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In this study, the effect of soil moisture on convective precipitation in humid region is investigated by

numerical simulations. Based on the observed soil moisture within the Lake Biwa basin, two numerical

simulations are carried out in mountainous 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 initial condition of

soil moisture and the other has the driest initial condition of soil moisture in Aug. 2001. It is found that

realistic difference of initial condition of soil moisture can affect convective precipitation in humid region

significantly and the drier condition of soil moisture causes the larger amount of precipitation.
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1. 序論

土壌水分量が中長期の気候に与える影響は重要と考
えられており，これまで領域気候モデルや全球気候モ
デルを用いた検討が精力的に行われてきた．例えば鼎
ら 1) は東アジア夏季を対象として領域気候モデルを用
いた数値実験を行い，土壌水分量の分布の違いが降水
に与える影響を議論した．Koster et al.2)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た．

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事例は少ない．北
アメリカのグレートプレーンズにおいて，drylineと呼
ばれる大きな水蒸気量の水平傾度を持つ前線に対する
土壌水分量分布の影響を検討した Shaw et al.3) 等，比
較的乾燥した地域についてはメソスケール気象モデル
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
行われておらず，気象庁が提供する短期予報において

も土壌水分量の季節内変動は考慮されていない．

具体的には，現業の短期予報で使用される気象庁非
静力学モデル（NHM）では，土壌水分量の違い，土地
利用の違い，植生の季節変化が地表面熱収支に与える
影響がまとめて蒸発効率という一つのパラメータで表
現されている．NHMでは蒸発効率について土地利用ご
とに暖候期と寒候期の 2つの値のみが設定されており，
土壌水分量の季節内変動等を考慮していない 4)5)．

一方，筆者ら 6) は琵琶湖周辺の山地域における対流
性降水について，メソスケール気象モデルによる現実
の土地利用を用いた計算とすべての森林を水田に変化
させた実験を比較し，地表面状態の違いが日本のよう
な湿潤な地域においても短時間で局所的な降水に十分
大きな影響を与えうることを示した．しかし，この実
験では現実には起こりえないほど極端な地表面状態の
変化を設定しており，現実に起こりうる土壌水分量変
動の範囲内での土壌水分量初期値の違いが短時間で局
所的な降水に影響を与えうるかは明らかでない．

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
こりうる土壌水分量変動の範囲での土壌水分量初期値
の違いが影響しうるか検討する．具体的には，琵琶湖プ
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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，メソスケー
ル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）7) に陸面過程モデル SiBUC（Simple
Biosphere including Urban Canopy）8) を導入したモ
デル 9)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，気象モデルの一グリッド内に
存在する各土地利用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）10) 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．
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図-1 計算領域及び 4.節で検討の対象とする解析領域．右図

の破線で囲まれた領域を解析領域 1，灰色で塗りつぶ

された領域を解析領域 2と呼ぶ．●は AMeDAS観測

点，□は地上気象観測点，○は高層気象観測点を表す．

3. 数値実験の設定

(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，境界値を与えて図-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を用いて図-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)7)を用い
てAMeDAS，地上気象観測，高層気象観測（図-1に位
置を示す）によって初期値を修正する．

ARPSのオプション設定は基本的に 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 7)．
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．土壌分類の情報としては，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．

(2) 土壌水分量初期値の設定
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 8)．本研究では表-1
に示すように，根層の土壌水分量初期値を乾燥した状
態に設定した実験（DRY）と，非常に湿った状態に設
定した実験（WET）の二通りを行う．
最初に根層の初期値を設定するのは，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計算する際に用いられる表
層の土壌水分量よりも，植生からの蒸散を計算する際
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．土壌水分量の初期値をマトリックポテンシャ
ル（土壌が持つ水の吸引圧を水柱高の低下量で表した
もの）で与えるのは，SiBUCの植生地モデルでは根層
のマトリックポテンシャルに応じて蒸散の抑制が行わ
れるためである．
根層について計算領域で水平一様に土壌水分量初期

値を与え，鉛直分布については式 (1)に示すように重
力と釣り合う状態を仮定する．

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

ψiは i層のマトリックポテンシャル (m)，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 (m)，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．
ただし，DRYの設定における地下水面は非常に低く，

日本のような湿潤地域では現実的でないため，再補給
層についてのみ根層のマトリックポテンシャルが-20m
（蒸散に抵抗がかからない湿潤な状態）としたときの値
を用い，土壌の深い層はしめっているが蒸発散によって
表層から根層の土壌水分が失われた状態を表現する．

(3) 設定した土壌水分量初期値と観測値との比較
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 (Time Domain Reflectom-



表-1 各数値実験における根層の土壌水分量初期値と 12JST

の計算結果より求めたボーエン比．ただしボーエン比

は図-1右図に示す解析領域 2でのグリッド平均．

土壌水分量初期値 ボーエン比
（マトリックポテンシャル）

WET -0.36(m) 領域一様 0.58
DRY -130.0(m) 領域一様 1.04
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図-2 琵琶湖プロジェクト常設観測（森林）における深さ 10

～30cmのマトリックポテンシャルに変換した土壌水分

量（2001年 8月）．

etry)による土壌水分量観測値をマトリックポテンシャ
ルに変換したものを図-2に示す．
変換の際にはまず，TDRで観測される体積含水率を，

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
換する．次に，Clapp and Hornbergerの関係式 (2)を
用いてマトリックポテンシャルへの変換を行う 11)．

ψ = ψsW
−B (2)

ここに，W は飽和度，ψはマトリックポテンシャル
(m)，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 (m)，B は土壌分類ごとに与えられる
定数である．ψs，B 等のパラメータについては，FAO
の Digital Soil Map of the World のデータからこの観
測点における土壌分類を sandy cray と判断し，陸面過
程モデル SiB2で用いられる値 12) を使用する．
表-1及び図-2より，観測値と比較するとWETで設

定した土壌水分量は sandy crayの飽和時の値であり，降
雨直後の最も湿った状態に相当している．また，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．

8 月の月積算降水量を日本全国の AMeDAS 観測点
（ただし欠測時間が全体の 1割未満の点のみ）で平均し
た値で見ると，2001年は 182.2mmと 1980年から 2001
年までの 22年間で多い方から 13番目に位置しており，
代表的な渇水年である 1994年のように極端に降水量が
少ないわけではない．以上から，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

(1) 対象とする事例の概要
本研究で数値実験の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日の事例については筆者ら
6) が詳細に検討しているが，その概要を以下に述べる．
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図-3 レーダーアメダス解析雨量による観測値における 2001

年 8 月 15 日 12JST から 18JST までの積算降水量

(mm) ．太い青線は積算降水量 20mm を表す．

図-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，琵
琶湖プロジェクト集中観測が行われた琵琶湖北東岸か
らもこの降水は確認することができた．図-4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，木曽山脈付近で積雲が発生し，
17JSTには琵琶湖付近まで雲域が到達している．
この日は図-5 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
天日であるが，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，伊勢湾及
び日本海からの海風と山地域での谷風からなる局地循
環によって山地域に供給され，琵琶湖北東の山地域で
積雲が発達しやすい状態になっていたと考えられる．
以降本研究では，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（図-1右図に示す解
析領域 1）について，数値実験の結果を検討する．

(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の結果を図-6(a)に，DRYの結果を図-6(b)に示
す．図-3に示す観測値と図-6(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
で降水域が到達することについては表現できている．
図-6(a)と図-6(b)を比較すると，DRYの方でWET

と比較して琵琶湖北東の山地域で 20mm以上の降水域
が拡大し，降水量が増大している．降水量の差が大き
い図-1右図の解析領域 2 について 12JSTから 18JST
までの 6時間積算領域平均降水量を求めると，WETで
17.2mm，DRYで 23.8mmであり，DRYではWETに
対して降水量が約 38.4%増大している．

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
な土壌水分量変動の範囲内であるため，日本のような



(a) (b)

図-4 GMS5 ir1で観測された輝度温度 (K)．(a)は 8月 15日 13JST，(b)は 17JST

の図である．

図-5 8月 15 日 09JST の地上天気図．
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(b)

図-6 数値実験における 2001年 8月 15 日 12JSTから 18JSTまでの積算降水量 (mm) ．太い青線は積算降水量 20mm を表

す．(a)WETの結果，(b)DRY の結果．

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十分大きな影響を及ぼしうる
ことが示されたといえる．

(3) 大気の静的安定度についての検討

DRYの方でWETと比べて琵琶湖北東の山地域にお
いて降水量が増大する原因について，琵琶湖北東の山
地域で降水が発生する 15～16JSTの少し前，12JSTに
注目して検討を行う．
図-7 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は対流性降水に伴う発雷の有無をよく判別すること
が，田口ら 13)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（図-7において斜線で示す領域）．

12JSTにおける SSIの値はWET，DRYとも山地上
では 0K未満であり（図示せず），対流性降水が発生し
やすい状態であるが，図-7より，琵琶湖北東の山岳域
において DRYではWET よりも SSIが最大 1K程度
小さく，大気がより不安定になっている．このことが
DRYで降水量が増大した原因と考えられる．

(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図-8，図-9にそれ
ぞれ示す．これらの図から，WETに比べてDRYでは
顕熱フラックスが差の顕著なところで 90W/m2程度大
きく，潜熱フラックスが 90W/m2程度小さいことがわ
かる．図-8，図-9で格子状の模様が見えるのは，土壌
分類の情報として水平格子間隔 10kmと気象モデルの
水平格子間隔に比べて解像度の荒いデータを使用して
いるためである．

地表付近の温位及び可降水量（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
を図-10，図-11にそれぞれ示す．これらの図に見られ
るように，琵琶湖北東の山地域において地表付近の温
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図-7 12JST における DRY と WET と

の SSI の差 (K)．斜線は SSI が定

義不能な領域．
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図-8 12JST における DRY と WET と

の地表付近での顕熱フラックスの差

(W/m2) ．
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図-9 12JST における DRY と WET と

の地表付近での潜熱フラックスの差

(W/m2) ．
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図-10 12JSTにおける DRYとWETと

の地表付近での温位の差 (K) ．
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図-11 12JSTにおける DRYとWETと

の可降水量の差 (kg/m2) ．
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図-12 12JSTにおける DRYとWETと

の水平風の発散の差 (10−4/s) ．

表-2 8月 15日 09JSTから 12JSTまでの可降水量の変化と

その内訳（kg/m2）．値は図-1 右図に示す解析領域 2

におけるグリッド平均．

WET DRY DRY - WET
可降水量の変化 1.76 1.83 0.07
積算蒸発量 1.34 1.14 -0.20

積算水蒸気収束量 0.42 0.69 0.27

位，可降水量ともにDRYで大きく，大気下層がより暖
かく湿っているためにDRYで安定度がより小さくなっ
たと考えられる．地表付近の温位が DRYで大きいの
は図-8に示すように地表面からの加熱が大きいことが
原因である．図-9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に限っては可
降水量がDRYで大きくなる理由については以下で検討
する．
降水量及び可降水量の差が大きい領域（図-1右図に

示す解析領域 2）における 09JSTから 12JST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収束量についてグリッド平均した

値を表-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収束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，谷風が強化され，図-12に示す
ように琵琶湖北東の山地域における収束が強化された
結果，山地上へ輸送される水蒸気が大きくなったため
と考えられる．

12JSTにおける大気下層での比湿の鉛直分布を図-13
に示すが，750hpaより下層でのみWETと DRYにお
ける比湿の違いが見られる．960hpaから 870hpaでは
WET の方で最大 0.4g/kg程度比湿が大きいが，これ
はWET の方で蒸発量が多いこと，また DRYの方で
はWETに比べて局地循環による収束に伴う上昇流が
強いため水蒸気が地表付近から上方へ運ばれやすいこ
とが原因である．870hpaから 750hpaでは DRYの方
で最大 0.4g/kg程度比湿が大きく，DRYとWETとの
蒸発量の差を埋め合わせるだけの水蒸気が大気下層で
局地循環によって輸送されていることがわかる．

以上の議論では，筆者ら 6) が行った現実の土地利用
とすべての森林を水田に変化させた実験との比較と，実
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図-13 12JSTにおける大気下層での比湿の鉛直プロファイル．

験間の差は小さいが同様のメカニズムが成り立ってい
る．このことから現実的な範囲の土壌水分量変動に対
しても，筆者ら 6) が指摘した地表面からの加熱とそれ
が引き起こす局地循環による収束及び水蒸気輸送の違
いが重要であることが確認されたといえる．

5. 結論と今後の展望

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て数値実験を行い両者を比較した．
その結果，現実に起こりうる土壌水分量変動の範囲

内での土壌水分量初期値の違いが，短時間で局所的な
降水に十分大きな影響を与え得ることが示された．ま
た，その際地表面からの加熱とそれに起因する局地循
環による風の収束とそれに伴う水蒸気輸送の違いが重
要な役割を果たすことを確認した．
以上より，日本のような湿潤地域におけるメソスケー

ル数値気象モデルを用いた短期予報においても，土壌
水分量の季節内変動を考慮して土壌水分量初期値を与
える必要のあることが示唆される．
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．領域内の土壌水分量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が，日本では土壌
水分量が測定されている地点が非常に少ない．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，
陸面過程モデルの計算を行う陸面データ同化（LDAS）
を用いて土壌水分量分布を推定する必要がある．
日本では AMeDASや降水レーダ－をはじめとする

稠密な地上気象観測網が存在するため，このような陸
面データ同化によって比較的精度のよく土壌水分量を
推定できることが期待でき，短期予報おいて土壌水分
量の季節内変動を考慮して土壌水分量初期値を与える
際にも有効な手段となり得ると考えられる．
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