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序

　梅雨期の降水は台風に伴う降水と共に南西日本の降水の主要な部分を占める。この降水は水資

源として重要であるが，一方，、浸水，洪水，斜面崩壊などの災害をもたらすことがある。このた

め，これまでにも梅雨前線およびそれに伴う中問規模低気圧の構造を中心に，大規模場の影響，

梅雨前線帯の降水の組織化などが調べられてきた。しかしながらこれまでの研究はおもに九州以

北の緯度の比較的高いところを対象としていた。このため，亜熱帯の沖縄地方の梅雨期の降水に

ついては未知の部分が多く残されていた。また降水系の構造については沖縄地方はもちろん九州

以北においてもほとんど未知のまま残されていた。

　台風研究部と予報研究部は昭和62年度気象研究所推進調整費により「沖縄における台風と梅雨

の観測」を共同で行った。この観測は台風研究部の「台風における対流雲群の構造とその維持機

構に関する研究」，「台風に伴う降雨帯に関する研究」，予報研究部の「中小規模降水系の解析的研

究」の3研究課題に関連して行われたものである。その目的は「亜熱帯の（台風および梅雨前線

に伴う）降水はどのような系に組織化されているか，降水系はどのような構造を持っているのか，

他の地域の降水系との差異はどうか」を明らかにすることであった。

　1987年5月20日から6月15日の約1ヶ月にわたり沖縄県那覇市において可搬型ドップラー

レーダー及びレーウィンゾンデによる観測を行った。この間，台風は沖縄に接近せず台風の観測

はできをかった。しかしながら梅雨前線の活動は活発で，梅雨期の降水系に関する多くのデータ

が得られた。

　本報告はこの観測データを中心に静止気象衛星，従来型レーダー，アメダスのデータ，全球モ

デル用初期値等を解析した結果を取りまとめたものである。以下で1ま，観測の概要，1987年の沖

縄地方の梅雨期における大規模場の特徴，降水の特徴と降水システムの分類，前線性及び非前線

性の降水系の事例解析および統計的解析についてまとめられている。まだまだ不十分ではあるが，

沖縄の梅雨期の降水についての組織的な研究としては初めてのものである。この研究により梅雨

期の降水についての理解が深まり，ひいては沖縄地方の気象業務に貢献できれば幸いである。

　この研究の実施にあたり沖縄気象台からは全面的な協力を受けた。さらに琉球大学，沖縄開発

庁，及び福岡管区気象台から多大な援助を頂いた。心から感謝の意を表する。

平成3年2月

台風研究部長大塚 申イ
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要 ヒ
日

　1987年5月20日から6月15日の25日問，沖縄県那覇市（北緯27。，東経128。）において主に

可搬型ドップラーレーダーを用いて降水雲の観測を行った。観測の目的は，

1）亜熱帯海洋上の梅雨前線付近の降水はどのような降水システムに組織化されているのかく形

　態＞，

2）それらの降水システムはどのような構造を持っているのか〈構造＞，

3）他の地域の降水システムとの差異はあるのか〈比較〉，

を調べることである。

　沖縄地方の梅雨は梅雨前線帯の形成初期のステージに属する。この期間，この地方は太平洋高

気圧西縁の南～南南西流とインドモンスーン域に源を発する南西流との大規模合流域となる。

1987年の梅雨期間（5月13日～6月26日）の前半は熱帯変質気団に，後半はモンスーン気団の勢

力圏内にあった。対流圏下層は平均的には条件付不安定の成層であり，本州や九州の梅雨期間の

成層と比べ不安定度が大きかった。

　1987年のこの地方の梅雨期間の降水を現象別に分類すると約70％の降水が前線にともなって

もたらされ，30％が前線とは無関係であった。「前線系降水システム」は気団の交替をともなうが

「非前線系降水システム」は中層での中緯度からの寒気移流がトリガーとなって太平洋高気圧の

圏内で発生した。

　寒冷前線に伴う降水システムについては6月2日と5月23日の事例を中心に調べた。その結果

南西諸島で暖候期に観測される寒冷前線降水システムではこれまでよく知られている寒候期の強

制対流的降水システムとは異なり，（1）地上近くに相当温位が非常に高い空気が流れ込むため，

成層が潜在不安定であり，寒気による持ち上げのある前線付近では自由対流が発生する，（2）先

端付近に自由対流による降水域があり，その前面には厚いかなとこ状の降水域を，後面には幅の

広い層状性降水域を伴っている，ことが分かった。また，これまで知られていなかった寒冷前線

屈曲点付近の降水システムの構造も明らかになった。そこでは低気圧性シアーの集中があり，そ

の南部には下層の暖気が上昇する対流域があり，北部には南西からの中層暖気が中層から降りて

きた寒気の上を上昇する対流域があった。

　非前線系の中規模（メソスケール）降水システムはこの地方の梅雨期の降水を特徴づける現象

のひとづである。これらは形状と移動によって3つのグループに分類された。すなわち，不定形

クラスター，列状クラスター，スコールクラスターである。不定形クラスターは対流性降水域が

特定の形に組織化されずシステムは下層風の風向と一致して移動する。列状クラスターはいくつ

かの線状エコーが列をなすクラスターである。スコールクラスターは対流性降水域が線状に組織

1
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化され，寿命が長く地上付近の風の風上に向かって移動する。これらのクラスターの水平規模はL

北米のMesoscale　Convective　Complex（MCC）より小さく，GATE期問中に観測された熱帯

のクラスターと同程度かそれよりやや大きかった。

　期問中，長さ460km，寿命21時間の大規模なスコールクラスターがドップラーレーダー上空

を通過しその微細構造が調べられた。このクラスターは前部層状性領域，対流性領域，遷移領域，

後部層状性領域の4つの部分から構成されていた。対流性領域は活発な降水セルからのoutflow

と下層風との収束によって新しいセルが次々と前方に作られ，システムは下層風の風上，下層と

中層の風の鉛直シアーに直角の方向，に伝播した。遷移領域は下降流が卓越し反射強度が小さかっ

た。後部層状性領域にはごく弱い鉛直流しか存在せず対流性領域の上部から運ばれた降水粒子が

層状性降水雲を形成していた。前部層状性領域はこのスコールクラスターに特有な部分であり，

上層のanvilからの降水粒子の落下と下層での弱い対流によって維持されていた。

　不定形クラスターを構成するメソスケール対流雲群の形成期の循環と微細構造の時間変化を解

析した。対流雲群は，形成初期の停滞性のステージ1とその後の移動性のステージIIに分けるこ

とができる。ステージ1においては，対流雲群内では対流雲の雲スケールの上昇流，下降流が卓

越しているのに対し，ステージIIにおいてはこのような対流雲スケールの上昇流，下降流に加え，

メソスケールの循環が卓越していた。このような内部の循環の変化に伴い，ステージIIにおいて

は，地上付近で25m／s．を越えるガストが形成された。

　比較的小規模なスコールクラスターでは弱い降水を長時間もたらす降水雲によって構成されて

いたが，その中に10km程度のスケールの降水セルを含む構造になっていた。このクラスターに

は高度3～4km以下では西寄りの風で水蒸気が供給され，その上の5～6kmには北から乾燥し

た相当温位の低い大気が侵入し，その境界で対流不安定となっていた。この雲クラスターはこれ

ら性質の異なる大気が高度方向に接することにより形成・維持されていたと考えられる。

一2一



Summary

　　　　　Doppler　radar　dbservation　was　made　in　Naha，Okinawa（27。N　latitude　and128。E

longitude）during　the　Baiu　period，づ。6．20May　to15Jme1987．The　objectives　of　the

observation　were

　　　　　1）　to　describe　the　morphology　of　convective　systems　developed　over　the　maritime

　　　　　　　　　subtropics　during　the　Baiu　period　l

　　　　　2）　to　understand　the　structure　of　these　systems　l　and

　　　　　3）　to　compare　the　structure　with　that　of　convective　systems　occurring　in　other

　　　　　　　　　regions　of　the　world．

　　　　　The　Baiu　period　ofOklnawa　is　the　formative　stage　ofthe　Baiu（or　Mei－Yu　in　Chinese）

front　over　eastem　Asia．Okinawa　in　the　Baiu　period　is　located　in　a　large・scale　confiuent　zone

between　the　south・southwesterly　wind　at　the　westem　edge　of　the　subtropical　Pacific　high　and

the　southwesterly　wind　originating　in　the　Indian　Monsoon　region．The　modi丘ed　tropical

airmass　was　rerlaced　by　the　Monsoon　airmass　over　Okinawa　in　the1987Baiu　period（from

13Mayto26Jme1987）．Thelowerlayer　ofthetropospherewasconditionallymstableand

the　unstable　condition　was　stronger　than　that　of　Kyushu　and　Honshu，Japan，which　are

located　at　higher　latitudes．

　　　　　70％of　the　total　rainfall　amount　during　the　Okinawa　Baiu　period　was　from　frontal

systems　and30％was　not　associated　with　the　Baiu　front．The　frontal　convective　systems

were　accompanied　by　the　altemation　of　the　middle－1atitude　airmass　and　the　subtropical

aimass．The　nonfrontal　mesoscale　convective　systems　occurred　within　the　Paci丘c　high

triggered　by　of　cold　air　advection　from　the　mid－latitudes　in　the　middle　troposphere．

　　　　　Two　cases　of　convective　systems　associated　with　the　Baiu　cold　fronts　are　analyzed．

The　characteristics　ofthese　cold　frontal　systems　are1）the　existence　ofadeeplatent　unstable

layer　in　the　Iower　troposphere　and　free　convectiontriggered　by　cold　air，and2）a　leading　edge

of　free　convection，an　anvi1・1ike　precipitation　area　aloft　ahead　of　the　leading　edge　and　a　rear

stratiform　cloud　area．The　structure　ofthe　convective　systems　around　a　kink　of　a　cold　front

is　also　examined．A　cyclonic　shear　zone　was　found　to　exist　at　the　kink．In　the　southem　part

of　the　kink　area　updrafts　originated　from　low　levels．In　the　northem　Part，updrafts　started

from　southwestem　middle　levels．

　　　　　　Nonfrontal　mesoscale　convective　systems　were　one　of　the　typical　convective　systems

3
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characterizing　the　Okinawa　Baiu　period．These　systems　were　categorized　into　three　groups

based　on　the　structure　and　the　mamer　of　motion：nonsquall　cluster，1ine－type　cluster　and

squall　cluster．　Non－squall　and　Iine－type　clusters　did　not　have　a　distinctively　organized

convective　tegion　and　moved　in　a　direction　similar　to　the　lower　level　wind　ofthe　troposphere．

Squall　systems　had　un玉que　band・shaped　convective　regions　and　traveled　against　the　lower

level　wind．The　horizontal　dimension　of　these　systems　was　Iess　than　that　of　the　mesoscale

convective　systems（MCC）of　North　America　and　almost　the　same　as　that　of　GATE

meSOSCale　COnVeCtiVe　SyStemS．

　　　　　　Awe11－organizedsquallclusterwasobservedintheobservationperiod．Ithadalength

of460km　and　a　lifetime　of21hours．The　clusterwas　divided　into　four　parts：forward

stratiform　region，convective　region，transition　zone　and　rear　stratiform　region．In　the

convective　region，outflow　from　convective　cells　converged　with　the　environmental　airnow　in

the　lowest　level　and　new　cells　were　successively　formed　ahead　of　the　old　cells．The　system

traveled　against　the　lower　level　winds　or　perpendicular　to　the　shear　vector　between　the

middle　and　lower　level　winds．The　transition　zone　consisted　of　relatively　intense　downdraft

and　low　radar　reflectivity．The　rear　stratiform　region　made　very　weak　vertical　motion　and

was　fomled　by　precipitation　particles　which　originated　in　the　top　of　the　convective　region．

The　forward　stratiform　region　was　one　of　the　unique　features　of　this　squall　cluster．The

descending　precipitation　particles　from　anvil　clouds　aloft　and　weak　updrafts　in　the　lower

layer　produced　this　region．

　　　　　　The　circulation　and　stmcture　of　a　nonfrontal　squall　cluster　were　examined．The

evolution　of　this　system　was　divided　into　two　stages：Stage　I　and　Stage　II．Convective・

scale　updrafts　and　downdrafts　prevailed　and　the　system　was　stationary　during　Stage　I．In

Stage　II，a　mesoscale　circulation　was　formed　in　the　system　andbeganto　travel．Stronggusts

greater　than25m／s　were　observed．

　　　　　　The　relatively　small　squall　cluster　consisted　of　long－lived　cloud　with　weak　precipita－

tion・with　convective　echo・cells　embedded　in　it．watervaporwassupPliedto　this　clusterby

the　westerly　wind　below　the3－4km　levels。This　potentially　warm　layer　was　overlaid　by　the

dry　air　coming　from　higher　latitudes　with　low　equivalent　potential　temperature，and　a

convectively　unstable　condition　was　produced．This　differential　advection　of　two　airmasses

、played　a　main　role　in　maintaining　the　convective　system．
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第1章はじめに＊

　梅雨前線帯は東アジアの春～夏期に形成されるこの地域特有の亜熱帯前線帯である（Nino．

miya，1984）。梅雨前線に関する研究はこれまでさまざまな立場から数多く行われてきた。梅雨前

線に関連する降水雲は水平スケール1，000km程度の中間規模クラスターに組織化され，さらに

それを構成する数百kmのスケールの中規模降水システムから大雨・豪雨がもたらされると理解

されている（Matsumoto　and　Akiyama，19701Ninomiya　and　Akiyama，1972，1973，1974；

Yoshizumi，19771Akiyama，19791Ninomiya，1978；Ninomiya　and　Yamazaki，19791Nino－

miya6緬1．，1981；Akiyama，1984a，b；Takeda　and　Seko，19861Ninomiya6厩1．，1988a，b）。

これらの中規模～中間規模降水システムの形態や構造については，これまでおもに北緯280～360

に位置する中国の中部から九州，本州地方を中心とする領域において，下層ジェットと降雨との

関連』降水システム内の豪雨セルの振舞い，降水システムの成長過程，前線帯周辺での水や熱の

収支，等を中心に調べられてきた。

　中規模降水システムにおいては降水の集中度が高く，それによってもたらされる被害が大きい

ことから，近年世界各地で特別観測を通して研究が進められている。その代表的なものは，米国

北西海岸やヨーロッパ西部で発達する極前線にともなう降雨帯（Hobbs6厩1．，19801Houzeand

Hobbs，19821BrowningandHa±rold，1970），米国中部の大規模な積乱雲の集合体であるスコー

ルライン（Ogura　and　Liou，1980；Smull　and　Houze，1985）やMesoscale　cloud　complex

（Maddox，1980），アフリカ大陸西部から大西洋上で発生する熱帯スコールライン（Houze，1977；

Roux6厩1．，1984）等である。観測によってその実態や構造が明らかにされたこれらの現象は，

数値モデルによって再現され観測結果との比較によってさらに詳しい研究が進められている。

（Yoshizaki，19861Fovell　and　Ogura，1988；Lafore6勧1．119881Weisman6歳1．，1988）。梅

雨前線に関しては九州地方を中心とした大規模な特別観測が1969－1971年に気象庁によって行わ

れた（JMA，1974）。さらに今回の特別観測とほぼ同時期の1982年5，6月には台湾周辺において

梅雨前線のメソ構造と地形の効果を調べる目的で米国と台湾の研究者が共同でTaiwan　Area

MesoscaleExperiment（TAMEX）を実施した（Jorgensen・andLeMone，19891KuoandChen，

1990）。

　梅雨前線帯は3，000km～4，000kmのスケールを有する雲域であり（Akiyama，1973），

Yoshino（1966）が示したように夏期モンスーンの開始に関連して，東アジアにおいて5月中旬に

北緯200付近に発生し7月下旬には北緯40。付近まで北上する（図1．1）。沖縄地方をおおよそ沖縄

＊　担当：石原正仁・榊原　均・田畑　明・赤枝健治・横山辰夫
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図1．1　半旬平均降水量の最大値の出現域。V，VI，Wはそれぞれ

　　　5月，6月，7月を表す。1，2，3…6はそれぞれの月

　　　の第1，第2，第3…第6半旬を示す。Yoshino（1966）

　　　より引用。

　　本島，与那国島，南大東島の3点で囲まれる領域として定義すると，この地方は北緯24。～27。に

　　位置し，ここでは梅雨前線は5～6月に活動する。Yoshino（1965）は東アジアにおける梅雨の活

　　動期間を4段階に分けたが，それによればこの地方の梅雨前線は第1～2期の活動期間に該当す

　　る。一方，九州地方における梅雨期は6～7月であり，これは第2～3期の活動期間に属する。し

　　たがって，低緯度に位置するという地理的要因によって沖縄地方の梅雨は九州地方のそれに約

　　1ヶ月先行する。さらに沖縄地方では梅雨前線は海洋上にあり，そこで発生する降水システムが九

　　州地方や中国大陸のそれに比べて地形の影響を受けて変質することが少ないと考えられる。

　　　沖縄地方における梅雨期の中小規模降水システムを総合的に取り扱った研究はこれまでに行わ

　　れていない。さらに豪雨・大雨をもたらすとされる中規模降水システムの解析には既存のデータ

　　だけでは不十分である。したがって，我々はこれらの降水システムを対象とした特別観測を計画

　　し，主にドップラーレーダーを使って1987年5月20日～6月15日の期問に沖縄県那覇市におい

　　て観測を実施した。ドップラーレーダーを用いることによって中小規模降水システム内の3次元

、　的な降水分布の微細構造に加え，これまでの観測手段では得られなかった降水システム内の循環

　　（流れ）が理解される。これらから梅雨前線付近の降水システムの力学的構造をこれまでの研究

　　より一歩立ち入って議論することが可能となる。さらにドヅプラレーダー観測を補足するために
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ラジオゾンデによる高層観測も適宜行った。

　本研究の目的は

1）比較的低緯度の亜熱帯海洋上にある梅雨前線付近の降水がどのような形態の降水システムに

　　組織化されているのかを知ること〈形態＞，

2）それらの降水システムはどのような微細構造を持っているのかを知ること〈構造＞，

3）得られた結果を比較的高緯度の梅雨前線付近や熱帯や中緯度に発生する他の降水システムと

　　比較しその構造の差異を論じること〈比較＞，

である。

　本報告では，第2章において観測の概要を述べ，第3章では1987年の沖縄地方の梅雨期におけ

る大規模場・総観場について概説する。第4章では，この年の梅雨期の降水の特徴とそれをもた

らした降水システムを分類する。第5章では寒冷前線と関連した降水システムを解析する。第6章

では，梅雨前線とは関連せずに発生した降水システムの統計的解析を行い，第7章ではそのうち

の典型的なスコールクラスタータイプの降水システムの構造を示す。第8章では，同じく梅雨前

線とは関連せずに発生した降水システムの発生期から成熟期への構造の変化に着目した解析を行

い，第9章ではおもにそれらの層状性降水領域の構造を議論する。

　本観測の実施に際しては沖縄気象台の方々に多大なご協力をいただきました。ドップラーレー

ダーの設置場所の選定と観測終了後の気象資料の提供，さらに宿舎の手配については観測課の

方々に，観測本部を気象台内に設置させていただくにあたっては予報課と通信課の方々にお世話

になりました。観測期間中には毎日予報会報に参加させていただいて生の情報を提供していただ

きました。これは沖縄の梅雨と気象業務の現場を肌で実感する良い機会でもありました。不慣れ

な高層観測は高層課の方々にご協力いただきました。業務課と総務課の方々にはドップラーレー

ダーの用地借用の手続きを始め観測全般についてたいへんお世話になりました。改めて感謝いた

します。気象資料の収集では，沖縄開発庁沖縄総合事務局北部ダム総合管理事務所及び福岡管区

気象台にお世話になりました。ドップラーレーダーの設置のための敷地を提供していただいた琉

球大学に感謝します。また同大学石島教授には那覇滞在中にお世話になりました。気象研究所海

洋研究部の柴田彰氏にはレーダーサイトの選定に協力していただきました。

　この観測は昭和62年度気象研究所推進調整費と台風研究部，予報研究部の経常研究費によって

実施された。

　　　　　　　　　　　　　　　参考文献
Akiyama，T．，1973：The　large．scaIe　aspects　ofthe　characteristic　features　ofthe　Baiu　front－With

　special　emphasis　on　the　relation　among　the　ageostrophic　low－level　jet　stream，moist　tongueプ

　convective　wamling，convergence　zone　within　Baiu　froht　and　heavy　rainfa11．助．〃16ム（｝60φh夕s。，
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第2章観測とデータ

　沖縄気象台の発表した1987年の沖縄地方の梅雨期間は5月13日から6月26日の45日間であ

る。ドップラーレーダー観測は5月21日から6月15日の25日間行われた。

　図2．1は今回の特別観測で使用した気象研究所の可搬型ドップラーレーダーと沖縄気象台管内

の3つの現業レーダーの位置と観測範囲を示す。表2．1は可搬型ドップラーレーダーの諸元を示

す。ドップラーレーダーは那覇市首里当蔵町の標高100mの岡の上に設置された。特別高層観測’

は那覇市の沖縄気象台構内で行われた。現業の高層観測地点は沖縄本島那覇市，石垣島，、南大東

島セある。

　解析にはこれらの観測から得られるデータに加えて，沖縄気象台管内の気象官署の地上観測

データ，気象庁気象衛星センター提供のGMS赤外ヒストグラムデータ，気象庁数値予報課作製の

全球客観解析データ（Global　Analysis　Data，略してGANALデータと呼ぶ），気象庁観測部作

製のAMeDAS地上観測データ，沖縄開発庁八重岳5cm気象レーダーのデータを用いた。

　なおこの観測の参加者は以下のとおりである。

　　・ドップラーレーダー観測および高層観測

　　　石原正仁，田畑　明，赤枝健治（台風研究部）

　　　横山辰夫（学術振興会特別研究員後に気象衛星・観測システム研究部，現福岡管区気象

　　　　　　　台）

　　・気象研究所における気象情報収集と観測支援作業

　　　榊原　均（予報研究部，現台風研究部）

表2．1気象研究所可搬型ドップラー

　　レーダーの諸元

波長（cm）

パルス幅（μsec）
尖頭出力（kW）

最少受信感度（dBm）

ビーム幅（deg）

繰り返し周波数（Hz）

折り返し速度（m！s）

探知範囲（㎞）

（ドッブラー速度の場合）

レンジ分解能（m）
設置場所
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第3章　大規模場・総観場の概要＊

3．1梅雨期の平均的特徴

　気象衛星センターが作製したGMSヒストグラムデータは1日8回の緯度0．25。，経度0．25。の

領域における黒体放射温度（TBB）のヒストグラムから成る。このヒストグラムから各領域におけ

る平均のTBBを計算した。図3．1はこの領域平均TBBを1987年の沖縄地方の梅雨期間（5月13

日～6月26日）の45日についての期間平均マップであり，これは梅雨期間の平均的な雲分布を与

える。図3．1によると沖縄地方から九州にかけての南西諸島に沿って一5。以下の低温域がありこ

れが梅雨前線に対応する雲域（雲域A）である。さらにこの南東800km付近にも北東一南西の走

行を持った低温域（雲域B）があるが，これは後述するように6月10日以後に梅雨前線帯が沖縄

地方から東の太平洋上に移ったことに起因する。中国南部沿岸の雲域Cも梅雨前線帯に対応して

いる。

　図3．2はGANALデータをもとに作製した850mbにおける梅雨期間平均の流線である。沖縄

付近では2つの流れが顕著である。1っはインドシナ半島から南シナ海上を通って沖縄地方に達

する南西流であり，これはインドモンスーン域に源を発している。もうひとつは東経1500以東に

中心を持つ太平洋高気圧の西端に位置する南～南南西の流れである。沖縄地方はこれら2つの大

規模な流れの合流収束域である。梅雨前線帯はこの合流域と一致している。これら2つの流れは

それぞれNinomiya　and　Muraki（1986）が指摘した日本列島に水蒸気流入をもたらす西南西風

系と南シナ海風系に対応している。図3．3は700mbの風の場の梅雨期間平均マップである。図

3．1の梅雨前線帯に対応する雲域Aの南端に南西流の強風域が存在し，これはAkiyama（1973）

が指摘した梅雨前線帯南端の対流圏下層の強風軸に対応している。

　図3．4は850mbにおける相当温位（θe）の梅雨期間平均図である。Saito（1966）は700mbと

850mbの相当温位分布によって東アジア夏期の気団分類を行った。これに従うと，北緯250より

南では，中国南部とインドシナ半島にはモンスーン気団（Monsoonairmass，略してM，θε85。

〉340K，θ67。。＞340K）があり，東経110。以東の海洋上はほぼ熱帯変質気団（Moddfiedtropical

airmass，略してT’，θ685。＞340K，330K＜θθ7。。＜340K）におおわれている。M気団は上に述

べた大規模な南西流とよく一致している。沖縄地方は平均的に見るとT7気団の北縁に位置してい

る。

＊　担当：石原正仁・田畑　明
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図3．11987年の沖縄地方の梅雨期間（5／

　　　13～6／26）におけるGMSの平均TBB

　　　分布。等値線の問隔は5℃。斜線部は

　　　一5℃以下の領域。
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図3．41987年の沖縄地方の梅雨期間（5／
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　　　温位分布と気団分布。等値線の間隔は5

　　　。K。3つの気団P，M，Tyについては図

　　　中を参照のこと。

図3。31987年の沖縄地方の梅雨期間（5／

　　　13～6／26）における700mbの平均風ベ

　　　クトルと平均風速。等値線は2m／s間隔

　　　で6m／s以上の領域にハッチ。
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3．2　10日平均場

　5月11日～6月29日を10日間の5つの期間に分け，各期間の平均場によって沖縄地方付近の

梅雨前線帯の変動を調べる。

　図3．5のTBB分布によって対流活動の変動を見る。5月11日～5月20日には，沖縄地方の北部

に梅雨前線帯と思われる雲域が現れた。5月21日～5月30日の期間は華南沿岸では対流活動が顕

著であるが，沖縄地方では対流活動は弱く，梅雨前線を雲域で定義することはむずかしい。5月31

日～6月9日の期間には沖縄地方に梅雨期問中最も低温のTBB分布が現れ，対流活動が活発で

あったことが分かる。6月10日～6月19日には梅雨前線帯と思われる雲ベルトが東経1300～1400

にあり，沖縄地方はこの雲ベルトの北西端に位置している。6月20日～6月29日の期間にはこの

雲ベルトはさらに東に移動した。

　850mbの10日平均流線場（図3．6）によると，3．1節で述べたように，梅雨前線帯に対応する

雲域が南西流と南～南南西流の合流域に形成されており，この合流域が沖縄地方から次第に太平

洋上を東に移動したことを示レている。なお，6月10日～6月19日の北緯19。東経117。付近を中

心とする広い雲域と低気圧性循環はこの期間中に発生した熱帯低気圧にともなう流れである。

　図3．7の気団分布によると，沖縄地方は5月11日～6月9日の期間はT7気団の北端にあった

が，その後華南から次第に東に広がってきたM気団の北縁に位置するようになった。したがって，

梅雨期前半期には沖縄地方は太平洋高気庄の西端に位置していたが，その後半期には太平洋高気

圧の勢力圏が東に移動したため，代わって南西モンスーンによって支配されるようになった。

3。3　九州，本州の梅雨期との比較

　対流活動をコントロールするパラメータである熱的成層と風の鉛直シアーを比較することに

よって，沖縄地方の梅雨を本州，九州地域のそれと比較する。図3．8は館野（北緯36．1。），福岡

（33．6。），鹿児島（31．60），那覇（26．2。），石垣島（24．3。）におけるそれぞれの地域の1987年の

梅雨期間で平均した温位（θ），相当温位（θθ），飽和相当温位（θε＊）の鉛直分布である。θεの分

布は各地点とも地上から700mbまでの層が対流不安定である。しかし，θ6＊の分布は，那覇と石

垣島では条件付不安定の成層を示しているのに対して，館野では全層で安定成層であり，福岡，

鹿児島でも，条件付不安定な層は地上付近のごく限られた層に限られている。さらに，θθとθず

の分布は，那覇と石垣島では，地上付近の気塊を持ち上げると自由対流高度より上で正の浮力を

周囲の場から得て250mb付近まで上昇し得ることを示し，深い潜在不安定層が形成されている

ことがわかる。一方，館野，福岡，鹿児島の平均場は，地上付近の気塊は自由対流高度を持たず，

持ち上げによって周囲の場から浮力を得ることはない。これらのことは，沖縄地方の梅雨期が九

州や本州の梅雨期より対流に対して平均的に不安定度の大きい成層を待っていることを示してい

る。
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図3．8館野（47646），福岡（47807），鹿児島（47827），那覇（47936），

　　　石垣島（47918）の1987年の梅雨期間における平均の温位（θ），

　　　相当温位（θc），飽和相当温位（θε＊）の鉛直分布。

一18一



1987／6／9／0000Z
47646

一40

　　　　　　　　　　気象研究所技術報告

且987／7■23／互200Z

40 M／S
Tateno

20

5
20

40 一20 20 4

一20

一40

1987／6／2／0000Z
47807

一40

1987／7／25／1200Z

40

40

20

M／S

Fukuoka

40 一20

一20

－40

2　15　　　　　4

1987／5／13／0000Z
47936

一40

1987／6／26／1200Z

40

40 N！S Naha

20

40 一20 2020 4
15

一20

一40

図3．9 図3．8と同じ。

40

第27号1991

1987／6／2／0000Z
47827

一40

1987／7／25／1200Z

40 M／S
Kagoshima

20

0
40　　　　　－20 4

一20

一40

1987／5／13／0000Z
47918

一40

1987／6／26／1200Z

40

40 MIS
1shigakilima

20

40 一20 20 4
20
15

一20

一40

ただし，

19一

平均ホドグラフε

40



気象研究所技術報告　第27号　1991

　図3．9は，上記5地点でのそれぞれの1987年の梅雨期問での平均風のホドグラフである。最も

大きな差異は200mb付近の風速に表れており，緯度が高いほど，この高度での風速が大きい。し

かし，500mb以下の中～下層では各ホドグラフはほとんど同じ形を示しており，顕著な差異は見

出せない。Weisman　and　Klemp（1982，1984）は，中～下層の風の鉛直シアーは対流雲の種類

を決定する重要なパラメータのひとつであると述べている。図3．9は平均的状況を見る限り，沖

縄，九州，本州において対流雲の種類に差異を及ぼすほどの風の鉛直シアーの差異がないように

見える。

　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献

Akiyama，T．，1973：Thelarge－scale　aspects　ofthe　characteristic　features　ofthe　Baiufront　With

　special　emphasis　on　the　relation　among　the　ageostrophic　Iow－level　jet　steram，moist　tongue，

　convectivewaming，convergencezonewithinBaiufrontandheavyrainfa1L．吻．撫G60ρh夕s．，

　24，157－186．

Ninomiya，K．and　H．Muraki，1986：Large－scale　circulations　over　E＆st　Asi＆Baiu　period　of1979．∫

　　伽云召o名Soα血卿％，64，409－429．

Saito，N。，1966：A　preliminary　study　ofthe　summer　monsoon　ofsouthem　and　eastemAsia．∫〃伽o飢

　　Soαノψ伽，44，44－59．

Weisman，M．L．and　J．B．Klemp，1982：Thedependence　ofmmericallysimulatedconvectivestorms

　　on　vertical　wind　shear　and　buoyancy．〃lo％．腕紘ノ～6∂．，110，504－520．

Weisman，M．L．and　J．B．Klemp，1984：The　structure　and　classi丘cation　of　n㎜erically　simulated

　　convective　storms　in　directionally　varying　wind　shears．ルfo箆．勉砿ノ～ω．，112，2479－2498．
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第4章　降水システムの分類＊

　ここでは，1987年の沖縄地方における梅雨期問中の降水の日日変化，発生した降水システムの

種類，降水システムに伴う成層状態の変化について述べる。

4．1降水システムの分類

　表4．1は期問中，那覇（沖縄気象台），宮古島（宮古島地方気象台），石垣島（石垣島地方気象

台）における日降水量と，降水がどのような現象によってもたらされたのかを表している。現象

の特定には気象庁発行地上天気図と沖縄気象台作製のレーダー合成図を使用した。レーダー合成

図の占める範囲はおおよそ北緯22～29。，東経122～1310の面積3．2×105km2の領域である。3地

点での期問中の総降水量はそれぞれ701，425，613mmであり，それらの総量（以後，これを「期

間全降水量」と呼ぶ）は1，739mmであった。

　期間中，沖縄地方には合計8回の前線の通過または停滞があった。寒冷前線の通過は5月13，

17，23，27日，6月2，9日の6回であり，停滞前線による降雨は5月28～30日，6月17～18日，

6月20～24日の3回である。これらの前線によってもたらされた総降水量は那覇において501

mm，宮古島において341mm，石垣島において388mmであり，これらは各地点での期間中の総

降水量のそれぞれ71％，80％，63％であった。また，これらの総降水量1，230mmは期間全降水

量に対して71％を占めた。

　ただし今回行った現象の分類では，前線にともなう降水システムは広義に解釈されている。す

なわちレーダー合成図で見ると，前線帯付近では地上における気温の急変と風向の変化で定義さ

れる前線上またはそのすぐ後面（北側）に位置する降水システム（前線本体）と，前線の前方（南

側）のいわゆる「暖域」に発生する降水システムに分けられる。後者は必ずしも前線のすぐ近傍

にあるとは限らないが，形成や維持において，前線の影響を受けていると考えられている。

Nozumi　and　Arakawa（1968）が種子島レーダ㌣のデータを用いて報告した低気圧の暖域内に

観測されるprefrontalrainbandはその1例である。今回はこの両者をまとめて「前線系降水シス

テム」と分類した。

　一方，梅雨前線が沖縄地方付近に存在しないような総観場においても降水が観測された。これ

らの降水は，

　①水平規模が数10km以下の小規模な対流雲が孤立して存在するもの（Cu），

　②①のCuがある領域に散在するもの（Cu群），

＊　担当：石原正仁・田畑　明
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表4．1　1987年の沖縄地方の梅雨期間における那覇，宮古

　　　島，石垣島での日降水量と，降水をもたらした現象。

日付
那　　覇 宮　古　島 石　垣　島

疲（陥） 現　象 k（㎜） 現　象 R（闘） 現　象

肱y　13 11 coldfro酷 10 coldfront

14 量 Cu 3 ㎝ 2 Cu

15 32 Cu群

16

17 55 coldfront 6 coldfront 皇5

co団front

18 38 S乞fronも 32 Stfront 監4 S』fro踊t

璽9

20 16 Cu群 3 cluster（2） 63 cluster（2）

2！ 51 squallclUSしer（4） 27 squa”cluster（4〉 19 squallelus於r（4）

22 22 C畔 3 Cu群 3 Cu群

23 24 coldfront 11 eoldfront 52 coldfront

24 21 cluster

25 2 cluster（7）

26 5 Cu 2 cluster（9，置0）

27 2 co1dfront 32 coldfront

28 1 coldfront 8 coldfront 1 coldfront

29 6 Stfront 嘔9 ……tfront

30 21 Stfront 8 S七front

31

June　1 1 Cu 1 Cu群

2 52 cOldfront 59 coldfront 16 coldfront

3 6 coldfront 22 clus乳er（i1）

4 5 duster（12）

5 ！3 squallcluster（13） ・30 cluster（14） 22 cluster（1哩）

6 54 eluster（18） 10 Cu群 4 cluster（17）

7 30 cluster（19，20）

8 2 coldfront 39 coldfront 32 coldfronし

9 4 coldfront 23 coldfront

10

u

12

！3

14

15

16

17 49 Stfront 36 Stfront 1 Sもfront

18 5 熱帯低気圧 40 熱帯低気圧 116 熟帯低気圧

19 62 熱帯低気圧

20 5 Stfront 4 Stfront

21 160 Sもfront 7 Stfronも 30 Stfron匙

22 5 Stfront 19 Stfront

23 33 Stfronも 27 Stfront

24 38 Stfront 6 S乞front

25

26
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　③水平規模が数10kni～数100kmに組織化された中規模降水システム（cluster），

の3種類の降水システムによってもたらされた。これらをまとめて「非前線系降水システム」と

呼ぶことにする。これらはおもに梅雨前線から遠く離れセいるか，太平洋高気圧の南西～西の縁

辺の温度や気圧の水平傾度が比較的一様な場（傾圧性の小さな場）において発生する。したがっ

て総観天気図上にはこの種の降水システムは表現されない。

　非前線系降水システムがもたらした那覇，宮古島，石垣島での総降水量はそれぞれ200mm，84

mm，225mmであり，この総降水量509mmは期間全降水量の29％を占めていた。内訳は，①と

②は1回に1mm～32mmの降水をもたらし，これらによる期問中の総降水量は那覇では50

mm，宮古島では7mm，石垣島では5mmであった。したがって①と②による総降水量62mmは

期間全降水量の4％であっ為。一方，③は1回に2mm～63mmの降水量をもたらし，これによる

総降水量は那覇で150mm，宮古島で77mm，石垣島で220mmであった。したがって③による

総降水量447mmは期間全降水量の26％を占めた。図4．1は前線系と非前線系降水系システムが

もたらした総降水量のまとめである。

　前線系降水システムについては，比較的高緯度に位置する英国（BrowningandHarrold，1970）

や米国北西沿岸（Houze　and　Hobbs，1982）において多くの観測と解析が行われ概念的なモデル

が作られている。しかし，沖縄地方が亜熱帯に位置するという気候的要因と降水システムが海洋

上に発生・発達するという地形的要因が作用して，この前線系降水システムは英国や米国のもの

とは異なった形態や構造を持っている可能性が十分にあり，その場合には新しい概念モデルの導

入が必要となるだろう。さらに九州地方で見られる前線系降水システムと比較しても，成層状態

の差異や地形の有無を考慮すると，両者の問には相違点があるかも知れない。第5章では前線系

1000

鋤

　
㎝

宕
E
》
匡

糊

㎜

醗翻N㎝　1

懸F　

Naha　　　　M》akol㎞a　　懸sh㎏aki亘動ma

RainfaII　amount（R》for1987Ba勧season

図4。1　1987年の沖縄地方の梅雨期間における那覇，宮古島，石垣島での前

　　　線系と非前線系降水システムによる総降水量の比較。
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降水システムについて考察する。

　梅雨期問の降水について考えているのであるから，期間中の総降水量に対する寄与率が前線系

降水システムにおいて最も高いのは当然としても，非前線系降水システムの中でも特に中規模降

水システムの寄与率が約26％であることは次の3つの点から注目される。

　・同じ梅雨期であっても九州や本州ではこの種の降水システムが観測されたという報告が少な

　　いこと。

　・この種の降水システムがまとまった降水量をもたらすにもかかわらずその実態がほとんど明

　　らかにされていないこと。

　・この種のシステムが比較的一様な傾圧性の小さい大気の場の中で発生・発達するので，発生・

　　発達の予測が困難であること。

この非前線系降水システムについて第6章以降で詳しく議論する。

4．2成層状態の時間変化

　図4．2は1987年の梅雨期間中の那覇における，（ζ）日降水量（R），（b）気象庁全球客観解析データ

から求めた850mbでの温度傾度（▽IT85。），（c）対流有効ポテンシャルエネルギー（convective

availablepotentialenergy略して（》4班），（d）相当温位（θε）の鉛直分布，（e）気温の梅雨期間中

の平均値からの偏差（T’），（f）風の東西成分（％），（9）風速，の時間変化である。さらに各降水シ

ステムの通過時刻が記入されている。

　㎝Eは上昇する気塊が周囲の場から得る浮力の総量であり，場が持っている熱的不安定度を

表現する示標である。Weisman　and　Klemp（1982）によると，

C肥一一畷（年π）d（1np） （1）

である。このときp、，p2はそれぞれ自由対流高度と正の浮力がゼロとなる高度の気圧，7》は地上

の気塊が持ち上げ凝結高度から湿潤断熱的に上昇したときの温度，T，は周囲の気温，1もは乾燥

空気の気体定数である。α4．PEのすべてが鉛直方向の運動エネルギーに転換され周囲からのエン

トレインメント，雨滴の10adingや蒸発がないとするとp2での上昇流卿は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　躍＝［2（C4PE）］万　　　　　　　　（2）

で与えられる。

　4。1節で述べたように沖縄地方の1987年梅雨期の総降水量の29％が非前線系システムによっ

てもたらされな。非前線系降水システムは3つの期問に集中して発生し，それらをclusterperiod

I（5／20～5／22），同II（5／24～5／26），同nI（6／3～6／7）と呼ぶことにする。

一24一



気象研究所技術報告　第27号　1991

DoPPla『『ada『obse『vatiO論

a
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

4
2
0
8
6
4
2
c
鴇
㈱
伯
－

d
櫛
翻
㎜

　
　
　
　
（
自
自
邑
四

嚢
翻
㈱

コ
の
ω
四
に
住

S’『F　STF　　S’rF CF
CI聞8t●r

P●riod皿

CF　S’『F CF　　　CF　　STF　CF
　CI聞“●r　CI凹“●r
　P●r50d翼P●rlqdI

CF

　　　　　　0，900
　　　　　　1000
　　　　　　　　26　252423222120雪9製317　16　15争5穐　1211　｛0　9　8　7　6　5　4　　3　2　1　313D29282726252423222120191817161514　13
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JUNE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”AY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1967

図4．2　1987年の沖縄地方の梅雨期問における那覇での降水量（R），850mb温度傾度（1▽T85。1），対流有

　　　効ポテンシャルエネルギー（α4PE），相当温位（θ¢），梅雨期間中の平均気温からの偏差，風の

　　　東西成分（％一component），風速（Wind　speed），の時問変化。

R‘mm）
丁　　　　闘馬 μ1 q

0

箆偽糾鶉鍛烈轡得“r8 7　6　5　4 3蕪　勾竿 26器24T22212つ叩饗
2
　
0
　
8
　
6

41▽T8501 叩㎜㎞

4
　
2

a3252423222一 19薯817，615141312”10 3 7　6　5　4 3 2　13130292827 262524 2129 918　　16－5唱413
JU閥E AY

CAPE⊂」／kg》 γ

262524232221 ，9旧一7－615141312”⑩ a 7　6　5　4 3 2　13馨30292827 262524 2－2P 918　　1615－413
JU日E AY

1　7

0
0
0

θe（K》
　　　　　　　　　　　　　遍

駝鋤　 鋤
￥㈱ノ壱のノ

o聡　命 突》＝＝ii＝
の
もbQ融
　o 0

’億
9＝＝

一麟iiiiii：i；＝

0’一二…＝監

●0　　9 9
o 鋤　　　　知 A

26252423222一 19侶171615，4侶1211⑩ 8 7　6　5　4 3 2　13130292827 262524 222－20 918　　16－51413
JU腿E M《v

珈劇艘
噂，　　一’　りび　　町ぎ

【

4駕　w虚・ 」

1 ［ 1移7

‘

1群 ・7胤十 欝隷
B3

ヨ

藩　留
麟萎…・

o　モli・

　釜
ゆ 薦
ゆ O　　　　　　研 o 【　3

俺ン

ゆ
ゆ
ゆ
馨　較
　　一　　　　　

『’飼甘習山’

塒ヂ》”
、 ㊦　。

　　卜唱
　　曇i窪 ㊤ 瓢雛

26お2曝勾2221 惚B，7お錫，4惚12”” 8 7　6　5　4 32　，3，3029282726252“ 2．20 9”，　，6悠”
JU閥E MAv

ゆ

一噸周

　　　　　唖0

⑭
o

　　　　　［
　　　　　L
　　　　　　＝；

1
φ10

　》
　o

　Ww　　oo

7

P
ゆ

σiiきEiiiiξ ；＝i；i：iiiEiii
．壁Ei：ン：：養i

E：罵i＝i 1 ＝iEi：塾 総o、．， 黛匠＝＝

欄蜘」》
26252423222120佃t817　16　蟹3鱒で3　出～11　蟹》r8 7　6　5　4 3　2　13130酋282

JUNE
262524 23 222120 19181716151413

拶

め
ゆ
ゆ

鞭
　
　
　
　
o
　
　
　
　
　
－
0

愈紀
20

0

蜘
　
0
　
　
1
0

020

　1

o
20　　　　　　　0

　20

‘
0

一25一



気象研究所技術報告　第27号　1991

　図4．2bの▽7185。は，cluster　periodと前線通過時に特徴的変化を示す。前線通過前後には

▽IT85。は一般に大きくなり6～12deg／1，000kmの値となり前線接近に伴う傾圧性の増加を示して

いる。ところが3つのclusterperiodではこの値は小さく1～5deg／1，000kmである。これから

非前線系降水システムは比較的傾圧性の小さい太平洋高気圧の縁辺で発生していることが分か

る◎

　図4．2cのα4PEの変化を見ると，3つのcluster　periodではα4PEの値はほぼ2，000」／kg

以上であり，成層不安定度が大きい。5月21日，6月5日にはα4jPEが減少しているが，これは

降水システム通過直後の降水によって不安定が一時的に解消された結果である。一方，前線の通

過にもC24．PEは大きくなるが，その値は1，000」／kg程度でclusterperiodにおける値よりも小

さい。

　一方，θεの鉛直分布の時間変化（図4．2d）を見ると，前線の通過直前に850～900mbより下

、でθ6が増加しθε＞350Kになることが多く，これはモンスーン気団の侵入によるものである。中

層のθεに変化はなく下層のθ8の増加によって成層の不安定化が起きている。前線通過後下層の

θεは減少し，前線通過による気団の交替があったことを示している。前線の通過直後にはθ8の

鉛直傾度が小さくなる傾向があり，5月27日，6月2日，6月9日においてこれが顕著である。こ

れは前線に伴う対流による対流圏中下層の鉛直混合の結果であろう。

　clusterperiodには中規模降水システムが特によく発達する。この期間には最下層のθθの増大

は明瞭ではなく成層の不安定化は中層のθθが低下することによって起こっている。T’（図4．2e）

の分布からcluster　periodには中～上層に寒気域が現れることが分かる。cluster　period　Iでは

それ以前の5月17日の寒冷前線の通過とともに現れた中上層の寒気がその通過後も上空に残っ

ていた。cluster　period　IIでは500mbより上空にT’～一2℃の比較的規模の小さい寒気が見え

る。cluster　period皿は非前線系降水システムに関する対流活動がこの梅雨期問中最も活発な期

間である。この期間東風をともなう寒気が700血b～400mbに現れ，6月6日の400mbには一

丁’＝一60Cの期問中最低の低温域が出現した。この寒気は6月3日に朝鮮半島北部付近にあった

トラフから切り離された寒気渦に源を発している。この寒気渦は正の渦度を伴って沖縄地方付近

まで移流し，6月4～8日に沖縄地方上空にとどまりこの期間の成層の不安定化に大きく寄与し

た。clusterperiod期問中の大きなCAPEの値の出現はこのような中下層の不安定化に対応して

いる。

　非前線系降水システムの通過時には，前線の通過時に見られたような明瞭な鉛直混合（θεの鉛

直方向の均一化で表される）は現れない。この種の降水システムは均一な気団の中で発生・消滅

し，システムの通過が周囲の場に大きな変化を与えないこと，システムの水平規模が比較的小さ

く対流による鉛直混合があっても12時間間隔の高層観測ではそれらが見落とされやすいことの

β点がその原因としてあげられる。
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　6月18，19日には熱帯低気圧が東シナ海にあり，これを取り巻く下層の南西風によってモン

スーン気団が沖縄地方の下層に侵入し，梅雨期間中最高のθε～360Kの値が現れた。

　このように梅雨期間中の沖縄地方では梅雨前線が支配的な期問と，太平洋高気圧におおわれて

非前線系降水システムが発生する期間では総観場の成層状態には特徴的な差異があることが分

かった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

Browning．K．A．and　T．W．Harrold，1970：Air　motion　and　precipitation　growth　at　a　cold　front．

　　Q襯瓢∫ノ～の田46孟6砿So6．，96，369－389．

Houze，R．A．∫r．and　P．V．Hobbs，1982：0rganization　and　structure　of　precipitating　cloud　systems．

　　ノ14z2‘z％06s　わz（｝601）h‘ソsJos，24，225－305．

Nozumi，Y．and　H．Arakawa，1968：Prefrontal　rain　bands　located　in　the　warm　secter6f　subtropical

　　cyclones　over　the　ocean．∫　ノ以6孟60名Soαノ碕ク‘”z，73，487－492．

Weisman，M。L．and　J．B．Klemp，1982：Thedependence　ofnumericallysimulatedconvectivestorms

　　on　vertical　wind　shear　and　buoyancy．〃10％．晩砿Rθ∂．，110，504－520．

一27一



第5章　沖縄地方の梅雨期の寒冷前線に伴う
　　　　降水系の構造・

5．1　まえがき

　寒冷前線に伴う降水系については，イギリス及びアメリカ北西海岸において研究観測が行われ，

構造が明らかにされている（：Houze　and　Hobbs，19821Browning，1985）。その特徴は寒冷前線

先端における強制対流的な幅の狭い降雨帯とその後方に続く上層の対流による幅の広い降雨帯で

ある。しかし，亜熱帯湿潤域に属する日本の夏季の寒冷前線＊＊にともない観測されるものはこれ

ら温帯の大陸西岸で観測されるものとは異なった構造を持つものと考えられる。

　わが国における寒冷前線の研究としては立平・深津（1963），Nozumi　and　Arakawa（1968），

村木（1978），榊原他（1986）などがあげられる。立平・深津は寒冷前線に伴いほぼ同一走向の降

雨帯が存在すること，寒冷前線のすぐ寒気側にあるエコーセルの発生場所とエコーセルがそれぞ

れ異なる移動速度を持つことにより降雨帯の走向が決まることを示した。Nozumi　andArakawa

、は低気圧にともなう降雨帯について統計的な研究を行い，その中で寒冷前線にともなう幅の狭い

降雨帯の例について記述している。村木は，寒冷前線にともなう帯状降雨帯は前方では対流性，

後方では層状性と対流性の降雨からなることを示した。榊原他は冬の日本海側の寒冷前線に伴う

幅の狭い降雨帯が安定な成層中の強制対流であり，降雨帯前方の南西からの強風が降雨帯にとっ

て重要であることを示した。しかしこれらの研究は榊原他（1986）を除けば地上観測とレーダー

観測のデータを基に調べているため，降水系の構造の理解に必要な鉛直構造が不明であった。ま

た榊原他も含め寒候期の成層の不安定度の小さい寒冷前線を対象としていた。このようにわが国

においても成層の不安定な暖候期の寒冷前線の構造（特に鉛直構造）についてはこれまで知られ

ていない。

　亜熱帯の降水系の構造と維持機構を調べる目的で気象研究所は1987年5月21日から6月15

日にかけて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。この期問は沖縄の梅雨期に

当たる。観測期間中の5月23日14時頃，5月27日22時頃，6月2日21時頃および6月9日9時

頃寒冷前線が沖縄を通過した。5月23日と6月2日の寒冷前線は活発な降水系を，5月27日の寒

冷前線は並の降水系を，6月9日の寒冷前線は不活発な降水系をともなっていた。これらの寒冷前

線降水系のうち5月23日と6月2日の降水系のメソα，メソβスケールの構造について報告す

＊　担当：榊原　均・石原正仁

＊＊　寒気移流が弱いため「寒冷前線」と呼ぶのが適当かどうかについて議論がある（たとえば二宮，

　　1981）。
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る。

　以下では5．3，5．4節でそれぞれ6月2日，5月23日の事例解析の結果を示す。6月2日の事例

は2次元性の比較的高い寒冷前線で，一般性が高い。5月23日の事例は寒冷前線降水系が屈曲し

ている部分でみられたもので，上述のこれまでの寒冷前線降水系の研究ではこの型の降水系は取

り上げられていない。しかし，比較的強い降水をともなっており，特に5．5節でも触れるように

寒冷前線降水系が全体として衰弱する段階でもその強度を保つ傾向にあるので重要である。

　両節とも静止気象衛星と従来型レーダーにより観測されたクラウドクラスター内部の降水系の

構造およびドップラーレーダーにより観測されたこの降水系の内部構造を中心に調べる。5．5節

でははじめに寒冷前線通過時の成層の特徴を示す。次に観測期間以外の寒冷前線降水系との比較

を行い，今回の観測例の一般性を考察する。最後にかなとこ状エコーの下部で観測される下降流

の成因について調べる。

5．2解析方法

　ドップラーレーダーによる観測はRHI，三次元走査を中心モードとした。鉛直流は三次元走査

による円筒状領域の水平発散データの鉛直積分により求めた。RHIデータにもとづくその鉛直断

面内のドップラー速度の水平傾度を「発散」と呼ぶことにする。3cm波ドップラーレーダーでは

降雨による電波の減衰が激しいため，強雨域より遠方ではデータが得られていないこ．とに注意す

る必要がある。しかし，ドップラー速度の値は減衰によって影響されないので，得られたデータ

は解析に用いることができる。
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翻
図5．2　1987年6月1日21時～3

　　　日9時の静止気象衛星に

　　　よる赤外雲画像（a〉1日21

　　　時，（b）2日3時，（c）2日

　　　9時，（d）2日15時，（e〉2

　　　日21時，（f）3日3時，（9）

　　　　3日9時。
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　ここでは現象の水平スケール＞2，000kmを総観スケール，200～2，000kmをメソαスケール，

20～200kmをメソβスケール，＜20kmをメソγスケールと定義して，総観スケールの現象の解

析には天気図，メソαスケール現象には衛星とレーダー合成図，メソβ，γスケールの現象には

ドップラーレーダーデータを主に用いる。なお「寒冷前線」は3次元的な前線帯を指し，「地上寒

冷前線」は前線帯の地上での先端を指すこととする。

5．3　1987年6月2日の寒冷前線

5．3．1　総観場の状況

　6月2日21時の地上および500mb天気図を図5．1に示す。地上では朝鮮半島を横断して東に

進む低気圧があり，寒冷前線が九州をとおって南西に伸びている。寒冷前線付近では降雨時に雷

雨が観測されている。500mbでは朝鮮半島西部から中国大陸東岸沿いに伸び台湾海峡に達する気

圧の谷がある。南西諸島はこの谷の前方に当たり南西風が卓越している。

　沖縄で観測された降水系は低気圧の暖域内に発生したクラウドクラスターに前線系が追いつい

たものである。図5．2は6月1日21時から3日9時までの静止衛星赤外雲画像である。1日21時

には中，上層の前線帯に対応する雲は大陸南岸にあった。2日0時ごろ前線帯の雲の前方～300

kmの暖域内の東シナ海南部にクラウドクラスターが発生し，その後9時には前線帯の雲がクラ

ウドクラスターのすぐ西まで接近している。21時には動きの遅いクラウドクラスターは沖縄付近

で前線帯の雲に追いつかれ一体となっている。3日9時には北緯250以北は衰弱しながら東に抜

けているが，沖縄と宮古島の間では新たなクラウドクラスターが発生している。この例のように

暖域内に発生したクラウドクラスターに前線が追いつき一体となることは，南西諸島付近ではま

れなことではない。

5．3．2　メソαスケールでの垂直安定度と風の垂直分布

　この寒冷前線付近の安定度の特徴は前方（南東側）における大きな不安定と前線降雨帯内にお

ける不安定の解消である。石垣島，那覇，名瀬における温位（θ），相当温位（θθ），飽和相当温位

（θsθ）の鉛直分布と風の鉛直分布及び石垣島，宮古島，那覇，名瀬各レーダーの合成エコー図を

図5．3に示す。クラウドクラスターの発生域に近い石垣島では1日21時は地上ではθθが350K，

500mbのθsεが343Kで非常に大きな潜在不安定があるが，750mb以下の安定層のため対流は

図5．3（32ぺ一ジ）　1987年6月1日21時～3日9時の南西諸島における飽和相当温位，相当温位及び風の

　　鉛直分布，レーダーエコーおよび等価黒体温度（TBB：OC）。アメダスによる風と気温（。C）も示

　　　してある。風は矢羽1本が5m／sを表す。石垣島，那覇及び名瀬の位置は二重の正方形で示して

　　　ある。太線はレーダーエコーを示し。黒塗の領域は相当降雨強度4mm／h以上を示す。細実線は

　　　TBB＝一54℃，細破線は一26℃の等温線である。（b），（d），（f）のTBB等温線は省略してある。
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ほとんど発生しない。2日9時には地上のθεが360K，500mbのθsεが342Kで非常に大きな

潜在不安定がある。これは寒冷前線による持ち上げにより不安定が解消するときには活発な対流

が生じることを意味する。一方那覇においては2日9時には920－950mb付近の安定層以下は湿

潤であるが，地上付近の暖気の流入がやや弱く，また650mb付近までやや安定なため対流は発生

しない。21時は降水系内の観測である。名瀬，石垣島ではともに地上付近のθ6が348K，那覇で

は345Kである。石垣島では潜在不安定が残っているが9時に較べると下層の温度低下が著し

い。那覇では地表付近には寒気が入っているが，その上は不安定な成層となっている。9時にくら

べ600mb以下の湿潤化が顕著である。前線面の上の滑昇と対流活動によると思われる’。23時には

那覇で特別高層観測を行ったがそれによると不安定はほとんど解消している。名瀬には前線降水

系が接近していたがまだその前方であったため潜在不安定が残っている。3日9時には，那覇及び

名瀬では潜在不安定がなくなっている。しかし，石垣島では地上でθ6が355Kとなり，潜在不安

定が再ぴ増大している。

5．3．3　クラウドクラスター内の降水，風温度の時間変化

　つぎに図5．3でメソα，βスケールのレーダーエコーの特徴を調べる。クラウドクラスターは

その中央に南西から北東に伸びる線状エコーをともなっていた。

　レーダーエコーは6月1日21時に台湾と石垣島の問で発生した（図5．3a）。このエコーは3時

，間後の2日0時には長さ200kmの線状エコーに発達した（図省略）。エコーは対流性で，層状性

のエコーはほとんど認められない。衛星雲画像ではこのころからクラウドクラスターとして認め

られるようになった。すなわち，クラウドクラスターの発生初期にすでにエコーは線状に組織化

されていた。

　3時になるとエコーは更に南北に広がり450km以上に伸びた（図5．3b）。南部のエコーは対流

性であるが，北部は対流性エコーと層状性エコーとからなっていた。北部のエコーは南東部が対

流性で北西部が層状性であった。6時のエコーは基本的には3時のものと変わっていない（図省

略）。

　9時（図5．3c）にはエコーは発達し，600km以上に伸びている。特に北東側での発達が著しい。

静止気象衛星による等価黒体温度（TBB）が一54。C以下（高度約13km以上）である領域は長さ350

km幅100km以上となった。北東部のレーダーエコーはこの高い雲の中心にあった。これはその

下にある強い対流からの上層の発散が降水系に対し前方，後方に同じ様に起きていることを示唆

している。南西部のレーダーエコーは高い雲をともなっていない。南西部の約150kmを除くと残

りの部分は南東部（進行方向）に対流性エコー，北西部に層状性エコーをともなっている。北東

部のエコーはほぼTBBが一54。C以下の領域内にある。レーダーエコーは12時には奄美大島の北

西300kmまで伸びている（図省略）。
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図5．4　1987年6月2日18時の石垣島，宮古島，那覇，名瀬レ・一ダー

　　　のエコー合成図（太実線：黒塗は相当降雨強度4mm／h以

　　上）とTBBの一54。Cの等温線（細実線）。数字はエコー頂高

　　度を100m単位で表したものである。

　15時になると石垣島の北で対流性エコーが非常に発達した（図5．3d）。エコー頂高度は15km

に達した。これに対し北東部のエコーは衰弱している。しかしながら，雲画像のTBBが一54。C以

下の領域は広がり続けており，雲頂以下で起きている降水系の変化は検出できない。18時には北

東部のエコーは再び強くなった（図5．4）。南東側に対流性エコー，北西側に層状性エコーがあり，

エコーの幅は約150kmに達した。南西部の石垣島付近の対流活動はやや弱くなった。18時の時

点ではレーダーエコーとTBBが一540C以下の領域はよく対応している。寒冷前線の降水系の南東

側暖域内に対流性エコーが発生し始めた。寒冷前線のエコーと暖域のエコーはまだ離れているの

で，前者のエコーの特徴はこの図に最もよく表れている。

　21時（図5．3e）には寒冷前線降水系のエコーはTBB－54℃で表されるクラウドクラスターに対

応し，全長1，000km以上，幅は約140kmであった。エコーは必ずしも二次元的ではなかったが，

近似的には，先端近くは対流性で，後方は層状性であった。全体として南東へ約8m／sの速さで

移動していた。南西部の対流性エコーは高度は14～15kmと高いままであるが強度は更に弱く

なった。対流活動は北東部で活発となった。とりわけ寒冷前線降水系の南東側に発生した対流性

エコーは強くなった。寒冷前線降水系の通過にともない，沖縄本島から石垣島にかけては風が北
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よりに変わり気温が低下した。3日0時には寒冷前線降水系のエコーと前方にできたエコーが奄

美大島付近でつながり，前者の北東部と後者の南西部が著しく衰弱した（図省略）。その結果，寒

冷前線降水系の構造は18時，21時と同様に南東側（先端）で対流性，北西側で層状性であった。

　3日3時（図5．3f：エコーは4時30分）には寒冷前線降水系は南または南東に抜けている。東

経125。より東の降水系は，南東側に対流性エコー，北東側に層状性エコーをともないこれまでの

構造を保っていた。しかし宮古島南方の対流雲群は新たに発生したものでまだ組織化されでいな

い。風は沖縄本島で再び南よりになったが，気温は低下したままである。9時（図5．3g）には寒

冷前線降水系は東経130。より東に進んだ。

　このようにドップラーレーダー観測を行った20時から3時にかけて，降水系全体としては成熟

期でその構造は準定常であった。従って後出のこの期問の南西諸島での観測値の時間変化はメソ

α，メソβスケールでは空間変化として扱うことができる。

5．3．4　エコーの発生・移動と降水系の移動

　この降水系の移動はエコーの移動ではなく，南東端における新しいエコこの発生によって起こ

る。図5．5は2日20時30分から22時にかけての沖縄本島付近の降水系とエコーの動きを示した

ものである。降水系は～135。に～8m／sで移動している。エコーの移動は図5．5aの例のように降

水系にほぼ並行かやや後方（北西側）に向いており，降水系に直交する面内の移動速度は一2m／

s～一8m／s（南東向きを正とする）である。したがってエコーの動きでは降水系の動きは説明で
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図5．51987年6月2日20時30分から22時までのエコーの先端とエコーセルの移動（a）と22時の

　　八重岳レーダー雨量計のエコー分布（dBZ）（b）。円はドップラーレーダーの観測範囲を

　　示す。50dBZ以上の領域を黒く塗りつぶしてある。
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きない。降水系の全体としての移動は，南東のはしにおけるエコーの発生によっている。この図

で22時0分に反射強度50dBZ以上の領域が先端から40kmほど内側にみられるが，このエコー

は20時30分頃先端に発生し，発達し塗がら北東に準んだ。この問に降水系の先端は南東に約30

km移動したため，先端からかなり内側で反射強度が最も強くなるエコー分布となった。

5．3。5寒冷前線降水系のメソβ，γスケール鉛直構造

　寒冷前線降水系の構造をよりよく理解するために前線にほぼ直交する鉛直面内のレーダー反射

強度とドップラー速度を調べる。図5．6はドップラーレーダーを通る南東一北西断面内の反射強

度とドップラー速度である。エコーの動きはこの面に直交する成分が卓越している。したがって

前線は大きく見れば2次元的であるが，ここでみているエコーは南西から北東に（紙面に垂直に）

動き常に入れ替わっている。

（a〉寒冷前線降水系の先端部（図5．6a）

　20時56分の反射強度の分布では130。／5－15kmに見られる高さ約3km，直径約5kmの熱気

泡状の対流性エコー＊と，310。／5－20kmに見られる北西側に傾いた高さ約5km，幅10－15kmの

強い対流性エコーの集団が特徴である。前者は発生間もないエコーであり，後者は強雨をもたら

す最盛期のエコーである。エコーは高さ15kmに達しており8－14kmには厚いかなとこ状のエ

コーが前方にみられる。

　ドップラー速度の分布を見ると先端付近（130。／10km－310。／30km）では最下層に北西側から

はいる空気とその上部を南東から北西に流れる空気がみられる。ゾンデのデータからこれらの空

気はそれぞれ寒気と暖気であることがわかる。熱気泡状対流性エコーはこの暖気内に発生してい

る。強雨をもたらす最も活発な対流性エコーが傾いていたのはこの暖気と寒気の強い鉛直シアー

のためである。

　また強エコー上部のドップラー速度の大きい領域は南東から北西に傾いて存在している。すな

わち，暖気はメソβスケールで傾いて上昇している。勾配は約1／2である。そしてその中にメソ

γスケールの対流セルに対応すると思われるドップラー速度のピークがいくつか見られる。この

上昇流中の凝結と降雨により，中・上層が加熱されていると思われる。

　ドップラー速度のもう一つの特徴は強い対流性エコーの真上（3100／15km，高度8－14km）で

速度が水平方向に急変していることである。ここより降水系前方では前方のかなとこ状エコーに

向かう風，後方では後方の層状性エコー上部に向かう風になっている。これはエコー頂付近に達

した暖気がそこで前後に強く発散していることを示している。

＊　図5．5において熱気泡状のエコーがみられなかったのは，元のデータを水平スケール4kmで平滑化し

　たためである。
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　また，かなとこ状エコーの下面（130。／5－20km，高度8－9km）には下降流を示唆する流れがみ

られる。鉛直上向きのドップラー速度から鉛直流を推定すると，ここでは確かに最大～1m／sの下

降流になっていることがわかる（図省略）。この流れの機構にっいてほ5．5節で考察する。この流

れはその源が9km付近のθθが344Kと高いところにあるため，中層の寒気（高度～6kmでθsε

～340K）の中には下降できない。しかしながら，下層の対流が次第に発達して中層が下層の空気

の上昇で温まり（θs¢＞344Kになり），しかもこの流れが十分な降水粒子の蒸発により湿潤断熱的

に下降すれば，この流れはさらに地上まで下降することが可能である。

　中層の寒気は降水をともなっていないことやこの断面内の速度成分が小さいことにより，ドッ

プラー速度からその振舞いを知ることができない。しかし下層からの対流セルが発達するのに伴

い，対流セルの間で下降，もしくは衰弱期の対流セルに取り込まれて下降すると考えられる。

　亜熱帯の寒冷前線では成層が潜在不安定であるため強制対流とはならず，地上付近の暖気が寒

気による持ち上げをきっかけに上昇し，また中層から寒気が下降する自由対流となる。

（b）9寒冷前線降水系の後部（図5．6b）

　後方では不安定が対流活動により次第に解消し22時30分のゾンデによると650mb以下では

成層はほぼ中立，それ以上でやや不安定となる（図省略）。23時44分には層状性エコーが広がり，

融解層にブライトバンドが存在する。このブライトバンドは上空の降雪粒子が1m／s以下の上昇

流または下降流中を落下しながら融解していることを示している。ドップラー速度の空問的変動

は図5．6aの降水系の先端部に較べて少ない。これはエコーが層状であることと対応している。し

かし，315。側13km，高度8kmに正のドップラー速度のピークがあり，その北西側での収束と上

昇流を示唆している。そこではたしかに反射強度が周囲に較べてやや強くなっており，その傾向

はブライトバンドの下まで続いている。これは上層での対流により生じた降雪粒子が降雨を強め

ていることを示唆する。北西側中層からはいる寒気の層と南東からはいる暖気の層はそれぞれ中

心の高度が2kmおよび5km以上と高くなる。また，315。側25km以遠の地上付近のごく浅い層

には北西側へ流出する流れが存在し，さらに北西側30km以遠では次第に厚さを増している。こ

れらは下層の発散及び下降流を示唆する。またこの付近では反射強度が下層で減少しており雨滴

が蒸発していることを示している。

（c）寒冷前線降水系内のメソβスケールの鉛直流

　以上二つの小節で存在が推定された鉛直流を水平収束の鉛直積分により求めてみる。水平収束

はドップラーレーダーのまわりの直径20kmの円柱上で観測されたドップラー速度から求めた

（付録（1）参照：今回のデータでは直径20kmの場合は高度約5kmまでの鉛直流が求められ，直

径40kmにすれば高度約10kmまで求められる。ここでは水平スケール20kmで鉛直流分布を

見るため，高度5km以下の鉛直流に注目する）。5．3．3で示したように降水系は全体として準定

常状態にあったので，時間高度断面の結果を鉛直断面図として示す。
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図5。7　1987年6月2日19時一3日2時のレーダーを中心とする半径10kmの円内の平均鉛直流。那覇

　　　における風，気温及び10分間降水量の時問変化も示してある。

　鉛直流の時間高度断面図を図5．7に示す。これを見ると寒冷前線の到着前の20時過ぎには地上

付近に上昇流が，寒冷前線通過後は北西からの冷たい流れに対応して下層には下降流が存在する。

地表付近の下降流の上には南東から北西に向かう流れに対応して上昇流がある。22時前後の激し

い対流が存在していたときには地表から上昇流となっている。これは寒気が上昇して部り，一見

奇妙に見える。しかし1km以下の発散は平均一2×10｝4s－1であるのに対し，発散の推定誤差は

最大でも0．4×10－4s－1である。したがってこの上昇流は奇妙に見えるが実在したものである。こ

の上昇流はRHI断面（図5．6a）内では下層強風軸の上昇として認められる。更に，図5．7の23

時30分頃には深くて強い下降流が認められる。その後3日0時頃には高度3．5km以上に再び上

昇流が存在する。

5．3．6　寒冷前線通過時の地上気象要素の変化

　レーダーサイ．トから西南西に3．5km離れた沖縄気象台の地上観測データ（図5．7下部）による

と20時頃から対流性の雨が降り始め，22時前後に・1時間30mmをこす強雨が降った。その後は

層状性の弱い雨となり約4時間続いた。層状性の雨は降水時問は長いものの，降水強度が弱いた

め総降水量に占める層状性降水量の割合は～15％と小さい。気温は20時過ぎから4℃低下し露点

は30C低下した。気圧は地上に寒気が入るとともに上昇を始め，降雨域の中心付近の22時過ぎに

日変化以外に～1．5mb高くなった（図5．8）。その後，気圧は再び下降した。これは地上天気図で

寒冷前線付近に気圧の谷が認められないことと対応している。
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図5．9　1987年6月2日の寒冷前線降水系の模式図。流れは地表に相対的に示してある。暖気は黒矢印，

　　　寒気は白抜き矢印で示す。詳しくは本文参照。・

5．3．7寒冷前線降水系の模式図

　これまでみてきたこの降水系の構造を事実および推測をもとにまとめると図5．9のようにな

る。以下推測の部分は括弧をしてある。前線の進行方向前面には潜在不安定な成層をした空気が

あり，前線に向かって流れる。前線では寒気がくさび型に暖気の中に進行してくる。このくさび

型寒気の上を流れる暖気中に対流が発生する。この対流は前線の走向よりやや寒気側に向かって

移動する。そして地上の前線より30～40km寒気側に入ったところで最盛期を迎え，強い降水を

もたらす。対流は風の強い鉛直シアーのため，後面に向かって傾いている（中層の寒気は上昇す

る暖気の間を下降する以外に強い降水にともなっても下降する）（中層，上層が対流により加熱さ

れ，中層に高温部ができる）。最盛期の対流の上方では強い発散があり，それにともなって両側に
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かなとこ雲が広がっている（前方のかなとこ雲の下面には蒸発冷却によりひきおこされる下降流

がある）。上層の発散域の後は成層がほぼ中立で幅の広い層状性降水域がある。層状性降水域の中

にも（上層の収束・上昇流域に対応して）周囲よりやや強い降水域が存在している。後方からの

寒気は下降し前方からの暖気は上昇しているが，寒気も最盛期の対流の下では上昇している（こ

の上昇により下降流中の雨滴の蒸発が減少している）。

　このように，この寒冷前線降水系とHouzeand：Hobbs（1982）やBrowning（1985）が示した

寒冷前線降水系とは後部の層状性降水域では似た構造をしているが，先端部は成層の違いを反映

して全く異なる構造をしていることがわかる。

5．4　1987年5月23日の寒冷前線

5．4．1　総観場の状況

　5月23日15時には日本海に低気圧があり，それから南西に寒冷前線が伸び沖縄の南に達して

いる。この前線は6時問毎のレーダーエコーの移動からわかるように非常にゆっくり南下してい

る（図5．10a）。この前線による沖縄の地上気温の低下は～3。Cでそれほど顕著ではない。また気

圧の変化もごく少ない。21時の500mb（図5．10b）では気圧の谷が日本海中部から九州の南にか

けて存在している。南西諸島では北の気圧の谷の延長上に西ないし北西の風と南西の風との問の

シアーラインが認められる。しかし気圧の谷ははっきりせず，シアーラインの西の寒気移流もほ

とんどない。21時の300mb（図省略）では，南西諸島では南西風が吹いており，東シナ海のシアー

ラインの西では北西風による寒気移流が認められる。気象庁数値予報課の解析では23日9時には
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　　　ダーエコーの先端の位置も破線で示してある。
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図5．11　1987年5月23日15時の静止気象衛星による相当黒体温度（TBB）の分布。南西諸

　　　島を黒く塗りつぶしてある。

南西諸島から東シナ海では700mbでは弱いながら上昇流がある。しかし21時には700mbでは

下降流があり，15時以降の解析期問は対流活動が次第に弱くなる時期にあたっていた（図省略）。

　23日15時のTBB分布（図5．11）によると，この寒冷前線にともなう雲系は幅5～600kmで，

TBBは一40。C以下（高度11km以上に対応）であった。沖縄の西にあるTBBが一60。C以下の対流

域は後述の屈曲点降水系に対応する。この低温域は18時頃沖縄の上を通過した。石垣島から本鳥

西海上にかけての領域では，12時頃から対流が発達してTBBが低くなり，15時頃最盛期に達し

た。TBB分布から判断すると石垣島付近の対流の方が活発であったが，本島西海上の低温域の方が

長続きした。

5．4．2　メソαスケールでの垂直安定度と風の垂直分布

　この寒冷前線の前方では，潜在不安定が非常に大きかった。図5．12は23日9時と21時の名瀬

及び那覇における温位，相当温位，飽和相当温位の垂直分布である。23日9時には那覇では地上

の気塊は～30mbの持ち上げで自由対流高度に達し，その気塊はエントレインメントがなければ

～170mbに達する。名瀬においては地上に寒気が既にあるが，～975mb以上では依然かなり大き

な潜在不安定がある。23日21時には名瀬，那覇共に地表付近は寒気内に入っている。地上の相当
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図5．12 1987年5月23日9時（a）及び21時（b）の那覇及び名瀬における飽和相当温

位（実線），相当温位（点線）及び風の鉛直分布。風は矢羽1本が5m／

sを表す。レーダーエコーも示してある。黒塗の領域は相当降雨強度

＞4mm／hの降雨域を示す。那覇及び名瀬の位置は二重の正方形で示

してある。地図及び緯度，経度は図5．3aを参照のこと。
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図5．13 1987年5月23日15時の石垣島，宮古島，那覇，名瀬レーダーのエコー合成図。

黒塗領域は相当降雨強度＞4mm／h，縦線領域は＜4㎜／h，点彩領域は地上に

達しない降雨域を示す。数字はエコー頂高度を100m単位で表したものであ

る。また屈曲点を「Kjで示す。破線はTBBの一260Cの等温線である。

温位が約10K低下したため，成層は安定である。

5．4．3　クラウドクラスター内の降水分布

　このクラウドクラスターは，図5．11で示したように東北東刃西南西（60～240。）の走向を持つ

が，降水も15時の合成レーダー図（図5．13）に示すように同じ走向である。この走向は15時の

600～500mbの風向と同じである。エコー頂高度は南西側で高く，北東側では低い。沖縄本島付近

では～10kmと特に高くはない。北緯270以北では先端部（南東端）に幅の狭い対流性のエコー，

その後ろにやや弱いエコーがあり，そのさらに後ろに広い層状性のエコー（幅約100km）が広が

る。この層状性エコーは気象衛星で観測される雲頂温度の低い領域の中央に当たる。そしてエコー

の後端部（北西端）は再び対流性となっている。後端部の対流性を除けばこの降水分布は6月2日

のクラウドクラスターに伴うもの（図5．4参照）に非常によく似ている。東経1270付近を境とし

て北東と南西でエコーの走向，分布が異なり，屈曲点（Klがあることがわかる。この屈曲部が沖
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図5．14 八重岳レーダー雨量計による1時間毎のエコーの変化（1987年5月23日15時～20時）。反射強

度〉50dBZの領域は黒く塗ってある。斜線領域は反射強度＞40dBZである。地物の陰になるため

正しい反射強度の得られない領域を2本の破線ではさんで示した。円はドップラーレ！一ダーに

よる観測領域であり，レーダーの位置は十字で示す。

縄本島を通過した。

5．4．4　エコーの発生・移動と降水系の移動

　図5．14は八重岳レーダー雨量計のエコーの時間変化である。このレーダーは5cm波であるの

で減衰はほとんど無い。地上寒冷前線は14時30分～15時頃那覇を通過した。沖縄本島付近では

走向はほぼ東西で南下は遅い。移動距離は15時から16時の1時間で10km以下である。この北

東側のエコーは弱くなりながら南下した。

　一方15時から20時にかけ屈曲点付近の50dBZ以上の強エコー域（以後「屈曲点降水系」：Pk

と呼ぶことにする）は30km／hで東南東に進み，19時30分ごろ那覇を通過している。50dBZ以
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図5．15　八重岳レーダー雨量計による反射強度が50dBZ以上の領域の時間変化。時

　　　間と共に座標の原点も右に移動している、ことに注意。

上の領域の移動を10分毎に追跡すると（図5．15），東側の寒冷前線の南下にともない，屈曲点付

近で東北東に移動したセルの南側に新たにセルが発生していることがわかる。この結果，全体と

して東南東に進んだ。この降水系の通過にともない那覇では19時20分から30分までの10分間

に8mmの強い降水があった。

5．4．5屈曲点降水系に伴う低気圧性シァー

　屈曲点降水系の水平循環の特徴は，前線付近の一般場の正渦度が対流活動にともなう収束によ

り大きくなったと思われる低気圧性シアーである。図5．16に高度0．5kmおよび3kmのドップ

ラー速度偏差及び高度1kmの反射強度の時間変化を示す。このドップラー速度偏差は観測され

たドップラー速度からその高度の平均風と降水粒子の落下速度の寄与分を引いたものである。平

均風をベクトル表示してある。平均風を差し引いているので全体に値は小さくなっている。以下

で用いるドップラー速度から水平循環を推定する方法を章末の付録（2），（3）に示す。

　反射強度分布を図5．14と比較すると，強いエコーより遠方で減衰が激しいことがわかる。この

ため，屈曲点降水系の移動は図5．14ほどにはよく見えない。八重岳レーダー雨量計のエコーとの

比較により同定した屈曲点降水系をPkで示す。また屈曲点の東側の寒冷前線降水系をPcで示

す。

　高度0．5kmでは18時11分と18時42分にはドップラー速度に正負の極値の対があり，負の
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極値は正の極値より遠方にある｛18時11分では正（X＝一26km，γ＝一15km），負（一30km，

一37km）；18時42分では正（一12km，一14km），負（一4km，一30km）｝。19時12分から20時

2分には負の極値は観測されていない。章末付録に示すように収束を伴う回転があるときは，この

ようなドップラー速度分布が観測される。18時11分および18時42分では平均風がごく弱いの

で，表示された相対風はほぼ元の風と同じと見なせる。寒冷前線降水系の北側では，屈曲点降水

系（Pk）の北側の対流性の弱い降水域（X＝～10km，yP＝～20km）から発散する北よりの風が

みられる。これと同じような北よりの風がアメダスで観測されている。

　高度3．O　kmでは南西風が卓越している。この中の屈曲点付近に低気圧性シアーがみられる。こ

の低気圧性シアーは18時10分頃から20時2分にかけ観測された。このように低気圧性シアーは

約2時間にわたって観測された。観測領域外にでても持続したものと思われる。

　反射強度の図と比較すると，18時42分では南側の強いエコー（一13km，一20km）は高度0．5

kmのシアーの中心付近に位置していることがわかる。北側の強いエコー（一10km，一2km）は

上空（高度3km）の低気圧性シアーと対応している。低気圧性シアーの東側の高度3kmでは北

西に向かう成分が観測されており，これは南の暖域から北上しながら上昇してきた空気がシアー

領域の西側のほぼ平均風と同じ南西風（ドップラー速度偏差がほぼゼロの領域。図中に破線で示

す）との間で収束していることを示唆する。19時12分，19時39分，20時2分の3kmのドップ

ラー速度分布を見ると，低気圧性シアー領域の北では北西～南西に向かう成分が広い範囲に観測

された。これは低気圧性シアーにともない回転があることを示唆する。低気圧性シアー領域の東

側を回る空気は，南西からの一般場より強い風との間で収束している（図のPk付近）。

5．4．6　屈曲点降水系のメソβ，ヅスケール鉛直構造

（a）相対的に弱い対流性エコーと強い層状性エコー

　この降水系の特徴はエコー頂高度は高いが対流性は強くなかったことである。図5。17に

130－310。の断面の15時57分から20時13分までの時問変化を示す。降水系が西から近づきレ」

ダーのやや南を通るので，この断面は始めは北側の層状性降水域，19時頃からは対流性降水域を

図5。16（48ぺ一ジ）反射強度（1km）とドップラー速度（0．5，3．Okm）の時間変化。ドップラーレー

　　　ダーは座標原点にある。反射強度＞30dBZの領域に斜線が施してある。ドップラー速度は各高

　　　度の平均風（右下に表示）からの偏差を表示してあり，レーダーから遠ざかる風の偏差の領

　　　．域に斜線が施してある。「K」は屈曲点，「Pk」と「Pc」はそれぞれ屈曲点降水系と寒冷前線

　　　降水系を示す。太い矢印はシアー領域の風がレーダーに向かうかレーダーから遠ざかるかを

　　　示す。細い矢印はドップラー速度分布から推定される風向を示す。破線で囲んだ領域は低気

　　　圧性シアー領域の西のほぼ平均風が吹いていると推定される領域を示す。白抜き矢印は低気

　　　圧性シアー領域の西の南西風を示す。
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0 10 20 30

15時57分から20時13分までの310－130。断面のドップラー速度と反射強度。ドップラー速度が

正（レーダーから遠ざかる風）の領域に斜線が施してある。図の右側最下層はデータが欠け

ている。ドップラー速度の図の矢印は流れの向きを示す。反射強度＞30dBZに斜線が施してあ

る。
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通っている。

　15時57分には南東13kmの地上寒冷前線付近に強い対流（反射強度＞40dBZ）がある。循環

はこのエコー付近だけで強い。北西のエコーは弱い。北西のエコーから上空4－10kmにかなとこ

状にエコーが広がっている。

　17時3分になるとレーダーサイト上空には北西側の降水系からかなとこ雲が伸びてきている。
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北西側の25－40kmにはブライトバンドをともなった30dBZ以上の層状性エコーがあり，エコー

頂高度は12kmに達している。北西30kmの高度10km付近には南東に向かう成分が14m／s以

上の風が吹いており，その北西の8m／s程度の領域との間に発散がみられる。南東側では対流性

　　　　　　　　しエコーが存在し，その一部はかなとこ雲に貫入している。この断面内ではかなとこ雲の上部には

南東方向に，下部には北西方向に向かう流れがある。また地表付近には南東に向かう寒気とみら

れる流れがある。

　17時3分の流れの特徴はかなとこ雲下面から降水系本体に向かって高度が下がる（5→4km）

南東から北西に向かう流れである。この流れの傾きは緩やかな下降流を示唆している。この流れ

は330－150。断面では顕著であるが310－130。断面ではかすかに認められる程度なので，その風向

は310－130。断面にほぼ直交する～220。であろうと思われる。かなとこ雲の下面にみられるこの特

徴的な流れは，5．3節でみられたものと同じ機構によると考えられる。この機構については5．5節

で議論する。

　18時5分になると強いエコー域がレーダーサイトの北西2kmに達している。このエコーはブ

ライトバンドをともない，層状性であることを示している。310－130。断面内では310。方向8km

には55dBZに達する強いエコーがある。しかしこの強いエコーに伴う強い垂直循環は認められ

ない。このエコーは45dBZをごえるブライトバンドの下にあり，上層からの大量の降雪粒子の供

給がこの強いエコーに寄与していると考えられる。18時11分のCAPPI（図省略）によるとこの

断面の風上に当たるレーダーの南西側約20km，高度6kmには南西から北東に伸びる線状の20

dBZ以上の領域がある（これよりレーダーに近いところはデータがない）ので，この領域から降

雪粒子が流されてきたものと考えられる。

　19時2分には層状性降水域の先端の130◎／7kmに対流性エコーがみられる。エコー頂高度は

12kmである。25dBZ以上のエコー域はブライトバンド以上に伸びている。しかしながら

310－130。，330－150。断面にはこの対流性エコーに対応する下層の収束は認められず，収束は中層の

高度3km付近にある。他方かなとこ状エコー下面に始まる流れの北西側への低下は顕著にみら

れ，1500／15kmでは3km付近にあったものが3300／13kmでは1kmに低下している。

　南北に伸びるバンド状エコーにほぼ直交する19時8分の断面（図5．18）内では高度3kmで低

気圧性回転の東側を回ってきたドップラー速度の小さい空気がレーダー付近にあり，一方，西南

西側中層から負のドップラー速度の大きな空気が入り，この面内の250。／8km付近で両者が収束

している。屈曲点降水系はこの収束域にある。ドップラー速度12m／s以上の領域は西南西側では

高度4km付近に中心があるが東北東側では6km付近が中心である。このことは西南西からの

空気が上昇し屈曲点降水系を形成していることを示唆する。

　図5．17の19時33分においても19時2分と同様に層状性エコーとその南東端（130。／7km）に

おける対流性エコーの存在が特徴である。この対流性エコーの通過時に那覇で最も激しい降雨が
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図5．18　図5。17と同様。但し，19時8分の250－70。断面。図の左側最下層はデータが欠けている。

あった（19時20－30分の10分問に8mm）。この対流性エコーの高度2km付近に収束があり地上

付近では発散が認められる。対流性エコー領域の南東の1300／8－18kmには高度2kmにレーダー

に近づく風がある。これは中層高度4kmから下降してきて，対流性エコー付近で地上に達し，発

散しているように見える。対流性エコー領域の北西の端（130。／5km）に310。側高度2kmから対

流性エコーを通って上昇し130。側上層（＞3．5km）に向かう風がある。300－120。断面ではこの上

昇の様子はよりはっきり認められ，上昇する風は西よりであることを示している（図省略）。この

風はごく狭い範囲でしか観測されていないが，これは風上に当たるレーダー上空では観測される

ドップラー速度への水平風の寄与が小さく，降水粒子の落下速度の寄与が大きいためである。130。

側10km以遠ではエコーが弱いが，八重岳レーダー雨量計では強いエコーが観測されており，こ

れは降雨による電波の減衰のためと思われる。130。側5km以遠ではドップラー速度のパターン

がかなり不規則で，対流が活発であることを示している。

　これまで見てきたのは屈曲点降水系の対流性エコーのうち北部にあるものであった。そこでは

成層の不安定がすでに一部解消していると考えられる。収束は19時2分には～3km，19時33分

には～2kmで観測され，これより低い高度では相当温位が低くなっていることが示唆される。一

方，対流性エコーの南部では不安定が北部より大きく，最下層の空気が上昇していると考えられ

る。実際，19時37分の330－150。断面では1501／35km付近で南東側の下層の暖気が北西からの寒

気と収束し，上昇して，高度7km付近で発散している様子がみられる・（図5・19）。このように屈

曲点降水系の対流性領域でも南部と北部では安定度が異なり，従って上昇する気流の起源が異
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なっている。

　5．17図の20時13分では対流性エコーは南東側50kmにある。残念ながら高度2km以下は

データが得られていない。しかし3km付近では収束，それ以上では発散が認められる。北西側に

はやはり層状性エコー域を伴っている。エコー頂は層状性エコー域では8－10kmであるが，対流

性エコーを含む先端では13kmに達している。この断面内では北西から南東に向かう風が卓越し

ているが対流域の前部（距離～55km，高度～3km）と対流域の後部（距離～50km，高度～11km）

には北西に向かう風も観測されている。

　このように屈曲点降水系は北部では層状性が強く，南部では層状性降水域の他に対流性降水域

があった。対流性降水域では，さらにその南部と北部で対流の性質に差があった。、対流性降水域

の南部は低気圧性シアー領域の東を通る暖気流と北側の強エコー域から南下する寒気流との収束

により維持されており，対流性領域の北部は高度2－3kmにおける南西からの風と低気圧性シ

アー領域の東のかなとこ下面を下降してきた風との収束により維持されていた。

（b）気流高度の変化によるかなとこ状エコー下面の下降流存在の推定

　かなとこ状エコー下面の気流の高度変化がRHI断面内でどの様に観測されるかを時間別に反

射強度の図の上にまとめた（図5．20）。図5．17～図5．19からわかるように屈曲点降水系の東側で

はかなとこエコーは高いので，それにともない気流の中心は5kmにある。屈曲点降水系の北東側

～50kmでは3．5～4．O　kmとやや低くなっている（17時0分）。南北に伸びる屈曲点降水系に直

交する断面内では屈曲点降水系に近づくほど気流は低くなる（18時30分には～20km東で3．5
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図5．21 レ・一ダーを中心とする半径10kmの円内の平均鉛直流。那覇にお

ける風，気温及び10分間降水量の時間変化も示してある。

km，19時0分には～10km東で3～2．5km）。19時には屈曲点降水系の北側で気流の高度は著し

く下降している。これは屈曲点降水系の東側を回った中層の空気がかなとこエコーの下面沿いに

下降し，ついに地上付近に達したことを示唆する。19時ばは屈曲点降水系の西のやや高い位置

（2．3～3．Okm）に南西側からの気流が観測されている。この気流は図5．18で示したように下降

流の上を上昇している。これらは次に示すレーダー上空の平均鉛直流の時問変化と矛盾しない。

（ご）屈曲点降水系内のメソβスケールの鉛直流

　ここではレーダーを中心とした直径20kmの円柱状領域で平均鉛直流を求めた（計算方法は

5．3節と同様）。その時間変化（図5．21；屈曲点降水系の東側から北西にかけての断面に相当）に
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よると，屈曲点降水系の東側（18時30分頃）には中層から下層にかけ深い下降流があり，下降流

の中心高度は西側にいくほど（時問と共に）低くなる。

　那覇では19時30分ごろ屈曲点降水系の通過により強い降水が観測されたが，その強雨に対応

して強い上昇流が2km以上にあり，4．5kmでは150cm／s以上の上昇流となっているりしかし下

層1kmには25cm／sの下降流がある。

　その後次第に上昇流は弱くなり，20時前には5km付近で37cm／sとなった。下降流は最大値

が14cm／sと小さくなるとともに，その最大値をとる高度が0．75kmと低くなっているのが特徴

である。

　この図にみられる高度2－3km以上での上昇流，以下での下降流はREI断面から推定された

「2－3kmでの収束」を支持する。また下降流の中心高度が西側ほど低くなることはかなとこ状エ

コー下面の気流の高度が西側ほど低くなるごと（図5．20）とよくあう。

5．4．7屈曲点降水系（および寒冷前線降水系）の模式図

　この屈曲点降水系の構造を事実および推測をもと莚まとめると図5．22のようになる。以下推測

の部分は括弧をしてある。屈曲点付近の低気圧性シアー領域の東側を北上する下層暖気と西側を

（km）
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図5．22　1987年5月23日の屈曲点降水系の模式図。流れは地表に相対的に示してある。暖

　　　気は黒矢印，寒気は白抜き矢印で示す。詳しくは本文参照。
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南下する下層寒気が収束し，暖気が上昇して進行前面（東南東側）に対流性降水域1（南部），上

層風の風下に当たる東側に層状性降水域1を形成する。この層状性降水域の降水粒子（雨滴また・

は雪結晶）は乾燥した中層寒気中で蒸発し，地上には達しない。蒸発による空気の冷却域は屈曲

点降水系に近い1まど低くなる（この層状性降雨域下面の傾いた冷却域の効果で下面沿いに傾いた

下降流が形成される。すなわち低気圧性シアー領域の東側の中層に南西から来る寒気は屈曲点降

水系に向けて下降し，かつ低気圧性の回転をしながら対流性領域の北部に入り，地上に達する）。

この下降流から発散する寒気は屈曲点の東側まで広がり寒冷前線を南下させる。また一部は低気

圧性回転の西側に入り南下する（さらに対流性降水域1の北側では低気圧性シアー領域の東側を

北上しながらかなとこ下面を下降してきた中層寒気の上を西南西からきた中層の暖気が上昇し対

流性降水域1の西側に層状性降水域II，下降してきた中層寒気の上に対流性降水域II（北部），そ

の東北東側に層状性降水域皿を形成する）。

5．5考　　察

5．5．1寒冷前線通過時の成層の特徴

　寒冷前線は観測期間中に沖縄を4回通過した。5月23日，5月27日，6月2日及び6月9日で

ある。これらの前線を成層の安定度で比較する。図5．23は那覇における相当温位の時間高度断面

図である。5月23日と6月2日の寒冷前線はともに地上に350K以上の暖気と700mbに329K

以下の寒気をともなっており，成層は非常によく似ている。一方，5月27日は下層に暖気が入っ

ているものの中層の寒気は顕著でない。これに対応して，弱～並の対流性エコーが散在していた。

また，6月9日の寒冷前線も地表付近に暖気が入っているが中層の寒気は次第に弱くなっており，

かなり中立に近い成層であった。降水系も弱い層状性エコーの中に対流性エコーが混じる状態で

あった。

　いづれの寒冷前線の場合も下層に相当温位が350K以上の暖気が入っている。この暖気は高気

圧の西側の南風により南方から運ばれて来たものである。降水系の活動度は中層（600～700mb）

の寒気の強さによって決まっている。これは，前線に関連しないスコールラインタイプの降水系

（次章参照）が地上の暖気より中層の寒気によって特徴づけられること，すなわち寒冷前線通過

時より寒気の位置が高く（500～600mb），地上の暖気は顕著ではないこと，と大きく異なってい

る。

5．5．2　沖縄の梅雨期の寒冷前線降水系

　5．3節，5．4節で調べた2例の一般性を調べるため，1986，87，88年の梅雨期の他の寒冷前線降

水系のレーダーエコーと比較した。1986，87，88年の沖縄の梅雨期の観測された寒冷前線は，表

5．1のように11例あった。このうち86年5月30日の寒冷前線の降水系は非常に弱牟ったため比
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表5．1沖縄の梅雨期に観測される寒冷前線降水系の性質（1986－88年）

年月日 エコーパターン エコー強度　　エコー頂高度　　エコー幅

86／5／20　　やや二次元的（屈曲点） 強 8～10㎞ 100㎞

86／5／30 極弱

87／5／13 二次元的 強 10～14㎞ 70㎞

87／5／17　　やや二次元的（屈曲点） やや強 5～10㎞ 100㎞

87／5／23　やや二次元的（屈曲点） やや強 6～12㎞ 100㎞

87／5／27 セル状エコーの散在 並 8～11㎞ 200㎞

87／6／2 二次元的 重弓 9～15㎞ 150㎞

87／6／9 二次元的 弱 4～8㎞ 100㎞

88／5／12　　やや二次元的（屈曲点） 強 7～12㎞ 80㎞

88／5／20 非二次元的 極強 10～17㎞ 200㎞

88／5／22 二次元的 極強 10～11㎞ 220㎞

較の対象から除いた。代表的な降水系を図5．24に示す。

　結局，5．3節で調べた87年6月2日の例は87年5月13日（図5．24b），87年6月9日，88年

5月22日（図5．24a）に類似している。5．4節の87年5月23日の屈曲点降水系と類似の降水系

は86年5月20日，87年5月17日（図5．24e），88年5月12日（図5．24d）にみられる。屈曲

点降水系は全体の対流活動が弱まるにつれ目だつようになる傾向がある。87年5月27日はセル

状エコーが寒冷前線帯に沿って散在しており，組織化は弱かった。残る88年5月20日の寒冷前

線降水系（図5．24f）は二次元性が弱く，レーダーエコーは非常に強かったが，’このような例は観

測期間中に観測されなかった。そこで，「寒冷前線の降水系のうち今回観測できなかったタイプ

（例：88年5月20日）もあるが，他の代表的な寒冷前線の降水系は観測できた」と考えることが

できるQ

5．5．3かなとこ状エコーの下部で観測される下降流の成因

　5．3節の6月2日の例でも，5．4節の5月23日の例でも，前方にひろがるかなとこ状エコーの

下面に下降する流れを示唆するドップラー速度分布がみられた。かなとこ状エコーの下面が傾い
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図5．24 1986－88年の梅雨期に沖縄で観測された寒冷前線降水系の例。（a）一（c）は2次元的な降水系，

（d），（e）は屈曲点降水系，（f）は非常に活発で，しかも2次元的でない降水系である。縦線

領域は相当降雨強度が4mm／h以上，黒塗領域は16mm／h以上であることを示す。点彩

領域は降水が地上に達していないことを示している。
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図5．25 かなとこ状エコーの下面に下降流が生ずる機構の

説明図（本文参照）。

ているとき，下面に沿って下降流が生じるかどうかを考察する（図5．25）。かなとこ状エコーの下

面付近では安定成層であり，かつ十分乾燥していると仮定する。かなとこ状エコーの下面は降水

粒子が蒸発により消滅する場所である。したがって下面より上に蒸発による冷却域がある。この

冷却域はかなとこ状エコーの下面と同様に傾いているので，そこに傾いた下降流ができる。下降

流中の気塊は冷却域の高度の低い方向，すなわちより強い降水域に向かって移動する。このよう

にしてかなとこ状エコー下面に下降流が形成されたものと考えられる。

5．6　まとめ

　南西諸島で暖候期に観測される寒冷前線降水系はこれまでよく調べられてきた寒候期の寒冷前

線降水系と以下の点・で大きく異なっていた。

　（1）地上近くに相当温位が非常に高い空気が流れ込むため，成層が潜在不安定である。

　（2）このため寒気による持ち上げのある前線付近では自由対流が発生する。

　（3）二次元的な降水系では先端付近に自由対流による降水域があり，その前面には厚いかなと

　　こ状の降水域，後面には幅の広い層状性降水域がある。そして対流性降水域と後面の層状性

　　降水域との間には降水の弱いところがある。

　（4〉かなとこ状降水域に流れ出す降水粒子（雪，あられ，雨滴等）が多いため，その下面付近

　　の空気の相当温位が低い場合は，蒸発冷却による循環が十分発達する。

　また，これまで知られていなかった屈曲点付近の構造も明らかになった。そこでは低気圧性シ

ァーの集中域があり，その南部では下層暖気が上昇する対流域があり，北部では南西からの中層

暖気が中層から降りてきた寒気の上を上昇する対流域があった。今回の観測で多くの事がわかっ

たが，中層寒気の下降する過程，かなとこ下面及びその下の循環の実態など，不明のまま残され

た課題の方が多い。これらは充実した観測網によってのみ明らかにされうるものであり，近い将

来新しい体制で観測を行う必要がある。
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〈付録5．A〉

　（1）円柱状領域での平均鉛直流の計算方法

　ドップラーレーダーによる平均鉛直流の求め方を図5．26に示す。初めに水平風の発散に寄与す

る成分の求め方を示す。ドップラーレーダーで観測されるのは水平風（a）のビーム方向成分（d）およ

び降水粒子の鉛直速度（e）のビーム方向成分（f）の和である。降水粒子の鉛直速度は空気の鉛直速度

と降水粒子の空気に相対的な落下速度の和である。空気の鉛直速度は平均鉛直速度と同じと仮定

し，空気に相対的な降水粒子の落下速度は反射強度から経験式に従って推定する。これにより降

水粒子の鉛直速度のビーム方向成分（f）が推定でき，従って水平風のビーム方向の成分（d）が推定で

きる。最終的には水平風の発散に寄与する成分（b）はビーム方向の成分（d）から求められる（水平風

の他の成分（c）はビームに直交しているので測定できない）。
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！
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局所的｝様性がよく成り立つ場合の

風向推定法の説明図（a）と曲率半径が

レーダーからの距離に比べて小さい

ため風向が正し．く推定できない例

（b）。点線の矢印は局所的一様性を仮

定して推定した風向を示す。
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　次に平均水平発散と平均鉛直流の求め方を示す。ドップラーレーダーで全周の走査を仰角を変

えて繰り返し行う。ある半径の円周上のドップラー速度（d＋f）から水平速度の円周に直交する成

分（b）を求める。これからこの円内の平均の発散が求められる。各仰角のデータに対し同じ大きさ

の円周で発散を求め，鉛直方向に積分すると平均鉛直流が得られる。

　（2）　ドップラー速度分布からの風向の推定（図5．27）

　1台のドップラーレーダーのデータからは一般には風向は推定できない。しかしドップラー速

度＝0の所では速度場の局所的一様性が成り立てば風向を求めることができる。すなわちドップ

ラー速度二〇は真の速度＝0であるか速度ベクトルと位置ベクトルとが直交する場合に限られる。

一般に速度ベクトルと位置ベクトルが直交する場合が多い。この時，速度ベクトルはドップラー

速度が正の領域に向く（図5．27a）。平均風からの速度偏差に対して得られるドップラー速度に対

しても同様なことが言える。この推定をするに当たっては局所的一様性が成り立つかどうかに細

心の注意を払う必要がある。ドップラー速度の傾度の大きいところは速度の変化も大きいと推定

され，この方法を適用するのは適当ではない。ドップラー速度の傾度の小さいところでも，速度
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図5．28回転及び発散（収束）の場をドップラーレーダーで観測したときに得られる特徴的ドッ

　　　プラー速度分布。（a）では回転，（b）では収束，（c）では回転＋収束がある。矢印は速度ベ
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場の曲率半径がレーダーからの距離より小さいときのように真の速度の向きと逆に推定される場

合がある（図5．27b）ので，注意が必要である。

　（3）　ドップラー速摩分布からの回転及び収束の存在の推定（図5．28）

　回転のある速度場をドップラーレーダーで観測すると図5．28aのようになる。すなわち，低気

圧性の回転の場合，レーダーから回転に向かって右側に正，左側に負の極値が対で現れる。一般

場の流れがあるとパターンは変形するので回転に相当するパターンを求めるにはドップラー速度

から一般場の流れに相当する分を差し引く必要がある。

　また一点に向かう収束のある速度場を観測すると図5．28bのようになる。すなわち，収束の中

心よりレーダーに近いところでは正，遠いところでは負のドップラー速度が観測される。一般場

の流れの影響は回転の場合と同様にして除くことができる。

　収束を伴う低気圧性回転のドップラー速度分布はこれらの重ね合わせとなり，図5．28cのよう

に，レーダーから回転に向かって右側手前に正，左側向こう側に負の極値が現れる。

　　　　　　　　　　　　　　　参考文献
Browning，K．A。，1985：Conceptual　models　of　precipitation　systems．．ES4力％γ鰯」，9，157－180．

Houze，R．A．，Jr，and　P．V．Hobbs，1982：0rganization　and　structure　oわrecipitating　cloud　systems．

　。4吻卿06s劾G60ρ勿sづos，Academic　Press，24，225－315．

村木彦麿，1978：寒冷前線に伴う帯状エコーの本州中部付近における変化．天気，25，723－730．
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第6章　非前線系降水システムの概要＊

　第4章で述べたように，前線に関連せず発生する中規模降水システムは沖縄地方の梅雨期の降

水を特徴付ける現象のひとつである。この節ではこの非前線系の中規模降水システムについてそ

の形態の概要を議論する。今回は非前線系の中規模降水システムを「面積10，000km2以上，寿命

3時間以上の組織化されたひとかたまりの降水域」と定義し，以後単に「中規模降水システム」と

呼ぶ。小規模なCuおよびCu群については今回は取り扱わない。第6章では，これらのシステム

の概要を述べ，第7～9章では，いくつかの代表的なシステムについての詳しい事例解析を行いそ

の構造について議論する。

6．1発生状況

　4．2節では198㌘年の梅雨期において沖縄地方では非前線系の中規模降水システムは3つの期

間に発生したことを示した。すなわちclusterperiod　I（5／20－5／22），clusterperiod　II（5／24－5／

26），clusterperiod皿（6／3－6／7）である。表6．1はこの3期問に3つの現業レーダーの観測範囲

内に発生または現れた中規模降水システムの一覧表である。3．2×105km2の観測範囲内において

これら3つの期間中に20個の中規模降水システムが領域内に発生または現れた。cluster　period

Iには5個，cluster　period　IIには5個，cluster　period皿には10個であった。このような降水

システムの発生する総観場の状況は4．3節で述べた。

6．2発生環境

　表6．1は期間中に発生した20個の中規模降水システムの一覧であり，付録6．1～6．19はそれら

が最盛期にある時のレーダーエコー図とGANALデータによる地上と850mbの流線，さらに

GMSのTBB分布図である。これらの中規模降水システムの発生時には沖縄地方には梅雨前線は

存在せず太平洋気圧の圏内にある。850mbの流線図を見ると前述のようにこの付近は南西モン

スーンと太平洋高気圧の西端の南～南南西流の大規模収束場であるが，地上天気図上には中規模

降水システムに対応するじょう乱は解析されない。4．2節で述べたように，▽T85・の値が小さいこ

とでも示されるように，傾圧性が弱い総観場の中でこれらの中規模降水システムは発生した。

6．3形　　態

　20個の降水システムはエコーの形状と移動によって次の3種類に分類される。図6．1では3種

＊　担当：石原正仁・田畑　明
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表6．1　1987年の沖縄地方の梅雨期に発生した非前線系降水システム

　　発生一消滅
Nα

　1987

寿命
　　最盛期の場所
hr

積面
㎞
歴
㏄同 移動方向，

　　m／s
分　　類

181800－190600Z　May　　12

191200－200900　　　　　　　　　　　21

200300－200900域外　　　＞6

200600－210300　　　　　　　　　　　21

210300－2109006

240300－241200

240900－250900域外

250900－251200

251600－252100

10　260600－262100

11　021800－031200　June

12　031800－041200

13　041500－050600

14　041500－050600

15　041800－150000

16050300－051200域外

17051800－061500域外

18　052100－060600　　　。

19　070300－071200

20　071200－080000

　9

＞24

　3

　5

　15

　18

　18

15

　15

　6

＞9

＞21

　9

　9

12

石垣SE200㎞　　　14718

石垣付近　　　　　49506以上

石垣のNNE150㎞28544

那覇のSE　　　　46384

宮古のN200㎞　　20962

石垣のW　　　　20070

石垣のS　　　　　74036以上

那覇のW100㎞　　18286

石垣のS　　　　28990

石垣のS　　　　30328

那覇のS200㎞

石垣，宮古のS

那覇上空

石垣，宮古上空

那覇NW150㎞

石垣，宮古のS

石垣のSW

那覇のE

石垣上空

石垣，宮古

42370

84294以上

24976

57088

10258

74928以上

42370以上

24530

16948

50398以上

750，25．1不定形クラスター

70。，8。3不定形クラスター

50。，9．4　不定形クラスター

1250，　6．0　スコールクラスター

40。，11．1不定形クラスター

定まらず　　不定形クラスター

定まらず　不定形クラスター

340。，5．6不定形クラスター

定まらず　　不定形クラスター

定まらず　　列状クラスター

定まらず

定まらず

800，　5．1

600，　5．6

1800，6．9

定まらず

定まらず

130。，4．4

500，　7．9

75。，　6．9

不定形クラスター

不定形クラスター

スコールクラスター

不定形クラスター

スコールクラスター

不定形クラスター

列状クラスター

不定形クラスター

列状クラスター

不定形クラスター

平均 12．7 38000

類のクラスターの代表的な例を示し，さらに章末にはすべてのクラスターの形態と周囲の環境を

付録として掲載する。

　（1）不定形クラスター：層状性降水域と対流性降水域からなる降水システムである。層状性降

水域の中に対流性降水域が含まれるが対流性降水域の分布は不定形である。この降水システムは

850～700mb付近の風と一致して移動する。期間中最も数多く発生し，付録中のシステム1，2，

3，5，6，7，8，9，11，12，14，16，18，20の14個がこれに該当する。このタイプのクラスター

はGATE期間中に観測されたnon－squall　cluster（Leary　and　Houze，1979）に形態が類似して

いる。
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図6．1　1987年の沖縄地方の梅雨期間内（5／13～6／26）』に発生した非前線系降水システムの不定形

　　　クラスター（a），列状クラスター（b），スコールクラスター（c）の例。
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　（2〉列状クラスター：いくつかの線状エコーが列をなして並ぶ降水システムで，付録中のシス

テム10，17，19がこれにあたる。線状エコーの走行は下層風に沿うことが多く，いわゆる下層風

に対して「10ngitudial　mode」の降水帯を形成する。個々の線状エコーの持続時間は短い。ごれ

らは台湾の東や石垣島の南の海上に発生し，システム全体としての移動速度は小さいか停滞する。

Chen（1978）は梅雨期には台湾の南東近海にメソスケール低気圧が発生しやすいと述べている。

これは大気下層の南西モンスーン流が台湾の高い山岳の影響を受けてその風下側に低圧部を生じ

させるからである。列状クラスターの発生位置とほぼ停滞するという性質から考えて，このタイ

プのクラスターの発生はこのメソスケール低気圧と関連があるかも知れない。

　（3）スコールクラスター：反射強度の強い対流性降水域が線状に組織化され長続きするシステ

ムであり，線状降水域の走行は地上付近の流れにほぼ直角であり，下層風に対して「transverse

mode」の降水帯を形成する。全体の形状は熱帯や米国中西部のスコールライン（Zipser，19771

0gura　and　Liou，1980）に類似する。システムは地上付近の風の風上に向かって移動する。周囲

にはシステムの移動と一致する高層風がなく，いわゆる“steering　leve1”を持たない。おもに対

流性降水域の進行方向後面に層状性降水域を有する。付録のシステム4，13，15がこれに該当す

る。システム4は長さ460km，寿命21時間に達する大型のスコールクラスターであり，これに

ついては第7章で詳しい事例解析を行う。システム13は線状の降雨帯があまり明瞭でない比較的

小型のシステムであったが，移動の特性からスコールクラスターに分類された。第9章で解析を

行う。

6．4面　　積

　レーダーエコーから求めた20個の中規模降水システムの降水域の最大到達面積（それぞれのシ

ステムの一生の間に達した最大の面積）は10，300km2から84，300km2以上（「以上」とは降水シ

ステムの一部がレーダーの観測範囲にあってシステム全体の面積が求められないことを示す）の

範囲である。仮にこの「以上」の面積をシステムの最大到達面積とすると20個の中規模降水シス

テムの面積の平均値は38，000km2である。図6・2は面積別の発生頻度を表している・

20，000～30，000km2に6個のピークがあり，70，000km2以上にも3個のピークがある。面積に関

してはタイプによる系統的な差異は見出せない。

6．5寿　　命

　図6．3は中規模降水システムの発生から消滅までの寿命の頻度分布である。寿命は3時間から

24時間以上に分布しており，とくに際だったピークはない。平均寿命は12。7時間である。図6．4

の面積と寿命の散布図は，，一般に面積の増加とともに寿命が増加することを示している。30，000

km2以下の降水システムは18時問以上の寿命を持つことはなく，50，000km2以上の降水システ
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　　　降水システムの寿命の

　　　頻度分布。
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CI　Llo

LCC18
て　も

S15C5

　C8　Cg
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　　AREA〔104km2｝

1987年の沖縄地方の梅雨期

間内（5／13～6／26）に発生

した非前線系降水システム

の寿命一最大レーダーエ

コー面積の散布図。

ムは15時間以上の寿命を保っている。不定型クラスターの面積一寿命の相関は明瞭ではない。一

方，スコールクラスターは同じ面積の不定型クラスターにくらべ寿命が長いとbう傾向が見られ

る。

6．6発生場所と移動

　図6．5は中規模降水シスデムの発生場所の移動を示している。全期間をとおして発生場所は3

つのsub・areaに分けられる。石垣島を中心とする半径200k血1の円内（12個，沖縄地方南西部A

領域），沖縄本島の西（4個，沖縄地方北部B領域），北緯260東経124。付近（2個，・沖縄地方北西

部C領域），その他（1個）である6A領域に発生した降水システムは停滞または北東～東北東に

移動した。また観測範囲の限界からレーダーでは降水システムの一部しか観測されずその移動が

不明なものもあった。列状クラスター（10，17，19）はA領域に限って発生した。列状クラスター

はシステムとしてはほぼ停滞していた。B領域で発生した降水システムの移動方向は2つは南東

であり，北，東，南がそれぞれ1つであった。スコールクラスター（4，13，15）はB領域で観測

されたp領域Cの2つの降水システムの移動方向は北東～東北東であった。全領域では北東～東

北東に移動したものが7個，東が1個，南東が2個，南が1個，北が1個であった。移動速度は

停滞ないし不明が8個であり，残り12個は4．4m／sから11．1m／sの範囲にあった。全体として

北東～東北東への移動が多いことは，おもに対流圏下層の流れがシステムの移動を決定している

ことを示している。一方，東～南東～南への移動方向を持つ降水システムは，熱帯のスコールラ

インに似た構造を持ち，降水セルの伝播がシステムの移動に大きく寄与していたことが第7章の

事例解析で示される。
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図6・5　1987年の沖縄地方の梅雨期間内（5／13～6／26）に発生した非前線系降水システムの発

　　　生から消滅までの移動。○印は停滞ないし移動不明のもの。

6．7他の降水システムとの比較

　中規模降水システムの代表的な例は，北米大陸のMesoscaleConvectiveComplex（MCC）と

GATE期間中に観測された熱帯クラスターである。McAnellyandCotton（1989）は，雨量計の

データをもとに122のMCCの統計を取り，MCCの降水域の平均面積として9×104km2を得た。

今回の沖縄地方の中規模降水システムのモード（最頻値）は6．3図に示すように2～3×104km2で

南るから，北米のMCCよりサイズは小さい。GATEについては，Pestaina－Haynes　andAustin

（1976），Zipser（1981），Leary（1984）が，クラスターのサイズについて議論している。それら

によると，沖縄の降水システムはGATEの熱帯クラスターと同程度ないし，それよりやや大きい

サイズを持っていた。

　Akiyama（1978），Ninomiya6！召1。（1988a）は九州，本州地方の梅雨前線上に発生する

700～1，000kmの規模のメソαスケールのクラウドクラスターがいくつかのメソβスケールの

対流システムから成っていることを示した。このメソβスケールの対流システムの水平規模は

100～200kmであり，沖縄地方の非前線系システムの規模とほぼ同じである。しかし，前者は前

線付近の傾圧帯に，後者はそれよりはるかに傾圧性の小さい場の中に発生するという性質におい

て両者は異なっている。
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〈付録6．1～6．19〉

1987年の沖縄地方の梅雨期間内（5／13～6／26）に発生した20個の非前線系降水システムのレー

ダーエコーと発生時の周辺の場。GMS，TBB，地上天気図，850mb流線，500mb等高度線と，最

も近い高層観測地点におけるエマグラム，θ，θε，θず分布，ホドグラフ。
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第7章　スコールクラスターの内部循環と維持機構＊

7．1　はじめに

　第6章では1987年の沖縄地方の梅雨期間（5／13～6／26）内に「非前線系降水システム」が20例

発生したことを述べた。このうちの3例はいわゆる「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。ここではこのうちの一例について詳しく解析する。

　スコールクラスター（スコールラインとも呼ばれる）の定義は必ずしも明確ではないが，Houze

and　Hobbs（1982）によると，進行方向に明瞭な線状又は弧状の積乱雲群を有し後面には層状性

降水域が広がるメソスケール降水システムであり，比較的大きな移動速度と長い寿命を持つ。ス

コールクラスターはこれまでに中緯度ではアメリカ大陸中西部（Newton，195010gura　and

Liou，19801Kessinger6！41．，19871Smull　and　Houze，19851Smull　and　Houze，1987a）におい

て，熱帯では東大西洋（Houze，1977；Zipser，19771Gamache　and　Houze，19821Houze　and

Rappaport，1984），西太平洋（Zipser，1969；Ishihara　and　Yanagisawa，1982），アフリカ大陸

上（Chong6！認．，19871Roux6！召1．，1984），ベネズエラ（Botts6’81．，1976），西大西洋のバル

バドス（Zipser，1977），北オーストラリア（Drosdowsky，1984）において観測されている。しか

レ，日本を含めた東アジアではこれまでにスコールクラスターについて系統立った観測や詳しい

解析が行われれたことはない。

　スコールクラスターは通常のメソスケールクラスターにくらべてその発生頻度は低い（Houze

and　Hobbs，1984）。それにもかかわらず多くの研究者が注目する理由は，その通過にともなって

強い降水や突風がもたらされること，その内部に組織化された循環が存在しそれが長い寿命，大

きな移動速度，広い層状雲の形成維持の要因となっていることなどである。さらに，スコールク

ラスターの発生場所，発生後の移動等の予測は困難であり，予報従事者にとってもその形態や構

造を理解することは大切である。

　図7．1は，1987年の沖縄地方の梅雨期問中に発生した3つのスコールクラスターである。図7．1

bのスコールクラスターS13とS15の2つは比較的小規模で短寿命であったが，図7．1aのス

コールクラスターS4は最大長は460kmに達し21時問の長い寿命を持ち，非常に発達したメソ

スケール降水システムであった。

　本章の目的は1987年5月20～21日に東シナ海上に発生し，那覇市上空を通過したスコールク

ラスターS4（第6章付録6．4）の形態と内部構造，特にその鉛直構造を主にドップラーレーダー

のデータを使って解析することである。7．2節では，このスコールクラスターの概要と周辺の大気

＊　担当：石原正仁・田畑　明

一91一
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　　　はスコールクラスターではない。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）を示す。

　　　黒い領域は反射強度が33dBZ以上のところ。ハッチ領域

　　　は上空エコーを表す。矢印はクラスターの移動方向を示

　　　す。（a）図の破線はGMSのIRデータによるTBB＝一510C

　　　の等値線。
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場を取り扱い，7．3節では主にドップラーレーダーのデータをもとにしてその内部構造を議論す

る。7．4節ではこのスコールクラスターの維持機構について考察し，他域のスコールクラスターと

の比較を行い，概念的（観測的）モデルを作る。

7．2スコールクラスターの概要

7．2．1スコールクラスターの生涯

　図7．2は20日06Zから21日03Zまでの3時間間隔の那覇，宮古島，石垣島の3つの現業レー

ダーによって観測されたスコールクラスターの形状の変化である。さらに図7．3はスコールクラ

スターの強エコー域（反射強度が33dBZ以上）の位置の時問変化である。このクラスターは1987

年5月20日06Zに那覇の西250kmの東シナ海上で発生した。その後発達しながら平均6m／s

の速度で東南東へ進み5月20日15Z頃には那覇の上空を通過し，5月21日03Z頃南大東島の

西の太平洋上で消滅した。20日21Z～21日00Z頃には線状の強エコー域はわずかに曲率を持ち

北東から南西に並び長さは460kmに達した。図7．4はこのスコールクラスターのレーダーエ

コーの総面積とTBBが一51℃以下と一640C以下の領域の時間変化である。このスコールクラス

ターの寿命は21時間，降雨域の最大面積は29，000km2に達した。寿命，エコー面積ともにこの

年の沖縄地方の梅雨期間に発生したクラスターの中では最大級のものであった。Maddox（1980）

は半国中西部に発生する大型で長寿命の降水システムをMesoscale　Convective　Complex

（MCC）と名付けた。今回のスコールクラスターは，形状の縦横比を別にすれば静止衛星のIR

データによって定められたこのMCCの基準を満たしており，中緯度のMCCに匹敵する規模と

寿命を持っていた。

　図、7．2によると，線状のエコ、一域の周辺には数10～100kmの幅の層状性エコー域が分布して

おり，この層状性エコー域はスコールクラスターの発生初期（図7．2c）、には強エコー域の東側つ

まり進行方向前面に多いが，時間の経過とともに進行方向後面に多く広がるようになる。図7．5は

GMSのTBB分布である。これによると，レーダーエコーが現れる以前の20日00Z（図7．5a）

には東シナ海上にはすでに低温の雲域が存在している。これはこのスコールクラスターが発生す

る以前に存在していた別のクラスターに対応している。20日06Z（図7．5b）までは，スコールク

ラスターはレーダーエコーではまだはっきりした線状にはなっておらず，これに対応する雲域を

TBB分布上に見出すことは困難である。12Zには沖縄本島のすぐ西に一400C以下のTBB領域が現

れ，18Zには明瞭なアーク状の雲域が形成され，最低温度は一60。C以下を示している。その後こ

の雲域は南東に進み，レーダーエコーの衰弱と一致して21日06Zには分散し始め，09Z（図省略）

にはほとんど消滅した。20日18Z～21日00Zに見られたアーク状の雲域の形状はレーダーで観

・測された曲率を持った線状の強エコー域の形状（図7．2）とよく一致する。図7．1aのTBB＝一

51◎C（高度約11．5kmに相当する）の等温線（破線）を見ると，上層の雲は強エコー域を中心に
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図7。2　5月20日～21日のスコールクラスターの発生から消滅までの過程。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）を示す。黒い領域は図7．1と同じ。矢印は久コールラインを示す。
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　　　以下の領域の面積の時間変化。

　0

前後（北西と南東）に広がっていることが分かる。ただし，レーダーエコー（地上の降水域）の

前方（南東）では上層雲はレーダーエコー域より前方に広がっている。これは強エコー域でつく

られた上層雲が上層の風によって南東に運ばれていることを示唆している。
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図7・5GMSのIRデータによるTBB分布。5月20日OQZ～20日06Zの6時間間隔，等値線はo℃か

　　　ら20。Cの問隔。一40。C以下の領域を斜線で表す。（a）図中の太実線の四角形は図7．1，7．2，

　　　7。3の範囲を表す。

7．2．2総観場とクラスター周辺の場

　図7．6はスコールクラスター発生6時問後の20日12Zと21日00Zの地上から400mbまで

の天気図である。これらはGANALデータをもとにして作った。20日12Zの地上天気図（7．6a）

によると中国大陸南部には低気圧と梅雨前線が見られるがそれらは沖縄地方には達していない。

このスコールクラスターは東経1500より東に中心を持つ太平洋高気圧の西縁に発生した。500mb

（図7．6d）においては東シナ海は弱い正渦度場であるが偏西風トラフ等の際立った擾乱は見ら

れない。このような総観状況は12時間後の21日00Zにおいてもほとんど変わらない。

　図7．7は20日12Zにおける地上から400mbまでの水平風の流れを表している。スコールク

ラスター周辺の地上から850mbまでの流れ（図7．7a，b）は南東から北西に向いている。スコー
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ルクラス、ターの線状の強エコーはこの下層風と垂直な方向に（北東一南西）並びこの流れの風上

側に移動している。このような下層風とスコールクラスターの走向や移動方向との関係はGATE

に期間中に発生した熱帯スコールクラスターにおいても認められた（Leary　and　Houze，1979）。

700～400mb（図7．7c，d，e）では流れは南西から北東に向かっており，スコールクラスターの

強エコー域の走向と一致している。このようなスコールクラズター周辺の流れの状況は，クラス

ターの消滅3時問前の21日00Zにおいてもほとんど変化ない。ただし21日00Zの200mbの流

れの場ではスコールクラスターの走向に沿って明瞭な収束域が見られる。収束域はスコールクラ

スタ∀の位置とよく一致しているので成熟期に達したスコールクラスター内の対流がこの収束域

を作り出したのかも知れない。

　次にスコールクラスター周辺の成層状態を見る。図7．8は20日12Zと21日00Zにおける那

覇での高層観測の結果である。20日12Zではスコールクラスターの進行方向前方（南東側）100

km，21日00Zではスコールクラスターの後方（北西側）150kmの成層状態を表している。スコー

ルクラスターの前方では地上から640mbまでの層は対流不安定である。自由対流高度は882mb

であり，地上付近の気塊がこの高度まで持ち上げられると周囲の場から2，095」／kgの正の浮力を

得て153mbの高さまで上昇する。したがってスコールクラスター前方の気層の潜在不安定度は

非常に大きい。梅雨期間中の平均場からの気温の偏差の時間一高度断面図（図7．9）によると，15

日から20日の700mbより上層には一2。Cを越える寒気域が存在し，この潜在不安定の形成に寄

与していた。一方，スコールクラスターが通過した後の21日00Zでは成層は最下層を除くとほぽ

中立状態にあり，スコールクラスター内の対流による鉛直混合が成層の安定化をもたらしたこと

を示している。

　風の鉛直シアーについて考えると，20日12Zのホドグラフ（図7．8a）では風は高度とともに

順転する鉛直シアーを持っており，矢印で示されたスコールクラスターの移動ベクトルと一致す

る風は見当たらない。地上～500mbシアーベクトルは北東に向いており・スコールクラスターは

このシアーベクトルに直交しその右前方に向かって移動したことが分かる。

7．3　スコールクラスターの構造

　この節ではスコールクラスターの内部構造についての観測事実を述べる。

7．3．1特徴的形態

　沖縄開発庁八重岳レーダーのデジタルデータ（図7．10）によると，スコールクラスターは沖縄

本島の通過前の20日12Zでは線状の強エコー域とそれを取り囲む層状性降水雲から成ってい

る。システムの進行方向（東南東一西北西）に沿った幅は150km程度である。南北方向にはシス

テムは図7。10の外まで広がっている。線状の強エコー域はシステム全体のほぼ中央に北北東から

一99．一



気象研究所技術報告　第27号　1991

》a
。
。

《
1

200

　300
繭

，400
匡

　500

　600

　700

　800

　900
　1000
　　－80一・70－60－50－40　－30－20－10

　　　　　　　　　　丁巨MPERATURE

《b》

　100

200

　300

＝，400
の
りう

　500

1987　　　5／20　　　1200　G図丁　　　　　47936

ご

600

700

800

900

1000

　－80－70－60－50－40－30－20－10

　　　　　　　　　TENP巨RATURE

0

0
C

100

200

　300
＝

コ400の

配
“

500

1987　　5／20　　1200　GMT 47936 髄aha

　　　　　　600

　　　　　　700

　　　　　　800

　　　　　　900

　　　　　　1000
20　30　40　　　　　260270280290300310320330340350360370380
　　　　　　　　　　　　　　　丁巨卜1PERATURE　（K）

1987　　　5／2し　　O口　O図丁　　　　　47936

0　　10

（c）

20　30　40

100

200

　300

＝｝400
の

L
500

600

700

800

900

1000

網／s

10 70
50

85

1
一10

」
10

20

碧 15

’

」

、
、

、

＼
、

｝

1987　　5■21　　00　GMT 47936 Naha

HIS
10 20

100 25

50
、10 10 20

cluster 15

一10

10

ξ

∫

’｝

、
’

＊

260270280290300310320330340350360370380
　　　　　　　　TE卜1PERATURE　（K）
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南南西に向かって並んでいる。45dBZ以上の反射強度を持つ領域を「降水セル」と定義すると，

それぞれの降水セルは20～30kmの水平規模を持ち，それらの問隔は30～40kmである。このよ

うな状況は2時間後の14Z（図7．10b）までほとんど変化しない。ところが，さらに2時問後の

16Zでは沖縄本島付近の降水セルの多くは消滅し，システムの一部分が一時的に衰弱したように

見える。この時刻にはスコールクラスターは沖縄本島の上空に達しており，図7．2にも示されて

いるように降水セルの衰弱が起こった部分は沖縄本島の位置と一致している。このことから，沖

縄本島の地形が降水セルの形成・維持を困難にさせる作用を及ぼしたと考えられる。つまり，新

しい降水セルの形成に必要な古い降水セルから出た下層の冷気塊（cold　pool）の流出が本島の地

形によって一時的にせき止められ，そのため新しい降水セルの形成が阻上されるか，形成の時期

が遅れたと推測できる。本島の走向は降水セル群の走向とほぼ一致しており，このような効果を

起こざぜるには都合がよかったであろう。ChangandYoshizaki（1989）は，この梅雨観測期問

、中に沖縄本島のすぐ近くで禿生し数時間本島上空で停滞した今回とは別のクラスター（第8章参

照）を2次元数値モデルでシミュレーションし，このような地形の作用によって対流雲の停滞が

起き得ることを示した。ただし沖縄本島の山の標高はたかだか500mである。この程度の山が今

回のスコールクラスターのような大規模な降水システム内の降水セル群の形成，維持にどの程度

影響を及ぼしたのかは，AMeDAS等の既存のデータを調べてみた限りではよく分からなかった。

このような地形による降水セルの一時的な衰弱は興味あるテーマであるが，今回はこれ以上議論

しない。

　スコールクラスターの強雨域が沖縄本島上空を通過した1時問後の1730Zには降水セル群は

再編成され始め通過前の形にもどりつつある。次の副節ではほぼこの時刻のスコールクラスター

の微細構造をドップラーレーダーのデータを用いて解析する。

7．3．2　水平構造

　図7．11は，スコールクラスターの強雨域が沖縄本島の上空を通過した約90分後の20日1725

Zに得られたドップラーレーダーのCAPPI（水平断面図）である。これによると，直径5～10km

の4つの降水セルA，B，C，Dがレーダーの東30kmに北北東から南南西の走向を持って並んで

いる。ただし，このドップラーレーダーのデータでは反射強度が35dBZ以上の領域を降水セルと

定義する。7．3．1節での定義と異なるが，反射強度の値は同一目標に対しても各レーダーによって

多少異なった値を示すのが一般的である。図7．10の降水セルと図7．11の降水セルの大きさが異

なるのはレーダーの空間分解能の違いによるものである。分解能の高いドップラーレーダーで見

ると対流性降水雲の基本的な大きさは5～10kmであり，それらが10～15km間隔で並んで，強7

エコー域を構成していることが分かる。

　7．3．1節で述べたように，沖縄本島上空とそのすぐ東側にあるエコーは地形の影響を受けて一
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時的に衰弱している。そこで，島の影響が少なかったと思われるレーダ㌣の南東35kmにある降

水セルC付近について見る。降水セルCと降水セルDは35～40dBZの反射強度を持ちほぼ南北

に並んでいる。そのすぐ後方（西北西側）には反射強度が周辺より10～15dB程度減少するゾー

ンがある。更にその後方には反射強度が比較的一様（～30dBZ）な領域が30～40kmの幅で広がっ

ている。

　このような「列状の降水セル群」一「反射強度減少ゾーン」一「層状性領域」，というレーダーエ

コー域の配列は，これまで観測された中緯度や熱帯のスコールクラスターに共通しており，Smull

and　Houze（1987a）はこれらの領域をそれぞれ「対流性領域；Convective　region」，「遷移領

域；Transit三〇n　zone」，「層状性領域；Stratiform　region」と呼んだ。今回はこれらの名称を用

いる。アフリカ西部のスコールクラスターを解析したSommeria　and　Testud（1984）はこの

「Transitionzone」を「反射強度のトラフ；Renectivitytrough」と呼んだ。ただしそれぞれの

領域の大きさは他の地域のそれとは必ずしも一致しない。特に層状性領域について見れば，熱帯

のスコールクラスターは100～200kmの幅を（Houze，1977；Gamache　and　Houze，19821

Hauser6！召1．，1988），一方米国中部の中緯度スコールラインでは80～100kmの幅（Smull　and

Houze，1987）を持つが，今回のスコールクラスターでは35kmに過ぎない。

　今回のスコールクラスターにはさらにもうひとつの層状性領域が存在する。図7．10によるとほ

とんどの時刻において対流セル群の前方（東南東側）にかなり広い幅（30～80km）を持った層状

性領域がある。図7．11ではレーダーの観測範囲が狭いためこの領域の全貌は見えていないが，対

流セル群の前方に層状性エコー域が広がっていることがわかる。ここでの反射強度は15～20dBZ

であり，先に述べたスコールクラスター後部の層状性領域の反射強度（～30dBZ）より小さい。

今回はこの領域を「前部層状性領域」（Forward　stratiform　region）と呼び，後部の層状性領域

を「後部層状性領域」（Rear　strat量fom　region）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の速度で動く。これはシステム全体の移動（伝播）速度～6

m／sとほぼ一致する。一方，その対流性領域を構成する個々の降水セルを八重岳レーダーのPPI

データによって詳しく追跡すると，それらは300～330。の方向に0～10m／sの速度で動いている。

つまり，降水セルは対流性領域内をシステムの移動方向とはほぼ逆の方向，スコールクラスター

の後部に向かって動いている。個々の降水セルの寿命は20～40分である。したがって対流性領域

全体としてはシステムの中での相対的位置を変えないが，その構成要素である降水セルはシステ

ムに相対的に6～16m／sの速度でシステムの後方に移動していることになる。このことは，新し

い降水セルが対流性領域の前面（南東側）で次々に発生し，時間の経過とともに対流領域内を後

方（北西）に向かって後退することを意味する。降水セルが10m／sの相対速度で後退しその寿命

が30分であるとすると，降水セルは発生から消滅まで18km移動する。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。スコールクラスター前面で新しい降水セルが形成され古い

一104一



気象研究所技術報告　第27号　1991

降水セルが後方へ移動するこのようなプロセスは，Small　and　Houze（1985）が中緯度のスコー

ルクラスターの中で見出した事実と一致する。新しい降水セルは中一下層の風の鉛直シアー（図

7．8bによると東南東向き）の右前方（南東側）に発生するが，この様子はRotumo　andKlemp

（1982）が周囲の風の鉛直シアーと新しい上昇流の発生位置との関連を線形論で議論した結果と

一致している。

　次にドップラー速度の分布からスコールクラスター内の流れについて考える。まず図7．11の

ドップラー速度（yl。）のゼロ線（γ．の正とはレーダーから遠去かる成分を示す。『V．のゼロ線と

は正領域と負領域の境界を示す）に注目する。ゼロ線上の水平風はゼロ線とレーダーとを結ぶ直

線に垂直な方向に向かってγ．の負領域から正領域に向かって吹く。したがって，レーダーから

20kmまでの距離にある層状性領域における風向は，高度1kmでは南～南南東，高度2kmと3

kmでは南西である。これらの風の鉛直分布は図7．8で示した20日12Zのラジオゾンデで求め

たスコールクラスター前方での風の鉛直分布とほぼ一致する。ところが，対流性領域（降水セル

C，Dの付近）と前部層状性領域付近（同セルの南東）には特異なγ，分布が見られる。高度1km

では負のγ．領域の中に最大8m／sに達する正領域が埋め込まれていて，ここでは層状性領域と

は逆にレーダーから遠去かる成分を持った流れ（北東～北～西の風を予想させる）がある。この

傾向は高度2kmにも現れている（図略）。高度3kmでは平均的には南西風が卓越するが降水セ

ルC，D周辺にはわずかではあるがやはり正の領域が見られ，この高度でも降水セルに対応した特

有な流れがあることを示唆している。高度5kmでは全体として南南西の風が卓越しているが，降

水セルC，D付近には下層とは逆にyl．の負のピークがあり，スコールクラスターの前面から降水

セルに向かう流入の存在を示している。高度7kmでは平均的には南西風であるが，降水セルD

付近にはやはり負のピークがある。さらにこの南東～南には正領域があり，スコールクラスター

の前方へ流出する領域の存在を示唆している。

　以上のことをまとめると，スコールクラスター内の対流性領域を除いた領域では平均的に最下

層（1km）では南南東の風が，高度2kmよp上空では南西風が支配的である。一方，対流性領

域付近では最下層では前方（南東）への流出，高度5km付近では前方からの流入，さらにその上

では再び流出という，周囲とは異なる局所的な流れが見られた。

7．3．3　鉛直構造

　7．3．2節では，スコールクラスター内の降水分布と流れの水平構造を調べた。図7。2で示したよ

うに，このスコールクラスターは21時間の長い寿命と最大の長さ460kmに達する線状の対流性

領域を維持していた。このように降水分布が線状の2次的分布を持っていることは，その内部の

循環にもかなりの確かさで2次元性が成り立っていることを推測させる。ここでは主にドップ

ラーレーダーのRHIデータをもとに，スコールクラスターの走向にほぼ垂直な鉛直断面内の構
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造について詳しく議論する。

　図7．12aと図7．12bは，それぞれ20日1723Zにおけるドップラーレーダーからの方位角

300。から120。への反射強度（Z、）とドップラー速度（yl．）の鉛直断面図である。この断面図のス

コールクラスター内の位置は図7．11に示されている。降水セルCを横切って，東南東一西北西の

方向にスコールクラスターのほぼ全域を網羅している。ここでは断面に沿う方向をκ軸，鉛直方．

向をβ軸とする。

　反射強度の分布（図7．12a）は，7．3．2節で述べたスコールクラスター内の領域分類をよく表現

，している。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（％＝27B8km），遷移領域（κ＝10～27km），後部層状性領域（x＝一15

～19km）の4領域である。次に各領域の構造を見る。

前部層状性領域　ここでは反射強度は20dBZ以下であり4つの領域の中で最も小さい。この領

域の高度3km以下の層では，κ＝47kmとκニ51kmに弱い対流セルと見られる反射強度のピー

クがいくつか見られる。0℃層付近，（20日12Zの観測では高度4．4km）にはブライトバンド（融

解層）は見られず，0。C層より下では弱いながらも対流性降水が存在することを裏付けている。高

度5kmより上空では反射強度は10～15dBZでほぼ均一であり，層状性の傾向が強い。高度

10～11km以上では10dBZ以上の反射強度は見られない。この高度の反射強度がエコーの縁で

急激に減少していることと，GMSのIR分布から見るとこほ領域に背の高い上層雲が存在してい

ることから判断して，高度11kmより上空はレーダーの電波が対流性領域を通過する際に降水粒

子によって減衰したために現れた見かけの上の無エコー域であり，実際には降水粒子が存在して

いたと思われる。

　この領域では，ドップラー速度（図7．12b）は高度5kmより下では負（スコールクラスターの

前方から後方への流れ），その上では正（後方から前方への流れ）である。領域の前部では特に際

立った特徴は見られない。しかし，対流性領域との境界付近のx＝・40km，β＝4kmには10m／sに

達する負のピークが見られ，ここには前方から対流性領域に向かう強い流入が局所的に存在する

ことがわかる。一方，その上空の高度9km付近には4m／s程度の正領域があり，高度4kmとは

逆に対流性領域から前方へ向かう「吹き出し」のあることが分かる。

対流性領域　この領域はy＝33km付近の背の高い降水セルCによって特徴づけられる。反射強

度の最大値（40dBZ）は高度1．5km付近に見られる。対流性降水雲の場合，一般に反射強度のピー

クは降水セルの発達のステージに応じて高度を下げるから（Ogura　and　Takahashi，1971），こ

の降水セルはステージの後半ぞある「成熟期」～「衰弱期」にあったと考えられる。

　一方，x＝37km，z＝5kmには30dBZのピークが見られる。これはx＝33kmの降水セルCと
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月20日1723Z。（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

ステムに相対的な水平風（図7．12c）と鉛直流（ω）から求あた風ベクトル。（b）ドップラー速度

（7。）の分布。等値線は1m／s間隔。斜線は正領域。（c）システムに相対的な水平風（％、）の分
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図7．11のCAPPIから描いたレーダーから方位角128。の方向に沿う鉛直断面

図。（a）反射強度。2．5dBZ間隔で25dBZ以上に斜線。（b）ドップラー速度。等値

線は1m／s問隔で正領域に斜線。（a）図の黒丸は降水セルの位置を示す。

は別の「発達期」の降水セルである。図7．13は図7．11のCAPPIデータから作った図7．12と同

時刻のそれよりわずかに南を向いた方位角128。の鉛直断面図である。この発達期の降水セル1ヰκ

二37km，z＝3kmに35dBZのピークとして現れている。図7．13では，更に前方のx＝50km，z

ニ5．5kmに23dBZのピークを持つ降水セルが見える。反射強度のピークがさらに高い高度に存

在することから，この降水セルκ＝37kmの発達期の降水セルよりさらに新しい，いわば「発生期」

のセルであろう。したがって，図7．13の中にはスコールクラスターの前面から後面に向かって，
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図7．14 1987年5月20日1725Zにおける，局所VAD方式により求めたスコール

クラスターの進行方向（130。）に沿う高度0．5kmでの水平風ベクトル

（矢印）。反射強度は5dBZから5dB間隔で25dBZ以上に斜線。

発生期一発達期一成熟期の3つのステージに降水セルが存在していたことになる。

　この対流性領域でのドップラー速度の分布（図7．12b）の特徴は，高度2～6kmでの前方から

の流入層（負領域）と，成熟期の降水セル（x＝33km）を先頭にする高度1．0～3．5km層に見ら

れる前方へ向かうジェット的な流出層（正領域）である。このような流れの存在は7．3．2節でも

確認されている。これらの二つの流れの境界付近は明瞭な収束域になっている。

　この流出層の先端は地上に達しており，ここではそれまでの一般風であった南南東の風がガス

トをともなう北寄りの風へと急変する。この前方へのジェット的な流れは，遷移領域，後部層状

性領域の正の速度領域へと続いている。

　図7．14は，高度0．5kmの方位角130。を中心とする45。の円弧上で一様な風が吹いていると仮

定し，VAD法（Browning　and　Wexler，1968）をその局所領域に適用してドップラー速度の分
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図7。15　1987年5月20日10Z～21Zの那覇（沖縄気象台）における自記記録。

布から求めた水平風である。詳しい計算方法は付録7．Aを参照のこと。これによると対流性領域

のその前方には10m／s以上の強い北寄りの風が現れている。この北寄りの風が対流性領域最下

層の流出層先端部に対応する。

　図7．15は那覇での地上観測自記記録である。20日1440Z前後に30Cの気温の低下とともに上

に述べたような風速の増加と北成分の出現という風の変化が見られる。この気温の低下は成熟期

の対流性降水雲の最下層に一般的に見られる冷気塊（coldpoo1）によるものであろう。さらに，

新しい降水セルは古い降水セル前方のやや南に発生するが，これはこの冷気塊が北成分の風に
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よって南に運ばれこれがトリガーとなって新しい降水セルが発生したからであろう。さらに，x＝

33km，z＝11km付近にはドップラー速度の正のピークが見られ，これは対流セル上層の「吹き出

し」と関連していると思われる。

遷移領域　ここでは図7．11に見たように反射強度がその前後の対流性領域と後部層状性領域よ

り小さいという特徴を持っている。図7．12a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）の記述と一致する。又，高度5～10kmの

層でも反射強度の減少が顕著であり，ほぼ鉛直に立った15dBZの等値線が後部層状性領域との

境界（κ＝19km）を形成している。

　この遷移領域では，高度1．0～3．5kmに見られる対流性領域に向かうジェット的な流れ（称の

正領域）と，その下のクラスター後部に向かう流れ（γ．の負領域）が特徴的である。対流領域に

向かう流れの最大は6m／sに達しており，この様な成分を持つ風はスコールクラスターの周辺の

場（図7．8）には見られず，クラスター内部に形成された独自の循環のひとつである。

後部層状性領域　スコールクラスターの最も後部に存在するこの領域は4つの領域の中では最も

広い面積を持つ．反射強度は水平方向にかなり均一であり，σ℃高度のすぐ下の高度4km付近に

はブライトバンドが見られ，顕著な層状性降水雲の特徴を呈している。高度5kmより上では反射

強度は後方に向かうにしたがって小さくなり，劣＝17kmではエコー頂は12kmであるが，最後部

のκ＝一15kmは7kmに減少する。

　後部層状性領域のドップラー速度分布にも遷移領域で見られたように高度1．0～3．5kmの層

に正領域のジェットが見られ，最後部の％＝一12km，％＝3．5kmでは一6m／sを越える。これは，

その位置と高度から判断してSmull　and　Houze（1985）がスコールクラスター特有の流れのひと

つとして名付けた“rear　innow”と同一のものと思われる。ただし図7．2cでは，レーダー（万＝

Okm）に近づくにつれアンテナの仰角が増加してドップラー速度への水平風成分の寄与率が減り

計算誤差が増えるので，レーダーから10km以内では水平風を算出していない。

7．4議　　論・

　この節では7．3節まで示した観測事実をもとに，スコールクラスターの構造と維持機構，降水

セルの振舞い，cold　poolとガストフロントについて議論し，終わりに他の地域で観測されたス

コールクラスターとの比較を行う。

7．4．1鉛直断面内の気流場

　7．3．3節ではドップラー速度の分布を通して，スコールクラスターの走向に垂直に（あるいは，
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スコールクラスターの移動方向に沿った）鉛直面内での流れを議論した。ここではこれをさらに

発展させ，その走向に沿った構造に2次元性が高いと仮定し（北北東一南南西方向には構造が一

様であるという仮定），この鉛直面内での気流を詳しく解析する。断面に沿った水平の風を鋸，鉛

直流を躍とし，％と躍を観測されたドップラー速度『V．から計算する。詳しい計算方法は付録7．

Bを参照のこと。図7．12c，7．12dは計算された％と卿の分布である。ただし％についてはス

コールシステムの移動速度を差し引いて，システムに相対的な主として表されている。ここでは

これを％と区別して傭と呼ぶ。

　傭はシステム全体でほとんど前面から後面へ向かっている。前方へ向かう流れは前部層成領域

の上層，遷移領域の上層，システムの最後部の高度4kmの3ヶ所にわずかに見られるだけであ

る。このようなシステムに相対的な流れで見ると，前部層状性領域と対流性領域の境界付近（x＝

45km，z＝4～5km）での対流性領域への流入は15m／sを越える強い流れであることがわかる。

ドップラー速度の分布（図7．12b）では，対流性領域から後部層状性領域の高度1．0～3．5kmの

正領域のジェットは，伽で見るとほとんど淀んだ領域となっている。

　鉛直流分布（図7．12d）では，前部層状性領域の最後部と対流性領域の前部（x＝32～41km）

での上昇流群が特徴的である。κ＝36km，％＝6kmとx＝40km，z＝4．5kmのそれぞれ12m／sと

8m／sに達する上昇流のコアは高度5km付近にある成長期の対流セルと対応しており，藩＝

33km，z＝8kmを中心とする上昇流は成熟期の対流セルと対応している。この成熟期の対流セル

の高度2kmより下では2m／sを越えない下降流が見られる。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に見られる典型的な鉛直流パターンである

（OguraandTakahash三，1971）。これらの一群の幅の狭い上昇流はZipser（1977）が熱帯スコー

ルクラスター内に見出した“convectiveupdraft”に相当するだろう。

　前部層状性領域では，鉛直流はほぼ2m／s以下であり，鉛直流分布には組織的な構造が見られ

ない。遷移領域ではx＝24kmに比較的大きな下降流が存在しており，特に高度3kmより下では

この領域のほとんどが下降域である。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この領域では鉛直流が比較的強いことを解析しており，今回の結果と一致す

る。後部層状性領域は4つの領域の中で最も鉛直流の小さい領域であり，最後部（％＝一10km）

の中層に2m／s程度の上昇流があることを除くと，鉛直流はごく弱い。

7．4．2平均鉛直プロファイル

　図7．12a，12c，12dで得られた解析結果を使って，4つの領域でのそれぞれの反射強度，鉛直

流，システムに相対的な水平流の平均鉛直分布を図7．16に示す。

　前部層状性領域では，高度9km以上では反射強度は他領域にくらべてわずかに大きく13dBZ

を示すが，それより下では最も小さい値を示している。反射強度の鉛直方向の変化は小さい。高
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図7．16 図7．12の鉛直断面図内の4つの領域（前部層状性領域，対流性領域，遷移領域，後部層状性領域）

における（a）平均反射強度（Z．），（b）平均鉛直流（ω），（c）システムに相対的な平均水平流（％、）。

度2kmに18dBZの小さいピークが見られ，これは高度5km以下に見られる0．6m／s以下の弱

い上昇流と対応している。高度5kmより上層には0．4m／s以下のごく弱い下降流がある。

　対流性領域では高度L5kmより上ではすべて上昇流で，そのピークは高度6kmの2．3m／s

である。高度1．5km以下にはごく弱い下降流が見られる。反射強度は高度4～9kmでは他領域

にくらべて大きく，ここではSmull　and　Houze（1987a）の言うように，上昇流中で作られた過

冷却水滴が上空から落下する雪片に付着併合することによって反射強度が急増しているのかも知

れない。高度3km付近では反射強度は32dBZであるが，高度1．5km以下では反射強度は急激

に減少しており，これは未飽和の下降流中を落下する雨滴が蒸発し粒径が減少していることを示

唆して吟る。

　遷移領域の高度9km以上では反射強度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。この反射強度の急激な減少域は1m／s

の下降流のピークの位置と一致する。反射強度は高度3km付近で最大に達した後高度2km以

下で急減するが，これは雨滴の蒸発によるものであろう。

　後部層状性領域では，高度7kmより上空では反射強度は他領域とくらべて小さいがその下で

は反射強度は次第に大きくなり，Rutledge　and　Houze（1987）が指摘したようにここでは雪片

同士の併合による成長があることを示唆している。0。C層（～4．4km）のすぐ下にはブライトバン

ドが見える。その下では地上まで反射強度がほぼ一定であるので雨滴の蒸発はほとんど起きてい

ないだろう。平均鉛直流（図7．16b）はごく弱く，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。これらの上層の弱い上昇流，中下層の下降流はZipser

（1977）が熱帯スコールラインに見出したメソ上昇流，メソ下降流と同じものかも知れない。こ

れについては次節で議論する。
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　前部と後部層状性領域は，同じ「層状性」と名付けられていてもその構造はかなり異なる。後

部層状性領域はごく弱い鉛直流しか存在せず，ブライトバンドをともなう一様性の高い反射強度

分布が示すように典型的な層状性降水雲の性質を持っている。一方前部層状性領域では反射強度

は小さいがブライトバンドは見られず，中下層には弱いながら上昇流がある。このことは前部層

状性領域には規模は小さいながら対流性の鉛直循環があることを示唆している。

　％、の平均プロファイル（図7．16c）は，これまでに述べてきた水平流分布のまとめである。前

部層状性領域では，高度3kmに前方からスコールクラスターへ向かう一11m／sの流入のピーク

が見られ，このピークは対流性領域では高度6kmに移っている。この流入層のピークの高度の変

化はここでの強い上昇流（図7．16b）による水平運動量の上方輸送の結果であろう。7．3．2節では

対流性領域を構成する降水セルが系に相対的には6～16m／sの速度で後方へ移動していること

を述べた。この前方からの流入層が降水セルを後方へ移流させているのであろう。遷移領域と後

部層状性領域の高度3kmには，後方から前方への加速による％。の一1m／sと一3m／sのピーク

が見られる。これらは7．3．3節で述べた“rearinnow”と関連がある。ただし，このスコールクラ

スターではこの層はシステムに相対的に流入（図7．16c中で正）になる程には加速されておらず，

Smull　and　Houze（1987b）が分類した“Stagnation　zone”に相当する。スコールクラスター中

下層に見られる前方からの流入と後方からのこれら2つの流入はともに周囲の場には見られず，

クラスター内部に作られたクラスター独自の流れである。鉛直流分布と反射強度分布から考慮す

ると，発達期の対流セル内の上昇流中に生じた対流加熱によって局所的な水平気圧傾度が作られ，

そのため前方からの流入が生じたと考えられる。後方から前方へ向かう流入は対流性領域の下降

流に，さらに地上で前方へ向かう発散流に続いている。この下降流は落下する雨滴の蒸発による

冷却と雨滴のdragforceによって作り出されたと思われる。後方から前方への流入はこの下降流

を補償するのに役立っている。

7．4．3スコールクラスターの維持機構

　対流性領域はこのスコールクラスターを維持する上で最も重要な領域である。ここでは線状に

並んだ降水セルが新しい降水セルをその前方に次々に作り出し，その結果対流性領域は前方に伝

播して行く。図7．14で示したように，新しい降水セルは高度5～6km付近に発生し，その後方に

ある発達期の降水セルとは10～12km程度の間隔がある。発達期の降水セルのさらに後方には成

熟期～衰弱期の降水セルがある。このようなマルチセル（多細胞）型の対流はSmu11andHouze

（1987a）が示した中緯度のスコールクラスターのモデルとよく一致している。ただし，かれらの

事例では伝播速度（15m／s）は今回のそれ（6m／s）より2．5倍ほど大きかった。新旧二つの降水

セルの間隔と発生時間間隔によってスコールクラスターの伝播速度が決まる（問隔が広く，発生

時間間隔が短いほど伝播速度は大きい）。セルとセルの間隔は彼らの場合には15km程度であり
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今回の例の約1．5倍である。このことからSmull　and　Houzeの事例では，セルの発生時問間隔

が今回のスコールクラスターのそれより短かったことが推測できる。

　図7．13のドップラー速度分布を見ると，成熟期～衰弱期の降水セルの最下層には，下降流から

の冷気塊のoutnowと見られる正の速度領域が広がっていて，この層は新しい降水セルの下（x＝

50km）まで達している。この層の先端のいわゆるガストフロントでは，前方からスコールクラス

ターに向かって吹く暖かく湿った南南東の気流が冷気塊の上をはい上がり上昇流が作られてい

る。冷気塊の地上付近の風速は5～7m／sであり，これはシステムの伝播速度とほぼ一致している

から，システムに相対的に見るとこの冷気塊は常にスコールクラスターの中央部の対流性領域の

最下層にとどまることになる。

　遷移領域は領域平均ではかなり強い下降域となっており，隣の対流性領域の強い上昇流に対す

る補償下降流として作用している。下降域が未飽和であれば落下する粒子は蒸発しその粒径は下

層に行くほど減少するので，ここの最下層では反射強度が極端に減少したと推測される。

　Smull　and且ouze（1987a）は，対流性領域の上層から吐き出された氷晶や雪片などの降水粒

子が，後方へ向かう気流によって遷移領域のさらに後方へ移流し落下することによって層状性領

域が形成されると考えた。この考えの是非を確かめるため，図7．12cと図7．12dから求めたシス

テムに相対的な流線を図7．12eに，反射強度から付録7．B（7）式により終端落下返度を推定しさら

に系の定常性を仮定して求めた降水粒子の軌跡を図7．12fに示す。

　図7．12eではほとんどの領域で見られる前方から後方へ向かう流れと対流性領域での上昇流

が特徴的である。図7．12fによると，対流性領域の上層から雪片として出発した粒子は遷移領域

の中～上層を通過して後部層状性領域に達している。そこでは粒子は始めゆっくりと落下し，融

解層を通過した後は落下速度を増加しながら地上に達する。計算誤差を考慮してレーダー付近で

は水平流と鉛直流の分布を計算していないので図7．12fの軌跡はレーダー付近で終わっている

が，対流性領域の最上部から出発した粒子は後部層状性領域の最後部に達することがでぎそうで

ある。したがってSmull　and　Houze（1987a）の考えた後部層状性領域の維持機構は今回の例で

は支持される。・

　後部層状性領域の鉛直循環について考える。7．4．2節で述べたようにここでの平均鉛直流の大

きさは高度8～11kmにおいて0．2m／sの上昇流であった。これはZipser（1977）が熱帯スコール

クラスターの中に見出したメソ上昇流と同じものかもしれない。このメソ上昇流については

Ogura　and　Liou（1980）とSmull　and　Houze（1987a）が米国オクラホマのスコールラインにつ

いて解析し，それぞれ0．6m／sと0．4m／sという値を得た。さらにGamache　andHouze（1982）

はGATE期間中の熱帯スコールクラスター中に平均0．15m／sのメソ上昇流を解析した。このメ

ソ上昇流は層状性領域中～上層での降水粒子の成長を促しこの領域を維持するために重要な役割

を果たしている之考えられている。しかし，上記の他の例ではメソ上昇流は00C層より上に組織的
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に存在するが，今回のスコ戸ルクルスターではこのメソ上昇流はかなり高い高度にしか見られず

その値も小さく，あまり組織的な循環を形成していない。、このことが7．3．2節で述べたように，

今回のスコールクラスターの層状性領域の水平規模が他のものとくらべて小さかった理由のひと

つだと考えられる。

　前部層状性領域はこのスコールクラスター特有の領域である。7．1節で述べたようにこれまで

世界各地でスコールクラスターが観測されているが，それらはみな進行方向の最前部に対流性領

域を有していた。今回の例では，前部層状性領域の幅は図7．10に示したように60kmを越えるこ

ともあり，時には後部層状性領域より幅広くなる場合もある。この領域の成因については2つの

ことが考えられる。ひとつは，対流性領域上層から前方へ吹きだした氷晶が作る上層雲（anv三1）

（図7．12aでは電波の減衰のためよく見えていない。衛星のIRデータで見ると存在が確認でき

る）とそこからの降水粒子の落下ぞある。図7．16で示したように5km以上では高度による反射

強度の変化がほとんどないことは，ここでは単純に雪片が上空から落下していることを思わせる。

アメリカ中西部のスコールラインも前方に広がる上層雲を持つが（Newton，1950），中層の極端

な乾燥域が落下する降水粒子を地上に到達する前にすべて蒸発させてしまい，地上には降水をも

たらさない。一方今回の場合には中層には際だった乾燥域がないので降水粒子は地上まで達する

ことができる。さらに今回は下層層に小規模な対流雲群がある。図7．16bで示した5km以下の

弱い平均上昇流はその対流群の存在を裏付ける。この対流雲群の成因は明らかでないが，この存

在は上層から落下する降水粒子の成長に役立っているであろう。

　一方，前部層状性降水域が存在する場合をそれがない場合とくらべると，対流による鉛直混合

のため対流性領域前方の成層は熱的に安定化する。さらにこれらの小規模な対流雲群のために対

流性領域の降水セルヘ到達する暖湿気流の量は小規模対流雲群が存在しない場合より減少するで

あろう。したがって前部層状性領域は対流性領域の対流活動を抑制する方向に働いていると予想

される。

7．4．4他のスコールクラスターとの比較

　これまで観測された典型的なスコールクラスターの例としてアメリカ中西部のスコールライン

（Ogura　and　Liou，198010klahomaスコールラインと呼ぶ）とGATE期問中の東大西洋上の

複数の熱帯スコrルクラスター（Bames　and　Sieckman，1984；GATEスコールクラスターと呼

ぶ）の解析例をとり上げ，今回のスコールクラスターとの比較を行う。

　図7．17は，各スコールクラスターの周囲の場の相当温位（θ，）の鉛直分布を示す。θ。の分布を

見ると今回のスコールクラスターの熱力学的な発生環境はGATEのそれと非常に近いことがわ

かる。さらに対流の活動度を決定する鉛直不安定度はLeMoneandZipser（1980）の言うように，

Oklahomaの場合はGATEや今回の場合よりはるかに大きいことがわかる。Oklahomaスコー
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図7．17沖縄（今回），米国オクラホマ州（Ogur＆andLiou，1980），

　　　東大西洋GATE（Bames　and　Sieckman，1985）で観測

　　　されたスコールクラスター周辺の相当温位の鉛直分布。

ルラインは中層のトラフの前面，地上の寒冷前線の前方に発生する。中層での寒気移流と下層で

の南からの暖気移流が中下層に見られる大きな不安定の要因である。これに対し，今回のスコー

ルクラスターは傾圧性の小さい亜熱帯高気圧の縁辺で発生している。水平温度傾度が小さいとい

う環境はGATEのスコールクラスターの場合とよく似ており，したがって今回のスコールクラ

スター内の対流は，Oklahomaのスコールライン内の対流のようには激しくなかった。事実図

7．12aで見られるように，今回のスコールクラスターでは対流性領域における反射強度は40dBZ

程度であり，、このような比較的小さい反射強度は対流活動の弱さを裏付けている。

　図7．18は今回のスコールクラスターの移動方向に沿う風の成分の鉛直分布を示している。20

日12Z（a）はクラスターの前方100kmの場，20日18Z（b）のクラスターのすぐ後方のクラスター

の影響を大きく受けた領域のプロファイル，21日00Z（c）は後方150kmの場を示している。図

7．18cのクラスター後方の鉛直プロファイルがこのクラスターの周囲の風の場を代表していると

見なし，これをGATE（図7．19b）とOklahoma（図7．19c）の場合と比較する。

　この3例に共通する点は，高度4km以下での前方からスコールクラスターへ向かう強い流入

である（Oklahomaでは高度6km以下）。この流れは前方最下層の高温で水蒸気を多く含む気塊

をクラスター内に輸送するために必要である。このようなプロファイルが下層にあるか否かが発
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コールクラスターの前方100km），（b）5月20日18Z（同後

部）（c）5月21日00Z（同後方100km）。沖縄気象台の高層

観測データ。（a），（b），（c）の図はスコールクラスターの進

行方向を考えて右から左に並べられている。破線はス

コールクラスターの移動速度を表す。

（a》Okinawa

OOOOGMT21MAY1987
（b》GA’『E　　　　　　　　　　　　　　　　　（c》Ok昌ahoma

　（Bames　and　Sieckman，1984，　　　（Ogura　and　Llou，1980，

4
　
　
　
2
　
　
　
0
　
　
　
8
　
　
　
6
　
　
　
4
　
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
（
E
5
卜
工
O
田
＝

一10　　0　　10　　20　　30

u－component（m／S）

4
　
　
　
2
　
　
0
　
　
8
　
　
　
6
　
　
　
4
　
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
（
E
苫
》
ト
エ
σ
一
四
工

図7．19

一10　　0　　10　　20　　30

u－componen“m／s）

一10　　0　　10　　20　 30

u－componen“m／s）

図7。17と同じ3地点での風のスコールクラスターの移動方向に

沿う成分の鉛直分布。破線はスコールクラスターの移動速度を

表す。

生したクラスターがスコールタイプに発展できるか否かを決定する要因のひとつであると思われ

る。

　中層に関してはGATEでは高度4km付近に顕著な偏東風ジェットがあり，これは他の地域に
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は見られない特徴である。OklahomaやqATEスコールクラスターの伝播速度はそれぞれ11m／

s，13m／sであり，これらの伝播速度はGATEでは4km付近の偏東風ジェットに，Oklahomaで

は高度7kmの風速成分と一致している。今回の伝播速度（～6m／s）は高度5kmの風成分とほ

ぼ一致していた。スコールクラスターの伝播速度を決定しているのにこれら中層の風速成分のよ

うであり，これが降水セルの発生問隔をきめるひとっの要因になっているように見える。

　上層に限れば今回の風の鉛直分布はOklahomaスコールラインのものとよく似ている。つま

り，スコールクラスターの前方へ向かう大きな（～20m／s）流れが高度13～14km付近にある。

この流れはシステムに相対的に見てもシステムの前方へ吹き出し，これによって前部層状性領域

上層の厚い上層雲が作り出されたと考えられる。衛星の雲画像で見ると，今回のスコールクラス

ターはOklahomaスコールラインと同様に上層雲が降水域の前方に向かって広がった雲分布を

示している。これに対してGATEスコールクラスターでは上層雲はシステムの後方に延びてい

る。1

　以上をまとめると，今回のスコールクラスターを発生させた周囲の場は，熱力学的成層につい

て見るとGATEの場合によく似ていた。風の鉛直シアーについて言えば下層では今回の例，

Oklahoma，GATEの3例はお互いによく似ていた。中層はそれぞれ異なっていた。上層に関し

ては今回の例はOklahomaの場合とほぼ一致していた。これらのことは下層における風の鉛直シ

アーと熱的成層がスコールクラスター発生をコントロールする大きな要因であることを示してい

る。

7．5　ま　とめ

　1987年の梅雨期に沖縄地方で発生した中規模降水システムのひとつであるスコールクラス

ターの構造について解析し。た己

　クラスター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，上層のanvi1か

らの降水粒子の落下と下層での弱い対流によって作られた弱い降水領域である。対流性領域はス

コールクラスターの維持に本質的役割を持つ活発な対流が存在する場所である。ここは発生期，

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であり，古い降水セ

ルはシステムに相対的に見ると後へ向かって進む。新しい降水セルが次々に前方に作られるので，

スコールクラスターは下層の風に逆らう方向に伝播することができた。成熟期の降水セルの最下

層には前方へ向かう寒冷な流出層が見られた。又，発生期や成熟期の降水セルの中層には前方か

ら降水セルに向かう強い流れ込みが見出された。遷移領域は，対流性領域のすぐ後に位置する反

射強度の小さい領域であり，平均的に見ると下降流が支配的である。スコールクラスターの最後

部には後部層状性領域がある。ここでは対流活動はほとんど見られず，システムに相対的に前方

から後方へ向かう流れによって対流性領域の上層から運ばれてきた降水粒子が落下し，ブライト
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バンドを有する層状性降水雲を形成していた。

　これらの形態や構造はこれまで中緯度や熱帯で観測されたスコールクラスターのそれと共通す

る点が多かった。しかし，今回の例で見られた前部層状性領域はこのスコールクラスターに特有

な降水領域であった。また後部層状匿領域は狭い範囲に限られていた。これらはこのスコールク

ラスターの形態上の大きな特徴であった。

〈付録7．A二最小二乗法による局所VAD法〉

　ドップラーレーダーによって測定できる風の情報は風のレーダービームに沿う成分（ドップ

ラー速度）である。このドップラー速度からある領域の水平風をもとめる方法をWaldteufeland

Corbin（1979）にしたがって考える。

　ある領域で水平風が一定であるとすると，得られるドップラー速度『V．は，

1V7＝（Z60Sinφ十Z70COSφ）COSθ十ZOo　Sinθ十ε （1）

ここで，（痂，∂。）は風の水平成分。3〃。＝ω＋翫，跳は粒子の落下速度，θは仰角，φは方位角，

εは「V．の観測誤差である。ある領域とは一般のVAD法（Bro㎜ing　and　Wexler，1968）では

レーダーから一定距離上の円周上であるが，これに限らず円周の一部（円弧）や任意の形状の小

領域でもよい。今回は45。の角度の円弧上で一様な風が吹いてい為と仮定した。

　今，7．について，『V〆＝（『V．一伽sinθ）／cosθとするとき，’V〆が

Vγ＝％sinφ十∂cosφ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂F　　　　　　　　　　　　　　　　＝Σ　　偽　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　ゴー・，2∂％ゴ

と表される1inearfunctionFで表されるとする。ただし，％・＝％，∂2＝∂。Fを見出すことは最

小二乗法を使うと，翅個の測定値について，

　　　　　　　　　　　　　　　　π（γん一瓦）2
　　　　　　　　　　　　　　π＝Σ　　2　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　σ言

ここで，σ‘は昭の測定誤差についての誤差分散で，σピは2によらず一定するとき，問題はEを

最小にする％を見出すことに帰着する。ゆえに，∬を臨で徴分して，

　　　　　　　　　　　　　　∂E　　　2　η　　　　　∂丑
　　　　　　　　　　　　　　π＝一－写（％一瓦）π
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　　　　　　　　　　　　　　2η　　2∂F‘　 ∂Fゴ

　　　　　　　　　　　　　＝一－写（％一写薔％ゴ）∂％．

　　　　　　　　　　　　　＝0

（4）を満たすような砺を見出せば良い。（4〉式から，

　　　　　　　　　　孝（嶽舞）％一轍協

今，瓦＝％、sinφピ＋％2cosφ∫＋oだから，

　　　々＝1では，（5）式の左辺

　　　　　　　一摯（霧釜）鋤＋孝（舞謝観

　　　　　　　　だ　　　　　　　　　　　　　　　　だ
　　　　　　　＝Σ（SinφεSinφ∫）％、＋Σ（COSφεSinφゼ）祝2
　　　　　　　　ざ　　　　　　　　　　　　　ε

　　．　々＝2では，（5）式の左辺

　　　　　　　一浄（誰舞）観＋孝（舞舞）晩

　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　 ゆ
　　　　　　　＝Σ（SinφゴCOS’φ∫）％1＋Σ（COSφぎCOSφゴ）％2
　　　　　　　　ε　　　　　　　　　　　　　∫

　　　々＝1では，（5）式の右辺

　　　　　　　　η∂丑　　　　　　　＝Σ　　γん　　　　　　　　‘∂z61

　　　　　　　　だ　　　　　　　＝Σ％sinφゴ
　　　　　　　　ゴ

　　　々＝2では，（5）式の右辺

　　　　　　　　η∂ハ　　　　　　　＝Σ一％　　　　　　　　ε∂％2

　　　　　　　　ぬ　　　　　　　＝Σ『VレゴCOSφf
　　　　　　　　ご
もう一度書くと

　　　々＝1で
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　　　　　　だ　　　　　　　　　　　　　　　だ　　　　　　　　　　　　　　　 だ

　　　　　　Σ（sinφゴsinφ♂）％、＋Σ（cosφゴcosφゴ）麗2＝Σ『Vんsinφぎ
　　　　　　ぎ　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　∫

　　　た＝2で

　　　　　　だ　　　　　　　　　　　　　　　 だ　　　　　　　　　　　　　　　 が
　　　　　　Σ（Sinφ‘COSφε）％、＋Σ（COSφ∫COSφゴ）π2＝Σ％COSφε
　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　ピ

これらをmatrix表示すると

　　　ゆ　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ
　　　ΣSinφ♂SinφゴΣCOSφ，COSφ‘　　％、　　　Σ14ピSinφゴ
　　　ゴ　　　　　　　　　ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ぬ

　　　ΣSinφ∫COSφ∫ΣCOSφεSinφゴ　　％2　　　Σ’％COSφ‘
　　　ピ　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

　　　　　　　属ゐ　　　　　　U，　　　ノVゴ

　　　　　　　ただし，伺一％：翅は薩の観測個数

　　　　　　　　　　ブ＝1，2：変数％、，％2（％，∂）に対応

　　　　　　　　　　々＝1，2：同上
（6）式が正規方桓式である。このとき最小二乗解は

　　　　　　　　　　　　　Uゴ＝1鴎為一11Vゴ

となる。つまり，線形最小二乗解Uゴは観測値聾の線型結合で表される。

　ところで

　　　　　　　　　　　琳「ll羅」1

という行列を考えると，

　　　　　　　晦「認』認1「認』1謝

　　　　　　　　　＝PるPηゴ

　　　　　　　　　　　　　　　T：転置行列を表す

　　　　　　　　　　　　　　一123一
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さらに

　　　　　　　　恥「認』』訟1「像1

　　　　　　　　　＝P．アylπ

ゆえに（6）式は

　　　　　　　　　　（鵡P．ゴ）ひ一P紅．　　’　　（7）

したがって求めるUゴは

　　　　　　　　　　〉U，＝（P湯Pπゴ）一1P蕩『「箆　　　　　　・　　　　　　　　（8）

つまり（P湯P。ゴ）の逆行列を求める問題に帰着した。誤差について考えると，（8）式によって求め

られた最小二乗解Uゴ使うと，昭についての計算値％が次のように求められる。

　　　　　　　　　　7π＝Pη，u，　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　一　．叫「像1

そ　測門像1と磋（残差）は

　　　　　　　　　　Eη＝7η一γη

　　　　　　　　　　　＝『Vη一Pη，Uプ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

そして残差二乗和は

　　　　　　　　　　s2＝Eη環　　　　　　　　　　　　　　（11）

である。偽についての共分散matrix　Cガは，Koscielny6∫α1．（1982）によると，

　　　　　　　　　　　　一124一
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　　　　　　　　　　　0方＝（P易Pηゴ）一1s2　　　　　　　　　（12）

であり，σガの対角成分がUゴの誤差の分散を表す。

〈付録7．B＝鉛直面内でのドップラー速度から％，ωを求める方法〉

　まず，図7．11に示した方位300。一1200に沿う直線をx軸にそれに垂直（ほぽスコールクラス

ターの走向に平行）な方向にy軸をとる。観測されるドップラー速度『V．，風の3成分を％，∂，

ω，降水粒子の終端落下速度を∂¢とすると，

　　　　　　　　　　　γ7＝（『V十〇≠）7　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここでγ（％，∂，卿），oバ0，0，のであり，rは，レーダーサイトから目標物までの位置ベ

クトルである。（1〉から

　　　　　　　　　　　y．＝－％＋ヱ∂＋亙（卿＋∂，）　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　1～　1～　R

　ただし，Rはレーダーと目標物との距離で，

　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　1～＝（x＋y＋z）万　　　　　　　　　　　　（3）

　非弾性系の連続の式（Ogura　and　Phillips，1962）は，

　　　　　　　　　　　一並＋並＋伽一一辺壷　　　「　　（4）
　　　　　　　　　　　∂％　δ1ソ　∂z　　ρ∂z

　ここでρは空気密度。レーダービームはx軸に沿って発射されて，スコールクラスター内の流

れについてy方向への一様性があると仮定すると，y／R＝o，∂∂／み＝oだから（2），（4）式はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　『v．＝－％＋亙（ω＋∂，）　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　1～　R

　　　　　　　　　　　　∂％　伽＿　卿∂ρ　　　　　　　　　　　　一＋　＿一一一　　　　　　　　　　 （6）　　　　　　　　　　　　∂冤　∂2　　ρ∂z

となる。脇については，0。C層より下では，Rogers（1964）とFoote　and　duToit（1969）によ

る

　　　　　　　　　　　玩一一3・8［与］脳㌍7・4　　　　（7）

の式力、ら導く．ρ1は地上の空気密度，るはレーダー反射強度である．ぴc層より上では雪片の代

　　　　　　　　　　　　　　一125一
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表的落下速度として一LOm／sを使う。地上で躍＝0という境界条件で（5），（6），（7）を解き％，卿を

求める。さらに，エコー頂においては水平風の観測誤差の積み重ねによりω＝0にはならないの

1で，2〃＝0という仮定のもとにO’Brien（1970）の方法によって各高度のωを補正する。

　　　　　　　　　　　　　　参考文献
Bames，G．M．and　K．Sieckman，1984：The　environment　of　fast・and　slow、moving　tropical　mesoscale

　convective　cloud　lines．　ノ砿o％。1物α．R6∂．，112，1782－1794．

Betts，A．K．，R．W．Grover　and　M．W．Moncrieff，1976：Structure　andmotion　oftropical　squall・1ines

　over　Venezuela．Q観猛∫1～．〃i6ムSo6．，102，395－404．

Browning，K．A。and　R．Wexler，1968：The　determination　of　kinematic　properties　of　a　wind且eld

　using　Doppler　radar．∫∠4ρμ〃i6孟607．，7，105－ll3．

Chang，C．Y．and　M．Yoshizaki，1989：Modeling　study　of　the　squall　line　observed　at　the　Okinawa

　island：A　preliminary　report　on　sensitivity　of　orographic　cgnvective　system　to　momtain　height

　and　Iow－level　wind．TAMEX　Workshop　in　Taipei，1－8．

Chong，M．，G．Scialom　and　J．Testud，1987：A　tropical　squall・1ine　observed　during　the　COPT82

　experiment　in　West・Africa．Part　I：Kinematic　structure　inferred　from　dual　Doppler－radar

　data．　ノ以o多z．隔鳳五～6∂．，115，670－694．

Drosdowsky，W。，1984：Structure　of　a　northem　Australian　squ＆111ine　system．∠4臨伽ゑ伽g．，32，

　177－183．

Foote，G．B．and　P．S．duToit，1969：Terminal　velocity　ofraindrops　aloft．1／1帥ゐ〃伽07．，8，249－253．

Gamache，J．F．and　R．A．Houze，Jr，，1982：Mesoscale　air　motions　associated　with　a　tropical　squall

　line．　κo％．隔砿R6∂．，110，118－135．

Hauser，D．，F．Roux　and　P．Amayenc，1988：Comparison　of　two　methods　for　the　retrieval　of

　thermodynamics　and　microphysical　variables　from　Doppler　radar　measurements：Application

　to　the　case　of　a　tropical　squa111ine．∫ノ生孟o撚．S6づ．，45，1285－1303．

Houze，R．A．Jr．，1977：Stmcture　and　dynamics　of　a　tropical　squall－1ine　system．〃10％，晩鳳Rω．，105，

　1540－1567．

Houze，R．A．Jr．and　P．V．Hobbs，1982：0rganization　and　stmcture　of　precipitating　cloud　systems．

　∠44∂魏oθs初Goo助卿os，24，225－305．

Houze，R．A．Jr．and　E．N．Rappaport，1984：Air　motions　and　precipitation　stmcture　of　an　early

　summer　squ＆111ine　over　the　eastem　tropical　Atlantic．∫14加os．S厩．，41，553－574．

Ishihara，M．and　Z．Yanagisawa，1982：Stmcture　of　a　tropical　squ1口ine　observed　in　the　westem

　PaciHc　during　MONEX．P妙．伽よG60φ勿s．，33，117－135．

Kessinger，C．J．，P．S．Ray　and　C．E．Hane，1987：The　Oklahoma　squa111ine　of19May　l977．Part　I：

一126一



気象研究所技術報告　第27号　1991

　　　A　multiple　Doppler　analysis　ofconvective　and　stratiform　stmcture．∫z4加os．S6づ．，44，2840－2863．

1くoscielny，A．エ，R。」．Doviak　and　R．Rabin，1982：Statistical　considerations　in　the　estimation　of

　　　divergence　from　single－Doppler　radar　and　application　to　prestorm　boundary－1ayer　observation．

　　　1．ノ1ρプ）1．ノ以6渉607．，21，197－210．

Leary　C．A。and　R。A．Houze　Jr．，1979：The　structure　and　evolution　of　convection　in　a　tropical　cloud

　　　cluster．1．∠4加os．Soづ。，36，437－457．

LeMone，M．A。and　EJ．Zipser，1980：C㎝ulonimbus　vertivcal　velocity　events　in　GATE．Part1：

　　　Diameter，intensity　and　mass　Hux．1．∠4吻os．S6づ．，37，2444－2456．

Maddox，R　A。，1980：Mesoscale　convective　complexes．B％ll。∠4耀先〃漉o名So6．，61，1374－1387．

Newton，C。W。，1950：Structure　and　mechanism　of　the　prefrontal　squall　line．∫．漉云召07．，7，210－222．

Ogura，Y．and　N。A。Phillips，1962：Scale　analysis　of　deep　and　shallow　convection　in　the　atmosphere．

　　　1．∠4枷os．S6づ．，19，173－179．

Ogura，Y，and　T。Takahashi，1971：Numerical　simulation　of　the　life　cycle　of　a　thunderstorm　ce11．

　　　〃io％．勉α．彪∂．，99，895－909．

Ogura，Y。and　M．T。Liou，1980：The　stmcture　of　a　midlatitude　squa111ine：A　cαse　study．∫．14加os．

　　　S6づ．，37，553－567．

0’Brien，JJ。，1970：Altemative　solutions　to　the　classical　vertical　velocity　problem．1．∠4ρμ，〃i6孟θ07．，

　　　9，197－203．

Rogers，R．R．，1964：An　extension　of　the　Z－R　relationship　for　Doppler　radar．Proc，，11th　Weather

　　　Radar　Conf．，Boston，Amer．Meteor．Soc．，158－161．

Rotmno，R。and　J．B．Klemp，1982：The　inauence　of　the　shear－induced　pressure　gradient　on

　　　thunderstorm　motion．乃40％．勉α．ノ～ω．，110，136－151．

Roux，F，，J．Testud，M．Payen　and　B．Pinty，1984：WestAfricansqua11－linethemodynamicstructure

　　　retrived　from　Dua1－Doppler　radar　observations．1．z4加os．Soづ．，41，3104－3210．

Rutledge，S．A．and　R．A．Houze，Jr．，1987：A　diagnostic　modeling　study　of　the・trailing　stratiform

　　　region　of　a　midlatitude　squall　line．1．∠4加os．SoJ．，44，2640－2655．

Sommeria，G．and　J．Testud，1984：Copt81：A　field　experiment　designed　for　the　study　of　dynamics

　　　and　electrical　activity　of　deep　convection　in　continental　tropical　regions。　Bz611．／1錫z67．ノ砿6彪07．

　　　So6．，65，3－10．

Smu11，B．F．and　R．A．Houze，Jr．，1985：A　midlatitude　squa111ine　with　a　trailing　region　ofstratiform

　　　rain：Radar　and　satellite　obser▽ations．　」％o多z．1碗‘z．R6∂．，113，117－132．

Smull，B．F．apd　R。A．Houze，Jr．，1987a：Dua1－Doppler　radar　analysis　of　a　midlatitude　squa111ine

　　　with　a　trailing　region　of　stratiform　rain．1．14枷os．S6づ．，44，2128－2148。

Smu11，B．F，and　R．A．Houze，Jr．，1987b：Rear　inflow　in　squall　lines　with　trailing　stratiform

　　　precipitation。　ノ砿o銘．晩α．ノ～6∂．，115，2869－1889。

Zipser，E　J．，1969：The　role　of　organized　unsatura仁ed　convective　downdrafts　in　the　stmcture　and

　　　rapid　decay　of　an　equatorial　disturbance．1．14勿）よ　κ召彪07・，8，799－814・

一127一



気象研究所技術報告　第27号　1991

Zipser，E．」．11977：Mesoscale　and　convective・scale　downdrafts　as　distinct　componets　of　squall－1ine

　　　　structure．　ノ臨o％．1物α．R6z7．，105，1568－1588．

Waldteufe1，P．and　H．Corbin，1979：0n　the　analysis　ofsingle－Dopplerradardata．1．∠吻1．漉渉607．，

　　　　18，532－542．

一128一



第8章　発達期から成熟期におけるメソβスケール

　　　　　対流雲群内の循環と微細構造の時問変化＊

8．1　はじめに

　クラウドクラスターは，組織化された対流雲群によって構成されている。これまで，このよう

なクラウドクラスターの1つのタイプとしてスコールラインが様々な人によって研究されてきた

（Houze，19771Zipser，19771Smull　and　Houzeプ1985；Heymsfield　and　Schotz，1985；Smull

and　Houze，1987a）。スコールラインにも通常の動きの速いもの以外に動きの遅いもの（Houze

and　Rappaport，1984），マルチセルで構成されているものやスーパーセルで構成されているもの

（Bluestein　and　Jain，1985），後面中層からの流入の強いものや弱いもの（Smull　and　Houze，

1987b）がある。また，ガストフロントの先端部で強い上昇流をもつもの（Chong6勧1．，1987），

ガストフロント後方の上層で強い上昇流をもつもの（Roux，19881Chalon6地1．，1988）など，

様々なタイプのものがある。

　一方，ノンスコールのクラウドクラスターは，1個もしくは複数個のメソスケールの対流雲群に

よって構成されている。Leary　and　Houze（1979）は，個々のメソスケールの対流雲群はズコー

ルラインと似た構造を持っていることを示した。また，メソスケール対流雲群の移動は各々異なっ

ており，対流雲群の分裂・併合が起こることを示している。McAnelly　and　Cotton（1986）は，

アメリカ中西部に発生するMCCについて，メソαスケールのMCC内で，各種のメソβスケー

ルの対流雲群が生成・併合・分裂・消滅しMCCのライフサイクルを決めていることを示した。

　日本付近においては，これまで主にノンスコールのクラウドクラスターの観測が行われてきた。

Ogura6地1．（1985）は，クラウドクラスターのステージによって，移動性の対流雲群と停滞性

の対流雲群が存在し，後者は豪雨をもたらしたことを報告した。Akaedaαα1．（1987）は，ク

ラウドクラスター内の対流雲群の分布が，クラスター形成初期と後期で異なっていることを示し

た。Ninomiya6緬1，（1988a）は，。メソαスケールのクラウドクラスターがメソβスケールの対

流雲群によって構成されており，メソβスケールの対流雲群の振舞いによってメソαスケールの

クラウドクラスターの振舞いが変化することを述べている。新しいメソβスケールの対流雲群が

古いメソβスケールの対流雲群の前方に形成されるパターンと，後方に形成されるパターンがあ

り，前者は移動性のクラスター，後者は停滞性のクラスターに対応していることを示している。

Ninomiya6厩1．（1988b）は，メソβスケールの対流雲群のメソγスケールの特徴を調べ，クラ

ウドクラスターのステージや，クラスター内の相対的な位置によって，寒気の広がりや周囲の風

＊　担当：赤枝健治・横山辰夫
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の場が異なっていることを示した。Iw＆saki　and　Takeda（1989）は，海上においても停滞性の

クラウドクラスターが存在することを示している。

　これまぞ，このようなクラウドクラスターを構成するメソβスケールの対流雲群について，そ

の成熟期における内部の循環に関する解析例は数多いが，成熟期に至る内部の循環の時問変化を

調べた研究は数少ない。又，内部の循環の変化と，対流雲群の発達，移動の関係を調べた研究も

ほとんど見あたらない。本論文においては，メソαスケールのクラウドクラスターを構成するメ

ソβスケール対流雲群の発達期から成熟期の微細構造と動きの時間変化について，ドップラー

レーダーで得られた内部の循環の時問変化との関係を報告する。対象となるノンスコールクラウ

ドクラスターは第6章で述べた不定形クラスターC18（付録6．17）である。

8．2　一般場の特徴

　1987年6月6日9時の地上天気図を図8．1に示す。沖縄周辺には，前線，低気圧等の擾乱は，

存在していない点が特徴的である。沖縄は，日本南東海上に中心を持つ高気圧の周辺部に位置し

ている。

　図8．2は，那覇市上空における相当温位の時間変化を示したものである。この期間，下層と上

層には相当温位の高い気塊が存在し，中層には相当温位の低い気塊が存在している。このような

相当温位の分布は，熱帯での分布と似ている（Jordan，1958）。中層の寒気の強さは，約1週問周

期で強弱をくり返しており，6月6日周辺には，この2週間内でも比較的強い寒気が存在してい

る。この寒気は，中国大陸上からゆっくりと南東進して来たもの℃水平的には，1，000kmの広
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図8．1　1987年6月6日9時の地上天気図。
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図8．3対流雲群通過前（6月5日21時）と，対流雲群通過中（6月6日9時）の

　　　温位（細実線），相当温位（太実線），飽和相当温位（破線）の鉛直分布。

がりを持っていた。

　図8．3は，対流雲群発生前（5日21時）と，対流雲群通過中（6日9時）における温位・相当

温位・飽和相当温位の鉛直分布を示したものである。対流雲群発生前は，下層650mbレベル以下

では，対流不安定（△θ6／△ρ；3．7K／100mb）だが，地表付近の空気は750mbレベルまで上昇ざ
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せないと自由対流は生じない。これは，下層が比較的乾燥しているためである（1，000－800mbの

平均相対湿度は60％）。対流雲群通過中の相当温位の鉛直分布より，最下層1，000mbレベル以下

に湿潤で安定な寒気の薄い層が存在している。この寒気の上層には比較的乾燥した領域が700mb

レベルまで広がり，その上部に湿潤で安定な層が存在している。

　対流雲群発生前（6日3時）と，対流雲群通過中（6日9時）における風の鉛直シアーを図8．4

に示す。対流雲群発生前は，全体として右廻りで』中程度の強さのシアーである。下層から上層

へのシアーベクトルは，西から東向きである。これに対し，対流雲群内の風の分布は，最下層で

弱い東風，その上層に北西風，4km以上では南風となり，高度と供に，風速は増加している。対

流雲群内の高度5～8kmの風は，周囲の3～4kmの風と対応しているが，それ以外の下層風，上

層風は，発生前の風のシアーのどのレベルの風とも対応していない。このことは，対流雲群内に，

独自の風の循環が存在していることを示している。

8．3対流雲群の概観

　図8．5は，静止気象衛星ひまわりの赤外データから，1時間毎のTBB分布を描いたものである。

6時30分には，沖縄本島周辺には，2個の小雲塊が観測されている。1つは，沖縄本島上空に存在
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図8．5　静止気象衛星ひまわりの赤外データ

　　　から求めた等価黒体温度（TBB）の分

　　　布。外側の等値線は一40。Cを示し，ク

　　　ロスハッチされた領域は一60。C以下

　　　の領域を示す。細実線は，沖縄の海岸

　　　線を示す。
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する雲塊であり，他は，沖縄本島の南約100kmの海洋上に存在する雲塊である。これら2個の雲

塊は，ほぼ同じ時刻に発生し，発達を開始している。7時30分までに，これら2個の雲塊は，お

のおの発達し，TBB－600C以下の領域も拡大している。南側の雲塊では，一600C以下の領域が雲塊

ゐ中央部に存在しているのに対し，北側の雲塊では，一60。C以下の領域は，雲塊の南端に存在して

いる点が特徴的である。その後，両雲塊は，1つの大きな雲塊にまとまり，北米で発生するMCC

に相当する雲塊に発達している（Maddox，1980）。このTBB分布より，メソα．スケー！レのクラウ

ドクラスターは，南北2個のメソβスケールの雲域から構成されており，今回解析を行った対流

雲群は，北側のメソβスケールの雲域に対応している。

　図8．6は，八重岳レーダーによるエコーの水平分布の時間変化である。5時30分頃，エコーが

沖縄本島の西側に形成され始める。6時には，これらのエコ一は，島と同じ走向を持つ線状のエ

コーとなる。7時には，強エコーの領域が拡大するが，線状エコー全体の位置は，ほとんど変化し

ていない。これに対し，7時以降8時までの間に，エコー全体は，線状から団塊状に変化し，強エ

コーの領域も，南東側に拡大した。その後，強エコーの領域は，その面積をほぼ保ちつつ，東へ

移動した。

　図8．7は，この強エコー領域の面積の時間変化を示したものである。6時から8時の間は，強エ

コー領域の面積は，時間とともに増加しているが，それ以降は，ほぼ一定の面積に保たれている。

図8．8は，強エコー領域の先端部の位置を30分毎に示したものである。6時から7時の間は停滞

性で，先端の位置はほとんど変化していない。これに対し，7時以降先端は東向きに移動を開始す

る。7時から8時の間の移動速度は4m／sだが，8時以降は7m／sの速度で東進している。これら

のことから，次章では，線状で停滞性の6時から7時の間を発達期，団塊状でゆっくり東進する

7時以降を成熟期に分けて扱うことにする。

　図8．9はドップラーレーダー上空の反射強度と那覇での10分間降水量の時間変化，及びドップ

ラーレーダー上空のドップラー速度の時問変化を示したものである。図8．6より，今回の対流雲

群は，ドップラーレーダー上空を通過し，特に，7時から8時の間は，強エコー領域がドップラー

レーダー上空を通過している。図8．9より，7時10分から7時20分の10分間に80mm／hの強雨

が続いており，この時刻に強い対流の中心が上空を通過したと考えられる。また，この前後の時

間帯でも20～40mm／hの降雨が約1時問半続いている。また，ドップラーレーダーサイトから南

東に8km離れた糸数においては，7時20分から8時20分の1時間に120mmの降雨を記録し

ている。レーダー反射強度の分布から，エコー頂は約13～15kmに達している。7時から7時20

分の間エコー頂が低下しているのは，地上付近の激しい降雨のため，レーダー電波の減衰によっ

て，上空のエコーが見えていないためだと考えられる。融解層の存在を示すブライトバンドは，

存在していない。図8．9より，この対流雲群内での上昇流・下降流の分布には，次のようないく

つかの特徴的な領域が見い出される。
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図8．6　沖縄開発庁のレーダーで得ら
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　　　コー分布。外側の等値線が20

　　　dBZの反射強度を示し，黒い領

　　　域は45dBZ以上の反射強度を

　　　もつ領域を示す。最上図の▲印

　　　が，沖縄開発庁の八重岳レー

　　　ダーの位置を示し，各図の十字

　　　の中心が，気象研究所のドップ

　　　ラーレーダーゐ位置を示す。細

　　　実線は，沖縄の海岸線を示す。
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図8．8　沖縄開発庁のレーダーで得られた，対

　　　流雲群内の45dBZ以上の反射強度を

　　　持つ領域の先端部の動きを30分毎に

　　　示す。十字の中心が，気象研究所の

　　　ドップラーレーダーの位置を示す。

　（1）20m／sを越える，強い上向きのドップラー速度が，7時10分から7時37分の高度8～13

kmに存在している。特に，最大で28m／sのドップラー速度が，7時25分の高度11kmに記録さ

れている。雪の平均落下速度を1m／sと考えると，最大で29m／sの上昇流が存在していたと考え

られる。

　（2）10m／sを越える強い下向きのドップラー速度が，7時から8時の高度1～5kmに存在して
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図8．9　上段は，気象研究所のドップラーレーダーで得られた，レーダー上空の反射強度の時

　　　間高度断面図。等値線は10dBZ毎に引かれており，40dBZ以上の領域はハッチされて

　　　いる。中段は，沖縄気象台における10分間降水量。下段は，気象研究所のドップラー

　　　レーダーで得られた，レーダー上空の鉛直方向のドップラー速度の時間高度断面図。

　　　正の値は，レーダーから遠ざかる速度（上向きの速度）を示し，負の値は，レーダー

　　　に近づく速度（下向きの速度）を示す。等値線は5m／s毎に引かれており，破線はO

　　　m／sの等値線を示す。黒い領域は20m／s以上の領域，薄いハッチは5m／s以上の領

　　　域，点々によるハッチは一10m／s以下の領域を示す。

いる。雨滴の最大落下速度は9m／sであり，この領域が雨滴のみで構成されていると仮定すると，

下降流の存在する領域を示していることになる。一方，直径1cm以上の電が存在した場合その落

下速度は，9m／sを越える（Auer，1972）。今回のケースでは，地上での降電は報告されていない

が，レーダー反射強度は50dBZを越える値が観測されており（図8．11），電の存在を否定するこ
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図8．10

とはできない。10m／secを越える下向きのドップラー速度が，直径1cmを越える霜の存在を示し

ている可能性もある。今回の観測データだけでは，これらの可能性から結論を出すことはできな

いo

　（3）7時40分から8時15分の高度10km付近に，10分周期で上向きのドップラー速度が5

　　　　　　　　　　　　　　　　　－136一
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m／sを越える領域が存在している。周期性が，はっきりしている点，ドップラー速度の値が，ど

の領域も5m／s以上と，比較的大きな値である点が，興味深い。

　図8。10は，沖縄気象台における，地上気温，露点温度，気圧，風向，風速の時問変化を示した

ものである・これらの地上要素は，スコールライン通過時によく見られる変化と似ている（Ogura

andLiou，1980）。但し，北米中西部での地上要素の変化（Heym曲eldandSchotz，1985）と比

較すると，地上気温の低下が3。Cであり小さい。那覇で強雨が始まる直前の7時に，19m／sの北

風のガストが記録されているが，ガストの直前・直後での風向は変化していない。強雨の始まり

に対応して，数mbの気圧の上昇が見られる。

8．4各ステージの特徴

　6時24分から8時11分の間の約30分毎のドップラーレーダーで得られた対流雲群の北西

一南東方向の鉛直断面を図8．11に示す。また，沖縄開発庁のレーダーで得られた，6時10分から

8時50分の10分毎のエコー水平分布を図8．12に示す。

8．4．1発達期

　図8．11の6時24分の断面図に着目すると，エコー強度の断面より，一6km付近に中心を持

つ，エコー頂14kmの対流エコーが存在していることが分かる。アンビル雲は，この対流雲から

南東方向に15km延びており，この方向は図8．4にみられる高度12kmを中心とする西風と対

応している。ドップラー速度の断面図より，地上付近には，距離一7kmの地点に2．7×10－3s－1の

弱い発散場，距離一4kmの地点に弱い収束場が見られる。この発散場は，強い降水による下降流

にともなう気塊が地上付近で水平方向に発散したもの，収束場は，この発散流と南東からの一般

風によって形成されたものと考えられる。

　一方，対流エコーの上層にあたる距離一8km，高度12km付近に，25m／sに達する正のドップ

ラー速度域が存在している。この正の速度域は，対流雲に伴う強い上昇気流の領域を示し七いる

と考えられる。

　上昇域は地上付近の距離一3kmから，高度12km㊨距離一8kmへと北西へ傾いており，この

傾きは，一般風のシアーの風上側に傾いた構造になっている。このように，この時刻では，対流

雲に伴う上昇流・下降流が卓越した循環となっている。

　6時47分での断面は，対流エコーの中心部を通っていないため，6時24分ほど強い上昇流に相

当するドップラー速度は観測されていない。しかし，6時24分に比べると対流雲群に，北西側中

下層4kmから流入する流れがはっきりとし始めている。

　図8．12より，6時10分から6時50分の線状が，はっきりしている時間帯では，’対流雲群は，
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図8・11気象研究所のドップラルーダーで得られた，6時24分から8時1・分の間の約3。分毎の反射強

　　　　度（左列）と・ドツプラー速度（右列）の断面図．6時24分と6時47分の図は，左側が方位角

　　　　325。・右但1が方位角・45。を示し・7時・4分・7時5・分，8時・・分の図は，左側が方位角3、5・，

　　　　右側が方位角1350を示す・反射強度の等値線は5dBZから5dBZ毎壺こ引か奴おり，斜線領域

　　　　は30dBZ以上の領域を示す・また・ドップラー速度の等値線は，・m／sを中心に5m／S毎に引

　　　　かれており・斜線域はドツプラー速度力§正の領域（レーダーから遠ざかる速度）を示す．知

　　　　スハッチは・15m／s以上の領域・点々のハッチは一・・m／s以下の速度域を示す．
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図8．12　沖縄開発庁のレーダーで得られた，10分毎のレーダrエ

　　　コーの分布。実線の等値線は，45dBZから5dBZ毎に引か

　　　れており，破線の等値線は，その間の任意の値における

　　　等値線である。各図の中の十字の印が，気象研究所のドッ

　　　プラーレーダーの位置を示す。また，一点鎖線は，図8．11

　　　の断面に対応した位置を示す。

2種類のセノレから構成されていた．即ち，北東側の停灘のセル（以下Aタイプと呼ぶ）と・南

西側の移動性のセル（以下Bタイプと呼ぶ）である。Aタイプのセルは発生後，その位置をほと

んど変えず，A1からA3への入れかわりのように南東側に新しいセルを形成することもあるが，
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図8．12（つづき）

新しいセルの形成は規則的ではない。これに対し，Bタイプのセルは発生後，約5．5m／sの速度

で北東方向に移動し，北東方向に移動した後，既存のセルの南西側に新しいセルが発生するとい

う過程をくり返している。このように，発達期において，対流雲群全体が停滞性を示していたの

は，この対流雲群が北東側の停滞性セル群と北東に動きながら南西側に新しいセルを形成するセ

ル群によって，構成されていたためである。図8．11の6時24分の断面は，セルA1の北西一南

東方向の断面に相当している。

　7時頃，対流雲群の中央部に位置するセルA3が，ゆっくり南東方向に移動を開始し，全体の形

状も線状から中央部が南東に突き出したV字型へと変化する。このセルのA3の南東方向への移

動は，図8．11に示したように対流雲群に北西方向の中層から組織的な流入が始まる時刻と対応し

ている。・
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8．4．2成熟期

　図8、11より，7時14分の断面図においては，対流雲の中心がレーダー上空に存在するため降水

強度は80mm／hに達し，エコー強度の分布はレーダー電波の雨滴による減衰によって不規則に

なっている。ド、ップラー速度の分布から，レーダー上空では，4km以上の高度で上向きのドップ

ラー速度（特に高度9kmには，25m／sの上向きのドップラー速度）が見られる。また，4km以

下では，下向きのドップラー速度になっており，その値は高度2kmで最大で15m／sに達してい

る。6時47分頃から顕著になりつつある北西側中層から対流雲群への流入は，さらに顕著になっ

ている。また，7時14分のドップラー速度の分布の中で特徴的なことは，地上の距離2kmに南

東へ向かう20m／sに達するガストフロントが存在していることである。ガストフロントは，7時

以前のドップラー速度の分布には，どの場所にも見いだすことができなかったものである。対流

雲群全体の流れがレーダーによってとらえられた7時50分以降の流れの特徴は，発達期初期（6

時24分）の対流スケールの上昇流・下降流が卓越した循環に対して，個々の対流雲スケールより

大きいメソスケールの流れが卓越していることである。7時50分の断面図より，対流雲群内の流

れは，3層構造を示している。即ち，下層，上層での流出と，中層での流入である。これらの流れ

の場の特徴は，スコールライン内にみられる流れの場と類似している（Houze6！α1．，1989）。

i）下層の流れ

　下層での流出は，特に前面（南東側）に向かう流れが顕著であり，先端部では，25m／sを越え

る流れとなっている。下層後面（北西側）に向かう流れも存在するが，強さは，5m／s未満である。

ii）中層の流れ

　中層では，前面・後面いずれの方向からも流入が認められるが，特に，後面からの流入が，特

徴的である。流入は，高度2～7kmの厚い層で起きており，最大で10m／s程度である。

iii）上層の流れ

　前面・後面への流出が存在するが，後面への流出は，強い場所で25m／sを越えている。7時50

分の時点では，この流出に起因するアンビル雲の広がりは，はっきりしないが，8時11分では，

対流雲群後方に数10km延びたアンビル雲が形成されている。上層での一般風は，西風であり，

これらのアンビル雲は，一般風に逆らう方向に延びている点は興味深い。また，アンビル雲の下

には，ブライトバンドを伴う層状性の降雨域は形成されていない。一方，対流雲群前方に延びる

アンビル雲は図8．11では顕著ではない。これはレーダーの東側に存在する強い対流雲によるレー

ダー電波の減衰のためであると考えられる。

　図8．12より，成熟期に入った後も，停滞性のAタイプ，北東進するBタイプのセルは発生し

ているが，7時40分頃より，新しくCタイプのセルが発生するようになる。このセルは，既存の
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図8．13P図8．12に示されている3個のタイプのセルの軌跡を気象研究所のドップラーレー

　　　ダーを中・ひにした座標の中で示す。各軌跡の上の小さい縦棒は，10分毎のセルの位

　　　置を示す。また，各セル番号の横のカッコ内の数字は，そのセルの存在していた時

　　　刻を示す。

セルの南東側に発生し，東進する特徴を有している。このマルチセルタイプのセルが，この後，

対流雲群を構成する中心的なセルとなる。図8．11より，このような南東側への新しいセルの発生

は，下層での南東方向へのガストフロントの強まりと対応している点が興味深い。

　図8．13は，これまで述べた3個のタイプのセルの軌跡を示したものである。発達期においては，

停滞性のAタイプと，北東方向に進みながら，南西側に新しいセルが発生するBタイプが中心的

なセルであったため，対流雲群全体は，南西から北東の走向を持つライン状エコーとしてほとん

ど停滞していた。これに対し，成熟期においては，東に進みながら既存のセルの南東側に新しい

セルを発生するCタイプが中心的なセルであったため，対流雲群全体は，東へ移動していた。対

流雲群を構成する中心的なセルのふるまいの発達期と成熟期での違いは，対流雲群内部の循環の

変化と対応していた。即ち，Cタイプの発生は，中層後面からの組織的流入に続き，下層でのガス

トフロントが強まった時期に始まっている。

　発達期においては，タイプの異なるAタイプとBタイプのセルが共存していた。Aタイプは停

滞性だが，Bタイプは平均すると5．5m／sで北東に移動していた。Bタイプの移動速度は，図8．4

より高度5－6kmの風と対応しており，Bタイプのセルは発生後高度5－6kmの風に流されて移

動していたと考えられる。このような，移動性と停滞性のセルの共存の理由として，地形の影響

が考えられる。即ち，Bタイプのセルは，すべて陸地から離れた海洋上で発生し移動しているの

に対し，Aタイプのセルは，沖縄本島の西側で発生し停滞してい・た。YoshizakiandOgura（1988）

は，山脈の東側斜面で停滞した対流雲群のシミュレーションを行い，山の斜面の頂上側に降る雨

一142一



気象研究所技術報告　第27号　1991

の蒸発によって形成された寒気ドームが斜面を降り新しいセルを形成することによって，対流雲

群が停滞することを示している。

　Ikawa6！召1．（1987）は，スコールラインタイプの雪雲の2次元のシミュレーションを行い，

雪雲の発達過程には2つのステージがあることを示している。即ち，発達期には1つのセルだけ

で形成されていたシステムが，成熟期にはマルチセルタイプになる過程が示されている。彼らは，

この変化は寒気ドームの発達によるガストフロントの強まりによって説明できるとしている。こ

の過程は，今回のケースで，発達期においては冷タイプのセルで構成されていたシステムが，ガ

ストフロントの強まりと共に，マルチセルのCタィプに変化している過程と共通している。

8．5ガストフロントの細かい特徴

　今回の対流雲群における特徴的な風の場は，強いガストフロントの存在である。図8．10に示さ

れているように，ドップラーレーダーサイト付近においては，7時に19m／sの北風のガストが記

録されている。また，ドップラーレーダーサイトから，南東に8km離れた糸数における各種地上

要素の値より7時40分から7時50分の10分間に平均風速15m／sの西北西の風が記録されて

おり，この頃ガストフロントが通過したと考えられる。また，これらのデータからガストフロン

トの移動速度は，約3m／sと考えられる。

　図8．11より，発達期には，エコー頂14kmに達する発達した対流雲は存在していたが，強いガ

ストフロントは存在していない。これに対し，対流雲群後面の中層からの流入が始まった後，強

いガストフロントが発生している。このことより，強いガストフロントが発生するためには，た

だ単に発達した対流雲が存在するだけではなく，その対流雲に運動量を運び込む組織的な流入が

存在することが重要であると考えられる。Smull　and　Houze（1987b）は，スコールライン後面

の中層からの流入が強く対流雲の下層に達している場合，この流入が対流雲の下降流にともなう

地表付近での発散と重ね合わさってガストフロントを強化していることを示しており，この点は

今回の解析と共通している。また．Lafore　and　Moncrieff（1989）は，下層の寒気ドームの質量

収支を考える上で，中層後面からの流入による運動量輸送が，重要であることを示している。

　図8．14は，強いガストフロントが発生した後の7時14分から，1時間のガストフロントの鉛直

断面の変化を示したものである。7時22分までは，ガストフロント内の最大の風速は，20m／s程

度である。これに対し，7時29分には距離8kmの高度1kmに25m／s以上の強風域が現われ，

その後，徐々に下降し7時43分には完全に地上に達している。このように，ガストフロント内の

強風域が上空から，降下している点は，興味深い。

　図8．15は，7時10分から1時間の強エコーのふるまいを5分毎に示したものである。7時10分

にレーダーサイトの北西3kmに存在するセルは，図8．12，13のA3である。7時35分には，A3

の南東7kmに新しいセルC1が発生している。この時刻は，図8．14において，上空に存在した
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強風域が，地上に達し始めた時刻に対応している。このことから，ガストフロントの形成維持過

程は，次のようであると考えられる。最初，対流スケールの下降流に伴う地表付近での発散と対

流雲群に中層後面から流入する流れ（この中層後面からの流れは，対流雲群中層に形成される低

圧部に吹き込む流れとして存在している）が組み合わされ，対流雲群先端部にガストフロントが

形成される。この時のガストの強さは最大20m／sである。このガストフロントでの収束のため，

新しいセルが形成される。このセルの内部に25m／sを越える強風領域が形成され，セル内の下降

気流によって下方に輸送され，ガスフロントが強化維持される。この強化されたガストフロント

での収束で，再び新しいセルが発生，発達しその運動量輸送でガストフロントを強化維持する。

　このように，今回の対流雲群においては，強いガストフロントの形成には，対流スケールの下

降流にともなう地表付近での発散と対流雲群に中層後面から流入する流れが共存することが重要

であると考えられる。さらに，強いガストフロントを維持するためには，ガストフロント先端で

発生した新しいセルが発達し，その下降流により，既存のガストフロントを強化する過程が重要

である。ガストフロントと新しく形成されるセルが，相互作用を及ぼしながら，強いガストフワ

ントが維持されていたと考えられる。

8．6　ま　とめ

　今回の対流雲群は，沖縄本島の西約10kmで早朝に発生した。Houze6如1．（1981）は，島の

近傍で発生するクラウド・クラスターの成因として，一般風と陸風の収束を考えている。しかし，

今回のケースでは，下層の一般風は東風であり，一般風と陸風の収束で最初の対流雲群が形成さ

れるとすると，島の東側に発生するはずであるが，実際には西側に発生している。Chang　and

Yoshizaki（1990）は，今回の対流雲群の2次元の数値シミュレーションを行い，山岳波がきっか

けとなり山の風下側で対流が発生することを示している。

　今回の対流雲群は，発生直後からその成熟期にかけて，対流雲群内部の循環が大きく変化した。

即ち，発達期には，対流雲群スケールの上昇流・下降流が卓越していたのに対し，成熟期には，

スコールラインの内部によく見られるメソスケールの流れが卓越している。今回の対流雲群は，

成熟期において進行方向に直角に延びるライン状のエコー域を形成しておらず，また，移動速度

も遅いことから，これまで熱帯や北米で観測された典型的スコールラインとは異なっていると考

えられるが，このメソスケールの循環が形成された後，対流雲群内の強エコーの領域の面積がほ

ぼ一定に保たれ，対流雲群が長続きしていた点を考えると，スコールラインタイプの循環が形成

されることが強い対流雲群を維持する上で重要であると考えられる。ノンスコールのクラウドク

ラスターを構成するメソβスケールの対流雲群の中にも，内部の循環がスコールラインに似てい

るものが存在することは興味深い。

　発達期と成熟期における対流雲群内の循環の変化に対応して，対流雲群を構成するセルの振舞
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いにも，変化がみられる。即ち，発達期においては対流雲群は，停滞性のセル群と，北東方向に

移動しながら，既存のセルの南西側に新しいセルを発生させるセル群で構成されていた。これに

対し，成熟期においては，既存のセルの南東側に発生し，東進する特徴を持ったセル群が中心的

なセルとなる。このような，セルの東進や，南東側への新しいセルの発生は，対流雲群中層後面

からの流入，下層でのガストフロントの強まりと対応しており，この点は興味深い。このような

セルの振舞いの変化に対応して，対流雲群全体の動きも，発達期には停滞性であったものが，成

熟期には東に7m／sで動く状態に変化している。

　Chang　and　Yoshizaki（1990）は，シミュレーションの結果，寒気ドームが山によって遮られ

ている期間は停滞性，寒気が山を越えて流れ出した後は移動性になることを示している。

　発達期と成熟期において，アンビル雲の延びる方向やその広がりの様子が大きく異なっていた。

発達期においては，アンビル雲は一般風と一致した方向に延び，その広がりは10km程度であっ

た。これに対し，成熟期においては，アンビル雲は一般風と逆らう方向にも大きく広がっており，

その広がりは40kmを越えてえいる。さらに図8．9より，成熟期においては，このアンビル雲内

にドップラー速度で5m／sを越える強い上昇流域が周期的に存在している。これらのことから，

発達期においては，対流雲上部で一般風に流される形でアンビル雲が形成されていたのに対し，

成熟期においては，古い対流セルがアンビル雲内に取り込まれることにより，そのセルが持って

いる一般風とは逆向きの方向を持つ水平運動量がアンビル雲に供給されて，アンビル雲が一般風

と逆らう方向に発達したと考えられる。
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第9章　クラウドクラスターに伴う降水の構造（1987年

　　　　6月5日沖縄地方で見られた降水の解析）＊

9．1　はじめに

　梅雨期に日本列島付近で起こる降水は，集中豪雨によって災害をもたらしたり，また，水資源

の問題を考える上でも重要である。このため，中緯度に位置する日本列島付近で起こる梅雨前線

に伴う降水については，これまでに多くの研究がなされてきた。例えば降水系の微細構造につい

ては，Akiyama（1978）がレーダーエコーや地上観測のデータをもとに梅雨前線上に発達した中

間規模擾乱の降水について詳しく調べている。また，NinomiyaandAkiyama（1974）は，下層

ジェットと降雨帯の関係について調べている。このように日本列島付近の梅雨前線に伴う降水は，

その微細構造，大規模な構造，水蒸気の供給過程，降水雲の形成のメカニズム等が明らかになっ

てきている。

　これに対して亜熱帯に属する沖縄地方の梅雨期の降水は，中緯度地方と様相が異なっているこ

とがある。すなわち，クラウドクラスターによってもたらされる降水が見られ，地上天気図には

対応する前線や低気圧のような顕著な擾乱が現れていないことがある。クラウドクラスターにつ

いてTakeda　and　Iwasaki（1987）によって衛星画像をもとに東アジアにおけるクラウドクラス

ターの特性が明らかになっている。しかし，その微細構造や形成・維持過程についてはまだ不明

の部分が多い。そこで気象研究所では，1987年梅雨期に沖縄地方における降水の特性，微細構造

などを明らかにするために，ドップラーレーダーによる観測を実施した。レーダーの設置場所及

び探知範囲を図9．1に示す。本論文では，比較的弱い降水が長時間連続するような特徴を持っ、た

クラウドクラスターの構造，形成・維持のメカニズムを明らかにする。

9．2解析された降水

　1987年6月4日深夜から翌6月5日夕方にかけて沖縄地方で約20時間にわたって連続する比

較的弱い降水が観測された。蒐このクラウドクラスタ」は第6章で述べたスコールクラスターS

13（付録6．13）である。同じスコールクラスタータイプではあるが第7章で解析されたS4にくら

べると，このスコールクラスターの規模は小さく寿命も短く，組織化の程度は低かった。なお，

本論文では時刻については日本時間で表す。6月5日6時30分のレーダー観測によれば，エコー

頂は12kmに達しており，0。C高度付近に所々に弱いブライトバンドが見られ，その下でエコーが

急激に強くなっていた。図9．2に雲の分布を示すが，沖縄地方は，幅が500km，長さが1，000km

＊　担当：横山辰夫・赤枝健治
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図9．2　静止気象衛星（GMS）による，6月5日9時における雲の分布（雲写真解析図）。
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に達する発達したクラウドクラスターに覆われており，雲頂の等価黒体温度（TBB）が一70℃以下

になる部分もあった。このように雲の分布で見れば発達したクラウドクラスターに伴う降水で

あったことがわかるが，図9．3（a）に示した地上天気図には，低気圧や前線のような顕著な擾乱は

解析されていない。しかし，図9．3（b）に示した500mb天気図には，東シナ海上に温度の低い低気

圧性の回転（寒冷渦）が見られるのが特徴である。さらに，図9．3（c）に示した300mb天気図では，

顕著なトラフが東シナ海から南西諸島付近にみられ，500mb以上の高度，特に300mb付近で強

い寒気の南下が認められる。

　図9．4に示した地上における降水量を見ると，雲頂高度が高い割には全体の降水量は多くない。

また，場所によっ七短い時問（1～2時問）に強い降水がみられ，これに伴い気温の下降，風向の

変化が認められた。図9．4から，アメダス地点2，3，5では，3～4時に強い降水が起こっている

が，これらに比較的近いアメダス地点4では起こっていないことがわかる。アメダス地点の番号

については図9．1参照。ま左，6～7時の強い降水はアメダス地点7のみで起こっており，隣接す

る地点も含めて，他の地点では起こっていない。これ以外の時間帯では弱い降水が連続している。

この地上での降水の特徴から，弱い降水をもたらす降水雲が広い範囲に広がって，その中に線状

あるいはセル状の強雨域が含まれていると考えられる。

9．3解析結果

　約20時間にわたった降水のうち，6月5日の未明から早朝にかけて数時間を重点的に解析した

ので，その時問帯について述べる。

　図9．5にレーダー反射強度の水平分布を示す。ただし，仰角が1．7～1．8。なので，距離が違い領

域では上空を見ていることになる（距離60kmで，高度1．8km）。これより低い仰角のデータは

グランドクラッターの影響があるので適さない。6月5日の4時35分（a）から，7時28分（d）まで約

1時問毎のエコーの分布である。この時間帯，アメダス地点7（レーダーサイトの南東約10km）

では6時から7時の1時間に約10mmの降水があったが，他の地点では1～2mm程度の弱い降

水しか見られない。図9．2の衛星雲写真解析図によれば，雲の系全体としては東進している。ま

た，図9．5のレーダーエコーの時問と共に東に広がっており，前述の雲の動きと対応している。

エコーは少なくともレーダーの視野（直径130km）のスケール以上の広がりを持っており，所々

に40dBZ以上でスケールが10km程度の比較的強いエコー域（降水セルと呼ぶことにする）が存

在している。降水セルは南南西から北北東へ並ぶ傾向があるが，この傾向はそれほど顕著ではな

い。系全体としては前述のように東進しているが，図9．6のように個々の降水セルの動きを追跡

すると，ほぼ南南西から北北東へ移動していることがわかる。この移動方向は降水セルが並ぶ方

向と一致している。図9．6のbで示した降水セルは，5時3分と5時21分の間に発生し，北北東

へ移動しながら7時12分頃まで移動を追跡することができる。つまり，この降水セルの寿命は約
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　　　領域のみを示した。等値線は5dBZ毎。斜線をつけた領域は40～50dBZ，黒く塗りつぶした領域は
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　　　ると考えられる降水セルをアルファベットで示した。

2時間で，この間に約40km移動しており，移動速度は約5m／sということになる。このほかの

降水セルについても移動方向・速度は同様である。レーダーサイトの南方の海上で新しいセルが

次々に発生し（図9．6のセルb，c，d，eなど），これが北北東へ移動しながら発達・衰弱してい

る。このため，この移動方向に降水セルが並ぶことになる。

　この個々のエコーの移動方向にほぼ沿った南北断面を図9．7に示す。これはアンテナの鉛直走

査によって得られたRHIIである。6時30分というのは図9．6の降水セルbが最も発達した時間

帯であり，これに対応してアメダス地点7では時間雨量10mmの強い降水が観測されている。（a〉

はレーダー反射強度の鉛直断面を示す。図9．2で雲頂温度が一70℃以下の部分があるのに対して

エコー頂も高く，12kmを越える部分もあることがわかる。この中でレーダー反射強度が30dBZ

以上の領域は高度6km以下に見られる。6km以上ではレーダー反射強度は30dBZ以下で，水平

方向には比較的一様である。これに対して，6km以下では40dBZ以上の領域も見られ，水平方

向には不均一である。このときのOoC高度は約4．5kmであるが，距離一20km（図では右側20

km）付近にはブライトバンドも見られる。また，この付近の高度より下で急激にレーダー反射強

度が増加する傾向があることがわかる。地上における降水の特徴も考慮すると，このクラウドク
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　　　セルの移動方向は左（南）から（北）。（a）は，レーダー反射強度の分布。10dBZ以上

　　　について示し，等値線は5dBZ毎。斜線の領域は30～40dBZ，黒く塗りつぶした領

　　　域は40dBZ以上。（b）は，ドップラー速度の分布。等値線は2m／s毎。斜線をつけた

　　　領域はドップラー速度が負で，ビーム方向にレーダーに近づく風速成分であること

　　　を示す。斜線をつけていない領域はドップラー速度が正で，遠ざかる風速成分。

ラスターは全体としては広い範囲で弱い対流活動があり，その中に降水セルに対応する活発な対，

流が含まれる構造をしていると考えられる。上層の生成セルと下層の強いエコー域の対応は，こ

の場合明確に見出すことができない。一・方，図9．7（b）のドップラー速度の鉛直面内での分布を見

る・と，高度4～6kmに降水セル（図9．6の降水セルaおよびb）の位置に対応してドップラー速

度の急変域があることがわかる。この高度では，後述するようにVAD法で求めた一般風は南風
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（図9．7では左から右）10～13m／sである。つまり，降水セルの後面（図では左側）の狭い範囲

に一般風より強い風の領域があり，セルの位置に，一般風より弱い風の領域があることがわかる。

このことは，この高度領域に部分的に収束が存在していることを示唆している。

　次に，大きなスケールでの風の場について見てみる。ここで風の場の解析は，VAD法および多

仰角VAD法によっているので，大きなスケールというのはレーダーの走査円程度のスケールで

ある。ちなみに，この走査円の大きさは，仰角12。で高度5kmでは半径24kmになる。図9．8に

はVAD法により求めた（a）風ベクトル，および，（b）風速の絶対値，（c）多仰角VAD法により求めた

収束・発散を，6月5日2時30分頃から8時までの間について示す。この図によれば，高度3km

付近を境にして，その上では南風，下では西風になっていることがわかる。また，南風，西風が

それぞれに風速の極大を持ち，高度3km付近を境に二層構造をとっていることがわかる。収束・

発散の高度分布からは顕著な特徴を捉えることは難しいが，6時30分～7時00分頃のレーダーサ

イト付近を降水セル（図9．6の降水セルaおよびb）が通過した時間帯につレ｝て見てみると，高度

3～5km付近に収束の層がある。このことは前述したドップラー速度の分布の鉛直断面から示唆

された収束の存在と一致する。

　ドップラーレーダー観測によって得られたデータ（レーダー反射強度およびドップラー速度の

データ）によって，今回解析したクラウドクラスターの構造の特徴，クラウドクラスター内での

風の場なごが明らかになった。次にこのようなクラウドクラスターが形成・維持される機構，特

に水蒸気の供給過程を考えるために，さらに大きなスケールでの大気の力学的，熱力学的構造を

見る。

　図9．9には今回解析した降水の起こった時間帯をはさむ4日問の那覇における高層気象データ

の時間・高度断面図を示す。この図から，解析を行った時間帯（6月5日3時～8時）には，高度

4kln付近を境にしてその上下で大気の性質が異なっていることがわかる。すなわち，湿った大気

（相当温位は高い）の上に乾燥した大気（相当温位は低い）が乗った形になっている。この境界

にあたる高度4km（6月5日9時では，この境界の高度が少し高く約5kmとなっている）では，

強い対流不安定になっていることが相当温位の分布からわかる。この時間帯には，地表から高度

1km付近も対流不安定になっているが，その中問の高度はほぼ中立である。一方，風の場を見て

みると，図9．8で見たのと同様に，乾燥した層では南風成分が卓越している。これは図9．6で見

た強いエコー域の移動方向とほぼ一致している。ただし，風速と移動速度の対応を見ると，移動

速度よりも風速の方が大きい。境界より下の層では，西風成分が卓越している。地表付近では東

風成分が卓越している。ここで相当温位の低い層の風が南寄りであることは一見奇異であるが，

図9．3の500mb，300mbの風の水平分布を見ると納得することができる。すなわち，300mb高

度には顕著なトラフが見られ，沖縄地方はその前面（東側）にあたる。500mb高度ではトラフは

見られないが寒気の低気圧性の回転を持った渦が見られ，同様に沖縄上空がその前面にあたって
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図9，8VAD法および多仰角VAD法によって解析された水平風の各パラメータの高度分布の時問変化。

　　　（a）VAD法で求められた水平風（高度0．5km毎）。風ベクトルで表し，矢印が上向きならば南風，右

　　　向きならば西風であることを表す。（b）VAD法によって求められた水平風の風速（絶対値）の分布

　　　（高度0．25km毎）。（a）および（b）は仰角25．60の観測データを解析した結果。また，データをプロッ

　　　トしていない高度では，風の水平方向の不均一などの理由により，VAD法で一定の精度以上で水

　　　平風が求められていない。（c）多仰角VAD法によって求められた水平風の発散（高度0．25km毎）。

　　　各時刻の直線よりも左側は収束，右側は発散であることを表す。4～250の6仰角のデータをもと

　　　に求めた。

いる。そのため，この高度では，北の相当温位の低い大気が一度南へ回って沖縄地方上空に達し

ていることがわかる。

　次に，解析した降水が始まる直前にあたる6月4日21時の高層気象データの南西～北東方向の
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断面を図9．10に示す。これは，石垣島（IGJ），那覇（NAH），名瀬（NAZ），鹿児島（KGS）’に

おける観測値をもとに描いたものである。図では左が南西，右が北東になる。この図から，図9．9

で那覇において見られた高度4～6km付近の相当温位の低い大気が，この高度に北からくさび形

に侵入していることがわかる。また，広い範囲で相当温位の高い大気の上に相当温位の低い大気

が乗り，その境界付近で対流不安定になうていることがわかる。相当温位の低い大気は北から侵

入してきているが，沖縄付近ではこの付近の高度でトラフの前面にあたるため，南風となってい

る。今回解析したクラウドクラスターで，雲が発生する原因の一つとして，一中層への寒気の侵入

によって生じた対流不安定が考えられる。高度1～3kmの層では一般風は西寄り（西～南西）で

あるので・この図では左‘から右へ吹いていることになる。図9・10（F）の水蒸気の混合比の分布を見

ると，水蒸気がこの西寄りの一般風によって輸送されていることがわかる。したがって，下層（1～3

km）の西寄りの一般風で水蒸気が供給され，これが沖縄地方の上空で中層（4～6km）に北から

侵入してきた相当温位の低い大気と接することにより，広い範囲で対流不安定を生じている。こ

れが大きなスケールのクラウドクラスターの形成・維持の原動力の一つとなっていると考えられ

る。ただし，クラウドクラスター内での上昇流は一様ではなく，3一ご5kmの高度に降水セルに対

応して，風速の不均一（収束）が見られた。この高度での水平風の収束が降水セルの成因なのか，

あるいは，降水セル内の上昇流の影響として収束が生じているのかは今回の観測からは明らかに

できなかった。

9．4　まとめおよび議論

　梅雨期に沖縄地方で見られるクラウドクラスターによる降水を，ドップラーレーダー観測に

よって得られたデータを中心に解析した。

　今回解析したクラウドクラスターは，水平方向のスケールが数100kmで，雲頂温度は一70℃以

下，エコー頂が12km以上という大きな規模のものであった。地上での降水の特徴やエコーの構

造からは，大きなスケールの降水雲の中に，スケールが10km程度の降水セルがいくつか埋め込

まれているような構造をしていた。個々の降水セルは2時問程度の寿命を持ち，次々に発生して

中層の風向と同じ方向に移動しているため，この方向に並ぶ傾向があった。地上での降水は，全

体的には弱い降水が長時間（約20時間）続いたが，場所によっては降水セルの通過に伴い，強い

降水が起こった。また，レーダー反射強度は0℃高度以下で急激に強くなり，あまり鮮明ではない

がブライトバンドが見られるときもあった。このクラウドクラスターは，地上天気図では前線や

低気圧のような擾乱としては現れていなかった。風の場や大気の熱力学的構造については次のよ

うなことがわかった。3～4km以下の高度では，西寄りの風で湿潤な大気（相当温位が高い）が

流れ込んでいた。この上の4～6km付近の高度は乾燥しており（相当温位は低い），那覇市の上空

では南寄りの風であった。500mb天気図上には寒気の低気圧性の回転を持った流れがあり，300
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mbでは顕著なトラフが解析されていた。沖縄地方はこのト ラフの前面（東側）にあたるため，こ

の高度では南寄りの風であるにもかかわらず相当温位は低くなっていた。これらの性質の異なる

大気の接する高度4km付近は強い対流不安定となっていた。つまり，この高度での広範囲の対流

不安定が大きなスケールのクラウドクラスターの形成・維持の原動力になっていると考えられる。

この場合，水蒸気は下層の西寄りの風で供給されている。また，中層と下層で風向が異なってい

ることが長時問維持されるために重要であると考えられる。つまり，一般的には，対流が起こっ

てしまえば不安定は解消されるが，この場合にはその後ろから新たに中層と下層で異なる方向か

ら大気が入ってくるため，不安定な状態が持続することになる。一方，この大きなスケールのク

ラウドクラスターの中に含まれる10km程度のスケールの降水セルは，対流不安定な高度に存在

する水平風の不均一（収束）と対応が見られた。この降水セルのレーダー反射強度が強い部分は

上層までは達しておらず，0℃高度より下で急激に強くなっていた。このように今回解析したクラ

ウドクラスターは高度方向に性質の異なる大気が接して対流不安定が生じ，下層における西寄り

の風で水蒸気が供給され長時間維持されているという構造を持っていることがわかった。

　中緯度の本州付近における梅雨前線に伴う降水は，南北方向に性質の異なる気団が接し，暖気

が寒気の上を強制上昇する過程で広範囲に生じた層状性の雲から起こることが多い。これに対し

て今回解析した降水は，下層では水平方向の温度傾度が小さく，地上天気図では顕著な擾乱が見

られないにもかかわらず，高度方向に性質の異なる大気が接することによって生じた大規模なク

ラウドクラスターによるものであった。この中には10km程度のスケールの降水セルがいくつか

含まれるような構造を持っていた。

　　　　　　　　　　　　　　　参考文献
Akiyama，T．，1978：Mesoscale　pulsa㌻ion　of　convective　rain　in　medium・scale　disturbances　developed

　in　the　Baiu　front．∫必6ムSoαノ砂α勉，56，267－283．

Ninomiya，K．and　T．Akiyama，1974：Band　stmcture　ofmesoscale　echo　clusters　associated　with　low－

　1evel　jet　stream．∫妬砿Soα血ρα％，52，300・313。

Srivastava，R．C．，T．」．Matejka　and　T．」．Lorello，1986：Doppler　radar　study　of　the　trailing　anvil

　region　associated　with　a　squall　line．∫∠4枷05Soづ．，43，356－377．

Takeda，T．and：H．Iwasaki，1987：Some　characteristics　ofmeso－scale　cloud　clusters　observed　in　east

　Asia　between　March　and　October．∫〃i6ム、Soα血諏％，65，507－513．
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