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暖気移流に伴うオープソセル

Open Cell Associated with Warm Advection

　　鈴木和史＊

Kazufumi Suzuki

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　約

　日本付近で発現するオープソセルを二冬期間について調べた結果、寒気型と暖気移流型に類別さ

れた。寒気型は従来のオープソセル形成機構から説明されるものであった。一方暖気移流型は発生

頻度は少ないが、従来の理論や実験とは異なる特徴を持っていることがわかった。

　その特徴を以下に示す。

（1）層積雲から変化し、総観規模の上昇流域に対応する。

（2）500mbの気温はほぼ平年並みで、安定層より下層で、１～６℃の昇温がある。

（3）下層では南風成分をもち、風速は強い。

（4）大気と海面の温度差は8.5℃で、海面からの加熱の効果は小さい。

Abstract

　　The open cells were investigated in vicinityof Japan for two winter seasons and were

classifiedinto two types,ＣＯＣ(cold air type open cell)and woe (warm advection type open

cell).

　　coc is observed in the cold air mass. The organization of coc is in agreement with the

open cellgenerating mechanism proposed by many other studies.

　　woe is observed in warm advection and occurence ｏｉＷoc is rare.

　　The characteristicesof woe are very differentfrom coc and have following properities.

1. Transforming from Storatocumulus(closed cell)into cumulus (ｏｐｅｎcell).

2. Presence of synoptic-scaleupward motion.

3. Temperature risingby l～G℃through the lower layers.

4. Accompaying strong wind with southern wind component.

5. Weak heat flux from the sea to the atomospher (air-seatemperature difference by 8.5℃).

はじめに

　気象衛星が打ち上げられて以来、冬季発達した低気

圧の後面の海上にはセル状の実が広範囲に分布するこ

とがわかった。この実は主としてオープソセルとク

ローズドセルから構成されている。衛星画像では、

オープソセルは蜂の巣状のパターンをした積雲系の雲

*気象衛星センター解析課

　Meteorological Satellite Center

-

として、クローズドセルは丸みを帯びた団塊状のパ

ターンをした層積雲系の雲として観測され、こうした

特徴からこれらの雲の識別は容易である。セル状雲に

ついては多くの総合的な報告があり(Agee et al

1973、Anderson et al 1974、岡林1982、浅＃1983）、

発生や形成機構の説明がなされている。セル状雲の典

型的な発達は日本のはるか東海上で多くみられ、その

広がりは緯経度でそれぞれ10度以上にも及ぶ。日本付

近では大きな広がりをもつ典型的な例は観測されにく

く、広がりも緯経度でそれぞれ数度程度である。
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　日本付近でみられるオープソセルについて静止気象

衛星GMS-2 (ひまわり２号）の画像で調べた。その結

果、従来の発現・維持メカニズムから説明される寒気

場のオープソセルのほか、暖気移流時に発生するオー

プソセルが解析された。一般にオープソセルは、海面

からの加熱による対流活動に成因が求められており、

大気と海面の温度差が大きい所で観測されやすい。大

気温度の時間変化や振幅に比べ海水温のそれは小さい

とみなされるので、オープソセルは寒気や寒気移流の

強さを表す指標として用いられる。一方、暖気移流に

伴うオープソセルは、こうしたオープソセルとは異な

る発生メカニズムを持つと考えられる。

　ここでは、暖気移流に伴うオープソセルの事例を示

し、寒気場のオープソヤルとの比較からその特徴を明

らかにする。

２

事例解析

　1985年１月15日、日本海南西部に現れた暖気移流に

伴うオープソセルの解析を示す。

　（1）衛星画像の特徴

　１月14日まで日本付近は冬型の気圧配置が続き、日

本海には筋状の積雲列など寒気場内で発生する活発な

対流雲が多く見られた。その後寒気の中心は日本の東

海上に移動し、対流活動は弱まって日本海南西部では

層積雲に変化していった。

　15日00Z（Ｐｈｏto l）、山陰沖に積雲から変化したク

ローズドセルタイプの層積霊域があり、南北４度東西

６度の広がりを持っている。一方日本の東海上や北緯

40度以北の日本海では、寒気場内で発生する積雲系の

雲が見られる。

　15日03Z（Ｐｈｏto 2）、この霊域は東北東に移動を始

め、西経は隠岐付近、東経は能登半島に達した。密な

分布をしていた層積雲はすき間が多くなり、オープソ

セル（積雲）に変化し始めている。雲域の範囲は00Z

より縮小している。セルの直径は西側の20kni程度、東

側では30～40kniで大きさは不揃いである。

　15日06Z（Ｐｈｏto 3）、オープソセルの形状はますま

す明瞭になった。霊域の西経は鳥取沖、東経は佐渡の

西で、その範囲は03Zより更に縮小した。セルの直径

は20～30kniで大きさは揃ってきた。低気圧後面で広範

囲に発生する典型的なオープソセルと写真上では同じ

パターンをしている。

　この霊域をその後赤外画像で追跡すると、次第に雲

-

域を縮小しながら09Zには能登半島の北海上から佐渡

の北東海上、12Zには秋田仲に達した後消滅した。

　この間の雲域の移動は、東北東40～50km/hrであっ

た。この動きは近傍の観測点（輪島、米子）から得ら

れた安定層より下層の平均風（西南西13～17m/s)

とほぼ一致している。

　次に霊頂温度の変化からこのオープソセルの発達を

調べる。対象とする霊域を囲む矩形内で（Ｐｈｏto

l～3の白枠で示す）東西・南北方向にそれぞれ0.1度

の格子点上の赤外輝度温度(Tbb)を求めた。Fig. 1

は、１月15日00Zから09ZまでのＴ８８の頻度分布であ

る。
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Fig. 1　Frequence　distribution　of　Ｔ。　in　the

　rectangular area surrounding open cell represe-

　nted by white real lines in the Photo l～３ on

　1985 JAN. 15
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Photo 1　1985 JAN. 15 00Z Visible Imagery

ｒ ・ ・

Photo 2　1985 JAN. 15 03Z VisibleImagery

　　　　　　　　　　　－61－
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Photo 3　1985 JAN. 15 06Z VisibleImagery

　00ZのＴ８８は－16℃～－18℃に鋭いピークを持ち、

一様な雲頂高度ですきまなく広がる層積雲の特徴を表

している。 03Zになるとすそ野が広がりピークもゆる

やかになった。特に高温側へのシフトが見られ雲９な

い領域の増大を表している。ピーク値は－12℃～－14

℃で雲頂高度は全般に低くなった。06Zではすそ野の

広がりとピーク値の鈍化は更に進んだ。これは対流活

動が活発化したため、上昇流域での雲頂高度の増加

　(低温側への広がり)、下降流域での雲のない領域の

増加(高温側への広がり)の反映と考えられる。この

傾向はオープソセルの発達と共に顕著になっており、

09Zにはピークが高温側と低温側に分極化する様子が

みられる。

　各時刻の最低温度は－22℃(00Z、03Z)、－24℃

　(06Z)、－28℃(09Z)で時間と共に雲頂高度の高ま

　りを示している。対応する領域のレーダ観測からも

　(図略)、06Zのエコー強度が強く対流活動の活発化

を支持している。

　雲画像の解析から、クローズドセルの雲域が東北東

進しながら対流活動が活発となりオープソセルに遷移

Fig. 2　Surface map on 1985 JAN. 15 12Z

した事がわかる。

　（2）総観場の特徴

　15日12Zの地上天気図をFig. 2に示す。冬型の気圧

配置は弱まり、中国東北区にあった低気圧が日本海中

部に進み東北東進しながら発達している。このため低

気圧の暖域に位置する日本海南西部では、西南西の風

により暖気移流が強まっていることがうかがえる。

　総観場の気象状態の変化を、オープソセルが最も近
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くを通った高層観測点（輪島）のデータで調べる。

　（2-ａ）安定層の特徴

　輪島における温度と露点温度のプロファイルの時間

経過をFig. 3に示す。安定層高度は、15日00 Z699

mb、15日12 Z 618mb に観測され、安定層をはさんで

下層湿潤上層乾燥の沈降性逆転の性質を示している。

これは寒気吹き出し時に見られる日本海の代表的な大

気成層である。

　図中に矢印で示した雲頂高度は、気象衛星センター

でルーチンに作成していた雲頂高度出力図から得られ

た輪島近傍の雲頂温度を、輪島の鉛直温度分布を用い

て高度に変換したものである。総観雲頂高度法（約120

km四方の温度ヒストグラムのモード｀値）を採用したの

で、この値は近傍の霊域の代表的霊頂高度とみなせる

　（詳細は鈴木（1980）参照）。14日12Z前線性逆転層が

550mbに観測されている。この時の雲頂高度は700

mbだが、この付近に安定層は観測されていない。し

かし、700mbを境に上層（西風）と下層（北西風）と

で風向の変化が明瞭なこと(Fig. 4参照）、同様な総観

的気象条件下にある米子では700mbに明瞭な逆転層が

存在することから、輪島周辺の海上では700mb付近に

安定層が存在していたと考えられる。山岸（1980）に

よれば、寒気が弱まる時期には海上では存在する安定

mb

500

700

10０0

ｉ

　ゝ

　　ゝ

　　ゝ

　　　Ｘ

　　　　Ｘ

　　　　　Ｘ

　　　　　　ゝ

層が陸上では観測されないことが多いという。この期

間に出現した雲は、安定層に雲頂を抑えられていたこ

とがわかる。

　寒気の衰弱と共に次第に低くなった安定層は15日00

Zに最も低くなったが、オープソセル通過後の15日12

Zには約80mb高くなった。安定層高度の上昇は、混

合層内の対流混合の強化や上昇流の強まりの結果であ

る。

　（2-b）温度変化の特徴

　Fig. 3から前12時間温度変化をみる。 14日12Zは500

mb以上で昇温、500mb以下で降温となっている。15

日00Zになるとパターンが逆転し、安定層より上層

（700mb～500mb）で８～９℃の大きな昇温となった。

これは500mbで－38.6℃（14日12Z観測）という強い

寒気が日本の東海上に移動したためである。 700mbよ

り下層ではは１～２℃の昇温か始まっている。

　オープソセルが現れた時間帯を含む15日12Zでは

４～５℃の一様な昇温がみられる。この温度変化は安

定層より下層に限定され、それより上層ではみられな

い。この時の下層の昇温（850mbで5.8℃）に寄与して

いる各種の熱輸送量を調べるため、熱力学の式を変形

した次の式で各項の大きさを見積もる。

-20　-10 　O　　－20　　-10　　　0　　－20　　-10

　12　　　　　　　　　００

15JAN　　　　　　　15 JAN

　　O（

　　1２

14JAN

Fig. ３　Time sequence of verticalprofileat Wajima. The rｅａ】linesshow

　temprature. The broken lines show dew-point temperature. The dotted

　linesshow temperature 12 hours before. The allows represent cloud top

　height.
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Fig. ４　Time sequence of vertical profile of wind at Wajima.

蔓＝冊一匹ト・(こ ｊ肘

　　　　　　　　　　　　　-は空間平均を表す。

　ＶやＴは、輪島での値を用いる。ωは安定層高度の

時間変化から－6.8mb/hrとした。この値は数値予報

資料から得られる700mb鉛直流初期値（00Zと12Zの

平均で－5 mb/hr）と比べても妥当な値である。

　計算の結果、第二項（水平移流）は＋4.0℃/12hr、

第三項（鉛直輸送と断熱変化）は-1.2℃/12hr、この

二つの項の和は、＋2.8℃/12hrになった。暖気の水平

移流が上昇運動による断熱冷却に打ち勝って加熱の効

果を示している。

　第一項（非断熱効果）は主として海面からの加熱に

よる。雲量は少ないので潜熱放出による加熱は小さい

とみなせる。バルク法を用いて海面からの頭熱輸送量

を見積もると2841y/dayであった。冬季日本海におけ

る海面からの頭熱輸送量について、藤田（1965）は月

平均で2641y/day、二宮（1968）は一冬平均で500～700

1y/dayという値を報告している。これらの値と比較し

ても、今回の例では海面からの頭熱輸送量は決して大

きくない。

　一般に寒気吹き出し時には、非断熱効果による加熱

は海面からの頭熱輸送がほとんどを占める。水平移流

による加熱が昇温量の半分に寄与している今回の例は、

心

Ｌ ＿ ‾ ‾ ‾ ･

14 JAN

寒気吹き出し時とは異なる気象状態を示しており、暖

気移流として特徴づけられる。

　（2-c）風の変化の特徴

　輪島における風の鉛直プロファイルの時間経過を

Fig. 4に示す。

　各時刻共安定層をはさんだ上・下層で風向や風速の

違いが明らかである。安定層に相当する700mbより下

層に注目する。 14日18Zまでの北西風は15日00Z西南

西10m/ｓに変わり南風成分を帯びてきた。この西南

西風は700mbから850mbの間で一様な風向・風速を示

すが、850mb以下は風速が弱く風向も乱れている。そ

の後風速が次第に増加すると共に南風成分は強まり、

06Z南西15in/ ｓ、12Z南西25in/sとなった。また鉛直

ジャーの小さな層は次第に低層に広がり12Zは安定層

より下層全層で一様な風向・風速になった。

　安定層より下層の昇温は、南風成分の強まりや鉛直

シャーの小さな層の増大と符合している。

３

暖気移流型と寒気型のオープンセルの相違

　暖気移流で発生するオープソセルと寒気場で発生す

るオープソセルの事例の比較から、それぞれが発生す

る気象条件の違いを明らかにする。

　1984年12月から1985年２月、1985年12月から1986年

２月の二冬期間、日本列島周辺で発生したオープソセ

ルのうち、高層観測点が近傍にあった21事例（のべ24
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観測点）を選びだした。内訳は、米子８回、鹿児島・

名瀬５回、輪島３回、八丈島２回、那覇１回である。

　ここでとりあげた事例はいずれも雲域の広がりは５

度×５度以下で、日本のはるか東海上で発達する典型

的なオープソセルの広がりに比べるとかなり小さい。

また日本海にトラソスバースモードの雲パターンが出

現する時、その南側にみられる発達したオープソセル

は対象から除外した。この時のオープソセルは総観的

気象条件から後にのべる寒気型であると見当がつく。

　（1）温度変化

　オープソセルの発現前と発現後の温度変化を調べる。

変化を求める時間間隔は12時間である。安定層より下

層を代表するレベルとして850mbを選ぶ。

　Fig. 5はオープソセル発現後の850mb温度（７）と各

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－観測点における月平均850mb温度の平年値（7｀）との

　　　　一差(T-T)を横軸に、発現前温度(r-)と発現後温度

との差（７一戸；12時間温度変化）を縦軸に表す。平

年値からの偏差を用いたのは、観測地点や観測時期に

よる気候学的な温度の違いを均質化し、寒気の強さを

比較しやすくするためである。

　この図からオープソセルは２つのグループに分類さ

れることがわかる。　１つは□印のグループで、850mb

温度が平年より５℃以上低い寒気場内か、温度変化で

は２～４℃の降温となる寒気移流時に現れている。こ

れはオープソセルの典型的な特徴で、16例（のべ18観

測点）が観測された。以後このタイプをＣＯＣ（寒気型

Ｔ－Ｔ″ (Ｃ°)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Fig.　5　The　relationship　between　temperature　anomaly (Ｔ-Ｔ) and

　temperature difference for 12 hours {T-T'). T is 850mb temperature at

　the time of observing the open cells, 7"is 850mb temperature of　12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　hours　before　observing　the　open　cells, T　is　the　30　years　averaged

　temperature at 850mb.

　●ａｎｄｏreprｅｓｅｎt woe and coc respectively. see text in detail.
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Fig. 6　Variation of the wind velocityof south wind component before and

　after the open cellsoccuring.

　●ａｎｄｏrｅｐrｅｓｅｎtwoe and coc respectively.

オープソセル）と呼ぶ。一方●印のダループは850mb

温度が平年値から１～２℃以内で寒気は弱く、かつ温

度変化では１～６℃の昇温となる暖気移流を伴ってい

る。これらは前節の事例解析と同じ特徴を持ち、５例

　（のべ６観測点：米子・八丈島２回、輪島・鹿児島１

回）が観測された。以後このタイプをＷＯＣ（暖気移洸

型オープソセル）と呼ぶ。

　（2）風向の変化

　Fig. 6は、ＷＯＣやＣＯＣの発現前と発現後の850

mbにおける南風成分を表す。

　ＣＯＣは、ほとんど第３象限に位置する。すなわち発

現前後共北風成分が卓越している。特に発現後は全て

一 66 －

が北風成分をもつのが特徴的である。北風成分の強さ

は、変化がないか増加する傾向がある。 ＷＯＣは、６回

申５回が発現後南風成分が卓越し、そのうち４回は南

風成分が強まる傾向がある。唯－例外の点（第３象限

の●印）も、西風15m/sから西北西の風11m/sへの

変化による北風成分が表現されたもので、風速の弱ま

りや当時の温度場を考慮すると寒気移流とはいえない。

すなわち、ＷＯＣは南風成分、ＣＯＣは北風成分を持つ

という明瞭な特徴がある。

　（3）大気成層

　Table l は、ＷＯＣやＣＯＣが発現した前後の大気状

態の平均値である。
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Table l　Variation of lapse rate and stable layer

　hight before and after the open cells occuring.

woe

coc

Lapse rate

　　（℃/100１）

　before　　af ter

0.74

0.73

0.73

0.80

stable layer height

　　（lb）

　before　　after

760 712

711　　　734

　安定層より下層では温度減率が0.73～0.80℃/100m

で、条件付不安定の成層をしている。ＷＯＣは発現前

後で温度減率にほとんど変化はないが、ＣＯＣでは発現

後温度減率は大きくなりやや不安定化している。

　数値予報資料から得られる700mb鉛直流初期値を調

べると、ＷＯＣは５例内３例が上昇流域、２例が下降

流域から上昇流域への遷移域で発生しており、ＣＯＣの

発生が16例中すべて下降流域であるのと対照的であっ

た。ＣＯＣはKrishnamurti (1975）が述べた「オープソ

セルは700mbの下降流域で発生する」という条件に合

致する。ＷＯＣとＣＯＣは、総観規模の暖気移流（上昇

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
１

（
Ｄ
Ｊ
ｓ
ｉ
-
ｌ
Ｓ
Ｓ

□

□

ﾚ祠
□

□
　
□

□

1０

口

□

流）と寒気移流（下降流）にそれぞれ対応していると

いえる。

　安定層高度を発現前後で比較すると、ＷＯＣでは48

mb（約550m）高くなり、ＣＯＣでは23mb（約250m）

低くなった。この変化は、暖気移流・上昇流による安

定層高度の高まりや、寒気移流・下降流により高気圧

性沈降が強化された結果の安定層高度の低下を、それ

ぞれ反映している。

　（4）海面水温と温度差

　Fig. 7はＷＯＣやＣＯＣが発現した時の海面レベルで

の気温と海面水温との差を比較したものである。

　海面水温（SST）は、気象庁全国海況旬報の旬平均

海面水温分布から発現地点の値を読み取って求めた。

一方発現地点での海面上の気温（Ｔs）は、近傍の高層

観測点での850mb温度をその時の安定層より下層の温

変域率を用いて海面上での値に変換して求めた。

　ＣＯＣは、気温と海面水温との温度差が8～17℃に分

布しており平均では11.8℃になった。遠藤（1985）は、

日本海のトラソスバースモードの雲の南側に出現した

オープソセルについて、海面水温との温度差が10℃以

上であると述べている。

□
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□

□　　●
?
ｒ
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2０　（ｍ/ｓ）

　　　　　　　850mb wind speed

Fig. 7　Plots of sea-airtemperature difference and wind velocity.
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　ＷＯＣは、海面水温との温度差が6～10℃に分布し

て平均では8.2℃であった。Sheu & Agee (1978）は東

シナ海の観測から、オープソセルやクローズドセルな

どのセル状雲は海面との温度差が５℃以上で出現する

と述べている。ＷＯＣの出現する温度差6～10℃は、

セル状雲発生に必要な海面水温との温度差の最低条件

に相当しており、クローズドセルの発生条件に近いと

言える。 ＷＯＣ発生には、クローズドセル同様海面か

らの加熱の影響は小さいと考えられる。

　（5）その他の特徴

　850mb風速分布(Fig. 7の横軸）をみると、ＣＯＣは

5～20m/の間にある。一方、ＷＯＣは11～25m/の間

にあり、ＣＯＣに比べ強い風速で発生している。岡林

　（1982）によると、オープソセルは850mbで11m/sの

平均風速であり、強い風速では形状が不規則になった

り線状パターンに以降する。ＷＯＣの強い風速は、典

型的なオープソセルの発生条件とは異なる特徴の一つ

である。

　また衛星の観測では、ＷＯＣは５例すべてが層積雲

から変化したものであったが、ＣＯＣは半数が層積雲か

ら、残り半数が積雲から変化したという特徴を持つ。

４ まとめ

　1985年１月15日日本海南部に現れたオープソセルは

暖気移流を伴っていた。また日本付近で見られる比較

的小さな規模の雲域のオープソセルを21事例（のべ24

観測点）を調べた結果、寒気型と暖気移流型に類別さ

れた。寒気型オープｙセルは、海面からの加熱が強く

総観規模での下降流に伴っており、従来から説明され

ているオープソセルの特徴を持っている。

　一方ここで示した暖気移流型オープソセルは、寒気

型オープソセルとは全く異なる次の特徴を持つ。

　（1）層積雲の霊域から変化し、雲頂は安定層に抑え

られた活発なセル状雲から構成されている。

　（2）850mbでは12時間で１～６℃の昇温かある。気

温はほぼ平年並で寒気は弱い。

　（3）850mbでは南風成分を持ち、風速は強い。鉛直

シヤーは弱い。

　（4）総観規模の上昇流域に対応し、安定層高度の高

まり示す。

　（5）大気と海面との温度差は、8.5℃で、海面から

の加熱の効果は小さい。

　オープソセルとクローズドセルは、対流の循環形式

が対照的であり、それは形成機構の違いから説明され

ている。すなわちオープソセルは海面からの加熱が、

クローズドセルでは雲頂での放射冷却が対流発生の駆

動力となり、それぞれのパターンを決定すると言われ

ている。しかし、ここで述べた暖気移流型オープソセ

ルは、従来の理論や実験の結果とは異なる特徴を示し

ている。唯一Krishnamuri (1975）の「気層の平均温度

を上げていくとオープソセルが現れる」という数値実

験結果と合致するものである。

　暖気移流型オープソセルの発生条件は、クローズド

セルの発生条件に類似して海面の加熱効果が小さいこ

とや層積雲から遷移することから、雲頂での放射冷却、

安定層のエソトレイメソトなど層状雲の不安定メカニ

ズムが、暖気移流型オープソセルの形成に寄与してい

ると考えられる。
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