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日本気象学会創立100周年記念レビュ・一

長期予報の発展＊

朝　倉 正＊＊

　1．はじめに

　現在でも気候，大気大循環，長期予報は一連のものと

考えられている．これは発展の途上にある学問としては

さけることの出来ない過程かも知れないが，あと10年も

たてば，これらの違いがはっきりとされるに相違ない．

現在，WMOでは世界気候計画を進め，気候研究につ

いては国際学術連合（Icsu）と合同委員会（Jsc）を設

けている．対象とする気候の時間スケールは数週間から

数10年をとっているので，長期予報は気候研究の一一環に

くみこまれている．しかし，数週間先きの予報と数10年

先きの予報とでは支配因子が同じではない．ここにも長

期予報と気候との間にある考え方の違いはあいまいなま

まに残されている．気候研究の目標として，予測可能性

の限界を決めること，人間活動の気候に及ぼす影響を明

確にすることがあげられている．この目標に向かって，

現在は気候形成に重要な雲の放射特性や海洋の気候に対

する役割を明らかにするところからスタートした．すな

わち，現在は気候の形成過程を物理的に理解することに

重点がおかれている．

　たとえば，東アジアが梅雨になるころ，東南アジアで

はモンスーンが始まり大雨が降るのに，その西のアラブ

からアフリカにかけて砂漠気候が拡がっている．どうし

てこのような気候分布になるのか，その必然性はどこに

あるのかを物理的に理解することが現在必要なのであ

る．これ嫉診断的な研究であり，予測の研究ではないこ

とを指摘しておきたい．

　長期予報は平均的な気候状態からのずれを予報するこ

とが当面の目標となっている．そのずれをもたらすもの

は，往々にして例年と違った低気圧や高気圧の活動に求

められる．そういう面から考えると，少なくとも高・低

気圧の動向を予測しなければ長期予報がだせないことに
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なる．長期間の高・低気圧の動向は作用中心とよばれて

いる大規模な高・低気圧たとえばシベリア高気圧とかア

リューシアン低気圧に支配され，またこれらの大きな高

・低気圧は上空の波数1，2のいわゆる超長波に支配さ

れる．超長波がどうしてまたどのように変化するかを予

報する間題は，もっとも先端をゆく大気大循環論や数値

実験による気候のシミュレーションに直結する．ここに

長期予報の進歩と大気大循環の研究との間に密接な関連

性のあることが理解できよう．

　しかし，大気大循環が究明されたとき，長期予報の研

究も完成されると考えるわけにはゆかない．将来，十分

な観測をもとにして大気大循環の正確な様相が描かれ，

エネルギーや角連動量の釣合いがわかったとしても，そ

れは診断的なことで予報的なことでないからである．

　長期予報にとって，気候形成の物理的理解や大気大循

環の解明は必須な栄養源である．この栄養を長期予報の

活力に変えることが，長期予報法の本質である．これは、

かなり難しいことで，苦しい歩みを続けている．現在，

長期予報を行なっている国は第1表にまとめてある．

1982年9月

　2．研究面から見た日本の長期予報の生いたちと進路

　日本の長期予報の歴史は外国と違う．アメリカやイギ

リスでは週間予報から1ヵ月予報そして3ヵ月予報への

路を進んでいる．カナダは週間予報から半月予報にふみ

切ったところである．このように予報期間をしだいに延

ぽして進歩する方法は理解しやすい．だが，日本の場合

はまず，暖候期（4～9月）の天候を予想する季節予報

の研究から長期予報が始まった．学間の立場から言えば

逆さまである．こ．こに日本の長期予報の特殊事情があ

り，苦しみもある．

　日本の長期予報の研究は，東北地方における冷害をな

んとかして防ごうとする農民に対する愛情から出発して

いる．明治凶作群と言われる大凶作が明治35年，38年，大

正2年と相ついで東北地方をおそった．この凶作が契機
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第1表　外国の長期予報一覧（ABC順）．

国　名

ブ　ル　ガ　　リ　ア

ピ　　　　ル　　　　マ

カ　　　ナ　　　ダ

中　　　　　　国

チェコスロバキア

東　　　　　　独

西　　　　　　　独

フ　　　ラ　　　ン　　　ス

グ　ァ　テ　マ　　ラ

ホ　　　ン　　　コ　　　ン

　　ン　ガ　　リ

イ　　　　ン　　　　ド

イ　ン　ドネシァ

イ　　タ　　リ　　ア

ジ　ヤ　マ　イ　カ

ヨ　　ル　　ダ　　ソ

リ　　　　ビ　　　　ア

マ　ダ　ガスカル

モ　　　ン　　　ゴ　　　ノレ

オ　　ラ　　ン　　ダ

オーストラ　リ　ア

パ　キ　ス　タ　ン

ペ　　　　　ノレ　　　　　ー

ポ　ー　ラ　ン　　ト

ポ　　ル　　ト　ガ　　ル

サウジアラピア
ス

チ

イ

ソ

　　　ダ

ユ　ニ　ジ

ギ　　リ

ン

ア

ス

連

ユーゴスラピア
ア　　メ　　リ　　カ

予報期間

1ヵ月
1ヵ月，2ヵ月
半月

1ヵ月，　3ヵ月，

1ヵ月，3ヵ月
1ヵ月（テスト）

1ヵ月，3ヵ月

1ヵ月
6ヵ月（計画中）

6ヵ月，1年

3ヵ月，6ヵ月以上

1ヵ月，3ヵ月
1ヵ月，　3ヵ月，　6ヵ月

1ヵ月，1ヵ月以上
1ヵ月（計画中）

1ヵ月，3ヵ月

3ヵ月，6ヵ月

6ヵ月（10月～3月）

1ヵ月，3ヵ月，6ヵ月（以上）

1ヵ月

1ヵ月
計画中

3～4ヵ月

1ヵ月
1ヵ月，3ヵ月

1ヵ月，3ヵ月

1ヵ月～1年（1980年から予定）

1ヵ月
1ヵ月，3ヵ月

1ヵ月（テスト中）

1ヵ月

1ヵ月
1ヵ月，3ヵ月

予報対象など

気温，降水量

降水量

気　温

気温，降水量，台風

気温，降水量，雲量

気温，降水量，雲量

気温，降水量

気温，降水量，天候型

降水量

気温，降水量

降水量，モンスーンの始期，終期

降水量

降水量

降水量

降水量

降水量

気温，降水量

気　温

気温，降水量，

気温，湿度

気温，降水量

降水量

ヒマラヤの積雪

気温，降水量，天候一

降水量

気温，降水量，

気温，降水量

気温，降水量

気温，降水量

日照時間，霧など イ

となって，豊凶予知に農学者が取り組むようになった．

旧盛岡高等農林学校の関豊太郎は“飢鐘は海から来る”

の僅言どおりに，寒流が春から優勢なことが冷害の原因

であると指摘した．農事試験所の安藤広太郎もまた4月

の気温，5月の水温とその時の気圧配置から8月の低温

が予報できると結論した．注目すべきことは，これら初

期の研究は農学者によって進められたことで，しかも，

その論ずるところは今日でも価値がある．

　・一方，気象学者はおもに気候学的立場から米作との関

係を論じた．岡田武松は明治43年に発表した有名な梅雨

て6

論で，北日本の冷夏は三陸沖に張り出すオホーツク海高

気圧が原因であることを指摘した．さらに，岡田はイン

ドのモンスーン予報に用いられたウォーカーの相関法を

導入し，宮古など北日本各地の7～8月気温と世界各地

の気象要素との相関係数を計算した．

　海洋とオホーック海高気圧の重要性を指摘した成果は

受けつがれ，海洋観測船凌風丸は冷害を予報する長期予

報のために建造された．昭和10年代に中央気象台内に研

究室が設けられたが，みるべき成果はなく，むしろ現場

で農民と接する森田，“由島など仙台管区気象台員達によ

、天気”29．9．
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って進められた．

　この血の流れはその後の長期予報の研究を支え，戦

後・急速に進歩した大気大循環論の諸発見は直ちに長期

予報の研究に取り入れられた．たとえば，安藤（1956）

は空気量の変動から大循環の変動を予測し，高橋らは高

層平均天気図を作成して日本の天候を支配する大規模な

偏西風波動を解析した．和田（1961）は熱の南北輸送の

重要性を指摘するとともに，成層圏に着目した研究を推

進してベルリソ自由大学のシェルハーグ教授に注目され

た．また，関根（1970）らはレックス（Rex，1950）が発

見したブロッキング現象を日本の長期予報に導入した．

また，6～7年の周期で変動する大気環流を研究した松

倉（1968）はその影響が地軸の変動に現われていること

をつぎとめた．

　最近の長期予報は広域の天気図を解析して予報を組み

立てるようになった．いわば，数値予報が導入される前

の短期予報にやっと追いついたところである．朝倉

（1968），久保木（1971）らは臨床的な経験から天気図の

見方を開発し，予報法の進歩をもたらした．大気大循環

のシミュレーションは広域天気図の解析に重要な情報を

提供しているが，それだけでは片手落ちで，物理に基づ

いて，コンピューターを用いた予報法の開発も急ぐ必要

がある．現在はその方向に一一歩あゆみ出したところであ

る．

　5．超長波と長期予報

　長期予報は個々の低気圧を対象にするのでなく，それ

を支配するもっと大規模な気圧系を対象にする．昔はこ

れを作用中心という概念で表現した．Teisserencde　Bort

は作用中心の変化によって天候のベース変換が起こるこ

とに注意を喚起している．この業績は今なお生きている

卓抜した発見といわねばなるまい．その後の長期予報の

研究はこの発見に基礎をおき，何とか作用中心の位置や

強さを予報することに懸命となった．そのことは今日な

お続けられているが，作用中心の物理的考察が進まない

ために，多くの統計的な手法が導入された．たとえば，

Walker，Braakなどは広域の相関関係を調べ，大気中に

北大西洋・北太平洋・南半球の3大振動があることを指

摘し，BrUckner，Berlage，Haurwitz，高橋（浩）は大循

環に35年，22年・9年等，5か月・2．5か月等，35日，

25日等の周期変化のあることを見出し，これによって予

報することが試みられたが，十分な成果をあげるまでに

至らなかった．このような統計的研究に将来性があると

1082年9月

893

考えでいる人は少ないようである．

　むしろ，一シノプチックな天気図解析から作用中心と個

々の高・低気圧との関係を調べた研究の方が，現代の予

報の基礎となっているとも考えられる．たとえば，作用

中心と移動性高・低気圧とに相互関連があり，ある一定

期間高・低気圧はほぼきまった運動をくりかえすが，そ

の間に作用中心は高・低気圧の影響をうけて変化する．

そのために，次の一定期間の高・低気圧は別な運動をく

りかえすというように大気は変動している　（Multanov－

sky）・’また，移動性高・低気圧は作用中心によってきめ

られる一般流の方向に流される（Baur）．長期予報の研

究から生まれたこれら2つの発見を，現代気象学の言葉

であらわせば，前者は一般流とじょう乱との間のやりと

りでIndex－cycleに相当し，後者は初期の数値予報がと

り上げたうずが一般流に流されることにあたる．

　戦後，北半球の高層天気図が作られると，すぐさま長

波の考え方が取り入れられた．たとえば，Rossbyの公．

式はそれまで統計的に確かめられていた遠隔地の大気が

相互に関連している事実を理解する最初の手づるとなっ

た．また，Rossbyの弟子であるNamias達は早速公式

を用いて作用中心の位置を予報しようと努めた．彼等の

努力はかなりoperationa1な面に集中し，平均図やその

動気候学的特性を参照し，5日以上の長期予報法を組み

だしたが，その歴史は失敗の連続といわねばならない．

Namias達はRossby公式を実際に適用し，実況に合う

ように補足したり，補助的手段をつくったりした．しか

し，その方法は実用面の価値を追及することに汲々とし

たプラグマティズムな方法といえよう．そこには“何

故”という立場を棄てた研究のゆきづまりを感じざせ

る．

　日本では，実際の大気について調べた窪田・飯田は波

数4以下は大きな乱渦から小さな乱渦にエネルギーが一

様に流れるときにできるスペクトル分布に似ているが，

波数1～3はそれらと全く違う性質があることを指摘し

た．荒井もまた，10年間の資料から波数1～3は平均的

には停滞性の波であることを示した．

　一方，Le　Seur，和田，須田，植木，朝倉等は長期間

にわたる異常天候は大気環流が平年の状態から大きく偏

侮し，とくに波数1～3の波が持続的に発達する場合に

観測されることを指摘したが，これは作用中心の考え方

を波数1～3の長波の変動に結びつけたものと解釈され

る．したがって，長期予報の対象は波数1～3の長波の

変動にしぽられるようになった．このような背景の下に

17
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いつ頃からかはっきりしないが，波数1～3の長波と波

数4ないし5以下の長波とを区別して考え，前者を超長

波と呼ぶようになった．

　現在の長期予報にとって超長波がとくに重要な意味を

もっているのは，大寒波々冷夏などをもたらすブロッキ

ソグ高気圧を予報できるかも知れないという期待がかけ

られているからである．初期の頃，安藤，渡辺などは傾

圧不安定論を適用して何とかブロッキング現象を説明し

ようとした．その頃はまだ長波と超長波の区別がはっき

りしなかった時代で，偏西風帯の安定理論は傾圧不安定

一本の時代であったためにその努力は実らなかった．

　村上，渡辺，菊池等が指摘しているように，ブ・ッキ

ングは偏西風のffee　oscillationというよりも，fbrced

oscillationによって起こると考えられている．その要因

としては，地形による強制上昇だけでなく，異常な熱分布

を解消させるために起こることが考えられている．これ

は，片山が荒川・Mintzの大気大循環の数値実験で，ノー

マルでない熱分布のときブロッキングができた経験から

も，かなり確かな原因の1つにあげられよう．また菊池

は，ブ・ッキングが形成されたとき波数2の超長波がも

っとも大量の熱と角連動量を北極地方に輸送し，4セル

の循環がでぎることを数値実験で示した．また朝倉は，

大規模な寒気の吹出をもたらす超長波の変動は波数2が

エネルギーの面から重要な因子になっていることを指摘

した．

　このように波数2の発達・位相変化の予報は長期予報

の当面の目標になっているが，超長波の安定理論が確立

されていない現在，総観解析の積み重ねによる経験から

ブ・ッキングが形成される総観過程をモデル化し，それ

によって予報する努力が払われている．

　4．ブロッキング高気圧と長期予報

　異常な天候たとえば，長雨，低温，豪雪はしばしぽブ

ロッキング高気圧にともなって現れる．長期予報にとっ

てブロッキング高気圧の発生機構，原因の究明は欠くこ

とができない．予報官にとって，ブロッキング高気圧は

宿敵であると同時に興味のつきない対象でもある．ブロ

ッキングとは西風をブロック（阻塞する）するところか

ら名づけられたもので，分流型と南北流型とに分けられ

る（Sumner，1954，63）．

　レックス（1950）はジェット気流が少なくとも経度45。

以上の地域にわたって分流し，10日以上持続することを

条件にしているが，サマー（Sumner）は空間的広がりや

18

持続時間については何も制限していない．片山（1969）に

よると，多くの人がブ・ッキングの特徴として指摘して

いる点は，（1）ジェットが分流，（2）切離低気圧が共存，

（3）西進する，（4）寿命は10日から30日ぐらい，（5）発

生しやすい時期（1～3月）と場所（大西洋と太平洋）

とがある．

　長期予報は異常天候を予報することが主目的であるか

ら，常にブロッキングができそうかどうか気を配ってい

る．長年の経験でいくつかの前兆がわかった．たとえ

ば，中緯度における熱輸送が著しく大きくなったらそれ

が前兆で，その後急減した時ブ・ッキング高気圧が形成

される．同時に波数2の偏西風じょう乱が発達して西進

を始めたら，まずブロッキング高気圧が形成されると見

てよい．通常は低緯度にあるべき温暖な高気圧が高緯度

にあり，高緯度にあるべき寒冷な低気圧が中緯度にあ

る．このようなパターン自体に見られる変則に対応して

天候にも異常性が生ずるのだが，別な見方をすると大規

模な熱交換をしているのである．このような熱交換は超

長波（とくに波数1および2）によって行われる．

　ブロッキソグの観測事実として重要な点は，発生しや

すい季節と場所が決まっていることである．季節が決ま

っていることは海陸分布の熱的コントラストが重要であ

ることを示唆し，場所が決まっていることは山岳地形の

効果が大きいことを示すものであろう．菊池（1971）は両

方の効果を入れて数値実験をしてブロッキングの成因を

求めた．その結果によると，波数2の偏西風じょう乱が発

達して角運動量を高緯度まで輸送して北のジェット気流

を作り，また，多量の熱を高緯度に運んで新しい子午面

循環（3セルから4セル循環）を作ることがわかった．

数値実験によってブロッキングの形成された地域をレッ

クス（1950）または片山（1969）の統計と比較すると，境

界条件が海陸分布だけの場合は似ていないが，山岳だけ

の場合は似てくる．もっとも実況に似ているのは山岳と

海陸分布の両方の効果が働いた場合である．しかし，両

方の効果が常に働いている実際の大気でいつもブロッキ

ングができるとは限らないので，ある条件の時にのみ両

方の効果がブロッキングを作るのに役立つのであろう．

ツングとリンゼン（Tungand　Lindzen，1979）による

と，両方の効果は位相が逆だが，時たま位相が合う．こ

の時ブロッキングできるのだという．どういう条件の時

位相が合うのかが問題であるが，大変に興味がある．

黙天気”29．9．
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　5・成層圏突然昇温と長期予報

　村上等が指摘しているように，対流圏の小さなじょう

乱は上空にゆくにつれてエネルギーが減少し超長波だけ

が残る．成層圏天気図をみると，新田・広田・朝倉など

がすでに本誌に何回か紹介したように，波数2の超長波

が発達レている．対流圏と異なり，成層圏においては超長

波自体がじょう乱の役目を果たしている．これは長期予

報者にとってたまらない魅力の1つになっている．とい

うのは従来，長期予報では時間平均をしてじょう乱を平

滑化した平均天気図を基礎資料にしている．しかし，時

間平均することによって定常的な波が残るので，超長波

の動静をみるには都合がよい反面，平均操作によって乱

流のような複雑な問題が起きてくる．時間平均をしない

毎日の成層圏天気図を解析する限りこのような欠点は生

じない上に，超長波の動静を明確につかまえられる利点

があるからである．とくに，ブロッキソグ現象が突然昇

温前後に観測されている解析事実は実用上役立つように

思われる．

　成層圏における気象現象は対流圏にその源があること

はよく知られている．そういう意味では成層圏の気象現

象はいわゆるr打上げ花火」に似ている，と云う人もい

る．成層圏の現象を理解するためには，対流圏気象の基

礎の上に立って考えることの必要性はいうまでもない

が，長期予報の関係者が成層圏気象に熱心なのは，目新

しい事に飛びついたのでなく，約100年前から追求して

いる作用中心の変動をいかに予報するかという問題追求

の一面であることを理解する必要があろう．

　対流圏と成層圏の違いで特筆すべき現象は先に述べた

突然昇温である．この現象は冬季間だけに生じ夏季には

発生しない．発生する場所は極夜ジェット気流の吹いて

いる偏西風帯中に限られ，偏東風の吹いているところで

は発生しない．この条件は突然昇温の原因を考える時重

要な鍵になる．突然昇温は一冬の間に1回ないし数回起

こり，発生高度はストラトポーズ近くと推定されている．

昇温域が下層に伝わってくるので，突然昇温は太陽活動

が原因でないかという研究もあったが，間もなく否定さ

れた．

　突然昇温がどうして成層圏にだけ発生するのであろう

か．チャーネイとドレイズン（CharaneyandDrazin，

1961）の研究によると，偏西風がある臨界値；以下の時年

のみ対流圏のじょう乱のエネルギーが成層圏にまで届く

ことがわかった．冬と夏の循環が違うのは，夏は偏東風

が映いて対流圏からエネルギーが伝わらないためと考え

1982年9月
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られている．松野（1970）によると，アリューシャン高気

圧に対流圏の波数1のじょう乱が成層圏に伝播して作ら

れるという．また，笠原（1973）は大循環モデルを用い

たシミュレーションにより，波数1だけでなく波数2も

エネルギーを対流圏から成層圏に輸送してアリューシャ

ン高気圧が形成されることを示した．さらに高気圧がア

リューシャンにできるのは大陸と海洋の加熱分布が違う

ためであるという．

　このように対流圏は成層圏のエネルギー工場の役目を

している．対流圏で波数1と2の振幅が著しく増大し

てそのエネルギーが成層圏に伝わると，成層圏では熱を

北極に向けて大量に輸送する，その結果，高緯度では気

温が上がり，低緯度では気温が下がるので，そこに子午

面循環ができて偏西風を弱めてしまう．それが続くと偏

西風はついに偏東風に変わり，対流圏からのエネルギー

が伝わらなくなる．この層の近くの偏西風はエネルギー

を失って偏東風に変わるので，成層圏ではますます対流

圏からエネルギーの補給が受けられず，ついには成層圏

の大部分で東風が吹く．観測事実として，偏西風帯が破

壊されて偏東風が吹くようになると突然昇温が起こる．，

上記のようなメカニズムが突然昇温の原因と考えられて

㌧・る．

　成層圏現象に注目した実用的な長期予報法は，根山

（1965）によってつぎの2つに大別された．1つは対流

圏でのパターンや気候に先行する成層圏の特異現象を発

見すること，もう1つは成層圏での気象要素と対流圏の

それとの間におけるtime　lagの高相関を利用する方法

である．前者の例として，ドイツのラビツヶ（Labitzke）

は熱帯成層圏の風向と最終昇温の時期とドィツにおける

夏の天候との関係を調べた．熱帯で西風が吹き，最終昇

温が早いと夏の天候は順調，逆に熱帯で東風が吹き，最

終昇温が遅いと夏の天候は不順になる．また和田は，最

終昇温が3月だと冷夏（1954），1月だと暑夏（1955）に

なったことに注目した．朝倉は，秋（10・11月）・に成層

圏極夜低気圧が100mb面上で早く形成された年には冬

（撃・1・2月）の気温は低く，遅い年には暖冬になる

と述べている．，その様子を25mb天気図上で見ると，

アリュ，一シャン～ユrラシア間に温度傾度が早く（遷

く「）確立した年は，極夜低気圧は北極近く（遠く）にあ

ってその勢力範囲は広く（狭く）シベリヤ大陸とアメ．μ

力大陸をおおう．このような年の来るべき冬季の気温は

低い（高い）・という．恨山は・Marcus島上18㎞高度

でそ参年にはじめて束風の出現した日から1か月後に西

19
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日本は入梅になり，5・6月中の同島上18km高度の

偏東風が飛躍的に強まり，10m／s以上が少なくとも5

日以上連続した最初の日から1か月後に西日本は梅雨が

明けて夏になるという．次に，成層圏での気象要素と対

流圏のそれとの間にtime　lagのある良い相関を求めて

行う方法について述べる．朝倉は秋の極夜低気圧の動向

が来るべき寒候期の寒気の動向を示す示標になるとの立

場をとって，館野の10月の30mb気温と冬期東日本の

気温との関係が非常によく対応していることを指摘して

いる．今田は，St・Pau1島の11，12，1月の100mb平

均気温と広島の夏（6，7，8月）の平均気温とに0．69の

正相関があり，100mb面で一50。Cより暖かいと夏季

気温は高く，逆も成り立つと述べている．

　6・総観解析と長期予報一相関シノプチックスの

　　考え方

　日々の天気予報では，高・低気圧，前線，気団の現状を

よく解析し，数値予報の予想天気図も参照して，将来の気

圧配置を頭に入れた上で天気に翻訳して予報する．この

やり方をそのまま長期予報に適用できないのは，予報期

間に比べて，高・低気圧などの寿命が短いからである．

すなわち，現在の天気図に現われていない高・低気圧を

予報しなければならない．長期予報は常に環流の変革を

予想しなければならないが，それに実用上役立つ理論的

研究はまずないといってよく，僅かに数値実験による成

果に期待をかける段階である．したがって現状では，総

観解析を積み重ね，それを統計的な手法で処理する方法

がとられている．これを目本では相関シノプチックスと

よび，アメリカではSynoptic－statistical　methodとよん

でいる．

　松倉，柏原，久保木，竹永などは大規模な環流の変化

過程と日本の天候との関係を追求し，異常天候の多くは

ブロッキング過程の中に伴って起ぎていることを共通し

て指摘した．そして，ブロッキングが形成される過程を

10日前，20日前，30日前と追跡してゆくと，関根，柏

原，田代等が指摘しているように太平洋域，および大西

洋域からブロッキング波が西進している．このような経

験が蓄積されれば，日々の天気図と同じように平均図だ

けから環流の変化を予測することが可能となる．そこ

で，ある現象がおきた場合の天気図群とそれと反対の現

象がおきた場合の天気図群を比較して，その相違点を追

跡するために，両群の差の分布を作ると，それはStidd

や久保木，朝倉が指摘したように相関図に相当する．そ

20

の相関図をみると，正相関域や負相関域はまとまった形

で北半球上に分布し，ちょうど超長波の相互関連を示し

ているように見える．この相関図が示すシノブチックな

意味を考えながら予報するので，相関シノブチックスと

名付けられ，これによって気象浬言のシノブチックなイ

メージが明確化されてきた．たとえばr5月の富士山の

風速が強いと，北日本の夏は冷たい」という関係は，和

田によって次のように説明されている．5月に富士山の

風が強いのは，寒冷な空気を伴った北極のうずがオホー

ツク海地方に南下し，中緯度高圧帯との間に強い傾圧場

が形成されるためである．北極のうずに伴った寒気は，

のちに地上に高気圧を滴養し，夏季，親潮のために寒気

源となるベーリング海方面の寒気や北極海の寒気を北日

本に移流させるために北日本は冷夏になる．

　大気の流れの場は定常時系列でなく，相関の値は資料

が増すにつれて小さくなり，しばしば相関関係が逆転す

ることさえある．したがって相関係数の大小だけに関心

をもつ方法は必ず失敗している．大気環流との相関図を

作っても，やはり同じことがいえる．Lamb，根本等が

指摘しているように，1960年頃から大気環流のモー・ドが

変ってきている．佐藤によると，日本の天候を支配する

大規模な気圧系の仕組みも変ってきているために，日本

の天候と大気環流との相関分布図も変ってきている．す

なわち，日本に寒気をもたらす場合を例に考えると，そ

の総観過程は1つだけでなく，北東からくる場合と北西

からくる場合とがある．前者の環流型と後者の環流型と

では，北半球全体の環流型式は違うのにもかかわらず，

両者をこみにして相関をとってしまうと，前者の環流型

が卓越していた時期の相関図を後者の環流型が卓越して

いる時期に適用するあやまりをおかすことになる．それ

を避けるためには，電子計算機を利用してやみくもに相

関を計算するのでなく，物理的な考察の下に大気環流を

まず層別化してから相関分布を算出し，それを総観的に

解釈して意味づけを行なうことである．その際着目す

べき点は，極渦と超長波の位相である．日本の天候はし

ばしば大西洋の偏西風帯が尾根になるか谷になるかによ

って大きく変る．このことに関連してGirsは，大西洋

の環流型式に着目して大気環流を分類しているが，それ

がのちに極東の環流型を変えてしまうことは興味のある

問題である．

　相関シノブチックスは大気のtelecomectionの一面を

表わしている．実際の大気が統計的にきめられたtele・

comectionと違う場合がある．そのような場合予報は

職天気”29．9．
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外れる．その原因は恐らく，地表面における境界条件，

たとえぽ，雪面の変動とか海水温の異常などのために，

大気は普通と違った釣合い方をすることが考えられる．

Namiasがこの方法にとくに“物理的”という表現をし

たのは，統計的に得られる大気のteleconnectionに境界

条件を加味して，将来を予測することを考えているため

である．たとえば，1962～63年の世界的な異常気象の冬

をもたらした原因論にその例がみられる．1962年の夏か

ら秋にかけて，ハワイ北方の海水温はかなり高温状態が

持続した．そのために，その付近では低気圧がしぽしぽ

発達する傾向があって，そこに定常的な谷が形成された

だけでなく，非常に発達し異常に強いサイクロゲネシス

の場となった・これにうず度輸送の考え方を適用し，上記

の大気のtelecomectionの作用を組み合わすと，北米西

岸からアラスカにかけて尾根が形成されるようになる．

ハワイ北方の暖水温により維持される谷が持続する限

り，アラスカの尾根も持続的に強められ，北米東岸に沿

う谷に向って極気団を送りこむ作用をする．この極気団

は例年になく強いので，北米東岸を北上する低気圧群を

急速に発達させた．その結果例年の位置より南方で低気

圧は閉塞し，アイスランドやヨーロッパ北方にブ・ッキ

ング高気圧を発生させ，同地方は異常な暖冬となったと

いう．この研究に示されるように，大循環の統計的構造

に境界条件を加味することは，将来性のある一方法と考

えられる．

　7．海洋と長期予報

　長期間の天候は海洋の影響を受ける．大気は海洋に運

動量と熱を与え，海洋は大気に熱を与えるので独立した

ものでなく，お互いに関連している．とくに，大規模な

大気環流は海洋の影響が大ぎく，重視されている．しか

し，長期予報にとって海洋の役割を具体的に記述できる

ところまでに至っていない．1982年5月東京で開かれた

r世界気候研究計画における大規模海洋実験に関する研

究会議」で討論されたように，何を調べたらよいかが分

るために必要な研究を明確化する段階にある．とは云

え，1981年10月14～16日ニューヨークのラモントードヘ

ルテイ地質観測所で開かれた第6回気候診断ワークショ

ップでは，赤道海域の海水温が中・高緯度の大規模な大気

運動に影響しているという類の研究は新しい潮流になっ

ている．また，中緯度の天気予報に必要とされる海洋デ

ータの範囲は予報期間によって異なり，3～5日先きの

予報に対しては海面水温（～10cm）が必要，4～10日先

1982年9月

897

きの予報に対しては深さ約5m，1週間～2か月先ぎの

予報に対しては深さ約100mまでの水温の資料が必要

で，大気と海洋の循環は切り離せないことを示してい

る．

　長期予報では三陸地方に伝わる僅言r飢鐘は海より来

る」からわかるように海況を重視した．このような傾向

は外国でも見られ，アメリカの長期予報を指導したナマ

イアス（Namias，1959，1973），イギリスのラットクリ

フとムーレィ（Ratcli飾and　Murray，1970）は，それぞ

れ太平洋，大西洋の水温が予報上重要であることを指摘

している．とくにナマィアスは，戦前から北半球高層天

気図を用いて長期予報を研究していたが，大気環流が変

動する原因を追及してゆくうちに海況にたどりつぎ，現

在はアメリカのスクリップス（Scripps）海洋研究所で活

躍している．近年，海水温が大規模な循環に影響を与え

ている様相を調べた診断的な研究が注目されている．そ

の中でも面白いのは赤道地方の海水温の変動と気象との

係わり合いである．ジャカルタの月平均気圧の変化を見

ると，不思議なことに1万kmも離れた中部太平洋赤道

域の水温やカントン島の水温とみごとに平行した変化を

している．実はインド洋の気圧と南太平洋の気圧が高い

逆相関の関係にあることはウォーカー（Walker）によっ

・てかなり前に発見され，southem　oscillationと呼ばれた．

　ジャカルタの気圧が1万km以上離れた海域の水温や気

圧の変動と関連しているのは，物理的にはっきりとした

メカニズムがあるはずである．ビヤークネス（J・弱erknes，

1969）は赤道に沿う海水温の東西の温度差でできる東西

循環が重要であると指摘した．この循環は東西の水温差

が大きいほど活発化し，ウォーカー～ビヤークネス

（Walker一珂erknes）循環と呼ばれる．この循環はcase

studyとして提唱されたが，真鍋一ブライアン（Manabe

and　Bryan，1969）の大気一海洋結合の大循環モデルが

シミュレートし，この循環の存在が理論的にも証明され

た．南太平洋でエル・二一ニョ現象が起こると東南アジ

アのモンスーンが不活発になるのは，上記の東西循環が

弱まるためと考えられている．

　ハドレー循環は熱と運動量を南から北に輸送し，亜熱

帯ジェット気流を維持している。ハドレー循環はまた水

温と関係がある．水温の低かった1964年12月～1965年1

月は赤道近くの降水量が少なく，200mbの等圧面高度

は低く，中緯度の偏西風は弱い．逆に水温の高かった

1965年12月～1966年1月は赤道近くの降水量が多く，

200mbの気温は高く，中緯度の偏西風は強い．

21
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　このように海洋と大気とは関連し，一つの回路を作っ

ている．すなわち，地上偏東風が弱い一湧昇流弱まる一

水温上昇一降水量増加・ハドレー循環強まる一運動量6

熱の北向き輸送増大一中緯度偏西風強まる一地上偏東風

強まる……（上記の逆の変化をたどって）……地上偏東風

弱い．

　ハドレー循環の強弱は中緯度以北の気圧配置に反映す

る．ビヤークネス（1966，69）は赤道海水温の高い年

（1957～58）と低い年（1955～56）の太平洋域の地上気

圧配置を比較した．海水温が高いと亜熱帯高気圧は東西

に広がって，アリューシャン低気圧は一つにまとまって

発達する．一方，水温の低い場合は亜熱帯高気圧の東西

の広がりは狭く，アリューシャン低気圧はカムチャツカ

とアラスカ湾の2ヵ所に分裂する．これは仮説に基づく

一つのcase　studyで偶然の結果かもしれない．この仮

説に物理的な裏づけがあるかどうか，アメリカのラウン

トリー（Rowntree，1968）は9層北半球大気モデルを用

いて，ビヤークネスの考えを検証した．初期の資料とし

て1964年1月9日と1966年1月4日を用い，境界条件と

して赤道域の水温を平年の場合と水温の偏差が赤道上

135。Wで最大値（＋3・5◎C）をとるような正弦分布を

O～15。N，180～90◎Wの範囲に与えて，30日間計算を

くり返した．水温は30日間固定しているので，大気と海

洋のf6ed　backは考えていない．水温が高い場合の計

算結果を見ると，アリューシャン低気圧は発達し，熱帯

地方の対流圏気温は上昇する．また，ハドレー循環は強

まって，高温域は北上する．うずによる北向き熱輸送も

活発化し，2◎Cの温度変化域を追跡すると8日後に45。N

に達し，その後は偏西風帯に沿って広がり，北西ヨーロ

ッパには12日後，シベリア中部には16日後に達した．こ

のようなラウントリーの計算結果はビヤークネスの仮説

が正しいことを証明し，赤道付近の水温が大規模な循環

を支配する一つの要因であることを物語っている．

　日本でも赤道付近の海水温が台風の発生数や入・出梅

の時期と関連していることが分かっており，朝倉によっ

て長期予報作業にとり入れられている．

　大規模な循環を変動させる要因は赤道付近の水温だけ

とは限らない．中部太平洋の水温の効果についてはナマ

イアス（1973），中部大西洋についてはラットクリフと

ムーレイ（1970）が，大規模な偏西風じょう乱に影響を与

えていることを強調した．たとえば，太平洋東部の水温

が高いと大気は温められるので気圧が下がり，その影響

を受けて北米西岸に気圧の尾根，東岸に気圧の谷ができ

22

て，シカゴやニューヨークに寒波が吹き出す．このよう

な関係を自動連結（teleconnection）と呼んでいる．最近，

アメリカのヒュアング（C．K．Huang，1978）は大循環

モデルを用い，太平洋西部の水温が平年より2～4。C低

く，東部は平年より2～4。C高い場合，気圧配置がどの

ように変わるかを計算した．暖水の上では低気圧活動が

活発化し，冷水の上では高気圧活動が活発化することを

示し，ナマイアスらの統計的結果を支持した．この方面

の研究は、まだ開禿中で，最終結論として一般的に認めら

一
れ るまでにはさらに多くの時間を必要とするであろう

が，海の存在は大気の運動にとって重要であることは変

わらないであろう．とくに栗原（1973）の研究によるとう

流水温が何かの原因で急変すると大気はそのショックを

受け，数十日にわたって変動し，やがておさまることを

シュミレートした結果は注目される．

　また，久保田は気圏・水圏のノーマルなエネルギー収

支を解析しているが，Swayerはノーマルよりも約80

cal　cm輯2day－1の熱量が余分に大気にあたえたとき，ど

のような影響を大気にあたえるかをしらべた．それによ

ると，現象のスケールによって効果は違い水平波長4，000

km以上になると無視できない．たとえば，海氷域の変

動が年々数千kmに達するときは，それが大気に及ぽす

影響は無視できないが，例年観測される程度の変動なら

ば問題にならない．しかし，北極海が全面氷結している

場合とopen　Seaの場合とでは（現実には起こらないこ

とであるが）環流に及ぽす影響はかなり違うことが考え

られる．また，片山・Mintzなどの数値実験によると・

海の氷で蔽われるか陸の氷で蔽われるかによって，シベ

リア高気圧の中心位置が大きくずれるという．

　このように，長期予報にとっては海洋の変動を知るこ

とは何よりも重要であるが，それをどのように予知し・

予報に組み入れるかが当面の間題になっている．Adem

は，大気を加熱する放射，海面からの顕熱輸送などを予

報できる温度などの一次関数であらわし，。数値的に地上

気温や対流圏中層の月平均気温偏差を予報した．北米上

の気温，北太平洋・北大西洋の水温の予報成績（1年間

の平均）は，気候，持続性，保償性のどの方法よりもす

ぐれているという．Namias達はAdemの研究を高く

評価している．

　8，数値長期予報の出発

　大循環モデルによる数値長期予報は，ヨー・ッパ中期

予報センター（ECMWF）の素晴らし》実績によって・扉

、天気”29．9．
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第1図 500mb高度予報（平年偏差）の10日移動
平均値の北半球での相関係数の時間変化．

予報モデルはGFDL9層モデルで，図中
R30L9は波数30・平行四辺形切断スペク

トルモデル，N48L9は栗原グリッドモデ

ルによる予報結果．大気境界層および対流

調節は，A及びEの2種類のパラメタリゼ

ーションを行っている．R30L9EとR30L
9Aは，1977年1月1目及び2日のデータ
をGFDLモデルでイニシャライズしたも

のと1977年1月1日のデータをNMCモ
デルでイニシャライズした合計3種の異な

る初期値を用いた各々3例の予報を平均し

たもの．N48L9Eは上記のGFDLモデル
による（2種の）初期値を用いた2例の予
報の平均（都田，1981）．

が開かれたとところである．長期予報にとって間題なの

は，約2週間と云われている決定論的予報期間を越えて

どのような予報法を組み立てるかにある．

　一般に予報期間が長くなると，予報不可能な空間ス

ヶ一ルも大きくなる．Orlansky（1975）によると，中

期予報では2，000～3，000km以下の細かいスケールの

予報は出来ず，1か月予報では4，000km以下の細かい

予報は出来ないとされている．これは日本を越える空間

スケールで，いまのように北日本，中部日本，西日本に

分けて予想することは難かしいことになる．これも問題

の一つである．

　数値長期予報の最初の試みはBlinova（1952）によっ

てなされた．東西流の基本場にじょう乱が重なったうず

度方程式を線形化した方程式に熱力学第｝法則を組み合

せ，これに地表面における熱収支を境界条件にして解い

た．ヨーロッパにおける気温偏差を予報した結果は1952

f）1955年の4年間に76％の成績をおさめたという．しか

1982年9月

0

第2図

5 10　　　15　　　20　　　25
　　1閥丁［GR朋0闘DAYS

30

500mb高度予報（平年偏差）の10日移動
平均値の相関係数の時間変化．予報モデル

はGFDL・N48L9Eモデル．図中GFDL
は1979年1月16日のデータをGFDLモデ
ルでイニシャライズした初期値を用いた予

報，ECMWFはヨー・ッパセンターモデ
ルでの初期値を用いた予報．破線は持続性

予報の相関係数（都田，1981）．

し，現業的には余り役立たなかったようである．

　コロンビア大学の」．Adem（1981）は，熱力学方程式に

パラメタライズされた運動方程式をとり入れて予報式を

作成し，1980年6月から準ルーチン的に月平均地上気温

偏差を予報している．初期条件として，前月の海面水温

と700mb高度を用い，前月の最後の週における氷雪分

布に基づいたアルベドを用いる．予報誤差をroot　mean

squareで表わすと，このモデルでは3．20F，持続性では

3・8。F，気候値では3・50Fで，有意な結果が得られたと

いう．アメリカの気候センターではJ．Ademの研究を

高く評価し，1980年夏の熱波の予測にも成功した．

　もっとも注目されるのは，アメリカ海洋大気庁・地球流

体力学研究所の都田，Caverly，Umsheidが進めている

大気大循環モデル（GCM）による1か月予報である．

サブ・グリッドスケールの効果をパラメタライズしたス

キームをスペクトルGCMとnnitc－dif艶rence　GCMに

結びつけたモデルで，いくつかの30日予報を試みた．そ

れらの予報精度は第1図に示す通りで，北半球500mb

高度偏差の10日移動平均値で相関係数を計算して表示し

てある．この図は，初期値として1979年1月1日と2日

をGFDLのモデルで解析したものと1月1日をNMC
Leve1皿　を用いて解析した3種類の初期値から予報し

た結果を平均したものである．この図の上段は9層，

N48格子（図中N43L9E）E－physics　mode1で，もっ

23
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第3図 1979年1～2月間の20日平均500mb高度．左上はNMCの解析による実況．右
側の2つの図はGFDL・N48L9Eモデルによる予報図で，1979年1月16目のデ
ータをGFDLモデルでイニシャライズして作成した初期値を用いた予報（右上），

および，同じデータをヨー・ッパセンターモデルによって作成した初期値を用い

た予報（右下）．左下は1月の気候値．等値線間隔は60m（都田，1981）．

とも成績がよく，30目平均500mb高度偏差の相関係

数はO．68で持続性による相関係数0．52より成績がよい．

　このような計算を1977，78，79年の3冬について行な

った．Init量alizationは，NMC，GFDL，ヨーロッパセ

ンターの3種類のモデルによって行ない，3冬なので計

9例について，計算を進めている．その中間報告による

と，第2図に示すようにGFDLの成績がもっともよい．

とくに，1979年の大西洋北部のブ・ッキング高気圧がよ

く予測された（第3図）．なお，この計算を推進する際

に計算時間を節約するために，はじめ積分はclimato一

24

logicalfbrcingを用い，ついでanomalousfbrcingをく

り返し使うようにした．

　この件に関連して，P・J・Chao（1981）はAnomalyモ

デルと長期予報への利用について開発した．これはすで

にr気象集誌」（1982）に発表された方法である．方程式

をclimatological　componentとanomaly　componentに

分け，前者は時間に対して独立とし，後者は時間に従属

するanomalous　systemとする．anomalyモデルは二つ

の予報方程式から成り立ち，1つは非断熱地衡風うず位

偏差方程式と，他の1つは海面および地面における温度

悪天気”29．9．
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銑
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　　　　　⑥

FR64．11．12・》11．量6

1969年11日8日12Zを初期値とする30日予報の一部である5日平均（11月12～16日）

500mb高度．左：実測，右：予報（田中等による，1982）．

方程式である．anomalyモデルによる500mb高度の

半球予報は，2つのステップをふんで行なわれる．ま

ず，地表面における気温偏差を温度方程式を用いて予報

する．初期条件として前月の月平均地表気温偏差と500

mb高度偏差を用いる．地表面の温度が分ると，それを

偏差方程式に入れて500mb高度偏差が予測される．

第4図は1977年1月のブ・ッキング高気圧があるときの

予報と実況である．高度偏差による両者の相関係数は

0・72で，計算時間はGFDLの計算機で15秒しかかから

ない．

1982年9月

　気象庁の長期予報課では気象研究所と協同して1か月

予報用数値モデルを開発しつつある（田中・福谷・河

原・千葉，1982）．モデルは4層プリミティブでスペク

トル法を用いており，東西方向の波数は22，南北方向の

波数21で，波をグリッドに直した場合の解像度は東西方

向が約5・6度，南北方向が約3・5度である．現在，モデル

の改良を進め，（1）放射モデルの導入，（2）地表面での

水・熱収支モデルの導入，（3）計算時間の短縮を計って

いる．

　放射は片山（1972），荒川・Mintz（1974）のモデルと

25
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ほぽ同じで，放射の吸収，散乱物質としては水蒸気，炭酸

ガス，空気分子，雲を考え，雲量は計算過程の中でその

都度算出される．地表面での水・熱については収支パラ

ンスモデルを用いて推定するが，海水温は気候値をあた

え，予報してない．積雲モデルはArakawa－Shubertの

方法で，気象研究所で開発されたものを使っている．

　第5図は1969年11月8日12Zを初期値とする30日予

報のテストの1部である．500mb高度が実況より全般

的に低く予報され，その欠点はとくに高緯度地方で著し

い．また，大西洋の尾根の発達も十分には予報できてな

いが，パターンの大勢は予測されており希望が持たれ

る．

　最近の動き

　WMOの大気科学委員会（CAS）では長期予報の重

要性を認め，長期数値予報を推進している．1980年9月

1日から5日までジュネーブのWMO本部でr長期予

報に関する専門家非公式会議」が開かれた．この会議の

参加者はGilman（アメリカ，議長）・Bengtsson（スェ

ーデン）・Coughlan（オーストラリヤ）・Kikuchi（日

本）・Miyakoda（アメリカ）・Nusaclyan（ソ連）・Parker

（イギリス）・Somerville（アメリカ）・Epstein（アメリ

カ，途中参加）で，その外WMO事務局から，Wiin－

Nielsen（WMO事務局長）・D66s（世界気候計画事務

局長）・Boville（世界気候計画事務局）・Zaitzev（研究

開発部長）・Bqjkov（大気科学課長）・Suzuki（大気科学

課）が参加した．

　会議は次のような議題のもとに討議がすすめられた．

　1．長期予報のルーチン業務と用いられている予報法

のレビュー

　2．長期予報技術に関する研究・開発の現状のレビュ

ーと研究・開発のすすめ方についての勧告の作成

　3．長期予報技術の研究・開発の現状のレビューを

WMOテクニヵル・ノートとして刊行するための内容

の検討と執筆者の選定

　4．長期予報技術に関する国際的研究計画の立案を目

的とした研究会議の開催

　今回の長期予報に関する専門家非公式会議の開催も，

WMOの長期予報に対する積極的な取り組みの一環で

ある．また，長期予報は世界気候計画（WCP）の中でも

重要な間題として取り上げられており，CASとWCP

の両者によって，夫々の観点から注目されはじめてい

る．この方面の研究で指導的立場にある都田（GFDL）

26

、のおられるプリンストンで本年12月，力学的長期予報の

研究集余が開かれる予定になっており，今後の進展が期

待される．

　なお，長期予報にとって重要なpredictabilityについ

てほとんどふれられなかったのは本論文の欠点である．

この点については近刊新田　尚著「天気と予測可能性」

（東京堂）を参照されたい．また，本稿をまとめるに当

り，菊池，渡辺，田中氏から貴重な意見を頂いた．誌上

をかりて感謝の意を表します．
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