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1. はじめに
地球流体中では、対流と渦とシア流が複雑な相互作用を繰り返して、数多くの興

味深い現象を作り出している。ここでは、大気中の現象を中心にして、対流と渦の
相互作用の形態を概観してみたい。
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$g/C_{p}=9.8\mathrm{K}/\mathrm{k}\mathrm{m}$ で与えられ、気象学では乾燥断熱
減率と呼ばれる。 ここで、 $g$ は重力加速度、 $C_{p}$

は空気の定圧比熱である。従って、大気中でレ
ーリー. ベナール型の熱対流が発生するために
は、 温度の鉛直勾配が乾燥断熱減率より大きく
なることが必要である。

通常大気は $6.5\mathrm{K}/\mathrm{k}\mathrm{m}$ 程度の温度勾配を持つ安
定な密度或層をしている。 しがしながら、 日射

$\mathrm{r}\wedge\frac{\overline{\dot{\mathrm{o}}}}{\vee}\hat{\geq}$.
により地面が加熱されると、 これに接する大気

が暖められて、その温度勾配は乾燥断熱減率を $\sim\vee 3$

越えることが多い。 このため、 レーリー. ベナ

ール型の熱対流が発生するのである。ところで、
大気中には水蒸気が含まれている。水蒸気を多
く含む地表面近くの空気塊が、熱対流の上昇流
により上空に持ち上げられるとき、 その気温は

k,八.
乾燥断熱減率に従って下がる。空気中に含むこ 図 3. 3 $x,$ $y$方向の波数 $/\mathrm{r}_{X}.$, k.,の比に対
とのできる水蒸気量は、気温の降下と共に減少 する鉛直方向の水平運動量輸送

<r\parallel >(実線;左縦軸) と擾乱の増輻率
するので、 ある高度まで達すると湿度が 100% (破線 ;右縦軸) の依存性。曲線上の数字

となり、 最初から持っていた水蒸気をこれ以上 は RichardSOn 数の絶対値 (Asai,
1970) 。

持ちきれなくなってしまう。 このため、水蒸気

の一部は凝結して微小な水滴 (雲粒) となる。 こうして、上昇流の領域が雲により

可視化されたのが図月である。
図 3.2 は、 人工衛星 NOAA-12 号が撮影した 2001 年 2 月 3 日の日本付近の可視光
による画像である。北海道の西の日本海上から太平洋にかけて、筋状の雲の列が見
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える。 このような雲は冬に大陸から冷たい空気が相対的に暖かい海上に吹き出した
ときに生ずることが多い。雲のできる理由は、 図 3.1 と似てぃる。暖かい海上に大
陸の冷たい空気が吹き出してくると温度勾配が乾燥断熱勾配を超え、 レーリー. ベ

ナール型の対流が発生する。上昇流が雲で可視化されるのも同様であるが、 図 3. 1
と違って、筋状になっている理由は、海上を吹く風の鉛直シアにあると考えられて
いる (例えば Asai, 1970)

$\text{。}$ 主流の方向に $x$ 軸、 これを横切る方向に $y$ 軸、 鉛直方向
に $z$ 軸をとり、それぞれの方向の風速を $u_{\backslash }v_{\backslash }w$ としょう。距離 $d$ だけ離れた上下
の境界で温度 $\mathrm{B}^{\grave{\grave{\mathrm{a}}}}$一定 (温度差 $\Delta T$) なのは、 通常のレーリー.ベナール対流と同じだ
が、 下の境界は静止しており、上の境界が $x$ 方向に速度 $\Lambda d$ で移動しており、層内
に一様な鉛直シア $\Lambda$ がある点が異なってぃる。 このとき、擾乱の発達率を主流方向
の波数 $k_{X}$ とこれを横切る方向の波数 $k_{y}$ の比及び対流 Richardson 数 $Ri=ga’\Delta T/\Lambda^{2}d$

の関数として示したのが図 33 である。 $Ri$ が大きい (鉛直シアが弱い) ときは発達
率は $k\sqrt k_{X}$ によらないが、 $Ri$ が小さく (鉛直シアが強く) なると、 $k\sqrt k_{X}$ の小さな擾乱
は発達が抑えられることがわかる。
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定常性を保って移動したと考えると、 これは雲
バンド周辺の風速の水平一鉛直断面と考えるこ
とができる。雲バンドが通過した 4 月垣日 0
時 UTC 頃に、 $700\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}$ (高度約 $3\mathrm{k}\mathrm{m}$) より上では風

速が弱く、 これより下では風速が強くなってい
る。 雲バンドが、深い対流雲からなっているこ
とを考えると、 このような風速分布は対流によ
る水平運動量の鉛直混合が起きたために生じた
と考えられる。
気象庁で数値天気予報に用いられていた日本
域スペクトルモデル ( $\mathrm{J}\mathrm{S}\mathrm{M}$ : Japan Spectral Model;

Segami et al., 1989) を用いて、渦列の形或された
時刻の大気の状態を再現してみると、観測され
た雲バンドに対応する雲域がよく再現され、 そ

の鉛直断面内の風速分布を見てみると、 図 4. 2
に良く似た風速分布が得られた。そこで、 この

風速分布と温度分布を基本場として、その中に
生じた微小振幅擾乱の振舞を線形安定論で調べた。 その結果、最も発達する擾乱の
波長は約 200誼、位相速度約 201s、増幅時間は約 6 時間で、その振幅は渦列の観測
された高度約 $450\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}$付近に集中していることがわかった。この擾乱の特徴は、観測
結果とよく一致している。擾乱のエネルギー収支をみると、擾乱の運動エネルギー
のほとんどを、弱風域の北西側の時計回り渦度を持つ水平シア流の運動エネルギー
からもらっており、 この擾乱が順圧不安定 (水平シアによる不安定) によって発達

していることを示している。

本事例は、鉛直シア流中で発達した対流雲バンドが水平運動量の鉛直混合に貢献
し、 その結果大気中層で生じた水平シア流がシア不安定を起こして渦列が形或され
たことを示している。

5. 竜巻を生ずる積乱雲
竜巻は大気中の深い対流である積乱雲が生み出す激しい鉛直軸周りの渦である。

竜巻は非常に顕著な渦であるが、 その寿命が短く (10 分程度) 、また水平スケール

も小さい (直径 $100\mathrm{m}-\mathrm{l}\mathrm{k}\mathrm{m}$ ) ため、観測が難しく、未だにその形或過程は十分に理
解されていない。
竜巻の形或機構には主として 2 通りあると考えられている。第 1 は、 局地前線に

伴なう竜巻である。局地前線というのは、地形や地表面の特性などの要因の影響を
受けて、地表から高度 1-2km の範囲で線状に風・温度などが急変するところを指す。
このような前線付近では局地的な収束場となっていることが多い (そのために風や

温度の勾配が大きくなっているのである) ので、 上昇流が強制されやすく、積雲が
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発生しやすい。 また、 風の急変を伴なうこと
から、 大きな水平シアや鉛直渦度を伴なって
いることが多い。水平シアが強くなるとシア
不安定を起こし、 直径数 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ 程度の渦がいく
つも発生するようになる。 このような渦の上
空に積雲が発生すると、積雲の上昇流による
引き伸ばし効果で、 強い渦すなわち竜巻が形
或される。水平シア流と対流のカップリング
が重要な例である。 この場合、積雲は上空の
風に流されるため、局地前線の上に長くとど
まるとは限らない。従って、 このタイプの竜

—-1 –巻は弱いものが多く、寿命も短いものが多い。 020 40 60 $(\mathrm{d}\mathrm{B}\mathrm{Z})$

また、 シア不安定の渦は多数できるので、 同

時に多くの竜巻が見られる場合が多いのもこ 図 5. 1 気象研究所 (同心円の中心の MRI
の印) のドップラーレーダーが捉えた竜

のタイプの竜巻の特徴である。 巻を生ずる積乱雲。仰角 22 度の反射強度
一方、強い竜巻の多くはスーパーセルと呼

の PPI 画像。灰色の丸印は鉛直渦度が
$10^{- 2}\mathrm{s}^{- 1}$ 以上のメソサイクロンを示す。lOkm

ばれる特殊な積乱雲に伴なって発生すること 毎の同心円は気象研究所からの距離を示
す (Suzuki et al., 2000)。

が知られている。 1990 年 9 月 19 日、 台風 19
号が近畿地方を縦断していた頃、関東平野では夕方から夜にかけて少なくとも 3 っ
の竜巻が発生した。図 5.1 は関東平野のほぼ中心に位置するっくぼ市にある気象研
究所のドップラーレーダーで観測した積乱雲の様子である。ここに示してあるのは、
レーダーの反射強度の水平分布で、 雨粒の強い (色が濃い)ところほど反射が強い。
図には $\mathrm{E}_{\text{、}}\mathrm{F}_{\text{、}}\mathrm{G}$ の 3 つの積乱雲が見られる。これらの積乱雲の特徴として、その降
水粒子の分布が、南北に長く伸びており、特にその南端が細長く突き出してぃる (特
に $\mathrm{E}$ に顕著)

$\text{。}$ そして、鉛直渦度が $10^{- 2}\mathrm{s}^{-\mathrm{l}}$

より大きなメソサイクロンと呼ぼれる低気
圧循環がその南端近くにある。$\mathrm{F}_{\text{、}}\mathrm{G}$ では、

この低気圧循環に雨粒が流されて、 雨粒が
東向きにフック状に突き出したフック・エ
コーと呼ぼれる反射強度の分布が見られる。
このような特徴をもった積乱雲はスーパー
セルと呼ぼれる。
当日、 18 時から 24 時までの 6 時間に、

関東平野では少なくとも 9 つのスーパーセ
ルが観測された。そこで、気象研究所のす 図 5.2 1990 年 9 月 19 日 21 時の高層気象
ぐそばにある高層気象台の高層気象観測で 台で得られた上空の風のホドグラフ。横軸

は風の東向き或分、縦軸は北向き或分を表
21 時に得られた風・温度・湿度の鉛直分布 し、曲線状の数字は高度 (km) を示す (Suzuki

を水平一様の初期条件として与え、 この中 et al., $2000)_{\text{。}}\mathrm{O}$と口は観測と数値シミュレ
ーションによる積乱雲の動きを示す。
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に積乱雲を発生させたとき
の振舞を数値シミュレーシ
ョンにより調べた。 この風

速分布の特徴は、地表面付
近の弱い南東風が、 地上
$2\mathrm{k}\mathrm{m}$ 付近では $23\mathrm{m}/\mathrm{s}$ の南風、
$8\mathrm{k}\mathrm{m}$ では南西風と時計回り

図 5. 3 計算開始から 7800 秒後のスーパーセルの南東端の様
に変化すること、 また地表 子。最も色が濃いのは鉛直渦度が 0. $02\mathrm{s}-1$ 以上の領域、次に

から高度 $2\mathrm{k}\mathrm{m}$ までの鉛直 濃いのは雲粒が 0. $/\mathrm{k}\mathrm{g}$ 以上の領域、 中くらいに濃いのは雨
粒が $2\mathrm{g}/\mathrm{k}\mathrm{g}$ 以上の領域 $($ Noda and Ni $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{o},$ $2001)_{\text{。}}$

シアが $10^{-2}\mathrm{s}^{-1}$ 以上と非常に

強いことである。
用いたモデルは ARPS Ver沌 2.1 (Xue et al., 1995)である。 このモデルは、準圧縮性

大気を扱う非静力学モデルで、 3 方向の運動方程式に加えて、質量保存則、 エント
ロピーの保存則、水蒸気・雲粒・雨粒の保存則、気体の状態方程式などからなって
いる。氷平格子間隔が $500\mathrm{m}$ の計算により、 図 5.1 で見られた特徴を兼ね備えたス
ーパーセルが良く再現できることがわかった。更に、 流跡線に沿った渦度収支の解

析から、 スーパーセル内のメソサイクロンの鉛直渦度は、基本場の風の強い鉛直シ
アの持つ水平渦度を対流雲内の上昇流で立ち上げてから引き伸ぼすことで作られる

図 6. 1 1997 年 1 月 21 日 20 時
6. 海洋上に棲む低気圧 .$\cdot$ ポーラーロウ $\mathrm{U}\mathrm{T}\mathrm{C}$ の静止気象衛星 GMS-5 の赤

外画像 (気象庁提供) 。
冬季の高緯度海洋上では、 総観規模の低気圧が通
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過した後の寒気側 (気象学的に正確にいうと極前線の寒気側) に、 しばしば水平ス
ケールにして数 $100\mathrm{k}\mathrm{m}-10\mathrm{t}\mathrm{n}\mathrm{k}\mathrm{m}$ 程度のメソスケール低気圧が発生することがあり、
ポーラーロウ ( low ; 寒気内低気圧) と呼ばれてぃる。図 6.1 は 1997 年 1 月 21
田こ日本海で発生した顕著なポーラーロウの衛星写真である。熱帯の海上に発生す
る台風と同様に明瞭な眼とスパイラル状の雲バンドを持ってぃるのがわかる。ポー
ラーロウは、急激に発達して強風や高波をもたらすため.arctic hurricane とも呼ばれ、
漁師などから恐れられている。 しかしながら、発生場所が冬季の高緯度の海洋上と
いう自然条件の厳しい場所であることに加えて、水平スヶ $-\mathrm{K}\mathrm{s}$が小さく、寿命も 1
日程度と短いため、 良質の観測はほとんどない。 このため、 その発生・発達機構に
は未解明の点が多い。
近年、 メソスケール数値モデルの発展と電子計算機の性能の向上にょり、 ポーラ

ーロウの発達に重要と思われる積乱雲を解像しっつ、 ポーラーロウ自身をも適切に
表現することのできる数値シミュレーションが可能となってきた。図 62 は図 6. 1
の事例を、水平格子間隔 $2\mathrm{k}\mathrm{m}$ の気象研究所非静力学モデル (Saito et al., 2001)を用い
て、 22 日の 0 時 $\mathrm{U}\mathrm{T}\mathrm{C}$ の初期状態から 16 時間時間積分した結果で、気柱内の降氷粒
子をすべて水にしたときの重さが多いほど白くなってぃる。スパイラル状の雲バン
ド、 眼、 筋状の対流雲などがよく再現されてぃる。モデルの結果から、 ポーラーロ
ウに伴なう鉛直渦度は、海面から $200\mathrm{m}$ 付近という下層で最も強く $10^{- 3}\mathrm{s}^{- 1}$ を超える
こと、 上昇流の軸が 1/5 程度の大きな傾きを持ってぃることなど、観測では見出す
ことの難しい微細な構造が明らかになってきている。
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7. まとめ

以上、 大気中におけ
る渦と対流、 シア流と

間の様々な相互作用を
見てきた。本講演で解
説した相互作用の例を
まとめると、 図 7.1 の
ようになる。球殻中の
対流は水平シアを持つ
帯状流を生或し、帯状
流は渦を形或・維持す
る可能性がある (第 2
節.. 木星の帯状流と大
赤斑)。鉛直シア流は筋
状雲を組織化するが、
これは対流による運動量輸送・エネルギー変換と密接な関係がある (第 3 節) $\text{。}\not\in_{\mathrm{r}\mathfrak{l}}^{\mathrm{A}}$直

シア流の中で対流は運動量$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{I}$」送を行い、 水平シアを作り出す力\sigma 、 これ力 $\grave{\grave{\mathrm{a}}}$シア不安定

を起こして渦列を作ることがある (第 4 節)。鉛直シア流中で対流雲力\sigma 生ずると、シ

アの持つ水平渦度が積乱雲の上昇流で立ち上げられて、 鉛直渦度力\mbox{\boldmath $\tau$}形或され、 スー

パーセルや竜巻が形或される (第 5 節)。渦と対流が協力的な相互作用を行うこと Gこ

より、ポーラーロウや台風が形或される (第 6 節)。今後は、更に多様な相互作用を

研究し、 図月を充実させていくことを楽しみにして $\mathrm{A}\mathrm{a}$る。
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