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第2図絶対渦度
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数値予報の基礎（1）
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　去年の12月号本誌上で一般的な数値予報の動きにつ
う

いての解読がなされたφで，本交では少しばかり数値予

報の基礎になっている考えをのべてみたい．数値予報¢）

概念は一般にわかりにくいといわれているけれども，，数・

値予報が気象学の近代化をすすめる一つの武器である以

上これらのことを少しでも多くの人々の討論の場に提出

してみたい．そして数値予報のすすめ方について何らか

の助言をえたいものである．『

　§1．渦度（vorticity）の保存．

　数値予報の歴史は新しいために，その前進の歩みをみ

てもヂグザクの道を歩んだ点もあるけれども，一貫して

流れている考えは渦度が保存するということである．

　天気図上の気圧配置は時聞と共に刻々変化するけれど

も，いつも変らずに流れているものは渦度である．渦度

、といろのは普通‘なる記号でかかれ，二吹元的に考え

れば『

　　　　　　　　　　　∂∂　　　∂％　　　　　　　　　‘＝　・一一一
　　　　　　　　　　　∂劣　　∂ツ

となる．ここでκ，夕軸は東向き及び北向にとった座標

軸で，％，∂は東向き及び北向きの風である．もっとわ

かりよい渦度の具体例として，第1図のよろなκ軸に一

檬な流れ勿がある場合を考えてみよろ．夕方向に風速差

が麦）るので‘＝一∂毎∂ユ，なる渦度があることになる．図

の（a）例では∂酬∂ヅ＞0なので負め渦度が存在してい

る．図の（b）例は∂酬∂ツ＜0なので正の渦度があるわ
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に直した∫＝2ωsinψをコリオリのパラメーターといい，

地球の廻転に対して相対的な渦度ζに地球の廻転からく

る渦度∫を加えて，絶対渦度とよんでいる．すなわち

　　　　　　・一∫＋ζ一∫＋（｛鍔号）

の形になる．このηが時間に関して保存するわけであ

る．このことを数式を用いた表現に直せば

　　　　　4η＝∂η＋％∂η＋ρ一〇
　　　　　碗　　∂渉　　，∂∬　　∂ツ

とい弓ことになる．4／読は実質的変化を示すもので，

∂！∂孟は局所的変化を示すものである．このことをもっと

わかりよくかけば第3図のよろになる．今ある時刻にη
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第1図　（a）正の渦度　（b）負の渦度

冗．

けである．地球の廻転がなげれば，このよろな渦度が時

間に関して保存するわけであるが，我々の取扱5大気の

問題では必ず地球の廻転を考慮しなげればならない．第

2図でかいてあるよろに，地球は極のまわりをωなる角

速度で廻転しているので，緯度ψの所ではωsinψの角

速度で廻転していることになる．したがってこれを渦度
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第3図等渦度線の変化

の分布がa，bのよろな閉ぢた曲線で表わされている時，

この渦度＊が時聞と共に場の風（％∂）で洗されること

を考えてみる・渦度は時間と共礁a㌧制のよ弓な形に変

形していくわけであるが，その際に渦度の値例えばaの

等値線の値が4×10－4（＄ec－1），bの等値線の値が6×10－4

であれば，a7，b「の値も依然として夫々4×10一～6×手〇一4

の殖を保っていることである．この例で閉ぢた等渦度線

のかこむ面積は変形後も同じである尊とを特に注意して

おきたい．これは天気の運動を二次元の水雫運動として

考えるからであり，三次元的に考えれば等渦度線が垂直

方向にのびちぢみを行うので，二次元的には等渦度線の

かこむ面積が変化する．

　ところで第3図の例は等渦度線の変形を模型的に示し

たもので，実降の大気で億色々な複雑な形で等渦度線の

変形が行われている．数値予報ではあらゆる場所での風

（π，∂）をな’るべく正確に計算し，その風の場で渦度を

流して等渦度線の変形をできるだけくわしく追跡してい

　＊以下絶対渦度のことを渦度の言葉で代用することに

する．コリオリーのパラメーター∫が場所に対して近
似的に一定だと考えれぱ，　η　の変化は単に渦度の変化

となる．
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第4図 渦度の時問的変化の求め方
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一・一・∠1ζ

る．数値予報の技術として要請される第2の点は，この

ようにしてできる新しい渦度の分布と，もともとある渦

度の分布の差をつくることである．これはある1点の渦

度の時欄的変化∂ζ／∂iを求めることである．このために

は！＝・iのζf＝‘とピ＝オ＋∠！に他の場所から流されてき

た新しい渦度ζ財＋∠‘との差を求めればよい．ある場所

での∂ζ／∂オを求めることは次筋でのべるよろに，その

場所での気圧変化または等圧面高度変化を求める準備段

階となっている．
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第5図 昭和29年5月9日00時
500mbのzの分布
（単位100feet）
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　そこで渦度

の時間的変化

∂‘／∂！を図式

的に示せば
第4図のよう

になる．始め

に渦度の分布

（‘f＝ε）を図の

実線で示され

たものとし，

それがある時

刻後に図の点

置IO　　　　　　　I20

線のよろな分布（ζε許∠む）になったと考えてみる．＊そ弓

すると時間の経過と共に図の鎖線のよ5な渦度の変化が

行われたことになる．即ち図の鎖線は

　　　　　　　△‘一Ω＋∠むイ‘…（嘉）△i

を表わしていることになる．図からわかるよ弓に始めの

渦度の分布（“＝‘）とある時刻後の渦度の分布（ζ婦＋∠‘）

の中間に△‘＝0即ち渦度の変化しない部分があり，そ

の部分より前面では渦度の増大（△‘＞0）があり，後面

では渦度の減少（△‘く0）がある．＊＊

　このような実例として俗に“May　Storm”といわれ

ている上暦低気圧の場合をあげてみよろ．第5図にみら

れる日本海上の50qmb上の小さな低気圧があり，これ

が12時間後には第8図のよ5に発達する場合である．

第5図の天気図に相当する渦度分布は第6図てa）のよ5

になっている．そして12時聞め聞の渦度の変化は第6図

（b）のようになっている、前に図式的に示した例のよ

うに上暦低気圧の前面で強い正の渦度の変化があり，後

面で負の渦度変化がおこっている．そこで次の間題はこ

のよ5な渦度変化を実際の気圧ρまたは等圧面高度z

の変化に直すことである．

　§2．渦度と気圧

　前節では渦度の時間的変化のことをのべたけれども，

我々が実際の天気図でみるのは渦度ではなくて気圧のパ

ターソである．気圧から渦度へ，渦度から気圧への翻訳

がすぐできないために渦度の概念が我々にとって親’しみ

にくいものになっている．もし將来渦度の天気図がで

き，それに対して我々の覗覚が順応してきたら，こんな

ことはなくなるであろう．余談はさておき，ここでは渦

度と気圧の関係をのべてみよう．よく知られているよう

に，我々は風と気圧との関係をつけるものとして地衡風

を用いている．即ち

　　　　　1　∂ρ　　　1　∂ρ
　　％＝一ノ●ラ∂ダ∂＝ノ●而（∫＝2ωsinψ）

　ここで∫はコリオリーのパラメーター，ρは密度，ρ

は気圧である．今密度を一定と考えれば，この勿，oを

渦度の式に代入することにより，
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第6・図（a）
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第5図のzに対する渦
度分布

、

もo

　　∂2り　　　∂％
ζ＝：一一一
　　∂κ　　∂ツ

ーチ・暑（壽＋掌）飯▽・ρ

　　　　　　　　　　∂2
となる．ただし　▽2ニー十
　　　　　　　　　　∂κ2

∂2

　一即ち渦度は気圧のラプ∂ツ2．

ラシァソ（▽2）に．比例するこ

第6図（b） 渦度の時間的変化の分
布（∠オ＝12時問）「

＊　この実例では正の渦度分
　　布の場合を考えている『．

＊＊　初期の渦度分布が負の場

　　合を考2ると，これらの
　　関係は逆になる．

’「天気”　2・4
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　　　　　　　　浄　　　　「　　　　とになる．今簡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　単のため比例常

　　　　　　　　　　　　　　　　　数1／ノPを無覗

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ＝▽2ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　X　と考えて話をす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　すめてみる．上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　式を近似的にと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　くために▽2ρを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　微差方程式でか

　　　　　第7図・格子点　　　・　・いてみる．、第7

図のように△κ＝ムツ＝△sの格子点でκ，夕面を分断し，

図のよろに交点を夫々0，1，2，3，4としておく・そう

すれば0点におげる微分は近似的に次のよ弓における．

　　　　（霧）。一鑑奮，（審）。一ρ菱云召4

　ここでρ1，ρ21ρ3，Aは点1，2，3，4におけるρの値

であり，微分のカッコの添字は点0に関する量を示すも

のである．同様にして
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　　　　　　　　　　4　＿
　　　　　　　　ζ＝・厨（ρ一ρ）

となる．今ζを‘の周囲の値、（考える点について）の

李均値とすれば，上式の李均値をとることにより

　　　　　　　　＿　　4一二　＿
　　　　　　　　‘＝呼（ρ一ρ）

となる．＊これを上式と加え合わせば一

　　　　　　　　　＿　　4　二
　　　　　　　　‘＋‘＝鞭（ρ一ρ）
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　即ち

　　　　　　　　ρ一一（ギ）（‘κ）栖

　上式の最後の項ρを無覗すれば

　　　　　　　ρ〒一（孚）‘一（△響）ζ　　イ

　と近似的におげることになる・ρを考慮すれば近似的に

　　　　　　　ρ一一（孚）ζ一2（撃）ζ

　にかきかえた：方が更に近似度がよいとされているが・こ

　こではこの問題にはこれ以上深く立ち入らないことにす

，，．　，、．　，，．　，。．　、，　　　る．大分ψと‘との関係式
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第8図　昭和29年5月9日12時
　　　　500mbのzの分布
　　　　（単位100feet）．

第9図

　　　　（鶉）。一誌［（億必）一（誓許）］

　　　　　　　　　1　　　　　　　＝　（ρ3＋カ、一2ρo）
　　　　　　　　△S2“

　　　　（掌），一△去・卿4－2ρ・）

したがって

　　　　（▽・カ）・一（影），ナ（掌），

　　　　　　　　　1　　　　　　　＝一…（ρ1＋ρ2＋ρ3＋カ4－4ρo）
　　　　　　　　∠S2

　　　　　　　一孟［去（ρ・＋カ2＋ρ3＋ρ4）ラ・］

　　　　　　　　4　＿
　　　　　　　≡亜（ρ一ρ）

　　　　＿．　1
　ここでρ＝互（ρ1＋ρ2＋ρ3＋ρ4）であり，ρg周囲の

李均値を表わしている．即ち▽堕は周囲のρの李均値

から考える点のρの値を引いたもので近似できるわけで

ある．そこで‘＝▽2ρの関係式を用いると

1955年4月

∠オ＝12時間に対する等圧面
高度の時間的変化，実線は
観測値，点線は計算値，
単位100feet。

を求めるのに紙数が費やされ

たげれども，上の近似式によ

り渦度ζが与えられれば，そ

の符号を逆にしたものに，更

にまわりの渦度の李均値の符

号をかえたものをつけ加える

ことによって，近似的にそれ

に対する気圧ρの値が求まる

ことになる．

　第6図の渦度変化の分布に

対応する等圧面高度zの変化

の分布を上述のよろな方法で

求めてみると第9図の点線で示されたものになる・第9

図の実線で示されたものは12時間の間に実際に観測さ

れた等圧面高度zの変化量を示したものである・第8図

は第5図で示されたzの12時間後の（500mb面上の）

zの値であるから，第8図のzから第5図の乞を引げば

観測されたzの変化量が求まるわげである・第9図から

もわかるよろに，計算で数値的に求められたZの時聞的

変化め値と，観測の値はかなりよく合っている・現象論

的にいえば第5図の弱い上暦低気圧は第9図の点線で示

されたzの変化によって』第8図のよろな割合いに張い・

上暦低気圧になるわげである．その原因をもっとくだい

ていえば力学的原因にぶる渦度分布の再配分によってあ

る程度の彊い侭気圧ができる・　　一　　　　（未完）

＊ρはかについての周囲の卒均値を示す・
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