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長期の予報に関する基礎的問題

（討　　論 の 部）

内　海

　安藤さんのおっしゃったことをまとめてみると長期の

予報は可能性はあるが，限界があるということになるよ

うです．そこで，これからシンポジアムを進菊ていきま

すが，最初に質問を承わり，それからゆっくり御討論を

お願いすることにi致します．

奥田穰（気象研究所）

　竹永さんにおうかがいしますが，15日平均をとる，と大

陸方面の波が不安定に現われてくるということでした

が，その意味はどういうことでしょうか．

竹　示

　半旬の平均をとるとき陸上では変動が激しく，半旬以

上になるとその変動が分らなくなってきます．大洋の上

では，ある程度規則性が認められるのですが，大陸の上

では非常によく変る．この理由は大陸では波の振巾が小

さく，また地形の影響をうけているためだろうと考えて．

います．

安　藤

　実際にはisoplethで追っかけるごとが不可能な場合

があります．進行性の波と振動の問題があってiSOpleth

ですべて解決がつくわけでなく別の法則をつかまなけれ

ばならないと思います．

窪田正八（気象研究所）

　須田さんにお伺いします．Sypopticな解析から新し

い事実をつかむことを強調されましたが，新しい立場か

ら見るということはどういうことですか？　図をかヤ・て

単に眺めるということになりはしませんか？

須　田

　もちろん力学的なことも考えなくてはならないと思い

ます．要するに絵を描くことによつて・現象を統・一的に

説明したい訳です．

窪　田

　朝倉さんにお伺いします．長期の予報のことについ

て，もう少し具体的に御説明願います．

朝　倉

　（図を示して）エネルギーの立場から熱を考慮に入れ

れば，一月位は力学的予報が可能であるといいました

が・それは（診▽（rT）の関係を表わす図を示しなが

　一、　　　　　　　　　　　　　∂η
らノ5月・6月の熱の溜りと　a「との関係があること

らかわかります．ま驚・地形の影響もこの図から考えら

れます．従って熱の影響と力学とを合わせ考えれば1月

位の予報は可能であると思います．また，thickneSSの
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保存性のよいこともその根拠になります．

内　海

増田さんにお聞きします．渦度方程式の移動平均によ

る方法はその保存則と矛盾しませんか？

増　田

　渦度方程式の各項の空間平均を・とって，次のようにす

るわけです．

　　∂c　　　　　一
　　∂『＋γ・▽η＝＝Q

ここで

　　すろ▽η＝y㌔▽η十y・▽η十yノ・▽η十yノ・▽ηノ

です．

朝　倉

　増田さんにお尋ねします．anomalyに目をつけて予

報すればよいといわれましたが，その訳をお伺いしま
す．

増　田

　長期のtrendは予報しても大して意味はなく，安藤さ

んのいわれたようにanomaly．の予報の方が実際に重要

だと思います．再ぴ渦度方程式を書きますと，

　壁＋y▽η＝Q　となります．
　∂オ

ここでQには熱によるもの・発散の項等を含んでいま

す．右辺を初めから0にしないでnorma1な値QNを用

い，これからanomalyを計算すればよいわけです，

朝　倉

　norma1の意味がはっきりとしなけれぱanomalyの
予報はできないのではないでしょうか？　実際の予報で・

はQとQNの分離がむずかしく思うのですボ．

増　田その点を少し詳しく説明しましょう．

　　　　　ノ　　　　　　　1
　ζ＝伽＋ζ　ただし伽＝一Σζ
　　　　　　　　　　　　ゆ
　（n年間のある特定日の平均値）

とおくと・渦度方程式は

診＋窺＋職▽ηN＋砺＋職▽ηく＋ア▽ガ

　　　　＝QN＋Q／
　1
　一Σというoperatiosnをすると
　％
　　亟＋職▽ηN＋＜ア▽η〆＞寄QN
　　∂彦

　　　　　　　　　1　但し＜’yア▽η＞＝一Σア▽ガ
　　　　　　　　　”
田なる時間々隔で2回の移動平均をとると
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244 長期の予報に関する基礎的問題

売1∫＜ア▽ガ＞一轟∫∫Q幽

あるいは

∠TξN＋ナ∫∫玲▽η幽＋｝∫∫＜ア▽ガ＞4　

一チ∫∫Q幽　　　　 ①

但し∠丁軸はnorma1の月平均の1カ月差（Tを1カ月と

したとき）である．

一方渦度方程式は

　　∂ζ
　　一＋y▽η＝Q
　　∂云

同様に2回の移動平均をとると

∠κ＋券∫∫y▽η4　一｝∫∫Q　　②

①と②の差をとるとanomalyの1カ月のtendencyを与

える式

∠丁暢∫∫（γ▽η一職▽ηN）4∫痂

　　　　　一券∫∫＜γ▽ガ＞鋤一・

をうる．ただし，ζα＝ξ一伽で特にQニQNとした．

　移動平均の量を適当な統計値でおきかえて予報しよう

と試みているのである．

高橋浩一郎（気象研究所）

　増田さんの意見に大体において賛成します．しかし，

2，3カ月程度の変動にはQ〆が大きく効いてくる恐れ

があり，これが問題になると思います．そしてQノには

海水や太陽などの影響があると思われますが，この点に

っいて，どなたかの御意見をおきぎしたい．

正　野

　私は講師の意見を聞いて気付いた点を2，3申し上げ

たい．高橋さんの意見には同感です．今の問題は系とし

てopen　systemを採用するかあるいはclosed　system

かということだろうと思いますので，何カ月位になると

系以外の影響をどの程度入れなければならないかをはっ

きり知り度いと思っています．次に移動平均について

は，その物理的意味が不明瞭である．移動平均した量を

みるというのはあたかも過去の影響をみているようなも

のであると思います．安藤さんの北半球の空気量の問題

には非常に関心を持っています．長期の予報には大気の

上下層の関係，南北半球の相互作用などを調べることが

大変必要で，その意味で安藤さんの取り上げられている

問題は興味があります．

真鍋（東京大学理学部）

　朝倉さんにお尋ねします．　heat　sourseの図を作っ

たprocessをお伺いします．

朝　倉

　1000mbと700mbのthicknessを水平に流して求め

ました．つまり垂直流のことは，この中には含まれてい
ないので亟が果して熱によるものかconvβrgehceにょ
　　　　∂6

8

るものかは残念ながらいえません．

内　海

　有住さんに新しい保存量の導入についてお伺いしま
す．

有　住

　保存量として発散を採用することについて現在調査中

です．

内　海

　収敏，発散の保存性を現在仙台でも調べておりますの

でそれについて何か教えていただければ幸いです．

先ず正野先生にお願いします．

正　野

　渦度方程式で収敏発散を含む項は大きさが1桁小さい

ので普通の予報では捨てていますが，長期の大規模な現

象では平均値としては渦度と発散とはcomparableにな

ってくるかも知れません．

安　藤

　数値予報をやっている方にお聞きしたいのですが，地

衡風近似でpattemがよく合っているという結果を・出

しておられますが，energy等を考えると地衡風だけで

なく別のもので流されていることがあるのではないでし

ょうか？　現象ごとにいろいろの流れ方があるように見

えるのです．例えば高低気圧では地衡風の7～8割しか

流れていません．

正　野

　実質的な量は地衡風で流されると考えてよいが，現象

は必ずしも地衡風で移動するとは限らない．この区別が

必要になります． ですから当然流れるものによっては安

藤さんのいわれたような区別があってよいと思います．

例えば台風は昔は実質のかたまり乏考えていましたが，

現在では流体の状態と考えています．

内　海

　今迄のいろいろのお話で客観的予報も可能であるとい

うことが出来ると思います．次に前にbaseの問題が出

て来ましたのでこれに関連してindexの変動について

の客観的な予報という問題を講師の方々にお伺いしたい

と思います．

　先ず竹永さんから一一・．

　竹　永

　結論的にいいますと解らないと申し上げるより外にな

いのです．つまり変わり方に規則性があることが予報の

可能性を示すのですが，その規則性がわからな炉ので

す．しかし変動を起す原因を調べますと，長期のもので

は季節変動，数カ月くらいを対称にするとblockingと

かcutoffがあり，旬日ぐらいになりますとoutbreak
などの中波的な南北熱交換に起因していることは解りま

すが，このほかphaseの重なり具合で揚が変わったよ

うに見える見掛上のものも2，3検出しています．これ

らの原因を予想することによって，変動を予測すること

桑天気マ3．一8
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　はある程度可能性がありますが，変動が起ったあ乏，ど

　のような波の状態が現われるかということが解らないの

　です．なお高緯度では台風によって場が変わることは，

　まずないようです．

　内　海

　　次に須田さんにお願いします．

　．須・田

　　meanの波について見ているとridgeの間に突然新し

　くridgeが現われて波数がふえることがあります．こ・

　の発生を予報することは非常に困難です．

　真鍋
　　その場合に，なまの天気図でも突然発生したように見

　えるのですか？

’須　田

　　5日平均天気図だと，その発生が突然のようにみえま

　すが，毎日の天気図では，かなりgraduallyに現’われ

　て見えます．

　．朝　倉

　　季節予報について，須田さんの事実の集積から技術を

　改善していくという態度に同感であります．岸保さんに

　数値予報の歴史的発展において解析がはたした役わりに

　ついて話していただきたい．

　岸保（東大理学部）

　　数値予報にpragmatismの考えが入っている．それ

　がこれまでの数値予報の一つの原動力であったけれど

　も，その行き方がまた一面行きずまりの原因にもなって

　います．大気を層に分けるということは，解析をやって

　いる人には乱暴そうに見えるだろうと思うが，数値予報

　をやっている人はそれを敢えてやって来た．次に別の問

　題を申しあげたい．私はこの会に出席『してどなたかが長

期予報不可能論をいわれると思うた．しかし今迄のとこ

　ろそれは一つも出ていない．そこで私が現在のやり方で

　は不可能になるのではないかということを申し上げた

　い．数値予報をやっている人には機械的に時間々隔を切

　ってstepをふんでいけば長期の予報は可能であるとい

　う一種の迷信のようなものがあると思う．それが長期予

報の問題のいきずまりになっていると思います．そこで

　現段階では，physicsを基礎として長期の問題を：考え

　直すことが，必要であると思います．それに関連して，

　期間をのばす場合にscaleと期間の関係ばっいて正野先

　隼が微分方程式をもとにして，研究をされました．それ

　によるとstepを何回もふんでやっていくということ

　が，はたして大丈夫かどうか2．疑問があります．例え

　ば，疑問点を物理的なことではなく・現在の数値予報方

　式の技術的な問題！こ限定して一つの例を考えてみます．

　例えばテクニカルな問題として渦度の式は

　、生一U隻一一Uヱニ」0（UζXX」。∠疋2）
　　∂オ　　∂κ　　　△X

　ですから現在の方式でN回のstepをふむと上式で無理

1956年8月
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したerr・rは（ヂ）抽≧効（rXXX一養産故）・』

第一項とcompaねble　orderになる可能性があります．・

すなわち微分方程式の初期値問題として考えた場合）長

期予報は誤差のためある程度以上の期間に対しては，’，

nonsenseとなるのではないかと思います．別のやり方

として通信工学の雑音理論を参考にする方法がありま

す．それは方程式！こ操作をぼどこして雑音を除き長期の1

変化を見るやり声ですが・統計量が入って来て明瞭な意・

味がつかみにくい．

正　野・

　まず卑ode1の問題であります．・理論的に扱う場合に

は昔は扱ヤ湯い揚合を考えました．しかしそれは瑳想化

したも’ので実際とはちがうと，シノプティシァンが言っ

たものでした．今では始めからmode1と．はっきりいっ

てしまいますが，そういったものからessenti瓠なもの1

を引き出すという立場であって，実際と予報とが合えばロ

よいという考え方です、数値予報ではシノプティ シァン・

が考えると，乱暴だと思うこともやります．例えば．

frontは数値予報では特別に扱っていませんが，これで

も昂る程壌の予報が可能なわけです．もちろん今後はこ

れらを考えねばならないと思y・ます．話は変りますが1

一昨年夏以来Phillipsは1月位の長期予報をやる時は

水平方向にheat　Sourceを置きinitia1には大気が止ま’

っているとして時間がたつとどんな運動が起るかを3・

1ayer　mode1を用いて1時間の時間々隔で1カ月以上，

の期間の変動を計算しまし左．その結果・実際現象に似

たいろいろな現象が出て来た、例えば，frontが出て，

それに伴って強いjetや，cut　off等実際に近いものを

再現すること那出来た．これをmmerical　exPeriment。

といいChameyはこれによ？て長期予報も可能ではな

いかといっています．

中島暢太郎（京大）

　長期予報は単に短期予報を延長することによって可能

かどうか，私の考えでは難問です．旬日平均pattemと

短期pattemとを支配するものは全然違うと思います．

旬日の場合は細かいものはnoiseと考えるべきであり
ましょう．，増田さん砂やり方は極言すればngiseの集積

にならないだろうか．旬日予報をやる時には短期をやる

時よりもずっと大きなpattemを考えねばならないか

らやはり空間的にも平均しなければならないと思いま

す．評価の仕方も1日予報で1時間違うのと10日で1日

違うのとは同程度のものと考えるのはどうかと思いま

す・10目先ともなると10ngΨaneのpattemを追跡す
べきでその時の小擾乱はそれに流されると考え，先ず広

範囲な予報を行づてさらに10ca1なものを重ね合わせれ・

ばよいのではないでしょうか．

高橋浩一郎（気象研究所），

　旬日程度の予報ならば短期予報をextendするので，も』

＄

ノ・
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　よいと思います．しかし，1カ月になるとopensystem

であるかclosed　systemであるかの問題があり，計算

技術の問題もあります．最近は数値予報の発展で力学が

重要視され，それがあれば全てが解決されるという錯覚

に陥入っているようにも見えますが，1月になるとどう

でしょうか．むしろradiationの影響などが本質的な

問題になるではないでしょうか．正野先生のいわれた

・model　researchには同感です．現象のorderをesti－

mate『し・本質を見出すことが，現在の長期予報で行わ

れなければならない問題と思います．

正　野

　数値予報をやっている者はdynamicsだけで事が片

附くとは思っていない．一般に数値予報という言葉が非

常に狭い意味になってしまっている．だからnumerical

　predicticnとはいわずにphysical　forecastingといっ

た方がよいかも知れない．Fjφrtoftもこのような言葉

を使っている．私も同感である．短期だけがdynamics

である程度の予報が可能であり，長期ではradiation等

熱の影響を加味することが必要になって来ると，思、いま

す．

藤田敏夫（気象研究所）

　昨年の長期予報検討会で10ng　waveを取り出して予

報したらどうかというSuggestionがあったが，実際に

当って見るとそれも短期間の内に大きく変動し，波数3

のいわゆるbaseに対応するものも大分変わる．竹永氏

の話のように変わり方が不連続でSpectmmの時間的変

化が問題になると思います．実際10ng　waveと中波の

　interactionを調べて見た上でないとうまく行かないの

ではないでしょ．うか．

長尾（研修所）

　数カ月の予報ではnoiseが重要で，ある時には邪魔に

なっていると思います．この意味で1月平均とか数カ月

平均の天気図と結びつける理論が欲しい．

正　野

　その通りです．

内　海

　　1カ月平均天気図に現われるpattem，troughはどん

な意味を持っているのでしょうか．

正　野

　Chicago大攣のBarrettという人が平均天気図を

Fourier　amlysisし各componentで変動を調べること

をやりましたが，物理的意味が不明瞭だというのが，

　Chicago大学での意見です．時間平均は簡単だが，例

えば強い台風が観測所を通ると低い気圧を観測し，それ

が5日平均に現われると5日間に風が吹走する長い範囲

に亘って10w　pressureの帯が現われることになりま

す．ずっと長くなって定常的なものを考える時にはtime

meanでもよいが，extendedforecastingではかえって

危険ではないかと思います．

10

高橋（浩）

　長期予報を研究する時の態度ですが，直ぐ明日から役　　　 、

立てたいという場合と10年先を考えるという時とでは，

研究態度に自ずと差があると思います．すぐ明日からと

いう場合には統計的な方法が役立つのですが，長い先を

目標とした場合，根本的に力学から考えていかねばなら

らい．それを区別しないで現場の人と研究者が互に悪口

をいっては仕様がないと思います．

荒川秀俊（気象研究所）

　現在長期予報には学問的基礎は差し当りないが，現実

の要求に迫られて予報は毎日出している．しかし顕著な

変化でなければ確信を持って出すことはできないと思

う．practica1には，そのような場合にだけ予報を・出す

ことにしたらどうか．

岩：保

　さっきはpragmatismに対する批判的な話をしまし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」たが，今度は逆の話を一つ．須田さんのいうように

troughの間隔が延ぴてその間に急にtroughがあらわ

れることは，実際に力学でもそうなるかどうかをprag－

matismで押して見ることも必要ではないかと考える．

このような現象はdishpanでも現われていますが，

Phillipsのmmerical　exPerimenUこもでて来ていま

す．ともかくやって見るのが早道ではないでしょうか．

そのためには自動的な計算機が是非とも欲しい訳です．

竹暴（福岡管区）

　現業では波として予報して合わないことがよくある．

それで中間波がRossbyの理論に合わないのではない

か，中間波とshort　waveの相互作用はどうなっている

か，お尋ねしたい．1カ月，2カ月予報では5日平均天

気図を作るが10日周期が卓越するときは，5日平均をと

ると位相をずらすことにより違づたものが出て来るか

ら，5日平均をとり扱う時に，そのような見かけ上のも

のは，どのように克服すべきか．

有　住

　そういうことがわからないので波に分けて追っかける

方法は中央では使っていません．

西　本

　short　waveの周期は2乃至3日から9日位で，5日

平均ではshort　waveの影響が出るためshort　waveー

を消したb誌eをあらわしていません．だから5日平均

を二っづっ合わせて，10日平均にするとやや我々の考え

ているものに合ってきました．或る点（40。N，135。E）

での500mb　leve1の高さの毎日の変化のグラフをお

見せします．4日平均ではあまりbaseはあらわれませ

んが，10日平均では，baseに近いものがあらわれてき

ます．ところでbaseと擾乱を分離することは力学的に

根拠はありませんが，私は一応baseとして個々の
short　wave　pattemを平滑化したものを考えます．　　　　圃

そうすると，このbasicなpattemはzonal　indexに

応天気”　3．8
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対応して変化するようであります．

　またある点での500mbのZの変化とzonal　indexの

変化を対比して見ますと，Zのshort　waveの変化周期

は秋には短く3～6日であり冬は6～10日位ですが，こ

の周期が変る時期は11月に起り中旬前後が多い．そして

この転換は11月の10w－indexを期として起っていま
す．

安　藤

　これは80。Nの500mb面高度のisoPlethです．これ

を・見ますと，troughやridgeが交互にあらわれそれ

らが時間的に一つの線で結べるのですが，低温があらわ

れたときには，その線が結べなくなってしまいます．

次にMay　stormのときの半旬天気図を書いて見ます

とcycloneが2つに分れ，間に高気圧が出る等，割に規

ズ’璽一転　「　　　　野ザ・一｛
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則性があります．しかもMay　stormの時は内部的なも

のを考える事が重要と思われます．

内　・海

　以上綜合しまして客観的予報が可能かどうかをまとめ

て見ると，現在のところ，絶対的に可能とはいえない．

現象の説明は出来るが，個々の場合を予報する段になる

と成功するかどうかは疑問となる．結局客観予報の可能

性はあるにはあるが今後の研究問題として残されてい

る．岸保さんのいわれる様に絶対に出来ないものかどう

か，これをどう解決するかも今後の問題である．思考実

験のようなこともやらねばならぬ．電子計算機は大変重

要であり，思考実験を完全にやって見なけれぱならな
い
． それでは色々有益な意見を有難うございました．

禰
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　　　ノ

　　　　　　　大気大循畷の数値実験

　　　＜Phillips1956；Quart．J．Roy．Met．）

　数値予報的に扱われた延長予報の研究には現在大別し

て2つの流れがある。その1つは，非断熱の効果などを

適当に仮定して，大気じょう乱の変動を計算し，長期予

報に適した大気モデルの設定に対する基礎資料を求めて

いこうとするものである．もう1つは，Thompsonなど

のように，既存の物理像をもってしても，数学的障害が

あるため，十分その機能を発揮するに至っていないか
　　　　　　　　　　　　むら，もっと現象の数学的処理を考えるべきだという人々

がそれである．前者のとる方法は．日本ではモデル・リ

サーチと呼ばれるが，数値実験と名づけたほうがより適

切であると思う．Phillipsなどはこれに属’する．

　彼は，2尺モデルを採用し，与えられる熱量の分布は

東西には一様，南北には線形と，全体としてみると大気

に与えられる熱量はないのと同等になっている．渦動粘

性係数は，運動量やsensible　heatの輸送の観測の統計』

的結果を用いて決めてある．そのほか，温度拡散の効果

も考慮した．また，摩擁は地表面におけるものだけを考

え，地表面に比例するとしてある．

　計算は，大気静止の状態から始められた．仮定した熱

源分布に従って時間とともに気温の南北傾度は増大ずる

めであるが，この実験では130日ぐらいたつと，中層に

おける南北両境界の温度差は理論的に不安定波の期痔さ

れる値52。Cぐ・らいになる．そういう状態になると，乱れ

はランダムに発生すると考えられるので，いわゆる毛ン

ラ・カルロ・メソッドを用い，ランダムにじょう乱を与

えたあとの変動を計算した．これまでの計算の時間々隔

は1日であったが，これからは2時問以内の時聞々隔で

ある．計算の結果は30日目頃から（切断誤差のためと思

われる）」エネルギー的にみて不合理な状態にたちいたっ

たので，一応計算を打ち切った，つぎに，以上の計算過

程からえられた結果を列挙する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むキ（i）長期予報，少くとも1カ月程度の大体の模様は，

1956年8月

　熱量と摩擁効果を考慮すれば，数値予報的に扱いうる

　可能性がある．　　　　　・

（ii）数値実験の方法を駆使し，各予報期間に応じて熱

　や摩擦，地形のえいきょうなどがきめられるなら，季

節予想に対する有力な手掛が与えられる．

（iii）長期予報には切断誤差の問題が大切である．

（iv）　ここで採用された2層モデルに固有な結果として

　は，

　（a）平均の場とじょう乱の場の運動エネルギーおよび

　位置のエネルギーの間のやりとりの問題，あるいは摩

　蟹や拡散によるエネルギ｛拡散の大いさがえられた．

　（b）3細胞状の顯著な子午線循環がえられ，中緯度に

　おける急激な温度勾配や偏西風，地表偏東風の分布が

　計算できた．

　最後にPhillipsは，大気の大規模運動を理解する上

に，その物理的過程を一層研究しなければならないが，

それ以前の問題として，横たわっていた計算上の障害が

計算機の発達と共にある程度は除かれたと述べている．

　〔付〕

　上述の数値実験と並んで，ComおよびFultzのdish－

panによる実験のボウ大な報告＊＊＊がある．彼らは，実

際の天気図と対比して，運動量の分布やトラフ，カット

オフローなどの運動，生成についてのよい対坊を見出し

ている．dish－panの実験にはコリオリーの力が一定，

相似性の不兜全（粘性などのため）など実験そのものか

らさけられない欠点があるが，数値実験にはそれがな

い．しかし，dish－panの実験は大気モデルが複雑北す

るに従って，数値実験ではえられない貴重な資料を提供

するようになるかもしれない．　（窪田正八）

　＊）　切断誤差，平均値の意味，渦度の表現など。
＊＊）

＊軸）

ジェットやフ・ソトの形成発達，高低気圧の移動
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