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要 旨

本研究では，日本のような湿潤地域における短時間で局所的な降水に対して現実に起

こりうる範囲の土壌水分量の変化が影響を与えうるかについて，非静力数値気象モデル

を用いた数値実験によって検討した。具体的には，2001年 8月 15日に琵琶湖周辺で観測

された対流性降水について，土壌水分量初期値を 2001年 8月に琵琶湖流域で観測された

最も湿潤な状態と最も乾燥した状態に設定し，非静力学数値気象モデルを用いた数値実

験を行った。その結果，現実に起こりうる範囲の土壌水分量の変化が湿潤な地域におけ

る短時間で局所的な対流性降水に影響を与えうることが示された。
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1. 序論

これまで，土壌水分がある地域の中長期の気候に

与える影響については，北アメリカのグレートプレー

ンズやサヘル地方等の比較的乾燥した地域で領域気

候モデルを用いた多くの研究が行われている（鼎ら，

1998）。

また，近年土壌水分が全球規模における中長期の

気候に与える影響についても全球気候モデルを用

いた検討が精力的に行われている。（Koster et al.,

2004）は北アメリカのグレートプレーンズ，サヘル

地方，アフリカ大陸の赤道付近及びインドに土壌水

分が降水量に特に強い影響を及ぼす地域が，南アメ

リカ大陸，中央アジア，中国にもある程度影響を及

ぼす地域が見られることを全球気候モデルを用いた

数値実験によって指摘している。

中長期の気候と比べて，短時間で局所的な降水に

対する土壌水分量の影響に関する研究は多くはない．

（Shaw et al., 1997）等，比較的乾燥した地域について

は非静力気象モデルを用いた検討が行われている．

しかし，日本のように比較的湿潤な地域については

これまでほとんど検討が行われていない．

一方，（神田ら，2000）が行った首都圏で発生発達

する積雲についての数値シミュレーション，（Shinoda

et al.，2002）が指摘した中国南部の水田が梅雨前線

及び梅雨前線南側での深い対流雲に与える影響等，

地表面状態の違いが湿潤な地域における短時間で局

所的な降水に少なからず影響を及ぼしていると考え

られる事例が近年報告されている。

以上を踏まえて，本研究では日本のような湿潤地

域における短時間で局所的な降水に対して，現実に

起こりうる範囲の土壌水分量の変化が影響するか検

討する．具体的には，琵琶湖プロジェクト集中観測

が行われた 2001年 8月 15日に琵琶湖周辺で観測され

た対流性降水について，土壌水分量初期値を 2001年

8月に琵琶湖流域で観測された最も湿潤な状態と最

も乾燥した状態に設定し，非静力学数値気象モデル

を用いた数値実験を行う。



2. 使用するモデルの概要

本研究では，オクラホマ大学のCAPS（Center for

Analysis and Prediction of Storms）で開発された非

静力数値気象モデルARPS（Advanced Regional Pre-

diction System）（Xue et al., 1995）に陸面過程モデ

ル SiBUC（Simple Biosphere model including Urban

Canopy）（Tanaka, 2005）を導入したモデル（筆者ら，

2004）を使用する。SiBUCは植生，水体，都市の各

サブモデルから構成され，一グリッド内の面積割合

で加重平均して地表面フラックスを計算するモザイ

クモデルであり，植生モデルについては SiB（Simple

Biosphere model）（Sellers et al., 1986）を基にして水

田モデルを加えるなどの改良がなされたものを使用

している。

3. 数値実験の設定

3.1 計算条件及び使用するデータ

本研究ではRSM上層とRSM地上のGPVデータ

を内挿して初期値，境界値を与えてFig.1左図に示

す領域（52×52，16km間隔）について計算を行い，

One-way nestingを用いてFig.1右図に示す琵琶湖か

ら飛騨山脈にいたる領域（148×148，1.5km間隔）ま

で絞り込む。また，ADAS(ARPS Data Assimilation

System)（Xue et. al，1995）を用いてアメダス，地

上気象観測，高層気象観測（Fig.1に位置を示す）に

よって初期値を修正する。

Nagoya
Hikone

Fukui
Takayama

Kanazawa

Gifu

Fig. 1 Model domains and location of meteorological

stations (Solid circles denote AMeDAS obser-

vation sites, open squares denote surface ob-

servation sites and open circles denote upper

air observation sites, respectively.)

ARPSのオプション設定は（筆者ら，2005）と同様

に，基本的にCAPSが推奨するものを用いる。主な

オプションについては，降水過程として Lin-Tao に

よる 3種類の氷相（雲氷，雪，雹・霰）を含む微物理

パラメタリゼーションを，乱流過程として乱流運動

エネルギーに基づいた 1.5次のクロージャースキー

ムを，放射過程として大気についての放射伝達方程

式を計算するオプションを用いる。

初期の陸面温度については大気最下層の気温と同

じとして与える。海面温度についてはNOAA/ NASA

AVHRR Oceans Pathfinder SST data（空間分解能約

9km）の一ヶ月平均値を用いる。

土地利用面積率，植生タイプの情報としては国土

数値情報（KS-202）（空間分解能約100m）における15

分類の土地利用を 7つのカテゴリー（草地，森林，水

田，畑地，裸地，都市域，水面）に再分類したデータ

セットを使用する。土壌タイプの情報としては，FAO

のDigital Soil Map of the World のデータ（空間分解

能約 10km）を砂，ローム，シルトの構成比から 11種

（sand, loamy sand, sandy loam, silt loam, loam, sandy

clay loam, silty clay loam, clay loam, sandy clay, silty

clay, clay）に再分類したデータセットを使用する。

Table 1 Initial soil moisture in each simulation

Initial soil moisture
( matric potential )

WET -0.63(m)
DRY -130.0(m)
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Fig. 2 Soil moisture ( matric potential ) observed at

forest site of the Lake Biwa Project regular

flux measurement sites in Aug. 2001.

3.2 土壌水分量初期値を与える手順

陸面過程モデル SiBUCの植生地モデルでは地中

の水収支に関して表層（第一層），根層（第二層），

再補給層（第三層）の 3層を考慮している（Tanaka，

2005）。

本研究ではそのうち根層について，計算領域でマ

トリックポテンシャルが一様になるように土壌水分

量の初期値を設定し，以下に説明するように鉛直に

分布させる。

本研究では土壌物理特性としてClapp and Horn-



bergerの関係式 (1)を用い，初期値を設定する際に

は，地中のプロファイルを深さ方向への線形関係式

(2)（重力と釣り合う状態）で表現する。

Wi = (ψs/ψi)
1/B , (i = 1, 2, 3) · · · · · · · · · · · · · (1)

ψi = (zi − gw) + ψs , (i = 1, 2, 3) · · · · · · · · · · · (2)

ここに，Wiは i層の飽和度，ψiは i層のマトリックポ

テンシャル，ψsは，土壌分類ごとに与えられる飽和

時のマトリックポテンシャル，Bは土壌分類ごとに

与えられる定数，ziは植生ごとに与えられる i層の

中心の深さ (m)，gwは地下水面の深さ (m)である。

土壌水分量の初期値を与える手順を以下に述べる。

1. 根層（第二層）のマトリックポテンシャルを与

える

2. 式 (2)で地下水面の深さ gwを求める

3. 式 (2)で各層のマトリックポテンシャルを求める

4. 式 (1)で各層のマトリックポテンシャルから各

層の飽和度に変換

最初に根層の初期値を与えるのは，植生の被覆率

が高い夏季の日本ではSiBUCの植生地モデルにおい

て，地表面からの直接蒸発を決定する際に用いられ

る表層の土壌水分量よりも，蒸散による潜熱フラッ

クスを決定する際に用いられる根層の土壌水分量が

重要と考えられるためである。

根層の初期値をマトリックポテンシャルで与える

理由は，陸面過程モデルSiBUCの植生地モデルにお

いてマトリックポテンシャルが蒸散に関係している

ためである。

3.3 土壌水分量初期値の設定

本研究ではTable 1に示すように，根層の土壌水

分を乾燥した状態に設定した実験（DRY）と，圃場

容水量（降雨後に重力による排水が終了した時点

の非常に湿潤な状態の土壌水分量）に設定した実験

（WET）の二通りを行う。

琵琶湖プロジェクト常設観測点（森林）における

地中10cmから30cmのTDRによる土壌水分量観測値

をFig.2に示す。TDRで観測されるのは体積含水率

であるが，8月で最も高い値を飽和体積含水率と考

えて飽和度に変換し，FAOのDigital Soil Map of the

World のデータからこの観測点の土壌分類を sandy

cray と判断してClapp and Hornbergerの関係式 (1)

を用いてマトリックポテンシャルへの変換を行って

いる。

Fig.2より，観測値と比較するとWETで設定した

土壌水分量は降雨後の湿潤な状態に相当し，DRYで

設定した土壌水分量は 2001年 8月の中でもっとも乾

燥した状態に相当していることがわかる。このこと
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Fig. 3 Accumulated rainfall (mm) for 12JST - 18JST

on 15th August 2001 with Radar AMeDAS ob-

servation. The white thick line indicates accu-

mulated rainfall of 20 mm and the black thick

and thin lines indicate the terrain heights of

0m and 500m.

Fig. 4 Surface weather map at 09 JST on 15th Aug.

2001.

から，WETとDRYで設定した土壌水分量は夏季の

琵琶湖流域で起こりうる現実的な土壌水分量変動の

範囲内に収まっているといえる。

4. 数値実験の結果と考察

4.1 対象とする事例の概要

本研究で対象とする琵琶湖プロジェクト集中観測時

の 2001年 8月 15日の事例に関しては（筆者ら，2005）

で詳細な検討が行われているが，その概要を以下に

述べる。

Fig.3に 12JSTから18JSTまで 6時間積算したレー

ダーアメダス解析雨量を示すが，飛騨山脈，木曽山

脈から琵琶湖北東の山地域にかけて降水域が見られ，

集中観測が行われた琵琶湖北東岸からもこの降水は



(a) (b)

Fig. 5 The brightness temperature of GMS5 ir1 (K) at 13JST (a) and 17JST (b) on 15th Aug. 2001.

確認することができた。

この日はFig.4に示す地上天気図からわかるよう

に，日本列島全体が太平洋高気圧に覆われた静穏な

夏季晴天日であり，伊勢湾及び日本海からの海風と

山地域での谷風の発達が見られた。

Fig.5に 13JSTと 17JSTにおけるGMS5-ir1センサ

の輝度温度を示すが，13JSTに飛騨山脈，木曽山脈

の付近で積乱雲が発生し，17JSTには琵琶湖付近ま

で雲域が到達している。南の海上に接近した台風か

ら太平洋高気圧の縁辺をとおって供給された水蒸気

が局地循環によって山地域に供給され，琵琶湖北東

の山地域で積雲が発生しやすい状態になっていたと

考えられる。

注目する降水域が観測された琵琶湖北東の山地

域を中心とした領域（Fig.6に示す破線で囲まれた

領域）について，数値実験の結果を検討することと

する。

4.2 WETとDRYにおける降水分布の違い
12JSTから 18JST までの 6 時間積算降水量につ

いて，WET の結果を Fig.7(a) に，DRY の結果を

Fig.7(b)に示す。

Fig.3に示す観測値とFig.7(a)(b)に示す計算結果

とを比較すると，計算結果では観測値よりも降水域

が山地上に集中する傾向があるが，琵琶湖北東の山

地域まで降水域が到達しているという特徴について

は表現できている。

Fig.7(a)とFig.7(b)を比較すると，琵琶湖北東の

山地域においてDRYの方でWETと比較して 20mm

以上の降水域が拡大し，降水量が増大していること
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Fig. 6 Analysis domains discussed in sec 4. (the thick

dotted box) and Table 2 (the solid gray box)

がわかる。

3.節で述べたようにWETとDRYで設定した土壌

水分量の違いは夏季の琵琶湖流域で起こりうる現実

的な土壌水分量の範囲内であるため，日本のような

湿潤地域における短時間で局所的な降水においても

現実的な土壌水分の違いが影響を及ぼしうることが

示されたといえる。

4.3 大気の静的安定度についての検討

WETとDRYで降水量に違いが生じる原因につい

て，本研究で注目する琵琶湖北東の山地域で降水

が発生する 16JSTの少し前，12JSTについて検討を

行う。
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Fig. 7 Accumulated rainfall (mm) for 12JST - 18JST on 15th August 2001 with (a)WET, (b)DRY. The white

thick line indicates accumulated rainfall of 20 mm and the black thick and thin lines indicate the terrain

heights of 0m and 500m.
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Fig. 8 The difference of SSI between DRY and WET

(K) at 12JST.

Fig.8に式 (3)のように定義されるSSI (Showalter

Stability Index)についてDRYの結果からWETの結

果を引いた図を示す。SSIは大気の静的安定度を定

量的に示す指標であり，SSIの値が小さいほど大気

が不安定で対流性降水が発生しやすい環境であるこ

とを示す。SSIは対流性降雨に伴う発雷の有無をよ

く判別することが，（田口ら，2002）による代表的な

安定度指数についての検討により示されている。

SSI = T500 − T850→500 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

ただし，T500 は 500hPa における環境の温度，

T850→500 は 850hpaの空気塊を乾燥断熱的に凝結高

度まで持ち上げ，その後湿潤断熱的に500hpaまで上

昇させることで得られる温度である。SSIの値が小

さいほど大気が不安定で対流性降水が発生しやすい

環境であることを示す。850hpa面が標高よりも低い

点については本研究では定義不能とする（Fig.8に

おいて斜線で示す領域）。

Fig.8より，琵琶湖北東の山岳域においてDRYでは

WETよりもSSIが小さく，より対流性降水が発生し

やすい状況であったことがわかる。このことがDRY

でWETよりも降水量が大きくなった原因の一つで

あると考えられる。

4.4 大気の静的安定度に違いが生じる原因

顕熱フラックス及び潜熱フラックスについてDRY

の結果からWETの結果を引いた図をFig.9，Fig.10

に示す。格子状の模様が見えるのは土壌分類に解像

度 10kmと荒いデータを用いているためである。

これらの図から，WETに比べてDRYでは差の大

きな場所では顕熱フラックスが 60W/m2以上大きく，

潜熱フラックスが 60W/m2以上小さくなっているこ

とがわかる。

Fig.11に地表付近の温位についてDRYの結果から

WETの結果を引いた図，Fig.12に可降水量（鉛直積

算した水蒸気量）についてDRYの結果からWETの

結果を引いた図を示す。琵琶湖北東の山地域では地

表付近の温位についてはDRYで大きく，可降水量に

ついてはDRYとWETで大きな差が見られなくなっ

ており，そのためDRYで安定度がより小さくなって

いると考えられる。

地表付近の温位がDRYで大きいことについては

Fig.9に示すように地表面からの加熱が大きいこと

が原因と考えられる．Fig.10に示すように地表面か

らの蒸発量がDRYの方で小さいにもかかわらず山

地域で可降水量の差が生じない原因については以下



Table 2 The change of precipitable water from 09JST to 12JST and the sources of it (kg/m2). They are averaged

in the gray solid box in Fig.6.

WET DRY DRY - WET
The change of precipitable water 1.76 1.83 0.07

The sources of the change of precipitable water
Accumulated evapotranspiration 1.34 1.14 -0.20

Accumulated transportation of water vapor from other grids 0.42 0.69 0.27
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Fig. 9 The difference of sensible heat fluxes between

DRY and WET (W/m2) at 12JST.
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Fig. 10 The difference of latent heat fluxes between

DRY and WET (W/m2) at 12JST.

で検討を行う。

降水量及び可降水量の差が大きかった領域（Fig.6

に示す灰色の領域）において初期時刻（09JST）から

13JSTまでの可降水量の変化，地表面からの積算蒸

発量，周囲のグリッドからの積算水蒸気輸送量につ

いてグリッド平均した値をTable 2に示す。この表

から，DRYではWETと比べて蒸発量の減少以上に

水蒸気移流量が増加していることがわかる。これは

WETと比べてDRYでは地表面からの加熱が大きく

なり，伊勢湾や日本海からの海風や山地域での山谷
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Fig. 11 The difference of potential temperature be-

tween DRY and WET (K) at a height of 40m

at 12JST.
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Fig. 12 The difference of precipitable water between

DRY and WET (kg/m2) at 12JST.

風が強化され，海上から山地域へ輸送される水蒸気

が大きくなったため考えられる。

また，Fig.13に地表付近における風の収束量につ

いてDRYの結果からWETの結果を引いた図を示す

が，DRYの方で琵琶湖北東の山地域における収束が

強化されている。これは局地循環が強化され海から

山へ向かう風速が強化されたことが原因と考えられ

るが，この結果として琵琶湖北東の山地域で上昇流

が強化されたことも降水量がDRYで大きくなった原



Fukui

Gifu

Takayama

The Lake

 Biwa

Fig. 13 The difference of convergence between DRY

and WET (10−4/s) at a height of 40m at

12JST.

因の一つと考えられる。

5. 結論

本研究では 2001年 8月 15日に琵琶湖周辺で観測さ

れた対流性降水について，土壌水分量初期値を 2001

年 8月に琵琶湖流域で観測された最も湿潤な状態と

最も乾燥した状態に設定した数値実験を行った。そ

の結果，現実に起こりうる範囲の土壌水分量の変化

が短時間で局所的な対流性降水に影響を与えうるこ

とが示され，それが地表面からの加熱とそれに起因

する局地循環による水蒸気の供給の違いによって起

こることを確認した。

本研究では領域一様な土壌水分量初期値を設定し

た数値実験のみを行ったが，今後は領域内の土壌水

分量分布が影響を与えうるかについても検討を行う

必要がある。

また，本研究では一地点の土壌水分量観測値を根

拠に土壌水分量初期値を設定したが，領域内の分布

を検討するためには土壌水分量の面的なデータが

必要である。日本域では土壌水分量が測定されてい

る地点は非常に少ない一方で，AMeDASをはじめと

する稠密な地上気象観測網が存在する。そのため，

気象観測データを内挿して大気境界条件を作成し，

陸面過程モデルのみの計算を行う陸面データ同化

（LDAS）を用いて土壌水分量の初期値を決定するこ

とが有効であると考えられる。また，近年著しく進

歩している衛星リモートセンシングによる土壌水分

量推定についても有効な活用方法を検討したい。
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Synopsis

In this study, the effect of soil moisture to convective precipitation in humid region is
investigated by numerical simulations. Two numerical simulations are carried out in moun-
tainous region around the Lake Biwa on 15th Aug. 2001 (during the intensified observation
period of the Lake Biwa Project). One of them has the wettest soil moisture and the other
has the driest soil moisture in Aug. 2001. It is found that realistic difference of soil moisture
can affect convective precipitation in humid region.
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