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要旨
近年注目を凝めている典帯のスーパークラウドクラスター(超巨大雲塊.以下SCC)

は.クラウドクラスター(雲塊)やメソスケールの対流など様々なスケールの対誌が階層

的に組耗化された絵扱スケールの対流群で.マデン･ジュリアン振1.A(3060E)周期振

動.以下MJO)の励起 ･維持において重要な役割を果たすことが示唆されている.しか
しながら.その組純化のメカニズムやMJOにおける役割の理,掛ま不 ｢分な状況にある.

sccやMJOに関する従来の多くの研究では静力学モデルが用いられ.積雲対流Lは

バラメタライズして稜われてきたが.本研究では.2次元の範囲内ではあるものの.個々

の積雲対流を解像できる非静力学モデルを用いて談論する.本研究の第一の目的は.｢積
雲神託｣｢メソスケール対流｣｢クラウドクラスター｣の階層を含み.ゆっくりした速

度 (101LIS-1以下)で東進するSCCを再現し.その階層構造の形成 ･維持のメカニズム
を理解することである.新二の目的は.SCCが励起する惑星スケールの波動を再現 L

その振舞いを調べることを通して.MJOにおけるSCCの役割や両者の相互作用に対す

る基礎的な埋脈を得ることである.

まず,sccの階剛 拷造の形成 ･維持のメカニズムのJf質を明らかにするために.1万
kmの狭い領域を用いて数値実験を行った.得られたSCCは,以下のような特徴的な時

空間スケールをもつ対流の階層を含む すなわちノトさなスケールからみると､｢積雲

対流｣が炎凹化して.0(10klll)の空間スケール,312ELJjrZE,jの時rll'Jスケールをもつ ｢メ

ソスケール対流 (MC)Jへ MCが躯団化 して,0(100km)の空IZl.]スケール.052Elの
時間スケールをもつ ｢クラウドクラスター(CC)｣へ､CCが躯D]化して 1､000-1.500km
の空間スケール､34Elの時間スケールをもつLCCへ.そして,LCCの集岡として総

観スケール(数千kltl)のSCCが形成され.SCCの階層構造を再現することができた
これらの階層のうち.メソスケール対流 (MC)は.従来のSCCの研究において.そ

の重要性は論 じられていなかったが.本研究におけるMCは,CC以上のスケールへの

組続化を論ずる上で正賓である.また.MCの形成 ･維持において.従来の熱帯の雲シ

ステムにおいてその正賓性が論じられてきた雨水の蒸発によるコールドプールと暖退

な環境風との相互作用 (YaluaSakj.1975.84他)がSCCにおいでも本質的な役割を果た
すことが示された.

scc全体としての東進に対して.E lnanuCl(1987)らが示唆 したWISHE(地表東風

の存在)が重要である.すなわち.下層の一般風が東風という状況下で､対流の拝読に
よる下層風の強化が対流の東側で海面からの蒸発を促進し下層を湿らせることにより.

新たな対流が東側で起こりやすい状況が維持される.この場合,新たな対流を励起する

メカニズムとして.従来ほとんど注目されなかった対流の励起する小規模 (水平スケー

ル10100klltのオーダ ー)かつ 102011LS-1程度の位相速度をもつ底力波が重要である
ことが分かった.その役割は次のとおりである.下層が ト分湿潤な柑 見下で.重力波に

伴 う上昇流は凝結 .下層'fl･の形成をもたらし.遅れて伝播してくる亜力波の上昇流に伴

う力学的な効果や断熱冷却による雲の周既の冷却 (不安定化)によって下層雲は高い対

流に成長する.なお.CCの集団としてのSCCの形成に対する重力波の重要性は積雲

対流をバラメタライズしたモデルを用いた数値実験 (cIIaOandLiu,1994)によっても

論 じられているが,個々の械'B対流を解像できるモデルを用いた本研究では.積雲対流

の集団としてのMCやCCを表現することによってMCやCCから励起される重力波

の重要性を論 じている点や.CCからSCCへの組織化のみでなくMCからCCへの組

純化に対してもiri力波が本質的な役割を担 うことを示した点が鹿賀である.

sccは総観スケールくらいの水平スケールをもつが,この'Fi:群はより大きなスケー

)i,の鉛直紺現を励起する.この鉛直析環を伴 う擾乱は東進砥ノJ波の構造をもち.SCCと

協プJ的である すなわち.wave-CISKのメカニズムの存在が,対流をバラメタライズし

ないモデルで示された.



次に &-城を亦逆-何相当の4Jjkmの広さにとってSCCが長時間持鼓できるかど
うか.SCCによって助起される東進弘))波が悪樺スケ ールの.uJOの坂井いをどの程度

説明できるか.MJO とSCCはどのように相互作用するかを調べた この文集では.現

実大気の哩水城でSCCが活発な状況を想定して.海面水温の高い杯分をlJJ-klLl程度

の宮城に局在させ また 計井横の制約から.1km格子域を中央の 1万kmの都城に限
定している 時剛 17分の結凪 強面水温の高い領域に局在する牡停滞的な大役佼71淀群

と 13IllSJ程度の速度すなわち約3Dnで4万kHlを頼進する伝仲ほの対詫群とのX･打
が得られた

ま1二相洗肝の)t･布に加え.波数1のMJOに似た東進亜)J淀(30日軌 が非静Jlチ
モデルによる数値実検lこおいて初めて再現された 30EI汝は伝播性の対淀辞とほほr"J
じ位相速度で架過し.沖波群と協力的に推持されている.30F!波の収34f域 発散城の伝

格は 一方で.準停滞的な).構 辞を活発 ･不活発化させる_活発糊の対iiefの内務におい
てSCCが新著に見られ.101uS-I以下のゆっくりとした速度で東進する 従来の大鉢分

の静力学モデルによる研究においては SCCとマアン ジュリ7ン振動とは同位相を保

ちながら伝播するという特徴をもっていたのに対し 本研究では.ゆっくり(JO.L■S~l以
下)東進するSCCやそれに伴う給血師環と､30F]汲(約151■15~1Jとがy8なる位相速度
で伝播する,E5'で.近Lr-の搬淵的研究と空合的な結果が和られた SCCの遅い棺桶速度が

枯られたのは 海面水まの東西非一枝(暖水域の存rtJのためであることが示唆される
近年の税洲的研究に上り MJOは4045m8Lの位相速度をもつ人胤悦(捻拙鋭f苑

以上)な塵力汝とjt･存することも明らかになっている Jb:研究では この)をffを故他rR
験によって初めて粥現した この水力波は.LTl榊速度から推t,写されるように 対流岡令
層にわたる深いil稚 拙道をもつ 凝HL-を仲わない内部_韮力滋である 'h町､この波は対

流をluu(Lul.TtlCはするものの 耕捌 二は相TH乍mしない この波は.SCCFJlに存在する
24r]の時間スケールをもつCCやLCCによって励起されていることが分かった



目次

1 序

2 モテル ･数億実験の概要

21 基礎 Ĵ模式系
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1 序

条件付不安定な熱帯大気中の積雲対流は,潜熱の放出を通して擾乱の励起や発達に本質

的な役割を果していることはよく知られている.積雲対流はしばしば絶滅化された形で存

在し,組織化した対流が擾乱と相互作用することによって,擾乱の性質や振舞い,自分自身

の組織化にも影響を及ぼしている.したがって,積雲対流の組織化のメカニスムや擾乱と

の相互作用を明らかにすることは熱帯気象学の重要な間畏となっている.古くからその存

在が知られていた熱帯低気圧や偏東風波動においては,組織化された積雲対流が熟放出等

を通してそれらの発達 ･維持に寄与している.

近年,熱帯対流軌 こおいて関心を集めている擾乱に,30-60日の周期で風･気圧場等が振動

する現象がある,MaddenaJldJLLlian(1971,1972)が発見したこの嬢動現象は,30-60日

周朋振軌 季節内張軌 マテン･ジュリアン振動(以下MJO;Madden-JulianOscillation)

などと呼ばれ,熱帯軌 とくに赤道付近で大きな振幅をもち,東向きに地球を一周する惑星

スケール(東西波数1)の東西循環として特徴づけられる･MJOは,70年代未からの観測

的研究によって示されてきたように,熱帯のENSOなど数年スケールの変動から,アジア,

オーストラリアモンスーンなどの季節変動,熱帯低気圧などの一週間くらいの時間スケー

ルをもつ擾乱,海洋大陸付近の対流の日変化に至るまで様々な現象と関連をもち,幅広い側

面から関心を集めている熱帯擾乱である(MaddellandJu)玉an,1994)一方で,数値モテ

ルによる研究や理論的研究も活発に行われてきたものの,その励起 ･維持のメカニスムの

理解は依然として不十分な状況にある.理解を困難にしている原因の一つに,MJOに伴っ

て現れ,その励起 ･維持において本質的な役割を果たしていると思われる ｢大きなスケー

ルに組織化された｣対流の振舞いがあまり理解されていないことが挙げられる.

MaddellandJuJLan(1971,1972)によって,MJOの東西循環が下層収束 ･上層発散

の深い鉛直構造をもっこと,この循環が大規模な対流によって各区動されていることは示唆

されていた.赤道域を40日周期で東進する大規模な雲擾乱の存在は,Zangvil(1975)の

スペクトル解析によっても報告され,また,Yasuna･･l(1979,1980)によって,アラビア海

から太平洋における大規模対流の東進がMJOと関連をもつことが見出されたのをはじめ

として,MJOに伴う大規模対流の掠舞いが多くの衛星観測の解析や数値実掛 こよって明ら

かになった(Weickmazlnetall,1985;LauandCha･1,1986他)INaka2･aWa(1986)

や Murakamietal.(1986)は,MJOに伴う東西循環の下層収束域で大規模な対流が

存在することを見出した.同じ頃,数値実験の立場から,HayashjandSumi (1986)は,

東西一様かつ赤道付近で最も高温の海面水温の分布を与えた全球海洋の大気大循環モデル

(GCM)を用いて,約30日で赤道を一周するMJOに似た波数1の風 ･気圧場等の東進
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を再現し,東進は大規模な対流(降水)の東進を伴っていること.対流に伴う熟放出が振動

の維持に重要な役割を果たすことを示唆した.さらに,大樹莫な対流が致i'kmの水平ス

ケールをもつ雲塊から成り立っていることを見出し.その雲塊をスーパークラウドクラス

ターと命名した･ス-パークラスタ-のスケールに匹敵する空塊がMJOに伴う大規模対

流の内鰍 こ現実に存在することがTlayashiaz･dNakazawa(1989)による衝星データの解

析によって確認された-さらに,多くの税潮的研究 (cq,KnutsonetaI.1986;Ktmts｡Il

andWeickzl1aZ]L.11987=TTarh一一anna･'dGross,1988,McBrideeta1.,1995)により,

ス~Jf-クラスター(以下 SCC)を含む大規模な対兼のライフサイクルとMJOの循環

との関連が解析され,SCCがインド洋付近で発生し海面水温の高い西部太平洋上を発達

しながら3-6--.～'の速度で東進し,海面水塩の低い中部太平洋上で衰弱する水平スケール

2,000-5･000kmの巨大な望塊であること,この劣位スケールのSCCを含む大規煉対流が

MJOにおいて本質的な役割をもつことなどが示され,SCCはMJOと密接な関連をもつ

ことが観測的研究から示唆された.

MJOの維持における対流の重要性に加えて,HayashiaI.dSumi(1986)は,MJO

やSCCが赤道波(Matsuno,1966)のうちのケルビン波やロスビ-波と密接に関連 して

いる可能性を示唆し,その後の理論的研究の基礎を与えた･ 実際,sccや MJO は赤

道付近で活発な東進擾乱という点や,その水平 ･鉛直構造においてケルビン波と似た特徴

をもつことが多くの観測的研究により確かめられており,対流が重要なケルビン波という

観点は80年代後半からの多くの数値モデルや理論的研究の基礎となっている. それら

の研究の主な考え方は次のようなものである･ケルビン波は対流から放出される熟をエ

ネルギー源として発達する･一方で,ケルビン波に伴う運動は水蒸気収束などにより対流

の維持に好都合な環境をもたらす･すなわち,対流 (scc)とケルビン波との相互作用

によってMJOやSCCが発達 ･維持されるという考え方である.この考え方は wave_

CESK(CouditiouaHnstabllityoftheSecondKind)と呼ばれ,もともとはCharney

andEllaSSell(1964)やOoyama(1964)によって熱帯低気圧 (渦援乱)のメカニズムを

現明するために導入されたものをYau)asaki(1969,1971)が熱帯波動嫌乱に拡張したも

ので,また･Hayashi(1970,1971)やLindze-1(1974)によっても論じられている. し

かし,当時の独話はまだMJOやSCC を対象としたものではなかった.SCCやMJO

におけるwave-cTSK の重要性は HayashiandSumi (1986)により示唆され,その後,

非常に多くの理論的研究や数値モデルがケルビン波の CISK という観点から組論を行っ

ている (cgLauandPeng,1987;Miyahara,1987;Takahashi,1987,Chatlgand

Lhn,1988;Ttoh,1989iNLlmaglltiandHayashi･1991;Yoslliz叫 1991),しかしな

がら,Chao(1995)も指摘しているように,多くの研究ではt矧 から知られているSCCの

特徴をうまく馴 け ることができなかった･すなわち,louts-]以下の軌 ､東進と数千knl

つ

スケールの卓越である.MJOについても,周期が短く,また惑星規模の卓越が説明できない

などの問題が指摘され,とくに,周期が通いという間毘点は.近年のAMIP(Atmospheric

ModellntercomparisonP一･oJCCt)の一環として行われた多くのGCM によるMJOの

#栃においても根本的な課題として解決が求められている(Slingoeta1..1996)･

ohuchiandYamasaki(1997)は線形論の立場からSCCの研究におけるそれらの開

設点を調べ,過去の静力学モデルによる数億実験は対兼のIでラメクリゼ-ションの不適切

さに起因する捷乱を扱っていた可能性があること,SCCやケルビン浪(赤道浪)の励起や

sccとの相互作用,MJOのメカニズムを適切に理ポするためには.従来のJtラメクリゼ

ーションを絹本的に見直す必要があることを強調した.そのためには対流 (SCC)の組織

化のメカニズムについての理解を深めることが重要である.

sccにおける対流の組織化の重要な特徴は,その内部に様々な時間 ･空間スケールの

対流が階fiを成して存在することである(Nahzawa,1988,Laueta).,1991;Suiand

Lau,1992;DurlkerLollandCrum,】995;Chezletal･,1996).Nakaza､va(1988)は

3時間間隔の衛星データを解析し,SCCの内部に水平スケール100-200km程度,寿命が

ト2日のクラウドクラスターが存在することを示した このクラウドクラスターは発達し

ながら西進すること,古いクラウドクラスターの東側で新たなクラスターが次々と生じる

ことによって,全体として820日程度の寿命をもつSCCの東進がもたらされることが明

らかになった.古いクラスターのどの程度東側で新たなクラスターがつくられるか,新た

なクラスターがどの程度の速度で西進するかなどによって全体としてのSCCの嬢舞いが

決まっており,したがって,クラウドクラスターの蝶舞いを理解することがsccの理解に

とって本質的に重要であることが示嬢された すなわち,SCCは東進する単一の推挽スケ

ールの対流ではなく,その実体はクラウドクラスターのe■lVeLopeであるという詔稔が重

要である.

しかしながら,従来のバラメタリゼ-ションを用いたモテルによる研究では,パラメタリ

ゼーションの不適切さに加えて,モデルの分解能の制約のために,クラウドクラスタ-やそ

れに伴う運動をうまく表現できなかった.SCCの ｢実体｣はクラウドクラスターであるか

ら,sccやMJOの詩論においては,クラウドクラスターの振舞いを表現することが重要

である.その上で,SCCの励起 ･維持のメカニズム,すなわち,SCCを捕成するクラウド

クラスターが,何故東側で次々と発生し.1-2日の時間スケールで西進し,衰えるのか,何

故全体として東進するSCCやそれに伴う循環が維持されるかといった間謁を考えること

が可能となる,

また,クラウドクラスターの集団としてSCC を適切に表現できないことと根本的に
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同じrpl茂と思われるが.過去のSCCの理論的 ･数値的な研究がうまく鋭明できなかった

別の大きな間毘点として.SCCの東進が惑星スケールの MJOの伝沖とはぽ ｢同位相｣
で ｢持続的に｣起こってしまうことが挙げられる.現実のSCCの東進は,既存のクラウ

ドクラスターの致百一2,000kJn程度兼備で新たなクラスターが発生することによって起

こる(Naka7aWa.1988;TakayabualldMurakami,1991;Lauetal･,1991:CheLl

eLal.,1996)から,むしろ ｢節操的｣であり,MJOの持続的な東進と本辛的に異なって

いる.実際,多くの横刺によれば.sccは海面水温の高いインド洋や西太平洋において

非常にゆっくり東進するか停滞する堵合が多く.全王刺こわたって連続的に東進するMJO

と対照的な撮舞いを示すことが知られている (WeickLrLauueta1.,1985:lTartr)1ann

a∫ldGross,1988;WeicknlaJlna-1dKhalsa,1990;Weickma皿n,1991;TIcI-donand

salby,1994;ChenandHouze,1997b他).とくに.WcickmaIlnandKhaLsa(1990)

やWeickma_))∩(1991)は,SCCはインド洋や西太平洋において連続的な伝拝というよ

りは基本的に停滞する傾向 (隼停滞性)をもっこと,SCCの東進は,準停滞性の対流が散

発的に東方へ移動する結果として起こること(Fig･2,5h Weickulann,]991)を示した.

SCCとMJOのこのような伝柿の性質の遠いは,東進速度の違いにも現れる.すなわち,

7く-1utSOnetal(1986)など初期のMJOと大規模対流群の解析において示されていたよ

うに,MJOは3050日で赤道域を一周するのに対し,SCCは,同じ時間スケールで,イ

ンド洋付近から中部太平洋まで,赤道-周の1/4から1/3の距離を伝播するため,MJO

の東進速風 約1015.Lu~Iに対して,SCCの速度は3-6mSl程度となる (llcndonarld

Salby,1994:Wcickma111-,1991他)･このことは,従来の多くの数値実験 (Ttayashi

ar･dSuLTIL,1986;Lauetal,1989.NumagLLtiandHayaslli,1991;中島 1994,他

多数)で得られたようなMJOや大規模な東進波動とsccとの強い結合,あるいは同位相

の関係を保ったままの連続的な伝棒があまり現実的でないことを示している.SCCのゆっ

くりした東進,すなわちクラウドクラスターの東側での生成は,単にMJOや東進波動に伴

う下層収束域の持続的な東進によるものではなく,他のメカニズムによりもたらされている

可能性がある.

そのメカニズムを理解するにあたって,近年のii刺的研究が手がかりを与えてくれ

ら(Velden andYour.g,1994;Chcncta1.,1996iChenandHou?.C,]997a).彼ら

は,SCCとその内部のクラウドクラスターという階層構造にととまらず,クラウドクラス

ターの内軌二は数十kmのスケールをもつメソスケールの対流が存在すること,クラウド

クラスタ-の振弄いはメソスケールの対流により強くコントロールされていることを見出

した またIHendo･-andLiebnanll(1994)やTakayabueta).(1996)は,メソスケ

~ルの対漁から成るスコ-ルラインと共通したメカニズム(例えl相 煉風の鉛直シア)が西

進クラウドクラスターにおいても働き得ることを推測した･その後の胡題q的研究により,降

J

水によるダウンドラフトや冷気塊がクラウドクラスターの維持において何らかの役割をも

っこと,西進クラウドクラスターは本賞的にメソスケールの対流の集団として存在するため

に.メソスケールの対流に注目することが重要であるという示唆がなされている(Haertel

andJohson,1998)･

このようなメソスケールの対溝(積雲対流が組線化した対流)という鞍念.すなわち.時空

間スケールでみて稚空文揃 とクラウドクラスターの中間のスケールに相当する対淋 ま,熱帯

のスコールラインのヌ梯 セルや執着低気圧のスJtイラルバンドなどの構成要素として普遍

的に存在し,全体の対流システムやそれに伴う循環の形成･維持において重要な役割を果た

していることが Yamasaki(1983,84,88)により示唆された.時間スケールは通乳 数時

間である(YazTlaSaki,1984)･SCCにおいても,メソスケールの対流(以下 MC)伊どの

ようなメカニズムによってクラウドクラスターを形成するかを明らかにすることは.クラウ

ドクラスタ-がどのようなメカニズムによって東進するSCCに組掛 ヒされるかや,SCC

の対流の附it善道の形成 ･維持に対する理解を得るために重要である.

本研究の目的の一つは,以上の観点の下に,MCがどのようにしてクラウドクラスタ-

を形成し,さらにSCCのような致千km スケールの陪居的な対流群に組織化されるかを

調べることである.その意軌 ま大きくわけて2つある.ひとつは,MCの集EZ]という観点

からの研究が過去にほとんど存在しなかったことである.数値モデルによる研究の多くは

静力学の仮定の下に〒I袋対流をバラメタライズした数十km以上の格子間隔のモデルを用

いてSCCの励起 ･維持のメカニズム (とくに大規模な波動との相互作用という観点から

の研究を中心に)を明べており,MCやその集団としてのクラウドクラスターは注目しな

いか,あるいは適切に表現し得なかった.中には,クラウドクラスターをシミュレートした

としているもの(Ttob,1989iLauetal一,1989;Yan°etal一,1995)もあるが,分解岸Eの

租さや前述したバラメタリゼーションの妥当性を考えると疑問が残る.従来はほとんど注

目されなかったMCの集B)としてSCCの階層を理解してはじめて,SCCの振舞いを適切

に論ずることができ,SCCが重要な役割をもつMJOの励起 ･維持のメカニズムや,SCC

とMJOとの関連を理解するための基礎を得ることが可能になると考えられる.もう一つ

の意秦は,SCCやMJOの問題に限らないが,MCの振舞いの控解を通して熱帯の対流の

組掛 ヒの理解を深め,対流のパラメタリゼーション改善のための基礎を得ることである.

以上の目的のために,本研究では対流を陽に表現できる非静力学モデル(Yat'-asakL,1984)

を用いて数値実験を行った.その結果,亨A空対流の集団としてのMC,MCの集団として

のクラウドクラスター.さらにクラウドクラスタ-の集団として東進する階層的なSCCに

似た数千ktnスケールの対流が再現された.2次元モデルの範囲内ではあるが,対流を陽
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に表現できるモデルを用いることによって,SCCやMJOの励起 ･維持のメカニズムに関

していくつかの新たな知見が得られた,

その一つは,従来のSCCの研究でほとんど注目されることのなかった,対流自身が励起

する小規模 (0(10100km))の重力波が,対流の粗描化に対してかなり重要な律割を果た

すことである.

対涜活動に伴ってしばしば,Jt現侯の重力波が存在することは中拷度のストームやスコ-

ルラインの観測で報告されており(pQ.Uccel)HIS,1975;KochandDoriaL),1988).また,

理論的な興味からは重力波が聖や降水活動をモジュレ-トしたり不安定な大気中で対流活

動を励起し得ることは古くから知られていた (eg.chi'nonasetal,1980).中fi大気

では準2年周期振動など様々な現象において重力波が重要な役割をもつことが知られ,重

力波の研究は関心を集めてきたが,80年代になってその主な励起源と考えられる対流圏

の対流からの励起のメカニズムや鉛直伝沖の様子に注目した研究がみられるようになった

(cgFoveHeta1.,1992) しかしながら,対流師において重力波が対流の発生 ･発達をど

のようにコントロールするか,どのようにして対流の ｢集団化｣あるいは ｢組掛 ヒ｣に寄

与するかという観点からの研究はほとんど存在しなかった.近年になって,数値実験の立

場から熱帯のスコールラインに対する重力波の影Vを調べた研究がみられるようになった

(ぐヴ 山岬 ･瀬古,1992;ScblnLdta【.dCotton,1990;Cram etal.,1992.YaLlgand

Houze,1995)

LLl岬 ･瀬古(1992)は非静力学モデルを用いた数値美男剣こおいて2つの対流が励起した

重力波が新たな対流の発生をもたらしスコール型の対流を発達させる場合があることを示

し,重力波が対流の組絵化に役割をもつ可能性を論じた 本研究は,その重力波のメカニズ

ムがSCCの階層構造の形成 ･維持において重要な役割をもつことを示唆するものである.

すなわち,MCが重力波を励起しながらクラウドクラスターに組織化され,クラウドクラ

スタ~がさらに重力波を励起しながら新たなクラウドクラスタ-をつくりながら,願書を

含む致千kmスケールのSCCのゆっくりした東進をもたらしている.前に指摘したよう

杏,多くの数値モデルによる研究でみられた速すぎる東進速度や小さすぎる水平スケ-ル

などの問顎は起こらない.

本研究と同様,個々の対流栗を表現できる 2次元非幹力学モデルを用いて ｢和栗対

刺-｢クラウドクラスター｣の降居を含む総観スケールの東進対流薪 (スーパークラ

スタ~)の組液化のメカニズムに注目した研究は,中島 (1994)によって最初に行われ

た･ 本研究と中島 (1994)の結論とで一致する点は,EmaJruCl(1987)や Neelinet

all(1987)によって提唱されたWISrTE(Wind-InducedSurfaceHeatExchange)
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またはEWF(Ev.lpOratiop-WitldFeedback)が雲薪の東進に対して重要な役書は 果た

すことである.現実大気でSCCや MJOの東進が見られるときの下fP風系がwJSJIE

が前提とするように東風であるかという点で,WTSTJt:の妥当性がしばしば言羨表されてき

た (Wallgl1988b;NeeJin,1988;Emalll.el,1988)･否定的な立場の研究の多くは･そ

の根拠としてSCCは下fIの東風域ではなく西風域に存在することを挙げている･しかしな

がら.SCCの組織化との関連をみるには,それらの議論は以下の点から不十分である.ち

し西風の存在が其実であったとしても,その西風がどのようにもたらされているか,どのよ

うな時空間スケールのものであるか,また,SCC(対希)の発達段階との関係はとうである

かについて議論されていない.たとえSCCの時空間スケールでみれば下居は西風であっ

たとしてもそれよりも小さなスケールのクラウドクラスターやメソスケール対流に伴う風

の場は変動しているはずであるし,SCCの発達段階に応じても風系は異なることが想催さ

れる.多くの研究では,時間 ･空間平均を施し,また,ある程度発達した状態のSCCを報

論していると思われる.対流の集団化や発達に伴って循環が強化され,したがって下fiの

一般風が東風という状況下で,対流の下層東側で東風が強化され,東側での湿潤化(海面か

らの蒸発)が促進されるという過程は自然なものであることに留意すべきである･間掛 ま･

それにも拘らず ｢発達した｣scc城では何故西風が卓越し得るかという点にある.例え

ば,対流(scc)の発達の結果として下層西風がつくられる可能性が考えられる(lくiladis

etaL.1994;McBrideeta1.,1995;naslliguchletal一1995;Fraed.ichetall1997)･

HashiguchictIll(1995)は高時間分解能の境界層レーダーの観測から,平均的な下層風

は西風であったとしても,SCCの通過前は西風が弱まるか,弱い東風がみられること,対

読(scc)の通過に伴って,下fi風系が大きく変動することを祁告している･また,対読の

効果とは別に,対流の西側に存在する下層の双低気圧に付砥する低気圧性の循環も,西風

の励起または強化に寄与している可能性が大きい.1方,最近の税別的研究は,SCCの東

進が起こる数日から10日はど前は,むしろ風による蒸発の効果は非常に弱いという結論を

待ており,風に代わってMJOの東側での蒸発を担っているものは ｢海洋と大気との間の

温度差｣であること,したがって大気一海洋相互作用という観点からMJOの東進を論ずる

必要があることを示哩している(Nakazawa,1995;Zhatlg,1996;FlatauetaL,1997;

HendonandClick,1997:LA〕andSui,1997),しかしながe･,大気 海洋の双方の効

果を議論する以前に重要な間詔として.前述のようにSCCの時空間スケールでの風系はど

のようになっているのか,また,SCCの対流を東側でつくるメカニズムは何であるか等,大

気のみにおいても理解されていない間詔が残されている.これらの間証を本研究のような

姉,東雲を解像できるモデルを用いて調べる意軌 ま大きいと考える.

なぜ中島 (1994)に重ねて,本研究で対流雲を表現できる2次元モテルを用いてスー

/i-クラスターに関する研究を行うか,いくつか理由を述べてみたい,第一の理由は.中



島 (1994)の研究は熱帯における手A雲対流の組織化という一般的 (理論的)な捜点に基づい

たものであって,スーパークラスターという現案の現象をそれほど強くは念頭においてい

ない点である.そのことは,中島 (1994)が ｢スーパークラスター｣という言葉を用いてい

ないこと(代わりに,大規模な r東進対流軌 という言葉を用いている)や,蚊測との対応

を述べていないことからも分かる,また,風 ･気圧 ･温度堤については持論されなかった.

再演された ｢東進対流群｣は20tllSllと現実大気のスーパ-クラスタ-よりもかか )速い

位相速度を示していた･第二の理由は,そのような速い速度で伝描する対流群が現実的で

あるかという問題に槻連している･中島(】994)は,速い対流群が大規模波動の伝描により

もたらされ,波動と対流との間には相互作用(wave-CISK)が働くことによって双方が維

持されると結論した･そう結論する根拠が十分であるか,また,そこでのwave-CTSK と

いう鞍念が適切かどうか疑問である 中島 (1994)にもいては,大規模な不安定波動の存在

が風 ･気圧 ･温度鳩において示されていないため,なぜwaye-cISK と結論したのか根拠

が鯛飯でない･また,たとえwave-CTSJ(と結論できる不安定な波の構造が得られていた

としても,20･rH''程度の速い位相速度をもつ波を現実的なwave-cISK と呼べるかどうか

疑問である･20Ⅰ一.らl程度という速い位相速度をもつ重力波は,前述したように,対流をパ

ラメタライズしたモデルでみられた,現実大気には存在しないと思われる重力波 (ohu｡b.

aJldYam.asaki,1997)に対応している可能性が大きい 中島(1994)は放射冷却の鉛直

分布を調節し･上層で軌 ､放射冷却を与えることによってそのような波を得た･これは,現

実的でない過去のwave-CISKの結果と整合的である 第三の理由は,なぜ西進するクラ

ウドクラスターの集団として ｢束出 揃 軌 が形成されるか,すなわち,対流の組鰍 ヒのメ

カニズムが明瞭に論じられていない点である また,本研究の結果で明らかになるメソス

ケ~ル対流 (MC)の重要性は,あまり認識されなかった.また,中島 (1994)は4,000kD､

と16･000km程度の波を扱っていて,40･000km位の大きなスケールの波(波数1)までは

論じていない･本研究では,点机 こ敷千kmから10,000km位の水平スケ-ルの捷乱を扱

い,さらに40,000knlの場合についても論ずる･2次元の範囲ではあるが,sccが励起す

るMJOに似た地球規模の波動(30El注)に注目し,MJOの東進重力波としての振舞いや

その励起 ･維持におけるSCCの役割の基礎を調べる点にも特色がある.

以上の動鰍 こ基づいて2次元非静力学モデルを用いた数億実験を行った結果,先に述べ

たような,対流の階層的な組鮒 ヒに寄与する重力波のみでなく,sccから様々な位相速度

や嬢か をもつ波動が励起され,SCCや30日波と共存することが見出された.本論文で

は,それらの汝の桝 いや対.,%活動との関連についても議論する･以下,この間atこ関する
従来の研究を少し述べてみたい.

近年の捜測的研究により,赤道域には様々な波動が存在すること(Takayabu,1994a,b,

wheelerandKiladis,1997),MJOやSCCに伴って様々な波動が存在し対流に影書

を与えていることが示唆されている (W heelerandKiladis,1997;MimffandMad-

den,1996,BantT,erandWa‖ace,1996他)･

Takayabu(1994b)は,西太平洋赤道域で1.52･5日程度の時間スケールをもつ対流

の変動が.3.000-5,000k皿 の水平スケールをもち.一般風に対して約20-30mrLの速度

で伝播する西進波と密接に関連していること.この波が南北モードn-1の西進tl位重力

演 (Matsuno,1966)に似た構造をもつことを見出した･さらに･この西進波がSCC内

部の西進クラウドクラスターと結合し,約1-2日の時間スケールをもつクラウドクラスタ

ーの振舞いを力学的にコントロールしている可能性を推測している.同様の推測は ChelJ

etal.(1996)やChcT､andTIouze(1997a)によってもなされ,SCC内部の西進クラウ

ドクラスターのメカニズムの-つの仮説としていくつかの数億実掛 こおいて検討されてい

る (IJiebmallnetal,]997;NLLulagutiau°Hayash1,1997)･一方,本研究で再現さ

れたSCC内部のクラウドクラスターにおいても,約13日の時間スケールの変動が見ら

れ,それに伴って西進重力波が励起されて4011L5】程度の速度で伝描した･しかしながら,

上述の研究が推測したような西進波と西進クラウドクラスターとの強い結合は存在しない.

従来の研究では,MJOの30-60日周期の ｢ゆっくりした｣東進が多くの注目を集めて

きたが,最近の研究により,MJOは ｢速い｣波も伴うことが明らかになってきた･MJO

の気圧変動とともに40111h I程度の速い位相伝拝が存在するという伸幸Eは MJOの発見当

初のMadde)-a)1(lJulia.L(1971,72)のスペクトル解析の結果に含まれていた(Madden

aJldJulia1､,1994)が,Milli爪a■ldMadden(1996)は,その ｢速い｣伝格に蒼目し,そ

の振舞いやMJOとの関連を調べる目的で,過去と近年の海面気圧のデータを解析した.そ

の結果,中部 ･東部太平洋において約40m5-1の速度で伝描する r速い｣波が存在するこ

とを見出し,この波がMJOに伴ってインド洋 ･西太平洋に存在する対流(scc)から励起

されている可能性を示唆した.同程度の速度をもつ速い波の存在は,上Jiの温度偏差や速

度堤の変動においても見出されつつあり(Bant,Le√aJ一dWauace,1996),また,TOGA

COARE期間の衛星デ-タを用いた最近の観測的研究によって,赤道西部-東部太平洋に

存在する地表風の40Ills-■程度の東進が,MJOに伴うインド洋付近の大境様な対流から励

起された波動によりもたらされていることが示されている (M川ifretal.1998) 本研究

においても,SCCから4045nb lで伝描する重力波が再現された.この波はとくに中 ･

上席の温度偏差や鉛直速度の偶差において明狩であり,また,東西風や気圧鳩の変動におい

ても,惑星スケールの30日波に重なって存在していた.その位相速度から推察されるよう

に,この波は凝結を伴わない深い鉛直捕道をもつ重力波である.本論文では,この波が対流

からどのように励起され,対流にどのような影fを与えるかについても盲点論したい.

9



本論文の偶成は以下のとおりである.第 2節において,モデルと数値実験の概要を述べ

杏.第3茄において,まず,対流の励起 した重力波がどのようにして新たな対I'汝をつくり.

対兼の集団を形成するかについてそのメカニズムを論ずる 次に,このメカニズムによって

｢メソスケール対刺-｢クラウドクラスター｣｢SCC｣の階層的な組鮒 t:を説明できるこ

とを示すとともに,対流の境舞いを講ずる.さらに,対流群によってつくられた ｢重力波

の構造をもって東進する嫌乱｣すなわちwave-cTSKによる捷乱がsccにより励起され

sccと共に存在し得ることを示したい.第4節では,周期境界条件を用い4万kmの領域

を与えた封直実験を行い,SCCにより励起されるMJOに似た惑星スケールの波の振舞い

やSCCとの関連を註ずる.加えて,40-45nlS~Ⅰで伝繕する速い波の振舞いやMJO との

関連も…轟論する.第5節において結果をまとめ,議論する.

2 モデル ･数値実験の概要

2.1 基礎方程式系

Yam L'LSaki(1984)の非弾性2次元モデルを用いた･2次元のモデルを用いることは.堤

象の本質を把握するためにも,3次元モデルを用いた研究へのステップとしても重要であ

ら.また,序でも述べたように,本研究では.個々の対流雲やそのメソスケールの集団を適

切に表現できる分解能を確保 しながら,同時にSCCやMJOスケールの運動も扱うため

に,3次元モデルを用いる研究は計算機葉芽の制約から鑑みて現段階では難しい･本研究で

は赤道-鉛直2次元のモデルを扱う したがってコリオリ効果は考慮しない,

このモデルの力学部分はOguraandPhi))ips(1962)に基づいている･Yamasaki(1975)

は,これに水蒸気 ･雲水 ･雨水の効果を取り入れそれぞれを予軸する方程式を加えた･こ

れらの水物質は保存則を満たしながら相変化 (#結 ･蒸発)する.それに伴う温度変化が

力学部分を通して大気の運動に反映する.すなわち,対流に伴う熱力学 ･力学的な効果を

記述できる方程式系となっているという点が特徴で,この方亨呈式系を用いた数値実験(Ya-

masa_ki,1983,1984)では,熱帯低気圧や偏東風波動捷乱が雲群との相互作用により発達

する様子が比較的よく再現されている.

基本鳩の水平風速 Lr,温位恥,密度po,水蒸気の混合比 q.Oを用いて捷乱成分の方程式は

次のように記述できる.以下,運動方程式,連続の式,熱力学第一法則,水蒸気 雲水,雨水

の混合比に対する式である.
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変数 ･定数は以下の通りである.1‥水平座標,==高度,i.時間,tJ:水平風速,u,:鉛直速見

0.温位偏差 (摂動成分),気圧の変数としてExnerfLLllCtioll

(打O､打はそれぞれExneIfunctionの基本鳩,摂動成分,Too:

基準気圧 (1,000hPa),n;:基本鳩の気圧,p･気圧偏差)を用いる･水物質に関してはq.1

水蒸気の混合比の偏差,(ll:雲水量の混合比 q,:雨水丑の混合比である 雲の微物理過程に

関しては/I:雲粒の成長による雲水から雨水への変換率 (Autoconve'sion),Co･雲水の

捕掛 こよる雨水の成長率 (collectioll),E,:雨水の蒸発率,C:凝結率 (負の場合は蒸発

率),vr:空気に相対的な雨水の終端落下速度である･また,Qn･放射率は,コンスタント

な冷却項(係数 1/day)および偏差を基本場に回復させる項 (係数 01/day)とから成る.

また定数は以下のとおりであるI L: 水の潜熱 (凝結熟)(25×106J),C,, 定圧比熱

(100･lxlO3J/I(),,J:重力加速度 (98Ⅰ一.S~2)･ さらに -̂I,: 水平渦拡散係数,I(.=鉛直

渦拡散係数 については1＼Tl=100Iu2S~llヽ､=10lI1㌔-)と仮定した,

2.2 雲の微物理過程

雲水は空気とともに運動し,雨水は周囲の空気に対して相対的にI'Tで落下するとし,そ

の終端落下速度 l'7を以下のように与えた.なおこれら徴物理過程の表式はcgs単位系で

表している.

lT=29×103(poq,)を

拡散過矧 二より雲水が成長し雨水へ変換する効果 (Autoconversion)をBel･ryのバラ

メタリセ-ション(Berl･y,1968)により表現した.すなわち,

b.poq,2

で与えた パラメクーの値はb.=500,blZ=0366を用いた

雨水が雲水を捕捉して成長する効果(collection)についてはKesslelのバラメタリゼー
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ション (Kesslel,1969)を用いた･この効果による雨水の成長率 coは

C0-929q,(poq,)i

と与えた.

水蒸気の扱いに関しては,過飽和の水蒸気は直ちに岩結し雲水に変換されるとした.ま

た,雲水は不飽和城では飽和になるまで瞬間的に蒸発すると仮定した 一方,雨水について

は,不飽和域では蒸発幸 E,で蒸発するとし以下のように与えたI

Er1 33'2{ql-'qto'qr,'}(Poqr'主 ‡::::≡:≡冨:;芸慧芸,p寺)

ここで,q.は飽和混合比で,次のように表される･

0622P,
ql=po十P-Pパ

ここで C,は飽和水蒸気圧で,Tctenの公式

C.=611ext)
1727(T+T0-27316)

T+T0-3586

に従うものとする(T:温度偏差).ただしモデルの中での計算では(I.は次の式で近似した

q･-(EL(PoI,o)7-2.b(PoTo,T･C(PoITo,)(l一言+蛋)
つまりTの2次式と気圧偏差による補正項からなっており,さらにTの2次式の係数nbtr

はPoとToの関数となっている.

温度偏差については近似的に以下のように計算する.

T O 7T

亮=拓 +石



2.3 境界条件

以下の境界条件を用いる.

領域は.高度 226km までを扱い,上端 ･下端とも,フリースリップ,鉛直速度なしとす

る.すなわち.

LL = 0

(9)

芸-o

また,上端では温位と水蒸気の混合比の津乱成分はないとした.すなわち,

(10)

0=0,ll,.=0 (H)

ここで用いている上端での境界条件は重力波の反射を許すものであるが,反射した重力･;Bは

対流圏に入射して対流の振舞いに大きな影響を与えない･下端では,海面からのEiI熟 (F～),

潜熱 (FT)の輸送をバルク法により取り入れた.すなわち,

Fll = PoCI-CrlL:,.+tL.,HT.…-T,.) (12)

FT = poLCrIL-,,+tL,.1((J… -q.,) (13)

ここで,T.,,.は海面水温,q､川はそれに対応する飽和混合比である･{'を付した物理量は,

下端 (海面)付近での大気における価をあらわす･crは累月熟 ･潜熱の輸送に関する係数で,

Cr-00015とした.

水平方向については,実験にJ:って,closedcondition,cycliccollditionの2種類の

境界条件を用いた,closedconditionでは,

･L-芸 -芸 -芸 -普 -監 -監 -o (ll'

とした

2.4 領域 ･基本場と実験設定

以上の方程式系を差分化し,時間稚分を行う･計算スキームは,空間差分については,珍

流項については中央差分と前方差分の比を3:2とし,拡散項については前方差分を用いた.

時間ステソプは10秒で,計箕不安定が起きないよう7.5秒とした場合もある.
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水平方向の計算領域は,とくに断らない限り,稚聖女tf'充を表現できるような掛 各子域(1km

間隔)とその州別の担い格子域とから成る.粗い格子法では細格子域の外側ほど徐々に担い

格子を用いた(長大25km まで).鉛直方向には,600mの格子間隔を下端から高さ12km

まで,その上ではやや粗い格子間隔で,上境の226ktnまで30jiをとった.

基本場としては,熱帯の条件付不安定な大気を仮定 して,下Jiを湿らせることによって対

流活動が起こりやすくしてある.図2.1laに基本堤の温度(左図)･湿度(右図)の鉛直分布

を示した.

本研究では表 1に示した4つの数億実験(ExpトExp4)の結果について害轟表する･表 1

に各々の実験設定をまとめて示した.

表 1.本論文で議論する実験

格r-数 領域(lklll格t.城)kM 境界灸作 一般風 海面水温 節一日的)

亡xpl 2,641 7,200(2,400) closed jet 東西-描 3一対î己の組曲化に).Tする屯ノ)波の効果

TJXP2 9,841 9,840(9,840) closed jet a 3(SCCの階層h(Jな乱紘化)

･:xp3 ll,251 40,000(10,000) CyCic jet b 4(SCCの助超する大放校波動)

いずれの実験においても,一般風として最下層で5■-15-'の東風を与えている.これによっ

て,対流の下層東側で対流のつくる鉛直循環とあいまって海面からの蒸発が活発化するため

に下層大気が湿潤となり,東側で対流が励起されやすくなる･これは,EmamICl(1987)や

Ncelinetall(1987)の提唱したW TSITE(Wind-lnduccdSLLrfaceHeatExchange)

のメカニズムである

Explと2は,対.,%(スーパークラスター)の陪fi的な組鮒 ヒのメカニズムに注目した数

値実験であり,Exp3と4は,スーパークラスター (SCC)の励起する大規模な波の振舞い

やSCC との相互作用に注目した数個実験である.

Explでは,対･,VLから励起される小規模の重力波がどのようなメカニズムによって次々

と東側で対流を形成し,対流の集EZlをつくっていくか,メカニズムの本質をみることに重

点をおく.一般風の鉛直分布については,高さ3km付近で薫風最大となるジェット型の分

育 (Eg)2,1-b)を与えた.ジェット型の一般風を与えた理由は.第-には,高さ3km付近で

東風,地表付近でそれよりも軌 ､東JRという分布は,熱帯の特徴的な分布であるためで,秦

二には,シアがある方が対流の組鮒 ヒが起こりやすいため(必要条件ではない)である･実

際には,対流圏でシアのない5ul5'の東風を与えた数値実験も行ったが,定性的にはジェッ

ト型の場合と同じ結果が得られた.本論文ではジェット型のケースを論ずる.海面水温は
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東西-様な分布を与える 初期擾乱としては,水平油長2,000kul程度の東進重力波の構造

をもった擾乱を局所的に与えた(I--600kmにおいて上昇.'%が最大となるような東進重力

演)･この波は,はじめの対流をトリガーするために与えた重力波で.対流をトリガーした

後は,すぐに東へ遠ざかっていく.むしろ本研究で注目したいのは,対流活動の結果として

励起される重力波である.この重力波が対流の組冶化にどのように寄与するか,対流とど

のように相互作用するかを吉義論の焦点とする

Exp2では,1万km程度の領域を与えて,SCCの階層的な細線化やそれに伴う鉛直循

環をある程度表現できるようにし,Explで論じたメカニズムが,細格子領域を広く取るこ

とによって,メソスケール対流やクラウドクラスターの集EZ]として存在するSCCの組織

化を説明できるかどうかに注目する 海面水温の東西分布としては図2.2-aの分布を与え,

東の境界付近で対流が起こらないようにした.結果としては,対流は領域の中央付近の海

面水温が一様な部分で起こったので,海面水温が一様な場合の言轟論と本質的には同じであ

る.初期擾乱としては,水平スケール1,200km程度の下層収束を与えた.(初期擾乱の違い

は結果に本質的な差を与えなかった )

Exp3と4では,赤道一瓢 こ相当する4万kmの領域を与え,かつ周期境界条件をつけた

実験を行い,SCCがExp2でみたよりも長時間持続できるか,またSCCはどのような大

規模な波動を励起するか,波動はSCCの振舞いとどのような関連をもつかを議論する と

くに,マテン･ジュリアン振動に似た波数1の東進重力波が励起されるかどうか,励起され

るならば波の維持においてSCCがどのような役割をもつか,wave-CISIくのメカニズム

が存在するかに注目したい.Exp3では,一般風はExp1,2と同じジェット型の分布を与

え,Exp4では,ジェット型の代わりに対流圏で一様な東風(図2.1lb)を与えて時間積分を

行った 対流群が鉛直循環を励起するために,ジェット型の場合(Exp3)とシアがない場合

(Exp4)とでは対流の振舞いや励起された波の性質に大きな差は生じなかった.Exp4で

は,シアがなくても,領域が広いために大規模な鉛直循環が励起され,Exp3と同程度に対

流の組織化と東西非対称が願書に現れることが分かった.そこで,理解のステップとして

はシアがないEx1,4の方が分かりやすいと考え,Exp3は15日程度で時間積分を打切り,

Exp4について40日程度の時間積分を行って詳しく結果を見た 本論文ではExp4を中

心に言羨論する また,Exp3,4では海面水温の東西分布を考慮することで,スーパークラ

スターが存在する海域の海面水温の分布 (インド洋 ･西太平洋で高く,中部太平洋で低い)

を定性的に表現した.この効果についてはExp4において論じる

3 スーパークラウドクラスターの組織化のメカニズムと対流

の振舞い

3.1 対流の組織化 に対す る重力波の効果

本節では,対流が小規模の重力波を励起しながら対流の集団を形成していくタイプの対

流の組線化のメカニズムを論ずる.現実のスーパークラスターでは,新たなクラウドクラス

ターが既存のクラウドクラスタ-の東側で次々と生じることによって総観スケールの対流

群の東進がもたらされていることが知られている.本節で注目するメカニズムにより,千

のようなスーパークラスターの振舞いを説明できることが次節3.2において示される.

Explでは,1km 格子城として東西方向に 2,400km の領域をとり,全体としては

7,200km の領域を与えて時間根分を行った･側面の岐界条件はC】oscdconditioll(水

平風の擾乱成分がo)を用いた 一般風の鉛直分布については,高さ3km で9111S~1の東風

のジェノト型の分布 (図2.1-b)を与えた.

図3.1に高さ1.2km での鉛直速度を,縦軸は初期から60時間 (60:00,以下このよう

に時間を表記する)まで,横軸は東西1,500kmの領域について示した.初期に与えた大域

槙な重力波が東へ伝わり,その上昇流によって5時間付近で飽和が起こり,雲が生じている

(黒い部分は強い上昇流で雲または対流城に相当する)･初期に与えた大規模な重力波はす

ぐに東へ遠ざかってしまうが,対流が発生した後に,小規模な重力波が対流から励起され,

東西方向に伝わっていく様子 (位相速度は10115ms~■)が分かる･重力波の伝格によって

新たな対流が次々と東側でつくられている.東側でつくられた対流は西進している様子が

分かる.この西進は下層から中層にかけての東風による移流によって(図鴫)もたらされて

いる

東側で対流が次々とつくられる様子を相対湿度の図で見る(図3.2)陰影は90%以上で,

陰影がiZRL､ものから順に,95%以上の領域,飽和域(空域)を表している.雲が励起する重

力波の上昇流に伴って95% 以上の湿潤域が伝播し,その中のある部分が飽和して雲が発生

する

図33に地上降水強度を示した 東側で次々と対流が発生し,発生した対流が下層東風

に流されては西進する結果,西進する対流とその集団として東進する対流群が形成されて

いる
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重力波は対流からどのように励起され.どのようにして対流の発生に関わっているか,ま

ず鞍嶋をみるために図3.3の枠内の領域について経論する.図3Aに悪さ3km での鉛直

速度 (左)と相対湿度 (右)香,39･00から45:00まで･東西160kmにわたって示した･ま

た.図3.5には､雲水iを高さ1.2km(左)と3･Okt-1(右)について示した･

榔 寸湿度の図(図3.4-右)で赤色の部分はほぼ空域(図3･5-着)に相当するとくに湿潤な

埠所に対応するが,これは鉛直速度の図(図3A一左)では,西進する追 ･黄 ･赤色の部分に

対応している.この西進する部分から東西に伝挿しているシグナルは重力波に対応し,そ

の上昇流(0-ll--S-)を明るいT色で,下降.'Rを紫色で示した･iAい紫色は.とくに強し､下降

流(lm5--以上)である･

相対湿度の図で,(39･00-43･00,360 280kTTt)付近に西進する赤色の対流群が存在す

るが,例えば,41.00-44:00に存在する7つの西進する対流(A-G)が西進をはじめるとき

(赤色の先樹寸近)での鉛直速度の様子に注目する･対流が高さ3kmに成長したときに.強

い上昇流 (黄色 ･赤色)とその両側で指し､下降流 (潰し､紫)が生じている･この下降勤 ま雲

の成長に伴う矧乱売であるが,これがきっかけとなってまず重力波の下降流(紫)が東西方

向に伝精し,続いて,上昇流(育)が伝描している様子が分かる･

鉛直速度でみると,雲A,Bから伝播する重力波はF,Gの成長に影書を与え,C,Dか

ら伝描する重力波はEの成長に影℡を与えている.また,重力波の上昇流 ･下降流の伝梢

に伴って,相対湿度の図でみると,湿度鳩の変動(湿潤域.乾燥域)が東西に延びていく 例

えばEの発生(高さ3kmへの雲の成長)は,Dから東進している緑色の湿潤域が伝挿して

きたときに起こっている様子が分かる このように,重力波の励起と伝指は対流の発生や

成長に密接に関わっていることが分かるが,以下に詳しく論ずる

高さ1.2kmにおける雲水Ji(Eg]3.5-左)において,40:00141･00付近で雲7-tができてい

る.この雲H は居状性の下層雲であるが,この下層雲Hの荊妻成に対して重力波がどのよう

に関わっているかをまず旨さ論する.

図3.6に雲水t,E]3_7に鉛直速度の鉛直断面を.40:00から20分毎に示した･図3･5の

票tは,図3.6の4000の図で発達した雲Iに対応するが,この雲から重力波が伝播してい

る様子が図3.7から分かる.陰影部および矢印は上昇流を蓑している.上昇流(WlやW2)

の伝椿によって,(40=20,40:40)の下fi雲lI(図3.51左でみたもの)がつくられる.上昇域

の水平スケールは20-30km程度なので,下層雲Hのスケールは40:40では30-40km

程度の広がりをもっているが,その後,41:00辺りから下fi雲tlが割れて個々の対流セル

(Ill.H2-)が発達しはじめる･すべての対流セルが発達するわけではなく,41:20では

lb

HlとH4が選択的に発達している.これは,条件付不安定成育中での要の一般的な性質で

ある.

文拭 Hl.H4は.41:20から41:40にかけて,さらに悪さ6kmに達する対流に成長して

いるが.この成長は,西側の対流Ⅰから励起された重力波の上昇蕊 (W3)が対流の上を通

過することによってもたらされている.このように,本研究の対流システムは.まず,重力

波に伴う下fi(1-3km)の上昇流によって下層雲の形成から中居への対溝の成長が起こり､

軌 ､て,上層 (6-8km)の上昇流によってさらに高い京城 へと成長する点に特色がある･

Eg]3.6(41:20)を見ると,rTの東側で下層雲Jが形成されている･Jは,下fi雲 Hの成

長をもたらした重力波に伴う上昇流(wl.W2)の東進に伴ってつくられた下ji空である･

図3.5-左の(41:00-41:40)の時間では,Jに対応する下青雲はまだ背が低いために見られ

ないが.やがて.酉から次の主力波の上昇流が伝挿することによってJから対流が成長し･

43:00より少し前の時間から,Jから発達した対流(JIJ4)が西進している様子が分かる･

次に,雲の成長が重力波に伴う温度鳩の変動とどのような関連をもつかを示す･tg]3･8は

温度偏差の断面図で,陰影鰍 ま負の偏差を表している 40:OOて(高さ13km一,320 270

付近)に存在する負の偏差はその後,東に延びていく･これは図3･7の上昇流w lやW2

に伴う断熱冷却域に対応する.この冷却域は,41･00付近で対流の上を通過して,対流の成

長に寄与しているように見える.41,20,41:40で対流は発達し,41:40では発達をもたら

した冷却域は東へ遠ざかっている.冷却城は雲の周囲(上部)を冷やすことによって浮力を

強化(不安定化)していることが鮒なされる･以上から,上昇流に伴う力学的な効果と,袷

たい部分が通過して成fiが不安定になる両方の効果を通して,重力波は対･IVLの成長に寄与

していると思われる.

以上のようにして,対流から励起される重力波が次々と東側で新たな対流を形成するこ

とによって､図3.3に示したように東進する対流の集団がつくられている.枠で囲んだも

の以外の対流についても,東側で形成される新たな対決は,同様のメカニズムによってもた

らされている.

東進する集EZ)をtA成する西進する対流は.数十k皿 の空間スケール,3-6時間程度の時

間スケールをもっている.これは,稚雲対流とクラウドクラスターの中間のスケールをも

つメソスケール対流 (Yarnasaki,1988),あるいはその集団に相当する･メソスケール対

流は,スコールラインや熱帯低気圧などの熱帯の対流システムにおいて重要な役割をもっ

ことは過去の研究からよく知られている (Ya皿aSaki,1983,1984,1988他)が,スーパー

クラスターの惜別書道の基本的な構成要素として重要な程割を果たしていることが本研究
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から示唆される･なお,近年のスーパークラスターに関する憤題Ij的研究によって,メソスケ

ール対流やその集団としてのクラウドクラスタ-の振舞いが注目されつつある(CheneL

al･1996;HaertelaI】dJoh且son,1998)･ ●

第 3.1諒のまとめ

非静力学2次元モデルを用いて,対流の組歳化に対する重力波の効果を調べた.自分自身

が励起する重力波によって真跡 こ新たな対流要素をつくりながら対流の集EZ)をつくってい

くタイプの絶技化が見られた.

この組捻化は,WTSHEまたはEWF(Emanuel,1987;NeeJiJ" tal,1987)の状沢

下で有効に働く.すなわち.地表付近での東風によって,海面からの蒸発が活発化し.東側

で+分に湿潤であることが重要である.

十分湿潤な場所に重力波が伝緒してくることによって飽和して対流が形成される.対流 ･

の成長は,重力波の上昇.流の力学的な効果や断熱冷却に伴う熟的な効果 (成fiの不安定化)
によってもたらされる.

現実大気では,重力波は様々な擾乱に伴って励起され,対流活動に影守を及ぼしていると

思われる また,対流自身も自ら重力波を励起して,自分自身を維持し,様々なタイプのク

ラウドクラスターの姐御 ヒに寄与している可能性が強い.

なお,図3･3に見られるような東西非対称な雲群の東進は,主に地表付近での風の存在に

よっていて,対流圏で鉛直シアがなくても定性的には同様の結果が得られる.しかし鉛直

シアは,とくに初期の対流の強化に寄与し,シアがないときにはその後の対流活動も石弓く,

持株性も弱くなる 地表付近で風が吹いていないシアのある一般風の設定では,海面から ･

の蒸発が少なくなるので,対流活動はかなり弱くなる.Explで用いた初期条件や領域の広

さに対しては.図3.3のように長時間持続する対流は見られなかった.

3･2 重力波 とWISHEの メカニズムによ り励起 ･維持 される西進 クラウ

ドクラスター とその集団 としてのスーパー クラウドクラスター

前節3･1では,対流が励起する小規模の重力波がどのようにして対流の組鮒 ヒに寄与する

かを論じたが,メカニズムの本質をみることに焦点をしぼったために,領域,積分時間とも

にス~Jト クラスタ-を細論するには十分ではなかった.そこで次の数値実験として,より

広い領域を考えて時間 A分をある程度長く行った･再現されたスーパークラスターは,｢捕 .･

空対利一rメソスケール対流J rクラウドクラスター｣という対流の階層を含む.
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この実験(Exp2)では,スーパ-クラスターやそれに伴う循環をある程度表現できるよう

に,東西方向に9,840kmの領域を与え,その全てをIktl･格子でffった (Exp]では1km

格子域は2,400km).側面の境界条件や一般風の鉛直分布はExplと同じく,それぞれ

closedco■lditionおよびジェット型 (図2･1-b)とした･初期捷乱としては水平風の東西ス

ケールが1,200km程度の収束を局所的に与えた･さらに･スーJi-クラスターが活発なイ

ンド洋から中部太平洋の状況を想定して,図2.2-Aに示したように.西側で高く東側で催い

という海面水温の分布を与えた(しかし,対涜活動は領域の中央付近に限られたので.全域

を3021(に取った場合の議論と本質的には違いはないと考えてよい).

3.2,1 対流の多重構造-全体的な特徴

時間稚分は 10日まで行った. 図 3.9に地上降水強度を,4,500km の領域について

示した. 水平スケール 1,500-2,500knlの対流群の東進がみられる･ 東進速度は 3

61llS~-(2,000km/5days)で,現実のスーパークラウドクラスターの速度とよく対応して

いる また,対流が次々と東で発生することによって全体としての対流群が東進するとい

う特徴も現実大気のスーパークラウドクラスターの摂舞い (Nakay.a､va,1988;hallet

al,1991;SuialldJJau,1992,Durlke･to･" ndCI･L･n･,1995,CheneLal･,】996)と

よく似ている.そこで.2次元モデルからの結果ではあるが,以下この対流群をスーパーク

ラウドクラスター (SCC)と呼ぶことにする･

sccの内鰍 二は様々な時空間スケールをもつ対流が階層を成して存在する 大きなスケ

ールから見ていくと,東進するSCCの内鰍 二は,3つの対流群 (A C)が存在する･ここ

では,この対流群は,1,000-1,500km程度の水平スケールと34日程度の寿命をもってい

る.以下,これを r大きなスケールのクラウドクラスター (LCC)｣と呼ぶ.また,各々の

LCCはいくつかの西進する小さなクラウドクラスタ-(CC)から成りたっているICCの

スケールは200400klu,寿命は112日程度という点で,スーパークラスター内部の西進

するクラウドクラスターとよく似た特徴をもつ.CCは,さらに,Explで述べたような数

時間程度の寿命をもつ対流(メソスケール姉耗 MC)から構成されている･メソスケール

対流(MC)は,もともとはYamaBaki(1983,1984)によって,対流雲をresolveした熱

帯低気圧に伴う対流やスコールラインの維持において重要な役割を果たす対流として見出

されたもので,寺A雲対流とクラウドクラスターの中間の時空間スケールをもつ対流である･

スーJで-クラスターにおいては,JL近の観測的研究 (cheneta).,1996,7寸ael･teh nd

Jolmson,1998)からその存在が指摘されつつあるものの,そのi要性については,まだあ

まり明らかにされていない
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以下,どのようなメカニズムによってMCやCCが総憤スケールのSCCに寿且線化され

るのか,前節3.1で論じたメカニズムによってとの程度鋭明できるのか吾桑議する

図3･10は,地表付近(高さ300m)での水平風偏差である.対流(黒)から薫へ伝播する

軌 ､東風域卜6m5-以下)が存在する.これは,小さなスケールの重力波や対流のつくる

鉛直循環との重ね合わせによってもたらされている.

図3･11に高さ600nlでの相対湿度を示した･対流の励起する重力波の伝緒に伴って,

95%以上の湿流域がつくられている･対流のつくる鉛直循環は,後に言責詣するように大規

模な東進控乱を助起しているが,東進捷乱に伴う上昇域の伝柏も湿潤化に寄与している.過

潤域の広がりは通常,数百-千kmにもおよび,そのうちのある部分が飽和して下居雲が形

成されている.

下Ji雲は前節で論じたメカニズムにより発生し,対流に成長し,さらに発達しながら東に

重力波を射出して ｢東での湿潤化｣一｢雲の形成｣というサイクルを繰り返す.それによっ

て,全体としてのSCCの東進が維持される.前節で論じた重力波とwISrIEのメカニズ

ムは,クラウドクラスタ-以上のスケールでも働いていることが分かる.図3.11について

見れば,1-2日日と5-6日目に伝掃している大きなスケールの重力波が図3.9でのI,CC_a

とLCC_Cをつくっている.

LCC-AとBに注目すると,東側で新たなLCC-Bが発生することによって既存のLCC-

Aの東側が乾燥し,その後にLCC-A が衰弱する傾向がみられる.この様子を次に鉛直断

面図で見る 図312は,1日日における鉛直断面図で,上から順に,雲水玉,相対適度,

totalの水平風を示している.水平風の図をみると,対.,%は総観スケールに及ぶ広大な循環

をつくっている･下層の風速は,対流に関して東西非対称となっている.すなわち,西側で

24-~l程度であるのに対し,東側では10ms'程度と西側よりも強い.そのために,強い

東風によって海面からの蒸発が活発となり(WISflE),濁度場をみると,下fiでは,対流の

窯側で湿汎 西側で乾燥という非対称が存在する･発達したヌ摘 域のタ柑uの上層では,補ff

下降流のため広い領域にわたって乾燥している.

このような状況で,重力波がどのようにして東進する対流群を形成するかを次に示す.図

3113は,鉛直速度の断面図で,図3.12とほぼ同じ領域について,42‥00から3時間毎に示

したものである.LCC-Aから励起された重力波に伴う上昇流と下降流が伝描している,重

力波の水平スケールは100km程度である.この伝沖に伴い,45:00では致百kmに及ぶ広

い範囲で下IF黒く飽和城)が発生し,それに対応する小さなスケ-ルの上昇流が見られる.

この下層雲は,その後,対流へと成長する.その様子を次にみる.図3.14に,雲水丑の給
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直断面を,図3.12と同じ領域について示した.4800では.LCC-Aの東に3つの対I'Rが

発生している.これらはこの時間ではまだ背が催いが.66:00では.次第に発達しつつ西進

し,LCC-Aに接近している.これら3つの対流の各々は.小さなクラウドクラスターに対

応するが,集団としてLCC-Bを形成する(図3.9).

前節で論じたメソスケール対流の笈EZl化をもたらす重力波の伝格による対流の組絵化の

メカニズムは,このように,小さなクラウドクラスター(CC)や大きなクラウドクラスタ

ー(LCC)の組液化においても重要な役割を果たしている･66‥00以降では,最盛朋を過ぎ

たLCC-Aは衰弱し,LCC-Bが発達していく.I.CC-Aの衰弱とLCC-Bの発達に伴っ

て鉛直循環がどのように時間変化しているかを次に示す.

図3.15に,水平風の偏差を,66=00.75:00,84.00の3つの時間について示した.時間が

経つにつれて,対流に伴う循環(下R収束 ･上層発散)は,次第に東側のLCC-Bへ移り変

わる.これは,西側のLCC一人が衰え,東側のLCC-Bが活発化するためである･LCC-A

の衰弱がなぜ起こったかを次に考える.

過去のメソスケール対流系の研究によると,対流活動を維持する収束に寄与する吹き込

みの強さは,対.,WLのつくる循環や環境風の鉛直分布などがきめていた.一方,対流の衰弱

紘,降水が持続して雨水のドラッグや蒸発がダウンドラフトを強め,収束域を雲の位tから

遠ざけることによってもたらされることが知られている.つまり対流は自分自身の降水によ

り衰石弓する傾向をもつ.本研究の寸A空対-,WやMCでも確かにそのようなメカニズムは存在

する(図時)が,MC以上のスケールのCCやI･CCの衰弱については,それに加えて,局

囲のCCやI.CCに伴う循環鳩の変化が大きな影書を及ぼす点が本研究の対.,VLシステムの

特色である.

図3.16はLCC-Aの存在する領域 (-700km Okm)における相対湿度とtotatの水平

風の鉛直断面を表し,75:00,84:00,87.00の3つの時間について示した.対流はLCCIA

を構成するCCに対応する.LCC-Bが東に接近する前の時間(75･00)では,CCの下層

東側で7110m5-1の東風が吹いて,東側で湿潤な様子がみられるが,LCC-Bが娃近して

きた時間(84:00)では,東風は3mも一一以下に弱まっている･この時同では対流の下fF東側

はまだある程度湿っているが,やがて東風は弱まり,87:00では乾蛙していることが分か

る.この乾燥化に対して,LCC-Bの接近に伴う補体下降流の強化や東風が弱まることに

よる海面から蒸発の不活発化(wISH屯が働かなくなること)が寄与していると思われる･

LCC_Aの内部のCCから重力-;&は東へ伝描しているが乾燥しているために東側で新たな

対流をつくることができず,LCC-Aは致千kmの水平スケールを維持できない,また,下

層の東風が弱まることによって,LCC-Aの内部の対流は旺湿な空気の補給を断たれるた
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め,LCCIAは衰弱する.

3.2.2 クラウドクラスターとその内缶のメソスケール対流の振舞いと雑持のメカニズム

次にクラウドクラスター内部のメソスケ-ルの対流の振舞いに注目し.その維持のメカ

ニズムについて論ずる.

図3.17は.地上降水強度を,72:00まで,700-500kulの領域で示 したものである.時

間スケールが26時間,空間スケ-ルが致十kmのメソスケール対流(MC)が顕著である.

古いMCの東側で次々と新たなMCが発生する様子が分かる.これは今まで論じてき

たCCやLCCの振舞いと似ており.東進する重力波が下fi東風の風上側の湿潤域で対流

を発生させるというメカニズムが働いていることを示している.MCが次々とつくられる

結果として,全体として時間スケールが1218時間,空間スケールが100-300kmのクラ

ウドクラスターが形成されている.

MCの西進は下層一中fiの東風移流によってもたらされている 西進速度は8-10nlh l

(400kll./12h)である･次に,MCの集団としてのCCがどのようなメカニズムによって

維持されるかを調べる

図3.18は,最下層(150m)での温度偏差を示したものである.陰影部は負の偏差を表し

ている 雨水の蒸発によってつくられたcoldpoolが持続している様子が見られる.cold

poolは,百一致百kmの広がりをもっている.図3.15でもみたように,下層では.対流に向

かって湿った東風が吹いているため,この風がcoldpo01を遭いあがることによってMC

が次々と発生してCCが維持されていることが分かる.

図3.19は,60:00における雲水t,温度偏差,totalの水平風の鉛直断面を300kmの領

域(-60011300km)について示したものである.雲水の図をみると,様々な発達段階lこあ

るMC(群)の集Eilとしてクラウドクラスターがつくられていることが分かる.このような

対流の多重構造は,マルチセル型のスコールラインと似ている.温度偏差でみると,MC群

の下にはcoldpoolが広がり,coldpoolの右側に位置する背の低い対淋 ま,東風の吹き

込み(水平風の回)を受けて発達しつつある状掛 こある.この対流は東側へ重力波を励起し

て釦 ノ(毘鳴),重力波の上昇流に伴う断熱冷却域が高さ3km付近に存在している.この画

の対流群(クラウドクラスター)全体としては,前に述べたように,東側の新たなクラウド

クラスターの発達 ･接近のために衰弱期の状掛 こある,

2.1

3.2.3 wave-CISIくの存在

以上から.SCCは,MCを基本的な構成要素としてrCC｣-rLCC｣という対流の階fi

をもっこと.それぞれの階fBの形成や組掛 ヒに対して,前節で論じたように.メソスケール

対流やクラウドクラスターが励起する小規模や中濃槙 (0(10-100km))の重力波が重要な

役割を果たすことが示された.次に,ス-JT-クラスターは数千knlスケールの大規模な

波動を励起するかどうか,また,波動と相互作用することにより自分自身を維持しているの

かどうか(ware-CISKが働くか)について論じる 本筋の数値実坂では領域 1万km程

度のcloseddomaitlを与えているために,大損模な波動の摂斉いを論ずるには制約がある

が,次範で論じるより大きな領域を与えた数値実験へのステップとして,この間筏を見てお

くことは重要である.

図3.20は,】20100(5日目)から162:00まで時間平均した鉛直断面図を領域 4,000km

について示している 上から順に,水平風偏差と雲水 (白線),温度偏差,気LZ偏差を表 し,

雲水以外は領域平均からの偏差について描いてある.

雲水を図3.9と比較して見ると,座標 (10 5)付近に衰弱期のLCC-A,(010)付近

に最盛期のLCC-8,その東側には,その後 I,CC-Cに発達する背の低い対流が存在する

すなわち,Eg]3.20は対流活動やそれに伴 う鉛直循環の中心がLCC-AからLCC-13へ,

LCC-BからI.CCICへと東側へ移動する時期の大きなスケールでの循環鳩の様子を示し

ている.

水平鳳で見ると,LCCを含むSCCは下fi収束 ･上fi発散という大規模な鉛直循環を形

成している.温度偏差については,大きな目でみて,対流 (強い上昇流)の西側で負,東側

で正の温度偏差が見られる この上昇流と温度鳩の位相関係は,東進重力波の構造を示し

ている.また,気圧JJについては,大きな目で見て,温度域と静力学平衡の対応が見られる･

すなわち,対流の東側の温度の正偏差の下fiは低気圧,上fiは高気圧,対流の西側では逆の

patternが見られる.

以上から,SCCのつくる鉛直循環は東進重力波の横道をもつ捷乱を形成していることが

分かる.それに加えて,対流群と東進重力波は双方が協力的に維持し得る位相関係にある

点が重要である.新たな対流は,JI盛朋の対流の東側,すなわち重力波に伴う温度の正偏差

域でつくられる傾向をもつため,新たな対流による熟放出は有効位alエネルギ-の生成に

好都合であるし,さらに,温度の正偏差域は対流の発達 ･東進につれて平均的に上昇域とな

り,温度の正偏差と上昇流とは正の相関をもつために,運動エネルギーの生成 (波の不安定

化)にも好範合である.一方で,波に伴う下居収束は対流の紙拝に寄与する･これらのこと
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から,SCCの励起する東進重力波的な津乱は,SCCと協力的な関係を保ち,組織化された

対流との相互作用にJ:り維持されるwave-CZSKとしての性賞をもっていることが示唆さ
れる.

亮3.2節のまとめ

1万k.n程度の領域を与えて時郁 A分を行った結果,前節3.1で論じたメカニズムによっ

て,対流の階層を含むスーパークラスターの組液化を説明できることが示された.

このメカニズムによりもたらされるSCCは,従来の多くの数値実験で再現されたSCC

と比較して,ゆっくりした速度(10nb 一以下)で東進する点が重要な特徴である.このSCC

は,以下のように特徴的な時空間スケールをもつメソスケールの対流群の階層をもってい

る.すなわち,0(10km)の空間スケール.3-12時間の時間スケ-ルをもつMCが集団

化して0(100km)の空間スケール,0.5-2日の時間スケールをもつクラウドクラスター

(CC)へ,CCが集団化して1,000-】,500k･1-の空間スケール,3-4日の時間スケールをも

つLCC′＼そして,LCCの集B]として総観スケールのSCCが形成される.

これらのメソスケールの対流群は小さなスケールの重力波により発生 ･成長し,雲底下

での雨水の蒸発によりつくられるcoJdpoolと昧湿な下篇東風の効果によって維持される.

SCC内部のCCやLCCは本質的にはMCの集団として存在するために,MCがこのメ

カニズムにより維持 ･強化されることは全体としてのSCCの組織化において重要である.

最近の観測的研究(cheneLaJ･･1996,77(,ertelandJohnso1-,1998)によって,SCC

内部のクラウドクラスタ-の維持においてco)dpoolが何らかの役割を果たしていること

が推測されているが,MCの振舞いやその重要性,全体としてのSCCにおける役割は,敬

測からまだ明らかにされていない 今後は観測面からもMCの振舞いを明らかにすること
は重要であると思われる

MCの集団としてのCCやLCCは,互いの接近に伴ってその循環場が変化するなどの

相互作用が存在する･本節では,その例として,LCCの東側で,新たなLCC珊 城 され,

古いLCCに接近することによって古いLCCを維持していた鉛直循環が変化すること,千

れによって古いLCCが衰弱することを示した･鉛直循環の変化は,下層でのLCCへの吹

き込みを弱め,下ji東風の弱まりによる海面からの蒸発の不活発化 (wISHEの効果)をも

たらす･前著は,coldpoolにより維持されていたLCC内のCCやMCを衰弱させ,後

者は,重力波の伝椎による対Jnの新たな発生を阻害する･従来はSCC以上のスケールの対

流や波軌 こおいて論じられてきたW]sIJEの効果が,scc内部のCCやLCCの振舞い

に大きな影Vを与えることは,CCやLCCの集E3lJヒに対する0(10-100kn,)のスケール

の重力波の効果に加えて,SCCの維持のメカニズムに対する重要な示唆である.
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本筋で見られたSCC内部の対流の階層的な組銭化が一般風の鉛直分布などにどのよう

に依存するかは共味ある問題である.MCやCCにおいては.coldJ'001と堤通な下居風と

の相互作用が支配的であるから,従来の対蕊系の研究 (Takeda,1971;Yaznasaki,1984;

FovelLaJldOgura,1988:Weismal),1992他)が示してきたように.下層風の吹き込み

の抜きをコントロ-ルするという形で一般風の鉛直分布は対流の振舞いに本質的に影廿を

与えると思われる.LCC以上のスケールにおいても,重力波のメカニズムが支配的ではあ

るが,MCやCCとは別の形で一般風の鉛直分布が対流の振舞いに形守を与えるかもしれ

ない 本表文でも次鰍 こおいて鉛直シアの影書について少し述べるが,今後,sccやSCC

の集団に対する鉛直シアの効果についてより包括的に調べることは重要である.

さらに,SCCは大規模な東進i力波的な嫌乱を励起し,SCCのつくる鉛直循環と協力

的に雑持されることが示された.これは,SCCやその内部構造であるMCやCCが東進

重力波のwave-CISKによって維持され得ること.SCCが赤道域のマデン･ジュリアン振

動などの大規模な東進波動の形成 ･維持において重要な役割を果たすという従来の多くの

研究の示唆を支持する 次節において,この間蓮を論ずる.



4 約30日で伝播する惑星スケールの東進重力波と約40m s-】

の速度で伝播する重力波 -マデン･ジュリアン振動の理解 .

へむけて-

第3範では･重力波が関与した対卸 )組鮒 ヒのメカニズムにより ｢メソスケール対刺
｢クラウドクラスター｣の鞘 を含むSCCに似た対流群の組耗化を糾 】できることを示し,

階別井道の形成 ･維持のメカニスムや対流の標か ､を中心tこ論じてきた また.東進重力

波の織笠をもった大規模な捷乱が対漁群との相互作用により維持される不安定波(wave-

CTSK)として存在し得ることを示した 領域1万km程度のcJoscddo.nainでの数値実

挨ではあるが,scc内のヌ摘 の嬢如 ､については,ある程度本質を見ることができたと思

:-:嵩 :q,ll..JH .''.':i‥■∴ ∴ :.iI::-(:I.r:.i..-I.J'∴ :i 1:.--::I.,≡-.,.:i:.言 ･
(wave-CISIく)を講読するには制約があった.

そこで次の数値実験として,領域を現実大気に対応するJ:うに4万kmに広げ,周期境

界条件を与えて数値実験を行った･それによって,東西方向に周期的な振動であるマデン･

ジュリアン振動やSCCからの惑星スケールの波動の伝縄を,いく分,現実に近い状況で言#

論することができる･本筋では,対流群が波動の振舞いに対してどのような役割を果たす

かを中心に論じる･非静力学2次元モデルによる数価実験であるため,マデン･ジュリアン

媒動の周期性や紬 な振舞いを経論するには十分ではないが,マテン.ジュリアン振動が

対流 (scc)とどのような関連をもつかについて何らかの示唆を得ること目的としている.
■

以下･実験設定について述べる･4万kn-の全ての領域を1km格子で覆うことは計策機

資源の制約から困難であるため,領域中央の1万kmの部分を1km格子で軌 ､,その外側

では徐々に軌 ､格子を用いた (最大25km)水平方向の総格子数は11,251個である.

海面水温の東西分布については-第2跡で述べたように,SCCが活発な現実のインド洋

や西太平洋の旺水域の状況を想定して,図212-bに示したように1万km程度の領域に暖

かい部分を局在させた･海面水温が一様である方が,理解のステップの最初として適当で

はある･しかし,計算機資涼の制約のために全領域を1km格子で71うことは困椎である.

1km格子域では海面水温力唱 く,粗格子域では低くて対流が起こりにくいという状況なら

α,格子の取り方がひどく軌 ､ということにはならない.また,そのような海面水温の分布

は現実に近い･観測されるSCCと比較するためにもその方がよいと考えた.格子数の制

約から,本研究では簡単化した状況よりも現実との対応に重点を置いたともいえる. '
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1

また一般風の鉛直分布については,図21-bに示したように,Exp3ではジェット型.Exp4

では対流圏でシアなしの分布,すなわち一様な薫風5111ヽ-1を与えた.初期捷乱としては.追

長10,000km程度の東進重力波の横道をもった擾乱を局所的に与えた.

4.1 領域 1万km ･closeddomainと領域4万km ･cyclicdomainで

の対流の起こり方の比較

はじめに,Exp3の結果について.前節3.2で論じたExp2の拓黒と比較する･Erp3の実

幹設定は,Exp2と以下の点で異なる.まず,Exp2では領域 1万7(rn,closcddomait-(水

平風の擾乱成分がゼロ)の議論であったのに対し,E7'P3では領域を4万Kmに広げ,cyc一ic

condltiollを与えた,また,Exp2では海面水温が本質的には東西-様であったのに対し,

Exp3では,海面水温の東西分布を考慮した.

図4.1-aは地上降水強度を示している.縦軸は初期から15日目まで,横軸は東西4万

kmの領域である.領域の中央(-5,000-5,000km)に対流群が局在しているが,これは,丁

度この辺りで高い海面水温を与えたために準停滞的な様子がみられる.よく見ると,西進

するクラウドクラスターの集団として東進する対流群が形成されるなどExp2の対流と似

た特徴が見られる.水平スケールは3,000km-5,000km で,位相速度は0-10日付近で見

稚もれば,3-6111S-1(10日で3,00015,000km)であり,Exp2の対流群と同様,現実大気

のスーJト クラスターと似た特徴をもつ.図には示さないが,西進クラウドクラスターが

メソスケール対流から成立っている点や,対流の組応化において,数十 数百kmスケール

の重力波が寄与する点など,本質的に甘rp2と同じメカニズムによるスーパークラスター

が得られている.(なお本節では,スーパークラスタ-が励起する大規模な重力波の撮軌 ､

に注目するために,以下に示す図のほとんどは,100km程度の空間平均を施したものであ

る.したがって,Explや2で吉♯論した数十一致百kmのスケールの重力波の振舞いは図に

は示されていない.)

また,東進対流群の持続性については,Exp2の対流群の方がExp3よりも衰弱が早め

(8日付近)に起こるなど両者で違いが見られる･これは,E叩 2ではcloseddo山ainを与

えているために,対流の東側において対流に伴う捕什下降.'%による乾燥化が8B菅となるた

めである.一方,Exp3では,12日以降にスーパークラスターはやや衰弱している様子が

見られるが,これは惑星スケ-ルの東進波に伴う発散城の伝緒によってもたらされている･

これについては次範4.2で書き表する.

図4.2-aは,高さ300mにおける水平風 (嫌乱成分)を示している.領域中央のスーJi1
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クラスターは全執 紅 も及ぶ惑星スケールの鉛直循環を励起して,対湘 酒 側で西風 東側
で東風をつくっている.

図43-aは†地上気圧偏差を示している･中央の京城 付近から東西に伝描する重力波が見

られる この重力波の位相速度は40-45m; でIExplや2においては論じなかった軌 ､

重力波である.この重力波の振か については後に吉指 する(Exp1.2において対流の励

起 ･維持に寄与していた浅い重力波は,10-20nl､Ⅰ程度の位相速度をもっていたIExp3に

おいてもISCC内部のヌ揃 の励起 ･維持に対して,この種の重力波が重要な欄 を果たして

いる･)･また,3日目以降に,大きな目で見て,低気圧と高気圧という波数】のpatternが

形成されている･このExp3では時耶 J分は15日目までしか行っていないので分かりにく

いが･このpaLternは東進重力波として持続する･第413蔀以降においてこの重力波の振

恥 を表じるが,この波はスーパ-クラスターとの相互作用により維持されるwave-clsJ{
としての性質をもつことが明らかになる.

4･2 -般風の鉛直分布が ジェット型 とシアな しの場合の対 流の起 こり方の
比較

次に,一般風の鉛直分布がジェット型の場合(叫 )3)と,シアなしの場合(FJXP4)につい
て対流の振舞いなどを比較する.

Exp4での地上降水強度を図4･1-bについて示す･Exp3(図41-a)と比較すると,大き

な員で見て-aとbでは対流の起こり方に大きな違いはない･いずれの場合も,-50-SO付

近に準停滞的な対流が存在し,50よりも東側で弱い対流が起こっている.

図4･2-bは,高さ300mでの水平風偏差を示 している 図4･2-aとbは,図4.1と同様

に似た特徴をもつ･すなわち,中央付近で,準停剃 始 対流 (図41-a.b)に伴う西風と東風

のつくる持続的な収束が存在し-準停滞的な対流域から東西方向への位相伝緒が見られる.

これは･対流の励起する重力波に対応する(次節で吉轟論する).定量的に見れば,a(ジェット

壁)の方が b(シアなし)と比べて対流のつくる水平風の振幅がやや大きいという違いは存

在する･これは,一般風の鉛直分布にジェット型のシアーが存在する状況では,シアがない

状況と比較してより組鮒 ヒされた軌 ､対流が起こりやすいためであり,過去のメソスケー

ルの対流系の研究 (YamaLSakL･1984他)の示唆と整合的である,

図4･3-bは.地上気圧偏差である･地上気圧偏差でみても,対流域から東西に伝描する重

力波が存在するなど,図4･3-aとbとでは大きな目でみて速いは見られない(その嬢か
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については次軌 こおいて吉井論する).

以上から,対兼の振舞いや対流から励起される重力波の振舞いなどは定性的には一般風

の分布に依存しない.第 2節で述べたように,理解のステップとしての分かり易さのため.

シアのない一様な東風を与えたExp4について長時間純分(41日まで)を行い,!書誌する.

4.3 30日波の全体的 な特徴

図4.4に地上降水強度を,縦軸41日まで,横軸4万kmの領域で示した.大きな目でみ

て,2つの降水バターンが見られる.一つは,東進している降水域で約 30日で4万 km を

伝播 している.位相速度にすると.約 15nu-1である.もう一つは,領域の中央付近に局在

している降水域である.東進している隆水域については後で論ずる.

局在 している準停滞的な降水城は,高い海面水温を与えた1万 km程度の領域とほぼ

一致している.現実大気においても,活発なSCCは通常インド洋から西部太平洋の暖水

域に局在して存在する((.Q.WelCkmalllletaL,1985iHarい11a･1Ⅰ-andGross,1988;

WelCkmanllaridKhalsa,1990,Weickmann,1991:HelldollaILdSalby,1994;Chen

andHou2:e,1997b他)局在している降水域の内部の対流の振舞いをみるために,図4.5

に東西1万kmの領域 (15,000-5,000km)を拡大して示した･準停滞的な降水に重なって,

2つの東進するSCCが見られる(L,か.東進速度は,はじめのSCCについては,5-101■-ら-■

程度,2番目の SCC については,316.nsl一程度である.なお,図には示さないが,この

sccの粗放化に対しては,前節において論じたように小規模な重力波とWISl相 のメカ

ニズムが寄与している.

図4.4に見られるように,本研究では,比較的速い速度 (15m5-.)をもつ東進対流群と,

海面水温の高い領域において準停滞的な対流域に重なってゆっくりした速度 (10 IrISl以下)

で東進するSCC という2つのタイプの東進対流群の共存が見られた.現実大気において

ち,比較的速い速度 (lolls"llI)をもつ東進対流群 (Nahzawa,1988,rlayashiand

Naka2=aWa,1989:DunkertonaudCrum,1995他)とゆっくりした速度(310m5-I)杏

Itnここでは､枠で潤んだ部分を火遁1るSCCと解釈する 東進が明Cでないかもしれないが 鹿賀なのは
第3母で,_nじた丑力薮の伝樺が架Iで次 と々対流をつくろうとする何向や,それに上って..uCCCLCCと
いう対紀の階層を含trSCCがも1=らされている点である この水蓮に加えて稚停滞的Tj対比が獅r･であるが
その理由は 汚面水温のか 傾城を(･LOOO;.VtX)km)に局在させでいるために東fIのI事面水温の倣い鉢分で
対流が起こりにくいこと̀こ上る このようなSCCの応か ､は.現文人'JlでのSCCの起こりJJ晒太1′洋の哩
水城に局在する)に似ている なお 東百一はな維面水温を与えた歎値先験(ただし格子MFRは令城で4km)ち
行ったが その場合には T･AIされるように1才ifkの唯作涼的な頼めJは見られず 速い常温Iはt肝が明qFであっ
た

31



もつSCC(WelCkn,annandKhalsa.1990,Weicknlanneta1.,1991;liendonand

Liebnlannl1994他)とが挽潤されているが.多くの場合,畦水域において3-10mslの

ゆっくりした速度をもつSCC が卓越する.前者の速い速度をもつ東進対流群がSCCと I

解析される場合もあるが,本論文では,ゆっくりしたSCCの振舞いを言長講する,

従来の敦値モデルによる研究では.10--b-1以下のゆっくりした5ccを再現したものは

ほとんどなく･多くは15.ll-1lを超える現実のSCCよりも速い速度の対流群を得ている.

この速い東進は･序にも述べたように.パラメタリゼ-ションの不適切さに起因する重力

波であると考えられる (Sy6Z】oandYam(,LSaki,1966;OhuchiandYamasaki,】997).

また,寺1雲対流をresolveしたモデルを用いたものの,中島(1994)の再現した東進対流群

も20日l>-1程度の速い速度をもっていた.この種の重力波は,稚雲対流の集団による熟放出

が中.上層である程度以上大きな場合L励起されやすい･中島 (1994)においては,放射冷

却の強さの鉛直分布をコントロールすることによって対流による熟放出の分布を調節して

いるが,上層で熟放出が大きな場合に20■-1S~■程度の速い東進対流群が得られている

図46に,地上気圧偏差を･図4･7I:地上気圧偏差と下層 (高さ300m)での東西風 (矢

印)の偏差を示した･糾 由は初期から41日まで,横軸は4万knlの領域である,債色は

正の気圧偏差･掠 ･青系統の色は負の偏差を表している.高気圧と低気圧という波数1の

pattel･nが東進している様子が分かる･この東進は,30日程度 (26-28日)で4万k｡-を

伝播している･位相速度にして15t1-､~▲程度である.また図4.7をみると,水平風偏差と気

圧偶差とが正相関をもっている,すなわち,東進重力波の特徴が明瞭である･以下,この波

を30日波と呼ぶ･対流 (図4,4)の西側に注目すると,西風が高気圧偏差にやや先行する

など不安定波の特徴が見られる この西風は,対流がつくる鉛直循環によりもたらされてい

る･図4･6では,準停滞的な対流のつくる定常的な気圧偏差を含むため,東進する波の振舞

いや,その振幅の変化についてあまり明断 こ試論できない.そこで,定常成分を差し引いた

図を図4･8に示す･約30日で4万km を伝播する東進がより明瞭に見られる･また,高気

圧偏差の東進に注目すると,対流が活発な領域にかけての ｢ゆっくりした東進｣と対漁が不

活発な領域での ｢比較的速い東進｣という位相速度のコントラストも見られる.このよう

な速度のコントラストは近年の捜測的研究において,マテン･ジュリアン振動の東進に見

られる重要な与和 として注目されている(Nishi,1989;HendollandLiebman.I,1994;

HerldouandSa)by,1994)･伝緒の ｢遅い時期｣と｢速い時期｣とは,振幅の変化でみる

と,それぞれ･｢発達する時期｣と ｢減衰する時期｣に対応していることが分かる.発達期

においては,波と対流とが協力的(ware-CTST()であるのに対し,浅衰鰍 こもいては非協

力的である･この特徴lま,スーパークラスターと浪とが同じ位相差を保ったまま連続的に

東進していた従来の多くの数億モデル(:おいては言朗貼 れなかった特徴である.30日以降
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は東進が明瞭でないが,34日以降に次第に対流が発達しているため(図45),東進が再び

活発化する可能性がある.なお,30日波に重なって,致千kmスケールの西進する波もみ

られるが.この涼の振方いについては後で議論する.

図4･9に,上層(高さ1117knl)での気圧偏差を,図4.10に上層 (高さ117km)での気

圧偏差と水平風速の偏差を示す･約30日(26-28日)で4万km を伝播する波数1の東進

が上官にも見られることが分かる･図4.6と比較すると,地上気圧偏差と位相が逆転して

いる様子が分かる･すなわち,地上での高気圧(低気圧)に上層の低気圧(高気圧)が対応し

ている.また,図4.10をみると,この上下逆位相の特筆削ま.水平風の偏差にも存在する.

次に,水平風傭差の様子を拝しくみるために.図 4.11に高さ300m,図 4.12に高さ

11･7knlでの水平風偏差を示した.全体としてみると,下jiでは対流の西側で西風,東側で

東風,上層では逆方向の風が卓越している.すなわち,対流のつくる下層収束 ･上層発散は

惑星スケールにも及ぶ広大なものとなっている･また,東側の準停滞性の対流群 (図4.5

参照)が活発であるため,その西側下層では.西風(2-6仙 1)がつくられている.

図4.ll,4.12とも,大きな目でみるといくつかの異なる位相速度をもったシグナルが

存在する･第-は,上に述べた対流に伴う定常的な惑星スケールの循甥である.第二は,

15･.lS-)(30日で4万km)の伝播で,これは前に述べた速いSCCの東進(図44)に対応

している･第三は,40-45mS~-(10日で4万k皿)の速い伝椿である.第三の速い伝縄につ

いては,次節44で述べる.

図413に高さ6krE)での東西平均からの温度偏差を示した.葉色 ･赤色の暖色系の色は

正の偏差,緑色や青色は負の偏差を表している.30日波に対応する東進重力波の特徴が見

られる･地上と上層での気圧偶差の固 (図416,4･9)と比較すると,正の温度偏差に地上(上

fi)の低気圧(高気圧),負の温度偶差に地上(上官)の高気圧(低気圧)が対応するという好

力学平衡の対応が確かめられる.

次に,最下fiでの過度鳩や温度偏差をみる･図4.14は高さ600--､での相対湿度,図415

は高さ150mでの温度偏差を示している.これらの図を見ると,対流の西側で冷たく･乾

悼,東側で喋かく･湿潤という特徴が見られる･この特徴は,メソスケール,総牧スケール,

惑星スケールのいずれのスケールにおいても顕著である･温度偏差の東西非対称は,地上

気圧偏差 (図46)で見られた東西非対称と静力学平衡から考えて対応している.30日渡

(東進重力波)の構造が,このように境界層までに及んでいるという点は邦味ある特徴であ

る･対流の西側の冷域は乾燥域(89%以下)とよく対応している.この乾燥域はtotaLの水

平風が弱い領域とはぼ対応 (図略)している.このことは.風速が軌 ､ためにWJSHEが
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働きにくくなり,海面からの蒸発が不活発になっていることを意味している.

東側の租格子域では,2-4日程度の湿度鳩の変動が見られるが,これは対流が24日程

度の周期で変動していることと関連している･対流の変動に伴って.下層風や伝播する重

力波の護さも変動し,海面からの蒸発が24日程度で変動していることが矧象される.

4･4 40-45ms~1の速度をもつ重力波

前述したように,本研究で見られた30日波は,40451n→- の速度で伝繕する重力波と

共存する欄 がある.そこで,輔 ではこの妻力演の簾か ､に注目する･地上気圧偏差(回

4･3-bや418)を見ると･波数】の伝拝に重なって致千kmスケールの西進と東進が存在す

I,諾 富こ.?,4i忘 IL8誓 警 崇 霊宝冨冨霊:≡芸 芸 LIT%Lモ去芸…?{冨 l
られる.

高さ6km での温度偏差 (図4･13)で見ても,波数】の30日波の東進に重なって,40

45Ⅰ恥 Jo)速度をもつ速い東西伝緒が卓越している･正偏差(責馳 系統)は,中央部で活

発化している対流 佃 4A)のつくる捕†甘下降流に伴う断熱昇温と重力波の下降流の伝指に

伴う断熱昇淫の重ね合わせによってもたらされている･填実大気においても,sccから

4OlnSlの速度をもつ温度擾乱の速い東西伝播が存在することが最近の級別的研究から明

らかになっている (Ba一一t柁 rlu,dWaLlace,1996)I

次に7404511-S-1の速度をもつ重力波が対流からどのように励起されているか見るため

に,図心16に高さ6knlでの鉛直速度を示した･赤色は対流に対応する軌 ＼上昇)VL.黄色や l

黄緑色は重力波に伴う上昇流･線色は下松 を表している･地上降梢 度の図 (図4･4)で

見たように,約151-1S-lo)東進する対流と,海面水温の高い領域 (-5,000-5,000km)付近

に局在する対流群とが存在する.中央鰍 こ局在する対流群について注目すると,停滞しなが l

ら12-16日日以降にやや衰え･28日目すぎに再び活発になる様子が見られる.すなわち.

12-14日の時間スケールで対流活動は変動している･この対流活動の変動は,図4.5の地

上降水強度にも見られるように2つのスーパークラスターの活軌 こ対応している.このス

ーパークラスターを含む中央部の対流から重力波が励起され,4D145,llS一一の速度で東西に

伝播する(図416は100km 平均を施したものであるため,第3節で論じた数十kmスケ

ールの重力波は見られない･)よく見ると,この速い波はrandom に発生するのではなく,

鯛 スト ル2-4日,空間スケール2,0005･000knlの集団を成している様子が見られる. ●
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個々の赤い対流はSCC を捕成するクラウドクラスターに対応するが,この波がどのよ

うに励起されているかみるために,図4.17に,縦軸を2日から10日まで,横軸を東西

15,00Okl11の領域 (-10,0005,000)で示した.クラウドクラスターは2-4日程度の寿命

をもち,活動が変動している.この24日程度の変動に伴って,時間スケールで同程度.水

平スケールで致千km から1万km程度の重力波が励起されている.この重力波は.図

4.3_bや図4.6など地上気圧偏差の図でみると.より明陵である.

4.5 鉛直構造

次に,30日波や40-45msl'の波がどのような構造をもっているかをSA表する･

図4.18に空水量と水平風偏差を8dayOOh(以下,8‥00などと表記する)から12時間毎

に示した.-5,000から3,000k-1一付近に対流群 (scc)が存在する.SCCはクラウドクラ

スターから成り立っている様子が分かる.クラウドクラスターは生成 .消滅が激しいが.全

体として3,000-5,000kLr)スケ-ルの対流の集EZ)(sCCへの粗さ削ヒ)が維持されている･

sccの活動に伴い,5-6km付近に節をもつ下層収束 ･上層発散が見られる.SCCに

伴う下層収束に注目すると,時間が経つにつれて,中央部よりも東側のクラスターに収束域

が移動していく特徴が見られる.これは,東側のクラスターが活発化していることを意味

する.

一方,10,000-20,000km付近に見られる対流は30日波の伝油に伴って発生したクラウ

ドクラスターである このクラスターは粗格子域に存在するために,内鰍 発道を適切に表

現できていない.

図4.19に,10:00におけるtotalの水平風と温度偏差,鉛直速度,相対湿度の断面を示し

た.水平風については,下居と上fiとで鉛直方向に位相が逆転する特徴 (6km付近に節)が

見られる.これは対流に伴う下層収束と上fi発散であり,ほぼ惑星スケ-ルに及ぶものであ

る.鉛直速度は,赤い部分が対.,流に相当する強い上昇流を表しているが,対流の東西に.重

温度偏差を見ると,対流の外側中 ･上層での乾燥化と昇濃が顕著である･温度偏差には,救

千km スケールの変動が重なってみられる.これは図4.13,4.17でみた速度4045111bl

の伝緒に対応する.また,SCC付近(対流域)で,高さとともに東傾する暖域が見られる･

図420に,1,000km平均をとった気圧偏差と温度偏差の鉛直断面を,9:12から10:12

まで12時間毎に示した 色をつけた部分は気圧偏差 (黄赤系掛 ま正偏差,青紫系掛 ま負偏
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差),等値綾は温度偏差を示す･scc域の東側では,下層低気圧と上層高気圧,西側では,下

層から上層へ,高気圧-低気圧一高気圧一低気圧という二層構造が見られる･気圧,温度とも,

数千km スケールの振幅の変動が顕著である･3つの断面図を順に見ていくと,対流西側

の暖域,下層低気圧は約 2,000km/12hoursの速度で西進 している (順に,座標 -60,-80.
-100).これは,ほぼ40-45m 511の伝播に対応 している.

sccの西側について,この伝梢の様子や鉛直構造を調べるために領域 (-80--20)を拡

大 した鉛直断面図を図4:21に示す･8‥00から10‥12までの 12時間毎の図である.こ

の図では,色をつけた部分は気圧偏差,矢印は速度場,紫色の等値綿は温度偏差を表 し,い

ずれの量も100km平均を施 したものである･大きな目でみると,下層高気圧と西風,上

層 (高さ12km付近)低気圧と東風の相関をもつ惑星ス- ルの東進重力波が存在するが,

この東進波に重なって,例えば,中層 (高さ3km付近)の紫色 (低気圧偏差)に注目すると,

約千kmのスケールの西進重力波として伝播 している様子が分かる･この低気圧に付随 L F

て,上層 (8-10km付近)の高気圧も西進 している.

対流の西側の気圧のもつ二層構造に関 してであるが,30日波は対流と同程度の深い構造

をもっている･それに対 して,40-451-1S-Ⅰの波は619km程度に節をもち,30日波よりも

浅い構造をもつ･この特徴は,位相速度が30日波の方が遅いことと矛盾するようにみえる. A

これについては次のように解釈することができる･30日波はwa,e-cISK的で対流圏での

深い対流の構造を反映 して深い鉛直構造をもつ,遅い位相速度は潜熟放出による安定度の減

少による･一方40-45"-h-I波はdrywave的な性質をもつ･後にも議論するが,この2種

類の波 (30日波と40-451115-1の波)は,それぞれ,HayashiandSumi (1986)における

moistexperimentとdryexperi皿entで卓越 した波とよい対応を示 している.参考とし

て,HayashiandSu皿j(1986)における2種類の波の鉛直波長を参照すると,15nb-1の l

･;A(moistexperiment)は約 24km,30-40m s-I0)演(dl･yexperiment)は約20kmで

あった･15rns-)0)波の方が鉛直スケールが大きい点は,本研究の結果と整合的である.

一方,sccの東側 (座標,10-80)に注目すると(図4･22),30日･/･如 )東進重力波とそれ l

に重なって存在する数千 km スケールの東進重力波の特徴が見 られる･例えば,下層低気

圧…三≡;言'tlbG高気圧と上層西風 という対応が確かめられる･ l

本節の結果は,2次元モデルの範囲内ではあるが,マテン ･ジュリアン振動 (不安定な東進

重力波;30日波)の励起 ･維持において,スーパークラスターが重要な役割をもつことが示
唆された.

▼
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従来のモデル研究で再現 されたSCCやマデン ･ジュリアン振動の振舞いと本質的に異

なる点は,30日波と比較 してSCC はゆっくりした速度で東進することである. その結

果,30日波の伝梢に伴って,SCC と30日波の間には cooperativeな phaseと anti-

cooperativeなpbaseが存在 し,それに伴ってSCCや30日波の活動が変動することが示

嬢される.cooperativeなphaseにおいては,波の上昇域の東側での正の温度偏差と西側

での負の偏差,静力学平衡から期待される気圧分布に対 して,例えば対流 (scc)のつくる

下層収束 ･上層発散が気圧傾度力と水平風の相関等を通 して不安定な重力波の構造を維持 し

ようとする(SCCによる30日波の不安定化)･同時に,SCC を含む対流活動は,波の収束

域の伝播が対流の強化をもたらすことによって活発化する(30日波によるSCCの活発化)･

すなわち,SCC と30日波とがcooperativeなphaseである･一方,anti-coopel･ative

なpbaseにおいては,対流 (SCC)のつくる下層収束 ･上層発散,補惜下降流やそれに伴う

昇温や気圧変化が不安定な東進重力波の構造を崩そうとする(SCCによる30日波の不安

定化の弱まり).同時に,SCCなどの対流活動は,波の発散域の伝播によって抑制される傾

向をもつ(30日波によるSCCの不活発化)･このようなSCC と30日波 との位相のずれ

を伴 う相互作用がSCCや30日波のサイクルをコントロールしていることが推測 される.

このような活発 ･不活発 というサイクルを繰り返す scCの集団として,海面水温の高

い 1万 km 程度の領域に局在する大規模な対流がもたらされる. これらの特徴は,近年

の観測的研究 (weickmann,1991;HendonandLiebmann,1994;Dunkertona且d

cru皿,1995他)と整合的である.従来の大部分の数値モデルによる研究においては,SCC

とマデン ･ジュリアン振動とは同位相を保ちながら伝播するという特徴をもっていた.
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5 まとめ ･議論

本表文では,対流の階fiを含む敷革のスー′トクラスターの形成 ･維持のメカニズムを

非静力学2次元モデルを用いた数価実掛 こ基づいて理解すること,および.スーJl-クラ

スター(対涜)がマデン.ジュリアン溝動の励起 ･維持においてどのような役割をもつかの

基礎を得ることを目的とした･第3軌 こおいては.まず･ス-/- クラスターの本ji的な

特軌 すなわち次々と対流を東側でつくりながら東進する対涜群をもたらすメカニズムに

焦点%Lぼり･対液相 起する小規模な(o(】0100kn-))重力波の重要性を論じた 次に.

このメカニズムによりスーJl-クラスターの階朋 道と東進を…郷 できること.すなわち.

｢捕雲対刺-｢メソスケ-ル対刺-｢クラウドクラスター｣の階居を含れ ゆっくりした速

15･rふ-:･hi/ -'二IL工 り ･.L!･;'J <::::I:.:::;I.!,;':･l:I.I?.ごi:"I.a-:.I::･･71.･5.7::∵ :..I: i

ては,40日程度の暗闘 分により,ス-バークラスターが,さらにマテン･ジュリアン張動

(Madder-andJulJan,1971,72)に似た約30日で赤道を一周する惑星スー ル ･東西波

数 1の東進波(以下30日渡)の励起および維持において重要な役割をもつことを示した

それに加えて,近年の観測的研究(Mil)iffandMadrlpn,1996他)によりマテン･ジュリ

アン振動との関連が注目されている約4045m5-lで伝描する｢速い｣重力波がスー/- ク

ラスターから励起され,30日波と共存している格子を再現し,これらの波動がスーパーク

ラスターの対流の組紐化や鯛 構造とどのような関連をもつか論じた･以上の議論を通し

て,対流(スーパークラスター)との相互作用が重要なマテン･ジュリアン振動(MJO)の

励起.維持のメカニズムの基礎を得ることができた 以下,各節で論じた主要な結果をまと
めながら考察を加える.

ス-バークラスター (以下SCC)の階Ji構造の形成 ･維持や東進において,対流の励起

する小児槙の (0(10-】00km))重力波が重要であるが,重力知 )役割は次のと机 であ

る･下層が+分湿潤な状況下で･重力波に伴う上昇激 こより拙 ･下Ji雲の形成をもたら

し,遅れて伝挿してくる重力波の上昇激 こ伴う力学的な効果や断熱冷却による雲の周囲の

冷却 (不安定化)を通して下青空を高い対流に成長させる･このメカニズムは,Bmanuel

らのWTSHEの下で有効にtb<･すなわち,下fFの-般風が東風という状況下で,対読の

発達に伴う下宥風の強化が対流の東側で海面からの蒸発を促進し下fiをさらに濁らせるこ

とにより.重力波が新たな対藷を東側で励起しやすくなる･このメカニズムによってメソス

ー ル対)7EIまクラウドクラスターに- 化され,さらにクラウドクラスト はSCCに組

描化される 本研究で再現されたsccは,従来の多くの数値モデルに糾 るSCCと雌

して,】0- -1以下の遅い速度で東進する点が重要な特徴である.
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重力波が関与したこのメカニズムが効率よくクラウドクラスターを束qJで励起するため

には,重力波が新たなクラウドクラスターを励起し得るほどの十分な強さをもつことが重

要で.そのためには,励起源のクラウドクラスタ-がある程度の強さを保つことがi要であ

る 対流の維持 ･強化においては,その基本的な構成要素であるメソスケ-ル対流 (MC;

Ya山 aSaki.】988)の維持 ･強化が本葉的であり,そこでは.従来の熱帯の雲システムにお

いてその重要性が示されてきた雨水の嘉発によるコールドプ-ルと暖連な環境風との相互

作用 (Ya皿aSaki,1975,84他)が重要な役割を果たすことが確認された.以上のメカニ

ズムによって 以下のように特徴的な時空間スケールをもつメソスケールの対流群や,その

集団としてのSCCが形成きれる･すなわち,0(10kJn)の空間スケール.3-12時間の時

間スケールをもつMCが集団化して0(100k]ri)の空間スケール,0.52日の時間スケー

ルをもつクラウドクラスター(CC)へ,CCが集団化して1.000-I,500kmの空間スケ-JL,

3-4日の時間スケールをもつLCCへ,そしてLCCの集団として総較スケ-ルのSCCが

形成される.

Chaoandtin(1994)およびchaoandDe■一g(1996)は,対流をバラメタライズした

2次元モテルの数値実!剣こおいて,SCCの東進,すなわちクラウドクラスターを次々と東

側に形成するメカニズムを考察し,本研究と同税 既存のクラウドクラスターが励起する重

力波の伝精が重要であることを示した.彼らのモデルは水平分解能が100km程度である

ため,クラウドクラスターよりも小さなメソスケール対流を表現できず,本研究で注目した

ような,メソスケール対流が藍力演により集団化してクラウドクラスターを形成する過程

については論じられていない.また,重力波がどのようなメカニズムによって対流の励起 ･

発達に寄与するかについては論じられていない.しかしながら,MJOの研究においてクラ

ウドクラスタ-を適切に表現することが重要であるという頓点は本研究と整合的である.

本研究の結果において興味深いことは,対流群 (MC,CC,LCC,以下メソ群)の間には,

互いの接近や移軌 対.,%の譲弱の変動を通して胡著な相互作用が存在し,それによって対流

の時間スケール(寿命)や環舞いが変化することである･相互作用に関わる要因の一つは.

下層風速に依存して海面からの蒸発tや下層の湿度場が変化すること(wISIIEの効果)で

ある.混濁化が起これば重力波の伝梢による対流の飴起が起こりやすくなり,乾は化が起

これば既存の対流が衰錨しやすくなる.とくに,東側で生じる新たな対流の発達 ･捜近がも

たらす下層の乾燥化はメソ群の衰弱をもたらす要因である.WTSHEはもともとはSCC

やMJOなど半枚スケール以上の捷乱の経絡蟻横として提唱されたもの (EmamlCl,1987i

NeeJineta1.,1987)で,過去の数値モデルや理論的研究においてもそのような観点から論

じられ,SCC(中島,1994;ChaoalldLin,1994;ChaoandDcng,1996;Yan°et

aL,1995)や惑星スケール ･波数 1のMJOの東進 (Nurnagl.tia･ldHayashi,1991;
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Xieetal･.1993)の維持において重要な役割を果たすことが示されてきた.本研究の結

果は･SCC内部の総墳スケールよりも小さな対流の障軌 こおいてもWTSHEがその振方

いや時間スケールをコントロ-ルし得ること(中島 1994)を示している 相互作用に関わ

るもう-つの要因は･メソ群の娃近 ･移軌 こ伴ってメソ群に対する環境風の鉛直シアが時

間的に変化することである･それによって･CCやLCCの時間スケ-ルは変動する.過

去のメソスケール対涜系の研究によれば,対流の時間スケールは鉛直シアに大きく依存す

香 (YarL.aSaki,1984,1988) 対如 一鉛直シアと同方向の傾きをもつダウンシア型の場合

は,シアと逆方向の傾きをもつアップシア型の場合と比較して対流が持続しにくいことが知

られる その理由は･降水が収束(上昇流)と同じダウンシア個で生じるために,降水の持

矧 こつれて収束が矧fられるためである･一方,アノブシア型の対流の場合は降水が起こる

位苛と収束の位証とは分黙されるため,対流はより拝読的になる･本研究のメソ群は,多く

の場合その発達丁最盛期において･対流の東側で下fitまと強し､東風の鉛直シアに対して.鉛

直方向に西へ傾くアップシア型の特徴をもっている･ところが.東側で新たな対流が発達

するにつれてそれに伴う鉛直循環が発達し,古い対流の東側では下層の東風が弱められる.

その結果,対流はダウンシアの状況となり衰弱しやすくなる.このダウンシアの状況から

対流が衰石弓する場合と,下層東風の吹き込みの強まりによって再び活発化する場合とがあ

り,それは†東側の対流までの距離やその強さに依存している･従来は個 の々寺桔 対流やメ

ソスケ-ル対流の時間スケールや持続性についての言方論で注目されてきた鉛直シアの効果

が,メソスケール対流の集団であるクラウドクラスターなど複数の対流の間でも働き得る

こと,したがって,メソスケール対流 (MC)よりも大きなスケールの対流の時間スケール

にも影Vを劇 SL,得ること(ya1.1aSaki,1984,1988他)が示唆される.SCCを構成するメ

ソスケールの対.,%群の振舞いには,前述したwJS11Eの効果や捕価下降流による下一中JF

の乾燥化 小規模の重力波の伝権など様々な要因が関与しているため,鉛直シアの効果のみ

を抽出することは容易ではなかった･したがって,この効果を明らかにするためには,さら

に数値実卯 で必要である･また,一般風の鉛直シアや対流活軌 こ伴って時間的に変化する

鉛直シアの効果が,例えばクラウドクラスターの集団としてのSCCや,5ccの集団とし

ての大規模対流の起こり方に対してどのような彰IFを与えるかについて,観測データの解

析からも理解することは重要であると考えられる.現実大気のSCCの内部のクラウドク

ラスターやとくにその内部のメソスケール王城 の摂舞いは観測からまだあまり明らかにさ

れていないが,上で述べた簾斉し､が起こっていることが想像される.

メソ群を含みゆっくりと東進するSCCは総捜スケールくらいの水平スケールをもつが,

この票群は惑星スケールにも及ぶ鉛直循環を励起する･鉛直循軌 ま東進重力波の構造をも

ち,SCCと協力的に維持されることが見出された (wave-CISK).4万kmの領域を与え

た場合,sccよりも速い15.n､-傾 度の速度･すなわち約30日で4万km を伝描する浪

｣0

数1のマデン･ジュリアン振動に似た東進重力波(30日波)が再現された.ゆっくり東進す

るSCCやそれに伴う鉛直循環と30日波とは位相速度が異なるために,30日汝の伝胤 こ

伴って,SCCと30日波の同にはcooperatlVeなpha5eとanti-coope'.ativcなphase

が存在し.それに伴ってSCCや30日波の活動が変動する･cooperativcなpha5eにお

いては･波の上昇域の東側での正の温度偏差と西側での負の偏差.梓力学平衡から期待さ

れる気圧分布に対して,例えば対漬 (scc)のつくる下層収束 ･上ji発散が気圧傾度力と

水平風の相関等を通して不安定な重力波の構造を維持しようとする(SCCによる30日波

の不安定化)･同時に,SCCを含む対流活動は,波の収束域の伝沖が菜摘 の酎 ヒをもたら

すことによって活発化する(30日波によるSCCの活発化).すなわち.scc と30日浪

とがcooperativeなphaseである･一方,anti-cooperativeなpI-aseにおいては,料

読(scc)のつくる下居収束 ･上fi発散.補fk下降流やそれに伴う昇濃や気圧変化が不安定

な東進重力波の構造を崩そうとする(SCCによる30日波の不安定化の弱まり).同時に.

SCCなどの王城 活動は,波の発散域の伝鰍 こよって抑制される傾向をもつ(30日.波による

SCCの不活発化)･このようなscc と30日波との位相差の変化を伴う相互作用がSCC

や30日波のサイクルをコントロールしている このような活発 ･不活発というサイクルを

繰り返すsccの集団として,海面水温の高い1万km程度の領域に局在する大規模な対

流がもたらされるともいえる これらの特徴は,近年の勧 鵬 研究 (Weicklnann,1991;

HendonandLiebmt,nn,1994;Dunkerto｡alldC･･um,1995伯)と整合的である.従

来の大部分の数億モデルによる研究においては,海面水温の東西非一様性を考慮したモデ

ルにおいてさえ(LauetaL･,1989),SCCとマテン･ジュリアン振動とは同位相を保ちな

がら伝播するという特徴をもっていた.

本研究ではさらに,30日油と共存する約40-45InS-1の速度で伝播する重力波が再現さ

れた･この速い重力波は,もともとはSCC内部のメソスケールの対流 (MC)やクラウド

クラスタ-(CC)から伝縄する0(10100km)のスケ-ルをもつ重力波であるが,これが

さらに致千kmのスケールの重力波と共存するという興味深い特徴がみられた.この致千

kmスケールの重力波は,SCC内に存在する2-4日程度の時間スケールをもったクラウド

クラスターにJ:って励起されて東進 ･西進する.

組織化された速い西進重力波は伝縄に伴って,SCCの西側で新たな対流を励起したり

対流の振舞いに若干の彰Tを与える場合がある. しかし,多くの場合,西進波はクラウド

クラスターの西進よりもはるかに速い速度で伝精し.対流の環舞いに大きな影野を与える

ことなく1万-1,5万km を伝挿しながら衰弱する 近年の研究で,SCCに伴う西進ク

ラスターが西進 (ll性)重力波の力学 ･伝播と結合した空システムであることが示唆され

ている(Takayabu1994b;L-eLMuaunetal.1997)が,本研究の結果はそれを支持し
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ない LCCの内部のクラウドクラスターの西進は.波の伝緒によるものではなく.むし

ろSuiandLau(1992)や VeldenalldYoung(1994)が示唆したように下IF-中居の

薫風による移流がもたらしている･波はクラウドクラスタ-の振舞いに多少の影書を与え

はするものの.クラウドクラスタ-自身が,先にみたようなコールドプールや小規模の重

力波の伝緒などを伴うメソスケール対流の集団として独自の摂待機構をもっている.これ

は,TOGA-COARE期間の校急叶データを用いたJl近のゼ脚的研究であるHacrtcland

JohnsoIl(1998)の示唆と整合的である.

粗描化された速い伝椿は東進波にも存在する.最近の観測的研究において.SCCが活発

なインド洋 西部太平洋域(70E-140E)から1万k"]錯東方の東部太平洋において,同程

度の速度で伝措する ｢速い｣波の存在が報告されており,MJOとの関連が示唆されている

(MiltifrandMadden,1996;Mi11･fretaJ･,1998)本研究に現れた ｢速い｣波は,この

波に対応するものと推測される.MIJLiErctal.(]998)は,この波に伴う地表風のシ9-ナル

がMJOに伴うインド洋付近の対流から励起され,太平洋を1万km程度にもわたって伝

描することを朝告した この油が単に対流活動に伴う応答として存在するだけなのか,そ

れとも,対流(5cc)やMJOに何らかの影書を及ぼしているのかどうかは興味ある間祖

である･例えば,この波がSCCから励起された後,赤道域を東進してインド洋付近に至り.

新たなSCCの励起に何らかの形で寄与するかどうか興味がもたれる.その際,様々な散

逸に抗して波がある程度の距離を伝幡できるかどうかが問題となる.西部太平洋城のSCC

から励起されたこの波が減衰せずに2万km以上東方のインド洋へ到達する可能性は直観

的には考えにくいが,もしも伝旭の途中で熱帯の対流や中緯度の律乱からエネルギーを供

給されればその可能性も皆無ではないと思われる･また,メソスケール(0(10-100kLT)))

である限り,鉛直群速度も大きく,あまり長距離を伝描しないうちに衰弱する可能性がある

が,もしも鉛直スケールが大きく変化しないとして,本研究でみられたように総観スケール

以上の集臥 二組披化された波であるならば,あるいは対流匪=二捕捉される別のメカニズム

が存在するならば,上方への放逸が抑えられ.長距離を伝描する可能性が考えられる.さら

に,MmifrandMadde-I(1996)の解析結果が示しているように,この波がケルビン波に

対応するならば,赤道域への捕捉の効果が利くことによって長距離の伝播が起こりやすく

なることが推測される.

4045日uー■の重力波の対流師への捕捉や給直伝梓の問題は以下の観点からも興味深い.東

西波数1を仮定するとその周鰍ま10日程度で,WalLaceaI､dKousky(1968)が下部成居卸

において発見した波の周期(10120日)と同程度である･実際HayashiandGo】dcr(1993)

は大循環モデルを用いたMJOの数値実弓削こおいて,対流圏上fiの高度場の変動をスペク

トル解析し,40-50日や25-30日の周期に加えて,】OEl(位相速度45仙 -I程度)のシグ
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ナルが現れること,これが下部成fi園でWallaceandKousky(1968)が発見した10-20

日周期の波と関連をもつことを示唆している.波の成音節への伝緒を論ずることは本研究

の範囲外であるが･この岨点からも対流甑のSCCから励起される ｢速い｣波は考察に価す

るであろう.

以上のように.本研究では30日波と40145-tis-)の重力波という2種類の波が共存す

る様子がみられたが,現実大気では両者の波は独立にfi潤されるのみで.お互いがどのよ

うに関連しているかは明鞍でない･40-45m5-という位相速度は.対流園内の深い対渡

(12-15km)により励起されるJIも深い傾圧構造をもつ中立重力波の典型的な位相速度に

対応する･一方,30El波は対流圏の深い対流 (scc)と関連をもった不安定な東進重力波

である･したがって,両者は ｢対)75から励起される｣という点で共通しているものの､そ

の維持横桟において スーパ-クラスターのスケールに組鮒 ヒされた対流との相互作用が

重要かどうかという点で大きく異なるということがいえる.本研究では領域 】万km を与

えた数値実額も行ったが,そこでは,ス-パークラスターに対応する総概スケールに組織

化された対流は存在せず.また,30日波に対応するゆっくりした東進波も励起されなかっ

た その代わり4045･115'の速度の重力波が卓越した.したがって,4万 kmのケース

の結果と併せて考えると,｢速い｣波は,その雑持においてスーパークラスターのスケール

の対流との相互作用はあまり重要でないと推測されるのに対し,MJO(30日浪)の維持に

おいては,組絶化された対流との相互作用 (wave-CTSK)が重要で,その嫉舞いは対流の

振舞いに大きく依存することが推測される 何故ならば,40-45… 'の ｢速い｣波は両ケ

ースにおいて見られたものの,30日浪(MJO)は4万kmのケース,すなわち,SCC(対

読)の組織化が顕著な場合に卓越し,対流との相互作用がみられるからである.401恥 Iの

波が対流と強くcoupteしない波であることは,過去のいくつかの数値モデルからの結果

と矛盾しない.HayaShiaJ-dStJmi(1986)では,30日同朋の対流の東進がみられたケー

スから湿潤過程を除去したときに,対流の東進を維持していた東進波がほぼ中立なケルビ

ン波として30-40--15--の位相速度をもって東へ伝描する様子がみられた.また,IIcndon

andSalby(1996)は,tR測デ-タに基づいて指定した,インド洋 東部太平洋を東進する

対流 (熱源)に応答する温度捷乱が,対.,Rのない中部太平洋以東を40-50m5-Iの速度で伝

挿することを報告している･しかし,いずれの研究も,湿潤過程を含まない設定 (Hayashi

andSum,1986)あるいは,対流との相互作用を含まない強制間蒜の設定(HeJ]donand

Salby,1996)でこの波を待ており,本研究のように対流との相互作用を含む30El波と共

存する様子を示したものではない また,この波が,本研究でみられたように,メソスケー

ルの重力波の集団として存在するかどうか,その場合に対流と相互作用するかどうか,対流

に何らかの影響を与えるかどうかについては過去に旨羨論がなく,興味ある間誼である.現

実大気では,SCCの近傍において ｢速い｣波が存在したとしても,部組,の時空間分解能の
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制約があることや,より長周期で環幅の大きなMJOその他の捷乱やSCCにマスクされ

ていることから･その握舞いを明らかにすることは推しいと思われるが,棚 gtモデルの研

究を併せて理解を進めていくことは重要である.

以上講じてきたように,SCCやMJOは様々な時間空間スケールをもつ対流や重力波が

関与した現象であることが示嘩される･SCCは惑星スケールの東進重力波(MJO)を励走

し,MJO との相互作用 (wave-cISTく)において重要な役割を果たすことが示唆されたが.

現実の3次元系では,さらに多くの要因がsccやMJOの振舞いをコントロールしてい

ると思われる･例えば,近年注目されている様々な赤道波 (wlleelerandKila(lis.1997)

や,モンス~ンとの相互作用 (Murakami,1976;Wa,.gandRu主,1990),中担度の捷

乱の彰守 (Maga･-" az,dY仙ai.1991)などである.この意味で,SCCやMJOの様々

な振舞いを理解するためには多くの開設が残されているといえる.しかしそれにも拘らず,

IA雲対流を解憶できる2次元モデルを用いた本研究において,描雲対流やメソスケール対

'Wの階層を含むSCCを表現し,かつ,そこから励起されるMJOに似た波動の基本的な振

舞いをある程度再現できたことは重要な意味をtJつと考えられる･その意義は,Madden

alldJu一ian(1971,72)をはじめとして多くの観測的研究が主張してきた赤道付近の ｢対流

(SCC)｣が,MJOにおいて本質的な役割をもつことが,対流雲を解像できる非静力学モデ

ルにおいて,はじめて示されたことである･HayaslliandSu一一i(1986)をはじめとして過

去の赫力学モデルにおいても,ある程度MJOの基本的な特徴を再現した研究はあるが,節

述したように,MJOを駆動するSCC(対流)の適切さ,すなわち対流のパラメタリゼーショ

ンの適切さに疑問があったため,経論の本質的な部分で開祖を抱えている可能性があった.

次に,東進波(MJO)が何故,東西波数1で現れるか,何故sccが総観スケールで維持

されるかについて考えたい･本研究の結果から推測されることは,総観規模の対流 (scc)

が分散せずに集中して起こることがMJOの維持に対して重要ではないかという点であ

る･対流が集中して起これば■,対流域 (上昇流)とその周囲の補作下降流がもたらす乾燥

域は対流活動が特撮する限り維持される傾向が見られた.本研究では,海面水温の高い領

域を約1万km に局在させたことにより,局在した対流が励起され準停滞的に維持され

た･条件付不安定な熱帯大気では･非線形の効果 (conditionalheating:下降域では断

熱と仮定)を考慮すれば波数1の捷乱がある程度起こり易くなることがMJOのhl玉実験

(Miyahara,1987,LauandPeng,1987他)により示唆されてきたが,,必ずしもそうと

はならないことがxie(1994)により指摘されている.本研究においても,波数1の選択機

構は明らかでない しかし重要な点は,多くのconditionalheatlngmOdelでは大きな拡

散やmtcringを施さなければうまく説明できなかった対流域の抵観戎榛の広がり(SCC)

が･なぜ本研究では再現できたかという点である.HayashiandSuuli(1986)は,現実大
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気のSCCの総観スケールをもたらす主因として,赤道変升錦ま径が関連していることを推測

した.しかしこの推測は,赤道 鉛直?次元で地球の回転の効果を考慮していない本研究に

おいても捉捜スケールのSCCが得られたことから本質的ではない可能性がある.本研究

の結果から示唆されるのは.｢IA要対流｣-｢メソスケール対涜｣-rクラウドクラスター｣
という対流の障FF構造に総位スケールの卓越を理解する鍵があるのではないかということ

である.これは,海面からの蒸発によって下層の湿潤域(不安定規)が耗扱現使程度で維持

されることと関連している.何らかのきっかけでクラウドクラスター規模の対流の集EZlが

つくられ,かつ下Rの一般風が東風という状況下では,一般風とのcoopcratiot､により対

流自身が東側で下Ji風速を強め,海面からの蒸発(WISHE)により,数百kt一一千km程度

のスケールの不安定城を東に形成する.その不安定は一度に大きなクラウドクラスターが

発生して解消されるのではなく,条件付不安定な大気の性質として寺J空対演やその笈EZlの

メソスケール対流がlocaJに起こることで解消される.メソスケール対涜自身はメソスケ

ールの重力･;Gを励起して,その重力波がさらにメソスケール対流を励起することで,結果と

してメソスケール対流の集団としてクラウドクラスターを形成するという形で数百一千km

スケールの不安定を解消しようとする.クラウドクラスターが発達すれば,さらにWISHE

が働き,不安定域が東へ拡大していく.その結果,クラウドクラスターはさらに重力波を励

起しながら東側へクラスターをつくり続ける 一方,西側の古いクラスターは東側のクラ

スターの発達に伴って前述したメカニズムにより衰弱する.したがってある時間でみると

総観スケールの集B)が形成されることになる.このような対流の組織化の起こり方は赤道

から離れた緯度での起こり方と対照的である.コリオリ効果の働く赤道から離れた緯度で

あれば,渦擾乱が対流との相互作用によって発達し(YamaSaki,1983),渦津乱が水蒸気を

効率よく捕捉することで変形半径と同程度のスケ-ルの対.'Wと渦とが協力的に発達し,潤

状の対.,流がつくられる.SCCのように離散的に配置されたクラウドクラスターの集巨=ま.

重力波が卓越する赤道域に特徴的な対流の粗放化と考えられる.現実のSCCは南北方向

にも数百一致千kmの広がりをもっているから,ある程度は地球の回転の効果は受けるであ

ろう

本研究の結果を現実の現象と対応つけるにあたって留意すべきことは,この研究が2次

元モテルの理想化された状況下での数値実験であることである.2次元系での重力波の伝

緒は東西2方向においてのみ可綻であるのに対し,3次元系での重力波は,あらゆる方向に

伝播可能である.その場合に,本研究で見られたように対)液の東側に伝沖する重力波が東

側で次々と対流を励起できるかどうか興味がある.その際.WISHF,やその他のメカニズ

ムにより東側下層で湿潤な状蝦が雑持されれば,東側での対流の励起が起こりやすくなる

と考えられる.また,2次元という制約からうまれる他の欠点として,対流やそれに伴う鉛

直循環の強さが3次元(現実)の系よりも過大評僧されることが挙げられる･その結果.例
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えLf,水平風速の振幅が似 は りも強くなったり,補什下降漁による昇温 ･乾燥化が東側で

の対流の励起を抑える傾向がでてくる･しかしながら､この欠点は本研究の結論,すなわち,

重力波によるSCCの組織化やMJOに対するSCCの重要性を本質的な意味で変えるも

のではないと考えている.

また,地球の回転を考止した3次元系では･2次元コリオリ効果なしの本研究で注目した

重力波のうち,とくに･クラウドクラスター以上のスケールをもつ重力波の振舞いが変わり

得る･したがって･3次元の状況で,本研究で現れた様々なタイプの東進 ･西進重力波がど

のように振舞うか.対液とどのように相互作用するかは興味ある問題である 例えば.地球

回転の効果が加わることによって30日波がケルビン波的な性質をもつかどうか,とくに､

2次元モテルでは調べられなかった南北への捕捉の効果がSCCにどのような影Tをもつ

か,また,40-45.I-S~'の西進重力波がどのように振舞うか,対流の組織化に対してロスビー

波がどのような影野をもつか注目される.また,近年の研究でその重要性が示唆されている

大気と海洋との間に働く地表摩擦の効果 (Hayashia.ldGoldcl,1988,Wallg,】988a.

rlendonal-dSalby,1994;7{uma)1994;Salbycttll.)19949WangandLi･1994,

0huchLandYamasaki,1997)がsccやMJOにおいてどのような役割をもつかにつ

いても興味がもたれる 本研究において,2次元の範囲で対流と波動との相互作用(wavc-

CTSK,YaLnaSaki,1969,1971;HayashI,1970,1971)により波数1の東進重力波が維持

されることが示唆されたが,3次元系で冨#諭してはじめて,より包括的にwavcICTSTくを理
解できる

さらに,3次元モデルの書き論では必須となるであろう｢対流のパラメタリゼーション｣と

してどのようなものを開発すればよいかは,序にも述べたように大きな問霜である.本研究

の結果から,パラメタリゼ-ションにおいてメソスケール対流の組捻化を適切に表現する

ことが重要であることが分かった.それはメソスケール対流が単にクラウドクラスターや

SCCの構成要素であるばかりでなく,sccを励起 ･維持する惑星スケ-ルの循環(MJO)

をもコントロールし得るからである･その際,従来よりYan'asaki(1975,1984,1988)な

どが強調してきた雨水の蒸発によるコールドプールと暖気との相互作用の重要性はいうま

でもなく,小規模の重力波の効果を取り入れることが重要であるかどうか.もし,そうなら

ばどのように取り入れるかは難しい間冠である この間圧は重力波の励起涼である対流を

いかに表現するかという間箆と密接に結びついているからである.例えば3次元モデルに

おいて･粗い格子間隔を用いた場合に重力波が対流を励起する効果は本研究と定性的には

変わらないと矧隻されるが,菜摘 との相互作用の起こり方は,重力波のスケールに大きく依

存することが推測される したがって･メソスケール対流やクラウドクラスターと重力波

との相互作用に対する深い理解が求められる.
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最近,メソスケールの対流の力学的.熱力学的な効果を適切に考慮したバラメタリセ-

ションを開発しスーパークラスタ-の振舞い ･メカニズムをより適切に理解しようという

気運が高まりつつある(ChaoandLin､1994;Moncrjefrat)dK1..1ker,1997;OhucJl■

andYa皿aBaki,1997;YaL)0 andMoncriefr,)998)･ChaoandDcng(1997)は.ス

ーパークラスター内鰍 こ異なった発達段鰐のクラウドクラスターが存在することによって,

熱源(対流)が西へ傾くという特徴がsccにおいて重要な役割をもっこと,したがって,ク

ラウドクラスターのライフサイクルを表現できるようなJiラメクリゼーションを用いるこ

との重要性を示唆した･また,Yan°andMoncriefr(1998)は,対流をJtラメタライズし

たモデルにおいても,メソスケールの対流による運勤王輪送を適切に表現することによっ

て,位相速度が速すぎるという従来のモデル研究で見られたSCCの欠点は改善できるこ

とを示唆した.このようなバラメタIJゼーションの改善につながる基礎研究に加えて,莱

醍,メソスケール対流を陽に表現できるバラメタリt!--ション(Yarnasaki,1987)を用い

てクラウドクラスタ-やその笈B)としてのSCCを適切に表現し,3次元系での振舞いを理

解する試みがはじまっている(YamaSaki･1993,UCLA一ccSRworkshop).Chaoand

Deng(1998)によっても,クラウドクラスターの集団としてのSCCを適切に表現したパ

ラメタl)ゼ-ションを用い,SCCの3次元系での振舞いを経論しようという読みがなされ

ている.しかし,いずれのモデルにおいても,SCCの東進やMJOに対応するケルビン波

の東進がそれほど明瞭でなく,西進するロスビーモードが赤道から離れた繰度で卓越して

しまうなど問題が残されている 本研究のように対流雲を解像できるモデルによる数個実

強を続けながらメソスケールの対流のメカニズムや振舞いについてさらに理解を深めると

同時に,よりよいパラメタリゼ-ションを開発していくことは,単にSCCやMJOの研究

に限定されることなく,熱帯の対流の組捻化や波動捷乱の励起 ･維持の理解のためにも重

要である
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の流れや不安定論について統一的に教えてくだきり また.棚 兜をまとめるにあたり多く
のコメントを下さいました 感謝致します

また.東京大鞘 候システム研究センタ ーの任 明止センター良や故舶 助教授の御便宜

により 人塑計許機を卜分に使用することができ.お店雌で削 =論文につながる研究鵬 を

得ることが出来ました 感謝致します 故削 ]批 授には スーパ-クラスターのみでな

く 熱儲気象学の議題を適して 鮒 の様々な現象の面白さを教えていただきiLj=

束京大.婚 候システム研究センタ-の高橋 正明博士は,本研究に興味をもってくだきり
アドバイスをくださいました 感謝致します

舶 大Pf-'気候システム研究センターの沼口数博士や国立環境研究所の細 線博七 京都

大学理学系研究科の西 怒敬膝上には.セミナーや個人的な談論を通して スーパークラス

タ ーやマアン･ジュT)アン振動について多くのことを数えていただきました 感謝致しま

す 沼口致悼tには,梢 文をまとめるにあたりコメントをいただきましたことを感謝致
します

また,東成大学気候システム研究センターのr鳩 的 教授には,糊 4年の脚 におい

てForLJ･川の基礎を教えていただき また,大学院時代,lTrにふれて励ましてくださいまし
たことを感甜致します

硯地球フロンティア所偶の糾 ･;紙 現rS)]一災科1,{-.f{- 究所の飯塚 聡氏にはlW l機の仕
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い)J-や数値言tプ‡の基礎について教えていただきました 感謝致します

また.本郷大気 海洋研究室の多くの大学院生のみなさんには計井倭環境を整備していた

だき.お蔭様で快適に計許機を使うことができました 感m致します

現北海近大学理学研究科の林 祐介博士や石渡正樹繰上 および現埼玉=菜大学の佐藤 正

樹博士,硯ノL州大学のrJJL:共 一博上 中白 鍵介博上､硯気象研究所の保坂 征宏研究il現

地讃研究所の吉Fl戊生博上等.旧本郷地球流体奄脳グループの皆様には,修上課群の頃.大

学院での研究生括.学会発表 気象学の学び方について様々なアドバイスをいただきました

感謝致します

現学芸大学の森 田氏 現ノし州大''fの伊21m啓太博上 現北海iEL大学の川良 TE行氏 東IJr,:大

学海洋研究所の甘開 先由月氏には研究のあらゆるUJ面において励ましていただきました

嬢謝致します

また.GFDLの実原 五人博士や束京大学生産技術研究所の沖 人幹博上 宇宙開発平井団

の沖埋了博上の御便宜により.97年夏にはスーパークラスタ -やマアン･ジュリアン振動

の研究に携わる米rTji)の研究者のIhと議論を行う紫禿な機会を締ることができました 感謝

致します とくに GFDLの林 良一fiFi-⊥ DIL(,oJDorlEICrGSFCの DIW CCh,lO.DI

C-H Su),nrT(M hu.には,桁空 対流の甜純化のメカニズム.スーパークラスターやマデ

ン･ジュリアン振動の駁近の鰍測Tji実や理論的研究の動向.今後の研究の発展に量るまで,

様々な面から議論をいただきましたことを感謝致します

GFDLの淋 良lil?F士からは,日頃から電子メイル等を通して.本研究に関する談論ばか

りでなく､スーパークラスターにEXJする貸蚤な論文を御示唆いただいたりしました 感謝致

します

また 口本気象学会の大会においでは多くの -̂が本研究に興味をもってくだきり.様々な

方から議論をいたf='きましたことを感謝致します

本論文を作成するにあたり.以下の方から紫重なコメントをいただきました 疎く感謝致

します (五十音JEt)木村 恥 台先生,高橋 正明先生,新野 宏先生 招口 数先生}松田佐久先

生 山形俊-Fl先生.山岬 正妃先生

現京都大学の松井 frl悼上 兼JJ.享大学の柳沢 孝1-ft鞍上には,博ヒ論文の作成について様々

なアドバイスをいただきましたことを感謝致します

その他 地球惑星物W TL･教室の研究スタノフ宅の職nの))一現 快適な研究環境を支えてく

ださった多くの皆様に感謝致します
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