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大気一海洋の相互作用について＊

一ナマイアス教授の東京講演より

相原正彦紳菊池幸雄＊＊二宮洗三＊＊

　日本気象学会及び気象庁の皆様，今回の日本滞在中に

皆様方の前でお話しをするように，ここにお招きをうけ

たことを喜ばしく旦つ名誉に思います．皆様の中には，

私が1954年の台風シノポジウムと1960年の国際数値予報

シンポジウムの2回，来日したことがあるのを憶えてお

られる方がいらっしゃると思います．今回，また来日致

しましたが，来日の機会が幾何級数的に延びるのではな

くて，逆に間隔がもっと短かくなることを望むものであ

ります．

　今日の私の話題は長期予報に関するものです．また

は，長期予報において解決せねばならぬ諸問題につい

て，と云ってもよいでしよう．ここで日本における長期

予報の長い歴史について話す必要はないと思いますし，

触れないつもりです．長期予報は大変難しい問題であ

り，これまでに実際，幾つかの成果がありましたが，前

途遼遠という所です．現在，我々は短期予報とは違っ

て，長期間にわたる予報をするための簡単な数値モデル

・をまだもっていません．多分，そのうちにそのようなモ

デルをもつに至るでしようし，私はそれを望むもので

す．ところで，心に留めておかねばならぬことが二つあ

ります．長期予報法は短期予報法とは，ひどく違ってい

るものでしよう．短期予報では，我々は現在，繰り返し

法（遂次積分法）を使っています．即ち，現在，tニ0

から出発して多くの時間の繰り返しの後に，今では，大

体72時間位までの予報が或る程度成功しています．プリ

ミテイブ方程式による24時間とか36時間予報もかなりの

成功を収めていますが，まだ，完全なものからは程遠い

のです．我々はまだ計算機による予報に加えて予報官に

よる主観的予報も必要としています．繰り返し法による

予報は急速に悪くなります．我々はこの方法によって
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は，長期間に延ばすことは出来ますまい．私の同僚の中

には，この繰り返し法によって将来，2週間とか，3週

間先の精しい予報ができるようになるだろうと思ってい

る人がいます．そのことについては何も証明ざれていま

せんし，私はそのような予報ができるようになることに

ついての確信はありません．多分，GARP計画とか

WWW計画などが実施されると，出来るようになるか

もしれません．

　しかし，我々としては2週間以上の予報がしたい．1

ケ月とか季節予報などもしたい．また，10年というよう

な長期の予報もしたい．気候というものは常に変動する

ものであり，産業，農業，米作，など多くのことが長期

の天気予報に関係があるからです．恐らく大気汚染の問

題も例外ではないでしよう．我々はこの長期の変動を予

報したい．しかし，毎分｛又は1日1日と繰り返す遂次積

分で予報を行なうことが不可能とすれば，どのような途

があるでしようか．別のやり方がありますr

　大気中には，いろいろと種類の違った運動がありま

す．空間スケールから云えば，中小スケール，メソスケ

ール，ミクロスケール，からシノプディックスケール，

マク・スケール，等がありますし，時間変化の観点から

みても違った種類の運動があります．このことは，古く

は1880年に遡って，フランスのテイスランド・ボール

　（Teissrenc　de　Bort）の頃に知られていたことです．

長期予報の仕事にたづさわっている人は誰でも容易に，

統計的に処理し，また今日に至るまでの歴史的な出来事

も利用せねばならぬ半統計的な性質の問題であることを

理解するでしよう．単に現在，t＝0のみでなく過去

についての事柄も知らなければ，これから何が起るかに

ついて説明するには至らないでしよう．私が強調したい

のはこの点なのです．このことが，問題を非常に容易に

します．しかし，同時に大変難しい問題でもあります．

まず，我々は天気について詳細な予報をしようとする試
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228 大気一海洋の相互作用について

みをあきらめねばなりません．そのような試みはあきら

めて，例えば1週間，2週間，1月とか季節についての

大規模な平均状態のみを予報しようとすることです．我

々は英国のブラントの仕事を知っています．彼は若し，

太陽エネルギーの供給を止めると，摩擦のため全大気の

運動が1日で消滅することを計算しました．その後，彼

の計算には間違いがあることがわかり，現在では，大気

はもっと運動エネルギーをもっていて，摩擦による消滅

もそれ程大きくなく，大気の運動が減衰するには多分，

1週間はかかるだろうと云うことを知っています．実際

の大気中に起っている現象は，1ケ月とか或る季節を通

しての規則的な気候の変化であります．何がこのような

変化を起しているのでしよう．例えば，日本に非常に寒

い冬をもたらすものは何か．また，或る冬は冷たく翌年

に暖い冬が続くのは何故だろうか．或る時期に多量の雨

が降り，次の時期に降雨がそれ程多くないのは何故か．

大気の循環や気団にはいろいろの型があります．凡ゆる

現象は，単に毎日毎日継続して起るものだけでなく，或

る時期をおいて繰り返してくるものもあります．或る

日，低気圧がやって来て通過していくと，数日のうち

に・また別の低気圧が同じ様にやってくる．個々の低気

圧は違うけれども，現象としては同じで，これが何回も

何回も繰り返されるのです．このようにして大規模現象

の長期間にわたっての標準偏差は非常に大きくなり，ラ

ンダムな系のもつ標準偏差よりも遙かに大きい値をもつ

ようになります．何がノルマルからの系統的な外れを作

り出すのでしようか．皆さん方は気候学におけるノルマ

ルな状態，即ち，気候と云うものを知っています．

　この気候の上に重なっているものが偏差であり，今

日，私はこの標準偏差について話してみたいと思ってい

ます．この偏差を作り出す原因は何でしようか．気象学

の歴史を通して，これについては非常に多くの仮説が出

されました．日本において，過去にこの分野によい研究

者が居られたし，現在でもよい研究者が多く居ます．

岡田武松氏の時代には，海面温度と米作の関係を調べる

ことが問題解決の1つの手掛りでありました．今日の私

の話の中でも，海面温度が非常に重要であることを，皆

様は理解されることでしよう．

　我々は大気系の中に，加えられた系統的な外れを元に

戻すような或る記憶を作る必要があります．記憶を呼び

戻す何物かが必要であります．それには何があるでしよ

うか．太陽放射，叉は紫外線の変化，等があるかもしれ

ません．ドイツのパウルや，多くの人々はそう考えていま
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す．また，アメリカのウイレットは長期間の変動に有効

なものは太陽活動の変化であると主張しています．しか

し，彼等はそれらを，はっきりと証明したわけではあり

ません．仮りに，太陽活動が有効だとしても，その効果

のみを取り出すことは非常に難しく，実際に応用するこ

とはもっと困難ですが，しかし，もっと研究を進めるべ

き問題ではあります．

　他に何か原因が考えられるでしようか．地球の表面が

非常に不均一であると云う事実があります．雪や氷によ

る地表面の被覆状態は毎年変化しており，従って，地球

のアルベードー，すなわち，太陽の反射率，雪や氷を融

かすに必要な熱量が，雪や氷の覆っている地域の境界線

が変るにつれて年々変化することも原因であり得ます．

もう1つ非常に重要と思われるものに海洋の温度があり

ます．私は今日，主にこの点について話したいと思いま

す．海面温度は北太平洋の約1／3に及ぶ範囲で変化して

おり，温度は月平均，又は季節平均に対して華氏で5～

60から7～80，ズレていることがあります．而もこれ

は広範囲で，水平の広がりは大気の活動中心，即ち．

太平洋高気圧，アリューシャン低気圧，カムチャッカ低

気圧1，程度の大きさをもっています．これらの面積は広

く，海水自身の差も顕著であります．海水から大気に供

給される顕熱及び潜熱の量は，気団の特性と同時に，そ

の下にある海面温度に依存しますから，表面温度が違え

ば，それらも変ります．さて，後でスライドや資料を用

いて皆様に示したいことは，海洋の持続性についてであ

ります．即ち，海洋の変化は緩慢であり，大気の変化は

速やかであることです．海洋は極めて大きな容量をもっ

ており，例えば，数百米の深さの海水をとりあげてみて●

も極めて多量の熱量を貯えていることです．熱をとり出

して大気に与えるには多くの時間を必要とします．従っ

て，ここに大気系の制御因子としての海洋系があり，同

時に，海洋自身がその熱的構造を大気に依存しているの

です．多量の乾燥した冷たい空気が大陸から海洋にやっ

てくると，海から顕熱及び潜熱の供給を受け，風向や海

面での風の応力はエクマン層中の輸送を変えます．海洋

のいろいろの場所の貯積された熱量をも変化させます．

　大気は割合速やかに変化を受け，海水にも何等かの影

響を与え，また，海水身身はゆるやかに反応して再び大

気に影響を与えます．この二つの系は変化の時間スケー

ルが違っているので，大気系には各種の変化を起させる

のです．大気の状態を長期間予報するには，海洋の状態

も予報しなければならない，というのが私の主張です．

、天気”18．5．
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海洋の熱的性質を予報するには，大気の性質を予報しな

ければなりません．即ち，両者は一つの結合系として相

互作用を考慮しつつ予報しなければならないと云うこと

です．両者は非線型の系をなしています．いま，海洋を

考えて，それが大気と相互作用があるとするとき，この

両者を一つの系として考えると，難しさは二倍では済ま

されず指数関数的に大きくなります．二つの系を一緒に

考えると困難は極めて大きくなると云うことです．現

在，この講堂にお集りの皆さんの中には多くの若い方が

みえますが，この困難な問題を解決するには多くの年月

を必要とすることでしよう．しかし，大変に重要な問題

であると思います．

　今日，私は大気と海洋の相互作用について二，三の考

えを述べてみたいと思っています．私は別に黒板に方程『

式を沢山書いて，それらがどの様に互に連繋している

か，とか，どの様に計算機に入れて答を出すか，と云う

ことを話そうとするつもりはありません．我々は現在，

そのような問題に取組み，いろいろと試みてはいます

が，その前にまづ，短期予報で行われている様に現象の

記述をしてみたいと思います．我々は現象を概念的に捉

え，そこに作用しているものを統計的に綿密に調べなけ

ればなりません．そうすれば，やがて力学や熱力学の専

門家である貴方がたの中のどなたかが，どのようにして

完全に物理的方法でそれをプ・グラムすればよいか，に

ついて何かよいアイデイアを得ることができるかもしれ

1971年5月

ません．

　さて，これからスライドを用いて海洋と大気の作用に

ついて述べることにしましよう．

　第1図について

　図に，1899～1960年の1月の海面気圧の標準偏差が，

mb単位で示されています．アリューシャン列島付近の

偏差は10mbに達しています．これに比べて日本付近は

約1／5の2mb程度です．このような分布になっている

のは何故か，と誰しも考えることでしよう．何故，変動

がアリゴLシャン付近で大きいのか．冬になると必ず出

現するシベリヤ高気圧が1つの原因とも考えられます．

しかし，シベリア高気圧の影響は僅かです．冬になると
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第3図

低気圧が沢山やってきます．しかし乍ら，変動がアリュ

ーシャン付近で大きいこと，このことは海洋の性質がこ

の領域で変り易いためであると私は思っています．海洋

の温度分布が全く変るためでありましよう．即ち，或る

年の低気圧がその翌年のよりも，ずっと勢力が強いため

であるかもしれない．実際に，或る年にはその領域は低

気圧よりも高気圧が多くやってくるために高圧域になっ

ているかもしれない．また，年によっては低気圧が北か

ら来ないで，ずっと南からやってくることもあります．

従って，この図，1月の気圧標準偏差図は北太平洋の広

い面積の何処に注目したらよいか，を我々に教えてくれ

るように思われます．

　第2図について

　第1図に示した領域での持続性の変動を示していま

す．私は1947年から1966年にわたる20年間の北太平洋の

800万個に及ぶ観測を用いて，海面温度，700mb面高

度，及び海面気圧を50毎の正方形に分割した各領域で

毎月，標準偏差を計算しました．各点でのノルマルから

のズレを標準偏差で割り，上の3つの量について全北太

平洋にわたってラグ相関値を求めました．ラグとしては

1，2，………12月までズラせました．図の曲線から分る

ように，大気，即ち，700mb高度については1月以上

10

のラグでは曲線は急速に落ちて，相関は非常に僅かとな

ります．一方，海洋についてみると，海面温度は相関

0．55から独特な様子を示し乍ら落ちてきますが，依然と

して大気よりも大きい値を示しています．これは単純な

マルコフ過程ではないことを示しています．即ち，曲線

が或る記憶をもっていると云えます．私は多分その原因

は海洋にあるのだと思っています．これについては信

ずべぎ幾つかの証拠があり，それについて私は1970年

JoumalofGeophyical　Research　lo月号P．5952－5955

に触れておきました．8ケ月以上，1年以上についても

僅か乍らの減少がみられる．これは統計的に有意義なも

のです．曲線の10ケ月付近にコブ状の極値がみられま

す．これは大変に興呼深いものですが，私には理由は判

りません．これは偶然によるものかもしれませんが，私

はそうは思いません．それはこのような極値が海面気

圧，700mb高度，についても10ケ月ラグの付近に現わ

れているからです．私は，この理由については全くアイ

デイアがありません．

　第5図について

　次に，予報をしなければならなくなったとき，海面温

度を用いて何が出来るかについて考えたいと思います．

さきに示しました持続性をもとにして，予報のための回

、天気”18．5．
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帰方程式を作ることができます．その他に，別の方法を

利用することもできます．私は，1948年から1968年の20

年間の1月の資料で，3種類の予報をして誤差の自乗平

均の平方根（Lm・＄）をOF単位で計算しました．1つ

はノルマルを予報する方法であり，この場合のr．m．鼠

誤差は約1．2～1．0。になります．もし，持続性を利用し

て予報すると図中の黒い実線で示される如くに予報誤差

を1．1。程度にすることができます．然し，ここでもう

1つ別の方法，所謂，スクリーニング法，これは統計的

な多重回帰法ですが，を使用すると，もっともよい予報

因子を選べば，一誤差を平均として僅かに0．60F，即ち，

10の約半分位におさえることができます．従って，例え

ば，1ケ月の予報をするにはスクリーニング法の如きも

のを使用するのが，1つの方法であります．また季節予

報もそのようにしていくかもしれません．これは確かに

1つの方法であります．

　第4図について

　次に別の方法を紹介しましよう．

　海洋の表面温度の偏差図を示してあります．上から

1956年3月，1957年2月，及び1957年11月の3ケ月であ

ります．青色の海域は温度がノルマルよりも冷たく，赤

色の海域はより暖かいことを示しています．偏差が如何

に大きいか，がわかると思います．北太平洋の約1／3の

領域を覆っているのがみられます．問題は，何がこの偏

礒
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差を惹き起しているのかであります．そのため，図中に

海面気圧の偏差の等値線が重ねて書いてあります．1956

年3月の例では，冷海域に吹いてくる風はアラスカの上

を通過してきて冷たく，顕熱，潜熱の形で多量の熱を海

面から得て，海水を冷します．また，暖海域では南風が

卓越しているのがみられ，海面から得る熱はノルマル以

下の少ない量であります．即ち，暖かい海面では南風が，

冷たい海面には北風が対応することになります．日本

の海洋学者，半沢氏も以前に私と似た仕事をされ，今お

見せしたことを一般的に示されました．気圧偏差と海面

温度の偏差の間にある相関関係と海洋の輸送能力とか

ら，この偏差図から，系があたかも1ケ月進んでいるか

の如くにみえる様子を計算することができます．暖かい

海域が何処に，また冷海域が何処に発生しようとしてい

るかについて可成りの考えが得られ，海洋の温度分布に

ついてよいアイデイアが得られます．

　次に，注意したいことは，私はこれまで海洋は全く大

気の状態に応答しているかの如くに話してきましたが，

大気自身もまた，海洋の状態に影響されていることであ

ります．

　例えば，1957年11月には，気圧偏差が一6mbの場所

がみられますが，それは丁度，冷暖両海域の境界付近に

存在しています．この負の気圧偏差域は，両海域の温度

差によって生じたものであります．即ち，冷水は大気に

少ない熱量しか与えず，温水はより多くの熱量を与るこ

とによるものだと思います．この両海域の間に存在する

傾圧性は，この付近における低気圧発達を促進します．

このことは重要なので留意しなければなりません．私は

短期予報にたづさわる人は，この問題をよく研究される

とよいと思います．また，数値予報の誤差は，海面温度

のこの不規則な分布をうまくとり入れられていないため

だと思？ています．単に，ノルマルな海面温度をとり入

れるだけでなく，私がここに示した偏差もとり入れる必

要があります．長期予報では，このことを考慮するのは

非常に本質的なことだと思います．

　第5図について

　大気と海洋の相互作用の例を示したいと思います．図

には1965年7月から1965年10月までの4ケ月について，

各月の平均の700mb等圧面高度が描かれ，同時に北太

平洋には海面温度のノルマルからの偏差が記入されてい

ます．斜線部分は冷水域，白い部分は温水域を表わし，

数値はその領域での偏差の最大値を示し，一40F，＋

50Fなどの値がみられます．注意したいことは，　トラ

11



252 大気一海洋の相互作用について

ま・、、1
1　，

　　　◎
δ懸、、

　ε墓

　　　　　　　　’
　　　　ノ　　　　膿．
　　　　　　N　・
！　　　　　　　〆　　　　9
　　ノ　響　　　　　　　　￥　　　＼診

￥
＼
＼

＼

更
＼＼，

襲
　
●
　
＝

け
プ

儀　　　’

　　一

　　　衛
　、1　忌、
　　！

　　、　’、　
　 、　　一

－

　一事齢　　・
要細・「　1

　一彬
　　二
1　　丸

1』

　　　、　　隔

結欝讃墓．、 ’謂

　ノ

　ノρ　　ん　　．

ノ
　
　
　
黛

　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
㌧
『

、
、

’

　　　　l　　　　－

醒臨灘1　　謙竃…§一

ぜ糠講鰺

　　糞ミ§§寓1

　　虻、　　　　、

、
，

駅議銚
　　、蓼＆燃
　∫

辱　　　　h

諒
　
　
蝿

穫慈…難、’

　　　熱・R・、

もー醸’§N
　　　－1ミ詫
〆・襲溝航・
　　　、写・

’閥　　　！

㌔，1一、，鞠§
－　　　　　■ソ　＾

　　　　　，

．〆1灌鎌
　　　通、’
　1脅

憎

義．

騰講矯考．，・
，，，藤灘錘

　　　1

／
　
㌔
　
　
N

著
　
凄
凛
〃
’

　　　　　　　　男務レr1

麟駅翼靴

　購欝・1騒

　　　　　　　　銅　．i ’キ7

4

21　1　　　　　　　／　　　ノ

一一！

　　　　　　■’
　　　　“　　　　φ
／蛎

　冶　　／　　　　　　　　　　　　　9

　　　く　　　◎　　　　◎　　　　　　　　　　　　‘o、　㌧

　　　　　　　　　＼　　　、
　　　　　　　　　、　　　　　　　　　、§’一　　．
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

’　　　　1

呼
9

　　　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

α　　．φ，　　　　　　　＼裂

δ　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

暴’　鵠
§　　　N
避蕪　姻・、
　　　　　　　　、r

瀬，，1ε　　！　≦・
「　／　　　・．5
．！裟

　、
　　　’’§

　　　　”　　　　　　　！
　　、臨ρ・毒。

N　　1　　饗・
蝦　1『　／熟　’

　　　　　．e

，モ

　　、トミ　　、　「 口ハ1懸轡藤癌．
一
該　）一’ぞ＼／　z燦甕、当一・’

噸

一fぎ　9
　　　　茎ミ．

　　」
　『　　　　

　　　　。F

qD甲．i　　「’

．灘

　ヂ　＝

、ヂ

1《

＼
、
、
、
　
　
㊤

∂　・

　　1～N
　一㌧　　！々、
　　　r均・

　　　　、

’ちマ

、
、

、　しo　　．　　　　〆

ミ’

穐嘱’試瓢・

　　　一　　　　¶■■■『■塵

　　ノ
　　　　　，9　　箏繋
薮鰹鱈葦・

》
ズ
　
￥
、
￥

テ
｝

鳶
　　　　　　　　　　　　　　、　　　　．累艘鍵’穆・∫ヲ

　　　　’一メ尊粥銀訟’㌧
『　，

　4

4

　、鄭馨
ミ§漆／餐
ミ藝慧謎一
導1廉
　　　＼矛矯き
　　も／》”N　　　　　　　．虜
臨臨｝！1／

．　　、・

に謬　二一

‘
．、
、
　
q

　　　　　一　一　　　　一

　…＝．≡外・き’襲張

尋ノ聡詔》盤・穐

λ3謎・砿レ襯
　考　・　hい一バ
　　　　　　、創．ノ了．沖

　4

4

第5図

フのうちの幾つかは，1ケ月程度の時間スケールでみる

と規則的な運動をしていることです．大きなトラフが7

月には日本付近にあります．8月には，このトラフは東

に移動しています．9月になると，1700W迄進み，振幅

も増しています．次の月には1500W迄移動し，実質的に

大きな東進が起っています．この図にはありませんが，

次の11月になると，トラフはカリフォルニア沖に達して

カリフォルニア南部に11月というのに多量の雨を降ら

せています．これは大変に異常なことです．一般に11月

には，このときの11月のように雨が降ることは希れであ

ります．そこで，ここにはどのようなマク・な物理的過

程が含まれているかを，問題にしてみましよう．まづ，

気候学的に云って季節が夏，秋，冬と移り変るにっれて

確実に起ることが，二つあります．一つはアジア大陸東

岸に流れが形成され，毎年，日本付近のどこかの場所に

流れが固定されることです．第二に，毎年予想されるこ

12

とは，偏西風帯状流の強さが，夏，秋から冬にかけて増

加することであります．運動量の輸送があり，傾圧性が

増大し，それらが原因となってトラフが形成され，太平

洋上で偏西風が強まります．上の二つの事は，じよう乱

とアジア大陸東岸の流れを強め，かくして次のトラフが

作られて下流の或る距離の所に定常波が形成されます．

偏西風が強まれば，当然波長は増さねばなりません．

従って，二つのトラフ間の距離は偏西風が発達するに

つれて開き，下流のトラフは東に移動しなければならな

くなります．次に何が，このトラフの生命を維持してい

るのかが，問題となります．私は，生命を維持している

ものは，アリューシャン付近の冷水と温水の間の温度差

であると思っています．トラフがこの領域に移動してく

ると，水温は＋40，一30の様に分布しているので，振

幅が急激に増大するのが判るでしよう．トラフが進んで

くると，海洋の反応も丁度，それに呼応して，それら低

、天気”18．5．
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気圧が発達していくのに必要な熱補給とか傾圧性を大気

のために準備してやるのです．

　大陸の西岸の海水は冷たく，それは湧昇流によるもの

です．北風が吹くと湧昇流が起ります．北風が止むと海

水は変化し，温度が上昇して湧昇流が止ります．トラフ

がやってくると海水は急速に暖かくなります．空気が暖

かい海面を通過すると水蒸気を補給され，トラフが来る

と，上昇流が強められ私がさきにカリフォルニアの場合

について述べた雨をもたらす機構ができ上るのです．

　終りに，一言述べておぎたいことは，太平洋で進行し

ている現象が，アメリカの天気に影響を与えると云うこ

とです．太平洋にある大ぎなリッヂ，これは傾圧効果で

多分発達したものでしようが，部分的には順圧効果も寄

与していると思いますが，このリッヂが形成されるにつ

れて北の非常に冷たい空気を下流に輸送し，トラフの付

近で低気圧を発生させることになります．トラフが東に

移動すれば，寒気もそれに伴なって東方に動きます．従

って，太平洋において起っている現象は，非常に大きな

意味において，アメリカ大陸での気象現象を決定するこ

とになります．このことについては，後で詳く話したい

と思います．
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　第6図について

　この図は，アジア大陸東岸のトラフと，その下流にあ

るトラフとの間の距離，即ち，実測の定常波長と，太平

洋上の帯状流速の平方根との関係を示しています．・ス

ビーの定常波長の公式があるので，風速の平方根をとり

ました．各月の値は直線によく乗っているのがわかりま

す．これは，帯状風速が増すにつれて定常波長が長くな

ることを示しています．

1

灘

罰
榊

慧　欝饗羅霧購

蓬毫

側　　　　　塾

鵠難蟻議　　　灘
　灘
　　．覇

灘
　　　　懸

　　贈騨蝋購醐素鯉

轟

難

麟

　　馨

．織叢

薫　灘

譲鑓

繋　　　　　密

齪

耀i
鍵　獣　　　　＄

簸

努

漆

鶏繋

簿

壬

職欝懸㈱㈱勃　　　　　　　　　　連

雛　繋，，購
　　　　　　　　　　　　難欝

　　　　　　　　　　語

須　養　麟縢謹驚銀彰蕪　総髄蓑鍵鱗葦蒙藁

簿　囎　　魏　攣　灘撫1謹
睾譲　　罐購　　　覆鱒　縄鱗　麟義莱織騰
描冊　　　　　 軸　　　　洲踊描　　軸　　酬　蜘　榊脚櫓

第7図

1971年5月 13



234 大気一海洋の相互作用について

　第7図について

　ここで，再び，カリフォルニアに降雨をもたらした，

もう一つの例をお目にかけましよう．図から，1967年10

月中旬から11月中旬にかけて，700mb面で太平洋上にト

ラフがあるのがわかります．海水温度が同時に記入され

ていますが，ノルマル以下40，以上50，等の値がみら

れます．この温度差のために，多くの低気圧が発達し，

結果として，そこに一つのトラフを作り出しています．

我々は，或る種の長期予報のテクニックを用いて，この

トラフが移動していく傾向，運動学的な傾向を計算する

ことができます．それによれば，図中，矢印で示される

方向に進むことが予報されます．即ち，トラフがそのよ

うに移動すれば，その前面の空気は当然，暖かい海面上

を通過することになり，そこで多量の顕熱と水蒸気を補

給されて成層は不安定化し，カリフォルニア南部に大量

の雨を降らせることになります．

　第8図について

　図には，アメリカ合衆国全域が示されていますが，そ

この気温分布は或る場所の海水温度と特別な関係にあり

ます．特定の地域（30。N，165。W，太平洋ハワイ諸島

の北西海域）は，そこの海水温度そのものが，アメリカ

の気象現象に対する一つの目安を与えるので，非常に重

灘1纏欝難繍灘擬灘膿，、翻蝋織1欝
　　醐繍鱗難灘纐購鍵雛
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　　　　　　　蹴
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灘
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斐鱗藤獄漁
難鐵駿

要な場所であります．この場所の特長について軽く触れ

てみましよう．ここは冬季に，コナ・ストーム　（Kona

Stom）の発生する領域であることを知っておられる方

がいると思います．海水が暖いとき，この地域の高圧部

に屡々，コナ・ストームが発生します．なぜならば，高

気圧は南東風をもたらし，その風によって北東方向への

海水のエクマン移流が起り，暖かい海水が輸送され．ま

す．表面海水のエクマン移流を起すことと，熱交換が弱

いという二つのことのために，この領域は重要な場所で

あります．

　さて，図には，20年間の資料から海面温度と，6回の

冬についてのノルマルからの気温偏差の分布が示されて

います．図の左側に並んでいる3回の冬では，特定海域

の海面温度は，一2．5。，一1．60，一1．5。と冷たく，右

側の3回の冬については暖くなっています．全ての冷た

い海水温度に対して，アメリカ大陸の気温偏差は，東部

は寒く，西部が暖いことを示しています．海水温度が暖

かいと偏差の分布は逆になるのが判ります．
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罫

　第9図について

　ここには別の例をもつて来ました．昨年の例で，1969

－1970年にわたる冬期であります．アメリカ大陸におけ

る温度偏差の分布と，300N，1650Wの海面温度の平均

からのズレの値が記入されています．

　第10図について

　冬季の海面気圧と，同じ冬の海面温度の間の相関を求

めてみました．図には，両者の相関の等値線が描かれて

います．海面気圧の指定は図のダイヤモンド型の点で行

われました．また，海面温度についての相関の一番よい

点は①で示されています．

第8図

14 、天気”18．5．
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　この領域で海水が暖かければ，そこの気圧も高いこと

を意味します．気圧が低ければ，海温も低いことを示し

ています．高圧部であると，表面海水のエクマン移流の

北向き成分は暖く，また，熱の損失も少ないために海水

は暖いのですが，逆の場合には，多くの熱を放出して海

1971年5月

水は冷却します．即ち，エクマン移流が南向きのときに

は，海水は冷却します．

　さて，この点での気圧分布が北米の気圧分布にどう影

響するかが判ります．大変に見難いと思いますが，小さ

な二つの図がその結果を示しています．これは，遠隔作

15
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第12図

用（Teleconnection）を表わすものです．オコナーの10

年間の資料について私が統計的調査をした所では，ここ

に高気圧があると，北米の西部に寒気，東部に暖気があ

ることを示しています．逆に，低気圧があれば，丁度，

逆の効果があることを示しています．これらは，大気，

海洋系が相互に結び付いていることを示し，私がこれま

でにお話ししてきたことをよく説明しています．

　第11図について

　10年と云う時間スケールをとっても，気候のパターン

には変動があることを，この図から読みとるでしよう．

これは，1960－1970年の冬のノルマルからの気温偏差を

16

示しています．最近の10年間，即ち，1960年代のアメ

リカのそれは大変興味あるものです．和田博士は，日本

においても気候の変動について幾つかの興味ある事実を

見出したことを，私に示して下さいました．事実，1960

年代には気温は漸次，低下しています．そして，アメリ

カでは，気温の低下が，特に東部で顕著に認められてい

ます．図にみられる様に，4。Fにも及ぶ低温域がみら

れ，それは10年間の冬期間，即ち30ケ月についてであ

り，非常に長い期間であると共に非常に大きな数字であ

あります．一2。，一30，一40F，即ちアメリカ東部

は非常に冷たく，西部は暖かくなっています．

、天気”18．5．



大気一海洋の相互作用にっいて

　第12図について

　この図は．1960－1970年の10年間の冬の700mb平均等

圧面高度と，ノルマルからの偏差の等値線を示していま

す．さて，私の友人の中の幾人かは，大気中の現象を何

でもすぐ大気汚染の故にしようとします．勿論，皆様も

・大気汚染はそれ自身重要な問題であることをよく知って

おられると思います．しかし，このパターンをみると，

我々は統計的な数値的方法で．温度場がどうなっている

べぎかを計算することができます．温度場はどうなって

いるでしようか．大陸西岸のリッヂの下には沈降による

暖気があり，東岸には北からの寒気の移流による冷たい

地域があります．前図と比較すると，700mbの偏差域と

気温の偏差域が対応していることが判ります．従って，

私にはとても，このパターンが大気汚染の結果とは思え

ないのです．このパターンが火山活動とかその他の汚染

の原因によるものとは思えないのです．それならば，こ

のパターンは何によるものでしようか？何がトラフの振

幅を発達させたのでしようか？私はこの10年間の太平洋

地域の様子を研究して，中部太平洋にみられるトラフに

伴なう低気圧の勢力の強化は暖かい海面温度によるもの

ではあるまいか，と云うことを見出しました．
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　第15図について

　長期間に及ぶ海面温度の平均からの偏差が図に示して

ありますが，水路部のリポートNα2，Nα25に依って

います．ノルマルとしては，1945年以前の約40～50年間

の海面温度の平均を用い，偏差としては最近の10年間，

即ち，19604970年の冬について計算してあります．偏

差は殆んど正の値で，僅かな領域を除いては，アラスカ

から200N付近まで，海水温度がこの10年間に上昇して

きていることを示しています．特に暖かい海域が，二，

三みられます．この理由として観測の誤差ということも

考えられますが，私はそうは思いません．海洋の温暖化

釜

1971年5月

欝難灘麟鐡騰蘇
　　　　　第14図

鴇

彗

捗

聯
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238 大気一海洋の相互作用についで

によって，低気圧は段々と勢力を増し，その結果，中部

太平洋に定常的トラフを形成し，やがて下流に前図でみ

たような，じよう乱を作り出して，アメリカ大陸の気象

に影響を与える，と私は考えています．私はこのように

理解し，大変満足すべき考え方だと思っています．私は

この一連の過程によって，アメリカ大陸に起る気象現象

の数値予報をして皆様におみせできたらと思っています

が，まだ，やっておりません．

　第14図について

　1960年代における太平洋の温暖化のもう一つの例をお

目にかけましよう．図には，1968年秋（9，10，11月）の

海面温度のノルマルからの偏差が示されています．冷水

域と，非常に暖かい海域が分布しているのがみられま

す．ノルマルよりも，50F温暖な海域があります．こ

の図には更に，1969年1月　（海面温度分布の翌年）の

700mb等圧面高度の等値線が重ねてあります．これが，

海洋シンポジウムを前に，私がぺ一パーで論じようとし

ている題目であります．ここでは詳細にわたることは致

しませんが，この温暖な海域は，6月に既に発生してい

ることをお知らせしておきましよう．多量の空気の沈降

と，非常な好天を伴なう極めて強い高気圧の存在によっ

て発生したものです，1年のその時期に強くなって来た

太陽放射と高気圧による海水の下降流により，海水に貯

えられた熱量を計算することができるでしよう．それら

の効果が，6月に始まり冬まで継続して，この温暖な海

水の溜りを作り出したのです．この温暖海域の存在が，

月平均単位で大気の上層に影響を及ぼし，そこでの低気

圧活動と関係があります．ハワイ諸島付近のこの低気圧

活動については，古くから知られており，いつもそのす

ぐ北に高気圧を伴っています．これらは相互に関連ある

現象です．

　さて，空気が熱帯収束線（1．T．C．）からやって来て，

この温暖な海域を通過すると，空気の合流域付近でこの

温暖化された空気は多量の雨を降らせます．大陸西岸に

多くの災害をもたらすものは．この温暖な空気であると

私は考えます．

　第15図について

　次に一組の衛星写真をお見せしましよう．1969年1月
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＝大気一海洋の相互作用にっいで

の前半（左側）と後半（右側）のものです．これは，毎

日の衛星写真を合成して作ったものです．雲が赤道無風

帯から来ている様子が判ります．また，水蒸気がハワイ

諸島付近のトラフの先端部に拡がっているのがわかりま

す．1月の後半には，鉤状の形をした水蒸気の流れの東

向きの運動に注意して下さい．これは赤道収束線からや

ってきたもので，経度にして10～150も更に東に動いて

いるのが判ります．水蒸気は依然として，激しい降雨を

もたらすトラフの先端部に流れ込んできています．

　上層の流れのパターンは，，海面温度によって支配さ

れ，また，大気の循環は赤道無風帯からの水蒸気流束の

動きに影響を与えます．空気は暖かい海面上を通過する

と熱と水蒸気を供給されます．東に移動するトラフによ

って上昇流が準備されます．カリフオルニアの場合に

は，気流が海岸山脈に突き当ることによる地形による強

制上昇によって，空気が湿潤，かつ不安定であれば，激

しい雨を降らせます．これが一連の現象であって，大変

興味深いものなので，もっと時間をかけて研究してみた

いと私は考えています．

　第16図について

　この図は，1969年1月の海面気圧分布と，非常に大雑

把な方法で行われた予報，数値的予報の結果が，同時に

記入されています．予報は，その前年の10月（1968年10

月）をもとにしたもので，非常に簡単な予報によるもの

です．前年の10月の値を用いての予報可能性をみたもの

です．海面気圧の正規化された偏差は変らないことがわ

かります．予報と実況を比較すると，パターンは似てい

ますが，位相はよくありません．行ぎすぎています．

　同じ方法で予報された上層のパターン（700mb）と実

況も示されています．パターンは出来ていますが，やは

り位相はよくありません．しかし，この位相は或るファ

クターを導入すれば調節されるに違いありません．ま

た，或る種の誤差の補正を，数値的に入れることができ

るようにしなければなりません．

　第17図について

　この最後の図は，初めての試みの結果を示していま

す．これについて，余り興奮しすぎないように注意しな

ければなりません．しかし，そうは云っても，私自身興

奮して了いました．ここにおられる，和田博士や高橋

（浩）博士は長期予報においては余り性急に興奮しては

ならないことを知っておられます．それは，丁度，新婚

時代のようなものです．皆様方は，新婚時代とは素晴し

い時期で，凡ゆる物事がうまくいくようにみえることを

1971年5月
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知っておられるでしよう．新婚時代が過ぎさると事態は

変ります．それに似たものが長期予報であります．さて

とにかく，この図は予報，海面気圧のノルマルからの偏

差に対する予報であります．海面気圧の20年平均からの

偏差も，mb単位で示されています．予報と云うよりも

むしろ，詳細な記述と云うべきかもしれません．或る期

間の海面温度を知ると，この予報ができます．大きな低

圧域が日本付近にあります．

　我々は，海面と気圧分布間の相互作用について，もっ

といろいろと知ることがでぎるかもしれないという希望

をもって，この方法を使っています．

　これまでお話ししたことを集約するに当り，私は次の

ような一・つの方向を強く打ち出してみたいと思います．

即ち，長期予報だけでなく短期予報についても同じであ

りますが，特に，長期予報において気象現象の諸過程を

探求する際に，もっと海洋，その熱的構造や大気との相

互作用の様子についての考慮を払う必要があると思い

ます．我々は大きな計画，BOMEX計画，TROMEX

計画とかGARP計画をもっています．それらの計画

は，関連あるフラックス，小規模現象に伴なうフラック

スのパラメーター化等を更に詳細に研究するために非

常に重要であります．この計画を実施することによっ

19



240 大気一海洋の相互作用についで

て，フラックスの影響を数値予報に導入する一つの方法

が与えられることでしよう．

　私はまた次のことを強く感じています．我々は，第一

に総観気象に精通し，第二に物理的諸過程，そして第三

に前二つと同様に重要でありますが，統計学に精しい人

を必要とします．それは，ここ暫くの間は，完全に決定

論的な体系を長期予報に対して求めることは非常に困難

であるからであります．私はこの方向に向ってなされる

全ての計画や研究に対して全面的に賛成するものであり

ますが，その結果についての保証は全くありません．問

題が極めて難しいからであります．私は単に，物理的方

法や統計的方法だけでなく，これら三つを混ぜ合わせて

やっていくように努力しなければならないと思っていま

す．

　さて，日本の皆様，貴方がたは長年にわたり，気象学

の発展に多大の貢献をしてこられました．若い人々に強

調致したいことは，日本は短期予報に対してだけでな

く，長期予報においても豊かな歴史をもっているという

ことであります．非常に多くの注目すべき仕事をしてこ

られました．気象界で働いておられる人々は，皆，緻密

な人々です．何故ならば，問題が極めて難しいからであ

ります．

　終りに，私は皆様方の前でお話しをする機会を与えて

下さったことと，皆様の示された関心に，心からお礼を

申し上げます．

日本気象学会誌

気象集誌
第ll輯第49巻第2号1971年4月

近藤純正・内藤玄一・藤縄幸雄：乱気流内での風杯型風速計の
　　　　　　諸特性…・…………・…・一・…………一・・……………・…・………63－74

近藤純正：接地層の風速，気温および水蒸気量の鉛直分布におよぼ
　　　　　　す赤外放射の響影・………・………・………・……・…・・………・・…75－94

関口理郎・木田秀次：中緯度におけるオゾン全量の季節変化…………95－110
孫野長治・河村俊之：水の自然凍結温度付近で急凍結する微水滴
　　　　　　の荷電について…………・………………………・………………・111－117

要　報　と　質　疑

時岡達志：傾圧モデルの不安定に関するコメント…・……………・……・…118－120

近藤純正：地表の空気力学粗度係数と他の諸量との関係…・……………・・121－124

林　　良一：擾乱を空間フーリエ及び時間クロス・スペクトル解析に

　　　　　　より進行波及び後退波に分離する一般化された方法…………125－128
時岡達志：非地衡風・非静力近似下の傾圧モデルの不安定（補足）

　　　　　　と中間規模擾乱…・……………・・………・……・…・………………129＿132

故正野教授記念論文集購入募集…・……………・・…・……………・………・……133＿134

R・・ピアソン：“批物型偏微分方程式のマトリックスによる解法”に関

　　　　　　するコメント…・…・…・…・………………・・…・………・………・………135

島貫　陸：R．ピアソンのコメントに対する回答・………………・……………・135

20 、天気”18．5．


