
〔解　説〕 1052：4011（メソ対流系　集中豪雨　下層ジェット　非静力学モデル）

1993年8月1日に南九州で発生したライン状豪雨の

数値シミュレーション
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　1．はじめに
　この度は山本・正野論文賞という思ってもいなかっ

た名誉ある賞を頂き，非常に光栄かつ大変有り難く

思っています．大学時代からしばらく大循環・大気力

学の研究領域に身を置いていた著者が気象研究所に移

り，メソ気象・数値シミュレーションの領域でこのよ

うな賞がいただけたのも，計算機のパフォーマンスが

著しく向上し数値シミュレーションにより個々の降水

セルまで現象を分解・解析できるまでになった背景と

気象研究所という身近に数多くの素晴らしく優秀な先

輩方がおられた環境のおかげだと感じています．

　受賞対象論文（Kato，1998）は1993年8月1日に九

州南部で発生した集中豪雨の発生・維持機構について

主に3次元の非静力学メソスケールモデルを用いて調

べたものです．特に注目すべきことは，個々の降水セ

ルを解像できる分解能のモデルを用いて降水セルの発

生過程について調べた研究内容です．研究対象の豪雨

は，鹿児島県内で昼過ぎから夜半まで1時間に30mm

を超えて降り続き，23名の死者を出し，数千家屋に被

害を与えました（詳細は気象庁，1995を参照）．以下に

述べる内容は，受賞対象論文とこれに更なる研究内容

を付け加えたもので著者が東京大学大学院理学研究科

に提出した博士論文（Kato，1999）の中核になったも

のです．

　最初に，この研究の背景を分かりやすく述べたいと

思います．

　梅雨期の集中豪雨については，総観場とメソスケー
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ルプロセスとの相互作用，降雨バンドの発生・維持，

降雨バンドにともなう下層ジェットの形成・維持など

解明されていない点が多くあります．それは，過去の

研究で用いられてきた数値モデルの分解能が粗く，降

水セルなどをコントロールするメソスケールプロセス

を陽に取り扱えなかったためです．ここでいう降水セ

ルとは，水平スケールが10km程度までで寿命が1時

問程度の降水をもたらす積乱雲の塊をいい，そのよう

なセルが併合するなどして1つのシステムとなったも

のをメソ対流系あるいはメソ降水系といいます．メソ

対流系のスケールは数10km～100km程度になり，寿

命も数時問となります．また，ある地域にメソ対流系

が複数存在することにより，数100kmのスケールを持

つ降雨バンドを形成する場合があります．また，メソ

スケールプロセスの具体的例として，降雨バンドのス

ケール以下の現象（例えば，降水セルやメソ対流系）

にともなう非断熱加熱や運動量の鉛直輸送がありま
す．

　梅雨期に起こった集中豪雨をもたらすメソ対流系の

形態としては線状構造を持つものが圧倒的に多く，そ

の全てがバックビルディング型の維持システム

（BluesteinandJain，1985）を持つと言っても過言で

はありません（小倉，1991）．線状構造を持つメソ対流

系の風下部分では発達した降水セルによる豪雨が持続

し，時には時問雨量が100mmを超える局地的な集中

豪雨をもたらします．バックビルディング型の維持シ

ステムとは，既存の降水セルから見て環境の風の上流

方向に，新しいセルが生成し，それが成長・発達しつ

つ古いセルと併合して，線状構造を作る機構です．こ

の新しいセルの発生メカニズムとして，雨滴の蒸発に

よる対流セルからの冷気外出流と下層の流入風とが衝
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突して作る上昇流（Dudhia　and　Moncrieff，1987）や

地形による収束線の形成（Watanabe　and　Ogura，

1987）などが考えられています．

　1982，1988年梅雨期に九州北部で起こった豪雨に見

られる発生要因として，総観場での上層の谷の通過と

水平スケール数100kmのメソα低気圧の存在，中層

の乾燥気塊の流入にともなう雨滴の蒸発の効果が指摘

されています（Nagata　and　Ogura，1991；坪木・浅

井，1995）．しかし，梅雨期に起こる多くの豪雨におい

ては，ほぼ飽和状態にある梅雨前線帯で生じているの

で雲底高度が低く，雨滴の蒸発の効果が大いに効くと

いうのははなはだ疑問です．

　西日本の豪雨の大部分は下層ジェットをともないま

す．下層ジェヅトとは，高度750－850hPa付近に200

km以上の長さを持つ強風帯のことをいいます．その

形成過程として，上層ジェットとの対流による鉛直混

合（MatsumotoandNinomiya，1971），非断熱加熱

（水蒸気の凝結による潜熱の解放）で作られる気圧傾度

力による加速（Nagata　and　Ogura，1991）や非断熱

加熱で加速された風のコリオリカによる転向（Chou

6厩1．，1990）などの諸説があります．ただし，その全

ての研究では対流を陽に取り扱っていない（対流のパ

ラメタリゼーションを用いていた）ために，対流によ

る運動量の鉛直輸送が曖昧なままとなっています．
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　2．観測データ

　総観場の客観解析を見ると，1993年8月の豪雨前日，

衰えていた太平洋高気圧が西方へ勢力を拡大するとと

もに，大陸からの移動性高気圧の東進がともない梅雨

前線が顕在化し，東シナ海で海上風が強くなっていま

す（8－10ms－1）．第1図に豪雨当日の地上天気図（破

線は海上風速：等値線問隔2ms－1）と500hPaの高層

天気図（破線は相当温位：等値線間隔5K）を示しま

す．九州上空には上層の谷の通過，低相当温位気塊の

流入は認められず，梅雨前線上にもメソα低気圧は存

在していません．梅雨前線の南では海上風が依然とし

て強く，下層の水蒸気量が増大し続けていると考えら

れます．また，九州南部に降雨域と重なって，3km高

度付近に20m　s－1を超える下層ジェットが見られます

（図では示さない）．

　第2図の気象庁現業用レーダ観測による降水強度

（分解能約2．5km）を見ると，降雨バンドは西北西～東

南東の走向を持つライン状に組織化されています

（1415JST：日本時）が，それ以前には東西に細長い線

（b）
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第1図1993年8月1日9時（日本時）の（a）地
　　　上天気図と（b）500hPaの高層天気図
　　　　（Kato，1999）．

状構造をもつメソ対流系が九州南部に散在しています

（1245JST）．ここで述べた降雨バンドとは第2図の全

体を横切る大きな帯状の降雨域を，メソ対流系とは降

雨バンドの中に複数存在する強い降雨域からなる長さ

100km程度の線状の降水系を指します．複数のメソ対

流系で構成・組織化された降雨バンドが九州南部に数

時間停滞し，集中豪雨をもたらしたと考えられます．

第3図aに7．5分毎のレーダー観測による降水強度の

時系列を示します．矢印は降水セルの動きを示してい

ます．降雨バンドの走向とは異なり，個々の降水セル

の移動はほぽ東向きで，既存の降水セルの風上では新

たなセルの発生が繰り返し認められます．発生したセ

ルは発達するにしたがって上空の強い西風に流され，

4 “天気”47．4．
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12時45分，13時30分と14時15分の気象庁

現業用レーダ観測による降水強度
（Kato，　1999）．

12時（日本時）とし，積分時間は9時間としました．

　 1上

　1

第2図

既存降水セルと併合し，その結果，線状構造をもつバッ

クビルディング型のメソ対流系が形作られていたと考

えられます．

　3．数値モデル

　数値モデルとして，気象研究所非弾性非静力学メソ

スケールモデル（lkawaandSaito，1991；Saito，

1994；Kato，1996）を用いました．降水スキームとし

ては雲水と雨水を直接予報する暖かい雨タイプのもの

（Kessler，1969）を利用し，雨滴の落下にはボックスラ

グランジェ法（Kato，1995）を用いました．また，雲

水の蒸発を制御するためのスキーム（Kato，1998）を

導入し，水平分解能2kmのモデルでは風上値による

移流補正スキーム（Kato，1998）を用いました．

　モデルの初期値・境界値は，当時の気象庁の現業用

日本域スペクトルモデル（Segami6厩1．，1989）から

作成しました．非静力学メソスケールモデルの積分開

始時刻は降雨バンドが形成する以前の1993年8月1日

　4．降雨バンドの発生過程

　非静力学メソスケールモデルは停滞性の降雨および

降雨バンドをよく再現することができました．この降

雨の発生・維持機構について，水平分解能2kmおよび

5kmのモデルで詳しく調べてみることにしました．

　まず最初に，南西風によって東シナ海上で作られた

下層の水蒸気の多い気塊（比湿：20g　kg－1以上）が梅

雨前線帯に対応する南北温度傾度が大きい領域に運ば

れ，凝結が起こりました．第4図に分解能5kmのモデ

ルによる積分開始後から30分毎の1．3km高度の鉛直

流場（上昇流域と降水セルの位置はほぽ一致する）と

地表面付近の気圧偏差の場を示します．最初，下層の

西風に平行な背の低いロール状の対流が形成され（！＝

60分），そのロール状の対流から複数の降水セルが形成

されます．ただ，このロール状の対流は分解能2kmの

モデルでのみ確認できました（Kato，1998の第14図参

照）．個々の降水セルは発達するにともない活発なメソ

対流系へと組織化されます（！＝90分）．その結果，最初

に対流が形成されてから2時間で下層に，約100km四

方の領域で1．5hPaを超える著しい気圧低下が生じて

います（！二！20分）．この気圧低下が風の収束を強め，

南から暖かい気塊，北から相対的に冷たい気塊の流入

を促し，南北温度傾度の増大を引き起こしました．こ

の温度傾度の増大により強い収束線が形成され，降雨

バンドができ上がったと考えられます．したがって，

梅雨前線の強化は，梅雨前線域に存在する相対的に強

い南北温度傾度が対流活動により増大したこと炉原因

だと思われます．

　これらのシミュレーション結果は，モデルから山岳

や雨滴の蒸発を取り除いてもほとんど変わることはあ

りませんでした．よって，このケースの降水システム

では山岳による影響やスコールライン等で言われてい

る雨滴の蒸発の効果はともに重要ではないと考えられ

ます．

　5．メソ対流システムの維持機構

　分解能2kmのモデルでは，レーダ観測で解析され

たこの降雨バンドの維持機構の特徴であるバックビル

ディング型のメソ対流系に見られる降水セル発生シス

テムを再現することができました（第3図b）．レー

ダー観測と同様に，降水セルはほぼ東方向に移動し，

既存の降水セルと併合し，線状構造のメソ対流系を形
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（a）14時30分から15時52分までの7．5分間隔のレーダ観測による降水強度　（b）水平分解能2kmの非

静力学メソスケールモデルによってシミュレートされた！二！50分（14時30分に対応）から210分までの

10分問隔のL3km高度面での鉛直流（Kato，1998；Kato，1999）．
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　　　　　　　　発達した対流セルは強い西風

　　　　　　　　　　　　　（下層ジェット）による東進

球　　　　　　冷たい気塊　　　　　　　　　　　　　　　　　収束線から分離
　　　づ

“．↓↓　　⇒
　　　→レ　　ぎ　　　　　　、　　　↓　　　　　　流セル
　　　　　　リ　　　　＝》　・．
暖かい気塊　　　　も　　　種雲

　　　　　今圏
　　　　　　　　　　↓　外出流は冷却されない　　　　　　　　●●

”鷺購．叉）囎

　　第5図　降水セルの繰り返し発生の模式図．

成していました．第5図にメソ対流系の風上での対流

セルの繰り返し発生のメカニズムを模式図にしてみま

した．まず，降水セルの発生環境として，地表面付近

では南から暖かい湿潤な気塊が供給され，北から相対

的に冷たい気塊が流れ込むことによって強化された梅

雨前線に対応する準定常的な収束線が形成していま

す．その上空には，下層ジェット（強い西風）が存在

しています．準定常な収束線上の種雲から新たな降水

セルが繰り返し発生し，発達するにつれ下層ジェット

にともなう強い西風に流され，収束線から分離してい

きます．また，収束線は第4節で述べたように非断熱

加熱に起因する下層の気圧低下により作られました

が，その収束線が準定常的に存在し続けるのは，背の

低い降水セルを発生させる種雲が収束線上に存在し続

けることにより，弱い上昇流を作り出すとともにその

位置に気圧の極小領域を作るためです．したがって，

降雨バンドの風上での対流セルの繰り返し発生には準

定常な収束線と環境場の強い西風の存在が重要である

と考えられます．また，モデルから雨滴の蒸発を排除

して調べても結果は変わらず，風上での対流セルの繰

り返し発生は雨滴の蒸発による冷気外出流と環境風と

での収束線形成によるものではありませんでした．

　6．下層ジェットの維持・強化過程

　下層ジェットも非静力学モデルでよく再現すること

ができました．そこで，5km分解能モデルの計算出力

から，平均水平運動量収支を計算し，気塊を追跡する

ことにより，下層ジェットの維持・強化過程を調べま

した．第6図に高度3．14km，第7図に高度0．42kmに

おける水平風速の場（太い実線内は時間降水量10mm

の降水の等値線）をそれぞれ示します．20ms－1の水平

風があると気塊は2．5時間後には180km移動するの

で，水平移流だけを考慮すれば初期場にあった高度

3．14kmの強風域は九州の東海上にあるはずです．し

かし，2．5時間後には南九州上に20ms－1を超える

ジェットが存在し続けるだけでなく，さらに数m　s－1

加速しています．第6図の」1に沿ってほぼ東西方向，

約300kmについて平均した運動量収支を第8図に示

します．VEFは対流による鉛直移流ADVは水平移

流，DGBは地衡風平衡からのずれ（万が小さいので気

圧傾度力とほぼ同じだと見なせます），DIFは拡散に

よるπの加速量を表します．Tota1はADV，DGB，

DIFとVEFの和です．ADVとDGBが高度3km付
近で打ち消しあっていることより，下層ジェットが維

持していたことが分かります．すなわち，下層ジェッ

トが九州南部に停滞していたのは，水平移流による風

速の減少分を対流活動が引き起こした低圧部にともな

う気圧傾度力による加速により補っていたためであっ

たと考えられます．また，高度1km以下の層では収束

ラインに吹き込む南西風が気圧傾度力によって積分開

始後150分で6ms－1程度加速しています（第7図b）．

その加速した水平風が対流によって上方に輸送され，

その一部が降雨バンド北側部分の下層ジェットを強め

ている（第6図b）ことが，渉二120分以降にVEFの値

が大きくなることから分かります．

　7．まとめ

　梅雨前線下の豪雨の発生環境は，本研究結果を踏ま

え少なくとも2つに分けられると考えられます．1つ

は，総観場の上層での谷の通過やメソα低気圧にとも

なって発生するもので，1982，1988年に九州北部で発

生した豪雨がそれにあたると思われます．上層の谷の

通過にともない，中層が乾燥した低相当温位である九

州北部に梅雨前線が北上し，雨滴の蒸発の効果により

梅雨前線が強化されるものと考えられます．もう1つ

は，1993年8月1日南九州で発生した豪雨に見られる

ように，上層の谷の通過やメソα低気圧をともなわな

い，顕在化した梅雨前線帯で発生したものです．この

場合，梅雨前線帯下層がほぼ飽和状態にあるため雨滴

の蒸発の効果は小さく前線強化につながりません．豪

雨の発生に関する重要な要因としては，梅雨前線帯の

相対的に大きい南北温度傾度と梅雨前線にともなう弱

い収束とが根底要因となり，強風が吹く東シナ海で海

面からの蒸発で作られた水蒸気の多い気塊が誘発要因

となります．ライン状豪雨の形成にとっても梅雨前線

帯下層がほぼ飽和状態にあることが重要であります．

すなわち，その形成過程において，非断熱加熱により

8 “天気”47．4．



1993年8月1日に南九州で発生したライン状豪雨の数値シミュレーション 241

　　　　　　　　　　　　　　　　Ohour　Omin

（ll。脚騨継騨鰐隅
　　こo，・1還、吠、、たタ　璽＼＞、》，y三1
　　獄挨戸㍉旗、’＼鎌　、トγ》＼＼冷1り孚
350ン㌘㌣◎》11’一、、、一7》＼池怠’、一1》三
　　二）7⇒つ漫裕、’＼・、、、、．．、》宵概南→至
　　乙L〉一一一『一・一〉一〉一一一〉1　～う　　一欲一〉トう激…う　→ヨ〉1 →刀

300

250

200

150

100

当卜丁2鷲拶継霧二騒き含マ・一㌘r》．償
｝諮…鳩 憾il，i諺…i灘i笏今＼》確1言≡

畢三灘灘i灘liilii…雛議1

〉

〉

一〉

（b）

400

350

300

250

200

150

100

　　　　　　　　　　　　　　2hour30min

1こIl』☆葉諜熱財警li至

罫鵡蟻霧灘…・i羅31窪
当→拶J餐〆．第・ミ1、ミ、、、溝議診；一

馨三☆三講灘i灘騰…ili…l

．1

一一、肚一．一

ラ

ラ

〉

150200250300350 4鯉40舗／s

第6図

150　　200　　250 300350 」璽40燃／s

5kmモデルによる（a）初期場と（b）渉二150分（14時30分に対応）の3．14km高度面における水平風

速の場（Kato，1998）．

　　　　　　　　　　　　　　　　Ohour　Omin（a）　Vel　m／s（z★＝0．42km）　　　　　　valid：01．1200JsT

…撃廻叢，☆iくr馴1…繕

35虚苓→→→ぐ“二旗纏筆
難☆輯蹴1メ鷺／1☆
　　雲斧く、→写　弁熟 で．、〔二、の1ズ獄横・5く△三

　　ゼ紀、の、名21”ノア門管懸潜ζ凱す。．、

250望ノやヲノ1／2ベマ→1！父昂ヂ餐

…．』窃略≦躍吻☆
　ヂノノノ／～メz・・……マヒで裕4イ㌘ノ、

150”ノ考財タノー㌘やノーイ煮乙．

暇☆謬耀☆☆1
　　．『　とご醜血雌L血曲盟．置　　一．
　　150200250300350」叩40簡畠／s

　　　　　　　　　　第7図図6と同じ，ただし，

（b）

400

350

300

250

200

150

100

0．42km高度面（Kato，

　　　　　　　　　　　　　　2hour30minVel　m／s（z★＝0．42km）　　　　　　va”d：01．1430JsT

響烈1融1慰繋驚1
塾醜1ヒβy’浮繋重影，寺

襲☆麟…翻譲，i驚三三…

を〃〃縫灘lii§1，§懸ii饗鱗、そ

rノノノ1！該薇灘ミミ、騨貿ノ 考一昇イ浜

ンノ〃イー…髪ii欝獺少涙イ”茎
ζ鍔環、鍵霧霧…i初∫・
ゴ‘『価盛血麺団、血㎡圃㎡血i、、㎜一血団価ユ

150200250300350璽40簡梁／s
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下層に著しい気圧低下が生じ，その気圧低下が風の収

束，引いては梅雨前線の強化を引き起こします．以上

のことは1996年梅雨期における九州地方の豪雨に関す

る統計的研究（Kato6砲1．，1998）からも推測されて

います．

　この非断熱加熱により下層部がメソ低気圧になる

と，かなり下層，特に雲底高度あたりに，強風が作り

出されます．水平面上で気圧傾度力によって加速され

2000年4月

る運動量以外にも，最も加速される雲底高度での水平

運動量は対流により上向きに運ばれ高度3kmあたり

に強風帯を作り出すと考えられます．このことは，今

までの対流のパラメタリゼーションを用いていた研究

では運動量の鉛直輸送が正確に評価できなかったため

曖昧となっていた点です．

　本研究によって，豪雨形成に関わる総観場とメソス

ケールプロセスとの相互作用を明らかすることができ

9
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ました．まとめると以下のようになります．最初に，

弱い風の収束をともなう梅雨前線帯での総観場スケー

ルの水蒸気の多い気塊がメソスケールプロセスを駆動

します．次に，降水セルの発達にともなう非断熱加熱

の過程が総観場に影響を与えます．すなわち，梅雨前

線が強化され，下層に強風帯が作り出されます．強化

された梅雨前線に対応する収束ラインと下層ジェット

にともなう強い環境風（西風）が，環境風に平行な線

状構造をもつメソ対流系を作り出す新しい対流セルの

繰り返し発生に重要な役割を担います．環境風と異な

る走向を持つ200km以上の長さの降雨バンドは，複数

のメソ対流系により構成されます．このような総観ス

ケールとメソスケールプロセスとの関係を，個々の対

流雲を解像できる高分解能数値モデルを用いることで

不十分な観測データを補って明らかにすることができ

ました．最後に，この研究で結論づけられた降水セル

10 “天気”47．4．
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の繰り返し発生のメカニズムと下層ジェットの強化過

程については，1999年6月29日北九州で豪雨をもたら

した寒冷前線にともなう線状のメソ対流システムでも

同じ結論が得られており（加藤ほか，1999），梅雨期に

豪雨をもたらすメソ対流システムではかなり一般性が

あるのではないかと考えています．
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