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研究成果の概要（和文）：本研究では，降水粒子計測，稠密雨量計網やレーダの観測資料を用いた東京圏における短時
間強雨の実態把握，並びに稠密気象観測による短時間強雨の予測手法の検証を目的とした．短時間強雨の開始時には，
大粒径の雨滴比率が高く，急激に降水強度が増大する．都区部北部から埼玉県南部では，範囲が狭く集中度の高い強雨
域の発現が多い．都区部西部では強雨頻度の極大が16時頃と22時頃にあり，日変化する局地風系との関連が示唆された
．多数事例の統計的解析から，短時間強雨発生のシグナルとして強雨開始40,50分前から現れる収束量増大の有効性が
確認され，予測手法の確立に向けた課題も指摘された．

研究成果の概要（英文）：This research project was conducted to clarify the characteristic features of 
localized intense rainfall (LIR) in urban area based on observation data of rain particles, high density 
rain-gauge networks and radar, and to examine the prediction method of LIR by using high density 
meteorological observations. In the beginning phase of LIR, ratio of large rain particles was high, and 
rainfall intensity increased rapidly. Spatially concentrated and small scale intense rainfall areas 
appeared frequently in the region from the northern part of Metropolitan Tokyo to the southern part of 
Saitama Prefecture. As for the diurnal variation in LIR frequencies, two major peaks were observed about 
4 PM and 10 PM in the western part of Tokyo Wards area. From statistical analyses of many LIR cases, it 
was confirmed that the increase in convergence of surface winds from 40-50 minutes before the beginning 
of LIR is an effective signal for the prediction of LIR occurrence.

研究分野： 気候学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 

 近年，東京をはじめとする大都市域において，

中小河川や下水路の急激な増水による事故，

家屋の床上・床下浸水や道路の冠水など，短時

間強雨に伴う都市型水害（内水氾濫）が頻発し

ている．その要因として，都市が積乱雲のような

対流性の降水システムの発生・発達に関与して

いる可能性が議論されている．しかしながら強雨

の発生に対する都市の影響については不明な

部分が多く，都市の影響とみなされるシグナルを

きちんと捉えるまでに至っていない．その一方で，

短時間強雨の精度良い予測に対する社会的な

要請は大きく，短時間強雨に与える都市の影響

の解明と予測手法の確立は喫緊の課題である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，降水現象に与える都市の影響

把握を基礎におき，東京都心域における短時間

強雨発生の統計的予測モデルの構築を最終的

な目的として，次の観点から研究する． 

(1)都市域の降水特性に関する解析 

ディスドロメータによる雨滴密度や雨滴粒径の

継続的計測ならびに稠密な雨量計データおよ

びレーダーデータに基づく解析から，都市内外

および都市内部における対流性降水の地域的

特徴を明らかにする． 
(2)短時間強雨発生に関わる風系変化の解析 

強雨頻度の経年変化や都市化に対応する風

系構造の変化を抽出する． 

(3)短時間強雨の発生予測に関する解析 

大気汚染常時監視測定局（常監局）などの稠

密気象観測資料を用いた東京都区部の短時間

強雨の事例解析から，強雨発生域には強雨開

始の1時間～数十分前より顕著な収束の増大が

現れ，収束の極大が降水の開始とほぼ一致する

ことなどが指摘される．このことはレーダーや数

値モデルによる予測手法とともに，地上風（発散

量）の監視に基づく短時間強雨予測の可能性を

示唆している．本研究では強雨発生のシグナル

として常監局等による多数の既存観測点から算

出される収束と，強雨の発生位置やタイミングと

の関係を多数事例から検証する． 

 

３．研究の方法 

(1)都市域の降水特性に関する解析 

雨滴粒径の頻度分布などを 1 分間隔で計測

する光学式ディスドロメータ（Thies Clima 製

Laser Precipitation Monitor）を都内 4 箇所（杉

並区，北区，江東区，小金井市）と仙台市に設

置して継続的にデータを取得し，データベース

の作成を行った．気象庁アメダスや自治体，国

土交通省，民間企業等による多数の 1 時間ない

し 10分間の雨量計データ，ならびに気象庁レー

ダーデータ（1 km格子，10分間隔）を解析した．

これらの稠密観測データにより，局地性の高い

短時間強雨を捉えることができ，発現頻度の日

変化や強雨域の空間スケール・集中度などを解

析し東京を中心とした地域的特徴を提示する． 

(2)短時間強雨発生に関わる風系変化の解析 

 風系変化の解析にあたっては，気象庁アメダ

スのほかに東京都と周辺自治体における常監

局の 1 時間値を用いて解析を行った． 

(3)短時間強雨の発生予測に関する解析 

 予測手法の検討にあたっては，短時間強雨の

発生を主として気象庁レーダーデータ（10 分間

隔）を用いて抽出し，東京都常監局をはじめとす

る 1 分から 10 分間隔の観測データの提供を受

けて，高い時空間分解能で地上風の時間変化

等を解析した． 

 

４．研究成果 

(1)都市域の降水特性に関する解析 

①降水強度，雨滴数，雨滴粒径の関係 

東京都北区に設置した 2014 年 4月から 9月

のディスドロメータによる観測データを用いて，1

分間隔で取得した降水強度と雨滴数，雨滴粒

径（直径 0‒8 mm を 0.5 mm 間隔に分けた 16階

級）について解析を行った． 

 雨滴粒径と雨滴数との関係を降水強度別にみ

ると，降水強度の大きい降水ほど雨滴数は多い

が，直径 1 mm以上の階級ではどの降水強度に

おいても粒径の階級が大きくなるにつれて階級

ごとの頻度は指数関数的に減少する．ただし，

降水強度が 1 mm/h 程度以下の弱い降水にお

いては，直径 1 mm未満の雨滴数がきわめて多

い場合があり，降水形態による差異が大きい．ま

た，降水強度の階級ごとに降水量に寄与する雨

滴粒径を調べたところ，寄与割合が最大となる

雨滴粒径は強い降水ほど大きく，弱い降水では

直径 1.5 mm以下の雨滴による寄与が非常に大

きい． 

 2014 年 7月 20日は大気の状態が不安定とな

り，東京大手町の気象庁観測点では，17:39 ま

での 10 分間に 17.0 mm の降水量を観測するな

ど，都区部を中心に雷を伴った強雨となった．

最も発達した降水域が観測点を通過した 17:00

頃には直径 2 mm 以上の雨滴の寄与が大きい

のに対し，降水が弱まった 19:30 以降には直径

1 mm 未満の雨滴の寄与が非常に大きかった．

さらに一時的な降水の強まり（17:45,18:05,18:50

頃など）に対応して，大きな粒径の寄与割合が

増加するなど，降水強度と雨滴粒径ごとの寄与

割合の時間変化は良く対応している（図１）． 

②階級別降水量に基づく降水特性の地域性 

時間および日の降水量に基づき，総降水量に

対するそれぞれの降水階級における累積寄 

与率をアメダス観測点ごとに算出した．時間およ

び日の降水量の累積寄与率をクラスター分析に

よって類型化し，降水特性の地域性を調べた． 

図１ 2014 年 7月 20日 16:40 から 20:10 までの

（上）各雨滴粒径階級の降水量が 1 分間降水量

に占める割合（％），（下） 降水強度（mm/h） 

降水強度は，最大値に応じて縦軸のスケールを

変えて示している． 



時間降水量では，上位の降水量階級の寄与

率が大きい地点は，北部山地や熊谷や前橋な

どその周辺平野域に認められる．下位の降水量

階級の寄与率が大きい地点は，草津や水上，お

よび茨城県や千葉県を中心に平野～沿岸域に

広く認められる．一方，日降水量では上位の降

水量階級の寄与率が大きい地点は，北部山地，

西部の秩父山地や奥多摩，南関東沿岸に限定

的に分布している．下位の降水量階級の寄与率

が大きい地点は，東京以北の平野域を中心に

分布している（図２）．すなわち，北部山地や関

東山地および相模湾沿岸では日降水量で，北

部山麓域～南関東では時間降水量で大きい降

水量階級の寄与が大きい．日降水量100 mm以

上において，南関東では，小さい降水量階級と

極端に上位の降水量階級の寄与率が，北関東

では比較的大きい降水量階級が，関東中央部

では小さい降水量階級が日強雨に寄与している．

これらは，降水強度の小さい降水の多発，降水

強度の大きい降水の発現，もしくは両者が寄与

している．そして，降水擾乱の発生，通過，強化

など挙動の地域性と整合していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 降水量階級における総降水量に対する累

積寄与率のタイプ 

 左：時間降水量 右：日降水量 

下位階級における寄与率が大きいタイプ（a およ

び A），上位階級における寄与率が大きいタイプ

（c および C），全ての降水量階級において寄与

率が中位のタイプ（b および B） 

 

③レーダーデータによる強雨域の空間特性 

10 分間隔の気象庁全国合成レーダーによる

換算降水強度（以下，降水強度）が 30 mm/h以

上の空間的に連続した領域をひとまとまりの強

雨域としてすべて抽出し，個々の強雨域の特性

値として，強雨域面積の正の平方根（空間スケ

ール），最大の降水強度（ピーク強度），10 kmス

ケールでみたピークへの降水強度の集中性（集

中度）の 3 指標を考える．これによって夏季（8

月）の関東地方における強雨域空間特性の地

域的差異を解析した．解析期間はレーダーデー

タの水平分解能が 1 km格子相当となった 2006

年以降とし，2010 年までの 5 年分の解析結果を

予察的に示す． 

東京都北部から埼玉県南部は，1‒5 km の小

さい空間スケールの強雨域による強雨の頻度が

比較的高く（図３），8 月総降水量に対する寄与

率も大きい．この領域は，強雨の集中度の高い

領域でもあり，ここを含む関東平野中央部は，空

間スケールの小さい強雨域が近接して発生しや

すい領域と考えられる．一方，10 km より大きい

空間スケールの強雨域は，伊豆半島付近や関

東地方北東部の山地域で頻度が高く，関東地

方の東部や南部など海よりの地域において 8月

総降水量に対する寄与が大きい．海上は降水

の集中度が低く，ピーク強度は内陸に比べて小

さい傾向がある．個々の強雨域におけるピーク

強度と空間スケールには高い相関関係があるが，

ピーク強度と集中度との関連性は小さく，両者は

独立に近い指標と考えられる． 

 

図３ 空間スケー

ルが 1‒5 kmの強

雨域（30 mm/h以

上）による強雨の

発現頻度分布 

5年間（8月）の10

分間隔データに

基づく総回数で

表現 

 

 

④局地的強雨の発現頻度日変化 

1993 年を除く 1991-2011 年の夏季（6-9月）を

対象期間として，東京・埼玉を中心とした局地的

な強雨発現頻度の日変化に関する地域性を検

討した．解析には標高 400 m 以下の 184 地点

（気象官署・アメダス，国土交通省，東京都，JR

東日本）における時間降水量，風系や気温の解

析には自治体の常監局 1 時間値を用いた． 

 対象領域の 1 地点以上で 20 mm/h以上を観

測した場合を強雨時とし，それを含む暦日を強

雨日とする．強雨日の各強雨時において，全地

点数に対する 5 mm/h以上を観測した地点数割

合がすべて 65％以下の場合を局地的な強雨日

（322日）として，各地点における時刻ごとの強雨

頻度を集計し，それに対して基準化したユークリ

ッド距離に基づくクラスター分析を施した．クラス

ター間の距離の増大を考慮して 5個のグループ

に地点を分類すると，同一グループの地点は空

間的によくまとまっており，5 個の地域が設定さ

れた（図４）．地域ごとに強雨頻度の日変化を平

均すると，強雨頻度の日変化は単純な一山型で

はなく，強雨頻度の高い地点を含む都区部西部

では特に明瞭な二山型の日変化を示した．都区

部西部において 15-17時（27事例）および 21-23 

図４ 夏季 20 年間の局地的強雨日における時

刻別強雨回数に基づいた地点分類結果および

各地域の地点で平均した時刻別強雨回数 
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時（18 事例）に発生した強雨事例を抽出し，強

雨地点の最多時刻を基準（0-hour）とした風系と

気温のラグコンポジット図を作成した．内陸から

吹走する北風と日中に侵入する東風との収束が

多摩地域において昼過ぎと夜の始めに起こりや

すく，それが強雨発現の日変化に関与している

可能性がある．15‒17 時の強雨事例では都区部

‒多摩地域で顕著な気温低下があり，その後の

対流活動を抑制している可能性も考えられる． 

(2)短時間強雨発生に関わる風系変化の解析 

①経年変化の解析 

 海風前線や局地循環の鉛直流，風系間の相

互作用など風系構造を反映する地上風の発散

場に注目し，夏季晴天日中の毎時発散場に多

変量解析を施して，風系分布とその時間変化に

基づく局地風系の類型化を行った．その上で，

関東平野の風系構造とそれに関与する総観場

の経年変化を提示する．1979 年から 2011 年の

7，8月を対象とし，アメダスや自治体常監局など

多数の毎時観測資料を用いた．発散場の解析

にあたり，地上風観測高度が地点により異なる

ため，観測点周囲の土地利用状況から推定した

地表面粗度を基に高度 50 m に統一した風速を

算出した．総観場の解析にあたっては JRA-25/ 

JCDAS を使用した． 

日中（9 時から 17 時）の毎時発散場に主成分

分析を施したところ，海風発達に関連した海風

前線（収束域）や発散域の南北変化を示す第 1

成分，主として海風循環や谷風循環の下降流

域に対応する発散の強弱を示す第 2 成分，南

寄り海風に関連して東京都・埼玉県境付近の収

束の大きさを示す第 3 成分が得られた．風系分

布とその時間変化に基づく局地風系の類型化

を行うため，各事例における 3 成分の得点時系

列にクラスター分析を施したところ晴天弱風日の

風系は 5類型に分類された．近年では風速の大

きい南寄りの海風が卓越する類型の頻度が増

加傾向にあり，海風前線の侵入や広域海風へ

の移行が早まる傾向にあった．この類型は太平

洋高気圧のリッジが日本南側に伸びる気圧分布

に対応して現れている．数値モデルで指摘され

る都心内陸側での海風前線進行の遅延傾向は，

都市化の進展にもかかわらず風系場の経年変

化としては認められない．風速の大きくない南寄

り海風の出現頻度は減少しており，関東平野中

央部で南寄り海風と束寄り海風が収束する類型

や束寄り海風が卓越する類型には経年変化が

認められなかった． 

②年々変化の解析 

 関東地方におけるひと雨継続時間が短い降水

とそれ以外を区別して，対流性の短時間降水の

発現頻度とその経年変化の地域性を明らかにし，

風系との関連を検討した．アメダス毎時資料

（1980‒2009 年 7，8 月）に基づき対流性降水を

抽出し，各年における対象領域全体の発現頻

度に対する各地点の降水発現率を算出した．  

対流性降水発現率の経年変化型は，大きく 3

つに類型化され，Ⅰ型は北部山岳地域，Ⅱ型は

北部山岳地域の山麓域，Ⅲ型は南関東の平野

域にまとまって分布する（図５）．Ⅰ型とⅢ型の対

流性降水発現率の経年変化には有意な負の相

関関係が認められ，Ⅰ型で対流性降水発現率

が高い（低い）年は海風の内陸への進入が明瞭

（不明瞭）である．また，Ⅲ型地域で対流性降水

強度の経年変化が明瞭でない一方，その他の

要因を含む降水全般の降水強度は増大傾向に

ある．これらの結果は，降水発現頻度や強度に

関する経年変化を，

より大きい空間スケ

ールから捉えること

の必要性を示唆し

ている． 

 

図５ 対流性降水発

現率の経年変化型

の地域性 

 

(3)短時間強雨の発生予測に関する解析 

 東京都常監局などによる稠密かつ時間分解能

の高い風観測データを用いて，2011 年と 2012

年夏季（6‒9 月）に都区部で発生した強雨事例

を抽出して，発散量の時間変化に基づく短時間

強雨発生の統計的予測モデルの可能性と問題

点を検討した． 

 気象庁全国合成レーダーデータを用いて，都

区部内で 20 mm/h以上の降水エコーが現れた

場合を強雨日として抽出（31 日）した．風観測デ

ータについては，都区部の常監局などの 35 地

点における観測値を使用し，これらの 10 分間隔

値を 2 km間隔の格子点に内挿した．また，大気

安定度の指標として，館野の高層観測資料に基

づき，強雨日については強雨に先行する時刻

（09 時または 21 時），非強雨日については一律

に 09 時の SSI，K-index および CAPE を使用し

た．これらをもとに，監視対象となる大気条件の

検討ならびに強雨日と非強雨日における発散

量時間変化の比較などを行い，強雨発生を予

測するための閾値等の設定可能性を検討した． 

 各強雨日の最大降水強度域として，各強雨期

間に合成レーダーの約 4 km 四方（4×4 格子）

における平均降水強度が最大となる領域を取り

上げ，その領域について発散量の時系列を求

めた．領域平均で 10 mm/h以上となった最初の

時刻（強雨開始：0 分）に合わせて 31 事例の発

散量時系列の平均を求めると，強雨開始の 60

分前から始まる収束の増大と 10 分前の収束の

極大が認められた．ただし，強雨域が都区部内

で発生した事例（17 例）はこの特徴が明瞭であ

るが，都区部外から移動してきた事例（14 例）で

は収束の極大が遅れたり不明瞭であった．これ

は使用可能な時間分解能の高い風観測点が都

区部内に限られ，都区部周辺部では発散量が

適切に算出されない場合があるためと考えられ

た．また，発散量が全体に発散側もしくは収束

側に偏っている場合があり，これは地点による風

観測高度の違いなどによるバイアスの可能性が

ある．ただし，いずれの事例でも強雨開始に至

る収束の増大が認められるため，発散量の時間

変化に注目し，30 分間（4項）における発散量の

時間変化割合を求めた． 



 強雨日は，SSI と K-index を両軸にとった散布

図上で不安定側に良くまとまっていることから，

SSI≦3.6 かつ K-index≧28.3 を不安定な条件と

みなし，該当する強雨日 24日，非強雨日 83日

を取り上げて，発散量の時間変化割合を比較し

た．非強雨日については，都区部を 32 個の領

域（4×4 km）に分割し，強雨日に強雨頻度が高

い 12:00から 20:50までの毎 10分における前 30

分間の発散量の時間変化割合を求めた．これ

によると非強雨日には時間変化割合が 0 (s･

min)-1前後のことが多く，-4×10-6 (s･min)-1 以下

の値は全体の 10％程度であった．一方で，強雨

日における強雨開始 40 分前から 0 分における

前 30 分間の発散量の時間変化割合では，

-4×10-6 (s･min)-1 以下となる場合が 24 事例中

17 事例あり，空振り率が小さくはないものの，発

散量の時間変化割合の閾値を-4×10-6 (s･min)-1 

とした場合，大気不安定時の約 70％で強雨のピ

ークまでに予測が可能であった． 
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