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ドップラーレーダーによって観測された

亜熱帯スコールラインの構造＊

石　原　正　仁＊＊　田　畑

　　　　　横　山　辰　夫＊＊＊

　　明＊＊＊＊赤枝健治＊＊＊＊

榊　原　　　均＊＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　1987年5月20日に沖縄地方で発生した亜熱帯スコールライソをドップラーレーダーを用いて観測し，その

構造と維持機構を調べた．その内部は「前部層状性領域」，「対流性領域」，「遷移領域」，「後部層状性領域」

に分けられた．対流性領域はマルチセル型の対流からなり，新旧の対流セルの交代がシステムを伝播させ

た．システムに相対的に見ると，前方全層からの流入，後部層状性領域中層から対流性領域下層における淀

み層，降水セルの下の冷気プールの存在が特徴的であった．鉛直循環については，対流性領域には周囲の風

の鉛直シヤーに逆らった傾きを持つ上昇流，その後方には対流規模の下降流，さらに遷移領域には比較的強

い下降流が存在した．

　これまでに解析された中緯度や熱帯スコールラィンと比較すると，今回のスコールラィンは次のような特

徴を持っていた．1）460kmの長さと21時間の寿命を持ち，スコールラインとしては比較的大規模であっ

た．2）伝播速度が6m／sと小さかった．3）一般のスコールラインと異なり，その走向は周囲の下層風の

鉛直シヤーと平行であった．4）システムに相対的には内部に淀み層を持つが，後面中層からの流入はほと

んどなかった．5）後部層状性領域の後方への広がりが小さかった．6）対流性領域の前方にも層状性領域

が存在した．

　1、はじめに

　気象研究所は，亜熱帯域の梅雨期に発生するメツスケ

ールの降水システムの構造と振舞いを調べることを目的

として，1987年5，6月に沖縄県那覇市に：おいてドップ

ラーレーダー観測を行っ’た．その結果，梅雨前線に関連

する降水システムを数多く観測した．一方，観測領域が

太平洋高気圧圏内にあり，天気図上に梅雨前線が見出せ

ないような状況下にも，メソスケール降水システムが出

現した．同年の沖縄地方の梅雨期間中（5／13～6／26）に，

20例のこうした「非前線系降水システム」が発生した（石

　　＊The　structure　of．a　subtropical　squall　line

　　　observed　with　a　Doppler　radar．

　＊＊気象庁観測部測器室．

　＊＊＊気象庁観測部測候課．

‘＊＊＊＊気象研究所．

　　　　　　　　　　一1991年12月9日受領一
　　　　　　　　　　一1992年8月17日受理一

原・田畑，1991；Akaeda8知1・，1991）．このうちの3“

例は，rスコールライン」あるいはrスコールクラスタ

ー」と呼ばれるメソスケール降水システムであった．

　Houze　and　Hobbs（1982）によると，スコールライ

ソとは進行方向前面に明瞭な線状又は弧状の積乱雲群

を，後部に層状性降水域を有するメソスケール降水シス

テムであり，大きな伝播速度と長い寿命を持つことが特

徴である．スコールラインは発生頻度は高くないが，組

織化された対流の存在や，強い降水や突風をもたらすた

めに，多くの研究者の注目を集めている．さらに，スコ

ールライソの発生や移動を予測することは困難であるか

ら，その構造や振舞いを理解しておくことは予報従事者

にとっても必要であろう．

　スコールライソはこれまでに，世界各地で観測されて

いる．中緯度域では米国中西部の寒冷前線の前方に発生

するスコールラインが注目されてきた（Newton，1950；

Ogura＆Liou，1980；Smu11＆Houze，1985；Smull

1992年12月 11



728 ドップラーレーダーによって観測された亜熱帯スコールラインの構造

＆Houze，1987a）．一方，熱帯域では東大西洋のGATE

（Houze，1977；Zipser，1977三Gamache＆Houze，

1982；Houze＆Rappaport，1984），西大平洋（Zipser，

1969；Ishihara＆Yana9三sawa，1981），アフリカ大陸西

部のCOPT81（Chong6歩αZ・，1987），ベネズエラ
（Betts6」α」．，1976），西大西洋（Zipser，1977），北オー

ストラリア（Drosdowsky，1984）等の各地で観測されて

いる．さらに亜熱帯域では，TAMEX（Taiwan　Area

Mesoscale　Experiment）において，台湾付近の梅雨前

線のすぐ南に発生したスコールラィンがWang6」α1・，

（1990）によって初めて解析された．このスコールライソ

は今回解析したスコールラインのわずか4日前に，約500

km離れた地点に発生した．

　このように事例解析が増加するとともに数値モデルに

よる研究も盛んとなり，伝播速度と風の鉛直シヤーや成

層の不安定度との関係などが議論されている（R・otunno

8∫α」．，1988；Fovell　and　Ogura，1988，　1989）．

　一方，国内ではこれまでスコールラインの本格的な事

例解析は行われていない．しかし，事例が存在しない訳

ではない．たとえば，小倉ら（1991）の第6図には，寒

冷前線の前方に大規模なスコールラインが認められる．

　本論文では，1987年5月20日に沖縄本島上空を通過し

たスコールラインの形態，構造，維持機構を，主に気象研

究所の可搬型ドップラー1レーダーのデータを使って解析

する．このレーダーは，降水の3次元分布と内部の流れ

を高分解能で観測することができる．Wangθ」oJ．（1990）

が言うように，これまで亜熱帯域スコールラインはほと

んど解析されておらず，その構造を中緯度や熱帯のスコ

ールライソのそれと比較することは興味あることであ

る．
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スコールラインのレーダーエコー分布
（1987年5月20日世界時）．沖縄，宮古島，石

垣島の3つのレーダーの合成図，（沖縄気象

台作製）．黒い領域は反射強度が33dBZ以
上の領域』破線はGMSの赤外データによ

るTBB＝一51。Cの等値線．’矢印はスコー

ルラインの移動方向を示す．
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　2．スコールラインの概要

　第1図は沖縄，宮古島，石垣島の3つの気象庁レーダ

ーによって観測されたスコールラインの全容である．さ

らに，第2図はスコールライン内の強エコー域（反射強

度が33dBZ以上）の位置の変化である．このスコール

ライソは1987年5月20日06時（以後すべて世界標準時を

使う）に，沖縄本島の西250kmの東シナ海上で発生し

た．スコールラインは発生後，平均6m／sの速度で東南

東へ進み，15時頃に那覇市上空を通過し，21日03時頃南

大東島の西の太平洋上で消滅した．20日21時（第2図）

には，弓状の強エコー域は北東から南西に伸び，その長

さは460kmに達した．寿命は21時間，降水域の最大面

12

第2図 スコールライソの反射強度が33dBZ以上
の領域の位置の変化．

積は4・9×104km2であった．6m／sというスコールラ

イソとしては比較的小さい伝播速度は，この降水システ

ムのひとつの特徴である．

　Maddox（1980）は米国中西部に発生する大型で長寿

命の降水システムをrメソスケール対流複合体（MCC）」

と名付け，衛星の赤外データを用いて次のように定義し

た．1）TBBく一32。Cの領域が105km2以上であるこ

と．2）TBBく一52。Cの領域が5×104km2以上である

こと．3）上の2つの領域が6時間以上維持されるこ

と．4）最大面積の縦横比が0．7以上であること．第3

図によるとこのスコールラインでは，20日09時～21日03

、天気”39．42．
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第1表　スコールラインの発生環境等の比較．Wang6渉αZ．（1990）のTable1に加算した．

パラメター 今回 TA甑X COPT81 GATE Oklaho皿a

地域 沖縄 台湾 西アフリカ 東大西洋 米国中部

0－500皿の

混合比（91kg》

18．2 17．2 18．1 17．4 17．1 11．0

同θ（K）

同θe（K）

持上げ

299

343

230

298．7　　　303．6　　　300．5

345．1　353．0　349．8

500 670 350

298．1

347．8

450

296．0

325．0

1000

凝結高度（m）

自由対流
高度（m）

1200 900 1200 850 465 1750一

安定示数 一3．5 一3．0 一7．3 一4．2 一3．5 一6．5

C　AP　E
（m2S－2）

2095 1369 2810 1328 1004 2260

風の鉛直シヤー　2．2
（10－3s－1）

（層、km）

4．3

sfc－5．8　0．6－3．6

ハ“ルク・リチャート“ソン　　　　25．6

数（Ri）

16．5

4．3

0．25－3．5

28．7

4．6

11．2

2．9

sfc－3．6

18．6

3．9

sfc－6．0

8．3

伝播速度（m／s） 6．0 16．5 14．5 19 11．1

1987・5・　　　Wang　et　a　l．

2012GMT　（1990）

Chalon　et　al．

（1988）

Bames＆
，S　ie　ckman（1984）

Bluestain＆

Jain（1985），
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第3図　スコールラ～ンのレーダーエコー域と，

　　　　TBBが一51。以下と一64。以下の雲域の面
　　　　積の時間変化．

時の18時間，TBBく一51。Cの領域の面積が5×104km2以

上を維持し，また105km2の領域も11時間続いた．した

がって》4）の縦横比を別にすれば今回のスコールライ

ソは1）～3）の条件を満たしており，MCCに匹敵す・

る水平規模と寿命を持ったメソ降水システ、ムであったと

言える．

1992年12月

　31総観場とスコールライン周辺の環境

　第4図はスコールラインの発生6時間後の天気図と流

れの場である．地上では（同図a），中国大陸南部には

低気圧と梅雨前線があるが，これらは沖縄地方には達し

ていない．沖縄地方は東経15Q。以東に中心を持つ太平

洋高気圧の西縁に位置し，850血bの温度傾度はごく小

13
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第4図 1987年5月20日12時Q地上，8501mb，500mbの各高度の天気図と
流線．太破線はスコールライソの位置を表す．気象庁全球客観解析

データをもとに描いた．

さい．500mb（同図c）では東シナ海は弱い正渦度場で

はあるが，際立ったじょう乱は見られない．このような

状況はこの12時間後の21日00時でもほとんど変わらな

い．

　スコールライソ周辺の地上から850mbまでの流れ（第

4図d，e）は，南東から北西に向かっている．スコー

ルライソ内の強エコー域は，この下層風とほぽ直交する

（北東一南西ン走向を持ち，これらの流れに逆らうように

その風上側に移動した．このような下層風とスコールラ

インの走向や移動方向との関係は，GATE期間中に発生

した熱帯スコールラインにおいても認められた（Leary

and　Houze，1979）．500mb（第4図f）の流れは南西

から北東に向かっており，スコールラインの強エコー域

の走向とほぼ一致する．

　スコールラインの100km前方の高層観測データをも

とにして，その発生環境を第1表にまとめた．比較のた

めに，これまでに解析された中緯度や熱帯の代表的な

14

スコールラインの発生環境も，Wang6渉α1・（1990）の

Table1をもとに掲げた．スコールラインの前方100km

では第5図aに示す’ように，地上から640mbの層が対

流不安定である．成層の静力学的不安定度を示すCAPE

（Convective　available　potential　energy）　セま2095m2s－2

であり，気層の潜在不安定度はかなり大きい．この値は

GATEの平均値やTAMEXの値より大きく，米国の
スコールラインの平均値に近い．しかし，米国では下層

に顕著な乾燥域があるが，今回は下層が比較的湿ってお

り，持ち上げ凝結高度は230m，自由対流高度は1，200m

である．この年の沖縄地方では，5月15～20日の700mb

より上層に月平均値より2～4。C低温の寒気層が存在

し，これが潜在不安定度を大きくした要因であった．一

方，スコールライン後方150km（第5図b）では，最下

層を除くと成層はほぽ中立状態にあり，スコールライン

にともなう対流によって鉛直混合が生、じ，成層の安定化

が図られたことを示している．

、天気”39．12．
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の21日00時（b）の，那覇市における温位（θ），相当温位（θe），飽和相

当温位（θe＊）の分布．右上はホドグラフ．

　風の鉛直分布に関しては，スコールライン前方（第5

図a）では風は高度とともにほぽ順転している．スコー

ルラインの移動ベクトル（図中矢印）と一致するような

風はどの高度にも存在しない．この状況は，スコールラ

イン後方（第5図b）でも同じである．スコールライソ

前方では，地上～500mbのシヤーベクトルは南西から

北東に向いており，スコールライソはこのシヤーベク

トルにほぽ平行する走向を持っていた．Bames　and

Sieckman（1984）は，GATE期間中の線状対流システム

を下層の鉛直シヤーによって分類した．それによると，

7m／s以上の大きな伝播速度を持つ対流システムの走向

は下層の鉛直シヤーと直交するのに対し，伝播速度が

3m／s以下のシステムは下層の鉛直シヤーに平行な走向

を持つことを示した．今回のスコールライソはこれらの

中間的な伝播速度を持ち，下層の鉛直シヤーと平行な走

向を持っていた点が特徴的である．

　各高度の風ベクトルからスコールラインの移動ベクト

ルを差し引くと，システムに相対的な風が得られる．第

6図は，このシステム相対風についてのスコールライソ

の走向に直交する成分（V．）と，平行する成分（Vt）の鉛

直分布である．スコールラィンの前方（第6図a）のVn

によると，地表から高度9kmまでは空気がスコールラ

イン前面からその内部に流入しているが，それより上空

では流れは前方へ吹き出している．これは第7図中のb
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スコールライソの前方100kmの1987年5
月20日12時（a）と，後方150kmの21日00
時（b）における，スコールライソに相対
的な風のスコールライン¢》走向に対して直

交する成分Vnと平行する成分Vtの鉛直
分布．

に示す米国のスコールライソの状況（Og皿a　and　Liou，

1980）とよく似ている．一方，同図のGATEやTAMEX

では，下層から上層までのほとんどすべての層でスコー

ルライソ前面から空気が流入し，伝播速度が高度3～4

kmのV。の極大値とほぼ一致するという特徴を持つ．

この極大は，熱帯の偏東風ジェットや梅雨前線にともな

う下層ジェットに対応している．今回のスコールライン

は梅雨前線からは離れていたために，付近に下層ジェヅ
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賢第7図蓋、スコールラインの周囲の場の風のシステム

　　　　　の走向に直交する成分の比較．（a）今回，

　　　　　（b）米国オクラホマ州（Ogura　and　Liou，

　　　　　1980），（c）GATE期間中（Bames　and
　　　　　Sieckman，1984），（d）台湾のTAMEX
　　　　　（Wang，8」41．，、1990）．　システムに相対的

　　　　　な風の成分を示す．

トは観測されなかった．

　なお第1表には，表中のCAPEと風の鉛直シヤー

〈∠u）の値から求めたバルク・リチャードソン数（Ri）

の値も示した．ここで，Ri＝2・CAPE／（∠u）2である．

今回のスコールラインのRiは25．6であり，ほぼ同じ

CAPEをもつOklahomaの平均値である8．3よりも大

きい．これは，後者では鉛直シヤーが大きかったからで

ある．Weisman　and　Klemp（1982）は，Riは対流の型

を決めるパラメターのひとつであることを数値実験によ

って示した．しかし小倉（1990）が述ぺているように，

どの層の鉛直シヤーを用いるかによってR・iの値は大き

く変わる．今回はその絶対値については議論しない．

　4．スコールラインの構造

　4．1形態の概要

　沖縄開発庁八重岳レー・ダーのPPI画像によると，沖

縄本島を通過する前（第8図a）のスコールラインは，

線状の強エコー域とそれを取り囲む層状性エコーから成

立っている．この形状は14時（第8図b）まではほとん

ど変化しない．ところが，16時（第8図c）には，沖縄

本島付近では強雨域の多くは消滅し，スコールラインが

島の影響を受け（たとえば山が冷気プールをせき止める

効果），その一部が衰弱したように見える．しかし，こ

れはレーダーサイト付近の強雨がエコーを見かけ上弱め

⊂a｝

（c｝

c

第8図

熱帯スコールラインの構造
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図　沖縄開発庁八重岳レーダーのPPI画像．

　　1987年5月20日，（a）1200時，（b）1400
　　時，（c）1600時，（d）1730時．等値線は20，

　　30，40，45，50，55dBZ　45dBZ以上に
斜線．図の中の円はドップラーレーダーの

観測領域を，（d）の太実線の四角形は第9

図のCAPPIの領域を表す．＊はピームカ
ット領域を表す．

た結果とも考えられる．坂尻ら（1992）によると，60

mm／hの降水強度の降雨がレドームに水膜を作ると，

5cm波のレーダー電波は7～9dBの減衰を受ける．

今回の資料からはどちらが原因でエコ｝の衰弱が起きた

カ・は半唖別できない．

　スコールラインが本島を通過した後の17時30分（第8

図d）には，強雨域は再編成されつつある．以下ではこ

の時刻のスコールラインの構造を解析する．第3図によ

ると，スコールラインのエコー面積はこの時刻前後に最

大に達しており，スコールライソが最盛期にあったこと

がわかる．

　生2水平構造（降水分布）

　第9図は，20日17時25分のドップラーレーダーで得ら

れた水平断面図（CAPPI）である．ここでは，反射強度＊

が35dBZ以上の細胞状の降水域をr降水セル」と定義

する．高度1kmと3km（第9図a，b）では，直径5

＊ドップラーレーダーの反射強度の値は，受信機の

　較正上の理由により，気象庁沖縄レーダーや沖縄

　開発庁八重岳レーダーのそれより系統的に5dB
　程度小さな値を示している．ドップラーレーダー

　の反射強度の絶対値を議論する際には5dB程度
　のかさ上げが必要である．

16 、天気”39．12．
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第9図　ドップラーレーダーで得られたスコールラインの反尉強度とドップラー速度の高度1，3，5kmのCAPPI
画像．1987年5月20目1725時．反射強度の等値線は5dBZから5dB間隔．25dBZ以上に薄い斜線，30dBZ以上
に濃い斜線をほどこす．ドップラー速度は2m／s間隔で，正領域（レーダーから遠去かる成分）を斜線で示す．
沖縄本島を細破線で示す．図（a）の中のA，B，C，Dは降水セルを示す．太破線は第10図の鉛直断面図の位置を示す．
矢印はレーダー上空の平均的な水平風向を示す．（b）図の①～④は，順に前部層状性領域，対流性領域，遷移領域，
後部層状性領域の位置を示す．
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～10kmの4つの降水セル（A，B，C，D）が，レーダ

ーの東30kmの位置に，北北東から南南西に向かって10

～15kmの間隔で並び，強エコー域を構成している．そ

のすぐ後方（北西側）では，反射強度が周辺より10～15

dB小さい．さらにその後方には反射強度の比較的一様

な領域が30～40kmの幅で広がっている．

　このようなr列状の降水セル群」r反射強度減少領域」

r層状性領域」というエコーの配列は，これまで解析さ

れた数多くのスコールラインに共通であり，Smull　and

Houze（1987a）はこれらの領域をそれぞれr対流性領

域」，r遷移領域」，r層状性領域」と呼んだ．今回もこれ

らの名称を用いる．ただし，それぞれの領域の広さは個

々のスコールラインでまちまちである．特に層状性領域’

の幅について見れば，米国中西部の中緯度スコールライ

ンでは80～100km（Smull　and　Houzc，1987b），熱帯

スコールラインは100～300km（Houze，1977；Gamache

andHouze，1982；Chong8∫α」．，1987）であるのに対

し，今回のスコールラインではわずか35km程度であっ

た．

　第8図によると，今回のスコールラインには対流性領

域の前方（東南東）に，30～80kmの幅の層状性領域が

存在する．ここではこの領域を「前部層状性領域」と呼

び，後部の層状性領域をr後部層状性領域」と呼んで両

者を区別する．

　対流性領域は130。の方向に6．5m／sの速度で移動し

た．これはシステム全体の伝播速度の6．Om／sとほぼ一

致する．ただし，ここで言うr伝播速度」とはシステム

全体の移動速度である．一方，八重岳レーダーデータに

よって個々の降水セルを追跡すると，それらは2m／sか

ら10m／sまでの速度の幅を持って，300～330。の方向に

移動した．これは，降水セルが対流性領域の前面（南東

側）で発生し，相対的に後方（北西側）に向かって後退

したことを示している．降水セルの平均的な寿命は20～

40分，システムに相対的な速度は8～16m／sである．し

たがって，寿命が30分の降水セルが10m／sの相対速度で

後退すれば，それは発生から消滅までの間にシステムの

中を18km移動することになる．この距離は対流性領域

と遷移領域の合計の幅にほぼ対応する．

　4．3　水平構造（気流場）

　第9図のドップラー速度（V，）の分布とそのゼロ線

（Vrの正とはレーダーから遠去かる成分を，負とは近づ

く成分を言う）に注目すると，スコールライγ内の平均

的な水平風が推定できる．ゼロ線上の水平風は，一ゼロ線

18

とレーダーとを結ぶ線分に直角な方向に，負領域から正

領域に向かって吹いているからである．

　第9図の矢印で示すように，レーダー上空の層状性領

域の風向は，高度1kmでは南，高度3kmより上空で

は南西である．，これらは，21日00時のホドグラフ（第5

図b）の風とほぽ一致する．ところが，降水セルCとD

付近には，それらとは異なる流れが見られる．すなわ

ち，高度1kmのV，の負領域内に最大8m／sに達する

正領域が埋め込まれている．局所VAD法（石原・田畑，

1991）によってこの地点の風向を求めると北西～北～北

東であり（図略），スコールラインの右前方に吹き出す

ような流れの存在を示唆している．高度5kmの降水セ

ル付近には，高度1kmとは逆に一10m／sの負のピーク

がある．これはスコールライン前面から降水セルに向か

う流入があることを示している．

　4．4　鉛直構造（降水分布）

　　ドップラーレーダーのRHIデータをもとに，スコー

ルラインの走向にほぼ直角な方向，つまりその伝播方向

に沿った方向の鉛直断面内の構造について議論する．第

10図aは，20日17時23分におけるドヅプラーレーダーか

ら方位角300。一120。の反射強度の鉛直断面図であり，こ

れは第9図aに示すように降水セルCを横切っている．

説明のため断面に沿う方向をx軸，鉛直方向をz軸とす

る．

　この図にも前節で述べた4つの領域が明瞭に示されて

いる．すなわち，進行方向前面（右側）から後面（左側）

に向かって，前部層状性領域（x＝38～60km），対流性領

域（xニ27～38km），遷移領域（x＝19～27km），後部層

状性領域（x＝一15～19km）が並んでいる．各領域の降

水分布の特徴は次のとおりである．

　前部層状性領域：この領域では反射強度は20dBZ以

下と小さいが，高度3km以下では弱いながら対流性を

呈している．高度5kmより上空の反射強度はほぼ均一

で層状性の傾向が強い．高度10km付近で反射強度が急

激に減少しているが，この様子は他の領域とくらべると

不自然である．波長3cmのレーダー波は降水による電

波減衰を受けやすい．このため対流性領域を通過する際

「に大量の降水によって電波が減衰を受け，高度10km以

上の降水が観測できなかったと推測される．GMSの赤

，外雲画繰では高度10km以上にも上層雲が観測されてお

り，ここにも降水粒子が存在していた可能性が高い．こ

うした電波減衰があるため，この領域では反射強度の絶

対値を議論することはできない．

、天気”39．12．
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（a）反射強度の分布．等値線は10dBZから5dB間隔．25dBZ以上に斜線，矢印はシステムに相対的
な風ベクトル．（b）ドップラー速度（V，）の分布．等値線は1m／s間隔．斜線は正領域（レーダーから

遠去かる成分）．（c）システムに相対的な水平風（u、）の分布．等値線は1m／s間隔．斜線は正領域（左

から右への流れ）．（d）鉛直流（w）の分布．等値線は2m／s間隔で，斜線は上昇域．（e）u、とwから

求めた流線．（f）U8とWと降水粒子の終端落下速度から求めた降水粒子の軌跡．（C）図の＊は，計算誤

差が大きくu，wを計算しなかった領域を示す．
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　対流性領域：ここでは，x＝・33km付近の降水セルC

の存在が特徴的である．高度1・5km付近に40dBZの

反射強度のピークが見られる．対流性降水雲の場合，一

般に反射強度のピークはその発達のステージの進行に応

じて高度を下げる（OguraandTakahashi，1971）．地

表付近に反射強度のピークを持つこの降水セルはr成熟

期」～r衰弱期」にあったことが分かる．一方，x・＝37

km，z＝5kmには30dBZのピークが見られる．これ

はr発達期」の降水セルである．さらに第10図よりわず

かに南（方位角128。）を向い一た鉛直断面図（図略）に

は，x・＝49kn販，z・＝6kmに23dBZのピークを持つ「発

生期」の降水セルが存在する．したがって，この時刻の

対流性領域には，前方から後方に向かって，発生期，発

達期，成熟期の3つの降水セルが共存し，マルチセル

（多細胞）型の対流を構成していた．このようなマルチ

セル型の対流は，Smull　and　Houze（1987a）が示した

中緯度のスコールライソの概念モデルや，F6vell　and

Ogura（1988）の数値モデルにも示されている．

　遷移領域：第9図で見たように，この領域の反射強度

はその前後の領域より小さく，Sommeria　and　Testd

（1984）はここをr反射強度トラフ」と呼んだ．第10図a

によると，反射強度は高度2～3kmより下で特に小さ

くなっており，　これは、Smull　and　Houze（1987a）の

解析結果と一致する．さらに，z＝5～10kmでも周囲に

比べて反射強度の減少が著しい．

　後部層状性領域：ここでは反射強度が水平方向にかな

り均一であり，0。C高度のすぐ下の高度4km付近に

は融解層（ブライトバソド）が存在し，この領域が層状

性降水雲からなることを示している．エコー頂高度は後

部ほど低くなり，x＝・17km一付近では12kmであるが，

最後部のx＝一15kmでは7kmに減少している．

　4．5　鉛直構造（気流場）

　このスコールライソは走向に沿ってほぼ一様な降水分

布を示し，この状況は長時間維持された．これは，走向

に沿って一様性の高い循環が内部に存在したことを示唆

している．そこで，流れの走向に沿う成分が一様であっ

たと仮定し，走向に直交する鉛直断面内の気流を解析す

る．断面に沿った水平流をu，鉛直流をwとし，2次

元の連続の式とV．からuとwを計算する（石原・田

畑．1991）．ただし，アソテナ仰角が増大するとV，に

対するUの寄与が減り計算誤差が増大するから，アソテ

ナ仰角が60。より大きいところでは，u，wを算出しな

い．またV。の観測誤差と見られる原因で計算が収束し

1992年12月
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ないところが数ケ所あり，ここでもu，wは求めない．

アソテナ仰角が小さいところではV。とuはほぽ一致す

るから，V，は地表に相対的な水平流とみなすことがで

きる．また，uからスコールライソの伝播速度（6m／s）

を差し引いた水平流を「システム相対流，U，」で表す．

各量の分布は次のとおりである．

　地表に相対的な水平流，V，（第10図b）：前部層状性

領域の高度5kmより下では前方から後方への流れ（V。

の負領域），その上では後方から前方への流れ（同正領

域）である．対流性領域との境界付近のx＝・40km，z＝

4kmには10m／sに達する負のピークが見られ，対流

性領域に向かう強い流入が局所的に存在することを示し

ている．

　対流性領域では，高度2～6kmに見られる前方からの

流入（負領域）と，正領域で示される高度1・0～3・5km

での後方から前方へ向かうジェット的な流れ（ジェット

流）が特徴的であり，これらはx＝33km，z＝2km付近

で収束している．このジェット流はスコールライソの周

辺（第6図）には存在せず，スコールライン内部にだけ

見られる流れである．これは後部層状領域の最後部の高

度3．5km付近から始まり，次第に高度を下げながら遷移

領域を通って対流性領域まで達する．そして，その先端

はx＝35km付近で急激に降下し地上に達している．こ

の先端部付近には，後述のように対流規模の下降流があ

り，ジェット流の水平運動量がこの下降流によって地表

付近に運ばれているように見える．このジェヅト流の先

端部の風速は2m／s程度であるが，上述の方位角128。

の鉛直断面図では7m／sを越えている．この上空のx＝・

33km，z＝・11km付近では正のVrが強く発散してお

り，これは降水セルの頂上付近のr吹き出し」に対応し

ている．後部層状性領域のz＝1・0～3・5kmには，上述

のジェット流の後端部が見られ，最後部のx＝一12km，

z＝3．5kmでは，Vrは一6m／sを越えている．

　システムに相対な：水平流，Us（第10図c）：u8はスコ

一ルラインのほぼ全域で前面から後面へ向かっている．

逆に後方から前方へ向かう流れは，前部層状性領域と遷

移領域の上層，システムの最後部の高度4kmの3か所

に限られている．前方中層から対流性領域に向かう流

入（x＝40km，z＝・4～5km）は，usで見ると15m／s

以上の強い流入である．V。の分布（第10図b）に示さ

れた後部層状性領域から対流性領域へ向かうジェット流

はその位置から判断すると，Smull　and　Houze（1985）

が名付けた“rear　inflow”と同一の流れのように見え
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第11図　4つの領域における，（a）平均反射強度，（b）平均鉛直流，（c）システムに相対的な平均水平流．

る．しかしUsでは，スコールラインの後面からの流入

はx＝一10km，z＝3．8kmにごくわずかに見られるだ

けであり，システムに相対的にはこれは流入層というよ

り淀み層と言える．

　鉛直流，w（第10図d）：この図では，対流性領域

前部の（x＝・32～41km）上昇流群が特徴的である．す

なわち，x＝36kmと41kmの高度5km付近には，12

m／sと8m／sに達する上昇流のコアがあり，これらは

発達期の降水セルに対応している．また，x＝33kmの

z＝8kmを中心とする上昇流は，成熟期の降水セルと

対応している．これらの上昇流群は全体としては後方に

向かって傾いており，周囲の場の鉛直シヤーとは逆向き

の傾き（upshear　tilting）を示している．この成熟期の

降水セルの高度2kmより下では，2m／s以下の対流規

模の下降流が見られる．上層に残された上昇流と下層の

下降流の組み合わせは，成熟期から衰弱期にある対流雲

内に典型的な鉛直パターンである（Og皿a　and　Taka－

hashi，1971）．これら一群の上昇流と下降流は，Zipser

（1977）が熱帯スコールライン内に見出した“convective

updraft”と，“convectivedowndraft”に相当するであろ

う．

　前部層状性領域では，wはほぼ2m／s以下である．一

方，遷移領域ではx＝24kmに比較的大き下降流が解析

されており，高度3kmより下も下降流で占められてい

る．Smull　and　Houze（1987a）は，2台のドップラー

レーダーによる解析によって，遷移領域の鉛直流が比較

的強いことを示したが，今回の結果はそれと一致する．

一方，後部層状性領域では，最後部（x＝一10km）の中

層に2m／s程度の上昇流があることを除くと，wは全体

22

にごく弱い．

　4．6　平均鉛直分布

　スコールラインの構造を総括的に理解するために，第

10図の中の各領域ごと紅反射強度，鉛直流，システム相

対流の平均値を計算し，その鉛直分布を第11図に示す．

　前部層状性領域では反射強度の鉛直方向の変化は小さ

いが，高度5km以下の0・6m／s以下の上昇流に対応す

るように，高度2kmに反射強度のぐ一クが見られる．

高度5kmより上層では0・4m／s以下のごく弱い下降流

が在存する．

　対流性領域では対流規模の上昇流と下降流が水平方向

に共存するから，平均するとそれらが相殺し鉛直流は第

10図dで見たようには強くない．高度1．5kmより上は

上昇域であり，高度6kmに2・3m／sのピークがある．

一方，高度1・5km以下にはわずかに下降流が見られ

る．高度4～9kmの反射強度の値は他領域にくらべて

大きく，降水粒子が下方ほど成長していることを示して

いる．高度1．5km以下では反射強度は急激に減少し，

雨滴が下降流の中で蒸発していることを示している．

　遷移領域の反射強度は高度9km以上では対流性領域

とほぼ同じであるが，高度8km以下では急激に減少

し，高度7kmに12dBZの極小が見られる．この減少

域は，1m／sの下降流のピークの高度と一致している．

反射強度は高度3km付近で最大に達した後，高度2km

以下で再び急減し，ここにも下降流の中で雨滴の蒸発が

あったことを示唆している．

　後部層状性領域の反射強度は，高度7kmより上空で

は他領域とくらべて小さいが，その下では下層に向かっ

て急増する．これは，Rutledge　and　Houze（1987）が

竃天気”39．12，
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指摘したように，雪片同士の併合成長がここにあったこ

とを推測させる．0。C層（～4・4km）のすぐ下には融解

層があり，その下では反射強度は地上までほぼ一定であ

り，雨滴の蒸発は少ない．平均鉛直流（第11図b）はご

ぐ弱く，高度6・5km以下で0・1m／sの下降流が，高度

9km付近に0．2m／sの上昇流が見られる程度である．

　前部層状性領域でのu，の平均プロファイル（第11図

c）には，高度3kmに前方から後方へ向かう一11m／s

の流入のピークがある．このピークは対流性領域では高

度6kmに移っている．これは，対流規模の上昇流が前

方から後方へ向かう水平運動量を上方に輸送した結果で

あろう．鉛直流と反射強度分布から考えると，上昇流内

の対流加熱が局所的な水平気圧傾度を作り，その結果，

強い流入層が作られたと推測される．4．2節で述べたよ

うに，降水セルはシステムに相対的には後方へ移動した

が，Fovell　and　Og皿a（1988）が述べたように，この流

入層が降水セルを後方へ移流させたと考えられる．

　遷移領域と後部層状性領域の高度2kmには，それぞ

れ一1m／sと一3m／sのUsのピークが見られる．これら

は4・5節で述べたジェット流である．ただし，前述のよ

うにこの層はシステムに相対的に流入する（第11図c

中で正）ほどには加速されておらず，ほとんど淀んだ層

である．Smull　and　Houze（1987b）は，各地で観測さ

れたスコールラインのrear　inHowを解析し，システム

に相対的に見たと，ぎの後部からの流入の強さに応じて，

それを“Strong　Rear　InHow”，”Weak　Rear　InHow・・，

“Stagnation　Zone”の3種類に分類した．今回のスコー

ルライソは，彼らのFig．17に示されるようなStagna－

tion　Zone型に相当する．すなわち，システムに相対的

に見ると，スコールライソ後方の中層の潜在的な寒気

は，常にシステム内部に淀んで留まっている．一方，同

じ亜熱帯スコールラインでも，TAMEXの事例（Wang

8∫α1・，1990）ではWeak　Rear　InHow型であった．

TAMEXでは梅雨前線にともなう下層ジェットが存在

したが，今回は下層ジェットは存在しなかった．このよ

うな周囲の流れの場の違いがrear　inHowの型の違いを

生んだ原因のひとつではないだろうか．

　5．各領域の維持機構

　対流性領域の下降流は，摩擦によって落下する雨滴が

空気を引きずりおろす下向きの力と，雨滴の蒸発冷却に

よって作られた負の浮力とによって作られたであろう．『

4．6節で述べたStagnation　Zoneの気塊の一部は，こ
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の下降流に取り込まれる．この気塊の相当温位は地表付

近より低いから潜在的な寒気であり（第5図），この気

塊が湿潤断熱的に，つまり飽和を保って下降すれば地表

付近に達したときには周囲より低温となるから，冷気プ

ールが作られる．新しい降水セルは古い降水セルの右前

方（南東側）に発生した．これはジェット流の中の南向

きの成分を持つ水平運動量が地表付近に運ばれて冷気プ

ールとして流れ出し，一般場の南東風と収束し新しい降

水セルを作ったからである．

　このスコールラインの特徴のひとつは，伝播速度が比

較的小さい（6m／s）ことである．Fovell　and　Ogura

（1989）の2次元数値モデルによる研究によると，スコ

ールラインの伝播速度は下層の鉛直シヤーに関連し，鉛

直シヤーが大きいほど伝播速度が大きい．第1表に示す

ように今回の下層の鉛直シヤーは比較的小さく，彼らの

結果から類推すると，これが今回の伝播速度を小さくし

た原因のひとつであると思われる．一方，TAMEXの

スコールライン（Wang6厩1．，1990）は16．5m／sとい

う大きな伝播速度を持っていたが，これはその周囲に梅

雨前線にともなう下層ジェットが存在し，下層風の鉛直

シヤーが大きかったことと関連があると考えられる．．

　遷移領域の比較的強い下降流は，隣の対流性領域の上

昇流を補償する役割を果たしていたと推測される．降水

粒子が未飽和の下降流の中を落下すれば蒸発し，その粒

径は下層に行くほど小さくなるから，反射強度は下層ほ

ど小さくなる．

　第7図に示したように，今回の周囲の風の鉛直分布は

オクラホマの中緯度スコールラインの場合とよく似てお

り，高度9km付近のV。は6m／s以上の速度で前方に

吹ぎ出している．この吹ぎ出しが前部層状性領域の上層

に厚い雲を作った．これに対してGATEの熱帯スコー

ルラインでは，周囲の流れを反映して，上層雲はシステ

ムの後方に延びた．熱帯と中緯度・亜熱帯スコールライ

ンの形態上の違いのひとつは，このような上層雲の広が

り方であり，これは周囲の風の鉛直分布の相違に起因し

ている．

　Smull　and　Houze（1987a）は，対流性領域の上層か

ら吹き出した氷晶や雪片などが後方へ移流することによ

って，層状性領域が形成されたと考えた．この考えの正

否を確かめるため，U、とWを用いてシステムに相対的な

流線を求めた（第10図e），また，システムの定常性を

仮定し，反射強度から推定した降水粒子の終端落下速度

とU，，Wを組み合わせて降水粒子の軌跡を求めた（第
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10図f）．流線分布では，ほぽ全域での前方から後方へ向

かう流れと，対流性領域の上昇流が特徴的である．一方，

第10図fによると，対流性領域の上層から出発した降水

粒子は，後方へ流れながらゆっくりと落下し，融解層を

通過すると雨滴となって落下速度を増し地上に達する．

この図によると，対流性領域の降水粒子だけでなく，遷

移領域の最上部から出発した粒子を加えると，それらは

後部層状性領域の最後部まで達することができる．した

がって，SmullandHouze（1987a）の示した後部層

状性領域の維持機構は，今回のスコールラインにもあて

はまると考えられる．

　4．6節で述べたように，後部層状性領域の高度8～11

kmには0．2m／sの平均上昇流のピークがあり，これは

Zipser（1977）が熱帯スコールラインの中に見い出した

メソ上昇流であろ1う．Gamache　and　Houze（1982）も

GATEの熱帯スコールライン内に平均0・15m／sのメソ

上昇流を認め，Chong6」紘（1987）は，COPT81の

熱帯スコールラインに平均0．35～0．45m／sのメソ上昇

流を解析した．また，Ogura　and　Liou（1980）とSmull

and　Houze（1987．a）は，中緯度スコールラインの中

に，それぞれ0．6m／sと0．41m／sのメソ上昇流を認め

た．こうした値の相違は測定法の相違にもよるであろう

が，後部層状性領域内の鉛直循環の強さにはかなりの幅

があることを示している．このメソ上昇流は，後部層状

性領域中層を落下する粒子の成長を助けるから，上述の

降水粒子の移流効果とともに，この領域を維持する要因

のひとつである．米国やGATEの例ではメソ上昇流は

0。C層のすぐ上に存在したが，今回のメソ上昇流は8

kmより上層にしか見られず，降水粒子の成長への寄与

は比較的小さかったように見える．今回の後部層状性領

域の水平規模が小さかった理由は，こうした鉛直循環の

弱さに求められると考えられる．

　前部層状性領域は，これまで世界各地で観測されたほ

とんどのスコールラインには存在しなかった．前部層状

性領域の成因のひとつは，対流性領域上層から前方へ吹

き出す氷晶や雪片が作る上層雲である．米国中西部のス

コールライソも前方に広がる上層雲を持つが（Newton，

1950），その下層には顕著な乾燥塚が存在するため・降

水粒子は地上に到達する前にすべて蒸発する．その結

果，Smull　and　Houze（1987a）のFig・1の模式図の，

ように，かなとこ雲（anvi1）となる．一方，今回は下

層には乾燥域が存在せず，降水粒子は地上まで達するこ

とができた．さらに，前述のように下層には弱い上昇流
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1987年5月20日10時～21時の那覇市（沖縄
気象台）における自記記録．、

があり（第11図c），降水粒子の発達を助けていた．

TAMEX期間中のスコールライソ（Wan98知1●’1990）

にも同様な前部層状性領域が見られたが，これは周囲下

層の温度・湿度分布が今回と似ていたからであろう．

　6．地上気象の変化

　これまでに調べてきたスコールライソの構造と振舞い

が地上ではどのように反映されたかを，ドップラーレー

ダーの南南西4kmに位置した沖縄気象台における地上

気象の変化によって調べる（第12図）．前部層状性領域

の前縁が到達した5月20日12時過ぎから強い降雨が始ま

り，対流性領域の通過が始まる14時鉤分に降水強度が

60mm／hを越える強い降雨が観測された．この降水強

度はCOPT81の熱帯スコールライン（Chong8」畝，

1987）とほぼ等しい．スコールラインの通過による総降

水量は67mmであった．

　強雨の始まりとともに，20分間に気温は24・♀。Cから

、天気”一39．12．
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3。C低下し，風速は2～3m／sから6～8m／sに増加

した．こうした変化は成熟期の降水セルがもたらした冷

気プールの先端のガストフロソトの通過に対応してい

る．しかし，冷気プールによる気温低下は，中緯度スコ

ーノレライン（～8。C；OguraandLiou，1980）　より小

さく，熱帯（～4。C；Chong6’α」．，1987）や，亜熱帯

（～3。C；Wang8知1・，1990）と同程度であった．これは

中層の寒気が中緯度ほどには低温でなかったこと，さら

に下層が比較的湿っており，下降流の中の雨滴の蒸発冷

却が中緯度ほどには強くなかったからであろう．ガスト

フロントにおける風速の増加も小さく，中緯度ほどには

顕著な冷気プールが発達しなかったことを示している．

　冷気プ｝ルが顕著でなかったことを反映し，気圧の変

化には中緯度のような顕著な気圧ジャソプ（pressure

jump）が見られない．一方，対流性領域内の15時20分

と後部層状堆領域の17時30分を中心にして，いずれも

1mb程度のゆるやか気圧上昇と降下が認められる．こ

れらはそれぞれメソ高気圧（meso－h三gh）とウェーク低

気圧（wake　low，Johnson　and　Hamilton，1988；小倉

ら，1991）に対応する気圧変化と考えられる．

　14時40分頃の気温降下とともに露点温度も降下した．

その後気温と露点温度の差は10C以下を保ち，この状

況はスコールラインの最後部の通過後1時間を経た19時

まで続いた．こうした地表付近の飽和に近い低温層は，

対流規模爾下降流がもたらしたものであり，，Zipser

（1977）が熱帯スコー一ルラインの中に初めて見い出した．

スコールライソの後方に広がるこの低温層は，最下層を

安定化し，対流の発達を一次的に抑制する効果を持って

い為．

　風向変化に着目すると，前部層状性領域の通過中の20

日13時過ぎから，周囲の場の流れである東南東風が次第

に北成分を持つようになった．強雨開始5分前の14時30

分には風向はさらに北東まで逆転した．その後，気温の

急降下直後に一時的に東南東風が現れたが，強雨の最中

の風向はほぼ北東であった．15時40分頃の強雨の終了と

ともに東成分が強まり，次第に周囲の場である南東風に

もどって行った．対流性領域の通過にともなうこうした

一時的な風の逆転と順転は，降水セル内の下降流がもた

らしした地表付近の風の発散に対応していると考えられ

る．

7．まとめ

1987年の梅雨期の沖縄地方に発生した亜熱帯スコール
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ラインの構造と振舞いを，主にドップラーレーダーのデ

ータを用いて解析した．

　スコールラインは反射強度の分布から4つの領域に分

けられた．前部層状性領域は，上層雲からの降水粒子の

落下と下層の弱い対流によって作られていた．対流性領

域には，up曲ear－tiltingの対流規模の上昇流が存在しジ発

生期，発達期，成熟期～衰弱期の3つの降水セルが前後

に並ぶマルチセル型の対流を形成していた．古い降水セ

ルは，前方中層からの流入によってシステムに相対的に

見ると後方に向かって後退した．一方，新しい降水セル

が前方に作られることによって，スコールライソ全体は

下層風とは逆方向に伝播した．遷移領域は，対流性領域

のすぐ後方に位置する反射強度の小さい下降域である．

後部層状性領域では，対流性領域と遷移領域の上層から

運ばれた降水粒子が，弱いメソ上昇流の助けを借りて層

状性降水雲を形成していた．システムに相対的な水宰流

は，ほぽ全層で前方から後方への流入であるが，後部層

状性領域の中層から対流性領域下層には淀み層が存在し

た．成熟期の降水セルの最下層には対流規模の下降流に

ともなう冷気プールが存在し，この先端部の上空で新し

い降水セルが形成されていた．発達期の降水セルの中層

には局所的な前方からの強い流入が観測されたが，これ

は対流加熱による水平気圧傾度によるものと考えられ

る．対流性領域上層には顕著な発散があり，上層雲を作

っていた．

　これまでに解析された中緯度や熱帯のスコールライン

と比較すると，この亜熱帯スコールライソには以下のよ

うな特徴があった．

・水平規模（長さ460km）と，寿命（21時間）の点で

比較的大型であった．

・伝播速度が6m／sと小さかった．これは，周囲の下層

の風の鉛直シヤーが小さかったことに起因していると考

えられる．

・周囲の環境は，成層は中緯度のスコールライン発生場

に近い静力学的不安定度を持ち，風の鉛直シヤ｝も下層

にジェットを持たない中緯度型であった．ただし，米国

のスコールラインのような下層の乾燥域は存在しなかっ

た．

・スコールライソの走向は一般に周囲の下層風め鉛直シ

ヤーに対して直交型であるが，このスコールラインは平

行型であった．

・スコールラィシの層状性領域の中下層に一般的に見ら

れるrear　inHowは，今回はStagnation　Zone型であ
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り，システムに相対的には後方の中層空気はシステムに

ほとんど流入せず，内部は淀み層となっていた．

・後部層状性領域の後方への広がりはごく小さかった．

・対流性領域の前方にも層状性降水域が存在した．

・TAMEXの亜熱帯スコールラインと比較すると，伝

播速度やrear　inHowの型等に相違点が見られた．こう

した違いは，下層ジェットの有無や成層の静力学的不安

定度の相違に起因すると考えられる．

　今回の解析によって，わが国でも本格的な亜熱帯スコ

ールラインが発生・発達することが確かめられ，その構

造や特徴が観測的見地から明らかにされた．数値モデル

によってこのスコールラインの構造がどの程度再現され

るかは興味あることであり，それによって上述した特徴

的構造がなぜ生じたのかを知ることができるであろう．
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