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Normal　mode　initialization

住 明　正＊

　1．はじめに

　Primitive方程式のようなun丘1tered　mode1に対し，

われわれの対象である大規模場を表現する初期値を得る

過程をinitializationと呼ぶ．

　このinitializationについての理論に関しては，

Chamey（1955），Ph皿P5（1960）などに始まる種々の

一連の労作があるが，これらについては，前回の手引き

や新田ら：気象力学に用いられる数値計算法の中の，該

当する項を参考にされたい．そこで，ここでは，前回の

手引き以降，新たに発展した（non－1inear）normal　mode

initializationについて，簡単に紹介して，気象データ処

理法の補論としたい．

　2．　No㎜』覗ode　initialization

　normal　mode　analysisの端緒は，Flattery（1970）の

lH［ough　analysisであるが，具体的なモデルに基づいて，

normal　modeを作ったのは，Dickhson・W皿iamson

（1972）が最初である．もちろん，それ以前に，Longuet・

mggh5（1966）らによる，Laplaceの潮汐方程式の解

の性質が詳しく調ぺられたことが，その後のnorma1－

modeの応用に重大な貢献をしたことは言うを待たな

い．Hough函数の求め方，その性質などについては，

Ea8ahafa（1976）や，Chapman・Llindzen（1970）

などに詳しい．特に，東西波数3＝oの場合は，：Rossby

modeは縮退してしまうなど，特殊な取扱いが必要であ

るが，これについては，Ka8aham（1978）を参照のこ

と．

　そもそも，Kasaha2a（1976）によるHough函数の
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導入は，initializationの為というよりも，スペクトルモ

デルの基底をどのように選ぶか，という間題意識の方が

強かったように思われる．すなわち，線形化された方程

式の固有画数を基底に選ぶことにより，少なくとも，線

形の項は，誤差なしに評価できるというのである．この

ような：試みは，Kasaham（1977）によって，sha110w

water　equationに適用された．

　normal　modeをinitializationに応用する（1inear）

nomal　mode　initializationは，W皿amson（1976）

により行なわれた．これら，1ineamormal　modeinitiali－

zationの結論は，最初に重力波モードを除去しておいて

も，非線形効果により，重力波モードが誘起されてしま

うということであった．このことから，非線形効果を考

慮したnon－1inearnormal　modeが，始められた．こ

の，non－1inear　normal　mode　initializationは，Macheng

血auer（1977）や，Baef（1977），Baef・Tfibbia（1977）

らにより，独立に定式化された．しかしながら，両者

の方法には，若干の差異がある．一番大きな違いは，

Machenhauerのスキームでは，重力波モードに対応す

る時間変化項を零にするように，調節するのであるが，

Baer－Tribbiaのスキームでは，重力波モードの時間変化

項が，ゆっくりした（ロスビーモードの時間変化に対応

する）時間変化を持つことが許されている点である．

　Machenhauerの公式の下に，変分法とくみ合わせて，

実用化の途を開いたのが，Daley（1978）である．この

論文により，non－1inear　normal　mode　initializadon自

体の評価と，現実の問題に対する有用性の評価がなさ

れたといえる．ただ，ここで忘れてならないのは，この

ようなnorma1－modeの利用が可能となったのは，スペ

クトル法の実用化が可能となったこと，とりわけ，S㎞。

m、ond6・Hoskh5（1975）のmatrixを用いた定式化が
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有効に作用したことである．

　さらに，地形効果や，凝結などの物理過程を含んだ

operational　mode1に対しては，スペクトルモデルに対

しては，Daley（1979）が，格子点モデルに対しては，

Temperton・W皿amson（1979）により，それぞれ有

用性が示された．Temperton・Williamsoゴの結果で印

象的なことは，彼らのモデルの垂直方向の層の数は九つ

であるが，九つ全てのモードを採用すると，スキームが

発散してしまうことである．これは，vertical　modeが

高次になるにつれて，重力波モードと，Rossbyモード

の周波数の分離が悪くなるためと考えられている．この

為，s皿魚ce　ffictionなど，地表面付近の現象を解読する

ことが困難となってくる．

　さらに，Baer流のnormaレmode　initializationにっ

いては，　Rossby数で展開する為，低緯度での有用性が

疑問視されていたが，Tribbia（1979）が，その有用性

を示した．

　最近，Browing・KasaLara・Kreiss（1980）は，

bounded　derivative　methodと呼ばれる別の方法も発表

した．これは，時間に関する高階の微分が，対象として

いる大規模現象の時間スケールのオーダーになるよう

に，初期値を調節する方法である．従来のnon－1inear

normal　mode　initializationは，normal　mode自体，

regional　mode1では定義することがほとんど不可能な

為，実際には，半球ないしは全球モデルに話が限られて

いた』が，Browing6」α1．のbounded　derivative　method

は，regional　modelに対しても適用できる可能性を持

っ
．
non－1inear　n6rmal　mode　initializationと，bomded

derivative　methodとの関連については，Leith（1979）

などが，Baer－Tribb1a流のinitialization　methodは，

bounded　derivative　methodの応用として，導き出すこ

とができることを示した．また，non－1inear　normal

mode　initializationと，quasi－geostrophic　theoryに基

づいたinitialization　methodとの比較については，Wih・

Nielsen（1979）や，Leith（1979）の論文がある．

　最後に一言付け加えるならば，normal　mode　initiali－

zationは，完結した分野ではなく，むしろ，今やっとそ

の端緒が開かれたばかりの分野と言って良い．それゆえ

に，今まで挙げた論文についても，過去の評価の定まっ

た論文というよりは，現在進行形の論文と考えた方が

良いと思われる．現在，non4inear　normal　mode　Iini－

tializationの問題点として，一番大きな問題は，non－

linear　normal　mode　initializationによって導入される

変化量が，観測誤差に比べて，大きくなり過ぎるという

点である．Tribbiaなどは，heat三ngの影響を考慮すべ

きであるとの主張をしている．その意味で，Ame2ican

Meteomlogical　Society：Fourth　Conference　on

N㎜erical　Weather　Prediction（1979）には，norma1

虚
‡
node　initializatio血マこ関する現在進行中の研究が報告さ

れているので，興味のある人は，参照するのも良いと思
う．

　3．おわりに

　objectiveanalysisやinitializationの分野は，従来の

数値予報モデルの僕たる地位から，近年の理論的・技術

的発展に支えられて，やっと一人前の地位を確立したよ

うに思われる．それだけに，まだ形が整っておらず，一

面では，技術的・経験的な印象を与えることもあると

思う．しかしながら，80年代の数値予報の課題は，

analysis－initialization－fbrecast。diagnostic　modelなど全

てのsub－systemを結合した，全体として理論的に斉

合性のあり，技術的に製作可能で，現実的に有効な，

analysis／fbrecast　systemを作り上げるという，理論的に

も技術的にも，相当に興味めあるものである」この手引

きが，この分野に対する興味を引き起こす」助となれ

ば，望外の幸せである．
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