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76．2km格子間隔一プリミティブ・モデルを用いて

の中間規模じょう乱の数値実験（ケース・スタディ）“

加　藤　政　勝＊＊

　要　旨

　本州南岸に発生する規模の小さい低気圧は観測データが少ないため，発生・発達の機構，立体構造に関す

る知識が不足している．しかし，近年GMSデータが得られ，画像上でこれらのじょう乱の様相が次第に明

確になると共に，GMS風ベクトルを利用することにより，運動場についての知識も得られるようになっ

た．本論文は，限定領域でプリミティブ・モデルを用い，上記低気圧の発生期の特徴をシミュレートしたも

のである．

　実験は2つ行なった．Case（i）では気…象庁電子計算室のファインメッシュ・モデル（6L－FLM）から内

挿した初期値のみを用い，Case（ii）では下層（750，850mb）の風にGMSより得られる風を用いた．

24時間積分の結果，Case（五）はCase（i）よりGMS画像上のじょう乱に伴う雲域の動静を適切に表現

した．又，そこでは発生期に下層の傾圧性が強化され，じょう乱の風速場の最大振幅は750mbに出現し
た
．

　1．はじめに

　本州南岸に現われる規模の小さいじょう乱に関する調

査，研究は多くなされてきた（たとえば，気象庁，1971；

大阪管区気象台，1976）．これらの報告によれば，確か

に小じょう乱が現象的に存在するが，発生初期段階にお

いて背が低く，通常の天気図解析では観測網にかかわら

ず，唯一，レーダによってエコーの発生，動きがとらえ

られるのみで，運動場，温度場についての知識はほとん

ど得られていない．

　GMS画燥が入手されてから，これらじょう乱に伴う

孤立した雲域（ここでは低気圧ファミリーに伴うものは

対象外とする）がしばしば観測され，これらについて櫃

間（1979），長谷川（1979），櫃間・成川（1980），斎藤

（1980），真島（1980）等が従来の天気図解析にGMS画

像および一部GMS風ベクトルを加味して，雲域の動静

に即して解析を試みている．これらの解析は，雲域がそ
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の発達段階に応じて，明らかに様相の変化を伴うという

ことを重視し，種々の解析を試みている．

　これらの報告で明らかにされてきたことをまとめる
と，

　i）じょう乱の水平スケールは1，000㎞未満であ

り，鉛直には3㎞程度である．

　ii）下層（約3km以下）は東風成分をもち，かつ，

地上から3㎞間に強風核を持つことが多い．上層は偏

西風になっており，渦度ないし高度場において下層との

結びつきが初期にはない．

　iii）初め背の低い対流圏下層の逆転層下（約700mb

以上）の雲塊からなり，停滞ないし西進傾向をみせなが

ら雲域を増大させ，渦度ないし高度場が上層と結びつく

段階で急速に発達，東進をはじめる．しかし，上記のよ

うな経過をとらずに消滅してしまうこともある．

　iv）春期，秋期に多く出現，発生初期において地上高

気圧の南西象限に現われ，地形による下層風速場の変形

および海洋上で顕熱，潜熱の補給をうけることにより，

じょう乱の発達をうながしていると思われる．

　しかし，データ不足のため，構造上はっきりしない点

が多い．

　中間規模じょう乱についての理論的考察や数値実験と

、天気”28．5．
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してはGambo（19701，丑），浅井（1971）があり，大

気が小さいRichardson数を持つとき1，000km内外の

波長のじょう乱の発達がありうるという結果を得てい

る．Staley・Gall（1977）は，下層における安定度の減

少は最大発達率を持つバロクリニック波の波長を短かく

することを指摘している．相原（1980）は断熱準地衡風

理論により，上・下層のじょう乱のカップリ．ングに関す

る考察を行なっている．

　しかしながら，実測データを初期値に使用しての小低

気圧の数値実験は見当たらない．

　そこで，筆者はGMS風ベクトルについての精度評価

（加藤，1980，1981）の結果を用いて，GMS風ベクト

ル（主に下層風）を数値計算の初期値に反映させ，南岸

低気圧の初期発達段階における数値実験を試みた．

　2．対象としたじょう乱の気象経過

　本稿のケース・スタディ（1978年11月25日00Z～11月

26日00Z）にとりあげる雲域のGMS画像を写真1～

5に，スケッチを第5図に示す．11月25日00Zに四国

沖には南北500～600km，東西幅200～300kmに及ぶ

背の低い，かなりまとまった雲域がみられる．25日12Z

には停滞ないし，若干西進傾向を示し，26日00Zには

発達し，ゆっくり北東進している．写真1，2に対応す

る時刻の地上天気図（第1図）をみると，問題とする雲域

は東北地方に中心をもつ高気圧の南西象限に位置する．

写真4，5に対応する地上天気図（第2図）をみると，

波動性のじょう乱が四国沖にみられるが，等圧線は未だ

閉じていない．

　3．数値モデルの概要

　3．1．基本方程式

基本方程式は，Anthes・Wamer（1978）による．断

熱，摩擦なしとし，鉛直方向にはσ座標を用いる．

　（1）運動方程式

　　∂召1π一ヂ｛（∂禦／翅）＋（∂ρ＊募／魏）｝

　　　　　　一∂箒δ吻・｛（講／．）讐＋劉

　　　　　　＋ρ・ガ＋伽・｛〃参｝（羨）一母（素）｝

　　　　　　＋カ＊瓦　　　　　　　　　　　　　（1）

　　∂召1”一一が｛（∂ρ＊募／勉）＋（∂ρ等／翅）｝一∂箒δ

，　一翅が｛（講／．）筈＋劉一ρ・ガ

38

　　　　　　一ρ・紳薮（義）』暢く鑑）｝

　　　　　　＋ρ＊．Fレ　　　　　　　　　　　　（2）

　ここで，

　　．ρ＊＝ρs一ρT

　　ρs；地上気圧

　　ρT；モデル大気上限の気圧…200mb

　　σ一乍勲姐σ面の気圧

　　．　4σ
　　ひニ　　　　　4∫

　　　　　　　ロ　　翅；マッフ・ファクター

　　ノ～；乾燥空気の気体常数

　　φ；ジオポテソシャル

　　∫；コリオリー係数

　　瓦，乃；水平拡散項

　　瓦二瓦72π，酌＝瓦72〃

　　　その他は慣例に従った．

　（2）熱力学方程式

　　∂蕩丁一一翅・（∂禦翅＋∂撃勉）

　　　　　　一∂ρ＊Tδ＋　価　＋囲（3）
　　　　　　　　∂σ　Cp（σ＋ρT／ρ＊）

　ここで，

　　Cp；定圧比熱

　　ω；鉛帥速度で夢一ρ＊δ＋σ要

　　蒋；水平拡散項二πr72T

　（3）静力学の方程式

　　　　　∂φ　＿＿RT　　　　（4）
　　∂1n（σ＋ρT／ρ＊）

　（4）連続の式

誓一一翅・（∂讐翅＋∂響膨）一∂募δ

　　　　　＋埼72ρ＊　　　　　　　　（5）

　ここで，右辺のκP72ρ＊の拡散項は物理的意味はな

く，みせかけのじょう乱の発達を抑えるためのものであ

る．

　（5）傾向方程式

惚4σ一一が∫1（∂響＋∂響）4σ（6）

　ここでは瓦＝漏＝埼＝ん＝105魏2／secとして一定値

を用いた．なお，計算中に発生するノイズを除去するた

め，若干大きめにとった．

　5．2．計算領域および差分形式

　計算領域は第3図（a）の外側の線の範囲で，51×37格

、天気”28．5．
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第3図（b）プリミティブ・モデルの鉛直構造（上）．

　　　　　および水平方向の変数の定義位置（下）．

1981年5月

子である．内側の線はGMS風ベクトルとレーウィソ・・

ゾンデの風データを用いて客観解析した結果を下層風

（750，850mb）として使用した領域で，31x31格子で

ある．

　右下の小さい格子は，実際に計算に用いた格子間隔を

示す（ポーラステレオ投影法，60。Nで76．2km，30。N

で61．3km）．

　第3図（b）に，鉛直方向のモデルの構造と水平方向に

おける変数の定義位置を示す．鉛直方向は6層で，下層

における分解能をよくするために，100mb間隔にし，

上層は200mb問隔である．上限の気圧ρTを200mb

に固定する．

　変数に関する差分形式はAnthes・Wamer（1978）に

よる．但し，静力学の式で最下層のφ（σニ0．9375）を求

める際に，地表温度7もが必要になるが，これはT（σ＝

0．8125），T（σ＝0．9375）の2層から1砂についての線

形外挿で求めた．

　これらのスキームは，質量および運動量を保存し，全

エネルギーを近似的に保存する．

　なお，断熱で計算を行なったが，これはGMS風ベク

トルから求めた下層の風速場の初期値が，対象とする雲

域付近で大きく変形を受けている（シアを持っている）

ことに注目し，非断熱効果と力学的効果を分離して，先

ず，断熱過程のみでどの程度これらじょう乱についての

39
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　　　　　　　　第4図　モデルに採用した地形（m）．

横軸，縦軸の数字はそれぞれ第3図（a）のi，j番号（格子点番号）に対応．

数値計算が可能かを調べてみた．

　5。3．初期値の設定

　2種類の初期値を用いた．

　Case（i）の初期値は，気象庁電子計算室のファイソメ

ッシュ・モデル（格子間隔152．4㎞；以下6レFLM

と略記）の初期値（ヵ系）をσ系に変換し，内挿して

求めるもの．

　Case（ii）の初期値のうち，下層（750，850mb）の風

の場をGMS風ベクトルを使用して求めたものである．

　i）6L－FLMの初期値の内挿より求めた初期値．

　6LFLMの初期値（力系）をσ系に変換するにあ

たり，変数の水平方向における内挿はすべて線形変換よ

り求めた．鉛直方向に関しては，」砂の2次式を用い

た．任意の物理量Sに関して，

　　S＝α＋β⑳＋7（伽）2　　　　　　　（7）

　ここで，α，β，7は係数

　　　　　妙は気圧

　の関係を仮定し，内挿した．

40

　なお，地形は第4図に示すものをモデルにとり入れ’

た．地表気圧ρsは気象庁電子計算室の4L－NHM3と

同じ方法で求めている（滝川，1979）．

　ii）i）の初期値のうち下層風としてGMS風ベクトル

を用いた初期値．

　第3図（a）内側の線の範囲の下層風をGMS風ベクト

ルで置きかえる．その他の変数はi）のまま．

　ここで，このように置きかえることの意味を考えてみ

る．6L－FLMの初期値は大規模場を表現していると考

えられる．したがって，Case（i）の計算により，小さな

規模のじょう乱に関して適切な結果は期待できない．

　これら大規模場の中に下層風をGMS風ベクトルで置

きかえる場合，風速場からバランス方程式を解いて新し

い高度場（温度場）を求めて初期値とすることも考えられ

る．しかし，今回対象とするような小じょう乱が，上記の

ような風と高度場の関係を満たしている保障はない．し

たがって，高度場は大規模場のままに残しておき，GMS

風ベクトルはより真実な下層風として採用することにす

、天気”28．5．
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第5図　対象としたじょう乱に伴う雲域のスケヅチ．

　　　　実線は1978年11月25日00Z，破線は25日

　　　　12Z，1点鎖線は26日00Z，太破線は東西

　　　　断面図作成域．

　　　　1，Jはそれぞれ第3図（a）の格子番号i，

　　　　jに対応．
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第6図　GMS風ベクトルのRLとレーウィソ・ゾ
　　　　ンデの風との対応図．

　　　　比較期間は1980年1月14日～2月20日．
　　　　・印；0～25。N，×印；25～50。N．

る．この際，風速場と高度場等の間のアンバランスによ

るノイズの発生が懸念される．しかしながら，初期値よ

り1時間積分状態においてすでに安定化した．

　中緯度において，比較的スケールの小さなじょう乱は

風速場が質量場を形成するように働く（地衡風調節）と

いう理論（岸保，1974）がある．

　今回，対象とするじょう乱は，初期において今まで示

してきたように，水平および鉛直方向のスケールは小さ

い
． したがって，下層の風速場により実況（GMS風べ

ー
ク
ト ル）に近いと思われる値を用いることは，おおいに

意味のあることと思われる．

　以下にGMS風ベクトルを下層に内挿する方法につい

て述べる．

　第6図が，下層のGMS風ベクトルのRL（GMS風
ベクトルに付加される雲頂高度）とレーウィン・ゾソデ

とのBFL（Best－Fit－Level；GMS風ベクトルとレーウ

ィン・ゾンデの風のベクトル差が最小となるレベル）の

関係を示したものである（加藤，1980，1981）．

　対象としたじょう乱は11月末で，第6図の期間との間

には若干の相違がある．しかし，加藤（1981）で見たよ

うに，第6図の関係は季節による極端な相違がなく，し

たがって，ここでも第6図を採用する（図中の×印）．

1981年5月

　すなわち，BFLが700～800mbに入るRLを持つ
GMS風ベクトル（74個）を750mb面における風とし，

また，BFLが800～900mbに入るもの（100個）を850

mb面における風とする．これらに加えて，第3図（a）

の内側の線内に入るレーウィン・ゾンデの観測点の風デ

ータ（750および850mb）に重みをつけて，領域内で

Tripoli・Krishnam肛ti（1975），加藤（1976）による手法

で客観解析を施した．

　なお，GMS風ベクトルを内挿するにあたり，6L－FLM

の初期値との境界に不連続が起らないように，第3図

（a）の内側線の内側2格子は両者の平均を取った』

　3．4。側面境界値条件，時間積分法．

　24時間積分を行ったが，積分領域の境界における物理

量は，1978年11月25日00Zと11月26日00Zの6L－FLM

の初期値が線形に変化すると仮定し，内挿して与えた．

　この内挿時に境界にノイズが生じないように，第3図

（a）の外側太線内の4格子に拡散係数をその内側に比し

て大きくとった（1番外側の格子点の値を内側に比して

約10倍にとり，線形に変化するようにとる）．

時間積分は松野スキームを用い，積分時間間隔は75秒で

ある．
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第7図（a） 1978年11月25日00Zにおける650
mb面の渦度及ぴ風速場．

実線は正，破線は負の渦度，単位は
1×10－5sec－1ごと，風速は長矢羽根

が10ノット，短矢羽根は5ノット．

第7図（b） 1978年11月25日00ZにおけるGMS
風ベクトルを内挿しない750mbにお
ける風速場．矢羽根は第7図（a）と同

じ．実線は800mb面の温度場（K）．
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　4．計算結果及び検討

　本節では初期値場および計算結果を示して，検討をす

る．

　なお，総ての物理量は，3．3．で述べた（7）式によっ

てρ面に変換したもので示す．

　Case（i）

　第7図（a）はCase（i）の初期値場で，650mbにおけ

る渦度および風速場である．第5図の雲域のスケッチを

参照すると，この雲域は負の渦度の中にみられる．第7

図（b），（c）は同じく初期値場で，それぞれ750mbの風

速場に800mbの温度場を，850mbの風速場に900mb

の温度場を重ねて表示したものである．

　両図によると，対象とする雲域は，ほぼこれらのレベ

ルの風速場のシアラインに沿っている．温度場は800

mbで雲域の西がやや低温，東側でやや高温傾向を示す

が，900mbではほとんどフラットである．

　6L－FLMから求めた初期値の下層風速場が，対象と

する雲域に対応してシアを持っているが，雲域がより発

達した24時間後の初期値では風速場（第9図（b））に第

7図（b）のようなシアはみられず（温度場は大きく変形

1しているが），したがって，雲域に対応する25日00Zの

下層風のシアは，間題のじょう乱に対応するものという
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第7図（c） 第7図（b）に同じ，但し，風速場は

850mb，温度場は900mb面のもの．

より，第1図の地上天気図の23。N，137。E付近にある

低気圧の影響によるものと考えられる．

　このことは，Case（ii）で述べるGMS風ベクトルを

入れて算出した下層風速場の初期値である第10，11図を

考慮すると，より一層明瞭となる．すなわち，両図によれ

、天気”28．5．
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第8図（a）第7図（a）に同じ，但し，Case（i）の

　　　　　　24時間積分値．

第8図（b） 第7図（b）に同じ，但し，24時間積分
値．

ば，問題とする雲域は単なる風のシアラインではなく，

風速の大きな南西流と南東流のほぽ合流点になってい

る．

　第8図（a），（b），（c）はCase（i）の24時間積分の

結果である．物理量の表示は第7図（a），（b），（c）と

同じである．第8図（a）と同時刻の6L－FLMの初期値

（第9図（a））を比較すると，35◎N，135◎E付近の渦度

分布に大きな相違がみられる．これは1つには，山岳系

によって生じると思われる鉛直混合による効果がモデル

に入っていないこと，1つには山岳高度が高い所に物理

量を伽の2次式でσ面からρ面に変換することによ

る誤差が考えられる．

　しかしながら，30。N以南の領域における渦度分布はか

なりの類似性がみられる．

　風速場は両図ともほぼ東西流である．第5図と第8図

（a）を対比すると，問題とする雲域は渦度0線付近に対

応している．

　第8図（b）と第9図（b）を比較すると，積分値の風速

場は，間題とする雲域付近（33N，1き3E）に弱いシア

がみられる他は，相違は小さい．しかし，温度場は積分

値がフラットなのに対し，6L－FLMの初期値は雲域の

西側が低温，東側が高温というセンスを持ってきてい

る．

　第8図（b），（c）を併せて雲域との対比をみると，温

度場においてはっきりした特徴はみられないが，風速場
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第8図（c） 第7図（c）に同じ，但し，24時間積分
値．

において弱いシアとして現われている．

　第8図（d）はCase（i）の24時間積分の結果で，700

mbのωと800mbの温度場である．間題とする雲域

はほぼ上昇流域に対応する．

　第8図（e），（f）は，第5図の太破線に沿った東西断面

図である．第8図（e）は風速場に渦度を，第8図（f）は、

風速場にωを重ねたものである．第8図（e）によれば，
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第8図（e） 渦度及び風速場の鉛直断面（GMS風ベクトルの内挿なし）

の時間経過図．断面は第5図の太破線に沿うもの．

上段，1978年11月25日00Z（初期値），実線は正，破線は

負の渦度，単位は1×10輪5sec－1ごと，風速は白ぬき3角

が50ノット，長矢羽根が10ノット，短矢雨根は5ノヅト．

下部のハッチは対象とする雲域の位置．

1，Jは第5図に同じ．

中段；12時間積分値．

下段；24時間積分値，
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第10図　第7図（b）に同じ，但し，GMS風ベクト
　　　　ルを内挿したもの．
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第11図　第7図（c）に同じ，但し，GMS風ベクト

　　　　ルを内挿したもの．

雲域の存在する領域に対応する初期下層における負の渦

度は12時間，24時間積分値においても，ほぽ同じ強さで

持続し，しかも，全期間を通して上層の正の渦度との結

びつきはみられない．しかし，雲域は下層の風のシア領

域に対応している．

　第8図（f）によれば，初期のω（6L－FLMの初期値）

はほぼ図の全領域が負であるが，積分時間が進むにつれ

て下層の風のシアがみられる部分にややアクセントがつ

いてくる．

　Case（五）

　第10図は，GMS風ベクトルとレーウィン・ゾンデに

重みをつけた風を用い，客観解析した750mbの風速場

に800mbの温度場を重ねたものである（温度場は第7

図（b）と同じもの）．

　Case（i）の第7図（b）に比して，対象とする雲域（25

日00Z）周辺の風速場は，強い風のシアラインに沿うと

同時に，雲域の西側は強い南南西～南西風，東側は南～

南東の風速場となっており，かつ，東側の風の場は雲域

に向って速度収束がみられる．

　第11図は，第10図と同様，GMS風ベクトルおよびレ

ーウィン・ゾンデを用いて求めた850mbの風速場およ

び900mbの温度場である（温度場は第7図（c）と同じ

もの）．

　雲域付近の風速場は，750mb同様，雲域に沿って強

いシアがみられ，西側は南西風，東側は南東風となって

46

おり，かつ，雲域に向っての速度収束がみられる．

　これら初期値における下層風速場の差異は，第12図

（e），（f）の上段の渦度分布ないしω分布に反映され，

6L－FLMで求めた断面図である第8図（e），（f）の上

段と様相を異にする．

　第12図（a）は，24時間積分した650mbの渦度および

風速場である．Case（i）の第8図（a）と比較すると，第

5図で示した26日00Zの雲域のすぐ西側は，より大き

な正渦度となっている．しかしながら，27。N以南の渦

度パターンはCase（i）に似ている．

　第12図（b）は24時間積分値で，750mbの風速場およ

び800mbの温度場で，Case（i）における第8図（b）

に対応する．問題とする雲域は風速場の収れん域にみら

れ，しかも，温度場は第10図に示した初期場に比して，

傾圧性を強めている．又，雲域はほぽ寒気移流から暖気

移流に変わる領域にみられる．

　しかしながら，同時刻の第9図（b）（6L－FLM）には

対象とするじょう乱の北側に暖気の北上がみられるが第

12図（b）にはみられない．これは1つには積分領域が狭

く，かつ，境界での扱いが適切でないため，長波長のじ

ょう乱に対してモデルが不充分なためと思われるが，現

時点でははっきりしたことはわからない．

　第12図（c）は第12図（b）と同様積分値で，850mbの

風速場および900mbの温度場であり，Case（i）の第8

図（c）に対応する．

、天気”28．5，
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第12図（a） 第8図（a）に同じ，但し，Case（ii）の

GMS風ベクトルを内挿したもの．

第12図（b） 第8図（b）に同じ．但し，

クトルを内挿したもの．

GMS風べ

　第12図（d）は700mbにおけるωおよび800mbの

温度場である．対象とする雲域は上昇流域にあり，か

つ，かなりの傾圧帯内にみられる．雲域を含む領域，お

よそ30。Nに沿う127～137。E付近で，位置エネルギーが

力学的エネルギーに変換する目安であるωα，（α’は考

える領域内での比容のdeviadon）をみるとωα，く0と

いうセソスを持っており，傾圧波の性質を示している．

これはCase（i）の第8図（d）にはみられなかったもの

である．

　第12図（e），（f）は鉛直断面図で，Case（i）の第8図

（e），（f）に対応する．

　第12図（e）によると，初期値における下層の渦度は，

Case（i）の第8図（e）に比して高気圧性の渦度が強い．

間題の雲域は高気圧性渦度の西側にみられる．

　図の中段は12時間積分値であるが，雲域はやや西進，

それに呼応するように下層の高気圧性セルも西進，高気

圧性渦度は弱まっている．初期に雲域のはるか西方にみ

られた上層の正渦度場は東に伸びているものの，依然と

して下層との結びつきはない．

　図の下段は24時間積分値である．雲域は下層の弱い高

気圧性循環の西端にみられ，高気圧性渦度自身強度を弱

め（より低気圧性を強め）ている．雲域は750mbより

も下層の風の水平シア領域に一致している．対流圏中

層，650mbには雲域のすぐ西側に正の渦度がゆっくり

移動レてきており，下層との結びつきを示唆している．

工25E エコOE 工35E 140ε

35卸

30N

25澱

ヤ　　　　し　　ロし　　ヤ

い、＼　　、嗣．丈～k　k曳

＼＼、＼～＼＼丈憐し・，．

＼＼～、～．～し

＼＼＼　、、＼＼＼、一　．
～
、
＼ ＼　、㌦～く、～．．＼一“一

＼＼～～＼＼～、㌧＿

』．＿

￥～＼￥＼＼㌧一～、1ゾ

㌔、一㌧一㌧一》一｝’｝｝“一｝・

　　　　　㌧r「一r一唖一｝　　　》醒い｝’い》一一

　　　㌧s』、』』．い｝一｝いソい｝・｝し，
￥＼㌧、k　q㌧』一いいい｝｝こ｝，“レ｝｝、』

　　　　　一｝・、～…～’㌧〉｝，》｛ノ～

　　　　》・ノ｝㌧’一’いノ㌦！、～ノ
　　　　　　　　　　　　《’　ノ｝ノ》ノ㌧ノ》’　　　　　　　　｝　　．

　　　　　　．｝　　　　　　　　　　　～’一ノノ》ヂし　　　　　　　　　　　　　　　・！》戸㌧！

￥￥＼＼．・．一、一一’！一

、￥～・｝．・111．
～￥・．・㌧’！，’1
モ

、”　●’／／！！ノ
｛

　’㌔●●”ノ　’1
ヨ　　　　　　リ　　ひ　　　　　　ウ　　リ　　　し　　る

1．．．．．．．
f
‘

　∫．．轟．　　．’
r　r　r／　ド

r　「，11／！！’　・
f∫∫’∫五，
r「’，　　r
　f　l　l　l　f’　ヂ，

l　l　l　　　l　　『r

．f「上　、H●　　1
‘卜・l　l～t～　　て「

rゴ．．l　H～て

1f1口“r，
1　1，I　l　l
r！／〆〆／A　r　r　f

　　　　　　ぜ　　　　　ノ！1ノー｝一ノ．ノ・ノノ
・曳ノ！ノノ．／ノ　　’ノ・・

㌧
． ・7／1、1、￥、・・、’一’

ノ！　　　、、、～、、、、、
1＼●、、　　　、、、、、、

＼、、、、、、、一　”　　　　　、
、・　　、、、、、、、、、、

　　一一一』、一、、　・．
　　’“ハー』哨r　r、　　、、、、、、
　　・＾ハリ＾’＾｛　　〔r」　、、、』、噛　、、、

！！！’1〉㌧．一ハ｛哨・r…　　　、、、、

　　　　　　一’ーヘー騒一　、、、　　　　　～
　／／／噛／’！㌧’！㌧＾ハニ、
　　　　　　　　へ、、、、、、、、、！！〆！’戸》＾”一＾　．、r．、．　　、￥

　！’！’／’〆～”へ＿ヘー
　　　　　　　　、、、’、、、、　r　r　r！ソ　　　ハ．一
　　　r　　　　　　　　一、r　　　、、
　　　　　r！”一　　　　　　　ハヘ　　　　r　r　r．r！’r．’　．
　　f　f‘r　r　ズ！一一　N、、、｝

ll　l暗「翫唇ll・、ト｝

　　臼目・臼口1♪へ、》”
　　　　　　　　　、

㌔一　』一㌧ノい㌧一
74

，㌧．》・｝“一

一｝い一㍉一■一

軸一r一〇㌔一レ』一

4』瞭』二』騨』㌔・

一』．㌧㌧㌧、

、、
、～～＼～、
、

＼　　　　　2柄

γ1．∫r「∫

！／！／／！

一11！　　！
　　　282ノ11！㌧！幅
一r一L・　　　　　1嚇

、一一㍉一オ1『

　　　286　　，（　ハ’

、r　r一｛ノヘ

、、r　r’㌦A
、、、輯　　一一

、、、’『一

、￥、、、…go
、　　　　　　　　　　●

、、1ノノ！

｝↓1ノ1！
1　　　　！

i　　　ノ／
ユゴヲノノヱ

ト」214拐

1

1981年5月

第12図（c） 第8図（c）に同じ，但し，GMS風ベ
クトルを内挿したもの．

しかしながら，より上層との結びつきはこの時点でもみ

られない．

　第12図（f）のω分布をみると，初期においてはCase

（i）の第8図（f）と異なり，雲域周辺は孤立した背の低

い上昇流域になっている．この傾向は12時間積分値であ

る中段にもみられるが，24時間後には，雲域はほぼ全層

にわたる上昇流域となっている．この状態における下層
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第8図（d）に同じ．但し，GMS風ベクトルを内挿したもの．
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第12図（e）第8図（e）に同じ，但し，GMS風ベクトルを内挿したもの．

での上昇流は，第12図（e）にみられる650mbの正渦度

移流および第12図（b），（c）における暖気移流の効果が

かなりきいていると思われる（すでに述べてきたように，

間題としているじょう乱が傾圧性を帯びてきているの

で，準地衡風的な見方ができる）．

　第13図は6L－FLMの地上気圧場の初期値（25日00

Z）で，第1図に対応する．

　第14図はCase（ii）の24時間積分の地上気圧場であ

る．対象とする雲域付近が低気圧性傾向を見せてきてい
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る．すなわち，初期値において高気圧性であったもの

が，この時点では弱い低気圧性曲率の領域となってい

る．図示しなかったが，Case（i）の24時間積分した地上

気圧場はCase（ii）との大きな差はみられない．これは

この発達ステージで，じょう乱が前述してきたように750

mb面付近に最大振幅を持ち，地上気圧にはあまり反映

されない結果と思われる．

　第1表は，Case（五）における第5図の太破線に沿って

算出したRichardson数の鉛直断面図である．対象の雲

織天気”28．5．



76. 2km ~~rE~~~: / y ~ ~ d /'~~~T'/v~i;~l~'~c)r~r*~~~~~ t) J: 5~Lc)~c~~~i~~~ (~ -;~';~ ~ ~ d ) 3ls 

mb 

300 

500 

650 

750 

850 
950 

J= 1 9 

I= 15 
~~ I~"' EIL' ~L' ~*' ~L' :L ~' 

~L 

. l:'~-t 5~h :~~- ',{~h '~~L bh S~. 5L* 9~-

Dlt 

20 25 
"~ tlb"~ llb IL' IIL I~' t"~' 11~' SP 

!~- !L S~h ~I~- :~'- !!L' ylL t~- 'L ~L' 

1978 , Il , 25 ; OOZ 

30 35 
"~"L'- 9*' lll~' ~L- 11L' a*"'L' ~L 

ta-

t I:::::::::: l e' *"': ":':1::2':::~":L"":::~~:' ;':~:::i~::::::~;:;:::::~' i::: 

'::;:ic;i::::;;;~Y":i;':"~':'~"'~:;:~"' ~~:;"'("""~"""'~':':':i':' 

~~L ~]~ 
~//~/////~ 

uLIJ'L-t'h-9Ll~-~~B'~tiLtL'I~*~:L'st~~-!:LI~-aL~L'~EL 

::~:#'t""' 

ll 25 12Z , l 
t~L l'~_.'L. . .- J~- ~L' ~~- aL' !lL 

I~ ~L IL ~1L ~1b I~ ･~~ 

'L 
40 
. aL' 

51* ~L l~ ~, 

IL- 'h IL '~. . 

ll r 26 , OOZ 

-~----~~ 
IL- a~. 

IJ･dlt･11,.l 

l-

j:;:;=q,j 

, 

~~/////////~ 

~i~12~l( f ) ~~ 8 ~l( f )~-._~I l). (~~, GMS j~L~ ~ h /~~iF~l~~ L~: ~ a). 

O SOO 50 Cr5~e0~500 500 500 500 500 500 5CO 500 500 500 500 500 500 500 500 !T* O HOUR･ O PAG ･ l 
,_.Y/. 

l 22222222 2222a22 

222222 z 

40N 
s 

22222 
22222 222222 'IF-~ -'-

222222222 22222 
2222z2222222 22222 

2222 
Z2_2iZ2iLa?. 2J~.a2JZ 

22222222222222 22222 
aaa22aa2_a2J2a2 2222 

22 _22221 
222 2222222222221 

2222222 22222222222 
2 

2222222222222222 2222 
a222222222222222 

3 5N 
~ 13 22222 22222222222222222 

~~~~L~2222222222-
222~~?2~a~~2_~22 22 22222 2222 22222222222222222222222222 2 2 2222 2 2.2 222 2.22 2a22a22222a2222 22 2~2222222 22222222222222222?. 

a 222.2 22 za22 2_2 a2~L2JL21Lz 
22222222222222222 
22a222~zz2~2~2 

222222 
22~2L22~a2122~ 

22222 J2iL2 22222222222222222 2 
2aaa2L222222 

2222222222222 22222222222*･222222 
222 22222222 2 222 222222_222 2222 2?.2.2 2 

22222222222222222 22222222222222222 2222'*222222222222 22222222222222222 22222222?.222222222 222222222222222222 22222222222222 222222222222 

17 2222222222222222 2222222222222?.22222 
2 222222222222222 222222222222222222 

22222222222222222 
Z22222222222222222 

22222222222222222 22222222222222222 222222222222222222 222222222222222222 22222222222 22a2aa2 

222222 222222 2222222222 2222222222222222222' 
2_2;_?_2 _ .2_ ? .2 ;_~ ;_2_2_?~~_2_i__ ... ?. 2. _2_?. _2_2~2_ZP_2_?~21J2.2_~;LZZJZ~?. 

222222222222222222 Z2 ?=LZ;2_?.?.;~2J2J~~2~ Z?. 2 

22222222222222222 
_2i2 2Z J~aZ2LZ2Z a2 2 ZZ 

2.22222222222222222 Z2 iz2 2222J2J~22L2i~a 22222 

2~2~i~~2~ '~~'ii~2~2~2~~~~~~2~2~~'~2 ~~~~ ~ ~~~ ~~ ~ ' ~ 22222222222222222 
2222 222222~22?.22222222222 Z2 ( * . 2222222222 

222222222222222222 22z2222.2a~22222222 222222222222222222 222222222222222222 222222222222222222 az2_2.2 zaa 2 2 2 

'~~l 222 2222222222222222222222 2222222222.* . 22?_ 
222 2222222222222222.22222 22222.~2_~2_2_2!~2.2!~22_ 

222222222222222222 2222222222 
30N 

22 2222222222222222222222 2222 2 
~~~ 2 2 2 2 2 2 2 2 .2-2 2 

22222277~~:La_____.__¥i" 
2, ? p.2_? 2 2.2_2_.2_2.Z_2_2_2_2_a2_2_2*a2. ~2L~z2 
2 2222222222222222222222 
2222222222222222222222 

llllll 
llllllllll 25 22222222222222222222 

2222222222222222221 
lllllj 

llillllll 

lllliillllllllllllll llllllllllUllill~ll lllllllllllllllill lI~Ll~l llIJLlllllll 

222222222222222 - 2.2_2_2. .2.~ ~z~ 

22 -- -

illllllllllll IU; J~l,Lll2 llllllllllllllllllll u ~ JL~lu J J J Jl lllllllll:llllllll jJLI IljJLllul 

2 2~i2~2 2 2~: 

.2222222.~.2. i 
llillllll*illllllll* 
lllllllllllillllilll 

lllllllllllllllllllll lllllllllllllllllllll llllllllllllllill 
llllllllllllllill 

29 222222 _ ~~. lll: 
1 illl 

llllllilllllllllllll lllllllllilllllllllll lllllllllllllllll llillllllllllllll 

3 ~=~ i I Il ll 

l 1 11 

lllllllllllillilllll llllillllllllllllllll 
llllll ll I Illllllllllllllllllll ' Ul J J J JLI il ~ J JL~ i J J J!LI J~ 

llllllllllllllllll * i!iiiJ~ll I Il Ul 

'¥.-~J;~lll ' I~ lilllllllllilllllll llllllllllllll 25N 
33 

' Il ~j~~;;t- ----' ---

__1"'a:+.1i_~l L'_ _ 
1 ~ a : I Illlll_: _i-oo~~oco~I 

lllJ'I ~ ~- ~ --'-1 1 o'p_pocc_o_Q 

lllllllllllll 

;~~*' ~~:'tl * Illl 
-**lllllllillllll lllllllllllllllll *,, lll lllllllllllllllll 

35 llll, 
llliillllllllllllJ 

l)_;.1_1_1_1 L'-_1_ll.LJL~1 _~V_i 

lllllllllllllllll _l~l~1 ,LI ~ll I I IJLl 

_ .___J:_ _ ____ Illllll llllllli llll llllll ' I~*ll l 1 ~. I ･1* I ~ I l 

'lliilllli.' 
oooaao ll*lli+1111111111111'1a. ' I il llll 1.ll* illll ll j 

illllillllllllll 
ll lilllllllllll il - I . -

'l ~~ ;)r E 
h -~" t .1 ~Jvl'. 

~~13~l 1978~~ll fjl 25 ~ 

O; 

l; 

2; 

1~-tt･1-+ .) :) j~ ~l~-･iTi] + :)T] 
OO Z; i~~:hJ~~~EE 

1, OOO-1, 005 mb 

1, OIO-1, 015 mb 

1 , 020-1 , 025 mb 

(6 L-FL~vl ~~~(~:~:). 

1981~P 5 j~ 49 



514 76 2km ~~':~~~~F~: /P ~ 7 4 /'~-7'/v~i~BL~Cc)~~F*~~~~~1)J: 5~Lc)~Cl~:~l~~~ (if-;~.;~~~7'4) 

~, oo~S o 0~5 e 0~5 oo~, oc~5 o o~s c o~SC o~, o'rl･~ . Cc~s o'o~,oU1!Je~s'or!lae~5'C3~S~O~;olel5 a0~5 ob 

Y/x l 
TT･ _ or~1~,~u~R1; O PA~CZZ-I 

l' 

, 

s 

7 

9 

il 

IS 

15 

17 

19 

~~ 21 

-2.~ 

~~~5 

27 

,3 f_ _ __ 222222222222222 22222222222222 2z22222?22222 
22222222222222 22222222222222 2222222222222 

2222222 2:2222222222222 2222222222222 
. 222 22222222222222 2222222222222 

2i~2 '2~~~2~i~i2~ii~~ii 22'2222i22~i2~~i 

~ 22222222222 22222222222222 
222 2222 22222222222222 
a2 22222222222222. _ . 
2 222222222222222 22222222222222 
2 2222222222222222 2222222222 222 

222~ '2~~i2~2~2~i~~~z~2i~ i22~~~~~'i~'22~~~~~ 

22222 222222222222222 2222222222.-22 
~-2 2222 22222222 2222222 222222222 2 

.2222222 2222222222222222 222222222 
22222222222 2222222222222222 22222222 

22~22~ 
- 22222222 22222222222222222 222222222222* 
22222222 222222222222222222 a2z2222222222. 

222222222 222222222222222222 222222222 . .--- -__._ _____.._ __. .__.._ _.____.. ____ _. 2322e.2_ 2.2.22_2_ 
222222222.222222222222222222 2222222222222222 222222222222 
222222222 222222~22222222222 22222222222222222 22222222222222222 

-.--. 22222222 .222222222222222222 22222222222222222 22222222222222222 
--- -- 222222222 222222222222222222 222222222222222222 22222222222222222 

22222222222 222222222222222222 222222222222222222 22222222222222222 
2222 22222 2222222222222222222 222222222222222222 22222222222222222 
2222222222 ' . - .-.*. . - '- ----- ..-.'- --222222222.2222222 222222222222222222 2i222222~~222'2222 

22222 222222222222222 2 --.- 222222222222 222222222222222222 222222222222222222 222222222222222222222 22222222. 2222 222222222222222222 222222222222222222 
222 222222222222222222222 2222222222222222 222222222222222 222222222222222222 
22 222222222222222222222 2222222222222222222 222 2~i~a ~' ~ 222 22 222222222 ~~~~~ ~2 2222222~222222~~_222;~_ 2_~.2222~222~~2~;2.23~ 2 22~22 

2222222222 
22222222222222222 

22.22~2~_2,2_2. 222.22a22222_222222 22222~_ 
~ 2222222 222z222222222222 222222 

2z22222222222_ 222a 
222 22 

-... 22 

3 
533, 

2 2222222222222222222222 222222222222222222 
.- 222222?222222222222222 222222222222222 

2222222222222222222222 22222222222222 ' 
2222222222222222222222 22~2z2222222a 

'- 29. '~'r-

31 

33 

. ,9 

2 

22222?222222222222222 22222222222 
22 222222222222222 222222z2222 
2~22222 ~ ' ~ ~' ~~ ~ ~~* ~ ~ ~ 222222222 22 2222222 
22222222222 2 

-. 22 22222222222 
. 222222222 
-- 2222 . 

l 

l": JL- Ill 
lll lllllllllllllllll __. 

22 

22222222222222 2 
22222222 22 222 
22222 ~222~ 
2222 2 222 

22222 2 2a 222222z2 
2222222222222 

llllll llllllllllLlllLlllil 
__lllllllll ' Ililll lllll:lllllllll 
.llllllllll llllll:llllllllllllll 
~_]-_1.1_~l_l~_1~1 1_1 ~,_;.il.lllll_~ 1_1,lll.l 

llllllll* 
llllll lllllllllllllllllllll 

11 

222 
22 
22 
2 2 2 ..--.- . . 

2222222 

llllllilllllll lllllllllllil:llllllll 
llllllllllllll ll;llll,lllllllllllllll 
llllllllllllll llllll lllllllllllll 
l_~ll 1_1_1~~_l~!1_; l~L~J~l~l_1.;_1.1.1 ~; $A 

lllllLlaillllalll l 
lllllllllllllllil 

lllllllll 
lllllll 

~i'i 

** . 22 
22222222--. 

22222222i2'~~i~~2222 222222222222222i ~222 
_22.2;･_2_23~;2_??_2,2_2~2 _2_~~~_2.2_2a2_2_2_22.2.22 2_a2 

222222222222222222 2222222222222222 22 
222222222222222222 22222222222222222 22 
222222222222222222 22222222222222222 22 
222222222222222222 22222222222222222 2 
222222222222222222 22222222222222222 2 
222222~_222222222222 2222222222~222._,_2iL2. 1 
222~~2~~~22i2'22~22~2~2 ~i~iii2~2~i2'2~2 

2222222222222222222 
22222222222222222 
22222222222222 

222222 -. -' '---

40N -

l 

35N ! 

, 

, 

--r 

30N = 

ll 
l_1;.1,1,1_ll_l 

lllllllllllll 
_llllllllllllllll 

~i: Illllllllllllllll 
lll _ Illllllll.lllllllll llil l" Illllllllllllllll 
ll_lll llll 1~llllll,llllllll 
lllllll lllll lllllllllllllll ' 

' l lllllllll llllll llllllllllllllll 
ILllllllllllll:_llllll llllllllllllilll 
lllllllllllllllllllll lllllllllllllll 
l.1.l~.;1_;_1_llI~L,1･.1,1.1_ll.~l llllll,ll lllllll 

llllllllllllllllllllll llllllllllllllll 
llllllllllilllllllllll llllllllllllllll 

2 5N, 

~;14~: ~;13~ll ~ll) (~U Il~:26~ OO Z ~~ GMS ~l~~ h '~~iA~u~a)24R~i:F*~~:~~~:. 

---14";) ' ' ~~TETsE~ 

HSSlt 

!l 

1978 Il,25,00Z 
o J･ 19 

lo ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2, 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
~4~~ct~~~~5~~~5~~~ ~3~~ '~ ~i~~' J~~~~5~~ ~~3~~~~~3~~~ ~"3 3 2 2~~i~~~2~ 2 a 2 2 2 2 2 2 2 2 ' ~ ~ 2 2 ;~~3 3 

610 7 7 7 6 e 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 , 5 5 5 5 5 , 5 5 $ 4 4 3 3 3 

7 7 7 7 5 4 ' I 1 2 4 S 5 4 4 3 4 4 ,t 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 713 

816 
mb 9 1 9 

l'l~~~Ib 

5 5. 

9 ~ ~3~5 ~b~~ ~~~~ 5 5 ,, 
'5 6 4 2 1 1 1 3 

6 22 129 29 20 17 17 22 63 439 97 45 Sl 103 33 

9 8 3 a 2 4 7 7 10 36 132 34 25 27 7 
9 4 
5 4 

4 

3 
3 8 3 
･ 3 a 

ll , 25 ,12Z 

Nss･ 720 J' 19 -
l' 10 Il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2, 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3G 37 38 39 40 

' t~ O'r ~5 5' 5~~ ~5 ~~ 5"~' 5~ ~'~'3~ ~5~~b~~~~i~~~~ ~~~~2~ 2 2 3 ~3 3 4 4 5 s 5 4 4 4 3 3 3 3 3 3 

610 6 6 6 5 4 4 4 J~ 5 6 9 Io 12 12 Io 9 6 4 3 2 2 2 2 a 2 2 2 a 2 3 3 
7i3 7 9 Il 13 17 21 32 60 48 87 14 Io 4 3 S 5 e 7 6 4 3 3 4 7 14 25 30 27 24 22 20 
8 1 5 ~~~~~~~ ~5~'~~a~r5'~~1~i'~~i~4~ l" 

mb 9 1 8 e 5 3 2 1 1 1 l 
8 a 5 
l I l 

l 2 3 2 2 1 1 l 
9 21 7 5 2 a 2 3 

2 3 4 5 5 4 3 3 
z 3 2 2 2 2 2 2 

2 

3 

2 

3 
2 a 
3 3 

ll,26,00Z 
NSs* 1440 J' 19 

lo ll 12 13 i4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2'iF 2' 26 27 28 29 30 31 52 33 34 35 36 37 38 39 40 I. 

405 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 ~F 4 4 4 4 4 4 3 4 4 

6 1 o 6 6 e ~ ~~~' 8 9 Io lo 9 8 7 7 6 5 5 4 6 7 8 6 6 6 5 5 't 4 4 4 4 ,F 5 6 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 a 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 5 4 4 4 J$ 3 713 
816 7 7 6 7 7 9 9 12 Il " 6 6 8 Io ll 12 13 13 13 12 Il 9 8 6 8 31 Io 8 6 5 5 

mb ~1~ ~ ~'~~9'~'8 '~ 6~'~'~'4"~ 3~~~2~' "~'~~' '2' '~ ~i~~~~i~~~ o~~1 ~~j .:j ~ 5 ~4 3 ~4 ~;~~~3~12"~'~'~~~'2~~~'2 " 3~ ""~'3""~3~~ 4' " b ~ 

~; I ~: l) '~ Jp r :/ y~C a In 6 a)~~~~:~f~iVc_:~~~~~~:. !~ii~ie~~; 5 ~~)~:~~~~:~c_?~' 5 ~ e) aV~2 l( g aZ aZ / 
(GMS i~(,~~t~ h jll/7~ ~) I J ~~~; 5 ~l~c_~~~ 

5o ~~~el/ 28. 5. 



76．2km格子間隔一プリミティプ・モデルを用いての中間規模じょう乱の数値実験（ケー一ス・スタディ）　315

域は初期においてやや大きな値もみられるが，12時間お

よび24時間積分値をみると，ほぽ3～4の領域にある．

そして，雲域から400～500kmはなれた領域において

は，値が大ぎくなっているのが特徴である．これらの結

果は，Gambo（19701，皿）等の指摘したじょう乱と

関係がありそうである．

　なお，地形を入れず，その他はCase（ii）と同じ初期

値のもとに24時間積分したが，結果は地形を入れたもの

と大きな差はみられなかった．これは1つには初期値そ

のものが地形による変形を受けていることが大きく作用

し，その後24時間位の時間経過には今回のようなじょう

乱に大きな役割をしないのかも知れない．

　5．まとめ

　第4節において，初期値を変えて本州南岸に発生した

中間規模じょう乱の数値計算をし，その結果の比較を行

った．

　これらの検討より，下層風速場としてGMS風ベクト

ルを用いることの有効性が明らかとなった．

　初期発達段階におけるじょう乱の特徴は，以下のよう

にまとめられよう．

　i）じょう乱の運動場の最大振幅は750mb面付近に

みられる．地上気圧への反映は少ない．

　ii）750mb面付近において，かなりの傾圧性を示し，

位置エネルギーが力学エネルギーに変換するセンスを持

つ
．

　iii）力学場が第1義的な作用をなし，非断熱効果はこ

れにアクセントをつける第2義的な作用をもつにすぎな

い可能性がある．

　iv）すでに地形変化をうけた場の中でじょう乱の発生

がみられ，その後24時間位の間は地形は大きな作用を持

たない可能性がある．

　しかしながら，写真1～5でみられるように，雲域は

積雲系の雲を主体としている．これは対流効果をモデル

に入れる必要性を暗示している．したがって，海面から

の潜熱，顕熱および鉛直混合効果を入れて，現実大気に

近いシミュレーションをする必要がある，6L－FLMの

初期値のうち，内水蒸気情報は他の量に比して悪いとい

われる．幸い，GMSの赤外データはこれを一一部補うこ

とができる．

　より，真実に近い初期データおよび物理過程をとり入

れ，数値実験を進める必要があるが，これらについては

今後の課題としたい．

1981年5月

　また，今回の数値実験は，GMS風ベクトルを上手に

利用すると，日本付近の小じょう乱についての予測を今

よりよい近似で求められる可能性を秘めていると思われ

る．
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