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最近の長期予報の動向＊

朝 倉 正＊＊

　1．まえがき

　日本における長期予報の研究はある特定の熱心な人に

よってうけっがれっっ進歩してきているので，地方に在

住している会員の研究はとかく埋もれたままになりやす

い．その意味で前号の松岡氏の「四国地方における長期

予報技術の発展」一についての解説は高く評価されるであ

ろう．一一方，この際，世界の長期予報の動向にふれるこ

とも必要なように思われるので，現状と将来の方向にっ

いて述べる．

　長期予報は平均的な気候状態からのずれを予報するこ

とが当面の目標となっている．そのずれをもたらすもの

は，往々にして例年と違った低気圧や高気圧の活動に求

められる．そういう面から考えると，少くとも高・低気

圧の動向を予測しなければ長期予報がだせないことにな

る．長期間の高・低気圧の動向は作用中心とよばれてい

る大規模な高・低気圧たとえば，シベリア高気圧とかア

リューシァソ低気圧に支配され，またこれらの大きな

高・低気圧は上空の波数1，2のいわゆる超長波に支配

される．超長波がどうしてまたどのように変化するかを

予報する問題はもっとも先端をゆく大気大循環論や数値

実験による気候のシミュレーションに直結する．ここに

長期予報の進歩と大気大循環の研究との間に密接な関連

性のあることが理解できよう．

　しかし，大気大循環が究明されたとぎ，長期予報の研

究も完成されると考えるわけにはゆかない．将来，十分

な観測をもとにして大気大循環の正確な様相が描かれ，

エネルギーや角運動量の釣合いがわかったとしても，そ

れは診断的なことで予報的なことでないからである．ま

た，電子計算機の技術が進歩し，観測網が整備され，方
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程式の計算上の陰路が克服されたとして，将来数値予報

方程式による長期予報ができるかどうかとなると，いろ

いろ議論のわかれるところであるが，可能性を信ずる楽

天家の数は少くとも5年前より増しているように感じら

れる．しかし，月平均気温が平年より僅か1～2。C低

いと大冷害になる日本の天候を予報できるかどうかとな

ると，自信を失う人も多いのではなかろうか．

　2．超長波と長期予報

　1880年頃の気象は専ら個々の高・低気圧を追跡する

ことに専念していた時代である．この頃Teisserenc　de

Bortは北米からユーラシア大陸にかけての天気図を用

いて，個々の高・低気圧でなく，もっと大規模な気圧系

（作用中心）のあることを指摘しただけでなく，作用中

心の変化によって天候のベース変換が起ることに注意を

喚起している．この業績は今なお生きている卓抜した発

見といわねばなるまい．その後の長期予報の研究はこの

発見に基礎をおき，何とか作用中心の位置や強さを予報

することに懸命となった．そのことは今日なお続けられ

ているが，作用中心の物理的考察が進まないために，多

くの統計的な手法が導入された．たとえば，Walker，

Braakなどは広域の相関関係を調べ，大気中に北大西

洋・北太平洋・南半球の3大振動があることを指摘し，

BrUckner，Berlage，Haurwitz，高橋（浩）は大循環に35

年，22年・9年等，5か月・2．5か月等，35日，25日等

の周期変化のあることを見出し，これによって予報する

ことが試みられたが，十分な成果をあげるまでに至らな

かった．このような統計的研究に将来性があると考えて

いる人は少ないようである．

　むしろ，シノプチックな天気図解析から，作用中心と個

々の高・低気圧との関係を調べた研究の方が現代の予報

．の基礎となっているとも考えられる．たとえば，作用中

心と移動性高・低気圧とに相互関連があり，ある一定期

間高・低気圧はほぽき’まった運動をくりかえすが，その
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間に作用中心は高・低気圧の影響をうけて変化する．そ

のために，次の一定期間の高・低気圧は別な運動をくり

かえすというように大気は変動している（Multanovsky）．

また，移動性高・低気圧は作用中心によってきめられる

一般流の方向に流される（Baur）．長期予報の研究から生

まれたこれら2っの発見を，現代気象学の言葉であら

わせば，前者は一般流とじょう乱との間のやりとりで

Index－cyeleに相当し，後者は初期の数値予報がとり上

げたうずが一般流に流されることにあたる．

　もっとも，そのようにはっきりとした考え方が当時あ

ったわけでないが，Rossby等の長波の考え方に大きな

影響を及ぽしていたことは想像できる．Rossbyは北半

球の気団や前線の解析図を前にして，シノプチック家と

しばしば討論し，作用中心の変動の数式化を試みた．

Rossbyは順圧渦度方程式の摂動解から有名な公式を導

き出した．この公式は一般流が同じでも，波長の長い波

は西進し，短い波は東進することを表わし，それら長い

波と短い波の間に東進も西進もしない波があることを指

摘している．その波長を臨界波長といい，約5，000～

7，000kmの波長の波である．この臨界波長を境にして，

東進したり西進したりするほど実際の大気は単純でない

が，同じ一般流の中にある波でも，スケールの大きな波

と小さな波とでは運動の方向が逆になることは重要な発

見である．

　Rossbyの公式はそれまで統計的に確められていた遠

隔地の大気が相互に関連している事実を理解する最初の

手づるとなった．また，Rossbyの弟子であるNamias

達は早速公式を用いて作用中心の位置を予報しようと努

めた．北半球上の高層気象観測網が整備されると共に，

アメリカ気象局長期予報課はNamiasを先頭に懸命な

努力を払いっっ現在にいたつている．彼等の努力はかな

りOperationalな面に集中し，平均図やその動気候学

的特性を参照し，5日以上の長期予報法を組みだしたが

その歴史は失敗の連続といわねばならない．Namias達

はRossby公式を実際に適用し，実況に合うように補足

したり，補助的手段をっくったりした．しかし，その方法

は実用面の価値を追及することに汲々としたプラグマテ

ィズムな方法といえよう．そこには、何故”という立場

を棄てた研究のゆきづまりを感じさせる．Namiasは周

期説や太陽活動説を機会あるごとに非難していたが，上

記の諸説は高橋（浩）や根本，Baurなど、原因びを追及し

ている人達によって推進されていることは興味がある．

　作用中心を予報するために案出されたRossbyの研究
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によって，作用中心の考え方は長波という考え方にうつ

ったように思われる．しかし，当時はまだ長波と超長波

という区別はなく，地上天気図の作用中心と，移動性

高・低気圧に対応した長波と短波の概念しかなかった．

その後，Rosbyの研究成果は長期予報よりもむしろ短

期予報の分野で生かされ，さらに発展してきているよう

に思われる．すなわち，Rossbyが指摘した大気中のう

ず度が一般流によって再配分され大気の運動が調整され

るという考え方は数値予報の初期の時代，Chameyと

Eliassenの一次元の順圧モデルによって，実際の大気に

あてはまるかどうか試みられ，波数7程度の波（移動性

高・低気圧）は計算と実測がよく合って東進したが，西

進するはずの長波は西進せず，ほぽ同じ位置に停滞して

いる．これは大規模な山岳が外力として働き大気の流れ

を強制的に変形させたためと当時考えられた．実際の大

気にっいて調べた窪田・飯田は波数4以下は大きな乱渦

から小さな乱渦にエネルギーが一様に流れるときにでき

るスペクトル分布に似ているが，波数1～3はそれらと

全く違う性質があることを指摘し，荒井もまた10年間の

資料から波数1～3は平均的には停滞性の波であること

を示した．

　一方，Le　Seur，和田，須田，植木，朝倉等は長期間

にわたる異常天候は大気環流が平年の状態から大きく偏

俺・し1とくに波数1～3の波が持続的に発達する場合に

観測されることを指摘したが，これは作用中心の考え方

を波数1～3の長波の変動に結びつけたものと解訳され

る．したがって長期予報の対象は波数1～3の長波の変

動にしぽられるようになった．このような背景の下にい

っ頃からかはっきりしないが，波数1～3の長波と波数

4以下の長波とを区別して考え前者を超長波と呼ぶよう

になった．

　現在の長期予報にとって超長波がとくに重要な意味を

もっているのは，大寒波や冷夏などをもたらすブ・ッキ

ソグ高気圧を予報できるかも知れないという期待がかけ

られているからである．初期の頃，安藤，渡辺などは傾

圧不安定論を適用して何とかブ・ッキソグ現象を説明し

ようとした，その頃はまだ長波と超長波の区別がはっき

りしなかった時代で，偏西風帯の安定理論は傾圧不安定

一本の時代であったためにその努力は実らなかった．し

かし，当時最新の理論を長期予報の中に組み入れようと

した仙台管区気象台長期予報関係者の気迫は今なお松

倉，関根，八重樫，古賀などによって続けられ敬服に値

いしよう．また，これはそれほどはっきりとした根拠も

、天気”15．11．
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なしに出さなければならない長期予報に物理的根拠をも

たせようとした人々の苦悩がにじみでている．

　村上，渡辺，菊地等が指摘しているように，ブ・ッキ

ングは偏西風のfヒee　oscillationというよりも，forced

oscillationによって起こると考えられている．その要因

としては地形による強制上昇だけでなく，異常な熱分布

を解消させるために起こることが考えられている．これ

は片山が荒川・Mintzの大気大循環の数値実験で，ノー

マルでない熱分布のときブ・ッキソグができた経験から

も，かなり確かな原因の1っにあげられよう．また，菊

池はブ・ッキングが形成されたとき波数2の超長波がも

っとも大量の熱と角運動量を北極地方に輸送し，4セル

の循環ができることを数値実験で示した．また，朝倉は

大規模な寒気の吹出をもたらす超長波の変動は波数2が

エネルギーの面から重要な因子になっていることを指摘

した．

　このように波数2の発達・位相変化の予報は長期予報

の当面の目標になっているが，超長波の安定理論が確立

されていない現在，総観解析の積み重ねによる経験から

ブ・ッキソグが形成される総観過程をモデル化し，それ

によって予報する努力が払われている．

　村上等が指摘しているように，対流圏の小さなじょう

乱は上空にゆくにつれてエネルギーが減少し超長波だけ

が残る．成層圏天気図をみると，新田・広田・朝倉など

がすでに本誌に何回か紹介したように，波数2の超長波

が発達している．対流圏と異なり成層圏においては超長

波自体がじょう乱の役目を果たしている．これは長期予

報者にとってたまらない魅力の1つになっている．とい

うのは従来，長期予報では時間平均をしてじょう乱を平

滑化した平均天気図を基礎資料にしている．、しかし時間

平均することによって，定常的な波が残るので，超長波

の動静をみるには都合がよい反面，平均繰作によって乱

流のような複雑な問題が起きてくる．時間平均をしない

毎日の成層圏天気図を解析する限りこのような欠点は生

じない上に，超長波の動静を明確につかまえられる利点

があるからである．とくに，ブ・ッキソグ現象が突然昇

温前後に観測されている解析事実は実用上役立っように

思われる．また，最終昇温や極夜渦形成の遅速が長期予

報に取り入れられ，そのシノプチックな解釈が進められ

ているが，このような研究は世界に先きがけて日本人と

くに和田，今田，佐藤，関根，根山，朝倉等の研究によ

って開発され，ソビエトやイギリスの長期予報に引用さ

れていることは注目してよい．

1968年11月
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　成層圏における気象現象は対流圏にその源があること

はよく知られている．そういう意味では成層圏の気象現

象はいわゆる「打上げ花火」に似ていると云う人もい

る．成層圏の現象を理解するためには，対流圏気象の基

礎の上に立って考えることの必要性はいうまでもない

が，長期予報の関係者が成層圏気象に熱心なのは，目新

しい事に飛びっいたのでなく，約百年前から追求してい

る作用中心の変動をいかに予報するかという問題追求の

一面であることを理解する必要があろう．

　5・総観解折と長期予報　　相関シノプチックスの考

え方

　日々の天気予報は高・低気圧，前線，気団の現状をよ

く解析し，数値予報の予想天気図も参照して，将来の気

圧配置を頭に入れた上で天気に翻訳して予報する．この

やり方をそのまま長期予報に適用できないのは，予報期

間に比べて，高・低気圧などの寿命が短いからである．

すなわち，現在の天気図に現われていない高・低気圧を

予報しなければならないので，うず度を再配分するだけ

の数値予報方式は適当でない．長期予報は常に環流の変

革を予想しなければならないが，それに実用上役立っ理

論的研究はまずないといってよく，僅かに数値実験によ

る成果に期待をかける段階である．したがって現状で

は，総観解析を積み重ね，それを統計的な手法で処理す

る方法がとられている．これを日本では相関シノプチッ

クスとよび，アメリカではSynoptic－statistical　method

とよんでいる．

　松倉，柏原，久保木，竹永などは大規模な環流の変化

過程と日本の天候との関係を追求したが，異常天候の多

くはブ・ッキソグ過程の中に伴って起きていることを共

通して指摘した．そして，ブ・ッキソグが形成される過

程を10日前，20日前，30日前と追跡してゆくと，関根，

柏原，田代等が指摘しているように太平洋域，および大

西洋域からブ・ッキソグ波が西進している．このような

経験が蓄積されれば，日々の天気図と同じように平均図

だけから環流の変化を予測することが可能となる．そこ

で，ある現象がおきた場合の天気図群とそれと反対の現

象がおきた場合の天気図群を比較して，その相違点を

追跡するために，両群の差の分布を作ると，それは，

Stiddや久保木，朝倉が指摘したように相関図に相当す

る．その相関図をみると，正相関域や負相関域はまとま

った形で北半球上に分布し，ちょうど超長波の相互関連

を示しているように見える．この相関図が示すシノプチ

ックな意味を考えながら，予報するので相関シノプチッ

3
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クスと名付けられ，これによって気象｛里言のシノプチッ

クなイメージが明確化されてきた．たとえば「5月の富

士山の風速が強いと，北日本の夏は冷い」という関係

は，和田によって次のように説明されている．5月に富

士山の風が強いのは，寒冷な空気を伴った北極のうずが

オホーツク海地方に南下し，中緯度高圧帯との間に強い

傾圧場が形成されるためである．北極のうずに伴った寒

気は，のちに地上に高気圧を酒養し，夏季，親潮のため

に寒気源となるベーリソグ海方面の寒気や北極海の寒気

を北日本に移流させるために北日本は冷夏になるとい

う．従来の相関法は縦軸に予報因子，横軸に予報要素を

とって予想していたが，うまく当る場合と外れる場合と

があって安心して使える方法でない，それを椰楡して，

北海道では、パチソコ方式”とよんでいる．安心して使

えない理由は，統計的には相関が定常でないことである

が，方法的には外れた場合の原因を究明して方法の改善

を計る余地が全くないためである．

　大気は定常時系列でなく，相関の値は資料が増すにつ

れて小さくなり，しばしば相関関係が逆転することさえ

ある．したがって相関係数の大小だけに関心をもっ方法

は必ず失敗している．大気環流との相関図を作っても，

やはり同じことがいえる．Lamb，根本等が指摘してい

るように，1960年頃から大気環流のモードが変ってきて

いる．佐藤によると，日本の天候を支配する大規模な気

圧系の仕組みも変ってきているために，日本の天候と大

気環流との相関分布図も変ってきている．すなわち，日

本に寒気をもたらす場合を例に考えると，その総観過程

は1っだけでなく，北東からくる場合と北西からくる場

合とがある．前者の環流型と後者の環流型とでは，北半

球全体の環流型式は違うのにもかかわらず，両者をこみ

にして相関をとってしまうと，前者の環流型が卓越して

いた時期の相関図を後者の環流型が卓越している時期に

適用するあやまりをおかすことになる．それを避けるた

めには，電子計算機を利用してやみくもに相関を計算す

るのでなく，物理的な考察の下に大気環流をまず層別化

してから相関分布を算出し，それを総観的に解釈して意

味づけを行なうことである．その際着目すべき点は，極

渦と超長波の位相である．日本の天候はしばしば大西洋

の偏西風帯が尾根になるか谷になるかによって大きく変

る．このことに関連してGirsは，大西洋の環流型式に

着目して大気環流を分類しているが，それがのちに極東

の環流型を変えてしまうことは興味のある問題である．

最近北原は過去20数年間の北半球の環流型を帯状流型，

4

子午面流型とそれらの中間型とに分類し，大竹は北半球

の環流の類似性から予報することを試みている．

　相関シノプチックスは大気のteleconnectionの一面

を表わしている．実際の大気が統計的にきめられた

teleCOnneCtiOnと違う場合がある．そのような場合予報

は外れる．その原因は恐らく，地表面における境界条

件，たとえば，雪面の変動とか海水温の異常などのため

に，大気は普通と違った釣合い方をすることが考えられ

る．Namiasがこの方法にとくに、物理的”という表現

をしたのは，統計的に得られる大気のteleCOnneCtiOnに

境界条件を加味して，将来を予測することを考えている

ためである．たとえば，1962－63年の世界的な異常気象

の冬をもたらした原因論にその例がみられる．1962年の

夏から秋にかけて，ハワイ北方の海水温はかなり高温状

態が持続した．そのために，その付近では低気圧がしば

しば発達する傾向があって，そこに定常的な谷が形成さ

れただけでなく，非常に発達し異常に強いサイク・ゲネ

シスの場となった．これにうず度輸送の考え方を適用

し，上記の大気のteleCOnneCtiOnの作用を組合わすと北

米西岸からアラスカにかけて尾根が形成されるようにな

る．ハワィ北方の暖水温に維持される谷が持続する限

り，アラスカの尾根も持続的に強められ，北米東岸に沿

う谷に向って，極気団を送りこむ作用をする．この極気

団は例年になく強いので，北米東岸を北上する低気圧群

を急速に発達させた．その結果例年の位置より南方で低

気圧は閉塞し，アイスラソドやヨー・ッパ北方にブ・ッ

キング高気圧を発生させ，同地方は異常な暖冬となった

という．この研究に示されるように，大循環の統計的構

造に境界条件を加味することは，将来性のある一方法と

考えられる．

　4．境界条件と長期予報

　従来，長期予報では太陽活動，火山爆発，海氷，海水

面の異常に目をつけて予報の目安になるものをさがして

きたが，その結論は各人各様でまとまりがつかない・

1965年7月29－30日にColoradoで開かれたセミナー

「地球大気圏外の変動と気象現象への反応」をみると，

太陽活動については必ずしも肯定的な意見だけとはいえ

ないように思われる．

　村上の放射平衡の数値実験はこの種の考察を進める上

で，貴重な資料を提供する．水蒸気，二酸化炭素，オゾ

ソなどの気体分布は観測値を用い，太陽常数が10％増

加，すなわち2．21y　min榊1になったときの平衡温度を計

算すると約10度上昇する，太陽常数の変動は天王星と海

無天気”15．11．
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王星によって反射される光の測定から2％の変動がある

と報告しているものもあるが，一般には0．数パーセソト

程度と信じられている．19世紀後半には太陽定数ははじ

め約0．3％減少しその後0．7％増加したといわれる．その

変動幅は1％になるので，平衡温度は1度かわることに

なる．長期予報というより気候変動の面からは太陽活動

が無視でぎない事になる．

　また，大気中の水蒸気が50％増加（減少）すると地上

の平衡温度は5～10度上昇（下降）する．長期予報上も

っとも重要な因子は雲量とくに下層雲の雲量である．下

層雲量が1増すと温度は5度下がり，中層雲量1増すと

温度は2度下がる．これに対し上層雲はほとんど影響が

ない・しかし，大気全体の気柱についていうならば，結

果は逆になり上層雲がもっとも影響し，下層雲は余り関

係しない．雲量はもっとも変動しやすい量なので，大

気中の長期間の運動を考える場合，もっとも取扱いにく

いにもかかわらず，重要な因子である．雲と同程度に

重要な因子は地表アルベードの変動とそれによる温度変

化である．同じ日射量に対し地表アルベード0．1増すと

約10度上がる，アルベートは波のない海面で0．07，雪上

で0．6，地面が湿っているか乾いているかだけで0．1違

う．村上のシミュレーショソによると太陽がヒマラヤの

頭上を照らす初夏の頃，残雪があるか，乾燥しているか

どうかの地表面における境界条件は，そこに形成される

モソスーン循環の強さに大きな影響を与える．したがっ

てモソスーンの予報は，チベット高原における冬の積雪

量，春の融雪の遅速の境界条件を予測することが重要で

ある．面白いことに，インドの長期予報はつとにこのこ

とを知っていて，積雪状況を通してモソスーソの予報を

昔からやっている．

　境界条件としての海の状況，たとえば海氷分布，海水

温分布が長期予報上重要であろうことは昔から云われて

きたことであり，昭和9年の東北地方大冷害を契機とし

て，海洋観測船凌風丸が日本ではじめて建造された．し

かし，その観測結果を直ちに長期予報に利用するには，

海気交換，それの琵ed　backによる変動など海が大気

に及ぽす経過が複雑すぎる．三陸沖の海水温が低くて

も，冷害にならない．むしろ，大気の運動が海流の状況

をかえ，表面水温の変化が大気に作用するという二重，

三重の艶ed　backを考えねばならない．Namiasは最近

この種の考え方を適用し，干ばつなどの異常気象がおこ

る原因を海洋に求めている．

　また，久保田は気圏・水圏のノーマルなエネルギー収

1968年11月
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支を解析しているが，Sawyerはノーマルよりも約80

calcm躰2day－1の熱量が余分に大気にあたえたとき，ど

のような影響を大気にあたえるかをしらべた．それによ

ると，現象のスケールによって効果は違い水平波長4000

km以上になると無視できない，たとえば，海氷域の変

動が年々数千≧mに達するときは，それが大気に及ぽ

す影響は無視できないが，例年観測される程度の変動

ならば間題にならない．しかし，北極海が全面氷結して

いる場合とopen　Seaの場合とでは（現実には起こらな

いことであるが）環流に及ぽす影響はかなり違うことが

想像され，低気圧経路が現実に近くなるという．また，

片山・Mintzなどの数値実験によると，海の氷で蔽われ

るか，陸の氷で蔽われるかによってシベリア高気圧の中

心位置が大きくずれるという．

　このように，長期予報にとっては境界条件の変動を知

ることは何よりも重要であるが，それをどのように予知

し，予報に組み入れるかが当面の問題になっている．

Ademは大気を加熱する放射，海面からの顕熱輸送など

を予報できる温度などの一次関数であらわし，数値的に

地上気温や対流圏中層の月平均気温偏差を予報してい

る．北米上の気温，北太平洋，北大西洋の水温の予報成

績（1年間の平均）は，気候，持続性，保償性のどの方

法よりもすく・れているという．Namias達はAdemの

研究を高く評価しているが，出発となる方程式の取扱い

方には問題が多く将来性のある方法とは思えないが，1

つの興味あるゆぎ方であろう．

　最近，都田は実際に観測された資料を精密に解析し，一

対流圏から成層圏まで含めた9層モデルを用いて14日ま

での毎日の天気図を予報し，従来15日までの予報が限界

といわれてきた予報期間をさらに延長することに大きな

希望がもてるようになった．Von　Neuman（1955）は数

値予報が成功を修めてゆく分野の順番を予見したことが

ある．それによると（i）短期の変動（ii）気候（iii）気

候変動の順になっている．十数年たった今日これをみる

と，Von　Neumanの予言（i）（ii）に成果を第げてきて

いるように思われる．しかし，面白いことに長期予報

のことにはふれていない．これは，上記3項よりも長期

予報がはるかにむずかしいことを知っていたのかも知れ

ないし，あるいは（i）（ii）が完成すれば解決できると

考えたのかはっきりしない．また，予報の可能性にっい

て疑間を残していたのかも知れない．長期間の予報の可

能性については，2つの大気モデルを用い，普通考えら

れる程度の観測誤差を与えた気温場と誤差を与えない気

5
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温場から出発し，30日さきまで計算を繰返し両者の差

が，任意に選んだ2つの天気図の差と同じになる日をも

って，予報のできる限界日とすると約2週間となる．し

かし，これを最終結論とするわけにゆかない．Namias

の紹介によるとRobenson（1967）は「約2週間という

のは必ずしも実際大気についていっているのでなく，モ

デル大気にっいての結論にすぎない．とくに大気のスペ

クトル分布が違っているので，長期予報を議論するには

致命的な欠陥」ということになれば，予報期間は将来さ

らに延長される可能性がある．

　先日Mintz教授が来室されたとき，Computer　Me－

teorologyという面白い表現があった．境界条件を変え

て電子計算機にかけることにより，いろいろな大気の運

動を再現し，その物理的構造を明白にする研究は長期予

報にとって有効な指標となろう．

　5．むすび

　ここで長期予報について結論をのべることが望ましい

のであろうが，筆者にとっては荷が重すぎる．しかし，

敢えて言うならば長期予報の歴史は一貫して，作用中心

の変動をいかに予報するか，境界条件の変化をどのよう

に予報に組み入れるかに努力を重ねてきている．大循環

や数値実験の研究は長期予報にとって無関心でおられな

いのも，そのためであり，これによって大規模な気圧系

の変動を物理的な考察に基いてより深く、理解”するこ

とができるからである．しかし，これらの研究によって

長期間の予報が完成すると考えるのは直情すぎるのでな

かろうか．むしろ，つぎつぎと予報の出発点が高次にな

ってゆき，予報の困難性がもっと具体的に明らかになり

つつ発展してゆくものと思われる．そして，大規模な大

気運動についての不十分な理解を数値実験の結果や過去

における経験，資料や統計法則を使って補うことになろ

う．
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