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要 　旨

　23年間の ア メダス 1時間値資料 を使 っ て，夏の 午後 に 関東平野で 発生 す る 降水 の 分布 と地 上 風 系 との 関係 を調 べ

た 、日最高気温 が 28℃ 以 上 で ，午前 中に 降水 が ほ とん どな く午後 に 降水 の あっ た 239日を対象 に し，12〜24時 の 降水

量 分布 を fuzzy　c
−
means 　method を利用 し て 6 つ の 型 に 分類 した．こ の う ち 4 つ は主 に 北 関 東 で 降 水が あ る型 で あ

る．こ れ ら に お け る14時 の 地 上 風 系 は，平 野 全体 を南寄 りの 風がお お う
“
広域海風

”
を成すが，降水 の な い 日 に 比

べ て平野 中部 の収束が や や大 き い 傾向が あ る．ま た，夕方以 降 に な る と北関東で は北 東 風 が 吹 く．こ の北東風 は，

降水 に伴 う冷却域 か らの 北寄 りの 外出流 と東寄りの海風 とが 重 な っ た もの と見なす こ とが で き，か つ 翌日に か け て

の 総 観 的 変 化 の 1段 階 で もあ る．残 る 2 つ の 降水型 は，降水域が 南関東 に 及 ぶ もの で あ る．そ の うち の 1 つ は東京

23区に 降水域の 中心が あ り， 14時の 地 上 風系 は鹿島灘 か ら吹 く東風 と相模湾か らの 南寄 りの 風が 東京付近 で 収束す

る 状態 に な っ て い る．

　 1，は じめ に

　近年，夏 の 午後 に 発生す る対流性 降水 と局地循環 と

の 関連が 注目さ れ る ように な っ た．高気圧 に お お われ

た 日，午後 に な る と関東平野 で は南風 が卓越す る
“
広

域海風
”

の状態に な る が，中部山岳域 で は積雲が発生

し， しば しば局地的 な 降水 を もた ら す （木村，1994；

Kuwagata ，1997）．こ の よ うな積雲の発生 を促す要因

と し て 谷風循環 に よ る水蒸気輸送の 役割が 指摘 さ れ，

そ の 検証 と し て ゾ ン デ に よ る下層大気 の 観測 や GPS

に よ る 可降水量 の 解析が行わ れ て き た （木村 ほ か，

1997；佐々木 ・木村 ， 2001；Iwasaki　and 　Miki，2001

な ど）．

　一方 ， 平野部で広範囲の 降水 が 起 こ る の は寒冷前線

な ど総 観規模 の 擾乱 が 近づ い た と き で あ る こ と が 多

い ．吉崎ほ か （1998） は 寒冷前線 の 南下時 に 北関東に

発生 した 広域雷雨 の 事例 に つ い て ， メ ソ β規模 に お け

る 降水系 と 風系の 特徴を解析し，気温
・湿度 の 異な る
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風系同士 の 収束域に降水が 発生 し た こ と，風系の 1 つ

は低温の北東風で あ り， そ の成因として 既存 の 降水域

か らの冷気外 出流が 重要で ある と考え ら れ る こ と を指

摘 し た．ま た，堀江 ・遠峰 （1998） は雷雲群 が よ り強

い 収束域 に 向か っ て移動 す る傾向を複数の事例を対象

と し て 示 し た．澤田 ・高橋 （2002） も山岳部 の 降水域

が平野 へ 移動 して くる際 に 移動経路 に 沿 っ て収束域が

存在す る こ と を指摘して い る． こ れ らの 場合，南関東

で は
“
広域海風

”
に 相当す る南寄 りの 風 が吹 い て い る．

こ れ に 対し，南関東で 強 い 降水が起 こ る 日に は鹿島灘

か らの 東風 が 東京付近 ま で 侵入 し，相模湾か ら吹 く南

風 と収束す る状態に な っ て い る こ とが多い （藤部ほか ，

2002；中西 ・原 ，2003）．し か し，平野 の 降水系 の 振舞

や 分布 と地上風系との 関連 は ま だ部分的な理解に と ど

ま っ て い る ．

　降水 の 分布 は事例ご と に 千差万別 で あ る が，それ な

りの 類型化は可能で あ る．永保 ・三上 （2001） は東京

と そ の 周辺 の 降水量分布 に 主成分分析を適用 し，第 1

成分 と して 23区に 中心 を持 っ パ タ ン を得た．しか し，

主 成分分析 で 得ら れ る パ タ ン は事例 ご との 変動 を 表 現

する多項式 の 1成分 で あ り，降水分布そ の も の で は な

い ．より直接的 に 降水分布 を表現す る 手法 と し て は ク
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ラ ス ター分析があ る．Fujibe（1989）は そ の
一

種 で あ る

fuzzy　c−means 　method （FCM ；Bezdek ，　1981）を使 っ

て ，本州中部の ひ と雨降水分布型 を 分類 し た．FCM は

個々 の事例 をある 1 つ の クラス タ
ー

だ け に振 り分 け る

の で は な く， 各ク ラ ス タ
ー

へ の 「所属 率」を計算す る

点が 特徴 で あ り，多 くの 対象 か ら少数の代表的なパ タ

ン を 求 め る の に 適 して い る．

　本研究 で は，FCM を利用 して 関東平野で夏の 高温

日 の 午後に 起 こ る降水 の 分布型 を 大 づ か み に 捉 え，そ

れ ら と地上風系 との 関係 を調 べ た ．事例 ご との細か い

特徴 は平均化 さ れ て 失 わ れ る が ，多数 の 事例 に 共通す

る特徴 を浮 かび上が らせ る こ とに よ っ て ， 各事例の特

異性と
一

般性を考え る際 の 手が か りを見出す こ と を目

指 し た ．

　 2．資料 と解析方法

　 2．1 対象日 の 抽出

　1979〜2001年 の ア メ ダ ス 1 時間値を使 っ た ，ま ず 関

東地方 （伊豆諸島と小笠原 を除 く）の 海抜 150m 未満 に

あ る地点 に つ い て，（1） 日最高気温 の 平均値が 28℃ 以

上 で，（2）06〜12時 に 1mm 以上 の 降水 の あ っ た地点

が 5 つ 以下 で あ る 1018日を選び出した ．これ ら を，（a ）

「平野降水 日」： 上記地点 に お ける12〜24時 の 降水量 の

平 均 値が 1mm 以 上 であ っ た 239日，（b）「山岳降水

日」：平野降水 日以外 で ，海抜 150m 以上 の 地点 に お け

る 12〜24時の 降水 量 の 平均値が 1mm 以 上 で あ っ た

229日，（c ）「無 降水 日」： それ以外の 550日に分け た ．

　なお ，小倉ほ か （2002a）は発雷域の地理 的分布 と そ

の 時間的変化 か ら，関東 の 発雷 パ タ ン を山岳型 ・山岳

か ら平野型 ・平野型 ・広域型の 4 種に区別 した ．これ

ら と上記 の 平野降水 日 ・山岳 降水 日 と は，区分 の や り

方が 違うの で単純な対応 づ け は で き な い が ， 平野降水

日は広範囲 に 降水 が 起 こ る と い う点 で 小倉 らの 広域 型

に最も近 く， 山岳降水日 は山岳型 に近 い も の と見 な せ

る．

　 2．2　平野降水 日の 降水分布型 の 分類

　夏の 午後の降水発生時刻は ， 午後の前半か ら H没 後

まで の 範囲 で 日 に よ っ て 異 な る．し か し，東京 23区 を

対象 に し た 藤部 ほ か （2002） に よ る と，降水発生 に 先

立 つ 地上風分布に は 降水発生時刻に よ る違 い は認め ら

れ な か っ た，ま た，地上 風分布 の 基 本的 な パ タ ン は 降

水発生 の 数時間前か ら直前 まで 持続 す る 日が多 か っ

た ．そ こ で 本解析 で は，必要以上 の 複雑性 を避 け る た

め
， 降水発生時刻の 違 い に つ い て は考慮せ ず平野降水

日の 12〜24時の 降水 量 を対象 に し て FCM を適 用 し

た ．手順 は Fujibe （1989） と 同様で あり， 以下 に概説

す る．

　まず，降水量分 布を経験的直交関数 （EOF ） の 和 に

分解した ，す な わ ち ，

　 　 M

靭
＝ Σfimbim＋残差項

　 　 m ＝1
（1）

こ こ で z
ぱ，は ， 第 i地点に お ける」日目の 12〜24時の 降

水量 を Xi．i （i＝1 〜1＞ ；ブ＝1 〜
ノ）と し て

ε、、＝ 菰y− x ，

た だ し

　 　 ノ

Xi一黒厮

　　　ノ

（2）

（3）

で あ る ．降水量 そ の もの で な く ， そ の平方根 を使 っ た

の は ， 極端に大 き い 値の 影響を緩和 するた めで あ る．

砺 、
は 駕 番目 の EOF

，
　f」m は そ の ス コ ア で あ り， 直交条

件

Σ bimbi。 ＝＝l
f≡1

　 　 　 ＝0

（m ＝n の 場合）

（m ≠ n の 場合）

J

Σガ磁．
n

＝ 0 （m ≠ n の 場 合）
j＝1

（4）

（5）

が 成 り立 つ ．な お地点が 移動 し た 場合，移動距離が緯

度 ・経 度 ともO，039未 満 で あれ ば同 じ地 点と し て 扱 っ

た ．ま た ， 欠測が対象 日全体 の 20％ を超 え る地点 は 除

外 した．

　次 に ， 得 られ た ス コ ア を対象 に して FCM の 条件

糞払 為 当幽 一
婦

2
→ 最小

k［・li＝l　　　 m ＝1　 影

を適用 した．ただ し

M

Σ　ak ．

2 ＝1
m ；・］

Σ 晦
＝ 1

h＝1

（6）

（7）

（8）

で あ る．こ こ で 未知数 は akm ，　 Uift，　 Siで あ り，それぞれ

4 “
天 気

”
50．10．
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第 k ク ラ ス タ ー
の 分布型 ， 」日目の降水量分布 の 第 k

ク ラ ス ターへ の 所属率，ブ日目の 降水 の 強 さ の 指標で

あ る．p は分類の粗さ ・細か さ を調節 す る パ ラ メ
ー

タ
ー

で あ り， 試行錯誤 で 適当 な 値 を与え る必 要が あ る．ク

ラ ス ターta　K は後述 の よ うに 計算の 過 程 で 自動 的 に

決 ま る ．

　（6）の解は

　

　
叨

　

　
廃

〜

Σ
月

ahm ＝＝

　　M 　　∫

　　　 Σ （Σ　UikPfiM）
2

　 　 　 m ≡1　丿
＝1

鑑
　

　

バ

（9）

（10）

の地点 （海抜 150m 以上）や降水量以外の 要素 （風 ，気

温 な ど） に も適用 で き る．な お ，解析対象地点 に つ い

て式 （12）と （13）で求め た降水量分布を比 べ て み る

と，どの ク ラ ス タ
ー

に つ い て も相関係数0．96以上 で ほ

ぼ相似で あ っ た 。

　 3 ．降水型の 分類結果

　 こ こ で は M ＝20，p＝1．5と した 結果を示す．　M ； 20

とい うの は，EOF の累積寄与率が 80％ を超 え る 値 で あ

る．得られた ク ラ ス タ
ー

数 は K ＝ 6 で あ っ た ．個々 の

事例 の 降水型 を 随 ＝ 1 〜 6 の う ち で最 も U
」k値 が 大 き

い もの （以後 が と表す）」と定義 した 場合の ，各降水型

に 属す る事例数と，次式 で 定義 され る 「寄与率」

　

屬

−

Σ
s

、
＝j＝

｝
Σ
月

（14）

　 　 　 MSj
＝　 Σfim2

　 　 m 一
（11） は，以下 の ように な る．

とな る．解 くと き は，Ujk と K を適当 に 与 えて か ら（9）

と （10） を交互 に 繰 り返 す．そ の 途中で 2 つ の ク ラ ス

ターが互 い に似 て きて ，つ い に 同
一

に なる こ とがある

の で ，そ の 場合は片方 を除い て K を 1 つ 減 らす．こ う

して Ujh と ahm の変化が な くなるまで 計 算を続 ける．最

終的な ク ラ ス タ ー数 κ は，初期に与 えた 分類 に関係 な

く p の値に応 じて
一

意的 に 決 ま り，p が 小 さ い ほ ど増

す．た だ し K の最終値が い くつ に な るか は実際に や っ

て み な い と分か らな い ．また，p が 小さす ぎる と （今回

の 場合 pく1．45）， K の最終値や ク ラ ス ター形 が初期

分類 に依存 し，一
意的 に決 まらな くな る．

　得られ た ahm か ら

　 　 MYik
＝Σ　akmbim

　 　 m＝1
（12）

に よ っ て第 k ク ラ ス タ ーの 降水量分布が得 られ る．た

だ し，こ れは式 （4＞や （9）で 正規化 さ れた値で あ る．

現実 の 降水量分布 は式 （9） の 分 子 の 相似形

　 　 ノ

　　 Σ π
ゴ勘

ρ

勘
Yilt； 尸

｝
Σ晦

ρ

ゴ冒1

（13）

に よっ て 求める こ とが で きる．式 （13） は解析対 象外

　　 ん 　 123456 計

事例数　　　19　 37　 63　 38　 49　 33　 239

寄与率（％）18．318 ．117 ．217 ．115 ．913 ．4100 ．0

　第 1 図は これ ら 6型 の 降水量分布 （式 （13）に よ る

もの ）を示す．k＝ 1 と le＝2 は北関東 を中心 と した降

水 で あ り，互 い に よ く似て い る が ， k ＝ 2 の ほ うが 降水

域 がやや南東 へ 広が っ て い る．k＝3 と k ＝5 は降水域

が 山沿 い に 限 ら れ，k ＝ 3で は 日光連山 の 南麓す な わ

ち群馬〜栃木県西部，k；5 で は東側す なわち栃木 県

中部〜茨城 県 が主降水域で ある．
一

方 k ＝ 4 は 降水域

が西部の 山沿い に南東 へ 延 び て 東京付近 に 及 ん で い

る．le＝6 は さ ら に 降水域が南 へ 偏 り，そ の 中心 は東京

都心 に あ る，参考の た め
， 平野降水 日の 平均状態 と，

山岳降水日の 降水量分布 も示 す．平均状態に お い て も

東京都心 は周囲よりやや降水量 が 多 くなっ て い る．こ

れ は藤部 （1998）の 結果と
一

致す る．

　 第 1 図 に は，降水発現時刻 の 目安 と し て ，06時以降

の 降水量 の積算値が翌 日 6時まで の 総降水量 の 25％ に

な る時刻を 示 し て あ る （正 時と正 時 の 間は直線内挿し

て 求 め た ）．こ れ に よ る と，山岳域 の ほ うが 平野 よ り も

降水発現が 1〜2時間早 い ．平野 の 中 で は北東部 （茨城

県） で 比較的早 く，北西部 （群馬県）の 山沿 い で は 遅

めで あ り，特 に k＝3 ，5 で それ が 目立 つ ．また k；4 ，
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。 2mm 　 O20mm

（a｝k＝1

　 　 　 　 （e）k＝5

第 1図

2＝k切

鬻籔
影

゜

騨

欝
　 　 　 　 ，Q ・

　 　 　 　 　 ．十

　　　 eG ρ
、
f

　 ．薙y　　　 一

  k＝6

　 　 　
’
　　　 　　 o 　 ＋

’
’
　　　　　　　　　 　　 ＋ 〜

　　　　　　 oo 士，〜

欝
『土

ξ
・

：
　　　　（c）k＝3

　 （9）Plain

（d｝k冨4

平 野 降水 日の 6 つ の 降水 型 （k ＝ 1〜 6） お よ び平 野降水 日・山岳降水 日の 平均降水量 分 布．
量 に 比 例 し ， ＋ は 2mm 未満を表す．第 2 節の 解析 で使 わ れ た地点 （関東平 野 の 海抜 150　m 未満 の 地 点）に

つ い て は ，○や ＋ を太線 で 描 い て あ る．○ の 中の 線 は降水発現時刻 （本文参照）を時計の 短針の 向 きで 表

す．斜線 は海抜 1000　m 以 上 の 領域．

毳灘  
警緋
’土

票
“

 
万 2

脚
　 　 　 （h）Mounlain

　　　　 O の 面 積が 降水

6 に お い て は，東京 の ほ うが 北西部 の 山沿 い よ りも早

く降水 が起 こ る傾向があ る．北西部の遅れ は ， こ の地

域で 日没以後 に 降水系が 発達 しや す い こ と （齋藤 ・木

村 ， 1998；Iwasaki　and 　Miki，2002）に対応す る．

　 M や p の 値を変え れ ば K は 変化 し，得 られ る 降水

分布型 も変わ る が ， 分類の 基本的特徴は共通 す る．例

え ば 々＝ 6 の よ うに東京に多降水域 を持 つ 型 は，あ る

程度以上分解能 の 高い 分類に お い て は常に現れ る．

　以下の記述で は，誌面の節約の ため
一

部 の 型 に つ い ．

て の 結果 を抜粋 して 紹介 す る．主 と し て ， 北関東の広

域 ， 山沿 い 平野部 ，東京付近 それぞれ の 降水 の 代表 と

し て k ＝2 ，3 ，6 を，山岳降水 日 と と も に 取 り上 げ る．

他の 型 に つ い て は逐
一

記述 し な い が ，

一
般的 に ， 互 い

に 似た 型 に は似 た 特徴が あ り （例 え ば k＝2 と k＝

1 ）， 2 つ の 型 の 中間的な型 に は中間的 な特徴が あ る

（例えば k　＝：2 ， 6 に対す る k ＝ 4 ）．

　 4．各降水型における地上風 系 の 特徴

　第 2 図は k ；2 ，3 ，6 お よび山岳降水 日 に お け る 14

時 と20時 の 地上風 と 地 上 気温 の 分布を 示 す （k ＝ 2，

3 ， 6 に つ い て の平均操作は式 （13） に よ る．気温 は

09時の館野850hPa の気温 か ら の 偏差 で ある）．14時 と

い うの は 平野 で はまだ降水がほ とん ど起 きて い な い 時

刻 で あ り，20時 は統計的に は降水 の ピーク を 過 ぎた 時

刻で あ る．k＝2 ，3 と 山岳降水 日は南関東で は南〜南

西風，北関東 で は南東風 で あ り，全 体 と し て
“
広域海

風
”
を成 し て い る．一

方，k＝・6 は鹿島灘沿岸か ら平野

の 中部 へ 東風が吹 き込 み，相模湾沿岸で は南風が 吹い

て ，藤部 ほ か （2002） が 東京 の 強雨 に先立 つ 風系 とし

て 指摘 した 「E −S型」の状態 に な っ て い る．20時 に な

る と，k ＝ 2，3 で は 北部 で 北東風 が 吹 くの に 対 し，山

岳 降水 日はまだ東寄 りの 風で あ り，降水の有無に よ る

風 系 の 違 い が 目立 っ て く る．

　降水 日 と無降水 日の 違 い を確 か め る た め，無降水 日

の 平均状態 か らの 偏差 を調 べ て み た ．さ ら に ，こ の 偏

差の 中か ら平均場の 違い に よ る もの を除 くた め ，10時

か ら14時ま で の 変化量 と，14時か ら20時 まで の 変化量

をそ れ ぞ れ と っ た （た だ し k＝6以外 の 型 は，時間変化

を と っ て もと ら な くて も結果に大き な違 い は な い ），第

3 図 に そ の 結果を 示 す．10時 か ら14時まで の 変化 （上

段）を 見 る と，k＝2 で は 東京湾 周辺 で O．5m ／s 程度の

南東風偏差 ，北関東 で は北西〜北東風偏差 で あ り，全
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各降水型 に お け る地 上 風 と地 上 気 温 分 布．上 段 は 14時，下段 は 20時．風 は 矢 羽 根 で 表 し （○ は 0．25m ！s 未

満），第 2 節の 解析で 使わ れ た 地点 （関東平 野 の 海 抜150m 未満 の地点〉に つ い て は 太線 で 描 い て あ る．気

温 は館野 に お け る09時 の 850　hPa 気温 か ら の 偏差 を表 し，か つ こ の 図 と第 8 図に 限 り0．005℃ ／m の 高度補
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第 3 図　地上 風 ・地上 気温 の 時間変化 量 に つ い て，各 降 水 型 と無 降 水 日 との 差 を とっ た もの．上 段 は10〜14時，下

　　　 段 は14〜20時，点線 は負値 （相対的な 降温） を表す．
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第 4 図　関東平野上 の 平均気温 と館 野 の 850　hPa
　　　 気 温 の 時 間 変 化 （解析対象 日〜そ の 翌

　　　 日）．い ず れ も対象日に お け る09時の 850
　　　 hPa 気温 か らの 偏 差 を表 す．　 k＝2に つ い

　　　 て は誤 差 の 標準偏差 の 範囲 を 縦棒 で 示

　　　 す．

体 と し て 平野中部で 収束す る偏差 が 見 ら れ る．k＝ 6

に お い て も，k＝2 よ りやや南西寄 りす な わ ち東京湾

の 西側付近 を 中心 とす る 収束偏差が 見 られ る．k＝ 2

も k＝6 も北部の 山岳域 の気温変化量 に 2℃ 程度 の 負

偏差が あ り，北風偏差は こ の 負偏差域 か ら吹 い て く る

ように 見 え る．

　 14時か ら20時ま で の 変化 （第 3 図下段） を 見 る と，

降水 日 に は 平野 の気温変化量 に 2〜 3℃ の 負偏差 が 存

在す る．負偏差が大 きい の は k＝2で は北関東
一

帯，

fe＝ 3で は北西部の 山沿 い
，
　 k＝ 6 で は東京 と そ の 周辺

で あ り，各型 の 多降水域 （第 1 図） と ほ ぼ対応 し て い

る，風 の 偏差 は， こ れ ら負偏差域 か ら吹 き 出す よ う に

k＝ 2で は 広範 囲 に わた っ て 1〜3　m ／s の北西〜北風，

k ； 3で は 北関東 を中心 とす る北西風 とな る．ま た 々＝

6 で は東京湾周辺 で 北寄 りの 偏差，北関東 で は南〜南

西風 の 偏差 が見 られ る．
一

方，山岳降水 日 に は 0．5m ／s

程度の北西〜北風偏差 が ある に 過 ぎない ．

　降水 日 と無降水 日 の 違 い を時間を追っ て 見 る た め ，

平 野 上 の 平 均 気 温 （海抜 150m 未満 の 地点 の 平均 値 ；

第 5 図 と第 6 図 の 「平均風 ベ ク トル 」も同様） の 時間

変化 を第 4 図 に 示 す ．正 午過 ぎ まで は降 水 口 も無 降水

日 と同様 に 昇温 す る が，そ の 後 は無 降水 日よ りも低温

に な り，翌 日まで 低温偏差が続 く．第 4図 に は館野850

hPa の 変化 も示 され て い る が ，
こ れ も降水日の 夜か ら

翌 日 に か け て低下す る．低温偏差 の 大 き さ は ん二2 と

海＝ 6 が最 も大 き く，次 い で ん；3 ，山岳降水 目 の 順 に

な っ て い る．

　第 5 図は平均風ベ ク トル の 時間変化を 舟＝2，le＝6
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第 6図　 関 東平 野 上 の 14時の 平均風ベ ク トル を各

　 　　 降水型 の 事例 ご と に プ ロ ッ ト した も の

　 　　 （1．U岳 降水 日 に つ い て は1998年以降 の 事

　 　　 例 の み 表示 ）．併せ て，式 （13）に よ る全

　　　 期間の 平 均 値 を大 きい 記 号で 表 す．

と無降水日 に つ い て 示す．fe＝2 の 風 は14時 ご ろ ま で

は 無 降水 日の もの と ほ ぼ
一

致 す る が
， そ の後は左下 （北

東風偏差）に ず れ始め る．こ の ずれ は翌 日に 持 ち 越 し，

降水当 E］や無降水日 に 比 べ て 北東風偏差 を持 っ た ま ま

新 たな日変化 サイ ク ル に入 る．h＝3 や山岳降水 日 （図

は省略）に つ い て も， h＝2 よ り は 小 さ い が 夕方か ら翌

日 に か け て 北 〜 北 東風 偏差 が 見 ら れ る． こ の よ う に ，

降水 日 の 午後以 降 の 低温 ・北風偏差 は，翌 日 に またが

る 変化 の
一

部分 を成す （た だ し k ＝6 の 場合 は 降水 当
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給舮

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40　 60　 80 ％

　　　　　　　　（d｝Relative　Humidity

館 野 に お け る 09時 の 各要素 の 平均プ ロ

フ ァ イ ル ．1988年以降の デ
ー

タ に 式（13）
を適用 して 求 め た もの ，

日に す で に平均的な無 降水 日 と比 べ て 北東風寄 りの 偏

差 を持ち，そ れ以上偏差が増す こ と は ない ），

　以 上 に紹介 した結果 は 降水型 ご と の 平均値で あ っ た

が ，こ こで 事例ご との ぼ ら つ き を簡単に見て み る．第

6 図 は 14時 の 平均風 ベ ク トル を k’＝＝2 ，3 ，6 と山岳

降水 日の各事例 に っ い て プ ロ ッ トし た もの で あ る （煩

雑さ を避 け る ため山岳降水 日は1998年以降の も の だ け

を表示）．ど の 型 も，事例ご と の平均風ベ ク トル は広範

囲 に ば らつ き，その 分布範 囲は型 ご との 平均値の差を

超 え て い る．本稿で は こ の点に は こ れ 以上深入 りしな

い が ， 降水時 の 風系 は事例 ご とに 見れば多様で あ る こ

とが 分 か る．

　最後 に，上空 の 大気状態 を比較 し て み る．第 7 図は

館野 に お け る 09時の 風 の u ，v 成分，温位 お よび相対湿

度 の 鉛直分布 を示す （対象期 間 は 1988〜2001年），温位

の 分布 に は降水 の 有無や降水型 に よる違 い が ほ と ん ど

な い が ， 相対湿度に は 違 い が 目立 ち，h＝ 2 が 最 も高湿

度 で ，無降水 日が 最 も低湿度で あ る．図は省略す る が ，

い くつ か の 安定度指数 の 中 で 降水 の 有無との 対応が い

い の は K −index と可 降水 量 ，
お よ び SSI で あ り，

CAPE は対応が 悪 い ．これ は関東地方 の 雷活動や東京

23区の 短時間強雨に関して 示 された こ と （田 口 ほ か ，

2002 ；藤部ほ か
，

2002） と ほ ぼ
一

致す る．ま た第 7 図

を見 る と ， k ＝ 2 と le　 ＝ 6 は ，
　 k＝3 や山岳 降水 日 ・無

降水 日 に 比 べ て u 成分 の 鉛直 シ ア が大 き く，前線帯 の

存在が 暗示 さ れ る．実際に平野降水 日の 地上天気図 を

見 て み る と，本州中部付近，特 に 日本海沿岸に 前線が

描か れ て い る こ とが 多い ，な お ，900hPa よ り上 層で は

k＝6 も他 の 型 と同様に 西風 （u ＞ 0）で あ り， 地上 の

東風 は せ い ぜ い 1km の厚さ しか な い こ とが 分 か る．

　 5 ．風系別に 見た降水分布

　前節で は，降水分布型 を分類 し た後に ， そ れ ぞ れ に

対応す る風系を求め て そ の特徴 を比較検討 して きた．

しか し，事例 ご との ば らつ きが 大きい こ と （第 6 図）

を考え る と，逆 に まず風系を与え，各風系 に 対応す る

平均的な降水分布を求める こ とも興味深 い ．そ こ で ，

こ れ に つ い て簡単 に 調べ て み た．

　方法 と し て は ，
2 ．1節 で 述 べ た 1018事例を ， 14時の 平

均風 ベ ク トル に基づ い て 以下の よう に分類 した．

（a ）風 向70〜llO°， 風速 2．5・rn／s 未満 （88例）

（b）風向110〜150
°
，風速 2．5m ／s 未満 （202例〉

（c ）風 向150−−200°，風速2．5m ／s 未満 （296例）

（d）風向170〜220
°
，風速 2．5　m ／s 以上 5．Om ／s 未満

　　（236例）

（e）そ れ 以外 （196例〉

　第 8 図 a〜d は，それぞれ上記 （a ）〜（d）に 対応す る

14時 の 地上風 ・地上気温分布 と，12〜24時の 降水量分

布を 示 す ．（a ）は相模湾沿岸 の
一
部を除 い て 東風 が卓

越 して い る．（b） は東風 と南寄 りの 風 が 東京付近 で境

を接す る状態で あり ， ほ ぼ
“
E−S 型

”
に相当す る．（c）

は南部 で は南〜南西風 東部 や 北部で は南東風で あ り ，

典型的な広域海風の状態で あ る，（d） は南風が さら に

強 ま っ た 状態 で あ る ．降水量分布を見る と，（a）と（b）

は北関東の ほ か西部の 山地 か ら東京付近 へ 降水域 が 延

び，第 1 図 の 々；6 あ る い は k ＝ 4 に似て い る．（c）は

北関東の 山沿 い を中心 と し て 広範 囲 に 降水 が あ り，

k＝L 　2 と k ＝ 3 の 中間の よ うな状態 で あ る．〔d）は

降水域 が 山地 に ほ ぼ 限 ら れ る．この よ うに ，風系が南

寄 り の成分 を強め る ほ ど降水域 は北 に 退 く傾 向 が あ

る．実際，南風 が強 い 日 に は 山岳域 の 降水 が なか なか

平野 に 広 が っ て こ な い こ と を よ く経験す る．た だ し そ

の 逆 の 関係が成 り立た な い （山岳降水日 に 南風 が 強 い

2003 年 10月 9

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

ア84 関東平野 に お ける 夏季高温 日午後の 降水分 布 と 地 上 風 系 と の 関係

鑢
鱗

へ

　

　　　　　　8
（

磊・ダ
　　　　　　

Q
・

ぜ

　　　　　　鐘望　
　　　　　’

」獲

鑓 雛
（b）110−150deg ，く2，5mls

　　　　　　第 5節〉 に よる 14時 の 地 上 風 ・地 上 気温分布 と12〜24時の 降水量分布
2 図 と同 じ （た だ し下 段 の ＋ は 降水 量 1mm 未満 を表 す）．

　　　　　　　　　　　。 1mm 　 O10mm

鑢
（c ）150 −200 　deg ，＜ 2．5m！s　　　〔d｝170−220　deg，2．5−5．Omls

　　　 　　　　　　　　　　　 図 の 描 き方 はza　1 ，

と は言え な い ）こ と は第 2 図 や 第 6 図で 示 した通 り で

あ る．

　 6．議論

　以 上 の 結果 を振 り返 りなが ら，注 目 さ れ る点 に つ い

て議論す る．

　平野降水 口の 6 つ の 降水型 の うち， 4 つ は北関東を

中心 と す る も の で ある （第 1 図）， こ れ ら の 中 に は，降

水が 広範囲 に 起 こ る もの （k＝1 ， 2 ＞と山沿 い を中心

とす る もの （k ； 3， 5＞が あ る が ，い ず れ も午後 の 前

半に は南寄 りの 風 が 平野 をお お っ て い る（第 2図）．こ

の状態 は晴れ た 口 の
“
広域海風

”
と ほ ぼ 同 じで あ る．

しか し ， 降水 日は無降水 日に 比 べ ，午後前半 に 平野中

部 で収束が 大 き い よ う に 見受 け られ （第 3 図），夕方以

降 は し だ い に 北東風 が 吹 くよ う に な る （第 2図）．こ の

うち午後の前半の収束傾向は第 1節 で 紹介 した堀 江 ・

遠峰 （1998）や澤田 ・高橋 （2002）が指摘 した 「降水

の 発生 ・移動 に 先立 つ 収束域」に対応 し ， 夕方以 降の

北東風 は 吉崎ほ か （1998）な ど に よ っ て 指摘 さ れ て い

た も の で あ る．今回 の 結果 は こ れ ら を よ り多 くの 事例

を対象 に し た 統計 に よ っ て 確認 した もの と言 え る，

　吉崎 ほ か （1998） は 北東風 の 成 因 と し て 海風 ，総 観

規模の 風 降水 に よ る冷気外 出流 の 3 つ の可能性 を取

り上 げ，冷気外出流 と解釈す る の が妥当で あ る と結論

し た，そ の ．hで ，「北東風 が 選択的 に 強 ま る メ カ ニ ズ ム

を明 らか に す る こ と」が必要で あ る と し， 1 つ の 解釈

と し て 「日中高温 の 中部 山岳や関東平野 と低温の鹿島

灘 の 関東 ス ケ ール の コ ン トラ ス トが あ る中で ，関東北

東部 の 降水 （お よ び そ の 蒸発）が さ らに コ ン トラ ス ト

を大 き くして北東風を強め て い る の か も知れな い 」 と

し て い る．今回の 結果 （第 3 図） を見 る と，降水域 に

ほ ぼ 対応 し て 気温変化量 の 負偏差域が あ り， 風 ベ ク ト

ル 偏差は そ こか ら吹き出す北西〜北風 に な っ て い る．

こ の こ と は，冷気外出流 の 重要性を確認す る と と もに ，

北東 風 は冷気外出流 と東寄 りの 海風 とが 重 な っ た 結果

で あ る こ と を 示 唆し，吉崎ほ か （工998） の 解釈 を支持

す る．ただ し，低温や北風偏差は 翌 日 ま で続 く傾向が

あ り（第 4， 5 図），こ れ らが総観的な変化 の 1 段階 で

も あ る こ と ， 言 い 替 え る と前線通過 な ど に 伴 う総観的

な 冷 気侵入や風 向変化 も関 わ っ て い る こ と が分か る．

こ の よ うに，統計 的 に見れ ば冷気外出流
・海風 ・総観

変化の そ れ ぞ れ が北東風の 形成 ・
維持 に 寄与す る こ と

が うか が え る．

　よ り詳 し く吉崎 ほ か （1998） の 結果を見る と ， 北部

10 “
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の 山沿 い で は平野域の 降水が 始ま る前 （13〜14時）か

らす で に 北東風 が吹き，そ の後こ の北東風の 前面 の収

束域 に 新 た な降雨系が発生す る．そ し て ，こ の 降雨域

が平野上 を移動 しなが ら発達す る に つ れ，北東風 は強

ま っ て範囲も広が っ て い く，初期 の 北東風は ， 山岳域

に先に発生 した既存 の 降雨域か ら吹き 出す冷気外出流

と考え られ る もの で あ る．こ の こ と は ， 降雨域が北東

風 を生成 ・強化す る だ け で な く，北東風 に 伴 う収束の

強化が新たな降雨系 を発生さ せ る と い う双方向の 影響

を示唆す る．今回の 結果の うち，降水 日の 午後 の 前半

に見られ る収束傾向 に は，先行す る山岳域の降雨 に よ

る 冷気外 出流が関わ っ て い る 可能性 が 考 え られ る．

　残る 2 つ の型 （k＝ 4， 6）は降水が南関東に及 ぶ も

の で ，そ の う ち 々＝ 6 は東京23区 を中心 と す る型 で あ

る． こ の よ うな降水型 が 統計 的 な 分類に よ る パ タ ン の

1 つ と し て得ら れ た こ と は，都市防災 の 面か らも注目

に 値す る．こ の 型 に お ける地上風系は鹿島灘沿岸か ら

吹 き込 む東風 と相模湾沿岸か ら吹 く南風 が特徴 で あ

り，過去 の 研究 で 指摘 され た こ と （藤部ほ か ， 2002；

中西 ・原，2003） と
一
致す る，近年は こ の ようなタイ

プ の 風 系 が 現 れ や す くな っ た との 報告 もあ り （Fujibe，

2003），都市 ヒー
トア イ ラ ン ドに よ る風系 の 変化 が 東京

都市域 を中心 とする降水 の 発生を増加さ せ て い る可能

性が考 え られ るが，この点に つ い て は なお 慎 重 に 見極

め て い く必要があ ろう，

　本研究 で 取 り上 げ な か っ た降水 の 発生時刻 に 関し て

は，前線や上空 の 擾乱 など，総観的 な要因 を考慮し た

分析が 必 要で あ ろ う．小 倉ほ か （2002b）は，関東の 雷

雨に対す る対流圏中〜上層 の トラ フ の 影響を比較的大

き い ス ケ ー
ル の 視点か ら論じて い る が ，事例 に よ っ て

は メ ソ ス ケ ール の トラフ の 通過 に 合わ せ て 降水域が進

ん で くる こ と もある．今は ウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イラ
ー

に

よ る観測網が整備 され，上空 の 風 の 分布 と時間変化を

高分解能で知 る こ とが で きる ように な っ て い る．こ れ

ら を利用して 降水系 の 発生環境 を立 体的 に捉え て い く

の は今後 の 課題で あ る．
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Abstract

　　Hourly 　data　of 　the 　AMeDAS （Automated 　Meteorological　Data 　Acquisit三〇 n 　System） network 　f｛）r
23years　 were 　used 　to　examine 　the　 relation 　between　precipitation　distrjbution　and

．
surface 　wind

patterns　in　the 　Kanto　p且ain 　ln　the　afternoon 　of 　summer ，　The 釦 zzy 　c −means 　method 　was 　applied

to　classify 　the　precipitation　distribution　on 　239　days，　which 　satisfied 　the　conditions 　that ：（1）

the　maximum 　temperature 　was 　28℃ or　higher　on 　the　average 　over 　the　plain，（2）precipitation

was 　less　than　lmm 　at　all　but　five　stations 　between　O6　and 　l2　LT ，　and （3）precipitatiorl　was

at　least　l　mm 　on 　the　average 　over 　the　p］ain 　between　l2　and 　24　LT ．　Among 　the　sixpatterns 　thus

obtained ，　four　were 　characterized 　by　precipitation　in　the　northern 　part　of 　the　plain．　The

corresponding 　surface 　wjnds 　in　the　early 　afternoon 　exh ｛bited　southeriy 　winds 　covering 　the

plain　in　a 　similar 　manner 　to　the
“
extended 　sea 　breezeりwhich 　prevails　on 　fine　days．　However ，

days　with 　precipitation　showed 　a 　slightly 　larger　convergence 　in　the　central 　plain　than 　on 　days

without 　precipitation．　The 　difference　of　wind 　fields　on 　days　with 　and 　without 　precipitation

became 　more 　evident 　after 　late　afternoon ，　with 　northeasterly 　winds 　irl　the　Ilorthern 　Kanto

plain　on 　precipitation　days．　This　northeasterly 　winds 　were 　interpretable　to　be　an 　outflow 　fr（，m

the　area 　cooled 　by　precipitation　superimposed 　on 　the　easterly 　sea 　breeze
，
　and 　also 　related 　to

synoptic 　 change 　on 　the　interdiurnai　time 　scale ．　The 　 other 　two 　 patterns　corresponded 　to

precipitation　spreadiIlg 　t⊂｝ the　south 　Kanto 　plain，
　illcluding　one 　which 　had　a　maximum 　over

Tokyo ．　The 　early 　afternoon 　wind 　field　in　this　pattern　was 　characterized 　by　convergence 　of

easterly 　winds 　blowing　from　the　east 　coast 　and 　southerly 　winds 　from　the　southern 　coast ．

12 “

天気
” 50．1 ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


