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　昇させた場合との比の表など作ってくれると有難い．

荒井（研修所）：地面附近で0。Cをいくらも下らない

　とき霜ができる．この霜の形成の氷晶核は何か．

磯野（東大）：凝結でも凍結でも大気中ではできにくい

　ので核が必要である．物体の上ではいわゆる氷晶核が

　なくても時間が経てば霜ができる．凹凸や熱の伝導も

　あり事情は異ってくる．

孫野（北大）：氷晶核はどの位あればよいのか，降水に

　関係があるのか．

高橋（喜）：Schaeferの場合は降雨との関係はでてい

　ない．

孫野（北大）：関係がなければ，核があれば氷晶核がで

　きるという話だけでシノプチィクには役立たない．

磯野（東大）：氷晶核の数と降水との密接な関係はある

　と思うが，まだ大気中の核数の変動の測定が殆どな

　い．W・MOで核の委員会がつくられ，全世界にわた

　り氷晶核の観測をする方法を決定することになってい

　る．私もそのメンバーであるので，意見があったら知

　らせて頂きたい．

岸保（気研）：世界的スケールとは？

磯野：1000マイルに1っ程の観測点が考えられている

　が，今後検討して決める．

岸保（気研）：降雨の大勢をきめるのは上昇気流の大小

　でなく宇宙塵の如き氷晶核の多少なのか？　収束は宇

　宙塵に関係なくきまるのに，Bowenの研究では雨量

　とよく対応しているのはなぜか．

高橋（喜）：宇宙塵は雨の降るか降らないかをきめるの

　でなく，雨量をきめるのだ．

孫野（北大）：宇宙塵はこちらでは問題にしていない．

荒川（気研）：Bowenは私の「江戸の雪」という論文

　がBowenの日とよく一致しているといっている．私

　はBOwenの結果を信用「していない．

磯野（東大）：Bowenから雪の中から宇宙塵を出すよ

　う頼まれたが仲々困難だ．Schaeferはcold　boxの

　実験で否定的な結果を出しているが，これは磁石で集

　められたものであり，他に石質唄石がありこの方が核

　になる可能性がある．雨の降るには力学的な条件が必

　要だが，降雨はそれのみでなく核の数によっても支配

　されるものと思う．また凝結昇華によって出た熱がフ

　ィードバックして一部が大規模なパターンにきく可能

　性がある．

丸山（気研）二Bowenの宇宙塵が氷晶核になるかどう

　かはわかっていないが，Big9がオーストラリヤでは巻

　雲の出現頻度が宇宙塵の予想される日に多いといって
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　いる．人工降雨の実験の結果や火山活動が雨量に影響

　するという磯野氏らの研究などから氷晶核の存在が降

　水に影響する乙とはわかっている．ただこの間の量的

　な関係を求めることが今後の雲物理の大きな問題だ．

高橋（浩）：前に宇宙塵と天候との関係を調べたことが

　ある．字宙塵は核の働き以外に放射などを通して大循

　環に影響をあたえるのではないかと思う．

矢野（気研）：南半球のように陸地の少いと二ろでは宇

　宙塵が核と「して重要であるが，北半球では大陸に補給

　源があるから余り重要でないだろう．

駒林（東大）：上昇気流，水蒸気，核はすべて等しく重

　要である．液体含水量は水蒸気量に比し確かに小さい

　が降る水分は必ず一度液体含水量として貯えられてか

　ら落ちる．したがって重要である．羽田のデーターで

　数mm／hrの雨は，2000～3000mの厚さの層状雲から

　降る二とが多い．この厚さの雲からこの程度の雨が降

　るには氷晶核が必要である．雲も厚くないし液体含水

　量も余り大きくないから雨滴の数は氷晶核の数に比例

　するから，核が充分でないうちは雨量は核の数に比例

　する．現在の雨量予報の方式ではうまくいって雲域予

　報どまりである．一方積乱雲では含水量4g／m3程度

　をこえ上昇距離の長い場合は混合比の変化だけ考えて

　十分であり，核がなくとも雨滴は多数生産される．

高橋（喜）：雲粒は衝突併合により成長するが乱流があ

　れば落下速度に差がなくとも大きくなりうる．氷晶核

　にばかり固執する必要はない．

藤原（美）（気研）：Wamerの測定は沸紙法を用いてお

　り誤差も捕捉率も問題である．雲水量はもっと大きい

　かも知れないし，乱流についてはEastのネガティブ

　の結果の計算があるので討論は核に絞られる．

高橋（喜）：根室の霧観測の際，氷晶核の考えられない

　細雨が降った．

駒林（東大）：高度から氷晶のない過程は確かだが塩素

　量，エアゾル，風向分布からみて乱流か海塩核かの断

　定はできなヤ、．

荒川（秀）（気研）：宇宙塵論争は二の位にしたい．とこ

　ろでisotopeなどを流して保存量を探求したらよい．

II力学からみた降水機構

岸保勘三郎＊

　日本のN．P．雨量予報のねらいと，核の問題以前の力

学的予報の困難性にっいて述べる．特に数値予報の立場

＊気象研究所
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から試みている雨の予報方式を述べる．まず気塊の水蒸

気は飽和に達すれば凝結し，それが直ちに雨となる．ま

た上昇気流があれば断熱図上で気塊は湿潤断熱線に沿っ

て上昇すると仮定する．すなわち，

　　　　　　　吻＊／4！ニー挽＝一．Fω．

　ただし　窺：単位時間の水蒸気の凝結量，．F：断熱図

上できまる常数，9＊＝飽和混合比，ω＝吻、／4i上一ρ9ω．

凝結のないときは吻／4！ニ0で，ωを求めるには渦度方

程式・と熱エネルギーの方程式からωだけの方程式を作

り，計算機にかけて3次元的に解く．ωを桁数によって

分類してみると，

　（1）　ω～1mb／hr（”～1cm／s）

　このときは地衡風近似が使え，静力学の式

　　　　ρ9＝一∂φ／∂2　が成立つ．

　（2）　ω～10mb／hr（”～10cm／s）

　これ位になると非地衡風が問題となるが，

　　　　ρ9＝一∂φ／∂Z　は使える．

　（3）　ω～100mb／hr（ω＝100cm／s）

　非地衝風が重要となり，垂直加速度を考えなければな

らない，　4z〃／4i＋ρ9＝一∂，／∂～．

　（1）の場合は，大規模なトラフ，リッジの現象に対応

する．即ち波長L上103km，風速～U～10m／s．・，渦度

（～U／L～10－5sec』1，divV～10一6sec『1位で風の場から

直接求めることは極めて困難である．従って渦度の式，

熱力学の式＊1を用いて地衝風近似としてωを求めてい

る．ω～／divVdzから対流圏の高さを10kmとすれば

z〃～1cm／s・これは1mm／hr位の雨に相当する．10mm

／hrの強さになるとdivV～10一5／s位になり地衡風近似

が使えなくなる．対流例えば積乱雲中の上昇速度は103

～102cm／secの桁で静力学の式は使えない．従ってこの

場合には現在用いている力学的方法には限界がある．

　日本ではじめて数値予報方式による雨の予報が駒林・

都田・真鍋・相原によって試みられ，斎藤・他によって

改良されている．これから　700mb，500mbのωの計

算例を引用する（第1図）．斜線で示した凝結域（∠t時

問後に飽和混合比に達した領域）と実際の雲の分布はよ

く一致している．

　ところで，大規模な長波による降雨を普通力学的原因

による雨といっている．この他に　　地形性降水，前線

性降水，摩擦による降水　　がある．地表摩擦層では

Z〃～（Z）F（ψ）（Z）：摩擦高度，F（ψ）は吹込み角ψの函

数）で桁は小さい．地形性降雨はすでに或る程度予報方

式に組み入れられている．前線性降水（本質的には摩擦

ω㎞価／』，）
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第2図 1954年9月28日03時の地上天気図．
黒丸は降雨，二重丸は曇を示す．

による降水）は主としてソ連で研究されている＊2．

　今回，（2）の段階（静力学の式が使えdivV～10－5～

10－4sec－1の程度）の現象について計算したのでその結

＊1凝結が初まると並L∠θ＋」乙∠9＊一〇し
　　　　　　　　　θθ　　θ　　6pT

　たがって9＊は変化するが1mm／hr位の雨では
　これを無視し∠θ／θ＝0としている．10mm／h

　位になると無視できない。

＊2これらの分類は便宜的なもので，いずれは統一し

　たよび方がつくられるべきだと思う。

、天気”　5．9．
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果をのべる．この現象は内部重力波に対応し，1hour位

の1ife　timeをもつ．また12時間位の週期をもつ転向力

が省略できるので運動方程式＊3は

　　　　　　　　∂％＿　∂φ
　　　　　　　　∂渉　　　∂劣

　　　　　　　　∂∂＿　∂φ
　　　　　　　　∂1　　　∂ツ

　divV＝」延，4θ8＝0及び9＊，9に関する式．
　　　　　∂φ　　4！

初期条件と「して上昇域，下降域のモデルを与え，地上気

圧をflatに，計算は1000，700，400，100mbで4層に

分けて行ったところ図示するような雨域が現われ1hr

位で解消している．これには適当な拡散の項孟∠2％を加

えた．これを入れないと中心気圧がどんどん下り切って

しまう．ハは仮に109CGSを与えたが乱流に関するin－

formationがほ’しい．

討 論

高橋（喜）（気研）：雲物理では簡単なモデルを仮定して

　いるが力学関係者に力学に基いた場の研究を望む．講

　演会場が別れているため交流が望ましい．

岸保（気研）：高橋氏の前線モデルはアプリオリにでは

　なく必然的に導かれたのか？　水平垂直の拡散度は？

高橋（喜）：平均流の輸送と乱流の拡散を加えたものを

　適当に仮定した．天気予報のスケールでは水平の方が

　大きくその比は1／10位ではないか？

　　われわれには熱力学的状態を入れた状態がほしい．

　たとえば対流の中では大粒は早く落ち，小粒は吹き上

　げられてしまうものもできる．レーダーでは何か手掛

　りがつかめないか？

今井（気研）：レーダーでみえるのは塊で個々の粒では

　ないから空気の運動をだすのはむずかしい．

樋口（北大）：金属箔を撒いて上昇流をレーダーで調べ

　るこ二とはできないか？

今井：オーストラリヤで実験例がある．可能であろう．

岸保：力学関係では雲物理を軽視するつもりはないがそ

　の前に力学としての足場を作らなければならない．現

　在かなりギャップがあるので誰かに埋めて欲しい．

藤原（美）：力学，雲物理間には中間のスケールのモデ

　ルの問題がある．たとえば積雲の模型を描いて雨量予

　報を論ずることはできない．レーダー観測によると数

　10km位の降雨域も小さいセルの特殊な配列と移動か

＊3計算機の能力の関係で移流の項を省略した．
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290 降水機構に関するシンボジウム

　ならる．個々のセルは対流不安定の解消で発生し，セ

　ルの配列は周囲の安定度に影響しているに違いない．

　また中には飛び離れて強いセル（数10mm／hr以上

　の雨）がの突然現われる．降水によるcold　wakeが

　self－tri99－eringして氷晶化高度に達したのか？　上

　層に発散の場が加熱したためか？　また氷晶核の存否

　などわからない．要するに熱のfeed　backする構造

　と垂直安定度が問題である．岸保方式で初期条件と安

　定度のとり方は？

岸保：安定度は最初

　　　　s一∂2φ＋．』L並＋』些・9＊
　　　　　　∂ρ2　γカ∂カ　CpT

　で与えたが途中で変化した．空気塊を上昇させると

　9＊が減少し，等圧面を上下する．　二の辺のところか

　ら物理的な意味を考えてゆきたい．従来の対流不安定

　はparticle　dynamics的な考えなので不適当と思う・

高橋（浩）（気研）：雷雨のような場合ではやはりparce1

　法でよい．

藤原（美）：雨量自記紙でも対流性降雨のときは10分位

　の雨が集合しているのがわかる．

岸保：Bubleは数分，内部重力波は1時間位，慣性波は

　更に長い周期をもつ．こ二では重力波を取扱った．熱

　のfeed　backの仕方や保存量についてinformation

　がほしい．

磯野（東大）：今までの降雨の数値予報では潜在不安定

　式は対流不安定の効果が入っていない．また地形を老

　慮した場合も，これによる直接の上昇気流のみを取扱

　っているが，二の際実際に重要なのは上述の不安定に

　原因する降雨である．さきほどのお話のように降雨量

　を力学的，地形性，不安定による降雨とに取扱うこと

　はできないのではないか．

斎藤（東管）：N・P・の雨量予報はまだ未だ不完全で対

　流不安定は入ってない．実際にグが当てはまるかは

　疑問である．レーダーを手掛りに雲物理との接触を深

　めたい．

増田（気研）：降雨に核が必要ならば1mm／hrに何個

　位の核が必要か？　また日本附近の平均濃度は？

駒林：高橋（喜）氏，東大の測定例では0．1～数個／4

　で変化は大きい．上層まで海洋性気団のときは極めて

　少く，黄河，蒙古，特に風塵を経験した空気がきたと

　きは最も多い．必要濃度を計算してみると1～10／ノ

　位で損失を考えれば不足勝ちといえる．雨量1mm位

　に対して2．5km厚の層状雲では1個／ノ見当の核が

　必要である．
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増田：特殊な例であるが，核の不足する筈の関東の乙字

　型気圧配置で雨が降るのは何故か？

駒林：不足しているとはpotential　maximumに対し

　てで，不足分濃度が60％であれば凝結量の40％が降る

　ことになる．

磯野（東大）：氷晶核数の測定は出発したばかりで確実

　な数は今後の問題である．

高橋（喜）：人工降雨でも1個／4を目標とした．しか

　しこれは雨の開始に対してで，降り出した後は一般条

　件の方が大切となろう．

藤原（美）：温暖前面の持続性降雪でも発生層には小さ

　い対流セルがみられる．核数と雨量との関係は複雑で

　蒸発entrainmentを考慮に入れなければ答が出ない

　のではないか．

松野（東大）：N・P・でだしているωだけで降ってい

　るとは思っていない．　（斎藤氏と同意見）

鍋島（予報）：予報者には核の分布図がほしい．

大内（秋田大）：力学，雲物理はもっと低い要求で接触

　した方がよい．核の移動については流跡線の引き方が

　問題である．

内海（仙台管）：強い雨のふる旺盛な上昇気流では自然

　に氷晶ができる．この数とこれと雨量との関係が知り

　たい．

新田（大阪管）：飛行機を借りて移動観測班を編成し核

　を含めた綜合観測をするとよい．

内海：未知のデータが多いのであるから研究グループが

　立案して降雨機構プロジニクトを持ったらよい．

大喜多（北学大）：米英の如くもっと雲の観測をやるべ

　きである．

小林（頼）（北大）：核直ちに雪雨の討論がなされている

　が，途中の過程が大切である．力学的条件が熟してい

　て核がトリガーとなるならば，その過程をもっと研究

　すべきである．

武田（九大）：力学にも雲物理にも仮定がある．実際の

　状態を知るためレーダーの活用を望む．

今井：レーダーは雨滴がみえるだけで解釈にはモデルが

　いる．small　scaleの解析も進めてほしい．

藤原（滋）（予報）：PPIでは立体構造がわからないの

　でRHIの活用をのぞむ．

清水（測器）：レーダー関係老としてレーダーへの期待

　の大きいことがわかった．

孫野（北大）：今度，共同のシンポジウムには更にス

　ケールの小さいサブシノプティクの辺でやってほ’し

　い．

　本稿は主して駒林誠，小野晃（東大）及び藤原美幸・

丸山晴久（気研）が記録と編集を担当いたました．紙面

の都合でかなりの圧縮を余儀なさされましたことをお断

り致します．

、天気”　5．9．


