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　1．はじめに

　今回，藤原賞を授与された事は，私にとって望外の喜

びである，と共に，その名誉を汚がしはしないかという一

沫の恐れもある．私が大気大循環の研究にとりつかれて

から既に20年，、その後半は熱過程のパラメタリゼーショ

ンを通じて，大循環モデルの開発やその数値積分の仕事

に携わってきた．こ，のような仕事は最近脚光を浴びつつ

ある問題であり，外面的には華やかに見えるが，実際に

はかなり泥くさく根気を必要とし，しかも計算機が十分

使えない状況では，なかなか論文にまとめにくい性質の

研究であり，常々私と協同で研究して頂いた有為な研究

者の方々に対してすまないという気分を捨てる事はでき

なかった．私の受賞によってこの方面の研究者をいっそ

う勇気づける一助ともなれば幸いである．

　藤原賞の受賞記念講演で今まで皆様はうんちくある話

をされている．ここで，ノーペル賞の江崎玲於奈博士を

持ち出すのは場違いかも知れないが，その受賞に際し

て，rながきトソネルのやみを抜けて」と題してスマー

トな話をされた．私の場合も人並みにトンネルあるいは

洞穴の中に潜り込んだのは良かったが，その中を行ぎつ

戻りつまだ抜け出る事ができないでいるのが実状であ

る．こんな状態であるので，ここでは右往左往した私の

研究の遍歴とその哀歓について述べたいと思う．他山の

石として頂ければ幸いである．

　2．遍歴

　私は，1950年に当時の中央気象台に採用され，そのま

ま神戸海洋気象台に配属された．この1950年前後は，第

2次世界大戦終結後数年たち，世相も落着きを取り戻し

つつあり，長い抑圧の時代の反動として，科学の広い分

野で新しい芽が一時に表面に吹き出してきていた．物理

・天文関係では，素粒子論とそれに基づく宇宙進化論，
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電磁流体力学，電波天文学，KolmogorovやHeisenberg

らによる等方性乱流論，Chandrasekharの放射理論等

等．気象関係では，レーダ気象学，Rossbyらによる偏

西風波動論とそれに続くChameyらによる数値予報の

成功等々である．

　大学時代の専攻が天文であった私は，選択課目であう

た気象の講義を聴いた事がなかった．それが尾を引ぎ，

現在に至るまで気象力学に対するイソフェリオリティ●

コンプレックスを拭い去る事ができないでいる．それ

はさておき，最初は太陽電波に興味を持ち，Alf▽enの

「電磁流体力学」を読みながら，解析じみた事を仕事の暇

をみてやっていた．しかし，気象台に入っていつまでもこ

んな事はやってはいられない．次に目を向けたのが乱流

論である．当時，海洋気象台には関口鯉吉博士ゆかりの

10吋屈折赤道儀が無役のまま残されていた．これを使っ

て大気乱流と関係があると思われる星のまたたき（シソ

チレーション）を観測する事であった．この問題は当時

京都測候所長であった柴田淑次元長官が示唆され，松平

康雄台長の賛成によって実現した．その準備として，光電

測光技術の修得と測定装置作製のため東京天文台への1

か月の出張を許して頂いた．今から思うと夢のような話

である．測定開始までに当時の金額で3万円近い経費を

要したと思う．それからは，晴れた夜毎の観測，空襲時

の爆風で歪んだドームを人力でまわす事はかなりの重労

働であった．オッシ・グラフに焼き付けた記録を0．05秒

毎に読み取り，手まわしのタイガー計算機を用いてスペ

クトル解析を行なう．勤務の間をぬっての作業なので，

一つの結果を得るのに早くても半月はかかるという根気

を要する計算であった．最終的に，星のまたたきのスペ

クトルも，等方性乱流論で強調された一5／3乗則に従う

事を見出した時は，一人で自己満足にひたったものだっ

た（片山・豊田，1957）．

　1954年に山本義一先生のr大気ふく射学」が岩波から

出版された．それを読むにつれて，漢然とはしていたが

この分野にも興味を持つようになった．特にその序に
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r大気ふく射の研究はそれ自体として不完全なものであ

るが，殊に大切な気象力学との結び付ぎがほとんど未開

拓のまま残されているので，今後この方面の研究が切に

望まれる」と書かれていたのに強い印象を受けた．これ

とほとんど同じ頃から，日本における数値予報（NP）グ

ループの活躍はめざましいものとなってきた．気象力学

の門外漢であった私ですら，その熱気にあおられ，NP

グループから矢継ぎ早に出されるガリ版刷りの外国論文

のコピーや紹介を読みあさるようになり，巧6rtoftの図

式計算など試みてなるほどと感じ入ったりしていた．若

い頃は新しいものには何にでも魅力を引かれるものであ

る．私の場合は度が過ぎたようで，、結局中ぶらりんのま

ま終わっていた．

　私を方向づけたのは，1956年のHillipsによる大気大

循環の数値シミュレーションの成功であり，荒川昭夫さ

ん（現在UCLA教授）が1958年に気象研究ノートに書

かれたr最近の大気大循環論」であった．1958年から

気象研究所に移り研究に専念できるようになった事もあ

り，この頃から将来の長期数値予報の実現を夢みるよう

になり，力学は苦手であるので大循環における熱の役割

に焦点をしぼる事にした．この目標が決まるまでに8年

という長すぎた遍歴を過してしまったのである．

　5．放射収支計算の苦心

　大気大循環における熱の役割を知るためには，まずそ

の分布を知らねぽならない．大気中の冷熱源（Q五）は，

　　Q五＝QSR＋9LR＋QS甜＋QσON　　　　（1）

で示される4つの要素で構成されている．ここで，QSR

は日射の吸収による加熱率，QLRは赤外放射過程による

加熱率，QS酬は地球表面からの顕熱の供給による加熱

率，QσONは大気中での水蒸気の凝結に伴う潜熱の放出

による加熱率である．私が最初に注目したのは，放射に

関連したQ肌と　Q研である．当時，それ等の北半球

分布について信頼すべぎものが無かった事が大きな動機

であったが，それにもまして気象庁に日本では初めての

大型計算機IBM704が導入され，今まで手に負えな：か

った放射の計算が可能になったからである．良いチャン

スに恵まれたものと思う．

　対象は1月と7月の平年の北半球分布作製であった

が，緯度・経度10度毎，鉛直方向には100mb毎と欲ば

り過ぎた．そのため基礎資料の作製や収集にかなりの苦

心と時間をかけることになった．放射計算に必要な資料

は，気温および湿度の鉛直分布，雲の情報（雲型別の雲

量，雲の高さおよび厚さ，日射の反射率と吸収率など）
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や北半球の地表面のアルベドの分布などである．この中

で一番時間を要したのは，上層の気温や湿度の平年の北

半球分布図の作製であった．月平均の高層資料を可能な

限り集めそれを集計して，850，700，500，200および100

mbの気温分布と，850，700および500mbの露点温度

の分布を1年がかりで作った．統計期間や年数が不揃で

不満であったが致し方なかった．

　・一方，一番の頭痛の種は雲の資料づくりであった．全

く雲を把むように捕えどころがなく，研究所の図書庫に

入りびたっての文献・資料の探索から始まった．雲型別

観測頻度（雲量そのものではない）の統計が海上に対して

は，Atlas　of　climatic　charts　of　the　ocean　（MacDon－

ald，1938）の中に一応存在することを知ったが，陸上に

対するものとして適当なものは遂に発見できなかった．

もちろん，日々の地上観測資料に基づいて統計すれば，な

んらかの情報は得られよう．しかし，北半球的にそんな

事をやっていたら日暮れて道遠しである．そこで陸上で

の雲型別雲量比は，それと同じ緯度での海上の平均値に

等しいという大きな仮定をおいて作業を進めた．さらに

雲型別の雲の高さは，第1図に示したように客観的に決

める事にした．その基本は上層雲の雲底（PH）が一40。C

の気温レベルとだいたい一致するという飛行機による観

測に根拠を置いている．jPHが決まると，それと地表面

気圧（Ps）とから下層雲底PLを決め，次に中層雲底・PM

と層雲の高さを順次求めてゆく．次に，各種の雲の日射

隔

HIGH　　C〔．OUDS
　　　（Cl，C5，Cc）

T＝一40。C

P岡

MIDDLE　CLOUDS

（Ac，A3）

（P』十F㌃）／2．，

PL

LOW　CLOUDS
　　　（Gu／S己）

（PH＋PL）／2．5

N3

（5Fも＋PH）／6

（尾＋R，）／2

CD

1978年11月

士

P9

第1図 PSとPπとから各種の雲の高さを決める

模式図．PHは上層雲の雲底を気圧で示し
たもの，Psは地表面気圧．
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に対する反射率と吸収率を決めることも頭を悩ました問

題であった．

　以上のようにして，1月と7月の基本資料の作製やプ

ログラミングに1年半以上を要した．いよいよ計算であ

る．IBM704は当時としては夢のような計算機であった

が，現在からみるとかなり性能は落ち（mTAC　8800

の約100分の1の計算速度），一例の放射計算に2分を要

した．緯度・経度10度毎の点で計算するので1月と7月

で約600例あり，1，200分の計算時間が必要であった．当

時研究所への割当は1週間に2～3時間程度，使用者も

10人以上いたので，毎週の割当会議でもんだ末，20分獲

得するのが精一杯であった．毎週順調に20分使ったとし

ても60週を要するわけで，結果的には計算だけで1年半

を費やしてしまった．

　すでに述べた事柄を含めて多くの仮定がされているの

で，当然計算結果の検証が必要である．赤外放射に関し

ては，当時の測定装置は極めて不安定なもので，地表面

においてすら信頼に足る観測値がなかったので，間接的

な検証しかできなかった．放射の観測で，北半球的に長

年の気候値が得られるのは，地表面に到達する日射量の

みであった．日射量の分布図としてBudyko（1956）と

Black（1955）のものがあったが，それ等と比較したの

が第2図である．Blackの値よりBudykoの方が精度が

幽
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400Nの緯度圏に沿う地表面に到達する全

日射量の平年分布．1月と7月．太実線は

計算値，細実線はBudyko（1956），点線

はBlack（1955）の値．ただし，Budyko

の値は1月と7月の代わりにそれぞれ12月
と6月を示してある．単位は1yday－1（Ka－

tayama，1966）．

良いとの傍証がありそれと計算結果が極めて良い一致を

示したので，少なくとも日射計算のスキームは妥当なも

のであろうとの結論を得て一安心した（Katayama，
1966）．

　結果の一例として，赤外放射過程による対流圏の冷却

率の北半球分布を第3図に示す（Katayama，1967）．赤

外放射による冷却率は気柱の平均気温が高い程強く，ま

一Q“　　　．
　　　　　／⊂JAN・》o　’

」＼

〆

甑ミ＼　　　　　　＼＼

　　　　　　ヤハき096　　　N・・　　　＼

殉　・　R　＼も

墜

う／

、

ρ

￥　　　、∠

諏Q

ひ

＼

’鎌　　噂　　　　　　　　　　～

　　　　　’　ノ　　　，

／’翔∠ゆノ
　　　　メ　　　　　ノ

　　　　　　　　　ノ

2髪㌘ノ
ーグ〃グ＼鼠

一Q“　　／
l」ULYl・乙“一喋

　　　　　　　♂◎1、
　　　　　　　　’／

＼　　㌧

、、、　・8　　’

　デーI　o
＼＼8，
、　＼、》

毫

＿干’

1　　　　　　／
l　　　　　　e
∫

3ぎ
と

婚く お

　　　　￥ρ恥
一一一＼、

傷

0甲へ，

■．　　も

庵
亀

、

．1

’　～

“

ひ

o
案

疹

’窒

も

／勘’

云ク

’

壕
　　1・ ノ

9 イ0

5

遭

爾

爾
㌍

第3図　赤外放射による対流圏の冷却率の北半球分布．

　　　　すればよい．（Katayama，1966）

1月と7月．単位はly　day斗Wm曙に直すには，1／2

32 穐天気”25．11．



長期数値予報を夢みて

た雲によって複雑な影響を受ける．1月の分布図は特に

中層（～500mb）の気温との相関が強く，気温の高い亜

熱帯高圧帯に沿って強い冷却が，日本付近や北米乗海岸

沖に存在する準定常な谷の西側の気温の低い区域は弱い

冷却を示している．雲の効果は単純でない．計算の過程

で，気温や湿度の鉛直分布を変えないで，快晴の場合，

上層雲のみ，中層雲のみおよび下層雲のみでそれぞれお

おわれた場合の4つを求める必要がある．その結果を利

用してプ・ットしたのが第4図である．快晴の時と比較

すると，下層雲の場合は約2001y　day』1も冷却率を増

し，中層雲の場合はだいたい同じ，上層雲の場合はやや

複雑であるが一般に弱くなる．対流圏気柱の赤外放射

による加熱率は，地表面でのnetの上向き赤外放射の

フラックス馬から200mbのそれ馬。。を差し引く事

によって得られるが（瓦。o＞＆であるので冷却となる），

その間に雲層があると両者とも減少する．下層雲のある

場合は馬。oは僅かしか減らないのに＆が著しく減少

し，上層雲のある場合は馬ooがかなり減るのに＆は

それ程減らないので上述のような結果を生ずる．赤外放

射に対する雲の影響は，このように雲高により大きく変

化するので，気候モデル等に雲の効果を導入する時，十

分注意しないと誤まった結論に惑わされることになる．
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　4．：大循環の数値実験に従事して一幻の3層モデル

　放射の計算と平行して，大循環モデルのための物理過

程のパラメタリゼーションの研究を続けていた．対象は

放射，境界層や積雲対流であった．この分野の既存の論

文を読みあさって，良さそうなものを選び出し，大循環

モデルに適合するように簡単化するといった，どちらか

というと工学的なやり方をとった．当時の流れとして，

計算時間を節約することが第一条件に課せられていたた

め致し方ないことであった．そのためパラメタリゼー

ション自体が独立した論文になりにくく（最近は計算機

の性能の目覚ましいアップも原因して，精細なパラメタ

リゼーション方式を導入することが可能になり，それ自

体が独立した研究としての価値を持つものが発表される

ようになっている），また折角これが良いと思うものを

抽出しても，テストする本体の力学モデルがなければ効

果は発揮しない．こんな悩みを持ち続けていた頃，

UCLAでの大気大循環の数値実験の研究に参加でぎる

チャンスを得た．1966年2月であった．

　当時，大循環の数値実験は世界を通じて3ヵ所で実施

されており，最初の成果が学会誌などに発表されるよう

になった頃である．3か所とは，Smagorinsky・真鍋・

都田・Holloweyらを擁するESSA（現在のNOAA）の

GFDL（地球流体力学研究所），UCLAのMintz・荒川

のグループとNCARの笠原・Washingtonのグループ

であり，それぞれ特徴あるモデルを作りつつあった．

UCLAでは2層全球モデルから3層全球モデルヘの移

行中であり，私は物理過程のパラメタリゼーションを受

け持つ事となった．Mintzがリーダーであったが，東

奔西走で席あたたまらず，モデル改良の全責任は荒川昭

夫さんに任されていた．モデル改良に携わるものは荒川

さんと私だけ，あとプログラマー3名（専任1名，パー

トの補助2名），研究補助として大学院学生数名という

こじんまりしたもので，意志の流通は極めて良く，かえ

ってやり易かったように考える．計算機はIBM7090で

あったが，途中からIBM360／91に更新された．大学

の共同利用施設であるので大循環のプロジェクトで独占

するわけにはゆかなかったが，少なくとも週末（金曜日

の夜から日曜日の夜まで）は専用の形になり，モデル時

間で7～10日間のロソグラソが可能であり書き入れ時で

あった．

　プログラムは交響楽にならって4つの部分で成り立

ち，Comp．1（第1楽章）は主要部をなす移流計算部門，

私の受け持ったパラメタリゼーション部門はComp．3

誌
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（第3楽章）であった．シンフォニーならばこの楽章は

踊るが如き軽快なメ・ディーをかなでるべき部門，始め

はそのようになっていたのであるが，改良を重ねるに従

って，サブルーチンの枝葉が不規則に繁り，エレガンス

さは失なわれていった．

　私が試みた事は多岐にわたるが，ここでは説明し易い

ものに重点を置いて述べてみたい．

　（1）放射計算　　日射を波長が0．9μ吻より短かい散

乱部分とそれより長い吸収部分にわける事によって日射

計算を簡単化し，また，雲層の相当水蒸気量を定義し雲

の効果の導入を容易にした．一一方，赤外放射の計算で問

題になっていたのは，たとえ力学モデルが2層とか3層

といった鉛直に粗く分割されている場合でも，放射計算

の精度を上げるためには，100mb以下の薄い層に細分

して計算する必要があった事である．そのため，余分に

多くのメモリーを必要とし，計算時間もかかり過ぎると

いう難点をもっていた．私はここで厚い層の平均透過関

数を与える実験式を決定することによってこの問題を解

決した（Katayama，1972），

　（2）境界層　　地球表面から大気への運動量，顕熱や

潜熱の輸送量を求めるには，普通バルク方式が用いられ

る．たとえば，顕熱の場合は，

　　島＝ρα6pCん（To－71α）Uα　　　　　　　　　　　　　（2）

である．Toは地表面温度，ρα，TαおよびUαは地表面

付近の大気の密度，気温および風速をそれぞれ示し，

Opは等圧比熱，Cんは輸送係数である．式には示さなか

ったが，運動量に対する輸送係数Cdは一般に抵抗係数

と呼ばれている．当時はCん・＝Odとするのが普通であ

り，陸上のCdは風速によらない常数が採用されていた

が，夏期の亜熱帯の砂漠地域でしばしば困った問題に悩

まされていた．日中，無風状態になると（2）式からは玩

＝0となり地表からの顕熱の放出もなく，同様な式で表

わされる潜熱の放出も0となる．そのため地表面温度は

日射の吸収でどんどん上昇して，100～150。Cという現

実離れの高温になってしまう事が多かった．これを避

けるための苦肉の策として，上式のU・の代わりに　（α

＋U。）を用いた事があったが，この常数αを決める正当

な根拠はなかった．

　このようなトラブルもあり，輸送係数の見直し，特

に安定度の効果を導入することにした．その頃，接地

層内での風速の無次元鉛直分布を与えるものとして，

KEYPSの式が一般に受け入れられていたので，それに

基づいて数値計算を行ない，非中立の場合の抵抗係数と

34

して次の実験式を得た．

　　Cd＝Cd。・∫（S）　　　　　　　　　（3）
　　ヤ∫（s）一｛1秦h爲傑纂曾。）

ここで，Cd・は中立の場合の抵抗係数であり，Sはリチ

ャードソン数に対応する安定度で，

　　S…（T。一丁α）／Uα2　　　　　　　　　　　　　　（4）

で表わされる．いま，Cん＝C4を仮定して不安定な場合

の（2）式を書き直してみると，

　　瑞＝ραopCdo（To－Tα）（1．1へ／To一五十Uα）　　（5）

となり，風速が0となっても瑞は0とならない式が得

られた．この方式はUCLAモデルを基本としたGISS

（ゴダード宇宙空間研究所）モデルの中で現在も使われ

ている．

　（3）陸地表面の取り扱い　　モデルをより現実的なも

のにするため，陸地表層の湿潤度（土壌水分），積雪量，

地表面温度の予報式を追加した．ここで一番の難物は，

土壌水分であった．そのため，専門外の農業気象学・土壌

学や水理学の論文を読む事をよぎなくされたが，その内

容がなかなか吸収でぎず思考錯誤を繰り返した．最終的

に得たのものは，最近の気象研究ノート（片山，1978）

の中に詳しく書いたのでここでは触れない．

　モデルの変更は大小含めて数十回，2か年はまたたく

間に過ぎてしまった．しかし期待に反して，3層モデルは

2層モデルより全般的に良いという結論は得られなかっ

た．低緯度は2層モデルより一段と改良されたのである

が，中高緯度の循環が思わしくない．準定常の超長波が

実際より発達し過ぎ，それによる顕熱の南北交換が卓越

してしまうので，長・短波による熱の南北交換はあまり

必要なく，したがって長・短波の発達も弱く，daily　map

を見ても，半旬天気図を見ているような感じであった．

その後も，この問題解決のため種々の努力が払われた

のであるが，超音波ジェット機の開発問題に関連した

CIAPのプロジェクトにUCLA　も参加することにな

り，大循環モデルに成層圏を含める必要を生じ，一足飛

びに12層モデル（対流圏は6層）の開発に移行したの

で，結局苦心した3層モデルは日の目を見る事なく消え

ていった．

　5．季節変化の数値実験

　上述のように3層モデルは日の目をみなかった．しか

し，3層モデル用に開発された種々のパラメタリゼー

ション方式を導入した改良2層モデルを用いて，back－

ground　jobとして季節変化の数値実験が行なわれ，そ

、天気”25．11．
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の時間積分は3年間に及んだ．この解析の結果は，学会

などに部分的に発表されているが，まだまとまった論文

として発表されていない．まとめる責任は私に任せられ

ており，常に気にしつつダソボール2箱のoutputを転

勤毎に持ち運ぶというだらしない状態を続けている．こ

こで，その結果につき簡単に述べて置きたい．

　用いた2層モデルは，範囲は全球，格子点は経度5。

毎，緯度4。毎に配置し，大気の上限は200mbにおさ

え，それを二つの層に分割して（二つの層の中心レベル

はだいたい800mbと400mb），各層での風速と気温を予

報量とするという，基本は窮めて簡単なものである．

　あらかじめ与えたものは，太陽常数，山岳分布を含め

た海陸分布，年平均の表面海水温と海氷の分布である．

また，陸上の積雪域の季節変化も次のような時間の関数

で与えた：

卯σN－6・一15c・s［辮（！一2生668）］（6a）
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　　～ρσsニ60　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6b）

ψσNは北半球における積雪域の南限を示す緯度を示し，

ρσsは南半球のそれの北限を示すものとする．∫は年の

始めを起点と’した日数であり，1年は簡単のため365日

とした．また太陽のまわりの公転軌道上での地球の位置

の季節変化は，その軌道要素を与えることによって求め

られる．

　最初に・月平均海面気圧の全球分布について述べる．

図は省略するが，1月の分布は観測値と非常によい一致

を示している．これまでのように，季節を固定した数値

実験では，冬のシミュレーションは比較的うまくなされ

たが，夏の場合は失敗に終わっていた．第5図に7月め

結果を示したが，北半球の亜熱帯高気圧（特に大西洋の

アゾレス高気圧）の発達が弱い点に不満が残るが，強大

なインド低気圧の発達やアリューシャン低気圧の消滅な

ど，定性的に一応満足し得る結果である．この事から，

夏の循環は季節変化の転移過程として現われるものと考

えるべきであろう．第6図には秋め代表として10月を示

したが，観測からは，シベリヤ高気庄とアリューシャン

低気圧の卵が見られ，アイスランド低気圧はかなり強ま

り・一方・閉じたインド低気圧は消滅しているが， その

状態もよく再現されている．

　次に，第7図に著名な高低気圧の中心気圧の年変化を

示した．生成・消滅の時期を含めて，全般的に両者の一

致はよい．ただし，アリューシャンとアイスランドの両

低気圧は，計算の方が冬に発達’し過ぎている．これは3

1978年11月

Ig80
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∂メ！
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　　　ノ Indion　Low
＿⊥＿＿＿」＿＿上＿．

1αO

1000．

1　　2　　3

第7図

　4567891011121　　　　Mon†h

主要な高低気圧の中心気圧の季節変化．実

線は観測値，破線は計算値（3年間の平

均）．単位はmb．（片山・Mintz・荒川，
1973）

990

年間のみの平均であり，観測の方は10年以上の平均をと

った平年値という違いがあるが，それだけでこの大きな

差は説明できない．・最近のもっと精密化したいずれの大

循環モデルによる計算でもこの傾向が見られる．その原

因は不明のまま残されており，「解明が急がれる興味ある

問題である．第8図には50。Nに沿う対流圏中層の等圧

面高度の季節変化を示した．上の図は計算値で400mb面，

下の図は観測値で500mb面に対応する．気圧面が違う

ので直接の比較はできないが，計算の方が激しい季節変

化を示している．しか’し，谷や峯の位置やその消長は定

性的によく一致している．特に，4月から5月にかけて

波数が3から壇こ変化し谷の位置が急変する有様，9月

から10月にかけて波数が4から2に急変する様子がよく

シミーユレートされて心・る．

　特定の月について，3年間のものを較べてみると，海

水温や海氷の分布が固定されているのに拘らずう決して

同じパターンにはなっていない．しかし，その年々の変

化は実際の大気のそれと較べてずっと少ないのが特徴で

37
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第8図50。Nの緯度圏に沿う対流圏中層の等圧面
　　　　高度分布の季節変化．上図は数値実験によ

　　　　る計算値で400mb面高度，下図は観測さ

　　　　れた平年の500mb面高度を示す．二重線
　　　　は谷，ジグザグ線は峯の位置を示す．単位

　　　　は100m（片山・Mintz・荒川，1973）

ある．第9図に，500N，150。Wの月平均海面気圧の月々

の変化を示す．この点を選んだのは，50。Nにおいて観

測値の月々変化が最も顕著であったからである．この点

はアリューシャン低気圧の平年の中心位置から経度で30

度東にある．観測値の方は2～4か月程度のリズムで激

しく変動しつつ季節変化を繰り返し，また年々の差異も

大きい．一方，計算値の方は比較的円滑な季節変化を示

し，年々の違いもそれ程でもない．この差異を生ずる原

因は何であろうか．用いたモデルが変化に対して鈍感で

あるためか，あるいは準外因的な海水温や海氷の分布を

固定したためであるか．モデルの方が観測値よりも激し

い季節変化を示すことからみて，後者の可能性が強く，

現実の大気が海水温などの変動に強くレスポンスするら

しいことが示唆される．

　以上のように，鉛直分解能の粗い2層モデルでも，定

性的にかなりのことが再現できる．このUCLAモデル
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はそのままランド社（半官半民の研究会社）に提供され，

現在はそこからオレゴン州立大学に移ったGatesらに

よりCLIMAPの一環としての古気候再現の研究のため

の気候モデルとして活躍している．もって銘すべきであ

ろう．

　6．おわりに

　以上のほかにも，気象研究所での大気大循環モデル開

発のプ・ジェクトのスタート，AMTEX計画の推進な：

どの仕事にタッチしてきた．振り返ってみると，何一つ

解決したものはなく，中途半端な形で残してぎてしまっ

た事に気付く．

　大気大循環の変動を理解する上で，最も重要なものの

一つとして私が常に強調してきた問題は，大気中の冷熱

源のtemporaryな分布を解析的に求める事であった．

これがわからないと，大循環変動の真髄に迫ることはで

きない．北極地方は1940年頃より1970年頃まで冷え続け

た．しかし，その原因を物理的に究明できた人はいな

い．大気中の冷熱源Q五を求めるには（1）式の各項をそ

れぞれ計算する直接法（物理法）や熱力学の式，

　　誓＋v・（7θ）＋誓一（勢）κ要『（7）

の左辺を計算して9五を求める剰余法（力学法）などが

ある．一時，剰余法による研究が盛んであり，私もい

ろいろ試みた事があるが，私を含めていずれの結果も

erroneousなものばかり，何時の間にか下火になってし

まった．当時，直接法が敬遠されたのは，そのために必

要であるが観測されていない物理量が多過ぎたためであ

る．最近，静止衛星により上層雲や下層雲の雲量分布が

得られるようになり，赤外放射計により地表面温度が測

定でぎるようになった．これ等をうまく使えば，直接法

で（払を推定し得る明るい見通しが出てきたと考えられ

る．

　私が夢みた長期数値予報の実現はまだ遠い．しかし，

姿も見えない遙かな彼方ではない．短期と長期の中間で

ある延長予報（10日前後）の数値予報化は着々と進みつ

つある．すでに，耳CMWF（ヨーロッパ中間予報センタ

ー）では来年（1979年）の秋の準ルーチン化を目標に開

発に急ピッチ，アメリカではGISS／NASAその他，日

本でも気象庁電子計算室が熱心にこの間題に取り組んで

いる．延長数値予報の実用化は手に届く所に来ていると

見てよかろう．このテンポから見て，たとえ予報対象が

異なっているとはいえ長期数値予報の実用化の可否の目

安はあと10年位で付くものと期待される．楽観的かもし

れないがその成功を祈ると共に，一日千秋の想いでその

、天気”25」11．
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第9図 50。N，150。Wにおける月平均海面気圧の3年間の月々の変化．上図は観測値で任意に

選んだ3年間（1966～1968）を示し，破線は平年値．下図は3年間のシミュレーショ

ソの結果で，破線は各月に対する3か年の平均を示す（片山・Mintz・荒川，1973）．

日の来るのを待っている．

　終わりに当たり，私を藤原賞に推薦して下さった方々

に心からなる感謝の辞をささげる．
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