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熱帯気象学に関するシンポジウム

1　会期：　昭和42年5月17日　15．30－18．30　2　会場：　東北大学松下会館　　3　座長：　岸保勘三郎

4　話題提供

　（1）熱帯気象学の展望　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　柳井迫雄（東大理学部）

　（2〉積雲対流及び大規模運動に対するその役割　　　　　　　　　　　　　　浅井富雄（気象研究所）

　（3）　日本南方海域気象特別観測計画　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渡辺和夫（気象研究所）

　講演内容は「天気」14巻3号に収められているので．併せて参照していただきたい．なお本稿を取りまと

めていただいた，安田延寿氏（東北大）および当日シソポジウムの世話をいただいた多くの方々に厚く御礼

申し上げる．　（講演企画委員会）

　（1）　熱帯気象挙の展望　柳井迫雄

（討　論）

　北岡（気象庁）：　26ケ月周期の原因をどう考えてい

るか．

　柳井：　26ケ月周期の本当の意味での原因論には幾つ

かの仮説がある．たとえば太・陽にその様な周期の活動が

あり，大気上層がそれにレスポンスして起こるという説

もあるが，本当の意味での明快な答えはない．しかし私

達の狙いはその様な意味での原因論ではない．全球的に

東風になったり西風になったりしているが，運動方程式

の積分からわかる様に東西方向の平均気圧傾度はあり得

ない．従つて原因が何であろうと，帯状流の維持のため

には　eddy　による水平方向か垂直方向の運動量輸送の

収束，発散の交代がなければならない．eddyによる輸

送を計算して2年周期が出たという人もいるが，どの様

な擾乱によって輸送されているかという事については全

然わかっていない．先に紹介した東大での研究はそれを

ねらったものである．

　駒林（名大）：　①hot－towerの面積が数％というの

は意外に少ないという印象を持った．いつでもその様に

少ないのか，あるいは弱いけれどももっと拡がる時期が

あるのか．

　②hot－towerが6万フィートに達するとすると気圧が

120～130mbに下るので，われわれが従来野外で観測し

ていた降水機構になる現象と違う現象が起こる．この点

についての室内実験や飛行機観測が必要になるのではな

いか．

　③hot－towerの様に高い雲が低緯度地帯以外に出来た

場合，電気現象も含めて何か変った現象が起こらない

か．

　エア・ゾル収支を北半球全体で考えた場合，オゾン層

1967年6月

のすぐ下に硫黄層があって地球全体を取り巻いていると

いう説が最近あり，その様な観測事実もある．熱帯から

の亜硫酸ガスが光化学的に反応したり，オゾンと反応す

るなどして硫黄層を形成すると考えられているが，ちょ

うど硫黄層が形成される源の所にhot－towerがあるか

もしれないと考えられる．そうであるとすると，その様

な物質は酸化還元反応が激しいので，電荷の収支に関し

ても特別な性質を持つかもしれない．熱帯気象学をやる

場合には，単に綜観的な，あるいは力学的な観点以外に

もきわめて重要な点がたくさんある事を強調する必要が

あると思う．

　柳井：　お話ししたのはhot－towerが多い例で，ハ

リケーンの中心部で数％，それ以外ではもっと少ない．

これは浅井さんの御専門なので浅井さんにお願いした

い
．

　座長：　この点については浅井さんの講演の後に討論

したい．

　寺田（防災センター）：　台風は日本にとって最も重

要なものである．科学技術庁でももっと研究を強化した

し・

　土屋（気象庁）：　①柳井さんの先程の御説明では，

ITCZについての説明は逃られた感じ，がする．「天気」

の原稿には，日本附近でITCZが“顕著である”と書い

てるが，“顕著”とはどういう事か．

　②ITCZの位置は年を通じてかなり変動があるが，

1957～58年のIGYのデーターをHambur9海洋気象台

で整理した．それによると，ITCZが地球をく・るっと廻

っている例もある．ITCZ途切れているのかどうか．

　③また，ITCZの南北の変動の幅も非常に大きい．常

に夏半球にあるという先程の柳井さんの説明に対し，東

太平洋のITCZは夏冬ほぼ同じ位置にある．ITCZにつ
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いて柳井さん流の考え方をもう少し説明していただきた

い
．

　柳井：　①文献を色々調べて見たが，そもそもITCZ

とは何かという定義が人によって違う．ある人は赤道地

方の低圧部の位置を結んだものをITCZとし，ある人は

風を解析し，平均的に北東貿易風と南東貿易風のぶつか

る所をITCZとしている．

　②Hamburg気象台で出した図は海面気圧の解析結果

に過ぎない．したがってそれはICTZといって良いかど

うか．正確にいえば赤道低圧帯の解析である．一方風系

の境一たとえば，西太平洋で夏に見られるモンスーン

と貿易風のぶつかる線の様に一一が全球的に存在するか

どうかはわからない．

　③ITCZが夏半球にあるといったのは，簡単にそうい

っただけである．太平洋で非常に顕著だといった事と関

連するが，東太平洋と西太平洋では非常にITCZの性質

が違う．東太平洋ではモンスーンの影響がないので，純

粋な意味で北半球，南半球の貿易風の境界がITCZを作

っていると考えられる．西太平洋ではモンスーンが強

く，はっきりした南西風が入って来るので，貿易風と貿

易風の境界というより貿易風とモンスーンの境界であ

る．大西洋の場合はデーターも余りないが，気候学的に

北東貿易風と南東貿易風の収束帯をITCZとしている．

西太平洋の様にはっきり逆の風が吹いている所は珍しい

ので，日本附近で“顕著”であるといった訳である．と

にかくITCZの実体はまだよく研究されていないので今

後の研究を期待したい．

　磯野（名大）：台風の中の鉛直方向の熱の輸送の問題

に関連して質問したい．台風の中では上層まで液相の水

のままであるという話を聞いた事がある．この様な問題

に相当大きな影響を斉らすもの一たとえば，氷晶核な

ど一の問題と関連して，氷晶化がどの高さで起こるか

という事が熱輸送，あるいは台風の発達に関係するかど

うか．

　柳井：　MalkusやSimpsonは非常に高い所まで液

相の水が多いと主張する．たとえば，hurricane　modi－

Hcationの実験の根拠は，そこに氷晶核を撒いて熱を出

させてovershootin9させようという思想である．台

風内のrain　bandで降っている雨は対流性なのか地雨

性なのか，bright　bandがあるので対流性ではないとあ

るレーダーの専門家は主張するがこの点についてレーダ

ーの専門家に御聞ぎしたい．

（意見なし）
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　（2）　熱帯循理における積雲対流　浅井富雄

　　講演内容については「天気」14巻3号を参照してい

　ただきたいが，積雲モデルについては更に詳しく述べ

　られているので，以下その部分についての要旨を記

　す．

　積雲対流及びその集合と大規模運動の相互作用の機構

を明らかにするために，一つの簡単な考え方を紹介す
る．

　多くの積雲対流セルが含まれている100km平方，1

時間程度の単位領域，単位時間を考える．その領域内の

積雲のスケールは1km平方，10分間位で，考えている

領域の大きさより小さい．また，その領域は一つのモー

ドの対流セルで満され，その対流セルは最も効率よく熱

を上方に輸送するであろうという撰択律を採用する．そ

のセルの性質を，その領域の平均量で表現できるなら

ば，積雲対流の全体の効果を小さな格子を用いずに大規

模運動の数値計算に取り入れる事ができるであろう．

　単位積雲対流セルとして，中心部で上昇し周囲で下降

するような同心円の垂直円柱を考える．セルの平均量に

対する方程式は次の様になる．

　　∂　　究一〈Z〃α〉＝為1＜△θ＞一々2＜Z也，α2〉

　　0！

　　∂　　㌃〈△θ＞＝々3＜z〃α＞一々4＜躍α＞〈△θ＞
　　σ！

　ここで島，た2，々3，島は次の様に考えられる．

　　島≡参（1－4）｛1一μ（鴇）（多）㍗

　　鳶2ミα（警診）、｛1＋、麦鴇1輸（響，）2（号）窪

　　　　×｛・一濃μ）（号）㍗

　　た・ミ離一1島、）

　　鳥ミα（篶り、｛1＋1訓多）｝

　飾：上昇域の上昇流速度

　△θ：上昇域と下降域の温位差

　　σ2：

α

α

上昇域の広さの，全体に対する比

混合を表わす定数

主として上昇域，下降域の水平混合を表わし，

室内実験ではPlumeに対しα2ニ0．1が考えら

れている．

上昇域の半径

4：セルの高さ

μ：セルの下層にある流入域の厚さの，4に対する

、天気”14．6．
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る．ここで，安定度は対流によって変化しないと仮定し

てあるが，対流活動が維持されるためには外部，すなわ

ち平均場からのエネルギー供給がなければならない．そ

の効果は次式の様に，付加項F、，．F2によつて与えられ

る．
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第1図　単位積雲セルのモデル

　このモデルは今までのPlumeモデル，Bubbleモデ

ルを特別な場合として含む，より一般的なモデルであ

る．ここで対流が起こるためにはh3＞0でなければな

らないので，上昇域の大きさには上限が与えられる．

　定常解は次の様になる．

　　　　＜晦＞一（鎗）1舵

　　　　〈△θ＞＝血

　　　　　　　島

　　　　畿一喋）鷹）3尼

　前述の撰択律により，丑θ／Cρ・が最大の時のσ2を決

定する事が出来る．α2・＝0．1の時，安定度の良い場合

σ2二〇．03～0．04で，安定度が悪くなるとσ2の値は大

きくなる．σ／4の値は安定度に関係なくほぼO・5であ

1967年6月

　数値計算の結果によると，．F、＝F2ニ0の場合，対流の

運動エネルギーは10～20分で最大になり，以後急速に減

衰する．F1，F2に1cm・sec－1の平均場の上昇速度を

与えても前と余り変らないが，下層における10－4secd

位の収束量に対応する10cm　sec－1の上昇速度を与える

と対流はほぼ定常的に維持される．ハリケーンの中心か

ら半径100km以内位の所では10－4sec｝1位の収束量

が得られるが，この事はどの様なスケールの大規模運動

が対流群活動と関係しているかを考える鍵になる．

（討　論）

　樋口（名大）：　台風の中で積乱雲が大事だという話

は良くわかつた．そのモデルとして，浅井さんの取り扱

つた様な対流性のモデルと，スコールラインの様に孤立

した積乱雲のモデルといずれが台風内において真実に近

いか．

　浅井：　真実が良くわかつていない事が弱点である．

私の説明したモデルは台風内の背の高い積乱雲に適用出

来る様なものではなく，比較的背の低い細胞状の対流に

適用すべきものである．背の高いhot－towerに適用す

るにはまだ問題がある．

　樋□：柳井さんのお話では，hot－towerが細いと死

んでしまうのである程度大きくなければならないという

事であった．大きくなる以外に，雲列になる事により吸

いこみが小さくなってかなり能率良く熱を上に輸送する

という事は考えられないか．

　柳井：　それは充分考えられる．大規模な擾乱と積雲

対流の直接の相互作用を考えれば良いのか，間にもう一

つ中間の規模の現象があるのか力学的に良くわかってい

ない．台風内にSPiral　bandがあり，そのSPiral　ban（1

の中にhot－towerがあるという三段階の様に見える．

浅井さんのお話にあった104sec－1の収束量を出すた

めには，台風の中心部では最大スケールの運動だけ考え

れば良いが，偏東風波動では10－4sec－1の収束量を出

せない．そこでもう一段階，中間の規模の現象が介在し
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ているのかもしれない．

　高橋（気象研）：　台風内では水平風速が非常に大き

いのでhot－towerはどんな形になるのか．地面に固着

した人が見た場合，倒れているのか，横へ流されながら

真すぐ立っているのか．

　柳井：　その事は私も前から疑問に思っていた．非常

に強いハリケーンの中でも，強いシヤーにかかわらず垂

直に立っているらしい．ある人の観測によると，上層の

レーダーエコーは一般流と明らかに異り，下層と一緒に

動いている．積雲の中では，運動量輸送も考えねばなら

ない，つまり積雲の中では風速差はないはずだという人

もあり，その様な事で説明されるかもしれない．しか

し，雲を剛体の様には考えにくい．完全な意味での説明

はない．

　孫野：　雲の観測に興味を持っているが，理論の方か

ら何を観測して欲しいか注文をいただきたい．

　浅井：　困難な事かもしれないが，積雲内の上昇速

度，積雲と周囲の温度差，混合比差，ある領域に存在す

る雲の空間的スケールと分布密度が分れば非常に有難

い．

　孫野：　孤立した雲なら見込みがあるが，台風の様な

ものなら見込みはない．どちらか．

　浅井：　孤立した場合で良い．

　（5）　南方海域特別気象観測計画

（討　論）

　寺田：　①防災センターとしても積雲，積乱雲を取り

上げたい．科学技術庁としても出来れば側面から援助し

たい．

　②漁船を活用される事を考えたらどうか．デー一ターも

非常に多く，可能性もあると思う．

　松野（九大）：　①大変良い観測計画なので是非実行

していただきたい．積雲についての新しい知識が得られ

る事を非常に期待している．

　②浅井さんのお話では積雲の種類を区別していたが，

この観測ではどの様なものが観測される可能佳があるの

か．またどの様なものを狙っているのか．

　渡辺：　巨大積雲や積乱雲でなくscattered　cumulus

convectionの様なものを狙っている．

　松本（気象研）：　①北陸豪雪特別観測でも今回問題

になった事とほとんど同様な問題があった．

　②観測網に関して．最終目標はもっと多くの熱源を持

つ全球的な熱帯であるが，実際に観測を経営するという

事になると，一番実り多く，安心して精度の高い観測を

行なえる地点を選ぶ必要がある．

　われわれも多少意見を持っているので，今後の討論で

協力して行きたい．

　山本（東北大）：①今年の3月GenevaでCommittee

on　AtmosPheric　Scienceヵミあった．大気大循環の研究

で一番わかってないのは，熱帯における積雲対流による

エネルギー輸送の問題と，渡辺さんから指摘されたエク

マン層内部のエネルギー輸送の問題であった．エクマン

層の問題は熱帯にも共通する問題である．この問題には

乱流の研究者にも協力をお願いしたい．

　②Geneva会議の時のSmagorinskyの講演を次に紹

介したい．

　「長期予報のモデル実験として，初期条件を同じにし

て放射の影響を全然入れないものと，入れたものを毎日

の天気図について比較してみた．大体4日後には，骨組

みは同じだが肉付けの部分になると非常に違って来る．

4日程度以上の予報を正確にやるにはどうしても放射の

影響を考慮に入れる必要がある・」

　㊦大気大循環の研究については国際的に非常に関心

が高まつている．WMOはWWWの計画を立て，GA

RPはむしろICUS，IUGGの方で立てたものだが，

WMOとICUS　IUGGの　Committee　on　Atmospheric

ScienceとのJoint　committeeを作ってWMOでも積

極的な態勢を取っている．宇宙関係の委員会であるCO

SPARでも非常に関心を示している．日本でも学術会

議においても，気象学以外の分野の方々からも関心と御

援助をいただいている．今後も気象関係に閉じたものと

せず，近縁の科学の関係者からもぜひ関心と御援助を続

けていただくよう，われわれもやって行きたい．
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