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研究成果の概要（和文）： 

土壌の性質や植生の状態は、大気に放出される熱と水蒸気の比率を左右するため、雲の性質
にも影響を与えると予想される。このような影響を定量的に評価するため、雲解像数値モデル
を用いて地表状態を変えた実験を複数実施し、陸面に対する降水雲の応答を調べた。中国大陸
上の集中豪雨の事例を用いた実験の結果、陸面状態の変化によって大気境界層の特性が変化し、
それに応じて降水システム全体としての形態や降水分布が変化するという結果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Since the soil property and vegetation control the ratio between heat and moisture 
provided into the atmosphere, it was speculated that the surface conditions may have 
an influence upon the property of rainfall systems developed over a landmass. To 
evaluate this influence, a response of clouds to the surface conditions was examined by 
several numerical experiments with different surface conditions using a 
cloud-resolving high resolution model. The result of experiments for heavy rainfall 
cases over the mainland China show that the conditions of an atmospheric boundary 
layer was modulated according to the change in the evapotranspiration efficiency. The 
structure of rainfall systems and the rainfall distribution are modulated according to 
the change in moisture in the lower troposphere. 
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１．研究開始当初の背景 

雲による降水の生成は、海や陸から蒸発し
た水蒸気を水に変換して地球表面に戻すと
いう、水循環における基本的なプロセスの一
つである。水蒸気が降水になる割合は、大気

中の水の流れを決める重要な要素だが、雲の
構造や降水の物理過程の違いにより大きく
変動するといわれている。 

研究代表者は以前に、雲の特性が地表の状
態に依存することを観測研究により突き止
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めた。これは、地表が太陽放射で暖められた
とき、大気へ放出される熱（顕熱）と水（潜
熱）の割合が、土壌の性質や植生の状態に依
存することに起因する。その影響を受けた地
表近くの大気が、雲に取り込まれることによ
って、雲の性質にまで影響が及ぶというもの
である。これまで、雲の性質を決めるのは、
大気内の力学的、熱力学的な性質といわれて
おり、陸面との関連性を明らかにしたこの研
究は、降水雲の研究に新しい側面を切り開い
たと考えられる。しかしこの研究は、チベッ
ト高原という特異な環境での観測事例を基
にしたものであり、汎用性を高める研究が必
要とされた。 

 

２．研究の目的 

 陸面による雲への影響は、上記のチベット
高原だけに留まらず、地表の加熱によって夕
方から深夜にかけて大規模な対流活動が発
達する暖候期の中国や米国の大陸平原にお
いても卓越していることが予想される。この
ため本研究では、このような標高の低い大陸
平原を対象として、陸面状態による雲の特性
への影響を調べることを目的とする。地表面
状態を変えたときに、降水雲の構造と降水特
性がどう変化するかを定量的に評価するた
め、積乱雲内部の物理過程を詳細に再現する
ことのできる高解像度の数値モデルを用い
て、陸面の状態（土壌水分や植生）を変えた
実験を複数実行し、その出力結果を相互比較
することにより、降水雲の特性の違いを明ら
かにする。 

大気－陸面相互作用の研究は古くから行
われているが、その多くは地表とそれに近い
大気との関係を想定しており、それより上で
発達する雲内部の降水過程まで含めた相互
作用を議論した研究はほとんどない。その意
味で本研究は、大気陸面相互作用や降水特性
の理解に貢献すると期待される。さらに、土
地の灌漑や都市化などの土地利用の変化が、
どのような環境の変化や気候の変動をもた
らすかを理解し、その影響評価を行う上で、
基礎的な知識にもなるとも期待される。 

 

３．研究の方法 

数値実験は、中国の大陸平原を対象とし
（図１）、梅雨期に集中豪雨をもたらした降
水システムを対象として行った。このような
梅雨前線上の降水システムは、対流圏下層に
おいて前線の南側から吹き込む強い南風に
よって発達することが知られており、その強
い南風が、前線の南に広がる大陸南部の平原
上で、陸面から熱と水蒸気の供給を得ている
ことが、研究代表者を含む過去の研究によっ
て既に知られている。数値実験では、この陸
面状態を表す「蒸発散効率」を意図的に調節
することによって、陸面から大気へ放出され

る熱と水蒸気の比率を変え、大気境界層の変
質と、梅雨前線上の雲の構造や降水分布の変
化を調べる。蒸発散効率は、その値が低いと
熱が放出されやすくなり、値が高いと逆に水
蒸気が放出されやすくなる。これは、乾燥し
た陸面と、水田のように湿った陸面との違い
を表現することになる。標準実験(CNTL)では、
この値を現実の陸面の平均値をおおむね反
映する0.5に設定し、感度実験(B1-B9)では、
値を 0.1 から 0.9 の範囲で変更した。なお本
実験では陸面状態の不均一性は考慮してい
ない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
数値実験は、名古屋大学で開発された雲解

像ストームシミュレータ(Cloud Resolving 
Storm Simulator: CReSS)を使用した。この
モデルは約 10年前から開発が始まり、様々
な改良を経て、既に中緯度の降水システムを
よく再現できるパフォーマンスを有してい
る。実験領域は、梅雨前線帯（図の青い枠）
だけでなく、その南側に広がる大陸平原を含
み、そこでの大気陸面相互作用を表現できる
ように設定している。水平分解能は 5km で、
領域は 2,700 km x 1,850 km の範囲である。
鉛直方向は標高 20kmまで 50層で、陸面近く
の計算を詳細に行うため、鉛直格子間隔は下
層で狭く、上層で広げている。実験は、海洋
研究開発機構が所有するスーパーコンピュ
ータ（SX-8R、および Altix）を利用して行っ
た。計算結果は膨大となるため、大容量の
RAID 装置を含む専用のサーバーを本研究費
で用意し、雲の構造と降水特性の解析はその
サーバーを使って実施した。 

実験に使用した集中豪雨の事例は、長江と
その北の淮河で大規模な洪水が起きた2003
年夏期の期間から複数抽出した。これらの事

 

図１ 実験領域の標高分布。黒い枠が数値実験
の領域全体を示し、青い枠が図３に示
す集中豪雨の領域を、赤い枠が降水量
の計算領域を、そして紫の枠が図２の
地表面フラックスを平均した領域をそ
れぞれ表す。 



 

 

例では、集中豪雨は夜間から明け方にかけて
起き、それに先行する日中には、前線より南
側で晴天域が広がり、陸面加熱が起きていた
ことを、客観解析データや現地高層観測デー
タを基に、事前に把握している。陸面加熱を
正確に再現するため、数値実験は豪雨の約24
時間前にあたる、現地時間午前 2時（世界標
準時の 18UTC）を初期時刻として、36時間先
まで計算を行った。この計算結果のうち、最
初の 12時間を除いた、現地時間午後 2時か
ら翌日午後 2時までの 24時間を、降水量お
よび降水分布の判定に使用した。降水量は図
１の赤枠の範囲で事例毎に平均し、さらに以
下の式を用いて規格化した。 
 

RNORM = REXP / RCNTL 
 
ここで、REXPは各実験の降水量で、RCNTLは
標準実験の降水量である。標準実験の規格降
水量は 1となり、それより少なければ 1より
小さく、大きければ 1より大きくなる。 

実験事例を複数用いる理由は、事例によっ
て環境場の気流構造が異なり、大気の力学的
な特徴である鉛直シアー（水平風の鉛直方向
の変化）が雲の性質に与える影響も調べ、陸
面の重要性とを相対的に評価するためであ
る。対流雲の構造は、鉛直シアーの強さによ
って大きく異なることは、過去の研究でよく
知られている事実である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 蒸発散効率の調節によって地表面から放
出される熱と水蒸気の比率が変わることを
確かめるため、地表面フラックスの時間変化

を図２に示す。領域は図１に示した紫の矩形
領域で、前線南部の晴天域に対応する。示す
事例は 2003 年 7 月 4 日に起きた集中豪雨の
もので、蒸発散効率を 0.1, 0.5, 0.9 にした
ときの実験結果を示す（0.5 が標準実験）。乾
燥した陸面を想定した B1 実験(蒸発散効率
0.1)から、非常に湿った陸面を想定した B9
実験(蒸発散効率 0.9)にかけて、熱の放出を
示す顕熱フラックス(SHF, 青の線)と、水蒸
気の放出を示す潜熱フラックス(LHF, 赤の
線)の比率が変化しており、大気中に放出さ
れる熱と水蒸気の比率が実験毎に変化して
いるのがわかる。同じ図に示した棒グラフは、
前線帯（図１の赤い枠）における面積平均し
た時間降水量である。蒸発散効率の変化に応
じて、降水量とそのピークの時刻が異なって
いるのが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 蒸発散効率の調節によって、梅雨前線帯の
降水量分布に変化が出ることを示したのが
図３である。図２と同じ 2003 年 7 月 4 日集
中豪雨の事例に対し、蒸発散効率を 0.1 から
0.9 まで調節した実験結果を示す。標準実験
(B5)では長江の下流に200mm/dayを超える降
水があり、これは現地の観測データとも整合
している。感度実験とを見比べると、２つの
興味深い特徴が浮かび上がってくる。一つ目
は、長江の下流における降水量のピークが、
蒸発散効率の増加と共に上流へ移動するこ
とである（図３の矢印）これは、前線の南か

 

図２ 晴天域における地表面の顕熱フラック
ス（赤線）、潜熱フラックス（青線）と、
前線帯における面積平均降水量（棒グラ
フ）の時系列。2003 年 7 月 4 日集中豪
雨の事例を示す。 

 

図３ 梅雨前線帯における 24 時間降水量の
水平分布。2003 年 7 月 4 日集中豪雨
の事例を示し、上から順に蒸発散効率
を 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 に設定した実
験結果(B1-B9)を示す。 



 

 

ら吹き込む下層の風が湿ると、前線上で持ち
上げられる水蒸気が直ちに降水に変換され、
下流に流される前に降りやすくなることに
よる。もう一つの興味深い点は、これよりさ
らに上流側（図の左側）にある降水のピーク
が、B3 実験で極大になっていることである
（図３の丸印）。この降水ピークは、標高
1,000m 級の大別（ターピエ）山脈の風上側に
あり、地形性上昇流によって発達した降水雲
によるものだが、水蒸気量の増加に対し非線
形に応答している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 降水量の変動に対する、蒸発散効率と鉛直
シアーの役割を相対的に評価するため、２つ
の要素に対する規格降水量の依存性を図４
に示す。全体として、低い蒸発散効率におい
て降水量が減少する傾向が見られるが、蒸発
散効率が0.5を超えると降水量の変化はほと
んどない。これは、梅雨期の大気境界層の湿
度がもともと高く、それが飽和に近くなると、
陸面からの水蒸気供給が抑制されるためだ
と考えられる。鉛直シアーの依存性を見ると、
非線形的な傾向がみられるが、蒸発散効率に
対するものに比べると、変動が小さいことが
わかる。 

以上の結果により、中国大陸上の梅雨期に
おける降水システムの特性に対し、陸面状態
は強い影響力を持っていることがわかった。
また、鉛直シアーのような大気の力学的要因
よりも大きな影響力を持っている可能性が
示唆されたが、この点については異なる地域
や気候を想定した実験によってさらに評価
される必要がある。降水量の変動が、蒸発散
効率の低い（つまり陸面が乾燥したときに）
大きくなる点は注目される点で、これは都市
化など経済発展に伴う農地の現象に伴って、
将来的に降水量が減少する可能性を示唆し

ている。本研究の成果は、このような人為的
な環境変化に対する水循環の変動を見積も
る手段として応用できると考えられる。ただ
しこの点は、陸面状態の不均一性を考慮した
さらに詳細な数値実験による、より定量的な
評価が必要だと考えられる。 
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図４ 梅雨前線帯における降水量の、蒸発散
効率および水平風の鉛直シアー(標高 1
～11km の間で計算)に対する依存性。
コンターは規格化した降水量を表す。 
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