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本年は，我が国の災害史 k忘れることのでさない ~I~ と なった。ぞれは言うまでもなく l

月 17日に神戸付近を中心として発生し‘人きな被寄金れたらしたJ，W県南部地棋のため
である。この地震は.震度i.γグニチ.::Lート i.:!という米曾有の線操であり，これまで地

震に対して無普戚であった関西地方で発生したことが災寄研究有のみならず一般の人々

に対しても大きな衝撃を与えた e 技が|卦{.L国土全体か活断層 J:にあるようなものであ

り[1}.，どこで地震が発生してもおかしい状抗ではたい。 しかし.人聞の心理として.r命
現象J= r自分の生存中には起こるはずがないもので.体験するニとはなし、j ととらえ

てしまい.災害に対する意識が低くなっている a そのため実際に堤叫が発 )j~ した時には，

このi長官に対する怠識の低さが被害を拡大しカ、ねない状汎にある t この点については洪

水などの他の災省ド関しても同織であり.今後は行政サイドの問JMも合め.災古に対寸・

る人々の意識向上を凶る必要がある

ここで，本論文に関連した降IHに関ずる災容に制点を移してみるの我がI，qの句平均降
水量は約 1700111111であり(降水量には降iH肢の他に.降営量なども合んでいるl.地球全

体で平均した年平均降水量i()(I111111の2倍以上の多m地域である!:ll。これは.台風や梅則
前線のように大量の降雨をもたらされる機会が多いという日本の立地条{t!r..同上のほ

とんどが山地で地形が急峻であるため降雨を生じゃ寸・いという地形的条件とがしな原副

となっている。このようなχ きな降水量のため.時iHに(aドう災山は頻繁に発生している。

そして.その災官も時代と ともに様相を変えつつある。

戦前.戦後を通じて降雨に作う災害は. II[{ .fIJ n年の市fi台風. n({平112f，年のJェーン台

風，昭和34年の伊勢湾台風などに代表占れるk.型台風に伴う洪水災'主であった.しかし.

その後社会資本整備の進展とともに大河川ω整備は進みその氾艦による被やは少なくな

る一方，改修の返れた中小河川へと被容が勝るように牝。てきた。しかも.I昭和 LO年以降

の都市化の拡大とともに人々の生活凶が山抑制lに近づいたため、 m中奈川に伴う土砂災
害も目立つようになったーこのニとは.BG初日平から fj1年までのら年間の自然災害によ

る死荷数のおよそ G害11を土砂災誌が占めていることが川i1に不している (31。そこで，中

小河川の改修や砂防工事も硝極的に行われ，る ようになうたが. I明i主経済成長時代のひず

みか"環境的な側面はほとんど考慮:されることな<.1.lJ間部でl吉i扶観上封;主しいとはJ
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えない砂防ダムなどω偶遊物がmぇ.illI川はk.I.í~(/) 水企miすための水路のように敏われ.
三ãõ~ りの.しかも河川上空にはフクをするような改修も ~rわれた。このような都市内

の中小河川(都市河川)1;，.下広道整悩も加わり洪水を流す効串は向くなったものの.そ

の二とがカ‘えって洪水流出時U:Jの短縮や洪ぷ統iitの.tr.?kをまねいた.そのため.近年.都

市内でI:i'ffi'を伴う刷所的牝短時間の比中恋rrJが引き起こす洪水が期加していることが文

きなtll)雌となっている [-t]oこのような拠 tll~ rlJの災おとしてl:i.今年の7fj信越地方を

中心として留をとも伝ったkmでかJ川のm水.氾j置が相次ぎ. 七砂崩れの被害が続出した
災おや.平成G年!lJJに伊丹空搭{寸ilIで傾めて狭い筒凶に，1.;，時間にわたり局地的な牽

iHが ~I~ じ(;ニの地域では IO(I111111/111前夜の鉱r1Jと:lOO111111を雌える総m_41があった [5]).宅

地機能tJ詳し ・11マヒした災'，1;It どが記憶に析しい。~1:た.附;.IHは多いとき ばかりでなく.

極端に少ない時には渇ぶ という災害合引占起こす.ょこ数年の九州北部を中心とする夏

場の泌水IUI雌は深刻jである.特!こ?昨年のUli全国的に記録的な話告少mであり， 8月の
訟山のflrH量は半年ω2'1:にすぎず，髭也l湖も観自!?以来続低の・12:J1，'111という水位を記録

し.関西・阿国地)jをl:t，じめ全国的に渇水がfUl凶と収勺f二。

このように降雨は. If，~ 111]的・空間的に集中しすぎても.あるいは分散しすぎても災害に

つながる.また.都iIiにおけろ集中宮市ωような現象は.自庫銀中度が高いところで起ニ

るため人的被告や郷市機能のマヒなど文 j~t.:依宮につねがりやすく.今後.阿川などの

脅十回においてむ十分 ~'I，在十る必要がある . しかしながら . IJU.E.建設省河川砂防基準[G]

に示されるがJ川の計両をみると.基本的にkM川を対象とした正被となっており，これだ

けでは明代の 'llß 市壌での担維な災害形憾に.kJ~~: した計耐を策定することが難しくなって

きてい lることがわカ‘る.そのため.都市M川合対訟とした河川計画の手引~ [ilも発刊さ

れているが.この:手引%においても， lffi m 何川の特殊性に|・分ä，~を払った上で計画を
行うように述べられているものの . その~~体的な )jil; に勺いてはほケんど触れられてい

ない。河川計11!Uの一般的な刀法は.既{上1<<大洪水ベJ紙消仙民などを安J5にしながら河川

の 1重要度に応じて肝uN縦換'を決定し.その脱出に応じたht;;..t:高水を洪水防御路設で処理

できるように分担流量を決定し.施設計l副を!iう。この時.叶耐の規換を品・える洪水(超

過洪水)のさl~起 についても配慮する必躍があるが.ょの 11lIWについては十分に考慮され

ていなし、。この越過扶水に対する問地は.米凶において In(J "f~頃から取り 1:げられてお

り.特にダムの針闘にJJjI，、る時の忌大降IH企求める手弘二として， P~IP(Plohahlt、i\fa.xi 1111 1111 

P11't'Il'il ilt II山:ロI能忌六時水晶!の推定予訟が磁立されてきたい!。この PMl'はこれまで.

大戚槙な水思構造物の般貯に用いられてさたが.郎市戸J川においても.さきに述べたよ

うに針耐を超過する降雨I:l 革質であり • t.十i婦を越えたと色のフェイル ・セーフ対策を行う

ための重要な斑紫としてJfjl. 、ることができる~ ，t た.近年h~胞となっている都市環境が降

雨に及ぼ寸彫曹についても研究を行う必要がある。よれ:tでの研究によると.都市化の

進展にともない.強い陣mがmえる観測や~Jい rl1が期えるという観測Øîlはあるものの [91 ，

いまだその機構が明らかにされていt.t:t 、分野である。しかし.都市環mが降雨に与える
影響が人さいならば.当然このことがられ向)II g十両にJlJ いろ Jt・ I~!Í降 mに ・巧慮する必要が

ある.

3 

そこで.以上述べたような観点から.ふJ命立においては.特に都市河川|において棋水

在宣告をもたらすような降雨に対してJ!'副院から安全度を高めるため.郡山-岐における降

雨現訟を妃鈍するともに.部rtif:ロ11Jqにも適用 Cさるような PMPの推定子i}-を伍[立してい

く二とを目標に研究を行ったものであるε 特に.近年.部，Ii.I.!までの12雨性恋雨による洪水

災容が増加しているが.雷雨性~mはその寵 '1 '.:.: f. iIりすることが難しく.洪水mitUが短

a~ 1'11であるため流出 f'測および洪水制仰をhうことも芥品でないため.洪水lVi仰の計日日

程階において十分検討しておく必定がある。 1.た.官rIJ性恋1お以外の降山も.その陣1・IJ

強度/.)'^きい時には.富市性恋 ~Ij と同様に搬しい笥宗主I流活動が起こっていることが多

いーそのため . 本論文 hこおいては官 ，li性信 rl:J に(~)，されるfa~'2 ，tt統性の除rHをだl点にあ
て，楠玄の必命を・考慮して.I nY IIIJ miJr :1:で(/)1¥守IHIJL訟企'1'心にして検討を出めるの

本論文の内容は.主に都市内の降雨の尖船に!泊する研究企行った挽 2草および凱 3草と

第-1'Jl以時の P~lI、(可能最大降水位}の推定に|自 i!liした研究を故佐シミュレーションを通

して行った研究のてっに大きく分けることができる。

以 F.本論文の内容を示寸・9

凱 2章においてl:t，これまでの地上雨量計による観測ではわからなかった詳細な降雨

の時空間分.釘を把践するため.面的な情却を細かく従えるよとのできるレーダー雨量計

のデータをもとに解析を行う.特に.降雨の分布に誼C;gな迫いをもたらす符雨の成国(台

風性や前線性など)を:考1m.して解折企fr'70 j:た.ti十ii!ij昨IIJにIj.:，降111の時宿1111分前の特

徴的なパタ lーンを反映させる必濯がめることから.シラスター解析をmいて'~観的に a， t

ターン分額する手拡-について検討を行う

凱3草:においては，都市が陣rHにおよlfす膨却をみるたぬに， ~却いr:1j を lt.! 心にして.ど

のような場所や時間で降雨が中じている/J'I.J:レーグー11j此引ωデークからIYJらかにする

とともに . その lJi(闘について定性的なが印li~fJろ

第 4 草:においては.近年都市で問題とな勺ている如 11~f:E長 U~を対象として.都市のたfd

プロフγイルあるいは.吾首diの撚フラ ';/クスが.部位対流性的'iA，IJにどのよう枇彫曹をら

えるかについて. 1次元の碕安対抗午デル弟二JIH、た1，{位尖験によって検討を11う。

第 5草においては.日本のよう にす誕地な地形をもっ地域では.場所によゥてた況の状態

が異なるため.そこで起こり得る豪雨の強&1恋'Hポテンシヤル}む民なっていると弔えら

れる。そこで?このま雨ポテンシヤルの遣いの評価を行うため.まず.現実的な舗を組定

するためメソ{jスケーノレでの 1次止の大気シミュレーションを'(Tい，地域ごとの大気状態

を股定した後.それれ，ぞれωt抱也域に

挽4章でj用司いる碕2笠草対流モ号ヂfルのシミユレ一ンコンカか、叫Rらd'雑誰在立0定し.まrlJポテンンヤFレ())逃い

を地域的に野{却する。

第 G草では，今後. 日本の何川J十両に.tH 、て ifi必な盟i点となると与えられる I'I¥lI・の推

定手法について検討を行う。特に.従来米I~ を r*' 心に行われてきた推定手法に勺いての峨

バを行いIMI足11ぷを指摘するとともに.ふれlル・む(/)l' I¥ 11' frli iI!下?去にL 故il立シミュレーショ

ンに民づいた物理的被拠のある手訟を見立寸・べ主であるどの立勾から，積!笠対流のシミュ



4 第 1章緒論

レーションを用いて豪雨を生じる要囚やPMPを求める際に用いるパラメータについて検

討を行い， PMP推定手法について考察する。

第 7輩においては，以上の考察をまとめた上で結論を述べる。

第 l輩参考文献 5 
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第 2~ 章

レーダーを用いた

都市域における降雨特性

2.1 概 説

第 1章で述べたように，都市河川において.時間的・ な間的に集'11した降雨は，例えそ

の規換が小さくても洪水災宮をもたらす危険性をはらんでいる。そのため，今後ますま

す.都市域に生じる降雨を詳細に取り倣う必要がある。

これまでの河川計画においていJ.阿川ω計副焼燃は国常.降IHωィt起陣中をιって評
価され，数年に一度の生起確ヰ~. r;IHJ:で野・f:1Iiすると;，11111111/111 :Hl庇の計画i規模を持つ郁ili

河川が多u、。ここで用いられる磁部評価されたil:itI;'I:J.. IH位制測f1iごとに確中処県がfi

われるため?観測所開の降雨量り同1I，'i~l::起確おについては評価でさなし、o ;ヒた.都rIi (nJ 

JfIは流域面積が小さいため[2]• ー地点の代袋I首位観測がfでω跡l~t~ rH fltをも勺て肝 111，;がな

されることも少なくない。こω場合.1つの純平I持母がit;られた止さに，降1.1;)の1時間1的 ・

空間的な広がりに関する情報がIn、ιめ，それらを丙.現ずる oI Ilrl;降IHモデノレを作成する
ことはできない。このような問題を解決するためには.昨Ilj(j) 地点mt止を評価するので
はなく.降雨が生じている全体の場を時間的・空間的に とらえて許制する必要がある。

従来の降雨の時夜間分布に関する研究1.1.降雨喝を事例解析的にとらえた研究[:1}が l~

読であったが.品近では， ~I. Mfljlaλ1μ I Hwlll民III'Z・Ii 11川 1，，， HJのように.降ili喝を般市喝と
して表現しようとする研究や松林ら [~'Iω ょう γ フーリ 7 スペクトルを用いて降雨泌を表

現しようとする研究が行われている。しかしこれらの研究では.降市場にとってm要な影
響を与えると思われる降雨の成闘は考慮されていない。降mの成闘を考慮した研究とし
て.寒川|による降雨の生記確i.f1評価に関寸・る研究 [o]が挙げられる。これによるr.降雨
の母集団を成因ごとに分隊して碓も415干簡を行えば.分離していなし、時に比べて大きな徹

率水文量が同じ生起確率に，対して得られることがあるようでめる.

そこで本院では.降雨の時空間分布は.台風性や前線性などの降rlI成凶により 特徴があ

るという観点にたち.大阪をt!l心とした都市部を対象として.雄投15が大阪府の敢両北

部の深山に股酔したレーダー市抗日l'の降fHデータを用い.降rH成肉を考慮.した降雨場の

時間的 ・空間的な分布の解析を行う。また.降雨の解析には，従L米から行われている OAD
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解析 (D(Dlll.ation) :降雨継続時間，八 (Au刈:降雨面積.D (Deptli) :降雨量)の他に，こ

れまであまり解析が行われていない降雨場形状 (降雨場を長円とみなしたときの主軸方

向およびその長軸と短軸の比本)についても解析を行う。また，これらの解析結果を計画

降雨に適用する場合には，あらか じめ特徴的な降!日の時空間分布のパターンを作成して

おく必要がある。そこで. DADの解析結果を朋いて.降雨の時空間分布に関して特徴的

なグループの分類をクラスター解析により行えるかについて検討を行う [7J[81 [9Jo 

2.2 降雨資料の概要

…h
y・川

叶

吋

戸

同

。

却

し

附dv 

せる仰角可変観測を4分間の，合計5分を lサイク Jレとして連続観測を行っている。ただ

し，ピームの回転速度は， 1分間あたり 5回転である。また.レーダーの分解能は.レー

ダーを中心とする半径 120klll以内の定量観測領戚では.方位方向に 128等分.120 klllか

ら198kll1の定性観測領域では 2[lu等分を行い，ビーム }j向に 3klllごとに分割した扇形

メッシ・ュが最小単位である。このように，レーダー雨量計は，観削範聞が広く.観測時間

間瞬も短いため降雨の時空間分布を把握するのに適している。しかし.テレメータなど

での雨量の直接観測とは異なり間接測定であるためその観測精度が問題となる。

ここで，レーダー雨量計および深山レーダーの観測精度について.これまでの調査研

究にもとづきふれておしまず.レーダ一雨地計の原理は.アンテナよりパルス状の電渡

を発射し，降水粒子により反射されアンテナで受信した屯波を.あらかじめ検討を行っ

て得られている受信電力と雨量との関係式により変換することにより雨量を官定してい

る。ここで用いる変換式の精度を高めるために.レーダ一雨量計のビーム両)(をできる

だけ低くする必要があるが，そうすると，今度は.山岳などの地形によるグランドクラッ

タi が問題となる。現在多く用いられ深山レーダーにおいても採用されているグランド

クラッタ除去法は. MTI ( Mov山区 Tm.get111<!I<・tIt lH )フィノレターと呼ばれるものである。

MTlフィノレターは，降水粒子による反射エコーがホワイトノイズに近いことを利用して，

低い周波数成分が卓越しているグランドクラッタから分離しようとするものである し

かしながら，この方法による場合，反射エコーの強い近距離領域で信号の自己相聞によ

る出力低下を生じ，レーダーサイトから約 30klll程度以内の近距離で降雨強度を少なく

観測することが認められている{図 2.2参照;レーダーサイトからの距離が 20klll以内で

降雨量を少なく評価していることがわかる。)[10]0また，レーダーサイトから速くなる

につれてピーム角のため，地上より高高度のエコーを受信しているという問題もあるが，

これまでのレーダー雨量計による観測実績から.ビーム中心高度が標高 3.000111以下で

あれば地上雨量計とレーダー雨量の聞に比較的良い相関関係があることが知られており，

このことは深山レーダー雨量計でも確認されている [11](12] [13]。ここでの解析対象領域

は，レーダーサイトからの距離が約25.......[)O kll1の範囲.高度は約1.200.......l.S0()111 (l089年

以降はビーム角の変更に伴し、l.OOO.......1，300IIlJであり， MTIフィノレターの問題やエコーの

捉えている高度の問題はほぼないものと思われる また，深山レーダーを対象に.91. 92 

年の 2年間の比較的大きな降雨をもたらした 10降雨を対象に観測精度を降雨成因別に，

実績総降雨量と観測総降雨量を比較したところ [1~].低気圧性 ・ 前線性降雨や大気不安定

によりもたらされた降雨では，観測降雨量の方がやや大きく，台風ではほぼ等しく，停滞

前線性の場合は観測降雨量の方が少し小さくなる(約0.73倍!という結果が得られている。

しかし，降雨全体で平均すれば，地上雨量と観測雨弘との相関係数は約0.70.総雨量で観

測雨盤は地上雨量の U)l倍となうており.ほItレーダー雨量計の観測偵を月h、て今後の

解析を行って問題がないと思われる。

本解析で使用するデータは.仰角間定時観測のものであり.レーダー雨量計のデータの

1地上に設霞されたレーダーの場合.空間に{T(fする反射目惨からのエコーのほかに.山岳.建築物な

どからのエコーが複雑に宣言処した信号を受信するかレーダーではこの地上からのエ 2 ーをグランドクラッ

タと呼ぶ。

本章は.都市場における，中小河川の治

水計画で用いる計画降雨を什成するための

必礎データとして資することを目的として

いる。そのため，研究の対象範囲は，人阪

を中心とした入阪宇野の都dl部，経度)j向

に28klll.緯度方向に 44kl1lの約 I:WO klll't 

(図 2.1に破線で不された中枠の範閉)と

する。

降雨の時空間分布を解析するためには.

時間 ・空間ともに広範聞にわたる密 f.~降雨観

測データが必要となる。気象庁が全凶に配

置している地域気象観測システムAMドDAS

は，平崎設置距離が]7 klllと粗く.観測時

間間隔も 1時間と長いため，10分単位のよ

うな短時間の降雨を解析することはできな

い。一方，建設省が設置しているテレメー

タは，河川流域ごとを基本として設置され 図 2.1:解析対象域

ているため，場所により観測密度の差がある。また.このテレメータで得られる雨量デー

タは 10分間隔であることが多いが.磁気肢体でのデータ入手が困難なため，データ入手

後の処理に時間がかかる。そ こで.本研究においては.降雨の時空間分布の解析を行う

のに適している.建設省が深山に設置したレーダー雨量計のデータを解析に用いる。ま

た，降雨日の選定には.対象域内およびその}r'IJ闘に存在するア メダス雨量観測所のデー

タを用い， 一定規模以上の降雨を抽出する。

2.2.1 解析に使用す るレーダ一雨量データ

本解析には，建設省が大阪府の長両北部の深WI(標高約i!)O111)に設偉い昭和5i年から

システム運用を行っているレーダ一雨量計のデータを用いる。深山レーダーは.波長5t1U

のCバンドで走査するレーダー雨量計であり.観測手順はビームの仰角を忌低仰角 0.80 

(1989年以降は0.-10 )で固定した仰角固定観測を 1分間.!f日角を2250から 1。まで変化さ
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iメッシュの大きさは，本兵J~訣範聞ではほぼ . ! klll1であるため.2 klll X 2 klllのメッシュに

変換した5分ピッチの雨量データとす・る。
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2.1 降雨資料の概長 11 

'
1
9
-
内品

、 只2.0i.11

Da.1 νI .¥IIIlIICl ( l、，1¥，..I S..¥".，I 

ら抽出した降雨のー覧を表 2.1l-小寸，ただし.レーダ一雨量，11・のヂータ I:t--的欠制等

により.33降雨のデータが位向可能ぞある.

抽出した 38降雨の降雨成肉別の究生数ば.台風性 (j降雨.前総性 1.;降雨.低気11:性 3
降雨，雷雨性 10降雨であり，前線によってもたらされた表的の故が・許多い。定た.発生

した月をみる t-， G月に4降iE，7 nに7降lli.S}jに lら降雨.リ Jlに 11l'硲m.その他に i
降雨となっている a ~月 iこ発生した降雨教が・許多いが.その'1'での降雨成闘をみると.

1ふ降雨申る降H.Jが古雨性の降， tl~ となっており. t.[却のた気ω，ド安定さが長れている。

表 2.1:A.M(、DASデータを用いて抽出した降雨一覧

図 2.2: ピーム高度と精度{宝遠山レーダ. MTI. 1991年)f11J 

2.2.2 降雨成因の分類

降 II~ をもたらす気象擾乱はそれぞれ品Hrの物理的特性に起因する空間スケー Jレと時間
スケーノl'をもっ [1&J。円本で使用されている気象擾乱のスケール分類は.大きくは，大焼

棋擾乱I IjJ附焼模擾乱， r!'Ml伎鍾乱，仰木対怖の」つに分類される。本研究で対象とする

擾乱は，積芸対流からql胤換提重しであり.2笠間スケールで数 kluから数 10klll程度{すな

わちメ Yγ~メソ''1規模'1)・時間スケールで 1日程皮去でのものである。この規模の気後

援乱における代表的な降雨の成因は，台臥によるもの，前線によるもの，低気圧による

もの，大気の不安定によるもの(多、の場合，苗を伴った降下目)の・』つが挙げられる e 本

研究では.それぞれの成閃を台風性.前線十1:・低気JE f.t・'i't~I~性と lliy.ふ。

降雨成悶の判断は，降雨が生じた時ω天気回(!)時の地.1天気図および 21時の地上.

8&0 ld)a =高度約 1，500III・700ltPa =高皮約:3.11(10LJI. :iOO hPa =高度約!i..tooIIIの天気

図)を容考にして分類する。ただし.棺数の成因により降1・I:iが生じていると思われると

きは，その中で影響がし、ちばん強いと巧えられる成[人!ド分顕する。

2.2.3 解析対象降雨の選定

解析の対象とする降聞の選定は.対設と寸・る範閲およびその近辺に存在するアメダス

雨量観測所Gヶ所(箕由.枚;U.豊中.太i取.堺.河内長野)の雨量を基却とする。また，

深山のレーダー雨量計システムは.1 !l:-¥:.:! ir:. (昭和!ji年)から運用が開始されているため.

アメダス雨最データについても 19は iFか.::， 1!1!)2年までの J1年間を対政とナる。

選定する降雨の基準 I~t. (jケ所のアメダス IH量援計li1所の中で 1カ所でも 1時間雨量が
30 111111を越えた地点がイ'i往する降雨とする，抽出した降市は全部でお降雨であり.それ
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12 第2牽 レーダーを用いた都市域における降雨特性

2.3 降雨の時空間分布の解析

これまでの研究において.降雨の時空間分布と tまえば降雨のDAD解析を指すことが多

く，降雨場の形状について亘及されることはほとんどなかった。しかし，ほとんどの場合，

降雨場が同心円の等雨量コンクーを摘くことはまれで偏平性をもっており，これについて

も調査する必要がある。そこで，本研究では.降雨のDAD解析だけでなく，降雨場形状

の解析も行う。

2.3.1 解析方法

(1) DAD解析

DAD解析は，時間については.10分.30分.1 時間 I 3時間， G時間， 12時間， 24時間

の雨量，面積については20()klll三までのfTI益にもとづいて次のような方法で解析を行う。

(1) ;)分ごとのレーダ一雨世データを， 2 kll1メッシュの雨量に変換する。ただし，仰角

固定時観測で得られた降雨強度は， 5分間は一定であるとしてデータを用いる。

(2) 10分雨量， 30分雨量については 10分ことの時系列で， 1時間以上の雨量について

は3り分ごとの時系列で.(1 )で得られた3分ごとの降雨データを用いて対象領域内

の雨量分布データを作成する。

(3) (2)で作成した雨量分布データをもとに，降雨冠の最も多いメッシュから，そのメッ

シュ近傍8点においてメッシュ降雨量の多い11民に雨量を足し合わせ，面積平均雨量

データを作成する。

(4)各時間ステップごとに面積平均雨量を算定した結果を，降雨時間および降雨面積に

ついてそれぞれ最大値で包絡した値をもって最終のDAD解析結果とする。

(2)降雨場形状の解析

降雨場形状を表す要素としては.図 2.3に示すように，降雨場を長円とみなしたとき

の長軸 ・短軸比(以下，形状比と呼ぶ)および長軸(主軸)方向の2要素をあげることが

できる。

主軸方向の算定のためには，まず，降雨場の中心を式12.1)によって算定する必要がある。

X ーと;R'j ・.¥，J Y-2ly，J.yJ 
「 SReJ.，I一τ烹7 (2.1) 

ここで，R，) : ijメッシュの降雨量.Xj・UJ:iJメッシュの基準点からの X方向(経度方

向)の距離，1'方向(緯度方向)の距離である。

また，主軸方向 oは，次式で表される降雨場の中心におけるモーメントム1"を最小にす

る角度である。

ーや{I礼11ct (入¥J-X，Ii-lYI-KJ11AJ，、=2..; . J .，" .1 ./' I 

R .tlA 
l川 lよけ+1 

--J (2.2) 

2.3 降雨の時空間分布の解析 13 

w E 

図 2.3:降雨場形状の模式図

ここで，Xg， 九はそれぞれ降雨場の X方向， γ))1合]の迫心.dAは lメッシュの面積で

ある。

従って.

IUι/山 =0 (2.3) 

を条件として式 (2.2)を微分すれば次式が待られる。

2{(XIj - Xy)1ー (Y，)
_ 
Y!I)2}・n，)山l

lJtI』rv+1礼)12fI - 1 = 0 (2.4) 
E(X -Xy)(Y -Yy)・R'JrlA

この式 (2.4)に示される t制作に関して 2次の)J程式を解けば，主制1)J向(tとそれに区[

交する角度 αIを求めることができる。

降雨場の形状比は.NOAAの研究 [1G]にみられるように.あらかじめ拘円形のテンプ

レートを作成しておき，そのテンプレートに最も当てはまる形状比をもって評価する方

法のように人間の感覚による手法が主流である。しかし，このβ法による場合，多数の

降雨場を解析することは時間的に困難であり，なんらかの定式化が必要である。形状比

の算定は.降雨強度が大きな部分が想定した椅円に最も当てはまるように行うべきであ

り，本章においては，次のよう方法で客観的に形状比を算定することを試みる。ただし，

定式化は降雨場の大きさを考患して決める必要があり.ここでは以下に示す式によって算

定する。

まず，形状比が川であるとして，降雨場の中心から距離L，主軸)j向と角度 Uをなすり

地点のメッシュを通過する楕円と同面積を持つ円を考えたときの半径 r'Jは，

") = L~山 (2.5) 

と表される。

ここで.r1Lの満たす条件を.

F = 1:(1;;' R，))ー 11l1l1 (2.6) 

として，式(2.6)を川について微分すれば，
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止なり.形状比 111を求めることがで占る。

解析結果および考察2.3.2 

(1) DAD解析

次に.，図 2.5は，降雨の空rm的な広がりをみるためド.，1 klll立と:WOklll.! V対するI面積
平崎降雨量の比率を 1 時間雨 lil:と ~.t 時tlIl rlï 訟にうい(JI4ペた払，!+~でみ，る 。 l 叫 111] (.l~ i止に

ついては.全体的には.最太市砥がXきくなると.同じ1&六前五tにおける雨量比率の品火

値が小さくなる傾向，すなわち.M大雨filが火きくなるほど降fljs或の rl1心から敵れるに

従い時仰が減衰寸る制合が火さい傾向がみられる。 しかし.Tltl人!日IJに制かくみると.台

風性降雨においては.さきの傾向と反対的傾向がみられ(これは台風の降rH腕措が大きい

ためにお)0kUl:2穂度では，降rHの滅哀が少々いため).机;気圧性降mについてはケース数
が少ないこともあり.はっきりとした傾向を抗みとることはできない。また.1)11線性と';ir

雨性降雨では.最大降雨量が大きくなるにつれて 200bll:!に対寸る降下li量(;t誠議するこ

とは明慌に現れており.その減，長の割合は?!?雨の)j:が大きいことがむかる。

本解析における最小の解析面積.，kJJ1:tは，ほぽ地点雨量に伺当するとして，以下，記述

i二，(ktll:.!にt.Jする降雨.G-を地F市位と呼ぶことにする.

表 2.2Iよ.それぞれの対象降i:riにおいて. 1 11年IIIJ地点前設を1.0とする法準として. 1 

時間雨量および 24時間的抵の各rfom * ~)m肢のも!合を比率でまし，その平均と分散を
降雨成国ごとに求めた去である。これによると. I 時間雨量では.台風性，前線件.侠気

11=性降雨は.降雨の空IIIJ的分布にそれはど追いはないが，'th' r:l5性降雨では 100k1ll2 

2n() kl1l:!の降1・IJ場にかけて急速に降雨量が減少しており、常rH性降雨の空間jスケールの小

さいことがわかる。また. 24 時間r-H~i~でみると.台風性降 ipが他の 3 つの成区jに比べて規

慎か入きく，前線性と低気Jf:降雨は1Ji似したH寺官間分布構造を持っていることがわかる。

止た.低気JJ:'1"1降雨での分散の値がたさいのは.低気江'11降rHのサンプル数が ，1っと少

ない上に，そのサンプルのrflに，大陸で消滅 した台風に伴う湿舌が低気庄に流入したこ

とによって長時間人規f~~ な降雨がおれ、た降雨が合主れているからである 。

から

i時間雨量ド対する比中 21時間rH~に対する比率
A脅さ面積(kllJ2) 21 lO() 200 l()O 20() . 
台風性 O.!)l :! O. ï( ，，~ O.(il!) I 122 :1.!JSJ 3.686 ~.L-! (j3 

(0.0021 ( ll.fllJ:1l (O.!llJ ) 102、2) (O.:l34 ) (0.2221 (0.17G) 
前線性 O.S!):! OGえ2 1J.5~G U)!J7 1826 I A!)ぷ L.311 

(O.()O:1 ) (O.()~O ) (() 02お} (O.:Hfi) (() 28G) (0.24[1) (0. 2~()) 
低気圧性 II.!) J(j O.G父(l () .j."，s :l . ~:J3 2.lO2 1.817 I.G21 

(C1.oo:q (O.()::!;i I ((l.OI2J I I.fJii:q ( l..tG:l1 (1.32D) ( IAOG) 
2t雨性 0.811 O.らa'.1 Il.:3G2 J 3-12 1 1:18 () 76;， ().~ìO 

(O.1l12) (0.021 ) (().Ol-! ) (O.O(i0 ) (IUlGO) (0，018) (0.038) 
F ・

表 2.2:特定面積に対する降雨量比

しかし.24時間雨量については，降円J域の移動とともに，地域(/J I嘩i1d祉がめる程度、ド

滑化tFれてしまうため 1時間前故に対するような傾向はみられなし、.また.~i H.y 1UJ. G時

間.l:!時間雨量についても 同慌に調ベると .3時間rHJitについてf:11時間!日肢と同じ傾向

が， G 時間. 12時間雨量については.:H 時IfIJiH (~と阿掠な傾向がある 。

函 2.6は 1時間以内の短時!日j降雨を抑べるために.Ja人i時rnlω地点Hj位に対する 10

分とao分雨量の比率を図示したものである。これによると，平均すると .1時間雨量に
対して. 10分でその約4割， :so 分で約 7 書IJの降 jl1が ~t: じていることがわかる 。 ただし . 雷

雨性降雨については. 1時間IHJjl，:の多少にかかわらず.10分で:3()111111粍度の筒'!IHしか生

じていない。すなわち.1時間前量か京'JSO 111111以下の官f;N性降f1Jr:t..他の成閣の降雨よ

り大さな 10 分雨駐をもたらしているが.それよ均焼般の大きな降~flJでは.他的I夜間の降

雨の方が大きなl()分雨量とな，っている。えた.このIt:c:kJ時間 II~畳か生じた，(f前の大阪

管区気象台における F層大気の状態を調べると.台風性降雨においてヂ均すると.樹対

I)革推は4knl2に対する 1時間m1il: 

図 2.4には， 1 時間地点f151査と 2，111与問地点市民の悶係を図示したものである。これに

よると，台風性降雨の場合.データ問を結んだ直諌の勾配1;:'I苅椋性や雷雨性降雨に比べ

:人・きく， 1時間の地点雨量の周慌が大さくなる;ι従い.全体の降雨規模も前線性や雷雨性

の降雨より太きくなる傾向があることがわかる。ただし.1f¥丸圧性降雨については.1時

間雨量と 2.1時間雨量の問には明雑なれ1聞は認め 'Jれ丘町田、。

i内の値は，比中0)分散(
 

}
 
叶，.
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l∞ t~.l主~8i.2 1.， (比地lG.lg/kj.!).前線性降雨においては相対混皮S;:'.2'1.1 (比ji1 I '1 g/k民).低

気fI性降雨においては相対 r~p.度 7ï.O 'バ(比減 J[t.C; ~/k~). 富市性降雨においては相対制度

G3.G 'x (比海 17.1g/kg)であv た。ただし.1誕皮の観測は 3時間間隔(l!:I!)O~l=' 4月以降は l
80 

ω 

40 

由主

o
z
E
2
3
5
a』

時間毎}であり.実際に降雨場に抗入し降雨をもたらした大気と 一致している保証はない

おおよその傾向をつかむことはできる。このデータから市!日性降雨の生じている時

は.xd昆が高いため水蒸気の絶対量でわる比温1:上前線性の降雨時と同じ程度と高いが.相
対温度は他の降雨成因の自主tζ比べて低いことがわかる また.12i同性降雨時には中 ・上庖

まで大気が十分湿っていないことがあるため.

変換される位が大きな値をとり得ることができないため.

1: fI. ~\流にとむない水蒸気から隔へと相

!O分雨盆でみると必ずしも2!?

が.

20 20 雨性降雨の雨量が大きくはたいのでなt、かと推測される。

200 50 100 150 
1・hourrainfall (mm) 

。。200 50 100 150 
1・hourrainfall (mm) 

。。(2)降雨場形状解析

1時間雨量および2-1時間雨量の分布にもとづいて.降雨場を長円とみなしたときの主

軸{長軸)方向および長軸 ・矩軸比の形状i七を調べる。ただし.降雨場の中心が.対象領繊

の境界から 5km以内の易合11.境界の影響を解析結果が受けると考え解析結果から除外
図 2.6:1時間雨量に対する 10分と 30分南量の比率

する。
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(a)主軸方向

一連の降雨の 1時間雨量， 24 時間 mJ仕分市のなかで.品大地点下I~ 祉を示し設も発達し

た段階であると考えられる降雨場の主軸jjfIl)を.それぞれ図 2.7と阻 2.8に示す。

ただし.凶rllで箱型で示されている方filJf;t .次に示す降雨場の形状比mが2.0以上のも

の.すなわち.偏平性が向い降雨場の主陶lJ)i向である。また.主軸Ji向に添えている文

字は，降雨の成因を示すものであり.T:台風性降rli，F:前線性降雨_L:低気圧性降雨.

S:雷雨性降雨である。

主軸b 向が特にゆHiíll に長れるのは.前斜~ft: 降 r r~がバンド状になって生じているときが

多いが，台風性降mも.m域の進行)j，i'Jにたjして主軸庁向をポすこともある。
どちらの時間雨量の分布に対しでも‘降rH場ω主軸方向は.大阪湾から枚方方面へと

のびていることがわかる。これは.中北の研究 11iJにみられるように水蒸気の流入場が
大阪湾からもたらされることが多いうえに.対象域のまわりが西北方晶が六甲山地.丙

側が生駒山地.南fAljが手n泉山地および金剛山胞に闘まれている地形の影響であると考え

られる。

凪 2.7:1時間雨量における降雨の生起場所と主軸方向

(b)降雨場の形状比

主軸方向の場合弁 1司織に， 1時間雨世. :!-~時|向 r+î!J:分布の降雨場(_，対する形状比を調

べ.その結果を表2.:1にまとめる。

:!.:¥ 降 14~の時密閉分布の解析 19 

図 2.S:24時間雨量における降雨の生起場所と主軸方向

表 2.:i:降雨場の形状比

台風位 前総性 I(ß: ~Uf:性 yit lfiti: 
1時間 n孔1IY，1' 1. 1........~， _~ 1.1-.1ふ 1.1-:L5 1.2-ら11

雨量 A¥i・nW.I.! 乙() 21 '2.1 

Vall，U11・4・ (I.S!) 11，fiS 0.，1 r， 1)， (i:~ 

24時間 R礼u民t・ 1.2-卜討 1. 1 ........J.お 1.:>'-1.7 1. J -2.九

悶量 Avn・agl' 1 ~ .)・〉 1.式 1.7 

V;u 1;1111;1- 1I.0G 0.72 0，:12 0.24 

1時間雨量を対象にした場合では.降雨の}進国によってよさな笹11白いが.24時間雨

量を対象にした場合には.前線性降mの偏平性が高い二とがわかる。このことを鮮しく
みるために，降雨成因ごとに最太地alla-i羽此と形状比との関係を調べた結果を幽2.9と図

2.10 に示す。これから分かる 1主うに骨 l時間1r有量を対訟にした場合.I車市民か人きくな

るにしたがい形状比が小さくなる傾向が惚められる。また， 2.1 fI寺IIfJ雨量を対象ドl した場

合，前線性降 1:日は地点雨量の大小にかかわらず.偏 ~I乙性が高いことがわかる

これらの解析から.今後.河川計画においては.対象阿川流域の形状と降雨場の形状を

十分に;考慮する必要があることが明らか左なった。
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図 2.1U:2・A時間rll:鼠における降向喝の形状比
(添字の数字は翠 2.1の降雨帯fJを示す)

2.4 クラスター解析を用いた l降雨の時空間分布特性の分類
2..1.1 クラスター解析手法

過去の研究におL、てクラスター解析は.りそートセン '_"ングで得られる大量のデータ

を分額することにJ1h、られることが多かったが. J¥.llk:-1・'111 I~) Iよ[い!気候の分類に適用し

ている。これは. ~tm問砲の広範な変化にうよるなL伎のインハクトを評価するために保

険ω分以に利jりした研究でめるれまた. ，~ {IJf.~， CI)よ今!?.降Ild(}) P~' ~間分街の分額 i二適

用寸るニと li.これまでに行われて lいない _l'} ¥!.払る

(1)クラスター解析手法

クラスター解折は，対象群をグループに分以する。このとき.事前に定義された分間

基部は持たずJ，ヂータポ持つ性質のみを利用する.すなわち，何らかの意時で f似てい

る』対象はfnlじグループに入るように.r 似ていなt、j対象，;1，別のグループに入るように

する.クラスグー解析の目的は.つ ~t り . ILいに似ている対訟を民めたグル「ープ{クラス

ター}を提比する二とでめる [2U)o

クラスター解折は.最初に 1{国のオブザーベーションに閲して lつのクラスターを構

成する。 lX~こ.Jaも似通った 2 つのクラスターが 1 つのクラ久ターとして組み合わさ札.

このようにして求められた新しいクラスターのセノトの中でJtiL似通った 2つのクラス

ターが再び 1つのクラスターと必るように陪肘的に分信iされていく。この時用いる煩似

度の法却!として.いくつかの手泌があるが li:jj.ここでのJ免肘でI;t.，1クラスター内に合

I.JJ ntJlζ 定~された分説基散を持つ分傾 T. iLIJ ，判別分tRと ~cばれる.

これまでの解折で . 降雨の戚関ごとに降 I:~~誌に特徴があることがわかる。これを都市

河川の治水計画の叶胎ii~午前に反映させるためには.特徴的なグループを代去できるよう

た複数のFt2:gt.降mが必曜となる。そこで.ここでは先に行った Pi¥υ解析結果をもとに.
・迎の降雨場を 24時11日の五}大地点雨位を J}:，拡J，..Lて時tlj1)) DADを正組・化したベクト !t，
場としてとらえ.。ラスター解析を行う
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まれる要;総数を悶じ砲度に分割する特徴がある群平均怯(.A "('lil.gl! lillka肘 111けhud).重心

訟 (CelltIυid lJU・tllOd).ウオート法 (W;ud '~ 1111・IllI，d)の:1つの手法を適用する。
:~手訟の定は. 2うのクラスター簡の距融;の計算)i法にょうている。

. .洋平均法では， 2つのクラスタ ー問のrm雌は.各クラスターから 1つずっとったオ
ブザーベーシヨノのペア聞の距離{二二でIJ，ユークリジド距離の 2乗)の平均値

で定義される。

・恋心法では 2つのクラスター聞の陀阿佐は.各クラスターの京心(平均値)聞の距

献で;主義される。

・ウォー 1:'訟では， 2つのクラスター!日jの距離は，クラスター問の群間平方和を全変

教について合計した偵である。

ここでの計算では.日ASによる統計解析処JWブ山グラムで解析を行う。

(2) DAD解析結果のベクトル化

2.1時1111地点m凪'を].(1とする基惟として. 7xiζìl~す 2 通り ω変故パターンを正規化した

7次元と w政止のベクトル場に DAD解析結果を交換する。

.パターンA

'1 klll2 に対する 1 時間 • :1時tI1L G時1lIJ. 12時間の各市肢

-21 klll三. lOll kUI:!. 2011 ktu1に対する :21時/BJω:ii-m主i
.パターン日

.( kl1l1に対する 1時間.3時1m.(i 時間 1')時間の各m品・
- 2.1 km1に対する i時fm，3時HlJ.{j il与HlJ. 12時間.2-4時間の各雨量

1 ()() klll:lに対する l時間.:3時間. (j fI制/0.1:1時110.2.1時間の各雨量

-:W() klll;!に対する 1時間.:l 時!日J.r; Il引1IJ. 1:? 11.1 011. 2 t時間の各雨量

パターンAは.パターン Uの変数から 『剖;をri1(干したものであり.降雨場の時間的な
広がりを地点雨量の時間雨量の変化て代表させ.空111]的な広がりをあi時間雨量における

函横平均雨長の変化で代表させたものである。

2.4.2 解析結果および考察

クラスター前析を行った結果を表 2.4に吊した.?を投パターンAとBを用いた両方と

も.降雨を大きくは3うのクラスターに分損 している.それぞれのクラスターをみると，

変数パターン九日のどちらの解析の居合も.クラスター lは長時間.広範陪にわたって

降雨が持続する降雨が多く.台風型クラスクーと呼ぶ二とができる。このクラスターに.

，jiT線性降雨も多く含まれていることからわかるように.前線性降雨も規模が大きくなる
と，台胤性の降1;聞と同じような現象λ ケー Jレでmが侍っている。クラスタ-2は時間的に
は数時間詫度.降.雨函摘も小さい範囲ω降I-tdクラスターであり.宮i、同型クラスターと呼

2..1 クラスター解析をHJL‘た降雨の時空間分布特性の分類 23 

ぷ二とができる。また.クラスタ ー:;!土的綿性降'， I~Jがほとんどであり.降雨強度はあまり

強くないが，ある程度の強度を保った.し としと とした降.雨が長時間，広範囲にわたって

降る降雨であり.前線型クラスターと呼ぶζ とがでさる。

ただし.前線性降雨はどのクラスターにも分散して属している。これは.梅雨前線ある

いは私雨前線が広い範囲で活発に活動し，たときには.クラスター iの台風型となり.停滞

前線あるいは低気圧にともなう前線になIし脱槻流入や大気不安定が生じ.局地的に降雨

が生じた場合はクラスター 2 の雷雨型に I~ tj，それ以外ωときがクラスター:3の前線型と

なることが多く.前線性降雨の多犠牲を反映して~， 、るからである。

表 2.4:クフスター分析結果

心1111'(1'1NO 

Va.I'IaIJle Clu:-;I rlIug .， 
九

Typ(、 l¥let IJOd T 自 :H L S 計 F L S 言i-

Avclage 4 G . 
ー

向 1 :~ . G .) 8 

A Cc:nhoIll 4 ー . i 司， t .) .) 11 

Wal'<l'討 G 1:! ~ ぷ 1・1 . fJ -予 . 
一A \，(!1・~lgt ・ υ . 2 ，) 

同

11 I ，) 10 ， . 
B C(~lltToid 4 G 2 .， 同 11 ‘〉 10 . a . 

¥Vanl':-; 4 . .， 11 ' 2 10 

変数パターンAとBでは、若干の降雨;こっし、て分類されるクヲスターが県松るが.こ

れはパターンAでは変教の数が少ないため.時WJ的.空間的な降mの広がりを十分表現
できていないことによるものである。また.クラスター分析手法め沿いをみると，変数パ

ターンAの場合には，手法聞の結果の逃いが少しみられるが.パターンBの場合は，ど

の予訟でもfdJじ結果となっている。

このように . クラスター解析を行えば，降rHの Hキ~IH)分布は.人きくは 3 つに分類する

ことができることがわかる。これは先に述べたn八I>解析をA行った時の降雨成悶ごとの遣

いを特徴づけるものである。今後.河川l計耐における設計降雨も.降雨の DADの特徴的

な3穣類程度を惣定したモデルを作り.降m場形状の特性をその上に加味していくこと
が必3さであると考えられる。
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2.5 結語

本軍1立. j.:.阪平野の都市部に降った降雨を対訟とし. I!)幻年から 1002年去での.11年

間のアメダスデータをJfjl，o、て豪雨を抽出した上でレーダ一雨量データを用い.降雨の成

田を27慮したり)¥0解析などの統計的解折を行った.ここで得られた主な成果をまとめる

と.以ドのようになる.

( 1 )抽出した萩ilJを降雨の成囚ごとに分却した結県.伝iIjをもたらす降雨成因は前線

性降:f.1 jによるもめが多く，えた.n日IJの諒IH'Iel.j散が多いぷJlでは雷雨による豪雨
が多く.J1場ωk.況の不安定さが高いニとがJ.，)か円た。

(~j 降 Ilj(/))点 IA，I を考掛:した1)λD 併 tJr 企 1f い. 11:1' rH.1戊fklごとの特徴をあきらかにした。

l l : た.これ ~t で.あまり研究がわわれ，ていない. 1(1分や:w分間品についても解析

を行い.r:fiH性降1[:]の短時間降rlJが前綿t'tなどの他の成f!Jω降雨と比べて降雨強

Llrが必サ‘しも強〈はないニとを明らtJ.にした.

(:$)降il，J却の形状について解析を行い. L蜘Jj向については.水怒気のlm入状況や地形

の彫曹と.考えられるが.大阪湾から牧)jh linにril)かう角lをを示しており.また.降

雨舗の形状比については，前線性降rlJの場合太さな{直をポすよと.すなわち.筒平

した形状をぷす傾向があることがわかった.

(<1) 01\υ 僻訴結果にもとづいて降~Hのクラス Y 一分{frを m~， 、て.降雨を大きくは，台

風明降m. 官i:IJ塑降下f~.前線型降rlj(/) :1 fiIi却のグループに分知寸ることができるこ
とが分かった。

などが挙げられる。

こJI，ll;での河川Jliゆiにおける計lぬi降rHI;J，.I印IH(/) qtjィ放を1:1.とんど勾胤:せず，地点雨最の

処flll という-H~'.から抜I'tIU ていな~'0しかし.今後..{J1I 11 iがI川の剖・l析がより安全なものに

なるためには.降rHの DAD解析およびク弓メタ一分析から{りられる :1パターンの降雨の

Dλn特性に応 じて. DADの確平評価を'fTレulLlJ時11}を42定していく必要がある e そし

て . 降闘の生起樹所や降雨の成閃により降 i!j蛤の1f~状化も特徴があるため.対象流按や

~\定する降雨パターンに応じた降雨場形状をは定し.それぞれの降雨パターンに対応で

きる.filJ川計画を也実する必要がある。すなわち.以上のことをフローチャートに示せば.

今後は悶 2.11のような形で計画降雨を改定していくのが明ましいと 考えられる。

:?;.結部 25 

①降雨データの統計処開

過告の降雨データを降11:iグループごと

{降雨クラスターごと}にI A_'~í'‘析を合む
統計解祈を行う。

@降雨場形状の2安定

(i)長軸/矩l紬比 m: ~~~rH クソレーザごとにn~~'I.i ;
(ii)主軸}j向 。:F4111J4JU}央u刻、KIltでj;Qii:-

①降雨の時空1m分(tj(/)設定

(1)例えば.4knt Ihr に対する iil'l~ilml誌に対応した
確率雨最伏舗の設定
(ii) R~を基準に降.雨グループ Jとに改のような

雨量分布換算長から.ある diJ f{Jと絞れ:ln~WJに

おける降雨抗 Ra，1を

R.l..1 = Jしt可 al，
として求める。

I rH lil引制似|
~ IOmIn ~(h11 1 1l 1111 Jhr .. 
4kffi! a 11 <112. 1.0 :11・1 .. 
2月km) il21 a弓唖 aユ'¥ !I.!.l .. 

: 

図 2.11:計画降雨段定フロー

また.水防体制や訣水防視体制の斑しさを~・躍すると.都市内でI~. 積雲対抗による

短時間の局地的な豪雨の危険性む祭視することができず.計画鰻慌の決定や計画論上の

フェイノレ ・セーフの昏討のために，まず./i，j 1折的な降11，]に対して.単位時間に降ることが

nJ飽府最大降雨である最大可能降水量 (PI¥IJ勺 l・1'OlIa"l，.MaxllllIIlH 1'1川l'Il'ilatI()II)の算定を

行う必要があり.その推定手法については部 fii;tで位討をhう。
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第3章

都市とその周辺における降雨生起特性

3.1 概説

近年，都市域における降rf:i現訟にrVJ心が日よって占ていふu それI，t.f海IIJ~比訟が開Srliω 

さまぎまな影響を受けて，郊外と I:lカ‘なり j哀れ|の呉なるWIWJ例がは受けられるからであ

る。例えl:f.ClJallgt 011は米闘の j.;嵯仕掛djにおいて. '~tl FUlljに向かうほど旺射の降IHl i~ 

や豪雨の発生回数が増加していることを報告している [:!j 。 ζω 柑汗において，有I~di内で

の降雨量はその崩辺の郊外での降mJ止と比べて. 1 ii:)lflから多いと二ろでは2併にむ述

する増卯がみられたことがポされている。また.都r1iと降irJの問訴の解明を11的として.

lOÎO 年代にセントルイスにおいて 1Tわれた大山i慢な組 ijn:~験である入、都市勾後%験計l出i

(~IET[{(_)M EX : 11If'1 ro[川 li1礼11 11 1f' 11'1l101.，~il'al ドXIII ‘1ilJ11'lIl.) (;}，イ11'1守んる 1:1] 二I})克験で1:1.

都市およびその周辺の風系.対・ Jt<!，lf，j長・エアt"1ゾ JL，ω分布をiJMベ.それらがおの1I手11，文・

発達，降水割高tにおよぼしている邸rliの影響企 t)lj 九ル‘ lごしようとした。定検のがt_~~1 榔

市内でIJ都市や工業活動の影響を受けて降，:n分市;こ特徴がわらわれることや.指'ili11 '~政

か多いことなどを明らかにするなど主主ぎ主な成呆をあけ.て~， 、る。

このように都市での降水現金にはさ£ぎまな特徴がみられる二とが報告されており.都

市河川の計 l~ii を行うときにも . 都 111 1})降rli民対寸る彬l腎が大さI いならば， JI・1拘jにJj-~抵す

る必要がある。そこで，本市においては.第 2草と同じ深111レーダーのrH世デークをjlH、

て，都Iliおよびその周辺を対訟とした降10現象を， .s)J (/) ~~; rHに限定して解析をfrい.そ
の特徴について検討を加える。ここで.べ )j(})降I.tjに限定したのLt..その他の)1に起ζ る

降雨現象は.前線性や台風lなどの大m慌なスケールの降f:lj税訟が多いため.都diの膨普
よりも地形などの影響が大きくmれてくるた.内である..J，た，解析';i.強い降rlj~車度を
示す時ばかりでなく.都市においては.ヒートアイランド現訟に代去される般的県境が，

一般に宝を形成したり成長を促すと巧えられるた;.1)， ;r~ 0) M成している状態に近いと巧

えられるレーダ一雨量計でみた !j~}l、昨11:Irtlli 1:では必fしも降rfJか臨nllJされていなし、}の

生起にも注目して解析を行い.都rIiω影響を定性的に評価するこ ζ を試みる 111.. 
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月雨量でみた降雨の概観

第3章

3.2 
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〉

ヌド節で扱うデータは第2章で対象としたLめと同じ深山レーダ一雨量計のデータを用

いる。

対象としたは.19!)O年， ) !)f) 1 'rl人 1!)!) I年の:;年分の可月のデータである。ここで.

年および10D3年のデータを汗H、ず.述統していない年の降雨データを用いるのは.1092 

年には.台風 10号.台風11サ.台風 12号の:!つω台風が関西に降雨をもたらした影響が

大きく， 199:1年は台風の襲来に方11え前線の活動も活鷲であったため.本章での都市におけ

る降雨特性をみる目的に適さないので除外したF たどし， l!)O)年には.8月初日に台風

11 f}の影響γよる降雨があるため.こωfl(/)データは解析データより除外する。

たどし.気温と)]雨量の値は.大阪管

1992 

-60 
まず.対象とする年の訪 JJの九象概iJt~.r1!ベる 。

区気象台における値である。

90 

図 3.1:深山 レーダ一定量域内の地形コンター
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大阪での 8

月雨量は

C高く、

また.(‘であった。

全[hl的にみて}j、ド均気温が十1""':! 

(' .長支低平均気t品はおー、

• 10!)()年 8月は猛持が続き.

月の最高平均気温は :l・1.7

22 IUlllと少雨であった。

降雨強度が3D11111l /Ilr以上を強前と呼び.これらの降雨がどニで.どのような時間帯に発

生しているかについて解析を行う。ただし，都r1iの影響をみるために.特に都市の発注し

た大阪湾周辺のGOkUl四方の領域を対象と寸・る。

弱 南の生起特性3.3.1 

r.最低平均気温
台風 14号

Cであり，

月前M-が平年の 20';.{，以下のところも多

また.大阪

• l094年 8月は記録的な猛持が続き .1& I均気温や月手均気j晶の記録を更新したとこ

ろが多く，大阪でのお月の阜商平均気出は:~-t，.I C.長低平均気温は 27.1

最低気温が異常に高かったことがわヵ、る

く.特に訟山では平年の"2';.{の月前fitで渇水被害が全国的に起こった'.

その雨量には.

• 1991年R月は低出で位ゥたりがkY'eさ. ~ jJの最高、ド均気温は32.G

は2/1.DCであったけまた，月 fj:)_[jl:は刊 111111であったが.

到来時にもたらされた :j3.;1llltllが合主れ ζいる。

(1)生起場所の特性

弱雨の生起場所の特性を調べるために.各11::.(/)d 1iごとに :jllLlll/hr以ドの降雨強度を

示した時の降雨量の合計を図 3.3から図 3.5のぷ凶に示すとともに.この積算出m.:が8月

総雨誌に占める割合をゐ図にぶした。

これらの図より次のような特徴を読み取ることができる。

-弱雨が多いのは臨海部と六甲山、和泉山脈.金問1]山地などの山地部およびそれらの

中間に位置する特定の場所である。

-臨海部の月雨量のほとんどが弱市でおめられている。

ここで.レーダーデータからみた月 rN註の分布を図 :3.2にぷす。ただし.図中におい

て，騒も大きなコンターラインの内側にハッチングをほどこしわかり易くした(これ以降

の図においても同様であるl。また.二の時{吏J!Jしたレーダ一雨量計のデータは第2章と

問機に 5分間隔のデータであ旬.その九分間の降雨強皮は一定として降雨量を求めた。ま

た，雨量データは.3 klllx:l klllメyシュの‘ド均lli/宝に変換してとり担った。

図 3.2および地形コンターをふした図 3.1からわかるように，山岳部では降雨量が多

大規模なスケールω降雨がなくても .降m現象は地形の影響を受けやすいことが示
されている。また，特に大阪湾東側の臨海許I1では降雨111が多く特異な分布形態を示して

いるところがみられるが.これについては次節以降解析を行う。

における月雨肢は[，9111111であった。

く、

• 1D94年8月において弱雨の雨量が特に多いm

-海上部において.関西新空港付近で弱fHが多い。

-大阪南港において， 1っつけ年， 1り!J1 ~l'-においては弱 rhの世は多くなかったが， I!)!) I年

に大きな降雨量を生じている J

降雨の生起特性3.3 

これらの原因について.定性的な解析を 3.4において行う。

般に.降水強度が 3111111/111'未満を弱い雨. 1九 111111/111'以上を強い雨というが[-ll，
レーダ一雨量計で 5 分ごとに得九れる降雨強皮が:~ 111111/111'以下の降雨を弱雨とし.

---'-
では.
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図 3.3:1990年8月の弱雨の降雨量および月雨量に占める割合
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(2)生起時間の特性

弱 íHの't:起時IIUの特性をみるために.レーダー If~lit .1t'ω5分間隔のデータで3ll1111/llI以

下の降雨が生じた[ロl教について.1 ri :!.I時間企:1時rllJ'ごとに分制し.すなわち.0---3. 3 ...... 
G， Ij-O. !)-12. 12"""1::'. 15-18. I~--:;n. :H-:!!時のお分割合frぃ.その時間内に生じた

いl散を積jJした。時間変化の傾向が工く aわらわ}.lている 1~-ID 1年の結果を図 3.6に示した.

同 :J.G，):り. ~'IJ えば問西新空港町k打;~の臨riü 部では. :J-(i 0.1'にかけて弱niの生起@欽が

mJJIIし.その後G......!)時にかけてー11.減少し.その佳向び用JJnし18時ごろ£でほぼ一定ω

II~ .放を示レ.その後.減少している様子がわかる 。 ニ二で. /.[!持的な時間変化傾向を把射

するために.ωIIJの'1:起!日|教か300111111以上であゥ/ζ・I[J地点企刈&として.次のような)j

法で ~t起時 1111 パクーンめ分知・を 2.4 . 1 と lril 様にクラメク一分析を )IJ いてれ ん

叶 可子ヨロ

o 12 Ib 21 10 

打コ=ア回即 日 制. [iIつZナ.τ古1
2-1. 

言。

-地点ごとに. 1日のなかで 1U寺IIIJごとに凶Il.iCJ) 't起!日l故を.s月内の償算回数とし

て!.}とめる。
‘ぬ

-員六の生起l叫散を示した時間it'fを )A棋(11111 '1. ，として.他の時間都の生起回数の制

合を*め.1 地点につき μ 倒のパ Z子メーク (~;I 附問分1の段定を行う。

-<<>。

72 

- ζ の舵定したパラメークをもとに.n'下手均Y去.煎心i1i.ウ=tード訟をJftいてクラス

ター解析を行う.

クラスター解析を行りた結果.ウ;tードt1;による時間変化的且パターン分割結果が良針で

あり.:3つのグループに分明 1ている。このグループごとの生起間数の時間変化の割合を，

グループ:W-1f>)したものを図 3.7，~.不ずの

二こで.グループ 11;1: 1 :1 中に入き牝 'I :. ~~I] 故毛:，)，し. {ゼn日は悦a端に少なくなるパターン

であり，このグループに臥する地A はl討地点である ε グループ2I立.G......W時にかけて生

起のピークを示すとともに.1九時付近に最似の'1.起{叶故を:iJ~すパターンであり.こ のグ
ループに胤寸る地点は 11地点である.グループ:1(;t 1 1:1 tjl <・定した弱Ilijの生起を示すパ

ターンであり.このグループには山地点が属して lいるω 二れら .Iu地点のそれぞれのクラ

スター分針結果は図 3J)にポす通りであり‘グループ 1に凪する地点は少なく.その特徴

を見t11寸・ζ とは縦しいが.グループ2;21四阿明培地対岸より南側の臨海部に多く.グルー

プ3は〆ループ2より北側の地域および山地部に多くみられる@

また.アメグス地点.大阪.桝.1ì~散の 3 地点{図;J.U が照i における.鼠I句 ・ 風速，お

よび気温の気高~~謀の時間変化を月、l~均で調べたものを図 a. l O に不す。ただし . 風向に

ついては.時間ごとに持られるデータから.i!li税寸・る :1)j{立の阿散を合併し.佐多牝風向

を11ミすrtJ心}jf立で代長させた。図 a.lOより.グループ lは.1;;1 illあるいは臥渥(J，蒋間変

化と副似した傾向を示しており.犬句の活発な溜肋i二f":!'・って前lliが発生していると考えら

れる。しかし.:t Iレーブ‘2および:3(;:_勺いては.これだけのデータからその原因を推定す

ることは縦しし、。
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しい六

八
に
M
j
/
l
l

glllup 1 -一一一ー
別uup2_.一一
早川up3 -ーーー・

100 

90 

95 

85 

80 

70 

;ji: 75 

65 

60 

55 

強雨の生起特性3.3.2 
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11Ml-
ザ6 ハ

υ
ハU
P
可・

年ごとの討月内に

(1)生起場所の特性

強雨の発生場所を.弱雨の時と同織に大阪湾周辺を対象そして.

30山lUI/hr以上の降雨強度を示した時の降雨弘山合計を図 3.Ll ......_図 :3.1:3(/)ぷ凶にポし.

この積算雨量が月雨量に占める割合をむ凶にふした。

図 3.7:クラスターごとの 1991年8月の弱雨の生起回数割合の時間変化

また，

これらの図より次のような特徴がわかる。百 ・川KI白 41kKIロ 2(~ ~111011.'、

-24 

臨海部と金問1)山地付近で多く生じている。

(2) Hl94年8月において強間の雨量が特に多い。これは，1!)!l4年8)Jは心録的な拡暑が

続いたため大気が不安定となり，タ}jから 一部主!?を止しなゥた撤しい降雨がやじた

日が数日あるためである。

ー般性は不健

強雨の生起している時間の特性をみるために.レーダ一雨情叶の 5分間隔のデータで

30111111/111'以上の降雨が生じた回数を.弱i朽の時とゐH議に l口を九時間ごとにδ分割し，そ

れぞれの時間帯に生じた回数の変化を一月でまとめた。 常生 [I~J数の最も多い 19!).t年の結

果を図 3.14に示す。

これらω特徴のただし，強雨は一月で最大 3時間粍度しか生じないため.

定である。

(2)生起時間の特性

(1)強雨は.
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図 3.8:1991年8月の弱雨生起時間ハターンのクラスター分析結果 その，;{とんどが lJ時から 21時ω聞に発生して

また.時間を分離することにより.

図 8.14より，この年の強雨の発生は.

おり夕立ちの雷雨の形態を不していることがわかる

1[，"'-18時は淀川沿い. 1汽........21時は太平n川治いの領域で多く先月rしていることが示されて
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弱雨に与える都市の影響の定性的評価

1
 
.‘， '
a
司

3.4 いる。これは.行部聞において多昨)1，ゃJn:JIII，;:どのκ凶川沿いで観測された72雨性集中

豪雨に伴う確常発生パターン l:i]と領似している e
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さきに述ベたように.強雨の発生はさ月'11に故時間詑度しかなくデータ裁が少ないた
ここでは発生回数の多い弱市について. líß ， l ì (/) 彫曹の定抗的 I~ .l'f.{I拍をirう.

I!l!トIil・にふ(.-弱IHが明加し特

め.

弱雨の発生詰所の特故は3.3.1にぷしたが.その中で!則前新'空港ぴ〉ところで多い特徴が

あった 3 関阿新空港i土l!)-;.i年 1JJに汚:I.し. 1O~J.l "!'; ~I 月 . 1 日に開港したことから . この場

所での弱[:j:jの多さは.飛行機の雌発若に!'!'うたんら;う・ぴ)tl~腎というよりも.海副という

ほぽ平らな場に人きな構造物が存千五するため.これが，Hwrとなり入、を乱すことによ;り
弱fHが榊えていると考えられる。また. f宇:jill:'のと ζ ろで.

異点となっているが.ここには，近年他自立さhlζ火}J党if，:Niか({(I:し.
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のtti)J.それ以降はlち()万K¥Vの111ノ3である"それゆえ.11)川 年ti)Jは火h発泣T-'frがすべ

て完成している状態であり，この火力詑屯所がもっ熱的なエネルギーが降雨に彫響をお

よぼしているニとが想像できる。また.火力琵';11:所でタービンをI司したぷ141は，海水に

よって冷却されてもとの水に戻されるが.役目の終った抑止水1:1. もとの温度に比べて約6

このことが火%にli..:J寸影響があるものと推測

I !}(J I年 1月まではGO万K¥Vの発'近所Iljj). 

目。I，，白I . I • I • I 

¥11 24 -11>・12・6 0 6 

X (km) 

--i'Cr芯くなるというデータもあり IG].

される。

そこで.ここでは，弱雨の多¥生起する場所と .大気にとってffiliiとして働く iuj}輔也築

物および高速道路網.熱エネルギーに!割近iした火力誌泊所およびごみ焼却騒の位置との

関係を制べる。

=ニEユm

地表面粗度と弱雨の定性的関係

尚JC:H韮築物の調査については.炊のようにff-Jた"司;ず.人i以"，内にういては"人阪rli

メッシュヂータ分析システム ( P t\l - :~l ['iJをHH、て.¥1りJ主I{f I二地平iJJfj m.況調査の 2;'()111メッ

シュのデータから.r延べ床面積/建物川途地域」合、'Ti.j均的なメりシュ内の也物の階数として

11. i主した。また.人肱府下については. . 1 :地附柑マッピノグ J メテム'I'!\-Iメ(Vc・r.~ . (I())に収

められた人阪府土木部平成4年度也物七地平tJ川崎制fe結果から 1・n単位の平均時数デー
タを利用した。そして.それらのデータをもとにレーダーIH!ltB十のメツ‘ンュ3kJU附)jにお
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いて.平均階数が3階以上の面積が!1I1.(I()f1 111 t (:1()() 111 (1tj) j相吋のIfll積}以上のメッシュに訟

目した結果を，高速道路網とともに函 3.15に不ー九 t訪中の一点鎖線より雨側を対象に高

層建築物の調査を行っている。主た.t~l t.p ω~'.j rl:jの生起凶数1;11 !)!) 1年 g)jのものである

図 3.14:Hlυ4 年 8 月の強雨の隣 N~回数の時間変化

図 3.15より.臨権部の高速道路沿い.梅口:部と山地問;りIt'rJIに位併し高j弱也築物か多

いメメシュに囲まれる場所，および山地晋1;が的111ω多い地域であり.地点出i粗度の影響が

あることがわかる。ただし.臨海部は.はI.fW;らな而iであるWtlui から.様々な上地利用か

らなる陸域への遷移地帯であり.この粗皮ωi島いが臨mi部での弱iIJの多さの本質であっ
て，尚速道路網は陸域の姐度を高める曹非~(/) Jう として働いていると 考えられる。また.

太版社1内中心部では高層建築物か多いのにも関わらず.!万10の柁生はほとんどみられな

これは . 市内の気温の高さや水失 ~1ftt It.どと間併 してると考えられ，今後の都市丸し、。
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候の研究観題であり.観測などを行い原閃を明らかにする必要がある.

3.4.2 熱 エネルギーと弱雨の定性的関係

関西電力が所有する火力発1U所 7ヶ所とごみ焼却場で Hjll1./day以上の処理能力のある

ものを図 3.16 にボした。;二ニれらの諸諸'元は•iけt企綜1:1

さきとl向司様に 1刊naJl~年lド~S 月のものである.
図 3.1Uより.大規慎な火力発電所がある南地・および堺港の東側には弱雨の多い地域が

あり.火力発電所の彫智が，示唆される .しん・しながら.ごみ焼却場と弱rHの定性的な関係

企凡111サ・ことは剣しい。

a.5 結語

J.2J. 1:.レーダ-~tj (i~ J十の 10!III年.I !)!J)年. I ['!I-.I ~I: の 8 月のデークを用い.弱雨や強 I認

の生起特性について般討をh勺 Cきた

.，f.:"llでjSられた成果まとめると以ドのようになる

( 1) ~J~ JlHJ .六きく砲l立の異なる袖i岐均 1・ら隙峨八ぴ〉逝移地f;?である臨海部で発生しゃ

寸く.!tた.大m.蝶火 }J一定宿所の{j.白・す心掛I'JIゃ.r5M也築物があり地衣I扇姐度の影

響が大きなところの周辺でも先生しやすい二とがわきらかとねった.

(2) それに対し.強~mは. 気温の高 lい日が b'lよさ'大気が不安定になると.夕方に雷雨の形

で臨海部あるいは山地部で生じやすいこ 左をあきらかにした.また.沿川ぞいに発

生することがあることもぷした。

以 1:，凶iHと強l・lJの'1:.A_f特性についてめ峨討をirったが.今後..'J'j I+iについては.これ
が強ildω先生に結び付いていく機情が tいるかH:，NをIIう必裂がある。:t:t:.. .強雨につい
ては.その生起[ul教が少ないため.第 4J草にJ.iいて.数値モヂル企)11~、て都市の顕熱や

潜熱フラックスが僻tf4:Hこ:1"3よ1.fす影響について検討をむう.

ま lた . レーダ-~I;jß:計の払づ 報として.今後 I~t レーダーのメッシュが細かな{最小 2~O 111) 

x阪市下水道局が所有するレーダーを用いて詳細な検討をfiう必艇がある。いずれにせ
よ.都市の降雨に対する影響は少恥からずんるものと忠われるが.今後.この影響をい

かにg'f 価して河川肝両に取内入れるカゅ;A'n~となる 。
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第4章

積雲対流性降雨に対する

都市熱フラックスの影響の検討

4.1 概 説

第1章でも述べたように.近年，都市中小河川において，昔前性の能中豪雨による水害

が増加しているといわれている[L 1。これは，:tず、流犠の都市化に作い.流域内の降雨

浸透域の減少、地表面粗度の減少や下水道整備に伴う洪水流出時間の短縮及び洪水ピー

ク流量の増大など，洪水ハイドログラフを尖鋭 ・極太化していく流出過桂による影響が

あげられる。また.流出過程への入力である降雨に対する都市環境の影響もあるものと

考えられる。都市の降雨に及ぼす影響として.

(] )ヒートアイランドによる大気成層の不安定化

(2)都市のピノレ群による地表面粗度の変化による水平風の収束

(3)自動車や工場などから排出される蝶煙による都市上空の大気I:IJに含まれるニLアロ

ゾノレ増加による雲物理学的影響

などがあげられる問。今後，都市において防災ヒきわめて重要になると考えられる短時

間の局所的な積雲対流性降雨を阿川計画において扱うためには，都市のこのような降雨

に対する影響を評価しておく必要がある。第 δ輩においては.降雨レーダーのデータを

用いて，都市とその周辺における降雨生起特性について検討を行ったe しかしながら，こ

れだけのデータからだけでは.都市の降雨に対する定性的な影響の評価はできるものの.

降雨に対する都市の影響を定量的に評価することはできない。また.強い降雨はその生

起確率 7~\低いため，定性的に評価することも難しい。そこで.本市では特に，都市の顕

熱や潜熱フラックスがどの程度降雨に影響を及ぼしているかを定量的に詳価するために.

Ferrier and HOUM'によって開発された i次冗拍手対流モデル[! Iを用いて.都市の下層か
らの顕熱 ・潜熱などの熱フラックスが積芸対流性降雨に与える影響について検討を行う。

本章においては，まず F(>rri('!'awl HUIl日p によって開発されたモデルの再現を行った上で.

下層からの熱フラックスの評価を行うことができるようにそデルの改良を行う。そして.

簡易モデノレを用いて，大気混合層内にお灯る都市のヒートアイランドによる昇温効果を
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見積もり，都市と郊外における 2荷額の大気場を設定し， ド同からの烈フラックスの値を

変化させたシミュレーションを行い.相")2対ちItft降rHに与える熱フラックスの影響につい

て検討を行う [!)J。

dED竺iGED主竺
4.2 適用するモデルの概説

4.2.1 降水モデルの概要
図 4.1:降水過程における相変化

積2L-対流による激しい降水は， 1) )(気 F'1討への眠気流入.1)地表面の加熱， 3)大気上

}c1への寒気流入.などにより大気め不安定化が生じ.そこへ， 111岳などの地形的条件やガ

ストフロント(次節で補足品明を行う!などの外的訪問によりもたらされる。この時.r一

般場l積22.が発生・発達しているまわりの原境の場.すなわら，積芸対流による関連した

運動を除いた人規模なスケールの場府立味する)J 0)風のシアーが強い場合には，マルチ

セ/レ型lやスーパーセル f~l:.!") I ' ~ 入， 1吊lHと花ることか多いが.その観測例はあまり多くない

{例えば. swwllIl県川川[(i1 )。

本市では積雪ミ対流による降rn1，>-シミュレート寸るため F('lli"1 ;IlId li川 1μ・によって開発さ
れた l~λ税法対流モデルを )11 ~、る こぴ〉モヂルは， Â~ [t)性詰i手jにおける単 対流セノレの

鷲達 ・会退過程を表現ヂるそデルであり‘ 1{.欠 J亡の数値シミュレーションながら.GATE.1 

によって得られた次のようなデータをJlJいて検IIIE占れ.ほぼこれらのデータとー致したシ

ミュレーション結果が得られており.そのシミュレーション精度の高いモデルである。た

だし，震の微物理過程については、 j}(品過程を合J:ttい暖かい市のモデルである。

気は凝結して雲粒になる (PCONDl)o芸粧は.このitr*ti過程による成長あるいは芸粒向
上の併合過程による成長により雨粒に変換占れたりtPHAUTI. 帽杭ω信下に伴い玄粒

が捕捉され雨粒に取り込まれる過程(PRACW)を経て雨粒になる。また.不飽和の場合

は，まず雲粒が蒸発し水蒸気になり (PCOND2)，それでも不飽和1の場合は附粒が蒸発す

る(PREVP)。

(2)座標系および変数

モデルでは，図 4.2 に示すような円筒座標系 (/. λ~Jを用いる。計算される変数は.鉛

直風速11'，温位。，水蒸気の混合比'1'雲水の混合比 1/，"・雨水の混合比 I)，である。これら

の変数を Aで代表させるとき.本シミュレーンヨンにおL、て，変数Aはまのj判闘の場の他

A，からの偏差.すなわち A，と雲中の実際のfl直_.¥，との差として人1・1.11ωよう に取り 扱うu

-航空機による尖中の鉛l立風速データ [i][メl

.レーダーデータ[!1j[10] [11] 

・3次元モデルのアウトプットヂータ[I :?] [1:>' ] [1 1] 

また，このモデルは l次'f:.モデルであるため. ~ i~ Jじゃ;p欠Jしωモデルに比較して計算

上扱いやすく，様々な条件のもとでシミュレーションを行うことができるという利点があ

る。また，半径約 1klll.高さ 20klllの円住という空間スケールと，約 1時間という時間ス

ケーノレを持っそデノレであるため.局所的かっ短時間の有!l~対流性降雨をシミュレートす

る本章の対象とする同的のスケ-/1..に過している。
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(1)降水過程

このそデ Iレは氷品過程を含まない暖かいf，l:jcJ)モデルであり，降水過程は図 4.1に示す

とおりである。

図 4.1からわかるように.水分の状態 としては.水蒸気.芸水.雨水の 3種類が存在

し.これら状態間の変化の過程は次の通りである。まず.飽和状態では‘空気中の水蒸

図 4.2:計算モデルで用いる円筒座標系

'規則的iこ組緩されたい<~っか 1/ 1 対抗七 Fしで偽[tI(されたし山

J 111ま定常状態になった巨大な l備の誌のかたまり とたつみ((ハ
lClubal :¥0110"1'1¥(，111' R.'、ド川‘"Pn'.~lalll ・、

:-1， = A. + A (4.1) 

変数Aの等高度面での雲中内の平均値はAと去し.式 IL2)のようである。
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 また.笠ω外向 l二に沿った平均値はAとJi.し.式(.1.1iωょうである。

= PCりおDー 1・HAUT-I・n八(・¥v i
 
--圃.l
 

• 1
 

4
 
，a
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h2iI'川"入 1 e) 
= PRE¥'f' + l'HAIJT + I'HAC¥¥・十;:u:; (，けい，，) (4.12) 

こ二で，A( N)は，，/'=u でω A の簡をJ~ している。また. A :およひ~"からの A に対する

偏辺はそれぞれA'，，，"と定義する。
ー、'ザ$

~ '-、.

(3)予報方程式

£・れ火気ωi型紙式1:1:次式のとおりである。

(ρ ) 1: 
('1. I :l) T ーー

I()(l() 

B = !I(ufJ ト1I.liI杭-'/， U' - 1/，.) (.1.1 ，1) 

r = 
'1;.， I' 

トur，) 
11， f 11. 1 li( 111 J I ，)( 1'， 11'1 

I ()ア4r寸jァ=() (4..1) 

ζ 二で，{J，は・般磁の大勾の密度であり.高dωみの{間放であると仮定される。/1.は半径

)j(rlJの速度，[1'/山である.二の連続式を (̂.I.:n士用いて而平均すればrx式のようになる。

2 ( Mt ¥. 1 r)( ". 1(2'1/" 
- (11 - 11'一一 1+ー一一ーーー一一一一ー = 0 U ¥.. .. Dz / ' I九gJ. i)z. (4.ij ) 

式 (4.12)の右辺の最後の項は.雨に閲する鉛直フラックスの収*を返しており， lうは鞄

径分布による重み付けを行った搭下速度である。 ζ I}) モデルでm~- 、る変数およびパラメー

タはー惜して表 4.1に示す。また.微物思!iafEなどのパラメクリゼーションについては付

録に述パる.

また.変l数.Aの時間に関する全微分i¥:をf1J筒座諜系における形に変形すれば次のよう

である.

tlA， D.1. 10(，11 ¥， j I iI(，ん1/111，) 
一一=一一十ー一一 ートー--一一一 ( -!，G) ，" i)f I tl， (1， i)z 

ζ の式を式(LJ)，代 (.1.[，)を用いてl自i平均寸 Jしば.<Xのような予報)jW式が得られる。

--
m一白

V.4， 
11・ーで一一
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一
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.A ρ ， IJい-q，ヌ1 2 ・・ DR (4.i) 
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この式(.1.7)における， (i)項l立変設Aのソース・シンク項を訴し.(ii)頃はダイナミック ・

エントレインメントを袋し.(iiIl項は変数A U)fí~1江フラックスの収*を安し . (i¥')項は側

面禍混合によるエントレインメントを点している.'ただし.この (1¥')項は(ii)項に比べて

f-分小さいのでよこでは無視する.また.それぞれの変散に対するソース・シンク項は以

下のように裂される.

iJ!・= IJ - UJtI刊で一
l'= 

(，Ui) 
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図 4.3:計算モデル用いられるスタッガードグリッド

地表rui
5ト抗傾城の.1:端

ここでの添え字は計算グリッド高度を点すインデックスである。

無次元化圧力 Pと変数Aについては放のとおりである。

計算領械の 1:端:p，←1 =.4ι¥ + 1 = [1 

、1
i〉
I
I
J一一十、、

，."，_"_，._，_"，，，，，_， 

// 

:ml九=

t dz=200m 

PN， =AN"=O~~ノ"
P"， AN A 
p"， I AN t)， 

2=0 

鉛直風速 11)に関する境界条例:はiXの通りである。

pゐ AJ~ 

P A‘ 
P， A， X 

表 4.1:モデルにおける変数の定義

V九llaul(‘H Dηfillil jUJIS UlliL 

!)t'vIatillll fllllll 111ドド1I¥'I1IJIIIlJl¥111id ¥'ahll' 

むloud-a¥'!・1fiW'，f valtlPけrvan;dll'・λ
A A¥'t:rλg川 Ivalll" .，f A i山JII足 1.(1"11111 内，!'olludary り1・IJIPI'IlIlId 
11， EIIVII'tIlIIIH'川alwdllいり11¥

Ar:l.lIal ¥，<1111[' (，f il 1J1lλ111 il，v wit llill t 11ρ c)lllld 
"'. Il 

V('I・tit・凡1;'lId 1・adla)VI・)Ol'jtヴ 111 s-I 

R Harlill:';りra c]ollll 111 

/)1 f)(!lIsil.y (J!' '!lIVinlllllH:l1f礼!川l' k民11l-:l

11，0川 1"01，(:111 Ial :ulIl ¥'I1 I，nal c・1(1IIVλlr:JlI，pl1t )'III，ml I川IIIH '1'i¥I， llL c‘ K 

T，，， Villllal円IV i 11l1l11H'lJ I叫 1ρIIlJII'lalllll、 K 

PCOND Hat (' nf 111'1 "I)lirll'll戸川illll(iJl I明lJHII川illll)01' d01lt I ¥1.'パ11'1' :-;-1 

ドHEVP H at IJ 01' !'¥';i!"lral，illll "f I'alll r、l

f'HAUT 1(:'11' (11' amo・g・1111¥'1・1:-;1011りfdl川Idwall~r 11It 11 raill t、-1

PHACW Hat 1: "f' ，'olh・l'I.iOIlof dOllcl wat I ~ l ' h~' raill メーl

'}‘、I}・r‘'1， Mixill民I川.ios111' wall'l' vap¥ll ， (・1川，dwill，') nlld I<¥III kg kg 1 

V， Mass-w川比1111'11f;dl-SlH・1:11111' I allldr'll附 IIJ対 l

L Lal ドutI H・川.lif' Iiqlli!l-t 0・¥';q山l .Jkぇ-1

AllIlIISjlIJt・lIl'jl1l‘出llJ1' 

P NUII. r1 illll' lI~iou;ù pn':-;~ lI ll・

R" G;Lメ(I)II~I;Lllt lin dlV孔11' JK : kg-I 

ぐ

"

Spl可・i(I<'111、.1Iat I'ou:-.I aLlI plド:-.SIIIド .JK Ikg-I 

M Gravit礼IIOIIa1aCt'df'1e¥1101I III S-;! 
(3)計算初期条件

GATEから得られた':.<.dlnl./'レ露点温度T，J(1) ~n u'Iプ υファイ 1レ(図4.4)を

民、l・ril'law I Hυ11川 1'1]から読み取り月H、た。この凶からわかるように，尚l立:lklllと7klll

付近に乾燥した領域が存在する。1主にこωλ:気の安定度をみるために相内I品位のfHlfiプ

太気条件付，

ロファイルを調べた結果.高度:1kltl以!ごが不安定となっている ζ とがわかった.

本モデルで用いる対抗の初期化li，u:cに(f.t五する捕ま;対抗にともな〉ガストフロント

(gUSI， fnllll.lを組定している。ガストフロント 11Ii]は.硝安内 I})'F降械が地表面，.-近づく

につれ，発散し.通常その先端に続くきわだった集中を作みmしているところを指す二
ストフロントの特性とそれに伴う流れは観測や実験や数値モデリングの解析から研究が

図 4.5 は観測と数ftii研究にょうて作成ιれているガストフロント慎式凶
それは下降流のllf}.の強さ

を用い，温位 fJ， 水恭気'1・2:水 'It，.. 

流品分法 1151を用いてJI算を行う。ただし.

算領域は高度 20klllよでである。時間に関しては.

1 iWt:とする。

ガ

モデルの降雨再現性

降雨モデルの支配}j艇式の数値-計算I';t.泣分訟を問いて行う。鉛ぼ風速 II!は中央差分

1・NJtく'1，に!泊しては.SI川 11民孔lId()久111礼による修正上

鉛1I'(Ji向の差分間隔ムzI"J.20() lJ Iであり，計

4.2.2 

(1)数値計算法

なされており.主分時間間隔ムfは

本モデルで使用するパラメータはF引l'I1¥1'らによるriij定値を用いた。

前進差分を用い，

である。ガストフロントのシステムはiUI常0.;，--2kUl (/)高さで.また.

フロンとそこからの距離により決定される.長大(/)鉛i直運動ω範間li~. :S.......}() III日 1で.

布川川

泥い対両性的症が生成されることがある。

このガストフロントの生成は..1段慨に分けるこトができる。i士ず.第 I段階では.

滴が蒸発して冷やされた下降続が地提lyi付近で発散する。!:Au段階ではガスト
の形成を発達させ.

それより =ヒ}iで1:1. トの直上部でみられ.
(2)変数の記置と域界条件

一/ロント

その先端では uール状ω形状を，J"している。第III段階の成熟段階は

民終ステープである第 JV段階では. ガストフロントはもちょうど図 4.5のようである

水蒸凶4.3に示すように.鉛irt風速1/'と無次沿{ヒぽ }JP&びその他の変数 A(温位。'

1キJJj(のin合lヒ'Ir-~・こついては半グリッドずつずらすス~\の混合比小・~水の混合比 IJ， “.

タッガードグリッド .しに配隠した。
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前節の条件を考慮しシミュレーションを行った結呆.図 4.6a......図 4.6fが件られた。

図 4.6aは鉛直風速(ll' ) ，図 4.6bは温位 (f)).図 4.(;cは水t換気ω混合.l:L(i{). 図 4.6dは雲

水の混合比(耳目，図 4.6eは雨水の混合比11]， ).図 4.GfIJ.降雨強度の時間変化を示したも

のである。これらの留は，横軸に時間.縦軸に高度をとっている(ただし.図 4.6fの縦軸

は降雨強度)。ここで.注意を要することは，A (.4は1/'.がなどの変数)は芸の周囲の場の値

からの雲中の値の偏差であるということである。従って1/1と市77および市については

雲の周囲の場の値がOであるため図中の値は雲中の伎を示すが，百と可7に閲しては.

(4)再現結果
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般場の値がOでないため図中の値は露中の値と異なる。

本研究で行ったシミュレーション結果からわかるように.，計算開始以}分から 25分にか

けて急速に雲が発達し(図 4.Ga参照)，高度7kl11まで宴頂が達すると乾燥域(図 4.4参照)

ψ

u

t

日

ι叫
v

n

J

の空気をエントレインするため温位は低下し負の浮力が発生する(図 4.Gb: 25 Hlill. I klll 

参照)I その後空気塊に対する水分負荷(図 4.Gd.図 4.6e:2!)""'-30 1I1ill参照)も加わり下降

流が発生し，対流活動が衰退していく過程が表現できている。また，降雨強度の変化を

みると，震の発達期に急速に降雨が生じ，計算開始後25分のときに最大強度33.5Iluu/lu' 

を示し，その後は単調に減少している。これらの結果を rel'rI¥'l'らのものと比較すると定
量的な差はあるがほぼ同様な結果であった。定量的な差I~t，本研究のシミュレーションで

初期条件として用いる大気プロファイノレを読みとるときの誤差のためであると考えられ

る。このように本研究の数値モデルは実現象の特徴を十分表現しており，

て都市内の熱フラックスが降雨に与える影響の検討を行うことができる。

リ

4

・a向
日

はや蒸発によって冷却された下降流は供給されなく.発達した下降流は鉛直方向に縮小し

図 4.4:計算初期条件
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仏

これを適用し

ていく。

本シミュレーションの初期にガストプロントとして与える地点近くでの強制的な上昇流

は，地点函でo1Jl/:;，そして，高度とともに放物的に増加させ，長大時に.高度400u1で
2凶/日となるように与える。また.時間的には.シミュレーション開始時に，鉛直風速は

どの領域においても oとし.最初の 100[~.i('('1 で最入値まで線形的に増加させ，次の 1100

[)O;('(' Iはそれを維持し，合計20分間の上昇流を与える。

cumulus cloud 

図 4.5:ガストフロントの模式図
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2.5 

1.5 

• 2 

モデルへの熱フラックスの導入

本章では，都市における降雨について倹討を行う

ため， FcrricI‘& Houzcのそデルでは考蔵されていな

かった大気最下層(地表)からの潜熱，顕熱の熱フラッ

クスを取り扱うことができるようにモデルを改良寸・

る必要がある。(このモデルでは，海洋上での崎正'

をシミュレートしているため考慮、されていなかった

4.2.3 

(d) qcw 
16 

(a)w 
16 

と考えられる。)

顕熱や潜熱は，地表面の摩擦の作用と熱的な作用

によって発生する乱流により上空へ遊ばれている。
図 4.7:熱フラックス導入の概念図

そのため，顕熱，潜熱フラックスは，大気境界層内

の風や下層大気および地中の湿度や温{立分布の影響から決定主れる。

目的は，それらを精密に敏うことではなく，秘室性降雨における地表面からのこれら熱

フラックスの影響を定量的に評価することであるため，顕熱 Hおよび潜熱 J'Eは，境界条

しかし，本務での
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件として与える。

境界条件で用いる熱フラックスは，

J(、16 

式 (4.71を参考にして.積雲の&下層の計算グリッ

ド内の温位。と水蒸気の混合比，/，.を次式のように評価することによって噂人する。すな

わち，地表面からの顕熱は最 F層のグリッド内の楓度を上げ，同慌に.潜熱は.最下層の

グリッド内の水蒸気量を増加させるように次ょのように表す。
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顕熱に関しては

坐Lー (fJeR1htJ1dl一{jy，lJ11111司 )1.，-(1'， R2)川 I1j(Cjl/J，l 
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(4.18) 
ヲ2 

潜熱に関しては
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(4.19) 

であり， 7Eはただし.iIはモデル領域で平均化された顕熱フラックス(人上熱も含む)

潜熱フラックスである。)
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都市の熱フラックス4.3 
4 

シミュレーション

数値シミュレーションを行うにあたり.降雨モデル最下層で境界条件として用いる地表

面からの熱フラックスをあらかじめ決定しておく必要がある。そこで，

で用いる地表面からの顕熱および潜熱ブラックスを過去の観測や計算条件から値を犯握

。u)(1 411 

TIME(min) 

.~fI 10 JU 
tI 
H 

60 50 20 30 40 

TlME (mln) 

10 

する。

小宮 [19Jらが.夏期，都心と東京湾で行った観測によると.表 4.2のような熱フラック

スの値が得られている。

図 4.6:再現計算結果
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表 4.2:観測による熱フラックスの例

観測場所 熱フフックス 観測値

顕熱フフックス 約:noW/111'.! (ピーク.午後 2時前後)
都心部 らo I ()IJ w /1111. (夜間)

潜熱フフ〆クス ::so L80 W /lll!. (日中)
() ¥¥' /111 1. (夜間)

ウォーター 顕熱フフ γクス 約 :3()(JW /1l1'1 (ピー久午後2時前後)

フロント部 (J W/Ill'1 (夜間l

(舞浜) 階熱ソフックス I:W 220 W/III'1 (日中)

() W /1lI1 (夜間)

東点湾海上 顕熱フラックス () W/IU'!. 

11長熟フラ yクス 11 W /111'1 

また， KiJJlllraら[231によ る点京支払外の極っfこ探地上での測定によると ，顕熱フラックス

が 20........!)U w / 111"，潜熱フフノクスが -:j(ト 1211¥¥' / 111'1程度である

JJ.人気境界婦の数値計算に用いたり.結果として得られる値は.一ノ瀬ら [20]によ
る数値計算によると表 4.~ のよーである こω去からわかるように，都市域においては，

人工熱は顕熱流や潜熱流と同じオーダーでありその有在が大きい。ただし，本意で行う

シミュレーションにおいては，人.L熱も顕熱の一部として取り扱う。

表 4.3:数値計算に用い(得)られた熱フラックスの例

計算対象場所 熱フフックス イ直

顕熱フフックス !j()・ l~O W/IIl'J. 

東京 2:3区 潜熱フフックス !()()ー2()()W / IJI"!. 

人lフワックス LGl)・ ZO()W /1J戸

人工熱に関して他の数値計算モデルで用いられている値を参考にすると .都市部では 20

........ 100 w/m'l.程度，郊外ではo¥¥'/111'1を用いている例が多いようである [21)。これら人工
熱は，一般的には都市の規模が大きくなり.人 11密度が高くなるに従い大きくなるが.発

篭施設などの大きな熱跡、があればその影響は非常に大きい。例えば.大阪湾ウォーターフ

ロント部には，200万kwクラスの発電所が2ヶ所隣後して存在する。この大きな熱源が，

100 Iun"!.内{すなわち.10 kll1平方の地域にlにおける人工熱の一部になるとすると .平均

的な発熱量はそれだけで約制)W/IU'2となる 12210
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4.4 地表からの熱フラックスの影響の検討方法

4.4.1 一般場の大気の設定

積霊対流のシミュレーションを行う土でー 般上誌の人気の設定を行う必要がある。本政

では，下層からの熱フラックスの影響だけでな<.都市とその郊外での大気場の違いの影

響もみるため.郊外型の大気場とヒ ートアイランドによる昇胤効果を考慮した都dJ型人

気揚の 2種類を設定する

まず，基本となる郊外型の大気プロファイル'は. 1リ凶年 8 月と!J月に大阪で)~ミじた富雨

性豪雨G降雨時 (8月5日， 17日， l!)日. ~ 1日.2:1 Fl. !)月九日 lのl合j尉気象観測データを

参考として，温位と相対湿度の分布を与えること [1i]により設定する。両信i気象観測デー

タは，大阪近辺では.潮岬.米子.輪島の :1ヶ所でtiiμ!)11寺と ~J 時の 2 [1)) 11.:時観測が行わ

れている。

温位の分布は3ヶ所のどの豪雨ケースでもほぼ同じであり.約 1I klllの幽界面高度まで

気温の減少に従い緩やかに上昇し.それ以上の尚度では.気温がほぼ・定となるため温

位は急激に上昇する。また.通常n中は，大気最ド帽に混合宿と i呼ばれ非常に撹件され
均ーとなっている層が存在するため，高度 12klllまでを慌位1および比湿}を一定とする

混合層として次式のように設定する。

I札"r zfEHHa 。(z)= < {}.'flr十 ((}I/- ()川J )((:: - ZII川I/tよれ -z川， )) 1/;， ::'/II;J <之三 z" (4.20) 

l ()，，[exjl(Y(z -:" )/tC'I'T，/)1 :::."くこ

ここで，添字のslIrは地表面での値を. 11Iixは混合府内の怖を. 11'は幽界luiでのilnである

ことを表し，(J" = 345 K. z川， = 1.2 klll， ::." = 1 i klll. T" 竺 2()!'IT¥. (・p-:::-1 00 I .J K I kp， I 

である。また，気圧と高度の関係は静水圧近似で求める。

一方，相対湿度分布は観測地点および豪雨によってパラツキがあるため.幽界由まで ~i

調に減少し圏界面高度こか(=1 ! kll1)以上の尚l芝で相対湿度を 10切の ・;主催とするように

次式により与える。

( H(z) ((J: ('onst) z 5んIItJ

II(ねωz討)= ~ H 川川，川山/J'+ げIム"一II 、，削11)川(“(z一z九，川，“川』 (4.21 ) 

l H" こ1，くこ

ここで， (1は比湿，H"は10'Aである。
大気プロファイノレを決定するためには，地表面での気JEと気温の値が必要である。』

れについては， 1988年9月 313 18時に大阪で311l1111/111の雷雨性降雨を生じた時の気圧

1002.4 ltPaと気温31.7"cの値を用いる。また.地J正面での極度はG:l'X，(比湿では18.Gg/kg) 

として与えた。このようにして最終的ド得られた郊外型大気プロファイノレは.国 4.8， 

図 4.9 に示す温位および水蒸気混合比のフロファイルである。

また，都市型大気プロファイルは.水蒸気の混合比については，水恭気の絶対量を変え

ないため郊外型と閉じプロファイルを用い.品位については都市のヒートアイランドを考
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図 4.9:混合比プロファイル
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図 4.8:温位プロファイル 図 4.11:都市の混合層の操式図

ここで.混合層高度"= lOO() 111粍fJ[.都Ihのmt英が:$00kll1'l程度.すなわt，.L" = 10 kw 
程度.水平風速「がofj'" 1，0 111/円円・程度.郊外に比べて多L、顕熱フラック λ ムIT(人工熱
フラックスを含む)Is. 1(10"'200 W /111'1程度であるとすると，ムT-:.芯 II.X"" l，Cj 'cとなる。そ

こで，本研究においてはムT= 1.0 ccとした。

慮するため，却外型人気プロファイルの下回 ω{!.~{¥[をムfI= 1 1": I二持させた(図 4.10参照)。

熱フラックスの影響の検討方法

先に示した郊外型と都市型の2つの人気フロファイルを川立した 1:で次のような検討を

行う。ただし，シミュレーションで用いる初期強制上昇・流やそヂル定数はモデル再現時と

同じ値を用い，シミュレーションは 2時間分行う。
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(1 )都市型，郊外型の大気プロファイルを用いて，顕熱ツラックスfIu: (1'" 1iOO W / Ill'.!.桝
熱ブラックスJEは0......200VV' /111'1.の範凶で変化させたシミュレーシヨンを行い，熱フ

ラックスを導入したことによる降雨に対する影響を検討する。ただし，潜熱と顕熱

ブラックスの組み合わせを変え 13ケースのシミュレーンョンを都市型.知外型のプ

ロファイルそれぞれに対して行う。また，参考のためにモデル再現時の大気ノロファ

イ/レ IGATE型プロファイル)についても同様の計算.を行う。

320 

POTENTIAL TEMPERATURE (K) 

図 4.10:混合層付近での温位分布
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(2) (1)で行ったシミュレーション結果カ‘ら.都市と郊外唱のた気プロファイ 1レの迎いが

降雨にどのような差を生み出している1)'ω比較 ・検討をわっ。

このヒートアイランド効果ム0は，近藤 [1刊による と図 4.11に，]'，すように都市の風上

と風下の温位の鉛直分布の模よ凶で1J'される都市礼争ωI簡略モデルj を考え，都市内

の混合府内の気温の上舛ムTを次のように求めている。

(3)積雲は発生した場所で成長，消滅するのではなく .しばしば移動をnいながら発達
する。そこで.初期の人気場の条件として郊外匂の人気プロファイノレを用い，顕熱

都市の顕熱フラックスが周閲よりムJJどけ多いと仮定し.都市の風向に沿った長さを LII・

風速を('とすると.気柱が都市の|てを通過して余計に受け取る熱ほム(1=ム1I• L，，/Cは，

混合宿高度"と同じ高さのうえdiかムTだけ界出するために必要な熱量ム<2=C/1/1ムTIlと (人工熱も含む)は時間的に増加させ.潜烈は時間的に減少させるンミュレーショ

ンを行うことによって都市への積雲の接近を安現し.相雲が郊外から都市に接近す

るに伴う降雨に対する熱フラックスω影響の検討を行う

(~.22) 

気t且の上';'1.SJは以ドのようになる。

ムf=ム/{--
C・'，.，，. !ll・

等しいとすると .
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熱フラック スの影響の検討結果4.5 
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表 4.4:降雨に対する熱フラックスの効呆

河外相 都市~~l Ĝ  J'I~ ~型
I/ t'B 
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(W /111') ( ¥¥，/11111 (111111) (1l1lJl/llI I 1111111 1 ( 111111/111'1 {川111) (...1111/111') 
o () S.i :!l.IJ D "、 22.11 1 :? .!) :~a j 

100 () S.!l ::! 1.:3 10.0 ] :1.1 :11.1 
:W() 11 :.! l.Ii 1(1.1 ')・9・〉 I :1.:1 3 t.:1 
300 () :!:?Il 1(1 :1 I:UI :14.乃
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4.5.2 都市と郊外 での降雨の比較

都市と郊外型の大気プロファイルの逃いによって，表 4.4から郊外より都市の方が l割

程度降雨量が多いことがわかる r これは郊外よりも多い都市の人工熱を含む顕熱フラッ

クスの時間的な積分量によるヒートアイランド効果のために混合層高度が上昇し，大気

下層の対流不安定度が増加した結果，降げ1J孟が噌加したものであると考えられる。ただ

し，顕熱や潜熱の熱フラックスの用加にともなう降雨註の変化は，郊外型プロファイノレの

点が大きい。これは，郊外明プロノァイルの )jが下肘の温{立が低く，相対湿度が高い(比

海は都市哩!と [p)じ設定であるためjために.烈フラックスの影響が大きくあらわれものと

考えられる。

4.5.3 積雲が移動することによる効果

シミュレーションは，すべてのケースで顕熱はl(]O¥¥' /1112，潜熱は 100W /m2から計算

を開始し， ('悩plは顕熱および桝熱とも時flll的ド変化させない場合， (，(tH('2とf掛けは 2時

間でそれぞれ最終値まで線形的に附加させる。ただし， (・(¥x('2における最終値は，顕熱は

20() W / 1ll'2，潜熱はoW /1ll2であり， (・州、:1における最終値は.顕熱は 30()W / 1ll2，潜熱は
() W /lll2である。

この条件で行ったシミュレーション結果を表 4.::;に降雨蛙について示す。この表より和

主が都市に接近し，顕熱が明加することによる降雨I止の変化は見られないことがわかる。

これは，もともと顕熱および潜熱とも秘主対流の活性化の効果が少ないことと，積雲の

成長発達段階の時間は対抗活動開始後20分程度であり，その聞に変化する熱フラックス

は数卜W/lll'l.であるため，その影響があまりないためである。また， 担般場を時間的に変

化させていないことにも原因がある。この点に関しては，今後メソスケールモデルと結

合して改善する必要がある。

表 4.5:積雲の移動を考慮した降雨量

n¥."c 
H IE R R，""， 
( V¥'j11l2) (¥V /1112) (lJllll) {11I1II/1I1'} 

(:(¥.，，('1 100 - lOO lOOー 100 D，OG 21.4[， 
(:(¥.，，('2 100 ___. :WO 100ー o 。OG 21，-16 
('(1，，'{('3 100 _. 3()() 100ー () !J.1O 21.GO 
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4.6 結 語

本章においては， Ferriplらによって開発された l次九の積24対抗モデルを改良し，地表

からの顕熱や潜熱の熱ブラックスの降雨に対する彫曹をあきらかにした。ここで.本車に

おける成果をまとめると以下のようになる。

(1)熱フラックスを導入することにより.より実現象に近いシミュレーションを行うた

めのモデルに改良することができた。

(2)下層からの顕熱および潜熱の熱フラックスは積芸対流性降雨の降雨l止を増加させる

が，その量はわずかであり，降雨量の違いは大気プロファイルによる影響の方が大

きいことが明らかとなった。すなわち，熱フラックスの影響は，瞬間的な強度より

も時間的な積分効果が大きいことがわかった。

(3)都市における大気場の方が，ヒートアイランドによる下層人気の昇温効果のため

に，郊外型の大気場の降雨量より l割程度多くなる。

(4)降雨中に積雲が移動し下層からの熱フラックスが変化しても，積雲の成長時間は数

10分程度であるため，その影響はあらわれない。

今後は，降雨に大きな影響を及ぼす雲の周囲の大気場を時間的に変化させることができ

るようにこのモデルをメソスケールモデルと結合して，ニモ7デ、ルの精度を向上させていく

必要がある。また， 第5章においては，その前段階として"メソスケールモデノレのシミュ

レーションを行った結果を初期条件として，1次JCの積雲対流モデルの計算をむい，場所

ごとに異なる，生じる可能性がある降雨強度の最大値の評価検討を行う。
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第5章

メソスケールモデルを

用いた豪雨ポテンシャルの地域評価

5.1 概説

第4章においては. 1次元積雲対流モデルをJ1H、て梢主によってもたらされる降雨に対

して.都市の潜熱や顕熱の熱フラックスが与える影響について検討を行ってきた。しかし.

現尖の降雨現象には，都市の存在による烈ブラックスの影響の他に.日本のように山地が

多く起伏に富んだところでは，地形の影智も存住している。そのため，数 10klllしか離

れていない地点聞において大気の総観スケールω場に主はなくても，それぞれの地点V

おける大気の状態は，地形の影響により差が生じ.そこで起こり得る豪州のポテンシヤル

も異なっているものと考えられる。しかしながら.従来・の同)11 計 t~ijにおいて計雨降雨や設

定するときには，地域を代表する雨世観測所の降rliデークから作られた計両年に対応し

た降雨地を話準としており，複雑な地形の彫響を Y;n悲したよで地域の特性に応じた，il.U1lj 
降雨を設定することは難しい。

そこで，本章においては，中北らが開発してきた:~次.n:のメソ/1 スケールの風速場をシ

ミュレートできるモデル川を用いて.実際に長rHが生じた時の総観場の大気の流れを/

ミュレートしたのち，地形の影響を受けた地核特性に応じた人気ノロファイルを用いて，

その場所で起きる可能性がある積雲対流性降雨による段人降，H強度を算定し，地域ごと

の豪雨ポテンシヤノレの評価を事例解析的に行う。

本研究で用いる f豪雨ポテンシヤルJという官民は.豪IHがある場所において発生しや

すいということを意味しているのではなく.あるきっかけで積立か発生し激しい降雨が生

じた時に，地形の影響を受け地域に応じた大気特性が.その場所で蚊大どのくらい強い

降雨が生じる可能性を持っているのかということを怠味している また，本章での目的

は，主に.地形の存在により大気の流れが影響を受けて大気の状態がそれぞれの地点に

おいて異なる影響を考慮、した豪雨のポテンシヤルをE、ド価することにあるが、同時に，熱フ

ラックスの影響や山地部での対流を引きおこすきっル=けとなる強い上昇流の影響を考慮

した上で，総合的に地域の豪雨ポテンンヤルをか{めする [2]。

本車で算定する豪雨ポテンシヤルのよF価は図 5.1にしたがって行う。
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(1)メソHスケールで計算寸る領域の初期水、I{.風速を，中北ら[11にならって，総観場の

地衡風および密度をもとに.54圧倒度力.コリオリ力および運動方詮式に含まれる

拡散項であるサメグリッド I良の ~J合条件;)'ら算定する。

第5尊E70 

メソβスケールでの3次)r;風速場の計算を行い.地形の影響が十分反映される時間

まで計算を行う。

(2) 

(3) (2)で行っfて結果をもとに，図 5.2~ーぷナように任意地点での大気プロファイノレを

切り IBし，積雲対流モアル(第4章iニおいてぷしたモデル)の初期条やとして入力

できるように2()(J111ごとにru'IJr :W klllまで大気鉛直プロフ/イルを作成する。

meso s (-α) scale 
for 3幽owind field model 

(.1) (3)で作成した大気ノ 11ファイルをもとに.品本となるパターンのシミュレーション，

都市部をえ11定し'¥.卜肘の温仰をム (J t Hさせ顕熱フラックスを与えた/ミュレー
ション.IJJ地部を1.!.l定し.積民対凶モデルに与える初期の強制上対流の風速を増大

させたシミ 1 レーションの:$パターンの l次元締雲対流モデルの計算をhう。ただ

・こでの基本パターンは.都iIiでも山地でもない海上部の怨定ということに

図 5.2:3次元風速場のメソバスケールモデルと

1次元積雲対流のメソベスケールモデルの関係

し，

なる。

(fJj (4)での計算結果をもとに，総合的に地域の豪州ポテンシヤルの評価を行う。

適用するメソスケールモデルの概要5.2 

ζ こでは:.1次;1.;胤辿'
本宣言で用いる積雲対流モデル1.1第 4章でポしたものであるので.

場の算定を行うそデルについてその概要をぷ寸。

本章で用いるモデルは. '1 J北 ・足立 ・池山i[:$)・ [.1Jで用いているモデルに側}j境界条件

を改良し子モデル[5}に さらに 地形の影腎を刊:できるようにしたしの守ある。ただ

中北りのモデルではメソスケールモデルーと境界層モデルを組み合わせてンヱ吐レー

シミンを行っているが，境界l醤モデルのハラメータを複雑な土地平IjJfJの現実の :3んの場

と設定することは難しい そこで，ここむは境界婦モデルを将人するかわりに，

ヶールモデルのみを用いて大気シミ
シ日ンをfrい.それから得られる大気掛に対

し.5.4.2に示す補正を加えることにする。

メソ λ

基礎方程式

し.

5.2.1 

4.樹立J対流モデルの計P
(a) )A本タイプ(海上部想定)
(b)熱フラックス導入タイツ{都市部想定)

(c) 初期強制上~I・流の風速m人タイプ nlJ地部惣定}

3.任;岳地点の大気鉛直プロプァイルの作成

1 .初期i水、v風速の算定

メソスケールでみた物理並 ψ を.総観スケールでみた物~量ゆりとそれからの偏まず，

差。'とに分けて考える。すなわち.

(5.1 ) 

メソスケールともに持力学的事J合状態にあるとする。

ψ= (!lrJ +ψ' 

とする。さらに，総観スケール

従属変数として.気温Tと気圧/'の代わりに出位

5.豪雨ポテンシヤノレの地域評価

(5.2) 
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図 5.1:豪雨ポテンシャルの評価算定フロー
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およびエクスナー関数

(5.4) 

Kニ 1111[lll.!jサ ( :トト"> ..Wllul) 
l 1.(:; -")11. (~(:、) --"三.lOl)J1l) 

{ら.12)=c'ιI ({ρパ，ぺ巾lドItIけiド'勺h刈川灯J礼4川l]つザ]りげ)/{川t一一. 一
1000 J 11 

を用いる o Rdは乾娯空気の気体定数， ('はiE庄比熱である。

山岳地形の存在を;考推した解析を行うために.高度を去す独立変数 zの代わりに
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である。ここで.lLyO・"yllは総観場ω地術品L {II. ('.ω)は風速ーである。 fはコリオリパラ

メータであり.地球の向転角速度を!l.純皮1!:oと寸ればJ== ~ n :'>1111/1で定l義される.こ

こで用いる中北のモデルでは -t'tして北総:ル[([での値札:Hi;J1:-:; x 111ふ[s1]をJfjし、ている.

Kは禍拡散係数であり .111" は水蒸気のれ介比である。内lは大気の密度である。

また，運動方程式を解くためには， Vj})J 学的釣介八日.~)を用いてエクスナー!地数値の

変動量 π'を積分する必要がある。そ ζ で， 1ニ端での π'の境界条件を定めや寸!いように.

上端を圧力一定面 (200hPa出)とした陀除系企行える。この /[の時間兇新ょには. 1:端お

よび下端において ω=0という条件のし とにi色村点{九九)を積分することにより，

を独立変数としてJfH吋.(.I. !/. :、)J長悦系に佑子点を設けるのたどし.IんIベ(いLυω)は地点(い.1ιI

の地A次との掠J尚'1;，11川( .ιυ lけ)は H時与刈 f での解析対象官加Q~域主 J:端Uの')rρ応口吋;瓜fであり札.定5気えαM恒と面(ロ20ωohP、孔
面)とする。

基礎式は次のとおりである。

連続式

θH 1 rl r [) 
37=-p んlUI{/IUIl{ 11 川 iか'Ol'{fI -吋九 (!'d:~ ) 

u D () 
、(/II)I/) +デー(JJII(J)+一一(I'IIω)=
()，: ....， iJ!/ ..... eJ:、

I D 11 D /Ju r}( 11 -，，). u( H -h ) 
一一一一一一一(/Jo:、)一一一-1/一一一一+υ一一一一
1/ -h ut D.r "，，-， 11 -h -. iJ.r ，. D!I 

となる。ただし，添字1οJIは鹿標 J:端での悩であることや示す，

5.2.2 境界条件
(5.5) 

東西方向の運動方程式

上端 ・下端の境界条件およびω.11ω{J!lJ}J境界条件は中北・起ii.・池淵[.1]とがlじものを

用い，Il. /1.ω. (J. IJハ・の側方境界条件には欣{!J.tJt界条件 [0]をJfj"、る。

DI/ DII UIl UIl UπI (J' eJ h (1' J H 
ー +ttー +1'一一+c...'ー=-II(J一一+(1 一九 )~(I-::-ー+ぉ t円-Df . -iJ.l: θ!I -D:、日υr. ，- -， (J1l .， () t: . -0

11
" D.I 

1 r) ( ..DIl¥ 
+ J (1' -1'，，0) +ーー J.，(fI()J¥ :._" 1 

flu( 1/ -h)! e):、¥'，，--D;、/

(1)よ端の境界条件

(5.6) 解析領域上端は等圧面としているので. 1'.端(/)Jr 1.1 . iEである。変付，-7r' ，よりIJJ~l (/) エクス

ナ一関数値と，その時点の上端でのt:jlrtに対応サる総観場でのエクスナーfY:J故1U'lのir'を
求めればよいことになる。初期値としては，総7r!i.J品のM.をHlいているの C，(.1・グ・)仲偲

系を用いた式で表わせば，

南北方向の運動方程式

。(1 DII DI' iJ(I i)π， (J' 01， 0' i) 11 
+IL_ +11.. +ωァー=-f:Jo一一 +(1一九)"1/"，  +ぉ クー-i)1 . --DIJ . . i)1J • -i);、 i)!I • . - ， (Jo 'i)!I' (}o" i).II 

J i) ( ..i)I'¥ 
-J( 11一川+ • .. ， ，.，'" I f1(11{ :.- I 

，，， - 1川ll-h)'.!i)内¥'，，--D:、/ (5.7) π(:r.y. H( /'..'1./)) = lTU(1・.'1.II ( l' !/. 1iI)) - IT 11 ( J'・!/II(I.I/./)) U'，I.I) 

DπI 0' 
一一=ーτ1/(/1-h) 
eJ:、 υd ([，.8) 

となる。

また，風速および温位の境界条件は， ..uくりのとき .

静力学的釣合式

熱力学的方程式
DI/ Do iJ...: (}IJ 
一=一三ーでー =0
i);、 D.... n、 0:、 (!i.l!i) 

0(1 DfI Ofl οo 1 D I 011、1
3;+tt3:寸 13E;lh3:=川 II-1111:::Vu¥)J) (0.9) である

水蒸気の保存式

i)III， DI/I，・i)1I1，. i)I/I， 1 iJ I _c)I/I， ¥ 
一一 +1円ー+1'-::一+ω一一=一一一一一 111111¥' -一lDI ... 0.1・ D!I ，- i).、/川11-，，). cJ.、 ¥1'11" J.'、/ (5.10) 

(2)下端の境界条件

下端すなわち地表い=0)における風述およ びiM.似の境界条件は，

ただし.

(HJ 
11 = l' = W = (J : () 

().'、
(5.16) 

J... i)、 C)、 iJ、
Jアーー+1/一一 +l'一一 +11'。1 J 1 ()!I'.. C)句 (5.11) である。

e:!t 



75 適用するメソスケールモヂルの概要ら2

エクスナ一関数 πの初期値を総観場の地衡鼠および密度を

サプグリッド J良の釣合条件から求める I:~] ，1.1]。コリオリ力，

(1 )水平風速 Il.1'，温位 θ.

もとに.気圧傾度力.

(2)連続式(5.5)および (rJ.!:nを}fJl.、て初期ωω.iJII/eJIを計算する。

(3)前ステップでの 11./1.ω. U. ()' . 1r'を運動方程.rt(ふ(I). (ふ7).熱力学方特式(;，.!))に代人し.

'
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時間を更新させた U.1'. (Jを求める

(4)前ステップの uH/臼から H を更新する。更新した 11は.中北ら[!lJの山岳地形を導

入したモデ/レにおいて山岳地形および 11.ρ.Hを平滑化するのに用いられた Low-p出品

一般に，側方境界条f'1:としては.解析領域内部で'1:じる，f(力波か境界で反射して解析

飢域内の諸拡の分布に対して不自然なf.l:ii=給弘士らえることを似Jくために，!H力波が境

界外へ通過するような:条件をJIJし、ることが明よしい。そこで， *~では . そのような条

件の 1つである般会I境界条件をす九円 (J， 111，の悦IJJi tr~界条件として HH 、る。この条件は変

数φに対して

(3)側方境界条件 (放射境界条件)

一一+
 

f
t
 

(T Hi +!，'!系では制定されている格-(-lJ¥はz鹿

'1I新された格子点における総観場

fi 1 1('1によって平滑化する。

(5) H が吏新され るので，それにともない，

標系では移動し，総観場での値が変化するので.

での変数値00‘町、fI(トは朴 I"I()を求めなお・j・。

(5.17) 

と表せる。ただし， (' It ':[雌する披の極度である。これの決定は木村[GJや必必[7J同様，

Ot!礼IIski[10]と類似の)JtL ，-ょった。式(ら.17)をJ日分点現すると

(5.18 ) ψj;i lzψi: (l -1') +中川 l

(G) Il・11と連続式(5.&)および(;'.13)からιυH/i)tを計砕する。lはψがm界点および境界より lつ内側の点
上た γ=('ム1/斗.rである。?の{直は

となる。ただし/1は時Ullステップ故.1，. [， 

πを(7) (3). (5)でそれぞれ求めた().(J()を用いて，静力学的JJ合式を上端から積分し，

求める。

(G.l!)) 
4・f・ 4r，"
'"1 ".，. 1 
マ=川 1 '" 1 
(，'JJ.. " ・・ n "・，'， 1 

でのfti'iであることを去す。

この手JI闘を繰り返す。(8) (3)に戻り，

として求める。ただし()::; I' $ 1・4・なわちりこ.C' ムr/ム1とする

この此射条件は.抑.界近くに 1:.1/・械がある場台にはあ去り良い結果を与えないことが

あるIG]ので，境界で 1:.H. meが{f:(f.する結合のmw.:..~ {~!:は
Da 
_'  =(1 
D.I・

(5.20) 

としている。

計算手順

時間積分は Matsl1l1olS]のjパ去によっている。ここでJih、た方法では.第 11U年IUJステップ

から第 1/+ 1時間スアップ広で〉ムt(10:-'1'1'1時間の時IUJ!JI析において次の計算を行う。

5.2.3 

(5.21 ) 1・(111寸.f( 1'(11))川ムf一}
 ，
 

e
 

O
9
 ，
 
，
 

• 
1
 

t
 

(5.22) 1'(111・!.((.1';川);ム1一一/'(11 + I/:.!， 
(5.23) 

ただし ，f(.I') =山・/dlである。このぢW:ア主ると，主ず前進差分により 1/ム時間後の

他 C;fI +n) を求め，次に.，1，j側走分を用いてム1 ・ 1 時fltj~をの 11在 .1';.， +112) を求める。そして最後

にt;川 l'引を用いてム1時IllJ徒(υ+1ステンノ I(/) f.i'!を求めることになる。ただし右肩の
は時間ステップの吏新の際に必要となる軒定的な他であることを意味寸・る。 Hは()< (1三l

の範囲で 1/-1.1/3‘1/2.1などの値が用いられ.そωfllIによって性質が異なる。本モデルに

おいては数値計算の安定性を優先して中北ら [1]とf，i]i玉川一 lとしている。

ンミュレーションのnI・J):手順，;t以下の通りで，tηる。

，/'(" I十n<叶 1.' )ム1一1・(u+1) 
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玉二
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工

8000 

中北ら [9]によって推定された.近畿北方に

豪雨がもたらされたときの 19bG年 df::l 21 !:l 

21:00の総観スケールの場を用いる。推定され

た水平風速分布は図 5.5に示すとおりである。

また，この時の大気場に用いる湿度の条件は.

総観場が南西の風を示していることから，糊

岬での高層観測から得られた湿度分布を単純

化し，図 5.4のように標高o111で%'X.校高

解析対象および条件5.3.2 3次元風速場の算定

解析対象領域

5.3 

16000 

14000 

12000 

5.3.1 

解析の対象領域は，図 5.:3にぷ寸・ように深山レーグーサイトを中心として，東西に180klll 

ずつ，南に270klll. 北に:I::!I ktJlの範凶の:l(j()1:111バろ!)!kltlの領域である。また，シミュレー

ションを行う時の水平方向の格千点間隔は.米両jjrj'J. 南北λf向とも Dkl1lとし，鉛直方

向いノr;r白))の格+点の配世は.

。‘5.10，50.100.立O().H)(). (iO(). o()(). lO()(). 121)(). 1400. lGOO. 1800‘2000. 
3000‘4000. GOOO. GOOO. 7000以)O().0000. 1 ()()O(). 11 O()O. lIo ( x 1/ Ho) 

ぉ=

(G.24) 

6000 

4000 

2000 

6.000 IIIで75%，標高7.000111で-1G'X， 2001tPa 

面の高度で20(}{)となるような相対湿度のプロ

ファイルを領域すべてに適用した。ここで.相

対湿度のプロファイルを場所ごとに応じて詳

細に設定しなかった理由は，本章の研究の自

主に地形の影響による大気場の相違を

とした。 Hυ は，初期状態における深山上空の :20011Pa面の高度を最上端とした(およそ

さらに.各変数の初期値も中北ら[!)]と同じものを与える。12.500 111)。

100 

から，大気の流れが定常となるまで約3時間

のシミュレーションを行う必要があり，この時には潮岬上空の大気が近畿地}jまで及んで

80 

Relative Humidity (%) 

図 5.4:設定した温度条件

60 40 20 
。。

的が，

みることと次に示す3次元風速場の算定結果

m川
『
I
I』

いると考えられるためである。

3次元風速場の算定結果

3 次元風速場のシミュレーションを行った結果を図 5.6....... 図 5.91，~.計算開始 15分. 1時

間， 2時間， 3時間後の場合の風速ベクトル場について，高度およそ G111， 50 111の結果で

示す。ここで，およそ::>111と書いたのは，上端高度が口I変の σ座標系では|同じんの値に対

しても，上端の変化とともに，実際の高度も変化するからである。

中北らの行った計算時には，シミュレーション開始GO分後に現れたような不自然な風速

場の存在はみられなく，非常に安定した風速場の算定結果が出ている。これはおもに側

方境界条件を放射境界条件に変更したことによるものと思われる。

地形による風速場の影響は，シミュレーション開始から徐々に現れており，図 5.8と

を見比べれば，計算開始後およそ2時間.......3時間で，定常的な風速場となっている
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図 5.9

ことがわかる。

このシミュレーション結果から，メソ /Jスケールでみた大気の流れは，紀伊山地や淡

路島の影響を受けて，風向を偏向しながら近畿地方に流入している犠子がよく示されて
図 5.3:解析対象領域
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Time: 1 hr、Height:50 m 
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図 5.7:算定された1時間後の水平風速(左:ぉ=;)/ 110 • 右: .'i = GO/ Ho) 
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函 5.5:算定された初期水平』迅速(左:ハ
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図 5.8:算定された2時間後の水平風速(左:人=G/1I"・右 :ι=GO/ fJ
O
) 
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図 5.6:算定された 15分後の水平風速(左:、=ら/Hυ・右:.._，=ら0/Hu} 
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1次元積雲モデルで用いる大気鉛直プロファイルの作成5.4 

点

解析対象場

l次元積雲モデノレの対象とする範閲l:t.以tlJレーダーサイトを中心出伐にしたとき.

西方向には-.lO.Gklll"-'-!fl.らklll.南北 Jj向に!土品.~) <.、-(1.九k1l1U)人散を中心とする !)()xUO kl11 

5.4.1 

四方の領域であり図 5.10に示すとおりである，:1 n年JC風速ぬのrd-l):は !Iklllメッシュで行

出北Jirゐ;にそれぞれ LOメッシュずつの合al.100 なっているため，この対象領域は.

個のメツ、ンュから構成されている(図 5.11参照)

東西.

図 5.11 に/1'すようにこの傾域の中心It人~.ド野であり，

周囲は山地に閉まれ地形が;佐雑であり. !也月三ω影響が大気場

特に大阪のような都diにおいて去Iliポテンシャ

その本領域を選択したのは，

南西には淡路島が存在し.

にあらわれやすいと考えられることと.

これから入気

ルの地域評価を行うことは今後の都市河川計 l何において1主要であるからである。

この領域における風速場を詳しく調べたものを函 5.12に/)、すl

下層ほど地形の影響を受けて，

達すると地形の影響はほとんどみられず.総、観弱から風速弱が決定されていることかわ

かる。また.同図(右下)に全体的な風速場の模式削も示した。この凶において，'よい矢

印'が中高層の空気の流れであり.'細い矢印'がド届の地形の影響を受けている風の流れ

向度が 1.{)(){)IIIにも山地により風向が偏向]されているが.

ここで，

山を示している。図中のポイント Aにおいては空気が収束しやすことがわヵ、る。ま た，

地を大気が流れるときには，標高の低い谷部に集中しやすいことを示している。

大気鉛直プロファイルの作成5.4.2 

3次元風速場の計算では200ltPa (語(およそ l~.S klll)までの計算を行っているが，積玄の

これ以上の高度の発達は時には圏界面(日本の夏では 1[)"-'lG klll程度)まで達するため.

大気プロファイルが必要である。第4章で行った秘主対抗モデルの計算では高度20kl1lま

での大気プロファイルを作成したが，ここでも同僚に.:n欠JC風速場の計算で得られた水
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Tlme : 3 hr. Helght: 5 m 
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。
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σ座標で求められた大気諸変数から内挿補間することに

より 200IIIピッチで20klllまでの大気プロファイルを作成することとする。

平距離9kIllのメッ、ンュごとに，

180 

X [km) X [kmJ 

図 5.9:算定された 3時間後の水平風速(左:ハ =GjHo・右 :，..， = GOjHυ) 

120 60 。5m/¥..!説fE120 ・60180 120 60 。5m/~-IBO ・120 -60 
"'-Omts 

3次

元風速場の計算で扱われていない高度のプロファイルについては，潮岬，輪島.米子の高

層観測データから補間作成する。

また，積雲が発生するような大気が不安定な状態では，

に混合層が発達していると考えられる。しかし，さきに述べたように，ここで用いてい

る3次元風速場のモデルでは，大気が地表面との騨擦の影響を大きく受ける地表面付近

の領域(大気境界層)を詳細に扱っていないため，大気下層のシミュレーションの精度は高

くない。そこで，作成された大気プロファイルの高度以)0III以下の蝿位および水蒸気の混

合比が一定となるように，この層内の平均量をもつように修正を加えた。また，都市を

大気の流れの乱れにより下層

たどし，

下層-100111の温位を4.4.1を参考にして，想定した大気プロファイルを作成する場合は，

lK上昇させ，都市の昇温効果を表現した。
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幽 5.10:解析対象領域
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函 5.12:解析対象領域付近の風速場
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図 5.11:解析対象領場付近の地形コンター
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(1)シミュレーシヨン結果

l 次元積雲対抗モデルで算定された最大降 r:t~強庭そ()-:IlI， :IO---(iO， (;II---()()， nO"-' 120， 120 

---(I11111/1u)のら段階に分顕してメツ‘ンュごとにハッチングしたものを図 &.13 に示す。

豪雨ポテンシャルの地域評価

前節において作成した任怠地点の大気鉛直ゾ [1ツアイルを初期条件として，積蚕対流

5.5 

ここでHH、る「豪叶iボモデルのシミュレーンヨン合{川、豪叫Jポテンンヤル(/)ii、F伽を行う。
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テンシヤルJという言葉は，G.lでilitべたように.ある場所において.あるきっかけで積

書対流性の激しい降雨がう:じた時に.起人;どωくらし、強い降rHが生じる可能性をその場

所の大気がもっているかということ企広味してし、る 口:60・90

40 

20 

ニニでの検討において. I次見積三長対流モテルとメソスケールの:3次元風速・場モデルと

は独立した形で計算をhい.大気場の条件だけの受渡しを行うe これは第 4章で述べた

ように，積立の発生にはさよぎ￡なか~t同.形態が存住しているため.これら 2 つのモデ

ルを相瓦に:考慮して積雲の発生条件企決定するよりも，豪雨ポテンシヤルを求めると J

う観点からはメソスケー/レモデルとは独屯して萌誌の発生 ・初期化の条件を.最も強い 。11ネIFIもたら寸・条例:で与えたノfが現実的であると符えられるからである。ただし，

'j=・初期化の条件の設辻 lよ.本研究では;).&.1. &.&.2にぷすような仮定でおt定している。

主た.積立・を活生させる大勾場の条件として. J) ~mポテンシヤル評価の法み:とするパ

この発
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{
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V
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〉

ターン(海上， l~ß の先日定) . 2)山地部をえLtíi~ したノミターン. :3 )都市部を想定したパターンの

:! .I!JIりに仮知的な形で設正して検討をirった上で.対象地域の'皐ir:同ポテンシャルについて
総合的な持・価合hう。

明60

-80 

本市で扱ったメソスケールモデルでは境界層を詳細γ担っていないため，地表面の↑古報

(海!と陸七郎で大きく具¥It_る組度ω↑111械や. ドl凶からの熱アラックスの仙【械など)を反

映させることができなく.第3章で明らかとなった臨海-部で発生しやす降雨は去現できな

しかし現段階では，地形の影響による豪雨ポテンシャルの込いをみるのが主目的であし、。

-100 この問題についてはメソスケールモデルとは独立に， Jつの想定八ターンに内蔵

させることによって表すことにしている。

るため，

イ20
80 60 40 20 。ー20四 40-60 

X [km] 
基本パターンの検討

基本パターンの検討として.作成した任窓地点の人気鉛直プロファイルをもとに次の

ような条件で検討を行う。また，シミュレーションはすべてのメッシュに対して行う。

5.5.1 

図 5.13:算定された基本パターンの豪雨ポテンシャルマップ

i次元積主対流モデルのシミュレーションを行うにあたり.第4章における検討と同様

に.シミュレーション初期に与える強制上昇流を.地表面でo1lJ/人そして，高度とともに

放物的に増加させ，最大時に，高度.:I()()111で2II1/Kとなるように設定する。また.時間的

には，シミュレーション開始時に，鉛u:u瓜速はどの領域においても()とし，故初の100[s('('] 
で最大値まで線形的に増加させ.次の 11()()トtγ]はそれを維持し.合計20分間の上昇流を

与え，シミュレーションは 1時間行ケただし.この強制上昇流については.どの程度ま

で強いものが発生する可能性があるかについて.今後.観測やシミュレーションモデルに

よって検討する必要がある。
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この図において次のような特徴がある。
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-領域の南側では降rHが生じにくく.北伊IJでは強い降雨が生じるポテンシヤルを示し

ている。

-標高の両い山地部では高い豪雨ポテンシヤノレを小している。

-人阪、手野内でも，臨t毎部よりは内陣部の}Jが強い豪雨ポテンシャルを示している。

-風向に沿った山地と山地との間の低地(六甲山の裏側)では，豪雨ポテンシヤルが
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低い。

このように大気の総観場からみると大きな違いのない地域においても，

により大気の持つ豪雨ポノーンシャルに人きな足があらわれることが明確に不されている。

10 
(2)積雲の発達状況
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シミュレーションを行ったときの梢芸の先述状況をJしくみるために，図 5.13におけ

13. Cの3地点における降雨強度の時間変化を関 5.14に，鉛l卓風速の時間変化る地点八，

『

一

¥
K弘

、、ふ、

ιハパ川
B
E

、ー
;

t

/

/

1
1

・'
g
p

，
•• 
，

J
 

，f
v
'
〆

J

J

/

 

f

f

/

 

，
/
，
，
，
 

，，， 

，，， 

ーーーー・ pUOIlL A 

--- I"'LLLL B 回一-IXlIllLC 

10 20 30 40 50 
TIME (mill) 

n
u
 

A
せ

n
L
A
U

VERTICAL VELOCITY 
16 
14 

12 

"210 
d8 
N6  

60 

n
u
n
v
 

q
L
n
v
 

噌

i

噌

i

(』ぞ
gg)rh'-FF〈
託
、
コ
〈

'LZ【〈
dh

20 

レーション開始から 20分'"'-3(1分にかけて高

度約 12klllまで積雲は成長しその後衰退し

ている。積玄内の鉛i立風速をみれば.J地

点における対流の激しさの泣.いが良く現れ

ており，特に山地部のポイント Cでは品人目 111/;-;以上の風速を示している その結果.

降水粒チも大量に作られるため，図 5.14に示すように.ポイント Cにおける降雨強度が

最も強い他を示す結果となっている。

国を函 5.15に示す。

この 3地点はそれぞれ.

・ポイント A:大阪湾臨海部

・ポイント日:大阪宇野内陸部

・ポイント C:山地部(八甲山地) 80 

60 

40 

と特徴のある 3地点を選返している。

これら 3地図 5.15から分かるように.

点における積実の発達は，同じような傾向

どの地点においてもシミュ

50 

図 5.14:降雨強度の時間変化
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(3)温位，水蒸気の分布状況

図 5.15:3地点における鉛直鹿速の時間変化

そこにおける大

気の持つ豪雨ポテンシヤルは大きく異なっている この原L羽を調べるために.大気下層の

温位および水蒸気混合比の分布状況について調べた結果を図 5.16に示す。この図に示さ

れた高度はシミュレーシ当ンモデルの σ陀恰系においてシミュレーション開始時に設定さ

れた標高でなく高度の値であることに注意する必要がある。

さきに示したように数 10klll程度しか離国れていない地点においても.
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函 G.16より.山地部でもノミ九ドMO)水弟なd!tはJゐ聞と比較して変わらないi直を示して

いる。しかし，山地部では段尚か市 く.~"'{ r.品が，liJl周より低くなるため.火気中の水蒸気は
磁結しやすく，その結果.強し、r:f:Jが|ありやすくなるしωと推燥される。

-}j ，大阪ljl.!llf部をみるレ.車(~1ft11，地.和泉山地山影響のため， f，() 111高度でみれば，臨

梅部から内陸部に入る l了 し たかい水!!~九昆が誠少しているが. i位{立は上昇している n d 

らに. 1000 111および:30(J()111 何度の M:をみれば • 11< f.長九段， (品川:とも大阪平野内ではほぼ

定の値をふしていることもわかる。"1J・11.わら.ぷドMの蹴仇が尚い平野内陸部の方が

臨i(1):部よりもた誌の安定度が低く.強い静岡をもたらす日I能性が両くなっていると考えら

れる c また.k.阪半野南北聞の違いをみると .1)<捺なL駐ω分イ11には差はなく，温位の分布

trみると.ら()r 11 ，1~6 JJr.ではとがないが. 1 (J(](J 1I1 ，0j JQ'では南にいくほど温{立が，¥可くなってお

り.このため，k.阪平野ω南側が大気の官庁度が向くなり降tljがあまり生じな/)>ったもの

と推測される。

5.5.:.:! 豪雨ポテンシャルの地域評価

( 1 )都市部想定パターン

相S"iの大%にbえばす泌TPdJ特徴として. J也氏i知事IU立や地表If!iからの顕熱ツヲックス(人
[熱なども含む)が大きいことなどがあげられる。そのため.都市部における大気下層の

成l弱状態はかなり特殊な形態を示し.ヒートアイラシドのような問題が小じている。二

こで都市部を必定するパターンとしては.J也咲から何度 IO()111 J:での大気の n~位を 1 1\ 1: 

叫させ，都ili1刊の持温効*を長現ずる止ともに.相23対流のシミュレ-./ヨン中にも，地

支而から 300(¥¥' / 11I:!)の顕熱ブラックスを与える。上た.初期強制上井流などの他の計算

条件は，基本パターン時と l~iJ じものを 1刷、る.

l次元積五長hftのシミュレーション，;t. ~)J;)トパターン時と|司儲にすべての領域で、行った。

最終的に得られた結果を.さきと同様に降 r~~強Iえごとにら段階に分類したものを函 5.17 に

吊す

図 5.17から，基本パターン時と比較して全体的に降雨量が明大していることが読み

取れる。特に.大阪湾内でこれまで強い降雨が生じていなかったところの降雨強度が噌

人している。 J岩本パターン時において降雨が発生しなかったメッシュに.都市部の条件を

想定したことにより新たに降雨が発生した場所が!)ケ所あった。また，基ふパターン時に

60 11I1ll/hrの降雨強度をヘしたメッシュの恥大降rH強Lirについて.都市部想定の条件下で

の最大降雨強度と比較し ιところ.都，11部想定の条件下では.平均して革，本パターン時
の 1.28倍の他となっていた。

また，参考のために，人気プロファイルは基本"ターン時のものを用い.積雲対流のシ

ミュレーション中に顕熱フ 7ックスを与えた条件も検討を行った。この場合.降雨強度は

>>;.，f..パターン時とあま句法がなく.基本パターン時iこ(j()111111/111'の降雨強度を示したメッ

シュの最大降 l:f~強度について比較したところ . 平均して基・本パターン時の1.03 倍の値で

あった。この検dより.第 4 草でも示したが.都，~íにおいては.顕熱フラックスの時間的
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図 G.lu:温位，水蒸気混合比の分布
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な積分量によ り大気下j併が舛温している二とが，豪雨ポテンシャルの増人につながってい

ることがわかる。

(2)山地部想定パターン

3次元の/ミュレーシロンから得られた鉛U'LI~- 昇流は， IJJ地部およびその刷囲で，最大

数 10(')11/州:の値が得られた。そこで， ~I J地部を想定寸る官rf:iポテンシヤノレの評価パター

ンとして， 1次元の積2反対流モデルのシミュレーション開始時に与える強制上昇流の風辿

を，li.冷;パターン時の最大2.01Il/~からその 1 .;， {音の:~.() 111/ぉに強め同様の検討を行った。

最終的ド~~} られた結果~，さきと同般に降!日強度ごとに九段階に分類し図 5. 18 に示す。

図 5.18から，全体的V降下n量が用人していることが悦み取れるが，特に，六甲山の北
部に位世する標高の高い山地部におい、昨日・l強度が用大している。基本ノ〈ターン時にお

いて，降mが発生しなかった メッシュに • 1!iたに降雨が発生したのは 10ケ所であった。ま

た， Aに本パターン時に(j()1l111l/11rの降rlJ強1立をィミしたメッシュの最大降雨強度について.

山地部制定の条件ドでのM大降雨強度.と比較したところ.LIJ地部想定の条件下では，平

均してl.li本パターン時の 1A:J倍の似を示していた。

(3)豪雨ポテンシャルの総合評価

これ主でに行った検討をもとに，次のよう f正法棋でM終的な豪雨ポテンシャルの総合評

価を行う。

-水平距離 9klllメッシュ内の海域而揃唱がらυ';'，以 1:である場合は.JJi本パターンの

豪雨ポテンシヤルの評価結果を用いる。

・3次Jt.風速場の数航シミュレーションでJIJいている.フィルタリングを行った地形の

標高が 200III以上のメッシュでは， IIJ 地部を惣定した豪雨ポテンシャルの評価結果

を用いる。

・上記以外のメッシュでは.都市部を怨定した豪雨ポテンシャル評価結果を用いる。

以上のことを考慮、し，最終的な地域の豪州ポテンシャルω評価を行ったものを閣 5.19に

示す。

図 5.19より.本軍で対象とした事例解析の場では.大阪平野南側では豪雨ポテンシャ

ルが低く.全体的には.標高の高い山地部で高い豪雨ポテンシヤルを示すことが明らかと

なった。ただし，5.4.1で人気が収束しゃ寸・い域であるこ止が示された枚}j付近では.必

ず しも人きな豪雨ポテンシャルとならなかった。これは.メゾ大気の収束と l次元積雲モ

デルの強制上持流を低接結びつけていf正L、からであると号えられる。
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図 5.17:都市部を想定した豪雨ポテンシャルマップ
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図 5.18:山地部を想定した最雨ポテ ンシャルマップ
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結語

本章においては.まず.近畿地}J・に豪雨をしたらした I!)sn {トij] :.? 1 ~i 21 :()()の総観場の

データを用いた3次元風速場のシミュレーシ Jンを行ったのそして.入」〈41喝の地域的な違

5.6 

いを評価した 1:で，1次元の紺2Y対抗モデ Iレのじミュレーシー』ン企fJい.長I+iポテンシャ

ノレの地域的な日中価を行った。

ここで， 4>-t."iにおける成果をよとめると以ドのようになる。

(1)地形を考慮した3次Jじ風速槻のシミュレーシ日ンを fTう11Jョ合.fIllJ}j境界条111.に放射

条件を取り入れることにより.非常{ごv:定した風速喝が向られる。
(2) 大阪平野においては，枚))付近は大気が収束しやすい~.JJ~ で iL')ることが〆]、 ð れた。こ

のことは.ここで対象とした場のシ毛ュレー J ヨンにおいては.この辺りは必ずし

も大きな降雨量は生じなゐりたが.地If.~的に砕1:1';が生じゃ寸・い場所であることを示

口:60-90 
Rainfall Rates (mm/hr) 

口:0・30 口:30・60
口:90・120 口:120・

地形による人気のi次元積主主テル(/)強制 1:~I mtに.唆している。ただし.今後.

収束効果:を考慮すると. この点につい亡しt改持される止 J7えられる。

(3)豪雨ポテンシャルをJその均一所において側主対流性豪IHが乍じたときに起こる可

能性がある転大降雨量.すなわち桝{E的な豪雨強度である。Jとして.:!次元風速

場のシミュレーションカ‘ら件られる火気場をもとに.地域ごとにさまざまな仮定を

。
行った上で. 1 次元秘主対流モテルのシミュレーションを行い地域の会 I:I~ポテンシャ

ルを評価した。その結* . 本研究でJlJ~、にメソ ω場ーでは .

-20 
{
E
U
4
]

〉

-40 

-大阪、I!.野南側では豪州ポテンシ・1・ルが低く，北側でJEい。-60 
-風の流れに沿う山地と山地の間の低地においてはま11jポテンシヤルが低い。

-80 
-全体的に豪雨ポテンシャルは， .j::，~ rC:j (}) ，::j ~ 、 IIJ 地部で，:'~t，、。

ということが明らかと必った。

今後は.3次兄風速場のシミュレーションモデルに境界届を倣うモデルを加え.都市や

海上などの効果もモデルに反映できるようにするとともに. 1次)L補三年対流モデルとの結

合を図り，解析 'Jj:例を増やして豪雨ポテンシヤ/レの・般的な形の評価を ~T う必~がある。

80 60 40 20 -20 0 

X [km] 

-40 -60 

-100 

-120 

図 5.19:豪雨ポテンシャルの総合評価マップ
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第6章

局地性降雨に対する

可能最大降水量 (PMP)の推定手法

6.1 概説

従・来より河川の計阿 ・設計を行う場合.通常.降rfJ(j)生担確率{リターン・ピリオド)を

)I;準として用いている今 しかし.この確中年を求める水文統計解析において.水文量の

上限値を与えなし、{無限大の分布形状を仮定して算定することが多く.物理的な観点か

らみると問題がある。また.水文時計解折にJlH、るデータ数が少ないときに品大の水文

記録が年々増加するようなことかあれば.破単年l二r.t:じた水文t訟はそれにつれて持品に

変化する。このため水文統計解析においては柑仙の取り披いが車裂であり.近年水文頻

f.{[解析モデルに物理的(水文学的)立日去のあるとド限値を明人しようとする試みがなされ

ている(宝川)。そこでは，降雨の故人陪をあらかじめ Ij，えることが必要となる。また，ニ

の品火降雨量を知ることができたならば，フェイル・セーフを考慮した合理的なかI川:1'u珂

を決定することが可能となる。それゆえ ζ の|地mポテンシャル{可能最大降水位. PMP) 
は非常にm要な意味を持ち.古くからその推定が試みられている。
P~lP の算出には.既往最大手]量を包絡寸・るよう々lβで求める統計的方法と.従来から

行われている過去の豪雨が生したときの大気の日I降水量や比出などの大気温潤度をパラ

メータとして f湿度の転大化jをnう作業を1&4:とする }j法が用いられている。 しかし.
これらの方位・は降雨のメカニズムをほとんど汚i悲していないため理拾的娘拠が弱く.推

定値の精度が問題であり，また.推定手法を発展させることも難しい。一方，近年におい

て.気象学者を中心とした研究により.降雨のメカニス'ムが明らかにされてきており.そ

れらを表現する数値モデルも提案されている。そこで.本軍においては，まず，従来の手

法に閲して検討を行い，その問題点を明らかにする。そして.都市部でしばしば洪水を

もたらす要因となる雷雨性降雨のような激しいたI流現政を対象として.降雨メカニズム

をJ)'Lfするために第4章で用いた F"nIPIalld 11り11μ・によりてIJ日発された l次元積芸対流の

モデル[-1]を用い， PMPの推定手法に検射を加える。特に，降雨量は大気の湿潤度だけで

なく大気の安定度も関係していることにれ:r Iし.従・米(j)推定手法で考慮されている湿潤
度に閲辿したパラメータの他に不安定度((・AJ・Ei-JIJ v、る)をパラメータとして用いた上



96 第G紅 j，，}地的降J:l.i{ご月ずるpJ能必大 i浄水庇(I'~I I') (})推定手法

で.さまざまな大気条件のもとでの時IIJノミュレーシ司ンを行い.短時間における可能品

大降水量の推定手法の改良な試みる121;::;。

6.2 過去の豪雨記録
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表 6.2:最雨の世界記録

降水量f1111汀「一 地点

:~S.l I s(¥J'()I (;lIaclυl川 IJH・
G:l.O I 1'01 t Bl'lb.Pilllallle¥ 

ここで. l' t-.ll・推定の検討を行う前". j品よーの京IIJの日本叫録および世界記録について

古川が被用!したものを表(;.1.表(j.2および図 (j.l(凶中の，，'[線は世界記録の故大仙の包

絡線である)にぶしておく。1fl.;_， ，ょの蛇Jln，士， rJ本記録に勺いては.J;野 [u卜-WJJIl [iト
桑/j;([Sト宮沢 I!J]などを参考にし， 11I'，w，記録については \V~Iり[I o] および \':11 ぃ!Pr しい内i川l

川 al.p 1]を診巧-に行っている，

期間

l分

5分

8分

15分

20分

42分

2時間 10分

2時間45分

4時間 30分

9時間

12時間j

lδ時間 30分

24時間

2 fi 

3日

"日

ら13

6日

7 n 
8日

1[1 13 

31日

2ヵ月

3ヵ月

4ヵ月

5ヵ月

6ヵ月

11ヵ月

1年

2年

これらのデータから， 1)本の安11j ム l~鉱についぐは 1; 時 mJ 以 1: の降雨縦続1I，'fIlUについて

は1ft界記録とたさな涜はなb、が.それ .tηth払い.特に l時間よりも短い降雨では日本

s記録は世界記録と比べて、".分以ド(/)IJ、さなfl立となゥている。

表(j.l:牽雨の日本記録

期 IIIJ
降Aく吐いUiq1川付:l足足i押摺血1岬岬}，l~( ロ:叫i
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.1 fl，'f IIIJ .J(ji.ll 同郷{長崎} .llIl¥' 2九.I!);:'i

5時間 九7九.() 内制¥(長崎l .JlIlv 2ら，1!)~，ï 

6 時間 lili.1l 内郷{長崎} .Jlll¥' 2 .... ，.I!)Si 

7時間 i07.1l 何郷{長崎} .1111¥' 2口.1!)ふ7

10 時間 ~"" .[， 両郷(長崎) " .1111¥' 2;，.I!);，i 

1(3 時間 IOf':!.J 州郷(長Ilt{.j) |111lV251057 

2'1時間 111 :t.O [] It!. ( eE. ~~ ) 出、1'1.Il.laiG 
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i 11 :!iS 1.0 1) 1ft (徳島1 出')'1.i・I:U!)i(i
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地域に対する補正も行われている l そして:f見(E(/) 1':¥ 11' 研究の~~~凶I:t.

の降雨指標を用いた比較による P:\IP レベルの~~fl曲である。

局地的降雨V対する可能最大降水府 (PMP)の推定手法第 6章98 
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般化された形でチ節侍や|時rHoo積.継続時間ごとにマップ化
-~F-を通じた1';\1 l'値ωI() 111 i:!の由iWにみIする(;II.r IHJ 雨量の
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図 G.2:一般PMP図の例
従来の PMP推定手法6.3 

PMPの定義 と背景6.3.1 
PMPの推定アブローチ

WMOのマニュアル[lOJにある米lQをljJ心に鷲展してきた PMP推定手法に

ついて述べ，次に，我が国における P~II・研究のレビューを行う。

6.3.2 

はじめに，
PI'υh山1('Maxillltllll PI円。Ipil川i()IJの略であり.日本語では可能最大降水量と

釈される。また.これは fメリカ気魚協会によるとJある季節.地域に対して物理的に

可能な.理論的に最大化された降水Yl:J

ドトvlPとは，

(1)米国を中心としたP乱1P推定手法

米国で開発された P11P推定のアプローチI.t.過去の L要な来IIJの記録に品づき推定さ

れており， 3つのステップ， J)沼度の最人fl:'， ~)転 fif. :i)包絡から求められる，特に，温

度の故大化は PMP推定において}重要かっ北本的な什業であり，松山.包絡はそれを補止

する役割を果たしている。

と定義されている [121。

ここでPMPの歴史について簡単に振り返ってみる[1OJ.[1:~] 0 !!)30年代以前.

においてダムのスヒ勺レウェイ(余水叶)の規模を決定する水文解析は，入手可能な水文デー

タを統計解析することにより行われてきた。しかし.このような方法では洪水のサンプ

ル数が少ないとき洪水規模を決定するのが困難であった。しかも，このころ何川の最大流

量品録が数年の内に次々と史新されたという事'よ-もあり.当時の水文学在たちは，他の}j

法により流域の洪水ポテンシヤルの.上限 IPlυi川hh.MλXillllllll FIυo<! ; PMF)を推定する必

要があると考えた。この p~!ドを得るためには.流域の降雨ポテンシャルの上限{すなわち

PMP)を知る必要があった。

アメリカ

湿度の最大化 (MoistureMaxilllizat.iou) 湿度の 11~ 人化とは.長雨時の降雨はを ， 豪

雨発牛時の大気の水蒸気条件よりも高TMl止のf条件をらえることによって増大占せること

である。具体的には.12時間持続した過去itl向蕗点lmu芝に対する地表面から :WOhPa面
までの気層における可降水川と.実際、{こ起ニゥた長Il:iiJ，干の 12時間持続露点温度・に対する

同じ丸層の可降水ほとの比ギを実績降，1}I止に掛けあわせることにより降雨批を噌大させ

る操作であり次式のように去される。

J'!¥JPを推定する研究が Nat IOll孔1W(、atIH'1' Srl"VH'('の

水文気象部で進められ， l!HO年以降.P¥lPは主要な水理構造物を設計する際に用いられ

ている。ただし.当初 Pl'¥!Pはl¥IPP:¥bXllllllllI P():-:-Ihll' PI 円・ipitatlUu)と呼ばれていたが，

最人可能降水枕をどのように求めても枯J"J:ま不確定なものの域を出ないことから PMPと

このらo年の問にも. Iな11'を算定する方法の修正は続けられ，地形性降雨の強い

そこで.

いう請を用いるようになった。

また，
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IV..一一 一t程度1のIu大化lli量 =Ml抑l降雨量 X :..:..J.斗じ
lF" ""' 

140 
(G.1 ) 

E120 

。5 10 15 20 25 30 
Specific Humidity (g/kg) 

ここで，W" ，"ax 観測された可降水量のhi六悦.¥F".""I 豪雨時の可降水f止である。た

だし， RJ降水量とは，単位庇面積当たりの鉛l江気住に含まれる水195541置のことであるが，

ここでは地表面の火気デークから偽湿潤断熱過程を仮定し，すなわち地表面の気塊を偽

湿潤断熱過程でJ:~?・させたときの各市度でω勾塊の状態が.そのまま F般場の大気状態

であると仮定し.次式により求められる値を用いている。

包100
f百

三 80
Q) 

告 60
a. 
t) 
Q) 

a.. 

t
'
 

，，，. 
H
，
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I
I
I
-

一一
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I

，
 

(6.2) 

ここで.Uう，はIlJ降水1iL/111は地点而での大気/E.'/は比湿(土亨水染色Lの混合比)である。
図 。.3:可降水量と比湿の比較

転置(tl'al凶 {>Oぉitiω11): 転置とは • 1'l¥I1'を推定するのに十分な数の豪雨データが入手でき

ないとき.地形的かっ気高!的な性質が同じ地以・に生じた豪雨のDAD(DllnLtiυu-Al'ca-Dept.h; 

降!日時間と降1・!51(U捕と降ff.j盆との関係)他企取り入れることであり.この操作により豪雨

データをm})[}させることができる。

これらのことを考慮して最終的にできた Pi¥1ドチャートがさきに示した図 6.2である。

図 6.3から相対湿度が高くなるにつれ.気温の追いにより両ι-の問に去が生じるこ止が
わかる。例えば，この函のポイント八{気温:S!cC.相長Jm.L{[oO IX，) r B (~i.i品目亡.相

対湿度 00% )では比湿はどちらも :Wgjkgであるが. I1J降;j(量では 100111111と11211IllIと

なり，この珪 10%程度がそのま定 Pf¥.lPの差につながる。よLのように物理的な現訟，つ

まり降雨機構を考慮、せずに.単に司降水M:や比j星をノミヲメータとして用いて Pf¥.lPを推定

することには問題がある。さらに.IlJ降水量を算定する際に.偽湿潤断熱過担を仮定し

ていることによる実際の大気との践Aの問題も存在する。 :tた.制度の補正をfrう際に.

12時間持続する露点温度を用いるが.それより短い時間 (12時1I0A:渦)にたIずるドMI'に
ついては過小評価する可能性がある 1:に，槻IEに関する観測1utI:t.その観測点が限られ

ており，観測時間間隔も気象官署で通常:1時間おきのゲータしかれ}られない必ど，さ 1~ ぎ

まな問題がある。

また.この他の PMP研究として.桑以 IIGIによる統計的推定拡・を月J~、た研究が挙げら

れる。 6.2で述べたように，日本での品大観測雨量は. t世界最大観測iH量と比較して.降

雨時間が G 時間以上の値は両者の問に λ:きな走はないが.降~ J.I~自主 110 が短くなるにつれて

差が広がる傾向がある。しかし.桑原はj ともにかなりの広さをもっ地域での.起こり

うる最大雨量の DD(Dl'pth-Dmat i川 1)関係を比較した場合.対日午HlJln量では地域Xか少な

く，降雨時間か長くなるに従い[:日侃の地域庄は大きく々心 j と..J-る・二宵の豪雨規棋と時

間スケールに関する見解[171を世界と fl本のJ)f)関係においても適用できると拡人解釈
して，次式により P~lP を推定している.

包絡(envclopmellt): 過去の豪雨データを m~、て限度の最大化や転世を行って得られた

地戚毎の PMP他は.J身辺地域とその値がスムーズな等{車線を他くことができるように.

各種の指標をもって修Eが行われる。ここで月1"、られる指標には.特定面積に対する地域

ごとの過去最大IIJ量や 100年規模の地点隣同li!:や笛rf:jの生起頻度などがある。

(2)日本における PMP研究と PMP推定における問題点

日本では河川計画において P~II'という概念、は採り入れられていないためか. Pl¥lPに

関する研究は少ない。ここでは.也段行 t:木研究所か行っている PMPの研究{裏戸 [1-11.
高須 [151)を示す。

七木研究所では，式(G.l)における可降水I止の代わりに地表面での比湿を用いて湿度の

最大化を行い. 1時間の地点雨量に対するl'~1 1'を算定している。この }J法における比湿

比(=既往最大比温/既花1~ 入 1 時間 1:1:11止時ω比出)は地域により廷があるが1.-1"""2.3 程度

であり.推定された雨量すなわち PlI.IPは 1f，O""_:I;，l) 111111となっている。また 200年確率 i

時間雨量 (IG年間のアメダスヂータから算出)と比べると. p~rp の方が大きな値となって

いる。 r(l) 
11(1) =ー一一 >J
'パt)ー
，11， (1 ) 
一一一一>Il"1 -

(6.3) 

しかし，ここで式 (6.1)における可降水批の代わりに地表面での比湿を用いる方法と従

来の可降水量を用いた方法では補正の割合は i対 lに対応するのかという疑問が生じる。

そこで.地表面における大気の気圧を 101:1川hとし.気温を:?2"Cから :1-1Cの範囲.相対

混度()'f<.から llHI'X!の拡Jl3のな件でI1J降水位と比極の比較をfrった結果を図 6.3に示す。

(G..t ) 

ここで，tは降雨時間， J(t)は全世界における最大観測fH民の包絡線による f)D式，!J(/) 

は Pl¥IPとして推定される日本の品大m駐の(1)式。
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式 (u.3)および式 (u.4)は，降雨時間が長くなるにつれて，日本の最大降雨量が世界記

録と比べて，相対的に小さくなっていくことを去しているが.この式による推定の結果，

桑原は，日本で起こりうる最大地点雨量として 10分雨量で]10 "'-' 150 11lUl， 1時間雨量で

200 "'-'3UO 111111の値を不している。日本における最大豪雨記録は， 10分で40111111， 1時間

で187111111であるので，これと比較しでかなり大きな値をPMPであるとしている。

しかしながら，これらいずれの方法も，その物理的な推定根拠が弱いため，その推定精

度について議論することはできなし、。そこで，メド章においては以下に示すように，数値

シミュレーションを用いた PI'.IP推定のアプローチを試みる。

6.4 積雲対流モデルを用いた PMPに関する予備的検討

6.3 で指摘したように従来の i、~lP 推定手法では降雨の物理機構を考慮、していないため

推定の理論的根拠に乏しく，推定値の精度を評価したり.向よさせることは不可能であ

る。今後，推定精度を上げるためには，降雨の物理過程を考慮した推定が必要である。そ

こで，本節では，局所的かつ短時間に対する最大降雨量をもたらす原因として考えられ

る雷雨性豪雨に代表されるような強い積室長対流による降雨に注嗣し.第4章で用いた降

雨シミュレーションを導入して検討を行う。

積雲対流による激しい降水は， II大気ド肘へのl暖気流人.2)地点面の加熱， 3)大気上

層への寒気流入，などにより大気のホ安定化が生じ.そこへ，山岳などの地形的条件や

ガストフロントなどの外的誘因が重なりもたらされる。 したがって，従米のPMP推定手

法では，地表面の大気の湿潤度のみをパラメータとして降雨の故人化を打っているが，こ

の他にも，大気の持つ潜在不安定度.シアーの影響，下層からの熱フラックスの影響，対

流を起こす外的要因の強度(ガストフロントに代表されるアウターフローや地形の影響)

などが強い降雨をもたらす要因として考えられる。

本節では， PMP推定への予備的検討として.(1)大気の1湿潤度に注目し.相当温位分布

を閤定して，気温，湿度を変化させた大気プロファイノレを用いた検討 (2)初期条件で与え

る強制上昇流を変化させた検討.の2例についてシミュレーションを行い，積芸対流性降

雨において，降雨量の増加に与える要国の影響を検討する。

6.4.1 大気温潤度に注目した大気プロファイルの影響に関する検討

ここでは，一般に大気の対流不安定度を表すパラメータである相巧温材 (J， の鉛l立分布

を固定し，湿度および気温の分布を変化させ大気の湿潤度を変えることによる積霊対流

性降雨への影響について検討を行う。

。ιは式(u.5)で定義され，気塊が偽湿潤断熱過程で上昇し，気塊のもつ水恭丸をすべて

蒸発させ潜熱として放出した後，乾燥断熱過程で基準気圧(=1000 hPa)まで下降した時の

温位を表している。ここで用いた偽湿潤断熱過程という言葉は，気塊が上#する時に放

出する潜熱は気塊のみを暖めるのに用いられ.生成された凝結物は直ちに系外に脱落す

る非可逆反応であることを表している。

) (社) (u.5) 

ここで， Cpは定圧比熱，(j I・は水蒸気の混合比，Lはみ発の潜熱，T"は露点温度である。

また，この相当温位。，と大気の対流安定との関係は式(u.G)のようであり ，(J， の鉛直方

向の勾配が正の時は安定であり， ()の時は中世，負の時は不安定である。
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式 (6.5) からわかるように，相吋品位はうJ. i品と t.~度をパラメータとしているため，同じ

相当温位でも気温が高いときは出皮は低くなり.うえu晶が低いときは湿度は両くなる。従つ
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同じような対流不安定度を持つ大気状態であっても.湿潤度の異なる大気プロファイ

ルが存症する。そこで，このような大気プロツァイ/レの温潤度の追いが降雨量にどのよう

な影響を与えるのかを調べる ただし.ょう《プロファイル以外の初期条件は第4章で行っ

たそデノレ再現計算時{これを fコントロールランj と呼ふことにする)のものと同じとし

て，

60 50 20 30 40 
TIME (min) 
10 

zr

ハU

A
斗

守

J
M
n
u
ハUιu 

50 20 30 40 
TIMビ(0110)
10 

4 

2 

0 
60 0 50 40 

また，シミュレーションの初期に与える強制l的上井流は，最大時に地表面でo[111/討J，
そして，高度とともに放物的に増加させ.高度以)(1111で:2[111/:-Jとなるようコントローノレ

ランの時と問機に与える。

た。

{・OlHIi t.iOI1 
最大降雨強度 i時間雨量
(lJlllJ/hr ) (111111 ) 

1-1 () 0.0 

1-2 10.1 t3.0 

1-3 lIi:2 (ifd) 

2・1 20 ~I.~ 

2-:2 3i lU  

2-3 70 2.1. (j 

{・olltl'olrtW 10.() 

TJME (01in) 

図 6.4:大気温潤度の積雲の成長への影響

(a)条件1-1.(b) 1・2，(仁)1・3の時の鉛直風速万，の時間変化

表 6.3:シミュレーショ ンから得られ た降雨量

シミュレーションで用いる太九プロファイルの条件は次の 3通りである。

条件1・1:入試全体の気温を()日。('1.げ大気の州制度を下げる。

(可降水位比 一2:2'X.地 1:比出比 一O.!)';'" 
条件1・2:大気全体の気温を ().sC ドげ大気の7M潤皮を 1..げる。

(口I降水位比+2.1 'X，地上比tM比+O.!l ';' ) 

条件 1・3:人気全体の気温を 1.0cCドげ大気の耐潤度をさらに kげる。

コント

I也Ll七tMlヒ+1.1'i ';'.) 

ロJ降水位比および地上比海比はコントロールランの時との比であり，

ロールランの時の司降水はは5H111111，地上比出は 18g/kgである。

(可降水量比+-l. . :~ 'X. 

ただし，

このシミュレーションをf打、符られた鉛i立風速および降雨量の時間変化を図 6.4a"-' 

図 6.4cおよび図 6.5に示す。また，それぞれの条件に対する最大降雨強度と，計算時間

1時間内の降雨量を表 6.3に次のシミュレーション結果とともにまとめて示す。

対流を起こす初期強制上昇流の影響に関する検討

このモデルでは，雲を発生させるトリガーとして，ガストフロントを模擬した強制上

この強制上昇流も降雨量の変化に影響を与える重要なパラメータで

あると考えられるため，このパラメータを変化させたときの降雨量について検討を加え

る。ただし，初期上昇気流以外の初期条件はコントロールラン時と同じとした。

6.4.2 

昇流を与えている。

シミュレーションで用いる初期強制上昇流の条件は次の通りである。

条件2・1:初期強制上昇流の最大値を1.0IJJ/討にする
条件2・2:初期強制上昇流の最大値を1.5111/討にする。

条件1・1の場合(図 6.4a)は，二三は発達せず.降雨も生じなかった。条件1・2の場合(図 6.4b)

は，雲頂は約 13klllまで発達し.降雨1tl:はコントロールラン時の 1!)JlIllIからぬJlIlI1に増

加した。条件 1・3の場合(図 6.4(')は，実頂は約 I:JkllJまで発達し.鉛l宣風速も 20111/':'>以

上にまで発達した。また . 降雨 hl もコントロールラン時の 3.~ 倍の G5 111111に増加した。こ

の蓄が発達した高度 15kUlは幽界面両度であるため，これ以上の高度では大気が非常に

安定しており雲は発達しにくい。

以上から，相当温位プロファイルを ー定として大気の対流不安定度を等しくして，大気

湿潤度の違いの影響を見た場合.少しの大気温潤度の差によって，ま:の発達や降雨量が

大きく変化することがわかる。特にシミュレーションを行った範囲では水蒸気量の変化は

数%程度であるが.降雨量は数倍に増加している，このように積雲対流降雨において.水

蒸気量の降雨に対する影響が大きいことがわかる。これは.従来の PI¥lP推定手法に可降

水量をパラメータとして用いていることに対する妥、当性を不している。
条件2・3:初期強制上昇流の最大値を 3.01lJ/ぉにする。

コントロールラン時の初期強制上昇流は 2.0lll/Sである。ただし，

これらの条件のもとで行ったシミュレーション結果から得られた鉛直風速および降雨量
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図 6.5:大気温潤度の降雨強度への影響

の時間変化を図 6.6a........図 6.6cおよび図 6.7に示し.それぞれの条件に対する降雨強度と

降雨量を表 6.3にまとめた。

図 6.6a........図 6.6cからわかるように，条件 2-1を除いて芸の発達状況はほぼ同じであ

る。ただし，雲が発達する時間は初期強制上昇流が強くなるに従い短くなっており，条件

2・2(図 6.6b)では，20分から 25分にかけて急速に発達しているが，条件2-3(図 6.6c)で

は， 15分から 20分にかけて発達している しかしながら，全体的な発達状況は同じであ

り ， 霊頂高度もほぼ同じである 。 この原閃は r~ 皮 ïklll 付近の乾燥領域があるため，この

辺りの高度で雲の成長が急速に衰えるからである。ただし条件 2-1の場合は，対流の初期

化が弱いため，高度3klll付近の乾燥領域によって芸の発達が抑えられ雲が十分成長しな

かったためである。また，降雨量に注目すると .表 6.3から初期風速が強くなるにしたが

い，降雨量が増加することがわかる。この初期風速の最大値については今後研究課題で

もあるが，ここでのシミュレーションを行った範囲では最大コントロールラン時の1.5倍

まで初期風速を強めたが，降雨量は1.3倍程度にしか増加せず，大気の湿潤度に比べて感

度が鈍い結果であった。
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図 6.6:初期強制よ昇流の積雲の成長への影響
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2/3. 4/5. 1. 5/4. 3/2の:.JJ盛りの偵を丹j~、た。大気中の水蒸気量は.この IJp が 2/3 -3/2 

と人きくなる順に増加する 相対温度分俗の追いをわ1)• りやすくするため，混合層高度

lklllの相対湿度を 95';;'. 10 klllにおける相対温度をJ(J'/..としたときの分街を図 6.10に

ただし， この式を用いる時.混合層内での相対湿皮は !}~l '/.を 1:限とした。また，相対極

6 度の分布形状が異なる大気を表すため湿度分布係数1L1'を導入しており，その値については

4 

2 
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relatlve humldity "H" (%) 

100 

示す。

また， 瓦場一の大気が不安定な Hは， 対流幽中層に乾燥領域がよ

rflj度，)......(iklJIで相対温度が !O';{.になり，

図 6.9:高屠気象観測の温度分布の例 国 6.ひに'1'すように.

くみられる。そこで， 図 6.11に示すように， 前

度 3kUIと高度 7klllでそれぞれ初めに改定した出没 /'11フyイルの値と等しくなるよう

に線形的に減少あるいは増加する乾牒fiU域をもゥように出度プロファイノレを修正した。
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とき，パーセル理輪に従い|ニ!fI.~l・ど】官公L塊が 11可 Il-Æ.-1・ゐエネルギーのことであり.凶 6.12に

その概念図を示す。

(i.;1 局地的 l降!日に対する可能政人・降水位()'i¥JI')の推定手法
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この気塊は飽和するまでは乾縦断熱この図において，点 Aの気塊を持ち Iこげたとき，

減率九にしたがって気温がドり.飽和した後Itt，'lll.判断熱減ヰt1'111にしたがって気Iはが下

(G.8) 

これらすべてのケースにおL、て.勾fEc-t~ I定的関係は静水JE近似.すなわち

df> 
777ニー1'11

を用いた。

Il:13 (T"ー'{， ) H"t! lu P 

f{7:パ I ) N"tll JI P 

'1"/1(' J = (1 + IUi(lS '/，' )'1;わ』

Pl¥..1Pを推定するときの基準とする，¥ラメータについて述べる。従来は，可降

水量あるいは地表面における比砲な どω人気の同潤度のみをパラ メータとしているが，

降下旬メカニズムを考えれば. I司じ大気の叫州l在を不す;人・気でも.その水蒸気の分布の追

いにより設定した大~\の安定度が異なり. '1:じる降雨量にも走があることは容易に想像

できる。そこで，本車においては，人気のi1w.潤I立と不安定度をあらわす指標の2つのパラ

メータをJnl.-、て降雨の故人化についぐ験;討を行う。

大気温澗度のバ f メータドI.H、く つかのものが与えられるが.ここでは，地

表面における比湿 b と地衣Ullの大気状態から{為i思潤断熱i品裂を用いて算定した司降水惜

Wpl と実際の入気プロファイルに対して式 ((i.~) を適用して求めた可降水量 W，ωの 3 1通り

について算定した。

また.大気の不安定l良:をJ点すバラメータとして大気の前(1;ィ、安定度を表す(・八PEを用い

ここで，相、~H品位 H， によってよすことのできる対流不安定度をパラメー

タに用いないで，潜(Eノト安定Lfr(':¥PEをH1l、たのは.対抗不安正度は任怠の高度において

評価できる怖であり.どの高度で評価するかが問題となるのに対し.潜在不安定度CAPE

はひとつの人丸状態に対応し.ひとつの値が決定されるためパラメータとして用い易い

ζ (j) ~百 1Stカ:し FC (l('vl'l of がり，

fll'n COIl¥'cctJOl1)であり自由対流高瓜=と呼ばれる。 Lド(・においては.ttl塊に正の汗.}Jもねの

汗力もかからないため，外力なしにこの気塊は lニダ!寸・ることができる.点た.ζ の高瓜ーよ

りなL塊が上昇すると，そこでは jEの浮力を獲科し.エネルギーを:1ゆることになる。そし

て，再び，気塊の54L温と周闘のそれが等しくなった日瓜!がLNB (1('¥，(，1 ()f・111'¥111礼11 )ll()yal1t:y) 

すなわち中立は力両度であり.LFι・から LXIJに大気が t二持するとさにう石塊が40たエネル

ギーの和がCAPEである。数式をmいれば，式((i.!りのように去される。文.際の観測で何
られたCAPEのfU'J“は，非常に不安定な時には.(iO!lO.1 jkj!，程度ω大々な11ftをdミすこともあ

る(Willi細川 [19]) また，上舛九拘が LFCに述寸る!主でに得る負(/)('( )]のL ネノレギーの和

は.CII¥ (collvect 1V1' iuhibitioll 1'11川町)と呼ばれ， (;八I'Eと反対に人気対抗活動を抑a，IJする
エネルギーの指標となり，式(G.1<りのように点される。
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ある高度において気塊の気温は周凶のそれと等しくなる。

(2)降雨の最大化に用いるパラメータ
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ここで. ~ft は地表面を表し. 7'，叩

C'lt¥ ることとした。

I}" は比極である温度であり，
からである。

ここで.前(E不安定lrrcλI'Eについて解説を加える。ぐt¥I'Eは大気が条件付き不安定の
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(3)設定した大気のパラメータ状態

ここで，設定した大気プロファイルについて，大気温潤度と CAPEの大気パラメータ

を算定する。ただし，シミュレーノヨンを行った結果，不安定度が大きすぎると対流活動

が終息せず下降流が生じないため，大気湿潤度が増加しても降雨量が減少することがわ

かった。これは， 1つには，積芸のまわりの 般場の大気に，積芸からの大気のやりとり

を考えていないところに原因がある。しかし，シミュレーションを行っている時間は1時

間程度であり，この時間スケールでは積主のまわりの大気場を一定とする方が自然であ

るため，このような大気状態の設定ケースは現実的でないと考えシミュレーション結果か

ら除外した。また，故人 10分雨量が 10lJ 1111以トのケースも除いた。その結果，この条件

を満足するケース数は 2げケースであった。

算定し lたCAPE，CIN， 11，，， W，.ro， W，.rlの最大値および最小値について表 6.5において，

細度分布係数hpごとにまとめた。 M大値は地表面での気温300C，相対湿度72%の時で

あり.1位小値は気温250C.相対湿度G0'X (手印のものは G8'/{))の時である。ただし， CIN 

の紘一大値は気温300C，相対湿度GO'/{の時であり，最小値は気温によらず相対湿度80切の

時である。
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図 6.13:CAPE頻度図

表 6.5:設定した大気のパラメータ

また，比湿 f]l.は過去の観測によると 25UK以上の値を示すこともあるが，雷雨が発生

するような大気では，混合層が発達し下層の水蒸気が上方へと活発に輸送されほぽ一様

な比湿になるため地表面での湿度はそれほど大きな値をとらないので，本軍で設定した

最大値 19.2g/kgも小さすぎる値ではないと思われる。ロI降水量に関しては，偽湿潤断熱

過程により地表面の大気状態から求めた H'，iHは.設定した大気プロファイルから求めた

値 Wp1 の2倍程度の値を示しており，大気がト分極潤な状態でない場合は，実際の大気

中に含まれる水分量である可降水量を過大評価することに注意する必要がある。

I><¥)・λllIC、t1'1 hp 4/[， 5/-4 

CAPE )11i¥X 6480 G4G2 G441 G424 G412 

(.1 /kg) 111111 1870‘ 20[J3 20.W 2028 2021 

CIN IlHlX 5G.5 GO.O 55.5 59.3 G3.0 

(J/kg) 1l1l11 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

(j，. llle:¥.X L9.2 10.2 HI.2 19.2 19.2 

(ε/kg) llllll 13.5 . t:3.7 13.7 13.7 13.7 

H'，.rl lJle¥X -4.t8 lG.2 -l7.i -18.9 -49.7 

(Ullll ) 111111 32.G' :33.7 34.8 35.7 3G.2 

W，.rO ll1<tX 102.3 to2.3 102.3 102.3 102.3 

(111111 ) 111111 70.4・ i!).8 79.8 79.8 79.8 

6.5.2 シミュレーション結果の概要

CAPE値は地表面における大気の気温あるいは相対湿度が高くなるにしたがい，また，

湿度分布係数hpが小さくなり大気が乾燥しているほど増加しており，本章で設定した大

気は最大6000J/kg以上もの非常に不安定な状態まで設定できている。大気が乾燥してい

るほどCAPE値が大きくなるのは.大気が乾燥するほど式(6.11)で示される仮温度が低く

なるため，上昇気塊の仮温度との差が大きくなるからである。このことは大気の下層が暖

かく湿潤で，上層は冷たく乾燥しているほどCAPEは大きくなり大気が潜在的に不安定

になることを意味している。また.C'APEの頻度凶を描けば図 6.13のようであり.2000 

"'4500 J /kg前後の値がほとんどである 一方.CIX はCAPE値が大きくなるほど，小さ

くなる傾向があり.CAPEが最大値を示すときには.CINの値はその 1/1000のオーダー

であり， CAPEが最小値を示すときには.ぐれの値はその 1/5のオーダである。

さきに示した大気プロファイルを用いて，積;ζ対流のシミュレーションを行うにあたっ

て，シミュレーションの初期には，ガストフロントを模擬した地表近くでの強制的な上鼻

流を，最大時に地表面でo(lll/S]，そして，高度とともに放物的に増加させ，高度 400111 
で2(m/s]となるように与える。また，時間的には， シミュレーション開始時に，鉛l直風

速はどの領域においても 0とし，最初の 100[日('c]で最大値まで線形的に増加させ，次の

1100 [set]はそれを維持し，合計20分間の L昇流を与えた。

シミュレーションから得られた最大風速および最大雨量は，表 6.6 に不すとおりであ

る。ここでの hpはさきに示した湿度分布係数であり.2/:3 -. 3/2と大きくなる )1闘に大気

中の水蒸気量は増加し，不安定度は減少する。この去からわかるように，本研究で用い

ているそデルでは，単一積雲を扱っているが.10分で最大'1.7.2111111， GO分でG23IUIllの激

しい降雨が生じる現象をシミュレートできているつ特に，都市内においては，下水道整備

の影響もあり降雨に対する流出現象が 10分程度の時間スケールで激しく変動するため，

今後，都市内の河川|計画や下水道計画において.このような短時間の雨量は，計画を決

定する重要な要素となっていくと考えられる そこで，本車においては以後 10分雨量を

中心に議論を進める。
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表 6.6において湿度分布係数 hいか大きくなる(f:段から下段へ)に従い上昇流の風速

は増加するが，10分雨量およびその他の肘坑は減少していることを読み取ることができ

る。これは次のように説明することができる J すなわち， !t}Jが大きくなるのに従いCAPE

値は減少し，潜在不安定度が減少する。そのため，対流活動は潜在不安定が大きいほど

(h)ロ2/3に近いほど)，最大雨泣からみ亡活発な長時間の対流が維持される。そのため，上

昇流により生成される降水粒子の数も増加し，対流活動の消滅期に入り下降流が生じる

ときにそれだけ多くの降水粒 fを地去にもたらすことができるため降雨量は大きくなる。
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表 6.6:シミュ レーションから得られた最大鉛直風速 と最大雨量

最大風速 最大雨量

hp 上好流 F降流 瞬間 H)tllill 30111ill G()lllin 

( lll/~) (Ill/日) (llllll/IJr) (11 J llJ ) (lJIIII) (111111) 

22..2 6.3 20:".8 27.2 43.6 52.3 

4/G 22.:) G.3 2!i!) .1 2G.O 42.3 :)2.0 

I 22.8 GA 2:，;).1 24.S 40.7 51.0 

5/4 23 1 GA 2!i 7.'0 2:1.2 37.8 48.4 

23.:3 り.3 2S8.(i 22.0 37.0 47.7 

0 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 10 120 

TIME (mtn) 

図 6.14:温度分布係数 hpの違いによ る降雨強度の変化の例

このことを示す例として，地上での気温30oC，相対湿度 72'i{，のときのltp= 2/3， 4/5， 

3/2に対する降雨強度の時間変化を描いたものを図 6.14に示す。

図 6.14 か ら，大気の不安定度が増す (~1/2 ~ 2/3)に従い，対流活動の時聞が長くなる

ため降雨強度のピークが現れる時間は遅くなるとともに，ピーク値が増加していること

が認められる。一方，最大鉛LI庄風速は.対流活動が活発になると，大量の降水粒子が生

成され，それが上昇流の負荷となりマイナスの浮力として働くため，対流活動が活発で

ない方が，かえって大きな鉛l立風速をぶしているのである。このことを詳しくみるため

に，111戸 2/3と3/2のときの.鉛l良風速 iiiとI十iil両の混合l七'1， (g/kg)の時間変化図をそれ

ぞれ図 6.15と図 6.16に示寸〉 これより.結22の発達は.幽界面高度 (lGklll)で成長が妨

げられるためどちらも差がないが.鉛l立風速の 10lll/討のコンターの大きさを比べれば，

hp=2/3の時の方が大きく，それだけ大きな鉛lf(風速が長時間維持されており.積雲内の

対流活動がより活発であることがわかる 。 また . この~)から読み取ることはできないが .

計算値をみると ，鉛直風速が最大偵を示す 20分前後の雨滴の混合比は hp=2/3の方が大

きい。さらに.積雲の衰退する時間をみると .. lqロ 2/:3の場合は.対流開始約九分後から

であるが，Iq戸 3/2では約(応分後からである。この差約 10分および対流活動の違いによ

り積2室内に生成される雨滴の最に定が生じ、 IIp=ゴ;:1の方が降雨量が大きくなる。

また，地表面での大気の溜潤度の変化に対する降雨量の変化の感度を調べるために，シ

ミュレーションを行った結呆から.温度分科係数IIpおよび地表での気温を一定にして相

対湿度を高くしたときの降雨註の変化を単位比温増加に伴う 10分雨量の増加量という観

点から調べたものを図 6.17にまとめた，

この凶から. hpが3/2-2/:iと;変化し人気の不安定度が大きくなるほど.単位比湿が
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図 6.15:hp=2/3の時の (a)鉛直風速 if(m/討)と (b)雨滴の混合比q;(g/kg)の時間変化
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入丸の不安定度が高い場合

天安定度が

積立-対流モデルをJt]I，、た fli¥1P推定手法の検討

増加したときの降雨量の増加は人き L、。主た.ζ ぴ〉事1)合は.

( Itpが2/3に近し、)，地上気温が増加するに従い刑加寸・る傾向にあるが.逆もこ，

G.:) 局地的降雨に対する日I能以大降水量 (P~IP) の推定手法第61ま118 

低い場合(hpが3/2に近し、)には減少する傾向にある。

このように同じように比湿が 1f!;/k~ 増加しても.人λの状態によって降雨量の増加す

る割合は異なる。そのため.比湿などの人λ槻潤I立を点すパラメータを用いて降雨の最

大化を行うときには，その他のパラメータも考服して補Il:を行うことが望ましいことが

わかる。
12 

10 
E 
」ζ

F、J

12 

10 

E 
占ι

ト、a
大気の不安定度をパラメータに含んだ PMP推定手法の検討

さきに行ったシミュレーション結果からわかるように，積:1i-対流によりもたらされる降

雨は，地上における大気の湿潤度だけでなく大丸の桝(E不安定度すなわち CAPEとも大

きく関係している。そこで，ここでは，相対制度 11が I'2'Xのときのシミュレーションの結

果を，横軸に CAPE値と縦軸に最大 10分[，f:jM:をとりノロットしたものを図 6.18に示す。
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図中の点線は，気温ごとにhpの異なる5つのポイントを指数関数で近似したものである。

この図からわかるように，同じ気温に対しIipが民なる時のCAPEの差は最大!JO---70.J /kp; 

程度であり，気温が変化したときのCAI屯の法(数千.J/kgのオーダ)と比較して小さいも

のの，降雨量は1.2---1.3倍程度の範囲で変化しているのこのように.地去面では閉じ人気

120 

3/2の時の (a)鉛直風速 ii'(111/:-')と(1))雨滴の混合比if(g/kg)の時間変化
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の湿潤度でも CAPEが数十.J/k'l，増加すれば降rHM:が人きく滑加することがわかる。

従ってシミュレーションにより，大気の1担潤l{[およびCAPEをパラメータとして起こり得

る最大雨量をあらかじめ推定しておけば，過去の嫌々な人気状態から大気掛潤度と C八PE

を求めることにより，その大気条件で起こり仰るM:人降rH1止を推定することができる。そ

して，さらに過去のさまざまな大気場に対する故人rH'11:のrjlでの最大値をみつければ，

函 u.16:hp 

ー
」

れがすなわち PMPとなる。

従来の PMP推定手法では，大気のI昼間I{[を長ず水!，*'~t I:Jとそれが降雨に変換される書11

合の2つのパラメータをそれぞれ独立した形で|昨1:1:)の以人化(従来手法の高架を借りれば，

温度の品大化)を行い PMPを推定しているが.五際ドはこの 2つのパラメータは独立で

はないため，ここで示したようにあらかじめシミュレーションを行い，地返面における大

気の混潤度と不安定度の 2つを同時に考結した推定を行えば.

根拠のある PMP推定が行えるようになる

さらに精度の高い物理的
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図 6.17:単位比温増加に伴う降雨量の変化
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従来のPMP推定手法の検討6.5.4 

題があるため.現段階では適JIJするニとが難しい a そこで.先に行ったシミュレ←ション

結果をもとに， r 湿度のj位入化 J を基本とする従永の1':\1 1'推定 T~ì去に検川を加え.それを

改良する手法を示す。

PMPの従米手法では.

最大の大気温澗度をボすときに発生する豪雨でも.

{単位時間内に大気中の水蒸気のどの花度の割合が降Iliに変換されたかということ)を示

す式(G.12)でボされる帆が，過去に起こった恋1:liω怖がそのま法維持されると似定して推

定していることを意味している。
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シミコレーションのtl¥l姐や大、プロファイ Iレのデータ入手の|悶6.5.3で示 した方払は，
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式((J.I)によって降川の忠大化合行っているが，こ の式は，過去

大気に合まれる水蒸気祉の変換効串

観測降雨量

1¥'，.州・
降 rH変換 ':JJ4~ [E，j 

104 I(XJ 96 88 92 
WpO (川11)

84 80 
0.10 
76 

(G.12) 

シミュレーション結果から.点 (G.I:!)において観測降雨 ~it に品大 10 分雨 IjL

~F/' 、1111の代わりに 1]，. (比混).¥1'". (実際の巧~年次位)・ 1 1'，，，， (，為湿潤断熱過fj1より求めた l:iT降

水-lil:)の3つのパラメータをJlH、て降rl:I変換効中1:'， ω怖を求めたものを図 6.19に示す h

そこで，

'¥J4 

図 6.19:大気温潤度パラメータと降雨変換効キの比較凶.

湿潤度を表すパラメータにかけ仏， (b) U ，，，， ( (") W"りを用いてい

る.また，図中の直線は， llp=I.II-i2'j，に対して，気温を上昇

させ大気温潤度を高くした時の結果を矛している.

，時

気温のみを七昇

この場合.比較的.降雨変換効

相対iSRltrをあげることによって大気の混

-~ζlこして.

事E，は

潤度を尚くするときには E，が大きく?を化する。このように. rri] じ比湿や可降水量の大~\

1銀潤度をもっている人気でし . 降雨~.æ1坦効中I:t大気長f'I:によって入きく巡ってくる。すな

この凶中に小した U~(線は. hいおよび地点由-ω倒対極度を

させて大気樋潤度を高くした軒i果の

定に保たれるが.

-例を示している。

-jむにして.気m.を

p~-t P 推定を fI "t'~には.比湿などの組問1!r.のバラメータよこJ を Ju )(化するのではわち.
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なく降雨変換効率を同時に考IIした 1:で最大n.j1ftを生じるような大気条件をみつける必

要がある。

ここで，相対湿度が等しいときには，降雨変換効本E，がほぼ一定に保たれることに注

Hし，湿度分布係数hpの追いは身i苗せずに地表I釦での相対極度ごとに E，の平均値および

最大 ・最小怖を調べたものを図 6.20.こ示す。

1.8 

-:: 1.2 
fJ 

0.4 
66 68 70 n 74 76 
relati、'ChUll1ldlly (ちも)

図 6.20:地表面における相対温度ごとに求めた降雨変換効率E，[Ij，-] 

この図より地表面における相対槻皮が高くなるにつれ E，も高くなっていることがわか

る。それゆえ，従来の PMP推定法において「制度の長・大化(呼降水量あるいは比恨の最

人化)J を行う時，過よ・の豪雨時の地衣而での十[~M出度が r(:j ~、時の大きな fJ， を，過去肢大

の司降水位(あるいは比出)を示すが高い気温のため温度はそれほど向くない大気場(し

たがって低いE，値を示すよ気場であると考えられる)に適刑して PMP悦を過大評価した

り，これとは反対の場合に過小評仙をしたりするいJ能性がある。そこで.今後，地点面で

の相対湿度ごとに分類した E，の品入怖を用いて l、lPの推定を行えば.降雨変換効率の
過大評価や過小評価をある程度避けることができ.PI¥IPの推定精度を向 kさせることが

可能となる。

また，同じ相対湿度における E，にもかなりバラツキがある。これは大気の湿潤度が等し

くても不安定度が異なる人気では.発作する対流現象に差が生じ，その結果，降雨量も異

なってくるからであると考えられる。しかしながら.先に述べたように.これら相対温度

が同じ時のバラツキの桂度は，栂度の違いを有地しない時のE，の取り得る範囲(E，=O.G 

'"'-1. G) に比較すると小さいため. 地長由の相対j星度を考i悲したうえで従来の P~IP 推定手

法を適用することはト分意味のあることである。

以上のことをまとめると"次のようになる。すなわち.地上の相対湿度が一定ならば.

E，は(他のパラメータの影響と比べ)かなり・£ド保たれるωで.地上の相対湿度ごとに

G.S 梢主対流モヲルをm し、た l )~Iド推定手訟の検討 123 

従来の P~1P 推定手法である混庵のJ三人{l..を適用すれば. P~IP の推定結度を向上させる

ことができる。また，同じ十tl対湿度に刈しでも図 li.:Wのように/;;，はばらつきがあるが，

6.5.3に示したように， CAPEのような新たなパラメータを将人することによってこのば

らつきを評価することができ.さらに推定精度をあげることが尽きる。



125 善参考文献第 6章局地的降雨に対する日1能位大降水量 (P~I P ) の推定手法第u.124 

参考文献

圭五
ロロ

本章では，短時IUJにおける可能政大降水li1:(l' r..l rっ推定手法を冊;立していくことを目的

とし，従来の推定手法に検バを加えた 1:で l次 Jëf~芸対流モデノレを川いて PMP 推定手法

の検討をf丁つ守た。

ここでみ;章における成果をまとめると以ドωようになる。

結6.6 

j : 本学会郡山!日]tpx学術 ln~M会概( fJiしいペラダイム.ノ
ミ
、

川

ν析解度頻文

L

水

ル
馨

批

宝
.
要

(1)温度の結大化をJ正本とする従来のl'~I I'般定手法は，用いるパラメータにより推定

この手訟が物理的根拠が弱し、こと

による限界であり.このことは統計的手法による推定もIliJ憾であり.今後は降雨物

理機構を考慮できる数制シミュレーシ!Iンに上る手法が有効 Pあることを示した。

これは，値に:淳を~!~じることをあきらかにした。

1995， 1>1>.2:3 

• qJ北英-短時間の11JfrtH位大降水J.l'( 1''¥ I P)推定手法に閲[2]矢島啓・辻基宏 ・池淵j胡

する基礎的研究，
(2) 1次Jl:積雲対抗シミュレーションをJIjし、て降雨の長大化するパラメータについて初

!っつら. pp.~!)ï・ :112.

.積立対抗モヂルルj日いた短時mJpJ能品大降.水

水文 ・水資源学会誌.¥'ol.!J. ¥o:!. 1!)!)G.{掲載予定)

京都大学防災研究所年報第 :!:5~} B・~ .

I北英[3]矢島碍 ・辻基宏 ・池淵周

最 (PMP)推定手法の検昔、t.

大気中iこ含まれる期強制上昇流と火fdの極潤度に{抱一j'る子備的投討を行った結果.

水蒸気量が降雨位に影響を与える k.t!な要肉となることがわかった。

[4] F町山I・.U.S.R.A..Ho川仏jr:()III、Dillll'llsiollalTilllド1)(')ll'll1kllt，~11山・lil以川 (;ATE C川111-

././I//lw.¥ ，'，'11 • 

( :q人・気中にliIJじ水蒸気昂を持つ大気プロファイルでも.その分イ'，iの追いにより大気の

i二脳の大気が枇悦・している)jが人気のj斡山不安定度が増し ， 降f;f~安定度が見なり.

1まも.mJJlけることがわかった。 pp :1:10 :1;，2. 

[&]宝馨:頻度解析への両側11持分イtJの適用..統計数.fIR研究所・平成7年度 Jt:[，;J研究「極

値理論の工学への応用J• 

4G. 1!)8!). louilllblls COIlV円tiOll，

(4) 今後ドt\.lP を判{;íËするときには.入:54ω iM制度と降雨変換効~~i J~， (単位時間内に火

気中の水捺5誌が降・f日に変換される古1)iI)企-5rttましたパラメータとして取り扱うので

あらかじめシミュレーションをfn、大気の混潤民2と('八i沼のような大気の

I !)!)G. 

[u]吉野正敏:日本におけるiHJi~ lt~ 大観測値 . ~HIι時r:n曲線.I:l-i批強JJr"時11111111線ω特性

とその分布，気象集誌{ん¥lII8w./叩11/1 ). :.1 S ( I ). 

はなく，

I!ICII. pp.2i・lIi

[7]石原鰭二:水文気象の話(¥'). 

[8]桑原英夫:日本における降Iトi時間矧J.lt1 大雨 li~矧副I'J111Iと起 ζ りうる品人級長II:iの|ゆ11'1

強度曲線，農業土木?会;ι'17(7).

• l
 
i
 
--
•• 

• 3
 
1
 

9
 1
 

]()( rl) • 水慌の研究，

不安定度の2つのパラメータを[，;}時に考雌した七で.ある大気場に対して起こり得

る最人l:lJ量が算定できるようにして1':¥11'の推定を行えば，さらに Pi¥IPの推定精

度の向上が図れることを示したわ

判Ifn!ト

!!)7!). いp.!"，()ら・;，1(). 

現代の~t&テクノロジー.

H)82. 1>1'.170・17.1.

[10] WγTo川dd~1仙1(川州‘叶11'刊仰()川l υ句ψg引iμr印叫'(¥孔J(りJrga削Jλ川11山lIZ川孔川ti(川』川11:~Iiλ制11山川Iμ川川川11川川川11川I i\は1 1"，抗}川tり』叫l"L'ι:弘いド刈刈1川1111山;礼lIio川'川11Iり》バf1'1 υ山b“;礼川山d山bhド.λ~I;礼川川tは山X幻111川11川1

it a.t iOIl. OprlatiollaJ H'ydlOlo~y H，‘)10. :¥0.1. 1%1;. 

¥¥ jlt，・IElIl'ydり1j1'dm.2l1C1. E( 1.. [11] Ve¥ll dcl' L州 Ic仏F..TroIsl'.F.L.alld Tocld.D.K : '1・11，

(5) 降水食換効中 J~， は降雨がノt じたとさの地必由における相対制度が高くなるにつれ

人きくなることをあきらカ‘に した。 ζれは.従来・の出庄の最大化を行う Pi¥IJ>

推定において，地支面における相対温度ごとに降雨変換効引を設定して従来から

行われている細度の私大化 (ll1l1i:-;llIlI'lIIaxillli州 1IOIl)を行なえば. 1なIP推定の精度

この}j法が.現段階で P!¥lP推定精度を

従来の1'1¥1ド推定偵をこの方法に

[9]宮沢消治:防災と気象一気訟災 'g与を防ぐには-・

前.

て，

が向上することをボしている。すなわち.

最も簡単に向上させることができる);訟であり.

よって凡泣すことが望ましいと J51えられる。 LドWIメ

1990， p. -1~. P\lblisl l(~r. 

などが挙げられる。
[12J Sdlll~il川 .L.C・..J .T. Ri(:I!I'I: Prol'id ，1.. ~I aXlllllllll f"('，'i pI I at I川IEst，ilJ川('::-;.IJ 11 i t門1St山ーメ 152以上

I!)iぷ.pp.2.，IS-i2. 

iド13司]S引ta川礼all刷11山lil山11ψ.E.A..A.G..C'引1山、 tり川'川川川lけIけ11. 1巴J.ぷ~Iし.日..1 1;礼llJ.... I'Il. ¥V.1λλ¥.じ..:.;凡4川1り，¥'11川 : I日~v川り川h“川川i日川1川iり山 り川r1ド>M削iド， (じ，'"り川川川J(川川tり叫』月1"一可川川川t礼川川~tけIVI'p 

SI udi('s. J. WU!f'1・.R('，"IJI/I'./'{(/1/1/J¥l1I1/1/ク(. ynl 11~. ;¥0.4. 

Xり.ら1.HydwlJI川川，.H"pIJ.. 。ft 111、105th~lcridiall. これについては降今後の眼題としては.モデルの?古尺，(/)問題が挙げられる。

雨モデノレを引続き発展させ.その精度を向上主せる必要があり.モヂ Fレの精度向上は.す

なわち PT.IPの推定制度の向 kにつながる。こωょう!こ.降雨メカエズムを考患できるシ

ミュレーションモヂルをJlH、てI'~IP を作~すれば.将来に躍ってモヂルの精度向上とと

もに P~lP 推定仙の精皮も|ゐ1 J:していく二とが期待できる。

さらに.

1 !)以j. J>p.:JIG・;J2G.

1:木技術資料20-8.1078， pp.:W7402 

(11)]高須修 4 ・宮脇千晴 ・鹿瀬川111・松11J ，，)ft二:時UUIf・lH止の地域特性.点 L"昇給)(~，第

33巻.

(u] 裏戸勉 ・ 中村明・長谷川修:ロI能最大 ~llf・:î Mの試算，

19!).1. ppA&ーら().



126 第 6章参考文献

[16} 桑原英夫.日本で起こりうる最大短時間 ~I~祉について，天気. ¥'()1.2!). IIU.I. 1!)82， l>p.37・

4[，. 

[17]二宮洗三 :豪雨の時間スケールからみた降ぷ強皮J.;j地の地理的分布，天気， 47， 1977， 

1'1'.138・148.

!ド18叫]Wω川 u山1.ふM恥M.Lし.eω1I“川I.Jよ.3.Kl仙11州‘
0川11V別('1刈Iけti("(¥lwi川11“川d~叫ilt“('淵礼ω1γ. 礼ω11川dIい》川川11<りly礼川1I1''y， MII/I. lFIII H"I'・・vol.llO， 1!)82， 1'1'.[，04・[，20.

[1!.J] Willi礼11臥 E..alld N RPlIllO : A 11 λIl(巾:-;1:->川 tllド ("01山tiυ川 iu山山ilityぱ thl、tropicalatmo・

sphel(~， Mοn W((I. R( 1'.， vo1.121， Nυ.1， !!J!):i. I>p.21 :3G. 

第7章

三ム
員間

127 

本論文においては， r都市域を水:どから守るJという大きな日悼のもとに.都di域周辺

で起こる降雨の特性について検バを行うとともに.特に.都市内の中小河川にとって防災

上重要になる局地的な短時間の降雨に加点をあて，可能最人降水品(1川11')を推定するた

めの手法を中心に研究を行った。

第1章においては，降雨現象にともなう災容の形態を慨観し.都市域の河川計画におけ

る降雨の取り扱いの問題点をあきらかにする とと もに、本論文の位置付けを示した。ま

た，第2章以降の前半部においては.大阪.*~\f -i'中心とする都市部における降雨の実態

についての研究を行い.第 4章以降の後半剖;においては.紋M:モデルをJfH、て都市環境
の降雨におよぽす影響，および.これから ω河川 ~ I・ [!_IJÍ において重要になってくると思われ

るPMP推定に関する研究を行った。

以下，本研究で得られた結論争各誌ごとに悦..f11':して述べる。

第2章においては，大阪平野の都市部に降っ た降rliを対象とし， 1 !)X2 {l~ から I!)n {1~ ま

での， 11年間のアメダスデータをmし、て奈川をfllJ/1¥した.1:でレーダ一雨枇官十のテ タを
用い，降雨の成因を考躍したDAD解析などの統計的解析を行った。その結果， ~I I :J をも

たらす降雨成因は前線性降雨によるものが多く.また.)J別の豪雨発生数か多い8)jでは

雷雨による豪雨が多く，夏場の大気の不安定与がI向いことがわかった。また.降雨の成闘

を考慮した DAD 解析を行い.降，.f:JJ1.比例ごとの特徴を I!~J らかにした。 この時，従米から行

われている DAD解析に加え.降雨場山形状について解析を行い.降雨場を村'fJIlとみなし

た時の主軸{長軸)方向については.大阪湾h・ぅ枚)j)j而にlnJかう角度をぷすことが多く，

また，降雨場の形状比(長軸と短軸の長さの比}については.Ji1i線性降雨の場合入きな他

をぶすこと，すなわち，偏平した形状を示す傾向があることをあきらかとした。与らに，

DAD解析結果にもとづいたクラスター分析を行ゥた結*.降r15群を大きくは.台風型，常

雨型，前線型の3種類のグノレープに分頭できるよルを示した。以上のことより，今後，都

市河川の計画をより安全なものにするためには.:1 I、ターン斜度のDAD特性をもっ計画

降雨を設定する必要があるとともに，降 rH場のJf~:V~やそれを柿円とみなしたときの 1 軸

方向も対象流域や想定する降r:l:i成仏lに応じて設定する必要があることを明らかにした。

第3章においては，第2章と|河様にレーダーrHlit貯のデータを用いて，強雨(強い山)や



128 第7章結論

弱雨{弱い雨)が発生している場所および時IIIJに関して，都市との関係を中心にして定性

的な検討を行っt- 特;こ.人・阪湾周辺を対a!どした場合.強[:11に関しては，臨海部あるい
は山地部で生起するべとが多く.18'に. !) I I，!" x ) Jを対象とした解析では，これらの降雨

は，タ }jの大44ィ、安定化にfI'~、 'J:: じているよとが小された。また • !Yi rHに関しては，海と

陸去の粗皮の品い，都Iliωtu度.地形.熱ツヲックスなどが民{休!となって生じていること

が定性的に示された。具体的には，都ili(j)組lEは高層住築物.高速道路が挙げられ，地形

は吋然のことであるが山地部であり， fAツラックスは火力発屯所などである。ただし，こ

れらが及ぼす影響を昨細に険討するためには.今後解析メッ、ンュの細かい大阪市の下水道

j"JのレーダーをJ1Jv、る必要がある

第 4 章においては，拍 :3 草で都市i提出が附~ /.I< 現象に及ぼしている j必響を定性的に示し

?のとは対照的ド. F( ~ 11 1f・ 1 らによって 11日記された l 次Jじの秘主対抗モデルを改良したモデ

ルを用い，シミュレーションにより地点β‘らの断熱や潜熱の熱フラックスが降雨に与える

彫響を定量的に野価することを試みた。その結果.降雨中の下j留からのそれら熱フラック

スは積主対抗性降IHの降雨批を増加lさせるが.その時はわずカ‘であり.顕熱フラックスの

時間的積分量の純忠として'1:じる火気ドj憎め叫温効果による人気プロファイルの違いが，

陣rHlil:のmIJnに大きな影響を与える-レがIY1らか》なった。

第 5 章においては.最 Iトj ポテンシャル t.~ . rその場所において相手対流性豪雨が生じた

ときに示される般大降rHJit.すなわち1{-1'住的な恋lfi強度である。Jと定義して.3次元風

速場のシミュレーションから件られる大気場を初期条件として l次元積笠対抗モテソレのシ

ミュレーションを行い.地棋の豪雨ポテンシャルを評価した。メソスケールでの評価は.

近畿地方に豪雨をもたらした }!)S(i年7月2I f 1 :! I : Illlの総観場のデータを用いた 3次元風

速場のシミュレーシ日ンによった。このシミュレーションにおいて.mリ方境界条件に放射
条件を取り入れることによって，安定したj晶述脱が符られることを不すとともに，大阪

宇野においては.枚方付近は大気が収束しやすく降.雨が生じやすい均であることを示し

た。また，算定され?人気11Jをもとにした樹祭均抗モデルのンミ」レーションを行った結

果.大阪平野南側jでは最巾ポテンシャルが低<.北側で高く.また.風の流れに沿う山地

と山地の問の低地においては豪雨ポテンシ・γルが{l¥:く.全体的に恋rHポテンシヤルは，標

高の高い山地部で高いことを明らかとした。

ただし，本市においては事例解析的な検問を打っているため.今後は. 解析事例を刑

やすとともに. :3 捗:凡肱~i生場のシミュレー シ : 1 ンモデノレに境界崩を詳細l に扱えるモデルを

加え，都市や海上などの判i度の追いや熱フラ ックスの効果もモデルに反映でき るように

研究を進め.長mポテンシャルの 田般的な汗f却を行う必要がある。
第 6章においては.短時間における可能前大降水1ft(P.¥11リ推定手法を確立することを

目標とし.従来の推定手法に検討を加えたとで)?x ，t:積二対流モデルを閉し、て P~IP 推定

手法の検討を行った。本草では . まず• j量[{[の最大化を基本とする誕;来の P~lP 推定手法

は.用いるパラメータにより推定悦にiEを生じることをあきらかにし.今後は降雨物理

機構を考慮できる敬111¥シミュレーションによる手法が有効であることを示した。つぎに.

1次元積雲対流シミ A レーシuンをJnt、て降rlJの最大{しパラメータについて初期強制上昇
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流と火気の混潤度に関する 7・ Wi的検討を ifった結呆.メ;Jd 中に合 ;主れる水為~><\ 肢が降雨

量に影響を与える大きな誌l人lであることをふした。その 1:で.高fSrI jの足場の人気合さ主

ざまの仮処l的な条件下で設定 し.f司じ II¥;然気 fA~持つ大気でも.その分自fの沿いにより

大気の安定度が異なり. ~.ニ肘の大気がすム 1/JI:: しごいる l;が大気の不安定皮が時1 し.降 1:1:)批

も増加することがわかった。そ ζ で.単位時間内に入:気中の水 ;li~ミが降雨にZE換される割

合を降雨変換効率E，.と定義し，この 8，は降雨が生じ，ヒとさの地表面における伺おH1al{rが
高くなるにつれて.大きくなることをあきらカ‘にした。これは.従来の出度のi品大化を

行う PMP推定において.地点rftiにおける伺対世皮ごとに院外i変換効弔 8，をwn.tして従
来から行われている湿度の1ti大化 (1IIIm.!111ド IlIaXllllizatitlll)を打仕えば. l' t¥ 11 '判L定のあ'iJ皇?

が向上することを示している。:tた，今後J>f¥IPを推;どする とさにI:l.人'>1.¥cJ)刈制l立と降

雨変換効率を独立したパラメークとして取り扱うのでは I~ く.あらかじめメミュレーショ

ンを行い人気の湿潤度と CAPE(不支定エネルギー)のような大気の不安定度の 2つのパラ

メータを同時に考慮した上で.ある大気場に対して起 ζ りf!}るM.大雨量が日定でさるよ

うにしてPi¥lPの推定を行えば.さらにJ>I¥IPの推定砧IJrの向 lこが['i{]れることがあきらか

となった。

推定されたPMP値を河川計rt!JiにどのようにfHv、るかについて も今後十分説愉ずる必要

がある。

以上述べたように，本論文では.都市内の中小阿川の洪水災引の防御に対して.降r:fjの

成悶に応じた細かい計画降雨ω設定法に関する検討配付うとともに.都111B;'t t立が怖11，)に

およぽす影響を評価し，これまで河川計画においてf1]l-、られていない P~II' という 概念を

河川計両に月H、ることにより.都rli河川の治次官全1{Cが高められると ω制点から.その

推定手法についての検討を行っt-.. 

最期に.'本研究で得られた成果が，現実の河川計fl1liに七取り入れられ，相SdJtnfJl1の洪水

災古の防止・軽減に役立つことを祈念し本論文の粘びとする。
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最後に，阪神大震災で被災したにもかかわらず.司王者が研究を続けられるよう支えてく

れた母をはじめとする家族の愛情に感謝します〉また， ij王者・が会社を休職し再び学生と

して大?に入学することを快諾してくれた.本名・の良き理解者であった今は亡き父に対

し最大の敬意を表し哀心より感謝する次第であります。
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付録A

火力発電所およびごみ処理施設の一覧

A.l 火力発電所一覧

表 A.1:火力発竜所所在地一覧

NO. 所名 所在地

堺港 堺市築港新町 1丁2

2 南港 大阪市住之江区南港南7丁目

3 大阪 大阪市住之江医平林北 1r目2番 GG号・
4 多奈川 大阪府泉南郡岬町多奈川大字谷川

G 多奈川第二 大阪府泉南郡岬町多楽川大字谷川

G 春日出 大阪市此花医西九条7丁目 l番 22~} 

7 三宝 堺市築港八幡町 138

8 尼崎東 尼崎市東浜町lの l

9 尼崎第= 尼崎市末広町2了目1(;
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A.2 ごみ処理場一覧

表 A.3:ごみ処理場所在地一覧(平成6年 3月31日現在)

表 A.2:火力発電所一覧
NO. 
市町村・一部

施設名 所在地
事業組合名

l 大阪市 八尾工場 八尾市上尾町7丁目 1・l

2 森之宮工場 城東区森之宮 1丁目 G番 11号

3 平野工場 平野区瓜破南 1丁目 4番 35号

所名
UNIT ボイラー

タービン
運転開

NO. 発電所出力 NO. 燃焼庁式 定格出力 始年月
(10:1 kW) (10・IkW) 

1 堺港 天然ガス・車 ・原油 250 S 3!).12 4 港工場 港区福崎 1丁目 2番51号

2.000 2 /1 JJ S 40.8 5 南港工場 住之江区南港南 1丁目 2番 1-12号

3 11 11 S 41. 4 6 大正工場 大正区南恩加島 1I帳面 11番 2-1号

4 1/ 11 S 42.3 7 住之江工場 住之江区北加賀屋』丁目 2G番

5 1/ 11 S 42.10 8 鶴見工場 鶴見区焼野2丁目 11番 5号

G H 1/ S 43.2 9 堺市 東工場(旧炉) 石原町1丁目 102番

7 JJ JJ S 45.10 10 東工場(新炉) H 

8 1/ JJ S 4G. 2 11 南工場 御池台 5丁目 1番 1号

2 南港 1 天然ガス GOO H 2.12 12 泉北環境整備 第2事業所3号炉 和泉市舞町!)2番地

1.800 2 1/ 11 H 3.2 13 施設組合 第2事業所4号炉 H 

3 1/ JJ H 3.10 14 第2事業所5号炉 JJ 

15 
柏羽藤環境 柏羽藤クリーン

柏原市円明町GGG番地
事業組合 センター

3 大阪 l 天然ガス 15G S 34. 4 

624 2 重油 " S 34.10 
3 JJ JJ S 35. 2 16 東大阪都市 第3工場 東大阪市水定4丁目 G番 25~} 

4 11 " S 35.3 17 清掃施設組合 第4工場 11 

4 多奈川| 1 重油・原油 75 S 31. 4 18 岸和田市 清掃工場 員塚市半田 4G4番地

462 2 /1 1/ S 31.11 19 員塚市 清掃工場 JJ 

3 /1 156 S 38. 4 20 清掃施設 清掃工場 11 

4 /1 JJ S 38.10 21 組合 清掃工場 H 

5 多奈川第一 重油・原油 GOO S 52.7 

1.200 2 /1 11 S 52.8 

6 春日出 1 重油 15G S 38.10 

312 .) 1/ 11 S 3!). 1 

7 ニ宝 l 重油 lGG S 44.7 

156 

8 尼崎東 重油 lGG S -10. !) 

312 .) JJ /1 S 41.10 

9 尼崎第二 重油 ・原油 1GG S 38. 1 

468 つ JJ " S 38. G 
3 /1 /1 S H. 9 
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表 A.4:ごみ処理場一覧(平成 6年 3月31日現在)

処理方式 公称能力及び炉数

NO. 施設 及び [地区合計l
炉型式 (1，/日)

八J-l:.r:場 ストーカ式・全対抗統 ，):，0/ (l&())x')内 l予備

2 森之官:I:場 /1 !J()() / nOO)x3 

平野圃[場 /1 (j()() / (200)x2 --I(;lIiヴでWO)x24 地[:蝿 /1 

5 南港工場 /1 (i()(J / (:I!)())x2 

G 大正工場 /1 Ci()O / (:WO)x2 

7 住之江1:場 H (i()() / (:WO) x2 

8 鶴比工場 H (j()(} / (:W())x2 

9 京工場(旧炉} /1 :1Il0 / ( 1 &O)x つ国 I GOO J 
10 *工場(新炉) /1 :100 / (lGO)x2 

11 南工場 }/ 'lfj() / (lGO)x3 

12 第 21J.業所3号炉 JJ lGO / (1&())xl 

13 第 2事業所-1f;炉 H !日()/ (I;:;()) x 1 [);:;o J 

H 第 2事業所5号炉 /1 1 :，() / (1 SO) x 1 

1;:; 柏羽j雌クリーン IJ ，t:，() / (l;:;() )x:3 
センター

1G 第 3工場 /1 6111}/121){))x:l 11200 l 
第 1工場 H (i()O / (200) x3 

18 消掃工場 H Ui() / ( l:)()) x 1 

19 消捕工場 /1 l!)() / (l!jO)xl I GOO J 
20 il t向指工場 /1 lS() / (150)xl 

21 情婦工場 /1 1 ;-)(} / (1 50) x 1 

竣工

年月日

S 41.10. 6 

S 44. 2.27 

S ~6. 5.2-1 

S &2. 5.2& 

S &3. 3.31 

S &5. 7. 7 

S 63. !).20 

H 2. 3.31 

S 43.10.31 

S ;:;2. 3.31 

S 48. 3.31 

S 48. 3.31 

S ;:;3. 3.31 

H 3. 3.2;:; 

H .1. 3.31 

S 50. 3.12 

S 5G. 3.31 

S ;:;7. G.31 

H 1. 9. 

H 4.2. 

H [i. 3.31 
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付録B

Ferrier & Houzeによる一次元積雲対

流モデルのパラメタリゼーション

B.l 微物理過程に伴うパラメタリゼーション

B.1.1 PCOND(雲水の蒸発，凝結)

Yau ct.al [1Jのパラメータリゼーションを参汚として PCO;'¥l)は以下のように設定した。

/，， (市丁一 I}，.，) 
P('O'¥Dァ 一一一一一一 (0.1) 

ム1[1+ι旬、/(('JIR，.'i/)] 

ただしゃ、は水蒸気の飽和混合比であり，市7'>小、の時11水ぷ気が凝結し訂7く 1"..(j) IIS 

は:£水が蒸発することを意味する。また. !l，.I:上水ぷfdに対寸・る気体定数である.

B.1.2 PRAUT(雲水から雨水への変化)

KCHs!cr型のパラメタリゼーション [21を採川している。

PHAPT = fI， 川1I1ilX[0.. (I}. ，~ -IJ.I))I (B.2J 

ここで， n = 0.001 s-I， IJ，(， = 1.0民kg-Iである。

B.1.3 PRACW(雨水による雲水の捕捉)

mcw=;mb，)川ん(f:)ヘ，入， (叫ん} (13.3) 

ここでrはガンマ関数.IL， = 842 1111 (" S -I • 11， = O.S. J¥"I)， ~ベ x lO" 111 -1. jll) = 1000 ltPa 
である。また，入，は粒径分布の勾配であり， ~欠点のとおりである。

(0.4) 

ここで ρtは液体の水の密度である
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B.1.4 PREVP(雨水の蒸発)

Marshall(1948) [3]を参考として次のように設定する。

また Cotton[4]によれば1¥，"は次のようにパラメータ化される。

J¥"， =方(1ム)ヱ!日| (s.12) 

PREVP = 2π(5' -l)No，βl  
r 0.78 . I .._  _ _ ( (}， Il. ¥ 11三(/)11 ¥υ.21  
x 1寸+0.31ぷ1/:!r(2.G+ 0.511，) (午ム)'x (己) 入;-('2.，>+U.:)(，.)1 (B.5) 
目.- ‘..‘  .. 

ム=(πR1ムこ)1 f.l (B.13) 

ß=~(~-lì+_1 =一一一 l一一一一 11+一一一一
K"T， ¥ R， T， -)' f.んIJ，.，I/J

ここで K(llま空気の熱伝導率，ゅは空気中における水蒸気の拡散率である。

同1=[2 (訂+2 (釘 -2時+;(主+安)']'/ゴ (13.14) 
ここでs= fj"， /'1，.μ Ilは空気の動粘性係数， .';，は、ンュミット数である。また，Bは次式
のとおりである。

(B.6) ここで，c = 0.2である。

B.4 サーマル構造のパラメタリゼーション
B.2 エントレインメントに関する補正

郎)= f R() [日tipill/ヱ
I R(Z/() 

サーマルとは，積雲対流が発生する際に，実頂付近で生じる対流の反転のことであり，

これによって積雲は成長を促される.このサーマル構造を考慮するために，このモデル

では対流セルを図 B.1のように4領域に分割している。領域ごとの .1'は式(s.l:J)に従い

表 B.1を用いて決定する。また，!Jの値についても./'と同様にして決定する。

式 (4.7)(ii)項のダイナミック・エントレインメントを過大評価しないために次式のよう

に対流セルの半径を補正する。

; Z S Zu 

; z > Zu 
(13.7) 

(13.8) 

f
凡

~fτ

-Z=Zr 
IIl ( z) = 'll '0 + 1/11十 ;Z S Zu 

LJ/，' 

-Z=ZM 

ここでR(z)は高さ zにおける対流セルの半径であり. lil(Z)は次式の通りである。

ただし， W(J = 1111 ::;-1， 1/11 = 1.7[， 111 S 1， Zu = -1 klll. Rυ= 1 klllである。

B.3 鉛直フラックスのパラメタリゼーション
-Z=ZL 

式 (4.7)(iii)項の鉛直フラックスは.次式のように平均量によるフラックスと変動成分に

よるフラックスに分けて取り扱う。

Z=o 

IIIA = ¥ ¥tlJA + ltI・A、 (B.9) 

図 B.1:サーマル領域で用いる雲の分割図

1
・

ρ
h
v
-

:1 

M

・，，，

+
剛

t
'

d

町内，，】

リ，F
聞

4.
一一
一七
J
-
t
t
 

i
l
 

t
-
-
-
:
・

I

J

-

-

守

-

内

J

“

一一
一一
H
M

一''

-
-
;
 

t
E

l
 

-
-
(
 

3
一2

(
-
q
d

一一一
ー、1 (B.IO) 

ここで.w'およびf は.(1'と Aの水平面内分布に対する乱流変動成分であり， EτA*は

式(13.11)のとおりである。また，式(s.lO)における係数 .1'. !Jについては次章に示す。

(B.11) 

u一向) ; Z < Z/， 

; Z/， S z < Z.¥I ./，1.+い.¥/ -.1'/') ムτ11一I一
(B.1:J) 

一1.1'.1/+ (./'/' -./'¥/)(ーっ ; Z.¥1三Z< Zj .1・11+(r-I) ffl 

，ZさZr

一一一 _ DA 
ll" A、=-]¥"¥コ一

一角

ただし，K"・=21¥"，. 1¥/1 =]¥' = K.“= :31'; ，，，. }oイ， =1¥川である。
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表 B.l:サーマルキャップ領域で用いる係数

ValllC's of ('0('出('iC'llt.討

Variahl(・{‘(wffkI('1I1 s ι= Z， ー =Z¥， z = Z， 
tII 1.0 l.l 。 O.iG 1.0 1.1 

1ft !/. O.7S O.!) 1.0 

fj，.u' !l1'1I O. i:-， O.!) 1.0 

fj，. !}， O. i:J 0.9 1.0 

B.5 降水に関するパラメタリゼーシヨン

式(~ 12)の最後の項は，次点のように3!}'ける。

1 iJ . 1 i) .， 一-;-;-(p，~~ IJ， ) =一一一(/"R~(， ~'~ lJ，. J 
ρ. ()Z". .，.， /'. IF Dz (s.16J 

ここで V，は次のようである。

R= ヰ比，入~'"(わり 1 (s.17) 

r 2 1 ( :3 ¥ I.! 1，: r 1ー (1_!l， ):1刊;、ム1/1
-=1一一一一一1I ;;-一一一 I x I '" ，:' ー (l-y，，)付υ|
l(2+o:.)y，J ¥3-2y，.) " 1 (3+":.).11， ，. :/1' 1 

(s.18) 

?こ忙し、ぜ， =133・j屯である。
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