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　 1，は じめ に

　「梅雨 」は，中国 か ら日本 に か け て み ら れ る初夏の

雨季 に っ け られ た 固有名で あ り，東ア ジ ア の 気候 ・風

土 を特徴づ け る現象で あ る．
一

方，梅雨前線帯 に 似た

亜熱帯前線帯 に よ る 降雨現象が ，ア ジ ア 以 外 の 亜熱帯

域に も存在する こ とが 最近知 られ るように な っ た．本

稿 で は，他の 亜熱帯域 も含め た広 い 視点か ら梅雨の 研

究 が 行 われる こ とを望 み，梅雨 の 基礎知識に加 え，凵

本の外に 目を向け て 亜熱帯域 の 降雨現象に 関す る テ
ー

マ を選 ぷ こ と に し た．梅雨 に 関連 した解説が 天 気に掲

載さ れ る頻度は意外 と少な い の で ，今後 も様 々 な視点

か ら梅雨 の解説論文 が 書か れ る こ と を望み た い ．

　 2 ．梅雨前線帯の マ ル チ ス ケ ール 構造

　梅雨 は，東ア ジ ア に 梅雨前線帯が停滞す る こ と で 起

こ る．二 宮洸三 氏は，初夏 の 北 半球 の 循環 場 を俯 瞰

し，梅雨前線帯 の特微 を他の前線帯 と比較 して ， 梅雨

前線帯 は北半球で唯
一

の 顕著な 亜 熱帯前線帯 で あ る こ

と を強調 した
’〕．第 1 図 に初夏 の北半球の 900hPa 面

の 温位 と比湿 の 分布を 示 す ．50eN 〜60
°N 付近 に 存在

す る寒帯前線帯は ， 対流圏中下層の ▽ θ （温位 θ の 水

平勾配）の極大 ゾー
ン で あ り，他 に θ と ζ （相 対 渦

度）の変動の極大 ゾーン と し て も特徴づ け られ る．こ

の よ うな特徴 は梅 雨前線帯に はみ られ な い ．30“N，

lOO〜／60°E 付近 に 存在 す る梅 雨前線 帯 は，幅 の 狭 い

準定常的な降水帯，下層の大き な▽θ。，▽q （θ，は相当

温位，q は水蒸 気 α）混合比）， 厚 い 湿潤層 ， 対流不安

定の生成 ， 水蒸気 フ ラ ッ ク ス の 大 き な収束 と上昇流 な

　　
＊ Baiu　 in　Asia　 and 　 Baiu −like　phenomena 　 in　 the

　 　 world 、

　
＊ ＊ Yasu −Masa 　KODAMA ，弘前 大 学大学院 理 工 学研

　　　究 部．

　
＊ ＊ sHiroyuki

　YAMADA ，海洋 研 究開発機構

　 ◎ 2007　日本気象学会

ど で 特徴づ け られ る
1・2）．こ れ らの 亜熱帯前線帯 と し

て の 特徴を有す る前線帯 は他 に は み られな い ．

　梅雨前線帯の う ち で も ， 大 陸上 の 部分 は特 に 下層 の

θの 勾 配は緩や か で あ る
1・z］ （第 1図）．気団論的に は，

大 陸上 の 梅雨前線帯 は 高温 で 湿潤 な モ ン ス ーン 気団 と

高温 で乾燥した 大陸気団の境界 をな す，
一

方，日本 よ

り も東方 で は，梅雨前線 帯 は あ る程 度 の ▽θ を伴 い ，

海洋性熱帯気団 と冷涼な海洋性寒帯気団 の 境 界 を な

す．梅雨前線帯 の傾圧性 の 東西 の 違 い は，西 日本の 土

砂降 り ， 東 冂本 の し と し と 雨 に 代表 さ れ る降水 特性

や，前線 ltの 低気圧性擾乱の性質に 影響 を与え る．

　 こ の よ うな平均場 に み られ る特徴 の 他 に，様 々 な ス

ケ
ー

ル の 擾乱の 相互作用 に よ っ て，梅雨前線帯の 降水

変動 が もた らさ れ る．第 2 図 に 梅雨前線帯の概念モ デ

ル を示 す
3 ）．梅雨期 に は，亜 熱帯 ジ ェ ッ トが チ ベ ッ ト

高原 の 南側 を ， 寒帯前線ジ ェ ッ ト気流が北側を通る．

梅雨前線帯は 亜熱帯ジ ェ ッ ト気流 に 平行 し て い るが，

北側 の 寒帯前線 ジ ェ ッ トの トラ フ と 相互作用 す る 時 に

は ， 対流圏中層ま で達す る正 渦度を もつ 〜2000km ス

ケ
ー

ル の 準総観 規模 （sub 　synoptic 　scale ） の 低気圧

が 梅雨前線上 に 発生する．こ の 低気圧 の 後面 で は，梅

雨 前線上 に メ ソ α ス ケ ール の 雲 シ ス テ ム の 列が形成

される．低気圧後面 で は乾 い た寒気 の移流が あ り，梅

e 、。。 、 　 　 　 　 （、い ，。。 9 ／ ・・ 　 　 　 （b）

　　　
　　

　 第 1 図 900hPa 面 の 温位 〔a ） と 比 湿 （b）1）．
　　　 　 期 間 は1975年 6月 19円〜26目、
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雨前線帯 の ▽θ
。
が一時的 に 強化 さ れ，メ ソ α ス ケ ール

の シ ス テ ム の 発達に好都合な状態 と な る と考え ら れ

る．こ うして 準総観規模 の 低気圧 を親 とす る雲 フ ァ ミ

リ
ーが 形成 さ れ る

3）．

　梅雨前線 は，亜熱帯 ジ ェ ッ ト気流 に 平行 し て 発 生 す

る．第 3図 に 示 す よ うに ，亜熱帯ジ ェ ッ ト気流 の 偏西

風 は地上 まで 達 し，その 高緯度側 に 降水帯が形成 され

る．梅雨前線帯 は，亜熱 帯ジ ェ ッ ト気流 で は偏西風 は

地上 まで 達せ ず，ま た地上 に 前線 を作 ら な い と い う，

教科書的記述の例外 となっ て い る．ただし地上 の前線

帯 の ▽ θ は寒帯前線帯に 比 べ て 小 さい ．下層 で は梅雨

前線帯に 向か っ て低緯度側か ら の 風 の 吹 き 込 みが あ

る．こ れ は亜熱帯高気圧 の 西縁の 気 流 で あり， 前線帯

に 水 蒸気を 供給す る と共 に ，前線帯 に 沿 っ た 風 と合 流

収束す る こ と で，前線強化 を引 き起 こ す
4）．第 3 図 に

は，後述す る南半球 の 亜 熱帯前線帯 で あ る 南大西洋収

第 2 図　梅雨前線雲帯 の 概念 モ デ ル
3 ）．図中 の α と S

　 　 　 　は，そ れ ぞ れ，メ ソ α ス ケール の 雲 シ ス テ ム

　　　　と，準総観規模 ス ケ
ー

ル の 雲 シ ス テ ム を示す．

束帯 （SACZ ） の 断面図 も示 さ れ る．

造が み ら れ る．

ほ と ん ど 同 じ構

　 3 ．梅雨は東ア ジ ア の み の現象か ？

　梅雨 は東 ア ジ ア 独特 の 雨季 で あ る と い う認識 は 広 く

もた れ て い る．海陸分布の 状況 が似る北米東岸で 亜熱

帯前線帯が み られな い の はなぜ か．東ア ジア，北米 と

もに 亜熱帯高気圧 の 西縁 に あ り，湿潤な気流が流入 す

る．第 1 図か らわ か る よ うに，北米大陸や北米東岸 に

は梅雨前線帯を特徴づ け る大きな ▽q はな い ．東ア ジ

ア で は，亜熱帯 ジ ェ ッ ト気流が梅 雨期 に 3〔｝°N 付近に

あ D ， そ れ に沿 っ て存在す る梅雨前線に 降水が 集中す

る．一
方，北米 で は亜熱 帯ジ ェ ッ ト気流 が40

’N 付近

。 、，dca 、。）　 　 （・）　 w ・，d　 （、・，｝　 　 （b）

…；鱒
　　　　　 就　
H　　　　 − 　　　　　L　 H　　　　 6 　　　　 L

第 3 図 梅 雨 前線帯 （a ） と SACZ （b）の 断面 内 の 風

　　　 速分布
d ）．コ ン タ

ー
は 実線 が 降水帯 に 平行 な 成

　 　 　 分，破 線 が 降 水 帯 に 直 交 す る成 分 で ，低 緯 度側

　　　　か らの 吹 き込 み と な る 部分 に 影 をっ け た，L は

　　　　断 面 の 低 緯度 側，H は 高緯度側 を 示 し，矢 印

　　　　は降水帯 の 軸を示す．
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第 4 図　南米夏季モ ン ス ーン （a） とア ジア夏季 モ ン ス ーン （b）の 概念 モ デル
6）．1 ：下層 の越赤道風 　2 ：下

　　　　層の 西 風， 3 ：グ ラ ン チ ャ コ 低気圧 と ア ジ ア モ ン ス
ーン ト ラ フ， 4 ：亜 熱帯高気圧，5 ：SACZ と梅

　　　　雨 前線帯，6 ：中緯度偏 西風 ，7 ：ボ リ ビ ア 高気圧 とチ ベ ッ ト高気圧，8 ：上 層 の 反 流．（EAS ） は 東

　 　 　 　ア ジア 夏 季 モ ン ス
ーン と 関連 す る 循 環 を，（IND ） は イ ン ド夏 季 モ ン ス

ー
ン と 関連 す る 循 環 を示 す．

8 “
天 気
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に あ り，降水 は ジ ェ ッ ト気流 よりも南側で 広範囲に分

布す る
’）．下層の気流 が 運 ん で きた水蒸気が ， 東ア ジ

ア で は梅雨前線で集中 し て 降 水 に 変 わ る が，北 米 で

は，40
’N 付近 の前線帯に達す る以前に，メ ソ ス ケー

ル の 対 流性雲 シ ス テ ム な ど で 降水 に 変わ る た め ， q は

北 に 向 か っ て 徐々 に 減 少す る．北 米 で も，茄 熱 帯

ジ ェ ッ ト気流が 30
’N 付近 ま で 南 下 し，ジ ェ ッ ト気流

に 沿 っ て 降水帯が で き る こ とが あ る．こ の 降水帯 は 出

現頻度が少な く停滞性 もな い た め，梅雨前線帯の よ う

な準定常的な降水帯 とはな らな い ．しか し，その構造

に は亜熱帯前線帯で ある梅雨前線 と似た特徴が み られ

る
5｝．基本的に は夏季の 耶熱帯ジ ェ ッ ト気流の振 る舞

い が東ア ジ ア と北米 で 異な り，こ の こ とが ， 梅雨現象

°゚

澀

3」U

5」り

1−

9JU

下BB　33，5N

tlJU

　 　 チ ベ y 卜罵蹟　 四川 a 旧 　耶騒邸　 　 　 日本烈孱

第 5図 　工991年梅 雨 期 に お け る 赤 外輝 度温 度

　　　　 （℃ 1
マ イ ナ ス 記号省 略） の 時 問 　経 度

　　　　断 面 （Ninomiya　 and 　Shibagaki、2003

　　　　 の 第 5図 b に 加筆 し た ｝．

の有無を決め て い る と考えられる．

　南半球に は顕著な亜熱帯前線帯が 存在す る．南太平

洋収束帯 （SPCZ ） と南大西洋収束帯 （SACZ ） と呼

ばれ る，熱帯 か ら中緯度 に か けて北西
一
南東方向に伸

び る長大な降水帯が あ り，そ の 亜熱帯域の 部分が夏季

に 亜熱帯前線帯 と して の特徴 を示す
4，．第 4 図 は，ア

ジ ア 夏季 モ ン ス
ーン と南米 夏 季 モ ン ス

ー
ン の 循環場 を

比較 した もの で あ る
6）．SACZ と梅雨前線帯は，共 に

亜 熟帯高気圧 の 西縁 の 熱帯海上 か ら水蒸気 が 流入す る

位置に あ り，上空 で は ジ ェ ッ ト気流の トラ フ が あ る な

ど，モ ン ス ーン シ ス テ ム と し て み た 循環場に多 くの 共

通点が あ る、顕著な亜熱帯前線帯 は，暖候期 に 亜熱帯

高気圧 の 西縁で 熱帯か ら の 暖湿流 が あ り，上空 の 亜熱

帯ジ ェ ッ トが緯度30度付近に頻繁に現れ る領域に の み

発達す る、北米や盛夏期 の 東 ア ジ ア で 亜熱帯前線帯 が

第 6 図 　長江 下 流域 に お け る デ ュ ア ル ド ッ プ ラ
ー

　　　 レ ーダー
観測 に よ り捉 え ら れ た，背 の 高

　　　 い 雲 シ ス テ ム に 伴 う降水 エ コ ー
の 3次元

　　　 構造 の 模式図
9〕，

第 7 図　（a，b＞2006年 7月 3 日 に発達 した ク ラス ターの MTSAT 衛 星 輝 度温 度 分 布．（c） ク

　　　 ラ ス ター内部 の レ ーダー反 射強度分布 （淮 河 流 域気象 セ ン タ
ーhttp：〆／www ．amo ．gov ，

　　　 cn ／hbc よ り）．
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維持 で きな い の は，亜熱帯 ジ ェ ッ ト気流 の 緯度が高 く

2 番 目の 条件 が 満 た さ れ な い た め と考 え られ る
「
“〕．

　 SPCZ と SACZ は，梅 雨 前 線 帯 に 比 べ て 活 動 の

年 々 変動や季節内変動 が 大 き く，梅雨 前線帯 に み ら れ

る季節進行に伴 う北上 の ような現象 も知 られ て い な

い ，降水 が 少 な い 年 もあ る
一

方 で ，ブ ラ ジ ル で は

SACZ に よる豪雨災害が しばしば発生す る．　 SACZ が

停滞す る こ との 多い ブ ラ ジル 高原に は，無数の ダム 湖

が作られ SACZ の 降水が水力発電 に利用 され て い る．

石油資源 に 乏 し か っ た ブ ラ ジ ル で は，電力 の ほ とん ど

は水力で ま か な わ れ る．降水帯の季節変化な ど違 い も

多 い も の の ，南半球 に も亜熱帯前線帯が 存在す る こ と

は 興 味深 い ．最近 ， 南北 ア メ リ カ で は SACZ の 研 究

が 活発 に な っ て き て い る．梅 雨前線 帯 と SACZ の 研

究交流 は双 方 の 研究 の 発展 に 有益 で あ ろ う，

　 4 ．中国大陸上 の雲シ ス テ ム

　ドッ プ ラーレ ーダーの普及 と非静力学雲解像モ デ ル

の 開発 に よ り ， 梅雨前線上 の メ ソ対流系 に 関す る研究

が 近年盛 ん に 行われ て い る．特筆 さ れ る の は，中国大

陸で メ ソ対流系の観測が 行わ れ る よ う に な っ た こ と で

あ る．西 日本 に 集 中豪雨 を もた ら す ク ラ ウ ドク ラ ス

タ
ーは ， そ の 西方 （風 上 側） に あ る束シ ナ海や 中国大

陸 で 発生 す るが 7》，その 発 生機構 の 理解 に は レ
ーダー

を用 い た 現 地で の 詳細な観測が 必要 と さ れ た．そ の 中

国 で は1991年 に 起 きた長江 ・淮河流域 の 大洪水 を踏 ま

え，洪水予測が 急務 とな っ た が，観測網 の 整備 が 遅 れ

て い た ．こ の た め ， 日本か らドッ プ ラーV 一ダーを持

ち 込 んで 運 用す る 日中 の 共同研究 が ，1998年以降 に 長

江 ・淮河流域で実施 さ れ た．そ こ で，大陸の梅雨に関

す る研究 の 進展 を紹介 し た い ．

　梅雨前線 に 沿 っ た 東西 方向の 雲 の 動 き （第 5 図） で

は，チベ ッ ト高原 で 陸面加熱 に よ る雲活動 の 日変化 が

顕著 で あ り，雲域 の
一

部 は東進 して 平原上 で 発達 し，

日本域 へ 到達す る．チベ ッ ト高原西縁域 で の 雲 の発達

に は，高 原上 の 熱 的低 気圧
s〕や，四川盆地 の

”
south −

west 　v 〔〕rtex
”

と呼ばれ る メ ソ渦の 役割が指摘 さ れ，

平原上 で は下層ジ ェ ッ トに よ る水蒸気供給や ， 上層 ト

ラ フ に よ る 渦度移流 の 重 要性 が 指摘 され て い る．

　共 同観測 は こ の 平原域で行わ れ，メ ソ対 流 系の 3 次

元構造 の 観 測結果 が 報告 され て い る
9〕

（第 6 図），下

層 で 湿潤 な 南西風 と乾燥 した 北西風 そ し て 海 か らの

東風が 収束す る領域に ， 背の高い 降水 エ コ ーが形成 さ

れ ，そ の 西側 に は線状の 降水 バ ン ドが 500km も伸び

て い る、こ の よ うな対流系はしばしば地上 の 小低気圧

を伴 うが ，そ の 発達 に は降水に よ る潜熱加熱が 本質的

な役割 を果 た して い る こ とが 数値実験 に よ り指摘さ れ

て い る
1° ）．降水 エ コ ー

の 鉛直構造 を統計的に み る と，

反射強度の ピ
ー

ク が 4km よ りも下 に ある，浅 い 対 流

。深 い 対 流 の ど ち ら に も属 さ な い エ コ ー
の 割合が 多

く，「中程 度 の 高 さ を も つ 対 流 （Convection　 of

Medium　Depth）」 と名付け られ て い る
11〕．深 い 対流

エ コ ーで構成 された北米 の シ ビ ア ス トーム と異 な っ た

鉛直構造 で あ り興味深 い ．メ ソ対流系の 構造 は 環境場

に依存す る が，環境場 の 形成を支配す る 要因が，こ の

違 い を もた らす可能性 が あ る ．水 田 か ら の 蒸発 が 湿潤

な梅雨の 環境場 の 形 成に寄与す る こ とが 指摘 され て お

D　
’2 ＞，大気

一
陸面相互作用 を考慮した雲 シ ス テ ム の モ

デル 研究 に よ っ て地域特性 の 理解が進む だ ろ う．

　中国 は 近年，独 自で レ ーダー網 の 整備を進 め，雲 シ

ス テ ム の 全体像を観測出来るネ ヅ トワークが構築 され

つ つ ある （第 7 図）．日本の 測器 を用 い た共同観測 は

減る と思 わ れ る が ， 中国と韓国， 口本の 現業 レ ーダー

を活用 す れ ば，雲 シ ス テ ム の 時間発展 を総観 で き る，

広大 な レ ーダー観測網の 構築 も夢 で は な い ．各 国 の 利

害 が絡む た め，そ の ハ
ードル は依然高 い もの の ，実現

す れ ば梅雨前線帯に お け る雲シ ス テ ム の 発達機構の 理

解が 飛躍的 に 進 む こ と に なるだ ろ う．
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