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2．集中豪雨の予測について＊

萬納寺　信　崇＊＊

’
，
．予測の対象と道具

集中豪雨を予測するというのは，言い換えるとrメソ

＊On　Prediction　of　heavy　Precipitation

＊＊Manno唾Nobutaka，気象庁・数値予報課．

34

対流系」の動態（その構造，広がり，移動速度，いっど

こで発生・衰弱するか，どのくらいの量の雨を降らせる

か，等）を予測することである．雨は広い地域で一様に

降るのではなく，積雲群のある狭い地域に降る．組織化

されたエコー群（積乱雲群）及びその周りの弱いエコー

、天気”38．5．
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GMS画像上におけるメソαスケールシスー
テムの微細構造としてのメソβスケールシ

ステムの概念図（Ninomiya6」磁1988）．
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第2図 メソβシステムの発達，減衰によるメソ

αシステムの伝播の一例を示す模式図
（Ninomiya8砲乙，1988）．
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を含めてrメソ対流系」と呼ぶ．

　メソ対流系の例を第1図に示す．これはNinomiya8」

α1・（1988）によるTBBの図で，数100kmのスケール

のメソα現象，100㎞あるいはそれ以下のスケールの

メソβ現象がある事がわかる．その動向の一例として

Ninomiya8」α1．（1988）による模式図を第2図に示す．

これはメソα現象の動きとメソβ現象の動きとの関係を

示している．この例では東進するメソβスケールの現象

の西側に新たに別のメソβスケールの現象が生じ，その

結果メソαスケールの現象の伝播は遅い．この様な場合

には1つの地点では雨の降る時間が長くなり，豪雨にな

る．

　このメソ対流系の予測に使う道具の一つが数値モデル

である．これは現実の複雑な状態から未来を予測する．

また，現在のメソ対流系の動きを単に外挿するのではな

1991年5月

第3図 7月17日15Z，18Z，21Zのレーダーア
メダス合成図による前1時間雨量．

く，発生・消滅も予測できる．そして地形の効果も表現

できる．例えば紀伊半島，宮崎，オロフレの南東斜面で

しばしぽ起こる大雨の予測が可能である．

　以下，予測の実例と共に，分解能，初期値，降水過程

のパラメタリゼーショソがモデルの結果に及ぽす影響に

ついて述べていく．

　2・気象庁の局地スペクトルモデルによる予測の実例

　ここでは，気象庁の局地スペクトルモデルがメソ対流

系をどのように表現できるかを示す．1988年7月17日に

九州に降った雨のケースを取り上げた．

　2・1モデルの概要

　ここで使うモデルの一つは“JSM”と呼ばれるモデル

35
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第5図 T＝18時間の10kmモデルの結果の地表
の風を矢印で，気温を等値線で，Tニ17か

ら18時間の1時間雨量をハッチで示す．白
く抜けているのは1時問雨量50mm以上．

左下の矢印は20m／sec．破線は第6図で示
す断面．
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　第4図10kmモデルのT＝15，18，21時間の前
　　　　　1時間雨量．

である．これはTatsumi（1986），Segami8」畝（1989）

による局地スペクトルモデルで，鉛直レベルは19層，変

換格子は97×97，その60。Nでの格子間隔は40kmで

ある．これは気象庁で現業に使われている．

　もう一つのモデルはJSMの高解像度版モデルで，“10

kmモデル”と呼ぽれる．このモデルはJSMとほとん

ど同じ力学過程と，全く同じ物理過程を持つ局地スペク

トルモデルである．違う点は格子間隔を40kmから10

kmにしたこと，側面境界条件にJSMの予報を用いる

こと（JSMの境界条件はASMとよぽれる，一回り大

きい局地モデルの予報を使う）の2点である．モデルの

大きさ（97×97，19層）も同じであるため，モデルが覆

う領域の面積はJSMの1／16である．また，地形も分

36

解能に応じて細かくなっている．

　初期条件は二つのモデルで共通で，客観解析をモデル

の格子上に内挿したものである．この客解解析は観測デ

ータ（主に高層観測（日本では約300km間隔）と衛星

のデータ）を基に，最適内挿法によって80km間隔の

格子点上に値を求める事によって得られるデータであ

る．これは総観規模の現象は表現しているが，メソβス

ケールの現象は表現できない．このような初期値から出

発してメソ対流系の現象を予測できるのか，という疑問

が沸くが，rメソ対流系はr環境」（風の場や安定度）に

応答してできあがる』ということにして，つまり総観規

模の場が与えられればその環境下でのメソ対流系もそれ

なりに予測される，という楽観的な気持ちで数値モデル

を走らせることにする．（メソ対流系の組織化と環境に

ついては小倉（1990）の解説を参照．）もちろん初期値

にメソスケールのr種」があることは正しい予報の為に

は重要である．このことについては第3．1節で述べる．

　2．2モデルの結果

　1988年7月17日00Zを初期値とする24時間予報を行

なった．計算結果を示す．

　まず降水域を示す．14Z～15Z，17Z～18Z，20～21Z

の3つの時間の，レーダーア〆ダス合成図と10kmモデ

ルの結果の1時間雨量を，それぞれ第3，4図に示す．

、天気”38・5・
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第5図で示した破線に沿ったT＝18時間
の10kmモデルの結果の断面図．図の左
側が南側，水平距離は約290km，鉛直方
向には300mbまで．図の下の黒い三角は

雨の強い所．面に沿った流れは矢印で，水

蒸気量は等値線（間隔は1g／kg）で表わ
す．

　＼冥ノ

T＝17－18

ス
＼1

輸ii

。14

桝／

一／気
　　　　　　聡

嚢i難

＼藁

　第3図のレーダーアメダス合成図によると，西北西か

：ら東南東に延びる幅数10km，長さ数100km程度のメ

ソαスケールの降水域がある．この中で1時間に20mm

以上の雨域の大きさは数10km程度で，メソβスケー

ルの現象に対応する．メソαスケールの降水域はゆっく

り南下する．

　第4図に10kmモデルの結果を示す．西北西から東

南東に延びる幅50～80km，長さ300～500km程度の

バンド状の降水域がある．強い降水域は主に九州の西海

上にある．ゆっくり南下する・ミンドの中に長さ50～100

km程度のまとまった降水域があり，バンド内をゆっく

り東南東に動いている．鹿児島県付近で東の海上に抜け

ると弱まる．レーダーアメダスの観測と較べてみると，

10kmモデルは雨のバンドの形や大きさ，その動き（ゆ

っくりと南下）をうまく表現している．20Zから21Z

までの1時間雨量を見ると，東西に約200kmおきの3

か所（九州の東方海上，西海岸，五島列島付近（或いは

その南西方向））に，雨の強い所（メソβシステム）が

ある様子はそっくりである．しかしバンドが熊本にかか

るか，鹿児島にかかるか，という場所のずれがある．ま

た，雨量の予測が良いとはいえない．

　次にモデルで表わされたメソ対流系の構造を見てみ

－．T＝・20－21

　　　7

　ぜ7
愈》．

騰、鋤

撮欝享劉・

第7図　第4図と同じ，但しJSMの結果．
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る．第5図に10kmモデルの18Zの五島列島南方の

地表の風を矢印で，気温を等値線で，17Zから18Zま

での1時間雨量をハッチで示す．白く抜けている所は1

時間雨量が50mm以上の地域である．雨の強い場所で

発散があり，南西に向かって吹き出した風と一般風の西

南西の風との間で明瞭な収束線を形成している．この収

束線を境に2。Cくらいの温度傾度がある．第5図の破

線に沿った，10kmモデルの18Zの断面図を第6図に

示す．矢印で面に沿った流れを表わし，等値線で水蒸気

量（g／kg）を示す．この図から次のようなことがモデル

で起こっていることがわかる．降水域には850mbよ．り

下層で南側から湿った暖かい空気（温度の図は省略）が

吹き込み，40km位の幅で強い上昇流がある．強い降雨

－37
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　（a）　　　　　　　（b）　　　　一　　　　（c）
（a）00Zのレーダーアメダス合戊図による雨量．（b）非断熱加熱を含まないイニシャリゼー

ションを行なった場合のモデルの0時間から3時間の雨量．（c）（b）と同じ，ただし非断熱加
熱を含む場合（高野1990）．

域では，800mbより下層で比較的乾いた下降流がある．

第5図にも示したように，強い降雨域から発散する風が

地表面で吹き，南側からの湿った暖かい空気と収束を作

っている．モデル大気はあたかも一つの巨大な（50km

くらいの大きさの）雲のような構造を持っているのが特

徴である．但し，これが現実大気の姿であるかどうかは

わからない．

　最後に，分解能の効果を見るために，10kmモデルの

結果と，JSMの結果とを比較する．第7図にJSMの

14Z～15Z，17Z～18Z，20～21Zの3つの時間の1
時間雨量を示す．第4図と比べると，分解能を上げるこ

とにより，雨の集中性が高まること，降雨領域が細長く

なり，もっともらしくなる事がわかる．1

　2．3これらの結果からいえること

』これらの結果から，メソ対流系の予報に関して，次の

よ，うなことがいえる．

①　初期値にメソスケールの種はないにもかかわらず，

　10kmモデルではメソ対流系が形成される．降水域の

　形，大きさはレーダー，アメダスの観測に良く似てい

　る．

②　分解能はモデルの予測に大きなインパクトを与え

　る．

③　場所，時間まで正確に予報できるわけではない．

④モデルの雨量を定量的な予報に使うにはまだ物足ら

　ない．

　3．モデルの改良～モデルの部品・要素のインパクト

　3・1降水情報を利用した初期値の改善

　現在のモデルでは予報開始後数時間までの雨量は観測

値に比べて少なく，また不正確な場合が多い（これをr雨

の立ち上がりが良くない」という）．これは2．1．の後半

で述べたように，初期値には実際のメソ対流系に対応す

るようなスケールの上昇流や発散成分を含んでいないこ
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とがその1つの要因と考えられる．このことを解決する

ためにいくつかの工来がなされ，有望な結果が得られ七

いる．

　「ダイナミック　アシミレーション（dynam呈c　assimila－

tion）」という方法がある．これはモデルでは計算してい

ないが観測から見積もれる熱を加えながら数値積分を進

める方法である．Uenoθ砲1．（1986），Ninomiya　and

Kurihara（1987）はレーダーアメダス或いは衛星で観測

した降水量に見合うだけの熱を加えながら最初の1時間

を積分し，その後人為的な加熱を止めてモデルを走らせ

た．その結果，雨の立ち上がりの問題はかなり改善され

ることを示した．

　非断熱加熱を含むイニシャリゼーショソも有効であ

る．イニシャリゼーションとは，解析値に含まれている

が，モデルにとってはノイズになる成分を取り除く手段

である．2節で示したケースについて，高野（1990）は．

JSMを用い，観測された降水（第8図（a））から見積

もった加熱量（非断熱加熱）も取り入れてイニシャリゼ

ーショソを行なった．また，降水域の比湿を95％に高め

た．JSMの最初の3時間の雨量は非断熱加熱を含めた

場合（第8図（c））には含めない場合（第8図（b））に

比べて，ずっと良くなった．青梨（1990）も別のケース

で，同様な方法を用いて立ち上がりを改善出来ることを

示した．

　このように衛星，レーダーやアメダスで観測した降水

の情報を，うまくメソスケールの水蒸気量，上昇流の初

期値に取り込むことにより，雨の立ち上がりは随分改善

される．

　3・2積雲対流，降水物理過程のパラメタリゼーショソ

　積雲対流のパラメタリゼーショソはメソ対流系の構造

に大きな影響を及ぼす．Zhang　and　Gao（1989），Zhang

6」α1．（1989）は25km格子のモデルを使い，実測と良

、天気”38．5・
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第9図

　　（a）　　　　　　　　（bブ　　　　　　　　（c）
（a）6月11日06Zの地上気圧の解析（Zhang6’畝，1989）．（b）同じ時刻のモデル結果（Z五ang

8’砿，1989）．（c）同じ時刻のモデルの結果，ただし湿った下降流のパラメタリゼーションを取り除

いたモデルによる　（Zhang　and　Gao，1989）．

く一致する時刻と場所にメソ対流系（スコールライン）

の発生を予測した．．その構造と伝播も観測と良く一致す

る．地上気圧の解析を第9図（a）に，一モデルの結果を

第9図（b）に示す．

　これには，積雲対流のパラメタリ，ゼーションが鍵を握

っている．彼等は積雲パラメタリゼーションの幾つかの

要秦のSensitiviy　Studyを行なった．第9図（c）に

“Moist　downdra血”の効果だけを取り除いた場合の結果

を示す．第9図（b）と大きく違っていることがわかる．

ここに示したように，積雲対流のパラメタリゼーショソ

はメソ対流系の構造を再現するのにモデルの大変重要な

部品である．

　4．まとめ

　格子が10kmの局地モデルは，メソαスケールのパ

ンド状の降水域，それがゆっくり南下する動ぎ，さらに

その中にメソβスケールの強い降水域があること，等を

もっともらしく表現できる．現実大気の構造を忠実に表

現しているかどうかには疑問は残るが，モデル大気は

50kmくらいの大きさの1つの巨大な雲のような構造を

作り出す．しかし，場所，時間までピタリと正確に予報

できるわけではないし，雨量の定量的な予想もまだ十分

ではない．

　より正確な予測を数値モデルで行なうためには，分解

能の向上，メソスケール現象を表現する初期値の作成，

積雲対流のパラメタリゼーションの精密化，などが必要

である．

　将来，分解能1km程度で，個々の積雲をあらわに扱

い，かつ．1，000㎞四方を覆えるモデルが実用に供きれ

るであろう・そりときには雲物理過程9バラメタリゼ、

一シ，ヨン，雲水量などの初期値，メソスケールの場の初

期値等の問題に苦しむであろう．
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407（情報；防災〉

3．集中豪雨の情報と防災＊

1989年9月14日・阪神間の豪雨の実例

吉　澤 博＊＊

　（1）概　要

　1989年9月14日06：00から09：00の間に阪神間の六甲

山南麓の幅，僅かに10数キ・メートルの狭い地域で集中

的な豪雨があり，13日07：00の降り始めから14日12：00

の降り終わりまでの降水量の最大値は神戸市東灘区にあ

る建設省六甲砂防工事事務所で247ミリとなった．時間

最大雨量は西宮市役所で14日07：00から08：00の間で

112ミリに達した．阪神間での過去の時間雨量の記録は

1979年9月30日の大阪での台風7916号による77．5ミリと

1939年8月1日の神戸での雷雨による87・7ミリであるか

ら，阪神間では112ミリの時間雨量が如何に大きな値で

あるかが評価できる．時間最大雨量の発生時間帯は，出

勤時間，登校時間と一致していた事もあって通信の混

乱，情報把握の時間的遅れもあり，床上床下浸水7，566

戸，山崩れ，崖崩れ14箇所等の大きな災害となった．こ

の時の集中豪雨について多数の観測点によって明らかに

なった降雨の実体と，今後，この種の極めて狭い範囲に

発生する集中豪雨予報等への取組み方等について防災実

務者の立場から要望などを述べる．

（2）　異常に多雨であった9月

この年の9月の降水量は神戸で483・5ミリとなり平年

値の176．6ミリの2．7倍にも達した．この値は1965年の

558．6ミリに次ぐ第2位の記録である．各旬別に見ると

230．5（52．9）215．0（62．5）38．0（61．2）ミリ（）内

は平均値となっている．この前月の8月は154．5（107．8〉

で，やはり平年よりも多雨であるが，程度において大差

がある．

　この現象について正木・中川（神戸海洋気象台）は第

1図の黒潮の蛇行と関連を付け，荒川（気象庁海洋気象

部）の研究を引用して多雨の原因の一つとして検討の価

値があるとしている．特に今回の集中豪雨の発生した9

月14日は黒潮が四国沖，北緯30度付近から真北に北上し

て室戸岬につっかけている状況が，11日から20日までの

間に観測されている．（気象庁海況旬報1547）この事実

は今回の豪雨の直接的な原因ではないにしても，優勢な

暖湿流を当該地に送り込んだ要因の一つと評価すること

は可能なように思える．前月の8月は中旬までは黒潮は

沿岸に並行して流れており，蛇行が開始された下旬以降

に神戸での雨量が増加している事に注目している．

＊Information　of　local　severa　rain　and　Prevention

　of　disasters

＊＊Hiroshi　Yoshizawa，神戸市嘱託．
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　（3）　当日の地上天気図

　神戸海洋気象台の高層解析によると総観場での状況は

次のようになっている．500mb天気図を見ると，西日

本は太平洋高気圧に覆われ，流れは西南西でトラフが日

本海西部にある．850mbの流れは暖い湿った空気が九

州から瀬戸内海に流入している．

　第2図に14日03：00の地上天気図を示す．四国沖から

、天気び38．5．
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