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Synopsis 
In recent years, heavy rainfall disasters caused by line-shaped rain bands have 

become frequent. However, predicting their occurrence remains challenging. It is 
considered that contingency factor is associated. Therefore, in this study, improvements 
to the Large-Eddy Simulation (LES) model were made to analyze the influence of 
contingency factor on line-shaped rain bands. As a result, variations in rainfall amount 
and shifts in the position of rainfall areas were outputted depending on how turbulence 
was introduced. This suggests that turbulence plays a crucial role in the occurrence of 
line-shaped rain bands. In the future, we will analyze in detail the mechanism through 
which turbulence develops. 
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1. 研究背景 
 
近年，日本では線状対流系による豪雨災害が激甚

化している．線状対流系はバックビルディング現象

により自己組織化を伴い，強雨域が比較的長時間停

滞することにより，土砂災害や河川氾濫等の被害を

もたらす．こうした性質を持つことから，災害軽減

のためには正確な予測とそれに資するための詳細な

物理的解析が必要不可欠である． 
線状対流系に関する研究は，多くの観点から行わ

れている．発生環境場については事例解析が重ねら

れてきている (e.g. Kawano and Kawamura 2020; Min 
et al. 2021, Araki et al. 2021). 風速場については低気

圧の存在や鉛直風向シア等が，水蒸気については下

層が湿潤であること等が示されており，その要素は

多岐にわたるものの，防災上重要な情報を提供して

いる．こうした事例解析を受けて，多数の事例に対

する環境場の統計的解析を行った研究として，Kato 
et al. (2020) がある．彼らは過去の線状対流系事例を

対象に，風速場や水蒸気の発生しやすい環境場を6つ
の条件にまとめている．また，Unuma and Takemi 
(2016) は，線状対流系を含めた多数の停滞性対流ク

ラスタに対して，環境場の解析を行った結果，線状

の雨域については明確な鉛直シアを持つことが明ら

かにされている．以上から，線状対流系の発生及び

維持には風速場が重要な役割を果たすことが示唆さ

れる． 
気象現象は様々な時空間スケールが存在し，類似

の現象でも時空間スケールによって分類することが

重要である．小坂田ら (2020) は，降雨域の時空間ス

ケールと梅雨前線の位置関係から，線状対流系を2つ
のタイプに分類した．1つは梅雨前線に近い位置で発
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生する時空間スケールの大きい前線付随型，もう一

方は梅雨前線から離れた場所で発生する時空間スケ

ールの小さい孤立局所型である．前者は梅雨前線に

よる収束域が明らかで線状対流系の予測は比較的容

易である一方，後者は局所的な収束域によるもので，

小さな揺らぎにも影響を受けやすいため，その予測

は難しい．本研究では偶然性の影響を受けやすいと

考えられる後者を対象とする． 
予測の難しさについてはカオス性 (Lorenz 1963)に

よるものであると考えられる．この性質により，乱

流などの偶然的な要因により初期値が微小に変化す

ることでその後の運動が大きく変化する．線状対流

系についてもその予測は難しいものであることが示

されている．Hatsuzuka et al. (2022) は，気象庁降水

短時間予報を用いた線状対流系に伴う3時間雨量の

予測精度検証を行い，2時間以降の予報は有用な結果

を得ることは難しいと結論付けている．これは線状

対流系形成段階における外挿予報の精度が低いこと

が原因とされており，偶然性の作用も関連している

と考えられる．これに関連して，数値シミュレーシ

ョンによる線状対流系の再現性にわずかな設定の変

更によって，その再現性が変化することも示されて

いる (Oizumi et al. 2018; Oizumi et al 2020)． 
こうした予測の難しさを解決に導くためには，線

状対流系の持つ構造を明らかにしたうえで，その構

造への偶然性の働きかけを知ることが重要である．

気流構造については多数の事例解析が行われている

ものの，統一された気流構造は未だ提案されていな

い．大屋・山田(2020) は気象レーダーにより水平方

向に軸を持つ渦管 (水平渦管) に着目し，水平渦管が

存在する領域には同時に強雨域が存在することが示

されている．そこで，本研究でも水平渦管に着目し

た理想的な数値実験を行い，それに対する偶然性の

作用について解析を行った． 
第2章では研究手法を，第3章では計算結果を，第4

章ではその解析及び考察を，第5章では結論を述べる． 
 

2. 研究手法 
 
2.1 理想実験の実験設定 

本研究では，山口ら (2016) が開発したLES気象モ

デルを使用した．計算対象領域をFig. 1に示す．初期・

境界値として，山口ら (2022) と同様，大阪平野で水

平収束が発生する条件を与えた．また，乱流スキー

ムとして，山口ら (2023) が導入したSmagorinskyモ
デル (Smagorinsky, 1963)とBardinaモデル (Bardina et 
al., 1983)を混合したモデルを使用した． 
 
 

2.2 BGM法を用いたアンサンブル実験 

線状対流系に対する偶然性の作用を明らかにする

ために，前節の設定で行った計算をCtrl計算とし，風

に関する摂動を与えるアンサンブル実験を行った． 
摂動の作成には，アンサンブル予報で一般的に用

い ら れ る Toth and Kalnay (1997) の Breeding of 
growing modes (BGM) 法を用いた．アンサンブル予

報におけるBGM法とは，過去から予報開始時刻まで

の間に摂動の大きさのスケールダウンを繰り返しな

がら発展させた摂動を予報開始時刻の解析値に与え

て初期アンサンブルメンバーを作成する手法である．

すなわち，前書記時刻の解析値に摂動を足しこんだ

予測と足しこまない予測から解析時刻まで計算して

得られた予報摂動に対して解析時刻においてスケー

ルダウンを行い，再び摂動を解析値に足しこんで時

間発展を計算するという育成サイクルを繰り返し行

う(Fig. 2)．この育成サイクルによって特に誤差が成

長しやすいモードを優先して成長させている．この

サイクルを通じて，過去において非線形モデルの中

で成長してきた誤差を摂動とするため，非線形の効

果も取り入れることができる．本研究では偶然性と

しての乱流の成長モードを作成することを目的とし，

摂動を与えないCtrl計算を上記における解析値と読

み替え，Ctrl計算開始後18,000秒における摂動の育成

を行った． 
計算開始後18,000秒における摂動は，スケールダ

ウンの回数を変えることで，異なるものを作成する．  

 

 
Fig. 1 Calculation domain. 

 
Fig. 2 Schematic diagram of BGM(Cited from 

Toth and Kalnay, 1997). 
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また，摂動を与えないメンバーを全メンバーの平均

に設定するため，1つの摂動に対してプラスに摂動を

与えるメンバーの他にマイナスに摂動を与えるメン

バーも作成する．このようにして，それぞれの書記

時刻に対して20メンバーの摂動を作成した．Ctrl実験

との風速の差をFig. 3に示す． 

 

3. 計算結果 

 

前章に示した設定で行ったアンサンブル計算によ

る地上での雨水混合比をFig. 4(a)に示す．また，Ctrl
計算による地上での雨水混合比をFig. 4(b)に示す．全

てのメンバーで線状対流系が発生したものの，雨量

の増減や位置の変化が見られた． 
この要因を調べるために，Ctrl計算を用いてその気

流構造の解析を，アンサンブル計算結果を用いて気

流構造に対する偶然性の作用の解析を行った． 

 
Fig. 3  Wind velocity perturbations [m/s] generated by BGM. 

 
Fig. 4(a) Accumulated rainwater mixing ratio [g/kg] on surface (ensemble simulation). 

 
Fig. 4(b) Accumulated rainwater mixing ratio 
[g/kg] on surface (Ctrl simulation). 
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4. 気流構造と偶然性の影響 
 
4.1 線状対流系が持つ気流構造 

本節では，アンサンブル計算において線状対流系

に対する偶然性の作用を調べるために，Ctrl計算を用

いて気流構造を明らかにする．Fig. 5 (a)に水平渦度の

大きさの水平断面を示す．線状対流系発生前に，上

昇流とそれに沿う水平渦管が明確に存在し，時刻が

進むにつれて増大する．また，Fig. 5 (a)に示した鉛直

断面における水平渦管の大きさを描いたものがFig. 
5(b)である．時刻が進むにつれて進行方向に水平渦管

が伸びていることが分かる． 
以上を踏まえて，水平渦度の増大の要因として，

水平渦管の引き伸ばしに着目した．渦度方程式は， 
 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + (𝒖𝒖𝒖𝒖 ⋅ ∇)𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 , (1)  

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + (𝒖𝒖𝒖𝒖 ⋅ ∇)𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 

+ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (2) 

 
となる．このうち，(1)式の右辺第1項，(2)式の右辺第

2項については渦度の伸縮項にあたり，渦が引き延ば

されると強度が強まることを示す． 
さらに，水平渦度の方向に関わらず伸縮項の効果

を得ることを目的として，次の操作を行う．(1)式に

対して(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥 ⋅)を，(2)式に対して(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦 ⋅)を左から作用さ

せることで次の式 (伸縮項のみ記述)が得られる． 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�

1
2𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥

2� = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥2
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 , (3) 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�

1
2𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦

2� = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 , (4) 

 
これらを足し合わせると， 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

1
2 �𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥

2 + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦2� = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥2
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐴𝐴𝐴𝐴, (5) 

 
が得られる．右辺は水平渦度の2乗の時間変化に対す

る寄与を表し，正になれば水平渦度の伸長を，負に

なれば水平渦度の収縮を向きに関わらず示す．次元

を渦度の大きさと合わせるために，符号と保ったま

ま平方根をとったものについて，Fig. 5(a)と同じ水平

断面で描いたものがFig. 6(a)である．これより，水平

渦管が強まっている場所では，水平渦管の伸長が行

われていることが分かる．また，Fig. 5(b)と同じ鉛直

断面における水平渦管の伸長を描いたものがFig. 
6(b)である．黒丸を付けた水平渦管が確かに伸長され

ている． 
 
 

(a) Horizontal section (??km altitude)     (b) Vertical section 

  
Fig. 5 Magnitude of horizontal vortex tube [m/s2] during occurrence of line-shaped rain band. Blue and 
red contour represents rain water mixing ratio[g/kg] and upward velocity [m/s]. 
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4.2 水平渦管構造に対する偶然性の作用 

本節では前述のアンサンブル計算において，線状

対流系の降雨強度の変化や雨域のずれについて，水

平渦管の振舞に着目する．特に，雨量増加，雨量減

少，雨域ずれの事例として，それぞれNo.09, No.13, 
No.14の3事例について統計的な解析を行う． 

 
4.2.1 雨量の増加事例 

雨量の増加事例であるNo. 09について，その気流構

造の解析を行う． 
Ctrl実験との降雨の差を確認するため，地上におけ

る雨水混合比を描いたものがFig. 7である．Ctrl計算

と比較するとNo. 09でより大きな雨域が計算開始後

22,500秒ごろから存在している．その後も線状によ

り強く発達することから，雨量増加の要因として，

この雨域の成長過程に焦点を当てて解析を行った． 
高度500mにおける上昇流の水平断面図を比較し

たものがFig. 8である．No. 09で強く発達した雨域は，

上流側に存在する上昇流によって発生したものであ

る．Ctrl実験とNo. 09の間で，高度1km~2kmにおける

水平渦管と上昇流を統計的に比較したものがFig. 9
である．ここでは降雨が開始し，より上空での気流

構造が重要になるため，Fig. 10の平行四辺形で示す

領域における高度1km~2kmでの水平渦度及び上昇流

に着目している．計算開始後21,500秒ごろにそれぞ

れの上昇流のピークが存在するが，雨量が増大した

No. 09がより大きな上昇流を持つことが確認された．

そして，それに対応するように水平渦度のピークも

存在している． 

(a) Horizontal section (??km altitude)    (b) Vertical section 

  
Fig. 6 Stretch of horizontal vortex tube [m/s2] during occurrence of line-shaped rain band. Blue and red 
contour represents rain water mixing ratio[g/kg] and upward velocity [m/s]. 
 
(a)  Ctrl                                  (b) No. 9 

  

Fig. 7  Comparison of rainwater mixing ratio [g/kg] at surface. 
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上空におけるこうした渦管と上昇流の要因として，

下層における渦管の引き伸ばしが考えられる．そこ

で，高度100m~300mにおける下層の水平渦度の引き

伸ばし項の和をFig. 11に示す．黒丸の部分において，

下層での水平渦管の引き伸ばしが発生することによ

(b)  Ctrl                                  (b) No. 9 

  
Fig. 8  Comparison of upward velocity [m/s] during occurrence of line-shaped rain band. Blue 
contour represents rainwater mixing ratio [g/kg]. 
 

 
Fig. 9 Time series of stretch of horizontal vortex 
tube, magnitude of horizontal vortex tube, and 
upward velocity in analysis domain. 

 
Fig. 10 Analysis domain of horizontal 
vortex. 

 
Fig. 11 Time series of stretch of horizontal vortex 
tube, magnitude of horizontal vortex tube, and 
upward velocity in analysis domain. 

 
Fig. 12 Time series of stretch of horizontal 
vortex tube, magnitude of horizontal vortex 
tube, and upward velocity in analysis domain. 
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り，後の時刻において上空での水平渦管と上昇流が

増大したと考えられる． 
 

4.2.2 雨量の減少事例 

雨量の現象事例であるNo. 13について，その気流構

造の解析を行う． 
Ctrl実験とNo. 13の間で，前節と同様の領域で高度

1km~2kmにおける水平渦管と上昇流を統計的に比較

したものがFig. 12である．雨量や上昇流に差ができ

る計算開始後21,000秒ごろ~22,000秒ごろでは，確か

に上昇流が弱まっており，水平渦度についても同様

である． 
また，前節と同様の領域で下層の水平渦管の引き

伸ばしについて統計的に調べたものがFig. 13である．

黒丸で囲んだ部分で渦管の引き伸ばしが弱いことが

分かる． 
 

4.2.3 雨域ずれ事例 
雨域ずれ事例であるNo.14について，Ctrl実験との

比較を行う．Fig. 14にNo.14とCtrl実験の地上におけ

る雨水混合比の時系列を示す．Ctrl実験と比較して線

状対流系が北東にずれた位置で生じていることが確

認される．そしてその雨域の初期発生位置もCtrl実験

と比較して北に存在する． 
この要因を調べるために，高度300mにおける水平

渦度をFig. 15に示す．Ctrl実験同様水平渦管は存在す

るものの，やはり北側に水平渦管が存在する．また，

Fig. 16に示すように，水平渦度の伸長についても同

様に北へと経路が変化していることから，雨域の北

東へのずれは偶然性として入力した摂動が水平渦管

の伸長方向を変化させることで線状対流系の発生位

置を北東へと変化させたと考えられる． 
 

5. 結論 
 
本研究の目的は，偶然性としての乱流が線状対流

系に豪雨に対してどのような影響を与えるのかにつ

いて，評価を行うことであった． 
乱流の影響を正確に表現するためにLESモデルを

用いて線状対流系の理想実験と，それに対してBGM
法を用いたアンサンブル実験を行った．Ctrl計算及び

アンサンブルの各メンバーで線状対流系が発生した

ものの，線状対流系の雨の強度や発生位置のずれが

確認された． 
Ctrl計算ではその気流構造に関する解析を行い，線

状対流系周辺で水平方向に軸を持った渦管(水平渦

管)が確認された．さらに，地形による水平収束と鉛

直方向のシアによって発生した水平渦管は水平シア

によって引き伸ばされて強まる様子が確認された．

この水平渦管が線状対流系を生み出す主たる気流構

造であることが示唆された． 
そして，アンサンブル計算結果では水平渦管の振

舞に着目し，その雨量増加，雨量減少，雨域ずれの要

因を調べた．雨量の増減には水平渦管の伸長の強弱

が，雨域のずれには水平渦管構造の空間的なずれが

影響したものと思われる．これらの概念図をFig. 17
に示す． 

以上述べたように，本研究では線状対流系の気流

構造とそれに対する偶然性の作用について調べた．

今後は実際にこの気流構造が存在しているのか，そ

してそれは引き伸ばしを受けているのか，より一般

性を高めていくことが必要である．また，偶然性が

水平渦管に対してどのようなメカニズムで影響を与

えるのかを調べる必要がある． 

 

 

 
Fig. 13 Time series of stretch of horizontal 
vortex tube, magnitude of horizontal vortex tube, 
and upward velocity in analysis domain. 

(c)  Ctrl                                  (b) No. 14 

  

Fig. 14  Comparison of rainwater mixing ratio [g/kg] at surface. 
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(a) Ctrl                                  (b) No. 14 

  
Fig. 15  Magnitude of horizontal vortex tube [m/s2] during occurrence of line-shaped rain band. Blue 
and red contour represents rain water mixing ratio[g/kg] and upward velocity [m/s]. 

(a) Ctrl                                    (b) No. 14 

  
Fig. 16  Stretch of horizontal vortex tube [m/s2] during occurrence of line-shaped rain band. Blue and 
red contour represents rain water mixing ratio[g/kg] and upward velocity [m/s]. 
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Fig. 17 Schematic diagram of airflow structure and contingency effect. 
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