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1. はじめに
ジェット気流や台風のアウトフローに伴や台風のアウトフローに伴台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察アウトフローに伴

う上層雲には、地形性重力波で説明できな上層雲には、地形性重力波で説明できなには、地形性重力波で説明できな地形性重力波で説明できなで説明できな説明できなで説明できなきな

い、地形性重力波で説明できな波で説明できな長数 km 〜数十数十 kmの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察波で説明できな状構造が現れが現れ現れれ

る理論的考察こと安定性解析による理論的考察が現れあり、地形性重力波で説明できなトランスバースラインある理論的考察

いは巻雲には、地形性重力波で説明できなバンドと呼ばれている。その成因と安定性解析による理論的考察呼ばれている。その成因ばれている理論的考察。その高解像数値実験と安定性解析による理論的考察成因

に関しては、ケルビン・ヘルムホルツ不安しては、地形性重力波で説明できなケルビン・ヘルムホルツ不安不安

定で説明できなある理論的考察と安定性解析による理論的考察する理論的考察研究 [1]が現れある理論的考察一方、地形性重力波で説明できな近年のの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察

数値モデルによる理論的考察研究 [2]で説明できなは、地形性重力波で説明できな鉛直シアのシアの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察

もと安定性解析による理論的考察で説明できな静的不安定成層に駆動されたレイリされたレイリレイリ

ー・テイラー (RT)) 不安定で説明できなある理論的考察こと安定性解析による理論的考察が現れ示唆

されている理論的考察。しかし、地形性重力波で説明できな不安定化要因の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察定量

的評価や、トランスバースライン発生時のや台風のアウトフローに伴、地形性重力波で説明できなトランスバースライン発生時のの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察

現れ実的な基本場を想定して潜熱の影響を考を想定して潜熱の影響を考想定して潜熱の影響を考の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察影響を考を想定して潜熱の影響を考考

慮した安定性解析を行った研究は少ない。したレイリ安定性解析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考行った研究は少ない。ったレイリ研究は少ない。ない。

本研究で説明できなは、地形性重力波で説明できな雲には、地形性重力波で説明できな解像モデル SCALE-RM の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察

理想実験と安定性解析による理論的考察により台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察アウトフロー領域でで説明できな

の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察トランスバースラインを想定して潜熱の影響を考再現れし、地形性重力波で説明できな熱の影響を考収支

解析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考行った研究は少ない。ったレイリ。さらに、地形性重力波で説明できなラジオゾンデ観測

にもと安定性解析による理論的考察づき設定したレイリ基本場を想定して潜熱の影響を考で説明できな線形安定性解

析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考行った研究は少ない。い、地形性重力波で説明できな不安定成長モードと呼ばれている。その成因と安定性解析による理論的考察トランスバ

ースラインを想定して潜熱の影響を考比較した。したレイリ。

2. 雲解像モデル実験モデル実験実験
2a) 実験設定
外部擾乱の影響を排除して理想的な環境の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察影響を考を想定して潜熱の影響を考排除して理想的な環境して理想的な環境

で説明できなトランスバースラインを想定して潜熱の影響を考再現れする理論的考察たレイリめ、地形性重力波で説明できな

周期境界条件を用いた放射対流平衡の枠組を想定して潜熱の影響を考用いた放射対流平衡の枠組いたレイリ放射対流や台風のアウトフローに伴平衡の枠組の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察枠組

みで説明できな台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察数値実験と安定性解析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考行った研究は少ない。い、地形性重力波で説明できなその高解像数値実験と安定性解析による理論的考察アウトフ

ロー領域でで説明できな自発的に生じる理論的考察トランスバース

ラインの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察内部構造が現れを想定して潜熱の影響を考調べた。べたレイリ。

使用いた放射対流平衡の枠組したレイリモデルは SCALE-RMの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察バージョン

5 . 2 . 1  で説明できなある理論的考察。水平格子間隔が親領域でが現れ親領域でで説明できな

2km、地形性重力波で説明できな子領域でで説明できな 400mの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察 1方向ネスティングでネスティングでで説明できな

台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察高解像度計算を行った。計算量の制を想定して潜熱の影響を考行った研究は少ない。ったレイリ。計算を行った。計算量の制量の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察制

約により計算領域は親領域でにより計算を行った。計算量の制領域では親領域でで説明できな 640km 四方、地形性重力波で説明できな

子領域でで説明できな 320km四方と安定性解析による理論的考察し、地形性重力波で説明できな台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察雲には、地形性重力波で説明できな域で全体

を想定して潜熱の影響を考子領域でに収める理論的考察たレイリめにコリオリパラメー

タをを想定して潜熱の影響を考 と安定性解析による理論的考察大きく設定した。また、設定したレイリ。またレイリ、地形性重力波で説明できな

2018年の 7月〜数十 2020年の 7月の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察気象庁の現業ラジオの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察現れ業ラジオラジオ

ゾンデ観測からトランスバースラインの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察内部

を想定して潜熱の影響を考通過したしたレイリ 29事例を手動で抽出し、モデル実を想定して潜熱の影響を考手動されたレイリで説明できな抽出し、モデル実し、地形性重力波で説明できなモデル実

験と安定性解析による理論的考察で説明できな得られた成層と風の構造を検証した。られたレイリ成層と安定性解析による理論的考察風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察構造が現れを想定して潜熱の影響を考検証した。したレイリ。

さらに、地形性重力波で説明できな先行った研究は少ない。研究 [2]で説明できなは感度実験と安定性解析による理論的考察によって

雲には、地形性重力波で説明できな―放射相互作用いた放射対流平衡の枠組の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察不安定化への高解像数値実験と安定性解析による理論的考察寄与が示唆が現れ示唆

されていたレイリたレイリめ、地形性重力波で説明できな本研究で説明できなは同様の感度実験の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察感度実験と安定性解析による理論的考察

に加えて、熱収支解析を行ってその定量化をえて、地形性重力波で説明できな熱の影響を考収支解析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考行った研究は少ない。ってその高解像数値実験と安定性解析による理論的考察定量化を想定して潜熱の影響を考

図った。感度実験では、凝結物の存在を無視ったレイリ。感度実験と安定性解析による理論的考察で説明できなは、地形性重力波で説明できな凝結物の存在を無視の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察存在を無視を想定して潜熱の影響を考無視

して放射過した程を計算することで雲―放射相互を想定して潜熱の影響を考計算を行った。計算量の制する理論的考察こと安定性解析による理論的考察で説明できな雲には、地形性重力波で説明できな―放射相互

作用いた放射対流平衡の枠組を想定して潜熱の影響を考除して理想的な環境去した。熱収支解析においては、湿したレイリ。熱の影響を考収支解析による理論的考察においては、地形性重力波で説明できな湿

潤過した程を計算することで雲―放射相互における理論的考察成層不安定化の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察効果を明瞭にを想定して潜熱の影響を考明できな瞭にに

表すため、温度でなく、湿潤静的エネルギーすたレイリめ、地形性重力波で説明できな温度で説明できななく設定した。また、、地形性重力波で説明できな湿潤静的エネルギー

と安定性解析による理論的考察定圧比熱の影響を考 を想定して潜熱の影響を考用いた放射対流平衡の枠組いて で説明できな定義されされ

る理論的考察湿潤静的温度に対して収支解析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考行った研究は少ない。ったレイリ。

2b) 実験結果
標準実験と安定性解析による理論的考察で説明できなは台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察アウトフロー領域でにお

いてトランスバースラインが現れ複数出し、モデル実現れしたレイリ。

それらの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察内部で説明できなは飽和相当温位の鉛直勾配がの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察鉛直シアの勾配がが現れ

負になっており、湿潤過程において静的不安になっており、地形性重力波で説明できな湿潤過した程を計算することで雲―放射相互において静的不安

定で説明できなあったレイリ（図図った。感度実験では、凝結物の存在を無視 1）。またレイリ、地形性重力波で説明できな内部の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察鉛直シアのシアは

雲には、地形性重力波で説明できなバンドと呼ばれている。その成因と安定性解析による理論的考察ほぼ平行であり、これらはラジオ平行った研究は少ない。で説明できなあり、地形性重力波で説明できなこれらはラジオ

ゾンデ観測と安定性解析による理論的考察整合的で説明できなあったレイリ。この高解像数値実験と安定性解析による理論的考察結果を明瞭には RT)

不安定によってトランスバースラインが現れ生じ

ている理論的考察こと安定性解析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考示唆し、地形性重力波で説明できな先行った研究は少ない。研究における理論的考察WRF

の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察数値実験と安定性解析による理論的考察の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察結果を明瞭に [2]と安定性解析による理論的考察整合する理論的考察一方、地形性重力波で説明できな乾燥過した

程を計算することで雲―放射相互を想定して潜熱の影響を考仮定して安定度を想定して潜熱の影響を考判定したレイリ研究 [1]と安定性解析による理論的考察は異

なる理論的考察。

熱の影響を考収支解析による理論的考察の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察結果を明瞭に、地形性重力波で説明できな標準実験と安定性解析による理論的考察においては放

射過した程を計算することで雲―放射相互によって雲には、地形性重力波で説明できなの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察下部で説明できなの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察加えて、熱収支解析を行ってその定量化を熱の影響を考と安定性解析による理論的考察上部で説明できなの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察

冷却が見られ、その大きさはが現れ見られ、その大きさはられ、地形性重力波で説明できなその高解像数値実験と安定性解析による理論的考察大きさは 0.5K/時の程を計算することで雲―放射相互度で説明できなあ

ったレイリ（図図った。感度実験では、凝結物の存在を無視 1c）。その高解像数値実験と安定性解析による理論的考察一方で説明できな、地形性重力波で説明できな雲には、地形性重力波で説明できな―放射相互作

用いた放射対流平衡の枠組を想定して潜熱の影響を考取り除いた感度実験ではトランスバースり除して理想的な環境いたレイリ感度実験と安定性解析による理論的考察で説明できなはトランスバース

ラインは消失し、放射過程は時空間的にほぼし、地形性重力波で説明できな放射過した程を計算することで雲―放射相互は時の空間的にほぼ平行であり、これらはラジオ

一様の感度実験な冷却が見られ、その大きさは源となった。これらの結果は、雲と安定性解析による理論的考察なったレイリ。これらの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察結果を明瞭には、地形性重力波で説明できな雲には、地形性重力波で説明できな

―放射相互作用いた放射対流平衡の枠組が現れ雲には、地形性重力波で説明できな内の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察成層不安定化に寄与が示唆

している理論的考察こと安定性解析による理論的考察を想定して潜熱の影響を考示し、地形性重力波で説明できな先行った研究は少ない。研究を想定して潜熱の影響を考定量的に支

持する。する理論的考察。



3. 線形安定論
3a) 解析手法
トランスバースラインの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察周辺で典型的にで説明できな典型的に

見られ、その大きさはられたレイリ基本場を想定して潜熱の影響を考の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察もと安定性解析による理論的考察で説明できなブシネスク方程式方程を計算することで雲―放射相互式

を想定して潜熱の影響を考線形化し、地形性重力波で説明できな水平方向ネスティングでに波で説明できな型の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察構造が現れを想定して潜熱の影響を考持する。つ

成長モードと呼ばれている。その成因の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察性質を調べた。を想定して潜熱の影響を考調べた。べたレイリ。

基本場を想定して潜熱の影響を考にはモデル実験と安定性解析による理論的考察にもと安定性解析による理論的考察づいて厚ささ

1kmの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察湿潤静的不安定層を想定して潜熱の影響を考含むように安定むよう上層雲には、地形性重力波で説明できなに安定

度プロファイルを想定して潜熱の影響を考与が示唆え、地形性重力波で説明できな基本風のアウトフローに伴は 成分のの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察

みと安定性解析による理論的考察したレイリ。安定度や台風のアウトフローに伴鉛直シアのシアの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察具体的な値

は、地形性重力波で説明できなモデル実験と安定性解析による理論的考察の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察検証した。に用いた放射対流平衡の枠組いたレイリラジオゾン

デ観測の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察値を想定して潜熱の影響を考参考に設定したレイリ。

水蒸気の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察凝結等は非線形性が強く、線形は非線形性が現れ強く、線形く設定した。また、、地形性重力波で説明できな線形

論で説明できな直シアの接扱うのが困難なため、う上層雲には、地形性重力波で説明できなの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察が現れ困難なため、なたレイリめ、地形性重力波で説明できな湿潤静的不

安定で説明できなある理論的考察と安定性解析による理論的考察想定したレイリ特定の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察層で説明できなの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察み、地形性重力波で説明できな浮

力振動されたレイリ数 を想定して潜熱の影響を考 [3]で説明できな定義されされたレイリ湿潤浮力振動されたレイリ

数 に置き換えることで、湿潤過程が安定き換えることで、湿潤過程が安定える理論的考察こと安定性解析による理論的考察で説明できな、地形性重力波で説明できな湿潤過した程を計算することで雲―放射相互が現れ安定

度に与が示唆える理論的考察影響を考を想定して潜熱の影響を考間接的に表すため、温度でなく、湿潤静的エネルギー現れしたレイリ。

3b) 解析結果
得られた成層と風の構造を検証した。られたレイリ成長モードと呼ばれている。その成因の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察う上層雲には、地形性重力波で説明できなち最大成長であ最大成長で説明できなあ

ったレイリの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察は、地形性重力波で説明できな鉛直シアのシアと安定性解析による理論的考察平行った研究は少ない。な水平波で説明できな長 1〜数十

2kmの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察ロール状対流や台風のアウトフローに伴で説明できなあったレイリ (図った。感度実験では、凝結物の存在を無視 2a))。この高解像数値実験と安定性解析による理論的考察擾

乱の影響を排除して理想的な環境は鉛直シアの方向ネスティングでには静的不安定層に局在を無視して

おり (図った。感度実験では、凝結物の存在を無視 2b))、地形性重力波で説明できなRT)不安定の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察理想的な理論を想定して潜熱の影響を考適用いた放射対流平衡の枠組

で説明できなきる理論的考察こと安定性解析による理論的考察が現れ示唆される理論的考察。この高解像数値実験と安定性解析による理論的考察構造が現れはラジオ

ゾンデ観測や台風のアウトフローに伴、地形性重力波で説明できな先行った研究は少ない。研究を想定して潜熱の影響を考含むように安定むモデル実験と安定性解析による理論的考察と安定性解析による理論的考察

も整合的で説明できなあり、地形性重力波で説明できなトランスバースラインの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察成

因は鉛直シアのシアの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察もと安定性解析による理論的考察で説明できなの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察 RT)不安定で説明できなある理論的考察と安定性解析による理論的考察考

える理論的考察の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察が現れ妥当で説明できなある理論的考察。

擾乱の影響を排除して理想的な環境の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察水平波で説明できな長に関しては、ケルビン・ヘルムホルツ不安しては、地形性重力波で説明できな現れ実の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察トラン

スバースラインの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察衛星画像解析による理論的考察から得られた成層と風の構造を検証した。られたレイリ

卓越波で説明できな長は約により計算領域は親領域で 1〜数十 30kmの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察範囲内で説明できなばらつき、地形性重力波で説明できな

一部の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察みの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察事例を手動で抽出し、モデル実が現れ線形最大成長モードと呼ばれている。その成因（図 1〜数十

2km）と安定性解析による理論的考察整合したレイリ。レイリー・べナール対流や台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察

変種において、非線形領域で水平波長が伸びにおいて、地形性重力波で説明できな非線形領域でで説明できな水平波で説明できな長が現れ伸びび

る理論的考察効果を明瞭にが現れ知られているられている理論的考察 [4]こと安定性解析による理論的考察から、地形性重力波で説明できな波で説明できな長数十

kmと安定性解析による理論的考察いう上層雲には、地形性重力波で説明できな長波で説明できな長の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察トランスバースラインも類

似した非線形効果で生じている可能性があるしたレイリ非線形効果を明瞭にで説明できな生じている理論的考察可能性が現れある理論的考察

が現れ、地形性重力波で説明できな定量的な評価や、トランスバースライン発生時のは今後の課題である。の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察課題である。で説明できなある理論的考察。
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図った。感度実験では、凝結物の存在を無視 1 (a)) 標準実験と安定性解析による理論的考察における理論的考察OLR （図塗り）と、り）と安定性解析による理論的考察、地形性重力波で説明できな
(b), c)で説明できな用いた放射対流平衡の枠組いる理論的考察鉛直シアの断面（図橙実線）。

(b)) a)で説明できな示したレイリ鉛直シアの断面で説明できなの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察雲には、地形性重力波で説明できな氷量 (mg/kg)と安定性解析による理論的考察、地形性重力波で説明できな
条件を用いた放射対流平衡の枠組付不安定域で（図緑色の領域）。の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察領域で）。

(c) a)で説明できな示したレイリ断面で説明できな水平平均した熱収支。したレイリ熱の影響を考収支。RD
は放射、地形性重力波で説明できなMPは微物の存在を無視理、地形性重力波で説明できなVAは鉛直シアの移流や台風のアウトフローに伴、地形性重力波で説明できなT)B
は乱の影響を排除して理想的な環境流や台風のアウトフローに伴の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察寄与が示唆を想定して潜熱の影響を考表すため、温度でなく、湿潤静的エネルギーす。

図った。感度実験では、凝結物の存在を無視 2 (a)) 水平波で説明できな長別の最速成長モードの成長速度の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察最速成長モードと呼ばれている。その成因の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察成長速度
（図 e-folding timeの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察逆数 [hour-1] ）。

(b)) x方向ネスティングでに一様の感度実験、地形性重力波で説明できなy方向ネスティングでの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察波で説明できな長が現れ 1.5kmで説明できなある理論的考察擾
乱の影響を排除して理想的な環境の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察鉛直シアの流や台風のアウトフローに伴（図塗り）と、り）と安定性解析による理論的考察風のアウトフローに伴ベク方程式トルの高解像数値実験と安定性解析による理論的考察鉛直シアの断面。
z = ± 0.5 km （図灰色の領域）。の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察実線）で説明できな囲まれたレイリ領域でが現れ
基本場を想定して潜熱の影響を考の高解像数値実験と安定性解析による理論的考察湿潤静的不安定域でで説明できなある理論的考察。
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