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予報方程式小論
栗 原 宜 夫＊

　大気の運動を調ぺたり予測したりするのに，どの程度の規模のものを対象にしているのか，その運動が

どういう性格を持っていてその変動は主として予報方程式のどの項に支配されているのか等は，常に忘れ

てはならない。殊に，地衡風近似の適用限度，非地衡風の導入については慎重な考察が必要である。こう

した動きにつれて，最近，予報方程式，釣合方程式についての研究が行われ，いろいろ議論が行われてい

る。もちろん，未解決の多くの問題があるが，それを承知の上で，この一文が討論のたねとなることを願

って，予報方程式と釣合方程式に関する簡単な紹介をここに企てた。

　なお，方程式の各項の大きさの吟味などは十分なされていないから，ここに載せた式を直ちに用いるこ
とは危険である。

　　　　　　　　　1．　予報方程式

　κ，夕，力座標系における東西成分および南北成分の運動

方程式は

亟＋塵＋∂並＋ω迦〒」璽＋ノ∂（L・）
　∂オ　　oκ　　　∂ツ　　　∂汐　　　∂κ

　∂∂＋％9∂＋ρ亘＋ω亘一」並一伽（L2）
　∂’　　0κ　　　∂ツ　　　∂ρ　　　∂夕

である．φは等圧面のジェオポテンシァル，∫はコリオ

リ・パラメーターである，また粘性の項は省略してある．

　さて，一般に等圧面上の風（％，∂）は流れの函数ψと

速度ポテンシャルπを用いて，次のように表すことがで

きる．

％一一亘＋壁　　　　　　（1．3）
　　　　∂ツ　　∂κ

．＝亘＋壁　　　　　 （L4）
　　　　∂κ　∂ツ

　このψと疋を用いて，渦度と発散を計算すると

渦度；ζ蕩一器舞＋募一7・ψ（・5）

発散；D一肋＋血L∂2κ＋墜一殿（1．6）
　　　　　　∂％　∂ッ　∂κ2∂夕2

　　　　　　　　　　∂2　∂2
となる．ただし　72＝一＋一である．ψと疋の場が
　　　　　　　　　　∂κ2∂ツ2

渦度と発散の場にそれぞれ対応しているわけで，（1．3），

（1．4）式の第一項は非発散の風の場を，また第二項は

非回転の風の場をあらわしている．次に，垂直速度ωで

あるが，これはρ座標系における連続の式

　∂％　　∂∂　∂ω
　一一＋一＋一＝0　　　　　　　（1．7）　∂κ　　∂夕　∂ρ

を用いてλ1と関係ずけられる．すなわち

　　　　　∂ω
　72疋＝一一一　　　　　　　　　　（1．8）
　　　　　∂ρ

で，汐＝0でωニ0とおくと

ω一一∫172疋吻　　　　（1．9）

このようにして％，∂，ωはψと疋で表せたから，（1．3），

（1．4），（1．9）を（1．1），・（・1．2）に代入すると，・従

属変数としてψ，疋，φを含む方程式となる．そして

時間微分としては讐と警が含まれているから・2つ

の式に適当な演算を行・て・誓と警を分離してみよ

う．その結果は次の2つの式となる．

V・讐一一農〔（V・ψ＋∫）（慕一讐H護筈ρ

　　　　＋諾）∫IV・瑚一ぎ｝〔（V・ψ＋∫）（讐

　　　　＋募H∂鶏一∂鑑）∫17・瑚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110）

V・警一一審〔7・π（嘉鶏）＋（諾

　　　　一認ρ）∫17・瑚一者〔7・疋（器

　　　　＋器）一（鑑＋∂謬ρ）∫lv・疋4ρ〕

　　　　一2・（筈警・讐＋警）＋ノV・ψ

　　　　＋β（勢警）一V・φ　（エ・・）

＊気象庁統計課

　非常に厄介な式のようであるが，7（％，∂を成分とする

等圧面上の風）と等圧面上の2次元演算子v（農誌）

で見なれた形にすると，
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筈一一肌v（ノ＋ζ）一ω器＋（審讐一離勢）

　　　　一（ノ＋ζ）碗∂γ　　　　　　　　　　（1．10ノ）

畠（輔一一7｛（4紛y＋ω器｝＋ζノ＋2加）

　　　　　　一πβ一V2φ　　　　　　（1．11ノ）

となる．すなわち渦度方程式と発散方程式にほかならな

い．　（1．10），（1．11）の右辺はψや疋やφが高次まで微

分可能であればψやπやφの値の分布だけから求められ

るものであるから，それぞれ．F、（ψ，疋），瑞（ψ，λ1，φ）と

書くことにする．

　大気の運動を調べるのに，運動方程式そのものを使わ

ないで渦度方程式と発散方程式を用いるのは，　（1．1）

や（1．2）では右辺がほとんど釣り合っていて％，∂の時

間変化を求めることは困難であるが，　（1．10）ではφを

含む項がなくなっているし，項の大きさを比較してみる

とψの時間変化が容易に求められるからである．その

上・これから述べていくように発散方程式をうまく利用

すると，不要な運動を取り除いたり予報がしやすくなっ

たりする．

　三つの変数，ψ，π，φのうちψと疋の時間変化は（1．10）

と（1．11）で求められるが，φの時間変化は熱力学第一

法則

　　　2　予報方程式をそのまま用いるやリ方

　前節で導いたψ，π，φに関する予報式をまともに用い

て予報することを主に演算操作の面から考えよう．

　（a）血＝0の場合
　　　4∫

　この時は・予報式は次の3つ一一（1．10），　（1．11），

（1．12ノ）一一である．

72∂ψ一F1（朔）
　4∫
v2壁鴫（帽，φ）
　∂オ

訪讐一聯乃φ）

（2．1）

（2．2）

（2．3）

∂．亜一一臥v並．一σω一丑血
　∂カ∂オ　　　　　∂ρ　　　　カCp読

から求められる・こ串σ一霧＋毒

（1．12）

　　Cp
κ＝一，　　C”

Rは気体常数，σは単位質量の空気の受けとる熱量であ
る．

　（1．12）は，（1．10）や（1．11）と同じような表現を

すれば

亙並一瑞（鞍，φ）一丑血　　 （112）

　∂ρ∂‘　　　　　　　汐Cp説
となる．

　これで，ψ，π，φの予報に用いる式が出揃った．すなわ

ち，次の3つである．

72∂ψ一忍（ψ，π）

　∂渉

72∂π鴫（ψ，π，φ）
　∂彦

湯誓一瑞（編φ）磯審

（1．10）

（1．11）

（1．12）

第三番目の式には」塑」がある．これをκ，ツ，ρ，紛函数と

　　　　　　　　4∫

して与えることができれば，ψ，π，φの初期値から上の三

つの式の右辺を求めることができ，微小時間づつ先の状

態を求めていくmarching　Pr㏄essによって予報が行な

える．ただし，大規模な大気の運動に関係のないと考え

られる小擾乱をどのようにして除くか，またどの程度除

くべきかは今後に残る問題である．

2

ところが・観測から直ちに分る量は等圧面のジェオポテ

ンシァルφと，その変化傾向並（本当は∠φと書くべ
　　　　　　　　　　　　　∂∫　　　　∠オ

餐謬難藩聾饗1：嫉℃
φの初期値が分ればその難易は別と’しても，marching

pr㏄eSSでこれらの予報が出来るわけである．

　φから疋を近似的に求めるには，（2．1），（2．3）と準

地衡風近似ψ駕竺を用いる．すなわちψ彩並を（2．1），

　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　∫

（2．3）に代入し，

v2並一η・（φ，π）　　　　　（a4）
　　∂∫

！並一瑞ノ（φ，疋）　　　　L（2．5）
　∂ρ　∂オ

の2つの式から∂φを消去して
　　　　　　　∂∫

　∂　　　F、ノ（φ，疋）一72．F』！（φ，π）＝0　　　　（2．6）
　∂ρ

を得る．φに観測値を入れて，これを適当な境界条件で

解くと疋が求められる．（2．6）式は

聯　盈皿＋既vζ）　麟●

なるω一方程式にほかならない．

また・（26）式に音を施して・φ・讐（一釜）・

κを用いて壁を求めることが出来る．
　　　　　∂彦

　以上で，φ，疋，∂疋が分ったからこれを（2．2）式に代

　　　　　　　∂∫

入してψが得られる．

　初期値φ，疋，ψが分ればその変化傾向は予報方程式から

出せる．ただし第一回目の計算では，．壁はいま準地衡
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫

風近似から計算した値と一致する．これを図的に表すと

惑天気”　4．3．
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1

次のようになる．

　1　観測値から初期値を求めること

（観
測

）

一・・＞

∂φ

一a「

φ

：（準地簸近似ω耀式（26）〉

↓↑

π

↓一
∂λ1

π

L一（発散耀式（a2）＞一

ψ

↑

1　予　報

ψ，　π，　φ

（予報方程式（Z・）・（a2）⑫3）〉

　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　1
　　　　　　　　∂ψ　∂π　∂φ
　　　　　　　1∂彦　∂ガ’一冴

　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　（外挿）

　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　匝乃φ1
　ところで，今迄に行ったのは単なる演算であって，こ

れで本当に予報が出来るかどうか分らない．不要な波は

入っていないだろうか．外部重力波を消すには，発散P

を垂直方向に積分平均した値が零になるという関係が使

われる．

　　　ρo麦∫P（偽ツ・ム∫）吻一・　　　　（28）

　　　0
これはω（カ。）＝0とおけば満されるのであってω一方程式

を解くときに考慮すればよい．しかし，慣性波とか内部

重力波は除かれていない．したがって，計算する時の時

間間隔は相当短くしなければならない．Hollmannは次

のように’して内部重力波を消そうとした．

　　　　　（d）遜9一≠・0とおく

　　　　　　　4オ

　　　　　Hollmannは予報方程式を修正して内部重力波を除こ

●鑑謙振鞭轡熱薙雛轟妻難
　　　　に，綜観的に見てあまり影響が大きくないと思われる見

　　　掛け上の熱量を入れた．果して，これで内部重力波が阻

　　　　止されるかどうか，はっきり分らないが，一応彼の与え

　　　　た式を用いてみる．

吻一力CpσP2ω，P一亙＋y．V（2．9）
　読　R“∫2P∫2　z）∫　∂オ
これを，予報方程式（2．3）に代入すると

講仰霧＋σ（・＋弄窺のω一・（a・・）

となる薩券一・であれば断嬬の場合と全く同じ
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で，⊥一蕉《1なら断熱の仮定からのはずれはそう大
　　ノ2Pが
きくないことになる．（その為には∠ぎを或る程度大きく

しなければならない．この点は誠に都合が悪い．）

　（210）式の＿｛≧を（2．9）によって展開し，予報に

　　　　　　　P∫

適した形にすると

繊：欝ヒ’磯舞笥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

となる．

われわれは・ここで∂1象云い変えると嘉を知らなけれ

ばならない．すなわち・朔φの変化鮒の他レ磯の

変化傾向も知らなければならず・予報方程式をもう一つ

増さねばならない．その為には，κの変化傾向を求める

式（2．2）をもう一度時間で微分したものを使えばよ

い．式（2．2）は，もう少し丁寧に書くと

V2∂π＋烈ψ，疋）＋72φ一〇　　　（212）
　　∂∫
　　　　　　　　　　　　　　　　∂ωで，これを∫で微分すると，V2λ1＝一一であるから，
　　　　　　　　　　　　　　　　∂ρ

鴫3＋晦疋・誓・警）一畜（雑）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

　　　　　聯飴誓・器）一審罵（朔）

となる．結局（2．1），　（2．12），　（2．11）・　（2．13）

が予報方程式系を形作るわけであるが，式を整理する意

味で，（2．11）式の代りに，（2．11）と（2．12）から

並を消去したものを用いる．
　∂オ

　　　　　　　　　∂272×（211卜∂ρ∂孟（Z12）の演算をすると・V2κ

　　∂ω　　．
＝一一ゆえ，

　　∂ρ

（舞＋鴫馨繋＋砲疋・φ・誓暮｝）一・

晦疋・φ・誓忽）一既∂錫罵（a14）

　ここで出揃った予報方程式をまとめると

V2壷一鑑（ψ，疋）　　　　（2．1）
　∂∫

V2壁一一烈ψ，κ）一V2φ　　　（a12）
　∂渉

喫峨（ψ・π・讐・霧）＋湯（掌）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

（券・v睾）誰一一願・φ・霧警）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．14）

喋一一毒雀　　　（2・5）

3
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　これを用いて予報するには，先の（a）の場合と同様，観

　　　　　　　　へ測働ら初期胤蕃・ψを求め（この時レこ・莇程式

（2・6）と発散方程式（2．12）を用いる），しかる後，

（2・1）・　（2・13），（2．14），　（2．15）を逐次用いて予報

を進める．なお・初期値を求める時に解くω一方程式

（a7）は・（器＋V・鈴）を演算子とする3次元微分

方程式であり溌散方程式（a・2）は警・π・φを与え

てψを求めるのに使うのであって，ψに関するモンジュ

ーアンペール型の3次元微分方程式である．

　さて，予報の手順は，
　1　（2．1）の右辺にψ，疋を代入して∂ψを求める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫

これはポアッソン型微分方程式を解くことに他ならな
い
．

2ψ漁誓書を（鋤の右辺に入れて器

を出す．解くのは・ω方程式と同様の3次元微分方程式

である．

3この雑から（215）によつて器を出す．解く

のはポアッソン型微分方程式である．

4ここまでで分つた吼審蕃雀を（a13）

の右辺に代入して・ポアッソン型微分方程式を解くと

卑が得られる．
α

5以上の過程で得られた誓審器および初

期値としてわかつている警から・外挿法によつて新し

い如蕃疋が求められる．以後はこの操作をくり

返す．結局・発散方程式（212）はψの初期値を出すの

に用いるだけで，それ以後は使用しない．

　以上を先の場合同様，模図的に表すと，

　1　襯測値から初期値を求めること
　　　（a）と同じ．

　亙　予　報

初期値
　　　　　へφ　π　．9星　　ψ
　　　　　∂オ

変化傾向

　　外挿

新しい
　　分布

　　　　　　．，・
　　　　　．●　・

　　　　／

鮭（孟）肇

↓　　↓　　↓

　1

（2．1）式

　↓

霧謝）→馨睾］

　↓

φ
　　　∂λ1
疋　一・…　　ψ
　　　∂≠

以上で分るように・新しいφ，疋，ψの場はそれぞれ独立

　　　　　　へに得られる．」勿＝や疋の外挿が許されるものかどうか，

　　　　　　0∫

4

大きな問題点であるが，φ，ψ，πをそれぞれ独立に外挿す

る方法は・これから述べる方法と大きく異る点である．

　　3　予報方程式の一部を診断方程式に改める

　前節に説明したφ，ψ，疋の場をそれぞれ独立に予報して

いくやり方に代って，その一部の場を予報し，残りの場

は予報された場から何等かの手段で探っていくことを考
える．

　これは・例えば変動した疋の分布をその変化傾向から

計算しないで・外挿されたφ，ψの分布と何等かの関係で

結びつけようとするものである．すなわち疋をφやψの

函数とすることである・すでに前節でもω一方程式（2．6）

を利用してφからπを求めたが，これは準地衡風近似と

いうφとψの間のある関係をなかだちにしてφとπを結び

つけたのであって，このようにして出したλ1は，もちろ

ん近似的なものではあるが，大規模なφの分布に対応し

たκの分布を与えるとみなしてよかろう．

れ鰯篇綴惣難甥蔽誉翻O
ることである．発散方程式は，その各項の大きさを検討

した時・このような目的に一番適している．すなわち

4P碗あるいは二・三の項を附加したものをその大きさを

考慮した上で無視することによって，発散方程式はその

予報的性格を失って・いわゆる診断的な性幣を帯びてく

る．いま・こうしてφ，ψ，κの間の関係式が得られたとす一

ると・この関係式をたよりにして，外見的所見φ，ψから

疋の様子を診断出来るわけである．φと疋が分っている

場合にはψが診断出来る．こういう意味で，発散方程式

の一部を省略した釣合方程式（Balance　equation）は診

断方程式の一種である．よく使われる地衡風関係式も，

荒フぼいがあまり誤診もない医者の用いる診断式である

と考えてよかろう．

　　　　　　　　ご！P　発散方程式から　　を省略することは，線型化した流
　　　　　　　　4云

体運動方程式を用いて調べてみると，気象的に意味のあ

る波を分離してとり出すことになることはThompsonが

黍諏猛欝轍瞭簾甥競蓄罫驚●
く，発散方程式を釣合方程式に改めることは，単なる項

の省略丈でなくこのような大切な意味を持っていること

も忘れてはならない．以下に説明するThompsonの予報

方法では重力波，慣性波が濾化されているそうである．

　Thompsonの方法で使われるのは，一部の項を省略し

た渦度方程式

72単一・1（ψ，疋）．　　　　（3．1）
　　0！，

発散方程式から誓＋7・（膳ω瓢を省略した釣合

方程式〔（1．11）参照〕，

侭天気”4．3．
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　　　2∫（％・∂）＋畷ザ72ψ＋72φ

　　　　　　　＝・02（ψ，λ1，φ）〒0　　　　　　　　　　　（3．2）

　　そ福熱力韓一渕で断熱（誓一・）の仮定をして

　　これと渦度方程式を連立させて求まる式

　　　ノ2塗黎＋V2（σω）一∫畜（賜＋7ζy）

　　　　　　一V2（玖V器）一孟（7・φ一∫V・ψ）（a3）

　　である．　（3・3）は先に（2．4）式と・（2．5）式から

　　　（2・6）式を求めた時と全く同じやり方で得られ，ω一方

　　程式の親類である．　（3．3）でπ＝0，φ＝∫ψとするとω一

　　方程式（2・6）そのものになる．さて，　（3．3）におけ

　　　　　　　　∂2
　　る最後の項∂ク∂∫（即ザ7脚ま・これが地衡風渦度の

　　補正項の微分に過ぎないことと，これを省略することか

　　ら生ずるωの誤差は予報にあまり大きな影響がないとい

●う瀞臨灘π㌃と（a3）は（3、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　となる．この他に連続方程式一V2κ＝冥ωが必要で，結
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o力
　　局用いる式は，

V2霧一・・（帽）

02（ψ，λ1，φ）＝0

　∂2ω
ノ2研＋V2（σω）一〇3（ψ・疋・φ）

　　　　∂ω
72λ1＝一…一
　　　　∂凶

（3．1）

（3．2）

（3．4）

（3．5）
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π近似値が得られたら，それを（3．1）式右辺に代入し

てψの変化傾向を求めることが出来る．この際解くのは

ポアッソン型微分方程式である．

　さて・外挿で新しいψの場が得られたら，それに対応

した渇φ・ωを（3．2），（3．4），，（3．5）から計算す

る・今回は（歌2）式はφについて解くのでポアッソン型

微分方程式となる．手順は，ψと疋の第零近似値λ1。から

（3・2）式によってφ。を計算し，φ。，ψ，疋。から（3．4）式で

ωoを求め・さらにこのωoを（3．5）の右辺に代入て近似

度の一つ上ったκ、を出す．次の段階ではψ，渇を用いてこ

の手順をくり返すと為が出る．こうして筋まで出たら，

それとψを用いて（3．1）式からψの変化傾向を出す．

こうして予報を進めるわけである．前のように模図的

に示すと，

　1

と
＿

（塑）

　↓

観測値φから遂次近似法によってψ，疋を求めるこ

乾鐸縦（34）　（35騨2）→㍗

　↓　　↓
φ・篠一翫』（34）→ω・一（35）フ㌻｝『（＄3）→碧2

　1

　↓　　↓
φ，疋2，ψ2一（3．4）→…一
　（第二近似）

φ，石，ψ箆

1　ψの予報

菰ト（3・）一誓一（外挿）一ψ

∫

　　である．このモデルでは，変化傾向を計算した後外挿を

　　行って新しい分布を求めるのはψについてのみである．

　　　ここで・（3．1）・（3．2），（3．4），（3．5）を用いて予

　　報する手順を説明しよう．先ず，観測値φから，ψ及び

　　乃ωを求めるには（3．2），（3．4），（3．5）が矛盾な

●　　く成立するようにψ，疋，ωを解けばよいわけであるが，

　　実際には，逐次近似法を用いてψ，λ1，ωを解く．すなわ

　　ち・ψ，疋の第零近似値ψ。，疋。と観測値φを（3．4）の右辺

　　に入れて・3次元微分方程式を解くとωの第零近似値ωo

　　が出る．　（3．5）右辺にωoを代入してポアソン型微分方

　　程式を解くと疋の第一近似値乃が出る．次に（3．2）式

　　に疋、，φを入れてψについて解くとψの第一近似値ψ、が分

　　る．ψについてはモンジュ・アンペール型微分方程式で

　　ある．その次には・篇とψ1を今の疋0，ψ0の変りに用いる

　　とπ2及ぴψ2を計算することが出来る．これをくり返して

　　κ，ψの近似度を逐次高めていくわけである．一段階の逐

　　次計算において解くのは3次元微分方程式（3．4），ポ

　　アッソン型微分方程式（3．5），モンジュ・アンペール

　　型微分方程式（3．2）の3つである．こうしてπ，ψの第

1957年3月

皿　ψからφ，疋を求めること

ψ，疋・＝0一（3・2）→φ。1一（3．4）→ω。一（3．5）→π、

　（第零近似）　ψ1
　　　　　　　　π・l　　　　l
　↓
ψ，κ、 一（ま2）→珍ヒ（34）→ω・一（＄5）→π2

　　　　疋1／

　IV　］［，皿のくり返し

　本方法では1・皿は診断の部分，1が予報の部分とみ

なすことが出来る．実さいには，このやり方で用いる逐

次近似法が収れんするものかどうかは分らない．また発

散方程式から診断方程式（3．2）式を導いた時に行った

仮定がどの程度まで妥当なものとみなせるかどうか，倹

討すべき点は多々あるようである．

　　　　　4　釣合方程式と地衡風近似

　前節で述べたやり方を要約すると，ψ，疋，φの3つの場

5
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のうちψの場についてだけ予報を行い，疋とφはその変化

の機構は度外視して，診断方程式をみたすようにψ，疋，φ

を相互に強制的に釣り合わせるということになる．その

診断方程式は（3．2），（3．4）であった．

　本節では，さらに診断方程式を簡単化して，モデルを

簡単にする．

　（a）釣合方程式と地衡風近似

　発散方程式（1．11ノ）

讐一一V・（P・7＋ω％）＋ζ∫＋2∫（π∂）一％β一V2φ

から・霧＋v・（P・7＋①器）を省くと・診断方程式

　　　2∫（％，∂）＋％4左∫72ψ＋V2φ一〇　（3．2）

　　　　　　　　4ン

が出来る．ここで

　　　π一一鎚＋∂π　　　　　（1．3）
　　　　　　∂夕　　∂κ

　　　，一鎚＋壁　　　　　（1．4）
　　　　　　∂κ　　∂フ

であるから，　（3．2）式は，ψ，κ，φの3つの分布の間の

釣合を示すとみなすことが出来る，前節ではθ2（ψ，疋，φ）

ニ0としてこれを取り扱った．これを更に簡単にする為

に，（3．2）式においてF＝0としてみる．その結果は，

7・φザ7・ψ一2｛瓢誰一（譜夕）2｝一勢募

　　　＝172（ψ，φ）＝0　　　　　　　（4．1）

となり，ψとφの間の釣合関係を示す．狭義には，これ

を釣合方程式と呼ぶ．

　釣合方程式（4．1）は，ψについてモンジュ・アンペ

ール型の微分方程式で，

V2φ」塑互＞オ　　　　　（4．2）
　　　　∂ツ∂夕　　2

の時に楕円型となる．不等式（4．2）の左辺第二項を省

略すると

72φ＞一∫　　　　　　　（4．3）
　　∫　　2

となる．条件（4．2）がみたされれば（4・1）はψにっい

て楕円型で，ψの分布が分っている場合・ψの境界値を

与えることにより領域内の解ψが求まるわけである．し

かし，こ、の際，解ψと’してはV2ψがイより大きいものと

小さいもの，言い換えると，絶対渦度が正のものと負の

ものの2つが存在可能である．北半球では・この中で・

絶対渦度が正になるもの（72ψ＞一ノ）丈が従来取り扱い

の対象となっている．条件（4・2）がみたされない時は・

　（4．1）はψについて双曲型の微分方程式となる．実際

の等圧面について（4．2）あるいは（4・3）がみたされ

るかどうか調べると，この条件が満足されない部分が存

在する．そして，そうい．う所に対しては絶対渦度の値を

強制的に零としでしまうことが行われている．これにっ

いてはまた後に述べるとして，釣合方程式を一寸別の方

から考えてみる．

6

発散方程式（1．1r）を書き換えると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P
η2一（ζ＋ノ）2－2V2φ＋∫2＋（A2＋B2）＋2π

　　＋2V・（P・y＋ω器）＋2％β　　（44）

となる．ただしβ＝，曼五，またハ，Bは

　　　　　　　　　∂夕

A＝亟」虹　　　　　　　（4．5）
　　　∂κ　　∂ツ

B一亘＋迦　　　　　　　（4．6）
　　　∂κ　∂y

で，変形場と称されるものを示している．たとえば・伸

縮自在の正方形のゴム板を気圧場上に張りつけておく

と，渦や発散がなくてもこの正方形のゴムにはひずみが

起り得る．審一農一・慕一蕩＞・の場合に1ま

渦度も発散もないが，風は相対的に正方形の区域に対し

難歪霧翌麟幾撫，漢聯鍛●
なったりする．このような変形を表すのが（4．5）・（4・6）

で示される・4，Bである．

　（4．4）式から，

η一ζ＋∫一士φr　　　　　　（4・7）
ただし∫一｛2V・φ＋∫2＋2署＋2〆（py＋ω器）

　　　　　＋2πβ｝＋（A2＋B2）

　　　　　＝L＋（A2＋B2）　　　　　（4．8）

L－272φ＋∫2＋2留＋2ゆ7＋ω器）＋2％β

となることがわかる．　（4．7）式の絶対渦度が実数にな

るには1＞0でなければならない．さて・釣合方程式

（4．1）がψについて楕円型になるか双曲型になるかは

条件（4．2）がみたされるか否かで決った．この条件

（4．2）は，釣合方程式を導いた時と全く等しい省略を

　（4．8）式のLについて行って

　L窺2V2φ＋2％β＋∫2
とおい塒の，L～・の条件と完全に同じである。さて●

発散方程式（4．4）は，そのままでもψについてモンジ

ュ・アンペール型の微分方程式であって，（4．8）式の

Lの正負，L≧0が，この微分方程式が楕円型になるか双

曲型になるかの基準である．そして・

　i）L＞0の場合は楕円型で・　（4．8）から明らかなよ

うに1＞0となって，（4．7）に示されるようにηとして

は，η＝＋＾／了一＞0と，η＝一＾／τ＜0の2つが可能で

ある．われわれが扱って来たのが前者であることはすで

に述べた通りである．φを与えておいて・ψを境界値問

題として解くには色々なやり方が考えられるだろうが・

ψとして可能な2つの解のうち絶対渦度ηが正となるも

のを採ることも既に述べた．これは（4．7）式の根号の

前につけられた正の符号を採ることに相当すると考えら

貸天気”4．3．
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　　　れる．

　　　　ii）0＞乙＞一（・42＋B2）の場合は，（4．4）は双曲型に

　　　なるが・　（4・7）の1は1＞0となって渦度が求めら

　　　れる・この場合もη＞0，77く0の2つの解が可能でη＞0

　　　の分を採る。ただし・この場合には，ψを境界全部で与

　　　えると連続なψの解を得るには与え過ぎになってしまう

　　　ことがあるようで・この点をどうするかは今後の問題で

　　　ある．

　　　　iii）一（ノ42＋B2）＞Lの時は，（4．7）式で1＜0とな

　　　る・実際にはこのようになることはまずないとみなして

　　　良いのではなかろうか．

　　　　結局・上に記したように考えてくると，釣合方程式

　　　　（4・1）が・判定条件（4．2）によって楕円型になる場

　　　合は良いとして・判定条件（4．2）がみたされない＿＿

　　　すなわち双曲型一一場合の中には，非発散の仮定が許さ

　　　れなくて上述のi）の場合に入るものと・さらに場の変。

　　　形（・42＋B2）が利いて上述のii）の場合に入るものがあ

　　　ると考えて良かろう．実際の演算で判定条件（4．2）又

　　　は（4・3）がみたされない時に，強制的にη＝0と置く

　　　のは・そのような時には発散や変形が利いて1＝0にな

　　　ると仮定していると解釈してよいだろう．

　　　　次に地衡風近似について考えてみよう．

　　　　釣合方程式（4．1）の第一一・項と第二項だけを採用する

　　　と，

　　　　72φ一∫V2ψ＝石r3（ψ，φ）＝0　　　　　　　　　　　（4．9）

　　　となる．これも一種の釣合方程式さ，72φ／ノ＝ζという

　　　地衡風渦度近似を表している．ノの値を一定と仮定する

　　　と，　（4．9）は

　　　　Vφ一∫Vψ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

　　　となって地衡風近似そのものになる．したがって地衡風

　　　近似が許されるかどうかは，　（4．1）式の第三項以下が

　　　省略出来るかどうかということと，さらにさかのぼっ

　　　て・　（4・1）式を求めるのに用いた非発散の仮定が差支

　　　えないか否かということになる．実際には，省略した各

　　　項の大きさを72φやノV2ψの大きさと比べてみればい

●　　　いのであるが・大体において（4．1）式の第三項一2∫

　　　　（％・∂）　は規模の大きい運動を大ざっぱに調べるには

　　　省略可能・また発散方程式から釣合方程式を導く際の非

　　発散の仮定も大概の場合（前に記したようk釣合方程式

　　がψについて双曲型になるような場合は別として）は容

　　　認出来るとして良いようである．（4．1）式の第四項＿

　　　％β一は大規模な運動や長期予報では無視出来ないか

　　　も知れない．しかしながら，規模の小さい現象では露や砂

　　　の空間微分は無視出来ない．すなわち∫（％，∂）は省略出

　　　来なくて地衡風近似の代りに（4．1）の釣合方程式を用

　　　いる必要がある．気圧場の曲率が大きい場合等がこれに

　　該当するわけで・風は地衡風から外れて傾度風に近くな

　　　る．実用上は・予報領域のどこかに地衡風では具合の悪

　　　い擾乱が存在する場合が少くないので，事情が許せば，

　　　　1957年3月
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釣合方程式（4．1）を大体において傾度風を与える式と

みなして用いるのがよい．

　地衡風近似と釣合方程式の違いとして，発散方程式

（1．11）でλ1＝0として

　∂z）
万＝ノζ＋2∫（％・・）吻β一ク2φ　　　（生11）

とした時に・％，∂に釣合方程式（4．1）から求めたもの

を用いると讐一・となるが・地衡風近似（生1・）によ

　　　　　　　　　∂Pる風％卿を使うと万r－2∫（如9）鞠βとなって一

般には零とならないことをつけ加えておく．これはエネ

ルギーの問題と関連している．

　釣合方程式や地衡風に関する吟味は，正野，岸保，都

田・柳井・Bolin，Chamey等によって，発表あるいは

その途上にあるので・この辺で止めて，予報に話を戻
す．

　（b）釣合方程式を用いた予報

　釣合方程式（4．1）を用いた予報は次のようにすれば

出来るであろう．用いる式は

V2霧＝π・（ψ，疋）

石r2（ψ，φ）＝0

毒（讐）一π・（φ・ψ・疋）

（4．12）

（4．1）

（4．13）

の三つ・すなわち渦度方程式，釣合方程式，温位保存の

式である・（（4．12）と（4．13）は（1．10）及ぴ（L12）

から一部の項を省略したものである．）ここに記す予報

方式は考えられる一つの方法であって，この外にもやり

方があるかもしれない．順を追って記すと，

　1　初期値を求めること

観測廊離4）からψ，πを求めるに垂ま第蕊

又は第三節でやったようにすれば良い．

　1　ψの予報
　　　初期値ψ，λ1一（4，12）→∂ψ　（外挿）→ψ

　　　　　　　　　　　　　∂参

　皿　ψからφ，κを求めること

　　　ψ
　　　1
　　（4．1）
　　　↓
　　　φ
　　　l　　　　r（4・13）→π
（蒙との差をとつて）／

　以下は1，皿のくり返しをすればよい．

　予報の際に大気を何層かに分けておけば，％層モデル

となる．もしもλ1＝0とすると

7
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72並一丑、（ψ）

　∂オ

H4（ψ，φ）＝0

（4．14）

（4．1）

の釣合方程式を用いたバロトロピック・モデルになる．

この場合はφから（4．1）によってψを求め，（4．14）で

ψをくり返’し予報し，必要な時にψから（4．1）でφを

計算すればよい．

　（c）準地衡風近似による予報

　これは・上述の釣合方程式による予報と変らないが，

（4．10）の地衡風の関係を直ちに用いて

に関係した項として残されていて，渦度の垂直輸送や起

き上りの項は省略されている．そして，（4．15，4．16）

の両式からκを消去したものが％層モデルの予報を行う

のに用いられる．

　非発散π＝0の場合が，一番簡単な，地衡風近似を

用いたバロトロピック・モデルで，

v2並一π，（φ）

　∂∫

　　じ　　サ

（4．17）

権一瑞（φ・疋）

湯（寄）一仏（φ・κ）

（4．15）

（4．16）

と書ける．それぞれ，地衡風渦度方程式，温位保存の式

である．ψは地衡風近似から求めたが，なお疋を残して

あるので，準地衡風近似である．この両式から∂φを消
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫

去したものが①方程式で，垂直流を計算するのに使われ

る．通常・　（4．15）式の右辺には，発散72疋のみが疋

い～一’ψ～、－㍉！！ゾ　。一　　　・〔、 r＼ハノ へ〆VV〉－一ハー）へ（一）X

　降水機巧研究会の報告
　綜合研究「降水機巧の研究」のメンバーが，最近，札

幌に会合して，第2回研究懇を談会を開いたので，その

概略を報告する．時は1957年2月16日，場所は北海道大

学理学部である．ヌンバーは，後記の発表題目を見て戴

くと判るが・遠路・東京からは磯野謙治（東大）仙台か

らは，山本義一，三浦晃，大竹武（北大）の方々が参加

された．研究会は16日，約4時間半にわたって，発表討

論が活溌に行われた．又，そのあとで，最近，ハワイの

観測から帰られたばかりの中谷宇吉郎教授が，懸マウナ

・ロア（ハワイ）の雪”と題し幻燈付の特別講演をされた。

　研究会の後，17日から19日まで，総計12人のスキー・

パーティーを編成して，十勝岳にレクリエーションに

出かけた．山麓の白金温泉をベースとして，十勝岳新噴

火口，泥流スロープにゆき，絶好の快晴の下に，スキー

を楽しんだ．この機会を利用して，大竹氏はクロール検

定を行うために，各高度の積雪のサンプルを採取した．

又，小林，若浜の両氏は，降雪の観測のために，一行の

下山後も白銀荘にのこった．

　16日に行われた研究会の発表の題目を紹介しておく．

会は，Ice　Crysta1，Nuclei，一般，の三部に分けて行わ

れた．　（題目の提出はなかったが，その内容に適当した

題目をつけた）

　特別講演

中谷宇吉郎（北大・理）：マウナ・ロア（ハワイ）の雪

　Ice　Crysta1
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が予報式である・ここに∬7（φ）一・（｝顧φ）で

（4．17）では専ら等圧面のジェオポテンシァルφのみが

計算の対象となる．

　　　　　　　　　　あとがき

　運動方程式から出発して，数式上で最も簡単な，地衡

風近似を用いたバロトロピック・モデルによる予報式ま

でを順を追って記してみた．（大気の運動自体として

は，釣合方程式を用いたバロトロピック・モデルによる

運動の方が簡単であると云えそうであるが．）全体とし

て，予報式についての批判吟味や解説が足りないうらみ

があるが，まえがきにも記した通り，この一文がその為

の研究討論の材料になれば幸である．

一
～仏ハ∫）『、ノ、L－￥

1）小林顧作（北大・低）：diffusion　cloud　chamberに

　よる雪のcrystal　habitの研究

2）中谷宇吉郎（北大・理）：dust　free　airにおける人

工雪の成長について

3）磯野謙治（東大・理）：水飽和以下における氷晶の

形成過程にっいて

4）樋口敬二（北大・理）：氷晶にあらわれる結晶面の

決定

5）板垣和彦（北大・理）：雪の結晶の外形の観察及び

微水滴の実測

6）若浜五郎（旧姓・村井）　（北大・低）：降水要素中

に含まれる不純物について

Nuclei
・）大竹武凍北大・理）：Seasaltnucleiの高度分布●

　と雪粒中の海塩濃度について

2）黒岩大助（北大・低）：海霧の凝結核とmaritime

　との関係

3）熊井基（北大・理）：雪の結晶の凝結核の研究

　一　般

1）三浦晃（東北大・理）：含水量測定装置の製作と過

冷却霧粒の捕促率について

2）大喜多敏一（北海大）：雨滴粒径分布の高度による

変化の実測と計算

3）織笠桂太郎（北大・理）：空中電位と雲形，降水要

素の荷電との関係について

4）孫野長治（北大・理）：霜の荷電と過冷却微水滴の

荷電　　　　　　　　　　　　（文責・樋口敬二）

侭天気”　4．3．


