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ソ連邦における層状雲の形成に関する研究＊

当舎万寿夫紳吉田泰治＊＊＊

　1．はしがき
　大気の大循環に対して雲の形成はせん熱の放出を通じ

て，更には地表面や大気の放射を通じて重要な役割を果

すであろうことは疑うことができない．それと同時に，

雲や霧の予報そのものも実用的な方面で大きい利益をも

たらすことも確かである。1965年モスコーで開かれた気

象力学のシソポジウムでは層状雲の形成に対する力学的

な立場からの研究とその応用例が報告され，文献上の問

題や語学上の間題もあって従来あまり知られていなかっ

たソ連邦におけるこの方面の研究を概観するのに都合が

よいので，この報告を中心として主として層状雲の形成

に関連した力学的な研究の現状を大まかに紹介してみた

い．

　2，　基本となる方程式，その特性と応用

　基本式として熱力学第1法測と水蒸気の連続式を夫々

温位θと混合比g（雲が生じているときは飽和混合比

伽にひとしい）によって次のように表わす．
　∂θ　　　　∂θ　　　　∂θ　　　　∂θ　　　∂　　　∂θ　　　五”z

万＋π∂究＋∂∂ツ＋㌦r＝石r艦r＋。pρ（1）

器＋磯＋・舞＋磯一藷1多一夢（2）

ここで％，∂，卿は水平面内にとった座標劣，ツと垂直座

標zの方向にとつた速度成分，吻は単位体積の空気中

で単位時間に凝結する水分の質量，砺は定圧比熱，五

は凝結熱，乃はうず粘性係数を表す．ここで間題にして

いるように層状雲または霧の場合のように降水となって

系外に去る水分が少なく，水滴や氷晶も充分小さいため

に乱れによつて空気と同じように輸送されるものと仮定

すれば，単位質量の空気中での水滴や氷晶の質量変化は
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4δ　　∂　　∂δ　　勉
＿一　　乃＿＝＿4渉　　∂z　∂2　　ρ

となるから，（1）式と（2）式とは比水量Sと相当温位

πとによってもつと簡単な保存の形式で表わすことがで

きる．

　　∂S　　　∂S　　　∂S　　　∂S　　　∂　　∂S
　　一＋％一＋〃一．＋ω一＝　ゑ一　 （3）　　∂渉　　∂卑　　∂y　　　∂z　　∂2　∂2

　　∂π　　∂π　　∂π　　∂π　∂　∂π
　　～＋％　＋〃一＋”　＝　ゑ一　 （4）　　∂渉　　∂∬　　∂ツ　　　∂z　　∂之　∂z

ただし

　　　　　　　　　　　　L　　　　Sニ9＋δ，π＝θ＋　9
　　　　　　　　　　　　0P

　（3）式を導くに当って用いた仮定はMatvejev等が雲

の中で速度や温度の微小変動を測定し，雲粒の統計的な

分布を求めて裏付けている．さらに乱流輸送そのもの

は，方程式に含まれる他の項，例えば垂直移流の項と比

較することによつてその大きさを知ることができる．上

昇気流ωの代表的な値として（U～1．Ocm／secをとり，

垂直方向の広がりを104mとするとぎ，たが10～100m2

／secならばこれら2つの項は同じ大きさをもつ．一般

に比水量Sは高さに対して指数的に減少していること

を考慮すれば，たは20m2／sec程度で他の項と同じオー

ダーになりうる．接地気層での観測や自由大気中での航

空機の観測によると，うず粘性係数のこのような値は通

常起りうる値であるから無視することはでぎないとして

いる．
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　基本式（3），（4）を色々な仮定や境界条件め下で解く

試みはMatvejev，Kuznetsov，Petrova，Lushevなどに

よつて行われている．例えばひとっの気団内で霧が発生

する場合のように水平移流を考慮しなくてもよいような

場合とか，何らかの方法で移流項が評価できるような場

合には，（3）式または（4）式はSまたはπに対して

熱伝導型の方程式となり，その解析解から霧の発生に寄

与する物理的な条件を知ることがでぎるようになる．代
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表的な例として，Lushevは以下のような興味ある結果

を得ている．今地表面で次のような熱平衡の条件が成立

するものとする．

　　一・Pρゐ（器＋ル）一Lρκ嘉一傷一鳥

ただし7・は断熱てい減率，τを土の温度，えは土の熱伝

導率，2＊は深さを表わしある之＊の所でτは一定になる

としている，Rαは地表面に入る放射である．一方ある高

さEではSとπとは一定，ゐとωとはz＝0と2ニE

との間で適当な関数型で与えている．実際の計算には差

分法を用いているが，（3）式と（4）式からSとπの

時間変化が求まればClapeyron－Clausius式によって，

雲の中では

　　　　　　　　　　　R
　　　器一誓〔（争）石＋轟E鍔）〕d（・）

　　　∂δ＿∂S＿εL　E（T）∂丁
　　　石r万石丁2∂渉　　（6）
によつて温度と雲水量δの分布を追跡することができ

る．雲の外（S＞伽）では

　　　　∂T　　∂π　　、乙　∂S
　　　　一＝　　一一　　　　　　　　　　　（7）
　　　　∂渉　∂！　6P　∂！

　　　　δニ0　　　　　　・　　　　　　　　（8）

であるから雲の領域も予報することができる．以上の計

算を行うために必要な雲水量δの初期の分布は直接観

測によつて決めることは困難であるが，ソ連では非常に

多くの雲粒観測結果を綜合して，混合比と温度の関数と

して使い易い実験式を導き，多くの場合はこの実験式を

利用しているようである．彼は地表面に達する放射量

1～・，土壌の熱伝導率えに対して霧が発生する状況を数

値計算から求めているが，例えば1～αニ（L10cal／cm2・

minでは殆んど霧は発生できず，Rαニ0．18cal／cm2・min

では霧は2時間で発生し12時間で濃度が最大に達する．

その後は放射による熱損失が減少するのに比べて地表面

からの乱流熱輸送が増加するために霧ばうすれることな

どが知られる．さらに土壌の熱伝導率が2倍になると霧

の厚さはほぽ半分に減少することを見出している．

　この他にもさまざまな数値解や解析解を求める試みが

行われ，英文の論文（Matvejev；Tellus1964）として

発表されているものもあるので興味ある方は参照された

い．これらの研究から得られた成果は，モノグラフ化さ

れ霧の予報法として現業的に活用されているが，下層雲

や霧の発生に対する理解を深めることに役立つものと考

えられる．
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　5．　自由大気中での層状雲の形成

　自由大気中の雲に対しては，前節でのべたような地表

面の物理的性質やうず粘性よりも移流項などの力学的な

効果がむしろ重要な因子となってくる．そのような意味

で（3）式と（4）式を，速度成分の予報式と共に時間積

分することが間題になってくる．ソ連邦ではこのような

正統的な方法に入る前の段階として極めて独特な方法に

よって層雲の予報が行われていたのでそのことを紹介し

てみたし・．

　水蒸気の変化を考慮した場合に，次にのべるような2

つの不変量の存在することがKuznetsovとShvetzに

よって見出されている．露点に対する飽和蒸気圧を恥

とすれば，大気が飽和していないときには

　　　　窪一農（ε鍔d）一・

今（4／4∫）2を水平面内での個別時間微分，4ρノ4渉≒・一ρ9”

とすれば

　　　　壱、（4藷）’（士∂霧d＋雲）ω一・

と表わすことができる．上式の第2項をClapeyron－

Clausiusの式を用いてかき直せば

愛、（謝，柳〔号争孟，（一∂農2）ト・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

となる．一方絶対うず度をηとし，ηの垂直輸送項を

無視すれば次のようなうず度方程式が成立っ．

　　　　（髪召），一η・器　　　（1・）

簡単のためにωはzの関数として
　　　　”＝：ω8ρ（2）

のように与えられるものとすれば，（9）式と（10）式よ

り

　　　　（瑳〔ln（Ed・プ・）〕）、一・　　（・・）

すなわちKuznetsovの不変量

　　1KニE4・ησ・　　　　　　　　　（12）

　　ら一〔裟・」｝一R葬（一∂壽）〕縄

が求められ，この取は水平面内の乾燥領域では流れと

共に一定に保たれる．一方凝結を考慮した場合には，若

干の仮定の下に飽差丁一Tdに対して次式が成立するこ

とが証明される．

　　　　（畜（T一η）），伽一・　　（・3）

ただし

、天気”15．5．
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　　　　6一ル（1豊響2）

（13）式とうず度方程式（10）を用いれば1Kを求めた

と同様な手続きによつて・相対湿度∫＝6∠Eとうず度に

関する次のようなShvetzの不変量を導くことができ
る．

　　　　1s一∫・η02　　　　　　　（14）

　　　　・・一ル〔契・ナを，〕綿

（12）式と（14）式で与えられる1K，1sは特に図計算

法による予報には便利な量で，これらを用いた湿度場の

予報はKuznetsov，Doushkin，Lomonosov，Luninな

どによつて試みられ，かなり良好な成績をあげているこ

とが報告されている．

　ソ連邦では最近新らしい計算機BSM6が数値予報を

目的として導入され，この計算機を用いてルーチンの予

報モデルを設定するための研究と，それに関連する多方

面の開発研究が精力的に行われつつあるものとみられ

る・そのひとつとして（3）式と（4）式に基づいた凝結

過程の数値予報がLushev，Matvejevなどによつて試み

られている．Marchukによれば数値予報の力学モデル

は次のような運動方程式，静力学式および連続式より成

るフ。リミテイブ方程式系を用いている．

誓＋・農＋・舞＋孟鍔一　器＋カ（・5）

審一＋％器＋∂ll＋孟蕩一一9募一∫％（・6）

T一一婁需　　　　（・7）
　∂π　　∂∂　　1　∂τ
’∂r＋∂夕＋ρ。石7ニ0　　　　　　（18）

（15）～（18）式は（∬，ツ，η＝ρ／カo）座標によって方程式

を記述したものでτはηの個別変化を表わしている．

この方程式系に熱力学式を加えた完全系に対する計算ス

キい一ムについてはここでは詳しく紹介する余裕はな

がMarchuk，Kurbatkiinによつて詳細に研究されてい

る・上述の方程式系と（3）と（4）に相当する．

　　誓一・募＋（怯）ll一（・器＋・｛茅）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　審一・舞＋（怯）1多一（磯＋傷）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

ただし

　　・一々（審）1δ一々（葺）2（青号寄）

をっけ加えればこれらの方程式は（15）～（18）式系と共

に適当な初期条件，境界条件の下で解かれる．本来なら

ば凝結はせん熱の放出によって運動場に反映するはずで

あるが，モスコー　シソポジュウムの開かれた時点では

（15）～（18）式系と断熱方程式から得られた運動場の予

報結果を（19）式と（20）式に代入して層雲を予報する

ことを目的とした計算例が報告されたにすぎなかった．

しかしこれらの方程式を解く場合に必要な5やπに対

する境界条件に適当なものが考えられ，雲水量やその他

の物理定数に色々な実験式を用いて試みられている．こ

のように多くの仮定によっているにもかかわらず，上述

のような方法によって実用上の目的に適つた結果の得ら

れたことが報告されている．

　4。そ　の　他

　以上によってソ連邦における層雲の予報に関する色々

な方法を概観したのであるが，もち論これが研究のすべ

てではないであろう．いままでの所では純粋な解析解を

求めて境界の物理的性質による雲発生の過程を定性的に

研究する方向や，観測事実に基づく経験則をかなり活用

して実用上の目的を達することに主力が注がれていたか

に見うけられるが，力学的な立場からみれぱ，雲が発生し

てそれが放射に及ぼすという2次的な効果よりも更に直

接的には，せん熱の放出と降水を補償する水収支の間題

などの大規模現象に関する完全な形での湿潤大気の取扱

いの結果に期待したい．大容量の計算機が気象学に活用

されるようになっていると見られるので，この方面の研

究も組織的にすすめられることであろう．さらに対流に

よる凝結熱や熱の再配分をどのようにして大規模現象に

とり入れるかという問題も気象力学が当面する重要な課

題であり，二三散見される所ではKibelなども深い関心

をもつて基礎的な研究を行っているようなので，いづれ

近い将来にはこの方面の成果も大いにあがるのではない

かと思われる．
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