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1．背景 

局地的豪雨（ゲリラ豪雨）はその時間・空間スケ

ールの小ささから予測が困難であり，特にヒートア

イランドの影響がある都市域に重大な被害をもたら

している．Nakakita et al. (2017) は，ゲリラ豪雨の発

達過程のうち降水レーダによって発見できる最早単

位を豪雨のタマゴと呼び，タマゴが成長する段階で

は鉛直渦管構造が積乱雲発達に寄与していることを

示した．しかし雲粒を伴わない水蒸気から雲の発生

に至るプロセスやその水蒸気を持ち上げる上昇流は

降水レーダでは捉えることができず，また積乱雲の

発達に影響していると考えられている渦の生成，発

達の仕方やその影響の詳しいメカニズムについて依

然未解明である．観測，モデルのいずれにおいても

知見の少ない豪雨のタマゴの起源に関して，本研究

では豪雨の「種」と呼びその解明を目的とする． 

2.モデルの概要 

都市は土地利用が多岐にわたり熱や水蒸気の水平

分布が一様でなく，かつ建物群によって乱れの影響

が高高度まで及ぶ．そのため豪雨の種となる現象を

モデルで表現するには都市の建物群の形状を陽に解

像し，上昇流と渦の関係や建物群から生じる乱れの

効果を詳細に解ける乱流モデルを用い，また都市内

部から積雲が生成する境界層より上空までをシーム

レスに扱えることが必要となる．山口(2016)は乱流を

格子スケールで陽に解ける LES モデルの開発に着手

しており，本研究でもこのモデルを用いた(表 1)． 

3.実験設定 

格子間隔は水平方向に 60m，鉛直方向に 4～60m，

格子数は 398×398×100 で最上端が 4871m とした．積

分時間間隔は音波関連項を 0.06 秒，それ以外を 0.3

秒とした．神戸市を対象として夏季晴天日の午前 10

時から 1 時間の計算を行った．初期条件は温位，水 

蒸気に気象庁 MSM-GPV を用いて水平一様の値を与 

表 1:LES モデルの概要 

 

 

図 1 積乱雲発達初期の鉛直渦管生成メカニズム 

(a)水平渦管の生成，(b)上昇流による鉛直渦管の生成 

 

え，南北風は高度 1km 以上を一定，それ以下は 1/7

乗則に従うとして与えた．境界条件は東西が free-slip，

南側が流入境界，北側が放射境界とした．南側の流

入境界では南北風，圧力を固定し，湿潤な空気の侵

入を設定した．また，乱流を駆動させるために温位

に  0.1 K の擾乱を与えた．地表面温度は陸面過程モ

デルで別途計算して与え，また人工排熱も考慮した

（Sounma et al,2013）． 

4．都市と山地における渦管生成メカニズム 

 図 1 は積乱雲発達初期に見られる鉛直渦管生成の

模式図である．今回の解析は積雲が生成した場所に

存在する鉛直渦管の起源が都市由来か山地由来かに

分類し，水平渦管が立ち上がって鉛直渦管へ変化し

ていく際の挙動を観察，鉛直渦管がどのようにして

生成したのかを明らかにする．

正の鉛直渦度
負の鉛直渦度

ｃ
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図 2 南北鉛直断面における(a) t=360[s]の水平渦度，(b)t=750[s]の水平渦度，(c) t=750[s]の鉛直渦度 

灰色部分は建物を，紫部分は地形を表す．  

 

図 3 (a) 斜面付近の風速の鉛直断面図 

(b) 南北鉛直断面における水平渦管 

  

図 4 (a) 都市上空水平断面における水平風の収束 

(b) 都市における熱的浮力項(ߠ/′ߠ)݃ 

 

図 2 は都市における鉛直渦管生成メカニズムを示し

ている． まず建物の後流により南北風の鉛直シアが

強化され，また建物の風下側で下降流成分が発生負

の水平渦度を持つ水平渦管が発生（図 2(a),  X=7.7

付近）建物付近に発生する熱的因子やビル風の収束

で発生する上昇流により水平渦管が持ち上げられ，

(図 2(b))その結果，鉛直渦管が立ち上がる．（図 2(c)） 

一方，山地における渦管生成メカニズムの特徴とし

ては山地の斜面付近で風速が減衰し，鉛直シアが生

じ，斜面に沿った形で負の水平渦管が存在している

ことが挙げられ, （図 3(b)）上昇流により鉛直渦管が

立ち上がり雲水生成に至る．都市の場合と比較する

と水平渦管生成の過程が異なっており，また上昇流

のきっかけは，都市と同様地表面からの熱的浮力や

斜面での風の収束が作用していることが分かった． 

 

5．上昇流の要因 

渦管生成において重要な役割を持つ上昇流の要因

として都市では熱的浮力と風の収束による強制上昇

が考えられる．図 4(a)は都市における熱的浮力項を

示した図であり，熱的浮力の上昇流への作用が確認

できる． 

 一方，風の水平収束図 4(b)は都市上空高度 15m の

水平断面における風の水平収束を示した図である．

この図から風が X=17.5km，Y=8km と X=17.5km，

Y=8.6km 付近にある建物の影響を受け建物の風下側

で収束していることが分かる．収束による強制上昇

の結果，図 4(b)において収束が発生した地点の上空

で強い上昇流の発生が確認された．山地における水

平収束の上昇流への影響も同様に観察され，水平収

束と上昇流のオーダーに相関性も確認された． 

6. 結論 

 都市と山地において水平渦管の生成過程が異なる

ことや上昇流に対して熱的浮力だけでなく，街区ス

ケールの風の収束も影響を与えていることが確認さ

れた．今後渦管形成において山地と都市の影響の両

方が見られる事例について解析を進め，将来的には

豪雨の種の観測を実施・検証していく． 
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