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熱帯気象学の展望＊

柳 井 迫 雄紳

　　1．　はじめに

’　熱帯気象研究の推進が，これからの気象学の中心課題

　の一っであると言われ出してからもう数年になる．特に

　最近，地球大気開発計画（GARP）が国際的に議論され

　るようになり，その中でも特に熱帯気象学の研究，熱帯

　地方での特別観測計画などが強調されている（Chamey，

　1966；小倉，1966；山本，1967）．　この綜合報告の一つ

　の目的も，何故今日特に熱帯気象学の重要性が強調され

　ているのか，その背景を説明することにある．それには

　先ず，最近熱帯気象学の分野でどのような進歩があり，

　また他の分野から何が要請されているかを説明しなけれ

　ばならない．

　　学間の進歩を展望するには，10年位のタィム・スケー

　ルをとることが，目先の進歩を過大評価しないために

　も，また逆にあまりに進歩がおそいという悲観論におち

　いらないためにも有効であろう．さて最近10年間に熱帯

　気象学はどれだけ進歩したか．まず熱帯低気圧論から話

　をすすめてみよう．

　　2．　熱帯低気圧の構造

　　台風やハリケーソなど熱帯低気圧に関する研究は，最

　近10年間に長足の進歩をとげたといってよい．第二次大

　戦後から1955年頃まで，熱帯低気圧の構造は，時たま得

　られる域内のラジオ・ゾソデ資料，それにアメリカ空

　軍・海軍などの気象偵察機による資料などから少’しづっ

　解明されていった．Palm6nとRieh1（1957）は，これ

　らの資料を一っのモデルにまとめ，それに基づいて角運

　動量，運動エネルギー，熱エネルギーの収支をはじめて

　定量的に論じた．この頃からアメリカでの研究は加速度

　的に進歩する．

　1956年にアメリカ気象局はSimpsonの指導の下にマ

イアミにハリケーソ研究所を設け，はじめて気象研究専

用の観測機による大がかりなハリケーソ内飛行観測を始

めた．第1図に現在用いられているDC－6の写真を示
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第1図　　National　Hurricane　Research　Laboratory

　がハリケーソ研究用に用いている観測機　DC－6．
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第2図　ハリケーソ観測機による飛行経路に浴う気
　…象要素の記録例．激しい対流域を横切るときの垂

　直加速度，含水量の変化がよく見える（Gray，
　1965）．
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74 熱帯気象学の展望

す．筆者もこの飛行機に同乗してメキシコ湾の上を飛ん

だことがあるが，気温，気圧，風などの気象要素，飛行

高度，位置などは刻々機上の観測者席夫々に対し計器表

示され，同時に1秒単位で資料は機上で磁気テープに記

録される．このほか，レーダーとシネ・カメラによって

連続的に降水と雲の分布が写真撮影される．特に重要な

風の観測はAN／APN－82システムと呼ばれるドップラ

ー・シフトを利用した装置により機上で刻々計算され

る．第2図は，飛行径路に沿って，種々のデータをプ・

ットした例である（Gray，1965）．

　この研究用飛行観測の開始以来，ハリケーソの構造に

関する知識は飛躍的に増大した．特に有名な例は1958年

8月に行なわれたハリケーンDaisyについての3日間に
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わたる観測で，中心部のwarm　core領域の詳細な構造が

明らかにされた．第3図に高度13，000ftと高度34，200

ftにおける風の分布，第4図に34，200ft（約250mb）に

おけ・る温度の分布を示す（Co16n　et　a1，1961）．第3図

bでは中心附近のcyclonicな循環が，このような高い

レベルにまで及んでいることが目立っ．また第4図では

中心部に集中した高温域が特徴的である．このハリケー

ソDaisyの観測資料から，本格的な研究を推進したのは

MalkusとRieh1である．Malkusたち（1960，1961）

はシネ・カメラで連続撮影された雲の写真を詳しく解析

し（第5図），ハリケーソ中心部で，上空までつき抜けた

巨大積乱雲の分布を調べた．Malkusによると，中心か

ら200海里以内で，高度37，000ftにおいて観測された

巨大積乱雲は，8月25日には総面積の1％，26日には

2．5％，27日には4％を占めていた．ハリケーソが成長

期に達した27日には約200個の巨大積乱雲が観測された

という．

　これより先，1958年にRieh1とMalkusは熱帯収束帯
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第3図　ハリケーンDaisyの中心部の気流
　　　　（a）　13，000ft（約4000m）

　　　　（b）　34，200ft（約10400m）

　　　　　　　　　（Colon　et　a1，1961）．
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第4図　ハリケーソDaisy中心部の温度分布．高
　度34，200ft（約250mb）（Col6neta1，1961）．
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第5図　・・リケーソDaisyの中心部，高度37，000ft

　で観測された積乱雲の分布（Malkus　et　a1，1961）．
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熱帯気象学の展望

　　の熱収支の研究から，空間的には僅かな面積しか占めて

　　いない巨大積乱雲が，実は熱を上方へ輸送するには極

　　めて重要な役割を果しているといういわゆる“hot・

　オower”説を提出していた．

　　　積乱雲中の空気は，海面に近い湿潤層の相当温位を保

　　存して上昇するから，雲の周囲にある空気よりもずっと

　　大きな熱量9。を持っている．それに積乱雲中の上昇気

　　流は数m／secというような大ぎい値をもっと考えられ

　　るので，積乱雲による上方への熱輸送量颯90（砺は

　　上昇流束）は，残余の上昇流束（躍一”1）によってなさ

　れる周囲の低い熱量Qの輸送量（ハ4一璃）9よりもはる

・　かに大ぎいと考えられる．（第6図）．Rieh1とMalkus

∠

MoQo
　　　　　（M－M。）Q

ρ

第6図積乱雲による熱の垂直輸送（Riehland
　Malkus，1961）．

（1961）はDaisyの中心部について熱収支の詳しい計算

を行ない，ハリケーソ内で，巨大積乱雲によってなされ

る上方への熱輸送が極めて重要であることを強調した．

このことは，次節で述べるように，熱帯低気圧の理論に

とって重要な事実である．

　熱帯低気圧にとって，もう一つ重要な因子は，海面と

の熱，水蒸気，運動量の交換過程である．古くから，海

面上を熱帯低気圧の中心に吹込む気流が殆ど等温を保っ

ことが知られ，これは断熱冷却を打消すだけの海面から

の顕熱の供給があることを示している．MalkusとRieh1

（1960）は，・・リケーソ内の垂直温度分布を，海面上の相

当温位の値と結び付けることにより，海面気圧久の下

降量と，相当温位θEの上昇量との間に

　　　　一（彰ク8＝2．5δθE

なる関係を見出した．海面気圧が12．5mb下降するに

は，相当温位が5。K上昇しなければならない．彼等は

更に，ハリケーソ内下層の摩擦層内を流入する気流にっ

いて，吹込み角を仮定した半定性的理論により，海面と

の交換過程を詳しく計算した．それによると中心に近い

ところでは720ca1／cm2／dayの顕熱供給，2，420c＆1／cm2

／dayの潜熱供給がある．

　このような海面の熱源は，熱帯低気圧域内の海面に接

する気層の相当温位を定める．そこから湿潤断熱的に上

1967年3月

75

昇する空気の温度が，熱帯低気圧内の気温の上限を与え

ることになる．温度分布は（高空で等圧面が変化しない

として）圧力分布を定めるから，それに対応して風が吹

き，上空では風はほチ傾度風になるが，海面近くでは運

動量の損失があり，摩擦による吹込みが生ずる．この一

連の関係をRieh1（1963）は極めて簡単でエレガソトな

理論にまとめた．彼は上空のoutflowに対しては絶対
　　　　　　　49角運動量保存則一万＝0が成立っとし・摩擦層ではuθ

透二constantになるようなstress分布を仮定した．こ

のとき定常状態が維持されるためには，海面からの熱供

給，海面への運動量損失の間に或る関係があり，最大風

速が定まる．

　このように熱帯低気圧に関する巨視的な構造論，エネ

ルギー論，定常場の力学はほず完成に近づいている．勿

論，熱帯低気圧の構造論が全く片付いてしまったわけで

はない．例えばeyeやrain　band等熱帯低気圧内のメ

ソ・スケールの現象について未だ研究すべきことは多

い．以前には熱帯低気圧の眼の壁（eye　wa11）は上方に

行くほど拡がった漏斗状の形をしていると考えられてい

たが，最近のレーダー観測で殆ど垂直であることが判っ

て来た．（Jordaneta11960，1961）第7図はハリケー

第7図　・・リケーソDonna（1960）の眼
　（左）PPI（Jardan，Schatzle　and　Cronise，1961）

　（右）RHI（Jordan　et　a】，1961）

ソDonna（1960）のeyeを飛行機塔載のレーダーで撮

影したものである．

　SPiral　rain　bandに関してはAtlasら（1963）が，

1961年のハリケーソEstherについて行なった詳しいレ

ーダー解析がある（第8図）．AtlasらはSPiral　band

はbright　bandを伴うことから層雲タイプの降水が，上

層からの氷晶のseedngによって生’じているとし，何か

ハリケーソ中心から上層で拡がるsource　cloudが氷晶

の塊を撒いて行ぎ，撒かれたものがハリケーソ内の流線

に沿ってでぎたものがbandであるという説明をしてい

5
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生過程を3つの段階に分け，

　（i）　cold　coreを持つ偏東風波動の段階

　（ii）　凝結熱により上層から温暖化する段階

　（iii）warm　coreが出来上って台風として急速に発遠

する段階を定義した（第9図）．

　筆者は更に，この3段階に夫々対応して今後　（i）力

学的上昇気流を伴う偏東風波動自体の研究が重要である

こと，　（ii）はじめ冷たい上昇域が徐々に上層から温暖二

（o）　Wove　S†oge　（lnmoi）
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第8図　ハリケーソEsther（1961）のspiral
　bandのRHI断面図（Atlas　et　a1，1963）．
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る．最近このようなbandの生成をEkman境界層内の

力学的不安定に求める考えがあり，室内での回転水槽実

験（Faller，1962，1963，1965）や，この不安定に関す

る理論的研究（Faller　and　Kaylor，1966；Lilly，1966）

が行なわれている．

　3．熱帯低気圧の発生・発達

　熱帯低気圧の発生・発達論として10年前に存在した研

究はPalm6n（1948，1956）の気候学的発生条件，Riehl

（1954）が’40年代の研究をまとめた偏東風波動からの

発達説，それにHaque（1952），Syδno（1953）が提出し

た線型不安定理論があり，それらはお互いに結び付いて

はいなかった．充分なdataがないため実証的研究も進

まず，理論の方も問題がはっきりしないまま行詰り状態

にあった．筆者自身，当時大学院で台風の発生を専攻し

ようとしていたが，何をどこから勉強したものか，何も

手がかりになるものが見当らなかったことを記憶してい

る．

　実際の台風の発生過程に関しては，1958年に行なわれ

たMarsha11群島での臨時観測資料を用いた筆者の研究

（Yanai，1961a）が現在に至るまで最も詳細な研究とし

て通用している．筆者は，この研究に基づいて台風の発
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熱帯気象学の展望

化する過程は積雲対流による熱の放出とそのたまりによ

ると推論されること，及びその過程を大規模運動に関す

る量で記述することの重要性，　（iii）傾圧場の完成に伴

う等温位面上の慣性不安定が台風の発達に重要と思われ

ることを述べた（Yanai，1961a，b）．およそ熱帯低気圧

の発生ということについて体系らしいものが提出された

のはこれが最初であるといってよい．

　この頃，MIT，Chicago大学，東大などで熱帯低気圧

の発達を数値実験により再現してみようという試みが始

まっていた．Kasahara（1961），Syδno　（1962）により

発表された初期の計算では，積乱雲のような小規模な対

流が激しく発達してしまい，どうしても大規模な台風ス

ケールの循環が生じないことが示され，台風を単純に対

流不安定理論で説明することに疑問が持たれ始めた．

lLilly（1960），Kuo（1961），Yanai（1961b）は線型理

論を吟味し直して，湿潤不安定な成層中では，水平スケ

ー一ルの小さい対流が速く成長することを示した．

　このように，解析，理論，数値実験といろいろな面から

熱帯低気圧の発達機構に関するイメージが作り直される

時期が来た．熱帯低気圧そのものと，その中で凝結熱の

放出と輸送にあずかる個々の積乱雲とは対流としては別

の機構で生じている．しかしこの両者は相互に助け合っ

て，熱帯低気圧にとっては積乱雲群は熱源であり，また

積乱雲群が組織されるには熱帯低気圧に伴う大規模な収

束気流が必要なのである．1960年頃，数値実験の行き詰

りを打開するために多くの研究者が考え，討論して次

第にこのような思想が出来上って行った．前に述べた

Rieh1Malkus（1958，1961）のhot－tower説や，Yanai

（1961a）の見出したwam　core形成過程，積乱雲に

よる熱輸送をとりこむ提案（Yanai，1961b）などの重

要性は直ちに認識された．

　1962年から1964年まで筆者はアメリカにいていろいろ

な研究者に会い，また学会などに出席したが，・この期間

実に多くの研究者が，熱帯低気圧に積乱雲による熱放出

をとりこんだモデルによる数値実験を行なうか，計画し

ていた．一番困難な問題は，積乱雲群を大規模運動を記

述する量とどう結び付け’るかということである．これは

現在でも，本当の意味では解決されておらず，GARPの

研究目標の一つになっている．

　Ooyama（1963）は，この積雲対流のパラメーター化

を正面から行なうことは避け，積乱雲群によって放出，

輸送される熱量を直接，Ekman層における摩擦収束量

に比例させるという方式を台風モデルにとり入れた．こ

77
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の方法は，実際の熱帯低気圧内でtowerが湿潤な海面

近くの気層から上空まで貫通している事実をうまく表現

している．またEkman境界層での収束量は渦度に比例

するので，熱の放出を大規模な運動と結び付け，小規模

な対流が成長することを避けたことにもなっている．こ

の方式をとり入れたモデル台風の成長率は，従来と異な

って，水平スケールに対する依存性が弱く，かつ実際の

熱帯低気圧発達と比較してreasonableな値をとる．

　このOoyama方式以来，熱帯低気圧の数値実験は第

2期に入り，Chamey＆Eliassen（1964），Ogura（1964），

Kuo（1965）等の結果が発表された．最近Syδno＆

Yamasaki（1966）は，これらの論文で共通している傾度

風バラソスの仮定をやめ，また摩擦層にも，自由大気中

にもprimitive方程式系を用い，また自由大気中2層で

熱の放出を与えるモデルについて安定性を詳しく調べ，

Ooyama達が得た台風スケールの擾乱は，或る条件で

primitive方程式系でも再現できることを示した．第10

図は，理論的に求められた台風スケールの擾乱の成長率

を水平スケールの函数として示したものである．Yama－

saki（1967）はこの理論的基礎に立って更に4層モデル

を作り，primitive方程式系で台風の発達を準定常状態

まで再現することに成功している．第11図上に数値実験

で得られた台風内の風速分布を示した．Izawa（1964）
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78 熱帯気象学の展望

による実際の台風についての分布（第11図下）と比較し

てみると面白い．
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　第11図　（上）は数値実験により得られた台風内の

　　trangential　velocityの分布（Yamasaki，1967）

　　（下）は実際の台風内のtrangential　velocityの

　　分布（lzawa，1964）

　流体力学と熱力学方程式に基づいて，高速度電子計算

機による数値積分により，熱帯低気圧の発達過程のsi－

mulationが行なえるようになったのは熱帯気象学にお

ける最もめざましい進歩の一つである．しかし積雲対流

が本当にはどう大規模運動と結び付いているのかは依然

残された問題である．また数値実験の対象になっている

のは実際の熱帯低気圧の発生・発達過程からみればその

ごく一部に過ぎない．次節でとり上げるような初期擾乱

についての気象力学は白紙に近く，また台風の発達期に

おいて，warm　coreに伴う傾圧性がどう寄与しているか

の問題（Klinschmidt，1951；Yanai，1961b）も依然解

決されてはいない．

　4．　熱帯地方の擾乱

　熱帯地方に存在する大規模な気象擾乱は台風，ハリケ

ーソばかりではない．第12図に夏季西太平洋上700mb

6

面での典型的気流分布の1例を示した．本邦南方にある

成長した台風のほか，北太平洋高気圧の南側の貿易風中

に偏東風波動（easterly　waves）が2個認められる．

　偏東風波動についてはカリブ海の例につきRieh1

（1945，1948a）が，次いでMarsha11群島での例につぎ

Palmer（1951，1952）が研究した．我国にも田辺（1960）

などの若干の調査があるが，現在に到るまでそれほど本

格的なものはなく，偏東風波動の構造，力学については

定性的なことしか判っていない．今まで知られているこ

とを要約すると

　（i）波動の波長は約2000km程度で，貿易風中を西進

する速度は一般流速とほず同じか，や、おそい場合が多

い．（ii）波動の軸（trough）の東側に水平収束があり，

気圧は僅かに上昇する．またしゅう雨などの悪天候を伴

う．逆に軸の西側には水平発散と気圧下降があり，雲量

は少い．　（iii）波動を東西の垂直断面でみると，軸は東

側に傾いていることが多く，また軸の東側（雨域）の上

層気温は周囲より低い．つまりcold－core型である．

　偏東風波動の東側に組織的な上昇気流があることは，

気象衛星による雲の写真（第13図）や，力学計算（Kri－

shnamurti＆Baumhefner，1966；Yanai＆Nitta，1967）

でも確められている．問題はこの上昇域が冷たく，．きっ

うの傾圧不安定波と異なる点である．一体偏東風波動の

運動エネルギーはどこから来るのであろうか？　それば

貿易風中の水平シヤーによるbarotropic不安定に伴う

もの（Yanai，1961b）と考えてよいか，それともこの冷

たい上昇域は極めて局所的な現象で，全体としてはやは

り傾圧的にも運動エネルギーが補給されるような構造を

しているのか未だよく判っていない．

　更に厄介なことは，偏東風波動中にも勿論すでに凝結

熱の放出は起っているので，断熱的な流体モデルだけを

考えていても偏東風波動の属性のどれだけが説明される

かはっきりしない．Yanai（1963）の調査によると，

Marsha11群島での降雨と，偏東風波動の通過とは極め

て良い相関があり，一寸考えるとat　randomに起って

いるような熱帯地方のshowerも，かなり大規模な擾乱

による上昇気流に支配されているようである．

　このような大規模擾乱に伴う一般場と，積雲対流との

関係を見付けることは，観測的にも，理論的にも難しい

ことである．航空写真による熱帯海上の雲の分布と大規

模な流れとについての膨大な研究（Malkus＆Riehl，

1964）も結局はっきりした結論を出していない．熱帯低

気圧の項でも述べたように，この関係付けこそ今後の研

、天気”14．3．
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80 熱帯気象学の展望

究課題の一つなのであるが，別に浅井博士が詳しく論

じられる予定なので本稿では余り触れない．また上記

Malkus＆Rieh1の航空観測や気象衛星など（Schuetz

and　Fritz，1961）により，熱帯海上での雲の列（cloud

street）の存在が判って来たが，この成因についてKue－

ttner（1959）やKuo（1962）の理論がある．何れも一般

流の垂直シヤーと対流セルの方向性を結び付けたもので

ある．

　台風や，ハリケーソの起源となる貿易風中の擾乱は，

一体上流のどの辺までさかのぽって追跡されるだろう

か．最近では気象衛星によって雲の写真や赤外放射量の

資料が常時得られるので，通常の観測網のない海洋上の

擾乱の追跡ができる（Fritz，1962；Erickson，1963；

Erickson＆Fritz，1965）．特に赤外放射の観測からは

雲頂高度が推定でき（Bandeen　et　a1，1964，第14図），

遠くアフリカ沖合からカリブ海までの擾乱の発達が追跡

されている．第15図にはFujita＆Amold（1964）によ

るハリケーソAnna（1961）の前身となった擾乱に伴う

雲の移動，発達を示す．最近の気象衛星の発達はまこと

に急速で，熱帯気象研究者の方が未だ資料を充分使いこ

なしていない．NIMBUS衛星のHRIR（高分解能赤外

放射）資料による熱帯擾乱の断片的研究（Allison　et　a1，

1966）を見ても今後の成果が期待される．

　このほか熱帯地方の対流圏上部（200mb附近）には，
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熱帯気象学の展望

下層の偏東風波動とはスケールを異にする擾乱が存在す

ることが知られている．Rieh1（1948b），Yanai（1963）

のシノプチックな研究や，Rosentha1（1960a）のスペク

トル解析により，このあたりには水平スケール数千km

の雄大な渦動が存在することが知られ（第16図），また

その下層擾乱との位置関係が台風の発生に寄与する・一つ

の因子であることが経験的に知られている．しかしこの

上部対流圏擾乱についての研究は未だ断片的で，甚だ不

充分なものである．

　5．　熱帯大循還とITCZ

　よく知られているように，大気の910ba1な大循環を

ひきおこす原動力は赤道地方と極地方との間の放射収支

の不均衡である．1年間を平均すると，大気の上端に入

射する日射量，大気上端から射出される長波放射量は，

緯度40。あたりを境に，赤道側にエネルギー過剰，極側

に不足を生ずるような分布をしている（第17図）．大気

LY／謝N．

81

ルギーφの輸送量，潜熱五ρの輸送量，それに海流に

よる熱輸送量に分けて緯度別に示したものが第18図であ
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第17図　大気の上端に入身寸する放射量（S．R）と，

　大気上端からの長波放射量（LWR）の緯度別分布
　（Manabe　et　a1，1965）

第18図
　向きエネルギー且uxとその内訳（Manabe　et　a1，

　1965）．

　70　　　60　　　50　　　如　　　30　　　20　　　10　　　0
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放射収支の不均衡を解消するに要する極

はこのエネルギー不均衡を解消するように，つまリエネ

ルギーを絶えず赤道地方から極地方へ輸送するような運

動を起す．これに地球の自転による転向力，地表や海水

面との運動量，顕熱潜熱のやりとりが加わって，現実

に観測されるような大気の大循環が生じているわけ’であ

る，

　baroclinicな波動擾乱が卓越する中，高緯度地方と

異なって，熱帯地方での大循環は，ごく大まかには，昔

Hadleyが考えたような貿易風，子午面循環という図式

通りになっている．最近資料の充実に伴ってTucker

（1959），Palm6n＆Vuorela（1963），Palm6n（1964），

Holopainen（1965）等によって熱帯地方のHadley型子

午面循環の存在，そのエネルギー輸送に対する役割は再

確認されつつある，

　ところで放射収支の不均衛を解消するに要する極向ぎ

エネルギー輸送量を，大気による顕熱CpTと位置エネ

1967年3月

る．緯度24。あたりから赤道側に負の潜熱輸送がある．

これは亜熱帯高圧帯で蒸発した水蒸気が，貿易風により

赤道地方へ輸送されていることを示す．両半球から集ま

る気流は熱帯収束帯（ITCZ）を作り，上昇して凝結熱を

放出し，大気に熱源を与えることにより大循環を強めて

いることになる．Budyko（1964）による年間降水量と

蒸発量の緯度別分布を参考に示した（第19図）．

BUDYKO　　　　　　　　　　　　PRECIP．
　　　　　　　　／EVAR
　　　　”一、．”。、、！
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’

2
』
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皇
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　　　　　　　　　LATITUDε

第19図　Budyko（1964）による年降水量，蒸発量
　の緯度別分布（Manabe　et　a1，1965より）．

0

　貿易風が，亜熱帯高圧帯から赤道地方へ吹送して行く

間に海面から水蒸気を吸収して，貿易風逆転層（trade－

wind　inverSion）が消失して行く様子などは古くから

Riehl　et　a1（1951）などにより研究されている．

　最近では大気大循環の数値実験の進歩によって，特に

Manabe＆Smagorillsky（1965，1966）の水サイクルを

入れたいわゆる‘wet’mode1の数値実験で，熱帯地方

での凝結熱の役割が一層はっぎりして来た．

　両半球からの貿易風の集風線が熱帯収束帯（ITCZ）

であるというと甚だ簡単だが，勿論実際のITCZは海陸

9
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第20図 熱帯地方の平均流線と等風速線（上）

分布や季節に支配されて複雑な形をとる．第20図はや・

古いが，Rieh1（1954）の教科書にある1月と7月の平

均流線と等風速線の分布である．ITCZは常に夏半球に

ある．つまり冬半球の平均子午面循環は，反対側の半球

に張り出している．このことが両半球間の角運動量やエ

ネルギー交換にどう効いているかも最近研究され出した

（Rao，1962，1964；Tucker，1965；Iida，1966）．イソド

洋や西太平洋にはアジァ大陸の熱的影響によるモソスー

ソが北半球の夏に起り，ITCZもこの領域で顕著にな

る．Obasi（1963）やTucker（1965）は定常eddyによ

る夏半球への運動量輸送を論じているが，これには大い

にモソスーソが寄与していることと考えられる．

　さてITCZそのものについて，上記のような平均的乃

至気候学的記述以上に我々は何を知っているだろうか．

我国では古くからITCZと台風の発生が関係あるとされ

て来たが，その割にみるべき研究はされていない．筆者

は，そもそもITCZについてどのような文献があるのか

調べたことがあるが，第二次大戦後今日に至るまで，はっ

きりとITCZを題目としてされた研究はAIPert（1945，

1946a，b）による東太平洋（メキシコ沖）についてのも

のしかないのである．世界中で最も顕著なITCZのみら

れる西太平洋で充分な研究がないのは，台風国日本の気

象学研究者としては怠慢のそしりを免れないように思

10

1月，（下）7月（Riehl，1954）．

“

う．戦後偏東風波動の概念が輸入されてから，昔はどの

教科書にも書いて浅）った「赤道前線」というものの実体

も，台風発生との関係も忘れ去られた感がある．実はア

メリカで偏東風波が強調され，それほどITCZが強調さ

れなかったのは，大西洋上にろくな観測がないことと，

カリブ海でのハリケーソはいわば台湾あたりで台風を見

ているのと同様，原因が何であれ，既に出来ている擾乱

をみているからに他ならない．実は偏東風波動自体，

ITCZ上の擾乱として発生するのかも知れない．Fujita

＆Amold（1964）やSadler（1964a，b）の研究はそれ

を示唆している．気象衛星によって，たしかに熱帯海洋

上に雲の組織的帯状分布が認められ（Hubert，1961；

Allison　et　a1，1964），ITCZの日々の実在が見直されよ

うとしている．今後TROMEXなどによる観測充実と共

に本格的な研究をしたいものである．

　6．熱帯成層圏・中間圏

　ここで少し眼を転じて，熱帯地方上空の成層圏・中間

圏で最近判って来たことに触れたい．1883年にKraka－

toa火山が爆発したとき，成層圏に舞上った灰が地球を

取巻いて東から西へ流れたことから，このあたりには東

風が吹いているというのが通念になっていた．一方Von

Berson（1909），Van　Bemmeln（1924）は赤道上空のご

く狭い領域に偏西風が存在することを見出した．第二次

、天気”14．3．
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大戦後になっても，Marshal1群島などでの断片的資料

からは，熱帯成層圏全般にわたりクラカトア東風，赤道

上の下部成層圏にベルソン西風が夫々存在すると思われ

ていた．第21図は1958年6月のMarsha11群島上空での

　　　　　〈U〉m！，8。　　　」U旺　1958　　　　f†

羅事藁夢蕪」
　第21図　1958年6月のMarshall群島上空の平均帯

　　状流

85

平均帯状流分布を示す断面図であるが，赤道上60，000ft

（約18km）に中心を持つ帯状の西風が，中緯度対流圏の

偏西風とは別に存在している．この西風は，赤道直下の

海洋中で見出されたやはり帯状のCromwe11海流と対比

され，若干の研究者の関心を集めていた．Palmer（1954）

は既にクラカトァ東風の下限，つまり西風との境界が変

動することに注目している．

　1960年頃になって，Ebdon（1960），McCreary（1961），

Reed　et　a1（1961）等により，実は赤道上成層圏には，

クラカトア東風，ベルソソ西風という二つの風系が定常

的に存在するのではなく，下部成層圏（16～30km）全体

にわたって西風と東風がほぼ1年毎に交代し，しかもそ

の位相は上から下へ伝わって行くような高さによるずれ

を持っていることが判って来た．従って，それまでの熱帯

成層圏風に関する知識は，たまたま或る年の資料に基づ

いた全く見当違いのものであったわけである．Reed達

多くの研究者による研究は最近立派な綜合報告（Reed，

1965）にまとめられている．この数年間に熱帯成層圏に

っいて書かれた論文の数は戦後から現在までに例えば台

風について書かれた論文よりもはるかに多いのではない

ヵ・と思われる．

　第22図はCanton島（南緯30）での1953年から1963年

までの月平均東西風の変化を示す垂直時間断面図であ

る．帯状風振動の周期は21～30月で，平均約26月．位

相は1月に1km位の速さで下方へ伝わる．この約2年

の周期は気温にも現われる（Veryard＆Ebdon，1961）・

振幅の最大は赤道上で約2。C，北緯150あたりで振巾は

1967年3月
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　第22図　Canton島における月平均成層圏帯状風の
　　変化．単位はm／s（Reed，1965）

一旦小さくなり，それより高緯度側で再び大きくなる．

また気温振動の位相は北緯15。を境に180Q異なってお

り，一種の停留振動であることが判る．帯状風の変動

と気温の変動とは大体温度風の関係式をみたしている

（Reed，1962）．オゾン量の変動にも約2年の周期があり

（Funk＆Gamham，1962；Ramanathan，1963），赤道

側の21kmあたりの高度で気温が高いとぎ，オゾソ量は

赤道側で多く，高緯度側で少なくなり，上述の停留振動

乏いうモデルに一致する．

　興味あることは，この熱帯成層圏の帯状風，気温にっ

いて見付かつた約2年周期が，中・高緯度の成層圏にも

存在することが調和分析から知られ，更にもっといろい

ろな気象要素，例えば地上気温，降水量や樹木の年輪，

湖水の水位等にまで検出され始めた（Ange11＆Kor－

shover，　1962，　1963，　1964；　Landsberg　et　a1，1963；

Shapiro，1964）．また南半球における振動も報告されて

いる　（Sparrow＆Unthank，1963）．

　それではこの約2年という奇妙な周期を持つ現象にっ

いてどのようなメヵニズムが考えられているだろうか．

Staley（1963）は，Shapiro＆Ward（1962）の見出し

た太陽黒点数の約25月の僅かなスペクトル・ピークなど

を引用して，何等かの外因により，成層圏上部に周期的

な温度変動が起ったとして，それが成層圏中を下方に伝

播する波動を生ずるという解釈を提出している．最近

Lindzen（1965，1966）は放射伝達及び光化学反応を流

体力学モデルに導入し，成層圏・中間圏での大気の放射

量変動に対するレスポソスや，波動の垂直伝播を論じて

いる．

11
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　原因が何であろうと，赤道上空に西風，東風の（全球

同時の）交代，っまり運動量の集中，発散が起るために

は，水平方向か垂直方向にeddyによる運動量輸送がな

ければならない．Tucker（1964，1965）は成層圏50mb

の風の資料から運動量の南北輸送量を数個所で計算し，

それが約26月の周期を示すことを示した．ごく最近

Wallace　and　Newe11（1966）は北半球成層圏の1958年5

月から1965年4月にわたる約250個所の観測資料に基づ

いて膨大な運動量輸送の計算を行い，中緯度では50mb

面以上で，熱帯地方では30mb面以上にeddyによる

運動量輸送及びその発散量に約2年の周期があることを

結論した．

　ところで成層圏，特に熱帯成層圏での擾乱は一体どん

なものであろうか．運動量輸送に2年の周期があるとし

たら，擾乱の構造にもそれが現われているだろうか．僅

かにカリブ海でのRieh1＆Higgs（1960）のcase　study

を除いては，熱帯成層圏での擾乱の記述は皆無であっ

た．筆者たちはこの点に着目し，1958年のMarsha11群

島上空での資料を丹念に調べることにした．その結果，

約5日の周期をもつ風の変動が見出され，それが波長約

1万kmに及ぶ波長の長い波動が西進するために起って

KAP8麗GA闇ARANGl（’Nol●02’，Ei54●46’｝

いることを確めた（Yanai＆Mamyama，1966；Maru－

yama＆Yanai，1967），第23図は赤道に近い2つの観測

所での成層圏風の日々変動を示したもので，高度21km

あたりの風向が，約5日の周期でWSWとWNWの間
を変動しているのが判る．更に南分，北分の交代の位相

が毎日1km位づっ下方へ伝わっていることも判る．こ

れは実は西に軸の傾きを持つ超長波が西進しているため

である．現在Mamyamaによってスペクトル解析，

且lter法による擾乱の構造解析などが行なわれていて近

くその全貌が発表される予定である．

　ごく最近，Ascension島（80S）やKwajalein環礁で

気象・ケットによる高度100km位までの観測も行なわ

れている（Reed，1965，1966；Masterson　et　a1，1966）．

面白いことに，帯状風の約2年の周期は高度30km位ま

でしかはっきりせず，32～40km位では1年周期，40km

以上では6月周期が卓越しているようである．

　7．　低緯度の気象力学と数値予報

　熱帯地方の気象擾乱，大循環を力学的に理解し，予報

できるためには，理論，観測共一層の強化が必要であ

る。理論上の課題を一口に云えば，積雲対流，台風や偏

東風波動などのsynoptic　scaleの擾乱，そしてITCZ，

MARCH－APRlL　l958
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熱帯気象学の展望

貿易風等の大循環的現象という時間，空間スケールを異

にする運動の相互作用，その間のエネルギー変換を解明

することであろう。それを更に基礎的な問題へ還元して

行けば，結局

　（a）　積雲対流と一一般流の相互作用の研究

　（b）　低緯度固有の大気運動の力学

に帰着されるのではなかろうか．（a）については浅井博

士が別にお書きになる予定なので，ここでは（b）につ

いて少し現状を述べておきたい．

　ごく最近に至るまで，例えば低緯度地方で，風と気圧

の関係はどうなっているのかといった極めて初等的な疑

問に対し，気象力学的にきちんとした研究は皆無に近か

った．僅かにMiyakoda（1960）によるバランス方程式

による解析例がある，最近Rosenthal　et　a1（1967Nま，

赤道上では等圧線と流線の関係は極めて複雑で，中・高

緯度での常識はそのままでは通用しないことを示した．

Chamey（1963）は，熱帯地方での大規模運動のスケー

ル・アナリシスを行ない，低緯度地方ではRossby数は

大きいが，成層が安定でRichardson数も大きいため，

運動は中・高緯度地方よりも更に水平非発散流に近くな

ることを示した．この議論には凝結の影響は入れていな

いが，低緯度の大気がbarotropicに近く，擾乱はしば

しば上層，下層で独立に運動するように見える，また擾

乱は渦度波の性質を持っなどの経験的事実をよく説明す

るようである．

　Rosentha1（1965），Matsuno（1966）は赤道近くで，

コリオリ因子を緯度の一次函数としたときの順圧波の摂

動解を論じた．特にMatsunoは発散順圧大気につい

て，赤道上での準・スビー波的運動，慣性重力波的運動

を統一的に論「じた．またこれら擾乱の振巾が，赤道から

＾／0／β　（6は重力波の位相速度，βは・スビー因子）

の距離までの間に限られることを示し，Stem（1963），

Bretherton（1964）によって示された慣性振動の赤道上

へのtrapPingの理論を拡張した．筆者とMaruyamaが

最近見出した赤道上空成層圏の波動の振巾は赤道上に集

中していて，Mastsunoの理論的予想とよく一致してい

ることを付記しておこう．

　低緯度の気象力学が説明しなければならない具体的な

問題の例は偏東風波動の構造と，維持のメカニズムであ

る．これについてはRosentha1（1960b）の定性的理論

があるが，筆者たちは先ず，偏東風波動がどの程度まで，

水平シヤーを持っ貿易風中の不安定波動として説明でき

るかを研究したいと思っている．
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　低緯度気象力学は未だ基礎研究の段階であり，すぐに

数値予報が問題になるとは思えないが，解析のむづかし

い気圧場よりも，航空機などの風の資料を活用して客観

解析を行い，それによって流線函数による順圧予報を行

うことが第一歩であろう，それに開連した研究もいくつ

かされている（Bedient　andVederman，1964；Hawkins

and．Rosentha1，1965；Yana，i，1964）．

　8．GARP計画とTROMEX
　現在WMOが計画しているWWW計画やICSU－
IUGG内の大気科学委員会で議論が進められている地球

大気開発計画（GARP）では，熱帯地方に特別な研究観1

測網を展開することも考えられており，国際的にwork－

ing　groupを作ってその計画を練ることになっている．

　熱帯における気象現象をもっと正確に把握し，理解

し，ひいては大気大循環研究に役立たせるためには，何

をおいてももっとしっかりした観測を行なう必要があ

る．およそ熱帯地方の気象現象を解析した経験のある人

なら，これまでいかに僅少な断片的材料から，想像力を

働かせていろいろな研究がされて来たかを知っているで

あろう．

　勿論，熱帯地方に恒久的に現在よりも飛躍的に稠密な

観測網をおくことは経済的に不可能に近い．しかし現状

はまた逆にひどすぎる．synoptic　scaleの擾乱をつかま・

えるにも，例えば西太平洋上の観測網は粗に過ぎる．我、

中央気象台が帝国海軍時代の水路部と共同して展開した

1939年（昭14）の南洋における観測網（第24図）と較べ・
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第24図　昭和14年における夏季特別上層観測網．

ると，現在維持されている観測所は僅か数点に過ぎず．

これではITCZなどの本格的研究は不可能である．

　数年前までは，熱帯における観測網強化を唱える人ば

ごく稀だった．気象衛星が出現すると，これによって観

測所が不要になるかの如く考える人もいた．気象観測を

目先の予報，警報のためだけに限定するならそのような

発想法もあり得るわけである．しかし時折行なわれた原

水爆実験時などの臨時観測資料を使ったことのある研究

1乙
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者なら熱帯地方で，あの程度の観測網を1年間でも純学

術用に展開できたらどれほど成果が得られるかを知って

いる筈である．

　筆者は日米科学協力計画の話が出たときに，南洋での

共同観測を考えて答申したことがあるが，当時は時期尚

早であった．在米中に知ったことは，一般にアメリカの

研究者も熱帯での観測ということに消極的であるという

ことだった．この雰囲気をすっかり変えたのはChamey

達の熱意である．Chameyの要請でRieh1とLaSeur

が熱帯における研究観測網の計画を考え始め，筆者も参

加して草案を作ったことがある．結局こうしたものが，

現在，NCARが行なっているLine諸島実験（第25図）

や，GARPにおけるTROMEX（Tropica1Meteorology

Experiment）計画にまで発展して来たわけである．

　今年の2月から始まっているLine諸島での予備観測

では，静止衛星ATS－Bによる雲の観測，Christmas，

Fannin9，Palmyra3島での臨時高層観測，NCARの小

i50 160 170 180

型機による観測，Woods　Hale海洋研究所のBunkerに

よるflux測定，放射量測定の飛行機観測，ESSAの観

測船1隻による船上ゾソデ観測が行なわれ，この附近で

の熱帯収束線と積雲活動の関係を主対象に研究を行なう

ことになっている．この全計画の責任者Zipser博士は，

筆者が在米中は未だ大学院学生であった．

　アメリヵ側はこれら一連のpre－TROMEX計画が旨く

行ったら，国際協力でMarsha11－Gilbert方面あたりで

TROMEXをやりたいと呼びかけて来ている．我国もこ

の辺で積極的な姿勢をとりたいものである．いっも何か

国際計画があると，すべてが決定されてから参加すると

いう傾向があるが，本来TROMEXなどは日本から言い

出しておかしくない筈のものである．それには勿論ふだ

んの基礎研究を積上げて，どういう密度の，何を対象と

した観測が必要かを考えておかねばならない．

　附　記

　筆者はこれまで東大理学部地球物理学教室，気象研究
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第25図　TROMEX実施に最適なMarshall－Gilbert諸島方面の現在の観測網とLine諸島における
　1967年の予備観測に用いられる観測点（大きい黒丸），静止衛星ATSBの位置も示した．

14 黙天気”14．3。
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所台風研究部，コ・ラド州立大学大気科学教室，アメリ

ヵ気象局ハリケーン研究所等で熱帯気象学を勉強する機

会に恵まれ，正野教授はじめ多くの先輩，友人のお世話

になった．それらは皆直接，間接に本稿執筆の材料にな

っている．丸山健人，山岬正紀の両君からは未発表の図

面を特に本稿用に使わせていただいた．製図をして下さ

った赤松郁子夫人と文献表の作製や原稿の点検，浄書な

どいろいろお手伝いをお願いした小野塚雅子嬢に感謝す

る．

　　　　　交　　献
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理事会だよ　り

第14期第8回常任理事会

　日　時　3月10日16時～21時

　場所気象庁予報部会議室

　出席者　神山，根本，吉野，朝倉，小平，岸保，

　　　　　畠山，北岡．

議題

　1．総会準備

　　（1）シンポジウムr熱帯気象」の予稿は天気の別

　　　刷をとり，会場で実費で販売する．また，熱

　　　帯気象シンポジウムの予稿に要した頁数はふ

　　　やしてもらいたい件は，大田理事から桜庭理

　　　事に相談して，なるべく，そのようにとりき

　　　めてもらう．

　　（2）発表会場をさらにふやすことは，困難な実情

　　　があるので，研究発表時間を延長し，18時30

　　　分までとする．また，椅子席をふやして，収

　　　容人員をますよう努力する．

　　（3）総会議題には第4回国際大気電気会議の開催

重9G7年3月

　　の件を提出する．

　（4）ベトナム戦争反対の決議ないし，アッピール

　　をしたい希望がのべられたが，具体的でない

　　ので，必要なら次回に討論する．

2・第4回国際大気電気会議の募金趣意書は原

　案通り可決された．

2・学会運営改善の常任理事会案はつぎのように

　きまつた．

（1）理事長は理事の互選にする．

（2）外国人会員を設け，選挙権，被選挙権をあたえ

　ない．

（3）選管の任務をきめた細則をつくる．

（4）事務局強化は漸進的に進め，まず，B会員会肇

　年120円値上，別刷代の徴集，会員の増加，気

　研ノートの発行回数をふやすことなどがきまっ

　た．
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