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　1．まえがき
　天気図にみられる長波の数日先の様相を，その変動を

支配する方程式を数値積分して求めることが数値予報で

ある．一口でいえばそのようなものであるが，数値予報

はかなり間口のひろい技術である．オペレーショナルの

場合には，初期値は客観解析で求められている．かなり

の精度をもった解を得るには数値計算法もおろそかにで

き・ない．然し，原理的な面は気象力学の一つの応用であ

る．従って数値予報を学ぶ時には力学的な面が中心とな

るので，少なくとも気象力学の初歩の知識は必要である．

次節で紹介する教科書は，それぞれ程度の差はあるが，

数値計算法や客観解析にも簡単にふれてある．

　さて，大気中のじょう乱を支配する法則に基づいて予

報しようという考えは今世紀の始め頃からあった．1910

年代には，英国のRichardson＊＊が予報方程式を数値的

に積分する方式を作り，又自ら計算をしたが失敗に終っ

た．その後，高層観測網が充実したこと，大規模運動の

理解が深まったこと，それに加えて電子計算機が出現し

たことによって，1940年代の終り頃から1950年の始めに

かけて数値予報の基礎が確立された．1955年に，始めて

アメリカで実用化され，その後ひきつづいて各国でオペ

レーショナルに計算されている．その間，予報精度を向

上するために，大気におよぼす熱の効果も取り入れられ

るようになった．又，一方，研究面にも数値予報の手法

が用いられ，台風の発達過程や大気大循環の特性を数値

的に模写すること（Simulation）に成功した．これ等の

数値実験の中で，より小さいスケールの現象である積雲

＊気象庁予報部

＊＊〔註〕Richardsonの提案及び計算結果は，1922

　年に一巻の本にまとめて出版された　（Richard－

　son，L．F．，1922：Weather　Predictlon　by
　Numerical　Process）．最近，Bulletin　of　Ameri－

　can　Meteorological　Societyの1967年8月号で
　Pratzmanがその紹介を行なっている．又，それ

　に基づいて，岸保が科学の1968年（voL38）の

　3月号でRichardsonの仕事を紹介している．
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対流の大規模運動に及ぽす効果の重要性が明確に認識さ

れるようになった．又，数値実験で開発された技術や知

識は数値予報にもはねかえってきいている．最近では予

報期間を，従来の，二，三日程度から半旬ないしそれ以

上に延長することや，フ・ント系に伴う天気現象を予報

することも試みられている．数値予報を学ぶこととは，

単にその技術的側面を会得することでなく，大気の大規

模運動を物理的に理解することであるのだから，数値予

報特有の勉強と同時に大気大循環の理解が望まれるとこ

ろである．

　2文　　　献

　（a）教科書・総合報告

　数値予報の教科書として最初にあげたいものは，新気

象学薦書の中の岸保：数値予報新講（1968）である．同

じ著者による旧版の気象学講座の中の数値予報論は大巾

に書きなおされている．新版のものは，著者自身が述べ

ているように，物理学の初歩の知識をもった人なら誰で

もわかるよう．に平易に書かれている．然し内容は旧版に

比べてはるかに充実している．力学の式は最小限にとど

めて，豊富に実例を引用して実際の大気現象を物理的に

理解するように書かれいるのが本書の特色といえよう．

最近の発行であるだけに，近年の発展’まで含まれてい

る．同じ著者が予報技術者のための解説書として書かれ

た北半球バロトロピック予報，バロクリニック大気の性

質，フ。リミティブ方程式解説（1）等は現在では絶版に

なって新しく入手することは困難であるが，それらの要

点は上記の数値予報新講の中に織り込まれている．

　気象力学の初歩の知識を必要とするが，上記のものよ

り精しく数値予報の理論面を解説したものに村上：N・A，

Phillips教授の数値予報講義（1960）がある．これは

大学院における数値予報の講義の原稿の紹介である．著

者の言葉を借りると，準地衡風モデルでは何故渦度方程

式を用いるかという問題と数値計算に伴う誤差の解析に

重点がおかれている．然しこれだけで数値予報の大要は

つかめるようにまとめてある．又，最近では，新田：数
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値予報（1968）が気象庁予報部から発行された．これは

気象大学校研修部予報科の研修資料として書かれたもの

に，加筆．訂正を施されたものである．広く文献を参照

され，それらが手際よく綜合されている．最近の発行で

あるので，近時使はれるようになったプリミティブ・モ

デルについても一章が設けられている．電子計算機のプ

・グラムにっいて触れてあるのは本書だけである．

　英文で書かれた教科書としてはP・D・丁血omps・n：

NumericalWeat血erA鵡alys蓋s簾dPre戯c亡i・n
（1961）がある．本書の特色は大気の大規模運動の波動

性に重点をおいていることであろう．ノイズを除去す

る問題も波動論的に論じている．それだけに，スケー

ル・アナリシスから長波の力学的特性を把握する面は稀

薄のように思はれる．そのような一面はあるけれども，

数値予報全般を勉強するのには参考になり得る本といえ

よう．この本は吉田（1963）によって翻訳され，地球物

理文献抄に収められている．教科書ではないが，アメリ

カの気象学会で編集されたCompendium　of　Mete・

orology（1951）の中のJ・G・charney：Dynam圭c

F・recast董ng　by　Numerical　Pmcessは，値数予報

の生みの親の当時の考えを伺い知るという意味で興味が

ある．

　数値予報の対象である大規模運動の力学を勉強するに

は小倉：最近の気象力学（1）（1966）及びN・A・Phi・

llips（1S63）：Ge・str・P五蓋c　M・ti・nがある．前者は，

著者がM　L　T．（Massachusettes　Institute　of　Techno－

logyの大学院において講義された気象力学の原稿を書

き直されたものである．過去数年の間の気象力学の特徴

は，大気中のさまざまのスケールをもつ現象の力学がよ

りよく理解されたことであるという考えで本書は書かれ

ている．後者も同じ線に沿って書かれている．後者の内

容の充実していることは定評のある所である．ただ，豊

富な内容をかなり限られた紙数に盛り込んでいるので，

勢い記述が圧縮されている所が散見される．両者とも文

末に完備された文献リストがっいているので，それ等を

参照して原論文を読まれたほうが理解し易い箇所があ

る．兎に角，はじめて勉強される方には，とっつきにく

い面がある．その意味では，前者の方が読み易いであろ

う．この本も植村（1966）による翻訳が地球物理文献抄

に収められている．

　（b）関連分野の文献

　ここでは客観解析法と数値計算法に限ることにする．

前にものべたように，上記の数値予報に関する教科書は
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いづれも，これ等の題目について簡単に述べられてい

る．これらの問題に興味を持たれる方のために，ここで

は専門の文献をあげることにする．なお，近年，予報モ

デルの中に熱の効果が加えられるようになった．大気の

熱収支に関しては，この入門講座（3）の廣田：大気大

循環論の紹介（1969）を参照されたい．

　客観解析法は特殊な問題であるだけにまとめられたも

のはあまりない．単行本として出版されているのは

L．S．Ga聡d董n：Objec亡董ve　Analys董s　o£Meteom．

lo癖cal　f董e膿s（1965）くらいであろう．ルーチンとし

て数値予報を行なっている国では，それぞれ固有の解析

の方法をもっている．上記のものはソ連の方式を中心に

まとめたものである．その他の所で使われている方式は

原論文にたちもどる必要がある。（（c）の論文・雑誌の

項でふれることにする）．

　初期の数値予報の論文の参照文献の中にしばしば，

R．D．Richtmyer：Difference　method　for　initial

valueproblemsがあげてある．それはこの方面の

代表的著作のためと思はれる．然し，この本の前半は

純粋数学の議論で，われわれ気象を専攻するものには

理解することがむつかしい．数値予報（準地衡風モデ

ル）で必要なi数値計算の勉強には都田：C・ntrilbuti・n

t・theNumer量calWeatkerPred丑ction－C・mpu・

tati・n　witb　Fin蓋te　Di寳erence一（1962）が便利であ

る．ポァッソン方程式のような楕円型偏微分方程式の境

界値間題の数値解法である緩和法（Relaxation　Method）

に関しては，正野：緩和法入門がある．応用数学を専攻

しようとする人のための偏微分方程式にたいする差分法

の著書も沢山あるが，ここでは省略する．電子計算機の

ブ・グラムに関する著作も最近はきわめて多い．科学計

算のプ・グラミソグに便利なFORTRANの入門書に

は森ロ：F（）RTRAN　IV入門，浦：FORTRAN入門

がある．

　（c）論文・雑誌

　1959年までの，数値予報に関する主要な論文は日本気

象学会編：Selected　Meteorological　Papers（1960）の

うちのNumerical　Weather　Predictio凱1，IIぴこ．

収められている．又，長波の力学に関するものは同論文

集ではCydone　and　Anticycloneの号の中にはいっ

ている．現在編集が進められているこの論文集の続篇の

中には前の論文集には見られなかった客観解析法に関す

るものや，最近用いられるようになったプリミティブ・

モデルに関するもの等が収められる予定であるときいて

、天気”16．10．
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いる．長波の力学の端緒を開いたRossby教授の功績を

記念するための論文集：The　Atmosphere　and山e

Sea　in　Motion（1959）の中に，数値予報関係の論文

も含まれている．

　近年，ほぽ隔年毎位に，オス・一，東京（2回），モス

クワで国際数値予報シソポジウムが開催された．そし

て，オス・一の場合をのぞいて，・シソポジウムの議事録

が出版されている．これらの論文集はその時々の問題点

や発展の過程を伺うのに役立つ．なほ，客観解析法の論

文も含まれているので，この方面の原論文を調べるのに

役立つ．

　予報技術者を主たる対象として，気象庁電子計算室か

ら和文雑誌オメガが発行されている．毎日の数値予報の

中の話題の他に，講座的のもの，諸外国の現況の紹介や

時には最新のトピックスの易しい解説等が含まれている

が文献の紹介はあまり行なっていない．

　今までにあげた文献による勉強の他に，実際の大気中

のじょう乱の鉛直構造やそれの変動の様相を見てみるこ

とも必要なことと思う．又，準地衡風モデルで実際の大

気中のじょう乱の変動がどれ位表現できるかを見てみる

ことも有益である．天気図上でみられる程のじょう乱の

うちで，どのようなじょう乱は比較的よく予報でき，ど

のような場合には十分に表現できないかを認識しておく

ことは大切なことである．

　〔附記〕　上記の本文の中では，入門講座ということ

で，どちらかといえば数値予報の原理や準地衡風近似モ

デルの勉強に必要な文献をあげた．然し，オペレーショ

ナルな数値予報で準地衡風モデルからプリミティブ・モ

デルに移行した国もある．又，一方，フロント面に沿う

天気活動に関する数値実験やら，台風の発生，大気大循

環のシミュレーションにプリミティブ・モデルが盛んに

使われている．上にあげた文献の中にもプリミティブ・
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モデルにふれているものがあるが（（4），（6）等），概要を

あたえるか叉は解説に重点をおいたものである．ここで

はプリミティブ・モデルを実際に取り扱ってみる上で必

要な知識を得る文献を断片的かつ最小限追加しておく．

　プリミティブ・モデルに関する基礎に属する事柄とし

て，風の場と気圧場の相互調節（mutual　adjustment）

を一応勉強しておくことをお奨めする．このことは，先

にあげたN．A．Phillips：Geostrophic　Motion

の中にも一小節があるが，更に詳しくは巻末の文献リス

トによって原論文にたちもどられたい．新田の詳しい綜

合報告がオメガ：Vo1．7，No．1にある．

　プリミティブ・モデルの初期値についての基礎的考察

はK・Hinkelmam（1955），N・A・Phmips（1960）

によってなされている．最近では，初期の時点の近傍で

予報と同一の計算を繰り返して初期値を求める技術も開

発されている，（例えば，新田（1967））

　プリミティブ方程式の数値積分を試み始めた頃は，大

規模運動の上に所謂“ノイズ”が重なってあらわれて困

ったものである．その難点を克服したのは松野（1966）

その他により提案された時間外挿の方式である．これら

の方式を採用することによリプリミティブ方程式の積分

は以前に比べてはるかに容易になり，また初期値につい

ても以前ほど神経質になる必要がなくなった．

　大気大循環の数値実験のように，積分期間が十分に長

い場合に特に問題になる非線型不安定を巧妙に避けて，

大気大循環の数値実験を成功させたのは荒川（1966）の

差分近似である．プリミティブ方程式にたいする彼の差

分表現は，その他の面でも神経のゆきとどいた代表的な

ものといえよう．

　終りに．この稿を草するにあたって，岸保勘三郎，新

田尚両氏から有益なコメントを頂いたことに謝意を表し

たい．
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