが、
東北地⽅で発⽣する事例に関して構造を調査した研究はない

…そもそも線状降⽔帯による集中豪⾬が(⻄⽇本と⽐較して)少ない

・線状降⽔帯が発⽣すればより甚⼤な被害につながる可能性がある
・今後、東北地⽅で顕著な線状降⽔帯は⼗分発⽣しうる

2022年⻘森県や⼭形県、新潟県で8⽉3⽇, 4⽇に線状降⽔帯が発⽣

本年(2022年)8⽉に”顕著な⼤⾬に関する気象情報”を発表した時の前3時間降⽔量(気象庁 2022)



本研究の⽬的と対象事例 (平成25年秋⽥・岩⼿豪⾬) 4

⽬的
東北地⽅で発⽣した集中豪⾬をもたらす線状降⽔帯を数値シミュレーションで再現
し、その発⽣メカニズムや構造、発⽣環境場を調査

対象事例：平成25年(2013年)秋⽥・岩⼿豪⾬

8/9 0300-1500 JSTの積算降⽔量と地形 (気象研 2013)

2013年8⽉9⽇の朝(06JST)から昼過ぎ(12JST)

にかけ、秋⽥県北部及び秋⽥県と岩⼿県の
県境にほぼ同時に２つの線状降⽔帯が発⽣



線状降⽔帯発⽣時の環境場 5

沖縄から九州南部に張り
出す太平洋⾼気圧
=> 暖湿な空気が北⽇本
に流⼊しやすい状況

8/9 09JSTの地上天気図 (気象庁)

8/9 09JST の950hPa⾯MSM解析値の⽔蒸気混合⽐

8/9 09JST 950hPa⾯MSM解析値の⽔蒸気フラックス
(シェード),⾼度(コンター), ⽔平⾵(ベクトル)

・線状降⽔帯発⽣時には 18-19 [g kg-1]の⼤
量の⽔蒸気を含んだ空気が到達
・⽔蒸気フラックスでは150 [g m-2 s-1]を超
える領域が⽇本海沿岸部に存在

MSM解析値を17年平均し作成
した8⽉09JSTの950hPaの⽔蒸
気混合⽐の気候値. 

平年ではqvは

13 [g kg-1] 程度



NHM実験設定 6

NHM dx1 CTL

初期時刻 2013 0808 2100(JST)

計算時間 30h

⽔平解像度 1km

領域中⼼ (139.5 E, 39.5 N)

格⼦数 600×600

タイムステップ 2s

初期境界値 MSM解析 (5km, 3hr)

対流パラメタリ
ゼーション なし

雲物理過程 氷相を含む
1momentバルク

乱流クロージャー MYNN level3

気象庁⾮静⼒学モデルNHMの計算設定

上図:着⾊部が計算領域
下図: イベント発⽣域拡⼤図

⿅⾓アメダス
雫⽯アメダス

⽩神⼭地

太平
⼭地

⿅⾓

雫⽯



降⽔の再現結果 7

2つの線状降⽔帯を精度良く再現 (位置、量)

上：レーダーアメダス解析⾬量 下：NHM積算降⽔量
⽩神⼭地や太平⼭地、奥⽻⼭脈を起点
に降⽔帯が発⽣ (先⾏研究と⼀致)

8/9 06-18 (JST)の降⽔強度 [mm/h] NHMの5分積算降⽔量より計算

線状降⽔帯はバックビルディング型？
線状降⽔帯の形態や構造は？

2回⽬の擾乱が⻄から上陸するまでの
09:30-12:30頃まで線状降⽔帯が発⽣



線状降⽔帯の形態 8

線状降⽔帯の模式図(Seko 2010)

線状降⽔帯は下層⾵と中層⾵の関係によりその
形態が特徴づけられる(Seko 2010)

本事例で発⽣した線状降⽔帯はどうか？
下層：⻄南⻄⾵ 中層：⻄北⻄⾵

SREH：228.8

8/9 09:00JST
⽩神⼭地・⿅⾓周辺
(点線域内平均)の
ホドグラフ(NHM)

SREH：287.7

8/9 09:00JST
太平⼭地・雫⽯周辺
(点線域内平均)の
ホドグラフ(NHM)

降⽔帯側⾯からの下層inflow 

-> バックアンドサイドビルディング型の特徴

流跡線解析で降⽔帯周辺の気流構造を確認

降⽔が強まった8/9 11:00 JST
の鉛直積算⾬⽔混合⽐
(シェード)、下層収束(紫コ
ンター)、500m,3000m⽔平
⾵(⻘,⾚ベクトル)

中層⾵

下層inflow



線状降⽔帯周辺の気流構造(3D) 9

降⽔帯付近の気流構造を確かめるために、前⽅流跡線解析を⾏った

設定
⼊⼒データ間隔 20s

積分間隔 3s

積分期間 8/9 09:00-13:00

初期位置⾼度 620m, 3210m

降⽔帯上流や側⾯から空気塊が侵⼊、上昇し
中上層⾵の影響を受けて流されていく
様⼦が確認できる

前⽅流跡線解析の結果. カラーはパーセルの⾼度. 地形はモデル出⼒. 最⼤到達点⾼度 > 5000m のパーセルのみ図⽰

⽩
神
⼭
地

太平
⼭地



10

前⽅流跡線解析の結果. カラーはパーセル⾼度. 

線状降⽔帯周辺の気流構造

降⽔帯にぶつかり, 上昇する空気塊や降⽔帯を避けるように移動⽅向を変
える空気塊が確認できる.先⾏研究(Seko 2010)と整合的

降⽔帯の気流構造から、バックアンドサイドビルディング型の構造を確認
することができた



線状降⽔帯を形成する対流セルの構造 11

対流セルの構造を調べるために、対流コアの抽出と鉛直断⾯コンポジットを⾏った

対流コアの抽出法 (Oizumi et al. 2020の⼿法を⼀部改変)
① z=2km-6kmで雲⽔と⾬⽔の密度を積分し、LWP(Liquid Water Path)とする
②LWP  > 1.0 [kg/㎡]の領域を対流グリッドCGs(Convective Grids)とする
③z=2km-6kmで鉛直⾵wの平均を取る(wavと呼ぶ)

④隣接する格⼦がCGsであり、wav > 1.0 [m/s] かつ極⼤である格⼦を
対流コアCCs(Convective Cores)とする
コンポジット法
中層(z=3000m)⾵に直交する⽅向にCCsを中⼼として鉛直断⾯を取り、
時空間平均 (8/9 0930 - 1200 JST、線状降⽔帯発⽣領域、上流と下流で区別)

下層inflow

中層⾵

CCs

降⽔帯

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A B

⾼
度

対
流
セ
ル

上流 下流

南⻄側 北東側コア中⼼



コンポジットした対流セルと線状降⽔帯の対応 12

⻘、⾚の△、◯マークが抽出した対流セルに対応



13対流セルの鉛直構造

- 6
km

+ 6
km

ｒ

南⻄ 北東 南⻄ 北東

南⻄ 北東南⻄

下流の特徴
対流セルの⾮対称構造を確認
・コアの南⻄側に上昇流域が存
在
・下層北東側で⾬⽔混合⽐が⼤
・北東側では対流セル北東側に
下降流域が存在
-> 側⾯からの下層inflowと収束
し上昇
-> 対流強化

コンポジットで得られた対流セルの鉛直構造. コン
ターは鉛直⾵, シェードは⽔物質(qc+qci+qr+qs+qg). 
ベクトルの鉛直⾵は10倍し強調

北東

ｒ

⽩神ー⿅⾓（上流） ⽩神ー⿅⾓（下流）

⼤平ー雫⽯（上流） ⼤平ー雫⽯（下流）



対流セルに周囲の⽔蒸気フラックス収束 14

対流コアを中⼼とする8km四⽅の矩形領域を考える
南⻄側と北⻄側の断⾯について、矩形領域に流⼊する
⽔蒸気フラックスを計算しコンポジット、⽔平平均

・上流：前⾯と側⾯からの流⼊した⽔蒸気フラックスの収束
・下流：側⾯から流⼊した⽔蒸気フラックスの収束

バックアンドサイドビルディング型の特徴が確認



線状降⽔帯の発⽣要因 15

ここまで、線状降⽔帯側⾯からの流⼊が対流を強化することを⽰した
-> そもそも対流の発⽣要因は？ e.g. 地形？収束場？

線状降⽔帯が発⽣した8/9 9:30-12:00 JSTの鉛直積算⾬⽔混合⽐
(シェード)、下層収束(茶コンター)、500m,3000m⽔平⾵(⿊,グレー
ベクトル)

・⽩神⼭地や太平⼭地を起点に対流が発
⽣している様⼦が確認できる
・⾵上側で下層⾵の⽔平シアは⼩さく、
⽔平⾵の収束はみられない

先⾏調査でも、地形による対流の発⽣が指摘 (気象研 2013)

地形を除去した感度実験により地形影響を調査する
①⽩神⼭地を除去した実験
②太平⼭地を除去した実験



16線状降⽔帯の発⽣要因(地形除去実験)

(a): ⽩神⼭地を除去した地形
(b): (a)の地形でシミュレーション
を⾏い、再現された降⽔
(c): 太平⼭地を除去した地形
(d): (c)の地形でシミュレーション
を⾏い、再現された降⽔

(a) (b)

(d)(c)

・それぞれ地形を除去すると線状降⽔帯は再現されない
・太平⼭地を除去すると、⽩神-⿅⾓の線状降⽔帯が強化

→ 側⾯からの下層inflowが降⽔帯を強化していることと整合



まとめと今後 17

本研究のまとめ
・2013年8⽉9⽇に北東北で発⽣した線状降⽔帯を⾼い精度で再現
・下層⾵と中層⾵の関係や気流構造から、本事例の線状降⽔帯はバックアンドサイ
ドビルディング型の特徴
・対流セルの移動⽅向側⾯からの流⼊が存在し、⽩神⼭地や太平⼭地付近の地形性
上昇流によって⽣じた対流を強化
・⼭地による下層暖湿空気の強制上昇が線状降⽔帯の発⽣要因として重要

下層暖湿
空気の流⼊

中層⾵

地形による
対流の発⽣

側⾯からの流⼊
による強化

降⽔帯

降⽔帯
中層⾵に流さ
れ移動


