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要　旨

　2001年10月10日，低気圧 の 接近 に 伴 っ て 関東地 方 南東部 で 豪 雨 が発 生 した．千葉 県 佐原 で は ，21時 か ら22時 ま で

の 1時 間 に 72mm の 降 水 を記 録 した．本研究で は，気象庁 の 現業 デー
タ と ドッ プ ラ ーレ ーダ ーデ ータ を用 い て ，こ

の 豪雨 を もた ら し た レ イ ン バ ン ドの 内部構造 と 維持 機構 を調 べ た，関東地方に は，暖湿 な南〜南東風 と寒冷 な東〜北

東風が 収束 す る こ とで レ イ ン バ ン ドが 形 成 され た ．こ の レ イ ン バ ン ドは，最初バ ッ ク ビ ル デ ィ ン グ型 で あ っ た が ，

南 東風 の 強 ま り と と も に 側 面 で も収 束 が 起 こ ワ，パ ッ ク ア ン ドサ イ ド ビ ル デ ィ ン グ型 と な っ た ．側面か らの 下層 in−

flow は降 水 に よ っ て 妨 げ ら れ な か っ た た め，レ イ ン バ ン ドに は 高相 当温 位 の 空 気 が 供 給 され，対 流 セ ル が 発 生 発

達 し続 けた．最盛 期 に は下 層 の 収 來 の 位 置 が ほ とん ど移動 しな か っ た た め，対流 セ ル が 同 じ場所で 発牛 し続 け る こ

とが で きた．また，下層収束 の 位置 が レ イ ン バ ン ドか ら 大 き く離れ な か っ た．こ の た め，レ イ ン バ ン ドの 停滞性

持続性が 強 く，豪雨 とな っ た．

　 1．は じめ に

　集中豪雨 が 発生 す る と ，
こ れ に伴 い ，土砂崩壊，浸

水，河川 の 堤防決壊 な どに よ る大 き な被害 が 生 じ る．

近年で は，1999年に 佐原豪雨が発生 した．佐原 （ア メ

ダ ス ） で は，総降水量299mm ，最大 1時間降水量 153

mm を記録 し た．2000年 に は東海豪雨 が 発生 した．名

古屋地方気象台 で は，総降水量 567mm ，最大 1時間降

水量 97・mm を記録した．こ れ らの 豪 雨は事例解析 が 行

わ れ ， そ の 発生要因や メ カ ニ ズ ム に つ い て 調 べ られ て

い る （金井，2 02 ；渡辺，2002 ；金田 ほ か ， 2002；加

藤，　2002）．

　集中豪雨 は しば し ば，線状メ ソ対流系に よ っ て もた

ら さ れ る．小 倉 （1991） に よ る と，日本 の 暖候期 に 起

こ る 豪雨 をもた らす降水 シ ス テ ム の 形態 と し て は，線

状構造を持つ もの が圧倒的に多 い ．線状 メ ソ対流 系 と

して は，その 走向や移動速度，降水域の 広が り方に よ っ

て，ス コ ール ラ イ ン 型，非ス コ
ー

ル ライ ン 型 （レ イ ン

串
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バ ン ド型）に分け る こ と が 提案さ れ て い る （小 倉，

1997）．

　 ス コ ール ラ イ ン 型 と は t 進行方向前面 に 明瞭 な ラ イ

ン 状 の 積乱雲群を，後面に層状性降水域 を有す る メ ソ

ス ケール 降水 シ ス テ ム で あ る．特徴 と し て は，移動速

度が速 い こ と と，乾燥した 中層風が後面 か ら吹 き込 こ

ん で くる こ と で あ る．中層風 は ス コ
ー

ル ラ イ ン に 入 る

と下降 し，雨滴を蒸発 させ て 地上付近 の発散流 を強 め

る こ と で 下層の収束を強 め る．ス コ
ー

ル ラ イ ン 型 は 現

象が 2次元的 で 取 り扱 い やす い た め，事例解析が 多く，

そ の 特徴や 形態，内部構造 な どは よくわ か っ て い る （石

原ほ か，1992 ；1shihara　et　al．，1995），

　 レ イ ン バ ン ド型 の 内，よ くみ られ る バ ッ ク ビル デ ィ

ン グ型 （Bluestein　and 　Jain，1985＞ とは． レ イ ン バ ン

ドの 風上側先端で対流セ ル が 次々 と発生 し，発達 しな

が ら レ イ ン バ ン ドに 沿 っ て 後方 に 移動 し て い く構造 を

持つ 降水 シ ス テ ム で あ る．対流 セ ル は レ イ ン バ ン ド内

を 次 々 と移 動 す るが ，レ イ ン バ ン ド全体 と し て は 移動

速度 が 遅 い た め，停滞性が強 く，し ば し ば集中豪雨を

もた ら す ，近年，バ ッ ク ビル デ ィ ン グ型 の レ ・イン バ ン

ドに つ い て は事例解析 （Kato，1998 ；Kato　and 　Goda ，

2〔〕01 ；瀬古，2DO1）が行われ て お り，その維持機構 や
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気流構造が わ か っ て きて い る．

　 レ イ ン バ ン ド型線状メ ソ対流系 は衛星 の 雲画像上 に

お い て しば しば ， 先端が細 く尖 っ た 三 角形の 形状を 示

す．こ れ らは テーパ リン グ ク ラ ウ ドと呼ばれ ，そ の 形

か らニ ン ジ ン状雲と も呼ばれ る （猪川ほ か ，ユ980）．テ ー

パ リ ン グ ク ラ ウ ド内の 降水 系 もバ ッ ク ビル デ ィ ン グ型

と同様に，長時間停滞する こ とで 集中豪雨をもた らす

こ とが あ る （Seko　et 　al ．
，
1999）．瀬古 （2001）は ， 観

測的研究 数値的研究を行 う こ とで ， テーパ リン グ ク

ラ ウ ドの 内部構造 と 維持機構 に つ い て 調 べ た ，そ の 結

果 ，
レ イ ン バ ン ドの 先端 だ け で は な く， そ の 側面 に お

い て も対流 セ ル が 発生，強化 さ れ て い る こ と を 明 らか

に し た．降水は 下層 inflowの 風下側 で 降 る た め，下層

inflowが 降水 に よ っ て妨 げられ る こ とな く降 水帯 に

供給さ れ る こ と で特徴づ けられ る，その形成メ カ ニ ズ

ム か ら，バ ッ クア ン ドサイ ドビ ル デ ィ ン グ型 と名付 け

た．今 まで バ ッ ク ビ ル デ ィ ン グ型 に 分類 さ れ て い た 事

例 の い くつ か は，正 確 に は バ ッ ク ア ン ドサ イ ドビ ル

デ ィ ン グ型 の 構造 を し て い た 可能性 が あ る．

　 レ イ ン バ ン ドの 構造 を詳細 に 解析す る た め に は，地

上，高層な どの現業データ を使 うだ け で は限界が ある．

そ こ で，本研究 で は，2001年 10月lO日，千葉県佐原，

茨城県鹿嶋で発生 した豪雨 の 事例解析を現業データ に

加 え， ドッ プ ラ ーレ ーダーの データを用 い て 行う． こ

の 豪雨 をもた らした レ イ ン バ ン ドは，東京航空地方気

象台 （以下，羽 田 ），成田航 空地方気象 台（以下，成田 ），

気象研究所 （以下 ， 気象研 ， MRD に設置さ れ た ド ッ

プ ラ ーレ ーダー
の 探知範囲 に あ っ た ．そ れ らの データ

を解析す る こ とで ，レ イ ンバ ン ドの内部構造を詳細に

解析する．また，環境場 とレ イ ン バ ン ドと の関係 を調

べ る こ と で
， 維持機構 と 停滞メ カ ニ ズ ム に つ い て 明 ら

か に す る．以上 の 解析結果 をもとに、佐原，鹿嶋 の 豪

雨の原因 を 明 らか に す る．

　 2．データ と解析方法

　解析 に は，気象庁天気図，静止気象衛星 GMS の 赤

外 ・水蒸気画像，東京 レ ーダー，ア メ ダス ， 地上観測 ，

高層観測デ
ー

タなど，気象庁 の 現業デ
ー

タを用 い た．

また，羽田，成田 ， 気象研に設置さ れ た ドッ プ ラーレ ー

ダー
の デ

ー
タを用 い た．第 1図 に ア メ ダス ，地上観測

ドッ プ ラーレ ーダーの位置を示 す ．

　 ド ッ プ ラー
レ
ーダー

の 解 析 に は，ド ッ プ ラ ーレ ー

ダーデータ解析プロ グ ラ ム
“ Draft”

（田中，鈴木，2000）

を用 い た．本事例で は，豪雨 を もた ら した レ イ ン バ ン

駆

お
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第 1 図　観測地点図．ア メ ダ ス （＋ ），地上観測

　　 　　（● ），ドッ プ ラーレ ーダー （★ ） の 位置

　 　 　 　 を 示 す ．
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ドが 3 台 の ド ッ プ ラ
ー

レーダーの 探知範囲に あ っ た こ

と か ら，任意 の 2 台の レ ーダー
の データ を 用 い て デ ュ

ア ル 解析 （た と えば石原，2001） を行 っ た．デ ュ ア ル

解析で は，ド ッ プ ラーレ ーダーの データ は水平格子間

隔1．  km ，鉛直格子間隔0．20　km の直交座標系 に変換

され る．生 データ の 内挿方法は重み関数に よ る，風 の

3成分は連続 の 式を用 い て計算 され る．この 時，鉛直

流 は 上向き に積算す る こ とで求め られ る．以下 の解析

で は，系の 移動補正 は行 っ て い るが ，鉛直流 の 補正 は

行 っ て い な い ．ま た，解析 さ れ た 風 は す べ て 地上 に相

対的な風 で あ る．

　 3 ．現象の 概況

　3，1　降雨 の特徴

　第 2 図は，2001年 10月 10日の 日降水量分布図 で ある．

降水量 150mm 以上 を観測 した 地点が関東地方南東部

に 広 が っ て い る．房 総半島 の つ け根 に は，日 降水量 200

mm 以上 の 帯状 の 領域が み られ る，特に，千葉県佐原

で 261　mm ，茨城県鹿嶋 で 281　mm と降水量 が 多か っ

た．

　第 3 図は，佐原の 2001年 10月 10日の 1時間降水量 の

時系列図で あ る．10日は明け方か ら降水があり ， 午後

か ら降水量 が 増え は じめ た．20時 を過 ぎる と さ らに 降

水量 が増 し，21時か らの 1時間に総降水量 の お よ そ 4

分の 1に あた る72mm の 降水 があ っ た．同 じ時間帯に

鹿嶋で は 69mm の 降水が あ っ た ．こ の 1時間 の 降水量
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第 2 図　 2001年 1〔〕月 10日の rl降 水 量分 布 図．気 象

　　　　庁の ア メ ダ ス観測所 の 雨量 か ら算出 し

　　　　 た．等値線 は 150　mm か ら50　mm 間 隔．
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第 3図　 f’葉 県佐 原 の 降 水 量 時 系列 図．2001年 10

　　　 月10日 1時 か ら 24時 ま で ．

37

36
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は ，他 の 時間 と比較 して も 3 倍以 上 あ り，他 の 地点 の

最大 1時間降水量 と比較 して も約 2倍以 上 で あ っ た．

時間的 に も空間的に も集中した降雨 で あ っ た．こ の 時

間帯の降水量 が きわ だ っ て多か っ た た め ， 佐原， 鹿嶋

で は 日降水量 が 他 の 地点 よ り も多 くな っ た ，

　3．2　総観場の 特徴

　第 4図 は，豪雨発生直前の 1 月 10日21時の 天気図 で

あ る．地上 で み る と （第 4 図 a ），朝鮮半島付近 に は中

心気圧 1004hPa の 低気圧 が存在 して い た ．その 域内で

あ る関東地方南岸 に は，中心気圧 IOIOhPa の 低気 圧 が

存在 して い た．こ の 低気 圧 の 暖域側 で は 南南西風 と

な っ て い た こ と か ら，関東地方 に 向 か っ て 南 よ りの 暖

湿 な 空気が 流入 し て い た こ とが わ か る．また，オホ ー

ツ ク海に は中心気圧1032hPa の 高気圧 が存在 して い

た．銚子 で は 東南東風 と なっ て い た こ と か ら，関東地
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第 5 図　館野 の 高層観測か ら求め た，2001年10月
　　　 1〔1日〔｝9時の 相当温 位 （点線）、10日21時の

　 　 　 柑 当温 位 （太 実線 ），IO凵21時 の 飽 和相 当

　　　 温位（細実線）．水平風の 鉛直 プ ロ フ ァ イ

　　　 ル ．短 矢 羽 は 1　m ，！s，長矢 羽 は 2m ！s
，

ペ

　 　 　 ナ ン トは1〔）m ／s．

方 に は， こ の 高気圧 の 縁辺 に 沿 っ て寒冷な空気が流入

して い た こ とがわ か る，

　500hPa 面 （第 4 図 b）で は，日本列島 は朝鮮半島の
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第 6 図　2001年10月 10日21時 の 静 止 気象衛 星

　　　 GMS の 赤外画像．

東に あ る切離低気圧の 前面 とな っ て お り， 南西風 と

な っ て い た．館野 で も南西風 で あ っ た．館野 で は，気

温 と露点温度 の 差 が5．0℃，相対湿度 に し て 65％で あ

り，下層と比較して 乾燥 して い た こ とが わ か る．

　高層天気図 と館野 の 高層観測で 得 ら れ た 鉛直 プ ロ

フ ァ イル （第 5図）か ら，以下 の こ とが わ か る．関東

地 方 に は，地上 か ら850hPa 面 ま で の 下層 に 東か ら相

当温位の低 い 寒冷な 空気が流入 して い た （相 当温位

325〜330K ）．850　hPa 面 か ら650　hPa 面 まで の 上 の 層

に 南か ら暖湿な空気 （相当温位335〜340K ）が 流 入 し

て い た．また，500hPa 面か ら400　hPa面の あ い だ に南

西 か ら 相当温位の低 い 乾燥 し た 空 気 が 流 入 し て い た

（相当温位 330K）．そ の た め ，地上 か ら650　hPa 面 まで

は対 流安定 な 成層状 態，650hPa 面か ら500　hPa 面 ま

で は対流不安定な成層状態 とな っ て い た，800hPa 面

よ り も下層で は東風 それ よ りも上 の層で は南風 と

な っ て い た こ とか ら，相 当 温位 の 鉛直 プ ロ フ ァ イ ル と

あわ せ て 考 え る と，舘野付近で は 800hPa 面あた りに

温暖前線面が あ っ た と考え られ る ．こ こ で ，舘野の 21

時の データは レ イ ン バ ン ドが 形成さ れ た後の もの で あ

る ．レ イ ン バ ン ド は舘野 の 南東側 に 位置 し て い た た め，

舘野の 鉛直プ ロ フ ァ イル は レ イ ン バ ン ド周辺 の 気流構

造 に 大き く影響されたもの で あ る．そ の た め ，
レ イ ン

バ ン ドが 「発生 す る環境」と み る に は 難 しい こ と に 注

意す る必要が ある。した が っ て ， 館野の高層観測デ
ー

タ は，レ イ ン バ ン ドが 「形成され て い た環境」の 気流

構造 を推定す るた め に用い る こ とが適当 で あ る と考え

28

られ る，

　第 6図 は，10日21時 （天気図 と同時刻）の GMS 赤外

画像で あ る．赤外画像 で は白い ほ ど温度が低い ，っ ま

り，雲頂高度が 高い こ と を示 して い る．朝鮮半島付近

に は，切離低気圧 に 対応し た渦巻 き状の 雲がみ られる．

また ， 関東地方南岸 に 位置す る低気圧 の 暖域側で は 白

い 雲が 点々 とみ ら れ る こ とか ら，活発 な 背 の 高 い 対流

雲が発生し て い た こ とが わ か る．関東地方南東部に は，

白 っ ぽ い 背 の高い 雲が か か っ て い た （点線 で 囲 ま れた

領域），こ の 雲 に よ っ て 豪雨が もた ら さ れた，図 に は示

さ な い が，水蒸気画像 をみ ると，関東地方南東部 に は

南西 か ら暗域が侵入 して い た．水蒸気画像で は，暗域

は 中 ・上層 の 乾燥域 を示 し て い る こ とか ら，関東地方

の 中 ・上層に は南西 か ら乾燥し た空気が侵入 して い た

こ とが わ か る．こ の た め，成層が 対流不安定 とな り，

豪雨をもた らす降水系 が 発生，発達 し や す い 環境 に

あ っ た ．

　 4，メソ ス ケール解析

　4．1 地 上 局 地解析

　豪雨 をもたら した レ イ ン バ ン ドの発生 ・発達期 をス

テージ 1 （19時〜21時），最盛期 を ス テージH （21時〜22

時）と し て ， 地上風系 ， 気温場 の 特徴 に つ い て 述 べ る．

　 4．1．1　ス テージ 1

　19時 （第 7図 a）， 関東地方南東部 は房総半島の 南端

を除 い て東〜北東風 とな っ て い た．これ は ， 3．2節で み

た オ ホ ーツ ク海高気圧 の 縁辺 に 沿 っ て 流れ込 ん だ もの

で ある．また ， 関東地方 の 西部 に は 北〜北西風の領域

が み られ る．こ れ ら の 2 つ の 風系 をみ る と，気温 は東

〜北東風 で は 17〜20℃，北〜北 西 風で は 17〜19℃ と

な っ て い た．ま た ， 相当温位 で みて も，東〜北東風で

325K 前後，北〜北西風 で 320　K 前後 と な っ て お り，ほ

とんど違 い がみ られな い ．こ の こ とか ら，2 っ の 風系

は 同 じ気団 を 起源 に す る もの で あ り，関東地方北西部

に み ら れ る北 〜 北西風は ， 東か ら吹 き込 ん で き た 風 が

脊梁山脈 を越 える こ とが で きず南下して きたもの で あ

る と考え られ る．関東地方南東部は，寒冷な束〜北東

風 （相 当温位 325K 前後）， 地形効果 に よ る寒冷 な北

〜北西風 （相当温位 320K 前後） と暖湿 な南〜南東風

（相当温位340K 前後）とが収束す る こ とで 気温 の 水平

勾配 が 強 まっ て い た ．

　 20時 （第 7 図 b）に は，もっ と も水平勾配 の 強 い と こ

ろで2．9DC／30　km で あっ た，収束線 が 形成さ れ，気温

の 水平勾配が強 まっ て い た こ と は ， 関東地方南東部 に
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第 7 図　地 上 局 地 解 析 図．2001年 10月 10日，（a ）19時，（b）20時，（c ）21時，（d）22時．鎖線 は 気温 〔
uC

＞，
　　　　 短矢羽 は 1　m ／s，長矢羽 は 2　m ／s，ペ ナ ン トは 10　m ／s．実線 は地 上 に解析 され た収束線 を示 す．数

　　　　 値 は相 当温 位 を示 す．
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沿岸前線が 形成さ れ て い た こ と を 示 し て い る．関東地

方 で は，低気圧や台風 の 接近 に 伴 っ て しば しば，沿岸

前線が 形成さ れ る．Fujibe（1992）に よ る と，沿岸前線

に は その 風 系 に よ っ て 様 々 なタイ プ が ある．本事例 は

南東風 タ イプ の メ ソ 温暖前線で あ る ．沿岸前線 と 地 上

天気図 （第 4図 a ＞に解析さ れ て い る温暖前線 と の関係

は ，「沿岸前線は地形効果 に よ っ て 温暖前線が 局地的 に

強化 さ れ た もの 」と考 え る．沿岸前線 に 伴う多降水域

は そ の 内陸側に存 在 す る こ とが 多 く，本事例で も沿 岸

前線 の 内陸側 に 多降水域 が 存在 して い た．

　19時 か ら21時に か けて，房総半島の南端で は南風が，

太平洋側 で は南東風 が 強 くな っ た．相当温位 を み る と，

19時 か ら21時 ま で に，勝浦 で は343K か ら348K に，銚

子 で は 332K か ら336K に 上昇 した （第 7 図 a お よ び

c）．こ の こ とか ら ， 関東地方南東部で は低気圧の 接近

に 伴 っ て 南〜南東風 が 強 ま り，相 当温位 340K 前後 の

暖湿な空気 が 流入 して い た こ と が わ か る． こ の 高相当

温位 の 空気 と相 当温位325K 前後の 東
〜

北東風 と の 境
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第 8図 　成 田 ドッ プ ラーレ ーダー
か ら得 られ た 高度 1．Okm の 反 射 強度 2001年10月10日，（a ）19時00分，

　　　 （b）20時02分，（c ）20時58分，（d）22時01分．等値線 は 20dBZ か ら 5dBZ 間隔，30　dBZ 以 上 に

　　　 陰影．海岸線 を点線 で 示 す，太 破線 は地上 局 地 解析 か ら得 られ た 収束 線 を示 す．

界 に は，収束線 が解析で きる．GMS 赤外画像 （第 6 図）

を み る と，豪雨 をもた ら した 活発 な メ ソ 対流 系は こ の

収束線上 で 発生 した こ と がわ か る．

　4．1．2　ス テ ージ II

　収束線は南〜南東風 が強ま る に つ れ て北側に移動 し

て い き，21時 （第 7図 c ）に は房総半島 に 沿 っ て 位置し

て い た．南〜南東風 は 非常 に 強 く，銚子 で は 南東風 で

13m ／s で あ っ た、21時か ら22時まで の あい だ，銚子 の

風向 は南東の ま ま で あ り，風速 は 16m ／s と強 くな っ て

い た ．ま た ，相当温位が 336K か ら337　K に 上 昇 し た こ

とか ら，暖湿な南東風の 流入が持続 した こ とが わ か る．

そ の た め ， 房総半島上 で は気温 の 水平勾配 が さ ら に 強

くな り，22時 （第 7 図 d）に は もっ と も水平勾配が強 い

と こ ろ で 3．5℃ ／30krr〕 と な っ て い た．暖湿 な 南
〜

南東

風 が 流入 し続ける こ とで 沿岸前線 が 強化 され て い た．

　21時か ら 22時 に か け て ， 収束線の位置 は ほ とん ど移

動せ ず，房総半島 に 沿 っ て位置 して い た．佐原，鹿嶋

で豪雨を も た ら した レ イ ン バ ン ドは収束線に 沿 っ て 形
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成され て い た た め，レ イ ン バ ン ドの 位置 もほ と ん ど移

動 しなか っ た．そ の た め ， 佐原 ， 鹿嶋で は レ イ ン バ ン

ドが停滞 し， ユ時間 に 72　mrn ，69　mm の 降水 を もた ら

し た の で あ る．収束線 の 位置 が ほ とん ど変化 しな か っ

たた め ，
レ イ ン バ ン ドを構成する対流セ ル が 同じ場所

で 発生 し続 け た こ とが， レ イ ン バ ン ドの 停滞 し た 原 閃

の ひ とつ で あ ると考 えられる．

　22時以降 低気圧の通過 に伴い T 関東地方南東部 へ

の 暖湿な南〜南東風 の 流入 はな くな っ た ．こ の た め ，

関東地方南東部に 沿岸前線 は み られな くな っ た．そ れ

に あわ せ て ，レ イ ン バ ン ドは 弱 ま りな が ら鹿島灘 へ と

ぬ け て い き，豪雨は解消した．

　4，2　 レ イ ン バ ン ドの構造

　4．2．1 反射強度に み ら れ る特徴

　第 8 図 は，成 田 の ドッ プ ラ ーレ ーダー
の 観測か ら得

られた高度 1，0km の 反射強度で あ る．この レ イ ン バ ン

ド内 に は，周 囲 よ り
一

段 と 反射強度 の 強 い 領域が み ら

れ る （反射強度 35dBZ 以 lt）．この 領域は対流セ ル に 対

応し て お D，こ の こ とか ら，こ の レ イ ン バ ン ドは複数

の 対流 セ ル か ら な る マ ル チ セ ル 構造を し て い た こ と が

わ か る．ま た．レ イ ン バ ン ドを構成す る対流セ ル は沿

岸前線上 で 発生 し て い た ．以 上 の 2点は，解析期間 を

通 じてみ られた特徴で ある．

　19時0 分 （第 8 図 a），関東地方南東部 は 全 域 で 降水

が み られ る．東京湾 か ら霞 ヶ 浦の 西 に は，反射強度 30

dBZ 以上 の 南北に 延びる レ イ ン バ ン ドが 形成 さ れ て

い た． レ イ ン バ ン ドの 南端 で は 対流 セ ル が 繰 り返 し発

生 し ， 北側 へ と 移動 し て い た （第 9 図 a ）．こ の構造 は

バ ッ ク ビル デ ィ ン グ型 に 分類 で き る．ま た ， 第 8 図 a

に 戻 る と，房 総半島の 太平洋側 に は 反射強度30dBZ 以

トの 降水域 が広が っ て い た，こ の 降水域が か か っ て い

た 房総半島の 太平洋側で は，18時 か ら19時 まで の 工時

間に 30mm 前後の 降水 が あ っ た．こ の 降 水 域 は 時間 の

経過と と も に 太平洋上 に ぬ け て い き，弱 ま っ て い っ た．

GMS 赤外画像か ら，佐原，鹿嶋 に 豪 雨 を も た ら した 降

水 シ ス テ ム と太平洋側の 降水 シ ス テ ム は別 の もの で

あ っ た こ とが わ か る （第 6 図参照）．

　 レ イ ン バ ン ドは時間 の 経過 と と も に東に移動 して い

き，20時 02分 （第 8 図 b）に は ，そ の 南端 が千葉 県千葉

付近 に達 した．南北 に 延 び る形態は ほ とん ど変化す る

こ とな く，南端で は対流セ ル が発生 して い た．この 時

点で バ ン ドの南端 は収束線上 に あ っ た．

　2（〕時以 降，レ イ ン バ ン ド は 北東方向へ 12m ／s で 移動

して い っ た．20時58分 （第 8 図 c）に は南南西 か ら北北

9゚、OO　　I995 　　19 ：10 　　
’
y．15　　靠9．ze　　IY：Z5　　19、jo　　l9．55

2L15 　Z120

　
〈

辯
一

21 ；25 　 21 三50　 2 ｛．55　2
吶，40 　2菩：4，　21．bO

　 　 　 　 　 　 く ］■■■■■騙 脚■隔
　 　 　 　 　 　 　 　 鳧 　 　 　 翰 　 　 　 rfi

第 9 図 成 円 ドッ プ ラーレ ーダーか ら得 られ た仰

　　 　 角0．7
臼
の 反 射強度．200ユ年 10月IO日，（a）

　　 　 19時00分か ら 5分間隔，（b）21時 15分 か

　　 　 ら 5分問隔，35dBZ 以 上 に 陰影 ，矢 印 は

　　 　 対 流 セ ル の 移動 を示 す．

東 に延 びる形態 と な っ て い た ．そ の後 ，
レ イ ン バ ン ド

は走向の 方向に伸長 しな が ら佐原 鹿嶋に停滞した．

こ の 時間帯 に は レ イ ン バ ン ドの 南端 だ け で な く，南東

側 の側面に お い て も対流セ ル が発生 して い た．こ の セ

ル の 移動 に は レ イ ン バ ン ドの 北 西 側 に 向 か う成 分 が

あ っ た （第 9 図 b）．22時 Ol分 （第 8 図 d） に は南西 か

ら北東 に 延 び る形態 に な っ て い た が ，そ の南西端 の 位

置 は ほ と ん ど移動 し て い な か っ た，こ れ は，4 ．1節 で み

た 地上 の 収束線 の 位置 とほ ぼ
一

致 し て い る．レ イ ン バ

ン ドの 南西端は 地 ヒの収束線 か ら大 きく離 れ て い な

か っ た ．こ の た め ，収束線上 で 発牛 し た 対流 セ ル は レ

イ ン ベ ン ドに沿 っ て北東へ 次々 と 移動 し て い き，佐原，

鹿嶋で降水を もた らした の で ある．対流セ ル が 同じ場

所 で 発生 し続 けた こ とが レ イ ン バ ン ドの 停滞の 原因の

ひ と つ で あ る．

　 4 ，2，2　最盛期 の 水 平 構 造

　第 10図は，鹿嶋で の 10分 間降水量 が 18．5mm で あっ

た レ イ ン パ ン ドの 最盛期 に あ た る，21時36分 の 高度 1．U

km と6 ．Okm の 反射強度 と デ ュ ア ル 解析 か ら 得 られ

た 水平風 で あ る．
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淵

MSI

21：36　 JST　 CAPPi　 HEIGHT ＝ 1．O　 km

第ユ0図

罵

撒

21：36：　 」ST　 CAPPI　 HEICHT 累 　6。O　 km

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冨

デ ュ ア ル 解析か ら得 られた高度 （a ）1．Okm ，（b）6．Okm の 水平 風 と反射強度．
21時 36分，ベ ク トル は風 向風 速 （m ／s）．等値線 は 20dBZ か ら 5dBZ 間隔，30　dBZ 以 上 に 陰影．
海 岸線 を点 線で 示 す．黒 丸 は 解析 に 用 い た ド ッ プ ラ

ー
レ ーダー

の 位置 を示 す．

覃鱒 麗

了

2001年10月10日

　高度1．Okm （第10図 a）で は ， 反射強度30　dBZ 以上

の レ イ ン バ ン ド は南西 か ら北東 へ 延 び る 形 態 で あ っ

た ．水平風を み る と ，
レ イ ン バ ン ドの 南西端 で南風 と

東南東風，南東側 の 側面 で は東風 と南東風の収束が み

られ る （点線で 囲ん だ 領域）． こ れ らの 収束 の 位置 は，

4．1節 の 地上局 地解析 で み た地上 の 収束線 の 位置 と ほ

ぼ
一

致 し て い る．収束線上 で 発生 し た 対流 セ ル が 発達

しな が ら中層風 で 流 さ れ，ラ イ ン 状 に 並 ぶ こ とで レ イ

ン バ ン ドが 形成 さ れ た （第 9図 b 参 照 ）．南〜南東 か ら

の 相当温位340K 前後 の 空気 と東〜北東 か らの相当温

位325K 前後の 空気が 収束 し，暖湿 な 空気が 上昇する

こ と で対流が維持された．図 に は示 さな い が，収束 は

高度 1．5km まで 確認す る こ とが で き た ，一方，高度2．O

km 以上 で は収束はみ られず，こ れ らの収束 は下層に

限 られた もの で あ っ た ，レ イ ン バ ン ドの 先端だ け で な

く， そ の 側面 で も収束 が あ っ た こ と か ら， こ の レ イ ン

バ ン ドは瀬古 （2001） の 主張す るバ ッ ク ア ン ドサ イ ド

ビル デ ィ ン グ型 の 構造 を して い た こ とが わ か る．また，

収束が レ イ ン バ ン ドの南東側 の側面 で 起 こ っ て い た こ

とは，降水 に よ っ て 下層 inflowが 妨 げられ なか っ た こ

とを示 して い る．その ため，高相当温位 の 空気の供給

が持続 し，側面に お い て も対流 セ ル が 発生，強化され

る こ と とな り，レ イ ン バ ン ド は 維持 さ れた ．ま た ， 最

盛期に お い て下層で の収束位置が レ イ ン バ ン ドか ら大

き く離れ て い な か っ た こ と も レ イ ン バ ン ドが 維持さ れ

た原因 の ひ とつ で あ る．こ れ らの こ と に つ い て は考察

で議論す る．

　高度 が上が る に した が っ て風向は時計ま わ りに変化

して い き，高度6．Okm （第 1 図 b） で は南西風 と な っ

て い た．レ イ ン バ ン ドの 上空 で は 明瞭な 発散が み られ

る．こ の よ う に 下層 で の 収束 と上層 で の 発散 が あ っ た

こ とか ら，レ イ ン バ ン ド内に は活発な鉛直方向の循環

があ っ た こ とが わ か る．

　4．2．3　最盛期 の 鉛直構造

　 こ の レ イ ンバ ン ドは，21時か ら22時 の あ い だ 走向 に

沿 っ て ほぼ
一

様な降水分布を示 し て い た ．これ は，走

向 に 沿 っ て
一

様な循環が 内部に存在 して い た こ と を示

唆 して い る．そ こ で ，走 向に 沿 う成分が
一

様で あ っ た

と仮定し ， 走向に直交す る鉛直断面内の 気流構造 を解

析する．

　「ド ッ プ ラー速度」は ， 降水粒子 の 速度 の レ ー
ダ
ーか

ら の 視線方向の 成分 で あ る．レ
ー

ダーか ら遠 ざか る と

き を正 と定義 して い る．レ ーダービーム が水平 に 近 い

と き は水平速度 とみ なせ る．第 11図 は，気象研究所 の

ドッ プ ラーレ ーダーか ら方位 角12αの 鉛直断面 で あ

る．第10図 a の線分 AB に 沿 っ た 断面 で ，レ イ ン バ ン

ドの 走向 と ほ ぼ 直交 して い る．説明の た め に断面に沿

う方向を x 軸 ， 鉛直方向を z 軸 とす る，

　第11図 a は，こ の鉛直断面内の ドッ プ ラー速度 の 分

布 で ある．下層 z ＝5．Okm 以下 で は南東 （B）側か ら
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A

21：55 　　亅ST

Distonce　　from　　　Mマ1〈km

5

鴇

鉛
箆

，
　幽

一

「 パ 21二こ5

@

JS ↑ B 第 11図　 第／ 0 図 （ a ）の線分AB に沿う鉛直断面図， 2001 年10月IOH21 時 35 分．（a ） ド ップ

ー速度 の分布 ． 　　 　等 値 線は 5m ／s 間隔，負領域に陰 影．（ b ＞ 反射 強 度と 断面 内の 風 ベクトル． 等 値

は10dBZから 　　　」「　dBZ 間 隔 ，30 　dBZ 以上に 陰影．ドッ プ ラー速 度 と反 射 強度は 気象
研

の ド

プラー レーダ ー で 観 　　 　 測．風ベク トル は ，
成田 と気象研のドッ プラ ー レ ー ダー デ ー タ から

ュア ル解 析で 求 め た． 北西（A ） 側 への 流 れ（負 領域 ）

そ の 上空で は北 西（ A ） 側から南東（ B ） 側 へ の流

（
正領域）となってい る． x＝60 〜 7 ｛〕 km ，　z＝ 1． 5km 以

に は ， 25 　 m ／ s以 上 のレ イン バンド
に向かう強い

入がみ られる
．x＝50 〜 60kln ， 　 z ＝1 ． 5km以 下に は

ド ップラ ー速 度が 251n ／sか ら 15m ／ s 以下ま

急 激 に減 速 されている領域が あ る ． この領 域 で は， 4 ．

D2 節でみた南〜 南東から の 暖 湿な 下 層 infl 〔 〕 w

東 〜北東 か らの 寒 冷 な 空 気と が収束 して いた ． この収 束

よ っ て 暖湿 な下層 inflow は 上 空 に押 し上げ

れ， 対
流が維持され たの で あ る ． こ の 収 束 が 下層z＝1．

m 以 下 に 限 られ て いた こ と
は

， 4 ． 2 ． 2 節 の
デュア

解析 の結 果
とも一致している ． ま た ， x ＝ 45km ， 　 z 二

C0krr 〕で は x の負の方向に加速 さ れ てい る

域が ある ． これ らの 減 速 ， 加速は， レ イン バン ド を

\ 成し
ている対流セ ルか ら

の発
散流によ ると 考 え られ る ． x ＝

　 km 付近 ， 　z ＝ 5 ． Okm よりも 上 空 では 発散 し

ﾄ お り ，こ

は対 流セル の 頂．ヒ 付近の吹き出し に対応 し て いる

　第11 図bは，同じ鉛直 断 面内の 反 射 強 度 と風 の分布

ﾅ ある． x＝40〜 50 　 km に は ， レ インバンド に 対応

る 反 射強度30dBZ 以 上の領域がみ ら れ る ， 降水

は上 空 ほど南東（B） 側に 傾 い ている ． ま た ，レイン バ

ド の 側面（x＝50 〜 60km ）に は上昇域 がみ ら れ る ．上

流 はz ＝3 ， 0 〜4 ． Okm でも っとも強 く， 8m ／

ﾅ あ った． z ＝ 3．Okm よ り も上 空では上昇 域

降 水域とが 重 な っ て いる．このこ と から ， 降 水 粒

が 雲 粒 を捕 捉 ， ある い は 併 合 す る こ とに よ っ て 成

し や す い 構 造 になって いた ことがわかる ．上昇流が レ イ

バ ン ド の 側 面 で 起 こっていたこと は ， 降 水が下層

flow の風下側で 降っ て い たことを 示
し て お り

南 〜南 東 側 からの高相 当 温 位 の 空 気の 供給 が 妨 げ られ

かっ た ．ま た，レイ ン バ ンドのz ＝2 ， 0km よ

も 下 層では2m ／ s以下の下 降 流がみられ る．上

の 上 昇 流と下層の 下 降流の 組 み 合 わ せ は 成 熟 期 に

る対流雲 内 の 典型的 な鉛直パター ン であるが ， 対流

で は長続き

ない．こ のレ イ ン バ ン ド は ，このパ

ーンが 長時間持続し た 点 が 特徴である ． 　 5 ． 考察

@5 ， 1 環境の風 と レ インバ ン ドの関係 　瀬古 （

01 ） に よると，環 境 風 とレ インバ ンドの構 造に

密 接 な 関 係 が ある ．そこで ， 下層 風 ，中層 風 と 降

域 と の関係をみ ることで ，発 生 ・発達期と 最 盛 期 の レ

ンバ ン ドの内 部 構 造 を比 較 する

その 結果を も とに，21 時 か ら22 時ま での 1 時 間 降 水 量

きわ だっ て 多かっ た原因に ついて考え る． 　第

図は，高度 1 ． Okm と高度4 ，0kmに おける 反 射 強度

デ ュ アル 解 析 か ら 得 られた水 平風 で あ る ． 19 時

分 ，下 層 の 高度1．Okm （第 12 図 a ） で み る と ，

京 湾か ら霞
浦の

には南
北
に延 び る レ イ ン バ ンド が形 成 さ れ ていた． 水 平 風の 分
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第12図　デ ュ ア ル 解析か ら得 られ た 高度1．Okm と4，0km の 水 平 風 と反射強度 2001年10月 10日，（a ）

　　　　（b）19時00分，（c ）（d）20時02分，（e）（f）21時05分，ベ ク トル は 風向風速 （rn ／s）．等値線

　　　 は20dBZ か ら 5dBZ 間隔，3D　dBZ 以 上 に 陰 影．海 岸 線 を点線 で 示 す．黒 丸 は解析 に 用 い た

　　　　ド ッ プ ラ
ー

レ
ーダー

の 位置 を示す、

の 南端 に は南風 と南東風 と の収束が み られ る （点線で

囲んだ領域）．水平風 か ら計算 した発散 の 分布を み る と

（第 13図 a），レ イ ン バ ン ドの 南端 に 周囲 よ り収束 の 強

い 領域が み ら れ る，こ の収束に よ っ て，レ イ ン バ ン ド

の 南端 で は対流 セ ル が 繰 り返 し 発生 して い た ．高度4 ．O

km （第12図 b）で は ，
レ イ ン バ ン ドが位置 して い た領

域 で は 南風 とな っ て い た．南端 で 発生 した対流 セ ル が

成長 しな が ら南風で流さ れ て北側に移動す る こ と で ，

レ イ ン バ ン ドは維持 された （第 9 図 a 参照）．下 層 in−

flow と中層風 が 同 じ風 向の 場合，既 存の対流 セ ル が 発

散流 を生 じ さ せ なが ら中層風 に よ っ て 風下 に 移動す る

た め，風 上 に新た な対流セ ル が 発生 す る．この た め，

バ ッ ク ビ ル デ ィ ン グ型 の レ イ ン バ ン ドが形成さ れ る の

で あ る 〔瀬古，2001）．

　 こ の 後，レ イ ン バ ン ドは東へ と移動し て い っ た．20

時02分 （第 12図 c ）に は，その 南端 が千葉県千葉付近 に

達 した ．レ イ ン バ ン ドの 南端 で は南風 と南東風の収束

が み られ る （点線で 囲んだ領域）．発散の 分布 （第13図

b）をみ ると，19時 と同様に レ イ ンバ ン ドの南端に収束

の 強 い 領域が み られ る．ま た，高度4．Okm （第 12図 d）
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第 12図 （続 き）．

で は 南風 で あ っ た こ とか ら， こ の 時間 もレ イ ン バ ン ド

は バ ッ ク ビル デ ィ ン グ型 の 構造 を し て い た．

　そ の 後，レ イ ン バ ン ドは 北東 へ と移動 して い っ た ．

レ イン バ ン ドの南端で の収束は，こ の後の時間も持続

して い た ．20時30分頃か ら は ， 房総半島 の 太平洋側 か

らの 南東風 の 強 まり と と もに ，レ イ ン バ ン ドの南東側

の 側 面 で も収束 が み られ る よ うに な っ た （図略 ），21時

05分 （第 12図 e）に は．南端で南風 と南東風，南東側の

側面 で 南東風 と東風 の 収束 が み られ る （点線 で 囲 ん だ

領域 ）．発 散 の 分布 （第 13図 c ）をみ る と，レ イ ン バ ン

ドの 南端だ け で な く，南東側 の 側面 に お い ても収束の

強い 領域が み られ る．また，高度 4．Okm （第12図 f＞で

は レ イン バ ン ドが 位置 して い た領域で は南風 とな っ て

い た．南東風 の F
’
層　inflowと南風 の 中層風 は 交差角が

〜60 で あ る、瀬古 （2001）に よ る と， ド層風 と中層風

が 直交す る場合 ，
レ イ ン バ ン ドの 先端 で は既存 の 対 流

セ ル の 発散流と 下層 inflowが 収束 して 新 しい 対流 セ

ル を発 生 さ せ，発生 し た 対流 セ ル は中層風 に よ り風下

に 移動す る．移動す る対流 セ ル は 発散流を生 じ さ せ，

下層 inflowと の 収束 に よ っ て レ イ ン バ ン ドの 側面 で

も対流 セ ル を発生，強化す る （第 9 図 b 参照）．こ の た

め，バ ッ ク ア ン ドサ イ ドビ ル デ ィ ン グ 型 の レ イ ン バ ン

ドが形成 され る．今回 の 事例 も下層風 と中層風の 交差

角が 大 きか っ た た め，同様の機構が働 い たと考 え られ

る、

　4．22 節 で み た よ う に ，最盛期の 21時 36分 に は レ イ ン

バ ン ドの 南東側側面で東風 と南東風 の 収束 が み られ る

（第 ユ〔〕図 a ）．発散の 分布 （第 13図 d）をみ る と，レ イ ン

バ ン ドの 南東側側面に 収束の 強い 領域が み られ る． こ

の 収束に よ っ て 対流 セ ル が 発生，強化され た の で あ る．

つ まり，最盛期 の レ イ ン バ ン ドは バ ッ ク ア ン ドサ イ ド

ビ ル デ ィ ン グ型 の 構造 を し て い た 、

　以上 の こ とか ら，レ イ ン バ ン ドは 発生 ・
発達期 に お

い て は バ ッ ク ビ ル デ ィ ン グ 型 の 構造 で あ っ た．そ の 後，

低気圧 の 移動 に 伴 っ て 南東か ら の下層 inflOWが強 ま

り，中層風 との 交差角が大 き くなる こ とで バ ッ ク ア ン

ドサ イ ド ビ ル デ ィ ン グ型 の 構造 に 変化 し た の で あ る．

　バ ッ ク ビル デ ィ ン グ型 で は，中層風が降水域 を通過

す る た め ．雨滴 を蒸発 させ て 降水量 を 減 少 させ る の に

対 して ，バ ッ ク ア ン ドサ イ ドビ ル デ ィ ン グ型 で は，中

層風 が 降水帯 に あ ま り入 り込 ま な い た め，降水量 の 減

少 は 小 さ い と い う 結果 が 数値実験 か ら 得 ら れ て い る

（瀬古，2 Ol）．発生 ・発達期 と最盛期 の 1 時問降水 量

の 差 に は，環境場の 可降水 鼠，下層 の 水蒸気 の 流 入，

レ イ ン バ ン ドの移動 が 大 きく関係 し て い る は ずな の

で， こ の 差 が 「レ イン バ ン ドの構造 に よ る」 と 結論 づ

け る こ と は で きな い が，部分 的 に 寄与 し た 可能性 は あ

る．

　 5．2　 レ イ ン バ ン ドの 停滞

　本事例 の レ イン バ ン ドは，21時か ら22時 の あ い だ佐

原，鹿嶋付近 に ほ ぼ停滞 して い た．こ の 停滞 の メ カ ニ

ズ ム に つ い て 考 え る，

　5．1節 で 示 した よ う に，レ イ ン パ ン ドが バ ッ ク ビ ル

デ ィ ン グ型 や バ ッ ク ア ン ドサ イ ド ビ ル デ ィ ン グ型 の 維

2005年 1 月 35

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

36 2001年10月10日佐原 ・鹿嶋 に豪雨をもた ら した レ イ ンバ ン ドの構造 と維持機構

酬

駲

19；OO　　JST　CAPPI　 HEIGHT　＝ 　霹．O　km

躍 暉 t4eSE

20：02　 JST　 CAPPI　 HEIGHT ＝ 1．O　 km

馴

澱」醐

1− 」 1櫃

勘

 

leE

　 一〇▼　　　　．　　　一　『　　　 ．　　　 一　甼　 1−

21：05　　JST　 CAPPI　 HEIGHT 　＝　1．O　km
　 一〇，　　 一　，　　　　 ．　　 呷　　　　 一　　 t −

21：36　　JS↑　CAPPI　 KEIGHT　＝

　

儀
酬

1．Okm

　 　 　 　 　 　 　 1“

　 　 −0　　　　　　　　　　 ．　　　　．　　　 −　　　1　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一・0　　　−　．　　　 一　　　　　　　　　　一　　　　畠

第13図　第 12図の 水 平風 の 分布か ら計算 した 高度1．0　km の 発散 の 分布 と反射 強度．2001年 10月 10日，（a）

　　　 19時00分，（b）2 時02分，（c ）21時05分，（d）21時36分．等値線 は 30dBZ か ら 5dBZ 間隔，発散

　　　 の 負領 域 に 陰 影．海 岸 線 を点 線 で 示 す．黒 丸 は解 析 に 用 い た ドッ プ ラーレ ーダーの 位 置 を 示 す，

持機構を持 つ こ と で レ イ ン バ ン ドが 停 滞 しやす くな

る．こ れ らの維持機構は，対流セ ル が風上 で繰 り返し

発生 し，発散流 を生 じ させ なが ら風下 に 移動 す る こ と

で 新 し い 対流セ ル が 風上 に発生 す る メ カ ニ ズ ム で あ

る．しか し，こ れ だ けの メ カ ニ ズ ム で は レ イ ン バ ン ド

が 停滞 す る こ とは説明 で き な い ．す な わ ち ， 対流 セ ル

が 風 上 で 発生 し た と して も， 発生 す る位置に よ っ て は

レ イ ン バ ン ド も風下 へ 移動 し て し ま う の で あ る．し た

が っ て ，レ イ ン バ ン ドが停滞するた め に は 下層の 収束

の 位 置 が 移動 しな い こ とが 必要 で あ る．また，下層の

収束 と レ イ ン バ ン ドが 大 きく離れ て し まう と新 た な 対

流セ ル の発生 が難し くな る こ と か ら，
レ イ ンバ ン ドが

持続す る た め に は収束線が レ イ ン バ ン ドか ら大 き く離

れ な い こ と も必要 で あ る，本事例に お い て は，4．1節で

み た よ うに 21時か ら22時の あ い だ地上 の 収束線 の 位置

は ほ と ん ど変化 し て い な か っ た ．また ，4．2節 の ド ッ プ

ラーレ ーダーの 解析か ら，収束 は レ イ ン バ ン ドの す ぐ

側面 で 起 こ っ て お り，降水 に よ っ て 下層 inflowが 妨 げ

られ る こ と な く収束が持続 し て い た．こ の こ とか ら，

上述の 条件を満た して い た こ とが わ か る．
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　 そ れ で は，下 層 の 収 束 の 位置 が ほ と ん ど 移 動 し な

か っ た 原因 は何 で あ ろ うか．Kato　and 　Goda （2（）Ol＞
は，1998年の 新潟豪雨 の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う

こ と で 以 ドの こ と を示 唆 し た．そ れ は，対流活動 が あ

る程度以 ヒ活発 に な り，対流 セ ル の 上昇流 が あ る程度

以 上大 き くな る と，その 上昇流に伴う下層収束が強 ま

り ， メ ソ対流系自体が 平衡状態 をつ くる こ と に よ り下

層 で の 風 の 収束線 を 停滞 さ せ る とい う こ と で あ る．新

潟豪雨に比 べ る と本事例 で は 沿岸前線 に沿 っ て 顕著な

収束が み られ た． こ の 収束位置 の停滞を以下 に 検討す

る．

　収束線は ， 寒冷な 東〜北東風 と暖湿な南〜南東風 が

収束す る こ と で 沿岸前線 ヒに 形成 さ れ た．こ れ を重 力

流 の構造に当て は め る．小倉 （1997） に よると，寒冷

な静止 流体 の 厚 さ を h，密度 を ρ ＋ △ρ，暖 湿 流 の 流速

を c，厚 さ を H ，密度を ρ とす る と以下 の 関係 が 成 り

  つ ．

c2 − gh 舒
≧

（2（
Lli；h）

2

） （1）

　今，収束線が停滞し て い る と仮定 して （1）式が成 り

立 つ 暖湿流 の 流速 c を計算す る．収束線に ほ ぼ 直交す

る 断面 （図略）を み る と，寒冷 な 静 止 流 体 の 厚 さ は 1500

m ，暖湿流の 厚さ は 3000m で あ る，ま た ， 静止流体の

密度 を寒気側 に位置 して い た館野 の地上 データ か ら，

暖湿流 の 密度を 暖気側 に 位置 し て い た 勝浦の ア メ ダ ス

デ
ー

タ か ら計算す る．す る と ， 館野 で の密度は1．211

kg／m3 ，勝浦で の 密度 は 1．186　kg／m3 とな る．こ れ らの

値 を式 （1）の右辺 に代入 して計算する と，c ＝12．4m ／

s と な る．観測か ら求 ま る暖湿流 の 水平風速 は最大で

20　rn／s 程度 で あ る ．こ の 値は，収束線が停滞す る と仮

定 して 計算 し た 暖湿流 の 流速 CT12 ．4m ／s と は 若干

の 誤差が あ る，しか し，収束線 が 直線的 で な い た め 2

次元性 を仮定す る こ とが 困難で ある こ とと，暖湿流 の

鉛直断面 内の 成分 に 鉛直 シ ア が あ る こ と を 考 え る と誤

差 が 生 じ る の は 避 け ら れ な い ．以上 の 結果 か ら，寒冷

な空気 と暖湿 な空気の 間の 圧力差 と暖湿流 に よ る動圧

が ほ ぽ つ り合 っ て い た た め，収束線が 停滞 した と考 え

ら れ る．

　5．3　佐原豪雨 との 比較

　今回 の事例は ， 1999年 に 同 じ関東地方南東部で発生

し た佐原豪雨 （金井，2002） と類似 し て い た ．佐原豪

雨 は ，1999年10月27日 に 発達中の 低気圧 の 通過 に 伴 っ

て 発生 した ．佐原 で は ．総降水量 299mm ，最 大 1 時間

降水量 153mm を記録 した．こ の 豪雨は，関東地方に 形

成 され た 沿岸前線 ヒに形 成 さ れ た レ イ ン バ ン ドに よ っ

て もた ら さ れ た．こ の レ イ ン バ ン ドは複 数 の対流セ ル

か ら な る マ ル チ セ ル 構造 を し て い た．ま た，先端 で 対

流セ ル を発生 させ る と ともに，そ の側面に お い て も対

流 セ ル を発生 させ る構造 をして い た こ と か ら，バ ッ ク

ア ン ドサ イ ド ビ ル デ ィ ン グ．型 で あ っ た．

　本事例 と佐原豪雨で は上述 の ような類似点が あっ た

に も関わ らず，最大 1時間降水量 に 2倍 以 上 の ひ ら き

があ る．そ の原因に つ い て考察する．どちらの 事例 も

関東地方 に は 沿岸前線 が 形成 され て い た．沿 岸前線．ヒ

の 温度勾配 は ，本事例で は3．5℃ ／30km ，佐 原豪雨 で は

7．0℃ ／30km で あ っ た．また，銚 子で の 相 当温位 は，

本事例で 337K ，佐原豪雨 で 335　K ，風向風速 は，本事

例で 南東風 ユ3　m ！s， 佐原豪雨 で 南 東風 22　m ／s で あ っ

た．相当温位 は ほ と ん ど 同 じ で あ るが ，風速 は 佐 原 豪

雨が今回 の事例の約 2倍と な っ て い る．以上 の 比較 か

ら，佐原豪雨 で は本事例 に 比 べ 南東 か らの 高相当温 位

の 空気 の 流入量 が 多 く，気温 の 水平勾配 が 強 か っ たた

め に 下層 inflowが 上 昇 し や す い 構造 に な っ て い た こ

とが わ か る．同 じ よ うな状況 で あ っ た に も関わ らず，

降水量 に 差が で た ひ とつ の 要因 は ， 高相当温位の 空気

の 流 入 量 の 差 と考 え ら れ る ．し か し な が ら，二 つ の 豪

雨の差の詳細に つ い て は数値シ ミュ レ ーシ ョ ンなどを

行 い ，比較す る こ とが 必要 で あ る ．

　 6．まとめ

　 2001年10月 10目，低気圧の通過 に伴っ て 関東地方南

東部で豪雨が発生し た．千葉県佐原 で は，21時か ら22

時まで の 1 時間 に 72mm の 降水 を記録し た．本研究 で

は，気象庁 の 現業データ と ド ッ プ ラーレ ーダー
の デ

ー

タ を解析す る こ とで ，環境場 と 豪雨を もた ら した レ イ

ン バ ン ドの 内部構造，維持機構を明 らか に した，

　関東地方南東部 に は，低気圧 の 接近 に伴 っ て南〜南

東 か ら相当温位 340K の 暖 湿 な 空気が 流入 し て い た．

ま た ， オ ホーツ ク海高気圧 の 縁辺 に 沿 っ て東〜北東か

ら相当温位325K の 寒冷 な空気 が 流入 し て い た ．関東

地 方南東部で は気温 の 水平勾配 が 強 ま り，沿岸前線 が

形成さ れた．沿岸前線 は 明瞭 な収束を伴 っ て お り，収

束線上 で は活発な対流セ ル が 繰 り返 し発生 して い た．

これ ら の 対流 セ ル が ラ イ ン 状 に 並 ぶ こ とで レ イ ン バ ン

ドが 形成 さ れ た ．ド ッ プ ラ ーレ ーダーを 用 い た 詳 しい

解析に よ る と ， 最盛期 の レ イ ン バ ン ドはバ ッ ク ア ン ド
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サイ ドビル デ ィ ン グ型 の構造を して い た．先端だけで

は な く，そ の 側面 で も対流セ ル が 発生，発達し て い た．

下層収束の 位置がほ とん ど移動せず，しか も，その 収

束線か ら レ イ ン バ ン ドが大 き く離れ なか っ た た め，レ

イ ン バ ン ドは停滞性 と持続性 が 強 か っ た．ま た，側面

の 下層 inflowが降水 に よ っ て 妨 げ られ なか っ た こ と

か ら，高相 当温位の 空気が 連続的 に 供給 さ れ た ．

　21時 か ら22時 まで の 1時 間降水量 が きわ だ っ て多

か っ た 原因を調 べ る た め，環境風 とレ イ ン バ ン ドの構

造 との 対応 を調 べ た．そ の 結果，本事例 で は，19時 か

ら20時 の あ い だ バ ッ ク ビ ル デ ィ ン グ型 の 構造 をして い

た レ イ ン バ ン ドが そ の 後，南東か らの 下層 inflowが 強

ま る こ とで レ イ ンバ ン ドの 南東側側面 に お い て も収束

域 が 形成 さ れ，バ ッ ク ア ン ドサ イ ドビ ル デ ィ ン グ型 へ

と構造が変化 した こ とが わ か っ た ．下層収 束の 位置 が

移動 しな か っ た こ と は，レ イ ン バ ン ドが 停滞 した原因

の ひ とつ で ある．また，下層収束 の位置 が 移動 しな か っ

た の は，寒冷 な空気 と暖湿 な空気 の 間の 圧力差 と暖湿

流 に よ る動 圧 が ほ ぽ つ り合 っ て い た た め で あ る こ とが

示唆 さ れた．佐原豪雨 との 比較 か ら は，同 じ よ うな 環

境場で組織化 さ れ た レ イ ン バ ン ド に お い て ，高相 当温

位 の 空気 の 流入量，気温 の 水平勾配 が レ イ ン バ ン ドの

強さ に 関係 して い る こ とが示唆さ れた．

　本事例 に お い て，21時 か ら22時 まで の 1 時間降水量

が きわ だ っ て多 く，佐原 ， 鹿嶋に 集中した原因 は以下

の 通 りで あ る．

　 ・南〜南 東か らの 暖湿 な空気 と東〜北東 か らの 寒冷

　　な 空気と の あ い だ で 沿岸前線が 形成さ れ た．

　 ・レ イ ン バ ン ドの 構造 が バ ッ ク ビ ル デ ィ ン グ 型 か ら

　　 バ ッ ク ア ン ドサ イ ドビ ル デ ィ ン グ型 へ とか わ っ

　　 た．

　 ・レ イ ン バ ン ドはバ ッ ク ア ン ドサイ ドビ ル デ ィ ン グ

　　型 の 構 造 を し て お り，降水 に よ っ て妨げ られ る こ

　　 とな く高相当温位 の 空気 を供給 され る こ とで ，側

　　面 で も対流 セ ル が 発 生，強化 さ れ た ．

　 ・下層の収束線の 位置がほ とん ど移動 せ ず，レ イ ン

　　バ ン ドも収束線か ら大 きく離れな か っ たため，停

　　 滞性 と 持続性 が 強 か っ た．

　近年， 非静力学モ デル を用 い た事例解析 か らレ イ ン

バ ン ドの 構造 や 維持機構 が 調 べ ら れ て い る．し か し，

事例に よっ て は うま く再現 で きな い こ とが ある．レ イ

ン パ ン ドは そ の 構造が 複雑 で あ り，発生，発達 の メ カ

ニ ズ ム や維持機構 に 関 し て は完全に は理解で き て い な

い ．モ デ ル に よ る再現性を高め る ため に も，現象を観

測 し，解析す る こ とは必要であ る，観測的研究，数値

的研究が互 い を補 い なが ら研究 をすす め て い くこ と が

大切 で ある．
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