
第9章　クラウドクラスターに伴う降水の構造（1987年

　　　　6月5日沖縄地方で見られた降水の解析）＊

9．1　はじめに

　梅雨期に日本列島付近で起こる降水は，集中豪雨によって災害をもたらしたり，また，水資源

の問題を考える上でも重要である。このため，中緯度に位置する日本列島付近で起こる梅雨前線

に伴う降水については，これまでに多くの研究がなされてきた。例えば降水系の微細構造につい

ては，Akiyama（1978）がレーダーエコーや地上観測のデータをもとに梅雨前線上に発達した中

間規模擾乱の降水について詳しく調べている。また，NinomiyaandAkiyama（1974）は，下層

ジェットと降雨帯の関係について調べている。このように日本列島付近の梅雨前線に伴う降水は，

その微細構造，大規模な構造，水蒸気の供給過程，降水雲の形成のメカニズム等が明らかになっ

てきている。

　これに対して亜熱帯に属する沖縄地方の梅雨期の降水は，中緯度地方と様相が異なっているこ

とがある。すなわち，クラウドクラスターによってもたらされる降水が見られ，地上天気図には

対応する前線や低気圧のような顕著な擾乱が現れていないことがある。クラウドクラスターにつ

いてTakeda　and　Iwasaki（1987）によって衛星画像をもとに東アジアにおけるクラウドクラス

ターの特性が明らかになっている。しかし，その微細構造や形成・維持過程についてはまだ不明

の部分が多い。そこで気象研究所では，1987年梅雨期に沖縄地方における降水の特性，微細構造

などを明らかにするために，ドップラーレーダーによる観測を実施した。レーダーの設置場所及

び探知範囲を図9．1に示す。本論文では，比較的弱い降水が長時間連続するような特徴を持っ、た

クラウドクラスターの構造，形成・維持のメカニズムを明らかにする。

9．2解析された降水

　1987年6月4日深夜から翌6月5日夕方にかけて沖縄地方で約20時間にわたって連続する比

較的弱い降水が観測された。蒐このクラウドクラスタ」は第6章で述べたスコールクラスターS

13（付録6．13）である。同じスコールクラスタータイプではあるが第7章で解析されたS4にくら

べると，このスコールクラスターの規模は小さく寿命も短く，組織化の程度は低かった。なお，

本論文では時刻については日本時間で表す。6月5日6時30分のレーダー観測によれば，エコー

頂は12kmに達しており，0。C高度付近に所々に弱いブライトバンドが見られ，その下でエコーが

急激に強くなっていた。図9．2に雲の分布を示すが，沖縄地方は，幅が500km，長さが1，000km

＊　担当：横山辰夫・赤枝健治
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図9．2　静止気象衛星（GMS）による，6月5日9時における雲の分布（雲写真解析図）。
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に達する発達したクラウドクラスターに覆われており，雲頂の等価黒体温度（TBB）が一70℃以下

になる部分もあった。このように雲の分布で見れば発達したクラウドクラスターに伴う降水で

あったことがわかるが，図9．3（a）に示した地上天気図には，低気圧や前線のような顕著な擾乱は

解析されていない。しかし，図9．3（b）に示した500mb天気図には，東シナ海上に温度の低い低気

圧性の回転（寒冷渦）が見られるのが特徴である。さらに，図9．3（c）に示した300mb天気図では，

顕著なトラフが東シナ海から南西諸島付近にみられ，500mb以上の高度，特に300mb付近で強

い寒気の南下が認められる。

　図9．4に示した地上における降水量を見ると，雲頂高度が高い割には全体の降水量は多くない。

また，場所によっ七短い時問（1～2時問）に強い降水がみられ，これに伴い気温の下降，風向の

変化が認められた。図9．4から，アメダス地点2，3，5では，3～4時に強い降水が起こっている

が，これらに比較的近いアメダス地点4では起こっていないことがわかる。アメダス地点の番号

については図9．1参照。ま左，6～7時の強い降水はアメダス地点7のみで起こっており，隣接す

る地点も含めて，他の地点では起こっていない。これ以外の時間帯では弱い降水が連続している。

この地上での降水の特徴から，弱い降水をもたらす降水雲が広い範囲に広がって，その中に線状

あるいはセル状の強雨域が含まれていると考えられる。

9．3解析結果

　約20時間にわたった降水のうち，6月5日の未明から早朝にかけて数時間を重点的に解析した

ので，その時問帯について述べる。

　図9．5にレーダー反射強度の水平分布を示す。ただし，仰角が1．7～1．8。なので，距離が違い領

域では上空を見ていることになる（距離60kmで，高度1．8km）。これより低い仰角のデータは

グランドクラッターの影響があるので適さない。6月5日の4時35分（a）から，7時28分（d）まで約

1時問毎のエコーの分布である。この時間帯，アメダス地点7（レーダーサイトの南東約10km）

では6時から7時の1時間に約10mmの降水があったが，他の地点では1～2mm程度の弱い降

水しか見られない。図9．2の衛星雲写真解析図によれば，雲の系全体としては東進している。ま

た，図9．5のレーダーエコーの時問と共に東に広がっており，前述の雲の動きと対応している。

エコーは少なくともレーダーの視野（直径130km）のスケール以上の広がりを持っており，所々

に40dBZ以上でスケールが10km程度の比較的強いエコー域（降水セルと呼ぶことにする）が存

在している。降水セルは南南西から北北東へ並ぶ傾向があるが，この傾向はそれほど顕著ではな

い。系全体としては前述のように東進しているが，図9．6のように個々の降水セルの動きを追跡

すると，ほぼ南南西から北北東へ移動していることがわかる。この移動方向は降水セルが並ぶ方

向と一致している。図9．6のbで示した降水セルは，5時3分と5時21分の間に発生し，北北東

へ移動しながら7時12分頃まで移動を追跡することができる。つまり，この降水セルの寿命は約
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図9．6仰角1．7～1．8。のPPIデータによるレーダーエコーの移動。30dBZ以上のレーダー反射強度を持つ

　　　領域のみを示した。等値線は5dBZ毎。斜線をつけた領域は40～50dBZ，黒く塗りつぶした領域は

　　　50dBZ以上。時問間隔はほぼ9分毎であるがそれ以上になっている時問帯もある。各時刻で対応す

　　　ると考えられる降水セルをアルファベットで示した。

2時間で，この間に約40km移動しており，移動速度は約5m／sということになる。このほかの

降水セルについても移動方向・速度は同様である。レーダーサイトの南方の海上で新しいセルが

次々に発生し（図9．6のセルb，c，d，eなど），これが北北東へ移動しながら発達・衰弱してい

る。このため，この移動方向に降水セルが並ぶことになる。

　この個々のエコーの移動方向にほぼ沿った南北断面を図9．7に示す。これはアンテナの鉛直走

査によって得られたRHIIである。6時30分というのは図9．6の降水セルbが最も発達した時間

帯であり，これに対応してアメダス地点7では時間雨量10mmの強い降水が観測されている。（a〉

はレーダー反射強度の鉛直断面を示す。図9．2で雲頂温度が一70℃以下の部分があるのに対して

エコー頂も高く，12kmを越える部分もあることがわかる。この中でレーダー反射強度が30dBZ

以上の領域は高度6km以下に見られる。6km以上ではレーダー反射強度は30dBZ以下で，水平

方向には比較的一様である。これに対して，6km以下では40dBZ以上の領域も見られ，水平方

向には不均一である。このときのOoC高度は約4．5kmであるが，距離一20km（図では右側20

km）付近にはブライトバンドも見られる。また，この付近の高度より下で急激にレーダー反射強

度が増加する傾向があることがわかる。地上における降水の特徴も考慮すると，このクラウドク
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図9、7　6月5日6時30分の南北方向の鉛直断面（RHI）。図の左側が南，右側が北。降水

　　　セルの移動方向は左（南）から（北）。（a）は，レーダー反射強度の分布。10dBZ以上

　　　について示し，等値線は5dBZ毎。斜線の領域は30～40dBZ，黒く塗りつぶした領

　　　域は40dBZ以上。（b）は，ドップラー速度の分布。等値線は2m／s毎。斜線をつけた

　　　領域はドップラー速度が負で，ビーム方向にレーダーに近づく風速成分であること

　　　を示す。斜線をつけていない領域はドップラー速度が正で，遠ざかる風速成分。

ラスターは全体としては広い範囲で弱い対流活動があり，その中に降水セルに対応する活発な対，

流が含まれる構造をしていると考えられる。上層の生成セルと下層の強いエコー域の対応は，こ

の場合明確に見出すことができない。一・方，図9．7（b）のドップラー速度の鉛直面内での分布を見

る・と，高度4～6kmに降水セル（図9．6の降水セルaおよびb）の位置に対応してドップラー速

度の急変域があることがわかる。この高度では，後述するようにVAD法で求めた一般風は南風
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（図9．7では左から右）10～13m／sである。つまり，降水セルの後面（図では左側）の狭い範囲

に一般風より強い風の領域があり，セルの位置に，一般風より弱い風の領域があることがわかる。

このことは，この高度領域に部分的に収束が存在していることを示唆している。

　次に，大きなスケールでの風の場について見てみる。ここで風の場の解析は，VAD法および多

仰角VAD法によっているので，大きなスケールというのはレーダーの走査円程度のスケールで

ある。ちなみに，この走査円の大きさは，仰角12。で高度5kmでは半径24kmになる。図9．8に

はVAD法により求めた（a）風ベクトル，および，（b）風速の絶対値，（c）多仰角VAD法により求めた

収束・発散を，6月5日2時30分頃から8時までの間について示す。この図によれば，高度3km

付近を境にして，その上では南風，下では西風になっていることがわかる。また，南風，西風が

それぞれに風速の極大を持ち，高度3km付近を境に二層構造をとっていることがわかる。収束・

発散の高度分布からは顕著な特徴を捉えることは難しいが，6時30分～7時00分頃のレーダーサ

イト付近を降水セル（図9．6の降水セルaおよびb）が通過した時間帯につレ｝て見てみると，高度

3～5km付近に収束の層がある。このことは前述したドップラー速度の分布の鉛直断面から示唆

された収束の存在と一致する。

　ドップラーレーダー観測によって得られたデータ（レーダー反射強度およびドップラー速度の

データ）によって，今回解析したクラウドクラスターの構造の特徴，クラウドクラスター内での

風の場なごが明らかになった。次にこのようなクラウドクラスターが形成・維持される機構，特

に水蒸気の供給過程を考えるために，さらに大きなスケールでの大気の力学的，熱力学的構造を

見る。

　図9．9には今回解析した降水の起こった時間帯をはさむ4日問の那覇における高層気象データ

の時間・高度断面図を示す。この図から，解析を行った時間帯（6月5日3時～8時）には，高度

4kln付近を境にしてその上下で大気の性質が異なっていることがわかる。すなわち，湿った大気

（相当温位は高い）の上に乾燥した大気（相当温位は低い）が乗った形になっている。この境界

にあたる高度4km（6月5日9時では，この境界の高度が少し高く約5kmとなっている）では，

強い対流不安定になっていることが相当温位の分布からわかる。この時間帯には，地表から高度

1km付近も対流不安定になっているが，その中問の高度はほぼ中立である。一方，風の場を見て

みると，図9．8で見たのと同様に，乾燥した層では南風成分が卓越している。これは図9．6で見

た強いエコー域の移動方向とほぼ一致している。ただし，風速と移動速度の対応を見ると，移動

速度よりも風速の方が大きい。境界より下の層では，西風成分が卓越している。地表付近では東

風成分が卓越している。ここで相当温位の低い層の風が南寄りであることは一見奇異であるが，

図9．3の500mb，300mbの風の水平分布を見ると納得することができる。すなわち，300mb高

度には顕著なトラフが見られ，沖縄地方はその前面（東側）にあたる。500mb高度ではトラフは

見られないが寒気の低気圧性の回転を持った渦が見られ，同様に沖縄上空がその前面にあたって
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図9，8VAD法および多仰角VAD法によって解析された水平風の各パラメータの高度分布の時問変化。

　　　（a）VAD法で求められた水平風（高度0．5km毎）。風ベクトルで表し，矢印が上向きならば南風，右

　　　向きならば西風であることを表す。（b）VAD法によって求められた水平風の風速（絶対値）の分布

　　　（高度0．25km毎）。（a）および（b）は仰角25．60の観測データを解析した結果。また，データをプロッ

　　　トしていない高度では，風の水平方向の不均一などの理由により，VAD法で一定の精度以上で水

　　　平風が求められていない。（c）多仰角VAD法によって求められた水平風の発散（高度0．25km毎）。

　　　各時刻の直線よりも左側は収束，右側は発散であることを表す。4～250の6仰角のデータをもと

　　　に求めた。

いる。そのため，この高度では，北の相当温位の低い大気が一度南へ回って沖縄地方上空に達し

ていることがわかる。

　次に，解析した降水が始まる直前にあたる6月4日21時の高層気象データの南西～北東方向の
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断面を図9．10に示す。これは，石垣島（IGJ），那覇（NAH），名瀬（NAZ），鹿児島（KGS）’に

おける観測値をもとに描いたものである。図では左が南西，右が北東になる。この図から，図9．9

で那覇において見られた高度4～6km付近の相当温位の低い大気が，この高度に北からくさび形

に侵入していることがわかる。また，広い範囲で相当温位の高い大気の上に相当温位の低い大気

が乗り，その境界付近で対流不安定になうていることがわかる。相当温位の低い大気は北から侵

入してきているが，沖縄付近ではこの付近の高度でトラフの前面にあたるため，南風となってい

る。今回解析したクラウドクラスターで，雲が発生する原因の一つとして，一中層への寒気の侵入

によって生じた対流不安定が考えられる。高度1～3kmの層では一般風は西寄り（西～南西）で

あるので・この図では左‘から右へ吹いていることになる。図9・10（F）の水蒸気の混合比の分布を見

ると，水蒸気がこの西寄りの一般風によって輸送されていることがわかる。したがって，下層（1～3

km）の西寄りの一般風で水蒸気が供給され，これが沖縄地方の上空で中層（4～6km）に北から

侵入してきた相当温位の低い大気と接することにより，広い範囲で対流不安定を生じている。こ

れが大きなスケールのクラウドクラスターの形成・維持の原動力の一つとなっていると考えられ

る。ただし，クラウドクラスター内での上昇流は一様ではなく，3一ご5kmの高度に降水セルに対

応して，風速の不均一（収束）が見られた。この高度での水平風の収束が降水セルの成因なのか，

あるいは，降水セル内の上昇流の影響として収束が生じているのかは今回の観測からは明らかに

できなかった。

9．4　まとめおよび議論

　梅雨期に沖縄地方で見られるクラウドクラスターによる降水を，ドップラーレーダー観測に

よって得られたデータを中心に解析した。

　今回解析したクラウドクラスターは，水平方向のスケールが数100kmで，雲頂温度は一70℃以

下，エコー頂が12km以上という大きな規模のものであった。地上での降水の特徴やエコーの構

造からは，大きなスケールの降水雲の中に，スケールが10km程度の降水セルがいくつか埋め込

まれているような構造をしていた。個々の降水セルは2時問程度の寿命を持ち，次々に発生して

中層の風向と同じ方向に移動しているため，この方向に並ぶ傾向があった。地上での降水は，全

体的には弱い降水が長時間（約20時間）続いたが，場所によっては降水セルの通過に伴い，強い

降水が起こった。また，レーダー反射強度は0℃高度以下で急激に強くなり，あまり鮮明ではない

がブライトバンドが見られるときもあった。このクラウドクラスターは，地上天気図では前線や

低気圧のような擾乱としては現れていなかった。風の場や大気の熱力学的構造については次のよ

うなことがわかった。3～4km以下の高度では，西寄りの風で湿潤な大気（相当温位が高い）が

流れ込んでいた。この上の4～6km付近の高度は乾燥しており（相当温位は低い），那覇市の上空

では南寄りの風であった。500mb天気図上には寒気の低気圧性の回転を持った流れがあり，300
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mbでは顕著なトラフが解析されていた。沖縄地方はこのト ラフの前面（東側）にあたるため，こ

の高度では南寄りの風であるにもかかわらず相当温位は低くなっていた。これらの性質の異なる

大気の接する高度4km付近は強い対流不安定となっていた。つまり，この高度での広範囲の対流

不安定が大きなスケールのクラウドクラスターの形成・維持の原動力になっていると考えられる。

この場合，水蒸気は下層の西寄りの風で供給されている。また，中層と下層で風向が異なってい

ることが長時問維持されるために重要であると考えられる。つまり，一般的には，対流が起こっ

てしまえば不安定は解消されるが，この場合にはその後ろから新たに中層と下層で異なる方向か

ら大気が入ってくるため，不安定な状態が持続することになる。一方，この大きなスケールのク

ラウドクラスターの中に含まれる10km程度のスケールの降水セルは，対流不安定な高度に存在

する水平風の不均一（収束）と対応が見られた。この降水セルのレーダー反射強度が強い部分は

上層までは達しておらず，0℃高度より下で急激に強くなっていた。このように今回解析したクラ

ウドクラスターは高度方向に性質の異なる大気が接して対流不安定が生じ，下層における西寄り

の風で水蒸気が供給され長時間維持されているという構造を持っていることがわかった。

　中緯度の本州付近における梅雨前線に伴う降水は，南北方向に性質の異なる気団が接し，暖気

が寒気の上を強制上昇する過程で広範囲に生じた層状性の雲から起こることが多い。これに対し

て今回解析した降水は，下層では水平方向の温度傾度が小さく，地上天気図では顕著な擾乱が見

られないにもかかわらず，高度方向に性質の異なる大気が接することによって生じた大規模なク

ラウドクラスターによるものであった。この中には10km程度のスケールの降水セルがいくつか

含まれるような構造を持っていた。
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