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1052：107：202（雲；降水）

3．雲と降水のメカニズム＊

高　橋 勘＊＊

　1．はじめに

　最近の大気大循環モデルは雲を導入，その放射効果の

大気運動への重要性が強調されている（Wetheraldと

Manabe，1980；Ramanathan等，1983）．Liouと

＊Hechanism　on　clond　fbrmation　and　Preciptation．

＊＊Tyutomu　Takahashi，九州大学理学部．

1989年7月

Zheng（1984）によると，雲の放射効果を導入してはじ

めて，ハードレイ（Hadley）循環が活発になるという．

モデルはまた全地球上の降水分布も計算している．しか

し雲・降水のパラメタリゼーションは，いまだかなり便

宜的なもののようにみえる（Slingo，1987）．改良が必要

で，そのためには雲の物理的性質を考慮したパラメタリ
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第1図　人工衛星からの雲（“衛星でみる日本の気象”岩波より）
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第2図　1980年1月7日の人工衛星からの雲
　　　　（“衛星からみる日本の気象”岩波より）
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第3図　ハワイのバンド雲
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（上）ハワイのレインバソドの構造

（下）中緯度スコールラインの構造

ゼーションの導入が必要であろう．ここはこの方向にそ

って，雲の形成機構・降水機構を考えてみよう．『人工

衛星』からの雲の写真は前線，台風に伴う雲群，数千キ

ロにおよぶバンド雲，クラウドクラスターや規則的に並

ぶ雲の群を写し出す（第1図）．雲の形成には広範囲に

18

規則的に発達するもの（非擾乱系）と大気の擾乱場によ

り形成されるもの（擾乱系）と2つに大別されよう．

2．非擾乱系雲

特殊な風の場の状態下か， 上下に一様な熱勾配がある

、天気”36．7．
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第5図　ハリケーンの人工衛星からの写真と降水粒子分布（Black　and　Hallett，1986）

状態下で，ある条件を満たせば雲の形成が行われる（第

2図）．熱的不安定性ではレーレイ数が，エックマン不

安定性では風の変曲点が雲の形成に重要な因子となる．

レーノルズ数，リチャードソン数，レーレイ数の値で，

どのタイプの対流が卓越するかが決められる（Asaiと

Nakas可i，1973）．雲頂高度は主に逆転層で決められ，雲

間距離との比（アスペクト比）は，熱的不安定性が卓越

しているとおおよそ2で，風による不安定性が卓越して

いると4～7と大きくなる．しかしアスペクト比30にも

なる六角形状セルには，中規模擾乱が関与するという．

　3．擾乱系雲

　北陸での雲の空間密度は下層の収束場に密接に関連す

る（松本・二宮，1967）．大西洋赤道地帯では小さな雲

ほど数が多く，面積の積算頻度分布は・グノーマル

（10g－norma1）にのる．大きい方の雲10％が，降水の90

％を占めているという　（HouzeとBetts，1981）．上層

の擾乱場に伴って大ぎなセルが発達，雲の組織化が行わ

れる．最も重要な点は，この種の組織化された雲の系

は，寿命が10時間も長続きすることである．

　この種の雲の組織化のタイプには，スーパーセル型，．

スコールライン型，クラウドクラスター型とがある．ス

ーパーセル型では，雲群として孤立雲で全体として回転

しており，上昇気流は下層風上側に傾いていて，雨は風

上側に上昇域を防げないように降る．風上側中層より乾

いた空気が入り込み，雨の蒸発により下層に低温の“cold

dome”が形成される．・この冷たい空気が前方に這い進

み，地表付近の湿った空気の雲への流入を加速する

（Browning，1977）．風が上方ほど強いので，雲の右側に
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第6図　ハワイの雲内での水の集中化

低気圧性渦，左に高気圧性渦が形成，セルは分離する．

風が上方にネジれているので，雲の半径方向での水平シ

ャーの影響で雲の右側に低圧場が形成され，セルはそこ

で大きな上昇流を形成しながら右に動く（Rotunno＆

Klemp，1985）．

　風が高さとともに直線的に増加しているか，放物線型

のときスコールラインが形成される．ただ前者ではセル

は断続的に発達し，後者では一つのセルが持続する．し

かし雲力学，熱力学的構造は両者とも同じで，またスー

パーセル型とほとんど同じである（OguraとLiou∫

1980），長続きするスコールラインではライン上のセル

19
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第7図a　西太平洋上の大きな積乱雲

第7図b　ポナペ島でのスコールライン 第7図c　ポナペ島での上層対流雲

第7図d ポナペ島の積乱雲内の直径5mmの
雨滴（＋17。C）

第7図e　ポナペ島積乱雲内の電（一5。C）

同志が相助け合って下層擾乱場を強めスコールラインを

維持している（Weisman等，1988）．『貿易風帯内のス

コール雲では，雲底が低く，湿っているので雨の蒸発が

弱く，従って“cold　dome”が形成されにくい（第3図）．

乾燥した空気の中層から下層への導入はかえって雲を消

20

散させる（第4図上）．この場合乾燥した空気の導入の

ないように風が下方でネジれていることが大事である

（Takahashi，1988とTakahashi8知乙，1989）．雲のラ

イン状の形の仕方には4種あり前線のドライ’ラインの

他に風の場が密接に関連する（Bluestein・Jain，1985）．

、天気”36．7」
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ハワイでのスコールラインでは下層数百米に強い水平温

度勾配が形成される（Takahashi等，1989）．それは海

流に関連しているかも知れない．

　降雨雲での上昇流の傾斜は上方への熱輸送を助け

（Emanue1，1986），スコールラインの移動速度は，風の

シャーの大きさに強く依存する（BamesとSieckman，

1984）．

　冬のモンスーン風はボルネオ北西海岸線付近で海陸風

を強め，クラウドクラスターが形成される．不規則的に

発達する積雲は厚い上層雲を共同で形成，それから強い

降雨がもたらされる．この雲の系は，10時間程度も継

続する（Houze等，1981）．1

　バンド雲は，前線や台風の主構成要素となる（第5

図）．しかし擾乱場でのこれらの配置機構については，

今後の研究課題であろう．

　4．降水機構

　雨の降り方は雲の地理的環境に著しく依存する．一凝結

核の少ない太平洋貿易風帯は，温かい雨（Warm　Rain）

型でも十分雨が降りうる．しかし凝結核が多いと氷晶が

成長，雪片・霰の形成を通して，または大雲粒の凍結で

の霰の成長で，降水をもたらす．霰は密度が小さいので

雲粒の捕捉断面積が大きく，雨滴の成長に比べ成長が早

い（高橋，1987）．霰の形状，振子回転運動もその成長

を早める．しかしすべての雲の微物理過程が確立したわ

けではない．最大の間題は二次氷晶核（Hallet†一Mo　ssoP，

1974）についてである．現在その形成機構が不明なまま

である．Churchi1とHouze（1984）のボルネオでの観

測は雲物理にまた一つ難題を増やした．不規則な氷晶の

形成機構は皆目不明である．

　最近，飛行機による観測装置の開発，雲モデルの開発

が進み，雲の流れの場の中で，雲全体としての降水を考え

られるようになって来た．その一つはHobbs等（1978）

による冬の前線性雲からの降雪であり，他はハワイ付近

の温かい雨である（Takahashi等，1989）．前者ではゼ

ネレーション・セル（generation　ce11）での雪片形成と，

下層での雲粒捕捉というように，2つの雲の系の相互作

用が重要となる．ハワイの例では一つのセルが下層収束

を強め新しいセルを形成，ここでは雲底が低く雲粒成長

が早いだけでなく，前セルからの大雲粒のリ。サィクルで

キリ粒が雲の中層で多く形成される．前セルからの雨滴

がこれらキリ粒を捕捉，急速な雨滴形成が行われる（第

6図）．水の集中化の雲物理的アプローチは今後の大き

1989年7月

な研究課題である．
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　5．西太平洋積乱雲

　赤道上の積乱雲は熱や水蒸気を下層から上層へと輸送

し，大気の心臓の役割を果たしている（第7図a）．こ

の輸送量は積乱雲群（クラウドクラスター）め雲力学

の場に依存し，水蒸気輸送は，降水効果を考慮しなけれ

ばならない．しかしこれらの擾乱雲の雲物理からの研究

は皆無である．西太平洋の雲の雲物理を考えるとき，2

つの点で面白い間題がある．1つは雲底高度が低く0。C

層までの水雲の厚さが4km程度と厚いので，温かい雨

型で充分降水がもたらされる筈である．ここでの雲頂は

15kmと高いので，氷晶が成長している．では氷晶は降

水機構にどんな役割をしているのであろうか．第2の点

はここミクワネシアでは雷頻度が極端に少ない．雲が高

く発達，降雨が強いのになぜ雷は少ないのであろうか．

九州大学を中心に1988年8～9月ポナペ島で特殊ラジオ

ゾンデを飛揚，降水粒子の電荷と形状の測定を行った．

クラウドクラスターの系に2種類あり，1つは低い雲底

を持つ積乱雲群で（第7図b），他は雲底が500mbで，

弱い対流を持つ，大きく広がった上層対流雲である（第

7図c）．前者では大きな雨滴や，電が観測されたが（第

7図d，e），一10。C層以下で氷晶が極端に少ない．雷

雲電荷発生主機構が，電・霰と氷晶の摩擦電気と考えら

れ一10。C層以下での電荷分離の重要性が強調されてい

るので，ミクロネシアの雷頻度が少ない理由が理解され

うる．一方後者の雲では霰や雪片が多く観測されるが，

上昇流が少ないので霰と氷晶の衝突回数が少なくゲその

ため電荷分離は起こりにくいのであろう．雨滴凍結の降

水機構に関する利点は，雨滴分裂が起こら癒いことで，

そのため雨水の集中化には好都合なのかも知れない．

　6．まとめ

　．大気大循環モデルヘの雲と降水の導入には，将来はこ

れらの物理的な機構を考慮したパラメタリゼーションを

用いなければならない．しかし雲物理の分野でいまだか

なりの不明な点が多い．雲の気候モデルヘの重要性を考

・えるとき今後の雲物理学の発展を期待したい．
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討論と総合討論

討　論

田中氏に対して

　山中（山口大・教育）：雲を衛星で観測する場合の観

測方法というものは，現段階で完成されているとお考え
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でしょうか．

　田中：衛星で観測する場合，一つは，普通の衛星で用

いられ，またISCCPで使われているような狭視角・走

査型の多波長放射計で，雲量とか雲頂高度などを求める

、天気〃36．弓牝


