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東北地方北部に集中豪雨をもたらした帯状エコーの解析＊

加藤　和夫＊＊　阿部　能明＊＊　伊藤　秀喜＊＊＊

　要　旨

　1975年8月20日03時～09時に青森・秋田県境付近で，また09時～15時には秋田県米内沢一湯瀬の地域でそ

れぞれ6時間に200mmを越える豪雨が発生した．県境付近の豪雨は帯状エコーの東進によるもので，発

生初期の海上のエコー解析ならびに陸上のメソ解析によるとこの帯状エコーは4個のメソエコークラスター

で構成されている．いっぽう米内沢一湯瀬にかけての豪雨は主帯状エコーに2本の線状エコーが合流する地

域で発生しており，合流域で複合セルの発達がみられる．

　1．はしがき
　帯状エコーによる豪雨の解析は数多くあり梅雨末期集

中豪雨研究報告（気象庁，1974）にその大系がまとめら

れている．また，帯状エコーの合流，あるいは異なるエ

コー系の交差による集中豪雨は今門ら（1968）の調査に

端を発しており，ここ数年のレーダ月例会でもこのこと

に着眼点がしぼられ多くの事例が報告されている．

　1975年8月20日青森県南部から秋田県北部に集中豪雨

が発生し秋田県米内沢（以下地点位置は第11図を参照さ

れたい）では6時間に270mmの雨量を記録した．この

豪雨は5～6時間周期で発生した2本の対流性帯状エコ

ーによるもので，雨量分布図（第1図）にも2つの極大

域が見られる．すなわち03時～09時に最初の帯状エコー

（第1のバンドとよぶ）が県境付近（第1の豪雨域とよ

ぶ）を東西にのび，このニコーの東進後09時すぎから第

1の豪雨域より30～40km南の米内沢一一湯瀬の地域（第

nの豪雨域とよぶ）に新たな帯状エコー（第丑のバンド

とよぶ）が形成されて15時ころまで停滞した．エコー解

析，メソ解析によるとこれら2本の帯状エコーは性質が

異なり，第1のバンドが中規模じょう乱に伴うエコーク

ラスターで構成されているのに対し，第丑のバンドでは

顕著な合流現象が見られる．以下それぞれの特徴につい

て報告する．
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第1図 24時間雨量分布図（8月20日00時00分～24
時00分）．
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　2．総観場の概況

　山陰地方を横断して日本海西部を北上した台風5号く

ずれの低気圧は20日03時渡島半島西沖に達し，09時には．

衰えながら苫小牧沖に進んだ（第3図）．

　20日09時の南北断面図（第2図）によると500mbよ

り下層で札幌一三沢に水平シアーがあり，三沢一秋田に

風向の合流域が存在する．すなわち秋田付近は低気性循

環の南側の西北西流と太平洋高気圧の縁辺を廻る南西流

との合流場に相当している．

　偽湿球温位（θ脚とよぶ）の鉛直断面は，シアーの北

側にあたる北海道には寒冷乾燥気団，また仙台以南にも

乾燥気団が存在していてθ珈低温域となっている．こ
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第2図　偽湿球温位θ謝と風の南北鉛直断面図．

　　　　点域はθ鋤230G以上の領域，風速はノツ

　　　　ト単位，風向は左側が北．

　　　　地点説明：401稚内，412札幌，580三沢，

　　　　　　　　　582秋田，590仙台，646舘野．
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第3図850mb天気図．1975年8月20日09時．
　　　　実線は等高度線（30gpmごと），破線は等
　　　　温線（2。Cごと）．×印は台風5号，または

　　　　台風くずれの低気圧の12時間ごとの位置．

れら両気団の中間にあたる秋田付近の下層には非常に高

温多湿な気塊が流入している．

　850mb天気図（第3図）では前線に対応する16～18。C

の温度集中帯が苫小牧沖の低気圧から東と南西にのびて

52

第4図　850mb面の偽湿球温位θ鋤の分布（実
　　　　線，1。Cごと）と安定度指数（SSI）の分布

　　　　（点線，1℃ごと）．

　　　　1975年8月20日09時．斜線域はθs”極大

　　　　域，点域はSSI極小域を示す．

いる．これに対応して08時44分のNOAAの可視画像

（写真1）では，巾300kmの濃密な帯状雲が北海道南

岸を東西にのびて東北北部に達している．苫小牧沖には

台風くずれの低気圧に相当するうず状の雲塊があり，こ

れより500km離れた秋田沖にもうず状組織をもった雲

塊が見られる．秋田付近には帯状雲の南縁に南西から侵

入する雲塊があり，西方海上には南西一北東走向の筋状

、天気”24．7．
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第5図 第1のパソドのエコーシーケソス．1975年8月20日04時35分～07時31分．

陰影域は前30分内に発生したエコー，点域は前1時間内に発生したエコー，

斜線域はグラソドエコー．
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雲が存在する．第1のバソドは台風くずれの低気圧が渡

島半島を東進する時期，第皿のバンドはつぎのうず状雲

組織が秋田沖を北東進することに対応して，それぞれ前

線の南側の暖域内で発生したと考えられる．

　いっぽう，状態曲線によると三沢の540mb付近に転

移層があり，この周辺はやや低温で乾燥しているがこれ

より上下層では飽和している．この転移層は不明瞭なが

ら秋田の700mb付近まで達していることから，三沢か

ら秋田にかけて中層に薄い寒気の流入があったと考えら

れる．安定度指数の水平分布（第4図）は豪雨域で極小

を示しており，対流不安定降水（野口，1964）は三沢20

mm／hr，秋田25mm／hrでそのほかの地点ではOmm／

hrであった．

　300mb天気図では根室沖にコアを伴ったジェットが

20日09時には札幌付近に南下した．09時の秋田，三沢の

風速の鉛直分布はほぼ一様化されているが，09時，15時

には秋田の700mb付近に下層ジェットが認められる．

帯状エコーは秋田の40～60km北側で発生しており，上

層ジェットと下層ジェットならびに豪雨域の位置関係は

松本（1972）の研究と一致する．

　3．エコー解析

　19日21時北海道南部にあった帯状エコーは20日06時以

降東進消滅した．21時ころからこの帯状エコーの南側に

あたる深浦沖に対流性点エコーが発生しはじめ02時すぎ

まで散在していたが，04時30分の観測時にはすでに帯状

エコーに組織化されていた．この対流性エコーの散在を

第1のバンドの前駆現象とみることができる．

　（1）第1のバンドの機構

　1分ごとの連続写真をもとに作成した30分間隔のエコ

ーシーケンスを第5図に示す．黒い部分が前30分以内に

発生したエコー，点域が前1時間内に発生したエコー領

域である．04時35分の帯状エコーは鎖線で分割されるよ

うに3個のエコークラスター，B，C，Dで構成されてい

る（内陸東部はビームカットの影響でわからない）．後

述するメソ解析の結果を照合してこれらをメソクラスタ

ーB，C，Dとよぶことにする．Dは海上で形成される

メソクラスターの初期の段階であり，Cは発達中のもの

であると解釈でぎる．

　第1のバソドの特徴は時間の経過とともに線状構造

（05時00分，点線）が強化されてメソクラスターC，D

の北側に新しいエコーが発生することであり，発生域の

間隔は70～80kmであった．

　メソクラスターCの北側で発生発達するエコーの状況
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第6図 メソエコークラスターCのエコーシーケソ
ス
． 1975年8月20日04時35分～05時25分．

数字1，2，3はセルの発生順位，×印は
八森の位置を示す．

を見るため5分間隔のエコーシーケソスを第6図に示

す．すなわちエコーセル1と2の中間にセル3が発生

（間隔はそれぞれ12km）し，セル2と3の間にさらに

新しいセルがごく短時問で発生発達して，見掛け上西に

のびる形で小規模の線状エコーとなってメソクラスター

Cの前方北側（線状構造の部分）で交差する．八森（×

印）ではこの部分が到達した時刻05時00分～20分に20分

間雨量19mmのピークを記録した。

　04時35分～45分の10分間のエコーセルの速度分布から

10kmメッシュでうず度，発散量を計算し，さらに5分

ごとの分布を求めたのが第7図である．エコーセルの移

動速度は第1近似としてビーム走査高度の風に支配され

る．エコーの存在位置はレーダサイトから60～150km，

アンテナ仰角が1。なので，エコー領域を走査している

平均ビーム高度は1～3kmでありビーム巾を考慮する

とO．5～4kmとなる．したがって，単一時刻の分布の

みから下層の運動場を推測することは問題があるが，保

存性を確認することによって定性的に可能であると考え

られる．短時間ではあるがうず度に持続性が認められ，

メソクラスターC，Dの東側半分に正うず度，西側半分

に負うず度が対応している（メソクラスターBについて

、天気”24．7．
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ごと．
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はセルの追跡が不可能なのでわからない）．しかも線状

構造の後面に正うず度の中心が分布する．第7図の右図

によると正うず度周辺に収束域が分布しており，メソク

ラスターDでは正うず度中心の北側に収束の中心が存在

する傾向がある．この領域は新しいエコーの発生域に相

当する．オーダはともに10－4・sec－1であった．

　メソクラスター一C，Dの移動方向および速度は80。，

70km／hrで秋田における03時の1000～200mbの平均風

とほぼ一致する．

　（2）第1のバンドから第丑のバンドヘの移行期

　メソクラスターDの東進後第1のバソドから遊離した

クラスターEが南よりのコースを通って県境付近の豪雨

は解消するが，08時ころからクラスターEの南西端（風

上側）に新たな線状エコーが発生する．発生状況は3一

（1）で述べたメソクラスターCの北側で発生したエコー

の場合と類似しており，3個のエコーセルがそれぞれ十

数kmの間隔で発生する．これらの周辺に新たなセルが

発生して小規模のクラスターを構成し，やがて線状に組

織化されるのに要した時間はわずか30分足らずである．

　この線状エコーは09時には巾10km，長さ100kmに

発達して，能代沖から東に延び鷹巣で09時～10時に53

mm／hrの強雨を記録した．このころから男鹿半島の西

方沖に発生源をもつエコー群が内陸に侵入する．

　（3）第Hのバソドの特徴

　前記の線状エコーは10時前には巾20kmの帯状ニコ

ー（メインバソドGとよぶ）に発達して能代から10km

ほど南下した．このメインバンドGに男鹿半島西および

南西に発生源をもつ線状エコーH，1が合流する（第8

図）．合流域は米内沢から東の地域であり，セルの速度

分布（第9図）は合流域で低速となっている．第10図に

よるとエコー頂高度は米内沢（方位角250，50km）から

湯瀬（方位角540，76km）の合流域にかけて最も高く14

kmを越えるが，これより西では10kmより低く高度

変化の不連続がみられる．

　このときのRHI観測はほぼ30分間隔で方位角330。
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第8図第皿のパソドにおける合流時のエコーシー
　　　　ケソス．×印はそれぞれ米内沢（YO），南

　　　　比内（MI），湯瀬（YU）の位置を示す．
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第10図 8回観測によるエコー頂高度分布図．1975

年8月20日04時35分～15時00分．点域は北

側が第1のバソド，南側が第皿のパソドの
エコー発生域を示す．

識天気”24．7．
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写真2－1AZ350。

写真2－3AZ20。

写真2－5AZ30。

写真2－7AZ40。

写真2－2AZ15。

写真2－4AZ25。

写真2－6AZ35。

写真2

写真2－8AZ45。

第丑のパソドのRHI空間断面．1975年8
月20日11時39分～11時46分．写真2－1の
みレソジマーカー　100km，ハイトマーカ

ー10km，そのほかはレソジマーヵ一200

km，ハイトマーカー20km．

写真2－9AZ50。

1977年7月 37
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から60。まで5。おきに撮影を行なった．帯状エコー

の存在位置がレーダサイトから35～75kmであるので

帯状エコーに沿っておよそ5km前後の間隔で断面を撮

影したことになる．そして両サイド間を撮り終えるに要

した時間は7～10分である．し，たがって，20～40kmの

スケールで眺めるかぎりほぽ静止断面とみて差支えない

と考えられる．写真2－1～写真2－9は11時39分～46分

のRHI空間断面である．メインバンドG，線状エコー

H，1に相当するエコーは海上では径数kmの対流性エ

コーでそれぞれ10km弱の間隔で独立に存在している

（写真2－1）．合流域にすすむにつれて次第に収束し合

流域では3個のエコーが複合体となって発達している

（写真2－3～写真2－7）．12時15分前後のRHI空間断面

によるとこの複合セルは方位角35～48。，50～70kmの

地域に移動し，南比内（方位角45。，65km）で12時00

分～10分に10分間雨量18mmのピークを記録してい

る．10時41分～51分，11時10分～20分のRHI断面から

も合流域における複合セルの発達と降雨ピークの出現と

の対応をみることができる．

　このように合流域の風上端で3個のセルが複合体とな

って互いに干渉し合い発達して，風下に移動すること，

および合流域が同一地域に停滞したことが今回の集中豪

雨の特性であった．複合セルの発達には40分の周期があ

るとみられ移動速度は40km／hrである．

　いっぽう，合流域より西の写真2－1，写真2－2によ

ると北側のエコーと南側のエコーはほぼ同’じ高度まで発

達している．エコーの走向，移動方向と結びつけて考え

ると，エコーの存在する気層内で組織だった気流の合流

があったものと推察される．

　13時以降メインバンドGは次第に消滅して線状エコー

H，1が発達したが，15時ころから北よりの走向となっ

て北上した．
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第皿の豪雨域を示す．
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　4．メソ解析

　（1）降雨解析

　第1の豪雨域の場合，10分間降雨強度からは降雨ピー

クの追跡は困難であったが，20分間降雨強度変化でみる

とかなり容易であった．しかし第五の豪雨域では10分間

降雨強度変化の方が整然としている．このことは両者を

構成する降雨系のスケールの相違によるものではなかろ

うかと考えられる．各豪雨域について降雨ピークの出現

周期に着目して解析を行なった．第11図に降雨解析に使

用した観測所の配置図を示す．

　（a）第1の豪雨域について各地点の20分間雨量の5

項移動平均からの偏差値の時空断面図を第12図に示す．

20分間降雨強度変化図，20分間雨量分布図を参照して降

雨ピークを追跡した結果，03～07時に4個の降雨系Aノ

～Dノが八森から侵入して東進しており，これらの移動

　h　m　LS　T
O20C卜
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第12図 第1の豪雨域における雨量偏差の時空断面

図．点域は正偏差域，等値線は5mmごと．
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第13図 第1の豪雨域における各降雨系（Aノ～D’）の移動径路（2重線，矢印）

と降雨ピークの等通過時刻線（鎖線），20分間極大雨量の等値線（実線，

4mmごと）．右最下段は20分間雨量分布図．
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第15図

深　　　鷹引、　青

浦一巣一前｝森

八

戸

第1の豪雨域における気圧偏差の時空断面

図．点域は負偏差域，等値線は2mbご
と．

第14図

速度は70～80km／hr，周期は1時間～1時間20分，波長

は70～90kmである．なお08時ころのものはバンドから

遊離した小規模のクラスターE（第5図）が南よりのコー

スをとったことによるものであり，それ以降のものは移

行期に属し追跡が困難であった．第13図に各降雨系の移

動径路と通過時刻ならびに極大雨量の等値線を示した．

各降雨系による極大雨量は休屋から西の地域で出現して

おり，これより東の地域では急速に弱まっている．第13

図の右下図は降雨系C’，Dノによる06時00分～20分の20

分間雨量分布図である．

　3一（1）のエコー解析と照合すると降雨系Cノ，Dノとメ

ソクラスターC，Dの波長，移動速度はともによい対応

があり，クラスターが八森に到達した時刻と降雨ピーク

の出現が一致する．したがって，第1のバンドは03時ま

えから形成されメソクラスターA～Dで構成されたもの

と考えることができる．

　（b）第皿の豪雨域は米内沢一南比内一湯瀬を中心

40

に，1時間降雨量10mm以上の領域（10～13時の毎時

降雨量分布による）が巾20km，長さ50kmの極めて限

られた地域で発生し，1時間最大降雨量は湯瀬で74mm

（10～11時），南比内で66mm（12～13時）を記録し

た．なお，南比内では14時ころから流木による器械故障

のため欠測，米内沢では短時分の雨量は不明である．第

14図は第皿の豪雨域における各地点の10分間雨量の5項

移動平均からの偏差値の時空断面図である．これによる

と08時30分～13時30分に8個の降雨系が通過している

が，10時～13時30分のものが最も強かった．これら降雨

系の波長は20～40km，移動速度は30～50km／hr，周期

は40分で第1の豪雨域の降雨系に比べるとスケールが一

段小さかった．

　（2）地上気象要素の解析

　気圧は20分ごとの読み取り値の5項移動平均からの偏

差値（∠P），風速は10分ごとの10分間平均風速の9項移

動平均からの偏差値（∠∂），風向は10分間平均風向を用

いた．

　第15図は第1の豪雨域における∠Pの時空断面であ

るが，02～07時に4個の∠P極小値A”～D”（気圧じ

ょう乱とよぶ）が日本海沿岸から太平洋沿岸へ東進して

いる．第1の豪雨域における雨量偏差の時空断面図（第

12図）と比較すると，気圧じょう乱A”～D”は降雨系

、天気”24．7．
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第16図 第1の豪雨域における鷹巣，藤琴，八戸の地上気象要素の時間変化図（藤
琴は降雨量のみ）．Z）：風向，∠17：風速偏差，∠P：気圧偏差，R：20分間

降雨量．

Aノ～Dノよりそれぞれ20～40分先行しており，しかも気

圧じょう乱と降雨系の波長，周期，移動速度が一致して

いる．

　第16図は鷹巣，藤琴，八戸の気象要素の変化図であ

る．鷹巣は帯状エコーの南端に偏るため鷹巣から北北

西16kmの地点（藤琴）の降雨量を対比させてある．気

圧じょう乱通過前後に風向の変化がみられ，降雨ピーク

は気圧上昇域で現われる傾向があり強風を伴っている．

また，帯状エコー近傍のほかの地点においてもじょう乱

通過に伴う風の変化がみられる．能代，鷹巣，弘前3地

点の10分間平均風からベラミーの方法でこの領域（面積

6x102km2）の地上風発散量，うず度（オーダは10－4・

sec－1）を10分ごとに求めその変化を第17図下段に示し

1977年7月

た．そもそも地形の起伏を含んだ領域での発散，うず度

の計算量から定量的解析を行なうことは不可能である．

しかし，じょう乱の通過に対応して地域性から偏侍する

風の変化が発散量，うず度に表現されるものとして定性

的に変化傾向をみてゆくことにする．収束量に1時間20

分前後の周期が現われており，領域内5地点の合計雨量

（第17図上段）のピークの出現と収束，うず度の極大が

おおむね一致している．さらに，発散量，うず度の前20

分間変化量を第17図中段に示したが，降雨強度の発達

は，収束，うず度の増加を同時に伴うことがわかる．な

おBノは降雨系の経路が北に偏ったもの，C’は藤琴の

み，08時30分以降のものは鷹巣，能代で降ったものであ

る．
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第17図

09 06
。δhハU弓20，197∫

上段：3地点で囲まれた領域（6×102km2）内5地点の20分間合計雨量の
　　　時間変化．

中段：水平発散量，うず度の前20分間変化量の時間変化．点域は収束，う

　　　ず度の前20分間変化量の極大が一致していることを示す．

下段：能代，鷹巣，弘前の地上風で計算した水平発散量（P），うず度（ζ）

　　　の時間変化．

　メソ’じょう乱とメソ収束域あるいは降雨ピークの位相

のずれについては松本ら（1970）の内部重力波に関した

研究がある．第1の豪雨域についても上記のように気圧

じょう乱と降雨ピークの関係および風のメソ現象に内部

重力波的機構が確かめられる．

　秋田の地上相当温度の時間変化は08時30分から湿度と

ともに急昇しており，06時30分以前よりも10。C高く80。C

であった．日本海沿岸の深浦以北および酒田に比べても

7～8。C高い．08時30分には、南東から南西の風に変わっ

42

ており，秋田付近の下層に非常に高温多湿な気流が流入

したと考えられ，第五のメィソバンドに合流する線状エ

コーの形成，セルの補給に影響したものと思われる．

　5．ま　と　め

　（1）二宮（1974）は数百kmの帯状エコーは，メソ

スケールエコークラスターの列状構造であることを指摘

している．海上のエコー解析，地上気象要素ならびに降

雨解析を照合すると，第1のバンドは波長70～90kmの

4個のメソエコークラスターで構成されており，これら

、天気び24．7



東北地方北部に集中豪雨をもたらした帯状エコーの解析

クラスターはうず度と発散の組織を伴っていた．

　（2）個々のメソクラスターには風下側前方に線状構造

のエコー群で示される特異な形態がみられ，クラスター

の北側で発達するエコーの交差する部分が到達すること

によって豪雨が発生している．このことはこの種の豪雨

に対する1つのサジェスションとして受けとめられる．

　（3）内陸北東部はビームカットの影響でメソクラスタ

ー
，
複 合セルの寿命は確認できないが，バンドの寿命は

第1，第丑とも5～6時間であった．

　（4）第nのバンドの合流現象は同一高度の気流の合流

を伴うものと考えられ，背の高いエコーに低いニコーが

交差するみかけ上の合流とは形態を異にする．また，合

流域で発達する複合セルのスヶ一ルは第1のバソドのメ

ソクラスターより小さく積乱雲スケールの様相を呈して

いる．

　（5）合流現象の発生しやすい地域の有無については検

討していないが，第皿の豪雨域における西または南西風

向に対するV∬はきわめて小さく，合流による豪雨は

気流の収束に加えて地形の峡谷効果が大きく影響するの

ではなかろうかと推察されるが，多数例による検証が必

要である．
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　最後に快く資料を提供して下さった各官署の方々，原

稿の校閲ならびに種々御指導をいただいた前秋田地方気

象台長　山中囲利氏，秋田地方気象台　村上正道　技術

課長，土屋正一　予報官，浦江栄　主任技術専門官，レ

ーダグループの方々に厚く御礼申上げる．
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