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1． はじめに 

 大気境界層は大気と地表面（海面・陸面）における運

動量、水熱フラックスを考える上で極めて重要である。

近年我が国ではゲリラ豪雨と呼ばれる突発的かつ局所的

豪雨による洪水災害が頻発している。局所的豪雨は i)落

下中の雨滴の蒸発に伴う気化熱による周辺空気隗の冷却

効果、ii)雨滴の落下による連行効果、iii)雨滴自身の重

さによる大気を押し下げる効果の複合的な影響によって

下降気流は促進される。これはダウンバーストとして知

られるものである。 

図-1 は豪雨に伴うダウンバーストの概念図を示す。

ダウンバーストのような豪雨に伴う下降気流は上空の冷

たい空気を地表面に引き落とし、その結果水平方向に広

がる強風(ガストフロント)を生ずる。このガストフロン

トによる冷たい空気と周辺の暖かく湿った空気がぶつか

るところでは上昇気流が発生するため、ガストフロント

の付近では強い上昇気流が発生する。すると、地上付近

では上昇気流を伴った激しい突風が発生することがある。

これにより上昇気流がさらに発達し、積乱雲の形成が促

進される。 

本研究の最終的な目的は局所的豪雨によって引き起こ

される下降気流が大気境界層に与える影響を解明するこ

とである。本報告書では大気境界層中に存在する落下中

の雨滴が周辺空気の風速分布及び運動量に与える影響を

議論する。2 章では先行研究が提案した雨滴落下が与え

る風速分布への影響に関するモデルの説明を行う。3 章

では同モデルを用いた豪雨時における大気境界層への風

速分布や運動量への影響について議論し、最後にまとめ

を 4章に記す。 

 

 

 

 

 

2. 雨滴の運動が大気境界層に与える影響のモデル化 

2.1 表面応力 

 

雨滴の落下が大気境界層中の風速分布に与える影響を

議論した先行研究 1),2)を紹介する。これらの論文で提案

されたモデルでは雨滴の質量 m、密度ρd、断面積 A1と

して考える。ただし、形は球形で変形はしないものとし、

空気密度をρa、抵抗係数を Cdとしている。 

大気の速度場に対する雨滴の水平速度と鉛直速度を考

慮した合成速度 ur を図-2(a)及び(2)式で表す。図-2(b)に

おける Drag Force(D.F)は(3)式のように表される。また、

図-2(b)より運動方程式を導くと(4a)(4b)式が得られる。 
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雨滴の鉛直速度が終端速度 wtに達したとき、加速度は

０になり、(4b)は以下のように表される。 
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図-2 (a)において u-v は大気に相対的な雨滴の

水平速度を表し、w は鉛直速度、ur は合

成速度である。(b)において雨滴の重力と

空気摩擦力(D.F.)が表されている 2）。 

図-1 局所的豪雨に伴う大気境界層への影響の概念図 

(a) (b) 

w 
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(5)式を(4a)(4b)に代入し整理すると以下(A)(B)のように

なる。(A)は雨滴の水平加速度を表し、(B)は鉛直加速度

を表している。 
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て(A)(B)式を無次元化すると以下(6a)(6b)のようになる。  
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また，(A)(B)式の両辺に )1( wdzdt  を乗じると，

計算過程により(7a)(7b)となる。 

    
dz

dt
vuwvu

w

g

dz

dt

dt

du

t

 2

1
22

2
 

 
 

ww

vugu

dz

du

t

r






2
          (7a) 

  
dz

dt
wwwvu

w

g

dz

dt

dt

dw
t

t

 )(
22

1
22

2
 

w

g

w

gu

dz

dw

t

r 
2

          (7b) 

(7a)は高さ z における水平風速 u の変化を表し、(7b)

は高さ z における鉛直風速 w の変化を表している。こ

の(7a)(7b)式は先行論文 3)でも扱われている。 

 

2.2 雨滴が空気の水平面応力に与える影響 

 

 

 

 

 

 

 

 力のつり合いより雨が微小空気塊に与える水平成分の

体積力が求められる。 
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(4a)より雨滴一粒が微小空気塊に及ぼす応力 if は以下

のように変形、導かれる。 
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 図-2(a)より sinθを代入。 
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体積 A2⊿z中の雨滴の総数。 
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N は毎秒毎に雨滴が 1 ㎠を通過する数を表し、その値

は降雨強度 R(cm/h)に関連する。Nは以下の式で表す。 
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 (10)(11)式を(8)式に代入し、単位体積を通過する全雨

滴の総応力を求める（ zA 2 を単位体積とする）。 
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これらの式は大気の対数的風速分布に寄与できる。ま

た、鉛直勾配を無視した空気の応力式は以下である。 
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 2 章で説明してきた先行論文では、これらの式を使用

して様々な状況下における応力の増加率をまとめており、

最終的に大気境界層で対数的風速分布を落下する雨滴は

わずかに風速の増加に影響すると結論付けている。降雨

強度 R が大きく、地表面粗度ｚ0が小さく、弱風の時に

図-3 微小な空気塊に与えられる応力 

(12) 

K：カルマン定数 0.4 
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図-5  降雨強度の違いによる分布関数(実直線)と

Laws and Parsonsの結果(破線)と Ottawaにお

ける観測値(点線)。D：雨滴の直径、ND：雨

滴の個数、R：降雨強度を表す。 
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図-4  雨滴の落下に伴う境界層内の応力分布に与え

る影響 

縦軸は鉛直方向(0～10m)、横軸は 10m 高さに

おける応力に対する割合(%)を示す。 

 

応力の変化率は大きくなる 4)。 

 

3. 結果 

前章で紹介した(7a), (7b), (12), (13)を連立させ、雨滴

が風速分布に及ぼす影響について議論を行う。ここでは

地表面から高さ 10m における水平風速及び雨滴の水平

風速を 5m/s、地表面粗度 Z0 を 0.5cm、τ/ρa=727cm2s-2

とする。図-4 は地表面から 10m 高さにおける水平応力

に与える雨滴の影響を示す。これによると豪雨に伴う雨

滴の落下は接地境界層内の運動量に無視しえない影響を

及ぼすことがわかる。 

 

4． 雨滴粒径分布の導入 

 前章において結果を示した雨滴が及ぼす境界層内への

影響には雨滴粒径分布情報が考慮されていない。これま

で多くの粒径分布関数が提唱されてきたが、中でも一般

的なものとして Marshall and Palmer(M-P)分布が知られ

ている(図-5)4)。 

 雨滴の直径 D から D 十 dD 個含まれる単位体積当

りの雨滴数を N(D)dD とすると，雨滴粒径分布が(13)式

のような指数関数を用いてパラメータ化できる。 

D

D eNN  0              (14) 

N0は D=0 の時 N(0)の値である。これはどんな降雨強

度においても不変である。 

08.00 N  ㎝-4            (15) 

    
21.041  R  ㎝-1                                 (16) 

 

そこで、今後は M-P 分布の情報を加味した雨滴落下が

与える大気境界層への影響の式を提案し、議論を深める

予定である。 

 

 

 

  

5． 今後の予定 

先行論文 2) 3)における数式に Marshall and Palmer の雨

滴分布情報 4)を考慮した上で、豪雨に伴う下降気流が水

平方向に広がる風速分布にどのように影響を与えるのか

を研究する。また、雨滴が蒸発する際の気化熱に伴う周

辺大気の冷却効果や、タイのフラックスタワーで得られ

た観測データを元にダウンバーストによる下降気流を発

見し解析を行い、その解析データと、実際の積雲の分布

図が一致しているかの研究を行い、大気境界層内の水文

気象場の特徴を明らかにする予定である。 
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