
 

 

東海地方に長時間停滞し豪雨をもたらした降水システムの３次元的構造と時間変化東海地方に長時間停滞し豪雨をもたらした降水システムの３次元的構造と時間変化東海地方に長時間停滞し豪雨をもたらした降水システムの３次元的構造と時間変化東海地方に長時間停滞し豪雨をもたらした降水システムの３次元的構造と時間変化 

STRUCTURE AND EVOLUTION OF EXTREMELY HEAVY RAINFALL-PRODUCING CONVECTIVE 
LINE-SYSTEMS IN TOKAI DISTRICT, JAPAN 

＊金田幸恵＊金田幸恵＊金田幸恵＊金田幸恵 1)1)1)1)、坪木和久、坪木和久、坪木和久、坪木和久 1)1)1)1)、武田喬男、武田喬男、武田喬男、武田喬男 2)2)2)2)    

1)名古屋大学地球水循環研究センター、2)鳥取環境大学 
 
1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
 
 発達した対流システムは、短時間で極めて多
量の水蒸気を集約し降水に変換して、地上の限
られた領域に一気にもたらす。空間的、時間的
に集中化した多量の降水は、河川の氾濫、土砂
崩れなどを通して、しばしば人命にも関わる重
大な災害を引き起こす。また、水蒸気の凝結時
に潜熱を放出するので、熱収支にも大きな影響
を与えうる。すなわち、対流システムは、地球
上の水循環・熱循環を考える上で、重要な一駆
動メカニズムということができる。 
対流システムは、さまざまな形状を持つが、

とりわけ線状システムで数多くの研究がなさ
れている。Bluestein and Jain (1985) は、アメ
リカのオクラホマ州でレーダー観測された 150
のメソラインシステムの解析を行って、４つの
タイプに大別した。これに続く研究で、
Bluestein and Marx (1987) は、それぞれのタ
イプに共通する大気成層状態を示した。だが、
残念ながら、これらの研究は、北米乾燥域で取
得されたデータに基づくものがほとんどであ
る。日本のように下層が湿った亜熱帯域におけ
る対流システムは、北米乾燥域で観測された事
例とは、また異なる構造やメカニズムを持つと
考えられるため、それら湿潤域における、線状
のメソ対流システムの３次元構造や時間変化
の解明が急がれる。 
 本研究で着目したメソ対流システムは、上空
を通るクラウド・クラスター（積乱雲の集団を
含む 100～300kmの雲塊）と一見異なる動きを
しながらも、その通過に際し顕著な応答を見せ
た。これまでにも、クラウド・クラスターやク
ラウド・クラスターがもたらす降水に関する研
究は数多く行われているが、クラウド・クラス
ター下の降水システムの３次元的構造やその
時間変化、さらにはクラウド・クラスターと降
水システムの相互作用・応答などに着目した研

究はない。クラウド・クラスターなど雲システ
ムの通過にともない変質した一般場の中で、降
水システムがどのような応答を見せるか非常
に興味深い現象の一つである。 
本研究の目的は、東海地方に長時間停滞し多

量の雨をもたらしたライン状のメソ対流シス
テムの構造と時間変化を、特に、クラウド・ク
ラスターの通過と狭い領域に多量の雨をもた
らしたライン状のメソ対流システムの周期性
に着目して解明することである。 
 
 
2. 2. 2. 2. データデータデータデータ    
    
本研究で使用したデータは、ＧＭＳ（赤外画

像）、気象庁アメダスデータ、レーダ・アメダ
ス合成図、浜松と潮岬の高層ゾンデデータ、お
よび中部電力三国山レーダデータである。中部
電力レーダを含む東海地方のレーダ配置と観
測領域を図１に示した。 
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図１  東海地方のレーダ配置図と観測領域。（●は、

名古屋および東海市の位置を示す） 



 

 

3. 3. 3. 3. 天気概況と降水分布天気概況と降水分布天気概況と降水分布天気概況と降水分布    
 

2000年 9月 11～12日にかけて、東海地方は
きわめて激しい豪雨に襲われた。東海市におけ
る１日半の総降水量は 564mm、最大時間降水
量 114 mm/hr（11日 18～19時）を記録した。 

9月 11日 0時～12日 9時までの気象庁アメ
ダスデータから作成した総降水量の水平分布
を図 2に示す。東海地方の狭い領域に、極めて
多量の降水が集中している。多降水域は、紀伊
半島の南東斜面付近から地形に沿う形で北西
に伸びている。 
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図２  9月11日0時～12日9時までの総降水量の水

平分布図。 
期間中、台風は日本の南東海上 500㎞の位置
にほぼ停滞し、日本海上には東西に伸びる停滞
前線が存在した。日本時間で 15 時の浜松にお
ける高層ゾンデデータによると、下層では南東
風が見られ、高度とともに時計回りに回転しな
がら、850 hPa面では 20 m/sの南西風となっ
ていた。 
 
4. 4. 4. 4. 結果結果結果結果    
 
着目した期間中、複数の南北の走向を持つ対

流性降水バンドが東海地方に見られた。図３は、
GMS 赤外画像とレーダアメダス合成図の時間
変化である。図中に示されるように、発達した
雲活動を示す低 TBB 域が、西から東に移動し
ている。その一方で、志摩半島から伊勢湾にか
けてほぼ停滞している降水バンドがみられる。 
潮岬における 11日 9時および 21日の高層ゾ
ンデデータによると、東海地方の一般場はほぼ
全層にわたって非常に湿っている。そのため、

低 TBB 域は、クラウド・クラスターのコアと
みなすことができる。 
観測された降水バンドは 2～3 時間の周期で

強弱を繰り返した。降水バンドの強化は、低
TBB域の通過後数十分後に見られた。 
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図３  GMS（赤外）とレーダアメダス合成図の時間変化  
伊勢湾上における降水バンドの停滞性と降

水バンドの周期性、および低 TBB 域の通過と
の関係は、図４からもよくわかる。11 日 13～
18時を見ると、C1、C2、C3と名づけた低 TBB
域が西～東に移動しているにもかかわらず、強
い降水域は東経 136.7度付近に持続している。 
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図４ GMS赤外画像と降水の時間―経度断面図。（降水強度

は、中部電力三国山レーダの高度3kmのCAPPIから
算出した） 



 

 

 低 TBB 域の通過と降水バンドの周期的な強
化の関係を調べるために、伊勢湾をはさんだ観
測地点での東西風成分を抽出し、東西断面にお
ける収束・発散の時系列を調べた（図５）。東
西断面における収束・発散を示す東西風の風速
差のピークが、1350 LST、1530 LST そして
1650 LSTにそれぞれ見られる。これらのピー
クは、低 TBB 域の通過と対応している。降水
バンドの強化は、この伊勢湾上の収束のピーク
の数十分後に見られる。これらの時間差は、収
束のピークが降水バンドの対流活動の強化の
結果、周辺大気が吸い込まれた結果を反映した
ものではなく、収束が先に生じその結果、降水
バンドが強まったことを示唆している。つまり、
クラウド・クラスターの通過は、伊勢湾付近で
見られる降水バンドの強化に対して、重要な役
割を果たしていると考えられる。 

-4

-2

0

2

4

6

1
2
:0

0

1
2
:3

0

1
3
:0

0

1
3
:3

0

1
4
:0

0

1
4
:3

0

1
5
:0

0

1
5
:3

0

1
6
:0

0

1
6
:3

0

1
7
:0

0

1
7
:3

0

1
8
:0

0

Time(LST)

D
if
fe

re
n
c
e
 o

f 
w

in
d 

(m
/
s)

Cloud cluster 1 C2 C3

Band 1 B 2 B 3

図５  伊勢湾上の東西風の東西成分の差。 
正の値は収束を、負の値は発散をそれぞれ示す。
●: 伊勢湾上の風速差 
×: 知多半島上の風速差 

1本目の降水バンドは、1306～1506 LSTの
間に見られた。図６に、この時間帯で平均した
降水の水平分布図と、アメダスデータの地表風
を重ねたものを示す。5 m/sを越える強い東風
が、降水バンドの東側の広い領域で見られる。
降水バンドが形成されている付近で、この東風
と降水バンドの西側に見られる西風がぶつか
って収束ラインが形成されている。また、特に
強い降水域が、降水バンド内の北緯 34.7 度付
近に見られる。 
この降水バンドのより詳しい構造と発達の

解析を、三国山に設置された中部電力の C-バン
ドレーダデータ (東経 137.18度,北緯 35.15度、
標高 684 m)を用いておこなった。3次元構造の
一例を図７に示す。 
バンド状のレーダエコーが、紀伊半島南東斜

面付近や志摩半島付近へ南から北へ伸びてい
る。そのほかにも紀伊半島の南東海上には孤立
したエコーが散在している。降水バンドを構成
するセル状エコーグループは、南から北に移動
している。この移動は、一般場の高度 2～5km
付近に見られる強い南風の風向と一致してい
る。紀伊半島南東海上のレーダエコーグループ
のほとんどは、エコー頂高度が低く約 6km で
ある。一方で、紀伊半島南東斜面に見られる、
エコー頂の高度が 10kmを越えるようなレーダ
エコーグループは、南西から北東に移動する。
極めて顕著な降水バンドの強化が、これら背の
高さが異なる二種類のレーダエコーグループ
の合流後にみられた。 

 
図６ 1306～1506 LSTまで平均した降水分布（三国山レ

ーダ高度3kmCAPPIより）と地表風の分布（アメダ
スデータより） 

図７ 降水バンドの水平構造と鉛直構造の1例。 （11日
1412 LST、中部電力三国山レーダデータより） 



 

 

5. 5. 5. 5. まとめまとめまとめまとめ    
 
レーダデータ解析に基づいて、活発なクラウ

ド・クラスター下で東海地方に極めて多量の雨
をもたらしたライン状対流降水システムの解
析を行った。 
解析期間中、複数の南北の走向を持ったライ

ン状降水システムが東海地方に見られた。この
降水システムは、伊勢湾付近にほぼ停滞し、２、
3 時間周期で全体として強弱を繰り返す、もし
くは現れた。詳細にわたるデータ解析の結果、
ライン状降水システムの周期性が、クラウド・
クラスターの通過と関連していることがわか
った。その過程は、次のように推測される。ク
ラウド・クラスターの通過中、ライン状降水シ
ステムの特に西側で西風成分が強まる。このと
きライン状降水システムの東側には東風が広
く分布しているため、伊勢湾周辺の収束が強化
される。ライン状降水システムが強まるのは、
クラウド・クラスターが通過した数十分後であ
る事実も、この仮説を支持する。 
 ライン状降水システムを構成する積乱雲群
は、はじめは紀伊半島南東海上付近でセル状エ
コーとして見られ、高度 3～5kmの南風にのっ
て北上したのち、志摩半島から伊勢湾にかけて
の領域でライン状システムとなる。図６で示し
たように、ライン状降水システムの内部の北緯
34.7度付近で、特に降水が強まっていることも、
顕著な特徴の一つである。積乱雲群は、志摩半
島付近では雲頂の高さによって移動方向が異
なる 2種類がある。ライン状降水システムの顕
著な強化は、これら２種類の積乱雲群が志摩半
島付近で合流したあとに見られる。これら２種
類の振る舞いを見せる積乱雲群の中で、西から
やってくる雲頂が高い積乱雲群は、クラウド・
クラスターの通過と同期している。 
 クラウド・クラスターに代表される雲システ
ムと、それを形成する源となる降水システムと
の関係は、いまだ明らかではない。日本周辺に
おいては、Akiyama (1984a,b)やNinomiya et 
al.(1981)などがクラウド・クラスターの解析を
行っているが、衛星データを用いた雲システム
の解析が中心である。Ogura et al. (1985)は、
長崎豪雨をもたらしたクラウド・クラスターに
関して、レーダエコーを併用して解析を行った。

しかしながら、クラウド・クラスターや降水シ
ステムの気流を含めた３次元構造を扱うもの
ではない。本研究は、クラウド・クラスターの
通過によって変質した一般場に対する降水シ
ステムの応答を指摘した点で新しい。 
 なぜ今回のようなライン状の降水システム
が形成されたのか、その理由は不明である。だ
が、下層の東風の強化とともにライン状降水シ
ステムに沿って収束ラインがみられた。下層の
強い東風が、ライン状降水システムの形成と維
持に重要な役割を果たしたのだと考えられる。
伊勢湾における収束ラインの形成メカニズム
を解き明かすためには、地形を含んだ数値実験
などを用いたさらなる解析が必要である。  
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