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実時間洪水制御支援のための降雨予測知識の獲得 と適用
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1 . は じ め に

古 代 文 明が 大 河 川 の流域 に栄 えた 時代 か ら, 人類 と川 との 関 わ りの 歴 史 は その ま ま人類 の 生活 の 歴 史で あ

る。 水 無 く して は生 きる こ とので きな い人 類 は川 辺 に居 住 す る こ とを望 ん で きた 。 そ の ため 洪水 に襲 われ る

こ と も多 く, そ れ を制 御 す るこ とが 豊か な生活 の礎 とな って い る。 特 に 日本 で は, 急 峻 な 山地渓 谷 が 連 な っ

て お り, 工 業用 水 , 農 業 用水 , 生 活 用 水 の取 入 れ の た め, 全 国 土 の 10 % に過 ぎ ない洪 水危 険 地 域 に, 全 人

口の 4 9 % が 居住 してい る。 この よう な と ころ で は, 洪水 制 御 にか か る期 待 は大 き く, 責任 は非 常 に 重い 。

そ こで 本 論文 で は, 自ら ダム管 理 に関す る さ まざ ま な推 論 を行 う ことが で きる洪 水 制御 支 援 シ ステ ム を構 築

す るため の 基礎 研 究 と して , 降雨 に関す る知 識 の増 加 と理 解 の 向上 を 目指 した。 そ れ に は次 の ような背 景 が

あ る。

ダム管 理 者 とのイ ンタ ビ ュー に よ り, ダ ム流域 で は降 雨が 偏在 して 生 起 す る こ とが しば しば あ る こ とが わ

か った。 これ らは地 形性 降 雨 と言 われ る雲 水 を含 ん だ気 塊 が あ る特 定 の 変換 場 に到 達 す る こ とに よ り, 強 い

集 中豪雨 が 生起 され る よ うな降雨 で あ ろ うと思 わ れ る。 この よ うな局 地 的 な 降雨 は天気 図 な どに は当 然表 現

され な い し, テ レメ ー タにす ら現 われ な い こ とが あ るが , 降雨 量 と して は小 さ くはな く, それ が流 出 現象 に

与 え る影 響 も大 きい し, その 存在 が 確認 しきれ な い こ とや, その よ うな降 雨 の生 起 条 件 や構 造 に対 す る理 解

が 進 ん で い ない ことが ダム管 理者 に大 きな心 理 的負 担 を与 えて い る。

さ らに, 未 知 の領 域 に お いて , 特 に興 味深 い の は前 線性 降雨 時 の豪 雨 の予 測 で あ る。 そ の予 測 に関 す る現
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状 は ザ ルで 水 をす く うよ うな もの で あ る とい わ れ る。 そ の よ うな状 況 を もた ら して い る原 因 は, こ れ までの

研 究 で は梅 雨 期 の前 線 帯 の豪 雨 の 中心 とな るス ケ ー ルの現 象 を解 明 しきれ てい な い こ とに あ る。 しか し, そ

の現 象 に よ りテ レメ ー タや レー ダ雨 量 計 で は測 定 で きない局 地 的 な 降雨 が流 出 予測 計 算 を狂 わ せ る こ と もあ

る し, 存在 しな い と思 わ れて い た 降雨 の 存在 が , 突然 確認 で きた場 合 には ダム管理 者 に与 え る心 理 的 な影 響

は大 変 に大 きい。 この よ うな現 象 につ い て ダム管 理者 が 最 も知 りた い こ とは, どの ような場 合 に, どの よ う

な場 所 で , どの程 度 の雨 が降 って い るの か で あ る。 そ れ を知 る ため に 降雨情 報 の 通信 シス テ ム (例 え ばテ レ

メ ー タ) を整備 す る に して も, 設 置点 を選択 す る場合 に降 雨 に対 す る知 識 の蓄 積 が重 要 で あ る と思 われ る。

この よ うな 背 景 を受 け て, 前 線性 の 豪 雨現 象 を解 明す る ひ とつ の手 がか り と して , 風 が 地形 の影 響 を受 け

た と きに生 じる鉛 直 風 が大 気 の不安 定 さ を喚 起 す る原 因 にな る こ と を仮 定 し, その よう な地 形 性 の鉛 直 風 を

数値 シ ミュ レー シ ョン に よ り解析 し どの よ うな場 合 に, どの よ うな場 所 で 地形 性 の 鉛直 風 が卓 越 す る のか を

確 認 して, そ れ と降 雨 の 地域 的偏 在 性 との 関連 付 け を 目指 す こ とが 本研 究 の柱 で あ る。

2. 降雨予測知識獲得手法

2 . 1 降雨 予 測 知識 獲 得 の た めの仮 定

こ こで は, 前線 性 降 雨 時 の豪 雨構 造 を説 明す る と と もに, 鉛 直風 速分 布 が 豪 雨 の生起 につ い て及 ぼ してい

る と推 測 され る仮 定 を述べ る。

日本列 島上 の総 観 気 象観 測 網 で 把握 で き る程 度 の ス ケ ー ルで の地 形性 降雨 につ い て, S aw y er1)は "気候 学

的 , 統 計 的 にみ れ ば地 形 と降雨 の 関係 は明 らか であ るが, 個 々の ケ ース を十 分 に説 明す る機 構 は まだ よ くわ

か って い な い 。" と述 べ , さ ら に, 地形 性 降 雨 を考 察 す る にあ た って , 1) 総 観 気 象条 件 , 2 ) 山 地 をこ え

る気 流 の 力学 的振 舞 い, 3) 降水 物 理過 程 , の 3 つ の f窃cto r が重 要 で あ る, と指 摘 して い る。

こ こで総 観 気 象 条件 を前線 性 の 豪 雨 で あ る とす る と, 豪 雨 は激 しい対 流性 降 雨 で あ る こ とは観 測事 実 の示

す こ とで あ る と, 二宮 ・山 崎2) は述べ てい る。彼 ら に よれ ば, 下層 で 3 次元 的 な暖湿 移 流 が あ り, 上 層 で寒

乾 移 流 が あ れ ば, 大気 成 層 は 不安 定 化 す る。 この よ うな状 態 が 続 け ば安 定 で あ った成 層 は次 第 に安 定 性 を失

い, つ い に不 安 定 に な り, 積 雲対 流 が 生 じる とい うシナ リオで 対 流 は生 起 す る2)。

大 気 の 安 定性 , 不 安 定性 は温 位 θ と, 次 で定 義 され る相 当温 位 θ, お よ び飽 和 相 当 温位 θノ に よ り, 調 べ

られ る。

傷 一 θe x p ( 謡 〉・

晒 θexp (箒 ) ・

・ ( 1 〉

・ ( 2 )

こ こ で , 興 は L C L (腫ftin g co n d e n sa tio n le v e l: 上 昇 凝 結 高 度 ) ま で 持 ち 上 げ た と き の 温 度 , g。は T に お け る

飽 和 比 湿 で あ る 。 ま た , 定 義 よ り

θノ ≧ θε ≧ θ 一
一 ( 3 )

で あ り, こ れ ら の 定 義 を用 い て 大 気 の 安 定 性 は T a b le . 1 の よ う に 記 述 さ れ る 。 こ こ で , 対 流 不 安 定 と は 気

層 全 体 を 飽 和 す る ま で 持 ち 上 げ れ ば そ の 状 態 で の 新 し い θ, の 分 布 は ∂θ, / ∂z < 0 と な る こ と で あ る 。 添 え

字 乙ow e r お よ び U p p e r は , L C L よ り低 い ま た は 高 い こ と を表 わ し て い る 。

S ak a k ib a ra 3) に よ る , 地 形 性 豪 雨 時 の 風 上 に お け る θθお よ び θ、* を F ig . 1 に 示 す 。 こ の 時 , 85 0 ～7 0 0 h P a

に 安 定 層 が あ り, そ の 上 は 乾 燥 し て お り, 高 湿 の 空 気 は 低 層 の み で み ら れ た 。 80 0 h P a 以 下 の 低 層 で は θ,

は 高 度 と と も に 減 少 し, 対 流 不 安 定 を示 し て い る。 ま た , 下 層 の θ, の 最 大 値 は 9 00 ～ 30 0 h P a の θノ よ り も

高 い の で 潜 在 不 安 定 で あ る 。 こ の よ う に, 地 形 性 豪 雨 時 に は 潜 在 不 安 定 な 成 層 が よ く み ら れ る 。

潜 在 不 安 定 な 成 層 は 上 昇 し, 飽 釈 す る こ と に よ り不 安 定 に な る 。 こ の 時 に 上 述 した 3 次 元 的 移 流 が 重 要 な
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役 割 を果 たす が , そ の 3 次元 的 移 流 の一 つ に, 総 観 ス ケ ール の気 象 条件 と地 形 の影 響 に よ り生 起 した鉛 直上

昇 流 が あ げ られ る。 そ こで, 鉛 直風 速 分 布 に よ り, 強 い上 昇 流が 存 在 す る とこ ろで は, 気塊 が持 ち上が るこ

とで , 潜 在 不 安 定が 不 安定 に な り, 対 流 が起 こ る。 そ の結 果 , 対 流性 降雨 が 生 起 し, 降 雨 が周 辺 域 に比 べ て

強 い 地域 が 生 成 され る と仮 定 す る。

つ ぎに, 鉛 直上 昇 流 の どの 高 度 の分 布 を用 い るか が 問 題 と な る。F ig . 1 に よ る と L F C (lev el of free co擁一

ve ctlon : 自由対 流 高 度 ) は約 900 hP a で あ る。 す なわ ち約 9 00 h P a 面 まで上 昇 させ れ ばあ と は空気 塊 自身 の

浮 力 で上 昇 が起 こ り, 積 乱 雲 が 発達 す る こ とに な る。一 般 的 に は L F C は 9 00～7 00 h P a 面 で あ る。 この こ と

と併 せ て 今 後 750 hP a の 高層 天気 図 との 関係 を解 析 す る こ と を考 え, 海 上 で 3 000 m に 相 当 す る面 (約 700

h P a) で の 鉛 直風 速 分布 を用 い る。 こ の高 度 に お け る風 速 分 布 は 山岳 地 形 情 報 の 影 響 を十 分 に受 け る と され

て い る4)。

2 . 2 3 次 元 風 速 分 布 推 定 モ デ ル の 基 礎 式

こ こ で は , P ie lk e 5 ) を 参 考 に し た 中 北 6) の モ デ ル の 基 礎 式 を示 す 。

連 続 式

∂ ∂ ∂

厩 (ρ・% ) + 砺 ψ・び) + 蕊 (ρ・ω) ニ

ー
π ≒ 裾 (画 5) 涛 竺 h {鋸∂(号テ h ) + θ∂(㌻ h) } … 一 … ・一 一 ( 4 )

運 動方 程 式 (東 西 方 向)

伽 ∂% ∂郷 ∂%

蕊 + μ施 物 可 + ω石 =

一確 + (1 - s) 餐 9 募 + 5 静 器 + ∫(び　 ) +

画 (ガ } 彪)、誌 (嬬 ) 一 (5 )

運 動 方 程 式 (南 北 方 向 )

勧 ∂び ∂∂ ∂o一 十 % 一 十 び一 十・ω 一 =

∂護 ∂¢ ∂〃 ∂ε

一婦 + (1 - s) 静 諮 曙 9寄 一∫(% 一輪 ) ÷
両 (≠ h)、奏 (殖 審 )一 (6 )

3 一
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静力学的釣合式

筈 一 条 9 (H ) 一 … … ・一 一 … … … ・・◆… … … … … … ・一 … … … ・一 中・・… … … … 一 ( 7 )

熱力学的方程式

髪 + % 認 + び器 ÷ ω 誓 一 ・ … 一 ・… … … 一 … … ・… … … … ・… ・… ・… … … 一 … … 妙一 ( 8 )

式 中 に お い て , ρ は 乾 燥 空 気 の 密 度 , H は 解 析 領 域 上 端 の 高 度 , ゐ は 国 土 数 値 情 報 に L ow -p a s s m te r を か け

た 地 形 情 報 , θ は温 位 , π は E x n e r ㎞ ctio n , X は 拡 散 係 数 で あ り, 次 式 で 表 わ さ れ る とす る 。

K 一{ll鼎
力,が 翻 : 1 : lll監

・( 9 )

た だ し, 摩 擦 速 度 % * は 一定 と し, ア メ ダス観 測 高 度 で あ る地 上 10 m 付 近 で の計 算 風 速 が ア メ ダ ス風 速 と

オ ー ダ ー的 に一 致 す る よ うに , 2 - h = 5 00 [m 1 の と ころ で K = 10 [m /sl とな る よ う に定 め る。 また , 式

中 の添 え 字 0 は総 観 ス ケ ール で の 物 理 量 を示 し, プ ラ イ ム (〆) は メ ンス ケ ー ルの 物 理 量 と総観 ス ケ ール の

物 理 量 の偏 差 を示 す 。

高 度 を表 す独 立 変 数 は

z - h (10)
s = E 一 海… …

を用 いて い る 。 それ に と もない , 鉛 直 方 向 の速 度 は

ω 磯 + 嘘 + び誇 " 霧 一 … ・… 一 一 一 し一 … 一 一 ・… 一 一 一 ・・… ・(11)

と 表 わ さ れ る 。 そ うす る こ と で , 解 析 対 象 領 域 上 端 を圧 カ ー 定 面 と し, そ こ で の E x n e r fu n c tio n π の 変 位 量

の 境 界 条 件 を 定 め や す くす る 。 こ の 場 合 の 領 域 上 端 の 高 度 E は 時 刻 ≠と地 点 (躍, " ) の 関 数 π (¢, " , ') と

な り, そ の 時 間 更 新 式 は , 上 端 お よ び 下 端 に お い て ω 罵 0 と い う条 件 に お い て , 連 続 式 E q. (4 ) を積 分 す

る こ と に よ り,

誓 一 一 瀬 1 陽 {ρ・% (H - h ) } + 湯 {ρ・び(E 一 彪) }1 4 s … 一 ・一 一 … … 一 ・… … ・(12 )

と なる。 た だ し, 添 え字 亀op は座 標 上端 の 値 で あ る こ と を示 す 。

最 後 に , E q . (8) の 右 辺 は潜 熱 の項 が 入 るべ きで あ るが, 総 観 スケ ール の気 象状 況 と地 形 の 影響 に よ り得

られ る鉛 直風 速 分 布 を求 め る とい う 目的 に符 合 させ , 乾燥 断熱 過 程 の も とで 風 速 を計 算 す る ため に, 0 と し

た。

2 . 2 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 流 れ

ま ず , 総 観 的 な気 象 状 況 を 表 現 す る 値 と し て 高 層 気 象 観 測 (T T A A ) の 潮 岬 , 米 子 , 輪 島 の 3 地 点 の 観 測

デ ー タ を も と に , 任 意 地 点 , 任 意 高 度 で の 圧 力 , 温 度 , 空 気 密 度 , 地 衡 風 を 推 定 す る 。 そ の 手 法 と して 中

北 7) ら の 方 法 を 用 い た 。 そ の 方 法 を 以 下 に 説 明 す る。

地 衡 風 と G e o p o te n tia l の 関 係 と 静 力 学 的 釣 合 条 件 を 仮 定 す る こ と に よ り, 以 下 の 関 係 式 が 成 り立 つ 。

巫 = _ ⊥ _ 臨 .., (1 3 )

砂 。 ρ。 ρ・

こ こ で , G e o p o te n劇 を次 式 と仮 定 す る 。

φo 篇 {A 1 (ln ρo) 2 十 β1 (ln ρo) 十 C l} 灘 十

伍 2 (ln ρ。)2 + B 2 (ln ρ。) + C 2} 〃+ {A 3 (ln ρ。) + β3 (ln ク・) + C 3} 一 一 一 ・・… … … ・… (14 )

こ の 仮 定 の 理 由 は , 各 地 点 で の G eo p o te賑ti盆 は ln ρ に 関 す る 2 次 関 数 に 近 く, 1妙 の 二 次 関 数 を 地 点 ¢, び

一 4
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に関 す る線 形 式 の係 数 とす る こ とで地 衡 風 の高 さ方 向 の変 化 を許 す よ うに した 。

高 層 観 測 デ ー タの風 が 地 衡 風 で あ る とす れ ば, 最 小 二 乗 法 に よ り, 定 数 ん ～ C 3 が 定 まる。 その 際 , 各

変数 の観 測 精 度 お よび, 仮 定 と観 測 値 の違 い に よ り, G eop ote ntia1, 温 度 , 風 の 残 差 に対 す る相 対 的 な重 み

を 10 0 : 10 : 1 とす る。 そ の根 拠 は以 下 の よ うで あ る。 風 (風 向 , 風 速 ) の観 測精 度 は高 い もの とは言 えず ,

かつ 高 層観 測 で 得 られ る風 が必 ず し も地 衡風 とは限 らない 。 したが って風 に対 す る重 み は最 も小 さ く した。

また, G eo po ten t回 と温 度 につ いて は風 速 分布 の 計 算 をす る際 に は, 前 者 の方 が 重要 で あ るた め に それ に対

す る 重 み を大 き く した。 また, G eop oten雌 , 温 度 , 風 の 残 差 は そ れ ぞ れ 10 3, 102, 10 で 除 して 正規 化 す

る。

次 に上 で 求 め られ た係 数 、4、～ C 3 と, φ = 之g。を用 い る こ とで圧 力 ρ, 風 (紛 ,び8) と気 温 丁 が得 られ る。

密 度 ρは状 態 方 程式 か ら求 まる。

続 いて , 地上 で の 水平 風速 が ア メ ダスの 実測 値 で得 られ る値 に オ ー ダー と して合 うよ うに して地 衡風 か ら

水平 風 速 を算定 し, それ を初 期 水平 風 速 とす る。 その 手法 と して は気圧 傾 度 力 , コ リオ リカ , お よび A v er-

ag ed S u bgゴd S cale F lux のそ れぞ れ の釣 合 条 件 よ り得 られ る次 の式

∫(岬 +
ρ, (≠ h) 2 農 (畷 ) 一 ・… 一 ・一 … … … … … ・… … 一 … … … ・一 … 一(15 )

ゴ (岬 + 向 (≠ み)2 奏 (峨 ) 一 ・… … 一 ・・一 一 一 一 じ・… … … … … … ・・一 (16 )

を 連 立 させ て 水 平 風 速 を得 る 。 こ こ で 境 界 条 件 は 上 端 が 地 衡 風 , 下 端 を 0 と し た 。 拡 散 係 数 は E q 。(9 ) と 同

様 の 値 を用 い た 。

求 め ら れ た 初 期 水 平 風 速 を風 速 の 初 期 値 と して , F i g . 2 に 見 ら れ る よ う に深 山 (3 5 00 2 /4 4 " N , 1 3 5。2 2〆48 " E )

を 中 心 とす る 約 60 0 × 60 0 ㎞ 2 の 水 平 空 間 を持 ち , 地 上 か ら 20 0 h P a (約 12 0 0 0 m 〉 の 金棺 高 さ を持 つ 9 ㎞

メ ッ シ ュ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ り, 温.位 , 風 速 (% , び, ω), E x n e r fm ctlo n , 領 域 上 端 の 高 度 を 求 め

る 。 そ し て そ の 値 を境 界 条 件 と し て ネ ス テ ィ ン グ ・ス キ ー ム を 用 い る こ と に よ り, 真 名 川 ダ ム (35。5 4 '5 5 "N ,

1 3 6。3 2 '4 4 "E ) を 中 心 と す る , 30 × 50 ㎞ 2 の 水 平 空 間 を 持 つ 1 ㎞ メ ッ シ ュ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンモ デ ル か ら

最 終 的 な 鉛 直 風 速 分 布 を 得 る 。

計 算 は K ub o ta C o m p u te r T IT A N を 計 算 機 と し て 用 い , F o r tra n 言 語 に よ り 行 っ た 。 計 算 結 果 に は S o n y

N E W S , S o n y T e k tr o n ix 4 1 2 5 を ハ ー ド と して 用 い , IG L 8 4 に よ り画 像 出 力 し た 。

2.3 計 算 時 の 諸 条 件

解 析 領 域 は 前 節 に 示 し た 。 解 析 に お け る 微 分 方 程 式 の 解 法 に は , 差 分 法 を 用 い る 。 差 分 は 時 間 的 に は

M a ts m o 8) の 方 法 , 空 間 的 に は 移 流 項 を上 流 差 分 す る以 外 は す べ て 中 央 差 分 で 表 わ して い る。 差 分 間 隔 は 広

領 域 モ デ ル で 9 ㎞ , 狭 領 域 モ デ ル で 1㎞ 。 差 分 方 向 は と も に 東 西 方 向 , 南 北 方 向 お よ び 鉛 直 方 向 で あ る 。

鉛 直 方 向 の 差 分 間 隔 は , 海 上 に お い て 次 の 高 度 を持 つ 格 子 点 とす る 。

F O ・5 ・1・・50 ・10 0 ・20 0 ・4 0 0 ・60 0 ・80 0 ・10 0 0 ・12 0 0 ・14 0 0 , 1 6 0 0 ・18 0 0 ・20 0 0 ・… … .(1 7 )

3 0 0 0 , 4 0 0 0 , 5 0 0 0 , 6 0 0 0 , 7 0 0 0 , 8 0 0 0 , 9 0 0 0 , 1 0 0 0 0 , 1 1 0 0 0 , H ( x l / H )

た だ し, 鉛 直 風 速 は 格 子 点 か ら, 記 軸 方 向 , 〃軸 方 向 そ れ ぞ れ に 一∬/ 2 , 吻 /2 だ け 移 動 し た 点 で 値 を 求 め

る。 こ れ は 水 平 風 速 を 用 い て 連 続 式 に よ り, 鉛 直 風 速 を 求 め や す く す る た め で あ る 。 上 流 差 分 を 用 い る の

で , 初 期 水 平 風 速 が 解 析 領 域 内 に 流 入 す る 時 に , 側 方 の 境 界 条 件 が 必 要 に な る 。 広 領 域 モ デ ル に お け る 側 方

の 境 界 条 件 は , 風 速 , 温 位 の い ず れ に 関 して も南 北 境 界 で は D k ic h le t 型 , 東 西 境 界 で は N eu m a :m 型 と す

る 。 狭 領 域 モ デ ル に お け る 側 方 の 境 界 条 件 は 風 速 , 温 位 の い ず れ に 関 し て も南 北 境 界 , 東 西 境 界 と も に

N eu m a m 型 で あ る が , ワ ン ウ ェ イ ・ネ ス テ ィ ン グ ・ス キ ー ム を 用 い て い る ・ こ こ で , ネ ス テ ィ ン グ と は 細

か い メ ッ シ ュ 間 隔 を持 つ モ デ ル (狭 領 域 モ デ ル , 行n e 論ae sh m o d e l) の 側 方 境 界 で よ り粗 い メ ッ シ ュ 間 隔 を持

つ モ デ ル (広 領 域 モ デ ル , co a r se m e s h m o d e l) の 情 報 を取 り入 れ る 計 算 方 法 で あ る 。
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F ig . 2 , A r e a o f c a lc u la U o n fo r g e ttin g th r e e -d ㎞ e n s io n a l w in d d isα ib u d o n . U p P e r o n e is fo r fin e

m e sh m o d e 1, 10 w e r o n e is fo r c o a r se m e s h m o d e l.

こ こで は 過 拘 束 を 避 け る と い う こ と に 主 眼 を お い た も の と して , 八 木 ・岡 村 9) に よ る 次 の ス キ ー ム を 用 い

て い る 。

瀞 = A 1 + A 6 + A l … … … … ・一 … 一 … 一 ・一 … … … … … ・一 一 ・… … … 置・… ・… 一 … … (18 )

た だ し, A は 境 界 付 近 に お け る 物 理 量 , プ ラ イ ム (' ) を つ け た 量 は co ar s e m e sh m o d e l の 値 , 添 え 字 は 格

子 点 番 号 で 0 が 境 界 , 1, 2 ,… と nn e m e s h m o d e l の 内 側 へ 向 か っ て 番 号 が つ け ら れ て い る 。 、鰭 が 求 め る 境

界 値 で あ る (F ig . 3 を参 照 ) 。 こ の ス キ ー ム は 単 純 で あ りな が ら, 盒ne m e s h m o d e l の 内 側 に 緩 衝 領 域 (物 理

量 の 時 間 変 化 率 を 連 続 的 に 変 え る よ う な 領 域 ) を 用 い な い ス キ ー ム と して は 最 も優 れ て い る と して い る 9)。

ま た , 緩 衝 領 域 を 用 い る ス キ ー ム は境 界 か ら 4 番 目 ま で の 格 子 点 が 緩 衝 領 域 と して 用 い ら れ る こ と を考 慮 し

て , こ の 場 合 の 狭 領 域 モ デ ル で は 東 西 方 向 に 3 1 格 子 点 しか な い た め , 適 当 で な い と 判 断 し用 い な か っ た 。

広 領 域 モ デ ル , 狭 領 域 モ デ ル と も, 温.位 , E x n e r fu n c tio n の 初 期 条 件 は あ ら か じ め 求 め た 総 観 ス ケ ー ル の

値 と す る 。 す な わ ち , そ れ らの 総 観 ス ケ ー ル か ら の 偏 差 の 初 期 条 件 で は 0 で あ る 。 水 平 風 速 の 初 期 条 件 も,

と も に 初 期 水 平 風 速 の 値 とす る 。

計 算 時 間 間 隔 は ク ー ラ ン の 条 件 よ り もか な り短 く 1 秒 と した 。 こ れ は 鉛 直 風 速 を算 定 す る 点 で 解 析 領 域 上

6
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F ig ・ 4 。 C o a t ・眠 s ・ f t h e 観P P e r b ・m d a r y o v e r c 紐 c 鷲1a t i・n r e 疹 o 篶.

端 の値 が 不 安 定 な挙 動 をす るた め この値 を用 い た 。 そ の様 子 を F ig . 4 に示 す 。 この 図 は モデ ル の検 証 の た

め に広 領 域 モ デル だけ を実 行 させ た 鉛 直 速度 を 求 め る点 (メ ッシ ュの 中心 点 ) で の解 析 領 域 上 端 の値 で あ

る。 時 間 を経 る度 に値 が 発 散 して い る こ とが わ か る。 これ は, 格 子 点 上 で 解析 領 域 上 端 の 時 間微 分 ∂H /∂'

を求 め る と きは差 分 間 隔 が 18 ㎞ あ る の に対 し, メ ッシ ュの 中間 点 にお い て 求 め る と きは両 隣 の格 子 点 の

諸 変 数 を用 い る た め に差 分 間 隔が 9 ㎞ に な って い るか らで あ る と思 わ れ る。 これ に対 す る解 決 方 法 と して

は, メ ッシ ュの 中 間点 にお いて 鉛 直風 速 を求 め る とい う方針 を変 更す る, メ ッシ ュの 中 間点 で の解 析 領域 上

端 の 時 間微 分 値 を格 子 点 上で の そ れ の内 挿 に よ って与 える , また は, メ ッシュ の中 間点 で の 解析 領 域 上端 値
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を格子 点上 の そ れ の 内挿 で 行 う等 が 考 え られ るカ㍉ 本 砺 究 の場 合 は そ れほ ど長 い 計算 時 間 を必 要 と しない の

で , 差 分 間 隔 を 9 ㎞ の ま まに して計 算 を行 う方 針 を貫 くこ とに した 。 そ の他 の 諸変 数 につ い て は 問題 は な

か った 。

同 様 の理 由 に よ り, 計 算 時 間 は 10秒 間 と した。 この時 間 は , 地 形性 の鉛 直風 速 分布 を求 め る ため には十 分

で あ るが , 水平 風 速 分布 が地 形 の影 響 を受 け る様 子 は算 定 で きない 。

最 後 に, 山岳 地 形 情報 と して 広 領 域 モ デ ルで は ㎞ w -pass m ter を通 した 国土 数 値 情 報 の値 を用 い る。狭 領

域 モ デ ルで は, 国土 数 値情 報 を1㎞ メ ッシ ュに変換 した値 を用 い る。

3 . 降雨予測知識 の獲得

3. 1 鉛 直風 速 分 布 算定 結 果

九 頭 竜 川 水 系 真 名川 ダ ム流 域 (F ig . 5) を対 象 流 域 と し, 前 線 性 降雨 の う ち, 流 域 に 強 い 降 雨 が あ っ た

8 事 例 を計 算 した。 そ れ らの 日時 を h わ盈e . 2 に示 す。 そ の うち3 事例 に お け る計 算 結 果 とテ レメ ー タ雨 量

計 , ア メ ダ ス風 速 計 に よ る実 測 値 の比 較 を次 に示 す 。
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. 7 . 2 1 日 6 時 の 場 合 は F ig .6 (a ) が 示 す よ う に ,

流 域 全 域 に 強 い 鉛 直 風 が 生 起 して い る 。 こ れ は , 雲 州

ダ ム 周 辺 だ け に 強 い 鉛 直 風 が 生 起 し て い る F ig . 7 ( a )

や , 全 域 で 強 い 鉛 直 風 が 生 起 し て い な い F ig . 8 ( a )

と 比 較 す る と 顕 著 で あ る 。 こ の 場 合 , 2 . 1 の 仮 定 に よ

れ ば , 流 域 全 域 で 降 雨 が 強 く な る か , あ る い は 強 い 降

雨 が 持 続 す る こ と が い え る の で あ るが , F ig . 6 (b ) の

テ レ メ ー タ に よ る 雨 量 は , 6 時 か ら 7 時 に か け て 強 く

な る か , あ る い は 持 続 し て い る こ と を 示 して い る 。

夢8 3
.7 . 2 4 日 9 時 の 場 合 は F ig . 7 ( a ) が 示 す よ う に ,

雲 潤 ダ ム 周 辺 だ け に 強 い 鉛 直 風 が 生 起 して い る 。 仮 定

に よ る と雲 川 ダ ム 周 辺 で 降 雨 が 強 く な る か , あ る い は

強 い 降 雨 が 持 続 す の で あ る が , F ig . 7 (b ) の テ レ メ ー

T a b le 2 。 D at e s o f c a …c u la tio n

Y e ar M on th D ate H o ur

19 83 July 21 6

19 83 July 24 9

19 83 July 24 12

19 85 J u …y 7 12
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19 85 Juiy 11 12
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19 86 J u …y 20 12
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タに よる雨 量 は雲 川 ダム周 辺 を除 いて 衰弱 して お り, この例 につ い て も仮 定 が正 しい こ とを示 してい る 。上

記 の 2 事 例 の よ うに仮定 が正 しい もの で あ った場 合 は, 計 算 した 8 事 例 中で 5 事 例 で あ った 。

'85
.7 . 11 日 0 時 の 場 合 は , F 蓋g . 8 (a ) が示 す よ う に, 真名 川 ダ ム, 雲州 ダム, 笹 生川 ダ ム に囲 まれ た 流域

中央 付 近 で は そ れ ほ ど強 い鉛 直風 が 生起 して いな い。 しか し, この場 合 の テ レメ ー タ雨 量 計 に よ る観 測 値 は

F 韮g . 8 (b ) が示 す よ うに降 雨 が 強 くなる こ とを表 わ してい る。 この例 は, 降雨 が 強 くな る要 因が 鉛 直 風 に よ

る大 気 の 不 安定 の喚 起 だ けで はな い こ とを示 して い る。 そ れ らの 要 因 と して は, 雨域 の移 動 な どが挙 げ られ

る。知 識 工 学 的手 法 に よ り, 降雨 に及 ぼ す それ ぞ れ の影 響 の度 合 を推 し量 るこ とは , 興 味 あ る問題 で あ る。

この よ うに, 降雨 が 強 くな る場合 に も強 い鉛 直風 が求 め られ ない 例 は 8 事 例 中 3 事例 で あ った 。 降雨 が 衰弱
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して い る場 合 に も強 い 鉛 直風 が 求 め られて い る例 は なか っ た。 したが って , 強 い 鉛 直風 を生起 す る よ うな気

象 条件 と地 形 条件 の 組 み合 わせ で は , 降雨 は強 くな る とい え るの で, 降雨 が強 くな るこ と を予 測 す る方 法 と

して も, また把 握 で きな い ほ ど空 間 的 に細 か い ス ケ ール の 降雨 の状 況 の判 断材 料 と して も, 本研 究 に よる手

法 は有 効 で あ る と判 断 で きる。

3 .2 実時 間 洪 水 制御 の ため の 降雨 予 測知 識 の 獲得

本手 法 を実 時 間 で用 い るた め に は, 高層 観 測値 あ るい は それ に準 ず る ものが 1 時 間毎 に入手 で き るこ と,

計 算 時 間 を減 少 させ る こ とが必 要 で あ り, それ らの両 方 と も現 在 は解 決 され て い ない (後 者 につ い て は改 善

の 余 地 が あ る)。 した が って , なん らか の指 標 を設 け る こ とで本 手 法 に よ り得 られ た 知見 を実 時 間洪 水 制 御

支 援 に 活用 す る こ とを考 えた 。

E q。(11) よ り 30 00 m 面 で の鉛 直 風 速 は 30 00 鵬 面 で の水 平 風 速 (左 辺 第 2 項 とお よび 第 3 項 ) と地 形 の

影 響 (左 辺 第 4 項〉 に よ って 定 まる。 300 0 m 面 での 水平 風 速 が 20 m /s 以上 で あ る よう な強 い場 合 には西 ,

あ るい は南 側 斜 面 の 多 くに鉛 直風 速 が 生 成 す る こ とが計 算 結 果 よ り示 され た。 30 00 m 面 で の 水平 風 速 が 弱

い と きに は, 全 体 的 に は鉛 直 上 昇 流 の生 成 は起 こ り難 い 。 した が って, 800 - 60 0 h P a で の総 観 ス ケ ー ル の

水 平 風 速 が 強 い と きに は対 流 が 生 起 し, 強 い 雨 が 降 る あ る い は 強 い 雨 が 継 続 す る とい え る。 また, 800 ～

60 0 hP a での 総 観 ス ケ ー ル の水 平風 速 が弱 い とき には全 流 域 的 には 降雨 は減 少 す る傾 向 にあ る, あ るい は そ

の ま ま降 らな い とい え る。

F 藍g、9 (a ), (b ) に よ り, 800 ～60 0 h P a での 水 平 風 速 が 大 きい と きには , 地 上 付 近 の 水平 風 速 も大 き く,

80 0 ～6 00 kP a で の 水 平 風 速 が 小 さい と き に は, 地 上 付 近 の水 平 風 速 も小 さい こ とが わ か る。 したが って ,

そ の逆 が い え る と して, 80 0～60 0 h P a で の水 平 風 速 の強 弱 は地 表 付 近 で の 水平 風 速 の強 弱 で 測 定 可 能 で あ

る とす る。 地 表付 近 の風 速 の観 測 値 と して ア メ ダス 風 速 を用 い る とす る と, そ の 高 さ は地 表 か ら約 10 m 程

度 で あ るの で , 計算 結 果 の 10 m 面 の水 平 風 速 の 値 か ら, 全 域 的 に強 い鉛 直風 を生 起 す る水平 風 の しきい値

を 5 m /s とす る。 す な わ ち, ア メ ダス風 速 計 で 5 m /s 以 上 の風 速 が あ る場 合 は, 総 額 ス ケ ー ルで 強 い 鉛 直

風 が 生起 し降雨 が 強 くな る と予 測 され る とす る。 ただ し, ア メ ダス風 速計 で求 め られ る風 か ら総 観 ス ケ ール

の風 (地 衡風 ) を決 め る方 法 につ い て は, 検 討 の 余地 が あ る もの の , F ig . 5 に 示 す三 国 お よび越 廼 の風 速 を

総 観 スケ ール の風 と して用 い る こ とに した 。
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3 .3 洪 水 制御 支 援 システ ム ヘ の適 用

上 述 の 降雨 予 測 知 識 を別途 作 成 した洪 水 制 御 支援 シス テ ム10)に適 用 した 。 こ の洪 水 制御 支援 シス テ ム は,

予 測 降 雨 , 上 流 ダム か らの放 流 , 観 測 降雨 か らの流 出 を扱 い, これ らか ら次 の 時 間 ( 1 時 間後 ) の ダ ム流入

量 の定 性 的 な挙動 を推 論 す る もの で あ る。

F ig . 10 に198 3年 7 月20 , 2 1 , 2 2 日の 洪 水 に適 用 した結 果 を示 す。 図 中 の実線 は観 測 され た真 名川 ダ ムヘ

の流 入量 , 矢 印 は シ ステ ム が推 論 した流 入 量 の挙 動 の 定性 的 な 推論 結 果 を示 す 。 円 の 中 の矢 印 は上 述 の 降雨

予 測 知 識 を取 り込 まな い 場 合 の推 論結 果 で あ る。 矢 印 が 無 い 時 間 は前 時 間 と同様 の 推論 結 果が 得 られて い

る。
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2 0 日15時 の 推論 結 果 を見 る と, 降雨 予測 知 識 を取 り込 まな い場 合 は流 入 量 の増 加 を適 切 に予 測 で きてい な

か った が, 降 雨予 測 知 識 を取 り込 ん だ流 出 モ デ ルに す る こ とに よ り改善 され て い る。 これ は, 降 雨予 測 知 識

を取 り込 ま ない流 出モ デ ル が降 雨 の一 時 的 な減 少 に過 敏 で あ り, 今 後 の 降雨 の増 加 に と もな う流 出の増 加 傾
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向 まで 判 断 で きなか った こ とが 改善 され た た めで あ る。 20 日2 1時 の場 合 は, 降雨 予 測 知識 に よ り降 雨量 が 増

加 す る予測 が得 られ て い る。 実 際 の降 雨 の増 加 は 2 時 間後 で あ った た め に流 入量 の 一 時的 な減少 を捕 らえ る

こ とが で きな か った が, 2 1 日 0 時 か らの 急激 な増 加 に対 し, 降雨 予 測知 識 が な い場 合 よ りも迅速 な対応 を可

能 にす る と考 え られ る。

そ の他 の 例 に適 用 した場 合 に は, アメ ダス風 速 で 5 In / s 以 上 とい う し きい値 が 大 きい た め に, シ ス テ ム

の 中で 降 雨予 測 知 識 が働 く場 面 が得 られ なか った 。観 測 値 と計 算 値 を よ り細 か く解析 して小 さな しきい値 を

算 出す る か , 80 0～6 00 hP a で の 総 観 ス ケ ー ル の水 平 風 速 の 強 弱 を表現 す る別 の 指 標 を検 討 す る必 要 が あ る

とい え る。

4 . お わ り に

洪 水 制 御 を支援 す る こ とを 目的 と して, 3 次 元 風速 分 布 推 定手 法 を用 い た局 地 降雨 予測 知 識 の獲 得 に 関す

る一方 法 を提 案 し, 時 間 的 に は 1 時 間後 の 降雨 の 増加 を予 測 で き, 空 間 的 には テ レメー タ雨 量 計 や レー ダ雨

量計 が 見 え ない規 模 の 降 雨の 現 象 を把 握 で きる予 測方 法 とす る こ とが で きた。 そ して 案時 間洪 水制 御 支援 に

有 為 な 情 報 で あ る降 雨予 測 知 識 と して , ア メ ダス風 速 計 か ら総 観 ス ケ ール の風 が 得 られ た と して 5 m / s と

い う し きい 値 を設 定 す る こ とで 局 地 降雨 予 測 知識 を獲 得 した。 さ らにそ の知 識 を洪 水 制御 支 援 シス テ ムに適

用 した結 果 , ダム流 入 量 に関 す る さま ざ まな要 素 を取 り込 むた め に, 貯留 関数 法 を定 性 的 に表 現 した流 出 モ

デ ルが , 降 雨 の 一時 的 な 減少 を次 時 間 の予 測 に強 く反 映 して し まい, 長期 的 にみ れ ば増加 す る降 雨 に対 応 で

きな い点 を解 消 して い る とい う点 で , 洪 水 制御 支 援 を改善 す る こ とが で きた。 この こ とは , ダ ム管理 者 が 一

時 的 な 降雨 の 減少 に遭 遇 し, 今 後 の操 作 方針 に迷 い を生 じる場合 に, 本研 究 で 獲得 した 降雨 予 測 知識 が 効果

的 で あ る こ と を示 してい る。

本研 究 で 用 い た テ レメ ー タデ ー タは, 九 頭 竜川 ダム 統合 管 理 事務 所 の 方 々か らい ただ い た。 アメ ダス デ ー

タお よび高 層 観測 デ ー タの入 手 には 日本 気 象協 会 の石 田氏 , 山 路氏 に ご協 力 いた だ いた 。 ま た, 建 設 技術 研

究 所 の井 辻 氏 , 澤 田氏 には適 切 な ア ドバ イス をい ただ い た。 こ こに記 して感 謝 の 意 を表 します 。
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