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研究成果の概要（和文）：　近年集中豪雨が頻繁に生じるようになり早期の予測が重要となっている。本研究で
は、降水の前段階である「雲」に着目し、日射量・雨量・気圧などの地上気象観測データから雲形成・降雨の観
測可能性について検討を行った。
　気圧の時空間特性について解析を行ったところ、局所降雨の発生1時間前から気圧が上昇を始め、この気圧変
化が積乱雲の発生によって説明し得ることが示された。
　また太陽光発電量から推定された日射量分布は全天カメラによる雲画像や降水の発生とよく合致しており、日
射量の稠密な時空間観測データの取得がよる雲や降水のモニタリングをする一つの手段に成り得ることを示し
た。

研究成果の概要（英文）：  In recent years, torrential rainfall has occurred frequently and early 
prediction is important. In this study, we focused on the "cloud" which is the preliminary stage of 
precipitation, and examined the observability of cloud formation and rainfall from ground weather 
observation data such as solar radiation, rainfall and atmospheric pressure.
  Analysis of the spatiotemporal characteristics of atmospheric pressure showed that the atmospheric
 pressure began to rise 1 hour before the occurrence of local rainfall and this pressure change 
could be explained by the occurrence of cumulonimbus clouds.
  In addition, the solar radiation distribution estimated from the photovoltaic power generation is 
in good agreement with cloud images by the all-sky camera and rainfall occurrence. The dense 
spatio-temporal observation data of solar radiation could be useful for the monitoring of clouds and
 precipitation.

研究分野：水文学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、局所的な集中豪雨による災害が頻発
しており、大きな社会問題となっている。国
土交通省ではXバンドMPレーダーが運用さ
れており、これを利用した豪雨の早期発見・
予測に関する研究が積極的に行われている。
豪雨増加の原因の一つとして、都市化による
地表面被覆の改変や人工排熱の影響が注目
されている。例えば、藤部(2004)は首都圏に
おける広域的な都市効果による昇温が収束
を強め、都心の強い降水の増加をもたらす可
能性を報告している。また下重ら(2010)は、
都市の存在により海風の浸入の仕方が変化
し、それが局地的な豪雨に繋がることを数値
実験で示した。甲斐ら(1995)は東京環状八号
線道路付近で観測される環八雲が、海風の収
束とヒートアイランド循環によって発生す
ると推定している。このように都市と集中豪
雨の関連を示した研究は多いが、数値シミュ
レーションによる検討が先行している傾向
があり、現地観測データの充実化による現象
の解明が必要とされている。  
都市が大気に及ぼす影響を定量的に予測
するには、現象の引き金となる都市―大気間
の熱輸送過程の把握が重要である。そのため、
これまで、(1) 住宅街における地表面熱収支
の解明（例えば、Moriwaki and Kanda, JAM, 
2004）、 (2)都市の人工排熱データベース作成
（Moriwaki et al., WRR, 2008）、(3) 都市の
ヒートアイランド・ドライアイランド特性の
解明（水工学論文集）などを行ってきた。ま
た、最新の研究成果では、土地利用による地
表熱フラックスの差異が上空にも影響を及
ぼし、土地利用変化応じて雲底高度が不連続
に変化する現象を明らかにしている
（Moriwaki et al., JJSCE）。この研究は、都
市化による土地利用の変化が上空の雲の変
質に影響を及ぼしうる可能性を示したもの
であり、決着のついていない都市の降水強化
メカニズムに大きく一石を投じる可能性が
ある。 
雲情報として着目しているのが、地上で計
測される日射量である。日射量の大きさは雲
の厚さに依存して大きく変化するために、こ
の情報を利用すれば雲の有無や発達状況の
分布をモニタリングできる。また日射量は太
陽光パネルの発電量から推定することがで
きる（水工学論文集）ので、全国的に普及が
進んでいる太陽光パネルの情報を収集すれ
ば日射量の空間分布情報がリアルタイムに
得られる。いわゆる、ビッグデータの利用で
ある。一方で、このようにして収集した日射
量を含む地上気象観測データを気象予測に
有効に活用することも重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、これまで十分に実績を
上げてきたヒートアイランド計測、地表付近
の乱流・熱フラックス・雲底高度の観測に加
えて、日射量・降水量の水平分布計測を新た

に組み合わせることで、土地利用の変化と雲
の発生・発達の関係を明らかにしようとする
ものである。また、これらの日射量を含む気
象観測データを気象モデルにデータ同化さ
せる手法を開発し、予測精度向上に対する現
地観測データ稠密化の有用性について評価
した。 
 
３．研究の方法 
 
観測対象地域として松山平野を選定し、平
野内で全天日射量を観測した。全天日射量の
減衰は雲量と密接な関係があり（吉門，1987）、
この関係を利用すれば日中の雲の時空間分
布の特徴を把握することが出来る。また、松
山市内の小学校に設置されている太陽光パ
ネルの発電量データを収集した。これまでに
開発されている手法（太陽光発電から日射量
を推定する手法）による推定日射量と実測日
射量を比較し、本手法の検証を行うとともに、
推定手法の誤差について評価した。 
日射量を雲の情報に結び付けることは単
純ではないが、シーロメータによって連続的
に観測される上空の後方散乱強度の鉛直積
算値（光学的厚さ）、静止気象衛星による雲
画像、地上から撮影した全天カメラによる画
像、衛星日射量データベース（中島ら）など
を補完的に用いることで、日射量の減衰値か
ら雲量や雲密度の情報を得た。また雨量計も
同じ地点に配置した。 
 
４．研究成果 
（１）日射量・雨量・風況の空間分布計測シ
ステムの構築と連続観測 
 松山平野内の複数地点に全天日射計、気圧
計、雨量計を設置し、全天日射量および気圧
データの詳細な解析から、これらのデータの
雲形成や降雨の兆候として利用可能性を検
証できるシステムを構築した。 
 
（２）気圧の時空間特性と微気象の関係 
構築した観測システムから得られた気圧
の時空間特性について解析を行ったところ、
松山平野の土地利用や地形的特徴が気圧の
時空間変化の特性に影響を与えていること、
それにより海陸風の変化の傾向をよく説明
できることが示された。また、局所降雨の発
生1時間前から当該地付近の気圧が上昇を始
め、この気圧変化が気温の変化と積乱雲の発
生によって説明し得ることが示された。 
 
（３）太陽光パネルの活用による日射量の稠
密な時空間観測データの取得と雲のモニタ
リング 
 太陽光発電量から全天日射量を推定する
手法を都市スケール領域に適用し日射量空
間分布の推定を試みた。快晴日であれば領域
内のすべての領域で快晴であるとの仮定の
もと、領域内の太陽光パネルの換算係数を一
括して求める手法を導入した。この手法によ



り、太陽光パネル毎に日射量を観測すること
なく日射量の推定値を得ることが出来るよ
うになった。推定された日射量分布は全天カ
メラによる雲画像とよく合致しており、太陽
光パネルから日射量の空間分布を推定する
ことの妥当性が検証できた。 
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