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研究成果の概要（和文）：日本付近で発生した豪雨事例等の解析から水蒸気が大気下層に蓄積される複数のメカ
ニズムを解明した。海上での下層水蒸気場のベースは水蒸気浮力に起因する乾燥対流により下層500mほどに作ら
れる対流混合層であり、豪雨をもたらす事例では下層のメソスケール渦やトラフ、地峡などの地形にともなう上
昇流で下層1km程度に大量の水蒸気が蓄積されていた。また下層水蒸気の蓄積には黒潮や対馬海流などの海面水
温分布も強く影響していた。名瀬と南大東島での強化高層気象観測や複数地点に設置した地上気象の通年観測、
船舶によるGNSS観測からも、南西諸島や海上での時空間的に密な観測が下層水蒸気場の把握に重要であることが
確認できた。

研究成果の概要（英文）：Several mechanisms of low-level water vapor accumulation processes were 
clarified through analyses on heavy rainfall events occurred around Japan. Low-level water vapor 
field over the sea, called as convective mixing layer, basically forms below a height of about 500 m
 by dry convection, initiated by water vapor buoyancy. In heavy rainfall cases, water vapor was 
further accumulated below a height of about 1 km by updrafts associated with low-level mesoscale 
vortex and trough, and topography such as isthmus. The sea surface temperature distribution around 
Japan and Tsushima Currents, moreover, largely contributed the accumulation of low-level water 
vapor. It was also ascertained from enhanced upper-air sounding observations at Naze and 
Minamidaitojima, whole-year surface observations at a few additional sites, and GNSS observations on
 ships that dense spatio-temporal observations in the Southwestern Islands and over the sea are 
significant to recognize the low-level water vapor field.

研究分野：メソ気象学

キーワード： 気象学　豪雨　水蒸気
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2011 年 7 月新潟・福島豪雨、2012 年 7 月
九州北部豪雨など、近年日本列島各地で豪雨
が多数発生し、土石流や河川氾濫などの災害
がもたらされ、多くの人命が失われている。
また、気候統計学的にも日本列島での強雨の
出現頻度が増え、IPCC での報告でも将来強雨
が増えることが指摘され、豪雨の発生要因の
解明は急務の課題となっている。その中で行
われた、多くの事例解析では、豪雨の主要因
が海上からの大量の水蒸気流入であること
が指摘されてきた。しかしながら、海上での
下層水蒸気の蓄積メカニズムについては、海
面水温との関係が大きい水蒸気浮力（水蒸気
が含まれるほど大気は軽くなるために生じ
る浮力）によると一般的には考えられている
が、そのメカニズムが実際どの程度寄与して
いるのか、それ以外のメカニズムが働いてい
るのかどうかについての研究は皆無である。
また、その水蒸気がどのような経路で流入す
るかについての知見も十分ではない。 

２．研究の目的 
数値シミュレーションによって複数の豪
雨を再現し、その豪雨をもたらす大気下層の
水蒸気を追跡し、衛星データやその他の観測
データと比較・検討することで、今まで未解
明であった豪雨をもたらす水蒸気の海上で
の蓄積メカニズムを明らかにすることをめ
ざす。あわせて、現状では検証データとなる
海上での大気下層の観測データがほとんど
ないことから、数値シミュレーション結果や
解析データを統計的に調べ、今後どのような
観測を行えば海上での水蒸気の蓄積メカニ
ズムを効率よく解明できるかについての知
見を明らかにする。 

３．研究の方法 
日本列島南海上での大気下層に蓄積され
る水蒸気量の変動を ① 衛星データによる
下層雲の出現頻度、北緯 30 度以南の ② 高
層観測・地上観測データ および ③ 客観解
析データを用いて統計的に調査し、海上での
水蒸気の蓄積メカニズムにおける複数のパ
ターンを推測する。①～③の結果に基づいて、
2週間程度の ④ 強化高層観測（2→4回/日）
を実施する。また、豪雨事例を抽出して豪雨
発生時とそれ以外での海上での水蒸気の蓄
積パターンの違いを明確にするとともに、⑤ 
数値シミュレーションによって複数の豪雨
を再現して、その豪雨をもたらす水蒸気を追
跡し、①～③の結果や④の観測データと比
較・検討することで、豪雨をもたらす水蒸気
の海上での蓄積メカニズムを明らかにする。 

４．研究成果 
(1) 下層雲による水蒸気の鉛直輸送 
大雨をもたらすためには、下層 1km 以下に
大量の水蒸気が蓄積される必要ある。その蓄
積過程について、2012 年 7 月 12 日の九州北

部豪雨のケースを最初のターゲットとして
調査した。東シナ海上で 12 時間に下層約 1km
の鉛直積算水蒸気量が約 3mm 増加していた
（図１右図青線）。そのうち、約 2mm は 11 日
15 時まで顕著であった海面から潜熱フラッ
クス（水蒸気の蒸発、図１右図緑線）であり、
残りは 11日 18時頃にみられた水蒸気フラッ
クス収束（図１右図赤線）による増加である
ことが推測できた。この水蒸気収束に対応し
て、衛星雲画像の輝度温度から、東シナ海上
の背の低い雲システムの存在が示唆され、そ
の雲システムが水蒸気の蓄積過程（鉛直輸
送）に寄与していたことが考えられる。 

 
図１ (左図) 2012 年 7 月 12 日 00 時の高度約 936m までの
鉛直積算水蒸気量（mm）と風ベクトル, (右図) 左図の□内
で平均した鉛直積算水蒸気量（mm、青線）と最下層の水蒸
気量（g/kg、紫線）、潜熱フラックス（mm/3h、緑線）、その他
の変動（mm/3h、赤色）の時間変化. 気象庁メソ解析および
気象庁メソモデルの予報結果から作成． 

(2) 下層メソ渦・メソトラフによる水蒸気の
鉛直輸送 
2012 年 7 月 14 日の九州北部豪雨の要因と
なった下層水蒸気場の起源について調査し
た。大雨は、大気下層約 1km に鉛直積算水蒸
気量約 20.5mm をもつ湿潤気塊の流入で発生
していた。その気塊の後方追跡を行うと、ほ
ぼ図２左図の実線上を移動していた。積算水
蒸気量は 13 日 12 時までに約 0.8mm 増え、約
20.5mm に達していた（図２右図）。その増加
は、海面からの潜熱フラックスによるものが
約 0.45mm で、残りが周辺からの水蒸気の収
束であった。12 時以降、海面水温の低い領域
を通過したために潜熱フラックスによる増
加はほぼなかった。該当領域のメソ解析最下
層（～20m）の気温が約 27℃であり、海面水
温 SST との差がなかったためである。 
水蒸気収束の要因を高度 1km 付近の 305K
等温位面から考察した。13 日 12 時には中国
大陸から北西方向にメソαスケールの下層
トラフ（図２左図の破線）が存在する。この
トラフはその北側に存在していた下層メソ
渦にともなって東進し、14 日 06 時には衰退
はするものの大雨のあった九州北部まで達
していた。一方、メソ渦は衰退しながら、雲
システムをともなわずにトラフよりも先行
して朝鮮半島南端を通過していた。13 日 06
～12 時にかけて、このトラフにともなう上昇
流に、メソ渦後面からの下降流（西より風）



が加わり、トラフの南側での上昇流が強化さ
れていた。その強化された上昇流によって、
水蒸気収束がもたらされたと考えられる。 

 

図２ (左図) 2012 年 7月 13日 06～18時の高度約 936m ま
での鉛直積算水蒸気量, (右図) 左図の実線上の時間変化. 
ピンクの等値線は海面水温分布、左図の破線はメソトラフ、
ベクトルおよび矢羽は高度約 936m の水平風を示す．気象
庁メソ解析から作成．  

 (3) 下層水蒸気蓄積における黒潮の影響 
2012年5月6日に茨城県つくば市で観測さ
れた竜巻をもたらしたスーパセル発生の主
要因の１つは、海上から関東平野に局所的に
流入した下層の湿潤気塊であった。水平分解
能 1km の数値モデルを用いて、要因となった
下層水蒸気の日本南岸の太平洋上での蓄積
過程を調べるとともに、その領域に存在して
いた黒潮の影響について調査した。 
標準実験と黒潮の分布をなくした（北緯 32
度以北の SST の最大値を 20℃にした）実験と
の差（図３）から黒潮の影響について議論す
る。SST が高いと、気圧低下を引き起こす大
きな顕熱・潜熱フラックスにより大気下層に
暖湿気塊が作り出される。この気圧低下が黒
潮上に見られ、その結果地表付近の水平収束
が強化される（図３a）。この収束は、水蒸気
を上空に輸送する下層トラフ付近の上昇流
を強化する（図３b）。ただ、高度 334m には
そのような風の収束の強化は見られない。気
圧低下はまた、下層の水平風を加速する（図
３c）。これにより、高 SST に加えて、さらに
潜熱フラックスの増大をもたらす（図３d）。
このように、黒潮（SST の分布）と大気の相
互作用により、効率よく下層水蒸気が蓄積さ
れていたと考えられる。 
2015 年 9月関東・東北豪雨で、大雨をもた
らした水蒸気の起源を調べるために、水平分
解能5kmの数値モデルの結果を用いて後方流
跡線解析を行った。関東地方付近に大雨をも
たらした帯状の降水域内の高度6kmに追跡す
るパーセルを配置し、10日 00 時から 8日 03
時まで遡った。その結果，これらのパーセル
は関東地方のはるか南東海上(北緯 30 度，東
経150度付近)を起源としていた(図４左図)．
このことから、多量の水蒸気は「オホーツク
海上の高気圧と台風第 17 号の間を吹く東寄
りの風」によってもたらされたことがわかっ
た。ただ、この位置は 8日 03 時における台 

 
図３ 2012 年 5 月 6 日 3 時の標準実験と北緯 32 度以北の
海面水温の最大値を 20℃にした実験との差の分布 
(a)海面気圧、(b)334m 高度の鉛直流、(c)20m 高度の風速、
(d)前１時間積算潜熱フラックス．正値は標準実験の方が大
きな値であることを示す．ベクトルは(b)では 334m 高度、それ
以外では 20m高度の水平風の差を示す． 

風第 17 号の中心からは 500km 以上も北西に
離れており、台風中心付近の水蒸気の豊富な
領域とは異なっていた(図略)。代表的なパー
セルの流跡線(図４左図太実線)に沿った水
蒸気量の時系列を図４右図に示す。8日 03 時
の水蒸気量は 13 g/kg であったが、関東地方
付近に接近して黒潮続流域を通過時に水蒸
気量が次第に大きくなり、10 日 00 時には比
湿は約 16 g/kg になった。このことからも、
海面水温分布が下層水蒸気蓄積過程に大き
く影響していることが示唆される。 

 

図４ 左図：シミュレーション結果を用いた後方流跡線解析
の結果．右図：左図の太実線の流跡線に沿った水蒸気量
（赤線，g/kg）と高度（青線，m）の時系列. 2015 年 9 月 10 日
00時から8日03時まで計算した．左図には8日3時の台風
第 17 号のおよその中心位置も合わせて示す． 

 (4) 地峡部における下層水蒸気の蓄積 
2014 年 8 月 20 日に広島市で発生した大雨
は線状降水帯（幅 20～30km、長さ約 100km）
が数時間停滞することで引き起こされた。こ
の線状降水帯の発生・維持には、豊後水道か
らの大量の下層水蒸気（高度 500m の相当温
位～355K、水蒸気フラックス量～300g/m2/s）
の流入が原因であり、その下層水蒸気の起源
について調査した。 
19 日 18 時の高度 500m の水蒸気分布（図５
左上図）をみると、豊後水道上では周辺より
も水蒸気量が少ない状態であるが、その後 20
時にかけて、約 3g/kg の増加および 2～3m/s
の風速の加速が見られる（図５上図）。豊後
水道は九州と四国の高度 500m 以上の高い山
岳域に挟まれているので、南から流入する下
層の空気は豊後水道に集中する。そのため風



速が強まるとともに水蒸気の多い層の厚み
が増す（図５中図・下図）。風速の強化はベ
ルヌーイの法則で説明でき、流路が狭まるこ
とで流速が加速されるためである。ただ、地
表（海面）には摩擦があるので、上向きの気
圧傾度力が生じて上昇流を作り出す。その上
昇流で上空に水蒸気が運ばれ、大気下層に水
蒸気が蓄積された。このように、大雨をもた
らす下層水蒸気の蓄積過程には地形が大き
く影響するケースもある。 

 
図５ 上図：014 年 8 月 19 日 18 時と 20 時の高度 500m の
水蒸気分布（g/kg）と風速（等値線、m/s）, 中図：上図の豊
後水道上の南北鉛直断面図, 下図：上図の九州山地と四
国山地間の東西鉛直断面図． 中図と下図のベクトルは断
面図に投射した風を示す．気象庁局地解析から作成． 

(5) 海上で対流混合層の時間変化 
2014 年 6月 20 日～7月 5日と 2015 年 6月
25日～7月 9日に梅雨前線帯の南側に位置し
ていた名瀬（奄美大島）と南大東島で、1 日
2 回（09 時と 21 時）の通常の高層観測に加
えて、15 時と 03 時に追加観測を行い、その
結果を解析した。梅雨前線帯に近い名瀬の時
系列（図略）では、梅雨前線の南下に対応し
て上空まで湿っている（梅雨前線帯内に位置
している）場合が多い。その場合には気温低
下が見られ、水蒸気量が多いわけではなかっ
た（図６上図）。それ以外の期間では概ね高
度 1km 以下で湿っており、大雨の目安となる
水蒸気量 18g/kg 以上の気塊が存在している
高度に対応していた。梅雨前線帯からかなり
離れていた南大東島（図６中図）では、高度
500m の水蒸気量は名瀬よりも大きかったが、
18g/kg 以上の気塊は高度 500m より下層に限
定され、下層水蒸気が蓄積されている層が薄
かった。このことから、梅雨前線帯に近づく
につれて、徐々に下層水蒸気が蓄積されてい
ることに加えて、水蒸気浮力による海上で対
流混合層の高度は南大東島で観測された約
500m 程度であることが示唆される。 

 

図６ 2014 年と 2015 年の名瀬（北緯約 28 度、上図）と南大
東島（北緯約 26.5 度、中図）での強化高層観測による水蒸
気量（g/kg）の時系列．下図：梅雨前線の位置と東経 130 度
を低気圧の通過時刻. 

(6) 海上での下層水蒸気蓄積過程のまとめ 
(1)～(4)の日本付近で発生した豪雨事例
等の解析から水蒸気が大気下層に蓄積され
る複数のメカニズムを解明した。また、(5)
の名瀬と南大東島での強化高層気象観測や
複数地点に設置した地上気象の通年観測、船
舶による GNSS 観測により、水蒸気浮力によ
る海上で対流混合層の時間変化について調
査した。それらの結果を図６にまとめる。海
上での下層水蒸気場のベースは水蒸気浮力
に起因する乾燥対流により下層 500m ほどに
作られる対流混合層であり、豪雨をもたらす
事例では下層雲、下層のメソスケール渦やト
ラフ、地峡などの地形にともなう上昇流によ
る鉛直輸送で下層1km程度に大量の水蒸気が
蓄積される。また、下層水蒸気の蓄積には黒
潮や対馬海流などの海面水温分布も強く影
響する。これら本研究成果から、南西諸島や
海上での時空間的に密な観測が下層水蒸気
場の把握に重要であるが確認できた。これら
の研究成果については、2015 年 12 月に研究
集会を開催して関係者に情報共有を行った。 

 
図７ 海上での下層水蒸気蓄積過程 
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