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　梅雨前線帯で観測 された積乱雲 の 発達高度 が低 い こ

と は ， 名古屋大学地 球水 循環研 究セ ン タ ー
の ド ッ プ

ラ ーレ ーダーに よ る 沖縄 　中国上 海周辺 ， 中国寿県

（大陸）に お け る観測デー
タ の 統計的な解析 に よ っ て

も示 さ れ た （真木ほ か ， 2007）．梅雨前線の 南側で 見

られ る，い わゆ る甑 島ライ ン や諌早 ライ ン を構成 す る

積乱雲 も背が 低 い ．ま た，バ ン グ ラ デ シ ュ の モ ン ス
ー

ン 期 の 積乱雲 に も背の低 い もの が多 い と考え られ る．

こ れ ら の こ と を考慮す る と，Zhang 　 et　 aJ ．（2006a ）

が提唱し た CMD と い う概念 を ，
　 LNB な ど の 環境 パ

ラ メ ータ と比較 して 調 べ る価値が あ る と考え られ る．

　 4 ．積乱雲内の 上 昇流の 特徴 と大気状態 との 関連

　　　　　牛 山朋来 （海洋研究開発機構地球環境観測

　　　　　　　　　　　　　　　　　研究 セ ン ター）

　題名 と は少 し異な る が ， 熱帯暖水域に お け る対流雲

の 到達高度 に 関わ る こ れ まで の 研究 の レ ビ ュ
ーと，パ

ラ オ に お け る観測結果 に つ い て 紹介 した．対流雲 の 雲

頂高度は ， 温度 と湿度の 鉛直プ ロ フ ァ イ ル に 依存する

大気の 状態 に よっ て 決 まる こ とが知 られ て い る．しか

し，中緯度域 と熱帯域で は，大気 の 状態の 中で も雲頂

高度を決 め る 要因は異な る．中緯度域で は ， 例 え ば対

流有効位置 エ ネル ギ
ー

（convective 　 available 　poten −

tial　energy ： C4PE ）や LNB と い っ た ，気温 と湿度

の 鉛直分布に よ っ て 決 ま る 大気の不安定度が主 に雲頂

高度 を 決 め て い る．し か し，熱帯暖水域 で は LIVB は

常に圏界面付近に ある の に対 し て ，雲頂高度は対流圏

下層か ら上層まで 時間 に よ っ て 変化 して お り， 中緯度

と は 別の 要因 が 雲頂 高度 を支配 し て い る と考 え られ

る．Brown 　and 　Zhang （1997） は，　 TOGA −COARE

観測 期間中 の 赤 外温度 か ら雲頂 高度 を推定 し ， 大気プ

ロ フ ァ イ ル か ら求 め た 指標 と比較 し て ，雲頂 高度 を決

め る要因を調べ た．彼ら は ， 簡単 なエ ン トレ イ ン メ ン

トを考慮し て 上 昇す る 空気塊 の 到達 高度 を計 算 し，エ

ン ト レ イ ン メ ン トを考慮し な い 場合 （っ ま り LNB ）

に比 べ て 雲頂高度 と よ く
一

致す る こ と を示 し た ，つ ま

D，上 昇す る 空気塊 が エ ン トレ イ ン メ ン トに よ っ て 乾

燥空気を取 り込 む こ とに よ っ て 失わ れ る浮力の 大き さ

が雲頂 高度を決 め る 重要 な要囚に な っ て い る．ま た ，

他の 統計的な研究 （例 えば Takayabu 　 et 　 a9 ．，2006）

に よ っ て も ， 対流圏中層の乾燥空気の 存在が 雲頂高度

を左右 す る重要 な要因 で ある こ とが示 され て い る．次

に重要な要因 は，安定層の 存在で あ る．高度 2km 付

近 の 貿 易風逆転層と ， 高度 5km 付近 の 0 ℃ 逆転層が

熱帯暖水域 で は常 に 存在 し，こ れ らの 安定 層 に よ っ て

上昇す る空気塊 の 浮力が減少す る た め に ，雲の 発達が

抑え られ る． こ れ は ， 熱帯域の 上昇す る 空気塊 の 浮力

が 中緯度 と比べ て 小 さ い ため に，安定層の影響が 強 く

作用す る た め で あ る．ま た ， 乾燥空気が赤道付近に も

た らされる要因 で ある，Dry　air　intrusionと呼 ばれ る

現 象 （Yoneyama 　 and 　 Parsons
，
1999），放射過 程 に

よ っ て 乾燥 空 気 が 安定 層 を さ ら に 強 化 す る 効 果

（Mapes 　and 　Zuidema ，1996），熱帯域 の 雲 の 分布 は積

乱雲 と浅 い 積雲 だ けで な く， そ の 中間 の 雄大積雲も常

に数多 く存在す る と い う， 雲 の分布の 3 極構造 （John・

son 　et　 al ，，1999） な どの，雲頂高度分布に か か わ る研

究に っ い て も紹介 した ．ま た，パ ラ オ に お け る観測結

果か ら，対流圏中層が乾燥 して い る 場合に は，積 雲対

流内部 の 上昇流の 発達 も抑え られ る こ と を示 し た ．

　 5 ．安定度の 違 い に よ る積乱雲の 組織 化や発達 高度

　　　へ の 影響

　　　　　　　　　 竹見哲也 （京都大学防災研究所）

　積乱雲 の メ ソ対流系へ の組織化に及ぼす環境条件 に

つ い て は，こ れ ま で 観測や 数値実験 ・
シ ミ ュ レ ー

シ ョ

ン に よ る多数の研究が な さ れ て い る．特に線状降水 系

（ス コ
ー

ル ライ ン ） の 発達機構 に お ける鉛 直 シ ア
ー

の

重要性 は広 く認識 さ れ て い る．一方，メ ソ対流系は熱

帯 ・亜熱帯 ・温帯 ・乾燥帯な ど多様な気候条件に お い

て 発達す る た め ，そ れ ぞ れ の 環境 場 で の 気温 ・水蒸気

量 ・風速の 各種環境条件の重要性 を吟味す る必要があ

る．ただ ， そ れ ら環境条件の メ ソ対流系へ の影響 を数

値的 に 調 べ るた め に は，現実大気の 特徴 を失わ な い 範

囲で 条件の簡略化が 必 要で あ る．例 え ば，ス
ーパ ーセ

ル ス トーム の環境条件 を調 べ た Weisman　and 　Klemp

（1982，以 下 WK82 ＞や最近 の McCaul 　 et　 al ．（2005）

お よ び James　et　al ，（2006）の 数値実験 は 参考 に な

る．Takemi （2007） で も簡略化 した 設定 に よ り感度

実験が な さ れ，熱帯型 と中緯度型 の気温 プ ロ フ ァ イ ル

で 発達 す る ス コ ール ラ イ ン は ， 同程度の CAPE や 可

降水量 を持 つ 環境 場 だ っ た として も，中緯 度 型 プ ロ

フ ァ イ ル の 方が対流系の 発達 に は よ り好都合で ある こ

とが指摘 さ れ て い る．本発表で は ， よ り系統的な感度

実験 を行 う こ と に よ り，静的安定度の違 い に よ り系の

組織化や 強度が ど の よ うに規定 さ れ る の か に つ い て ，

系 を構成 す る対流 セ ル の 発達 高度 との 関連 に お い て 議

論した．

　米国国立大気研究 セ ン タ ーな ど の 開発 に よ る次世代
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メ ソ気象モ デ ル （Weather 　 Research　 and 　 Forecast−

ing　 modeling 　 system ： 駅 F ／Advanced 　 Research

PVfRF）を用 い ，理想化し た 条件 を設定 し て ス コ ー
ル

ラ イ ン の 数値実験 を 行 っ た ．力学過 程 に 注 目す る た

め ， 雲微物理過 程お よび乱 流過程 の み考慮 し，WK82

に よ る気温 ・相対湿度 の 鉛直プ ロ フ ァ イ ル を水平
一
様

に与 えた．地上 で の温位 を固定 しつ つ 対流圏界面の 温

位 を変化 さ せ る こ とで 静的安定度が 異 な る条件 を設定

し，ま た静的安定度が 異 な る場合で も下層の水蒸気量

を調整 する こ とで CAPE は不変 で あ るような条件 を

設定 した．こ こ で 考慮す る鉛直 シ ア
ー

は，下 層 に の み

存在 し，ス コ ー
ル ラ イ ン に直交す る方向を向 い て い

る．簡略化 さ れ た 条件 で あ る た め ，多数 の 感度実験 を

行 う に は適 し て い る．

　数値実験 に よ り， 仮 に CAPE が同 じ条件だ と して

も，気 温 プ ロ フ ァ イ ル （す なわち静 的安定度 〉 が 異な

れ ば，対流セ ル の 発 達高度 は圏界 面 温位 が よ り低 い

（よ り安定度が低 い ＝より中緯度型 ）ほ ど高 くな り，

セ ル 内の 上昇流 の 強 さ や 雲物理量 が 増大す る こ とが わ

か っ た ．対流セ ル の発達強度が異な る た め ， 結果 と し

て ス コ ール ラ イ ン の 系 と して の 強度 も安定度 が 低 い 場

合 の ほ うが 強 くな っ た ．また ，対 流性の 上昇 流 は，安

定度が低 い 場合 に よ り広範 な領域で 形成さ れ る こ と も

示 さ れ た．こ れ らの 結果 か ら，よ り広範 か つ 強 い 対流

セ ル が 高高度 ま で 発達す る こ とで ，対流系内の 凝結量

が増加 し ， 環境場 との相互 作用が強化さ れ ， 活発な降

水蒸発 に よ り下 層 の 冷気外 出流 も強 ま り，強 い 対 流 セ

ル が持続され る，とい う仕組み が読み取れ る．

　系の 強度を何 らか の 環境 パ ラ メ ータで 整理 で き る と

診断や予測 の 面 で 便利 で ある．C4PE や可降水 量 は，

静的安定度が異 な る場合で 比較す る際 に は良い 尺度 と

は 言 え な い （逆 に 言 え ば安定度が 同程度 で あ れ ば

CAPE は良 い 尺度で ある こ と が 示唆 され る）．様々 な

指標 を調 べ た結果，対 流不 安定な成層を し て い る 下部

対流圏の 気温減 率が対 流系 の 強度 とよ く対応 して い る

こ とが わ か っ た ．す な わ ち ，条件付 不安定 の 尺度 とい

う極 め て 基本的な概念で あ る．現実の 事例解析 に お い

て も気温減率を調べ て み る こ と は ， 特に安定度が異な

る場合 に 積乱 雲 の 発達高度や組織化 を議論す る と き に

は 大 切 な こ とで あ ろ う、ま た こ れ に よ り ， 熱帯 の ス

コ ール ラ イ ン お よび中緯度の ス コ
ー

ル ライ ン の構造や

組織化 の 比 較 も 整 理 し て 議 論 で き る も の と 考 え ら れ

る．

　 6 ．温暖化に よ っ て積乱雲の発達高度は どう変わ る

　 　　の か

　　　　　　　　　金田 幸恵 （AESTO ／気象研究所 ）

　IPCC （Intergovernmerltal　 Panel　 on 　Climate

Change ：気候変動 に 関 す る政 府 問 パ ネル ）第 4 次評

価報告書 をは じめ ， 近年，地 球温暖化 の 将来気候 に 与

え る影響が お お い に着目され て い る．それ に よ り， さ

ま ざ ま な 数値実験が 全球 モ デル を中心 に 行われ て い る

も の の ， 領域気候 と りわ け雲 シ ス テ ム や そ の構成要素

で あ る積乱 雲 に 関す る研究 はまだ少な い ．本報告の 冒

頭 で 述 べ られ て い る よ うに ， 5 〜15km 程度 の ス ケ ー

ル しか持たな い に もか か わ らず，積乱雲は地球規模の

水 ・熱循 環 に お い て 非 常 に 重要 な 役割 を果 た し て い

る．し た が っ て ，そ れ ら の温暖化に よ る変質の 可能性

を探 る こ と は ， き わ め て 意義深い ，

　文部科 学省 「人 ・自然 ・地 球共生 プ ロ ジ ェ ク ト」 の

課題 4 「高精度 ・高分解能気候モ デ ル の 開発」 サ ブ グ

ル ープ 2 で は ， 地球 温暖化が東ア ジア 域 の梅雨期の 気

候 と 雲 ・降水 シ ス テ ム に 及 ぼ す影響 を調 べ る た め ，水

平分解能 5km お よ び 1km の 気象庁非静力学モ デ ル

（JMA −NHM ：5km −NHMII 　km −NHM ＞ を 用 い た

数値実験 を行 っ た ．そ の 結果 ，現在気候 に 比 べ て 将来

気候で は東シ ナ海か ら 九州に か け て の 降水量 が 多 く ，

中で も西 日本域 で の 増加 が 顕著 で あ っ た．強度別 に

は，将来気候は現在気候 よ り 5mmh
−1
以下の 弱 い 雨

と 50　mm 　h
−1
以上 の 強い 雨に よ っ て もた ら さ れ る降水

量 の 占め る割合が増す傾向 に あ っ た ．

　 これ らの 降水を生成し た雲シ ス テム を，雲水混合比

気温，上昇気流 を指標 に 分類 した，用 い たデータ は 6 月

21日か ら 7 月 17日まで の 現在 気候 及び将 来気候 それぞ

れ 3 年分 の 5km −NHM の 結果を水平 20　km 格子 で 平

均した もの で あ る．ま ず ， 雲水混 合比 が 0．1gkg
−1

，

か っ 上昇 気流が 正 で あ る領域 を cloudy 　area ＝雲 シ ス

テ ム 内 と定義す る．次に ， cloudy 　area の 上端 （以降

雲頂高度 と呼 ぶ ）が 276K 高度 よ り高 い もの を 「背 の

高い 雲 シ ス テ ム 」，そ れ よ り低 い もの を 「背 の 低 い 雲

シ ス テ ム 」と す る．た だ し，海霧な どの 混入 を避 け る

た め雲頂高度が 283K （高度約 2km ） に満た な い もの

は 「そ の 他の 雲 シ ス テ ム 」 と して 除外 し た ．続 い て ，

雲 シ ス テ ム 内 で 高度 に か か わ ら ずO．lms −1
以 上 の 上

昇気流 が見 られた場合 は 「対流 性」， それ 以外 は 「層

状 性」 と 判定 す る．こ の よ う に し て ，雲 シ ス テ ム を

1 ）背の 低い 対流性 ， 2 ＞背の 低い 層状性 ， 3 ）背の

高 い 対流性 ， 4 ）背 の 高 い 層状性 ， 5 ） それ以外 の 雲
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