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　1．はしがき

　さきに出された気象学入門講座（21）：熱帯気象学へ

の招待（柳井，1970）は，1960年代までの熱帯気象学を

学ぶ手引きであり，本稿ではそれ以後の発展を中心に述

べることになっている．熱帯気象学の対象とする現象は

多岐にわたっており，それらは中緯度との複雑な相互作

用を通してわれわれに直接間接の影響を与えている．そ

の中で最も関係の深いのは台風であろう．台風の発生と

密接に関連する現象としては，熱帯収束帯やそこでの擾

乱，および偏東風波動擾乱などがある．さらには，これ

らを支配する貿易風やモンスーン等の熱帯大循環の研究

も重要である．熱帯気象を特徴づける重要な要素のひと

つは，条件付不安定成層の故に起こる積雲対流である．

これは，台風やその他多くの大規模擾乱のエネルギー源

であり，これらの相互作用の研究は近年多くの人の関心

を集めている．特に，1974年に行なわれた熱帯大西洋で

の特別観測GATEからの成果が期待されている．成層

圏では，準2年振動や大規模赤道波の発見以来，理論・

解析ともに飛躍的な発展をみせた．一方，境界層・混合

層についての研究は近年になって本格的に行なわれるよ

うになり，特に積雲対流と深い関連をもつものだけにそ

の重要性はいっそう増していくことであろう．

　熱帯気象に関する論文は近年とくに多く，そのすべて

を紹介することは不可能でありまたその必要もないであ

ろう．ここで紹介する論文，総合報告などで引用されて

いる論文をそれぞれの関心に応じて読んでいただければ

よいと思う．各論に入るまえに，全般的な参考文献に触

れておこう．1970年代前半の研究の総合報告として，

Yanai（1975）があり，これから熱帯気象学を学ぶ人は

もちろん，研究に携わっている人にも大いに参考にな

る．その引用文献は豊富で，この期間における重要論文

を網羅している．Holton（1972）は，その気象力学の教

科書の中で熱帯大気の運動を取り上げ，積雲対流による
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熱放出の役割，成層圏および対流圏の波動擾乱などにつ

いてわかりやすく説明しており，気象力学の立場から熱

帯大気の特性を理解するのに参考になる．また気象学外

国文献集紹介の浅井（1973），柳井（1972）やGarstang

（1972），Garstang・Betts（1974）も参考になるであ

ろう．最近の研究の動向を知るには，アメリカ気象学会

（1977）やGARPに関して熱帯のstudy　con琵rence

（1976）の報告がある．なお，熱帯気象を初めて学ぶ人

には，NCARの夏の学校の講義メモ（1972）や前回に

も引用されている柳井（1967）の総合報告，浅井（1967）

等を最初に読むことを勧めたい．

　2．熱帯の大循環

　熱帯大気の大循環に関しては，Kiason8抱1・（1969）

を一読のうえNewel16知1．（1972，1974）による2冊

の本を参考にしてほしい．7年間のデータをもとに35。N

から45。Sの領域を解析したもので，風・気温・水蒸気・

雲量，雨量などの季節ごとの分布のみならず，運動量や

エネルギーの収支解析，半年変動・年変動・準2年振動

の解析結果も示されている．このほかに，輻射熱の分布

や成層圏の大規模擾乱に関する報告も含まれている．輻

射熱に関しては，この他にDOPPlick（1972）を参考に

してほしい．

　Bjerlme5（1969）は熱帯太平洋の東西循環である

Walker　Circulati・nの重要性を指摘したが，Krisbna－

murti（1971a，b）は熱帯の200mbの全球的な解析

から，南北循環に匹敵する東西循環が全球的規模で存在

することを明らかにし，Walker　Circulationはその一枝

にすぎないことを示した．その後この東西循環に関連し

て，チベット高気圧の果たす役割，準停滞性超長波，波

動のエネルギー循環などに関する研究が数多くなされて

いるが，それらにっいrごはKrishnamurti6」α1．（1973）

および金光（1976）によくまとめられている．

　前述の東西循環は，全球規模での海陸分布により励起

された大規模循環（モンスーン）のひとつの現われとみ

ることができるが，モンスーソについて概観するには，

Ramage（1971）の教科書がある．最近のモソスーソに
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関する研究の動向を知るには，Krishmmurti（6知」．）

（1977）のモンスーン特集号がよい．全球規模の循環に

ついてのみならず，各種のモンスーン擾乱や積雲対流の

役割など，著者21人による論文が収録されている．

　ITCZ（熱帯収束帯）については，最近の気象衛星に

よる観測技術の進展により，全球的な分布や位置の変動

などその振舞いが詳しく解析されるようになった．

Godsha皿（1968）は初めてTIROSによる雲写真を用

いて太平洋のITCZを解析し，風の分布と雲の分布が

よく対応することを示した．Hubert8砲1．（1969）は熱

帯太平洋での海水面温度と雲量との関係を調べた．ま

た，Gruber（1972）は太平洋，大西洋のITCZの位置

の季節的変動を議論している．一方，ITCZ内の構造に

ついてはEsto理ue（1975）とGodbole・Ghosh（1975）

による解析があるが詳しい定量的解析は今後に残されて

いる．

　なお，気象研究ノート129号の第2章（井沢，門脇）

に台風に関連して熱帯循環やITCZについて述べられて

いる．

　大循環モデルにおいて熱帯大気がどのようにシミュレ

ートされているかをみるには，Manabe8砲1．（1974）が

必読の論文である．しかし，その前にManabe8敵1．

（1965），Manaめe・Smagorinsky（1967）の半球モデ

ルによる年平均の状態のシミュレーションの結果や，

Manabe6」α1．（1970）やHo皿oway・ManaLe（1971），

Manabe・Terpstra（1974）の全球モデルによる1月の

状態の結果に関する論文を読んでおく方が順序としてよ

いであろう．最初に挙げたManabe6加Z・（1974）は，

季節変化を考慮した最も進んだモデルによる結果であ

り，帯状平均場や，対流圏上部と地表付近での風系

（ITCZ，モソスーソ，貿易風），降水量の分布など，季

節別の特徴がどのようにシミュレートされているかがわ

かり，また力学的な理解の手助けとなるであろう．ま

た，Manabe・Holloway（1975）も併せ読んだらよいと

思う．なお，1月の状態に関してはKasabara・wa・

shington　（1971）　やKasa】hara6」‘zl．　（1973），　Som．

mervme6」α」．（1974），Gates（1975）の論文があるが，

熱帯の解析は前述の論文ほど詳しくはない．7月の状態

についても扱っているGates・Schlesinger（1977），

Stone8」α1・（1977）にも目を通したらよいと思う．こ

れらの論文を読めばわかるように熱帯における平均状態

を理解するためには輻射に関する知識も必要であり，こ

れらの論文で引用されているものを読んでほしい．ま
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た，帯状平均状態についての基礎的な理解を深めるには

Dickinson（1971a，b）の論文がある．潜熱の放出や

擾乱による運動量輸送の役割を簡単化したモデルを用い

て論じている．

　北半球の夏季における熱帯循環の力学については，前

述の金光（1976）の解説がある．Manabeらの結果のほ

かに，彼自身の実験予報の結果や，ColtonやKrishna－

murti等による基礎的な研究を紹介している．海陸分布

に対応する熱源が超長波に対して果たす役割や，帯状流

の維持に対する超長波の重要性，異なったスケールの波

の間の相互作用などの問題が述べられている．

　準定帯（1ヵ月のオーダでの）な大規模擾乱について

の基礎的な研究としては，Webster（1972，1973a，

b）がある．山や熱源を仮定したとぎの大気の振舞い

や，中緯度からの定常な強制力に対する熱帯の応答につ

いて論じている．

　夏の循環の特徴のひとつであるインド付近のモソスー

ンの力学については，前述の論文のほかに，大循環モデ

ルを用いたHahn・Mambe（1975），Shukla（1975）

やW館輔ngton・Daggupaty（1975）の論文がある．ま

た，モソスーソに関連してKrishmmurti66α1．（1976）

がある．冬のモソスーンについてはW朗hington（1976）

の論文とその引用文献をみればよい．最近イソドで開か

れたモンスーンに関する国際シンポジウムの報告とし

て，新田（1977），金光（1978）が近年の動向を知るの

によい．

　熱帯循環のメカニズムを理解するには，短時間予報モ

デルからの結果も役に立つ．実測のデータを用いた実験

予報の最初はKris㎞amurti（1969）で，ITCZに関

する24時間予報を行なった．Miyak戚a6麟1．（1974）

は数日以上の実験予報を大循環モデルを用いて行なって

いる．これはKrishnamurtiと同様に春における熱帯循

環を理解するのに役立つ．また，4次元解析の実験の論

文であるMiya］koda6知1．（1976）も参考になるであろ

う．

　3．対流圏の擾乱

　1960年代後半から1970年代の初めにかけて，スペクト

ル解析，合成図の作成，力学計算などにより，波動の構

造やエネルギー変換の様相が明らかにされた．対流圏は

大きな熱源を含んでいたり，下の境界の影響を強く受け

るということもあり，解析領域や時期の違いにより多種

多様な特性をもつ擾乱が報告されている．それらを整理

した総合報告としてWallace（1971）とYanai（1971）

、天気”25．8．
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がある．また，山岬・丸山・新田（1976）はその後の研

究成果も加味して対流圏擾乱のまとめを行なっている．

Julian（1971）は3～7年の長期間のスペクトル解析に

よって4～5日周期変動に地域差があることを示し，

Wallace（1972）は，経験的直交函数の手法により対流

圏上部の混合ロスビー重力波と下層の偏東風波動とが強

く関係しあっていることを示した．Chang・Mi皿er

（1977）は熱帯太平洋の解析で，海水面温度が偏東風波

動の振幅・垂直構造に及ぽす影響を議論している．Ma－

dden・Julian（1972）によりRossby－Haurwitz波と同

定された周期約5日の波については，Madden・Stokes

（1975）により73年間のデータからもその存在が確認さ

れ，さらにM丑sra（1975）により垂直構造が，また

Burpee（1976）により雨との関係が調べられている．こ

の波についてはRodgers（1976）も参照されたい．

　スペクトル解析の手法を気象衛星で得られた輝度分布

に適用して波動を解析しようとする試みが，Tanaka・

Ryuguji（1971）以来数多くなされてきた．それらにつ

いては，Zangvil（1975）の序説に詳しくまとめられて

いる．彼はまた全球の輝度データの時間一空間スペクト

ル解析より波動の波長と周期を求め，これまでのゾンデ

のデータから得られた結果と比較し波動の種類を同定し

ている．

　モンスーン域での擾乱についてはMurakami（1976）

やKrishnamurti6厩1．（1975，1976）をはじめとして

数多くの研究がなされているが，それらについては前述

のモンスーン特集号を参照してほしい．GATEの解析

で周期3．5日，波長2，500kmの擾乱が緯度11。N上を

アフリカ大陸内部から東部大西洋へ伝播することが明ら

かにされたが，その力学的構造，エネルギー循環につい

てはReed6知1・（1977）とNorquist6」α1．（1977）

に詳しく報告されている．

　対流圏の波動を説明する理論としては，順圧不安定，

潜熱の放出によるもの，中緯度からのエネルギー伝播に

よるもの等があるが，それぞれどのような論文があるか

は，Yanai（1971），和田（1974）をみていただきたい．

上記のうち中緯度からの羊ネルギー伝播は，比較的スケ

ールの大きな波動や成層圏の波動に適用されるものであ

ろう．潜熱の放出による波動と考える研究は2つに大別

され，熱放出を強制力として仮定して大気の応答を調べ

るもの（Holton，1971；Murakami，1972a；Estoque

8」α1・，1977）と，不安定論とがある．後者は第2種条

件付不安定（CISK）とよぽれるもので，これについて

1978年8月
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は山岬ほか（1976）でも述べられている．Manabe6」α1．

（1974）の大循環モデルで得られている偏東風波動につ

いては，Hayashi（1974）がスペクトル解析を行なっ

ている．インド付近の夏のモソスーン擾乱については

Krishmmurtiθ地1．（1976）の実験予報の論文があり，

Mak（1975）は中部対流圏で顕著に見られるモンスーン

低気圧を傾圧不安定によるものとして論じている．

Murakami（1974）は，定常な熱源と16日周期（イン

ドの雨の変動に見られる周期）の熱源とを仮定したとき

に，定常波（モソスーン循環）と波数1～3のtransient

waveがどのように振舞うかを調べている．これに関連

してMuralkami・Frydrych（1974）の論文がある．

　台風については，気象研究ノート129号r台風特集」

を見れぱどのような論文を読んだらよいかわかることと

思う．台風の発達と構造に関しては，特に三〇〇yama

（1969）は必読の論文である．「台風特集」以後に出され

た論文としては，Wada（1977）の不安定論，Antbes

（1977），Jones（1977b），Yamasa］ki（1977a，b）の

数値実験などがある．

　台風の移動や，大規模場の中での擾乱の振舞いを詳し

く扱う必要がある場合には，nestedgridやmovin99rid

を用いるなど計算スキームのことが問題になってくる．

台風の移動や計算スキームの間題については，Ookoc駈

（1972，1974），Harrison・Elsberry（1972），Harrison

（1973），Miller8渉α1．（1972），Mathur（1974）Cese－

lski（1974），Ley・Elsberry（1976），H・ke・An伽s

（1977），Madala・Piacsek（1975），AntLes・Ho恥e

（1975），Jones（1977a）など近年多くの論文が出され

ている．

　4．成層圏

　熱帯の成層圏，中間圏には年変動の他に準2年振動，

半年変動があることが知られている．また1960年代後半

には，混合・スビー重力波とケルビン波が発見され，熱

帯成層圏の研究は近年大ぎな発展をみせた．これらにつ

いてはMaruyama（1967，1971他）の論文や柳井・丸

山（1969）の総合報告，およびその後の研究成果を加味

したWallace（1973）などがたいへん参考になる．ま

た，山岬・丸山・新田（1976）にも目を通してほしい．

　長周期変動に関する最近の研究としては，Groves

（1973）が・ケットのデータを用い，準2年振動の周期

が1962年以前は約26ヵ月であったものが1962～1969年に

は約32ヵ月と長くなっていることを指摘した．Belmont

8厩1・（1974）は12年間のレーウィンゾソデ，・ケットの
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風のデータを解析し，準2年振動や年変動，半年変動，

4ヵ月変動の振幅および位相の全球的分布を求めてい

る．Nastr・m・Belmont（1975）は同様の解析を気温に

ついて行なっている．また，Groves（1972）はロヶッ

トのデータを用いて60～130kmでの風と気温の年変動

を解析している．一方，1963年3月のAgung噴火とそ

の後の熱帯成層圏の循環，気温の変化との関係について

は，いろいろな角度から研究されているが，それについ

ては山元（1978）の火山噴火と気候変化に関する総合報

告の中で詳しくまとめられている．

　Rao・Ramana　Murti（1972）は，それまで主に太

平洋のデータによって確認されていた混合ロスビー重力

波がインドネシア地域においても存在することを示し，

またParker（1973）はインド洋上空およびアフリカ大

陸上空でも検出している．最近，Lindzen・Tsay（1975）

は成層圏の4～5日周期の変動には従来の混合・スビー

重力波以外にケルビン波と西進ロスビー波が混在してい

る可能性を指摘している．また，Od・（1976）は約10日

周期の波にも，ケルビン波のほかにロスビー波が混在し

ていることを報告している．Angel8知1．（1973）は12

年間の7地点の50mb上の風，気温のスペクトル解析

を行なって，ケルビン波と準2年振動との関係を詳しく

調べた．Mi皿er8∫α1．（1976）は，同様な長期間の解析

をケルビン波と同時に混合ロスビー重力波についても行

ない，準2年振動と波による運動量輸送との対応を調べ

ている．

　レーウィン・ゾンデのとどかない30km以上の成層

圏，中間圏の擾乱については不明な部分が多いが，Fritz

（1970）とDeland（1973）は気象衛星の赤外放射測定

（SIRS）のデータを用いて熱帯成層圏の西進波の存在

を示した．Barnett（1975）とHirota（1976）はNi－

mbus5のSCRのデータを用いて全球の成層圏におけ

る擾乱を解析し，上部成層圏においては中高緯度で波数

1の停滞波が卓越し，赤道を通って冬半球から夏半球へ

波によるエネルギーの伝播があること，低緯度での波動

の振舞いは帯状流の半年周期と深く関係していることを

示した．Hirota（1975）は，北半球の中低緯度のロケッ

トデータを用い夏期上部成層圏・中問圏に周期10～20日

の波動が存在することを指摘した．

　成層圏の理論的な間題については，まず柳井・丸山

（1969）の解説を読むのがよいと思う．赤道波に関する理

論として必読の論文であるMatsum（1966）やLindzen

（1967），Lindzen・Matsuno（1968）を，また，準2年
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振動についての理論を解説しさらに今後の問題にもふれ

ている．これらを読んだうえで，同様の問題についての

レヴューであるWa皿ace（1973）も参考になる，1970年

代に入ってからの論文としては，対流圏での熱源を仮定

した場合の強制波に関するHolton（1972，1973），

Murakami（1972b，1973），H箆yashi（1976），Chang

（1976b），Itoh（1977），波と平均帯状流との相互作用

（シアー中の波の伝播）に関するILindzen（1970，1971，

1972），Uryu（1974），And、rews・Mclntyre（1976），

準2年振動についてのLindzen・Holton（1968）を改

良したHolton・Lindzen（1972）などがある．

　大循環モデルにおける成層圏波動についてはManabe

6∫α1．（1974）をスペクトル解析したHayashi（1974）の

論文が必読のものである．ここでは，対流圏における熱

放出の重要性が示されている．ほかにKasahara6砲1・

（1973）の結果をスペクトル解析したTsay（1974）が

ある．CISK論としては，山岬ほか（1976）で引用した

論文以後はKu・（1975），H・lton（1975a），Stark

（1976），Chang（1976a）がある．準2年振動に重要な

影響をもっていると考えられている成層圏上部での半年

周期についてはMeyer（1970）が参考になるであろう．

最近，成層圏と中間圏の力学についてのレヴューがHo－

1ton（1975b）によって書かれており熱帯についても述

べられているので読むことを勧めたい．

　5．積雲対流群の役割

　積雲対流が大規模場に及ぼす役割の重要性はRiehl・

Malkus（1958）以来指摘されてきたが，その後気象衛

星からのデータが入手可能になり，積雲対流の組織化や

大規模擾乱との関係についての情報が飛躍的に増大し

た．Joc　for　GARP（1970）は熱帯の積雲はcloud

clusterに代表される数百km規模の集団に組織化され

ていることを示した．Cbang（1970）はこのような雲の

集団が数日周期で次々に西進していることを明らかに

し，対流圏波動擾乱との間に強い関係があることを示し

た．Martin・Suomi（1972）は熱帯大西洋のcloud

clusterの頻度分布，大きさ，寿命についての統計を行

ない，さらにMartin（1975）はGATEのデータを用

いてcloud　clusterの移勤，大きさ，寿命について詳し

く調べている．Williams・Gray（1973）は大量の高層

データを統計的に扱い，熱帯太平洋のcloud　clusterの

構造を求めた．またRuprecht・Gray（1976）は同様

な解析を大西洋のclusterにも適用している．一方Betts

6知1．（1976）はVIMHEX（ベネズエラ気象・水象特別

、天気ケ25．8．
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観測）のデータからスコールライン（～100km）の構造

を求め，Moncrieff・Miller（1976）の力学モデルとよ

くあうことを示した．

　Yanai（1961）は，その台風の解析の中で大規模場の

熱と水蒸気の収支解析より間接的に積雲の効果を求め，

台風のwarm　coreの形成に積雲の凝結熱放出が重要な

ことを示したが，この手法は近年大規模場の収支解析か

ら積雲に関する情報を得，詳しい相互作用の実態を調べ

ようとする研究へと引き継がれている．Yanai（1971）は

大規模場の収支解析の結果に積雲モデルを適用して雲の

中を通るmass　Huxを求める方式を提唱した．Yami

6」α1．（1973）は，その方式を太平洋ITCZのデータに

適用し大規模場に及ぽす積雲の効果を詳しく解析した．

またGray（1973）は別な手法で積雲の役割について議

論しYanai6」α1。とほぽ同様な結論を得ている．Ogura

●C血o（1973）とNitta（1975）はArakawa・Schubert

（1974）で使われた雲のスペクトル表現を用いて，観測

から雲のmass　Huxのスペクトル分布を得る方式を示

し，Johnson（1976）とNitta（1977）は積雲内下降流

の効果を取り入れた解析モデルを開発した．Cho・Ogu“

ra（1974）は同様な：手法をReed・Reckerの波動の結

果に適用し，偏東風波勤と積雲との相互作用を調べた．

一方，Soong・Ogura（1976）は個々の雲の効果を数値

計算で求め，収支解析の結果に合わせるように雲の個数

分布を決定している．

　Austin・Houze（1973）は，レーダと雨量のデータ

から積雲による各種輸送量を見積もる手法を提唱し，

Houze・Leary（1976）はその方式を熱帯領域の解析に

適用し収支解析より得られた結果と比較している．

　Pearce・Riehl（1969）は渦度の収支解析から積雲に

よる渦度輸送の重要性を指摘し，またWilliams・Gray

（1973）とRuprecht・Gray（1976）はcluster内の渦

度収支より，Holton・Colton（1972）は200mbの解

析より積雲による効果の重要性を示した．Reed・Jobn－

son（1974）は渦度の収支解析にYanai6地1．（1973）

に対応する雲モデルを適用して雲のmass　Huxを求め

た．

　大規模場と積雲との相互作用に関する研究はGATE
ロ
の
中 心課題のひとつで興味ある結果が次々と出されてい

るが，それらについては新田（1978）の報告を参照して

ほしい．

　積雲対流の効果を，台風や熱帯擾乱などの力学モデル

に組み入れる場合のパラメタリゼーショソの問題につい

1978年8月
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ては，Yanai（1971）やOgura（1972）の　レヴュー

を読んだうえでOoyam3（1969，1971），Arakawa●

Schubert（1974）の論文が必読であろう．このほかに，

台風で用いられてきたパラメタリーゼーションについて

は気象研究ノート129号の第1章でも述べられている．

大規模場に対する積雲の効果に関する基礎的な論文とし

ては，前述のSoong・Ogura（1976）がある．熱帯気

象の理解には積雲対流自身の力学も重要であり，この入

門講座r対流論」で紹介されている論文をみていただき

たい．またr中小規模現象の気象学」も積雲対流群の役

割を理解するうえで参考になるであろう．

・・6．熱帯境界層

　1946年カリブ海で行なわれた特別観察を解析した

Bunker8地1．（1949）とMalkus（1958）の論文は，

海面付近のsur魚ce　layerに続く混合層，転移層，雲層

内の温度，水蒸気の垂直構造を明らかにし，その後の熱

帯境界層，雲層のモデル作成に多大の貢献を行なった重

要論文である．貿易風帯逆転層下の風の垂直構造に関し

ては東部太平洋のデータを解析した：Riehl6∫α1・（1951）

による先駆的仕事がある．その後1960年代後半から1970

年代にかけて，LIE（ライン諸島特別観測），フ・リダ

大学によるBarbados　Experiment，ATEX（大西洋貿

易風帯特別観測），BOMEX（Barbados海洋・気象特別

観測），VIMHEX等の観測が大がかりに行なわれたが，

それらから得られた海洋と大気の相互作用，貿易風帯逆

転層下の垂直構造，混合層に及ぼす積雲の影響，収支解

析，混合層と積雲のパラメタリゼーショソ等に関する近

年の研究については，Garsta皿g・Betts（1974）の総合

報告があるので参考にしてほしい．そのうちBOMEX

に関しては，Holland（1972）が境界層内の輸送量につ

いての結果を詳しくまとめており，ATEXによる輸送

量の結果についてはDunkel6」α1．（1974）がある．

　その後Esbensen（1975）はBOMEXのデータで雲

層下の収支解析を行ない，雲層下においてもその上の雲

の影響が大ぎいことを示した．VIMHEXを使った同様

の研究にBetts（1976b）がある．これまでの研究の

多くは比較的天気のよい擾乱の少ない時の境界層を議論

したものであるが，Ecllternacbt・Garstang（1975）

は積雲活動の激しい時には雲層下の構造も大きく変化す

ることを示し，Betts（1976a）は雨をもたらすメソ擾

乱からの湿潤な下降流による雲層下の変質の様子を詳し

く解析した．またLemone・Pennell（1976）は飛行機

による詳細な観測によって，積雲の活発な時にはかなり

51
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雲層下深くまで雲スケールによって各種の垂直輸送がま

かなわれていることを示した．

　混合層に関する一次元モデルによる研究は多い．貿易

風逆転層がある場合の混合層については，Ball（1960），

Temekes（1973），Cars・n（1973），Stull（1973），

Mahrt・Lensbow（1976）がdry　mode1で扱っており，

Lmy（1968），Schubert（1976）は層積雲でおおわれた

場合を論じている．積雲によるエネルギー輸送を含む場

合については1，0gura・Cho（1974），Betts（1976），

Arakawa・Schubert（1974）が参考になる．貿易風逆

転層下の対流層については，Ma］k（1974，1976），Ogura

（1977）の論文がある．3次元モデルを用いたものとし

ては，Deardorff（1974a，b）が混合層の発達の様子

などをシミュレートしており，またSommeria（1976）

は積雲が存在する場合に対流層と混合層がどのように振

舞うかを調べている．境界層の力学的構造については，

摩擦収束に対する慣性項，成層，温度傾度などの効果を

調べたMak（1972），Kuo（19力，1973）の論文があ

り，このほかにCISKとの関連で山岬ほかく1976）でも

述べている．なお，この入門講座のr大気境界層」にも

目を通してほしい．

　7．あとがき

　熱帯気象学のどの分野をとってみても，これだけ読め

ばその分野のことが十分に理解できるような解説書や総

合報告がないのは，これから研究を始めたいと思う人に

とって不便なことである．特に，熱帯の大循環と対流圏

の波動擾乱，境界層については近年解説書があまりな

く，個々の論文を読んで自分なりに理解していく必要が

ある．他の分野についてもそうであるが，近年論文の数

が非常に多く，また内容も適当でないものが少なくない

ので苦労する場合もあろう．論文を読むとぎ，よいもの

は素直に受け入れると共に適当な批判の目をもつことも

大切であろう．本稿では，引用した論文と引用していな

いものとで論文としての価値には関係ない．解説や総合

報告などで引用されているものは省略した場合が多い

し，筆者らが疑問に思う論文でも引用している．以下の

参考文献では紙面の都合で論文名や多くの共著者名は省

き，また本文で引用したものでも割愛した場合もある．

その著者の他の引用論文をみていただきたい．
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転総攣入F『講壌

　気象学へのガイダンス（25．4）

〔基礎コース〕

　気象解析の手引き（25溶）

　気象力学・気象熱：力学（25．6）

気象放射学

　高層大気物理学入門（25．5）

　雲物理学・降水物理学（25．8）

大気電気学・大気化学

　気象観測と気象器械

　気象統計について（25．7）

気候学

　生活と気象（25．6）

〔アドヴァーンスド・コース〕

　気象予測論（25．7）

これからの予定

回転流体力学を学ぶために（2516）

対流論（25．6）

中小規模現象の気象学

大気大循環論

工一ロゾルの気象学

気候変動論

熱帯気象学（25．8）

高層大気力学の諸問題

高層大気物性

大気境界層の物理

衛星気象学

レーダ気象学

惑星気象学（25．7）

自動気象観測（隔測）・通報システ

　ム

（太字は既に掲載されたもの，カ

ッコ内は掲載された巻号）

応用気象学

　大気汚染の気象学

実験気象学

　天候・気候改変の気象学

海洋気象学

極気象学

気象災害論

気象教育論

　気象データ処理法

〔研究のすすめ方〕

最近の気象資料

論文の書き方

気象学教科書・参考書のリスト
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