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孤立積乱雲の強度分布と最大鉛直速度
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一、猪上 華子 、石原 正 仁 （気象研究所）

1．は じめ に

　中 里 （気象学会 2010春 ） で は、竜巻 の 強 度 分布 に っ い

て 定式 化 を行 っ た。こ の 研 究 で は、竜巻 の 最大風速の 度数

分布 が 近 似 的 に Maxwell−B。 ltzmann （MB）分布 に 従 うこ と

を 示 し た。こ の 分 布式 を使 え ば、竜 巻 の 水 平 ス ケ
ー

ル に 比

べ て メ ッ シ ュ の 粗 い 現業 用 の 数 値 モ デル 出力を使っ て 、竜

巻の 発 生 数 （又 は発 生確 率）の 期待値 を 強度 の 関数 と して

推定す る こ とが で き る。こ の 分布式 に は、竜巻 固有 の ス ケ

ー
ル パ ラ メ

ー
タは 含まれて い な い 。こ の た め、こ の 分布式

は
一

般 の 積乱雲 に も適 用 可能 で あ る こ とが 示 唆され る。強
度 分布 の 変 数 は、こ の 場 合 も竜巻 と同様、分子 1個当た り

の 運 動 エ ネ ル ギ
ー

で あ る。
　積 乱 雲 は、Richardson数 （以 下 、　 R と略記 ）を使 っ て 、
シ ン グル セ ル 、マ ル チセ ル 、及 び ス

ーパ ー
セ ル に 分類 され

る こ とが あ る。R が 30〜100辺 り に 3 者の 遷 移 領域 が あ る

と考 え られて い る。Weis皿 an 　 and 　Klemp （1982）．（以 下、
iVK82）に よれば、ス トーム 中 の 鉛 直速度 が R の 減少 と共 に

単 調減少 す る こ とが数値実験 で 示 され て い る。R が 10 以

下 で 鉛 直速度 が O に な る。 こ れ ら の 結 果 は 、移流説

（Rotunno−Klemp
−Weisman 理 論 ： RKW 理 論 ）で 説 明 で き る だ

ろ うと考 え られ て い る。そ の 要点は、背の 高い 高相 当温 位

気 塊 中 を、下 層 の 冷気流が 通過す る 場合 （こ れ に よ っ て鉛

直 シ ア が 生 じ る と 考 え る ）に お い て 、両 気 塊の 相対 速度（鉛

直シ ア ）が強 くな る ほ ど、両 空 気 塊 の 力 学的バ ラ ン ス と持

ち上 げ 空気 の 熱 的 変 質 の た め に、対 流が 発 生 した 時 の 鉛 直

速度 が 遅くなる とい うもの で あ る 。 しか し、移流説の 妥当

性 は 、ま だ 定 量的 に 明 らか に され て い な い。
　 本研 究は、竜巻の 強度分布 に 関す る 研 究 で 明 らか にな っ

た、分布関数に 関す る考 察 を、一般 の 積 乱 雲 に 適 用 す る こ

とに よ り、従 来 とは 違 っ た観 点で 、鉛直速 度 が パ ーセ ル 法

に よ る 予測の 60−70％に な る 理 由 と、R の 減 少 に従 っ て鉛直

速 度 が 減 少 す る 理 由 を統
一

的 に 理 解 す る こ と を 目的 と し

て い る。

2 ．　積乱雲 の 強 度分 布 と鉛直速度の 鉛直 シア 依存性

　不 安定 な環 覧 場 の 中 で発 生す る積乱雲中の 分子 1 個 当

た りの 最 大運 動 エ ネル ギー
（熱運 動 を無 視 ）が e と な る確

率は、竜巻の 場合 と同様 に、近似的に次 の 式で 与 え られ る

と考 え る こ とにす る 。

　　　　　　　P・（e）・断壷〕　
（1・

　こ こ で、kBは BQItzmann 定数、　T。は 温 度 パ ラメ
ー

タ で あ

る。最大速度 の 期待値 〈V＞は、分 布 関 数 を 用 い て 計算する

こ とが で き、次 の よ うに な る。

（v＞
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　すな わ ち、ほ ぼ（CAPE）1／z
に等 しい （以下、簡単の た め

CIN を無 視 ）。こ こ で 注意すべ き 点 は、＜V＞は鉛 直 速度で

はなく、回転速度 と鉛直速度を含め た 速度 の 大きさの 期待

値で ある点 で あ る。
エ ネル ギー

の 観 点 か ら見 た竜 巻 と積 乱

雲 の 違い は、エ ネル ギー
の 担い 手 で あ る。す な わ ち、竜巻

の 場合 は エ ネル ギーの 大 部 分 を 回転 運動 が 担 い 、積 乱 雲 の

場 合 は大部分を鉛直運動が 担 う。 以下 の 議 論 を
一

吾で い え

ば、　 「CAPE が 鉛 直 運 動 に どの 割合で 分配 され る か で 鉛 直

速 度 が決 ま り、そ の 割合 が R に よ っ て 変化す る」 とい うこ

と で あ る。こ こ で は 、鉛 直 速度 を R の 関数 と して 求め て み

る。R は、シ ア 速 度ベ ク トル と速度ベ ク トル の 問の 角度 θ

を用 い て 次の よ うに表 す こ と が で き る。
　　　　　　　　　　CAPE 　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 　 　 　 　 R ≡ 　 　 　　 rv

　　　　　　　　　　　　　 COS2 θ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1一ユ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ーu

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 こ の 式 を用 い て 、鉛 直 速度 w の 平 均値くw＞は 次の よ うに

な る （式 （2）を使用）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　R − 2
　　　　　　　　　　　　　　　　 CAPE 　　　　（4）　　　　　個 一〈V＞・i・ e ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R
　WK82 で は、鉛直速度 W と （2CAPE）1’，：

の 比 S をイ吏 っ て、鉛

直速度 の 鉛直シ ア 依存性 を評 価 した。R を 用 い て パ ラ メ
ー

タ S の 理 論 式を 次の よ うに得 る こ とが で きる。

　　　　　　　s ・ 論 ・

、厚 　
…

　 こ の 式 は、LVK82 の 図 と直接比 較す る こ とが で きる。図 1

は、パ ラ メ
ー

タ S の R 依存性を 示す理 論式 （5）を 図示 した

も の で ある。陬 82 で 示されて い る鉛直速度の 鉛直シ ア依

存性 が よ く再現 され て い る こ とが 分 か る。本 研 究に よ れ ば、

次の 2 点 が示 唆 され る。
　 L 実 際 の 鉛 直速 度 が CAPE か ら計 算 され る 鉛 直 速 度 の

　　 60−70％程度 に な る 主な理 由は、鉛直速度が CAPE に よ

　　 っ て 決 定論 的に 決まる の で は なく、M−B 統計 の 期待 値

　　 と して 確率的 に 決 ま るた め で あ る。こ の 点を考慮すれ

　　 ば、パ ーセ ル 理 論 の 予 測値 は か なり正 確で あ る 。

　 2，鉛 直速度が 鉛直シ ア の 増加 と共 に減 少 す る理 由 は、

　　鉛直シ ア の 増加 に よ っ て 回 転 運 動エ ネル ギー
の 割合

　　 が増加 す るた め で あ る。こ の 例 で は 、R＝2 の 時、全 て

　　 の エ ネル ギ
ー

が 回 転運 動 エ ネ ル ギーに 変換され る た

　　 め 、鉛直速度は 0 に な る （しか し、R＝2 の 大気状態は

　　鉛 直速 度 0 の 対 流 の 発 生 を 意味す る た め、実 際に は 実

　　 現 で き ない だろ う）。
　 式 （5）は、WK82 中の initial　storm の 場 合 に相 当す る が、
second 　storm と split 　stOrm の 場合 の S の 式 も同様 に し

て 得 る こ とが で き、数値実験の 結果 を再 現す る こ とが 確認

で き る。本研究 か ら、積 乱雲 の 発 生 数 （又 は 発 生 確率）を

強度 （鉛直速度又 は そ れ に類す る物理 量 ）の 関数 と して推

定す る こ と が で き る よ うに な る か も しれ な い 。
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図 1　理 論式   で 計算 され るパ ラ メータ S （鉛 直 速度）の Richardson数

（鉛直シ ア） 依存性e
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