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海洋の資料をどう気象に活用ずおか

一一海気品ネルギー交換の考察からー-

半沢一正男

1.緒言.

w .0. Jacobe抗いまはもう古典といってもいム有名な“ On .t he ene rgy 

申xchange be七we自n sea a.nd a七mo日:phar e" を発表 (1942~) してから.は

やいものでもう四分の一世紀たっている。あの論文は海洋と大気の聞のエネルギー交換について

気俣誌ー海洋詰劫な総観を与えたと同時弘気象学にも海洋の要素.影響といったものを組み入

れていかなければ正しい発展は望めないことをしめした点で歴史的のものといってよいであろう。

Jacobs以後のこの分野での研究発展のあとをふりかえり.海気熱交換の問題の現状を分析し.

表題にかふげたように，これから気象学1'(.気象事業に.海洋の資料をどう活用していくべきか

をヨ考えてみよう。

2. Jaoobs 以 後 の 発展のあと

まえにも事s、たよう1'(Jacobsの論文 (1942)は海気エネルギー交換問題の新しい出発

点となったものである。それは.その時まで放置され.あるいは僅かに気圧.気温とかいったど

くふつうの統計しかされなかった治大な船舶の気象観測資料を活用し.海気間のエネルギー交換

という新しい観点からそれを整理したものであった。もっとも.その骨子になっている理論は

193 O~代のなかば1'( Sv: erd ru:pが発表した水面からの蒸発のそれである。アメリカ人ら

しい実際的な‘大胆な仮定でJ包 cobsは資料の整理をすムめついKあの気候誌・海洋誌を完成

させたのである。

;fa C"O.b.8の仕事まそれゆえ.ニつの問竃を内包していたといってよいであろう。]つは基礎

KなっているSverdru:pの式などをあまり1'(:'実際化"しすぎているとと.他の占つはえら

れた数々のパタンが気候的であり，いわば平静止して"いて Syno:p七1(1 な面がないこと.で

ある。

その後.日気候判むな意味での a1rー目 ea flux の算定は色々の研究者によって進められて

きたu とのなかで最も広範で理論的にもしっかりしたものはいうまでもなく.'1速のBudyko

(1956-)のものであるう。

気象学者である彼の陸地をも含めた算定は. Mo日by ( 1 9 3 6 ) ~ Wu s七 (1936)そ

して Jacobsといままで主として海洋学者によって進められてきたとの分野の開拓に新しい菌

を与えた。

このへんから海空エネルギー交換の研究は.時間的にはLong-七ermと Short-t erm 
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のものとに.空間的には globa工なものと.海域別のものとに細分化されてきたようである。

LOng - termのものとしては J.ac，ob日(1951). Albr.echt (1960) のも

のなどがある。 Shor七一 term のものはあまり数が多くはないがPe七terss en" ，Br-

ad bur yおよびPederse，Il(196 2 ) や.ソ速の Seme n ov ( 1 9 6 0 )のものをあ

げることができょう。一方'. globalなものとしては前sr:!d)Bu.dykOのものがあり.いうま

でもなく globalなものと LO，ng-勺自 rm のものとは表裏一体となっていることが多い。海

域別の方は.主として観測j資料の関係から.資料の多い太平・犬西の両洋Kかぎられているよう

である。たとえば太平洋のものに Seckel(1962)の研究があり.また m0 s by (1 96 2 ) 

は北氷洋・ノルウエー海について主として海洋からの見方で.エネルギー交換の総まとめを行つ

句r_
I旬。

1960.$代!rc入るとこの分署での研究の重点ま Synoptic な考察に移ってきたようであ

る。これはやはり資料の面でJ海上での使える資料の密度が機くなってきたのと.海洋占での天

気図(等圧線など)がよりRel i a.Tユs・になってきてよきめのこまかい考察ができるようになっ

てきたせいであろう。前記P白七七ers自由nらの研究はいわゆるノルウエー学派の低気圧モデル

にこの分野からみた考察を加えた点で意義がある。

著名な気象学者である Nam1as と L包 eva日七U は.そのキャリアを生かして海空エネル

ギー交換のシノプティックな面に活麗しはじめたo Laeva stu の一連の論文 (1960. 、i

1 9 63. 1 964. 1 9 6 5 )や. NaIn1as の同じく一連の論文(19 5 9. 1 962. 

1 9 6 3. 1 96 4' )はとの努力のあらわれである。この両者とも.数日程度のオーダーでの天

気変化のようすを海気エネルギー交換の対応する海域上でのhor1zo.n七alパタンの変化に関

連させて説明づけている。

ほx同じとの時期K:. Synop七1cな考察ではないが.近代気象学の父といわれる Bjerkn-'

nesおよび中欧気象学派の指導者の 1人である ROdewald が海空相互作用の研究に興味を

しめし，多くの示唆に富ん渇翁文を発表しているのは注意すべきであるう。例えばBjerk rie s 

( 1 960 )~ RQdewald (196 0 )がそれで.さすがに今後の気象学の進む方向を暗示し

た多くの考察がふくまれている。

さて.研究ではないが.との時期.“業務"の面でも大きな進歩がみられた。前記のような資

料数の増加と.電子計算機の導入によって，海空間で交換される熱量が月単品 50 -:zス自位の

オーダーで rou・七 1'ne K:計算されることが可能になうてき式このである。とれは換言すれば以

前は“研究"であった熱量の分布などの問題が.“薬務"K:までなってきたとい5ζどーであろう。

こムまでにするには汀 oliri白、oilや F11七tnerら.アメリ初k産局の海洋学者・気象学者の

的ーが大きや。備の対象海域ははじめは太平洋の東半分であったが.最近ではヰじ太平洋舗に

拡げられており.その詳細はJOhnson.F111;tner.およびCl1ne(1965)に発表さ

れている。
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この線の業掛玄米揮箪でもすムめられており.守ス自はや与ひろいカミとち1らの方t:t::J併球会

域を対象l'C1;，;ている正とれはWOlft'(1 9.6.4). およびWolf玄 LaevahzIl-Bubert 

(長 9'64)などによくまとめられ℃いるo. .... 

3.海気熱交換問題の現状の分析

今まで.かけ足ではあったがこの問題の歴史的発展のあとをたどってきた。とムで.との分野

の研究の内包する問題点を.思いつくまムあげてみ£う。

{吋理論の面

よく知られている完全方程式で.形の上からだけいえば海洋と大気の聞で交換されるエネル

ギーの量やその配分の状態はきれいに寄きあらわすことができる。しかし Fl)l玄の方K注目

し，その流れ方となると問題は別であるo Vertical托熱や質量が遼ばれるありさま抗

よく使われる式のように簡単なものであるうか? 海面にどく接近した気層中におけるものと.

相当上の気層のなかでの状態とを今やっているように同じ式で謝つしてよいものであるうか?

1 930晶代当等さかんであった境界層の理論に基づく Moebyや 8yerdrupがやった

きわめて基樹句な仕事の再検討がどうも必要のようである。

作)観測の面

ROll(196&) がその著替で何ぺんも強調しているように.いまの海空相互作用研究

の基礎資料になっている船舶の気象観測値まあくまで“船上"のものであって.“海土"のも

のではない。もちろん.僅か海上数メートルないし十数メートルのところで測ったものを海面

l'Creduceしても気候学的なとりあっかい方をするかぎり問題はないであろう。との時電は

ないという意味は.どうぜ海上の資料は数がすくないから守ス白どとに.あるいは柑笥的に平

均化して使うことが多いから.その方から釆る不確さのなかに reduce の方は“埋没して"

しまうというとどである。しかし. SyDoptic な考察をすムめるにあたっては redu'C6

の償閣はゆるがせにはできない。現在の方々の海洋観測塔で行われている精ちな気象要素

pr ofileの観測はζの問題に新しい解決のし?とぐちを与えるものといってよかろう。

水平的陀みて.海上観測値のちらばり方の不均一牲はいまさらいうまでもない。しかいこ

れは人.I~騎星からする観測で将来夫いに改善されるであろう。

(c)技術の面

とふでいう技術とは.主として予報櫛憶といったものである。揮気相互作用研究の目的の}

つはいうまでもなく，予報精度の向上であるQ ;この分野における句ynop七1c な面での夜間

がさかんにな。たのはよfるこぶべきことではある抗それをもうー患がんばーって.予報にまで

もっていきたいわけである。しかし.現状では，天気図といろいるの熱量分布図をならべてみ

て.いわばめのこで天気変化と熱交換量の変化とを関連づけているだけである。とふで.理論

をふまえた新しい技術の開拓が期待されるゆえ，んである。数億予a報l'C海洋大気聞の熱交換量を
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くみζむ試みはこの意味で非常にprom1e1ng ということができよう。-

中間予報ある刊ま長期予報に熱交換量をとり入れる試みはどうてであろうか。樺洋の境科を長

期予報に活用しようとしたわが国の先草者.量購a岡田，藤原らの姿勢を我ゐはもう一度学び

とる必号毒がありそうである。 、

4.将来の展望

www計画ま世界の気象事業の様相を大きく変えようとしている。問題を掃の上にかぎっても.

@人工蒲星による広大な海域の“均質的な"観測.告腕上院ちりばめられたロポット・プイによ

右入閣星観測のテエげないし補足.<v電子音t酬による高速データ処理と・いろいろの計算

よふとの三9の柱は海洋，海上の資料の比重と有効度とを飛潤的tc大きくするものと思われる。

I.'-'iまで気象学者，海洋学者が悩んできTこ海上でのデータ不足といった問題が.相当宿主解決

.されるわけである。このような港大なデータを前にして技術者主何をなすべきであろうヵ、とれ

は第3章にも書いたところであるが熱交換資料を活用した予報精度の向上が先ず考えられる。

Dynam1c な deepning は別として.台風や低気圧の発壌はやはりその進路前lliiO)海況

に大きく影響されるであろう。この線からは海洋学者がある海域の割合短期間の水温を確実に予

想する方法を開発することが望まれるo一方.こういう Cycエone が通過していったあと海洋

表j曹のver七iロa1 な温度構造がどうかわるか。また変った水温の影響がどう大気の方に

feed-';"back ぎれるかのしらペが.今までのような割合局所的な aas e-S七udy.:でなく.

相当広範囲まで可能になるのではないだるうか。

いLふるされた事ではあるが.わが国ば海にとりま;かれ之、おり.天気に及ぼす海の影轍ま相当

大きい筈である。海洋と大気聞の相互作用の研究がわが国でも。主発展し.それが嘆際面に生か

されるのを望む次第である。海気相互作用の研究はたしかにいまはやりの研究分野であろう。し

かし我々は“ air-sea" を単なるお題目.ズローガンにおわらせではならなL、。そのために

は理論，観測あるいは実験をもっときかんにする必要があるのは勿論であるが.“ air-sea"

の研究をわが国としてどの方向にもっていくか.もっていかねばならぬかのbっかりした

-perspect iv自をもつことが必要であるう。(鐘声の多忙と不勉強のため多くの重要な文献

の見落しまちがった見解があると思います。御諒承をお顕いする次第です。)

5 文献
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下部成層圏の温度構造

今回 克 {大限}紹介

W工LLIS L. WEBB(196~):Tempera七ure S七ructur目。f 七he lower 

s 七 r~tosphere.

(from S七ructure of the Stra七osphere and MeS0Sphere) 

In七arna七lonal Geophyslcs Serles V01UI目e 9. 70-85 

Academlc. prass. 1966， New York and London 

( 1月と q月の平均プロアイール}

下部成層圏は対流圏の温度誠率が崩れる腐じ南北温度傾度{北K正〕が極/J、がまたは空間(緯

度的}と時間(季節的}惚関してある高さで南北湿度傾度が逆~~る変曲点。存在するととるまで

の上部大気の領域として定義される.大気@鉛直構造が非常に入b組んでいるエラーを特殊念場合に

は審u合Kるいまい念点がbとっている.このため.両面とも上層大気@温度構造~J:って定めると

下部成層閣の大気成層を取b扱う上に便利であふ。

温度構造の検討を一般性のあるよ 5にするため.. 1959-1968年の 8(5lW~滑う赤道から

極までに散在する観測点の夜間観測に主るラジオゾンデ@混度。 s年平均値を取b扱った第 1図と

~2図は 1 月と T 月のそれぞれ平均プロフイールを Swan Is"land "(s'wi: 1'fJ24' N). 

Buffalo (BUF:告2056'"N"lがよぴOoral Harものur(ZS:64，011' N】について示した

ものである.

とれらの平均値から.冬@期聞の赤道地方。温度泊三最も低〈て最も高い所に現ガれている ζとが

のかる.下部成層圏は冬と夏の両方とも赤道聞界面の高さ付近で正の南北極度傾度合」・番大きな値

を示しているという ζとが同様K明白である.夏@期間は極大温度差がswan Ieland と

Ooral Harbour と@間@約 16Km (z)高さの所で平均して約'2800 である10 1月平均図

ではもっと内輸の温度差を示し.非常に高いととるでは反対陀さえ念ってj;;o.T"..極犬はSwan

工sla.ndとBuffal0との聞で現おれて約 2100 を示している.

q月の平均図を更に細か〈見ると闇界面の層は緯度とともに落ちてj;;o.t ..熱帯地方<D1" 5血位

。高さから極地方。約 11馳@高さに念らんでいる.冬には.との傾斜はもっと急で.熱帯地方

?では.. 1'1 Km位@高さにあれ冬@期間中極地方では 10勘以下@高さに落ちている.

ヌル層@定義は南北温度額鹿@極小@草子とっているととるとしている.ほとんど@年で南北温度

傾度合平成層圏@下。方と上@方で逆転しているため.南北温度傾度。極小健が 0として明白に現。
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第 l図 1月。 Swan Island (SWA).. Buffalo (BUF】かよびCoralHarbour 

(. z S )陀かける(I60 O.Z<Dゾyデ観測I'CJ:る下部成層閣の 5年平均鉛直温度プロ7;

イーJレ，

.-、
回
M 
、-'

同

25 

滋}

15 

10 
-90 

7月

-80 -'-70 ・-00
'fEMPERA TUPE 

第z図 T月の Swan 工日 land (SWA)..Buffalσ (BUF)会よぴCoral.Harbour 

( Z S )κ~!rt.る 0600Zのゾンデ観測に主る下部成層圏の 5t'r手平均鉛直温鹿プロフ

イール.

れている'"しかし 1月の資料をみると‘との層は緯度とともK一様には念ってい念u、.とのまう

念特別念場合には.低・中緯度で 26 Km位。高さK現幻れ.高緯度では 22.5画付近に落ちてい

る.夏Kは、成層圏のすべてが緯度とともに暖まる傾向にあるのでヌル層は一般にはっき bしな〈

~るーしかし.. 2.8 Km位@高さに位置するという兆候はある.

Bwan ISland と.-i3uf.'fa.10応対する夏と冬の乎均プロフイールを始綾すると.と@畠点
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聞の南北温度傾鹿は冬に極大と怠ってか9.. l!l uffa~ 0 は夏主b冬に温度が昇っているので.冬

の期聞には下部成層圏K作用する非常に強い熱源のらるととを意味している.その峯は低緯度。

1 '1 Km付近@高さに起っているo SWan I B 1and と Buffa10との問。夏季@甫温度傾度

は冬<llZ 000から 15 0 0 近ぐに落もて~.b.差。最大@高さは 15 Km付近K下がっている。

下部成層圏の温度嵐はとれらo甫北蹴慨によって夏は一年中.制恥低織で偏東風となっ

ている.冬は低緯度で最強が現おれているが‘夏は全半球上割合一様念分布をしているようでるる.

極大繍東風r.t冬季には 1'1Km付近である'0冬の温度風煩度はとの峯付近を最強として，高さ約

12.5Bin付近から始まれ2.2.5'Km付近で消失している。夏@偏東温度風は 15阻付近@高

さに最強@峯カI;~ る。

第1表第 B.8図から第 3.19図までを作るのに用いられたラジオソ・ンデ観測点。

Stat10n Symbo1 Number Lat1tude Long1七ude，

Sw，an， Island SWA 5 0 1 1 rp z'4lN 8 S<> 56'W 

M1am1 M工A 20 2. 250 49' N 800 1 '1'W 

Tampa TPA 2. 1 1 2'1" 5 8' N 8 zo 3'2.'W 

J"acksonv111e JAX 206 800 25/N 810 S9'W 

Char1eston OHS 2. 0 8 8z054lN 80'-' 'llw 

Green日bOI"Cl G 80 31'1 360 5' N 790 5 '1'W 1 

P1七七 sburgh PIT 520 400 80' N 800 13'W 

Buff a10 B lJ F 528 4zO 56' N '180 岳岳'W

Man1wak1 MW  722 生 6~ 22' N '120 59'W 

Moo自の nee MO  836 510 16' N 800 89'W '1 

Por七百arr1son PH 90 '1 580 27' N 'i 80 8'W 

Cora1 Harbour ZS 915 64ρ11'N 8302.2'W 

.Arct1c Bay Al!l 918 '130 00' N 850 18'W 

I Thu1e T H [J 202 760 33/N 6!f' 47'W 

(月期胞度傾度。総かつ}

下部成層圏@子午線方向の温度構造が第s図から第1'4図までに示されている.これらの図は‘

1 {) 5 9年から 196 S年までの合衆国・とカナダでのラジオゾンデ観測による 5年閣の月君Ij平均値

Kよって作られている.

観測点@緯度.経鹿色地点番号.記号は第 8.1表に示されている.ζれは、 8ffw線に治会北半

球の赤道から極までの荷北断面図を示しているω等値線は子年娘K:沿って極の方向へ温度が増して

いるのを正として表ねされている.
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第s図 1月。平均南北混度傾度('C/締度}で 1959-1968年の北半球での 800W付近

。観測点で得られたラジオゾンデ資料Kよる.

00 40 00 

LAT工TUDE C) 

第 4図 Z月の平均南北温度傾度('C/緯度)で‘ 1859-1968年。北半球での 80。W付

近@観測点で得られたラジオゾンデ資料による.

2 

m
 

(
g
u同
)

国

15 

10 
10 

。

60 70 回

これら@図を調べると.下部成層圏@温度構造は冬と夏で顕著念違いのあるととがおかるω 冬の，

場合は.南北温度傾度。極大が夏ょ bも低緯度。方で見られる。南北温度傾底。峯は 1月。高さ

1 '1Kmの約 810Nで 1量え岳月には同じ高さの SOONで見られる.夏のはじま bと同時にとの

峯は低緯:Ja:'"移T1l:il;.ら弱虫丸しだいに高緯度。領度が強まって q月と 8月には約 15 Km (Z)高
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第 5図 8月の平均南北温度傾度("C /緯度}で.. 1 9 5 9 -19 s 8年の北半球での 80市付

近の観測点で得られたラジオゾンデ資料Kよる。

25 

却 50 1.10 70 告。

告月

20 

〆圏、

国
M 
、‘"
..... ..... 151 

10 
10 

LAT工TUDE (0) 

第 8図 4月。平均南北温度頃鹿("C"/緯度}で‘ 19 5 9-1-968年の北半球で([)8 OOW付

近の観測点で得られたラジオゾンデ資料による。

さで也 20N 付近に峯が現おれるように~る ω

強い+1.2500/緯度。程曲。中心が 4月の断面図の約 800N I'C現pれ 5月には弱'*t-6'月に

は会〈弱まっているω5月にはじめて也 0-4t50NK現われた南北温度傾度。ピータは 6月には

充分に発達し'1月には十 1~2 500 まで陀~っている.ζれが 5月からT月までの夏@下部成層

-10ー
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第 7図 5月の平均南北混度傾度(.c/緯度}で.. 1959-1963年Z叫b半球での 800W付

近の観測点で得られたラジオゾyデ資料による.
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第 8図 8月。平均南北温度傾度.(.c/韓度}で.. 1959-1963年の北半球での 80qW付

近。観測点で得られたラジオゾンデ資料による。

圏での混度構造。一般的!c変化であるが.高緯度のピークは 4月と 6月の聞に急速K成長している。

一方.夏から冬への変化は 9月から 1月へとゆっ〈タとbとっている。南北混度傾度。等値鵡の

広がbが赤道方向へ9月Kはじま丸秋から初冬の期間に次第に強まっている。そして.との期間

中に湿度傾度。極大は中緯度。低い高さ@所から高い所へと移っている.

-11-



極地域に弱い負。南北混鹿傾度が見られ 1月で極大のー 0.2500 を示い 415-60吋で

ほとんど鉛直的に下部成層圏κ分布して~Þ.. との辺ではとの期間中措置的κは一定衣状態を示し

ている模様である.

夏には正の温度傾鹿が高緯度まで充分κ広がる@でζ0地域で0構造は非常に遣って〈る。とれ

を説明するものとして.冬<D{}の等値競を見ると 1月で 500N付近にあったも@が夏κは極まで後

退し+0.50旬。等値融が 600N緩まで及んでいるe

相対的に変化。小さい地域は赤道方面と中緯度帯である。年聞を通じて下部成層圏0中聞は号 00

N にないては約+0.3 oC:C <D南北混度傾鹿にと xまるが、夏にかいては低緯度。下部成層圏ο温度

傾鹿が平加u.r.るので，ζ0値はゆるむ。 OcD等{直結は低緯度では圏界面付近。下にあるため.冬は

12-13Km <D高さに現われている仇夏は 10-1 1 Km になる。 30 - 4 50Nの中緯度匂ま

対流圏内でみられる上部0温度構造がきいて言て 0域が上部。芳へふ〈らんでいる.

下部成層圏の高緯鹿では負の南北温度傾度が 12月.. 1 月、 b 主ぴ s 月 ~'Dみ現ねれている。下

部成層圏の南北温度構造0特徴が北方向へ広がるのは 8月になってはじめて明白とな九夏にはい

っそう顕著~.o線が下へi.~Tて.. 41 5 'N.. 1 0 Km..<D高さκなっている。

(上部成層圏との界面。変化}

もっと細か左構造が下部成層圏の上限で見られ.それは上部成層圏から分離している。 ζの上限

はヌル層として定義されてかT..月平均でさえ緯度によって大き〈変化している。 .1月は 320N

付近上空で下部成層閣の南北温度機構が北極圏上へ上部成層閣の高さまで延びたために高緯度でヌ

Jレ層の面がするど〈もち上がっているものとがあるが. このほ告は地表的単純念構造をしている。こ

のIE<D南北温度傾度は z月には明確に下部成層圏@中に吸収されて..+ 0.5 000/練度。発達t.it.

値が 45-5 OON上で見られるように念っているo 1月。ヌル層面。 320N上で見られた波動は z

月11:.はまだ現ねれているけれども、い〈らか弱まっている。 3月には 320Nと岳 3?'N <DヌJレ層面

で強い変動を示している。との場合.下部成層圏領域。上部成層圏への侵入は下部成層閣の南北温

度構造そのままがほとんど同じ角度で上部へ広がったようK現幻れている。也月陀は.下部成層閣

の正の極大南北湿度傾鹿が最も赤道方面によ九上部と下部成層圏ο聞の相互作用帯も最も赤道方

面~移っているO. そして下部成層圏構造の上部成層圏への侵入の峯が約 8 20Nで強し上部成層圏

構造ω下部成層圏へのよ〈発達したうねbが約 B50Nで現幻れている。とれらの平均値による温度

構量て:q)強い緯度的変動は.冬が解消して夏の循環へと移行が始まる時~ 3 0-8 50'N帯。上部と下

部と<D2つの大気層の聞に強い相互作用@起る ζとを暗示しているe

上部と下部成層聞の分難を示している等値績の波動は.ほとんどの相互作用帯が比絞的平種な夏

の期間でさえも認められもとれは冬@終:o þ <D 5 月 6 月~ 3 0.... 3 50Nで等{直線。比較的弱い波

動が見られるものよ bももっと弱い仇 8月には也 0""41 50N帯で上へ@広がbを示す慣鹿@掛=

顕著K見えはじめている。
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夏@南北温度傾度は極大強度。軸が冬の特徴である中緯度上空1'1脚。高さから極@方向へす

べって中緯度。 15恥@高さに見られる.一方.冬は特に 1月‘S月陀高緯度で上@方へ@傾きを

もった軸が顕著で.中・低緯度では割合に水平方向κ成層をなしている傾向が現われている.

{月別変化}

1月から告月までの図は下部と上部の成層圏@相互作用帯。影響で‘赤道方向へ動〈顕著念波動

が現mれているa これは.すべて平均値的K取扱ったものであれまたヌル扇面で実際に破壊がb

とっているかもU1-~いという仮定をした上でりじょう乱という点で.誤 bがおるかもしれ念い@

手れはまた‘対流圏と下部成層圏とを分離している圏界面上で見られる破壊に類似しているかもし

、れ~"、@

又ル層面は成層圏の低韓度で平均 25 Km ([)高さにあれ約 350Nで2S K回位。高さに落1:1.

それから高緯度と極地方へい〈にしたがって約30 Km I'Cまで昇っている。それゆえ、冬から 5月

。 κ向かって南北温度傾度。極大域の傾きがしだいに衰えてしまうものと‘ 5月から夏K念るにした

がってしだいに発達し古川〈も 0とがあるD 5月中。下部成層酢沖・高緯度は比較的弱い閥じ混度

構造をしているD 6月の平均南北構造は今をでに現われていたものと判然ξ違っている。 100/緯

度らほ0南北混度額度の正の極大が岳 0-岳50N帯色おこっGもこが期限翁輔揃1依威塙曲、らl7

kuの高さK位置しか込十 0.500の南北温度傾度。等値糠はほとんど 600Nまでのびて卦9..その年

にはまだ 500Nから北Kはひるがってい念かった。それゆえ.夏の下部成層圏を特徴づける南ヰ温

度傾度。極大軸@判然としえ極方向への傾きがある。

夏季の高緯夜と極地方。下部成層聞は比絞的平らな正の南北温度傾鹿によって特徴づけられてい

るω 波動がまだ 3 00N帯に存在している。そしでとれは典型的左下部成層閣の南北温度傾度。上方

への広がbを伴って:t-.t...局部的1'C.25"，，:， 2 6Km([)高さから上方のヌル層面へ入bとんでいるeζ

@季節。ヌJレ層面は高緯度と魁色方では一番高いととるに現おれる。対流圏機構の上方への広がb

も.また S0.- 告 OON 帯ではつ~þ している。

?月の資料(第 9図}は成層閣@正の南北温度傾度。中心がはっき bと北方κ移動しているとと

を説明している。マ月。場合...+1.2 500ペ草度以上。極大傾鹿が約生 2CNの高度 15KmI'C位置し

ている。+0.500/緯度の等値組のある緯度は 3S - 5 4，oN 地域に引込んだけれども.. 0.500等

値識の小さな部分が 25-3 OON帯の高い高度で認められる。

T月。資料は下部成層圏@熱帯地方で南北温度傾度が非常に弱まって$'9....ゆるやかな正@南北

温度傾度が高緯度管にもずっと続いているととを示している.対流圏機構の上方への広がbは再び

ιOON帯で顕著になーっている。ヌル腐はとの資料でははっき bしていないカ;......6月の場合のように

高緯度で上方への傾斜として現紛れている.

8月。資料{第10図}では也 0-生50N領域の中.・下部成層圏@正@商ヰ協詰変傾鹿が強まってい

るo+ 1.2 fPo /緯度以上。伎が"2.5-N上。 15Kmと 16J(u閣に起と T.と@強い南北温度額度
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T月.の平均南北温度傾度('c /:緯度}で.. 1959-1968年の北半球で/l)8 OOW'，付

近の観測点で得られたラジオゾンデ資料1'C.tる.

-・，‘

8 月

25 

一、、。

(
筒
判
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国

LATITUDE (0) 

第 10図 8月@平均南北温度傾度("C/緯度}で.. 1959-19~8年制b半球での 8 内.
付近@観測点で得られたラジオゾンデ資料による。

。上方への広がbが告 0'-告50N帯。上 2'lKmD高さまでずっと顕著・である.ゆるやか1是正@南北

温度傾鹿が高緯鹿地方まで@ぴて極@方へ下向きの傾斜を伴っているが‘・さらに弱い南北温度傾鹿

が 8月・@亜熱帯で現われている.

ー明らかに.との季節中(lJ~ル層面は非常K高いととるにあって.約 35 0N上@泊Kmt立の高さま
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第 11図 9月の平均南北温度傾度(t;/緯度}で. 1 9 5 9 -1 9 6 3~手ø北半球で(l) 8 OOW 

付近の観測点で得られたラジオゾンデ資料陀よる。

1 0月

25 

20 

l 

25 

20 80 40 50 紙} 70 80 

LATITUDE (・)

第 12図 1 0月の平均南北温度傾度(.C./緯鹿】で.1959-1968年の北半球で<l)8 00 

w付近@観測点で得られたラジオゾンデ資料による包

で下@方へ深まっている。また一方、対流閣の下部成層圏への侵入は 850Nと450Nとの聞で最

も顕著である。 8月は低締度で対流圏と成層圏を分離する南北温度傾度の 0糠が最も下降したと誌

で‘ 250Nでは 10Km面に触れている。 9月の温度傾度。南北断面図(第 11図}はヌル層が平均

・・しτ約 25Kmの高さて報道から極方面K広がっているととをはっきt.Tと示している。成層圏と対流
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第 13図， ，1 1月の平均南北温度傾度('c/緯鹿}で‘

w付近の観測点で得られたラジオゾンデ資料による@
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第 1也図 1 2月の平均南北温度傾鹿{'C/緯度}で.1959-1963年の北半球での 800

W付近@観測点で得られたラジオゾンデ資料による。

切

圏の下部分難帯は同じように南北温度額号室の0締cょっ匂まっきり示されてb hBOM B OON帯で

約 11 KIIla>高さに落1:l.告。。N付近で 12KI1l~昇 Þ. それから次第に下がって pp首近〈で 1 0 KIIl 

面~遺している.一方.下部成層圏@上の部分はヌル層ではっき b輪廓?示されk\~ るg そして一

+ 0.2・D'C/緯度。等値綿をみると比絞的細か念構造がおか 9. 約告書1H'C峯ヵIt，~.".乙ヨてか 9~ 同
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じよう念峯が 820N付近にもbとっているu温度傾度。最も強い点は岳 5首付近@約16KmID高さ

のと ζるにある.

10月@資料{第 12図}は南北温度額度。強さはい〈らか弱まっているが.等値線。強度は低

緯度。方でい〈らか強まっているととを示している。+0.5 "cの等値鵡の後退治I~ 6 OONから 500N

近〈へ.そ@冬に起9ている。低緯度立最も強い傾度。発達が 10月中の 15陶位。高さで魂紛

れているo .:>tル層は明確であるが.今宮で@平均図と〈らべて高度変動の握摘が一番大智い.上部

成層圏気塊@下ω方への最も大きな侵入は S5..... 告 OON で起って~Þ. 南北温度額度(l) 0線はその

点で>>0陶位。高さまで延び'{"、る.第 2Q)南北温度傾度の 0線の深室 bは.約 550Nの>>>>陶位

。高さに示されている。下部成層圏を特徴づける正の南北温度傾度。領域の下部限界は夏の極小か

らい〈らか高まって、 10月中は平均してほとんど 12Kmの高さにSbdh 

1 1月の平均断面図{第 13図}は下部成層圏0構造がほとんど全域におたって充分に発達して

いるととを示している。+1.00 "C/緯度をわずかに越えている極大強度が高さ 16Km付近で 310 

Nから生 60NtcのびてI>"T.等値離がとれからほとんど対称的κ分布している'0 + 0.5 "c等値鶴が
約 51 oN tc後退」亜熱帯地方に充分広がっている。 o等値締昨・低緯度でほとんど 121<ntC止が

れ高韓度でのみ‘ 1OKni面に落ちている。ヌル層限界は下郊の 20Km高度。領域で割合Kはっき

b と切れて:l;~Þ26N と告白、付近で上方への向~þが起っている。

1 2月。資料(第 1告図}に現おれている最も顕著念変化は極大温度傾度が低緯度。方へさらに

流されているととでるる。 500Nから赤道方面にかけては全般に正の南北温度傾度が広がっている

が. 5.0oNと6OONとの問。下部成l麗圏には負の南北温度傾度がは、つ希bしている。+l'C/緯度
。

以上の値が48NQ)約 15Km<D高さから低純度。上空 28NQ)約 17Kmtc及んでいるのがわかる.

ヌル層は低高度へ落ち‘亜熱借地方。 25陶付近から下の方へ約85。Nで 21ぬnK..50oNで 20

Km以下に落ちている。

総括して‘冬季は低緯度で強い正@南北温度傾度が発達いその中心が約 25当。 1'1.5 Kmの高

さにある。高緯度と極地方では温度傾鹿の等{麟iがほとんど鉛直的で‘高緯度では負の傾度カ五顕著

に現幻れているe 南北温度傾度。 oの等値蹄は大会〈みて 500N帯にあるa

ε 
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長期予報百年の歩み

股野安志

1965 年はオ-;;t..トリヤ気象学会が創立されてから百年・また，ォ~;;t..トリヤで天気図が初

めて発行されてから百年になる主いうととで，とのこつの百周年を記念して同年9月zS日から

Z 5百までウィーンで「天気予報の諸問題」を主題とした国際シムポジウムがオーストリヤ気象

学会，オーストリヤ気象庁およびウイ-y大学によって共催された.その内容が'1966年の

Archiv f江r Meteorologi~ GeoPhysik und Bioklima七01~'gi e， 

Supplemen七um 1 tcまとめられている。

とれによると Bjol"kn.es，HOlmboe， Pa1m古n，SCherhag， Bergero'n， Namiaa， 

Flohn その他著名の気象学者が多数参加して数々の興味怠る話題を握供している。その中で
初

Naml asは"-"Asp白巴七日 of Lor.granga Foreca8ting と題するかなり長い論文

を発表し，過去百年間Kおける長期予報の歴史と，現在米国気象局で使用されている長期予報の

ア法を主とした長期予報の諸局面を述べている。 ζの論文は一見綜合報告のような形をとってい

るが，底Kは一貫して Namia自流の思想が流れている。彼は長期予報にとって重要な大循環の

特徴tc対し海表面の水混や snow coVer のような表面状態の7ノラマよえな分布が根本的な

役割を演ずる ζ とを強調しているのであるが，その代表として示された例寵における推論の巧み

さの故tceophi8七1ロa七edな感じがしないでもない。しかしそれはともかくとして，百年史

のほうは，彼自身が予め断わっているよう K多少の不完会や不公平はあるとしても.彼のような

大家K従って，長期予報百年の歩みを綴返ってみるととは興味毒ることと思われる。

彼は青年の歩みを長期予報の研究方法別にそれぞれの方法における代表的な改革者を時代願K

列挙して展望している。彼は方法を 11個tc分け，それらを 8つに大別している。第1のグルー-

プは近代の科学的な長期予報の基礎を形成したもので，.Cen七日r8 of ac七ion and 

Weather Typin~ Oor1"ela七i0 n 8 a n d R e g 1" e 8 8 i 0 n 8， T e 1 e c 0 n n e c. t 1 0 n 

及びAnalogue自の晶つを含めているo とのグループで第一K挙げられるのり Tels8erenc

de BOr七で怠る。当時の気象学者は個々の低気圧や高気圧の追跡、に主な関心を寄せていたので

1?-月以上の期間Kわたって海面気圧の場を平均して"活動のや心"を浮ぴ上らせ，その位置と

強さを卓越した天気状態と結びつかせたde BOr七の業績は厳も傑出したものと考えなければ

ならない。 de Bor七の研究K刺激され，多くの人ゐがこの線K沿って研究を進めたが，これ

らの研究の多くは物理的推論K欠け，統計的な結果に終始し，活動の中心の位置と強さの変動を

予知する手がかりを得るまでには到らなかった。

1920年代になると MultanoV8kyが"natural periOd"と"Synop七lc

season"'， B.aurが"Gr.88wetterlagen"と"Steuerung"という新しい概念を

-18-



導入し，活動の中心の特性を明らかltCした。彼等の後継者逮は長期予報ltC有用な循理と天気聾拘

徹底的なカタログを作成した。その次の大きな研究は 1985~から晶 O年Kかけての Ro ss 1Iy 

とその協力者(Nami a自もその中流含まれる)のものである。!l.ossbyは活動の中3心の動

態ltC対する理論を公式化し， ζれKよって活動の中心の位置を予知するための客観的な手順を発

展させた。

彼等の研究はプラネタリー，ウエープという中部対流闇ltCおける大規模な，そして発展のゆっ

くりとした新しい系の発見と，うず度保存の概念から生れたもので&り，七e1econnections 

や延長予報tc対Lて初めて物理的な根本理論を与え，吏tcは短期数値予報モデルの発達を招いた。

第 Z のグルーフ・~:t，現在の長期予報研究者の聞では余り注目を受けていないもので， Cycl自白

and Harmonic目， Singularities and Symmatry Points及びKey

P白riod.sの 8つを含めている。 power spec七rum analy日isは日燭期と年周期以

外の対流圏tcおける重要な周期現象を示すのに失敗し，従って時間及び空間的調和分析の応用は

予報ltC対し特tc効果の多いものとはならなかった。

日ingu1aritie自は実際的な有用性を破議する程，時間的にも特性的tcも移り変るし，

symmetry points tcついては，いっそれが起るかを決定するための方法はまだ発見され

ていない。 Key periOd自については，その実用性を正当化されるべきものがまだ非管に多

く残されている。

第3cr:グループは WMOの Technica1 Note .A6.66 で示されているように，現在の

長期予報研究者から多くの注目を受けているもので 00臼micI-nflはe..t:lC，'8 e， Kine.m.a七ics，

Feedback Studi白s 0 t' S，u r f a c e 工nfluenc自白及びThermodynamicand 

Dynamlc Numerical MOd自工自の也つを含めている@

多くの人々によって宇宙からの影響は地球の天気や気候の異常性の根本的な原因であると信じ

られ，特tc太陽活動の不規則変動が重要な因子であるととを示す努力が続けられている。 1910

年代の Walkerや 01aytori の研究はその草分けであり，下つてはBaur とWi119 t七

が挙げられる。太陽と天気の関係という大きな主題は過去においても現在においても依然として

議論の余地友る疑わしいものである。衛星による新しい太陽観測の結果がもっと決定的な研究を

可能にするだろう。

活動の中心の7 ノマリー，即t， n 0 τmalからの最大偏皆坤Lの楊舵しばしば塊才Lる長期間

の連続性は 1920年代KClay七On，Brooks及びArctow日ky. 19 30年代tcBaur 

及ぴRodewal七，そして 19岳 0年代tcl:tNami a自によって指摘された。この研究は綜観平

均図と選勤学的方法は以前にも婚して最近は発展している。

表面P影響については長期予報において最近頭をもたげてきた主題である。この主題は世紀の

変り目K非常ltC多くの人々によって研究されb 現在では新い、広汎な資料高速計算挽そし

て大循理l'Cついての主り正しい知識が，この主題のリバイバルを招いた。

.，-19-
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最近Pておける主な研究者として Nam1aeと Bjerkneeが挙げられる。(はじめに述べた

通り・ ζ の主題は Namia自の最も強調しているものであって，続覗的統計的物理的長期予報法

として特K一節を設けて米国気象局における長期予報の方法をこの論文で紹介しているが，そ手EP

Namiasは彼の思想を背景として綜観的ならびK運動学的手法の例を用いてかなり詳しくそし

て巧みに説明している。)

熱力学ならびに力学的な数値モデルは将来性のあるものとされ，長期予報が数値手願の段階!tC

発展されるまでは不満足な状態が続くだろう。この主題については大気大循濃の問題を取扱った

多くの気象学者が考えられるが，しかしこれらの研究が，大循環のメカェズムと気候の決定因子

の正しい理解に導くものでは&っても，それが直申7K長期予報という高度の後雑さ宏もった予知

問題の解を自動的K与えることはないだろう。

Namias は百年の展望Kおいて主要な研究者の業績を上K述べた項目別時代願K並べ，その

論文66をー括して目録にしている。 ζの論文目録がそのまま歴史的発展を物語っている。 ζの

展望の中Kもその一端がうかがえるよう K，Namias は太陽からの影響や成層圏の問題，また

物理的推論のない単なる統言恰守方法，さらに理論面Kおいても予報という実用的観点から実用上

の正当性と可能性♂確立しないものよりも，海表面の水温の異常分布がl顕次大循環の特徴，即ち

大規模なトラフやリツジの形成と.:tの運動との関速において天気の異常性に影響を及ぼす過程l'C

重点を置いて，その状況記誕の例証K努める一方，理論面では地球表面と中部対流圏Kおける熱

エネルギ一保存の方程式を基本とした数値モデルの開発Kより地球表面と中部対流圏Kおける温

度の7ノマリーを予知することに期待を持っているように見受けられる。(日本気象学会関西支

部エユーλ 第 31号も2.1.23K掲載)

バ
ミ
-
-
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大規模ま季節的強制加熱を与えた数値実験

久保田効〈長期}紹介

Numer1 cal.. E玄 perimen七B w1th Large~Sca 1. eSeasona l. 

Forc1ng ~.B. KraUB & E.N.Lor自nz

要約 いろいろ念強制的念加熱場を大循環。数値モデルκ与えて数値実験をしたe つまb緯度

圏に海洋一大陸規模の力撤変化を与えたものa与え念いものに，それぞれ鉛直傾度の異念る sつ

の加熱を与える。加熱場は東西名、よび子午面方向に対して強制的に季節変化させる。錦Eで 6種

類。力隠儀場が与えられるととκ念るが，そのうち 1条件κついて 100年間‘他の 5条件につい

て5年間積分された。

相似した電子回路で表現すると，実際κ観測される大循環とやや似ている。海洋一大陸規模の

加熱を与え私、モデルは与える モデルに比べで夏の惰西風と開ヒの温度傾度が強〈出る。力学

1 的~ 1.11. g効果が春と秋の u気候"に差異を生じる。どの条件の実験?でも，東西流の卓越する秋

!tC，東西流の破壊が起b“彼岸あらし"の発達を伴11う。

. i 00年積分した実験で; 1 0日平均。東西温度風の lag相関が計算され，夏には 2匂の持

続性があT， 2勾以上のn.ag相闘には有意念負の相関があることがわかった。冬Kは有

意を lag 相関は見出せ左い。

l ま えが ーき

前論文(1 96 3 )で，簡単念大循環の数値モデルを組み立てるため，温度場と運動場に対

ごする加熱の鉛直傾度の関係を調べた。強制的加熱は実際の温位。(玄'， • .，. p)と「熱平衡j混

・位。事 (x;:i，-'p)との差κ比例するよう陀与えた。 r熱平衡j温位どは運動がまいときに終

局的に達する混位である。 2層モデルを用い，fJ事の水平平均値の上層と下層との差つまb熱

平衡温度鉛直傾度σ事に 8つの異なった値を与えた。 ζ うして得られた循環のタイプの相異と

不完全な知識ではあるが笑際の南北両半球の循穫のタイプの相異とを比較した。後者の相異は

錯闘日熱率の変化によっーでも生じ得るという結論が得られた。大気中の 08 ' C O2 または

H2 0の平均混合比が変化すれば，加熱の鉛直傾度に第 1謝は影響するととが期待されうる。

引用した論文陀は季節変化を強制関数として与えたものは念かった。ととでは緯度・経度必

よび季節によワて強制的に変わる関散を与えた。

毛デルの南北温度差辛子よぴ平均偏西風速は，強制関数が経度に対して変わるときの方が変わ

ら凱、正きょ bも小さいととが比較してわかる。これはモデルの加熱の子午緯傾度が弱い「到

に著しい.温度差が小さ <11るめは，強制の直接的結果として存続的 Ca t a. nd 1n S )モンス

ーシ型循環が大陸規模に形成するためでるふ存続自守循環による熱輸送が加、とき，南北温度

差bよひ東西温度風は強いeζのよう念強制力臓がある場合と念い揚合との相呉は東西の力撤
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差が卓越している北半球と，

よb円形的な南半球との聞に

観測されlる相異と似ている。き

Kreuger， Wina七on

bよび Hainea(196，5)

は実際の大気の東西有効位置

エネルギーの年々変化が上昇

期である秋κ下降期である春

よbもはるかに大きいζ とを

60φ令

D.C. 
SO(JRCE 

1.5M 

第 l図 相似さ aせた電子回路

見出した。じよう乱と東西流聞のエネルギー交樹立 Wiin-Nielaen， Brown 訟よび

Drake(I964)によると，調査した期聞に関しては 4月ょ bも1a月の方がはるかκ大きい。

一般に大気の状態は太陽高度の季節変化から 1 カ月以上遅れて，春と秋とでは手悼す称的~変化を

示している。 ζの lagVCは海と土壊;1;.よび空気の熱容量が寄与しているκ違い念い。あるLサま

決定的念原因であるかも知れ~ぃ。系の力学そのものの僻納結果在して，強制関数からの位相

変化を起す可能性もある。カ鵡の南北

煩度は夏ょ bも冬に大きい。加熱の南

北領度が秋に増加しているとき，東西

温度風は強まる。 ζれは交互に熱を櫨

向きκ輸送する傾庄性じよう乱の発達

をう念がす。したがって温度の南北傾

度がよ温度風の季節約衣増加を阻止し

た9，時Kは減少させた bする。傾圧

。性じよう舌しが南北熱交換に寄与する段Vいゾ
; .1 

J( 、ー・-

」4
'
 

•• •• 
‘
 

‘
 

5
4
 

市

J 円、"

第s図電子回路によるオツシロスコープ

-Z2ー

階に発達するまでにある時聞の経過を

必要とする。その結果，南北温度差は

加熱の南北傾度と同じ位相句協り需品、

簡単な電子回路定作った相似模型I'C

j品、いて用いられた電圧が，赤道と極の

聞の加熱差，(季節的κ可変な】 K相当

する。東西温度風はコンデンサーの荷

電量K当'9.傾圧性じよう乱はネオン

管?で類似させる。ネオン管は作動する

前に臨界電avc遣するととが必要であ

るが，作動すればよ b効果的K電流を
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導び<0南北温度差または偏西風強度が，とれら@要素から'4る簡単念電子園路からア歩トプ

ットされる電圧と比較される{図 1)。アウトプット電圧をオグシロλ コープで見ると第 S図

。"に念る。棒鋼~tcJ 変化するインプット電圧は 8 けイクル@交流が用いられる。

オツシログラブは図 8tc:示される大気の東西有効位置エネルギーのプロットに.1:<似ている。

図 5，6， 7tc:示された当モデルからのアウトプットともさらによ〈似ている。ヨンデy サー

を横切る可変ろうえい(1 ea.k a.ge 】をもって，存続的モンスーy型循環。効果をs:i幽祖国

すればさらに相似性を増やすζとができる。 1ea.ka.ge はイシ・プット電圧が最犬値または最

小値(冬・夏至〉をとるときVC，もっとも生じやすし中間値(春・税分〉をとるときに 0と怠

るであろう。 ζの結果，インプ:}I1'波が最大値(冬・夏至)tc:近づいたときにアウトプット電圧

〈偏西風〉の下降をひき起す。中間期にはアウトプット電圧は急速に上昇し，.か念b激し〈変動.

する〈彼岸あらし)a とれらの特徴ばすべて，観測にがいても，われわれの数値モデルκbいて

も見られるが，あまbとの樹以に頼ると誤解をまね〈。ネオン管と傾圧性じよう乱の作動の間C

は本質的相異がある。 bれわれの数値モデルは図 1の電子回路に比べて馨し〈複雑である。さ b

k実際の大知まトピックを提供した電子回路模型よ b著し〈複雑である。ー

2.モ デ Jレ

当論文のモデルは(Lo ren宮 1960)と同じ B層モデルである。モデルに用いられているス

ペクトル方程式がよ"(J..積分法については (L0 r en z 1 960) ままは (.Lorenz :!.965) 

κ説明されている。

上層vc沿いては水平流の非発散部分。流線関翻まJlI'+"非回転都分の速度ポテンシヤ刈ま

X，温位は(Jf (1で表わされる。下層ではそれぞれJlI'-" X j:，~よぴ() .-(1で表わされる。鉛直

安定度eとヨリオリバラメータ-fの水平変僧ま除かれる。

..2-'¥12型r，:;::;;..'~J" (型r，¥lzJlI')- J" ('.マ2.)+N(J')
8t 

去マ2'f田 rHV，v'T)-Z(T.マZJlI')+伊X+ Nω 

石毛-(J 園-:3"げ， (J) +巾 X+N(jj) 

.D 

{幼

(8) 

ν-= '¥1 (J・V玄+N (11) 
-

'¥12 ( ~/ s" -8.ノS;・);"0"

温度風方議割引の無次元の比例常教は次式で定接される。

SJlI'回a.2f

(~ 

{紛

-24.--;;: 



ζζでaは特性的水平スクール。長さである。 Soは

SR司 12a.2f2pOk

cp(ギ-pf】

で定義される。ととで PO' Pt"，' P'Sはそれ引1下部鴫界bよび B層の中聞の気圧である。

摩擦と方織は線型項で表現される 0・

N (W・)周司正マ2(!fI'-τ) (6) 

N(τ= ]ιマ2(!fI'-τ)-Kマ21" {引

N18) = ー (j+b)(8 -8*) +h ((1.-0*) (8) 

ii .'! 

N伊)= h (8 -8うー(j+も)(0-0 *)-H(o-σ口〉 (91 

係数は時聞の逆教の次元を持つ.2](とKはそれぞれ下表面bよ[12層間の摩擦係数である. 2 

hは下部境界~j;>ける糊サ加熱b よび摩擦加熱率を表おす. jは大気の搬す加熱率。{伽最後の

項Kついて説明する。乾燥空気の鉛直混合が湿位を一様にする傾向がある。 ζれは安定度パラメ

ーターが O~近づ〈 ζ とを意味する。実際の大気では，乾燥断熱波率へ近づくのが凝結によって

さまたげられる。したがって，当モデルでは，対流κまって垂直安定度を臨界{勘c>OK:近づく

ものとする。

方程式(:1)-(5)を解くため，従属変数bよび O指場は次のようま級数和のスペクトノレ関教として

表現される。

G ES G 〔GEmitlFIlm(x-Y )+Gtzlmttj Ftnrri 〈x，y】〕 '00) 

直交関数FとF'は次のよう念特徴を持っている。

a
 

-
O
 K

、
-l 

，nv 
-
1ム

-
k
 

-
?
 

?
1
 

一F 引

MM
U
 

'.i2+j2 
マ2 Fi j 昌一 a2' Fi j U2) 

ζζでパーは水平平均 aは水平スクールの長さを意味する。境界K:;I:"ける接融成分は

主主L=( 
O目

安た関数Gnm と dnEI は時間依存振巾である。

モデルの水平城は巾πaの無限に長い潜(-ch ann el. 】で，x:軸は溝K平行(IC. Y，軸は講に直

角にとってある。スペクトル関散は.~ :' .・ 1

U31 
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Fnm = 1 n回。 m=Oのとき

圏、rτooemy/a. n=O m>O " (14) 
国 2e1n my/a 00 e nx/a n>.O 温>0 " 

F11m田 2e 1n 町 /ae1n nx/a n>o m>O " 
乙れは条削1)，U2J;j;~よび(3)を満足する。 Foo <D振巾は他の裟激の変動に影響されわ、。乙与で

は，各波数問。相互作用(2つの異った 0で11:いn値を持った zつの直交l調教の積〉をオミット

して簡単化した。ただ東西流と各波との相互作用は残されている。

3.スケー Jレとバラメーター

ζのそデノレでは南北境界豊潤を 13本の平行念緯度融で分割した。緯度線の長さは約 84.800

hで， 1 1.6 0 OKm (館変で1200) ごとに 8つの波を持つ強制関数を与えている。 ζの 11.600

Kmは緯度壁聞の 2倍長κ当る。スクールの長さ

a = 11. 6 00/2π= 1.8 46Km 

単位持問は 300MVC ;j;~けるコリオリパラメーターの逆数値をとる。

f ( 30勺 =7.29X 10-5 目e0 -1 回 (8.81 hou..r自)ー1

との単位時間を数値積分の time etepVCとった。約4時間念ので，便宜.1:1日をとの 6傍

にとる。さらにとの 30日を 1か月とし， ζの 12倍を 1年ととる。冬至は 1月1日，夏至は 7

月 1日に起るものとする。

Po / Pl/PS = 1. 00.0/750/250とし，混度スクールは

80=1460 

摩擦係数と加熱係数は時聞の逆数のディメンシヨンを持つのでfに比例する量 k = j国 h

=8f/64， K=H=8f/128ととる。 ζの値は前論文で用いた値の 3/告である。臨界

安定度は包=100 または無次元単位で 0，06 8 5である。

スペクトル関数の eequen巴自はmL2でnζ晶なるよう奴断する。とれよ b大き11:nとm

のFnmまたはすもm は計算でオミ'ツトされる。計算に含まれる最大波数n=晶(ζれは惑星ス

クールでは波数 12に相当するが)の場合のアウトプットは振巾が小さいので，とのオミットは

一面で正しいととが分る。

熱平衡温度。*として次のようκs種類。値を与え Bつのモデルを作る。つま b掻巾 O~m

として次の値をと.T， eeaeon=ooe(2tl2πt/year)と定義する。

Model A 

。J田ー0.623

8.0 r ... 0，088刊 .0仙

'(J ~*1 回 0.022

自 eaeon

e ea自on

s eason 

Model B 

0'0 ~昌一0.628

n'OO t = 0.08 8+0.0 44 

めt.=o.o
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。，市圃 0.073 sea自on
81 

。"E0.o
S 1 

o 市=()!宇田O 事国(}~ .*由。~=(}~~=() 申 ={J~ 事国 0.00 1 11 -v 1 II v:I 1 -2:1 - v 81 -v 8:1 --: -4 1 -v 4:1 

Oora812圃 47国 82JEOsJ目。;f回 04fz0.0

一--曲目--...;.

B σe国 0.025

B σ$冒 0.075

Aσ*=0.025 

A σ噌田0.075

S E!8. S O-D 

1・司ー-

第 4図平均流綿関数Vの1月と q月平均値。モデルAで大脚立斜娘を示す。
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o !OO 、3
モデルBは緯度固に沿って強制的方臓を与え念い〈ただし，下に与えられた非常刷、さ柑

O. .()・ o1をのぞき〉。 ζれは海津で覆われた半戒に相当する。号デルAでは。;?と 83:
は季節と経度によって変わる加熱闘数である。実際とはやや異念るが，冷却域と加熱域〈海津

と大陸)の巾は等しいと仮定する。

。‘の値は O.0 2 5. O. 0 5 0 ~よぴ 0.0 '1 5でとれは上層と下層聞の無次元熱平衡温位差

.'7.3， 1 4. 6~ よぴ 2 1.9 C.tc:相当する。モTJレ A と B~車用するととれは 8種の形態を与え

ーるととに念る。

第企図は割算結果の月平均天気図である。境界綿度聞の平均高度差。振巾"01 ~よび平均・

'700 

600 

500 

JULY AUGUS T SlllPTEMBER OCTOBER 
8∞ 

'700 -

400'-

NOVE ，fSER lYacEMDER JANUARY FEBRUARY 
300 

工mE即

'700戸
、A‘ 一--一T重o0l1 

制Xl-

MARCH APR工L MAY J'UNE 
叙10

第 5図平均偏西風習，01 と平均東西混鹿風 801 の値の経過
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...... 
. ，;.. 

σ宇田 0;050ーのモデルAについてある一年間の経過が図 51'C:示されている。温位差。揖巾001

について示してある。

いろいろ念形態聞の比較

Kreuger 白七 a1 (1 9 65)の計算した東西有効位置エネルギーは等圧商苛の温度差と鉛直

安定度I'C:~捕躍的に依存している。平均東西温度風の運動エネルギー〈とれは東西有効位置エネ

Jレギーと密接に関連しているが)をアウトプットしそ@季節変化を第 6a図，第 6b図I'C:プロッ

トしである。
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国から，大陸と海洋との効果す念

わち緯度圏K沿って変わる力臓の効
6害

呆は a様。変化κよる効果κ比べ 0.075 0.050 O~O 25 

て著しく目立た定いことを示してい Witld frow 

る。しかし，夏にbいては，煽西風 Modsl A 4. 8 4.7 4. 0 

または南北温度差は東西κ強制方織 Modal B 5.4 5.2 4.2 

の念いときの方が大き"'0 特に安定 Tamparatura 

設ときに大き ν'0 7 月I'($~ける平均 Mod a1 A 1 6. 6 1 6. 41 1也.1

値が無次元単位で第 1表κ示されて Mod白1B 18.6 1 8. U 14. 5 
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第 q図 モデルBにかける鉛直安定度の 10臼平均値
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制が夏の Bか月間マイナスと怠る。つま D上層で加熱，下.層で冷却されるーとの期司，モデルの

循環はまった〈の Had~ey regime e:>特徴を持つ。

加熱の錯直情度が大き〈変わっても、それら特性のちがいによる運動エネルギー

2E=22Enmtt22(n2+m2) )l((事rnnil+Wnn{2+dnm2+dnnf2 ) 
nm nm 

のちがいは，年変イll'C比べると小さい。いろいろの波数の運動エ.ネルギ一分布は鉛直または東西

の強制力鵬のちがいK大きく影響される。平均波数1)we 19h七をかけた選動エネルギーの年変

化を第8図に示す。 jo...jo'>き念特働ま錯直強制加熱のちがいによって，運動エ.ネルギーが逆向きに

iiっているととである。 Nはつま bσ* = 0.0 5 0または 0.0.75のとき，夏陀最小値を持つお

σ* =; 0:0 2 5のときは逆κ大きな値を持っている。 ζれ.は石。言博に東西流と HadJ.ey循

理(波数0)を含んでいるからである。海洋一大陸のカ臓がをい場合は， σ*= 0.05 Q， 

0.075のとき夏κ東西流が卓越し，海洋一大障の加熱がある場合は波数1が卓越している。し

ι か l泊制ではまし力勃9VC生成されるでじよう乱は実際の安定度が最大VC~る冬vç，波数が最

とれが図K示されたように年変化を複

ζれは南北の強制の効果κ比べて弱い。

小となる傾向があおが， ζれは理論と一致している。

夏(11:，モデル Aでは波数1の強制が強〈効いているが，

:雑κしている。波数1の強制はもちろん冬Kも強いが，
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モデルAでは漉散 S も強制されるが， ζ@波はモデル'.B.~方が強い占平均では波が短かいfまど

はや〈商ホら東へ動〈偶句がある。ピ制ま波数Sのエネルギーが，強制関数0・6波数s成分に

よって，増大した.11，誠少したbする ζとを鵡朱ずる。したがって，波数8<Z>平均的エ、ネ'ルギー

は，東西方向目。強制関数Kはほとんど影響されず，~もに強制関数の南北傾度によるようであゐ
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効位置Z ネルギー保存， “有効運動手ネルギー・を提起する。ほかの条併が等しければ.時間

'la.1はとの保存量o貯蔵容量K比例ナるにちがい念いーとの容量は 2層聞の運動量交換が・ 1

強ければ，す念わちkの値が大きければ，披少する。しかし，時間 1agは温度風のみで念<，

ちがった説教発達する間特性，熱伝達係数bよび熱流速舵も影響される。じたがって5時間1ag

は方程剥泊と(2)の 1inear reeoria~ce period 2~ノゾkK=与 22 日でもって簡単

κ表現でき念い。

a持続性

時間的念持続性を持っととは実際の大気の特識である。持続性κもとづ〈延長予報法は，キ

ペン的念方法が失敗しているのに対して，肯定的念技術である(もし;予報の比較のため陀気

候のnorma1値をとる走らば〉。持続性を調べるため，モデルで計算された 100年間の資

料を用いた。

平均東西温度風001 の持続性を調べた。 001 の瞬間値 216.000個から 8.600個の・

重複し念い 10臼平均値を作戒した。 8.600個喧 36個x100年聞の行列を作る。1.0日

-360目。 1ag相闘を計算して第 10図陀示した占校糊条併羽選択で起る過渡的効果を避
サR

-‘. 

けるため 10 Q.年聞の資料中，最初の 8か月は用いていをい。数をそろえるため 98対の相関

の討算が行老われ第 10図に示されている。
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第 10図 98年間の 10日平均値を用いた lag相関。正の有意衣相関は黒:負。有意念相

閣は自;そのtまかは斜鱒で示してある。有意性の上関ま 5%，下限は 1%;である。
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変動の激じh秋κは系紙的相脚ま見られ宏、、。冬には30日lag κ正の相関がある。 ζれは第

5図κも現われている。春のある時期κは 10日lag IDととるに負。相闘がある('1月托は

'0. '1， 6κ遣する〉。真夏には 20自lagにまで延びる。也月から 5月はじめにかけては負。相

関があ'9夏まで続いている。とれは次のようκ説明されそうだ。つま b春の弱い温度傾置は移動

性じよう乱をすぐ陀消滅させ，夏のはじめκ強い温度傾度を形成させる。との偶変ほ秋ctt波動じ

よう乱が発達するまで持続する傾向がある。(J'Oll'rnal Of 七he a tm'osp'her'i'c 

Sc ien c自国 V01. 23， 19) 
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L.F ・グループ新規加入を募る

Long Foreca.s七 Groupq)機際蕗グロース・ベツターが..1 961年κ発足してすで

に6年経過した。その間，気象界は高速電子計算機の矛l蹄，気象衛星による雲ギ放射の観潰，IJ.気象

ロクツトによる超高層観測念ど多〈の発展の兆しを叩見せている。さら陀 WMOによる世界気象監視

(WWWおまえ地球大気開発計画(GARP)はともに地球大気の大循現の知識を飛躍的に高め

て，天気予報の画晃胎令改善あるいは長期天気予報の可能性を高めるととを目指している。

もともと長期予報の研究は，大気大循環の究明であるが，最近 Bつの点，グローパル念成層圏，

対流圏の天気図の収集と，資料解析辛子よび実験のための電子計算機の矛l珂によって，一致と進歩し

たと言える。

そのよう左環境の中で，グロース・ベツターは長期予報の方法bよび大気大循環に関する情報の

交換に地道な貢献をつみ重ねて来た。今後日本の長期予報を発展させるためには，とのよう VC$'>，互

いκ，情報を交換し，新しいアイデアを出しあい，はげまし合って，有意義念発展をう~が|すとと

がますます必要と念るであるう。

ととにグロース・ペツターの紹介をするとともに，新しい L .， Fグループ。会員を募集する。

1. 会費年額80 0円，年度始めK 東京都千代田区大手町 lの?気象庁長期予報管理管室 L・

F.グループ事務局あてに送金する。

2. グロース・ペツターは年間企号まで

8. 地方からのご投稿を会綴いする。

4. 内容その他についてのど意見も歓迎

5. 会り活動を活発にしたいので，地方でこの問題κ関心を持たれる方に呼びかけを辛子顕いすゐ

( L • F・グルーフ事務局3

グロースベツター目 録

論 文， 名 原 務 者 紹介者

(創刊号 1 9 6 1年9月)

グロース・ベツタ一発足VC:あたって 高橋措一郎

ジオポテンシアル高度の時間平均場の発達条件 M.A.Popova 須田 建

有効位置エネルギーの生成と大気大循襲。強さ E.N.Lorenz 片山 昭

干ばつの発生，持続，終末を示ナ要素i ;r. Nami as 朝倉 正

北増球 500mb野流形勢的年度預扱 朱釘毘強免恭，等審隼 藤田敏夫

(第 1巻第Z号 1 9，6 2&手1月】

氷結核，宇宙麗，爾 N.H.F~etcher 柏原辰吉

.，-85"';' 



名 原著者 紹介者

八重樫佐平

論文

人口衛星の観測による 16日予報

傾匹擾乱のエネルギー変動

力学方程式。最大簡略化U解について

大気中陀肘ナるL也、ろねタ'-)・Lφ擾乱の聞のヱネ)L恥・サイクJレ

瀬正モデルによる長期数値積分

北半球対流圏にかける低気圧と高気圧の旗康

(第 1巻第 3号 1 9 6 2年 q月)

力学及び熱力学の方法による長い期聞の予報(D

熱帯vc;I;~ける 2 00 mbの流れの変化

パレスチナK志サナる雨量の変動と北半球の気候変動Kついて

最近 10治年(1 9.5 1 ~1 9 6 0)の気侯学の発蹄C丸、て

準!原庄の流れ陀なける短期と長期の変動

数値予報による等圧面高度を使った半匂気温予報

〈第 1巻第也号 1 9 6 2年 12月)

力学及び熱力学の方法による長い期間の予報値l

力学的長期予報の可能性陀ついて

オメガ-vcついて

北大西洋VC ;l;~ける海と大気の相互作用κ関す右総雛句調査

熱帯の成層圏風の変動

(第 B巻第 1号 1 9 63年 6月〉

力学及び熱力学の方法による長い期間の予報 cm)
熱帯成層圏の風の変動

相関解析κ辛子げるこ?三の注意

天気と気候の未解決問題

長期予報技術検討会を省みて

196 8年 l月の異常気象K関連した感想

〈第 2巻第2-jき .19・6.3年 10月)

長期予報のあり方についての一考察

気象に及ぼ寸丹の影響で・報官予報~解析への示唆:

勾及び月平均(500mbプロ，グノ作成法

者家僕期予報法:(総合報告)一

長期予報の立場から見た極東の冬期気温委勤概袋

長期予報に関寸る資料

.1 C • G. Abb 0む

相原正彦

E.N.Lorenz 小沢 正

菊地幸雄

F.Ba.er 片山 一昭

、M..工.MorozQIi7a. 須田 連

岸保勘E三郎

A.J.Trol.lp 糸 数 昌 丈

J .Neuma.nn 杉井 徹

α. B. T u ck e r 佐藤正夫

A.Wiin -Nielsen 荒井 康

V{.H.司Klein.
B. M.L白wis. 広瀬元孝・
工;Eriger

岸保勘三郎

村上多喜雄
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論文 J 名

海外に拾うニ・三C文献

1 9 57年北米にbける成l書簡の混暖化

気候変化。数値突脚色研究ー特K垂直安定度の効果Kついてー

(第2巻第 8・岳号 196生年2月)

長期予報の研究へのサイバネティックスの概念の応用。
一中国~j;.，.ける長期予報の一新面一

力学及び熱力学の方法による長い期聞の予報 (N)

長期予報についての意見

成層圏と対流圏との関速について(理論的研究の現段階〉

犬気の平均状態の研究

〈第 S巻第 l号 1 9 6 4年 6月)

南北両半球の気象

成層圏天気図の解析法!II

イギリス気象局発表の長期予報κついて

ソ連のーヲか月予報

大気・海洋・大障を含む系にbける月平均と季節平均気温の数
値予報のための物麗句基礎κついて

(第 8巻第 2号 1 9 6 4年 11月)

ポールダ-~かける長期背B シンポジウムに出席して

寒侯鋪予報について

南北両半球の気象 (ll)

2 6か月振動についての覚え書

ノルウヱー北部κなけるオゾンの変動と移流について

イギ lJスの長期予報の検討

(第 8巻第 8号 196 5年 1月)

経験的直究開散と季節予報

非地復鳳モテ凡による各撞スク....，，]，明大気波動の垂直伝播について

1 9 58年 1 月下勾成層圏突然昇温時~j;.，.ける 2 5と500mb
のパターンの変化Kついて

冬期の成層闇昇湿時!tLj;.，.ける成層聞と対流圏の相互関係陀丸て

ノルウエー北部!tL:j:，.，.ける*ゾンの変動と移流について(2)

(第 8巻第岳号 1 96 5年8月)

ド層圏の大繍劇11

南北両半球の気象 (ill)ー南半味。熱低についてー

-87ー

原著 者|紹介者

長期調査係 i
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E .B.Kraus 
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輪

季節予報の剥用と発達・

文

C第 4巻第1号 1 9 65年 10月)

名

・熱帯成層圏κbける東西風，<08年周期κついて

¥:'26が月振動κついての現状〈展望)

〈第4巻第 S号 1 9 ~ 5年 12J.J)

プロッキング現象κついて

|鯨κかけるプロツキYグ活動の統計的調査

(第 4巻第s・4号 1 966&手8月)

大気大循現について

季節天気予報の確立のため下音蹴層圏の温度一気圧場に沿け
る特徴。考察

ベ長期間の天候の偏bについて考えられる物理的原因

ノルウヱー北部Kj;'けるオゾンの変動と移流について

(第 5巻第 1号 1 9 66年10月)， 

最近 90年の大気環流の変動

1，9 6 3"年 1月-2月成層圏昇温期聞のエネルギー的研究

持球，と金星大気の化学成分。進化

ー~: ' 

‘ ‘" ・ー 「
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