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わが国¢）気候変動研究計画（WCRP）＊

6．気候形成に重要な諸過程の観測計画＊＊

世界気候小委員会

　世界気候小委員会においてわが国のWCRP計画を討

議・検討した結果，気候形成に重要な役割を果すと考え

られる諸過程については，集中特別観測による研究が必

要であるとの結論を得た．この結論にもとづき，小委員

会の中に，観測作業委員会＊＊＊が設けられ，海洋観測お

よび南極観測以外の特別観測について関連研究者の意見

およびシンポジウムでの討議を参考にしながら，観測計

画案が検討された．作業委員会では，WCRPの観測計

画としてどのようなものが重要であるか，その中で我国

ではどのような課題をとりあげるべきか，そして，我国

の研究者層，従来の実績を考慮すると，当面どのような

課題を中心に観測計画をたてることが望ましいか等を討

議した．その結果，次の3つの研究課題について観測計

画をたてることが望ましいと結論された；

　　（a）雲の特性と放射過程

　　（b）地表・大気間の物質とニネルギーの交換過程

　　（c）大気中の微量気体とエア・ゾルの分布と挙動

　現在，これらの課題について観測計画の具体案を検討

中であるが，以下，観測作業委員会および世界気候小委

員会における討議の内容，計画案の大枠等を紹介する．

　1．雲の特性と放射過程

　1。1．研究の意義

　雲が気候の形成およびその変化に関与する過程は，大

きく分けると次の3つにまとめることが出来る；

　　a．放射過程に関連するもの

　　b．熱，水および運動量の輸送過程に関連するもめ

　＊World　Climate　Research　Programme　in　Japan．

＊＊Observational　Programme　of　Climatologically

　　Signi且cant　Processes（海洋観測計画および南極観

　　測計画を除く），（執筆）武田喬男，田中正之，樋

　　口敬二．

＊＊＊内嶋善兵衛，内田英治，小野晃，片山　昭，罹根

　　勇，近藤純正，坂上　務1武田喬男（主査），田中

　　正之，嘉納宗靖，樋ロ敬二，前　晋爾，三崎方郎，

1982年7月

　　c．降水形成過程に関連するもの．

注意すべきことは，それぞれの過程において主に関与す

る雲が異なることである．気候がなんらかの原因で変化

した時，雲の分布・状態が変る一方，雲の変化はまた放

射過程等を通じて大気の温度分布その他に大きな影響を

およぼすと考えられる．気候の形成過程におけう雲の重

要性は，このようなフィードバック機構が考えられるこ

とに関係している．この事は気候の数値モデリング等を

通じても最近は広く認められるようになった．

　しかし，気候の変化に伴って雲の分布，状態がどのよ

うに変化するかは，現在のところ全くといってよいほど

明らかにされていない．例えば，地表に到達する太陽エ

ネルギーが何らかの原因で増加したとすると，地表温度

は増加し，地表からの蒸発散は活発になり，雲の分布が

大きく変るであろう．雲の分布の変化が，雲頂の高さの

変化でなく地球をおおう雲量の増加として現われるなら

ば，地球全体のアルビードは増加し，地表温度の増加は

おさえられるといった負のフィードバックが起ることに

なる．また，雲量が変ることなく雲頂の高さのみが増加

するならば，雲の温室効果の増加により地表の昇温がす

すむといった正のフィードバックが働らくことになる．

　気候の変化に伴って雲の分布が変化する際，その変化

がどのような性質をもった雲の分布の変化として現われ

るかは，気候形成過程にとって重要なことである．

　気候形成に関与する広域の雲は集合体として多様な姿

をみせ，これらの雲が気候形成に関与する物理過程も多

様である．広域の雲の姿および気候形成に関与する過程

は，大気中のさまざまな空間スケールの力学過程，放射

過程，水循環過程の複雑な相互作用に依存するものであ

り，地球上の各気候域によってもかなり異なっているも

のである．気候に関連する雲の研究は，いろいろの立場

からなされるべきであろう．1978年にオックスフォード

に多くの研究者が集まって開かれた“JOC　Study　Con£
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on　Parameterization　of　Extended　Cloudiness　and　Ra－

diation　fbr　Climate　Models”においても，このような

研究では，雲の物理過程，大気中の放射過程，雲のモデ

リングの研究者等が協力することが必要不可欠であるこ

とが強調されている．広域の雲の形成，維持，消滅の機

構，放射および水循環の過程に関連する雲の特性等につ

いて，現在までに得られている知識は不十分であり，気

候の形成，変動の過程に雲がどのように関与するかを調

べるための知識が不足している．雲に関連した問題につ

いて，総合的な特別観測により確実な知識を増すこと

は，世界中で強く要望されていることであり，また，必

要なことでもある．

　1．2．研究されるべき課題

　気候形成と雲との関係において，放射過程に関連する

ものは特に重要であり，また研究の推進が望まれている

ものである．特別観測により研究されるべき課題は次の

ようなものであろう．

　1．2．1．雲の気候学

　雲は地球の約半分をおおっているが，大気の上層，一中

層，下層に存在するもの，対流性のもの，層状性のも

の，広域をおおうもの，散在するもの等，多種多様であ

り，それに応じて放射特性も異っている．気候変動の研

究の基礎資料として，それぞれのタイプの雲に応じた雲

量および雲頂・雲底の高度の空間的・時間的変動度が地

球上の各気候域毎に得られているζとが必要である．こ

のような雲の気候学に関するこれまでの知識はかなり不

完全であり，今後，放射特性，凝結水量等を考慮した雲

の気候学の発展が望まれる．

　この研究は，地上からの視野のせまい観測のみでは無

理で，広い領域が同時に観測出来る衛星の利用が非常に

有効であろう．特に，近年は，衛星に可視，赤外，マイ

ク・ウェーブの領域の多波長の放射計が搭載されてお

り，これらのデータを組み合わせて利用することによ

り，雲の種類，雲頂高度，放射特性，凝結水量等を知る

ことがある程度可能になり，またそのような試みがなさ

れている．しかし，衛星の多波長のデータを物理的に正

しく解釈して使うためには，まず，雲について衛星観測

と同時に航空機観測，地上観測等を行ってデータの詳細

な比較をすることが必要であろう．また，更に質の良い
　　　　　　　ず
データを得るためには，衛星搭載の新しい器機の開発も

もちろん必要である．雲を構成する粒子が水滴であるか

氷粒子であるかをリモートセンシングで判別する技術

は，いまだに確立されていないが，雲の気候学のみでな

28

く，他の課題にも関連する重要な問題として，開発の望

まれるものである．

　1．2．2．雲の微細構造と放射特性

　雲の放射効果を正しく気候の間題に考慮する上で，各

タイプの雲について雲の物理量と放射特性を関係づける

ことが必要であるが，質の良い観測結果は極めて少ない．

すなわち，太陽放射に対する雲の反射率，透過率，吸収

率，および赤外放射に対する雲の射出率等の詳しい観測

データはない．

　現在，数値計算法の進歩により，水滴の集団の放射特

性，放射伝達を理論的に求めることは，水滴の粒径分布

を与えることが出来るならばかなりの程度まで可能であ

る．しかし，それぞれのタイプの雲の代表的な水滴粒径

分布は，観測事実として十分な確からしさでは求められ

ていない．第1図に示すように，今のところ，理論計算

から求められた雲の放射特性と実際に航空機観測等から

求められたものとはかなりのずれがある．雲内の水滴の

粒径分布は空間的にも時間的にもかなり変動するもので

ある．雲の微細構造および物理量と雲の放射特性との関

係を，それぞれの変動性も考慮して，総合的な観測によ

り各タイプの雲について得ることがぜひとも必要であ

る．

　気候の間題と関連させるためには，雲の全体像をも把

握するような総合観測が必要であり，次のような課題が

研究されるべきであろう．

　（a）雲の構成要素と放射特性との関係

　　St，A8，C8等の単層の層雲の典型的な例について，

　水滴あるいは氷粒子の粒径分布（特に，最も数密度の

　多い粒径），雲層内の単位面積気柱あたりの凝結水の

　量等と対応させて，放射特性のデータを得る．この

　際，エアロゾルが雲の放射特性におよぽす直接的効

　果，雲粒形成等に関連しておよぼす間接的効果も知る

　ことが望ましい．

　（b）雲の幾何学的構造，分布が放射特性におよぼす

　　効果

　　雲の上下の境界の凹凸は，太陽放射に対する反射率

　にも大きな影響を与えるはずである．また，広域の雲

　はさまざまの大きさと形状の雲が集合したものであ

　り，それらの集合状態が全体の放射特性におよぽす効

　果を知る必要がある．

　（c）雲の多層構造の効果

　　雲は多くの場合層状構造をしていて，雲の放射特性

　は相互干渉により著しく変ることが予想される．

、天気”29。7．
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第1図　雲のemissivityとintegratedliquidwater

　　　　との関係．上図および下図はそれぞれ理論

　　　　計算と観測の結果（Stephens，1978）．

　（d）雲内の各層における放射エネルギーの収束・発

　散の実態

　（e）入射する放射場の性質のちがいの効果

　　雲の微細構造が同じであったとしても，地表面のア

　ルビードのちがい等によって雲の放射特性が異なるこ

　とが予想される．

　1．2。3．雲の生成，維持，消滅の機構

　先に述べたように，気候の因子，大気の状態が変った

場合，それに応じて，雲，特に広域の雲の分布，構造，

その放射特性がどのように変るかは，現在よく分ってい

ない．気候のモデリングにおいても非常に簡単に扱われ

ているのが現状である．雲の放射特性および水循環特性

そのものが雲の変化に大きな影響を与えるものと考えら

れ，従って，この問題は，大気の流体力学的，熱力学的

立場からのみでは解決されるものではない．大気の大規

模な状態，因子が知られた場合，どのような分布，構

1982年7月

造，特性をもった雲が存在し，どのように変化をしてい

くかを知ろうとすることは，小さい時間，空間スケール

の物理過程をパラメタラィズするという問題にもつなが

る．これまでにも，いろいろのパラメタラィゼーション

が開発され，気候モデリングにも適用されているが，い

たずらにパラメタラィゼーションをいそぐことなく，広

域め雲の分布，構造を実態として更に詳しく知ることも

必要である．

　観測を通じて研究されるべき諌題は次のようなもので

あろう．

　（a）大気の状態，因子から集合体としての雲の分布

　を決めるこれまでのバラメタライゼーションの妥当性

　と限界．

　（b）雲内単位面積気柱あたりの凝結水量の水平的な

　分布としてり雲の分布状態と大気の大規模な状態との

　対応．

　（c）凝結水から降水への変換速度．

　　凝結した水がどのような速度で降水に変換していく

　かは，雲の維持・消滅をきめる重要な因子であり，こ

　れは雲の微細構造（水滴粒径分布，氷粒子の有無等）

　と密接に関連したものである．気候に関連した現在の

　雲のモデルでは，雲のタイプによる差が十分考慮され

　ていない簡単な仮定がなされているりみである．

　（d）雲の生成，維持，消滅の新しいモデル．

　　これまで，熱帯の積雲の集団，境界層の層雲等につ

　いては研究が進んでいる．大気の放射過程にとって重

　要と考えられる広域の層雲系統の雲，特に不均一な分

　布をしているものについて，雲量・雲頂・雲底高度等

　の三次元的分布（雲の微細構造もある程度）を考慮し

　たモデルをつくることが望まれる．放射過程に対する

　効果が複雑なC、の研究も重要である．

　1．3．我国の観測計画

　はじめにも述べたように，気候に関連して“雲と放射”

に関する研究を行う際，力学，放射，雲物理の各研究者

の協力が必要である．各国においても“雲と放射”の間

題について観測計画がたてられているが，特に，我国に

は力学，放射，雲物理の研究者がそろっており，それら

の密接な協力による総合的な観測の実施が期待出来る．

観測計画をたてる際，測定技術，器機の開発，我国が研

究すべき気候域，観測対象とする雲のタィプとその空間

スケール，他の分野，特に海洋の観測計画との協力態勢

および諸外国との協力態勢を考慮すべきであろう．気候

形成における雲の役割について，知識が非常に欠けてい

29
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る現段階では，当面広域の雲の諸特性を実態として調べ

ることを主な課題とすることが妥当であると考えられ

る．

　1・3．1．観測領域および対象とする雲

　これまで熱帯の太平洋あるいは大西洋上の雲について

は特別観測が行われ，雲のモデルがつくられてきたが，

中緯度の雲についてはまだモデルをつくるところまでに

は観測が進んでいない．西太平洋上日本付近は，亜熱帯

に属し，大気が湿潤な気候域にある．この領域の雲を観

測対象とすることは，その重要性からしても，他の気候域

とはかなり異なる分布と特性をもつことが予想されるこ

とからしても，適当であると考えられる．特に，海上の

雲は，地球上の雲量に対する寄与が大きいこと，衛星の

マイク・ウェーブのデータによる凝結水量の評価が可能

であること，観測用航空機が区域として飛行し易いこと

等の理由から，観測の対象として適当であろう．また，

リモートセンサーその他の地上観測，気球観測，そして

海面およびその近くのデータの利用等を考慮すると，第

2図のように，伊豆七島からマーカス島までの領域，あ

るいは南西諸島海域と海洋特別観測の計画されている

137度線近辺の領域を含む領域内の雲を選ぶことが望ま

しい．

　総合観測は，数km～数10kmの空間スケ｝ルで雲のさ

まざまな物理的パラメーターを詳細に観測し明らかにし

た上で，気候形成に重要な役割を果すと考えられる数10

km～数100kmのスケールで雲の分布，特性をモデル化す

ることが出来るように計画されるべきである．対象とす

る雲は，西太平洋上の雲の気候学の研究とあわせてきめ

ていくものであろうが，広域に多量の降雨をもたらすよ

うな広域の厚い雲よりも，むしろ雲厚のそれほど厚くな

い広域の層状雲および積雲の集団が適当であろう．その

中には，西太平洋上特有のものではないが，気候の問題

に特に重要と考えられるC、およびCiが含まれること

が望ましい．

　1．3．2．観測項目（第3図，第1表，第2表）

　（i）雲の微細構造と放射特性

　先にも述べたように，雲の放射特性については，確実

な観測データが必ずしも得られていず，従って，雲のど

のような性質によって実際の雲の放射特性がきまってい

るのかは明らかでない．この観測は，航空機を主な手段

として，次の課題について行われる．

　（a）できるだけ単純な構造，形状をもつ層状性の雲

について，雲の物理的性質，構造と放射特性を同時に測

30
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第2図　「雲の特性と放射過程」の観測予定領域

　　　（AあるいはC）．Bは海洋観測予定領域．

定し，両者を比較することにより，雲の放射特性は雲の

どのような特性と関係しているかを調べる．

　（b）雲の上部の形状，雲内の構造，雲の分布等の水

平方向の雲の不均一性が雲の放射特性におよぼす影響を

調べる．

　（ii）広域の雲の放射特性

　（i）の成果を基礎として，気候形成に直接関係する

と思われる広域の雲（数10km～数100km）について，

放射特性と雲の特性との関係を調べる．この研究は，主

に気象衛星と航空機の観測をもとに行われる．

　上記（i），（ii）のいずれの観測においても，雲の諸

特性と大規模な場との関係，および雲の形成・維持・消

滅の過程を調べるための基礎データとして，観測対象の

雲領域を囲む領域の気象要素（気温，水蒸気量，風），

エア・ゾルの性質（物質，粒径分布），各種フラツクス

その他の観測を行う．

　1．3．5．観測方法

　総合観測では，地上および気球による一般気象観測の

他に，人工衛星，航空機，地上設置の各種リモートセン

サーによる観測が必要不可欠になる．

　可視・赤外領域のデータを用いた雲の分布の解析以外

に，雲の物理的諸特性を調べるために，多波長のデータ

寒天気”29．7．
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「
雲の放射特性

1アルビード
1射出率

1放射収束・発散
し他

← 雲の、特性”
一

構成粒子（雲粒・氷晶）

　　　タイプと粒径分布

凝結水の空間分布

温度構造

雲の形状

曾
雲のまわりの大気の性質

　　　　大気の構造（気温・水蒸気・風）

　　　　エア・ゾル（凝結核・氷晶核）

　　　　各種フラックス

地表面温度，他

D 第1表　雲の微細構造と放射特性の観測項目．

気象衛星データ

「可視

　1赤外
　／マイク・ウェーブ

↓

←

雲の放射特性

航空機観測データ他

←

レ

『

雲の3次元的分布

雲のタイプ

凝結水量

第2表　広域の雲の放射特性の観測．

を正しく利用する技術を開発する必要がある．そのため

には，衛星による観測と合わせて航空機観測等を同時に

行い，衛星データを物理的に正しく解釈するための研究

を行わなければならない．特に，気候の問題では，マイ

クロウェーブのデータを利用した雲内の凝結水量の評価

が重要になるであろう．また，人工衛星としては，静止

衛星ひまわり，軌道衛星NIMBUS，NOAA，MOS等
の利用が有効であると考えられる．

　航空機による観測は，雲内の物理過程の研究，衛星デ

ータの正しい解釈等のために不可欠のものであるが，残

念ながら航空機観測の技術は諸外国に比べて大幅におく

れている．観測用航空機の確保，観測技術の開発は，

1982年7月

“雲と放射”の観測計画において最優先されるべきもの

である．観測計画では，雲内の物理的パラメーターの観

測と雲外からの放射特性その他の観測を同時に行うこと

が必要であり，2機以上の観測用航空機を同時に使用す

るべきであろう．雲の微細構造，放射特性を調べるため

の航空機用測器は世界全体としてかなり進歩しており，

既存のすぐれた測器を利用することはもちろん必要であ

るが，データの性質を熟知した上で良質のデータを得る

ためには，新たに我国で測器を開発することも必要であ

る．

　ミリ波およびセンチ波のレーダー，ドップラーレーダ

ー
， レーザーレーダー等，特別観測用のリモートセンサ

ーはかなり整備されてきているが，量的に信頼の出来る

データを得る技術，異なる波長あるいは異なる質のレー

ダーの同時観測により新しい性質のデータを得る技術を

開発することが必要となる．人工衛星，航空機，リモー

トセンサーによる観測全てについて共通なものとして，

雲を構成する粒子が水滴であるか氷粒子であるかを判別

する技術は非常に有用なものであり，その開発が要望さ

れる．

　1．3．4．参加研究機関

　予定される主な参加研究機関は次の通りである；

　北海道大学（理学部，低温研），北海道教育大学，秋田

　大学（教育学部），東北大学（理学部），東京大学（理

　学部，海洋研），埼玉大学（理工学部），東京理科大学

31
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　（理工学部），横浜国立大学（教育学部），名古屋大学

　（水圏研，空電研），京都大学（防災研），大阪教育大

　学，九州大学（農学部），気象庁，気象研究所（予報，

　台風，物理気象，高層物理），’気象衛星センター，国

　立防災センター

　他の気候域における類似の観測の成果との比較を行

い，亜熱帯湿潤気候域の雲の特徴を明らかにすることも

もちろん必要であるが，諸外国，特に，アメリカ，オー

ストラリアの研究者に参加をよびかけて，異なる立場と

異なる測定技術の観測を組みこむことは，観測計画を充

実させるためにはぜひとも望まれることである．特に，

1つの航空機を多目的の観測に用いることは現実には不

可能であり，航空機観測を中心とした参加が望まれる．

　2．地表・大気問の物質とエネルギーの交換過程

　2・1・研究の意義

　地表面に入射した太陽放射エネルギーは地表面諸過程

によって，顕熱と蒸発（蒸散も含む）の潜熱に交換され

るが，その分配のされ方が気候を大きく支配している．

エネルギー分配のされ方は地表面の粗度のほか土壌中の

水分や地表面が何で覆われているかによって変わる．

　地球の表面の約15％を占める森林・農耕地等植物で覆

われた地表面の物理的性質は季節によって変化する．一

般に植物が生えたようなキャノピー層からなる地表面は

風に対する摩擦が大きく熱交換も高い．水蒸気や二酸化

炭素・酸素の交換は植物生理との相互作用によるが，植

物にとって地中からの水分補給が十分であり，その他の

条件が整っていれば植物群落からの蒸発による熱の放出

は水面からの場合とほぼ同等またはそれ以上になる．一

方植物の活動がにぶる冬期には蒸発の潜熱は微弱で0に

近づく．それゆえ，植物キャノピーから形成された地表

面の潜熱は極端から極端まで変動する．地表面で潜熱放

出が多いか少ないかは砂漢の例でわかるように，気候形

成への影響が大きい．しかし，その観点からみると，地

表面における蒸発散の過程は，まだ充分にわかっていな

い．

　また，太陽放射を比較的よく吸収する陸地表面が積雪

でいったん覆われると，アルビードや熱伝導などの物理

的条件が変わるので大気に及ぼす効果も変わってくる．

地球上で，氷床，氷河，海氷で覆われた面積は地球表面

積の約12％であるが，この値は季節によって大きく変化

する．この面積と気候変動は密接な関係にある．

　・一方，地表面は，大気中の二酸化炭素，その他の物質

1982年7月
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の供給，吸収に大きな役割を果している．特に最近，人

為的な原因にもとづくCO2放出によって，大気中の二

酸化炭素ガス濃度は着実に上昇しており，近い将来にお

ける気候への影響が心配されている．

　大気中のCO2上昇およびCO2収支に，植物圏の活

動が密接に関係しており，植物圏はCO2の吸源である

と長く信じられてきた．しかし，最近の森林開発は吸源

から湧源へそれを変化させたという意見が出されるよう

になり，地表面の変化が大気との間の物質交換過程に与

える影響の解明が重要となってきた．

　以上述べたように，地表面と大気間における物質とエ

ネルギーの交換に関する研究は，気候変化の解明と予測

法の確立のために非常に重要である．したがって，気候

変化のシミュレーションモデルの作成において，地表面

での物理的過程（放射収支，熱・水蒸気交換，運動量交

換，物質交換）のパラメタライゼーションは重要な役割

をになっている．しかしながら，現在までこの分野に関

する研究は断片的であり，かつそれぞれ異なった目的の

ためになされており，気候変動への影響ならびに数値モ

デルの立場からみると極めて不十分である．この研究で

は，次の目的のため，タワー観測を中心に“地表と大気

間での生物・物理的諸過程”に関する実験的定量的観測

を行なう．

　2．2．観測計画

　本研究は，従来の研究が一地点に注目したものであっ

たものを単に空間的に拡大して行なうものではなく，わ

が国のように，複雑地形の地域では山地と斜面，それに

平地間の相互作用が強いので，それらが1つの領域に含

まれるような地域を対象とし，その効果を明らかにする

ものである，つまり，複雑地形から成る地表面と大気と

のエネルギー・物質交換の実態を明らかにし，それをパ

ラメータ化するものである．また，その地域に占める特

定の植被面積の規模とその配列が変化したときの広域パ

ラメータがどう変化するかを求め，気候変化に及ぼす影

響を見出すことである．

　そこで，観測は，1）基礎的研究，2）季節的・地理

的変化の研究，3）多様な地目をもつ広域に関する研

究，に分けて，次のように計画されている．

　2．2．1．基礎的研究

　（i）裸地面蒸発量のパラメータ化

　一様平坦な理想的な地表面を選定して傾度法，熱収支

法，渦相関法，直接計量型ライシメータなどによって評

価される裸地面からの蒸発量を真価として用い，1高度

33
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バルク法による蒸発量のパラメータ化を行なう．また，

半乾燥地を含めて土壌水分のリモートセンシングの方法

を開発し，土壌水分のルーチン的な測定方式と予報方式

の方法を提示できるようにする．土壌水分のリモートセ

ンシングはマイク・波放射計を塔に設置して行なうが，

広域への応用段階では航空機に搭載して行なうことを考

えている．

　（ii）植物群落からの蒸発散パラメータ化

　森林や畑などの植物群落上の蒸発量，顕熱フラツクス

を傾度法その他の方法で評価されたものを真価として用

い，1高度バルク法による蒸発量のパラメータ化を行な
う．

　その際，キャノピー内のエネルギー交換のモデル化を

行なう．1高度バルク法は，植物の種類，その配列構造

のほか，一般気象データと広域にわたって観測された葉

面温度のデータを用いて蒸発量が計算できるものであ

る．

　2．2．2．蒸発散・物質交換の季節的・地理的変化の研

　　　　究

　日本各地の代表地点12箇所で連続観測を実施し，傾度

法その他の方法によって顕熱と蒸発の潜熱を求め，季

節・地域・地表面の種類によるボーエン比の実態を明ら

かにする．代表地点としては水田，裸地，森林，雪氷面

等である．この観測は，5～20mの観測塔によって行な
う．

　この種の観測は多くの研究者によって断片的に行なわ

れてきたが，本研究ではそれを2ケ年間にわたって連続

して行なう点に特徴がある．

　また，上記の地点の観測によって林地および耕地の植

生によるCO2などの吸収強度の季節変化ならびに地域

的変化の実態を明らかにする．そして，大気のCO2バ

ランスでのこれら植生の役割を判断できるようにする．

また，大気CO2収支式を解いて，CO2濃度上昇の傾向

予測が可能となる．

　2．2．3．多様な植被をもつ広域の蒸発散・物質交換の

　　　　研究

　（i）平坦地における総合観測

　地表面におけるエネルギー交換は気候形成の主な原因

の一つであるが，水平方向に均質な広い地表面上のエネ

ルギー交換過程については，すでに一般理論が確立して

いる．しかし，不均質な面の集合からなる広域面でのエ

ネルギー交換については，地点の代表性や移流効果など

未解決の間題が残されている．蒸発散に関しては，土壌

34

面蒸発，遮断水の蒸発，植物による蒸散，水面蒸発がそ

れぞれメカニズムを異にするため，それらの集合である

広域からの蒸発散量の推定は経験的方法にたよらざるを

得ないのが現状である．’また植物が覆われた面からの蒸

発散量も，植物の種類や年齢によって異なることが，最

近の観測データで明らかになった．広域からの蒸発散量

の推定は水資源問題としても重要であり，緊急を要する

課題である．

　そこで，水平距離20km程度の，平坦な筑波研究学

園都市内部で，代表的な地目として林地，草地，裸地等

を選び，各研究機関が分担して同時観測を行ない，まず

各地目別蒸発散量の基準値を季節ごとに決定する．つぎ

にこれらの観測データに基づいて広域からの蒸発散量推

定モデルの開発を二つの方法で試みる．第1は熱収支に

基礎をおく方法である．純放射量は広域からの蒸発散量

の上限を示す重要な気象要素であるが，この値が常時観

測されているのは我が国では高層気象台に限られ，筑波

地区はこの種の研究を行なう場所として最適である．第

2は地上100m程度の気層の大気条件をパラメータ化

することによる広域からの各種流束の決定法の開発であ

る．この研究にも，既設観測塔の利用が可能であり，ま

た航空機の利用に関しても，対象地域が平坦地であるう

え，各研究機関による同時地上観測が可能であるという

利点がある．

　（ii）傾斜地への応用のための基礎観測

　山地や平地を含み，森林・田畑等が混在する複雑地形

をもつ地域において，観測塔，低層ゾンデ，航空機によ

るエネルギー交換量の総合観測を行なう．観測塔では精

密な連続観測を行ない，航空機は空間的な分布を観測す

る．

　地域の半分は冬期に積雪で覆われ，平野の水田は裸地

になり，季節による地表面の変化が多様であるような地

域，たとえぽ，宮城県北部における観測が計画されてい

る．

　基礎研究で得られた成果も応用して，複雑地形におけ

るエネルギー交換量を評価し，そのモデル化・パラメr

タ化を行なう．そして，平坦地の観測結果，モデル化を

傾斜地に応用するための基礎をつくる．

　2．2．4．参加研究機関

　予定される主な参加研究機関は次の通りである．

　北海道大学（理学部，環境科学科，低温研），北海道

　農試，東北大学（理学部，農学部），東北農試，筑波

　大学（地球科学系，生物科学系，水理実験センター，

、天気”29．7．
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菅平高原実験センター），気象研，高層気象台，農技

研，公害研，公害資源研，林試，防災センター（セン・

ター，平塚支所），名古屋大学（水圏研），金沢大学

（教育学部），北陸農試，京都大学（防災研），大阪市

立大学（理学部），岡山大学（理学部，農学部），鳥取

大学（砂丘研），九州大学（農学部），九州農試，琉球

大学．

　3・微量気体およびエアロゾルの分布と挙動

　3・1・研究の意義

　大気中に存在するある種の微量気体やエア・ゾルは，

直接・間接に太陽放射や赤外熱放射の伝達に関与し，地

球のエネルギー収支に影響を与えている．これらの中に

はもちろん自然に存在してその濃度も大きくは変動しな

いものもあるが，自然的あるいは人為的な原因によって

顕著な変動を示すものもある．特に，人間活動の結果，自

然の変動幅を越えた著しい増加傾向を示すものがあり，

将来の気候変化の誘因となる危険性が懸念されている．

　このような物質としては，エア・ゾルのほか二酸化炭

素，オゾン，水素酸化物，また窒素，塩素，硫黄等の化

合物がある．例えば，地球の放射エネルギー収支に直接

的に関与している二酸化炭素が年々増加の一途をたどっ

ていることはよく知られた事実であり，それによる気候

の温暖化や降水分布の変化とそれらがもたらす影響は深

刻な関心事となっている．また，化学肥料と関連する亜

酸化窒素や，成層圏飛行等で放出される窒素酸化物，あ

るいはハ・一カーボンの大量消費などは，成層圏オゾン

層の破壊に連がる危険性が大きいと憂慮されている．さ

らには，硫黄酸化物等から発生するエア・ゾルが放射エ

ネルギーの収支におよぽす直接・間接効果にも少なから

ざる関心が払われている．しかし，これらの微量気体や

エァ・ゾルについては，その分布や挙動について，まし

てその気候影響について，定量的な知識は極めて乏しい

というのが実情である．

　そこでWCRPにおいては，特に放射過程を介して

気候に影響を与える可能性をもつ微量気体成分とエア・

ゾルにっいて，まず，それらの時間的・空間的分布の実

態と発生・輸送・変質・除去等の機構を明らかにすると

いう基礎的な研究を推進する必要がある．各成分の将来

の濃度の予測やその気候影響の評価などは，このような

基礎研究の上にはじめて可能となると考えられるからで

ある．
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　3．2．わが国の観測計画

　上記の観点に立ち，かつわが国の関連分野の現状およ

びWCIRPの他の観測計画を勘案すると，わが国にお

ヤ｝て推進することが望ましい研究課題としては以下のも

のがあげられる．

　3．2・1・計測技術・方法の確立

　各気体成分およびエァ・ゾルに関する計測技術は一般

に多様で，各研究者あるいは研究グループ毎に個有の技

術を持っている．しかし，計測の精度についての客観的

な吟味は必ずしも十分とはいえない．このため，異なる

技術あるいは同一技術であっても異なる研究者間での結

果の量的比較の困難な場合も少なくない．また，目的に

応じて自づから計測に求められる精度がある（例えば二

酸化炭素の年々の増加量や空間分布の計測では0・1ppm

の精度が要請されている）はずであるが，それに関する

吟味も不十分な場合が多い．さらに，対象とする成分の

時間的・空間的な変動に応じたデータのサンプリングが

行なわれなければならないが，そのような吟味は特に不

十分である．そこで測器の相互比較や検定法の改良・開

発を十分行なうとともに，目的毎にサンプリングに求め

られる時間的頻度や空間的間隔を明らかにすることが当

面の大きな課題である．微量気体もエアロゾルも基本的

には長期間に亘るモニタリソグ態勢を整える必要のある

ものであるので，WCRPの初期にこのような基礎技術

を確立しておくことが強く望まれる．

　3．2．2・広域的な分布特性の把握

　二酸化炭素，ニアロゾルなどの例にみられるように，

微量成分の濃度には，一般に時間的にも空間的にも顕著

な局所性が認められる．一方，気候影響という観点から

は，より広域，より長期の濃度分布や変動に関する知見

が求められる．また，微量気体については，各成分の生

物地球化学サイクルの正確な把握によって，はじめてそ

れらの将来濃度の予測等も可能となるが，大気一海洋

間，大気一生物圏間の交換量の正確な評価は現状では極

めて困難である．これに対し，大気中の濃度の全地球的

規模での空間分布とその時間変動を正確に把握できるな

らば，それぞれの成分のsourceやsinkの強さや，そ

の時間的・空間的分布をかなり正確に知り得るという大

きな利点がある．WMOが二酸化炭素の観測網の整備

を各国に呼びかけているねらいの一つは，二酸化炭素の

生物地球化学サイクルに対するこのようなアプ・一チに

あるのである．ニアロゾルについては，広域にわたる濃

度や質の変化の実態の把握は，その大気中での挙動の解
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明にも欠かせないものである．このような広域的情報

は，また，エアロゾルの間接効果として重視されている

雲核として雲の状態を変える効果の解明にも貴重な資料

を提供するものと考えられる．

　以上の観点から，航空機・船舶等を用いて，わが国近

傍の極力広い空間領域を対象とした微量気体・エアロゾ

ルの系統的観測が望まれる．幸いWCRPにおいては，

海洋の観測，雲の放射特性の観測などの一連の観測計画

が広域を対象として立案されているので，それらの一環

として微量気体とエア・ゾルの観測を進めるのが現実的

であろう．

　3．2．3．参加研究機関

　予定される主な参加研究機関は次の通りである；

　北海道大学（理学部・工学部），東北大学（理学部），

　東京大学（理学部），埼玉大学（理工学部），名古屋大

　学（水圏研，空電研），気象庁，気象研究所，公害研

　究所，電波研究所

番だ
　　　2

　　　蟻豪

斎藤直輔著

　天気図の歴史

一ストームモデルの発展史一

気象学のプロムナード5
　東京堂出版，1982年2月刊，

　A5判，215頁，3，200円

　r歴史」という書名から博物館的天気図の陳列を想像

する人も，あるいはあるかも知れない．しかしこの本

は，そのようなカビ臭さとはほど遠い．rストームモデ

ルの発展史」なるサブタイトルにも示されるように，温

帯低気圧という生き物の，その深遠な実体をつかもうと

して，我々の先達がどのようなアプ・一チを続けて来た

かの物語である．しかも本書の後半は，　r歴史」という

よりは，むしろr現代史」と呼ぶにふさわしく，またr天

気図の……」というよりは，むしろ「シノプティック気

象学の……」と名付けるにふさわしい．

　すなわちそこでは，r質量の発散・収束からみた低気

圧の三次元モデル」や，r・スビーと上層偏西風の波動」，

r準地衡風モデル」などの章が設けられており，必要最

小限の数式と，逆にたくさんの図を用いて，これら気象

力学的概念についての解説がなされている．しかもそれ

は単なる祖述ではなく，著者自作の図を用いた，いわば

r斎藤気象学」といった趣きで，たとえば傾圧不安定の

説明などにも，普通の気象力学の本にはない味わいと明

快さがある．また，東シナ海を東進する低気圧を例にと

っての流線分布の模式図などは，立体感にあふれてい

て，眺めているだけで楽しくなる．

　というわけでこの本は，気象学を学ぶ人一般のよい読

物であることは勿論だが，特に全国の気象台で天気予報

の仕事にたずさわる人達にはぜひ読んでいただきたいも

のである．

　ただ惜しむらくは索引のないことで，r歴史」と名付

けるからには，せめて人名の索引だけでもつけて欲しい

と思う．

　さて著者は，天気図が力学と結合して来たプ・セスを

たどったあと，“総観気象学とはもはや一つの表現法に

しかすぎない”というような見解も世に生まれているこ

とを憂えて，次のように述べている．rむしろ，そうで

はなく総観気象学は力学と協力して力学概念の監視者，

助言者としての良きパートナーの役割を果さねばなら

ぬ．現実の天気の反映である天気図の，細やかで注意深

い考察が失われないようにすることが大切である．」

　これは正に，天気予報の現場で私も常づね感じている

ことである．力学モデルではまだうまく捕えられていな

い現象すなわち問題点の発掘は，現実の天気あるいは天

気図に毎日とり組んでいる者の仕事である．気象レーダ

・衛星の利用度が高まるにつれ，天気図のあるべき姿は

これから大きく変わるであろう．そのような現在，天気

図についてのこのようなレビューが出たことも，まこと

に意義深い．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（櫃間道夫）
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