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1 . はじめに

中緯度の 圏界面付近 で は ､ 偏西 風が蛇行 して トラ フ が深 まり
､
そ の先端が切離され て 孤

立 した低気圧が しば しば形成され る｡ こ の ような低気圧 を上層寒冷低気圧 (U p p e r C ol d L o w ,

以 下 ､
U C L) と呼ぶ D 夏季北太平洋の気候場に注 目すると ､ 西太平洋の 上 空で はチ ベ ッ ト

高気圧が東 に張り出し ､ 東太平洋の 上空 で は中部太平洋 トラフ が存在 して い る｡ そ して
､

中部太平洋 トラフ の 存在 に対応 して U C L が頻繁に形成 して い る
｡

一 方
､
熱帯の 対流活動 が

西 太平洋で は東太平洋に比 べ て 活発 とな っ て い る ｡ そ の ような気候場の 中で 日々 の 現象に

注 目す考と U C L と対流雲が関連 した現象が しば しば見られ る｡ しか し､ U C L と対流雲が

関係 したシ ス テ ム の 構造に つ い て ､
力学的 ､

熱力学的に十分な理解が得られ て い る とは言

い難い の が現状で ある｡ また ､ 現実大気の U C L の解析で ､ 切離過程や衰弱過程に対流雲が

果たす役割を議論 した研 究は これ まで に例がな い ｡ 本研究では ､
U C L と対流雲と の 関係 性

に注目 し
､
E C M W F I E R A 4 0 を用い たデ ー

タ解析やメ ソモ デ ル M M 5 を用い た数値シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行な っ て詳細に解析 し ､ 対流雲が U C L の切離や衰弱 に与え る影響や ､ U C L

と対流雲が 関連 した シ ス テ ム の 構造を明 らか に した ｡ また ､ 西部北太平洋の領域で熱帯の

対流活動活発域が急激に北に シ フ トする現象が 7 月 下旬に見られ ､ 対流ジャ ン プと呼ばれ

て い る
｡ 本研 究で は､ U C L と対流雲が関連 した シ ス テ ム の 例 と して ､ 対流ジャ ン プの構造

に つ い て も解析 を行な っ た｡



_

2 . U C L
_
の 切離過 程に対流雲が たす 書l

西太平洋で は東太平洋に比 べ て対流活動が活発 で ある こと に対応 して ､
U C L の 切離時に

対流雲を伴う場合が 6 割弱存在 して いた
｡

事例解析の結果 か ら U C L の 切離過程に関して 以 下の結論を得た｡ 対流雲が存在 しない場

合で も U C I . は切離され
､ 順圧 不安定や内部ジ ェ ッ トの 不安定の 必要条件を満た して い たo

渦 度収支解析の 結果､ 切離され る領域で 非線形項も大きく渦度減少に効い て お り ､ 切離に

お ける非線形 の効果も考えられ た ｡ 本研究では特に
､ 現実大気の U C L の中で

､ 切離時に対

流雲 を伴う場合におい て ､ 切離過程にお ける対流雲の役割 に つ い て 強調 した ｡ すなわ ち ､

対流雲が存在する場合には
､ 対流雲 の効果と して 渦度場 で は対流に伴う上 層の 発散が切離

に大きな役割を果た して い た ｡ また
､ 対流雲の発 生 により対流圏上層に暖気核が形成され ､

温度場の構造を変える こと で ､ 渦位も減少 して い た o 図 1 は切離時に対流雲を伴 っ た U C L

に つ い て ､ 標準実験 ( 雲あり実験) と水蒸気を取 り去 っ た雲な し実験の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を行な っ た結果で ､ 色 が 3 0 0 h P a 面気温
､ 線が 3 5 0 K 等温位面渦位 である ｡ 雲あり実験の 場

合には上層の 渦位に伴う 3 0 0 b P a 面 の 寒気が弱まり ､
上層の渦位が切離され て い る の に対

し
､ 雲な し実験で は切離され て い ない 様子 がわかる ｡
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図 1 U C L の切離過程 にお けるシ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果

3 0 0 h P a 面気温 ( 色) [ K ] I 3 5 0 K 等温位面渦位 (線) [ p v u ]

⊇｡坦⊆上土塾速星垂三選達したシ ステ ム の 造

U C L の 南東側 に活発 な対流雲を伴う場合がある ことが ､
これ ま で の研究で よく知 られて

い る｡ 本研究で は U C L と対流雲が関連 したシ ス テ ム の構造に つ いて
､

コ ン ポジ ッ ト解析に

よ っ て一般的な特徴を示 し
､
事例解析に よ っ て詳細な解析を行な っ た 0

対流活動が活発 な西太平洋で は ､ 切離後孤立 した U C L の 8 割弱が対流雲を伴う構造にな

っ て い た
｡ 対流雲を伴う U C L の コ ン ポジ ッ ト解析 を行な っ た結果､ 平均的には太平洋高気

圧 の南西縁 に位置 して おり ､
U C L が北側か ら西太平洋の対流活動活発域に侵入する と同時

に
､ 対流活動活発域が U C L の 南東側 で北側に伸び る構造が見られた ｡

そ の相当温位の 構造

は
､
南北の 相当温位勾配 の ある中で ､ 中層で は U C L に伴 っ て低相当温位空気が存在 し､ 下

層で は U C L の 東側で 高相当温位が北側 に移流 し西側 で低相当温位空気が南側に移流する構

造と な っ て い た ｡
こ の こと に対応 して ､

U C L の 東側 で対流不安定､ 西側で安定な構造にな

っ て い た ｡



次に
､
事例解析によ っ て U C L と対流雲が 関連 した シ ス テ ム の構造 を詳細に解析 し､ そ の

メ カ ニ ズム を示 した｡ そ の 結果 ､ 以 下の ような構造とな っ て い るこ とが示 され た
｡ 図 2 は

U C L と対流雲が 関連 した シ ス テ ム の 構造の模式図で ある｡ 図 2 の 左 図に示すように ､ U C I J

の 東側で は南風 と な っ て お り ､ そ の 循環は 下層に まで 達 して い た ｡ また
､
太平洋高気圧 南

西縁の 南風 も存在 して い た
｡
U C L の東側 では ､ 南か ら下層の 高相当温位空気と伴に対流雲

が移流されて い た ｡ 対流雲 の存在する領域で は強 い 上昇流に伴う下層 の 収束によ っ て渦 度

が強化され ､ U C L の 内部 で は下降流 に伴う上層の 収束 によ っ て 渦度が強化 され て い た ｡

U C L と対流雲の境界で は ､ それぞれ の循環の 相互作用の 結果と して ､ 変形 による前線強化

が見 られた ｡ 温度場の 構造を見る と､ 図 2 の 右図で示 した ように
､
U C L に伴 っ て 上部対流

圏で寒気核 ､ 下部成層圏で暖気核が存在 し
､ 対流雲に伴 っ て 暖気核が形成 され て い た ｡ そ

の境界で非断熱によ る前線強化が見 られ ､ 対流雲内部と U C L 内部で は温度場と鉛直流の構

造 か ら ､ 有効位置 エ ネル ギ ー から運動 エ ネル ギ ー

- の変換が見られ た｡ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を行な い ､ 対流雲な し実験と U C L な し実験の 結果を比 較解析 した結果 ､ 対流を取 り去 っ た

実験 では鉛直流が弱く U C I . の 構造も浅くな り ､
U C L を取り除いた 実験 では東側の対流活

動も弱く な っ て い た
｡
こ の ことか ら ､

U C L と対流雲が相互作用する ことによ っ て 両者が強

め合 っ て い る ことが示 され た｡

こ の ような構造は ､ 先に述 べ た コ ン ポジ ッ ト解析の結果か ら､ 対流雲が U C I . の 南東側に

存在する構造 ､ 対流雲に伴う上昇流とその 西側 の U C L 内部で の 下降流､ 水蒸気場の構造な

どか ら共通点が見られ ､ 夏季北西太平洋に見られ る対流雲 を伴う U C L の
一

般的な構造で あ

ると考えられ る
｡
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図 2 tJ C L と対流雲が関連 した シ ス テ ム の 構造の模式図

対流雲を伴わない U C L に つ い て も解析 を行な っ た｡ コ ン ポジ ッ ト解析 の結果 から ､ 対流

雲 を伴わ な い U C I . は ､ 平均的に は太平洋高気圧 の 内部 に位置 し､ 安定な構造と な っ て い た ｡

そ して
､ 対流圏上層で ､

U C I . の 西側に下降流､ U C L の 東側 に上昇流が存在する構造が示 さ

れ た o
こ の 鉛直流の構造は ､

c o 方程式 を用 い た解析の 結果 ､
南北温位勾配 がある基本場 の

中に U C L が存在 し､ U C L の 循環によ っ て 形成され る温度移流の強制項が大きく な っ て い

た
｡ 対流雲を伴う U C L の 事例で は ､ 渦度移流の 強制項も大きか っ たが ､

温度移流 の 強制が

同 じセ ン ス にな っ て お り ､ それ ら の 和と して U C I . の 東側 で上昇流が強制され て い た ｡
U C L

の み の力 学で 東側に上昇流が存在する こと は ､
対流雲を伴う U C L に つ い て ､ 平均的に U C L

の 東側 で対流不安定な状況と な っ て い る こ とか ら ､
U C L の東側 での 対流雲発生 に好条件を

与 えて い る ことが考えられ る｡



.i .J C L O ) 衰 退 引こ対流雲が果たす
`

割

U C L の 衰弱 には ､ さまざまなパ タ ー

ン が あり
､

一

般的には ､ 対流雲を伴う U C I . は 西太

平洋に多く存在 し､ U C L の 内部に対流雲が存在 して衰弱するもの と中緯度偏西風帯の トラ

フ に合流するもの が 同程度の 頻度で存在 して い た
｡ 対流雲を伴わ ない U C L は東太平洋に多

く存在 して おり
､ 中部太平洋トラフ の 中に合流するもの が多か っ た ｡ 対流雲が U C L の 内部

に存在 して U C L が衰弱する事例を取り上 げ､
U C L の 衰弱過程にお け る対流雲の役割に つ

い て 考察 した｡ そ の結果 ､ 対流雲の生成 に伴う潜熱加熱 によ っ て U C L に伴う対流圏上層の

寒気核が衰弱 され ､ U C L の衰弱 を早 め､ U C L の衰弱に対流雲が重要 な役割を果た して い る

ことが示 され た｡

5 . 対流ジャ ン プ

U C L と対流雲が関連 した シ ス テ ム の例と して
､ 対流 ジャ ン プ の構造 に つ い て 解析を行な

っ た
｡ 対流 ジャ ンプ の 典型年には必ず対流活発 域の 北西側 に上層の高渦位 が見 られ た｡ 対

流活動 の活発 な領域は ､ 太平洋高気圧 の 南西縁の南風 域に存在 し､ 対流雲を伴う U C L の コ

ンポ ジ ッ ト解析の 結果と環境場の 状況 が類似 して い た
｡ 対流 ジャ ン プ典型年の コ ン ポジ ッ

ト解析 の結果か ら ､
上 層の 渦位と対流活動活発 域にお い て ､ 循環場や鉛直流の構造 ､ 温度

場や湿度場の構造 ､ 前線強化 や エ ネ ル ギ ー

収支で示 され る構造 の 特徴が ､
U C L と対流雲が

関連 した シ ス テ ム の 構造と共通 して い た
｡

9 . おわりl こ

本研 究で は ､ 夏季北太平洋で発生する U C L の 切離か ら衰弱 まで の 過程にお い て
､
特に対

流雲との 関係性 に注目 して U C L の 出現頻度の 分布 を示 し ､
U C L の 切離と衰弱にお ける対

流雲の役割を示 した｡ また ､
よく知 られて い る U C L の 南東側で対流活動が活発 となる現象

を詳細に解析 し､ U C I ｣ や 対流雲が果たす役割や ､ 両者が 関連 した シ ス テ ム の構造を明らか

に した
｡
さらに

､
上層 の渦位と対流雲が 関連 した構造 の例と して ､ 対流ジャ ン プ の構造を

解析 し ､ 対流ジャ ン プ にお ける上層 の油位 の役割を強調 した o 対流ジ ャ ン プ の 形成の メ カ

ニ ズ ム を解明するた めに は ､ 季節内振動や偏東風波動 ､ 熱 帯の熱渡や ヨ
ー

ロ ッ パ か らの

ロ ス ピ ー 波の 伝播 な ど､ より大きなス ケ ー ル の 現象と の 関係性 が重要で あると思われ ､

そ の詳 しい解析が今後の 課題 と して 残され るo また ､
U C L と対流雲が関連 した構造の対

流活動活発 域の 中 か ら台風 が生成され る場合がある こ とが これ ま での 研究で知 られ て い る｡

しか し
､
台風生成にお ける上層の渦位の役割に つ い て は未だ明らか にな っ て い ない ｡ 台風

生成における上層の 渦位 の役割を示すこ とも今後の興味深 い 課題 の 1 つ で ある ｡




