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研究成果の概要（和文）：東京首都圏に設置した独自の気温・湿度観測網と気圧観測網のデータ等を用いて、夏
季日中のヒートアイランドの時空間変動を明らかにするとともに、熱的低気圧の動態と局地的短時間強雨発生と
の関連およびその要因の解明を試みた。夏季の気温と気圧データに主成分分析を適用した結果、上位主成分に、
海陸風循環、ヒートアイランド、北東気流に関連した空間分布が認められた。局地的短時間強雨の事例解析を行
い、豪雨発生の前後で気圧の低下と上昇が起こり、海風起源の水蒸気量の増加が確認できた。領域気象モデル
（WRF）による都市域での短時間強雨発生に関する数値実験を行い、都市域で夜間の降水が増えていることが明
らかになった。

研究成果の概要（英文）：We made an attempt at clarifying the relationship between thermal lows and 
localized torrential rainfalls in Tokyo Metropolitan Area based on the high-density temperature and 
air pressure observation system which we developed since 2006. As a result of Principal Component 
Analysis for the summer temperature and pressure data matrices in Kanto region, typical spatial 
patterns which related to the sea-land breeze circulations, urban heat islands and north-easterlies 
were detected.
A case study on the localized torrential rainfall indicated that lowering and increasing trend of 
air pressures around heavy rainfall area occurred, where high temperatures and moist air penetration
 from sea-breeze were observed. Finally, “Weather Research & Forecasting ( WRF )” model were 
applied to detect the urban effect due to heat islands. The results show increasing rainfall in 
urban area during the night in summer. 
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1. 研究開始当初の背景 
近年、東京など大都市とその周辺では、夏季

の午後に時間雨量50mmから100mmの局地的

豪雨が発生し、洪水被害等をもたらす頻度が高

まっている。その発生要因は十分に解明されて

おらず、正確な予報が困難なため、高精度のマ

ルチバンド・レーダー等による雷雲の早期検出

と発達動向予測に関する工学的研究に主眼が置

かれている。一般に、都市の内陸部では夏季の

午後に気温が上昇するため、熱的低気圧が発生

し、そこに向かう湿潤な空気の収束により上昇

流が強化され、積乱雲の発達によって局地的豪

雨がもたらされる可能性が高い。しかし、気温・

湿度や気圧、風等を常時観測している気象台、

AMeDAS は 20km 四方に 1 カ所程度しかない

ため、時々刻々変動する気温や気圧の詳細な分

布を捉えることができない。都市部の局地的豪

雨の発生メカニズムを解明するためには、その

引き金となる高温域（ヒートアイランド）と、

それによって生ずると考えられる熱的低気圧の

時空間変動を、詳細な観測データの分析から解

明することが重要な課題として挙げられる。 
 
2. 研究の目的 
本研究の目的は、東京首都圏に独自に設置し

た 高 密 度 の 気 象 観 測 シ ス テ ム （ 広 域

METROS：気温 140 地点、気圧 50 地点）の

データ解析と領域気象モデル（WRF）による数

値シミュレーションから、夏季のヒートアイラ

ンドと熱的低気圧、および都市部の局地的豪雨

発生との関連要因を解明することである。具体

的には、次の 3 項目を主たる目的として研究を

実施した。 
(1) 東京首都圏における夏季の気温分布（ヒー

トアイランド）と気圧分布（熱的低気圧）の時

間変動とその要因解明。 
(2) 都内の局地的豪雨発生時における気温、気

圧、水蒸気量の時空間変動に関する分析考察。 
(3) 領域気象モデル(WRF)による首都圏ヒート

アイランドと局地的豪雨の数値実験。 
 
3. 研究の方法 
(1) 夏季 3 ヵ月間の関東地方における気温場と

気圧場に卓越する時空間変動パターンを明らか

にする目的で、関東平野の広域に空間的に高密

度に展開した気温（広域 METROS:119 地点と

気象官署・AMeDAS:74 地点）および気圧デー

タ（45 地点）に主成分分析を適用し、上位主成

分の地理的分布と時間変動から各成分の変動要

因を考察した。 
(2) 2014 年～2016 年の研究期間中、東京首都圏

で発生した典型的な局地的豪雨（2015 年 7 月

24 日）について、豪雨発生以前の各時刻におけ

る気温分布、気圧分布、水蒸気量分布とその動

向について分析考察した。 
(3) 夏季に海岸都市付近で発生する対流性降水

に対して、海と都市がどのような影響を及ぼし

ているのかを明らかにするために、領域気象モ

デル(WRF)による数値実験を行った。数値実験

では、計算領域に都市と海を含む実験（Case U)、
海を含むが都市を含まない実験（Case S）、海

も都市も含まない実験（Case G）を行った。 
 
4. 研究成果 
(1)関東地方で実施した高密度観測から得られ

た夏季の気温と気圧データに対して主成分分析

を行い、これらの時空間変動にみられる特徴を

明らかにした。気温場と気圧場それぞれの上位

3 主成分には、海陸風循環、ヒートアイランド

現象、北東気流に関係した空間分布が認められ、

相互の主成分間に有意な相関関係が存在するこ

とが明らかになった（図 1）。 

 
図 1 気温と気圧の主成分分析における因子負

荷量分布。左列：気圧、右列：気温。 



これらの気温と気圧の関係は、いずれも相対

的に気温が高い(低い)地域で気圧が低い(高い)
傾向を示す。晴天日の気温と気圧の分布には明

瞭な日変化が認められ、日中には海風の発達に

伴い、関東平野の内陸部で相対的に高温低圧と

なり、日没後から夜間にかけては、ヒートアイ

ランド現象が顕在化して東京都心から北側郊外

にかけての都市部で相対的な高温低圧傾向が認

められた。これらの観測事実に基づいた解析か

ら、晴天日の気温と気圧の主要な日変化パター

ンに、内陸部の高温低圧に伴う海風循環とヒー

トアイランド現象に伴う高温低圧が認められた。 
 
(2)2015 年 7 月 24 日の 14:00-15:00 に、東京南

部の世田谷区を中心に時間雨量が約 50mm の

短時間強雨が発生した（図 2）。そこで、この日

の短時間強雨について、事例解析を行った。 

 
図 2 AMeDAS 解析雨量データによる雨量分

布（2015 年 7 月 24 日 14:00-15:00） 
 
この日は、梅雨前線が東北地方南部に停滞し

ており、九州の南方には台風が接近中で本州中

部は大気が不安定であった。東京首都圏では

11:00 に、東京から埼玉にかけての広域で気温

が上昇し、とくに練馬区付近では 35℃を超え、

南部の世田谷付近でも 32.5℃以上になってい

た（図 3）。一方、神奈川南部では相模湾からの

冷涼な海風の進入で 30℃以下のエリアが広が

っている。 

 
図 3  広域 METROS による首都圏の気温分布 
（2015 年 7 月 24 日 11:00） 
 

 
図 4 広域 METROS による首都圏の海面気圧

分布（2015 年 7 月 24 日 12:00） 
 
都内の広域で 32.5℃以上になった 11:00 の 1

時間後の 12:00 の海面気圧分布をみると、世田

谷区を中心とする都区の西側で気圧が低下して

おり、明瞭な熱的低気圧の発生が確認できた。 
 さらに 2 時間後の 14:00 における水蒸気量分

布をみると、豪雨の発生した世田谷区付近に極

大域があり、その南側の神奈川県南部方面から

水蒸気が流入していることがわかる。 



 
図 5 広域 METROS による首都圏の水蒸気量

分布（2015 年 7 月 24 日 14:00） 
 
 この事例解析から、世田谷付近で増加傾向を

示す短時間の局地的豪雨の要因として、降雨開

始 3 時間前頃に高温域が形成されると、その約

1 時間後に熱的低気圧が発生し、さらに 2 時間

後には、南からの海風進入による湿潤空気の流

入で水蒸気量が急激に増加して豪雨となると考

えられる。豪雨開始と同時に急激な気圧の上昇

が起こるが、これは発達した積乱雲内部での強

い下降流によるものと推察される。 
 今回は、1 回のみの事例解析であったが、さ

らに事例を増やして合成平均解析(composite 
analysis)を行う必要がある。 
 
(3) 領域気象モデル(WRF)による首都圏ヒート

アイランドと局地的豪雨の数値実験を行った。 
モデルの水平格子間隔は 1km とした。鉛直格子

間隔は最小で 50m、最大で 630m で、おおよそ

下層から上層へ向かって格子間隔が大きくなる

ように設定した。鉛直層数は 35 層である。高度

10km からダンピングをかけている。側方境界条

件は周期境界条件とした。 
 夏季に海岸都市付近で発生する対流性降水に

対して、海と都市がどのような影響を及ぼして

いるのかを明らかにするために、数値実験を行

った。数値実験では、計算領域に都市と海を含

む実験（Case U)、海を含むが都市を含まない実

験（Case S）、海も都市も含まない実験（Case G）

を行った。 

 

図 6 WRF から得られた 12 時間降水量 
 
図 6 は、各実験において WRF から得られた 12
時間降水量である。海がない実験（Case G）で

は、降水は山岳域のみで発生しており、平野部

ではほとんど見られない。一方で、海がある二

つの実験（Case S, U）では、平野部にも降水が

見られる。しかしながら、両者には大きな違い

も認められる。都市がある場合はない場合に比

べて、降水量のピークはより都市側（海側）に

出現している。 
 数値実験の結果をまとめると、以下の通りで

ある。 
(a) 東京における夏季の短時間強雨は、東京の

平野内陸部で降水頻度、降水量とも小さく、山

岳域と東京23区北西部で多い。高橋（2011）で

指摘されたこの傾向を過去10年間のレーダーデ

ータと過去20年間の雨量計データという独立し

た、より長期間のデータセットを用いて確認す

ることができた。 
(b) 東京23区北西部の短時間強雨は、夜間に多

く発生する。 
(c) 内陸平野部で降水量が少なく、23区北西部

で多い理由は、都市化に伴う顕熱フラックスの

増加と地上気圧の低下によって海風前線の内陸

部への侵入時刻が遅くなり、その結果として、

都市域の内陸部で水蒸気量の収束が起こりやす

くなるからだと結論づけられた。 
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