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難である．従って現在のところ両面から観測する計画を

立てる方がより現実的であろう．

　4．観測結果のまとめに関する問題点

　上記の観測計画がすべて計画通りに遂行され，充分な

資料が得られたと仮定すればどのような問題が取上げら

れるであろうか．

　（1）Largeスケールのモデルに対しては原理的には垂

直方向の全水輸送（液相）Σ隔が観演1できる（適当

な時間→空間の変換の仮定のもとに）筈であるが上述の

測定は積雲スケールのものであるからこのためには零点

の精度の高いAdjust（仮定）が必要となるであろう。

　（2）一定条件下での上昇気泡の大きさ分布が求められ

る．ただし上昇気泡（降水雲）の断面を無作為に切った

と仮定して見かけ上の一定の大きさに対して0．78を掛け

より大きいSizeの頻度による寄与を補正する統計的処

理が必要である．

　（3）雲系の中のように独立していない気泡のとき（1／

M）（dM／dz）＝αzで定義されるエントレーメント係数

αが一定かどうか？資料を高度に対して平均することに

よって検討することがでぎないだろうか？（以上は力学

関係者に問いたいテーマである．）

　（4）積雲モデルについては幾つかの変換因子（水蒸

気→雲水，水蒸気→氷晶，雲水→降水→氷晶）について

現在あまりにも簡単な一次式の定数係数として導入し

たり，逆にかなり複雑な計算による近似関係式の開発な

ども行なわれているが，これらも雲物理学的には大胆な

仮説の上に立っている事が多い．従ってこれらの努力が

積雲のモデル実験の分野を混迷に導くおそれなしとはい

えない．それを避けるためにも粒子の発生，成長，相変

化と積雲の力学的構造発達に関する実験，観測の積み重

ねが必要と思われる．上記の変換因子の改良，仮設の検
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討のために有益でこの観測で得られるものとして，次の

ようなものが挙げられる．（a）氷晶の増殖作用は大雲

粒によるのか？時間によるのか？また氷晶核との関係

は？（b）大雲粒は巨大核，衝突何れが主因か？（c）

氷晶化はどの条件で他の雲に伝播するか？（d）一次元

モデル，二次元モデル等のどの程度詳しいモデルに観測

された積雲の構造が合うか？等々．
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積雲対流と対流雲群

浅　　井 冨　　雄＊

1．はしがき

大気の大規模な運動・大気の大循環の機構をより一層

＊T．Asai京都大学理学部地球物理学教室

1971年7月

明らかにすること，そのための数値予報モデルの改良を

めざす“地球大気開発計画（GAR・P）”において重要な

研究課題の一つは，境界層でのエネルギーの乱流輸送一

積雲対流一大・中規模じょう乱という空間・時間スケー
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ルの著しく異なる運動の相互作用を解明することであ

る．冬季，大陸上の寒冷な気団が温暖な海洋上を吹走す

るとき，大気下層は著しく不安定になり対流活動が活発

化する．対流は熱，水蒸気，運動量の鉛直輸送や水蒸気

の凝結に伴なう潜熱の解放を通して大気下層の急速な変

質，中規模・大規模の大気じょう乱の発生・発達にも極

めて重要な役割を果すことが期待される．大陸東岸に位

置する日本周辺域は，大気が海洋からエネルギーの補給

を受ける典型的な地域の一っであり，AMTEXの意義
もここにある．

　GARPの狙いからすれば，端的にいって，大規模な

大気の運動を記述する運動方程式系に，積雲対流の熱源

としての効果とその配分をくり入れることである．換言

すれば，対流活動を大規模運動に関する量で表現するこ

と，即ちパラメタライズすることである』例えば，対流

雲の分布特性や強度特性が大規模運動に伴なう量の関数

として表現できることが望ましい．局所での対流の個々

の性状の詳細ではなく，その集合のある領域での全体と

しての効果が知られればよいのである．紙数の制約上以

下では上述の見地から，研究されるべき積雲対流に関す

る一つの理論的側面について，要点の列記にとどめ，用

語の説明や引用文献の記載は割愛した．

　2．対流調節とCISKの検討

　積雲対流の機能はいうまでもなく大気の不安定成層を

解消する過程で，（1）水蒸気の潜熱を解放し，（2）熱や

水蒸気等を上方に輸送することである．これらの効果

は，大気運動にとっての熱源や熱の再配分に寄与すると

ころが極めて大きく，更にその際生成される雲の分布は

放射収支に，降水は水収支に欠くべからざる役割を演じ

ている．これら積雲対流をパラメタライズするいくつ

かの方式が既に提案され，なかでも対流調節とCISK

は既に実用に供せられある程度の成果を収めている．

AMTEXにおける研究題目の一つはこれらパラメタリ

ゼーションの方式を検討することである．

　まず対流調節において検討を要する点は，いつ，どの

状態へ，どれだけの時間をかけて調節するかということ

である．即ち，（1）対流調節を適用すべき臨界状態とし

ての気温と比湿の鉛直分布，（2）対流活動の結果到達す

る最終状態とその降水量，（3）対流活動の終息に要する

時間等についての物理的根拠を見出さねばならない．

（1）～（3）とも対象とする現象によってその重要性は異

なり得る．例えば大循環のような時間スケールの大きい

現象に対して（3）はあまり重要でなくても中規模じょ
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う乱に対しては無視し得ない等である．

　CISKにおける問題点は，（1）収束した水蒸気量のう

ちどれだけを凝結させ潜熱を解放させるか，（2）解放さ

れた潜熱を鉛直方向にどのように配分するか，等であ

る．降水量の不確定性は対流調節の場合と同様である．

　両者の優劣を一義的に決めることは恐らく至難であろ

う．両者ともまだ上述の如き任意性のあるパラメーター

をかかえていること，換言すれば改良の余地を多く残し

ているからである．どの現象に対してどちらの方式がよ

り適当であるか，どのような欠点が現われるかという立

場での両者の比較検討，両方式に含まれている不確定要

素を対流の特性に基づいて取り除く試みが当面の課題で

ある．

　3．対流雲のアンサンブル

　対流雲は決してランダムに分布しているのではなく，

より大きな大気じょう乱によって組織化されていること

は既に多くの観測によって指摘され，理論的にもその可

能性が示唆されている．このことは対流活動の取扱いを

困難にすると同時に他方パラメタリゼーションの可能性

の背景となっている．

　今後研究されるべき重点課題は対流雲群の性状とそれ

を含む平均場の性状の関係を定量的に記述することであ

る．即ち，

　（1）エネルギー補給のある大気じょう乱場での対流雲

の卓越モードを決定する．特に場の静力学的安定度，相

対湿度，鉛直流（又は水平収束量，境界層を通してのエ

ネルギー補給量等を用いて卓越モードを表現する．卓越

モードの特性，即ち上昇流域のサイズや分布密度，上昇

速度，周囲との温度差，比湿差，雲水量等を用いて水蒸

気の潜熱解放量，熱の鉛直輸送量等を評価し得る．

　（2）単一の卓越モードを決定し難い場合，あるいは対

流雲のサイズについて連続スペクトラムを考えた方が適

当な場合も予想される．これは恐らくサンプル領域の大

きさの選択にも依存するであろうが，複数の卓越モード

や連続スペクトラムの取扱いを検討する．

　（3）卓越モードの選択規準を明らかにする．例えば最

大輸送能の仮説が提出されているがテストされねばなら

ない．

　（4）一般流が鉛直シヤーをもつ場合，対流による運動

量の鉛直輸送が期待されるが，この役割については不明

の点が多い．シヤー流中の積雲対流の性状については解

明されつつあるが，軸対称性がくずれてパラメタリゼー

ションの困難性は増す．当面，シヤーベクトルに平行な

、天気”18．7．
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・一ル状対流雲を用いて運動量輸送を定式化することが　　学的特性をとり入れることの望ましいことはいうまでも

できる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ないが，そのためには個々の対流雲自身の少なくともマ

　要するに対流の力学的特性をより深く考慮した対流雲

アンサンブルのモデルにもとづいて，潜熱の放出，熱の

鉛直輸送，運動量の鉛直輸送を評価することに重点があ

る．このことは特に中規模じょう乱の機構の解明には不

可欠となるであろう．前節のblack　box的方式と併行

して研究を進めることが望ましい．

　対応する観測・解析的研究は，（1）対流雲群の分布特

性，強度特性を定量的に記述すること．もしスペクトラ

ムがsharpなピークをもてばそのモードの特性，（2）

対流雲群を含む平均場の特性，およびその領域について

の熱・水蒸気等の収支．特に対流活動の活発な領域と不

活発な領域との対比等である．

　4．単一対流雲

　対流雲群のモデル化において，可能なかぎり対流の力

クロな性状についての知識を確実なものにする必要があ

る．単一対流雲にとってマクロな立場から見た現在の重

要課題は，（1）上昇流とその周囲との混合過程，および

（2）上昇流内での微物理過程のパラメタリゼーション

（雲の側壁を通してのエントレーメントは混合過程に対

する一種のパラメタリゼーション）である．

　既存の単一対流雲モデルは自らそのサイズや分布密度

を決定できず，従って一般場との相互作用の研究には不

向きである．しかしながら対流雲内で見出される熱力学

的，微物理学的過程の研究には非常に有力なモデルであ

り，周囲との混合や微物理学的過程のパラメタリゼーシ

ョンが進めば，対流群モデルの設定により確実な物理的

基礎を与えるであろう．

気団変質と中問規模・中規模擾乱の問題点

二　　宮 洗　　三＊

　1．はしがき
　南西諸島海域におけるAMTEX計画の一部分とし

て，総観規模一中規模における気団変質の研究と，中

間規模・中規模擾乱の研究が計画され，かつそのための

観測計画が進行されようとしている．これらについての

いくつかの問題点をかかげてみよう．

　2．総観規模・中間規模・中規模における気団変質

　まず気団変質の研究に，なぜこの観点が必要であるか

を明かにしたい．気団変質の過程を単に局所的な大気下

層における熱エネルギーの輸送過程の問題と限定するこ

とは適当でない．エネルギーの輸送量やその鉛直分布の

直接測定は，一般に，特定の地点や時間帯についてのみ

行なわれるが，われわれは，ある空間・時間内のその平

均的分布にも関心があり，その間接的評価と，直接的測

定の値を比較することが必要である．第1図に冬期東支

那海海域において収支解析によって間接的に評価した全

熱エネルギーのeddy（convective）transferの垂直分

布をかかげた．（二宮1971）．これは大きな（総観規模）
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第1図 1968年2月の東支那海海域における熱収支
解析から推算された全熱エネルギーの対流

　　　　　　　1　　　　　　　一輸送量Fc＝一一（Cpw／Tノ＋Lw／qノ）の
　　　　　　　9
垂直分布（二宮1971）．

1971年7月

面積内のしかも長期間の平均的分布であるが，必要なス

ケールの面積でしかも，ある特定の気象状態（ある値の

安定度とか，収束に対する）下の垂直分布を得ること

と，それを直接的測定を比較することは基本的に必要な
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