
551．515．5：551．559．1　：55！．576：551．513

熱帯循環における積雲対流＊

浅 井 宥田
雄林

　1．　はしがき

　「熱帯を訪れる人にとって最も印象的な光景は，昼は

青空にくっきりと浮かび夜は月光に映える積雲である．

……積雲は大気という王国の美の女王である．」　と熱帯

気象学者H．Rieh1が彼の著‘・Tropical　Meteorology”

の一節で述べたのは1954年のことである．気象衛星とい

うすぐれた観測手段を利用し得るようになった今日，・一

望のもとにおさめることの出来る美しい渦巻の台風や長

く伸びた赤道収束帯と共に依然として積雲は熱帯地方で

演ぜられる大気運動劇の主役の地位を失っていない．第

2次大戦後急速に発展した気象学が今後更に一段飛躍す

るためには，この南国の女王にも登場願わねばならな

い．今日その時点に到達したといえよう．

　周知のように地球大気系は平均してほぼ緯度35。を境

にして低緯度帯で太陽からエネルギーを正味獲得し，高

緯度帯で同量を失っている．この高低緯度間のアソバラ

ソスが大気や海洋の運動をひきおこし，その運動がエネ

ルギーの収支の帳じりをあわせている．熱帯はいわば大

気という熱機関のボイラーに相当している．ところで，

太陽から放射されるエネルギーの大部分は地球表面にひ

とまず吸収され，その後表面に接する下層大気に還元さ

れる．これが上層へ輸送され更に高緯度地方へ運ばれ，

そこでの冷却を防いでいる．このエネルギー輸送のまわ

り道に種々のエネルギー変換過程が介在して大気中の現

象を著しく複雑にしている．

　このエネルギーの輸送や変換の過程にはいろいろの性

質をもった運動が関与しているが，大まかにいって中高

緯度帯では1000kmオーダーのスケールをもつ高低気圧

系が熱の北向き輸送に重要な役割を果し，一方低緯度帯

でははるかにスケールの小さな積雲対流系の熱の上向き

輸送に果す役割が重要になる．

　ここでは熱帯循環における積雲対流の役割に注目し，

主に以下の点について概観する．即ち　（1）貿易風帯湿

潤層と積雲，（2）熱帯収束帯における積雲対流，（3）熱

帯擾乱における積雲対流．

　2．　貿易風帯の湿潤層

　地球表面の約半分を占める熱帯は又その80％近くを海

におおわれている．従って熱帯では太陽から与えられる

エネルギーはその大部分を海に吸収され，海面から大気

下層に主に水蒸気の形で還元される．そこでまず下層大

気の実態を，主としてエネルギー輸送の見地から見てみ．

よう．

　1920年代中頃，ドイツの観測船Meteorにより行われ，

た太西洋の観測は我々に熱帯海洋上の気象について多く

＊Cumulus　convection　in　tropical　circulaticn

＊＊T．Asai，気象研究所
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第1図　（a）太西洋における貿易風逆転下面の高度：

（単位m），（b）アフリカ西岸（22。S，8。E）におけ

る気温と湿度の垂直分布（1926年7月28日，Meteor
観測）

20 、天気”14．3．



熱帯循環における積雲対流

の知見を与えた．中でも大西洋上の逆転層（trade－wind

inversion）とその高度分布は，後に行われた太平洋上で

の観測結果（Riehl　et　a1，1951）とも共通し，熱帯にお

ける下層大気の基本的性質を示すものと考えられる．第

1図（a）及び（b）は夫々太西洋上におけるtrade－wind

iinverSiOnの下面の高度分布とinVerSiOnの特徴を示す

気温，湿度の垂直分布の一例である（Ficker，1936）．

（b）に示されたものはアフヲカ西岸の冷水塊上のもの

で，逆転層の低い事や気温の逆転の強い事が特に著しい

・例である．trade－wind　inverSiOnは湿潤な下の気層を乾

燥した上層から確然と分離し，その下面は赤道の方へ又

西の方へ行くにつれ次第に高くなっている．貿易風帯の

気流を考慮に入れれば風下に向って逆転層の底が高くな

っていると見ることが出来，逆転の強さも，その底の低

い所で著しく，高くなると共に弱まっている．古来亜熱

帯高気圧からの緩慢な下降気流によってtrade－wind

iinversionは形成されるものと定性的に説明されている

が，海面からの顕熱や潜熱の補給と貿易風帯の運動との

間の拮抗点として貿易風逆転を定量的に説明し得るに至

っていない．ともあれ逆転層下は海面から補給された水

蒸気の貯蔵層となっていることを示している．この湿潤

層が熱帯循環における火薬庫の役割を果すことになる．

　ところで海洋と大気の間のエネルギー交換や補給され

たエネルギーを上方へ輸送する物理的考察への端緒を開

いたのは1944年以来，1946，1953年と3次に互りWoods

Hole海洋研究所が中心となって行ったカリブ海域での

観測である・Wyma11，Woodcock等は1946年4月，

Puerto　Rico付近（19。N66。W）の海洋上で貿易風帯

の積雲やその雲底下の気層を調べるため船による海洋・

海上気象観測に加えるに飛行機観測も行った（Bunker

et　at，1949）．飛行機は直径約3kmの螺旋を描ぎなが

ら60m／minの緩慢な上昇率で乾球及び湿球温度を測定

し・貿易風帯の気温や水蒸気の垂直分布を得た．1953年

にはsmoke　flareによる風向の測定や飛行機による雲

の写真観測も加えられた．

　第2図（a），（b）は夫々貿易風帯湿潤層の模型（Rol1，

1965）と1946年4月27日西大西洋上（19。30／N66。W）

での乾球及び湿球温度，混合比等の垂直分布である．こ

れは貿易風の比較的強い時の逆転層下の湿潤層の典型的

な成層状態を示している・逆転層下は一見して積雲（貿

易風積雲と呼ぶ）の存在するcloud　layerとその下の

subcloud　layerに大別される．subcloud　layerでは気

温の垂直分布は乾燥断熱減率に近く，従って温位はほぽ
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第2図　（a）貿易風帯湿潤層の模型，（b）西太西洋

上（19。30！N，660W）ての気温，水蒸気の垂直分布

（1946年4月27日，カリブ海観測）
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94 熱帯循環における積雲対流

一定となり，又混合比も殆んど一様で非常によく撹伴

されている層であることがわかる．従ってこの層は

homogeneous　layer又はmixed　layerとも呼ばれてい

る．subcloud　layerを更に詳細に見れば，最下層では

僅か：こsuperadiabatic，上半層では僅かながらsuba－

diabaticな気温減率を示し，cloud　layerとの間にかな

り安定で混合比の急減するtransitional（stable）1ayer

が見出される．第2図（b）はclearareaでの観測例で

あって，そこでは常にtransitional　layerが存在する

が，cloudy　areaの観測ではそのうち約半数それを見出

すことが出来ない．従ってこのtranSitiOnalIayerの存

在を補償的下降流の結果と見る向きもある．一方cloud

layerは凝結高度から逆転層下面までを占め，気温分布

は湿潤断熱減率より大きく条件付不安定な成層状態であ

る．雲の内外でその差は余りない．この事実がentrain－

mentの概念を積雲対流理論に導入させるのに一役買っ

たのである．

　扱て，海面から空気中へ熱や水蒸気が輸送されるため

には通常海面温度が海面近くの空気の温度より高くなけ

ればならない．第3図は第2次カリブ海観測（1946）の

際船上で測定された風速，気温，水蒸気圧等の変動記録

の一例である．（a）は水温が気温より約0．60C高い時

のもの，（b）は水温が気温より約3．50C低い時のもの
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で，各々の場合の代表的な例である．海面温度が気温を

超える時変動は著しく増大すること，50～300mのスケ

ールをもつ変動が卓越し気温と水蒸気圧との間に正相

関，風速とそれらとの間に負相関のあることを示してい

る．然し鉛直流の同時観測がなされなかったので量的に

鉛直輸送量を評価することは出来なかった．然し気温と

水蒸気の変動量の大きさを比較すれば潜熱輸送が顕熱の

それに比して圧倒的に大きくなるだろうことが推定され

る．ここで1～10kmのかな：り大きなスケールの変動の

認められることも付け加えておかねばならない．その後

時期や場所は異なるが，やはり貿易風帯でBunker（1960）

は飛行機により気温，水蒸気の外に鉛直流も同時に測定

し，下層150mの大気中では，鉛直流と気温や水蒸気と

の間に正相関，風速との問に負相間のあること，50～

300mのスケールのeddyが主に輸送に寄与している事

等を示した．尤もその際用いられた測器は0．2sec・の

response　time従ってほぼ10mの解像（飛行速度50

m／sec，水蒸気については1sec，従って50m）が限度

であるからそれ以下のスケールのeddyにっいては不明

である．

　ところで，150mより高くなると鉛直気流と水蒸気の

相関は下層と同じく正であるが，気温とは負相関とな

る．第2図（b）に示されたようにhomogeneous　layer

の上半部では僅かながら安定な成層をなしていることか

ら考え，下層でbuoyanteddyが発生したとしても上
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風，気温，水蒸気圧等の変動記録の一伽L（a）海面
水温が気温より約O．60C高い場合（19。30！N，66。W，

1946年4月23日），（b）は海面水温が気温より約3．5

。C低い場合（1946年3月，パナマ運河附近の東太

平洋）の乾・湿球温度．横軸は距離（風速×時間）
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昇と共に浮力を失いovershootしたものが見出される

であろう．又第4図は逆転層下の各高度の飛行に際して

得られた鉛直加速度計の記録である．鉛直気流への

reductionが施されていないが，subcloud　laye「におい

ては雲の下であるか否かによる空気の乱れの差異は認め

られない．同じく各飛行高度で記録された最犬の鉛直加

速度を示したのが第5図で，turbuleuceの強度の高度分

布の一つの指標と見てもよいであろう．clear　areaでは

300m附近でt皿bulenceは最大となり，その上では高

さと共に減ずる．一方積雲に伴うturbulenceは600～

700mから始まっている．
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　　　　第5図　飛行中各高度で経験された最
　　　　大加速度（1946年4月，カリブ海観測）

　上述の事実はhomogeneous　layerで卓越するeddy

が上昇しっっ発達してcloud　layerの積雲に生長すると

いう単純な過程を否定している。換言すれば，積雲の根

をhomogeneous　layerに求め難いということを意味す

る．然しながら，この結論を決定づけるには資料は余り

にも断片的で信頼度も高くない．現象のごく限られた一・

側面しか見ていない危険性がある．homogeneous　layer

は積雲の発生に如何なる役割を果しているのか？　この

極めて基礎的な質問にも我々は未だ答えられない・

　3．貿易風積雲

　前節ではhomogeneous　layerのbuoyant　elementか

ら積雲への直接的なつながりを否定し，homogeneous

layerと積雲の関係の単純でないことを示した。それに

もかかわらず，ここでは両者の間に密接な関係のあるこ

とについて述べなければならない。

1967年3月
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　逆転層下の貿易風帯は地球上で最も定常的な地域であ

るが，勿論貿易風の強さや性状は絶えず変動し，それは

特に亜熱帯高気圧の動向と関連している．亜熱帯の

ridgeと赤道のtroughの気圧差の大小に応じて貿易風

は強まったり弱まったりする．丁度偏西風帯におけると

同様，high（zona1）indexと10w　indexの交替が行わ

れている．第6図（a），（b）は夫々Woods　Hole海洋

研究所を中心とした第2次，第3次カリブ海観測期間

中，Anegada島（18050／N，64020／W）で得られた高層

観測のtimesectionである（Malkus，1958）．（a）は

1946年4月10日～28日のもので貿易風の強い期間（sur－

face　wind平均9．1m／sec・，90。），（b）は1953年3月18日

～4月7日のもので貿易風の弱い期間（平均5・7m／sec・・

106。）に対応する．斜線部は湿潤層で，その頂の点線は

逆転層の下面であり，破線は偏西風のbaseを示してい

る．両者の著しい相違は貿易風積雲の発達の度合に見出

された．強い貿易風下では弱い場合に比して雲層が厚く

雲量も多い．一方弱い貿易風下ではhomogeneous　layer

が比較的簿くなりそこでの混合比の均質性はややくずれ

る．即ち弱風下における混合比の鉛直傾度は強風下のそ

れの3～4倍になる．この事実はturbulenceの弱まり

を示し，蒸発の抑制，subcloud　layerを通しての水蒸気

の輸送の減少を物語っている．南寄りの弱い風は下層の

turbulenceを弱める原因となっているようである．こ

のように貿易風積雲の発達はsubcloud　layerの運動や

構造，従って又大気・海洋間のエネルギー交換と密接に

関係している．

　第5図でも示されたように，homogeneouslayerの中

程から上ではturbulenceは次第に減衰する・従って

clou（11ayerやその上での輸送過程には貿易風積雲や

synoptic・scaleの擾乱が主要な役割を果すことになるで

あろう．そこで貿易風帯における積雲群の輸送能力如何

？　という問題が生じ，そのため積雲の規模や分布を知

ることが必要になる．

　Malkus（1962）は貿易風積雲を飛行機で横断した際

得られた観測結果（第7図はその一例）を用いて水蒸気

輸送能を評価した．第7図は活澄な貿易風積雲の垂直断

面である．数m／sec・に達するupdraftは雲中でも僅

かな部分に限られ，大部分は下降域によって占められて

いる．しかもこの活澄な段階は目視出来る雲の一生の僅

かな部分に過ぎない．今或る水平面を通しての上向ぎ水

蒸気輸送量（単位面積・時間あたり）をF（9／sec）と

すれば

25
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第6図　垂直断面のtime　section（カリブ海観測）．湿潤層は斜線で，偏西風下面は破線で示される．

短い矢羽は5ノツト，長い矢羽は10ノット，地上風は風力階級で表す．（a）1946年4月10目～28日，

（b）1953年3月18目～4月7日．

z〃。＝一10cm／secとすれば2〃α＝2m／secとならねばなら

ない．これらは決して過大な値ではないから，貿易風積

雲は充分な輸送能力を持っであろうことがわかる．

　ところで貿易風積雲の観測はその後の積雲対流理論を

画期的に発展さぜたことは既にふれた通りである．雲中

の観測結果は湿潤なbuoyant　air　parce1の断熱上昇運動

から期待されるものと次の点で矛盾した．（i）気温減率

は湿潤断熱のそれより急で寧ろ周囲の気温減率に近い，

1967年3月

（h）雲水量は非常に少く期待されるものの数分の1，’

（iii）上昇速度が小さく又雲頂も低い．これらの事実を

説明するために上昇気塊と周囲の空気との混合が行われ

ねばならないとしてStommel（1947）はentrainment

の概念を導入した．その後多くの人々によっていくつか

の積雲モデルが提出されているが，いづれも静止大気中

におけ’る単一のbuoyant　elementについての物理的構

造や混合の機巧に関したものである．これらのモデルに

25
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第7図　飛行機観測にもとづく貿易風積雲の垂直断面図（1952年6月28日，西大西洋貿易風帯）

よれば混合の影響はbuoyant　elementの水平スケー・ル

に逆比例して効くので，水平断面の大きい積雲程より発

達し易く，従って又背の高い積雲に生長し得るという妥

当な結果が得られる．然しながら或る領域における輸送

量を算出するに必要な積雲の規模やpopulationは得ら

れない．著者（1966）は，混合の機巧と同時に周囲の下

降流の影響も考慮に入れ』た積雲対流モデルを導出した．

これについては別に報告されるので省略する．積雲対流

の理論的研究の前途にはmicro－scale，macro－scaleの

影響という難問が両側に立ちふさがっている．

　4．　熱帯収束帯における積雲対流の役割

　海面から補給された水蒸気は貿易風帯の湿潤層に貯え

られ，貿易風によって赤道附近へ送り込まれ，ここで収

束した湿潤な空気ぽ上昇し潜熱を解放し，その一一部は放

射冷却を償い残りは高緯度へ送り出される．熱帯収束帯

はHadley　cellの赤道側上昇域に対応し降水量もここに

集中している．この収束帯はいわば熱帯循環の動力源で

ある．

　Rieh1とMalkus（1958）は、equatorial　troughから

北側へ緯度にして100の幅をもつベルトにっいてのエネ

ルギー収支を計算した・第8図は500mb面で大気を二

分し，上層下層それぞれの領域でエネルギーの出入りを

示している（単位は1015ca1／sec）．但し125mb面や

equatorical　troughを通しての出入りはないものとす

る．北側境界を通して下層での輸入，上層での輸出は主

t25

n　500
E
住

I　GOO一

一
l　R．d．．。．44

○，68　　　protecteご　cores

t

　1
、，」一

’
m
o
5
s　outfl◎宵

　l

　l

　）　　　　2．41do冒ndroft

Rod　　－0．56

Qs　　Qe
今　　　↑

O島需5書u，e

4，」5

mOSSln臼0脚

26

0 O．38　　　0．93 lG・

　　　　第8図　熱帯収束帯における熱収支
　　　　　　　　（単位は1015ca1／sec）

に平均子午循環によって行われる．下層では平均子午循

環による輸入量1・15のうち72％が潜熱五σ（L：凝結潜

熱，g：混合比）として，残り28％が顕熱とポテソシャ

ルエネルギーCpT＋φ（温位に比例する量，T：気温，

φ：ヂオポテソシャル，Cp：空気の定圧比熱）として運

び込まれ，一方上層では下層で運び込まれた量より多い

1．29が大部分（98％）顕熱とポテソシャルエネルギーの

形で運び出される．第8図に示された如く海面からの顕

熱補給9，は相対的に僅かで，放射冷却をくいとめ得る

にも至らず，海面からの蒸発9，や北側の境界を横切っ

て運び込まれた水蒸気の凝結による潜熱の解放に頼らね

ばならない．

　扱て，平均子午循環によって熱が上方へ輸送されるも

、天気”14．3．
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のとすれば，500mb面を通して運ばれる量は1．06とな

り上層の冷却をくいとめるのに必要な量1．73にはとても

達しない．このままでは1日に約2。Cの冷却をひき起

こす．このことは第9図に示された大気の成層状態に由

来している．第9図はCpT＋φ＋功（相当温位に比例

o∈
“の

○
○
；

q

　　　3！δ
非」，・伊

6一～　1

、記＆一＿，
78　　80　82　84　86　88
壷＋cρT＋Lq（cd／gm）

第9図CpT＋φ＋．乙9の垂直分布．

破線はequatorial　trough，実線は

troughから北200におけるもの．

する量）の鉛直分布で，trough　zoneといえども600mb

附近に最小値が存在し，500mb附近から上へ増大して

いる（即ち絶対安定）．従って上層の冷却を補償するた

めにはcounter　gradient　fluxをもたらす機巧の導入

が必要になる．これがRieh1，Malkusをして所謂“hot

tower　hypothesis”を提唱せしめた所以である．っま

り下層の空気を周囲と混合することなく持ち上げ得る一

種の・・煙突”を大気中に想定し，それは収束帯内の熱帯

擾乱に伴なわれる大きな積乱雲の集中域で実現するもの

と考えた．PriestleyやSwinbank（1947）は接地気層

におけるcountergradientの熱輸送にbuoyantme－

chanismを導入したが，Rieh1やMalkusは自由大気中

における熱輸送に巨大積乱雲を通してそのmechanism

を適用しようとしている．

　前述の積雲モデルから知られる如く，積雲の水平断面

が大きくなる程周囲との混合の効き方が小さくなり，丁

度中心部はprotectされたようになる．従って浮力の消

粍が防がれより高くまで突き抜けることが出来，下層の

大きな熱エネルギーを高くまで吸い上げることになる．

　第8図において子午面循環から要請された500mb面

での上向ぎのmass　Huxは1L2×10139／secであるか

ら海面近くのCpT＋φ＋五9（83．4ca1／9）をもって上へ

輸送するとすれば1．50となる（但しここではすべてbase

1967年3月

99

を70ca1／9として計算している）．これは熱平衡のため

要請されるものより尚15％不足している．然し熱収支に

関係する他の量の評価の精度を考えればこれ以上の精し

い議論に立ち入ることは無理であろう．積乱雲には普通

下降流を伴うという観測事実を考慮して，上述の平均上

昇流11．2×10139／secを60％増し（18．0×10139／sec），

その増加分を補償し得る下降流を考えて辻褄を合わせた

のが第8図の500mb面を横切るHuxである・

　上述の議論において18×10139／secの500mb面を通

る上向きのundilute　mass且uxが要請されたが，もし

これが5m／secの上昇流を持っprotected　towerから

なるとすれば，それは約4×1014cm2，即ち収束帯を100

幅のベルトとしてその0．1％の面積を占めることになる・

towerの直径を5kmとすれば約2000個存在すればよい

ことになる．Riehl等は更に話をすすめてこのundilute

apdraft　towerは降雨域の約10％を，降雨域はsynoptic

diturbanceによつて占められる領域の約10％を，又そ

のdisturbanceは収束帯全域の約10％を占めるという興

味ある序列を考えている．

　このような仮説をテストすべく，飛行機による雲の写

真観測をハリケーン域内（Malkus　et　a1・1961）や熱帯

海洋上（Malkus　et　aL1960）で行った．ハリケーソ域

内で圏界面に達する大ぎなcloud　towerの占める面積

比は案外小さく数％に過ぎない事や積雲の大きさや分布

がsynoptic－scaleの擾乱によって強くコソト・一ルされ

ているらしい事等興味ある事実が集積されつっある・著

者ら（1966）が導出した積雲モデルに基づく数値実験に

よれば，熱帯地方の積雲対流の発達に有利な条件下で

は，最も効率よく熱を上に輸送するのにhottowerの

占める面積比は約10％になり得ることを示した．今後開

発の期待される高い解像力を持った気象衛星による雲の

写真観測や放射観測は熱帯気象のこの種研究に重要な役

割を果すであろう。

　熱帯地方で最も変動の激しい熱帯収束帯は，上述の気

候学的エネルギー収支の議論では単にその一断面をうか

がい得るのみであることはいうまでもない．変動の機構

を解明するには今後収束帯における擾乱の定量的解析

と，積雲対流と擾乱との相互作用についての理論的研究

を併行して進めねばならない・

　5．　熱帯擾乱と積雲対流

　貿易風帯は極めて定常的な地域として知られている

が，貿易風逆転の上では絶えず変動が繰り返されてい

る．なかでも台風はその花形であることはいうまでもな

27



100 熱帯循環における積雲対流

い．温帯性低気圧は大きな南北温度傾度を伴う前線帯の

もつポテンシャルエネルギーによって育てられるが，熱

帯擾乱は水平温度傾度の殆んどない同一の熱帯気団内で

形成される．従ってそれが発達するには異るスケールの

運動からエネルギーを引き出すか，凝結潜熱放出によつ

て自ら温度傾度をっくり出すかしなければならない．偏

東風波動や台風の構造及び発生・発達の力学的機構につ

いては本誌別項に紹介されるので，ここでは偏東風波と

積雲対流相互の関係について一言ふれるにとどめよう．

　第3節において貿易風積雲の発達はsubclond　layer

における水蒸気輸送に強く影響されることを述べた．然

しながら同じく第6図でもう一つの特徴を見逃がしては

ならない．それは（b）の一般に貧弱な貿易風積雲のな

かで，ぎわだって発達した積雲群がeasterly　troughに

伴われていることでま）る．この事実は1940年代偏東風波

が見出されて以来既に経験的によく知られ，最近の飛行

機や気象衛星による雲の写真観測等によって確かめられ

ている．これらの観測事実を考慮に入れて偏東風波動と

積雲対流活動の関連を一つの模型図にまとめたのが第10

図（a）～（d）である．（a），（b）は夫々中程度の偏東風波

の地上及び対流圏中層の流線図で，troughの後面即ち

東側に積雲群と降水域が示されている．（c）はその東西

垂直断面で，積雲の規模の相違が模図的に表現されてい
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る．湿潤層はtroughに近づくと共に厚くなりそのすぐ

東側で逆転層は消滅している．更に偏東風波の発達した

のが（d）である．偏東風波動はその後面（東側）に上

昇運動従って下層収束を伴い，これが湿潤層を厚くし，

対流活動を活濃化するものと考えられている．然し通常

これら偏東風波の10％程度がstorm系に発達する●

　そこで今後の問題はこれを定量的に論ずることであ

る．著者の積雲モデルによる数値実験では，大規模運動

場の上昇流が10cm／sec，従って下層での収束量が10－4

sec－1のあたりに積雲対流群の活動を維持し得る臨界値

があるという結果を得ている．この値は通常数100km

のスケールの擾乱に伴なわれるものであってここに大規

模運動と積雲対流活動とを結びっける一つの鍵があるか

もしれない．

　6．　むすび

　熱帯気象の研究にとっての隆路は観測網の不備にある
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第10図　偏東風波動の模型図（Malkus1958）．夫々

地上（a）及び15000ft（b）の流線図．東西垂直断
面図（c），発達した偏東風波動（d）．斜線部は雨域

を示す．
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ことは今更いうまでもない．最近の気象学の進歩，特に

大気大循環の研究のめざましい発展は，もはや熱帯地方

を空白にしたまま放置出来ない段階に達している．然し

ながら中高緯度地方と同様，数100km間隔の解測網を

低緯度へ展開したとしても，スケールの小さな対流現象

の重要性が増す低緯度地方ではsubgridスケールの現象

を如何に処理するかの見通しがなければ折角の観測も充

分活かせないであろう．尤もこのことは程度の差はあれ

中高緯度地方でも同様である．このように全くスケール

の異なった現象間の相互作用については殆んど手がっけ

られておらず（大循環や台風の数値実験では試みられつ

っある），しかも現在最も要求されている研究課題の一

つであろう．
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