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気象学への手引一

レ

降水を伴う中小規模現象

1．数値実験＊

猪　川　元　與＊＊

　1．はじめに

　ここでいう中小規模現象とは，2，000km以下の水平

スケールの現象をいう．慣用に従い，メソγスケールは

20km以下，メソβスケールは20km～200km，メソα

スケールは200km～2，000kmの現象とする．この分野

の全般的参考書としては，和書では，1～5が，洋書で

は，6～8がある．

　以下2節では，数値実験を行う上での注意を述べる．

3節～7節では，メソγスケールの降水系から，よりス

ケールが大ぎく複雑な階層構造を持つ降水系の数値実験

へと説明していく．9節では，日本付近の中小規模擾乱

についてスケールに関係なく横断的に述べる．

　2．数値実験と数値モデル

　気象学における研究方法としては，理論的・数値的・

観測的研究の3種ある．数値的研究，即ち数値実験によ

る方法は，観測的研究と比して次の利点がある．①観測

ではすべての物理量が得られるわけではないが，数値実

験では，モデルの範囲内ではあるが，力学的・熱力学的

に整合したすべての物理量が得られる．②モデルで再現

された擾乱のデータは，一般に観測データより時間空間

的に一様かつ連続的であり解析しやすい．③実験の条件

をさまざまに変化させてその影響をみること（感度実験）

が容易である．しかし，モデルで再現された擾乱は自然

の近似でしかなく誤差をふくむことが欠点である．従っ

て，数値実験を行う者は，たえず実験結果と観測データ

を比較しモデルの精度を評価すると同時に，モデルの性

能向上に努めなくてはならない．又，対象とする擾乱を

ともかく再現すればいいという態度ではなく，複雑な現

象の背後にある“本質的なもの”が浮かび出るように，

数値実験を設定し，結果の解析法を工夫することが大切

である．

　従来，中小規模降水系の数値実験には，メソαスケー

ルの現象には静水圧モデルが，メソ7スケールの現象に

は非静水圧モデルが使用されてきた．静水圧モデルは対

流を陽に取り扱えない欠点があるが，広い領域を取り扱

える長所を持つ．反面，非静水圧モデルは対流を陽に取

り扱えるが，計算機資源の制約から相対的に狭い領域し

か取り扱えない．メソβスケールの降水系の数値的研究

は，従来は，2種類のモデルとも不得意としていたが，

計算機の発達，対流のパラメタリゼーション法の改良等

により，それぞれのモデルを用いて活発におこなわれる

ようになってきた．90年代の中小規模降水系の研究は，

メソγスケールからシノプティクスケールまでの各スケ

ール間の相互関係・階層構造を明らかにすることが重要

な課題である．このためには，さらに高解燥度で広領域

の数値モデルが必要となろう．

　数値計算スキーム，各種物理過程のパラメタリゼーシ

ョソ法に関する参考書としては，8，9，10を掲げてお

く．

　3．対流雲，竜巻，downburst（下降噴流）

　個々の対流雲は，寿命40分程度の通常のものと，寿命

が長く上昇流のまわりを回転する気流を伴うスーパーセ

ル型（supercell）対流雲に分類される．11は，環境の風

のシャーと成層状態によって，どちらの種類の対流雲

が発達するかを数値実験で調べ，CAPE（Convective

Available：Potential　Encrgy）を環境の風のシャーで割

ったバルクリチャードソソ数がおおよそ40以下ならスー

パーセル型，40以上ならば通常型の対流が発達すること

を示した．

　①対流雲の分裂，②分裂した2つのセルのうち，風下
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側に向って右側のセルは低気圧性の回転を持ち右側へ伝

播，左側のセルは高気圧性の回転を持ち左側へ伝播する

こと，③対流雲の回転には，環境の風がhelicity（V・

rot　V；12参照）を持つことが重要であること，等を

Klempらは一連の数値実験で示したが，それらの解説

が13にある．

　対流雲の併合（merger）については，14，15により，

2つの対流セルからの冷気流が衝突するところに新しい

セルが発生する場合に併合が生ずることが示された．

　竜巻についての解説に16がある．竜巻は室内実験では

容易に再現され，回転を強めると多重渦に転化すること

などが知られている．しかし，自然の中で竜巻がどのよ

うに発生するか（tomadogenesis）については謎である．

17はスーパーセル型対流雲の数値実験から，冷気塊に沿

って流入する暖気が非常に強い水平渦を持ちはじめ

（baroclin三c　vorticity　generation），それが，鉛直渦に転

化することにより竜巻が発生するのではないかと推論し

ている．

　downburstについては，18が，垂直1次元モデルに

より，ある成層状態の下では，降水物質からの蒸発によ

り20m／s以上のdownburstが生じ得ることを示した．

より現実的な3次元モデルにより，19は12m／s程度の

downburstの再現に成功している．

　4・メソβスケール対流系

　これは，メソ7スケールの個々の対流雲がメソβスケ

ール程度に組織化された対流雲群であり，寿命も数時間

程度以上である．メソβスケールの様相としては，下層

の冷気塊，層状性の上層雲（anvi1），中層の暖気域など

を持っている．この対流系には，線状のものと団塊状の

ものがある．線状メソ対流系はさらに，各対流セルが環

境の風のシャーに垂直に配列するタイプ（直交型，スコ

ールライソ型）と，風のシャーに平行に配列するタイプ

（平行型）に分類される．メソβスケール対流系に関し，

20の優れた解説がある．

　4・1直交型線状メソ（β一スケール）対流系（スコール

　　　ライン）

　スコールラインは，典型的には，2つのタイプに分類

される．一つは，700mb付近にジェットを持ち，この

ジェットよりも速く伝播する，即ち，steering　leve1を

持たないタイプで，熱帯でしばしば観測される．もう一

つは，伝播スピードは，ある高度の環境の風に一致する，

即ちsteering　leve1を持つタイプであり，中緯度でよく

観測される．
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　21は2つのタイプのスコールライソの，非線形項も考

慮した力学的に整合的な理論モデルを提出した．しか

し，彼のsteering　leve1タイプのモデルは，上昇流が環

境の風のシャーの下流側に傾くという矛盾を生じた．こ

の矛盾は，上昇流分枝も下降流分枝も同じ気温減率を持

つというMoncrieffの仮定に起因するものである．22

は，下降流分枝において，雨粒や雲粒がないときは乾燥

断熱的に取り扱い，雨粒や雲粒が存在するところでは，

蒸発による冷却やその荷重を考慮することにより，上昇

流がシャーの上流側に傾くことを示した．Moncrieff理

論は，その簡略化された仮定のため現実に合わない部分

もあるが，対流系を決定する基本的なパラメーターはバ

ルクリチャードソン数であること，エネルギー的に矛盾

のない定常解参存在しうること，伝播スピードが単に地

表のガストフロントの重力流的な動ぎのみで決定される

のではないことを示唆しており，重要である．

　スコールラインを対象とした最近の数値実験には2次

元では，23，24，25，3次元では26，27などがある．24，

25は，成層は同一で下層のシャーのみを変化させた実験

をして，下層シャーのスコールラインの構造（単一細胞

型か多細胞型か）や伝播スピードヘの影響を調べた．25

は下層のシャーが大きいほど，新旧のセルの交代のある

多細胞型のスコールラインから，準定常の単一細胞型の

スコールラインに変化し，伝播ス琴一ドも大きくなり上

層の風速に漸近することを示した．

　4・2平行型線状メソ（β一スケール）対流系

　GATE期間中に観測されたこのタイプの降雨帯の数

値実験に28がある．彼らは，下層に大規模場の上昇流が

あって大気を継続的に不安定化させなければ長続きする

メソ対流系が再現されない事を示した．日本の梅雨期に

もこのタィプのメソ対流系が多く観測されるが，非静水

圧モデルを使った数値実験はまだない．

　GATE期間中には，直交型と平行型の線状メソ対流

系が観測されたが，両者がどのような環境の違いのもと

で発現するのかを29は3次元非静水圧モデルで調べてい
る．

　5・MCC（メソαスケール対流複合体）

　MCC（Mesoscale　Convective　Complex）とは，中緯

度でみられるメソαスケールの丸い形状をした雲塊で寿

命は6時間以上，その構成要素は，3，4節で述べた対流

雲及びメソβ一スケール対流系である．

　30は，静水圧モデルを用いてMCCの数値実験を行

った．MCCの特徴である，下層の気圧低下，低気圧性

、天気”38．5．

｛



回転，下層収束，上層の高気圧性回転を伴う発散等を，

「対流の加熱あり」実験では再現したが，「加熱なし」実

験では再現できなかった．31はより精密な対流のパラメ

タリゼーショソ法を用いて，MCC内のメソβ一スヶ一

ル対流系の再現にも成功している．

　MCCに類似の雲塊が熱帯にもみられ，これから台風

が発生することがある．台風の発生・発達については，

32がある．MCCや台風にみられる4つのスケール（メ

ソ7，β，α，シノプテヅク）間の相互の関係について，

今後，定性的のみならずより定量的な研究が必要であ

る．

　6．Polar　low（寒気内低気圧）

　寒帯気団内にみられる，メソαスケール以下の低気圧

で，冬期海上でよくみられる．33はpolar　lowの特集を

している．polar　lowの発達理論としてCISK（Condi－

tional　Instability　of　Second　Kind）と湿潤傾圧不安定

の2つが考えられてきた．Sardie　and　Wamerは，上記

2つ共に重要であると，線形論（34）及び数値実験（35）

より主張している．36は，polar　lowを寒帯の海洋上で

の台風と見なす立場からの理論的・数値的研究をしてい

る．

　7．温帯低気圧のメソ構造及びメソ降水系

　温帯低気圧はMCCや台風よりもさらに複雑な階層

構造を持ち，前線，上層ジェット，下層ジェット等のメ

ソ構造を含む．それらに対応して多様な降水系がみられ

メソ現象の宝庫である．しかし，低気圧内では，さまざ

まなスケールの気流系が相互に関係しあっており，他の

単純な環境の下での降水系に比して，その研究は遅れて

いる．

　7．1静水圧メソモデルによる低気圧の数値実験

　水平格子間隔30～80km程度の静水圧モデルにより，

低気圧のメソα一スケールの様相が再現されるようにな

った．たとえば，Uccellini　et　aL（37）は，大雪をもた

らしたPresident’s　Day　Cycloneの数値実験を行い，

上層のジェットストリーク，下層ジェット，対流圏界面

の対流圏内への突っ込み（tropopause　fblding），背の低

い沿岸前線（coastal　fωnt）などを再現し，感度実験に

より，急激な低気圧の発達や下層ジェットの形成には，

境界層における潜熱・顕熱の供給，水蒸気凝結が必要で

あることを示した．なお彼らは，同じ例について，観測

データに基づく解析もおこなっているので参照してほし

い．
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　低気圧のメソβ一スケールの様相の再現については，

モデルの高解像度化が不可欠であり，将来の課題であ

る．

　7．2前線及び前線形成（丘ontgenesis）

　なめらかな温度分布を持つ傾圧場に合流場を与えて，

その後の前線形成が如何におこるかという問題に関し，

Hoskinsは，従来の準地衡風方程式を用いず半地衡風方

程式（semi－geostrophic）を用いることにより，有限時

間内に温度傾度が無限大になることを示した．これは前

線形成の間題が本質的に非線形力学におけるr波の突つ

立ち」として捉えられるべきことを示している．Hoskins

理論の優れた解説に38§8・4がある．半地衡風近似を用

いたHoskinsらの一連の研究の概説に39がある．

　Hoskins理論では，半地衡風方程式という近似を用い

ること，境界層や水蒸気凝結が入っていないことなどの

不十分な点がある．これらの不十分な点を補う研究も含

めて，前線に関する解説に40，41がある．特に上層の前

線形成，tropopause　fbldingについての解説に42があ

る．

　7．3条件付対称不安定（Conditional　Symmetric　Ins－

　　　tability）

　低気圧に伴う降水系には線状のものが多いが，この形

成原因の一つとして，条件付対称不安定説がある．条件

付対称不安定の初期場を与えて，2次元非静水圧モデル

で線状降水系の発達を調べた研究に，43がある．

　8．地形性降水

　層状性の地形性降水について，気流場をあらかじめ与

えて降水を計算するという簡便法が従来から行われてき

ている（たとえば，44）が，この方法には発展性はな

い．45は，冬の層状性の地形性降雪を氷相過程も導入し

た2次元非静水圧モデルで再現している．

　対流性の地形性降水について46～49の事例研究がなさ

れている．47は，山の斜面上に発達したスコールライン

に類似の降水系を再現した．48は，ハワイ島の斜面上で

はなく風上の海上に生ずる降雨帯を3次元ネステッド非

静水圧モデルで再現した．フルード数が小さい場合，風

上によどみ域が生じ，その風上側の収束線上に降雨帯が

発生することを示した．49は，ロッキー山脈で発生した

対流が，MCCまで発達しながら東の大平原まで移動し

た例を再現した．日射による加熱により生じた斜面を吹

き上がる風，山岳波，対流系の気流場への山の影響な

ど，対流系の発生発達に山が複雑な影響を及ぽしている

ことを示している．
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　9・日本付近の中小規模降水系

　梅雨期のメソスケールの擾乱（中間規模低気圧）とそ

れに伴う豪雨に関しては，50，51の数値実験がある．梅

雨期の中間規模低気圧の構造や下層ジェットに関し，10

km格子モデルの結．果を含めて最近の研究成果や動向を

知る上で，1987－89に行われた文部省特別研究の報告書

（52）が参考になる．

　日本海沿岸の大雪に関して，53は，日本海の収束雲の

形成メカニズムと気流構造を，静水圧モデルを使って明

らかにした．寒気吹き出し時に日本海上では多数の線状

対流雲が生ずるが，54は，対流混合層の発達を調べる見

地から，降水を伴わない，風のシャーに平行な線状雲を

非静水圧モデルを用いて再現した．55は，風のシャーに

垂直な線状降雪雲を，氷相を取り入れた非静水圧モデル

で再現し，多細胞型スコールラインと類似していること

を示した．冬の日本海上には，石狩湾小低気圧や，帯状

収束雲中にメソβ一スケールの渦等がみられるが，これ

らを対象にした数値実験は今後の課題である．

　日本は山国なので地形に関連した興味ある降雨現象が

たくさんある．北海道オロフレ山系や紀伊半島尾鷲地方

の地形性豪雨，中部山岳の影響と考えられている，寒冷

前線とそれに伴う降雨帯の関東地方でのジャンプ現象，

北東気流による関東地方の局地的悪天（56）など，将来

の数値的研究が望まれる．
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編集後記：3月28日，日本南極地域観測隊第31次越冬隊

及び第32次夏隊が無事帰国しました．俗に夏隊をr日帰

り組」，越冬隊を「1泊組」と呼びますが，これは極夜

・極昼のある高緯度地方での行動をもじったもので，頭

の中はともかく，身体は国内の皆さんと同様歳をとりま

す．浦島太郎になるわけではありません．「頭の中」の

方は，これも俗にr南極ボケ」という症状を呈します．

各隊によって症状の違いがあるようで，筆者の参加した

第30次隊では「オペレーターに感染するコンピューター

ウィルス」症候群が猛威をふるいました．これに感染す

ると，知らないうちにミスタイプして大切な文書や記

録，プログラム等を消去してしまい，オペレー・ターは自

分のミスに気付かず大騒ぎして周囲に迷惑をかけるとい

76

うもので，一時期昭和基地は騒然となりました．

　このようなrボケ」は，国内に比べ圧倒的に少ない情

報量によるようです．越冬中は雑誌類の数も限られるた

め，1冊の本をそれこそ何回も繰り返し読みますが，帰

国して本屋の店先に温れる山を前にすると，どれを読ん

だらよいものやら迷ってしまいます．r天気」の編集に携

わる者として，読者の皆さんに隅々まで読んでいただけ

るものをお届けできるよう頑張らねば…．　（宮本仁美）

　これまで編集後記の著者名はイニシャルが大部分でし

たが，会員の方々から名前を明記して，責任を明確にす

べきであるとの声がいくつか寄せられておりました．こ

れらに対応するために，本号から編集後記も記名記事と

することに致しました．　　　　　　　（編集委員長）
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