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局地雨量の予報
草野和夫＊角野迫未＊菊池徹夫＊

　§．1．平均雨量と局地雨量

　降水現象そのものは大気現象であるが・その結果とし

て生れる雨量は，大気と陸水との中介，すなわち水理気

象的要素として取扱われることによって，正当に評価さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もれる．これを予報的に見るならば1必要なる規模と精度

をもっ流水量の予報のために，与えられるべき雨量予報

の規模と精度がきまり，、さらにこのために必要とする解

析の規模が決定されるのである．

　すべて自然現象には，大規模なかなりゆっくりした変

動と，無数の小規模なめまぐるしい振動があって，これ
　　　　　　　　　　（1）
らが重なり合っている．われわれが必要とするものが，

如何なる現象を対象とするかによって，変化の大筋を与

える代表値のとり方やその予想の立て方も違って来る．

これを雨量で見るならば，集水面積数首宰方粁の貯水池

に流入する水量を見積る場合には，雨量の代表値とし

て，数百平方粁の平均雨量が得られればこと足りる．し

かしながら・数千平方粁の流域をもつ河川全体から見る

と，もはや代表値ではなく，単なる乱れとしての，局地

雨量と呼ぶべきものとなってしまう．

　大気現象としての降雨は，いわゆる総観尺度によって

解析される．総観解析によって精確に掴むことのできる

変動は，水平的には100～1000粁，時間的には3～36時’

聞である．これが予報の問題になった場合は，300粁，

6時間くらいが，最も適当しているよ．うである．われわ

れはこのような尺度の現象として予報されるものを平均

雨量と名づけ，これの乱れと見倣される小地域の平均雨

量を，すべて，局地雨量と名付けることにする．

　観測網を密にすることによって，把握できる変動を，

幾らでも小さくすることは，原理的には可能であろう．

しかし小規模現象ほどその寿命は短いので，予報的には

かえって大筋を矢う恐れがある．したがってわれわれの

雨量予報の態度としては・降雨の大筋を与えるものとし

て，総観尺度による平均雨量を求め，局地的変動を与え

るものとしては，地形効果およぴ，密な観測網より得ら

れる不安定度の変動効果を求める．これら2つの予想は

それぞれ独立性を保つことがでぎるならば，加え合わせ

ることによって終局的な局地雨量予報が得られるという
●
見 地・こ立って行われる．

§2．予報の限界
予報というものが観測値に基撃蕾もづ限軌予報精度

．、

〕

の限界は，観測所の密度を観測値の精度によっで，ま

ず第一に制約される．近代総観解析に絶対不可欠な高暦

観測網について言えば，日本附近における観測網は，や．

や充実しているとは言え，周辺の海上や中国大陸におげ

る観測の欠除は，われわれの作業に致命的な欠陥をなし

ている．地上気象観測網についても，海上と大陸の資料

の欠除は同一である．本土周辺の地上観測はかなゆ充実．

しているが，東北地方については，なおかなり観測網が

あらいため，局地天気図解析には精密さを欠いている，．

また最近レーダーが気象観測に用いられるようになった

が，これは地上観測網の不備を補うものとして・短期予・　　、

報のためには，大いにその充実が望まれる．

　一般に観測値を代表値として使用する場合には，乱流

などの振動による乱れの他に，器械的または測定方法に
　　　　　　　　　　　　　　　（1）
よる誤差に注意しなくてはならない．地上観測器械の精一、

度はかなりよいが，ラジオゾンデやレーウィンの誤差は

まだ相当に大きヤ・．現状においては，温度2。C・湿度20・

％，風速20％，風向10。が精度の限界と考えられている，・

　雨量予報の精度を制約するものの第2はその予報方法

にある．すなわち如何なる仮定のもとに組立てられた予　・

報式を，如何なる仮定によって計算したかとい．う，仮定

の厳密さによって精度が異なって来る．

　最近，東京大学地球物理学教室のグループによって行・

われた数値予報方式ば，その厳密さにおいても，その精

度においても，極めて優秀女ものであるが，その反画莫　　　一

大な計算量のために，このままの形でルーチン化するこ

とほ，高速度電子計算機を準備しないかぎり不町能であ

る．

　すべての資料が整った後に・純然たる計算のために使二

うことのできる時間は，4時間を限度とする．また計算

に動員できる人員は，管区気象台においても2名が限度

であるから，われわれの計算手段として，算盤と手動計

算機しか持たない現状においては，仮定を思い切ってゆ　　　‘

るくし，計算量を軽減「しなければな’らない．

　次に，時間的制約に関連して，通報に要する時間の問－

題がある．計算時間は一応4時間とおさえたが，実は観㌧

測時刻以後9～12時間に完了しなければダ予報的には意

味めない発表となるおそれがある．このことは通信網の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼充実によって解決されるが，詳しくは述べない．

§3．基礎の理論
＊　仙台管区気象台 ・一・1955年12月6日受理一

20 ”天気”3．2」。
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局地』雨量の予報（草野，角野，菊池）

　塞気柱における水蒸気の収支計算を行えば，地上に降
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
る雨量はその剰余として表わされる．これをストレージ

の形で表わすと

　　　　・〒一謡∫悔∫》v魂

　　　　　　　1
　　　　　　r－6bωo一………・…………・…一・・（1レ
　　　　　　　9
・となる．ここで，σ：混合比，ρ・気圧，∫：時間，V屈

　　　　　　　　　　　　∂　　∂
水平風速ベクトル・7遅3厩＋∂y・ω：ρ方向の垂直速

度，9：重力の加速度，1：降雨強度である．なお脚符0

｝ま地上の値であることを示す．

　3つの項のうち，第1項の見積りは，将来の変化であ

るために，厳密に計算するには数値予報方式によらなけ・

ればならない．そこでわれわれは次のような仮定を設け

て・第1項を消去することにした．

「一点の混合比の時間変化は，不飽和度が増加（減少）

「するような空気塊が流込むときに行われ・この変化，

　量に等しい量だけ，混合比は増加（減少）する」

しかるときは，●（1｝は次のように変形される．

　　　　』音∫％繭着晒…⑫

　　　ただし　σ＊＝2σ一σ／　σ：飽1和混合比…（3）1

　降雨強度が得られたならば，雨量を計算するには，こ

れを時間積分しなくてはならない．ここで基本的な第2

の仮定を設ける．

　「降雨強度は，降雨原因としての擾乱と一しょに動く

　ような保存量であお．」

しかるときは，時間積分は空間積分に置きかえられて

　　　　岳ヂ∫》静岱一・1…∵………翰

　　　　　づ僑』……r・∴…一…………細

によって与えられるR7は，τ蒔間後までの連続雨量で

ある．ここでSは流れにそってその方向にとった距離，

Cは流速である．R7とτを両軸としてグラフを描け
’
ば マスカーブが得られる．

　四の積分路として何をとるか，予報的にはそう困難で

はないが，客観性を持たせるためには700mbにおける2

の場が有効である．．

　§4．平均雨量の予報

　平均雨量はかなり広い面積の大

勢を示すものであるから，総観尺

度の観点冷ら水平風速として地衡

風を近似させるこ，とができる．さ

らに地形の起伏等も省略すること　　　第1図
　　　　　　　　　　　　　　　　地衡風ストレージ
ができるから，（21第2項は省略し　に用いる格子

1956年2月
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準
41 〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　ギ　　『『一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、与彰

てもよい．そこで第1図のような格子を用いれば，，□A・

BCD内の平均ス｝レージは

　　　』旛〈欲・（鞠＋る・一る・一易〉

　　　　　　＋σ＊3、’（Z2、＋Z3。一Z4、一Z32）

　　　　　　＋σ＊33（乞32＋Z43－Z34－Z24）

　　　　　　＋残（御毎娠」碗）｝一・・二僻．

で表わされる，∫はコリオリのパラメーター，－4、を220

km・等圧面高度Zを10feet位，σ＊をgr／kg単位で表，

わせば・（6）の係数はわれわれの必要とする緯度圏では，

　3×10－3（hヂ1）である．4を緯度，経度それぞれ2。と1

すれば・係数は4×10－3（hゲ1）となる．このような計

算塗．850mb・700mb・．500mb，の各等圧面について行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダい，これを上下に合計して降雨強度を求めたものが，第

！
．
2図である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　「価一一一一一ト1一一晒一一rZ
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　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
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　　　　　　　　　　　　　　ミ態＿

　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　躊醐
　　　　　　　ほゆお
　　　　第2図　　　　　　　　第3図
地衡風ストレージによる降　実測風ストレ←デに用いる
雨強度分布（mm／hf）
1955．May29孟ん併　　　　格子・・実線は流線

　ストレージに地衡風近似を用いるときは，理論的には

7HV8＝・0となるから，（6）にようて与えられるストレー

ジは，そのほとんど大部分を移流に負っていて，水平発

散は，実際よりかなり下廻って見積られていることにな

るであろう．そこで風速どしては，等風速線から求め・

風向のみを，等高線に平行にとれば，第3’図のような格

子を用いて・ストレー葦を書き直せば

　　右｛（％＋γ∂（礁晒）｝

一
＋
麺

＋の）｛ち文1謡1葦珍藷為1｝・・（7）

’
と
なる．yをノット，4を100N．M．とすれば・第1項

の係数は2．5×10－3（hヂ1），第2項は5×10－3（hゾ1）で．

ある．この方法によっ七，第2図と同じ5月末の大雨に

　　　　　　　　　　　　　　　ついて，降雨強度を計

　　　胡グ　　　綴　　（　　算「した結果を第4図に

　　　　　　　　　　　　　　　掲げる．実測風を用い

　　　　　　　　　　　　　　　たために雨域の実況に

　皇　　　　　　　　　　　　　　　非常によく適合して来

　　　　　　　　　　　　　　　るが，等颪速線の描画

　　　　　　　　　　　　　　　は，かなり骨の折わる，
　、　　　　　　　継醐　し作業であることがこの

’　　　　第4，図　　　　　方津の朱点である．

　実測風ストレージ1の分布，　．降雨強度の分布が得
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られたので，これを臆よって積分するのであるが，積　癒．舞図・第姻には凍北肪の1まほ中融拙

分路として，700mbにおけるZを，格子間隔300kmに　　発する樟分路を示しているが・第1表には・これによっ

とって図計算を行ってジこの地衡風を吊いること軌こし※　　て求めた雨量強度変化と・合計雨量とを奉示した・弩▽

　　　　　　　　　　　　　　第1表　5月29日積分路にそう3時間毎の降雨強度

地衡風ストレージ1・．41・．5’

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　’

＿トレ』ジt乞6t且1離綱i…1　lllli　ilill1辮書1讐陛

▽積分の出発点を変えれば，得られる雨量は異るが・い

ずれにしても格子間隔に相当する面積の平均雨量である

ことには変りはない．これよりも小さな面積の平均雨量

は，大面積のそれより大きな値となり得る筈である・統

計的にこの乗数を求めて見ると第2牽のようになってい

る．ただし，この係数はかな10大きな標準偏差を持6て◇

　　　　　　　　　　　　　　　第2表

◇おり，かつこれだけで分布を決定することは危険であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ
る．5月末の大雨について各県毎の平均雨量を求めると．・

第3表に示す通り，実況とかなり一致している．増衡風

ストレージの方法がかえって適合していることは・大筋

の予報のためには，地衡風近似がよく当てはまる証拠で

ある．◎

型別にタる東北平均と県平均との比
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日
、
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南北に深い谷
第3表　　5月29日平均雨量予報と実況との比較
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◎§5．隆雨分布の予想

　雨量分布を支配するものは摩擦層内の現象であること

はすぐ気付かれる．斎藤，川本両氏はエクマンスパイラ

ルの式を用いて，地形の影響を含む雨量予報法を発表し
　　　　

た．斎藤氏はかって筆者の1人に地形上昇流の計算法を

R

H
．

砺
ら一
H2 H4 P4

H3

ら

第5図　地形上昇流計算に用いろ格子

示唆したが，SmagOfinskyも同じような考えを用いる
　　　　　　（3）
基本式を与えた．’筆者等は地形上昇流だけでなく・これ

と地上混合比を結合わせることによって分布の適合度を

さらに増すことを確めて見た．

　地表にごぐ近い層では，空気は山体にそって流れると

仮定し，地上風には局堆天気図上の地衡風を近似させる

と，．第5図のような格子を用いてジ（2）式第2項は

　　　　錨く一（P2－P4）（H1一π3）、

　　　　　　　＋（P、一P3）（H2一π1）｝一・一1・（8）

で表わ’される．ここで丑は海抜高度，Pは海面気圧であ

る．4を43．8km，Hを100m単位・Pをmb単位にとれ’

ば，降雨強度は10dm血／hブで表わされる．

　得られた結果ぱ瞬藺の値であるが・第6図α～4に示

す通り，12時間毎に求めた降雨強度の分布は・かなり高

襲 22
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　　　　　　第6図a　　　　　　第6図b
　　地形効果による降雨強度分　　　　　同
　　布図1954．IJme6‘継　　1954．June毎21ゐ

い相関をもって最初の分布と一致している．したがって

計算の時期が適当に選ばれているならば，最初の計算値

をもって・一降雨期間引きのばすことができる．，また遂

次修正も可能である．e
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§6．不安定効果の問題点

　　　第8図
地形i効果による降雨強度
分布（mm／hr）
　1955．May29，ん9ん

　雷雨箏のごく局地的大雨は，地形効果のみによって説

明がつかない．どうしても，対流不安定の解消というこ

とを考慮せざるを得ないであろう．

　対流不安定度と雨量との定量的結び付きはいろいろと

行われているが，．その大部分は統計的であり，理論的に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
行われたものも，時間の次元の導入法に疑問がある．
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論的結び付けを試みたが，まだ完結していないようであ　灘
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報に引直すことも，また対流不安定度との関連も，充分

検討ざれてはいないが・問題解決の捨石ともなれば幸で、
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　ソレノイドを無視し，定常状態を仮定すれば，渦度方
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する．水平風速はすべて等風速線から読取った．
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を行った結果を第10図および第11図に示す．
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　§7．局地雨量の計算

　以上述べて来た雨量計算法はそれぞれ独立な

ものであるならば加え合わせることがでぎる筈

である．が，ストレージに実測風を用いたときと

§6の結果とは明らかに独立ではない．地形効

果は一応他の項から独立であるが，まだ予報に

なっていないので，そのまま加えるわけにはい

かない．したがって最終的な雨量分布・すなわ

ち局地雨量を与える方法は，厳密には存在しな

いが，つぎのような総合法によって，求めるこ

とができる．

：ユ（1｝地衡風ストレージ｝こよる各県平均雨量と

　　地形効果による降雨強度分布を勘案する方

　　法．

　　　たとえば，第12図は第8図と第3表から

　　得られる．　　　　，、　　．．　’

　（2）一地衡風移流にぷる各県単位平均雨量と地　、

　　形効果による降雨強度分布および上昇気流
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および各県単位平

均雨量である．
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　　例ゴ第14図は第4表お

　　よび第11図から総合さ

　れた雨量分布図であ

　　る．実況と予想はかな

　　り一致しているが，糸田

　　部についてはまだまだ

　　不十分である．

　雨量予報においては，連

続雨量の外に，時間雨量す

なわちマスカーブの予爆が

行われなけれ鵬利用価値

が半減する．理論的には数
　　　　　　　　ヘナ
値予報方式をまたなければ

ならないが，大雑把なとこ

ろはジ§3にのべられたよ

うに・本邦周辺の広い範囲

で計算された強度分布を，

いろいろな地点から引いた

積分路にそつて・遂次積分
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