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超長波のスケール・アナリシスに関する

若干の論文について

気象研究所予報研究部

森信成

長波の運動陀は，いわゆる準地衛風予報方程式系が適用されるが，よく知られているように

Bu r g e r ( 1 9 5 8 )は超長波の運動に適用される方程式系はそれとはまったく異なることを

示した。これらこつの方程式系のもつ特徴や両者の相違についてはIJ合(1 9 66 )により詳し

く記されているので，それを参照していたXくととにして，超長波に関してもっとも大きな特徴

は渦度方程式には時間変化項と水平移流項がなく，それは発散項とβ一項の釣令いを示す方程式

となり，熱の式が予報方程式となるととである。スクール・アナリ γスを行なうκあたり，

Burger はじよう乱の代表的東西スケールを 10"kmとするとともに，その南北スクールも104回

であるように取扱った。

De工and. ( 1 9 6 5 )は北半球500ミリバール等圧面高度を球函調和関数κ展開し，それ

ぞれの波数に関し. Rossbァ-Haurwitzの理論式から求まる波の位相速度とその実測値を

比較した。その結果によれば，理論式から求まる位相速度を持つような渡杭特I'C東西スクール

に比べ南北スクールの小さい超長波が実際の大気中κ存在するととが示された。 Rossby-

Haurwi t-zの式は言うまでもなく非発散渦度方程式から導か九上述の解析結呆は超長波κ

関Lても時間変化頂，水平移流項は無視出来ないのではないか，雷いかえると Burgerのスケ

ール・アナリシスの範ちゅうに属さない超長放が存在するのではないかという疑問が当然おとっ

てくる。このような理由から Deland(1965)は上述の解析結果を考慮して超長波のスク

ール・アナリ γスを行っている。最近では Dickinaon(19 68)が，また村上(1963)

もすでにエネルギー論の立場からとの種の波のスケーJレ・アナリ γスをしている。とふでは」量己

2つのスケーJレ・7.ナリγスについて簡単κ紹介してみたい。

まず. Deland (19 65 )は等圧面高度を球面調和関数に分解し，その一つの波をつぎの

ように表わすとする。

Z f EAfpf(μ) e i.e.t 
2 

とLKAfは複素表示による握巾. p; I't.JV9 ~ンドル関紙バ sinφ でやは緯度， Hま織
2はランクで東西方向の波数κ相当， nlまデイグリーでしたがって n-.eは南4防向の波数。明
当する。これらの表示を使って渦度方程式の主要な項がもっ大きさのオーダーを調べてみる。

一いま，特定の調和関数の握巾を().すなわち
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が導かれる。とふtc:，て7・2はラプラ γアン・オベレーターで

1 ( 8 ... ，_ .， 8 .." 1 iJ2 1 =ーτJ一((ト〆)ー)+ -::-=-2一一・ 1・ょ a~t 8/J:' θμ !-tj. 8A.一 j

aは地球の半径。・1じだがつhて，地衡風渦鹿の握巾は近似的陀つぎのように与えられる。
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とふにfはコリ法'.1):.パラメーターの一定値を表わす。

波の東西方向の代表的スクールを

(2) 

SA~? 
甫北方向のf懐的スドルを

，、

(8) 

¥〆" a 
SJ， -
T .'. 2' (..n-l) 

(4) 

のよう叩搬的スクールを地球の半径ば対する比時代比する。 (4)は南北両棚慣が

関数が(n'..;....l)回ゼロ線を横切るという関係からきめられる。

つぎに， Burgerのスクール・アナリ γスの結来ではβ一項と発散漬が釣合うというととlか

ら，まずβ一項の大きさを表示してみると

g'l ~.e 
( vβ)-一-2-A;: 

a “ 
(5) 

のようになる。

いま， θ/れ -0(θ/8x)とするとき， 8/れはO/S.tで置きかえられるの"'C!'，..'渦度

方程式の中の時間変化の項は(2)と(8)から ， ;. 

。cθ(_ n (n+ 1) gl .l 
〔でー)- 0 cでー)- C A柄。t fJx 1 a" 

さらκ(5)の関係から上は

". ， 

(6) 

(n+l) 
- '.-' Cvβ 〕

、も

la 
となる。と与にcは波の伝播速度を表わす。

いま，東西波数2が1と2tc:対し，南北巾のもクEも広い波(南北の久ヶールがもら色も長い

.-.. (7) 
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波)の伝播速度oの値として， さきに Deland( 1 9 6'5 )自身が解析から得られた1日に経

度60。と gぴの大きさをそれぞれに用いると， (7)の c'n(叶1)/戸慨はそ(ト1.n=2) 

の波では'1， (.e=2. n=8)の波では5の大きさになる。雷いかえると，渦度方程式の中の
時間変化の項と水平移流の演とはfJ一項を1とするときTあるいは5の大きさになり無視出来な

いととになる。 Burgerと異なるとのような結果を得たととについて. Deland自身は主と

して宵北方向のスクールを取入れたととに起因し，伝播速度として解析結果から得られた比較的

大きな値を用いたことに若干関係しているのではないかと考えている。しかし，村上(1962)

によれば東西と南北の波のスケールを 1O~加にすると Burger 主まった〈同じ方程式系が手専ら

れるとと.(6)にみられるよう陀時間変化演と水平移流演のパラメーター化陀さいしで伝播速度が

含まれ，その伝播速度に移動波の実測値を用いたのであるから，むしろD'el:andの雷う後者の

要素の方がこの解析から導かれた結果を決定的なものにしているのではなかろうか。 Deland

の結論を一口に言うならば，超長波でも移憲性の波はβ一項tr:.比べ時間変化項と水平移流項を無

，視由来ないというととである。

つぎに'. Dl ck ins.on :(.1目1}，.6&.みによるスケーJレ・アナリ γスについて述べてみる。スク

ール・アナリ γスで変数耳鳴次元化する場合，普通風速やじ主う乱のもつ空聞のf指輪スクール

を用いるが. D1 ckin日onの場合hじよう乱のもつスタールによーっては変らない無次元化した

安定度を釜本的なパラメータ}としでプラネタリ F 波の運動のスタール・アナリシス陀採用して

いる。なぜ無次元化した安定度を基本的なパラメータ『として掬有したかについては，彼自身明

確な理由を述べていないが，後κ出?てくるように冬の成層圏ではしばしば波数2のソーセージ型

のじ主う乱をみるととが出来る。とのようなじrまう乱では東西スクールはともかくー南北スクール

を決めるにはかなり任意性があり，、ζのとと左避けるためのように思われる。

ととろで，安定度はプラネタリー・スクールの運動陀関してはほXー告と考えられ，
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と定義する。と与に z回一109P. Rは乾操空気の比気体常数，延 a R/Op，Op暗証比

熱 Tは混昆 aは地球の角適度， 叫ま地球を表わす。いま sの代表的大きさを、eとし，

l 
(2) 

10 

とする。との大きさは{りで T-2650 • kTに比イミ θT/8Zが無視出来るほどに小さいとき，

すなおち等温大気を仮定するとき s~ 1/10となり.上部成層圏のsの代表的大きさに相当す
る。

まず，いろいろの変数を無次元化しなければならないが，以後では次元をもった変数を*印を

つけて表わすととにして，
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.1: = .1:*/a 

y = e -+y*/a 

七 e!J七*

1 u=e-1(!Ja)-lu* 

v S-去(!J a )ーlV*
(3) 

wzs-÷a '1w* 

T 居 6 千(!Ja)-2RT*

h = s 壱 (!Ja)-2 gh* 

のように変数を無次元化する。各記号は普通によく用いられる意味を表わし，各無次元量の大き

さは1のヌ「ーダーである。 (3)から知られるように:Oic並inaonは長さのスケールを地球の半径

1'(，時間のスクールを地球の角速度にとっている。また，各変数κeのいろいろの ベき数がか

Lっているが，それぞれにどんな理由でsの違ったペき散がかけらIれたのか不明で，はっきりし

た説明はされていない。恐らしある観測事実に合うように選んだのかもしれない。 (3)のように

スケーリングしたととによって，すでに波のスクールを規定したととを意味しており，とのよう

に規定された波が現実の大気中に存在するかどうか，あるいは観測される波陀適合しているかど

うかは別の問題であり，検症の必要があるだろう。たとえば，風の東西成分κはs-1 南北成

分陀はsτ が乗ぜられているカらこ与でもはや両者のオーダーη精度κ差があるととを規定し

ているように思われる。また，垂直流を無次元量。亡するのに長さの次元が落ちている杭

W串 dz/dtで， さきに Z=-logpと置いたことにより dzが無次元になっているため

であろう。

ft一平面を仮定し，外力を考えないと，つぎの無次元化された運動方程式が得られるo

s+ (旦huEE+v竺 +s+w竺)
θ七 θaθァ θZ

θh 
--( f + eす・βy).v+τ-=0 
。 0.1:

θv avθv  
eす(一一 +uー +vでー+eすwー)
。七 δ.1: oy θz 

θh 
十 (/+6すβy)u+-:-=O。 oy
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と与に九をある平均緯度とすると fo=Z:sin9'o" /1= Z cos 1ioである。さらに10;

lりオーダーと仮定する。し・たがって，務事首から'.eすのオーダーの距肱ーすなわち樟度2σ以内

はと与のスクール・アナリ γズは適用出来ない。、連続の式静力学の式熱の式の無次元式がつ

bま

ぎのように警かれる。

(6) 
8u 8v 8 ~+.ユ + eす(云-w) = 0 8{JC ~'i fJ.y-

也九:.~:\. ，" " ・・.
品

(7) 

8T . 8T aT 
( a; + u ã~' + u i子)+ W8/6田 o. (8)、

e去のオーダ』ーの誤差が許される.E，すると， (4)) "l5J.~ーから

θh 由・-ー_z:;.: '1' 
8z 

‘一 . 
さて，

/ou一学+O( t+ ) ， r 
oy- • '，.' . 'J 

つXいて， (4)と(6)をそれぞおyと(JC'巧犠会して{ωの関係電E使うと，渦度方程式が得られる。

(主 +UL +vi〉主主-/lv 千 f・(・ ~w _ w) = 0 ( ~t)，! (10)-， 
8 t 8{JC oy-' 8y. ' ~ -， 8 z 

(9) 

/ov田Zhb(A} 
rI{JC 

すこ芯七j 左辺が 1 のオ-'-~-陀なるま，う vc 〆 "';"q'7 イズされている。 (8) と仰と惚 (9) と (7)を使

Tを， '(6)を使ってWを消去すると，地衡風渦位の方程民.が得られる。'

。。
v， 

竺主+J' (ゐペfo，q ) + /1 ~主= 0 ( 6+) θt . -- . -- . 8{JC 

ってu，

.・. ， 

J'&まJ'acObian，
-z 8h 

Sz  8 e . 8畠h
q = (/0-e一一一一ー+一一〉

。辱 8/e.;fJz '.' 8y畠

とふに

ょの方程式系を導て・のκ用いたスケーリングの関係(8)から，つぎのft;表的スケールを持つじ:

う乱を仮定七てやるとと治主知られる。

時間スクール (elJ)-1-1日

・.南北，)1(.クール='tす.(J....緯度幅 zσ 
¥東西スクール =.(J......北緯5ぴの経度にして9ぴ

垂直系クール i.l:6 eす (fJ a)8 / g _ '7 km 

風の東西成分四 U 園 5 fJ~4--. ，50 'm/日 ec'

風の南北成分=+U=e42aa~15m/se c 
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u 時間スクーJレを考える場合，移流効果の因子a/u*κ見合う時間変化のスクールが下限である
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から，とれより長い周期でゆっ〈り変動する運動陀は上の方程式系が適用されるだろう a 月平均

成層圏天気図をみると，。冬の成層圏?では程度鳴が6ぴ，錦度幅が150 - 2ぴ.のいわゆるソーセー

ジ製のじよう乱が卓越しており.~ ;ょの東西・南北の商スクールを持つじよう乱によく対応してい

る。

(8)のsとUの表現から帯状逮E訟に関してeは ROBBby numbe.rと同じ意味にも解釈され

る。とすると，とのスクール・アナリシスは Rossbynuinberで展開したのと同じ意味ー

同じ結果になるのか，少くとも帯状運動K関しては。あるいはsが ROBSby numberと同

巳表現を持つのは偶然の一致か，それとも両者の聞に内的関係があるのかというような疑問が当

然おきてくる。しかしj紹介者自身それに答えられないのが残念である。さ.きの代表的不クール

の設定から Burger型の東西・商北同じスクールの運動ではな・丸南北運動ま東西運動より eす

をかけ記だけ小さいことカ吻られる。プラネタリー・スクールの運動では. ROBSQr llJl'凶J9r

で展開する場合地衡島パラン認の関係は ROBBby numberのゼロ次で得られ，その誤差は

'Ro日sbynumberの一九すなわち 10・1のオーダーである。ととるが，とのスクール・

アナリ γスでは(4)から明らかなよう民地衡風パランスの関係、はその誤差が 6(四 1/10)の

オーダーでなく. 6+'( = 1/8 )の才ーダーで成立つている。同様に (5).，(6). (8)などの関

係についてもそれらの誤差のオーダーを議論しているが..スクーJレ・アナリ γスの精度の観点

から言うとやム悪いように思われる。

今度はよ部対流圏のsの最少値を0.02とすると s田 2'X10-8と置ける。 この値を，使。ヲ

て(8)の各変散の大きさを見積ってみると.

ァ*-900km 

t * -8日
u * -9.8 m/日ec
v* -0.4'1 m/日ec

となる。上部対流聞で南北スクールが900畑.風速の南北成分が0.5m/自ecのオーダーに制

限されるじ占う乱はもはやプラネタリー・スクールとは考えられないのではないか~ 現金1田∞

は言っているが，もともと等混大気を仮定して sを釜本パラメーターとして採用したのであるか

ら形均悦鎖庄性の強い対流圏に当てはめるのはやはり疑問ではないかと思われる。

結局，プラネタリー・スクールの地衡風波動に対して Burgerとは男l拘スクールを与えて方

程式系を導いた。大気中ではいろいろのスタールの波が作用じあって運動しているので，と Lで

得られた方程式系が厳密に適用されるのは無理であろう。しかし，冬期成層圏のプラネタリー波

動は第一近似として準非発教の波であり. Burg.'er.製の地衡風波動でなくいわゆる単地衡風

方程式系の方がよりよく適用されるだろうと DickinBonは結論している。

l 最後に村上(19 62)は前龍三つのスクール・アナリ γえに比べより系統的な方法で晶種

一日一



類のじよう乱についてスクール・アナリ γスを行っている。と Lではその中の東西スケー:ル107

m 南北スクール1061?lを持つじ主う乱について紹介したい。

基礎方程式には静力学平衡の仮定のもとに，渦度方程式，発散方程式，熱の式，連続の式，風

の関係式が用いられている。村上は，じよう乱と帯状平均運動との聞の相互作用をエネルギー輪

的κ議論を進めるため， さきの基礎方程式系を帯状平均退勤とじよう乱に関する方程式に分け，

さら K非離型項はエネルギー量の輸送裂で表わされている。それらの無次元方程式はつぎのよう

z主竺豆zzi 〈主主三+8_UWJ + 15ム(空EK'+c-1互主')
aT ay2 .::8YθYθp: -~8Y -8Y" 8p 

θ2 i :-7>.:" - 8 Fx 
-s1nφ一ー:;.-6 f:lv -e一一一
θYS 8Y 

-θθ2i -8 θ52θ干盃':' 8 ) 8v'碕 ・1:evL'
母一一一τ = -15一一(一一+一一一)-e一一(一一+" 一一一〉。T8ylI 8Y '8Y ， 8p，、/9Y'8，Y '~ ，8p 

2if，ー:: 82長田 θFy+瓜ntt~工- esu-一一+eヱ.=...L
。~θyS' 8Y 

e#;=.-6' (蛍主+竺互)-;， (五九c-1些 )，:.' 
dT ' 8Y ， 8p ， ， 8Y 8p 

-8d s -'・‘ーー
-6":--" +6q 
8p 

e手 ，82iaiii
。Y ，8~ 8p ，'， 

8f1竺 δE
u =ーー一一 V = -一ー
8Y . 8Y 

e土(空ELES22i)aeE22J-d一向(:宅'+E233)
δ七 8x'" '. - 8y-~ 8y'  ，8x '， "'ox>> り

-1 ~ 8Fy 内咽'
_ejiV +ι甲 〈一一ー戸 eO.1)'X) 

θsθy  

ei(空2!' + c2竺ど〉昌一 e立EJ-ss立正+山91(自，+，2内')
θ七 δx>> 8y- θxθy  -8x>> 8y>> 

-6ん'ー(也'日zfiHafl(竺され也、。x- oy- ox' 8y ， 

eflfE'z-e〈EK+E竺左'+fl生王)-e (五包'+E521'+合対立正)
θt -8 x 8 y 8 p . ， ，8 x 8y 8 p 

(iC普かれる。

(1) 

(2) 

(8) 

(4) 

(5) 

巴直

(8) 

(7) 

(8) 

(9) 

(11)> 

可 ，8(J . ，-I.，，'8(J， e 8(Js 
-e守 1( Vーー+， 4 UI一一)一一ーーー却 +e帯 q 

8Y 8p 守， 8 p 

~胃豆f'+t申立z:
-， 8x oy 

、、

-7.，-

h
v
 

，h

一p
，x
一e

a
u
-
a
U
A
M
-泊
U

J

可

申-
守
+

+
，
A
V
一Y

，v
一y
o
-
θ

θ
-
a
u

守

t

、
E

、

+

一

、，
u
-
a
'
z

。-
o
u



'一ーも、，ー.

{;"， 

.l ;-; 

';-f 

と与に

，2 -.' I _ " 

0' = (~U + ，担+11-1包 )+ (11-1(V生 +CV互主)
。午、 ，ot ~ p " oY ， op 

+{u生'舟 552E+cfhE3
ax' 1Jy op -

一1"， "，"丸三'“ -'l';'OV'W' ~ ，... -i ;_' oーい，avli = (互主主+，立工+守一一一一)+ (守 (v'~~ + .(即'ユ)
d世 θy， Op " . θYθp  

問。v'-ov'-1-ov'
+ (Uー+eVー+(帯 回一一)
θx oy θp 

東西スクールを 107m，南北スクールを 106.mとするとき，無次元化されたバラメーターはそ

れぞれつぎのような大きさになる。

fi = 1， fJ" = 1 02 ， 

， = 10， 守Z1oI， 
T = 1 S， 七阻 1日

F昌 101，

( 1/ 

， 

S 居 10-1

o8s --OP.-== 10 

γとeはそれぞれ帯状平均運動，・じよう乱に適用される Ro日目byn.um'be.r.， ，は東西・南

'4~両スクーJレの大きさの比，利主時間スクールと東西スクールとの比， (1まJとeとの比 Tは

帯状平均運動および七はじよう乱の時間スクール Yは帯状平均運動り南北スクールを表わして

いる。その他の記号は普通κ用いられている意味を持ち，すべての無次元化された変数は最大1

の大きさである。そして各変数を基柏句パラメータ-6， eのベき級数で展開する。たとえば，

tlzU  @+S U 1+e z U 2+s sU  a +…・H ・H ・"

とし Uo ， UI ， Uz ， Ua ...・H ・，.は1の大きさである。とのように展開した変散を前述の無

次元化した方程式系に代入して，同じ大きさを持った項を取出して，すべての演が同じ精度を持

つように方程式をつぎつぎκ導いてい<。
ヨ但ー ョa

まず. R.OfIsby numberのゼロのオーーダーの項を取出すと， (1)では-sin fPθW'l-o . ./δγ 

だけがその大きさを持ち，他κとれと釣合う項がないりで当然
噌-

o-X n 
一一-:JJ.U 0 ， したがって却 o
. oY" 

となる。しかるとき，連続の式(4)より

Vo .: 0 

となる。同様陀 (2) よりまず山付句。/ô~ と一向。/θずのこ項が同じ大きさを持引かで

sin (tιzozt互-
oず θy2
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(6)の関係式から

1θOo 

ein9' 8Y 

すなわち，

Uo ー坐E
8Y 

= 0となり前の結果と矛盾しない。じよう乱に関する方程式カちも(8)の式からも G。となる。
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oOs I 
圃・-fi --W. 
op 

-1464648m' :e .ー+一一 +一-
O3: 8Y 8p 

8 q/I V'.圏内-1弘+8%'， 
θy 、 83: oy 

のようになる。 a5l，側から風の東西成分はやzから計算されねばならないが， φzは発散方程
式から導かれたω，聞から得られる。 ω，仰は摩擁頂を無視するならぽーロリオリ・\，~ラメー

ターを緯度について変化させた地衡風関係式に他ならない。したがって Uo よりは精度がよい

わけである。いま，静力学の式から 00 を世。に関係ずけると，たとえばJ仰と闘から時間を
消去すると，いわゆる ω一方程式を得る。

θo s (J2孟 l-ko2;;; 且2q • . _， _ _ ~l-k ar-否11)， 0 
~，~ + sinq> pJ.-1I. (1~W~ "" ~，~旦+ sinq> 15 。P 8ylf' --， r 8p2' Oy!-' ---r ~ oY8p 

(18) 

(19) 

岡

噌

. .~-' . 

. 

国 O

+ qo 

• ~ ~ I ~・

u， 

'戸、

となる。明らかなように曇富運動は外力だけに依存しており，村上はこのような運動は力学的に

興味がないと捨て与しまっている。しかるとき. Rossby numberのオーダーの方程式系は

つぎのようになる。

一州一付
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eJ2手Eγ eJ2Ol_ " inq> -_一一-fiuo一一.!;!.== 0 
。y!- oy2 

θO. . ~ 
ー~事=， u 
8T' 白

)‘:"!l，:.。芥 I，"'i UJ I "，:， 0 

u.ぶ二竺L
ー .IJY

i竺o'o国 O
。七 θr
必φ'-s，，

s1nq>す予.!.-r"lu.o 

‘' 

+fzi=O 
θy 

国 O

6 -1，-1一位。s
一三五 ←6 -1 ，-1 IJtt'oーγ1 1ぶ払oy . θ 3: s:ln 9' '811) 

つJ:いて;R0 s s b y n u m b e rの2乗のオーダーを取出ずとi

o: {)2 Ol _ o2u'. V!I ts 1. _ a喧3:， I 
ー一一四一一一7s1nq>~一一一--，ニ
8t 8':{1- θy2 U'!-" δY 

-，10-

， 
u1 



，;(J2事Iz' 7>.. " o8 Oz • {J.予y，;1-
o .;， siilφ一一 -fTU l一一一一+一一一一一γθ1:8¥ oY!- . o y 

aB11 6v;OLeOB- ー
一一一一..:--6一一-W2+ q.' 

θT 8 Y op 

豆i二竺12一五三
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とふ陀取上げた波は RC>ssby numt白 rの2乗のオーダ!ーではじめて力学的効果によ穆時間

変化現，エネルギー賓操時寄与する項が現たれてきている。村アとはその方字本系から子ネルギー

収支に関する方程式を厳密に導いて，他のじ主う乱，たとえ哨低気圧マ一作ついて同様な

方法て噂かれたエネル~-;:::，収支の方程式と比ベエネルギ一変換量の大きさのオーダーが 1 けた

IJ、さいととからと ~tc対称とした波は現実の大気中には現われにくいのではないかと示唆Lてい

る。

と~VC:紹介した三つの趨長波に関するスクール・アナリ γスの結論はそれぞれ少しずつ途って

いるが，それは恐らく対称とする波の相違，それ陀伴うスクーリング・ 77クターの相違によっ

ているように思われる。しかし， Burger陀よって指摘されたような超長棋はむしろ特異なも

のではないかという強い印象をとれら三つ.の論文から受け取れられる。との紹介文を麗まれて，

論理首尾一貫しない所，意味の取りにくい所があるならば，それは原論文に忠実に紹介しない吃

本質的でないと思われる記述を省略したり，所そ!こ紹介者の意見を勝手に書き加えたととによる

紹介者の責任であり， この点お許しを乞いたい。また，スケール・アナリ γスを行なうにあたり，

スクール・ファクターの選び方には任意性があり，極端な言い方をすればそれによりいくらでも

-11-
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違った方程式を導くととが出来，奇妙な方程式系を導いてしまう結果になりかねない。したがっ

て，スクール・フアクターの選び方は重要でありiその妥当性を決めるのは今のととろやはり解

析事実であろう。そのためにも超長波の特徴とか問題点を知っておく必要があり，その意味で超

長波κ関する知識が手近陀得られる文献として専問文献のほかにあげたので，ぜひ参考にしてい

たXきたい。
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解 説
この欄には気象業務に直接あるい

は間接に必要な技術および知識の

解説および総合報告をのせます.

大気現象における時間・空間・エネルギ一

一一1971年度全国長期予報技術検討会特別講演から一一

，. まえがき
この解説は副題の示すように 1971年2月に気象庁で

行なわれた全園長期予報技術検討会の特別講演を再録し

たものである.講演終了後，この話は研修生を含む出席

者の多くの人々にとってきわめて解りにくかったのでは

ないか，とのお叱りを何人かの方々から受けた.その最

大の原因はもとより筆者の不勉強の故に他ならないが，

もうひとつ言い訳を許して頂けるなら，実は筆者にとっ

てこの長期予報技術検討会に2日間を通して出席したの

は初めての経験であった.今回の検討会の中心課題であ

った1か月予報の問題に対して示された各官署担当係官

諸氏の調査・研究における発想・手法・アプローチの形

式をつぶさに傍聴してみて，正直なところ筆者は一種の

驚きともつかぬ異様な印象を受けたことであった.もと

より長期予報こそは予報のなかで最も困難な仕事である

ことを，筆者とて知らぬわけではなかった.したがって

技術検討会の場に見られるいわば泥まみれの暗中模索に

はそれなりの十分な敬意が払われてしかるべきこともま

た認めるにやぶさかではない. しかしながら一方，現在

の大気科学の成果を，より根本的な物の考え方として理

解することは，単なる利用や応用ということを離れて，

新しい発想法のヒントという意味からも必要なのではあ

るまいか.あるいはまた従来の予報技術や経験則のなか

に，物理的解釈や理論的な裏付けの可能なものが含まれ

ていることに気づくこともあり得るのではなかろうか.

斯様な考えのもとに，標記講演内容を多少言葉遣いをあ

らためもう一度書きしるす次第である.

2. 大気現象とその時間，空間スケール ι

地球大気中には，さまざまなスケールの現象(じよ号

*気象研究所予報研究部

蹟 田 勇*

551.511 

舌L)が存在することは良く知られている.いまそれらの

諸現象を代表的な空間スケールを横軸に時間スケールを

縦軸にそれぞれ対数で目盛っセ一つのダイアグラムに示

したのが第1図である.ここで“スケ-1レ"とは文字ど

おり“めやγ'のことで，空自スケーJレとはたとえば

じよう乱の水平波長の如きもや，時間スケールとはその

現象の持続する時間間隔の持およその長さ， と考えて

いただく. 図に則して言うならば， 図中左下の積雲対

流 (CumulusConvection)は水平に数kmの広がりを

持ち数十分の持続性があり，右上の超長波 (Planetary

Wave)は地球の半径以上の水平波長でその変動は10日

-1か月のタイムスケーノレを持っている.話を簡単にす

るために，せまい意味での気象現象とは直接関連のない

音波・重力波・大気潮汐などは図から除外してある.

さて，第1図をながめてまず気のつくことは，さまざ

まなスケールの現象をこのようにならべてみると，それ

らが図上でほぼ1本の直線上に並んでいる事実である.

空間スケーノレを L，時間スケーノレをTでそれぞれ表わ

せば，この関係は

L/T=一定

と書ける.このことは単なる偶然であろうか，それとも

何か理由があるのであろうか? もし偶然でないならそ

の理由はいったい何であろうか? まずこの問題を考え

てみよう.

長さ Lと時間 Tの比は“速さ"の次元を持つ量であ

る.図の座標軸から読み取ると上の式は

L/T=V:=:::10m/sec 

と書き直すことができる. したがって今述べた疑問を言

い換えると，さまざまなスケールの大気現象がすべて共

-163ー
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第1岡 大気現象の時間，空間スケールによる分類図

通に特徴的な速さ V(:::::10m/艇のを有しているのはな して重力を考えてみよう*流体の運動方程式において

ぜか? ということになる.との聞いに答えるために 重力 gの効果は密度pとの積 pgで表現されることか

は，これらさまざまな現象(じよう乱〕を作り出す原因 ら直ちにわかるように，重力場の作用は流体の成層状態

のなかに共通した要因を見つければ良い(密度差〉と直接関係し，考える系金体の位置エネルギ

一口に じよう乱の成闘と言っても粘性や庄縮性を持 ーを減ずる方向に運動が起こることを助ける.これは言

った流体が成層状態やシアーを持つ場のなかで，回転 い換えれば，広い意味での“対流現象"に他ならない.

(コリオリカ〉や重カ場の作用を受け，更には境界条件 さて，地球大気中に起こる運動を上述の意味での対流

の制約によって規定される運動であるから一般には複数 としてとらえ，それを模式化したのがいわゆるマルグレ

の要因の組み合わせによってその特徴が記述されること スの問題紳 (Margules，1905)である.最も単純化し

になる.しかしここではすべてに共通な要因のひとつと て書いたのが第2図で，状態 (A)は軽い流体層の上に

*成層を考慮しない2次元 barotropicflowは例外としてこれからの議論には含めない.

料 Margulesの問題の詳細な計算については，たとえば正野重方:気象力学(岩波書腐)p. 36を参照のこと.
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g2 

=令

(A) ( 91 >92) (8) 

第2図 マlレグレス問題の模式図

重い流体層が乗っていることを示し，この状態から成層

の逆転が起こって安定な状態(位置エネルギーの減少し

た状態〉に移ったのが (B)である.このとき状態 (A)

と状態 (B)の位置エネルギーり差 Aρ が運動のエネル

ギーに変換されるとすれば

tfiV2=仏
となり，簡単な計算から

V=!UH与
であることがわかる.ここに Ap=PI-P2'p=を(Pl十

P2)， Hは流体層全体の深さである.(重い流体主軽い流

体が (A)のように上下に重なった状態でなく，左右に

横にならんだ状態から出発して状態 (B)に移行する場

合も同様である.)

この式の示すところによれば対流"によって生ず

る流体の VelocityVが運動の水平スケール(横幅)に

は依存しないで，重力加速度gと現象の深さ H，及び上

下の密度差 Ap/長のみによって決ることになる.

現象の深さとして対流圏全体 H:::::I0kmを取ろう.

Ap/pは近似的に温度Tを用いて AT/Tと書いても良

いが，要するにこの僚は大気放射をも含めた大循環全体

の結果としてきまる大気の平均成層状態を表わし，最終

的に Vを見積もるとおよそlOm/secのオーダーにな

ることがわかる.

すなわち以上の議論から，第1図で示された諸現象が

そのスケーlレの違いによらず l./T=V:::::10m/secなる

関係を有している事実は，“広義の対流"として統一的

に解釈されることになる.

ところで L/T=Vを書き直すと T=L/Vとなるが，

この T(時間スケール)の意味をもう少しくわしく考え

てみよう.さきほどは時間スケールの定義として現象の

持続する時間間隔のおおよその長さであると述ベたが，

これは (a)circulation timeと， (b) life timeの二

つの概念を含んでいる. まずくめの circulationtime 

とは文字どおり流体粒子が運動してその現象の起きてい

る領域を通過するのに要する時間のことであり，例を

あげるなら，積雲中の上昇流が 10m/secの速さで地表

から圏界面にまで到達する時聞が約 20分， あるいは

cyclone (または長波のトラフ，リ yジ〉に沿って寒気

や暖気が水平に 3000km動くのに3日を要する， とい

った類のことである. これに対し (b)の lifetimeと

は現象(じよう乱〕が発生・発達し，おとろえるまでの

時間を意味するが，じよう乱の発達するということの物

理的意味が，上に述べたように，広義の対流による不安

定成層の解消ということであり，それはまた流体粒子の

運動に伴う熱輸送による温度の均一化作用であることを

考えると，実は (a)も (b)も結局は同じことを別な

言葉で表現しているに過ぎないことがわかるであろう.

以上を要約するに， 一方では大気中にさまざまな時

間， 空間スケールの現象の存在することを明確に認識

し，それぞれのスケーノレの現象に最も適合するように流

体力学の基礎方程式を変形して個4の現象の個別的な特

性を論ずるようになったことが，現代気象力学の一つの

特徴である， という認識*の重要性と同時に， 他方では

“成層大気の重力場における対流現象"との見地からさ

まざまなスケーノレの大気現象を統一的に把握することも

また重要なことである.斯様な認識こそ，大気現象を考

えるに際して狭義の気象学の梓から抜け出し，広く回

転熱流体， あるいは地球流体力学 (GeophysicalFluid 

Dynamics)という概念に至る根本思想、に他ならないと

言えよう.

3. エネルギー・スペクトJI-分布

前節では現象のスケール如何を問わず L/T=T!(一

定〕の関係があることを述べた. しかしもし厳密に V

が一定ならば，個々のじよう乱の持つ運動エネルギー

がV2も一定となり，そのスペクトル分布は波長〔ある

いは波数?によらない一様な分布，いわゆるホワイト・

スペクトラムになるはずである. しかるに現実の大気の

運動エネノレギー・スペクトル分布は必ずしもそのように

単純なものではない. また， どの高度，領域(緯度)，

期間(季節)で見るかによってかなり異なり，風速とし

*小倉義光最近の気象力学，気象研究ノート第 17巻第1号参照.
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第3図 ベナール型対流の安定性を示す模式図

陰影を勺けた部分が不安定領域

て東西成分をとるか南北成分をとるかによっても違って

くる.その上，単なるグローパノレな平均を取って比較す

ることは個々の現象が存在(発生〕する時間空間密度を

あ考慮しなければ無意味になる. ， 

したがってエネノレギー・スペクトノレ分布とは，個々の

現象相互間の比較ではなし一つには六気大循環全体に

対するそれぞれのスケールの担う役割，もう一つはスペ

クトJレ分布が一様ではなくである特定のスケーJレに個々

の卓越性が見られること，この二点に意味があることに

なる*

第1図に積雲対流から超長波に至るさまざまな現象の

名前を具体的に記入できたζと自体，それらの現象に対

応したスベクトノレ・ピークが(その絶対値の大きさを問

わず)存在すること，言いかえれば大気中にはあるいく

つかの特定スケーlレの卓越性が見られることを意味して

いるのである.しからば地球大気中における不ケ-Jレの

卓越性あるいは選択性とはいった川何によって決ってい

るのでああうか? 次にそれを考察しよう.

4. スケールの選択性を決めるものは何か

大気じよう遣しの性質をきめる要因としてたとえば重力

加速度，コリオリカ，地球のサイズ等は不動のパラメー

ターであるが， それらが大気の種々の物理定数と組み

合わさってきまるものを今かりに内閣(大気の力学的特

性)と呼ぶことにすれば，一方外部から与えられる変数

的要因としての外因を別に考えることもできる.それら

キエネルギー・カスケードの問題は第6節で簡単に触れる.

をきわめて模式的に書けば次の如くになろう，

日射の時間変化ー→・日変化，季
J a.太陽{ 節変化

1.外因起潮力一→太陽(熱)潮汐

( b.境界条件(大陸一海洋分布，山の効果等う

い ( a.種々の力学的(線型〉不安定性

2.内因 {b.水蒸気の相変化，オゾンによる加熱等
1 大気運動に付随する熱効果

¥ c.流体の非線型性

さて，今後の議論ではl.-aの太陽の効果は大循環の

原動力であること以外は除くことにしよJう. 1.~ bの境

界条件と書いたのは，純粋な数学的意味での境界条件と

いうよりはむしろ大気特性とは一応独立な外力という

意味である. したがってこの効果は常に“外カプラス内

因"の組み合わせに孟り，“外力の空間的，時間的変動

に対ずる大気の応答特性"という形で大気の運動形態を

きめることになる.その例は後で述べることにして， .ま

ず 2.-aの力学的不安定性によるスケールの選択の問題

から見てゆこう.言うまでもなく流体の線型不安定理論

すべてを論ずることは，優に力学の教科書一冊に匹敵す

ることであるから，ここでは古典対流論と傾圧不安定理

論を例にとり，それらの結果のふを示すことにする.

2枚の平板に上下をはさまれた(水平には無限に広が

る)、流体の上端を冷却L下端を加熱したとき生ずる対流

はベナ-JレCBenard)型対流と呼ばれ，無限小振幅，勺

まり対流の起こり始めの状態に対応する線型安定度理論

は夙にレーリー (Rayleigh，1916)によって詳細に論ぜ

られている.第3図はその安定度曲線の模式図で縦軸に

レーリー数， Ra三日gflTD3/tcν(日:流体の{本膨張率，

g:重カ苅聴度， flT:流体層の上下の温度差，D:J習の

深さ， /C:温度伝導率， ν:運動学的粘性率)を取り，横

軸に層の深さ Dで規格化した対流の波長 Lを取ってあ

る.

図中の曲線が安定度の臨界曲線を示し上側が不安定，

下側が安定領域である、 R..が小さいときくたとえば上

下の温度差 flTが小さいとき〕流体は当然安定で対流

は起きないが， Raが徐々に増加し!磁界値Racに達する

と対流が生じ始める(図中の点 Cの状態).そのとき，

図から直ちにわかるように，生ずる対流の水平スケール

んは一義的にきまる. すなわち， "ベナー/レ型対流の不

安定性はその臨界状態においてスケールの選択性を有し f 

ているのである.
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第4図 傾庄不安定性を示すダイアグラム

レーリー数がRaeより更に大きい場合(これを super

criticalな状態と呼ぶ)，たとえば図の線分 ABのうち

どのスケーJレが選択されるかはこの図だけからは不明で

ある.そのとき対流の振幅はもはや無限小ではなく，い

わゆる有限振幅の状態となる.有限振幅の対流スケール

が何によって決定されるか，あるいはまた本来一義的に

決るものかどうか，現在でも確定した理論はない*し

かし実験的にも Leとはさほど違わないことが知られて

いる.その意味から対流スケールの選択性は supercriti-

calな場合にも成り立っと言って良かろう.

線型不安定性によるスケールの選択性に関するもう一

つの例として，次に傾圧不安定性 (baroclinicinstabli-

ty)を取りあげよう.太陽による加熱効果の緯度による

違いが南北(極と赤道〉の温度差を生み出し，温度風の

関係と呼ばれる正の鉛直シアーを持った中緯度帯状流

(いわゆる偏西風あるいは subtropicaljet)が維持され，

その中に内在する不安定性に伴って発達する波動は天気

図に見られる移動性高低気圧としてすでに厨11染深U¥

この傾圧不安定波動はふつう現象論的に longwave 

(長波〉あるいは cyclonewave (低気圧波〕林と呼ば

れるが，それに対応した力学モデルは大戦後 Charney

とEadyによって独立に作られ，その後さまざまな va-

riationが試みられ現在に至っている. 準地衡風近似の

範囲内で傾圧不安定モデルはコリオリカの緯度変化(い〆

わゆる P項)を含むか否か，また上端の境界条件のつけ

方しだヤによってその性質が大別されるが，本論にとっ

て重要なのは，どのモデ〉レにおいても傾圧不安定性が卓

越波動の水平スケール(これを preferredscaleと言う〉

を決定することである.

第4図に筆者 (Hirota，1968)の計算した傾圧不安定

ダイアグラムを示す.縦軸に平均帯状流の鉛直シアー

の強さ，横軸に東西波長をそれそ'れ取って，波動の発

達率を振幅が e(=2.718"')傍になるのに要する日数

(e-folding tirne)で表わしである.まず図の左半分を

見ていただこう.適当な強さの鉛直シアーに対応して，

最も発達しやすい波長が 3000-5000krnの値で→義的

に決まってくる. これがふつう longwaveと呼ばれる

ものである.図の中央から右よりにかけて別の不安定域

が存在する.波長域は 10，OOOkrnのオーダー，時間ス

ケーJレは 10日以上のオーダーである. ただしこの不安

定波が第1図の右上にある planetarywave，すなわち

観測から知られている現象として超長波と同ーのもので

あるかどうかは大いに疑問の余地がある.その点はのち

ほどもう一度触れよう.

傾圧不安定性を支配するもう一つのパラメーターとし

ては平均場の静的安定度 (staticstability)があり，そ

の値の大小によって卓越波長も多少異なってくる. しか

しながらいずれtこせよ傾圧不安定性の本質は回転地球上

における傾圧大気〈南北水平温度差に伴う鉛直シアー〉

中で発達する“水平対流"であるこ主に尽きる.同時に

その特徴とじて卓越波長があること，換言すればスケー

Jレの選択性が存在することを理解していただけたであろ

フ.

次に対流という概念から少し離れてl.-bで述べたよ

うな外カが加えられたときの大気自体の応答特性を考え

てみよう.例として広義の山越気流を取る.さまざまなス

ケーノレの山岳が地表にあり，大気の流れがそれに当たる

と強制的な上昇流が作られる.その効果の現われ方は，山

の水平スケー1レが Lならば，それに対応して波長 Lの

波動が作られる，と言ったような一様なものでは決して

ない.たとえば山のスケールが小さくてコリオリカの効

かない場合，内部重力波(Ieewave)が作られるが，そ
a(} / 

の出現の様子は Scorernurnber g a: / U2 (} (8 :混位)
によって支配され，ふつうは水平波長が数十kmのオー

*たとえば木村竜治:対流実験の系譜，天気，第 18巻 10号参照.

林 cycloneとは歴史的には戦前のノルウェー学派が前線に伴う波動の名称主して用いたものらしし第1図の

rnediurn-scaleにむしろ近いという説もあるが.その点はいま詳論しないでおく.
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ダーのものが卓越する.

一方，たとえばヒマラヤやロッキーのように山岳のス

ケールが大きいときは， コリオリカ及びその緯度変化

(s効果〉が直接効いて，強制ロスピ一波が作られる.

この場合犬気下層で強制的に作り出された波動のエネル

ギーが上層にまで伝播して上部対流圏あるいは成層圏に

まで波動が卓越するか否か，は大気自身の波動伝播特性

で決まる*伝播特性を規定するパラメーターとしては，

平均帯状流の強さ及びそのシアーの大きさ，静的安定

度，コリオリカ及びP効果等々であり，それらが強制的
外力の水平スケールLと組み合わさってエネルギー上方

伝婚の可能な条件が定まる.

この事情を言い換えると，強制ロスビ一波の直接成因

は大規模山岳等の外力であっても，実際にできている波

の性質はあくまでも大気内部のパラメーターによって規

定されていることになる.すなわち，大気は種々の外力

が加えられたとき，波長に関する選択性を持っているわ

けである.事実，冬の成層圏には波数1ないし2の超長

波のみが卓越しそれより波数の多い波は一般に見出され

ないが，このことは今述べた波動エネルギー伝播特性に

よるフィJレター作用の結果と解釈されている.

以上の leewaveあるいは強制ロスピ一波の議論は

準定常状態，すなわちタイム・スケールは無限大の場

合についてであるが，実視lから知られている planetary

waveの様相は準定常なもの以外にタイム・スケール

が 10日から 1か月程度の変動成分が含まれている.こ

の程度の時間， 空間スケーノレの変動は， 具体的にはた

とえば週間予報あるいは1か月予報というような問題を

考えるとき，天気現象に直接関連する長波以下のスケー

ノレの じよう乱を生み出す一般場の予測という意味から

もきわめて本質的なものであろうことは想像に難くな

U、.

そこで一つの問題が提起される.もし 10-30日程-度

の時間スケーノレで変動する planetarywaveが，外力に

起因するものであるならば，その時間スケーノレはいった

い何によって決るのであろうか? 筆者はかねてよりこ

の疑問を抱いてきたが，その聞に対する一つの解答とし

て最近次のような計算を試みた.従来の定常強制波動伝

播理論を非定常問題に拡張し，外力自体の周期的変動を

仮定する.その周期 P とこれも仮定された外力の空間

スケールLとの比から波動の位相速度 L/P=Cがきま

る. そのとき波動の伝播特性は他のパラメーターを固

定すると，波長Lと波動に相対的な帯状風速 u-Cとに

よって記述される. したがって最も波動の伝婚しやすい

条件を求めれば，それはCがUとLの関数として定ま

り，結局は波動を励起するのに最も効果的な外力の変

動周期P(最大応答周期〕がUとLをパラメーターにし

て求められることになる.すなわち，外力の変動周期を

いろいろ変えてみたとき，大気自身が最も鋭敏に応答す

る周期が存在することになり，つまりはplanetaryw.ave 

の伝矯特性を媒介として大気はランダムな外力に対、し

“周期選択性"を有している，ということになる.具体

的に冬の成層圏循環に対応する風速の強さ，波動の東西

スゲ-1レ等からこの周期を計算してみると Pとして10

-20日のオーダーとなり，観測結果と良く一致してい

ることがわかる.

ところで，このようにして求められたplanetarywave 

の特徴的なタイム・スケールが，外力を全く考慮しない

傾圧不安定論から求まる不安定超長波のそれとほぼ同じ

であることは興味深い.傾圧不安定超長波(第4図)は

再三述べてきたように一種の自由対流であり，L/T=V 

:::::lOm/secの関係を満たしている. これと波動伝播理

論における最大応答周期とが一致しているのは単なる偶

然なのかあるいは何か本質的に一致する理由があるの

か，少なくとも筆者には良くわからない. しかし現実の

大気中でplanetarywaveの周期選択性が見られる事実

と何か関係があるのかもしれない.

5. 非線型効果とその特性

前節ではかなりの紙数を費して，空間及び時間スケー

ノレの選択性に関する考察を行なったが，不安定理論にし

ろ，あるいは外力に対する応答の問題にしろいずれも線

型化された範囲内の議論であった.しかし流体運動の本

質はむしろその非線型性にこそ存在するとの考え方から

すれば，スケールの問題を論ずるに際しでもやはり非線

型の効果について多少なりとも触れる必要があろう.

そもそも非線型効果とは何か，という問いに答えるの

は決して容易なことではない.特に大気現象全体を考え

る場合には，単に運動方程式の慣性項 Y.vyで線型化

近似が許されないケース，といった数学的意味ばかりで

はなく， むしろ現象論的意味から，大循環への個々の

じよう乱の feedbackとか，大気の運動に随伴した水

蒸気の鰍吉熱放出効果とか，あるいはまた極の寒冷化に

*プラネlタリー・ロスピ一波動の上方伝播に関する解説は，たとえば康問 勇，新悶 尚:超長波のシンポジウ

ム(1)，天気，第 15巻2号参照.
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伴う雪氷量の増加がアルベードの変化をもたらして寒冷

化に拍車をかける，とか言った類の作用が重要になって

くる.以下非線型効果なる言葉をこのように広義に用い

ることにしよう.

まず，線型理論の場合のように平均場を固定して(つ

まり平均場のエネルギーは無限にあるとして〕その中で

特定の波動のみが発達する， というモデノレ化とは違っ

て，平均場それ自体がスケーノレの異なるいくつかの波と

相互作用を行なって変動するそデルとして回転流体実験

に見られる vaci1lation現象を例にあげよう.この現象

は実験を支配するパラメーター群(回転数，内壁と外壁

聞の温度差，流体槽のサイズ等〕のある特定の組み合わ

せの範囲内に限って起こるもので，形態的には時間の経

過とともに卓越波数が変化して個々の波の振幅が脈動す

るもの，卓越波数は不変だが移動につれ波形が変化する

もの，流れのパターン自身が揺らぐもの，等々に分類も

可能である.いずれにせよ，その特徴は本質的には流体

の非線型性に起因する一種の周期的変動であり， したが

ってその変動のタイム・スケールが流体自身の性質によ

って決定されていると考えて良い.

回転熱流体の室内実験は，その初期において，地球大

気循環との直接対応が考えられ，室内実験の写真とある

日の北半球天気図とを直接比較してそのパターンの類似

の議論が行なわれたことすらあったが，現在では一応別

個のものであるという理解が強く，むしろ回転流体それ

自体の奥味が優先してドる. しかしながら基礎的な概

念，たとえば水平対流としての傾圧波の持つ力学的諸性

質等は，地球大気の理解の上に必要不可欠なものである

ことは間違いない.

そこで多少強引に vaci1lation現象の概念的アナロジ

ーを地球大気に求めてみると，ブロッキング現象が想起

される.ブロッキング現象は数多くの総観的，統計的研

究にもかかわらず，現在のところまだ明確な力学的説明

は与えられていない. しかしその形態だけから見ると，

ゾーナル・インデ:''yクス(平均帯状流の強さ〕の変動

や，超長波・長波の同時的変化に関連しているようであ

る.筆者は，このことだけから俄かに blocking=vacil-

に十分行なわれています，というのならまことに結構な

話であるが，果たしてどうであろうか.

ところで長期予報と言わず，一般に地球大気大循環の

長期的変動を考えるに際しでもうひとつ忘れてはならな

いものに海洋循環の変動がある.直観的に海洋は運動的

にも熱的にも慣性が大きいことは確かであるから，短い

タイム・スケールで考えれば，海洋の大気に及ぼす影響

は一方通行であり，数値予報(あるいは数値実験〕で海

水表面温度を与えられた境界条件として固定しでも良い

であろう. しかし，そもそも海洋循環が大気の運動との

ストレスの形を通して作られていることを想起すれば，

タイム・スケールが長いとき，もはやその作用は一方通

行ではなくなるであろう.現在すでに海洋循環を含む大

気大循環の数値実験が行なわれ， 100年以上のタイム・

スケールで両者の平衡状態が求められている.それも一

つの解ではあろうが，それ以外に大気と海洋との非線型

相互作用に起因する一種の準周期的変動の解があり得る

のではなかろうか，と筆者は空想を楽しんでいる.たと

えば氷河期の大循環を一種の準定常解として作ってみる

ことはそう困難でもなかろう.問題はむしろ両極端の循

環形態聞の遷移過程のおもしろさにあるのではないだろ

うか.

話がだいぶ横道にそれた.いずれにせよ，具体的に長

期予報の技術の中にも，海洋の効果，たとえば海水温の

1か月程度以上のタイム・スケーノレの変動等が有効に取

り入れられる日の近いことを期待したいものである.

6， ParameterizationとPredictability

最後に，非線型相互作用なる概念の敷街されたものと

していわゆる parameterizationとpredictabi1ityの

問題に触れておこう.両者とも適当な日本語が定着して

いないので原語のまま用いる.意味は順次説明してゆく

として，実はこの二つの概念に底深く共通しているのが

“観測の問題"である.まずきわめて素朴な(しかし重

大な〕疑問を提起する.“いったい，今地上で誰かが焚

火をしたり，空高く烏が羽ばたいたりしたとき， それ

らは将来の天気に何らかの影響を及ぼすものであろう

か?"事実気象に全く素人でこれに類する疑問を持つ人

lationというつもりは毛頭ない.喰，この現象の力学的 は少なからずいるものと思われる. そのとき彼等は何

理解のためには，本質的に非線型効果を取り入れたモデ ー気なく“将来の天気"という言葉を口にするのであろう

ル化がぜひ必要であり，一方観測的研究に関しては，そ が，問題のカギはまさにこの言葉の中にこそある.なぜ

の変動のタイム・スケーJレを包含する，より長い期聞に なら“将来"とは(不特定ながら〕“時間スケ-1レ"とい

わたって種々の物理量の相関を見てゆくことが当面まず う概念を含み，また“天気"とは漠然とながら“現象の

重要であろうと言いたいだけである.そんなことはすで 、 空間スケール"の概念を含んでいるからである.つまり，
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今述べた疑問を分解して焼き直すと次のような形になる

のではあるまいか.順序を入れ変えて;

質問(1):いわゆる“天気"を支配する現象(長波，

中間規模じよう乱，台風，フロント等)にとってそれよ

り小さなスケールの現象が本質的に関連しているかどう

か.もし関連があるならば，その結合の必然性は何によ

って決定されるのか.

質問 (2): 初期状態におけるある(小さな〕スケー

ルの現象の影響の及び方は，何時間先，何日:先まで追跡

可能であるか.数学的に言えば，数値予報や数値実験に

おいて，相異なるこつの初期条件の差を限りなくゼロに

近づけていったとき，それぞれに対応する X 日後の二

つの解の差もまたゼロに収欽するような，そういうXの

値に上限があるであろうか.

ここまで言えば，もはや賢い読者なら容易にお気づき

の如く，素人質問に出てきた“焚火"とか“烏の羽ばた

き"とかは本来観測不可能な現象の象徴的表現だった

のである. 具体的に述べるなら，音波や乱流， あるい

は積雲対流の一つ一つ，更には局所的な雷雨 (thunder

storm)や立台風の如き現象は， 現在の観測網の時間的

空間的密度から考えて本質的に観測不可能なものである

ことは容易に理解されよう.その上，もし仮にたまたま

積雲対流や雷雨がある観誤，I}点の真上でちょうど観測時刻

に起こったとしても，その情報は現実の数値予報や数値

実験の空間的分解能(格子間隔が 100kmのオーダーの

差分近似)では表現不可能である.これらの事情は気象

衛星による観測とか超大型計算機の出現とかによって多

少は緩和されるかもしれないが，それは所詮単なる程度 l

の問題に過ぎない.

さて，しからば本来観測できない現象の情報を得るこ

とは全く絶望なのであろうか.もし小さなスケールの現

象が天気を支配する大きな現象と全く無関係に独立に存

在しているのなら，一つの態度として，それらを無視し

でも良かろう. しかし質問の(1)のように大小のスケー

Jレの聞に何等かの必然的な結びつきがあって，且つ大き

なスケールへの小さなスケーノレが及ぼす影響が重要なの

であれば，小dなスケールの現象そのものは表現できな

くとも，その相互作用の機構の知識をもとに，観測可能

な大きなスケーJレの物理量を用いて小さなスケールの

“効果"だけを間接的に表現しそれに伴う大きなスケー

ルへの・e修正作用"を計算することができるかもしれな

い.この考え方がいわゆる parameterizationなる概念

に他ならない.

問題はしたがって，異なるスケール間の相互作用そ

のものを知ることにある.現在のところ parameteriza-

tionの手法がかなり成功を収めた例として台風の発達

過程における積雲対流の作用の問題がある.ネその成功

に刺激されてか，同じ手法を他のスケーJレの現象にも応

用する試みが盛んである. しかし，その根底にある物理

的問題の理解を忘れ parameterizationというものを

単なる工学的便法としてヤミクモに用いるようなことが

あってはならない.最近対流に関する地道な研究が幅ひ

ろく行なわれるようになってきたのは，この意味からけ

だし当然のなりゆきであろう.紳

次に第2の質問で提起された予報時間の限界の問題が

predictabiJjtyと呼ばれているものである.大気の特性

を一つのプラ yク・ボックスに例えると，入力(初期条

件〕に対応する出力 (X日後の解)の性質はきわめて複

雑である.観測の限界から制約される初期条件の誤差

が，大気の非線型性のために増幅されることと，実際に

使われる予報モデソレの性質，たとえば差分近似に起因す

る切断誤差等，の両方の理由から，出カの誤差が予報の

情報としての価値を失うような(具体的にはたとえば個

々の高低気圧の識別ができなくなるような〕時間Xが存

在する.これを以て初期値問題としての予報の限界と考

えれば，現在のところ最も精密な予報モデルを用いても

高々 2週間程度であることが知られている.この限界値

は単に観測の精度を上げ，予報モデ〉レの分解能を良くし

たからと言っていくらでも延長できるという種類のもの

ではない.そこには大気自身に内在する流体の非線型性

という宿命的な事情がからんでいるのである.

それならば2週間以上のタイム・スケーJレでの“力学

的長期予報"は全く絶望的か，と言えば必ずしもそうと

は限らない.その理由は 2週間以後は個々の高低気圧

の識別ができなくなったとしても，その解は全くデタラ

メではなくて， より時間， 空間スケーノレの大きな物理

量，たとえば平均帯状流の強さとか超長波の振幅・位相

とか，の変動の様相はそれなりに正しく予報されている

可能性があるからである.換言すれば， 1か月先の“天

気"は予報できないが“気候"は力学的に予報できるか

もしれないわけである.早い話が，長期予報的見地から

して 1か月後のある 1週間についてその平均的な気温

*詳しくは山岬正紀:台風の発達の力学，天気第 17巻5号参照.

**浅井富雄編:対流に関する研究の現状と問題点，気象研究ノート第 109号参照.
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とか降水量とかが北日本西日本と言った程度の空間スケ

ーノレで予測できるならば，それは十分有用な情報たり得

るであろう.

その目的のためには，全球的な数値予報モデル(大循

環モデル〉を正直に 30日聞にわたり時間積分する必要

があるのか，あるいは parameterizationの手法を拡張

して longwave以下のスケールを間接的に扱い plane-

tary scaleのみを取り扱うことが可能なのか，今のとこ

ろ明確な答はない.この問題は工学的要素が多分にある

と同時に，さまざまなスケールの現象聞の非線型相互作

用，ひいては地球大気中におけるエネルギーの生成・変

換・乱流輸送そして散逸という根本的な大問題と深くか

かわり合っているのである.

7. むすび

確かに最近の大気大循環数値実験は，考えられる大気

の種々の特性をそのモデルの中に取り入れて，輝かしい

潮位の上昇

成果を収めている.しかしながら我々はいかなる現象を

取り扱うにせよ，常にその根源に立ち帰り，基本的な物

理の理解の上に立って物事を考える態度を忘れてはなら

ない.その態度こそが，単なる学問的興味のみにとどま

らず，いつの日か技術の発展にも必ず結びついてゆくで

あろうことを筆者は固く信じて疑わない.その意味から

との拙い小文が長期予報技術の開発に携って居られる方

々にとって何かの参考になれば幸いである.
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〔ひろたいさむ〉

極地の寒冷化が進むにつれ，海氷が増加しこの影響でアイスラン F方煽では年々に気候が寒冷化し，

また海氷にさまたげられて操業できぬ期間が顕著に長くなってきている.

これについてはすでにローデワルト (M.Rodewald， 1971)の論文を紹介したω. ところで海氷が

増加すれば海面は次第に低下してゆくように思われるが，海氷の原因がすべて海上にある限りは海面の

高さがかわらぬのは当然のことである. しかしグリーンランドや南極大陸で氷河が発達する場合は，そ

の影響で海面の下降が認められるはずである.

ある 1か所における潮位の変化の原因としては，海水量の変化によるもののほかに，①気圧効果，

②風による pi1e-up効果，③水温および塩分濃度の変化によるもの，④河JIIの流入量の変化によるも

の，⑤北半球においては，大陸東岸の北向きの海流および大陸西岸の南向きの海流がそれぞれ減速した

場合に潮位が上昇，反対の流れの時は下降する，⑥地殻変動等，を考慮しなくてはならないから，ナマ

のdataをそのまま気候変化に結びつけることはむずかしいが，実状としてはどんな変化が海岸線に沿

ってあらわれているであろうか.この問題についてアメリカ海洋局 (NationalOcean Survey) のヒ

ックス (SteacyD. Hicks)は最近のアメリカにおける状況を大略次のように紹介しているω.

平均潮位の変化をしらべるため，アメリカ沿岸において継続的な観測!のはじめられたのは前世紀末か

らのことである.観測開始年はニューヨーク:1893年， サンフランシスコ 1898年であり， メキシコ

湾沿いのガルベストンでは 1909年からである. 1940年までには 43か所で連続した観測が行なわれ

るようになり，現在はアメリカの沿岸に沿った 115か所で観測がつづけられている. これらの観測値

によって最近 30か年における潮位の変化をしらべてみると，第1表のように東岸とメキシコ湾ではす

べて潮位は上昇しており，西岸では上昇・下降がまちまちとなっている.

(203ページへつづく)・

(1) M. ローデワルト(1971):北極の寒冷化強まる.狽u候時報， 38， No.10， p. 353-355. 

(2.) Steacy D. Hicks (1972) : As the Oceans Rise.. NOAA， Apr. 2. No.2， pp.22-24. 
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昭和 46年度 LFグループ会計報告

(昭和也6年4月21日~昭和4'1年5月6日)

収 入 支 出

前年度鰻越金 1 1 3，3 9 '1円 グロスペツター印制費 8 8.0 00円

会費収入 1 3 0，9 00 (但し.10巻l号のみ)
、

10，岳 00 発送費(1回) 1，68 0 

内也6 11 4，90 0 編集講演謝礼 2，^~ ~ 5 訳

47.岳8;49 5，600 事務・総会費 2，280 
/ 

予金利子 985 次年度繰越金 20 5，59 '1 

計 245，28 2 2 4< 5，28 2 

次年度繰越金内訳i郵便預金
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以上の通り相違ありません。

(注 現在く4'1年8月〉会員数 晶'16名)

昭和4'1年5月8日 LFグループ事務局

昭和也6年度代表 久保木光照

宮川 和



編集あとがき
。守

上記会計報告は5月8自のLF総会で行なわれたものであり. 1 '0'巻1号の発行の時点の収支

決算であります。したがって 2・8号の発行がおくれたためにとれらの支出を含んでおらず，

いわば中間報告のようなものです。との銑 1 0巻Z号発行に4s.'1 50円の経費がかかり，ま

た本号の経費はとれよりやや少な川と思いますが未定です。

なお，先号でお知らせした森さんの成層圏の大循理の総合報告はその内容がグロスペyターと

してあまり適当でないという理由で変更になりました。

さて. L F事務局もこの8号をもって，安藤・山崎・森の8氏にパトンタ Yチされるとと陀な

りましたが，今まで皆様のど期待に十分に添いえな治、った己とをととに憲2てお詫びいたしま

す。 、 宇 ! ~ :: (久保木宮JII)

‘ 、~・.. • 

.' •• .、

¥ 


