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　大気大循環にとっては，その原動力として熱帯地方の

積雲対流群が不可欠だし，中小規模現象でも積雲対流の

役割は重要である．同様に，積雲対流が決定的役割を果し

ているものに台風の発達過程がある．そこでの積雲対流

の集団効果をどう取扱うか，が最初の大きい課題であっ

たが，Ooyama，Cbameyand皿：assen，Ogura，Kuo

等によって一応の解決をみて，円対称な場合については

現実の台風に似た発達過程がシミュレートされた．ここ

にくる迄の迂余曲折した研究の歴史は，これから仕事を

はじめられる人々に多くの示唆を与えると思う．簡単な

解説が，岸保によってなされているので参照されたい．

ところで鉛直水平2次元の台風の発達がうまくシミュレ

ートされて，一応もっともらしいエネルギーの流れや発

達をコントロールしている要素の役割が確かめられたけ

れども，3次元の場合で非対称性を考慮したときどうな

るか，といったことをはじめ，依然として残された問題

が多い．最近，YamasakiやRosentha1は，2次元

の場合についてプリミティヴ方程式モデルを用いること

に成功し，台風のような小規模で著るしい現象のより一

般的な取扱いの可能性を示した．

　低緯度に特に着目した数値シミュレーションも行なわ

れている．Krishmmurtiは，実況資料を用いて，い

ろいろな効果を含んだプリミティヴ方程式モデルでいき

なり予報しているが，未知の領域ではやはりもう少し時

間をかけて，ひとつひとつ確かめるような行き方が必要

なのではなかろうか・Mana娩等は，先に大気大循環の

所で述べたように，実際的な山岳系や海陸分布を含ん

だ全球的9層モデルで大気大循環の数値シミュレーシ

ョンを行なったが，特にその結果の中から熱帯地方をと

り出して熱帯循環の解析を行なっている．モデル大気の

ふるまいが，かなり現実的であるから，このモデルがシ

ミュレートした熱帯も相当本物に近い所を示していると

みなせる．例えば，凝結過程を含んだ湿ったモデルで
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は，対流圏下部と，対流圏上部から下部成層圏の両方に

渦動運動エネルギーが認められ，しかも超長波から短波

までスペクトルの分布がはっぎりしている．一方，凝結

過程を含まない乾いたモデルでは，対流圏下部のエネル

ギーは弱く，しかも波長の長い波が目立つ．一方，中緯

度との運動エネルギーのやりとりを示す効果は，乾いた

モデルの超長波領域でとりわけ著るしい．こうした例か

らもわかるように，数値実験は大気中の未知の機構につ

いて，ある程度明確な手がかりを与えてくれる．低緯度

地方は，これからしばらく数値実験の絶好の対象となり

そうである．

　同じく規模は小さいながら顕著な現象として，山越え

気流と，それに伴うbydraulic　jumpがある．それを

数値的にシミュレートしようとする試みは，水平1次元

の場合について，Koughton我nd　Kasahara，Arakawa

and　Oo蝕aya5踊等によって着手された．彼等は静力学

的平衡状態にある斉一，非圧縮流体の底面にベル状の障

害物をおいて，一様に入ってきた流れの中でのjump現

象を追跡した．この場合には，かなり正確な解析解が求

まり，それと数値解とを照合することによって，より深

く現象を理解することができる．Oobayashiは，これ

を更に水平2次元の場合に拡張した．大勢は変らない

が，2次元にしても流れの山を迂回する成分にく二らべ

て，山を越える成分の方が圧倒的に卓越し，部分的には

1次元にみられない現象があらわれることがわかった．

この問題は，静力学系の枠の中で一層複雑なモデルで取

扱われる方向にあり，一方，Magataは非静力学系にっ

いて山を熱源とした取扱いをしている．力学，熱力学の

両方にかかわる効果としてとらえるのも，今後の方向で

あろう．

　気象現象の取扱いでいつも問題となり，またそれ自

身，研究対象として面白いものにプラネタリー境界層が

ある．黒崎は，これを大気大循環の下部境界面としてと

らえているが，プラネタリー境界層内での気象要素の日

変化を再現しようとしたのが，Estoque，Krishmであ
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る．観測と照合すると結果はもっともらしいし，十分な

観測がない部分は，定性的には数値実験で補うことがで

きる．最近Sasamo㎡は，最終的に大循環の数値モデル

にくみ入れることを目的として∫プラネタリー境界層の

モデル化を試み興味深い結果を得ている．こうした仕事

は，これからも徐々に積みあげられるものと思うが，大

きいスケールの運動をより正確に取扱うためのものと，

そういうことを目的とせず，境界層内の微小スケールの

現象に焦点をあわせたものとの二つの方向に大別されよ

う．前者は地面上ばかりでなく，海空の相互作用を考え

る上でもますます要望されるだろうし，後者は対流現象

や乱流論と共に発展していくことだろう．そのいずれの

方向でも，数値実験の手法が次第に重要になってきそう

である．

　対流現象そのものに直接取組んだ仕事も早くから手が

けられていて，論文の数も莫大なものであるが，本入門

講座（17）で木村竜治氏が取上げているのでここでは省

略する．

　大気潮汐は昔から気象力学を形成する重要な一分野で

あるが，最近大気熱潮汐の中で顕著な半日周期の成因を

めぐって，観測，線型理論，数値実験の三者が相補い合う

形で発展しつつあり，現象の説明及び物理像の構築に関

するひとつの典型的な例といえよう．即ちSiebertが

要約した所からKato，Lindzenと進んできた理論は，

水蒸気を主としオゾンを副とする太陽放射の吸収因子の

役割の重要性を強調した．一方Hunt　and　Mambe

は，先に紹介した大循環の数値モデルに太陽放射の日変

化を導入し，人工的に吸収因子の働きを変えていって，

主要な要因をさぐり，やはり吸収因子の決定的役割を裏

づけた．大気上面の境界条件等まだまだ未解決な要素が

あって，最終的解決をみるに到っていないが，ここしば

らくは賑やかな話題をよびそうである．

　H㎜しt　and　Mambeは，同じく大循環の数値シミュ

レーション用のモデルを利用して，大気中の大規模な

拡散の数値実験にとりくんでいる．即ち，赤道成層圏上

空におかれた発生源からのtracerの半球的拡散や，大

気中のオゾン分布の説明をしようという試みで，かなり

もっともな結果を得ている．H㎜1tは更に光化学過程

が力学過程と共存している場合に実験をすすめている

が，上部成層圏から上の大気のふるまいの数値シミュレ

ーションもいよいよ手をつけられだした感がする．既に

ある程度の観測と理論的考察がなされているから，こう

した中間圏以上も含む大気力学にとっても，数値実験は
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貴重な研究手段となるだろう．なおオゾンの問題では関

ロが親切な解説を行なっている．

　数値実験で，実際の大気やモデル大気について，いろ

いろな効果の影響の程度や人為的に与えた急激な変化

（ショック）の波及程度を調べることは，特に制御実験

（control　experiment）とよばれている．これまで紹介

してきた数値実験は，多かれ少なかれ制御実験の一種で

ある．

　Smago血sky　and　Myakodaは，いろいろな気象

要素の相対的な独立性を調べるために，特定の要素に関

する情報を突然忘れた場合とそうでない場合について数

値的時間積分を行なっている．これは実況資料に基づく

ひとつのショック実験である．これによると，例えば上

層の高度や風の観測さえしっかり整っていれば，地上気

圧の大規模なパターンは忘れてもやがて再現される．こ

うした実験は，Chamey等によっても行なわれてい

る．彼等は，人為的誤差を含む場合と含まない場合とに

ついて，誤差が拡大する模様を追求している．こうした

試みは，いずれもGARPの観測計画を樹てるための情

報の収集を目的としている．

　一方，気象衛星や超圧気球などが盛んに用いられて，

観測手段が多岐にわたるようになると，時間的にも斉一

でない資料も利用して大気の状態を決める必要がある．

目的が大規模運動なら，それを最もよく表現する解析法

が必要となる．これらは，初期状態問題とか，資料の同

化とか，或いは4次元解析とかよばれて，やはりGARP

及びそれ以後の気象技術にとって重要な問題となろう．

初期状態問題からの接近については，新田の紹介を参照

されたい．大気中では種々の調節作用が働いているが，

ここでは地衡流調節とよばれる作用が重要な背景をなし

ている．

　最近，回転水槽実験がWi皿㎞msによって数値シミ

ュレートされるようになり，：Lorenzによって行なわれ

た初期の理論的考察で殆んど無視されていた壁面の摩擦

境界層の決定的役割が認識されだして，回転水槽内で実

現している回転流体の三次元的運動を理解しようとする

動きが活発化してきて注目される．流体物理という立場

から気象力学をみなおす上でも，日本で盛んになってほ

しい分野である．

　本文の元来の目的ではないが，近頃面白くなってきた

のが，micro－physical　proces8と中規模現象の結合で，

そこでも数値実験の手法が次第に重要な役割を果しだし

た．例えば身近かな所では，対流雲内の下降気流と雨滴

、天気”17．7．
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に関するTakedaの数値計算，Sy6m　and　Klmura

の凝結過程の数値実験，Uchida　and　OLtaの降水粒

子の成長に関する数値シミュレーションなどがあるし，

最近では対流の1ife　cycleに降水粒子の効果を考慮した

り，雷発生のシミュレーションの試みもあるときく．

　以上断片的になったが，数値実験の手法はこのように

して気象学の広い範囲にわたって利用されており，確実

に有用な情報を提供してくれている．一方では学問の進

歩に貢献しつつ，他方では予報技術の物理的基礎づくり

に役立っている．（例えばSmagorinskyは，最近そう

いった観点からの展望を試みている．）このような傾向

は，大気科学と密接に結ばれた海洋学の方でも盛んにな

ってきている．例えば，小倉・堀部・梶浦・上田・吉田

の座談会：海洋の科学や，高野，宮崎を参照されたい．

北極海の氷分布が周囲の熱変化に対する反応の数値予報

の試みがMaykut　and　Untersteinerによってなされ

ている．

　一方，Leovy　and　Mhtzは火星大気の大循環の数

値シミュレーションに，地球大気に対する2層モデルを

採用し，現在わかっているパラメーターや大気要素の分

布をもとにした火星大気の模様をさぐっている．例えば

中緯度で傾圧効果と半日周期変化が同じ位の振巾をもつ

といったような，われわれの想像をかきたてる結果を出

している．

　ところで数値実験で行なわれるような微分方程式を差

分表示におきかえた結果は，普通，本来の微分方程式の

解をあらわしていると信奉されているが，やはり問題を

含む所である．Forsythe　and　Wasow（和訳あり）や

Richtmyer　and　Mortonといった所がその問題に対

処している．数値実験にとっては数値計算技術は不可決

だが，それに関しては，伊藤（入門講座10）を参照され

たい．Methodsin　Computationalphysics（第3巻，

4巻）も中々示唆に富んでいるし，雑誌ではJ、Comp・

Physics（年4冊発行）がよさそうである．

　数値実験ではともすれば，計算結果の山に埋もれた

り，ときには高価な遊びになりがちだが，常に研究の流

れの中での自分の位置づけを明らかにしておきたい．
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