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低気圧の発達とエストークの方法

および日本附近への応用
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　　最近エストーク（Estoque）によって地上低気圧の発達を図式的に予報する方法が提案された1）。　こ
t
の
便
利 な方法は，気象庁予報課，東北管区気象台．新潟地方気象台，及び大阪管区気象台の一部の人々

　によって追試され，ある程度現業化の方向へとすすめられている．このような段階において，あえて筆

　者がこの方法について筆をとったのは，この方法が簡潔な図式計算の中1こ現在の数値予報のエッセソス

　を充分にとりいれており，次の発展のために数値予報の現状を考え直してみる素材をわれわれに提供し

　てくれると，思ったからである．

　　本文では，まずエストークの方法のでる前に，シカゴ気象局の人々を中心にレて確立された定性的な

　低気圧の発達予報方式をのべる．次にその集約点としてエストークの方法を考えてみた．とくに後者の

　方法では，いろいろな仮説があり，それが日本の多くの人々にとっては疑間をもたれている．しかしそ

　の後より完全な予報形式はフヨルトフ・ト（恥q噂gft）によって導かれているので3），新しい形式をのべてみ

　たい．なお多くの実例，技術的に大切な点屡ジ、草野氏によって東北管区気象台の報告に，また山岸氏に

　ょって新潟気象台の報告に書かれているので，読者の貴重な参考資料として指摘しておきたい．

　　最後にこの方法を日本附近に応用した実例にっいて述べる．

　　　　　§1低気圧の発蓬

　地上低気圧の発達に関しては，ブヤルクネス（Bjerk－

nes）及びサットクリフ（Sutcli丘e）による予報方式が提

案されており，有名な台湾坊主の発達については最近織

畑氏がブヤルクネスの方法を適用して，この方法がかな

り有効なものであることを示された3）．

　経験的には，いろいろな形でブヤルクネスの考えはと

りいれられており，またサットクリフの老えも追試はか

なり行われているのが日本の現状であろう．しかし，こ

れらは流体力学の運動方程式と緊密な関係の上に定量的

に議論されていないうらみがあるので，ここではペッテ

ルセン（PetterSsen）を中心とした人々の発達の予報形

式をのべてみたい．定量的という点では，サットクリフ

の方法も同じではあるが，彼の与えた予報方式が直観的

に理解しにくいので，基本的にはサットクリフの考えを

表現レ直した新しい方法をのべてみる．

　まず発達の問題を論ずる出発点の式は，渦度方程式で

ある．すなわち

　　　並一47η一η44。7　　　（1．1）
　　　∂彦

　　　　ただし　η＝ノ＋‘

　ここでノはコリオリーのパラメーターで，‘は渦度で

ある．すなわち渦度（正確には絶対渦度）の時間的変化

は，（1．1）の右辺の第一項及ぴ第二項にそれぞれ示され

ているように，渦度の移流と，発散の効果による渦度変

化にわけられる．大気の中層では発散の効果は小さく，
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近似的には次式が成立つ．

　　　∂η
　　　rマ≒一7・7η　　　　　　　　（1．2）
　　　0’

　しかし地上附近すなわち大気の下層では，風速γが弱

いので（1．1）の右辺の第1項は第2項にくらべて省異す

ることができる．すなわち

　　　∂η
　　　一≒一η4吻γ　　　　　　　　（1．3）
　　　∂≠

　（1●3）は非常に発達した低気圧または後述の例で示す

ように台風のような場合には成立しないけれども，普通

の大気擾乱の場合には，大気下層の渦度変化はジ（1．3）

の右辺で示された収敏また発散によってきまると考えて

よい．したがって地上低気圧の発達か否かの判定材料は，

地上における収敏または発散の大きさによってきまると

いう一つの仮説が成立する．

　次の問題点は，’地上の発散または収敏を定量的にどう

きめるかということである．それをきめるためには，ど

うしても大気を三次元的に考えなくてはならない』大気

の下層の収敏は上層における発散によって補償されてお

り，下層の発散は上層の収敏と対応している．この上層

と下層との対応をつけるために，4吻γに関連した微分

方程式のことを少しのべなけれぱならない．普通（κ，

y，ρ）座標系を用いると表現が簡単になり，　（κ，夕，Z）

座標系における垂直速度ωに対応するものとして鉛直

か速度を

　　　ω一厘　　　　　　　（1．4）
　　　　　4参
と定義しておく．このωは近似的に
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　　　ω＝・一ρ9”　　　　　　　　　　　　　（1．5）

とかけ，ωと符号が反対になっている．このような表

現を用いると

　　　　　　　　∂ω　　　　　　　　。　’
　　　4吻γ＝一一　　　　　　　　（1．6）　　　　　　　　∂ρ

となる．したがってωにっい七の徴分方程式は4吻17

と密接な関係をもってくる．ωの方程式は，普通，渦度

方程式（1．1）と断熱の式から時間微分の項を省略するこ

とによってえられる．断熱の式は

　　　　4　　　－」7zθ・＝〇　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　（1．7）

　　　‘〃

　ただし

　　　」％θ一1％，α＋血1吻＋・・”s彦　、　（1．8）

　　　　　　　　．6P
　θは温位，αは比容である」．正という操作をかき直
　　　　　　　　　　　　　　認
して（1．7）は

　　　（蕃＋y㌧7）」銘θ＋ω湯’”θ一・（L9）

　（1・1）と（1．9）から時間微分を省略すると次式をう

る．

　　　　∂2ω　　3　　　　∂
　　　∫房r＋アv2ω＝砺（吻）・

　　　　一多7・（y・7（器））　（1…）

ただし辞一旦一塑：安定度のパラーメタ＿1丁
　　　　　　　　θ　∂ρ

　　　　　　　∂2　　∂2
　　　　　V2＝一＋一　　　　　　　∂κ2　∂夕2

　この式のくわしい導き方は附録1を参照されたい．

（1．10）をたとえば5007n6から1000吻ゐまでに関して

積分することを考える．ここで積分の上端を500励と
　　　　　　　　　　　∂ω’
とったのは，50㈱を『冨一吻7－oすなわち非発

散高度と仮定したからである．非発散高度が300初6の

日寺は300卿6から1000卿五迄とることになるが，ここで

は一応を500卿6非発散高度にしておく．（1．10）の積分

により，　 　　　　　　　　’

　　　〔∫器〕、，。，一一〔吻〕5・・＋〔γ・7η〕・…

　　　　　　　　　9　　　－　　　13
　　　　　　　　＋一72（兄oo・クh）r＿V2δ（1．11）
　　　　　　　　　ノ　　　ー　　　∫

ただしh一鰍㎞趣∫認卿
すなわち1000卿ゐでの発散は5009nゐと10007nゐでの渦

度の移流差艮び層厚（シックネ界）．の移流の72及び平

均のδの72の和で表わされる．

　（1・1）の4」吻’Vをωでかき直すと1000クn6での渦度

方程式は

　　　（寄）、，，，』（弘Vη）一＋ノ（鋤，，，（L12）

ただし　η4吻γは近似的に∫4吻’Vとしてある．
（1．11）と（1．12）より

1956年10月

319

　　　（釜）＿ぎ一（吻）5・・＋チV2（陥・・Vh）、　噴

　　　　　　　　8　　　　　　　一一V2δ　　　’　　（1・ユ3〉
　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロき
　　　　　　　一（γ伽）5。。＋一星yき。。・7（V2ゐ）．

　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　3　　　　　　　7面　　・、・』一（1・14）

　1000？n6での渦度変化は500ノ励での渦度の移流，温

度風渦度（V2h〉め移流及び平均鉛直か速度の72の
三つの項で表現できる．従って地上の低気圧の発達はこ　～一

れらの各項のどれが一番きくかによって表現されるこ≧
，になる．

　　　　　§2　地上低気圧の癸蓮予報方式

　（1．13）または（1．14）の各項は発達の初期と充分に

発達した場合とにわけて老えると便利である，

　1（11発達．しは「じめるとき　　　・・！

　この時は地上に弱い前線がゆっくりすすんでいる≧き

なので，（1．1紛または（1．14）の右辺の第2項及び第

3項は非常に小さい．すなわち

　　　（審）1，，，一r（y・7η）5・・盆』ヘー（2．1！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌃説　このようにおけるのは，発達初期には擾乱の波長が長

いのでωまたはhのV2という操作で長波の効果は　　・、

小さ叫のになるからである・またω及び騨自．
身め値も小さい．1000励の渦度変化は500励（上層め

非発散高度）での渦度の移流にのみよってきまる．ペッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞テルセンはこのことを次のようにのべている．

　“停滞前線またはゆっくりすすむ前稼が地上にあり，そ

の上層で強い渦度の移流があるとき低気圧は発達する”。

　このことをシノプティックな言葉でもう少「し説明を加、

えると，地上に前線があり，上層にトラフが近づいて妥・　＼
　ヨ
る場合になる・一例として195タ年♀月の非海道旋風をと　　・

りあげてみる．9月9日03Zにおける85伽6・の天気図・

は図1に示してある．朝鮮の東海岸に弱い低気圧があ、

り・これが累時間後レす日本海を東進して北海道上層に達

し急速に癸達した例である．函2は9月io日032の8騎・

幼の天気図である．中心高度は4，200、フィートから

3，・600フィートにさがっている．9月9日032め850伽6

に対応して地上では日本海から朝鮮附近に前線が走らて

いる．この時500卿6では朝鮮北部に気圧の谷があり，

9日03Z以後この谷による渦度の強い移流がおこな；われ

る．図3には9日03Zの500盈肋の末気図が示してある．

図砂中に点綜で等渦度線が示，して昂る．、特に朝鮮北部の，

強い渦度に注目「してみたい．’

　この渦度が一般場で日本海の方に流されて，前線をよ　　・・

り強め，地上の低気圧の発達をうながす最大の原因とな

っている．では何故地上に前線が必要になるかというこ

とに対して，ペッテルセンは次のように解釈している4）．
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第1図1954年9月9日03Zにお
ける850翅ゐの等圧面高度．単位

100イート．

第2図　1954年9月10日03Zにお

　ける500甥ゐの等圧面高度．単位

　100フィげト．

　上層のトラフの移動と共に上層に冷い空気の移流がお

こり，上下の温度差をよりはげしくする．それは温度風

の卓越となり，それにつれて上層の渦度の増大がおこ

る．’そのことは渦度の移流を更に増大する役目をする．

すなわち（1．13）または（1．14）で示された上層での渦

度の移流をより強める役割を果している．

　《21充分に発達したとき

　この場合には擾乱の波長も短いので（1．13）または

（1．14）の右辺の第二項及び第三項はかなりの量となり，

第一項の渦度の移流に対して無視しえなくなる．（1．10）

で定性的に論ずれば，左辺の二項の比は普通次のように

なる。

　　　瑠《夢殉　　　（且2）
　従って（1．10）は近似的に

　　　努ω藩仰η）一チ7・（畷藷）〉

　　　　　3　ここで　一V2ω㏄一ω
　　　　　ノ
　　　　　　　　∂ω　　∂2
　　　4向7＝一一一～一（1V・7η）　・
　　　　　　　　∂ρ2　∂ρ2

　　　　　　一チ7・（”（舞））　（a3）

　このことを考慮すると，下層の発達は（2．3）の右辺の

各項を正確に計算しなけれぱならない．

　とこうで，発達するか否かの定性的議論に関する限り・

前述の｛2｝のことを考慮する必要はな炉．12》のことは・発

達が定量的にどの位になるかを論ずるのレ亡必要なことで

ある．以上の考えからペッテルセン等は・前線の有無
と，その上層での渦度の移流の強弱の二つで，一低気庄が

発達するか否かの予報の目印にした．またそうするこ1と

によってかなりの成果をえている5）．

§5　エスト闘クの方法

　前節迄の予報形式は発達を渦度方程式にむすびつける

点ではすぐれているが，予報はやはり定性的である．ペ

ッテルセンに示されたエッセンスをどう定童化するかは

誰でも望むことだと思う．歴史的には1953年にプリンス

20
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第3図1954．年9月9日03における
　500〃めの等圧面高度（実線）．単位
　100フイート．図中の点線は等渦度
　線．単位0．5×10輯5sθo－1

トン・グループで予報の定量化はす宅に行われ，発達の

問題はソルベルグ・ホイランド流の不安定波によるもの

ではなく，バロクリンの効果（上下の層のかみ合せ）で

あると実証もされまた結論もされた．しかし何分計算が

電子計算機によるために，結果の方が先立っているよう

に思われた．プリンストン・グループによってえられた

結果をシノプティクな言葉で表現し直したことにペッテ

ルセンの果した大きな役割があるのだろう．このような

、背景をもとにして・手一ストクはベッテルセンの考えを

定量的予報形式にすることを考えた．

　エストークは5002幼を一応非発散高度と考え，前節

でのべた上層での渦度の移流は500卿ゐ面におけるもの

を採用した．すなわち

　　　4η　　　一講0　　　　　　’　　　（3．1）
　　　　44
　　　（警）、，，＝（釜）、，，一一（肋）5・・（＆2）

　これと前にのべた（1．13）を併用すれぱ，定量的議論が

できるわけであるが，長：い時間間隔にわたっては（1．13）

の右辺の各項を計算しにくい．それはhとかωが保存

系でないために，時間と共に変化するからである．これ

に反して（3．1）で示されているように・η50・は保存系な

ので時間と共にいくらでも追っていける．そζで（1・13）

を別の形式でかき，保存系になるような量を探せばよい

ことになる．エストークは100伽ゐでの渦度方程式

　　　（寄）、，，，一一（吻）一＋鴎）1，，，（敬3）

’と（3．2）の差をつくり，次4）ような保存系を見出した．

　　　（暑r＋玩…7）←一詞≒・　（畿4）

　ただしゐ＝Z500－Zlooo，一の記号は△S＝1000勧の間

　，隔による平均値を示している．

　こうすればか■石が保存系になり，また500励で
　　　　　　　　2
の‘50。が保存するので，両者のくみ合せからZ1000の時

間変化が求まることになる．（3．4）の詳しい導き方は附’

録2を参照されたい．

　エストークの原文では（3．4）は次のようになってい一

、

深気”3，10
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る．

　　　（書＋兀…7）（弓わ一・

上式をかき直すと’

　　　審＠巷り号1（み一夢z…）

　更にヤコビアンの性質を利用して

　　　蕃（h一多）号・（h一夢Z・・

　　　　　　　　琢毎勾

　　　　　　　　十夢・（弓碕・が）

（3．5）

（3．6）

（3．7）

（3．8）

即ち輪の場で（h劇を流すことは数学的には

御抑場で（h吻鰯ことと同じである・

　　　　　　　　　　（3．4）はフ潮ルト フトによって改良されたものである
　　　　　　　　　が，エストークが原衣で与えた（3．5）ま五は（3．8）’と

本質的には同じこと である．両者の差は附録3を参照さ
　　　　　　　　　れたい．近似をどこでとめるかの問題であるから，本文
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

では（3．4）で議論を1すすめていく．yム・。で流すのがよV）

か，兀。。または1瑞。。＋■（兀。。一鷺。。。）で流す方がよ

　　　　　　　　　　2
いかは・経験によつ てきめる以外にはない・何故なら井

発散高度が500粥6とレ・う仮定は，（3．4）及び（3．5）の両

　　　　　　　　　ド者の近似論からくる差違より，よほど大きい誤差をもっ
　　　　　　　　　ているからである．

　エストークの図式方法を順を追ってかくと
　　　　　　　　　1・隔より渦騨例する量（静z－z）をつくる・

ただし差ΣZは考える点を帖こ・…kmの格子間

　　隔によるまわり融点のZの平均恒である靴

12）Z5・・より乙・・をρくり・（斜ZぐZ）を24時間だけ

流してもとの〈｝Σ孝　〉との差をとる・この差が

　　∠‘　となっている．ここでコリオリーのパラメ」・タ

　　ーノの変化を省略したのは，一つは値自身が小さい

　　こと及ぴわれわれがエストークの方法を充分に適用

　　できるめは偏西風の強い場合すなわちノが一定と見

　　倣しうる場合だからである．

（3）Z5。。とZ、。。。ぷりまたはZ5。。とZ85。から万をつ

　　くる．Z500に対し，ZloooまたはZ850のいずれをと

＊平均値の図式求め方は，数値予報グループ発行の解
　説書を参照されたい．

＊＊△ゐ＝△h＿■z動＋■⊇玉晦一■云ゐ＋＿一

　　　　　　2　　　2　　　4

　　耳△＠圭毎）＋去＠一青動＋…

∴△厩（弓石）

謝

　　　　　　　　　　　　ノ　　ってもよいわけで，地形の影響を除く場合はZ85。の

　　方がよい．地上のプログノを園似的にでも一度に求

　　めようと思うときはZ10・0の方が得策で南る二

（4》彪から乃（この時も平均値をつくる時の格子間隔は

　　1000勧）をつくり，更肋一蛎をつくる．
　　　　　　　　　　　　　　　2
（5｝彪＿■石を現。。で24時間流して1もとのh＿■石と．

　　　2　　　　，　　　　　　．　　　　　　　　2

　　の差をつくれぱ，近似的に△hが求まる紳．

161前に求めた△‘よりRelaxationによって△Z50。を

　　求める．または図式で次式の関係式を用いて△Z500

　　を求める．

　　　△Z500＝一△‘一2△‘

｛7｝△Z500と△hとの差から△Zloooまた｝ま△Z850を

　　求める．　　　　　，、

（8）T　ZloooまたはZ850に△ZlooQまたは△Z850を加え

　　て24時間後のプログノが求まる．

1956年10月

　　　　　　§4　日本附近へφ応用例

　具体例として前にあげた北海道旋風をあげておく．図「

4は・z506で図5は孝500とz850との差から求菊た滋

の分布を示している．みからh一■石をつく，ったのが図

　　　　　　　　　　　　　　　2
6そある』朝鮮附近の冷ヤ～空気ボ2袖で洗されて，一北海一

道上層附近で強い△hをおこすことが容易をこわかる二 図

式に計算された△hが図7に実線で示してある．β850の

ブログノをつくる代りに，ここでは△hの精度をみるた

めに，24時間後に観測された幽を図7に点線で示して
ある．

附録3で示されているように，．エストークの原丈に従

えぱ罵・7η1000，死0・7η1000カミ小さ》・と省略されている・

改：良されたフヨルトフトの方法では・△S≒1000勧　とい

う制約がある．更に非発散高度を500励としているぎ

前にのべた北海道旋風の例は上述の仮定を割合に満足し

た場合である．一般的には必ずしも非発散高度が5㏄励

にあり，また1000㎞で平・均された2rで24時間渦度がう

まく流きれるかどうかわからない．時には7で流され

る距離の8割位で流す場合の方がよい場合もあろう．・エ

ストークの近似では平均に用いる△3一は任意性がある

が，7レムη、00。を無視する近似は発達した低気圧や台風

の場合にはゆるされない、一例として1954年9月、の台風

12号を例にとってみる．図8はZ5。。であり，図9は流さ

れるべき，ゐ＿■乃を示してある．図8からわふるよう・

　　　　　　2
に，ゐ＿■石をどの方向に流してよいのか充分にわから

　　　2
ない．とくに台風の場合には非発散高度も多様性をもち

擾乱の大いさも小さV♪のマ，この方法の適用に注意する

必要があると思う．

　これらの簡便法は利点もあり短所もある．正確にとく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21一
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ことは一番よいわけであるが，時間，労力の点でむずか

しい点もある．電子計算機によっては「じめて低気圧の発

達が立証され，それが現在では解釈も充分に行われた

り，近似的な図式計算も考えられてエッセンスは多くの

人々にわかるような言葉で語られはじめた．この傾向は

更に正確な計算をおしすすめることを示していると思

一

う．なお，日本における低気圧の三次元的な追求は，斎

藤，村上，藤原，岸保によって正確な計算のもとに試み・

られている6）．また台風の場合は村上，増田，荒川によ

って行われている。（7）あらい近似をどの程度補足してい

るかという点で参照して貰えれば幸いである．

咽

o

74
76
78
80
82
84一

86
88

90
92

◎4
o

16
W

一ノ

ノ

16

C
i6

18

拶　　22
W

201

18

22
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附録1：ωの方程式

　渦度方程式：

　　　｛｝＋肋一（ノ＋‘）器≒傷

　または

　　　旦V2生．肌Vηザ亜
　　　ノ　　∂6　　　　　∂ク

　断熱の式：

　　　　∂　　　　　　　　　∂
　　　一」％θ＋V「・Vl％θ＋ω一」πθニ0
　　　∂渉　　　　　　　　∂ρ

　　伽θ＝1πα＋≦≧1卯＋‘伽S彦を代入

　　　　　　　　‘ンP

　1956年10月

（1．，1）

第8図1954年9月13日03ZにおけるZ500．、
　単位100フイート．9は12号台風の中心の
　位置．　、　　　　　　　一．　　　　　　　　　　　＼　い

　　　（£＋7・v）α＋ω謬器一・

　　　　　　　へ釣合いの式9」些＿＝rαを代入
　　　　　　　∂ρ

　　　9『（1霧）〔『畠吻〕α．

　　　　一一苦く審岬〉（藷）　（L2）

ただしs．一旦里
　　　　　　　　，θ　∂ρ

Sを」定と見徹し，（L1）む9畜・て・・2）にV2の．

　　操作をすると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　ノ塵＋旦v2ω．立福vη）
　　　　∂ρ2　ノ　　　∂ρ

　　　号7（7・レ（藷））

附録2：エストーク．の式

渦度方程式：

　　　蕃＋吻一傷

　ここそ・

　　　‘＝」監72z≒4堕L（万一z）：zはZのまわりの平
　　　　　ノ　　　42ノ

　　均値・4はその時の格子間隔，

　　を用いると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
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蕃（7－Z）一ノ（互Z）一餐∫（五Z）

　　　　　　　　42／2∂ω
　　　　　　　　ト　　ハ　　　　　　　　　4　9　∂ρ

ここで

（2．1）

　　Z－Z5・・＋（・一誓〉ゐψ・＝・…緬h：層厚

というパラメーター・モデルの仮定を用いるよ

　　∂Z　　　　　　　　　2
　　一一＝一γゐ　　：　7＝＝一
　　∂ρ　　　　　　　　ρo

（2．1）をρで徴分して

　’（蕩r＋γ・7）（厩）＋（7－y）・西

　　一ノ姦2焔h）＋叢2ナωρP（22）

．または

　　（書r＋▽・7）（h一石）＋（7－y）r7吻

　　＝ノ242∫（ノ，ゐ）＋42／2・■．ωpp（2．3）

　　　　49　　　　　　48　　γ

ωについて，更に汐ついて二次函数であるというパラ

メーター・モデルの仮定を用いる．

ω＝4ω・（去）（・一去）．

ただしω5は500卿6のωで（1．2）より次式で与え
られる．

あ5一｛｝7傷＋γ・7〉ゐ

したがって

ω璽ρ＝鑛（£＋7・7）苑

（∠ρ自59・鵬劣≡苦）

（2．5）を（213）に代入して

（嘉＋マ・7）｛（・＋α・）珍一石｝

（2．5）

　　＋（▽一フ）・7（石一α2h）＝ノ242∫（茄）

　　　　　　　　　　　　　　　48
ただし

　　α2＝2／2¢＿丞

　　　　9∠ρ2　4
α2＝1とすれば

　　（唇｝＋▽・7）（弓か一巷（7一の・7（石一ゐ）

　　　　　　　　　　　　ノ242
　　　　　　　　　　＋一一∫（ノ，h）零0
　　　　　　　　　　　　48

α2ニ1より4が必然的にきまる．∠ρ＝500翅6，

ノ＝10－4，¢＝5．2×102×卿ゐ2とすれば

　　　　　　　　　　　万

　　4≒1000ん”2

附録3　エストークの方法とフ。ルトフトの方法

　　エストークの方法は附録2の（2．2）より出発する．ラ

　　ヨルトフトの方法では附録2の（2．5）で示されてある

　　よ うにω仰は高度に無関係に一定である．しかしこれ

　　は一つの仮定である・フヨルトフトは（2．3）が50伽6で

　　成立つとしている．これに対し，エストークは（2．3）

　　と等式である（2。2）が500卿6と1000吻6の間で平・

　　均的に成立っているとしている．彼の与哀たωの分

　　布はs肋型であり，ω仰はρの函数になっている、

　　そこで（2・2）を，500卿6から1000卿6までρについて

　　積分すると，

　　　　∫器｛（蕃＋γ17）爾（机の7み｝幽

　　　　＝一肇ぎ2ノ（絢∠ρ＋ノ1ぎ2｝（ωP）・…

　　ただし　∠ρ＝500卿ゐ
亨

　　ここで

　　　　（ωρ）・…＝一加5（去〉及ぴZ－Z5・・＋（・一舞）h

　　　　（み：常数）を代入して積分を行えば’

　　　　（蕃＋鴨・V）〔（・＋α2）爾＋σンー鴫）7h

　　　　－－7h一一ノ2冨2T（茄）

　　　　　　　　　　48

　　ただし

　　　　α2＝2／2¢．丞
　　　　　　　84ρ2　4

　　　　　7一耗・・＋（1＋舞）防

　　更に

　　　　（yi5－y』）7h－y｝7ノ＝（y玉ooo－y島）・7h

　　　　　＝ylooo・V（Zlooo－Zlooo）7』oo・V（Zlooo－Zlooo）

　　を用いて
　　　（蕃＋匹・7）〔（・＋α2）爾一耗…7（名…一Z・…）

　　　　唱。。。．V（乙。。。一Z1。。。）r／242T（五h）

　　　　　　　　　　　　　　　　48

　　上式の右辺の第一項及び第二項は夫々7も』7‘10及ぴ

　・鷺0・7‘、0に比例する量である．エストークはこれらの

　　量を小さいとして次式をえている．

　　　　（音＋覧・7）ひ一（1暑α，）司匙・

　　すなわちα2は任意にえらべることになる．これらの

　　例からわかるようにωの分布の冬仮定”の仕方によっ

　　て，たがいに異った方程式をえているがプ本質的にど

　　ちらが正しいという問題ではない．エストークが経験

　　的に4≒1000勧¢と採用したことは，フ『ヨルトフトの仮

　　定の方がより近似的なものを示しているように思う．

ヨ
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