
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8．2　5月29日から6月11日までの那覇上空での相当温位の時間

　　　高度断面図。相当温位の単位はK。一ハッチした領域は，相当

　　　温位が334Kより低い領域。破線は，今回解析した対流雲群が

　　　発生した時刻を示す。
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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

68TSJ3

21
31

m
　
　
　
6

（
　
　
　
　
　
　
　
」

O
　
　
　
　
　
T

2
　
　
　
　
　
C
g

　
J
　
9

m
O
（
2

9
4 1ち

01
　
　
　
　
　
”
0

　
1
　
　
　
Q
V

013

5

13

　
8
7
6

2

02

ク
マ
．

1

10

　
1
2
2
0
、

一

S
‘
1
　
01一

01一

01一

（m／s）

0630　　0730

鹸
緯

劇
＠

0830 0930JST

魁

（m！s）

図8．4　対流雲群通過前（6月6日

　　　3時）と，対流雲群通過中

　　　（6月6日9時）の風の鉛

　　　直分布。
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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8．7沖縄開発庁のレーダーで得られた，対流雲群内の45

　　　dBZ以上の反射強度をもつ領域の面積の時間変化。
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図8．6　沖縄開発庁のレーダーで得ら

　　　れた，1時問毎のレーダーエ

　　　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。

0 50 100km

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
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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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