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2．東海豪雨のメカニズムーその雨をもたらしたもの一

金田幸恵＊・坪木和久＊・武田喬男＊＊

　1．はじめに
　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．特に，日本を含む下層が

湿潤な亜熱帯域では，低気圧や台風などのほか，さま

ざまなメソスケール対流システムによって多量の雨が

もたらされる．

　降水量の水平分布が地形にしばしば依存すること

は，これまでにも数多くの研究者によって指摘されて

きている．特に山岳斜面には多量の降水がもたらされ

ることが多く，多いときには日降水量が数百ミリにも

及ぶ豪雨が観測されることもある．たとえば，Staff

Members　of　Tokyo　Univ．（1969，1970）は，台風の

通過に伴う雨の研究において，降水が標高に比例して

増加するとした．Yoshizaki6厩1．（2000）は，長崎半

島に沿って形成された対流性線状降水システムに関す

る研究を行い，このシステムが長崎半島の地形の影響

で形成されたことを示した．さらに，山の風上側と風

下側での降水強化に関しては，Kanada6！α1．（1999，

2000）が研究を行った．

＊名古屋大学地球水循環研究センター．

＊＊鳥取環境大学．

◎2002　日本気象学会

　降水の空間的，時間的な集中化をもたらすメカニズ

ムとしては，地形効果のほかに，メソ対流システム自

身が考えられる．メソ対流システムは，さまざまな形

状を持つが，とりわけライン状の降水システムにおい

て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事例のライン状降水システムの解析を行って，

4つのタイプに大別した．続いて，Bluestein6！α1．

（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．スコールラインと呼ばれるライン状のメソ

対流システムについては，さらに数多くの研究がなさ

れている（Smll　and　Houze，1985，1987；Fovell　and

Ogura，1988；Houze6！α1．，1990）．しかしながら，

これらの研究は，熱帯域や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では，メソ対流システムも熱帯

域や北米乾燥域で観測された事例とは異なる構造やメ

カニズムを持つと考えられる．そのため，これら湿潤

域におけるメソ対流システムの3次元構造や時問変化

の解明が，いまや急務の1つである．

　日本のほぽ中央部にあたる東海地方では，冬季を除

き下層で東よりの風が卓越するとき，南北もしくは南

西　北東の走向を持つライン状降水システムがしばし

ばみられる．たとえば1972年7月12～13日にかけて東
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第2図

茎36鷺　137E　圭3鋸　139E
9月11日0時から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
水平分布図．

第1図

　136菱三　　　　　　　　　　　　　　　　　　138蓬三

東海地方のレーダー配置図（●は，名古
屋および東海市の位置を示す．）．

海地方の中である愛知県西三河地方に発生した集中豪

雨は，南西から北東の走向を持つ降水バンドの下で発

生したことが報告されている（瀬下・田中，1975；小

花，1976）．この降水バンドによって，幅20km，長さ

80kmというきわめて限られた領域に4時間で150

mmもの降水をもたらされた．Takeda（1982）による

と，この降水バンドは紀伊半島南東斜面の山岳部から

北西方向に伸びつっ，西三河地方に停滞していた．し

かしながら，これらの研究で用いられたデータは，名

古屋地方気象台レーダーの1仰角のデータであり，ご

く限られた領域に集中する降水をもたらした降水バン

ド自体の3次元的かつ微細な構造の解明まではいたら

なかった．

　本研究の目的は，2000年9月11日，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

ステムの構造と時問変化を明らかにすることである．

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

性に着目して解析を行った．

　2．データ

本研究で使用したデータは以下のとおりである．

・GMS（赤外画像）（水平解像度10km，時間間隔1時
間）

・気象庁アメダスデータ（時間間隔10分）

・レーダー・アメダス合成図（水平解像度5km，時間

　間隔1時問）

・浜松と潮岬の高層ゾンデデータ（時間間隔6時間）

・中部電力三国山レーダーデータ（水平・鉛直解像度

　1km，時問問隔6分）

　中部電力レーダーを含む東海地方のレーダー配置と

観測領域を第1図に示した．

　3．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であり，時間降水量10mm／hr以上の期

間が14時間も続いた．最大時間降水量は，11日の18～19

時にかけての1時問に114mmを記録した．この総降

水量564mmという値は，同地点の9月の月降水量

229．5mmの実に2倍以上にあたる．その結果，東海地

方の多くの地域が洪水に見舞われた．

　9月11日0時から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第2図に示

す．東海地方の特に限られた領域に，極めて多量の降

水が集中していることがわかる．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．紀伊半島南東斜面は，台風接近時や温暖前線の通

過時など特に下層で東風成分が見られるとき，しばし

ば地形による降水強化が見られる．

　期問中，台風は日本の南東海上500kmの位置にほぼ
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停滞し，日本海上には東西に伸びる停滞前線が存在し

た．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，850hPa面では20m／sの南西風となって

いた．低TBB域で定義されるクラウド・クラスター

が，次々と東海地方を通過したが，その下では，ほと

んど東西に移動しない降水バンドがレーダーによって

観測された．それらの降水バンドは，東海地方（東経

136．7度）付近に，ほぽ停滞しているように見えた．

　4．結果
　4．1移動するクラウド・クラスター下で，ほぽ停滞

　　　したライン状降水システムの構造と時間変化

　強い降水がもたらされた期間中，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．第3

図は，GMS赤外画像とレーダー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

纏，餓

灘

融．棚　．

欝

　　バンド漢　　　　　　　　バン奪黎　　　　　　　　　バンド3

　　　　　　　　　　　　勧伽勲）

第4図中部電力三国山レーダの高度3kmの反
　　　　射強度からみた降水バンド1（14時12
　　　　分），2（16時00分），3（17時42分）の
　　　　代表例．

動を示す低等価黒体温度（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

てほぽ停滞している降水バンドがみられる．
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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，一：もっともTBBが低
い領域が，降水バンド上を通過した時刻，

一…：降水バンドがもっとも強まった時
刻．

　潮岬における11日9時および21時の高層ゾンデデー

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時間の周期で形成も

しくは強化された．興味深いことに，これらの降水バ

ンドの形成・強化は，低TBB域の通過後数10分後に

見られた．

　解析期間中，主に3本の降水バンドが東海地方に停

滞した．それぞれの例を第4図に示す．この図からも

わかるように，顕著な降水バンドが伊勢湾や知多半島

付近で南北に伸びている．

　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，第5図

からもよくわかる．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度付近に停滞している（11日13～18時）．

　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（第6図）．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，13時50分，15時30

分そして16時50分にそれぞれ見られる．これらのピー

クは，低TBB域の通過とよく対応している．降水バン

ドの強化が，この伊勢湾上の収束のピークの数10分後

に見られることが，非常に興味深い．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

果による吸い込みの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．クラウド・クラスターの通過は，伊勢

28 “天気”49．8．
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降水バンドの水平構造と鉛直構造の1例（11日14時12分，三国山レーダーより）．
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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．

　1本目の降水バンドは，13時06分～15時06分の間に

見られた．第7図に，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．5m／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．また，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

西風が収束ラインを形成していることがわかる．

　4．2　ライン状降水システムの発達と強化

　第7図で示したように，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一バンドレーダーデータ（東経137．18

度，北緯35．15度標高684m）を用いておこなった．

3次元構造の1例を第8図に示す．

　ライン状のレーダーエコーが，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
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第9図

5

（簸購灘γ）

降水バンドの水平構造と鉛直構造の1例
（11日17時12分，三国山レーダーより）．

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ー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ーエコーグループは，南

2002年8月 29
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GMS赤外画像と高度3kmにおけるδ2R
の時問経度断面図．a）北緯34．6～34．9度

で平均したもの（伊勢湾）．b）北緯
34．2～34．5度で平均したもの（志摩半島）．

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2種類のレーダーエ

コーグループの合流後にみられる．

　第9図は，17時12分における降水強度の水平および

鉛直断面を示した図である．このとき低TBB域C3が

東海地方を通過中だった．第9図で示されたように，

中層の弱エコー域が志摩半島上に広がっている．背が

低いエコーグループがこの下に差しかかると，急速に

発達する．この中層の弱エコー域の動きは，低TBB域

すなわちクラウド・クラスターとよく一致していた．

　降水のピーク位置の時間変化をわかりやすくするた

めに，降水の時間変化の2次差分（δ21～）を次のように

定義する．

δ21～ニ2R（渉）一｛R（渉一δ！）十∫～（渉十δ渉）／

　ノ～（！）はレーダーエコーから導かれた24分降水量で

あり，説としてここでは12分を採用した．

　第10図a，bは，GMS赤外画像および高度3kmに

おけるδ2Rの時間　経度断面図である．第10図aは北

緯34．6～34．9度（伊勢湾付近）で，第10図bは北緯

34．2～34．5度（志摩半島付近）でそれぞれ平均した．

2枚の図には，それぞれの領域での降水の極値の東西

移動がよく表われている．伊勢湾付近では，降水の極

大値を示す正の値のほとんどが東経136．7度付近に集

中している（第10図a）．しかし，16時00分には，δ2R

の大きな正の値のグループが西から東に進み，東経

136．7度付近に定常的に存在していた他のδ2Rの極大

値と合流する．一方，志摩半島付近では，第10図bに

示されているように，西から東進してきたδ2Rの極大

値と東経136．7度付近に定在するδ21～との間で，13時

30分，15時00分，17時30分の3回の合流が見られる．

降水バンドが強まるのは，これらの合流現象から数10

分後に見られる．これら降水の極大値の移動は，低

TBB域の通過と一致している．

　紀伊半島南東海上で形成されるセル状エコーは，降

水バンドに沿って南から北に移動しながら発達する．

北緯34．7度付近に差しかかると，セル状エコーは急激

に個々のセル構造を失い，降水バンドの一・部となる．

10dBZで定義したエコートップは，この緯度付近でし

ばしば高度14kmをも越える．紀伊半島の南東海上の

エコーグループが，北緯34．7度に達するまでに，1時

間程度あるいはそれ以上かかる．すなわちこれらの特

徴は，北緯34．7度付近に達する前に，エコーグループ

が再発達していることを意味している．

　5．まとめ

　レーダー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

たライン状対流性降水システムの解析を行った．

　解析期問中，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時間周期で強まったり

30 “天気”49．8．
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第11図　クラウド・クラスターの通過に関連した

　　　　ライン状降水システムの強化の仮説図．

弱まったりした．詳細なデータ解析の結果，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．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10分後である．ク

ラウド・クラスターの通過と，ライン状降水システム

の強化に関する仮説図を第11図に示す．

　ライン状降水システムを構成する積乱雲群は，ライ

ン状システムに沿って南から北へ移動する．第6図で

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．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．

　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，さらに解析を進める予定である．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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1052：4011（集中豪雨：非静力学モデル　豪雨予想）

3．集中豪雨のモデルと予想一数値実験によるアプローチー

加　藤　輝　之＊

　1．はじめに
　日本の暖候期，特に梅雨期に起こった集中豪雨をも

たらす降雨域の形態としては線状構造を持つものが圧

倒的に多い．降雨域の風下部分では豪雨が持続し，時

には100mm　h－1を超える局地的な集中豪雨をもたら

す．2000年9月11日から12日にかけて発生した東海豪

雨はその典型だと言える．そのような線状構造を持つ

降雨域はメソ対流系の1つで，バックビルディング型

という積乱雲（降水セル）が繰り返し発生するシステ

ムにより維持している．バックビルディング型の維持

システムとは，既存の降水セルから見てまわりの環境

風の上流方向に，新しいセルが生成され，それが成長・

発達しつつ古いセルと併合して，線状構造を作る機構

である．その発生メカニズムとして，第1図に示した

ような降水域での雨滴蒸発による冷気外出流と環境風

との収束による新しいセルの発生（Fovell　andOgura，

1988），地形効果（WatanabeandOgura，1987）や第

2図に示したような準定常的な収束線での降水セルの

＊気象研究所予報研究部．

◎2002　日本気象学会

繰り返し発生（Kato，1998）などが考えられている．

　計算機システムの進歩により，現在，気象庁では水

平分解能10kmのメソスケールモデルが現業運用さ

れ，日々の天気予報に用いられている．しかし，その

モデルでは降水セルスケール（水平10km以下）を解

像できないのでバックビルディング型の維持システム

を再現することはできない．気象研究所では雲解像モ

デルである非静力学メソスケールモデル（斉藤・加藤

1996）の開発・改良を行い，今までに集中豪雨をもた

らしたメソ対流系を数多く再現している（Kato，1998

など）．さらに，水平分解能2kmのモデルを用いるこ

とでバックビルディング型の維持システムをも再現す

ることに成功している．

　ここでは，梅雨期に集中豪雨をもたらす環境場につ

いてのレビューを第2節で，研究で用いた数値モデル

の説明を第3節で行う．集中豪雨の例として1998年8

月4日に新潟地方に数時間停滞することにより豪雨を

もたらしたメソ対流系（詳細についてはKato　and

Goda，2001とKato，2001を参照）について第4節で，

東海豪雨についての再現実験の結果については第5節

で述べる．
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