
１．はじめに

この度，2004年の気象集誌に掲載された（Moteki
 

et al., 2004a，b）に対して，山本・正野論文賞とい

う大変名誉な評価を頂きました．この研究は，気象研

究所が中心となって行った梅雨観測研究プロジェクト

X-BAIU（Xは，East China Seaの頭文字ECSをま

とめた意味と未知数Xという意味を持ち，梅雨期の

東シナ海上における多くの謎の解明を目指すという意

味を込めたプロジェクト名．Yoshizaki et al., 2000a

を参照）の一環として行ったもので，今回頂いた評価

は，多くの研究機関がまさしく全員野球的に取り組ん

だX-BAIUというチーム全体に対する評価でもある

と思っています．そういった意味では，私はその試合

のいわばラッキーボーイのような形で今回の賞を頂け

ることとなりましたが，この研究に対して様々な形で

ご協力頂いた全ての皆様に感謝します．

この研究では， 梅雨前線南側での降水系の形成機

構」を調べることにより，従来の梅雨前線とは成因の

異なる前線が存在することが明らかになり，これを

「水蒸気前線」と名付けました．水蒸気前線とは，東

シナ海上において梅雨前線の位置から数十km南側に

存在する水蒸気傾度のみを伴った収束線で，東西方向

には，約1000kmの長さを持つものです．受賞対象と

なった２部構成の論文ではいくつかのテーマが設定さ

れていますが，ここでは，その水蒸気前線の発見につ

ながる結果を中心に解説します．第３節と第４節でメ

ソβ規模の特徴，第５節と第６節でメソα規模の特

徴，第７節で総観規模の特徴をまとめます．

なお，本稿に述べる内容は，受賞対象論文とそれに

続く研究内容を付け加えて著者が名古屋大学大学院環

境学研究科に提出した博士論文（Moteki,2004）の中

核となったものです．この内容に関連する和文解説と

しては，気象研究ノート第208号第４章（茂木ほか，

2004）があります．また，この研究に深い関心を寄せ

て下さり，実際の予報業務に適用するためにご尽力さ

れている沖縄気象台の方々による受賞対象論文の全文

和訳が，刊行誌沖縄技術ノート第66号に掲載されてお

ります．新田 尚先生の監修による一般向けの教科書

「天気図の見方と調べ方」には，本稿の第10図を改変

したものの引用と解説があります．それらも本稿と合

わせてご一読頂ければ幸いです．

２．研究の背景

本研究で注目した梅雨期における東シナ海では，梅

雨前線の停滞に伴って多くの降水系が発生し，その降

水系が九州上陸時にはしばしば集中豪雨をもたらすこ

とがよく知られています．Ninomiya and Akiyama

（1992）は，そのような降水系によってもたらされる

梅雨前線帯の降水分布を見ると，メソγ，メソβ，メ

ソα及び総観規模（それぞれ水平的に数km，数十

km，数百km，数千kmの規模を指す）といったそ

れぞれの水平規模の階層において特徴的なまとまりが

あることを指摘しました（第１図)．しかし，そうし

た梅雨期の降水系が持つ階層構造を現場観測で捉える

ためには，複数の測器のデータを総合的に扱わなけれ

ばならず，それは大変困難なことです．特に東シナ海

は，高層気象観測点としても大きな空白域であり，中

国東岸から九州までの間の領域でほとんど島が存在し

ないため，観測測器を配備することすら容易ではあり
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ません．そのためまずは，九州西岸のごく近傍である

降水系の事例についてある１つの水平規模での詳細な

構造を階層構造における位置付けを示す形で研究が進

められてきました（Ishihara et al.,1995；Kawashima
 

et al.,1995；Takahashi et al.,1996など)．そのよう

な研究により，各水平規模に応じた観測的解析の手法

が確立されました．また，丁度私が北海道大学理学部

の修士課程に入学した1999年に山本・正野論文賞を受

賞された加藤輝之さんの研究（Kato,1998）により，

梅雨期の集中豪雨の発生環境に関する理解が大きく一

歩進み，雲解像非静力学モデルを用いた研究手法も整

いつつありました（Saito et al.,2001)．

そうした時期において，東シナ海上で発生して九州

に降水をもたらす降水系をターゲットとして1999年に

行われた特別観測X-BAIU-99では，各水平規模に対

応したデータを取得するための観測が実現しました

（第２図)．特に，東シナ海の沖合（北緯30.5度，東経

128度）においてCバンド降雨レーダーを搭載した啓

風丸が配置されたことは，この観測における大きな特

徴の１つです．これにより，階層構造の把握の中でも

最も困難な点の１つである海洋上におけるメソα規

模の降水系の振舞いを観測的に広範囲において捉える

ことが可能となりました．また，気象庁の観測船４隻

を含む７地点で追加配備された高層気象観測データを

数値モデルの初期値に取り込むことで，観測された降

水系の数値実験を行う際の再現性の向上が期待されま

す．すなわちX-BAIU-99の実施によって，観測デー

タの取得や数値モデルの整備，それらを使用する上で

の種々の手法確立といった点で，ある降水系について

その階層構造の研究を正面から取り組むための条件が

整ったと言えます．

本研究では，X-BAIU-99で捉えられた多くの降水

系の中から1999年６月27日に東シナ海東部で観測され
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第１図 梅雨前線帯の降水分布における階層性を
示した古典的な概念図（Ninomiya and

 
Akiyama, 1992をもとにShimizu, 1996
が作成した図．ただし，図中の和訳の文
責は茂木にある)．

第２図 X-BAIU-99の観測体制．小さい白丸の
地点は，高層気象観測点を示す．破線円
および点線円は，それぞれCバンド降
雨レーダーおよびXバンドドップラー
レーダーの観測範囲を示す．
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た降水系（第３図）に注目し，その３次元構造をメソ

β規模，メソα規模，総観規模で示すことを本研究

における最初の目的としました．その上で，過去に示

された梅雨前線帯の階層構造の概念図（第１図）と対

比させられるような新しい概念図を構築し，今後の東

シナ海上で実施すべき観測内容の具体的な議論にも繋

げることを目指しました．

また，そのような歴史的流れに基づく目的を持った

一方で，個人的に疑問を抱いていたことがありまし

た．新聞の天気予報欄などにも載っているような雲画

像と天気図を重ね合わせた図（第３図a）を見ている

と，梅雨期には，背の高い雲域が東西に伸びる梅雨前

線の位置を挟んで南北に幅広く広がっていることがあ

ります．実際に，観測期間中だけでも何度もこういっ

た状況が見られました．もちろん天気図の前線記号

は，大規模場での概念的記号であり，その位置を厳密

に考えて雲の発達位置を議論することはできないもの

であることは注意しなければなりません．しかし，非

常に活発な降水雲が梅雨前線記号の位置を挟んで南側

にも北側にも数百km以上の南北幅を持って連続的に

広がっている状況は，私には，不思議に思えました．

前線の位置が，厳密にどこにあるかという問題ではな

く，寒乾気の北風と暖気の南風が収束するところ以外

に何か別の対流を引き起こす原因が無ければ，第３図

aのような状況は生じないのではないかと考えられま

す．一般に暖気が対流不安定な成層をしていることを

考えると，その別な原因は，暖域にあると推測できま

す．つまり，対流不安定な成層を持つ暖域で，下層の

空気を持ち上げるきっかけさえあれば対流は活発にな

りえるわけですが，そのきっかけは具体的に一体どん

なものなのでしょうか．しかも，その下層の空気を持

ち上げるきっかけは，対流域のごく近傍に形成される

ガストフロントなどのように局所的な構造が存在した

だけでは，第３図aのような状況にはなりえません．

すなわち，東西幅としては約1000km程度の総観規模

の大きさを持つもので，なおかつ寒気の北風と暖気の

南風による大規模収束というもの以外の何かを考える

必要があります．

暖域における降水系の形成機構としては，山岳斜面

での強制上昇や或いは地形を迂回する流れの収束

（Yoshizaki et al., 2000b；Kanada et al., 2000；

Teng et al.,2000）が，既によく知られていました．

しかし，東シナ海でそういった効果を持ちうる地形が

存在するのは，九州西岸の島々や台湾だけですから，

第３図aの状況を説明するのは難しそうです．

総観規模低気圧に伴う寒冷前線の場合であれば，そ

の南側での降水系の形成機構として，スプリット前線

と呼ばれる上空の寒冷前線の存在がよく知られていま

す（Browning and Monk, 1982；Browning, 1999；

小倉，1999，2000など)．しかし，その場合，地表の

寒冷前線に伴う対流雲の高さは，上空に乾燥侵入

（dry intrusion）があるために低くなるはずで，第３

図aの状況はそれと大きく異なります．その他にも

環境場の特徴に異なる点が多くあり，スプリット前線

で説明することにもやはり無理がありそうです．そこ

で，注目した降水系の階層構造を記述するということ

を通して，梅雨前線の南側における降水系の形成機構

を見出す，ということも目的の１つとして考えるよう

になりました．

３．観測された２本の降水帯の各水平規模における

概観

本研究で注目した事例は，発達前から発達後までの

変化を捉えた観測データが観測期間中における多くの

事例の中でも最もよく整っていました．第３図は，総

観規模とメソα規模におけるこの事例の概観を示し

たものです．1999年６月27日09時（日本時）において

梅雨前線は，東シナ海上でほぼ停滞して東西に伸びて

おり，700hPaにおける湿潤域の分布を見ると中国大

陸から東シナ海にかけて伸びる湿舌が見られます．こ

の梅雨前線の位置を挟んで500km程度の広い南北幅

を持つ背の高い雲域（赤外輝度温度が低い領域）が見

られます．

東シナ海東部の雲域について，天気図と同時刻の09

時におけるCバンド降雨レーダーによる高度1.5km

での反射強度分布（第３図b）を見ると，メソα規

模の２本の降水帯が南北に並んでいることが分かりま

す．ここでは，降水エコーの動きを追跡し，南西から

北東に動くエコーによって構成される降水帯を

BAND1，西から東に動くエコーによって構成される

降水帯をBAND2として定めています．従って，第３

図b中の実線で示した降水帯の位置は，南北方向に

数十kmの幅を持って降水エコーの動きの違いを大ま

かに分けて捉えるためのものであり，厳密にその位置

を議論するためのものではありません．２本の降水帯

のうち，南側のBAND1はほぼ停滞していましたが，

北側のBAND2は４時間で約100km南下する動きが

あったため（第３図c)，九州上陸直前に２本の降水
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帯の併合が起こりました．その際にBAND1では，反

射強度で6dBZe以上増加するような急激な降水強化

が起こりました．

その併合過程が起こる直前の12時40分において，

デュアルドップラーレーダー解析（２台以上のドップ

ラーレーダーによるドップラー速度データから３次元

気流場を計算する解析手法）から得られた２本の降水

帯の気流構造を示したのが第４図です．このメソβ

規模の観測領域においては，メソα規模で定めた

BAND1，BAND2に対して，それぞれ LINE1，

LINE2と呼ぶことにします．敢えて呼び方を変えて

いるのは，BANDの定義に対しては，南北に数十

kmの幅を持たせていましたが，LINEの定義におい

ては，LINEの幅と単一の降水セル（ここでは，水平

規模10km程度，寿命１時間程度の個々の積乱雲に相

当する降水域を指し，中心付近に上昇流域の極大を伴

うものとする）の幅は同じものとして考えているため

です．Cバンドレーダーでは，降水帯全体の動きを捉

えるための議論で良かったので，ある程度南北幅を持

たせたBANDという定義を用いました．Xバンド

ドップラーレーダーでは，収束線と降水セルの明瞭な

一致を捉えることができます．それぞれのレーダーで

定義する対象を変えているのは，レーダーの波長の違

いによってデータの水平解像度がCバンドレーダー

で2.5km，Xバンドレーダーで1kmと異なってい

ることにもよります．

高度0.5kmの水平断面の気流分布（第４図a）を

見ると，LINE1は南風場であるのに対してLINE2は

北風場であることが分かります．長島（位置は第３図

bまたはcを参照）における地上気象観測データか

ら，LINE2の通過に伴って南風から北風に変わるタ

イミングで温位の降下と水蒸気混合比の減少が確認さ

れました（図省略)．第４図cの鉛直断面で示すよう

にLINE2では下層2kmに顕著な北風成分が見られ，

LINE2の上昇流は，北風成分の層より上層の高度2

km以上で発達しています．第４図a，cでは，デュ

アルドップラーレーダー解析の手法の限界として，気

流データの空白領域ができ，このデータだけから

LINE2の北風成分に対してその先端を決めることは

できません．しかし，地上観測データの結果を合わせ

て考えれば，北風の先端付近にLINE2が対応してい

たという推測は可能です．これらの観測事実を合わせ

て考えると，LINE2は，大規模場における寒気の北

風と暖気の南風が収束する境界に形成された降水帯で

第３図 1999年６月27日に東シナ海東部で観測さ
れた２本の降水帯に関する総観規模，メ
ソα規模における概観．(a）09時（日
本時）の天気図に重ねて示したGMS-5
による赤外画像，(b）09時および（c）
13時のCバンド降雨レーダーによる高
度1.5kmでのレーダー反射強度分布．
(a）の太い破線は，700hPa面のT-

T ＜3Kの湿潤領域を示す．(b）および
（c）の実線は，BAND1とBAND2の位
置，(c）の破線は，BAND1とBAND2
の09時における位置を表す．
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あったと考えられます．大規模場における寒気の北風

と暖気の南風による収束線という定義で梅雨前線と呼

ぶとすると，LINE2は，梅雨前線の収束線に対応し

て形成されたものと捉えられます．

一方，LINE1に対しては高度1-2kmにおいて西風

と南西風とによる弱い収束線が検出されました（第４

図b)．LINE1は，甑島からも南側にずれた位置で停

滞していたことから，LINE1に対応する収束線は，

地形を迂回する流れの収束としては説明できません．

南風場内において地形の影響以外にこのような収束線

ができていたとすると，そのようなものは過去に指摘

された例がありませんでした．

４．梅雨前線と水蒸気前線

このように各水平規模に対応した観測データを総合

的に見ることによって，梅雨前線帯には，大規模場に

おける寒気と暖気の収束線（以後本稿では，これを梅

雨前線と呼ぶことにします）以外に南風場においても

下層の弱い収束線が存在し，降水帯を形成しているこ

とが示唆されました．しかし，観測で得られた気流

データなどの水平分布には，空白領域ができ，解釈を

まとめる際に推測に頼らざるを得ない部分がどうして

もあります．その推測された解釈をより確からしくす

るためには，力学場や温度・水蒸気場を含めて３次元

的に空白域の無いデータが得られる数値モデルを用い

た再現実験が有効な手段です．

そこで，観測されたLINE1およびLINE2に対応す

る収束線について，周囲の熱力学場や水蒸気場を３次

元的に調べるために，5kmの水平解像度の気象研究

所非静力学モデル（Ikawa and Saito, 1991；Kato,

1996；Saito, 2001）を用いて再現実験を行いました

（以後，5km resolution Non-Hydrostatic Modelの

略として5km-NHM と呼びます)．5km-NHM の

初期値・境界値は，気象庁領域スペクトルモデル

（Segami, 1989）による1999年６月26日21時からの24

時間予報値より作成しました（以後，Regional Spec-

tral Modelの略としてRSM と呼びます)．この

RSM の予報値には，X-BAIU-99で追加配備された

高層気象観測点のデータも取り込まれており，ここで

は，気象庁から気象研究所に配信されたデータを用い

ました．5km-NHM の積分開始時刻は，２本の降水

帯が併合して発達した６時間前６月27日06時とし，積

分時間は９時間としました．

5km-NHM によって計算された６月27日12時にお

2006年8月 7
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第４図 Xバンドドップラーレーダーによる12時
40分の反射強度と風の分布．(a）高度0.5

kmの水平面，(b）高度2kmの水平面，
(c）水平面図（a)，(b）中で示すA-A’
の線に沿った鉛直断面．(a）と（b）にお
いてLINEを構成する降水セルの列を２
本の破線で表す．２本の破線の幅は，

LINEを構成する降水セルの幅に等しい．
(b）のLINE1に沿った実線は，収束量の
極大値として検出された収束線の位置を示
す．(c）の太い実線は，地上気象観測デー
タの風向変化も考慮して推測される北風成
分と南風成分との境界を示す．



ける降水分布（第５図a）を見ると，観測された

LINE1とLINE2に対応する併合直前の２本の降水帯

が非常に良く再現されています（降水帯のスケールと

位置関係の参考として，ドップラーレーダーの観測領

域を点線円で示しています)．5km-NHM による再

現結果においては，前１時間降水量で10mm以上の

降水を伴う高度0.02km（5km-NHM における最下

層高度．高度は，地形に沿った z 座標系における地

表面からの距離で示されています．）での収束線を

LINEとして定義しました．第５図aを見ると，風向

が北風から南風に急変している部分での収束線があ

り，これに対応する降水帯が観測されたLINE2に対

応するものと考えられます．LINE2には，約2K/10

kmの温位傾度が見られます．梅雨前線の温位傾度

は，傾圧性が強い寒冷前線に比べれば小さいことは確

かですが，寒気と暖気の境界としてこの程度の値は持

つことは不自然ではありません．同じく高度0.02km

における水蒸気混合比の分布を示した第５図bを見

ると，LINE2の収束線を挟んで約3gkg /10kmの

非常に明瞭な水蒸気傾度が見られます．LINE2の収

束線の特徴をまとめれば，(寒冷前線などに比べると）

温位傾度が小さく，水蒸気傾度が明瞭である，という

ことになり，これは梅雨前線に対する教科書的記述に

沿うものであることが分かります．

一方，LINE1は，高度0.02kmでの梅雨前線に伴

う温位傾度の位置からは明らかに南側にずれて形成さ

れています．LINE1の収束線としての構造は，地表

付近の最下層よりもやや上の0.5kmから1.5kmの高

度でより明瞭に見られました．高度0.52kmでの風と

水蒸気混合比の水平面分布を示した第５図cを見る

と，この高度では，LINE1に沿って西南西風と南西

風による収束線が明瞭です．水蒸気混合比の分布を見

ると，LINE1に沿って2gkg /10km程度（LINE1

を挟んで16gkg から18gkg へ増加）の非常に明瞭

な水蒸気混合比の水平傾度が見られます．このような

梅雨前線の南側でそれとは別に水蒸気傾度を持つ収束

線の存在は，過去の研究において指摘された例があり

ませんでした．そこで，この梅雨前線の南側において

水蒸気傾度を伴う収束線を水蒸気前線と呼ぶことにし

ました．

水蒸気前線という言葉は，梅雨前線そのものを指す

言葉として従来の研究において使われる場合がありま

す（例えば，Ninomiya, 2006)．しかし，この事例の

ように，北風成分を持つ乾燥（且つやや寒冷）気流の

南端にあたる収束線と南風成分を持つ暖湿気流の北端

にあたる収束線が明らかに別個に存在するという場合

には，従来とは別の認識が必要です．つまり，梅雨前

線イコール水蒸気前線ではなく，前者が梅雨前線，後

者が水蒸気前線と呼ばれるべきものであると考えられ

ます．そして，両者の併合が起こって初めて，梅雨前

線イコール水蒸気前線と呼んでも良い状態になると考

えることができます．

梅雨前線と水蒸気前線の決定的な相違点は，梅雨前

線が顕著な水蒸気傾度とある程度明瞭な温位傾度の両

方を持っているのに対し，水蒸気前線では，温位傾度

がほとんどなく，水蒸気傾度のみが顕著であるという

点です．従来の梅雨研究でよく用いられてきた相当温

位で見る場合には，その最も顕著な南北傾度は，温位

と水蒸気量の傾度を両方伴う梅雨前線に対応します．

水蒸気前線は，その南側で２番目に顕著な相当温位傾

度として検出できるはずです．しかし，従来の総観規

模の解析で用いられてきた水平解像度が1.25度の全球

客観解析値は，２本の前線を別々に検出するには不十

分な解像度で，そのため長い梅雨研究の歴史の中で発

見されずにいたものと考えられます．２本の前線が総

観規模で見た場合にどのような位置関係になるのか

は，この後の第７節で詳しく解説しなおすことにしま

す．

観測解析と数値実験を含めたここまでの内容のまと

めとして，２本の降水帯に関するメソβ規模の３次

元構造の概念図を第６図に示します．この図では，２

本の降水帯の北西側上空から見た鳥瞰的に見た

LINE1とLINE2の雲のイメージを示し，それに対応

する気流と梅雨前線，水蒸気前線の位置が示されてい

ます．まず，LINE2は，下層の北風が吹き出す先端

部分にあたる梅雨前線上で形成されました．一方，

LINE1は，梅雨前線の南側の南西風場内における弱

い風の収束線に沿って形成されました．この収束線

は，温位傾度を持たず，水蒸気傾度のみを伴うことか

ら，水蒸気前線と呼びました．第３図aに示したよ

うな衛星の雲画像において活発な降水雲域が南北に大

きな幅を持って形成されることは，降水雲域内にある

実態として梅雨前線と水蒸気前線という２本の前線収

束が存在すると考えれば矛盾なく説明できます．

さらに，水蒸気前線（LINE1）はほぼ停滞してい

たのに対して，梅雨前線（LINE2）が南下してきた

ため，２本の前線（降水帯）の併合が起こりました．

２本の降水帯の併合時に見られた急激な降水強化は，

8
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第５図 5km-NHM で再現された６月27日12時における（a）前１時間降水量分布，(b）高度0.02km，(c）
高度0.52km，(d）高度2.11kmにおける水蒸気混合比分布．全ての図に対して，高度0.02kmにおけ
る温位分布を等値線で重ねてある．ベクトルは，各図の高度における水平風を示す．太い点線は，モデ
ル出力結果において前１時間降水量10mm以上の強雨帯を伴う収束線として定義したLINE1と

LINE2の位置を示す．細い点線の円は，Xバンドドップラーレーダーの観測領域を示す．



２本の前線の結合によって下層収束が強化されたため

だと考えられます．

５．２本の降水帯の併合過程を引き起こした要因

ここまでの解析によって， 梅雨前線南側での降水

系の形成機構」の１つとして水蒸気前線という，梅雨

前線とは別の前線構造が存在することを示すことがで

きました．その一連の流れが明らかになってきた中で

また１つ不思議に思えたことは，従来，停滞性の場合

が多いとされる梅雨前線が，このときは何故急激に南

下したのか，ということです．そもそも２本の降水帯

が併合して降水が強化されるという現象は，梅雨前線

が停滞したまま，南下してこなければ起こらなかった

ことです．その南下の理由を調べるためには，より大

きな水平規模，すなわちメソα規模で梅雨前線に対

してどのような外力が働いているかを見る必要があり

ます．

第７図は，降水と高度0.02kmにおける温位の分布

の時間変化をメソα規模で示したものです．初期値

時刻の６月27日６時から10時にかけて，梅雨前線の北

側では前１時間降水量1mm程度の弱い層状性降雨域

が形成されています（第７

図aおよびb)．その降雨

域の形成に伴い，下層の温

位が下がり（ここで下層の

代表高度として示した0.02

km高度面では，293Kの

閉じた等値線，及び294K

の折れこんだ等値線の領域

が拡大)，寒気場内におい

て更に温位の低い冷気塊が

形成されています．10時か

ら13時にかけては，この冷

気塊が南側に拡大すること

に伴って梅雨前線の急激な

南下が起こっています（第

７図c)．その結果として

13時には，水蒸気前線と梅

雨前線の併合が起こり，収

束量の増大に伴う降水強化

が引き起こされました．

このように，梅雨前線北

側に形成されたメソα規

模（東西幅400km程度）

の冷気塊の拡大が，２本の前線（降水帯）の併合過程

を引き起こした要因であったことが分かります．さら

に，ここでは詳細を述べませんが，この冷気塊の形成

・拡大は，層状性降水域における蒸発冷却によるもの

であることが，感度実験の結果から分かっています．

Nagata et al.,（1990）などによる過去の研究でもこ

のような冷気塊の形成によって梅雨前線の収束が強ま

ることは，知られていました．この事例では，その冷

気塊が梅雨前線の収束を強めるだけでなく，南下させ

ることもありうるということが示されたことになりま

す．

６．メソα規模場における２本の前線の構造

ここまでで，降水の強化過程を理解する観点から，

梅雨前線の南下した理由を含めて２本の降水帯の併合

過程を明らかにすることができました．一方で，併合

前の段階における降水の形成過程を理解するには，梅

雨前線と水蒸気前線という下層収束域に対してどのよ

うに水蒸気が供給されていたかを理解することも重要

です．第８図は，10時における梅雨前線と水蒸気前線

の両方を横切る鉛直断面で温位，水蒸気混合比，雨混

第６図 1999年６月27日に観測された２本の降水帯の併合直前におけるメソβ
規模構造の概念図．２本の降水帯の北西側上空から見た鳥瞰図として

LINE1とLINE1の雲のイメージを示す．顕著な温位傾度と水蒸気傾度
を伴う梅雨前線を寒冷前線記号で示し，高度0.5kmから1.5kmの間
の層で大きな水蒸気傾度を持つ水蒸気前線を停滞前線記号で示す．底面
部の陰影の濃さによって下層における相対的な水蒸気量の大きさを示し
ている．円筒状の矢印は気流を示す．高度2kmにおける白矢印は，梅
雨前線後面の流れ，高度3kmにおける灰色矢印は，水蒸気前線より北
側での梅雨前線面の上空における流れ，高度1kmにおける濃い灰色の
矢印は，水蒸気前線より南側での流れを示す．上向き矢印は，LINE1
とLINE2における上昇気流を示す．
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合比および気流の分布を示したものです．梅雨前線の

位置では，最下層0.5km以下において，温位及び水

蒸気混合比の水平傾度が顕著です．一方，水蒸気前線

の位置では，温位の水平傾度は全層で見られません

が，高度0.5kmから1.5kmの層において，水蒸気混

合比の顕著な水平傾度があります．つまり，南側から

流入する下層湿潤気塊の全体の構造として捉えると，

水蒸気前線より南側では，湿潤気塊の厚さが1km以

上ありますが，水蒸気前線を境にしてそれが急激に

0.5km以下にまで浅くなっています．この下層湿潤

気塊は，東シナ海上において海面から直接水蒸気供給

を受け，下層での鉛直混合によって形成されていると

考えられ，これを海洋性湿潤気塊と呼ぶことにしま

す．

梅雨前線と水蒸気前線の間の領域では，第７図cや

第７図bに示した風の水平分布から見ると分かるよ

うに，南西風成分の海洋性湿潤気塊とは異なる気流が

西側から流入していることが分かります．この西風成

分の気流は，メソα規模の解析領域外に起源するた

め，RSM による再現結果を用いた総観規模場の解析

を次節に示します．

７．海洋性湿潤気塊と大陸性湿潤気塊

第７図に示した5km-NHM での再現結果から分か

るように，水蒸気前線は，東西方向に少なくとも数百

km以上の長さを持っています．前節までに示した

レーダー観測や5km-NHM で調べた九州付近では，

２本の前線は接近していますが，東シナ海全体として

みると大陸側に近づくに従って２本の前線は離れてい

ます．従って，水平解像度約20kmのRSM でも水蒸

気前線の特徴が見えている可能性があると考えられま

す．そこでここでは，梅雨前線と水蒸気前線との間の

領域に西側から流入する気流の起源を調べるために，

RSM による再現結果におけるより広い範囲での水蒸

気分布の特徴を見てみます．

まず，RSM による再現結果における２本の前線の

位置関係を検出するために，地表の水平水蒸気フラッ

第７図 (a）5km-NHM の初期時刻06時におけ
る高度0.02kmの温位分布（等値線）
と水平風ベクトル．5km-NHM が再現
した（b）10時，(c）13時における前１
時間降水量分布および高度0.02kmの
温位分布（等値線）と水平風ベクトル．

第８図 第７図bのA-A’の線に沿った鉛直断面
における温位（陰影)，雨混合比（実
線)，16gkg 以上の水蒸気混合比（破
線）の分布．太い実線は，北風成分と南
風成分の境界面として定義した梅雨前線
の前線面を示す．
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クスの水平収束を計算したのが第９図aです．水平

水蒸気フラックスに対する水平収束をとった量には，

風の収束だけでなく，水蒸気傾度の大きさが反映され

ます．梅雨前線と比べて収束が弱い水蒸気前線も水蒸

気傾度の大きさが反映される値であれば，検出しやす

いと考えられます．第９図aを見ると，再現結果で

検出された梅雨前線に対応する最も顕著で東西方向に

規模の大きな水平水蒸気フラックス収束域は，天気図

で解析された梅雨前線とほぼ同じ位置に検出されてい

ます．

一方，それとは別に東シナ海上では，梅雨前線の南

側で中国東岸から東シナ海東部にまで伸びる1000km

程の長さの収束線が検出されています．この収束線

は，温位の水平傾度がほとんど無く，水蒸気傾度のみ

を伴っており，メソβ規模解析で定義した水蒸気前

線の性質と一致していました．また，水平風ベクトル

を見れば明らかなように，その収束域は南風場内にあ

るものです．このように，水平解像度約20kmの

RSM の再現結果においてもメソβ，メソα規模での

結果と整合性を持って２本の前線を検出できているこ

とが分かります．

ここで，梅雨前線と水蒸気前線の間の領域に注目す

ると，西側から流入する気流の起源は中国大陸上であ

ることが分かります．第９図bにおける地表の水蒸

気混合比分布を見ると分かるように，梅雨前線と水蒸

気前線の間に流入する西風気流は，水蒸気混合比15

gkg から18gkg であり，中国大陸上における水蒸

気量に等しい値となっています．この水蒸気混合比が

15gkg から18gkg の湿潤気塊を大陸性湿潤気塊と

呼ぶことにします．すると，水蒸気前線とは，この大

陸性湿潤気塊が東シナ海西部に流入し，もともと東シ

ナ海上に存在する海洋性湿潤気塊（水蒸気混合比19

gkg 以上）との境界として形成されたものであると

解釈することができます．

２つの湿潤気塊には，水蒸気混合比2gkg 程度の

差があるため，その境界において当然顕著な水蒸気傾

度を伴います．しかし，２つの湿潤気塊は，どちらも

暖気であることは同じですから，その境界で温位傾度

がほとんどなくとも不自然ではありません．また，大

陸上は，地表の粗度が海面に比べ大きいため，海洋性

湿潤気塊と比べて大陸性湿潤気塊の地表風速は，全体

的に数ms 小さくなっています．従って，２つの湿

潤気塊が同じ南風成分であっても，その境界では，常

に風速差による収束を伴うはずです．その２つの湿潤

気塊の風速差に伴う収束線が，水蒸気前線ということ

になります．

８．まとめ

このように，種々の観測データや複数の数値モデル

のデータを併用することによって，２本の降水帯とそ

の周囲の気塊を含めた３次元的な構造を総観，メソ

α，メソβの全ての規模で示すことができました．ま

た，その階層構造を明らかにする解析を通して，梅雨

期に東シナ海上で降水系を形成し得る機構の１つであ

第９図 RSM によって再現された09時における
地表の(a)水平水蒸気フラックスの水平
収束と(b)水蒸気混合比．(b)では，梅
雨前線の南側において風速5ms 以上
で水蒸気混合比が19gkg 以上の領域を
海洋性湿潤気塊として太い実線で囲ん
だ．また，梅雨前線の南側において風速
5ms 以下で水蒸気混合比が18gkg 以
下の領域を大陸性湿潤気塊として太い実
線で囲んだ．
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る水蒸気前線という前線構造の存在が発見されまし

た．水蒸気前線は，東シナ海上で梅雨前線の南側に存

在する顕著な水蒸気量の傾度を伴う収束線として定義

できるものです．この水蒸気前線の存在を考えれば，

梅雨前線帯の降水雲域が東シナ海全体で南北に広い幅

を持って形成されることも無理なく説明できます．

ここでこれまでの議論のまとめとして，従来示され

てきた梅雨前線帯の階層構造の概念図（第10図 a，b

及び c）と対比させながら，２本の降水帯の構造を示

した各水平規模での概念図を示します．まず，総観規

模で見ると，1999年６月27日の東シナ海上では，梅雨

前線の位置を挟んで南北に約500kmの幅を持つ広い

降水雲域が形成されていました（第10図 d)．梅雨前

線の南側においては，南西から流入する海洋性湿潤気

塊だけでなく，西側からは大陸性湿潤気塊が流入して

おり，２つの湿潤気塊の境界として水蒸気前線と名付

けられた別の収束線が存在していました．強い降水を

もたらす雲域は，梅雨前線上だけでなく，水蒸気前線

上でも形成されます．第10図 aと対比させて考える

と，南北にある程度幅を持たせて梅雨前線帯と呼んで

いた領域には，実は，複数の下層収束線が存在してい

る場合があることになります．

南北に約500kmの幅を持つ広い対流雲域について

メソα規模で見ると，その雲域には，梅雨前線と水

蒸気前線のそれぞれに伴う２本の降水帯が存在してい

ました．２本の降水帯とその周囲における３次元構造

を示したのが，第10図 eです．第10図 eでは明示的に

擾乱の位置を描いていませんが，第10図 dと対応さ

せると低気圧擾乱の西側における構造を示したもので

あると位置づけられます（第10図 fもその位置づけは

同様)．梅雨前線に伴う北側の降水帯（LINE2）は，

その北側の層状性降水域で形成された冷気塊の拡大に

伴い，急激に南下しました．一方で水蒸気前線に伴う

南側の降水帯（LINE1）は，ほぼ停滞していたため，

２本の降水帯の併合が起こりました．この際，下層収

束が２本の前線の結合に伴って強化されたため，降水

強度が急激に増大しました．

第10図 fは，２本の降水帯が併合する直前における

メソβ規模の３次元気流構造を示しています．第４

節で説明した第６図と同じ図ですが，この図は，第10

図 cにおける降水の最も強い部分に関して３次元的に

示したものと位置づけられます．東シナ海全体という

広い領域での降水形成を説明した第10図 dの理解は，

メソβ規模での詳細な観測的記述があってこそ成り

立つもので，そういった意味で第10図 fは，本研究で

の解釈全体の土台となるものだと言えます．

これらの本研究で示した各水平規模における概念図

において，従来の研究結果と決定的に違うのは，梅雨

前線の南側の暖湿気流に対する認識です．従来，梅雨

前線の南側の暖湿気流は，一様な分布を仮定できるも

のとして認識されてきました．それに対して，第10図

d，eおよび fでは，暖湿気流の非一様な分布が存在

して，その非一様な分布が降水系形成において重要な

役割を持ちうることを示しています．

このことを踏まえると，東シナ海が観測データの空

白域となってしまっていることは，梅雨期の九州にお

ける降水予測にとってどれだけ大きな問題であるかと

いうことも浮かび上がってきます．数値モデルの性能

がどれほど良くなってデータ同化などの技術が進んだ

としても，計算の初期値において最低限必要な情報が

含まれていなければ，正確な予測は望むべくもありま

せん．東シナ海では，高層気象観測点を増やすこと自

体，物理的に難しいということは，初めにも述べた通

りですが，海洋ブイなどによる地表付近の観測点を増

やすだけでも予報精度の向上に十分な効果があると考

えられます．こういった現業観測網のあり方として，

どの地点にどの測器を置くかということまでより具体

的に考えるためには，様々な降水系の３次元構造を記

述するような事例研究が今後も重要視されるべきであ

ると思います．

また，東シナ海だけでなく，中国，台湾，韓国と

いった周辺諸国の領域を含めた東アジア全体として理

解をつなげていくことも重要です．各国でも様々な梅

雨期の特別観測プロジェクトが実施され，良質な観測

データに基づく理解の蓄積が進んできています

（Chen et al., 1992；Hor et al., 1998；Yu et al.,

1999；Shinoda et al.,2002；Yamada et al.,2003；

Geng et al., 2004など)．しかし，各プロジェクトが

お互いに連携したり，データを共有したりする動き

は，まだあまり進んでいません．今後は，新しいプロ

ジェクトを提案し実践することと同時に，過去の各プ

ロジェクトのデータを共有化するなどして，現象の地

域比較などを通じた統一的な理解を目指すような取り

組みもなされるべきだと考えます．

９．その後の展開

Moteki et al.（2004a，b）では，温位，水蒸気量

の分布を見る際に数値モデルの出力結果のみから議論
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せざるをえませんでした．しかし，本研究の理解を定

量的により確かな議論へ発展させるためには，どうし

ても観測的にそれらの値の分布を捉えることが次の課

題となってきます．そこで，論文の最後の記述には，

下層で２本の前線を横切る経路を航空機で飛行し，

風，温位，水蒸気量などを直接計測するという新たな

観測計画を提案していました．第11図は，第10図 eを

もとに提案した観測計画の実施概要を表したもので

す．大変幸いなことに，この戦略に基づく航空機観測

は，名古屋大学の上田 博教授による新たなプロジェ

クトとして2004年と2005年の梅雨期において早くも実

現されるにいたりました．現在，その観測データの解

析から，前線構造の新たな実態が示されつつありま

す．その結果の詳細には触れませんが，梅雨期の東シ

第10図 (a)，(b)，(c）は第１図に示した梅雨前線帯の階層構造に関する古典的な概念図．1999年６月27日の
（d）総観規模における梅雨前線と水蒸気前線の位置関係および２つの湿潤気塊の分布，(e）メソα規
模における２本の降水帯とその周囲の気塊の３次元構造，(f）メソβ規模における２本の降水帯の３
次元気流構造．
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ナ海では，今まで全く予想もつかなかった現象がまだ

たくさんあるかもしれない，ということが見えてきて

います．水蒸気前線の発見は，そのうちの最初の１つ

にすぎないのではないかと思われます．

また，この受賞記念講演での発表後にこの研究に興

味を持って下さった東京大学の中島映至教授は，次の

ような大変興味深い仮説を提示して下さいました．

衛星データによる雲の有効粒子半径の水平分布を見

れば，雲核が多く有効粒子半径が小さい大陸性の気塊

の領域と相対的に有効粒子半径が大きい海洋性の気塊

の領域が観測的に判別できるのではないか」という仮

説です．下層の水蒸気量の分布ばかりに目が行ってい

た私にとって，上空からみた雲の有効粒子半径を使う

という提案は目から鱗でした．航空機を使うという以

外の手段として，衛星で観測的に水蒸気前線の存在を

検出できるとすれば，研究の幅が大きく広がってくる

と思われます．また，このようにエアロゾルや放射の

研究に用いられていたパラメータの分布が，メソ気象

の現象の理解にも直接役立つことがあるとすれば，こ

れまで分野間にあった垣根を越えるきっかけになるか

もしれません．水蒸気前線という前線構造の理解を通

じて分野融合のきっかけにもなりうるのであれば，そ

の先には私が想像もつかないような研究の展開や新た

な課題があるのだろうと思います．
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