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降 雨 モ デ ル を 用 い た
土 砂 災 害 予 測 の 試 み

三 　隅　良　平
’

An 　Experiment　of　Landslide　Forecasting　Using
　　　　　　　　a 　Mesoscale　Rainfall　Model

Ryohei　MlsuMI ＊

Abstract

　A 　forecast　experiment 　of 　landslide　is　conducted 　with 　the　use 　of 　a 　mesoscale 　rainfa11

mode1 ．　The　rainfall　model 　is　physically　based，　which 　predicts　rainfall 　at　2　km 　grid
intervals．　 The　 predicted　 rainfall 　 is　 inputted　 into　 an 　 empirical 　 formula　 and 　 the

occurrence 　of 　landslide　is　evaluated ，　 We 　applied 　the　model 　to　the　landslide　disaster

caused 　by　Typhoon　9307．　The　model 　predicted　48％ and 　82％ of 　the　study 　area 　as 　the

occurrence 　regions 　of 　severe 　and 　non ・severe 　landslides
，
　respectively ．　Actually　two

severe 　and 　nine 　non −severe 　landslides　occurred 　in　these　regions ．　The 　results 　suggest 　the

possibility　of　landslide　forecasting　with 　the　use 　of 　a　rainfall　model ．　However
，
　some

problems　 were 　 pointed　 out 　 through　 the　 experiments ； f（）r　 example
，
　 the　 predicted

landslide　regions 　werc 　too　wide 　compared 　with 　the　actual 　ones ．　We 　discuss　how　the

problems　will　be　improved．
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1．　 は じめ に

　一般に豪雨に起因する斜面崩壊の予測 は ， 降雨

の 強度 ・ 持続時間 と斜面崩壊発生 と の経験式に 基

つ い て 行わ れ る 。 すな わ ち過 去 の デ ータ か ら ， 斜

面崩壊発生に対す る降雨 の 強度と持続時間 （また

は降雨の 強度 と総雨量）の 限界値を推定 して お き，

’
科学技術 庁防災科学技術研究 所
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本論 文に 対す る討論 は平成 ll年 3月末 日まで 受 け付 ける。
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実際に 雨量 を観測 して ，強度と持続時間 が こ の 限

界値を超 え そ うだ と判断 し た 段階で 警報 を出す ，

とい う方法で あ る 。 そ の 例 と して ，
Keefer θ’鳳

（1987）は サ ン フ ラ ン シ ス コ 湾岸域で 土 石流 の 警

報に成功 した例を 紹介 して い る 。 日本で は藤井 ら

（1994）が こ の 方法に よ る土 石流 警報 の 適確性 を

検証 して い る。

　 こ の 方法の 問題点 と して ， 予測時間が長 く と れ

な い こ とがあげ られ る 。 すなわ ち，こ の 予 測法 は

基本的 に 観測 さ れ た雨量 を 用 い る た め，可能な の

はたかだか数時間後の斜面崩壊の 予測 で ある。住

民へ の 警報 の 伝達， さらに住民が非 難行動 をと る

の に要す る時間を考慮すると，数時 間前 の 予測 と

い うの は必ず しも充分で はな い
。 予測時間を延ば

すた め に は，観測 された雨量 で は な く，予 測 さ れ

た雨量を用 い る こ とが必要 とな る 。

　 雨量予測の 代表的な方法の 1 つ として ，レ
ー

ダ

に よ っ て得 られた雨域の 強度や移動を，時間的に

補外す る方法がある 。 気象庁が行 っ て い る， レ
ー

ダ ・ア メ ダス 合成図を利用 した 5km 格子 の 降水

短時間予報は そ の 一例で ある （大林，1991）。 こ

の 雨量予測法は，基本的 に 降雨 の 現況 の 時間的な

外挿で あ り， 数時間程度の 雨量予測が対象で ある。

数時間よ り先の 雨量 を予測す るため に は ， 力学的

な降雨予測モ デ ル が必要 となる 。

　 と こ ろが現在 の と こ ろ ， 実際の 降水予報に 用 い

られ て い る力学 モ デ ル の 格子間隔は 20km で あ

り，そ の 出力をそ の まま斜面崩壊の 予測に 用 い る

こ と は で きな い
。 なぜな らば ，豪雨 は しば しば数

km 程度 の 狭 い 範囲に集中する こ と が 知 られ て お

り （例え ば Ogura 　et　aL ，1985；Watanabe 　and

Ogura，1987），格子間隔 20　km は豪雨時 の 雨量

分布 の 予測に は粗す ぎ るか らで ある 。 豪雨時 の 雨

量予測に は，少な くとも 10km 以下 の 格子間隔を

もっ 力学 モ デ ル が必要で あると考え られ る。

　近年の 計算機の進歩に よ っ て ，数 km 格子 の 力

学的 な降雨予測 モ デ ル が実用化され つ つ あ る。 特

に 山岳上 の 降雨に つ い て は，比較的簡便 な モ デ ル

を用 い て数 km 格子で の降雨分布が精度良 く再現

され た例が報告 さ れ て い る （Collier， 1975：Be11，

1978； Alpert　 and 　Shafir，1989； Barros 　 and

三 隅 ；降雨 モ デ ル を 用い た 土 砂災謇予測 の 試 み

Lettenmaier，1993 ；Sinclair， 1994）。
こ の よ うな

数 km 格子の降雨予測 モ デ ル が，豪雨時 の 斜面崩

壊の 予測に使えるか どうかは興味深 い問題である。

しか し降雨予測 モ デ ル を斜面崩壊 の 予測 に 適用 し

た例 は世界的 に も全 く報告されて い ない 。

　本研究で は，2km 格子 の 力学的な 降雨予 測 モ

デル を独 自に構築 し， それ を用い て 斜面崩壊 に よ

る災害発生地点の 予測を試み る。 予測結果 を実際

の 土砂災害発生地点と比較する こ と に よ り，こ の

予測手法 の 実用可能性，お よ び問題点 を議論す る。

2．　 モ デ ル

　 2．1 降雨予測 モ デ ル

　 こ の 研究で 用 い る降雨予測 モ デ ル は，主 に 山岳

上 の 降雨分布を予測す る こ とを 目的 に 構築 され た

もの で，Misumi （1996）の 用 い た 2 次元 モ デ ル

を 3次元 に拡張した もの で あ る 。 モ デ ル で 扱 う予

報変数は水蒸気，雲水，雨水 の 3 っ で ，予報方程

式は そ れ ぞ れ次の よ うに表せ る 。

蔓 一
剛

璽 ＿
親
鑑 ＿

卿
∂Qv

∂t　　　　　　∂x 　　　∂P
　 　 　 − P1 十 P2

讐 一一
咢 剛 攤 吻 讐

　　　 十 P1 − P3 − P4

（1）

（2）

∂Qr　　　　　 ∂Qr　　 ∂Qr　　 ∂Qr
万

一
¶

冨
ツ

’
毎

一
ω
万

　　　・ 謠 （・ v… ）・一・M … ＋ P4 …

こ こで Q 。，Qc，　Q ，
は そ れ ぞ れ水蒸気，雲 水 ， 雨水

の混合比，u ，　v，　w は風速 成分を示 して い る 。
　 Vr

は 雨滴 の 落下速度を示 し，
Lin

’
　et　aL （1983）の 式

に基づ い て計算 され る。 ρ は 空気 の 密度 で あ る 。

P1 は水蒸気 と雲水の 変換率で Asai （1965）に与

え られ て い る 。 飽 ，P3，　P4 はそれ ぞれ雨滴 の 蒸発

速度，雨滴 の 雲粒捕捉に よる成長率 ， 雲水か ら雨

滴へ の 自動変換 率 で，Kessler （1969）の 式を 用

い る 。 （1）一（3）の 右辺第 1か ら第 3 項は ， 風に よ
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る移流効果を表 して い る
。

　地形の 効果 を表現 す るた め に ， （1）一（3）を地形

に 沿 っ た座標系 に変換す る 。 まず鉛直座標 ζを次

の よ うに 定義す る 。

9Z一＠乙

4一
乙

罵ζ （4）

Z
， は計算領域 の 鉛直方向の 厚さ ， Zs（X ，　y）は地形

の 標高で あ る 。
x ，　y，ζ座標系で （1）一（3）を書 き直

す と，

∂Qv　　　 ∂Qv　　 ∂Qv
万

＝
剛

石
一

v
 

　　
一（G

，
・ ＋ G

・
v ＋ H ・ ）黌

一
・1＋ P・一 （・）

∂o
、 ＿　　 ∂Q 。　　 ∂Qc　 　

　
　u へ 　v 　

∂t　　　 ∂x 　　 ∂y

− （・，
・ ＋ G

・
v ・ Hw ）黌 ・ ・ 1− ・・− P ・ （・）

∂Qr ＿　　 ∂Q ．　　 ∂Q，

　 　
　

　
−

u
　 −

v
　

∂t　　　 ∂x 　　 ∂y

　　
−

（・，
u ＋ c

・
v ＋ 嗣 讐

・ 褫 （・v・Q・）− P2 ・es ・ P4 （・）

とな る 。 G
，，　G2，　ff は座標変換 に伴 うパ ラ メ ータ

で，そ れ ぞ れ

砥謁ζ
砒4厂Z

；酵
石

＝
−G

砺 噐一
昌 咢

H ＿ 莖 ＝ 　Zl

　　　　　 z
，

− z
，

（8）

（9）

（10）

で あ る 。 （5）一（7）を降雨予 測 モ デ ル の 基 礎方程式

とする 。

　豪雨発生時に は大気 は充分 に 湿 っ て い る と仮定

し，Qvの 初期値に は 飽和混合比 を与 え る 。 また ，

Qrの 初期値は 0 とす る。 降雨分 布 を計算す る際 ，

179

重要 とな る の が上昇流 w の 与え方で ある 。 従来

の地形性降雨 モ デ ル は，地形性上昇流を単純 に 水

平風 ベ ク トル と地形の 勾配との 内積 w ； V ・
▽Z、

で 表現 し て い る もの が 多 い （Cellier，1975；Bell，

1978；Alpert　and 　Shafir，1989；Sinclair，1994）o

しか し こ の 方法で は，風が地形を 3 次元的に迂回

す る効果 や，水蒸気の潜熱放出に よ る浮力の 効果

が表 現 で きな い 。 本研究で は ， 地形性上 昇流を よ

り正確 に計算す る た め，付録 に 示す 3 次元 湿潤 由

岳波 モ デ ル を用い て気流を計算する 。 湿潤山岳波

モ デ ル は，水蒸気凝結 に よ る潜熱放出 の 効果や ，

風が地形を乗 り越え る際 の 気圧 の 変化を考慮 して

お り，初期条件 と して 大規模な気象パ ラ メ ーター

を与え る こ と に より，そ れ に 平 衡す る u ，v ，　w ，ρ，

Qc，気 温，気圧 の 分布 を計算 す る 。 こ れ ら を式

（5＞（7）の 初期値 と して 与え る 。

　式 （5）・（7）で 計算され る雨滴の分布 は，空気 を

引きずる力や蒸発冷却 に よ る負 の 浮 力 を通 して ，

気流 の 分布に 影響 し得 る 。 した が っ て 厳密 に は，

式 （5）・（7）を湿潤山岳波 モ デ ル と相互作用させ る

必要が あ る 。 しか し予測 シ ス テ ム を全体 と して 見

た場合，予測誤差 の 多 くは後述す る全球予報 モ デ

ル の 誤差 に 依存 し， 地形性上昇流 の 推定法を よ り

厳密 に した と こ ろ で ， 降雨の 予測精度が飛躍的 に

向上す る とは考え に くい
。 従 っ て こ こ で は式 （5）・

（7）を湿潤 山岳波 モ デ ル と相互 作用 さ せ ず に ，そ

の 初期値を湿潤山岳波 モ デ ル か ら
一方的に与える。

　式 （5）・（7）に よ っ て 計算され るの は ， 地形性上

昇流に よ っ て形成 される降水の みで ある。 したが っ

て ， 降雨分布を 予測す る た め に は ， 大規模擾乱 に

伴う降水を加え る必要が あ る。 大規模擾 乱 に 伴 う

降水を表現す るた め に ，
モ デ ル の 中層 に ， 雨滴を

水平方向に
一様に

一一
定 の 強 さ で入力す る 。 大規模

擾乱 か らの 降雨強度 は， 後述す る水平格子間隔約

110km の 全球予報 モ デ ル に よ っ て 与え
』
る 。 雨滴

の 入力層 は，氷相過程 に よ る降水粒子の 生成を 仮

定 し て ，高度 5km とす る 。 入力 され た雨滴は，

落下す る過程で モ デ ル 内の地形性上昇流 に 伴 う雲

水を捕捉 して ， 細かな降雨分布を形づ くる 。

一般

に，山岳上に おける降水は ， 大規模擾乱 に伴 う降

水粒子が ， 地形性上昇流に よ っ て 生成 され た雲粒
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を捕捉す る こ と に よ っ て増幅す る こ とが知 られ て

い る　（Gocho，1978； Iwanami　 et　 al．， 1988；

Harirnaya　et　al．，1988 ；Bruintjes　et　aL ，1984）。

上記 の 仮定は ， この プ ロ セ ス を単純化 して 表現 し

た もの で ある 。 雨滴の 雲粒捕捉．は高度 2km よ り

下の 層 で 活発で あ り，雨 滴入力 層 は 高 度 2km よ

り上に ある限り結果に ほとん ど影響 しな い。

　計算領域 の 広 さは，後述す る予測対象領域が入

る よ う，水平方向に 100km × 100　km とす る 。

鉛直方向の領域は ，
モ デ ル の初期値を与え る 湿潤

山岳波 モ デ ル と同様に 15・km と す る 。 格子間隔 は

小さい ほ ど精密な計算に は望ま しい が ，こ こ で は

計算時間と の兼ね 合い か ら，△ x ＝ △ y　＝ ・　2km ，

△ ζ　
一＝500m とす る 。 式 （5）一（7）は 有限差分法 に

よ っ て 解 く。 時間差分 に つ い て は リ
ープ フ ロ

ッ グ

法を，空間差分 に っ い て は 風 上差 分法 を用 い る。

時間 ス テ ッ プ は 10 秒 で あ る 。 境界条件 と して ，

外部か らの 物理量 の 流入を防 ぐため に ， あ らゆ る

変数 に っ い て 境界 に 直交す る勾配 を 0 とな る よ う

に お く。 式 （5）一（7）は ， 入力 した 雨滴が地表に達

した時点 で ほ ぼ定常状態 に な る 。 そ の 時 の 地表 の

Qrの値か ら， 降雨強度を算出する 。

　2．2　全球予報モ デ ル

　前節で 述 べ た降雨予測 モ デ ル は，入 力値 と し て

大規模擾乱 に伴 う雨量 強度 が必要 で あ る。 また，

付録 に 示す湿潤山岳波 モ デ ル も， 初期値 と して 気

温，気圧，風 の 鉛直分布 を必要 とす る。こ れ らは

い ずれ も全 球予報 モ デ ル を用 い て 計 算す る。 用 い

た全球予報 モ デ ル は，気象庁全球 ス ペ ク トル モ デ

ル の 旧バ ージ ョ ン で ，水平方向の分解能が約 110

km ， 鉛直方向に 21 の 層を もつ
。 水平分解能が 粗

い の で ，こ の モ デ ル か ら予報さ れ る の は大規模擾

乱 に伴 う雨量 の み で あ る 。 こ の モ デ ル の 詳細 は

Sugi窃 畆 （1990）に書かれ て い る 。

　2．3　土砂災害発生 と降雨量 と の 関係式

　予測さ れ た雨量か ら土砂災害が発生する か ど う

か を判定す る た め の 関係式と して ， こ こ で は瀬尾

と船崎 （1973＞・の 経験式を用 い る 。 こ の 式 は ， 日

本全国の 土砂災害と雨量の デ
ー

タを用 い て 導 き出

三 隅 ： 降雨モ デ ル を用 い た土砂 災害予 測の 試み

さ れ た もの で，土砂災害が起 こ る か どうか の 雨量

の 限界値 を示す もの で ある 。 今，有効雨量を 鄭

（mm ），有効雨量強度を 4 （mm ／h）とす る と，甚

大な土砂災害 に 対す る 限界有効雨量 は次の 式で 表

せ る。

　 　 　 6000
E

κ
＝

　 　　20＋ 桑
（11）

また，軽微な土砂災害に対す る限界有効雨量 は

　 　　 2360
Ep ＝

　　　95＋ 1
．

（12）

と 表 わ せ る。 有効 雨量 E
κ ，有効雨 量強度 桑 は そ

れ ぞ れ，有効時間 に おける総雨量 お よび平 均 雨量

強度と定義 され て い る 。 こ こ で 有効時間と は ， 時

間を横軸 に と っ た 累加雨量 曲線 に お け る変曲点 ，

すなわち降雨強度が増加に転 じる時点か ら ， −L砂

災害 が 発生す る まで の 時 間 で あ る。予 測実 験 で は

土砂災害が発生す る時刻を定義で きな い の で ，雨

量強度が単調減少に転 じる寸前 の 時間 ま で を有効

時間とする 。 た だ し有効時間 の 判断に お い て ，± 1

mmh
一
ソh よ り微少な雨量 強度の 変動 は無視す る。

　式 （12）お よ び （13）は 日本全国 の デ
ー

タ を も

と に導き出され た もの で あるが，土砂災害が発生

し得る限界雨量 に は地域 に よ るば らっ きがあ る と

考 え られる 。 したが っ て，厳密 に は 地 域別 の 経験

式を用 い る こ とが 望 ま しい
。 ただ し瀬尾 と船崎

（1973）の 図 10 に よ ると，本研究 の 予測対象 領域

で ある鹿児島県で は， 土砂災害発生時 の 有効雨量

が多くの 事例で 限界曲線 の 近傍に あ り，地域 に限

定された限界曲線を用い た場合と結果は大 きく変

わ らな い もの と考え られ る 。

3．　 予測実験の 結果

　3．1 対象と した災害

　 1993 年 8 月 9 日夜 ， 台風 7 号が 九州 に接近 し

た 。 この 台風の 通過 に よ っ て 大隅半島周辺 で は局

地 的に雨量が 400mm を超え ， 土砂災害の発生 に

よ っ て 6 人 が死亡 した 。
こ の 豪雨の 気象学的な特

徴は Misumi （1996）が記述 して お り，
モ デ ル に
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Fig，1　（a）Locat三〇n　of　the　study 　area ，

　　　 （b）Topographic 　map 　of　the　study 　area ．

　　　　 Contours　are 　drawn　every 　200　m ．　Areas
　　　　 higher　than 　200 　m 　are 　shaded ．

よ る予測結果 を解釈す るの に 好都合 で あ る 。 した

が っ て こ の 災害を今回 の 予測実験 の 対象 と して 扱

う。 Fig，1に予測 の 対象領域を示す 。 領域の 広 さ

は 100km × 100　km で ， 被害 の 大 きか っ た 大隅

半 島を含ん で い る 。

　予測 の 初期値と して ，ヨ ー
ロ ッ

パ 中期予報 セ ン

タ
ー

（ECMWF ）が作成 した 1993 年 8 月 8 日 21

時の解析値を用 い る。 こ の 時刻 は t 大隅半 島周辺

で 降雨 が 観 測 され る約 3 時間前で あ る 。
こ れを全

球予報モ デル の 初期値と して ， 42 時間先ま で の 予

測 を行 う。 全球予報 モ デ ル の 計算結果 は 3 時間単

位 で 降雨予 測 モ デ ル に 送 る。 予測対象領域 内 に は

全球予報 モ デ ル の格子点が 1っ しかな い の で ，そ

の 1 点の デ ータ を降雨予測 モ デ ル の 入力値とす る。

こ うして降雨予測 モ デ ル は 3 時間毎 に 領域内 の 細

か な雨量 強度 の 分布を 計算す る
。 す な わ ち ， 降雨

予測 モ デ ル は 8 月 8 日 21 時か ら 8 月 10Ell5 時

まで の 42 時間 に っ い て，3 時間毎に 全 部で 14 枚

の 雨量強度 の 予測分布図 を作成す る 。

　Fig，2 は 8 月 lo 日 9 時 の 海面気圧 の 分布で ，

（a）が観測 に 基 づ く実況 ， （b）が 全球予報 モ デ ル

に よる予測結果で あ る 。 予測さ れ た 台風 の 中心 の

位置， および周辺の 気圧 の パ ター ン は 観測 と よ く

一
致 して い る 。 ただ し，台風 の 中心気圧は予測 よ

り も観測の 方が 8hPa 程度低 く，ま た 台風 の 経路
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Fig，2　Distdbutions　of　the　sea −level　pressure　at 　Og　JST　on 　lO　August 　1993　by （a）the　observa −

　　　 tion　and （b）the　forecasting　w 量th　the　global　model ．　Contours　are 　drawn 　every 　4　hPa ．
　　　 Broken 　lines　indicate　the　typhoon 　tracks．
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も予 測結果 は や や 東に ずれ て い る。

　3．2　降雨分布の 予測結果

　降雨分布 の 予測結果を検証す る 目的で ，レ ーダ

ア メ ダ ス 合成図を用 い る 。 レ
ーダ ア メ ダ ス 合成図

は 1 時間毎に レ ーダエ コ ーと ア メ ダス 雨量を合成

して っ くられ る降雨分布図で，約 5km の 格子 間

隔で 出力され る。 レ
ー

ダエ コ ー
と ア メ ダ ス 雨量 の

合成法は，Makihara 　et 　aL （1995 ）に 詳 しく書か

れ て い る。

　Fig．3a は対象領域全体を平均 した ， 雨量 強度

の 時間変化 を示 して い る。 観測され た雨量強度 は

9 日 13 時か ら IO 日 0 時まで の 問ず っ と 5mm ／h

よ りも大 きい
。 全 球予報 モ デ ル （Global　Model ）

もまた ， こ の 期間に比較的強 い 降雨を予測 して い

るが ， その 雨量強度は観測よ りもず っ と弱 い 。 例

え ば観測で は 18 時か ら 0 時 まで の 雨量 強度が常

に 10mm ／h を超え て い るの に 対 して ，全球予報

モ デ ル で は雨量強度は 9mm ／h よりも弱 い
。

一
方 ，

降雨予測 モ デ ル （Rainfall　Model ）の 雨量強度 の

変動は，観測 され た変動に 近 く，最 大雨 量強度 も

11mm ／h に 達 して い る 。 ただ し， 次の よ うな観

測 との 相違点が見 られ る。ま ず，観測で は 9 日 21

時か ら雨量強度が増加 して 10 日 0 時に 最大値 に

達す る が，降雨予測 モ デ ル で は こ の 時間帯 に 雨量

強度が減少 して い る 。 さらに ， 観測 さ れ た 降雨 は

10 日 1時頃に急激に弱 ま る が ，降雨予 測 モ デ ル

で は 6 時まで 強 い 雨が続 い て い る 。

　Fig．3b は ， 対象領域全体を平均 した累 加雨 量

の 時間変化を示 して い る 。 図 に よ る と，降雨 モ デ

ル に基づ く累加雨量曲線 は，9 日 21 時 よ り前 の

時刻で は 観測 に 比較的
一

致 して い る。 と こ ろが 9

日 21 時を過 ぎると観測 された曲線か らずれ始め
，

10 日 3 時 ま で は 雨量 が 過少 に ，そ れ 以降 は 過 大

に 予 測 され て い る 。 こ れ らの ず れ は，Flg．3a に

示 した 9 日 21 時以降 の 雨量強度 の 予測誤 差 に 対

応 して い る 。 ま た，領域平均 の 総雨量 は観測 で

171mrn ，降雨予測 モ デル で 201　mm で あ り， 降

雨予測 モ デ ル の 総雨量 は 17．5％過大で あ る。
一方，

9 日 12 時か ら 10 日 0時ま で の 12 時間 の 平均雨

量強度は
， 観測で 10．7mm ／h ， 降雨 モ デ ル で 8．5

三 隅 ：降 雨モ デ ル を 用 い た±砂 災害予 測 の 試み
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Fig．3　Time 　variations 　of （a ） rainfall 　intensity

　　　 and （b）cumulative 　rainfall 　arnount 　 aver −

　　　 aged 　through 　the　study 　area ．

mm ／h で あ り，平均雨量強度は逆 に観測値 よ り も

小 さい
。 全球 モ デ ル に よる予測結果は総雨量 136

mm ，平均雨量強度 6．2　mm ／h で ，い ず れ も観測

された値 よ りもず っ と小さ い
。

　Fig．4 は 8 月 9 日 o 時か ら 10 日 12 時まで の
，

36 時間の総雨量 の 分布で あ る 。 こ の期間は降雨の

開始か ら終了ま で に ほ ぼ対応 して い る 。 （a ）が レ ー

ダ ア メ ダス 合成図に 基 く雨量分布 ， （b）が 降雨予

測 モ デ ル に よ っ て 予測 され た雨量分布で あ る 。 降

雨の 分布 の 仕方は 2 つ の 図 で よ く
一

致 し て い る 。

例えば ，
レ ーダ ・ア メ ダス に よ る観測値で ， 大隅

半島南部 お よ び領域北東部に雨量 の 極大値が 見 ら

れ る が ， これ らは い ずれ も降雨予測 モ デ ル で 予測

さ れ て い る 。 予測結果 の 一致度を定量的に 評 価す
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Fig ．4　Distribution　 of 　36−hour 　rainfall　amounts 　starting 　from 　OO　JST　on 　g　August　by （a）the

　　　 observation 　and （b）the　prediction　by　the　mesoscale 　rainfall　model ．　Contours　are 　drawn
　　　 every 　lOO　mm ．

るた め に，観測された雨量を 2km 格子 に 内挿 し

て ， 予測 された雨量分布 との 間の相関係数を計算

した 。 相関係数は O．70 で ，予測 され た雨量分 布 は

観測され た もの と強い相関を もつ 。 但 し，局所的

に降雨予測 モ デ ル は 雨量 を約 50 ％過大 評価 して

い る 。 例え ば ， 大隅半島南部 の 雨量 の 極 大値 は実

際に は 400mm 程度 で あ るが ，予測で は 600　mm

を超え て い る 。 Fig．1 と比較す る と ， 雨量 が過大

評価され て い る場所は山の頂上付近に対応 して い

るこ とがわか る 。 山 の ふ もと の 平野部 で は，予測

雨量 はやや過少評価 の傾向に あ る 。

　各時間帯 の 降雨分布 の 予測結果を検証 す るた め

に，3 時間毎の 降雨強度に っ い て ，観測値 と予 測

値 の 空間分布に対する相関係数を計算 した 。 そ の

結 果を Fig．5 に 示す 。 相関係数 の 時間 変化 は ，

Fig，3 に示 した降雨強度の 変動 に よ く似て い る 。

す なわち，大 きな降雨強度が 観測 され た時間に 大

きな相関係数が 現れ て い る。 こ の こ とは ， 強 い 雨

に対 して は，予測 された雨量 分布が観測 と よ く
一

致する こ とを示唆 して い る。 ただ し， 例外 もある 。

15 時か ら 18時の 時間帯は ， 10mm ／h を超 え る

強 い降雨が 観測され て い るに もかか わ らず，相関

係数が 0．15 しか な い
。 こ の 時間帯に観測さ れ た 3

時間雨量 の 分布図を Fig．6 に示す 。 領域の北東部
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Fig．5　Tinle　variat 玉on 　of 　correlation 　 coefficients

　 　 　 between 　the　observed 　and 　the　forecasted
　　　 distribution　of　3−hour　rainfall ．　The　shaded

　　　 area 　indicates　the　period　in　 which 　 the

　　　 rainfall　intensity　averaged 　through 　tbe

　　　 study 　area 　is　stronger 　than 　5　 mm ／h．　Bro−
　 　 　 ken 　line　indicates　the　correlation 　coeffi ．

　　　 cient 　of　36・hour 　rainfall ．

分に 50mm を超えるバ ン ド状 の 雨域が見 られ る 。

こ の バ ン ド状 の 降雨域 は ， 対流性 の 降雨帯 の 通過

に対応 して い る （Misumi，1996）。 降雨予測 モ デ

ル は こ の 対流性 の 降雨帯 の 通過を予測で きな か っ

た た め，こ の 時間帯の 降雨分布は 観測 と大 きく食

い 違 っ て い た。

　3．3 土砂災害の予測結果

　降雨予測モ デ ル の 出力結果 か ら，式 （ll）と （12）

を用 い て 土砂災害の発生位置を予測す る 。 予 測結

果の 検証に は ， 鹿児島県庁か ら提供 された土 砂災

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

184 三隅 ：降 雨モ デ ル を用 い た土砂災 害予 測の 試み

Fig ．6D 孟stribution 　 of 　 3−hour 　 rainfall 　 from 　 15

　　 　 JST　to　18JST 　on 　g　August　l993．　Contours
　　 　 are 　drawn 　every 　25　mm ．

害発生地点の一覧表を用 い る。 こ の デ
ー

タは，家

屋 や構造物 に 被害を与え た斜面崩壊 の み が 記載 さ

れて い る。す な わち，被害 を伴 わ な い 斜面 崩壊 に

っ い て は記載され て い な い
。 実際に は デ ータ に 記

載 され て い る 以外 の 斜面崩壊 も起 こ っ て い た もの

と考え られ るが ， それ に関す るデ ータ は存在 して

い な い
。

　結果の検証の た め に ， 実際に起 こ っ た 土砂災害

を甚大な もの と軽微な も の に分類す る 。 本来 は，

崩壊 の 規模か ら分類を行な うべ きで あ るが，各地

点 の 斜面崩壊 の 規模 に 関す る デ
ータが 得 ら れ な い

の で ，こ こ で は便宦上，2 戸以上 の 家屋 を全壊 さ

せた土砂災害を 「甚大 」と し， 1 戸 を全壊 また は

家屋 の
一

部 に被 害 を与 え た土砂 災害 を 「軽 微」と

す る 。

　Fig．7 は ， 式 （11），（12）を用 い て 判定 し た ，

（a ）観測さ れ た雨量 に基 づ く土砂災害の発儻地点，

（b）予測雨量に基づ く土砂災害 の 発生地点，を 示

して い る 。 甚大な上砂災害 の 予測域を濃い陰影で ，

軽微な土砂災害の 予測域を薄い陰影 で 示 して い る。

また実際 に 土砂災害が 起 こ っ た地点 の うち，甚大

な土砂災害を大 きな 黒丸 で，軽微 な 土砂 災害 を小

さ な 黒丸 で 示し て い る
。 実際 に は 全部 で 13 箇所

の 土砂災害 が発生 し，うち 2 箇所が甚大 で 残 り 11

箇所が 軽微な 土砂災害で あ っ た 。 予測 モ デ ル は ，

領域内 の 陸地 の 48％ を甚大 な土砂 災害 の 発 生域

と判断 し， 甚大な．上砂災害は い ずれ も こ の 予測域

内 に 発生 して い る 。 ま た陸地 の 82％を軽微な土砂

災害の 発生域 と予測 したが ， 2 っ の 軽微な土砂災

Fig．7　Areas　of　severe 　and 　non ・severe 　landslides　predicted　by （a）the　observed 　rainfall　and （b）
　 　 　 the　forecasted　rainfall．　Areas 　of 　severe 　landslides　are 　represented 　by　dark　shades ，　while

　　 　 non −severe 　landslides　are 　represented 　by　light　shades ．　Black　spots 　denote　the　locations
　　　 where 　landslides　occurred ．　A 　big　 spot 　indicates　a 　severe 　landslide，　while 　 a　 small 　 spot

　 　 　 indicates　a 　non −severe 　landslide．
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害は予測域 の 外に発生 した 。

一方 ， 観測 さ れ た雨

量 に 基 く予測で は ， 陸地 の そ れ ぞ れ 44 ％ を 甚大，

80％を軽微 な土砂災害 の 発生域 と予 測 し，実 際 に

そ の 予測域内に す べ て の 甚大，軽微な 土 砂災 害が

起 こ っ て い る。

4．　 議　論

　 1993 年台風 7 号に伴 う豪雨を対象 に，降雨予

測 モ デ ル を 用 い た土砂災害 の 予 測実験を 行 っ た 。

モ デ ル は予測 対象領域の 陸地 の 48％を甚大な上

砂災害 の 発生域 と判断 し，実際に 2 件 の 甚大な 土

砂災害が こ の 範囲内で 起 こ っ た。ま た陸地 の 82％

を軽微な土砂災害 の 発生域 と予測 し， こ の 範囲内

で 実際に 9 件 の 軽微 な 上砂災害が起 こ っ た。 こ れ

らの 結果は，今回用 い た降雨予測 モ デ ル が ， 土 砂

災害 の 予測に有効で あ る可能性を示 して い る 。 た

だ し， 今回の 実験を通 じて い くっ か の 問題 点が指

摘され た 。 予測精度を上げる た め に，今後 ど の よ

う な モ デ ル の 改善が 必要かを議論す る 。

　第 1 の 問題は ， 局所的に雨量が過大 に予測 さ れ

た こ と で あ る （Fig．4）。 雨量 の 過大評価 は山 の 頂

上付近で 起 こ っ て お り，そ の原因が 山岳で の 過剰

な 降雨増幅 に あ る こ と を示 して い る
。 山岳上 で の

降 雨 の 増幅 は，一
般 に雨滴 の 雲粒捕捉 成 長 に 支配

さ れ ， こ の 効果は （7）式 の P3 項で 表現 され て い

る 。
こ こ で は P3 項 に Kessler （1969 ） の 式 を採

用 した。 Kesslerの 式 で は ， 雨滴 の 粒径分布関数

が 簡単な指数関数で表現さ れ て い る 。 し か し実際

に は，雨滴の粒径分布関数 は時間，空間的に 複雑

に変動す る と考え られ ， こ の こ と が 定量的な 誤差

の
一因に な っ て い る と思わ れ る 。 ま た別 の 理 由 と

して ， 山岳上 の 雲水量を過大に 予 測 し て い る 可能

性が ある 。 検証する た め の 雲水量 の 観測デ ータ は

存在 しな い が，今回 の 実験 で は初 期条件 と して 水

蒸気の 飽和を仮定 して お り，
こ の こ とが 雲水量 の

過 大評価 を引 き起 こ した可能性があ る。 こ れ らの

誤差 を 修正す る 方法 と して ，モ デ ル の 計 算結 果を

過去の 観測 デ
ー

タを比較する こ と に よ り，経験的

な方法で P3 項を調節する こ とが考え られ る。

　 第 2 の 問題 と して，降雨予測 モ デ ル は 対流 性降

雨帯 の 通過 を予測で きなか っ た （Fig．6）。
こ の 研
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究で 用い た 降雨予測 モ デ ル は地形性降雨を対象 と

して お り，対流性 の 降雨は地形効果に 起因す る も

の 以外表現 で きな い 。 しか し
一方 で ，予測さ れ た

総雨量 の 分布は観測値と よ く
一致 し た （Fig．4）。

こ の こ とは，対流性 の 降雨帯 の 通過 が総雨量 に 及

ぼす影響が小 さか っ た こ とを示 して い る 。 Oki　et

aL （1991）は九州を対象 として 86 ケ
ー

ス の 豪雨

を解折 し，多 くの ケ ー
ス で降雨分布が地 形性上 昇

流の分布に一致す る こ とを示 し た 。 こ の こ と は ，

地形効果が豪雨時の降雨分布を支配す る 重要 な因

子 で あ る こ と を示 し て い る 。 通過性 の 対流性降雨

帯 もまた降雨分布 に 影響する が，豪雨時 に お い て

そ の 効果は必ず しも大 き くな い と考 え られる 。

　第 3 の 問題 は，予測 され た土砂災害 の 発生域が

広す ぎる こ とで ある。
モ デ ル は全部で 853 飼 の 格

子点を土砂災害 の 発生地点 と予測 した が ，実 際 に

起 こ っ た土砂災害 は 13 件 に ず ぎ な い 。 予 測 の 空

振りが多 い こ と は ，
モ デ ル に対す る信頼性 の 減少

に っ なが る 。 Fig．フa に よ る と ， 観測 された降雨

を用い た場合で も， 同様に かな り広 い 範囲が土砂

災害発生域と 予測 さ れ て い る 。 従 っ て こ の よ う な

予測の空振 りは ， 降雨の み を用い て 土砂災害を 予

測す る場合，避 け られ な い もの で あ る と考え られ

る。土砂災害 の 発生 は雨量 の み な らず ，地形 や上

質に も依存す る。 よ り予測の 誤差 を小 さ くす る た

め に は，こ れ らの 効果 もモ デ ル に 導入 す る 必 要 が

あ る 。 地形デ
ー

タ に 基 い た土石流 の 予測 モ デ ル は

Okimura 　and 　Ichikawa （1985）や Montgomery

and 　Dietrich（1994）が 発表 して い る 。 こ れ ら の

モ デ ル を我 々 の モ デ ル と組み合わせ る こ と に よ っ

て ，土砂災害予測 の 精度を よ り向上 さ せ る こ とが

で き る と考え ら れ る 。

　第 4 の問題点は，9 日 21 時以降 の 雨量強度 の

増加 ， および 10日 1時頃の 急 激な降雨 の 弱ま り

を予測で きな か っ た こ と で ある （Fig ．3a）。 台風

の 中心 は 10 日 0 時頃 に 大隅半島に 最 接近 して お

り，ほ ぼ そ の 時刻 に 雨量 強度 の 最大値が 観測 され，

また通過直後 に降雨が急激に 弱 ま っ た 。 台風 の 最

接近時 の 雨量 強度が過少に 予 測さ れ た こ と は ，

Fig．2 に 示 した，台風 の 中心気圧 の 予 測 誤差 に 関

係 して い る。 すなわち ， 全 球 モ デ ル が予測 した台
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風 の 中心気圧 は現実より高 く， 台風の 中心付近で

の 水蒸気収束が 弱 い た め に ， 雨量強度が 過 少 に 予

測された もの と思われる 。 ま た台風の 通過直後 の

雨量 の 急激な 弱 まり は，台風 の 非対称構造，す な

わち強い降雨域が台風の 中心の北側に広 く分布 し，

南側 に 狭 い こ とに起因して い る。 全球 予報 モ デ ル

は こ の よ うな台風 の 中心気圧 の 低さ，お よ び降雨

域 の 非対称構造を予測で きなか っ た 。 こ れ らの 問

題 は ， 全球予報 モ デ ル の 水平分解能 の 粗 さ と，初

期値と して与えた ECMWF 解析値 の誤差 の 両方

に関係 して い る 。 予測 の 精度を上 げる た め に は ，

台風の 中心気圧，および周辺 の 降雨分布が よ り現

実的に 表現 で きるよ うな予報モ デ ル や初期値 が必

要と な る。

　第 5 の 問題 は計算時間で あ る 。 今回 の 実験 で は

42 時間 の 予報に大型計算機 CRAY 　YMP −2 を使 っ

て 約 20 時間を要 した 。 警報発表 に モ デ ル を用 い

る場合 ， こ の 計算時間は長す ぎ る。
こ の 問題 は近

い 将来計算機の進歩に よ っ て 解決 され るで あろ う。

5．　 ま とめ

　土砂災害を予 測す る 目的で 2km 格子 の 降雨予

測モ デ ル を構築 し，1993 年台風 7 号豪 雨 を 対象

に予測実験を行 っ た 。
モ デ ル は陸地 の 48％ を甚大

な 土砂災害 の 発生域と予測 し， 実際 に そ の 領域 内

で 2 件の 甚大な土砂災害が起 こ っ た 。 また陸地 の

82％を軽微な土砂災害 の 発生地点 と予測 し， そ の

範囲内 で 9 件 の 軽微な土砂災害が起 こ っ た 。 こ れ

らの 結果は，降雨予測 モ デ ル が土砂 災害 の 予測 に

有効 で あ る可能性を 示 して い る
。

　ただ し問題点と して ，（1）局 所的 な雨量 の 過大

評価，（2）対流性降雨帯 の 通過を予測で きな か っ

た こ と，（3）予測 された土砂災害の発生域が 実際

よ り広す ぎる こ と， （4）台風最接近時の 強い 雨量

強度 と，通過後の 降雨 の 急激 な弱 ま り が 予測 で き

なか っ た こ と，（5）計算時間がかか りすぎる こ と，

が挙げられ た 。 こ れ らの 問題 を ど う解決す れ ば よ

い の か を議論 した 。

三 隅 ： 降雨モ デ ル を 用い た土砂 災害予 測の 試 み

付録，3次元湿潤山岳波モ デ ル

　2 章で説明 し た 降雨予測 モ デ ル の 初期値は ， 3

次元湿潤山岳波モ デ ル か ら与え られ る 。 3 次元 湿

潤山岳波モ デ ル の 基礎 方程 式系 は ， Durran　and

Klemp （1982）の 2 次元 モ デ ル を 3 次元に拡張 し

た もの で ある。

　（x ，y，ζ）座標系に お い て ， 風速成分 （u ，
　V

， ω ），

無次元気圧 （π），温位 （θ），水蒸気混合比 （O
。
）お

よ び雲水混合比 （Qc）の 予報方程 式は以 下 の よ う

に表せ る。

鬱・磯 ＋傷 ・ 卿 ＋ c
・
・ ＋ Hw ）｛拏

・ 照 傷 ・ q 蕃）一
・D

．

審・ ・｛熱傷 ・ （G ，
u ＋ G

・
v ＋ Hw ）爰

・ c
・… （

∂π

’

　　 ∂π
’

 
＋ G2

∂P）一
・Dv

（13）

（14）

咢 ・彊 ・ ・ 劣・ （・，
u ＋ c

・
v ・ Hw ）肇

・咄 畷
一一

・（号＋α61θゆ＋ Dw （15・

新 調音・・u ・・ £ ・pv・・蝪 ・pu ・

臓 妾・・v ）・ ・ 妾・… ］一

R π 盤
c河 ∂t

（16）

讐 ・ ・讐 ・ 咢 ・ （・，
・ ＋ G

，
v ・ f・w ）誓

　 L＝ − P1十 De
　 c

ρ
π

（17）

讐 ・ ・詈 ・孫 ・ （Clu＋ G
・
v ＋ Hw ）詈

＝ Pl 十 Dbl （18）
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讐 ・ ・讐 ・ ・咢 ・ （G
，
・ ＋ G

・
v ＋ Hw ）讐

ただ し

＝Pl 十 1）th

e
・
・
一・（1＋ ・61ω ・・

一
（新

（19）

（20）
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上記 の 式に お い て Cp，　Cv は そ れ ぞ れ乾燥空気 の

定圧 お よ び定積比熱，R は乾燥空気 の 気体定数，
　L

は水蒸気の気化熱，p は気圧 で Po　・＝IOOO　hPa，　 g

は重力加速度，そ の 他の 変数は本文中 と同 じで あ

る 。
バ ー

の っ い た項は基本場 の 値で 鉛直方向の み

の 関数，ダ ッ シ ュ の っ い た項は基本場か らの ずれ

を表す 。 D の っ い た項は拡散を表 し， 変数 A に つ

い て 次 の 式 で 表す 。

砺 唖蹇・穿 ・ ・蠹 ・ ・蝪湊
・（G1・

＋ Cz2）誰］躍 誰 （21）

こ こ で 瓦 ，Kv は そ れ ぞ れ 水平，鉛直方 向の 拡散係

数 で K
，

”500m2 ／s，　Kv ＝ 10　M2 ／s で あ る。

　式 （13Xl9 ）は有限差分法に よ っ て 解 く。 時間

差分に は Klemp 　 and 　Wilhelmson （1978 ）が 提

案 した タ イ ム 。ス プ リッ テ ィ ン グ法 を用 い る 。 音

波を含ん だ 項に 対 して は時間 ス テ ッ プ を 0．25 秒，

他の項に っ い て は時間 ス テ ッ プを 2 秒 とする 。 空

間差分は移流項に つ い て は風上差分法 ， 拡散項 に

つ い て は中央差分 法 を用 い る 。 境界条件 と して ，

上下 の 境界 で は境界に直交す る変数の勾配 が 0 に

な るよ うに境界値を設定す る 。 横 の 境界条件は ，

重力波の 反射を避け る た め，Orlanski （1976）の

放財境界条件を用い る 。 Qvの 初期値と して 飽 和混

合比を与え ， w の 初期値を 0 とす る 。 そ の 他 の 変

数 の 初期値は ， 全球予報 モ デ ル の 予 測値を内 挿 し

て与え る。 す べ て の変数が定常状態 に 達す る まで

積分を繰 り返 し，そ の結果 を降雨予測 モ デ ル の 初

期値と して与え る 。
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