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インド・アッサム州における 2014-2018 年の降水の特徴と日変化

*栗山匡一朗、村田文絵(高知大学)、寺尾徹(香川大学)、山根悠介(常葉大学)、木口雅司(東京大学生産技術研究所)、

福島あずさ(神戸学院大学)、田上雅浩(芝浦工業大学)、林泰一(京都大学東南アジア地域研究研究所) 

1. はじめに

インド北東地方に位置するアッサム州

(図 1)では、チベット高原からヒマラヤ山脈

を越えて流下してくるブラマプトラ川の広

大な氾濫原で伝統的に稲作が営まれてきた。

現在でも人口の大多数が稲作に従事してお

り、州経済も稲作をはじめとする農業にた

よる割合が大きい(浅田,2011)。洪水や少雨

など自然災害の影響も深刻であるため、降

水特性を知ることは、重要である。 

インド・アッサム州での降水の日変化に

関する研究では、早くは Prasad(1973)によ

って行われており、雨量計データを解析し

23-06LT にかけて降水が多いことを示した。

Hirose and Nakamura(2005)はTRMM降雨

レーダーを用いて、3-8 月間に 02-04LT に

降水が多いことを示した。このようにアッ 

サム州付近では夜間にかけて降水が卓越し

ていることが示されているが、なぜ夜間に

降水が多くなっているのか明らかになって

いない。 

本研究では、インド・アッサム州内に 15

地点設置してある 2014 年から 2018 年の 3

月から９月までの転倒ます型雨量計データ、

JAXA が作成した GPM 主衛星と複数の衛

星を用いて作成した降水データセット

GSMaP、インド・アッサム州での降水特性、

日変化を明らかにすることを目的とする。  

2. 使用データと解析方法

2.1 使用データ 

2014 年から 2018 年の３月から９月の期

間において、インド・アッサム州内に設置し

た 15 地点の転倒ます型雨量計データを用

いた。また降水システムを解析するため、空

間解像度が緯度経度 0.1 度格子、時間分解

能 1 時間の降水データセット GSMaP Ver.7

を用いた。 

2.2 解析方法 

アッサム州では雨期と乾期が明瞭であり、

降水は premonsoon 期(3-5 月)と monsoon

期(6-9 月)に主に生じる。アッサム州は

premonsoon 期の雨量も比較的大きい。また

10-20 日と 30-60 日の季節内変動のうちア

ッサム州では特に 10-20 日周期が顕著にみ

られる。降水活発期は下層の風系が南西風

となっており、それ以外の総観場と違いが 

図１ アッサム州の位置と地形図を示す。図中の

黒実線は図 3-3,3-4 で示す緯度 26.5N に沿った経度

89-95E を表す。 
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見られる。本研究では 31 日移動平均を引い

た 15 地点平均日降水量に対して 3 日以上

連続でプラスとなった日を降水活発期と定

義した。 

3.結果 

3.1 降水の日変化  

図 3-1、図 3-2 は、それぞれ premonsoon

期、monsoon 期で最大３時間降水量が観測

された時間帯を示す。premonsoon 期は 21-

03LT までに観測された地点が多い。一方、

monsoon 期は 03-06LT の地点が多い。

premonsoon 期の方が 3-6 時間程、降水ピー

ク観測される時間帯が早くなっていた。 

3.2 降水システムの移動 

図 3-3 と図 3-4 は premonsoon 期と

monsoon 期の GSMaP による降水強度の緯

度 26.5 度に沿った時間経度断面を示す。

premonsoon 期は、21LT にアッサムより西

側のブラマプトラ谷の入り口付近で降水シ

ステムが発生し、西から東への移動する様

子が見られた。monsoon 期は、夜間から早

朝にかけて降水システムが発生し、東から

西への移動が見られた。そこで premonsoon

期は 18LT から 00LT まで経度 89 度から

92度の間で発生した西から東へ移動する降

水システムを抽出、monsoon 期は 18LT か

ら 09LT まで経度 89-95 度で発生、消滅し

東から西へ移動する降水システムを抽出す

るとそれぞれ premonsoon 期で 86 事例、

monsoon 期で 156 事例見られた。降水活発

期との対応では premonsoon 期が 86 事例

 

図 2 転倒ます型雨量計が設置した観測点の位置。 

 
図 3-1 地点ごとの premonsoon 期での最大

3 時間降水量が観測された時間帯の分布。 

 

 

図 3-2 地点ごとの monsoon 期での最大 3

時間降水量が観測された時間帯の分布。 

 

- 2 -



中 52 事例、monsoon 期が 156 事例中 105

事例で降水活発期であった。 

 

4.考察  

インド・アッサム州では premonsoon 期

monsoon 期両方で夜雨が卓越している。

premonsoon 期と mosnoon 期で降水システ

ムの発生時間、発生場所、移動方向が異なっ

ていたため、夜雨をもたらすメカニズムは

異なっていると考えられる。 

 

5.まとめ 

本研究では、インド・アッサム州において降

水が夜間に卓越する原因を調べている。昨

年は 2017 年の一年間のデータで得られた

特徴を述べたが、本稿ではデータの解析期

間を 2014-2018 年に拡大して調べた。 

2017 年の結果と同様に premonsoon 期と 

monsoon 期を比較すると、アッサム

premonsoon 期は monsoon 期より、3-6 時

間程降水が早まっていた。GSMaP による降

水強度の時間経度断面図は、premonsoon 期

と monsoon 期で夜雨をもたらす降水シス

テムの発生場所、移動方向が異なっていた。

降水活発期との関係では premonsoon 期が

86 事例中 52 事例、monsoon 期が 156 事例

中 105 事例で降水活発期であった。降水活

発期は総観場に違いがみられるが、夜雨は

どちらの状況でもみられることが分かった。 

 

6 参考文献  

・Prasad.B,1974:Diurnal variation of rainfall 

in Brahmaputra valley, Indian J. Met.     

Geophys,25(2),245-250 

・Hirose,M., and K. Nakamura,2005:Spatial 

and diurnal variation of precipitation 

systems over Asia observed by the TRMM 

Precipitation Radar, JGR ,110,D05106  

・浅田晴久,2011: タイ系民族アホムの稲作

体系-インド、アッサム州の村落における事

例研究, 人文地理 63,42-59 

 

 

図 3-4 monsoon 期での経度 89-95 度までの緯

度 26.5 度に沿ったGSMaP による降水強度の

時間経度断面図の例。 

期間は 2016 年 8 月 1 日から 8 月 10 日までを示す。 

 
図 3-3  premonsoon 期での経度 89-95 度まで

の緯度 26.5 度に沿った GSMaP による降水強

度の時間経度断面図の例。 

期間は 2015 年 5 月 1 日から 5 月 10 日までを示す。 
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高知大学レーダーネットワークで捕捉された竜巻親雲の特性 

 

＊藤井虎太朗・ 佐々浩司(高知大学理工学部) 
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*中 陽・村田 文絵（高知大学理工学部）

1. はじめに 
雨滴粒度分布は、リモートセンシングで

雨を測る際に不可欠な情報である。しかし、

いまだ雨滴の大きさと気候との関係や降水

雲の特徴との関係は分かっていない。また、

雨滴粒度分布を知ることは、豪雨の形成過

程を知る手がかりを与える。 

一方高知大学では、人工降雨装置を使っ

て大雨による斜面崩壊の実験が行われてい

る。実験では降水強度に注目しがちだが、雨

滴粒度分布も自然のものに近くなければ現

実的な結果は得られない。 

 本稿では、雨滴粒度分布計を用いた自然

降雨の解析結果と人工降雨実験で得られた

解析結果と比較し、それぞれの特徴を明ら

かにすることを目的とする。 

 

2. 使用データ 
雨滴粒度分布を得るためにＯＴＴ社の光

学式雨滴粒度分布計 Parsivel を使用した。

それぞれ 32 クラスの粒径と落下速度のマ

トリックスにおける雨滴数の分布を観測す

る。観測地点は、高知県牧野植物園（北緯 33

度 32分 47.7秒、東経 133度 34分 40.4秒）

で、連続的に観測した 2018年 7月から 2019

年 6 月までの一年間のデータを用いた。時

間分解能は１分である。 

人工降雨は、高知大学笹原研究室が所有

する人工降雨装置に Parsivel を設置し実

験を行った（図 1）。雨を降らせるノズルが

2 つあり、ノズル間の水平距離は約 1mであ

った。2つのノズルの中央真下約 1m下の位

置に Parsivelの観測領域を設置した。ノズ

ルの水量は水圧計で制御される。水圧は

0.01～0.02MPa、0.05MPa、0.1MPa、0.2MPa、

0.3MPaの 5段階で変更し実験した。 

また降雨頂高度との関係を調べるため、

気象庁全国合成レーダーデータの最寄りの

グリッド値（北緯 33 度 33 分、東経 133 度

34 分 48 秒）の降雨頂高度を用いた。ここ

で、Parsivelは 1分ごとの時間分解能に対

し、全国合成レーダーは 10分ごとの分解能

であるため、比較の際 Parsivelのデータを

10分ごとの平均値に直し使用した。 

雨滴粒度分布の導出は、松井（2014）より

以下の式で求めた。まず粒径クラスごとの

雨滴数密度を求める（式①）。ここでｎ
𝑖𝑗
は

速度クラス j と粒径クラス i の雨滴数、A

（㎜
2
）は観測面積、∆𝑡（s）は時間、𝐷𝑖（㎜）

は粒径クラス i に対応する直径、∆𝐷𝑖（㎜）

は粒径クラス i に対応する直径クラス間隔、

𝑉𝑗（m/s）は速度クラス jに対応する落下速

度である。この時、𝑁(𝐷𝑖)（㎜-1m-3）は粒径

クラスごとの雨滴数濃度を示す。 

𝑁(𝐷𝑖) = ∑
𝑛𝑖𝑗

𝐴∙∆𝑡∙𝑉𝑗∙∆𝐷𝑖

32
𝑗=1      …① 

本稿では雨滴粒度分布のパラメータとして

中心粒径 Dmと一般化切片パラメータ Nwを
用いた。Dm（㎜）は、粒径分布の高次モー

図 1 実験の様子。雨を降らせるノズル

は 2 個あり（図中の赤丸）、中央の装

置が Parsivelである。 

 

雨滴粒度分布計 Parsivel を用いた人工降雨と自然降雨の特徴と比較 

- 8 -



メントの定義式（式②）の 3次と 4次のモ

ーメントより求められる（式③）。 

ｍ
ｎ

≡ ∫ 𝐷ｎ𝑁(𝐷)ｄ𝐷 
∞

0
  …② 

𝐷ｍ =
ｍ

４

ｍ
３

       …③ 

一方 Nw（㎜-1m-3）は次の式で求められる。 

𝑁ｗ =
44

𝜋𝜌𝑤
(

Ｗ

𝐷𝑚
4)    …④ 

ここで𝜌𝑤は水の密度（g/m3）、Ｗは雲水量

（g/m３）であり、式⑤で求められる。 

𝑊 =
𝜋𝜌

ｗ

6
∑ 𝑁(𝐷𝑖)𝐷𝑖

3∆𝐷𝑖
32
𝑖=1

      …⑤ 

 

3. 結果 

3.1．人工降雨 
図 2（a）（b）は 0.05MPaと 0.2MPaにおけ

る雨粒の直径と落下速度をそれぞれ 11 分

間と 10分間のデータを用いて 1分あたりの

平均分布を示す。図中の実線は下記の式⑥

で表される雨粒と落下速度の経験式（Atlas 

et al.1973）である。 
 

ｗ(𝐷) = 9.65 − 10.3𝑒𝑥𝑝(−0.6𝐷)  …⑥ 
 

ここで式⑥の𝑤(𝐷)は落下速度（m/s）、D は

雨粒の直径（mm）である。どの水圧でも式⑥

の速度に達しないものが多く存在する。ま

た、水圧を強くしていくと、分布が直径の幅

が狭く、速度の幅が広くなるように遷移す

る。加えて直径 2 ㎜を超える雨粒はほとん

ど見られない。 

 

3.2．自然降雨 
 図 2（c）（d）は夏と冬に観測された各 3

か月の雨粒の直径と落下速度を降雨時の 1

分あたりの平均分布を示す。自然降雨は人

工降雨に比べて幅広い粒径の雨粒が観測さ

れる。また雨粒の落下速度は粒径が大きい

ほど、式⑥の経験式より低い傾向があるも

のの、全体として式⑥に近い分布を示す。夏

図 2 横軸を雨粒の直径、縦軸を雨粒の落下速度とした 1 分間平均値のマトリックス。

（a）は水圧 0.05MPaの実験結果、（b）は水圧 0.2MPaの実験結果、（c）は 2018年 7月

8月、2019年 6月の夏季、（d）は 2018年 12月、2019年 1月 2月の冬季を示す。𝑟 は

各期間の平均降水量である。赤の実線は式⑥で求まる落下速度を示し、陰影は粒の多

さを表す。 

𝑟̅ ≈ 80.4㎜/h 𝑟 ≈ 85.7㎜/h 

𝑟 ≈ 7.11㎜/h 𝑟 ≈ 1.35㎜/h 
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と冬を比較すると、冬は 0.5 ㎜～1.0 ㎜に

集中しているが、夏は 0.5 ㎜～2.0 ㎜まで

比較的幅広い範囲で数多く観測されている。

更に、この集中している範囲では式⑥で求

まる落下速度に近い。 

次に、全国合成レーダーから得た降雨頂

高度ごとに分類し、各降雨頂高度で 10分間

平均した Dm-Nw空間の散布図を図 3 に示す。 

降雨頂高度 0km では、ほとんどが 5mm/h よ

り小さい降水強度で、Dm は 1 ㎜未満がほと

んどを占める。降雨頂高度が高くなると Dm
が大きいものの割合やより強い降水強度が

増える。また、降水強度は左下から右上に向

かって強くなる。 

 

 

図 3 降雨頂高度ごとに分けた Dm-Nw図。横軸 Dm（㎜）は粒径分布の中心値（式③）、

縦軸 Nw（㎜-1 m-3）は雨滴数（式④）の対数を表す。左上から降雨頂高度（a）0㎞、（b）

3㎞、（c）5㎞、（d）7㎞、（e）9㎞、（f）11㎞の場合を示す。色は降水強度 rを示し

ており、青、緑、黄、赤の順に、r＜5 ㎜/h、5 ㎜/h＜r＜10 ㎜/h、10 ㎜/h＜r＜15 ㎜

/h、15㎜/h＜rの場合をそれぞれ示す。 
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4．考察 

4.1．人工降雨と自然降雨の比較 
測定された人工降雨の落下速度は自然降

雨に比べて小さかった（図 2）。防災科学技

術研究所（防災科研）の降雨実験装置の結果

では、人工降雨の落下速度は式⑥の関係に

近かった（真木ら 2005）。防災科研のノズル

は地上から 16m の高さにある。本研究の結

果は、高さ不足によって雨粒が終端速度に

達することなく観測領域に落ちてきたため

と考えられる。 

測定された雨粒の分布は、低圧時は雨粒

の大きさがばらつくのに対し、高圧時は雨

粒の落下速度にばらつきがみられた。高圧

時はノズルからの噴出角度が大きくなるた

め、降水領域が広い一方、鉛直方向の初速が

小さい雨粒が多くなる。低圧時は噴出角度

が狭く、鉛直方向の速度が比較的均一にな

る。また降水領域が狭く、雨粒の併合が起こ

りやすいため、大きい雨粒の数が多くなる。 

また実験を通して雨粒の大きさが 1 ㎜以

下の範囲で考えると、水圧が 0.01～0.02MPa

や 0.05MPa の場合の分布が自然降雨の分布

の形と似ていた。つまりこの装置で雨を再

現したいのであれば、比較的弱い圧力で運

用すると雨滴粒度分布は自然降雨に近いも

のが得られる。 

 

4.2．自然降雨の特徴 
夏はほかの季節と比較して大きな雨粒が

多く観測された。また降雨頂高度が 5 ㎞よ

り下では、降水強度が 5㎜/hより小さく雨

粒の直径が 1 ㎜付近のものが多く存在して

いる。一方、降雨頂高度が 7 ㎞や 9 ㎞の場

合では、降水強度が 5㎜/hより小さいもの

の観測回数が減り、雨粒の直径が大きく

（1.3㎜～1.5㎜付近）なっている。これら

は季節や降水雲によって雨の形成過程が異

なることを示している。 

一方で降雨頂高度が高いときに降水強度

5 ㎜/h 未満の降水がみられたり、降雨頂高

度が低いときに 15 ㎜/h を超える降水が見

られたりした。これは降雨頂高度が降水強

度と必ずしも対応しないことを示している。 

 

5．まとめ 
本稿では高知大学の人工降雨装置で再現

される人工降雨の特徴を自然降雨と比較し

て調べた。また自然降雨の季節変化と降雨

頂高度との関係を調べた。 

人工降雨では雨粒の落下速度が終端速度

に届かないものが多く観測された。また、直

径が大きい粒は水圧が増すごとに少なくな

り、同時に速度分布の幅は大きくなる。加え

て 2 ㎜以上の粒はあまり観測されなかった。

これらは実験装置の物理的な制約を示して

いるものと考えられる。一方で水圧が 0.01

～0.02Mpa、0.05Mpa 時で雨粒の大きさ 1mm

以下の範囲での分布が自然降雨の分布と似

ていることが分かった。自然降雨を再現す

るなら、比較的低圧で降水を起こす方が再

現性は高くなると言える。 

自然降雨では季節ごとに雨滴粒度分布の

傾向が変わり、特に夏は比較的直径の大き

い雨粒の観測数が多くなった。また降雨頂

高度ごとに分けた雨滴粒度分布からは、降

雨頂高度 5 ㎞より下の降雨頂高度を持つ降

水は Dmが 1㎜程度で、降水強度は 5㎜/hよ

り小さいものが多く存在する。一方、降雨頂

高度 7 ㎞や 9 ㎞の降水は、Dmはやや大きく

なり、降水強度が強いものが増加した。 

 

謝辞 
気象庁全国合成レーダーは京都大学生存

圏データベースより取得しました。

Parsivelの設置は高知県牧野植物園に、

実験は高知大学の笹原克夫教授をはじめと

する笹原研究室の方々にご協力を頂きまし

た。ここに謝意を表します。 
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2005-2019年の四国における線状降水帯の抽出とその特徴 
 

*宮原大輝・村田文絵(高知大学) 

 
1.はじめに 
 

日本で多くの災害を引き起こす集中豪雨

の多くは組織化された積乱雲によるものあ

り、特に激しい降水域が線状に伸びて長時

間停滞する線状降水帯は近年関心が高い。

過去に多くの事例解析や全国的な統計解析

によって集中豪雨の研究が行われてきた。

例として、全国的な集中豪雨の統計解析(津

口・加藤 2014)や、線状降水帯の過去の発生

事例からの発生条件の決定(Kato2020)など

が挙げられる。ここでは四国の線状降水帯

に焦点を当て、客観的な抽出を行い、その特

性を解析した。 
 

 

2. 使用データと解析対象 
解析には気象庁 1km メッシュ全国合成

レーダー(以下レーダーデータ)、気象庁

メソ数値予報モデル初期値(以下気象庁

MSM)、気象庁地上天気図を使用した。レー

ダーデータは主に線状降水帯の抽出に、

MSMは環境場の解析、地上天気図は総観場

の分類に使用した。解析対象領域は四国

領域(132.0E～135.0E、32.6N～34.6N)の

陸地で、解析期間は 2005 年から 2019 年

の 15年間とする。 
 

 

3. 線状降水帯の客観的抽出 

線状降水帯は次の手順で抽出する。はじ

めに、四国領域を 144 に分割した格子内で

降水強度 30mm/h 以上の強雨が解析された

グリッドが 20点以上存在する状態が 2時間

以上継続するものを停滞する強雨域として

抽出した。そのうち平均降水強度が 20mm/h

以上の領域が線形(縦横比 3：1以上)であり、

四国の陸地にかかるものを線状降水帯と定

義した。なお、時間的・空間的に連続してい

るものは同一事例として主観的に排除した。

以上の手法で抽出した線状降水帯の例を図

1に示す。 

 

 

図 1a 抽出した線状降水帯の例① 

2018/7/6 14:00～7/7 15:00 (JST) 

 

4. 結果 

4.1線状降水帯の抽出数 

 上記の手法で線状降水帯の抽出を行った

結果、151 事例が抽出された。年別(図 2a)

で見ると、最多は 2018 年の 18 事例、最小

は 2017 年の 3 事例であった。月別(図 2b)

で見ると、9月が 34事例で最多であり、5～

10 月が全体の 90%以上を占める。 

 

4.2 線状降水帯の特性 

 抽出した線状降水帯の特性を簡単に示す。 

①強雨域の走向(16方位) 

 南西―北東が 71事例で最多であり、全体

の約半数を占めた。次いで南―北、南南西―

北北東の 19 事例、西南西―東北東の 16 事

例と続いた。 
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②発生頻度分布 

 抽出した線状降水帯の発生分布を解析し

た(図 3)。太平洋側、特に中部から東部に集

中している。南西―北東方向の事例は太平

洋側中部に特に多い、南―北方向の事例は

東部山地に多いなど、現れやすい強雨域の

走向には地域性がある(図略)。 

③時刻別発生事例数 

 本研究で抽出した線状降水帯の発生時刻

を 3時間ごとに判断し、総数をまとめた(図

4)。解析の結果、明け方から昼前に多く、昼

過ぎから深夜に少ない傾向であった。 

④総観規模擾乱 

 線状降水帯発生時の総観場を吉崎・加藤

(2007)の手法で、擾乱と強雨域の距離に着

目し、地上天気図から分類した。分類した結

果、遠隔の台風・熱帯低気圧、停滞前線によ

るものが半数以上を占めた。 
 

 

図 2a 線状降水帯抽出数(年別) 
 

 
図 2b 線状降水帯抽出数(月別) 

 
図 3 線状降水帯の発生数の分布 

 

 

図 4 (線状降水帯の時刻別発生数) 

横軸は JST 

 

4.3 環境場の解析 

4.3.1 風向・風速 

500hPa、850hPa、925hPaの風向・風速を

線状降水帯の発生の有無別に比較して解析

した。風速は 850hPa、925hPa の下層で線状

降水帯の発生時に大きく(図 5)、風向は線状

降水帯の発生時は南寄りの割合が大きくな

る傾向がある(図略)。 
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図 5 各高度での風速(m/s) 色分けした

グラフは上から順に解析全期間、暖候期(4

～10月)、線状降水帯発生時の平均。エラー

バーは母平均 95%信頼区間を示す。 

 

4.3.2 Kato(2020)の線状降水帯発生条件

との比較 

本研究で抽出した事例のうち、強雨域が 3

時間以上停滞した主要な線状降水帯 22 事

例を対象に環境場の指標の解析を行った。

その後、全国の線状降水帯の環境場を調査

し、発生条件をまとめた Kato(2020)と比較

した(図 6a～e)。 

①相対湿度(=RH) 

500hPa、700hPaの相対湿度の値を解析し

た結果、それぞれ平均 81.74%、88.47%と非

常に湿っており、22 事例中 500hPa では 13

事例、700hPa では 19 事例で Kato(2020)の

条件(500hPa、700hPaでの RHが 80%以上)を

満たした。 

②500m 高度と自由対流高度(LFC)の距離

(=DLFC) 

 対流の発生しやすさを DLFC より解析し

た結果、平均449 𝑚であった。22事例中 18

事例で Kato(2020)の条件(𝐷𝐿𝐹𝐶 ≦  500 𝑚)

を満たしており、対流の発生しやすい環境

場であった。 

③水蒸気フラックス(=FLWV) 

 水蒸気の流入量を FLWV より解析した結

果、平均 252 𝑔 / 𝑚2 ∙ 𝑠であった。22事例中

14 事例で Kato(2020)の条件( 𝐹𝐿𝑊𝑉 ≧

 200 𝑔 / 𝑚2 ∙ 𝑠)を満たした。 

④SREH 

 大気の鉛直シアを SREH に着目して解析

した結果、平均276.18𝑚2 / 𝑠2であった。22

事 例 中 17 事 例 で Kato(2020) の 条 件

( 𝑆𝑅𝐸𝐻 ≧ 150 𝑚2 / 𝑠2)を満たした。 

 

 

図 6a 500hPaでの相対湿度の箱ひげ図 

 

 

図 6b 700hPaでの相対湿度の箱ひげ図 

 

 

図 6c 500m高度と LFCの距離(=DLFC)の箱

ひげ図 
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図 6d 水蒸気フラックス(=FLWV)の 

箱ひげ図 

 

 

図 6e SREHの箱ひげ図 

 

4.3.3 大気安定度 

 大気の安定度を CAPE より解析した結果、

平均 286 𝐽 / 𝑘𝑔 となった。 

 

 

図 7 CAPEの箱ひげ図 

 

5. まとめ 

 本研究では気象庁全国合成レーダーデー

タを用いて線状降水帯の客観的抽出を行っ

たのち、気象庁 MSM を用いてその特性解析

を行った。本研究では 15年間で線状降水帯

を 151事例抽出し、以下の特徴が分かった。 

①5～9月に 90%以上が発生した 

②降水域の走向は南西―北東が半数を占め

た。 

③太平洋側、特に中部～西部に集中してい

た。 

④明け方～昼前に高頻度で発生した。 

⑤総観場は、遠隔の台風・熱帯低気圧と停滞

前線によるものが半数以上を占める。 

⑥下層で南風が強い。 

⑦RH、DLFC、FLWV、SREH、の全指標で加藤

(2020)の線状降水帯発生条件を満たした。 

今後は以下の課題に取り組み、四国の集

中豪雨特性をより明らかにしていく。 

①解析する環境場の指標の追加 

②豪雨発生時と発生前の環境場の比較 

③豪雨発生時と非発生時の環境場の比較 

④豪雨特性の四国内での地域性の調査 
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2020 年 1 月 27 日に発生した大分県南部および高知県西部の短時間強雨 

 

一 広志 （日本気象予報士会四国支部） 

 

1． はじめに 

 筆者が居住する四国地方において、各地方気象台

で記録された観測史上1位から10位までの日最大1

時間降水量の発現時期は夏季と秋季に集中してい

る。この時期に発生する短時間強雨の多くは、梅雨

前線、秋雨前線、台風などによる活発な水蒸気輸送

に起因している。一方、大気中に含まれる水蒸気量

が少ない冬季においては短時間強雨の発現は少な

く、降水強度も弱い。例として高知における日最大

1時間降水量の観測値を挙げると、最大となる 1998

年 9 月 24 日の高知豪雨では 129.5mm に及んでいる

が、1月の最大値は 1975年 1月 22日に観測された

36mmにとどまっている。現地気圧、気温、相対湿度

の平年値を用いて算出される平均的な状態を表わ

すと考えることが可能な絶対湿度の値は、最大とな

る 8月は 19.9g/m3、最小の 1月では 4.5 g/m3で、最

寒月における大気中の水蒸気量は最暖月の1/4以下

にとどまっていることがわかる。このように、大気

中の水蒸気量からも冬季には短時間強雨が発生し

難いことが推察されるが、2020 年 1 月 27 日には大

分県と高知県で100mm/hのオーダーに達する短時間

強雨が発生した。本稿はこの短時間強雨の成因につ

いて、水蒸気輸送、地上風の収束・発散、降水量の

増幅に地形が及ぼす影響のそれぞれの観点から明

らかにすることを目的とする。 

 

2． 降水の発現状況 

 佐伯AMeDASにおける27日 12時から同24時まで

の 10 分間降水量の推移に着目すると、16 時頃まで

は 0.5～1.0mm/10min の弱い雨が断続していたが、

その後降水イベントは活発化し、18時 30 分から 19

時20分にかけては10mm/10minを上回る降水量を観

測しており、最大 1 時間降水量は 117.5mm、同 10

分間降水量は 34.0mm となっている。この 2 つの値

は 1月の全国での最大値を更新している。降水イベ

ントは 20時 30分頃には終息している。 

 窪川AMeDASにおける同期間の10分間降水量の推

移を見ると、短時間強雨のピーク以前の 14 時から

20 時にかけてもまとまった降水が認められる。降水

イベントはその後弱まったが 22 時頃より再び活発

化し、23時 10分までの 1時間に 74.5mm の降水量を

観測している。 

 気象官署および AMeDAS に「国土交通省水文水質

データベース」で開示されている観測点のうち、降

水イベント期間に欠測がないものを加えた観測網

による佐伯地方の15時から20時までの積算降水量

の分布に併せ、窪川周辺における 12時から 24時ま

での積算降水量の分布について述べると、佐伯地方

においては多降水域は沿岸部に南北方向に形成さ

れている。窪川周辺では船戸 AMeDAS から窪川にか

けての領域が多降水となっており、この多降水軸以

西の観測地点については四国脊梁山地に近づくに

つれて降水量が減少する傾向が認められる。 

 

3． 総観場の状況 

 21時の地上天気図によると、高知県西部の南方沖

合の太平洋上に 996hPa の低気圧があり、北海道と

東北地方を除く日本列島は気圧の谷となっている。 

 同時刻における大気の成層を把握するため、鹿児

島、福岡、潮岬における相当温位の垂直分布に着目

した。3地点ともに 900hPa 面以下の下層においては、

高度とともに相当温位は低くなっており、対流不安

定となっている。対流不安定となっている領域は、

鹿児島の 700～800hPa 面、潮岬の 600～700hPa 面に

もそれぞれ認められる。 

 大分県の佐伯地方で降水のピークとなっていた

19 時における九州東部から近畿地方にかけての領

域における地上の絶対湿度と、この値と 1月の平年

値を用いて算出した平均的な状態を表わすと考え

られる値との比の分布状況に着目した。高知県南西
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部の清水では 13ｇ/ｍ3を上回っており、紀伊半島か

ら四国地方を経て九州東岸にかけての領域で南北

方向の傾度が大きくなっている。平年値を用いた平

均的な状態を表わすと考えられる値は、九州東部か

ら近畿においては各観測点ともに 4～5ｇ/ｍ3 であ

り、ほぼ均質な水蒸気分布を示す。これより、紀伊

半島から九州東岸にかけての領域における地上の

水蒸気量は平年値に基づくものの2倍以上に及んで

いることがわかる。 

 

4． 考察 

（1）水蒸気輸送 

 まず、大気の垂直方向における大雨発生地を指向

する水蒸気輸送量の分布状況を明らかにするため、

21 時における鹿児島の南風成分による輸送量、福岡

の北風成分による輸送量、潮岬の東風成分による輸

送量のそれぞれについて指定気圧面毎に算出した。

特筆すべき事項として、潮岬の 850～925hPa 面にお

いて 200g/m2・s を上回る水蒸気が東風成分によっ

て輸送されていることが挙げられる。この値は、平

成 29 年九州北部豪雨において朝倉での降水イベン

トが活発化する前の 2017 年 7 月 5 日 9 時の福岡で

の 700～925hPa 面の西風成分による輸送量（150～

190 g/m2・s）を上回っている。潮岬の 850～925hPa

面における水蒸気量と東風成分に着目すると、絶対

湿度は 6～8(ｇ/ｍ3)、東風成分は 30～33(m/s)であ

り、東寄りの暴風が水蒸気輸送量の増大に寄与して

いることがわかる。 

 次に、地上風による大雨発生地への水蒸気輸送に

ついて述べる。佐伯を指向する水蒸気輸送量の観測

地点別内訳（延岡の南風成分、大分の北風成分、宿

毛の東風成分、清水の東南東成分）と佐伯の降水量

の推移に着目した。宿毛の東風成分、清水の東南東

成分による水蒸気輸送量は短時間強雨の発生前か

ら降水イベントの終息後まで 100～200(g/m2・s)で

推移している。この 2地点の絶対湿度は 10～14(ｇ/

ｍ3)、東風成分は 7～14(m/s)である。佐伯の南方に

位置する延岡では北風成分が発現していることに

より大雨発生地を指向する水蒸気輸送は形成され

ておらず、北方の大分においては北風成分による佐

伯地方を指向する水蒸気輸送が形成されているも

のの、輸送量は 50(g/m2・s)前後で宿毛、清水にお

ける値に比べ一桁小さい。 

 高知県の窪川を指向する室戸岬の東風成分によ

る水蒸気輸送量と窪川の降水の推移について述べ

ると、水蒸気輸送量は 12 時～21 時までは 150～

200(g/m2・s)、21時以降は 200(g/m2・s)以上の値を

示している。絶対湿度は 10～12(ｇ/ｍ3)で、東風成

分は 14(m/s)以上に及び、この値は 21時から 28 日

未明にかけては 20(m/s)を上回っている。水蒸気輸

送量のピークは東風成分の最大とほぼ対応し、降水

イベントの終了後に発現している。 

 

（2）地上風の収束・発散 

 収束・発散は近似的に次式にて与えられる。 

)(
2121 1




s
dy

VV

dx

UU
　　　　収束・発散　＝　　  

ここに、 

  U1 ： 東側の観測点の西風成分 (m/s) 

  U2 ： 西側の観測点の西風成分 (m/s) 

 dx ：  上記 2点間の東西距離 

  V1 ： 北側の観測点の南風成分 (m/s) 

  V2 ： 南側の観測点の南風成分 (m/s) 

  dy ： 上記 2点間の南北距離 

この式によって得られた値が正の場合は発散、負

の場合は収束となる。地上風の収束・発散の算出に

あたり、AMeDAS 観測網による以下の領域を設定した。 

 ・佐伯については、東西方向：竹田～宿毛(121km)、

南北方向：延岡～大分(73km) 

 ・窪川については、東西方向：宿毛～室戸岬

(138km)、南北方向：清水～本山(114km) 

 佐伯地方においては、収束と降水のそれぞれのピ

ークがほぼ一致して発現している。収束の強化は、

竹田における西風成分の増大による。窪川周辺につ

いては、21時過ぎに急激に収束が強まり、その後短

時間強雨が発生している。宿毛における西風成分の

増大によって収束は強くなっている。収束の強化は、

総観規模の低気圧の東進により、大雨発生地の西側
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の領域において気圧傾度力によってもたらされる

風が東寄りから西寄りに変化することによって生

じたものと推察される。 

 

（3）地形の影響 

 佐伯地方、窪川周辺ともに東風成分による水蒸気

輸送が活発な条件下で短時間強雨が発生している

ことを踏まえると、東寄りの風が流入しやすく、ま

た、風下にあたる西側の標高が大きく、流入気塊の

強制上昇の作用を受ける地形条件の地点で降水量

の増幅が生じていることが考えられる。いかなる地

形因子が降水量の増幅に寄与しているのかについ

て明らかにするため、一（2020b）による手法に基

づき、当考察で使用した観測地点について、風下側

における地形の急峻度、風上側における遮蔽度、南

寄りの風の流入のしやすさと強制上昇作用の受け

やすさの双方を表わし得ると考えられるこの二者

の差の値のそれぞれを説明変数とし、短時間強雨が

生じた降水イベント期間の積算降水量との関係に

ついて調べた。急峻度ならびに遮蔽度は、観測点を

中心に東西方向を基軸とした北側、南側それぞれ

22.5°の合計 45°の範囲を対象とし、国土地理院発

行の 1：50000 地形図より考察対象範囲内における

風下側の西象限、風上側の東象限それぞれにおいて

観測点直近の標高極大点とその高度を読み取り、

tan-1(観測点直近の標高値極大点と観測点の標高差

/観測点から直近の標高値極大点までの距離)で求

めた。風上側の遮蔽度を算出するに当たり、標高の

極大点が認められない状態で海上に至っている部

分がある観測点については、tan-1(0m－観測点の標

高/観測点から直近の海面までの距離)の負の値と

した。 

 佐伯地方においては、積算降水量は地形の急峻度

と遮蔽度の差の値との間に 5％水準のｔ検定の結果

有意と判定される正の相関関係が認められ、相関係

数ｒの値は 0.729 に及んでいる。また、遮蔽度との

間については 5％水準のｔ検定の結果は有意ではな

いものの、相関係数ｒの値は -0.507 を示している。

地形の急峻度と遮蔽度の差の値と積算降水量との

間の正の相関関係は、風下側の急峻度が大きく、併

せて風上側の遮蔽度が小さい地点ほど多降水にな

ることを意味しており、東風が流入しやすく、かつ

強制上昇の作用を受ける程度が大きいために多く

の降水量がもたらされていると捉えることが可能

である。遮蔽度との負の相関関係は、遮蔽度が小さ

くなるほど、すなわち東風が流入しやすい地形条件

であるほど多降水となっていることを示すと考え

られる。 

 窪川周辺では、これらの説明変数では降水量の増

幅作用を合理的に説明することは出来なかった。多

降水域の中心軸は船戸から窪川にかけての南北方

向に形成されていると見られることから、四国脊梁

山地からこの領域に分岐する南北方向に延びる尾

根が東寄りの風を強制上昇させて降水量の増幅に

寄与していることが考えられる。国土地理院発行の

1：50000 地形図より船戸から窪川にかけての領域に

おける南北方向に延びる尾根を読み取った。尾根は

この領域における主峰である鈴が森（1054m）の南

方で 3 列に分岐している。これらの標高は 900～

925hPa 面の高度と同程度である。佐伯地方について

これと同じ考え方に基づいて地形図より読み取っ

た尾根も窪川周辺と同じく、東寄りの風をさえぎる

南北方向に形成されている。標高は数百 m であり、

これも 925hPa 面の高度とほぼ同程度である。以上

に基づき、降水量は海抜高度が数百 m以下の位置に

分布する水蒸気が強制上昇の作用を受けることに

よって増幅されたものと考えられる。 

 

5． まとめ 

 佐伯地方および窪川周辺の短時間強雨は、紀伊半

島から九州東岸にかけての領域における地上の絶

対湿度が1月の平年値より算出したものの2倍以上

に及んでいる状況下で、強い東寄りの風が収束する

ことによって生じている。地上風の収束は、強雨発

生地の西側で東風成分が弱まることによって強化

されており、総観規模の低気圧の東進に伴なう気圧

傾度力がもたらす風向の変化に起因するものと推

察される。強雨発生時直近の潮岬の 850～925hPa 面
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における東風成分は 30m/s を超えており、これによ

って梅雨期の大雨発現時と同程度の水蒸気輸送量

となっていた。 

 強雨の生成に地形が及ぼした影響について考察

すると、佐伯地方においては東風が流入しやすく、

かつ風下で強制上昇の作用を受ける度合いが大き

い観測点で多降水となる傾向が認められた。降水量

の増幅に寄与していると考えられる尾根は佐伯地

方、窪川周辺ともに南北方向に形成されており、高

度は 925hPa 面と同程度である。これより、海抜高

度が数百m以下の位置に分布する水蒸気が強制上昇

の作用を受けることによって降水量が増幅された

ものと考えられる。 
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