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要　旨

　夏 の 午 後 に 短 時 間 強 雨 を もた らす熱 雷 ・界 雷 性 の 降 水 系 の 降 雨 が，東 京 都 市 部 （23区 を想 定 1 で強 くな る こ とが

あ る こ と に 注 目 し，23区 で そ σ）周 辺 よ ワ も 降雨 が 強 ま っ た El （強化 口） と そ う で な か っ た Ei （非強化 口 〉 を 比 較 し

て．L3区 で の 降水 系 の 降雨 強化 に 結 び つ く局 地 風 の 特徴 を 調 べ た．

　強化 日，非強化 日 と も に ，23区で 降雨 が 始 ま る 2時間前，鹿島灘 か ら の 東寄 り の 風 と相模湾 か ら の 南寄 り の 風 の

少 な く と も 一方 が 吹 い て い た．こ の よ う な海風系 の 局地 風 に よ り，強化 凵 に は 23区に 強 い 収束が継続 し，降雨開始

時刻 に な る と 急速 に 増強 した，こ の と き，強化 日 6件中 4 件 で ．降水系に 伴 う局地風 す な わ ち冷気 プー
ル か らの 発

散 風 が 確 認 で きた．非 強 化 日 に は 強 い 収束が あ っ て も継続せ ず，発散 風 が あ っ て も収束の 増強 は 確認 で き な か っ た ．

降雨開始前 の 海風系 の 局地風 に よ る強 い 収束 の 継続 と降雨開始頃の i”に発 散風 に よ る収朿 の増強 が、23区 で の降水

系 の 降雨 強化 に 結 び つ くこ と が示 さ れ た．

　 1 ．は じめ に

　近年関心 を集め て い る 夏 の 午後 の 東京23区 に お け る

短時間強 雨 は ，鹿島灘 か ら の 東寄 りの 風 と相模湾 か ら

の南寄り の 風が 東京付近で収束す る と き に 起 こ る こ と

が 多 い （例 えば，藤部 ほか ，2002；以下，F〔｝2）． こ の

短時間強雨を もた らす降水系を観察 して み る と，東京

付近 に移動 して きた 降水系が，そ こ で 降雨 を強め る場

合 も あ れ ば，ほ と ん ど強 め な い 場 合 も あ る．FO2な ど過

去 の 同様 の研 究 の 多 くは，東京付近 で の 降水系 の降雨

強化
・
非強化 に は言及 し て い な い ．

　東京付近 で の 降水系 の 降雨強化 を可能 に す る で あ ろ

う原因 の 1 つ は，ヒ
ー

トア イ ラ ン ドで あ る、しか し，

ヒ ートア イ ラ ン ドは ， 降雨 を強め な い 場合の 説明 を 難

し くす る．藤部 （1998）や 佐藤 ・高橋 （2000）は， ヒー

トア イ ラ ン ド に よ る東京の 豪雨の 可能性 を指摘す る 反

面，そ れ 以外 の 現象 に よ る可能性 も示唆 して い る．

　最盛期の積乱雲 の 下 に は，氷 の 粒 の 融解や 雨粒 の 蒸

発 で で き た 冷気 の プー
ル が 形成 さ れ る．冷気 プー

ル は

＊
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高 圧 部 と な る た め ，そ こ か ら発 散 す る 風 が 現 れ る，発

散風 は 環境風 とぶ っ か っ て 上昇流 を引き起 こ し，そ こ

に 新 た な 積乱雲 を発 生 させ る こ とが あ る、こ の 結果 ，

激 し い 降雨を もた ら した と．見 られ る事例 が 過 去 に あ っ

た （例 え ば．小倉，1997）、東京付近 に は，環境風 と し

て 冒頭 の 海風系 の 局 地風が あ る．こ れ に 冷気プール か

らの 発散風が ぶ つ か る こ とが ，東京付近で の 降水系の

降雨強化 の
一

因 に な る こ と も考え られ る．

　 この研究 の 目的は，ヒートア イラ ン ドの 影響 は さ て

お き ，東京都市部 に 短時間強雨を も た ら し た 降水系の

降雨強化に 結 び っ く，発散風 を含 む 局地風 の 特徴 を調

べ る こ と で あ る．解析手 順 は概ね FO2 に な ら っ た が ，選

択 さ れ た 短時間強雨 H を朿京都市都 で 降雨 が強 ま っ た

日 と そ う で な か っ た E に 分 け て 解析 した ．

　短時 間強 雨の ように 局所的 で 寿命の 短 い 現象で は，

な る べ く空間 ・時間 ス ケー
ル の 細 か い 観測値 を利用す

る こ とが 望 ましい ．こ こ で は，時 間ス ケ ール を 重視し，

気象庁 の ア メ ダ ス 1〔｝分値を利用 す る こ と に し た．な お ，

FO2に な ら っ て 混乱 を避 け る た め ，ア メ ダ ス 観測点 の

「東京」 は 「大手 出∫−1と表 す ．ま た，「東京都市部 1は，

23区 を ほ ぼ 覆 う大手町 か ら半径 15km の 範囲 と し，以

下 「23区」 と表 す．
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解析 領域の 地 形 とア メ ダ ス 観 測 点 の 位 置

（黒 丸 ）．実 線 は海 岸線 お よび行 政 界 で あ

る．破線 は 200　m を 最初 に 400　m ご と の

等 高線で，200m 以 上 に 薄 い 陰 影 ，1000
m 以 上 に 濃 い 陰影 を 付 け た ．一

点鎖線

は，第 4 お よび 7 図 の 北西 一南東線お よ

び西
一

束線を示す．大 きい 黒丸は本文 や

表 に 登 場 す る観 測 点 で，Ot ：大 手 町，
Ne ：練馬，　 Si ：新木場，　 Se ：世 田 谷，
Hn ：羽 田，　 Fu ：府 中，　 Ilc ：八 王 子，
Om ：青梅，　 Yo ：横浜，　 Eb ：海 老名，
Mi ：三 浦，　 Ur ：浦 和，　 Ko ：越 谷，　 TO ：

所沢、Ht ：鳩山，　Ki ：木更津，　Sa ：佐野，
Ta ：館林，　 Oo ：大 月 で あ る．

　 2 ．解析の 概要

　 2．1 使用 デ
ー

タ

　1997〜200D年の 4 年間 の 7 ， 8 月 を 対 象に，ア メ ダ

ス 10分値，毎正時 の レ ーダ
ー ・ア メ ダ ス 解析雨量 （以

下，解析雨量 ） お よ び
一

部 で 館野 の 高層観 測値 を 使 用

した ．解析領域 は，ア メ ダス 観測点 の練馬 を中心 とす

る東西，南北 と もに 200km の 範囲 と し た．解析領域の

地形 と ア メ ダ ス観測点の位置を第 1図 に 示す．

　 こ の 論文 で は 主 に 水平発散 を議論す る ．こ の 気象要

素は，ほ か の要素に比 べ て観測点の有無に大き く影響

され る．そ こ で ，欠測 の 多 い 新木場 の デ
ー

タ は，風 向・

風速に 限 っ て す べ て 欠測扱 い す る こ と に し た ．23区の

東京湾沿岸 の 4 要素観測点は新木場だ け で あ る が ， 幸

い ，ア メ ダ ス 10分値 に は 羽 田 の データ が 記録 さ れ て い

る．した が っ て ，新木場 の データ を欠測扱 い し て も ，

23区 の 水平発散 は 問題 な く算 出で き る と 判断 した．

　2，2　短時間強雨円 の 選択

　23区 に お い て ，夏 の 午後 に 熱雷 ・界雷性の 短時間強

雨 が 起 こ っ た 日 を抽出 す る た め， 5 つ の 条件

　  降水量 を観測し て い る大手町．練馬，新木場，世

　　 田 谷，羽 田 の ど こ か で 110 分値を積算 し て 10分 ご

　　 と に求め た 1時間降水量 が 10　mm 以 上

　  、．ヒ記 を満 た す観測点 の 降雨開始時刻が 12〜21時

　  上 記を満た す観測点 の 降雨終了時刻が 24時以 前

　  気温 を観測 して い る 大手町，練馬，新木場 の ど こ

　　 か で ，10分値 の 気温 の 日最 高値 が 30℃以上

　  降水系 が 海上 か ら移動 し て き た 日 は除く

を設定 した．こ こ で ，降雨開始時刻 は，日最大 1 分間

降水量 を観測 し た ひ と続 き の （10分間降水量 が 途絶え

る こ と な く観測 され る ）降雨期問 に お い て，最初 に 降

水量 を観測 した 時刻 の 1〔〕分前 と し た．降雨終了時刻は，

同期間の最後に 降水量 を観測 した 時刻 と した ．こ れ ら

の条件は FO2 と概ね 同 じ で あ るが ，  の 条件は緩和し

（FO2 は 20　mn1 以上）， 降雨期間 と開始 ・終了 時刻 の 定義

は簡素化 した （FO2は例え ば開始時刻を，1｛〕分間降水量

が初 め て 3mm を超 え た 時点 の 10分前 と し た ）．

　  〜  の 条件 を満たす 14件 の うち，  に 該 当す る

1997年 7月 26H と1998年 7 月26日 の 2件 を 除 く12件を

短時間強雨 日として 選択 した．FO2 と比較 する と，同 じ

解析期間で 1998年 7 月30日 の 事例 が増 え た の み で あ

る．地上天気図 は 割愛す る が，12件 すべ て に お い て ，

吉崎 （1996）が 示 した 関東地方 で の 雷雨 の 発生 条件の

1 つ （前線など大 き な ス ケ ール の 擾乱 が 関東地方 を通

過す る また は そ の近 くに あ る）を満た し て い た か，あ

る い は 上空 に寒気が 流入 し て い た．

　 2，3　短時間強雨 日の 分類

　 選 択 され た 短時間強雨 凵 の うち，23区内の 観測点 の

最大 10分間降水量 が 、23区外 で 大手町 か ら80km 以 内

の 観 測点 の そ れ よ り も多 か っ た 日 を強化 日，そ うで な

か っ た 日を非強化 日 と した ．こ こ で ，大于町 か ら80knl

は ほ ぼ東京都の 最西端ま で の距離 に 相当す る．

　短時間強雨 凵の 分類 を第 1表 に 示す．館野 の 高層観

測値 に 基 づ く シ ョ ワ ル ター
の 安定度指数 （SSD は，関

東平野程度 の ス ケ ール の 大気安定度 を か な り よ く代表

す る こ とが ，FO2や 田 口 ほ か （2002）に よ り示 さ れ て い

る．こ の SSI は 概 し て 強化 日の 方 が 小 さ か っ た ．特に

事例 E の 21時 の SSIは 降雹 の 目安 とな る
一3℃ で ，実

際大手町 で 雹を観測 し た．23区内の 最大 10分間降水量

を23区外の そ れ と比較 す る と，強化 日は，事例 F を除

い て 高 々 5rnm 多 い 程度で あ っ た が ，非強化 日 は，事例

T を 除 い て 10mm 程度 以 上 少 な か っ た ．強 化 凵 に お け

る 10分間 で 5mm の 差 も小 さ い と は 言 え な い が ，非強

化 日 に は23区 外 で ，そ の 差 以 上 に 激 し く降 っ た と き が

14
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第 2 図 　23区 に 短 時間強雨 を も た ら し た 降水 系の 中心 （解析雨量 が 最大〉 の 位 置の 移 動．（a ） 強化 日 お よ び （b）

　　　　 非 強 化 日．解析 領 域 に 人 る位置 だ け を示 す．図 中の アル フ ァ ベ ッ トは第 1表の 事例，それ に 続 く 2桁の

　　　　 数宇 は 時刻 を 表す ，

多 くあ っ た こ と が わ か る．

　複数 あ る 降水 系 の なか で 23区 に 短時間強雨 を もた ら

し た降水系に っ い て，解析雨量 が 最大で あ っ た 位置の

移動 を第 2 図 に 示 す．強化 日，非強化 日 と もに 南東進

した 降水系が 多い ．た だ し ， 強化日に は23区付近に突

然現 れ て その 付近 を迷走 した もの （事例 D や E），非強

化 日に は南西進 し た もの （事例 U ） も あ る．

　 2．4　23区 の 降雨開始時刻

　降雨開始時刻は 第 2．2節 の 定義 に 基 づ き，観測点 ご と

に 決 め られ る．水平分布 の 解析 で は，23区を代表す る

降雨 開始時刻 を 決 め た い ．基本的 に そ れ は，23区内 の

第 1 表　短時間強雨 ［
．1の 分類，安定度指数 （SSD お よび降雨状況

一一一

分 類

．．r1．ヒ

事 例

一一

年 月 日
館野 の SSI　 ec）　 最大 10分 間降水 量 （mm ）

・
観測点

・
起時

09h
　 　 121h

　　　　 23区内 23区外
＊｝

　 1
強

i
　 I
化

日

　 1

ABCDEF1999、7 ．21
1999．7．22
星999．8．24
1999．8．29
2  00，7．3
2 00．7．4

一
〇、8

− 0．7
　0．9
　0．4
　 0，5
．2．3

　 0．0
− 2．5
　 0．3
− 3．O
　 l．3

一
〇．6i26 ．53 練馬

　 　 　 F

　　　
｝20・5

旨

　 　 　 23．03
　 　 　 17．5
　 　 　 　 8．5
　 　 　 34．0

練馬

大手 町

練馬

世 田 谷

大 手町

15 ：3 

15 ；2 

19 ：50118 ・O
l9 ：0〔ll16

：5018
：30

24．515
．5

12．58
．017
．5

越 谷

大月

青 梅

海老名

木 更 津

大月

16 ：0013
：2 

18 ：1022
：DO15
：2 

13 ：50

非

強

化

日

IP
　Q
　 R
　 S

　T
　 u

1997，8．23
1998 ．7，30
1998．8，6
200  ．7．2
200U．8．7
20DO．8．16

3，62
、Ol
，10
．13
、84
．2

一
〇．5

．−0．2
− 0．5
　 0．6
− 1．5
　 0．4

13．05
、516
．510
．018
．58
．5

新 木 場

世田 谷

世田 谷

世田 谷

大 手町

練 馬

22 ：2 
17 ：1 
15 ：5019

：2018
：5019
：30

25．033
．525
．022
．521
．U24
，5

横浜

横浜

浦 和

佐野

館林　　 1
鳩 山

22 ：5016120Il6

：50il7
： loI17
：201

δ：40
1 ｝た だ し，大手町か ら 80km 以内．

最大 10分間降水量 を記録し た 観測点 の 降雨 開始時刻 と

し た ．こ の と き の 開始 時刻 は ，第 1 表 に 示す 時刻 の

20〜40分前 とな る の が普通で あ っ た ．と こ ろが ， 事例

F だけ は 80分前 と な っ た．事例 F の 大手町 で の 降水量

の 時間変化を見る と ， 2 つ の 明瞭な ピーク が あり， 2

つ の 降水 系 の 影響 が あ っ た 可能性 が あ る．18時 30分 の

ピーク を もた ら した 降水系 に よ る開始時刻 が 判別 で き

ない の で，事例 F の み 例外的 に，練馬や世 田 谷 の 開始

時刻 で あ る 18時 10分 を23区の 降雨開始時刻 と した ．

　2，5　冷気 プー
ル か らの発散風

　冷気 プ ー
ル 近傍 の 観測点 の 風 向が 概ね プ ー

ル の 中心

　　　　　　　　　　　方向を向き， 2 時間前の風向

　　　　　　　　　　　 に 比 べ て 4 方位／ユ6方位以．ヒ

　　　　　　　　　　　変化 し た と き，発散風 が あっ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 た とみ な した ．

　　　　　　　　　　　　 2．6　水平分布 の 解析方法

　　　　　　　　　　　　気象要素の 水平 分 布を 描 く

　　　　　　　　　　　 場合 や 水平発散を求 め る場合

　　　　　　　　　　　 に は，逐 次修正法 （清水，1978）

　　　　　　　　　　　 に 基 づ い て ，観測値 を格子上

　　　　　　　　　　　 に 内挿 し た 解析値 を使 用 し

　　　　　　　　　　　 た ．ア メ ダ ス 観測点 の 設置間

　　　　　　　　　　　隔 よ り細か い 格子 へ の内挿は

　　　　　　　　　　　 大 き な 意味 を持 た な い が ，分

　　　　　　　　　　　布 を滑 らか に描 くた め に格子

　　　　　　　　　　　間隔 は 2km と し た．
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　第 3図 　事例 C に お け る23区の （a ＞降雨開始 2時問前 お よ び （b）降雨開始時刻の 地上 風 （矢羽〉，そ の 収束域 （網

　　　　 掛 け ），海面 補正 し た 気温 （太 い 実線 ）お よ び 解析 雨 量 （陰影 ）の 水 平 分布．収束域 は発 散量 が 一2× IO−4

　　　 　 s
一
似 下だ け を示 し，図 中 の 数 字 は 等値線 ヒの 気 温 （

”
c） を 表す ．

逐次修正 の 基本 と な る重み関数 W は．

照 ）− m ・ x （1＋ ，（娠 ）
・

− 0・LO ・・） （1 ）

と す る．こ こ で ，R は 格子点 か ら観測点 ま で の距離

R ，は 影響 半径 （こ こ で は 30km と す る ）で あ る．分母

の 係数 9 は，影響半径以遠 に あ る観測点 の 寄与が 10％

以
．
ドに な る よ う に 選 ん だ ．G．1を引 い て あ る の は ，そ の

寄与 を完全に消す た め だ け の 理 由で あ る．補足し て お

く と，逐次修正 の お か げで，分母 の 係数 を 多少変 更 し

て も結果 を左右 す る よ うな差 は 現れな い ．しか し，小

さ くす る に つ れ て 平滑度 の 増大 に よ り解析誤 差 が十分

小 さ くなるまで の 修正回数 が 増 し，大 き くす る に つ れ

て 目玉 状の 分布が 目立 っ て くる．

　 ア メ ダ ス 観測点 は 比較的等間隔 に 分布 し て い る の で

そ れ ほ ど問題 で は な い が ，観測点 が あ る 地域 に 集 Ilrす

る場合，解析値 は そ の 地域 の 観測値 に 引 きず ら れ て し

ま う．こ の よ う な不都合を避 け る た め，各観測点 に 対

し，観測点密度 に 反比例す る 関数

Pτ｛・，
− 1／幺レ眠 ） （2 ）

を内挿の際に考慮 す る．こ こ で，1〜
り は観 測点 i と ノの

問 の 距離 7z は 観測 点数で あ る ．

　気象要素 の 解析値 φ
君
は，

φ
・

一

φ磯 甌 腸 （φF一φ9腰 職 脇

　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 （3）
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た だ し，事例 Q に お け る横 浜 の 降雨 開始 時刻 を 基 準に し た 結 果．

200km

で 求 め る．こ こ で ，上 付 き 添 え 字 且，G お よ び 0 は ，

それ ぞれ 解析値、推定値お よ び観測値を表 す．た だ し，

気温 の 観測値 は，〔LO 〔〕65　Kln−1
の 気温滅率 で 平均海面

の高さ に補正 し た 温度 と す る、第 1推定値 は φ
G

厂 0

と し て 求 め た di　
’1

とす る．逐次修正 は 3 回，すな わ ち

（3 ）式の操作を 4 回行 う．こ の結果，解析値 と観測値

の 平均 2 乗誤差 の 平方根 は，観測精度 と同程度 か そ れ

以下 で あ っ た ．

　水平発散 お よ び鉛直渦度 は，水平風速成分 の 解析値

を 用 い て． 2次精度の 中央差分 で 求 め る．

　 3 ，特徴的な事例の 風 と気温 の 水平分布

　 3．1 強化 LIの 事例 C （1999年 8 月24日）

　 9 時に は 佐渡島付近 に 低気圧 が あ り，東 と南 西方向

に の びた前線を伴い なが ら ， ゆ っ く り と東に移動 し て

い た ．13〜14時を中心 に 千葉県北部 で 降 っ た 強 い 雨 は

18時 ま で に ほ ぼ終息した ，
一

方，13〜14時頃 に 群馬 県

北部 で 発達 した 降水系 は 南東進 し，19〜20時 に か け て

23区に激 しい 雨を も た ら した ．

　 23区 の 降雨開始時刻 （19 ：10） に 最 も近 い 19時 と そ

の 2時間前の地上 の 風 と収束域，海面補正 した気温 お

よ び解析雨量 の 水平分布 を第 3図 に 示 す 、 2時間前の

17時 に は （第 3 図 a），鹿島灘 か らの 東寄 り の 風 と相模

湾か ら の 南寄 りの 風 が 23区付近 で 収束 し，F 〔｝2が 示 し

た lE−S 型風系」 に な っ て い た．30℃ 以 Eの 高温域 は

東京湾沿岸か ら西 に の び，23区付近 は 収束域 と高温域

が 一
致す る地域 で あ っ た．群馬県北部で 発達 した 降水

系 は 同県南部 ま で 南下 し て お り，降水系 の 下 に は低温

域 （冷気プール 〉が形成さ れ て い た ．

　降雨開始時刻頃 の 19時 に な る と （第 3 図 b）降水系は

さ ら に南下 し，23区 を覆い 始め た ，降水系 と と も に 冷

気 プ ール も南下 し た．冷気 プール 内 の南側 に は発散風

が あ っ た ，一方，東京湾沿岸 の 高温域 に ある大手町や

越谷 で は依然東寄 りの 風 が吹 い て い た．冷気 プ ール と

高 温域 の 問 に は大 きな気温勾配 に 加 え強 い 収束が生

じ，こ の収朿が降水系の 降雨強化 を促 した と見 ら れ る．

発散 風 は，気温勾配 の 大 き い 冷気 プール 外縁 ま で の

プ ール 内 に あ っ た こ と か ら．そ の 外縁 を ガ ス トフ ロ ン

ト と す る 冷気外山流 で あ っ た と考え られ る．

　冷気プー
ル と収束・

発散域 の 移 動を詳細 に 見 るため，

練馬 の降雨開始 1時間前か ら30分後 まで の 練 馬を中心

とす る北西
．
南東線 上 の 地．Lの 風 と水平発散 お よ び海

面補正 し た気温 の 分 布を第 4 図 に 示 す． 1 時間前の 17

時 50分 に は （第 4 図 a ），練馬の 北西60〜70km 付近を

底 と す る 冷気 プ ール の 中 に ，最 大2 × 104s ］

程度 の 大

き さ の 発散 があ っ た ．冷気プール 内の 気温勾配 は 降水

系 の 進行方向前面 （南東側） で 大 き く，そ の 付近 に弱

い な が ら収束が あ っ た．練馬 の 北西 30　km 付近 の 高温

域内の 収束は ，主 に ，第 3 図 a で 顕著 に 見 ら れ る E −S

型風 系 に よ る収束で あ る．

　18時20分 に な る と （第 4 図 b＞冷気 プー
ル は2〔｝km 程

度練馬 に 近 づ き，冷気プール の気温 が
一
ドが る と と もに

プール 内の 発散は強 ま っ た ．練馬 の 北西30km 付近 に

達 し た 冷 気プ ー一ル 前面 の 収束 も，ピ ーク値
一6× 10−4
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s1 程度 に 強 く な っ た．30分前 と比 べ て収束 が こ れ ほ ど

強 くな っ た の は，冷気 プー
ル 内 の 発散風 と 北西30km

付近 に収束 し て い た E −S 型風 系 が 重 な っ た た め で あ

ろう．降雨 開始時刻 の 18時 50分 に は （第 4 図 c ），冷気

プール の 底 の 位置は30分前か らあ ま り移動 し て い な い

が ，収束域 は 強 さを持続 しなが ら冷気 プ ー
ル 前面 とと

も に 練馬 に 到達 した ．

　19時 20分 に な る と （第 4 図 d）冷気 プール 内 の発散域

は 分裂 し，発散量 の ピーク値 も小 さ くなっ た．ま た ，

冷気プ ール の気温は や や一ヒ昇 し， 前面の 気温勾配は緩

やか に な りつ つ あ っ た．これ らは，降水系 が 衰弱 し始

め て い た こ と を 反 映 し て い る と思 わ れ る．

　3．2　非強化 日の 事例 Q （1998年 7月 30日）

　 23区 よ り も横浜 で 降雨 が 強 ま っ た 非強化 日 の 事例 を

示す、こ の 日，横浜地方気象台 で は 開設以来最高の 1

時間降水量 を観測 し た ，9 時 に は佐渡島付近 に 寒気を

伴 っ た 低気圧が あ り，午前 か ら山岳部を中心 に 降雨が

散発 した ．10時前 に 埼玉 県西部 の 山岳部に 発生 した 降

水系は 13時以降ゆ っ くり と南東進 し，16〜17時に か け

て 横浜付近 に 激 しい 雨を もた らした．

　第 5 図 に 横浜 の 降雨開始時刻 （15 ：50） に 最 も近 い

16時 と そ の 2 時 間前 の 第 3 図 と同様 の 水 平分 布 を示

す． 2 時間前 の 14時 に は （第 5 図 a ），鹿島灘 か らの 東

寄 りの風 と相模湾 か ら の南寄 りの 風 があ り，大雑把 に

見 る と 事例 C に 似 て い た．しか し，鹿島灘 か ら の 風 は

府中付近 ま で侵入 して お り ， 東京湾沿岸の観測点 も東

寄 りの 風 に な っ て い た．横浜や府 中 の 風向 が 南寄 りで

なか っ た 点で E−S 型風系で は な か っ た （以下 ， E 型風

系）．強 い 収束域 は 23区 で は な く神奈 川 県東部 に あ っ

た．30℃ 以上 の 高温域は三 浦半島 か ら海老名付近 で，

収束域 と高温域は ほ ぼ
一

致 して い た ．東京都か ら埼玉

県の 山岳部に あ っ た降水系 の 下 に は 冷気 プー
ル が 形成

さ れ て い た ．冷気プール 内に は発散風が あ り，南 の 高

温域 と の間に 大 き な気温勾配，強 い 収束 が あ っ た．

　横浜 の 降雨開始時刻頃の 16時 に な る と （第 5 図 b），

降水系，冷気プール お よ び発散風 は神奈川県内 ま で 南

下 した．冷気プー
ル 前面にあた る 二 浦半島付近 の収束

は 強 ま っ た が ，23区 の 収朿 は そ れ ほ ど で は な か っ た．

　 こ の 日が 強化日 と な ら な か っ た の は，降水系 の 進路

が 横浜 方面 に そ れ た た め で あ る．深森 ・中嶋 （1981）

や 堀 江
・遠峰 （1998｝は ， 降水系 は収束と高温 が一

致

す る地 域 に 向 か っ て 移動 す る傾 向が あ る こ ど を 示 し

た 、東亰湾沿岸 で 降雨 が 始 ま る 2 時間前，事例 C で は

23区内 （第 3 図 a），こ の 事例 で は 神奈川 県内 （第 5 図

a ）に 収束 か っ 高 温 域 が あ っ た ．山岳部 で 発生 し た 降水

系 は，確 か に ，そ の 収束 か つ 高温域 に 向か っ て 移動 し

た ．こ れ ら 2 つ の事例か ら，海風系 の 局地風 の 収束域

に 向 か っ て 降水 系が 移動 し，その 降水系 に 伴 う発散風

が局地風 の 収束 を増強す る こ とが，降水系 の 降雨強化

機構 の 1 つ の パ タ
ー

ン で あ る こ とが わか っ た ．

　3．3 強化口 の 事例 B （1999年 7 月22日）

　 こ の 日は，記録的 な豪雨 に より死者 を出す ほ ど の 浸

水被害が都内で あ っ た 日の 翌 日で あ る．南か ら太平洋

高気圧が張 り出し て い た が ， 9 時に は鹿島灘沖か ら仙

台付近 を通 っ て 秋 田沖 まで ，東北地方を斜 め に 横断 す

る よ う に 前線が 停滞 して い た ．関東地方 で は 暖 湿 流 が

流れ込んで 午前 か ら弱 い 降雨 が散発 した．12時前 に 東

京都西部 の 山岳 部 に 発 生 し た 降水 系 は，ほ とん ど移動

す る こ と な く15時 頃 まで 発達 あ る い は 強 さ を持続 し

た，そ の 降水系が衰弱 し始め る頃，こ れ と は無関係 の

よ う に練馬付近 に降水系が現 れ た ．

　第 6 図 に 23区 の 降雨開始時刻で あ る15時 とそ の 2時

間前の第 3図 と同様の水平分布を示す． 2時間前 の 13

時 を見 る と （第 6 図 a ），房総半島 の 九十九里浜 か ら北

西 の帯状の地域 は，弱 い 降水系が 南下 し た 影響で気温

が やや低 く，鹿 島灘 か らの 風 は 23区 まで 侵入 し に くい

状 況 に な っ て い た 、しか し，相模湾 か ら の 南寄 りの 風

は 府中や練馬付近 まで 侵入 し，府中 の 北西や，東京湾

か らの 南寄 りの 風 と の 問 の 23区南部 に ，強 い 収束域 を

形成 した．東京都西部 の 山岳部 に あっ た降水系 は，弱

い 冷気プ ー
ル を伴っ て い た ，こ の 冷気プール を取 り囲

む よ うに ， 32℃ 以上 の高温域 が東京都，埼玉県 お よび

山梨県 に 存在 した ．

　降雨開始時刻の 15時に な っ て も （第 6 図 b＞， 東京都

西部 の 山岳部 の 降水系 は ほ とん ど移動 せ ず，冷気プー

ル の 気温 は 26℃ 以下 に 下 が っ た． こ の た め冷気 プ ール

外縁 の 気温勾配 は大 き くな っ た が，そ こ に 強 い 収束域

は な く，む し ろ そ の 付近 で 風 は強 くな っ て い た ．こ の

風 は事例 C の ような冷気 プ
ー

ル の 外縁 をガ ス トフ ロ

ン ト とす る 冷気外出流 （第 3 図 b）と は 異 な り，海陸風

の ように気温勾配 に よる気圧傾度力 で 引 き起 こ さ れ た

風 と考え ら れ る．こ の 風 は，東 は 少 な くと も府中付 近

まで 達 して 23区付近 の 収束 を 強 め た．こ の収束域 の 中

に あ る練馬付近 に ，新たな降水系 が 出現 し た．と こ ろ

で ，北 や 束 の 浦和 ・越谷
・
大手町 を 見 る と，こ の 降水

系 に収朿す る ように 風向が変化 した． こ れ は，発生 ・

発達期 の 積乱 雲内の 上昇 流 に 伴 う収束 と 見 る こ とが で

き る．しか し ， 変化 は降雨開始 1 時間前 の 14時頃 か ら
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第 7 図　第 4 図 と同様．た だ し，事例 B に お け

　　　 る 練 馬 を 中 心 と す る 西
一．

東 線 E の 結

　 　 　 果，矢 羽 は 上 向 き が 北 の 風 向 を表 す．

始 ま っ て お り，単独 の 積乱雲 の 寿命 （高々 1 時間程度）

を考 え る と，そ の ほ か の 現象，例 え ば ヒ ートア イ ラ ン

ドが そ の 変化に関与 した 可能性も あ る．

　第 7 図 に 練馬 の 降雨開始 1 時間前 か ら30分後 ま で の

練馬を中心 と す る西一東線上 の第 4 図と同様の分布を

示 す．1時間前 の 14時 に は （第 7 図 a ），練馬 の 西 60km

付近 の 山岳部 を底 に 冷気 プー
ル が あ り，そ の 中 に 2 ×

10−．4s −’

を超え る大き さ の 発散があ っ た ．
一

方，練馬の

西 15km 付近 に は ひ と き わ高 い 高温域 が あ り，ほ ぼ 同

じ位置 に ピーク値一2× 10−4s −1
程度の大 き さ の収束が

あ っ た．こ の 収束は ， 当初 は相模湾 ・東京湾 か らの 南

風 （以下，S 型風系） に よ る収束で あ っ た ．

　 14時半 に な っ て も （第 7 図 b）降水 系 の 移動 は な く，

こ れ に よ り冷 気 は ほ ぼ 等方的 に 流 れ出 す た め，冷気

プ ール は底を軸 に 概ね 対称 の 気温分布に な っ て い た．

冷気 プ ー
ル 内 の 発散 は，プ ー

ル の 気温が下が るととも

に 強 ま っ た ．し か し，冷気プール の 東側外縁の 収束は

非常 に 弱 か っ た．降雨開始時刻 の 15時 に なる と （第 7

図 c）冷気プール の 気温 は さ ら に 下が り，プール か ら の

西風 は 練馬付近 ま で 達 し た．冷気 プール 外縁 で ，収束

で は な く発散が最 も強 くな っ た こ とか ら，前述の よ う

に ，こ の 西風 は 気温勾配 に 起 因す る発散風 で あ ろ う．

　 15時半に な る と （第 7 図 d），山岳部 の 冷気プー
ル の

気温 が上昇 す る と と もに プ ール 外縁の発散 は 弱 ま り始

め た ．練馬 の 気温 は，30分前 と比 べ て約 6℃ （最初 の

10分 間 に 5℃ ）下 が っ た ．練馬 の 西 15〜40km の 地域

は比較的高温 を維持 して お り，練馬 の 降水系 が 孤立 し

て い た こ と が 気温分布 か らも窺 え る．

　降水系の 降雨強化機構 に ， も う 1 つ の パ タ
ー

ン が あ

る こ とが わ か っ た ．すなわ ち，遠方 の 降水系 に 伴 う気

温勾 配 に 起因 す る発散風 が，海風系 の 局地風 の収朿 を

増強す る パ タ
ー

ン で あ る．こ の 場合，海風系の 局地風
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第 8図　強化 口の 事例 に お け る23区 の 降雨 開始 2時間前お よび 降雨開始時刻の 地上 風 （矢羽），そ の 収束域 （網掛

　　　 け ）お よ び海 面補正 し た 気温 （太 い 実線）の 水平 分 布．（a ），（c ），（e ）お よ び （g）は 降 雨 開 始 2 時 間 前，
　　　 （b），（d），（f）お よび （h）は降雨 開 始 時 刻．日付の 後 の ア ル フ ァ ベ ッ トは第 1表 の 事例 を示 す．そ の ほ

　 　　 か は 第 3 図 と同様，

の 収束域 に 向 か っ て 降水系 が 移動す る現象 は重要 で は

ない ．発散風 を含 む 局地風 の よ り具体的な役割は，ほ

か の 事例 を概観 したあ と第 6章 で 考察す る．

　 4 ．その ほ か の 事例の 風 と気温 の 水平分布

　4．1 強化日 の事例

　事例 B と C を除 く強化 日の 事例 に つ い て ，23区の 降

雨開始時刻 と そ の 2時間前の 地上 の 風 と収束域お よ び

海面補正 した 気温 の 水平分布 を第 8 図 に 示 す ．事例 A

の 降雨開始 2 時間前は （第 8 図 a ），S 型風系 に よ り23

区付近 は強い 収束域 で あ っ た．気 温 は関東ほ ぼ
一

円

30℃以上 と な っ て い た．降雨開始時刻 に なる と （第 8

図 b），栃木県や群馬県に形成さ れ た 冷気 プール か ら，

気温勾配 に起 因する発散風 が 埼玉県 を越 えて 23区付近

に 達 し，そ の 付近 の 収束を強め た ．

　事例 D の 降雨開始 2時間前 は （第 8図 c），鹿 島灘方

面 か ら吹 く東寄 りの 風 と相模湾 か ら吹 く南西 の 風 が，

房 総半島南部 か ら所 沢 付近 に か け て 顕著な収束線を 形

成 して い た．こ の 収束線 は14時頃 か らほ ぼ 同 じ位 置 に

あっ た．気温 は鹿島灘 か ら北 の 沿岸 が低温 で あ っ た．

降雨開始時刻 に な る と （第 8 図 d）， そ の 沿岸 の 冷気 は

埼 玉 県東部 ま で 侵入 した ．こ れ まで の 事例 や 似 た よ う

な 冷気 の 侵入 が あ っ た 吉崎 ほ か （1998） の 事例 を見 る

と、冷気 は降水系 に伴っ て移動 し た．しか し ， この事

例 で は降水系の 侵入 の 事実 は な か っ た ．ま た， こ の 日

は オ ホーツ ク海上 を高気圧が ゆ っ く り と移動 し，東寄

りの 風 は終始安定 して い た．した が っ て ，冷気は降水

系や局地風で は な く， 主 に総観場の北東気流に伴 っ て

侵入 した と考え られ る，一
方，局地風 と思われ る相模

湾沿岸の 風は南風 に な り，顕著な収束線 は23区付近 に

北 上 した ．こ の 日の 短時間強雨 に は，局地風 だ けで な

く冷 た い 総観場 の 風 も 関与 した と 見 ら れ る．風系 だ け

を見 る と よ く似 た 事例 が 小倉 （1997） に あ る．

　事例 E の降雨開始 2時間前は （第 8 図 e）E −S 型風

系 で，強 い 収朿域 はやや千葉県寄 りに あ っ た．埼玉県

東部に は降水系 に伴 う28℃ 以 下 の 弱 い 冷気 プール が

あ っ た．降雨開始時刻 に は （第 8図 D 大手 町 で す で に

雨 が降 っ て お り，そ こ を中心 に 冷気 プール が形成 さ れ

た ．しか し，23区の 周囲 に は 冷気プー
ル ，そ れ に 伴 う

発散風 は 確認 で きない ，館野 の 21時 の SSI は一3 ℃ と

（第 1表 ）か な り不 安定 で あ っ た た め に．海風系 の 局地

風 の収束 だ け で 降雨 に 至 っ た と思われ る．た だ し，こ

の 日の 23区内 の 最大 10分間降水量 は 強化 日の 中で 最 も

少 な く， 23区外 と の そ の 差 も0．5mln と最 も小 さ か っ

た ．

　事例 F の 降 雨開始 2 時間前は （第 8 図 g），23区付近
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（a｝19SOJST 　23　Aug 　1997 ：P　　　｛b｝2150JST 　23　Aug 　t997 ：P　　　｛c｝1330JS 了06　Aug　1998 ： R　　　｛d｝1530JST 　O6　A凵g　1998 ：R

　 　

　　

｛e ）1700JST 　O2　Ju■2000 ：S 　　 （響｝1900JST　O2　Jul　2000 ：S ｛g）1610JST　O7　Aug　2000 ：T　　　〔h）1810JST 　O7　Aug　2000　r　T

鞍
  t710JST 　16Aug 　2000 ：U　　　　O｝1910JST 　16Aug 　2000 ：U

第 9図　第 8図 と同様．た だ し，非強化 日の事例 にお け

る結 果 で，（a ）、（c ），
雨開始 2 時間前，（b）
は降 雨 開 始 時 刻．

（e ），（9 ）お よ び （i）は 降

（d＞，（f），（h）お よ び（j）

は ES 型 風系 に よ る 強 い 収束域で ，高温 の 地域 で も

あ っ た ，降雨開始時刻 に な る と （第 8 図 h）， 埼玉 県内

に移動 し た降水系 に 伴 う冷気プー
ル の 中 に 冷気外 出流

と 見 ら れ る 発散風 が あ り ， 23区付近 の収束を強め た．

　4．2 非強化日の 事例

　事例 Q を除 く非強化 目 の 事例に つ い て，第 9 図 に 23

区 の降雨開始時刻 とそ の 2時間前 の 第 8図 と同様 の 水

平分布 を 示 す ．事例 P の 降 雨 開始 2時間前は （第 9図

a ）顕著 な E 型風系 で ，23区 は平 均的 に は 発散域 に な っ

て い た、降雨開始時刻 に は （第 9図 b），東京都と埼玉

県 を覆 っ て 24℃ 以下 の 弱 い 冷気 プ ー
ル が あ り，そ の 南

側 の 羽 出や海老名 に発散風が見 られ た．

　事例 R の 降 雨 開始 2時 閭前 は （第 9 図 c）E −S 型風

系 で あ っ た が ，23区内 に 強 い 収 束域 は な か っ た．降雨

開始時刻 に は （第 9 図 d），東京 都 西 部 に 28℃ 以 下 の 弱

い 冷気プール が広が っ た が ，発散風 は確認 で きな い ．

23区付近 の 収束 が 2 時間前 よ り強 ま っ た の は，発散風

が 加 わ っ た か らで は な い ，

　事例 S の 降雨開始 2時間前 は （第 9図 e ），栃木 県 や

茨城 県 に 形成 された24℃以下 の 冷気 プール か らの 発散

風 が広 い 範囲 に 見 ら れ た ．こ の 影響 もあるが 風系 は E

型 で，23区内 に 強 い 収束域 は ほ と んどな か っ た ．降雨

開始時刻 に な る と （第 9 図 f＞，冷気 プー
ル は栃 木 ・群

馬 ・茨城 ・埼玉県に わ た っ て大き く広が り，そ こ か ら

の 発散風 は 東京湾沿岸 を中心 に 吹 い て い た．

　事例 T の 降雨 開始 2 時間前は （第 9 図 g），23区付近

は E −．S 型 風 系に よ る 強 い 収束域 の 1 つ で ，高温 の 地域

で もあ っ た ．降雨開始時刻に は （第 9図 h），埼 玉 県北

部 に 冷気プ ー
ル が あ る が ，発散風 ら し き風 は認 め られ

な い ． こ の 日 の 降雨開te　2時間前の 風 と気温 の 特徴 は

強化日 に類似す る も の で あ っ た が，強化 日 との 違 い は

顕著 な発散風 が な か っ た こ と で あ る．

　事例 u の降雨開始 2時間前 も （第 9 図 i），E −s 型風

系 に よ り23区付近 は 強 い 収束域 に な っ て い た．降雨開
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第 2 表　短時間 強 雨 日の 風 と気 温 の 特徴 の 概 要．

降雨開始 2 時間前 降雨開始時刻

分 類 事 例 図 番号 風系 発散
D

（10
−4s −L

）

相対気温
2）

　 （℃ ）

発散風
“》

発散
゜

（10
−4s −L

）

強

化

日

AB

（二

DEF

第 8 図 a ，b
第 6 図 a ，b
第 3 図 a ，b4｝

第 8図 c，d
第 8 図 e，f
第 8図 g，h

sSE

−SE
−SE
−SE
−S

一2．1
− 1．2
− L6
− 1．1
− 1．2
− 2．4｝一

一2．3
− 2．2
− 1．8
− 2，2
− 3．10

．2

QOO

O

一2．6
− 2．6
− 2．7
−−2．62

．2
− 2．7

非

強

化

日

PQKSTu第 9 図 a ，b

第 5 図 a ，b4〕

第 9 図 c，d

第 9 図 e，f
第 9図 9，h

第 9 図 i，j

EEE

−SEESE

−S

0．83
− 0．74
− 0、660

．14
− 1．6
− 2．5

一3．0
− 2．8
− 3．2
− 5．4
− 1．0
− 1，3

⊂）

⊂）

1．7
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ユ
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1 ） 23区 （大 手 町 か ら半径 15km の 範 囲 ） の 平 均 発散 量 を示 す．そ の 値 が
一

／× 10
−4

　s
−’

以

　 下の と き は 下線 を引い た．
2　）．23区 内の 最 高の 海 面補 正 気温 か ら23区外 で 解析 領 域 内 の それ を引 い た気 温 を示 す．
3）

“23区に 影響 を及 ぼ した
”

発散風が 確認で き る 場合 は○，で きな い 場合は空 欄 とす る．
4 ）図の 時刻 は23区 の 降雨開始時刻 に 近 い が

一
致 し な い ．

始時刻 に は （第 9 図 j）， 鳩山付近 に冷気 プール が形成

さ れ て い た が，そ こ か ら の 発散風 は確認 で き な い ．た

だ し ， 鳩山付近 に向か う栃木県南部の冷気プール か ら

の 発散風 が こ の 時刻 で も残 っ て い た． こ の 発散風 が 23

区 まで 達し な か っ た の は ， 降水系が南西進し た よ うに

（第 2 図 b＞，東寄 りの 風 が 非常 に 優勢 で あ っ た か らで

あ ろ う．こ の 日の 前後，東経 150°付近 の 東の 海上 に 停滞

ぎみ で あっ た台風 が 影響 した もの と思われ る．

　 5 ．風 と気温 の 特徴 および発散 と渦度の 時間変化

　5．1 風 と気温 の 特徴 の 要約

　短時間強雨 目の風と気温の特徴の概要 を第 2表 に 示

す，降雨開始 2 時間前 の 風系は E −S 型 が 多か っ た．た

だ し ， 強化日 に は S 型 風系 ， 非強化 H に は 23区の収束

が 比較的弱 くな る E 型風系 もあ っ た ．FO2は 降雨開始

3 時間前 に は E −S 型風系が 圧倒的 に多 い こ と を示 し

た．こ れ ら 2 つ の 結果 をあわせ る と，降雨開始 3時間

前か ら 2時間前に か け て相模湾か ら の風が 優勢に な る

と強化 日，鹿 1島灘 か ら の 風 が優勢に な る と非強化 口 に

な る傾 向が あ る こ とが 示唆 され る．

　 こ の よ う な 風系に よ る降雨開始 2時間前の 23区の 平

均 発 散 量 は，強化 日 は 6 件 と も
一1× 10

−4s − 1
以 下 で

あ っ た．
一

方，非強化 日 に そ れ 以 下に な っ た の は 6件

中 2 件 の み で あ る．周 辺 地域 の 最高気 温 と の 差 を と っ

た 23区 の 相対気温 は，強化 日 の 方 が 非 強化 日 よ り も高

くな る傾向 に あっ た．特 に 最 も大 きな10分間降水量 を

観測 した事例 F で相対気温 は正，す なわ ち 23区内 の 気

温 が 解析領域内 で 最 も高 くな っ た ．

　降雨開始時刻に発散風が確認で き た事例は必ずしも

多 くは な い ．こ れ は FG2も指摘 し て い る．しか し，強化

日 6件の うち 4 件で発散風と見 られ る風 が 吹き ，
23区

平均 の 収束 は 一2× 104s　
1
以下 に 強 くな っ た ．一方，非

強化 H に も 6 件中 2件で 発散風が 確認で きた ．し か し ，

その 2 件 と も収束 は強 まらな か っ た ．

　事例 P か ら S の よ う に 発散風 の 有無 に 関係 な く降

雨開始前の 収束 が 弱 い 場合や，事例 T や U の よ うに

降雨開始前の収束は強 くて も発散風 に よ る収束 の 増強

がな い 場 合は，強化 日に な りに くい こ と が わ か る．発

散風が確認で き な い 事例 D や E の よ うな例外 もあ る

が ， 降雨開始 前の 海風 系の 局地風 に よ る強 い 収束 と，

降雨開始頃の 発散風 に よ る収束 の 増強が そ ろ っ た と き

に は，降水系 の 降雨強化 が 起 こ る こ とが 示 され た ．

　5，2　発散と渦度の 時間変化

　ほ か の 時間帯の 収束・発散 を見 る た め，降雨開始 （以

下単に，開始）時刻前後の 水平発散 と，併 せ て 鉛直渦

度 の 時間変化 を 調 べ た ．大手町 で も同様の 傾 向が得ら

れ て い る の で， こ こ で は 練馬 の 結果 だ けを示 す．

　第10図 に 強化 日 6 件の 時間変化 を示す．開始 3 時間

20分前 に ほ と ん ど の 事例 で 収束 に な っ た あ と，収束の

大 き さ は，最初 は 徐 々 に，開始時刻頃 に 急速 に 増加 し

た （第10図 a ）．事例 F の 開始 30分前頃 の 発散 は ，大手

町 で 1時間 も前に 雨 が 降り始め た こ と が 影響 し た もの
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第 ／0図　強化 日の 練馬 に お け る 降雨開始時刻前後

　 　 　 　の （a ）水 平 発 散 と （b）鉛 直 渦度 の 時
．
間

　　　 変化．図中の ア ル フ ァ ベ ッ トは第 1 表の

　　　 事例 を 示 す．実線 は プ ロ ッ トし た 事例 の

　　　 平 均 を表 す．

と 思 わ れ る．開始後 は 開始 前 と 比 べ て ばらっ き は 大 き

い も の の ，開始 1時間後 に は すべ て の 事例で 発散 に 転

じ た．渦度 は （第 10図 b），開始 2 時間20分前 に す べ て

の事例で 正 に な っ た あ と ， 開始時刻頃 ま で に 1 × 10−4

s
−1
程度 に 増加 し た．こ の 渦度 の 増加 は ，渦度方程式 に

お ける 惑星渦度 の 伸縮の 項 （
一
の ；f ￥ 1 × 10

−4s −1
は

コ リオ リパ ラ メ ータ，D は水平発散）に 1）電
一1x10 −n

s
−1

を代入す る と，3 時 間程度で 可能な増加 で あ る．と
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第 11図 　 第 10図 と同 様 　 た だ し，非 強 化 日 の 結 果，

こ ろ が ，開始時刻 に 収束が増強 し た と き，渦度は 急速

に 小 さ くな っ た ．伸縮 の 項 に よ る と渦度は 大 きくなる

はずで あ る．ま た ，開始後の 発散 に 対 し渦度が 負に な っ

た 応答が 速 す ぎ る． こ れ ら の応答 に は ， 傾 き （立 ち上

げ）の 項 や 接近す る降水系の 構造 が 重要 に な っ て くる

こ とが 考 え られ るが ，ア メ ダス だ け で は検討 で き な い

の で 今後の 課題 と し た い ．

　第 11図 に 非強化 日 6 件 の 時間変化 を示 す ，開始前 は，

事例 S を除い て ほ と ん ど常に収束に な っ て い た （第11

図 a ）．し か し，強化 口 （第 10図 a ） と比 べ る と平均的

に 収束は 小 さ か っ た ．また ， 時間変動が大 き く， 開始
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時刻 に か けて増加 す る傾向は な か っ た．これ ら は，海

風系の 局地風 に よ る収束が 安定 して い な か っ た こ と，

発 散風 に よ る収束 の 増強が な か っ た こ と を表し て い

る．渦度は （第11図 b）正 負 に ばらつ い て お り，開始前

後 で 正負が 逆転し な い 事例が 多か っ た ．

　 6 ．考察

　強化 日の 多 くで ，海風系 の 局地風 と冷気プール か ら

の 発散風 が そ ろ っ て確認 で き た． こ こ で は，降雨強化

に 対 す る こ れ ら局地風 の 寄与 を考察 し て み る．

　23区で 短時間強雨が起 こ る 前，強化 日 6件 す べ て に

お い て ， 23区は海風系の 局地風に よ る強 い 収束域 と

な っ た （第 2 表）．こ の 強 い 収 束 は，降雨 開始 の 3時 間

以上前 か ら続い て い た （第10図 a ＞．地上風 の 収束は，

上 昇 流 だ けで な く水蒸気 の 集積 をもた らす．神H ほ か

（2000）は ， あ る地域 の 降水量 が 増加す る 1 〜 3 時間前

に ，そ の 直上 の GPS 可 降水量 が増加 す る 確 率が高 い

こ と を 示 し た ．こ の 可降水 量 の 増加 は，降雨開始前 の

継続 的な局地風 の 収束 に よ る水蒸気 の集積に対応 し て

い る と考え る こ と が で き る．

　23区で 短時間強雨が始ま る頃 ， 強化 日 6件中 4件で

発散風 が 確認 で き た （第 2 表）．こ の 発散風 は，降雨開

始頃の 急速な収束の増強を も た ら し た （第10図 a ）．地

上 風 の 収束 の 増強 は ，．一ヒ昇流 の 増大 を も た ら す ．増大

し た 上昇流は ， 地上 付近 の 空気塊を よ り高 い 高度 まで

持 ち上 げる と推察 で きる．もしそれ が 自由対流高度 ま

で達す れ ば，積乱雲 が 発 生
・
発達 し，降 雨強化 が もた

らされ る で あ ろ う．

　降雨開始前 の 海風系の 局地風 は水蒸気 を 集積 し，降

雨開始頃 の発散風 は集積さ れ た 水蒸気を上方に押 し上

げ る こ とで ，積乱雲 の 発 生 ・発達，降雨強化 に 寄与 し

て い る可能性が 示唆 さ れ た．た だ し，事例 D や E の よ

うに ，強化 口で も発散風 の 存在 が確認 で き なか っ た 日

も あ っ た ．こ れ らの 事例で は，ア メ ダ ス で は確認で き

な い 発散風 が あ っ た か も しれ な い が，海風 系 の 局地風

と総観場 の 風 の 収束で ，あ る い は大気が極端 に 不安定

で あ っ たため に その 局地風 の 収 束 だ けで ，積乱雲 の 発

生 ・発達に十分な条件が整 っ た と推測す る．

　 7 ．ま と め

　 1） 23区 で そ の 周辺 よ りも降雨 が 強 ま っ た 日 （強化

H ），そ うで な か っ た 日 （非強化 日）と もに ，23区で 降

雨が 始 ま る 2 時 間前，鹿 島灘 か らの 束寄 りの 風 と 相模

湾か ら の南寄 りの 風 が 吹 く こ とが 多か っ た．た だ し，

強化 日 に は相模湾か ら の 風 が ，非強化 日に は 鹿島灘 か

らの 風 が 優勢 に な る 傾 向が あっ た ，

　 2） こ の ような海風系 の 局地風に よ り，強化日 に は，

降雨開始 の 3 時間以上前か ら23区 に 強 い 収束が継続 し

た．

　 3 ）降雨開始時刻 に な る と，そ の 収束 は 急速 に増強

した ．こ の と き ， 強化日 6件中 4 件 で，降水系 に 伴 う

局地風 す な わ ち冷気 プ ー
ル か らの 発散 風 が確認 で き

た ．

　 4）非強化 日に は強 い 収束が あ っ て も継続 せ ず，発

散風 が あ っ て も収束 の 増強 は 確認 で き な か っ た ．

　 5）発散風 は，降水系 か らの 冷気外出流 と，海陸風

の よ う に 気温勾配 に よ る気圧傾度力 で 引 き起 こ さ れ る

もの が あ っ た．こ れ に対応 して ， 降水系の 降雨強化機

構は，海風系の 局地風 の 収束域に 向か っ て 移動 す る 降

水系 か らの冷気外出流 が関与す る も の と ， 遠方の降水

系に 伴 う気温勾配 に 起因 す る 発散風 が関与す る もの が

あ っ た．

　 6 ） い ずれ に お い て も，降雨開始前の 海風系 の 局地

風 に よ る強 い 収束の継続 と降雨開始頃の 主 に 発散風に

よ る収束の 増強が ，23区 で の 降水系 の 降雨強化 に 結び

っ く こ とが 示 さ れ た ．
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外部団体 が主宰す る賞へ の 候補者推薦に つ い て

　気象学 会 で は，学会外 の 団体が主宰 す る 学術 賞等 に

つ い て ，学会賞 ・藤原賞候補者推薦委員 と奨励賞担当

理事 か ら成 る 「学会外各賞候補者推薦委員会 」を設 け，

学会 と し て の 候補者を選考 して い ま す．特 に ，気象学

との 関連等 を考慮 して 下記 の 賞 に 重 点を置い て い ます

（五 十音順 ；詳 し い 募集要領 は 学会事務局 に あ り ま

す）．

　（1）朝 日賞 （朝 日新聞文化財団，49巻 7 号 p．578参

　　　照）

　（2）井上 学術賞（井上 科学振興財 団，49巻 4 号 p．302

　　　参照）

　（3）猿橋賞 （女性科学者 に 明 るい 未来をの 会，49巻

　　　 7号 P．560参照）

　（4）島津賞（島津科学技術振興財 団，49巻 4号 p．293

　　　及 び http：〃 www ，shimadzu ．co ．jp／SSF／参照）

　（5）東 レ 科学技術賞 （東 レ 科学振 興 会，49巻 4号

　　　p．298及 び http：〃 www 」．oray ．ce ．jp／aboutus ／

　　　tsf／kagaku．html 参照）

　 （6） 日産科学賞 （日産科学振興財団，49巻 6 弓
』
p．499

　　　及び http；〃 www ．t3．rim ．Dr ．jp／
−
atO2

−
nsj ／参照）

　 （7）三 宅賞 （地球化学研究協会 ，
49巻 4 号 p．302参

　　　照）

　上記委員会 に お け る候補者選考は ， 各賞の 応募締切

に 間 に 合 う よ う，例年 7 月末頃 に 行 われ ます．そ の 際

の 参考 に さ せ て 頂 くた め，候 補者と し て ふ さ わ し い 方

を ご存 じ で し た ら 6 月末 まで に 下記 まで お 知 らせ 下 さ

い ．な お 気象学会 と し て の 最終的 な 候補者決定 は， ヒ

記委 員会 の 判断 に お 任 せ 願 い ます．

連絡先 ： 〒 10D−0004　 東京都千代田 区大手町 1−3−4
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