
GARPニュース

大陸周辺における気団変質の研究計画＊

（第2次案 1970年9月）

GARP国内委員会＊＊

　この計画案は，GARP国内委員会（学術会議地球物理学研究連絡委員会内に設置されている大気科学小

委員会）がICSU／WMO合同GARP立案会議に提案した「大陸周辺における気団変質の特別観測」の基

本方針を与えるために作製されたものである．

　上記のGARP立案会議＊＊＊は1970年3月16日から20日にかけてベルギーのブラッセルで開かれた（日本か

らは山本義一委員長出席）．その主目的は，Joc（合同GARP組織委員会）で立案された1973年あるいは

1974年度の大西洋におけるTropical　Experimentと1975／76年度のFirst　GARP　Global　Experiment

（FGGE）の実施について政府間レベルで討論し，実施計画を作製する事であったが，さらに会議の参加国

から（日本からの上記観測計画を含めて）GARPのsub－programme　として次の四つが提案された．

　a）大気の準2年周期の原因を追求するために，ある子午面に沿って・ケット観測を行ない，大気の垂直

　　構造を解明する．

　b）極地域のエネルギーの出入りの定量的データを得るためのpolarexperiment．

　c）モソスーソ地域の特別観測．

　d）大陸周辺における気団変質の特別観測．

　立案会議は，かかる観測的研究が大気大循環の理解に重要である事を認め，Jocがこれらを吟味して，

GARP全体計画のなかでの優先順位を示すよう勧告した．

　上述の経過に対処するため，GARP国内委員会は1970年6月20日の第31回会合において，作業委員会を

つくり，日本からの提案（d）の肉付けを行なう事となった．GARP計画の目的が，「大気大循環の機構

を明らかにし，長期予報の物理的・数学的基礎を発展させる」事であることをふまえて，作業委員会のメソ

バーも主として大循環や数値予報に関係をもつ研究者により構成し，この研究観測のGARPにおける位置

づけ，要請される観測及びそれと並行して行なわるべき理論的基礎的研究についての討論が数回にわたり行

なわれ，8月上旬第1次案が作製された．第1次案は，8月中旬に開かれたWMO／CASの会議（清水逸

郎気象庁高層課長出席）に提出され，その議事録に採択された．さらにこれに修正を加え，9月中旬に出来

たのがここにのせられている第2次案である（§5，§7が第1次案にはない）．この英文はJoc及びその

委員に9月下旬に送付された．Jocの委員長であるBolin氏から，個人としてこの計画案に賛同を示し，

出来るだけの支持を惜しまないむねの私信が，岸保勘三郎氏あてにとどいている事を付記しておく．

　以上が計画案作製までの経過であるが，構成メソパーからくる偏よりや盲点が多くあると考えられるの

で，今後も不備な点を修正してゆく事になっている．日本におけるGARP計画及びその一環である特別研

究観測を成功させるためには，各分野の研究者の意欲ある参加が必要であり，計画案もそれを助長するもの

でなければならない．GARPに興味を持つ研究者から，下記第2次案についての批判やcommentsが，ど

しどし寄せられる事を希望し，それにより満足のゆくより良い案になる事を期待している．

　＊Studies　of　Ai卜mass　Transformations　over　the　Sea　Adjacent　to　Continents

＊＊Japan　National　Committee　for　GARP

＊＊＊小倉義光：GARP立案会議報告，天気，17，（1970），389－391．

1970年12月 15
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586 大陸周辺における気団変質の研究計画（第2次案）

　1．まえがき
　北半球の大陸東海岸沖には一般に強い暖流が流れ，水

温の水平傾度もまた非常に強い（特に東支那海や日本海

では5。C／100kmにも達する．第1図）．冬季には，乾

冷な気団が大陸からこの暖流上に流出し，多量の顕熱と

潜熱が海洋から補給され，強い気団変質を生ずる．熱収

支量の南北分布に2次的な熱源が中緯度に現われる主な

原因は，上述の強い熱的な海空相互作用による（第2図）．

一方，2月から4月にかけ，この領域では，1000kmの

スケールの小低気圧の発生がしばしばおこり，時には，

それは強い低気圧にまで発達する．それは前線上の波動

として発生する場合もあるし，また高気圧圏内に単独の

小低気圧として出現する時もある．この領域での2月か

ら3月にかけての特別観測を通じて，海洋から大気への

エネルギーの輸送の定量化，接地層からエクマン層を通

じて，熱エネルギーおよび運動量が自由大気にどのよう

に輸送され，さらに，それがどのように中間規模や大規

模の運動と関連をもつかを知ることは非常に重要であ

る．そして，このようなエネルギー輸送の過程におい

て，積雲対流が果す役割を明らかにすることは興味があ

る．熱帯において，積雲活動に関連してエクマン層の重

要性，組織化された積雲のアンサンブルであるcloud

clusterの役割が興味を引きTropical　Experimentの主

対象となっているが，果して中緯度の気団変質や小低気

圧の発生に対して同様なことがいえるかどうか明白でな

く，解決する必要がある．また，中緯度の積雲対流活動

のパラメタリゼーションにおいて真鍋とSmagorinsky

（1967）により用いられたconvectlve　adjustmentの方

式とChamey　and　Eliassen（1964）や大山（1969）によ

り提唱されたCI8K，あるいは他の方式を考えねばなら

ぬかを知ることは，大気大循環モデルの改良や中高緯度
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第2図　北半球対流圏における冷熱源のノルマル分布．1月と7月．単位はcal　cm－2day－1．
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大陸周辺における気団変質の研究計画（第2次案）

の数値予報の改善のため是非必要である．Tropical　Ex－

perimentが低緯度のエネルギーの流れの形態を知り，

その中での積雲対流の役割を解明することを目的とする

のに対し，この気団変質の特別観測は，中緯度でのエネ

ルギー流の機構と積雲対流の役割の解明に焦点をおくも

ので，普遍的に重要な意味をもっている．

　2．：大気中の擾乱のスケールの分類

　大気中で観測される擾乱は水平スケールによって次の

ように分類することができる．

A・Large　Scaleの擾乱

　3000kmまたはそれ以上の波長をもち，われわれが中

緯度大気中でもっともよく観測する擾乱である．この擾

乱に対しては，一般に地衡風パランスと静力学平衡の関

係がよい精度で成立し，擾乱の構造や発達の機構は，

従来の傾圧不安定の理論によって，説明づけることがで

きる．

B．Medium　Scaleの擾乱

　このスケールの現象は1，000km近傍の波長をもち，

大気の中層以下にバ・クリニックな擾乱と類似の主要な

構造をもちcyclone－family，時には孤立した低気圧とし

て観測される擾乱である．スケール解析によると静力学

平衡は成立するものと仮定できるが，擾乱の性質をより

正確に記述するためには地衡風パランスの制限をとり除

くことが望ましい．この種の擾乱は，特定の1arge
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300N，100。E～180。Eでの飽差（T－Td）

のスペクトル分析．黒棒は500mb，白棒

は850mbに対応する．
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30。Nにそう，ωと温位の断面図．実線は
上昇域，破線は下降域を示し，単位は10『1

mb／hrである．鎖線は特定の等圧面上で
の温位を示す．

scaleの情況の下で発生するとともに，一方では多くの

場合，豪雨をともなうことが観測されており，より小さ

なスケールの現象にも関連していることが暗示される．

ひとつの実例として，1968年5月6日12Zの東経100度

から東経180度までの，それぞれ500mb，850mbの渦

度（第3図），と飽差（第4図），および600mbと800

mbの上昇気流（第5図）の北緯30度圏に沿う波数解析

の結果を示す．以上すべて吉田（1970）により求められ

たものである．これらの図によって相対的に短い波長の

擾乱（1，000km近傍）は下層において卓越し，上昇気流

や水蒸気については中層以上にpenetrateしているこ

とがわかる．なおこのときの30度圏に沿っての上昇気流

と温位の分布は（第6図）大まかにみて，この種の擾乱

が有効ポテンシャ～レ・エネルギーからの補給によって維

持されていることが理解される．

C．中規模擾乱（メソスケール）

　ここでは，中規模擾乱を水平スケールが数10粁から

300kmである擾乱と定義する．南西諸島域における中

規模擾乱についてのわれわれの知識は十分ではないが，

日本附近における解析的事実をもって（松本・二宮・秋

15



588 大陸周辺における気団変質の研究計画（第2次案）

翻響5

務

A

o　　o　　　　　甲5　・塵－　　　　　　　　　DIV，05ec

　　　　ヨ　0　　　　50　　100㎞一

のロラゆしド　　　　　

野
諺轡獲／
　　　　　　DIV　I65seご

アゴノ　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　らコ

，・／『　　ノo　　　　O　　5Q　IOOkm

リロ　しロけ　　　

　　鷺彫iシ〃　　」一一“一一
c　　　　Z　o　　　o　　50　100㎞

㏄÷一r，器r轟．る蔵掛

1融僻選
蔚∵霧鱒一
凝拶ド

ぴ　　　　　　　　　　　ハロぜ　　　　　ロナドロ　ロ　む　ロ　　

1～　　　．1300｝lgoq．些鎮」斗3ア

　　　　　　l　Jon。19，1965

第7図　地表でのメソ・スヶ一ルの収束場とその移
　　　　動（左図）とレーダにより観測されたメソ

　　　　・スケールの積雲対流域の移動（右図）．

　　　　左図の陰影部は収束域を示す．

山，1967）補うなら，おおむね下記の現象論的記述は可

能である．

　（a）このスケールの現象は，発達した積雲対流のグ

ループとして，レーダ観測から明瞭に認められる．

　（b）降水の時間変動あるいは水平分布からも，この

スケールの存在が認められる．

　（c）この積雲対流の群あるいは，中規模降水域は下

層の大きな収束（10－4～10』5sec－1）にともなわれている

（第7図）．

　（d）しかしながら，これにともなう気圧変動は小さ

く（たかだか2mb），偏差値の解析を行なわないかぎ

り，AまたはBの場にマスクされて解析しがたい．この

様に現象的にはこの種の擾乱の存在は認められるが，

「三次元的構造が明確でなく，したがって，エネルギー

的な構造が不明であり，また，その安定度の理論（発達

のメカニズム）にも関係した意味でスケールの物理的裏

づけがなされていない．」など，理論的な理解は不十分

である．

D．積雲対流（1km～10km）

　このスケールの現象は観測的にも理論的にも，かなり

明確である．そのスケールは，いわゆる晴天積雲の数

100mのものから，積乱雲の10kmにおよぶ．Cのスケ

ールに関してのべたように，積雲対流はしばしばメソス

ケールの群に，organizeされていることは（クラスター

と呼ばれる場合もある），重要な事実である．

16

　3．各スケールの擾乱の間の相互作用

　（1）スケールAとスケールB

　スケールAはバ・クリニックな擾乱として今まで取扱

われてきた．しかし，スケールB，もしくはそれ以下の

スケールCおよびDを無視して取扱うことは，単に数学

的なtruncationの問題としてではなく，物理過程の

の問題として，改めて考えられるようになってきた．

1970年5月Osloで開催された数値実験の研究会議で

も，100－1，000kmのスケールの擾乱をくみ入れたシノ

プチック・スケールの予報実験はこれからの重要な研究

課題として，勧告が行なわれている．真鍋（1970），都

田（1970）および笠原（1970）の最近の大循環の数値シ

ミュレーションでは，格子間隔△Sを500kmから100

kmの大きさに縮少すると，単にシノプチック・スケー

ルの擾乱の予報の改良がなされるだけでではなく，超長

波（planetary　wave）も改善されることを示している．

大陸と海洋との温度差により，スケールBの擾乱が卓越

するであろうと考えられるアジア大陸周辺では，このよ

うな考慮は特に大切なことのように思われる．現在行な

われている気象庁の数値予報（36時間予報）では△S＝・

300kmを用いているが，スケールBの擾乱をくみいれる

には，格子間隔が大きすぎると思われる．問題は△Sを

小さくすることによって，機械的に予報の改善が行なわ

れるだろうか？ということである．

　（2）B，CおよびDの相互作用

　積雲対流の他スケールに対する作用は，顕熱と水蒸気

の垂直輸送，凝結熱の配分，および運動量の垂直輸送な

どを通じて行なわれる（松本・二宮，1969）．他方，B

またはCのスケールの擾乱にともなう水蒸気の収束が，

積雲対流の発達を規定することは，理論的にも知られて

いる．（Asai　and　Kasahara，1967）また積雲群がメソ・

スケールの群に組織化されていることも観測的事実であ

る．しかしながら，これらの3種類のスケールの現象間

の相互作用の過程のどの部分が，最も本質的に重要であ

るかは明らかでない．

　（3）上述したように，B，CおよびDの間の相互作用

は，現象的には明らかなように思われる．しかしなが

ら，ある目的のためにはA（またはB）とCの相互作用

を直接的に結びつけることが必要でもある．たとえば大

規模モデルにおけるConvective　adjustmentあるいは台

風モデルのCISKの方法などは，AあるいはBの現象

とDの相互作用を直接的に結びつけた試みであり，現

在，成功をみせている．しかしこれらの結果は，相互作

、天気”17．12．
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用の過程におけるCの役割の小さなことを示すものか，

あるいは，Cの役割を直接表現することなしに成功した

とみるべきかは，さらに考察を必要とするであろう．

　4．問題点

　（1）スケールAとスケールB

　スケールAを俗にいう傾圧大気の10nge　waveとい

う立場から考えれば，その特性は

　　　　ノ～‘ノ～02～1

で表現される．ここに鳥，1～・は，それぞれリチャー

ドソン数および熱的・スビー数である．スケールBにつ

いては，どのように考えるべきであろうか．ここでは便

宜的に二つの考えをのべてみたい．

　（a）傾圧波としてのスケールBの擾乱

　この考えは，岸保（1970）によれば次のようにいえる．

　　　　1～乞～1，ノ～・≦11

即ち，リチャードソン数が自由大気中の＆殉50～100に

くらべ，1桁小さくなって，亙～1である事が特徴で

ある．10ng　waveの亙ノ～・2～1の条件はスケールBに

も成り立っており，その意味では，傾圧大気の特性……

有効位置エネルギー→運動エネルギー……を保持してい

る．ここで注目したいことは，亙～1ということであ

る．湿潤モデルでは

　　　R憾一場ln命／（器）3

（虎：一般流，θθ：相当温位）

であり，瓦～1ということは，大気下層の現象として理

解するのが，妥当であろう．岸保の理論を拡張した時岡

（1970）の結果によれば，スケールBでは瓦，ノ～・だけ

　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　∂勿カミパラメーターでなく，Sニ81－1πθε，　ノf＝一，ノ～o缶
　　　　　　　　　　　　　∂之　　　　　　∂z

およびノ～o“がパラメーターとなっている．ここで，

鳥zおよび1～・ッは詔およびフ方向の熱的・スビー数

である．傾圧不安定の増巾率が一番大きくなる波長

五・は，Sを固定したとき鳥の減少と共にL・は増大

し，また，イを固定したとぎ鳥の減少と共に現は

減少するという特性をもっている．以上のように，傾圧

波としてスケールBを考える立場に対し，次の立場もあ

る．

　（b）shearing　instabilityとしてのスケールBの擾乱

　この問題に関しては，1930年代まではSolberg，Hoi1－

andなどによって代表され，数多くの研究が行なわれた

が，現在の新しい立場で，もう一度問題点を再整理する

必要があろう．

　以上のような考えを進める上で，スケールCもしく
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は，Dスケールによる運動量，顕熱の上下輸送のことを

なんらかの形でとりいれることは，新しい理論的展望を

切り開く上で，大切な問題となってくることであろう．、

　（2）スケールCとDの相互作用に関する問題点

　（a）まず積雲グループの特性を明らかにするため，

Cに対応する領域内の積雲のスペクトラムを明らかに

し，積雲のスケールに対応する上昇域の面積δ，上昇速

度ωおよび，雲の内外の温度差△Tなどを調琴，そ

れらの代表的数値から，面積平均した顕熱の対流輸送

哲ノ＝δ、z〃α△T、を求め得るか否かを明らかにする必要

がある．

　（b）また，この積雲グループの特性，または，対流

輸送量をコントロールするであろう収束，あるいは水蒸

気の収束の垂直分布をメソ・スケールの領域（100km×

100km）について観測する必要がある．南西太平洋の

clond　clusterについてWilliams（1970）が収束場の数

値解析を行ない，CISKモデルを支持するように見える

収束の垂直分布を得ている．　　　　　　　　　　　　　・

　（3）スケールCの擾乱に関する問題点

　（a）この擾乱の発生，消滅の過程はシノプチックに

さえも十分に記述されていない．特にスケールBの擾乱

との関連が極めて不明瞭である．

　（b）その三次元的構造が，解析されておらず・した

がってそのエネルギー・サイクルの過程がわかっていな

い．

　（c）この擾乱の発達に関してのスケールDの役割が

不明である．

　5．境界層の問題

　planetary　boundary　layerを大気のエネルギー循環の

立場から見る時，その役割は基本的に重要である．すな

わち，大気中への熱エネルギーの供給は主として大気一

地球表面間の交換過程を通じてなされ，また大気の運動

エネルギーの消費の過半数は境界層中での摩擦によって

行なわれる．そのため，大規模な運動を記述するための

数値モデルにも，当然，境界層のエネルギー輸送の効果

を導入することが要求される．これに答えるため，境界

層を通じての運動量と熱の垂直輸送過程の解明とシノプ

チック・スケールでの観測可能量により，それらを表現

し得る方式を見出すことが望まれる．

　Planetary　boundary　laye瑠ま一般に地表かう50～100

mまでの接地層（surface　boundary　layer）とその上の

エクマン層（Ekman　layer）にわかたれる．このように

分けて議論することにより，問題をより明らかにし得

17



590 大陸周辺における気団変質の研究計画（第2次案）

　　る．

　　　（1）接地層

　　　接地層では，フラックスー定の仮定とMonin－Obuk－

　hovの相似則がよい近似で適用し得ることと膨大な観測

　　の存在とにより，その構造や乱流交換の特性の主要部分

　　は既に解明されているようにみえる．ところで，数値モ

　　デルに接地層での運動量や熱の交換過程を導入するた

　　めには，細かい垂直構造を無視した，いわゆるBulk

　methodを用いざるを得ない．この方式は，海面の温

　度，海面近くの空気の温度，湿度および風速で表現され

　　るが，その中に含まれる輸送係数が正確に与えられなけ

　ればならない．その決定に関して次のごとき問題があ

　　る．

　　　（i）局所的に求められた輸送係数を広域の計算にそ

　　のまま適用できるかどうか．

　　　（ii）適用でぎるとすれば，今までに得られている非

　　常にばらついた測定値のどれを用いるのが妥当である

・　　か．

　　　（iii）安定度による効果を含めた表現式はどうか．こ

　　の場合，安定度はシノプチック・スケールで観測され

　　る量で表現されねばならない．

　　　（iv）風速及び波の効果はどうか．

　　1期間の特別観測から，以上のすべてを解決することは

　不可能に近いし，またあえてこの期間に限る必要がない

　問題がある．本計画期間に於ては，一つか二つの問題に

　焦点をしぽるのが有効であろう．

　　なお，境界層での熱交換において，放射過程の効果は

　正当な検証なしに無視されている．その役割を理論的あ

　るいは観測により再検討することが必要である．

　　（2）エクマン層

　　この層での垂直交換の実体は殆んどわかっていない．

　理論的な試みは種々なされているが，それを実証するに

　たえる観測がない．観測の困難性がこの分野の研究の進

　歩を阻止していることは明らかである．接地層で有効で

　あった相似則の適用や外部因子（地表の粗度係数，地表

　・スビー数および安定度）によってエクマン層の構造を

　普遍的に記述しようとする努力があるが，熱的構造やそ

　の垂直輸送にまで適用し得る段階に至っていない．

　　現象的にみて，上部エクマン層から自由大気への熱輸

　送は主に積雲対流活動によりなされる．下部エクマン層

　では，しばしば，熱のcounter　gradientの流れが観測

　される．また飛行機観測による温度変動の記録によれ

　ば，平均のまわりの変動は対称でなく，高温側への狭い
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が大さい偏侮が認められる．上述のことは，エクマン層

中の交換過程（特に熱）の取扱いには，三次元乱流過程

のほかに対流効果（hot　bubbleによるovershooting）

を含めるべぎことを示唆しているようにみえる．

　上述の観点から，エクマン層に関しては，垂直輸送量

とその垂直分布が得られる観測が特に必要である．かか

る観測資料の集積は，エクマン層の熱輸送のパラメタリ

ゼーションを可能にさせ，また理論的発展の基盤を与え

ることとなる．また，気団変質の際，雲列が出現するの

が通常である．一方，理論的研究から，・一ル雲とエク

マン層の不安定度の間に密接な関係があることが示され

ている（例えば，Faller（1965），Lilly（1966））．この不

安定はレイノルズ数で規正されるが，この値は，上述の

ごとき観測から垂直うず交換係数が得られれば求め得

る．すなわち，かかる観測により，スケールCの発生に

ついての一つの情報が与えられる可能性がある．

　6．必要な基礎的研究

　以上のべたことから，本観測に先立ち次のごとぎ基礎

的研究を行ない，観測の焦点を明確にする必要があり，

またそのための観測手法を開発することは当然必要であ

る．

（1）mediumスケールBの構造を現存する資料を用い

て，より明らかにする必要がある．そのためには，時系

列の（〕b－spetrum　analysisの手法は有望である．

　（2）気団変質の卓越する領域で格子間隔を短かくし，

既存の積雲対流のパラメタリゼーションを用いた数値予

報を行ない，その結果により，現在スケールBをうまく

予報できないのは，単に，格子間隔の大小による機械的

なものであるか，物理的過程の不足によるのかを明白に

する．

　（3）観測結果を理解し，シミュレートするために，気

団変質に焦点を置く，力学モデルを準備する必要があ

る．

　（4）大陸東海岸沖を対象として，レーダー資料を解

析して，スケールCの擾乱の形態をより明らかにする．

　（5）スケールCとDとの相互作用の観測のための基

礎的指針を与えるための積雲グループを対象とした，数

値実験を行なう必要がある．

　（6）気団変質の観測計画に寄与し，さらにその観測

結果を活用するために，大循環の数値モデルを用意する

必要がある．

　（7）境界層に関連して次のことが望まれる．

　（a）エクマン層中の熱および運動量の垂直輸送の新

、天気”17．12．
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　らしい観点からの理論的研究の推進，およびそれらを

繋留気球や航空機を用いて測定する安定な方式の開

発．

　（b）海空相互作用の観測のために要求される既存の

　技術の改良が先ず望ましいが，更に新らしい観測技術

　の開発が必要である．

　（c）（3）で要請された力学モデルによる数値実験を

　通じて，輸送係数の変化の影響度を検討する事は有用

　である．この研究は輸送係数の評価に要求される精度

　を明らかにし，観測手法の指針を与え得る．

　（d）接地層の垂直交換の議論において，放射伝達過

　程はほとんどの場合無視されている．この当否を

　constant　Huxの仮定との関連において再検討する研

　究を推進する必要がある．

　7．必要な研究観測

　この報告で把握した問題点の解明のためには，前章で

のべた基礎的研究とともに総合的な研究観測の実施が必

要である．研究観測の焦点は，今後の諸研究の発展によ

り，当然変化するであろうし．また明確にされてゆくで

あろうが，現時点において下記のごとぎ総合的観測が必

要である．

　（1）スケールAに関して

　スケールAそれ自身については，ルーチン観測網の資

料で十分であろう．しかし，スケールAと他の擾乱の相

互作用が重要問題であるから，以下の項でのべるより短

かいスケールに関する観測も，スケールAの問題と独立

であってはならないことを強調したい．

　（2）スケールBに対して

　数値シミュレーションの結果および力学モデルに含ま

れる物理的仮定の妥当性を検証するため，あるいはその

実際の大気現象の物理過程をより明確に理解するため

にも，この擾乱を分解するに足る，少なくとも300～

200km，6～3時間間隔の高層観測が必要である．さら

により密な地上観測網（船舶および島喚）の展開が不可

欠である．

　観測実施区域は，海面からの熱補給を問題にしている

ことから，広い海域にわたっての補給量の分布を求め得

る観測が必要である．なお，積雲対流との相互作用の観

点から，レーダー，気象衛星（雲および放射），航空機

（ド・ップゾンデ，放射温度計）などの観測が必要であ

る．

　（3）スケールCに関して

　スケールCを分解するためには，100～50kmの間隔，
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第8図　研究観測が計画されている南西諸島の配置

3時間以下の時間間隔の観測が必要である．さらに20

km程度の地上観測点の展開が望ましい．特に問題とさ

れるのは，スケールCの現象が連続的にスケールDと関

連している点である．したがって，メソ・スケール領域

の水蒸気フラックスの水平収束と，その領域内部の積雲

の諸要素を同時に観測する必要があり，そのため航空

機，レーダ，ドプラー・レーダによる雲の分布，雲の

size　distribution，上昇流の測定が必要である．さらに

（5）でのべる境界層中における熱の輸送過程に焦点を

おいた観測が同時に行なわれることが必要である．

　（4）スケールDに関して

　スケールDの現象，すなわち個々の積雲対流を対象と

する時，その物理的facter，たとえば上昇流，上昇域の

比率，excess　temperature，excess　mixing　ratioの観測

が基本的であるが，これらによって得られる対流輸送の

特性を，他のスケール（A，BおよびC）および海面か

らの補給量をパラメーターとして補足することが必要で

ある．

　（5）境界層について

　繋留気球，航空機あるいは新らしい方式でもって，特

にエクマン層の垂直うず輸送に焦点をおいた観測が必要

である．この際，もちろん，その連続性のため，海面か

らの補給量を正確に知る必要があり，このため種々の既

存の方式を用いて接地層の観測を行なう事が要求され

る．すなわち境界層を通じてのエネルギー輸送の実体を

総合的に把握する事を目的とした観測が望まれる．かか

る観測は（3）のスケールCとの関連において行なわれ

るのが最も有効であろう．
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　（6）気象衛星資料

　きたるべきGlobal　Experimetにおいて気象衛星の

利用はかくべからざる役割を果たすこととなろう．本計

画期間中にわれわれは可能なかぎりの気象衛星資料を入

手し，解析の手法を発展し，この観測の効果を増加せし

むると同時に引きつづくGARP計画における気象衛星

活用の足がかりをつくらなければならない．

　（7）観測期間について

　観測の期間は，各種擾乱の最も発達し，気団の変質も

大きい冬期から春期が最適である．スケールB，Cの現

象は1arge　scaleの運動場によって支配される．large

scale　Aの時間スケールは約1週間と考えられるので，

少なくとも4週間についての観測が必要である．したが

って約3ヵ月間の観測予定期間を設定し，そのうちの約

4週間について総合観測を実施する必要があろう．な

お，スケールBに対応する観測網は比較的広く展開し，

そのうちの適当な小区域を設定しスケールCに重点をお

いた観測を行なうのが有効である．

　8．まとめ

　上記の結論はGARP国内委員会内につくられた作業

委員会＊）の討論をもとにして作製されたものである．そ

の結論を実現するためには，第6章でのべたごとき基礎

的研究を背景に，できうる限り，内外の研究者との協力

のもとに，綿密な観測計画がつくられるべぎである．上

記の総合観測計画として，1974年の始めの約3ヵ月間に

わたり，南西諸島（第8図）を中心に実施することが望

ましいと，GAR．P国内委員会は考える．1973年には熱

帯大西洋でTropical　Experimentの実施が計画されて

いるが，2次的熱源の生成に重要な役割を果す，中緯度

の大陸周辺の海洋上における気団変質の観測は，Trqpi－

cal　Experimentの観測結果と補強しあって，ぎたるべ

きGlobal　Experiment計画に対し，多大の貢献をなす

ものと考える．
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