
１．はじめに

集中豪雨（水平スケール数十km）は，主に発達し

た積乱雲群（メソ対流系）によってもたらされる．ま

た，熱帯域の発達した大量の積乱雲による大気中層の

加熱は地球規模の大循環（水平スケール数千km）に

大きな影響を与える．このようにスケールが３桁も異

なる現象を考える上でも，５～15km程度のスケール

しか持たない積乱雲が非常に重要な働きをしているの

である．しかし，積乱雲の発達高度の決定は大気状態

に依存するにもかかわらず，そのことについてはあま

り議論されてこなかった．

そこで，今回のメソ気象研究会では大気状態が異な

る梅雨前線帯と熱帯域での積乱雲の観測や積乱雲に関

わる解析・数値シミュレーションを取り上げて，積乱

雲の発達条件についての議論を深め，今後の研究方向

を探ることをめざした．テーマとしては「積乱雲の発

達高度」とし，日本気象学会春季大会前日の2007年５

月12日（土）に気象庁講堂で開催し，コンビーナーか

ら５名の方に講演を依頼した．また，参加者は130名

を超えた．

まずここで，積乱雲の発達高度を決める要因につい

て温位エマグラム（第１図）を用いて簡単に説明す

る．気塊の相当温位θは保存するので，大気下層から

持ち上げられた気塊のθと周囲の飽和相当温位θ と

が等しい高度が見つかる．この高度は自由対流高度

（level of free convection：LFC）と呼ばれる．LFC

に達すると，気塊は外部強制力がなくても，乾燥空気

の貫入がなければ再び周囲のθ と等しくなる高度

（浮力がなくなる高度，level of neutral buoyancy：

LNB）まで自ら上昇することができる．ただし，気

塊が LNB に達しても上昇流が存在しているので，積

乱雲の発達高度は LNB よりある程度高くなる．以上

から，積乱雲の発達高度は主として，持ち上げる気塊

のθと上空のθ のプロファイル，および乾燥空気の

貫入の程度で決まることがわかる．詳細については，

吉崎・加藤（2007）や加藤（2007）を見て頂きたい．

２．梅雨前線帯における積乱雲の潜在的発達高度に

ついて

加藤輝之（気象研究所予報研究部)

梅雨前線帯での積乱雲が発生・発達する環境場を明

らかにすることを目的に，LNB について気象庁領域

客観解析データ（水平解像度20km）を用いて統計的

に調べた（詳細については，Kato et al., 2007を参

照)．梅雨期として，2001～2005年の６月と７月を統

計期間とした．800hPaより下層の最大の相当温位を

もつ気塊を持ち上げることで，LNB を計算した．な

お，気塊を持ち上げる高度から LFC までの距離が
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第１図 積乱雲の発達高度を決める要因．



200hPa以上ある場合は統計から除外した．

梅雨期日本列島付近で降水が生じている割合が１割

程度である一方，LNB が存在する潜在不安定である

割合は２～３割程度であった．LNB の出現頻度の鉛

直分布には，海上で３つ，陸上で２つのピークが解析

された．150hPa付近に存在する上層のピークは６月

では非常に弱く，層積雲に対応する900hPa付近に存

在する下層のピークは陸上では現れない．もう１つの

ピークは700hPa付近の中層に解析された．

梅雨期のように地上気温が25℃前後の場合，気温変

化が数K以内なら，LNB の高度は大気下層から中層

の気温減率に強く依存する．具体的には，気温減率が

5K km よりも大きくなると，LNB は急激に高くな

る．統計結果から，日本列島付近の気温減率が風上側

の，特に中国南部の対流活動に強く依存していること

が分かった．６月では，梅雨前線帯での強い対流活動

で対流圏中層が暖められるために日本列島付近では

LNB が中層に頻繁に解析されるようになり，積乱雲

の発達が抑制される．また，梅雨前線帯にともない，

強い対流活動域が北上する７月では，そのような抑制

はかなり緩和される．

中層に存在する LNB は梅雨前線帯の他領域でもし

ばしば解析されるが，西部北太平洋域ではほとんど見

られない．したがって，積乱雲の発達高度が６～7

kmにしか達しないことを暗示する中層の LNB は，

梅雨前線帯の特徴の１つであると考えられる．

３．梅雨前線帯で観測された積乱雲の発達高度につ

いて

上田 博（名古屋大学地球水循環研究センター)

「降水システムは，水平スケールが３桁も異なる階

層性をもつ現象であり，その中に埋め込まれている，

５～15km程度の水平スケールしかもたない積乱雲が

降水システムの発生・発達・維持機構に重要な働きを

している可能性がある」と，今回のメソ研究会の趣旨

として「はじめに」で述べられている．積乱雲を「降

水をともなう積雲」と考えると，主要な降水が融解層

高度より低い対流性降水雲も積乱雲と考えられ，冬の

日本海でみられる筋雲（雪雲）も積乱雲からなるとい

える．また， 梅雨前線帯には地上高度5km程度の

背の低い積乱雲が多いのではないか」ということが議

論されるようになった．Zhang et al.（2006a，b）

は，梅雨前線帯に見られる背の低い対流性降水雲の存

在を，中国合肥ドップラーレーダーデータの解析及び

数値実験により明らかにした．その結果を紹介し，梅

雨前線帯で観測された積乱雲の発達高度について議論

した．

梅雨前線周辺におけるメソβスケールの対流シス

テム（MβCSs）の主な構造特性を明らかにするため

に，長江下流域を観測範囲とする合肥ドップラーレー

ダーの2001年から2003年までの梅雨期の観測データを

解析した．ブライトバンドフラクション（BBF）法

を用いて，MβCSsの対流域と層状域を分離し，対流

域に対する日平均と年平均のレーダー反射強度の鉛直

プロファイルを計算した．MβCSsの対流域について

の各年の年平均鉛直プロファイルから，レーダー反射

強度のピークが低い高度（約3km）にあること，融

解層より上空では急激な反射強度の減少がみられるこ

とが明らかになった．MβCSsの特性を理解するため

に，対流圏中層にエコー頂をもつ対流（convection
 

of medium depth：CMD）という概念を提案した．

15dBZの反射強度でみたエコー頂が8km以下で，

反射強度のピークが高度4kmより低い対流セル群を

CMD と定義した．

梅雨前線周辺における降水システムの構造特性を明

らかにするために，MβCSsを移動速度と梅雨前線と

の相対位置によってつぎの４つに分類した．１)移動

速度が3m s 以下と遅く，降雨域が梅雨前線の南側

にあるSSFタイプ，２)移動速度が遅く，降雨域が

梅雨前線上にあるSAFタイプ，３)移動速度が7m
 

s 以上と速く，降雨域が梅雨前線上にあるFAFタイ

プ，４)移動速度が遅く，降雨域が梅雨前線の北側に

あるSNFタイプ．SSFタイプの主な対流は CMD で

あり，対流域の面積の51％を占めた．SAFタイプに

は CMD と深い対流（DC）がともに存在し，CMD

は対流域の面積の34％を占めた．FAFタイプの対流

域はほとんど DC からなり，SNFタイプにおける対

流は CMD が支配的であった．SSFタイプが発生す

る環境場は，地上付近の収束が弱いこと（＜２×10

s )，LNB が低いこと，及び対流圏中層以下の大気

が湿潤であることで特徴づけられていた．SSFタイ

プの降雨量に対する CMD の大きな寄与とSAFタイ

プにおける CMD の無視できない寄与から，CMD は

梅雨前線にともなう降水システムの主な構造の１つで

あることが示唆された．また，雲解像数値モデルを用

いた事例解析から CMD ではほとんど雪が作られず，

２～3kmの低い高度に降水のコアができることが示

された．
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梅雨前線帯で観測された積乱雲の発達高度が低いこ

とは，名古屋大学地球水循環研究センターのドップ

ラーレーダーによる沖縄，中国上海周辺，中国寿県

（大陸）における観測データの統計的な解析によって

も示された（真木ほか，2007)．梅雨前線の南側で見

られる，いわゆる甑島ラインや諫早ラインを構成する

積乱雲も背が低い．また，バングラデシュのモンスー

ン期の積乱雲にも背の低いものが多いと考えられる．

これらのことを考慮すると，Zhang et al.（2006a）

が提唱した CMD という概念を，LNB などの環境パ

ラメータと比較して調べる価値があると考えられる．

４．積乱雲内の上昇流の特徴と大気状態との関連

牛山朋来（海洋研究開発機構地球環境観測

研究センター)

題名とは少し異なるが，熱帯暖水域における対流雲

の到達高度に関わるこれまでの研究のレビューと，パ

ラオにおける観測結果について紹介した．対流雲の雲

頂高度は，温度と湿度の鉛直プロファイルに依存する

大気の状態によって決まることが知られている．しか

し，中緯度域と熱帯域では，大気の状態の中でも雲頂

高度を決める要因は異なる．中緯度域では，例えば対

流有効位置エネルギー（convective available poten-

tial energy：CAPE）や LNB といった，気温と湿度

の鉛直分布によって決まる大気の不安定度が主に雲頂

高度を決めている．しかし，熱帯暖水域では LNB は

常に圏界面付近にあるのに対して，雲頂高度は対流圏

下層から上層まで時間によって変化しており，中緯度

とは別の要因が雲頂高度を支配していると考えられ

る．Brown and Zhang（1997）は，TOGA-COARE

観測期間中の赤外温度から雲頂高度を推定し，大気プ

ロファイルから求めた指標と比較して，雲頂高度を決

める要因を調べた．彼らは，簡単なエントレインメン

トを考慮して上昇する空気塊の到達高度を計算し，エ

ントレインメントを考慮しない場合（つまり LNB）

に比べて雲頂高度とよく一致することを示した．つま

り，上昇する空気塊がエントレインメントによって乾

燥空気を取り込むことによって失われる浮力の大きさ

が雲頂高度を決める重要な要因になっている．また，

他の統計的な研究（例えばTakayabu et al., 2006）

によっても，対流圏中層の乾燥空気の存在が雲頂高度

を左右する重要な要因であることが示されている．次

に重要な要因は，安定層の存在である．高度2km付

近の貿易風逆転層と，高度5km付近の０℃逆転層が

熱帯暖水域では常に存在し，これらの安定層によって

上昇する空気塊の浮力が減少するために，雲の発達が

抑えられる．これは，熱帯域の上昇する空気塊の浮力

が中緯度と比べて小さいために，安定層の影響が強く

作用するためである．また，乾燥空気が赤道付近にも

たらされる要因である，Dry air intrusionと呼ばれる

現象（Yoneyama and Parsons, 1999)，放射過程に

よって乾燥空気が安定層をさらに強化する効果

（Mapes and Zuidema,1996)，熱帯域の雲の分布は積

乱雲と浅い積雲だけでなく，その中間の雄大積雲も常

に数多く存在するという，雲の分布の３極構造（John-

son et al.,1999）などの，雲頂高度分布にかかわる研

究についても紹介した．また，パラオにおける観測結

果から，対流圏中層が乾燥している場合には，積雲対

流内部の上昇流の発達も抑えられることを示した．

５．安定度の違いによる積乱雲の組織化や発達高度

への影響

竹見哲也（京都大学防災研究所)

積乱雲のメソ対流系への組織化に及ぼす環境条件に

ついては，これまで観測や数値実験・シミュレーショ

ンによる多数の研究がなされている．特に線状降水系

（スコールライン）の発達機構における鉛直シアーの

重要性は広く認識されている．一方，メソ対流系は熱

帯・亜熱帯・温帯・乾燥帯など多様な気候条件におい

て発達するため，それぞれの環境場での気温・水蒸気

量・風速の各種環境条件の重要性を吟味する必要があ

る．ただ，それら環境条件のメソ対流系への影響を数

値的に調べるためには，現実大気の特徴を失わない範

囲で条件の簡略化が必要である．例えば，スーパーセ

ルストームの環境条件を調べたWeisman and Klemp

（1982，以下WK82）や最近のMcCaul et al.（2005）

および James et al.（2006）の数値実験は参考にな

る．Takemi（2007）でも簡略化した設定により感度

実験がなされ，熱帯型と中緯度型の気温プロファイル

で発達するスコールラインは，同程度の CAPE や可

降水量を持つ環境場だったとしても，中緯度型プロ

ファイルの方が対流系の発達にはより好都合であるこ

とが指摘されている．本発表では，より系統的な感度

実験を行うことにより，静的安定度の違いにより系の

組織化や強度がどのように規定されるのかについて，

系を構成する対流セルの発達高度との関連において議

論した．
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メソ気象モデル（Weather Research and Forecast-

ing modeling system：WRF/Advanced Research
 

WRF）を用い，理想化した条件を設定してスコール

ラインの数値実験を行った．力学過程に注目するた

め，雲微物理過程および乱流過程のみ考慮し，WK82

による気温・相対湿度の鉛直プロファイルを水平一様

に与えた．地上での温位を固定しつつ対流圏界面の温

位を変化させることで静的安定度が異なる条件を設定

し，また静的安定度が異なる場合でも下層の水蒸気量

を調整することで CAPE は不変であるような条件を

設定した．ここで考慮する鉛直シアーは，下層にのみ

存在し，スコールラインに直交する方向を向いてい

る．簡略化された条件であるため，多数の感度実験を

行うには適している．

数値実験により，仮に CAPE が同じ条件だとして

も，気温プロファイル（すなわち静的安定度）が異な

れば，対流セルの発達高度は圏界面温位がより低い

（より安定度が低い＝より中緯度型）ほど高くなり，

セル内の上昇流の強さや雲物理量が増大することがわ

かった．対流セルの発達強度が異なるため，結果とし

てスコールラインの系としての強度も安定度が低い場

合のほうが強くなった．また，対流性の上昇流は，安

定度が低い場合により広範な領域で形成されることも

示された．これらの結果から，より広範かつ強い対流

セルが高高度まで発達することで，対流系内の凝結量

が増加し，環境場との相互作用が強化され，活発な降

水蒸発により下層の冷気外出流も強まり，強い対流セ

ルが持続される，という仕組みが読み取れる．

系の強度を何らかの環境パラメータで整理できると

診断や予測の面で便利である．CAPE や可降水量は，

静的安定度が異なる場合で比較する際には良い尺度と

は言えない（逆に言えば安定度が同程度であれば

CAPE は良い尺度であることが示唆される)．様々な

指標を調べた結果，対流不安定な成層をしている下部

対流圏の気温減率が対流系の強度とよく対応している

ことがわかった．すなわち，条件付不安定の尺度とい

う極めて基本的な概念である．現実の事例解析におい

ても気温減率を調べてみることは，特に安定度が異な

る場合に積乱雲の発達高度や組織化を議論するときに

は大切なことであろう．またこれにより，熱帯のス

コールラインおよび中緯度のスコールラインの構造や

組織化の比較も整理して議論できるものと考えられ

る．

６．温暖化によって積乱雲の発達高度はどう変わる

のか

金田幸恵（AESTO/気象研究所)

IPCC（Intergovernmental  Panel  on Climate
 

Change：気候変動に関する政府間パネル）第４次評

価報告書をはじめ，近年，地球温暖化の将来気候に与

える影響がおおいに着目されている．それにより，さ

まざまな数値実験が全球モデルを中心に行われている

ものの，領域気候とりわけ雲システムやその構成要素

である積乱雲に関する研究はまだ少ない．本報告の冒

頭で述べられているように，５～15km程度のスケー

ルしか持たないにもかかわらず，積乱雲は地球規模の

水・熱循環において非常に重要な役割を果たしてい

る．したがって，それらの温暖化による変質の可能性

を探ることは，きわめて意義深い．

文部科学省「人・自然・地球共生プロジェクト」の

課題４「高精度・高分解能気候モデルの開発」サブグ

ループ２では，地球温暖化が東アジア域の梅雨期の気

候と雲・降水システムに及ぼす影響を調べるため，水

平分解能5kmおよび1kmの気象庁非静力学モデル

（JMA-NHM：5km-NHM/1km-NHM）を用いた

数値実験を行った．その結果，現在気候に比べて将来

気候では東シナ海から九州にかけての降水量が多く，

中でも西日本域での増加が顕著であった．強度別に

は，将来気候は現在気候より5mm h 以下の弱い雨

と50mm h 以上の強い雨によってもたらされる降水

量の占める割合が増す傾向にあった．

これらの降水を生成した雲システムを，雲水混合比，

気温，上昇気流を指標に分類した．用いたデータは６月

21日から７月17日までの現在気候及び将来気候それぞ

れ３年分の5km-NHM の結果を水平20km格子で平

均したものである．まず，雲水混合比が0.1g kg ，

かつ上昇気流が正である領域をcloudy area＝雲シス

テム内と定義する．次に，cloudy areaの上端（以降，

雲頂高度と呼ぶ）が276K高度より高いものを「背の

高い雲システム」，それより低いものを「背の低い雲

システム」とする．ただし，海霧などの混入を避ける

ため雲頂高度が283K（高度約2km）に満たないもの

は「その他の雲システム」として除外した．続いて，

雲システム内で高度にかかわらず0.1m s 以上の上

昇気流が見られた場合は「対流性」，それ以外は「層

状性」と判定する．このようにして，雲システムを

１)背の低い対流性，２)背の低い層状性，３)背の

高い対流性，４)背の高い層状性，５)それ以外の雲
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システムの５タイプに分類した．雲システムすべてで

は，現在気候では30％以上の頻度で出現する領域が九

州北部に限られている一方，将来気候では中国大陸東

海上から東シナ海，九州にかけての広い領域で見られ

る．また，将来気候では北緯30度以南で背の低い雲シ

ステムが総数に対して15％以上の割合で存在するもの

の，現在気候では主要な雲システムの分布域に背の低

い雲システムはほとんどない．この将来気候で特徴的

な背の低い雲システム出現時の成層状態を調べたとこ

ろ，多くの事例で融解層付近にθ の高い層が見られ

た．将来気候では海面付近で南から高θ塊が流入して

おりこれは LNB を高める一方，中層でしばしば見ら

れるこの高θ 層のため雲頂高度が抑えられたと考え

られる．将来気候で見られる背の低い雲システムは，

水平スケールが数km程度と小さなものが多いもの

の，しばしば強い上昇気流を持ち比較的強い降水をも

たらす．今後，この中層の高θ層の成因等背の低い

雲システムの生成メカニズムを調査するとともに，将

来気候における日本を含む東アジア域の梅雨後期の雲

システムと分布特性の変質の可能性を探りたい．

本研究は，数値実験の結果を用いた雲システムのタ

イプ分類の一方法を提案すると同時に，領域の成層状

態が雲の発達状態に密接に関連し，その変質が将来気

候の雲システムの分布と特性に影響を及ぼしうること

を示唆した．言うまでもなく，現在気候においても成

層状態が異なる気候帯や領域別に特徴的な雲システム

の分布と特性が予測される．全球モデルなどの積雲パ

ラメタリゼーションを考える上でも，それらの知見を

深めることは非常に重要である．また，近年，

TRMM などの衛星データも蓄積し整備されつつあ

る．今後，これらを含めた観測データとの比較によ

り，分類法の信頼度と妥当性を確認していきたい．

なお，本研究の成果は，文部科学省「人・自然・地

球共生プロジェクト」の課題４「高精度・高分解能気

候モデルの開発」において，全球大気モデル開発グ

ループ雲解像大気モデル開発グループが行った数値実

験に基づいている．実験では地球シミュレータを利用

させて頂いた．

７．総合討論

まず，積乱雲の定義について議論した．冬の雪雲に

ついても気象庁では積乱雲（cumulonimbus：Cb）と

して観測していることから，発達高度ではなく「（あ

る程度の）降水をもたらす積雲」として定義してはど

うかという提案に強い反対意見はなかった．

対流圏中層にピークがある積乱雲として，熱帯域で

は Johnson et al.（1999）が cumulus congestus（雄

大積雲）と定義している．その一方，梅雨前線帯では

Zhang et  al.（2006a）が convection of medium
 

depthと定義し，今回のメソ研究会においては金田が

low cloud top systemと定義した．今後，発生機構が

同じであれば語句の統一を行うべきであり，積乱雲の

発達メカニズムについての観測的・数値的研究の進展

を期待したい．その中で，積乱雲の発達高度を決める

条件や積乱雲の発達の程度が降水系全体および降水効

率に与える影響などについての研究が望まれる．特

に，温暖化時の降水システムを議論するためにも，現

在気候においての体系的な知識の蓄積が必要であろ

う．また，当然のことだが，研究者間の関係強化が必

要不可欠なので，多くの研究者がこの課題に興味を

持って頂きたい．
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