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要旨

熱帯の雲活動は潜熱の放出や放射との相互作用を通 じて大気大循環と気候において重要

な役割を果たしている｡この対流活動は､様々な空間スケールに組織化され､様々な時間

スケ~ルで変動している｡陸上の対流活動には日変化が顕著に現れることが知られている

那.熱帯海洋上においても対流活動の日変化が存在することが過去の研究から示されてい

る ト1uaandSckluu 9叫 ｡熱帯海洋上の対流活動の日変化は季節内変動や 2日周期との

関連から､その重要性が着目されてきている｡ただ､海洋上では日変化をとらえられるほど

密な削 脚 少なく･特に鉛直構造についてはこれまでほとんど知られていなかった｡また､

日変化を引き起こすメカニズムとしてはまだその決定的な要因が明らかとなっていない｡

本研究ではまずTOGlllCOIRE(TropICajOre(u(IudGlobal-1tmosphele-CoupledOぐCaD一

･ltmosphcJeRpbPOnbeExpcrlmP叫 の集中親iFElデータや海洋地球観測船 ｢みらいJから得

られたデ-タを解析 し､海洋上の対流活動のEf変化の鉛直構造を明らかにした｡さらに雲

が解像できる領域大気モデ/レを用いて対流活動の日変化を再現 し,これまでに提案された

日変化のメカニズムを系続的な比較実験を行なうことにより検討 した結果､海洋上に現れ

る対流活動の日変化を引き起こす新たなメカニズムを兄い出した｡さらに､これらの結果

から対流活動の発達過程について考察を加えたC

2章では熱帯西部太平洋で行なわれた TOG_1-COIREの集中観測の詳細なデータを解

析 した｡対流清動のEl変化は海洋大陸域だけでなく､島周辺海域や熱帯西部太平洋の熱帯

収束帯 HTCZ)や南太平洋収束帯 (spcz)においても存在することが確認された｡熱帯西

部太平洋の収束帯では上層の雪原温度の雲活動は午前中から昼頃にピークとなるが､時間

とともに最も多 く現れる笠原温度が高くなる傾向がある｡TOGA-CO_tRf:集中観測域での

降水量は0時過ぎに最大となるような日変化が現れ､ほぼ同じ時刻に圏界面近くまで発達

する対流活動がピークとなった3降水圭の解析から対流が活発なときに顕著な日変化が現

れ､強い降水を観測した対流活発日で解析を行なった.夕方対流圏下層で水蒸気が増加す

るとともに､下層雲が現れる｡夜になると上層まで発達した雲が多くなり､明け方前に対

流圏下層で乾燥化がはじまり､やがて減衰する対流活動の日変化が明らかとなった｡夜間

に IF.1(ll-tenSIVeflu.T'a'lay)領域規模の上昇流が強まり､対流活動に対して正のフィード

バックが働いている｡またこのときの SSTの日変化は弱かった｡

3章では熱帯海洋上の対流活動の日変化のメカニズムを考察するため､領域大気モデル

を用いた数値実験を行なった｡TOGA-COIREの観測をもとにした標準実験の結果.観測

結果と類似した対流活動の日変化が再現された｡対流活動の日変化が起きるための環境場

として､大規模収束と束西風の効果が必要であることが示された｡

これまでに提案された対流活動の日変化のメカニズムについて比較実験により検討した｡

GlaさaudJacobsont19TT)が主張する放射冷却の水平の違いの佐説を検討するため･雲水量

を東西に-様に与えた実験を行なった｡その結果､夜間に降水が最大となる日変化が再現

され､GlaさandJacobbOu(19TT)の主張は日変化を引き起こす主要因ではないことが示さ

れたCまた､Randalletal(1991)による上層の雲に伴う放射冷却による不安定化のメカニ

ズムについても検討した｡雲の放射冷却を除去 した実験 (雪放射冷却除去実験 -10CLDR)

から彼らが主張する雲の放射冷却の必要性を示 したC標準実験では対流圏上層だけでなく､

境界層雲の存在のために奨界層上端でも強い放射冷却が現れているC彼らの説では境界層

上端での強い冷却がない纂合でも対流活動のEl変化が現れるはずである.そこでさらに雲

による放射冷却のうちで境界層上端での放射冷却のみ取り去った実験を行った｡その籍巣

には顕著な日変化が現れず､対流活動の日変化を引き起こす要因として重要となるのは,

Randallelal(1991)の主張する上層の雲による放射冷却ではなく,夜間の境界層上端付近

での強い放射冷却であることが示唆された｡また､S上lletal(1998)が主張する夜間に気温

低下による相対湿度の増加の効果を検討するため､標準実数に対応した温度の日変化を強

制的に与えた実験を行なったが日変化が再現されず､Su'ctal(1998)の説は支持されない

ことを示 した｡

1章ではまず 3章で指摘した境界層雪が存在するかどうかを観測から考泰した.観測船

｢みらい｣の観測から500rn付近に相対湿度の高い層が夜間に現れ､それが上方へ拡大する

ことがわかった｡この夜間の500m付近で高湿度届が､数値実験で現れた境界層雲に対応

する可能性が示された｡この観測船 ｢みちい｣の穀洲を数値実験で再現し､対流の発達過

程を調べた｡境界層雲の現れた 18時頃はCÅPEからみた勲的に不安定であるにも関わら

ず､深い対流-と発達せず､0時以降になってはじめて深い対流に発達 した｡この 18時と0

時における大きな違いは､1～2kmの相対湿度が後者で掛 ､ことであることが明らかとなっ

た｡つまり熱的に不安定となるだけでなく､2km付近の高度までの相対湿度が高いことが

深い対流-と発達するには重要であることが示唆された｡夜間には境界層雲の放射冷却に

ょり乱流が強化され､これによって境界層からの水蒸気が上に輸送される｡これが 1-2km



の相対湿度の上昇をもたらし､この一連のプロセスによって対流活動が夜間に発達する傾

向があることが説明される｡
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第 1章

はじめに

1･1 熱帯域の対流活動の時間変動

熱帯の璽活動は潜熱の放出や放射との相互作用を通じて大気大循環と気険に重要な役割

を果たしている｡熱帯では雲は多くの横雲を含んだ雲集団に親戚化されて､対流活動を形

成しているCこのような横雲対流活動は波動や渦と結び付きながら､様々な時間 ･空間ス

ケールで変動している｡例えばインド洋から中央太平洋にかけての対流活動には､30～60

日周期の変動 f季節内変動)が存在することがよく知られている(Lauand°han1985)oこ

の対涜活動の季節内変動は､111addcnandJul叫 197119721994)が発見した赤道上を東進

する大規模な循環と結び付いて存在している｡この季節内変動の対流の活発な領域の内部

構造は､10日程度のスケールのスー/レ クラウドクラスターと､ 1～2日スケールのクラウ

ドクラスターから構成されている｡このような様々なスケールの変動の中で､季節変化を

除きはっきりした外的要因のある唯一の周期変動が日変化であり､熱帯対流活動の様々な

時間変動と関連して､重要な位置を占めている可能性が考えられる｡例えば､2日周期で

変動するクラウドクラスターがEl変化と関連しているとの仮説が出されている(Clleualld

Houze199T)｡

1.2 熱帯域の日変化の重要性

熱帯域では太陽放射の季節変化が小さく､様々な物理丑の変動成分には季節変動より日

変化日 日周期変動)が顕著に現れる(Hastenrath1995).例えば､熱帯域の陸上の気温の日

較差は年較差よりも大きい｡また､温度の日変化に伴い風の日変化も現れ､このような日

1
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変化の主な原因は太陽放射による加熱の変動である1｡太陽放射の日変化により日中は地表

面が加熱され､夜間は長波放射により冷却される｡これにより特に陸上で地表面温度が大

きく日変化する｡これに伴い地表からの顕熱や潜熱(蒸発)のフラックスも日変化し､大気

下層の気温も日変化する｡さらにこのような温度の日変化に伴い､気圧や風の日変化が現

れる｡例えば山谷風がその一例である｡

一方海洋上では､陸上と違い､太陽放射の加熱による海面温度の日変化は′J､さく､大気

下層の温度やフラックスの日変化も小さい.海洋上ではむしろ大気による太陽放射の吸収

と長波放射冷却による､比較的上層での大気の温度の日変化が弱いながらも顕著である.

また､このような陸上と海洋上の地表付近の温度変化の違いから､陸上の海岸付近や島の

上では海陸風が発生する｡

1.3 海洋上の対流活動の日変化

熱帯域の陸上では､前節で述べたような温度や風の強い日変化に関連 して､対流活動と

降水の日変化が顕著であることがよく知られている｡Oklandlluslake(199-I)はマレ~シ

アの降水量デ-夕から､多くの地域では夕方に降水丑が最大となることを示している｡た

だ､海岸部では､モンスーン循環や海陸風などが大きく影響し､降水量の最大となる時刻

が場所や時期により異なっている｡

一方､海洋上においては､温度や風の日変化は′J､さく､降水丑の日変化も陸上と比べて

小さい｡しかし､それは確かに存在している｡例えば､Graya■ldJacobson(19丁7)は､熱帯

西部太平洋上において陸の影響が小さい島で降水量を調べ､早朝に降水Jtの最大となるEl

変化が現れることを示している｡

熱帯海洋上では､観測点が少なく､降水丑の観測は島に限られている｡このため海洋上の

陸の影響がない海域に関しては､気象衛星による観測に頼る以外にない｡ Tuulakaml(1983)

は陸域と海洋域の対流活動の日変化の違いについて､静止気象衛星(GliS)のTDB(放射黒

捧温度)データを用いて､熱帯西部太平洋からオーストラリア北部にかけての領域で調べて

いる｡その結果､海洋大陸域とその周辺海域とでは対照的な日変化が現れ､陸上では夕方

頃に対流活動が最も活発となるのに対し､その周辺海域では午前中に活発となることを示

しているouendonalld＼Voodberly(1993)は1983年の気象衛星データを用いた解析を行な

い､太平洋の勲帯収束帯 (lTCZ)や南太平洋収束帯 (SPCZ)の対涜活発域でやはり午前中

lただし 大気潮汐による半日周期が､対流活軌の日変化に対して影yすることも考えられるが､･4E独文
ではこれについては投じない.
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に対流活動が活発になることを示 している｡また､･1･ltlaandScklne(1991日ま1980-1990

牢のGITSの解析から､ITCZや SPCZでは午前中に対流活動の活発となる日変化が現れ

るが､半日周期も存在することを示している｡

これらの気象衛星データの解析結果をまとめると､海洋大陸堺の周辺海域やlTCZ,SPCZ

などの対流活発域に共通して､対涜活軌 こは午前中に活発となるような日変化が現れてい

るoSu.ctal(199T)はTOG･1-COÅREの集中勧 Jデータの解析結果から､この対涜活動

の日変化に付随して大気の循環もまた日変化することを示している｡しかしながら､熱帯

域ではこのような特別観&rJを除いて広域な観測は気象衛星に依られる｡このため海洋上で

は降水量そのものの日変化や､大気循即 )変化など明らかとなっていないことが多い｡さ

らに･気泉衛星データを用いた解析では､放射輝度温度のしきい値より低い雲頂温度を発

達した対涜活動と定義して解析しているたが ､特定の高さ以上に発達した対流活動の活動

度の情報しか得られず､雲活動の鉛直構造がわからない｡

掛 ､て対流活動の日変化を引き起こすメカニズムを考えよう｡陸上では日中太陽放射が

地表面を加熱し､地表面温度が上昇する○このため成層が不安定となり午後から夕方にか

けて対流が発達しやすくなる｡この効果が対流活動のEl変化の主要因であると考えられるO

-方､海洋上では海面温度の日変化が小さいため､この成層不安定性の日変化の効果によ

る日変化は陸上と比べて小さい｡したがって海洋上の対流活動の日変化を引き起こすメカ

ニズムとしては､他に原因を考える必要がある｡

これまでに海洋上の対流活動の日変化に関して､3つのメカニズムが提案されている｡

ClayandI(.eobson日9TT)は雲の内外の放射冷却の違いを対流活動の日変化を引き起こす

効果として提案している｡すなわち夜間は長波放射によって放射冷却が卓越するが､雲の

存在する領域では存在 しない領域に比べて外向きの長波放射が小さく､そのために冷却率

が少ない｡これによって雲の内外に温度差が生じ､雲内で上昇し妻外で下降する循環が夜

間に強められ､対涜活動が活発化する｡一方､昼間は短波による加熱が長波による冷却と

相殺するためこのような循環の強化は伽 ザ ･対流活動も活発化しない○以上がGr'13-and

JaぐObsoll(1977)の主張である｡これに対してRandalletaH1991)は､雪にともなう放肘冷

却による対流圏上層の不安定化が重要であると主張しているoすなわち､上層に雲が存在

するときには対流圏上部でEl中において加熱が､夜間においては冷却が卓越する｡その結

果､夜間は昼間と比べて鉛直不安定性が強められる｡このような上層雲に伴う放射冷却に

よる夜間の鉛直不安定性の強化が､日変化を引き起こすメカニズムであるとの主張である.

25Jえば､HendollandlVoo｡bp,r州9931は対流圏上層まで発達した対流活動を230E(以下の粒度温蜜の
しきい値を用いて定ヰしており､ヽ lttaall(lSekl1-P(1991日士250Kをしきい値としている｡
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もうLつの説としてSuletaJl199S)は長波放射により大気が冷却され､夜間に相対湿度が

長大となることが夜間の対流の活発化に重要であると主張している｡実際SulCta11997)

の観測結果では夜間に相対湿度が高くなっており､またそれを再現する数値実験において

も夜間に大気の温度が下がり､相対湿度が増加 している｡

しかしながら､熱帯海洋上では詳細な観測結果が少ないため､これらのメカニズムの観

測結果との整合性も十分検討されておらず､また系統的な数値実験により+分に検証され

ているわけでもない｡このためEl変化のメカニズムとしてどの説が最も有力であるかはま

だはっきりとは示されていない｡

1.4 本研究の日的

以上述べたように､熱帯海洋上では詳細な観測が少ないため､対流活動やそれに伴う循環

の鉛直構造などが明らかとなっていないのが現状である｡また､これらの観測結果をもとに

した系統的な数値実験も十分に行なわれていないOこのような状況を考慮すると熱帯海洋

上の対沫活動の日変化を解明するた桝 こは､まず詳細な観測や､さらにその解析結果に基づ

いた系統的な数値実験を行ない､数値実験の結果を親測と対応させることでメカニズムに

っいて詳しく検討することが必要である｡そこで本研究では､まずこれまではっきりと示さ

れていない対流活動の日変化の鉛直構造を､熱帯西部太平洋で行なわれたTOG1-CO:lRE

の集中観測の詳細なデータを用いて解析することにより明らかにする.また､海洋上の対

流活動の日変化のメカニズムを明らかにするため､集中観測の結果をもとに･領域大気モ

デルを用いた数値実景を行なう｡そこでは､これまでに示された日変化のメカニズムを系

萩的な比較実敦を行なって模討し､その結果から､妥当と思われる日変化のメカニズムと

して.境界層雲による水蒸気輸送の日変化の重要性を指摘する.さらに､以上のような結

果に基づいて対流活動の発達する過程について詳しく考察する｡

本研究は3部から構成されている｡12章では､TOG_1-CO.lREの集中範測の解析結果を

記述する｡3章では､領域大気モデルを用いた再現実験と系続的な比較実敦を行なう｡1章

では､3章で指接した境界層雲の重要性に関して観測と数値実験の両面から検討する｡



第 2章

TOGA-COARE期間中に観測された熱

帯対流活動の日変化

2.1 はじめに

黙許の対流活動にはクラウドクラスター (Lc叫 andHouze,19T9)や季節内変動(＼laddcn

azldJuHaD19Tl･1972199｣)など,様々な時間スケールの変動が存在 している｡熱帯域の陸

上においては､対流活動の短周期変動として日変化が覇者に現れることが知られている｡

これに対して海洋上の対流活動の日変化の存在については､あまり欝詩はされていないが､

いくつかの研究例は存在する.例えば､Gta.r(udJaeobsoll(19TT)は､熱帯西部太平洋上

の島の上で降水量を調べ､早朝に降水jtが最大となるような日変化が現れることを示して

いる｡中でも強い降水の頻度を各時刻ごとに調べると､その頻度分布にはより顕著な日変

化が現れることを指摘している｡このことは発達した対流活動には蔽著な日変化が現れる

が,弱い対流の日変化ははっきりしないと示 しているO

熱帯海洋上では地上観測点が少ないため､主に気象衛星による観arlから対流活動の日変化

が調べられている｡llu.a血 l-1(1983)は､静止気象衛星 (Gュls)のTBO(放射黒体温度)デー

タを用いて､熱帯西部太平洋からオーストラリア北部にかけての陸吸及び､その周辺海域の

対流活動の日変化を調べた.その結果､海洋大陸壕とその周辺海域とでは対照的な日変化

が現れ､陸上では夕方頃に対流活動が最も活発となるのに対し､周辺海域では午前中に活

発になることを示した｡tleudouand＼＼'oodbc叩･tl993)は 1983年秋の気象衛星データを用

いて対流圏上層まで発達 した対流活動の解析を行なった｡そして熱帯収束帯(ITCZ)や南太

平洋収束帯 (spcz)では､午前中に対流活動が活発になることを示 した｡JallOWlak(1994)

は 1986-1990年の気象衛星データの解析を行ない､熱帯海洋上の対流店数には3～6時ヒ削こ

5
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ピークが現れることを示 した｡:<lttaandSeklne(1994)は 198011990年の GllSのデ-タ

を用いた解析から､汀CZやSPCZでは午前中に対流活動の活発となる日変化が現れるが､

それに加えて半El周期も存在することを示 している｡一方､11b11ghteta)(1985)は､19T9

年 1月の気象衛星データの各時刻の席度温度をヒストグラムの形にすることにより､雲活

動の鉛直分布の日変化も含めて解析した｡その結果､SPCZにおいては､雲頂温度が低 く

対流圏上部まで発達した対流は午後にピークが現れるのに対 し､雲頂温度が高 くやや低い

雲は夕方に多 く現れることを示した｡

対流活動の日変化に伴う､降水量や循環のEl変化に関する研究もいくつか存在するOHouze

ctaHl981)は､ll-110>-EX(lntelnatlOna川 ◆tntelllonsoonE.tperunent)の集中観測期間

中に､ボルネオ島の北側の海域で気象衛星とレーダーを用いた観測を行ない､レーダー観

測による降水のピークが,気象衛星による雲頂温度のピ-クよりも約 J時間早い時刻現れ

ることを示 した｡ピークの時刻が異なる理由として､気象衛星は発達 した対流活動の後に

広がるアンビルを捉えている可能性が考えられる｡SulCtal(1997)はTOG-i-CO-lRE期

間中の典中観測の結果から､夜間に降水が最大となる日変化が現れ､対流活動に伴い上昇

流が日変化することを示している｡さらに､気温や水蒸気などの鉛直構造もまた日変化す

ることを示している｡

対流活動の日変化を大規模場の波動擾乱と関連づけた研究例も存在する｡llccallJand

Reed(19T8)は､熱帯大西洋上の対流活動は･GÅTEの集中観測期間中の船による観測から

午後に降水量が最大となり､かつ上昇流が強くなることを示した｡この GÅTE期間中に観

測されたクラウドクラスターは､アフリカ大陸からの東進波の影響を受けていることが考

えられる｡また､ChetlaI-dHouzc(199T)は､熱帯西部太平洋のTOGÅ-COÅRE期間中の

観測から､大規模な対流活動は夜間に活発となるが､これは2日周期の西進波との関連性

もあることを示 している｡

以上の過去の研究例をまとめると､熱帯海洋上の対流活動は陸上と比べると弱いが･確

かに日変化が現れており､そのほとんどの研究例において午前中に活発となっている｡ま

た対流活動の日変化に伴い､対流活動に伴 う鉛直循環もまた日変化 している｡さらに対溌

活動の日変化と大規模場の波動擾乱との関連も持播されている｡しかしながら､熱帯海洋

上では観測点が少ないため､広域にわたる降水丑の日変化はまだ調べられていない｡また､

これまで行なわれた気象衛星データを用いた解析では､放射黒体温度のしきい値で対流活

動を定義して用いており､特定の高さ以上に発達 した対流活動の活動度の情報のみしか利

用されおらず､対流活動の鉛直構造の日変化が捉えられない｡さらに､対流活動に伴 う循

環の鉛直構造の解明も不十分である｡
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そこでこの章では､熱帯西部太平洋で行なわれたTOG.1-CO_lRf:の集中観測から得ら

れた詳細なデータを解析し､これまではっきりと示されていない対流活動の日変化の鉛直

構造を明らかにする｡用いたデータはレーダデータ､高層削 Ijデータ､海上ブイデータで

ある｡特に､本章では Cヽ lSのTDBをヒストグラムの形で用いることにより､対流活動の

鉛直分布を明らかにすることを試みる｡22節では,用いたデータとその解析手法を示す｡

-13節はTBOヒストグラムデータを用いて広域の対流活動の日変化を明らかにする｡21節

は地域的な日変化の特徴を示す｡25節はTOG_i-COÅRE集中観測データを用いて観測域

における日変化の鉛直構造を示す〇･26節では対流活動の日変化のライフサイクルについて

模式図を示しながら議論する｡27節でまとめを示す.

2.2 データと解析手法

2.2.1 デー タ

この車ではTOG-i-COIREの集中観測期間中の199･2年 lljh 993年2月に行なわれた

レーダデ-タ･高層観測データ､海上ブイデータを用いる○また同じ期間のGllSのTDBヒ

ストグラムデータi)用いる｡

221.1 TCDヒストグラムデ-タ

TDB(放射黒体温度)は雲が存在するときには雲頂温度を表し､対流活動の指標として用

いられる｡ここでは対流活動の鉛直構造を調べるために､TDBデータを雲頂温度ごとに頻

度分布で表 したTDDヒストグラムデータを用いる｡

GllSのTDBヒストグラムデータは3時間間隔に得られ､0 25oXO250の領域の中の

251段階の赤外凍度のピクセルの情報が頻度分布の形で含まれている｡ここではこれを1o

X1oの領域の中に含まれるTDCをとり､180f(から300Ⅰ(のjK間隔の頻度分布に直した

形で用いる｡ここで各雲頂温度に含まれる最度は?(で表している｡

図21に熱帯西部太平洋の(0 5oS155 5oE)を中心とした18×19の額域におけるTRL,ヒ

ストグラムの時系列を示す｡3時間転に1oXloの領域に含まれるTDBの頻度を縦軸に表し

ている｡例えば.1992年 11月6日21Zに雲頂温度 195!くまで対涜が発達している｡この時

刻では200土25Kの雪頂胤安に159fcのピクセルが含まれている.また同時刻､195K～2201t

の6段階のTDLJの範囲にはそれぞれ 109jE以上のピクセルが含まれている｡これらを足し合

わせると､このloXloの領域では､80%以上のピクセルが上層雲に揮われていることが
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わかる｡また､11月9日21Zにおいては半分以上のヒクセルが2901(を示し､そのほとん

どが2751(より高い雲頂温度である｡この場合は雪が存在しないか,存在しても下層雲し

かないことを示している｡このように､ヒストグラムデータを用いることにより､雲の鉛

直分布を捉えることが可能となる｡

2.2.1.2 TOGA-COARE集中観測データ

図22はTOGÅ-CO_lREの額測域を表し､内側の四角形の領域はIFÅ(lutenSl､CatlXamさ)

領域と呼ぶ｡このIFl領域において､TOGl-COÅRE集中観測期間中に観測された､レー

ダデ-タ､高層観測データ､海上ブイデータを用いる｡11lrのレーダによるレーダデー

タはr<ÅSÅ/GSFCで処理された､(12 5051555oElを中心とした 2kl一一×2kTnの空間分

解能を持つもので､それを降水圭に換算したものを利用し(SholtCtal199T)､20 X20

の領域で平均して用いる(図 22)｡また時間的にも 10分間隔に得られたものを､1時間

降水量に積算して用いる｡高層観測データはlF_1領域の5地点､I(a､Iellg(21Os.1505o

E).h･aplllgamalangl(1 0 0 _l･.154 5oE).Kexue:1(10oS1156 0oE),Sh岬 1:3(･2 0oS15SOo

E).ltoaJla＼＼~a､e(? 0らS,156 0oE)についての 1日1回の観測を用いる｡鉛直分解能は約

50mであり､データの欠側を補うために25hPa間隔で補間している｡＼＼HOlによる11はT

海上ブイデータは､(175oS.156 0oE)において､1時間間隔に観測されたデータを用いる0

2.2.2 解析手法

上昇流は､IFÅ領域内の高層観測データを用いて､海面から100llPaまでを25hPa毎に､

各高度について1FA領域の平面近似を行ない､最小2乗法から求めた(:(lttaandSo1980).

各データは

.11=aX+by⊥C (21)

を満たすように求める｡ここで.tはいLL･,Tq)を表す｡ttは東西風､Llは南北風､Tは気温､

qは水蒸気混合比を表す｡また､=･yはIF-1領域の中心 (2 0oS1155 0cE)からの相対的な

経度､緯度を表す._ll.all/∂I∂.Vayの1FÅ領域での平均値は､式21にLFÅ領域の中心

の値 (x=)=o)を代入することによりそれぞれ ca.btこ対応する｡水平発散予て∇は式 21

を用いると､a(X=uのとき)+b(Ⅹ=､のとき)から求められる｡このとき口は領域平均を表

す｡鉛直速度は連続の式を鉛直積分することにより求める｡その際､境界条件として地表

面 (p-ps)で〟-0､上端(p=10011Pa)でJ=0を滴たすために､水平発散に定数 Dpを加え
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て補正する｡

J(p-100hPa,-J(P-PS)-L二00(守マ +De)dp '-,2)
-0

圧力pでの鉛直速度は

J(P)--Lp(∇マ +DJdp (23)

のように求める｡

熱と水蒸気収支はlFÅ領域内の高層観測データからみかけの熱源 Q.とみかけの水蒸気

の消失 Q2を用いて表すい analetal.19T3)a

Ql三品 (雷･∇ ∇否璃 ) (121)

Q2≡--L(SE･∇ ∇守璃 ) (25'
ここでCは温位､N=R/Cpp0-1000hP(1,Lは潜熱である.式 2｣.25の時間差分は 1_7時

間で計算する｡

2.3 広範囲の日変化の特徴

この節では･広域の対流活動の日変化の特徴について調べる｡TOGA-COIRE集中観測

期間中の1カ月間について､3時間間隔のTDβヒストグラムデ-タを地方時毎に平均し､日

変化の第 1調和成分を求めて､その位相と振幅を計算した｡ここでは放射確度温度の210h-

と2iOI(の2つの雲頂温度に着日し､その違いについて論じる｡図23は210±25Kにおけ

る日変化の振幅の空間分布を表す｡TL,β=21071は約 150hPaの雲頂高度に対応する｡海洋

大陸域のボルネオ島､ニューギニア島などの島や､その周辺海域では､日変化の振幅が大き

いO-方､熱帯西部太平洋の rTCZや SPCZに沿った海域においても､陸上と比べて振幅

は弔いものの､日変化が現れている｡これらの収束帯を除いた海洋上では日変化の振幅は

弱い｡このように､陸上だけでなく､海洋上の収束帯においでも対流活動の日変化が現れ

ることは･これまでの研究と一敦 している(HeudouandWoodbclly1993Jal101Vallこ1991

lヽttaandSekl･-e､1991)｡ただし､ここで注意 しなければならないのは､図において日変化
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図 211992年11月1-10日の(05cS,1555oE)を中心とした1oXlo平均のTBBヒス ト

グラム分布oコンターは5%間隔｡
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図 22-TOGA-CO-1RE載測領域を表し､内側の4角形の領域はIFA領域を表す｡
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の振幅を絶対値で表していることにある｡このためこのTOBをもつピクセルの日平均頻度

が大きいと､日変化の振幅も大きくなる傍向となる｡

このTBG･210±25h'における日変化成分についての位相の分布を図21̀aH=示す,この

図は1日周期成分において対流活動がピークとなる時刻を､巷所ごとの太陽時で表してい

る｡まず､大きな島の上では､対凍活動のビ-クは夕方から夜半に現れる｡一方､Aの周辺

的試仇皿の海域では､早朝から星頃にピークが免れる,この陸上とその間辺海域との対照

的なEl変化は､これまでに行なわれた研究結果と一変する HouZM La1.19blllurakdDll.

1983:tlttaandSekiue.1991｡これに対して熱帯西部～中部太平洋の収束帯では､朝から

午後にかけてピークが現れる｡これはこれらの海域に関するこれまでの日変化の研究の結

果と一致する(Hendona'-d＼＼bdberrさ･1993Janollaik199LTIltta andSeklne,1991)｡た

だし､酉太平洋の1608-1TOoE付近と中部太平洋の1800-1TOoW では､ピークの時刻が

やや異なることに注意したい｡

次に210Itの雲頂温度よりやや低い要に相当する2101(付近の聖頂温度での日変化を嗣べ

る｡図21(b)は雲頂温度 240士257(の雲の敷皮の日変化のピークとなる時刻を表す｡この

雲頂温度は約300hPaの雲頂高度に対応する｡要頂温度210Ⅰヾの雪のピークの時刻(図21a)

と比較すると､陸上においては遵いが少ないが他の髄域では大きく異なっている｡島周辺

海域では午後にピークの時刻が現れ､海洋上の収束許においてはピークの時刻が午後から

夕方となっている｡これら2LOltと2LOKでの日変化のビ-クとなる時刻の違いは､雲の

鉛直構造の日変化を反映していると考えられる｡

以上のように､海洋大陸城の島やその周辺海域においてはEl変化が鎖著に現れている｡

熱帯西部太平洋のITCZやSPCZに沿った海域においても､陸上と比べて振幅は小さいも

のの､日変化が現れていることが示された｡大きな島では210Kの慧頂温度の葛も210Kの

慧頂温度の雲も夕方から夜半にピークとなり､芸頂温度による違いは少ない｡それに対し

て､島の周辺釣 bOOkrnの海域や熱帯西部太平洋の収束帯では210kの雪頂温度で早朝から

午後にかけてピークが現れるが､雲7節且度により日変化のピークの時刻が大きく異なって

いることが示された｡

気象衛星データを用いたこれまでの解析は､放射輝度温度にあるしきい値を定め､それよ

り低い温度に対するピクセルを発達した対流活動城と定義することにより､特定の高さ以

上に発達した対涜活動の活動度のみを調べていた｡例えば Heudou a･.dWoodbern一′1993)

は対流圏上層まで発達した対凍活動を輝度温度 230Ⅰtのしきい値を用いて定義しており･彼

らの結果は海洋上の収束帯において対流匿上層まで発達する対流が､掛 こ最も活発になる

ことを示す,一方､＼lllaaZ)aSekltlCt1991日ま250ト二をしきい値とし､彼らは2Sol(からの
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温度差(-'50-TDB)を対涼の活動度として用いている.その結果､SPCZでは地方時の5時

頃とlj時頃の2回ピークが現れることを示した｡我々のTOBヒストグラムを用いた解析

によれば,島周辺海域と海洋上の収束掛 こおいては､雪頂高度が違うとピークの時刻が異

なる｡このことから考えるとJ lttaandSeklne(1991)の示した半日周期は､我々の解析で

210Itの雲頂温度で現れた早朝から午後のピークと､210Kの雪頂温度で現れた午後から夕

方のピークとが･混合されたため現れたものである可能性がある｡

2.4 地域的な日変化の特徴

前節で明らかとなった広域の特徴をもとに､海洋大陸域の島､島周辺海域､熱帯域の収

束帯における対流活動の日変化について･その鉛直構造を調べる｡TODの時系列を調べる

と大規模新 しの東進に伴い海洋上における対流活動が 10-60日スケ-ルで活発化すること

が示される(図略)｡そこでこのような対流活動が平均的に活発なときに着目して､その日

変化を調べるoここではこの対流活動が平均的に活発な日を取り出すため､23OKよりも低

い要項温度まで発達した日のみで平均する｡ただし､島の落合は､ほぼ毎日対流が発達す

るために単にiカ月平均で解析を行なう｡

2･4･1 海洋大陸域の島の特徴

海洋大陸域に分布する島のうち･ここではニユーギニア島に着目して日変化を調べる(図

2-2参照)｡図26(a)はニューギニア島(55oS､1125oE)における1992年 11月から1993年2

月までの4カ月間で平均したTBO地方時ごとの頻度分布を表す｡ここではTCB=200～220K

に対応する上層雲の活軌 ま18-21時に活発になる｡一方､それより下層の230～250Kの

雲は･やや遅く0時頃に最大となっている00時以降 12時頃までは､雪頂温度によらず雲

の頻度が徐々に妹少している｡上層の雲活動が最も不活発なのは 12時頃であるが､13時

から18時頃に上層 (㌔8-200-2301()の雲が急激に増加する｡その後､230～25m(の雲が

徐々に増えているが･これは深い対流の雲頂付近から広がる巻雲を捉えている可能性があ

る｡0時を過ぎるとほぼ全ての雲頂温度で雲が減少しており､対流が衰退し7ンビルや巻

雲が徐々に減少していることを反映していると推測される｡ここで､270!く以上の雲頂乱髪

の領域でも日変化がみられるが､この領域は地表面の日変化を表す可能性があるため､特

に論じない｡
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2.4.2 島周辺海域の特徴

島周辺の海蝶として､ニューギニアAの北側の海域に着日するし区22参軌 ｡図26lb)は

ニュ-ギニ7島周辺海域 12.5oS.1-I2.53Elにおいて230K以下の要項温度まで発達したEl

のみで平均したTBBの地方時ごとの類度分布を表す._7301く以下まで賢遠する日敦は全件

の8縄 であった｡21時頃にはTeB=260h'以下の上層雲はほとんど存在しないが､0-3時

頃にかけてTCB=210Ⅰ(より低い雲頂温度の雲が比較的急激に増大する｡190-I-'00h付近の

雲頂温度まで発達した対涜活1かま6時頃にビ-クとなる｡9112時頃は200-㌍OT(で雲が減

少しているが､･220-240Ⅰ(付近の重は最も多くなっている｡15時以降はほぼ全ての雲頂温

度で次第に雲が減少し､再び 18-21時には中下層の260h-より空頂温度の希い雲のみがと

なる｡0～3時頃の210Kより低い雲頂温度の雲の増加は､200-210f(の範囲でほぼ一様に

増加しており､異なった雲頂ホ度の対流要が同時に増加しているのではないかと推測され

る｡また6時頃に250Kの重頂温度の要が増加していることは､190Kという最低の雲頂温

度まで発達した対流活動が最も多くなっている時刻であることから考えると･S頂から広

がる巻雲を捉えているのではないかと推測される｡

2.4.3 熱帯域の収束帯の特徴

熱帯域の収束幕のうち､赤道より北側のTTCZ(15oN1615oE)と南側の SPCZ(55o

s1615｡E)に着目する(図22参照)｡図26(a)はlTCZ(15oY161･5oE)におけるTRBの

地方時ごとの免疫分布を表す｡T,"=200Kに対応する上層雲はその活動のピークが6-9時

鄭 こ現れる｡9-18時は点も多く現れる雲頂温変が時間とともに徐々に布くなっている｡よ

り下jiの250-260Ⅰ(の雲は18-21時頃に最も多く免れる｡

図26(b)はSPCZ(55oS1615oE)におけるTBeの地方時ごとの頻度分布を表す｡対流

活軌 こ伴 う雲頂高度がTCB=1901{に対応する付近まで発達しており･そのど-クとなる

時刻は6～9時頃である｡この場合 も､tTCZと同様に9-･21時勢 こおいて､長も多く現れ

る要項温度が時間とともに高くなっている｡この便向は･11bnghletal(1983)が､19T9年

1月のSPCZの雪活動について解析した結果と対応する｡中jiの250-･270h'より雲頂温度

の雲は21～21時鄭 こJtも多く現れている｡ITCZとSPCZのいずれの醤合も､3-1-'時に

220～240liの雲が減少しているが､これは､同じ時刻に最大となるより上月の幸に葎われ

るT=め､下層の要が衛星から見えないためであると推測される｡

以上､この節では､海洋大陸城の島･島周辺海域､及び熱帯域の収兼帯における対流活

動の日変化について､その鉛直構造を調べた｡ニューギニア島では200-220Etの上月王が
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15--11時に最も活発となり､それより下層の250Ⅰ(付近の雲はやや遅く､0時頃に最大とな

る｡0時以降は,票頂温度によらず各高度の雲が次第に減少している｡ニューギニア島局

辺海域では､0-3時頃に210f(より低い雲頂温度の空が増加 し､6時頃に190-2001く付近

の雲頂温度まで対流が発達し､対流活動がピークとなる.9-12時頃には_,oo～220Ⅰ(の雲

が減りはじめ､15時以降はほぼ全届で雲が減るolTCZでは200王(に対応する高さまでが､

SPCZでは1901ヾ付近に対応する高さまでそれぞれ対流活動が発達し､その活動はいずれ

も6-9時頃にピークとなる｡ZTCZSPCZいずれの掛合も､9時以降は最も多くなる雲頂

温度が時間とともに高くなっている｡

島周辺海域では､ITCZやSPCZと比べて対流の発達時(0-6時)の掌の増加が急激であ

る℡これは島周辺海域において､陸風による収束が起きているからではないかと推測され

る〇島周辺海域で見られる6-9時頃の250k付近の雲の増加が汀CZやSPCZで見られな

いのは､この時刻より上層にアンビルが広がっているた桝 こ､下の雲が捉えられていない

という可能性がある｡

23節において 2ユOlヾの要項温度の雲活動がピークとなる時刻は同じ海洋上の収束帯で

も場所によって異なることを指摘した｡ここで解析したTTCZとSPCZでは､雲頂温変の

最も低い雲活動が活発となる時刻は同じであるが､到達する最低の雲頂温度はそれぞれ異

なっている｡この2つの領域では､ほぼ同じように最も多く現れる要項温度が時間ととも

に上昇している｡このことから､より低い雲頂温度(高い高度)まで発達するSPCZにおい

て210h:の雪頂温度の雲が最大となる時刻がより遅く見えている｡

最も多く現れる雲頂温度が時間ともに高くなるという傍向についてはいくつかの可能性

が考えられる｡対流活動の最盛期の後に広がるアンビルの活動が弱まり､その高度が下がっ

ていること･また上屋雲の数が減っていること､あるいは逆により低い雲が徐々に増加 し

ていること､などが挙げられる｡実際にどれが正しいかはこの結果からだけでは区別でき

ない｡それを判断するには㌔ βヒストグラムデータ以外の情報が必要であり､例えばピク

セル単位のより細かいスケールで調べる必要がある｡

2･5 TOGA-COARE観測域における日変化

この蔀ではTOGl-CO-1RE期間中に頼測されたレーダデータ､高層観軌データ､海上ブ

イデータを用いて解析を行ない､雲や降水丑の日変化と､それに伴う循環の日変化とを関

係づけながら議論する｡

ここで夜間(18時～5時)に120X20の領域で平均した降水が05mm/hI以上の値を記録

第2草 TOG:トCOJRE期間中に観測された熱帯対流活動のEl変化 .20

した日日3時から翌日の 12時を1E]とする)を対流活発日と定義し､この対流活発日のみ

のデータを用いて時刻ごとのコンポジットを作成し解析を行なう｡このように 1日ごとに

コンポジットに算入するかどうかを決めるのは､対流活動のEl変化のライフサイクルを調

べるためである｡

2.5.1 レーダによる降水量 の 日変化

図27は､TOG_1-COÅRE集中観測期間中においてluTレーダーから換許した2oX･_)

○の蘭域での平均の降水から作成した時刻ごとのコンポジットである｡け 月全てのデータ

を平均した降水圭(点巌)には､0時過ぎに最大となり､午前中に減少し､昼頃に最小とな

るような日変化が現れる｡最大と最小の差は約007mm/hlであり､平均に対する変動の割

合は約 30%である｡この図27には､05mm/br以上を観測した対流清算日(実線)とそれ

以外の日(破線)とに分けたときの日変化も示している｡対流活発日には夜間と昼間の降水

の差が約025mrrl/hIに達し､1ケ月全体の平均の場合と比べてEl変化がより顕著に現れる｡

この容合の平均に対する変動の割合は約60Ycであり､け 月全体の平均の場合より大きい｡

一方､対流活発日を除いた日(破線)の象合はEl変化がかなり弱い｡以上のことは､対流活

動の顔度が活発な時期に日変化が顕著に現れることを示している｡

GlayandJacobson(19T7)は強い降水(76mm/br以上)の頻度を集計すると･単に降水量

を集計した身合と比べてより顕著な日変化が現れることを示している｡我々と同じTOGÅ-

coÅRE集中観測期間中における海上ブイの観測結果を解析したはJanoWalkpTal(1991)

によれば､強い強度(3時間でIimm以上)の降水の頻度は3時に最大となっている｡また･

sulet,A(1997)の解析結果は､強い降水(05-5mm/hr)の頻度が夜間の'22時-3時に最大と

なっている｡以上のような過去の研究は強い降水の頻度が日変化することを示しているが､

本研究は対流活発Elとそうでない日に分けることにより対流活発 Elの降水圭が大きな日変

化を示すという結果になっているCもし過去の研究のように強い降水のイベントに日変化

が現れやすいと仮定すれば､このような強い降水のイベントが起こる日は対流活発日と分

けられるため､我々のコンポジット解析で得られた結果は説明できることになる｡しかし､

コンポジットをとった期間の83別 ミ大規模擾乱の東進に伴って対溌活動が平均的に活発化

した期間に対応する(LLn andJohnson,1996)ことから､我々の結果は大規模擾乱に伴って

平均的な対流活動が活発化したときに日変化が顕著になるということを示しているという

解釈が成り立つ｡
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2.5.2 TBBによる雲 の 日変化

図28(a)は11工Tレーダーと同じ29X20の領域で平均した､対流活発 日におけるTCB

の地方時ごとの頻度分布を表すo最低のTB8190Ⅰく付近まで発達 した対涜活動のピークは

0-3時頃に現れる｡この190Kの雲活動のピークは､降水Aが最大となる時刻に対応して

いる(図 27)｡この後､3-12時にかけ最も多く現れる空頂温度が時間とともに高くなって

いるCこの傾向は､前節で示した海洋上のlTCZや SPCZにおける特徴と一致している｡

朝から昼頃にかけては降水土が減少しており､対流活動が衰退していると推測される｡12

時頃には上層の雲はかなり減少し､12-18時頃は250トこより高い雲頂温度のみが雲が多く

存在する｡この高さの雲は､ITCZや SPCZにおいては 18-21時頃に現れていたものであ

る｡降水量が 18時以降増加することに対応 して､対流活動も18時以降に活発になってお

り､18～21時にまず200-2101(の妻が増加し､21-21時にそれより上層の190-200tt雲が

増加するという2段階の発達を示す｡

図 28(b)は対流活発 日以外の日の T88の地方時ごとの頻度分布を表す｡2.201(付近で

12～15時にピークとなる対流活動が現れている｡しかしこれに対応した降水(図27破線)

は､はっきりとした日変化は現れていない｡Suletal(1997)によれば弱い降水の頻度は午

後に増加しており､これを午後に現れる低い積雲と関連づけている｡我々の分類した対流不

活発日の降水量の変化からは､そのような幌向は非常に弱くしか認められない｡ここ230Ⅰ(

程度の雲の日変化は現れているものの､このような高いTCBの雲はあまり降水には反映さ

れない可能性がある｡

2.5.3 海上ブ イによる SSTの 日変化

図29は海上ブイにより観測された海面温度 (ssTJについて対流活発日でコンポジット

した日変化を表す｡横軸は12-36時の地方時を表 しており､他の図とは表示が違うことに

注意したい｡SSTは12時頃に最も高くなるものの日変化が小さく(±0 1oC程度)､より

大きな負のトレンドが現れている｡Suュetal(1997)は､対流活動が平均的に不活発なとき

のSSTの日変化は比較的大きいが､対流活動が活発な時掛 i小さいことを示し､後者は本

研究とも-敦している｡対涜活動が活発なときには､風が強く､また太陽放射による海面

の加熱が遮られるため､SSTの日変化が小さいのであると考えられる｡
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図28 (a)対流活発日でコンポジットをとったTCBヒストグラム地方時分れ 5%以上に影
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2.5.4 気温､水蒸気､風の日変化

対流活動に伴う循環の鉛直構造を網べるため､観測点 MoanaWale(20oS1560oE)に

おける高層観測データを解析する｡この観測点は降水量とTSCのEl変化を解析した2cX

20の領域の中に存在する｡図210(a)は対流活発Elでコンポジットした気温の鉛直分布を

日平均からの偏差として表すD観測は 1日1回行なわれ､時刻は地方時で11016_9-2時で

ある｡それ以外の時刻は観測から線形に補間して表していることに注意したい｡⊥11kmの

高度では､16時に気温が高く､1時に低いという日変化が現れている｡El変化の振幅は上

層ほど大きく､対流匿内の11kmで最大約 101亡に達する｡最下層 1km以下でも16時に気

温が高く.1時に低いという日変化が現れている.11kmより上層では日変化の位相がそれ

より下と異なって､最も高温となるのが 10時となっている｡下層の 1-3km付近では他の

高度と比較して気温の日変化が小さい｡水蒸気による太陽放射の吸収加熱は対流圏でほぼ

一様である(ゝhnabeandStllCkle11964)｡12-11km付近では16時の気温偏差がかなり大き

くなっているが､これはTBBで現れている慧頂 2LOl(前後の上層雲による太陽放射の吸収

加熱が起きている可能性があるOまた同じ時刻にi･8km付近に現れている高温偏差のビ-

クもまた､雲頂温度 250Ⅰく以上の中,下層雲による太陽放射の吸収加熱によると推測され

る(図28a)Oまた､2-1krrL付近で気温偏差が小さいのはこの中､下屋雲によって太陽光が

遮られているためであると考えられるO-方､1時に現れる低温偏差は長波放射による冷

却に起因する.ukmより上層で現れている大きな振幅は､成層圏でのオノンが太陽放射

を吸収することによる可能性がある｡境界層で 16時に現れる高温偏差はSSTの日変化と

の対応が考えられる｡しかし､SSTの日変化の振幅は0lltであるのに対し､境界層の日

変化の振幅は約 041(であり､SSTのEl変化だけでは説明できない｡その理由はここでは

わからない｡

園210(b)は.uoaI-a＼＼心Cで観測された水蒸気偏差を表す｡16時に下層で水蒸気の正偏

差が現れており､lkln以下で顕著である｡2･2時にはさらに8kln付近まで湿潤となってい

る｡この湿潤届は-1時には､6km付近のみに残 り､さらに10時にはほぼ全層で水蒸気量が

負偏差となっている｡また16時の下層の湿潤層は､下層雲と関連していることが推測され

る｡22時に8km付近まで現れる湿潤層は､この時刻に深い対流が発達していることを示唆

する｡一方､1時の6km付近の湿潤届とその下の乾燥偏差からは,対流性の雪が消滅し層

状性の雲が残っているという状況が推測される｡16時には下層 11､m以下で水蒸気が多く､

22時には8km付近まで湿潤となっているがこれは16-22時にかけて徐々に上方-湿潤域が

発達していくことを表しているのではないかと考えられる｡しかし､この間の観測が存在
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しないため､その詳細はわからないC図_'ll(a)は対涼活発日でコンポジットした IF.1領

域平均の鉛直流の日変化を表すOこの鉛直流は個々の対流による上昇流を表しているわけ

でなく,IF.1領域平均規模 (約 500km)の循環の鉛直流を表すものである｡コンポジットを

とった日の目平均値は､どの高さでも上昇流となっている｡16時矧 こ850hPa付近を中心

に上昇涜偏差が現れる｡その後､2_'時ヒ酎ま上層まで上昇流偏差が拡大し､1時には1250hPa

より上層と750hPaより下層で下降流偏差となる｡それ以外の高度では上昇流偏差である

が､その強度は22時の約半分である0122時頃の上昇流は100-350hPa付近で-2lhPa/htに

達し､コンポジットの期間平均の約｣ogcに対応する｡ここで現れている上昇流は､個々の

対流の効果が積算されたIfÅ領域平均規模の加勲に対する応答であると推測される｡対流

活動が活発な2'2時に上昇流偏差が現れているが､これは上昇流による断熱冷却と､下層収

束による水蒸気の増加をもたらし､対流活動に対して正のフィードバックとして働いてい

ることが示唆される｡

図2ll(b)はlloaDal1-a､eによって観測された(これのみ偏差ではない)の相対湿度を表

す｡まず下層の500hPa以下の相対湿度のEl変化に着目する｡16時には下層 Ikm以下の相

対湿度が高くなり,22時には 500hPaの高度まで75罪以上となる｡4時には TOOhPaより

下層では相対湿度がそれ以前に比べ低 くなるが､350hPa付近を中心に相対湿度の高い層

が現れている｡一方､250hPaより上層においても相対湿度の日変化が見られ､1時に最大

となり､16時に最小となっている.下層の1km以下で16時に相対湿度が高く､22時には

5OOhPaの高度まで高くなるという傾向は､図210(b)の水蒸気偏差とよく対応 している｡

このことから,下層の相対湿度の日変化は主に水蒸気の日変化によっていることが示唆さ

れる.それに対して上層の相対湿度の日変化は､最大となる1時頃には水蒸気最大となる

のみならず､気温も最低となり,その振幅も比較的大きいことから気温の下降と水蒸気の

増大の両方の効果で起きていることが推測される｡

2.5.5 熟と水蒸気収支

図2112は対流活発E]でコンポジットしたIFÅ領域平均での(a)みかけの熱源 Q.と(b)み

かけの水蒸気の消失Q_,を表す｡加熱と乾燥化が･22時に350-600llPa付近の高度で現れ､i

時には350-800hPa付近で現れている｡一方､10時には300hPaより下層で冷却と加湿が現

れている｡16時には下層のT50hPaまで加熱が現れているのに対して､Q_,はほぼ全層で加

湿となっている｡ここでQIQ_,を計算する際に､時間差分の間隔を12時間にとっているた

め､時間変化を過′ト評価している可能性があることを指摘しておきたい｡このためにtFÅ

領域規模の上昇流に対応した日変化が強調されすぎている傾向がある.22時と1時に現れ
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ている加熱と乾燥化､10時に現れている冷却と加湿は､このTF＼領域規模の上昇流に対応

して現れている｡

以上に述べたTOG.1-COARE観測域データの解析から､以下のような対流活動とそれ

に伴う循環の日変化が明らかとなった｡降水量は0時過ぎに最大となり､午前中に減少し､

昼頃に最小となるようなロ変化が現れる.このEl変化は､05mm/hl以上の降水が観測さ

れた対流活発ロのほうが､け 月全休の平均と比べて顕著に現れている(図27)｡一方､対

流活発El以外の日においては､降水の目変化は小さい(図27破線)｡海面水温は 1･2時頃

に最も高くなるものの､振幅は01Ⅰtであり､日変化は′トさい(図29)｡r∂β-190Kの雲頂

温度まで発達した対流活動のピークは､0-3時頃であり(図 28aト これは降水のビ-クの

時刻(図27)と一致する｡この対流活動がピークとなる6時間以上前の 16時頃から､対涜

圏下層の特にIkrTl以下の層が湿潤化し(図2lob)､これに伴って下層の雲が発達する(図

28a)｡この時刻の5km付近の大きな気温偏差は､この下層雲に伴う放射加熱の影響が大き

いと考えられる｡対流が発達する22時頃は対流圏のほぼ全層､特に8km以下で大気が湿

潤化するが､対流活動のピークを過ぎた4時頃には下層から乾燥化がはじまる｡上層雲は

比較的遅 くまで残るものの,その活動は消滅し､12時すぎには上層雲は消滅し､大気が全

局にわたって乾燥化する｡このようなライフサイクルの対流活動の日変化が示された｡

2.6 議論

TOG.i-CO:tRE期間中に行なわれた観測結果の解析から､日変化する対流活動の鉛直構

造が明らかとなった｡図213にコンポジット解析から得られた対流活動の日変化の模式図

を表す｡夕方 16時ころから湿潤化がはじまり､それに伴って下層の薯が現れる｡夜の時間

の進行とともに上層まで発達した雲が現れるようになり､個々の対流は大規模な対涜活動

-と組練化されることが考えられる｡このときには対流圏のほぼ全届にわたって比較的湿

潤となり､また､IFÅ領域規模の上昇流が現れ､この対流活動に対して正のフィードバック

が働く｡0～3時頃に対流活動がピークを迎えるCその後､最も多く現れる慧頂温度が時間

とともに高くなり､降水量が減少し､対流が衰退過程に入る｡Ikm以下の下層から乾燥化

がはじまり､10時にはほぼ全局で乾燥化する｡IFA領域規模の上昇流も弱まり､対流活動

を維持するフィード/くックも弱まる｡上層において気温が上昇し.相対湿度が減少する｡12

時頃には上屋の雲はかなり少なくなり､対流活動は弱まる｡このとき降水量も最小となる｡

夜間に対流活動が強まる前の夕方には下層雲が多く現れている｡この午後の下層の低い

対流雲の出現については､ChenandHouZe(1997)もその重要性を指摘しているo彼らは午
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後に太陽放射による加熱が最大となり､それによって蒸発量が増えることが､この下層雲

の出現に重要であると推測している｡しかし､我々の観測によれば海面温度の日変化は′ト

さく､したがって蒸発量のE]変化も小さいことが推測される｡10IL6時の 1km以下での水

蒸気の増加はむしろ境界層と自由大気との交換が昼間に抑えられる効果によるものだとこ

こでは考えたい｡さらに16時頃に下層の雲に伴って現れる830hPa付近を中心とした大規

模上昇流がさらに.水蒸気収束をもたらし､この水蒸気丑の増加をさらに大きくしている

可能性もある｡

我 の々結農は､対流活動が活発なElには降水日変化がより顕著に現れることを示す｡我々

が対涜活動日とした日のうち､83別 ;大規模擾乱の東進に伴って平均的な対流活動が活発

化した期間に相当する(LmandJohnson1996)｡平均的な対流活動が活発な時期には上層

雲が平均的に多くなり､夜間は雪に伴う放射冷却が.日中は雲による加熱が強くなる｡こ

れは雲のない場合と比べ､大気による放射効果を強める結果となり､日変化が顕著になる

ことが期待される｡一方で､大規模擾乱に伴う水蒸気収束は大気の湿潤化をもたらし､下

層雲が形成されやすくなるために､日変化が活発になることも考えられる｡

本章でみたように､lTCZや SPCZを含んだ熱帯西部太平洋の収束帯域における対流

活軌ま､明け方から昼頃に最大が現れる(図 2126)｡これまでの気象衛星観測による研

究においても､熱帯西部太平洋では､対流活動のピークは午前中であった (Hendonand

＼＼oodbemrl993 Tlm an(ISek.ne.1991 Jano,rlaketaJ199-I).これに対して､TOG.1-

COIRE観測域においては､降水土と上層雲のピークとなる時刻はいずれも0-3時頃であ

る｡陸上では夕方から夜に対流活動がピークとなり､また島周辺海域では対流活動のピーク

の時刻が収束帯よりも早いが､TOGA-COÅRE観測域は最も近い大きな島であるニューギ

ニア島から1000km以上触れており､陸上からの海陸風や波の伝播による影響は考えにく

い｡さらに､TOG.1-COARE観測域から陸上に近付いてもピークの時間がより早くなるこ

とはない(図21a)｡したがって､TOGtCOIRE観測域の対流活動域のピークの時刻が早

いことは､島の影響であるとは考えにくい｡一方J lcGa'l.VandRped(1978)は､熱帯大西

洋のG_lTEHとltTの期間中に対流活動と降水量のEl変化について解析している｡その結果

降水丑のピークは午後早くに現れ､この頃に上昇流が強くなっている｡この午後というピー

クの時刻については､G_lTEにおいて観測された対流が､アフリカ大陸からの東進波によ

る擾乱の影響を大きく受けているためであるとの解釈がある(CIA,yan(I7aぐObson19TT).

これと同様,熱帯西部太平洋で対流活動の日変化が 2日周期の西進波と関連している可

能性が示され (chenan(1Houze.199T)､このような大規模波動擾乱との相互作用により､

TOGA-COÅRE観測域の対流活動が､他の熱帯西部太平洋において早くピークが現れると
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いう可能性も考えられる｡

2.7 まとめ

TOG1-COARE集中観測期間中の､1992年 11月-1993年 2月に観測されたTBBヒスト

グラムデータ､レーダデータ､高層観測データ､海上ブイデータを用いて､対流活動の日変

化とその鉛直構造に関する解析を行なった.これまでの研究で示されたように､対流活動

の日変化は海洋大陸域だけでなく､島周辺海域や熱帯西部太平洋のlTCZやSPCZにおい

でも存在することが確かめられたd地域別にみると､大きな島の上では対涜活動のt:'-ク

は夕方から夜に現れるが島周辺海域や熱帯西部太平洋の収束帯では､高い雲暗高度でみた

象合には午前中から昼弓削こピークが現れ､これまでの研究と一致している｡それに対して､

要頂高度の低い雲の活動のピークとなる時間は､高い雲頂温度の雲とは異なることが明ら

かとなった｡ただし､大きな島においては､雲頂高度によるピークの時間の違いが小さい

ことがわかった｡

hAItlaandSeklne(1994)は､GMSの輝度温度のしきい値を定めて､対流の活動度を定義

し､SPCZにおいて5時頃と11時頃の2回ピークが現れる半日周期が現れることを指摘し

た｡この半日周期は､本研究で示した異なる雪頂高度での異なるピークが碇合されたもの

である可能性が示唆されるBこのようにGllSのTeBヒストグラムデータを用いることに

より､対流活動の日変化の鉛直分布.特に雲頂高度による対涜活動の変化の違いを知るこ

とが可能であることが示された｡

また､TOGÅ一COIREのデータを用いることにより対流活動のEl変化の詳細とそれに伴

う循環の鉛直構造が明らかとなった｡降水丑は 0時過ぎに最大となり､午前中に減少し､

星頃に最小となる｡強い降水が観測された期間により顕著な日変化が現れたC対流活動は

0-3時噺 こTB,,190Ⅰ(付近まで発達し､この最も低いTBeのピークとなる時刻は､降水量

のビ-クの時刻ととほぼ一致する｡この対流活動が活発となる22時から4時ヒ削こかけて

は､750hPaより上層でIFA領域で平均した上昇流が観測されている｡降水生の朝から昼

頃にかけての減少に対応して､低いTFLRをもつ雲の活動度が徐々に弱くなった｡発達の初

期の 16時弓削こは下層 2kLn以下で水蒸気が増加 している｡この時期には､下層雲が多く観

測され､また下層で平均上昇流が現れている｡この夕方の下層での水茶気の増加が､夜間

に発達に何らかの役割を果たしていることが推測される｡

一方､熱帯西部太平洋における対流活動の日変化はGIaVandJaL･Obson(19TT)1hllakaml(19831.

Heudot-an(川 ■oo(lbellJ(1993)_tTlttaan'lSeklue(1991)によって調べられ､早朝に最も活
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日変化の模式図

16 18 24 6 12

図 213TOGユーCOÅRE観測域での対流活動の日変化の模式図

時刻
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発となってお り､TOG1-CO.lru 観測域より約 6時間遅 く現れている｡このような場所に

よる対流活動の日変化の違いの理由を明らかにするため勲常海洋上の広域にわたる降水圭

やラジオゾンデなどの観測が必要となる.



第 3章

熱帯海洋上の対流活動の日変化のメカニズ

ムに関する数値実験

3.1 はじめに

熱帯滴洋上の対流活動にはEl変化が存在し､しかも多くの領域で夜半から午前中にかけ

て最も活発となることが知られている(GI町 andJaぐObson19TTMeBlldeandCLAY19SO

llurakami1983HendonanduJ仰(tbeltr1993JanoⅥ･1ak199TLi-ittaaz]dSeklne1991)02章

では熱帯西部太平洋で行なわれたTOC.A-COIREの集中期間中に観測された対流活動の解

析から､夕方に対流圏下層の水蒸気が増加するとともに下層雲が現れる.それから夜にか

けて上層まで対流活動が発達し､午前0時過ぎに降水具が最大となるという日変化の鉛直

構造が明らかとなった｡この中で特に夕方の対流圏下層の水蒸気の増加とそれに伴う下層

雲が.ロ変化をもたらすきっかけとして重要である可能性を指摘した｡しかし､この下層

雲と対流圏下層の水蒸気の役割に関しては仮説であり､それが本当に重要であるのか､ま

たそれに関してどのようなメカニズムが働いているかは明らかとはなっていない｡

陸上における対流活動の日変化に関しては､太陽放射が日中地表面を加熱することによ

り,大気の鉛直不安定性が午後に最大となることが重要であると考えられている｡一方.梶

洋上では陸上と違い､太陽放射の加熱による海面温度の日変化は小さく､したがってこれ

による鉛直不安定性の変化は小さい｡そのため海洋上の対流活動の日変化を引き起こすメ

カニズムとしては､この地表面加熱以外に原因を考える必要がある｡この海洋上の対流活

動の日変化のメカニズムとしては､これまでに主に3通りの仮説が提案されている｡Glaさ･

andJaeobsoLL(19TT)の放射冷却水平非一様説､Ralldalletal(1991)の鉛直不安定説､Slll

eraH1998)の相対湿度変動説である｡

35
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Gla3andJaeobson(1977)の仮説は､雲の内外での放射冷却の違いのEl変化に基づくも

のである｡すなわち夜間には雲の存在する領域と存在 しない領域において外向きの長波放

射による冷却率が異なることから温度差が生じ､これによって循環が強められ雲対流活動

が活発化すると考える｡一方で一日中は短波による加熱が長波による冷却と相殺し､循環

の強化と雲活動の活発化が起こらないという主張である｡一方､RaudaJletal(199L)の説

は､対流圏上部の雲による放射冷却に着目するO上層に雲が存在するとき対流圏上部で日

中においては加熱が､夜間においては冷却が卓越し､夜間は昼間と比べて鉛直不安定性が

強められる｡このような上層雲に伴う放射冷却による夜間の鉛直不安定性の強化が､対流

活動の日変化を引き起こす主要因であると主張している｡これに対しSu.etal(1998)の説

は､相対湿度の日変化が対流活動の日変化にとって重要であるとする｡彼らは､大気中の

水蒸気による放射吸収で､気温が日変化することがこの相対湿度の変化に重要であるとし､

雲の放射冷却は特に重要でないと主張している｡

Xu礼IldRan(la)L(1995)は2次元の雲を分解する領域大気モデルを用いた数値実敦を行な

い､放射冷却を領域一様に与えることによって､雲の領域とその外での放射冷却の違いを除去

した実験を行なった｡彼らの結果は日変化が現れており､これからGlayand).wobsoz)(1977)

の偵説は日変化を引き起こす主原因ではなく､二次的なi)のであると結論づけている｡彼

らの実験では､上層雲による放射効果により対流圏上部において日中の加熱と､夜間の冷

却が顕著に現れており､彼らは Randalletal(1991)の説を支持している｡これに対して

suュetal(1998)は同様な2次元の雲分解モデルを用いた数値実敦を行ない､雲の放射冷却

を全く無視した場合でも対流活動の日変化が再現されることを示している｡彼らは上層雲

による夜の放射冷却の効果を入れた実験も行ない､雲の放射冷却を完全に無視した場合と

比較することにより､RandalJetal(19911のメカニズムは.降水量のEl変化の振幅を大き

くはするが.主要因ではないと主張している｡SuLetaj(1998)はこれに代わって夜間の相

対湿度の増加の重要性を強調するが､これもまた実験からの状況証拠に過ぎず､夜間の相

対湿度の増加が本当に日変化を引き起こすメカニズムと成 り得るのかをきちんとした比較

実験から検証しているわけではない｡このように数値実験によるメカニズムの検討はまだ

不十分な段階であり､個々の実験から示したのみである.このため今一度数値実験によっ

てこれまでに示されたメカニズムを系統的に調べていく必要がある｡

2章の観測結果からは,対読解上届で気温の日変化が大きく､しかもそれが雲の放射効

果に大きく影響されていることが示されており､RaDdalleLal(1991)の雲の放射冷却によ

る鉛直不安定説とは､矛盾がないように思われる｡確かに鉛直安定性は日変化してはいる

ものの､しかし､温度の日変化が 1工(以下であり､この小さな温度変化が本当に対流活動
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の日変化をもたらすかには疑問が摂る｡また､観測から夜間に相対湿度は増加することが

示されており､SuletaJ(1998)の相対湿度変動説とも矛盾しないoLかし､観測された相

対湿度の日変化は､下層においては気温変化ではなく水蒸気量の変動によっており､上屋

においても気温の変動だけでなく､水蒸気量の変動による巌管が大きいOこのように気温

の日変化による相対湿度の日変化はそれほど大きくないことが推測される｡

以上の考察を踏まえて､この章では熱帯海洋上の対流活動のEl変化に射し､雲の分解で

きる領域大気モデルを用いた数値美験を行なう｡特に､これまでに指摘された日変化のメ

カニズムを比較検討しながら､海洋上の対流活動の日変化を引き起こすメカニズムを明ら

かにすることが目的である032節では数値モデルと美袋設定を示す｡33節では観測の結

果をもとに対流活動の日変化を再現し､その平均的な特徴を示す｡31節でこれまでに精紡

された日変化のメカニズムを比較検討しながら､系統的な数値実験によってこれらを評価

する｡35節ではこれまでの説には考慮されていなかった境界層雲の重要性を指椅し､それ

をもとに新たなEl変化のメカニズムについて議論する｡36節でまとめる.

3.2 数値モデルと実験設定

3.2.1 モデル

用いた領域大気モデルはコロラド州立大学で作られた ReglOnalÅtn-osphellCllodeLlng

System(RllMS)である(Plelkeetal1992)｡このモデルは非静力学方程式系を採用してい

る｡雪物理過程では､水蒸気､雲水､雨､雲氷､雪､あられ､ひよう､雪と氷の塊の8変数につ

いて､各変数間の蒸発､衝突､併合などを考慮して計算している(h-esste11969.＼､-auto.1995)0

鉛直拡散は lLelloLandl~amada(1982)の Ie､eJ25乱読クロージャーを用い､拡散係数は

乱私室勤エネルギー(TItE)を用いて表す｡ここでTT(Eはシアによる生成､浮力による生

成､散逸を考慮して予報している.放射スキームは1 -abjtmaetal(1995)によって擾供

された2ストリームの k-dlStllbuILOn法を組み込んでおり､予報された雲水と雪氷を放射

計掛 こ考慮している｡地表面フラックスの計算には､Louts(1979)のバルク法を用いる｡

3.2.2 実験設定

簡単のため計算額域は 2次元とする｡水平飯塚は東西にjOOk-nを取る｡水平分解能は

2kmとし､恒々の対流雲の発達を再現可能とする｡鉛直方向には地表から30kmまでを41

届に分ける｡鉛直各層の厚さは最下層を30mとし､上層ほど徐々に間隔を広げて､対流圏
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上層では1･200mとするQ下端の境界条件は一定の海面温度を設定し､地表面フラックスを

求める際には､東西風に3m/Sを足している｡上端は固定端とし､上端から下8kmに渡り

内部重力波の反射を防ぐためにレ-リー摩擦を用いる｡赤道上の状況を考え､コリオリ項

は無視する｡側面は簡単化のために周期的境界条件を用いる｡時間ステップは6秒である

が､放射については10分間隔で計第するc

TOGんCOIREのIFA領域で 1992年 112月 1ケ月平均した温度､水蒸気の鉛直分布を鹿

西-様な初期値として与える｡対流活動が活発なときには海面温度の日変化が小さいとい

う観測事実(2章)に基づき海面温度は一定値として同定し､1992年 12月平均の30251(杏

与える｡初期擾乱として温位に lTく以下のランダム擾乱を与える｡1992年 1.2月2日を初

期値として lSEE間計斉し､後半の 10日間を解析する｡

対流活動の活発なときにEl変化が顕著に現れるという観測結果(._)章)を考慮し､大規模

収束に対応させた東西-様な加湿と冷却を与える01992年 12月平均のTOG_しC10ÅREl

の0.,02の鉛直分布を理想化し､量的にはその鉛直積分値が観測された Qlの鉛直積分の

1/21になるように与えた(図31)gその際､鉛直積分した冷却率と潜熱エネルギーが等し

くなるようにして､系全体のエネルギーが保存するようにした｡また東西風に関しては,

TOG.1･COIREの】F_1領域で1992年 12月平均した鹿西風を理想化し(図32ト 東西一様

に入れた｡さらにこの東西風に関しては計算していく過程で初期値からのずれを少なくす

るために､時定数 1日で東西平均風が初期値に近づくような緩和項を与えている｡解析の

便宜上､下層 1700m以下の平均東西風とともに移動する座標系を用いる｡ただし､地表面

フラックスを計算する際の風は､海面に固定した座標系の値を用いた｡

3.3 再現実験

TOGÅ-COAREの特別観測の降水量データから､対流活動が活発なときに､顕著な日変

化が現れることが明らかとなった(図12T)｡このことを考慮して､まずTOG-1-COllREの

観測データを初期値として数値実験を行ない､対流活動の日変化を再現する｡また､対流

括動を活発化させるために与えた大規模収束と東西風の効果についても考察する｡

lTOCÅ-COlnE期間中の12月平均の降水Jlと同程度の降水tの対溌を再現させるためにこのような値
を与えている,
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3.3.1 標準実験の結果

332節に示したような実験設定で標準実験(SThrD)を行なった｡異なった初期擾乱を与

えた3例について計井を行ない､その3例とアンサンブル平均に対して10日間平均した

各時刻ごとの領域平均降水量を図33に示す｡降水量は3時頃に最大となり､正午頃に最小

となるようなEl変化が再現されている｡これはTOGんCOIREの観測で得られた日変化

と比べてピークの時刻が約 2時間遅いものの,ほぼ-敦しているb平均降水丑は観測のほ

うがやや多いにもかかわらず､降水量の最大と最小の差が､観測では約025Irtm/hr(図'27)

であるのに対して､この標準実験ではアンサンブル平均で約05mm/hL(図33)であり､日

変化の振幅は観測よりも大きく現れている｡

図3Jは標準実験(STYD)における10日平均した領域平均の温位偏差と水蒸気偏差を示

すC温位はEl中に上昇し､夜間下降するEl変化が現れており､観測ともよく一致している

(図210a)aEl中の昇温と夜間の冷却が上層ほど振幅が大きいことも観測と対応しているが､

日中の高温偏差も夜間の低温偏差も観測と比べてやや小さい｡また､11km以上の高度の

日変化が異なるのは､数値実験では成屈EEがきちんと表現されていないためであると考え

られる｡水蒸気は､夕方から夜にかけて境界層付近で増加 し､22時頃には6km付近の高

度まで増加している(図31b).この傾向は観測とよく一致しているが､日変化の振幅は境

界層で02g/kgであり､観測の05g/kgと比べて小さくなっている｡

標準実験 (ST＼D)の降水量の水平 時間分布を図35に示す.横軸の単位はEl数であり･

小数点以下は025-075が昼間に対応する｡0lmm/hI以上の降水に影をつけて示しており､

これから対流活動の水平スケールは数十 km程度であることがわかる.降水の持続時間は､

夜間の落合は平均で約 6時間である｡昼間は夜間と比べて対流活動の水平スケールが小さ

く､また持続時間が短い｡このため昼間は対流が散在している場合が多い｡夜間に現れる

対流は､降り始めは隆水域が小さく､しだいに降水域が大きくなる傾向がある｡また､雲

が上層の西風に流されるため､降水域は降り始めた位置に対して西側に広がっている｡降

水分布は広域的にも組線化されており､例えば図35(b)では左下～右上の対角線上に降水

域が多く､右下の領域は少ない｡降水域がよく現れる領域は下層 1-2klllの水蒸気が多い領

域に対応する(図略)｡

3.3.2 放射の加熱率

日変化を引き起こす根本的な変EElは放射加熱の日変化である｡図36は標準実験(STND)

における10日平均 ･領域平均した(a)全体の放射加熱率と(b)雲による放射加熱率の日変
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図 33陳準実験 (sT_LTD)の領域平均した LO日平均降水量目変化｡太実鰍 ま3例のアンサ

ンブル平均､その他は各例を表す｡単位は(mm/hI)｡
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図 35標準実験 (STND)の 10日間(a6-10El)(blL15El)について01m111/hl以上の降
水の領域に影をつける｡横軸は計算日数を表し､縦軸は領域の東西100kmを表す｡
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化とを表すOさらに4時と12時の鉛直分布を表したのが図3Tである｡これらから､日中

は太陽放射により大気が暖められているが､特に上層は雲による加熱の寄与が大きいこと

がわかる｡12時の雲による加熱率は約25It/dayに達する｡夜間は長波放射によって冷却さ

れており､このうち雲による放射冷却はそれほど強(ないものの､15km付近の高度を中心

に現れている｡このような上層雲による放射冷却のEl変化はXuar[dRandall(1995)の結果

と一致しているが､本研究の結果では夜間の雲による放射冷却率は彼らの結果と比較して

やや小さく現れている｡ここで注目したいのは､対流圏下届の500m付近で夜間に強い放射

冷却が現れていることである｡このような下層の強い放射冷却は､.YuandRandall(1995)

では示されていない｡500m付近の放射冷却は4時では最大で6Ⅰ(/da.Vに達するが､それに

対して昼の冷却は非常に弱い.この放射冷却は境界層上端に現れており､境界層雲による

ものであると推測される｡

図34(a)に示される温位のEl変化は､上層で約 0111であり､これによる温位の変化率

は08Ⅰ(/1･2blとなるが､これは放射の加熱率のEl変化の約 151く/da)と一致 し･位相もま

た一致している｡上層ほど放射加熱率が大きいのは､雲の放射加熱が上層ほど大きいこと

による｡図31(a)ではまた境界層の温位が夕方に高く､明け方に低くなっているが､これ

は夜間の境界層雲による冷却のためであると考えられる｡観測においてもこの境界層の気

温の日変化が現れていたが(図210a)､その原因はこの夜間の境界層雲による放射冷却で

あることが示唆される｡

この境界層の冷却をもたらす境界届雲の分布をみるために､境界層雲を含む下層 (250-

800m平均)の雲水量の水平 時間分布を図38に示す｡ここで下層雲の租司は雲水丑が10LJg/kg

までと定義した｡この雲水圭の境界値は､これ以上′トさい値としてもその境界がほとんど

変わらないという値である｡下層雲は領域の約半分を守っており､しかも夜間に雲量が多

くなる傾向があるoまた､降水土分布 (図35)において降水が広域的に現れない蘭域では

下層雲は水平に 100km以上のスケール広がっており､持碗時間も約 12時間に達する｡

3.3.3 大規模収束と東西風の効果

観測結果の解析からは､対流活動が平均的に弱いときには降水丑の日変化は現れないこ

とが示された(図2T).そこで日変化が現れる条件について考えるために､大規模収束と

東西風を変化させることにより平均的な対流活動の強度を様々に変えた数値実敦を行なう｡

まず大規模収束のみの効果を調べるため､平均東西風を鉛直一様にOm/5とし､大規模収

束のみ与えた実験 (大規模収束実軌 LS.lDV)を行なった｡その 10日間平均 ･領域平均し

た降水量のEl変化を図39(a)に示すQ最大が 3時に現れ､最小が 16時に現れるものの､
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図 36 図 31と同様に(a)全体の放射加熱率と(b)雲による放射加熱率の日変化を表す｡

コンター間隔は 1(lく/day)｡
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図 37標準実鼓 (sTyD)における全体の放射冷却率 (実#)と雲による放射冷却率 (破農)

の1時(a)､12時(b)の鉛直分布を表す｡単位は(ド/day)｡
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図3】0図33と同様に(対流不活発化美駄 WEÅr;C:ヾヽ ')
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13時や 23時にもピークがあり､日周期変動成分ははっきりしない｡次に東西風のみの効

果を調べるため､大規模収束を与えずに 1ケ月平均した東西風のみを与えた実験(東西風美

象ZOこれ＼ND)を行なった｡この場合でも最大が9時に現れ､最小が16時に現れるものの､

最小値と同じような値が6時や21時にも現れており､日周期変動は弱い(図39b)｡

さらに､大規模収束と東西風のどちらも与えていない場合(対流不活発化実験WE√lKC:ヾ＼')
についても計芽を行なったが､この場合においても最大が13時に最小が17時に現れてい

るものの､日周期成分としては弱い咽 310).以上のことから降水量に顕著な1日周期変

動が現れるためには､大規模収束と東西風両方の効果を入れる必要があることが示された｡

l ここで大規模収束の効果としては.勲と水蒸気の鉛直移モ融こ伴う効果を与えている｡これ

らは大気の冷却とそれに伴う成層不安定化並びに､水蒸気の増加をもたらす｡これらのいず

れかあるいは全てが日変化を引き起こすのに重要であると考えられる｡東西風については

鉛直シアと地表風の両方の効果が考えられる｡そこでこれを区別するために束西風をom/S

とし､蒸発の計算に用いる風速のみ大きくした実験を行なったが､その結果にはEl変化が

現れる(図略)Oこの結果は､東西風に関しては鉛直シアの効果よりも､地表風が強いため

に､蒸発量が大きくなることが重要であると考えられる.

以上に示したように標準実験 (ST:(D)では､3時頃に降水丑が最大となり､正午頃に最

小となるEl変化が再現された｡日中の気温の上昇と､夜間の下降､並びに夕方から夜にか

けての境界層付近､更に22時頃の6km付近までの水蒸気の増加は､観測と一致している｡

ただし､水蒸気の日変化の振幅は観測と比べて小さく現れている｡対流圏上層は日中には

雲によって加熱され､夜間は長波放射によって冷却されている｡さらに､下層500m付近

で夜間に境界層雲による強い放射冷却が現れている｡また､対流活動の日変化が顕著にな

るためには､大規模収束と東西風の効果､特に後者においては地表風の強化の効果を入れ

る必要のあることが示された.このように標準実験でEl変化が再現されたので､今後はこ

れをもとにいくつかの実験設定を変更することによって比較実験を行なう｡

3.4 日変化のメカニズム

この節では様々な比較実験を行なうことにより､これまでに指摘された海洋上の対流活

動の日変化に関する3つのメカニズムについて検証する｡
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3.4.1 放射冷却の水平非一様の効果

GralandJa(obson(19TT)は対流活動域とその周辺域での夜間の放射冷却の違いによって

循環が強められ､夜間に対流が活発になるという坂祝を立てている｡彼らの説が正しけれ

ば､放射冷却を東西一様の場合には日変化が現れないはずである｡そこで､このGェay(In°

Jacobson(1977)による仮説を検討するため､放射計執 こ用いる雲水玉を東西一様に与えた

実験(-横雲水量実験､LYICLD)を行なった｡

この実験においては漂準実験 (STl'D)の結果の 10日平均 ･領域平均 した雲の鉛直分布

を固定して与える｡標準夫験における境界層雲の要項付近の放射冷却を再現するため､上

～中層雲､境界届雲､そして雲のない領域を各格子点ごとに図311のような比率で存在す

るとして考えた｡それらの領域について別々に放射計昇を行ない､足し合わせたものを放

射冷却率として与えている｡ただし標準実験と同程度の境界層雲による放射冷却を実現さ

せるため､貨界層雲の要水量は LO日平均 ･領域平均の100倍を与えている｡

図313はこの~横雲水玉実験(U:ヾICLD)の1時と12時での全体の放射冷却率と雲による

放射冷却率を表す｡1時の下層500m付近には､標準実験(Srrh-D)で現れた6h:/da.Vに近い

約 51(/daさの強い放射冷却が見積られている｡また､12時における境界層雲による加熱は､

捷準実験で現れているのと比べて強く現れている｡上層雲による放射冷却は約 051(/dayと

標準実敦とほぼ~致する｡一方､12時における上層雲による加熱は､約 1OK/daさと標準

実数よりやや小さいものの､定性的には-敦する｡以上のことから､この実験では東西に

ほぼ一様な加熱率になることを除き､標準実験とほぼ同じ放射冷却分布が計算されている

と言える｡

図3山ま､この一様雲水圭実験 (uN工CLD)での10日平均の領域平均した降水量日変化

を表す｡夜半過ぎから明け方ころに降水量が多く､午後から夜半にかけて少ないといった

El変化が標準実験 (ST_VD)と同じように現れている｡夜間と日中の差は標準実験よりもむ

しろ大きい｡9時頃に降水量が多く現れているのは､アンサンブル平均を行なった中の1例

において特に強い降水のイ-ントがあり､それが10日平均 ･領域平均したにも関わらず､

残ってしまったためである｡図 315は一様雲水量実験 (し:nCLD)の5日間の降水量分布

の時系列を示している｡標準実験(sTヽ D)と同じように0時以降午前中にかけて数十 km

スケ~ルの対流活動が現れている(図35)｡図316はそれぞれ温位偏差､水蒸気偏差を表

す｡潮立の日変化は標準実験と定性的に一致し､より顕著に現れている｡上層の温位偏差

のピークの時刻は 12-13時であり､標準実験より約 6時間早くピークとなっている｡水蒸

気の日変化もまた標準実験と定性的に一致しつつ､より顕著に現れている｡境界層では121

EE)311上層と中層雲､鍵界層雲､雲のない領域の分布｡一様雲水量実験(し_VICLD)｡

図312上層 と中層雲､境界層雲を重ね合わせた､境界層上端放射冷却除去実験()'OPBLR)｡
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図 313図 3Tと同様に一様雪水量実験 (U}lCLD)の全体の放射冷却率と雲による放射冷
却率の鉛直分布｡
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図 3ll -横雲水生実験 (L'>TICLD)の 10El平均の降水丑El変化｡
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図315回35と同様に一様雲水丑実験 (LITICLD)の6110日のOlmm/hr以上の降水分布
を表す｡
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図 316 図 31と同様に一様雲水王実験 (UNICLD)の (a)温位偏差､(b)水蒸気偏差の日

変化｡
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図 317雲放射冷却除去実験 (>TOCLDR)の10日平均の降水丑日変化b
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図 318境界届上端放射冷却除去実験 (hTOPBLR)の 10日平均の降水土日変化.
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回319 図35と同掛 二婁放射冷却除去実泉 (170CLDR)の6-10日の01mm/hr以上の降

水分布を表す｡
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図 320 図3｣と同様に雲放射冷却除去実験(NOCLDR)の(a)テ尉立偏差､(b)水蒸気偏差

の日変化.
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時に最大8g/kgの偏差に達する｡以上のことから一様雲水皇実験(LYICLD)で再現された

対涜活動の日変化は､標準実験(sT_1-D)と定性的によく一致していることが示される｡

以上のように放射冷却を水平にほぼ一様に与えた場合においても夜間に降水が最大とな

るEl変化が再現された｡このことは､GraさandJa(obsoll(19TT)が提唱した水平の放射冷

却の違いはEl変化を引き起こす主要因ではないことを示唆する｡

3.4.2 雲頂放射冷却 に伴 う成層不安定の効果

Randalletal(1991)ⅩuandRaudalt(1995)は､海洋上で発生する対溌活動が夜に活発に

なるメカニズムとして､雲にともなう対流圏上層の放射冷却による不安定化を挙げている｡

上層雲があるとき､その放射効果で日中は上層で加熱が起こり､夜間は冷却され､その結

果夜間に鉛直不安定性が強められる｡この不安定性の強化が､夜間に対流活動を活発化さ

せるというのが彼らの主張である｡このメカニズムについて検討する｡

ここで芸の放射冷却の効果を見るために雲の光学的厚さをOにした雲放射冷却除去実験

(YocLDR)を行なう｡図317は､領域平均 ･10日間平均の降水丑日変化を表す｡これから

降水量のE]変化は現れず､雲の放射冷却の効果がないときは日変化が再現されないことが

示されたOこれはRandauetal(1991)の主張する上層雲に伴う放射冷却の効果を支持する

ものである.図319は嚢放射冷却除去実験 〔NOCLDR)の5日間の降水丑分布の時系列を

表す｡数十 kmスケールの対流活動が現れている｡降水が現れるのは夜間だけでなく､日

中においても現れており､時系列からも日変化がはっきりしないことがわかる｡図320は

それぞれ 10日間の温位偏差と水蒸気偏差を表す｡温位の日変化は 17時頃に最大が現れ､

6時頃に最小が現れ､振幅もまた約 0ll(と標準実験とほぼ対応している｡それに対して鍵

界届の水蒸気日変化は10時頃に多くなり､標準実験の21時頃と比較するとほぼ逆位相で

ある｡

Randalletal(1991)は雲の放射冷却の重要性を主張しているが､ここで注意すべきなの

は､実験 (L二､1CLD)で計算される放射冷却率は対流圏上層だけでなく､境界層上端でも大

きくなっていることである｡もし上層の放射冷却による不安定化が重要であると仮定する

ならば､この境界層上端での強い冷却がない敬合でも対涜活動の日変化が現れるはずであ

る.そこで､この境界層上端での放射冷却を取り去っr=図312のような雲水丑分布によっ

て放射加熱 ･冷却を外部強制して東西一様に与えた実験 (境界層上端放射冷却除去実験､

ITtTOPBLR.)を行うことにより､Ralldalletal(1991)のメカニズムを検討してみることにす

る｡図321は境界層上端放射冷却除去実験 (hTOPBLR)の1時と112時での放射冷却率と宝

による放射冷却率を表す｡一様雲水丑実験 (Ll11CLDlの図313と比較すると､上層の放射
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図 321図37と同様に境界屠上端放射冷却除去実験(＼opBLR)の全休の放射冷却率と雲

による放射冷却率の鉛直分布｡
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図322 図 35と同様に境界層上端放射冷却除去実験 (hTOPBLR)の6-10日の01mm/hr
以上の降水分布を表す｡
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図 323 図31と同様に境界層上端放射冷却除去実験 )'OPBLR)の(a)温位偏差,lb)水

蒸気偏差のEl変化｡
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冷却は変化していないが､境界層上端の放射冷却が取り除かれている｡

この境界層上端放射冷却効果除去実験 (h'OPBLR での領域平均降水Jtの10日間平均の

日変化を図318に示す｡棲華美敦 STND､や 一様雲水1実鼓 しⅥCLD の結果と比較す

ると､3-9時頃の降水が大きくなる倖向は同様に現れているものの､これらの者合に比べ

l て1日周期変化の緋 はかなり小さくなっている｡したがって雲にともなう上月の放射冷
却で不安定化するメカニズムは否定はされないものの､その効果は′トさいことを示してい

ら,図3._72は襲界fi上端放射冷却効果除去実敦(hl0PBLR,の5日間の降水圭分布の時系列

を表す｡降水分布の水平スケールや出現頻度は､標準美浜と定性的にほぼ同じである｡気

温のEf変化分布もまた標準実敦を対応している(図3231｡これに対して境界Jiの水蒸気は

21時頃にピークが現れる点は､摂串実数と対応しているが､境界j重より上方では､夜間

の水葬気の増加が小さい｡

以上のようにRaDdaLLetal(1991)の雲に伴う放射冷却による不安定化の効果が確認でき

T:I.まず雲の放射冷却の効果をみるために､茎の放射冷却を除去した雲放射冷却除去実験

(_､OCLDR)を行なったが､日変化が現れず､R弧dalletal(1991)の税を支持する結果が示

された｡ただ､標準実崇においては雪による放射冷却は､対流圏上層だけでなく､境界層

上端でも大きくなっている｡そこで対流醸上層のみの雲の放射冷却の効果を調べるため境

界層上端放射冷却除去美卓 (>'OPBLR)を行なった結果､夜間に降水が最大となる日変化

が現れたものの､標準実験と比べて lEl周期変化の振幅は′トさくなった｡したがって対流

圏上層の放射冷却だけでなく､むしろ境界層上端に現れる放射冷却が対流活動の日変化を

引き起こす要因として重要であることが示唆される｡

3.4.3 夜間に相対湿度 が増加す る効果

suLetal(1998は夜間に放射冷却で気温が低下し相対湿度が増加することによって夜に

対流活動が活発になると推測している｡この節ではSuletal.(1998)のメカニズムを検討す

るため､標準実敦 (ST_YD)で現れていた温位の日変化 (図31)をもとに､強制的に温位の

日変化を与える実鼓(気温強制日変化実験 TEゝ lFRC)を行なう｡彼らの仮税が正しければ､

気温強制日変化実験 (TEIEFRC)においても日変化が再現されることが期待される｡ここ

で強制する温位の日変化は東西一様とし､債準美浜 (sT>TD)に対応させて上層の1'2kmと

下足の500mで振幅を最大にし､また､ピークの時刻を18時として､サイン型に日変化さ

せる(図3211｡さらに､温位強制を上層でのみ与えた笹合と下層でみ与えた実敦も合わせ

て行なった.温位強制とは､温位の予報方程式に時定数 1時間の緩和項を付加することに

よって実現させる｡
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図325はこの 10日平均 .額域平均した降水丑の日変化である,全風 こ与えたi計合､上月

のみ与えた者合､下層のみ与えた浄合を示している,いずれの者合も夜間に降水量の長大

は現れず､El変化がはっきりしないことがわかる｡このことからSuletaL1998)の説は支

持されないことが示された｡このときの降水分布をみると水平スケールは捷準実崇と同程

度か.気温強制日変化実蒙ITEllFRC のほうが大きい 図326｡温位は強制的に与えた

日射 ヒ分布が現れている･図32T)｡それに対応して相対湿度にもまたEl変化が現れている

が 図略 ､夜間の水蒸気の増加が現れていない個 32T)｡つまり､気温が夜間に下降する

ことにより相対湿度が増加し､対涼活動のEl変化を引き起こす効果は′トさいことが示され

た｡標準実崇ISTl'D と気温轟判El変化美浜 (TElLFRC)を比較すると､対涜活動の日変

lt:のノh二ズムを考える上で重要となるのは､気温のEI変化より下層.水蒸気の日変化であ

ることが考えられる｡

以上のように海洋上における対流活動のEl変化を引き起こすメカニズムとして提唱され

たGraさaLldJacobsou(197T)の放射冷却水平非一様説､Randalletal(1991)の鉛直不安定

説､SLllela1日998)の相対湿度変動現について系統的な数値実験を行なった｡いずれの悦

も日変化の原因としては不十分であることが示された｡このため新たな日変化の原因を考

える必要がある｡放射冷却の水平非-横位の効果を検討した一様雲水圭実験(UNtCLD)で

はEl変化が現れたが､それから境界層空の放射冷却効果を除去した境界層上端放射冷却除

去実験(hTOPBLR)では日変化が弱まることが示された｡これらを考え合わせると､日変

化のメカニズムとして境界層雲による放射冷却の重要性が示唆される｡鉛直構造のEl変化

に関しては.標準実験 (STl'D)と気温強制El変化実験 (TEllFRC)の結果から､対流活動

の日変化に関連して､下層水蒸気の日変化が重要ではないかと推測される｡

3.5 議論

3.5.1 過去の メカニズムの検討

TOGユーCOJRE期間中の観測結果をもとに対流活動の日変化のメカニズムを探るために

歎伎実鼓を行なった｡まず我執された温位､水蒸気､風の鉛直分布を初期値として実敦を

行ない､明け方頃に降水が長大となる対涜活動のEl変化を再現した(標準実験.STh'D)(図

33)｡この標準実鼓(sTl'D)(こおいてはEl中温度が上昇し､夜間は下降する気温のEl変化

も再現されている｡さらに､水蒸気は夕方から夜にかけて下層の境界層で増加 し､夜にな

ると6km付近まで水蒸気が増加する較測結果も再現されている｡

この結果をもとにこれまでに示された対流活動のEl変化を引き起こすメカニズムについて
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図326図35と同様に気温強制EI変化実験 (TEllFRC)の6-10日の01mm/hr以上の降

水分布を表す｡
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図 32丁 図3,tと同様に気温強制日変化実挨(TEllFRClのLa)温位偏差､(b)水蒸気偏差

の日変化｡
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検討した｡まずGra､,aLldJacobso"I19T7一が主張する水平に非-様な放射冷却の仮現を検討

するため､一様雲水Jt実敦 L'}lCLDJを行なった｡その結果､夜間に降水が最大となる日変

化が再現され､彼らの主菜は日変化を引き起こす主要因ではないことが示された｡一様雲水

暮実験(I:YICLD Iま_tuandRAJ]dalll1995,の結果と整合的である｡＼uaLldRazldall(19953

は帯域平均した放射冷却を東西一様に与えることにより.雲の内外の放射冷却の違いをな

くした美浜を行なっているが､夜間に対流が活発になる日変化が現れており､今回の実教

L.YICLD)の結果と対応している｡この両者の-敦を考えるとGra.vandJacobq)nL19TT,I

.こよる仮説は日変化を引き起こす主要EElではないと考えられる｡

次にRandalletal11991)による上月の雲の放射冷却による不安定化悦について検討し

た｡雲による放射冷却を除いた雲放射冷却除去実験 (h'OCLDR)はRandal)etal(1991を

支持する結果を示した｡彼らの税では境界層上端における強い冷却がない場合でも対流活

動の日変化が現れるはずである｡そこで､境界層上端での放射冷却を取り去った実験 (境界

届上端放射冷却除去実景 _VOPBLR)を行なったところ降水iの日変化が小さくなった｡し

たがって､上層の放射冷却で不安定化する効果は弱く､むしろ貨界層雲上端の放射冷却が

重要であることが示唆される｡

suletal(1998)Lluandllonclleq(1998)は雲による放射冷却を計算する際に､雲の光学

的厚さをOにすることにより､雲と放射の相互作用をなくした美浜を行なった｡彼らの結

果は雪と放射の相互作用がない募合において､夜に降水が多くなるEl変化が免れることを

示している｡この結果は本研究とは異なる｡この矛盾は計算している大気の放射冷却の違

いによる可能性がある｡

実験 (NOPBLR)は Xuan(IRandall(1995)の税を否定しているが､ここで問題となる

のは上層雲の放射冷却が約 051(/daさと､_tuandRaDdall(199･5)の上層雲による放射冷却

2k/dayと比べると非常に′トさいことである｡このため実験(10PBLR)において日変化が

再現されないのは､上層雲の放射冷却が過′ト評価されているためではないかという疑問が

生じる｡しかし､XuaJXIRaJldall(1995)の結果をよく調べてみると､再現されたと主張し

ている日変化はわずか00Snun/hrであり､これは我々が再現 した標準芙蓉019mm/hrの

4割に満たない｡したがって日変化をもたらす効果として弱いという我々の主静 ま影響を

受けないと考えられる｡

一方､soletal(1998)は､夜間に気温が下降することにより相対湿度が増加し.これに

より夜に対流活動が活発になると推測している｡そこで標準実放 くSTND)に対応した温度

の日変化を与える気温強制日変化実験(TEIJFRC)を行なった｡その結果､降水丑の日変

化は再現されず､SuleTal(1998)の説は支持されないことが示された｡
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以上のように3例の海洋上の対流活動の日変化に関するのメカニズムについて調べてき

BLRト 放射冷却で夜気温が下がり相対湿度が増加する効果 rTEllFRC は､いずれも日

変化を引き起こすメカニズムとして､その効果は小さいことが示された｡一様雲水Jt実戦

IL1TCLD と境界層上端放射冷却効見除去実敦 h'OPBLRlの結果とを考えあわせてみる

と､対凍活動のEl変化を引き起こす要題として重要なのは､境界層上端付近での強い放射

冷却であることが示唆される｡

3.5.2 境界層雲の役割

El変化のメカニズムで重要と考えられる境界層妻の放射冷却が対流活動の日変化の発達

過程において､どの投降に現れるのか調べてみる｡図35に示された標準実験(STND)に

おける10日間の降水土時系列のうち夜に発達した対流活動の中から1-I日の0時頃に降水

が始まり､6時頃まで続くケースについて詳しくみる｡

ここではⅩ=106-126kmの東西20kmで平均した時系列を示す｡図328は降水圭と雲水の

時系列を表しており､22時頃に降水が始まり､3時頃に降水主のピークが現れていること

がわかる｡このときの雪の様子をみると20時頃に500m付近に境界層雲が現れており､22

時頃になると1km以下の対流が発生している｡その後対流の発達､衰弱を繰 り返し､2時

になると深い対溌-と発達している｡

これらの対流に伴う放射冷却と水蒸気の時系列を示したのが図329である｡放射冷却は

20時頃から現れる境界層雲付近の高さで強く現れている｡一方､上層雲による放射冷却は

涙い対流-と発達した･2時頃から上層雲の雲頂付近で現れている｡また､水蒸気は各高さ

ごとに水蒸気の偏差の形で表している｡これをみると境界層雪の現れる20時頃から500m

付近の水蒸気が増加している｡さらに､1km以下の対床が発生した後の23時頃から2km

付近の水蒸気が増加し､._7時頃に深い対溌-と発達 している｡境界fi雲は対流の初期に現

れ､境界層雲による放射冷却が強く現れている付近で水茶気が多くなっているO

このような境界層雲による放射冷却と下層水蒸気の関連について平均幕でみてみる｡図

330は､境界層上端放射冷却効果除去実験 し71'OPt3LR.と一様慧水量実験 (LTICLD)にお

ける10日平均 ･領域平均した下Ji水蒸気偏差を示す｡実教 (_YOPBLR)と実敦 (LTh'LCLD)

の違いは､美鼓 >'OPBLR において境界層雪に伴う放射冷却が弱いことである｡500m以

下の境界層ではいずれの場合でも､水蒸気が2O-21時頃に最大となっているが､El変化の

振幅は一様雲水圭実験 し}lCLD)のほうが大きい｡また､一様雲水圭実崇 (LnCLD)で

は夜生から明け方頃にかけて水蒸気が境界層から上に運ばれており､この時刻に500mよ
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図328_再現実額のうちlJElのケースの(a)降水量と(b)雲水時系列｡横鰍 まそれぞれ時

刻を表し､雲水のコンター閉脚は12×10-4kg/kg｡



pJ.3T:･J_ 熱前払tl'l_の神祇rlTi跡ハFは 化のノカニズムにr関する致値克族

tlm tt,ビ=P5Urlad.tItJtt･llt､llH16日､/ttaJ)

(u
Jo
o
o
t
こ

T
q
叫
-
a
ll

(a) fthrd (STND) (K/day)

18 20 22 24 28

■ - _ 二 ■
-20-10 0 10 20

LIMPSerleSOr､＼aLcl､al氾l(1､g/】､g)

(b) r-vapor (STND) (g/kg)

(
u
JO
O
O
【
こ

lLI
B

f
a

LL

20 22 24

-2 -1 0 1 2

凶 329 回ilSと同様に(a)放射糾 乱 (I))水牛気偏差時系列でそれぞれ 10×10~5kg/kg

の雲水jtを合わせて表す｡放射冷却はコンター問陣が-)oXT(/dayで.水蒸気偏差はコン

ターfh'J帖が･-)og′rkg｡
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り上の高度で水蒸気が多くなっている.これは上端放射冷却効果除去実験 ･TtOPBLRlで

ははっきりしない｡

夜中から明け方頃にかけて水蒸気がどのような過径で境界層より上に運ばれるかを明ら

各成分を模式図で表している｡それぞれ海面からの蒸発 E､鉛直拡散 珂 卜 鉛直移濠

巧卜境界層内の降水収支 pI.水蒸気の大規換収束 Q を表している｡ここで境界層の

上端は便宜上110mをとった｡図332は.境界層上端放射冷却効果除去実験 :(OPBLR と

一抹雲水圭実額 (i-}lCLDlにおける10日平均 ･領域平均した境界層水収支の日変化を表

+.ここで､鉛直拡散､鉛直移流はそれぞれ舜界層から上向きを正にとっている｡また.降

水は葉界屠上端と海面の降水の差を表しており､降水の強弱により正負が現れる｡ここで

境界届内の水蒸気の大規模収束は Itt/m2以下のため表示していない｡実験 110PBLR)で

は各項の日変化は′トさく､水蒸気Jtの際だった増加も減少もない｡海面からの蒸発はその

ほとんどが､対流などに伴う鉛直移流により凍界届の上へ運ばれている｡文集 (L'＼ICLD)

では鉛直移流だけでなく､鉛直拡散ととt)に重要である｡つまり､境界層雲を入れた実験

LYICLD)では夜から明け方頃にかけて境界層の水蒸気は､まず鉛直拡散により境界層よ

り上に運ばれ､その後対流による鉛直移流で運ばれている｡11時頃から境界層の水蒸気が

増加しているのは､境界層から上向きの鉛直移流､鉛直拡散が少なくなるためである｡境

界層の水蒸気の増加は21時頃まで続き､22時頃から上向きの鉛直拡散が増加することに

より減少しはじめる｡その後明け方頃から急速に対流による上向きの鉛直移流が増加 し､

さらに境界層の水蒸気は減少することがわかる｡

3.5.3 日変化が起 こるための環境場の条件

標準実軌 STI(D)では大規操収束に対応して､勲と水蒸気の鉛直移流を与え､さらに観

潮の東西風を入れることにより蒸発を多くし､対流活動を活発化させた｡その結果.明け

方頃に降水が最大となる対涜活動の日変化が再現された(図33).これは､TOC1-CO_IRE

期間中に観測された､対流活動が活発なときに日変化が顕著に現れたことと対応している｡

過去の研究では大規模収束を入れない場合でも､日変化が現れている(SuiptaL1998.LLu

ttLdlloncrlCF_1998)｡大規模収束を与えて対束活動を活発化させることは､降水tのEl変

化の振幅を大きくするだけであると彼らは主謀している｡だが､本手では大規模収束と東

西且のいずれかを入れない牡合や､どちらも入れない敬合には､対流活動の日変化が再現

されなかった (図393107｡これは観測からも対涜活動が軌 ､ときは夜間に降水が最大と

なる日変化が現れないことと一致する｡このことからも対涜活動の日変化を引き起こす升
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図330(tl)境界層上端放射冷却除去実験 (I(OPBLR)と(b)一様雲水量実験(U}TICLD)の

10日平均した下層水蒸気偏差.単位はg/kg｡コンター間隔が02g/kgで､±02g/kg以上

に影をつける｡

｢E 那 章 勲帯海洋上の対流活動の日変化のメカニズムに関する数値実験 T6

図 331舜界屠水収支の模式図｡
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図 332 10日平均した領域平均の境界ji水収支の各成分｡(a)境界層上端放射冷却除去実

験 >-opBLRト Lb)一様雲水1実戦(I:ざICLDh 水蒸気変化(実親).蒸発 (破線1鉛直拡散

(点軌 鉛直移涜 1点破線)奨界局内の降水収支(半破線 を表す｡単位はltJ/m2,

Lr 第3章 熱帯海洋上の対流活動の日変化のメカニズムに関する数値実験 Tb

卵 として､大規模収束や克西風によって対流活動が活発化することが重要であると考え

られる｡このうち大観錠収束や東西風の効果として重要であると考えられるのが､大気を

冷却させ黙的に不安定になること､また水蒸気の移流や不発が多くなることにより.大黄

中の水蒸気の多くなることである.

ただ､ここで注意しなければならないのは､大規倶収束と東西風を入れた実鼓及び､そ

れぞれ片方しか入れていない実験､両方とも入っていない実敦では､15日間鎌分している

が､まだ定常に達していないことである｡これは大規換収束に対応した水蒸気の鉛直移流

や､蒸発を多くしたことが､そのまま降水量の増加にはつながっていないことにある｡こ

のことは､大規模収束と東西風それぞれが､対流活動を活発化させる効果として､どの亀

度裁いているのかを説明するのには､まだ足りないことを示している｡

他の研究ではなぜ境界層雲が注目されてこなかったのか理由は明らかではない｡本研究

では､lklll以下に 10月あり境界層の表現が可能である｡しかし､他の研究では､最下層

における鉛直分解能が 100m以上であることから､鉛直分解能が粗いために境界層空が適

切に表現されなかった可能性が考えられる｡

3.6 まとめ

TOG.i-COARJ:期間中の観測から対流活動が活発なときには､夜間に深い対流-と発達

する対流活動の日変化が顛著に現れている(li草)｡このような対流活動のEI変化が起きる

メカニズムを探るため､対流活動の日変化を再現させる数値実験 (標準実験sTドD)を行

なった｡

その結果､3時頃に降水丑が最大となり､日中は少ないというEl変化が再現された｡こ

れはTOG1-COAREの観測で得られた強い降水のときの､夜に降水が長大となる日変化

と対応している｡

標準美敦 lST1-D)における気温と水蒸気の偏差をTOC.1-CO.lREの観測と比べると､

日中温度が上昇し､明け方下降する日変化が観測と対応している｡また､水蒸気は夕方か

ら夜にかけて下層の境界層で増加し､掛 こなると6km付近まで水蒸気が増加 している｡た

だ､観測と比べると水蒸気の日変化の振幅は′小さい｡標準実牧fSTl'D)の雲による放射冷

却の日変化をみると､上層雲だけでなく､下層の500111付近に境界Ji塁とみられる雪によ

る放射冷却が夜間に強く現れることがわかった｡

複軸では対読活動が弱いときには夜に降水tが長大となる日変化は現れなかった｡この

ことを受けて日変化が現れる条件について考えるために､大規模収束と東西風を変化させ
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た数鮭美嚢を行なった,大規陳収束と東西風のどちらか-方しか入れない場合､またどち

らも入れていないj計合には､降水土のEl変化は再現されなかった｡つまり､対涜活動が弱

いときには夜に降水丑が最大となるE]変化は現れないことがわかり､観測の結果とも対応

している.

これまでに畏案された日変化のメカニズムを系統的に検討し､対涜活動の日変化を弓き

起こすメカニズムを訴べ7=｡まず Gra､ aJldTaL･obsout19TT)の主張する夜間に空域とその

周辺域での水平方向の放射冷却の違いが.対溌活動の日変化を引き起こすという仮説であ

る｡これを療討するため､一様重水主実敦 (i-1'TCLD)を行なった｡この結果､夜間に降水

が最大となる日変化が再現され､Gray aJldJacobさOn(19TTJの主張は日変化を引き起こす

主要国ではないことがわかった｡それに対 してRaLndalletal(1991)は上層雲の放射冷却に

よる不安定化が重要であると主張している｡強かに雲放射冷却除去美浜 (.､OCLDR)では

日変化が再現されず､RBLJldallcta日199日の示す雲の放射冷却の効果と整合的である｡だ

が､一様雲水丘実験 lL＼ICLD)では夜間の雲による放射冷却が対流圏上層だけでなく､境

界層空の存在のために境界層上端でも大きくなっていた｡彼らの説が正 しければ境界席上

矧 こおける強い冷却がない藩合でも対流活動の日変化が現れるはずである｡そこで､境界

層上端での放射冷却を取り去り､上層雲による放射加熱 ･冷却だけを与えた実験 し境界層上

端放射冷却除去実駄 110PBLR)を行なった｡その結果は一様雲水正美戟 (U＼ICLD)と比べ

て日変化の振幅は小さいため､雲にともなう上層の放射冷却で不安定化するメカニズムの

効果は弱いと思われる｡もう1つの税として SulCtal(1998)は夜間の気温の低下に伴い､

相対湿度が増加することにより夜に対流活動が活発になると推測 している｡そこで標準実

験 LST＼D)に対応 した温度の日変化を頗制的に与える気温強制日変化実験 (TEllFRC)を

行なった.その結果､降水丑の日変化は再現されず､Suletal(1998)の説は支持されない

ことが示された｡

これらの結果を踏まえて境界ji上端放射冷却除去実験 (:<OPBLR)と､境界層空の強い

放射冷却を考慮 した一様雲水*実戟 (L'＼lCLD)の結果とを考えあわせることにより､対流

活動のEl変化を引き起こす要因として重要なのは､境界層上端付近での強い放射冷却であ

ることが示唆された｡

夜に発達 した対流活動の 1例をみると､20時頃に境界層雲が現れ､境界層雲の放射冷却

が強く現れている付近で水蒸気が増加 している｡その後､1kml以下の対式が発生 し､23時

頃から2km付近の水蒸気が増加 し､2時頃に深い対床へと発達している｡境界届雲による

放射冷却が強まる夜にかけて境界層の水蒸気が上に運ばれている｡ この水蒸気が上に運ば

れる過程は､境界層水収支の日変化から鉛直拡散により境界層より上に運ばれ.その後対

弔3章 熱帯海洋上の対涜活動の日夏化のメカニズムに関する数値実教 50

講による鉛直移涼で運ばれることが明らかとなった｡

この章では､日変化を引き起こすメカニズム.=､境界層雲による放射冷却を挙げている

が､熱帯西部太平洋の対涜活発域で実掛 こ境界層雪が現れているのか､という疑問が生じ

る｡次の章で,このことを検証する｡
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対流活動の発達過程における下層雲の重要

悼 -casestudy-

4.1 はじめに

3章で行なった数値実験では､下層雲が夜間に活発化する対流活動の発達過程において

重要となることが示唆された｡通常､対流の発達過程において重要と考えられているのは､

C･lPEfeon､ct･tl､でa､~allablepotcntlahnCrgさ･)の値が大きく潜在的に不安定となることであ

るIThol-1pbOnet.ll1979)｡それに加えて､対流のダウンドラフトによって冷気塊が生成さ

れ､下層に収束が起き､新たな対流が成長するtrlggCrとして働くことも挙げられる(Learr

andHoLl/C,1979)｡しかし､これら2つの対流の発達を制御する要因の強度は､海洋上では

大きく日変化するとは考えにくい｡海洋上では陸上と比べて､海面温度の日変化が小さく､

地表面の加勲によるC∴PEの日変化は小さいことが考えられる｡海洋上のダウンドラフト

の強度等についても日変化する理由が見当たらない｡

そこでここでは3章で信頼した下層水蒸気丑の大小が､対涜の発達を制限し､そのEl変

化をもたらす要因として重要ではないかという仮説について考える｡3章の数値実験では.

夜間の下屋雪､特に境界層空での強い放射冷却が､粁津活動の日変化を引き起こす要因と

して重要であることが示された.この境界ji空の強い放射冷却に伴って境界層の水蒸気が

上に輸送され､それが対束の発達させると考えるのである｡

3章でその重要性を精練した海洋上の下層雲は､亜熱帯域の大陸の西海岸に近い海域に

おいてよく発生することが知られている｡このような海域では大規模な下降東が存在し.

海面温度が低い,このため下Jiの相対湿度が高くなり.大深操に境界層雲が発生する｡

この境界層雲の発達や衰退に関係する過崖として､太陽放射や長波放射､乱流による荘

81

声｣章 対洗活動の発達過掛 こおける下ji空の重要性 IC-1SESTL'Dl- さ2

合やエントレインメントが挙げられる･StuH19551toens199SJo下層雲はェントレインメ

ントの存在により巣界弓の水蒸気を上に運ぶ役割を果たしている【Stull.193StJ｡夜間に下層

雲の要頂付近で長波放射の冷却があれば､それによって乱流が強められ水蒸気の上方-の

強送が強められる｡この過程は境界層王のさらなる発達をもたらす｡一方､日叫三太騒放

射の吸収のため下層雲内は安定化し.それによって乱流が弱められる｡また混合層と境界

層の間で乱淀の相互作用がなくなり.デカップリング ､水蒸気が運ばれなくなり､弟界屈

まも減衰する r(icholk1981.Turton弧d:(lChollさ,19ST｡このような過程によって兵界j雲

とそれに伴う水蒸気の積送の強度が日変化すると考えられている.

この章でに対読活動の日変化のメカニズムとして､下ji雲による水蒸気の輪湖 程に★

目していく｡これまで対涜活発域で葬界層雲が夜間に分布することは､牧測からはほとん

ど示されることがなかった｡そこでまずこの章では､日変化を引き起こすのに重要な役割

を果たしている境界層雪が熱帯西部太平洋の対流活発軌 こおいて実際に存在するのかを､

現測船 ｢みらい｣による親洲から考察する｡さらに､この複軸結果を数値美浜で再現し､対

流が発達する上での水蒸気の輸送過程の重要性について探る｡TLD節では用いたデータにつ

いて述べ､i3節では数値モデルと実験設定を示す｡ij節では観測から境界届妻の存在を

確かめる｡i5節では観測結果をもとに数値美浜を行ない､対流の発達過程を探る｡i6節

では境界層葺から深い対流への発達過程を議論する｡TL7節で全体のまとめを行なう｡

4.2 データ

JAlLSTEC(海洋科学妓術センター)の海洋地球研究船 rみらい｣によるtl熟訓練航海が､

1998年5月から6月にかけて熱帯珊 太平洋にて行なわれた(図11)｡6月 16日から23日

の間に観測船は克産 1360を北緯 50から赤道まで南下した｡そのうち19-22日にかけて､

赤道上の東経 1560において定点観軌を行なった｡この章ではこの航海期間中の6月 16El

から25日に観軌されたデータを用いる.この1998年は鞍測期間中を含めて6月まで､熱

帯西部太平洋で1つも台風が発生しない珍しい年であった｡

高層戦渦データは6月 16日から23日についてTOG⊥1-CO_lREの集中観測より細かい3

時間間隔で行なわれたものを用いる｡海上気象データの中で静電容土式雨主計により1時

間間隔で得られた降水Jtデータを用いる｡さらに､,みらい.による榎朝と同じ期間のGIJS

IRデータも用いる｡GllSは(0_05oXOO5oJグリッドを用いており､TOCÅ-CO.lREの

ときのようなヒストグラムの形にはせず､ピクセル値で解析する｡
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園 Jl ｢みらいJ航路図

第 L章 対流活動の発達過程における下ji雪の重要性 C_1SESTL'Dr- S1

4.3 モデルと実験設定

4.3.1 モデル

この章では3童と同様のモデルすなわちコロラド州立大学で作られた RePonaIÅullO-

spher.C･VodellngSysten-R･lllS を用いる(PIClkcelal･199.1)｡このモデルは非静力学

方程式系からなり､雲物理過程では.水蒸気.芸水､雨､雪氷､亨､あられ､ひよう､雲

と氷の塊の 8変数について､各変点間の燕晃､衝突､併合などを考慮して予報している

h;esslcr1969lldko1995)｡鉛直拡散は ＼Iellorand～-anladal198.21の le､el･_15乱流クロー

ジャ-を用い､拡散係数は乱泳運動エネルギー Tl(E を用いて表す｡TI(Eはシアによる生

成､浮力による生成､渡衰を考慮して予報している｡放射スキームはJ akaJullaCta=1993

によって提案された2ストリーム の k-dLSlnbut10n法を組み込み､予報された雲水と重光

を放射計軌 こ考慮している｡地表面フラックスの計算には､LoulS(1979)のバルク法を用

いる｡

4.3.2 実験設定

簡単のため実験は2次元の額域で計井する｡水平領域は東西に400kmを取り､水平分解

能を12klllとすることにより､個々の対流雲の発達を再現可能とする｡この車では境界層雲

とその働きを再現するのが目的であるため､鉛直層数は67層と､3章の場合より細かくと

り､その厚みは最下層の 13111から上層ほど間隔を広げて､対流圏上層では 1200mとする｡

Ikm以下の月数は3章で10月であったが､ここでは2T層と多くなっている｡下端の奨界

条件は海面を設定し､地表面フラックスを求める際､東西風に31-1/Sを足している｡上端

は固定端とし､上端から下8kmにわたり内部重力波の反射を防ぐためにレ-リー摩擦を用

いた｡側面は簡単のために周期的境界条件を用いる｡時間ステップは6秒であるが.放射

については10分間隔で計算する｡

初期値は観測船 rみらい｣による199b年 6月 21日00Zの温度､水蒸気の鉛直分布を鹿

西一掛 こ与える｡ただし､東西風は同時刻において欠卵が多かったため､1998年 6月20

日'_71Zでの値を用いた｡東西風は初期値からのずれを少なくするために､時定数 1日の援

和時間で東西平均風の初期値に引き戻す壌和項を商域の平均尊に与えている｡また､下層

lTOOI一l以下の平均東西風とともに移動する座標系を用いる｡ここで地表面フラックスを計

井する取の恩は､海面に固定した座標系の値で算出する｡この実験では､3章の実験で与

えた大規模収束は与えていない,また.海面温度は3023Ⅰ(に固定する｡初期捷乱は7a位に
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ll(以下のランダム擾乱を与えた.赤道上の東経 136つでlEI間走らせた農具を解析する｡

4.4 観測データからみる下層雲の存在

6月 16日から23日における観測船 みらい_で較耕した降水Jt時系列 図42alを示す｡

この期間中､ほぼ毎日降水が榊 されている｡また､図4.2･b;は同じ期間において各時刻

ごとに平均した降水の日変化を表す 6時間額募債.,これをみると0-5時までの6時間の

時水Jtが最も多く､112-17時に最小となるEl変化が現れていることがわかる｡これは･2車

で示した,夜間に降水土が最大となるようなEZ変化とほぼ対応している｡期間中の目視と

レーダーの解析 図略 から､日中の降水は低い棟雲によるスコールが多く､夜間の降水は

水平スケールで教 klllから数十km後産の対淀活動によるものが多かった｡

3章では,対流活動の日変化を引き起こすメカニズムとして境界層雲の重要性を指清し

たが､これまで対流活動域において夜間に境界層聖が分布することは､観測からほとんど

示されていなかった｡そこでまず境界層空が実際に存在するのかどうかを､高層観測デー

タから考案することにする.図13(a)は6月 16日から25Elにおける相対湿度の時系列を

表す｡下層の300～1500111付近とjklll付近に相対湿度の高い居が現れている｡この下層の

300-1500111付近に現れる相対湿度の高い届は夜になると95%以上を示す｡そこでこのよう

な下jiの相対湿度のEl変化の特徴を明らかにするため､6月 16日から23日について､時

刻ごとに平均したのが図13(b)である｡これから500111付近に相対湿度が85%以上の膚が

現れていることがわかる｡この届の相対湿度は夜に布くなるような日変化をしている｡ま

た､夜になると500111より上の層まで相対湿度が高くなっており､1500m付近まで相対湿

度の高い層が拡大している｡このことは夜間に水蒸気が上へ運ばれている可能性を示して

いる｡このような夜間のaOOm付近の高湿皮層は､数値美鼓で現れた境界層雪に対応する

のではないかと推測される｡しかし､この高湿度月が本当に雲と対応しているかは､相対

湿度の結果からだけでは特定できない｡GllSの赤外データからは､境界届雲の要項温度と

海面との渦度差が小さいため､境界層雪が複軌できない｡また可視データは夜間に現れる

雪を観測できないという問題があり､この間題の解決のためには更なる音測データが必要

である｡
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図12 al6月 16Elから23Elの降水t時系列､(b)同じ期間の平均6時間横井位で縦軸の

単位は mm/6hr)｡
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図 13(a)6月16日から25Elにおける相対湿度時系列｡(b)6月 L6日から23Elにおいて

平E)した相対湿度の日変化を示す｡
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4.5 対流の発達過程

4.5.1 標準実築

前節では範卸船 rみちい｣による観測から､夜間に500tn付近において相対湿度の和 ､

層が現れ､それが境界青雲に対応する可能性が示された｡さらに,3章においては夜間に

境界jiの水蒸気が上-運ばれていることが示唆された｡そこでここでは rみらいJで鞍封

された境界層雲と対読書-の発達を数鮭美嚢で再現することにより､境界層空の水蒸気の

捨送過程とその対涜発達過程-の役割を明らかにすることを試みる｡TみらいJの高層観測

チ-タを初期値として数値実験 (席準実敦CL'TL を行なう｡ここでは 1998年 6月 21日

の､18時頃から500m付近の相対湿度が909【以上の層が現れ､0時を過ぎると1500m付近

まで相対湿度が90繋以上の届が拡大した (図117ケ-スについて再現する｡

標準実験 (C:JTL)は地方時の10時2J分から開始 し､20時間計井した｡領域平均 した降

水Aと雲水の時系列を図15に表す｡降水は 1時軌 こはじまり､3時前に最大となった｡ま

た､雲水の分布をみると16時頃から300rn付近に境界層雲が現れてお り､高度を増しなが

ら2時頃に深い対流-と発達するという対流活動のライフサイクルが再現されている｡

図16(a)は鉛直平均した雲水丑の東西分布についてその時系列を表す｡16時頃から領域

一様に境界層雲が現れ､18時頃から聖水JLが増加する｡20時頃から鹿西一様に広がった雲

にすき間が現れる｡活発な対流活動は 1時頃に現れるQそれに対 して図16(b)は､1998年

6月22日標準実験の 1時に相当する Gゝ lSのTflJlで表 した雲分布である｡観測を行なった

赤道上の 156oEの周囲に現れている対流規模は､数値実景で現れたの対流の規模とほぼ

対応すると思われる｡

続いて相対湿度の時系列について､観測と標準美浜とを比較する,標準実験において領

域平均 した相対湿度を図4I(a)に示す｡標準実教では､1･2時過ぎから500m付近で90%以

上のjが現れ､18時頃を過ぎると500mより上の届の相対湿度が909i以上になる｡観測と

比べると､500m付近で相対湿度の高い届が射 し､そして上方へ拡大する･2段階の発達は

定性的によく再現されている｡しかし､相対湿度の高いfiの出現と上方-の拡大は鞍軌と

比べて6時間ほど早い｡この標準実敦と観測との差は､l点観測の高層観測データを東西

一触 こ与えて実鼓を行なったためである可能性が考えられる｡また大泉朗 の収束発散を

無祝したことに原因がある可能性も考えられる｡ただ､500m付近に高湿座席が現れ.上方

へ故大する境界層雲から発達するプロセス日掛 ま再現されている｡ここでは特定の対充の

発達過淫を調べたいわけではなく､発達のプロセスについて調べたいのであるから.モデ

ルと戦利の境界層雲の出現や発達の時間差は大きな問題ではないと考える｡
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図 11 199S年 6月21日一22Elの下ji相対温変時系列｡横軸は地方時を表 し､コンターは

10%間隔｡
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図15再現実鼓(C:汀L)の額域平均した La)降水tと(b)雲水の時系列｡境軸は地方時を

表し､ b)コンター同風 ま2×1015kg/kg｡
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4.5.2 CAPE i IJFC

境界早雲の重要性については既に3章で示したが､この節では特に境界層雲から疾い対

淀へと発達する過程について書目する｡対涼の発達の条件として､まずは大気の静的安定

度を示す指悪としてのCJlPEが大きいことが重要となるtThomp幻net止 19T91｡

C-1PE･--A-9/LL:C71'.::Jr':b'誓 告 TL;e'"I)d: .iI,

ここでT 二bJ氾rCE/]Tこent･Jはそれぞれ高さことの空気を断熱的にで持ち上げた空気塊の

ち上げた空気線U)温度が周囲の気温と等しくなる高度である｡この高度を越えると空気塊

は周囲より温度が高くなるため､強制上昇流なしに空気塊は上昇が可能となる｡Ll'B(lcvcI

ofnplllralbuoIanぐy)は再び持ち上げた空気塊の温度が周囲と等しくなる高度をいう｡図

-Ia(a)は各高度から空気塊を持ち上げたCAPEの領域平均をとり､時系列に表している｡

縦軸は持ち上げた空気塊の初期の高度を表す｡さらに､雪の外枠も合わせて表示している｡

300n-以下の境界層では 16時以降C.lPEが2000m2/S2以上と非常に不安定となっていて.

C.lPEの値から考えればいっでも対流が起きる可能性がある｡しかしながら､深い対流-

と発達するのは､0時以降であり､この遅れを説明するためには､別の要因が必要である

(図 15)｡

対流の発達過程を制限するもう一つの要因として､LFC(自由対流高度)までの高さが高

いと､この高さまで空気塊を持ち上げるために大きな強制力が必要となり､対流は発達し

づらいことが挙げられる｡そこで､次にLFCについて考える｡図48(b)は､各高度から空

気塊を持ち上げた際､その持ち上げた空気塊初期の高度からLFC(自由対涜高度)までの差

(持ち上げ高度差‥LFCSt:B)を表す｡この園からは､空気塊が LFCまで持ち上げるのに必

要な高さがわかる｡16-18時頃の境界層薯付近の空気塊では､持ち上げ高度差(LFCSLIB)

が100m以下と低く､わずかな変位によって空気塊は上昇が可能となることがわかる｡さら

にこの空気塊に対するCAPEは2000m2/82近くと､非常に不安定であることがわかる｡に

もかかわらず､この時刻では深い対凍-と発達していない｡再び22時以降に現れる500m

付近の低い持ち上げ高度差､LFCSLJB)のときにようや く狭い対涜-と発達している｡

このように16～18時頃と2･_'時以降に持ち上げ高度差rLFCSL'B)の低い層が500m付近

に現れ.CAPEが･2000TTll'J以上と､非常に不安定であるにもかかわらず､16-18時頃に

は掛 ､対涼が発達せず､2･2時以降にはじめて発達している,ではなぜ 16-18時頃には深

い対流に発達しないのか､この疑問を解決するためには更に他のプロセスを考える必要が
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ある｡

4.5.3 大気の鉛直構造の時間変化

そこで､森い対誌への発達の要因をさらに探るため､18時から0時の大気の銘直構造を

温度､水蒸気.相当温位､相対湿度の鉛直分布の違いから調べる｡図49(a)は境界ji雲の

出現から疾い対龍へと発達するまでの 18昧21時,0時の3時間開拓の下層温位の鉛直分布

を表す｡500m以下の境界帝の温位はほとんど変化しないが､LOWmから1500m付近の温

位は21時に低下している｡さらに0時になると20h 付近まで温位の低下が及んでいる｡

6時間の変化土はlCKX)m以上の高度で約 IKであるO図49(b)は水蒸気の鉛直分布を表す｡

水蒸気は5CK)m以下の境界fBで時刻とともに増加している｡さらに21時には､1000mか

ら1500m付近で増加 し,0時には2000m付近の高度で増加している｡6時間の増加tは

500m以下の境界層で約 1g/kgである｡図410(a)は相当温位の鉛直分布を表し､500m以

下の境界層では水蒸気と同軌 二時刻とともに増加している｡しかしながら､500Ln以上の高

度では､21時に1500m付近で増加 している以外は顕著な変化は見られない｡最も大きな

変化は相対湿度に見られる(回jlob)｡21時に1000lnから1500rn付近で95%以上まで増

加し､0時には2000m付近の相対湿度が 100%近くに連することがわかる｡すなわち､こ

の18時から0時の間に2000m付近の高度までの温度が隆下し､また水蒸気が増加するこ

とにより､相対湿度が大きく増加している｡また図48(b)において500m付近の持ち上げ

高度差 (LFCSUl〕)が一時的に増加しているのは､500m付近の水蒸気が上方に運ばれたた

めに､500m付近の水蒸気主が減少したためである解釈できる｡

次にこの標準実験 (CNTL)での境界層寮から深い対流へと発達するまでの鉛直分布を､

｢みちい｣による観測若果と比較する.図411は席車実験と1998年6月21El_22日の ｢み

らい｣による温位の鉛直分布を比較して表したものである｡標車実静 ま18,2l,24時である

のに対して､検潮は譲い対流へと発達するまで3時間間隔 (19時,22時.1時)について妾

している｡6時間について平均してみると1000m以下において標準美東が扱潤と比べて約

IK高い以外は､標準実額の鉛直分布は検潮とよく対応している.時間変化をみると､板淵

では下層の50011000mで 19時から1時まで温度が下降しているのに対し､それより上で

は変化が小さいことがわかる｡また､l時には600m以下の境界層で温度が低下しており､

これは対流のダウンドラフトによる温度低下であると考えられる.1000m以上の高度にお

いては.標準実験で見られた温度の下降は､板潤でははっきりしない｡EgI412は横車実額

と観測の水蒸気鉛直分布についての比較である｡6時間の平均では500m以下の境界層の

水蒸気主が標準実景で約 1g/kg観測より多いが､他の高度ではよく対応する｡時間変化を
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(a) cNTL CAPE(m2/S2)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

■ 二二 = -
0 1 2 二～ 4

*+10e3

(b) cNTL LFC-(ド-】e>el)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

L -
0 1 2 3 4

km

EgliS (a)各高度から空気塊を持ち上げたCAPEの領域乎均 した時系列 (C.NTL)(m2/32).

(I')各高度から空気塊を持ち上げた際 LFCまでの高さの差 (持ち上げ高度差,LFCSUB)を

領域平均 した時系列(Ch'TL)(k■一､)｡婁水iのコンター1× 10-5kg/kgを実線で示す｡
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みると､-'000m付近までの観測の水蒸気は 19時から1時の間で増加 している｡増加Jtは

1000m付近で約2g/kgに達し､その差は庁串実験 Ch'TL)よワt)大きいことがわかる た

だ､1200mより上と300m以下の境界層では水蒸気は22時に減少し､1時.=は再び増加す

るという,高度による違いが見られる,

図113は相当温位の鉛直分布についての比較である.捷準実景 C.TITL の6時間平均し

た相当温位は､600m以下の境界層において.観軌 こ比べて約 11(高く現れている｡また.

扱刺ではLOOOm付近より下では時間ととi)に増加しており､1000m付近では変化Iが6時

間で約.2Ⅰ(に達する｡この相当温位の変化の鉛直分布は水蒸気の変化のそれとほぼ対応し

ている,図 11-1は相対湿度の鉛直分布についての比較である｡標準実験 Cヽ TL と比較し

て鞍測では時刻による変動が大きいことがわかる｡観測では1000m付近までの高度におい

て時刻とともに増加し､1時には300-900m付近に100罪の属が現れる,1000m以上では一

度21時に減少するが､1時には再び増加 している｡

以上のように､｢みらい｣による観測と標準実験 (C:(TL)の鉛直柵蓮を比較すると､細

かい差はあるもののその時間発展は､定性的にほぼ一致することが示された｡観測でも実

崇でも境界層の上で時刻とともに温位が下降し.水蒸気が増加し､これに伴い相対湿度が

増加する傾向が現れている｡観測では温位の変化量は少ないが､水蒸気や相対湿度は L8時

から0時の間に増加 しており.その変化よは観測のほうが顕著である｡

以上の解析から18時には深い対朝が発達せず､0時以降に発達していた棲準実数(CT(TL)

において､18時と0時で大きく異なる丑として挙げられるのが､下層 1～2kmの相対湿度

である｡そこで仮説として 1-2kmの相対湿度が対流の発達を支配しているということが考

えることができる｡この相対湿度の増加は､温度と水蒸気の両方の変化に依っている｡た

だし､観軌において温度の効果はあまりみられていない｡

4.5.4 熟 ･水蒸気収支とTI(E収支

前節においては境界層雲が形成され､それが深い対流-と発達する途中段階で､下Ji

L～.2kEnの相対湿度が増加することを兄い出し､その重要性を指耕した｡この相対湿度の増

加は､境界層の上で温度が下降し､かつ水蒸気が増加することに依っている｡この1～2km

の加湿と冷却の理田を説明するために､勲と水蒸気の収支を考える｡勲と水蒸気の収支式

は以下のようになる.

筈 -一瑠 一等 ･9B tl-"ey
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(a)1998 JUN 21 CNTL thetQ(K )
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図 19 標準実験(CHTL)の (a)下層温位,(b)水蒸気の鉛直分布｡18時(実線 )21時(破
顔)0時(点線)で表す｡
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図 110 図19と同様に(a)相当温位､(b)相対湿度の鉛直分布｡
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(a)1998 JUN 21 CNTL thet｡(ド)
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図 1ll(a)下層温位の標準実験 (ChTTL)と(b)蔵測船 ｢みらいjにより観測 した鉛直分布

を示す｡(a)標準実崇の 18時(実線)21時(破線)0時 (点線)を表す｡(b)観測 (EQ1560o

E)1998年 6月21日一･22日の 19時(実線)･22時 (破線)1時 (点線)を表す｡
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図 j12図111と同様に下層水蒸気の鉛直分布｡
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誓 い 百雷 -生芸ftl (i3'

を用いて求める｡ここで､

oL-O-(器 ,Jc)

qT=q+q｡

である｡い ま潜熱､ C,は定圧比熱J1,は雲水量､qは水蒸気､ olは液水温位 (llquld､､ater

I)Olel1【lalLPmPeramre)･qrは総水玉(totalwater)を表す｡また､(12)式の右辺は､勲の鉛

直移読･鉛直拡散､放射加熱を表す｡また(13)式の右辺は､水蒸気の鉛直移托､鉛直拡散

を表すOこの臥 東西平均しているため､水平移流及び水平拡散は相殺される｡図115(a)

は19時における熱収支を表す｡熱収支をみると境界層雪の上部半分の900-1300mにおいて

は､放射冷却 (破線)が強く現れ､900m以下では弱い｡このため､雲の中央付近より下層

で不安定となり､混合層内で乱流が強められ､その乱流による鉛直拡敬(実線)により雲の

中央より下層の大気境界属で温度が上昇し､雲の中央から雲の直上の大気においては､温

度が下降している｡対流による鉛直移流は弱い｡図115(b)は同時刻の水蒸気収支を表す｡

この時刻に降水はないため､'JTは保存されるO乱流による鉛直拡散で境界層雲の中央より

上層において､水蒸気が増加 している｡ここでも対流による鉛直移流の効果は弱い｡すな

わち.ここで注目している温度と水蒸気変化は,放射冷却に伴って強められた乱流による

鉛直拡散によるものであることがわかる｡それでは放射冷却から拡散の熱化-の過程をみ

るため､Tl(E収支を嗣ペるO

乱流運動エネルギー(TItE)は､

m E(e)=去(ul2十Lrr2'tL･′-2) (u)

と定義される｡Tl(E収支の各成分は

芸 -揺 -- 要 一等 えー= (叫

で表され､右辺は浮力による生成項､シアによる生成項､拡散項､消散項を表す｡図｣16(a)

は熱や水蒸気収支と同時刻の19時における1時間平均 ･領域平均したTI(E(乱流運動エネ

ルギー)を表す.TItEは境界層雲の現れる高さで最大となり､900m付近で約 10'n-'/S2に

達する｡またTl(Eは､境界層雲内とその上部の高度 1200mにかけて強く現れていること

がわかる｡
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heatbudget(I(/h)(C:ヾTL)
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凱 1519時における領域平均した(a)熱 ･(b)水蒸気収支の鉛直分布(('yTL)｡(a)勲の鉛

直移流(点巌卜 鉛直拡散(美顔)､放射加熱(破線)で表す｡(b)水蒸気の鉛直移流(点線)､鉛

直放散(実線)を表す｡境界層雲を細点線で示す｡境界層雲の単位は(a)i/kg.†b)10~1g/kg｡
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TIヾE収支を見ると(図4.16b)雲の上部半分での強い放射冷却(図4.15a)による浮力によ turb.kineticenergy(m2/sly)(C-VTL)

る乱流エネルギーの生成が雲の下半分で大きい○この雲の上下では乱流の鉛直拡散により､ (a)
乱流エネルギーが輸送されている○一方､境界層雲の上部ではシアによる生成項は小さい9 250()

このことから境界層雲の直上での乱流の強化には乱流エネルギーの拡散過程が重要である

ことがわかる.境界層雲のすぐ上での気温の下降と水蒸気の増加をもたらすのは､このよ 2000
うに強められた乱流に伴う勲と水蒸気の拡散である○

以上をまとめると､境界層雲内では放射冷却により浮力による乱流エネルギーの生成が 1500

層雲より上方-運ばれている｡また､これは同時に境界層雲の発達をもたらす.

4.5.5 境界層雲 の放射効果 を無視 した実験

境界層雲の放射冷却が､対流の発達過程において果たす重要性を確かめるため､境界層

雲による雲の放射冷却を除去した洛合にどうなるかを調べる｡ここでは放射計算を行なう

際に境界層雲の光学的厚さをOにすることにより､この雲による放射冷却を無視した実験

(雲放射冷却除去実験 tlTCLRÅD)を行なうO図｣17は､領域平均した降水量と雲水の時系

列を表す｡雲による放射冷却がない場合 (i-CLR_lD)においても対流は発達している｡た

だし､標準実敦 (Ch-TL)(図TL5)と比較すると降水が強くなるのが約 2時間遅い(図り )｡

すなわち降水はJ時頃にはじまり､3時頃に強く現れている｡雲水については境界層雲は

ほぼ同じ16時頃に再現されるが､標準実験 (CNTL)と比較すると境界層雲の雲水畳が少

なく､深い対流へと発達するまでの時間が降水と同様に約 2時間遅くなる｡このことから

境界ji雲の放射冷却が対流の発達を促進させていることが推測される｡

図118は､19時における勲 ･水蒸気収支を表す｡境界層雲による放射冷却がないため､

放射冷却の項は小さい｡また､標準実験と同様に対流による鉛直移涜もまた弱い｡この実

験においても700-1000mの雲の中央より上部で鉛直拡散により冷却されているが､その大

きさは標準実験の約半分である(図4lュa)Oまた､同じ理由で上方-運ぶ水蒸気が標準実

敦より少ない(図118b)｡

国119(iL)は19時における l時間平均 傾 城平均したTltE(乱流運動エネルギー)を表

す,標準実敦と比較すると全休のTTくEは′J､さく､最大値は標準美袋の約半分である(図

116a)Oただ､Tl(Eの鉛直分布は標準実敦と同様に境界層雲の高さで最大となり､境界局

雲より上部の900m付近までTltEが多く現れている｡TI(E収支をみると､浮力による乱

流エネルギ-の生成項は､標準実験(図416b)に比べてかなり′トさい｡ただし.この境界

ji雲の放射冷却がない場合でも相当温位の鉛直便度が負であるため(図略)､エントレイン

C.lSESTt-Dr- 106
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図41619時1時間平均傾 城平均した(a)TItEと(b)TlくE収支を表す(C:ヾTL)｡(a)TltE(実

級).境界層雲を細点線で示す｡(b)浮力による生成項(点銀)､シアによる生成項 (破線)､拡

散項(実線)で表す｡また､境界届書を細点線で示す｡単位は(a)m2/52(b)･n2/sj｡境界ii

雲はg/kg｡
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メントにより浮力による乱托エネルギーの生成項が存在しており､特に境界層上端におい

ては標準実験とほぼ同じ最大値をもつ｡乱流の鉛直拡散によって舞界層雲より上部と雲底

で乱流が増加しており､境界ji空の放射冷却がない蕩合にもエントレインメントの存在に

より水蒸気が雲の上方へ弱いながらも運ばれている｡

以上のことから､境界ji雲の放射冷却がない募合においてもエントレインメントにより

水蒸気が雲の上方へ運ばれているが､境界層雲の放射冷却が存在すると乱流が強化され､

水蒸気の上方への供給が強化される｡つまり､標準美浜 (cT(TL)と雲放射冷却除去実験

(hJCLR_lD)とを合わせて考えると､境界層雲の夜間の放射冷却は境界層内の乱流を強める

働きをし､水蒸気が雲の上-の輸送を促進させていることが示唆される.これによって夜

間に1-2kmの水蒸気が増加するが､もしここでこの1～2kmの水蒸気王が対流活動の発達

を制限することを認めるならば､対流の発達を促進させることになり､3章の境界層上端

の放射冷却の重要性を示すことになる.

4.6 議論

この章では､まず日変化を引き起こすのに重要な役割を果たしている境界層雲が､熱帯

西部太平洋の対流活発域において実際に存在するのかを､観測船 rみらいJによる観測か

ら考察した｡高層観測データの解析から500m付近に相対湿度の高いjiが現れ､この層は

夜にかけて拡大する日変化が現れている｡この夜間に500m付近に相対湿度が高 くなる屈

が､数値実験で現れた境界ji雲に対応する可能性が考えられる｡ただし､本当に雲と対応

しているかは､相対湿度の結果からだけでは特定できず､夜間に現れる境界層雲が観潮可

能な新たな方法で確認する必要がある｡境界層雲から深い対流へ発達する過程を考える上

で､この境界層雲の果たす役割として次のようなことが考えられる｡夜間境界層雲内では

強放射冷却により浮力による乱流エネルギーの生成項が増大し､乱流が強められる｡この

乱流に伴う鉛直拡散によって､水蒸気が境界層雲の上-と運ばれている｡

境界ji雲の放射冷却がない実験(HCLRAD)では､標準実験 (C,I(TL)と比べると約2時

間対涜の発達が遅れ､さらに対流活動が弱いという結果が現れた｡ただし､いずれの場合

も結局は深い対流-と発達している｡これは境界層雲上部のエントレインメントにより浮

力による乱流エネルギーが生成項され､乱流が維持されることにより､弱いながらも水蒸

気が上へ運ばれていることに対応する｡また､pa5quelandJonas(1998)は､LargeEddさ

SlmulatlOn(LES)モデルを用いて下層雲を再現し､TltE(乱読運動エネルギー)収支におい

ては浮力による乱流エネルギーの生成が最も卓越していることを示している｡この場合は放
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射冷却を考えていないため､浮力は雲底での轍 と雲頂での蒸発による冷却で生成されてい

る｡実際に実験においては相当温位の鉛直険度が負であり､CTEI(CloudTopEntralnment

lnsLablllty.Llllさ1196Sノの条件を満たしているため､CTEIにより雲頂付近のエントレイン

メントが加速され､層雲は衰弱し､属領雲-の葦移が起き､この過程でさらに水蒸気の交

換が起こり得ることが推測される(Deardor庁1980).

Tumonand＼lChous(1987)は､下屠雲の雲頂付近が長波放射によって冷却され･そのた

めに乱流が強められ､水蒸気が上-運ばれるという過程が働 くことを示し､そのために夜

間に下層雲が発達しやすいということを主張している｡ここで､3章で長期積分した標準

実験(ST_､D)と雲放射冷却除去実験 (h10CLDR)の境界層雲のEl変化を図1-)0に示す｡対

流活動の日変化が現れている標準実験では､夜になると境界層雲が増加 し,夜半過ぎから

明け方にかけて境界層要が最大となるような日変化が現れる｡それに対して雲による放射

冷却を除去した実験においては､境界層雲が少なく､しかも顕著なEl変化が現れない｡こ

の結果は以上に述べた境界層上端の放射冷却による正のフィードバックが日変化において

重要であることを示すものである｡ただし､境界層雲の日変化は,対流の日変化との相互

の影響があり､雲の取り扱いや対流の取り扱いで変わりうる可能性があるO今後はより詳

細な乱流モデルを用いて乱流による水蒸気の輸送過程をさらに放論する必要がある｡

葬界膚雲から深い対流へ発達する過程についてはCAPEと持ち上げ高度差(LFCSLIB)

を用いて調べた｡その結果､夕方境界層雲付近の高度では.C_lPEが2000m2/S2近くと非

常に不安定であり､持ち上げ高度差(LFCSt~8)が 100m以下と低く､わずかな変位だけで

対床の発達に有利な粂件が揃っていたが､深い対流-と発達していないことが示された｡

一方､0時以降は同じ条件で対涜が発達しており､この比較から下層 1--2kmの相対湿度

の重要性が示唆された｡これは以下のようなことが考えられる｡CÅPEが大きく持ち上げ

高度差が小さいときは空気塊は容易に凝篇し上昇するが､もしその周囲が乾燥している場

合には発達途中で周囲の空気を取り込む際に､蒸発による冷却で浮力を失うことが予想さ

れる｡一方､周剛 ミ湿潤のときは浮力を失わずにさらに上昇できる｡この効果は特に含み

得る水蒸気が多く､乱流が強い高度すなわち対流帯下届で大きい｡つまり2000m付近まで

の相対湿度が高いことは､持ち上げた空気塊が周E3]の空気を取り込むことによって浮力を

失うのを減す効果があることが示唆されるoTaoetal(L996)は領域モデルを用いた数値

実験を行ない､熱帯域の対涼の発達には､CÅPEの大小よりも6km以下の対流圏下層の相

対湿度の大小のほうが重要であることを示している｡我々の対流の日変化の場合には､こ

の下層の水蒸気を増加させる役割が､先に挙げた境界層雲であり､その放射冷却により乱

読が強まり､水蒸気が上へ運ばれていることが考えられる｡このプロセスが日変化するこ
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 1a 20 22 24

図1I-'0 3章の標準実敦 (sT_､D)(実線)と雲放射冷却除去実験 (rtocLDR)(破線)での 10

日平均 ･餅域平均の境界層雲 (5J9m)の雲水量目変化を表す｡単位はkg/kg｡
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とによって対流の日変化が導かれる｡ただし､掛 ､対流-発達する要因としては下層の水

蒸気が増加すること以外にも考えられる｡例えば下層の乱流強度が日変化し､空気塊が持

ち上げられやすくなることや､勲と水蒸気の非一様性の大小などである｡それらの役割の

解明は今後の現在である｡

4.7 まとめ

3章では夜間の境界層雲の放射冷却が､対流活動の日変化を引き起こす要因として重要で

あることが示唆された｡この章ではこの結果を受けてまず熱帯西部太平洋の対流活発域に

おいて境界層雲が存在するのか､観測船 ｢みらい｣による観測から考察した｡観測期間中は

0-3時までの6時間の降水丑が最も多く,1･2-17時に最小となるEl変化が現れた｡高層観

測データの解析から､500m 付近に相対湿度が85C/C以上の高湿度層が現れていることがわ

かった｡この層の相対湿度は夜間に高くなる日変化をしている｡また､夜になると2000Jn

付近までの相対湿度の高い層が拡大することがわかった｡この夜間に500m付近の相対湿

度の高い層が､数値実験で現れた境界層雲とその発達する対流雪に対応する可能性が考え

られる｡そこでこの観測船 ｢みらい｣による観測をもとに数値実験で対流活動を再現した｡

再現した境界層雲から深い対流-と発達する過程について着目して解析を行なったC対流

の発達過程ではC.lPEが大きいことが重要となるが､このCÅPEは300m以下の境界層で

は16時以降に2000ml/S-'以上となり､潜在的には非常に不安定であることがわかった.さら

に･空気塊を持ち上げる高度からLFC(自由対流高度)までの差(持ち上げ高度差IFCSLJB)

は 16-18時頃と22時以降に境界層雲付近の高度では 100m以下と低く､わずかな変位だ

けで､対流の発達が可能となることがわかった｡しかしながら､18時には対流は発達せず､

0時以降の同じような条件において発達しているaなぜ 16～18時頃に対流は発達せず､0

時以降に深い対流へと発達するかを両者の違いから調べた｡その結果､18時から0時にか

けて､2km付近の高度で温度が低下し､水蒸気が増加することにより､相対湿度が増加 し

ていた｡勲と水蒸気収支を調べると､境界層雲内では放射冷却により乱流が強められ､こ

の乱流によって勲と水蒸気が境界層雲より上-運ばれていることがわかったQ以上のこと

から対流の発達するには 1･2kmの相対湿度が高いことが重要であることが示唆されたC

境界層雲の放射冷却を無視 した実験と比較すると､深い対流へと発達するまでの時間が

約 2時間遅い｡このことから境界層雲の放射冷却は境界届内の乱流を強める働きをし､水

蒸気が雲の上-運ぶのを促進させていることが示唆される｡夜間に境界層雲が発生し､そ

の放射冷却により乱流が強まるため､水蒸気が境界層雲より上-運ばれ､対流圏下層が湿
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ることができる｡ここで重要な役割を果たしている乱流の各成分を調べると､強い放射冷

却により浮力による乱流エネルギーの生成項が増大し､乱流が強められること､乱流の鉛

直拡散によって境界層雲より上部で乱流が増加することにより､この乱流に伴う拡散で水

蒸気が上-運ばれていることがわかった3

以上をまとめると､勲的に不安定となるだけでなく､2km付近までの気温が下がり､水

蒸気が増加し､それにより1-2kmの高度での相三郎湿度の高くなることが深い対流-と発

達するには重要であると示唆された｡夜間における境界層雲の放射冷却が強まりは､乱流

を強めることにより､夜間に2km付近を湿らせるのを促進している｡これが夜間の対流の

発達をもたらしていると解釈できる｡今後水蒸気の輸送過程を含めて境界層雪の役割をさ

らに解明するためには､境界層聖が解像できる雲物理過程の入った乱流モデ/レを用いて実

験する必要がある｡



第 5章

まとめ

熱帯西部太平洋で行なわれたTOCÅ-CO_1REの集中観測から､夕方に下層雲が現れ､夜

半頃に最も活発となる対流活動の日変化が明らかとなった｡この観測結果をもとに数値実

験から対流活動の日変化を再現した｡また､これまで示された日変化のメカニズムを数値

実験で検討した｡Graさan(Hacobson(19TT)の主張する雲域と周辺域での夜間の放射冷却

の違いによる効果､RalldaH pLal(1991)の主張する零に伴う対流圏上層の放射冷却による

鉛直不安定化､sulPt,ll(1998)が主張する放射冷却で夜間気温が下がり相対湿度が増加す

る効果は､いずれも日変lt:を引こ起こすメカニスムの決定的な原因としては不十分である

ことが示された｡本研究ではEl変化のメカニズムとして対流活動の発達過程に者目した｡

数値実験では､夜間に境界層要が発生し､その放射冷却により乱流が強められる｡乱流に

よって水蒸気が境界層雲より上-運ばれ､下層が湿ることが重要となる(図51).つまり､

勲的に不安定となるだけでなく､2km付近の高度までの相対湿度が大きいことが深い対流

-と発達するには重要であると示唆された｡さらに､日変化を引き起こす環境場としては

大規模収束により大気が不安定化し､蒸発が多く,このため下層の水蒸気が多くなり不安

定化することが重要であることがわかった｡

これまでの対流活動の発達するには､大西洋で行なわれたGITEの特別観測(Houzeel

al1981)からCÅPEが大きく変動しており(Thompsoneta11979)､このためCJIPEが

大きくなることが重要であった｡しかしながら､熱帯西部太平洋ではCÅPEの変化は小さ

い.さらに､GÅTEではアフリカ大陸から東進波が卓越しており､//ラウドクラスターは

この影響を受けていることが考えられる(lr(CarryandReed19T8)｡一方､熱帯西部太平

洋には海面水温が _)acC以上の噴水域が広く存在する｡この海域ではC.lPEが常に大き

く､大規模擾乱は弱いが対流活動は活発である｡TOG_1-COÅREの集中観測期間中には季

節内変動が観測され､季節内変動の活発期には海面からの蒸発が多く,大規模上昇流で対

日二一
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務活動は非常に活発となるJLlnandJohonson1996GodfrpユーPTa11998)｡対流活動の日変

化(LIshlrM1a1995(henandHouze199T､Suletal1997)と_'日周期ITaka､-abu1996Cherl

andHouze1997)との関連性も指摘されている.これらのことから､大西洋で行なわれた

GITEと熱帯西部太平洋とでは,対流活動の発達過程が異なる可能性が考えられる｡

対涙が発達するには､浮力を失うことなく空気塊が上昇する必要があり.熱帯西部太平

洋上では､1-3kmは相対湿度が大きいことが重要でそれを下層水茶気が寄与していること

が示唆された｡このため対流活動の日変化の発達過程を議論する上で､水蒸気の輸送過程

が竜要であることが示唆された｡これは対流活動の日変化の発達過程だけでなく､熱帯西

部太平洋で発生する様々な時間スケールの対流活動の発達を議論する上で､重要であるこ

とが考えられる｡＼tlmagLl†leHLl(19951はTOGl-CO_lRE期間中に､下層3km付近に乾

燥空気が侵入すると対流活動が抑えられることを示し､下層水蒸気の重要性を指摘してい

る｡TaoeLal(1996)は熱帯域の対流の発達には､CÅPEの大小よりも6km以下の相対湿

度が多くなることが重要であることを主張している｡

本研究で指摘したメカニスムは､境界層雲の重要性を指摘している.たがこれまでの研

究は､境界層雲と放射の相互作用に関する研究や.雲頂の放射冷却による境界層雲の発達

を議論した研究 (Ttu10nalld_､lCl1011s1987)はあるが､まだ詳細に述べた論文はない｡日

変化のメカニズムを調べた研究では､鉛直分解能が粗いために､境界層雲が表現されてお

らず､その重要性が認識されていない可能性がある｡水蒸気の韓送過程を含めた境界層雲

の役割を解明するためには､詳しいプロセスをみていく必要があり､境界層雲が解像でき

る乱流モデルを用いて実験する必要がある｡

また､境界層雲に注目した観測も必要であり､水蒸気の輸送過程を考える上で2km付近

の水蒸気変動にも着日した観測が必要である｡夜間に現れる奨界層雲は衛星から捉えるの

が耗しく観測がEF難である｡そこで航空機から夜間の雲水量や放射フラックスの観測を行

ない､境界層雲を捉えられることが期待される｡また､境界層雪は降水と伴っていないた

め､雲レーダを用いた観測が必要がある｡

さらに､広域な日変化の特徴を捉える研究が必要がある｡本研究の解析結果から､TOG_I-

(■01REの集中観測で得られた対流活動のEl変化は､他の海洋上の収束帯より約6時間早

くピークが現れていた｡地域による日変化の違いや大規模な波動擾乱との相互作用を詳し

く調べるために熱帯西部太平洋の広域に渡る降水畳の観測が必要となる｡1998年 12月に

打ち上げられた熱帯降雨観測衛星 (TRlllt)による広範囲な降水量の観測結果が利用可能

となっている｡この降雨データを解析することで､広域に渡たる対流活動の日変化の特徴

を明らかにできるのではないかと期待されるO

116
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