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サブミクロンスケムル.(雲物理νよ勺・
超長波スケール(気候変動)までの途

内田英治

1.はじめに

世に気象学者は多いが，わずか5年有余の聞に，とともあろうに0.01μ近辺を問題にするス

ケールから何万Kmあ先Dを対象と寸るスクールまで，業務と研究対象の変o先人も珍らしいだろ

う。もっとも私は突のととろ，十年程変えよT，横浜のある大学で非常勤講師として地学(天文

学，気象学，地球電磁気学)と自然科学史(天文・物理学史，生物進化学史)を教えていたとと

もあT，空間的には広大にも 20 0億光年θ宇宙を考え，時間的Kは悠久ギリシヤ・ヘレニズム

文化からも論じていたのだから，とのスクール変換ぐらいでは少しも驚(VCは当ら主主い。 (1)(2) 

しかし本務と念れほおOずι力ω入れ方も違い，との変貌は五三大抵のも@ではない。主党学問
的にも，方法論は同じでも内容はずいぶん異左っている o$~よそ複雑な現象を考えるには，最も

よ同邑求法として，大規模の場を大ざっばに考え，次第に小規模の場に論理を細かにしてゆ〈の

が正常である。つまタ小規模現象はひっき ιう大規模現象。中に含合されるもので，エネルギー

的にも大→小に移動してゆくのがふつうだからである。

しかるに私。場合，との論理を言うよT，興味。対象は小規模よbスタートした。それには現

象自体の興味でもあったが，戦后若い科学者を風びした分子物性論ω華やかさに大いκ刺戟され

たととも事実ずある。そしてとにかく物理的念見方をするとと 20年，今ややっと力学的衣見方

の場所に来売。考えれば逆に力学自信場の規定よbスタートし，その中での物理現象を考x.るよう

にすればよかっただろうが，かえってζのよう念特殊の目的をもってスタートしたととは，微視

的研究κ必凄念実験物理学を覚える上にも，とまかい技術面。修練の上Kも大変良かったと今で

は思っている。つま b研究の目的というものは何も巨視的力学場→微視的物理場というととだけ

が唯一θ目的ではない。巨視的力学場だけでもbそらく目的設定。上では完結しないタちに一生

を終ってしまうであろう。あるととろで研究目的を切bあげ異なる視野から元の仕事を再評価す

るととが往々に必療と思われる(先 Yし私4場合は転勤というやむをえお外的事情によD起っ売

転換であっ売ととは付記してお‘き介い)。

以下その研知畠程。中よD一端を逐次解説風に記寸ζとにする。



2.媒質としてφ掻:乱、鯵体!-a':やての物質、 7・ -， 
'¥' :' "唱・3、.・

bよそ我々の立場で現象を晃るとき，瀞帥に平均的作見る方法ι期的ι翠事を見る方法があ
る。もちろん聯句と言っても平均値のまわbの分散があt，動的と言ヲても平均流@まわt<O乱

.流~1問題と念る。

との両方@見方が併立してとそ正しい大気@性質が理解できるのκ，どうも両者。歩みよbの
ー境界領域効朝拓されiを~いのt甥是念である。もちろんこ者。関係というからには両方が十分K理
解されて念いと関係もわから念いのは当然で(近来rcxコと00<0間」という本がよ〈出るが1)
今のととろ関係を論じる暇も念いというのが実情かも知れ念い。しかしある程度わか弓売らず時 J

Kは関係論的開拓が必要念時代とえtって来たのではあるまいか。以下の叙述は各スクール内の現

象を上記のよう念視野からひろいあげて述べたものである。

2-1. サプミクロシスケ-J&.の領織

空気分子@熱運動輪がマタタスクエル・ポルツマYの速度分布則やファンデルヲールス状態式

念どの基本則を中心に展開され，物理気象学にも関係あるものとして若い学徒@勉強の対象と衣

ったりも比較的最近のととである。との分子運動~$>いて平均自由行程というととが考えられ，

全子は運動中どれ位。距離他。-分子K衝突・しないで進みうるかという計算が出来る。

また媒質としての空気分子は自に見え念いが，媒体としてのいわゆるエーログルは顕微鏡下で

観察でき，空気分子の熱運動『てよ b小さいエーロメル粒子は空気中で盛ん~動!きうる。それは半

径0. 1μ 以下~$>いて有効であ Þ ， ζの一見ラ Yグム念運動をブラウン運動と言って加る。 0;1 

μ以下と言うと通常の光学顕徴鏡では検知不能で，限外顕微鏡@世話~念:l>必要がある。

ととろでエーロゾル@粒度分布が問題であt，最近はフリードラ Yダ一等のサプミクロ Yエー

ロゾルの粒度分布~関寸る研究があるが，私の調べたどとろからしても半径 0.0 1'''''' 0，'0 5μ~ 

. *;þ~極大値のピータが出るようである:。有名設ユング分布からもその ζ とが雷える伏気中の

バタタグラ Yドとしてのその物質は (NH.，)，80晶のよう念塩類であるという説が近来有力で
ある}。

それでとの徴粒子治吠気中κ浮激していてブラウ Y運動をしてい党として，時間締硝守ると，
粒子同志は互いに凝集し，よb大きな粒子を作るκいだる。ふつうエーロゾルは清惨な所で教

100tr/CC，都合地念どでは数万~数1-0方ク・〆C'Cもあるが，その念かで発生する嚢粒は

ふつう数100ク/C'C'程度だから，エーロゾル粒子十べてが雲粒の核と衣るわけでは念νh核

η大きさと種類に£って選択が起るわけである。そして核の中で大き念ものは，当然小さいもの

の凝縮に主っても供給維持されるープラウ Y運動による剖揮によると 1......2自の聞に有効念撰

縮作用が見られ，安売室内実験にて確かめうる。(3)
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地表面付近の凝縮はさるとと念がら，地球上の清浄左大気中{たとえば海上}の雲核が10 0 

，... 200ク/cc一様に存在するととによって，ま売それが (NHz)晶so晶念どり揮発性物質
であるとと治瀧かめられている売め，との物質は海よ bは補給されず，上空の成層圏中で，光化

学反応のもとに作られる公算がつ主加。

との時も稀簿tt大気中で長い平均自由行穫をもっ空気分子によって動〈物質問士の凝縮が考え

られる。 (4)

2-2.... cmスケールの領煽

‘ ‘ J・
r 

ーよ 分子の熱逮動 A クールよb大き念視野¥'c立っと，渦(蓄し子)の領域¥'c入る。つま T-大気が運動

すると言ってもー様K動くので念<.様々の大きさの渦よD成!Jidヨ，ぞれが乱流場を構成して

いる。そして大きい渦よ b小さい禍に崩壊してゆき，最イゆ大きさ約1cm (乱子)になってか

ら，やがて摩擦熱κ逸散してゆく。その熱エネルギーはさらに大き念場のエネルギ一保持に帰る.
のであろうが，途中の崩壊過程で，フィードバック的に大きな場にエネルギーを返すととはしな

い。との乱流学では等方性(isotropic)かつ均質性(homog申ne9U坦)取教いが官能てであ
5 

る。そして崩壊についてー乗則か7乗則&かが境界腐の穏類Kよヲて認められている。
5 

さてそのよう念乱子スクールO場は，私の研究上どう関与し売かというと，雲粒(大体平均半

径数1')同士が雲の中の乱流揚の中で併合してゆくとき，その成長計算に密接念関係がある。も

っとも雲粒成長としては，巨大海塩核(半径1μ以上}による凝結成長や氷晶桂.(ふつう半径O.

1μ以下)による氷品成長の末，氷晶が磁瞬し大雲粒となったもの念どがあげられるが，乱流場

成長も最近とみに研究が盛んで，と(¥'C雪片が雲粒をひ?っけて〈る研究もあるが，いま察粒同

士を考えてみよう。

雲中の乱流場の中の雲粒成長については多くの論文があるが，いまだに推論の域を出ない。し

J かしだから様々の想定ができるとも言える。(針かも 20数年前の電離層研究のように)。

私iは少々想像をたくましくした研究をし介。それはトロントの国際雲物理学会議にも提出され1

7そのだが，一つは雲中の湿度(正しくは過飽和度)の変動と，事実核の粒度分布による幅広い雲粒

分布の発生であ9，つぎには，少し大きい雲粒が，他の雲粒に〈らべて相対的落下速度をえたと

きに，イ曇粒を捕捉して成長するという研究である。それを乱流儀小渦)と結びつけ，しかも

電計を用いてモンテカルロ法を適用.しプ?ととろにミソがある。

つま D最小満の中では雲粒はランダムに分布寸るとして，渦の回転による場の中で雲粒が遠心，

力をもち，動くとき，空気の抵抗力とバラシスした一つの速度をもっ。そして禍の周辺に移動す

ればそのあ'kJ)で襲粒濃度は増加し，空間的¥'c濃慌の度合いがふえる。その中に大雲粒治暫下し

てゆけば，相当早い時聞の中で雨滴伴径>1 0 0μ)が生成される。もちろん大雲粒の小雲粒

に対する捕捉率は1としてある。とれκよると察厚さえあればい.....，2 Km). 1 0数分以内に荷は

-3ー



降るととが示される。

との仕事で強味は実際の雲中で細線(数10μ )を張..!J，嚢粒を捕捉し，その空間王子布を観

測したととにもある。との辺のとタ扱いの技術を説明しはじめると猛烈κ立ち入った熱の入った
話しK念る。和)

2-3， kmスケールの領繊

mスクールの領域についてはたとえば自然、氷品核が1L中0.1ク位存在するので，1trf中には

1 0 0ク内外とな丸その発生問題もある。また巨大海塩核も 1L中数クある問題もあげられる

が，媒質の構造との払唱と言うよ..!J，静的君主媒質構造の中での，媒体の物性的特性や分布が主rrc ¥ 
論じられているので，KmスクールK飛揮する。

とのスクールに友るともはや風の構造と言っても iS 0 t r 0 p i c h omo g e n"e o"u S rrcは念ら

友柄。鉛藍シアーもあ..!J，まさにanisotropic heterogeneous(異方異質性)であ

る。たとえば積乱雲をとっても，その発達上，鉛置γ7ーの有無事予よひ・その形が積乱雲の構造に

影轡を与えている。また積乱雲下部 e n t r a i nme n t ((..!Jとみ)や」部の retrainment

( < ..!J出し)が問題 rrc~ ってくる。

εとろでと Lではこつのテーマκついて述べたい。一つは海陸風であって，と<rrc数h以内の
小規模循環と，その中に浮揚する汚染質の変化であ..!J，もう一つは集中豪雨をもたらす雲である。

海陸風は突のととろ瀬戸内海沿岸でと〈に時代り脚光をあび，その地形と都市に応じた問題性

をもっている。

私の場合，山口県の周防灘に面した下松市〈人口約4万人)の海陸風の調査委頼をうけた 0・現

地視察をしてハタと困っ ftととは，内湾型の地形のもとκ出来た市であ.!J，半島と島が市の両候1)

から海κ突き出してj:，~.!J，市のうしろKは山塊が〈・るbと囲ぎようしている。.A

だから市の上空の空気はと〈に接地気層の高さ 100 mあft.!J-fではよどみがちであ..!J，200 --'見

m以上rrct.cれば大体自由大気に近〈念ってくる。そしてその下層の水平的拡がDは直径約5Kmで
'ある。

との場合，有名左Estoque (1962)などのモデル(海岸離は直結て山はなv>)はその

ま』では使えない。しかし大体理論とは複雑な現象そのま』では扱え念いので，単純化かつ広範

囲の扱いを十るもの念のκ，樹子してや売らに現地形そのま Lを理論化はできないの (もちろん

電計を使って複雑設地形ぞのま』を導入し，風の分布を調べている研究もあるが，海陸風には

急に応用しにくい)。tそとで幾分複雑化精密化するにはどうしたらよいか。私は山岳の効果ー一

つま D山谷風と言ったものが，海陸風にどん念効果があるかを調べてみた。 (6)そしてとの種の

風はいずれYレノイト鳴(等圧面と等密度面とが交叉する党めに起引による風だが，海上と陸上

の空気が，下からの比熱差(1(よD膨脹又は収縮して，その結果ソレノイト甥を発生し，風が吹き

-4-



出寸ととろ鳥山岳のるるため，な$-:1レノイト鳴を小域化念らしめ，小規模循理を生じるとと

を示ιJtg また下層 100m位のよどむ空気はま寸ますその可能性を強 C左らしめた。
そし・てその循理(主風向に沿う鉛直断面内)の端~， 海風(陸則前線がつ〈られ，適当念←

舷風(;数，，;./8) がある場合~.は~:1."顕著であっ介。その前線の通過と左もに実は汚染値の濃度

の種大が観測さーれ 1--2 時間O~.< 。 ζのメカニズムはー殻風の強さ'と方向によって影響され，

下松市のよう ~p 湾の入口から風の入ってくる場合はまだよいが，東西方向から海岸ぞν羽風が

吹〈と少々議論が面倒に念る。しかしとの研究は当市の担当者から大変喜ばれた。

次K集中霊祭雨についてであるが，九州地方がよび北海道にかいて掲也κ体験してみるとその猛

威κ驚〈以外は念加。たしかにhスクール(数也以内の幅で存の高い多細胞の}積乱雲から，そ
の条件さえと Lのえば猛烈念雨がふるととがある。時間雨量は優fC1OOmル/hrを越え，九州

の19 72年7月豪雨では山口県でも丸4日間警報の出しっば友し，降雨量は400.......500仰

でも崖くずれはものすどいものがあっ売。北海道でも 1973年?月函館付近で時間雨量 133 

明 /hr(:非公認17 7明 /hr)の豪雨があt，想像外の土砂流が観測された。

との種の降雨には突のiととろ数1HOKm.以内の現象として，不安定場がかもし出され，積乱雲同

士が相互に影響し合って，寿命と降水量を高めているように見える。積乱雲群の性質がまだ概念

的にしかわからぬ時代だが.孤立積乱雲の entrainmentで比想像でき臥降水量と寿命のあ

るととから，湿。た空気の多量の流入が問題とされ，九州の梅雨前線の雨~$-いては下層ジエヲ

トの存在が注目され，と<~帯状流の発達，層状雲と対流雲との関連i differential 

~hermal advectionというととるの下層に湿った流れ，上層K風向を少し変えたや h冷

たい流れの交点の降雨という問遁が提唱されている。函館。場合もそれに該当し，と<~Km.スク

-JI.O対流エネルギーが数1OKm.の領域のエネルギーとどうエネルギー交換をし合うかが研究テ

ー守とされている。(ア} ζの種の対流が起って〈ると，もはや大規模→小規模とエネルギーは一

方的に流れてゆかない。小規模よ D 時々エネルギーが大規模K還元されてゆくので厄介~~る。

、j 台風のよう左大き念ものでもそうであるから台風進路予想、は中々はコきタしない。

との集中豪雨を起す雲中での雨滴生成はとれまた難かしい問題である。先に述べit成長の他，

大雨滴の分裂という現象，蒸発によるまわDの空気の冷却という ζとも入ってくる。 bそら〈猛

烈な対流の中では乱流も激しし今迄のよう念静糧大気中の併合成長など及びもつかぬ降雨生成

が起っているだろう。しかし今のをとろそれκついての量的，実証的研究はほとんど念い。

2-4. 数 1000kinスケー11.の領域

いままで 105.....106倍で領域を拡大してきたが，Km.スクールと念るとせいぜい10 4倍し

かできず，それ以上大き〈す;a;と地球をはみ出してしまれそれでも超長波スクールとは標記の

大きさ以上を指し，とのスクール内では問題のとらえ方が大分と変ってくる。もちろん isotropic
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h omo g e'D e OU s という訳Kはゆか念加。また毎波ネクール(数10 OKm) ~で渦鹿保存とかい

う取扱同地街鳳調節とかいう枇愈も段々遺9て〈る。ーそして地球上で気流が動くについても短

期現象の主うに校瑚条件だけが支配的念もので衣<.境界条件(と〈に地衰の状態)がずっと効

いて〈る。だから短波スクール内の抵念の吉弘論議すると往々に誤まタと念る。，宮た超長波はよ

〈西進サるし，その実体はあま1Jqc:も大き〈てとらえに〈怜。ましてや超長波&短混との関連も

よ〈わかってい念い。

ととろでとのスク}ル内qc:浮漉しているエーロゾルーにつ同て触れてみよう。エーロゾルはどん

たに空気がきれいでも，地表商では鞍10 ..... 数100ノペccある。前に述べたようにそφ卓越半
径は0.0 1 '......0.0 5 IJ 程度であるう。そtl.;ó~.光φ散乱について県徴妙念性質をもっ。明脱のう

ーち散乱K最も影響するのは5，5.0 0 A程度の波長だから， 0. 55μJκ念.1>，それに比べるとエー

ロゾルはサj、さし νーν一散乱則が成立する。つまD散乱係数は波長の4乗に逆比例する.0また

半径の2気極度の 1乗に比例する。だからエーロゾルが濃度をふやしたとか，吸湿又は凝縮で

半径がふえれば散乱状態は急κかわる。 "I*.::r..ーロゾル群の中では互柄。.散乱によっ完膚.として
は吸収効柴もあらわれるし，水分を吸湿サ・ればそれ自体として熱の吸収もあ1J.， 複雑な作用をす

る ~;(8)

エーロゾルは人為効果によって大いにかわ9，と<qc:燃焼核が存外郊外でも多い比率で発見さ

れている。私の研究でも硫黄成分が相当に海上にも分布している。電子顕微鏡やエνクトロV守イ

タロプロープアナライザーで検知された結果もそれを裏書きする。 (4)

ζのエーロゾル効来が大気中の C02 の眼熱効果とキヤYセルするか否か大問題qc:~ ~.て柿.る。

安売上空のオゾンの眠熱効果が太陽放射と合せて論議されている。 C02にも人為劫来も入9.

今そのととろ平均としてはエーロゾルもC02も徴量とはいえ，年々増加しているととは確か念の

だかJら思わ取現象が起らぬとは限ら宏い。地球の熱収支bよびそれに伴念う大循環の変化の将来

予測には年々複雑な要素が入ってくるであるう。

. 
3.おあり Iこ

以上様々のスクールにつき私が今までタタチしたととの一端を述べたが，自分念がら臨分いる

いろ設ととに首をつっとんだものと思う。〈た x しー昏力を入れたのがエーロゾルと雲粒である~)

しかしその取扱いはそれぞれ違っているとはいえ，基本概念は同じである。つまb気温とか気

圧とか水蒸気とかいう要素が複雑にからみ合って現象をかもル出し丈!r.~とい 5ζとす曇る。

そとで少々憩観的念ととは(どの科学の分野でも多かれ少かれそうだろうが)，何をや。ても

決定鵠的念 ζ とが言~ず，いつまでも不可解の要棄を含めていて，論議が先K進ま念いζとであ

る。と hまでは確かI'r;ζう雷えるといラととが如何に乏し怖か。我々の学聞は精密科学では念い

T もちるん人文社会科学のようにやたらに価値観を導入.~tr l，lはし衣いが，~る意味では各人
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守 1，1，、

ーそラ思わぜるよう設し苧きを十るとともあるー安売悪口を言う人は要素が適当にからみ合えば気

象現象は現われうるから，卓越した要因を探そうと思っても不可能だと雷う人もいる。たしかに

学問として抽象精密化でき，学閉それ自体として基礎的意味をもっ学問と比べると我々の学聞は一

応用的実用的便宜的に見える。しかし本質を探ろうとする気持は同じであ.T，苦労も同じであ4る。

先Y目的設定をしっかbし友いと小さい研究テーマの中の無限の泥招にもが〈とと(IC念る。目的

と言ョても多〈の場合，人間社会生活。欄係ある現象{災害とか公害とか・…+にしぼーでそれ

をある程度説明できれば{その説明にはすべての分野の知識を必要に応じ最大限動員する)足D

る。そして次の研究にうつる。 (8)(9) 

そう考えるEまさに総動員召集令のか、歩先総合科学である。 bそらく純粋精密科学の人もう

らやむととるの取扱いすら我々の前にはかかれている'(IC違い念い。

支献

1 内国英治，‘ 19 7 0 :自然科学史購義

(歴史と人間・ー特に歴史的念考え方等について) 犀書房

Z 内田英治， 196宇:地学講義 犀書房

5. Ohta，S.and E.Uchida..19 69 • 
An aU.tomatic c loud nuc1ei亭ounter，Proc.7t:h 
Int.Conf.Cond.Nuclei and Ice Nuclei，Sept. 
1 8 -24 p_.1 9 6手 268-271

4. Uchjda，E.，.1966:Inves色igation of Cloud Cond&naatlon 
Nuclei on Physical and Chemical Bases， 
P a p • Me t • G e s p hy a • ，. L1， 22 5-27 8 • 

5. U c h i d a' ， E • a n d S. 0 h t a ，1 9 6 9 
A SimuIation Approach to theFormation of 

Precipitation Particles Us，ing: th.e Monte 

Ca r 1 0 Me thodpJ.Me t ，.Soc ...Jap， Se r.. ト生1，279-291
& 内回英治， 1973.最近の海陸風研究の動向，日本気象学会

北海道支部だ主.T， 3-11，C研究時報(IC投稿中〕

Z 内田英治， 1974:昭和48年9月道南及び東北北部豪南災害の調査と防災研究p.昭和48

年度文部省科学研究費 自然災害特別研究(1)8 0 2 0 3 1 ，..1-12 

a 内回英治， 1 9 7 4 気候変動の原因輪，.日本気象学会主催

第a回夏期大学教護「新しい気象学」気候変動特集テキスト， 47-54
a 内田英治p1974:異常気象の原因をめぐフて，

スチールデザイ y (新日鉄KK) No 1 36 ， 12-15 
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J ウィリアムス他ー..氷期の境界条件下

において NCARモデルを用いた大気大

* ン循環のシミ ヨレーシユ

田 中 康 ** 失

ウルム・ウィスコ yγン氷期(ウルム最盛期;現在より約 2万年程前で， 日高山脈・日本アル

プスK氷河がかがやき，海面は現在よりも 100-130mも低かった)に対応する境界条件下

での大気大循環のγミュ ν}γ 冒ンの結果が" .J ourn.al of App li ed地 teorology

Vo 1. 13 ( 1 97. 4 )に発表されたので，その内容を要約して紹介する。紙面の都合で図の幾っか

を省略した。

1. 序 鋭

氷期の境界条件下での大気大循壌のシミュ ν}γョンは，最近ではラム・ウ yドロッフェ

(Lamb andWoodroffe 1970)，エリア (Alya; 1 9 7 2)などにより行なわれ

て品、Qが，今回はNCARモデル〈笠原・ワγントン ;1971)を用いてシミュレ}γ冒Yを

行私った。計算は，.-1月と 7月につき各々，氷期とコントロ}ルク}ス(現在の境界条件に対応)

合計4つのケースについて行なわれた。

2 モ フー Jl. 

a. NCARモデルの概観

モデルの解説は，笠原・ワ γントン(1967，1971 )Kよって詳しくなされているので

ととではモデルの概観をする。慣用の記号を用いる。

* とれは， J. Wi 11 iams， R. G. Ba rry and W. M Washington(19704): . 
Simulation of the Atmospheric Circulation Using the 

NCAR Global Circulation:Model with Ice Age Boun-da:'ry 

Conditionsの要約である。

**'気象庁長期予報課

一?ー
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。}座標系{舛獄)水平方向閉ま護摩擦系(A・刊母呼称崎勝芳用いる。

他の一つの独立密教は時刻tJ。

{司従属変数;予報すべき(Prognost1c )変数民 ρp，pv，帽P.， q "診断的(o. i-
agnosti c )な変教として. W， T， Po 

(3) 方審式系;;運動方程式は，水平方向にはプリ Sティプ方程式，鉛直方向には静力学の式を

用いる。他tc，質量連続の式熱力学の式水蕪気保存の式，理想気体の状態方程式。

(4)強制顕(Forc 1ng 七erm目) -，，! 

ザ加磁調区 Q!， ~I: 太陽放射の水蒸気による吸収と長波放射による加熱・時凱水蒸気の焼結の潜

熱放出Kよ.る加熱顕熱のうず拡散による加熱・冷去P， Q，はζれらを総合した効果。 H ・...熱力学

の式。

¥ 

。摩擦力の水平成分H ・H ・運動方程式。

。単位質量の大気中tc含まれる水蒸気量の変化H ・H ・水蒸気保存の式。
ソ J

" 

{司モデルの構造;水平方向には緯・経度各5度毎のメヲシ晶(緯度60産主.り極側では，経

度方向の解像度を5度より大きくしている〉。鋸櫨方向。Eは地動吟高度18蜘まで各層5回毎

K区切った6層金球モデル。

(6) 含まれている他の物理過程 -t 

。怨霊訪ま3k叫 9畑の2つのレベルで，各レベルでの相対湿度tc比例すると仮定し守閣さ
〆..-"
k品

れる。 . '-' 

0 プラントル層での水蒸気，顕熱，運動量のうず拡散効果。

0 対流関盤を行均fっている。山岳の効果も含む。

ai 
d
-

， ， ピ

_0_ 海面混鹿は，観測値を与えて時間的に固定している舟

。海面外での表面温度は，地表面〈氷・雷苗も含む〉における正味の赤外放射ー太蹄放射の
吸収，大気への踊拠・帯熱輸送，雷氷の副解熱地表面下への熱伝導などの平衡から決められる。
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o ポーエシ比を海面以外では1と仮定しているので，顕熱フラタタス之水蒸気7.'j':fクスの

比は一信となる。

b.氷期のデータ
. (1)海面温度;北大西洋域はマヲキンタイアC，M.clntyre 1967)."。他の海域はエZリア

忌 (EmiHatti: 1971)のデータを遂にして月 7月の各月の水混から特定値を差しヲl

いた温度分布を用いた。第1図tt:1月氷期のアルベトう海面温底雪線の位置を示す。

(2)氷の水平・鉛直方向の拡がり，植物分布;第1表に示した資料によった。

{司雷諒の位置 7月の雪緯は氷の赤道側の端tt:一致すると仮定。 1月には，樹持場，または

ステッフ・の南限に雷鯨が位置すると考えた〈第1図参照〉。

(4)海岸鶴;第2図tt:氷期における地形分布を示す。フリント (Flint;19.71 )によると，

インドホシア，オ『ストリア-=ュー椎ユプ，スペイン押，北アフリカIII'の各地域で海岸線が現在と変わっ

ている。

C 初期象件

夏・冬各ナースとも等温静止大気治ち計算を始蹴z。比週の叡期値まOとじた諦緯は各々. 1fl中

句 7月中匂tt:セ叫する。ヨントロ「ルク『スの初期条件は笠原・ワシントン(1971)と同じ条件を用

いた。

3.シミ晶レーシ胃ン結果

各"rースとも，針算結果の 51-80自の30日間平均場につい℃主tt:北半球に着目して検討

を加えた。 '、 a

a.平均場
地止気圧:コントロールクースについてはクラタチャー・メザープ(Crutcher and M-

e日erve 1970 )の結果と比較し，氷期の結果についてはコジトロールク『スとの比殺を

行なった。その結呆を要約して第2表に示す。氷期の海面気正分布(30日間平均:)を月に

ついて第3-1鼠 7月について第3-2図に示す。

風速分布;帯状平均した商風の強さの緯度・高度分布については::1;/トロールクースはZ 晶

ーエル他 (Newel1'e七 a1:1970)'"との比較を.氷期Vてつい唱まコントロールケーヌとの

比較を各冷行なった占対比した結果を第2表tt:示す。第4図には氷期における帯状平均した酋風

-11-



の強きの高度分布を1月(第4-1図〉と 7月(第4-.2図)について示した。

b じ主義乱

4つのクースについて，検討期間(30日間)における高低気庄中心の出現分布を調ぺた。ヨ

ントロールナースの結集はタライン(Clein; 1957)，タルジャード(Ta.lja rd; 1972) 

と比較し:氷期の結呆はコントロールケースとの比較を行なった。その特徴を要約して第5表tc

tc示す。また氷期における高低気庄中心の出現分布を1月について第5-1図， 7月について

第5-2図に示す。

.'C 気候要索

引)雲量

日帯状平均した高度5畑における雲量について，コントロールクースは，ロンドン(J..ondon; 

1957)，パシ・ルーン(V'a n J.. 0 0 n ; 1 9 7 2 ) ，シユツツ・グイ・ヅ・(Bchu七sand G-

a もes;1 ，~71) の実測結呆と比較し，氷期はコントロールケース・との比較を行なった。その結

集を第4表に示す。第6図には，緯度平均した雲量の南北分布を示してある。

(2) 降水量

計算した 90日聞の降水量の帯状平均低および地理的分布を，コントロールクースにつ.いて

は実測健L氷期Kついてはコントロァルケースと各々比較した。その特徴を第5表。E示す。帯

状平均値は， 1月 7月とも，コントロールクースの結果はさ且ーラー (Moller;1951)の

結果の 2-5倍となった。しかし，タ yカー(Tucker; 1961 ) tcよると，北大西洋上の中，

高緯度検では， ミユーラーよりも降水量が多くなっており，一方，リード・エリオット (Reed

and E:Ll.iot; 1 君 7.~ )による見積りは， .北太平洋では前二者よりrも少なくなっている。計算

した帯状平均値と実測値の聞の大きな違いは，地理的tc非常に大きな降水量の差が計算されるた

めと考えられる。また，氷期とコントロールクースの違い民地理的分布ではなく，主に量的な

違いである。

4 他の実験との比較

(1) ラム・ウッドロッフエ(1970)との比較

鶴等はウルム最盛期の夏・冬の気温を，海洋学・古植物学的な研究により求め，北半球につい

て上層気温， 1000-500mb層厚の分布を計算した。更.tc，高・低気圧がひんぱんに発達する

地棋を計算で求島地上気圧パターンを推定した。使等との比較の主要な点を次tc記す。.

-12-
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o 氷期附宮、上層の西風が氷の南にまで偏位するだろうと彼等は推測したが，今回の結呆で

はF夏・冬ともに西風はローνyタイド氷床(カナダの大部分を，氷期におおっていた大陸氷

荷}の帝へは傭位せず，強思軸は北締約50鹿の北アメ引カ氷床の上空tc位置した。

。高度&加では，周極うずの大きなパタ-;/は彼等の層厚場と良く一致した杭今回の地上ー
平均図によると 1月 7月ともに，低気Eがしばしば大西樟を北東tc横切って通り，極の高気

Eほ60"Nより南花は拡がらなかった。

。今、回は循環の主要な特徴のいくつか忙ついて，緯度分布ι活動の強さに明らかな・季輔変化
が晃られた。例えl'f，.'Tイ-'tランド眠気圧は，氷期1月には南tc偏って強く，氷期7月院は弱い

トラアとなった。また，アジアでは，気圧系は7月よりも 1月の方が強かった。

。西がベ:1);アで時、氷期には夏・冬ともに低気圧領域となっており，被等と同じ結果を得た
会主寄ーロヲパでは低気匡活動域の季節変化は，明確には現われなかった。

o 北7:，j.リカでは，平均場の季節変動ま小さいが， 1月には中西部で重要な低気圧活動の地

域が昆られた。

(2) エリア(1972・〉との比較

2屠守・単地衡風?スペクトル宅デルを用いて， ウルム最盛期の気候をシミ晶レートした。 7月

の環喪‘;氷期tc対応ずる'2I.rースについて60日先までの計算を行なった。エりアと今回の結呆

は良く一致L.，その主な点を以下tc記す。

J 0 北大西洋を横切る領執ヨーロツバ中南部から東部にかけての地域では，現在のクースの

方杭氷鎚のケースより移動性のうず活動が少ない。

。非常忙強いステアリング流の影響t 多くの低気圧が，スカンジナピア氷床を横切って通
湿した。

o 7月には北アメリカを横断する低気圧の数が少ないので，冬の循壌によって水分が氷床に

補給されてい:sのだろうとエリアは考えたが，今回の結果t それも確かめられた。

。極うずほどの実験でも甫に傭ったが，エリアはグリーンランドの南に位置すると指摘して
いた。

-.15-



5 宮 と め

境界条件を少し変えて実験を繰り返してみたが，結果はそのような小さな変化によっては，余

り逮わなかった。また，今回の実験は氷期の状離を完全に再現してはいないかもしれないが，氷

期とコントロールナースの循理に現われた犬舎な差は，氷期と現在との変化の方向を示している

とヨ替えられよう。氷期におげる，ヨントロールナースとの大きな遣いをまとめると次のようにな

る。

(1 )北半球中緯度での 7月の帯状平均風の強さ・民現在の冬の状態tc:対応する。上層の西風は

ローレyタイド氷床の筒へは，明らかに傭位しなかった。 '.'.1. 4・

(2) . 1月には極付近の地上低気圧は 10度南に寄り，東ヨーロッバからソピエト東部にかけて，

新し心低気圧が現われた。一本 7月には西宮司ロ P 吃アジア中部は高気Eが卓越しi平均的

なモンスーン低気圧は現在より，かなり弱まった。

(司低気圧活動肌齢kと捌くによフて 1月・ 7月艇は南I'C偏位し，主な活動領域は冬期に

は，ローレンタイド氷床の南となった。夏・冬ともに，北大西洋・ヨーロツバからの低気回ま，

スカンジナピア氷床の南の端を通って，アジアに入り ζんだ。

(4)氷期における降水量の変イ匂ま，主I'C量的なものである。地理的同丸夏には亜熱帯乾換地

帯や1'oON以北の南アジア，東アジアで，降水量計ま明らかに少な〈なった。冬期の降水量は現在
と同じくらいだ杭爾・北両半球の中綿度でわずかに誠っていた。

(多考文献省略)
，・0哩
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第t・表2氷期tcおける様物分布，氷域分布を求めるために用いた資料

Area Ice cover Veg.f'f:ii:i ion 

一λ、 '.脚凶 一'仁一-、、.'..一 B

19玄色廓t1t : F 11 n t (.1玖71，).ι F 1i;n:t( 19、71)4 .B ~tzer 
:D，' 1 ve 8 ( P e r.8. 'COQUD..怜71)，;' (1971 ) 

J.T. Ho 11 i n (p'e l' 8. C Omm.・ J も

197 ~，，) 

Thi~kne8.:Ln Ives 

(p e r s. C omm. 1971). J. T. 
A.nd rews (p e rs. c OmI払197り，

J. T. Ho 11 i n (p e r s. C omm， 
，1971 ) 

NOl'th 
America 

Sout..liExtent and， thickness: 

America Flint(1971) 

a 、

Eu.raa ia Extent :Fl int(1971). 

Butzer(1971 )，Gerasimov 
(1965)， 

:.'Tha ckn:e:sll :-Fl i n t (1971 )， 

Bu色z.e1'.0971 >.Rob i n 

(196A， 1966)， Jackli 
(1965)，恥ltedah1(1967)

〆
} 
Af r i ca' 
Aust'ra'li:注&..'Fli 11 t (197'1 )， Ga 11 oway 

New Zeal- (1965) 

an:d.. 

Anica;rcUca" Extent and.thickness: 

Ho lli n( 1962.; pers..c倣nm.， ， 
'1971 ) 

Pack i~~ ezt~nt:Fair­

b:ridn(19;，6f) 
Pack ic~ e~tent:Flint 
(1971) 

"'.ー

A'rctic 
..... ._. 
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POlanskt(1965). Flint 

(1971~ Bigarel1a and 

Andrad骨，(1?O5)，Damuth 
and Fairbridge(1970~ 

Zonneve ld'(1968'). Van 

der HammeJi(t9.61) 

Fren~el(19j， ~~Bonatti 

( 1 966)， Ka is e r( 1 969 ). 
Van der Hammen '，t a.t. 
，(1'，965l， Gd'.chuk(1970. 

Coope .t..，o，t..， (1971)，' 
Tsukada(1966) 

. ， 

Bnhe r:(1971)， F1i n t(1971) 
Ga 11 oway (1965)， Van 
Andel 吋 a.t.(1967)， War-. 
dle(196.~ Flint(1971~ 

Fairbridge(1970) 

F ・l' •• .....・
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第2表:平均場(海面気圧分布j西風の強さ〉の特徴

i¥ コントロールクース 氷期のナース

oシベリア沿岸tt低気圧が現われアリユー 。アイスランド低気圧とアリユーシャン低

J シャン低気圧は弱く表現されている。 気圧は 10度商tt偏っている。

梅 。アヅレスー北アフリカ高気圧は地中海 Oシペザア高気圧の位置は変わらない。

-面 西部tt偏位している。 。東ヨーロ yパ~ヨーロヲバロシアtt新し

気。シベリア高気圧は南東方向に偏位してい い低気圧が出来ている。

庄 る。 o北カナダの高気圧は偽である。

1 分 oカデタヲ貫録押の小さな低気圧は注目すベ

布 きである。

。熱帯での変化は小さい杭南半球の大陸

上の低気圧は 5-10度赤道寄りに傷つ

月 ている。

。西風の極大の高度が高すぎる(上部の境 o北半球での西風の極大値は弱まっている。

霊 界条件によると勧れる)0 I 0高度4・加での脚ま 45"'"50 DN覗

分 。北半球でのジェ〆下の緯度分布は良い。 在より強L、。

布 o南半球での極大の緯度はやや赤道方向に

寄っている。

海
。アゾレス高気圧が東へ延びるかわりに710アジアの大部分で高気圧が発逮している。

面 ジアの低圧棋が北アフリヵ，地中海会横 oアリューシキン低気圧は冬の実測バター

気 切って西へ延びている。 ンvc似ている。
7 庄 0北大西洋に非常に強い高圧域が現われた。 o高気圧が牝大西洋，北アフリカで優勢で l

分 ある(ただし，カナダの大部分では偽と

f 布 思われる。〉

o弱いが連続した赤道低気圧帯が見られる。

月 風 0西風の極大の高度が高すぎる(上翻珊昇 。北半球て・現在より西風の極大は強く450N

速 条件によると思われる)。 ・ まで南備している。

分 。北半球のジェットの緯度は北すぎる。 。高度4・5畑での風速は熱帯では現在違

布 。南半球の風速の極大の位置はやや赤道寄 いは無いが，中緯度では現在の冬の状態

りとなっている。 に対応できる。

-16-
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第5表 tじzう託(高・低気庄中心〉の出現王子布の特徴 i

C"" コy トロールクース 氷期のクース

。地中海およE同七アメリカ中西部での低気 。大きな氷床と海氷の影響で低気圧活動の

圧活動が現わされていない。 地帯が明らかに薦t.c偏位じている。

。北太平洋東部の低気圧と南半球偏西風帯 0アメリカ合衆国中部で低気圧の出現回数

の低気圧は共に非常に赤道寄りに表現さ が多くなっている。

れている。 。北アメリカ北極地域主シベリアの極地方

でじよう乱活動の笠続性が見られる。

。中部赤道太平常とオーストラリアで低気

庄の出現回数が被っている。

0南半球偏西風干告における低気圧経路が南

月 太萄埠南太平洋で極方向~寄っている

にもかかわらず，両半球のE熱帯高気圧

の出事顕度は小さい。

。平均的なモンス千ン低気圧は金々表現さ o低気圧の経路が明らかに北大西洋からイ

れていない(多分，サプグリッドスクー ギリスのR!iへ延び，さら}花束ヨーロッパ

ルのものだからと考えられる〉が，地中 からアジアにかけて延びている。 ， 

7 
海と極東~現わされている低気圧tJ:北す 0アリユーシ十ン列島にも活発な低気圧の

~る。 活動域が見られる。

o 1月と比べて，ローレンタづド氷床の付

近では低気圧活動が全く見られない。

。赤道太平洋で，低気圧がしばしば発達し
~〆

ており，弱まった亜熱帯高気庄の赤道側

にあたる 350 8 ~，付加的な低気圧の活

月
動域が見られる。

。南大西洋と南太平洋ではじよう乱はプロ

ツキングパターンの様相を示しており，

南半球偏西風帯でのじ主う乱活動ま明ら

かに弱まっている。

-17-



第 4表・察量分布(低層察〉の特徴

N コントロールクーク
。計算値』丸ロンドン〈 19157)，パン

ルーン(1 9ア2)の突演j値より.も，北

1 I 輔の申，醐度では小さくなっており，
5-1 0・Nではむしる極小となっている。

ド月

、しかし，シユツツ・グイツ (1971)

の衛星のデーターを用いた観測値とは，

ζの地域では良く一致する。

o南半球では高層蜜で5-10%の修正を

加えれば，計算値とバンル-yの実演jと

ば良い一致官官示す。

氷期のケース
-ーヲー守・ー"・ーーー
。亜熱帯ではコントロールクースよりも雲

量は増えるが. 50-70oUでは議案って

いる。

。北半球では，計算値はロンドンの実測j値 I02 50N以北で』ま，コントロールケースよ
7 I! とよく一致する。 1， 1 りも，かなり震量が増えている。

。南半球では，パYルーンと較ペて. 3 5 

_550 S~ 7'5-90ogでは計算値の方

月 l'が非常に大きいが. 0_200gでは上層
察による補正を考慮しても計費値の方が

小さい。

-18--

;，.~ 

¥ 

、丸



J -

，e 

第5'.現降水量〈帯状平均値，地理的分布:}.の特徴 γ

k . ヨントロールクース 氷期 pクース

。赤道の低底部で降水量が過大になってい

ih， I Q~\，桝併特締の極小駒糊
されていない〈むおは毛デル?での降水プ

料、 ロセスが余り同有効芳あると、~i 又，

0南半球化。然科、中韓事でわずかに民

水量が撮っていt~

。北半球では o~~ O"N，-5 5--7 O"N~'" 
中心tt，わずかに降水量が揖っている.

1 1平| 錨地帯附腕降水量の観測値刷、さ

すぎるためであると，問予れる。また，ポ

月

均 ーエン比を1托しているために乾燥地帯

では過大の降水が起っている.J...

。鵬働側，伸一ラ一郎噌するci.10北大西洋域情繍ゐ軍大域がイギリス

地 ~O亜熱帯域司丸多爵，小雨域の東西分布| の南西tt偏立しτいる.

理
が実測より強く表現されている" (0-10亜熱帯乾燥地常での降水量はt:.::r ;;'トロ

20・'8..t 6 OOE-1 4 rf蛮の南赤道太1ルクースより少なくなってい容。.
的叫l平哨樟械坑 甫前7ア川リM同方久， 語?ヲ3
域が昆ら九実s演翻車腿iと地蹴d分子布は合つてEい、

分 るカが杭高~;-:壷量は多二く{.1.企k勺-て定いる恥曲占h 実鱒匂肱嚢"1.
布 i嘉されていない也九時じ緯鹿帯のインド
洋で多雨領域が見られる )0

白，';

-・帯

0;1 __ 少宮島な分布位食〈表現されているが，10南半球1官ま::r-:y-ト.p......ルナ{おとの遣い

南半球中緯度の極大は守 0鹿捻ど観測よ L.惟殆んど無視できる.
状

~J 平
均 l

り赤道方向に寄ってい:50 ' 。北半球では1.O"Nより北ではヨ:.-'1-ロー

ルタースと較べて非常に大きな減少を示

・し.20"Nでは50%， _ 600Nでは75 

月

%も載っている.

。実演lど余り良く合っていない.

地 10南半球では実測値よりも東西分布が平滑

。極大城l';t.大商洋を横切って延びる低気

圧経路之ー致している。

理

的

化されており，アマゾシJII流棋の極大値 10亜熱帯乾燥地帯での静水晶丸コントロ

は計算叩ま現われておらず，サハラ砂漠| ールクースより吾少なくなっている.

の北の極大域は ~.:L.ーラーの園切ま現わ|。アジアのモyスーンの強割鵠掠っており， ::r 

れていないo . I ントロールクィ・樽観されて""".:.7'~7~恥
分1.0糊太平地蜘東部と;7ジ7の.:e~， :'1 執峨部の極大棋は消滅している。

布 ス-;;'地誠司ま計算個玄非常に大きく出 1
0カリフオル=-7沖では， ::r;;，トロ・.-.:1レナ

すぎる。 1 ースの少雨域が，多雨域tt変わっている.

-19-
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9四V 。 90E 

第 1図:氷期1月のク}スl'C用いたアルベド，海表面温度分布。太い点融は雪線を示す。アル

ペドは点模様域で61-100%，ます目域で41-60%，破線械で 21 -:-4，11-%，斜線

域で1-:2'0鳴である。 μ';.1: 、

40S 

E

一'一

品
M

M

F

h

e

‘
q-
二

180 
90N 

。 。

下一一一一一〆;.::.=-" ---~アマー:一℃どし.蜘
180 '勺 9OW: 0 90E 

第2図:氷期1月・ 7月に用いた海陸・山岳分布。等高線は破線が11an，実線が2回，点線が

A畑。

-20-



90E 

-->，' 

ー〆

lCEAGE 
.3-'2図(7月}
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第5図

氷期における30日平!

均海面気圧分布(mb)

(第3-1図は1月，

第3-2図は7月を示

す。高度1-5切の領

域は破線で囲ってある}



第 4-1図

(1月)

第4-2図

( 7月}

言

喜

18 

6 

5 

18 

15 

12 

? 

6 

9町 60 9国

第4図:氷期における帯状平均西風の強さの練度・高度分布(勘/8e c ) 

(第4-1図は1s，第4-2図は7月を示す)

!; . ， 
;.:. 
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第5-2図(7月}

第5図:氷期の30日間〈第51 ~第 80計算日間}の高・低気圧中心出現王子布。 oは低気圧， x 
は高気圧の中I~O 数字はクラスタ』中の付加的なじ ι う乱の教を示す(第 5-1 図は 1 月~ 5-
2図は7月)。
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第6図高度3mでの雲量の帯状平均値。観測値は全雲量を示してあり，

1月の{必と 7月はロンドン(1957)とパンル-:--(1972 )tc， 

また， 1月(同はγュタツ・グイツ (1971)の観測値によった。
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上部成層圏から見た日本の梅雨均(綜香熱誠怠
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綾星で観測された.4seasotts c1・9'71".....1'974年)のi'o.cke t;o:o;ndeの資料〈気温およ

び風向東西成分Jを解析ιた結呆上部成層圏の春から夏にかけての.温度構造およ・ぴ上部成層圏

から下部成層聞に deepし究ゆ4罵風成分(eaa，terlie. )の強まりなどs.trat9pause

の季節変動に伴う特徴と日本の易、梅時期との間にかなり密接な関係がある手・ょが割った。出梅時.

期についてはまだ検討の余地があるーまたとの事実は泰介民夏にかけてよ部時層圏の空間変動が

対流圏循乳特陀毛;.(スーン期の束プジア地域におけるとれま宅に研究されて来た梅雨期勾.機構.

形成に少なからず寄与する covariantな現象であるととを示唆するものである。本論は最近 L

ま・雪陀魯られたよ部成層圏の季節変動に大きな役割を占める stratopa~seの研究成果に基づ}・

き広〈考察するものでゐる0;'

凶 ・・‘ ・・約-要
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1.c fま~.め ， fこ

成層圏の費料，('J:.a~li osC)nβe， r oclc，e，t:s o.nde) を扱う時，夏季~比らベ冬挙の方がよ

η細かなまた激しい変化を示1:の"'C'，.とれまでの専らの興味は冬季のいろ川ろな現象に注意が払 1

bれて来科その中で弘下部的情成層圏と湖国の循環機構については， ~. Sc~erbag 

'(1952)が冬の下部成層圏においてBerli n現象を発見して以来数多〈の興味ある報告がな

されτいる (Wa.r.neck~ ・ ~9.56 ; T~腕 les an.d Finger， 15'58; cr:aigand 

He r.r.i ng.， ; 9，5.9.; IL nd， '.o.t b e r B)。

特に冬の突然昇温の出現とその綿酬が崩接するととの掛制御accidentとして苧目され

る以止陀対流圏循理の気候学的要因の作用中心として認識するζとが必要・であると島が多くの人

人民よ句指適粉Lた (Aus.ti百 'and"kr8.witz，1領:&'6<;.・Har e， '1 '9-6 0，持oaso.n，

. ~ ~ ~ & 2 

.'，. 

」斜グ

1.961 ; and， 0 ther-s)。

また長期予報的見地からいえば，対流圏と成層圏C最近l1.成層圏ーと中間圏の相互関係について

の議論がある)を結びつける機構およびその形成過程を解明するとどが必須で-あるι今日では取
扱う資料が増大し，‘Fとれまでの iinaIr:eをliirge sea1eの場で考察す忍必要健がでて来たb
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2.成層閉r資特.o.敏文
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1950年代から今日まて句成層固における資料の増加はlarge ocaleの孟体構造の解栃

を可能なものにしたーとのような管景を簡単陀展望すると. 1950年拘ま主として北半球会域

陀集中している高膚観測(radlosonde)網に負うものであh 引続き今日においても重要'

な役割を来しているととは雷をまたない。

radio8ondeの平均到達高度は3'0旭 (10ub商}ぐらいであるが.東半球のモyス』ン

陀ついての研究が実k30kmi!.て句季節的空間変動と深い関係陀あるζと告も示されている-。

hその後I!G'Y-('国際地球観測年" 1957/58)を契機としてv各国の気象観演周小型ロクタ
ト本し z 
が開発された。ログットは運搬手段でおり，とれにrocke' tso込deを搭載し探測した

結集は高度20kmからいわゆる上部成層圏または中間面下部に至る探測高度までキロ別と特異点
~ *1 

(気混および風向，風連}陀分けてWDC~À 陀報告される。報告される内容は気温，胸旬

風匙気圧，密度，脅迅降下速度などである。とれらの資料は着実に集積され今日~至ってい

る。

1960年.fttまアメリカjカナダ，イギリスなど酉半球地域のうち主として北米大陸tl:MRN

〈気象ロクタト観混l胸)が集中した。 1962年にはNOAAから‘ u.S. otandard 
atmospbereq が出版され，高度120掴までのアメリカ上空における標準的な大気成層。特

伎が報告された。その後1966;&J:にはとの supplementが出ている。 1970年8月には橿

東地域では初めての気象ロクヲト観測j所が岩手県の三陸自r綾星に完成し，既に観測陀入っている‘
スベイ Y，イY 民パキスタン，ソ速などの東半球地域におけるMRNK:参加した。しか以降

球全域から見たMRN(第1図}ほ未だに oparcityな状態といわさるを得ない。現在各

国の観測資料(ROCOB)を用いたよ部成層圏の oynoptlc analysis (5mb， 2mb. 

1mb各面)はある極度可能となっている。

次惚気象衛星による観測資料は1969&手から実用になった。先ずNimbus3.'4号て始づた‘

との8eriesは対流圏陀おける気温の測定が目的であった。例えば， Nimbus 4号に搭載した

i'RIS*atcよりCOif5μm帯から放射される県体温度に相当するスペクトルを演健したと
となどである。気温の鉛直分布は成層陀集中しで存在する例えばN.O. .CO.， 0.などの組成

抑質によ。て磁収さ.れる波帯の放射輝度のスベタトル分布を観測するとと陀より涼める，ととが

.す

*.1.散米ではArcao型，日本MT-135，P乳ソ連M-1pO乱ヲY".Arcao邑最近

では:p，f-100乱フランスではloekyd型のログヲト会用いている。いずれも園体縫

過離の 1段式ロ0・7 トである。

*1' Wo l' 1 d Da t a Ce n，te r.... A :. 17νYトYの商務省内にあり各国のロtr"トの観測
資料を収集し，編集したものの出版を担当している。
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出来るci 1.972年の後半には第2段階(8 e C 0 n.d g e n8 r a t i 0 n ) 8'8 r i e .に移-::;).ている。
岨e・

つ.-tり運用としてNOAA-2弘実験用としてNiml)n8$号をそれぞれ打上げ ITP.l¥¥，
*・S切れ~hNEMS*' などの腕轍〈総称してVTPR'.，とい、りによ η，主として中

部からよ部臨層圏における気温の測定を目的とした。しかし ITPRは7channelーのうち

~，1./Sm之1.1が隠の c.bannela て慢を発見し，雲頂の温度を測定する実験をしているeハ

NEM'S~ま 5-channel !l念持匂0，.5μmの o. 吸収帯を東閉しており，察陀関係な〈下方ーまで

測定出来る。 SCRは16:channelaの廊部を持も，その中の 4channeh はCO.15μm

近傍の吸収帯となっているが，いるいるの組合せで中部から上部成贋閣の温度が求まる。， ITP恥

NEMS， SCR/Aが瞬間的に感ずる温度の高度はそれぞれ35km(約9mb ). 192凧 43畑

〈約2mb.)である(目mitbet al， 1973) 。第 5段階として1'9:74葬にI~:N早M.B U.，S

-Fの計画が予定されている。とのうち中部から上部成層圏の混底意思胞に関係する SCR/Aの

資料が有効陀活用されている。
' 

以上述ペて来た簡単なreviewでも判るように最近20数年における成層圏資料は増大して

おり，従来下部からl:f=I部成層圏の空間て管輸されて来たいわゆる問成層圏の視野はかなり brge

80ale に転換されようとしている。つまり localな姿の大気としてではなし地球大気その

もρm現象として総合的に把揖し理解する必要性が現実化して来たよう陀思われるp近い将来

，中間圏，熱圏までをも包含した噂oncreteな考察が更に必要になるかも知れない。

3. stratopause (成眉圃界面)について
合一白山、:..

， ・! ・・
2白 i f 

大小さまざまな探測ロクタトの打上げが可能になって以来.地球大気の成眉は高度と共κ佐賀

の異なる空間領域になっているととが明らかにされている。今日では物躍的あるいは化学的な見

方にもとず〈区分に大別されているが，一殻的には物理特性(混度特性)tt基づいた空間領域の

戚躍がよく用いられている。第2図はQui r 0 Z C 1 9 7 2 )から事閉した温度特性による大京械
眉の区分である。通常， stratoJ)平1188は成層圏と中間圏の境界陀3-6kmくちいの薄い成層

を形成し，年聞を通年ての平均高度は.50回ぐらいの所にある。象節によっては成層圏の中氏降

下したり.北半球から南半球に移動したりして，その都度不明躍になったり.i持続するととがあ

*・ I.RIS !nfrared s.acti:.a:.t主。B 守 Interferometel'、
~pe ctrOm.e.te宜

ITPR!nfrared !emp.eratur.e ~rofile 

R~d， i ome te r 

S. C R ~e le'o. ti ve .Ch op p e r Bad i ome h.r 

NEMS 担hnbu8 国E 謹ic~owave ~pectrome~er 
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る。またベルりシ自由大学の出版物陀まれほs'n.'at opa'~:~ eの種類を三段階ぐらいに分類し

ている。すたわち fir，l~ stratopatis'e ;30"';"'40切の所陀あって，滋度がー 20んー

300 C陀相当するもの，次tcs e c o'nd st r a t<(p，:a: it"Ì'I事，;.~..sI伺ま白ではゆがず普通は50畑

A付近で0"'-一10-e， thiM;iitratopaueE治相批て時々尚子る。本論では
o !il，eco ，~d strato'paus'逼 IfC:相当するものを ff~::t<<' i:'Ð 、pau s，eといい"ig 10 b a 11'C+1'O'QC 

の温度層含意味する，ξ と記する。また綾里上~で観耕呑れる str'atôpause は通常 4g'kInくも a
，f旬、

ドめ高度で-1OoC'，の腐を形成しているととが気温め高度・時間断面図で判っているのでー10Q

6・ゐf成層のうち高度の低い方の"';'1OOC藤を stratopau;seの目安に用いている。
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da--:邑部成層圏の季節変動
、滝経斗

，、"・

、E llf..¥ "九';.';
九一、

4.1 上部成層圏の掻近の動向 .". 
" 

従来冬の成層圏(主として 10mb面以下の高度)で観測され:で来た突然奔湿の現象は高度

3dkm以上の上部成層圏でもやはり観測されるととが各観測点の r~'c k' ë'ts ondeの資料により

既に明らかにされている。綾里でも 1971曜のT月6白に真当事のmXnol'，、 wariningを観測'

した'(lkeda:， 1971)。つまり昇温現象は成層圏全体の現象であるむ活こがrocketsonde

の導入で証明された訳である。一方昇混現象の原因tとういての理論的研究はFleag1e(1958)， 

Mu r r y (1 9 6 0 )， c h e r n e y a n d S t e r n ( 1 9 6 2 )らによって着手された。

Cherney and Drazin (1961 )は惑星波のエネル-ギーは対流画から成層面陀、が砂て・，....

tropopauseの東西成分が弱い時期に伝播するので，惑星波自身のエネルギ』の規模による

影響は=成層聞の秋の循環を見ていればよい。その冬の天俣の特徴が判るととを明らかにしている，

H f'hi'ta' ;， (1 9 6.7 )の解析結果によればイ00-50mb付近で始った昇混が10mb/day

の盛和速度で上方伝播するととが判った。 またMatsuno(197'2)の数儲噂でも 300mb

以土では波主主 1':な~，，'じ 2 のエネルギーは上方に伝達しやすいととが示されてUる。いずれ陀せよ，

iと抗:'I:iゐ報瞥ま初流圏指瑳の地形効果と思われる sta Iid ingな影替が成層圏の構造に大きく作

局I'CJiiZ層を!犬政変質させているととを広〈指適するものであり，対流圏側からの作用を主体と
t元石ゐモお進o ととではとのような結果にはあまりとだわらず， iJtratopauseの季節的
変動陀よる効果を注視し考察を進めていくととにする。

rocketsondeが鉛直方向の局所的記観源If賓格を援供す石の陀対して， sa te lU t母は

水平方向の時空的な資料とんて刺用価値があるととが種々の方法'で示された(Smi th， 1969， 

1宮.7，O::;'.Quiroz， a，.nd.. Gelman; 19'72 ;'~nd oth'k'rs )0'19''10牛fでに大づて明

らかにされた上部成層聞の大きな特徴の1つはとれら高々度資料を用いて冬季成層圏の時空的な

温度構造および風系の変動がstratopati'seの複雑な摂動に伴って起きている事実の報告で

あろう (K~ Labitzke， 1'972Yio':とめゆで論述されてi、お 1ととばsira'topIi.useの摂

( 
/、

、常総ν
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r 
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動陀よる効果が成層圏はもとより広〈中間聞の温度構造にも波及するととである。第5図は

majo1"， W'arml~gヤが高緯度地方で観測さ悦時の酬である。成層圏仲間園の温度が
時間経避に伴ってどの乞うな変化を示すかというととをイギリスの，WestGeir1niah 

(570N'.07ew)とカナダのFort Churchi 11 (5 geN， 94句V)の rocketa-

ondeの資料-fCLe 0 vy ( 1 964 )が放射によるカ胤冷却だけの計算でだしたmeaopau-

"の混度一770C (圏中Lの文字}を考慮に人れた分布図て示してある。とのような高緯度に

おける冬季atratopauseの動的な傾向を時間断面で総合的に要約すると第4図の模図陀な

ろうb高度β5蜘以下はr'ocketsondeの資料陀基づき.65切札上はLeovyの間賞値と

roe-k'e.t grenade (段発音)の資料によるものである。との図陀よると昇温現象は初め約

、即 60kmぐらいの stra tOt'ause付近で始まり，昇温が激し〈なるに従い畠tratopauaeも

下降し数日中I'C2 0祖ぐらいの高度まて書温が波及してくるととである。との結果，同時現象的

陀中間聞の上部と成層圏の下部では冷却されている。また昇混が下部成層圏陀達するとatra-

topauseが消滅し30-'60畑の成層で冷却，逆陀中間闘の上部が混暖化してくるととが揖適

されている。勿論ζのような成層圏の変動は対流圏にも大き〈影等し， Wada ( 1 968 )の

ayn.op t i cでかつstatiaticalな調査報告によると30mbと対流圏との間陀はきれい

な相互関係が見られ，長期予報的立場から云えば相互の濃流場陀おける分布の対応性が重要であ

るととを指適している。

上述したs色ratopauseの冬季における摂動はrocket観測ではしばしばみられるとと

であ-るが. r 0 c ke t s 0 ndeの資料では気候学的に平均状態・であると思われる温度場からの偏

差が大飢崎町E起っている現象であるとと，つまり 1970/71のmi n 0 r wa rm i n gの水
喧，， 

平的規模を SCR/A": の輝度で先ず確認し" r 0 c k e t a 0 n'd eの資料を輝度κ直す方程式

(Bernett'e色白 al，， 1971)を用いるとs代tel1ihの輝度と rO'ekets ond e によ

る輝度との聞には 9，4・%の相闘があるととを調べ， 8 a t e 11 i t<<tめ輝度6変化に'対応して鉛車
¥岬 的な相対温度を計算し，ー昇温がstra to paus e の変化に対応しているととを証明している(~

Petzoldt.，1973)oまた画t'ratopaU8eの特性を示す実例としては第5図ri示すよう

に.1;970年3月7白井隊東偉から大西洋頭部の領域刷、けてアメリカ束寵糠2臨時、は時自分

から 14時52分の聞にみられた日食の膨響で上部成層闘の温度構造が変質する(昌trat op-

*. War~ing の種類はmidwin te rとfinalspringの2種類があるが，規模を含め

ば;~a， jø白賓と mi.nor の 2 種類が追加されその組合せは 4種類￡なる。向maj or 'wa・

rmin，g'の定義はバターンカ半球的規模において冬のパタ}ンから夏のパターンに変換さ

柊る.と，b.であるゐ

*' SCRのA‘channel のととであるが気圧場に換算すると 2mb面舵相当する。

-2f由



、

auseが消滅する)ととが報告されている(Qu i r 0 Z. 1 9 7 3 )。第5図は掩蔽の中，むがた

またまMRNの地点であるWa1 1 0 P s 1 a 1 a n d ( 3 8 oN. 7 5 ow )上空を通過するとと
が予め計算されていためでArcasondeを計画的に打上げるととが出来た訳である。との図か

らも判るよ}うに冷却の影響は46~60Mの成層において顕著であるとと， しかも中心は 50畑

ぐらいの高度にあり. 1 1時の温度に比べると 90Cも低下している。 注目したいととは太陽放

射がわずか2時間32分停止したことにより stratopauaeが消波したととである。 との事

実を別の意味から考察すると地球の回転軸陀対する太陽放射の効果がstratopauseの季鶴変

動にも十分反映Jされる余地があるだろうというととである。つまり両半球の太陽高度陀対する

atratopau8eの変動には季節的な変化量が観測されねばならない。一方。sは光化学的な

過程を経て形成される。 Oa'の混合比は普通40kmぐらいまでは高度と共に増加している陀もか

出かわらず0.濃度の傾向は 35km以下の成層圏陀おいて顕著である。とのととは下降運動に伴う

..';g:.:.: ，.0，.総量の増加を意味している (H.K. Paetzold. 1963)。とれまで述べて来た

哩.:trat opau 8eの下降陀よる昇混現象は鉛直的な下降返動によるOaの力学的方臓の結果と

するならば第6図のような成層圏循穣の模図が考えられる。しかしとの模図はKatayama ( 

目，

-γJ . 

• • 
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自ら (1969)が示した模図と矛盾しているととで検討の余地があろう。

4.2 綾旦における stratopauseの季節変動

1" ..~ . 綾星のrocket8ondeで観測された38ea80ns (1971-1973)の資料(気温およ

.. 'ぴ風の東西成分}を解析すると，綾里上空における stratσpauseの年変動にいくつかの大

きな特徴がみられる。

(1)夏季に比らベ冬季の方がより激しい摂動を示すととである。しかし詳細陀見ると年度陀よる

差異がある。第7図ほ!初冬から晩春までの各年度におけ!る気温と風の東西成分の時間断面図であ

る杭図中二重破蹄は面tiatopauaeの摂動を示している。 s'tra to pa tiS'eの摂動と風の

iR箇成分とは密接な関係があるととも判る。また11月はじめ50岡弘kの所陀あった 8t ra t-
opauseが50回以下陀下降すると風の場の変動が見られ.we s t e rl i e sの場からeas t-

I すr(iesが卓越'した場陀転換してくるととrである(I.Shimlzu and T. Suzuki. 

エ、対継ル

1 973 )。また図中1971/72で見られる準1ク月周期のeasterliesについては

Aleutian anticycloneの西斜した軸系の握舞いによるものであるととカ呪に報告さ

れている (Hir'a'ta et al. 1973)。温度的見地から5冬季陀共通している特徴は 12 

月から2月にかけて観測されるmidwinter~arming の時，先ず中部成層圏 (1 ・ b-hb 面?
で観測される昇温現象に先行してstratopauseの下降が認められるととが指適されている

.， 

(Saotome. 1 974)。しかし，3.て嘘ぺたst ra t 0 p a u s eの定義から検討すQと冬季4

のatta:t"dpauseは必ずしも常時観測されず，大概は消滅していると去ってよいd r l ム ーを

(11) stratopaulleが季節的陀明瞭陀なる時期は五月中匂頃から 11月上匂にかけての期間

つミ
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であるι 特に 4月から 6 月;，~までの期聞はほぼ経年的常事変動を示している 6 錦 8 図は.1974，.(接

星土空舵淘けるotra.t'o pauo eの変動}の資料を補足した5月から 8月までの8t r，-a t Op-

auo eの変動を示している。との図からも判るように綾是主空では毎年4月よ句から 5月や句頃

にかけて畠tratopau8eが高さ40kmぐらいまで最下降する傾向がある。とれまで48ea8-

on8では1972年5月17日tc39.2岡の最下降値を記録じている。令ま Jりとの時期tc;;樟畢

上空の上淘械層圏では年聞の最高気温(+8 -+ 90C )を観測している。}現也綾恩では週1

度の定常観測をしているのて最高気温の観測働ま土4'日ぐらいの範囲内で出現しているものと考
占

えるべきであろう。最高気温を観測したあとの8t t a t 0 P a u 8'(，除その後1ine ar陀高鹿を・土

昇させ8月中勾頃には 45加に違Lている。，:， ~'_: 

ーとのような経過を第P図の8ynop'，HC chal't.:(.1箇lb面白)で見ると，・冬の環流場担坤a.，
pole'はLでwe8 t e r 1 i e sが北半球，κ卓越し:c.，，'¥;る}から夏の環流場に移行する時期陀相当

しており.上部成層圏の任意高度面における心わゆ若水平的な護施湯のパターンの推移はstr-

atopaU8ーを媒介とした鉛直的な変動で考察できるととを示している。勿論，乏のような考察

は綾里だけにとどまらないo-最記上部成層圏における元帥球自伝規模陀関連した季節変動，特tc

春から夏にかけての推移を 8tr.atopaU'8eと風系の変化で考察した報告があった (Finger

e t. a 1. 1 9 7 3 ).. c as e 8 t u d y(  1 9 72隼}ではあるが'..同じca8e study， 

(1 969年)で縛られた結果(G a ig e r 0 v e t a 1. 1 9 7 3 )と併せて考えるとF:in-
ger et alの解析は成層圏のglobalな季節変動に伴う.循環をよ〈表現している例といえ.

る。との報告の中て辛から夏陀歪る北半球のstrato p. u seの役割と風系の変化を示したもの・叫

が第10 図?であるγ:との図はMRNのうち東半球は 8:00:E~ 商半蛾ま 800Wを中心とした子午面-

における断面図であり，一部南半球の資料も加えたものである。との他低資料の裏付けとしては

衛星資斜陀£る syn'optic chart(S'，:2. O.4mb各面，省略}を用いて視野aの民ぃ考

察をじている。国中1l.は五月 15日におけるものでstratopaua eの中心(ooc. )は南半

球側(A'seenaionlaland <108. 1:4W>)にある。 -1OOC趣-r:見ると西半球冊で

は400N;東半球備では200Nまでのびているととが判るが，第8図で示した綾星(390N):

の資料を補足して考察すれば東半球でも西半球と同様，との時期Kは 4QONぐらいまで存在し

ているものと考えてよい。 eaaterlieaの卓越している領域は太の点線て個まれている。:ζ

の図て皆目すべき事柄'1:tt盤上空の上部成層聞から中間圏中部にかけて昇温した領域・では弱い-

eaaterl'Ieaの成層になっていて，酉半球側陀偏在しているととで，との年度の特徴といえ

るであろう。 4月5日(b. )になるととの領域の成層闘がeasterliesで中間聞ではW号s-

terliesのバターytc変化している。:むのような転移はfinalwarming によってもたら

されたものであるo3月から 5月まで.を見る.と南半球側tc中心があ:マホZrst..r. a t ，q: P鼻use松徐々
に北半球側κその中心を移し，それと共に北半捧の成層聞はほぼ金棋に亘ってeast e:rq;~a 

治主卓越してくるととが判る。また6月・tc:.入る";.'8tra topaU'8e の中心が北極上空!~ 0祖国付近
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陀明瞭となる飽昼が理解出来よう。一方，南半球の成層圏ではとの時期間まeas色erl ie.trJtC" 

代って金属がwesterliesの卓越した場になっているととでMarCbiquitaやMolo""'"

deznayaのよ部成層圏では120m/secの強風が吹いている。

6;東アジアのモンスーン

南アジア上空の夏のeasterlie8が発見(Ve n k i t e s b wa r a n， 1 9 5 0 )されて以

来南アジア上空の更に低い高度におけるSWモyスーンとの関係を決める研究が婚大してUる。

ととでは対流圏の環流場から見た季節的な推移に重点を置いて簡単にreviewしてみたい。

. Ramage ( 1 97 1 )がモンスーン地域として選んだ空間 (350N-2 50S， 3:.f)'W-1 70E~ ""-

1 0 Omb面までの高度)においてBudykoとRodenの方程式を用いて得られたととは20。

Nを中心とする地域の 200mb以上では発散しているとと，つまり 200N付近を中心として

upw.ard eurrentが存在し. 250N以北ではdownward currentが卓越している

とと，とのととは季節変化に応じた熱帯循濠が存在していることを指適している。これと関連す

るものとしてはNe y am a ( 1 9 7 1 )が指適した，東アジア上空κみられる対流圏の亜熱帯偏

西風と土部対流闘の熱帯偏東風の入口付近で上層発執下層収束という現象をつくりだしている

ととが上げられるが，いずれも亜熱帯高気圧循環を子午的陀とらえたものである。 100mb面

における亜熱帯高気圧はTibetan plateauを中心にほぼ東西にのびた軸のridge 1i-

neをもっており，夏の聞はとのridg母 1 i neが東西(商は太西洋，東は太平洋西部}陀優

勢にのびている。 easterliesの強風軸はとの直熱帯高気圧の南の境界κ沿って流れている。

Wada ( 197 1 )はチベy トの高気圧は20 0 mb面で最も顕著である ζと，対流聞の暖気，

P 成層圏の寒気と季節的&t:相対的な成層の結ひ'っきは本来商アジア地域の特徴であるが，実は日本

上空陀おいても grosswet't"er的陀大いに影響し合っているととを指適している。 また彼

は30・N. 6 OOE_1 3 o"W比おける鉛直7層(8 5 0 mb -30mb )の月平均高度値の分
布により 200mb面の下層と上層が逝位相 (coupling)になっているととも示している。

との逆位相の状態は通常成層圏の気温時間断面図の解析ではよ〈見られる事実であるが，との状

態I'C:なると綾城が寒域陀寒域が暖域におきかわってくる。時間の経過で考えれば暖域が冷却して

〈るととを意味している。対流圏と成層闘が逆位相になるというととは両層の温度減率陀変化を

与えるととになり，エネルギー交換の好条件になoているのではないだろうかというWadaの

指適はreasonableと思われる。逆位相の成層が北上し，南下するととに対応して stati-

onaryなeasterliesも北上し，南下するととを月別な推移で示したものを第11図に示す。

との図は対流圏の季節的な推移を示すものでstratopauseが赤道から北極vc中心を移す現

象と呼応したりズムをもっている。とのリズム除7月から 8月須佐積も;U-.J::~た位置になる。ー

，方Asakura(1971)が計算で示した水蒸気の年平均南北輸送量の分布を見ると中緯度

‘ 
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(. 3 0 -50 oN.)で増加しており，熱帯や高緯度では浪少しているととであるo.ca S6 s tu-

dyではあるが第12図はAsskuraが求めた季節的な可降水の変化圏で第，"1図の対応で見る

とlarge scale におけるモンスーンの実態が把握出来る。最近ではζれら easterlies

の強風軸の1九上や，水収支に関したmoistureの形態を衛星写真により解析じている 0AkJ.... 

yama， 1 974 )。

6.1 綾患の資料から昆た日本rの梅雨期 。 ・ ， 1.: 

4~Zで述べたよラt'C北半球では春から買にかけて熱帯のよ剖減層圏に中心を持。 stra't‘o'p­

au seがその中心を北極t'C移してくる。とのstratopauseの季節的な変動の主因は貧道商

に対すaる地球回転軸の傾斜にあり，北半球または南半球における stratopaUBeの中心は，春

分点または秋分点の少し前ぐらいにそれぞれの半球に移動するととが判っているσ第 13図は綾

里における東風成分の時間断面図であるσst.ratopauset'C呼応ιτ東風成分が卓越してく
るととが判る。図中島.は-20m/曾ecの東風成分が時間と共に下部成層圏まで下降してくる状・

況を示し. b.は50畑付近のU(=u叫 +Uω+U50)の変動を表わしている。 a.b.'いず

れの見方忙しろ平均的な事節変動の傾向が出ているが，図中b.を詳細に調べると年度により

easterliesの強まりのpeakの出現時期K差異が見られる。との差異の原因として考えら

れることは第8図で示した接旦Kおける stratO'Pauseの年度による季節変動K伴うもので

あるととが判る。 4.2の(11)て述べた知く綾星でSま4月上匂から 5月中句頃にかけて stra.top.-

au seの高度の下降に伴い，上部成層圏における年閣の最高気混(+8・-+9つを観測して
いる。との最高気温の出現日を過去4seasonsで検討した結果， 東京の入梅日との開にきれ

いな関係があるととが判る(第8図下)。その関係は綾里でTmax(年間最高気温) を観測し

た白から 26日後に東京は入梅に入るというととである。 4.2でも指摘したが定常観測が毎週1

回という制約を考えると出現日に対する許容範囲としては土413を見なければいけないと思九

また気温の時間断面解析に基づいて検討しているので，途中1囲ぐらいの火測があったとしても

カバー出来る。 1974年の気温断面図を第14図で示す。なお1971年の場合入梅日が6月

3日というのに対し， 6月10日tc:Tmaxを観測したt開放4があるカち詳細に検討するととの年

の梅雨が陽性になった時期は 7月6日頃からであったととを付加えておく。また出梅自について

はstratopau'seの季節変動K伴ない卓越してくる東風成分の時系列力主安定した曲率の傾向

として観測されているととを策用するととで可能と恩われるが，現在検討中である。とれまでの

出梅に関する長期予報技術としては下部成層圏(18km)t'Cおける風の変化から決定する方法

(Neyama. 1 9 ...:l )がある。 Mar c a s 1 s 1 an d ( 2 4 oN. 1 5 4 0 E )上空18kmの

風向が5月初め西風から東風t'C変わる日と d月t'C入り東風が強まり 5日以上にわたり連続して

1 0ロレ/sec以上吹く日を基準としてそれぞれの観測日から平均 31日のズレで西日本が入出梅

するととを予測したものである。との報告は当時(成層圏資料が十分入手出来ない頃);かっき的
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なものとして受け入れられた。現状からまえばeasterliesがstratopauseの北上に

伴ないよ部成層聞から下部成層圏tcdeepしてゆく過程をとらえたものといえよう。

6 結語

以上述べて来たととはradiosonde，rocketsonde. satellite measure-

mentsから明らかKされた最近の上部成層闘の噂節変動，特tc春から夏における時期に握舞う

strat σpauseの変動が半球的tc大きな役割をもっているととである。特tc温度構造により

その成層の風系が大きく支配されているととが判った。それが北半球のみならず南半球までを含

めた季節変動として考察する必要があり，また年度による差異が存在するととである。 S-.nith

and Ge lman ( 1 97 3 )らによると成層闇には高度別に卓越した周期があるととも指摘さ

れている。例えば赤道成層闇で観測される準2年周期は高度 20-4 0加において顕著であり，

50km付近では1年周期.60回付近で6ク月周期が卓越している。とのようないろいろな周期

の聞には相互作用があって，おそらく年度による気候学的な差異を生じる原異にも結びついてい

るもむと思われる。一方とのような変化をとらえて梅雨現象など気候学的な要因による現象の解

析も必要になろう。

最後に最近の上部成層圏tc関する貴重な資料を提供していただきました清水逸郎企画課長(元

高層課長}に対し摩く御礼申し上げます。

.. 
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出現率はす00年"'，に 1回以下でも

100年以内は 63:%

‘、も

能 登:iE0'之
.ι: 

最近，気候変動の議論が盛んKなっている。事免異常低温や異常少雨など，気候的にみて，←

きわめてまれな現象の報告が増えている。とと貯で，しばしば使われる 50年!lC1固とか10 0 

年!lC1回とかの異常値の出現率Kl丸ちょっとした，いわjまM 常識の穴 wがあaる。 1-

異常値の出た確$

ことで言奇異常値は，気候学異常とい『ようなものでなく，どく一般的な意味でり異常のとと

を考えていただきたいι普通，異常値の出現率を考えるとき，常にその値の出現率ではなくて，

その値よりも大きな(または，小さな〉値が現れる確率P，を考えることが多い。すなわち，ある

変量Xが分布関数〈累積分布関数)F'CX) !ICよって与えられたとき，XがあるXcを越える確

率(超過確率)p -p ( XミXc)を考瓦る。したが.って.pとF(Xc)との関係以

p = 1 ，'e F ( X.c ) (1) 

て表わされる。

X ~Xð が何回現れるか
たとえ同.年最高気温Xがある値Xc以上となる場合の出現率を考えてみよう。任意の九年づっ

の組みをいくつも集めたとする。そ号すると，ある処年聞にはX注Xcとなる年が何回かあり，

またある九年聞には一世もそのようなことがないといろ事がでてくる。それらを平均すると，持

年聞にX孟Xcとなる回掛まnP固になる。

一般に， 九年間!IC. X~X cとなる回数がkである確率をP叫(k )と書くと，これは，

P再(k) 圃 l~)pk(1-P)九 -k (2) 

で表わされる。とく!IC. k = 0のときのP偽 ( k )をdて寝せば，

1t=(1-P)九(~); 

なこれは路年聞に一度も X~Xc とならない確率である。 X~X cとなることが好し〈ない事

であれば.'Itlま「安全薄Jであり，また. 1-1tは. r危険率Jと呼ぶことができよき。

100年に t回の割合

ある事象の出現率Pの逆数Tは， 乙ばしば再現期間"r'eturnperiod"と呼ばれる。正主主Xc

ー鵠9担当・



となる筈l拾が1'00年1'C:1回であれば.P=0.01でf'=100(年)とい奇ことである。前

に述べたように Pは平均の値であるから，事もまた平均の再現期間であり，実際には，XとXc

となる事が100年たたなU聞に何回も現われたり.あるいは100$.以上たっても一度も現わ

れなかったりする。

式(2..)は'.;このよ奇な現われ方を示すものである。第1表は，P皿 0.01. n田100とし

たときのpn( k)の値である。

第 T 表 Pn( It}={ t> P (1-P)吋の値
内

U

4

6

n
u
n
U
 

4
E
，
円

U

?
=
L
E
 

，

再

D
a

ノ~、

、悩砂〆

この費にみられるよ刊にl'田10 0年間tcX注Xcとならない確率(It)は約37%しかな

い。 10 0年間に1回以上XqとXとなる，言い換えると..1 0 0，年たつまでに 1 回以上X~Xc
となる確率は，約63%もあるので，もしもXとXcが震度Y以上の地震とい号よろな重大な事

柄の場合には.P摺 0.01を鵜呑みにして対策をたてることは危険なことである。

再現規闘を考えたら 1:
それでは，XとXcの出現率pが分つ>(いるときに，再現期聞を7 四 1/pよりは短かミ考え

て必要な対策をたてるとしたら』えその場合の安全率はど『なるだろうかをみてみよう。第(3)

式で，悔の代りに. l' Itとおけば. l' It年聞に一度もxとXcが現れない安全率¢が求められる。
結兼は第2衰のとおりである。

/戸『、

明幽〆

第 2 袋
tt=(1_p)l' P園 0，01

， 
;::i 

これをみ.ると，平均10 0年1'C:1周でお。5‘0年間でも安全率は61%ほどにしかならず，逆

r-5・-



叫が

日ぽ

tc雷え1';)ら 50年間tc1回起きる危険率1-(Hま39%もあるのである。 'E'aは安全率¢を考え

たとき計画出現率とでも雷ちべきもので，建築工学などで用いる耐用年教に相当する。また 1'a

は，安全軍事a(文は危険率1-a)での最短再現期間と雷うとともできる。因みに.a x1 0 0 

回 90%として，最短再現期間%を100 (年〉としたらば，平均の出現率巾はどのよ司な値

になるだろ『か。第(3 )式の"を 'l"aで置き換え...Pについて解くと.p田 0.00105，し

たがって， τ+950(年)となる。とのときのXcの値は，第(1 )式BむとのPの値を代入

して，X 0 について解けばよいが，それには.Xの分布麗散Fが既知でなければならない。

おわり

気候変動期における異常値の出現率を詳し〈鶴子批ぽ，いろいろな情理があるであるh とこ

でh九ひょっとすると錯覚しやすい，平均出現の性質Kついて考えてみた.
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討論会:今後の長期予報の研究{ζついて

け!4年?月 13日に大学，気研，電計，予報，長期予報の有志念げK高橋前長官念ど数

1 0名が参加して，今後の長期予報の進展を針るための一般討論会を開催した。

wwwよ GA R:P~ ロクタ人気象衛星，数値大循環号デルなど最近のト?プをゆ〈気象学研

究，焦象観鞠肢街は長期予報の精度向上fC役立つととを指向してがT，長期予報の質的変換を計

るべき時期にさしかかったように4患われる。

しかし， .困難念問題点が多し一回の討論会で結論の出せる性質のもので念いが，何回か重ね

るととに.t';:lて各方面の協力と助雷の下に発展を計るべ<，討輪会を開催したものである。以下

はその概要をまとめたものである。

¥四

/
0
 ・J

話題提供最近の気研における長期予報の研究動向

輔

現在予報研でやっている長期予報の研究を大別すると，長期予報そのものの研究と大気大錆現

の研究とがあるー仰との2つは同じ問題であるほうけれど，現賄念方法を含めると必ずし

も同じでは念さそうである。気候効唆動しているとか，異常気象というけれどとの意味するとと

は簡単に定義でき念い。最近，第二研究室の森さんが1000-500曲 γ タタネスの資料(

約20年分)を用いて北半球の気侯治む本当に変動じているかどうか調べている。との場合の気候

とは1000-500曲の平均気温をもってその一面を表わそうとしている。そして世聞に騒

がれているR地球が冷えつつあるか Hを本当かどうか実証しようというわけである。僅か20年

程度の資料でト νyドが問題に念る気候の会体を捉えるととは出来念い。然し，との限られた範

囲でもたとえばγベリアの気温は極端κ低下している所がある。しかし，私の考えではheat

直蕗斉

¥強紛'

capacityの問題に直して地球全体から見るとど〈局地的を現象で念かろうかという予感があ

る。i単qc地点の気滋変動だけを調べるので念〈て，低温域@面積も考慮したheatcapacity

k直して走予防:ば主b客観的に出来ょう。そういう立場壱zonalmeanの平均状態を今調べて

いる。次の段階では地上の北半球のどの領域が冷えているのか調べてゆきます。*

相関γノプチック与えのととは私個人はあま.，1)泉〈判らないがe・多分統計的知識が必要だと恩う

し，類似の問題&考える場合でも何をもって類似とするのか，非常に問題が多いでし主う。例え

ばある月の月平均気圧場が似ているから同じ夫侯が期待されるという結論は非常に危険ではない

との問題にういてはOortとStarrが約1千万個の世界の各層気温を厳密な検討処理を・

して統計した結集が発表されている。〈編集務柱)
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かというととそサbい ，YJ4J，υγ-." . ~γャ 福山:弘:

最近，荒井さんは大気の流れの状態を波に分けて表現し，例えば波数tの波の場の表現を時間

平均値治む本当κ正し〈表現しているか，つま.!?，月平均値の波数値にはどの程度の代表性がちる

かというとと占ですー ， 二 '‘ 

次に大循理は解析的研究と数値号デルの開発の2本立てで片山さんを中心に研究を進めていま

す。月平均値の予報が出来ると，あらゆる商で非常に恒利に思われますが，とれの予報陀ば2つ

り立場からの考え方があbます。一つはある年の月平均の状態から次の月平均の状態を予想十る

問題。一見やさしい主うですが，非常にむずかしい。例えば平均場に対する還動の式を完全に作。

るを eddy:項が入ってきて取扱い上困難に念る，むしろ，今数値予報でやっている格争方式(あ

〉aIL--コ.:~;~るいは球函数方式~で -time s t e pを〈タ返し. 3 0目先きまで予想した方がよいという立場
です。一方，とれをやるにもさまざまの困難があるし，我々は平均場だけわかればよいという立

~ 、

同蝉齢M

場~立つ方は必ずしも毎日の予報を次々追う必要は念い。との辺の感じが私κは寸ョきタし念い

点で，月予知味謀，キら何可制る?かという耗伊Z杯。きちん主した綿±的念幕付資料がある

かどうか今後再検討してゆ〈必要があろう。また月平均値だけで念〈平均値に対する偏差分布図

を作J込て~';<:方が高いよ dうにも思われる。つま.!?， d a i 1 yのずれがどの〈らいの頻度でどの位

の大きさで，どの場所で起きてとういう平均値K念ったととが判ら1まいでは今のように長期予報

の強い要望を満たすととはむずかしいので念いかと思われる一

j突はとれと同じよう念ととを私は短期予報で経験している。例えば雨の予報の問題を取b扱っ

ても，現在の数値予報の技術を使って，確かに雨の予報は，かtl:Tの精度まで求められる。それ

はあ己主でもある格子点カ吋t表する領域の平均値が予測されるのであって，御存知の通't1 OKm 

，.. '前後離れると極端κ雨量は変るし，一般には1oca1念雨量が要求されている。平均場からそれ
!を組みたてている個々のととを推定するととはむずかしいが，推定でき左ければ実用になら念い。

J どそれに近h問題が長期予報にあるので念いだろうか。確かに大気の判長い rVYドがある。例 叫

~;~ ~.<<:ば季節というよラ念外的原因のはっき b しているトレンドは判るが， よ〈月平均とか空間平均

.と!か時系夢IJからある変化を推論するのは何か架空的念ととを論じているので念いかと思うととが

tP>る-。その辺を今後寸っき Dさせていきプをいと考えている。

事よ、

話題提供:長期予報業務の整備と計画、白、・.'ー

i'; 
号、、

も-
-
t
 i.‘ ・:・，.uv

 

‘・，・
.白 ‘ 内田英 t 治

'.:: 't..t:; ...i¥: 近年，異常天候のひん発が世界食糧の需給パラ Yスを〈ずすなど，社会的にも長期予報K対寸γ

る要望が高まっメいる。長期予.報が短期予報と異なる.マつの点はq10 ba 1 ~視野で現象をj存析ふ.

行、 ， -r β必要性にある。ぞれは時開発ダ-LJレの太き念現象は空間スクールの大き念現象に文配される!t~!~
‘~..r~: /' ~ .〆叩. .、

吋~-'，;':. 
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とkからも容易κ理解出来るであろう:~ --方;，.WWW酎画:やGARP1J:e国際的考協力関係が確

立されつつあムーその鹿泉地撤b入れられるようK長期予報業務を整備し，質的念変換金計るべ

き時期に来たように思われる。

幸い念ととに，多〈の諸先輩畑努力のか蔭で本年度から人員が4名増加し予算もむ400万円

っき， 3か年計画で長期予報業務を整備出来るように念った。そ呉fで軍本貝暗号句親書香郡関しゅ

宥益念助言を頂ければ望書いと思います。

ν/偏笠懸盤11及川、v南北両半球の地よ無低気低降水量，降水開数料φ掛から
圏内，圏外@異常天候@推移を監視しf漁林省そ￠他符情報を提供する。&F.~.回報告書を作成す

るo.:-~，; 

岬 vq切慢強盆〉・・・・・従来開球の地U ，500曲解析を主体とLてい械今後棋
3 001均， 1 0 01曲.30 mb面の解析を増強し，地上から成層閉まで立体的に超長波念、どの大

¥認副V

気の変動を解析する。本年度中κ300. 100mbの過去費料を整備寸る。 • ."'::.... .・

d蚕蚕忌・・アH 従来の鮒的予報法附日えて大気の状態K物理法則を当"C.t.t~~額融，
運動量の南北輸送奇:エネルギー収支政ーどを用いて定性的1J:解析から定量的念解析に進みたい。

v'匂空軍).!.~.. NO，A，AO NA1:Cからgri d (2. 5-X.，2..sQ.)仰ける等E繭風気温の
資料を入手し..南半球まで解析を拡げるーとれ符よヲて，グローパル1J:解析が有能と念丸合風.

梅雨念ど季節予報I/r:必要注予報法』を開発寸る。 R

/ゲ域予報@ 牝・ャー..・予報.~;.'ターにかいて地域の天候特位を調査し，地域どとの詳細念解

析を押す曹ととによってそ@地填天候の監視，情報伝達，解説を行会う。

‘以上.要点を話題として提供しました。 . .一回 一
句ー . ;t 

話題提供二長期予報技術の将来展望..一 j 

朝-倉，草、

現在の長期予報技術の指向ー

長期予報の技術を歴史的κ掻b返ってみると』それは新事実を発見ナるととKっきている。本

質的鳩見はい?をでも用いられ，良樹怜発見は消践している。たとえば，ウオーカーの南方

握動は昔から毛Yスーンの予報κ用いられているが，とれは近代気象学@ト#プをゆ(GFDL

の真鍋さんのsimula t i 0 nやピヤータネスの海洋~大気の大規模な相互作用の解析的研究に

よって，ー東西方向の鉛直循理が南太平洋と東南アジアの聞の気圧振動の原因であるζとがわか9

た。また百島本ゆ例でいう念らば 5月富士山の風が強いと 7月の北日本の夫侯が不願1/r:1J:る

という事実は，...5月に極うずがオホーツタ海北部まで南下し，南北の気温傾度:.，;)1増大aしたととを

-.55目・
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意味し，それが不安定を起ζ して 7 月に大規模念南北交換するために北日本の天候は不願~~る

{和田英ラ的。とのよう念，時間的にスクールの大き念現象を総観的K理解することが現在の長

期予報技術を開発する方法の主流であった。

今後の長期予報技術の方向

、今までは500 mb，地上気圧がBa.semapとして利用されて来たが，今後は50，100，

500mb ~層がふえ，領域も北半球だけでな〈南半球まで拡大される計画もある。とれらの資

料が入手されたとき，どんを目的でどのよう念研究をするととが望ましいかひとつの試案を提供

して討論の素材にしていただき先い。

(1) Large-scale synopticsの確立

短期予報κは天気図解析から気圧系の移動や変形を予測する方法がある。それと同じように
長期予報の対称となるような寒波，長雨F暑夏，冷夏，干ばつをもたらす大規模攻現象の

synoptic processをモデル化するととによって長期予報の方法を開発する.ζとが者えら

Tれる。との方法はすでに大規模な寒波やプロタキYグ高気圧の形成過程について，い〈つかの総

観過程のモデルが提起されている(和田，百瀬，佐久間，朝倉)。しかし，とれらは主に501)

mb 一層だけの解析によるもので，超長波の振舞を立体的に解明してい~い。また，バロクリニ

タク不安定のため~低気圧が発達する考え方~対応するよう念超長波の不安定化理論は確立され

てい念い。現在は超長波がどのように不安定化してゆ〈かを解析し，エネルギー収支も含めて新

事実を発見寸るととが重要である。具体的には次のよう念問題点があげられる。

(1)趨長波の解析

Wave ana Iys i s ..・・・・・単念る波数解析では形態の分解にすぎないし，人工的に波を

作るとともあるので危険である。今後は超長波たとえば波数2がどの波との相互干渉によって

作られているかを解析し理解する必要がある。また，超長波を追跡するととは，常に有効とは

限ら~い(荒井，岩輔J 。超長波の成因を考えると，停常波と進行波~分けて事後解析をする。

とのとき，鉛直的に層がふえているのでωψ の役割bを重視した解析が出来る。

、(11)Vacillation……. Vac i lIat ionという概念が天気図解析に生かされてい念
い。時間的に追跡ずるととにのみ重点をか〈方法は，長期予報法としては将来性が念い。波動

の再調整というととで起とっている念らば，層をふやすととによって，また，南半球からの運

動量，熱量の輸送を考えるととによって，理解を深かめるととが出来ょう。

Oil) Blocking・・・・・・・長期予報にとって最大の攻穆目標である。発生，発達，衰弱の決め手

~念るものは恐ら〈境界条件Kあろう健辺)。プロムキYグ形成前後にかけるエネルギー

f 1 owのdiagramはほぼ決まったよう念段階にある(戸松)。笠原が言うよう民プロ

タキYグの形成はシ主 s レ-V' "Yの最終目標~念るので念かろうか。
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Po la r Vo-r te玄・... .... .~!':.層3恨みえるととκよってPolar Vortexの鉛直構造がわ

.-かる。位置，強さ，.."'分裂K:古事柄宅予測する手がかbが得られるで~ろラ。と〈に冬季北極地方

。天気はバロトロピタタな構造舎ので，簡単念数値モデルを提供出来るので念かろうか。

.V> Su h. __highりγ!~':.'E-;>r.l、JIII; .;.J..y(l)変動・・・・・..Su.b. h i gll IICは2遇タある。 1つは冷源{
海 ) IIC出来る背の低い高気圧と" 1つは熱源(大陸}に出来る背の高い高気圧とがある。前

者は下層が高気圧で主膚桝低気圧，後者は下層が低気圧で上層が高気圧に念宮ている。南西毛

yス-yは後者の高気圧b関係盲じているがis日本の梅雨は両方の高気圧と関係している。層を

ふやすととによって立体構造がわか9-..:.南半球資料が刺用出来るとモンスーンを過して南・北

両半球。相互干渉がわかる:身多にたるので恋かろうか。

Wザ Correlation Synoptics ・“・・"・超長波の inter-teleconhectio~ を

立体的κ解脅するととにιづて，・大気大循環の変動を統計一総観的κ理解するととが由来ょう。
それKよーて，総観的念予報手段が開発されよう。

(v)量的怠語融への;出発，~..:~. ~. A z. Ae. Kz， Ke念どから500曲バターシとその変化を量

的に表現し，理解すQ方向に進むよう舵念ろ念。

4ω額抱臓の動娘現在理解・・・…・1現在はパター刈頓似しているかどうかに重点を沿いてい
るが，類似紳織するかどうかの決め利得られて蜘。しかし，大気の立体構造にまで類似

を広げるならば，幾何静的類似から脱却でき主タ。またバターYを量的医認識できるととに

よって.-量的な類似法fを偶発由来る主，ラκ念るう。

~IO挙節変化の量的表現と識別・・・・…大循環の季節変化は南北温度額度'κ よョて第一近似的 IIC

表現されよう。たとえば.Az jj: J!IIC主る章節の分類が出来るであろう。

(2)長期予報の安めの数値解析モデルの設定

南北両半球の賓料(2.50 x 2. 5。格子点に歩ける等正面高周が剰用できるように念った場

合，超長波の運動やハドν.~循環が十分解析出来るよう念モデルと解析の方法を決める必要があ

切幽 る。そのために，気研・電計@協力の下IICS:it.u dナgroupを発足させる必凄があろう。

〈時曇期艶健予報の開始 凡バr ャ争:・)~~F 

3・~町WWW-.;.GAR.Pが進展する議事増iムその成采を消化して物理的念長期予報法を進歩させる必

要}がoh.'d<i第一歩として栗原毛，デルをルーチ:.:;-.化t..，気研片山ー戸松のモデルの成果を取b入れ

ながら開発=じてゆぐ体制を作る。

以上，私見を述ベプヤ杭不十分念点が多々あるので批判をい*だき，正しい道を歩みたいと恩

ーラ。

4ぞ， ド"勾'!~ 
，/-~'" .・屯

ー主丹宇 t .... ~ .~; 

ー.ゐ
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大循環モデルによる長期予報及び気候変動の研境

片 山 、ー昭

ととで述べる事はLFグループの会合で，今後の長期予報技術の発展のために大循環モデルに

よる研究の必要性とその方面の現状を放離風K話したものに基いてiP-.T .あとから可成b追加し

たが金体とじての州市モーイ肱無視iしている事を了承じて欲じいイ

今'tiで，実際t(.長期予報を出サ場合』主とじて相図解析や周期解析2時間平均場の総観的ト V

Y ド念どに頼ってき売し，とと当分その手法を用いる事と念ろ弘尻、子守'・ E写..干il_
や各種.エネルギー量が数値解析から得られてか1l，大循壌の変動を理解寸るには役立っているが，

それを長期予報K直接適用サる段階には念ってい念い。約 10年前，との数値解析を始めるに当

.T.我々はとれが長期予報技術の進歩に大き〈容与すると考えたのであったが，その期待は安売

J充たされてい念加。

さて最近，大気大循環の数値モデルは精密化への道を先ど丸平年の気候分布やその季節変化

を定性的によ〈 ν者晶νートできるように恋った。しかしまだ.'1カ月以上の長期予報や気候変

動@研究への適用拡テスト段階比あるが，近々そのよう怠研究が麓つてなされる事と念ろう.し，

是非必凄念研究と思う。第一段階としては，適当念大循環数値モデルを用い，長期予報の対象と

念b得る時間及び空間スクールの変動に影響を与えそう念種々の因子締水温，積雪領域，海氷

攻ど)の分布を強飯胸K変化させて数値実験を行い大循積へ@効果をしらべる。ま先解析から示

唆される因果関係を数値実験で検柾Lてみる事~eである。 .. -. . 

1. 撤値宅デJj，のもつべき傘件

/戸、¥

『岨払
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大気大循環の長期変動の基本は，大気ー地球系@熱収支の変動と考えてよかろう。最もSIIJ1l1e 明，

~モデルでも，低緯鹿K加熱域，高緯度vc冷却域が出現し，熱を低緯度から高緯度に通ぶ何等か

の機構を備えている必要がある。とれをもう一重傷場。たモデルではどう念るか。.:;i 

大気中のheating fieldtc対しては，それを構成する各因子，十念わち降水による凝結熱，

地球表面との顕熱の交換及び放射収支を別々に計算する。一方i熱輸送vc対レては観測事実から
次の機構を導入する必要がるる。大気中では低緯度の子午面循環による熱偶買熱+位置エネルギ

-).の南北輸送と中高緯度のじιう乱による顕熱の南北輸送が同程度に重要であ.T.また海流に

よる熱@南北輸送も同様に重要で無視する事はゆるされ念い G現在のモデルの大部分は海水温を

固定する事によって海時熱輸送を explicit には考え老い)。

次に長期変動研究のための数値号デルは，できるだけ多〈の相互作用をexplicit に記述

できる事が望ましい。それ等を夢略すれば:
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<.>接射ー気温相互作用

気温の上昇→務外放射に主る冷却率の増犬制

(b)風速一摩擦相互作用

地表風速の増大→摩損消費の増大付

(c) 大気一海洋三~大陸相互作用・

(J)顕熱・潜熱の交換制一

(lj)運動量の安換制

ー』

ミ

(d)ι水蒸気一温室効果カプリ Y-!I'.

気温の上努→水蒸気の増大→温室効果→気温の上昇。E>)

叫 (.)積雪ーアルペード カプリング

気温の低下→降雪→アルベ~ーード増大→気温の低下CP)ι

(f)畏量一放射カプリ Yグ 、

雲量の変動→放射収支量の変動 (N 0 r P) 

(g)大気一海氷カプリング

気温の低下→海水滋低下→海氷→海洋からの顕熱・瀞熱供給量の低下→気温低下例

まだ見逃がされている相互作用も色々とあると思う。 ζとで括弧内K示したNとPはその相互作

用がnegative foedbackかpossitive feedbackであるかを夫々表す。以上の

うち，(aHd)は現在の大循環告デルの殆んどに導入されて$-t，UCLAの5層モデルは:(6)， 

(f)の効果も記述できるよう VC~ っている。ととで述べたのは大気自体に主ってコントロールされ

る相互作用であT，せいぜい 100年程度までの現象を対象とした時必要に怠ると思われるもの

で，千年や1万年の時間スクールを対象とすれば，とれ以外の相互作用も附加寸る必要を生ずる

だろう。外国としては，太陽常数の変化，火山知動の影響，人間活動による環境変化の効果念ど

が考えられるが，とれ等はモデルの中vcパラーメタライ・ズする必要は念〈 館理的に不可能)，必
匂幽 要念時外部からの境界条件として与えてやれば主い。

2~ 3次元大循環宅デル {
 

現在の大気大循環の数値実験は，水平及び垂直方向に適当念間隔で配置された格子点綱で全地

球大気腐をカバー仏教分のオーダの時間ステクプで数値積分を行っている。とれに要ナる計算

機使用時聞は大循理モデル岳体vc含まれる種々の物理過程をどの程度詳しく記述ナるかに当撚
依存す.るが，主として水平面上の格子点数Nと曇直の層数κ主って決まる。格子間踊dを半分に

ナれば， Nは4倍と叫計算安定度の関係で時間ステ'!Y/'At判例し念ければ念ら除。そ

のため一定期聞の数値積分に要叫する計算時聞は約8倍と念るめで，むやみにdを短か〈とるわけ

にはゆか念い。例えば， d-SOOKm念らば全球結対してN':""'2，500，ムt-10分であるが，
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d-100Kmにすると， N-6 0，0 0 0， .o.t-2:&と念る。

大循環モデルのプログラムでは格子点，':r時間ステ少プ毎K遂行される instruction 

(FOR1'RANでかかれた命令)の数は1，000-3，000位である。平均的に2，000個と

して，希望する数値積分期間の 100分の 1の時間で計算を終了する(1年分の積分が90時間，

1日5時間計算機を使用すれば1カ月で結衆がでる。との程度が研究を願調I'C進めるのに希望さ

れ，さえルーチン予報でもとの程度が要求される)のに要求される計費機の能力を第1表に示し

た。計算能力として計算速度を用いMIPSで示した。とれはmillion instructions 

persecondの略で， 1秒間1'C100万の命令を遂行する能力を表わす。気象庁のHITAC

8 8 00は3MIPS前後，.IBM360y'195が10 MI P S程度である。 HITAC88

o 0で上記の要求を充寸ためには，せいぜいd-500Kmで5層のモデルしか採用でき念い事が

わかる。将来，大循環モデルは少〈とも d-200Km， 12層程度のものが中心と念ると考えら

れ， 160MIPSの計算機が必要と念る。

第1表 種々の大循環モデルに対して，数値積分期聞の 100分の 1の時間で計算を終了す

一る'kめに必要左計算機の速度 (MIPS)。モデルのもつ層数と格子間隔dをind偲

とした。

¥d-(¥h、)¥層¥数 5 6 9 1 2 1 8 
。h

500 2.6 5.2 8 1 0 1 6 

200 4 0 8 0 120 1 6 0 240 

1 0 0 :3 20 640 960 1 :3 0 0 1 9 00 

r¥ 

裕也ル

〆--喝、

長期変動の研究民との様念5次元大循環モデルを用いて数値実験を試みる事が最も望ましい 明断

が，上述のように超大型計算機と多大の計算時聞を要するので，充分満足できる分解能をもち，

多くの物理過程を導入したモデルで活漉I'C研究を行う事は，世界的にみても限られた少数の研究

機関でしか出来念いであろう。気象研究所では，日本での現状K立脚し，当面はd-500Km，

5層あるいは6層の大循環モデルに基いて種々の制御実験を試みる事を計画している。

2・1 制御実験の例

5次元モデルを用いての制骨実験のはしbは，ム 7年前にアメリカのRandC 0， VCいた

Fletcher でるると思う。.彼はUCLAの2層モデルを用い北極海が海氷で$-'$-われた時と

.開氷面と念った時の数値実験念行川低気圧経路に及ぼ寸影轡をしらべた備呆は来持表)。
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L幽

その後Rownt r e e (" 1 9 ~ 7 ;，2~)~ はGFDLの守層毛デルを用い，東部熱帯太平洋の海水温~~

上昇するとアリューγ ャ Y低気圧l1~発達じつり東方K偏移するという Bjerkness の推論 (1

9 66)の検証を行い，それを支持ナる結果を得た。またSpar (1 9 7 3)は， UC LA 2層

モデルを用同表面海水温の異常や大陸上の積雪領域の変化κ対する大気の反応をしらべた。東

部北太平洋の表面海水湿のanoma.ly ~対する大気の反応は夏期主 b冬期K強〈表われ，また

anomalyを与えたtカ月後に南半球にか念bの影響が現れる事，積雪領域の南限界を移動さ

せると冬期のモンスーン活動につよい効果をもっという結果を得た。一方， Hougton ら(1 

9 7 4)はNCARの6層モデルを用い.RatcliffeとMurray (19 70)が80年聞

の資料から統計的に見出じた，北大西洋の表面海水温とヨーロヲバ領域の気圧分布の聞の関係を

検証する事を試み，部分的に支持する結果を得た。

氷期を対象としたもの ~Wi 11 iamsら (19 7 4)の数値実験がある。彼等は，ウルム/ウ

イシコyγン氷期の最盛期{ゃく 2万年前)を対象とし，種々の資料から推定されたその当時の

(j障面海水混分布， {ii知くの分布~ Oi繍雪領域， tv知性分布， (v)zK位変化にとも念う海岸線の変化，

を考慮し， NCAR6腐モデルで実験を行い現在の気候と比較した。そして，北半球に於ては冬

期にはそれ程大き念変化は認められないが，夏期の状態はdrastic I![変るという結呆を待先。

例えば，中緯度の偏西風は現在の冬期の状態に近〈念 .!'J， アジア大陸上は準定常的念高気圧f($-

bわれ，また降水量は現在の 50%以上も減少(高緯度では75%も誠1>)する。大雑把Kいえ

ば，北半球は一年を通じて現在の冬の気候K近いというのである。

2・2. 制御実験の問題点

我々は，伽腕実験が実現する以前には組の制御実験によって各種因子の異常が大気K及ぼ

す反応を容易K見出す事ができると楽観していた。適当念 initial fieldから出発して，

対象とする因子の分布がノルマルの時と異常念時の2つの数値実験を行う時，ノルマルの場合か

らのズνのすべてを，その因子の異常Kよるものと見倣じ得ると無意識のうちに考えていたから

である。しかし，制御実験が現実rc行われるようになると，その考えは甘かヲた事がわかョてき
た。前節で示した結果も，決して著者たちが大手念撮って結論づけ売もので念<.$'"ず辛子ずと出

した示唆である。結論を明確に引き出し得念い理由は，用いた数値モデルが充分よ〈現在の気候

をシミ晶レートできない事もあるが，主として大気自体の持つ非穂型的念naturalvariability 

によ.!:J，対象と寸る因子の異常Kよって強制されて生ずるであろう大気の反応が，マスクされでし

まうためである。もう少しわかbやす〈言えば，対象と寸る因子の同じ異常に対しても， initial 

fieldを少し変える事rcよって，数値実験の結果に大き念差異が現れ得るので，たった一組の
みの制御実験からは明確左結論を引きだすととは難しい。そのため，何等かの統計的手法でfor-

cingf(対する大気の反応を拾い出す事が必要に念ってきた。好妙衣手法が見出せ老けれ限，次
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の主うf亡し念ければ念ら念いだろう。例えば，ある因子の異常が1月の大気に及ぼす普傭9i.1:効

果をしらべたいと思う。その場合" 1 月~，起 b得る範囲内で可能念限b 多〈の異ったi'n it ia 1 

fieldsを用いて何回屯制御実験を繰返し，ぞれ培の結果を平均する念bして，共通に現れる

有意，~反応を見い出す。とのためtては当『熱多ぐの計算時間を要寸る。

以上のようにして，・ある因子の異常K対する大気の反応が抽出されたとする。じかいつまだ終

着駅~怯謹し念加。その結果は，あ〈まで数値モデルで記述される大気に対する反応である。そ

れは実際の大気にも存在し得る可能性を示唆するに過き・念いから，有用な最終結論を得るため~

は，実際の観測資料を解析して，その関係を検証すべきである。逆κ解析からある因子の異常K

対する大気の反応について何等かの推論(結論では~~)が得られたとする。それを 1組のみの F¥  

制御実験の結果から安易に支持し*T否定しては念ら念いのである。 四，

Lo r e n t z ( 1 9 70)は，数値実験は，気候変動についての種々の仮説に対しての検証には

有用であるが，それによって気候変動の原因そのものをつきとめるにはあま b有用で念いと強閉

しているhまた. S'c h e 11 (19 7 1)は気候変動の解明には，過去の気候資料の中にひそむ

n at u r a 1 own m 0 d e 1をさぐるべきで，数値実験左ど何の役にも立た念いと極論しでいるー

との£う念一部の痛烈念披澗があT.'上述の様な問題点があるとはいえ，数値実験の手法はとの

分野の研究に大き〈寄与するものと信ずる。

a 平均大循環〈気候〉モデル ι

前節でのべたように， 5次元金球モデルに主る長期変動の研究は計算機事情でそう簡単にはで

き念い。そのため，もっと簡単念モデルとして，時間平均あるいは空間平均を施した量を直接の

予報対象とした平均モデルが提案されている。当然多くの無理なパラメタリゼ』γ冒 Yを強いられるの

で，質~:1>'いて 5 次元金球毛デルの結果と太万打ちでき念いが，計算時間が 1 0 0 ~の1-以下で

すむ事から，数多〈の数値実験や 1，00 0年以上の気侯変動をも対象に出来るのが魅力である。

長期予報の今後の発展の先めにも，とのよう念平均号デルを用いて種々の研究を行う事は有益で

あ丸日本でも是非やる必要がある。巴

平均モデルを形成する方程式系は，時間平均，空間平均をどの主うKとるかによって当然その

形は変って〈る。ととには，比較的簡単君主帯状平均に対する方程式系のー殻形を示して辛子〈。付

を帯状平均.' ( 1)をそれからの偏差とすれば:

ノ'ー司、
J 
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(5) 

(6) 

Pa=RT(7) 

であるが，とれらを閉じた方程式系にするには，摩擦項長31，Fy，加熱演Q，蒸発言と降水量杢
を平均場の量でイラメタテサズナミ事は当然必要であ丸更にu，'111， 111 T'友どのうず輸送

量を何等かの方法で表現しな耽れほ~ら衣加。後者は平均方程式につきまとう最も厄介念問題で

ある。 ζれについての詳しい解説は片山 (1971) によ þ~ されているので参考にされたい。

また平均モデルについてのWi1 1 S 0 n (1 9 7 3)の綜合報告はー載の価値がある。

白

α一一
-e一P
A
U
-
2
v
 

、議幽グ

3 • 1..- 帯状平均毛デル Czona}..m~ an mod e 1)，. 

帯状平均量を対禽とした方程式系を帯状平均モデルと呼び，そ制弘前節の擁式系めよう~u"， 、 • 11..， 

())の運動場を explicit~予報する統計的力学モデル (statistical-dynamical

mode 1)と運動場を explicit~取扱わず熱収支に焦点を置いた熱バラYス・モデル (thennal

balanc骨 mode1)の2つに大別で量る。“

3 • 1 :.'熱バランス・モデル

ζのモデルの場合，大気回地球系をひとまとめK取扱う伏気の上限から海洋中あるいは土嬢

中.で室長直熱'7ラックスの無視できる深さdまでをまとめて取扱う事を意味十る)と次のよう念非常

常に簡単念ものになる。

model，heat 

伊)QRAD 

噌機舗W

ととで

弘=jfw 
HE= fd C*~E 
o 

であT，HA拡大気柱が含む金熱エネルギ圃(顕熱，位置エネルギ同と潜熱の和1)，HEは海洋'

及び土繊のもつO.....d 問。熱エネルギ"でC骨は海洋あるいはま輩。熱容量.である。 ~RAD ，は、

大気回地球系の放射収支項であT，S∞を大気の上限t'C遣する日射量， Apを大気ー地球系のア

-d5戸
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ルペード (planetary albedo)， ~∞を大気の上限から空間κ失念われる赤外放射量と

十れぼれーAp) S∞-F∞で示されるので (8)式は次のように書き直される。

。{ち:EE)十年+事=(1 -Ap) S∞-F，∞ (9) 

ととで， ν・HA は大気の熱エネルギ聞の南北輸送で， /I~E は海洋κよる熱の南北輸送を示

す。今迄K提出されている熱バランス・モデルの殆んどはζの系統のものであ9，熱輸送項を拡

散方式で表現して問題を解いてhる。 Sellers (1970)のモデルは (9)式κ対応する。

時論よヂールが非常に長いものを対象とする時， (械の持間変化現ま他の項と較べて無視できる

ので，放射収支による加熱・冷却が熱翰送量の発散・収束とバランスするという準定常的関係に

なるが， Adem(1962)， Budyko(1969)， Sellers(1969)， Faegre(1972) 

やStone(1973)のモデルはどの関係を用いている。

上述のモデルを一歩進めると，大気，海洋及び陸地の熱収支を分離して取扱う事に念る。との

場合， (9試では考慮する必凄の念かった降水，蒸発，地空相互作用等が表面K現れて〈るため，

モデルは格段に複雑K走る。との種のモデルを今迄取b扱った人は念かったが，現在片山が開発

中であお。

3.1.2. 統計的力学モデル

既に示した(1トσ)の方程式系を基本とする最もオ-;1ドヲクス念帯状平均モデルで，栗原(1 

970， 1971， 19'73)， Mac Cracken (1969，1970，1973)やWi11 i ams' 

a nd Da v i e s (1 9 '6 5)等によ b開発されている。

栗原 (197 0)は，経験的な関係を採用して事柄を簡単化する事をできるだけ避けながら，

2層プリミティプ・モデルに対寸る平均方程式系をつ<'T，大循環の季節変動のV寺J晶レ円 γ 寄

yを試みた。栗原モデルの特徴は， うず輸送量を拡散形式で表現する事を止めて，各種のうず翰

送項の聞に存在寸る相互関係か6求めるようκ念っている事である。しかし，積雪量，嚢量，海

氷念どの予報式や海陸分布の効果は含まれていない。lVIac Cr a c ke n (1 9 6 9， 1 9 7 3) 

は，成層圏汚染の問題や種々の氷期形成仮説を検証する目的で， Leithによ D開発された6層

の5次元大循現モデルに基き平均モデルを作製した。彼のモデルには，積雪量，、海氷の増減，雲

量の変動，海洋による熱輸送など多くの物理過程が含まれ，山岳κよる大気の阻止効果も導入さ

れている。

3 • 1 .3. うず輸送量の表現Kついて

既にふれたよう~，子均モデル~$>いて厄介設問題の一つはうず輸送量をどのように表現する

かである。顕熱輸送~つhては今迄

-6.:1-'-
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のよう念拡散形式で表現する事が多かった。そして拡散係数Kは枚瑚のうちは一つの常散として

与えられていたが，解析が進むにつれて (10)式を用る限T，KD値は緯度にエb異念 b季節に

よって変化する事が判ったので，拡散形式の適用についての疑問を生じた。

その後， Sa.ltzman (1H8).， Green (1970)特 tone(19.73，1914)らが，傾圧不

安定波の鶴型理論から，傾正不安定で発達する長波Kよる顕熱の拍匂き輸送量は気温の南北領度

の自乗κ比例するという械を街。とれは，発射る長波附しては附 θ1'/，θylとする事

によって拡散方式が採用可能念.事を理論的に示した事I'C走る。 Stoneの一つめ表現を用いれば
¥必幽厳'

、，J
a
E

・
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4.3 X 10 K= 0.14 4毎:(.~ oi.¥'1A I立与lご

f"L.T¥T，ozノ I(f Y I 

と念る。 0は混位， Hは等密大気の厚さである。実際の大気では長波による熱輸送以外に傾圧理

論では記述でき~い強制的超長波(山岳分布や海陸分布によって強制された超長波)κよる熱輸

送の寄与も大き怖ので，との表現をそのまま適用するKは問題がある。上式から計算した熱輸送

量を解析から得られたものと比較してみると，冬期の場合個長波による熱輸送が卓越している}

Kは計算からはその極大は300，N'周辺K現れ，実際の大気での 5OON とはか~1:1外れるし，

その値も実際の2倍近ち〈κ念る。しかし超長波の卓越しない夏期Kは比較的よく一致する事から

考えて，超長波の効果を適当K加味して上式を修正する必要があろう。

Green(1970)は，さらに別の表現式を提案している。

方守，. (V " 
. ，ーτ~.. o (J げ〓。''''=-KII Y 富子同 K~ (12) 

(1-3) 
同 θo
1¥WZ  τt一
oz 

θ0 

oy 
。'w'=-Kwy 

であ1:1.簡単念理論的考察から

(1 4) 

の関係部存在する。 ζζでrは等温位面の傾斜である。傾圧不安定波に対して aはsteering

level (600"-80 Omb)で0.5の極大値をもち上下K誠少する因子である。芦松と片山

(1974)の解析によれば，確かに (14)の関係が近似的K存在する事がわかった。 aの値は

対流圏の平均で0.-3になった。しかt寝際の大気におい明iJ8/oyとaii/oz叫習に強い相関が存在する

-6.写ー
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ので(相関係撒~ー 0.8).仰とω式でa6/oyとotJ/8zを独立として，最小自乗法から 4種の
Kを求める事に疑問が残る。なお柴原(1970)は， ，ず輸送量聞の相互関係から

zfF!=f( 五万，日.:~ (15) 

のように表現する事を提案している。

上述のようVC，顕熱輪送はそれK関連する温位治斬熱大気では保存するため，拡散方式で近似

的K表現できる可能性がある。とれよ bずっと難しいのは保存性の念い運動量の翰送"1，，，.1の表

現である。栗原 (19 70)はSmagorinskyVC従IA，大気中での運動量の収束はその下の

地表での運動量の摩錬消費に等しいと仮定した。Greeb.はうす性(伊tentialvorticIt;y) 'p 

が断熱，摩擦念しでの準地街風運動で保存される事に注目し，それからu'11'を求める巧妙な方

法を示唆している。うず位を

R rf';， Oφl 
c曲芸/.十，+正ー|子一l
p aPloθp) 

r¥ 

、池幽y

(16) 

で表現する (Greenは異った表現しているがWHn  -N i e 1 B e n . a n d. S e 1 a (1 9 7 1) 

の示したれる}の方が説明しやすい}。ととでんはヨリオリ因子， ，は相対うず度， ψは流韓

関数であれ

8.rt =よ立生=_ .. 1.. RT 
op 10 op 10 .. p o = αT

O
 / 

守‘

である。そのため，
ノ'ー、

，p' 11' =仰向先(tFF7E) 同組依

と友t，" を書き改めると，

θu'"，' cos2φ θ (fc 一一ー¥，'p "，'=ー日高 付 固有(fTM) 仰)

と友る。，'p11'と干ワ7を (10)あるいはい劫と同様念方式で表現すれば 70を間接的に
求め得るというのである。 Wiin-Nielsenand Se1.a (1 971) は数値解析からとれ

について肯定的怠結果を得てまP夕、充分検討する価値があると考えられるので，解析tpょb詳し
〈検証してみる予定である。

ー‘6..... 



3 o. 1. 0 4 • 帯状平均モデルで得られた結果

必要最小限に簡略化され光熱バランスモデルを用いてBudyko(1 969)は，日射が現在主

j) 1.6 %誠少すれば，陸地は500N辺まで氷で訟がわれ，更にそれ以上波少すれば自己加速で地

球金体が氷で訟なわれるまで事態は進行するという結果を得た。との論文は多〈の人l'CエD引用

されているが，とれと殆んど同時VCBudykoよ夕ずっと複雑念モデルに基きSel1ers(19

6.9 )が同様念結果を待ている事はあま b知られていをい。彼の場合，日射が現在よ.t2%棋少

すれば，全地球は氷結し，その時の地球のアルペ四ドは0.85と念b地表気泡の平均は圃 1'00。

CVC念るという。

その後...Faegre (1ι9 7 2)は現在の日射条件のもとで5つの解が得られる事を示じた。

地表気温の南北分布を第1図K示し売が，.d.が現在の気候VC対応、し，マが氷期l'C対応すると考え

られる。 Oの幽纏は上述の全地球が氷結した場合でiその地表気温は緯度VC主ってあま b
変らず-9 OOC前後に衣る(ロとOは対応するものは見当らない)。更にFaegre壮現在及び

氷期の気候は，日射の2%の変動に対して不安定であ.!'J， 5つの解のうち安定念のは完全氷結地

球の場合だけだとの結果を得ている。

ととで少し脱線してみたい。以上の 5つの研究の結果から受ける印象は甚だ不気味である。間

氷期から氷期に移行しても，またいつか温緩念間氷期Kカムバックする可能性がある。しかし何

等かの原因で地球の獲得する日射量がたった2%説少しそれが長〈続いたらどう念る。高緯度か

ら低緯度に向って氷結化が年毎に衝Tしてゆく。人聞の抵抗ははか念いものだろう。そして遂に

全地球は氷結し地表気温は到る所目 10 OOCとなる。との状態は安定であるから，何等かの予想

外の激変ι(火山活動念:ど}がかとら念い限!J，冷えた死の惑星としてとどまる事になる。とれは

すべて水の性質による。現在の気候は，水の豊かに貯えた海洋があるため，それがない場合起る

である5きびしい季節変化は平滑化されている。水は両万の錫の性質をもっている事を忘れては

念ら念いq

'....その後， Sel.lers.(1970)は主D改良したモデルを用同日射の変動に対し説沖球の

高緯度が敏感に反応、寸る事を示した。 2月の状態に$>いて，太陽常散を0.6%だけ演少させた場

合，全球平均では 1.60C の気温低下であるが， 650Nでは3.50Cも低下し， 6 50Nではしい

Cしかさがら左加。 8月の場合，同じ強街l除件vc対する反応は敏感で，全球平均で 1.80C，6 5。

Nで4.10C，650Sで1.70C~.低下を示すという。との結果は，気候変動の兆候は北半球り高

緯度。夏期に顕著にあらわれやすい事を我々に示唆している。彼はまた過去の履歴によ丸現在

の太陽常数で，況在よb少し腰かレ嘆侯と氷期の気候が起b得る事も示した。前にふれたFaegre

(1972) と同様念結果である。

Mac Crack¥iln， (1970)は，彼停st.a t i s t i c a 1司 dynamicalモデルを用いて，種

々の氷期形成仮説，す左わち， EwingーDon n (1 9 5 6， 1 9 5 8， 1 9 66) の開氷ijl1極海原因説

Op i k (1950) の日射滋少説， S imp s 0 n (1 937)の日射増大説， Wi 1 s 0 n (1 964)の商

ー‘7-邑



極氷冠説念どの検証を試みた。-1知jとしてEwing-Donnの仮説を取b上げてみよ.t.q彼等は

北極海の氷がとけてope n s. e a~ほると，そとからの蒸発がさかんに念財曜圏の陸地に多量

の雪を降らす事が引金と友b氷河形成Kむかうという。 Mac Cracken (1970)の数値実験

に出ば，開氷状態のヰt握海は方安定で，陸地に氷河形成K充分念雪を降ら寸前K再氷結してし

まうという否定的な結果を得ている。

栗原 (1973)は，彼の統計的力学モデルを用い，地球全表面が陸地である場合 (LCE) 

と海でかかわれている場合 (OCE)の季節変化の数値実験を行い，その聞に大き念差異が現れ

る事を示した。最も顕箸念違いは，低緯度の上層の帯状流κ現れJ LECでは季節を通じて強い
東風ジエタトが存在寸るがJ OECでは常に西風が吹く。一般κ，大循環の季節変化はLCEの

場合非常に極端である杭 OCEの場合はゆるやかである。後者の場合，夏期に多量の熱が海洋

に貯えられ，冬期にそれを大気~与えているためである。また LCEの場合，夏期には中緯度で

の傾圧性は消失し(南北の気温傾度がなく友る)， じ主う乱による熱輸送や間接循環も現れ念い

という結来を得ている。

3 • '1.'. 5 • 帯状平均そデルの問題点

緯E正面(fC沿って単純平均をとった量を対象とする.帯状平均モデル(fC$>いて，東西方向に不規則

に分布する海陸や山岳の効果を厳密に表現寸る事は無理念事でるる。しかし，とれ等の効果を近

似的にも表現し得る可能性が閉ざされているわけでもない。南北流に対する山岳の阻止効果(白

Mac Cracke~. 196~ や，太陸東岸沖における海洋上での気回接質死滅操(Se l1 er.s ， 1970)念

ど一応考慮したモデルがある。さらに進みj 山岳分布，あるいは海陸の東西分布(本質的(fCは冷

熱源の東西分布)に支配されると考えられる超長波の動向を近似的にパラメタライズ出来るかが

焦点と念る。現に趨長波による熱の南北輸送量も比較的よ〈南北の気温傾度に依存しているとい

/"""ー、

~ 

う解析結果持ているので，超長波の変動が帯状平均量叫って強〈支配されると恩われ(時間 叫

的，地理的vc固定され先山岳分布に対しては特に)，との問題解決の道は開かれているものと考
るべきであろう。

3.1.6. 其の他の空間平均モデル

前述の問題点は空間平均として帯状平均をとるから生ずるのであって，もっと範囲のせまい空

間平均をとれば，地理学的に分布した平均場が得られ，山岳分布や海陸分布の効果を正当に導入

し得る可能性をもっ。空間平均の一般的1i:表現は

， .A (1; y) = IIK (吟φ(e，甲)de d o/IIK (r) de d弔 (18)

i2 == (1 -，) 2+ (yーキ)2 

。
-66-



rは対象とずる点 (x.y);からの距離で， K (r)は距離に主るWelght，釦Iution:である。

Kをc，onstant 、とすれば平均区域内での単純平均tc~ る。

ζの問題は， Thompson ~1954) tc:主b一般的に論じられた事はあるが，

デルを作p研究を行った人も念(，かかる平均場でのうず輸送量の評価すら念されてい念いのが

とれに準加えモ

4であt，

現状である。

3. 2.;'"時間平均モダル ‘ 1 

長期予報作業K沿いて.半匂及び月平均天気図の作製及びその利用が重要な部分を占めている。

しかし何故かその力学的念解釈についての研究はあま b設されiでい友い。 Ade n (196 4， 1 96 
5， 1969)ば多年にわた丸月平均場の予報モデルの実用化K察力を集中したが，遂に成捗せず

断念したようである。

時間平均場に対しては次の辛う念原理的を困難さがあ君主6己犠何時間平均として対象期聞の

単純平均が用いられる。 A友る量闘すし，平均期聞をTどした時.'t 0での平均値は，

(1 9) dt 

4 ん+lT
払 z:to;T)三-f-f' 正(x，y， z. t) 

to-KT 

(1， A 

"・.il.. --:0 t. 噌 J

であ)，それからの偏差は

(20) AJ (九 y， z; t ;to' T') =A (1， Y. z， t)目玉 (1，y，' z ; to'司

で表わされる。定常モデルではtoをc0 ns t. と見倣してまいが.， thne-dependent念

時間平均モデルを取扱う場合i時間平均はrunningmean と，j，どるので， とするの

0
4
5
 

崎
町
回
目

A

目

A

-

三
回

A

-TA 
-
A
 

でも内容

to=t 

が自然であるう。との場合

(Ihは閉じた座標でないので，一般にθ五/θt=o とは念ら設い(帯状平均モデルではそれ

に対応する項6五/8，1=0 と念るためモデルの筒略化に非常に役立づ)・。

(ii}ru nn i ng t ime me anの場合，五自身が時間tc:よって変化するので，

否2手配， A ~ AJをoであt，平均方程式は非常に慨に念る情状平均の場合，
5252EEo，Vgぬ2 A. A'言。である)。
• (jiO時間平均をとればi停常渦成分λとtransIent eddy~成?fN f tc:分離される筈ではあ

るが，初jえば冬期の日本やアメリカ東海岸沖の主うに，同じ場所に繰返¥....:生ずる transient

念現象の集会としての停常渦も多〈存在するため，外商は似たよう念停常渦伴均場)

は全〈異る事が起b得る・ (Green， 1970) 0 :i守 e

，・以上の困難性があったため，今迄の平均モデルによる研究の殆んどは，理解しやすい帯状平均

-6'ー
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号デルを採用しても句字。"し:か」毛"'-J句作製の難易度は別として.山岳会布や海陸分布の効呆の

重要性の観点からは，帯状平均毛デルよbも時間乎均号デル@方治鳴展性を秘めτいる;0(目)0問
題点は時間附しτ適当な:Weightをかけた平均をとるか (Thompson， 1954~" 何奇妙

。f11ter i ngを用うれほさけ得る可能性がある。
主幹勾天気図，月平均天気図は大局的念天侵状態を把揮するために不可欠念ものであるιとれを

一段と価値あるものに高めるためには，時間平均慢のもつ物理的力学的意味伴にその聞の平均

状態金示すといラ理解だけで念<>をさ，t出す努力が司監されるべきであるう。帯状乎均場の場合3

大循環の理論と解析が，帯状平均場とそれからのずれとし・芯@じ，t，乱という形で進ゐられた@

で，利用できる理論や解析が可成T~Þ ， モデル@聞鐙n:役立ヲている。時間平均場n:対しては

理論情制定しい。己れ附明言棉析の方商材"タタするのが得策と恩れもっと具

体的に雷えば，まず，，'T'，ドT'の分布。解析の集積治哩まれる(とのよう念解析すら，今迄数

例Lか念い}。それによ 9て，うず輸送が時閥系均燭とどのよう念関係をも 9ていかが解析的K

.確められる。始めは半句燭主bも多h個散の平均である月平場を対象隠するの治場当でるるう。

...-、町、

可"

あるいは結果的に無駄な努力に終るかもしれまい治ち手を附けられてい念い可龍性はー応試して

みる必要がある。

4 中間的宅デJj，一切断フーリェ.:e" Jj， 
a-

• ι
h
p

，
 

，
 

-zz 
-

平均モデルと普通の5次元号デルの中聞に位置するものとして，切断フーリ&をデル(t1'WlCated 

Four iD r mode 1)沙場えられる。本質的には5次元モデルである。太循寝@理論的研究に

はしばしば糊されているが"枕醐変動を対象とした研究κ闘いられてい糾。帯状平均

号デんでは，東西方向の変化。劫呆をい'.<ら上手〈バラメpライズしたとしτ;も原理的K限界が
ある。その弱点をさけるには，他の空間号デルや時間平均号デル場場えられるがまだ開発されて

い念柄。それで語次元モデルの形を残しつつ可能老限bの簡略化を試みる。

初一ー守主モア.'末南方向の郎つhて，大循環のエネルギ H ・サイタ々に於て基本峨仰
を示す波のみを残ナ事治場えられる。例えば，波数聞の連動エネルギ"のやb取bを考えれ陪第

2図抗うである。湿動エネル十C鵠は長龍肘$'otT.それを長波は帯状批超長政， I短

波の.サべてに供給している干‘超長波は荒波たいらマえエネルギー過半数量帯状流に与えているも

とれを番考にして必要念波を択ぴ出すのもー法で:ある{勿論';運動エネルギ圃Or波数間ρゃp取
b民求循寝のエネルギー・サイタルのー部にすぎ念い@で，現実にとの問題に取D組む時はS

9ιと偏重にやるべきである}。まず長設から短波へ@エネルギー@流れは，摩擦消費として近似

的間約航すれば，鰍FM傾波教iを択ぶ織は念h。超長波の代表択ぴはイ中嶋I;;，IÞ~

平均バター Yで2波数型か5波数型かが重要視されている@で，波数2，5をます明ぴ出す。ま

た極寒冷禍の偏俺を重視する立場をとれば波数iも必要とj，tる。との主ラκ超長畿として波散し

〆'ー、、

、岨〆
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、議舗V

2， 3を抽出する時，長波からーつだけ択び出すとすればn=5が願さきでるるう(第2図には，

n=5は趨長波にいれてあるが，長波と見倣しでもbかし(jj:加。 n=6を択ぶと超長波との

lnteractionが不充分にみえる。 5と6との相互作用で5を生ずるという caS8 しかb

とらないから)。結局東西変化を4つの波 (n=1，2， 3， 5)で表現ナる容を念る。ある物

理量を，ーづの緯度圏にかいて?個の変量情状平均量と各々の波fC対する掻巾と位相)で表現

ずるのと同等である。例えば緯度闇κ沿い経度5。毎t'C格子点をもっ5次元号デルと比較すれば

いつの物理畳が一つの緯度で72個の変量で表現)，計算時聞が1/8ですむのが魅力である。

aあとがき

大気大楯環。数値実験の日本に幸子ける現状は寒々としたものである。数年前から気象研究所と

東大で取b組みだしたが，担当する研究者は合せても 5名そとそとである。また，平均モデルに

主る研究すら，日本では今まで手を付けられてい念かった。 ζの方面の研究φ必要性からもっと

研究者。層が厚〈念って欲しいものである。平均モデルは多〈の計算時聞を要し念い。筆者が現

在開発中の熱バラ Yスモデルは，か念b複雑K念っているにも抱らず， 1ょ000日の積分がHITAC

8800/8700で8分以内で終了する。それ程近かよ.tt'C(いもので念い。拙文を読む事によ

って逃げ出す事念しとの分野t'C興味をいだ〈人が多〈念れほ幸いである(念$-，参考文献の中

でMac Cracken (1969，1970，197坊の論文やWills 0 n (1973)の総合報告は比較

的入手しκ〈いので，もし興味ある方は片山まで連絡して下さい)。

. ' 
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-換. nは波数.単位は 10~erg sec'cm~mb '(8altz-

ロlan & Fleisher.1960) 

-12-

噛醤〆

幽ダ



1織錨V

知w

-'-'"一-一-ー~一一司F ー

!‘参 ヨ考 文 献

1. Adeni， J.， 1962: On .the theory of general circu'Jation 'of the atmosphere. 

Tellus，止， 102，115. 

2. .・・・ーー・・・， 1964: Qn the physical basis for the numerical prediction 
of monthly and seasonal temperatures in the troposphere-ocea!1-

continent system. Mon. Wea.R~v. ，. 92， 91・103.

3. 一一一一， 1965: Experiments aimingat monthly and seasonal nUi11eric剖
weather prediction. Mon. Wea. Rev.， 93， 495・503・ー . 

ゐ. 一一一一， 1969: Long-range numerical prediction with ti鵬・averaged
thermodγnamic.model. P~oc. WMO/IUGG Symp. Numerjcal Weather 

Prediction in Tokyo.N-9・15.

5. Budyko， M.I.， 1969: The effectof solarradia.tion variati.ons On the 

climate of the earth. Tellus，!L， 611・619..

6. Oolzhansky， F.V.， 1969: Ce:llculating the zonal atmospheric circulati.on. 
Izv.， Atm. and Oceanic Physics， 2..-.381・387.

7. Faegre，A.， 1972: An infransitive model of the earth-atmosphere-ocean 
sys tem. J. App. Meteor.， l!.， 4・6.

8. Green， J.S.A.， 1970: Transfer properties of the large-scale eddies 
and the general circulation of the atmosphere. Q. J. Roy、

Soc. ，延， 157・185.

9. Houghton， 0.0.， Kutzbach， J.E.. McCLintok， M.， and o. Suchman， 1974: 
Response of a general circulation model to a sea temperature 

perturbation. J. Atmos.， ~， 857・868.

10. Kurihara， Y.， 1970: A statistic，al-dynamical model of the. general 
circulation of the atmosphere. J. Atmos. Sci.， 27， 847-870. 

-73-



11. 陶 rihara，Y.， 1971: Seasonal variation of t鯛 peraturein ~n atmosphere 
at rest. J. Het. Soc. Japan，主主， Special Issue. 537・5ltlt.

12. ーーーーーーーーーー・ー， 1973: Experiments on the seasonal variation of the 

generalcirculation in a statistiゐ1・dynamicalmodel. J. Atmos. 

Sci.. 1Q.， 25・lt9.

13・片山正昭， 1 971 力学的延長予報の現状と将来。グロースベクター， 9巻， 3号， 1 -42 

14~ 例ácCracken ， M.C.， 1969: A zonal general circulation model. Lawrence 

Livermore Lab. Rept. UCRL-5059lt， 28pp. 

15. ーーーー----輔自圃圃圃圃圃圃， 1970: Tests of Ice';age theories using a zonal. atmos圃

pheric model. Ibid.， UCRL-72803， 58pp. 

'15. 一一一一一一一一.1973: Zonal atmospheric model ZAM2. Proc. Second 
Survey Conference on Climatic Impact Assessment Program. 

U.S.Dept. Transportat'ion， 298・319.

，17. ー-ーー・骨相・ーーーーーーーー， and F.M. Luther， 1973: Climate studies using a 
zonal atmospheric mode.l. Lawrence Livermore Lab. UCRL-748B7， 
39pp. 

18. R側 ntree，P.R.， 1972: The influe;nce of troplcal east Pacific Ocean 
temperature on the atmosphere. Q. J. Roy. Met. Soc.，9B， 
290・321.

19. Saltzman， B.， 1968: Steady state solution for axial1y~sγmmetric 
cl im.atic variat ion. Pure Appl. Geophys.，包， 237・259.

20. Schel1， 1.1.， 1971: On mathematical and "natural" models for the 
5 tudy .of c 1 i mat i c changes. J .App 1. Meteor.， 1旦， 1344・1346.

21. 5e1a， J.. and A.Wi in-NieJsen， 1971: 5 imulat ion of the atniospheric 
annual energγcycle. Mon. Wea. Rev..， 99， 460-468. 

-74-

，r、¥

、脳幹1.

( ， 

~ 



巡断

22. Sellers， W.D.， 1969: A global climatic model based on the energy 
balance of the earth-atmosphere sysl'em.マ・ J，ぶA陣1.Meteor. t 

8， 392・400.

23. 一一一一一一・， 1973: A new 9 1 oba 1，. c，l i，mate， mod，e 1，' 
g， 241-254. 

J. ~p~1.~， Meteor. ， 

24.'， Sp:ar， J.，'1973: Some effectS of surface anomaliesin a'glゐbalgeneral 
circulation model. Mon. Wea. Rev.，迎1.， 91・100.

25. Stohe， P;'H‘.; 1973:'The effect of 1~ヤge-scale eddies on，climatic change. 

26. 

J. Atmos. Sci.， 1旦， 52ト529.

1974: The meridional variation of the eddy heat fluxes 

by barocllnicwaves and their parameterization. J. At町田)s.Sci.， 

ユ!.'444-456.:' "，  

27. Thompson， P.D.， 1954: Prognostic equations for the mean motion of 
simple fluid systems and theit'!relationto thetheory of large 

scale atmospheric turbulente. Tellus，ι150・164.

2'8. Wi in'"N'ielsen， A，'， and J. Sela， '1971: On the transport of quasi-
geostrophic potential vorticity. Mon. Wea. Rev.， 99， 447-459. 

29. Wil1iams， G.P.， and D.R. Delvies， 1965: A mean motion model' of the 
gene吋1circulation. Quart.<.L R.Met. Soc~ ，i!..， 47ト489.

''30. Willi.:ims，'J.， Barry， R. and W.M. Washi'ngton， 1974: Simuladon of 
the atmospheric circulationusing the NCAR global circulation 

mode 1 w i th i ce age boUn'da ry cond i ti ons. J.' App 1. Met.， 11， 
305・316.

、

3L 'Wi)1son， M.A.G.， 1973: Statistlcal-dynamical model1ing of the atmos-
パ phere. International 'Scientific Report No. 17， CommonweaJth 
a、f

Meteoro 1 ogy Rese'a rch Center ，53pp. 

-75ー



く一般討論>

片山(司会) .それではとれから fre.discussion ~はい D ます。

〈資料をどのように解析するか〉

片山:膨大念資料をと?で""くだけでも大変念ととだと思う。

森:基礎資料を整備し， print outの形で保存するんですか? user ~提供できる主う

念形にしてtape 化した方が良いと思う。

菊池 :NOAAの資料はどのような形で保存するのか。. 噛 V

朝倉:まだヨ考えてい~いが寵富十の方で延長予報をするとも全球の高層資料が必要に念ると考え

られるし，また，航空気象Kも利用価値が大きい。長期だけの問題で念いので，別途利用体制

を考え念いといけ念いでしょう。

荒井:od a i 1 y d a t aを今後何十年も溜めるのか。

内田:まだ一回も話し合ってい念い。そのうち協議して結果を出したい。

片山:mesh は2.5鹿間隔に念ると北半球で30 0 0点ぐらいですね。

片山:戸松さん今10層ぐらい使って数値解析している訳だが，ル帽チY的にはどの〈らいがい

いでしιうね。

戸松:経験的には対流圏5層，成層圏2層ぐらいが好意しいのでは念いか。例えば， 1000，

500，300，100，50mb念どのように。

片山:格子間腐の問題は事前に研究してみ左ければ判ら念い訳だけれど，長期予報課としてはT

内回:まだやってい念い。 10月から北半球の 1000，500，300，1001ゅの解析を

始める。

杉本:今まで現業では層が少左かった (1000，500油}のでその他の層についてはあま 哨ぽ

b考えて念い。

片山:全球的に資料が集まっても実測風が左いので，準地衝風近似のω一方程式が適用出来ない

低緯度のeω をどのように求めるかが問題である。新田さんどうですか。

新田:資料が充実寸るのでいろいろやれそうですが，ル田チYだから余t時聞をかけられ念い訳

ですね。先ず実際~処理が可能念範囲からさめてゆかねば念ら念いと思います。例えば，実際

のデ目タは， 2.50のmesh で入ってくる訳ですが，とれを50<・らいのmesh 骨十算し，

またか念bスムーズをかけて，エネルギー念どのモデル計算でも大き念傾向が忠実に反映され

るととが大切だと考えま寸。と ζろで一番問題κ念るのは，鉛直Pー速度ナ~わち ωを global

にどう求めるか，だと思いま十。とれは思いつきですが，先ず成層圏では断熱法でωを求めま

す (05の加熱の問題が残bます沙.).中・高緯度地方では，準地衡風近似の世一方程式を解

けばよいと思います杭非断熱効果も無視でき念いでし且う。さらにー番問題念のは低緯底地
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方で今の所決定的危方法が~いととで寸。手断熱効果を入れた完全加一方程式を用いるとと

が考えられま十が数値的にうま〈解けるための御肋から過少評価したωに念ると思います。と

れらの別々に求めたωを境界でつ念ぐわけですが，簡単念方法で求めるωを最初に出品して，

.over.1apさせ念がらやってい〈ととに念るでし孟う。とのmの問題はもう少じゆっ〈タ考

えたいと思いま十。

朝倉:菊池さんに教えて頂きたいが，例えばとれまでは一層であ脅えが今度は50 r泌をで@資

科が入る。そとで膚をふやした場合趨長波の運動をどの主うに理解bたら主いのだろうか。例

えば" non liner念interaction (:地形とか，海陸の分布等}で出来ていると言わ

れている。実際には観測のデ田タが入って〈るので，熱とか，地形の fac， t，orを:差引いて趨

鴻泌が 長波効島停滞していると雷う主う念物理的理解を深める解析法が念いでしzラか。

菊池.'なか念かむずかしいですね。

菊池:解析はその日，その日，でやっていきますからどの部分がtransientでどの部分が

s ta.nd i ng 治哨らないので困bます。毎白，毎日の解析でその辺治哨ると好都合で・すがね。

新田:今，週間予報でずヲとやっ::C，いるよう念合成マップみたい友ものはどうでナか。

もし使えるんであれば，とのいき方も，ひとつの方法と思うが，

松本::本年度予算?で過去資料。整備がとタあげられたaで10年分ぐらいまとめていま寸。具体

的κ言うと， 5 (}"O耐をつかマて渡数解析をして拘ます。それを波数1，2， 3で超長波の

マ夕方を作丸又，一方短い方の波は4-7までの波を加えて長波の合成マップを作bそれを

見zて超長波を予報する予定で現在試験的に実施しています。

新田:・その場合の結果はどうですか。

杉本;結果は超長波の動きが割合に遅いというとともあって，年の〈せが強調されて表現されて

いるようです。

新田:例えば，今話題に出ている超長波の動いている部分と停っている部分診割合きれいK追跡

できるとか・・・・・・・。

杉本:超長波の尾根は900EとOOEの聞を往復しているので使いやすいととは使いやtすいで

すね。菊池さんに一寸質問があるんですが，プロタキングの場合超長波のエネルギー解析とい

うのは空間平均をしますから資料のある限丸例えば赤道からヰ暗までの資料を用いるととに念

念.T't寸。とのためプロタキYグがある地域で発達しても金球的t'C見るとエネルギーのー大きい

t変動が出;-C.と念〈念る。極東念ら極東績だけについて，もしエネルギー解析をした場合もちろ

ん境界条件が入って〈る訳で取扱いがむずかしいと思うが，もう少し狭い地域内のエネルギ帽

解析が出来れば局地的念プロタキYグについてはか念bわかって〈ると思う。もう一つは，倒

fえばKz会どとゅうJものはzonalwindt'C相当する訳ですから北極から赤道まで平均して

やると季節変動しか出てと念〈なる。先ず，疑問を持つのは， Kzが"zonal， .index.み

たい念内容に念るので緯度どとの Kz が判ればよい。今，エネルギー解析をみん念:Õ~使ってい
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るが局地的念予報には目的がは?き bし念いと使いに〈い点がある。

子￡ヌロツキ~グのエネルギー解析の間短点〉

菊池:Kzをヰ憐球について平均したものでは念<.各緯度毎のzκ対応ずるエネルギーに直せ
ばよいわけです。それは簡単に出来ます。非常に規模の大きいプロタキYグについて刷b半球

で平均をとって解析をじてもその結果はプロ 9キYグの特徴を表わじていt;j.と考えられぎず料

小さいスクールのプ回ッキyグのときの解析結果はそ!のプロタキYグの特徴を事実わしているうか

どうかは，問題に念ると思う。局地的念解析をする場合には境界の壁を過して流丸五流出・する

エネルギーの計費が大変である・。もし，宜躍をデH タ輔が入手できればそれが出来るが実際は
r 

むずかしい。

片山:その問題は今，気研でやっている。との時境界を通じてのflu丸 UT.VT. tJVは犬きし

それを正確にeatfmate し念いと局地的念:I:.;t.ルギー収支に大き念誤差が入るのでその取

扱いは非常にむずかじい~ PE念どの量の推定は念んとか怠るが，例えば運動エネルギ"の

'productionl'C:は境界からの逮動エネルギーの流入や境界での気圧力の効果が大怠念部分

を念すので正確にest ima t e するととはむずかしい。
、

片山 :'v'1f'をzonal mean すると O~念るが，局地的な解析ではそうは念ら念加。

菊池三jil"Orは境界を過るdnergyの流れを表わ十が，地街風を用いた場合vtz.o:nalmean 

ずるとok念ってLーをうbしか[."局地解析のように平均を途中セ切るとO陀念らないけれ乙
その時は誤差が大き〈念bそうだ。そういった点について目をつぶれば一応計算は出来る左い

う意味ではゃれたいと舎は念い。

関根:例教は少念いと思ラが単一プロッキングをい〈っか取b出~じて発生地域別にエネルギ田宏

どの特徴をみるのはどうか。

片山 :regional念プロタキングを対象としたエネルギー1侠支はまだやってい念いので，とれ

からやろうとしている訳です。

朝倉:関根さんの雷ヲセいる意味は著しいプロタキングはzonalmeanκも出てぐるのでは

念いかという意味と患うが。

菊池:非常に強いヅロッキiシグである念らばそれはz0 ii 8 l'm e a n Vても出て〈る。ただ単一の

規模の小さいものであれば出てと念い。

森':'Az.Kz，をためてAz，Kzのnormal値をつ〈る・占ぞう寸るとそれからのde Vi8 t i 0 n 

が判るのでとのde， ""i a t i 0 nをプロ，キシグK対応させてみれば加いのでは念いか。

朝倉:プロタキYグば何回も討論されて来売が，特別の位値づげをすべき現象まのか，それとも，

子先智ピ~'1念ま允ま偶然Fにc形成されたもの t念tの治か‘、， どラ考えるぺき!でで.じ孟.う

';1ただヒどZやbとPをしたためfκc起ζタた結来記いえるでしzうか。

片山:By chanceで出たとしても特別の現象であると思う。
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高橋:.-1ク月予報をめざレている時はプロ，.1'キン符は尖変.重要:~問題であ'-::>*'0 その本質は何故

起とるか，維持されるか，十分厳密にやっていく必要があろう。いろんゑ考え方があるが純粋

に力学的念解釈もある'0;よ〈剥ら念いが初期にわずかの擾乱が作用してそれが重'.:)-C，、大き<.

~ヲて，効いて来ているのでは念いか。例えば，太陽活動も効いているのではないかという感

じをもョている。今までの議輪ではプ留がキングカ瑚Jってい法h様κ患う。 予

新居:予報の立場から見ればtriggerの擾乱そのもの.1tプロ，ヲキングを起としやすいー

艇場。構造;'i，少しひ与えC言うと patternがあってそれに擾乱治功日わって初めて出来ると

.考えた方カ糟jかbゃーすい。だからいつでもどζにでもある tr.igg.e l，".，を追臨するよbもプロ

ッキシグκ向いやすい大気場の力学的構造をよく理解するとと治吠切理と思う。
新国:その刺激とIA'，。はいつでもあるのずはきいかと思(;010， 
高橋:刺激がいつもあるIとすれば， .$-きやすいプ時タキシグのぷ突っン;がどういうものであるか

が，はっき'9 して;'A..~ いんでは念いで寸かφl ザ

新国:そうですね。
目、

司
l

高橋:出来やすいpatternをsimu1at iQnで決めてゆ〈のも 1つの方法であって実際の

現象から調べてゆく方法もある。

森:天気図からコ':1:1:1'キ.;/.，f:'ft選び出すときU定義が非常にあいまいで主〈判らない。笠原さん

の話でも， .どラ定義したらよいか不明確とのととだった。

片山:選議売的に変化して加る現象はいつから始まったのかを決めるのは難しい。閉じた高気圧が

出来た時，と言ってもその等正融を何油間隔で引〈かによって違って〈る。

高橋 7常蜘9に定義してそれで進めてはどうですかq

関根二いろいろな統計結呆を見る?と，その都度定義Lて調査されているがどの定義によっても，

だいたい同様念結果が得られ古川るようκ思われる。
戸根さんの 1G層モデルκよる研究ではプロタタが発生する5日ぐらい前K前兆が見られると

のととであったが， 2-3半匂ぐらい前からプロヲキシグ発生に好条件念場が形成されて$-t，

ぞれに何らかの t.ri gge rが加わ。て形成されるのでは友いでし主うか。

;片山:エネルギーから見ても発生前兆は主〈判ら念い。

関根:大規模のものだけについてはどうでしιラか。

片山ご例えばAzが増えはじめても，プロタキYグの始まるのは1週間後念のか，どうなのか，

その時点では判らない。

朝倉:非常~8.ha rp I'C不連続的I'CAzが増えた時は，一応前兆としてマ回タしてもかまわ念い

のでは念いでし主うか。

片山 ..Azの量がどれだけ増え.れほプロタキングK怠るのか，そと治哨jら恋加。鳩えていって滅

b出じたその時からプロヲキングI'C念っている。

関根寒候期修会いてはその通bおと思いますが暖侯期のプロタキング@場合はAzは季節変化
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とし-e棋9ている時訟ので，棋b方効頓まんrt念る時を龍目する必要があるのでは設いか。 Az
@量だけからは，プ回 9キYグの前兆は判ら1J:いと思う。

森.，だから腰侵期@プ白ッキシグはAzのno'rma 1からの偏差を問題と寸べきでは念いか。
ー '.;y，":.'

〈超長漉の解析はどうやったらよいか〉

菊池.，長期予報をや。ている人々の閣でとらえ§れた特徴的念大気変動のpattern ・とうい

ラ時vcはとん念具合tc念るというふうにそういう patternがあると思いますがーそういう
ものを時的比示していた鮒ると.¥我々もそれに基づいて力学的にどラ考えたらよいかとい

うように考えを漣bていけると患いまサ。

内田:超長波のwatchをーすべきであるという議論があるカ帯κ超長波はscaleが大きいしi
プロタキYグの構造が不明会とともある。また大きいsc il'lι小さいscaleの相互作用。
特徴を研究する必凄がある。特fC.今年から長期予報課で始めた異常天候監視は超長波に関係

しτいる。今. reportを作ヲている段階だ治唱長波解析はしてい念い。との解析をやるζ
とに之宮て超長波の動きから異常天候を予報するとと治制かると良いと思っている。

菊池".持徴的念とと治瑚jれほ有難い。

新国:超長波のwatchと一口に言ってもE超長波の念かのstatiODal'Y念部分と traD8ient念

都合，更に後者の中のパロトロピタク.:e-".とパロタリ=タタモードfC分けてwatch寸るの

か全体として見るのか，と言うととも開題でしl:う。その点で資料をどの主うに痕躍して，ぞ

れをどの.tうK調べていったら.tいかというとともよ〈考えねば念ら念いと思い会す。

片山:戸松さんの熱輸送の解析資料では温度傾鹿と顕熱の南北輸送との関係陪超長波の方が長波

ま丸よぐ成b立っているようだ。傾正波の糠型理論から南北の温度傾度が強〈怠る&顕勲の

南北輸送が大き《怠るという結果が得られているが.dailylZ'変動を見るとその関係は逆に

まっているととが多いから注意すべきでるん顕熱の剛む輸送治噛まったため温度傾度ば弱め

られる。

内田:その時に何かうをい目安はるbませんか? 事後解析に念るけども・肝・・・・。

菊池:事後解析としてはstanding念ものと transient念ものに分け吃解析するのが役K

立つのでは念いでし且うか。そうすれば，との期聞のstandingwaveはとうだ。他り期

間のst'and tng wave はとうだどい.う主う~比較もでき，超長波のゆっ <!J とした変動を

つかむととがで量る。

荒井 :"17ft月ぐらいの平均値とそれからの差でst'aJidingとtransientfC分けてやってみ

るのが良い。

片山:超長放をバロトロピタタ・モードとバロタリ品タタ・モ四ドの方法κ分けるとすれば.e 
ういう方法があるのですか。

新由:例えば谷や尾根の軸が鉛置K立って刷るものと(バロトロピ，タ・.:e-'~ド}西rc傾いてい

-80-

/戸、

『圃世

/一、

岨 V
6・-



事司司・・ー・・胆酬叫雌r-‘

るもの{バロタリ品タタ・毛田ド}に分ければ良加。

高橋:もうーっ質問~念るかどうか判ら念いが，割合今日の話は大循環について，力学的議薗ìðl

強調されている沙Z長期予報は熱の問題が大事だと思う。そのためには第一歩として熱のバラ

メタリゼー γ 冨 Yをやる必要があるのでは念いか。

片山:それはどういう意味。パラメタリゼーν窃 yですか。

高橋:例えば襲量の問題がある。 patternと察量とはどういう関係があるか。とれを大循環

モデルκと長入れてやるとと念ど。海の問題では観測値があま b念いので難かしいが，データ

を揃えて研究してみるととも必要と思う。Walkerの南方振動で判るように南半球の気象を

取，t入れ怠ければ念ら念いのでは念いか。

川 片山:その.t.b 念ととはもちろん考えてやヲています。パラメタりゼージョ:;~主って，低緯鹿

の熱収支も考慮しています。

片山.'南方掻動は今かtdJやbはじめられている。例えばBjerknes-Walk町のcirculation

がGF、l¥Lの蒸鍋さん遣にリよ<s i mu 1 a t. i 0 nされて$"t南西モンスーyと密接念関係
を持つととが示唆されている。

¥ 

内回:せ9か〈集まったのでとの際研究所の人達K聞〈ととがあれば，どんどん聞いてかいた方

がいいんで.は念いでわ孟ラか。

〈低緯度解析の問題〉・1

朝倉:私が話題提供した長期予報のための金球の解析モデかは気研や電計K相談覇って進めていー

きたい。少念くとも基本的には長期予報の進歩の方向だけを間違わ念いで進めてゆきたい。

片山:失瀧，新固さんが言われましたけど，僕はやっぱ.T drving forceとしてのheati噌

fieldD変動を知るととが一番重要であ丸特に熱帯の加熱，極地方の冷却の変動K注目すべ

きだと思う。また，熱帯で生成された熱は低緯度から中・高緯度~運ばれる。まずハドレーセ

ルによ b亜熱帯に運ばれぞとから中・高緯度~ eddy~ よって運ばれる。ハドνーセルによる

熱輸送が強まれほ酢中・高緯度のeddyheat transp~rt が強制闘に強まると考えら

れる。そのため数値解析の新らしい対象としてheating fieldとハドν蝿ゼル(低緯鹿

の子午函循環司が希望される。力学的~heating fieldを正確に求める乙とは非常化難

かしい。当分可能性が念いとする念らば熱帯と極周辺K限って物理的統(凝結熱，海高からの，

顕熱及び放射tとまる hea Íi ng を計算する)推定するとと.~望みがある。また，ハドν" セ

ルが得られる数値解析モデルを考え念いと発展性は念いと思う。

朝倉:熱帯，亜熱帯地方の解析をどのよう念方法で解析寸るのか方法的に確立されてい念いので

国ョている。

片山:斉藤さんのやられた方法で如何ですか。

斉藤:私の考えは気圧分布が与えられ食時，低緯度の風をどう推定するかというととで寸。長期
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予報のための数値解析としては，とれまで大循環の解析的研究でbζ念われた子午面上の輸送

量や九ドレ白循環の解椀句表現をとの際毎年，あるいは毎月の資料でつづけて解析してい?た

ら，その時々の大気の流れを代表寸る量的で且つ代表性のある表示ができるのでは会いかと思

う。

菊池:赤道付近の気象を解析する場合も風が問題で寸ね。

朝倉:その通bですが，今入手できそうな赤道域の資料は等圧面高度が主で，風では設いので等

庄宿高度を用いて風を推定する方法が必要κ衣る。どのよう念方法が良いでし主ラか。
菊池:ぞれは電計で毎日の予報のための初期dataをつ〈るときにも問題VC念っている。現在パ

ラYス方程式を解いて流線を求めそれから得られる風と君事地街風用ω一方程式も解いてωを求

• ， 

め，それから得られる発散風とを合わせたものをinitialの風としているが，との風では 池酔

ハドレイ循環を正し〈表わせ念いのでは宏いかと思う。

斉藤:一つの方法として気圧場が判かっている。時t塘動の式から加速度を求め空気粒子の位置と

その位置にやける風速を計算でき設すから， ζれを各格子点でやってみれば風速分布の第一近 i

似が推定できると考えます。

新回:その方法では風が気圧場Kどう adjustするかという立場から出発しているが低緯度で

の解析の方法としてはまずいと思います。念ぜ念ら周知のように低緯度ではむしろ気圧場が風

，VCadjustしているからです。

高橋:との問題はある意味では，地衡風偏傍をどうとb担うかというととに念る。をさつを考え

に入れるとうま〈バラシスした鳳が求まる。

新田:それはadhstVC伴って発生する慣世揺動がまさつによってdl1mpするという考え方と

同じだと思う。ととろで今問題念の瓜低練度では一体風が決意るかどうかというととだ&思¥tl:: 

1::す。 ι 、

高橋:最終的には統計的・経験的念ものをと b入れてやれば良加。

斉藤:低緯度ではあま b ヲ ~:t~ 力が小さいので私の方式では長い時間経路を追跡するととは誤 ι 明議f

差が大き〈念る。あくまで風の第一近似例綻というととです。をさつκついてぼ!をきっ係
数の大きさに存確定念点があるので取b扱わ念かったのです。

片山:低緯度解析の今までの論文を参照して解析方法を究明するととから始めたらどうですか。

斉藤:長期予報の今後の発展計砲の朝倉さんの考え方の中で類似法で類似のバラメ四ターを増す

ととが必要と思うがそうすると類似例が少念〈念るだろうから問題Iが多川町亜熱帯高気圧の立

体構造の解明をモYス四 Yの研究は賛成である。また月平均値からの偏差や標単偏差分布も必

要である。

片山:時聞が来たのでとの辺で終bますが，今後機会を作って再び討論を重ねてゆき允いと思い

I ます。
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編集輝からのお知ら.せとお顕い

昭和48年度L.F.グル同プ会計報告が6月13自のL.F.総会で承認され，昭和49年

度の役員{長期予報源:朝倉正気象研究所:片山昭}と事務局代表(長期予報課:池田誠曲

が選出されました。宜し〈会顕い致します。

過去10数年にわたョて，グロスペ，ターを発行して参bました。その間，あらゆる方法を活

環して年額300円で年間2-3冊ずつ発行して来ました坊主御存知のように物価値上bのため

財政簡な困難に直面して$-};)ます。ぞとで.d:むを得ず会費を次の主うκ改正致さざるを得念〈念

タました。会員皆様の御協力の程宜し〈会顧い致します。

旧会費

新会費

年額

年額

3 0 0円・00円
6 

昭和 48年度 L.F.グループ会計報告

1974.5.20現在

収 入 支 ，出

前年度繰越金 1 1 5，0 9 j1 グロスペタタ同印刷費 1 5 4，0 0 j3 I 
会 費 1 0 9，3 9 0 内 1 2巻1号88，000'ロヨ

内F7年度 ZTOOj 
1 2巻|
訳 20:"-'3号66，000

8-49 
訳 年度 107，290 発送費(2回) 950 

預 金利 息 660 通 信 費 1，39 0 

政年度操越金 68，80 8 

計 2 2 5，1 4 8 針 2 2 5，1 4 8 

昭和 49年 11月

グロスペ，ター 編集部
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