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Abstract

　　　It　was　shown　previous1y（Yonetani，ユ975）by　a　statistica1study　that　the　rati0

between　the　degree　of　stabi1ity　of　an　upper1ayer　and　that　of　a　lower1ayer　is

close1y　reIated　to　the　occurrence　of　thunderstorms　in　the　northem　Kanto　p1ain．

The　present　paper　gives　the　result　of　a　numerical　experiment　to　simulate　the

above・mentioned．

　　　Three　cases　are　numerica11y　integrated．Lapse　rates　of　temperature　of　these

cases　are：for　case1，r刎＝6．o℃／km　and　rF9∬c／km；for　case2，几＝6．o℃／km

and11F7・『c／km；and　for　case3，r刎＝6．『c／km　and几＝7．o．／km；where1「刎

and几are　temperature1apse　rates　in　a1ayer　above　the　height　of1km　and　in

a1ayer　be1ow　the　height　of1km，respectively．The　results　show　that　in　cases

1　and3a　convective　cloud　develops　and　in　case　2　no　such　clouds　develop　in

agreement　with　the　statistica1resuIs．It　is　a1so　shown　that，before　the　down－

draft　from　a　c1oud　is　initiated，the　cumu1us　convection　is　intensi丘ed　through

feedback　mechanism　of　the　atmosphere，and　after　the　downdraft　is　initiated，the

development　of　a　convective　c1oud　is　suppressed．

1．　まえカミき

　　対流圏の平均的な成層状態は，地上からおよそ600mbまでの層においては，条件f寸不安

定である．降ひょうを伴なう雷雨とか竜巻など激しい対流現象が発生する時の大気状態は多

くの人によって調べられており，Newton（1963）は次のように要約している．

　　a・大気の成層は不安定である．

　　b．下層に水蒸気量が多い．

＊本報’告は科学技術庁国立防災科学技術セ1／ター特別研究r積雲対流がもたらす災害の発生機構に関す

　　る研究」の・一環としてなされたものである．
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　C・上層と下層に強風域が存在し，風向は通常高さと共に変化している．

　d．不安定を解放する原囚となる力学的機構が存在する．

　このように，激しい対流現象の発生は大気の安定度だけに依存しているわけではないが，

大気安定度が最も重要な要素であることは疑いない．筆者（1975）はかつて関束平野北郁に

雷雨が発現した日の安定度を統計的に調べた．その結果，大気を雲層と雲底下層とに分けた

場合に，両屑の安定度の比が雷雨の発現と密接に関係していることがわかった．この報告で

は2次元対流雲モデルを使用して数値実験を行った結果について述べ，統計的な結果と同様

な現象が導き出されたことを示す．

　対流雲を記述する方程式系は，大きく二系統に分けることができる．その一は空気の運動

を記述する運動方程式系であり，この系は水の相変化に伴う熱収支の方程式を含む．他の一

つは雲中での液水の運動を記述する雲物理学過程の方程式系である．前者についてはOgu・a

and　Phi11ips（1962）がスケールアナリシスの手法により系統的に論じた．この時残され

た問題であった大気の運動によって生じる気圧の変動が温度場へ与える影響については，

Wi1he1mson　and　Ogura（1972）が数値実験により調べ，この影響は実質的に無視できること

が示された．雲物理学過程における水滴の取り扱い方には二通りの方法がある．水滴の粒度

分布が連続的に一定の分布に従うものとして坂り扱う方法と，いくつかの不連続な粒径を有

する水滴の分布で代表させて取り扱う方法とである．前者の方法は降水形成機構のパラメタ

ライゼイションであり，いくつかの方法があるが（Das，1964；Takeda，1966a；S・iva・t・va，

1967），Kess1erの方法が多くのモデノレで用いられている．本来連続である水滴の粒度分布を

有限個の不連続な粒径を用いて表わす後者の方法では，粒度分布を正しく代表させるために

は何段階の粒径を用いるべきかという問題が生じる．

　対流現象の研究において，数値モデルが積極的に使用されるようになったのは，1960年

頃からである．積雲対流の発達を数値的にシミュレイトしようとした最初の試みの一つは

Ogu・a（1963）によってなされた．積雲対流の力学に影響を与える過程について数値実験に

よって明らかにされたものには，降水過程の影響と風の場の影響がある．降水過程と対流雲

との相互作用については，Arnason，功αZ．（1968），Ogura　and　Takahashi（1971．1973），

C1ark（1973），Soong（1974）ら多数の人によって調べられている．また風の場と対流雲との

相互作用については，Asai（1964），Takeda（1965．1966b，1971），Sch1esinger（1973）らが

調べている．これらの数値実験によって，対流雲の発達段階を決定する要因としての雲物理

学過程・風の場の影響が次第に明らかにされてきた．ここでは，大気を雲層と雲底下層とに

分け，安定度と対流雲の発達の関係について調べる．使用するモデルは軸対称を仮定した2

次元モデルであり，雲物理学過程の計算にはKess1er（1969）の方法によるパラメタライゼイ

ショソを使用した．
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2．　数値モデル

　2．1仮　　　定

　モデルについての主な仮定は次の通りである．

　　i風の場の影響は考えない．初期状態における大気は静止しており，対流雲は軸対称で

　　ある．

　ii過飽和は存在しない：過飽和となる水蒸気は直ちに全て凝結する．逆に未飽和域では

　　液水は存在しない：未飽和域における液水は直ちに蒸発する．

　iii水晶過程は取り扱わない．

　iv　雨滴の粒度分布はMarsha1－Pa1merの分布に従う．

　V　雲水の対気速度は無視する．

　Vi運動量・熱・水蒸気・雲水に対する拡散係数は同一とし，さらに時間空間に対して定

　　数とする．この値を500m2sec■1とする．

　Vii地表面での摩擦効果は考えない．

　2．2基本式
　モデルの軸対称に対応して，座標系は円柱座標を川いた．〔軸対称を仮定した場合と面対

称を仮定した場合の相異についてはMurray（1970），So㎝g　and　Ogura（1973）によつて調

べられている．〕ここで用いられる記号は以下の意味を有している．

　6ρ定圧比熱，g重力加速度，L水の気化熱，P気圧，Q。雲水量，ρ一液水の量（＝ρ。

十Qγ），Qγ雨水量，α水の全量（＝ρ佃十¢十Q・），ρ。水蒸気量，g、飽和比湿，プ水平距

離，見領域の幅．見気体常数，τ気温，＾仮温度，τ時間，〃大気の水平速度，”雨

水の平均対気速度，〃大気の上昇速度，z垂直距離，z｝領域の高さ，几乾燥断熱減率，η

渦度，リ拡散係数，ρ密度，ψ流線関数，なお記号の上に一を施したものは初期の値を示

している．

　運動方程式は（1），（2），対流現象にとって重要でない音波を除去した時の連続の方程式は

（3）である．

　　　　∂〃　　　　　∂〃　　　∂〃　　1　∂P

　　　　∂左＝■『「一”∂、一7∂プ十凪・　　　　　　　　　　（1）

　　　　∂ω　　　　　∂〃　　　∂〃　　1　∂P
　　　　’1＝一〃　　一〃一■一＝　　　一σ十F呂
　　　　∂左　　∂κ　　∂z　ρ∂z

　　　　　　一一・音一呼・1／㌣十㌻つ一÷∂（㌃p）・瓦・（・）

　　　　∂　　　　∂
　　　　弓7（榊十τ（榊）一〇・　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一81一
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且一1（÷去・；葦・÷舌ρ；ζ一㌻）・

兄一1（÷÷・箒・÷伽告）

（4）

（5）

式（3）は流線関数ψの存在を示し，それは次式の関係を満足している．

　　　　　　　　　　　．　∂ψ　　一　∂φ　　　　　　　　　　　プρ仁一一，　κρ〃＝一…。　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　∂z　　　　　　∂κ

渦度ηを式（7）で定義すると，式（1），（2）より渦度方程式（8）を得る．

　　　　　　　1一繁一㌢一÷告・二（÷㌢）・　　　（・）

　　　　　　㌻一一・音一・簑・（2㍑・チ）（1一・筈）・舳晋

　　　　　　　　一11二（責一ρユ）・㌢㌃・仏　　　（・）

拡散項Dηは式（9）で近似される．

　　　　　　　　　以一1（÷〃・÷㌫な一ナ）・　　（・）

水の保存式は

　　　　　　　∂α　　　∂α　　∂Q‘　1　∂
　　　　　　　　　＝一〃　一〃　十一一（〃・Q・）十DQ。・Q。　　　　（10）
　　　　　　　　∂τ　　　∂7　　∂2　ρ∂z

となる．右辺第3項は対気速度γ、を持った雨水の落下を示している．また任意の物理量∫

の拡散項1）∫は式（11）の形をしている．

　　　　　　　　　　・／－1（÷÷今・÷去4）　　　（・・）

　気温および水蒸気量の変化は互いに密接に関連している．未飽和域では

　　　　　　　　㌘一一÷・（晋・几）一㌘舳・　（・・）

　　　　　　　　∂Q”　　∂Q”　∂Q”
　　　　　　　　∂サー一・∂、一・∂、十R＋Dい　　　　　（13）

となる．ここでRは雲と周囲大気との混合または雨水が未飽和域へ落下した際に，雲水ま

たは雨水の蒸発する害11合である．飽和域では

晋一！一・芋一・（㌘・几）・告（一呼一ω讐…）・刈／（・・、話・）・（・・）

∂ρ”　∂伽

　　＝一，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　∂τ　∂τ

∂Qo　　∂Qo　∂ρo
∂τ一一・∂プー・∂、・R－P1・D・・　　　　　　　　（16）

となる．ここでP。は雲水が生成（P。〉O）または蒸発（P。＜0）する割今，P・は雲水が雨水

　　　　　　　　　　　　　　一82一
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になる割合である．P。はKess1erの式を使用して（17）で表わした．

　　　　　　　　　　　　　P。＝た1（ρ。一！0－3）十2．2ρ。・Q票・8術　　　　　　　（17）

ただしQ。＞10－3の時ん1＝10－3，ρ。〈10－3の時ん1＝Oである．また雨水の平均対気速度は

W＝3634（ρρ。）o・1舳とした．（Soong　and　Ogura，1973）．

　2．3　境界条件・計算方式

　i7＝Oにおける境界条件

　κ：0は対称軸であることから式（18），（19）が成立する．

　　　　　　　　　　　　〃＝O，　ψ＝0，　η＝0，　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　∂τ　　∂ω　　∂ρ‘　∂Q田　∂Qo
　　　　　　　　　　　　　　＝一＝　　　　＝　　　　＝　　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　∂プ　　　∂プ　　　∂7　　∂プ　　∂κ

〃，ψ，ηに対しては式（18）を境界条件とした．一般に∂∫／∂7レー・＝oであれば次式が成り立

つ．

　　　　　　　　　　　　　　　　1∂∫　　　∂2∫
　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　：　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　　　　　　　　7∂γγ一0　∂〆．

∂ψ／∂γレー。＝0であるから，ω（o，2）は式（21）から求めた．

　　　　　　　　　　　　　　　舳一一÷糺　　　　（・・）

τ，Q。，Q。，Q。も（20）式の関係を使用して，各方程式を直接解いて求めた．ただし式（22）

の差分近似を使用している．

　　　　　　　　　　　　　　糺→・∫（㌘（叫　　　（・・）

　iiκ＝見における境界条件

　〃と〃については式（23）を条件とした．τ，α，Q・については式（24）を条件とした．

　　　　　　　　　　　　　　　　∂ω
　　　　　　　　　　　〃＝O，　　　一＝O，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂7

　　　　　　　　　　　舌（㌃）一去（晋）一音（繁）一・　　（・・）

　iii2＝Oにおける境界条件

　〃と〃については式（25）を条件とした．

　　　　　　　　　　　　　　　　∂砂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O，　　　τo＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂2

τ，ρ。，ρ田，ρ。については各式の拡散項を0として直接求めた．また雨水は（ρ、＝ρrρ。

一Q。）領域外へ除去し常にOとした．

　iv　2＝Z亙における境界条件

　〃と〃については式（25）を条件とした．τ，α，ρ・については次式を条件とした．
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去（号）一去（∂茅）一去（繁）一・
（26）

ψとηについては，（18），（23），（26）より全境界において式（27）が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＝O，　　η＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　積分領域は高さ10km，中心からの距離20kmの領域とした．格子間隔は〆方向に1km，

z方向にO．5kmとし，時間間隔は15秒とした．計算方式は，移流項については多くの人

が使□している風上（upstream）方式とし，拡散項については中央差分を使用した．また式

（8）の∂p／∂ヅの項は式（1）の後退差分により求めた（Sch1esinge・，1973）．

　2．4初期条件

　気温場，湿度場，気圧場の初期状態は次の通りである（図1参照）．気温場は，地上1km，

での気温を20℃とし，各ケースごとに1kmより上屑および下層での温度減率を表1のよ

うに変えた．湿度場は全ケースで同一とし，地上より2kmまで80％，2kmより上層では

逓減して10kmで20％とした．気圧は地上1kmで900mbとし，地上1km以外の高

度における値は静力学の式より求めた．初期状態における大気は静止しているとした．初期

じょう乱の領域はz＝1～3km，7＝O～2kmとし，そこでは周囲大気との温度差はO，湿度

100％であるとした．
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　0　　2km　　　　　　　　r→20km
図1初期条什・格子間隔・積分領域．実線は温度プロファイ

　　ル，点線は湿度プロフ7イルであり，r仙はユkmより上

　屑でのまた乃は1kmより下層での温度減率である．

表1Case1－case3における初期の温度場

Case r刎（。C／km） 乃（。C／km）　　　　　2＝0（。C） 2＝10km（。C）

6．0

6．0

6．5

9．0

7．0

7．O

29　　　　　　　　　－34，0

27　　　　　　　　　－34，0

27　　　　　　　　　－38．5
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3．結　　　果

　各ケースとも60分までの状態をシミュレイトした．対流雲が最も発達した状態は，各ケ

ースとも35分以前に現われた．

　3．1　Case1

　下降流は20分から認められ，31分に対称軸の高度5．5kmの位置で上昇速度は時問空問

における最大を示し，その値は18，3m／sであった．

　図2は10分における上昇速度・流線・初期状態からの温度差を示したものである．雲底

高度はo．8km雲頂高度3．6kmで，上昇速度の最大値は3．4m／sである．雲周辺部の空気

の流れは，地上から雲の中問高度までの屑では雲中へ流れ込んでおり，雲頂周辺部では流れ

出ていることがわかる．温度の初期値からの差（τ一「，以下単に温度差と記す）の最大値

は雲1†1で1．1℃，雲外下降流域でも1．1℃の値を示した．温度差の負の領域が雲頂に存在

しているが，これは雲水の蒸発によるものと考えられる．雨水量は図示していないが，雨水

の存在する領域は雲水の存在する領域とほぼ一致しており，雨はまだ地上に届いていない．

雨水量の最大値はo．09gm／m3で，位置は上昇速度が最大値を示した上方である．これは雨

水が上昇流によって支えられ集積しているからと考えられる．

　図3と図4は30分における状態を示している．雲底高度2．O　km雲頂高度は7．1kmと

なり上昇速度の最大値は17，8m／・となった．ほぼ雲底より下層では下降流が存在しており，

その最大値は一4．7m／sである．温度差の最大値は雲中で6．1℃に達し，雲外下降流域で

は1．5℃になっている．温度差の披小値は地表でみられ一2．9℃である．地表で温度差の

負の領域が7＝5kmまで拡がっているが，7＝3kmにおける温度差は一〇．2℃でありそれ

10
10min

E　o
き
　　一〇．2

←
工

o
－1』」

工

O．1

ノ

O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・sel
　0　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　15　　　　　　　　20

　　　　　　　D1STANCE　FROM　CENTER　（km）

図2Case　l　lO分における状態．上昇速度（m／s）を太い実線で，流線を細い実線

　　で，温度の初川直からの差（T一「，1℃間隔）を破線で示してある．点線は雲

　の形をホし，影を施した部分は温度差が負の領域を示す．

　　　　　　　　　　　　　　一85一
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l0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30mi．
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　　　　　　　　o
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づ．0　　　　　＿、
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　0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15　　　　　　　　20
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図3Co・e130分における」二昇速度（m／s）および温度差の分布．上昇速度は実線

　　で，温度差（2．C間隔）は破線で示した．点線は雲の形，影を施した部分は温

　　度差が負の領域を示す．
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図4　ca・e130分における雨水量（gm／m3，太い実線）と流線（細い実線）．パ、一線

　　は雲の形を表わす．

以遠ではほぼ0℃である．雲の周辺における空気の流れは，地表付近と雲頂周辺で外へ向

かっており雲底周辺では内へ向かっている．雲底周辺で流れ込ん■だ空気の一部は下向きの速

度成分を有している．ト1≡j水量の最大値は8．3gm／mヨで，その位置は上昇速度が最大値をノ」ミ

した位置より下方である．

　3．2　Case2

　下降流は14分から認められ，上昇速度の時間空間における最大値は4．2m／・で位置は7

＝O　z：3km，時刻は21分である．

　図5に10分における状態を示した．雲底高度と雲頂高度はそれぞれO．9kmと3．6km

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－86一
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で，case1の値とほぼ同じ値である．上昇速度の最大値は2．5m／sでcase1より小さな値

である．温度差の場はcase1とかなり異なっており，雲底下層にも温度差が負の領域があ

る．これはcase1よりcase2の方が1kmより下層において初期状態が安定であるから，

下屑大気の自由対流高度がcase2で高くなっていることに対応している．温度差の最大値

は雲・いでO．8℃，雲外下降流域で0．5℃である．雨水の存在する領域は雲水の存在する領

域とほぼ一致しており，雨水量の最大値はO．05gm／m呂である．

　30分における状態を図6と図7に示した．雲底高度は214km，雲頂高度は4．1km，上

昇速度の最大値は1．5m／s，雨水量の最大値o．9gm／m3であり，雲はほとんど消減した状態

である．温度差の最小値は地トに現われ一2．7℃である．この値はcase1，case3とほぼ

同じ値である．
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　　図7図4に1司じ．ただしcase2．

case2
20

3．3　Case3

下降流はcase1より4分早くまたcase2より2分遅く16分から認められた．
上昇速度

の時間空問における最大は・・分仁…一…に現われ，その値は・・。。・より・．。m／、

小さくcase2よりは13・2m／s大きい17，6m／sである．

図8に！0分における状態を示した・雲底高度・…m雲頂高度・．・・m，上昇速度の最大

値は3・5・／・である・温度差の最大値は雲中で・．・℃，雲外下降流域で・．・℃である．雨

水量の最大値はo・09・m／m3であ1・…1とほぼ同じ値である．・・mよ／下層の安定触

・・se2と同じであるから，c・・e2と同じように温度差の負の領域が雲底下屑にも存在してい

る．上層はcase2より不安定であるから，対流活動はcase2より活発である．
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　図91刈3に同じ．ただしcase3．
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　図10　図4に同じ．ただしcase3．

20

30分における状態を図gと図10にホした．実底高度2．7km，雲頂高度7．6km，最大．卜

昇速度17．1m／sである．下降流はcase1より発達して，最大値は一7．4m／sである．温

度差の最大値は雲中にあり5．8℃，温度差の最小値は地表で認められ一2．8℃である．雨

水量の最大値は7．0gm／m3で，位置は上昇速度が最大値を示した位置より下方である．30

分における上昇速度の最大値，温度差の最大値，雨水量の最大値を，case1と比較してみる

と全てcase1の方が大きい値を示した．時問空間における上昇速度の最大値もcase1の方

がcase3より大きくなっており，対流活動はcase1の方が活発であった．

　3．4　気塊の運動

　Case1とcase2における気塊の流跡線をそれぞれ図11と図12に示した．雲が発達し

たc・se1の気塊の運動は次の通りである．
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図11Case1における気塊の流跡線．気塊の
　　初期位置はA（0．5，1），B（O．5，O．5），C

　　（1．5，2），D（1，5，3）である．流跡線はユ0

　　分間隔で実線と点線で表わした．破線は

　　初期じょう乱の境界および時刻’におけ

　　る雲の形を示している．

　　O
　　　0　　　　　　　　　　　4
　　　DlS　TANC　E　FROM　CENTER（km）

図12　図11に同じ．ただしcase2で，気塊
　　Bの初期位置は（0・5，0・7）・

　i初期に〃＜0の速度成分を持った気塊AとBは，雲の中心部を速い速度で上昇し，雲

頂へ近づくと外へ向かう速度成分を持つようになる．これらの気塊は雲の中心から遠ざかる

につれて上昇速度も遅くなり，ついには下降する．ところで雲の発達に従って，雲頂周辺部

の〃＞0の領域と雲底周辺部の〃＜0の領域の境界高度は上昇している．下降してきた気塊

は〃＜Oの速度成分を持つようになり雲の中心部へ向かう．そして再び上向きの速度成分を

持つようになる．

ii初期に〃＞Oの速度成分を持った気塊CとDでは，その後の運動は〃の大きさによっ

てかなり異なっている．気塊Cより大きい〃の値を持った気塊Dの20分における中心か

らの距離はヅ＝2．8kmであり，Cのプ＝2．0kmとはかなりの差異が生じた．この後，各々

〃＜Oの速度成分を持ち中心へ向かって行ったが，中心部に近かった気塊Cは上昇したのに

対し，気塊Dは下降した．
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　iii初期に雲底下層で中心近辺にあった気塊Bは，雲中にあったが〃＞0の速度成分を持

った気塊Cよりも，早い時問に雲中を上昇している．例えばBは10～20分の問に雲の中心

部を上昇したが，Cは20～30分過ぎの問に雲の中心部を上昇した．

　以上はcase1によるものであるが，case3の気塊の運動もこれと同様である．ca・e2の

雲が発達しなかった時の気塊の運動は次の通りである．初期にcase1での気塊Bよりも上

方（O・5，O．7）に位置していた気塊Bは，あまり上昇しないでz＝1．6kmを最高到達高度と

して下降している．気塊Cも15分以後下降し続けている．またcase1では30分以後再

び雲の中心部を上昇した気塊Aは，一度雲の中心部を上昇しただけである．

　図13は初期に7＝0・5kmで高度がO．5，0．7，1，2，3kmに位置した気塊の高度の時間

変化を示し，図14は初期位置が2＝1kmで水平距離7kmの気塊の高度の時間変化を示

したものである．この2図から次のことが分かる．

　i初期じょう乱の中心部にあった気塊は，20分頃まで各ケースとも同じような運動をし

ている．しかし20分を過ぎてからは，・・se2は他のケースと異なって上昇していない．

　ii初期に7＝O．5km，z＝0．5kmおよびグ＝O．5km，z＝0．7kmに位置した気塊は，case

1では両気塊とも上昇して不安定エネルギーを解放している．case2では両気塊とも上昇し

ておらず，case3で不安定エネルギーを解放したものは2＝0．7kmに位置した気塊だけで
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図13初期に（0．5，z）にあった気塊の高度の　　　図14初期に（7，1）にあった気塊の高度の時

　　時間刻ヒ．初期の高度は0－5，O．7，1．0，　　　　　間変化．実線は〃＜0，破線は〃＞Oを

　　2．O，3．Okm．速度の7成分を実線（〃＜0）　　　　　表わしている．

　　と破線（〃＞O）で示した．
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∵㍗㌫㌃し∵llポ1㌃lll！て一

：∵、∴㍗㌃1㌫㌶㌫享ぷ

ろ㌻∴この節で示されたことより・対流雲／：発達す1場合には次のllな記述／ミでl／であ

泊初期じょう舌1により大気の一部／1不安定一ネルギーを解放するよ1になると，じよう乱は

激しさ：度を増す・じl1乱の激しさの度が増すにつれて，よ／多／の大気が不安定エネル

いるが・下降流が生成されると対流活動は抑制される．

4・ま　と　め

大気の初㍗状態で温度減率だけを以下のよ1に変えた・ケースについて，対流雲のシミユ

レでション計算を行つた．

ca・・1：「批一・・o℃／km，乃一・．o℃／km

ca・・2：「砒一・・o℃／km，乃一7．o℃／km

ca・・3：几一…℃／km，乃一・．・℃／km
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大気垂’直安定度の統計的に示された特徴から予想されることと一致している．また大気のフ

ィードバック機構により，対流雲から下降流が生成されるまでは対流活動は一方的に強めら

れるが，下降流が生成されてからは抑制されることが示された．これはあくまでも一般流の

無い場合の結果であり，一定の条件を満たす一般流が存在する場合には対流系における不安

定エネルギーの解放は組織化されることが一示されており（Takeda，1971），気塊の運動と対流

活動との相互作用は複雑となる．

　　数値シミュレイショソの結果は，地表面における気温が2～3℃異なることによって対流

雲の発達が大きく左右されることをホしている．ところで実際の対流圏における気象要素の

時問に対する変化量は，上層ではわずかである．これに対して地上1kmより下．層での温度

変化は著しく，夏季において日最高気温は日巾に観測される．従ってここで示されたことは，

関東地方で雷雨の発現が日中に多いという良く知られた事実に，1つの説明を与えている．
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