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研究成果の概要（和文）：ヒートアイランド現象に伴う局所的集中豪雨の予測，土壌内の地下水移動の予測を目
的とし，数値シミュレーション及びタンクモデル構築に向けた実験を実施した．ヒートアイランド現象を起こす
都市部の存在は，局地的前線を都市部の少し山側にとどめ，比較的長い時間に集中的な降水が発生し危険が強ま
ることが判明した．また，タンク内に多孔質体を入れることで地下構造の特徴である気孔率や透過率が導入可能
な新たなモデルに基づく多層のタンク内流動の非定常挙動が明らかになった．多孔質体を用いた4段タンクの非
定常水流動の実験より，タンクモデルへの多孔質体導入に向け含水性能を示す指標が必要であることが判明し
た．

研究成果の概要（英文）：For the purpose of predicting local torrential rain associated with the heat
 island phenomenon and predicting groundwater movement in soil, we conducted experiments for 
numerical simulation and tank model construction. It was found that the existence of the urban area 
that causes the heat island phenomenon keeps the local front slightly on the mountain side of the 
urban area, and intensive precipitation occurs for a relatively long time, increasing the danger. In
 addition, the unsteady behavior of the multi-layered in-tank flow was clarified based on a new 
model in which the porosity and transmittance, which are the characteristics of the underground 
structure, can be introduced by putting a porous body in the tank. From the experiment of unsteady 
water flow of the 4-stage tank using the porous body, it was clarified that an index showing the 
water content performance is necessary for the introduction of the porous body into the tank model.

研究分野： 熱工学

キーワード： 多孔質体　タンクモデル　ヒートアイランド現象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
局地的集中豪雨の予測とそれに伴う土砂災害の減災に向けて，都市部山側に発生する局地的前線の発生メカニズ
ムにおいて，都市部でのヒートアイランド現象が関与していることが示されたことにより，都市部でのヒートア
イランド現象緩和の必要性が示された．また，豪雨に伴う土壌内の水分挙動の予測においては，土壌の透過性な
どの変化に追従するモデルの提案が必要であり，そのため土壌の含水性を示す指標を導入することで，水害の予
測精度向上が目指せることを示した.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 重大な気象災害をもたらす局地気象現象の要因は多岐に及ぶ．近年，都市化による地表面気温
の上昇と上空の寒気大気という不安定状態が強力化している．特に地形性降水の危険性が高い
都市風下斜面地域では，長時間の降水が土砂災害へと結びつきやすく，災害予測の精度向上が急
務である． 

 土砂災害に対し気象庁では，流域雨量指数と土壌雨量指数により気象警報や避難情報を作成
している．土壌雨量指数は、降った雨が土壌にどれだけ貯まっているかを雨量データから「タン
クモデル」を用いて指数化したもので，大雨によって発生する土石流・がけ崩れなどの土砂災害
が、土壌中の水分量が多いほど発生の可能性が高く、何日も前に降った雨が影響している場合な
どに留意している．土壌雨量指数そのものが同じ値であっても、土砂災害発生の危険度は地域に
よって異なるため，市町村長による避難勧告などの判断は非常に難しく，時には多くの人命を危
険にさらすことになる． 

 これら指標の精度向上には，これまで経験のない連続した豪雨などにより表面内部構造の時
間的変化に注目する必要がある．大量の降水があった数日後の土壌状況の予測には，土壌内の水
分量を計算するとともに，土壌成分の流出による一時的な土壌強度低下などが考えられ，その危
険性を指標が正確に表現しているとは言えない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，都市風下斜面地域に発生する局所的集中豪雨と土壌内の流動および土壌流出を
予測し，以下の点に注目し研究を行う． 

（１） 都市化に伴うヒートアイランド現象は，その風下山間部に強い上昇流を引き起こし局地
的で継続的な集中豪雨をもたらす．このような都市部をモデル化し地形成降雨並びに中規模の
局地風の予測を行うプログラムを構築する． 

（２） 土壌内に浸透する降水は，土壌内の微視的構造によって，流出速度が決まり滞留水量が
換算できる．流出速度を決定する透過率は，土壌の粒度や気孔率に強く依存する．古くから地下
水の流れ予測に用いられてきたダルシーモデルに多孔質体モデルを導入する． 

 

３．研究の方法 

３－１ ヒートアイランド現象による局所的豪雨予測シミュレーションの構築 
 都市部近郊に形成されることにより，土砂災害を拡大する要因となる局地的前線（線状降水帯）
の形成について，海陸風とヒートアイランド現象の相互作用について 2 次元数値シミュレーシ
ョンより明らかにする． 
３－１－１ 計算方法及び計算条件 
本数値計算では，以下の連続の式，水平成分運動方程式，鉛直成分運動方程式，エネルギー式

の 4つの支配方程式に対し差分コードを用いて，数値シミュレーションを行う． 

𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
+

𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
= 0 (1) 

𝜕𝑢∗

𝜕𝑡∗
+

𝜕

𝜕𝑥∗
(𝑢∗𝑢∗ −

1

𝑅𝑒

𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
) +

𝜕

𝜕𝑦∗
(𝑣∗𝑢∗ −

1

𝑅𝑒

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
) = −

𝜕𝑝∗

𝜕𝑥∗
(2) 

𝜕𝑣∗

𝜕𝑡∗
+

𝜕

𝜕𝑥∗
(𝑢∗𝑣∗ −

1

𝑅𝑒

𝜕𝑣∗

𝜕𝑥∗
) +

𝜕

𝜕𝑦∗
(𝑣∗𝑣∗ −

1

𝑅𝑒

𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
) = −

𝜕𝑝∗

𝜕𝑦∗
+

𝐺𝑟

𝑅𝑒2
𝑇∗ (3) 

𝜕𝑇∗

𝜕𝑡∗
+

𝜕

𝜕𝑥∗
(𝑢∗𝑇∗ −

1

𝑅𝑒𝑃𝑟

𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
) +

𝜕

𝜕𝑦∗
(𝑣∗𝑇∗ −

1

𝑅𝑒𝑃𝑟

𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗
) = 0 (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Calculating area 



 

 

 

Table 1 Boundary condition 

 
 
本数値計算では，計算領域下面の温度差による自然対流を考え海陸風循環を再現した．Fig.1

及び Table 1は，ヒートアイランド現象を考慮した計算領域と境界条件である．計算領域下面の
右側は海面を示し，左側は陸地である．陸地の海側を都市部，内陸側を郊外とし，都市部の温位
を郊外に比べて 1だけ高くすることで，ヒートアイランド現象を再現した． 
計算は，3日分の計算を繰り返し，海陸風及び局地的豪雨をもたらす局地的前線の形成及び移

動を予測する． 
 

３－２「タンクモデル」への多孔質体土壌モデルの導入 
本研究では，「タンクモデル」へ多孔質体モデルを導入し，パラメータを変更することで土壌

内部構造の再現を行う．  
３－２－１ 多孔質体数値モデルと計算モデル 
 以下に，本モデルに使用する多孔質体流動の支配方程式を示す． 
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ここで，多孔質の透過性を示すモデル係数ダルシ―数は以下で定義する． 

Da =
𝑘

𝑑2
                              (8) 

． 

計算条件は，上面左半分を流入境界， 左面を滑りなし，右面を自由流出境界，下面を滑りなし
とする．計算領域の左半分を多孔質体条件とする．上面からの流入条件は一様流入条件を設定し
た．参照速度とし平野部の浸透速度vref = 1.0 × 10−7[m/s]，参照長さは土壌の深さ Lref =
1.0 × 103[m]として， Re = 100と設定した． 
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３－３ 多孔質体内流動場の再現実験 
タンク実験モデルを Fig. 2 に示す．側面及び下面に流出孔を設けた 4 段のタンクを垂直に配
列する．一番上のタンクをタンク 1とし，順次番号付けし一番下をタンク 4とする．タンク内に
は気孔率の異なる発泡スポンジを設置する．タンクはそれぞれ 4 つの圧力ゲージにより支えら
れ，重量の変化を計測する． 

 

 

  Fig.2 Tank Model 

          
４．研究成果 
４－１ ヒートアイランド現象による局地的前線の停滞予測 
 都市部でヒートアイランド現象が発生しない場合，海陸風による局地的前線は都市部に停滞
することなく速やかに内陸へと移動することを確認した後，都市部でヒートアイランド現象が
現れた場合の予測を実施した．結果を Fig. 3及び Fig. 4に示す．海よりの海風は内陸へと侵
入するが，都市部で発生する上昇流とぶつかり速やかに内陸へと進行することができず，都市の
内陸側で停滞することが分かった．つまり，ヒートアイランド現象により都市部山側で比較的長
時間にわたる強い降水が発生し，洪水などの気象災害がもたらされやすい状況が出現する． 
 

 

Fig.3 result 𝑣∗ at 12 P.M. 

 

Fig.4 result 𝑣∗ at 3 P.M 



 

 

 
４-２ 多孔質体タンクモデル内の流動場の予測 
 多孔質体タンクモデルを用いたタンク内の流動場の数値予測結果を Fig. 5 に示す．粒径を
80[mm]～1[mm]と，下の層に行くにつれて小さくした．側面からの流出量は下層に行くほど小さ
くなるが，その差は比較的小さく予測された．４層などの多層タンクモデルから，粒径が連続的
に変化するような実際の地層の再現にも拡張が可能である． 
 

 

Fig.5 Velocity vector (Re=100) 

 

４-３ 4つの多孔質体タンク実験モデル内の流動場の計測 
 多孔質体タンク実験を実施し，タンク重量の時間変化を計測した．計算結果よりタンクより

排出される流量の時間変化を算出し，結果を Fig. 6 に示す．図内 1800秒において，最上部

からの流入を停止した．各タンクへは，その上のタンクより水が流入するが図内直線で示され

ることで，流出が開始されるとほぼ一定流速で流出が安定することが示された．また，本実験

では，多孔質体の含水力が強く側面からの流出は，実験終了の短時間に限られた．実際の土壌

の保持率を再現する多孔質構造の選出と保持力に対する新たな指標の導入が必要であることが

示された． 

 

Fig.6 Flow rate from each tank  
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