
１．はじめに

2015年９月９日から11日にかけて，台風や台風から

変わった低気圧の影響で，関東・東北地方で大雨が発

生し，その大雨を気象庁は「平成27年９月関東・東北

豪雨」と命名した（気象庁 2015）．関東地方では特に

９月９日から10日にかけて降水量が多くなり，総降水

量が多いところで500mmを超えた．

第１図に９月９日12時から10日12時（日本時，以下

同様）までの24時間積算降水量分布図を示す．強雨域

は関東地方北部を中心として南北にのびる狭い範囲に

限られている．この分布は，さらに小さいスケールの

線状降水帯が次々と発生したことによって生じたもの

である（例えば，津口 2016）．しかし，大雨期間中の

地上天気図（第２図，９月９日21時）には，この南北

にのびる帯状の降水域に対応した前線は解析されてい

ない．第２図には台風第17号・第18号の経路も示して

いる．大雨の数日前からの地上天気図（図省略）によ
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第１図 2015年９月９日12時から10日12時までの
24時間積算降水量（mm）分布（解析雨
量から作成）．



ると，９月７日には本州付近に東西の走向を持つ前線

が停滞し，８日には台風第18号が北上して９日09時過

ぎに東海地方に上陸した．その後，この台風は９日15

時に日本海で温帯低気圧に変わったとされ，日本海で

移動が遅くなって衰弱し，11日に消滅した．一方，10

日にかけてオホーツク海付近では高気圧が南東進しな

がら強まり，その南海上を台風第17号が東日本に向

かって北西進していた．地上天気図で見る範囲では，

関東・東北地方の大雨にはこれらの擾乱の影響が少な

からずあると考えられる．

本事例の大雨については，気象庁の現業数値予報モ

デルで比較的良く予想されていたが，初期値により帯

状の降水域の位置や降水量にばらつきがあった．それ

について加藤（2016a）は，台風第18号から変わった

低気圧の予想位置が関連している可能性を指摘した．

津口（2016）は気象庁非静力学モデルによる再現実験

の結果を用いた後方流跡線解析を行い，大雨には東

～南東海上から流入した下層の暖湿気塊の寄与が大き

かったことを指摘した．また，関東地方北部の山岳を

低くした感度実験を行ったところ，降水は部分的に弱

くなったが，降水域の位置や分布はほとんど変化しな

かった．これらのことは，この大雨の発生には大規模な

大気の流れの影響が大きかったことを示唆している．

第３図には，第２図の地上天気図と同時刻のひまわ

り８号の水蒸気画像（バンド８，中心波長6.2μm）

を示す．この波長帯は標準大気で300～400hPa付近

の水蒸気に感度があり（志水ほか 2017），第３図か

ら，日本海の低気圧付近と，大雨となっている東日本

及び北日本上空では上層の水蒸気が相対的に多いこと

がわかる．一方，津軽海峡西方には顕著な暗域があ

り，そこから本州中部を経て沖縄本島の南へと暗域が

のびている．この暗域はいわゆる「金槌の頭（ham-

mer head）」状の分布（Young et al.1987）で，発達

中の温帯低気圧の後面への乾燥空気流入により見ら

れ，その東端の地上寒冷前線近傍でしばしば強雨をも

たらすパターンである（例えばBrowning 1997）．大

雨が生じていた東日本では地上寒冷前線は解析されな

かったが，この上層の乾燥空気の流入の先端付近で

あったことになる．

以上のように，本事例に関するこれまでの研究で

は，主に下層の流れによるメソスケールの降水帯の形

成に着目しているのに対して，本研究では，主に中上

層の総観規模擾乱の移動や変化が，関東地方での大雨

の発生環境場形成に寄与した影響について解明するこ

とを目的とする．

〝天気"64．12．

第２図 2015年９月９日21時の地上天気図．太線
は台風第17号（図中ではSTS 1517）と
第18号（この図の時刻では温帯低気圧化
しているのでEx-TS 1518と表記）の経
路で，線上の●は各日の９時での中心位
置．

第３図 2015年９月９日21時のひまわり８号水蒸
気画像（バンド８，中心波長6.2μm）
に，同時刻の400～300hPaの平均の相
対湿度30％の等値線（白実線）を重ね書
きしたもの．
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２．方法

本研究では，関東地方の大雨に関連したと考えられ

る総観規模の環境場の解析を行うにあたって，まず，

第３図の衛星水蒸気画像で強雨域の西側に暗域として

可視化された乾燥空気の流入に着目する．非断熱加熱

がなければ空気塊の温位・比湿・渦位は保存されるの

で，大雨期間の周辺の乾燥空気の流入を含む変化を等

温位面上で解析する．本研究で選択した325K等温位

面は，この時期には日本の南では約500hPa，日本の

北では約300hPaの高度に位置し，この面での北風は

大まかには高緯度側の上部対流圏から低緯度側の対流

圏中層への下降運動を伴う流れを表す．

高緯度側・上層起源の空気が中層・低緯度側へ流入

してその先端で強雨が発生するプロセスについては，

Browning（1997）は，中層で流入する相対的に低相

当温位の空気が下層の高相当温位空気の上に流入して

対流不安定成層を形成し，その空気層が力学的に持ち

上げられると不安定が顕在化することを指摘した．こ

の考え方に沿って降水の発現プロセスを検討するに

は，不安定成層の形成と力学的な持ち上げを診断する

ことが必要である．後者について，本研究ではTren-

berth（1978）により提案された下記の“Trenberth
 

forcing”を計算する．

F ＝－V ・∇∇(ζ＋f) (1)

ここで，V は温度風ベクトル，ζは地衡風相対渦度，

fはコリオリパラメータ，∇∇は等圧面上の水平傾度

であり，温度風による絶対渦度の水平移流である F

は準地衡風オメガ方程式の強制項（絶対渦度移流の鉛

直傾度と温度移流のラプラシアンの和）の近似値とな

る．これは準地衡風近似の枠組みでのみ議論可能なの

で，1000km程度以上の水平スケールの現象に適用さ

れることに注意が必要である．本研究では，V は500

hPaと1000hPa，ζは700hPaの地衡風からそれぞれ

計算する．

大雨域の停滞・持続の観点では，偏西風帯のトラフ

の移動に注目する必要がある．本研究では，圏界面付

近のジェット気流やリッジ・トラフの変化を，Ertel

の渦位による等渦位面解析で見る．1.5～２PVU（１

PVU＝10 K m kg s ）の等渦位面は，しばしば

力学的圏界面として扱われるもので（Hoskins et al.

1985），本研究では２PVU面を用いる．圏界面付近

のジェット気流は場所や時期によって出現する高度が

異なり，単一の等圧面解析や等温位面解析では表現が

難しい場合があるが，力学的圏界面の解析であれば１

枚の図でそれらを表すことができる．また，断熱過程

の場合に渦位が等温位面上で保存するのと同様に，等

渦位面上で温位は保存すると見なせる．ただし，圏界

面の折れ込み（tropopause folding）が斜めに貫入す

る領域では，１地点の上空に複数の２PVU面が解析

されることがあるが，ここでは最も上の高度の２

PVU面を選択する．これにより，圏界面の折れ込み

の位置では２PVU面が不連続になることに注意する

必要がある（Morgan and Nielsen-Gammon 1998）．

対流圏で強い非断熱加熱がある場合は，その高度よ

り上では渦位が減少するため，結果的に等渦位面であ

る力学的圏界面が持ち上げられてリッジとなり，上層

で高気圧性の流れが強まる（tropopause lifting；

Bosart and Lackmann 1995）．さらに，熱帯低気圧

が中緯度の流れに接近する際には，熱帯低気圧上空の

高気圧性の外出流により，負の渦位移流が生じること

で，中緯度のジェット気流とリッジが強化されること

が指摘されている（例えばRiemer et al. 2008；Ar-

chambault et al.2013；Griffin and Bosart 2014）．

このような潜熱加熱に伴う上空の流れの変形は，熱帯

低気圧の極側に離れた前線帯で発生するいわゆる

第４図 上部対流圏のジェット気流に台風からの
外出流が影響することにより生じる等圧
面上のジェットストリークとリッジの強
化に関する模式図．Archambault et al.
（2013）による．矢印は台風に伴う上部
対流圏の発散風 v ．陰影は等圧面上の
発散風による負の渦位移流域．長さ方向
に一様なジェット気流（図中の Jet

 
stream）において，発散風により局所
的な負の渦位移流により，リッジと
ジェット ス ト リーク（図 中 の J e t

 
streak）が生じる．
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Predecessor Rain Event（PRE）によっても生じる

（Bosart et al. 2012）．これらの診断に，上層の非回

転・発散成分の風が使われる（第４図）．水平方向の

風ベクトル vは非回転・発散成分（以後，発散風，

v）と非発散・回転成分（以後，非発散風，v）に分

けられる．

v＝v＋v (2)

これらはそれぞれ等圧面上の速度ポテンシャルχと

流線関数ψを使って

v＝∇∇χ (3)

v ＝k×∇∇ ψ (4)

のように定義される．ここで，kは鉛直方向の単位ベ

クトルで，χとψは

∇∇・v＝∇∇ χ (5)

k・∇∇×v＝∇∇ ψ (6)

で定義されている．本研究ではこれら各成分による上

層の流れの変形について診断する．

以上の解析については，気象庁55年長期再解析：

JRA-55（Kobayashi et al. 2015）の気圧面データ

（解像度1.25°）を用いる．

３．結果

3.1 大雨に関連した可能性のある総観場の特徴

総観場の特徴は既に地上天気図（第２図）を用いて

示しているが，ここではそれと同じ９日21時の850

hPaと500hPaの等圧面天気図（第５図）から説明す

る．850hPa（第５図a）では，日本付近の顕著な擾

乱としては，地上天気図でも見られたように，台風第

18号から変わった低気圧と台風第17号に加え，オホー

ツク海には高気圧が見られる．そして，それらの間に

位置する関東地方に向かって，下層の湿潤な南東風が

流入する状態となっている．しかし，関東地方の大雨

域での下層の水平温度傾度は0.5℃（100km） 程度

と小さく，前線強化による鉛直運動の励起は生じにく

い．

500hPa（第５図b）では日本付近はトラフとなっ

ており，その東側に当たる東日本上空ではジオポテン

シャル高度の東西傾度が比較的大きく，大雨域上空で

は南風が強い．また，大雨域付近の湿潤な領域は限定

されている．この高度の水平温度傾度も，日本海北部

では１℃（100km） 程度だが，関東地方上空では

0.5℃（100km） 以下と小さい．

3.2 中上層の変化：等温位面解析

大雨との関係が考えられる上層の擾乱（現象）とし

て，衛星水蒸気画像（第３図）で見られた暗域があっ

た．それと乾燥空気の流れ及び大雨域との関連を確認

するため，第６図に325K等温位面の解析を示す．図

の北端での気圧は対流圏上層になる300hPa以下で，

本州周辺では対流圏中層になる500hPa前後である．

第５図 2015年９月９日21時の(a)850hPaと(b)
500hPaのジオポテンシャル高度（m，
実線）と気温（℃，破線）．陰影は相対
湿度70％以上．
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このうち，９日21時（第６図c）の比湿の分布は同じ

時刻の衛星水蒸気画像（第３図）と比較すると，前者

の低比湿（乾燥）域が後者の暗域に対応している．こ

の低比湿域は８日09時（第６図a）には既に東シナ海

を25°N付近まで南下しており，その南東端が東進し

ながら低気圧性回転するように北上して，第６図b，

cで見られる「金槌の頭」状の低比湿域の分布を作り

出している．そして，９日21時から10日09時にかけ

て，低比湿域の東端が関東地方西部に停滞している

（第６図c，d）．

この図中で，水平スケール数百kmの３つの渦位極

大域A，B，Cに着目する．Aは台風第18号に伴う渦

位極大域で，湿潤である．Bは乾燥空気の先端に位置

している．Cは「金槌」の柄にあたる部分から頭へと

進んでいる．Aは非断熱加熱により生じた対流圏起

源であるのに対して，BとCは乾燥しており，上部

対流圏～成層圏起源と考えられ，この等温位面では図

の上方，すなわち高緯度側から南下してきたものと考

えられる．特にCは，６日（図省略）から追跡する

と８日09時の図（第６図a）で50°N，145°E付近を東

進する擾乱から切離して南下したもののように見え

る．これらの他に，北日本に前線に伴う非断熱加熱に

よるものと考えられる渦位極大域があるが，ここでは

着目しない．

Aは８日21時（図省略）には東海沖，９日09時に

は本州中部上空，９日21時以降では日本海中部に進ん

でいる（第６図b，c）．Bは，８日21時には九州南東

沖，９日09時には紀伊半島沖，９日21時には東海地方

上空へと，Aの周囲を反時計回りに進み，10日09時

には不明瞭になっている．Cも，Aの周囲を反時計回

りに回るように，８日21時には日本海北西部，９日09

時には九州の北，９日21時には九州から四国の南，10

日09時には東海沖へと進んでいる．

関東地方で豪雨となった９日21時には，AとBの

影響により日本付近が500hPa面（第３図b）でトラ

フとなって，東日本上空では強い南風となり，その後

もCの影響で10日までそ

の状態が持続した．また，

BとCが乾燥空気を伴っ

ているので，これらが連続

して進んだことが，その東

端の関東地方での成層に影

響したことが考えられる．

この中層で流入した乾燥

空気が関連する対流不安定

成層については第3.3節で，

高渦位域が関連する力学的

圏界面の変化については第

3.4節で，それぞれ検討す

る．

3.3 不安定成層の形成

と持ち上げ

関東地方の大雨の初期で

ある９日21時には，500

hPa・850hPaとも関東地

方付近の水平温度傾度は比

較的小さかった（第3.1節）

が，中層での水蒸気の傾度

が大きく，特に第６図で乾

燥空気を伴った渦位極大域

Bが大雨初期に関東上空に

流入し，大雨末期には渦位

第６図 325K等温位面の比湿（g kg ，陰影），気圧（hPa，細実線），風（矢
羽），渦位（PVU，太実線）．(a)８日09時，(b)９日09時，(c)９日21
時，(d)10日09時．A～Cは渦位極大（本文参照）．
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極大域Cが接近した状態であった（第3.2節）．一般

に「金槌の頭」状になる暗域の先端（東端）に生じる

対流性降水に関しては，本稿第１節でレビューしたよ

うに，対流不安定成層の生成とその持ち上げによる不

安定の顕在化の寄与が指摘される（例えばBrowning

1997）．ここではそれを検討するため，第７図aに，

同じ時刻の500hPaと850hPaの相当温位，及びそれ

らの差で対流不安定度を示す．850hPaで相当温位が

高いのは関東南部から新潟県にかけての，大雨域から

日本海の低気圧に向かう流れに沿った領域である．こ

れに対して，500hPaでは乾燥空気に伴う低相当温位

空気が関東の西方にあるので，対流不安定の領域は関

東の大雨域よりやや西方に位置する．既に大雨となっ

ている地域では不安定は解消される傾向にあると考え

られるので，その上流側（西側）である不安定度の大

きい地域に着目する．

下層大気の力学的な持ち上げと沈降は，Trenberth
 

forcing F （第１式）で診断する．第７図bでは，

日本海の低気圧中心の北側と西～南側でそれぞれ正・

負の F が顕著で，前者で上向き，後者で下向きの傾

圧性による運動の励起を示唆する．日本海北部で－１

Pa s （～0.1m s ）を超える比較的強い上昇流域に

は傾圧性の寄与が大きいと考えられる．一方，西日本

では，下降流は図には示していないが鉛直速度0.3

Pa s 程度が極大値である．総観規模現象の鉛直運

動が通常0.01m s （～0.1Pa s ）のオーダーであ

ることを考慮すると，これは総観規模の下降流として

は小さすぎることはない．それらに対して，大雨の

あった関東からその南海上にかけては，比較的弱い正

の F が分布しており，上昇運動の励起を示唆して

いる．ただし，等値線で示されている鉛直速度－0.6

Pa s の上昇流は F の分布と比較すると大きな値で

ある．これは，ここで考慮していない非断熱過程や，

準地衡風近似の枠組みで説明される現象のスケールよ

りも小さいスケールの現象（例えば加藤（2016a）や

津口（2016）が指摘した線状降水帯等）の上昇流が関

連していることを示唆している．

このように，量的には他の要素を考慮する必要があ

るものの，周辺域の下降流による降水の抑制も含めて

大雨の発生位置に大きく影響した環境場の要因として

は，総観規模現象の重要性を指摘できる．そして，総

観規模のトラフが大雨期間の前から大雨の末期まで西

日本付近に停滞していたことが，その前面である東日

本での強雨の発生とその持続には重要であると考えら

れる．次節以降では，総観規模の上層トラフ・リッジ

とその変化について検討する．

3.4 力学的圏界面とトラフ・リッジの変化

関東地方の大雨に影響が大きかったと考えられる西

第７図 ９日21時の(a)500hPa（太実線）と850hPa（細実線）の相当温位（K）とそれらの差（陰影，K）．
黒と白のH・Lは，それぞれ，500hPaと850hPaの相当温位の極大・極小を表す．(b)1000hPaジ
オポテンシャル高度（太線，m），500-1000hPa層厚（破線，m），700hPa鉛直速度（細実線，

Pa s ，負の値のみ），Trenberth forcing F （陰影，10 s ）．×は台風第18号から変わった低気
圧の中心．
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日本に停滞していたトラフ，その周辺のリッジ，及び

それらと関連するジェット気流について，９月７日か

ら１日ごとの２PVU面の変化（第８図）から考え

る．そこでは西日本付近でほぼ停滞して短波長化する

トラフ（以後，単にトラフとする）が顕著で，その周

辺にいくつかのリッジがある．そのリッジをR1～R4

とする．

７日09時（第８図a）には，120～130°E付近にト

ラフがあり，８日09時（第８図b）にかけてほとんど

同じ位置で変形しながら深まりつつある．このトラフ

の東のリッジR1は，日本の東をさらに東進していく．

トラフとリッジR1の間は北海道～日本海～東シナ海

にかけて温位と気圧が不連続で，顕著な圏界面の折れ

込みになっている．一方，図でトラフの西にはチベッ

ト高気圧に伴うリッジR2があり，図の期間中は徐々

に東へ張り出してきている．

リッジR3は，台風第18号（及び台風になる前の熱

帯低気圧と，それから変わった低気圧を含む）に関連

している．７日09時ではまだ台風ではないが，図の２

PVU面には高気圧性循環が見られる．８日09時に台

風第18号となると，その上空の高気圧性循環の水平ス

ケールが拡大するとともに，台風中心の上空は７～10

m s 程度の南風になっている．９日09時（第８図

c）には日本を通過中の台風の上空で南よりの風が20

m s 以上となり，台風の北側の日本海～北日本で

リッジが強まっている．これは台風の温帯低気圧化

（以後，温低化とする）時の特徴である非対称化（例

えばAtallah and Bosart 2003）である．10日09時

（第８図d）には台風から変わった低気圧は日本海に

ほぼ停滞しているが，リッジR3は北日本上空でさら

第８図 ２PVU面等渦位面の温位（陰影，K），風（短矢羽：2.5m s ，長矢羽：５m s ，ペナント：25

m s ），気圧（細線，hPa），及び850hPa渦位（太線，PVU）．(a)７日09時，(b)８日09時，(c)９日
09時，(d)10日09時．R1～R4はリッジを表す（本文参照）．
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に強まっている．そのほかに，台風第17号の上空の高

気圧性循環に伴うリッジR4が見られる．

西日本のトラフに目を戻すと，６日（図省略）には

トラフの波長は東西数千kmのスケールを持ち，２

PVU面の折れ込みの南端で見たトラフは32°N付近ま

で南下し，鉛直方向には250hPa（～330K）付近ま

で下降していた．７日以降は波長が短くなり，８日

（第８図b）にはトラフ南端は27°N付近まで南下し，

２PVU面は350hPaまで下降している．９日09時に

は第８図cではトラフの東西スケールが1000km程度

まで短波長化し，２PVU面は日本海西部で400hPa

まで下降している．この短波長化は，トラフの東西の

リッジR2とR3が強まった結果のように見える．な

お，第８図の日本付近のトラフで２PVU面が最も下

降している領域は，第８図aでは日本海北西部，第

８図cでは日本海西部，第８図dでは紀伊半島上空

であり，それらは同じ時刻の第６図a，b，dの渦度

極大域Cに対応する．また同じ第６図の渦度極大域

Bは第８図の圏界面折れ込みの先端に位置する．

この西日本で深まったトラフとは別に，45°N以北

には別の波動のシステムがあり，７～８日（第８図

a，b）にトラフがサハリンを通過した．その後８

～９日（第８図b，c）には，日本の北はリッジに

なっており，西日本のトラフとは逆位相になってい

る．10日（第８図d）には45°N以北の強いトラフが

日本付近に停滞していたトラフの北へ進み，その後は

西日本のトラフとともに東進した．

3.5 上層トラフの変形

前項では，日本付近に停滞する上層トラフが短波長

化し，変形する様相を述べた．この変形等を詳細に見

るため，上部対流圏の渦位の分布と，非発散風と発散

風，及びそれらによる渦位移流を第９図に示す．渦位

の水平傾度が大きい領域は力学的圏界面の折れ込みと

なって，通常はジェット気流によく対応する．大まか

に見て，非発散風はトラフ・リッジに沿った流れを表

し，非発散風による渦位移流はトラフ・リッジの移動

を表す．これに対して，発散風による渦位移流はトラ

フ・リッジの変形に関連する．これらの渦位移流を示

すにあたっては，上部対流圏のジェット気流の風速極

大の高度が場所・時刻によって変動し，それによって

渦位の移流の大きな場所・高度も変動するので，第９

図では200～300hPaの平均値を示すことにする．な

お，渦位が負の値になっている領域はいわゆる温暖コ

ンベヤーベルトの上空での外出流域である．対流圏で

の雲・降水の凝結の潜熱加熱により上部対流圏で渦位

が減少することはよく知られているが，そのような領

域は中緯度では降水域の直上ではなく極側にしばしば

見られる（例えばGrams et al. 2011）．これは，鉛直

シアー（すなわち渦度の水平成分）の効果や上層の強

い風による移流に加え，降水域から極側に広がった厚

い雲域における圏界面付近での放射冷却の寄与

（Chagnon et al.2012）が考えられる．

７日09時（第９図a，b）には，渦位３PVU以上の

領域は日本海から東シナ海北部にのびていて，第８図

のトラフに伴う圏界面折れ込みの分布に対応してい

る．東北地方太平洋側から北海道南東海上にかけては

渦位が負になっている．これは，その時停滞していた

前線付近での降水による非断熱加熱に関連してその極

側に生じたためだと考えられる．その領域周辺では非

発散風（第９図a）は強い南西流であり，正渦位移流

場となっていて，渦位の大きい領域を東進させるよう

に働く．これに対して発散風（第９図b）は日本付近

では南東風であり，それによる渦位移流は負になるこ

とから，非発散風による正渦位移流を打ち消すことに

なる．このため，日本付近では渦位の大きな領域の東

進が抑制されることになる．ただし，トラフ南端の

30°N，122°E付近では非発散風による正渦位移流が卓

越してトラフが東進傾向となる．

８日09時（第９図c，d）には，７日と同様に30°N

付近の渦位極大域の東側では非発散風による0.4

PVU hour 程度の正渦位移流が卓越しており（第９

図c），その緯度帯では渦位極大域が東進することを

示している．これに対して日本海の緯度帯では，北陸

で渦位が負となり，その西の渦位極大域が停滞かむし

ろ西進しているように見える．このうち，北陸の渦位

の減少は，このころに台風第18号の北側に当たる本州

中部で前線沿いの降水が強化したことに対応してい

る．そして，日本海で渦位傾度が増大するとともに発

散風による負渦位移流が強まった（第９図d）．その

結果として，日本海では渦位極大域が東進せずむしろ

西進傾向になった．そして，その南側の渦位極大域と

は移動が逆になったことにより，トラフの変形が始

まった．

９日09時（第９図e，f）には，30°N付近の渦位極

大域は引き続き非発散風による正渦位移流により東進

して九州付近に達している．ただし，この渦位極大域

は前日と比較するとやや北上しているように見える．

これには渦位極大域の比較的低緯度側の上流側である
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九州南西で非発散風による

負の渦位移流が増大し（第

９図e），渦位極大域の低

緯度側で渦位が減少してい

るために極大の位置が高緯

度側に移動したことが一つ

の理由である．同じ時刻

に，日本海では渦位極大軸

が８日と比較して西進し

た．これは８日に日本海に

見られた北西向きの発散風

による負渦位移流による．

９日09時には台風第18号は

東海地方に上陸したが，温

低化の過程にあって，降水

が北側に偏っていた．それ

により，第９図 fでは台風

中心の北側の日本海中部で

負の渦位となっており，発

散風が強く，その西の日本

海西部では引き続き発散風

による負の渦位移流が見ら

れる．このように，７日に

は45°N以北で東進する波

動から南西にのびていた渦

位の大きな領域が，９日に

は30°N付近では東進，日

本海では西進する形とな

り，45°N以北の波動から

切離して，孤立・変形し

た．

同じ時刻の非発散風（第

９図e）に目を戻すと，本

州中部から日本海中部にか

けて強い南風になってい

る．そして，渦位分布は前

述のように変形したため，

強い南風の非発散風により

山陰地方を中心とした正の

渦位移流が見られる．以上

の発散風・非発散風による

渦位の移流により，トラフ

がそれ以前には北東―南西

の走向だったのが北西―南

第９図 (a)(c)(e)(g)200-300hPaの平均の渦位（PVU，陰影），非発散風（ベクト
ル，m s ），それによる渦位移流（PVUhour ，実線，ただしゼロ線なし）．
(b)(d)(f)(h)左図と同じ，ただし発散風とそれによる渦位移流．黒と白の×
はそれぞれ台風第18号と第17号の位置．(a)(b)７日09時，(c)(d)８日09時，
(e)(f)９日09時，(g)(h)10日09時．
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東の走向に変化しつつある．これは第８図の２PVU

面の折れ込みの変化にも対応している．

10日09時（第９図 g，h）の日本付近では，西日本

から日本海中部に渦位極大域が南北にのびている．こ

れは９日に関して指摘した，山陰地方に極大を持つ非

発散風の南風による正渦位移流（第９図e）で強化さ

れたものである．この渦位極大域の東側では渦位傾度

が大きく，南風ジェットとなっている．そこは非発散

風による正渦位移流場となっており（第９図 g），停

滞していたトラフのこの後の東進が説明できる．この

時刻にはまた，日本海北西部から中国東北区～朝鮮半

島付近にかけて非発散風による強い正渦位移流が見ら

れる．これは前項で指摘した主に45°N以北の波動シ

ステムに関連するものである．この正渦位移流によ

り，日本付近に停滞して短波長化したトラフが一時的

に強められた．

なお，同じ10日09時にはオホーツク海では非発散風

の流れの高気圧性曲率すなわちリッジが強まっている

（第９図 g）．オホーツク海では８日までは正渦位域で

あったのが，９日09時にはその領域の西側のサハリン

周辺で非発散風成分による強い負渦位移流があり（第

９図e），オホーツク海の渦位を減少させるように働

いた．これは前項で指摘した45°N以北で東進する波

動擾乱に関連するものである．同じ９日09時にはオ

ホーツク海南部では，北向きの発散風による相対的に

弱い負渦位移流場になっている（第９図 f）．この北

向き発散風は台風第18号の北側に当たる日本海上及び

北日本周辺での降水に関連したものと考えられる．す

なわち，45°N以北のリッジの東進と，台風第18号の

温低化に関連してその北側で生じた非断熱加熱による

負渦位移流により，10日までにオホーツク海で上層

リッジが強まったと考えられる．次節で，このリッジ

強化と下層のオホーツク海高気圧の関係について考察

する．

3.6 オホーツク海の下層高気圧の変化，及びそれ

と台風第17号との間の東風

前節までで，大雨域に対して特に中上層で寄与の大

きかったと考えられる日本付近のトラフについて述べ

たが，その下流側でのオホーツク海上空の上層リッジ

の強化にも触れた．上層リッジの下層では９日にはオ

ホーツク海付近に中心を持つ高気圧があり，そのため

に台風第17号の北上が妨げられたことと，この高気圧

と台風第17号とに関連した東よりの風に伴って流入し

た下層の暖湿気塊が関東地方の大雨に寄与した可能性

（津口 2016）が指摘されている．この節では，オホー

ツク海の上層リッジと下層高気圧，及び関東東方の東

風との関係について考察する．

第10図 aに，10日09時の900hPaジオポテンシャル

高度とその前24時間の変化を示す．台風第18号と第17

号に関してはそれぞれの移動に伴って後方で高度増

大，前方で高度減少の変化が見られる．オホーツク海

の高気圧は，24時間前の９日09時（図省略）にはサハ

リン南部に中心を持ち，ジオポテンシャル高度は1120

mであったが，10日09時（第10図 a）にはオホーツク

第10図 (a)10日09時の900hPaジオポテンシャ
ル高度（太線，m）と，その前24時間変
化（細線）．(b)140°～155°Eの平均の南
北断面におけるジオポテンシャル高度の
前24時間変化（太線，m）と気温の前24
時間変化（細線，℃）．いずれも破線は
負の値を表す．
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海東部へ東進し，中心のジオポテンシャル高度は1150

mに増大した．サハリン南部や北海道周辺では24時

間で高度が減少しているが，オホーツク海東部からそ

の南にかけての40°N以北の広い範囲で高度が増大し，

下層高気圧の強化がみられる．

第10図 bは，140°～155°Eの平均値を示した南北断

面で，ジオポテンシャル高度と気温の10日09時までの

24時間の変化を示す．50～55°N付近で250hPa高度

にジオポテンシャル高度の増大の極大があるのは，前

項までに示した上層リッジ強化に対応している．ジオ

ポテンシャル高度は45°N付近より北で下層まで増大

傾向で，上層リッジ強化と同時に下層高気圧強化が生

じていたことが示されている．気温の変化をみると，

上層リッジが強化された領域の下では気温が上昇して

いる．この気温上昇は層厚を増大させ，上層リッジ強

化に寄与すると同時に下層高気圧の強化抑制または衰

弱に寄与することになるが，厚い層で気温・層厚増大

があったにもかかわらず下層高気圧が強まったのは，

それだけ上層のリッジ強化が大きかったためである．

一方，同じ第10図 bの32°N付近を中心に中下層で

ジオポテンシャル高度が減少している．これは台風第

17号の西進によるものである．この，45°N付近を境

界としたジオポテンシャル高度の増大（北側）と減少

（南側）により，35～45°Nでは大気下層のジオポテン

シャル高度の南北傾度が増大した．関東東方の35°

N，145°E付近の900hPaの地衡風の西向き（東風）

成分を計算すると，９日09時では８m s ，21時には

９m s ，10日09時には11m s へと増大している．

このように，オホーツク海高気圧の強化と，その南

を北西進した台風第17号によって下層の気圧傾度が増

大し，それが東寄りの風を強めて，東～南東海上から

関東地方への下層湿潤気流を持続させたことが，関東

地方の大雨に寄与したと考えられる．なお，10日09時

の台風第17号の上空の高気圧性の流れがオホーツク海

のリッジと一体になっているように見える（第８図

d，第９図 g）が，オホーツク海の上層リッジ強化に

対する台風第17号の寄与は，発散風などからは見出す

ことはできない．

４．まとめと考察

平成27年９月関東・東北豪雨時の総観場について解

析を行った．大雨時には日本海には台風第18号から変

わった低気圧，日本の南東海上には台風第17号があ

り，またオホーツク海では高気圧が強まっていて，下

層では東～南東から暖湿気塊が流入しやすい状況で

あった．一方，対流圏中上層では，対流圏上層起源で

沈降により生じた乾燥空気が，日本海の低気圧の南を

回って東日本へ流入していた．その中上層の乾燥空気

には水平スケール数百km程度の高渦位で特徴づけら

れる擾乱が含まれ，その先端では傾圧性による弱い持

ち上げが生じる場となっていた．その領域で下層の暖

湿気塊を含む対流不安定成層が持ち上げられたこと

が，大雨発現の環境場形成に関連していたことが考え

られる．そして総降水量が多くなったことには，大雨

域が移動せず停滞したことであり，それには上層トラ

フが西日本に停滞したことが寄与していた．このトラ

フは，大雨の前には西日本に波長数千kmの長波長の

トラフとして位置していたのが，大雨期間中には北日

本～オホーツク海周辺でリッジが強化するとともに波

長1000km程度に短波長化して西日本に停滞すること

になった．このトラフの変形と停滞は，その前面（東

側）を北上した台風第18号の北側の日本海北部で潜熱

加熱によるリッジ強化と発散風増大により，上層の負

の渦位移流が生じてトラフ東進が抑制された一方，台

風第18号の南側の西日本や本州中部ではトラフの東進

を抑制する要素は小さかったためである．そしてその

トラフには前述の上層起源の数百kmスケールの高渦

位擾乱があり，大雨に寄与したことが考えられる．一

方，北日本～オホーツク海周辺でのリッジ強化は，オ

ホーツク海での下層高気圧の強化を引き起こし，それ

が上述の東～南東からの下層暖湿気塊の流入の持続を

通して大雨に寄与した．

西日本のトラフと，その中を進んだ数百kmスケー

ルの高渦位擾乱は，７日からこの地域にあり，それが

台風によって変形されたもので，今回見た状況になる

ための環境が大雨の数日前から日本付近で作られつつ

あったことを示している．

台風や日本の南からの下層暖湿気塊の流入の予想は

今でも誤差が小さくないが，本事例の大雨は，観測

データの多い大陸から東進する擾乱の影響を強く受け

ていたことで，大雨のおおまかな位置は比較的よく予

測できたことが考えられる．

ところで，総観規模現象で典型的な0.01m s の

オーダーの鉛直運動では，1000m（おおよそ100hPa

に相当）程度の高度変化に数時間から１日程度かかる

ので，これだけでは本事例のような大雨の発現や持続

の説明はできない．総観規模で説明できるのはメソス

ケールの強雨のメカニズムそのものではなく，大雨の
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生じる環境場の形成である．中層の乾燥空気は，それ

を上昇させた際の気温の低下が暖湿気塊を上昇させた

際の気温低下よりも大きいことで，鉛直成層の不安定

化に寄与する．一方，規模の大きい成層全体の鉛直運

動ではなく，下層で流入した暖湿気塊が環境場の空気

の中を上昇することに着目すると，中層大気が乾燥し

ているより湿潤であるほうが激しい対流になることも

指摘されている（例えば加藤 2016b）．このような空

気塊の上昇速度はおそらく１m s のオーダー（また

はそれ以上）であり，それと比較すると環境場の空気

層の鉛直速度は無視できる．ただし，中層の環境場が

比較的乾燥している場合でも，それが比較的遅い速度

であっても上昇するならば，断熱膨張による冷却に

伴って相対湿度は増大する．さらに，対流雲発生後に

は雲水や雨滴からの蒸発も中層の湿潤化に寄与するだ

ろう．非断熱加熱の効果や総観規模よりも小さいス

ケールの擾乱の発生・強化・持続それぞれのプロセス

に対する中層の湿度の役割と，それに対する総観規模

現象の役割については，さらに検討の余地がある．
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