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熱帯大西洋特別観測（GATE）に関する

研究の現状＊

新 田 勅＊＊

　1．はじめに

　1974年6月～9月，熱帯東部大西洋で，GAR．P（地球

大気開発計画）の副プログラムの一つであるGATE（熱

帯大西洋特別観測）が行なわれた．日本は，残念ながら

実際の観測実施には参加しなかったが，世界10ケ国余り

の国が共同観測を行ない，それぞれの国に持ち帰られた

データは，厳しく品質チェックを受けた後米国にある

WDC（World　Data　Center）に送られ，1976年頃から

徐々に一般に公開されてきている．しかし，データが使用

可能になり始めてまだ日も浅いこと，また，一部分のデー

タしか一般に公開されていないこと等の理由で，GATE

のデータを用いた研究成果で学会誌等に発表されている

ものは，世界的にも数少ない．まして，日本は観測に直

接参加しなかったこともあり，関連した研究は全く行な

われていない現状である．

　筆者は，1976年3月より1年間カリフォルニア大学の

柳井教授のもとで，当時公開されたソ連の高層ゾソデの

データを解析する機会に恵まれ，また，昨年7月25日～

8月12日までNCAR（米国大気科学研究センター）で

行なわれた，米国国内GATE作業委員会にも出席する

機会を得た．このGATE作業委員会は，NSF（米国科

学研究基金）およびNOAA（米国海洋気象局）がスポ

ンサーになって行な：われ，会期3週間，参加人数約150

人の大規模なもので，米国国内からの参加がほとんどだ

が，他に，英国，ドイツ，フランス，日本，カナダ等外

国からも10人程度の参加があった．この作業委員会は，

通常の発表中心の会議とは異なり，参加者は大きく三つ

の作業グループ（大規模現象，積雲対流群，境界層）に

分けられ，さらにそれぞれの所でも内容ごとに数人程度

＊A　summary　of　recent　research　on　GATE．

＊＊T㌦Nitta，東京大学理学部地球物理学教室．

1978年3月

のグループに分かれて，現段階における研究成果と間題

点について，下から上へ議論をまとめ上げる方式がとら

れた．

　これらの成果は，いずれ何らかの形でまとめられるこ

とと思うが，出席者の一人としてそこで発表・議論され

た研究成果を中心に，GATEに関する研究の現状につ

いて報告してみたいと思う．ただ前述したように，会期

中の大半はそれぞれ細かい作業グループに分かれて進行

したので，全体を同じ程度の内容で報告することは不可

能である．どうしても筆者が出席した作業グループ“積

雲対流群”に比重が片寄ってしまうことをあらかじめお

断りしておきたい．

　2．観測の目的と観測体系

　GATEの中心目的は，

　（1）　熱帯の大規模現象に及ぼす小規模現象の影響を

把握するために，特別観測を行なう．

　（2）（1）より得られたデータを使用，解析すること

を通じて，数値予報モデルの改良を行なう．

ことであり，特に，積雲対流と大規模場との相互作用に

ついて明らかにすることは，その中でも重要な課題とな

っている．

　上記の目的を達成するためには，大小様々な異なった

スケールの現象を捉えることが必要であり，東部大西洋

を中心として第1図にあるような観測網が組まれた．A一

スケールの現象（熱帯波動じょう乱等の数千㎞の現象）

を捉えるためにほぼ熱帯大西洋全域にわたり観測船が配

置され，A／B一スヶ一ルの現象（積雲対流群等～500km

の現象）を把握するために緯度8．50N，経度23．5◎Wを

中心に6角形の観測網がしかれた．さらに，その中にB一

スケール（約2～300km）の情報を得るために，一回り

小さな6角形の観測網，図には表示されていないが，C一

スケール（約数十km）の現象を捉えるための細かい観

1
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第1図 GATE高層観測網．⑭B一スケールレーダ観測点，O　B一スケール観測点，團A／B一スケ
ールレーダ観測点，回A／Bスケール観測点，■A一スケール観測点（実際），i二i　A一スケ

ール観測点（原案），1口A一スケール観測点（原案，実際）．

測網がしかれ，全体で39隻の観測船が特別に配置され

た．また，アフリカ大陸，南アメリカ大陸，カリブ海諸

島の陸上からの高層観測データも収集された．これらの

高層観測網と同時に，上記のA／B一スヶ一ルの6角形領

域をほぽ網羅するレーダ網がしかれ，また，境界層およ

び積雲内の微細構造を調べるために13機の観測用飛行機

による観測が行なわれた．はるか地球大気を離れた上空

からは，静止気象衛星SMS－1が赤道上空45。Wの位置

から可視画像，赤外画傑を30分間隔で送信し，米国の極

軌道衛星NOAA－2，NOAA－3，ソ連の4コの極軌道衛

星からも写真がとられている．その他に，放射の測定，

ブイによる海水面付近の乱流輸送の観測，海流の測定も

行なわれた．

　観測された膨大なデータは，それぞれの国に持ち帰ら

れ品質管理が行なわれ，最終的にWDCに遷られ一般

に公開される仕組みになっているが，各国により測器，

品質管理の方法が異なるため，相互のデータの比較検討

が重要な問題となってくる．今までの所大きな間題とな

っているのは高層観測データである．ソ連は，レーダで

高度（気圧は後で計算）および風を求めるやり方を用

2

い，米国を含む他の国は，大体オメガシステムを用いて

風を測定している．NCARのOoyamaとEsbensenの

解析によれば，オメガゾンデで得られた風は短周期（約

1目以下）の雑音を含み，レーダで得られた風と併用し

て収支計算等を行なう際には，これら短周期変動をフィ

ルターすることが必要となってくる．一方，ソ連の測定

した気温，湿度は，圏界面より下層で他に比べて1～2。C

高温で，相対湿度で約10％程大きいが，これはソ連の高

度測定の誤差によるものと思われる．

　3．大規模現象

　3－1平均場と熱帯収束帯

　まず，GATE領域の平均的な場がどうなっているの

か見てみよう．第2図は，第3観測期問（8月30日～9

月18日）における地上および200mb面上の平均流線と

等風速線である．地上では，GATE領域（6角形）か

らアフリカ西部にかけて，モンスーン循環の一環として

西風が卓越し，GATE領域北部を通り西南西から東北

東に沿って風の収束帯（ITCZ）が存在する．上層200

mbでは，5。N付近に中心を持つ東風ジェットが卓越

し，全体に発散域となっている．第3図に，経度23．5。

、天気”25．3．
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　EQ5。E

気象衛星より得られた輝度分布（実線）

と海水面温度分布（破線）（Murakami）

Wにおける風の東西成分の南北一垂直断面図を示す．

GATE領域では，下層で西風，上層で東風が卓越する

が，緯度15つNを中心に中層600mb付近に強い東風ジェ

ットが存在する．この東風ジェットは，後で述べるアフ

リカ波動の生成にとって重要な役割を果たしているもの

と思われる．

　第4図に，海水面温度と，衛星の赤外観測による輝度

分布を示す．ITCZはほぼ海水面温度の最大の所に位置

し，そこでは，対流活動の活発化を示す赤外の輝度分布

が最大となっている．ITCZ内の温度構造の解析では，

従来言われていたような温暖層が存在しないことが示さ

れたが，実際にそうなのか，前章で述べたような測器の

違いによる差違なのか，今後注意深く検討する必要があ

るように思われる．

　3－2　アフリカ波動

　すでに，GATEの観測以前に，熱帯アフリカ大陸上

から大西洋にかけて，周期3～4日，波長2，000～3，000

㎞の波動じょう乱が存在することは知られていたが

（Carlson，1969a，b；Burpee，1972，1974），GATEのデ

ータを用いて，Reed8知乙（1977）は波動の力学構造を，

Norquist6勘1．（1977）は波動のエネルギー機構をそれ

1978年3月

ぞれ詳しく調べた．彼等は，GATE観測期間中Dakar

に置かれた中枢センターでほぼ観測と同時に得られた1

日2回の高層データを用い，約1ヵ月間に通過した波動

を重ね合わせて波動の水平，垂直構造を求めた．この波

動は，緯度110～12。Nに中心を持ち，周期3．5日，波長

約2，500㎞，位相速度約8ms－1で西向きに伝播し，風の

変動は700mb付近で最大の振幅を持っている．第5図

に，700mbと200mbでのじょう乱部分の風ベクトルを

示す．

　これまで，熱帯太平洋や西部大西洋のITCZ上に同種

の波動（一般に偏東風波動と呼ばれている）が存在する

ことが知られていたが，それらと大きく異なる点は上昇

流の分布（第6図）である．これまで研究された偏東風

波動は，だいたいトラフの所かやや東側に上昇流の最大

値を持つのに対して，アフリカ波動は，トラフのやや前

面（西側）に上昇流の最大値がある．この上昇流の最大

値となっている所に，第7図に示されるように，雨量の

最大値が対応し，トラフの前面で積雲の活発度が大きい

ことを示している．

　このようにして得られた波動の構造から，波動のエネ

ルギー維持機構を知ることができる．第8図は，そうし

3
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て求めた波動のエネルギー収支の結果である．図から明

らかなように，波動の運動エネルギーは，　（一般場の有

効位置エネルギー）→（じょう乱の有効位置エネルギー）

→（じょう乱の運動エネルギー）の道筋と，（一般場の

運動エネルギー）→（じょう乱の運動エネルギー）の道

筋によって維持されている．このことと第3図で見た一一

般場の風の分布を考え合わせると，600mb付近に存在

する東風ジェットが波動の生成維持機構に重要な役割を

果たしていることが示唆される．一方，積雲の熱放出に

よる有効位置エネルギーの生成は，この解析ではきわめ

て小さく，これまでの偏東風波動の解析の結果と異なっ

4

た結果を示しているが，実際には波動に対応して，組織

化された積雲対流群が存在していること，きちんとした

熱収支計算を行なうには今回使われたデータが粗いこと

など，果たして積雲の熱放出が波動のエネルギー維持に

どの程度きいているのか，今後の詳しい解析が望まれる．

　上記の波動の維持機構と同時に，波動の発生のメカニ

ズムが興味を持たれているが，Rennick（1976）は，線

型で熱が入っていない大気での力学不安定（傾圧不安

定，順圧不安定）を調べた．彼女は，Burpee（1972）に

よりGATE以前に解析されたアフリカ大陸上の風の分

布を与え，波長3，000km，周期2．0～2．5日の不安定波

、天気”25．3．
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　　　　と相互のエネルギー変換量（W・m周2）（Norquist
　　　　8地1．，1977）．

があることを示したが，最近，Simmons（1977）は，

GATEで得られた風分布に類似した分布を用いて同様

な計算を行ない，波長4，000km付近に最大発達率0．27

day－1を持つ不安定波を得た．いずれの場合も，順圧不

安定と傾圧不安定の両方の効果により不安定化したもの

である．興味あることには，データ解析で得られたと同

様に波のトラフのやや前面で上昇流の最大値が得られて

いる．こうして，アフリカ波動は，15。N付近に中心を

持つ中層の東風ジェットの力学不安定で発生した可能性

が強いわけだが，依然，観測された波の構造と食い違っ

ている点もあり，また，積雲による非断熱効果がどのよ

うな影響をもたらしているかなど，理論モデルと実測と

の差をうめる努力が今後一層期待される．

　第7図にも示されるように，波動の通過に伴ってトラ

フの前面で組織化された積雲対流群が活発となり，大量

の雨を降らしている．このことは，気象衛星の写真でも

はっきりとらえることができる．第9図は，アフリカ大

陸上でスコールライソの生成，消滅の頻度分布を波動の

位相との関係で調べたものである．スコールラインは，

ラソダムに起きているのではなく，波動のトラフ（横軸

4）のやや前面で多く発生し，相対的に波より早く西進

しゴ波のリッヂ（横軸8）付近で消滅している．、

　＄一3日変化

　第10図は・AIB一領域における雨量と700mb．における

平均上昇流の日変化である．いずれも，午前に小さく，

午後に最大を持っている．同様な日変化は，気象衛星で

得られる雲の活発度にも顕著に現われている．　Gray・

Jacobs・n（1977）の解析によれば，西太平洋や西大西洋な：

ど他の熱帯の海洋上では，雨量および雲の活発度は早朝

にピークを示し，したがってGATE領域の結果はそれ
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第10図

06　09　12　15　18－21　00
　　TIME（LOCAL）1

A／B一領域における雨量と700mbでの平均
上昇流の日変化．

より6～7時間遅れていることになる．彼等は，その原

因としてアフリカ大陸の影響や，GATE領域では激しい

降水はしばしばスコールラインによってもたらされてし1・

ることをあげている．これらの日変化の振幅は，一般に

対流活動が活発な時期に大きく，平穏な時期には小さい

という特徴を示す．

　この顕著な日変化の原因として，Gray・Jacobsonは，

雲による輻射効果によりcloud　cluster領域と回りの雲

がない領域とで水平に温度傾度ができ，その日変化の結

果として雨量や水平発散の日変化が生じるという説を提

唱した．Fingerhut（1977）は，それに基づいて輻射の

効果を取り入れた簡単なモデルで観測で示される上昇

流，雨量の早朝でのピーク（GATEの結果にはあては

まらない）を得たが，まだモデル自体十分とは言えない

し，他の原因による可能性も含めて今後の研究が望まれ

5
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る．

　3－5数値モデル

　GATEの目的の二番目として，得られたデータを基

にして，数値予報モデルの改良を行なうことが掲げられ

ているが，現段階ではデータ解析自身が始まった状況

で，GATEのデータを有効に数値モデルに反映させる

所まで行っていないように思われる．直接聞く機会は逃

がしたが，フロリダ大学のKrishnamurtiは，バロトロ

ピックモデル，一層プリミティブモデル，多層プリミテ

ィブモデルでそれぞれ数日予報を行ない，GATEの観

測値と比較し，また，イギリス気象局のR・owntreeは，

熱帯領域に限った11層モデルに新しい積雲対流のパラメ

タリゼーションの方式を取り入れ3日予報を行ない，

GATEで観測された雨量とよく合うことを示した．ま

た，GFDL（地球流体力学研究所）のMiyakoda　と

Sirutisは，境界層と積雲対流のパラメタリゼーション

　　　　　　　　　　　　　　DAYS
　　　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5

　90

80

70

60

50

40

30

20

10

》
0　　0

z一
⊃

Ou【
L　40

の方式をいろいろ変えて，方式の違いによって結果がど

のように影響を受けるか調べた．

　4．積雲対流群

　牛1　積雲対流群の特性

　気象衛星の写真を見てみると，個々の積雲は均一に分

布しているのでなく，組織化された集団として存在して

いることに気づく．しかも，その組織化された積雲の群

にもさまざまなタイプがあることがわかる．その中で比

較的大きな雲の魂（クラスター）の寿命の統計的分布を

求めたのが，第11図である．図から，クラスターの水平

スケールとしては，直径～350km以下のものが多く，

平均的に1日程度の寿命を持っていることがわかる．巨

大なクラスターは数も少なく，寿命も数日続くことがあ

る．

　Grayθ地1．（1977）は，GATE領域のクラスター内の

平均的上昇流の大きさと，これまで熱帯の他の領域で求

められた上昇流の結果とを比較した（第12図）．GATE

での上昇流の大きさは，ほぼ他領域での大きさと同じだ

100
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第11図　クラスターの寿命の分布．大きさにより3
　　　　段階に分けられている（Martin，1975）．
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GATE領域におけるクラスター内の上昇
流分布と，熱帯の他領域との比較（Gray
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スコールライソの模式図（Zipser，1977）．

　　　　MεSOしOWIOOとm

が，他と違う点として，下層700mb付近にも上昇流の

ピークがでることが特徴である．これは，下層に非常に

強い水平収束（～10閣5sec－1）があることに対応し，ク

ラスターに限らず一般的にこの領域で現出する特徴であ

り，GATE領域を含むこの地域特有のモンスーン循環

によるものと思われる．

　クラスターは，普通円型上に組織化されているのに対

し，比較的線状に組織化された雲の集団にスコールライ

ンがある．第13図は，Zipser（1977）が，飛行機観測，

ゾンデ観測，レーダ観測で得たデータを用いて何個かの

スコールラインを合成して求めた模式図である．フロン

トの前面から入ってきた湿潤な空気は，強い上昇流で一

気に圏界面付近まで持ち上げられ，後面に広く尾を引い

たかなとこ雲を形成する．このかなとこ雲の厚さは，場

合によって10kmにも及ぶことがある．強い上昇域の直

ぐ後面には，湿潤な強い下降域が存在し，さらに，後面

のかなとこ雲の下では，広い領域にわたり，不飽和の下

降流が存在する．似たようなスコールラインの構造は，

Houze（1977）によっても解析されている．これらGATE

1978年3月

で解析されたスコールラインの特徴は，上述したかなと

こ雲下の広い領域（～100km）にわたる下降流の存在で

ある．Houze（1977）は，スコールラインの全雨量のう

ち40％はこの下降域でもたらされているという見積もり

を行ない，水蒸気の収支にかなとこ雲下の下降流が重要

な役割を果たしていることを示した．

　クラスターもスコールラインもその中に多数の積雲対

流を含みながら，自分自身は水平スケール数百kmの一

つのまとまった組織を持っている．そして，これらの組

織自体が，さらに大きなスケールの波動じょう乱の中に

組み込まれている．GATEの中心課題の一つである，

大規模場と積雲対流との相互作用を明らかにする上で，

この中間スケールの積雲集団の役割をはっきりさせるこ

とはきわめて重要と思われる．しかし，最近解析が始め

られたばかりで，これら積雲集団の力学的構造はまだ十

分解明されていないし，どういう機構で積雲の組織化が

起ごるのかについての理論的説明も不十分のまま残され

ている．

　4－2　大規模場と積雲対流との相互作用に関する解析

7
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　的研究

　積雲対流は，各種物理量の垂直輸送や凝結，蒸発によ

る熱の放出および減少を通じて，大規模場の運動量，熱

および水蒸気の均衡に大きな役割を果たしている．した

がって，大規模場におこるこれら物理量の収支計算か

ら，逆に間接的に積雲の効果を見積もってやることがで

きる．今，大規模現象（～数千km）にとってはほぼ一

様と考えられ，しかし，その中に個々の積雲（～数km）

を数多く含み得るような領域（～数百km）を解析領域

とし，熱力学第1法則，および，水蒸気保存の式を領域

平均値で表現されるもの（て一5）と，それ以下の小さ

なスケールによるもの（（）ノ）とに分けると，

　　∂ε　一一　一∂3Q・≡∂∫＋y●73＋ω万

　　　　　　　　　　∂
　＝QR＋L（0－8）一一Sノωノ
　　　　　　　　　∂P

雛一L（1許y・v9＋δ舞）

　　　　　　　　∂
　＝L（o－8）＋L　g，ω’
　　　　　　　　∂カ

（1）

（2）

となる．ここで，s……OpT＋gzであり，QRは放射加熱

率，oおよび8は凝結率と蒸発率，9は水蒸気の混合

比である．（1），（2）の左辺の項は，大規模運動によ

る熱，水蒸気の時間変化，水平・垂直移流の項で解析領

域で得られたデータを用いて計算できるものである．一

方，右辺の各項は，解析領域以下の小規模現象（自由大

気中では主に積雲対流）によるものと放射による効果で

ある．

　（1）と（2）を用いて，

　　　　　　　　∂
Q、一Q2一磁＝一一（s’＋Lg，）ωノ
　　　　　　　　∂カ

　　∂＝一　　h，ωノ
　　∂カ

（3）

を得る．ここで，h……6pT＋gz＋Lgである．QRは，も

ちろん雲による効果も含んでいるが，観測から得られる

雲の情報をもとにした計算や，直接測定等を基にしてそ

の値を見積もってやることができる．そのQRと大規模

場の収支計算から得られたQ1とQ2を用いて，（3）

から適当な境界条件を使って，hノωノ（雲による全熱エネ

ルギーの垂直輸送量）の垂直分布を計算することがでぎ

る．

　しかし，これだけでは（1），（2）の右辺で表現され

8

る積雲の個々の役割についてはわからず，それらを分離

するには，何らかの積雲モデルが必要となってくる．積

雲の効果を種々の型の積雲の集団的効果と考え，個々の

型の雲については簡単な質量の流入，流出のモデルを使

うと（Ooyama，19711Yanai8」α」．，1973，Arakawa・

Schubert，1974），　（1）　（2）　をま，

　　　　　　　　∂3　　　　＾　一　　＾
Q・一QR＝一早筋万＋昇δ乞（3乞一s－Ll乞）（4）

鮮早脇1多一L早δ乞（む＋勧 （5）

と表現することができる．ここで，％はか型の雲の集

団による質量の垂直輸送量，δは雲から外部大気へ放り

　　　　　　　　　　　ハ出される質量の放出率，（）乞はそこでの雲の各物理量，

1は雲粒量である．（4），（5）の右辺第1項は，雲の上

昇（下降）に伴う，雲外での補償下降流（上昇流）によ

る断熱昇温（冷却）および乾燥（湿潤）効果を示し，第

2項目は，雲から外部へ雲内の熱，水蒸気，雲粒が放出

されることによりもたらされる効果を表わしている．

　Yanai8知1．（1973）は，はじめて収支計算から得られ

たQ1，92，（2Rから，（4），（5）を用いて積雲対流群全

体の諸特性を求め，Ogura・Cho（1973）およびNitta

（1975）は，Arakawa・Schubertに取り入れられた雲の

スペクトル分布を逆に，観測データを用いて解いた．さ

らに，Johnson（1976）とNitta（1977）は，それまで

考慮されていなかった雲による湿潤下降流の効果をそれ

ぞれ異なった手法で求め，雲による上昇流と共に湿潤下

降流が，大規模場の熱，水蒸気の平衡にとって重要であ

ることを示した．

　しかし，このような計算は，大規模場の収支計算の残

差項に基づいているため，精度のよい解析が要求され

る．その点GATEは，この種の計算にとっては，これ

まで得られた観測データの中で，最も信頼性の強いデー

タであり，また，積雲内のさまざまな物理量も同時に直

接的方法で得られており，計算結果を検証する点でも好

都合である．Nitta（1977）は，GATEのA／B一領域のデ

ータを用い，上昇流と共に湿潤下降流の効果を取り入れ

た積雲モデルを適用し，積雲による上昇・下降流の強

さ，上昇・下降域内の雲物理量を求めた．第14図は，そ

うして求めたクラスターの発達期における積雲による垂

直質量輸送量である．ごの時期には背の高い積雲が非常

に活発で，雲による質量の垂直輸送量のうち約80％が，

500mbより高い所に達する雲によってまかなわれてい

る（左図）．一方，対流圏中層400mb付近から下降流が

、天気”25．3．
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現われ，その大きさは上昇流のほぼ30～40％を占めてい

る．正味の雲による垂直質量輸送量”1・は，領域の平均

輸送量〃よりやや大きく，したがって，雲の外の領域で

は弱い沈降が存在することがわかる．やや手法は異なる

が，Johnson（1977）は，3－2で述べたReed6砲1．によ

り解析されたアフリカ波動に対する雲の応答特性を調べ

た．第15図に，波動の中心が通過する11．5。Nとその南

における積雲による質量上方輸送量仏と下方輸送量

”4を示した．第7図の雨量分布と同様に，トラフのや

や前面で，雲による質量輸送量は最大となり，後面では

非常に小さい．また，雲による下降流は，上昇流が強い

時に大きく，その大きさは上昇流の強さのほぽ数十％を

占めている．彼はまた，境界層上端の大規模上昇流と，

背の高い雲による質量輸送との関係を調べ，前者の最大

値が現われてから後者の最大値が現出するまで，約10時

間程度のズレがあることを示したが，相互の因果関係，

境界層上端の大規模上昇流が，いかなる過程を経て，積

雲の発達に影響を及ぼすのかは依然今後の問題として残

されている．

　同様な議論は渦度についても適用される．渦度方程式

を，解析領域の平均値で表現されるものと，それ以下の

小規模現象によるものとに分けると，

z≡｛｝＋7・vη＋畷＋ラ7・y＋滝・西×募

　　　　　ノ．．嚢勲§≦』．．』．、一

1978年3月

　　　　　一4
　　　　　　　　　　　　　　　　－Mu　　200　　　　　　24　　　　　　　　　一一Md

　　300　　　　　　　6

3　　　　　　　’鴫、1E　400　　　　　／　’、　　￥
　　　　　！　！　　　￥）
　　　　　，　　　　　　　、
　　　　　　　、u　500　　　　　　　　　、匡
　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’⊃
　　　　　　ノペ　　　　　　　　　2の　600　　　　　　’，4

建i§灘這載薬

1000

第15図

　　　　　　　CATEGORY

（上）11．5。Nと（下）7．50Nにおけるア

フリカ波動に伴う積雲による全質量上方輸
送量！1ぬと全質量下方輸送量〃ld（mb・hr1）

（Johnson，一1977）．

　　　一一喋一左・（Vω）・x（器）ノ　（6）

ここで，記号は通常のものを使用した．（6）の左辺Z

は，大規模場の解析から求められる残差量であり，右辺

は，積雲および小規模現象によるものである．右辺の第

1項は，単一の積雲を考えると，

」鵬磁番（⑳　　　（7）

と表現できる．ここで，ζ。は積雲内の平均の渦度であ

る．Shapiro（1977）は，3－2のアフリカ波動の合成デー

タからZを求め，一方，Johnson（1977）が，熱・水蒸

気収支より求めた〃1。のうち背の高い雲による脇の

みを使って（7）の右辺を計算し，2「との比較を行なっ

た（第16図）．両者の分布は，下層を除いて定性的には

9
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第16図　（左）アフリヵ波動の渦度収支から残差として得られた渦度の供給量　　（右）雲モデルより

　　　　計算された積雲による渦度の生成量〃lc（ζrζ）p（10一11s－2）　（shapiro，1977）．

一致するが，量的には大きな差が存在する．この差をど

う説明するのか，（6）の右辺第2項の効果はどの程度

なのか，積雲内の渦度はどのようにして決められるか，

背の低い雲の効果は？等々今後に残された課題は多い．

　他方，レーダにより得られたエコーの水平・高度分布

および雨量データから直接積雲による質量輸送量を求め

る試みが，Houzeと　Ruprechtによってなされた．

Houzeは，9月4日～5日にA／B一領域で発達したスコ

ールラインについて上記のやり方で雲の質量輸送量を求

め，前述したNittaの結果と比較している（第17図）．

Nittaの計算は，9月5日と12日のクラスターについて

平均したものについての計算であり，全く同じ現象を扱

ったものではないが，両者ともほぼ同じ程度の大きさで

ある．Houzeの〃i。の垂直分布が下層でNittaの1脇

に比べ小さくなっている一つの原因として，レーダエコ

ーを使ったHouzeの解析には，背の低い雲からの寄与

が入っていないことが考えられる．また，Nittaの結果

では雲は200mb以上昇っていないのに，Houzeの結果

では100mb付近まで達しているが，これは背の高い雲

によるovershootingのせいかも知れない（Nittaのモ

デルでは雲は浮力を失った所で止まると仮定し，　oveレ

shootingの効果は入っていない）．Ruprechtは，Houze

とはやや異なった手法でレーダエコーのデータよりC一

領域（一辺約100kmの3角領域）内の〃1・を求め，高層

データより計算された同領域の平均上昇流Mとの比較を

行なった（第18図）．解析領域が小さいということもあ
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第17図

2468101214　　　　　mb　hビ1

レーダと雨量のデータから得られた積雲に

よる質量輸送量（Houze）と収支解析から
得られた輸送量（Nitta）．

り，これまでの結果に比べ大きな〃1・，〃’が得られてい

る．

　上記の研究の他に，イリノイ大学のSoongは，高さ

16km，水平距離64kmの2次元平面内で，観測から与え

られた基本場の中で，直接積雲の数値計算を行ない，

、天気”25．3．
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第18図　レーダのデータを用いて求めたC一領域に

　　　　おける雲の質量上方輸送量孤と平均上昇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　流Mおよび雲外の平均上昇流114≡”」脇
　　　　（Ruprecht）．

（1），（2）の右辺の項（QRは除く）を求め，大規模

場の解析から得られた（2・一QR，Q2と比較し，よく対

応することを示した．また，メリーランド大学のRoden－

huisは，雲のモデルとしてAsai・Kasahara（1967）の

モデルを用いて，解析から得られたQ1－92一磁に合

うように雲の分布を求めた．

　これまで述べてきたように，積雲の大規模場に及ぼす

影響を解析的に調べる研究として，現在のところ，（1）

大規模場の収支解析に，定常状態の積雲モデルを適用す

る方法　（2）　与えられた平均場の中で個々の積雲の発

達を数値的に追いかけ，その結果を収支解析に適用する

方法　　（3）レーダや雨量の観測データを用いて直接積

雲のバラメータを求める方法　があるが，得られる結果

は，これら方法の違いや，適用される積雲モデルの違い

に強く影響される．GATEという格好の良質のデータ

を得た現在，同じ共通のデータを使用し，結果を比較検

討することにより，積雲モデルの改良，含まれる素過程

の収捨選択を行ない，積雲と大規模場との相互作用に関

する理解をさらに一層緻密にして行くことが要求されて

いる．

　4－3　積雲のパラメタリゼーションに関するモデル

　UCLAのLordは，Arakawa・・Schubert（1974）に

より提起された“quasi－equilibrium　assumption”を

GATEの観測データを用いて検証する試みを行なった．

雲を質量流入率λによってタイプ別に分け，それぞれ

のタイプに．ついて，“cloudwork釦nction，，ノ4（λ）を以

169

下のように定義する．

且（λ）一1霊（λ孟）η＠λ）臨λ）一蕊⑫）〕ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　ここで，S”は仮乾燥熱エネルギー，η（Z，λ）は雲底の

値で規格化した雲の質量輸送量の垂直分布，28，勧はそ

れぞれ雲底，雲頂高度を示す．上の表現からもわかるよ

うに，且（λ）は浮力による運動エネルギーの生成を表わ

している．A（λ）の時間変化率は，積雲内の物理量に依

存するものと，大規模場の物理量に依存するものとに分

けられる．すな：わち，

1978年3月

禦）一［禦）］。＋［禦）］L、
（9）

・一般に，大規模場からの影響として，大規模上昇運動を

通じて，成層をより不安定化し，雲をたちやすくする効
果（［4釜え）］L、＞・）があり・逆に・雲の効果として・

回りでの補償下降流により成層が安定化し，雲の発達を
押さえる傾向（［4釜λ）］。＜・）がある．雲は・自分自身

の運動の結果として影響を受けると同時に，他の雲から

も影響され，したがって，

［4釜え）］σイ㎜セ（μ）物（マ）4マ　（1・）

　　　　　　　　0
と表現される．ここで，物（λノ）はえノを持つ雲の雲

底での質量輸送量を示し，右辺の積分はすべての雲のタ

イプについて行なう．Arakawa・・Schubertは，個々の

積雲の時間スケールと大規模場の時間スケールの違いか

ら，4響＜［4釜λ）］。であることを示し・（9）は近

似的に右辺のバランスで成り立っていることを示した．

したがって沼釜λ）］LS一恥とおくと・

　　s
　　λ瓢¢
　　　　K（え，えノ）甥B（えノ）4えノ＋F（え）上0　　　　（11）

　　0
となり，この積分方程式を解くことにより，その時の大

規模場の物理量から卿B（え）を求めることができ，雲の

パラメタリゼーションの方式は閉じることになる．しか

し，この方式の有効性は，　（11）の近似がどの程度よく

成立しているかにかかっている．Lordは，（11）の近

似がどの程度成り立っているかを調べるため，GATEの
A／B領域のデータを用いて，（9）で4釜え）一・とし

て7nB（λ）を解いて求めた雨量（33．24mm・daゾ1）と，観測

から得られた4響≒・の値を入れて物（λ）を解き直

して求めた雨量（35．87mm・day－1）を比較し，その差が

11
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極めて小さいことから，4／1（え）＝0は近似的に成り立つ
　　　　　　　　　　　　4！
ことを示した．しかし，そうして求めた雨量と水蒸気の

収支計算より得られた雨量とに隔たりがあることから，

雲モデルの方はまだ改善する余地が残されているとの説

明であった．

　コロラド大学のSchubertのグループは，別な角度か

らArakawa・Schubertの理論の検証を試みた．彼等

は，Reed・：Recker（1971）の偏東風波動に関する解析

データを用いて，波動の通過に伴う上昇流，海面からの

熱の補給量，放射冷却率を与えて，　（11）を解き，降水

量を計算し，温度と水蒸気量の時間変化を求めた．計算

された降水量は，観測値とよい対応を示すが，予報され

た温度と水蒸気量の変化率は特に上層と下層で観測値と

かなりの差を生じており，今後，雨からの蒸発，雲によ

る湿潤下降流，安定層への雲の突入の効果等をモデルに

取り入れることの重要性を示している．

　一方，同じSchubertのグループは，Arakawa・Sch。

ubertの理論を適用して台風の発達を数値的に再現する

試みを行ない，ある条件の下で台風の発達を得ることに

成功している．まだ研究の初期段階で今後に残された課

題は多いが，最新の積雲のパラメタリゼーションの方式

を用いて台風の発達を再現しようとしている彼等の試み

は，同じような和田（1977）の試みと同様，今後その成

果が期待される．

　5．熱帯境界層

　5－1海面からの乱流輸送量

　海面からの運動量，顕熱，水蒸気の供給量は，各種の

方法で測定された．これらの補給量は，大気の状態によっ

て異なった値を示す．平穏時の平均的な顕熱および潜熱

の補給量は，それぞれ約9w・m噛2，80w・m－2だが，対流現

象の活発な：時期には大きくなって，それぞれ約40w・m－2

160w・m－2の値を示す．これらの値は，西部大西洋貿易

風帯で行なわれたBOMEXの結果よりかなり小さい．

直接測定された海面からの補給量から見積もられたパル

ク係数は，運動量，顕熱，水蒸気量について，

　　CD＝（1．4土0．4）x10『3

　　CH＝・（1．6土0．5）×10一3

　　CEニ（1．4土0．4）×10－3

となる．

　5－2　境界層の構造

　海面から補給された熱，水蒸気がどのように上方に輸

送されるか，積雲との関係を調べる上でも，境界層の構

造を明らかにすることは重要である．GATE期間中，

12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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第19図　積雲群の通過に伴う境界層内の変化を模式

　　　　的に示す．数字：は全熱エネルギーの垂直輸

　　　　送量．

LAYER

飛行機観測，低層ゾンデ，係留気球等により，海面より

数百m上空までの垂直構造が詳しく調べられた．さら

に，レーダにより得られた積雲の活発度との関係で，境

界層の内部構造が調べられた．温位および水蒸気の混合

比の垂直分布は，平穏時には，500～600m付近まで均一

な混合層を形成している．積雲の活発な時期には，この

混合層の厚さは約300m程に押さえられ，混合層内の温

度は1～2度下がり，水蒸気量もやや小さくなる．これ

は，積雲近傍に生じた強い下降流によってもたらされた

ものと考えられる．この混合層の上では，乱流による輸

送量は非常に小さい．第19図には，積雲群の通過に伴っ

て，海面からの熱補給量や，境界層内の構造がどのよう

に変化するかを，模式的に示した．

　5－3　C一領域の収支解析

　Br政mmer（1977）は，一辺約100km　の3角形のC一

領域での高層データを用いて，海面から約1．5km上空ま

での熱および水蒸気の収支計算を行なった．彼は，同時

に観測されたレーダエコーのデータを用いて，解析時期

を平穏時とじょう乱時に分け，収支解析の結果を各々に

ついて平均して，その違いを詳しく調べた．対流活動の

活発な時とそうでない時の境界層内の構造の違いについ

ては，ほぼ5－2と同様な結果が得られている．第20図

に，C一領域の平均水平収束量の垂直分布を示した．平

穏時には，弱い収束がごく海面付近にのみ存在し全体と

しては発散であるが，じょう乱時には，強い収束域が1

km付近まで及んでいる．この時の小規模スケールによ

る全熱エネルギーの垂直輸送量（海面からの補給量を与

え（3）を使って計算したもの）を第21図に示した．じ

ょう乱時，特に雲底より上層で積雲によると思われる大

きな熱輸送が存在することがわかる．

　彼はまた，境界層での摩擦収束と積雲の発達との関係

を調べるために，海面付近の風の水平発散量と，同領域

、天気”25．3．
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C一領域の収支計算より求められた小規模
変動による全熱量の垂直輸送量（B幽mmer，
1977）．

でレーダエコーが占める面積比の時間的変化を比較し

（第22図），両者の間の相関係数を計算した（第23図）．

これらの結果により，両者の間には強い負の相関がある

こと，時間的ズレが3～4時間存在することがわかる．

すなわち，境界層での水平収束が強くなると，約3～4

時間後にレーダエコーの占める面積が最大になることを

示している．この事実は，波動と積雲との関係でJohn－

son（1977）が得た結果と対応して興味ある事実である

が，境界層での大規模収束と積雲活動との相互関係につ

1978年3月

いては，今後詳しい研究が期待される．

　5－4　境界層のモデル

　Schubert6敵1・（1977）は，GATEとは直接関係ない

が，海洋上での層積雲を扱ったモデルを提唱した．この

モデルは，Lilly（1968）の雲で覆われた混合層モデルの

一般化を目的としたもので，大規模場の水平収束量，海

面温度を与えて，雲頂高度，雲底高度，混合層内の熱エ

ネルギーと水蒸気量，それらの乱流輸送量，雲頂での各

種物理量のジャンプ量を予報するものである．水平に一

様な定常状態の解は，大規模水平発散量が減少すると混

合層が厚くなる特性を示している．彼等は，このモデル

を外部パラメータ（今の場合，大規模水平発散量と海面

温度）が水平に変化している状況にも適用し，混合層の

発達の状態を調べ，観測値と概略一致することを示し

た．この一つの適用の中にAMTEXも含まれているこ

とは興味あることである．

　Albrecht（1977）は，同様なモデルを熱帯貿易風域に

おける境界層に拡張した．このモデルでは，大規模水平

発散量，海面温度，地上風速を外部パラメータとして与

え，境界層と雲層の平均の水蒸気量と全熱エネルギー

量，雲層内のこれらの垂直変化率，境界層上端の高さ，

13
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第24図　対流活動の活発な時期と弱い時期における

　　　　小規模変動による垂直熱輸送量（Sommeria）

逆転層の高さ，境界層内における熱および水蒸気の乱流

輸送量，雲による輸送量を求める．雲による放射の効果

も前のモデルと同様取り入れられている．このモデルか

ら得られた結果は，ATEX（大西洋貿易風帯特別観測）

より得られた実測値とほぼよい対応を示す．しかし，定

量的には，実測値よりは暖かく，水蒸気量も多い結果と

なっていて，モデルでは無視した水平移流の効果が重要

なことを示している．

　Sommeriaは，水平数km，高さ2km以下の3次元空

間内で，水平グリッド50mを用いて直接数値的に小規模

現象のふるまいを計算し，熱帯貿易風帯下層の様子を調

べた．第24図は，そうして求めた，積雲（ただしここで

は貿易風帯の逆転層下の背の低い雲）の活発な時期と不

活発な時期における小規模じょう乱による熱の垂直輸送

量（θ”ノωノ，θ砂：仮温位）の分布である」これらの値は，

直接格子上で計算された値を用いて求められたものであ

る．同時に，Puerto　Ricoで得られた観測値も図示して

ある．熱輸送量は，混合層の上端までほぼ一一様に減少

し，500m付近で符号が負になり，その大ぎさは地上か

らの補給量の約20％に相当する．積雲の活発な時期と不

活発な時期の大きな違いは，700mより上の層で顕著に

現われる．活発な時期には多量の熱が上方に輸送される

14

が，不活発な時期にはほとんど輸送量はない．彼は，こ

のようにして計算した積雲の統計的特性を調べたり，こ

れまでさまざまな仮定のもとに提出されている，雲およ

び境界層乱流に関するパラメタリゼーションの方式の有

効性を検証する試みを行なっている．まだモデル上の制

約（領域が狭い，降水をもたらすような背の高い積雲は

入っていない等）はあるものの，今後GATEの観測結

果とも併用することにより，この種の研究を通じて，雲

を含む小規模現象の役割がより一層解明されることが期

待される．

　6．おわりに

　U．S．GATEのWorkshopを振り返って一番印象深

かったことは，4章で述べた積雲の中規模スケールヘの

組織化と，それと大小異なったスケールの現象との織り

なす複雑な相互応答である．GATE領域には，アフリ

カ大陸内部から約3～4日周期で大規模波動が西進し，

波動のトラフのやや前面で対流活動が活発化している．

しかし，そこでは個々の積雲は一様に分布しているので

はなく，対流活動の活発な所必らずと言って良いほど数

十km～数百kmのまとまった集団に組織化されている．

波動の時間スケールは，数日～1，2週間，積雲集団の

寿命は～1日，個々の積雲は～1時間の寿命を持ち，ま

た，水平スケールも，それぞれ～3000㎞，100～200km．

数kmと大きく異なっている．これら異なった水平・時

間スケールの現象が相互に強く関係し合っているように

見えるが，これらの間を結ぶ糸は果たして何なのだろう

か．これまで提出された理論は，個々の積雲がどのよう

に大規模現象と相互作用を行なうかといった，異なるス

ケールを持った二つの現象を取り扱ったものである．

GATEで明らかにされた異なる三つ（またはそれ以上）

の現象の相互作用は，基本的にこれまでの理論で取り扱

い得るものなのか，あるいは，全く新しい理論モデル

（特に組織化された積雲対流群の役割について）を追加

しなければならないのか，現在の所はっきりされていな

い．今後GATEの解析を基礎にして，この面での飛躍

がもたらされることを期待したい．

　GATEの観測が終了して3年余，まだ大部分のデータ

は品質管理の過程にあり，一般に公開されたデータは一

部分に過ぎない．そういう事情もあってか，GATEに

関するこれまでの研究の大部分は現象の解析を中心とし

たもので，理論面や数値モデルに関する研究は極めて少

ない．当分はこうした傾向は続かざるを得ないと思う

が，しかし，現象の解析を単にそれだけに終わらせるこ

、天気”25．3．
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となく・それらの積み重ねの中から，現象の背後に存在

する一般的な物理法則を抽出し，理論化し，数値予報モ

デルに組み込んでいく作業も重要な課題として今後忘れ

られてはならないであろう．

　GATEの・これまでの特別観測と違っ．た特徴は，総

合的な観測という点である．これはGATEの主目的か

ら必然的に要請された結果ではあるが，数千kmの大規

模じょう乱から数cmの乱れまで，各種の観測手段を駆

使して捉えようとしており，正に熱帯大気の縮図を

GATEの中に見る思いがする．熱帯気象において，個

々の現象をさらに緻密化する努力と共に，相互のやりと

りを含めて熱帯大気を総合的に理解することが重要にな

っている現在，GATEのデータは，時宜に合った格好

の材料を我々に提供してくれたと言えよう．熱帯気象に

関してここ数年間は，解析にしろ，理論にしろ，GATE

に基づいた研究が主流になることはまず間違いないと思

うし・日本でも多くの研究者が取り組まれることを願っ

て筆を置きたい．
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