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数値延長予報の問題r点と将来性.
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との報文は1969年1月， New: Yorkで聞かれたアメ I}'h気象学会部会でなきもおたW姐 .er

記愈講演目庇もとずいたものである。そのため.Wex~er の業藤ttつい屯多4述べている蛇本題

に関係ない:部分はすべて省略した。

要約過去M 年末気と海洋の研究分野でめざましい進歩前呆され，大舞の状態を載値積創句

に予報する新しい時代が味つつあるζ.と-を予告している。 ζζで'1'1...玄缶綿棒高のモ，デ

ル化の最近の進歩とそれに伴、、，おとつ?てきた問題点や将来に対する要望k痩望について

述ペる。

1. つちかわれた基盤

1 9 41 6&1主 von'NeumannとRoaabyはプリンストン大学の高級暁究廊。電子計算機開発

プロジェクトのー曜として気象グループをつくる事を決定したbその主題枇数値予報の開発であ

った坑数年間の努力により一部の成功を収めた。その直後の 1.95.8$;:We叫町の決断によ

りアメリカ気象局の中に合同・歓値予報.::L.'::'!l'~と剛まれるルーチン予報グループがつくられた。

その銑 1956年にプりンスト:VÞc於いて Dyn~~ca of O1fma加 (Pfef.fer， :t，9:60> 

についてのシンポジアムが聞かれた。 ζの会識はその前年に発表された見111ip~ の先駆自怯

大鋸輔の数値実験に制成され勇気づけられて聞かれたものである。その会議官 事on.Ne岨 ann

は次の様に提言した。

“予報という問題を考える時予報の時間スクールによって，大気の運動を8つのカテゴリー

に分けるの合唱剰である。第1のカテゴリー民主K初期状態によって決定されQ連覇.-C:.初期

の領向をときざみに時間舛捜してゆく事により予報可能な短期のも.のである。第Zのカテゴリ・一

院その逝の極端で，実際的には核湖状態には無関係な運動である。とのような運動を予報する

に叫循寝の平均的な特性を対象にする事色なる。.との両極端の冊にもう一つの第8のカテゴリ

マーが存在すあ。 ζの揖れ民初期状態の影響!をそれと見出す事ができない亀予報された循環は

板損肪状障とは異っている。しかしながをみ回目の変動には初期の彰静老無視できない。以上の

8:つのうh 解を決めるのに最もやさしいの民時間舛設が且潮的短い短期予報である.時期外

桂樹時怖がく，無限大事跡、長時間径の額返解を求めるととが必要な第Zのカテゴリーの予
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帆それ程やさし:<なぷω‘し;もちと離かじいi1J'l'1，;短期でもな;ど悼みに長蜘でもない
中間の予報である。それ臨まず最初に短期撤値予報がなされるべきであり，次に循曜の特徴。ε

脚色、元明言試験耐え簡単な流体力学系で取扱うにはなが過ぎ，平時で職う い

には短かすぎる中間的予報を企てる事となろうf

.舟

そしてt von Neuma.nnは第8のカテゴリーの予報期闘を80日-180日とし・た。彼め述べ

た様な事は実際には，もっと甑.、期聞にもあてはま弘筆者は中間予報の下臨ま2-8日にすべ

きだと考える。

大循躍モデルの研究をけなす人々はそれを用いての実際の数値予報ば中輝度でほ上手〈ゆか

ないだろうと雷うー披等4おメ Yスクール系のもつ多量抑エネルギーのため大規模現象はマスタ，

されてしまうと考える。しかし，かかる悲観論は帯強であるし是認し得ない。強制されたメヅJ4
?'~""現象はかなりの長期風物理的。E予報可能とみてよい。例えば，小規模な山や海岸での熱

的なヨントラストでおとるメソスクールの現象などがとれにあたる。他方，・自由波的なメアスク

ール現象の決定論aE1な予報可能期聞はたぶん数時間のオーダーでありそのた地それらの変動

と大規模現象を統計的に関連づけるためのパラメタリゼージョジを必要とする事は確かである。

このようなパラメタリゼーシヨ Yを通じて，椅子間隔以下のスクールが大規模現象に及ぼす効果

を導入しなければならない吟まだ完全には解決されていない。

2.予報可能性の理論的限界

ζと数年の間舵“予報可能性"(pぜedicta.bili也y)についてきかんに韻論されだした。・ま

¥・伐‘ 7・t.:..一般概念はまだ莫然としているぬ “2週間予報"について話されるのをよく聞くようにな

ぉ，.'・・ー った。大気の予報可能但拘先天的な限界にづいて，初めて明解な表現を与えたのはTli:ompson

'，，( 1 9 5 7 )セ:，;ったー-簡単な解析に基き，彼は予報の限界は存雀する筈だと強調し，1週間予

..: '.~ υ報などでたらめにすぎない正結寄留した。 LbrEih't'JlIは1968年と 1965年の論文で， もっと

:・問題を明確にし決定論的'(de'terministu)な限界院大気のも。物理的な不安定性，t 生来の

非鵠型で分散的な特位。E帰せられる事を示した。そして彼は非常に簡単でわかりやすい方法?で，

γ初期崇件前ピと拍子か遣う 2うの物理系偽究極では全く無関係なものになってじまうととを示

".;.じたdιoren七zは28の自白度をもっモデルを用いて数値実験を行ったのである杭 Vノプテ

ィー夕、スグ」ルの予報の限界のオーダーは数日から数週間であろう.と結論l"t.:o ' 19 6 6年。E

chad-FH大循環ザルを用いて，とミわずか初期値の遣う2'イについて醐掛を行b、そ
，P分離のヲ信機から予報可能組拘問題を取扱うととを提案した戸被ばがかる数値実験普通じて，中

緯度の領[A不安定波の線型的な成長率を求め，それに基いてj初期値比典型的な観測親善治清濯

Jにすると以よる時限界はや.ω聞であると結論し法また，最近Robinson .l( 1 0' 6 7 ) 
は大気のエネルギーのスペクトルの消散特性を仮定して問題をとき.だれよりも悲観髭織論を得

1.ふしかし，彼の用いたやり方はやや粗雑であった。いずれにせよ'.以上述べて・きたすべての研
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ー究院用いた方法はかなり異なる成大気の予報可能性の限界について，同じ概念と定性的特徴

定与えている。ζ@限界艇ついて，定量的にはまだはっきりしていない.気象学ではオーダーの

克積りをよる行%しかし，予報の限界の場合，それが1週間か4週間かであるかは実関9には

重大筒簡であるofa. c~orがこっ蜜ってもIt 我々の将来の展望がくるってしまう。

ー札旬。概念唱~，もっと朗らかにするた高次の問題を設定してみる。もし我々が

日現実の大気を物現的に忠実に記述するモデル

語}す・ペ屯のスクールのスベタトル成分について根醐値.~与え得る能力

的手融型観分J方程式を数値積分するとき弘知斯誤差をもた郎、保証 .._~ 
子守

ヵ・‘与えられるなら叫すなわも完全無失なセットがある時，被捌から無限に遣い将撫まt 大

-気の変動を正確に予報するととが可能であるが? あるいは逝民嫌。はねのはばたき杭究彊

において大気の大規模現象を変えて争まう担増巾されるのであるのか? すべての波数の鑑乱が

無相聞になってゆく遺症は同じであるか? 喋のはばたきの代りに，初期値における観測誤差や

数値積分における切断誤差を考えてもよい。

以上の殻聞は決して純学問的な興味だけからではない。これに対する解勧ま，我我が切望して

いる予報可能組拘究極的限界に闘する情報を与えてくれる。との陳界をζ しては，それ以上に初

:期値を上手くき臨もっと現実に近い号デルをつくり，そし.てよ引まTL?計算機宮っかつてみて

も予報可能性をます事はできない。

との問題の解答はやさしくない。しかし原理的には}現実の大気の，エネルギーーすdtlldJ).本

質的特性をνミユレートし得る数値モデルがあれば，アプローチが可能である。エネルギー・サ

イクルの本質的特性.とは・:

1)帯状有効位置エネルギー(ζれは放射の南北傾鹿によって生成される》から運動.エネルギ

ーへの変換. . ・.

2)手織型相互作用によるスクール聞のエネルギー交換

8)運動エネルギーの摩擦消費
♂生.

であるJそのアプローチとしては， Charney によって提案された方法を用いる事にする。原理

*)訳笹川、まスク一川の現象の11fe.t1JJieは近似t$ttLシEで示される。 ζ日開一種
の渦拡散係!歓である。Rob1n自onはとの11fet1m.e以上の予報は無駄であるとする。控

乱のスペクトルttgap がないとし，大規模窺象。運動エネル平ーは連続的により小さいス

クール民移り最終的には分子粘性で消費さ「れるという cascadeの考えを採用し〈ごく最近

の2次元乱流の.理論から.ζの考えは正しくないようである)，かんたんなモデルでEを求め

11fe t1meの蹴を行った。 5000胞のスクール附んてはやく 5a~ 50.0協スクー

ルで1日 5陶スクールで2剛商事f得た。それ也彼の考えttよれば大規模現象の予報の限

界はやく 5日となる。一般的には受けいれられていない。
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lは非常に簡単である。大循環モデルを用いて長期間の数値穂かを行ってみる。そして，との 1系

列刻現実の大気の変動とみなす。次に前の実験の初期値bらある領域にわずかのじよう乱を何ら

州方法〈前述の蝶のひとはばたきもも品、)で与えてやり，もう一つの数値織を行う。そし

て前者と備を雌して，バターンが時間と共にどのように異ってくるかをしらべる。かかる実

験ば初期値にあった誤差がどのように成長するかをシミュレートしてくれる。誤差の原固として

ぬ観測値自体の誤差，観測値の空間的内捜すなわち客観解析法によるもの，それに観測されて

い問、が計算に必要な物理量の求め方(棚値問題に関連する〉によるものがある。かかる一時

的な障源とはjjljt(，モデルの物鮒あるいは雌翻式の火陥により，醐積分の間，連側9

K生ずる誤差もある。

!ここで用いたモデルは都田ら(1969)のExperiment.3で用いられたものと全く同じで

ある。前単にのべれば 9層プリミテイプ・モデルで，領域は北半球である。水蒸気の予報も含

弘相対湿度が80%をこした時凝結がおこるようにしてある。積雲対流効果は大気成層が条

件付不安定であり，湿度が80%とす時湿潤断熱減率に調節する方式で導入する。放射の計算

吸収ガスとしては水蒸気炭酸ガス及びオゾンを考える杭.これらの分布は高さと練度の

みの関教としての気候値を与え，時間と程度によらない。山や海陸分布の効果は勿論はいってい

る。地表の抵抗係樹ま海陸同じと仮定した。陸地からの蒸勤η計算では，水面とみなした時の蒸

発量の半分とする。陸氷と海氷の表面温度については異った扱いをす-る。雪綿の位置は贈笥と共

に変化しないとする。
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ここでは2つの場合について夫夫一組の実験を行ワた。

N=20と比極と赤道の闘に 20点があることを示」

極で格子関隔は8 告 O凪 $i董で 320回となる。 N~40では間隔は当然ζの半分となる。初

期値として 1966年1月生日 12Zの状態を用いる。このまま時間積分を行ったものを

Control run，夜瑚値t(小さなじよう乱を与えて積分を行ったものをPer七urbed，run と夫

夫よぶことにする。積分期間は8週間I IJ、じよう乱として，握巾の標準偏差0.5'cであるような

ランダムな気温のじよう乱を9層全部κ与える事とした(ランダムじよう乱としては計算機でつ

くられた乱数系列を用う)。明らかにこの小じよう乱は擦のひとはばたきよりずっと多くのエネ

ルギーをもっているa各レベルでの気温の予報誤塾の標識偏差{aは次のように定義する:

水平方向の格子間隔も問題になる杭

すなわち N=20とN=生Oである。

)
 
‘
 

••. 
(
 

a':"'; (2 (T弓子b)ZンzよJー(.E主-Tb /.Eおa
町田 m ‘ー

ζこも Ta ，!Tb }は夫夫controlrun及びperturbedrunで得られる，格子点毎の気

温である。 m.=2/(1+日1nψ〉でステレオ投彰による拡大国数を示す。 Zは各各のレベルで

北半球全体の格子点の値の総和を掛フす。 aの水直方向の平均.'1
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6. Q.k三Q.k +す-Q.k-+. P=l泳a
で求める。 kは垂直のレペルを示す指数であり P及び P*は夫々任意のレベルの気圧及び地表

面気圧を示す。Q.l'10から 1までの値で，例えばQ.=lは地表面となる。

気温誤差の成長の状態は第 la 図~A~ より示されている。 persistence と示されている

のtま，.初期値そのものを予報値とした仮想的予報の場合の標準備差である。これは(1)式~ Tbの

の代りに初期の Taを入れて求め得る。この値は最初増加する杭すぐ平坦になってくる。この

曲鶴の漸近的νベルの値tお此四期間の気温の自然の変動率の目安であると考えてよいだろう。

もし気温の予報誤差の標準備差がこのνペルに達すれば，それ以上予報することは意味がなくな

ると考え， これをここでは予報可能性の限界の定義とする。標準偏差は最初の臼Kは 0.5 "cか

ら0.2"cにへる。これ民初期に小じよう乱を与えられた事により変化した七herm直1wind 

(熱国風〉の場と小じよう乱を与えられていない校蹴の風の場の聞に不均衡があるた均地衡風

調節作用が起った事を反映している。その銑誤差は?日まで指数関数的に増大し(とれを線型
℃ 
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第lb図

N=40における気温誤差の標準

偏差の鉛直分布。
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第包囲 14日目の1000mbのバターン。
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run" Cは実測j低陰影部は低圧鼠

斜藤部は高E部。



的成長心、う).倍増時聞は大体2.5日である。 1週間後は増大割減少し，手掛翻枕増大に

移行する。 persis七ence のνペルはN=40， N =20共にゃく 5.5"cである。 8週開後に

おいても気温誤差の標準偏差はとの半分である。第lb図には各レベルの値の時間的変化を示し

た。混度誤差の増大が参両線型的握舞K移行する T日後から同特に下層程大きくなる。

第2図と第8図tqj:， N "" 4 0の時の l全日目と 21日目の 1000mbのパターンを夫々示

す。第2図は糾contro1run ， ~)perturbed runの結果で(cは実視0"である。1.4日目， 21 

日自のaとbをくらべてみると，北大西洋でかなりの違いがみられるカらまだまだi無関係とみる

には似すぎていて，決定論的な予縛艮界に達していないと見てよい。しかし，第2函で観測とく

らべてみれば，実用的(prac七ica1)な限界を超している事は明らかである。

第企図には，等圧面高度について同様な計算をした結果を1000mb，500 mb及び50mb

K対して示した。第1a図の気温の場合とちがってN=20と40K対するpersis七ence レ

ベルが非常K離れてみえる。これは縦軸が対数スクールでない事と第 1a図のように垂直に平均

されていることにも原因している。一方，高度誤差の方tま. 2週間後 1000mbと500mb

で2つが離れる事は別として，全体として殆んど一致している特徴がある。また 50mbでは誤

差の増大は非常にゆるやかである。

次民高度そのものでなく，高度の時間変fとに注目し contro1とperturbedとの聞の相
関係数をとったものを第 5図に示した。やはり下層程，相関係数の減少ははやい。さて，さらに

a b 

第8図 21日目の 1000mbパターンo aはcontrol，bはper七urbedのrunである。
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第6図

per七urbedとcon七rolhigh 

neaolution experimen七に

よる 1OOOm b高度の時間変化の

相関係払比較のために第5図の

inatan'七aneou日 correlation 

curveをのせてある。

18平均， g日平均された高度の時間変化の聞の相関係散の変化をlOOOmbtc対して示した

ものが第6函である。図中でinstantaneou目 としてあるのは平均操作をほどこさないもので

第 5図の 1000mbの藤と全く同じである。平均され，高い振動数(短い周期)の波が除去さ

れるにつれて予報可能性のレベルが増加してゆく事がわかる。これ出例えば，個個の低気圧の

予報よりも，低気圧の経路の位置などの予報の方がその期聞を大巾に延長し得る事を示唆してい

る。次K，東西方向の波数によって，予報可能性がどのように変るかをしらべてみる。第7b図

tま， 350N_450Nの緯度圏Kそって， 500mb高度の予報誤差(controlとper七urbed

の間の違い)の標準備差をフーリエに分解して波数毎の時間変化を示したものである。この値~'l，

第 7a図K示され丸 peraia七ence の場合の波数別の誤差で割る事により規格化されている。

そのた均 値が1.0である事は，ここで言う予報の限界に達した事になる。図がかなり複雑にな

っている坑 ζ れはl例しか行っていないためである。何回も笑験を行い平均すれ叫当然平滑

化された結呆を得るであろう。それにもかかわらす: Nの2つの場舎のいずれも，短波の予報精

度は急速におちている事がわかる。 N田 20 "C:， もっとも誤差の増大のきっいのは，波数14-

1 8 で， ζ れはこの格子間隔で分解可能な波の限界に近い。 N~40で院予報可能性の極大

〈図に示された値は韓小である事tc注意)は波数14tc現れている。そして，傾圧不安定の強"，~

波数6-12の聞で2次的な極小が存在し，予報がむづかしい事を示している。これは曹司'2()・

の時にもみられる。そしてまた両者弗超長波には極大台五存在し，予報期閣の限界的かなq延
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曹
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1 

自

第."1a図

. 35"N-告 5~ の緯度圏にそう 500

mb面高度のpersistenc自の時の

予報誤差のスペクトル。15-21日

の聞の平均を示す。単位は10m。

長しJ得る事を示唆している{但し，:!:~の極大は地理的に固定した persis 七ence 予報に基く誤

差で規格化したため，強調されすぎている事に注意すべきである)0 N=20の場合，波数1で

極小になっている民:これは規格化因子が非常に小さくなっτいる事による(第."1a図をみよ}。
2 つの N~対し，波数 1の規格化因子治主なぜこんなに異なるかの原因ははっきりしない。

勿論この種の実験からの結論か喰性にかけている事は明かである。村喝実験から得られる

予報の限界は，じよう乱の性質(4次元的スペクトル，振巾及びじよう乱をうける物理量}やじ

よう乱が与えられる側の状態の性質などによるであろう。 ζのような事を考慮して，これらの実

験から， yノプチック・スクールの予報可能性の限界t丸少くとも 8週間であると結論したい。
ところで，現在の実用的な予報限界は多分1週間を少しこす程度である。とのギヤツフ.は，もし

数学的・物理的及び初期値の誤差を減らす事が出来れば短縮されるはずのものである。

3.観測と資料(省略)、

会. モデルと大気

停}理制シミユνーシヨ Yは適切であるか。

ここで"過去15年聞に達成されたモデルの進歩について，詳しく述べる時聞はない。しかし，

その成功により予報期聞が飛脚枕延長された事は確かである。大気大循壊を理解し再現しよう

とじての，，モデルづえりの努力から種々の発展が招来された。 ζれらのモデルの流体力学系とし

てプリミテイプ方程式が採用され，それを上手く処理できるようになったのもよい例である。ま.

た，地球習をどのような格子網でおおうか，あるい院やや技巧をこらした差会按街も自1てき

た。物理的観点からは，同様な動機から複々のパラメタリゼーシヨンの努力治、まらわれた。すな・

わ弘境界層，湿潤断熱過怠対流調節作風小規模な拡説大気一海洋の相互作用などの導入
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の研究がなされた。

その結末観測から縛られた大循環の様相を，非常に詳細に理解し，説明できるようになった。

一例として，対流圏と成層圏の相互作用や成層圏の流れの場η維持，その熱的特性や水蒸気の分

布などがある〈訳注:対流圏からωφの形でのエネルギーの垂直輸送で成層圏の流れカ・益維持され

る事何故冬季I'C500N近辺I'Cwarm bel tが出来るかの理由尚フかった)。また熱帯の力学的

特性もよりよく理解されるようになった。

最近の数値実験の結呆~より 3;;"" 生日以上の予報では，海面の影響を無視し得なわ事が再確

認された(都関ら， 1969)。との事は，メキシコ湾流や黒潮のような暖流が流れる海洋の西

側で特にはっきりする(かかる領域で民 1日か2日以内に顕著な影響が現れる〉。この場合， . 

主な相互作用は顕熱と帯熱の乱流交換である。そのため数日以内の短期予報でも，少くとも表面

海オ姐の気候的分布を考鳳に入れる必要があるのである。海洋の表属(海表面から 1-10mの

深さの層)は 1週間以内でも，大気の効来を受けて海水温が気候値から相当はずれる事は充分

あり縛る。それで，将来は1週間以上の予報では，海水温の時間的変化も考躍しなければならな

くなるだろう。大気と海洋との大規模な相互作用についての観測的事実は，.N岨 1却やBjerkne自

Kより強調されている。特I'C， Bjerkne自の研究(訳注:東部熱帯太平洋の表面海水温が冬期

に上昇すると，ハードレイ循環が強まり，その彰響で中練度太平洋地域の偏西風は強まり，アリ

ユーシャン低気圧は東偏し，そしてその量潜はヨーロツペシペリヤにも及んでゆく)荊j載され

て，イギlリス気象局の Round七ree( 1 9 6 8 )は，我我のモデルを用い， Bjerknes の推論

をテストするための数値実験を行った。彼比東部熱帯太平洋に極大値3.5"cの海水温の正偏差

を与えて時間積分を行った。そして，ノルマルな海水温の初期値から出発したものと此織する。

2ウの実験で 500mbの気温I'C2 'c以上の差がある領域を目安にして，その影響の伝播の状況

をしらべてみた。 8日以内にその影響は緯度聞にそって熱帯全域に及び，また偏差を与えた程度

域ではも50Nまで北上した。 12白附丸 2 'c以上の差異の領域はヨーロツパに達し， 1 6日後

にはシベリヤに及んだ。これは正I'CBjerknes の仮説を劇的に支持している。一週間程度のオ

ーダーでの大気の変動の予報に於て，表面海水温の観測に依存する部分がある事を示す。より長

い期間で山海水温偏差の変化はかなり大きくなり得る。そのたむ 8週間をこす予報には初

期に観測された表面海水温をそのまま用いる事は不適当であり，海水温を予報しなくてはならな

いだろう。もはや，大気と海洋とを独立した系とみなす事ができなくなり，それらを組合せた大 l

気ー海洋モデルをつくらねばならない。さらに季節予報を考える時には，明らかに，大気ー海洋

系の下限を海洋表層に限るわけにいかず自由asonalth自rmocline(季節的温度躍層)の採さ

(1 0 0 m-2 0 0 m)までさげる必要がある。この要求を充たすべく. GF D Lでは過去5-

':6年間 ~yan の指導のもとに，第 1段階として海洋循環の号デルづくりに格段の努力がはらわ

れた。そして最近2年間はManabe( 1 9 6 9 )と Bryan (1 9 6 8)により，大気と海洋モ

デル念結びつけ-る仕事が行われ託。最総段階としては当然長期予報への応用を目指している。彼
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等のモデルは特.-c水収支t亡くわしく，大気中の水蒸気，降水蒸発。みならず，土議水分の変動

表頁硫出邑積雲や海氷の予報まで考慮されている。 ManabeとBryanは現在，単平衡杭曹に

おける機構の議論に適切である非常に長期(100年)の大気・海洋の相互作用に注目している

ので，海洋の方のモデルの下限は海底〈也 OOOm)に及んでいる。しかし，より直接的に，季

節予報や1カ月予報に適用できる連合モデル〈例えば下燥を季節的温度臨層Kとったようなもの〉

も，近い将来当然の成り行きとしてつくられることが期待できる。

弘主のような大循環のシミュνーシヨンの進歩は単に長期予報の将来に関係があるだけでなく，

その他色色の応用の場がある。例えtえ もしモデルが大気の自然の振る舞いを再現できるように

なれtえ地球上の人間活動が大気に及ぼす悪影響をシミュレートする事が可能になる。しかし，

自然的な大気の変動と人間活動によって影響された大気の変動の徴必な差異を識別するには，ま

だ現在のモデルでは充分でないと思う。しかしながら，その可能性は潜在的に進歩しており，も

うすぐできるようKなると楽観している。凪凶と Manabe( 1 9 68)は最近， G F DLの初

期のモデルを用い，熱帯の下部成層圏.-c放出されたトレーサ一物質の長期にわたる拡散特性をし

らペた。この数値実験+ま，現実的には核実験による放射性タングステンの放出を想定している。

人道的な議論はさておき，この物質の拡散を監視するために行われた観測結果は， HuntとMana.be

の結果を検証する異常な機会を与えてくれムだ。観測された拡散の本質的特性を昆義に再現する撃

が出来たのである。特に拡散速度が非常におそいのは，大規模なじよう乱による輸送と平均子午

面循患とによる作用が逆に働き，それらが殆んど釣合っているためであることがわかった。 tl上

の事は，地球上の他D区域(熱帯と限らない)から，別の時間的特性〈核実験のように一時的で

ない)での汚柴助質の大気や海洋中における大規模で長期の拡散についての実験に適用できるこ

とを示唆している。

もっと間接的な結論についてしり得る実験も考えられる。ずっと前 NationalAcademy 

of Scie ce ( 1966 b)の天気と気候の人工調節の委員会は過去100年間の工業化とそれに嶋

よる大気中の炭酸ガスの増加傾向が，気候のl何等かの特性を系統的に変え縛るかどうかについて

調査した。さらにSSTが成層圏にまき散らすであろう莫大な水蒸気によって大気の制令パラン

スを変えてしまうかどうかも討論の対象になった。 ζの問題に対して，その当時は暫定自枕解答

しか可能でなかった。大循環モデルによる実験出これらの設聞に充分答え得るように遠からず

なるであろう。

(b) 特殊な大規模現象の延長予報

前.-c.大気の究極の予報可能位。限界について述べた。しかし，それは実際の目的には抽象的

すぎる。ここでは，現在での実際的予報の限界について話したい。まず，都田ら(1969)の

2週間予報の結果をのベる。第10図.-c500mbの35-晶5"Nでの高度イソプレツトを示し

たが9日から 10日噴に予報h討コるくなり. 1 3自にはラムダム的な関係になっている。図には

示さなかった前 1000mbでは 7日頃からわるくなり. 1 0'自にはランダムな関係となる。
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しかし，東部大西洋1'C2週間存在した，プロッキングはかなりよく予報されていた事は注目に値

する。

1日予報の問題は，中緯度中部対流圏の大規模な擾乱の伝播の問題とヨ替えてよく，一応願圧モ

デルで記述し得る。， 2-tfs予報の問題はそれに加えてiそのじまう乱が発達するか，滅表する

かを決めねばならぬ。これぬ断熱的な簡単な傾圧モデルでかなりの部分を記述し得る。 3-4

日以上の予報では，初期には存在しなかった新しいじよう乱の発生の予報という，本質的に新し

い問題K当面する。大循現モデルを用いる事により，我裁は米国やアジアの東海岸周辺において

2世代，"時には8世代の低気正発生を予報できた。

昨年制丸全球的な実験予報が試み~.'れた(都田ら. 1 968)。その準備として， 1 96 5 

年8月の 1カ月間め資料をあっ地それを検討し，ヰ曜から南極まで，地表から100.000f t 

にわたる統一的な'fullda.七a.setをつくるため1'C3年を要した。とのような試みの目的は多

般化わたっている。まず第ーに，現高存在するすべての資料擦を用いて(気象衛昼資料や普通に

は通報されない航空機や船舶の報告も含めて)，どの程度よく初期状態を決定し得るかを調べる

事を企てた占第二民両半球間の相互作用をしらべる制御実験を行う事であった。，と'の実験を通

じて予報期聞がどの程度長くなると，半球聞の相互作用を無視し得な《なるかを明らかにされ

る。第三民熱帯に対して，その短期間の揺る舞いと予報可能性の陪題や，また半球聞の相互作

用の媒介としての役割に興味がある。

我々の最初の会劇作報実験について結論的な事はいえない。 lより決定的な結論を引き出すに

ぬもっと実験を繰返す必要がある。一つのシリーズとして，校期条件の特性を変えたり，相互

作用のパラメタリゼーシヨンの方式を変えたりして遂行される事となろう。}と・とでぬ赤道の壁

を取り除いだ事により得られた結果のー郊をのべておく。-北半球の中緯度の予報ではE週間畿で

民多くの点で全球的予報の方がまさっていた(南半球の影響が及ぶ事を示唆する).。さて，こ

の実験での南半球の予報をしらべてみると，その怒化は北土半幹球より

理由が考えられる。高層観測網は北半球の Lグ10にすぎないので，・初期健がどラしても惑いも

のになる。さらに，南半球では陸地部分が少ないので，海陸のコントラスト守山.による強制波は

北半球より弱い。このため，強制モードのじよう乱:I'C原因する北半球の予報可能性の限界の延長

は南半球て・は顕著でない。

次l'C.大気中には此識的まれにしかお乙らない杭‘重要な現象カもある。それらもどの程度予

報できるかの陪題である。その様な実験は既にある。成層圏の極夜うず民毎年初春に急激に車

鈴型tc分裂する傾向にある。都田+おその予報可能性をしらべる数値実験を行ったが，分裂含5

目前から予報する事が出来た。しかし，彼の実験で比分裂に伴っておこる突然昇湿は予報でき

なかっt.:.o'一方，真鍋は日射の季節変化を入れた大循事。数値実験で突熱昇置が起ったのを見出

した。極夜うすの分裂後め 16日聞に生 4'Cの昇混が650N，9 m b直上の}点でおζ切ったので

ある。実際の大気で観測されるもの魯・急速でないがi定性的な特徴をνzューレザーもしたとみ7て，
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殆んど情躍はないと思う。 ζのような現象までシミュレートする事を要求するのはきっすぎるま

うだが，平常な現象と同様に異常な現象が記述できるようになるまでt丸そのモデルを充分と考

える事はできない。例えば，南部アジアで毎年1度おとる季節風循環系の反転は我我の実験では

シミュレートされていない。モデルのどこかに欠陥があるのかもしれないのである。

(c) 短期予報の情髄

数値予報のはじまった頃は，大体1日程度の短期予報でおつむそのような短期では，大気は領

性的に運動し，エネルギーの源とかainkなどは多くの場合無視できる。傾圧過程すら願圧過程

に対して従のものである。かかる推察比 1 9 3 0年代後期から40年作D初期にかけRossby

の仕事に基盤をおいている。その低 もつ十と技巧的なモデルが開発されるにつれて， 500mb

のパターンの予報念願圧モデルの結果以上に改良することは非常にむづかしい事がはっきりし，

18予報の技術的限界は本質的には可成りまえに遥成されていたと考えられた。しかしながら，

校瑚値とモデルとの不均衡により生ずる調整過程の性質についての最近の研究により，上述の結

論は疑問視される様になってきt.::.o 1日予報の実際とのくいちがいの可成りの部分は観測資料払

願圧モデルよりもっと複雑なモデルにはめ込む時の不調和のため生じたー瑚句な重力波に原因す

るとしてよい。プリミテイブ方程式によるモデルや水蒸気を熱力学的にアク，テイプな要素として

いるモデル(凝結熱を放出させるモデル)ではこの様な事がおとり得る。 ζの問題』ま，調整t'C約

1日かかる事を示す第1図(初期t'CO. 5 "cであった誤差が1臼自には0.25 'cに減少している。

との調整時間は一般的には8時間から2日の聞にある)からはっきりする。この調整時閣の存在

は短期予報には致命的なものである。そのた地初期の地衛風調節による重力波の発生を無視し

得る程小さくするよう，上手く初期値を処理できるようになった時，短期予報の精度杭急速によ

くなる事が期待できる。

さて，空間スクールの特性も，短期と長期の予報を区別するのに重要である。との違いは，必

要な観測と計算方式の両方にある。より小さいスクールの流れは.， 18予報には充分な予報可能

性をおっ。他主主長期予報にはそれらの個個の動きでなく続針的性質のみ重要である。との軒丸

イギリス気象局の Buahbyらにより行われた，格子間隔の短い数値実験で強調されている。その

ため，短期予報のためK比密度のこい観測網がより必要になってくるし，部分的に格子点を密

にして計算を行わねばならないだろう。これ比中緯度て穂状的な水蒸気の場杭大規模な降水

を引き起こす現実に注目すればもっとはっきりする。

5. 計算機の問題

1.950伝最校如実験的な数値予報(J際圧モデル)がCharneyの指導のもとに，プリンス

トン高級研究所のグループにより， ENIACを用いて行われた。それ比勿論1層で北半球の

限られた部分に対してのみである。すべてが上手くゆき，いよいよスタートにふみきった時 1

日の予報のために24時間の計算時間を要した。それからやく 20年，計算機のスピートは驚異
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計算機の相対速度，丸印は存在する

もの，角位は計画されているもの

( 196?年現在のものである}。

1) IBM7M 

IBM 701 

10 

1しょ
1950 52 

的にました。第 12図を見ると. 1 958年の工 BM?01(ζれは勿論EN工AC、よくずっと

進歩している〉からそのスピードがどの様に変化してきたかがわかる。それにもかかわらず，現

在開発中の最も複雑なモデルは，やはり l時間の予報に1時閣のオーダーの計算時聞を要するo

そのモデルは全球をカバーし，曇直K:l'110-20層であり，導入されている物連機構は一段と

複雑になっている。これは，いわゆる，パーキ;/'Jンの法則一ガスは常に容器に充満するーのー

菌が生じているに違いない。研究者は，使用可能な設備の最大能力いっぱいに使おうと試みる。

1950年末今もなお，我我は計算能力の限界との妥協をよぎなくされていると感じている。

モデルを用いての実験で，シリアスな数学的誤差が発生する拳は明らかで，これは物理的に意

まだ確定していない物渥掛構を導入した時それ

またどのように改良すべきかを実験結呆から見出す事がしばしば困難である。

76 68 1970 72 7晶66 自4058 1鮒o68 54 56 

味のある現象をみだしがちである。そのため，

がよいかわるいか，

現実的な見積りから，我我が本当K:欲しい計算機は，現在の最上のものより 100倍から 1000

倍もはやく計算できるものである。 ζの喪求は，将来つくられるであるうモデルに対じてでなく

現在存在するモデルからのものである。この過酷にもみえる婆求に対し，計算機製造会社は完全

-17-



には途方に暮れていない事は非常にさいわいである。その希望はvonNeumanのMANIAC

以来受けつげられてきた計算機蹄十の論理からはずれ，平行処理の論理(para1.J.eJ. J.og10) 

の開発にたくされている〈訳注:イリノイ大学でパロ一社と共同開発中の ILLIACIVがとれ

に当る。 19'10年9月現在まだ完成していない}。

6. エピローグ

現存の大循環モデルを用い，注意ぷかく編集された観測を初期値として， ζの数年来行われた

実験的予報により，初期には全然罷められなかった新しい低気圧の発生を予報する新しい段階に

初めてはいり得た。さらにその次のじよう乱の発生すら，可成りの精度て予報できた。 ζの予報

は現在は，一週間でかなり悪化する杭感化の既匁め原因を取り除こうとする努力で，徐徐に予

報情度の向上や予報期間の延長が可能になり 2週間には遥し得るという確信がある。笑用的な

予報可能性の限度と本質的理論的な臨界との聞のへだたりは'.I膜次短縮されてゆくものと期待し

てよL、。

録者が，実用的な長期数値予報の実施可能性について，楽観告をある本質的な理由はある前

まだまだ多くの障害がある事は明らかである。その上，計算機の問題がある。現在は我我の要求

を充たすには程遠い。しかし，現在の驚異的な科学設備の進歩からみれば，速からず解答が得ら

れるものと確信する。我我は奇蹟の時代になれるようになったーー一瞬は仰天するが，すぐ次の

奇蹟を待もうけるようになった。決定論的(数値的)な延長予報がルーチンになった略それは

またたえ聞に人間生活にとけこみ~，どくありふれたものとして受け止められるようになるのは明

らかである。そのような時気象局は，ルーチン予報を信用して1カ月後のある日に予定された

野外パーテイが雨でお流れになったというような苦情の投書になやまされつづける事になるだろ

うと，録者は想像す.る。

最後に， G A R P計画は世界の科学者と政府の集合が rその科学的技術的進歩吟もーし人類
の幸福をもたらすものであるならはその開発Dための椴は今とそ熟しているせとの認識の土で

企てられたものである。 GARPの基本的目的民大気をよりよペ理解し，我々の切なる希望や

タを系統的に実現してゆとうとするものである。

(片'山崎)
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<討論>
ーか月予報と超長波

一カ月予報の方法を開発する方法や考え方について q月14日に討論会を聞いた。本論はそれ

をまとめたものである。

討論tr:先きだち，和国は具体的に一か月予報法を開法を開発する分野について話題を提供した。

その主なものは. i)一か月予報に闘する文献と資料の整理. iU一か月予報の問題点の抽出，

iii)異常気象のポテンシヤル予報.iv)気象衛星の一か月予報への剰用などである。さらに朝倉

は一か月予報の現状と開発の方法について話題を提供した。

これらの話題を出発点として，討論が活発忙なされ.一か月予報の基本的な問題点や，考え方

が明らかにされた。とくK超長波と一か月予報との関速についての討論ま将来の一か月予報法の

開発の糸口Kなるものと考えられ，また，週間予報にも参考となろう。

〈唱か月予報の目録〉

広田 たとえば来月の今日の予報に意味があるといえるだろうか。

和国 2. 8日ずれてもよい。融雪の時期を予報するととを考えると. 8月15日が17日K

なっても，予報としての利用価値はある。

広田 しかし，今日現在のもつ情報からの予報，明日新たに加わる情報からの予報が同じにな

るという保証があるのだろう治、 1か月先までを毎日毎日予報するというとと同意味のあるこ

とだろうか。

久保木毎日 1か月予報をするということでない。

和団 長期予報官は. 1か月予報の場合，毎日の気圧のカープをー情書いて予報している。当

面は異常気象さえうまく予報してれば間に合う。しかし本当tr:30日毎日予報できればとも思つ

ている。

片山正確にという窓味ではないですね。

和国 その泊りで，傾向が正しく予報できればよい。現在でもペースは余り大きく間違うとと

は少なくなってきた。とれは何か基艶となる背景がでてきたととを示すものであるう'o

菊池 ペースというのは.週間予報でいうベースの転換と同じ意味か。

和田 高温ペースとか，低温ペースとかいうもので，一喝パターンを通して，また東西指数か

らベースを考える。

広田週間予報でら周期的に天候が変わるというととはわかつてら一日一日の天気が逆に

なることがある。それは全くの意味ではずれたかというとそうではなしとの期間は周期的に低

気圧と高気圧がくるという事実はうまくつかんでいる。ですから l~ ~日ずれて蹄，れ畿りが費回亡
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でても予報としてはベースの正しいものをつかんでいる。そういう意向:I?1開予報で毎日を

予報するという意味がわからない。 1か月さきの天候がどういうべースの上で変動しているかは

予報の対称忙なってもJ毎日毎日り央侯を予報チるこ止は憲民がないのセはないか。
和田 2， 3日ずれても利用価値があるので 1か月の毎B予報を百穣にしでやっ.でみたいの

菊池郡用価{齢、らみると，毎日々予報と違った観点でみなければならないというととか。

森だから，短期でやる毎日予報L 長期でいう毎日予報とは違うものである。

檎山 その通りで，使い方はよくRRしないといけない。

和田 私も，毎日がぴたりと当ると思わない杭たとえば中匂に緩いペースになって曹がとけ

るということをE障にいえることが重要と思う。

荒井 その場合のベースを予報するのに，技術的にいって何がもっとも有効なのか，個々の方

法でよいものがあるのか，それとも総合した結来としてべースが予報できるのか。

〈刊か月予報と超長波〉

広田 ここで考えている現象のtlm6-sc a 16 ltCついては明確でない。たとえば，明日の予

報附主今日の天気図があればよい。それが数値予報であれ，主観的な舟報であれ，現在の情報が

あれば，明日の予報ができる。ところが長くなると，過去にさかのぼって周期性とか，何かを使

って予報する。その場合司どの位さかのぼっτ貴斜をとったJi.がよいのか。情報量としてもっと

も適確な期間というものをあらかじめ調査しておく必要がある。調和補外にしても同じであるが，

経験的にわかっているのでしょうか。

朝倉余りはっきり結論がでてないが，予報期間内の大体 5-6倍をとっている。

広回 その数字はどこからでたのか。

朝倉経験的にいろいろためして得られた数である。ところで 1か月予斡では30日以上の

寿命のある現象をうまくとらえて予想資料にしたい。そこで5日平均500mb天気図にあらわれ

る波数1.，...罰ぐらいの波に注目しているが，波数lが卓越したとき，それがどれほど持続するか

わかっていなL、。

荒井 毎日と半旬とで違うが，いろいろな周期が考えられる。しかしそれK意味があるかとう

かわか:っていない。、

朝倉 このような寿命の問題を議論するとき，こまかな波まで考えないといけなL、かどうかが

問題となる。たとえば超長波を定常の部分と，非定常の部分にわけたとき，非定常のー部分は波数

Mアの短料、波戸維持されている。そうなると.1か月予報右組みたてるの1'(，かなり絡め叶
波をも考えの中犯人れないといけないということになる。平均図上の波だけみても，それはうわ

，てさがけのものにすぎな¥"ということになると， 1か月予報の前途はいさきが絶望的に近いのでは

なI..~か。

片山 そうでなく，超長波が期待されるのに院短かい波の役割が重要という事であっτ省z
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をヨ Y，トロールするものが超長放であれば.超長波だけをみていればよい0，あえて小さなスター

ルの波を正確に追う必事前まない。勿論小さなスクールの波ρ統計的性質をパ5リタ?イズする事

は必要である。

Jt.回ーその通り;だ.短期の数値予報におけるもっとスクールの小さな.たとえばconvect10n

のようなものとの関係と，8cn_aJ，ogi c aJ， ，tc考えられるo grid. sizeより小きなじよう乳が

低気圧を維持している。しかし，数値予報κ必要なのは.低気圧の強さとか位置である。そのと

き1づ1つの低気圧の中の積雲を追いかけるのでなく，低気圧にある形で効果をとり白p入れて.結

果としては 1つの低気圧だけをみていればよいと主になる。金〈共通な議論になる事で，穂対的

になるか否かという点κついては，波数1-8 tc c on七写p刊七匂じてぐる・もつーと101 JIl8 s c a.le 

の小さいものとの関係がもし将来わかれば 1づ 1つの cyc工On嫡叫?からなくてもよいのでは

ないh希望はあるのでないだろうか。

和田オホーツク海tc高気圧ができた時=それが北半球で8一波数型のときなら長〈続くヵら

そうでないときは長くてもマ-10臼しか続かない。プロッキングの場合でもその前に有効位置.

エネルギーができる強さ等が大き〈関係している。そのよい例が1963年1月である。こりと

きの極うずか10月κ形成されたときから，著し〈発還していた。そのようなとき民それにひ

きつづ〈現象は規模が大きくかっ持続性も大きい。 19 5 4年5月のプロッキングもそのよい例

であった。そのときは，小さな波かわの補給でなく，初期の状態できまっているように思うのだ

泊、
片山将来力朝比予報するときに，ある日から短波も含めてだあーと予報しなければ.いけな

い。果たしてその方法で1か月さきまで予報できるという保証かあるかどうかわかっていない。ー

もし，できないとすると波数 ~-:-8 で短波を表現する方法を見伸子だすこと Kよって.もっと別

1 な方程式を組んで予報できるようになるのでないか。たとえばAdemなんかの方法など批判も多

いが.あれ式のもので何かよいものがないかどうか。

森 1か月予較でもっとも重要なのは超長波の露h静ですか。

朝倉'超長波の動静がわかれ陪，まず大きな失敗はない。

荒井ーそれは波数1- ，4 でバター-，~の大部分が表わぜるからでないか。

蘇概念的にt九季節予報は超長波と考えてきた杭そうすると Iか月予報というのは長波の

ようなものが大事・でほないかどうか。

菊池 たとえば低気匡波が発意すれば雨量が多いというよーうなことも・・・・。

'広回 降水量なんか考えると.組長波で雨が降るわけはないんで.もっと小さなスクールで降

っている抄十です此超長波のバターンが正徳にわかったとき，どの位雨が降るかという似た

そのようなパターンの中で低気圧波がどのように発達するかという僚組である。そζの間.tcもう

1つの現象。があってはじゅて云えるとbであって，超長波と雨量との結びつきが必要となってく

る。‘
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久保木我.々も経験的tc. 1か月予報をするとき1か月.ペースの大きなものをおさえてつぎに

細かいものをおさえている。そのとき大きいものカザ4れると，駄目である。

荒井 1か月のベースを見るとき，それが季節変化の中のベースと見るか. 3か月程度の中の

ベースとみるかで違ってくる。偏差値だけをとって季節変化を全く考えないのは問題カミあると思弘

諜 1か月予報を毎日の予報にまで詳しくするとなると，組長波だけの予報ではすまないも

長波の予報も必要となるのではないか。

和田 そこも予報に際しては超長波が動くかどうかを見極めねばならない・・・も

く超長渡を解析するには〉

ー片山 freeな超長波が移動するときはどの位の期間そのまま移動するか。

荒井 1か月位のとともある抗・とれはかなり著しい場合で，もっと短期間の場合が多い。

片山 5日ぐらい動いて，そのあと進むかどうか保証があるか。消えてしまう事もあるではな

L、均、。

荒井 そういうこともある。よくわからないがいま云ったととは，統計的なととKすぎない。

ー朝倉 何をどう調べたらよいかが問題なのだが，たとえば. d ir自c七¥ltlか月予報をするの

Kですね。

片山 何かうまい方法で七ran日ien七のものを取り出す事である。もう少し詳しくいえば，

振動性のものと移動性の波が重なっている時，それをフーリエ分折で正穣tc分離する事は出来な

い。停滞性の波でその握巾がある平均のまわりでふらふらしている時，その変化する部分は移動

性の波として誤まって解釈される。との分離がうまくゆくとかなりよいと思われる。

ー朝倉 その場合，地形の影響を定常的にうける日本付近だったら，超長波は移動性のものより，

振動性のものが大きいときめてやるわけにゆかないだろうか。

片山 それは駄目ですね。誤りをおかすおそれがあるから，まず如何にして分けるかという ζ

とが必要ですね。

菊池 周期tc分けてみるのがよいのでなかろうか。各周期の波について調べる。普通波数空間

K分けるか，そうでなく，波数と振動数の空聞に分ける。最近これについてニ，三論文沼町G込

片山 非定常と定常を分けるのに一番進んだやり万ですね。

菊池 非定常の中でも周期の短かいのと長いのと，性質が違っている。とくに超長波の場合に

このことは重要Kなる。そういう意味で周期別に超長波を分けてみるとよいのでないか。

菊池 周期別にみるとは軸を 2つに分けることで波数と周期をとる。

荒井 たとえば5日周期の波はどういう性質をもっているかが統計的にわかれば，予報に使え

る可能性もでてくる。

広田 そうであっても，ぞはり片山さんが云ったように，周期の定義が2巡りに解釈できる。

形の変わらないで移動してくるのも周期と定義できるし，止まってそこまで振動しているのも周

期としてとらえられる。だからやはり分離出来ない。
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菊池そう 2つ含まれてしまれそれが由来ないので罵期別に分けるしかなも、のでないか3

朝倉具体的には，たとえば波数1の握巾をだして，その周期をみるととになるのですか。

菊池 握巾(傍数)の時系列をだじてそれを周期分析する。たとえば半鋼習の握巾を調和分析

する。そとにある卓越間期が~れば予報上参考になる。

朝倉今は定常郁分と非定常部分を分けようとするにはどラしたらよいかという議論だったん

ですか9 具併ははまず.波数分析して握巾と位相角をだし，半年の資料ならその範囲で周期か

析すれ叫何日周蜘で波数1~~卓越するかわかりますね。それ陀よって非定常部分の周蜘枕変

化すると ζろはわかるが，定常部分はどラするんですか。その平均値をとるわけですか。

菊池半哨司の資料を使ったときはその平均値が定常部分となる。

荒井今まではこみ陀みていたのを，空間的スケールと時間スケールの両方からみるとと花筋。

朝倉 それに近いことはルーチンでもやっています。宮川さん 5日平均500mb高度のイ

サpパールがよく移動するのを紹介したら如侍ですか。とれは平均図上でトラフ. リッジや，高

度偏蓄で追跡できない主きでも，追跡できることが多いので，ルーチン作業に取り入れられてい

るコただ，動くのが何かという点はまだはっきりしていなL、
荒井 少くとも定常部分ほとれているわけですね。

朝倉 5日平均でしているので. 30日ぐらいの定常部分はとれてると思います。

宮川 とのグラフは5σNl'C沿う 5日平均500mb高度の t泡ndencyを追跡したもので，縦

軸に臼付，横軸l'C経度がとってある。大体20-25'経度/5日で東進したりE寄進したりするョ

1日で 5・位の害恰になり，安定していると直観的にきれいに追える場合がよくある。

朝倉 超長渡に定常郁分と非定常部分があるとすれば，これによって非定常郎分がわかるとと

になる。

菊池 だけど，非定常部分のどの位の周期のものが卓越するかが大事なんで・H ・"， 5日平均だ

から 5日より短かいも目のはたくて， それから・….'0

檎山 10日位の鴎期があるとそれは大きくでる。

片山 なるほど+. +.ーとなっている。

荒井波数生位のものに相当するように思いますが。平均的に1日l'C4-5"になるので，大体

合いますが3

片山一番PriJI乱七iveなことを誰もやっていたいそすね。まず移車郵王子，停滞部分，握聾郵分

にわけて，それに適当な憶を与えて合成する。そしてそれを今までの方法で逆に移軍榔分と停滞

部分にわけた時， どういうふうにたるかわかっていたい。一応やってみるべきだと忠弘

荒井 動きの惑いときは波数が小さいて・すね。

宮川 くずれたときは波数8，'1とか1，2とか8の場合がある。

荒井 どんた波数が卓越するかによって動きがよい場合と，そうでない場合がある。

菊池 プロッキングの場合は動きが乱れるのですか。
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久保木そうですね。

広田 とれをゾーナル インデックスと対応さ喰るとどうなり-ますh 酉逸東進のとき。

宮JIl 1対1のよい糊芯はない。高指数のとき東進，低指数のとき西進とは必ずしもならない。

和田 動くときは.とれでプログノを描くとよ〈当たる。オホークク海高のよくでるときなど

が問題である。

荒井』・い?その状態がこわされるか分からないと，本当の予報にたらたい。

朝倉森さんだと思いますが. Block1ngが起るとき，高緯度でvzが大きくなるというの

'/.1>ありま、したねョとれがそう‘でして，西進する前n:高緯度のれが大きくたっている。

広図 どの位前におとりますヵ、.i 

久保木一精々 1半匂前です。大体4.s0Nぐら川、ら日を追って北上してゆく。 わが大きいと
いうととは分流Lている.ととの目安になる。

荒井 高緯度の引にはいろいろな波が寄与しているので分けて考えないといけないの?で恥か。

檎山波金体を考えるじ 90点だが，波数1-3を考えると 60点たらその範圏内だけでや

ってゆけるのでないか。

菊池 そうですね。波全部を考えるのでは大変だが，統計的に処理できれば波数1-3だけで，

ある程度までゆけるのではないか。

ー荒井本質的に non-linearなら高い相闘は期待できそうに次、、。相闘が0.6位たら予報

κ使えるが，やってみないとわからないですよ9・

朝倉超長波の解析，をまず確立せんと駄目ですね9

菊池 そうそう，超長波の解析をもっとよく Lて，性質を見たおす必袈がある。

朝倉週間では波数1-5までを加えて趨長波天気図を作っている3 そういうのは超長波をみ

るのに，利点があるのでしょうかョ

片山 分けた方がよいと思いますね。やはり定常郁と非定常部とにが。

朝倉 それを更に分けることですね。定常の天気図と，非定常の天気図とを作って解析すれば

よいという意味ですか。

菊池定常とはどういうととかョ一寸むずかしいのではなも、かな包

広回 僕はそれは原理的n:出来る筈だと思いますけど。即ちある超長波があって過去の情報が

なくて.とれが動むているか，とまっているものかの見分け法というものがある筈だと思うんで

すよ2 たとえば， うず度方程式の各項が分かれはパランスしてCがだせるはずでしょう0:'演
，と発散が釣り合っているか，移流項とどっちが大きいか，各項唱r見讃るζとができれば..ある瞬
間の値として位相速度がわかる害ですよ。だからその informa官ionが普通の解析で.でき

るかどうかが問題になるわけですよ。たとえば，地上と 50 0 m b. 8 0 0 m bで正確な発散量

が見績もられるかどうかは疑問だが，原理としては，

d e t e rm 1 n 1 B t 1 cなものでないですか，
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菊池それで定常波と非定常波とがとザだせるかな。

片山 一寸むずかじですね。全体として見ればよ、沖ナど，波散に分けたら，むずかしいでしょう。

広田 波散に分けたって成り立つでしょう。

片山 何れにしても定常と非定常応分けて，定常の部分がーどめようにじて維持されているかわ

かればいいのだが，そう簡単ではないでしょう。ではどうしたらよいかとなると，まず，・南北の

温度傾度.東西指数と定常部分との関係を知るととがまず必要で~る。

和国 500mb の 40~6 ぴEの高度差で指数を作ってドるが，そういう意味では'1 00m

hの4ぴ主 7ぴNの高度差が有効位置エネルギーに比例するので，その方がよいととになる。具

備告には東西指数と天気がよく合うときと合わないときを集めて，趣方の人逮とも皆で解析する

のも一方法だ。

朝倉超長波の解析として今までのことをまとめると，まず超長波の寿命樹首をきめること，

つぎ陀超長波を定常郡長H:iJ腿常部分に分けて解析するととKなりますか3
荒井 zona1 harmonic8だけでは不充分で， 南北の modeも考えに入れたうえで，

どのように違うか調べないといけない。

補地ルーチンで毎日だしてある資料で調べられます。

く超長波と成層圏天気図〉

和田 500mbだけでなく.もっと高い所をみる必要はないか。 1'00m b以上になると超

長波だけと考えられるが， 3'Ombとなると対流圏との対応がむずかしくなってくる。

朝倉 500mbで特徴的に発達したときは対応がよいですね2

菊池 5 0.0 m bの波を周期と波数陀分けてみると，成層圏となD糊E、がうまくつかないかしら。

ある波は虫窃芯して，ある波は対応しない。

朝倉 成層圏では波数12:2しかないから:， 1と2だけの対応をみるととになりますね2

片山 真鍋さんの結来によれば， Non ・・1in自al" int自rac七ionで500mb付近で趨

長波が作られる。それがそのまま成居間に伝わるがどうかはっきりしないが， 500Dibとの対

応はよくなかったと忠弘 50'O'mbでは，超長波岳体の揺巾はそれ程大き〈な、、

和国 それをやろうと思え叫 100'や80mbの資料があるから出来る。

朝倉 500mbと成層圏.の波数1とgは逆相関で値が小さく，波数2は正相関で値が大きL、。

和田 相闘が大きくなったときにj北半球的犯何かが起っている。一

菊池波数Iは特殊な波ですね。バロトロピック的というが，他の波からエネルギーをもらっ

て治る。波数2はパログ1)':7グ的であるa 対流圏でねe

片山 真輔さんの論文だと波数Zまでです? 2 までの波で波紋1 と ~'ona1 me aIiの運動エ

ネルギ四が non-1inea.云的tc:ウくられている。

広田 1カ月予報で重要なのは超長波の位相が重要である2 日本の東にあるか西にあるかによ
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-って天気はすど〈逮ラ。北半球会体として比波数8が卓越するととほ当たっても，位祖がずれ

℃ 日本の天候の予想が当らなかったといヲのはどの位経験していますか。

和田それは大きな問題になっている。

片山極うずが支配的な役割りをするとはどラいう ζとですか。

荒井極うずも超長渡もある程度同じということでしょう。

和国 そう，大体同じととです。

片山 超長波というと余り実体のないものです。

和田 現場の者にと.つては極うずの方が便痢lです。たとえば8披長になったときは，極うずは

分裂するし， 1波長のときはγペリ7tc:一つにまとまっていて，波数と平行した関係がある。

朝倉広固さんの成層聞のモデル実験て・できた極夜うずは何か意味がありますか。たまたまで

きたものにすぎないとみるかどうか。

広田 ええそうですね。対税句なものは実現.uから，天下りであたえてある，

く揮うずは実体か〉

朝倉実験でみても， うずが北極付近にできているけど，そとに極うずができるものにすぎな

いのかラそれとも北極に冷めたい空気があるのは事実ですね、その中心の位置がどとにあるかを

極うずの位置としてみていて，意味のあるようにも考えられる。

片山 それは単なる副建物にすぎなL、
朝倉 予報上はすごく使痢lなので重視している3 その強さと位置がわかると，大よそのことが

見当っく場合がある。高指数製か低指数型かもね。

広田 それは zonal mean の綿度分布と :7-l}~分解した誠敬lの重祉会天気附品ので柑;)，~

朝倉そラいうととですが，事実として北極にはつめたい空気のかたまりがあるというのは事

実でしょう、それは大事なととでしょう。それが偏西風の選動の倒産物Kすぎないように考えられ

るけど，地面の状況で，非常に冷めたい空気が作られれl'!，それがmainなもので.それが全

体を支配する，

片山今はそういう考え方でLょう。

和国 暖冬のときは，極うずの位置は変わらない。何かそうさせる原因がある智て・ないか。

広田 だけど菊池さんの実験で示されたように，円形のものにある条件の下で f，orcingが

あって披遂iが卓越して，それで極うずの位置がきまってくるという解釈でよいのでないですかョ

菊池私もそラ解釈しますけど.両方の場合があり得ると思います。即ち熱的影響による場合

と，山即ち力学的影響による場合です。冬の場合は力学的な影響が大きいと思います。気流自体

が力学的停響できまってLまいますからね。

槍山 冬の場合に.力学と境界条仲できまるとしでですね，異常な暖冬とか寒冬というものを

おとす理由がつけられるで Lょうか。
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線終然

菊池一般流の強さカ唆わると，山の影響を通して御唆わり.-\:れがまた~蹴陀はねかえ

るというわけでA 極うずの遠いを生ずるけれども，どういうときにどうなるがというととになる

と， まだ利用です勺

広田 それは zonaJ. meanとwave.tt分ける考えが，どこまで妥当かという議論が今も

ってあるったとえば全く規則的に分けると，中揖疫の十対流圏にセ:hree-caJ.J.ができると，そ'

れは形式的に分離したからできるのであって，本当は蛇行しているジェットというものに付随し

て各点各点で断面図ふをとっていって断面図解祈念やってみると直接循濯で，間接循環まないんだ

という議論もある、とういうものを合わすと結剰は見えるという事と同じ事ですね。どちらも

間違いでない。

菊池 数学的K分けたものも，実体でしょうか…・。

片山 実体という以上与自分で維持する能力をもっているかという事が問題になる…・・笑体と

して考えるのは考えやすいけど3

石井それをもっとつっこむ資料がありますか。

片山 冷やされているだけでは極うずを維持し得ない。うずの中心と寒気の中心は同じですか、

和田一緒と考えている。

広田 そうですね、高緯度では一致しているが.中緯度では寒気の中心と谷とはす波長位相が

ずれる。

佐藤地形とか海と陸が関係しているとしてもですね，谷が冬はシペ事ア，夏はぺ-9ング海

にあるというのは.その点では山脈だけの影響ではなさそうだが。

片山 数値実験ではトラフは夏になると極東からペーリング海陀とぷ。海水面湿を年平均の分

布に保ち，太陽の季貨罷変化を考えた i年聞の数値実験によれは トラフの位歯ま 10月になると

ペーリシグ海から，極東にとぷ。だからべ-9ング海が冷めたいか暖かいは，この事K関係して

いないように思うヲ

菊池一般流は太陽高度で変わる。一般流が変わると地形の影響のじがたが唆わるから.その

ようなことが起り得るb

広田 e今度発表しようと思っているけど，定常波で一般流が嘘わったとき，どう変わるか村上

さんのは一般流を givanしているが， 私のは一般流を時間的に変える場合どうなるかをみた。

それで凝聞に思っているのは，一般流を山にあたえると，山の上に尾根ができる。山の強制上昇

があって谷ができる。谷の前面が warm。軸はずれる‘。定常解としてとうなるー強きを変える

と握巾が変わる。それが土層下躍でふれる。軸の傾きも変わる。ある面でみると，移動するまう

に見えてしまれさらに B七and土ng 08・cillation.といっτも握的だけ変わって位相が
変わらないということはない。ロycユoneの場合も同じで.発生から消滅まで同じ傾きという

ことはない。動くというととと傾くということの区別ができるだろうが。

菊池 自七and.ingという言葉をつかっているけどそういう意味で本当の 8tandingとい
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ラ毛のはないのではなL、か色思っている。だ均治か‘ら波を分けるのk即』はま周期がよれし4心、¥叩、咽のでば掛….岬山..
，森波敏lは挙節賓化が大き、い、、。 18ぴ近〈あるのは，それが闘係しているのか，

-.， .. 〈唱か月予報の力学的方法の見通し〉

久保ホ語長予報の見通しは如何ですか。

片山 いろいろなととがそとには要求されるので....・8magorinfsk1'叶陀よると波数4位

までは8週間まで，波数6までを入れると全然だめになる。そういう意味では波数8ないし舎の

-， .. 

主

f 超長波ぐらいまでなら1か月予報できるかもしれない。

槍山 逆陀いヲと，谷の通過する2-3日の時期にずれがあってもよいとすると，ある程度

informationが得られるのか。

片山 その程度ならやれると思h 今すぐという事でなく，到達しう.るという意味で。

広田 predi巴abilit1'の議論では一つー剖つ。の c1'c1oneを identif1'するのには

泡週間が限度だというが，何月何日に爾が降るかといヲととは予鞍eきなくても.その頃蜘品
七1'peになるか meridiona江: t1'pa になるかは予想できる可能性がある。

久保木 それでよいとするとh・どとまで先の予報ができる均、

片山 それはまだやっていない抗.dai 11'での予報の理想論的限界はiか月といわれている。

もっと'Larga-scaleの特徴の予報の限界はまだ誰も調べていないのではっきりとは言えな

£ ぃ，現状では dai11'予報はまだ精々 l週間である。 Large-scaleの特徴の予報はiか月

位までゆくのでないかと思う。

.-~.佐藤 Large-目ca1eの予報とは分流のできるととまで予報できるんでしょう虫、

ず・M 片山 そとすで予報できなければ仕方がないと忠弘

.，ゾ主・・広田 もう iつ，長い先の問題で大事なのは偏差が序々に変わるものと，がたつと変わる特殊

なものとがある，たとえl-;f，雨量の予報は台風があるかどうかで月平均とか年平均でもすとく違

'九月田平均の気温でも梅雨前韓が東北地方の北昨あるh 南にあるかでばその境い自の所の気温

はすどく変わる。トラフが日本の東にあるか酉にあるかで遣う。そういう種類の問題となると

量

-

宅

急

電

e

s:'Ii・6ドIio七瓦ingの危険性がたえずある。
利回~そうなんで秋の雨量は台風の1か月予報が正殖にできないと何もできないじ絶望的と

、.，~去aえるよ現象的に改ためてい〈のも一つの方法込・

一片山 r台風の予報はまだできないと思いますね。

・和国・でもi たとえば臼本付近のパタ-~の特性がわかれば或る程度は可能越がある。

.片山 それ、う意味て・なく， dail1'で予報して台風ρ進路さでだすととは貴科の尉eむずか

}~X， 

トしい。

荒井それで雨量まで予報するととはかなりむずかじ、、....、

和田 台風がくるかどうか予報できればそれでよいのです。

-80 .... 



朝倉ゾーナル イYデ'7!Jスの予轍ま可能挫があるが.位相の予報まではむずかしνとい5
結論が得あれましたが， .趨長読の躍流製の予報は包うだろ・う治、その場合，位相までは要求Lま

せんが，波数易とか8の理流製品卓越する色、いうζ之が予報できると.我々は大よそ.の見当がつ

むたとえ.~， '波・散8の車流型だとじ異常な昆-低温があらわれ，バターYは定常化するととが

分かっているー :"，・・、

菊池ー一般流が苧報できれば;そーれによって卓越波数がわかって〈る。一般流と卓越する環流

ー.重量との関係に目安をうけてお砂tえ・超長漉の予想がつく.のでないか。

荒井，・ー技術的には・むずかfじいですよ。、

朝倉ゾーナル イyデ'7/1スの予報ができてから次の段階に進むというととになるのでしょ

う治、

2・片山 ゾーナJレ インデタタスの予報ができるというととはト超長波も予報できている筈だ治、

菊池. c ，.c~one' wa.veが予報できなくても，ゾーナル イYデアタスの予報ができるの
は不思議ですね。

片山 低気圧の位曜抗予報できなくても，その超長波への効果は一応予報できるというととですョ

菊池 低気圧の予報がずれると.それによって一般流がずれ，それで低気圧がずれる・・....半月

もたうと大分遣った予報になるのではないか。

痢周一蝦掲の予報で平均方程均ま駄目ですか. ，AdemさんのよヨになってLぞま歩のですが

オ司。焦点をしぼって!ー伺えばプロッキングの平均方程式ができるとよいです声、、

片山 プロ yキYグはとくに駄目ですね。 Ademの方程式だと拡散的性質唱cもった現象しか

記述できない。

-和国 f拡散してゆくものが，平均状態をあらわせられればいいわけでLよれー

。片山 有用な平均方程式をつ〈るととは一つの夢なんですけれど，最溜ま皆あきらめかけてい

るよラですね。

菊池 A.a.emの方式の外に栗原さんの方式もありますが，ノルマル分布の再現には適している t

けれども，予報に使えるかどうかは分かりません。

荒井帯状平均値の予報ですが.

菊地そう，援策Jと擾乱の積の平均量も予報しようというわけでず。

ゾ"、

和国 これだけ資料があるんだから.逆に平均方程式の未知の量がだせるのではないか。

片山.ええ，統計的にだせればよいけど，私と朝倉さんとやった結呆では駄呂でした。また

.Ademらの結呆をみても，冬の場合は→f;，拡散的〈大規模なうず輪送を拡散形式で表現する}

な方程式で記述できる杭夏の場合は負の拡散係散を与えなヤ限りだめである・。

し広田-ー早いはなしがUの予報をしよ，2:.思ラと f手突測で da.i.J.ytcだそ5としても駄目なん

で.非常に徴妙なととるで運動量の水平輸送と f 干の砦で l~~:下がったと ζ ろで...4;7;.-.スしておる

わけですそよね。だから実測だけではいかなL、5・月平均ぐらいにするとなんとかだせるaさっきF
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話しがと.ぶようですけど，最初にいったように莱尽某日の予報治、過去どのくらいの期間の情報

が価値があるかという問題ですけどね。もっとも理論的に考えると，苅E方程式は時間に関して

一次の方程式だから，初期条件だけわかれはさきがわかる筈だし，過去のことは知らなくてよ

凡それは現在陀集約されている筈てすよね。数値実験はまさにそれでやっている。ところ抗，

現在あるわずかの誤差で次第に拡大して計算が駄目になってしまう。そともある日から出発b

て予報~;次の日からも予報してゆくと，過去どのくらいの期間の情報で予報すると，お互いの

誤差が消されて，もっともよい成績になるかという問題がある。とれは都国さんが今やっている

そうて寸けじ長期の場合でも，いろいろな方法をつかつてやってみる価値があるのでなかろう

カ‘。

和田 類似をとるのに数か月持続するものをきがしているのと似ている。

片山寺 Cha.rn白y でも初期条件を作るのに25日B.a.o.kした資料を使っている。それは方程

，式を書けばすぐわかる・・…. norma. ~の場と anoma~y の場との 1n七era.c七10nを示

す項があり，とれを無視する事はできない。

く類似法の将来〉

朝倉 数年前，片山さんがでかける前，類似をとるのに，今のやり方は駄目て物理量の類似をと

らないと駄目だと云っていた。類似にはいろいろな思想が入るので，類似法の将来は明かるいの

でないだろうヵ、どういう態度で類似法をのばしていったらよいのだろうか。

菊池層をふやすとよい。

片山 北半球にわたり 8つの層の高度を含む da.11yのバタ -yについての類似度について

Lo ren.zが行なったものがある。 4万例の中で生日先まで類似合主よかったのは8例位しかなか

っTこ。 Lorenz の場合は，最初にあったどくわずかの違いが日と共にどのように増大するかを

しらべることが目的であり，今の目的から考えると，厳密すぎると思う。

和国 だけど，特別な場合をとると，冬など特に類似がよく持続する。

荒井 バター yの変化も考慮しているのか。

和田 勿論考慮している。 da1 ~:r の類似はだめだ的時間平均すると使える。

菊池 類似という考え方は初期条件が同じなら方程式が同じだから，結果も同じだという事にあ

るのてすよね。

和国 だから方程式をとく代わり K多くの類似別をもってきて，予積けるというととも考えら

れる。

菊池 方程式は変わらなくても，たとえばほかの熱的な条件が変わって品、るのだから，そとに問

題がある。それから一層ではパロトロピックな類似になるから駄目で眉をふやしてパロクリ.:::."

タ陀似たものをきがすのがよいはずですが如何ですヵ、

広田 似ているといっても，完全に似ているわけでない。似ていないところが婚巾されるなら類
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似の価値がな、、。だからどうL、うととるが似ていればよいかが，最大の問題点となる。

片山類似では Aeの時系列などもみているとよいだろう。

久保木そうなんた時系列でおさえ℃平面的にみるといいんだけど。

和田 それ、う意除で東西指散の類似をもみている。ゐぴと TぴNとの差をとるのがよいか払

やっぱり。

和田 相闘でも類似でも中味をみるとよい。例えば今年の5月の天気図をみると，オホーツク

海とテペYトの上の 500mb高度は正偏差となっている。前者は北日本暑真後者は冷夏の原

因となる。西日本は両者とも暑夏の原因である。後者は春早〈雪がとけて，テベyト高気回E発

遣する原因となる。カトマYズの雪が早くとけたと思われる年は，過去20年聞の資科で，北日

本の、気温は低くなっている。相関係数の大小でなく，そのγノプテ71/な意味を考えるととが重

要である。との場合は気象衛星の写真があると役に立つ。

久保木時間がきまじたのでとの涯で討論を一応終わり，次の機会にゆずりたいと思います。-

長い間有難ラございました。
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図書，資料，文献紹介

ー文献
養

一一一最近のイギリス気象台にかける長期予報の進歩一一一

T.H.Ell1日on: 工n七roductoryrema.rke (序言) . Q，uart..T.R.Met.Soc.. VOL96. 

J骨量 408，326.-3.28.1970.

私はかねてとの議題に関心をもっていたので， との討論を紹介するととを私K指示して〈れ

た働集委員会K感謝したい。との議題は複雑で困難ではあるが，浅学非才を顧みずひきうける

ととにした。

私はぶしつけ左二三の簡単左疑聞についてbたずねしたい。まが長期 (long-range) 、

の意味について明らかにし怠ければ左らない。それは14日以上の期間の意味。E考えたい。差

L当 b重点は 1-.6か月の範囲であるが，とれは余J'J.VCも長すぎる。予報期間がまず考え怠け

れば念ら念い点であろう。厳初の疑問は:

1 予報は可能であろうか。

大気の運動の‘予報の可能性、について，とれまでしばしば，明らかに矛盾した意見が数

多〈述べられてきた。最近は数学的念証明というやb方よ bも恵観的注調祭ではあるが，常識

的定見解といわれるものK戻ってきているように思われる。

その見解の骨子は，大気の現象はじよう乱の翼手命程度先安で予報できる可能性があるという

ととである。つま.!1.骨量雨は 1-2時間，低気圧は1-2日さきまで予報できる可能性がある。

とのよう左限界は絶対的怠ものでは念いが，もしとれを越えようとする念らば，初期条件とし

てさらに詳細念情報量が必要と念.!1.予報の出し方の複雑化怠ど数かぎ.!1~<問題がb とって

〈るだろう。

もちろん，時にはほんとうの不安定κ近い主う念何かの現象が起とるというとともあbえ主

うq例えばちょうの羽ばたきが引き金となってハりクーンに成長するよう怠上昇気流を起とし，

最後には金大気の循環を変えるといった諺を考えるととはたやすい。しかし，通常は小さ孝ス

タールでのランダム怠運動が無数にある ζ とからみて，大気に対してそのよう怠効呆を持つζ

とは，積乱雲のスクールの現象?でさえも極めて稀左 ζとに違い左い。

とのようVC.実際Kは長期予報では詳細怠毎日の天気を予報できる見込みはほとんど念<. 

低気圧の経路や天候のー般的念特徴を規定する大規模左上層の気圧の谷のよう念持続性の強い

t 各雑誌から選んだ文献を抄訳したものである。



、

ものは確信を持って予報するととができるに違い念い。もしそう念らば，現在行怠っているよ

bも2桁多い情報量を持った予報を最終的には』期待するととができるでるろう。

Z 予報は要望されているのか

1 -2年前. Dr.Masonは現在の毎日予報によってもたらされる経済効果は非常κ高いとい

うととを示した。私自身の長期予報に関した計算によってもとの見解K賛成である。

長期予報の利用によって，実際κ被害を受ける企業は若干はあろう。とれに関連して海岸地

方の観光業者のととが思いだされる。しかしそれはすでK事業不自長の状態Kあったものを早め

たに過ぎず，私には経済的には無視，されるよう念ものに思えるのである。

一方では，有効左情報の増加で利益が急速にのびている農業，建設業のよう左利用者もある。

非常に鐙えめの推定で，とれらの各hが長期予報からの渚在的利益は年間 1，000万ポンドと見

+積られる。ある経済学者は，主に食料，飲料，衣料，レジャー商品の製造業ゃ還送業者の多〈

はし800万ポンド以上，広告業は 100万ポンド，電力や水資源関係では 100万ポンド以上

の利益があると見綴った。 ζれで年聞の潜在的利益とじて総計4，00fl万ポンド以上を得るだろ

う。 しかし，もちろんとの数字は不確かでる T.予報は完全に有効には使われてい念いであろ

う。 ζの計算は割引きして 1/10が適当念数字であろう。それで現実的念数字として40 0万

ポンドと推定1.:.・違用費として 11) 0万ポンドを使うとすると 300万ポンドK下がるとと κ

左る。

予報が袈求されている標準陀遥するまでの研究の継続期間K対する適正念研究予算を簡単に

計算して見ょう。 o~婦の割引率とすると結果は次のようにまる。

研究の継続(年 2 5 10 20 30 

適正志4年間予算(1.m) . 3 0 1 4. 3 4.9. 1. 9 0. 5 3 . 0. 1 6 

Yとのととは，もし研究を早められるものであれば，どの程度合で予算を使う価値があるかを

明確にしている。 (2年間で研究をするのに 2.900万ポンド使うの K対して. 1 0年間では

1，9日日万ポンドを使うとと陀走る)。

もしも実際にどの〈らいの時間と，その必要額の関係か推定できれば，経費がどの〈らいの

レベルであるのが望ましいかを決定するととができる。全〈個人的7l推定を第 1図(tr点線によ

って示した。とれが理想的念予算として示唆しているのは50万ポンド付近の両側で，適正念

予算のカーブの下κある。

さらにとの時点でー香つけ加える念らば，多〈の宋tl用者は気温や降水量の量的左推定よ bも

天候@傾向の予報をよ b必要としているので，情報の内容を失わ老いよう左表現や利用者が使

えるよう左様式の問題も真剣に研究するに値する。

3. どのようにして予報する治、

命題κ近づぐニつの基本的左ととを考えるととができる。とのと主は今晩の話題提供者によ

ってある程度はふれられている。

第 1I'Cは逮動方程式を解〈ととである。もちろん，摩擦も怠<.かつ断熱の方程式は役にた

た念い。それには放射，地面からの乱流輸送，凝結過程(伊jえは雲)を含む必要がある。さら



にそれでも十分で攻い主したならば，下層の境界

条件を与えてい念いという問題K当面する。地面

上の熱刀学(それは積雪とか木の葉のよう怠細か

い変化によってさえ影響するかも知れ友い)を含 1".' 

み，さらに困難左ととは，大気と関連している金

海洋の刀学について計算し怠ければ衣ら怠い。

さてモデル K組み入れ怠ければなら左い細かい

問題点についてのべる。我kは幸いκも個々のう

ずを計算せずにじよう乱を記述し，また，ある程

.. ' 

2 ・10 10 _0 

N....... 

第 1 図

度の雲の状態を予知するととができる。しかしそ 開発研究期間と年聞の研究予算

とには前線やジ品ヲト気流のよう念メ Yスクール

の運動を伴ったい〈つかの問題がある。とれらのものは大気の刀学上大き左役割を演じている

ととは疑うぺ〈も念い。しかし今のととろ個々の場合を詳細に計算するとと注しに，それを推

定するととはでき左い。とのととは 1-2ク月前の天候型の正確念予報をするために毎日の全

域の詳細念天気解析を行左うととを意味しているであろう。まさに新しい計算機をもってして

も左 b驚〈べき見通しといえる。

もしとれらの困難が克服できれば，毎日の詳しい総観的なものはわから乏いにしても，重要

牟すべての物理的過程を含む，比較的単純念モデルを作る希望はあると思われる。しかしとの

ととは，それによって境界条件の変化が非常に重要である(大気の運動。)経過の研究tてとっ

て，大量注価値をもっている詳しいモデルを作る必要が左いというつも bでは念い。

とのととは全般的念線題を解決する第 2の問題を提起している。それは運動方程式を短絡し，

意味のるる物理的変数をと bだして，その後t'C続いて起 ζ る天候t'C直接t'C関係させるととであ

る。我々は海水湿の偏差とそれに続〈気圧場との間の関速について聞も左〈問〈ととに怠って

いる。との研究は高度念意義をもっていると思われる。しかし海水温が天候を調整する原因で

あるという結論κ飛慰するととは注意した方がよい。それはもっともらし〈恩われるが，海洋

を変えた以前の大気の状態を表現しているに過ぎ念いのかも知れ念いからである。、カシの木

と肥料との関係、のたとえのようK天候に影響する樹木が左〈とも(肥料があればやがて草木

が茂T)，湿潤念夏を予想するととができる。(つま T1段階先の前兆現象から予報するとと

も意味を持っている。)一方，力学モデんによって我々は情報を得るととができる。

我 kは重要怠変数がわかれば，直接予報作業に使うととができるしく非線裂の相互作用の場

合は無視されがちである)，あるいは類似例の撰択の基礎として使うととができる。とれは非

線型の問題は解決するが，常によい類似が見出せるわけでは左い悩みがある@である。(北原

英一)



R.Murray :Recent deveJ.opments in 10ng-range forecasting in the 

MeteorolOgical Office (最近のイギリス気象台にがける長期予報の進歩)，Q.uart.J. 

B..Me七.SOc.，V01..96，ノ伝 408; 329-336，1970. 

6年前の 11月末にはじめてイギリス国民κ対して 1か月予報が発表されたがその当時の

予報法は類似の選出と物理的左対論K基礎をbいていた。本質的には現状と余b変ら老いが，

か左 bの変革が加えられ 1か月予報の精度は着実に改善されている。

との改善をもたらした原因とみられる屯のVC3つある。その第1は資料の整備があげられる。

多〈の職員は資料を集めるとと Kあたって b 長，現在もそれがつづけられている。それVC，

J.M.CraddockとM.H.Freemanは初期に十分念基礎作bをしてbいて〈れた。第2は数多

〈の総観的研究や経験的左研究を遂行したととである。とれらの研究はすべて有効を情報源と

念!:1，また大規模念循環の特性ゃ天候異変の理解を深めるのK役立っている。我hの研究の多

〈は統計κ基ずき，イギリスの天候予報に役立つものを提供するととを目的としていた。我々

は1か月の時間スクール以外の研究分野VCついての見通し，と〈に季節の時間スクールについ

て，非常vc多〈の研究をした。過去 1..，2年vcわたって，冬と夏の季節予報を試験的に行怠い，

現在は各季節の予報をしている。第3VC我々は研究と実際の予報から生じた特殊念問題につい

て，多くの経験を得た。 ζれらの問題点について述べたいと忠弘

1. 予報法の変革

第1表は物理的討論Kとb入れられている主左項についてまとめたものである。

第1表物理的討論一主念項目

1.海氷

Z 積雪面と地面の状態

五 表面水温偏差

4. 半球上の大気循環

5. 統計的，総観的法則

6年前の方法と違う点をまず述べよう。海洋部で作る海氷図は気象衛星や航空機の報告のb

かげで，現在はよ b完全~ものに近ずいた。積雪や地面の状態をあらわす~もまた以前よ b 組

織的と念!:1，最近は実際の予報 K役立たせる研究のために北米の雲の資料をも集めて図を作b

だしている。大き念変化は第5項で，現在ではルーチン的に北大西洋域の表面水温偏差図が作

られ，過去の図の一覧表ができている。第4項は循環の傾向や偏差の特徴K関係したもので，

会報では循環が今後どのようκ発達してゆ〈かという推定を以前よ bも深い理解の上 Kたって

討論している。また， N.E.Davi自のbかげで， 1 00 mbの循環も討論のゆ{ICもちとまれるよ

うにまった。第4項の辛子も左変イ町立上層資料をもっているととで，戦前の資料は質は落ちるが，

波長の季節変化の研究に用いられ，討論内容K反映している。北半球の絵、観気候学としては，γ

平年との差，特異日左どが問題とされ，と ζでH.H.Lamb の巾広い智識が常κ 刺激と~ってい

る。第6t.買はイギリスκ対して発展してきたもので，数多〈の法則が含まれている。研究の結

果として 19 6 4年当時ょbも各月に対する予報則がいちぢるし〈増している。



大まかにいうと，物理的討論I'C沿いては，平年と違った大気循環や地表面の大量念特徴の相

互関連を明らかκしようとするもので，季節変化や特殊衣発達がbζbやすい区域を考慮に入

れて，とれ3からさきの大循環κ及ぼすfeedbackの効呆を評価しようとしている。第2表は

類似を選別するときに考えられている項目を刻記したものでるる。

第2表類似選別法

1. LambとWardの分類tてよる毎日の総観過程

2. P SCM 指数

五 月平均気圧

4. 月平均気温

5. 北大西洋~~ける表面水温偏差分布

6. 月平均50 0 ，mb天気図(推定値を含む)

数年前. R.P.W.LewisとMurrayは Lamb(1950)やR.Ward(未発表)が作ったイギ

りスやロンドンκbける毎日の総観過程を電子計算機を用いて処理する方法を改善した。我々

は現在，計算機が選んだ始めから 30 番固までのもの~主観的怠考察を加えている。

MurrayとLewis(1966)が作ったPSCM 指数とはイギリス諸島付近κbける 1か月間

Lときに季節)にわたる大規模念天気図の特性を集約したもので. Pはprogre目白10n.Sは

日outher1y，Cは cyc10nicity，Mは merid10na1i七y を表わす。電子計算機によって，と

れらの指数をふるいにかけよ位20番目安でをとっている。予報を初めてだした当時は月平均

気圧図しか利用でき左かった。現在は北半球~:J>"ける各格子点VC :J>" ける値が利用できるように

左ったので，月央から月央までの月平均天気図を作るととができ，とれは月央VC辛子ける類似を

選ぶのに大いに役立っている。 4項については験後，層厚が使えるよう K怠ったとと以外に付

記するととは念い。第5項κついて，予報を始めた当時VCは左かった資料であるが，現在は北

大西洋の表面水温偏差図が十分そろっている。戦争直後の期聞は入手でき f.tいが，その後の5

日. 3 0日平均 500mb 天気図はそろっている。現在では20年与ほの 500mbの資料がそ

ろって:J>"!J .磁気テープから必要念期間の資料を使うととができる。さらに，ゾンデの怠い

1 8 7 3年以来の推算500 mb 天気図もある。との推算天気図はP.C011 isonの調査による

もので，主~ 500mb高度偏差と地上気圧偏差との相関に選ずいて推算してある。とれらの天

気図は一般に大規模念特性をよ〈あらわしている。

とれらをまとめると，予報を始めた当時にぐらべて新たに加わったものはPSC瑚旨数，表面

水温偏差図.50-0mb 天気図で，類似の選出に役立てられている。さらに. Craddockと

F100d (1 9 6 9 )の固有ベクトルの研究結呆を重量照し，近い将来 ζれらのパターンの選別を

もっと客観的にするととを期待している。

予報は物浬的友商. 3 -5年のもっともよい類似年，現在の総観過程を討論してからきめら

れる。とのさい. 7 2時間予報を用い，つぎの3-7日聞に辛子ける発達過程をどう評価するか

というととを特に注目している。



2. 挙節予報の研究

Ratcl.ifteと MurraytP表面水温偏差@研究を除いた季節予報の.最近の研究κついて簡単

にふれたい。我. .ft.は青からの問題である属期について関心をも弔ている。たとえば，太陽活動

@周期. 2~&手周期jz どである。最近の研究項目は Dar1S (1967.)による酉ヨーロ，-̂ ([)夏

季気温. Murr.ayと Moff1 tt (1 9 6 9)による北半球上の月平均気圧の約2年周期があ砂

られる.降水量と気温を電子計算機で解析した結果からー(Murray1967 a • b. 1 968 a) 

乾燥した月，湿めった月，軍基い月，履い月 11どが持続した!J.断続したbするととがよ〈気.付

〈ょうκ怠った。そのこ，三の結果を第5表κ示した。

第5表月k の天侯の関係

予報前の状体

1. 非常に寒い (Tl)冬

Z 非常I'C寒い.(TI.)冬

3. 10 月定で'~<とも 5 か月間R11 がつづ〈

4. 7月まで少fとも 5か月間.RZ8.がつづぐ

5.ω.RI8.3月と RlI4.月

予 想

Ra 3月 (2.6， 9)

寒い5月(5， 8，乙2，-1>

R11 1 1月【15ノ16) 

R同 8月 (24/26) 

Rl15月 (17/20)・

6. 1 1月がTiaで12 i.Iから1月までT制 TUI 2月【 14パ5)

〈注) Rl (乾燥). Ra (平年) . R8. (湿潤1).イギ Pス中部の気温は 5分割し .T1

t非常に寒いーからTI (非常K駿¥1:>) I'C分ける。 Ru は 2 ーまたは 5 の分割I'C入る~ ( )内

の数字は度数分布で5分割または5分割I'C関係し，最初の数字は最少の数値をあらわす。分数

-10表示t扮:母が総数，分子は条件K合致した数をあらわす。たとえば，第6演は 11月が寒<. 

1.2月と 1月が平年並みか暖かいと 2月が軍事かった年は 15例中 1回しか:$i>き 11かった，とい

うととをあらわしている。実際rcは逆@関係も成bたち. 1 1月が平年並みか暖か<1 2月と

1月が寒いと 2月・は一般に寒いという予報則が成bえっ。

戦後φ上層資料が整備されてから，北半球50 0 mb. rc j;;>ける各地域の谷や属根の位置，平

均の波長怠どいろいろ怠統計をとるととができるように怠った。 D自 laMo.eth ( 1 9 6 8.)は

と@函を倫じた。 Ratc1iffe(1 9 68)はイギリス@月降水量の予報則をたてるために500

mb .I'C j;;>ける波長の季節変化，ヨーロヲバ~ア〆 Pカにかけての平年の各月どとの谷の位置を

調べた。

たとえば，第4表I'C示す主'.I'Cカナダ@谷が平年@位置よb束I'Cb!J. ヨーロ曹バの谷がイ

ギ1);買の東5... 2 .5 "E (5 0 "N )にあるときは，翌月のイギ Pス@降水量は少をいe 室た1.5日

.平均@谷が月平均の位置と月の前半で合ったか，後半I'C合ったかによって予報の訂正を行設 h

，たとえば?回の予想のうち8回は正しかった。



第4表 5 OONVC$-ける 50 O.mb の谷の位置による月降水量の予報

¥ 
A、 Aでも Bでも念い B 

750Wの西方と 2日。W_50E 50匂 5"w e. 5 0_25官
予想

多雨 並み 少 爾

イギリス 多雨 4 (3) 3 (2) 4. (1) 

の翌月 並み 2 (1) 7 (5) 4 (0) 

の雨量 少雨 1 (0) 4 (3) 1 0 (8) 

( )内の数字は 15日平均の谷の位置を考慮した場合の度払

谷の位置に着目した予報削はすべての月 K対して得られている。ある場合には，アメリカVZ:も

250 _25.0.E VCも谷のないととがある。とのよう念場合はRa七clit't'e(1 968)によると，

平均ジェットが月平均500 mb上の大西洋域ではっきbしている。第1図は 11 ....; 2月、にか

けて月平均50 0 mb 図にみられるジz ツト流の典型的怠位置を翌月のイギリスの月雨量VZ:関

連させた図である。ジェット流VZ:着目じた方法と谷に着目した方法は同じぐらいの精度である。

一般VC500mbの資料Kよる方法は 9月の予報がもっとも宮<， 5月の予報がもっとも惑い。

五 二，三の季節予報の研究

第 1 図

1 1月から 2月までの月平均 500皿b 図

rc:::，-けるジエタト統の位置と翌月のイギ

I} ~の雨量との関係、雨量の階級は

D ( Dry 1. N (Normal 1. W (Weも}

の五分割で， ジエ Y ト流の軸の走肉と位

置によって雨量予想がだされる。

Hay (1 9 6 6)はイギリスの夏の雨量を予想するのにアメリカとヨーロッパの気温分布が

重要であると指摘し，さらに彼 (1967)は冬季気温の予想κ10月VZ:$-けるアイスランド

付近の循環が重要である ζとを強調している。実際の予報法としては第5表に示すよう陀統計

的な方法である。



第5表季節相互の関係

予報 因子 予 想

1. 冬期気温T12で2月も T12 春 T128 (1 0， 6， 6， 2， 1 ) 

Z 2月 Ta 春 T 86， (も乙4，4，8)

3. 4月 Tl 夏 R28 (2， 6， 1 1 ) 

4. 夏 Ra 秋 R却 (5.1 1， 14 ) 

5. 秋 Ra 冬 Tza (6.a9.4.3) 
スコ P トランド，イギリス念どで

冬 T2 (3， 10， 5. 0， 1 ) & 
?月， 1 0 月共 ~Ra

第5表から分るように，冬寒(2月も寒いと，要事春と怠る傾向がみられる。 ζれは 19 6 9 

年の場合よ〈当たった。第5項は，秋雨多ければ冬は平年並みか令や寒いという関係である。

また第 3~買は 4 月寒いと夏の雨量は並みかまたは多い。との逆も成 b たつ。 4 月と夏の関係

拡偶数年にか念 b寒い 4月であった!J (例18 8年)，苦手数年にか左 b暖い 4月 (1949)

であると，適中率が高い。

第 z 図は偶数年~4 月の気温がか jz !J温暖で

あった8例をと-.!:!.そのときの 4月の地上気圧

偏差図を平均したものである 0，ヨーロッバに気

圧の正偏差域，カラ海と北大西洋~負偏差域が

ある。偶数年で4月寒かったときの気圧偏差図

は第2図と大体逆である。温暖念 4月1f(.つづ〈

夏の偏差図は第 5 図に示すよう~，イギリス付

近で 1-2 mb平年よ b高い。第5図を作るの

~用いた 8 例の夏のうち，多雨であったととは

1例も左(， 7例は高温であった。

とのよう念例で分るようtIC.循環。重要念特

性を規定した !i ， 特定区域，特定期聞の天侯~

着目して統計的~$?ζbや・すいつぎの天侯をみ

つける研究を進めている。

N. E.DaviBは最近気温と地温から春のJdJ

tの日付をきめた。彼はまたアイスランドやパル

第 2 図

イギ Pス中部で非常K高混であった

偶数年(8例) cz> 4月。月平均気圧

偏差図{皿b)

チヲグ海付近の氷状を分類し，春の遅れは同時K氷状のきびしさと関係しているととを見出し

ている。また春6入 bを予報する上K有効念法測を得るために， ζの問題の研究はさらにつづ

けられている。 500mb~ $-ける波長の季節変化は Ratcliff自と ColliBon~ よって夏の雨

量予想に刺用されている。をた. 500mbを用いて雨量や気温を予報する研究が進められてい

る。

予報則をさがすのに，大規模怠循環の平年主j}(l)偏bの指標として 2か月または 5か月聞の



第五図

第2図I'C示した非常I'C高温怠 4月K

ひきつづ〈夏の平均気圧偏差 (mb)

第 4 図

P S 0 M指数が P.80.8のときの

平均気圧偏差 (mb )秋)， 

p S C M指数を用いている。特徴のある大規模念循環を指数であらわした例を第4図K示す。

との図は客観的に分類したP柑 C叫 (9月-1 1月の?と cの指数が 5分割したときの4また

は 5VC当たる)のときの秋の平均気圧偏差分布であ9.主観的には移動性低気圧型と分類され

ている。第 4図はスコットラ Y ド北方に負傷差の中心があ 9;イギリス付近の偏西風が普通よ

b強いととがはっき bとわかる。第4図のように秋VC移動性低気圧型があらわれると，冬は第

5図に示すよう左気圧偏差型があらわれる。アイスランドの南に気圧正;偏差域があ9.イギリ

::IC.付近ではいちぢるしい偏東風が吠〈ので，低温と怠る。

季節予報VC成層圏循環が有用であるとは必ず Lも全員が認めているわけで念いが，冬から夏

への変換が重要であるととはたしからしい。

Ebdon ( 1 9 6 6 )は変換の時期がイギリス

南東部の夏の天候型と関連していそう設とと

を示した。 Labi七zke(1 9 6 6')は1952 

-66年の最終昇温が早いか速いか分類した。

との分類(早いか遅いかの 2種類〕を用いて，

降水量，気温，日射を注意深〈考慮κ入れた

Optimum Summer工ndex の平均値を計算

した。その例か第6図で，最終昇混が早いと

順調な夏，選いと不願可E夏がイギリスの南部

と東部Kあらわれている。

4. むすびと問題点

第7図はMurrayと Ratcliffe(1969) 

の最新の論文から引用したものである。大気

第 5 図

秋κF何 c崎型のときそれにひき
つづ〈冬の平均気圧偏差 (mb)



の循環と大西津の表面水温は春，夏とも

1 9 6 8年は 1899年に類似していた。

と<I'L，大西洋東部とヨーロッパ西部の

異常左循環はよ〈似ている。(第7図)

し:かし 1968年の夏は不順であ.!:l， 

1 8 9 9年は高温で雨量が少念〈日照;dI

多かった。一般に気圧配置が似ていると!

天候も似ているものであるが，細かま違

いがときにはイギリスの天候に大き念途

第 6 図
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第 7図 1 9 6 8年と 18 9 9年の夏

季t'($-ける平均気圧(皿b)

-いをもたらす。とのよう念細か左ととを

取b扱えるのはさきのととであろう。しかし 3か月予報の分野で，ある程度の進歩が左

さiIr.ているととは十分に示すととができたと忠弘実際面1'L$oいてか月とか季節という長

期間の中で，毎日単位で特異念天候とか循潔の偏差を規定するとと念ど，よ b以上の進歩を期

待できると思われる。さらに，我々は大循環をモデル化する人遥のた〈み衣研究を利用すると

とK対してはつねK気を〈ばっている。(朝倉正)

R.A.S.Ratcl.iffe Sea temperature anomal.ie日 andl.ong-range forecasting， 

(海面水温偏差と長期予報)• Q，uart. J .R.Met. Soc.， Vol.. 9.6，必 408.33~-338 ， 197日.

長期予報K海面水温偏差図(sea 自urface.tumpera tuse S S T) を利用ナる考えは多

cの研究者によって着手されてきたが，その大部分の意見は，ある限られた特殊左クースのみ
であった。われわれの目的はよ b厳密左関係を調査するととで，そのため最初の労作は大西洋

の海面水温偏差図のhistorical.mapを作るととであった。 ζれは 1888年から現在まで

の期聞について，約 1日o0枚を数えた。つぎκ海面水温偏差図の典型的分布図を， ζれらの

図から選び出した。最も一般的左分布はニューファンドランドの南bよび南東の 40/4S0N，

40・-6 00 'wcの海域 (keyarea of ocean)で大き左正偏差域の場合 (WP) と負偏差域の場

合 (0P) とのこつであるととが分かった。

WPあるいは oP型は，年系列の各月に対して 8-1 6例を見出す ζとができた。その後計

算機K よってとれらのサンプルの翌月の月平均気圧偏差図 (MP A) を抽出した。たとえば?



月の CP型が 11 か年である~らば翌 1 0月の 11例の月平均気圧偏差分布図が得られた。

一般に.c p裂とWP型の翌月の気圧偏差分布図の同じ地域の符号は大体反対であった.ま

た大規模念気圧偏差の中心が現われる地域はほぼ同じであった。と.れを月別にみると次@三つ

の期間VC~けるととができる。す怠わち

(1). 9 -1 2月:気圧偏差の中心が英国の東方，主としてスカyヂナピアにある.

1211 -3月 :偏差。中心が英国付近にある6

.. (3) 4-8月 :一般vc英国の北港いし北西方にある。

第 T 図

作用中心rc.ける海洋@覇軍
暖とそれに銃〈正・負気圧

偏差わ中心，.10位置

a:気圧の正偏差。中心
A 気庄の食偏差。中心

第.1図は各局@気圧偏差の中心。位置を示したものである。図から明らか怠主うに 12.3.， 

7月を除いては，同じ月のWPとcp型の場合の翌月の正・負気圧偏差分布。中心が，同ーの

地棋にまとまっている。

とれらの気圧偏差。中心(一般vc拡3-8 mb )の信額性は，(格子点。気圧の空間格闘によ

って ~!J ，厳密念正確さでは念いが) tーテストに主って検定された (tーテストは任意に選

ばれた1日例の天気図の平均の場合vcついて肉類のテストvc主って， よb正確である ζとが確

かめられている)0 5 96の有意水準で七ーテストをバスした格子点の数は，任意K選ばれた天

気図上の数よbもだいたい 6倍多か勺免。さらにとれらの結果の確からしさはWP型と CP型。

場合とで，殆んどの月でだいたい反対の結呆をもたらして ~!J. また月々によって連続的でる

るという事実によって，一層高められて刷る。

海面水温偏差図の他の型も調査された。特K平年@位置よbも西方るるいわ東方κ偏差を伴

ったCP裂やWP型の場合，またその海械が大西洋北西郁の平年鑑よ bも寒冷(温暖}であっ

たとき b よぴ南東部?で温暖〈寒冷)であったとき念どである。とれらの場合からまーた気圧偏差

分布@有効左推論を導〈 ζとができた。

月予報法のーっとして ζれらの結呆を量的vcとb扱う試みとして，典型的念海面水温偏差図

と翌月。月、平均気温偏差図や月降水比率図が作成された。とれらの気温や降水量の分布図はだ

いたい半数@場合が完全rc:一致して~!J .月予報Kか注b有用であるととがわかった〈久保木

光照〉



G・A・Corby: The futuz-e of extended z-ange f'oz-ecast1ng (延長予報の将来)

Q.uart.，r'.R.Met.S'oc.， V01.96，1稲 408，339-340，1970. 

現在，短期の数値予報はルーチン業務として数多〈の気象宮暑で行左われ，予報宮の明日の

天気予報に対して良き指針を与えるように念っている。さらに精巧念モデルも開発され，主と

して大気大循環の研究κ使われている。また，別念研究面では，との毛デルを使って，大気変

動の予報の可能性が調らべられている。調査の結果では.ある程度の延長予報の可能性が見出

されている。詳しい調査の一例としては. ESSA '<D地球物理流体刀学研究所の都田の研究が

ある。

大気変動の予報可能性の限界については，悲観的左見方と楽観的左見方の二通bの立場に分

かれている。悲観的左立場の主援はシノプテイタタ・スクー JVのじよう乱の予報は2，3目先

が限界という見方。楽観的念立場では 3週間〈・らいが限界と見ている。とのように，予報可

能については，立場tc:よってか左bの〈いちがいがある，予報可能性の問題Vてついての重要注

見解は 196 5年，アメリカ科学アカデ主ー主催のバネル・デイスカッシ g ン(チャ=ィー座

却の報告書K抄録されている。ととで記されている予報の可能性の調査方法は次のようであ

る。現在利用し得るモデルを用いて，初期状態K僅か左誤差を与えたものと jそうで左いもの

とのこ通bの扮期状態から出発して，実験予報を行左い，それぞれの数値予報の結果を相互に

比較する。予報結果の〈いちがいの様相を統計的手法を用いて処還するとと Kよって v 大気変

動の予報の可能性を調べるととができる。

とれらの一連の実験の結果から，チャエィーは「予報可能の限界は冬期では約2週間，夏期

はそれよ bも幾分長い Jという結論を導いた。しかし左がら，用いた数値予報モデルはまだ完

全怠ものでは念いので，とのようにして求められた予報可能の限界の見積.Ttc:は多分K過大評

価のきらいがある。

RObinsonC1 9 67)念どの悲観的左立場の人の考え方は下大気中のあらゆるスクールのも

のを等方性と仮定し，かつ単純な理論を用いて予報可能性を空間スクールの関数として表現す

るJという点から出発している。との方法では，シノプテック・スクーんのじ

よう乱の予報可能の限界は 2目先ぐらいである。とのよう念立場は暗黙のうちK次のよう怠仮

定を設定しているとと K怠る。それはあらゆるスクールがKolmogrof'fスベクトルを構成ナる 5

次元等方性領域内tc:入ってk.T，かつー 5/3乗員。を務先じているという基礎仮定である。所が，

笑際のシノプテック・スクールのじよう乱はバロクリ .:=.~クで単 2 次元的念特性をもっている。

また，シノプテック・スクールよ bもやや小さいスクールのじよラ乱(サプ・シノフ・ラヲタス

クール)tc::J;;-いてすら，準2次元的な変動が良〈見られている。たしかに，波数が 10よb大

量左，小さいスクーんのじよう乱のエネルギ一分布が_5/3乗則よ bも，むしろ-3乗員IJtc:近

・い形を示しているととが観測から確められている。とのよう怠スベクトルでは，エネルギーが

波数の増大Kつれて減少して行〈様子は-5/3乗則の場合よ b急激である。

2次元乱流の特性を調べたKz-aichnan( 1 9 6 7) とLei th ( 1.9 6 8， 1 9 6 9 )の結果

では， -3乗則が好ましいととを指摘している。また， L111y(1968)は2次元乱流の数



値シ昌幸レ-$' a "!t'を行君主い，一同様I'C.-3乗則が理論的にも妥当でるると結論している。

したがって，とれらの考察から数値予報の予報延長は5次元乱流の佐賀のみに限定して形成

された評価主 bも，必ずしも悲観的設ものでは怠いととが示唆される。

数値予報の号デルの研究では長足の進歩が認められるが，号デルそのものにまだ多〈の失点

と制約がある。とぐに，物理現象の表現という菌で，適用する運輸に欠けているのか，それと

も理論があっ.ても表現するに不充分，もし〈は困難念ため念のか，現象を充分に表現してはb

ら怠い。銭多の数学よの問題や数値計算上の問題がまだ朱解決のまま残弔ている.とれらはす、

ベて物理と直接密着して辛子って，か左 .!)(D厳密さが要求されるわけだが，との問題を解決する

ととがモデルのもつ予報可能の限界を左右する重要急カギである。

ど(ihTふれた宅デルの欠陥としては，実際の大気中I'C見られる程度。傾圧不安定がモデル

では出現させるととができ老いととである。したがって，モデルでは実際の大気の場合主 bも

強〈傾斜を与えでいる。 ζのようvcしてそデルでは，はじめて大気の場合と似たよう念中緯度

じよう乱の活動の顔度と強さを示すよう陀怠っている。したがって，大気大循環の気候変動で

は，一般に帯状の運動エネルギーが余TI'Cも大き〈出過ぎ，をた逆にじよう乱の選動エネルギ

ーは小さすぎる。

予報宅デルのもっとのよう怠佐賀は延長予報を対象とする場合には明らかに危険を招〈もの

である.号デ舟が怠ぜ.上記@主うを欠陥を有するかは次の理由1'C.tるー採用している格子問摘

は約30 0 1m'程度であるととぼとれでは傾正不安定が最大であるスクールのじよう乱は充分に

解像され得左い。 Ells'a.e日目白rの研究 (1968) では，じよう乱の発達過程を見るためには，

そのじよう乱が完全K発達しきった状態のスクールよb幾分小さいスクールのじよう乱が解像

できるよう左小さい格子間隔が必要であるとしている。通常，モデルでは非線型不安定を抑制

するためI'C渦拡散を導入しているが，とれは逆にじよう乱の新しい発達をbさえようとしてし

まい，問題を，更に複雑化している。実際，非線型不安定を充分に章子さえ得る程度の線型渦拡散

の導入によって，発達初期の不安定じよう乱が減衰する大きさはじよう乱の成長率とほぼ同じ

ぜある。もう一つの別怠因子としては水蒸気だが，モデルでは採Dいれられている水蒸気はた

やすぐ凝結し，義幸熱を放出するメカ=ズムK怠っている。凝結.灘熱のタロセスで活濠志水蒸気が存

在するととは，バロク1).:."タ.不安定がbとるスタ-+1レを若干波数の大きいスクール(波数ト引の方へ移

動させる結呆と怠る。とれらの因子は新らしい系の発達を予想Lょうとするモデル@能刀を低下させるも

のだ。との点I'C関する本質的怠改良が是非とも必要である。との改良が出来た段階I'C$.-いて，予報モ

デルは延長予報。分野でも有刀怠武器と怠るう。明らかに，若干スクールの小さいじよう乱をも対象と

して扱う必袈があTt しかも高度の解像のスキームが望ましいととはうたがう余地が念い。筆

者。見解では，数値予報の精度をまし，予報期間を延長さぜるにはとの方法だけでも期待し得

る程度1'C1lると考えられる。予報モデルの計算スキームの解像度を増す機運が出ているが，と

れに関連した最替の数学的方法令数値計算法が，大型計算機の登場にもかかわらずまだ見つか

つては会ら念い。さらに，非緩型不安定を抑制するために渦拡散の形の量を導入する必要があ

るわけだが，先K示した矛盾をさけるためにも，単純怠形の線型拡散を使うよ bも，むしろ差



異を総別できるよう友非線型の渦拡散を導入する必要がある。 S皿agorinsky(1 9 6 3)は

流れの局所的1l変形vc:関係する非線型拡散を導入し，成功した。 GFDLーモデルを成功κ導い

た一大重要左因子はとの種の拡散をパラメーターとして用いたととである。また， 2次元乱流

COKraich皿 n-Lsi七hの理論からは，局所的渦度の場vc:関係するよう左舷散係数の使用が指摘

されている。とれはスクー k と後妙に関係し，しかもスクールの増大ともに急速に波表するよ

う注量である。したがって，以上の考察から数値予報の期間延長会よび精度の向上に対する昆

通しは明るいと考えられ，叉それを期待し得るととが可能と信ずる。(渡辺 正雄)

R.A.s.Ratcl1ffe: MeteorOlogic.al Off1ce Long-Range Forecasts: Six Year日

Progre日目(イギリス気象局長期予報の6年間の発展状卸， The Meteorolog1cal 

Ma.gaz1ne， Vol.. 99，/16.1174，125-130.1970: 

4ギリス気象局は 19 6 3年12月vc:長期予報(30日)の発表を開始したが，それ以来毎

月2自発表を行怠っている。さきにFree血an氏が 19 6 6 4手の本誌にその最初C033か月間
* の予報の成果κついての話題をのせられたが， 本論文はその後の最近までの経過について，

特に長期予報の監査について述べたものである。

長期予報のス・タイルはとと6年間あま D大き怠変化はないが，とと 1・2年，予報文はでき

る限D最初の 5....7日間の予想天気の著しい特徴を簡単年触れてから始めるように怠った。

とのととは経験的予報法の基盤として2-3臼の数値予報の信頼性の矯加があって初めて可能

と怠ったととであ~ ， ζの数値予報の予想期間をさら1/(3-4日延長するととが考えられてい

る。

以上を除いては長期予報の主体はあま b変ってbらず，予想月平均気温と 30日間の総雨量

ととれに伴1lう雪・霜・強風等の要素の予想頻度の発表である。予想月平均気温辛子よぴ降水量

は次の階級区分で与えられる。

気 温 (5階級)

か念 b高い (muchabove averbge) 

やや高い

並み

やや低い

(above avera~e) 

(n自araverage) 

( bel ow a verage ) 

か念 b低い (much below averag申)

降水量 (3階級)

多い (above avera.ge) 

並み

少い

(a ve rage ) 

(below average) 

以上の階級区分は 1931-60年間の各区分が等頻度と念るよう任意に選択される。した

がって各階級区分は月どと1/(，またイギリス諸島の地区どとに幾分異怠っている。との地区の

区分を第 1図1/(示すが，気温と降水量の予報は各地区どとK別々に監査される。

‘ザ)時田正康紹介，英国気象庁発表の長期予報の精度について，グロースベクター， 1 967， 

第5巻，第 5号。



とζで示す数値ほとの6年間VC$-ける正確またはほ

ぼ正確な気温予想の'/Jである。

各地区どとに4-6のテェック点があるが，とれは l

年々さらによ〈代表するよう徐々に改善されτわる。

例えば， _ Eaet ecotJ.and地区の最初のチェッタ点は

Aberdeenと Leucharsであった治"現在は

Ed.inburghとKinJ.oesも代表点と怠っている。ま

たSou七h and Southea自t.England地区では以前

は南岸近<vc:チ zヲク点を持た念かったが，現在は

Mans士on( Kent ) とDeaJ.の両方VC持っている。

気混と降水量の地区平均偏差の計算法は完全に客観

的であ !J，できる限b毎日の気象通報に基づき，気象

局の計算機を大いに利用して行左われる。

各地区の点数は次の第1表 (a) (b) VC基づいて

計算する。

第 1表 (a) 気温予報の点数

三訴之空 か念b低い やや低い 並 み

か左 b低い 4 -3 

やや低い 2 4 

並 み 。 4 

やや高い -2 一2 1 

か1l.!?高い -4  -4  -3 

第2表(百) 降水量予報の点数

三設之さ 少左い 並み 多い

少 念 ν‘ 4 一2 --4 

並 み 。 4 。
多 ν‘ -4  2 4 

トー÷ー苦

イギリス諸島@予報区

やや高い か念 b高い

-4  -4  

-2 -2 

日

4 2 

4 

長期間，各分類。起ζる頒度がほぼ等しい場合，平均点数はoと怠 !J，また毎回平年値を予

報した場合の平均点数は日と怠るだろう。(例えば気候{島各地区の点数から全国の平均点数

が計算され次の5つの区分で予報精度が評価される。

A，重大械は加 (No s町 iouserror) 

B.，よい一致 (Good agreement ) 

C，普通の一致 (Moderate agreement ) 

D.一致点少左い (Li七日eagreement ) 

E，実際κ類似点は念い (Noreal resembl凶 ce)



負の点数はすべてDまたは Bとする。

気温の降水量以外の予報については一般にあ言 D客観的に評価するわけにはいか乏いが，各

発表は現象後に気象学者の小委員会で検討舌れ，すべての予報について Aから Eまでの階級で

マークが付けられる。発表。中には客観的に評価できるものもある。例えば‘霜は例年よD回数

が多いだるう、とのよう念発表はイギリス諸島の総てのチェック点について，予報期間中K霜

の起唱え回数とその期間中の平年値い 951-60)とを比較して評価される。同様念監釜

は雪・強風・雷雨 .jj・降雨日等の度数Kついての発表についても行左われる。また，夏季，

月の日照時聞が三つの階級;多い，並み，少念いで予報されるととか多いが，とれκついても

同織に監査される。

録後tc，気温，降水量その他の情報Kついてのマークを合成して各予報精度の総合マークが

付けられる。第 E表で綜 19 6 6年?月から 1969年 11月までの 78回の予報の精度区分

κbける頻度を示す。

第E表各予報精度区分κbける予報回数

1 9 6 6年?月-1 9 6 9年11月

精度区分 平均気温 降水 量 その他の情報 総合.....ーク

A 1 8 5 2 0 4 

B 2 0 1 8 5日 2 7 

c 1 7 2 8 2 1 55 

D 1 5 1 7 5 1 1 

E 1 0 1 0 2 5 

普通の一致またはそれ以上の区分は最初の予報では75 '!JであったのK対して，第E表では

7 8~目j中 6 4 ~J即ち 8 2 %を示している。とれを年別κ示すと第E表と怠る。

第 E表普通の一致以上を示す予報回数

年 平均気温 降水量 その他の情報 総合マーク

1 9 6 9 1 9 1 9 2 5 22 

1 9 6 8 1 7 1 5 2 4 1 9 

1 967 1 6 1 5 2 0 1 8 

1 9 6 6 1 4 1 5 1 8 1 8 

以上の表かG，最近の成果を誇張する ζ とは容易であるが，との大部分は気温と降水量予報

の改善というよ bも良い、その他の情報、κよるものである。特に‘普通の一致¥¥があま D高

い水準で~い ζ とを指摘する必要がある。しかし念がら， A. Bは予報水準からいって良好左

予報であ.!J，最初の 66例の予報では 58'!Jであったのに対し，第E表では最近の予報は 78 

例中 51~J(40 '!J) であるととを示している。また，月別κ悪予報 (D または E) を示した

ものが第2図である。とと数年秋が予報の難しい季節であると一般にヨ替えられるが，真冬にも

う一つのピークがまた5月に小さなピークがあるととがわかる。



第 Z 図

長期予報精度の年変化

Mar Apr M01 June JUI， Aug Sepl 0<1' Nov Dec Jon 

とのグラフは少数例 (24の予報期聞の各々について 6伊!DfC基づいたものであ.!J.各プロ

9 ト点は三つの重複した予報の結果からだした誤Dの数である。例えば9月中期の?は 9月の

誤.!J1. 1 0月の 4. 9月中期から 10月中期までの4の合計であ.!J.各点の最大教は 18で

ある。 ζれから 5月-9月bよび 11月-12月の長期予報が最も信頼できるととがわかる。

第E表から降水量と気温の予報も大分良〈怠っているととがわかるが，とれを第1図K示す

地区どとに第百表が得られる。降水量は三つの階級で予報されるが，階級どと κ現象のtfJで引

用するのはるま D 有意義念 ζ とでは念い。何故左ら，予報官は一般fC~みの予報を頻発する傾

向があ!?.したがって並みの予報は誤bを多〈含む傾向があるからである。

第W表 1 0地区(第1図参照)を予想変化と比較した，各々別個に検討する場合の正確

あるいはほぼ正確衣予報λー土ンテージ

(a)気温予報

予 想 変 化

19~1-60 1964-69 最初の66 次の 78 

年分布を仮定 年分布を仮定 予報例 予報例 1 9 6 9年

して， して

正 確 20 2 3 2 6 2 7 3 3 

1階級はづれ 3 2 4 0 4 2 4 3 4 2 

正確あるいは
5 2 6 3 6 8 7 0 75 

ほほ正確

|正確|
3 3 3 4 (5;;)い~-I 4 1 

以上の各地区の数字には明らかに地理的左分布がみられる。特fC気温予報は南東部主D北西

部の方が適中率が主い。との 6年聞の正確あるいはやや正確の気温予報の%が第 1図では各地

区について示されている。

気温と降水量の予報はともに並みが非常fC多〈両極端の陪級が少怠いが， ζの傾向は最近で

は第 V表κ 見られるように大き〈訂正されている。~みの降水量は予報ょ D 実況の方が若干多

いが， ζれは、多、の降水量を予想でき念かったためである。少降水量は31 tfJ中5日婦が予

報されている。現在との傾向を改善する試みが行左われつつある。



第V表 実況と予報のー係分布@初期 (6611]) と後期(78例)との比較

( a) 気温予報

1 963年12月ー 1966年8月 1 966年?月一 1969年11月

か念 D高い

i:J.左b低い

〈b) 降水量

|並み

実 況

2 9'" 

9 

3 5 

予

4 

5 

4 9 

報 実 況 予 報

1 5 1 9 

5 ? 

3 7 5 9 

とと数年，長期予報は徐々ではあるが確実に進歩して:li?.!J，とれは主として次のニつの理由

による。まず第一111:，予報の類似111:使うデータのか念.!J(l)充実があげられる。現在とれには.

1 8 8 8 &手からの海面水温図の歴史的シり F ズ， 1 8 9 9年からの月平均地上気圧図，1873 

年からの 500mb 図が含まれる。とのうーち初期のものは英国気象局が採用した統計技衡によ

D作成したものである。第二111:，数多い研究作業が行念われてか.!J，ζれを絶えずルーチンの

月予報K取b入れられているととである。中でも最も成功したもののーっとして，太西洋海水

温偏差とーか月先の地上気圧偏差との相関 (Ra七cliffeand Hurrll.y')があげられ，その外

にも 500mb月平均パターンと EnglandとWalea の一か月先の降水量111:関するRatc1iffe

c論文，:li?よぴHurray(l)月平均気温の持続と月降水頻度についての幾つかの論文を含む注目

すべき進歩がある。とれらは友会多〈の改善の余地を残して:li?.!J，念 b今後の発展が期待され

る。もし一週間以上κわたって予想天気を発表できれば長期予報はさらに有用怠ものと怠る。

長期予報官Kは自己満足左どあ bえ乏い。長期予報の進歩は還h としてではあるが絶えず続け

られている。(宮川 和)


