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中国における最近の大気熱対流の力学的研究＊

浅 井 出ロ
田

雄＊＊

　1．　はしがき

　戦後の中国における気象学分野の研究の動向は余り知

られていない．まだ両国間に正常な国交の回復されてい

ない今日，最近再び入手され始めた中国気象学会誌“気

象学報”（Acta　Meteorologica　Sinica）は我々に貴重な

資料を提供している．1950年に復刊されて以来今日に至

るまでの気象学報から研究の歩みに次の特徴を見出すこ

とが出来る．

　（i）再建期（1950～1954）

　革命政府樹立（1949年10月）後の数年間は欧米やソ連

等諸外国の論文や動向の紹介に学会誌の紙数をかなりさ

き，戦中・戦後の混乱期の研究の空白をとり戻すべく懸

命の努力が払われていたことがうかがえる．

　（ii）高層綜観解析隆盛期

　その間，併行して中国大陸上の高層気象観測網の整備

充実が着々と進められ，それと相倹って高層解析が研究

の主要部分を占め，1956年頃まで続く．

　（iii）数値予報発展期

　数値予報関係の論文が見出され始めたのは1955，56年

頃からで，丁度1954年にKibe1の論文紹介をもって一

応諸外国の研究の動向把握を終った頃と一致しているの

は興味深い．1958年に至っては殆ど大部分が数値予報関

係の論文で占められるという情況を呈する．

　このような流れのなかで，1960年頃から小規模現象特

に積雲対流の力学の研究が始まった．巣紀平（Chao

Jih－Zin9），顧震潮（Koo　Chan－Chao），胡摩興，（Hu

Kwan9－Shin9），陳瑞栄（Chen　Jui　Yung）等，専ら中

国科学院地球物理学研究所の人達が主に研究を推進して

し・る．

　この分野の研究は，今日その緒についたばかりで余り
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多くの論文は見出され得ない．以下では最も精力的に活

躍している巣紀平の研究を中心に紹介することにする．

　2．　小規模運動に対する力学系

　今，現象の水平と垂直のスケー一ル及び速度成発の特性

値を夫々L，∬，’V，r，密度変化の特性値を4ρとす

れば，Rossby　Number（R）とFroude　Number（F）

は夫々次のように表わされる．

　　　　　R一’vが五，F－r2／迎望
　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　∫はCoriolis　parameter，gは重力の加速去！、である．

　”》E膨103～104m，’V戸》四《ジ10msec一・，

　∠ρ　　∠θ
　　　創　　　（θは温位）褐10－3～10『2の小規模運動
　　ρ　　θ

を考えると，一般にノ～4》101～102，F態1即ち運動方程

式でCariolis項は無視出来るが，垂直成分では慣性項

は無視出来ない一即ち静力学的平衡の近似は使えない．

　大規模運動（R《1，F《1）では地衡風近似や静力学

的平衡がよく成り立ち，これを巧みに使って，慣性波．重

力波，音波等をフィルタ・一アウトしたKibe1，Charesey

等の思想がその後の大規模現象の数値予報を飛躍させる

重要な役割を果している．このような考え方を踏襲すれ

ば，今度は小規模現象に重要な内部重力波だけをうまく

とりだす方式を考案することである．慣性波やRossby

波等を除去することは極めて容易であるが，問題は如何

にして音波を除去するかにある．

　さて，小規模現象に対する運動方程式は
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　　ρ（霧＋玲y）一一クか解

　　霧＋所一・

　　蕃＋y佑c・（塾吻

　　ρ＝ρ1～T

y二π」＋夢＋励；速度ベクトル，，
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　　　　　　　∂　　　∂　　　∂
　　　　クー」蕊一←’・房＋轟∂z・

カ，ρ，Tは夫々気圧，空気の密度及び温度，1～は気体

常数である．断熱仮定の下では

　　　　　　　c2＿坐RT
　　　　　　　　　Cッ　　’

Cp，C∂は夫々空気の定圧，定容比熱である．

　今，静力学的平衡状態にある静止大気（一を付す）中

に小擾乱（ノを付す）が起ったとして次の摂動方程式が

得られる．
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万霧ノーヲカー雌

並＝一7評・
∂オ

並一一一c27評一β伽ノ
∂生

亘＝一9ρ’
∂2

β一躯（γd－7）・γd－9／Cp

　　　∂f
γ＝一＿　　　∂ε

（2）から次の4階の方程式が導出される．

（2）

13）

｛器C272嘉（β＋9）∂器！，一β97ん2！F一α，（4）

　F（ρy！，1y，ρノ），

　　　∂2　∂2　∂2　　　∂2　∂2
72＝薇＋評＋薇・7ん2＝冴＋扉

　これから得られる振動数方程式は次の4つの根（振動

数ω）を持っている．

ω・一穿｛々・＋（努）2｝

＋｛1±γ／・警r読菊r｝（・）

　た2≡h¢2＋砺2＋ゐ，2，島，絢，hzは夫々¢，フ，Z方向

の波数である．明らかに（5）式は2種の波動を含んでい

る．即ち（＋）符号は音波，（一）符号は重力波に夫々対応

Lている．（例えば中立の場合β＝0，重力波は起り得な

い）

　ここでたエ，初，h，タ》1～10－1たガ1（波長が1～10km）

γd一γ碍4。Cた．、一1とすれば根号内の笥2項は10－1のオ

ーダーとなり音波（ω、）及び重力波（ωg）の振動数は

夫々次のように近似出来る．

　2

　　　　吋解＋（齢］・16，

　　　　碇㌦鷹誹］／

ここで』誓一青誓，従・て筆・・2一・・称

即ち音波の振動数は重力波のそれに比し1オーダー大き

い．この音波の除去は，大規模運動の場合，静力学近似

がよく成立するのでこれを用いてなされたが，ここでは

そσ）近似を用いることは出来ない．そこで他のいくつか

の方法が提案される．

　（i）　非圧縮仮定

　浮力項を除き非圧縮性仮定を用い，また密度変化は温

度変化のみによって生ずるとすると，（2）式は次のように

表わせる．

　　　　署一一吉7グ＋吾9触

　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　（7）
　　　　罵∴ηイ）α　／

　ここでsolenoidal丘eldψノ＝（ψ1ノ，ψ2ノ，ψ3”）を導入

して速度場を表現すると，ψ！とTノに関する次の方程

式系が得られる．

　　　　　2∂ψ、ノ＿　9　　∂T／

　　　　7蕊一下窃7・

　　　　　2∂ψ〆、　　9　　∂T／
　　　　7一扉＝一一デ万■・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　墾＝＿（γd一γ）ωノ，

　　　　　　∂∫

　　　　　塑＋塗哩＋亟ノ＝o
　　　　　∂Z　　∂』ソ　∂Z

上式より

（72嘉＋σ27ん2）F一・，

F＝（ψ、ノ，ψ2ノ，T〆）

（9）

従って振動数は

　　　　ω2一σ2々∬2＋砺2　　　　⑬
　　　　　　　　　々2

　即ち音波は除去され，重力波の存在のみが許される．

然しながら（6）に比して（舞9）2項力轍しており・重

力波の振動数がやや増している．一般にこの項のオーダ

．＿は10－8mr1であるから10km以上のスケールの運動

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”1鉱12．
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では誤差が大きくなるが，1km程度のものに対しては

充分の精度で近似出来る．結局この方式はBoussinesq

の近似と同じであり，圧縮性の大気中における熱対流現

象に対しても，所謂shallw　convectionに1ま充分使用

出来ることを示している．

　（ii）Froude　Numberの羅級数に展開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　今無次元量¢，z，∫，「Vノ，グ，ρノを次のように定義

する．

　　　　7一募ち（砿2）一オ（矧2），

　　　　画一チリー刀赫万ノー糸ρ～

　L及び’Vは夫々現象の特性的なスケールと速度であ

る．（2）式を無次元量を用いて表わすと

ここで

　　∂y　　　～～　～
一一マ＝一7グーρ騰，
∂！～

ε簗一一戸．舜，、

　∂！～

　　∂カ㌧　～～　　　～
εμ　～一一7・γ一εαμ〃ノ
　　∂∫ ノ

ε葦μ一去（恥一髪），

α一讐，戸一L7

⑳

　εはFroude　Numberで，L≧103mの場合一般に

ε《1である．今速度場をsolenoida1盒eldψノ＝（ψ・1．
　　　　　　　　　　　

ψ2ノ，ψ3！）とPotentia1丘eldφで表現すると⑳式は次

のようになる．但し簡単のために以下では～記号を省略

・する．

　2∂ψ！＿　　∂ρノ
7蕊一＝一∂ツ・

72讐1一霧

7・讐一ヲ2カー誓，

　∂ρ㌧
εりr・マ2ψノ，

εμ筈一即一εμα（誓馨＋讐），

筈＋等＋警一・

働

従属変数を夫々εについて舞級数に展開する．例えば

二1963年12月
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　　　　ψ、＝ψ1。ノ＋εψ、、ノ＋ε2ψ12ノ……………

　それらを上式に代入して，εについて同次のものを順

次選び出すと

72ρψ！己一一鰍
　　∂！　　　∂ツ

71∂ψ2・1一塑，

　　∂渉　　∂z

7磐一一∠2カ・一箒

72φ。ノ＝0，

∂齢1－72φ・～

μ誹一鵬一α（∂象㌧∂窪＋讐）

隅

境界でφ／＝0ならば，全域でφ01＝0となる．従って

（嘉＋μ念＋αμ7ん・）F一いの

F＝（ψ、。ノ，ψ2♂，カ。！，ρ。！），

振動数は

　　　　　　　　hの2十向2
　　　　ω2＝α2　　　　　　　　　　　　　㈲
　　　　　　　々・＋（羨）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザ

　即ち音波は除去されており，しかも（i）の場合より近

似度がよい．＿8」は圧縮性の影響を示し，1／2五。に相当
　　　　　　2C2

しているからμ《51即ち10km程度のスケールの運動

ではこの貢献は無視出来なくなる．

　OguraやPhillipsは時間スケールとして内部重力波

の振動周期をとり（θ！／θ）に関して羅級数に展開し積雲

対流に対する力学系を導出しているが，丁度この方法に

対応しており大規模運動をとり出すためにRossby

Numberを使ったKibe1，Monin，Phillips等の方法と

類似している．

　（iii）Balance方程式の適用

　働式中の発散方程式において発散の時間変化を無視す

る，所謂balance条件の仮定を導入する．即ち

72カ〆＋詔一・

この場合振動数方程式は

⑯

｛V蕩＋（μ＋μαε）∂器！，＋卿ん2｝恥

　　　F＝（ψ、ノ，ψ2！，φ’，カ！，ρノ）

働

3
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　　　　　臥2」hレ2
ω2二σ2＿
　　　為・＋（肇）2
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α8

　やはり音波は除かれ，しかも（6）と一致している．従って

（i），（ii）に比Lて重力波に対する近似度は最良である，

　以上3通りの方法を一襲の非線型の場含に適用すると

次のようになる．ここでは簡単のために2次元で考え

る．

　（i）の場合

　∂％　　∂麗　、　　∂鋸　　　1　∂カノ
　ー疋一二駕一（一r一ω一（

…二一一 ペー，
　0渉　　σ濯　　　OZ　　　ρ　σ∬

　∂躍　　　∂ω　　　∂zo　 　　1　∂ρノ　　T／
　＿　　マ％一一一丁”（　　一一一　　一　一r　　＿　9，

　oオ∂zo2ρ∂ZT　（　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19
　0％　　　0ω　一バー一十一＿ 一二〇，

　0∬　　　OZ

　∂T／　　∂T！　　∂Tノ
　ー汽一一÷z伝一＋”＿一＝一（7（じ7）ω’
　0孟　　　σ∬　　　σZ　　　　　　　　　　　　　l

流線函数ψ（π一塾側一一諭を用いると

標一∫ぐ耀）一縄霧繰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳
　　霧ノー勲7Hη一7）警　1

●

　ガはbalance方程式より得られる．ここで∫は

Jacobian　operatorである．

　（ii）の場合

∂％　，　∂％　，　∂κ＿．＿∂カ／　　　　　　　　、
　　丁％へ　　†zo（　一　　一，　　　　　　　　　　1
∂云　　OJ　　　　OZ　　　O2】　　　　　　　　　1

璽＋祝攣欄車一一P変㌧ρ・，　　1
0オ　　　σZ　　　O之　　　　∂Z　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＼21）
ε（留ノ＋7鋤一ヲ・臥　　　「

εμ（筈＋γ・rカノ）鎚グ7・yヲ・腐幽

　流線函数ψと速度ボテンシャルφを用い，名変数を

εの羅級数に展開し，εについて同次のものをとると

4

φo＝0

72讐・一∫（ψα」2ψ・）瑠1，

2［（離）2襟Ω骸・｝一7・〃・・望・囲

へ臭ρツ（ψ。，ρ、りノ）一72φ1，

σ！

嬬集μ1∫（帆勧↑姥劇一胤　ノ

或はπ・＝μρ・一ρ・ノ，として温位に相当する量を導入

し，ψo，πoに関する次の式にまとめることも出来る．

島＝（7・ψ・＋μ書誓・）一・（ψα7・ψ・＋μ勢，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　231
警・一∫ぐψ砺π・）＋μα脅鶏・

　ε＜1の場合には第1近似の幽式で充分であるが，ε

が1に接近する竜巻のような現象（’V側50m，五燭100m〉

になると近似度は悪くなる．

　（iii）の場合

　⑳の連続式及び断熱式中の発散項以外の速度ポテンシ

ャルをすべて無視すると得られる．

戸1宏一∫（ψ7・ψ）＋誓

2［（器）2誰裂］一V・グ謬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　偉41ε壁一ε∫（ψ，ρ／）一（ερノ＋1）72φ

　　∂渉

ε嵯一εμ［∫（姻＋α1望］一（ερ’＋・）嘩

　（ii）の場合との相違はε戸》1のとき顕著になり，竜

巻のような猛烈な極めて小規模な現象にも適用出来る．

　3．　熱対流の数値実験

　積雲対流に対する基本的な力学系の導出については，

前述の通り非常に整然とした理論が展開された．然しな

がら実際の適用には，前節（i）の方式，即ちBoussinesql

近似のみが用いられている．巣紀平，胡摩興等は静止大．

気中において下面を加熱することにより生ずる軸対称の

積雲対流の数値実験を行なった．

　時間，空間スケール，速度，温度及び気圧の変化量み

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特性値を用いて，変数を無次元化し，無次元の時間渉の

　　　　　　　　　　　　　　　　　羅級数の形で解を表現する．そして渉＜1の範囲内で，

適当な個数の項をとって近似解を求める．差分方程式を

時間ステヅプをふんで解くというやり方をとらず，出来

るだけ解析的に取扱い最後の所で数値計算をやるという

点に彼等の特徴がある．

　種々の成層状態（安定度もやはり高度Zの羅級数で表一

示）について約20分間にわたり積雲対流の時間的変化を

追跡している．10数分後に成熟期に達し，上層で下降流、

が生じ始めることを指摘している．この分野Q研究にば

大型の電子計算機が必要となり，その点に関する中国み

実情はよくわからないが，今後の発展が期待される．

　4．　小規模擾乱と一般場の相互作用

　積雲の発達や分布に対する一般場，特に垂直分布をも

、天気”10．12
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った一般流U（2）の影響が摂動理論に基づいて論じられ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2Uる．得られた結果はKuettner等のものと同じで　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂22
安定化作用を示している．しかもこの安定化作用は大き

’いスケールの擾乱に対してより有効にきく．一方渦拡散

の抑制作用は小さいスケールで大きくなり，1kmのオー

ダーのスケ・一ルの擾乱が最も発達し易い事になる．この

風速場がその面内の対流に対して抑止作用をすると同時

に，それはまた積雲のパンド状構造を出現させる必要条

件ともなる．

　ところでエネルギーの保存系では，擾乱の運動エネル

ギー（紛の増減はポテンシ，，ルエネルギー（カ）と基本

場の運動エネルギー（た）の変化によって表現すること

が出来る．従って始めに与えられた擾乱が減衰するか発

達するかは

∂　＿　　　　∂2＿
∂渉（h＋ρ）＋薇（h＋カ）7渉

の正，負によって，少なくともその初期の傾向を知るこ

とが出来る．このように，一般場と擾乱の相互作用を考

慮に入れた方式に基いて，大気の成層や一般流の影響を

調べている．例えば，安定な成層であっても小規模擾乱

の発達し得る場合がある．また一般流は大抵の場合抑制

作用を持ち，ただそれが変曲、点を持つようなプロフィル

の場合には丁度大規模擾乱の場合に対してKuoが導出

したのと同様不安定化作用をすることが示される．中国

大陸の南部において亜熱帯高気圧域内の安定成層大気中

で見られる積雲の現象に適用しようとしている．

　5．　降水過程の積雲モデルヘの導入

　積雲の力学に及ぼす降水過程の影響として老えられる

ことは（i）水滴の運動の空気に及ぼす摩擦カーこれ

、は下向き加速度を与える．（ii）水滴と空気との間の熱交

換一蒸発による気温下降，浮力減じ，下降力増加（iii）

雲中を下降する雨滴の成長一雲中の含水量を直接消耗

等である．

　凝結にょり生じた雨滴の摩擦力や蒸発による冷却作用

の対流運動へのフィードバックを老慮に入れる試みが陳

瑞栄等によりなされている．即ち降水開始時の積雲構造

（上昇速度，気温雲含水量）を初期条件とし，つまり

成熟期の積乱雲を仮定してその減衰を追跡する．降水の

影響下では，垂直速度，温度差，雲中の含水量は急速に

減じ，下降運動がまず雲底から始まり，上方へ拡がる．

従って雲は雲底から消散し始めるという結果を得た．

　このような取扱いは所謂気柱モデルであり，本質的に

はパーセル法に属すべきで，HaltinerやLudlumの積
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雲モデルと同じである．積雲の特に成熟期以後の過程に

及ぼす降水の影響は凝結のそれと共に極めて重要である

が，力学との結びつけはいずこも同じく未だ少し将来の

問題として残されるようである．
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