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南四国において発生する暖域内スコールラィン＊

松　尾　敬　世＊＊

　要　旨

　南四国において，南西気流中の暖域内でおこる大雨は，対流圏中層以下の対流不安定により発生したSW

走向線状エコーによっておこる．

　線状エコーは降雨の期間中定常的に特定の線上に存在しやすく，またその線上の特定の発生地点より生成

する傾向がある．この傾向は，南東気流中で大雨をもたらすSE走向線状エコーについても同様に認められ
る．

　線状エコーは主に東進するが，特定の線上で停滞発達しやすい．この傾向も，S　E走向線状エコーについ

ても同様に認められる．

　47・7豪雨において，線状エコー中の降雨細胞の直径は，約25kmで，もっとも発達した線状エコー中

の降雨細胞は，1個当たり約60mmの雨量を雨量観測地点に降らせた．

　1．はじめに

　四国地方の豪雨には，2つのタイプがあることが知ら

れている．1つは下層の南西気流中でおこる豪雨であ

り，さらに1つは南東気流中の豪雨である．これらの豪

雨は，いずれも局地的であり，統計的には，南四国で数

点の豪雨地点が知られている．レーダ観測によれば，こ

れらの豪雨はよく発達した線状のエコーによることが多

い．総観的にみるならば，低気圧の東進に伴い，最初に

温暖前線前面での下層の南東風による大雨がある．それ

にひき続いて温暖前線上・暖域内・寒冷前線上と下層の

南西風による大雨に移行する．

　四国東岸の南東風による大雨は，台風を除けば，低気

圧の東進に伴い，四国東岸が南東風から南西風に移行す

る過程で，四国西部あるいは中部からのびたSW走向線

状エコーと四国東部のS　E走向線状エコーが合流する地

点で局地豪雨になることが多い．これとは別に南西風に

よる大雨は，前線とその南の暖域内に発達した線状エコ

ーとの合流型の大雨を除けば，いずれも良く発達した1

本の線状エコー・によることが多い．

　これらの大雨は，いずれも大スケールのじょう乱から

小スケールのじょう乱まで密接に結びついて発生してい
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ると思われるが，その実体はきわめて小スケールの問題

であり，降雨の基本単位は積乱雲であると考えられる．

積乱雲が配列して，線状エコーを生成し，それが成長・

消滅・移動・停滞などとさまざまな現象を繰り返す．こ

れらの現象の法則性は，予報の観点からどうしても見い

出されねばならない．そのためには，総観場の中に埋没

している小スケールの解析を，ケーススタディで行なう

必要があるように思われる．

　今回は，暖域内の南西気流中の大雨を主に調査した．

資料は1967～1972年の中で7月に四国に大雨をもたらし

た6例（うち1例のみ9月）について報告する．

　（1）　1967年7月6日（停滞前線の南）．

　『（皿）　1967年7月8日～7月9日（停滞前線の南）．

　（1皿）　1971年7月22日～7月24日（日本海低気圧の暖

　　　域内）．

　（W）　1972年7月4日～7月6日（日本海低気圧の暖

　　　域内）．

　（V）　1972年7月12日～7月13日（停滞前線の南）．

　（W）　1972年9月14日～9月16日（日本海低気圧の暖

　　　域内）．

　2．高層資料解析

　これら6例の大雨について，高知県の南西の風上側に

あたる鹿児島の高層資料により，エマグラムを使用し

て，主に大気の静的安定度を調べた．いずれの大雨の場

合も，大気の気温と高さの関係を示す状態曲線は，湿潤

断熱減率に近い条件付き不安定となっていた．700mb
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第1図四国の地形と雨量観測点．

より下層は，ほとんどの場合が南西風で湿っていた．ま

た600mb以下の下層では，湿球温位が上空ほど低くな

っており，対流不安定の気層となっていた．このことは

下層の気層が何らかの力で持ち上げられれば，対流現象

が生じることになる．下層ジェットは，（皿）・（W）・

（V）の大雨についてみられた．

　5．レーダ解析

　第1図に，四国の地形と，南四国においてしばしば集

中豪雨が発生する雨量観測地点とを示す．それぞれの雨

量観測地点は，南西から北東にのびるA・B・C線上に

存在する．A・B・C線はそれぞれSW走向線状エコー

が最も出現しやすいラィンになっている．これについて

は後で述べることにする．

　（a）SW走向線状エコー間の間隔

　室戸岬を中心として，半径150kmの円の区域にあら

われたSW走向線状エコー（以下線状エコーとのみ書く

ことにする）は，多くの期間で複数存在した．線状エコ

ーの数が多くなるほどその出現頻度は少なくなり，5本

以上の線状エコーが同時に観測されることはほとんどな

かった．2本以上の線状エコーが存在する時，その線状

エコー間の間隔の頻度分布を求めたのが，第2図であ

る．線状エコーの数が多くなるほど，その間隔がせまく
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第2図線状エコー間の間隔の頻度分布．

なる傾向があるが，平均するとおよそ30kmの間隔とな

る．これは後に述べるように，南四国において30km間

隔の3本の線上で，線状エコーが発生・停滞しやすいか

らである．

　（b）南四国における線状エコーの発生端

　6例の大雨について，線状エコーの存在地域を調べる

ために，室戸岬を中心に10kmごとに南西一北東に区切

り，どの区域に線状エコーが存在しやすいかその出現頻

度を求めた（図3，4参照）．

　資料は1時間間隔のレーダスケッチシートを使用し

た．

　線状エコーは南四国において，3本の線上で発生しや

すいことがわかる．

　・第1の線　　宿毛一土佐山田繁藤

　・第2の線　　足摺一魚梁瀬

　・第3の線　　室戸一東洋町野根

　以後簡単のため，第1～第3の線をそれぞれA，B，

C線と呼ぶことにする．

　次にそれぞれA，B，C線上のどの位置から線状エコ

ーが発生するかを調べるため，スケッチシートにより線

状エコーの風上側の端（エコー強度MDT以上）を線

上にプ・ットして求めた（第5図参照）．

　どの大雨も，ほぼ同じ発生地点の密点域が存在する．

6例の大雨について，それぞれの線上で線状エコーの発

生地点の頻度をまとめて求めたのが第6図である．1つ

の丸の示すパーセントは，20km平方の領域の頻度で，

個々の線に着目して求めたものである．ほぼ30km間隔

、天気”24．2．
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　　　　向の区分図．

1967％8：lo

　　％πも。

50

19マ那’望

　　嘱4：・・

（Km
　　OCH 　RK1而RO了o

I96ワ％9：06
　　　　∫
　　％23：00

　↑50　州隠←　　→SE　50‘klm）
　KoeH【AKI岡濃OTO

40 197a佐4：zo
　　　　～
　　γ321：00

‘Km）　　50
　　k％～“

　　　　15：00　1911　　　　　～
　　　％与lr：・・

　20
門

㈹
0

↑50　↑剛←　→5ε　50〔K巾）

K　A　壱
　　　　　1972％8：00
　　　　　　　　　工
　　　　　　　％円：・・

lk順）　　㎝
　　K　　　F、

　20画 麺＾M団◆舘　5・‘Km）
K　　　F、 凹

第4図　線状エコーの出現区域の頻度分布．

に発生地点が存在する．特に強い発生地点は，足摺岬付

近，野根付近，繁藤一魚梁瀬一佐喜浜の少し南西側にあ

る．南西風でよく大雨になることが知られている繁藤，

魚梁瀬，佐喜浜は，それぞれA，B，C線上にあり，線

状エコーの発生端の少し風下側にある．

　SW走向線状エコーの発生端に対しS　E走向線状エコ

ーの発生端はどのようになるのか．

　中内（高知県地区研究会，1975）が同様の方法で求め

たS　E走向線状エコーの発生端を第7図に示す．1つの

丸の示す頻度は約10km平方の領域のものを示してい

る．第6図のSW走向線状エコーの発生端を南東走向に

つなげると，第7図のSE走向線状エコーができやすい

1977年2月
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第5図　線状エコーの発生・成長地点．
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第6図 SW走向線状エコーの発生・成長地点
の頻度分布．

5本の線が書けるのが興味深い．

　これまで南西風による大雨は，南西から北東方向にせ

ばまった谷間によって風が収束することによって起こる

と考えられてきた．事実，高知県の豪雨地点は，谷間の

収束点付近となっている．しかし，南東風の大雨につい

ては，第1図からもわかるように，そのような風の収束

に好都合な谷間は存在しないようにみえる．それにもか

かわらず，南西風と同様な発生端が存在することを考え
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SE走向線状エコーの発生・成長地、点
の頻度分布（中内）．

ると，必ずしも谷により気流が収束させられることが大

雨の原因とは考えにくい．何か他の原因で，ある地域に

大雨が降りやすければ，そこには川ができ，谷が形成さ

れることになる．谷は大雨の引き金にも，大雨の結果と

して形成されたものとしても考えることができる．

　（c）47．7豪雨における線状エコー中の降雨細胞

　（i）発達した線状エコー中の降雨細胞と降水量

　47．7豪雨の前期に，土佐山田繁藤（A線上）と安芸

市（B線上）の上空を通過し大雨を降らせた線状エコー

中の降雨細胞を，雨量自記紙により追跡した．減衰をか

けた線状エコーのレーダ写真によっても，線状エコー中

の降雨細胞を識別することはできなかった．また，当時

（47年），室戸岬レーダには，RHI装置がついていな：か

った．そのためルーチンのレーダ資料により，線状エコ

ー中の降雨細胞を見いだすことはあきらめ，10分間雨量

を求めることによって追跡することにした．

　繁藤上空には3本の線状エコーが通過し，その中に合

計11個の降雨細胞が，安芸上空には1本の線状エコーが

通過し，その中に8個の降雨細胞が含まれていた．降雨

細胞の直径は，降雨細胞が700mbの風速で移動してい

ると仮定した計算によって求めた．降雨細胞の直径はい

ずれも25km前後で，1個当たり平均して約60mmの

雨量を降らせた（第8図参照）．繁藤上空を通過した降

雨細胞の方が，安芸上空を通過した降雨細胞より降水量

が多く発達していた．

　（ii）中程度の線状エコー（大雨とならなかった線状

　　　エコー）中の降雨細胞と降水量

　上で述べた合計19個の降雨細胞は，47．7豪雨の期間

中もっとも発達したものであったが，それほど発達して
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47．7豪雨における中程度に発達した
線状エコー中の降雨細胞の直径と雨量．

いない線状エコー中の降雨細胞もそれぞれの線上に多く

認められた．これらの大雨とならなかった中程度の線状

エコー中の降雨細胞についても同様な図を求めた（第9

図参照）．

　降雨細胞1個当たりの雨量は少ないが，直径は発達し

た線状エコー中のものと同様に，ほぼ25㎞程度の大

ぎさであった．

　この場合も前と同様，A線上の繁藤の降雨細胞は，他

の線上のものより発達ぎみであった．

　（d）B線上に発達し安芸市に大雨を降らせた線状エ

　　　コー中の降雨細胞の一生

　安芸市に大雨を降らせた線状エコー中の降雨細胞を陸

上では雨量自記紙により，海上ではレーダスケッチ図よ

り追跡した．第10図に沿岸の安芸市から北東の風下側

に，奈比賀，馬路，魚梁瀬の4地点の雨量自記紙より求

めた10分間雨量の時間変化を示す．降雨細胞が安芸市よ

り風下へ変化しながら移動している様子がわかる．

　第11図が降雨細胞の時間経過を示した図である．エコ

、天気”24．2．
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第10図　B線上に発生した大雨の10分間雨量の
　　　　　時間変化．

一頂は陸上では雨量が多いほど高いと推定し，海上では

PPIのエコー強度により推定した．PPIのエコー強度

の強・並・弱の段階に対応させて，エコー頂を3段階に

大まかに分けたので，それはむしろ降雨細胞の強さを高

さで表示したものと考えてよい．

　最初に安芸市と足摺岬のほぼまん中付近の海上に，降

雨細胞Coが発生した．Coは風下の北東に移動するに

つれて成長するが，その風上側のまえのCoの発生地点

に，次の降雨細胞C・が発生して線状エコーが生成し始

めた．次の1時間には，さらにC、の後に，02～C5ま

で順々に発生して足摺岬までのびる長い線状エコーとな

った．さらに次の1時間には，足摺岬を発生地点として

C5の後にC6，C7が発生して，合計8個の降雨細胞を

含む1本の長い線状エコーが完成した．降雨細胞は沿岸

で大雨を降らせた後，内陸に移動するにつれて，線状エ

コー中の風下側のものから順に急速に衰弱消滅した．線

状エコーの風上側発生端（降雨細胞発生端）が，風上側

に時間とともに進行するのに対して，消滅点はほとんど

変化しなかった．豪雨地点が線状エコーの風下側消滅端

の20km～30km風上側にあることは，大雨が降雨細胞

の寿命の中で末期に発生することと対応している．降雨

細胞が衰弱傾向にある時，より小さい細胞に分裂する傾
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第11図　B線上に発生し安芸市に大雨を降らせ
　　　　た線状エコー中の降雨細胞の一生．

向がC6にみられた．逆にC7は沿岸より少し内陸で細

胞が合体することにより，いくぶん発達の傾向がみられ

た．

　降雨細胞が発生してから完全に消滅するまで2～3時

間の寿命があるが，これは降雨細胞そのものの寿命が長

いというより，むしろ線上に数点の発生成長地点がある

ため，そこで再成長させられるためであると考えられ

る．C6，C7の例が顕著である．

　（e）B線上に発生したエコーセルの移動速度……

　　　47．7豪雨

　陸上のセルの速度は雨量自記紙により求め，海上につ

いては浅田のレーダ写真による値（天気，1973）を使用

した．

　第12図中の破線は当時の700mbの風速である．エコ

ーセルは全体として700mbの風速より速い速度で北東

進している．足摺岬と安芸市付近とそれらの丁度中間の

海上に，エコーセルの速度が遅い地点が存在する．第5

図のB線上の線状エコーの発生成長地点と，このエコー

セル速度の遅い地点がよく対応している．

　（f）47．7豪雨におけるSW走向線状エコーの時

　　　間変化

　暖域内の線状エコーは南四国において，3本の線上に

存在’しやすいことがわかったので，これを用いて47．7

25
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第13図　47．7豪雨における線状エコーの移動形態

　　　　のモデル図．

豪雨の状況の時間変化をモデル化して図に示す（第13
図）．

　（i）前期（7月3日～7月6日）

　（1）1972年7月3日17時

　A線上の須崎市付近にはじめて直径20kmぐらいのエ

コーセルが出現した（A線生成期）．

　（2）7月4日～7月5日

　この期間にA，B，C線上に，多くの線状エコーが発

生消滅をくりかえした．特にA線上では，非常に発達し

た3本の線状エコーが発生し，土佐山田繁藤では集中豪

雨となった（A線発達期，B・C線生成期）．

　（3）7月5日4時～12時

　A線上の線状エコーが長く幅広くなって発達するにつ

れて，その風上側のエコー発生点を宿毛から足摺へと変

えながら，いくらか南西から南南西に立つに従って南東

進しB線上に移動した後，急速に衰弱しながら北東進し

た（A線消滅期）．

　（4）7月5日12時～24時

　B線上にあまり発達していない孤立したエコーセルや

26

線状エコーが発生・消滅をくりかえした（B線生成期）．

　（5）7月6日0時～6時
　B線上に発達した長い線状エコーが形成し，沿岸の安

芸市に総雨量360mmの大雨を降らせた（B線発達期）．

　（6）7月6日9時

　B線上の線状エコーが内陸に進むにつれて急速に消滅

すると，隣りのC線上の野根付近から風上の南西方向に

のびるようにして線状エコーが生成し始めた（B線消滅

期）．

　（7）7月6日12時～

　C線上で線状エコーが発達し，南西走向よりいくらか

南南西に立ちぎみになって，南東進して紀伊水道を横断

した（C線発達移動期）．

　（ii）後期（7月11日～7月13日）

　（1）7月11日21時～24時

　21時項からA，B線上に，あまり発達していないエコ

ーセル，線状エコーが発生消滅をくりかえした（A・B

線生成期）．

　（2）7月12日0時～7時

　B線上の線状エコーがC線上に東進移動．A線上の線

状エコーは消滅傾向にあった（A・B線消滅期，C線生

成期）．

　（3）7月12日11時

　A線の西側約20kmの所に，線状エコーが生成しそ

のまま東進した．

　（4）7月12日23時～

　この期間中線状エコーは東進を続け，13日の昼までに

は紀伊水道を横断した．線状エコーは単純に移流的に東

進するのではなく，A・B・C線の西側でエコーが発生

し，線の東側で急速に消滅すると，もう1本の線状エコ

ーが線の西側に発生し，東進するにつれて同様に消滅し

た．このためそれぞれの線上で線状エコーは，短期間で

はあるが停滞しているようにみえた．

　（9）線状エコーの移動

　線状エコーの移動には3つのタイプが考えられる．第

1は移流的に東進するタイプ，第2は伝播的に東進する

タイプ，第3は風下の北東方向へ移動するタイプが観測

される．これらの移動の形式が実際には複雑におこって

いるために，移動や停滞に関する統一的法則を見い出す

ことは難しい．しかし多くの場合，SW走向線状エコー

は移流的に東進または南東進した．第14図は47．7豪雨

において南東進したSW走向線状エコーの移動の状況を

図示したものである．縦軸，横軸はそれぞれ南東進して

、天気”24．2．
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第14図　SW走向線状エコーの移動変化．

いるSW走向線状エコーを室戸岬から北西（あるいは南

東）方向にはかった距離と，その時の時刻を示してい

る．SW走向線状エコーは3本の線上で停滞する傾向が

あり，それらの線の間では移動性である．特に四国東岸

のC線を過ぎて海上に出ると，急速に速度を増す傾向が

みられる．

　第15図は南東風の大雨の原因となるSE走向線状エコ

ーの北東進の状況を示している．S　E走向線状エコーも

SW走向線状エコーと同様な傾向があることがわかる．

　4．おわりに

　対流圏中層以下の対流不安定を伴った暖域内で発生し

たSW走向線状エコーについて得られた事実を要約して

みると，

　（1）SW走向線状エコーは，南四国において，3本の

線上で出現頻度が高く，その線上にエコーの発生地点が

降雨の期間中定常的に数点存在する．これらの発生地点

は，S　E走向線状エコーについても同様に認められる．

　（2）SW走向線状エコーが東進移動する時，3本の線

上で停滞しやすく，線の間では移動性である．また線状

エコーがC線をすぎて海上に出ると移動速度が速くな

る．

　S　E走向線状エコーもSW走向線状エコーと同様に，

5本の線上で停滞しやすく，線の問では移動性となる傾

向がある．

　（3）47．7豪雨の期間中発生し．た線状エコー中の降雨
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第15図　S　E走向線状エコーの移動変化．

細胞の直径は，約25kmであった．

　（4）線状エコーは降雨細胞が風上へ次々と発生して一

列に配列して生成’し，いちばん古い風下側の降雨細胞か

ら順に，その寿命の中で末期に大雨を降らせた後に急速

に衰弱していく．このため豪雨地点となるのは，定常的

な発生地点の少し風下で，線状エコーの風下の消滅点か

ら20～30km風上の地点となる場合が多い．

　以上の結果が本当に暖域内の豪雨に特徴的なものかど

うか，もっと多くの観測と理論的裏づけが必要と思われ

る．この種の局地豪雨の解明には，集中豪雨のポテソシ

ャル予報の作業と並行して，豪雨の発生機構の基本単位

である積雲対流の観測が重要であると考える．そうすれ

ばもっときめの細かい予報の発展に役立つものと思う．

　なおこの報告作成に当たり，色々とご協力をいただい

た福岡管区気象台の浅田技術部長をはじめ，室戸岬測候

所の職員の皆様と，資料の提供をしていただいた高知地

方気象台防災課，高知県庁河川課，地方消防署の皆様に

厚く感謝する．
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柳沢善次，1961：レーダより求めた雷雨発生分布，

　天気，18，185－192．

　　　二顎’
　　　．鞍
　　　’勾一　　暫

　　　　坪井八十二　根本順吉編

　　　　　異常気象と農業

朝倉書店，1976，A5判，211頁，2，500円

　近年の異常気象の頻発は気候変動によるものであり，

今後の気候悪化が心配されている．農業技術が進歩し，

冷害なども克服できるようになったとも言われるが，ど

うであろうか．本書によれば，明治の末から大正の始め

に起きたような冷夏がまた現われれば，相当の減収にな

るらしい．予報というものは難かしいもので，現在問題

になっている気候悪化が杞憂であればよいが，楽観はで

きない．本書はこのような事態にそなえて書かれたもの

である．

　この種の本は近年多く出版されているが，・一般読者を

対象とした啓蒙的なものが多い．本書は農業技術者・気

象技術者・研究者などを対象とした教科書的・専門書的

な本である．これは，執筆者の顔ぶれ，気象・農業の専

門家である根本順吉，坪井八十二，久保木光煕，関根勇

八，中川行夫であることからみてもわかるであろう．

　序論では，地球の寒冷化と異常気象，農業と気象災害

に関する総括的なことが書かれており，異常気象の定義

にもふれている．本論は2部に分かれ，1部は冷害，皿

部は干害について，それぞれの定義，気象学的指標，そ

の歴史，生態，生理，気象との関係，時間・空間的スケ

ール，予想法，対策などについて述べているので，実務

家・一般農業経営者にもよい参考になるだろう．

　異常気象と農業と言っても，その内容は非常に広い

が，本書で取扱っているのは，農業生産技術に関連した

ことが中心である．また，日本の米作が中心となってお

り，干害では他の若干の作物についてもふれている．

　この本の特色の1つは，多くの参考文献とともに，豊

富な資料が巻末に付録として載せられていることであ

る．10アール当たりの水稲収量，夏期気温，日照時間の

経年変化のグラフ，日平均気温，積算温度，半旬ごとの

降水量，日照時間などの気候表，冷害および干害の歴史

年表，また索引も付いており，利用者には有用で，便利

であろう．　　　　　　　　　　　　　　（高橋浩一郎）
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