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Abstract

The sensitivity of accumulated rainfall to the horizontal resolution and the numerical viscosity of a numerical 
model was investigated by using a Cloud Resolving Strom Simulator (CReSS) for a heavy precipitation event 
over Hiroshima prefecture that took place on August 20th 2014, and caused landslide disasters. For the sensitivity 
experiments in terms of horizontal resolution, we used a horizontal grid spacing, Δx, of 5, 2, 1.5, 1, 0.75, and 0.5 
km, with the experiments commencing 4.5 hours before the beginning of strong precipitation. It was found that 
Δx=1 km is necessary to satisfactorily forecast the maximum accumulated rainfall amount and the horizontal 
distribution of accumulated rainfall. Furthermore, we found that Δx = 0.5 km yields the best forecast accuracy. 
Quantitatively, the percentage of the forecasted maximum accumulated rainfall amount to the observed maximum 
accumulated rainfall R was 43.4 % for Δx = 1.5 km, 85.4 % for Δx =1 km, 105.9 % for Δx = 0.75 km, and 105.0 % 
for Δx = 0.5 km. In case of the sensitivity experiments for numerical viscosity, we used horizontal numerical 
viscosity coefficients 0.25, 0.5, 1, and 2 times the value widely used among the CReSS users, commencing the run 
4.5 hours before strong precipitation started, and at a grid spacing Δx = 0.5 km. Although significant differences did 
not appear in the horizontal distribution of the accumulated rainfall, R was determined at 101.7~135.2 %, indicating 
that the difference in numerical viscosity can cause a 33.5 % forecast uncertainty in the maximum accumulated 
rainfall.
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1. はじめに

2014 年 8 月 20 日未明に広島県において集中豪

雨が発生し（以下，広島豪雨），広島市の安佐南区，

安佐北区を中心に土砂災害が引き起こされ，死者

75 名，負傷者 68 名，住家の全壊 179 棟，半壊 217
棟，一部破損 190 棟，床上浸水 1,086 棟，床下浸水

3,097 棟という甚大な被害がもたらされた（消防庁，

2015）．本事例では，次々と発生した積乱雲が複数

の積乱雲群を形成し，その積乱雲群が連なることで

線状降水帯が形成され，それが数時間持続すること

で豪雨がもたらされた．このような豪雨の雨量を量

的に予測することは，土砂災害や洪水による社会的・
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人的被害の軽減には不可欠である．本研究では，名

古屋大学で開発され，防災科学技術研究所（以下，

防災科研）でも利用及び開発が行われている雲解像

数値モデル Cloud Resolving Storm Simulator: CReSS 
（Tsuboki and Sakakibara, 2002, 2007）を用いた数値予

測を行い，広島豪雨による雨量の量的な予測可能性

ついて，モデルの水平解像度と数値粘性に対する感

度に着目し検証を行う．

雲解像数値モデルにおける水平解像度は対流ス

トームの発達と構造に大きな影響を与えうる（例え

ば，Weisman et al., 1997; Bryan et al., 2003; Eito and 
Aonashi, 2007; Bryan and Morrison, 2012; Miyamoto et 
al., 2013; Morrison et al., 2015; Potvin and Flora, 2015; 
Stein et al., 2015; Verrelle et al., 2015）．しかしながら，

広島豪雨のような集中豪雨がどの程度の水平解像度

で精度よく予測できるかについては十分に調べられ

ていない．このようなモデルの予測精度に対する水

平解像度依存性を把握することは，予測システムの

構築に対して重要な情報になるだけでなく，豪雨災

害時に迅速な再現実験を通じた現象のメカニズムの

理解を行う際にも有用である．

広島豪雨の予測精度に対するモデルの水平解像度

依存性については，いくつかの研究が進行中である．

大泉ら（2015）は気象庁非静力学モデル（JMA-NHM; 
Saito et al., 2007）を用い，水平解像度 5 km，2 km，

0.5 km，0.25 km で実験を行い，水平解像度 0.5 km
以下の実験において，観測に近い位置に強い降水帯

が再現されることを報告した．また，津口ら（2016）
も JMA-NHM を用い，複数の水平解像度 1 km，

0.5 km，0.25 km，0.125 km による予測実験を行い，

0.5 km の結果が最も観測に近いことを広島豪雨予測

検討会（後述）で報告している．本研究では，CReSS
による積算雨量の予測精度に関して，水平解像度に

対する感度を詳しくまとめる．

雲解像数値モデルの結果の不確実性は，観測が完

全でないことに由来する初期値の不確実性に加え，

モデル自体が完全でないことにも起因する．このモ

デルの不完全さは，空間離散化に伴う空間解像度の

不足，雲物理や乱流過程等の物理過程のモデル化の

不完全さや，安定した時間積分を行うために人工的

に導入される数値フィルター等に由来する．この数

値フィルターの 1 つとして数値粘性があり，CReSS
や JMA-NHM などの多くの雲解像数値モデルで用い

られている．この数値粘性の強さを変更することで，

メソ対流系の予測に違いが生じることが知られてお

り（例えば，Takemi and Rotunno，2003，気象庁予報部，

2014a; 1.4.2 節（4）；p. 22），予測される積算雨量の

不確実性となりうる．しかしながら，広島豪雨のよ

うな集中豪雨に対して，モデルの数値粘性の違いに

より，積算雨量にどの程度の違いが生じるのかは十

分に調べられていない．

CReSS を用いた集中豪雨に対する雨量の量的予測

精度については，台風に伴う豪雨を対象にいくつか

の研究がある（坪木と榊原，2006；清水ら，2010）．
しかしながら，本研究で対象とするようなバックビ

ルディング型形成の線状降水帯による豪雨（2 節参

照）を扱い，CReSS による結果を基に雨量の量的予

測の精度を水平解像度と数値粘性の違いに着目し議

論した研究はない．

本研究では，広島豪雨に対して，水平解像度と数

値粘性の違いにより，CReSS により予測される積

算雨量にどのような違いが生じるのかを定量的に調

べ，その予測可能性について議論する．なお，本研

究は 2015 年 6 月 6 日に開催された「2014 年広島豪

雨に関する予測検討会」（津口ら，2016）で発表した

結果をまとめたものである．この検討会では，参加

者の有志がさまざまな気象予測モデルを使って広島

豪雨を予測・再現した結果をもちより，それらの比

較が行われた．再現された積算雨量の分布をもとに，

参加者が再現性を評価した結果，本研究の計算結果

の 1 つが参加者による結果の中で最高の再現性を有

するとの評価を受けた．この評価は積算雨量の水平

分布に基づく参加者の主観的なものであり，現実を

最も正しく再現しているとは限らないが，再現性の

優れた結果の 1 つであることは確かだと考えられ

る．このような実験の結果・計算設定の詳細をまと

めておくことは，同様の豪雨災害後の迅速な再現実

験を通した現象のメカニズムの理解に対しても有用

であると思われる．

本論文の以後の節は以下のように構成される．ま

ず，2 節で広島豪雨の概要について述べる．次に，3
節で数値モデルと実験設定を，4 節で観測データ及

び予測の評価手法について説明する．その後，5 節

で結果として，計算開始時刻，水平解像度，数値粘

性に対する積算雨量の感度を示す．最後に，6 節で

まとめと議論を行う．
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2. 2014 年 8 月広島豪雨の概要

8 月 19 日の夜から 20 日の明け方にかけて，広島

市で 3 時間に 200 mm を超える集中豪雨が発生し

た．広島市安佐北区三入（アメダス）では最大 1 時

間積算雨量で 101.0 mm（日本標準時 20 日 3 時 00 分

~4 時 00 分；以後，本論文ではすべて日本標準時を

用いる），最大 3 時間積算雨量で 217.5 mm（20 日 1
時 30 分 ~4 時 30 分）の猛烈な雨を観測し，いずれ

も観測史上 1 位を更新した（図 1 に黒線で三入にお

ける積算雨量の時系列を示す）．図 2 に気象庁解析

雨量による積算雨量の水平分布を示す．積算時間は

モデルの積分時間に対応する 15 時間または 12 時間

である．積算した降水域は南西から北東の走行をも

つ線状であり，三入（図 2 中の×）付近に積算雨量の

ピークを持っていた．この降水域は南西から北東の

走行をもつ幅 20 ～ 30 km，長さ約 100 km の線状降

水帯が広島市付近に数時間にわたり停滞することに

より形成された．この豪雨をもたらした線状降水帯

は，広島県と山口県の県境付近で次々と発生した積

乱雲が複数の積乱雲群を成し，それらの積乱雲群が

連なることで形成されていた（気象庁気象研究所，

2014）．このような積乱雲が次々と発生し積乱雲群

が形成される様子と，積乱雲群が連なることで線状

降水帯が形成される様子はどちらもバックビルディ

ング型形成（Bluestein and Jain, 1985）であると説明さ

れている（気象庁気象研究所，2014）．
次に豪雨発生の環境場について簡単に記述する．

詳細は気象庁気象研究所（2014）や加藤と津口（2015）
を参照されたい．豪雨の発生場所である広島市付近

は，日本海に存在した停滞前線の南側約 300 km に

存在していた対流圏中層の湿潤域の南端に位置し，

梅雨期にみられる大気構造・大雨の発生位置（吉崎

と加藤，2007）に類似していた（気象庁気象研究所，

2014）．また，豊後水道で蓄えられた大量の暖湿気

塊が広島市付近の下層 1 km に流入していた．さら

に，線状降水帯の走行は上空 3 km 付近の風向（南西

から北東）とほぼ一致していた一方，下層 1 km では

南風となっていた．このような鉛直シアの状況は，

下層の水蒸気が線状降水帯の側面から継続的に供給

されるため，積乱雲の発達に好ましい．これらのこ

とから，広島市付近は集中豪雨が発生しやすい環境

場であったと考えられる．加えて，四国地方の南海

上の上空には，太平洋で亜熱帯ジェットから切離さ

れ北西進してきた上層寒冷渦が存在しており，それ

図 1 積算雨量の時系列．黒線は地上のアメダス地点で最大積算雨量を記録した三入の積算雨量の時系列を示す．

黒線以外は，表 1 で示した数値モデル計算結果において，最大積算雨量地点の積算雨量の時系列を示す．

Fig. 1 Time series of the accumulated rainfall. The black line indicates the accumulated rainfall observed by AMeDAS at 
Miiri, where the maximum accumulated rainfall was recorded among all AMeDAS stations. Lines other than black 
indicate accumulated rainfall from CReSS forecasts (Table 1) at the location where the maximum accumulated 
rainfall was calculated, for each forecast experiment.

No. Experiment name

01 00JST_dx1km_Numh1

02 21JST_dx5km_Numh1

03 21JST_dx2km_Numh1

04 21JST_dx1.5km_Numh1

05 21JST_dx1km_Numh1

06 21JST_dx0.75km_Numh1

07 21JST_dx0.5km_Numh1

08 21JST_dx0.5km_Numh0.25

09 21JST_dx0.5km_Numh0.5

10 21JST_dx0.5km_Numh2

AMeDAS (at Miiri)

2014/08/19 2014/08/20Time (JST)
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に伴う力学的な上昇流の誘起が豪雨発生に重要な役

割を果たすことが CReSS を用いた感度実験により

示唆されている（廣田ら，2015）．

3. 数値モデルと計算設定

雲解像数値モデルは名古屋大学で開発され，防

災科研でも利用及び開発が行われている CReSS
（the Cloud Resolving Storm Simulator）の version 3.4.3
（NIED2.2.2_20150421）を使用した．CReSS の基礎方

程式系は非静力学・圧縮系で，予報変数として 3 次

元の速度成分，温位偏差，圧力偏差，乱流運動エネ

ルギー，水蒸気・雲水・雨水・雲氷・雪・霰の混合

比を扱っている（Tsuboki and Sakakibara, 2007）．雲物

理過程は氷相を含むバルク法のパラメタリゼーショ

ンを適用し，水蒸気・雲水・雨水の混合比に加え雲

氷・雪・霰の混合比と数密度を予報する．大気境界層，

地表面過程，地温は Segami et al.（1989）の地表面フ

ラックスのバルク法と地中温度の予報に基づく．積

雲対流パラメタリゼーションは用いていない．乱流

過程は乱流運動エネルギーを用いた 1.5 次のクロー

ジャーによるパラメタリゼーションを用いる．

CReSS による計算領域は広島県を含む 600 km × 
600 km とし，豪雨発生域の上流にあたる南西の領

域を広めにとった（図 3）．水平格子間隔は 5，2，1.5，
1，0.75，0.5 km の 6 通りの実験を行った（表 1）．初

期値及び境界値の作成には，水平格子間隔約 10 km
の気象庁メソスケールモデル（MSM）の 3 時間毎の

予測値を用いた．ネスティングは行わず，それぞれ

の解像度の CReSS を直接実行した．海水温の初期

値として水平格子間隔 0.25º の気象庁全球日別海面

図 2 気象庁解析雨量による積算雨量 .（a） は 15 時間積算（8 月 19 日 21 時～ 8 月 20 日 12 時），（b） は 12 時間積算（8
月 20 日 0 時～ 8 月 20 日 12 時） である．×はアメダス地点の三入を示す（以下の図でも同様）．

Fig. 2 Accumulated rainfall using analyzed rainfall data provided by Japan Meteorological Agency (JMA). (a) 15-hour 
accumulated rainfall (from 21:00 JST on August 19 to 00:00 JST on August 20), and (b) 12-hour accumulated rainfall 
(from 00:00 JST on August 20 to 12:00 JST on August 20). × in each of the figures indicates the location of the 
AMeDAS site at Miiri.

(a) (b)) )

(mm) (mm)

図 3 （a） 日本地図と（b） CReSS の計算領域（600 km ×

600 km）．色調は標高（m） を示す．

Fig. 3 (a) Map of Japan and (b) domain for the numerical 
simulation used with CReSS (600 km × 600 km). The 
different colors indicate topographic heights (m).

Hiroshima

Japan

(a)

Yamaguchi

(b)

(b) calculation domain

Region in Fig. 2, 4, 5, 7

(m)
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水温解析（MGDSST; Merged satellite and in situ data 
Global Daily Sea Surface Temperatures in the global 
ocean）を利用した．地形は米国地質調査所（USGS）
による 30 秒メッシュ（水平格子間隔約 1 km）の標高

データである GTOPO30 を用いた．計算領域の上

端は 17.182 km で鉛直層数は 50 とし，鉛直格子間

隔 Δz は平均で Δz=350 m とした（高度 1 km までは

Δz=100 m で一定，高度 1 km から 14 km までは Δz
が sech 関数で増加し，高度 14 km より上は Δz=636 
m で一定とした）．時間積分のタイムステップは全

ての計算において，音波に関係しない項は 1.0 秒，

音波に関係する項は 0.5 秒とした．計算開始時刻は

2 通りで，強い降水が開始した時刻（20 日の 1 時 30
分頃）の約 1.5 時間前（20 日 0 時）と約 4.5 時間前（19
日 21 時）とした．時間積分の終了時刻は全ての実験

で 20 日 12 時としたので，積分時間はそれぞれ 12
時間と 15 時間である．5.1 節で示すように，20 日 0
時初期値の予測精度に比べ 19 日 21 時初期値の予測

精度のほうが優れていたため，この初期値を用い，

水平格子間隔と水平方向の数値粘性を変化させた実

験を行った（表 1）．

なお，本研究では水平格子間隔の最も小さい実験

でも Δx=0.5 km までしか結果を示していない．これ

は Δx=0.25 km でも実験を試みたが，数値不安定に

より計算ができなかったからである．この原因とし

ては，初期値を作成する際に Δx=10 km の MSM か

ら Δx=0.25 km へ直接ネストダウンしていることや，

地形として Δx ～ 1 km の GTOPO30 を使用していた

ことがなど考えられる．したがって，ネストダウン

による実験を行うことや，より細かい解像度の地形

を用いることで，Δx=0.25 km 以下でも計算ができ

ると思われる．しかしながら，同じ条件の計算結果

を比較することが望ましいため，本研究では Δx=0.5 
km までの結果を示し，それより細かい解像度の実

験は今後の課題とした．

CReSS では数値積分を安定して実行するために人

工的な数値粘性が加えられる．これは移流項が 2 次

または 4 次の中心差分で離散化されているため，人

工的な粘性項を付加しないと計算不安定が発生する

ためである．本研究では，数値粘性項として 4 次の

粘性項を採用しており，圧力偏差以外の変数をϕ で

代表して記述すると，以下に比例する量として定式

表 1 CReSS による予測実験の設定．左から実験番号，実験名，計算開始時刻（積分終了時刻は全

て 8 月 20 日 12 時），水平格子間隔，水平方向の無次元の数値粘性係数 α4h である（α=0.001）．
色付きの太字は 5 節で比較を行った実験を示す．

Table 1 Setup of forecast experiments with CReSS, including the number and names of experiments, initial 
time (JST) of numerical integration (end time is 12:00 JST on August 20 for all experiments), 
horizontal grid spacing, and non-dimensional horizontal numerical viscosity coefficient α4h 
(α=0.001). The use of color bold font indicates experiments used for comparisons in section 5.

No. Experiment name
Initial Time

(JST)

Horizontal
grid spacing

(km)

Horizontal
numerical
viscosity

coefficient

01 00JST_dx1km_Numh1 8/20 00:00 1

02 21JST_dx5km_Numh1 8/19 21:00 5

03 21JST_dx2km_Numh1 8/19 21:00 2

04 21JST_dx1.5km_Numh1 8/19 21:00 1.5

05 21JST_dx1km_Numh1 8/19 21:00 1

06 21JST_dx0.75km_Numh1 8/19 21:00 0.75

07 21JST_dx0.5km_Numh1 8/19 21:00 0.5

08 21JST_dx0.5km_Numh0.25 8/19 21:00 0.5 0.25

09 21JST_dx0.5km_Numh0.5 8/19 21:00 0.5 0.5

10 21JST_dx0.5km_Numh2 8/19 21:00 0.5 2
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化される

 （1）

ただし，温位と水蒸気については基準状態からの偏

差を扱う．ここで，x，y は水平方向の座標，ζは地

形に沿った鉛直座標，ρ– は基本場の空気密度，v4h，

v4v はそれぞれ水平・鉛直方向の数値粘性係数を表

し，次のように定義される

 （2）

ここで， であり，それぞれ

計算領域の平均格子間隔を表す．また，α4h，α4v は

それぞれ水平・鉛直方向の無次元の数値粘性係数で

ある．本研究では，水平方向の無次元の数値粘性係

数 α4h の値を 2α，1α，0.5α，0.25αと変化させた実験

を行った（αは CReSS 使用者の間で典型的に用いら

れる値の 0.001 とした．また，鉛直方向の無次元の

粘性係数は α4v = 0.0004 で固定した）．この実験を通

して，数値粘性の強さの変更によって，予測される

積算雨量にどの程度の違いが生じるのかを調べた．

なお，CReSS による予測実験は防災科研の大規

模シミュレーションシステムを用いて行った．サー

バーは日立テクニカルサーバ HA8000-tc/HT210，
CPU は Intel Xeon E5-2697v2（2.7 GHz，12 コア）であ

り，2CPU が 1 ノード（24 コア）となる．実行時間は

最も水平解像度の高い Δx=0.5 km の 15 時間積分の

実験に対して，初期値・境界値の作成には OpenMP
による並列計算（24 コア，1 ノード）で約 19 分，時

間積分には MPI による並列計算（1,500 コア，63 ノー

ド）で約 4 時間 22 分かかった．

4. 観測データと評価手法

CReSS で予測された雨量に対する検証データと

して，気象庁アメダス 10 分積算雨量，及び気象庁

1 km メッシュ解析雨量（以下，解析雨量）を用いた．

また，降水分布のスナップショットの比較のために，

気象庁高解像度降水ナウキャストの降水強度データ

の解析値（5 分間隔・Δx=0.25 km）を用いた．

アメダスの検証地点は 3 時間に 200 mm を越える

猛烈な雨が観測された広島市安佐北区三入を選択し

た．この三入での積算雨量の時系列と，CReSS の予

測結果の積算雨量が最大となった場所の CReSS 予

測の積算雨量の時系列を比較することで，降水の起

こる時刻と強さを検証した．

解析雨量は，気象レーダーやアメダスなどの降水

量観測値から毎正時 00 分および 30 分に作成される

前１時間積算雨量分布である．この解析雨量の毎正

時 00 分データを CReSS の積分時間に対応する 12
もしくは 15 時間で積算した積算雨量と，同時間で

積算した CReSS 予測の積算雨量を比較することで，

最大積算雨量及び積算雨量分布の予測精度を検証し

た．最大積算雨量の評価の際には，観測された最大

積算雨量に対する予測された最大積算雨量（TPAmax）

の割合 R，すなわち R=（TPAmax / 観測された最大積

算雨量） × 100 % も用いた．雨量分布の比較手法に

関しては以下で詳しく述べる．

積算雨量分布の比較は，見た目による主観的な評

価と，以下の評価指標を用いた客観的な比較を併用

した : 平方根平均自乗誤差（RMSE: Root Mean Square 
Error），相関係数（CORR: CORRelation coefficient），
及び気象予測の精度評価で一般的に用いられてい

る CSI（Critical Success Index; スレットスコアとも呼

ばれる），バイアススコア（BIAS: Bias score），捕捉

率（POD: Probability Of Detection）と空振り率（FAR: 
False Alarm Rate）．以下にこれらの指標の定義を記

す（詳細は坪木と榊原（2006）や気象庁予報部（2014b）
を参照されたい）．

 （3）

 （4）

 （5）

 （6）

 （7）

 （8）

ここで Fi は CReSS で予測された位置 i における積

算雨量，Oi は CReSS の位置 i に最も近いグリッド

の観測（解析雨量）の積算雨量を示す．H，FA，M，
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Z は分類表（表 2）で定義されている．n は閾値 T を

超えた観測と予報のグリッド数の和（n=H+FA+M）で

ある．閾値は T=100 mm とし，積算雨量が 100 mm
以上の領域のスコアを評価した．予測と観測が一

致する完全な予報のスコアは，RMSE と FAR は 0，
CORR，CSI，BIAS と POD は 1 である．

上述した予測精度の指標を CReSS による各予測

実験に対して計算した結果を表 3 に示す．指標の太

字と下線はそれぞれ全 10 種類の実験のうち最良と

2 番目の結果を示し，枠囲みは水平解像度依存性の

比較実験（No.2 ～ 7）における最良の結果を示す．実

験名の色付きの太字は 5 節で比較を行った実験を示

す．

よく一致していた（CORR=0.86）．また，観測（解析雨

量）による 12 時間積算雨量の最大値（240.2 mm）に対

する予測（235.7 mm）の割合は R=98.1 % と非常によ

く一致していた．しかしながら，図 1 に示すように，

予測された強い降水の開始時刻は20日9時頃であり，

観測に比べ大幅に（約 7.5 時間）遅れていた．ただし，

20 日 9 時以前にも三入の北東で降水はあった．

時刻ずれの小さな予測結果を得る目的で，強い降

水が開始した時刻の約 4.5 時間前（19 日 21 時）を初

期時刻とし，同様の水平格子間隔（1 km）で計算を

行った（実験 5: 21JST_dx1km_Numh1）．強い降水は

20 日 1 時から 3 時半に予測され（図 1），時刻ずれ

が改善された．計算開始時刻の 19 日 21 時から 20
日 12 時までの 15 時間積算雨量の水平分布（図 4b）
も，三入付近に線状降水帯が存在し，観測（図 2a）
と似ていた（CORR=0.79）．最大積算雨量に関しては，

R=85.4% と若干過小評価していたものの，よく予測

されていた．そこで，この 19日 21時の初期値を用い，

予測された積算雨量に対する水平解像度依存性を調

べた結果を以下の節に示す．

計算開始時刻を早めると降水の開始時間が改善さ

れた理由として，初期値の風場・水蒸気場等の環境

場の違いが考えられる．今回の予測に対しては，19
日 21 時初期値の環境場の方が 20 日 0 時初期値の環

境場に比べ観測と整合的な時間に強い降水をもたら

すのに適した環境場であったと推測されるが，詳細

な解析は今後の課題とした．この強い降水の時刻ず

れの問題はレーダーデータや GPS 可降水量等の観

測データの同化により改善される可能性があり，こ

の点も今後の研究課題の 1 つである．

表 3 CReSSによる予測実験における積算雨量の予測精度の指標．これらの指標は4節で定義されている．

Table 3 Scores of forecast accuracy for accumulated rainfall prediction experiments using CReSS. These scores are 
defined in section 4.

No. Experiment name TPAmax (mm) R (%) RMSE (mm) CORR CSI BIAS POD FAR

01 00JST_dx1km_Numh1 235.7 98.1 72.7 0.86 0.43 0.68 0.51 0.25

02 21JST_dx5km_Numh1 1.9 0.7 157.2 0.00 0.00 0.00 0.00

03 21JST_dx2km_Numh1 84.7 31.9 146.6 0.46 0.00 0.00 0.00

04 21JST_dx1.5km_Numh1 115.1 43.4 122.3 0.70 0.02 0.05 0.02 0.53

05 21JST_dx1km_Numh1 226.4 85.4 78.1 0.79 0.27 1.12 0.45 0.60

06 21JST_dx0.75km_Numh1 280.8 105.9 80.0 0.80 0.30 1.57 0.59 0.62

07 21JST_dx0.5km_Numh1 278.4 105.0 73.6 0.89 0.42 1.44 0.72 0.50

08 21JST_dx0.5km_Numh0.25 299.0 112.7 65.9 0.88 0.39 0.83 0.52 0.38

09 21JST_dx0.5km_Numh0.5 358.6 135.2 74.0 0.87 0.39 1.21 0.62 0.49

10 21JST_dx0.5km_Numh2 269.8 101.7 88.8 0.80 0.36 1.66 0.71 0.57

表 2 スコアの計算で用いる事象の分類表．T は積算雨

量の閾値を表し，100 mm とした．

Table 2 Contingency table for the calculation of forecast 
scores. T indicates the threshold of accumulated 
rainfall, which was set to 100 mm.

rain T rain<T

rain T Hits (H) Misses (M)

rain<T False Alarms (FA) Zeros (Z)

Predicted

Observed

5. 結果

5.1  計算開始時刻に対する感度

強い降水が開始した時刻（20 日 1 時 30 分頃）の約

1.5 時間前（20 日 0 時）を初期時刻とし，水平格子間

隔 1 km で計算を行った（表 1，表 3 の実験 1: 00JST_
dx1km_Numh1）．予測された 20 日 0 時から 12 時ま

での 12 時間積算雨量の水平分布（図 4a）を見ると，

三入（×）付近に線状降水帯が存在し，観測（図 2b）と
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5.2  水平格子間隔に対する感度

強い降水が開始した時刻（20 日の 1 時 30 分頃）の

約 4.5 時間前（19 日 21 時）の初期値を用い，水平格

子間隔 Δx を 5，2，1.5，1，0.75，0.5 km と変化さ

せた実験を行った（表 1，表 3：実験 2 ～ 7）．ほとん

ど降水がみられなかった Δx=5 km の実験 2 （21JST_
dx5km_Numh1）を除いた全ての水平解像度の実験に

おいて，観測と同様に積乱雲のバックビルディング

型形成がみられた（図示せず）．観測された最大積算

雨量に対する予測された最大積算雨量の割合 R は，

Δx が 1.5 km 以上の予測は R=0.7 ～ 43.4 % であり，

観測を大きく過小評価していたが，Δx=1 km 以下で

は R=85.4 ～ 105.0 % と最大積算雨量をよく予測で

きていた．より詳しくみると，R は Δx=1 km で 85.4 
%，Δx=0.75 km では 105.9 %，Δx=0.5 km では 105.0 
% であったので，Δx=0.75 km より Δx を小さくして

も R はほぼ変わらない，すなわち R は Δx=0.75 km
で収束していることがわかる．

図 5 にそれぞれの Δx の実験に対応する，19 日

21 時から 20 日 12 時までの 15 時間積算雨量の水

平分布を示す．大局的には，Δx=1 km 以下の実験

において，予測された積算雨量の水平分布は観測

（図 2a）と似ており，Δx=0.5 km の実験 7（21JST_
dx0.5km_Numh1）が最も観測に似ているように見え

る．このことを定量的に確かめるために，表 3 に
4 節で定義した精度評価のスコア：平方根平均自乗

誤差（RMSE），相関係数（CORR），スレットスコア

（CSI），バイアススコア（BIAS），捕捉率（POD）と空

振り率（FAR）を示す．これらの精度評価のスコアは

積算雨量が 100 mm 以上の領域に対して計算を行っ

た．これらの値を水平解像度の比較実験（実験 2 ～

7）に対して比較すると，バイアススコアを除くす

べての指標で Δx=0.5 km の実験 7（21JST_dx0.5km_
Numh1）が最も優れていることがわかる（表 3 にお

いて実験 2 ～ 7 のうち最良の実験を枠囲みで示す）．

こ の Δx=0.5 km の 実 験 7（21JST_dx0.5km_Numh1）
に着目すると，相関係数は 0.89 と高く，捕捉率も

0.72 であるので 100 mm 以上の雨域を 7 割以上補足

している．一方，空振り率は 5 割であり，バイアス

スコアも 1.44 と完全な予測の 1 に比べ大きく，ス

図 4 異なる計算開始時刻の初期値を用いて CReSS で予測された積算雨量の水平分布．（a） は強い降水が開始した

時刻（20 日の 1 時 30 分頃） の約 1.5 時間前（20 日 0 時） の初期値，（b） は強い降水が開始した時刻の約 4.5 時間

前（19 日 21 時） の初期値を用いた結果である．積算時間はモデルの積分時間とし，（a） では 20 日 0 時から 12
時の 12 時間，（b） では 19 日 21 時から 20 日 12 時までの 15 時間である．図の右下の枠内に，最大積算雨量（mm） 
と R =（予測された最大積算雨量 / 観測された最大積算雨量）× 100 % を示す（以下の図でも同様）．

Fig. 4 Accumulated rainfall for different forecasts initialized at different times, using CReSS. (a) Forecast initialized at 00:00 
JST on August 20 (about 1.5 hours before strong precipitation began), and (b) Forecast initialized at 21:00 JST on 
August 19 (about 4.5 hours before the strong precipitation began). The accumulation time is (a) 12 hours (from 00:00 
JST on August 20 to 12:00 JST on August 20) and (b) 15 hours (from 21:00 JST on August 19 to 12:00 JST on August 
20). In a rectangular region at lower right in each figure, the maximum accumulated rainfall and R (percentage of 
forecasted maximum accumulated rainfall to observed maximum accumulated rainfall) are also shown.

(b) Initial: 8/19 21JST(a) Initial: 8/20 00JST
(Exp. 5) 21JST_dx1km_Numh1(Exp. 1) 00JST_dx1km_Numh1

(mm) (mm)



雲解像数値モデルによる 2014 年広島豪雨の予測可能性－加藤ほか

－9－

レットスコアも 0.42 とそれほど高くなかった．こ

れは，Δx=0.5 km の予測（図 5）が観測（図 2a）に比べ

100 mm 以上の雨域を 10 ～ 20 km 程度北側に予測

していたためである．この雨域の北方バイアスは水

平解像度の粗い予測ほど大きかった．なお，バイア

ススコアのみ Δx=0.5 km の実験 7（21JST_dx0.5km_
Numh1）が最良とならず（BIAS=1.44），Δx=1 km の

実験 5（21JST_dx1km_Numh1）が最良となったのは

（BIAS=1.12），Δx=1 km の予測が観測に比べ全体的

に積算雨量を過小評価していたため，100 mm 以上

の雨域の予測領域が小さく，空振りが少なかったた

めである．

次に，予測精度がよくなかった Δx=1.5 km 以上

の実験に着目する．Δx=1.5 km の実験 4（21JST_
dx1.5km_Numh1）では，降水の位置が広島県に存在

するという意味では表現出来ているものの，観測に

比べ北東へずれており，最大積算雨量は観測の半分

以下である（R=43.4 %）．Δx=2 km の実験 3（21JST_
dx2km_Numh1）では予測された積算雨量がさらに減

少し（R=31.9 %），降水の位置もさらに北東へずれて

いる．Δx=5 km の実験 2（21JST_dx5km_Numh1）では

ほとんど降水が見られなかった（R=0.7 %）．これは，

おそらく，格子間隔より小さいスケールの対流を表

現する積雲対流のパラメタリゼーションが CReSS
には実装されておらず，本実験では用いていないた

め，Δx=5 km では対流が解像されず降水が発生しづ

らい状況にあったためであると考えられる．

積算雨量の評価に関してまとめると，最大積算雨

量と積算雨量の水平分布を精度よく予測するには，

CReSS では 1 km 以下の水平格子間隔が必要であり，

水平格子間隔 0.5 km の予測が最も優れた予測精度

を示すことがわかった．

次に，降水強度の水平分布の水平解像度に対する

感度について示す．図 6 に 8 月 20 日 1 時 30 分にお

ける，観測（高解像度ナウキャストの解析値）と各々

の水平格子間隔に対する CReSS による予測の降水

強度を示す．この時刻は，積乱雲と積乱雲群のバッ

クビルディング型形成を経て形成された線状降水帯

（2 節参照）が観測された時刻である．観測された降

水強度をみると，線状降水帯は多数の降水強度の非

常に強い（≧ 80 mm h-1）降水セルから構成されてお

り，すなわち多数の積乱雲から構成されているこ

図 5 水平格子間隔が異なる実験に対する積算雨量．積算時間は 19 日 21 時から 20 日 12 時までの 15 時間である．

破線は図 6 と図 8 で示す領域を示す．

Fig. 5 Accumulated rainfall forecasted using different horizontal grid spacing. Accumulation time is 15 hours from 21:00 JST 
on August 19 to 12:00 JST on August 20. The dashed rectangular region indicates the region plotted in Figs. 6 and 8.

x=0.5 km x=0.75 km x=1.0 km 

278.4 mm
R=105.0%

115.1 mm
R=43.4%

280.8 mm
R=105.9%

84.7 mm
R=31.9%

226.4 mm
R=85.4%

1.9 mm
R=0.7%

(Exp. 7) 21JST_dx0.5km_Numh1 (Exp. 6) 21JST_dx0.75km_Numh1 (Exp. 5) 21JST_dx1km_Numh1

(Exp. 4) 21JST_dx1.5km_Numh1 (Exp. 3) 21JST_dx2km_Numh1 (Exp. 2) 21JST_dx5km_Numh1

x=1.5 km x=2 km x=5 km 

(mm) (mm) (mm)

(mm) (mm) (mm)
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とがわかる．また，30 mm h-1 を越える強い降水域

に着目すると，この線状降水帯は長さが約 100 km，

幅が約 10 km であった．CReSS の予測結果をみると，

水平解像度の高い実験ほど降水帯がより線状に組織

化しており，Δx=1 km 以下の実験がより観測に近い

ことがわかる．また，CReSS の水平解像度が高いほ

ど降水強度の非常に強い（≧ 80 mm h-1）降水セルの

水平スケールが小さくなり，観測でみられる降水セ

ルの水平スケールに近づく．この降水セルの水平ス

ケールは Δx=0.5 km 実験が最も観測に近かった．こ

のように，CReSS による Δx=1 km 以下の実験で線

状降水帯の形状とそれを構成する降水セルの水平

スケールが観測に近いことは，これらの実験で積算

雨量の予測精度が優れていたことと整合的である．

一方，予測精度のよい Δx=1 km 以下の CReSS によ

る予測結果と観測の違いとして，CReSS の方が観

測に比べ線状降水帯における強い降水域（≧ 30 mm 
h-1）の幅が狭いことが挙げられる．すなわち，観測

でみられたような幅 10 km におよぶ線状降水帯は，

CReSS では予測されておらず，図 6 で示した時間以

外でも同様であった．この原因としては，モデルの

乱流混合スキーム等の物理過程が適切でない等が考

えられるが，今後の詳細な原因解明が望まれる．

5.3  水平方向の数値粘性に対する感度

本節では，水平方向の数値粘性の変更により，

CReSS により予測される積算雨量にどの程度の違い

が生じるのかを調べる．予測精度が良好であった 19
日 21 時（強い降水が開始する約 4.5 時間前）の初期

値を用い，水平格子間隔 0.5 km にて，水平方向の

無次元の数値粘性係数の値を 2α，1α，0.5α，0.25α
（α=0.001）と変化させた実験（表 1，表 3：実験 7 ～

10）を行った．時間発展としては，どの実験でも積

乱雲群のバックビルディング型形成がみられた（図

示せず）．

予測された 15 時間積算雨量の水平分布（図 7）は，

すべての実験で三入付近に線状降水帯が存在し，観

測（図 2a）とよく似ていた（CORR=0.80 ～ 0.89）．一

方，最大積算雨量は 269.8 ～ 358.6 mm と 88.8 mm
の幅をもち，R に換算すると，R=101.7 ～ 135.2 %
と 33.5 % の幅を持っていた．このことは，予測さ

れた最大積算雨量の大小は，水平方向の数値粘性の

値の不確実性に起因し，観測された最大積算雨量に

図 6 降水強度（mm h-1） の水平分布の水平解像度に対する感度．時刻は観測（高解像度降水ナウキャストの解析値）によ

り線状降水帯の存在が示されている 8 月 20 日 1 時 30 分である．図 5 の破線で囲んだ領域について図示している．

Fig. 6 Rainfall rate (mm h-1) observations (analyzed values of high-resolution precipitation nowcast) and forecasts using different 
horizontal grid spacing with CReSS. Time is at 01:30 JST on August 20, when the precipitation band was observed. The 
entire region of each figure is shown in the dashed rectangular region on Fig. 5.
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対して最大で約 3 割の不確実性を持っていることを

示している．最大積算雨量に関してそれぞれの実験

について詳しく見ると，数値粘性の弱い α4h=0.25α，
0.5α の実験の最大積算雨量はそれぞれ R= 299.0 mm
と 358.6 mm であり，数値粘性の強い α4h=1α，2α
の実験の R=278.4 mm と 269.8 mm に比べ大きかっ

た．しかしながら，最大積算雨量が最も大きいのは

α4h=0.5α の実験であり，数値粘性が弱いほど最大積

算雨量が大きくなるというわけではなかった．

次に，降水強度の水平分布の水平方向の数値粘性

に対する感度について示す．図 8 に線状降水帯が観

測された 8 月 20 日 1 時 30 分（図 6 と同じ時刻）にお

ける，観測（高解像度ナウキャストの解析値）と各々

のα4hの値に対するCReSSの予測の降水強度を示す．

この時刻において，どの α4h の値の予測においても

線状降水帯が予測されている．ただし，CReSS の

予測の方が観測に比べ線状降水帯における強い降水

域（≧ 30 mm h-1）の幅が狭く，これは前節で示した

水平解像度依存性実験の Δx=1 km 以下の結果（図 6） 
と同様である．数値粘性の強さによる降水強度の水

平分布の違いとしては，数値粘性が弱い（α4h の値が

小さい）ほど，より小さなスケールの降水セルが表

現されていることがあげられる．特に，数値粘性の

弱い α4h=0.25α の予測では，黒線で囲んだような小

さなスケールの降水セルが観測に比べ多く存在して

いる．この小さなスケールの降水セルは高波数領域

図 7 水平方向の数値粘性係数が異なる実験に対する積算雨量．積算時間は 19 日 21 時から 20 日 12 時

までの 15 時間である．α4h は無次元の水平方向の数値粘性係数であり（α=0.001），値が大きいほど

粘性が強い．  
Fig. 7 Accumulated rainfall for different horizontal numerical viscosity forecasts. Accumulation time is 15 

hours from 21:00 JST on August 19 to 12:00 JST on August 20. α4h indicates non-dimensional horizontal 
numerical viscosity coefficient (α = 0.001), where a larger α4h indicates stronger viscosity.
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における数値的なノイズにより，偽の対流が発生し

た結果である可能性がある（気象庁予報部，2014a）．
逆に，数値粘性が強いほど，より線状に組織化して

いるように見える．この強い粘性ほど線状に組織化

する様相は，地表面が熱せられて成層不安定となっ

ている場に対する数値実験（Piotrowski et al., 2009）に
おいて，数値粘性が弱い場合は孤立した対流雲が点

在するのに対して，数値粘性が強い場合は対流雲が

線状に組織化されるという結果と整合的である．本

研究において，数値粘性が強い場合に予測された降

水セルがより組織化した様相と，数値粘性が弱い場

合に予測された孤立した降水セルが点在する様相の

どちらが観測に近いかは，見た目による評価で判断

するのは難しかったため，どの数値粘性の値が適切

かを降水強度の水平分布から判断することは困難で

あった．なお，運動エネルギースペクトル等の詳細

な解析による議論は今後の課題とした．

6. まとめと議論

2014 年 8 月 20 日未明に広島で土砂災害をもたら

したバックビルディング型形成の線状降水帯による

集中豪雨について，雲解像数値モデル CReSS を用

いて予測実験を行い，水平解像度及び数値粘性に対

する積算雨量の感度を調べた．予測実験において，

強い降水が開始した時刻の約 1.5 時間前（20 日 0 時）

の初期値（水平解像度 1 km）を用いると，12 時間積

算雨量の水平分布の予測精度は良好であったが，強

い降水の開始時刻が大幅に（7 ～ 9 時間）遅れていた．

この点については，レーダーデータや GPS 可降水

量等の観測データの同化により改善される可能性が

あり，今後の研究課題の 1 つである．時刻ずれの小

さな予測結果を得る目的で，強い降水が開始した時

刻（20 日の 1 時 30 分頃）の約 4.5 時間前（19 日 21 時）

の初期値を用いたところ，時刻ずれが改善され，予

測精度も良好であったため，この計算開始時刻の初

期値を用い，水平解像度と数値粘性に対する感度を

図 8  降水強度（mm h-1） の水平分布の水平方向の数値粘性に対する感度．時刻は観測（高解像度降水ナウキャ

ストの解析値）により線状降水帯の存在が示されている 8 月 20 日 1 時 30 分である．α4h=0.25α の予測に

関して，小スケールの降水セルを黒線で囲んだ．図 5 の破線で囲んだ領域について図示している．

Fig. 8 Rainfall rate (mm h-1) observations (analyzed values of high-resolution precipitation nowcast) and forecasts 
using different horizontal numerical viscosity coefficient with CReSS. Time is at 01:30 JST on August 20, when 
the precipitation band was observed. For the α4h = 0.25α forecast, small-scale precipitation cells are enclosed by 
black lines. The entire region of each figure is shown in the dashed rectangular region on Fig. 5.
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詳しく調べた．

水平格子間隔 Δx を 5，2，1.5，1，0.75，0.5 km
と変化させた結果，最大積算雨量と降水分布を精

度よく予測するには 1 km 以下の Δx が必要であり，

Δx=0.5 km がもっとも優れた予測精度を示した．観

測された最大積算雨量に対する予測された最大積算

雨量の割合 R は Δx=1.5 km では 43.4 % と予測は観

測を大きく過小評価していたが，Δx=1 km では 85.4 
%，Δx=0.75 km では 105.9 %，Δx=0.5 km では 105.0 
% であった．このことから，R は Δx=0.75 km で収

束し，Δx=1 km で豪雨のポテンシャルをある程度表

現できていたと考えられる．一方，積算雨量の水平

分布の様々な精度のスコアはバイアススコアを除き

概ね Δx が小さいほど良くなり，Δx=0.5 km が最良

であった．したがって，豪雨の空間分布をより高い

精度で表現するという観点では，モデルの水平格子

間隔を 0.5 km まで高解像度化することは本事例に

対してはメリットがあったといえる．また，予測さ

れる降水セルの水平スケールは，Δx が小さくなる

ほど小さくなり，Δx=0.5 km で観測に最も近くなっ

た．本研究では 3 節で述べたように Δx=0.25 km で

は数値不安定により計算ができなかったが，これは

ネストダウン等により解決できる可能性がある．Δx
をどの程度高解像度化すれば，積算雨量の水平分布

のスコアや降水セルの水平スケールが収束するかに

ついては今後の研究課題である．

水平方向の数値粘性係数を CReSS 使用者の間で

典型的に用いられる値の 0.25，0.5，1，2 倍と変化

させた実験を，強い降水が開始した時刻の約 4.5 時

間前の初期値を用い Δx=0.5 km で行った．予測され

た降水分布に大きな違いは見られなかったものの，

予測された最大積算雨量は観測された最大積算雨量

の 101.7 ～ 135.2 % であり，数値粘性の変更に伴い

最大積算雨量に関して 33.5 % の予測の不確実性を

持っていたことがわかった．このような数値粘性に

よる不確実性を排除するために，気象庁で開発され

ている非静力学モデル asuca では，数値粘性を加え

ずとも高波数の数値振動（ノイズ）を取り除くことが

できるスキーム（時間積分法に 3 段階ルンゲクッタ

法，移流スキームに Koren（1993）の流速制限関数を

用いる）を採用している（気象庁予報部，2014a；2.7
節）．このようなスキームを導入するのはモデル設

計の根幹に関わるため大きな労力がかかることが予

想され，CReSS や JMA-NHM などの多くの雲解像

数値モデルで数値粘性は現在も用いられている．し

たがって，本事例のような豪雨事例に対して，数値

粘性を用いたモデルで予測された積算雨量の情報を

利用する際には，水平方向の数値粘性の値の不確実

性に起因した最大積算雨量の不確実性が，観測され

た最大積算雨量の 3 割程度は存在しうることを認識

しておく必要がある．

本研究ではモデルの雲物理や乱流スキームは固定

していたが，これらのスキームを変更することによ

り，メソ対流系の振る舞いが変わることが指摘さ

れている（例えば，竹見，2011; Verrelle et al., 2015; 
Morrison et al., 2015）．したがって，これらのスキー

ムに対する積算雨量の感度についても調べることが

望ましい．また，積算雨量の水平解像度や数値粘性

に対する感度は環境場の違いにより変わる可能性が

あるので，他の多くの豪雨事例についても調査する

必要がある．例えば，深い対流ストームに対しては，

水平解像度，雲物理，初期の環境場を変化させた理

想化実験が行われている（Morrison et al., 2015）．こ

の実験のように，バックビルディング型形成の線状

降水帯による集中豪雨に対して，水平解像度，雲物

理，乱流過程，初期の環境場等を変化させた理想化

実験により，それぞれの条件に対する積算雨量等の

感度を調べることも有益と思われる．

本研究で示した最も重要な結論の 1 つは，CReSS
を用いた本研究の実験設定の範囲において，広島豪

雨に対して積算雨量を精度よく予測するには Δx=2 
km や Δx=1.5 km では不十分であり Δx=1 km 以下が

必要ということである．この結果は，気象庁によ

る現業の局地モデルが Δx=2 km であることを鑑み

ると，今後の集中豪雨の予測におけるモデルの水

平格子間隔を決定する際に示唆を与えうる．一方，

JMA-NHM による 19 日 18 時の初期値を用いた広島

豪雨の予測において（初期値・境界値は気象庁局地

解析を利用），Δx=2 km でも積算雨量の最大値と分

布を精度良く再現できることが報告されている（加

藤，2015）．したがって，集中豪雨の高精度な予測

に必要な水平解像度に関してはさらなる議論の余地

がある．このような議論を行うためには，他の多く

の集中豪雨事例においても本研究と同様の水平解像

度依存性に関する結果が得られるのか，得られたと

したら水平解像度の違いがどのような気象学的な要
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因を通じて予測精度に違いを生むのかについて，今

後詳細に調べる必要があるだろう．
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要　旨

2014 年 8 月 20 日に広島県で土砂災害をもたらした集中豪雨について，雲解像数値モデル CReSS を

用いて予測実験を行い，水平解像度及び数値粘性に対する積算雨量の感度を調べた．強い降水が開始し

た時刻の約 4.5 時間前の初期値を用い，水平格子間隔 Δx を 5，2，1.5，1，0.75，0.5 km と変化させた

結果，最大積算雨量と積算雨量分布を精度よく予測するには 1 km 以下の Δx が必要であり，Δx=0.5 km
がもっとも優れた予測精度を示した．定量的には，観測された最大積算雨量に対する予測された最大

積算雨量の割合 R は，Δx=1.5 km で 43.4 %，Δx=1 km で 85.4%，Δx=0.75 km で 105.9 %，Δx=0.5 km で

105.0 % であった．また，水平方向の数値粘性係数を CReSS 使用者の間で典型的に用いられる値の 0.25，
0.5，1，2 倍と変化させた実験を，強い降水が開始した時刻の約 4.5 時間前の初期値を用い Δx=0.5 km
で行った．予測された積算雨量分布に大きな違いは見られなかったものの，R= 101.7 ～ 135.2 % であり，

数値粘性の変更に伴い最大積算雨量に関して 33.5 % の予測の不確実性を持っていたことがわかった．

キーワード： 予測可能性，集中豪雨，雲解像数値モデル，水平解像度，数値粘性


