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　1．はじめに

　多くの人は，rフラクタル」という言葉をすでに，ど

こかで1度くらいは耳にされていることと思う．B．

Mandelbrotという数学者が10年か20年前に提唱し始め

た新しい幾何学の概念で，それが如何なるものであるか

を知りたければ，彼自身が書いた本（エッセー？）があ

る（Mandelbrot，1982）ので，これを読めば良い．ただ，

日本語版（マンデルブロ，1985）も出ているものの，か

なり大部なので，読み通すにはかなり気力を要する．そ

の点，高安（1986）の本は薄手で，簡明にまとめられて

いて良いかもしれない．

　そのどちらの本にも，Lov句oy（1982）が雲の水平パ

ターンがフラクタルであることをデータ解析からちゃん

と示したことが書いてあるし，フラクタルの例と言え

ば，すぐに雲が挙げられるほどだが，そんな話と本来の

気象学がどのように結びつくのかと思われる向きも確か

にあろう．しかし，気象学にフラクタル幾何学を応用し

た研究がすでに少なからず行われつつある（例えば，

Lov句oy　and　Schertzer（1986）のreview）．1986年夏に

は，Lov句oy，Schertzerらが中心になって，気象学も含

めた地球物理学へのフラクタル幾何学の応用の可能性を

探るため，Scaling，fセactals　and　Nonlinear　Variability

in　geophysics（NVAG）と題されたworkshopがカナ

ダのモントリオール，McGi11大学で行われた（この会

議の報告はEOSに掲載されているので，これを参照さ

れたし・：Lovφoy　and　Schertzer，1987）．

　NVAG2と題されて，1988年6月28日から7月1日

まで，3日半にわたって，フランス，パリのAncienne

Ecole　Polytechnique（旧・理工科大学）で行われた今回

のworkshopは，これに続くものである．100名近くが

＊A　Report　on　the　Workshop：Scaling，Fractals

　and　Nonlinear　Variability　in　Geophysics2

　（NVAG2）．1
＊＊Jun－Ichi　Yano，京都大学理学部．

登録し，50名近くが常時，Poincar61）の名が冠せられた

小ホールである会場を占めていた．プログラムは，午前

と午後のセッションで，

28日　地球流体力学1　降雨と雲

29日　地球流体力学2　固体地球

31日　気候1　リモート・センシング

1日　気候2

と分けられ，、inGeophysics”と題されながら，大気物

理学（気象学）の占める比重が大きかったことが，セッ

ション名からも察せられる．発表は，総計46．また，

30日の夕方には，軽い夕食を共にした後，約2時間の

round　table　discussion　カミもたれた．

　この会議の生の雰囲気を少しでも良くお伝えし，ま

た，フラクタル幾何学の大気物理学における位置を少し

でも理解していただくために，以下，小生が重要と感’じ

たいくつかのtopicsをひろいあげて，いささか主観的・

な報告をしたい2）．

　2．二つの焦点

　3日目の夕のround　table　discussionの半ばに，L．A．

Smith（Cambridge大）は，第1図のようなOHPを

我々に示した．2つの絵は，地球物理学（大気物理学）

に現われる2種類のフラクタルの典型的な例である．上

1989年1月

1）Ju16s　Henri　Poincar6（1854－1912）：フラソスの

　数学者，天文学者，物理学者．一般向き著作に，
　『科学と仮説』，『科学の価値』，『科学の方法』（岩

　波文庫）．

2）ただ，この報告は，se1Fcontainedであることを

　意図していないので，聞き慣れない用語が出てき

　ても，あまり気にしないで，感じだけで読んでい

　ただければ，と思う．より深く学びたい方のため

　には，比較的ていねいな文献リストを付したつも

　　りである．なお，編集委員の求めに応じて，必要
　最小限度の用語の説明を脚注として付すことにし

　た．
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タル）の焦点となっていたのは，気候アトラクター4）の

問題である．Nicolis　and　Nicolis（1984）が数百万年に

わたる酸素同位体比の深海底コア・データ（海底の地層

をドリルで堀りだした円柱状のサンプル・データ）を用

いて，気候システムのアトラクター次元5）は約3・1であ

るという見つもりを与えて以来，気候システムがはたし

て少数次元のアトラクターで記述できるか，それを如何

にしてデータによって検証していくかは，大きな関心で

あった．

　このアトラクター次元は，データの相関を計算するこ

とによって見つもられている（相関次元6）：Grassbefger

and　Proccacia，1983）が，最近，Grassberger（1986）

らによって，気候（気象）データを用いた相関次元の見

▲Z

　　じ　　コ　　　　ノ
’〆　0ψ！●

第1図

X

は，有名な北斉の浮世絵，下は，すでに良く知られている

ローレンツ・アトラクター・3）（Lorenz，1963；あるいは，

高安，1986，pp・74－76）である．Smithは，この2つ
　　　　　　　　　　　　　
が質的に異なったものであることに注意をうながした．

北斉の絵は，物理空間（実空間）におけるフラクタル

（空間パターン・時間変動パターン），一方，・一レン

ツ・アトラクターは位相空間（Fourier空間）における

フラクタルである．「後者の概念については，すでにそ

の有効性が確かめられているが，前者も同様に有効であ

るかについては，今のところまだ分かっていない．」と

いう彼のコメントは，以下で見る様に，大気物理学の文

脈では意味深長であるが，とにかく，今回のworkshop

は，この2つの種類のフラクタル（実空間と位相空間）

を2つの焦点として動いていた，と言える．

3．気候アトラクター

2番目の種類のフラクタル（位相空間におけるフラク

3）Lorenzattractor：あるNコの変数についての常微

　分方程式系の解は，それぞれの変数の値を直交座
　標軸としたN次元の（位相）空間で軌道（曲線）と

　して見ることでできる．かんたんには，この解の

　軌道のことをattractorと呼ぶ，と理解していた
　だければ良い．やや正確には，適当な初期条件か

　ら出発して，解が落ちついていく先の軌道のこ
　　と．「ローレソツ・アトラクター」というのは，

　Lorenz（1963）が提案した三変数の常微分方程式

　のモデルの解のアトラクターのこと．なお，この

　Lorenzのモデルは，その後，少変数の常微分方程
　式系のモデル（少数次元モデル，10wordermodel）

　の解のふるまいを幅広く調べていく先がけとなっ

　た．

4）ここで言5「気候」は，単に年変動より長い時間
　スケールでの大気の時間変動，　という程度の意

　味．「気候アトラクター」というのは，気候シス

　テムを記述する微分方程式系の解のアトラクター

　のこと
5）アトラクターの次元のこと．ここで言う「次元⊥

　は，測度（measure）で定義されたもの．例えば，

　アトラクターが，長さという1次元の測度をもっ
　ておれば，次元は1，面積という2次元の測度を
　　もっておれぱ，次元は2，体積という3次元の測

　度をもっておれば，次元は3，となる．ただ，こ
　の「次元」は，常に，整数値をとるとは限らな
　い．例えば，北斎の絵に見られるような（1つの
　平面の断面で見た）波のパターン，雲の水平パタ

　ー・ソなどの曲線の長さは，正確に測ろうとすれぽ

　するほど大きくなって，有限の値には収束しな
　い．したがって，長さという1次元の測度をもた
　ない．もちろん，2次元の測度である面積は（見
　ているものが「曲線」であるという事実から）0

　なので，これらの図形は，1と2の間の非整数の
　次元を持つことになる．なお，本稿の主題である

　「フラクタル」は，非整数の次元をもつ図形，と

　定義される．

6 、天気”36．1．



NVAG2（地球物理におけるスケーリング則・フラクタル・非線形変動）ワークショップ報告 7
つもりには，収束性の問題があることが指摘されてい

た．今回のworkshoPでは，Nicolis　and　Nicolisより

も質の良い気候データを用いて，埋め込み次元（embed－

ding　dimension）7）を増亭してもアトラクターの相関次

元が収束しなかった事例が報告された：

　E．Aurel1（G6teborg大，スウェーデン）は、，エーゲ

海領域の木の年輪の記録とイタリア，Padova，1725年一

1934年の年降水量記録から，各々，相関次元Deの見つ

もりを行い，埋め込み次元Dmを増やしても，ほぼDm

上D，という白色ノィズ的結果しか得られないごとを示

した．

　L・A・Smithは，現実の有限個のデータから相関次元

を見つもるには，2つの大きな制限が加わることを指摘

した．第1は，北斎の絵に象徴的に示されているよう

に，現実のフラクタルは，無限の階層構造を示さず，必

ず，最小のスケール（一般に，粘性で決まる）をもつこ

とによる制約．したがって，小さな位相空間距離での相

関には粘性によるノイズが大きくなる．．第2は，データ

が有限個であるために，位相空間でのデータの分布に境

界が生じること．埋め込み次元を増すごとに，データ分

布の境界の効果が強く効いてきて，小さな位相空間距離

での誤差と重なりあって，次元が見かけ上，小さな値に

収束しているように見えてしまう．このような見かけ上

の収束を避けて，m次元位相空間で相関次元を5％以内

の誤差で見つもるためには，十分なサンプリング間隔で

少なくとも42m個のデータが必要なことをSmithは示

した．したがって，現実に入手可能な気象データの個数

を考えると，5次元以上のアトラクター次元の見つもり

は，実質上不可能ということになる．

　R　Viswanthan（BIS，Paris）らは，フランス気象庁

の観測デ」タとGCM（大循環モデル）のデータを用い

て，実際，与えられる相関次元の値が用いたデ」タ数に

強く依存することを示し，また，白色ノイズを示すはず

のフラクタル・ブラウン運動でさえ，はっきりとした見

6）アトラクター（あるいは，一般に任意の図形）上

　の点を一定（時間）間隔で取ったとき，それらの

　点の分布によって定義される次元．お互いに」以
　下の距離にある点の組の数をC（」）としたとき’

　　　　　　　　　C（」）㏄JDe

　の関係が成り立てば，Deが相関次元となる，．

7）Takensによって，1変数の時系列から，任意の
　次元の位相空間を再構成する方法が提案されてい
　る（例えば，高安（1986），P・167，式（6．33））．

　そのよう一にして再構成された位相空間の次元のこ

　とを「埋め込み次元」と．言う．

かけ上の収束を示すことを指摘した．

　C．Nicolis（Institut　d’A6romie　Spatiale，Bruxelles）

は，Aure11の用いた年輪のデータは，生物的要因が強

すぎて気候データとしては不適当である，と反駁したが，

M．Ghil（UCLA）に，酸素同位体データにも程度の差

こそあれ同様のことが言えると，たしなめられ，彼女自

身の講演の冒頭には，もはや気候システムはD上3．1の

ような少数次元ではなく，無限次元（D＝・・）のシステ

ムであると考えねばならない，と宣言するまでに至っ

た．

　1つの大気・気候データの時系列は，事実上，無限個

とも言える要因によっ宅決まっている，というのが実際

のところのようである．だとすれば，気候アトラクター

のideaは，もはや葬り去られたかと言うと，少なくと

も，M．Ghi1はそうは考えていない様であった：実際の

様々の時間スケールを含む生のデータの中から，気候変

動のモードとして意味のある長時間スケールの成分（気

候シグナル）を少数個，・他の残りの（短時間スケール

の）部分（ノイズ）から取り出すことが可能かもしれな

いし，それらの少数個のモードが（ある種の近似の下

で）閉じた方程式系を成している，ということがありう

る．Ghi1とR．Vantaurd（UCLA）は，実際の気候デ

ータ（酸素同位体比）は，気候シグナル（気候変動によ

るものと見なせる信号）と白色ノイズの和から構成され

ているという仮定の下で，EOF解析8）（主成分解析）に

よって気候の独立モードの数を決定する試みを行い，独
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
立モード数は少なぐとも4つ（おそらく，高々10程度）

という結果を得た．

1989年1月

　4．多重フラ．クタル、

　第1番目の種類のフラクタル（空間・・時間パターン）

の焦点となったのは，mult澁actal（多重フラクタル）の

問題である．フラクタル幾何学が自然のパターンに適用

され始めた段階では，自然パターンは，単純に，単・一の

フラクタル（simple　fヒacta1）から成っていると考えられ

ていた．’しかし，解析を進めていくにつれて，自然パタ

ーンの様相は，実は，それほど単純ではなく，様々な

異なった次元をもったフラクタルがまじりあったもの

（multifヒactal）であることが明らかになってきた（Scher‘

＄）N次元の位相空間中にデータの分布が与えられた

　とき，そのデータの散らばりの方向を大きい順に

　お互いに直交するように取って，変動の主成分と

　する解析法．

7
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tzer　and　Lov句oy，1987）．例えば，レーダー反射強度の

しきい値を変えながらbox　counting法（高安（1986），

P・16，定義式（1．9）ノ）でレーダー雲画像のフラクタル

次元を測定すると，しきい値を大きくするにつれて，フ

ラクタル次元が小さくなる（Lov句oy，Schertzer，and

Tsonis，1987）．これは，雲パターンがsimPle丘actalで

はなく，mult愉acta1であることを示している．

　今回のworkshopでは，このmult澁acta1の概念をど

のように明らかにしていくか，という視点から様々な議

論が行われた：D．Schertzer（EERM／CR、MD，Par飴）

は，乱流のβ一modelを用いて，multifヒactalがmulti－

plicative　processesの下では普遍的であることを示した．

S・Lov句oy（McGi11大，Montrea1）は，様々な雲画像

データを用いて，box　counting法による解析によって，

雲のmuldfヒactalな特性を明らかにし，また，simple

丘acta1を仮定した以前の解析法では，見かけ上のスケ

ーリング則（自己相似性）の破れが生じることを指摘し

た．この解釈に立てば，例えば，Yano　and　Takeuchi

（1987）が用いた平均化法では，温度の低い雲が自己相

似性を示さなかったが，これも見かけ上のスケーリング

則の破れの一例ということになる．

　SchertzerやLov句oyたちの主張は，boxcounting法

が数学的にきちんと根拠づけられている点にある様だっ

たが，しかし，このbox　counting法によって，様々な

異なった解保度の画像データを統一的に扱おうとすると

困難が生じる．Box　counting法では，データが現象の

最小スケールまで分解していることを前提としている

が，実際のデータには分解能の限界があり，しかも，そ

の分解能はデータの種類によって異なる．そこで，この

言わば、衣をつけた（dressed）”実際のデータから，、裸

の（bare）”生のフラクタルの特性をいかに引き出して

いくか，ということが問題になってくる．D．Lavalle6

（EER．M／CRMD，Paris）はこの点について議論を展開

した．（しかし，一方，平均化法では，データの分解能

にともなう問題は生じない．その意味では，むしろ，こ

ちらの方が自然なアプローチと言えるかもしれない．た

だ，こちらの手法には数学的基礎づけが欠けている．）

　Y・Tessier（McGil1大，Montreal）は，降雨の全球観

測点データのmultifbactal解析について報告し，Lov句oy

とSchertzerは，このmu1雌acta1統計量を用いた内挿

法によって，観測点の少ない海洋上の降雨量の正確な

見つもりが与えられるはずである，とコメントを加え

た．この見込みが正しいかどうかは別として，Lov句oy，

8

Schertzer　and　Ladoy（1986）ンこよって，気象観測点の

分布がフラクタル・セットになっていることが指摘され

ており，観測点データの適切な内挿法を今後考えていく

とき，このフラクタル性を考慮に入れる必要がでてくる

ことだけは確かだろう．

　一方，C・Gauthier（UCSD，San　Diego）は，画像解

析で用いられる雲分類の手法のreviewを行い，実際の

解析でmult澁acta1統計量の計算は必ずしも容易でな

い，というコメントを加えた．

　雲物理では「アルベド・パラドックス」として知られ

ている問題がある．雲のアルベド（反射率）から見つ

もられた雲水量が，実際に測定された雲水量よりも約

10％大きくなる．このズレは，雲のフラクタル性を考

慮していないためである，という観点から，フラクタル

的な雲の場での放射場解析について初等的な議論がP．

Gabrie1，S・Lov⑳y（McGi11大，Montrea1），A．Davis

（CARTEL，Sherbrooke）らによって行われた．

　ただ，全体として，具体的な大気現象と結びつけた議

論は多くは見られず，その中で目についたのは，矢野が

熱帯大気の時間変動の特性について，川上伸一（岐阜大）

が日本における降雨特性の季節変化について，各々，フ

ラクタル次元解析を用いた解釈を展開したことである．

　5．むすび

　3日目の夕のround　table　discussionの冒頭でのM．

Ghi1の問題提起が今回のworkshOP全体のひとつの総

括を与えてくれるかもしれない：

　科学の目的は，predictionにある．少なくとも，この

点だけは前提としたい．それとも，この点でさえ一致で

きないのだろうか？一とGhi1が間い正すと，会場は

一挙にどよめいた．実は，デリケートな問題をここです

でに含んでいる．一この点を認めた上で，彼は，2つ

の問題提起を行った．

　第1の問いは，何らかの1つの定数値一空間的ある

いは時間的次元，Lyapunov指数9）など一を求めると

いうこと自体は，この科学の目的に何ら寄与しないので

はないか，という点。第2の問いは，モデル数値実験の

解釈には，muldfヒactal，singular　spectraなどの概念が

確かに有効だが，同様のことが実際の（例えば）大気デ

ータにも言えるのか，という点．

9）アトラクターの性質を特徴づける指数．ここで
　は，具体的に何を意味するかは，別に気にしなく
　ても良い．例えば，高安（1986），P．79，式（3．7）．

、天気”36．1．
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　まさに，この第2の問いに関連した様々な議論が今回

のwork曲opの中心を占めていたと言っても過言ではな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
い．第1の間いに関しては，フラクタル次元の値そのも

　

のには，物理的意味があると言えないのではないか？

と矢野がたたみかけたところ，L．Kadanoff（Chicago
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
大）に，tax　rateそのものには意味がないと君は思うか

ね，とまぜかえされた．

　Schertzerは，Ghi1に対して，概念的理解の重要性を

強調した．一我々がここに集まっているのは，すでに

確立されている概念をどう応用するか，について話しあ

うためではない．我々の間では，まだ，基本的概念の定

義でさえ一致できていない．例えば，mu1雌acta1が重

要であるという点では，我々は同意しているが，しかし，

multifヒacta1が何であるか，という点に関しては，一致し

た答がない．気候アトラクターの問題に関しても同様だ．

この問題についても，まだ答が出たとは思えない．一

　Lov句oyは，そもそも，フラクタルの概念が物理学の

他の分野（特に物性論：E．Stanley（Boston大）はこの

分野の立場からworkshop冒頭の講演を行った；彼は．講
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おしまい
演をr最近，東海岸では，今世紀は3つの厄難で最期に

なるのではないか，といううわさがはびこっている．そ

の3つというのが，フラクタル，エイズ，……」と切り

出した）と同様に，地球物理学でもその有用性が確立さ

れているわけではない点を強調した．、The　time　will

answer・・…・．”という彼の言葉は印象的であった．しか

し，だからこそ，今後，少なくともしばらくは，この分

野での積極的な取り組みが求められる，と思わされた．

　なお，今回の出席にあたっては，国際学術交流基金の

援助を受けた．
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