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研究成果の概要（和文）：ゲリラ豪雨を引き起こす単発積乱雲の発生を誘発するサーマルに着目し、サーマルの
発生・発達の支配的な要因やメカニズムについて定量的に調査し、気候変動がサーマル自体に及ぼす影響を評価
することを目的とした。
その結果、熱の発生に関して、サーマルは高い山の裏側や建物が密集している場所で発生しやすいことがわかっ
た。次に、サーマルの発達に関して、雲が発生するサーマルは、雲が発生しないサーマルに比べて上昇流が大き
くなることが明らかになった。これは地表付近で暖かい空気が大量に保持され、サーマルが局所的な環境場を変
化させるためである。さらに、将来の気候の下では、サーマルや雲の発生数は若干減少することが確認された。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on thermal, which triggers the formation of single 
cumulonimbus that cause guerrilla-heavy rainfall. The objectives of this study are to quantitatively
 investigate on the dominant factors and mechanisms of thermal generation and development, and to 
evaluate the effects of climate change on thermal itself. First, we focused our analysis on the 
generation of thermal. As a result, it was also found that thermal tends to occur behind high 
mountains and in densely built areas. Next, we focus on how the thermal develops. Then it was 
quantitatively clarified that the vertical wind speed and size of the thermal that produces clouds 
are larger than those of the thermal that does not produce clouds. This is due to the fact that a 
large amount of warm air is retained near the ground surface and that the thermal changes the local 
environmental field. Futhermore it was confirmed that under the future climate, the number of 
thermal and cloud formations would decrease slightly.

研究分野： 水文気象学

キーワード： ゲリラ豪雨　LES　渦管　気候変動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
LESモデルが次世代の気象モデルの基礎となることは確実視されており、都市効果を詳細に表現し、かつ、水蒸
気や雲物理を計算できる“湿潤LES”の構築は、気象関連分野において疑うことなくパラダイムシフトとなる。
ゲリラ豪雨の種のメカニズムを解明することは科学的知見としての貢献はもちろんのこと、5～10年後の“現業
観測システムのひな形”としてその現象を監視することができるようになり、リアルタイム防災の意味で極めて
有益である。また、気候変動下における豪雨の将来変化を提示することは豪雨の将来変化に適応した水災害対策
ハードウェアの整備だけでなく、豪雨そのものを起こしにくい街づくり手法の提案が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ゲリラ豪雨（孤立積乱雲）の発生の予測精度は極めて低い。大気環境場としてのポテンシャル

はわかっているが、発生のきっかけがわかっていないということに他ならない。また、ゲリラ豪
雨が都市部で顕著に増加していることが統計的に示されており、都市のヒートアイランド効果
が指摘されているが、豪雨発生のきっかけとヒートアイランド効果の因果関係を定量的に評価
した研究はない。それは定量的に評価するための手段、すなわちモデルや理論が構築されてこな
かったためである。積乱雲の発生のきっかけの本質は何か？都市こそがその要因ではないのか？
気候変動によってその要因が起こりやすくなっているのではないのか？これが本研究課題の学
術的問いである。 
 さて、積乱雲の生成・発達過程を図 1 に示し、本研究
の対象について述べる。まず、降水レーダーを用いた観
測アプローチにより、発達する積乱雲はその生成段階
の気流構造において高い鉛直渦度を持つことを明らか
にしてきた。これがゲリラ豪雨の「卵」である。その鉛
直渦度は鉛直方向に延びた管状をなしており（渦管）、
正値と負値のペアの渦管の存在も明らかになってい
る。最新の研究では、降水粒子よりもサイズの小さい雲
粒子に感度のある雲レーダーを用いた解析により、降
水粒子が形成されるより前の積雲においては渦管の空
間スケールが小さいこと（渦糸）も分かってきた。しか
しながら、レーダーの 3 次元スキャン観測に要する時
間間隔は 5 分間であり、離散的データでは渦糸・渦管
の挙動を詳細に追うことができない。 
一方、レーダーを用いた観測アプローチとは別に、ゲリラ豪雨の卵より前の“水蒸気が上空へ

輸送されて積雲ができる過程”を解明するため、数値モデルアプローチを進めてきた。一般のメ
ソ気象数値モデルでは水平空間解像度は高いものでも 1km 程度であるのに対して、渦糸・渦管
を適切に評価するために、乱流を直接的に解くことのできる LES（Large-Eddy-Simulation）に
基づき、かつ、数 10m 程度の解像度で解くことをコンセプトとした都市気象 LES モデルの開
発をスタートした。プロトタイプのモデルを用いた解析によって、i) 都市の建物の形状効果に
よって都市に流入してきた風速にブレーキがかかり、鉛直シア（水平風速が鉛直方向に異なるこ
と）が起こって水平方向に軸を持つ渦糸が生まれ、ii) 都市の熱効果で発生した熱的上昇流がそ
の水平渦糸を立たせて鉛直渦糸となり、iii) そうして形成された多数の渦糸の内、強い浮力を持
つ熱的上昇流に持ち上げられたものが大気境界層を突き抜けて上昇していくことを示してきた。
しかしながら、大気境界層を突き抜けた渦糸が組織化して渦管へ成長するプロセスを全く明ら
かにできておらず、加えて、検証に乏しく現実とのギャップが明らかになっていない。ゲリラ豪
雨のメカニズム解明において、渦糸の組織化は間違いなくキーとなるプロセスである。なぜなら
ば、これまでの研究と合わせて、都市の建物によって発生する風の乱れが都市の熱や水蒸気を上
空に輸送し、積雲・積乱雲へと成長させる一連の過程を切れ目無く完全に繋ぐことが可能となる
からである。 
 
２．研究の目的 
積乱雲の発生のきっかけとなる“水蒸気が上空へ輸送されて積雲ができる過程”をゲリラ豪雨

の「種」と呼び、以下の 2 つの目的を設定し、種の本質や特性を明らかにしていく。 
A) 開発してきた都市気象 LES モデルにおいて、渦糸形成に大きく影響する都市の熱的空間情

報の表現を精緻化するとともに、集中観測によってモデルの妥当性を検証しながら、境界層
を突き抜ける渦糸が組織化して渦管へと成長するメカニズムを解明する。 

B) 気候変動下における 21 世紀末の将来変化の特徴として、「温暖化により大気の気温構造は
安定化してゲリラ豪雨が起こりにくい場となる一方で、大気下層の水蒸気量は増える」こと
が指摘されている。すなわち、回数は減るが巨大化するかもしれない、と想定されるが科学
的な答えは出ていない。明らかにするゲリラ豪雨の種の本質と特性を用いた応用研究とし
て、ゲリラ豪雨の将来変化問題に取り組む。 

 
３．研究の方法 
(1) Ａ. 都市気象 LES モデルの精緻化による渦糸の組織化プロセスの解明 
① A1. 渦糸の組織化を捉える集中観測およびモデル検証：2020～2021 年度 
上昇流を計測できる境界層レーダー、水平気流を計測できるドップラーライダー、雲底の気流渦
度を計測できるステレオカメラ撮影、都市の風上側と都市中心の大気環境場を計測できるゾン
デ、積雲内の雲粒子数と粒径を計測できる雲粒子ゾンデによる集中観測を現象の発生しやすい
神戸市で夏季に実施した（図 2）。積雲・積乱雲に関するこれだけ多視的で密な観測網を神戸に
設営することはまさに夢の集中観測である。都市気象 LES モデルと比較し、単に開発するモデ

 

図 1 積乱雲の生成・発達過程 



ルを検証するだけではなく、ゲリラ
豪雨の種となりうる渦糸・渦管の空
間・時間スケールを明らかにする。 
② A2. 都市の熱的空間情報の表現
の精緻化と動的リンク化：2020～
2021 年度   
 地表面からの顕熱・潜熱の算定に
関しては、建物の屋根面等の地表面
温度を計算する必要があり、プロト
タイプのLESモデルでは陸面過程の
事前計算による入力値を固定して与
えてしまっている。そこで、太陽光や
雲の有無によって変化する日向や日
陰の効果と、雲生成による日射量低
下の効果をモデルに新たに開発導入
する。さらに、LES モデルと陸面過
程モデルを動的にリンクさせ、陸面過程を直接的に LES モデル内で表現することの有効性を明
らかにする。加えて、「B.気候変動下実験」における地表面温度の不確実性を排除するため、気
候変動予測に関するアンサンブル情報を用いて詳細な建物分布等を考慮した陸面過程モデルに
よる事前計算を行い、大気場・海面水温等と同様に地表面温度についてもアンサンブル LES 気
候予測で使用可能な初期値を作成する。 
③ A3. 他の LES モデルとの相互比較実験：2021～2022 年度 
都市の形状・熱情報を詳細に表現する本研究の都市気象 LES モデルを、同じく LES モデルの
一つで雲微物理過程を詳細に表現できる理化学研究所の開発した SCALE（Nishizawa et al., 
2015）を比較する。ここでは、豪雨の種を解析するために必要となる都市の解像度要件を明らか
にするだけでなく、当該分野における LES モデルの将来発展のための礎として貢献する。 
A4. 豪雨の種のキーメカニズムの解明と豪雨との関わりの解明：2021～2022 年度 
 渦糸が大気境界層を突破した後の組織化において、渦糸数の空間密度や渦糸の強度変化に着
目しながら、渦管への成長過程を解明する。単に渦糸数が多い方が組織化しやすいのか、それと
もコアとなりうる強力な渦糸の存在が必要なのかを緻密に解析していく。加えて、組織化とは渦
糸の集合体なのか、それとも複数の渦糸が合成した巨大渦糸なのかにも着目する。 
 さらに、豪雨まで発達するための渦糸・渦管の必要条件を探究していく。以上によって、豪雨
の種のキーメカニズムを普遍化する。 
 
(2) Ｂ. 気候変動下における 21 世紀末のゲリラ豪雨に関する将来変化解析 
気候変動下における渦糸・渦管解析を行い、将来変化を防災情報として出力する。 

① B1. ゲリラ豪雨の生起頻度解析：2021～2022 年度 
 21 世紀末における気候変動予測に関するアンサンブル情報を外部境界値として、開発する都
市気象 LES モデルへダウンスケール計算を行う。海面水温・初期値・シナリオ・モデルの各ア
ンサンブルによる計算情報を入力することで、渦糸・渦管解析を通じたゲリラ豪雨の生起頻度の
将来変化を確率情報として明らかにする。ゲリラ豪雨の種が発生しやすい場所と発生しにくい
場所が必ず出現すると考えており、防災情報としての利用を検討する。さらに、建物形状や熱分
布をどのように操作すれば種が発生しにくくなるのかを挑戦的に示す。 
② B2. ゲリラ豪雨の強力化・巨大化解析：2022 年度 
 将来、ゲリラ豪雨が孤立積乱雲として、どこまで強力化・巨大化するのかを明らかにする。B1
と同様の手法で、最大降雨強度の強化、積乱雲の時間・空間スケールの増大に注視した解析を行
う。将来日本においても、米国で発生するような竜巻を伴うスーパーセルが発生しうるかどうか
を明らかにする。都市河川計画に有用となるだけではなく、ゲリラ豪雨災害の様相が変化すると
いうことを覚悟するという意味において極めて大きな意義を持つ。 

 

図 3 本研究全体のフレームワークと役割 
 

 

 

図 2 ゲリラ豪雨の種を解明する集中観測 



４．研究成果 
(1) 熱的上昇流の発生に関する解析 
 熱的上昇流の発生に着目した解析を行う。最初に、熱的上昇流の発生メカニズムを確認する。
山地では、標高の高い山を回り込んだ流入風の山背後の収束によって、都市では、建物手前での
流入風の強制上昇や建物を回り込んだ流入風の建物背後での収束や、地表面からの大きな顕熱
放出量によって発生する。熱的上昇流の発生においては、上昇流域が地表面付近の暖かい空気を
保持するというプロセスこそが最も重要である。 
 以上のような発生メカニズムに基づいて、熱的上昇流の発生場所を明らかにする。図 4 に現
在気候実験における熱的上昇流発生数分布を示す。このように、山地では標高の高い山の背後で
多く発生している。都市では、建蔽率が非常に大きいことで顕熱放出量が突出して大きいエリア
と、高い建物が密集しているエリアで多く発生している。将来気候でも発生数分布は同様であり、
山地背後と建物が密集しているエリアで熱的上昇流は発生しやすい。  
そして、熱的上昇流の発生と環境場の関係を探る。その結果、図－3 に示すように地表面付近の
流入風が弱いほど、熱的上昇流発生数が増えることを示した。これは、流入風が弱い場合、地表
面付近の暖かい空気が拡散されず、上昇流域にまとまって輸送されやすいためである。また、流
入風が強くても、高い建物が密集しているエリアでは、熱的上昇流が良く発生することを確認し
た。これは、高い建物が密集しているようなエリアでは、局所的に流入風が弱まるため、熱が淀
みやすいためである。総じて、熱的上昇流の発生には、建物の密集こそ重要であると考える。 

 
 
 
(2) 熱的上昇流の発達に関する解析 
熱的上昇流が発生し、その後どう発達するかに着目した解析を行う。最初に、熱的上昇流の発

達による雲発生割合と環境場の関係を探る。その結果、大気下層の相対湿度と CIN が大きく影
響することを示した。次いで、雲を生成する熱的上昇流と雲を生成しない熱的上昇流の性質の違
いを確認したところ、雲を生成する熱的上昇流の最大鉛直風速と、熱的上昇流の保持する浮力が
明らかに大きく、雲を生成しない熱的上昇流より強い勢力を保持していることを示した。この要
因として、2 つ考えられる。 

1 つ目は、図 6 に示すように「熱的上昇流の発生時点もしくはその直後において、地表面付近
で保持する暖かい空気の量が多いため」である。実際、雲を生成する熱的上昇流は、顕熱放出量
が突出して大きいエリアで多く発生している。すなわち、大きな顕熱放出量の原因である建物の
密集によって、熱的上昇流は多くの暖かい空気を保持しやすく、発達しやすいと考える。2 つ目
は、「熱的上昇流が同じ場所で多く発生することにより、熱的上昇流が発達しやすいような環境
場へ局所的に変化するため」である。熱的上昇流の良く発生する場所の水蒸気混合比と、大気の
安定度を示す温位鉛直勾配を調べたところ、鉛直方向に 400 m ほど、東西方向と南北方向に 1 
km 以上というスケールで、ほとんど定常状態の、局所的な水蒸気量の増加、大気の不安定化が
確認された。実際、雲を生成する熱的上昇流の発生場所では、多くの熱的上昇流が発生しており、
水蒸気量の増加や大気の不安定化という局所的な環境場の変化により、熱的上昇流が発達しや
すく、結果的に雲を生成しやすいと考える。 いずれの要因も、熱的上昇流の発生に深く関わる
ことであり、熱的上昇流の発生が熱的上昇流の発達に大きく影響すると考える。 

 

 

図 4 熱的上昇流発生数分布 

右のカラーバーが標高を，左のカラーバーが発生数 

      

    

図 5 現在気候実験における(a)山地と

(b)都市での熱的上昇流発生数と地表面

付近の南風の強さ（横軸）の散布図．

数字はアンサンブルメンバー番号. 



(3) 気候変動影響評価 
 熱的上昇流自体への気候変動の影響を評価した。その結果、将来気候下において、大気下層が
安定化するために熱的上昇流の発生数はやや減少することを示した。 
表 1 に示すように、大きな顕熱放出量によって発生する数が、建物による収束によって発生す
る数に比べて非常に多い。特に、東側の海沿いの顕熱放出量が突出して大きいエリアで雲を生成
する熱的上昇流が多く発生していた。また、この顕熱放出量の大きいエリアが環境風の流入方向
に広がっているため、このエリアで発生する熱的上昇流は南風によって北側に移動する際に地
表面付近から暖かい空気を多く得ることができる。したがって、雲を生成する熱的上昇流が地表
面付近で多くの暖かい空気を保持していたのは、大きな顕熱放出量と、環境風の流入方向に顕熱
放出量の大きいエリアが広がっていることが要因であると考える。すなわち、大きな顕熱放出量
の原因である建物の密集によって、熱的上昇流は多くの暖かい空気を保持しやすいのである。 
 

表 1 雲を生成する熱的上昇流における発生要因別の頻度 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、大気下層の相対湿度の低下と安定化により、都市において雲発生数がやや減少すること

を示した。しかしながら、これまで述べたように、熱的上昇流の発生は建物の密集こそ重要であ
り、熱的上昇流の発達は熱的上昇流の発生の仕方や発生場所に大きく影響されるため、必ずしも
気候変動による環境場の変化のみでは熱的上昇流が発生・発達しにくくなるとは言えないと考
える。 
雲を生成する以前における熱的上昇流に着目した解析により、気候変動による環境場の変化

のみによっては、地表面に近い大気下層が安定化するため、「熱的上昇流は発生しにくく、発達
しにくくなる」ことを示した。 
以上の解析結果から将来気候下でのゲリラ豪雨の様相の変化を考察する。将来気候下では、地

表面に近い大気下層の安定化によって、熱的上昇流は発生しにくく、また熱的上昇流の発達は抑
えられる。しかし、将来気候下では水蒸気量が増加するため、熱的上昇流が一度雲を生成すれば、
多量の水蒸気の凝結によって多量の潜熱が放出され、雲のコアの浮力が増すことで上昇流が強
化される。また、上昇流の強化に伴って水蒸気の吸い込み量も増加し、水蒸気の単位時間当たり
の凝結量が増加する。そのため，現在気候に比べてより雲が発達しやすい。さらに、SSI の減少
に見られるように大気の潜在不安定度が増加するため、大気の安定度の観点からも現在気候に
比べてより雲が発達しやすい。これらの結果、ゲリラ豪雨の生起頻度が増加すると考える。した
がって、将来気候では現在気候に比べて、雲の発達が非常に促進されやすいと考える． 
 以上のように、熱的上昇流の発生・発達には、建物の密集が非常に重要である。また、気候変
動による環境場の変化よりも建物の高さや配置といった都市の在り方の変化の影響の方が大き
いと考えている。しかし、感度実験などによる具体的な建物についての精緻な解析は行えていな
い。建物の高さや配置と熱的上昇流の発生・発達の関係を明らかにするために、定量的な解析が
求められる。 
 
 
 

 建物による収束 大きな顕熱放出量 組み合わせ 

現在気候 16 23 3 

将来気候 1 11 7 

計 17 34 10 

 

 

図 6 (a)現在気候と(b)将来気候の都市における，雲を生成する熱的上昇流（赤線）と雲を生成

しない熱的上昇流（黒線）それぞれが保持する正の温位偏差の積算値の頻度分布． 
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