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研究成果の概要（和文）：本研究では，福井平野の降雨分布における地形と下層風の相互作用の影響を調査することを
目的として，福井平野の北部と中央部に設置された2基のウィンドプロファイラレーダーによる下層風のデータとC帯気
象レーダーによる降雨分布の統計的比較を行った。その結果，福井平野の降雨分布の詳細は高度1km以下の風速度によ
って分類される事が分かった。特に，福井平野北部で発生する局地的な強雨が，高度1km以下の風向が西寄りの場合に
発生する事が確認された。これらの結果は，降雨予測における高度1km以下の風速度計測の重要性を示している。

研究成果の概要（英文）：We statistically compared wind data at lower troposphere based on wind profiler 
radars with precipitation distribution data based on C-band weather radar in order to investigate the 
effects of interaction between terrain and lower wind on precipitation patterns in the Fukui plain. The 
results show detailed precipitation patterns in the Fukui plain are classified by wind at altitude lower 
than 1 km. In particular, localized strong rainfall often occurs in the northern area of Fukui plain in 
the condition that wind at altitude lower than 1 km is westerly. These results indicate the measurement 
of lower wind at altitude lower than 1 km is important on local weather forecasting.

研究分野： 電波を用いたリモートセンシングによる環境計測

キーワード： 局地降雨　地形性降雨　下部対流圏　ウィンドプロファイラ　気象レーダー
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１．研究開始当初の背景 

高度数㎞以下の「大気境界層」は，私たち
の生活に直接影響を及ぼす重要な大気層で
あり，特に近年，豪雨の問題に関連して注目
されている。北陸地方の福井平野では，2004

年の福井豪雨が記憶に新しく，その後も豪雨
が頻発している状況にある。 

夏季の北陸地方における豪雨の原因とな
る積雲対流の発生については，一例として，
大気境界層において熱コントラストが原因
で発生する局地循環の代表である海風・谷風
による北風と，フェーン現象による南風の衝
突による水蒸気収束が重要な役割を果たす
例が報告されている。したがって，豪雨の発
生予測には，総観規模の気象場と共に局地循
環の実態を同時に詳細に知ることが必要不
可欠である。現在，豪雨の観測・発生予測に
向けた新型気象レーダーの整備や数値予報
モデルの高精度化が進められているが，豪雨
発生の主要因である局地循環の理解が進ん
でいないため，特に観測を通したその実態解
明が急務となっている。 

２．研究の目的 

 豪雨の発生状況は大局的には総観規模の
気象状況で決定されるが，局地的には地形の
影響を受ける。福井県嶺北地方では 2004 年
の福井豪雨の記憶が新しいが，降雨に対する
地形の影響についての観測的な研究はほと
んどなされていない。 

本研究では，地形の影響が現れる対流圏下
層の風の情報としてウィンドプロファイラ
レーダー（WPR）のデータを用い，アメダス
による地上気象データ，全国合成レーダーに
よる雨量データ，衛星データ等を総合的に比
較することにより，福井平野の降雨と局地循
環の関連について調査を行った。 
３．研究の方法 

(1) 対流圏下層の風データ 

本研究では下層風のデータとして，気象庁
アメダスによる地上風データと WPRのデータ
を用いた。データを使用した測定局の位置お
よび福井平野の地形を図 1 に示す．図中，福
井平野中央部の「FUKUI」は福井地方気象台
であり，アメダス福井局と気象庁ウィンドプ
ロファイラネットワークの福井局（以下，
WINDAS 福井局）が設置されている．「MIKUNI」
は気象庁アメダス三国局，「AWARA」は福井工
業大学の WPR（以下，福井工大 WPR）が設置
されている。 
本研究では WPR のデータとして，WINDAS 福

井局と福井工大 WPR のデータを用いた。第 1
図に示したように，2 基の WPR は南北方向に
24km しか離れていないが，WINDAS 福井局が
北方以外の 3方向を低い山で囲まれている福
井平野中央部に位置しているのに対して，福
井工大 WPRは比較的開けた福井平野北部の海
岸沿いに設置されており，地形の条件が異な
っている。本研究では福井平野中央部と福井
平野北部の地形の違いの影響について考察
するため，2 基の WPR のデータを用いること

とした。アメダスについても同様の観点から，
福井平野中央部の福井局と福井平野北部の
三国局のデータを用いることとした。 
福井工大 WPR は三菱電機製で，WINDAS 福井

局への混信を避けるため周波数を WINDAS で
採用されている 1375MHz に対して 600kHz 高
い 1381MHz としている事を除いて，現行の
WINDASで使用されている WPRの更新前のシス
テムと同等である。アメダスおよび WPR デー
タの時間分解能は 10 分であり，積乱雲の発
達による短時間現象も解析対象となる。デー
タ解析期間は，福井工大 WPR が安定稼働を開
始した 2013 年 4 月から，WINDAS 福井局がシ
ステム更新のために稼働を一時停止する直
前の 2013 年 10 月までの 7 か月間とした。た
だし，台風 18 号の影響を強く受けた 9 月 15
日および 16日はデータセットから除外した。 
(2) 降水データ 
下層風との比較を行う降水データとして，

気象庁の Cバンド気象レーダーネットワーク
による全国合成レーダーGPV を用いた。この
データは高度 2kmにおける空間分解能 1kmの
降水強度として提供されている。降水データ
としては，他にもアメダスや解析雨量がある
が，上空で発生した降水粒子が地上に落下す
るには，十分な質量の雨滴に発達することや
落下の途中で蒸発しないことなど，下層風以
外の様々な条件を考慮に入れる必要がある。
本研究では下層風と降水粒子発生域の関係
を見出すことを主目的としているため，全国
合成レーダーGPV のデータを用いることとし
た。なお，全国合成レーダーGPV のデータの
時間分解能はアメダスおよび WPRによる風デ
ータと同じ 10 分である。 

 
図 1 観測局の位置関係。赤丸は観測局の位置を，

赤線枠は本研究における福井平野の定義を示す。 

 
４．研究成果 
(1) 福井平野で降雨が発生する時の下層風の
出現特性 
 2013 年 4 月から 10 月の 7 か月間において
福井平野で降雨が観測されたときの下層風
の風向の出現頻度を図 2 に示す。ここで，本
研究では図 1で示した赤線の枠内の範囲を福
井平野と定義し，この範囲内で気象レーダー
のエコーが観測されるとき，福井平野で降雨
が発生したとしてカウントした。図 2 では，



風向の特徴を明らかにするため，アメダスに
よる地上風向と WPR による高度 0.97km から
1.87km までの平均風向との関係を示してい
る。0.97km から 1.87km の高度範囲は，地形
の影響を受けない自由大気の風，すなわち総
観規模の気圧配置で決まる一般風が吹く高
度範囲として用いた。以降，本報告では高度
0.97km から 1.87km までの平均風を一般風と
呼ぶ。一方，地上は風が地形の影響を最も強
く受ける高度であり，一般風と地上風を組み
合わせた風向パターンの分類と降雨分布の
比較を行う事により，地形の影響を受けない
一般風と地形の影響を受ける局地風の降雨
分布に対する影響を総合的に検討できると
考えた。 
図 2 に見られる特徴として，福井平野北部

では福井平野中央部と比較して出現頻度の
高い領域が明確に分離する傾向があり，風向
パターンの分類が容易である。特に，西寄り
の風が出現する特徴が顕著に認められる。ま
た，地上が北寄り・一般風が南あるいは西寄
りという福井平野中央部にはない風向パタ
ーンが存在する。以上の事から，本研究では
風向による分類に，地上風として福井平野北
部のアメダス三国局，一般風として福井工大
WPR のデータを用いる事とした。 
 

(a) 

 

(b) 

 

図 2 降雨時における福井平野の(a)北部およ
び(b)中央部における地上風向と一般風向の
関係。 

 

(2) 下層風向と福井平野の降雨分布の関係 

 図 2(a)における下層風の分類と福井平野の
降雨パターンを比較した結果，次の３つの下
層風向パターンが福井平野の特徴的な降雨
分布に対応することがわかった。 

①地上風と一般風が共に南寄り(135–225 度)
の場合 (17 %) 

② 地上風が北寄り(315-60 度)の場合(33 %) 
③一般風が西寄り(225-315 度) (50 %). 

 パターン①では福井平野では比較的降雨
が少なく，南西部の山岳域および沿岸海域で
降雨が増加する。パターン②では福井平野北
部一帯で若干降雨が増加する傾向になる。最
後にパターン③では，福井平野東側の平野域
と山岳域の境界付近で降雨が増加するが，特
に，福井平野北部において局地的な降雨が顕
著に増加する傾向が見られた。このように，
福井平野の降雨分布は下層風の風向パター
ンと対応関係があることがわかった。 

 

 

(3) 風向パターン③における下層風の特徴 
 福井平野北部において局地的な降雨の増
加が見られる風向パターン③に着目し，下層
風の特徴をさらに詳細に調べた。その結果，
図 3-③の降雨分布の特徴は，一般風速が概略
10m/s を超える場合により顕著に表れること
がわかった。このときの福井平野北部と中央
部の風速を高度毎に統計的に比較した結果
を図 4 に示す。地上風と一般風では，福井平
野北部と中央部の風速のヒストグラムはほ
ぼ同一の分布であるが，高度 400m では明ら
かに福井平野北部において強い風速の出現
頻度が高くなっている。この事は，風向パタ
ーン③において発生する福井平野北部の局
地的な降雨の発生に，数 100m の高度の風が
関与していることを示唆する。高度数 100m
の風速の差異は，図 1 に示した福井平野の西
側の高度数 100m の低い山によるものと考え
られ，地形の効果が降雨分布に影響している
可能性がある。 

図 3 下層風向
パターン①，②，
③に対応する福
井平野の降雨分
布。 

① ② 

③ 



 

図 4 風向パターン③において一般風速が 10 m/s

以上のときの福井平野北部と中央部の風速の頻度

分布の高度依存性。高度数百 m 付近の代表値とし

て高度 0.39 kmを表示している。 

 
(4) 解析事例 

 風向パターンが①から③へ変化した降雨
事例として，2013 年 4月 6 日から 7 日にかけ
ての降雨事例を取り上げる。この事例では，
日本海上を北東方向に向かって進む中心気
圧 980hPa の低気圧により，福井平野では 6
日は南寄りの風，7 日は西寄りの風となった。 
図 5 に，6 日 10 時から 7 日 16 時にかけて

の積算雨量の空間分布の変化を示す。7 日 1
時を境に降雨域が変化し，7 日には福井平野
北部の平野域と山岳域の境界で局地的な降
雨が発生している。図は割愛するが，10 分当
たり降雨量では，7 日 4 時以降に北部平野域
で平均して 10mm/h，最大で 20mm/h に相当す
る強い降雨が局地的に発生した。 
この事例における下層風の出現状況を図 6

に示す。4 月 6 日から 7 日にかけて，平野北
部のあわらと平野中央部の福井の両方で低
気圧の東進に伴う南寄りから西寄りへの風
向変化が観測されている。西寄りの風が卓越
する 7 日 1 時以降，高度 1 km 以下において
福井と比較してあわらで強い風が発生し，そ
の高度が時刻と共に上昇していく様子が見
受けられ，4 時以降の局地的な強い降雨との
関連が強く示唆される。 
(5) 結論と今後の展望 
 本研究の結果，福井平野の降雨分布が対流
圏下層の風速度と密接に関連することが示
された。特に，対流圏下層の風向が西風のと
き，平野北部の平野域と山岳域の境界付近で
局地的な強い降雨が発生する傾向が強く，高
度 1km以下に出現する局地的な強風との因果
関係が示唆された。これらの結果は高度数
100m の風速度の測定の重要性を示しており，
今後，観測を継続し福井平野の降雨特性をさ
らに調べると同時に，数値シミュレーション
によるメカニズム解明を検討したい。 

 
(a) 

 
(b) 

 
図 5 気象レーダーデータから算出した時間帯別

積算雨量。（a）2013 年 4 月 6 日 11 時から 7 日 1

時まで，（b）7 日 1時から 16時までの積算雨量を

示す。 

 
(a) 

 

(b) 

 

 
図 6 2013 年 4 月 6 日 10 時から 7 日 16 時にかけ

て，福井工大 WPR と WINDAS福井局で観測された下

層風の状況。あわらと福井の(A)風向および(B)風

速の時間－高度ダイアグラムを示す。 
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