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Synopsis

Complex topography can force lift up moisture air and cause convection initiation of linear-
shaped convective systems. The current study conducted sensitivity experiments of the digital
elevation models (DEM) for three heavy rainfall events to examine the topographic effects in
terms of accumulated rainfall, and multifractality of water vapor flux and turbulence kinetic
energy (TKE). The results showed that the accumulated rainfall of the experiments in which
the terrain height was obtained by 30 m resolution DEM got greater than the one with
coarser resolution DEM, especially near or the downstream side of the steep slope. The
former experiments showed a much amount of topographically induced vertical moisture
flux, causing the strong updraft and the resulting compensating flow. Multifractal analysis
revealed that water vapor flux and TKE on the organization of rainfall systems show strong
multifractality, which corresponds to increasing moisture inflow and upscaling the clouds.
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1. 研究背景

線状対流系は複数の積乱雲が有機的なつながりで

もって帯状の降水域を形成し，数時間以上にわたり

準停滞的な大雨をもたらす現象のことである．近年

では線状対流系の発生に伴い中小河川流域で土砂災

害や斜面災害が頻発している状況にある．本研究で

扱う 1998 年南東北・北関東集中豪雨 (以下，N98)，
2012年京都亀岡豪雨 (以下，K12)，2014年広島豪雨
(以下，H14)はそうした豪雨事例の一部である．これ
らの事例に共通する点は空間スケールが 100 km 程

度という，所謂メソ 𝛾 スケールの現象であるという

ことである (Fig. 1)．小坂田ら (2020) は，梅雨期に
発生する集中豪雨 (台風を除く)を，前線付近で発生
する空間スケールが比較的大きい「前線付随型」と，

前線からやや離れた場所で発生し空間スケールが比

較的小さい傾向にある「孤立局所型」に分類した解析

を行った．本研究で扱う事例群は後者のタイプに該

当すると考えられる．このタイプの豪雨は発生にお

いて地形が重要な働きをすることが示唆されている．

一般に複雑な地形は空気塊の強制上昇や水平収束

を促しその周辺で降水系を発生させることがあると
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Fig. 1 6hr accumulated rainfall for (a) K12, (b) H14
obtained by xrain composite data. (c) shows 12hr ac-
cumulated rainfall for N98 obtained by radar-amedas
analysis rainfall data.

考えられる．中北ら (2000) は N98 において観測さ
れたレーダーエコー等に基づき，内部重力波の伝播

が局所的な降水系の発生に寄与していたことを示唆

した．Chang et al. (2008) では地形による水蒸気の
上向き輸送をモデル化し，水収支解析を通じて雲底

高度以下におけるメソ対流系 (Mesoscale Convective
Systems; MCS)発達への寄与について議論している．
こうした地形効果は日本に限らず，風の場の地形的

なブロッキングにより強制上昇や水平収束が生じ，

MCSを生じさせる原因になったとする事例も報告さ
れている (Zhao 2015)．Takemi (2018)は，2017年九
州北部豪雨を対象に解像度の異なる数値標高モデル

(Digital Elevation Model; DEM)を用いた感度実験を
行い，地表面付近の水平収束量等が変化し積算降水

量の大きな差異をもたらすことを指摘した．

一方で地形に誘起された強制上昇ないし水平収束

が対流開始，積乱雲群の組織化，そして積算降水量へ

どのような影響を与えるか，という問題は自明なも

のではない．線状対流系という 3 次元的な現象を理
解する上で，3次元的な特徴量を算出することは，こ
うした問題に答えるヒントとなりうると思われれる．

そこで対象とする分布の値ごとにフラクタル次元を

算出し定量化する概念であるマルチフラクタルが適

用可能と考える．

マルチフラクタルは地球科学分野の様々な分野に

おいて非線形的な時空間パターンを特徴づけるべく

研究がなされてきている (Schertzer and Lovejoy 1987;
Tessier et al. 1993; Olsson and Niemczynowicz 1996;
De Lima and Grasman 1999; Wolfensberger et al. 2017;
Paz et al. 2018). 高分解能のデータセットに対してマ
ルチフラクタルを適用する長所は，大気場のデータ

の特徴をスケーリング指数の変動として捉えること

が可能になるということである．Chigirinskaya et al.
(1994)は，不均質性 (マルチフラクタル性が強いこと
に対応)が熱帯大気構造の安定性を高めるという重要
な役割を果たしていることを指摘した．彼らは，そ

の根底にある力学的マルチフラクタル過程が自己組

織化臨界構造の現れであると結論付けた．Lee et al.
(2020)は，ドップラー Sバンドレーダで得られた降
雨強度データセットのマルチフラクタル性と雲解像

モデルでのそれを比較した．高度 5 kmのレーダーと
数値実験のマルチフラクタル性は比較的一致する一

方で，それ以下の高度では一致しないことが示唆され

ている．また，層状性と対流性の雨ではデータのマル

チフラクタル性が異なるという性質を利用して事例

を分類することが可能とされている (Tchiguirinskaia
et al. 2011)．Nogueira et al. (2013)は，雲解像モデ
ルによる地形性降雨の理想実験における雲の場に対

してマルチフラクタル解析を行った．

本研究では，上述の線状対流系 3 事例について異
なる解像度の DEM を適用した実験を行い，地域毎
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Fig. 2 (a), (b), and (c) illustrates the computation region of K12, H14, and N98, respectively. (d) shows the skew-T
plot and the vertical profile of wind direction near the convection systems obtained by MSM analysis on 15UTC,
14 Jul. 2012. (e) and (f) was obtained by MSM analysis on 15UTC, 19 Aug. 2014, and DSJRA55 on 19 UTC, 26
Aug. 1998. Red and blue line indicates the dry and moist adiabatic line every 5 K. Full and half barb indicate 5,
2.5 m s−1, respcectively.

にモデル内の標高の変化に伴い線状対流系の雨量が

変化するメカニズムの解析を行った．また線状対流

系の対流が活発に発生する場所の水蒸気フラックス，

乱流運動エネルギー (TKE)を対象としてマルチフラ
クタル解析を行い，対流発生から組織化に至るまで

の現象を考察した．第 2 章では線状対流系の再現実
験に関する実験設定，およびマルチフラクタル解析

の手法について説明する．第 3 章では各実験やその
解析の結果について説明する．第 4 章で解析を受け
ての考察，そして第 5章で結論を述べる．

2. 研究手法

2.1 再現実験の実験設定

数値実験には雲解像モデル CReSS を使用した
(Tsuboki and Sakakibara, 2002)．事例 K12 の初期値
は 2012年 7月 14日 12UTCの，H14については 2014
年 8月 19日 09UTCの気象庁メソ客観解析値を使用
した．また境界値も，初期時刻以降の客観解析値を

利用して与えた．海面水温は気象庁 NEAR-GOOSを
使用した．一方で N98の初期値，および海面水温は
1998年 8月 26日 17UTCにおける DSJRA55のデー

タを与えた．

Fig. 2(a)～(c)に各事例の計算領域を示す．いずれ
の事例も共通して，水平解像度 500 m，鉛直解像度
250 m(平均)とした．また渦粘性モデルには TKEを
用いた 1.5次のクロージャを，雲微物理過程には氷粒
子の数濃度予報を含むバルク法パラメタリゼーショ

ンを用いた．ただし格子数は N12: 600 × 600 × 61，
H14: 620 × 660 × 81，N98: 700 × 700 × 61とした．
また側面境界スポンジ層数はそれぞれ 20，100，70
とした．Fig. 2(d)～(f) にメソ客観解析値，および
DSJRA55における豪雨が開始する直前の時間帯，位
置での鉛直プロファイルを示す．K12，H14 ではほ
ぼ全層で湿潤であり，下層では上空に向かって風向

が時計回りであるため平均的に暖気移流であったこ

とが示唆される．これは K12では近畿地方の北側に
梅雨前線が位置し，それに向かって下層ジェットが

紀伊半島から大阪湾にかけてみられたこと，H14 で
は日本海上に停滞した秋雨前線へ流れ込む水蒸気が

豊後水道を通って広島エリアへ供給されたことと対

応する (小坂田・中北　 2021)．
同時に鉛直シアがみられ，線状対流系が発生しや

すい環境場であったことがわかる．一方で N98の鉛
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直プロファイル (Fig. 2(f)) では最下層で相対的に乾
燥し，風向は反時計回りをしている．その上空では

湿潤な層が見られることからも，関東北部には局地

的な前線が存在すると考えられる．ただし，降雨の

集中した範囲はこの前線寄りもスケールが小さいた

め，形成された局地前線そのものが那須周辺の豪雨

の原因であるとは結論できない (三隅　 2001)．
本研究では DEM として，NASA が公開する

SRTMGL1(解像度約 30 m，以下 ST1)，および
GTOPO30(解像度約 1 km，以下 G30) の 2 種類を
使用した．いずれの DEMを用いた実験においても，
モデル内の標高データは距離の重み付き平均を用い

て作成した．

2.2 マルチフラクタル解析

マルチフラクタル性を推定する手法として大野ら

(2022)の手法を適用する．解析領域をサイズ 𝜀 のピ

クセルに分割し，ゼロでない値を持つ各ピクセルに

おける確率測度 𝑃𝑖 (𝜀) を算出する．確率測度 𝑃𝑖 (𝜀)
の (𝑞 − 1) 次モーメントである分配関数 𝑍𝑞 (𝜀)，およ
び一般化次元 𝐷𝑞 を式 (1)のように定義する．

𝑍𝑞 (𝜀) ≡
𝑁 (𝜀)∑
𝑖=1

{𝑃𝑖 (𝜀)}𝑞

𝐷𝑞 ≡ 1
𝑞 − 1

lim
𝜀→0

ln 𝑍𝑞 (𝜀)
ln 𝜀

(1)

ここで，𝑁 (𝜀) はゼロでない値を持つピクセルの
総数である．パラメータ 𝑞 を変化させて，分配関数

𝑍𝑞 (𝜀) に寄与する確率測度 𝑃𝑖 (𝜀) の部分をチューニ
ングすることが可能である．また一般化次元の定義

より，𝐷0 は有効な値が広がる領域全体のフラクタ

ル次元を表している．サイズ 𝜀 を変えながら分配関

数 𝑍𝑞 (𝜀) を算出し，分配関数 𝑍𝑞 (𝜀) がサイズ 𝜀 のべ

き乗則に近似されると仮定することで，最小二乗法

を用いた一般化次元 𝐷𝑞 の推定が可能になる．解析

対象の分布のうちパラメータ 𝑞 でチューニングされ

た部分が空間的に均質に分布するか否かで分配関数

𝑍𝑞 (𝜀) の値は変化するため，空間的な偏り度合いの
差が小さい場合，一般化次元 𝐷𝑞 のスペクトルは一

定に近い値 (モノフラクタル)を示す．反対に偏り度
合いの差が大きい場合，𝐷𝑞 スペクトルは曲線 (マル
チフラクタル)を示す (松下 2004)．
本研究では対象とする物理量のマルチフラクタ

ル性の度合いを示す指標として，一般化次元の差

Δ𝐷𝑞 = 𝐷2 (𝐷1) − 𝐷7 を用いる．すなわち，マルチフ

ラクタル指標が大きいほどマルチフラクタル性が強

く，小さいほどモノフラクタルに近いと判定するこ

とができる．

また，マルチフラクタル解析を行う前に地形に沿っ

た座標系で出力されたデータを 500 m解像度にアッ
プスケールしてから解析を行っている．これはマル

チフラクタル解析に使用するピクセルが等方性を仮

定しているためである．

マルチフラクタル解析の対象変数は，式 (2) で定
義される水蒸気フラックス，および雲解像モデル

CReSS の予報変数の一つである TKE とした．ただ
し，′′ は平均的な流速からの偏差であることを示して

いる．

𝑄𝑉𝐹 = 𝜌𝑞𝑣
√
𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2

𝑇𝐾𝐸 =
1
2

(
𝑢′′2 + 𝑣′′2 + 𝑤′′2

) (2)

3. 解析結果

3.1 積算降水量

Fig. 3(a)～(c) に，各事例の ST1 実験，G30 実験
のモデル標高の差を示す．六甲山付近の南側斜面で

ST1 実験の標高が下がり，山の尾根付近は標高が約
30 m高くなっていることがわかる．また北摂山地も
全体的に標高が高くなる傾向を示した．一方で山口

県南東部から広島県西部にかけては標高が高くなっ

た場所もあれば低くなった場所もあることがわかる．

このことから予想されるのは，G30実験に比べて ST1
実験では山と谷のコントラストがより明瞭になり斜

面勾配がより急になったということである．さらに

栃木県南西部から北部にかけて標高が高くなってい

ることがわかる．このことはより急勾配の斜面がモ

デル内に出現していることを意味する．

Fig. 3(d)～(f) に各事例における G30 実験の，(g)
～(i)に ST1実験の積算降水量を示す．K12では主と
して北摂山地で対流が発生しその北東側の京都市周

辺で大雨をもたらしていた．G30 実験では最大で約
190 mmの雨量が見られたのに対して，ST1実験では
160 mm 以上の領域が拡大し最大値も約 240 mm と
増加傾向を示した．H14の G30実験では広島市付近
とその西側に 2 本の降水域が見られていた．これは
降水系が時間とともに北側へゆっくりと移動してい

たためと考えられる．ST1 実験では両方の降水帯の
雨量が増加していた．Fig. 3(b) で見たように，観測
では広島市周辺で強い降水帯が見られていたのに対

して，再現実験 ST1では降水量のピークが西側にず
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Fig. 3 (a), (b) and (c) indicate the difference of the elevation in the computation for K12, H14, and N98, respectively.
Red color shows that the elevation based on SRTMGL1 got higher than the one on G30. (d), (e), and (f) shows the
accumulated rainfall in the computations using G30. (g), (h), and (i) also the same but in the ones using ST1.

れていた．いずれの降水帯も山口県南東部の地形の

影響を大いに受けているものと考えられる．

N98 では，栃木県西部の山間部とその南東斜面を
中心に降水量のピークが見られた．特に後者は後述

のように栃木県付近の風速の不連続線に沿って帯状

の降水域が形成されていた．標高データを ST1に変
更したところ，山間部の降水系の雨量はあまり変化

が見られないのに対して斜面側の降水系の雨量が顕

著に増加していたことが確認された．ただし，那須

における局所的な降水系は確認されず，帯状の降水

域が形成されている時間も他の 2 つの事例に比べて
短かった．DSJRA55 は 6 時間毎に出力がある再解
析データ JRA55のダウンスケーリング計算であるた
め，再解析データそのものではないことに注意が必

要である．以上から，K12と H14については位置ず

れが見られるものの降水系を概ね再現しているのに

対して，N98 では観測における主たる降水系の再現
性は低いものの斜面付近の降水系において雨量の増

加が見られたという興味深い結果を示した．

3.2 地形に伴う水蒸気輸送

次に地形の起伏が水蒸気の鉛直輸送に与える影響

を評価するために，式 (3)を定義する．

𝑀orog = 𝑞𝑣 (V · ∇ℎ) (3)

ここで，𝑞𝑣 は水蒸気混合比 [ kg kg−1]，V はモデ

ル最下層の水平風 [ m s−1]，ℎ は離散化された標高
[m] である．すなわち水平風から斜面が応力を受け
るようなベクトルの向きにある時に，上向きの水蒸
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Fig. 4 Orographic moisture transport and the wind at the lowest layer of (a) K12, (b) H14, and (c) N98 in the
computations using G30. (d), (e), and (f) also the same but in the computations using ST1. Full and half burb
indicate , and 1 m s−1, respectively.

気輸送があると判定することができる．

Fig. 4は各実験の一時刻における水蒸気輸送 𝑀orog

を表している．K12の計算領域である Fig. 4(a)，(d)
では六甲山，および北摂山地で正の 𝑀orog が見られ

た．ただし，G30 を用いた計算である Fig. 4(a) よ
りも ST1 を用いた計算 Fig. 4(d) の方が正負の分布
がより明瞭にみられている．このことは，DEM の
解像度が高くなったことでより急勾配の斜面がモデ

ル内に出現し，地形強制力が増したことを示唆して

いる．また大阪湾周辺の風速を比較すると，同じ予

報時刻でも ST1実験の方の風速が約 1 m s−1 大きく

なっていることがわかる．ちなみに本稿では予報開

始 6 時間後のみの結果を掲載しているが，分布の大
まかな特徴には時刻によって大きな変化はなかった．

次に H14 における水蒸気輸送 (Fig. 4(b)，(e)) を見
てみると，山口県南東部の斜面で正と負の 𝑀orog が

集中している点が特徴的だった．モデル内の線状対

流系は山口県南東部をゆっくりと北上しながら北東

側の広島市周辺に大雨をもたらしていた．H14 にお
いても ST1実験の方がより大きな地形に伴う水蒸気
輸送が実現していたと考えられる．一方で N98の計
算結果を示す Fig. 4(c)，(f)を見てみると，栃木県南
西部から北東部にかけて風速場の不連続線が見られ

る．この前線がモデル内の帯状の降水域の要因の一

つであったと考えられる．ST1 実験では，南西部の
渓谷部における正の上向き水蒸気輸送がより大きく

なっている．この領域で G30実験に比べて強い上昇
流が発生し，結果として積算降水量を増加させたと

考えられる．以上から，同じ格子解像度でも，与える

DEMの解像度の違いが線状対流系の雨量を左右する
要因の一つになると言えよう．

3.3 マルチフラクタル解析

次に，対流系が発生した時刻における大気場の特

徴を評価するべく対流系近辺の水平 60 km，鉛直約
15 kmを対象にマルチフラクタル解析を行った．Fig.
5(a)～(c)は各事例における水蒸気フラックスの，Fig.
5(d)～(f) は TKE のマルチフラクタル指標の時系列
である．ここで横軸は，各実験の対象領域において

初めて 50 mm h−1 を超える降水強度を確認した予報

時刻を基準とした時刻である．

Fig. 5(a)に示した K12における水蒸気フラックス
のマルチフラクタル指標は，ST1/G30 どちらの実験
においても強雨開始約 30 分前から増加に転じてい
る．強雨開始後 30分までは両者にほぼ差はない一方
で，開始後 1時間以降では ST実験の方がより強いマ
ルチフラクタル性を示していることがわかった．強

雨開始後 2 時間でピークに達し，その後マルチフラ
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Fig. 5 Time series of the multifractal index of water vapor flux in (a) K12, (b) H14, and (c) N98. The time“00:00”
corresponds to the time when the rainfall intensity over 50 mm h−1was observed for the first time. (d), (e), and (f)
also the same but the one of TKE.

クタル性が弱まる傾向が続いていた．一方で TKEの
マルチフラクタル指標の時系列 (Fig. 5(a)) を見てみ
ると，強雨開始前後でマルチフラクタル指標が極大

に達し，その後一定の範囲内で推移していたことが

わかる．ここで，TKEのマルチフラクタル指標の時
刻ごとの変化量が大きい理由として，TKE分布が対
流の進展とともに時間的な変化が大きいことが考え

られる．

H14におけるマルチフラクタル指標も K12と同様
に強雨開始前から増加傾向が見られ，水蒸気フラッ

クスは強雨開始後 2 時間でピークを取り減少に転ず
る点が一致していた．ただし TKEの方の時系列では
K12 とは異なりマルチフラクタル指標の増大と減少
が複数回にわたって見られるような振る舞いをして

いた．この増大と減少が対流の発生と減衰に対応し

ているか否かは今後詳細に精査したいと考えている．

N98 におけるマルチフラクタル指標については，
スピンアップの影響を鑑みて予報開始 2 時間後以降
を対象としたため，時系列が強雨開始 35分前からプ
ロットされている．上述した 2事例とは異なり，水蒸
気フラックスのマルチフラクタル指標は強雨開始後

に増加に転じて，その後減少していた．指標自体の値

も G30実験の方が大きい値を示していた．また TKE
のマルチフラクタル指標では強雨開始直前でピーク

を取る点は他の 2 事例と共通していた．ただし ST1
実験の方がその後の時間的な変動が大きかった．

以上から，線状対流系が発生する直前から直後に

かけて水蒸気フラックス，TKEのマルチフラクタル
性に顕著な変化が現れることがわかった．特に K12，
H14 における水蒸気フラックスでは降水系形成時に
ST1 実験の方がより強いマルチフラクタル性を示し
ていたことが示された．

3.4 ST1実験における線状対流系の鉛直断面
前節では再現性の高い K12，H14 の再現実験にお

いてマルチフラクタル性に特有の変化を伴うことを

見た．この変化は線状対流系が組織化する過程に対

応したものであると期待される．この変化の要因を

考察するために，K12の ST1実験における線状対流
系を例に鉛直断面を見てみる．

Fig. 6 は K12 の ST1 実験における降水強度を示
している．(a)は対流系に直接関連したセルで初めて
50 mm h−1 を超えた時刻である．この時刻では 20～
30 mm h−1 程度の雨域が点在している程度であった．

一方でその 1時間後の (b)を見てみると，帯状の強雨
域が形成されていた．この間の降水強度は孤立して

いた雨域同士が拡大しながら互いに結びつく「組織

化」が見られていた．

Fig. 7(a)，(b)に線状対流系の鉛直断面における上
昇流，総降水混合比，水平風の分布を示す．ただし

総降水混合比は雲解像モデル CReSSの予報変数であ
る雲水混合比 𝑞𝑐，雨水混合比 𝑞𝑟，雲氷混合比 𝑞𝑖，雪

片混合比 𝑞𝑠，霰混合比 𝑞𝑔 の合計である．Fig. 7(a)
は強雨開始後 30 分に該当する時間帯である．東経

― 224 ―



Fig. 6 (a) Rainfall intensity at FT=15600s in the compu-
tation using ST1. (b) is also the same but at FT=19200s.
Orange square shows the target region of multifractal
analysis.

135.65 度付近に発達した積乱雲が見られ，その風上
側に発達途上の積乱雲が見られている．上昇流は東

経 135.60度付近の北摂山地の斜面付近で発達する様
子を繰り返していた．その 30 分後である Fig. 7(b)
では 5 m s−1 を超える上昇流域が拡大している様子

がわかる．東経 135.70 度付近の下層では降水粒子
の落下に伴う下降流域が見られ，上流側である東経

135.50度付近で新たな積乱雲が発達するバックビル
ディング現象が見られている．このように，線状対

流系の組織化は地上降水強度の拡大のみならず 3 次
元的に上昇流域が結びつく現象という側面を有して

いる．

同時刻同断面における水蒸気フラックスの分布を

Fig. 8(a) に示す．対流系発生前は高度 1 km 付近に

Fig. 7 (a) Color and blue contours shows vertical motion
[ m s−1], and total precipitation particles mixing ratio
[ kg kg−1] on the vertical cross-section shown in Fig.
6 at FT=17400s. (b) also the same but at FT=19200s.
Green area indicates topography. Full and half barb
means 5, 2.5 m s−1, respectively.

のみ水蒸気フラックスの大きい領域が見られていた．

これは近畿地方の北方に位置する梅雨前線に向かっ

て湿潤な空気が流入する下層ジェットに対応するも

のと考えられる．対流系発生後は上昇流により上向

きの水蒸気輸送が生じる．これにより水蒸気フラッ

クスの大きい領域が水平方向のみならず鉛直方向に

も拡大する．すなわち，対流による水蒸気の 3 次元
的な浸潤が，Fig. 5 で見たようなマルチフラクタル
性の強まりを引き起こしていると考えられる．

対流が発生することで対流系下層の気圧勾配も生

じる．Fig. 8(b) は同断面における気圧偏差である．
強雨開始直前から開始後にかけて下層の気圧偏差が

高まる振る舞いが見られた．特に新たな積乱雲が繰

り返し発生している東経 135.50度付近では水平方向
の気圧偏差勾配が大きい状態が維持されている様子

が見られた．これは対流系の下流側で (気圧偏差の小
さい)上昇流が発達し，その補償流として上流側の下
層で気圧偏差勾配が作られ，結果として水蒸気流入

を増加させている過程と対応するものと考えられる．
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Fig. 8 (a) Water vapor flux, (b) pressure perturbation
and horizontal wind on the vertical cross-section at
FT=19200s.

この意味で，水蒸気フラックスのマルチフラクタル

性の変化は線状対流系の自己組織化過程を反映して

いるものと捉えられる．

さらに TKEと相当温位 𝜃𝑒 の鉛直断面を Fig. 9(a)
に示す．TKE は上昇流域の上端で比較的大きな値
を取っていることがわかる．TKE生成項の一つであ
る浮力項は，雲が発生している領域では相当温位の

鉛直勾配が大きいほど大きな値を示す (Tsuboki and
Sakakibara 2007)．対流コア付近では相対湿度が高く
湿潤であるため，その上側では相当温位の鉛直勾配

が大きい状態となり，TKE生成を促す役割を果たし
ていると考えられる．強雨開始前後では TKEも発達
段階の積乱雲内部にのみ分布していた一方で，積乱

雲群として組織化を見せ始める強雨開始後 30 分以
降は上昇流上端および対流コア付近で大きな TKEが
分布し，時刻ごとに差異はありつつも一定範囲内で

TKEのマルチフラクタル性が推移していた．

4. 考察

解像度の異なる DEM を用いた実験を比較するこ

Fig. 9 (a) TKE, (b) equivalent potential temperature
and horizontal wind on the vertical cross-section at
FT=19200s.

とで見えてきたことは，我が国の急峻な地形と風速場

の関係が線状対流系がもたらす数時間分の積算降水

量に多大な影響を与える場合があるということであ

る．近年利用可能な計算資源が増えてきたことに伴

い，1 kmより格子解像度の高い気象モデルが適用さ
れることが多くなっている．湿潤な空気が地形強制

力を受けて上昇・凝結し自由対流高度を突破するこ

とが対流発生のきっかけとなると考えられる．対流

発生時における上昇流の強度や位置の予測は，線状対

流系に伴う雨量を見積もる上で重要な課題であると

考えられる．本研究のような数百 mオーダーの格子
解像度の数値実験では，ST1 のような高い解像度を
持った DEM を使用することで地形強制力が雨量に
与える影響をより現実に近い形で評価することが可

能となる．ただし線状対流系の主たる発生要因は地

形だけではないことに注意が必要である．実際梅雨

期では梅雨前線上を移動するメソ低気圧 (mesoscale
BFDs) が対流圏下層の水蒸気フラックスを強化する
役割を果たす場合があることが知られている (Araki
et al. 2021)．
その中でも本研究で扱った事例 K12では，DEMを
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変更することで対流系上流側の下層の風速が強まり，

積算降水量も増加傾向を示した．このことが示唆す

るのは，より急峻な斜面勾配がモデル内に実現する

ことで結果として生じる上昇流や降水粒子も増加し

たということである．前述のように，地形強制力が

増したことで空気塊が自由対流高度を突破し対流と

して成長しやすくなったことが考えられる．そして

より強い上昇流が生じることでその上流側では補償

流としての水蒸気フラックスの強化が見られたと考

えられる．これが Fig. 5に示したような ST1/G30実
験において水蒸気のマルチフラクタル性のピークに

差異が見られた理由と考えられる．

一方で，TKEでは強雨開始とともにそのマルチフ
ラクタル性がピークに達していた．マルチフラクタ

ルは分布中の値ごとに，それがどの程度特異な性質

を有しているかを定量的に評価するという側面があ

る．対流発生時の場合は，それまで周囲に TKEがほ
ぼゼロであるような分布をしていたため，対流発生

に伴う TKE は特異性が高い分布であったことを示
唆している．その後水蒸気の上向き輸送が活発にな

り対流の規模が大きくなることで上昇流の空間的な

スケールが広がり，対流雲同士の組織化が進行する．

それと同時に TKEの比較的大きい領域も上昇流の上
端部分を中心に広がりを持つことになる．TKEが持
つこの性質をマルチフラクタル的に見れば，対流系

が維持されている期間では分布の特異性はさほど変

化しないものであると推測される．それは上流側で

の水蒸気フラックス，対流コアを中心とした凝結の

活発な領域，降水粒子の落下に伴う下降流域といっ

たメソスケール規模での性質が動的に維持されてい

ることと密接な関連があることを示唆している．つ

まり，本研究で扱う空間的なスケーリング指数は統

計的な量でありつつも，対象とする分布の物理的な

性質 (Navier-Stokes方程式，熱力学的方程式，雲微物
理過程等)を色濃く反映させた解析手法であると考え
られる．

以上の議論を受けて，線状対流系の自己組織化過

程をマルチフラクタル的な観点と現象論的な観点の

双方からまとめてみたい．前者の観点では，対流活

動が活発になるにつれて水蒸気フラックスのマルチ

フラクタル性が強まり，TKEが対流発生と同時にマ
ルチフラクタル性のピークに達し，その後雲同士の

結合が進むにつれてマルチフラクタル性が時間的に

準定常的な振る舞いを見せる．また後者の観点から

記述すれば，以下のような正のフィードバックが存

在すると考えられる．

1. 下層ジェットの強まりにより対流不安定度が

増す．

2. 水蒸気の凝結に伴い潜熱が放出され，雨滴が落
下する (地形強制力の影響も在り得る)．

3. 空気塊が浮力を得ると同時に，TKE生成が活発
化する．

4. 急峻な斜面の周辺で上昇流が強化される．
5. 上昇流の補償流として，対流の上流側下層で気
圧偏差勾配が発生．

6. 下層で水平収束が強まる (落下した雨滴の蒸発の
影響を受けて高圧部が生じることも関与)．

7. 上流側における水蒸気フラックスが強化される．

5. 結論

本研究では実際に発生した線状対流系事例につい

て異なる解像度を有する DEM を用いた実験をそれ
ぞれ行い，モデル内の標高の変化に伴い線状対流系

の雨量が変化するメカニズムを現象論，そしてマル

チフラクタル的な解析を通じて議論した．3 つの事
例ともに解像度約 30 m の ST1 を使用した実験の方
が積算降水量が増加する傾向を示していた．地形に

伴う水蒸気の上向き輸送を比較し，ST1 実験の方が
地形強制による水蒸気輸送が大きいことが示唆され

た．またマルチフラクタル解析の結果，線状対流系

が発生・組織化する中で特徴的な変化を示すことがわ

かった．特に水蒸気フラックスを対象にした解析で

は ST1実験の方がより強いマルチフラクタル性を示
し，先述の地形に伴う水蒸気輸送の解析と整合する結

果であった．TKEのマルチフラクタル性は ST1/G30
実験で明瞭な差異は認められなかったものの，線状

対流系が組織化しつつあることを定量的に判定する

手法としての応用可能性が期待される．

ここで本研究の将来的な展望について述べる．上

述した線状対流系の組織化における正のフィード

バックは 1 事例を参考に提案された枠組みであるた
め，その一般性については今後事例を増やしながら

吟味する必要があると考えられる．マルチフラクタ

ル解析においては，N98 に関する解析でも見たよう
に帯状の降水域が形成される時間が短い，あるいは

まったく見られない計算の場合は特徴的なシグナル

を把握することは困難であると予想される．こうし

た課題に取り組むためには，アンサンブル予報のよ

うな確率的な手法を応用することが必要不可欠であ

る．アンサンブル予報を行うことで，線状対流系の

組織化における正のフィードバックのうちどの部分

が偶然性に支配された要因なのか，その時に得られ

るマルチフラクタル的シグナルとは如何なるものな
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のかを解析することが可能になると考えられる．ま

た，本研究ではマルチフラクタル解析の対象変数を

水蒸気フラックスと TKEの 2つとした．組織化過程
を記述する上でこの 2 変数以外にどのような変数を
解析すればよいかを検討することも重要な課題の一

つである．例えば，霰といった雲微物理過程を反映

し降水強度にも影響を与えうる変数について解析を

進めることなどが挙げられる．
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