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　前回，吉崎（1999）において，絶対不安定成層にお

ける対流，条件付き不安定成層における対流，積乱雲

と雨の関係について紹介した．ここではその続きを述

べる．

　5．積乱雲の組織化の要因

　吉崎（1999）の第10図cでは（群れてはいるが）積

乱雲はまだ散発的であったが，メソ対流系ではいくつ

かの積乱雲が群を作って組織的な構造となって長時間

持続する（「組織化する」という）．ところが4節で述

べたように，個々の積乱雲は大きな雲に発達しても雨

ができていずれつぶれる自己破滅型である．こうした

積乱雲をいかに組織化するかは大きな問題である．こ

の節では積乱雲を組織化する要因を探ってみる．

　積乱雲の活動は環境である周りの成層や風に大いに

コントロールされる．大気成層はCAPEを通して積乱

雲の強さに関わることはすでに3節で述べた．ここで

は，環境（水平）風の鉛直シアの役割について，2次

元の理想化されたNHMの結果をもとに眺めてみる．

風の鉛直シアとは高さ方向に風の強さが変わる割合を

意味する．第11図の右上のような風の鉛直分布の場合，

地上から2．5kmまでの間は風速差（∠1％）があり風の強

さが高さと共に一様に変わっているので，一定の鉛直

シアがあることになる．一方，高さ2．5kmより以上で

は風の強さは変わらないので鉛直シアはない．さて，

第6図の成層を用いて∠％二7．5m／sについてシミュ

レートした場合の降水域と流れの空間分布を第11図に

示す．どの時刻に注目しても同じであるが，右から順

に発生・発達・成熟・減衰の各ステージの対流セルが

並ぶのが見られる．次に内部の個々の対流セルを追跡

してその時間変化を眺めると，対流セルは左に動きな
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　数値モデルでシミュレートされたマルチ

セルストームの内部構造とその時間変動
　（Yoshizaki　andSeko，1994）．4つの時

　刻における雲水と雨の混合比と風の鉛直

分布を示す．直線は対流セルの動きを示
　す．
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がら，第7図で見た積乱雲のライフサイクルと同じく

発生から消滅までの一生をたどるのがわかる．この降

水系は自己破滅型の積乱雲を繰り返し発生させて全体

としてはほとんど形を変えていない．このような降水

系はマルチセル型ストームと呼ばれ，メソ対流系の対

流性領域の1つの構造である．このマルチセルストー

ムは内部の古い積乱雲からの冷気外出流が環境の風と

相互作用することによって維持される．したがって，

第10図cと同様に，この場合は雨水の蒸発による寒気

の形成も重要である．

　風の鉛直分布の形を変えないで鉛直シアの大きさ

（∠％）だけを変えるとどうなるだろうか？　例えば

∠％二20m／sと大きくすると，現れる対流セルは1あ

るいは2個と少なくなり，対流セルの寿命も長くなる．

一方，、4％を小さくすると組織化した降水系ができに

くくなる（第10図cは∠％二〇の場合に相当する）．この

ように，一般に風の鉛直シアが大きいほどメソ対流系

は組織化する傾向にある．

　また，積乱雲の組織化に関して，より大きなスケー

ルの擾乱，不連続線一寒冷前線，局地前線，海風前線

など一が重要である．これらはメソスケールの収束場

を下層に作ったり大きな鉛直シアの風の場を作ったり

して，積乱雲を次々に発生させる環境を提供する．こ

うした中で古い積乱雲からの冷気外出流の形成が雲の

組織化を行うこともあるが，暖候期に日本付近で起こ

るメソ対流系の中には必ずしも雨水の蒸発が顕著でな

いこともある．そうした例として，3次元のNHMで

梅雨前線上に再現されたマルチセルストームを第12図

に示す（Kato，1998）．この時に梅雨前線が北西から南

東にあって，その西端で積乱雲が繰り返し発生して東

に動きながら発達した．この場合，降水域の地上付近

における温位の変動は小さくて，雨水の蒸発が大きく

ないことを示している．この維持機構を見ると，梅雨

前線では下層が湿潤で積乱雲が作る冷気外出流は弱

く，より大きいスケールの梅雨前線の収束の方が重要

となっている．このような組織化したマルチセルス

トームは梅雨期の集中豪雨の一つの型である．

　このように，積乱雲を組織化する要因として，積乱

雲自ら冷気外出流を作る“内因”とより大きいスケー

ルの環境の風や成層，収束場など“外因”があげられ

る．これらが相互作用して，さまざまな形態のメソ対

流系を作り出すのである．
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第12図　水平格子2kmの3次元数値モデルで再
　　　現した梅雨前線上のマルチセルストーム
　　　　の，高さ1．3kmにおける鉛直流と地上

　　　付近の温位の10分ごとの水平分布
　　　　（Kato，1998）．矢印は対流セルの動きを

　　　　示す．等値線は温位であり，0．25K毎に

　　　　引いてある．
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スコールラインの模式的な鉛直断面図（Houze6！α1．，1989から作図）．システムは左から右に進行

レている．実線はレーダーエコーの境界，破線は雲の境界，影をつけた部分および黒塗りの部分は

レーダー反射因子が強い部分を表す．矢印のついた実線は流れを表す．地上のHとLはそれぞれ相
対的な高圧域と低圧域を表す．

　6．スコールラインーメソ対流系の1形態

　今までは雲物理としてもっぱら水蒸気と液相の水と

のやりとりだけを考えてきた．しかし，実際には0。C

以下の温度になるといろいろな形と密度を持つ氷一雪

やあられやひょうなど一が発現する（冷たい雨）．これ

らは異なる落下速度や成長率を持ち，成長する環境も

異なっている．あられやひょうは激しい対流の中で，

雪は穏やかな雲の中でできやすい．雨水に多様な氷の

降水粒子が加わることにより，対流性の降水（土砂降

りの雨や地上に打ちつけるひょうなど）と広く穏やか

に降る降水（静かに降る雪やシトシト降る地雨など）

などいろいろな降水パターンとなる．さまざまな降水

粒子の存在もメソ対流系の形態を多彩なものにしてい

る．メソ対流系は少なくとも二通りの降水パターンを

併せ持つ．ここではその典型として，スコールライン

の構造を眺めてみよう．

　スコールラインは長さ数十～数百kmの線状に並ぶ

対流性の降水域（対流性領域）をもち，成熟期にはそ

の後面に層状性の降水域（層状性領域）を持つ．ここ

では，鉛直シアに直交する方向にラインを持ち早く動

く降水系をスコールラインと呼んでいる．中には対流

圏内のまわりの風よりも早く動くこともある．一方，

第12図におけるマルチセルストームは同じような線状

構造であるが，まわりの風の鉛直シアに平行な方向に

バンドが並ぶことが多くバンドの直交する方向への移

動も小さく，非スコールライン型と分類される．

　成熟期のスコールラインの直交する方向に見た概念

図を第13図に示す．対流性領域と層状性領域では独自

の特徴を持ち，レーダーエコー（降水），流れ，加熱・

冷却などについて異なる鉛直構造を持つ．まずレー

ダーエコー分布を眺めると，対流性領域ではあられや

ひょうや雨水による強エコー域があるのに対して，層

状性領域では温度0度付近の高さに水平に一様に広

がった強いエコー域（ブライトバンド）が見られる．

ブライトバンドは上空には雪があり温度0度付近で融

けて雨水になることを示す．地上における降水量を見

ると，降水強度は対流性領域では非常に大きいが，降

水の広がりは層状性領域が大きいため，層状性降水は

スコールライン全体の降水量に対して25～50％を占め

るといわれる．次に流れのパターンを見ると，対流性

領域では対流スケールの激しい鉛直流が目立つ．一方，

層状性領域では上層には上昇しながら後面への外出

流，中層には後面から下降しながら流れ込むジェット，

下層では後面への外出流という3層構造が見られる．

最後に，NHMによって再現したスコールラインをも

とに加熱の鉛直分布を見てみる（第14図）．対流性領域

では最下層に雨水の蒸発による弱い冷却があるが，全

体として強い加熱が見られる．一方，層状性領域では

上層で雪の雲水あるいは水蒸気からの成長により加熱

があり，融解層付近から下では雪の融解および雨水の

蒸発により冷却がある．スコールライン全体の加熱分

布はこうした二つの領域の加熱分布の和で主に表され

て，対流圏上部に加熱のピークを持つ形になることが

多い．
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第15図　メソ対流系の加熱の鉛直分布．鉛直モー

　　　　ド郷＝1と吻＝2の2つのモードから
　　　　なる場合を示す．

まわりの大気の運動を記述する（線型化した）支配方

程式系は，

∂％ 1aρ1

　一2．　　　　一1．　　　　　0　　　　　　　1．　　　　　2．

第14図　3次元数値モデルで再現した中緯度ス
　　　　コールラインの加熱の鉛直分布（Taoα
　　　α1．，1993）．“Convective”は対流性領域，

　　　“Anvil”は層状性領域，“Fluxes”は全領

　　　域による鉛直乱流フラックス収束，
　　　“Total”は全領域における加熱分布を示

　　　す．

∂！　　ρo　aκ

〇二＿⊥並＋ゐ’

　　ρo∂z

∂％　∂側

一十一＝0∂κ　∂z

（7．1）

（7．2）

（7．3）

　7．まわりの場における内部重力波の役割

　集中豪雨は，激しい雨が数時間以上同じような場所

に降り続けるために起こる．水蒸気が相変化して雨に

なるために，そこでは大量の熱が大気に放出される．

例えば，1時間当たり50mmもの雨が降り続けると，

厚さ10kmの密度1kg／m3の大気では1時間あたり12

度以上の割合で加熱される計算になる．3時間以上も

この強さの雨が続くと，40度近く大気の温度は上がる

（はずである）．しかし，こうした雲の中に飛行機が間

違えて突入したとしても，乱気流に会ったという話は

聞くけれどもやけどしたという話は聞かない．大気に

放出されたはずの熱は一体どこに消えるのだろうかP

　この問題を考える時に，今まではメソ対流系の内部

だけを見てきたが，そのまわりの場に注目する必要が

ある．まわり1ま安定成層した領域であって，そこは内

部重力波の世界となる．この節では，メソ対流系の活

動に応じてまわりが内部重力波によっていかなる応答

をするか眺めてみよう．

　簡単のために，まわりの静止した大気は2次元で上

下にふたがある中で安定成層して水平に一様に広がっ

ているとする．ブラントバイサラ数Nは一定と仮定

する．そうした中でメソ対流系の加熱Qがある場合，

∂6’
一＋～〃ノ〉2＝Q
∂！

（7．4）

となる．ここで6’はgθ’／θ。で浮力を表す．これらは（O－

6．8），（O－6．10），（O－6．6），（0－6．22）から導出したが，

（7．2）は静水圧の近似から左辺が0になっている．

　ここでは，メソ対流系がある狭い領域である時刻に

突然発生して以後同じ強さの対流活動が持続すると仮

定する．対流活動による加熱の鉛直分布は一般に第15

図左のような形で与えられるが，（お互い直交する）鉛

直モード（窺）に分けるとどのような分布でもいくつ

かの鉛直モードの組み合わせで表現できる．この場合

は窺二1と卿＝2の2つの組み合わせである．また加

熱の時間変化は，ステップ関数H（！）（！＜0では0で，

渉＞0では1）とする．さらに，κ方向の水平分布は簡

単にデルタ関数δ（π）（κ＝0では無限で，π≠0で0）

とする．そうすると，ある7nについてQの形は

Q（脚）一鋤）H（渉）sin〔際〕 （7．5）

となる．

　さて，（7．5）のような加熱がある場合に（7．1）～（7．4）

の微分方程式を解くと，6’に関する解は，

36 “天気”46．12．
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第16図　（a）一様に成層した大気における局在し

　　　た加熱に対する応答（Bretherton，
　　　1993）．（b）中層における浮力6ノの水平

　　　一時間断面図．破線は境界が砺の速度で
　　　動くことを示す．

δ’（脚）耀（酬∬1）sin際〕

X

（7．6）

となる．ここで輪二．〈7h／別πである．例えばh二10

km，ノ〉二〇．01s－1とすると，吻二1の場合の大きさは約

32m／sである．

　窺二1の加熱だけを与えた場合のある時刻（！＞0）

における流れと温度の分布を第16図aに示す（Breth－

erton，1993）．対称であるから，以下は加熱域の右側だ

けに注目する．下降流の左側では昇温して水平風も

あって，加熱の影響が見られる．一方，下降流の右側

では運動も昇温もないもとの場のままである．中層に

おける6’の時間変化を見ると（第16図b），境界は輪の

速度で外側に広がっている．この速度は内部重力波の

水平方向の速度であって，一内部重力波が加熱の影響を

外へ伝えていることが分かる．ここで注目すべきは，

昇温域が時間とともに広がっていることである．つま

り，メソ対流系で降雨が持続してもその熱はそこに留

まらないで内部重力波によって外に広がってゆくので

ある．このため加熱域自体の昇温は頭打ちになり，雲

の中でやけどする心配はないことになる．

　スコールラインのように対流性領域と層状性領域が

0　　　　　　50　　　　　　100　　　　　150　　　　　200　　　　　250　　　　　500

　　　　　　　　X｛km　l

第17図　上下にふたのある場合の2つの鉛直モー

　　　　ドを持つ加熱分布に対する大気の応答
　　　　（Nicholls6砲1．，1991）．（a）鉛直流，（b）

　　　浮力δ’．

共存する場合を考えてみよう．加熱の鉛直分布は，第

14図をもとに大ざっぱに対流性領域は窺＝1，層状性

領域は吻＝2の組み合わせと考えることができる．こ

の場合魏＝1と吻＝2の鉛直モードを持つ内部重力

波がそれぞれ同時に励起されて，それぞれの振る舞い

をする．第17図は，ガウス分布をした水平分布の加熱

を与えてしばらくした時刻における鉛直流と浮力の分

布である．先行して見えるのは，早く伝わる卿二1の

内部重力波による大気応答パターンである．先端に下

降流が見られ，その後ろには暖域が残る．次に遅れて

見えるのは，吻二2の内部重力波による大気応答パ

ターンである．鉛直流を見ると，先端に下半分では上

昇流，上半分では下降流という構造ができる．一方，

浮力に関しては下半分では冷たくて上半分では暖かい

分布となる．

　第17図から，κ二〇付近のメソ対流系の加熱によっ

ていろいろな鉛直モードを持つ内部重力波を励起して

それがまわりに大気応答パターンを作ることはわかっ

た．これが，今まで雲がない領域にどのような影響を

及ぼすか（例えば，新たな雲を引き起こすか？）下層

の大気に注目してみよう．まず卿＝1について見る

と，先端の下降流の通過のために下層大気は安定化し

て新たな雲はできそうにない．ところが，郷二2では

下層では上昇流が通過するために冷却されて大気は不

安定になる．これによって下層が十分湿潤であれば新

たな雲が発生する可能性がでてくる．遠方に積乱雲を

発生させる機構として，最近メソ対流系が第15図のよ
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うな加熱の鉛直分布を持つことと鉛直モード郷＝2

の内部重力波の励起が注目を集めている．

　今まではメソ対流系の活動が地球の自転が効く時間

に比べて短いと仮定して，コリオリカの効果は考えな

かった．ところが，対流活動がもっと大規模で地球の

自転が効くほど長時間になると，コリオリカの効果も

重要となる．この場合，内部重力波が昇温域を広げる

ほかに加熱の一部はそこの大気の温度を時間と共に昇

温させるように働く．こうして発達する擾乱として台

風がある．台風は長時間持続する対流活動によって，

内部で昇温してそれとともに地衡風的な渦運動が強化

される．詳細は他の本に譲る．

　，8．梅雨期のメソ対流系に関する最近の研究

　梅雨期のメソ対流系のトピックとして，ここでは2

つの話題を取り上げる．まず，第2図で矢印で示した

クラウドクラスターについて，NHMによる数値実験

（水平格子間隔10km）の結果を紹介する（Seko6！凪，

1998）。第18図は，約30kmの水平格子間隔を持つ気象

庁ルーチンモデルの領域スペクトルモデル（Regional

Spectral　Model；略してRSM）から求めた計算値を

NHMの初期値や境界値に用いたものである．東西に

並んだ降水系に注目すると，いくつかの強い降水域が

並ぶ様子は南西端の降水域を除いて観測されたものと

よく対応する．また，降水域における地上付近の流れ

や温度の分布を詳しく見ると，東側（鹿児島県付近）

では冷たく発散する流れがある．これは，第11図のよ

うに雨水の蒸発による冷気外出流と考えられる．一方，

西側（海上）の降水域では大規模な収束だけがあり，

そこには特に寒気の固まりやそれに伴う発散は見られ

ない．この場合，第12図のようにより大きな場の収束

が重要といえる．このように，梅雨前線上の対流活動

に2通りの積乱雲の組織化が見られたことは非常に面

白い．しかしながら，これが実際に起こったかどうか

は，残念ながら海上の観測がなかったのでわからない．

　次に，1997年7月9日から10日にかけて鹿児島県北

西部において発生した豪雨（出水豪雨）を取り上げる．

この豪雨によって10日午前1時頃に出水市で土石流が

発生して，21名もの死者が出た．この時の天気図を見

ると，梅雨前線は九州北部にあって，鹿児島県付近は

湿った南西風が卓越した．9日11時における降水分布

を第19図aに示す（加藤ほか，1999）．細くて顕著なバ

ンド状の降水域が甑島から出水市の方向に見られた．

バンドに直交する降水の時系列を見ると（第19図b），
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第18図　1996年7月7日に南九州で見られ

　　　たクラウドクラスターをNHM
　　　でシミュレートした場合の（a）降
　　　水，（b）地上風　（c）温度の水平

　　　分布（Seko6！磁，1998）．この場

　　　合，RSMから求めた計算値を
　　　NHMの初期値や境界値に用い
　　　　た．
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第19図
41632留㎜侮
出水豪雨におけるレーダーから見た降雨

の（a）1997年7月9日11日本時の水平分

布と（b）時間一水平断面図（加藤ほか，

1999）．（b）の縦軸は（a）の直線に対応

する水平座標に対応する．

このバンドは長い間持続したのがわかる．しかし，そ

の北側にはより大きなスケールの降水域が西から東へ

移動するのが見られた．そして，大きなスケールの降

水域が甑島一出水市のバンドにぶつかる時によりバン

ドの降水は強くなった．したがって，甑島一出水市の

バンドは甑島がトリッガーとなって地形性降雨を作

り，より大きな擾乱と相互作用したように見える．

　さて出水豪雨の発生・維持について，NHMを用い

た2つの数値モデルによる再現実験の結果を眺めてみ

る．まず第20図aは，水平格子間隔2kmのNHMに

より，RSMのデータをNHMの初期値と境界値に用

いて計算したものである（加藤ほか，1999）．甑島から

北東にかけて強い降水域が再現された．しかし，降水

域としては幅広く，強いバンドの位置も甑島一出水市

のラインからわずかに東にずれていた．このずれは時

間とともに大きくなった（図略）．

　別の（水平格子間隔1kmの）NHMの計算結果を第

20図bに示す（金田ほか，1999）．この場合，鹿児島の

高層観測データを初期値として水平方向に一様に与え

て，水平境界条件はオープン（領域内部からの内部重

力波が外に自由に出れるような条件）とした．甑島の

風下側に収束域ができて，出水市付近に強い降水域が

発生した．この場合，時問がたっても収束域は甑島一出

水市のライン上にあり，甑島による地形性のものとい

える．しかし，降水域は丸い形であって線状にはなら

なかった．

　2つの数値実験において大きな違いが見られるのは，

モデルから甑島を取り除いて計算した場合である（図

略）．加藤ほかの場合は甑島がある場合と結果はそう変

わらなかった．したがって，出水豪雨の発生には大き

な擾乱が重要ということになる．それに対して，金田

ほかの場合は甑島の北東側に収束域がなくなり地形性

降雨は発現しなかった．この場合は甑島の地形が出水

豪雨の発生に重要ということになる．両者の違いは，

もっぱら初期値と水平境界条件の扱い方の違いによ

る．第20図aのようにRSMの計算値をNHMの初期

値と境界値として使うと，NHMの内部の収束・発散

の大きな場はほとんどRSMによって決まってしま

う．一方，第20図bのような設定では，計算領域内部

の（地形や山岳など）強制が最初の対流を引き起こし，

地形性降雨を作りやすい．現在のところ，出水豪雨の

発生のメカニズムとして，甑島の地形と大きいスケー

ルの擾乱のいずれが重要なのかはまだ決着はついてい

ない．今後，計算領域をもっと大きくして，RSMの境

界からの影響を小さくして甑島の地形効果が際だつよ

うにして計算し直す必要がある．

　ともあれ，2つの事例に関する数値実験から，降水

現象を理解する上でNHMは大きなポテンシャルを

持つことが明らかになった．しかし，NHMにはまだ

問題が多くあり，より良い物理過程の導入，初期値化

法・観測データの同化法や効率よい計算法などの開発

が今後必要である．また，NHMに正しい環境場を与

えるためにはRSMの精度を上げなければならない．

さらにこうした数値モデルの改良と並行して，NHM

の出力の比較・検証のために，メソ現象を検出できる

観測測器の充実とともにメソ対流系の詳細な観測も必

要である．その1つの試みとして，1999年の6～7月

には南九州において，ドップラーレーダー，境界層レー

ダー，高層ゾンデなどの地上観測ネットと航空機観測

を組み合わせた大がかりな特別観測（X－BAIU－99）が

行われた．

　9．まとめ

　この稿では，積乱雲やメソ対流系の物理を理解する

ために，絶対および条件付き不安定な成層における対

流，積乱雲と雨との関係，積乱雲の組織化の要因など

を眺めてきた．その中で，大気中に水蒸気が含まれる
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1997年7月の出水豪雨に関して3次元NHMによって再現された流れと降水の水

平分布（a）では，NHMの水平格子間隔は2kmでRSMのデータをNHMの初
期値と境界値に用いた（加藤ほか，1999）．（b）では，鹿児島の高層観測データを初

期値として水平方向に一様に与えて，水平境界条件はオープンとした（金田ほか，
1999）．

ための2つの中立な温度勾配，条件付き不安定成層の

存在およびそれによる不安定エネルギーの蓄積，雲水

から雨水への急速な成長，落下する雨水の役割，降水

の蒸発による冷気外出流の形成，その環境風との相互

作用などによる積乱雲の組織化，まわりの大気におけ

る内部重力波の役割など，メソ対流系の中にある自然

の巧妙さを述べてきた．さらにスコールラインの構造

や梅雨期に見られるメソ対流系についても紹介した．

　これまでの研究によって，メソ対流系の基礎的概念

はかなり理解されてきた．しかしながら，メソ対流系

のすべてが解明されたわけではなく，特に日本付近に

おけるメソ対流系の実態や発生・発達のメカニズムに

関してまだよく分かっていない．したがって，メソ対

流系に伴う集中豪雨雪のような防災のための予測は今

だなお難しい問題である．そのために，メソ対流系お

よびそのまわりの擾乱に関する観測・解析・数値実験

などの研究をさらに発展させる必要がある．

　メソ対流系は大雨，あられ，ひょう，雷，突風竜

巻やダウンバーストなどの激しい小規模現象をもたら

す．これらは人問が直接体験できる気象の中で非常に

インパクトのあるものであって，古人にとっては風神

や雷神のなせる技であった（第21図）．この稿では，激

しい小規模現象を含めた降水をもたらすメソ現象では
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第21図　メソ対流系のまとめ．

槻4

水蒸気および雨水がエッセンスであると強調した．ま

とめとして，在原業平の和歌「世の中にたえて桜のな

かりせば春の心はのどけからまし」を第21図の中の和

歌のようにパロってみたが，その心をはたして理解し

てもらえただろうかP

　ここで記述した事柄はメソ対流系を理解するための

入門的なもので，取り上げた内容の多くはすでにいろ

いろな教科書や解説書に紹介されたものである．さら
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に詳しく勉強したい人は，「一般気象学（第2版）」（小

倉，1999），「大気対流の科学」（浅井，1983），「メソ気

象の基礎理論」（小倉，1997），「Cloud　Dynamics」

（Houze，1993）などを読むことをお薦めする．
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