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Iま じめ

11月12日，折から帰国されていたNCARの笠原 彰氏を囲ん

で.次のような談話会を開催した。

。主題 乙れからの長期予報

。話題提供

1 超長波・長波の移動について...・ H ・..……...・ H ・..荒井 康

2. 低指数期における11買圧過程での超長波の

振舞い…...・ H ・.....・ H ・......・ H ・...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-杉本豊

3. Climatic sensitivityと長期予報………・・笠原 彰

続いて菊池氏に座長になっていただき，主題についての自由討

議を行った。討議は非常に活発であり，時聞が足りず，特lζ超

長波とプロ・ッキング現象までは十分に討論できなかった。乙れは

主催者側の事前の計画が不備だったためであり.各位にお詫び申

し上げる。

以下は，その時の要旨をまとめたものであるが，このうち笠原

氏の講演と自由討議の内容については，編集部の責任において要

約した。(グロースベ・ソター編集部)

超長波・長波の移動について(要旨)* 
荒井 康

話題提供という乙とで，春の学会で発表したプラネタリ一波の移動に関する解析結果を中心に，

いくつかの間題点について述べる。

大気じょう乱の解析の 1つの方法に. 1地点の要素の時系列のスペクトル解析があり.以前か

ら多くの結果がだされている。他の方法は. 1次元のフーリェ解析(いわゆる波数分析)で，近

年乙の 2 つの方法を組み合わせ • wavenumber-frequency (または周期)の空間で調べられ

るようになった。

* 詳細は..大気"気象研究所刊)11:掲載予定。



乙の極の研究には.Eliasen & Machenhauer (1965). Deland (1965). Kao (1968). 

Hayashi (1971). 1 wasaki & Yanωmoto (1971). Arai (1973)等があり，こ ζ5年程の聞

に発表されたものがかなりある。頑初は球関数がEliasen. Deland によって用いられたが.

最近は波数分析が多く用いられている。

資料としては， 日々の値が使用されているが，筆者だけが主に半旬平均値を用いて解析してい

る。半旬平均値を用いるという乙とは，波数 1~ 6で約 10日以上の周期を対象にする乙

とであり，もう l つの意味は，超長波・では 5~ 10日以下の周期の振幅は 30日程度の周期の波

の振幅より 1オーダー小さく (60oNの冬).短周期の移動性の波があったとしても，乙れを天

気図上で見るのは困難であるという乙とである。乙れに反して，半旬平均天気図上では，偏差

る事実があり，波数分析の結果と対比できる場合がある。以下に主な結論のみをまとめると，

(空間スケーJレはほぼ n=1~6) の中心がしばしばかなり長い間c1か月ないしそれ以上見皇跡で会

J 

1. 移動波は約 2か月周期まで認められるものもあるが，大部分は30-40日以下の周期である。

2. いわゆる準定常渡は主として周期約 3か月以上の成分からなっでいる。

3. と2から 1か月平均によって移動波の大部分が消去され. 1か月平均天気図上の波を準定

常波と定義するのは，統計的に resonableであるJ

4. 夏期の中緯度に波数約 4のスケールの西進波が存在する。

結局，どくあたりまえの乙とであるが，準定常波とともに，波数 1-6. 周期 10-30.40

日の波の性質をさらに詳しく調べる必要があるというととである。

J 

内
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低指数期における順圧過程での超長波の振舞い

杉本 豊

長期予報では大規模な南北交換の予測を行うに当たり東西指数の変動に着目した技術が多く用

いられている。我々は東西指数を求めるに捺し北緯40度と60度の zonalmean した等圧面高度の

差をもって偏西風の強さとして用いている。

一般的に日本付近では東西指数が平年に比較して低い低指数型の場合，冬期は季節風の吹き出しa

夏期には前線停滞型の悪天候が現われやすく，持続的低指数の場合には高緯度地方で、ブ、ロ・ソキング高

気圧が発生する環流場になっている乙とが多い。したがって，低指数循環の卓越時には南北の熱輸

送や運動量のうず輸送が増大する ζ とは容易に想像され.Wz'in-Nielsen (1964). 片山・村上

、きずロスベ・ソター)は ζ れらじよう乱量の輸送を通じプロ・ソキング高気圧の発達におよぽす超長波

の役割を論じている。また，杉本 (1972)は夏期の低指数期には波数 3-4による u'v'が増大

し波数 2による輸送量が大きく減少する乙とを示した。

今回は 1974年の 11-12月の調査期聞に現われた低指数期lζおいてJI闘圧過程での運動エネルギ

ーの転換量の変動を通じて超長波と長波がどのように低指数循環の形成に寄与したかを調べたので

報告したい。

乙乙で夏期の循環は 100mbで，冬期は 300-200mb面で南北の循環が最も強まるので乙 ζ で

は主として. 300mb面につき上記の関係を調べた。

1. 天気図上に現われた低指数期の特長

低指数期の例として 1974年11月下旬より 12月

上旬にかけての 300mb等圧面高度とその平年偏

差組断念布を示すと第 1図a. b. cのようになる。

第 1図Gは高指数循環が持続していた 11月 22-

26日の天気図を示し高緯度地方に発達した低圧部

が存在するが顕著な高圧部はなく全体としてみる

と偏西流の強いパターンになっている。乙の状態

はその後次第にだ行流に変じ b図IL示される 11月

27-12月 1日の5日平均図上では，カムチャ・ソカ

半島北方，中央シベリア，カナダで高圧部が次第

に発達し前半旬に比較し気流のだ行が強まった。
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{a} 1974年 11月 22-26日

第1図 300mb等圧面高度 5日平均図



Ib} 1974年 11月27日-12月1日

後に示すように乙の期間はじょう乱に

よる運動のエネルギーが急増した期聞

に相当する。 c図はさらに 1半旬後の

12月2-6日の状態であり低指数循環

は象強iζ達した。その特徴は東半球で

顕著でとくに日本付近は樺太付近で強

い等圧面高度の負偏差となり強い寒気

の流入がみられた。

低指数循環が最も強まった期聞はす

でに記したように12月上旬であったが

乙の前後に循濠の指標となる各種エネ

ルギーや東西指数の変動の様子はどう

であったろうか@乙れらの状態を知る

ため 11月 18日-12月 10日までの長

期予報課でルーチンに計算されている

500mb面のAZ.AE.KE. KZお

よびエネルギ一転換量を第 2図に示し

~. 

，町~.

(c) 1974年 12月2-6日
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第2図 1974年 11月18日-12月10日の各種エネルギー.

転換量および40-，.600東西指数 (500mb)
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第 2図の最下部iζ示す東西指数は 11月 25日のMaximumを境にして下降し 12月上旬に

Minimuml乙達した。一方各種エネルギーの変動は 11月 28日以降AZは下降に転じているが，

AE はAZの減少に反して増加を示した。 AZとAEの関係、は.KZ. KEについてもあてはめる

ととができる。また.AZとAE.AEとKEの転換量も上記した低指数循環期には急増している

乙とがわかる。以上のことからとの例で示した低指数期にはAZ→AE→KEの向きにエネルギー

が流れていた ζ とになる。

以上全球平均されたエネルギー量の変動と 40-60度の高度差で示される東西指数の変動との対

応を示したので緯度的にはどの緯度で低指数循環が卓越したかは分りにくい。そ乙で北半球の各緯

度での平均西風ω強さを図示した(第 3図)。

管 3図では低指数循環時には強風輸は北上して

鴻 60度惜し，北緯 40-50度帯は弱風域と

なる。したがって乙の区域は一般的にKEの増加

域になる。低指数期に高緯度域で偏西風が弱まる

に反し.北緯 30度の区域は西風が強まる。 ζ の強

風域は天気図上ではプロ・ソキング高気圧の南側に

発生する cut-off low 南側の偏西風の強まり

に対応している。

2. プロッキング高気圧発逮期前後のじよう乱量

の変動

すでK記したように 1974年 11月末から 12月

LLL L i I.i. I U..l.LLLL..J_LJ..1 i_しし
25 301 5 10 

NOV.1974 

第 3図 1974年11月初日-12月12日の百分布図
上旬に発達したプロ・ソキング高気圧の活動はKE

九凶指数の変動から発達期は 11月 25-30日，その最盛期は 12月 1-5日と一応区分して考え

ることができる。したがって，乙れら 2つの期聞におけるKEやKZとKEの転換量，および非線

型効果による波数聞のじよう乱による運動エネルギーがどのように変わるかなどを調べた。

第 4図 a. bはKEの練度別分布を波数ごとに示したもので α図は発達期の状態を示し，波数1，

3.9-10の波数領域でじよう乱が発達し易い乙とを示している。乙れら波数領域のなかでも波数

3の役割は中緯度より高緯度まで，グローパJレの範囲で大きなじよう乱量を有している ζ とが分る。

したがって，後にもふれるが波数 3の波の動向をは握する乙とがプロ・ソキング活動の場の予報lζ重

要であるといえる。

なおN=I-10のじよう乱エネルギーの合計値の緯度分布は第 4図。の下方l乙示されている。
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( a) 発達期(11月25-30日)の状態 (b) 最盛期の状態

第4図 低指数循環の波数gl]KE(上部)と YKEの緯度分布
n~1 

~ 

乙の分布図からはプロッキング活動の発達期にはじよう乱の活動の中心は北緯 40-50度の高緯度

にあり，その後発達の緯度は次第に南下して最盛期には北緯 30-40度が活動の中心になるととは

第 4図 bから明らかである。

第 4図 bはプロヴキング活動の発達ステージが終了し，最

盛期に達した時期のKEの分布を示したものである。前に示

したように発達期のじよう乱エネルギーは校数 3，乙集中がみ

られたが最盛期にはすでに波数 3Iζ伴うじよう乱エネルギ-

KEは減少し代わって季節の平均状態で卓越する波数 lに

よるKEが再び増大するとともに波数 4と7のKEの顕著な

増大がみられる。以上記したKEの波数別変動を期間平均，

フ'ロッキンク胃気圧の発達期，最盛期lζ分けて図示すると第 5図

J 

0' " 6.78910 

第5凶 低指数循環の発達期および

のようになり，1)プロッキング高気圧の発達期はKEN=I-2 の 最盛期の波数別分布図
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dump → KEN'園3 の増大 2) ブ、ロッキンク胃気圧発達の最盛期にはKEN~3 の dump→KEN~l ・ 4 • 7 

の増大が顕著となる。

一方長盛期のKEの total量については第 4図b下部の図で明らかなようにじよう乱エネルギー

の極大域は発達期に比しでかなり南下し北緯35度付近に達する。以上のととは第 3図を参照すると

明らかなようにプロ・γキング高気圧に伴勺て発生する cut-011 low南側の偏西流の強まりに関

連するものとみなされよう。

3. 低指数期の順圧過程におけるエネルギーサイクル

低指数発達期のエネルギーサイクルを調べるのが目的であるが， じよう乱の運動エネルギーKE

の変動にはKZとKEの聞のエネルギーのやりとりすなわち順圧効果のほかにAEとKEのやりと

り叱相当する傾圧効果も考えなければならない。しかし各波数どとの日々のKEの値と順圧効果が分

消傾圧効果ほめられる。以上のような理由からととでは低指数期に現われる肥効果と各波数

とその他の波数の波の聞で行われる非線型効果について調べた。
山ん玄32F

まづKZとKEnの聞の転換量は上昇流の影響を無視すれば近似的に冨と丘L で表示される。。y
乙 ζでーは緯度平均値.~は空間平均値は緯度平均値よりの u. vの偏差を示す。

うずによる運動量の輸送u'v'は等圧面上の谷や尾根の傾むきに関係し.気圧系の軸が北東より南

西の走向をもっときは南より北に輸送されて正の符号をとり.北西より南東の走向を有する場合に

は北より南に輸送され負の符号をとる乙とになる。し?がって五主主坦こは軸が北西より南東i乙傾
ー θy

むく場合.南にゆくにしたがって傾斜が強くなる場合，および北東から南西に傾むく場合には北に

ゆくにしたがい傾斜が強くなる場合には正の値をとり帯状の運動エネルギー CKZ)はじよう乱の

エネルギー CKE)に転換される乙とになる。

つぎにある波数の波の有するじよう乱エネルギーKEの変動にはその他の波数のじよう乱からの

千悩猟があってエネルギーの増減がみられる。

したがって，ある波数の波によるKEの変動はつぎのように示す乙とができる。

沿r
否す丘 =CKCKZ-KE) + L(n) + CECAE-KE) 

乙ζでCKは帯状運動エネルギーとじよう乱による運動エネルギーのやりとりを表わし五立正笠L
θy 

にほぼ等しく .CK> 0はKz→ KEの向きに転換がおきている乙とになる。また， ζ 乙では取吸

わなかったがCE はじよう乱の位置のエネルギーから運動のエネルギーに転換する量を表わし近似

的には-1"ω'となり，緯度平均気程より暖かいととろで上昇流 ω<0の場合にはAE→ KE ，ζエ

ネルギーの転換が生ずる。対流圏では普通CE>0 (直接循環)の場合が多b、。また CKの値は、v
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均状態では負でKe→ Kzの向きに転換が行われているが.じよう乱の発達場では特慈の波で

Kz→Keの転換が強く作用する。

L(n)はすでに記したように波数相互の聞で行われるエネルギーの転換を示している。したがっ

(1) 
でL(n)は非線型効果による転換量を示しており .L(n)の年平均の状態については村上や戸総

Saltzman (2) などが詳しく論じているので参考文献を参照されたい。

すでに記したように今回はCK とL(n)の値を 1974年 11-12月の 61日聞につき計算しa さ

らにとの結果を用いて乙の期間の低指数循環の発達期とその最盛期につき CK やL(n)の値がどのよ

うに変化するかを調べた。

第 6図aは調査期間の 11- 12月の乙れら量の平均値を示したもので図の右側の値は各波数の

波とKZの閣の転換量を示し.一番右側の box内の値は.波数 1-10の波からKZIζ転換され広量

の合計値糊されている。図から分るように平均値でみるかぎりN=1-1叫数の波はすべ吋

ょう乱エネルギーは帯状流を強める方向に作用しているが，そのなかでも超長波領域ではN=3. 

4，長波領域ではN=6の作用が大きい乙とが分る。

C.) NOV.I-OEι31.1974 曲'NOV.~号。 1974 (c) DEC， 1-5 1974 

(a) (b) (c) 
第 6図 期間平均(a¥.低指数循環の発逮期(b).最擬期l{c)lCおける L(n)および波数別エネルギーの

収支(gain) 

J 

(1) Takio Mura物市 andKiichiTomatsu. The spectrum Analysis 01 the Energy 

Interaction Terms in theAtmosphere. J， Meteorological Society 01 

Japan Series IT， Vol・42.No・1・
(21 Saltzman，B.， 1957. Equations Goveri 昭 theEnergetics 01 the Large 

Scales 01 AtmosPheric Turbulence in the Domaine 01 Wave Number， J. 

Meteorol.. 14 (6): 513-523 
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次に波数閣の非線型効果は図の左側の数値で示されているように季節平均を考えるかぎり地形波

と考えられる波数 2の波はエネルギーの大きな sourceになり.超長波領域では波数 1と3長波領

域では 6-9の波が sinkI乙な勺ているととが分る。

つぎにおのおのの波について，計算されたCKとL(n)の値を加えると最終的には順圧効果のみを

考えた場合のおのおのの波が得る運動のエネルギーを知ることができる。その結果は図の中央の

box内に示されている。乙の図から本質的には波数 lと3および10は発達しやすい波であり， 乙れ

ら3つの波はその他の波からのエネルギーの補給を受けるととにより維持されているといえよう。

以上の結果はSaltzmanが計算した 1955-1964年の資料による年平均の状態とほぼ等しい。

以上秋から冬にかけての季節の平均状態を示したが.つぎには低指数循環の発達期であった11月

25-30日とその最盛期lζ当たった 12月 1-5日の状態について調べた。

判騨 6図 b(発達期)によると，季節平均ではすべての波数の被につきKE→KZの転換が行わ

れていたが発達期においては帯状流とじよう乱の閣のエネルギーのやりとりは波数 1-4の超長波

域でKE→KZの向きにエネルギーの流れがあるがその他のほとんどすべての波についてはKZ→

KEとなり帯状流からエネルギーを穫得し長波以下の波が発達するが量的には波数 5- 6への

inflowが大きい乙とが分る。また非線型効果については明確な ζ とはいえないが超長波領域では

波数 3と10に大きな inflowがあり長波領域では波数 5と7で大きな out-floω がある乙とが分

り大まかには超長波領域がsinkになり長波領域の波数 5. 7， 9が大きな sourceになっている。

さらにCKとL(n)を合計した結果は波数 3. 6. 10の波にエネルギーの大きなgainがある乙とを

示している。

順圧場における渡数 3. 6. 10の波は低指数循環の発達期lζエネルギーの大きな増大を伴う乙と

が分かったが， 乙れら 3つの波のエネルギー増大の内容はどうであったろうか乙の調査ではKEの

教山ζ関係あるAEよりKEへの転換量は300mb

面については計算されていない。しかし現在長期

予報課でルーチンに計算されている 500mb面に

おける AE-KEの転換量が参考資料として考慮

される。

第 7図は 11月下旬より 12月上旬にかけての日

々のAE-KEの転換量を示したものである。乙

の図より波数 1-4，および 8-10 IC伴う転換

量は低指数の発達期には大きな変動がみられない
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のに反し長波領域の波数 5-7 Iζ伴う量は低指数の発達期にきわめて大きな増大を示している。参

考のため第 7図に示されている単位はわンton/dayであるのでこの調査で用いられる単位に直す

には. 1 kj/ton/day = 3.3 x 1020 erg/secの換算をすればよい。以上の結果から低指数発達期

には長波領域の波数 5- 7によるAE→KEが増大し，同時にとれら波数iζ伴う KZ→KEも同時

に増大する乙とが特徴で波数 3および 10の増大は非線型効果によってまかなわれている乙とが分

る。

以上大まかに低指数発達期の順圧効果について記したが次に発達期に引き続く最盛期の状態につ

いでふれておく。

第 6図bで明らかなように発達期にはじよう乱流から得状流への転換量は急減し，とくに波数 5

-6の波数領域ではKZ→ KEの転換が大きく作用している。しかし発達期がおわり最盛期に達しー

た状態では第 6図 C同されているよう日E→KZの量の減少は止みKZの増加観測され怨哨

数どとのEnergyflowをみると超長波領域N=1-3の波によるflowの向きは季節平均の状態

と一致しているが (a図参照)波数 2の波は大きなEnergy sourceとなり波数 lや 3および 7の

Energyの増大に寄与している乙とが分る。また長波領域では波数4-6の波が大きな sourceに

なっている乙とを示している。したがうて超長波，長波領域についてまとめると波数 2， 4 -6の

被は非線型効果によって波数 lや 3および 7にのEnergy増大をもたらしているとみられる。さら

に低指数の発達および長盛期を通じて超長波領域では波数 3. 長波領域では波数6か 7.および10

の変動に注目する必要がある。

以上低指数発達期の波数ごとのEnergyのfloωの特徴をのべたが最終的には各波数ごとのエネ

ルギーの収支が重要なのでその結果をまとめると第 8図のようになる。図中太い破線は期間の平均

値を，実線は発達期(11月 25-30日).波線は発達の最盛期の状態を示したものである。乙の図

よりJ煩庄過程を考える限り波数1. 3. 10以外の波による gainはすべて負の値をとるが発》に

は波数3および 6.10などに大きなgaznがあり波数 4-5， 9などがEnergysource になってい

る乙とが分る。

一方巌盛期の状態は波数 2と4-6の領域が大きな sourceになっているのに反し波数 3および

7が大きな sinkになっでいるのが特徴的である。

4. 超長波，長波，短波領域におけるEnergy Flow 

前節では低指期のEneray.floωの各波数どとの特徴を調べたが波数ごとの変動もかなり大きく

総合したイメージを握むにはやや困難である。そ ζで波数区分を通常用いられている，超長波(波

数 1-4).長波(波数 5....，; 7).短波(波数 8-∞)に区分しでそれら階級閣のEnergyflow を
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第8図期間平均(太い破線).発達期(細い実線)

および最盛期(細い破線)における波数
別のエネルギーの gain

求めた。

第 9図Aは季節の平均状態を示し，すべての波につきじよう乱エネルギーは帯状流にEnergyを

与えているが，そのなかでも超長波領域の波による作用が全体の 60ぢを占めている。一方非線型

効果としては長波，短波領峨のEnergyは超長波に流入しており，そのなかでも短波領域の援の果

たしている役割がきわめて大きいととが分る。

Vぎに発達期においては超長波領域のKE→KZの量は季節平均した値とほとんど等しい値でJI買圧

過程では超長波は低指数の発達Kは関係が薄いようにみられる。

しかし，長波および短波領域の波，特に長波領域の波はこの聞に帯状流からかなり大きなEne-

rgyの suPPlyを受けている乙とが分る。しかし非線型効果を考えると ζれら領域の授はいずれ

も超長波にEnergyを補給し結果的には波数 3を中心iζ超長波の発達をもたらしているととになっ

ている(波数 3の波は gainは 162.0erg/ sec )。

一方低指数循環の最盛期のEnergyflowは発達期のそれと流れの向きは全く同じ状態を持続し

ているが.超長俊領域の技から帯状流へのEnergyの流出は最も強まっているととが分り乙れらの

なかでも波数 2よりの supplyが非常に大きく卓越し，低指数循環にともなうじよう乱場を減少さ
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せ帯状流に移行さす作用が大きく作用している ζ とを示している。以上記したように順圧効果のみ

を考えると低指数の最盛期には超長俊・長波の波数領域につきEnergyのgainは大きく減少する

が第 7図を参照すると超長波(波数 1-4)および短波領域(波数 8- 10)の 500mb面でAE-

KEの転換量が増大しており結果的にじよう乱エネルギー量が増大する乙とになり傾圧効果を無視

するととはできない。

5. まとめ

以上低指数発達期前後のじよう乱の運動エネルギーの変動がどのようになるかを一つの case

studyをもとにまとめてみた。今回は主として順圧過程を吸ったため傾圧効果の影響は推定するに

止めたにすぎなかった。しかし今回の調査では低指数の発達期には超長波領域については非線型効

果により波数 3のじよう乱エネルギーが増加し，長波領域では傾圧効果と順圧効果がともに増大し.

波数 6の波に伴うじよう乱エネルギーの増大をもたらしているといえる。

以上の調査に当たっては研究所予報研究部戸絵主任研究宮のプログラムを借用させていただき，

計算に当たっては長期予報課の平沼洋司・田中康夫両技官の協力を得た乙とに厚く御礼申上げる。

J 

の
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Cli mati c sensi ti vi tyと長期予報(要旨)

笠原 彰

1. 長期予報と predietabi 1 i ty 

乙れを考える前 lζ，短期予報の tredictabilityすなわち予報可能性の問題を考えてみた

い。大気には持続性があるので.モデルを全く用いなくとも予報はできるわけである。

第 l図』どは.予報期間と 500mb高度の rootmean squreのエラーの増大の関係が示されてい

るが.全くモデルがなく持続性だけで予報を行った場合ICは左上の曲線のようにいつかはある一定

値に収束する。一方，右下の曲線は理論的κ完全

、減<E:デJレを用いた場合のエラーの増えかたで.

1 4日ぐらいでモデルのない場合の曲線と交差

してしまう。

ζ の predictabi1 i tyは. 大気大循環モデ

ルのような 1つの historyを作っておき.あ

る瞬間にある観測値を用いて走らせた結果と.

その観測値に観測や解析の際κ通常含まれてい

るようなエラーを加えてまた計算を走らせて.

両者の差をとって決めたものである。エラーを

3 4 5 6 

FORECAST PERIOD (Daysl 

8 

第 l図 予報期間と 500mb高度のエラー
の増大の関係

入れなければそのモデルκよって一応正確な予報ができると考えたわけだが.実i祭ICはさけられな

いエラーが観測値に入っており正確な予報ができなくなると考えられる。そういう完全なモデルで

え姐〆たとしても.初期条件に多少エラーがあれば.それが波数聞の non-t inear interact i on 

などによってエラーがエラーを生み値が増大する。乙のようなわけで.完全なモデルICょったとし

ても大i本2週間位でランダムな条件のものとおなじぐらいの結果になってしまう。

図中の斜線で示した tresentmodelは.現行の樋今な 500mb高度の予想、方法による結果を総

合したものである。だいたい 2日先ぐらいについてみると.持続性によるものより 40mぐらいよ

くなり 60mぐらいのエラーである。さらに期聞がのび5日先ぐらいになると.持続性によった

ものよりはもちろんよいけれども.エラーも大きくなってくる。

長期予報について考えよう。第 l図のエラーの地大は deterministicforecastであって，あ

る時点で初期条件を与え.高・低気圧の移動状況まで例11実iζ予報するという場合についてのもので
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ある。つまり.統計的な予報ーたとえば低気圧が 1か月のうちにいくつ通るかといった意味での

ーでなく.高・低気圧の移動を追ってその位置や強さを正確に予報するという意味での deter-

ministic forecast についてのものなのである。

したがって.長期予報は何かというと，こういう tredictabilityがなくなってしまったよう

な一つまり deterministz'c な怠味では予報ができなくなる期間.たとえば 2週間ーその程

度よりも長い期間の予報である。乙の乙とはとかく誤解を招くのであるが，第 1図を見ると"それ

なら天気予報は 2週間以上はできないのか"と考えがちである。しかし .predictabilityは高・

低気圧を着実に追うという意味なのである。高・低気圧の移動が完全に予報できなくとも.統計的

な現象一つまり 1か月の聞に低気圧が何回.どの程度のものが通ると予報できると.通過日の予

報は多少狂っても予報の価値はあるわけである。乙ういうものは第 l図κは含まれていないのであ

る。 判断j

2. 平均場の予報

乙乙で考える長期予報とは deterministic な予報期間よりもっと長い- 2-3週間以上先

きのーものであり.長い期間の予報となるとある平均場の予報という乙とになる。短期予報の積

み上げによ「て期聞をだんだん長くし. 3週間なり 4週間なりの予報をするというのは .deter-

minz'sticの観点から意味がないわけである。天気図を変え初期条件をいろいろと変えて予報したと

きに低気圧がいくつ発生したかといった統計的なものは意味があるかもしれない。そういうわけで

瞬間的な予報でなくてある平均場の予報一つまり運動方程式を平均したようなものーを対象として

予報しなければならない。

たとえば券 IC効く量としてuの grωentと heati唱の項があった場合lじ

す f(叫守秘)+ Q (u) 
J 

といった運動方程式を考えると.乙れにある意味での平均操作をほど乙し.

女 f( U. IJ ω+日;

とした場合にば.f (u. v 叫) . Q(u)といった量は，直ちには f(u.子玄). Q(u) のような

形にはならない。一般には乙のほかに何か Reynoldsstressと eddyに関係した効果がでてくる。

つまり linearの場合はそうなるが.non -1 inearのときはそうはならない。だから.ある程

度平均したような運動方程式を作る乙とが大変であり.また zonal IC平均してそれを長期予報に

直ちに結びつけて利用する乙ともむずかしb、。た気の simulationを倣うとき.平均操作のない
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運動方程式を扱うと同じように.平均操作のある式を解いていこうとするのはできないわけであ

る。高・低気圧が一般場を作っているわけだから.これらの non-t i near i nt erac t i onがわか

らないと.モデルを作ることすらできなし、。それではどうするか?

3. いくつか考えられること

その lっとしては，モンテカルロ方式のような乙とも考えられる。これは初期条件を少しずつ変

えて同じようなものを何度も計算していき.それらの結果を平均して予報とするやりかたである。

乙れに近いやり方を実際にする乙とができる。乙のような意味でのモンテカルロ方式を実際の予報

K使ったという例はまだ聞いていないが.乙のような扱いをすれば.少なくとも初期条件から生じ

てくる noiseを消す乙とができる。

もう lつは超長波の研究である。小さいスケー Jレの運動をいくら追っても長期予報には役に立た

訟麟討。というのは小さなスケー Jレのものほど tredictabitityが短いからである。 第 l図は全体

の現象についてであって.同じような乙とを各波数ごとにやれば.ど乙 ICいちばん tredictabit-

ityがあるかがわかる。

それは超長波のと乙ろである。ところが超長波は予報するのが非常κむずかしい。乙の超長波は

残された気象力学の問題であり.かっ興味深い問題である。

4. S ensi ti vi tyの考え

長期予報をもっと科学的に扱うにはどうしたらよいか?ひとつの糸口になったのは，Bjerkn-

esやNamiasが行ったような海面水温の異常偏差が大気に影響を与えそれがさらに下流にまで

影響を及ぼすという研究である。乙れが事実とすれば.海面水温の影響だけでなく .thysicat IC 

いって境界層をモデル化する際の ρ'arameter izat i on のjorrnutationの影響などが考えられ

る。モデノレを使って予報するときにはー完全なモデルでないわけだからーモデJレを少し変えた

もρredictabitityが変ってくる。 一方海面水温のような外的な条件を変えても変わって

くる。だから予報しようとしているときIC. モデjレを少し変えたら.海函水温などの外的条件を変

えたより.もっと影響があったとすれば.海面水温の影響をうんぬんしても，そのモデルからみている

限りでは意味がない。乙のように考えてくると.何がし、ちばん sensitiveIC効くか.海面水温の

影響などはもっと広義に解釈してモデルの中でいろんな taramet erizat i onの変動があったとき

κどういう違った現象がでてくるか.といった乙とが問題になる。話が而倒になるのは完全なモデ

ノレがないからである。数値計算の方法をきちんと決めておかない限り外的条件をうんぬんできない。

終局的に何をやりたいかというと.たとえば今年の l月の平均気温と去年のそれとの違いを議論

するような際には，何がいちばん sensitiveIC効いているかを勾lりたいわけである。モデルが真
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IC完全なものであるなら外的な条件だけでよい。しかしそうでなし、から考える材料が多くあって.

たとえば数値計算方法そのものもどの程度の影響があるのかとか.あるいは帥ysicsの抑ram-

eterization. radiationのformulationのしかた.雲の影響の見方といったものがどの程度

効くかを考えたうえで.外的な条件の影響をみなければ.何がいちばん重要かわからないわけであ

る。

5. Sensi ti vi tyについての研究の現状

NCARでやっているのは.何がもっとも影響があるかを lつ lつつぶしていこうというもので

ある。 Horizontalresolution. vertical resolution. meshを細かにするとと .radi-

。tionをさら』ときちんと計算する乙と.そういうものをみていっていちばん影響のあるものから研

究していとうとしている。と乙ろが問題はそれをどういう具合に調べるかという乙とである。前述

のように 初期条件砂し変えただけでも違った解がでできである程度の差がでる。反面そ打性

く同じにしておいても.モデルの中のちょっとした違いで同様に差がでてくる。もし.外的条件に

よって detectできるようなものがあるとすれば.それは最初K ランダムに与えて計算した差より

大きくなければ意味がない。種々の知rameterizationや外的条件を変える場合の物指しは何か

?結局，外的条件を変えたための signalを見出すために，それが noiselevelより高い si!(-

nalでなければ影響があったとはいえない。だから noiselevelをどれだけ低くできるかという

乙とである。モンテカ Jレロの方法なども noiseを減らすひとつの手段のわけである。

もし完全問ンダムな条件なら 標準偏差を σ.実施する回数れとすると・ 7号κ比例して

減っていくわけである。同様』ζ noiseを消すためiζ は.ある程度時間平均をかければよい。乙れ

はランダムな場合であるが.もし大気のような持続性のある現象ならエラーの減りかたはどの程度

になってくるだλうか。

乙れをみるの日理論的な乙ともできる。つまり持続性を持つような運動の相関係数を仮Jて

おいて.ある平均操作を行ったときに，どのように noz seがさがっていくかをみればよいわけで

ある。

ひとつの簡単な方法は.大気大循環を使ってやる方法である。つまり.はじめにランダムの in-

itial errorを少し与えると.それが時間と共に増大してし、く。 それがある程度ーだいたい 30

日位ーたつと. 2つの solutionが全くランダムのような状態になる。その際平均操作を行って

平均期聞を延ばす乙とによって noiseをどの科度減らす乙とができるかをみた l例が第 2図である。

はじめランダムに選んだ天気凶による globalなRMS(root mean SQuare )noise level 

が.平均操作の期間を 10日. 20日. 30日と多くしていったときに.どのよう IC減っていくか
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乙乙で.凶)はを示したもので.だいたい 10日ないし 20自になると半分ぐらいIC減ってくる。

NCARのモデル.(B)はUCLAの荒川のモデルを RJUVDcorborationで計算したものである。
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平均操作を施す乙とによって.両者共 noise

モデJレ』とはあまりよらないが減っているので.

らしいという乙とカまわカ亘る。

第 3図は.降水量κついての場合であるが.

乙の方は noiseはかなり早く減っており.10 

日平均で士ぐらい峨っている。 ζれは降水量

のような細かい cel!を作っているものは.平均

すると直ちに noiseが下ってくることを示し

乙のように noiseの下がり、側、ると思われる。

方は要素によって違ってくる。

" 事。岡崎曲目

AVERAGING 附TER¥I凪L(OAYS) 
。乙のような乙とをどうしてやるのかというと.

平均期聞による globalrms noise 

levelの変化の関係(zonal wind 

cOmponent について〉

第 2図
外界の条件が少し変ったときの影響の検出の場

より大きい変動がない隈noise level 合』ζ，

その場合にり有意とは見なさないわけだから，
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が高ければ高い程検定がむずかηoise level 

しくなって.検定するためには長期間Kわたっ

したがって.何をて平均しなければならない。

平均すればもっとも効果的に signalの決定が

できるかというととのために.いんいろな量の

}操作をして減りかたを調べているわけであ

る。 NCARでは.乙のようなことを.いろいろ

な人がやっている。

海面水温を変化させた場合にどうなるか

例として Namias等の提唱したような太平

6. 

洋域で海面水温を変えた場合の計算例ぞ示す。

55 白書，

(DAYS) 
5 岡田君。

AVERAGING INT回 VAL
第 4図は.他の条件は一定であるが梅而水温

第 2[渇と同じ(ただし.降水量につ

いて)
第 3図

だけを変えたときその影響が大気κどのようκ

-17一

及ぶかをみるためIC.NCARモデル否使って.



第4図 計算後 31-60日の 30日間平均の
1.5 km における気温分布(2'Cど
と)の差。 a.b.cはそれぞれラ
ンダムICcOntrolした場合，ある
程度の偏差，大きな偏差を海面水
温lζ与えて計算した場合を示す。

計算した結果である。いずれも計算そ走らせて

31 - 60日後の 30日聞を平均した1.5Km面の気

温分布である。中段の bは.太平洋域西部に -4

'C，東部K+4'Cの海面水温偏差ぞ与えた場合.

下段の Cはそれぞれの 3倍の 一12'C， +12 

第5図第4図とおなじ(ただし，計算後 31

-120日の 90日間平均について)

第6図 実測した 14例の 1月についての 850

℃の偏差を与えて計算した場合であり.上段の a mb気温の額準偏差(l.0'Cどと，破線
は0.5'Cどと)の分布図

はそれらの偏差を全くランダムIC与えた場合であ

る。 G とbを比較すると.多少違いがあるといっ

た程度であまり大きな差はみられない。乙れに反

して ，aと大きな偏差を与えて計算した Cを比べ

てみると.平均でもある程度差があり有意な結果 第7図 1 nitial conditionをす乙し変えて
行った 5通りの si m ula.t ionの結果

となっている。 についての1.5kmの気温の標準偏
差[等値線の間隔は第 6図と同じ〉

次IC平均期間ぞ延ばして. 3か月平均について の分布図

J 

比較したのが第 5図である。乙の場合ICも.aとbの聞にはそれ程の差は認められないが.α とC

子比較すると発のあるととがわかる。 Cの士 12'cの偏3撃を与えた場合ICは気温は 3'Cぐらいあが

っており.その斜度の糸があると大気のモデルの上でも検出できるような影響が生ずる。第 4図と

第 5凶でやっている乙とはi:4'Cぐらいの偏差を与えると多少影響があるようにみえるけれども.
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初期条件を少し変えたようなランダムなものぞ与えたような場合のエラーの growthと比較すると

あまり違っていないといえる。

第 6図は.実測の 1月の 850mbの平均気調が年によってどれだけ違っているかを， 14か年につ

いての標準偏差で示したものである。

北米とアジア大陸中央部では 4"Cぐらい.海上では 1"Cぐらいとなっている。北半球全体をざっ

と平均すると.陸上で 2-4"C，海上で 1"C前後である。

乙れは観測結果であるが.初期条件を 5通りに変えてsz"mulat z'onを行い. その 5つの結果の

1.5Km面の気温について標準偏差ぞとったものが第 7図である。

乙の図ではだいたい陸地で 2-4"C， (北半で 3"C) 海上で 1"Cまたはそれ以下となっている。

海上での実測が 1"Cである(第 6図)のに対し.計算(第 7図)では 1-0.5 "cと小さいのは， 5 

W勘計算の場合κ海面水温として一定の値を用いたためである。ところが，実測の標準偏差も海上

では 1"cぐらいであり.との点からみると海面水温の大気への影響を detec!するのはかなりむず

かしいように思える。

以上のようなわけで.現在なされている乙とは何がいちばん sensitiveIC影響があるかJとつい

てである。いまはモデルが正しいものと見なして考えているのであるが 乙の点を考慮κいれてお

く必要があることはもちろんである。

7. むすび

月平均した気温なり降水量なりが年々変化するという機構は.果して外的なものの影響であるの

だろうか.それとも大気そのものが Lorenzの言うような in!ransi!z"veな影響で内部に変動す

る原因があるのだFらうか。

そういうわけで.いまのと乙ろ流氷の一角を見ているκすぎない。それらの手掛かりを少しずつ

まじめていると乙ろである。
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自 由 討 論

A:最近の長期予報は SタwPticな方法から dynamicalな方法をとり入れた方向lζ進もうとして

いると思う。乙の場合にどういうふうに考えていったらよいか.それに実際Kはsynoρticなもの

を総合的に判断して長期予報を出す乙ともあるわけだから.現象の物理をさらによく理解すること

が必要であろう。乙の 2つの面から討論していきたい。

B:笠原氏の図の第4，5図は気温についてなされたものであるが.気温では出なくとも.大気大循

環のパターンについてやると影響が案外出るのではないか?

C:あり得ると思う。いろいろな variableICついて平均操作をとって調べている。気温と気圧は

大体似ているとは思うが.やってみる必要がある。

B:短期予報では力学的方法で大体よい。しかし長期予報の場合は.たとえばんなどは保存吋

いし.外との interactionがものをいっている。力学はその中味を理解するためκはもちろん必

要だが.思IJICエネルギー論的見方が問題になってくる。さき程言われた dy仰 nicalな方法の中に

エネルギーのととまで含めて考えるのならよいのだが。

A:エネルギーまで含めた広い意味での dynamicalと考えて討議していってほしい。

D:笠原氏の図の第 7図は 5つのケースをとりあげて示されている。しかし笠原氏も話されたよう

ICモデJレの違い，もっと本質的なととろで.たとえば境界層とか convectionの入れかたの違い

κよって影響の現われかたにはかなり差があると思う。乙の点ではモデJレの改造，完全なモデルの

作成がやはり先決と考えられる。

C:たしかにモデノレを変えるたびにあのような図は示されるだろう。 PredictabUityの curve

でも.昔いちばん最初ICGARPをはじめるときκCharneyが示した論文では鈍感なモデルを使

用していたために tredictabilityが長かった。 だから大気は 3 週間の予報ができるだろ~~、

う意見がでた。モデルはよくしてくると.モデJレ内部の乱流の程度が多くなってくるから predi-

ctabilityが小さくなって，たとえばある特殊なモデルによると 3日しか予報ができないという

極端な人もいるくらいである。モデルを変えるたびにかedictabUityのときと同様な意味で

sensitivitij Iζついての論議がくりかえされるととであろう。

D: +4"C， -4"Cの偏差を与えて計算をした際IC，あまり影響がないようだとのことであったが.

その外の地域κ対する影響はどうか?

C:赤道では大分様相が違ってくる。士 2'Cぐらいの偏売を与えても convection が集まったり

して directcellの佼置が変わってくる乙とが検出される。さらに南半球のエルニーニョとも関
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連して議論されている。低緯度地方はじよう乱も弱いから外的な変動を加えるとはっきりでるのだ

λう。大気にも sensitiveな所があって.中緯度帯のようK高・低気圧が通りやすい所では.条

件をーす変えでもなかなか nozse以上に影響が出ない。 低緯度のような所は敏感κ感ずるのでは

ないか。低緯度はじよう乱が少ないという ζ とだけでなく.そとに convection などがあって赤

道前線のようなthysicalなmeduJnismを通じてそういう現象がよく現われるのではなかろうか。

A:長期予報の場合Kは.モンテカルロ的な乙とも一方法だとの乙とだが.具体的にもう少し説明

してほしい。

C:むしろ逆にどなたかにお聞きしたい。ひとつの考え方としてはあると思うのだが。

B:いまの乙とは.乙ういう乙とではないか。たとえば 1か月予報をやっていくときに結果が変わ

ろという ζ とには境界条件が変わる乙とである。むしろ.それが原因で結果が変わると考えるわけ

消 人その中H::noiseがあるからーひとつの境界条件だったら別だがーそれを平均したものを出

すというわけであろう。予報の立場からいうと境界条件が変わったという前提があって.その場合

どうなるかという乙とが問題である。ある意味でいうとそれが長期予報だろう。

C:それを検出するのがなかなかむずかしいのではないか。外的なもので行われたものがどの程度

あるかをどうやって検出するかが問題である。

B:乙れは長期予報の tredictabi Ii t yの問題という乙と iとなる。常識的IC考えると.各季節の

気候が年によって変わるという乙とは.何か前の初期条件ないし境界条件が変わるために起ζ って

いると考えているわけであろう。

C:そういう乙とも含まれている。

B:結果が違ってくるという乙とは. 2つあるわけで.nozselがあるためと，初期条件が違うためと考

えられる。

弘山何か外的な条件が変わったときに.そうし、うもの.より大きな違いでなし、と有意でないと考え

られるわけであるが・・・……..0

B:たとえば極端な例を言うと.月の引力の影響が気圧変化K出てくるが，ある意味では noise

ではない。

C:大気潮汐もそうである。でも大気潮汐の影響をだすためICは.ものすごい量を平均してnoise

を消している。それと同じような乙とが，海面水温がさがった場合一それは大気潮汐より影響は小

さいものかもしれないがーその影響を検出するにはかなり苦労がいるらしい。それは，どうやって

それを検出するかまだ研究されていないから。 lつは平均操作だが.どれだけ平均すればよいかと

いうことがわかっていない。したがっで.その方法論をきちんとすることが必要だろう。

内，

u



B:長期予報を研究していく場合.そういったことは方法論としてオーソド・ソクスなやり方だと思

うが.実際ICは別の方法もあるのではないだろうか。

C:実際の長期予報はどうやるかとなると.私は超長波を取りあげたいと思う。

A:たとえば，長期予報の場合.予想平均図がわかるといいわけだが.それを力学的な方法で求め

ようとすると.そのような平均図の tredictabilityという問題があると思うが。

C:今までの tredictabilityではそこまでは議論していなかった。

A:予恕平均図をつくる場合いろんな初期条件から出発して時間積分をし.それらを平均して平均

図をつくると初期条件はあまり効かないで.むしろ境界条件.つまり外因の方が大きく効くという

乙とにならないか?

C:そういう乙とにはならない。というのは.ある初期条件にじよう乱を加えるわけであるから。

たとえば. 9 月の平均状態も 8 仰山であったかによっているκ違いない。しかし.そのLIC~

ダムKエラーがあったためκ現われたようなものであってはならない。もし 8月の初期条件にちょ

っとエラーを与えたら.それが一昨年の 9月の天気図』とよく似たとなったら.それは初期条件によ

っていないという乙とになる。実際はそうはならない。

A:その場合初期条件の 8月の影響が 9月IC効くとすると.初期条件をどう選んだらよいかという

乙とが問題になるわけか。

C:いや.そうではない。

A:とすると. 8月のある日を適当K選んでランダムな deviationを与えていくつかの例につい

て時間積分してそれらの平均をとれば.いろいろなエラーのために起乙る結果は消えるだろうとい

うζ とか。

C:そうだ。乙の場合初期条件がどれだけ影響があるかをどうして決めるかは問題。外的な条件と

かモデルを固定しておいたとしても。 J 
A:乙ういう問題で tredictabilityがどれくらいあるかという問題もあると思う。先程エネル

ギー論的にとおっしゃられたが具体的κどんな方法があるでしょうか。

B: Princiρleだけを考えると季節変化があり. 夏暑く冬寒b、。それは太陽の光りの入り方によ

っている。極端にいうと，長期予報の定義にもよるが，夏暑いという予報を出しておけば.ほ

とんどの場合当たる。そういう見方もある。乙の場合はむしろ，何も運動を考える必要はなく.エ

ネルギー中心問題となってくる。そういう面では.長期予報の場合は大気の中の熱の移動が効いて

くる。運動が重要でないというのでなく.熱の差し引きを考えていく必要があるという乙とである。

気候変動になってくるとさらにその必要がある。
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E:大気自身が.たとえば現在初期条件と境界条件があって. 3 0日経っとある状態になる。モデ

ル自身はある状態から境界条件で出発しである値K到達する。モデル自身は決定形のモデJレである。

悪かろうがよかろうが問題κしない。ある 1つしか答を出さない。ところが大気自身は単なる感じ

に過ぎないが.決定的な答をもっていない。ということは大気自身は 30日後の運命を知らない。

そういう感じがする。ど乙からくるかとし、うと.ーでたらめかもしれないが一，たとえば.Re-

ynolds stressの項なんかに，モデJレでいうと拡散係数Kという形で与える constantだが.実

際lとはある程度のゆらぎみたいなものがあって.どうしてもつかまえられない部分がある。と乙ろ

がモデルは決定的κ予報する。その辺に私は.何となく長期予報という感じでは問題がある。どれ

くらい深刻であるかどうかは別として。モデJレ自身IL先刻のモンテカルロの考え方を紐みとめない

かのたとえば.Kでもよい。 Kにそれがある数字ではなくーそれをどう与えたらよいかわからな

附ー何かある幅をもっているけれども 乙れとは決まっていない。そういう性格を数値予報の

中に組込む乙とはできないものだろうか。………いま感じた乙とだが。

C:それは乙う考えたらどうだろうか。たとえばある瞬間から 30日走らせる n 仮に 1か月聞に日

本付近K低気圧が 3つ現われたとする。初期条件をちょっとランダム IC変えて走らせてみたら.日

にちは違うが.やはり 2.5~ 3個現われたとすると.低気圧が日本の上を 2.5~ 3個ぐらい通る確

率は非常に高い。それでそれがわかったら長期予報として意味がある。決定論的なものとして計算

した場合には tredictabilityを越しているから意味がない。しかし. 2.5 ~ 3個低気圧が現われる

という乙とは意味があるかもしれない。それは初期条件によると思う。低気圧が 2っとか 3つ発生

する場があるとすれば.それは初期条件.つまり極端な言いかたをすれば.たとえば 6月なら 6月

の天気κ基づいて計算すれば低気圧はいくつできるか.仮IC4月の天気図κ基づいて計算すれば同

じようにならない。という乙とは初期条件によっているという乙とになる。

A幽叫]期条件の問題についてであるが.大気の性質として cli matol ogi calなもの.たとえば台

風は夏IC4個なら 4個と決まっているわけである。長期予報で問題lとしているのは，それからの

deviationである。乙の deviationは結局初期条件が平年とどう違っているかにかかっている。

そ乙 K長期予報のむずかしさがある。

C:結局 deterministicなものについては.ρredictability以上の予報をした場合ICは意味

がないという乙とになる。

B:モデjレが完全であるかどうかということも問題となる。

E:モデルが完全である乙とは望ましいが.大気が完全でないということも………。

C:大気が完全でないとはおかしい………。
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B : Radiation IL関連する雲iとしても. 平均的なものを観測しているわけで.不確定性が含まれ

ている。

E:完全な解を得たいというのが理想、なんだが.唯一の解は存在しない。ある幅をもっているのは

経験的κわかっているけれども.との解であると決まっていない。解自身にゆらぎがあるというか。

F: Deterministicでない期聞を予報するためには，どういう Jレールがあるかという乙とだろう。

考えられるのは. 30日後の天気を決定論的ICは決められないが，前後 10臼ぐらいの平均の状態

については.より正確な初期条件と境界条件があればモデルにかかわらず似ているのだから.解は

その辺κ収縮するというのはどうだろうか。

G:いまの話のような.たとえばゆらぎというようなものを determiηisticでないと思うのは

どうかと思う。人聞が歩いただけで空気を乱すわけであるが.そう言っていたのでは不可価値論に

なってしまい.やっても無駄である。 、ザ

大気には少なくとものiscreetな現象として.特殊なととろにスケールがある。だから人聞が動

いたからといって.すぐさまどのスケールの現象にも影響を与えるというわけではない。

その付近にだけは影響するだろうが.長期的現象が起乙るのには長い時閣を要する。すなわち.

波長の discreetなと ζ ろに特殊な現象があってその聞に non-linearな interactionがある

ということはいえるが.その影響の伝わり方は非常に小さい。だから極端lというと.あ'る時は孤立

な現象を取り上げてもかなりの精度で予報できる。乙れが長波の理論であったわけである。そうい

う点で.どのスケーJレの現象をどの精度で当てるかという乙とを無視して予報可能性という乙とを

議論しでも無意味だと思う。

我々はどのスケールの現象を予報しようとしているかである。とれをしっかりおさえておく乙と

が必要である。海の波がたっているか否かで.大気κ与えられる sensibleheatは違うが.それ

が長波にどれだけのタイムスケールで影響を与えるか.れでの影響は非常に小さいと ，W，b~。

以上が第 1点。

第 2点は .f(ridを使っている ζ とから起乙る問題である。実際のモデルで計算した結果がρe-

rsistent IC比較して 7日位で同じになるということは当然な乙とである。 Gridを使って予報し

ているためICthase velocityが必ず小さくなる。このため予報すればするほどphaseerror 

が大きくなる。 1日の予報といっても. 0.8日伎の予報ICしかならない一実際には波数によって

thase ve 1 oc i t Y error IC違いがあるから完全に 0.8日ずれるというわけではないが一。乙の意

味では deterministicではない。 しかしパターンの予報については，ずれはあるにしても全体

の形はかなりの精度で予報できると思う。乙ういう観点からは単ILR.MS.をとっただけでは精
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度は当然落ちる。それをもっで 7日位で駄目だというのは早計すぎる。

第 3点は，パーフェクトモデノレの場合の予報可能性の問題であり， 乙の実験には問題があるので

はなかろうかb 大気には観測エラーが 2'C位ある。それをランダムエラーとしている。と乙ろが乙

のモデルはパロクリニヴクな不安定を起乙すような大気に適用しているわけだから. 2 'c位のラン

ダムエラーを与えでもそれは長波のと乙ろにそのスペクトルをもっている。それで乙れが発達する

のは当然で，そとがランダムエラーが 2'C位あるような大気と同じに取り般かっているわけではな

い。したがって，最初のランダムエラーの与えかたによって完全に違った現象がでてくるのは当然

である。そういう意味では，たとえパーフェクトモデルでやっても，あのR.M.S.エラーの分布

でもって 12- 13日だとか.或は sensitiveでないものは 20日だとかいうのは問題がある。具体

的』というと，実際の大気には観測エラーというか場所lζよる違いは 2'C位は当然ある。たとえば.

蹴と建物の聞では夏だったら温度差は 2'Cぐらいあるが，そういうエラーはその付近ですぐさま

解消している。と乙ろが.gri d300 Kmを使うと，とたんに 300Kmの隣の点に影響がでてしまう

ことになる。だからそういう現象をもって大気現象と考えるのはおかしい。実際にはその点が瞬間

的に 300Km離れた所へ影響を及ぼすような ζ とはない。そういう意味ではgridを使っていると

いう乙とを考慮しないでρredictabilityの問題をうんぬんするのは非常に危険性がある。エラー

を早く消してしまうような方策を施せば，最初にエラーがあっても.ほとんど同じ結果が得られる

のに違いない。すべてスケールの問題と関係がある。スケールが小さい現象はそんなに遠くまで影

響を与えるとは考えられない。そういう点で私は optimi st i c 1Lt.よるべきだと思う。

E:大気現象を決定論的に予報することはできないにしても，ただでたらめにどうなるかわからな

い，ということでもないと思う。 30日後に低気圧が3つあるというととはーーその場所が 10-20 

度の誤差はあるかも知れないが一一予報ができるのではなかろうか。しかし，今のモデルではある初

入鐙〆件で出発すると 1つしか答がでない。ぞとに問題があるように思う。たとえば 5通りの初期条件

を支えるとそ乙からは 5通りの答を得られるという議論はそれでよいかも知れないが，それとは別に 1

つの初期条件でも 5つの答がでてくるようなモデルはないものだろうか。誰か考えておられないだろうか。

5つの答がある程度の幅で予報できればよいのであって.長期予報は研究次第で，なお可能だと

，思っている。

A:スケールの話がでたが，長期予報の場合には大きなスケーJレが問題になる。そういう意味でま

ず帯状平均の量(たとえばU)を予報して，それを予報と結びつけるやりかたもあると思うが， 乙

の辺の乙とについては………。

H: Zonal meanの気混とか風ι或る地方の気混偏差が統計的にも結びつけられれば.TやUを
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予報することは意味がある。しかし • TやUが大きいからといってその地方の気温が高いとは限ら

ないと，思う。或る地方の気温といったものは局地的なものであるから，TやUを予報しでも実際の

役にはたたないという懸念がある。

長期予報をやられている方に，乙れらの関連について伺いたい。

1 具体例をひとつ挙げてみたい。 1か月予報の立場から夏の高温の場合一一 1973年のような8月

が非常に高温だった 14例ーーについて検討した結果によると.日本を北日本・東日本・日本海側・

西日本および沖縄に分けた程度のスケールの地域の平均気温偏差と zonalmeanした 500mb高

度偏差の対応は非常によくでている。たとえば，北日本が高温の場合には高度偏差の+極大域が50

-.400N帯にみられ，西日本が高湿の際はそれが30-40 oN帯にあるといった関係にある。日本付

近は海陪分布に基づく準定常波の谷の場IC当たっているといった特殊な位置にあるので，特』ζ対，応

がよいのかも知れない。 Zonalmean 仰 delが開発されつつあり，それがある程度予報可能ぽ

れば，長期予報にとって非常lζ役立つと思われる。

J:ー長期予報をやっていていちばん知りたいのは，大気の環流状況がいつ変わるかというととの予

報である。 Uが直接ある地域の天候と関連しているかどうかという前に，たとえば高指数期が続け

ばその次には低指数期が来るわけだから，そういう流れの変わり目がわかれば対処のしかたがある。

その意味でUの予報は予報者にとっては大きな情報量だと思っている。

A:長期予報上 zonalmeanの予報が有用であるという話がでたが.それを予報する場合にはその

eddyの取り扱いが問題になるかと恩われる。その辺についての何か考え方なり問題点をだしてほ

。
、.

'
L
V
 

'
U
 

長期予報課では現在栗原モデノレをやっているのか。

F:栗原モデルをそのまま扱っている。いまは.たとえばうずを与える際にどの時点で与えたらい

ちばん早く安定するかとい「たことをやっている段階である。将来は電計のANAL のデ-~

どういうふうに栗原モデルに adjustすれば初期条件を使えるかという乙とをやっていきたい。

Zonat mean mode lがどれぐらい先まで予報できるかは乙れからの問題である。

A:次に超長波の問題だが，超長波の物理的性質をいろいろと知るととは長期予報で大変参考にな

ると思う。乙れらに関しでは荒井・杉本両氏から話題提供があったが，それについてのコメント，

ど意見をどうぞ。

荒井氏によると，夏の場合アノマリーを追うのには波数 4と5の移動波を見ればだいたい一致す

るとのととだったが.冬の場合にはどうか。波数 1-3の波はどうか。その辺をもっとクリアーに

できないか。要するに，波数 1- 3の技と 4， 5の波との関連はどうなっているか，またその働き
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は夏と冬でどう違うのか，などについて討論いただきたい。

K:それらのことを全部ゃっでいるわけではないので，説明は不十分であった。これまでやったの

は，冬の高緯度の場合なら波数 1のtransient部分.夏だったら 4， 5のtransientを合わせた

ものをみると，その部分iζ関しては便利な面がある。全部について調べれば，技術的現業的に意味

があり，どとまで suρerposeすればよいとか，緯度もいくつに分ければよいとか，或いは立体的に

は500mbより 300mbがよいとかがわかってくるだろう。現在は特に目ぼしいと ζ ろしかやって

いないので，他のととはわからない。やる必要はあると思う。

J:現場でやっていると，波数 4. 5程度の波の位相は非常にきれいに移るが，振幅の変化が大き

くどうにもならなくなる乙とがよくある。ぞの辺については?

K:追いかけても，振幅の予想ができないと実際の予報には利用できないという乙とだと思う。統

合哨にはあまり有意とはいえる ζ とではないのだが.波l乙よっては低指数のときにーたとえば

transient ρartだが一一傾向として振幅が大きくなる。逆に高指数のときには小さくなる。しか

し，それがどの程度予報できるかわからない。 Zonalmean の予報ができれば，傾向として，あ

る波数たとえば高緯度の波数 lの波の振幅が非常に増大し， しかも西進傾向が強ければ，日本iζ影

響するだろうといった乙とも予報できるだろう。移動についてもそうだが， どの波の振幅が増大す

るかという乙とを予報するのは実際には非常にむずかしい。

F:超長波の不安定理論は.将来どういうふうな考えで究明されていくのだろうか。

C:気象力学の方をふりかえってみると，たとえば baroclinic waveの不安定理論は，メ9-plane 

を使ってやっているわけである。しかし，超長波の場合地球が球である乙とがどの程度影響がある

ものだろうか。そういうととを考慮した理論は非常に少なし、。

波数 1-3の超長波はβ-planeだけではどうしても取り扱えない。そういう ζ とが超長波の理

論》展をおくらせているのではないか。 β-planeの場合は eigenjuncti仰が簡単であるか

ら取り抜いやすかった。

ととろが，球形になると理論的に取り扱いにくい。それはあまりなじみのないれgenjunction 

を吸わねばならないためだろう。

しかし，将来はもっとやられていいのではないかと思う。私自身はHough(ハフ )junctionを

使った理論に興味をもっているが。

A:あとプロッキングの話が残ってしまった。

杉本氏の解析では，波数 3の波が非常に重要な役割りを果しているということであった。しかし，

一方では波数 2の波が主役となっているという解析例や，場合によっては 2と3の彼が交代でプロ
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ッキングの前後で入れかわっで主要な役割りを果しているといった例も示されている。乙れらにつ

いて討論すると面白いのだが，残念ながら時間不足のため乙れらについてはいずれまた機会を改め

て行いたい。

編 集 後 ;2. 

o L. F.会員のみなさん 明けましておめでとうどざいます。 新しい年 1976年がス

タートしました。まだ汚れてない日めくりのカレンダーが 366枚いろいろな可能性を秘

めている日が前途にあります。わが L.F.グループも長期予報の科学的予報の可能性

を目指して努力したいものです。

o NCARの笠原さんが帰国した機会を利用させていただき，笠原さん，杉本さん，噌J
井さん， それに座長を引き受けてくださった菊地さんのご協力により談話会を開催しま

した。第 14巻第 2号はとの談話会の要旨をまとめたものです。

0 最近の諸物価の値上がりは異常気象をもしのぐ異常ムード，罪のない本誌の発行にも

及んでいます。

O とにかく，会費を上げずにと LF グループ役員一同日夜努力しているものの， 乙

れに追いつけず，郵送料の値上げ分だけでも次年度分から会員のみなさんに負担してい

ただくようになるかもしれません。具体案については，本年度の経理状況をみて，追っ

てお知らせしたいと思っています。何分ど理解のほどお願いいたします。

O その他ど意見がありましたら編集係まで。

O なお，笠原さんの講演要旨と自由討議の内容については，編集部でまとめたあと 2

- 3の方 lと目を通していただきました。誌上を借りて乙れらの方にお礼を申し上げます。

(H. ~ 
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