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熱帯気象学への招待

柳　　井 迫　　雄＊

　仮に南北30度を熱帯と中・高緯度地方との境目とする

と，熱帯の大気は全地球大気の1／2を占める．この広大

な領域中の種々の現象，また熱帯大気中の諸過程が中緯

度大気におよぼす影響等をいろいろな角度から追究して

いるのが熱帯気象学である．大気の大循環を理論的に説

明しようとした最初の試みといわれるHadley（1735）

の論文の標題が“Conceming　the　cause　of　the　general

tradewinds”であったことからも知られるように，熱

帯気象学は貿易風や赤道無風帯の存在を説明し，また台

風やモンスーンなど熱帯地方特有の現象を取扱う学問と

して古くから存在した．しかし観測の不備と，理論的手

法の欠如から，近年』に至るまで記述的な段階に止ってい

た．しかし最近では観測事実も豊富になり，解析法の近

代化，力学理論の発達，数値シミュレーションの発展な

どによってこの分野において多くの新しい研究課題が提

起され，またGARP計画等からも知られるように大気

大循環のより深い理解のためには熱帯気象の問題が極め

て重要であることが認識されるようになった・

　気象学のすべての問題について言えることであるが，

熱帯気象学を学ぶにも，熱帯の大気中に起る諸現象への

興味と，オーソドックスな研究方法を身につけるという

両面が必要である．現在の熱帯気象学は，気象力学の基

礎，対流論，大気大循環論などと切離して論ずることは

できない．以下はその前提の上に，特に熱帯の問題に立

入ろうとする場合の手引きのつもりである．

　1．一般的参考書

　熱帯気象学で取扱われる問題を概観するにはRie1・1

（1954）の教科書がある．発刊以来かなりの年数を経て

いるが古典としての定評がある．熱帯地方の風系，降水

量分布などの気候学的記述から始まり，対流，雲物理，

天気解析法，偏東風波動等の擾乱，熱帯低気圧そして大

循環に至るまで豊富な実例を示しながら重要な事実と，

基本的な解釈とに触れている．記述的な本なので通読す

るには必ずしも適していないが，研究者にとっては今で
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も問題の素材で一杯といった感じの貴重な文献である・

最近出たPalm6nとNewton（1969）の教科書も第14

章，15章を熱帯気象，熱帯低気圧論にさいており，入門

に手頃である．またこの本の第1，2章にある程度の大気

大循環の知識は熱帯気象学を勉強するにも必要である・

　近年研究の対象になっている問題のみをざっと展望す

るには柳井（1967）の総合報告を一読していただきた

い．熱帯低気圧の構造，発生と発達，大規模擾乱・大循

環，成層圏の現象，低緯度の気象力学について近年の主

要な仕事と，問題の所在を述べてある．但し積雲対流の

問題には触れていない．1967年に今後の見通しを述べた

問題の多くがその後めざましく発展している．また同じ

1967年にStockholmで開かれたGARP研究会議の報

告書（日本語訳，1968）の第3・2章は何人かの専門家の

討論結果をChameyが主になってまとめたもので・大

気大循環の解明のために必要となる熱帯気象学の諸問題

を分析した優れた文献でもある．

　2．熱帯の大気大循環
　熱帯は地球大気の大循環にとっては熱源であり，それ

には日射量と長波放射量との差と，水蒸気の凝結による

潜熱の放出が寄与している．Hadley　ce11，ITC（熱帯収

束帯），貿易風等の生成と維持，エネルギー変換と輸送・

半球間，そして中緯度大気とのエネルギー交換等数多く

の問題がある．

　大気大循環における熱帯の役割について考えるには，

Palm6n（1964）の総合報告か，前記Pahn6nとNew－

ton（1969）の教科書の第1，2章を読むのが良い．も

っと本格的に勉強するには是非大循環論そのものの素養

が欲しい．さいわい日本には荒川（1958）による第一級

の総合報告があり，また最近ではLorenz（1967）が大

変格調の高い，しかも平易明解な教科書を出している．

　熱帯における種々の平均量，また運動量，顕熱，潜熱

の輸送，さらに最近浮び上ってきた両半球間の交換の問

題については飯田（1967）の労作がある．最新の研究論

文としてはKidsonetal・（1969）がある．

　研究段階にある人達には，熱帯大循環の最良の教科書
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拡実は最先端の数値シミュレーションの論文（例えば

Manabe　et　al・，1970）である．これは現在考えられる

最高の技術を駆使し，積雲対流の効果をとり入れた全球

モデルによる熱帯循環のシミュレーションの結果であ

る．数値シミュレーションの専門家は同時に比較の対象

となる実際の大循環についても最新の資料に通じてお

り，よく言われるように現在では最良の気候学者は，実

は数値実験の専門家達なのである．

　5．熱帯における積雲対流

　熱帯大気の力学を中・高緯度大気のそれと区別する第

一の特徴は，湿潤で潜在不安定な大気を扱うということ

である．台風の発生について考えるにしても，あるいは

もっと大規模な大気循環におけるエネルギー収支を考え

るにしても，積雲や積乱雲に伴う凝結熱の発生，熱，

水蒸気などの対流による上方への輸送を抜きにしては議

論できない．また積雲対流への水蒸気の供給源となる海

面近くの湿潤層のメカニズム，大規模な流れと積雲対流

群とを結びつける境界層の役割など一連の問題がある．

　浅井（1967）の総合報告は貿易風帯の湿潤層，積雲，

熱帯収束帯や擾乱における積雲対流の役割などを簡潔に

まとめている・これに関連してB血ker　et　a瓦（1949）

の論文は古典として今でも重要である．熱帯のエネルギ

ー収支にとっての積乱雲による熱の上方輸送の重要性を

指摘したRiehlとMalkus（1958）も重要な論文であ

る．熱帯の海上における積雲の組織（cloud・cluster）

と大規模な擾乱．との関係は，今後の重要な課題である

が，MalkusとRieh1（1964）の膨大なリポートは，

太平洋上の雲の写真観測と擾乱の解析とを結び付けよう

とした先駆的な労作である．このほか，積雲対流に関す

る観測事実，さらに雲層下のプ・セス，海洋と大気との

エネルギー交換などを勉強するにはMalkus（1962）

の総合報告，Ro皿（1965）の教科書などが優れている．

　積雲対流の力学的理論はStommel（1947）による’

entrainmentの導入に始まり，多くの人々によりbubble

モデル，plumeモデルなどが提出され，近年では流体力

学に基礎をおく数値シュミレーションが行なわれ，さら

にその上雲物理的効果をとり入れる試みも行なわれてい

る・少し古いが，Anderson（1960）が編集した“cu－

mulus　dynamics”に積雲対流に関する論文が多数集め

られている．積雲の数値シュミレーションについては

Ogura（1963）の総合報告が優れている．

　熱帯気象学としての最大の関心は，積雲がどのような

条件下で組織的に発生し，また積雲対流が熱や運動量の
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輸送を通じて大規模な流れをどう変えて行くのかという

ことにある．この問題はAsaiとKasahara（1967）

により手がけられ始めた．浅井（1968）の学会賞記念講

演は，一連の研究をまとめた独創的な解説である．

　4．熱帯低気圧論

　台風・ハリケーンなど熱帯低気圧の研究は，熱帯気象

学の中で最も古く，かつ進歩した分野である．前記の

Pa㎞6nとNewt・n（1969）の第15章に発生条件，構

造，発達の機構などの概説がある．R五eh1（1954）の教

科書では第11章が熱帯低気圧論にあてられ，かなり詳し

く述べられている．専門書と教養書の中間的なものとし

て獄DmnとMmer（1960）による教科書がある．

　理論的な内容も含んだ現在の熱帯低気圧論の大要は

Yanai（1964）が最も詳しい．もともと発生論のreview

として書かれたものであるが，成長した熱帯低気圧の構

造と力学，エネルギー論，境界層の役割，発生の解析，

対流不安定，慣性不安定などの理論や数値モデル，積雲

対流のパラメーター化などの問題に触れている．これ以

後の重要な発展は0・yama（1964）とCharneyと

EHassen（1964）により提出されたいわゆる第2種条件

付不安定理論とそれに基く数値シミュレーションであ

る．最近山岬（1970）によって彼自身の最新の成果をと

り入れた詳しい解説が出された．

　熱帯低気圧内の眼，レイン・バンドなどのメソ・スケー

ルの問題は，未だ力学的に十分解明されておらず，主とし

てレーダーによる観測的研究の段階にある．Donaldson

とAtlas（1964）の総合報告が網羅的である．

　なお熱帯低気圧については時々行なわれる国際シンポ

ジウムやセミナーなどのproceedingsに面白い文献が

出ている．特に1963年にR．otoruaで行なわれたもの

は優れた総合報告を含み，また1962年東京で開かれた

WMOセミナーの報告書には熱帯低気圧の発生統計な

ど世界各地の貴重な資料が多くのせられている．

　5．熱帯対流圏の擾乱

　熱帯低気圧以外の大規模な擾乱として偏東風波動や，

上部対流圏の渦などの存在が1940年代から指摘されてい

たが，本格的な研究は最近になって始まった．古典的文

献としてはRieh1（1954）の教科書と，Palmer（1952）

の総合報告が代表的である．

　近年時系列資料のスペクトル解析によって，熱帯擾乱

の研究は新しい段階に入った．Yami　et　a1．（1968），

Wa皿aceとChang（1969），Nitta（1970a），Yanai

とMusapoani（1970）等の研究により，擾乱のスケ

、天気”17．9．
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一ル，構造についての統計的知識が得られ始め，さらに

最近では擾乱のエネルギー・サイクルについても定量的

な解析が行なわれている（Nitta，1970b，c）．これら

の研究は漸く体系化しつつある段階なのでまとまった総

合報告が望まれる．

　6．熱帯成層圏

　赤道上の帯状風の準2年振動の発見以来めざましく研

究の進んだ領域である．2年振動に関しては’Reed

（1965）の総合報告に詳しい．LindzenとHolton

（1968）による理論まで含めたup　to　dateな解説は柳

井と丸山（1969）に詳しく述べられている．

　最近になって発見された熱帯成層圏の波動の問題は，

Matsum（1966）の赤道波理論とも，また準2年振動

の問題とも関連し，熱帯気象学に新しい分野を開いた．

上記柳井と丸山（1969）あるいはWa皿ace（1969）の

総合報告を一読の上，是非Maruyama（1967，1968），

Wa皿aceとKousky（1968）の論文を読んで欲しい．

　7．低緯度擾乱の力学

　大規模な赤道波の発見，数値シミュレーションによる

熱帯擾乱のエネルギー・サイクルに関する示唆などは，

低緯度地方の擾乱に関する統一的な理論を要請する．こ

こではコリオリ因子が急激に変化することと，凝結熱の

放出が重要な役割を果すという2つの特有な問題，それ

に中緯度擾乱との相互作用の可能性など目下発展途上の

興味ある問題が山積している．

　赤道付近の波動解については柳井と丸山（1969）の解

説が入門に良く，その上是非Mats㎜o（1966），Liぼ

dzen（1967）の原論文を読むべきである．

　最近ではさらに波動の発生，維持機構に立入った理論

的研究が進みつつあり，Mak（1969）の中緯度擾乱に

よる励振説，Yamasaki（1969），Hayashi（1g70）に

よる凝結熱放出による不安定波動説などの力作が発表さ

れている．これらの論文を読みこなすには，気象力学一

般の基礎知識の外に，台風論，大気潮汐論，大気大循環

論などの巾広い素養が望まれる．

　追記　この「入門」の文献リストは，筆者の知識の精

粗の他，各研究分野の発展の段階がまちまちであること

にもよって不統一なものになった．またモンスーンなど

熱帯大陸が関与する間題については筆者は専門外なの

で，一切省略した．他の適任の方にお願いしたい．
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