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１．はじめに 

 2016年 8月の約 2週間の間に襲来した台風 7,  11, 9, 10

号時の豪雨によって河川の氾濫や土砂災害，落橋，農地

の流出等の甚大な災害が発生した１）．台風 10 号は太平

洋側から三陸地方へ上陸するコースをとったことから，

台風 10 号を取り囲むアウターバンドが南東方向からの

暖湿な空気塊をもたらし，図-1から分かるように日高山

脈の標高の高い地域では 500㎜を越える記録的大雨を観

測した．帯広を含む十勝地方での年平均降水量は約

1000㎜であることを考えると，約 3日で年降水量の半分

を超える雨量を観測したことになる．先行研究は北海道

の地形効果を除いた数値実験を行い，台風 10 号による

豪雨は日高山脈の地形に起因することを明らかにした．

また，十勝川流域での標高と降雨量の関係性を図-2に示

す．本流域内の各グリッドごとのデータを用い，横軸に

標高，縦軸に 24 時間累積降雨量をとった．この図から

標高が高いほど降雨量が多くなっていることは明らかで

ある． 

Hughes et al.(2009)
 3) は南カリフォルニアの地形性豪雨

を対象とし，地形性豪雨の起こりやすさを無次元パラメ

ータ，式（1）のフルード数で表現している．  

𝐻は地形の代表高さ，𝑈は代表高さでの風速の水平方

向要素，𝑁は大気の安定度の指標であるブラントバイサ

ラ振動数を示す．南カリフォルニアの地形は標高が約

1000ｍである沿岸山地が続いているのが特徴で，乾燥し

た気候であり，降雨の半分以上が地形に起因しているこ

とが明らかにされているため，地形性の影響が捉えやす

いとされている．しかし，日本のような湿潤気候を有す

る地域では大気中に含まれる水蒸気の効果を考慮する必

要がある． 

 本研究では明瞭な地形特性を有する台風 10 号による

日高山脈や十勝川流域での降雨の特徴を湿潤度に着目し

てブラントバイサラ振動数で議論することを目的とする． 

２． ブラントバイサラ振動数の算出 

２．１ 使用したデータ 

 降雨データとして 1 km メッシュのレーダアメダス解

析雨量のデータを用いた．地形データとしてアメリカ地

質調査所（ＵＳＧＳ）によって開発された水平グリッド

間隔が 30 秒（約 1 km）のグローバルデジタル標高モデ

ルであるGTOPO30 を使用した．さらに上空の気象場デー

タとして気象庁によって開発された水平グリッド間隔が

5㎞のメソ数値予報モデル(ＭＳＭ) 6)を使用した．  

２．２ ブラントバイサラ 振動数の算出 

 Dale and Joseph (1982)
 4)は乾燥気体や湿潤気体でのブラ

ントバイサラ振動数を求める式をいくつか紹介している．

例として 3つの式を以下の式（2）-（4）に示す．式（2）

が乾燥気体，式（3）,（4）が式（2）に湿潤効果を加え

たブラントバイサラ振動数である． 

𝑔は重力加速度[m/s^2]，𝑇は気温[K]，Γ𝑑，Γ𝑚[K/m]はそ

れぞれ乾燥断熱減率，湿潤断熱減率，𝐿は水から水蒸気

に変化する際の潜熱[J/kg], 𝑞𝑠は飽和混合比[kg/kg]，𝑅

は理想気体の気体定数[J/kgK]を示す．空気塊を上昇さ

せたとき，周囲の空気との密度の差から浮力振動が生じ

る．大気が飽和していると，大気の上昇には結露と潜熱 

が伴う．この加熱は，断熱膨張によって生じる冷却を部 

分的に緩和するため，周囲の空気との密度差は乾燥した
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図-1 台風 10号接近時における 2016年 8月 29日 0時から 8月 31

日0時までの累積降雨量 [mm] Dzung NGUYEN-LE ,山田(2017) 

N2 =
𝑔

𝑇
 (

𝑑𝑇

𝑑𝑧
+ Γ𝑑) 

(2) 

N𝑚
2 =

𝑔

𝑇
(

𝑑𝑇

𝑑𝑧
+ Γ𝑚) 

(3) 

N𝑚
2 =

𝑔

𝑇
(
𝑑𝑇

𝑑𝑧
+ Γm)(1 +

𝐿𝑞𝑠

𝑅𝑇
) 

(4) 

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)

 

-105-

Ⅱ-053

 



 

 

 
図-2 台風 10 号時の十勝川流域における標高と降雨量の関

係 

 
図-3 台風 10号時における各種ブラントバイサラ振動数 

大気よりも小さくなる．このため乾燥大気と湿潤大気の

安定性を比較するのに，湿潤ブラントバイサラ振動数の

導出は極めて重要である．式（3）に対し，Dudis(1972)
 5)

は結露や潜熱の効果を加味するため，飽和混合比と潜熱

の効果を加えた式（4）がより適しているとした． 

３．各種ブラントバイサラ振動数の比較 

２．２章の式（2）から（4）を用いて 2016 年台風 10

号時のブラントバイサラ振動数を約 5 km 間隔経度のご

とに算出し比較した結果を図-3 に示す．十勝川流域の

西側には日高山脈が位置しており，標高が高く，東側ほ

ど低地である．各経度ごとに平均標高を算出し横軸にと

る．図-3 をみると，標高に関わらず，乾燥ブラントバ

イサラ振動数が湿潤ブラントバイサラ振動数よりも大き

く算出されている．さらに，2006 年から 2016 年までの

年最大降雨イベントと台風 10 号時全てにおいて 3 種類

のブラントバイサラ振動数を算出し結果を図-4，図-5

に示す．図-4 は式（2）による乾燥ブラントバイサラ振

動数，図-5 は式（4）による湿潤ブラントバイサラ振動

数の結果である．図-4，図-5 をみると，全ての年最大

降雨イベントで標高が高いほどブラントバイサラ振動数

が小さくなっている． 

４．まとめ 

 2006年から 2016年の年最大降雨イベントと台風 10号

時のブラントバイサラ振動数を乾燥，湿潤の異なる条件

で算出し比較した．どのイベントでも，湿潤ブラントバ

イサラ振動数の方が小さく算出された． 

 また，ほとんどのイベントで標高が高い地点ほどブラ

ントバイサラ振動数が小さく算出され，より大気が不安

定であることが分かった．  
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図-5各年の年最大降雨イベントでの湿潤ブラントバイサラ振動数 

図-4 各年の年最大降雨イベントでの乾燥ブラントバイサラ振動数 
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