
551．509．3

図式方法による予想天気図の作成

新 田 尚＊

　Estoque－Fjφrtoftの2－1evel　mode1を用いて図式方法による予想天気図を作成し，現業的にどの程度

までの予想天気図が得られるか実験した．（この報告に含まれる期間は1956年12月から1957年4月迄であ

る．）その結果いくらかの改善は必要だが，この期間については十分使い得ることが示された・

　　　　　　　　§11まじめに
　昨年以来，Fjφrtoftの図式積分法を用いたバロクリニ

ック・モデルの数値予報方式で地上（1000mb）の予想天

気図を作るモデルが，いろいろ発表された．いずれも本

質的には同じものと考えられるが，用いた仮定が少しず

つ異るので実際のやり方になると違っている．それらの

モデルとして呈出者に応じて次の4つがあげられる．
（1｝

（2）

（3）

（4）

Estoqueのモデル1

Estoqueのモデル2

Fjφrtoftのモデル

Ree（i　　のモデル

　大阪管区気象台予報課では，現場の人々が2～3人づ

つ交替に日勤班をつくり1956年12月1日から準ルーチン

作業として毎日予想天気図を作成した．最初Estoqueの

モデル2と，Fjφrtoftのモデルを併用して2つづつ作っ

たが，結果は殆んど同じであった．1957年3月から
のモデルのみを用いた．なお1月22日から計算方法を簡

単化した．われわれの目的は毎日の天気予報作業に物理

的な客観性をもたせるために数値予報の成果をとりいれ

る所にあり，図式方法という簡単で現業的に扱い易いが

粗雑な積分方法でどの程度までの予想天気図が得られる

か実験することにした．そのためには，日々複雑な変化

を示す天気現象をなるべく多く扱ってみる必要を感じ
た．

　1956年12月から1957年4月に至る5ケ月について結果

をみると天気現象の種々の特長についていろいろ面白い

ことがわかったが，1000mb24時間高度変化の予想は，

この期間のはじめから終りにゆくにつれてよくなった．

しかし技術的な改善を施すことによって大体毎月コンス

タントに0．6～0．7位の相関係数が得られるものと考え

られる．結果の予想天気図は予報者の主観的な予報のチ

ェックとして或いは従来バラバラに用いられて来た予報

技術の一つの綜合的な表現として用いられた．また逆に

こうした図式方法を使って数値予報的な解析をすれば，

大気現象の物理的な構造が次第に明らかにされる見通し

を得た．　（即ちシックネスや渦度の変化の実態を数値予

報のモデルに従って解析すれば，一方ではモデルのチェ

ックが他方では大気現象の物理的なからくりにせまるこ
　　　　　　　　　　　　　　　　！　　ノ　　〆　　ノ

＊大阪管区気象台予報課　一1957年7月24日受理一

1957年10月

とが出来る。）

　そうした意味でこの図式方法を現業で扱えば単に出来

上った結果を追うだけでなく天気予報を行い天気現象を

解明する過程にいろいろ有益な道具になると考えられ

る．又そうすることによって図式方法に限らず高速計算

機を使って日本附近の数値予報を行う際の知識が貯えら

れるだろう．この予報方式に含まれている種々の仮定が

実際の大気でどの程度成立っているか，又実験の結果生

じた問題の更に詳しい検討は機会を改めて報告したい．

　　　　　　　　§2予報方式

　先に岸保博士が紹介されたので（天気Vo1・3，No・10，

1956）ここでは
　　　　　　　　Z～　　　　　　　　　　　90D誌
大阪で使った方　　　　　1
式を示すに止め　　　　　1
　　　　　　　　　　　　1
る．（附録参照）　　　　　翫：ラッ躰λ

2＿1evel　mode1　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　1
では500mb及　　　1
びシ．クネス242艦。一」一一一10DD価』

時間高度変化，　　　　第1図　2－1evel　mode1

∠Z5及び∠hを夫々予報し1000mbの24時間高度変化
∠Zloを

　　　　　　　　∠fZIo二∠IZ』一∠ゴh

から求める．これを初期の1000mbに加えれば・24時間

後の予想図が得られる．所で500mbの予報は，500mb

を非発散層とするバロトロピック予報を行い又・シヅク

ネスはモデルによって夫々異った方法で予報する．

　そこで∠Z5と∠hを別々に求めずに，　500mbの絶

対渦度保存の式とシックネスについての保存量の保存の

式をヵップルして一つの保存量の保存式の形にすれば計

算は大変簡略化される．そうして求めた∠z・・を初期の

（島0）ε＝0に加えれば，求める予想図（Z10）6＝24は次の

方式で与えられる．

＜Fjφrtoftのモデル＞：移流場Z5＋0

　第1近似（Z、o）（1）孟＝24

　　　（Z、。）（1）ε＝24＝（Z、。）哲＝。＋∠Z、。

　　　　　　　　≒「㌃壱（亀＋G）L

　　　　　　　　　1　一　　　　　　　　十一一　（Z］o十〇）』0
　　　　　　　　　2

9



　308

　ここに0は緯度のみによる定数，互ほαの空間平均を

意味する．

　第2近似　（Zlc，）（2）’＝24

　　　（Z、。）（2）～＝2｛≒（■1。）（1）’＝24＋2∠A

　　　　　　　　一「㌃青（毎＋・）L

　　　　　　　　　　1　一　　　　　　一L一
　　　　　　　　＋一（Z、。＋0）’＝。＋2∠A
　　　　　　　　　　2

　ここに

　　　　　　∠A一［㌃告（編＋・）L

　　　　　　　　｛㌃静・＋・）1司

である．

＜Est・queのモデル2＞：移流舜（又は告）

　第1近似　（Zlo）（1）6＝24

　　　（Z、。）（1）‘＝24≒［Z、。一（Z5＋0）］‘＝24＋（Z5＋0）6ニ。

　第2近似　（Zlo）（2）』24

　　　（Z1。）（2）’＝24＝（Z、。）（1）＋2∠刃

　　　　　　　　二［Z、。一（Z5＋0）］ε＝24

　　　　　　　　＋（Z5＋0）勘＋2∠凶

　ここに

　　　∠み＝［Zlr（Z5＋0）］f＝24一［2らr（Z5＋0）］‘＝。

である．

　Fゆrtoftのモデルについて手順を示すと次の通りであ
る．

　（1）亀とZIo（我々は地上天気図から6．5mbは50m

の換算率で求めた）を用意する．

　（2）Zloを1000kmの格子間隔で空間平均し（Zlo）そ

れに（穿を加えて（Zlo＋0））2で割る．（看（Zlo＋0）亡＝oを

得る）0はm単位で概算下表の通りである．

　　　　　　　第1表　Gの表（m単位）

図式方法による予想天気図の作成

（6）∠ハー「鉦圭（名・＋・）1，＿

　　　　　　　　｛鉦去（編＋G）］，『

を求め，1000kmの空間平均し2倍する．

　　　　　　　（2∠刃を得る）　　　　　　　　　　・

　（7）第1近似に2∠・4を加える．

　これで第2近似（Z、。）（2）‘＝24を得た．

　　　　　　　§5　結果と検討

　Fjφrtoftのモデルを用いた予想天気図の例を第2図
（a）、（b），第3図（a），（b），（c），（d），（e）に示す（Pred．1は第

1近似，Pred．2は第2近1以をあらわす）．

　第2図は高気圧が張り出した場合である．第3図は谷
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第2図（a）高気圧の張り出し．初期1000mb
　　等高線。2月20日3時・単位100m・
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第2図（b）高気圧の張り出し・予裡1000mb
　等高線（一）と実況1000mb等高線（……）
　　2月21日3時．単位100m．
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第3図（a）ぐずついた天気．初期1000mb等高
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第3図（b）　ぐずついた天気．予想1000mb等高

　　線（一一）と実況1000mb等高線（……）

　　4月23日3時．単位100m・
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第3図（c）ぐずついた天気．予想1000mb等高

　　線（一）と実況1000mb等高線（……）

　　4月24日3時．単位100m．

や小さい低気圧が次々と西日本を通りぐづっいた天気が

続いた例で，一連の予想図の経過を示した．

　これらは，ごく限られた例にすぎないが，この期間の

1000mb24時間高度変化の予報一実況の相関係数γを示

すと第2表の様になる．なお相関係数は第4図の35の格

子点につき計算したものである．

　又相関係数の月平均値をグラフにすると次頁の様にな

り，この期間のはじめから終りにゆくにつれてよくなっ

ていることがわかる．しかしこの傾向から直ちに12月が

一番悪いというのは危険で，12月の場合をしらべてみる

と，最初の技術的な未熟さと更に西高東低型の気圧配置

の時が悪いことがわかる．そこでこの期間の天気変化の

1957年10月

第3図（d）　ぐずついた天気．予想1000mb等高

　　線（一）と実況1000mb等高線（……）

　　4月25日3時・単位100m・

特長と予想図の結果をみてゆく．

　（1）　西高東低型

　パターンの型は似ているが全般に東へ流れ過ぎで，24

時間高度変化の相関係数が著るしく悪くなっている．一

つには非発散層が500mbにあるかどうかが問題になる

が，700で流してみても結果に大きい改善がみられなか

った．（300mbについても改善が期待出来ない様に考え

られる）．次に高度変化の様子を調べてみると予報領域

の西方の高気圧，東方の低気圧が共に発達している．し

かし東方の低気圧は予報領域の境界にひっかかってお

り，ある場合は低気圧の中心が，境界の外に出ている．

西方の高気圧も境界にふれて十分その発達が予報されな

11



310 図式方法による予想天気図の作成

　　　　ησ〆疋¢L」隻乳1へ0015ぴ猷1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5δ1
　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　　1　　　　　　　　　　／”、05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！＼、臥
　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　鞭．　　　　　　　　　　　　ヤヘ　　　　！。ノ　’蜴
　　　　　　　！　　　　　　　　ム

シ　　（、’〈！・　￥孟54。
　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ヤ

1＿　ノ　　　　　＼￥　　・N＼
　　　　　　　　　　　　。　4」　1　、　1、
　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　■．　，　ノ　　ノ、　1一　　　　　ノ　’　一　一■　’　　　　　　　　　　　　　　／　　／1

衡　・1簿1ラヤ
、・診・4レr諜劉
　　　　　　　　　＼　　　18・。魚cエ‘妬1亡嗣1

　　　　　　　　　　　一
第3図（e〉ぐずついた天気．予想1000mb等高

　　線（　）と実況1000mb等高線（……）
　　4月26日3時．単位100m．

い．だから西高東低型のような地上の高低気圧のスケー

ルが大きい場合先づ予報領域をかなり広くとってその高

低気圧の動静を十分つかむ様にする必要があると思う．

　勿論それでも残される問題があるかもしれない．

　（2）急激な低気圧の発達

　低気圧が24時間内に20mb位発達する場合，位置，中

心示度共にうまくゆかない．その第1の原因は移流場が

24時間内にかなり変化するからである．　（それについて

は次節でふれる．）従って500の渦度の移流やシックネ

スの移流が十分ゆかない．そして24時間後の移流場のト

ラフの深まりが初期の移流場にはあらわされていないの

で予想した低気圧の位置が南偏し示度の深まりが不十分

である．

　（3）普通の低気圧の発達

　低気圧が24時間内に10mb位発達する場合は，第2近

似迄とれば大体示唆される．第2近似以上とる必要があ

るのは低気蝿達する場鵠やhを渦度や（h②
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　　　　　月撃内不自1萄像数の維拶

第4図相関係数を計算するのに用いた格子点
（上図）及びグラフ月平均相関係数の推移（下図）

第2表　1000mb24時間高度変化予報一実況の相関係数r
＼
一
一
＿
．
一
　 月「1956　　 「「9衝

γ　　＿1　！2月　1　1月
0，49以下
0．50～0．59
0．60～0．69
0．70～0．79
0．80～0．89

0．90以上

11（8）

3（2）

4（5）

2（3）

3（2）

1（1）

3（4）

2（2）

1（1）

3（0）

3（5）

1（1）

日 数 24（2！）

Max
Min

0．91て0．gl）
一〇．36（一〇．47）

Mean 0。41（0．44）

13（13）

0・95（0。93）
0・01（一〇．01）

0・60（0．60）

2月

5（6）

5（2）

3（4）

6（6）

3（5）

2（1）

3月

24（24）

0．94（0．92）

0．21（0．34）

0．64（0．67）

6
2
4
4
2
3
26

　0．97

－0．04

0．66

4月

4
2
0
8
8
2
24一

0．96
0．39

0．73

（註）（　）内はmcde12
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図式方法による予想天気図の作成

からrelaxする際

　　　∠zヒ≒∠（亀一z5－o）

　　　∠h≒∠（h一吾）

墓するだけでは収轍が悪いためである．我々の計算方式

では第2近似迄とれば

　　　∠鰯≒∠［御払＋G）］＋2巫

　ここに
　　　∠ハー「乙結（翫＋・）L｛編

　　　　　　　一去（亀＋・）L

となる．

　（4）　ぐずつき型の天気が続く場合惑低気圧が次々と

本邦附近を通過するためぐずつく”時は予報される』
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1300　140。　160。
　　　　　　　　　　島

　　　　　　　　　。　ヱ

懸前線が本邦附近に停滞する”時は気圧の谷等で示唆さ

れることもあるが，前線に伴う現象はこのモデルの範囲

外の現象と考えられる．

　（5）　台湾坊主

　発生から発達しながら日本附近にやってくる迄は位置

も方向もうまくゆかず，その後かなり発達した低気圧と

なって日本附近から移動してゆく有様は普通の低気圧と

同様である．

　（6）地形の影響

　斎藤直輔氏や藤原滋水氏が示された如くZ、。d＝300んm

（300kmの格子間隔で先づ空間平均する）を初期のmap

として用いれば，かなり除去される．しかし中国大陸の

地形のことも考えに入れてこの図式方法の中に地形の影

響を加味した方式が必要で次の課題の一つとしたい．

　　110。　120。
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第5図（a）初期1000mb等高線．4月25日3時
　　単位100m．

＼

第5図（b）予想1000mb等高線・エストーク・

　　モデル1．4月26日3時．単位100m・
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　　　o

　　1．5

aS

L
o、s

雄

L　　ウ

0

ヂ

　5σ！
o

o　　．

〃

葡

36

　　　　O
PreJ2　100D幅』
　1800魚C，τ2εA剛L　lq5ワ

BXESτOQOEGMODEし2
　　（りhit　IOO向）

110。120。1130。140◎1SO◎

H
工σ

a

ワ。。

0

0

籾

嘱

ρ】F【

6

9

1β。
　0

3δ

　ユ　　　　o

’PreJ2　1000hち

　1800G、CT125APRIL　lq57
BγREED，β～》70DEL

　（σhlt　100夙）

第5図（c）予想1000mb等高線．エストー・ク・

　　モデル1・4月26日3時．単位100m．

1957年10月

第5図（d）予想1000mb等高線・リードのモデ
　　ル．4月26日3時．単位100m．
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H
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1
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第5図（e）実況1000mb等高線．4月26日3時
　　単位100m．

　（7）4っのmode1の比較

　1例として4月25日から26日にかけて低気圧が発達し

た場合を示す．のモデルの例は第3図le）である．

　Reedのモデルは低気圧が遅れているが，例が少いの

で何とも云えない．

　上に述べた結果からこの方法の限界が明らかとなって

来た．次にそうした限界の内，図式方法の制約によるも

のと2－1evel　mode1の制約によるものと，　もつと一般

∫的な予報方式の問題に至るものとわけて考えてみたい．

　そして最後の問題は機会を改めて解決を求めることに

七たい．

　A・図式方法の制約によるもの
　・（a）移流場の変化

　図式方法では移流場例えばz5＋0の時間的安定が前

’提となっていてその初期の場で別時間一気に流す．しか

し実際には必ずしも十分安定であるとは限らない．例え

ば低気圧が急激に発達する際には移流場自身がかなり変

化する．そうした移流場の変化は次の3つにわけて考え
，られる．

　1）バロトロピックに変化しtime　stepさえふめば変

、化が表現されるもの．　（図式ではtime　stepをふんでも

有効ではないから高速計算機でやらねばならない）

　2）バロクリニックに変化している場合．その場合図

式方法に便利な様に2－1evel　mcdelの上の1eve1を非

・発散層としている仮定が成立っていないのだから先づ非

発散層を500mb以外に求めねばならない．或いは移流

場として扱える様な非発散層がないかもしれないので，

種々の天気状況と非発散層の関係を明らかにする必要が

ある．

　3）long　waveに変化が起きた場合．即ちもっとスケ

一ルの大きい基本的な場に変動が起った場合なので移流

場の変化というよりむしろその土台が変っている訳だか

ら現在我々が取扱っている範囲外の問題である．この種

の変動は普通ゆっくりしたものだが，かなり影響を与え

る場合がある．

　（b）　relaxatiOn

　低気圧が発達する際などrelaxを沢山行う必要がある

がこれは図式では十分期待出来ない．

　B2－1evl　mode1の制約によるもの
　（a）非発散層

　上にもふれた様に，この予報方式では一つの大きい仮

定で非発散層の実態を調べる必要があり今後の課題の一

つである．例えば一年を通じて季節的にどう変っている

か？　5月下旬から6月にかけては500mbで1000km
格子間隔の空間平均は場が平滑化されすぎて都合が悪
い
． 又低気圧の発達につれて低下するといわれているが

その際まわりは下っていないだろうからいずれを移流場

にするべきか？（或は両方平行してやってみなければな

らないだろう）などある層を非発散層として固定する際

にいろいろ問題が生じてくる．今ωの鉛直分布を目安と

してさぐっている．

　（b）2－1eve1の間，全層をthemotrGpicとする仮定

　日本附近の天気現象は常にこの仮定を満しているとは

いえない．例えば台湾坊主の発達の比較的初期の段階で

はその鉛直構造に上層と下層でかなりのギャップがあ

る．そして2－parameter　mcdel自身の自己矛盾はこの

mode1を採用する限り仕方がないとしてこれを解析に応

用すれば，こうした物理的な仮定ひいては構造のチェッ

クが出来る．

　C・一般的な予報方式に至る問題

　（a）大気現象のスケール

　三次元的な数値予報を行い高層のmapから地上の

map迄ひっくるめて扱う場合従来の1arge　scaleの予

報方式の範囲をひろげてmedium　scaleの現象も含める

必要がある．即ちRcssby　number　R＜1として導かれ

た予報方式をR～1の現象も含める様にしなければなら

ないと考えられる．またAの移流場の現象でふれた様に

grOund　toneの波の変動のことも考えねばならない．

　（b）台湾坊主

　大阪予報課の藤範氏は図式方法で数値予報的な解析を

行い台湾坊主の初期の発達では2－1eve1間の全層を

thermotropicとする仮定が不十分なことを示されたが・

台湾坊主の発生や初期の発達には更に一般的な取扱いを

要する問題が含まれており，その物理的な過程にさかの

ぼって検討する必要がある．

§4む　す　び

　日本附近の天気予報を客観的に行う道は多様で険し
い
． しかし予報の現業作業に科学的な根拠のはっきりし

た道具を送ることは気象学を学ぶものの一つの道具であ

．14 懸天気”4．10．



図式方法による予想天気図の作成

りまた現場の要求である．

　以上に報告したことはそのささやかな努力にすぎず，

まだまだ不十分であろう．残された問題は今後の研究課

題として少しづつ開拓してゆきたい．この仕事は，大阪

管区気象台予報課の現場の人々によって成されたもので

ある．いろいろな面で御協力下さった現場の方々，また

終始励ましと御指導をうけた岸保博士，いろいろ有益な

討論をして下さった藤範予報官，西本調査官及び他の予

報官の方々に深く感謝する．

　最後にこの仕事を実施することを許され，種々御援助

をうけた大谷台長，北田技術部長，喜多村予報課長，隼

田調査課長，関西気象協会に厚く御礼申し上げる．
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簡単化した予報方式の導出：Flφrtoftモデル

　500mbの予報式

　　　∂る．∂（z5－zドθ）

　　　窃7　　　∂渉

　　　　　＝一∫（Z5＋0，Z計Z5－0）

　　　　　＝一∫（Z5＋0，Zl）…………一・………（1）

　シックネスの予報式

　　　ll≒音（h③一一∫（勾h－1）

　　　　　≒一∫（4＋Gh謝・一…・・一一・（2）

上を結びつけると

　1000mbの予報式

　　　∂詐一讐書≒義r「㌃着（亀＋・）「“

　　　一一・（4＋砺一去（亀＋・））一・・……（3）

を得る．（3）式から予想図を求める方式は§2で記した

通りである．

v一一＼　ず皆　・、〆、、・r　〆、／ 、r　『r　　へー　　一

学 界 消 息

1・ラングミュア，スヴェルドラップ両博士逝く

　晩年シエーファ等とともに入工降雨で我々に親しかつ

た米国の化学者ラングミユア博士は8月16日に，スエー

デンの海洋学者スヴェルドラップ博士は8月22日に死去

されたということである。

2・国際電波科学連合URSI第12回総会が北米コロラ

　ド州ボールダーで開かれた

　上記総会は8月22日より9月5日までボールダーで開

かれた。在米中の人も合せ日本の学者は26名出席した

が，第2分科（電波と対流圏）にはコーネル大学に留学

中の内藤恵吉氏（気象研）『が出席した。

5・国際測地学地球物理学連合IUGG第11回総会がカ

　ナダのトロントで開かれた

　上記総会は9月3日から同14日までトロントで開か

れ，在米中の人も合せ10名以上の日本人学者が出席した

1957年10月

が，気象分科にはM　I　Tに留学中の松本誠一氏　（気象

研）が出席した。

4・トランソゾソデが米海軍気象隊から気象庁に嵜贈さ

　れた

　米海軍気象隊では昨年春追浜で行った実験に引続ぎ同

夏から岩国基地でトランソゾンデの飛揚実験を行ってい

るが，10月10日午後2時横須賀米海軍気象部長コート

中佐，同副長コンラド中佐，岩国海軍気象隊長ヒユース

テット少尉らが気象庁を訪問し，気球を含めトランソゾ

ンデ1組を和達長官に寄贈した。

5．日本気象学会創立75周記念事業資金嵜付者名簿（11）

　昭和32年9月7日から9月30日までに御寄付を頂いた

方々（到着順）は次のとおりです．なおこれをもって申

込受領証に代えさせていただきます．もし掲載漏れの方

がありましたら至急御連絡下さい．

　　　137関岡　理一　　　8口
　　　138寺内　栄一　　　6口
　　　　　　　　小計　　 140口
　　　　　　　　総計　　1，403口
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