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ま えが き

1 9 5 0年後半頃，短期数値予報の成功に刺戟され，延長予報Kも同様念方式を採用しようとす

る気運がたかまった。その当時の焦点は.時間的あるいは空間的K平均された運動方程式系Kしぼ

られ，そのため，その方程式系K必然的K含まれてくる大規模左じよう乱Kよる種々の物理量の輸

送をどう取扱うか，果してそれらが平均場の量で表現可能かどうかが一番の関心事であった。大循

環の数値モデノレをつかつての直接的な数値積分で 1カ月程度の延長予報をすることKついての夢は

あったが，それが 10年以内K現実性をもって来るとは到底考えられなかったのである。 196 0 

年中期Vてな t ，Mintz-Arakawa， Smagorin自ky-Manab白少しbくれて Kasahara-'Wa-

目hington らKより.大循環の数値実験の結果が続々と発表されるようにな.9，我々はその目ざ

ましい成果K遣いまわされる事と念った。さらK都田ら (1969)は， 2週間の実験予報を行い

初期の場K念かった低気圧の発生発達まで.か念りよく予報できる事を示し.力学的延長予報の将

来K大きな希望を与えた。

力学的長期予報の開発Kあたって.その重点を，大循環数値モデルKよる直接的数値積分方式K

置く事K念るが，一方，とと数年来あまりかえりみられなく念った平均方程式的手法の開発の努力

もある事を忘れては左ら左い。後者は， 2週間程度の予報Kはあま h価値を発揮しをいかもしれ念

いが，一カ月或は数カ月程度の予報K威力を発揮する可能性を否定する事は出来左い。ととでは，

まず.最近あまりまとめられていない平均方程式的手法の現状Vてついて総合し，次き'K大循環モデ

ルによる直接的予報方式の現状と将来性Kっき述べてみる。



I 平均方程式とうず輸送

一括して平均方程式といっても，時間平均か空間平均化をどん念形式Kするか等Kよって異って

〈る。ととでは.簡単のため.帯状平均方程式を示してみよう。

付を緯度平均， (')をそれからの偏差とすれば:

8u. 8u・v 8;;:品 8uv' • 8u aJ ::. 
一一+一一一+一一+一一一+ー一一-fv = Fx 8 t I 8y I 8p ， 8 y 8p )
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が大規模運動K対して得られる。以上が平均場を予報するための一つの方程式系であるが.とれを

期守するためKは.その中tL含まれるうず輸送量:u'v' ，u' w' .v' CII .V'2 .v' T' ，w' T' 

(ω， a' )を平均場で表現するか.あるいは.何等かの方法で予報しなければ念ら念い。

ととでは.平均方程式自体の形Kついて詳しく述べる事は適当でないと考える。その理由は.方

程式系自体が非常K複雑で，人Kより少しづっ仮定が異なる事Kより多種多様K念り，それらを羅

列的K掲げるとその複雑さに目をうばわれ.却って問題を相Ij!J tL くくするからである。それで重点

を.顕熱の水平(南北)うず輸送量T'ザ，運動量の水平(南北)うず輸送量u'v' tL置き，とれ

を表現するためKはらわれた努力Kついて煩を追って述ぶてみる事Vてする。

~ 1 古典的混合理論の応用

気体分子運動論との類似Kよって接地層の乱流輸送についての混合距離理論が成功をなさめてい

る。す念わち.ある場所から出発した空気塊は.ある距離tの聞は出発点でもっていたある特性を

保存し，しかる後周囲と混合する。とのtを混合距離と言い，気体分子論での分子の平均自由行程

K相当するものである。 ζのよう念考えが正しいとすれば，空気塊Kついて保存される量は，その

量の平均的傾度の逆向きに念がされ，平均傾度を常K弱める効果を持つ事となる。今.帯状平均場

。，‘



Kも適用できるとすれば，保存量S(!L対し

ザ ゲ =-A27 (6) 

A = K/P=~ (カ

となる。 Aは交換係数(ms aec-' ) ，Kはうず拡散係数 (!rC1/Il鴨 C寸)でpは空気の密度

である。

地球の対流圏では，低緯度K熱源，高緯度K冷源があ 9，~襲平衡状態を保つためKは，気温の高

い低緯度から低湿の高緯度K熱を運ばねばならぬ。とれを表現する簡単念ものとして(6)の如き拡散

的方式を採用するととKすぐ思いつくはずである。す念わちSとして CpT とすればよい。

かかる考えを大循環K導入したのはDefan七 (1921)が始めてであった。緯度圏Vを通して北

向きに流れる顕熱の総量 qは，匂)の表現を用いる事により

q=一世 foL納与:-dp 
q u aUIjJ 

(8) 

と念る。 LM=2πα∞81{) で緯度聞の長さを表わす。

加熱冷却量を Qとすれば.平衡状態では .ζれは qの発散収飲と釣合わねば念ら念い。す左わち

士 1θq
一一一
司 L(ψ}αθψ (の

と左る。 Defantは Q として放射のみの効果Kよる加熱冷却を与え，実測の気温分布K合うよ

う(!LAの値を決めたのである。その後 .E玄ner(1925) や Angstrom(1926)らKより

同様念事が左されて沿り，放射過程と巨視的水平拡散の概念から.地表附近の気温の南北分布が

説明できると結論したのであった。求められたAの値は.季節や緯度Kよって違うが.1 U-1 d' 

d田C」の間(!L;b9，平均は 5x106m'艶 C寸であった。

その後， Lettau(1939)は混合距離理論K基<(7)式によ 9Aの値を求めてみた。すなわち

地表風の変動特性からず2 を求め，その変動の時間スクールから混合距離8を推定した。また，

Wagner( 1938)は Synoptic chart上で，緯度閤Kそう高低気圧じよう乱の平均個数を求

め，それから8を推定し Aを評価した。 ζれらを.第 1表K示して訟〈。乙の値は，その推定方

法からみて，運動量輸送(!L対する Kとみてよい。さら(!L， Whi teと Jung(1951)は当時段h

k充実してきた高層資料を用い.実際(!LT'ザを計算し， (6)式から (S=T).Aまたは Kを求

める事を試みた。彼等ら.Nov.1945 - Feb.1946 の冬期4カ月聞に対し， 1 01 3-500mb 
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第 1表 Kの値(1 rJ gr C1B-¥ 関 c'，A ~てするには P-10-3

gr .C震-3でわればよい。

Lettau 

Wagner 

の下部対流圏について計算を行った。その結果をまとめたのが第 2表であり.同時K示した変化度

Vとは， Kの標準偏差を平均のKで割ったものである。

第 2表 K ( 107 gr C1B-¥sec -¥ ) とその変化度V

35N 45N 55N 65N 

Daily値 K 1. 0 4 3. 0 3 6.56 4.82 

v 0.58 0.5 0 0.69 1. 5 2 

5日平均値 ま 1. 0 3 2. 9 6 6. 1 3 4.1 7 

v 0.3 9 0.3 1 0.4 9 0.9 1 

6日平均値 K 1. 0 4 2. 9 4 5.92 3. 9 2 

v O. 3 3 0.28 0.35 0.76 

12日平均値 K 1. 0 3 2. 9 3 5. 7 4 3.58 

v 0.1 8 0.26 0.2 2 0.6 0 

例えば， v= O. 5念らば， Kの値は 5割程度の平均的変動を示し.平均的念 Kの値にあまり信頼性

が念い事を意味する。とのKの値は.第 1表のものとオーダーは同じであり， 55 Nで極大値とな

る。をた.平均期聞が長くなるにつれて Kは徐k (tL減少している。 Vの値もそれKつれて小さ〈念

ってゆき， 1 2日平均では.6 5 Nをのぞいて可成り小さい。このととから，少くとも数週間以上

の時間平均場K対しては.拡散的概念が適用できそうに思われる。ととろで， (6)式がS=Tの場合

Kも成立するならば， T' v'と θ"T/&vの間Kよい負相聞が存在し念ければならない。White と

Jungがしらべたと ζろ.あま b有意念結果は得られなかった。す念わち.気温傾度がきっく在る

と熱の北向き輸送が強〈念るという様念はっきりした結果は得られ念かったのである。帯状示数が

高示数の時，気温の南北傾度はきついが，その時.顕熱の北向き輸送は小さいといった観測事実か

ら.上述の結果は当然予想できるものである。か〈して， Whi teと Jungeは，短かい期間での

顕熱輸送は単K気温の南北傾度のみで念<，その他の大循環の特性で支配されているという推論K

-4-



達したのである。

Defant らは，主に地表附近の気温の南北分布の説明する ζ とを対象としたが.Blinova 

(1946)は垂直方向も考えた。即ち.放射による大気の加熱冷却量が.水平及び垂直方向の熱拡

散でバランスするとして，対流圏の南北断面VC:Jo>ける気混分布を計算した。さらVC， Kurba七kin

(1957)は一般流Kよる移流効果も考えに入れ，北半球的在地表気温の分布を求めた。彼等の結

果は実視IJ値とすぼらしい一致をみせ，拡散的概念、の正当性を検証したようにみえた。また.Ad白血

(1962)も対流圏の平均気温の南北分布を対象として同様念ととを各月 Kついてやっている。

2 古典的概念への批判

(幼大規模じよう乱は 2次元乱流の性質をもっ

現象のスクール(~と交換係数ωの問Kは

A-O・2L 4/3 (σ~ 関σ-1 ) 。。

の関係がある事を， Richardeon (1926) は経験的K見い出し.その後急速K発達した 3次元

祖流論Vてよ b 理論的K確かめられた。今まで得られた Aの平均的念値 5X1010~ 畷到e -1 を与え

るよう念 Lをf1d肢から求めると 4，00 oKm位と念り.中緯度の高低気圧じ ιう乱のスクールとよ〈

合う。色伽丈を 5次元等方性乱流理論から求めるKは r.ある一定の運動エネルギ-eが長波側から短

波側へよどみ念〈流れてゆき(とれをカスクードと呼ぶ) ，最終的Uては摩擦Vてよって失われるとい

う準定常状態が保たれる!という概念を.慣性項が主要念役割を演ずる運動領域(慣性領域とよば

れる。 f貫性項すなわち移流項は非線型効果によ t，異った波数間で運動エネルギーの交換を行うが

全運動エネルギーの生成消滅は主?とら念い )VC適用する事Vてよって得られる。そして .ζの様念時

運動エネルギーのスベクトル E(n)は.波数を nとすると

E(n)-e 2/3 n-Sメ 内1)

の様K念る。低気圧スクールを含む大規模じよう乱のエネルギーのスペクトルを高層資料からつ〈

ってみると.大体n-V K念る事が見い出されている。 ζの様念事実から， 1 9 5 0年代前半K

は拡散的考えの正当性が一層強調されるようK念った。しかし，その後大循環のエネルギー.サイ

クルの解析が進むKつれて.高低気圧じ ιう乱の運動エネルギーは平均的Kみれば長波長側K念が

れ最終的Vては平均場を維持している事がわかってきた。す左わち.エネ Jレギー.スベクト Jレは大体

(11)をみたすK拘らず，エネノレギー移動の方向は 3次元乱流の場合と全〈逆であったのである。

乙の矛盾は長い間我々を念やませた問題であったの

-5-



との矛盾の原因は.我々がつい見落していた事柄にあった。接地層内の乱流は 5次元等方性が許

されるが.大規模現象Kみられるじよう乱は垂直方向K軸をもった渦と見倣すべきで， 2次元的性

や Leith ( 1 968 )は， 2次元乱流の性質を( 1967) 質が強い。この事に注目して Kraichnan

2次元乱流はとの領域理論的Kしらべてみた結果， 2種類の慣性領域が存在し得る事を見出した。

では全運動エネルギーと平均自乗うず度(enetrophy，エンストロフイ)を不変量としてもつ。

しかし，運動エネルギーの流れ Eは， 3次元の時と全一つの慣性領域は(11慣と全〈同じ形をもっ。

〈逆で，短波側から長波側K向う。そしてエンストロアイの波数聞のやり取りは全然bとら念い。

他方もう一つの慣性領域でのエネルギー・スペクトル E(n)は

(12) ηM n s E(n) 

と念 t ，ととでは長波側から匂a波側K向う一定のエンストロフイの流れηがあるが，運動エネルギ

ーの波数聞のやり取りは念い (e=o)，ζれを模式図K示したのが第 1図である。低波数領IIVC

の領域.高波数llIiJVCn -3 の領域があり ，eは低波数側へ .ηは高波数仮IJVC向う。そのたη-&ンぜ

め.定常状態を保つKはその境界領域Aのスクールのじ ιう乱Kよって運動エネルギーや自乗うず

度が生成される必要がある。との様念観点から.今迄の解析を見念なしてみると確かKその傾向が

ある。第 2図K示したよう VCWiinNieleen( 1967)の解析結果は， n-8より大きい処で-3

乗則に従う事を示し， n-6よb小さい

処で大体-5/3乗則K従う。具体的K

いえば.その境目は高低気圧じよう乱よ

の辺tてあ

る。そのため，との近辺のスクールのじ

ょう乱が一つの運動エネルギーの源と念

っているととが示唆される。真鍋ら

(1970)の細かい格子間隔(-2 7 0 

Knd vcよる大循濃の数値実験の結果にも

第2図K示したように，その傾向がはっ

りやや短い 1.00 0-3，000 Km 
言)凶

pm『

A
l
l

きり再現されているの

とのようKして，大規模じよう乱を 2

次元乱流と見倣す事Kよって一つのパラ

一→l.o;J'n

ドγ クスは解明された。今後 .ζの新ら
運動エネルギー・スペクトル E(n)の模
式圏 内

しい観点から大規模じ主う乱を見直す事が必要であるつ

-6-
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8.5 

運動エネルギーのスベク

トノレ，黒丸印は真鍋ら(

1 9 7 0 )の数値実験の

結果から得られたもので
緯度 150_81 0 Kわた

り全層で平均されている

三角印はWiin-Niel-

自由n(1967)による解

析結果。

第 2図

企 WIIN-NIELSEN
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成層圏K於ける逆傾度の熱輸送(b) 

Whi七e(1954)は下部成層聞での熱の南北輸送を計算した結果.対流圏と同様附ヒ向きK逮ば

れている事を知った。下部成層聞の気温場は平均的Vてみて.低緯度が低〈高緯度が高いため，傾度

K逆行した顕熱輸送がある事となJ?，単純念拡散理論は適用できない。

温度場を大循環の本質と見るととは正しいか(c) 

適当念熱源を与え.それから得られる平衡気温分布を拡散方式で念らして温度場をきめ.温度風

の関係から風速場を求める事.す念わち，力学とは殆んど無関係K大循環の平均場を記述する道筋

これVてついて荒川(1958)は，大循環の生成Kは運動が主であJ?，温度場が従に矛盾は念いか。

である事を強調し.上述のような考え方は大循環の解明Kはあまり役立たないとし.今後はすぐさ

ま拡散理論を適用するという安易念考えをとらずK，大規模じよう乱の物理的機構{例えば熱輸送

など)を明らかにし.乱流の古典的輸送理論から大循環独自の輸送理論への脱皮をはかるべきだと

-7-
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5 大規模じ zう話Lとうず輸送

ととでは，中緯度偏西風帯の大規模じ主う乱を一つの代表的念正弦波とみ念した時.その形態と

うず輸送の間Kある近¢胎旬関係をまとめる事tてする。一つの東西方向の波の高度Zのパターンが

271 
Z(x ， y ， p)=~ ， (y，p)+Ag(y，p)∞sτ(x-xo (y，p)) 帥

で表らわされるものとする。地衡風近似が成立するとすれば

u=-z zz v=主主主 中一 _!U.~
f fiy ， Y- fθa ・"- R ap 

と念 t，とれを用いる事Kより(マ=0 ) 

すす'j=v' 2弁 (14) 

(15) 

一ー 1 ，g 2π 2 

VJ2=E (7-r AE) 。。

ととで， θXo/θyは等圧面上でのトラフの軸の南北の傾きを表わし，とれが正という事は，高緯

度にゆ<~従って輸が東K傾いている事を示し， ζ の場合は(14)式から，西風運動量の輸送 u'v' は

高緯度向きと念る。また 8.1る /8pはトラフの垂直軸の東西方向の傾きを表わし，とれが正という

事は，上方K行<~従ヲて軸が西方Kずれている事を示し.との開局式から顕熱のうず輸送 Cpγ'v'

は高緯度向きと念る。そして，u!v'と T'ずはじよう乱の南北方向の運動エネルギ-v'2 ~比例

している事もわかる。

また.準地衡風近似の ω一方程式を線型化し，主要項のみを取bだせば

~21vF(==f( 2π/L)8u ザ )
8p . ¥ -82 (2π/L)2 +/2 θp 

(11) 

合鳴られる。上層tc ゆ<~従って置が増加( 8琶/apく0)している場合.トラフの前面の南風(v' 

>0)の地域で上昇流 (at<o)がある事をしめしている。(1カの括弧の中の sは垂直安定度であるo

oηtc T' :を乗ずると

一 8i1でで
T' UY - τ.:::.. T'v 

υp 
(18) 

の近似関係が成立し.顕熱の上向き輸送一 T'w'と北向き輸送T'ずが密接K結びついている事が
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わかる。

もう一つ，エネルギーの上方伝播を示す-lJY</J'について考えてみよう。 ζ とで .φはデオ・ポ

テンシャ Jレである。熱力学の方程式を線型化し， v' として地衡風の U訟を用いれば

。γ -8γθT
一一一+u一一ー+が 一一一-slJY =0 θt θx g 8.y 

波の位相速度を Oとすれば， 8 T' /8 t=-C 8 T' /8 x である。とれを上式K代入し， o'をか

け帯状平均をとれば

fI巾ー一一-fI叩 ーーーーー
( u-C ) o' ~ニー=ーがゆ'ーニム +8 w'φF 8x vy r 8y 

地衡風の関係から， o'涜ウ石=一月'vg をよびす"O'=0 であるから

一 一一一ω'ø'=~(U-C)T'Vg U9) 

が得られる。す念わち.顕熱が北向きK輸送される領域では， U>C(uが上方に向い増加してい

る時は， steering levelより上層)の時.エネルギーは上方K伝播される。

以上の式は.一つの正弦波が東西方向K移動する時，その構造とτ?τ 守TV' 守，w'ゃ三石弔r

の聞の近似的関係を与えるものである。

念j:，~ ，発達しつつ進行する不安定波Vてついても少しふれてならそのよう念波の基本部分は

(u' ，v' ，w'，D' ，o' )_eik(X-ct)三白 IJt e ik(x-Crt) 倒

のように表現できる。 ζζで， C=Cr+iCi ，ν=kCiであり .νは波の増巾率を示し，kは波

数である。線型化された熱力学の式(断熱の仮定.。は温位)

a fI' • - 8 f)' . 8 f) θθ 
ー一一+U一一一+l〆一一一+w'τ「ー=θt ' - 8x ' - 8 Y ， - 8p 

(21) 

-o-y 

ば

J

一円。

れ

V

一
心
叫
一

f

代

ト

一
L

を

(

一

期

=
の

O

ω
 

K
 

倒

が得られる。 ζζでα=一 (ω，8f1 / 8p )/( v' 8f)/θy)であ.v，温位の垂直移流と水平移流

量の比を示し.一応 constant と仮定する。すると，舗にがをかけ，緯度平均をとる事Kより

すアー(1一α)iJi2 8 {j 
一 ν8y

倒

が得られる。とれがわかると， (18)19)から T'w'や w'o' ;が近似的K求められる事と念る。勿論.そ
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のためKは JJやV'2がわからねばなら念い。

さて，高低気圧スクールのじよう乱の発達は，傾圧不安定として理解され，定性的念性質は充分

知られているとみてよかろう。しかし，それ等を定量的~.簡単念一般的表現式を求める ζ とは.

甚だ困難である。このため.例えばfI'v'~ついていえば，倒式のよう念ものを線型化して導き出

し.やはb線型不安定理論から求められる増巾率 νゃ右72を入れて求めようとするやり方と，その

よう念事はやめて.運動方程式を色々と繰作して(}'v'の予報式を導き出して予報してゆζ うとす

るやり方とKわかれる。前者は.別の面からみれば，一応古典的左拡散理論的表現を残しながら.

波の傾圧不安定的性質を取り入れてゆこうとする方向をとっているし.後者は.拡散的考えから完

全にはなれて.じ ιう乱の統計箇性質を力学的K取り扱bうとするものである。第 4節でのべる事

は前者K属し，第 6節でのべる岸保・荒J11( 1 9 5 8 )や栗原 (1970)の手法は後者K属する。

4 う ず 輸 送量の新しい表現への努力

乙の分野の研究は散発的であり.総括的結論を引き出し得る段階K達していない。そのため，乙

とでは各研究者の提案の特徴を個別K述べるK止める。

(1) William固と Davi e B (1 96 5 )の提案

大循環のエネルギー・サイクル~j;~いて，平均的Kはじ主う乱の運動エネルギー (K' )から帯

状平均運動エネノレギー(K )に移っている事は.解析事実として明らかである。とのことは u'v' 

fiu/8y > 0である。いま.運動量の南北輸送量u'げを拡散式で示そうとすれば

u' v' 
-u-wJ 

av-ao 

M
 

A
 

倒

と念り

27Z，2i=-AM(2i)2 く 0。y .-.~ ， fi y 

であり.AMを負とし念い現t.平均的左大循環のエネ Jレギ一変換を記述し得念い。即ち.~を用

いる事は基本的念誤りをなかす事Vてなり，何等かの対策をたてる必要Kせまられる。

Will;amBと Davie自 (1965 )は.大規模じよう乱の発達衰弱が南北の気温傾度K大き〈支

配される事，また解析からじ zう乱のストレスと気温傾度とは季節的K平行的念変化を示す事，ぞ

れ~ u' v'の緯度分布と気温傾度のそれがよく似た変化をしている事念どを理由K

一一一 θT u'v' = -KM(Z).Qτ一σv 倒
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とかいた。勿論.理論的根拠はそれ程在い。さら(tL.圏界面附近で極大Vて在るととを考慮して .KM

の垂直方向の変化を

KM( Z )=KM( Z/H)2 側

と仮定した。 ζ とでHは対流聞の厚さと見倣すべきであろう。 Qは地球回転の角速度であるが，便

宜上付加してあるだけで意味は念い。彼等は.KMをC • g. S. 単位で (5.0~17)X1r の

間K変化させ念がら平均方程式をとき.uや T左どの南北断面分布の計算を行った。しかし，彼等

は言'v'. u' w' . v' af (tL対しては従来の拡散方式をそのまま使うという片手落ち念事をしている。

DOlzhanskiy (1 96 9 )は彼の大循環の平均方程式モデルを作るVてあたり.舗と同様念形を用

いた。その他のうず輸送量の表現Kはすべて古典的方式を用いたにも拘らず.3細胞の子午面循環

が得られたのであるが.とれは舗のよう左表現を採用したためであると強調している。~試は仲々

面白い着想であり，定性的には大体よい様であるが.そう念るべき必然性も念い。何等かの理論的

根拠.または詳細念解析資料でもって定量的な検証が念されるべきであろう。 u'v' (tLついて.

Green ( ~ 4のQiり)や栗原( ~ 6のQii))らの取扱いが後で述べられるが，その方が妥当左様K

考えられる。

(jj) 8a l tzman (1 96 8 )の提案

8altzmanは，準地衡風近似の線型不安定理論から，不安定波の増巾率νとして

ν 一η &0
80 &y 

間

を得たo 80 ノ-p 7J. (& 7J /&p )は垂直安定度の示数 .ηは一種の固有値で.波数k.垂直

安定度θθ'/apと水平温位傾度 aO/ay (tLも依存する。さらに彼は

JVi2 .oμ 倒

を仮定する。 ζ とで.oは長さの次元をもった比例係数で，との仮定は，じよう乱の風速の変動が増

巾率に比例するとしたものである。とれらを依賦K代入すると

T 一 θo 1. &fI σ， v'-一νーー~ーー・(一一)2
曹 a-y 80 θy 

とれを，拡散式Vてあてはめると.交換係数Aoは

A1 00  
o -一言言百7

側

側

-1 1ー



のよう念形と念る。すまわち，南北の温度傾度が強い程A(Jは大き<.垂直安定度カ吹きい程小さ

〈なる。

Saltzman はとの様念表現を採用し

手vFzl ? Q A 。。
σY CpT 

Qe 0 働

の2式を解〈事を試みた。 QAと Qe は失身大気中及び地表面の加熱冷却量である。臼射.赤外

放射.蒸発，凝結をどの効果を入れてあるが.乙れらを.対流圏の垂直平均温位oと地表温度Te

で表現すれば.倒，鰍ますと h を未知数とする閉じた系となる。(31試は顕熱のうず輸送の収欽発

散が大気中の冷却加熱量とパランスする事を示すもので.既Kのべた(8拭と同等である。樹氏は.

地表面の熱容量がotc与えた事を表わす。 Q自の一要素として地中から地表面K向う熱の伝導も考

慮した。そのため.地中で温度の年変化が無視し得る深さでの地中温度Tnを考えた。さて.Tn 

を適当K与え.大気の上限tc?i自臆する日射量を季節tc応じて与える事Vてよ T.OとT自の緯度分布

の季節変化を(31).般加‘ら求める事が出来る。彼の計算結果はか念 b実測とよく合っている。 Aの値

としては .450 Ntc於いて，冬Kほ2.5 x 1 伊 CrI鴫C-1 • 夏Kは1. 3 x 1 010 crl鴨 c...lと冬の半

分の値が得られ，古典的tc求められたものと大体あってきているととは興味ある。しかし.Sal-

tzmanは運動場Kついて考えてbらず.92の(ゆでのベた批判はやはb通用する。

。i~ Greenの考え

1 968年の冬，東京で聞かれた数値予報シンポジアムで.Greenは面白い考え方からエント

ロピー(Cp tn d) あるいは顕熱(CpT)の南北輸送量の表現を与えた。ととでは温位。の代b

tc.エントロピ-tc比例する ε=tn0で話を進める事Kする。傾圧帯 (y=o-y)の間でεが

第5図(a)の如き分布を在しているとする。垂直方向の変化(垂直安定度 }θε/8zはどとでも閉じ

(Q，，) (~) 

『歩

Y ~←一一 o 

第 5図 温位の南北断面の模式図。(ゅはポテンシャル・エネルギー

としBで表わす。

南北方向の変化は線

型とし

乙〉ε
ε=f;O-Y 

(v-;) 倒

一最小の状態を示す。 で示す。
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.dεはy=oとYとのeの差であり，そのため.dF:=(θε'/f)'1). Y である。

第 5図(a)の状態が生成可能左逮動エネルギー.す念わち有効位置エネルギーの量は(a)の状態から

何回状態tc断熱的K再配分した時放出されるエネルギーとして求め得る。単位体積あたりの有効位

置エネルギ-Aは

ド -33杭お i(Mo)2=ii(… )2 (34) 

で示される。 oの添字は考えている領域での平均量を表わし .αは比容である。舗の如き分布はs

及び Zで変ら念いから.領域平均のAは

互=~['1 Ady= n:.. r.Y (F:一εo)24y=L.とF:) 2 
2BY ~O ，- -~. -J  2B 12 側

す左わち.(司の状態が放出可能な運動エネルギー (V2 /2 )は.とのAtc等しいわけで.その時

.のじ ιう乱の風の絶対値は

IV I =../g71τす..dF: 側

と念る。南北流のじ ιう乱がが ζのIVltc比例すると仮定し， (6)，(7)の考え方を使えば， F:の

南北輸送は

がど 一.8' IV 1..dF: =βJi/宥(..dF:) 2 制

と念る。ととろで

がど :::::: v'{}， /{} v'γ/T ，..dF::::::: ..d{} /{} = .dT/T 倒

であるから，顕熱の南北輸送は南北の気温傾度の自乗tc比例する ζとと念!:1， Saltzman の結果

と同等K念る。

Mintz (1955) • StarrとWhi七e (1954) と Pei玄oto (1960) らの求めたがT'の結

果を.適当K整理したのが第4図である。

とれをみると.一応(..dT)2tc比例するとみ念してよい。乙 ζで..dTは 2OONと500Nの500

mb菌での気温差を示す。制民K拾いて.平均的念 Bを与えると βの値として 0.0055が得られた。

さらtc• Greenはベクトル的念交換係数を導入して，うず輸送量を表現するやり方を提案した。

一般的tc，保存量を sとする時

一一- f)s VS=ー ζ~V-;一一
7f)y 

ー-_f)S 
..ð Z_~ 。z=-kvJi-

f)y 
Kvz誇 個)
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第 4図 顕熱の南北輸送と気温傾度との関係，従軸は 50、

を通る全顕熱輸送量で単位は 1015 j/銃犯 6Tは

500mb面上での 200Nと700Nの気温差

(40) 

のようtてなるとする。 ζ

乙で .6y.6Zはvか

よび Z方向への空気塊の

偏移である。

一例として.エントロビ

ー (ζ とでは e)を保存

量とすれば

汚 =Kv，/誇 -Kvz努

=Fvy+Fv z 。。

百=-bvS十bZ35
=Fwy+Fωz (42) 

と念る。ベクトノレ的念拡

散式は何と念〈考え1'(<

いが.との場合，エントロピーのうず輸送を温位の南北傾度 θ e/ây と垂直安定度θε/âz~てよる

2つの項で表現したとみ念した方が理解しやすい。

ととで .Kの形について少し考えてみる。今，不安定念じよう乱波を(2 0 )で表現するとすれ

ば，かんたん念計算から.

Kvザ=vム智一 νI v' 2 I 一 ν が 2

V y~fI='1= 2K2τマ|ー 2k2 ((u.-Cr)2 +Ci2 ) 
(犯)

ととで.Crはじ主う乱の位相速度 .kは波数， νは増巾率で Ci との間1'(lI=k  Ciの関係があ

る。位相速度が一般流叫と等し〈念る高さを自teeringlevelというが.とのレベルでKv，/は

極大K念る事を示している。普通の長波のステアリング・レベノレは 600-80Dmbである。

とのνベルでは

KνV'2 V'2 
V，/=τ吉Ci2=τz 

と念 T.俵拭と本質的K同じと念る。

au守a

・2

制



ととで，(41)と倒の各項の大きさやその垂直分布を知るととは興味ぶかい。不安定念長波の初期の構

造は線型理論から求める事が出来，それから上述の各項の債を知り得る。その典型的念ものを第 5

図K示した。図の S・LはS七eeringlevelを示すが，確かK似成でのべたよう K ，エントロピ

1.0 

ヲ~

o IC ~ 2 

(a)7K平輸送

O.() 

(b)垂盃輸送 (C) 

，Ji単
j ZKザ

。δ

第 5図 典型的左不安定波Kよるエントロビーのうず輸送量の垂直分布， {c}は

交換係数の各成分間の比率を示す。 7は等温位面の傾斜。

一輸送の極値がみられる。地表では6Z や ω が O~念 9 ，また成層闘では強い垂直安定度で垂直方

向の運動が会さえられるので ，6Zやωは小さい。そのため， Kvz (=i):玄乏しKwy(玉吉で玄y)

とKwz(='ijj:玄z)したがって Fvz ，Fωy と Fwzは地表では 0と念 9，成層圏では小さく念る

事は一応理解できる。をた.水平傾度項と垂直安定度項がb互に逆にはたらいている事も興味があ

る。

7j(、(tiて第 5図{c}!モ:示されたように， EC問にまうる種の関係がある事がわかる。ここで， 7は等温位

面の傾斜を表わし， 1=一 (ae/ay )/(θe/az)である。自te白ringlevelでは.示された

比は近似的~ 0.5とみてよい。とれは

。εθ e
Kvz/rKvy=( -Kvz古 }/{KVV77)=-Fvz庁 vy=O・5 (姻

Kωz/lKwy=-Fωz/Fwy 0.5 (紛)

であるから， Kの垂直成分と水平成分の比が 0.51 であると同時~ ，(41) ， (4~~:!>~ける垂直安定度項

と水平傾度項の比が O.5であり.符号は逆である事を示している。簡単念理論的考察から.第 5図

の(a)から(b)K在って運動エネルギーを放出ナる時，最も起bやすい空気塊の移動は.等混位面の傾
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斜 yの半分の 0.57の方向である事がいえる。(1960)。即ち.第 6図のAから Bのように移動

する。との場合，

.d.z= O. 57ム Y.ω=0.57V 。ヵ

であるから

kvF 85  i同
=jTKVV 倒

Kωz=""iiiLS:吋可 L:::，.Y，lI 

Z27Kωz (49) 第6図

Z772両 4川 vy 制)

と念る。(働と仰院(崎と(崎と夫々同等であり.後者の考えからは.さらK側の関係式も得られる。そ

のため.Steering levelではKvyがわかれば.他のるつのKは上の関係で知D得る。そして

KvYを除いた他の 5つは，地表でo.成層圏で 01'(近〈念る事を考慮して適当K内挿すれば.粗

維ながらそれらの垂直変化の効果も表現し得る事K在る。

以上が.熱フラックスK関連した提案であるが.Greenは更K運動量輸送弘秒を如何K求める

かを考えた。運動量は保存量と仮定するのは無理念ので，偶知ょう念式を用いる事は出来左い。近

fj;肋Vて保存量とみ念し得て，そのためそのうず輸送を倒で表現可能念ものとし-r. Gr自白n は上述

のEのほか1'(.渦位Qを考える。彼の用いた渦位は

PoQ;::: (s+/)θε/8z (51) 

である。 sは相対うず度 .1はコリオリ因子である。地衡風近似を使う事によ b

θpθuV _ _ 8ー
--一一一定!-;;--V e -Po vQ 8z f1y - JθZ 

(a) 

が得られる。そこで .veは(41)で表現し.百奇の表現1'((:舗の形を採用すれば .τEは平均場のみで

求め得る事K怠る。 Greenは，以上の様な関係式を用い-r. dishpanの実験や地球の地表風の

南北分布念どを.一応説明し得る事を示した。そして，とのよう念方式を発展させる事Kよって.

最短一カ月位の時間スクールで，しかも東西方向の変動も考慮した大循環の変動を記述し得る可能
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性がある事る強調している。

しかし，まだまだ純理論的興味の段階Kあり，予報的見地からみれば.序の口K過ぎ老いのであ

る。

制 Welanderの提案 (1966)

今までは，主として帯状平均場Kついて述べてきた。す左わち，水平面上では南北方向しか考え

てい念かった。東西方向も考慮した地理学的念時間平均場でのうず輸送はどのように考えたらよい

だろうか。時間平均に対するじ主う乱という概念は力学的K解釈するととが困難であT.そのため

理論的基盤からの研究は殆んど念い。

Welander の提案は，とれと直接的Kは関係していないが，東西方向の輸送も同時K考えたとい

う意味でふれてb ζ うと思う。

Welanderは，拡散の過程Kコリオ

りの効果を導入する必要があろうという

考えを発表した。

彼は.まず，分子拡散の場合を考えた。

第 7図のよう1tL.半径TAと 旬 の 同 心

円筒中tてあり，角速度Q(/=2Q)で

一様K回転している気体を考えてみる。

外壁の一点から出発して.気体分子と衝

突しつつ内側K向う分子は.コリオリの

偏向力Vてより，回転の方向K平均的K移

動させられ，ある時間後Kは出発点より

右側の AItL達するだろう。その時のAの

位置が外壁よりム rだけ内側Uてあるとす
第 7図 W自landerの概念の模式図

れば，コリオリの効果Kより分子のもつ弘成分は次のようK推定できる。運動方程式でコリオリ効

果だけ考えれば

du 
dt n 

であるから

u=flvdt=ーfffdt=-ffdr=ムr (53) 
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と~る。一方.内壁から出発して平均的K外側K向う気体分子は.第 7 図の様に回転とは逆の方向

K偏侍してゆ〈。

さて.ある輸送さるべき量sがzOnal方向Kは一定で，内側K向って誠少している場合を考え

てみる。従来の拡散理論では.との場合.動径方向の輸送しか考え左い。いまそれをFrとすれば

Fr = v.t dS/dr (54) 

である。 ζ とで .Vは動径方向の分子の平均速度で..tは分子の平均自由行程である。コリオリの

効果をいれると.zonal方向の輸送も考慮、し念ければ念ら左い。それをFIJとする。との値は，

上式 (54) に沿いて ，Vの代 TVC代表的念叫を用いればよかろう。さらVC.也の値としては.動径

方向の偏傍.tVC対応するものを (53) から推定でき.それは弘=f.tであるから.結局

FU f.t2 dS/dr (55) 

その両成分の比は

α=1旦 1=。
I FrJ v 

と念 T.α_1の形はロスピー数と同じである。もし， ζれが中高緯度大気でのロスピー数K等しい

とすれば.それは O.1のオーダーであるから， α-10となり，切線方向の輸送量功は Frの10

倍前後となる害である。しかし，次節でのべる Clappの解析結果では .FUは Fr と同等かそ

れよりも小さい。

Welanderは .FfIは大気や海洋での大規模念じ主う乱のうず輸送で重要Kなるであろうと推論

し，もしそうならば.平均的念温度傾度が.南から北K低下している大気や海洋で.東向きの顕熱

のうず輸送がある害であると予想した。 ζの検討tてついては次節でふれる。

5 解析的結果

Clap'P (1 9 70) は新らして解析資料を用い.Saltzmanや Greenの与えた概念や.We-

1anderの提案方式Kついτしらべてみた。 ζ とでは，パ を時間平均.ダッシュをそれからの偏

差とし， ( )を緯度平均，提をそれからの伺差とする。その時

(VT)=(石ア守7〕+CB*E事)+(V)(T) (56) 

と念る。時間平均方程式を採用しようとする時.右辺の第 2項(Stand ing 白ddy項)と第 5項

(子午面循環項)は時間平均場自身から計算できるが.第 1項の trandienteddy項は何等か
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の方法でパラメタライズしなければ念ら左い。

( v' T' ) をSal tzman (1 96 7 )の形式で表現すれば

(v' T' ) = -K (θ(T)/θy) (57) 

K=-B ( IJ ( T )/θy) (58) 

であった。 Clapp は .Bの複雑念内容までK立入る事はやめて .KやBの緯度分布や季節変化を

求めている。第 3表Vてその結果を示したが .Pとは Peixoto( 1ヲ60)が 19 5 0年の 10ト 1000

mbでの transient eddy~ よる熱輸送量を冬半年と夏半年Vてわけて行った計算 .W とは Wins

ton らが 1960-64年の 5 年間K わたり，各月毎~500-850mb 層のそれKついて行

った計算結果を (57).(58) ~入れて求めたものである。 Kの値は .P と wで非常~よ〈一致しτな

り，また古<Whi teと Jung( 1 951 )が求めた 12 B平均に対する冬期の値とも大体あっている

(第 2表)。

第 5表 交換係数K ( 1 010 C1I sec )と安定度係数B (1017C11 K ' 田~)
」

の値 .PはPeixotoの資料 .WはWin自七onらの資料を用いた

事を示す。

冬 夏

緯度 K B K B 

{ ON) p w P w P w P w 

3 0 2 。 。 2 。
4 0 2 2 5 5 4 

5 0 5 5 6 7 2 6 5 

6 0 5 5 7 8 2 2 8 6 

7 0 2 2 6 5 2 2 8 4 

またその極大は 5OONと 60"N ~現れている。

次~B であるが，理論的考察から得られる刷)と佃hから

B;:こ fJ/J-τ茸布予 (59) 

であり.その比例係数向2常数と仮定すれば..r-初:万予にのみ依る事になるが，戸松(196引

の解析結果からもわかるよう~.対流圏の平均的左上述の量の南北方向の変化はせいぜい 2 割程度

であるから .Bも2割程度以下の緯度方向の変動しか老いと期待できる。しかし.第5表をみると

Bは予想外の変化をしている ζ とがわかる。冬夏共 .Bの値は緯度をますにつれて増大し 6OON 

で極大K達している。とのよう左大き念変化を垂直安定度のみから説明する事が無理である事と，
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傾圧不安定性が 60"N 辺まで増大している事の 2点から考えて.比例係数βは常数でな<，さら

'tL 8U/8 Yの項を含んでいると見倣すべきであろう。

第 5表の結果は，緯度巾 10 0 の比較的局所的な関係を示すものであったが，次K北半球の傾圧

帯全域を含むよう友広い範囲での平均的な関係をしらべてみよう。 W1nstonらの資料から， 25

-65 'N聞の 850-500mb

層で平均された trans1enteddy 

Kよる顕熱輸送量と， 1000-500 

mbのシックネスの 25 'N と

6 5 "N の聞の平均的南北傾度と

の関係を第8図に示した。との図

からは，顕熱の南北輸送が気温の

開ヒ傾度に比例しているとも取れ

るし.またその自乗K比例すると

も考えられ.どちらとも決められ

念いが.とKか<，その間'tL密接

f.c関係がある事はよ〈わかる。

今迄は緯度平均Kついて考察し

てきたが.ととで.もっと一般的

K東西方向をも考えK入れ得るも

のが欲し〈念るのは当然である。

それで， Clapp( 1970) は~ 4 

~\ffでのべた Welander の提案の

適否を調べる事を試みた。彼の考

t，個ト・

二院

E 
Z叫・

!咋
g 

jヰ-
E 

却

' 

告

' 

x 

)( 

• 
.・
• -• JC 

• 
• .''''u 
'( Sprl四.

7・・ 90 '00 
TIsCKN'E掴oaADmOTI同/I0'L叫

刊。

FJG.~. GcographicaUy-avera酔d (all longitudes， latitudes 
2ふ65Nトsoutb・n町t:bcomponent of transienl eddy heat transport 
vs ∞rrespondin~ thickness (1000-5∞mb) gradient for seven 
winti:r， tbree Sp!IJ1g and two summer months， 19紙ト64(from data 
of Winston " alふ

第8図 シックネスの南北傾度と顕熱輸送量との関係。

縦軸は 250 -65 oN間， 5 0 0-8 5 0 m b.層の

transi自nt eddァKよる顕熱の南北輸送量で

単位は 103 cal C1tr'艶 c-'であり，横軸は

1000-500mb聞のシックネスの 250Nと65'N 

の傾度を， m/1 OOlat.で表わす。

えをもう少し一般的Kし.平均場の等温線に垂直で，冷所K向ううず輸送量と.等温線K沿う方向

のうず輸送K分けて考えてみた。す念わち

(v' T' hr -K.V" T (60) 

(v' T' )8 RKXて7T ( 61) 

の形を採用する(第 9図)。

Clappはととで， Rを回軽係数(rota tional coeffic ient )と呼んでいる。
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彼はさら~ ， Oortと S.amu自白onの解析

結果を整理し .Kや Rの北半球の地理学的分

布をしらべた。 Oortらの資料は地表面から

50mbまでをカバーし， 1958-63の5

年聞の計算に基づいている。

冬として 12月.1月及び 2月の平均.夏と

して 6， 7 ， 8月の平均をとる。ととでは，

冬の場合Vてついてのみ述べる。

第 10 図~.垂直平均気温の冬季の北半球

の分布.第 11 図~，それK対応する.等温

線K垂直在方向の気温傾度を示した。垂直平

ロタキーなどの高山地域では当

然低温と念る。(普通の領域よ

り.上層での平均と念るから)

そのため，気温傾度はそれらの

区域で非常に大きくなる。 (ζ

の場合，垂直平均気温の現れる

高さがか左り違 lハ，第 11図で

示された気温傾度は水平菌K対

応するものとは考えられ念い。

もっと reasoηableな取り方

をすべきであると思う)。それ

で .ζれらの山岳区域を除外し

τながめてみると，気温傾度の

きつい領域は中緯度K存在し，

特K大陸東海岸周辺が強い。

第 12図.第 13 図~，月平

均の等温線K垂直左方向と平行

左方向の， transient eddy 

tてよる熱輸送量を夫々示した。

jや
，.. 

1¥ 
日え

第 9図 等温線に垂直と平行念顕熱のうず

輸送.前者の正の方向は暖かい方か

ら冷たい方向.後者の正の方向は.

冷たい方を左にみて進む向きである。

Flo.IO. ¥¥'intrc mcan tcmperalurc (isolhcrms at 2C inlcrvals) 
inlcgraled from surface (Pg) 1025 mb usin厚spacesmoothin!Lb)' 
avcraging data al corncrs o( sf¥uare grid 700 km on a side al 50N 
(from mnnthly computations o( Oort and Rasmusson for years 
1リ515-63).

第 10図 冬期の垂直平均気温.地表から 25mb までの
層の平均，しかも 1958-63 の5年聞の平均
2.Cの間隔。

η
4
 



FJG.\.~. W!~ter mean abso~ute temperature gradient [for every 
two units，ドC)(1倒10km)ー1]integrated from-surface [Pg)to 25 
mb. For additionallnformation民elegend to Fig. '0. 

第11図 第 10図から求められた冬期の等温線K垂直方向

の気温傾度。 2"(;/1000Km毎の等値乱

前者はアメリカ東海岸.日本周

辺やアリューシャン地域で大き

< .後者は特に中緯度の西太平

洋で大きい。 ζれ等2つの方向

の熱輸送量の値は，同じオーダ

ーであり.等温線K平方な熱輸

送成分が.予想外に大きい事が

わかる。

(60).(61)からKとRの

分布を求めたのが.夫々第 14 

図.第 15図である。

K の値は .300-60~ の海

洋上で大きく.ど〈大雑把Vてみ

れば(山岳地帯をのぞき)気温

傾度の増大と共K大きく念って

いる。しかし，広い領域でとの

よう左簡単な関係は成立してい

念い。ヒマラヤやロッキ一山脈

の周辺では，強い気温傾度と弱い熱輪送が対応して:lO~!? .従って Eは非常K小さい。前Kのべたと

と及び山の影響で山脈K垂直念方向の気温傾度が大き〈なるのK拘らず，山の阻止作用で，その方

向の熱輸送は診さえられる事がとの原因であろう。

一方.黒海やカスピ海の北部やアラスカ湾.アリューシャン地域では.気温傾度が比較的よわい

Kも拘らず.熱輸送は大き<.従って Kの値は非常K大き〈念る。このはっきりした理由はわから

念いが.前者tてついては，黒海附近が.ヨーロッパから東部中国K連ら念る山戯系が中断する区域

であるため.ととでは，特に低緯度と高緯度の聞の自由念熱交換がゆるされる事も一原因だろう。

きた後者のアラスカ湾周辺Kついては.海洋との相互作用Kより.冬季.多量な顕熱の補給をうけ

低気圧が発生しやすい事が一要因と考え得る。
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l'JG.ll. Wintcr transicnt ctldy hcat transport [("C) m sec-1] 

pcrpcndicular to monthly-mean i50thcrm町 intcgraledfrom sur-
face (1'}:) to 25 mb， positive Jlux toward low tempcralurc. Space 
smonlhing has bccn employcd by avcraging dalIl al corners of 
sqUilre grid 7∞km 011 a side 1l150N Sfrom mnnthly computations 
of Oort Ilnd Rasmus!'¥on for ycars 19';8-63). l'・ocOllvcrt to 101 cal 
cm-' seC-1 l11u¥tiply by 2.384. Contour凶havehecll drawn for every 
2. unils with zero line hcavier and ncgalivc a代asshaded. 

第 12図 月平均気温K垂直方向の transient eddy~てよる
熱輸送の冬季の平均，単位は "(;.m必ecで 2単位

毎の線， 1 0・calC甥ー田C~~ 左 bすには 2.384
をかければよい。陰影部は負の領域。

ととで.熱輸送が (60).(61)で表現される時について.その水平発散がどう念るか見てなく

マ.v' T' マ・ (R KXマT)ーマ .K'VT (62) 

=J(T.R)-Kザ TーマT・マ玄 (63) 

ととで， JはJacobean を示し J(T，R)=KXマT・マRであ t， thermal wind ~主る

Rの移流を表わす。もし， Rが定数であるか，あるいは.平均の等温線に治って一定である念らば

との移流項は 0と念 t ，上式~Rは現われ左い事と左る。
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ltJG.11‘Same踊 Fig.1l.~cept for wint~r transient eddy h~t 
甘副aport卵胞llelto ~mon出ly-m'ωn i鈎 thむms，where pc描ative
flux Iias low temperat眠 toleft. 

第 13図月平均気温K平行念

方向の traneienteddy 

Kよる熱輸送の冬季平均。

単位その他は第 12図と同じ。
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FIG. l~ Winler mixing cωfficient K [1Q!l cm2 sec-1J iweragcd 
from surface (Pg) lo 25 mb， iso1ines for every ten units， negllo 

tive values slippled (from data of Oort alld l{asmussoh Jor years 
，1958-63). 
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FIG. 1S: Same as I"ig. 1:. except for 
winter rotational coefficicllt R. 

第 15図冬季の回転係数Rの

分布，単位は第 14図と同じ

第 15図の Rの分布と第 10図の平均気温Eの分布を念がめると.等温線Kそって Rが大きく変

化しているので，平行輸送の発散は 0と念ら念い。しかも.平行輸送量の水平傾度は，鉛直輸送量

のそれと同じオーダーであるので.前者Kよる発散収数効果を無視するわけKはゆか念いととはわ

かる。もしRとして気候的念北半球分布を用いてよいと念れば.(62);か(63)の右辺第一項から，

その効果を計算する ζ とが出来るが，現在まだそのような保証は*00

さて .Welander の理論的考察がもし地球大気の大規模じよう乱にも当てはまるとすれば .(61)

式~:t'ける Rは正でなければ念らない。第 1 5 図をみる~.か念り広い領域で Rは負と左 Þ. しか

もその極値は正の極値と大体同じである。そのため .ζの図のみから結論するとすれば.r等温線

K平方念方向の熱のうず輸送は存在するが，それはWelanderの考え方では説明でき念いJと念

らざるを得念い。 Rの分布を気温傾度と対照させてみると，山岳周辺やヨーロッパを除いて.気温

傾度の強い所でRは正，弱い所で負の傾向がある事は興味あるととで.その実体(ηを知る上の手引

と念るかもしれ念い。

6 平均予報方程式

前節でのべたよう~.じ ι う乱tてよるうず輸送を拡散方式で何とか表現しようとする方向とは別
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~，もう一つの行き方がある。それは.運動方程式と熱力学の式を，いろいろと繰作して.うず輸

送量と平均場の諸量が相互K関係し合う.閉じた予報方程式系か.時間変化項を消去した平衡方程

式系(診断方程式系)をつ〈り上げるやb方である。

ζの線K沿った研究として， Charney (1 959) ， Fjφrtoft (1 95 9 )ゃ Smagorinsky

(1964)のものがある。前2者は，日射あるいは冷熱源の分布と地表の摩擦のパラメターを与え

た時，平均場とうず輸送がどう念るかを調らべる事K目的がbかれ，また Smagorinsk汁ま与えら

れた冷熱源分布に対して，それKバランスする子午面循環，地表摩擦の分布，顕熱・運動量及び，

うず度のうず輸送の分布を求めてみた。いずれも，準定常の場合しか注目してい念い。

平均場とじよう乱の相互作用を含む予報系としては，今まで実際K試みられたものとしては，パ

ロトロピックの場合しか念い。その一例としl ，岸保・荒)11( 1 9 5 8 )のものがある。

(1)岸保・荒川のパロトロピック予報式

岸保・荒川1(1958)は，まずじ主う乱念どの代表的スクールを決める事から出発する。じ主

う乱の代表的スクールを東西方向K対し Lv. 南北方向K対し Dv とし，さら~ (au/ay)・(仇f

/ay)や叫がの代表的スクーノレ Dを定義する。そうすると

{}u θu' v' 
θ七 ay

(64) 

a-;'アvi _ a .θ叫 θv"
一言t -D"訂{刃向) (65) 

f1v'2 ， 2D._ au-.ー圃
マー=ー(一一)2一- u 
iJt 'Lv' fJy (66) 

A=1ー 2D 2 (で . 
.lJV-

1
一ポD

 

という閉じた系が得られ.初期条件を与える事によって予報してゆく事が出来る。 (64)式は.遥

動量輸送の収欽発散が一般流の増大・減少とパランスする事を示し， (66) 式は.例えば je七 の

南側 (au/ay>O)で水平のトラフの軸が高緯度程東Kすすんでいればu!u は北向きの輸送K念

b従って右辺は負と念 bじよう乱のエネルギーがzが減少する事を示す式である。.

岸保・荒川は.との方程式系KよT9日聞の予報を何回か行ってみたが， jet の動きやその分

裂Kついて可成b実測K合った結果を得ている。と ζろで.Lvはじ zう乱の東西方向の代表的ス

クールという明白念概念があり.また鰐.かい期間ではそれ程大き念変化をし念いので，決めやすい

-26ー



¥ 

が .Dという量はあいまい念もので .Dを定義する事自体が物理的K意味があるかどうかはわから

念い。またじよう乱の南北スクール Dv も日 Vてよって可成り変化し，常数値を与える事は.相当無

理がある。その後.荒川らは Dや Dvを与え左いですむ予報方程式系も開発した。

しかし，一週間以上の大循環の変動の本質はパロクリニック的性格を持っている事から，との様

念パロトロピグク的手法を，あまり長期K延長する事は無理である事は明らかである。

(ii) Ademの1カ月予報

アメリカの長期予報の現業Vても，しばしば応用されτいる Ademの方式 (1962)VLついて，

簡単Kふれτ会(" Ademは.1カ月あるいは数カ月といった予報期聞を対象とする場合，その解

は運動方程式とは弱い関係しか持たなく念り，主念特徴は熱力学の方程式で支配されるであ.ろう.

という楽観的念基本概念K立って問題を展開してきたのであった。そのため，最近まで，運動方程

式は全然考えず，熱のうず輸送項を古典的念拡散方式で表現した熱力学の方程式だけを取扱っτい

る。第 1節でのべた古典的念大循環の取扱いが，帯状平均場Vてついて行われた代!JVL . Ademは平

均として 1カ月平均をとり，東西方向も考えた北半球分布の変化を対象としているが.前者と本質

的念違いは念い。

予報対象は，地球表層温度 T日と対流閣の平均気温 Taであ!J.彼の初期の方式は次の様逢もの

であった。

H中白 * 
Hs (令子-KsVl! T自 )=QRAD- QSEN-LE 伺)

β中a
E弘(寸f-kaVTa)=QRAD+QSEN+LP (68) 

ととで.Kaは大気中の水平うず交換係数 .K自は地球表層のそれである。(海と陸地で大きく変

化する)。 QRAD.QZAD は失々大気と地球層 VL j;~ける n白t の放射効果K よる加熱量. QsENは

地表から大気へ向う鎖熱輸送量 .Eは蒸発量 .Pは降水量で Lは水蒸気の凝結熱である。

Haは単位断面積あたりの対流圏大気柱の熱容量.Hsは地球表層の熱容量である。

* さて.(67)と(68)式K含まれTいる QRAD.QRAD.QSENは.比較的容易VLTs と Ta で

表現する事が出来る。 Pや Eは，ととで水蒸気量の予報が全然行念われていないのでまともKは求

められ念い。それで Clapp らが経験的に求めたパラメタリゼーションの方式を採用する。それK

依ると，降水量 PはTaとマTa 蒸発量Eは Ta と Tsで無理K表わされτいるo pの場合，気

温が高くその傾度が強い程，降水量が多い様K念っている。以上のようtてするととKより.(67) 

と (68)はTaと Tsを未知数とする閉じた系と念る。
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との方式の問題質点としτ

(a) 東西方向も考えるAdemのよう念場合，熱のうず輸送量の古典的表現を用うる事の有効性を

実証する事が.むつかしい事が~ 5のClappの解析からよぐわかる。特K山岳地帯を含む広

い領域で大き念誤bを幸子かす恐れがある。

(ゆ一般流Kよる熱輸送が全然含まれてい念い。緯度平均を行った場合Kは.その平均場すなわ

ち子午面循環陀よる顕熱輸送は.それK対応するうず輸送と比べて中高緯度では無視してもよ

い。しかし，北半球的念時間平均場を対象とする時，局地的K考えて，平均流Kよる(停常禍)

熱の移流効果と時間的じ Iう乱Kよる熱輸送効果を比較してみると.一般的K前者の方が大き

い。海流の場合もそうである。

Adem( 1 969)はお)の失点を取b除〈ため.平均風速場や平均海流場を予報する方式を提示した。

対流聞の上限の気圧変化の予報式(笠原と Washinp;ton( 1 967 )の大循環モデルK用いられτい

る傾向方程式を簡単化したもの)を与え.それKよb中層の平均風速場を求め， V.Tを推定し得

るようKした。

さら[tLvがわかると， Tの水平傾度から風速の垂直シェアが計算できるので.地表風の推定をす

る事が出来る。今.海洋表層の流速Vaが.エクマン理論で表現できる摩擦流の部分Vmとその他

の部介VHとK分降できるものとする。 Ys=VH + YFo季節的気候値YSN も同様K表わせる

とすれば， VSN= VHN + yENである。さて， Vrl[tLは年h あま b変動が念<.大気の変動

に伴い、包のみが変化すると仮定して

Vs = VSN + <VE -¥4!lN ) (69) 

から.平均海流の変化を求めるのであるo¥1!Jは地表風がわかれば一応求められる。

以上の様Kして， Ademの方式も前と較べて rea日onable念もの[tL念ってきた。しかし今度は

予報式の中[tLV.Tのよう念非線型項がはいって来るので， (67)(68) の線型方程式の時のよう K

簡単Kゆかず，その時間積分のスキームがか念 P複雑K念って〈る。そのためか，との方式[tLよる

結果はまだ発表されてい念い。

。I~ 栗原の 2層モデル

との方式は.岸保，荒川の方式をバロタリニック[tLまで拡張したものとも見倣し得る。栗原

(1970)は経験的念関係を採用して事柄を簡単化する ζ とを出来るだけさけ左がら， 2層プリ

ミティプ・モデルK対する平均方程式系をつ<t ，一応年平均場のシミ晶 νーションをすませ.さ

らK季節変化のシミュ νーションの計算を行っている。
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栗原の予報方程式系は非常K複雑念ので.ととでそのまま再録する事はやめよう。

予報の対象と念る緯度平均量:11. ， V ， T ，Pa (地表気圧)

上記の量の予報式K含まれるじ ιう乱項:u'V' げが ，11.' v' ，11.' uf ，γv'， T'uf 

栗原は.とれらのじ ιう乱項を平均場の量のみで無理にあらわす事をさける方向をとった。とは言

え，運動方程式系を厳密K取扱って平均方程式系を見い出すととは可能とは思えない。例えば lー

の予報式KはJ予の如き 2次のじ主う乱項が含まれる。それで古s'の予報式をつ〈ると否高?

のよう左 5次のじ tう乱項が表れて〈るため，閉じた系は得られ念い。そのため.例えばa.s'の

段階までで，閉じた系をつ〈るKは.じ t う乱の性質Kついて何等かの仮定を辛子〈事はさけられ念

ν、栗原は次の 5つを考える。

(a) 南北方向と東西方向のじ主う乱の運動エネルギ?を等しいと仮定する。じよう乱の運動エネ

バーkE吋(--;z-;j+ 11 11 )であるから .ζの仮定から

11.' 11.' = 1J' 7Jア=kE (70) 

と念る。

(b) ある緯度聞大気全層での運動量の収飲・発散は，地表での摩擦Kよる西風運動量の消費・生

成と常Kバランスする。とのバランス状態は.比較的短かい時間スクールでも.非常Kよい精

度で成b立つ事が.解析事実や大循環の数値実験の結果から得られτいる。さらに.大気を上

下 2層Kわけて.運動量の輸送量を比較してみると，上層の方が圧倒的K大きいので下層のそ

れを無視して.上層の811.'71/8yと地表摩擦効果がバランスするとしてよい。とのよう念妥

当左仮定を用いる事tてよ!'Ju'v'の予報式は必要念〈念る。

(c) じιう乱の特性は，数千伽の不安定念長波じ ιう乱Kよb記述できるものとする。

じ主う乱の東西方向の代表的スクール♂とその位相速度。*を推定する必要がある。不安

定波のスクール Lとその位棺速度cの聞の関係式としτ栗原は次のよう念式を導いた。

C=x-y. L2 (71) 

ととで， XとYはU と u'V' の鴫数と念っている。

傾圧不安定理論から，長波の不安定領域は，第 16図の太線 CDの左111にあ!'J，破線で示し

たのは，同じθ五/θzl'C対しτ最大の発達率K念る波長を連ねたものである。ある一定の風速

シェ 7 ，例えば.篤 16図のAの場合.不安定波の最大波長は B点で示されるLmaxであb

最も不安定念波長は♂である。そして.理論から， Lmaxの波のもつ位相速度は.垂直方向

Kみて.一般流五の最小と一致する。例えば θ五/8z>o の時は，最下層の一般流K等し<~
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U
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ho--o 

る。最小風速を Uminとすれば

(72) Umin = X -Y.Lmax 

というととである。 ζ とで， Lmaxと L*

A の比は一定と仮定する。実際の大気での

θi.i/<θZの変動の範囲内で， ζれは近似

的K成立するものとみてよい。す念わち

(73) 

Uminを知る事tてより (71)，(72)及び(73)

から

(L*/Lmax)2=R1 

(74) L*2=RB(x-umin)/Y 

(75) c* = Rt Umin + (1-R1 )X 

が得られ.代表的念 L¥c*を求め得る。

さでじ zう乱の運動エネルギーkEの予報式をつくると.さらI(CO'uIとkEV'+iflv'のじ I う乱

しかし(c)でのべたじよう乱の特徴を導入するととKよbずがの予報式同簡単化さ項が現れて〈る。

れ.垂直輸送K関連したじ I う乱項は予報量として取扱わ念いですむようようK左る。最終的左栗

原の予報系を形式的に示せば

会 =Fパu，V，Ps，w;u/v' ，~)+ friction 

8v ，-= ~ ~_~ 
一一=円(也 ，V，Ps，ω;kE，v' o 
θt -;C ，-.-，-- ) + friction 

者 =F3 (V，T，Ps，W;T'v' ，T'(j)')+ heating 

。Ps 一一ー、
ー言ー-=F. (V.PS.ω} 
Ot ・

併一=/1 (V， ai; kE， U/V' ，刃，丙.日+万.百， ) 
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丘存=ん (u.T;kE万;山*) 

の6つの予報式と

n
 

o
 

+
u
 r

 

f-8
 

a
 

f
 

r
 

u
 ---zv 

-
u
r
o
 

泊
v-

u' (11 13 (払 .T;kE.下吉'.737;L$)

がω ん(L.5;RE;L*)

γd =fsd.E;EE.??.7tF;L*) 

O' (J)' ん(五;kliJ.亨子.マ37;L*)

正百， +苦17= h (u'吉田';oh=こ c勺ヲ7

ω=  Fs (也.V) 連続の式

の関係式で組立てられている。

栗原は実際の言十雰を行う十てあたって.南北方向の格子間隔は，約 40 (i極と極の聞を 48等分)

に介割し，南北両半球を考える。時間ステップは 10分で.1日の計算Kは .UNIVAC1108 

(工BM360/75よりやゃなそい)で 42秒しか要し念い。年平均的念日射の条件で，大循環のシ

ミュレーションを先づ行った結果が示されているが.そのうちの一つを第 17図K示す。

拘

60 

。

F\G.I~ Time variation of the latitudinal distrilJution of mean 
mcridiollal fiow at lcvel 1 for tbe l()(ト150day pcri臥1.Northerly 
sow is indicated by shading. 

第 17図 対流圏上層の平均南北流の緯度分布の変動，陰影
部ま北風の領民単位は"Cm/慨。(栗原 (1970)VCよる)。

。

ζれは.上層の平均南北流の変

動を示すもので，計算が準定常

K落ちついた 100日目から.

5 0日聞の様子である。

陰影部は北風成分を示す。即ち

陰影部分では.間接循環.その

他の部分は直接循環K対応する。

その変動は大きく，しかも規則

的である。や<1 0日毎VC，70 

W で間接循環セルが形成され

ゆっ<!?と南下し 30加にまで
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連する。個々のセノレ寿命は 2週間であるが.新らしいセルが 10日毎K発生するので.しばしば.

5細胞の子午前循環が現れる事と念る。例えば.1 3 0日Kは .30"N以南.4 0-5 0 oN . 70 

~以北K3 つの直接循環とその聞の 2 つの間接循環がある。一方. 1 3 5日Kは.低.高緯度の

の直接循環と中緯度の間接循環から念る普通の 5細胞子午面循環に念っている。また 5細胞循環の

とき，熱帯の直接循環(ハードレイ循環)が強〈念っているととは，低緯度と中緯度の密接念相互

作用を示すものであろう。

との栗原のモデノレは，現状K:J:;-いて，最も進歩した平均予報モデルと考える事ができる。しかし

とれが実際の予報Kどれだけ有効であるかの情報は念い。次の節で，栗原のモデルも含めての平均

方程式の問題点Kつきのベる。

7 平均方程式の問題点

平均方程式は多〈の問題点を内包しているが.その主要念ものを列挙してみる。まず緯度平均方

程式K対しては

(母 東西方向.特K海陸分布や山の効果をうまく導入する事は非常K困難である。日本附近や北

米東海岸で低気圧が発達しやすく.熱の南北交換量が大きいとか.ヒマラヤの北部では山岳Kよる

匝止作用で南北交換が小さいといった局所的念特性を緯度平均された場で上手〈表現し得るのであ

ろうか。との問題を定量的K解決するのは不可能K見える。

(ゆ 今までの新らしい概念の殆んどは.不安定波の線型理論K基づいている。個々のじ tう乱は

発生・発達・減衰・消滅の段階をふむが.線型理論では発達の初期の状態しか知bえ念いため，そ

の様念状態K対する熱輸送をどの表現しか得られてい念い。一つのじよう乱の一生の聞の平均的状

態.あるいは.緯度閤Kそって同時K存在する種々の段階tてある幾つかのじよう乱の平均的効果を

そのよう念形で示す事が妥当であるかどうかはわから念い。

(c) 今までのすべては長波のじよう乱のみを対象としたものである。超長波の演ずる役割は全然

含まれτい念い。顕熱の南北輸送の場合.超長波の果す役割の方が長波正りも大きい。しかも.超

長波による熱輸送は聞界面あるいはそれ以上で卓越し，長波の寄与は対流圏下部で大きい。とのた

め.単K長波のみを考慮した今迄の取扱いは.誤った結果に導〈可姥性がある。といって.超長波

の効果を入れる事は，大気中の超長波の実体がはっき bしてい念い現状では無理である。

次K.地理的分布を対象とした.時間平均方程式の場制a)の困難は消滅する。しかし.それが含

むうず輸送の物理的概念ははっき bせず，その表現K対する進歩は殆んど念い。 Cla-[)t の解析結

果は今後にある程度の望みを得えるが.今後の研究の指針を与えるまでK至ってい念い。

いずれKせよ.Ademの方式を除けば，まだ予報を対象として取扱はれた平均方程式は，岸保・
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荒川のパロトロピヅグ・モデノレ以外K左い。例えば，現在一番ょいと思われる栗原モデノレKよる予

報実験左どによ t .検討する事は有意義である。 1カ月以内の予報は駄目かもしれ左いが，数カ月

以上の予報Kは有効かもしれ念いのである。

.' 
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大循環数値モデルによる延長予報E 

(時間的制約のため， ζの章の記述は第 1章と較べてアンバランスK念っ
たζ とをなわびする。)

前章の知き.平均方程式の取扱いをみてきて.それが.時Kは粗雑，時Kは複雑すぎる事を感じ

たと思う。計算機を充分使う事が可能であれば.1カ月以内の予報の追求は.大循環の力学モデル

による直接的念数値積分の手段を発展する事を本命とすべきであろう。

実 験的 2週間予報の成果

1 9 6 7年 12月上勾.サンフランシスコの南郊のモンテリーでアメリカ気象学会の数値予報シ

ンポジアムが聞かれた。その時.都田ら (1969)(iCょ b発表された.2週間実験予報の成果は

延長予報実現への門を聞いたものと言える。彼等の結論は，実際の予報として通用するのはまだ 1

週間であるが.2週間たっても，その予報は無意味(iCt.cら念いという事であった。その会場で.い

ままで.理論的念予報の限界が数週間以下であると発表していた Charneyと Lorentzが交k た

って「私達が発表したある意味で悲観的念結論が見事t亡くつがえされた事は気象予報の将来Kとっ

て喜ばしい事である」と喜んでいた姿は印象的であった。

用いた数値モデルは.9層プリミティプ・モデJレで領域は北半球である。水蒸気の予報も含み，

栂す湿度がある臨界値をとした時凝結が公とるよう Kしてある。積雲対流効果は.大気成層が条件

付不安定であ.!J.湿度が臨界値を越す時.湿潤断熱波率K調節する方式で導入する，放射の計算は

吸収ガスとしては水蒸気，炭酸ガス及びオゾンを考えるが .ζれらの分布は高さと緯度のみの関数

としての一定左気候値を与え.時間と経度とKよら念い。山や海陸分布は勿論入れてある。陸地か

らの蒸発も考慮し，その値は水面とみ念した場合の蒸発量の半分とした。

2週間の実験的予報の結果は以下のようである。

1 4日後でもトラフの 1対 1の対応(実況と較べて)がみられる。位相のずれは経度Kして(1) 

(位相のずれの小さかった事は.格子間隔がやく 50 OKmである事かK過ぎ念い。100_150 

らの大き念遅れと，帯状流が実際より強すぎる事からの波の移動速度の増大とが.上手〈補償し合

った結果念ので，それ程好ましい事では念い。 )(第 18図)

低気圧の生喰・消載の状況は大体 10日頃まで予報できる。(Ii) 

特に意義ふかいのは.初期K左かった低気圧の発生を予報できる事を示した事である。 ζれは，

現在の領期数値予報の域を脱したものといえよう。(第 19図)

(第 20図)北米に訟ける降水量の予報は.2週間後でも有効のよう Kみえる。

実用的予報の限界は.まだ 7目前後である。
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トラフを太い破線で示す。

1(. MI .... 制加，Js..抑制均，1I.F.5杭 101..，01叫G.O.H皿 .... 06$. 一四四岡山町 CAL. 

計
算

ι副-，-也唱曲-・‘幽‘'締a・""・・ 11>'JO....h!oo・・".‘aol*.. 幽同.， A) ・2・・・匂哩拘刷.国叫，8111曽-“-祖D~ ltIp網"掴・"
J 叫--防白川込陣地防司剛同凶腿咽1..."'"叫陶蜘岡目前拍・・M・A"H.n.酬担岬由同"‘h 圃剛，--咽 --'曹、-・・・・圃凶伺・・'.・喝削帥・・聞・"・眠a・a・M・・“岨-・.c圃凶色""・a・・・固暗闘‘""・・“・・・
川""嗣a・u・"-白血，.叫蜘自由・・岡山絹..n....，jo句d田副圃剛山側崎何回叫叫岨-刷M・-・ ・...叫岨凶凶包""・・・・由回刷圃圃圃馳'・・・・・・・...・-・圃‘....園田‘..岨・・曲目‘h圃固園
町一一 一一・目白山困層山 町田叫 a出血醐E
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陰影部はトラフであj').図中の星印は低

気圧発生を示す。
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その時の欠点としてあげられたものは

(1)既K存在するプロッキングの変動消畿の予報は上手〈ゆ〈が.新らしく発生するプロ y キン

グを予報が上手〈でき老い。

(il) 帯状流が強〈念 b過ぎ，じ ιう乱の運動エネルギーはどんどん少念〈念る0

QiQ 対流囲気温が低下する傾向が強い。

2 予報可能性の問題 (predictability)

我々が気象予報を行う K当って，大気の運動は力学の式K制御されているから，何でも，何時ま

でも予報が出来る害だと莫然と考えて，やみ〈もK研究を押し進める事は，極めて危険である。運

動方程式系だけを眺めていると，初期条件を完全K与え，予報式系を完全Kあっかえば，無限K正

確な予報が得られるだろうと考えるのは当然であ.T.また誤bでは左い。しかし，我hは全〈完全

念初期条件を得る事も出来念いし.金〈切断誤差の左い差分方式を作る事も出来念い。とのよう念

さけ得ざる誤差は.常K増大する性質をもって:;I;~'þ .何時かは気象的K意味あるパターンまでマス

クしてしまう事K念T.予報不可能となる。 ζの様を期間を決定論的(理論的)予報限界と呼ぶ。

ζの限界は.予報モデルの物理的内容をい〈ら改善しても越える事の出来念いものである。

さて，ととで.決定論的予報限界Kついての，今迄の研究を列挙して歩〈。

(t) Thompson(195])…予報の限界は 1週間で.週間予報は無意味である。

(iI) Loren七s(1963.1965)…極度に簡単念モデルKよる数値実験の結果

(a) 大気は先天的に非線型で分散的で，小さ念エラーは時と共に増大する。

(b) シノプチタタ・スクールの予報限界は数日から数週間の聞にある。

。10 Charney( 1966 )…Mints-荒川|モデルを用いての数値実験の結果.気温K典型的な観測

誤差がある時.その限界は 2週間である。

制 Smagorinsky( 1969)…都田らの実験モデルを用い Charneyと同様念趣旨の数値実験

を行った結果 f気温¥'(0.5"Cの観測l語差があるとする時の結論).シノプチタク・スクール

の予報の決定論的限界は.3週間より長〈なる。一方，現在の実際的限界はや<1週間で.

ζのギャタプは今後の努力で無〈し得るものである。波数別の解析から，波数5以下の超長

領績でのエラーの時開句噌大は比較的小さく.また.時間平均量に対してはその予報限界は

平均時聞の増大と共K長〈念る。との事は.対象を超長波的現象Kしぼれば.か念 b長い期

聞の予報の実用化の可能性を示唆する。

(ゆ RObinson( 1967)…大気の大規模じ ιう乱の特性が.3次元乱流論の記述K従い.じ主

う乱の lifetime を決め.とれ以上の予報は無意味とした。との場合，予報限界は
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life timeそのものとなり.高低気圧波動の場合，ゃく 5日と左る。しかし.大規模じよ

う乱が 2次元的念事を考慮すれば.高低気圧スiケーノレでは，運動エネルギーのカスクードは

起ら念い。そのため.そのスクールの life timeは，Robinsonが求めたより，ずっと

長〈念る事が期待できる。

以上の結果から.楽観点念見方をとれば，延長予報の決定的限界は.や<1カ月となる。

5 要請されるモデル

さて， 2週間以上の数値予報を行う K耐えるモデルとして.どん念ものが要請されるか。まず，

GARP数値実験研究グループの報告を表Kした第4表をみていただきたい。延長予報の代表的予報

期間として 15日がえらんであるが，それKよると，鉛直方向Kは対流圏は当然の事念がら境界層

の役割や地球表面との相互作用を導入する必要があり，水平の範囲は.北半球のみ念らず，南半球

の熱帯部分の影響を考えなければなら念い。とれは，都田らが全球的実験予報を試みた結果から得

られたものである。

次VL，採用すべき垂直の層数であるが .ζの表は，少くとも 5層を要求してな!J，また格子間隔

として， 2 5 OKm以下である事が望ましいとしている。但しとの表の層数は大体のオーダーを与え

るもので， 5層といっても 3-7層の聞をいみする。何故水平方向の格子間隔が 25OK也以下が好

ましいかの理由は，か念り明白である。

格子間隔(d)を50 0K!n;から 25 OKmVLへらした場合.パターンや大循環の特徴Kどのよう念変化

が主?とるかをしらべてみると，

(j) 中緯度のじ I う乱の移動速度ははやまり，実際のものK非常K近づく。(差分表示で積分を

行う時.位相のな〈れは必然的K主?と!J，それは dが小さい程少な〈念る)。

第 4表数値予報モデJレK要求される事柄

(GARP数値実験研究グループ報告， 1970)

予 鉛直のひろがり 水 垂直の層数 格 子 間 隔
平

報 成 対 境 ク三恒E 水 の

地 ひ
期 層 流 界

相
ろ 5 10 20 40 50 100 250 500 
カ2

間 圏 闇 層 互 闇 E h h h h 

短期 -4日 乙〉 O O 6 半球 O O 乙ミ 正ご与 O O 

延長 1 5日 6 O O O +半熱球帯 O O O L'.包 6 O O 

大循環 年 O O O O O 全球 ζ』 O O ぷ斗 O O 6 

6 印は不明確念もの
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異った予報期間K対し.中緯度の予報のためK要求される資料の範囲第 21図

低気圧の発達の度合が強まる。(実際K近くなる)。)
 

i
 
l
 

(
 

下層の温度場I'C.前線帯K対応する巾せまい集中帯が生じ，降水バンドがそれK沿って現れ。i¥)

る(第 22図.第 23図)

超長波の運動エネルギーが増大する。O~ 

全体のじよう乱のエネルギーが矯大する。(ゆ

さらl'C.dを250Kmから 10 OKm前後Kへらした場合.結果はよ b良〈なるが.5 0 OKmから

2 5 OKmI'Cへらした時程，本質的とも見える大き左変化は現れ左い。との事は 50 oKmではよく記

述でき念いが.2 5 oKm程度の格子間隔でよく記述できるようK念った1.0 0 OKmスクールの現象

がエネルギー的に重要念役割を果しているであろう事が.上記の制と(v)からも示唆される。 ζれを

~ 2でのべた.2次元乱流理論と結びつけると面白い。即ち，第 1図tてないて Aの波数域が.丁度

1. 0 0 OKm前後のじよう乱K相当すると考えるのである。そうならば， ζのスケ ルのじ ιう乱は

一つの重要左運動エネルギーの生成源と左 T• そのエネルギーは非線型相互作用tてより.長波側K

移って行き結果的K超長波の運動エネルギーを増大させる事となる。そして.その運動エネルギー

の生成源と念る機構は，多分.1. 0 0 OKmスクールのじ ιう乱Kよりコントローノレされたメソ・ス
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クールや対流積雲群の放出する凝結熱とその上方輸送K密接K結びヲいているであろう。

海洋や陸地との相互作用の導入K訟いて.2-3週間の予報では.海洋の表面水温や陸地の含水

量の変化を無視するわけVていかなくなる。海洋K於ては，少〈とも 10m程度のふかさの海洋表層

の熱的性質の変化を導入する必要もでてくる。

FIGURE 22 -l¥!ap of tcmpernturc at th巴lowcstlcvcl (991 mb) on 
model day 173. Contour interva1 is 30K. 

第 22図 991mb面の気温分布.左が細かい格子 (-250Km) 

右が粗い格子 (500Km)の場合。 173日目

FIGURE 23 -Stereographic map of geopotential height of the 500-
mb level on model day 173. Contour interval is 60 m. Shading 
indicates area of precipitation in excess of 0.1 cm day-lj circular 
boundary， Equaもor.

第 23図 500mb面高度(実線)と降水域(陰影部)。左が細かい

格子(-250 Km) .右が粗い格子 (-500Km)を用いた場合

細かい格子を採用した場合.南西から北東K連らをる巾せ

まい降水域が限れている。
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4 日本ての計画

気象研究所の予報研究部では昭和45年から，大循環の数値実験をめざして，そのモデルづ〈り

陀スタートした。そのモデルの大略は 3層全球プリミティプ・モデルであ.T. 3層モデJレを逐次精

密化してゆき，とのモデルでの予報可能な対象と予報可能期間の限界を追求する事と念っている。

との計画の遅促を決定する重要念因子は.ひとへvc計算機の事情であるととは明らかである。

あとがき

大気の運動を，予報の時間スクール陀よって分類する時，普通 5つのカテゴリーと在る。第 1の

カテゴリーは主K初期状態Kよって決定される運動で，短期予報の対象と念る。第 2のカテゴリー

は，実際的Vては初期状態には無関係念運動で.冷熱源や摩擦念どの外因(1)的左ものとパランスする

循環の平均的念特性が問題と念.T.平衡理論の対象となる。第 5のカテゴリーは.その中間Vてあり

初期状態の影響も無視できないし.また冷熱源や摩擦の効果も無視できない。とれが延長予報の対

象と念.T.また一番困難な予報問題である事を忘れではなら左い。都田らの2週間実験予報が我々

K明るい見通しを与えたとはいえ，その実用化への道は.短期予報のたどったものより.一段とけ

わしいものと念るだろう。
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極東域の雲量分布陀ついて

気象研究所 荒井 康・矢島栄三

まえがき

衛星観測による世界的雲量分布は各方面の解析K利用されるようにな!?.低緯度地方のじよう乱.

台風，前線等の解析K重要念資料と左ヲている。 ζのような例の 1っとして.Smi th ( 1 968 )は

地上のリッヂ・ラインを決める解析に用いてお‘!J.また資料も次第K整備され.Sadler ( 1968) 

Kよって 19 6 5年と 19 6 6年の熱帯地方の平均雲量の図が出版されている。

長期予報Kとっても水蒸気の収支と関連して，雲量分布K基づく研究が必要であり，とれから多

ぐの解析が行念われるものと思われる。極東域の雲量分布Vてついては，荒井・矢島 (1969・1970)

主朝倉( 19701) が解析してj:，~!? .その特性が明らかKされようとしてhる。また朝倉(197011) 

はモンスーン・アジアKなける水蒸気の輸送と収束を調べている。

今回の報告は極東域Vてかぎって，一年間の雲量分布の特徴を簡単Kまとめたもので，との方面の

研究K関心のある方々 VC.少しでも b役K立てばと願っている。用いた資料は 19 6 8年 9月から

1 9 6 9年8月までの気象庁予報部の写真で.とれから緯度，経度 50毎の区域の雲量を読取り，

半句.月，季節，年平均の介布を作成した。読取bは 1-5の5階級であるが，とれは細かくは読

みに〈いためである。また写真Kは不鮮明のととろ等もあるので.0 0 zの印刷天気図の雲量の観

測によって，読取りの補正や補充を行った。 o0 Zの印刷天気図Kは船の観測もか念 b入ってなり

シノプティック・スクーノレでの議論走らとの資料を参考Kしても.それ程無理では左いと考えられ

る。さらに前線の度数も読取り，平均分布図を作っ'て雲のそれと比較した。今回は地上の気圧場と

の関係を主として調べた。

2 平均雲畳分布

第 1図は極東域の一年間の平均雲量分布である。雲量の少い区域の 1つが大陸上Kあ!J.その中

心中立 45"N. 1000E附:ilHてある。もう 1つは低緯度の 220N.1600E 附近K中心があるが，こ

れは亜熱帯高気圧と関連したのである。一方雲の多い地域は中国南部Kぁ!J.本邦東方洋上でも平

均的に雲が多〈念っている。 ζれら 4つの中心が極東域での雲量分布の基本場を形成している。

念念読取りの中間値 3VC近い 5ないし 3.5の等値線が.カムチャッカの西から大陸沿岸ぞいVC40 0 

N . 1 2 OOE 附近まで続いているのも特徴である。

第 1図の区域の平均雲量は大ざっばKいって約 5す念わち 50%位である。
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第 T図年平均雲量分布

本場の中心が第2図Kも見られる。

第 5図は冬の分布図で.シベリア高

気圧の発達と共K雲の少い区域が大陸

をbかっている。ー他方.雲の多い地域

が.中国南部から 30~.1400E

附近を通9.本邦東方洋上K違ってい

るようK見える。とれはとの冬は前線

帯が，日本の南沖Kしばしば停滞した

ためで(第 11 C図参照).太平洋側

第 5図冬平均雲畳分布

-2ー

a 

， 

相、

第2図は秋の平均雲量分布である。

第 1図と違うのは大陸上の雲の少い

区域が，黄海から東シナ海I'C伸ひ・て

いるととである。月別の図でもとの

ととがいわれ，特に 11月Kは関東

地方K雲量の少い部分の中心があ b

西日本まで$>$>っている。 11月は

全国的K高温，多照で乾燥した月で

あったが， ζれは移動性高気圧の通

過K関連したものである。 4つの基

第2図秋平均雲量分布

は多雨と念っている。また裏日本K

曇天域があ 9.表日:本はそれよ b幾

分雲の少い傾向があり，日本海を中

心として雲量の傾度が大きい特徴も

よ〈現われている。

春の平均分布は第4図K示されて

いる。大陸では冬よ bも雲が多〈念

9 .その周辺の雲量の傾度も弱まる

が，亜熱帯高気圧の発達Kとも在っ

て，低緯度地方の雲量の少い区域が



強化されている。第 5図は夏季の平均分布である。前線帯の北上Kとも念って，雲の多いゾー Yが

'句‘戸
、 ーー

向、 ι

第4図春平均雲量分布

本邦東方海上から北日本をえて朝

鮮北部K達し.B!i.熱帯高気圧はさ

らK発達するので.雲量の少い区

域の中心が 250"N， 165 oE附近ま

で北上している。以上述べた雲量

分布の季節変化はよ〈知られてい

る訳であるが， ζれが平均介布図

Vてよく現われているととがわかる。

第 5図夏平均雲量分布

5 雲量分布の季 節変化の地域差

季節変化は地域tてよって異っているが.大陸周辺と日本の東方洋上での違いVてついて調べてみよ

う。第 6図は 2OONから 600N守で各 50毎の緯度で，半匂平均雲置を 1500Eから 1700E ま

で平均した俺の一年間の変化で，細かい変動を消すために 5半句の移動平均をほど ζ してある。

2 OON附近では夏季K雲量が少<，1たその中心も北上している。 400 N - 50 oN ~てついてい

うと.夏季には冬期より雲量が多勺年変化としては全般的Kいって寒候期と暖候期K幾分差があ

るだけで.その他には特徴的な変化はほとんどない。乙の ζ とは朝倉(19701)カ鞠雨期Kつい

-3-



て指摘している。

とれK反して，日本を含めた

120 oE -145 oEの経度帯の平均

雲量分布(第 7図 )VLは，顕著念

季節変化が見られる。まず 10月

Kなると.500N附近K雲の少い
JA嗣..・ UR APIー

MONTHS 

150 oE-170 oEの2田平発露量のイソフ.レット

。.CNOV 。CT

部分が出現する。 ζの部分は 11 第 6図

月まで南下しているが.1 1月K

ついては先K述べたよう VL.日本

< . 300N附近で少いという本確

500N附近で雲が多

附近を移動高が通過したととと対

応しτいる。
凶。コ
L
F
-
-
F
4
J

的冬の分布は. 1 2月末頃から発

達して 5月中匂まで続き，それか
Jj‘ 'RD IOAA AP府 IIA'

MONTHS 

1200]'--1450 Eの25日平耗震量のイソフ・レット

。EC"。、，。CT

ら弱まっていくよう Kなる。 4月第 7図

から 5月K念ると 200N VL雲量の少い区域が現われ.6月K在ると大陸上でも雲量が多〈念るo 6 

も指摘しているようK月から 8月Kかけて雲量の少い区域が北上するが，とれは朝倉 (1970T)

梅雨なよび梅雨前線の北上K伴ったものである。左b との年V亡は，全国的K梅雨らしい天候とをつ

たのは 6月 17日から，また 7月 14日-17日K各地とも梅雨明けとなっている。いずれKして

も，日本附近の雲量分布の季節変化は，第 7図Kよく示されている。

冬型気圧配置と雲畳分布4 

冬季Kは日本海を中心とした地域の雲量の傾度が大きいととはすでK述べたが.この傾度または

雲量差は西高東低の気圧配置の発達，衰弱と関係がある筈である。そとで ζのζ とを統計的K確か

めてみた。まず，西高東低の気圧配置の目安として.500Nと400N VLかける 1500Eと1300Eの

半匂地上気圧差の平均をとり.つぎK雲量の傾度の目安として.400N • 14ooE-450N .1350E 

; 350N.1350E-4ooN.1300E 300N.1250E-40oN.1250Eの半匂平均雲量の平均をとっ九

との両者の関係を示したのが第 8図である。

ととで気圧差が負で大きいととは.地衡風の北風が強いととである。第 8図では点はか念りばらつ

くが，気圧差と雲量差K負相聞があるととがわかる。

そとで気圧差と雲量差が共K大きい場合の 9例と，小さい場合の 6例のそれぞれKついて.半句地
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上気圧と雲量の合成図を作って示した

のが第 9図a.bである。

第 9図aではカムチャタカ附近tc低

気圧があ t.西高東低の気圧配置が発

達し，同時K日本海を中心として雲量

の傾度も大きい。本州南沖tc前線帯K

とも念った雲の多いバンドが貝られる

が .ζれはととで用いた気圧差だけで

は.西高東低と北高型の気圧配置を充

分tc分離でき念いためと思われる。

第 9図bでは冬型の気圧配置と.冬
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季の雲量分布の特徴も弱まっている。

きらtc20 oN附近K雲量の少い領域が
30 2.5 

CLOUD .DIF 

半匂地上気圧差と雲量差の関係

2ρ l5 1，0 Q5 

。。

出現し，中国南部の雲の多いゾーンが

した違いが認められる(図は省務)

1963/64-1967/68 の5年

聞の冬について調べた。ととでは

天気図の合成図Kも.はっき bと

第 9図a.btc対応した 500MB

半匂地上気圧差としては 400N • 

篤 9図aよbやや北上している。

次tc第8図と同様念ととを，

， 

， 

第8図

F 

f 
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半句地上気圧と雲量@合
成図(気圧差と雲量差大)

半句地上気圧と雲量の合
成図(気圧差と雲量差小)

篤9図a

第?図b



150 oE -140 oEをと!l.雲母差としては OOZの毎日の観測j健から輪島とウラジオの半句平均雲

量を求めてその差をとった。

第 10図K示したのは.気圧差が

大きい場合(実線)と小さい場合

{破線)のそれぞれK対する雲量

差の度数分布である。との図から

も気圧差と雲量差に相関があると

とが認められる。なbζの相関係

数は-0.38でサンプルは 90例

である。との節で述べたととは，

大控周辺の海上での気団の変質が

大きいととと関係しているのであ

ろう。
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CLOUD DIFFERENCE 

第10図雲量差の度数分布
実線:気庄差大
点線:気圧差小

5 前線 帯 の季節変化

前線としては温暖，寒冷，閉塞前線のそれぞれを 1っと数え，緯度.経度 50毎の区域の度数を

求め.年と四季の平均分布図を作って第 11図a.b.c.d.ef'L掲げた。冬季の前線帯の位置

を例えばReed(1960)の5年聞の図と比較すると.約 100 程北上してかり.との冬が異常な年

であったととがわかる。春fて念ると前線帯はい〈分東西tてのび.夏季には最も北上してまたさらに

第11図a 年前線の分布

-6-

西Kのびている。
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第 11図b 秋前線の分布

第 11図d 春前線の分布
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第11図c 冬前線の分布
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第11図8 夏前線の分布
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第12図 1225 0 E _ 1425 0 Eの前線の度数のイソフ・レット

第 7図の雲量の場合と同様(tL.

日本附近の前線の変化(1225 'E 

-142.50E )を図にしたのが第

1 2図である。

前線帯は 9月頃から南下し，また

翌年の 6月から 8月Vてかけて北上

している。また 4月と 6月fては

45 oN附近Kも二次的極大が現わ

れている。とれらはいずれも 量の

変化と一致している。

6 気圧配置と雲畳分布の対応

との節では主として地上の気圧場の変化と雲量分布(第 7図参照)との対応をみる ζ とKする。

第 13図は 50oN ~てなける半匂地上

気圧のイソプレットである。 10月180・

V

F

0

 

2

0
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凶

O

コト一
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60・

AUG SEP OCT NOV 

MONTHS 

第13図 1968 500N半句地上気圧イソフ.レット
(+1000MB) 

- C) 
-8ー

上匂K大陸高気圧が発達し.同時K

1600E附近(tLfI;;圧部が形成される。

との気圧配置は其後い〈分弱まるが

1 2 月下匂から再び強<~.Þ(紫14図)

2月""Iで持続している。

第 15図は 40oN ~てかける半句地上

気圧のイソプレットである。 5月中

句(tL80 0 E附近K弱い低圧部が現わ

れて冬型の気圧配置はくずれ .4月



第14図 196ら1'69500N半匂地上気圧イソプレフト
(+1000MB) 

第15図 1969400N半匂地上気圧イソプレフト
(+1000MB) 

ー
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図。

豆
、.，. -10 

Q. -20 
4 

AUG SEP OCT NOV 

gjj A 〉 且

240寸 1969

DEC JAN FEB 

第16図a 500N半匂地上気圧差150oE-130 oE 

はじめに旬。E附近K一時高気圧

が発達するが.其後との経度に低

圧部が見られるようK走る。

以上のようなととと問機念変化

は.地衡風の南北成分Vても現われ

る。第 16図a.bはそれぞれ

500Nと40oN tc$-ける 1500Eと

1300Eの半匂地上気圧差の変化

の模様である。

第 16図aで見られるよう tc.

1 0月のはじめから強い北風が出

現するが其後弱ま T， 1 2月末か

ら再び北風が持続的K入っている。

北風の成分は 5月Kは弱まり(第

1 6図 b) • 4月の末から南風K

変っている。第 17図の実線は

300Nの 1300Eと1200Eの半句

地上気圧差であ T.比較のためK

印oMB面の高度差を点線で示し

た。全国的K梅雨と念った 6月17

日頃から，掃続的K南風が吹いて

いるのがわかる。地上の気圧場と

雲量の季節変化との対応は.思っ

たよ b密接である。
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第17図 1969半句地上気圧差(実線)と
半匂500MB高度差(点線)
130 oE -120 oE 

7 むすび

簡単念解析であるが.雲量分布Kついて得られた結果をまとめると次のよう K念る。

(1)極東域では大陸会主び南方洋上の雲の少い区域と.本邦東方洋上と中国南部の雲の多い区域

が基本場を形成している。

(2) 日本附近ではすでKよく知られている季節変化が明瞭K見られるが，東方洋上では季節変化

は小さい。

(3) 前線帯の変化と対応があも

(4) 西高東低の気圧配置が強〈念る(弱くなる)と，大陸周辺の海上では雲量の傾度も強<(弱

< )衣る。

的地上の気圧配置の季節変化がよく対応している。

夏と冬の地上の気圧分布や卓越風向Kは大き左差があるが.雲量分布ではそれ程の違いが念<. 

雲量K差はあるが基本的場はか念 b似ている。との意味では雲量分布の季節変化はそれ程大き〈な

いといえよう。降水量や天気の予報.予想天気図から天気へのほん訳等雲K関する問題は多々あ P

未解決のものも多い。とれらは資料の整備にともなって.順次明らかKされていくであろう。いず

れにしても雲量を読取るというのは不適当左方法で.近い将来日本でもアメリカの主うI'C.客観的
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念方法Vてよる雲量分布やその数量化が期待される。
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結語 前 述 の論文の観測は 1964年 4月の調査観測より L. Hasse 博士指導のもと K

得られたものである。著者は観測値を得るためK援助された全ての関係者K感謝の意を表した

い。 K. Brock自博士はとの論文の援助と激励的な討議をして裁き感謝K耐え左い。

要 約 1 964年 4月オスト・ゼ-VL沿いて得られた安定した成層状態Kかける関係より風

のProfile の結果Kついて報告する。

Monin:"'Obuchow' の Profile の評価K対する利用VLついて価値を考えるととは摩擦係

数と同様な(1，'が 6- 9まで変化してそれKつれて安定度が増加するととを示している。 ζれは

非常K安定度のよい状態から急K安定度が減少する摩擦係数K関係するととである。

参 考 文 献 ( 省略)
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緒言

北極I'L~ける気候・変動とその原因

石井恵美子美

Wber die Schwankungen des Klimas in der Arktis 同 d seine 

Ursachen: E.M.Prik， Beilage zur Berliner Wet七e.rkarte， 1 969.) 

とれは「工 GY期間中1'(;1;>ける北極の気象条件 J，;1ピエト気象局論文集

2 7 4巻，レエングラード， 19681'(発表されたものをStani自lav

Debenec 1'(よ D、ロシア語からドイツ語1'(1iRされたものを抄訳した。

との論文では 1G Y ，工Q， SY期間中の北極1'(;1;>ける気象条件の特質が考察された。著者

は，気象要素の変化と，太陽活動の変動との聞に直接的念依存関係がかけているととを示して

いる。他方で気温と気圧の変動の関係，;1;>よひ'循環型の変動(循環型の変動は太陽活動の変化

に依存する)との関係について述べている。

との論文中にはすでに知られているい〈つかの事実がと bあげられているが，全体としては.

北極圏の気候変動κ関する知識を深めるのに貢献するだろう。

1 G Y，工Q， SY期間中の多くの気象観測によ t，気象の基本要素として気温，気圧が太陽

入射の強弱K よってどのよう K変動するか，か~þ l;tっき D した概念がえられた。大まか念と

とろは偏差図(月平均値の平年値からの偏差)によ t.， とれらの特性が認められる。

IGY，IQ， SY期間中の観測資料を解析した結果，北極1'(:;1:，-ける気温と気圧の偏差は過去

数年のものと大き友達いはない ζ とか明らかKされた。ただそのうちの 2，3カ月は偏差が大

き(， 3 0年間中の短大κ達している。正または負の大き衣偏差は主として局地的なもので，

ど〈まれに比較的広い地域や北極全域で観測されたが， とれは以前Kも現われている。

気温と気圧の偏差が直接の依存関係にあるかどうかは.偏差図からは認めるととができ怠オ、

った。すなわち，太陽入射の極大期会よび極小期のそれぞれの時期1'(:;1:，-ける気圧と気温の偏差

の月変動は非常κ大き h が，それぞれ別の変動を示していた。しかしとのよう急経過は他の時

期にも現われている。とれκ対し，気象の基本要素の変動は気候の最も重要念特徴であ t，そ

の規則性が気候の変動自身を左右して:;1:，-T ， とれらの変動の原因を解明する ζ とが2重要である。

北極に会ける気候変動付非常κ強〈現われている。と(1'(熱収支の変化1'(著しい。北極の温

暖化は，過去数1 0 年聞の高い気温や水湿の上昇，氷厚の誠 þ ，極内部への氷の後退~どK よ

って明らかであるととはよ〈知られている。北極海では水源が上ったためκ，とれ迄見られ怠

かった種類の魚が観察されている。 とれらの要因については，ずでK多〈の論文が発表されて

いる。

北極の温度上昇は今世紀の 20年代K始ま t，3 0年代， 4 0年代に最大κ逮したが.その

後再び下がD始めた。 ζ の温度の下降は一様ではなく，正負を(tかえす激しい変動であった。

義 気象庁総務部図書課

-26-



現在は，北極圏の大部分で平均値を上まわっている。

ζ の全般的急温度の上昇払北極圏で観測されたばか Dで左<.北半球全体や南半球の地域

Kもb よんでいるととが，多くの研究Kよって確認された。北極圏でUとの温度上昇が最もき

わだって:1;-!J，一般に冬，時間的にも場所的にも一様で左〈現われている。

E.S.RubinSeein :1;-よび L.G・ POlozova(8)はその著「同時代の気候の変化」の中で，気

候の変動は両半球で見られるが，最大の変動は 40度以北κあるととをとぐ κ強調している。

4 0年代K始まる混度の下降は上昇期の終Dをつげるものではなく，むしろある地域，ある時

期になける気候の変化を意味するはずである。箸者らKよれば，温度の変化は 35年変動(も

っと長期のもの κついても論じられている)の特性をもっている。 V.A. Bugaevは「気候成

立の原因と怠る気候の変動とその経過J(1)の中で，気候の変化は大気循潔K依存しでいるので，

4 0度以北，いいかえれば低気圧活動が非常に強い地域でその傾向が求められると述べている。

現在， との問題を扱っている文献も多いが，とれらの中では，太陽入射の違いによって起と

る大気循環の変化が気候の変動の原因κ怠る，という考えが有刀である。

北極圏では熱変化がどのよう K経過したかを見るため(tC，月平均気温の偏差ダイヤグラムを

図1(tC示した。とれは北極圏で最も古い記録をもっ気象観測所で得られた 10年平均値に基づ

いている。 MalyeKarmakllly (ノバヤ・ゼムリヤ)， M.Schalaurow (ニューシベリャ島)

Point Barrow(アラスカ) ，の各地点であるが，観測データーが十分でない場合κは7年間

の平均値を用いた。グラフ上の点線は観測が長期Kわたって中断されていた期間で，水平線は

1 8 8 1年から 19 6 0年までの平均気温を示す。気温偏差を各月 κついて比較してみると，

変動の極小は夏に見られるが， Malye Karmakulyが8月 M.Schalaurowが6月， P')int 
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Ballowが 7月というふうtc.地域によって別々の月 K現われている。極大は冬の 10月-4

月Kある。

とのように.変動の位相は各観測地点相互で一致し念いととが非常に多い。次tc挙げる例で

も分るように，か念 D近接している地点κbいてさえ変化が一致し念ぃ。

1 9 3 7 -1 9 4 6 tc Ma~ye KarmakulyとDickeon-In自elでは気温の最大が現われてい

るのに，同じ時期KOlaは極小の位相にあって上昇はわずかであった。とれら各地点の気温変

動にみられる変化は，図2でよ〈理解される。

同様tc.気温変動の緩幅も各地点で呉っている。 Barent自burg(Spi tzbergen)で財，最

暖期10年間 (1931-1940)の平均気温が最寒期10年間 (1912-1921)の

それよ.!11 O"C高<. Malye Karmaku~yで財その値が約 8 'Ctcも怠っているのに. KOlaで

は5'C. Vardoで 3'Cと振幅が小さい。

との両地点のあるパレンツ海南西岸で変動が小さいの財.大西洋の暖流K支配されている部

分が多い。そのため，近接した位置KあるVardo とKola の気温変動は同時位をもってはい

るが，ノールクエイ北岸K位置し大西洋暖流にあらわれているVardoの方が，深い湾K面する

海岸にあって大西洋暖流の効果がずっと少ないKola よDも，変動が小さいわけである。

北極圏各地点の気温の変動を比較すると，西側 (Barents Sea. Kara Sea )の変動は東

側 (TechiktschenSea)よDはるかκ大<.変動がもっとも少念いのは=且ーシベリャ島附

近とラプチ z フ海であるととが分る。 10年平均でみると，西側の観測]所 (MalyeKarmakuly. 

Dickeon-Insel)で観測された1月の変動は. 3 'Cから 5'Ctcも逮しているのに=-畠ー ν

ベりヤ烏一帯 (M.Scha laurow)では 2'C以下である。北東・γベリヤでは再び変動が強〈怠っ

ているが，極大と極小の位相K著しいずれがあるととが観測された。ととで信 50年代に気温

の急激念上昇が認められた (Wrangel-Insel. Tscheti.reh目七olbowOi)が，他@地点

では同じ動きを示してい怠い。

とれらの変動K周期性を認めるととは，観測時期があま.!1tcも短かいので非常に困難で拡あ

るが，い〈つかの手がかDが認められた。 KOlaでは明らかtc30年周期:df現われてめるが，

他の観測地点にはむろんあてはまら左い。

気候変動が太陽入射に依存する大気循・環と密接左関係にあるととは，すでK務べた。との

相互依存関係Kついては Y ピエトや他の国の学者による多〈の研究があるが. A.A. Gireは

各循環型の出現と太陽活動@変化と@関係を明らかにしていて，興味深い (2).ω，“). (5)。彼

は，多〈の期間tc. ある循環型が他の製よ Dしばしば多〈出現しているととを確かめ九大気

大循環の長期の変化は太陽入射の 10 0年周期と関係があ.!1.短期の変動は 1 1 年周期とつ~

がDがある。 ζの 11年という周期が大気にかよぽす影響は現れ方が異怠って$-.!1. しかもと

の周期が太陽入射の強弱いずれの時期にあたるか，また 10日年周期のそれと一致するかどう

かによる。太平洋のアメリカ側では大気が太陽入射の変化Kただちに反応し，北極闘の他の部

分ではい〈らか遅れて経過するととも確かめられた。年間で財太陽入射は平均6.6カ月の周期

で変化し，夏強<.冬弱い。
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A. A. Gi rs (1(よれば，北極の全般的念温度上昇は E裂の循環のととろへW型がけん警に移行

してくるととと関連している。 E型の発達が最大であったとき，温度上昇が最もきわだった。

気侯の寒冷化はW型の卓越と関連しているr

B. L・Dzerdzeevs ki j(6)も，循環のある群と太陽放射との聞に直接.間接の関係があるとと

を碕認している。との循環群出現度数の 10年平均が研究され， 2 0年代に大気循環(1(1つの

逆事長があったととが観察された。 40年代(l(r.t再び循環裂が逆転して，か念.!Jr.tっき D変化し

九 B.L. Dz erdz eevski j (1(よって認められたととるの同型の循環が卓越している時期は，

A.A.Girsのいう時期とかl.d 一致する。むろんその変化のもょうは全〈別の原則K基歩、ている。

気圧の変動を解析してみると，北極圏の西側ではその変化が非常K大きかったため 10年

平均をとってみても消し去るととはでき急かった。気圧偏差と気温偏差の 1 0年平均をみると，

あきらかK変動のきざしがある。 5図で分るように.変動の極大は北極の西側 (Barent日-8ea，

Ka ra 8ea) (1(，極小はシベリャ地方(ニューシベリヤ島)にあらわれている。各地点K現わ

れた変動の位相は互いκ一致し設いが，時期的在ずれはそれほど大きく念ぃ。例えば 30年伶

4 0年代(l(t.tソビエトのほほ極域へ全土にわたって月に気圧の上昇が認められ.また気圧

上昇の強さは東へ行くにつれ徐々 κ減少している。気圧が高い期間は，だんだん短か〈怠った。

上に述べた時期κ，ベーリング海峡やアラスカでは極小の位相にあった。 40年代の終Dか

ら50年代の始めにかけて，気圧は北極圏の西側で最低で.東側でほか念 D一様K増加してい

るのが観測された。気圧の変動防冬に最大，循環が弱い夏に最小が出現する。 4図で明らか念

ように，気圧の変動財しばしば各月毎K完全K逆転している。とれはソピエト極地方の西部分

でと〈にはっき D 観測された。 Ma~ye Karmakuユy(Nowaja 8em~ja) では， 20 年代以降気

圧の変化は月毎に完全K逆向きに怠っているととが分る。ただし 12月と 1月たよび4月と 5

月だけは変動が完'全κ一致している。例えば， 3 0年代から 4日年代にかけて気圧は 12月と

1月に上昇 2月(1(下降が認められる。同じととが4月と 5月にもいえる。

とのような気圧の変動の原闘を明らかKするために，各循環型の出現日数を 10年聞の平均

をとって， '/ピエト極書留の中央から酉の地域(1($0ける気温と気圧に対応させてみた。 とのデー

ターを解析した結果 5図でみられるように北極の西側(ヨーロッパ極関)では気圧の変動防

E型循環の出現度数変化とよ〈一致し， w型の変動と完全に逆向きになる。いいかえれば，気

圧の変動は E重量循濠C 出現度数によって規定される。との密接な関係は寒冷期(1(と〈によ〈み

られ，循環度数の大主主変動は気圧の変動の増大Kしたがっている。と ζろが， 3月をみると

各循環型がほぼー織に経過したため.気圧と E型循環の変動の一致院との解析期間の終D近〈

になってはじめて現われている。 11月にも 50年代に同じ傾向が現われて$0.!J ，との時は南

北循環 (8型)の出現度数が上昇して気圧の上昇(l(lfiこがっている。第5図のよラに気温，気圧，

循環型を相互に比較してみると，次のよう左結論K到達できる:

象候期(1($0いて気圧と E製出現度数の変動が激しいときにt.t，気温は気圧の変化(1(逆向きに

よく対応している。 2月bよび40年代以降の 3， 4 ， 5月がそれである。各循環型がほぼ一

様に経過して気圧変動がゆるやかなときは.気温は気圧の変動に似た変化をしている。 ζれは
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小さ念変動K よ 〈認められる(例月 3月の解析期間前半)σ ただし. 1 2月bよび 11 

月の 1部分では. ，E型の変動が激しいにもかかわらず気温俗気圧の変動と同じ動きを示 Lてい

るのが見られる。

M:S chalaUroW(':'ューシベVャ島)のデータ -(1[よれば，シベリヤの極域はほぼ西側と向

じ変化をしているが，気温と気圧の変動の動きが西側よ Dも小さいというととがいえる。すで

に述べたよう (1[. シベリヤでt才気圧と気温の極大又は極小の位相が現われるさい，時間的念ず

れが多少認められる。気圧の変動と E型の出現度数との関係は. 1 2月を除〈すべての月 K見

られる。

1 2月の気圧の変化は，解折期聞の前半では日型の度数変化と一致した。気温は気圧の変化

K逆向きによく対応しているのが，ほとんど各月κ見られる。 6月から?月にかけての夏の経

過をみると，気圧も気混も本質的には変動が少なし循環型の激しい変動とは一致してい設い。

t とれらの事実から判断して，大気循環は夏の北極の気候形成K独自の役割を果してはbらず，

例えば放射状態の特性とか地表の均質性の影響とかの要素Kあると恩われる。

1 0月は変D目であるが MaユyeKarmakulyはあきらかKパレンツ海の暖水の影響をうけ

ているので，気温はそれほど変動してい念い。また，気圧の変動は夏よ Dは大きいが，冬の典

型的念動きにはまだ達してい念い。気圧の変動と E型の出現度数変動とに直接の関係があると

とは 4 0 年代の始めまで明白K 現われて:lo~ .lJ .同時K気圧と W型との逆向きの関係も認められ

る (E型の度数増加俗気圧の上昇(1[. w型の度数増加俗気圧の下降に対応している) 0 4日年

代以降κ念ると，との規則的急変化も W型 S型の出現が一様K左ってきたため乱れていった。

気圧，気温，循環型度数の各変動の周期信大要では一致しているが，完全左一致U左いし，

将来も注いだろう。各循環型毎K調べた気圧と気温の偏差図は，次のととを示している。すな

わち同じ循環型の場合でもその種類Vてよって.偏差の正負や大きさは各地点で臭っている。例

えばMaユyeKarmakulyでは循環が E裂のときその種類に違いはあっても，気圧と気温の偏差

は常に正である。言いかえれば. 5図で分るよう κ，気混と気圧の変化は一致するが.

Scha laurowでは E型の種類Kよってそれらの偏差が反対K在る。たとえば. E z型と E.m 2 

型が出現すると=ューシベリャ島の広い範囲にわたって気圧偏差が正，気温偏差が負(1[怠るが，

Em1型の場合は気圧偏差が負，気温偏差が正である (Z=東西循環 IDl ，ID2 異怠る南北循

勝。 とのととから， との地域では気温と気圧の偏差場信逆(1[左っている。いいかえれば.気

圧が上昇すると気温が下降するととが，他の観測からも認められている。

しかし， との規則的ま変化は月々の偏差には認められず，寒侯期全体K見られる。気圧平均

の変動と各循環型の度数変動防 5図で見られると:lo'.lJ各月毎K逆転しているが，とれは気温

の場合はまれである。念ぜ気温と気圧の変化が 1年のうち 2. 3カ月を除いては一致し念いの

か，まだ明らかにされてい怠い。それに対して，循環型の出現度数変動K係る気圧と気温の変

ー動の一般的念髄係は，寒侯期(1[ついて付かな D詳し〈追求されている:

北極圏の気候変動は寒侯期κ鮮明に現われ，主として太陽入射の変動K よる大気循環の変化

によって説明される。太陽入射が大気循環や各地の気侯κ与える影響κついてU非常に複雑で，
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決定的な解決にはほど遠い。太陽活動の 11年周期. 1 0日年周期のほかに別の周期も存在す

るし，その結果は地球大気の循環プロセスK与える太陽活動変動の影響という複合像である。

との他VC.残念念がらまだ十分に研究されてい左い太陽活動の現象もある。しかし念がら，大

気循環の変化と気候変動との依存関係や，太陽活動の変動K依存する大気循環の関係も一方で

は発見されているのである。
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sあと坤Zき

との論文の要訳κあたっては，長期予報管理官和田英夫氏よ D御指導を賜わPました。厚く

な礼申し上げ宮す」
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地域気象調査研究文献目録 静岡県 (1920-1969) 

船縁康二長

まえがき

東京管区内f'C:J;>ける 19 5 7年までの地域別文献目録は，管区調査課によって，すでに作成

・配布され，各官署で大い K活用され好評を受けている。 したがって，いまさら一県単位の文

献目録を作成するととr.t，いわゆる「屋上屋を架す」のたぐいであろう。しかし，次の諸点を

補足すれば，既刊の文献目録はよ D利用価値が高官るので，あえて報告する次第である。

す念わち，担当地域内の予報調査や産業気象的調査を行怠う場合，多(o調査研究が1.tされ

ている 19 5 0年後半から， 1 9 6 0年代の文献がと〈に必要である〔本文献目録に掲載され

ている 19 5 8年以降 12年間の文献数は 522編で， 5 0年間の総数の約半数を占めている)。

さらκ，研究会で発表されたが未印刷の報文 (25編あ.1>)や部外での調査報告や論文(既刊

の文献目録に未掲載のもの 12 2繍)を参照し念<ては充分でない。

上の観点に立って，できるだけ広い範囲から文献を集め，さら K静岡県を三地域K分け:j;>

辛子宮かであるが7項目 K分類して， 1 9 2 0年から 19 6 9年に至る 50年間の目録を作成し

た。大方の御教示をいただいてよ D充実したものにしたいと念願している。

との種の目録を土台として，担当地域f'C!.-ける過去の調査研究を，いつでも，誰にでも，容

易に利用されるように，現業室や図書室に整備してほしいと希望するものである。か《してとそ，

過去の調査K新しい多〈の資料と思考が容易K導入されて，さらに精度の高い予報技法やよ b

一般的左結論を求めるととができやす〈左るし重複した調査をするととも左いであろう。

作成にあた D文献の検証念ど K御助刀頂いた呉林星座氏と御教示と御激励頂いた三浦静岡地方

気象台長 K感謝の意を表する次第である。

解説

1. 地域は県全般，県西部， 中部，東部に区分した。

県西部 大井川以西とする。ただし.榛原郡〈御前崎測候所所在)は県中部とする。

県中部 大井川以東から富士川以西とする。

県東部 富士川以東とする。

念事~，駿河湾全般については県全般とし，西部や北西宮事κ 限定されている場合は，県中部と

する@遠州灘Kついても，と〈 κ西部地方が対象である場合は県西部κ，広い範囲f'C及ぶもの

は県全般とする。

2. 分類は次の7項目とする。

(1) 総儀気象 予報の基礎と方法，風・温度・霜・降水等の予報，長期予報，大気構造，刀

学・熱刀学一般〉 じよう乱〔低気圧・台風・前線等，) ，風・波演・高層風，降水現象一般

ig 水理気象 水文気象学，洪水予報，河川|水温，土鑓水分

長浜松測候所
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