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研究成果の概要（和文）：対流圏上層の循環が暖候期日本域の豪雨に果たす役割について、新たな知見を得た。
対流圏を多湿の空気が流れるAtmospheric River (AR)と上層切離低気圧との相乗効果が局所的豪雨を起す仕組み
を2014年広島豪雨の解析、数値実験、長期統計解析で示した。衛星搭載降雨レーダ立体観測からは、まず降雨特
性の大規模環境（ジェットと不安定）への依存性を定量化した。次に夏の日本域の「極端降雨」と「極端対流」
を統計的に抽出し、降雨特性と環境場を比較した。2018年7月豪雨では停滞した上層トラフが前面に高湿なAR場
を作る仕組みを示し、「極端降水」に対応する比較的背が低く広い雨域を発生させた状況を解明した。

研究成果の概要（英文）：We renewed understandings of roles of upper tropospheric large-scale 
circulation upon heavy rainfalls over Japan in warm seasons. First, we clarified effects of 
interplay between an Atmospheric River and an upper-level cut-off-low upon localized heavy 
rainfalls, with data analyses and numerical experiments of the Hiroshima Rainfall Event in 2014, and
 confirmed it statistically with a long-term data. Next, we used 3D precipitation radar data from 
TRMM and GPM satellites, to quantitatively relate rainfall characteristics to large-scale 
conditions; jet streams and stability. We also statistically extracted ‘extreme rainfalls (ER)’ 
and ‘extreme convections’ with the TRMM data, and compared their rainfall characteristics and 
their environments. A torrential rainfall event in July 2018 was studied in this context. The event 
was an extreme of the ER, with moderate storm heights and a wide area, occurred in a very wet and 
relatively stable AR-like condition in front of a stagnated trough.

研究分野：数物系科学

キーワード： 極端降水　Atmospheric River　切離低気圧　亜熱帯ジェット　広島豪雨　2018年7月豪雨　TRMM降雨レ
ーダ　雲解像モデル実験

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、降水の激甚化が社会問題となっている。現在の防災の面でも、将来の気候変動に対する適応策のために
も、豪雨の特性、大規模場環境場、発生の仕組みを精確に把握する必要がある。本研究は、日本域暖候期の豪雨
について、特に過去に見過ごされてきた上部対流圏の大規模循環とそれに伴うAtmospheric River（AR）と呼ば
れる対流圏の湿った空気の流れの役割を明らかにした。高機能衛星観測による降雨特性の統計や数値実験を通し
た新しい知見は、学術的に高い価値を持つと共に、広島豪雨や2018年7月豪雨の理解に結び付き、豪雨に対する
防災対策、および、将来への社会の備えに対して社会的な貢献が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
近年、日本において記録的降水の被害が多発している。日本域の豪雨をもたらす大循
環場についてのメカニズム理解は不十分で、近頃の豪雨が全球規模の気候変動に起因す
るものか否かについても、学術的な調査に基づく科学的な理解が必要である。
Atmospheric River(AR)とは、湿潤な熱帯域から、高い鉛直積算水蒸気量（IWV）の領
域が亜熱帯域を越して細長く伸びる現象であり、米西海岸の豪雨をもたらすことが知ら
れている。日本の梅雨・秋雨期の集中豪雨の際も、熱帯の対流域から中緯度にかけて数
千㎞におよぶ顕著な雲域がしばしば観測され、ARによって多量の水蒸気が供給されてい
ると考えられる。2014年 8月の広島豪雨の際も、インドシナ半島から延びる ARが観察
された。しかしながら日本の豪雨に対する AR の効果は、先行研究も殆ど無く学問的に
十分に認識されていなかった。 

 
２． 研究の目的 
本研究では、観測と数値モデルを有機的に組み合わせ、中緯度力学と熱帯対流結合の
観点から、日本域に流れ込む ARの形成過程を理解し、ARが日本域の豪雨に果たす役割
について解明する。さらに AR を伴う中緯度熱帯結合の季節変化や経年変動の解析を通
して、気候変動に伴う日本域降水特性の変化に及ぼす効果も議論する。 

 
３． 研究の方法 
 中緯度熱帯相互作用としての AR を抽出して日本域の豪雨との関係を解明するため、
AR を比較的細い（数 100 ㎞の）帯として熱帯から中緯度に水蒸気を輸送する流れと定
義する。本研究では、まず、これまでに蓄積された衛星（SSM/I）および気象解析デー
タ（ERA-I, JRA55）等を利用して ARを抽出し、ARの構造と豪雨への効果を研究した。
次に、2014 年 8 月の広島豪雨について前研究により指摘した AR と上空の切離低気圧
（COL）の相乗効果について確認するため、雲解像領域モデル（CReSS）による再現実
験・感度実験を行った。さらに、ARと COLの相乗効果の存在を統計的に確認するため
に、高頻度な降雨データの得られる 14年間の気象（JRA-55）データから、日本付近の
ARと COLを抽出し、双方の距離による降水強度の違いを調査した。一方、全球降水観
測（GPM）衛星搭載の降雨レーダによる雨の立体観測データを用い、日本域夏季の「極
端降水」と「極端対流」を統計的に特定し、長期再解析 JRA55 の気象場から、それら
の環境場の違いを解析した。また、成層圏を陽に表現した気候モデルを構築し、成層圏
の循環の再現が降水帯の形成の様子にいかに影響するかについて調べた。水同位体比情
報を利用して降水の水蒸気起源の議論を行い、遠方からの水蒸気輸送が実際にどの程度
日本域の豪雨に貢献しているかを調べた。また、研究期間に発生した 2018 年 7 月豪雨
について、GPM レーダデータからその降雨の特徴を調べ、気象場データを用い、豪雨
の際の特徴的な大規模循環が強い雨を持続させたメカニズムを解析した。 
 
４． 研究成果 
（１）2014 年 8月 20 日未明に 77名の犠牲者を出
した 3時間に 200mm を超える広島豪雨について、
Atmospheric River（AR）と切離低気圧（COL）の
役割について数値実験を用いて確認した。これま
で我々は、ARが自由大気の水蒸気量を増加させた
ところに南東から COL が接近して相互作用し、豪
雨が発生したことを指摘していた。本研究では、
この豪雨について雲解像モデルを用いた感度実験
を行ったところ、ARの大規模水蒸気輸送と COL に
伴う力学的強制を表現した実験でのみ豪雨が再現
され、いずれかが働かないときには豪雨は発生し
なかった。また、地形も広島に降水を集中させる
ことにある程度貢献した。豪雨については、従来
から下層水蒸気輸送や地形の効果が注目されてい
るが、それに加え、自由大気の水蒸気や大気上層
の擾乱も重要な原因になることを示した点が重要
である (図１。Hirota et al. 2016, J.Clim.)。 
（２）6時間ごとの客観解析データ（ERA-I）を用
いて ARを自動検出するアルゴリズムを作成し、1980-2014 年の 34年間の ARを検出した。 

 
図 1： 2014 年 8 月の広島豪雨と大規
模大気場の関係。AR の深く湿った水
蒸気を青色、蛇行するジェット気流
を赤色、切離低気圧を茶色で示す。 



（３）高頻度な衛星観測降雨データの
存在する 14 年間のデータから暖候期
日本域の AR と COL の相乗効果が広島
豪雨と同様に雨を強める仕組を統計
的に確認し、そのメカニズムを解析し
た。COL が AR の近くにある場合、AR
から離れている場合に比べ、降水が有
意に強化される領域が確認され、その
位置関係は、広島事例と一致していた
(図２)。比湿や気温偏差、上昇流とい
った力学的・熱力学的状況や、準地衡
上昇流強制の分布においても類似性
が示され、ARと COL の相乗効果は降水
強化の一般的なメカニズムであり、広
島豪雨はその極端な事例であったこ
とを示した（Tsuji and Takayabu , 
2019, MWR）。 
（４）頻繁に AR を伴う亜熱帯ジェッ
ト（STJ）と対流圏下層の大気下層対
流不安定度（LCI）に着目し、大規模
環境場がいかに梅雨期の降水特性を
決めるか調査した。熱帯降雨観測計画
衛星搭載降水レーダが観測した3次元
降水イベントを、統計的に 3タイプに
分類（小面積タイプ・熱帯組織化タイプ・温帯低気圧タイプ）し、STJ 強度と LCI へのタイプ
別降水量依存性を定量化した。梅雨期の STJ は、上昇流強制により ARの様に対流圏中層を加湿
し、積雲対流の組織化に好都合な環境場を提供する一方、LCI は浅い積雲を発生させる役割を
持ち、下層が非常に対流不安定な場では組織化せずに深い積雲対流が発達することが分かった
（Yokoyama et al. 2017, J. Clim.）。この結果を全球降雨観測（GPM）に適用し（図３）、大規
模場と降水特性とを結び付け将来の降水特性を推定した（Yokoyama et al.,2019）。 

（５）衛星搭載降水レーダデータを用いて、日本域とアメリカ西岸域における AR に伴う降水特
性の違いを調べた。両領域共に AR内で降水発生頻度の割合ならびに降水に占める強い雨の割合
が増加していた。一方、強い降水を伴う対流性降水の鉛直構造は、アメリカ西岸域では AR内で
は比較的背が低く、輸送された多量の水蒸気が沿岸山岳によって強制上昇されることによって
暖かい雨の過程が活発化していることを示すのに対し、日本域では強い降水を伴う対流性降水
の鉛直構造に AR 内外で大きな違いはみられなかった。日本域の AR内外の違いは層状性の鉛直
構造に見られ、AR内では、融解層以下のレーダ反射強度の地表に向かう減少傾向が小さかった。
東アジア域は他の地域に比べて、層状性ブライトバンド下層でレーダ反射強度が地表に向かっ
て増加する傾向が見られており(Kobayashi et al. 2018)、AR の降雨増幅は主に層状性降水域
で行われていることが示唆された。このことは、日本近傍で自由対流圏の湿度に伴って組織化
する降水が増えるという（３）の結果と整合的である。 
（６）CMIP5 データベース（IPCC 第５次評価報告書作成に使われた気候モデルデータベース）
に収められた大気海洋結合モデル出力における、亜熱帯・中緯度の上部対流圏から下部成層圏
にかけての力学擾乱とそれによる降水への影響、そして両者の将来変化予測に関する研究を行
った。その結果、梅雨降水帯の位置の将来変化予測についてのモデル間のばらつきが、AR 形成
に関わる、気象学的なジェットと降水の関係の延長で理解できることが明らかになった
(Horinouchi et al., 2019)。 
（７）気候モデル（MIROC-AGCM）を用いて、同一の物理過程・パラメータ、水平解像度に設定

 

図２：(a)COL が AR の近くにある事例と無い事例の
降水のコンポジットの差(カラー、差が 95％有意な
領域のみ表示)。緑線と黒線は各々AR の近くにある
事例における 350 K面渦位(PVU)と可降水量偏差(mm)
のコンポジット。矢印は COL 中心に相対的な広島の
位置を示す。(b)広島での大雨事例時(2014 年 8月 19
日 18UTC)の降水(虹色, mm h-1)、350 K 面渦位(赤―
青色、PVU)、可降水量偏差(mm)。矢印は(a)と同じ。 

 
図３：GPM 降水レーダにより分類された①小面積タイプ、②熱帯組織化タイプ、③温帯低
気圧タイプの降水イベントの例。 



し、モデルトップの高度や成層圏解像度を変えた 4種類の実験を行った。地表面気圧と降水分
布において、成層圏を含むモデル(L34, L72, L168)が含まないモデル(L34)より現実の再現性が
良くなっていた。これらのスコアはモデルで用いられている各種パラメタリゼーションのチュ
ーニングにより改善される可能性があるものの、成層圏の有無の影響を受ける地表面気圧の分
布や関連する降水分布を物理的に正しく再現する為には、成層圏を含むことが重要であること
が強く示唆された。さらに成層圏解像度の違い（L42－L72）及び中間圏の有無（L72－L168）も、
対流圏循環場に有意な差をもたらすことが示された（Kawatani et al. 2019）。 
（８）13 年間の TRMM 衛星搭載降雨レーダデータから盛夏期日本周辺の「極端降水イベント」
と「極端対流イベント」を抽出し、それぞれが起こった大気の状態を統計的に調査した。極端
降水をもたらす雨雲は相対的に低く，雷を殆ど伴わなかった。また，極端降水発生時の大気状
態は比較的安定であることが特徴的である。一方、極端対流イベントは頻繁な発雷を伴い、大
気が不安定な状態で多く観測された。極端降水イベントの大規模環境場は，自由対流圏への潤
沢な水蒸気供給が明瞭であった。下図は極端降水イベント発生時の鉛直積算水蒸気量とその水
平フラックスの気候値からの偏差であるが、自由対流圏（図 4左）では中国南部から日本域上
空にかけて ARのような帯状の湿潤偏差が明瞭に見られるが、下層（図 4右）では南西からの水
蒸気供給があるものの，有意な偏差は発生域付近に限定されている。事例別には多くの事例で，
蛇行した亜熱帯ジェット気流に沿ったいわゆる ARに似た構造が認められた。 

（９）2018 年 7 月 5-8 日にかけて西日本の広域で豪雨が発生し、甚大な被害がもたらされた。
同期間には、朝鮮半島から日本海にかけて細く折れ曲がった対流圏上層のトラフが停滞した。
この事象は本科研費に深く関連して
いたため、急遽データを収集し、７月
豪雨の仕組みについての解析を行っ
た。豪雨をもたらした南西-北東方向
に細長く伸びた降水システムは、この
トラフの前面に分布し、南西からトラ
フ前面にかけて伸びる可降水量の大
きな領域と対応していた（図 5）。本研
究では、対流圏上層トラフに着目し、
2018 年 7 月豪雨における降水システ
ムの特徴と大規模環境場を調査した。
解析の結果、豪雨をもたらした降水シ
ステムは、比較的背が低く、広大な層
状性降水域を伴う非常に良く組織化
した降水システムであることが示さ
れた。このシステムは、比較的安定か
つ対流圏が深く湿った大規模環境場
で生じていた。対流圏下層では南西寄
り及び南寄りの水蒸気フラックス収
束が顕著であった。一方、対流圏中層は、トラフに伴ってその前面で力学的に強制された上昇
流により持続的に加湿されていた。この様な Atmospheric river 的な大規模環境場が、西日本
上空を深く湿潤化し、豪雨をもたらした組織化降水システムを維持したと考えられる。（Sinpo 
et al. 2019, Yokoyama et al., submitted）。 
（１０）上記（９）の 2018 年 7月豪雨事例について、さらに雨の特性と環境場とについて、2017
年九州北部豪雨と比較解析を行った。その結果、2018 年 7月豪雨は、降雨システムの背が比較
的低く（７）の結果の AR状の「極端降水」に対応する場だったのに対し、多数の発雷が報告さ
れた九州北部豪雨は大気が不安定な環境で「極端対流」の場であったことが示された（Tsuji et 
al., 気象学会）。 

 
図４：極端降水イベントに対する，800–100 hPa（左図）および地表–800 hPa（右図）で積
算した水蒸気量（陰影，単位 mm，黒点は Student-t 検定で 95%有意な領域）およびその水平
フラックス（単位 mm m s−1）の偏差合成図．イベント発生直前の JRA-55 データから作成。 

 

図5： 2018年 7月7日 0UTCにおける降水強度（mm 
h-1; 色）、可降水量（mm; 赤色コンター）、350 K
等温位面における渦位（PVU; 黒色等値線）。 



（１１）平成 27 年関東・東北豪雨時に茨城県つくば市真瀬で観測された降水及び水蒸気の同位
体比データを用いることで、豪雨時の水蒸気輸送及び降水過程について解析した。結果として、
短期間に異なる海域からの水蒸気が到達したことが明らかになり、水蒸気同位体比（δ18O）が
9月 8日から 10 日にかけて増減するという挙動が、水蒸気の起源の違いによって引き起こされ
たということがわかった。水蒸気起源の特定への水の安定同位体比観測の有効性が示された（野
本・芳村 2017)。 
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