
１．はじめに

近年，都市部の発達にともないヒートアイランド強

度が強まり，それと関連して夏季に都市が対流性の降

水を増加させる可能性が指摘されている．米国では，

1970年代に実施された都市気象に関する観測プロジェ

クト（METROMEX：Metropolitan Meteorological
 

Experiment）で，夏季の午後に都市の風下側で降水が

増加することが示された（Changnon and Huff,1986)．

同様の特徴はアトランタ（Dixon and Mote, 2003；

Bornstein and Lin,2000）やメキシコシティ（Jauregui
 

and Romales,1996）でも示されている．さらに最近で

は衛星TRMM の観測から都市の風下側では周囲に

比べて降水強度が強いということが統計的に示されて

いる（Shepherd et al.,2002)．

わが国では，東京などの都市において局所的な豪雨

による水害が社会的な問題となっている．東京周辺に

おける夏季の豪雨に関しても都市化との関連が指摘さ

れている（Yonetani,1982,1989；藤部，1998)．しか

しながら，不安定な総観場のもとにおいては局地的な

降水系は都市でなくても発達する可能性がある（藤部，

2004)．それゆえ都市によって対流性の降水がどのよう

に影響を受けているのかを，少数の事例から判断する

ことは非常に難しい．

仮に都市が局所的な降水の発生や発達に影響を与え

るならば，都市と周辺地域の間で，降水の強度や発生

頻度に違いが生じるはずである．従って，降水の空間

分布を長期間のデータから調べる必要があると考えら

れるが，過去には統計的に降水の空間分布について

扱った研究は非常に少ない（藤部，1998；佐藤・高橋，

2000などがある)．アメダスは比較的長期間のデータが

入手可能であるが，空間代表性の問題があるため空間

的に均一な降水の情報を得ることが難しい．三上ほか

（2003）は，東京23区内に20箇所もの雨量観測点を設け，

詳細な降水分布を観測している．しかし，降水の空間

分布を統計的に調べるためには，長期間のデータの蓄

積を待つ必要がある．

降水レーダーは雨量計に比べて水平・時間解像度が

高く，空間的に均一な情報が得られる利点がある．さ

らに過去10年以上のデータが蓄積されており，都市周

辺における降水の解析に適していると考えられる．齋

藤・木村（1998）は降水レーダーを用いて，夏季の関

東地方における降水の日変化について調べた．その結

果，午後に日光周辺・奥秩父周辺の２地域で降水頻度

が高く，それらの降水システムはしばしば東に移動し
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降水をもたらすことを示した．これらの降水システム

は日中の谷風循環に伴い発生したもので，都市とは無

関係に発生していると考えることができる．

そこで本研究では，東京都，埼玉県，山梨県の都県

境に位置する奥秩父周辺の山岳地域で発生した降水シ

ステムの時空間変化について，長期間のレーダーデー

タを用いて調べる．特に平野部に焦点をあて，都市と

降水頻度との関係について述べることにする．以後，

本論文では23区周辺およびさいたま市，川口市付近を

都市域と呼ぶことにする．奥秩父の山岳は都市域の西

に位置しているため，ここで発生した降水システムを

対象とすることで，都市域周辺を通過する降水事例を

多く選び出すことが可能である．また，奥秩父山岳の

降水システムは都市とは無関係に発生するため，都市

による影響の有無について客観的に調べることができ

るという利点がある．

２．方法

本研究では気象庁の東京レーダーを用いる．解析期

間は1989～2000年の７月，８月（期間中の総日数は744

日）である．ただし同レーダーの観測間隔は1996年以

前が7.5分間隔，1997年以降が10分間隔であるため，

1996年以前のデータは10分間隔に換算して降水頻度の

解析を行う．まず山岳域における降水イベントを対象

として解析日を選定する．具体的には，関東山地の南

部を領域A（35.70N-35.95N, 138.85E-139.10E：第

２図の白四角）とし，この領域内でエコーレベル４（地

上雨量で16-32mm h 相当）以上を観測した事例を選

ぶ．領域Aは齋藤・木村（1998）で午後に降水頻度が

高いと指摘されている奥秩父に対応する．エコーレベ

ル４は，降水システムがある程度発達したケースを対

象としつつ，事例数が十分に確保できるように設定し

た条件である．次に，午前９時の地上天気図から，台

風や寒冷前線が通過している日，梅雨前線が関東地方

に位置している日，同天気図で関東地方が雨となって

いる日を除く．その結果，選ばれた71日を解析対象日

とした．

一般に降水量について合成解析を行うと，降水量が

極端に大きい数事例の影響を強く受け易くなるため，

長期間の観測データから都市による影響を見出そうと

する本研究の趣旨には適さない．従って本研究では降

水頻度について調べることにする．全ての解析対象日

について，毎正時ごとにコンポジットをとる方法と，

降水エコーが発生した時刻を基準としてその後30分ご

とにコンポジットをとる方法（以下，ラグコンポジッ

ト）で２種類の解析を行った ．ラグコンポジットは以

下の方法で行う．

(1)領域Aにおいてその日初めてレベル４以上の

エコー（以後FSE；First Strong Echoと呼ぶ

ことにする）を観測した時刻を初期時刻（T＝

０）とする．

(2)初期時刻から30分ごとに時間帯を区切り，初期

時刻から30分までを T＝0.5，30分から１時間

までを T＝１，…，３時間半から４時間までを

T＝４とする．

(3)各時間帯における母数は213（＝30分/10分×71

日）であり，そのうち降水エコーが出現した回

数をピクセルごとに頻度（百分率）で表す．

本研究では，頻度10％以上の領域を便宜上，高頻度領

域と呼ぶことにする．また，アメダスの地上風はレー

ダー観測時刻にもっとも近い正時のデータを合成し

た．

３．結果

領域AにおけるFSEの時間別発生回数を第１図に

示す．最もFSEの発生回数が多いのは13時台である
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ここでは，解析対象日である71日ついて，i-1時10分

から i時00分の間に観測されたレーダーエコー頻度

を i時のエコー頻度として示す．

東京南東部と筑波山付近では，地形や建造物に起因

するクラッターによるエコーが常時観測されていた．

それらの５グリッドについては解析からとり除き，

図中では白抜きとした（140.106E36.212N；139.691

E 35.669N；139.746E 35.647N；139.719E 35.624

N；139.774E 35.624N)． 第１図 FSEの時間別発生回数．
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が，12時から17時までの５時間に同程度の回数発生し

ていることが分かる．第２図には17時のレーダーエ

コーの頻度分布を示す．降水頻度は，関東山地南東部

や日光などの北関東の山岳において，周囲より高い．

午後の早い時間に比べて関東平野では全体的に頻度が

高くなっている．都市域では降水頻度が10％以上とな

り，周囲にくらべてさらに降水頻度が高いことが分か

る．この結果は，都市域が降水システムに対して何ら

かの影響を及ぼしていることを示唆している．

第３図にラグコンポジット（T＝3.5）によるレー

ダーエコーの頻度分布図を示す．第２図と同様に，関

東山地と北関東の山岳において頻度が高い．またこれ

ら山岳のそれぞれ東側には，相対的に頻度の高い領域

第２図 17時における降水エコー頻度と地上風の
コンポジット．白い四角は領域A（35.70

N-35.95N，138.85E-139.10E）を表す．
等値線は標高を表し，太線は1000mお
き，破線は250mおきに描いてある．灰
色の実線は都県境を表す．星印は東京
レーダーの位置を表す．

第３図 第２図に同じ．ただし，ラグコンポジッ
ト（T＝3.5）による．赤い四角は第４図
で示す領域を表す．

第４図 ラグコンポジットしたレーダーエコー頻
度（％）の時間断面図．等値線，都県境
線は第２図と同様．
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が広がっている．ここで注目すべきは，都市域で周囲

に比べて特に頻度が高いことである．時刻毎に解析し

た第２図に比べて，ラグコンポジット解析では場所に

よる降水頻度のコントラストが明瞭になっていること

が分かる．アメダスによる地上風のラグコンポジット

は，関東平野南部で南風や南東風が卓越している．こ

のような風系の特徴は T＝０～５でほぼ共通であっ

た．

第３図において赤い四角で囲った領域におけるラグ

コンポジットの時間断面図を第４図に示す．T＝0.5は

（領域Aにおいてレベル４以上のエコーが発生した直

後に対応するため)，関東山地で特に頻度が高く，東京

を含む関東平野ではほとんど降水エコーが発生してい

ない．T＝１，T＝1.5では関東山地南部で同様に頻度

が高く，加えて高頻度領域の東端が徐々に東側へと延

びている．これは，多くの降水システムが東進してい

ること，あるいはSato and Kimura（2005）で指摘さ

れているように上空の水蒸気移流に伴って降水セルの

発生しやすい不安定な気塊が東へ移動していることを

示している．水蒸気の移流に関してはGPSを用いた

観測からも確認されている（佐々木・木村，2001)．舘

野の高層観測データによると，本研究で対象とした日

においても700hPa面では5m sec 程度の西風が卓

越していることから，対流圏中層の西風が高頻度領域

の東進の原因であると考えられる．T＝２では，東京

都と埼玉県の都県境付近における山麓地域の広い領域

で14％を超える高い頻度が見られる（第４図にR1で示

す)．

T＝2.5では，高頻度領域がさらに東に移動する．高

頻度領域は広く分布しているが，その中でもさらに降

水頻度の高い地域が存在する．それはR1やさいたま

市・川口市（第４図R2）に相当する地域である．T＝

３では高頻度領域はさらに東へ移動し，R1では降水頻

度がやや減少する．R2では高い降水頻度が維持され，

東京23区南西部（第４図R3）でも頻度が高くなる．T＝

3.5には，高頻度領域は狭くなるが，14％以上の高い領

域が23区北東部（第４図R4）に孤立して存在している．

T＝３の前後から領域A内における頻度は全体的に

減少するのにもかかわらず，T＝3.5では23区北東部

（R4）でのみ頻度が維持されることは非常に興味深い．

T＝４以降は，東京湾岸に高頻度領域が移動し，徐々

に頻度が低下する様子が確認された．このことから，

奥秩父において強い降水エコーが観測された後，降水

域は東へ移動または拡大し，FSEの観測後３時間から

３時間半後にはR2，R3，R4で示した都市域で周囲に

比べ雨が降りやすくなることが示された．

４．まとめと考察

この研究では関東山地で強い降水が観測された日に

ついて，長期間の降水レーダーデータを用いて平野部

における降水頻度を統計的に解析した．その結果，奥

秩父で降水が発生した日には，山岳域から平野へ向け

て雨の降りやすい地域が一様に拡大するのではなく，

都市域では周囲に比べて顕著に降水頻度が高くなるこ

とが示された．都市域において頻度が高くなるのは，

移動してきた降水システムによる降水エコーが消滅せ

ずに都市域で持続すること，あるいは降水の発生しや

すい気塊が移動して来た場合に都市域では周囲に比べ

て降水エコーがより出現しやすくなることを示してい

る．これは降水セルが減衰しにくいこと，あるいは都

市域で降水セルが発生や再発達しやすいことの結果で

あると考えられる．本研究ではこれらを区別せずに，

降水システムの強化として扱う．

降水システムが都市域で強化された結果，高頻度域

が現れることは，夏季に東京周辺で見られる積乱雲の

特徴である「発達しやすく，長続きする」（小林，2004）

ことを裏付ける結果でもある．藤部ほか（2002）は「東

京23区に短時間強雨をもたらす降水系は，数十km以

上のスケールを持つマクロな降水系の接近に呼応して

発生・発達する傾向がある」と指摘している．第４図

は，奥秩父で発生した降水システムが都市域で強化さ

れることを客観的に示したものであり，非常に興味深

い結果であるといえる．統計解析の結果は，複数の事

例において特定の地域で降水システムが強化されてい

ることを示唆している．都市域における降水頻度の増

加は偶発的なものではなく物理的に意味を持った現象

である可能性が高い．

山岳からの移流効果を考えず，仮にヒートアイラン

ドの効果により都市域上空で降水セルが単独で発生す

る頻度が増えるのであれば，第４図に示したラグコン

ポジットでは，時間に関係なく高頻度領域が都市域に

現れるはずである．奥秩父における降水を事例日選定

の基準とした本研究では，そのような特徴は見られず，

高頻度領域は奥秩父の山岳から徐々に東へと移動す

る．その中でも都市域に相当するR2，R3，R4の地域

では，特に高い降水頻度が観測される．

Inoue and Kimura（2004)，井上ほか（2004）は長

期間の衛星データの解析や現地観測から，夏の晴れた
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日には都市の上空で対流雲が発生しやすいことを示

し，都市域の熱源との関係を指摘している．中西・菅

谷（2004）は都市の効果については言及していないも

のの，このような雲列が観測された日は平野で午後に

降水が起こることが多いと述べている．都市部は建造

物やアスファルト面に覆われており，さらに人工排熱

量も多いため，周辺地域に比べて地表面温度や気温が

高い．このような都市域の熱源は，雲の発生・発達だ

けでなく，都市域の外から移動してくる降水システム

の強化にも影響を及ぼしているものと考えられる．

都市域において降水頻度が増加するメカニズムにつ

いては，今回の解析から判断することは困難である．

風や水蒸気等の気象データの綿密な解析，都市の熱環

境の解明，あるいは数値モデルによる実験が，都市に

よる降水システム強化のメカニズムを調査するうえで

有効な手段になるであろう．さらに，今回の解析手法

では降水エコーがあるかないかだけの指標から頻度を

求めているため，仮に降水エコーの強度が都市域で増

加したとしても，頻度の違いには反映されない．今後，

エコー強度の変化についても考慮できる解析手法を考

案することで，都市が降水システムに及ぼす影響につ

いてより詳細に解析することができると思われる．今

回の解析により得られた降水エコーの頻度は，T＝3.5

において都市域では全体の14％，それ以外の平野部で

は10％であり，サンプル数で言えばそれぞれおよそ30

サンプルと21サンプルであった．都市域と降水システ

ム強化についてのより明確な結論を得るためには，さ

らに長期間のデータを使用したり，解析手法を工夫す

ることで事例数を増やすことも重要であろう．
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Abstract
 

Modifications of precipitation systems by the metropolitan area in and around Tokyo（MAT）are
 

investigated using radar data for twelve years period.Lag composite analysis of precipitation frequency
 

is carried out for 71 summer days when strong precipitation echo was detected over mountainous area of
 

Okuchichibu without synoptic scale disturbances near Kanto area.Most of precipitation systems generated
 

in the mountainous area move eastward and arrive at the MAT in 2.5 to 3.5 hours after the initiation.

Precipitation frequency in the MAT is remarkably high compared with that in surrounding areas.The
 

results indicate that the MAT affects the intensification of the precipitation systems.
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