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研究成果の概要（和文）：夏季の盆地上の突然の局地的豪雨の形成過程の解明を目的として、夏季に甲府盆地上
で出現し局地的降雨をもたらした積乱雲の出現に先立つ盆地内の気象場を解析した。２０１２年からの３年間に
抽出された２３事例の解析、およびそれらから選択した事例の詳細な解析から、地上での甲府盆地の外側から盆
地内への局地風に伴う水蒸気輸送と上空での甲府盆地周囲の山岳から盆地への水蒸気移流による盆地上空の大気
の状態の不安定化、そして地上の甲府盆地への局地風により形成した水平収束に伴う水蒸気の持ち上げと雲の形
成が考察された。こうして、水平収束域の上空での積乱雲の出現と、それらの組織化に伴う甲府盆地の局地的降
雨の形成が推察された。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the formation process of a sudden heavy rainfall in a local 
region on a basin in summer, we analyzed the meteorological conditions on a Basin preceding the 
appearance of a cumulonimbus cloud (a precipitating cell) using the 23 cases that a cumulonimbus 
cloud appeared and developed on the Kofu Basin in summer from 2012 to 2014. From the analyses of the
 cases, we consider the atmospheric instability on the Kofu Basin which was caused by the moisture 
transport associated with the local winds to the Kofu Basin from the outside at surface and the 
moisture advection above the Kofu Basin from the surrounding mountains to the Kofu Basin, and the 
lifting of moisture at the horizontal convergence formed by the local winds at surface causing a 
cloud. Thus, it is suggested that cumulonimbus clouds appeared and organized on the region of the 
horizontal convergence, which contributed to the formation of a rainfall in a local region on the 
Kofu Basin.

研究分野：気象学

キーワード： 積乱雲　局地的降雨　局地風　水蒸気輸送　甲府盆地
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
夏季に、低気圧や前線がなく、高気圧に緩

やかに覆われるなど、総観規模場の擾乱がな
い、あるいは弱いときに、都市を含む盆地や
平野域で、局地的降雨が生じる。局地的降雨
は、上空において、水平スケールが数～十数
km の局所に集中した水が地表へもたらされ
る現象である。その結果として、小河川での
急激な水位の上昇や流量の増加を生じさせ、
氾濫、冠水などの災害が生じることがある。 
このような局地的降雨は、晴天時の午後に、

盆地や平野の局所で突然出現し、急激に発達
する積乱雲、または積乱雲群によりもたらさ
れる。またもたらされる降雨量がしばしば大
きくなり、豪雨となることもある。このため、
突然発生する局地的豪雨を「ゲリラ豪雨」と
も呼ばれる。しかしながら、積乱雲は何の要
因のないところで出現することはなく、必ず
出現に先立つ要因がある。 

まず、積乱雲は条件付不安定な大気場で出
現する。ある気温減率を持つ大気中にて、上
昇する空気塊が飽和していれば浮力を得て
ますます上昇するため不安定、飽和していな
ければ地表に戻るため安定、という意味であ
る(図 1)。そして、空気塊の上昇には、それ
を持ち上げるメカニズムが必要である(図 2）。
すなわち、下層の空気が十分に湿潤であるこ
とと、その空気が飽和する高度まで上昇させ
るための持ち上げのメカニズムが、積乱雲の
出現に先立つ要因として必要とされる。 

夏季静穏時に局地的降雨をもたらす積乱
雲も、出現に先立って上述の要因を例外なく
必要とする。この要因は、2～200km の空間
スケールと 1～3 時間程度の時間スケールを
持つメソγ～βスケールの環境場で形成さ
れる。このような積乱雲に先立つ要因の形成
を理解することは、静穏場での積乱雲の出現
過程の解明、そして突然発生する局地的降雨
の形成過程の理解につながる。しかし、夏季
静穏時での積乱雲に先立つ要因を形成する
過程については十分に知られていない。さら
に、メソγ～βスケールでの水蒸気や、気温、
風向風速などの観測、そして積乱雲を詳細に
観測する体制が十分でないため、積乱雲の出
現に先立つ要因を捉えることが困難である。 
夏季の盆地内では、熱的局地循環が発達す

る (図 3)。日射により盆地内の斜面や地表面

が加熱され、それら直上の空気が暖められる。
加熱される斜面直上の空気と、それと等高度
の盆地上空の空気の温度の差により、山に向
かって谷風が吹く。それに伴って山岳で上昇
流が発生する。その反流が盆地上空へ流れ、
盆地内に下降流をもたらす。このとき、上空
の空気を引きずり下ろしに伴う沈降加熱が
生じ、盆地内は高温かつ低圧になる。また、
盆地内の水蒸気が谷風によって山岳へ輸送
され、盆地内の水蒸気量は減少し乾燥化する。
このため、盆地では積乱雲が出現しにくく、
降雨の出現頻度は少ない傾向にある。 

夏季の甲府盆地(図 4)は、熱的局地循環の
発達に伴い高温かつ乾燥化しやすい。それに
もかかわらず、積乱雲の出現が毎夏 1 事例以
上生じる。また積乱雲の発達に伴い、局地的
降雨が出現する。例えば甲府地方気象台では、
地上での総観規模場の擾乱の弱かった 2004
年 8 月 7 日に、14JST(JST=UTC+9 時間)か
らの 1 時間に 76mm の降雨を観測した。すな
わち、総観規模場の擾乱による盆地内で気象
の変動が小さい場の下、積乱雲の出現に先立
つ気象場が形成され、積乱雲が出現し、局地
的降雨が発生すると考えられる。以上から、
甲府盆地は、夏季静穏時に局地的降雨をもた
らす積乱雲の、突然の出現に先立つ要因の形
成過程と、出現した積乱雲の発達過程の研究
に適していると言える。 
 
２．研究の目的 

本研究では、夏季に盆地上の突然の局地的
降雨の形成過程の解明を目的として、甲府盆
地で出現した積乱雲を例に、積乱雲の出現に
先立つ気象場の形成と、積乱雲の出現と発達
について考察した。 

図 1 条件付不安定の模式図。 

図3 盆地での熱的局地循環の模式図。 

図2 持ち上げのメカニズムの例。(a)地表面の加熱に
よる持ち上げ、(b)地形の強制上昇による持ち上
げ、(c)下層の風の収束による持ち上げ、(d)前線
による持ち上げ。 



 
３．研究の方法 
 本研究において、積乱雲は１つの降水セル
を持つと定義し、複数の降水セルの集合体を
対流性降水システムと呼ぶことにする。 

まず、甲府盆地上で最初に出現した降水セ
ル(プライマリーセル)の出現分布とそれに
先立つ気象場の特徴を、2012 年から 2014 年
までの 6月から 9月までの観測データから解
析した。夏季の総観場の擾乱の弱い日の甲府
盆地上でのプライマリーセルの出現分布を、
山梨大学 X-バンド二重偏波ドップラーレー
ダー(以下、梨大レーダー)観測データから解
析した。そして、プライマリーセルの出現に
先立つ甲府盆地と周囲の気温と風向風速の
パターン(図 4と 5：気象庁の地上気象観測点
甲府、韮崎、勝沼、切石、古関、河口湖、南
部、大月、山中、大泉)、および気象庁メソ
モデルの初期値より解析された甲府盆地上
空の不安定度の特徴を示した。 

上述の 1 事例、2014 年 7 月 25 日の事例解
析より、甲府盆地内の地上気象(気温、風向
風速、気圧、相対湿度：図 5：気象庁、NTT
ドコモ、山梨大学による観測)、および国土
地理院による全球測位衛星システム(GNSS)
観測の大気遅延量(図 5:日本造船提供)より
推定された可降水量の時間変化を示し、気象
庁の気象衛星 MTSAT-2 による雲の分布(可視
画像のアルベドの分布:高知大学提供)と気
象庁メソ客観解析を参照して、甲府盆地内の
プライマリーセルの出現につながる気象場
への変化を調べた。そして、梨大レーダー観
測より、プライマリーセルを基点として、対
流性降水システムを構成した降水セルの出
現高度と偏波パラメータを解析した。 

以上の解析より、夏季に盆地上の突然の局
地的降雨に先立つ気象場の形成とそれをも
たらす降水セルの出現を、水蒸気の盆地内へ
の輸送と局所への集中の観点から考察した。 
 
４．研究成果 
 ここで、降水セルは、梨大レーダーにより
反射強度 10dBZ 以上(Z ≧10 dBZ)のセル状エ
コーとして観測される。そして、複数のセル

状エコーを含む Z ≧10 dBZ のエコーを対流
性エコーとし、降水セルで構成される対流性
降水システムと対応する。 
 2012 年から 2014 年までの 6 月から 9 月ま
でについて、総観場の擾乱の弱い日に甲府盆
地上でプライマリーセルが出現し、その後対
流性降水システムを形成した事例数は 23 で
あった。プライマリーセルの出現位置は甲府
盆地の中央から東部に集中した(図 6)。また、
プライマリーセルの出現高度は、梨大レーダ
ー近傍で出現したため推定できない 4事例を
除いて、高度2.25 kmから6.25 km であった。
そして、梨大レーダー観測より推定された事
例毎の最大積算降雨量は、最小で 20 分間に
6.7 mm、最大で 100 分間に 53.0 mm であっ
た(図なし)。 
 プライマリーセルの出現前の甲府盆地上
の大気の状態の傾向を調べるため、対流不安
定指数(CII, Sato and Kimura 2005)を調べ
た。CII は気圧高度面 500ｈPa の飽和相当温
位(θe*(500 hPa))から気圧高度面 800 hPa
の相当温位(θe(800 hPa))の差と定義し、CII
が小さいほど大気の状態が不安定の傾向に
あることを意味する。気象庁メソモデルの初
期値を用いて計算した事例毎の CIIを見ると、
いずれの事例も09 JSTにCIIが最大となり、
プライマリーセルの出現前の時刻までに最
小となった(図 7)。いずれの CII の減少は、
θe(800 hPa)の増加に伴いなされた(図なし)。 

図4 甲府盆地と周囲の地形図。□印と白色の円は、
それぞれ梨大レーダーの位置と観測範囲を示
す。●と■印は気象庁地上気象観測点を示し、
観測要素はは図5の凡例に示す。 

図5 事例解析における甲府盆地上の観測体制とそ
の凡例。黒色の等値線は等高線(単位: m)を示す。 

図6 プライマリーセルの出現分布。黒色の等値線
は等高線(単位:m)を示す。●印は気象庁地上
気象観測点を示す。 



 次に、プライマリーセルの出現前の地上気
象場の傾向を調べた。地上気象観測点切石で
南西風、地上気象観測点勝沼で南東風、そし
て地上気象観測点甲府で南西～南南西風の
風系で、甲府と勝沼の間で高温域となった 15
事例中、14 事例で高温域でのプライマリーセ
ルの出現が確認された(図 8a)。さらに、切石
で南西風、勝沼で南東風、そして甲府で南東
～南南東風の風系で、甲府の南側で高温域と
なった 6 事例中、5 事例で甲府の南側でのプ
ライマリーセルの出現が確認された(図 8b)。
これらの事例にて、南西～南南西風と南東風
はどちらも、甲府盆地内と比べてやや低い補
正された気温を伴った。後の 2事例は、切石
で南西風、勝沼で南東風、そして甲府で西側
の山岳から気温の低い空気と伴った北西風
があり、甲府と切石の間でのプライマリーセ
ルの出現を確認した(図なし)。またすべての
事例において、南部で南南東風、大月で北東
風が卓越し、補正された気温は甲府盆地内と
比べて低かった。 

 以上から、プライマリーセルの出現前にお
いて、甲府盆地上空の大気の状態は不安定に
変化する傾向が見られた。そして地上では、
盆地の西側で南西～南南西風、東側で南東風
に覆われ、いずれも甲府盆地と比べてやや気
温の低い寒気を伴っていて、南部で南よりの
風、大月で東よりの風の卓越から、盆地の外
側からの移流が考えられた。そして両者の間
の高温域でプライマリーセルは出現した。 
 甲府盆地の西側と東側のそれぞれを覆う

南西風と南東風の形成、そしてプライマリー
セルの出現につながる盆地への水蒸気の輸
送と局所への集中について、2014 年 7 月 25
日の事例より解析した。 
 総観規模の擾乱が弱い環境場において、
09:00JST に、甲府盆地上空で雲はなく、地上
では風向の定まらない弱い風が観測された
(図 9a と 9b)。その後、甲府盆地内の補正さ
れた気温は 40 ℃に達した(図なし)。 
そして 15:00JST までに、盆地周囲の山岳

域の上空で雲が発達した。その一方で、盆地
上、盆地と駿河湾沿岸のつながる谷域、そし
て盆地と関東平野のつながる谷で雲は見ら
れなかった(図 9c)。そのような状況下で、盆
地の西側で駿河湾沿岸に通じる谷を通る南
よりの風、東側で関東平野に通じる谷を通る
東よりの風が、それぞれ甲府盆地中央から東
部の高温域を挟んで到達した(図 9d)。 

甲府盆地内の地上の水蒸気混合比と相当
温位を見ると、12:00JST では、盆地内は風向
の定まらない弱風で、水蒸気混合比、相当温
位ともに低かった(図 10a)。15:20JST にて、
盆地西側では後方に低い相当温位、前面に高
相当温位を伴う南よりの風、東側では高相当
温位を伴う東よりの風が見られた(図 10b)。
なお、盆地の東側にあたる後屋敷の相当温位
と勝沼の補正された気温は減少した(図な
し)。そして、両者の間では、やや低い相当
温位と水蒸気混合比が見られたが、12:00JST
と比べると両者共に増加していた。 
GNSS 可降水量を見ると、GNSS 受信機設置

点中道では、14:40JST からの 50 分間に 10 mm
の可降水量の増加が見られた(図 10c)。この
ような状況において、16:00JST の MTSAT-2 の
観測から、盆地の中央から東部、すなわち盆
地西側の南よりの風と東側の東よりの風の
間の、水蒸気混合比と相当温位の増加を伴う
高温域で雲が出現した(図 10d)。 

図8 プライマリーセルの出現前30分間を平均した気
温(6.5℃/1 kmで補正)と風向風速。(a)は甲府で
南西から南南西風、(b)は南東から南南東風を観
測した事例である。●印はプライマリーセルの出
現位置を示す。グレー階調の陰影は地形を示す。 

図7 各事例のCIIの時間変化。●、■印はそれぞれ
CIIの最大値と最小値を示す。数字は時刻
(時,JST)を示す。 

図9 MTSAT-2による雲(アルベド)の分布と、甲府盆地
内の海面補正された地上気温(6.5℃/km、カラー
陰影)と風向風速(黒矢印)。日時は2014年7月25
日の(a,b)09JSTと(c,d)15JSTである。等値線
(a,c:白色、b,d:黒色)は等高線(500m毎)を示す。



盆地内への南よりの風と東よりの風の流
入、そして盆地内の湿潤化の過程を考察する
ため、気象庁メソ客観解析のデータを解析し
た。15:00JST の 900hPa 面の風向風速と水平
発散の分布より、盆地の中央から東部で、い
ずれもやや低い相当温位を伴った南よりの
風と東よりの風で形成した、高相当温位を伴
った水平収束が見られた(図 11a)。線分 A-A’
での鉛直断面より、甲府盆地にて、900hPa の
高度より下層での南寄りの風と東よりの風
で形成した水平収束に伴い、盆地中央部の地
表から、盆地東部の 700hPa の高度にかけて
の、12:00JST からの水蒸気混合比の増加と、
それに伴う凸型の相当温位の分布が見られ
た(図 11b)。高温かつ乾燥する甲府盆地に、
盆地の外側からの南よりの風、および東より
の風の流入によって盆地に水蒸気が輸送さ
れ、両者が収束することによって、水蒸気が
持ち上げられたことが推察された。 

 また、盆地の上空 700hPa の高度でも、北
西風を伴った水蒸気混合比の増加が見られ
た(図 11b)。観測より、GNSS 受信機設置点中
道、韮崎、牧丘のいずれも、12:00JST から
14:00JST 頃までの GNSS 可降水量の増加が見
られた(図 10c)。盆地の上空での北西から盆
地への水蒸気の移流が示唆され、盆地の上空

方向のさらなる加湿に寄与したといえる。 
 そして雲が出現した場所にて、16:00JST か
ら 17:00JST までに６つの降水セルが出現し
た(図 12)。それぞれの降水セルの出現高度は、
高度 3.25 km から 6.25 km までであった。
これら降水セルで構成した対流性降水シス
テムは、水平スケールが 10 km 程度で、局所
で最大反射強度が 50 dBZ を超えた。 

 プライマリーセルであった降水セル Aにつ
いて、出現時の降水構造を調べた。16:08 JST 
に、降水セル Aは高度 4.25km 付近に Z ≧ 30 
dBZ を伴っていた(図 13a)。下層から降水セ
ル Aにかけて負のドップラー速度が高度と共
に正のドップラー速度へ変化した(図 13a)。
それに対応して、二重偏波レーダーで観測さ
れた、正の反射因子差(ZDR)の柱状の分布(ZDR 
column)が観測された(図 13b)。最も発達した
降水セル C の出現時の構造について、
16:13JST に、降水セル Cは、高度 5.25km に
Z ≧ 40 dBZ を伴っていた(図 13c)。降水セ
ル Cの梨大レーダー側の縁にて、下層から降
水セル Cに向かって、負のドップラー速度か
ら正のドップラー速度に変化した(図 13c)。
それに対応して、ZDR column が観測された(図
13d)。以上のような降水セルに伴うドップラ
ー速度と ZDR のそれぞれの鉛直分布は、他の
降水セルでも見られた(図なし)。降水セルの
辺縁での ZDR column は、成長する雨滴を含む
上昇流と対応することが示されている

図10 (a),(b) 2014年7月25日12JSTと15:20JSTの甲
府盆地内の地上気象による相当温位(カラー陰
影)、水蒸気混合比(g kg-1,カラー等値線)、風向
風速(黒矢印)。(c)同日のGNSS可降水量の時間変
化。(d)同日16JSTのMTSAT2で観測されたアルベ
ド。(a),(b)の黒色、(d)の白色の等値線は等高
線(500m毎)を示す。 

図11 2014年7月25日15JSTの気象庁MANALによる、(a) 
900hPa気圧面の相当温位(カラー等値線)、風向風
速(黒矢印)、水平発散(カラー陰影、負:水平収束)
と、(b)線分A-A’の相当温位(カラー等値線)、水
平風速(黒矢印)、12JSTからの水蒸気混合比の差
(カラー陰影)の鉛直分布。(a)の黒等値線は、気
象庁MANALで用いる等高線(単位:m)、(b)の黒陰影
は同様の地形を示す。 

図12 梨大レーダーで観測された2014年7月25日
16JSTから17JSTまでの高度4.75kmの最大反射強
度分布(グレー陰影)と、降水セルの出現分布。
黒等値線は等高線(単位:m)を示す。 

図13 (a)セルA(図12の線分A-A’)と(c)セルC(図12
の線分C-C’)の反射強度(黒等値線)とドップ
ラー速度(カラー陰影、正:梨大レーダーから離
れる速度)の鉛直分布と、(b)セルAと(d)セルC
の反射強度(黒等値線)と反射因子差(カラー陰
影)の鉛直分布。黒陰影は地形を示す。 



(Kumjian et al. 2014)。降水セルは、地表
で形成された水平収束域の上空で、個々の積
雲スケールの上昇流に伴い高い高度で出現
したことが考えられた。 

以上から、夏季の総観規模擾乱の弱い場に
おける、高温かつ乾燥した盆地で出現する局
地的降雨は、盆地とその外側の気温勾配によ
り形成する地上の外側から盆地への局地風
に伴う水蒸気輸送が起点であることが考え
られた。また、上空での周囲の山岳から盆地
への水蒸気移流による、盆地上空の条件付不
安定の強化への寄与が示唆された。そして、
盆地へ流入する地上風により形成した水平
収束により、盆地内の局所で水蒸気が持ち上
げとそこでの雲の形成が推察された。最後に、
水平収束域の上空で、雲スケールの上昇流に
伴うプライマリーセルの出現が推察された。
その後、複数の降水セルの出現と組織化によ
って対流性降水システムが形成し、局地的降
雨の出現につながったと考えられた。 

これらの結果は、高温で乾燥した盆地での
突然の局地的降雨の形成の一例を示すとと
もに、局地的な水循環過程における盆地への
水の輸送とその中の局所への集中化の過程
の一例も示すと言える。また、盆地の局地的
降雨の出現の監視において、メソβスケール
での盆地への水蒸気輸送と局所への集中、そ
してメソγスケールでの集中した水蒸気の
持ち上げと降水セルの出現の、直接的な監視
あるいはそれらの推察を可能にする観測シ
ステム構築の重要性を示す。 
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