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ポーノレダ-vcおhける長期予報シンポジワム
K出席して

高 橋 浩一郎

1 9 64年6月，2，9日から 7月5日Kかけ、ボーJレダーの国立大気研究センターにおいてW・
M.Oとr.u.G.Gがスポンサーとなり、 Sym伊siumon :Rt!search and ])!velopment 
Aspects of Long-rang巳 Vlkather Forecastingが開催された。幸い、筆者は日本学術会議

地球物理研究連絡委員会の委員の資格で出席することが出来、また気象研究所の村上多喜雄錦三

研究室長はW.M.Oの資金で出席するととが出来たの

今回のシンポヅウムは会合の性格上、また長期予報の現状からいって討議内容が非常に広く、

基礎理論から応用Uてかけて論じられた。

とのシンポジウムへの出席者はアデム・ピヤJレクネス・プリノーパ.エリクセン.フローン.

ミンツ.ナマイヤス.ラオ.ローレンツ.サツトクリフ.ソイヤー.スマゴリンスキー.ウイジ

ツト・などそうそうたる連中である、はじめにアメリカの気象局長のホワイト、大気研究センターの

ロパートの挨拶があり、ひきつづき各講師の習縮、質疑応答が行なわれた。会議は 9時から 17 

時まで、ひるに昼食、午前、午後κ一回つつ休憩の時聞があり、言葉としては英語が用いられた。

やむをえないことであるが、用語が英語であることは英語国以外の人Kは損であり、会昆義にはな

かなか入れない。また講演も英語国以外の人波の英語はWiきずらL、。

多くの論文がよまれたがその内容を繋濯してみるといくつかの割にわけられるように思われる。

まずその一つは長期予報の可能性、あるL、は初おj条件の亥ー閉山て関する議論であるの E.rρrenz 

の α1the Possiblc reasO!lS for long-period FluCtuati∞ of th巴 gen巳ra1 ci rculati on. 

J.α1arneyのGlobaldata requi remen t5 for 1∞g-range pr吋 iction である。これは長い

先の状態は、初期条件だけからではきまらず、決定論的刷工予報出来なL、。大体のところ、

2週間くらいまでは決定論的な予報は出来るだろうが、それ以上では統計的にしかあ輸は出ない。

この意味で長期予報の前途は~l{観的だと L、うのである。これは陪閣の本質をつレた一つの議論で

あり、長期予報の対象は何かということを反省する必裂があろう。

つぎの陪閣は大気対語探の数値実験。亡関するものである。 J.Smagorina; Impl icati∞s 

。fdynamical modelling of the general circulation of long range forecas t ing， A. 
Wiin -Ni elsen; Some llew 白servationalsttrlies of energy加d energy transfonna世α1S

in the a首nosphere.Y. Mintz; Very long -term global in tegra ti ons of the pr irii ti ve 

equatlon of atmosph巳ric mot 1on， C. Lei th j Progress of research and d巴velopment



T. Murakami j質建 general'circulatIon iri the 10憎 Z

tropo旬here などがその例である。とれらはいずれも大気大循環の数値実験、あるいは数値解

析であり、之のような仕事はアメリカのように電子計算機によるぽ5大な計算が容易に出来る園

でなければ出来ない仕華である。現状ではただちに長期予報K役に立つとは思われないが今後の

model. 。fa fi.ve -'" leve 1 

週間予報はとのような方向に進むのではなかろうか。

とれiと対照的なのが統計的方報Kよる予鎮である。

A. Hofmannj The statistical method in long -range predicti∞， i ts ad咽 1tagl旬・

B. Eriksson; Soine'壁xperiences from prospects. and dis -advantages. 1 imits 

明ather

J. Litynsky; Statistcal ri:lethods'in long-r剖 ge鴨 atherforeeぉting，

F. pellegrini j鴨川ative

long -raI'lge statisticaI of making possibility the concerning 

forecasts. 

stuiies 
間

lines c.ontour 500-mb the of forecasting E.Rβsini. 

period (1加iid):;pluri -monthly statistical， for 'a 

(b) numerical， for a five-day period ( Pellegrini ) 

(a) scale， hemi spher ical 3t 
.， 

などである。これらの研究はヨーロツパ各国から出ているととは興味のあるととろである。なお、 F

K N. 1l.aoはインドにおける統計的方法による夏のモンスーyによる雨量の守報法を紹介した。

現在の長期予報.ではこのような方法をとるのが現実的Tあろう。
第3は外界とのThergy との交穐K関するものである。安調予報の基穫をきずくのにはまずと

の問題を明らかにする必嘆があろう。海との熱の交換に関しては、 J.Namias; 

and， cause o'f c Iimati c fl uctua ti∞s lasting from ∞e month to a f町II'"-gearsj 

J " Bj erkness:白:ean-atmosphereinteraetion during the little ice age (18th century 

01 thenature 

J 、

J. Sawyer. Notes on the possible phy冨i'calcauses of long-term鴨 ather

anomalies.がiI1tまれた。この問題は日本ではあまり本格的な研究はないようであるが現在世界。

の気象界の一つの課題となっているようである。

太陽活動関係としてはH • VVillettj Solar-clinlltic relationships in th'e light of' 

nofmalized cl imatic date， 

ん1).)， 1 、

K.T地ahashi; A review on the metb:刈 of1叩g-r剖1ge

W国 therforecast ing. especially U'3ed in Japanのニつである。筆者はーつの重要な問題と思
4、

うが懐疑的な人も多い。

以上が主な話題であったが、 J.Ademj Loog-ra噌 E

は菊地氏が本紙に紹介しており、不完全な点が多く、色々の.質問も出たがwーっ

n~rical'w句ther-pr剖 i，ction

一

の講演

exper imen ts 

の行き方を示すものとして注目を引いた。

・7メリカ気象局における週間予報については、 W，Klein;ぬ司plicati冊。fsynoptic 

とlimatolo町 andexi s t ing num町 icalpr国 ictionto m剖ium-'rar沼e.forecas ting " 

が.あった。

!、

鳴lemutual relations bet咽 enstratospl町 eand trop<淘phere. K‘L<!bitzke; 

マ，
f

i
!
 

d 

-一一一ー

一 ιτ
品←-♂ i

」ー一二平 )υ廿 日

-2-

‘}  

:完 1，
4 よ



却が為一-

&.l1ri.ng per10de ef' 畠tr a to畢pheric war口I則E

は成層圏循環の解祈を行なつた結呆でありh、今後開拓すぺき分野であろう。なお、同女史は16 

分の 1位日本人の血が入っているそうである。

ヅ連からはプリノーパ女史が出席していたが、別に講演はせず、数値計算所長のG・I・0抽r
'命政治湛動方程式の数値積分についての翻寅を行なった。

アローンの講演 H. Flo回;Tine area組 amli隠 ofg!!l9ral a知D町hericcirculation 、

は序論的なもので、 teleconv"ection• dynanic cl imatologyの重要性を述べていた。また、 M.

B 1副 c:R equirenents of agricu1ture for long """" range forecasts. は農業K長期予報がど

.のようにつかわれているかを述べたものである。

なお、また、最終日の 7月5日の日KI:l:F ree discussionが行なわれた。多くの出席者がい

ろいろのととを述べた。 Namiasは例により統計ではない、物理的なシノブティックスの方法を

強調していたが‘あとの食事の聞の談話では彼のいう意味はわからない。統書憾。方法と同じでは

ないかという批評をする人もいた。海洋の影響を強調する人(たとえばシェル)もあり、長期予

報の将来K懐疑的な人もおり、大循環の研究を強調する人もおり、とく Kまとまった結論は出な

かった。それ陀との種の discuss i∞になると主義者程度の語学ではとうていfoll仰出来ない。

しかし、一般的の感想として、、現伏では日本Kおける長期予報の研究はそれほどお〈れておらず、

われわれが考えていたこととあまり違った議論は出なかったように思う。ただ、各国ともとの問

題K関心をもって来ており、じっくりと取りくまれた場合の将来については考えておく必要があ

るのではなかろうか。

以上がγンポジアムの概要であるが、つぎKワシントンの気象局を訪問したので、そのととを

簡単に述べておこう。こんどの局長はnパート.ホワイト博士である。アメリカの気象局も日本

の気象庁とよく似ているようであり、この4月に機構改革を行なった、そのもっとも重要なポイ

ントは行政と技術管理を分離し、技術管理の線を一本Kしたところにあるらしい。

なお、気象界は現在大きな変換期K来ているようであり、大学関係でも気象教室から大気物理

研究室というように看板を書き換えつつあるところが多いとのことである。

気象局の長期予報業務はすでにいろいろ紹介されているので、とくに述べる必要はないと思う

が、季節予報も特別のところには出しているらしい。その方法は5ク月平均の 700nb天気図

ーによるもので、主として季節相関Kより予想天気図を作っているようである。長期予報関係の職

員は週間予報も入れてではあるが50入くらいいるとのことである。ナマイヤスは身体の謁子が

わるしクライ y博士が実際的に動いているらしい.
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メノ l

寒 候期予報 Kついて
和田英夫/

御存じのように昨年発表した冬の予報の位相が逆になり rもっとも平均すれば予報通りであっ

たのであるがー各方面から長期予報Kついて大きな批判が浴びせられた。中には気象庁は長期予

報をやめたらどうかという栴親切?な勧告もあった位である。

歴史を握り返るまでもなく、長期予報の研究は夏の予報に始まり、その研究の多くは夏の天侯

K関連したもので、冬の予報についての研焼は極めて少なかった。また冬の予報については正式

な検討会も開催されていない状態であり本庁と北日本の気象官暑との聞でささやかに行われてい

るに過ぎなかった。

ζれl乞は十分な理由があり、背は長期予報を利用したのは農民といラ特定の階層K限られてお

.句、一般の人は関心がなかった。と ζろが戦后、諸産業の発濠tc伴い夏の予報はもちろんのこと

各方面て積糊(1~'C冬の予報を来l即するようになり、昨冬のような社会払鳴 Kまて発展しようとじ

たのである。昨冬の気象庁の予期予報に対する批判を客観的に見るならば社会の要請が冬の予報

陀も極めて大きくなっているととを示しており、さらに冬の予報の基本的問題について研究調査

が必要で宮ちるととを示 している。毎年気象庁では長期予報の検討会を行なっており、昨年は寒

候期う予報の方法の検討を行なったが、本年度も昨年と同じ主題について行なうことになっている。

編集委員の要請により寒候期予報花開翠して私の考えていることを若干次に述べて見たい。

寒候期予報の目標

長期予報の研究は当然ーク月予報にその重点がおかれるべきであり、これは数値予報的な方式

で将来大きく進歩する可能性が大きい。しかし三ヶ月、或は季節予報となると現在のととる全く

違った方式で進めるより仕方がなさそうである。一方長期予報を利用する多くの人は'異常な天

候'の予報を望ιんでいると思う。例えば今年の夏の予報を握り返って見ても 5月発表の大まかな

哀の予報のベースが大体適中していたので、ーヶ月予報で若干修正はしたが、どうにかうまくい

ったと思われる。とのような観点からすると夏や冬の予報は案外重要である。まあ夏の予報につ

いては 20年以上の研究の歴史があり、何とか曲りなりにもうまく行きそうである。しかu寒侯
期予報となると金く心細L、。とりあえずの目標は寒冬か暁冬か、さらにせめて冬期の前半、后半

のペースの予想ができればこれK越したことはない。積雪の予報も、もちろん重要であるが暖冬

で案外積雪の多い年もあり、との点については別に研究が必要ではあるまいか。

例えば私の前任地の東北地方では、冷夏を大きく夏期の前半低温、后半高温とその反対の型に

分けて、その各々の代表年について予報的見地から研究が行なわれている。今のところ春の北津

球のバターンから一応大まかな夏の見通しが可能であれその他の細かい点については気候学的

な見解を加味して農業技術関係者K解説を行なっている。極端なことをいうと北日本の夏の予報
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は'今年は何年型vc:似た冷夏の可能性が大きい'という予想さえ適中すれば、少なくとも農家κ

とっては十分であれその他の年は適当K予報をしていればよ"'C!:言える。

このような観点からすれば冬の予報も各予報中継単位で、一郎通去の気温、積雪を含めた異常

を冬陀ついて統計的にモデルを接出して、これらの年の解析および予報的見地から見た検討を行

なう必要があろう。とれは気象庁として必要なことであるが、仲々全国の予報中枢の分まで調査

できないのてち是非お願いしたいことである。

持続的な冬の低温のモデル

寒冬、暖冬Kついては須阻健さんの立派な研究があり、その概要はよく知られていると思う。ー

また、 1963年の冬についても短期予報の立場からすでに全国予報機す会で行なわれ、結論

としては北半球的なフeロッキング現象の一環として西日本の寒冬が起とっているととが明白にな

っている。しかしなぜそのようなプロッキングが起こるかということ忙なると再唱がー渉も進ん

でいない。寒冬の予報はーもっとも夏の守'報でも同じ場合が多いがーこのブロッキング現象の予

報に鍵があると思われる。来、は特K研究したのでもたいが、仙台で 7~1旬、毎日北半球の高層天

気図を眺めていて気のついたととに、日本の寒冬ペースが始まるのκ二通りの~i.があるように思

われる。その一つは第一個に示しt あるように欧州でブロッキングが起とり、カット.オフした

第

1. 

之

5. 

4 

RJH 

」ーーー・

大西洋の低気圧の発達
欧州大隈西部のリツジAの
発達
第二次的リツジBの発生

第

1)ツジAのcuttoff 
cutt off Hの東進
Bの発達

段

cut t ofiとBの併合
極までつながる

階

日本附近より東側
トーラフの場となる

第

段

階



c， 
F占

』

-

-

-

♂
 
一，

高気圧が高緯度を東へ進み、季節的K発達し易い東経90度附近のリツジとつながる場合であるふ

ζれが・昔から言われている典型的な西高東低の場合であれとの時陀は全国的に低湿の季節風型

となる。 19 56年の 11月中旬とるの寒波がその好例であろう。ととろがこれと反対にカムチ，

ヤツカの方からカット.オフした高気圧が逆行して西進し、定常的な東経90度附近の 1}ツグと

道がる場合がある。との時は必らずしも日本全般に低盟、裏日本多雪となるとは限らないようK

見える。 1963年の冬がこの好例であろう。

とれは脅から地上天気図で同じ冬型花見える時でも、後者の場合には樺太の北方附近にも高気

圧があり、北日本ではむしろ北東から南西に等圧線が走っている型になっており同じ冬型の天気

図でもかなり特徴があることが知られている。

とにかく両者の1砲の共通点として 500mb天気図上で極地方とつながった1)ツジが.90"E

附近て発達することが必要条件であり、とれが日本における持縦令寒波のモデルとしてあげられ r

る。しかもとのようなパターンの形成には大西洋と太平洋の高気圧のフ.ロツキ Yグが大きな役割ー

を果してい草?ととは誌かであろう。.tU:述べたようなととは毎日の予報者陀は常識的なことかも

知れないが、カット・オフされた高気圧の東進、西迭についての疑問が長い間、私の頭l'C揖って

いたのである。ととろが 1963年の解析から成層臆謂環がその動向医大きな関連があり4線観

的封易からもっと探究を進めればその動向が長期予報の立場一少なくともーヶ月予報の立場ーか

ら大きな目安Kなりそうであるととが分った。特(17:1 963年のような変則的た寒冬型の予報K

は成層圏惰環は大きな手掛りを与えるのではあるまいか。

大気循環の季節変化と冬の天候

， 

グロースベツターでかつて長期予報K関する意見をとったが、その中で京大の山本先生が長期

予報の進歩のためには大気循撲の季節変動の研究をもっと進めるべきであることを強関しておら

れる。私も数年来そのつもりでやってきたかとの研究は仲々簡単にはいかない。特に地方では資ー

斜の点で行きづまってしまう o もちろん理論的な研究も必要であるうが、綜観的立場から見た季

節変動の研究さえまだまだ不十分である。例えば50.0 mbパターンの季節変動ー日本でも八重

樫氏や柏原氏の研究はあるがーを来して私道はよ.く部録しているであろうか。日本の周辺κつい

l ては既に常識となっている点も多いが、北半球となるとごく限られた一部の人より理解していな

いのではあるまいか。特に呉常な天候の予想にはノルマールな季節変動との大きな差違κ着目す

一ベ4ζとが必要ではなかろうか。さらκ最近成層圏の循織と関連し、次第に対流圏との相互関係

が究明されてきており、私は季節変化の観点からも綿に興味深くまた調査を進むべき部門であ

ろう。

らu二は冬の予報だけに限らず一般に共通したことでもあるが、冬の予報については特に夏ー秋
ー冬の季節変化をいろんな観点から欄すしてみる必要があろう。

例えば500 mbパターンの極低気圧の変動に着目するのも一つの方法て・あろう。既に当室で'
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調査した結果κもあるが、日本の冬の気温と 500mb高度との同時相闘では日本附近だけでな

く欧州地域やグリーンランド附近にも大きな;栂関があることは注目すべきことである。おおざっ

ぱにいうならば、極の寒気の代表である極低気圧が極東象限になく、IIfi半球vc備侍している時に

日本の冬の気温が高くなるという給果となっている。またこの反対も成立つ。高層天気図が作成

されてから、まだ日本には全面的寒冬の年はないので典型的な例があげられない。しかし有名な

Nam i a sの lndex Cy c 1 e の論文の中に第 1表のような資料がのっている。わづか6年

第 T 表

1000 - 700mbの月平均シックネス

範闘は o - 1 8 0 

5 5 - 70 

January 雄副 VirtualTeuperature"C 

1 9 4 4 - 1 2.8 

45 12・1

46 - 14・2

47 - 15.7 

48 

49 

- 13.7 

- 14.2 

問の資料であるが面白いことには 19 4 5年〈昭和20 年)は日本としては稀v(J~.る持冬多雪の

年で、また 1月についていうなら 194 8、49年は著しい暖冬の月であった。ところが第1表

から分るように 1945年はアメリカ側の高緯度℃は他の年に上t絞して著しく尚昆になっている.

ということは、この年は平均でアメリカ倒UK存在すべき終低圧の主体が秘来刈に倒侍していたに

違いないことが十分推定される。昭和20年のような異常な臼木の惣・冬Kは少なくとも認低気圧

の動向が大きな役割を来したのではなかろうか。 500mbの天気回が作成されてから極低気圧

が著しく怯3震に偏 し、しかも持続，したことがなく、一方ではとの期IHl段冬の脅か、たのも主義付け

となりそうである。磁低気圧の変動と天候との!!ij係については外闘にも、日本にもかたり多くの

研究がある。しかし私遂が締雛今立場から解析する場合間ることは冬にはどうしてもf:jAA気圧が

二つに分離しており、両者の相互島係た切り縦して日本の天候と綻びつけ憎いことである。この

点では例えば500mb天気図ょでの1000Kmメジシユ位で互をとり、調査すれば主税低気圧

もはっきりし、またその動向もかなり明白Kなる。さらに月平均からの玄'をとればその強さの程

度も分。ので調査削工大いκ参考になろう。さらにはっきりした核低気圧の助向を九るには 100

mb.. 50mb天気図がよい。この点成層脳天気凶がどうしても必要になってくる。 I とにかく極低

気圧の動向は日本の冬の天候を大きく左右するし、その変動を予想することが長期予報上重要な

ことであろう。

-7-
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成層圏循環から見た冬の予報

地方ーでは成層圏天気図がないので、この方面からの調査は困難であろうが、対流圏との関連で

気の付いていることを述べよう。成願盟循観の冬の特徴は格低気圧が殆どひとつにまとまり、つ

まり二波長のパターンが卓越しており、特Kアリユーシャンに通常は高気圧が存在していること

である。例えば30mb天気図上では梅低気圧の中心温度がー8000で、その位置はカナダヒノ

ールエーの高緯度地方との聞を変動するが、アリユーシャンKは高気圧がありー4000で、その

地方の気温は一年中殆と変化しないと言ってよL、。またアリユーシャン高気圧はその年により西

進したり、東進したりして冬期閉その位置を著しく変えることがある。とれらの変動は一体500

mb 9.x，は地上天気図上から見るとどのような相互関係になっているのであろうか。

アリユーシャン高気正の成問Kついてはまだよく分っていないが、冬の予報にはその形成を綜

観的立場から詳しく調べることが重要であるう。またその高気圧の進行が年Kよって著しく異な

ることは、熱帯地方の成矯閣の風K存在する 26ク月周期との関連も考えられ、案外アリユーシ

午ン i安i気庄の1管~Jtxとその年の変動に、熱帯成層闘が大きな検割を果しているのではあるまいか。

またーク月予報的な立場から北半球成層圏のトラフやリツジの追跡、により目:本における寒波の

予報の可能性も大きく、少なくとも日本の予報中根で成層圏天気図を必要とするのは時間の問題

であろう。

あとがき

この4月、予報者であるべき私d貯金く予期しない長期予報管理官の資につくこと忙なりました。

長期予報業務の発展についてはいろんな考え方があると思うが、昔と遺って北半球の資料も増え

たし、長期予報とL、う言葉をはずして北半球の大気循観の勉強主どするということに寸れば賛同者

も多くなると思う。気象庁に限らず味津の蕗先生κもこの意味で御協力を頂き長期予報を研先す

る人の閣が厚くなることをまず期待したL、。幸いW.M.Oでも最近長期予報が主題としてとり

あげられ、この方面の世界的な進歩発展が英栴されている。

一方、気象庁で氷年の私巡の宿題であった長期予報検討会が独立して、今年度から行なわれる

ことになり、会期も 2日11¥1もてるようになった。これを機会に単に検討会というだけでなく少し

でも学問的なことを身につけるよう κ会を運営したL、と考えている。また長期予報業務について

王思議の直面している間髄点についての話し合いの場ともしたいと思っている。

地方の方への協力を仰ぐKはどうしても参考資料の配布が必要であり、何とか努力したいと思

っているが何分小人数のこととてできないことが多い。とのグロースベツターの編集とても仲々

容易なことではなL、。しかし参考資料配布の方針を定めて皐丈実施。E移したいと考えている。

以上勝手なことばかり書いたようであるが、長期予報業務についての各方面の御協力をこの紙

上を借りてお願いしたい。(7月28日〉

-8-



南北両半球の気象(亙)

田辺三郎

五 南北両半球の友勝と気象の一端

南極大陸(An tarc t.ica )の面積は 13， 6 1 6 x 1 0 3 Krn2 (恐科年表・以下同じ)あって，

とれはほば北極海の面積(1 4. 0 9 0 x 1 0 3 Km2 )と同一である。他の大陸主比較すると・南

アメリカ (17，793X 103陥n2 )とオセアニア(8， 5 5 8 x 1 O:l Km2 )の中間にあたって

L 、るの

南極大陸の平均標高は6，000ft と見られ・ rGYK際して開設されたJ定地，t.・前回の資料

に見られるとおり・ 3，000m前後の高度にあって t ~~~{.て 1 958年存ソj理事集除隊かやく 10日

間滞在した・南怒大i俸の最奥地点。到惜し f:-~たい釈・ Tnaccessible PoleH 之37 10mの努再

を持っている。今~北岡半球の地形令比較するため代・図 7 に示す方法化とったc とれは北半球

のステレオ投影図に南半球の鏡伶'.( Mi rror image )を重ねたものてゆあって.:.Jr，半球を主体とし

たために.南半球の地図は裏返しになっていて・見づらいJえもあるが，南概大陸のft~.班長は前回の

資料κあるので.それを併用していただくことにする O

ところで，台風とノ、リクーンの発生や経路の;!;i'j似性や異なった点の比較、険討のために・北半球

の地図女北穏を軸忙して，太平洋の部分た回定して大西洋の部分をぐるっと交わして.1 3 0唱

と8O"¥¥，，の子午線，大体沖縄とフロリタ'を一致させて検討すると便利か良いが・南北間半球の問

題の比較検討のためには，との図が便利・である。すなわち南半球0)天気図解桁ょの問題&1..この

図上て解析する限り・北半沫と全く|百iーに検討すればよく，さらκ同時に地形の彰訴その他の点

で.北半球と比較倹討出来ることが大きな特倣と考える o

南半球の天気凶解析は，方位の北従解析幽のよ方にして行内、うのがJ出品で，気象庁待j椛観副事

務室の清野さんはこの方法によっているとのことであり・メルボノレンKある 1AA C (Inter -

national Antarctic Analysis Center) でもそうであるとのことであるが・日本水産の馬

場さんは南肱点を解約図のよ万κしてやってるとのことである。北半球の解析だけ.!f'っている者

が，急に南半球の天気図解析をやると・前線系が逆でまごつくこともあるが.このためにはデー

タの記入された図を透写台の上で袋返しにし・て・ Mirrorimageの上で北半球式に解析し，再び

裏返しにして尤に炭せばまごつかないが.大体は 1-2回て情れるようであるc

ととろで南極大陸は大体 70 ωS から南の部分を占めており.これは北椋海が海℃、あるのと比

べて全く対庶的である。そしてさらに南半J択の表面の 80%が7J(幽であって .40-5008の締

度圏Uてついて海陸の比率を見ると，北半球では48 : 5 2であるのに・南半球では 97:3とな

-9-
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っていて.南半球の中緯度は始んど海洋ということになる。そしてこれらのことが・南北間半球

の大循環に大きな差をあらわしている。

図を見ると南太平洋と南大官洋が、北半球側の大洋に比べて遥かに広いこともさることながら

チベット高原を含むアジアと南印度洋の対比は著しいものがある。

北半球においてはアジアとヨーロツパを含めた大きな大陸の中で、北半球の屋根のチベット高

原が、夏冬ともに北半球の大循環K大きな影響を与えているが、南半均tて怯対応する地域が広い

南印度洋となっている。

南北河半球の大循環の差は端的に言って、南半球では東西循環が抜く、北半球では南北循・環が

強いが、 Lamb1) はこの点について、南半球の周極偏西成の運動量は北半球と比較すると、年

間を通じて1.5倍であり、南半球の冬は北半球の夏の4倍ーらしとであるとしている。

南印度洋には大体70".attc治りて、北の方からアムステルダム島、クノレグレン鳥およびハー
ド島があり、これらの島々の気候は他の地域の島の気候とともκ、南半球の大循-環の特徴を示し

ている。

南ア共和国Pretor a気象台の van Rooyはこれ伝次のように説明している。りすなわ

i ちまず一例としてKerguelEIl鳥(4902 0 I S 、70010'l!;)の月別気温変化を示すと次の

ようになる。

表 1 ケルゲレンρF月明匂気温および
待度平均気i見Uて対するイ原2もi(00 、1 95 1.1-1 954.1 2) 

1 月 2 月 5 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月?月 10月 11月 12月年

平均気温 7. 2 7. 3 6.4 5.9 3.8 2.2 1. 9 2.5 2.0 2.8 4.3 5.8 4.3 

偏差一1.5 -0.5 -0.8 -0，5 -1.5 -2.1 -1.8 -1.6 -2.7 -3.0 -24 -1.8 -1.7 

(偏差はケノレグレン島月平均気J鼠より、対応する緯度平均気掘を減じたもの〉

Koppen t'Cよると、夏の平均気悩が 1000以下の場合には tundratypeの気候としており、

またクJレグレン島の年気温較去は 5.4"0であって、これは isothenn tmdraである。そして他の

島々の資料を加えて、平均として南申求て'{'itundraまたは treelessstep伊 climateが51-。

5 2唱の地荷に見られることは著しいことであるとしている。

そLて北半球では tmdraのオ対誌ははるかに高緯度にあって、 lcelandの南と東の海岸にあり

(緯度ゃく 640N)、しかも lcehmdの気温の年絞差は 10"0を越えていると説明している。

ととろて表1のケルグレン島の月平均気温の緯度圏平均気温からの偏差はいすれも負となって

いる。 v飢 RDwの資料Kよると亜熱極帯の島々のうちで8tanley (51054'8、57052'w南

大西洋南国15日ウエツデル海北方の島 jや油cquarie島(54030I S、15805]'Eオーストラリア

の南東万)などでは気温偏差は正となっており、特κオーストラリプ南方海上では平均 3.000の

大きな正偏差となっている。とれは』必)によると、南半球の50 0 mb平均高度の各緯度圏プ

-12 -
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ロフィルK よれば、印度洋の 100-110E~軸を持った縞広い著しい気圧の谷があり、一方

では南太平洋~オーストラリア地械はきわめてしっかりした気圧の尾根となっており、また van

Hooy ~よれば極の寒気の吹き出しは、船舶の資料によると、 1 1 OOEすなわち南極大陸の印度

洋側を中心とした幅広い領域て最大の度数を示しているとのことである。これらの結果ケルグレ

ン島で示した南印度洋の気温に負の偏差があらわれ、また気圧の尾恨κあたるオーストラリア南

方が正の偏差となっているものと見られる。

ー4. 両極地方の海洋気候の 2-3の比較

'前項においては向半球の地形の特性や気候の一端を示したが、両接地方を中心とする気侯の比

較としてtblcαtbe の資料りはやや古い点はあるが興味深いところがあるので2-3紹介したL、。

a )司極地方のPack-iceの限ザit(!亡ついて

前項't(のベ7こよう K両極地方は海陸の分布が全く j並κなっている。すなわち北伊地方は大陸

κかこまれた北梅海て・.:\7)句、南概大:l~売は北韓併にほぼ匹敵する地jý~合、即、伊洋たかと交れている

のである。南極大|療は夏の2月においても 4.91 9 x 1 0:1 Knf ( t 9 x 1 06哨干マイノ:うのPack-iceが

あり、冬KなるととのPack-iceの面棋'主吏lセ8，2P， 7 x 1 03対 (3.2 x 1 06 :>所マイル)の増加して

Pack→ceから南の部分の占める高積は北アメリカ(メキシコ、 T.'S A、カナダ、アラスカおよ
びグリーンランドを含め 24，243X 10'3 Km )を援をかK替える広い荷積吃持つよう陀なる。 図2
は向縫地方の Pack吋 ceql艮界を比較したせ，のであるか、南町j也ブ:;¥J.P?ck→ceの限界は買と冬で
緯度にして平均 6.1皮の巾を持円ているのに北仔土佐つらにおいては 12.2度となって非常に大きな

変動を示している。

b ) 問核地方 ~C おける 000等温線の比較

図 3は1同半球における OC'O等楓線の夏冬の比較を示したものである。尚僅対主主においては夏

冬ともに同心の相似性が強く、哀と冬の平均綜度の差は僅か7i支である O すなわち夏の 000等温

線の平均緯国主 640Sであり、冬は 570Sとなって、、る。これが北期次においては夏は平均 78。

Nであり、冬の平均は560Nであってその迭は 22度κ逮している。

c ) 低気圧について

図 4は低気圧の最大頻度の梓度を示したものである。

南半球における低気圧最大瀕度情の平均緯肢は、夏は 660Sであり冬は 640Sとなっている。

これに対して北当嫌では夏は 6:tN冬は 5fNであって、夏冬の差は南ギおの2度に対して北半
球では5度に遥している。ただしここK示した調査は、極地方とその民出κ限っているので、冬

期の北部地中海め低気圧の頻度や日本付近の夏冬の低気圧の頻度は除外されている。従って、図

4κ示されたところを見て、図 3と対比して、南半球とく K南極周辺では、夏と冬の差が非常κ

少なく、ほとんど一年を通じて steadyな状態を示していることがわかると思われる。次に南北

間半球の低気圧の頻度をしらべると、 00.900E、1800 および90'Wの子午線を通る低気圧の

-1 3-
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図 2 Pack-ice限界線

北半球夏(8月)

・・ 6・・・・・・ 北半球冬 (2月J
一一一ーーーーー 南半球夏(2月〉

-一一--一ー一一南半球冬(8月) • 
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000等温線平均図図 5

北半球亙(8月)
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南半球冬(8月)園周唱・--暢l圃叫圃
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図4 低気圧最大積度線
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北半球夏(8月)

北半球冬(2月〉

南半球夏(2月)

南半球冬(8月J
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数は間半球において大体同一である。すなわち冬(北半球 2月と南半球の8月)の月平均低気圧

通過頻度は北半球の 13 I'C対して南半球では 14であり、夏(北半球の8月と南半球の2月)は

北半球の?に対して南半球は 10となっている。
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2 6か月振動Kついての覚え書ユ)

R.E. Ne¥開11: AI'もteon the 26 -rronth Oscillation， Jour. 

AtIlDspheric Sci. Vol.21・320-321. 

最近のJour. Atmos. Sci.で StaIY(1963)は26か月援護tlの理由として、大腸の紫外放射の

変動Kよって起きれる非断熱方棋による週期性κ器づくものとしている。この覚え警は成層圏循

環の変動が対流闘の変動K関返しているととを指適するものである。

すでに言ーわれているように(Newe 11， 1963・1964;Oort， 1963;出eppard.1963; 81，a rr and 

W all ace， 1964)下部成層間は本来、運動エネルギーが位置エネルギーに伝換さ，れている強制お箆

劾の場で，運動エネノレギーは下層から補給され位置エネノレギーは放射規程て・破壊されているとこ

ろである。とれ君r示す重要な事実は 15-2 5Km層κおいて傾度に逆らって板方向予の熱の流れ

がふり('V¥Thi te .1954 i村上.1962)。 とのfもの流れの説明として、次のような傾斜選動の平

均斜丙は子守二市花おける平均位指位商の向斜より大きいので樫の方へ移転する空気塊は沈降して

it'y熱的に弁源し、赤主将方向へ向う空気月以上昇して冷却すると云うように推察(N ewel1 1961、i

Molla arrl 1ρisc1.パ962)十るととができらo問機た仮定は成層圏のエネノレギー収支の説明を可

箆にし (r~ 開!I 1 1961，1963) これらの運動が大甥謀な準水平の動(eddies)の形で主として

起っておη、26か月援iiJJJの淑となるこれらの考えが適切なととは次のようである。

1 9 6 3年 8月カ 1)フオルニアのBerkelcyで行なわれ第 13回I・.U.G. G ・の会議で

DrJ3.恥fei士、オーストラ 1)アで毎剥した成層閣の風と Funkand Garnhan (1962)によるオ F

ストラリアにおける to tal ozone の24か月振動の聞に関係があることを指摘した。それは

Woo即日(31S)たおける 20-3 OKmU-)風はAspemiale(38 S)でオゾン量が多い冬の期間Kは東

投で、少ない冬の英)J問は1t!;il%，であった。風の観測(Rofe .1963)については、 1963年?月，

IIi.I.'l'・の非公式セミすーにおいても提示され、オゾンの収支と成層闘循環について論議し

た。オゾン収支とつη，わう κ必要な・オゾンの極方向への輸送は前述の (Newell.1961.1963)大規

模な 露tJ(iLより行なわれ、これらの渦語UIJ.巡動最輸送κも寄与すること tてなる (Di ckinson .1962， 
Oort・1963)。 このように渦動が非常K活発であるならば、低緯度における偏東風をそのままに

して極の方向により多くのオゾンが、光化学平衡の場所から継方向と下層の方に迷ばれるである

う。

Rangaraj an(1964)はK叫aik加 al(10N)でオゾンが多L年はBri roane(2 7.5 S )-eは少ない傾

向があることを最近指適している、これも前述の意見と一致している。

D i ckinson(1962)はすでに次のことに注目していた。それは 19 5 7年 7月から 195 8年6

1 )これらの意見の基になる研究は主として原子力エネルギー委員会において支持割tt.:~(l，穴法ゐ
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月の期聞における赤道域の30mb(約24Km)の水平運鍛撞の発散は、 Reed. and Bogers( 19，ω 
がCanton島の資料の解析から求めた帯状風の変動から計算したものと符号も大きさも一致して

ーいた。 Dickinsonの求めた発散は個々の笛蜘所の資料Kよって底いた天気図で5か月聞の平均か

ら得られた帯状平均運動量の流量から概算したものであり、熱帯域の天気図解析につきまとうか

なりの耳鳴突きがあり、またも少し長い資料裁澗が必要であったかも知れない。

下部成層圏において極方向へ気温制曽加しているのは運動エネルギーが位置エネルギーに伝換

される過程のためκ起っていると考えられる限ηKおいては、渦動の活動の増加(恐らくこの領

域にエネルギーが移流され〉は亜熱帯援により暖かい温度、熱幣により冷たい温度を伴うである

<'. 

う。

1 5-2 5Kmの領域におけるこれらの渦動はエネルギーを下から受けるならば、作用函数(

の週知性が英勝される場所は上部対流閣の循環に求められ、紫外域のスベ

クトルの変動I'Cのみ期待する必要はない、しかし上部対流閣において上述の変動を起すに必要な

循環の大ききの変動を見つけることは非常，1:.むずかしL、仏唱であおそれは対流闘の熱椴関から

成層閣の冷去s鴫構で基きするエネルギーの輸送は比較的少ないため・である(Oort.1963 jNewell.. 

理想的には垂直.方向のエネルギー輸送(例えば 12Kni高皮面をja.じて〉をつきとめる

ととであろう。 Landsberg (1962)は26か月振動に積接な関係のある対流閣の多くの気象要素

を調査したが、地上気温資料からのものは特に注目している。とれは非常11:.小さいとしても対流

圏の循環K実在する握動であるならば、次氏対流閣の循環を動かしている同様な振動を求めるの

が自然、である。とのような握動は、いわゆる太陽常教の資料(11:も，tott.Aldri ch am Hoover， 

として知られている 3 しかしとれらの資章治士 340 0 Aから2μ 位までの測定にもとず

くもので、地ょに到達されない紫外線や赤外線の人射エネルギーについては色々な補正をほどこ

してある。太陽常数による大気循裁の外見上の都訪には 2つの不駿かな点がある。一つは太陽常

forcing function ) 

1964)。

1942) 

数の補正から起るもの、もう一つは舟場の資料には外見よ文きな挺lt誕の』趨期はあるが、対流樹の

信諜にはまだ見つかってないものがあるう対流闘の熱機関として吸収される太陽の披長が、かな

i-白
-

竺

一

一

一

，

り長い期間について人工衛星の高度からつきとめられた事例はまだ聞いていないいこのような

説g定が遂行できることは誠K望ましいことである。

Shapi roとWard(1962) は太陽熱点数に25か月の握動があることに注目した。 Landsberg

の論文(1962)でも問機なqJ慨が也べられているが、太陽総点、の変動がお湯から放出される

5O ooiから2μ の波長とどのよう K関連しているかはまだ正硲には判っていない。黒点はま
わりの党球より低い有効温度(effective temperature)であり(Abetti ，1957)太陽熱点の増

加Kしたがって対流舗の循環を動かす役目をする太陽放射が減少することが考えられるかも鮒も
。

ない。とのことは300A付近に漣紫外域のスベクトルに観測されているものとは丁度逆である。

25-50Kmの高々度の熱機関は太陽放射の入射にやはり反応するであろうし、紫外域の変化

は最も大きな影響があるであろうととは推測される。高々tI(と対流圏の繍環のゑ勃の聞には中間

-19-



領域としで相互作用があるはずで入したがって30蜘付近の26か月援動が2o.K:in.付近のと間位

相でなくてもよいであろう。.

との覚え書きの目的は26か月適期の根源が地球外の.ものか地球内のものかの議論ではない0

.むしろ下部成層圏の循環の大部分は対流圏の循環Kよって動かされているのであろうから、週潮

位の根源を見つける最も適当な場所は恐らく対流圏の熱機関内にあるととを強調するものである。

(小塙磐雄〉

文献は省略
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ノノレウエー北部vc;i，-，.けるオゾンの変動と
移流Kついてネ(エ)

Johan G. Figenschau 

ノルウエー北部にある一都市の気象観測所の資料をもとにしてオゾンの変動と移流Kついて解

析したもので、)地点の解析と一般論とを関連させて平易Kのベ、恰もオゾンの教科書といった

感じがする。

第一章から第五章まででオゾンの発生、測定の方法、オゾン調査の歴史的展望などから最近の

オゾソ笈動の流体力勃句方程式まで及んでいる。.

グロスベツタ一帯集部より紹介を依頼されたが、残念乍らオゾンの知識は皆無なのて・との論文の

意を尽すことができるかどうか甚だところもとたL、。当紙の頁の関係上3回に分けてのせること

にする。

* Meteorologiske Annalcr.BD.4.NR18 

要旨

現在オゾンの測定には光学的な方法がI執、られているが、この方法ではオゾンの全量および垂

直分布が調らべられる。とれを有安'ht'L用いるKは先づもってオゾンの性質を知らなくてはならな

いので、今までの研究から符た局探について歴史的に眺めながら決在のオゾンの研究の足掛りと

して行く。

北部ノルウエーのTromsφ 市の銑側資料を伎い、 1952-1956年の5年聞について調

らベた。これKよって分ったことは、一地点の大気中のオゾン設は tiì~ によってかなり違っており

その原因として気象状態の菱重bがオゾン量の変動K作用していることが考えられるのである。気

象のキえ敬は 10 0 m b 、 トロポポーズ、 600mb、それに地上(1(おりる気象観測の資料を使っ

て調らベ、その結呆上部対流閣および下部成局圏κおける移流かオゾン 0)変動κ大きくきいてい

るようである。又、温度風の効栄κついての推論からはオゾンの変動は極の対流箇ジェットの変

動によっても影響を受けていることが当然、考えられる。

tヨ
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第 1 章 E

オゾン調査の歴史的展望

オゾン調査の歴史は古く、 1845年Kは化学者でオゾンの発見者であるSchonbeinが、

太ゾ~は微量ではあるが女気中では、一定の割合で占めているというととを確認しようとした。

しかしながら、 19 2 1年になって初めてオゾン問題Kついての全貌を、 Fabr yと Buisson

が分光器を用いて把鑓し、しかもオゾン量の犬部分は上層に存在しているととを明らか陀した。

オゾンの全量は標準状爆に直して正しく測るが、その量はせいぜい0.3 cmであって、大気の斉

一大気としての8Kmtc較べて数千分のーにすぎないこともわかった。しかし乍ら、との量は徴量。
でではあるが、太陽からの放射のうちて波長が2900A以外の紫外醸の殆んどを吸収してしまい

地上の到達を甑止している。高々度のオゾンの調到志ごく最近になってロクツトによって開発さ

れ始めたばかηである。

とれまでに得られた結果より疑問κなったことは、見ソ'ン量の大部分が再々度(tC.あってなぜ下

層まで沈降しないかというととであるσ これがためKは、オゾンの発生にも官'>>しなければなら

ない。太陽から入射する短波κよって酸素O2→オソ.ン03 の変換によって発生するので、新鮮

なオゾンが絶えず大気中(tC.作られている。ところがオ・ゾ;/Kは長設の紫外光線割を吸収する性質

があるため、オゾンは破壊され自然オゾンの化学.的平衡は大気のよ層において作~れるという結.

呆κなる。しかし乍ら、 35Kmの高度以下ではこのプロセスは非常に弱いので、との高度まで輸

送されて来たオゾンは解離現象Kは関係せず保存最となっているのこのあたりでは、気象的なプ

ロセスがー要因となっている。もっと下がって来て、ブ拐の下照、とく K トロポポーズの下層の

対流闘ではオゾンの分解なおとす要素の量生は、非常{モ多いのでよJ脅から伐降してくるオゾy流は

光化勃句、化勃旬、或いは接触反応の現象を受けると破壊されやすいようになっている。とれら

僻見はオゾン生成K関する理論の基礎をなしているものである。

オゾンのJ.!t[論および経験的結果
。。

オゾンの主な吸収はHart1ey帯と呼ばれる 3200Aと2000 Aとの聞の波長貯て起きてい

る。 ζの吸収備の短波長側では、オゾンギャップ、酸素ギャッブと呼ばれている単調なオゾンお

よび酸素の吸収だけを示す領域がある。 Hartley帯の長波の部分は .369 Q..Aまでのびている

Huggins締と関係している。との吸収帯は温度によって在宿され、ごく最近の調査の結果、吸収

の極大も又温度によって影轡を受けていることが分った。 Chappuis帯は太陽から入射する放射

の橿大の領域と一致しているが、との帯は比側蛾収能力が弱く、且つ太陽スペクトルの水蒸気

の吸収帯と重ね合っているためにオゾン測定には余り適したものではない。この長渡域の扱収性

質は京訴における熱平衡の問題を論ずる場合K重要な事項である。 9μ および13. 5μの聞の逓

過帯にある9μおよび虫 7μ の聞の帯は熱平衡tc関して重姿な扱収帯である。虫 6μ帯の吸収ス
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ベクトルは主として気圧Pκ関係し、近似的にはpivc比例している。 Str∞g は紫外線と遠

赤外領域Kあるオゾン吸収の同時測定の実験を行ってオソ.ン層の平均高度を求めた。酸素の吸収

に関する性質はオゾン層に関する理論の基礎をなしている。これK関連して、留意すべきことは
。 。

最大の吸収領域が 13 0 0 Aと1750Aとの間κあるが、オゾン吸収と overlapする約2000。
Aの波長帯と較らべてさほど重要でないことである。とのととはBeerの法則とはかなりくいも

がっているが、次のような光の吸収に関する式から確められる。

1 = 10 1 Oet 

ここでEは仰2 当りKczて表わした気圧pにおける大気の吸光係数である。吸収層の厚さfを1

仰に符い、と仮定すると、純粋な酸繁のεは次の式て表わされる。

ε( O2 ) = el・P+e2+P2

又、 O2 J::N2 の任意の混合物に対しては

e (M) =ε1 • P・01+e2・p2・012+ε3・p2.0102 

ことでpは totaJpressureを表わし、 01 ，02はO2・N2のそれぞれの容積濃度ーを示して
いる。第3t買は仰のプfスの効果をあらわしている。

とれらの経設的な結来は、オゾンのような重いガスを含んでいる層がどのようにして上層大気

κ;存在しカーものかを説明し得る手助となっている。がっちりした平衡状態を維持するには、オゾ

ンの連続的な蓄積と破壊消滅が存在しなければならなL、。室内の実験ではオソ.ンの光化学的平衛

が短波の紫外線の放射κよって形成されるととが示唆されている。この反応プロセスによって、

オゾンはこの放射の短波長測が酸素κ吸収される時K発生し、長波長の領域で自身のJ反収率の割

合で再び破壊される。この現象は太除以射の作用の下で、大気中における光化学平衡の基礎をな

している。との化学平衡をおとレヒいる腐の高度では、 Hart)巴y械の波長域の放射ーによってオゾ

ンを生成されるとしているが、実際はSchumann -R.unge'と Herzberg帯の波長域の放射Kよ

って生成されている。とれの反対現象としてオゾンの破壊はohappuis帯の披長の放射によって

おきている。入射する放射はいろいろな設長からなり、そのため吸収能力も種々様々で、大気中

の溺昆隔離も異なっている。

WulfとDeningは次のような 2つの光化学反応に基づいてオゾン生成の方程式をつくった。

02+hll(A<2420)→ 0+0 

03 + h 11 ( Aく 11540)→ O2+0 
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同氏は嫌素解離量hν ¥1(対する値として弘、オゾン解離量h11 ¥1(対する値としてQ3を導入

した。 Q2、Qsはそれ:ぞれ酸素およびオゾンに吸収される量子教をあらわす。

又、 2次反応は次のようにおこる。

O2 + 0 + M →匂+M 

とこでMは伍意の0011isiα1 P art R er を示す。でその結果

03 + 0 → 20~ 

otは煽初子。このようなプロセス櫨て、平衡層におけるオソツの枇作った。
(0 s ). ~ /c (02 1・(M1・ 1

1 + Q3 /Q2 

又、この式はオゾンのま量直分布の数値計算のためにも用いられた。この数値言i震の結果、 10 

Kmの高度の以下では空気中のオゾン量は o~てひとしく、とれば光のオゾン砂壊作用が低!軒ではか

な η 強いためて・あるととが分った。文、 50Kmの高度以上の上層になるとオゾン埜が再びO~近

くなり、オゾンを形成する衝突反応の頻度が急速に高度上昇とともに減少し、捜索濃度の減少より

大きいととが示唆された。なお、 Dutschはオゾンの議直分布の性質を更にくわしく調らべるた

めに、との方程式に改良を加えた。

オゾン測定の方法

とれから述べる調査に使用したオゾン資事除ドプソンの先、光計を用いて特られたものである。

場所はTromsφのNordly観測所の必14およびSvalband ，LongyearbyenのAi.18である。

なお、この測器についての詳細なことはドプソ y博士の勢いTJifブソン分光器の使用についぞ'

の中陀あるので省略する。

オゾン測定の主なものはオゾンの吸収係教が知られている波長領域内で、太陽放射スペクト

ルの強度を測定する方法である。この領域になると、他の大気中の気体成分による放収は殆んど

ない。ドブソンはオゾンの測定¥l(Hl邸 in帯をつかい、太陽スペクト Jレの限界にあたる 33 0 0 

Eから 500oiまでの紫外線Kよるオゾンの吸収を用いた。との帯になると吸収が今までより

急激に多くなるという特性を利用したととろにある。

~ぎκ吸収を用いたオゾン測定のモデルについて考察しよう。

地球表面を平坦とし、入射してくる単一光線の強度を大気表面よで10、大気中でI、入射角を

を天頂距離Zて測るものとする。

-k secZdh 
I串 1010 

dhは地球大気のある微小厚さ、 Kはdhたるフに気の吸収係数である。このKなる量は大気の密
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度および組成医大いに関係しているので、高度と共I't変るものである。

光線が地球大気の金層を適量して地表面κ遥すると、強度Iは次のようになる。

-secZ I kdh I国 1010 ---~) 
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とれを対数計I't直すと

である。

-K sec Z 

Kは期中を素直K入射してくる時附線の強度の金減少量で K"" J kdh 
この量は吸収のみならず、散乱Kも関係している。なお、次のようにも。

去らわれる。

log ~ 

句、

d+P+αz 

ととて8は完全に turbidな大気における践による散乱係数で、粒子の大きさが波長に比して

大きいような粒子κよるもので、波長の変化には僅かにその値が変るκすぎないDfiはRagleigh

K 

散乱κ対する介子散乱の係的を示し、分子および波長tc比して小さい粒子によっておこる。

αは標準状態I'tある純粋なオソ。ンを 1仰の隠さとしたときの問題にしている波長の吸収係数であ

るo したがって、 Xは大気中のオゾY最を標準状態に還元した時のオゾン腐の厚きて切て表わす6

logI .~l唱10 長secll'1 sec Zの線形の函数であり、 Kはえらばれた波長の各々Kついては一定で'

したがっで犬気の限界における種々の波長κょηなる光の強度あると湾えられるので、 log1 0、

は経験的な外移の仕方で求められるだろう。

波長が入、入'I't対する強度の方稗到主次のようになる

、

logるーαx+戸+O ) sec Z 

log 10'ー (a'x+戸斗o)sec Z 

log 1 

i~g I' = 

両式を養号|き、整理してXを求めると

1竺h竺工'ー log1ζトザ-j:J') sec Z“ 
(αーα，) sec Z 

、ー、. x 

地球の曲率、および穴気オゾンの重心4ま大体海銭高度25Kmということなどを考慮すると-..secZ'

に若干の補正が必要となってくる。
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第2図から、

X 

h 

R 

第 2図:

卜¥¥¥
「一一¥¥¥¥三

./グ

|/グ
Z 

ー~、///
~，/'/\\、/

地雨;および高度hにおける光の通過距離

を手、地球の半経として丸、 h~J，#tfJ友 25

KmVCひとしい。 yは民政251unのところか

ら見たときの天頂『横並。

81=XsecZ 82 =Xs ec y で、 81牛 82 、y十Zである。

又singは次のようにし求め得る。

R 

sln y = -一一一一一・sm乙R + h 

次ぎに三 secZ=m ， sec y=メLとしてそれぞれBerrporad 値を用いてオゾン方程式K導入し

た。これらの値は屈折のみならず、例えば苦l流層に対するmおよびオゾン層に対す取』など地球曲

率を考慮するととによって補正されたものである。 ζとでは、現疏層l土地面にごく近いところK

あるという PrandtIeの理論を適用した。

結局オゾン測定の finalの式は次のよう Kなる。
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a阻止g10/10'て!竺J生L三(fJ-fJ')m
(α一α，)μ 

log 10/10' 、 (fi-fi')、および(α ーα，)は既知の量なので、観測は単に光の強度 Iと
l' を測定すれば良い。この論文では、 Zenithlightの測定を用いた。とれはオゾン測定附主

天気の良い状態を待って行なわれるのが通例であるが、とれをしたいためKおこなった。ドプソ

ン博士は太陽から入射する直接光の強度を測定すること κよって求めちれるオゾン量と zenith 

ljghtの測定から求められた僚の|首κは一定の関係があることを見出した。

今回の額制では雲ヰピ上層雲、中層雲、下層雲と K類別して、それぞれの場合Kついての補正を

旅した。この Tmm~誌での補正についてはE.T伽sberg と K .Langlo .白lsenがくわしく説明

しているので多照きれたい。オゾンの翠直分布はGotz が考えだした間援的な方法で、所謂

Umk巴hr me thod と呼ばれる方法を用いた。なお、との方法κついてはQotzの本合参照さ

れたし (l~と Die Vertikale Ve!'ttJilung des "atmospharischen Ozon>> 

オゾン観測表

Nordly鰍 .I!所.'J'rom ゆ・ 1965.陥.of Instrumen t 14・

38.一
1 06.一

.06.49 1322 

11.46 11.42 
一一2.20 2.18 

6 7. 1 60.3 

2.52 2.00 

1 Eド互2こ46.-
64:-ー

Xcms 330 仁王
Li gh t cl ouds 

第 5図快晴の場合とうすい上層雲がある場合とを例にして

オゾン全量を求める観測表

向。
つ'』

この外には、直接vc測定す

る方法もあるが、 これはラ

ジオ・ゾンデを用いて化学反

応をレコードする。

Tromsφで特られた資料は

Umkehr観測をもとにしてお
。 。

り、 3134Aと 3324Aの

一対の波長κおける強度胸定

に基づいてオソ.ン量が求めら

れている。ドブソンのオゾン

photometer ではこの波長

を石英プリズムを使って分離

し、石英レンズで平行に導い

てphotoelectriccell vc入

るようにしている。との ιell

は矯l陥告書κつながっており、

同時に一つの波長を遮紙する

ことによってI、1'の強度

が測られるようになっている。



オゾン表 Kついてのノート

符録の第 1表および第2表にあるオゾン量の値は、標準状顧の気圧および気温のときκ直され

て、単位は10 -3 crn でオゾン気柱の高さを与えられている。

1952 - 1956年の5年間、 できるだけ毎日の'froms併 での観測資料を用いて大気オ

ゾンの全量を求めた。しかしいろいろなはっきりしない要素が含まれているために、極夜の期間

中の天気型、とくに月平均の天気型も調らぺた。これは一年のうちの暗夜シーズン中に出現する

オゾン量の模様を示しているのなお、この期間は雲でおおわれたような暗い天気なので、光は非

常に弱く、その強度はオゾン測定計の感度ぎりぎりである。このためこれらの測定のなかでの

不確定要素について考慮しなければならなL、。しかし乍ら月平均を使うとこれらの差異はある程

と平滑化される。さらに、年な5J1j~~分けてオゾン量の値を調らべて見ると、これらのオゾン予・

の間Kはある種の関係が存在している。続夜の期間中の観測は、夏のが間よりも特度が悪くパー

センテージ誤差が大きいのだが資料を用いること κ した。誤差~'i暗夜の期間で、最大 0.060 仰、

夏κは 0.005ι明 で小さL、。ところで、 Svalbardでは暗夜の期間中の顎測はできなかったが、

その舛は観測を行なったので、同じように同平均を作った。しかし毎年のことではあるが、その

平均は伊」則僚からみると、それの最初の月がどうもあやしいふしがある。とL、うのは月の初め自

に行なわれなかった点にある。観測が行なわれた初めての日は特録1の第2表にのっている。

これから述べる調奪は 10 0 m b 商での鶴韻リを主にしている。オゾン設の大部分は成層間内に

存在し、 100mb以上の高身度で極大になっているので、このあたりを用いることが妥当のよ

うだが、 10 0 m bでも充分に目的に副うことができるので用いることにした。との等圧面は平

均的Kは 15-16Kmの高度に相当する。なお、最大のオゾン波:庇はUmkehr method によっ

て大体、海抜 25-30Kmのとこるにある。

下部成層掴内の状態と関連させて、対流圏内の状厳を図にするために、トロボポーズおよび

6 00 m b函を用いた。慣例の 500mb、 700mb ~対流閣の状態を代表させる腐として用い

なかった理由は平均的(rC600mb面は、 Troms¥7)"Cは地上とトロポポーズの間の半分にあたる

からである。ラジオソ・ンデの資料はTromsが Kある SKatt件raゾンデ鯵捌所の資料で、午

前9時と午後 5時の間Kオゾン観測が行なわれている。第4a表から第 11表(符録Eと符鋭}D

Kあるゾンデ資料の月平均値はノルウエー時刻jの午後4時比上げられたものである。気圧面の高

さ、トロポポーズの高さは geopotentialmeter、温度はじ、 トロポポーズの気圧はmbでそれ

ぞれ表わしている o ゾンデは必らずしも全てが 10 0 mbまで行っているとは限らないので、ゾ

ンデ資料の月平均値が作成された主な理由になっている。トロポポーズ、 600mb面における観

測は次副なく毎日行なわれたので、月平均はこれらのレベルに起っている状態を正しく把握し、

完全な平均図を与えている。地面の気候状態はオゾン観測と同じ期間K、SKattlZ>raの気象観測

所の観測結果を用いて月平均を作成した。オゾン測定が日中Kおこなわれたが、同様に地上観測
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も午後1時K行なわれた@気圧はmb、温度はむ、風はBeaufort階級、 降水量は棚、雲量は8

分割で毎捌されたのこの論文で得られた絶果は井出Eノルウエーでは局部的であるかも知れないが

妥当性があることが強調できる。 KaareLangloの調査によると、ユーラシア大陸の西部と東部

とではオゾン量の聞には多少の差がある。とれは大雑把には大気状1t¥iの特性がユーラシア大陸の

東部と西部とではちがっているのもー閣である。

第 2 章

オゾンダイアグラム

第 4屈にあるダイヤグラム 1aと1eはTromsがにおけるオゾン全量の月平均で、縦軸ばオ F

ゾン会最で 0-3側、機軸は月をあらわ:している。大気中のオゾン最は月々かなり変動してお

り、従来の執を再篠認している。 1月はオゾン量が少ないが、 1月をすぎると急激に矯1J[lし、 2

月、 5月戎いft.4月の付近が援大Kなる。さらにそれ以後は徐 .1:， ('C減少し、 10月、 11月、戎

るす

m

怠
↓

O
l
ト

ペ

T

O

、

nu

，

，

‘

4
 

挺

d

k
 

田川
町
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今
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、、 ドブソンは年変化の振幅は低緯Bまになるに従って、比倒的w:減少し
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Diagram 1 d 
1955 

. . ， 一一ι一一一J一一ーー'-~一一一」

M J 

Diagram 1 e 
1956 

一¥¥

J A 

MONTH 

S 。N D 
第 4図 'I'r omsがの Nordly観測所におけるオゾン全量の月平均値

の変動をあらわすの

赤道では始んどなくなることを示した。 が大、総ノj、のでる期間も赤道VC近づくにつれてかわ

っている。 例えばKa:laikanal( 1 0明) では極大が初夏fておこり、 i極小は初冬lておこっている。

ととろが手跡道地滑;では護大は春U亡、相叫火に出現している。 1a-1 eまでの diagram は;

との見解に支持を.Ej.・える材料になっている。この論文で ιくに注意したい重要なことは内極大

のでる月はいつもきまった月ではなく穏々異なっていることであるc例えば年の初め、 4月以前

に極大のでる年はほかの年と較べると、最大のオソ・ン値はずっと高いものとなっている。 1955

年では極短は既1'(2月にあらわれ、 1 9 5 2年は3月にでている。これら 2つの値はほかの年

( 1 953、1 9 54、1 956 年〉の 4 月の右足六1!はよりも r~l\ 、値で、 4 月から 1 2月まではオ

ゾンのカーフ・はむしろ全て共通して似ていた。

次ぎに別な角度から調査するため、冬期間で最も類似し・ているカーフ・をそれぞれもって来て 1

つのカーブに修正し、他のものと比較する方法をとった。ここでは 1952年と 19 55年問非

常に似ているので1つのグループとして問者の平均をとり、 1つのカーブて示した。』討もの 5つ

の1953年、 19 54年、 195 6年の5年平均を他のカーブとして掲げている。第5図がそ

れで、 l何者の差異がはっきりしており、オゾン変動の特性の一つの表わしている。

Kaave Langloはオゾン全量についてのglobal な、且づ季節的な分布を調査したが、その結

果は穴雑担に言って、年平均はヨーロツパでは北線45度を境にして北は一定であるが、南i~亡下

がるに従って急激に減少している。又、この現象をトロポポーズの高度の緯度による変化とも関
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第 5図 オゾン全景・の年変化で、実線は19 5 2年、 19 5 5年を平均した

月平均伎を示し、点線は 19 5 3年、 19 5 4年、 195 6年の月

平均である。

連させている o'1持15b巴rgとOlscnは平年値からのずれ=偏差回は気流の流れの状況に関係し、

流れの卓越している方向とかなり相関関係があることを見付けた。又それに、年によってオゾy

全量の年変化の炉幅がちがうというととは気象の万に原因があることを指摘した。

付録 I

オゾン表

第1表 Troms戸のNordly観測所で観測したオゾン全量の月平均値、期間

は 19 52年から 19 5 6年

トご I ;，~ 136~ ~~ 1 5 6 7 8 ? 10 1 11 12 

1Y52 234 291 261 232 Z汐 228 1961213 127 

1953 231 279 291 3邸 2白 237 229 211 192 185 205 243 

1954 259 293 315 318 281 263 227 215 213 却。 200 191 
1955 290 333 321 5出 289 267 229 215 197 184 202 243 

1956 272 L245_i_2Z7. Lミ16i268 248 215 224 192 190 1 192 
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第 2表:'Svalbard ， Longyearbyenで観測したオゾン全景の月平均値。

期聞は 19 5 2年から 1956年。

云ぐ 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
8tattの日

.1952一つオ t石 364 316 291 250 230 215 208 
1953 Q 1〆き 300 ~15 2部 241 222 204 

，1954 グ 1/3 336 327 284 269 246 218 200 
一ー一 守

1955~ " li~ 沼1I 291 2回 262 234 I 218 I 203 
1956 。12抗 'ZJ7 I 319 284 1255 221 1 2ω! 194 ! 

付録E 気設観測の表

v匂レ

1 00 

mb 

トロポ

ポーズ

600 

mb 

地上

12G宝

SkattOraゾンデ毎訊日所で観測した 100mb、トロポポーズおよび600mb
の月平均。期間195 2年.-1956年

(紙頁の者15合上、 52 . 53年だけのせた)

Table 4a 1 95.6年

ぷよ 2 4 7 8 ? 1 0 

高度g.p.7/t 15362 15391 

叫ぞ
16269 16522 16633 16376 16128 15田8

気混む に函:話仁記7子 国4.6 -41.6 同玉三 -41.6 -46.5 -55.3 
気圧mb 719 

出語表
301 279 2651 282 2白 239 

一一一ia言語 8995 「予631
41m0.函-14324.58 

110回1高度g・P.7/t 9304 
一一同日 -51.3 -50. 5 -53. 7 同.9気温む -55-

高度g・P.7/t 3840 詔66 4112 4152 4175 4101 4加。 4133 

気温む -27， 4 ~27. 9 .:Q5~-8i引三ベ8.2-11. 8 -10.1 -'14.9 -'16. 5 -16.5 
気圧mb 981. 6 986.2 1000.-995.4 10032 994.4 996.7 993.8 98虫6 10但.8

気温む -4.0 -3.2 -2.2 2.5 5.2 12.3 12.0 9.8 Z2 2.8 

風 Beauf 2.1 2.4 1.6 2.2 1.8 1.5 1.7 1.8 1.5 2.0 

雲 8分割 5.4 6.4 5.0 5.9 6.2 6.3 6.6 5.7 6.9 3.6 

降水量醐 126 78 36! 62 37 1 72 11 5 65 134 20 
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1 1 1 2 

15790 15463 

-5Z4 回了
258 5包

9199 同長友
-5Z3 -56. 8 

4011 3784 

-21. 3 ...!i.Z2 

996.1 992.3 

-1.5 -4.5 

1.6 2.3 

5.5 5.2 

51 59 



レ目。レ二試 1 2 5 6 ・7 8 9 1 0 1 1 11 2 

1 00 高度g.p羽 15374 15548 15374 15671 16224 16553 16525 164汚 16174 16001 15672 15786 

mb 気温む -63. 3 -58.5 -60. 1 -5Z8 -45.ー-46.1 -42. 7 -44. 7 -48.7 -55.6 -61.ー -60‘2 
気圧nb 300 'Z}9 276 271 299 236 263 259 246 254 2部 261 

トロポ
高度g.p.m 部19 8997 9198 9邸58“5 9297 9424 10948 10025 10187 10346 9828 

ポーズ
気温む -58.1 -58.ー-5Z 7 -59.1 i宅0.9-54.2 -50.8 -52.1 -55.7 -5Z 3 -58.5 -59. 6 

600 高度g.p.m 湖沼!?，3941 弼9 4082 4296 4169 41S8 4100 4094 3910 4034 同ゑ2πlb 気温む -28. 1 -24.6 -23.6 -8.3 寸1.0 -10.1 -16.1 -16.ー自室tーづW.1

地上
気気温圧むmb  

兜2.4994.1 991.8 993.9 10∞.2 10115.8 田14.2996/; 995.2 996.9 何日 994.9 
トー喧

2.0 -3.8 ー5.3 -1.5 1.7 4.8 14.9 14.5 14.5 Z9 6.1 1.3 

雲風 E8h分au割f11 1 26..55 2.6 
2.4 I 1.4 I 1.4 I 1.5 1.6 1.6 1.6 2.5 2.3 2.8 

67E干~~ 113;6 5.7 5.2 5.6 5.7 6.3 6.3 17418613212 27112 17711321136184 1型T!降*量抑 J14S I 77 • ; ・ ‘ 一一一→ ‘ 
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英国気象台の長期予報の検討

J .M.仕組dock; Meteorological Office Discussian-一一-:u>ng-range 

. Weather forecasting.inGreat Britain， Met-.Mag.， Apr .1964，98-106・

この討論会は19 64年1月20目、 RoyalS ∞iety of Artsのー告でDr.R.C.Sutciffe 

の座長の下に開躍された。 Mr.J .M.Cr組 ockは 19 53年以来、英国気象台で行って来た長

期予報の、以下Kのベる作業の説明を行った。

緒言

大気のゆるやかな変動に関する調査まN即 tonよりはむしろKePler によって代表される段階

である。その主なる内容は法則を探求するというよりは、事実を蓄積すること、規則性や天気図

型を認識することである。れ芳えられるを臓は長期間、且つ広域にわたって起るものである。

一方とれらの現象のスクールに対応する観測所は比較的新しく、また決A的な結論を得るための

基礎的な必要数よりもはるかに少ないものである。観測開始以来の不完全な資料を最大限使って

も、なお、もくろまれた長期予報の最大の制約はアイデアよりは情報量の不足であるといえよう。

一般的な準備

気象学的な経験は、大気変動の大主糠な過程は小さな過程を制御し、また将来の天候は英国の

過去および現在の条件によるよりは、む・しろ大気循環の大規旗な件用Kよるものであるととを教

えている。われわれは少なくとも短期予報K使用されるのと同じ領繊の変動を調査する準備が必

要である。しかし短期予報と異なって、毎日の綜観図を支配する生命の短い波を消去するために

データーを平滑化しなければならない。とのととは機械的な言時草のルーチン作業を伴うものであ

る。

~オ世話見在すでに持続性。ゐるものを強調するような方法で7準備された一連のデーターを作

っており、全く同様に過去の資料の蓄積を必要としている。なぜならば直接には現在の状況の類

似として使用するために、また間接1'(は将米K対して適用される説見Ij性や気圧配置を見出すため

である。いかなる場合にも予報の結論の価値は蓄積された有用な資料(backingli br ary)に比例

するといえよう。理論的な面からのもっともらしく見える思いつき、あるいは過去の少数例を参

照したサゼツγョンは豊富な過去の資料(library)1'(照らしてみれば正しくないことがすぐに分

ってくる。できる限り資料を蓄積することはきわめて重要な仕事で、それは怠大な資料源からの

収集、照合を行うとと、さらに参照の準備や比絞を容易ならしめるに適当な形式の表現をすると

とである。
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理論的考察

一般的な物理的原理からゆるやかな大安値程を論ずるL、かなる企だても、赤道近くで太陽から

受ける熱量が高緯度での放射冷却にバランスするために、極地方へ輸送されるような熱力学的過

程を考慮する必要がある。一方理論的解答による企だては、例えば Smagorinsky(1963. Mon. 

Weath. Rev)やAdem(1962. '1.' el1us) ~よれば、現在め知識で現業の使用K対して充分に単純

化され、しかも複雑な現象を充分K把握するようなモデルを生みだすことは困難である。観測値

は特に察捕や大洋上て堪だ弓涜全で、その熱力学的モデノレをスタートさせるに充分正確な初期条

件を明らかにすることは疑問である。

一方、純粋K統計的なf整備は周知の統計的なバターンK一致しないものを取り扱わねばならな

い。大部介の気象的変数は一年の基本的な期間K関係する周期的変化を元'.している。周期の成分

波は過去の億から推定できる o 平年値あるいは気候学的期待値と称されるとの推定は、一散には

予想値の第一近似とされる。長期予報者は平年からの偏差を予報しなければならなL、。仮りに平

乍からの保護か計簿きれるならば、その値は過然に起とったのではないが、しかしまたL、かなる

定常な周期的パターンにもホローしなL形て起とる。とれらは常K捺苦手踊な時系列をなしており

さらに統計的性lUI工時聞によって変りやすく、不定であるか、多少年変化によるかの何れかであ

る。

これらの平年からの偏差はまた気象学者や大部分の統計学者によく知られた方法で、特別な相

関関係や地形的条件に支配される。資料が表や地図の上に書きこまれる時に、しばしば適当な代

表性を要求きれる資料数は有効な従属資料数よりもはるかに多L、。そのためこのような場から計

算された統計は笑際上りも信頼性があるように見えてくる。

とれらの意見は、広く S.G .Walk巴r(1933. Rep. Bri t. Ass )によって試みられたとの積の

単純な統計的方法が、始んど常 tて失勤~Jな結果を生みだした理由を示すであろう。

これらの困難さに言及したものの、農業や工業の多くの作業段取が予想された天候によって計

画iされることを銘記する必妥があるo長期予報が発表されていない場合Kは、気候学的平年{直が

仮定されるであろう O 長期予報の有主主í~組織は予報の誤りがイ百蹄でも気候輔句平年値を用いる場

合よりは平均して少ないことを証明している。

このような状況の下で一連の守報の技術的な開発が進められ、過去の例の豊富に蓄積きれた資

料によって支持された。現在、何時マも有益な指擦を見出す方法はないが、時として平年からの

偏差を暗示する幾つかの方法から確かな前兆を見出すのである。またある場合には前兆現象が少

なく、単に気候学的な平年値の予報を論争していることもある。

気温偏差の分布型

最初の試みはロッキー山脈からウラルにわたる全額域の地上の気温偏差の5日平均図を作る準

備をルーチンとしてとり入れることであった(0 raddock. 1956. Q uart. J. R.)。最初の5日
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平均気温偏差図は 19 5 5年5月1-5日であった。 1957年からは気圧偏差図も作製された。

そして何れも 19 6 3年 8月まて精けられ、以後5日平均 10 0 0-5 0 0 mb .thicknessおよ

び 10 0 0 mb図にとって代られた。

気温偏差の大規模な分布型の調査予ら 10 0 0-5 0 0 mb層の thickness偏差と大体よく一

致していることがわかっむ上層対流圏の環流の状般の指標として、地表付近の気温偏差の分布を

使うことができる。若し上層対流圏の現在の環流の状磁が、将来の何らかの前兆であるならば、

気温偏差の広域の分布型が同じ場合加工、同様な過程で粧直する傾向があるであろう。この仮定

は長期予報の最初の実験的方法の条件とされた(1958， Met. Mag.)。 その要旨は次のようで

ある。一連の5日平均図が月末に平均され、その月の気温偏図の近似として代用される。この分

布図は過去18 8 1年にまでさかのぼって、麿日月平均分布図と比較され、最も似でいる分布図

は類似として選び出される。そして類似年の実際の経過が将来の予想の基礎とされる。との場合

他の類似年の結果との聞に見出される一致によって、信頼度のウエートがつけられる。

間もなく気温偏差場の大規模な類似は予想のための信頼すべき基礎を生み出すのに、必らずし

も充分でないことがわかった。そのため英国付近や一定の領域K影響する天気型の時間変化にあ

る穫の一教がなければならないとLヴ条件を付加した。この条件を加える方法は現在なお用いら

れており、長期の予想を可能ならしめる唯一の方法である。そして夏に最も成績がよく、春・秋

は悪い。また勇気づけるような予報精度を示す月が続くかと思うと、 1 9 59年のように全く失

敗の月が続くとともある。過去の成績を分附ると、各月附して予報する代りに、全体の%

を教える程度かも知れないが、前兆のはっきりした月Kだけ予報すれば腐劉まもっと高L、かも知

れない。

一つの有効な技術を発見するのにわれわれは8年間費やした。との事実はあらゆる新しいアイ

デアは将来の独立資料によってテストきれなければならない限り、とれは女日識がゆっくり発展す

るものであることを物語っている。若し新しいアイデアが過去の資料でテストできれば、それが

有用かどうかは短時日に決められる。この種のテストはわれわれやソグエートのSiskov (1961. 

Met.Gidr.)その他κよって試みられた。

このテストは 18 8 1年以降の約 10 0 0枚(各月の 1枚の天気図には約20 0地点の気温偏

差がプロットされている〉の資料(backing libr ary )の準備を伴ったことに言及する必要があ

る。同様なテストは月平均気圧偏差図についてもできるが、これもほぼ同じ量の資料を必要とす

るであろう。われわれはとれについての若干の調査も行った。なぜならばドイツおよび米国の原

図から、 18 7 3年 1月以降の各月の気圧分布図および 1901-1937年の各月の気圧偏差

図の写真コピーを入手したからである。さらI'C1月と 7月だけについては、気候変動の調査のた

めにH. H. ]s rrb I'Cよって作製された175 0年からの気圧分布図がミ使用された。またわれわれ

の一連の作図にも匹敵するこれらの地図のスクールの換算は資料をフルに活用する以前に完了し

なければならなかった怠大な作業であった。
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計算織による類似 ι 

若 L手による類似の選定の過程の代りに電子計算機によってその過程がなされるならば、予報f

法の開発やテストはひどく速くできるようになろう。さらに選定のテクニツクは数値的にきまっ

たルールで与えられるので、全く客観的であり、また人間の予報者には望むぺぐもないような安

定性を保つのである。一方針雰機は命令に従うだけなので、 rあらゆる可能性K対して宣告備い』足

えた命令の意味を理解するととが必要であろう。

1 957年、気象台で計算磯を導入しようとしているととを知ったとき、われわれは計算糠に

命令を与えるペーパーテープに資料(backing libraty )を読みとませる科業を開始した。そし

てカートヲ移式で米国や西独の気象台から多くの資料を入手した。 Smilhsoni.an Wi r1a Wea也er

R， ecordsの大部分を含むその他の資料は英国政府機関の他の部門でカード~パンチされ、その後

Kよってペーパーテープに変換された。かくじて若手予定より連れたが

のための適当な形式に資料を作りかえるととができる。

meckani cal c∞verter 

その年のIゃに計算機の input

、

， . 

‘

.

 

プログラ.(，1';1:Mr • Gri-nuner ~私が分担した。第 1 の問題は二つの分布図聞の類似度を数値的 l

Lて表現する方法~C解決するととである。各分布図は一定の格子点の値で表わされ( 7 8地点入 4

一つ一つのく L、J:~~\、を合計じなければならない。との作業念古い所からの一連の月陀対して行い

最もよい類似を選んだ。使用された照合の方法は不一致の自乗平均(the mean sq凶 rediscrepancy) 

の平均(1 95 5、Me.t.Gidr)，相関係数、符号の一致率、それに金偏差

値を5つのカテゴリーに層別化し、接近した対応、値に対してはさらにマークヨヒみつける方法等で，

めった。とれらのものは常に数量的にはっきりした結果を与えるものではないが、しかし縫っか却

の方法で選定された類似は一つの方法だけて選定されたものよりは結果の判定、引いては精度の

高い予報を生みだすのK有利である。類似の選定の他の方法は笑蜘句正規関数(enipirical 

orthogonal function )の方法.(1963、Q¥旭川.J. R.) によって各分布図を表示するとと

である。選はれた類似は重要な閑散の係数が一番よい一致を示す場合である。これらの形を変え

た幾つかの方法で生み出された類似のリストは毎月選び出され、長期予報に従事する予報者逮;'.. 

B agrou -index 

t
 
r号
一

によって考躍される。

とれらの客観的方拡は勿論過去の資料Kよって、最もよい方法を見出すため句治大なテストが

行なわれた。同時にどのような条件の下に、ある月の気温偏差が他の月の気温偏差を期待できる

かを調べ(Craddock & Ward. 1962， Sci • pap・Met.Off)、長期予報の有用t;:指標定提供じ

ている。

( the p阻 elsof forecasters) 

， 

天気変北の類似 7・・←.

長期予報部門の気候研究所への移換Kよって新しい材料とアイデアカ・暢供された-11:最も重要な

材料はH・H. Lamb によって調査された英国の187五年以来の各年の毎日の天気週の分類

である。 backinglibraryのこの貴重な追加Kよって、過去の月の天気変化を類似に選ぶ乙とが

-... .. 
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可能になった。そしてこの方法は直ちに現業にとり入れられた。

次の尉曹は計算機によってとの類似を選定することであった。とれにとり組む前に先づLamb

の分類は各天気型が一つの文字て潰わされるようにほん訳された。例えば31文字のグルーフH

3.1日の毎日の天気をあいまいでな〈表現することになる。とのほん訳は資料を計算機vc読みと
ますのを容易にした。また付随的に teleprintervc分類のヨピーを舎かせることが可能Kなった。
コード化された天気変化から客観的方法を考案するf暢遣は予期したよりも容易であったe

一方R.WatdはロYドゾの18 73年から現在K至る毎日および5日平均の独自の天気の分類

を行った。とれはLarnbの分類よりもローカルな適用性をもっている。この天気型はロンドン上

空の 10 0 O.mbの気流の方向と気圧分布κ基いて行なわれた。との分類もまた計算機のために

コード化され、客観的類似を生みだすために使われる。天気変化を対象としたとれらの方法は暦

日上の月、あるいは月半ばvcスタートする 30日聞に対し、長短自在な期間に逆用するととがで
きる@事実月半ばに始まる予報の最も有力な手段となってL、る。

l

i

|
オ
l
l
l

ラ l

， 

Jレーチンの予報

最も新しい気温および気圧の偏差図は、気混は188 1年以来、気圧は 187 3年以来の同じ

暦日の月平均図と比較し、主として類似を選定する予報者グループによって月東頃考慮される。

天気変化の類似は 18 73年以殺の年から選び出される。そこでこれらの 1)ストは計算税から客

観的K生みだされた同ーの 1)ストと比較され、両者のくい速いは再考慮される。強盈選び出され

る年は4-8例で、その月の毎日の天気図は夫々 2組の予報者グループによって再度比較調査さ

れる。との調査の結果、ある年は検てられ、またある年はウエートをつけられる。とのための協

議は予報作業の大きな部分を占める。

第2の討謝ま検討事項κ関連する他の根拠を考-慮するためKもたれる。それは北氷洋の氷の状

態、積雪域の拡がり、北大西洋の海水極偏差場、さらVCDr.F.Baur，(1956)によって機唱され

た予報則の各項白、当月と翌月の気温の関係等が含まれる。これらの意見はしばしば一定の予較

しかし類似と掛係づげる場合κは貴重な資料を提供するものである。

とれらの協議で到達した結論はその月の最後の日の朝行なわれる最終の会報て強べられJ最後

の決定がなされる。この会報は先任者によって巡営され、そこで主主った根拠が紹介され、討論さ

れる。一般的な同意は背槻拠の島づけによって得られる。最後の脚器は予報文の起草、印刷、

および配布を含んでいる。

月半ばには同様な、

にまとまらなL、。

内一

ぺ

h

e

-

一

一

「

一

日

しかしより簡結に翌月の半ばまでの、半月オーバラップした予報が発表さ

れる。

予報の監査および監祖

寸L

h 

札 kの類似の選定vc基づく予報は一般的な事項(例えば大勢土誕いとか雨量が多いとか〉であ
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るが、しかし予報をチェックすることは容易ではない。いくらかでも予報の監祖を行い、また類

似年から抽き幽された指標を明かにするためMr.Wardは英国の選ばれた観測点の天気要素を叩

分世に階級区分を行った。これらの 10分位の値は例えば類似年の各月について雨量が南東部で

多く北西部で少ないとか、そのいずれか一つの型、またはっきりした分布型を示さないというよ

うなととを示しており、予報はこれを考慮して表現するととができる。チェックvc.当つては 10

:&数は5階級の組合せのグループvc.分けられ、各俸制点の予報と実況の階級の差Kよって印をつ

ける。またまつれわれの使っている解釈は、予報則を知らないでランダムκ予報している予報者が

平年値を予報してもよい点がとれないよう κなっている。またわれわれの予報と外国の予報との

比較のために使っている別の印のつけ方では 5文字の印が使われている。つまり、 Aは予報と実

況の聞に大きな誤りがなL、oBはよく合っている。以下、 Eは全然合っていなL噂である。

精度を上げるためには予報の監査が大切である。われわれの予報法は過去2年聞に急躍な膨脹

をしているので、どれが一番よいかを語ることはむづかしい。然し今まで使われた主#る方法は

悲し過去8年間の適中した場合の各々に使用され続けてきたとすると、遜然の成功よりはよいで

あろう。

最近の開発

1962-1963年の寒冬は、概して温慢な期間の近年ばかりでなく、寒冬がしばしば到来

した古い時代からも類似を選び出すことが望支しL、ことを強調した。幸い古い時代の資料の整理

や解析は気候変動を調査したMr.H.H. Lamb によって、またOraddockやWard(1962) vc.よ

って殆んど柊了した。

1 9 6 2-6 3年冬の予報で、米国気象局の成功は英国では広く知れわたっている。 19 63 

年 5月、 Mr.N amias の手ほどきを得るためにワシントンを訪れた。その報告は既に行った

(1964.M巴t.Ma g ・)。一つの経論として、北半球の全経度を覆う極中心天気図(

ci rcumpolar chart )による取扱いは、われわれの大西洋象限に制約した観点からは見逃すよ

うな前兆因子を容易に発見するかも知れなL、。帰国後、予報資料の中に5日平均の上層天気図を

導入できるかどうか考えた。 1963年8月、ルーチン1'1=業を大巾に変えることを民意した。つ

まり手て作製しなければならなかった5日平均の気温、気圧偏差図を断念し、その代り計算機に

よって作ちれる 10 0 0 -5 0 0 mb r hi ckness， 1 0 0 0 mbおよび500mb天気図の偏差図 J

を使用することとした。有効な計算機とスタッフの献身的な努力Kよって、切り替えは約2カ月

で完了した。

結論

基礎的な調査にはふれなかったが、 Dr.F.Baurの提唱 (1956)によるドイツの予報法

Mr .Namias vc.よって述べられている(1 9 5 3 ， Me t • Monogr・〉アメリカの方法、それに
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B .Multanouskijの思想の発展(1 9 6 3 ， M e r . V es tni k )によるソグエートの長期予報等

は多大の注目を与えている。これらの国の長期予報は非常に盛んで、われわれの比ではない。

しかしわれわれが重視している特徴的な点は次のようである。第 1K人間Kよる主観句方法と

同時t亡、選定の客観的、計算機による方法の強調，第2K個人として不可避の主観的決断よりは

むしろ一団の予報者による会報の運営。第5は過去の豊富な資料の蓄積(library )の重要性、

このことは多様な観点から大気の状態を分析し、一面からだけの類似の場合よりはむしろ、あら

ゆる面から検討して最もよい例を選び出すことができる。最後に多種多様な応用面に威力をもち

有効な手段としての計算機の活用にふれなければならなL、。

結論としでこのようなわれわれの体制は外国のどのような組級にも劣ってL‘なL、。到達すべき

予報精度の向上は期待してよいであろう。

討論の中でMr.Hayは北米およびロシアの春の気混から英国の夏の気温予想の可能性を示す

若干の成果を見出したとと、またMr.Davisは 10 0 mbの予想を強調した。 Mr.Lambは

物理的過程を含む理解の重要性や気候学の果し柑る貢献セ強制した。その外、次々と幾人かのス

ピーカーによって予報の向上に有主主なゴメントが行なわれた。 Dr • S u tcl i f feはスピーカーに

感謝して次のようにのべた。われわれは長期予報の公表』てふみきった。その上、l偽の柄力な部門

はより数値的な、そして熱力学的、理論的方法Kよって、ゆるやかな大気変動の変化過程を研究

する体制を整備した、と。

(久保木光照紹介)
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