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での熱及び水蒸気収支と雲の生成について＊
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　要　旨

　八丈島・館野・潮岬で囲まれる領域について成層状態や熱・水蒸気収支を解析し，冬の季節風時に日本列

島を通過した空気が本州南方海上で再変質される過程を調べた．

　混合層内での熱・水蒸気収支はAMTEXでの結果と同様な特徴を示す．季節風の強い時には，雲頂から

の雲水の再蒸発を示唆する水蒸気増加と冷却が混合層上部にみられる．海からの顕熱補給による下面からの

加熱の他に，混合層上部での冷却も成層の不安定化へ大きく寄与する．しかし，AMTEXと異なり，混合

層上部での水蒸気増加率は水蒸気の水平移流項（乾気移流）と釣り合う．日本列島を空気が通過する際，下

層数100mbにわたり「乾燥」し，水蒸気を取り込み易くなる点が，海からの熱・水蒸気補給の大きいこと

と共に，本州太平洋岸沖での季節風時の雲の生成に対する重要な地理的要因となろう．
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　1．はじめに

　冬季季節風時，日本列島の脊嶺山脈を吹ぎ抜け乾燥し

た空気が黒潮流域へ出たあと，海からの多量の熱・水蒸

気補給（Wyrtki，1966）を受ける．こ：のため，沖合数100

kmの場所には再び，日本海域などで観測されるような

　＊Heat　and　moisture　budgets　and　cloud　fbrma－

　　tion　over　the　sea　in　the　lee　side　of　the　Japan

　　Islands　during　cold　air　outbreak　situations．

　＊＊Hiroshi　Kawano，根室測候所．

＊＊＊Jiro　Sanpei（故人），気象大学校．

＊＊＊＊Kuranoshin　Kato，東京大学海洋研究所．

　　一1983年6月7目受領一
　　一1983年10月3目受理一

1983年12月

筋状の積雲列が生成される．橿間（1980）や黒坂（1981）

は本州沖での筋状の積雲の存在頻度を統計的に調査し，

日本列島の地形との関連を議論した．また，衛星資料も

用いた水物質の収支解析（Tsuch1ya・F可ita，1967）に

よると，日本列島の太平洋岸では水蒸気量が少なく局地

性もあるが，数100km沖では水蒸気量が急増し，海岸

線に沿ってほぽ一様になるという．しかし，この事例解

析では，一層として扱ったため鉛直方向の水蒸気再分配

過程に関する議論が不充分である．

　寒気吹き出し時の気団変質過程に関して，東シナ海域

で混合層の構造と熱・水蒸気収支の詳細な解析がなされ

た（Murty，1976；Mnomiya，1977；Ninomiya・Aki一
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yama，1976；Nitta，1976；Nitta・So，1980）．日本海域

に関しても山岸（1980）が混合層の構造を調べ，Ninomiya

（1968）は総観規模での熱・水蒸気収支と積雲活動，日本

列島での降水との関連について調べた．これらの結果に

示されるように，海況や総観場の違いにより気団変質過

程にもかなり違いがみられる．

　日本列島の地形とその風下での季節風時の雲の生成と

の関連を議論するためにも，この領域での気団変質につ

いて他の海域と比較して調べておく必要がある．佐々木

（1982）＊は本州南方海域の約1000km四方の領域にお

ける熱・水蒸気収支を解析した．しかし，用いられた高

層観測網が鉛直方向に粗く，収支解析の精度も充分でな

かった．そこで，本研究では，水蒸気量・雲量などの急

激な変化のみられる沿岸付近に関して，特異点の報告も

用いて混合層の構造と熱・水蒸気収支を解析する．更

に，海上での雲量の変動との関係について考察する．
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　2・資料と解析方法

　第1図の黒丸で示す地点の1日2回の（09，21LST）

指定面と特異点の報告を109P（ρ：気圧）に関して直

線的に内挿することにより，1000～500mbで各25mb

毎のレベルにおける気温（T），相対湿度（RE），風の西

風成分（％），南風成分（〃）の値を得，これらを基礎資

料とした．期間は1981年1月1～31日の1か月とした．

欠測の場合，時間に関して直線的に補間したが，欠測数

は極めて少なかった．

　大気中の熱・水蒸気収支は次式で記述される．

PT≡薯∫貿ゆ一一RC＋ω　

・Q…1∫1溜ゆ一一の＋L私

但し，

（1）

（2）

箒…（毒）R／ら｛誓＋軌7σ＋畷｝，（・）

δ9＿∂9　一　一一∂9
　＝　＋γ・79＋ω一，　　　　（4）δ渉　　∂孟　　　　　　　∂ρ

θ，g，7，ω，P，云，7はそれぞれ，温位，比湿，水平速度ベ

クトル，P一鉛直速度，気圧，時間，水平ナブラ演算子

を表す．（）は領域平均を表し，定数Cp，R，L，8は

それぞれ，空気の定圧比熱，気体定数，水蒸気の凝結

の潜熱，重力加速度で，P・・＝1000mbである．また，

ρs＝1000mbとした．ρTはサブグリッドスケールの運

動による鉛直輸送の無くなる高さよりも上層にとる．

＊1981年度気象大学校卒業研究（1982年3月提出）．

第1図 解析領域と観測点．黒丸
は解析に用いた高層気i象

観測点．収支解析は三角

形で囲まれる領域につい

て行う．破線で連ねた地

点は雲量の資料を用いた

観測点．海抜500m以上
の山地は黒く塗りつぶし
てある．
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　第1図に示す三角形で囲まれる領域での（3），（4）式の各

項を前述の高層気象観測資料を用いて算定した，1）T，

10Qはそれぞれ大気の実質的な加熱率，水蒸気の増加率

（apParent　heat　so皿ce，apParent　moisture　source）で，

高層観測資料を用いて直接評価する．RCは放射による

正味の冷却率で，Katayama（1967）の1月の値を引用す

る．CjDは凝結による加熱率で，沿岸及び島の地上気象

官署での日雨量（気象庁月報）の領域平均値を用いる．

なお，領域内及び境界上の島の雨量については，第1図

に示した大島，三宅島，八丈島での報告がある．海から

大気への顕熱補給量S私潜熱補給量Lπは，（1），（2）式

の残差としてそれぞれ評価する．上昇流は，ガウスの定

理を用いて計算した水平発散をもとに，連続の式から求

める．但し，ρ＝ρsでω＝0とし，上昇流や水平発散

の修正は行ってない．

　ここで，ρTを対流の及ぶ高度よりも上層にとれば原

理的には海からの補給量を精度良く見積もることが出来
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δT　　δ4
る．しかし，高層観測に基づき評価された　　，一の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ∫　　δ云

値は上層ほど精度が悪いので，脅をあまり上層にとる

のは得策でない．そこで，八丈島における相当温位（θ・）

が，（θ伽α劣＋2（K））となる高度をρTとし，各観測時

毎にρTを定義した．θ砺㈱は下層でのθθの極大値で

ある（極大が無い時にはρSでの値をθ伽α¢とした）．

Kondo（1977）が指摘したような陸地の影響のため，

本来海上でとるべきθ・の値が八丈島ではやや低目に観

、天気”30．12・
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●
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測されるであろう点を考慮して，2Kの幅を持たせた．

　3．混合層の特徴と熱・水蒸気収支一月平均一

　この研究の対象とした期間は，日本付近で典型的ない

わゆる西高東低の冬型の気圧配置で寒い日が多かった．

第2図に，八丈島におけるθ，θ、，1～π，％，〃，及びあ

の鉛直分布を示す．800mbより下層で相当温位や風の

東西成分はほぽ一様な値となり，鉛直方向に良く混合さ

れている（以下，対流混合層，あるいは単に混合層と呼

ぶ）．八丈島では混合層上部での安定度が大変良く，気

温の逆転も頻繁に起こる．相対湿度は混合層上端付近で

鉛直上方に急激に減少する．また，下降流が卓越する．

第3図に示されるように，輪島（日本列島の山脈に対し

て八丈島と反対側）では八丈島に比べて混合層上端付近

での安定度は良くない．日本海域では寒気吹き出し時に

総観場が上昇流となることも多く（Ninomiya，1968），

混合層の特徴の違いを生じさせる一因となろう．

　日本列島の太平洋側の，いわば寒気の出口にあたる館

野では，第3図に示されるように，相対湿度が全層50％

程度と低い．輪島での可降水量（1000～500mbで計算）

は7．2mmで，館野では5．7mmに減少する．輪島～

館野の下層風は月平均では～WNWで，ほぼ半日かか

って輪島の空気が館野へ達する（図は省略した）ので，

この経路上で約3mm　daジ1の水蒸気の減少があること

になる．この経路付近の降水量を気象庁月報より概算す

ると約5mmday『1となり，上述した水蒸気の減少は日

本列島上での地形性上昇と下降による結果と解釈しても

よかろう（館野での気温も，輪島より数K高い）．館野

では飽和に達するまでには，可降水量としてあと5mm

の水蒸気を大気中に含ませ得る状態にな1っている．

　　　　　　　　　δ丁　　五　　δ9
　第4図に月平均の　　，　　　　の鉛直分布を示
　　　　　　　　　　δ云　　Cp　δ渉

す．AMTEXでも示されたように（Nitta・So，1980他），

混合層下部では加熱率・水蒸気の増加率ともに大きく，

混合層上部では弱い非断熱冷却を受ける．また，水蒸気

増加率は混合層上部でも大きい．しかし，混合層上部で

の水蒸気増加率は，AMTEXでは鉛直移流項と釣り合っ

ていたのに対し，この領域では主に水平移流項（乾気移

流）と釣り合う．（1），（2）式に基づき評価したS罵LHは

それぞれ110Wm－2，315Wm－2となる．これらはWyrtki

（1966）がバルク法に基づき求めた結果とほぽ一致する．

RCやCPはこれらの値に比べると小さい．気柱での

積分値に関しては，海からの熱・水蒸気の補給が，それ

ぞれ，大気の加熱・水蒸気の増加と釣り合うことにな
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（破線）の鉛直分布（K　day－1）．

　4．雲量分布の変動と熱・水蒸気収支

　4．1・主成分分析を用いた雲量分布の変動の記述とカ

テゴリーヘの分類

　領域内での雲量分布の変動を調べるために，第1図に

示す横浜，大島，三宅島，八丈島での地上目視観測によ

る日平均雲量（気象庁月報）に主成分分析を適用した．

空間的にほぽ等間隔のデータ密度にするために，三宅島

と八丈島の中間点にその両者の平均雲量を持つ点を加え
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第1表 雲量分布の第1主成分と第2主成分の
因子負荷（×100）．

地　点

横　　浜

大　　島

三宅島
　　、一／ノ

八丈島

第1主成分

十72

十70

十87

十87

十39

第2主成分

　5

00巳

一5

十46

十60

－11

－48

－80

て計5個の変数とした．更に，それぞれの変数を平均

O，標準偏差1になるように規格化した．

　第n日目の第ブ地点（グ＝1，2，…，〃）での変数（こ

こでは規格化した雲量）を乃。とし，それらを成分とす

るM次元ベクトルんの時系列を考える（π＝1，2，…

ノV）。単位ベクトルθεの一次結合（その係数乙，，）で

右を
　　　　　　　　　　躍
　　　　　　　ん＝ΣZ漉εε　　　　（5）
　　　　　　　　　i＝1
　　　　　　　　　　N
と表す．もしθ∫がΣ乃・魚／ノ〉を第盈成分とす
　　　　　　　　　n＝1
る行列（M×M型）の固有値λ乞に対応する固有ベクト

ルであれば，θ∫を第i主成分という．

　　　　　　　N
　　　　　　　ΣZ翫2／N＝λ乞　　　　（6）
　　　　　　n＝1
なる性質があり，ゐの大きな主成分（以後，λ1≧λ2≧…

≧砺と番号をつける）ほどんの変動のパターンをよ

く説明する．更に，

　　　　　〃　　　　　ハ4　　ノ〉
　　　　iΣ1λ乞一ブΣ1（nΣ1綱　 （7）

　　　　　　　　〃
であるので，λ4Σ煽ま第i主成分の寄与率と唖まれ
　　　　　　　々ニ1
る．なお，ベクトルペ／万θ乞の各成分を因子負荷，乙π

を因子得点（スコア）という．ここではM＝・5，N＝31

である．

　第1表に第1主成分と第2主成分の因子負荷を示す．

第1，第2主成分の寄与率はそれぞれ53％，29％であ

り，これら2つの主成分で全変動の82％が表現される．

　第1主成分は，各地の雲量が各平均値に対し正相関で

増減する変動を表す．第2主成分は，日本列島側の雲量

が減少し沖合で増加することで沿岸と沖合との雲量のコ

ントラストが強まる（スコア負の時）か，沿岸で増加し

沖合で減少することでコントラストが弱まる（スコア正

の時．なお，月平均雲量は陸側から沖合にかけて増加）
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第5図

5 10 15 20　　　　　　　25　　　　　　30

　DAY（12　LST）

（上）：八丈島での850mbの気温，7ゑ50，

（。C），（中）：雲量分布の第1主成分，第2

主成分のスコァZ1，Z2をそれぞれ実線，
破線で示す．（下）：第1図の破線に沿った

地上観測に基づく雲量分布（10分位）の時

系列．雲量6以上の領域に斜線を入れてあ
る
．

（a）

第6図
　　　　　（b）

GMS可視画像の例．（a）カテゴリー（A）
（1981年1月1203Z），（b）カテゴリー（B）

（1981年1月1803Z）．

か，という変動を表す（第5図の日平均雲量分布及び，

第1，第2主成分のスコアの時系列を参照して欲しい）1

、天気”30．12．
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第5図に八丈島の85・mbにおける気翫示したが，第　　．　　　、、c
　2主成分のスコアの負値と気温の低下が良く対応してお

　り・強い寒気の侵入時に沿岸と沖合との間の雲量コント

　ラストが強まることになる．

　　典型的な寒気吹き出しにあたる状況下での熱・水蒸気

収支と雲の生成に果たす日本列島の役割を考察するため

　に，第2主成分が卓越し，そのスコアが負の時，即ち，

　　轟≦一4厭r癒かつ娠≦4蔽謁。
　　　　　　　　　　　　　　　（カテゴリー（A））　　（8）

に該当する日の成層や収支を合成する．なお，気象庁月

報の日界は，日本標準時の0時であるので，高層観測を用

いて得られた諸量ぴと関し，3時間のずれはあるが，前日

21LSTから当日21LSTまでの平均値を日平均雲量分

’布に対応する1組の資料とみなした．

　第6図（a）に，カテゴリー・（A）の日の気象衛星rひま

わり」による可視画像の例を示す．比較のため，第6図

（b）に

　轟≧一4厭r毎かつ轟≧4顧r名。
　　　　　　　　　　　　　　（カテゴリー（B））　　（9）

の日の例を示す．カテゴリー（A）では，日本海や本州

南東方海上等で筋状の積雲が発達していることがわか
る．

　4・Z寒気吹き出し期（カテゴリー（A））における熱

・水蒸気収支

　第7図はカテゴリー（A）での八丈島における成層状

態の合成図である（以下，断わらぬ限り，カテゴリー

（A）の結果である）．カテゴリー（A）で混合層は最も

深まる・混合層上部には月平均（第2図）よりも更に顕

著な安定層が存在し（合成値でも700mb付近には気温

の逆転がある），鉛直方向の湿度の変化が急激である．

混合層内の％は15m　sec－1に達する．CZ）は10Wm』2

〈0．3mm　day－1）と小さい．海から大気への顕熱，潜熱

のフラックスはそれぞれ215Wm－2，350Wm蝿2と大き

く，特に顕熱フラックスは月平均の2倍近い．

　第8図に（3），（4）式の各項の鉛直分布を示す．主な分布

の特徴は月平均とほぼ向様であるが，（A）では混合層

上端付近（700～800mb）での冷却率と水蒸気増加率は

月平均よりかなり大きな値を示す．（A）と同様，降水

をほとんど伴わない対流雲が卓越したAMTEX・75の

ある期間（Ninomiya・1977）でも混合層上部で強い冷

却と水蒸気増加が見出され，雲頂からの雲水の蒸発を示

唆する結果が得られている。しかし，この領域では，混

合層上部での水蒸気増加率は水平移流項と釣り合ってお
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第2表

　｝4　0　4　8　12　　0　4　8　12　　　（Klday）　　　　　　　（K／day）

ヵテゴリー（A）における熱・水蒸気収支各

項のバランスの鉛直分布（K　day－1）．（a）：

熱，（b）：水蒸気．実線：apParentsource，

破線：水平移流項，一点鎖線：鉛直移流項，

点線：局所的時間変化項．

ヵテゴリー（A）における安定度変化傾向に

対する各項の寄与（K（100mb）一1day－1）．

記号は本文（10）式を参照．混合層下部・

上部を代表させてそれぞれ，962．5～862．5

mb，862・5～762．5mbをとった．

混合層下部

混合層上部

LT　l　HA

一〇．2

－0．4

一3．5

－7．0

VA
一2，2

－5．7

DH
十5．5

十12．3

AMTEX域との違いが注目される。

　第2表は，カテゴリー（A）について

　　　　ト　轟（暢）一一轟（ブ・戸7）一

　　　（LT）　　（HA）

　　　轟｛（毒）躍σ㌔畢｝＋謝馨）　⑩

　　　　　　（VA）　　　　　　　　　　（DH）

り，の各項の値を，混合層下部，上部の代表として，そ

れぞれ，962．5～862。5mb，862．5～762・5mbの各層に

ついて示したものである．（LT）は鉛直安定度の局所的

7
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第3表 カテゴリー（A）における熱・水蒸気収支のまとめ（Wm一2）．
記号は本文第2章を参照のこと．但し，clouldlayer（750～900

mb），subclould　layer（900～1000mb）の2層に対流混合層を

わけて表示した．上段，下段のSH項はそれぞれ地表面（1000

mb）及び900mb面を通して上方へ運ばれる顕熱の対流輸送
によるフラックスを表す．L∬も同様（但し潜熱）．

subclould　layer

Z）T P9
い3・い1・

cloud　layer 7・123・

∫～C

10

15

α）

0
10

SE
215

75

LH
350

240

時間変化，（HA），（VA），（DH）はそれぞれ熱の水平移

流，鉛直移流，非断熱加熱が鉛直方向に変化しているた

めに安定度の時間変化へ寄与する項である。

　混合層下部では（DH）項による不安定化（DH＞O）

が大きく，（HA）項や（VA）項がこれを打ち消してい

る。混合層上部での（DH）項は，カテゴリー（B）や

AMTEX’74後半の寒気吹き出し時（Ninomiya，1975）

における値である，それぞれ，3。7，8．7（単位：K（100

mb）一1day－1）に比べても大ぎな値である．この領域で

は，海面からの顕熱補給によって下層で海面近くほど加

熱されることによる不安定化の他に，混合層上端付近で

の強い冷却というdiffbrential　heating（DH＞0）にょる

成層の不安定化も，混合層の維持にとって重要な過程で

ある．

　第3表は，平均的な雲底高度（八丈島の状態曲線に基

づき900mbと仮定）を用いて，clould　layer（PT～900

mb），subclould　layer（900～1000mb）における，（1），

（2）式各項のバラソスをカテゴリー（A）について示した

ものである。ρTの平均値は約750mbである。海から

補給された顕熱量の3分の2はsubclould　layerの加熱

（水平移流とバランス）に使われる．海からの潜熱補給

量の3分の2以上は雲層へ対流輸送される．大気中での

正味の凝結量は大変小さく，雲底を通して対流輸送され

た熱・水蒸気が雲層内をそれぞれ加熱湿潤化する。正

味の凝結熱発生は大変小さいが，前述したように，鉛直

方向には凝結熱の出入りが決して小さいわけではない．

結果的にS∬～PT，L∬～Z）9というバランスで海から

の補給が再分配される混合層の維持には，それが重要な

役割を演じていよう．

　3章でも述べたが，第9図に示されるように，館野では

輪島より比湿が減少し，比湿と飽和比湿との差は大きく

なる．その差は，可降水量5mmに相当する．700～800

mbの層でも，館野での比湿と飽和比湿の差は1g　kg－1
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0 1 2　　　　3　　　　　4

　　（9！K9）
5

輪島，館野，八丈島における

比湿9w，9T，9E，を実線で，

館野における飽和比湿9T＊を

破線で示す．単位はg　kg－1．

但し，カテゴリー（A）．

にのぼる．シベリア大陸から日本海へ流出する寒気内で

の地上近くの飽和比湿が1g　kg－1の大ぎさである．混

合層上部付近の高度でもあと1g　kg－1の水蒸気を取り込

み得るr乾燥した」空気が日本列島から送り出されてい

ることになる．なお，八丈島の下層風向はWNWであ

るが，カテゴリー（A）で館野・輪島ではNWである．

トラジェクトリー的には，八丈島へ達した気塊は日本外

島を越えて南東進し，館野と潮岬の中間を通り，次第に

東寄りに向きを変えたものと考えられる．潮岬でも館野‘

よりも少々相対湿度は高いが，やはり乾燥しており，ト

ラジェクトリー的に八丈島へ達した気塊の変質過程に

は，輪島・館野・八丈島での成層を参照して行った議論

が当てはまると思われる。

　Nitta・So（1980）によるAMTEX’75の収支解析に

おいて，雲頂付近に鋭いピークを持つ放射による正味の

冷却も混合層上部では熱収支の主要項であることが示さ

れた．さらに彼らは，観測値を積雲のモデルに適用し

た結果，雲水の再蒸発のピークが混合層上端付近での冷

、天気び30．12．
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却と水蒸気増加のピークに高度的にも量的にも良い対応

のある事をも示した．また，Asai・Nakamura（1978）は数

値実験を用いて，水蒸気の凝結とその再蒸発を考えた場

合に海上での混合層が発達すること，その際の混合層上

端部での蒸発も大きいことを示した．本研究では放射の

計算をやっていないため熱のバランスの鉛直分布に関す

る断定的な結論は控えねばならないが，寒気吹き出し時

の本州南岸沖での混合層の形成に対して日本列島が果た

す役割は次のように要約出来よう．即ち，下層数100mb

にわたりr乾燥した」空気を黒潮流域へ送り出し，海面

からの熱・水蒸気の補給を促す一方，雲頂からの雲水の

再蒸発も促し，これに伴う冷却でも成層が不安定化され，

混合層の形成・維持に好都合な状況をつくりだす．

　5．ま　と　め

　八丈島，館野，潮岬で囲まれる領域について成層状態

や熱・水蒸気収支を解析した．

　混合層内での熱・水蒸気収支はAMTEXと同様な特

徴を示し，季節風の強い時は雲頂からの雲水の再蒸発を

示唆する非断熱冷却と水蒸気増加が混合層上部にみられ

る．海からの顕熱補給による下面からの加熱の他に，混

合層上部での冷却も成層の不安定化へ大きく寄与する．

しかし，AMTEXと異なり，混合層上部での水蒸気増

加は水蒸気の水平移流（乾気移流）と釣り合う．日本列島

を空気が通過する際，下層数100mbにわたりr乾燥」

し，水蒸気を取り込みやすくなる点が，海からの熱・水

蒸気補給の大きいことと共に，本州の太平洋岸での季節

風時の雲の生成に対する重要な地理的要因となろう．

　6・おわりに
　この研究では，冬季本州南方海上における気団変質過

程に及ぽす日本列島の影響について海上での熱収支を解

析して議論を進めたが，山脈など地形そのものによる力

学的効果に関する考察は行わなかった．季節風に伴う寒

気吹き出しの弱い時，またはその最盛期を過ぎた時に関

東沖にしばしば帯状の下層雲が発生し，関東地方に局地

的悪天をもたらすことがある（橿間，1979a，b）．橿間

（1979b）は，本州中部の山地の南を回り黒潮域で充分

に気団変質を受けた空気と，北を回って変質のあまり進

んでいない三陸沖からの空気がぶつかる場所にその雲帯

が発生すると説明した．山岸（1983）も，関東地方の局

地的悪天に関して，地形による力学的要因を数値実験を

用いて考察した．しかし，高層観測網が現象を充分解像
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し得るほどには密でないので，解析によってその実体を

把握するのは大変困難である．ところで，晩秋から冬に

かけてみられる関東地方の局地的悪天をもたらすような

雲の発生は，対流混合層内の現象と言われており（真島，

1980），関東沖での気団変質過程自体を様々な状況にお

いて詳しく研究することも上述の問題の解決の方向を示

してくれるのではなかろうか。現在は不可能だが，日本

列島風下側で，黒潮域と親潮域との気団変質過程の比較

研究も今後行う必要があろう。
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