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　 1．は じめ に

　夏晴れた 日に 海辺 に ゆ くと，水平線 の か な た に も く

もく と湧 く雲 を見 か け る．小 さい もの は積雲，大 き く

て か な と こ 雲 を持 っ も の は積乱雲 で あ り，遠 く に 散発

的 に 湧 く雲 は牧歌的 な もの で あ る．と こ ろが，時 に 複

数の積乱雲が ま と ま っ て激し い 雨 が 長時問持続 し て降

る こ とが あ り，洪水や土石流な どが 発生 して 人 的 ・社

会的に 大 き な被害 を もた らした りす る，こ うした降水

は メ ソ 対流系 に よっ て もた ら さ れる場合 が 多 い ，

　メ ソ対流系
†1

は，数時間の 寿命 と 100　km ぐらい の 水

平 ス ケー
ル を持 ち，内部 に 対 流性領域 と層状性領域 を

持 っ 降水系で あ る．対流性領域 に は い くつ か の積乱雲

が 見 られ る．メ ソ 対流系 は よ り大 き な 水平 ス ケ ー
ル の

擾乱に伴 っ て発生 す る こ とが多 く， 線状や塊状の い ろ

い ろ な 形状 を持 つ ，こ れ は集中豪雨雪な ど防災 の 立場

か ら も大気中の 水 ・エ ネル ギー循環 の 立場 か らもキ ー

と な る もの で あ る が，従来の 観測体制で と ら え る に は

そ の ス ケ ール は小 さ くて 寿命 も短 い ため に 実態 の 把握

は な か な か 難し か っ た ．近年 レ ーダーや 衛星 に加 え て，

境界層 レ ーダーや GPS な ど新 しい メ ソ 観測測器 が 利

用で き る よ うに な り， メ ソ対流系の新た な研究が始ま

りつ つ あ る．

　メ ソ対流系は熱帯か ら中緯度帯に か け て 発現 す る激

し い 降水 を伴 う擾乱 の 中 に 見 る こ と が で き る．口本 に

お い て は ， 初夏の梅雨前線 ， 冬の 日本海側の豪雪 ， 台

風，夏 の 脊梁山脈 に お け る 雷雨 な ど の 擾乱 に 伴 っ て 発

生 す る． こ れ ら の擾乱は 水平 ス ケ ール の 違 う構造 か ら

な っ て い る （階層構造〉．例え ば ， 第 1図に 1996年に南

九州 で 行われ た 豪雨観測 （TREX と呼 ばれ る．詳 し く

は TREX 観測 グル ープ （1998）参照）で 見 られ た梅雨

TREX 期間に見 られ た梅雨前線の 階層構造

　　 傾圧不安定波

…

　

　

＊ Masanori 　Yoshizaki ，気象研究所予報研究部．

◎ 1999　 目本気象学会

南西風

対流性

　　　　積
　　　　　

　　　　　　　　 ／ メ ソ対 流系

第 1 図 1996年 に 南 九 州 で 行 わ れ た 豪 雨 観 測

　　　 （TREX ） で 見られ た い ろ い ろ な擾乱 に

　　　 よ る 階 層 構 造 の 模 式 図 （Bessho　 et　 al ．，
　　　 1999＞．朝鮮半島付近 を東進す る総観規模

　　　 の 傾 圧 不 安 定 波 動 ，西 日本 に お け る停滞

　　　 前線 そ の 中に 発生 す るク ラ ウ ドク ラス

　　　 タ
ー

お よ び メ ソ対流系，対流性領域 に お

　　　 け る 積乱 雲 な どが あ っ た．ほ か に も降水

　　　 活動 に 日変化や九州地方で は 地形効果が

　　　 見 られ た．

前線の 階層構造 を示す．こ の 期閔総観規模の傾圧不安

定波動が数 日周期で繰 り返 し発生 し て朝鮮半島付近 を

東進し た． こ れ が 通過し た後 に 西 日本で は前線が停滞

†1
も と も と は 対流性領域 の 積乱雲群 を表す が，層状性領

　域 と共存す る こ とが 多 い の で ，こ こ で は 2 つ の 領域 を

　 あわ せ も っ 降水 系 を メ ソ対 流 系 と呼 ぶ．
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（a）GMS （IR） OgJST　 7　 J。 ly　 1996

（b）　　Reflectivity 　1130JsT

第 2 図　 1996年 7月 7Fi （a ）衛星 写 真 （09JST ）

　 　 　 　 と （b）気 象 庁 種 子 島 レ ーダーで 見た PPI

　　　 パ ター
ン （1130JST ）（瀬古 ほ か ，1999）．

　　　　（a ） の 矢 印 は 注 目 す る ク ラ ウ ド ク ラ ス

　　　　ターを示 す．

して ，湿潤 な南西風 が 前線 の 南側 か ら吹 い て 数 100km

ス ケ ール の ク ラ ウ ド ク ラ ス ターが 多 く発生 した ．ク ラ

ウ ドク ラ ス タ
ーと は，衛星 の 赤外画像 な ど か ら 白い 固

ま り に み え る もの で あ り，広が っ た 上層雲を表す．第

2 図 a に，TREX 期間 の 7月 7 目 に 東 シ ナ海 か ら 九州

に か け て 見 られ た ク ラ ウ ドク ラ ス ターを示 す．さ ら に

こ の 内部 を レ ーダー
で 見 る と （第 2 図 b），強 い エ コ ー

域 （対流性領域）が東西 に 並 んで い て そ の北側 に弱 い

エ コ ー
域 （層状性 領域） が 広 が っ て い た．これ ら が メ

ソ対 流系 に相当す る．また対流性領域 を詳 しく見 る と，

数 km ス ケ ール の対 流 セ ル
t2が 見 られた．

　さ て ，積乱雲 や メ ソ対流系は ど う し て 発現す る の だ

ろうか ？　 こ れ を理解するた め に，絶対不安定成層 に

お け る対流，条件付き不 安定な成層に お け る 対流 積

乱雲 と雨 と の 関係 ，雲 の 組織化 の 要因，まわ りの 場 に

†Z レ ーダー
で 見 て 数 km ス ケール の 強 い エ コ

ーの 塊 を

　対流セ ル と呼ぶ ．対流セ ル は通常積乱雲 に 相当す る．

お け る 内部 重 力波 の 役割 な ど，ひ とつ ひ と つ の 自然 を

ひ も と き なが ら眺 め る 必要があ る．そ こ で 次同 の 吉崎

（1999b） と 2 回 に 分 け て ，これ ら を 順次説 明 し て ゆ き

た い ．また梅 雨期 に 見 られ る メ ソ対 流 系 の 最近 の ト

ピ ッ ク も簡単に紹介 した い ．

　 こ こ で は大気 中 に お け る水 （水蒸気や雨 な ど） の 存

在が重要な キ ーと な る．水 は 地球に お い て あ ま り に 普

遍的 で あ っ て 我 々 は なん の 不思議 に 思わ ない が，その

存在 に よ っ て 降水 を伴 う気象 は実 に 多彩 に な っ て い

る．詳 しく見れば見 る ほ ど 自然 は うま くで き て い る と

驚 い て し ま うが ， そ うし た驚 き を こ の稿 を通 し て読者

に 伝 え られ た ら と思 っ て い る．

　以
1
ドい くつ か の物理 量 や 方程式が 出て くる が ， こ の

「天気 の 教室」 シ リ
ーズ の 小倉 （1999）に 既 出 の もの で

あ る．そ こ で ， 例え ば小倉 （1999）の 式 の番号 （2．5）

を引用す る場合に は，小倉氏の イ ニ シ ャ ル 0 を使 っ て

（0 −2 ，5） と書 くこ と に す る．

　なお ，こ の稿は 1998年12月 に気象技術講習会 （H本

気象学会 と気象 業務 支援 セ ン ターの 共催）「メ ソ気 象

コ ー
ス 」の 中 で 行 っ た 2 回の 講 義 （題 目は 「積雲対流 ・

ク ラ ウ ド ク ラ ス タ
ー

」〉 を も と に した ．

　 2 ．絶対不安定成層 における対 流

　 こ の 節で は，対流現象の 中で も簡単な絶対不安定成

層 に お ける対流 を取 り上 げる．まず扱 い が 簡単 な （水

な ど）流体を も と に成層 や 対流 と は 何 か と い う こ と か

ら話 を始 め よ う．

　流体 が 静 止 して い て 鉛直 （重力）方向 に そ の 密度 が

変わ っ て い る状態 を成層 して い る と い う，上 ほ ど密度

が軽 い 場合に は ， 上 下の 運動が生 じて も元 に 戻ろ う と

す る復元力 が 働 き，静的な場 は壊 れな い ， こ の ような

成層を安定成層 とい う．一
方，上 ほ ど密度が大 き い 場

合 に は，ち ょ っ と し た ゆ ら ぎで も浮力 を 得 て 上下 の 運

動が大 きくな っ て 流体 の 転倒が起 こ っ て しまう．こ の

よ う な 成層 を 不安定成層 と い い ，不安定 を解消 し よ う

と して 起 こ る 運動 を対 流 と い う．日常生活 で も対 流現

象 は な じみ の もの で あ る．例 えば，冷 た い 水 をや か ん

や ポ ッ トに 入 れ て ガ ス 台 に 架けて 湯 を沸 か す時 に ，時

間 が た つ と水 が 熱 くな っ て グツ グ ツ と水が運動 をし始

め る．こ れ が対流 で あ る．

　対 流現 象 を物理 的 に わ か りや す く理 解す るた め に

は，第 3 図 の よ うな設定 で 室内実験 を 行 うの が 最 も簡

単で あ る．実験装置 と し て，上下 に 水平方向に 無限 に

広 が る境界面 の 間 に 物質常数 が 定 数 で 相変化 の な い 流
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　 多 Z 一緩に 力燃 　　　笏

第 3図 　絶対不 安定成層 に お け る対流の 室内実験

　 　 　 の 設 定．流 体 層 を横 か ら眺 めた 図．

1
…
5
圏

　　　　 温 度
ぐ △T う》

対流 の 発 生、

熱 伝導
定常的な

ロ
ー一

ノレ

体 を満 し，上 か らは
一

様 に冷 却 して 下 か らは
一

様 に 加

熱 し て 温度差 tiT が 時間的 に
一・

定に な る よ う に す る，

そ こ で ，
い ろ い ろな値の rfT に つ い て 流体 の 振舞 い を

調 べ る の で あ る．さ て，流体 の 場合密度の 変化は 温度

の 変化 に 対応 す る の で ，温度 差そ の もの を密度差 と考

え て よ い ．そ う し た 中で 起 こ る運 動は ， （O −6．6＞， （0 −

6．8），　（0 −−6 ．9），　（O ・・6 ．10），　（0 −6 ，22）　（夛匡断熱項 1ま 0）

に粘性項や 拡散項が っ い た 方程式 で支配 さ れ る．第 3

図 の ような設定 に お け る対 流運動 は レ
ー

リ
ー

数 （Ra ）

と プ ラ ン トル 数 （Pr）の 2 つ の無次元 パ ラ メータ ーで

記述 さ れ る ．こ こ で レ ーリーと プ ラ ン トル と は流体力

学の研究者の名前で あ る，2つ の パ ラ メ ーターは

R 。
− 9 α h3tiT

，
　 　 　 κり

　 　 レ

Pr＝＝一
　 　 π

鹽

（2 ．1）

0 Rac

羈 爨 馨

灘
　第 4図

　　 　　 　　　 　　 　　 　

障 間変動 1　　 　　　　　乱流
1 す る対流 l
　 　 　 　 　 I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ra

（2．2）

と定義さ れ る．こ こ で ， g は重力加速度 ，
　h は流体層の

厚 さ，α は 流体 の 体膨 張率，x は 流体 の 熱伝 導率，　 v は

流体 の 動粘性係数で あ る．

　2つ の パ ラ メー
タ
ー

の 物理的意味 を考 え て み よ う．

Pr は流体の物質常数の 比 で あ っ て ， 熱を伝え やす い も

の か ドロ リ と粘性 が大 きい もの か流体の特性を衷す．
一方 Ra に 関 し て は，そ の 分母項 と分 子 項 に 着 目す る

と，分母項 の x や り は 対流 を抑 え る傾向が あ り， 分子

項 の AT は 対 流 を引 き起 こ す 傾 向 が あ る．し た が っ

て，Ra は 値 が 大き い ほ ど対流が起 き や す い とい う指

標 を表す．ある流体 を用 い た室 内実験 に お け る Ra を

大 き くし た 場合の 対流パ タ ーン の典型 的な移 り変 わ り

を第 4図 に 示 す．Ra が 小 さ い 場合 に は熱伝導だ けで

運動 の な い 状態 が 実現 す る．あ る値 （Rac）以上 に な る

と対 流が起 こ る．Rac の大き さ は 100Gの オ ーダーで あ

り，こ の 時実現す る 対流 の 水平 サ イ ズ は流体の 厚さ と

同じ よ うな大 き さ に な る．さ ら に Ra が 大 き くな る と，

対流の形態は時間振動す る もの か ら乱流 へ と変 わ っ て

肺 脳覦 蹴 1
上 面

下 面

絶対 不 安 定 成 層 に お け る対 流 の形 態 の移

り変わ りの Ra 依存性 お よ び横 か ら見 た

温 度分 布．縞模様 は，水 を用 い た室内実

験 で 温 度変化 を光干渉 法 で
’
可視 化 した も

の で あ る （Farhadieh　 and 　 Tankin ，
1974 ） 等温度線 は ， 熱伝導状態 で は水平

で あ るの に 対 して，対流状態 で は鉛直流

に 応 じて 波 打 っ て い る．矢 印 は，鉛 直流

が 最大 ・
最小 の 領 域 に お け る 方 向 を示 す．

ゆ く．

　す で に 述 べ た よ う に ，第 3 図 の よ うな 設定 で は 対流

の 形 態 は Ra と Prの た っ た 二 つ の パ ラ メーターで 仕

分け ら れ る．こ の こ と は，実験装置 と し て プー
ル ほ ど

大 きい 装置あ る い は サ イ コ ロ ほ どの 小 さ い 容器 を用 い

て も，ま た流体 と して 常温 の 水 あ る い は絶対温度 4度

近 くの 液体 ヘ リウ ム を使 っ て も，最終的 に 2 つ の値が

同 じ あれ ば実現す る対流 は同じ と い う こ とで あ る．お

か げで 対 流 の 分類 が 非常 に 簡単 に な る，こ の よ うな単

純化が で きる の は ， 流体の 運動に は相似律が成 り立 っ

か らで あ る．ま た，支配パ ラ メ
ータ ーで あ る Ra が絶対

的な温度で は な く温度差 とい う相対的な量 で定義さ れ

る こ と も重要で あ る ．

　さ て こ れ か らは 地球大気を考え よ う．地球大気 は 窒

素 と酸素な ど常温 で は相変化の な い 乾燥気体 と （水や

氷 に ）相変化す る水蒸気 か らな る．そ の ため に ，地球

大気中の対流 は乾燥対流 （水蒸気が関与 し な い 対流〉

と湿潤対流 （雲 が 発生 して 水蒸気 の 相変化 が 重要 な対

流）の 二 つ に分 け られ る．
一

見複雑そ うで あ る が ， 不

安定成層を解消 し よ う と し て 対流 が起 こ る点で は，地

球大気の対流 も今 まで 見て き た 流体の対流 と同じで あ

る．

　 まず乾燥対流 を取 り上 げ る．こ こ で 大気中の あ る空

気の塊 （空気塊）に注目す る．空気塊に外か ら熱 を加

え る （奪 う） こ と を非断熱，熱の 出入 りが な い こ と を

断熱で あ る とい う．さ て，大気 は断熱 的 に 気圧が小 さ

く （大 き く）な る と膨張 （圧縮） し て 冷え る （暖 ま る ）

と い う気体 の 性 質 が あ る†3．気圧 が 小 さ く （大 き く）な

る こ とは，空気塊 を鉛直方向 に持 ち上 （下） げる こ と
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に 相当す る．大気 の 気体 と し て の こ の 特性 に よ り，液

体 の 場合 と違 っ て，異 な る高度間の 温度の大小 だ け で

は 大気 の 安定性を決定で き な くな る．例 えば，真夏 に

東京の 気温 が 30度近 くあっ て富士 山頂で は O度で ある

か ら とい っ て，そ う した 成層 が 不安定 で あ る と 言 えな

くな る （実際 は安定）．で は あ る高度の 空気塊 と違う高

度 に あ る空気塊 を比 べ て ，ど ち らが 重 い か を ど の よ う

に して 判 断す れ ばい い の だ ろ うか ？　 そ の た め に は ，

両者 を同 じ気圧面 （例 えば P
。
，通常 1000hPa とす る ）

に 持 っ て ゆ き そ れ ぞ れ の 空気塊の 密度の大小 を比 べ れ

ば良 い ．そ の 場合断熱的 に 空気塊 を動 か さ なけれ ばな

ら な い ．非断熱的に 空気塊 に外か ら熱 を与 え る と，そ

の 空気塊 はも と の 特性 をな くして しまうか らで あ る．

断熱的 に気圧 p。
に 空気塊 を 持 っ て く る と，（気体 の 状

態方程式 か ら） そ こ に お ける温度 は密度 と 1対 1 対応

す る こ と に な り，そ の 温度 で 安定性の 議論が で き る よ

うに な る．そ うした 温度 が 温位 θ で あ る．気圧 p で 温

度 丁 の 空気塊 の 温位 は，

（a ）

（b）
　　　
　　　

高

温 位

温度
第 5 図　 （a ）乾燥大 気 に お け る安 定性，（b）大 気

　　　 の 温 度 の 鉛直分布 （破線） と乾燥断熱減

　　　 率 と湿 潤 断熱減率 の 曲線 （実線）．

・− T 〔勢〕
ff’Cp

（2．3）

と定義 さ れ る （0−5．9）．R は気体 常数 　Cpは大気 の 定

圧比熱で あ る， こ の 温位を用 い る と ， 大気 の 安 定性の

議論 はAT を用 い た流体 の 場合 と同 じに な る．温位 が

断熱で は乾燥大気の 特性 を示す保存量 で あ る こ と，お

よび密度 の 大小 が す ぐに わ か る こ とか ら，「1常 な じ み

の ある温度 よ り も温位の 方が気象学で は よ く使わ れ

る．

　こ こ で ， 大気に は上 に ふ た が ない の で第 3図 の 設定

に お け る 臨界値 Rac を 用 い る の に 無理 が あ る が ，目安

と し て 大気に お け る対流発生 の 温位差A θ の 臨界値を

Rac か ら評価し て み よ う．大気の 拡散係数や粘性係数

を100m2 ／s，大気 の 不安定層 の 厚 さを 1km とす る と，

tiθ は 0．3K ぐ らい と な る．大 気 の 厚 さ が も っ と大 き く

なる と，（Ra は 12の 3乗 で 効 い て くる の で ）tiθ は さ ら

に 小 さ くな る．こ の よ う に 臨界値 の A θ は 非常に 小 さ

い 値 な の で ，通常大気 の 安定性 は A θ の 正 負 で 判断 す

る こ とに な る （第 5 図 a）．結局，乾燥大気 の 安定性 は，

高 さ 方向 を 2 と す る と，

霧1驫｝ （2．4）

と な る．こ れ を温度減率 で 書 くと，中立 を表す乾燥 断

熱減 率 1  は

tl” 気 体 が 断 熱 膨 張 す る と冷 え る と い う こ と は 身 の 同 り で

　 も起 こ る，例 え ば，屋 外で バ ーベ キ ュ
ー
料理な ど を作

　 る た め に，簡易 コ ン ロ と カ セ ッ ト式 ガ ス ボ ン ベ を使 う

　 こ とが あ る，長時聞火を つ けて い る と ，近 くに 火 が あ っ

　て 熱 い はず な の に ガ ス ボ ン ベ の カ ン が 冷 た くな っ て 結

　露 し た りす る．カ ン が 冷た くな る 原因 と して ，工つ に 液

　化 して い た 燃 料が 気化す る た め の 気 化 熱 の せ い もあ る

　が，圧 縮 され て い た ガ ス が ノ ズ ル か ら急速 に 外 に 吹 き

　出 る時 に 膨張す る の に 伴 っ て 冷 え るせ い で もある．ま

　た 断熱膨張 を利 用 した 電 気製 品 と して 冷蔵庫 や ク
ー

　 ラ
ーが あ る．こ れ ら は，コ ン プ レ サ

ー
で 圧 縮 し た冷媒

　ガ ス を
一．一

気 に 膨張 させ て 冷や す 仕掛 け に な っ て い る．

∬

万 、

− T ・
一
浅 （2．5＞

とな る．こ れ は高さ 1km で約 1〔｝℃ 下が る よ うな 温度

勾配 で あ る．大気の 温度 の 鉛直分布が第 5 図 b の 破線

の よ うに 与 え られ る場合，a と b に っ い て は 安定 で あ

る が，c の 場合 は不安定 とな る．

　 H 射 に よ っ て 地上 が 暖 め られ る と，地 上 付近 の 大気

は不安定 に な っ て c の よ うな 成層 に な る．し か し， こ

の 場合 す ぐ に 対 流 が 起 こ り上下 に 混合 し て ，対流 が 起

こ っ た 層は乾燥断熱減率 に 近 い 中立 な 温度分布 に な

る．こ う した 層を大気混合層 とい う．
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　ア メ リカ 中西部 で 雷雨が 発 生 す る 場合 の

典型 的 な温 度 と露点温 度の 鉛 直分 布．等

値線 は乾燥断熱減率，湿潤断熱減率，混

合比 を表す．空気塊 は 破線 に 沿っ て 動 く．
詳 し くは本文 参 照．

　 3 ．条件付 き不安定成層に お け る対流
一

「積乱雲は

　　　爆発 だ lj

　 こ の節で は，水蒸気か ら雲へ の相変化が重要な湿潤

対流 を取 り上 げ る．湿潤対 流 の 典型 で あ る 積乱雲 は
一

種の爆発現象で あ るが ， ど う し て そ う い う こ と に な る

か 眺 め て み よ う．

　湿潤大気 に お い て 水蒸気が水 に相変化す る時に凝結

熱が 発生 す る の で ，空気塊 を凝結さ せ な が ら 上 に 持ち

上 げ る 場合 の 温度 の 下 が り具 合 は 乾燥断熱減率よ りも

小さ くな る．乾燥大気に お い て乾燥断熱減率が 中立 な

温度勾配 で あ っ た の と同様 に ，湿潤大気 に も中立 な温

度勾配が あ り， そ れ を 湿潤断熱減率 （Tnt）と い デ
n
．
一

般 に 地球大気中に 含ま れ る 水蒸気量 は 乾燥気体 の 窒素

や 酸素に比 べ て ご くわ ずか で あ り，我々 の 頭上 に あ る

大気中の 水蒸気量 をすべ て 水 に 変 えた と し て も，悔雨

の じ め じ め し た 頃で 6〔｝mm 程度で し か な い 、し か し，

水蒸気の 凝結熱が 大 きい た め，特 に 大気下層 で は湿潤

断熱減率は乾燥断熱減率よ り もか な りゆ る や か と な る．

　 こ の よ うに ， 地球大気 に は 乾燥断熱減率 と湿潤断熱

減率 の 2 通 りの 中立 な温度減 率 が あ る．こ の こ と か ら，

地球大気の安定性の議論に は第 5図 b の a ，b，　 c の 3

通 りの 温度分 布を考慮し な け れ ば な ら な い こ と に な

tl
乾燥対流 に お け る温位 と 同様 に，水蒸気が 凝結 す る 場

　合 に 保 存 す る量 と して 相 当温 位 θ。が 定 義 さ れ る，こ れ

　 は含 まれ る水 蒸 気 量 をす べ て 凝 結 して 熱 に して 温 位 に

　加味 し た 量 と い え るが ，詳細 は他 の 本 に 譲 る，

る．温度 の 鉛直傾度 （＝− dT ／d：）を 11とす る と，　 a は

r 〈   で 絶対安定，c は 馬 く r で絶対不 安定な 温度分

布 と い え る．一一
方，b の よ うな場 合 は 賑 く r ＜ 馬 で

あ っ て ，「条件 つ き不安定」とい う妙な特 性を持 つ 温度

分布 とな る．つ ま り，こ の 分布は 雲 （凝 結） が な い 限

り安定 で あるが，雲が で きると不安定 とな る． こ の よ

うな 温度分布は 実際に も よ く見 られ ，積乱雲 な ど対流

性 の 雲 を発生 させ るもととな る．典型的な例 と して ア

メ リカ 中西部で 雷雨が発生 す る場合を第 6 図に 示 す．

地上 か ら高 さ E9 、で は 1  く r 〈 F
、ガで あ っ て条件 つ き

不安定な温度分布で あ る．

　温度分布 に 加 えて ，湿潤対流 に は水蒸気 が 鉛直方向に

どう分布す る か も重要で あ る．水蒸気に 関し て，気圧 と

温度 が 与 え られ る と大気 に 含 み う る水蒸気量 （飽和水蒸

気量）は
一

意的に 決 ま り，飽和水蒸気量 は 温度 と共 に 大

き くな る性質が あ る，こ の た め に 冬よ りも 夏 の 方 が （高

温 に な る た め に ）大気中に 含まれ る 水蒸気量 は
一

般に

多 くな る．水蒸気量 を表す物理 量 と し て ，露点温度，相対

湿度，混合比 な ど が 使われ る．露点温度 と は ， 気圧を
一

定

に し て 温度を下げた と き に飽和す る時の 温度で ある．

また
， 相対湿度は大気が 持 つ 水蒸気量 と そ の大気の 温

度で含み うる飽和 水蒸気量 と の 比 で あ る．大気 の 温度

に 露点温度 が 近 い ほ ど相対湿度 は 100％ に近 く な る．第

6 図の 水蒸気分布で は ， 800hPa 付近 で も っ と も湿 っ

て い て そ の 上 や 地 E付近 で は 乾燥 して い る こ と に な る．

　
一．・

方，混合比 は 水蒸気の質量 と乾燥気体の質量 の 比

で ある．こ の 用語はあま り聞 き慣れな い が，水蒸気の

質量 に 対応す る 量 で あ る の で 凝結な どが起 こ ら な い 限

り保存す る．数値 モ デ ル な ど で は物理変数 と し て は 保

存量 の 方 が 扱 い やす い の で ，乾燥大気 の 温位 と 同様に，

水蒸気 を表す 量と し て 混合比 が もっ ぱ ら使 われ る．

　 さ て ，第 6 図 の 温度 と 露点温度 の 鉛直分布を も と に ，

地上 付近 A に あ る 空気塊 を 仮想的 に 上 に 持 ち上 げる

場合 の 温度変化 を見 て み る． こ の 場合， こ の 空気塊 の

露点温度は F で あっ て A の 温度よ D も小 さ い の で ，こ

の 空気塊 は 未飽和 で あ る．したが っ て ，こ の 空気塊 を

断熱 的 に 上 に 持 っ て ゆ く と，最 初 は 乾 燥 断 熱減率 に

沿 っ て 温度が 下 が る．混合比 に 関 し て は，空気塊 に は

外 と の 水蒸気の 出入 りは な く保存す る の で ，F か ら等

混合比線 に 平行 に 上 に ゆ く．．．ヒに ゆ く に っ れ て 空気塊

の 温度は 下 が る た め に椙対湿度は 徐 々 に 大 き くなる．

そ し て B で 相対湿度 は 100％ と な り ，
と う と う凝結が

起 こ り雲が で き る．さ ら に 空気塊を持ち 上 げ る と ， B よ

り上 で は 凝結過程が持続す る た め に 温度 は 湿潤断熱減
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メ ソ 対 流系 （1）

塗
争

e 　雲粒 （半径 o．Ol皿 ）

嬲
雛

第 7 図　積乱雲の ラ イ フ サ イ ク ル の 各 ス テ
ージ に

　　　 お け る構造 （浅 井，1983）．

第 8図　代表 的 な 雲粒 ・霧粒 ・雨粒 の大 き さの 相
　　　 対的な比 較．左 側 に は 落

一
ド速度が 大 き い

　　　 大 きな 雲 粒 が 落下 速度が 小 さい 小 さ な雲

　　　 粒 と衝 突 す る様
．
子 を描 い て い る．矢印 は

　　　 落下速度の 大 き さ を表す．

率に沿 っ て 変化す る． こ こ で まわ りの 温度 と空 気塊 の

温度 と の 違 い に 注目す る と，C よ り下 の 高度 まで は 空

気塊 の 温度 の 方が小 さい が ，C よ り上 の 高度 に なる と

（D ま で の 間は）空気塊 の 温度の 方が大 きくな る．空気

塊 を持 ち 上 げ る 時 に ，そ の 空 気塊 の 温度 が ま わ り よ り

大き い 場合に は浮力 を得て ， 空気塊 は 自力で 上 昇 で き

る ，こ う し て 発現 す る 雲 が 積雲 や 積乱雲 で あ る．

　対流 の エ ネ ル ギーは C か ら D ま で の 問の斜線領域

の 面積 に 大雑把 に 比例す る．気象学 で は こ の 不 安定 の

大 き さ を対流有効 位置 エ ネ ル ギーあ る い は 英語 名 の

Convective　Available　Potential　 Energy の 頭文字を

取 っ て CAPE と 呼 ぶ ．第 6 図 の CAPE は 2500　m2 ／s2

ぐら い で あ り，こ れ が す べ て鉛直運動に転化す る な ら

ば 70　m ／s ぐ ら い の 強 さ の 上 昇流 と な る ．積乱雲 が 湧 き

あが る様子 が ま る で 爆薬が爆 発し て 黒煙が モ ク モ ク と

上 が る の と そ っ くりな の は，積乱雲が CAPE とい う蓄

積され た エ ネル ギーを解放す る爆発現象だ か らで あ る．

　しか し，条件付 き不安定 な 大気だ か ら とい っ て も必

ず対流が起き る わ け で は な い ．エ ネ ル ギーを解放す る

た め に 安 定成層 に 逆 ら っ て 下 に あ る空気塊 を C の 高

さ ま で持ち 上 げな け れ ば な ら ず ， 大規模場の 上 昇流 な

ど の 仕掛けが 別に必要で あ る．そ こ が （必ず対流が起

こ る ）絶対不安定成層 と大 い に違 う点 で あ る．例えば，

梅雨期の梅雨前線付近 と そ の 南の 太平洋高気圧 圏内に

お け る温度や水蒸気 の 鉛直分布 を比 べ て み る と，一
般

に 太平洋高気圧圏内の 方が 不安定な状態 で あ る．しか

し そ こ で積乱雲の 発生 が少な い の は，大規模 な下降流

が あ る か らで あ る ．こ の よ う に ，湿潤大気 に お け る 条

件付 き不 安定成層は積乱 雲 の 発生 の 必要条件で あ る

が，十分条件で は な い ．

4 ．積乱雲と雨 との 関係
一

「積乱雲は自己破滅型」

さ て，条件付 き不安定成層 の 場 で 雲 が 一旦 で き て 強

い 上昇流 が で き る と，まわ り も （条件付 の ）不安定状

態 で あ る か ら，あた か もガ ソ リ ン に 引火す る ように 雲

域 は広が り雲 が い くらで も持続す る と思 うか も し れな

い ．しか し，実際 の 積乱雲 は寿命が あ りライ フ サイク

ル を持 つ ．第 7 図 は，積乱 雲 の 発達 ・成熟
・減 衰 の ス

テ ージを示 した もの で あ る．寿命 は通常 30分 か ら 1時

間 で あ る．内部 の 運動 を 見 る と，発達期 に は 強 い 上 昇

流が見 られ，成熟期 に な る と強 い 雨 とそれ に伴 っ て冷

た い 下降流が 現 れ る．減衰期 に な る と，下層に 上昇流

は な くな り下降流だけ とな っ て ，雨 も弱 くな っ て い ず

れ 雲は消え て し ま う．小倉 （1997）は積乱雲が寿命を

持 っ こ とか ら 自己破滅型 と呼 ん だ．

　積乱雲 の 中で は水蒸気が凝結して 雲粒が で き て，や

が て 雨粒 と な っ て 地 上 に 落 ち て く る．雲 が で き て 雨 が

降 る と い う こ と は こ れ また 日常的な こ とで 当た り前 な

こ とで あ る．し か し，よ く よ く考え る と，
“

な ぜ雨が降

る の だ ろ うか ？
”
，
“
どうして 積乱雲 は寿命を持 つ の だ

ろ うか ？
”

な ど と疑 問が 湧 い て くる．実は，こ う し た

問題 に お い て ， 雲物理過程 ， 中で も雨の役割が非常に

重要で あ る．大気中で落下す る よ うな サ イズ の 大 き い

水 を雨水 と 呼ぶ こ と に し て
，

こ の 節 は 積乱雲 で 作 られ

る雨水を中心 に眺め て み る．

　 こ こ で は 簡単 の た め に ，雲物理量 と して 氷 （固相）

は考え な い こ と に す る．そ う し た 雲物理過程を持 つ 雨

を 「暖 か い 雨 」と呼 ぶ
†5
．第 8 図 は 代表的 な 雲粒 ・霧粒 ・

雨粒 の 大 き さ を相対 的 に 比較し た もの で あ る．凝結 し

て で き た ば か り の雲粒は非常 に 小 さ くて 数10〜100ミ

ク ロ ン 程度 の 大 き さ で あ る ，
一

方，雨粒 の 代表 的 な 大

き さ は 数 mm で あ る．雲粒か ら 雨粒 ま で 成長す る の

に ，数 10倍以上 も大 き くな らな け れ ば な らな い ．積乱

†・S 一
方，氷 を含 む もの を 「冷 た い 雨 」 と い う．こ の プ ロ

　 セ ス が 重 要 に な る 例 と し て 6 節 を参照 し て ほ し い ．
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　　　　　　　　　　　　　　　　降水

第 9 図　雲物理 過程 に お け る 水蒸気 と雲水 と雨水

　 　　 と の や りと D．雲水 は落下 しな い が，雨

　 　　 水 はサ イ ズ が大 き くて 落下す る．

雲 の 中で は 雲 が で きて 雨 が 降 る ま で の 時間は経験的に

103秒 （〜15分）の オ ーダーで あ る の で ，雲粒 か ら雨粒

へ の 速や か な成長 の し か けが 必要 で あ る．

　
一

般 に 水滴が大 き い ほ ど そ の落下速度は 大 き い ．雲

粒は小さ くて落 下速度は ほ と ん ど 0で 落 ちな い ．霧粒

は 1m ／s ぐ ら い の 落下速度で ， 霧雨の 中で 霧粒 の 落ち

る様子 は 目で追 う こ とが で きる，一一
方，雨粒 の 大 きさ

に な る と，も っ と 早 くて 数〜10　m ／s の 落下速度 と な

る．さ て ，積乱雲 の 激 しい 上昇流域 で 作 られる雲粒は

小 さ い け れ ど も必ず し も均
一

な 大 き さ で は な い ．雲粒

の 大き さ に ば ら っ き が あ る と，大 きい 雲粒 は 早 く落 ち

て ゆ っ くり落 ちる小 さ い 雲粒 と衝突 す る よ う に な る

（第 8 図左｝．衝突す る と小 さ い 雲粒 は大 き い 雲粒 に 併

呑 さ れ て よ り大 きな雲粒 とな る．よ り大 き い 雲粒 は

もっ と早 く落 ち る よ うに な っ て ，
こ う し て成長 は加速

さ れ る．積乱雲 の 中 で は こ の ような効率 よい 降水粒子

の 成長過程 が あ り，こ れ を衝突併合過程 と呼 ぶ ．（実際

に は氷 の 過程 もあるの で 別 の 成長 の 仕 方 もあ る．）雨粒

に な ると，落下速 度が大 き い の で 大気 の 流れ か ら はず

れ て落下 す る よ う に な り，雨 と して 地上 に 達す る，

　積乱雲 の 中 で は雲物理過程 と （流れな どの ）力学過

程 と熱力学過程が複雑 に 絡 み な っ て い る．積乱雲 の ラ

イ フ サ イ ク ル を 数値 モ デ ル で シ ミ ュ レ
ー

トしよう とす

る と，雲物理量 と し て 水蒸気 と （落下 し な い ）雲水 と

（落下 す る ）雨水 の 少 な く と も 3 つ の仕分け が 必要で あ

る．第 9 図に水蒸気 と雲水 と雨水と の 間 の や りと りの

過程を 示 す．そ れ ぞ れ の 混合比 を q。，qc，　 qrとす る と，

例え ば q，．に 関す る 支配 方程式 は

響一…−
uil

．｛？Zr− 一
聯

一
磯

　 ＋ （成長変換）＋ （衝突併合）
一

（蒸発）一（降水）

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 （4 ユ ）

と い う形 に 書 くこ とが で きる．qrの 時間変化 に関与す

る右辺 の うち，最初 の 3項 は移流 に よ る rlrの 増減 を表

し ， 残 りの 4 項は 雲物理過程 の や りと りに よる qrの 増

減 を表す．雲物理過程 の や りと りと は，qrが q。 と （1、 と

（あ る 場合は qrと）相互 作用 し て （1。の 量 が 変化す る 効

果 を表す．例 えば，（4．1）の成長変換は q。が 自ら の衝

突併合過程で 大 き くな っ て 4rへ 変換す る こ とで あ り，

qcが 減 り qrが 増 え る か ら （1。 に と っ て 十 の符号と な る．

同様 に tl。 と q。 に 関す る方程式も書 く こ と が で き る （省

略〉．それ ら に 運動方程式，連続の 式 ， 熱力学の式を組

み 合わ せ る と，積乱雲を取 り扱 う方程式系 と な る ．た

だ し，鉛直流 の 運動 を記述 す る式 （0 −6．20）に は 水蒸

気な どの 浮力が加 わ り，また熱力学の 式 （0 −6，22）の

非断熱項 に 相変化 に よ る寄与 が 加わ る ，詳細は他の本

を参 照 して ほ しい ．こ う し た 方程式系を も と に積乱雲

を再現 す る よ うな数値 モ デル を，以下 NHM と 書 く．

NHM と は Nonhydrostatic　model を略 し た も の で あ

り，積乱雲 を扱う方程式系が 非静水圧 で あ る こ と に 由

来 す る．詳 し くは 小倉 （1999） をみ て ほ し い ．

　 観測的研究 に 比 べ て NIIM に よ る 数値的研 究 の 優

れ た 点 は，例 え ば 雨水 の 役割を知 りた い と き に関係す

る項 を方程式 か ら消去 し た り して そ の 効果 だ けを取 り

出し て 調べ ら れ る こ と で あ る ．こ こ で は 雨水 に 関 す る

項 を い じっ て み て そ の イ ン パ ク ト を調べ て み る （第10

図）．2次元 の 広 い 領域を持 つ NHM を 作 り，下 の 暖 か

い 海面 か ら は熱 と水蒸気 を補給 して 同時に 全層は
一
定

・の割合で冷却し て ，モ デル の 中で は雲 が 立 ちやす い よ

う に す る．こ う し た 設定の も と で ， まず水 と し て水蒸

気 と雲水 し か な い 場合を想定し て 雨水 を全 て カ ッ トし

て み る （第10図 a ），こ の 場合，ほ と ん ど の 領域 が 雲 で

お お わ れ て 上 昇流 と下降流が 規則 的 に 並 ぶ 構 造 と な

る， こ の 様子 は，絶対不安定成層の 場合 に 見 ら れ る対

流 の パ ター
ン と同 じで あ る．次 に ，雨水 は作ら れ て落

下す る が蒸発 で き な い 場合を想定 し て 雨水か ら水蒸気

へ の 蒸 発 だ け を カ ッ トし て み る （第 10図 b）．そ うす る

と，狭 い 強 い 上昇 流が 唯
一

つ で き て まわ り は弱い
一
ド降

流 と な る．こ の 場 合 こ の パ ターン は長時間持続す る，
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　 一
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→ 　　　　　　X

数値モ デル で 雨 水 の 扱 い を変 え た場 合 の

流線分布 （日本気象学会，1998．Naka 一

ゴima　and 　Ma しSUIIo　1988よ り作成），（a ）

雲水だ けで 雨水が な い 場合 ， （b）雨 水 は

で き て 落 下 す る が ，蒸 発 過 程が な い 場合，
（c ）す べ て の 物 埋 過 程 を入 れ た 場 合．（a ）

の ド ッ ト域 は 雲域 を示 す．ま た （c）の ドッ

ト域 は雲 と雨 の領域，斜線域 は地表付近

の 寒気域 を示 す．

し か し，第10図 a と比 べ て，流 れ の 構造
一

特 に 下降流

一は が ら り と変 わ る．上 昇 流 域 で は 不 安定 な 成層 の た

め に 流れ の 構造 は 絶対 不安定成層 の 対流セ ル と同じで

あ る が ， ド降流域 で は 安定な成層 と な り弱 い 下降流が

広 く広が る．実際と比 べ て ， 積乱雲 が孤立す る様子 は

第 1D図 a よりは ま しで あ るが ，再現 した積乱雲に は ラ

イ フ サ イ ク ル が見 られ ない な ど まだ 違 っ て い る点 が 多

い ．そ こで ，NHM に 雨水の蒸発 ま で す べ て の 雲物理

過程 を入 れ て み る （第 10図 c ）．そ うす る と、背の 高 い

積 乱雲 の まわ り に 雲が い くつ か で き る よ うに な る．さ

らに 1 積乱雲 の 時間変化 を見る と，積 乱雲 が ラ イ フ サ

イ ク ル を持 つ の が 見 ら れ る （図略）．第 10図 c の下層付

近 を詳 し く眺 め る と，下層 に は上 か ら落ち て きた 雨水

が 蒸発 し て寒気 の 溜ま りが作 られ る，そ こ は まわ りよ

り高気圧 とな り，外出流 が 作 られ る，こ の 外 出流は あ

る時は古い 積乱雲 をつ ぶ し た り逆 に 新 しい 雲 を作 っ た

りす る．第 1〔｝図 c で 再現 さ れ た特徴は実際と よ く対応

して い る．こ の ように，雨水 の 存在 は，上昇流 と下降

流 の コ ン トラ ス トを作 りさ ら に 積乱雲 の ラ イ フ サ イ ク

ル や雲群 を作 る要因 とな る．

　最後 に ，積 乱雲 の 中の 運動 に つ い て簡単な分類が で

き な い か と い う問題 に ふ れ る．絶対不安定成層 に お け

る 流体 の 対 流 で は 2つ の 無 次 元 パ ラ メータ ーに よ っ て

対流の分類が で き た．同様の こ とが積乱雲 の 中 の 対流

に も で き れ ば，積乱雲 の 理 解も簡単 に な る と思われ る．

しか しなが ら，残念 なが らそうい う訳 に は ゆ か な い ．

な ぜ な ら ば，例え ば凝結過程に とっ て 重要な飽和水蒸

気量 が 絶対温度 に 依存 し て 相対 的 な 量 だ け で記述 で き

ない な ど，雲物理過程の 中の や りとりが非線型 と な る

た め で あ る．
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