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　　　　　日本気象学会創立100周年記念レビュー

数値予報と数値シミュレーションの100年＊

増　田　善　信＊＊

　1．はじめに

　数値予報と数値シミュレーションの違いは何処にある

であろう．数値シミュレーションの手法は数値予報の手

法とほとんど同じであるが次の諸点で大ぎな違いがあ

る．先ず第一に，数値予報は初期条件として現実の大気

の状態が用いられるが，数値シミュレーションでは目的

に応じて勝手に，時には全く非現実的な大気の状態さえ

選ぶことが出来ることである．次いで，数値予報は実際

の予報時間に間に合うように計算を終えなければならな

いという制約があるため，一般に数日あるいはせいぜい

10数日先の予報までしか実行できないとか，比較的粗い

格子（少ない波数）が用いられるが，数値シミュレーシ

ョンではこのような制約がないため，計算時間さえかけ

れば，数ヵ月から数年先の大気の状態や，細かな格子を

用いた精しい大気の状態をシミュレートできることであ

る．したがって，この二つの特性によって数値シミュレ

ーションは人間活動による大気組成の変化や，港湾や工

場など人為的な地形の変更などによる大気や海流の変化

を「予測」できるという利点をもっている．しかし，い

ずれにしろ数値シミュレーションは数値予報の発展の上

に発展したものであるので，先ず数値予報の歴史的発展

を振り返ってみよう．

　ところでこの100周年記念レビューではすでに岸保＊＊＊

　＊Historical　review　of　numerical　prediction　and

　　numerical　simulation　studies　during　last　hun－

　　dred　years．

＊＊Yoshinobu　Masuda，気象研究所
＊＊＊「天気」，29，No．4．

が「温帯低気圧モデルの歴史的発展」の中で数値予報の

発展についてもあとづけており，また数値シミュレーシ

ョンの大きな部分を占める大気大循環のシミュレーショ

ンについても廣田＊＊＊＊がr大気大循環の100年の歩み」

の中で科学的評論を試みている．したがってここではこ

れらのレビューとの重複を出来るだけ避けて，先ず，数

値予報の歴史的発展の基礎について述べ，次いで，各種

の数値シミュレーシ．ンの現状を概説し，最後に今後の

発展方向について私見を述べることにする．なお最後の

文献は著者の考えで適当に選んだもので全部を網羅した

ものではない．
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　2。数値予報発展のあとづけ

　2．1．“気象学を真の科学に”

　1913年1月8日，ライプチッヒ大学の地球物理学教授

に任命された，V．ビャークネスはその就任演説で，流

体力学の方程式を実際の大気の流れにも適用しなければ

ならないことを強調したあとで，次のような感動的な言

葉で演説を終えた（プラッツマン，1967）．

　“この講演を終える前に，我々の研究方法に対して出

されている異論にふれたいと思います．勿論我々の間題

は基本的には将来の天気を予報することです．反対論者

は「しかし，それをやってどんなに使い道があるのか．

計算には途方もなく長い時間がかかる．最も好都合な条

件下で，しかも“博学の人”がやっても3時間後の天気

を計算するのに3ヵ月はかかるだろう．明日の天気を予

＊＊＊＊「天気」，29，No．3．
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数値予報と数値シミュレーションの100年

第1図　V．ビャークネス（1862－1951）．
第2図　リチャードソン（1881－1953）．

報するのに1年も費して本当に満足できるのか」と言っ

ています．

　しかし，これには次のように答へるだけです．「その

点まででも前進できればと強く願っています．計算に数

年かかっても，若し明日の天気を予報できる研究が出来

たらこれほど幸福なことはありません．若し，計算結果

が実際と合ったらそれだけで科学的勝利が得られるので

す．その時初めて，気象学が精密科学になり，真の大気

の物理学になるのです．このことが達成されてこそ初め

て実際の予報も可能になるのです。」トンネルに穴をう

がつのには多くの歳月が必要です．そして多くの労働者

は穴が貫通するのを見ないで死んでいくでしよう．しか

し，このことがあってこそ初めて，次の時代の人がなん

の妨げもなく，急行列車でトンネルを通り抜けることが

できるようになるのです．”

　このV．ビャークネスの夢はそれから40年足らずの

1950年3月，アメリカ，メリーランド州アバディーソの

電子計算機ENIACで満たされることになるのである

が，彼はすでに1904年の歴史的論文「力学的物理的基礎

に立つ天気予報の問題」で，合理的な天気予報を得るた

めの必要にしてかつ十分な条件は

　1）初期時の大気の状態についての十分正確な知識を

もつこと
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　2）大気を変化させる物理法則についての十分正確な

知識をもつこと

である点を喝破している．特に観測の重要性を強調し，

まだせいぜい高山観測が行われ始めた時代にもかかわら

ず，陸上だけでなく，自由大気，海洋上の観測の必要性

を述べただけでなく，気象要素間の物理的関係を最大限

に用いて，直接観測される気象要素から，直接観測でぎ

ない気象要素を導出することの重要性に言及している点

はまさに卓見である．

　2．2．リチャードソンの試みと失敗

　この“ビャークネスの夢”の実現を具体的に試み，さ

らに大きな“夢”にしたのがリチャードソン（1922）

である．彼の著書によると，イギリスの学術誌“PhiL

Trans．A．”に載った数値計算の論文を読み，その方法

を天気の変化を表す非常に複雑な微分方程式に適用し

ようとしたとのことである。この著書にはビャークネス

のことが度々引用されているが，不思議と1904年の前記

の論文は全く引用されていない．したがって，リチャー

ドソンがビャークネスの先見的な“思想”を受けつぎ，

その具体化を試みたとは言い難い．

　しかし，いずれにしろリチャードソンは数値的に将来

の天気を予測しようという“前人未踏”の仕事にとりか

かったのである．熱心なクエーカー教徒の家に生れた彼

黛天気”29．10．
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1は徹底した平和主義者で　　そのため1920年イギリス気

象局が国防省航空局に編入されたことに抗議してそれま

で勤めていたオックスフォードの近くのベンソン気象台

をやめ，さらにその後遂に気象そのものからも身を引い

て，戦争の原因を数学的・心理的に研究する問題に没頭

していくのであるが　　折から勃発した第一次大戦に，

クエーカー教徒や平和主義者で組織した“友好”野戦病

院隊の一員としてフランスに渡り，傷病兵を救援する仕

事にたずさわるかたわらでこの論文の最初の原稿を書い

たのである．しかし，このような苦労の中での膨大な計

算にもかかわらず，数値計算で求めたミュンヘン近くの

地点の気圧変化は6時間に145．1mbというとてつもな・

い値になり，みじめな失敗に終り，約40年間“リチャー

ドソンの夢”として放置されたのである．

　このリチャードソンの仕事の具体的な内容について

は，例えば岸保のレビューにみられるように，多くの解

説書があるので割愛し，ここではこのリチャードソンの

失敗の原因をその後の研究者がどうみていたかについて

述べよう．

　リチャードソン自身は後にこの原因は（1）電子計算機

がなかったこと，（2）上層観測がなかったこと，（3）乱

流，大気の反射能，雲の中の水分，オゾンについての統計

的な知識が十分でなかったこと，（4）観測点の分布が碁

盤の目のように規則的に分布していないこと，の4点を

あげている（リチャードソン＊，1949）．最後の観測点の

配置についてはもともと望むべきもないことであるが，

これを失敗の原因の一つにあげているのはまさにリチャ

・一ドソンらしいところであると思う．

　“リチャードソンの夢”を具体化し，数値予報の創始

老となったチャー二一は，リチャードソンの著書「数値

、的天気予報」のアメリカ，ドーバー版の編者チャップマ

ンに対し，リチャードソンの失敗の一つの原因はクーラ

ン・フリードリッヒ・ルービィの計算安定度の基準を知

らなかったことであるとして

　“1922年以後の観測の拡充と簡単な天気モデルの研究

によって，大気の力学についての知識が増え，リチャー

ドソンの方法は基本的に妥当であることがわかり，差分

スキームを用いる際に計算安定度に気をつけることによ

って現在の方法に引き’継がれたのである”．

　と述べている．また・レンツ（1967）も風の精度が十

＊Meteorological　publication　of　L．F．Richardson

　as　they　apPear　to　him　in　October1948，Weather，

　4，6－9（1949）．
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分でなかったことと，計算安定度についての知識がなか

ったことを失敗の理由にしている．

　、観測網，特に高層観測網がなかったことと高速電子計

算機がなかったことをリチャードソンの失敗の理由にあ

げることは誰しも異論のないところであろう．しかし，

後に述べる“長波”の発見と高層観測網の展開が決定的

な役割を果たしたことは事実であるが，観測網や計算機

は計算結果の精度や計算結果を早く入手することには影

響するが，リチャードソンの失敗の決定的な原因ではな
い
．
計 算安定度の問題はチャー二一，・レンツのみなら

ずわが国の多くの解説書の著者も失敗の原因にあげてい

る．たしかに時間・空間に関する差分式を逐次近似する

場合には，計算安定度を考慮して時間差分（∠渉）と空間

差分（∠劣）を選ばねばならず，リチャードソンの採用

した∠！ニ6hr，∠x＝200kmでは計算不安定が生じる．

しかし，リチャードソンは最初の1ステップを予報した

だけであるので，彼の失敗の原因を計算安定度のせいに

するのは正しくない．

　では何故リチャードソンは失敗したのか．マルグレス

（1904）はすでにいわゆる“傾向方程式”　地上気圧変

化は鉛直方向に積分した運動量の水平発散によって与え

られる　　を導き，鉛直に平均した風の水平傾度が100

kmでわずか4cm／secという小さな値でも1mb／hrの気

圧変化を生じることを明らかにしていた．プラッツマン

は前記レビューで，r若しリチャードソンがこのわずか

5ページの論文を知っていたら，彼は明らかに違った方

法をとったであろう」と述べている．岸保も本誌のレビ

ューで「リチャードソンの間違いをひとことでいえば運

動量の水平収束・発散について充分な考察がなされなか

ったことである」とし，大規模擾乱と小規模擾乱の水平

収束の質的違いを強調している．筆者はリチャードソン

は大気中にはいろいろのスケールの現象があり，それぞ

れのスケール特有の運動をしているという事実を知らな

かったために失敗したと考える．

　後に述べるように，現在数値予報や数値シミュレーシ

ョンに用いられているプリミティブ方程式は基本的には

リチャードソンの用いた方程式と同じ式である．このこ

とをもってリチャードソンは正しかったとする意見もあ

るが，リチャードソンのプリミティブ方程式に対する認

識と，現在の同じ方程式に対する認識とでは，全く質的

な差があるのである．フィリップス（1970）はプリミテ

ィブ方程式が，ゆっくり変化する気象学的に意味のある

波と高周波の重力波という全く質的に違う波を持つこと

5
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を強調し，

　“若し，　リチャードソンが！＝O以後まで＊予報をつづ

けていたら，あまり振幅の大きくない高周波の誤差が重

なっていることを無視すれば合理的な気圧場や風の場を

再現することに成功していたであろう”

　と述べている．質的に違う波の存在についての認識こ

そ重要なポイントである．

　2．3．長波の発見

　では大気中の擾乱のスケールとその性質の違いはどの

ようにして認識されてきたのであろうか．1854年11月14

日，クリミヤ戦争のさなかにフランスの軍艦アンリー4

世号が，暴風によって沈没し，その原因調査の結果，フ

ランスの気象事業が始まり，それが世界的な気象事業に

広がっていったとされているが，その結果，広範囲の地

上天気図が作られるようになり，中緯度地方の大規模な

天気現象は偏西風帯を移動する低気圧に付随しているこ

とが知られるようになった．そしてこの低気圧の発生・

発達の原因を明らかにするのが理論気象学の基本問題の

・一つになった．この問題を最初に取り上げたのがV．ビ

ャークネスですでに1916年，低気圧は西風の基本場に重

なった力学的に不安定な擾乱から発達したものである

ことを明らかにしていたことを有名な著書＊＊の785ぺ一

ジで書いている．この理論はその後J．ビャークネス

（1919）によって発見されたポーラー・フ・ソトによっ

て確かめられた．すなわち，J．ビャークネスとソルベ

ルグ（1921）は地上天気図の解析から，低気圧が実際に

ポーラー・フ・ント上の波状の擾乱から発達することを

明らかにした．その結果多くの研究者が不連続線上の小

擾乱の安定性の問題を取り上げ，いわゆるフロント・セ

オリーが気象力学の中心的なテーマとなった．

　1930年に入り，従来の山岳観測だけでなく，測風気球

やラジオゾンデによる高層観測が行われるようになり，

従来の地上天気図のほかに上層天気図が作られるように

なった．その結果，上層では大体偏西風が卓越している

が，西から東へ向かう等圧線に，時々波状の擾乱が起こる

ことがわかった．この擾乱は等圧線をクローズさせるほ

ど強くないので，フィッカーは“プライマリーの波”と

名付けていたといわれる＊＊＊．ドイツではこの波が地上の

　＊計算不安定をおこさない条件を満たしたうえで

　　1ステップだけでなく，それ以後も（著者注）．

＊＊珂erknes，v．，J．局erknes，　H．solberg　and

　　T．　Bergeron：　Physika1呈she　Hydrodynamik，

　　Berlin，J．springer，PP．797（1933）．

＊＊＊J．ビャークネスの1937年の論文．

6

高・低気圧と付随して東進する性質があることを見つげ

この波を流す指向流を日常の天気予報に利用していた．

1937年J．ビャークネスはマルグレスが導いた傾向方

程式を用いて何故この波が東に移動するかを理論的に明

らかにした．彼は水平発散項を傾度風の関係を用いて気

圧場の形から評価したのであるが，ある意味では“準地

衡風近似”的な考えをはじめて導入したものである．さ

らに彼は等圧線と等温線の分布から類推して，低気圧が

発達するためには地上の低気圧と上層の波が相対的にず

れていなければならないことを指摘している．低気圧の

発達についてのこの考察は，大気の傾圧性，すなわち偏

西風の鉛直シャーの重要性を指摘したもので，まさに卓

見というべきである．しかし，彼はまだ上層の波のスケ’

一ルは前線上の低気圧と同じスケールであると考えてい・

た．

　ところが，高層観測点の密度が高くなるにつれて，地

上の前線上の擾乱と上層の擾乱とが必ずしも1対1に対

応するとは限らないだけでなく，必ずしも全てが東進す

るとは限らず，停滞したり，西進するものもあることが

わかってきた．その頃スエーデンからマサチューセッツ

工科大学（MIT）に移り，アメリカ気象局の援助のもと

に週間予報の合理的な方法を見出そうとしていたロスビ

ー（1939）は5日平均天気図から特長的な現象を導き出

した．5日平均をとることによって，速く移動する波動

性擾乱を消し，大規模な擾乱を残すことを試みたのであ

る．先ず，北半球地上天気図の5日平均図を3年間毎週

1回作ってみると，冬には平均的に5個の大規模擾乱

（アイスラソドとアリューシャンの低気圧，大西洋，アジ

ア，太平洋の高気圧）があり，これらの中心がしばしば

二つに分かれるだけでなく，あるものは数週間も続いて

西に移動することが明らかとなった．これらが半永久的1

な作用中心（semi－permanent　action　center）とよばれる

ものである．さらに，アメリカ大陸上で3kmの高度の

上層天気図の5日平均図を作り，冬のアメリカ大陸上

に，ほぼ数週間にわたって停滞するトラフがあることも

明らかにした．これらの事実から，ビャークネスなどに

よって研究されていた波長1，000～2，000kmの前線上の，

波動とは明らかに違う，波長3，000～6，000kmの長波

が存在することが確認されたのである．

　ロスビーの近代気象学への貢献はただ単に前線性波動

と明らかに異なる長波を発見しただけでなく，気象力学

を適用するに際しての画期的な方法論を採用することに

よって，長波が比較的単純な力学的法則にしたがって運

、天気”29．10．
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第3図　・スビー（1898－1957）．

嚢

葦，舗蛇て慌

第4図 チヤー二一（1917－1981）．
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動していることを明らかにした点である．リチャードソ

ンは大気現象に効くと思われる全ての効果をとり入れた

りため，用いた方程式は極めて複雑で，それを解くのは容

易なことではなかった．しかし，ロスビーは先ず大気の

運動に最も重要だと思われる項だけを含んだ最も簡単な

モデルから出発し，徐々に他の項を取り入れて行くとい

う方法論を採用したのである，もちろんこの方法では第

一一近似が実際の大気の運動をかなりよく表していると

トいうことが必要条件であるが，こうすることによってま

だよくわかっていない項を一度に取り入れることによっ

て生じる混乱を避けることが出来るのである．

　・スビーは摩擦がなく均質非圧縮で，しかも完全に水

一平運動であるという最も簡単な大気を考えた．これは大

気の高さ約10kmに対し，水平の拡がりが数1，000km

の擾乱は第1近似として水平運動と見なし得るという観

一測結果を基礎にしたものである．このような場合には大

気の運動を支配する方程式は“絶対うず度を保存する”

単一の方程式になる．彼はこの方程式を用いてJ．ビャ

ークネスが取り上げた波動性の擾乱の移動速度を調べ，

．J．ビャークネスとは違って，移動速度はコリオリー因

子の南北差と波長とによって変るという結果を得た．

すなわち，緯度と西風の一般流とによって決まる臨界波

長より短かい波は東進し，それより長い波は西進すると

一いう結果を示し，前述の5日平均図の解析で得た作用中

・心の移動がこの理論で説明されることを明らかにした．

1982年10月

そして西風一般流の強さを示すインデックスとして350

Nと550Nの帯状平均の気圧差を取り，これがアリュー

シャン低気圧の東西方向の変位と平行して変化している

ことを示して長期予報の可能性を示唆した．この事実は

リチャードソンの失敗以後，気象界を風靡していた“気

象力学は大気の性質を説明するのには有効だが予報には

役立たない”という神話を打ち砕く画期的なものとなっ

た．

　2．4．擾乱のスケール

　ここでチャー二一（1947）が登場するのである．彼は

ロスビーの用いた，非圧縮バロトロピック大気では，低

気圧の移動速度については合理的な結果を与えるが，低

気圧の発達・衰弱については全く無力であることから，

この解決のために波の不安定性の問題をとり上げた．す

なわち，・スビーのモデルでは波の運動エネルギーに変

換されるポテンシャル・エネルギーがないので，基本場

が鉛直方向にシャーを持つバロクリニック大気に拡張す

ることを試みたのである．丁度その頃J．ビャークネス

とホロンボ（1944）がバロクリ ニック大気の波の移動・

発達についての理論を出した．彼等は例の通り傾向方程

式を用い，運動量の水平発散がOになる高度が低ければ

低い程波は不安定になるという結果を得た．しかし，こ

のような定性的な考察では波の運動や三次元的構造を求

めるという基本的な問題は解決されないので，チャー二

一は最もオーソドヅクスな方法でバロクリニック大気の

7
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長波の力学にとりくんだのである．

　先ず彼は・スビーの方法論にしたがって，出来るだけ

簡単化した方程式を採用した，すなわち，数学的に簡単

にするため球面座標の代りにカーテシアン座標をとり，

大規模でかつほぼ水平な運動をとりあげるとして，加速

度およびコリオリーカの鉛直成分，鉛直流を含んだコリ

オリーカの水平成分を無視し，摩擦項も落した．その結

果，風の水平成分の運動方程式は加速度，気圧傾度力，

コリオリーカの三項だけになり，鉛直成分の式は静力学

の式となる．さらに熱力学の式には断熱の仮定を採用し

た．リチャードソンの用いた基礎方程式と比べると驚く
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第5図　チャー二一の求めた傾圧不安定曲線．

ほど簡単化された基礎方程式になったが，彼は別の論文

でこの簡単化を，大規模な大気の運動は準静的，準断熱

的，準水平的，準地衡風的な運動で特徴づけられること

を知っていた総観気象の人々の経験をもとに導いたもの

であると言っている（チャー二一，1948）．

　いずれにしろ彼はこの簡単化された方程式（現在はほ，

とんどこの式がそのまま使われている）を用い，鉛直シ

ャーを持つ基本場に重なった小擾乱の運動をしらべた

のである．彼は先ず，鉛直方向に振幅が一様な擾乱，す

なわちバ・トロピック擾乱の位相速度と西風一般流との

関係を求めた．その結果，このような大気には音波と同

じオーダーの位相速度を持つ二つの重力波と，西風一般

流と同じオーダーの位相速度をもつ波があり，後者の位

相速度はJ．ビャークネスとホロンボが定性的な方法で

求めた波の位相速度と完全に一致することが明らかにな

ったのである．さらに西風一般流と波の位相速度がとも

に音波にくらべて圧倒的に小さいという仮定を用いる

と，後者のいわゆる気象学的波と二つの重力波を分離す

ることが出来，その時には擾乱の速度成分は近似的に地

衡風になることも示された．すなわち，地衡風近似を運

動方程式のある項に用いることによって，気象学的に意

味のない波（ノイズ）をフィルターすることが出来るこ

とがわかったのである．

　チャー二一はこのバロトロピック擾乱で用いた仮定を

振幅が鉛直方向に変化するバロクリニック擾乱に拡張

し，かの有名な傾圧不安定の規準（第5図）を示すとと

2（）

15

↑
k盈

10

5

　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　1　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　　　　　　　　　　㌧

　　1　　　　　　’　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　、
　　1　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　、
　　1　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　　　　　～

　　0　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　．輔　　　　　　　　　　　　　　，
　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一『、、　　　　　　　　　　、
　　lq」　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　ノ’　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、

　　1　　　　　　　　　～　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　、￥　　　　　　、
　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　ノ　　じ　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　ヤ

　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　し　　　　　　　　のな　　　　　　ノ

t　I　　」　、P　　　　di覧＼　’、
t　　　　　l　　　　　　　　’　　　　豪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　、

l　　　l　　　　　”q、　　　　　　，＿　　　　　　、
t　　　l　　　　　　l　　　’　　　　　／，　　、￥　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　、1　　　　　1　　　　　　　　1　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　￥
　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　ヤ　　ロ　　　　　　　　ヒ　　　　び　　　　　しゆ
、　　　　1　　　　　　　　　　　’　　　　毒　　　　　　　　　　￥　　　　　、

　　　　　　　　　’q　　　　　　　　　　　、　　　　しl　　　　l　　　　　　　I　　　’　　　　一　　　　　　　　　　　　㌧　　　　し
、　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　l　　　　　‘
　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　1　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　ロ1　　、1、　1　＋　　l　b毒
1　　　　　」　　t　　、　　t　　　　　　　　　　l　　‘　1
　1　　　1　、　、　’　　　　　　I　l
　　　　、　　　　㌧　　　　、
　1　　　菌　　　　　、　　、　　　、　　　　　　　　　，　0。l
　l　　カ　し　　、　　、　　￥　　　　　　ノ　　0
　　　こン　　し　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　じ

1　恒、　・＼、　・、一．／o寺ソノ
　：　1畠　’、　　￥　￥　　　　　o寺　ノ1
　一　　監魚　・　　・、　＼、　　　　マ
　凱　1　＼　　＼　　＼一一〇垂壱’　　．ノ
　0　　　　　　　　＼　　　　＼、　　　　0む　　　　　ノ
／　　　　　　、　　　　　　　、　　　　　　　、　一一ご一ニマ　ー”

　　　　・　　　＼、　　　o・・5　　　　”
　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　価一一輯一一＿＿＿＿一＿
　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　D薯一6
　　　　　　　　　　　　　　（：on》

1

’

　1　　　　　’
　1　　　　　’
　1　　　　　’

　　　J　l　　　　，

　O　　　T
　．一　　　　　　ll

　ヌ　　　．3
　1qL　　　　q
　t　　　　l

　1
　1　　　1
　1　　　‘

　　　』　1　　　曜　l　　　l
　l　　　l
　　　l　t　　　I　　l　　　l
　　l　　　l
　　　1　　監
　　　し　　t　　　l
　　亀
　　1　　　も
　　1　　　1
　　　　し
　　壬　1
　　9　、
　　1曾　’

　　し3　’、
　　1　ひ　　　￥

　　、
，　　　　　　覧

　　　、
　　　￥
　　　￥

　’
　’
～
’

り

ま

’q、

『

1
’

I
l
r
I

l
l
I
亀

覧

、

、

1
覧

、

　、
　、

￥

￥

　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　　　　　　　　　　　、

　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　㌧
　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥

　　　　　　　　　　　　　、　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥
　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、L　　　　　　　　　、

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　、　　　　ノ’一「、、　　　　　　　　　、
　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
　　　　　　　　￥　　　　　　　　、
　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　　　　　　、

　　　　　　　　ヤ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧

　　　　　　　　　￥　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　り　　　　　　　　　　　　　　　　con）
　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　t

　　り　　　　　　　　　　、　　　　　　、　ま　’q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　、
　’　　　　　　　　！’　　　、￥　　　　　　　、　　　　、
　’　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　、　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　　　、
　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　も　ゆ　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　毒　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　し
　’　　　ノq　　　　　　　　　　　、　　　　、　　　覧
　直　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　t　　　　t
　l　　　　’　　　　　　　　　　　　　　、　　　　亀　　　　し

　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　し　　　　t

　　　　　　　　　　　こ　ロ　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち

　　　　　　　　　　　コ　’庵　～　　　　　1　マ匙、！1
　　　、　　　　　　　　　　　　　　’　　　1
　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　l　　　　　l

　、　　　￥　　　　　　　　　　’　0毒　l　　　l
　　、　　　￥　　　　　　　　　ノ　　O　　　　l

　　　　ヤ　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　、　　　￥　　　　ノ　0専　，　　　1
　　　　　ヤ　　　　ノ　　　　　ノ　　ト　　　　　　ヤじび　　　　　　　　ズ
＼
￥

￥
、
、
　
　 ％ノ　ノ

　　＼　　　＼　　　0寺ノ
　　￥　　　　　、、一一一　3　　　　　　　　ノ
￥庭　　　　　、、　　　　　0専　　　　　　　ノ
　ヤ　　　　　　　　ヤヘ　　　　　　マ　　　　のの

　’、　　　、辱D；」一一

　　　　鞠’、一噌嗜iこ”一一一’

8

第6図　不安定傾圧波の鉛直構造．

　　　　（チヤー二一）．

実線は運動量の水平発散，点線は運動量の鉛直成分を示す

、天気”29．10．
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もに，不安定な波の鉛直構造（第6図）を提出した．こ

れは西風一般流の鉛直シャーがある臨界値よりも大きく

なると波が不安定になることを示したもので，このモ

デルでは摩擦が考慮されていないので，波長の小さい波

程不安定になり易いことになっているが，摩擦を入れる

と波長3，000～6，000kmの長波が最も不安定になる．

また，第6図で示されたようにノルウェー学派によって

見出されていた低気圧の構造とそっくりな鉛直構造が得

られただけでなく，不連続線は低気圧の発達によって作

られることが明らかになったのである．

　チャー二一（前掲1948年の論文）はここで用いた仮定

の合理性は何処から来たかを考察し，気象学的に重要な

運動と他のいろいろな種類の運動とを区別する根本的な

ものはそのスケールによる差だけであるとし，航空力学

の境界層理論で用いられていたディメンション・アナリ

シスと同じ手法で，大気の運動をスケールの観点で統一

的に解釈することを試みた．すなわち，運動の水平およ

び鉛直のスケール，擾乱の位相速度，水平風速，静的安

定度を特徴的なパラメータとして選び，運動方程式の各

項のオーダーを評価した．そして彼自身は・スビー数と

いう定義は用いていないが，ロスビー数と同じ，水平方

向の加速度とコリオリーカの比を一つのメジャーにして

各項のオーダーを当たり，大規模運動は基本的に準地衡

風的であることを明らかにした．

　この論文のもう一つの重要な結論は，長波の水平発散

の項は水平発散そのものよりも1桁大きな二つの水平発

散の差になっていることを明らかにした点である．した

がってこのことからリチャードソンが何故傾向方程式を

用いて地上の気圧変化を求め，145mb／6hrという大き

な結果を生んだかがわかる．すなわち，地上の気圧変化

は符号の違う二つの大きな運動量の水平発散の差によっ

ており，これらの発散量は，たとえ現在のような密度の

高い観測網を用いても，観測値そのものからは十分な精

度で求めることが出来ず，常に大きな誤差を含んでいる

のである．したがって，大規模場の運動を取り扱う際は

水平発散項を直接取り扱うことは避け，何らかの方法で

水平発散項を消去した式から出発しなければならない．

J・ビャークネスとホロンボが傾向方程式を使いながら低

気圧の理論で成功したのは，それを定量的にではなく，

定性的に用いたからである．

　このように．して大規模擾乱の力学が明らかになり，準

地衡風近似の合理性と有効性が確認され，数値予報を具

体化する基礎が確立したのである．

1982年10月
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　2．5。数値予報の誕生

　数値予報の発展にとって幸運だったことは，前記の数

値予報の理論の発展と歩調を合わせるように電子計算機

が開発されたこ、とである．すなわち，1946年プリンスト

ン高級研究所にフォン・ノイマンを長とする電子計算機

開発のための新しいプ・ジェクトが作られた．プラッツ

マンは1978年10月27日，．アメリカ気象学会創立50周年の

記念講演でr数値予報の門出」という講演を行った．そ

の中で彼は“フォン・ノイマンは当初から数値予報に計

算機を用いようと考えていた．彼はこのプ・ジェクト発

足後わずか2，3ヵ月しか経っていない1946年5月，海

軍に対し，このプ戸ジェクトの中に気象学者のグループ

を作ることを提案している．この提案は数値的に天気予

報を行うという点で，4分の1世紀前のリチャードソγ。

の著書以来，おそらくはじめての幻想的な提案であった

であろう”

と述べている．

　1948年にこのフォン・ノイマンのグループに参加した

チャー二一は，等圧面座標を気象に最初に導入し，チャ

ー二一とは別個に準地衡風の予報方程式を出していたエ

リアセンとともに，より一般的なモデルによる数値予報

をとり上げる前に，一様な帯状流に小擾乱が重なってい

るという最も簡単なバ・ト・ピック予報をとりあげた．

彼等は一次元線型うず度方程式を45。Nの緯度圏に沿っ

て積分し，500mb面の高度の24時間予報を行った．解

はグリーン関数を使って求め，大規模な山岳による“強

制”擾乱も加えるなどして，このような数値的方法によ

る予報が十分実用に堪え得ることを示した．

　電子計算機を用いた本格的な数値予報はその翌年1950

年3月5日メリーランド州のアバディーンの弾道研究所

の計算機ENIACを用いてなされた．バロト・ピック・

モデルによる500mb面の高度の24時間予報を行ったも

ので， 用いた格子間隔は45。Nで736km，格子点数は

15×18で予報領域はアメリカ中部から大西洋中部まで被

っていた．記憶容量わずか20個という計算機であったの

で，24時間予報2例を計算するのに35日かかったとい

う．正味の計算時間は24時間予報に24時間であった．ま

さに1日予報に1日かかったのであるが，V．ビャーク

ネスが“数年かかってももし明日の予報が出来，計算結

果が実際と合ったならばその時こそ気象学が精密科学に

なる”と述べた時が来たのである．

　この結果はチャー二一，フェルトフト，フォン・ノィ

マンの連名で1950年発表されたが，彼等のほかにフリー

9
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マン，スマゴリンスキーがデータの準備や実際の計算機

操作を行い，プラッツマンはアバディーンまで出掛けて

プ・グラミィングの仕事を援助した．このような表面に

あらわれない人々の協力と35日間にも及ぶ悪戦苦闘の結

果数値予報が誕生し，リチャードソンの夢が実現したの

である．

　その後計算機の進歩とともに予報モデルは高・低気圧

の発達・衰弱まで取り扱えるバ・クリニック・モデルヘ

と発展した．その中で最も注目を浴びたのが，1950年11

月下旬アメリカ東部で急速に発達して大被害をもたらし

たいわゆる“11月低気圧”の予想を試みたチャー二一と

フィリップスの3層バ・クリニックモデルによる予報で

ある．この予報結果は低気圧の急速な発達と南下をほと

んど完壁に近い形で予報したもので，それまで数値予報

に懐疑的であった人々の疑惑を一挙に吹き飛ばすもので

あった．この結果数値予報のルーチン化の要求が強まり，

1955年，ワシントンにアメリカ気象局，空軍および海軍

合同のJNwPu（Joint　Numerical　weather　Prediction

Unit）が作られ，記憶容量約8，000個の電子計算機IBM

704によって，北半球全域をカバーする領域の500mb

のバロトロピック・モデルとアメリカ大陸を被う領域の

バロクリニック・モデルによる予報がルーチン的に実施

されるようになったのである．

　この数値予報で得られた成果は直ちに数値シミュレー

ションに生かされた．すなわち，フィリップス（1956）

は緯度のある与えられた関数である非断熱項と摩擦を含

んだ準地衡風2層バ・クリニック・モデルを用いて大気

大循環の数値シミュレーションを行い，中緯度帯の偏西

風ジェットの形成や高・低気圧の発生・発達，移動，衰

弱など極めて現実的な大気の状態の再現に成功しただけ

でなく，エネルギー変換や運動量輸送，三細胞の形成な

ど大気大循環の中心的課題も見事にシミュレートした．

　2・6・準地衡風から非地衡風へ

　ところで準地衡風の近似は中緯度地方の長波を対象に

してスケール・アナリシスした結果導き出されたもので

あるので，予報領域が北半球全域を含むようになり，赤

道地方まで予報対象になってくるとどうしても大きな誤

差が生れる．同時に中緯度地方でもさらに精度を上げる

ことが問題になり，1950年代の中ごろから非地衡風の問

題が組上にのぼってきた．1960年秋の日本気象学会が主

催した初めての国際会議「数値予報に関する国際シンポ

ジウム」はこの意味で画期的な会議であった．すなわ

ち，わが国の岸保，荒川（昭夫）をはじめ，チャー二

10

一
，
シューマン＊，フェルトフト，ライザー＊＊など鐸々

たる学者が，準地衡風から非地衡風へ進む道を，ある人

はプリミティブ方式で，ある人はバランス方式で，また

ある人は新しいスキームを提案し，如何にしてリチャー

ドソンの失敗を繰り返さずに，しかもより精密なモデル

に発展させるかを論じた．しかしその反面，台風発生の

数値シミュレーションでは各格子点毎に積雲対流のよう

な擾乱を作り，極端な表現をすれば計算機を用いている

から計算は早くなったが40年前のリチャードソンがおか

したと同じ失敗を繰り返しているに過ぎないものもあっ

た．この問題でチャー二一が

　“積雲スケールの運動に対して最も不安定な大気の時

何故大規模な対流システムが出来るのだろう．台風やハ

リケーンと積雲とは競合するものではなく，協力し合う

ものだと思う．すなわち，積雲対流が大規模場のエネル

ギーを維持することに協力し，その結果熱帯低気圧の中

の上昇運動が組織化されるのである＊＊＊”

　と述べているのは非常に興味のあることである．サブ

グリッド・スケールの現象の効果をグリッド・スケール

の運動にどう取り入れるかという，いわゆるパラメタリ

ゼーションの問題の萌芽がこのシンポジウムで取り上げ

られたのである．

　積雲対流が台風の境界層内の大規模場の摩擦収束で組

織化れさ，その時に放出される凝結の潜熱のフィードパ

ックによって台風が発達するという，台風の発生・発達

のメカニズムを初めて明らかにしたのは大山（1964）

で，チャー二一とエリアセン（1964）はこのメカニズム

を　CISK　（Conditional　Instability　of　the　Second　Kind）

と名付けた．大山のモデルは水蒸気は直接予報せず，そ

の効果を境界層上端の鉛直速度に比例させているが，水

蒸気の予報も行い，かつ雲量という概念を導入して積雲

対流のパラメタリゼーションを行ったのがクオー（1965）

であり，積雲のエントレーメントやデトレーメントの効

果をとり入れた最も一般的な積雲対流のパラメタリゼー

ションの方式を提案したのが荒川とシューバート（1974）

である．

　このような積雲対流のパラメタリゼーションと平行し

て境界層や大気放射のパラメタリゼーションの研究も行

　＊アメリカJNwpu．
＊＊ドイッ連邦共和国気象局．

＊＊＊Proceedings　of　the　International　Symposium

　　on　Numerical　Weather　Prediction　in　Tokyo

　　（1962）の402ぺ一ジ．

、天気”29．10．
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われ，大規模山岳の効果などとともに，数値モデルに組

み入れるべき物理過程の研究が急速に進行していった．

　一方，数値計算を具体化するための計算スキームの研

究も数値予報および数値シミュレーションの発展に欠か

せなかった．前にも述べたように，リチャードソンの失

敗の原因をクーラン・フリードリッヒ・ルービィの計算

不安定のせいだと考えていたくらいであるので，数値予

報の始まった当初からこの種の計算不安定で失敗するこ

とはなかった．しかし，別な計算不安定がわかったので

ある．それに最初に遭遇したのはフィリップスで，例の

初めての大気大循環の数値シミュレーションで，ある種

の計算不安定からどうしても30日以上の積分を行うこと

ができなかったのである．これは用いる方程式が非線型

であるため，タイム・ステップを踏むたびに波長の小さ

い波が生’じ，エリアシングの誤差で分解可能な最小波長

の付近のエネルギーが無限に大きくなるためである．フ

ィリップスはこれを非線型計算不安定と名づけた．この

不安定を見事に解決したのが荒川（1966）である．彼は

微分方程式を差分方程式に直す際には，微分方程式が持

っている保存則，すなわち，質量，エネルギー，うず

度，エンスト・フィーなどの保存則が差分方程式でも成

り立つような差分スキームを作ることの重要性を強調

し，非線型計算不安定を防ぐスキームとして2次の量，

特にエンスト・フィーが保存するスキームを提案した．

この結果，不自然に大きな拡散係数を用いなくとも長時

間積分が遂行できるようになったのである．

　計算問題でいま一つ特筆すべきことは，高速フーリェ

変換法（FFT）と非線型項の計算量をへらす変換法が開

発され，スペクトル・モデルの実用化が可能になったこ

とである．スペクトル・モデルは空間差分に伴う切断誤

差がない，極のような特異点をもつ座標系でも取り扱い

が容易であるなどの理由で，特に全球モデルには有利で

あるが，従来は計算量が膨大なため実用化が困難であっ

た．ところが1965年のクーレェイとタッケィによるFFT

法と，オーザック（1970）とエリアセンなど（1970）が

独立に開発した変換法によって計算量を大幅に短縮する

ことができるようになった．このほかセミ・インプリシ

ット・スキームなど時間積分を短縮する方法や，時間短

縮だけでなく高周波ノイズを消す計算スキームも開発さ

れ，長時間積分を効率的に実施する方法が確立された．

　このように，数値モデルに組み入れるべき物理過程の

研究の発展によって，数値予報はもちろん，数値シミュ

レーションのモデルが年々精密化し，計算手法の開発に
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よる計算時間の短縮と，計算機の急速な進歩とによっ

て，数値予報と数値シミュレーションの研究がまさに

“百花放斉”の状態にあるというのが現在であろう．

　3．　わが国の研究

　岡田武松は「気象学の開拓者」（1949）の中で“北尾

次郎先生は偉大なる数理気象学者の一人である”と述べ

ているが，わが国の気象力学の魁けを作ったのは北尾次

郎で1887年（明治20年）「地球上大気の運動と穂風の運

動」を発表した．これはオーベルベックよりも前に大気

大循環の特徴を力学的に表現しようとしたもので，日本

はもちろん世界的にも優れた研究で，1929年ハウルヴィ

ッツは“北尾次郎の大気力学上の業績”として高く評価

したといわれる．

　しかし，この北尾の研究を発展させる環境は日本にな

く，それ以後の研究の主流は主として記述的な気候学の

方向へ傾いていった．その中で岡田が気象現象の原動力

である太陽放射から地球上の風系さらに天気予報にいた

るまで，気象学一般についての最初の本格的教科書とい

えるr近世気象学」（1901）を，ついでr気象学講話」

（1908），r気象学」（1927）を著し，気象の啓蒙に力をつ

くした．この中で藤原咲平（1922）が「渦動に関する研

究」を発表した．彼は地球上の現象は全て渦動よりなっ

ており，それが対称になる性質，同種のうずは併合し，

異種のうずは反発するという性質などを明らかにした

上，それを説明するものとして“渦動系（vorticity）”の

重要性をはじめて指摘した．さらにうず度変化の式から

水平収束，立ち上り項の重要性まで論じた．この研究は

後にわが国の現代気象学の先覚者となった正野重方に大

きな影響を与えた．藤原のいま一つの業績は関口理吉と

の共同研究で3，000mの高度の推算等圧線を作ったこと

で（1919），上層の流れの重要性を先見的に認めていた

点には敬服する．気象100年史の394ページに

　“荒川秀俊の説によると昔藤原咲平が例のケンブリッ

ジ版のリチャードソンのWeather　Prediction　by　Num－

erlcalprocessを持っていてこういうことをやれば数値予

報ができるということを口癖iのようにいっていたとい
う”

　と書かれている．藤原が数値予報に興味を抱いていた

という点も注目に値するところである．

　藤原以後，西村伝三の前線論，堀口由己の台風論，荒

川秀俊の気団論など優れた研究があるが，当時の観測

網，特に日本の地理的位置から来る必然的なハンディキ

11
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第7図　正野重方（1911－1969）．

ヤップからやむを得ないが，地球規模で現象を見るとい

う点で欠けていた．唯一に小平吉男・荒川秀俊・桜庭

信一・大間俊二らによって大気大循環や大気の振動に関

して理論的研究がなされたが，これとても観測事実から

出発するというよりは方程式の変形に重点があるという

性質のものであった．

　このような時に正野重方が登場するのである．正野は

1969年10月27日逝去されたが，当時の気象学会理事長

山本義一が書いた「故正野重方教授の御逝去を悼む＊」

という追悼文には正野が研究を始めた頃の事情が書かれ

ているので，少し長くなるが以下に引用しよう．

　正野（以下敬称を省く）は1911年12月12目大阪に生

れ，旧制大阪高校を経て，東京帝国大学理学部物理学科

を1934年に卒業，中央気象台に勤務した．地震波伝播の

理論的研究により1939年理学博士の学位を得た．その後

正野の興味は気象に移り，恩師藤原先生ゆずりの渦度と

いう概念が正野の頭の中で渦まきはじめたのは日支事変

の終り頃からであったと思う．正野は自分の考えている

ことを人に話さずにはおれない性分で，その頃気象台の

廊下で，あるいは駿ケ台辺を歩きながら，あるいは喫茶

店でコーヒーを飲みながら眼をかがやかせてその研究の

＊「天気」，第16巻，12号，i－ii．
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内容を語ってくれた正野の印象は，30年を経た今でもは

っきりと私の脳裡にある．この頃が正野が研究者として

一番充実した時期であったと思う．その成果は「大気擾

乱の研究」という表題のもとに1940年から1948年にかけ

て気象集誌に発表された12篇の論文にまとめれている．

正野の着想は，上層大気の擾乱を渦度の移動としてとら

えようとしたものであり，新しい気象力学の芽生がこれ

らの論文のなかに読みとれる．

　ただ正野の論文は日本語で書かれていたことと，時期

が第二次大戦をはさむ頃であったために，これらの論文

が広く世界の研究者に読まれなかったのは残念である．

その頃日本の外にあっても，Rossbyが正野と同様の意

味で渦度の重要性に気づいていた．そしてそこから出発

する新しい気象力学の発展は，戦争の打撃が少く研究者

層の厚いRossbyを中心とする一派によって主として進

められたことは止むを得ぬ成行であった．しかし正野の

仕事は戦後の若い研究者の道しるべとなり，現在のわが

国の気象学の発展につながるのである．

　正野（1940）はr大気擾乱の研究（渦動の波動論）其

一（序報）」で“低気圧は波動なりや渦動なりや？”と

問題を提起’し，J．ビャークネスなどの波動論は不十分で

あるとし，1）極く初期の低気圧波に渦動性があるか，

あるいは如何にして発生’し，発達するか，2）成長した

低気圧を波動論より取り扱えないか，として，渦動性波

動あるいは渦動波（vorticalwave）の概念で低気圧の発

生・発達および移動，埋積その他一切の現象を一元的に

取り扱う理論の構築を考えたのである．彼は圧縮性流体

の運動方程式よりうず度方程式を作り，先ず発散のない

場合でかつ一様な一般流中の小渦動波の発達を論じた．

そして摩擦も傾圧性もない時の波動の移動速度を与える

式として，1939年にロスビーが得たもの，横幅のある擾

乱に対して1940年ハウルヴィッツが得たものと同様の式

を得た．さらに，摩擦項による低気圧の減衰を定量的に

見積り，傾圧項の影響によって低気圧が発達するための

条件を導いている．

　しかし，残念なことに折角ロスビーやハウルヴィッッ

と同じ長波の移動速度を与える式を求めていながら，前

線性波動と異なる長波の存在を見つけることはでぎなか

った．すなわち，β効果による西向き速度の項の表では

折角波長6，000kmの波動の値を出していながら1，000

km以内の波長にはこの項を無視してよいとしてこの項

についてはそれ以後全くふれていない．また，うず度と

発散が相互に依存し合う関係式を導きながら，それもせ

、天気”29．10．
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いぜい波長1，000km以下の低気圧と150km以内の台

風に適用しているにすぎない．

　では何故正野を含め日本の研究者はプラネタリー波を

見出し得なかったのであろう．その第一は日本が厳しい

戦時下におかれていたためである．すなわち，藤原以来

上層の推算気圧が使われたり，1930年代半ばから始まっ

たラジオゾンデや測風観測で上層天気図の重要性が認識

されてきていたが，館野上空で想像外に強い西風（いわ

ゆるジェット気流）を発見していながら，風船爆弾に使

うという方向へ進んだことに端的に示されるように，低

気圧発生の理論などよりも，すぐ役立つ研究が重視され

た．事実，正野も1942年に「大気擾乱の研究（第七報）」

を書いた以後この研究を中断し，当時最も重視されてい

た航空気象にとって問題になっていた大気の熱的安定度

の研究に移っている．

　第二のそして最も大きい原因は，正野がこの研究を始

めた頃はまだ高層天気図が日常的に作られていなかった

ことである．もちろん臨時的には作られていたが，わが

国の地理的ハンディキャップのため観測から長波を見出

すことはできなかった．すなわち，たとえ当時わが国が

占領していた満洲（中国東北部）や中国東部を入れて

も・いわゆる気象管制の影響もあって，わが国が入手出

来る高層観測地点の分布は，東西方向で経度約30・の幅

の地域であり・せいぜい長波の一つの谷か峰が入る範囲

であった．事実，昭和18年ルーチン的に高層天気図が作

られるようになってからの資料を用いて，上層低気圧に

ついてすぐれた研究を発表した沢田（1947）さえ，観測

から長波を発見することは出来なかったのである．これ

に反し，アメリカ大陸は経度約500以上の幅があり，さ

らに・スビーたちの努力で，船舶上の測風観測まで利用

したので，波長数1，000kmのプラネタリー波が見出さ

れたのである．

　第三の原因はr単純なものから複雑なものへ」という

・スビーなどのとった方法論をとらず，複雑な方程式を

そのまま用いたことである．すなわち，ロスビーは非圧

縮，非発散二次元のうず度方程式を用いたが，正野は圧

縮性流体三次元のうず度方程式を導き，二次元，非発散

の場合も取り扱ってはいるが，等圧面座標を用いれば消

えるソレノイド項を重視している．これはその当時のわ

が国の研究者の間では簡単化よりも厳密さが要求される

風潮があったためであろう．事実

　“昭和16年に荒川秀俊が正野の研究を・スビーの亜流

と称し，直角座標を用いることの不可なることを説いた
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（5月），これに対して正野は第5報（11月）で荒川の所

論に対して鋭く応答し，日本には北尾一岡田一堀ロー藤

原という数十年前よりの渦動論的低気圧論があり，これ

こそ目本的低気圧論であり，今更アメリカのまねをする

必要は全くないと反論した＊”

　と書かれているが，正野は球面座標を用いても本質が

変らないことを証明せざるを得なかった．まさに今から

みれば不毛としかいいようのない議論で精力を費やさね

ばならなかったのである．

　しかし，この正野のアイデアは戦後に引きつがれ，多

くの後継者によって具体化された．先ず1950年正野，岸

保，佐々木，小出は共同して，「数値予報について」と

いう論文を発表した．正野等はこの論文の緒言で，数値

予報の原理をのべ，ついで現象が常数係数の微分方程式

で記述される場合の解をフーリエ級数で展開して求める

方法を示した．これはチャー二一とエリアセンがグリー

ン関数で展開して450Nの500mb高度の24時間予報を

行ったものをフーリエ級数で行ったものであるが，わが

国で初めて数値的に24時間予報を実施したものとして評

価される．

　それ以後のわが国の数値予報および数値シミュレーシ

ョンの発展については岸保，廣田のレビューにゆずり，

ここではそこでふれられていない2，3の問題について

ふれることにする．先ず第一は岸保が日本の数値予報の

発展に果した役割である．彼は1950年正野等とともに

前記フーリエ級数を用いた数値予報を手掛けただけでな

く，同年r偏西風の安定度の規準について」を発表し，

一般流が南北方向に変化する場合の安定規準を導くとと

もに，チャー二一の傾圧不安定の規準を別の方法で導

き，併せて高緯度地方ほど不安定になり易いことを示し

た．彼はスケールの観点から，非断熱項の中の海面を通

して海洋から大気への顕熱輸送と凝結による潜熱放出の

項の重要性を指摘し，ルーチンの準地衡風バ・クリニッ

ク・モデルの精度向上に貢献しただけでなく，・スビー

数とともにG一数を導入して，非地衡風パランス・モデ

ルの原型ともいえる予報方程式を導出した（1957）．

　岸保はこのような理論的な面だけでなく，日本の数値

予報のルーチン化に大きく貢献した．彼は1952年10月か

ら1954年3月までプリンストン高級研究所に招かれて渡

米した．この渡米は気象界でも最初の頃であり，ほとん

ど鎖国状態であった戦時中を思えばそれ自体画期的なこ

とであったが，特に世界最初のバロトロピック予報を成

＊気象100年史　464ぺ一ジ．
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功させ，“11月低気圧”の予報を目指してバロクリニッ

ク・モデルにとりくんでいる最中の活気にあふれたプリ

ンストンでの生活は，彼に数値予報に対する大きな確信

を与えたと思われる．事実彼は彼自身の研究のかたわ

ら，アメリカの新情勢を刻銘にわが国の研究者に知らせ

てきた．日本の数値予報のさきがけを作った東京数値予

報グループが1953年12月彼の帰国を前に作られたのは，

アメリカからの彼の手紙に触発された結果といってよい

であろう．彼は数値予報のルーチン化のためにあえて東

京大学の職を辞し，1957年4月気象研究所に就職し，前

記の理論的な研究を進めるだけでなく，富士フィルムの

電子計算機（F吋ic）や富士通信機（FACOM100）や電

気試験所（MARK豆）のリレー計算機など，当時使用

可能な計算機を使って，数値予報の結果を具体的に出す

ことに努めた．Fujicはメモリーの数わずか256個の電

子計算機で，筆者が初めて台風移動の数値予報を12×14

の格子で行ったのもこの計算機であるが，大きな扇風機

で冷やしながら，故障するとあちこちたたいて故障個所

を発見するというようなもので，折角小田原まで出掛け

ても，故障して全く計算が出来ないというようなことも

度々あった．しかしいずれにしろ，このような努力が大

型電子計算機IBM704の導入の一つの原動力になった

のは事実である．

　1959年いよいよ数値予報のルーチンが開始されるのと

同時に伊藤，増田，荒川とともに気象庁予報部電子計算

室に転勤した岸保は，全く現業の経験がなかったにもか

かわらず現業当番に入り，数値予報の初期値の読み取り

作業にも従事した．この中で前記の非断熱項の導入など

によるルーチン・モデルの改良につとめるとともに，同

好誌“OMEGA”を発行して，数値予報の解説普及につ

とめた．数値予報のルーチソ化が軌道に乗った1971年，

岸保は再び東京大学に戻った．

　次は数値予報グループの果たした役割である．このグ

ループは前述のように1953年正野を中心に東京大学，気

象研究所予報研究室，竹平分室および気象庁予報課の有

志で作られた．このグループの活動について詳しく述べ

る紙面がないが，このグループが大学や研究所の枠を越

えて現業的にも予報課のグループを応援したことと，地

方にまで数値予報の普及活動を行ったことについて述べ

よう．当時から台風進路の予報は重要問題であったが，

佐々木と都田（1955）は数値予報方式による台風進路の

予報法を提案し，フェルトフトの図式法によって具体化

できることを示した．数値予報グループの会員は台風が

14

20。N以北に来ると，当番を組んでこの方式をテスト

し，実際の予報の参考に供したのである．それだけでな

く，電気試験所のMARK豆や当時はじめて日本IBM

社に輸入されたIBM650による台風予報が可能になる

と，そのプ・グラミングをはじめ，初期値の読み取りか

ら計算結果のプロットまで，大学，研究所，気象庁本庁

の違いを越えて協力した．

　またこのグループは数値予報を地方に普及する上で大

きな役割を果した．各地へ講師を派遣しただけでなく気

象学会が地方で開催された場合には，学会の終ったあと

で，フェルトフトの図式法の講習を行い，地方でも数

値予報が可能であることを示した．この図式法はその後

気象庁の現場では台風の進路予想だけでなく，旬日予報

などにも利用された．このようにして，大阪をはじめ仙

台，新潟などに地方の数値予報グループが作られていっ

た．そしてもともとは東京のグループ員の機関紙であっ

たrうず」が地方にも広がり，数値予報の普及と実用化

に大きな役割を果たした．このような中で，1956年「予

報研究ノート」第7巻3号にグループ員の共同執筆によ

る「数値予報（基礎）」が発行された．その緒言には

　“数値予報グループは数値予報の研究に専念してきた

が，その知識を日本の全気象技術者ならびに，気象研究

者と共有するために，共力して数値予報の解説を試み
た，，

　と述べられている．当時のグループ員の気慨がみられ

るようである．ところで数値予報グループのこのような

活動を支えたのは朝日新聞社の学術奨励金であったこと

を忘れてはならない．1955年1月正野を代表者とする数

値予報グループに当時の金で100万円という高額の奨励

金が与えられたのである，これによってグループ員の研

究を助ける賃金職員給与や計算機の借料などを賄い，論

文集を発行し，地方での数値予報の講習を行ったのであ

る＊．

　最後に大型電子計算機の導入に踏み切った当時の気象

庁上層部の決断についてふれよう．去る5月に開かれた

日本気象学創立100周年記念祝賀レセプションに出席さ

れた当時の気象庁長官和達清夫氏はr電子計算機導入

の要望が出されたのは丁度気象庁の庁舎改築の話が進行

中の時でした．大蔵省に電子計算機をとるか，庁舎をと

るかと二者択一を迫られ，電子計算機を下さいと言った

のですよ．おかげで庁舎改築は2，3年延びましたが

ね．しかし，計算機を入れておいてよかっ、たですよ」と

＊気象100年史　395ぺ一ジ

、天気”29．10」
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述懐された．当初は研究のためにという要求であったの

が，直ちに業務化するという形で予算要求されることに

なったとはいえ，当時の気象庁の予算規模の中で，これ

だけの大型電子計算機の導入に踏み切った当時の気象庁

上層部の決断に敬意を表したい．この決断をささえたの

は数値予報グループの熱意と1955年5月大阪で開かれた

気象学会総会の席で採択された「電子計算機の早期設

置」の要望書に示された全国の気象学会会員の支持であ

った．

　日本で最初の大型電子計算機IBM704が，数値予報

のために導入され，アメリカに次いで数値予報の現業化

がなされたのは，正野を中心とする数値予報グループの

献身的な活動と，日本の気象界の支持，気象庁上層部の

決断があってはじめて可能になったのである．

　4．数値予報と数値シミュレーションの現状

　41．数値予報の精度

　わが国の数値予報がルーチン化されてからすでに20年

以上が経過した．この間数値予報のモデルも当初の北半

球500mbの高度を用いた準地衡風バロト・ピック・モ

デルからバランス・バロトロピック・モデル（BB），ア

ジア地域の4層準地衡風傾圧モデル（4LqGM），北半

1005

球3層非地衡風バランス・モデル（3L－NBM）を経て，

北半球4層プリミティブ・モデル（4L－NHM）とアジア

地域の6層ファイン・メッシュ・プリミティブ・モデル

（6L－FLM）へと発展し，最近の北半球8層プリミティ

ブ．モデル（8L＿FLM）と10層ファイン●メッシユ●プ

リミティブ・モデル（10L－FLM）へと変ってきた．ま

た電子計算機も最初のIBM704からHITAC5020F／

5020，HITAC8800／8700，HITAC　M200Hへと高速化，

大型化してきた．そしてルーチンの予報体制も当初の日

曜，祭日を除いた1日1回12Zの資料を用いた予報か

ら，年間を通じて1日1回となり，さらに現在の1日2

回，OOZと12Zの資料を用いた完全ルーチン化へと変

ってきた．この中で予報精度も年々向上してきている．

　ところで，予報精度を見積ることは容易なことではな

く，いろいろの方法が提案されているが，ここでは電

計室発足当初からとられている相関係数とR．MS誤差

（rOOt　mean　Square　errOrS）を用いて予報精度向上のあ

とづけをしてみよう．第8図はアジア地域で計算した

1000mbと500mb高度の24時間予報の相関係数（7〉

とRMS誤差（σ）の年平均値を示したものである．こ

の図で実線は相関係数，破線はRMS誤差を示し，

1974年以降は6L－FLMによるものが，相関係数は一

σ（m）
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アジア地域で計算した1000mb（a）および500mb（b）高度の24時間予報の相関係数（7）
とR・MS誤差（σ）の年平均値実線：相関係数，破線：RMS誤差，1点鎖線：6L－FLMに
よる相関係数，点線：6L－FLMによるR．MS誤差．
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点鎖線で，RMS誤差が点線で示してある．前述したよ

うにこの間モデルも変り，計算機も変ったため相関係数

やRMS誤差の計算領域や資料数にも変化があり，計

算機更新のために全く計算されなかったモデルもある．

，第6図の下方に示したモデル名はこれらの相関係数や誤

差を与えた予報モデル名である．なお，プリミティブ・

モデルになってから1000mb高度の代りに地上気圧の

相関係数やR．MS誤差が計算されているので，RMS

誤差は1mbを8mの割で換算した値を図示した．

　いずれにしろ，相関係数やRMS誤差の計算方法が

・同じでないので一様に論ずることはできないが，大体の

傾向として，年々予報精度が向上していることがうかが

える．特に1000mbの予報精度の向上が顕著である．

すなわち，500mb高度では初期の頃のO．77から現在の

0．81位まで0．04精度が上ったが，1000mb高度では

0．68から500mb高度とほぽ同じ0．81まで0．13も向上

している．特に顕著なのはRMS誤差で，プリミティ

ブ・キデルになってから年々減少し，当初の30m近い

値が現在は22m近くまで減少している．

　48時間またはそれ以上の予報の精度についてはまとま

った統計資料がないので，この期間にどのように精度が

向上したかわからないが，予報時間が延びるほど精度が

悪くなるのは当然である．しかし，少数の個々の日の例

や外国の例などから約10年前の24時間予報の精度と同’じ

程度の精度が現在の48時間予報で得られていると考えて

よいであろう．

　4．2．いろいろのモデルによる予報結果の比較

　（1）アジア地域の予報

　1982年7月24日12Zを初期値として，いずれもアジ

iや，轄／≦一1／　＼ん《
＼ぐ頬　㎜　！1一　．、鐙’心4百＼

凝◎睾ぐ、．凶
　　　　・＼　　彦…怒1　　＿．＿存

禽菜／弛へ陛
蕊㌧◎醗
　　　　　　　　　　　　　　　　　IOI6　鷲

♪』／が　’羅　．　四
　ノ　》／　∩　　♂1004　．4
　　分ぐ、い〉グ　”II・・8

、，／＼☆写　。雲一

16

第9図　1982年7月24日12Zの地上天気図．

ア地域の予報モデルである，6層準地衡風モデル（6L－

Qf｝M），10層ファイン・メッシュ・プリミティブ・モデ

ル（10L－FLM），11層超ファイン・メッシュ・プリミテ

ィブ・モデル（11L－VFM42）による24時間予報の結果

を比べてみよう．10L－FLMは本年3月よりルーチンに

使われるようになった新しいモデルで格子間隔は127

km，σ座標系で大規模な山を含み，物理過程もかなり精

度の高いものが考えられている．一方6L－QβMは最

新のモデルと比較するために走らせた旧モデルで，ρ座

標系で山の効果は近似的な形でしか入れられておらず，

非断熱項も簡単なものしか入っていない．格子間隔も大

きく304．8kmである．11L－VFM42は格子間隔42kmの

超ファイン・メッシュで予報領域も狭く，主として日本

付近の雨予報を対象に電計室でテスト中のものである．

　第9図は初期の地上気圧分布である．この図は客観解

析で作ったものであるので細かい所までは表現されてい

ないが，前日夕刻，長崎地方に記録的な豪雨をもたらし

た梅雨前線が，済州島付近の小さい低気圧か2）東南東に

伸び，310N，140。E付近の低圧部を通って東北東に向

きを変え，45。N，175。E付近の低気圧に達している．

一方，オホーツク海南部と北海道東方海上には高気圧が

ある．

　この初期値をもとに24時間予報したあとの予想地上天

気図に，前12時間の予想降水量の分布を重ねて示したの

が第10図である．また第11図には7月25日12Zの実況

の地上天気図と，予想降水量と比較するために，7月25

日06Zの気象衛星“ひまわり”のIRの写真が示し

てある．先ず第11図の実況をみると，済州島付近にあっ

た低気圧は東に移動し四国付近に達し，それに伴って梅

雨前線はやや北上し，本州南岸に沿い，前日310N，

140。E付近にあった低圧部は低気圧になって35。N，

150。E付近に達している．オホーツク海南部の高気圧は

やや南下し，少し発達し，北海道東方海上の高気圧は示

度を変えないで約100東に移動している．また，千島南

部に弱い低気圧が発生した．

　第10図の地上気圧分布の予想結果はいずれもかなりよ

く実況と合っているが，6L－QβMはオホーツク海およ

び北海道東方海上の高気圧の示度を4～5mb高く予想

している．しかし，6L－QβM，10L－FLMとも北海道東

方海上の高気圧の移動の予想が小さく，実況の移動の約

半分しか予想していない．また，350N，1500Eの低気

圧の発生も予想できなかった．梅雨期や夏季のように大

きな気圧変化がない時季には準地衡風近似モデルでもプ

、天気”29．10・
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（c）による予想地上天気図と前12時間の予想
降水量（斜線部分）．なお（c）は（a），（b）

に比べ予報領域も狭く，等圧線も2mb毎に描
かれている．
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1982年7月25目12Zの地上天気図（a）と同日06Zの“ひまわり”のIRの写真（b）
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1008 数値予報と数値シミュレーションの100年

リミティブ・モデルでも地上気圧の予想図は余り変らな

いのが通例である．

　最も大きな違いの出るのは降水量の予想である．第10

図からわかるように6L－QβMではいずれも5mm以

下の降水量しか予想されていないが，10L－FLMでは東

海地方および朝鮮半島北西部でかなりの雨量が予想され

ている．特に特徴的なのは地上天気図では低気圧の発生

の予想が出来なかった350N，1500E付近の東でかなり

な雨量が予想されている点で，このことはたとえ地上天

気図で低気圧の発生が予想されなくとも，降水量の予想

を注意深く検討すればある程度低気圧の発生の予想が可

能であることを示唆するものである．一方，6LQβM

ではこの降水は予想されていない．しかし，その逆に10

L－FLMでは全く降水が予想されていない千島南部の低

気圧の発生に伴う降水が6LQβMで予想されている．

11LVFM42，すなわち超ファィン・メッシュ・モデル

による降水分布はさらに特徴的で，本州中部の降水分布

が，本州南岸沖と，濃尾平野，北陸地方の三つに分れて

いることを示している．実際に近い日本列島の地形が入

っているためであろう．第11図の“ひまわり”の雲写真

をみると，紀伊半島付近に極めて高い積乱雲があり，同

時に濃尾平野，関東から北陸にかけて高い雲があり，こ

の超ファイン・メッシュ・モデルによる降水分布の予想

図と極めてよい対応を示していることがわかる．一方，

朝鮮北西部の雨域は実際の雲のある領域よりやや北西に

ずれている．また，“ひまわり”の350N，153。E，および

470N，155。Eの雲域は，それぞれ350N，150。Eおよび

千島南部の低気圧の発生に伴っているものであろう．

　（2）北半球領域の予報

　現在最も進んだモデルをルーチン的に使用しているの

はヨー・ッパ中期予報センターであろう．すなわち，σ

座標15層の全球モデルで，格子間隔は緯度，経度いずれ

もL8750，完全な予報解析システムで作られた初期値を

用い，毎日10日予報を行っている．これをここではEC

モデルと呼ぶことにする．一方，わが国の中期予報用の

モデルはσ系8層，予報領域はステレオ投影による北半

球領域を緯度60。での格子間隔381kmの格子65×65で

囲んだ領域である．このモデル（8L－NHM）で1日2回

3日予報，1週間に2回8日予報が実施されている．さ

らに電計室では12層の半球スペクトル・モデルがテスト

されている．このモデル（12－SPM）は波数42まで取り，

三角切断を採用している．したがって，正確な格子間隔

は緯度，経度によって違うのではっきりしないが経度に
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第12図　1982年7月22目12Zの500mb高度．

して約2．70位である．

　ここではこれら三種類のモデルによる3日予報の結果

を500mb高度の予想図で比較することにする．予報は

1982年7月22日12Zから出発した．第12図はわが国で

作った500mb高度の初期値である．もちろんECモデ

ルはこれと違った初期値を用いているが大勢には影響な

いと思う．シベリアに大きな高気圧があり，60。E付近

から西風ジェットが分流し，極東地方はブロッキングの

中にあることがわかる．日本付近は大きく見ると北西場

になっていて，日本付近では低気圧が発達しにくい場に

なっている．

　3日後の実況図とそれぞれのモデルで予報した3日後

の予想図の500mb高度分布を示したのが第13図であ

る．先ず実況がこの3日間でどのように変化したかをみ

てみよう．シベリア中部にあったブロッキソグ高気圧ば

シベリヤ東端まで移動し，しかも発達している．偏西風

ジェットの枝分れの経度は60。E付近から1000E付近

に移動し，山東半島の西にカットオフ低気圧が作られた．

この結果日本付近特に西日本では3日前の弱い北西流か

ら強い南西流に変ってきた．これは西日本での梅雨前線

の活発化に対応するものである．730N，35。E付近にあ

った低気圧は南東進し，58。N，55。E付近に達してい

穐天気”29．10．
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1010 数値予報と数値シミュレーションの100年

る．太平洋中部からアメリカ，ヨーロッパ西部にかけて

は，擾乱が発達し，大きくみて三つのトラフにまとまっ

てきた．

　これに対し予報の結果はどうであろう．日本付近のブ

・ッキソグ高気圧の移動と発達および偏西風ジェットの

分岐点の移動はどのモデルでも程度の差はあるがよく予

報されている．ただし，ブ・ッキング高気圧の発達はEC

モデルはやや発達しすぎており，8L－NHMは発達が足

りず，移動速度もややおそい，12L－SPMは発達の予想

は極めてよいがやや進みすぎに予想している．カット・

オフ・低気圧の予想はECモデルが一番よく，8L－NHM

は十分予想していない．また，8L－NHMと12L－SPM

はその位置が経度10。近く東に偏より，北にも偏よって

いる．このため日本付近の基本場が北西流から南西場に

変ることは予想されているが，太平洋の高気圧の張り出

しが強まり，梅雨前線が北上，したがって梅雨があける

という予想を導くおそれがある．この点ECモデルは実

況に一番近い．事実，ここでは示さないが第11図（a）

に対応する地上気圧の予想図をみると，ECモデルでは

朝鮮海峡付近に低気圧を予想しているが，他の二つのモ

デルではいずれも沿海州南岸に予想している．初期に

73。N，35。Eにあった低気圧の移動については，やや南

下の速度は小さいがECモデル，12L－SPMはよく予想

している．しかし8L－NHMは不十分である．太平洋中

部からアメリカ，ヨーロッパ西部にいたる領域の三つの

トラフの移動と発達についてもECモデルと12L－SPM

は非常によく予想している．しかし，8L－NHMは十分

発達を予想し得ない上，移動速度もややおそく予想して

いる．

　4．3．大気大循環のシミュレーション

　大気大循環のシミュレーションは数値シミュレーショ

ンの本命といえるもので，アメリカのGFDL（地球流体
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サドラー（1975）による実測の200mbの1月の平均流線図（上）と真鍋等によってシミュレ
ートされた205mbの平均流線図（下）．

力学研究所），UCLA（カルフォルニア大学ロスアンジェ

ルス分校），NCAR（国立大気物理研究所），GLAS（ゴ

ダート宇宙飛行センター），オレゴン州立大学をはじめ，

イギリス，ソビェット，カナダ，オーストラリヤ，日本

などで精力的に研究されている．それぞれ特徴をもった

モデルが研究されているが，ここでは代表的なものとし

て真鍋等（1979）のものを中心にその結果だけを示すこ

とにする．

　モデルは全球9層のスペクトル・モデルで予報変数は

相対うず度，発散，気温，比湿，地上気圧である．静力

学近似を採用し，地形を含み，地表付近と圏界面付近を

密にしたσ座標を用いている．水平方向の粘性は予報変

数の4階のラプラシアンに常数係数を掛けたものを，鉛

直方向では簡単な混合距離拡散方式を使っている．時間

積分にはセミ・インプリシット法を用い，タイム・ステ

ップ毎に平滑化をする．放射のスキームでは，大気のト

ップでの太陽放射は季節的には変化するが常数として与

え，雲，水蒸気，CO2，オゾンによって太陽放射や地球

からの放射が変るようにしてある．水蒸気は比湿の予報

式で計算したものを用い積雲対流のパラメタリゼーショ

1982年10月

ンには対流調節法を採用している．CO2の量はどこで

も一定とし，オゾンは緯度，高度，季節の関数ではある

がゾーナルには一様であるとし，雲量も時間的には変化

しないゾーナルで一様なものを与えた．陸上の地表温度

は土壌は熱を蓄えないという条件で決定し，海面温度は

季節的に変るものを与えた．地表面アルビードは海上で

は緯度の関数，地上では場所毎に変るものを前もって決

め，この値を常に採用する．ただし，雪に覆われたり，

海氷が出来た時は高い値におきかえるようにしてある．

降水は相対湿度が100％を越えた所で生じ，地表面近く

の気温が0。C以下の時には雪にする．土壌水分と雪の

深さは地表面の水，雪，熱の収支から決定し，余分なも

のは直ぐ系外に流す．このモデルでは大気頂上の太陽放

射，オゾン，海水温など季節的に変るものは，1日の変

化に直して毎日モデルに組み入れるようにしてある．し

たがって，年サイクルは正確に繰り返すが，年による変

化は入ってこない．

　スペクトル・モデルの水平分解能はどの波で切断する

かによってきまる．この論文では平行四辺形切断を用い

て波数15（M15），21（M21），30（M30）までとった三

21
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第16図　真鍋等によってシミ

　　　　状風（m／s），下段

　　〕0　　　　　　15　　　　　　0　　　　　　，3　　　　　　］ゆ

　　　　　　　　　い了1▼UDf

ユレートされた1月の帯状平均場の断面図．

質量輸送の流線関数（1011kg／s）．

6 60 乃 ◎o～

上段：温度（。K），中段　帯

Q

種類のモデルを走らせ，それぞれを比較しているが，こ

こではM30の結果だけを示す．因みに，M15は経度方向

の格子間隔に直すと7．50であり，M21は5．6250，M30

は3．75。である．M30の積分には非常に計算時間がかか

るので，先ず1月の状態に太陽高度，海水温を固定して

M15で長い時間積分し，それを初期条件としてM21で積

分し約1年後の12月7日に相当する日からM30で2月末

日まで積分した．

　第14図はこのようにして積分したものから求めた1月

の平均の海面気圧と実測値を示したものである．アフリ

22

カと南・北アメリカの西の亜熱帯高気圧，アフリカおよ

び南アメリカ上の大陸性の低気圧はかなりよくシミュレ

ートされている．300N，30。S近くの亜熱帯高圧帯もか

なりよく再現されている．しかし，シベリア高気圧は強

すぎ，一方，アリューシャンとアイスランド低気圧はい

ずれも深すぎてしかも北に偏よりすぎている．南極付近

では特に不一致が目立っている．

　1月の平均の200mbの実測の流線図と，計算された

205mbの流線図を示したものが第15図である．ただし

計算値は48。Nと48。Sの間だけのものである．実測で

、天気”「29．10．
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ニューエル等によって作られた実測の冬季（12－2月）の帯状平均場の
断面図．上段：温度（。C），中段：帯状風（m／s），下段：質量輸送の流
線関数（10129／s）．

は赤道をはさんで，高気圧性循環が対になって現れ，

それに伴って南半球から北半球へ大きな空気の流れが生

じている．モデルの結果もこの対になって現れる高気圧

性循環と南半球から北半球への空気の交換をかなりよく

1982年10月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　垂
一表現している．また南太平洋および南大西洋にはいわゆ

る“中部大洋トラフ（mid－ocea孕ic　trough）”があるが，

南大西洋のトラフが南アメリカの東の海岸に沿って走っ

ているのがよくシミュレートされている．しかし，南太

25



1014

24

数値予報と数値シミュレーションの100年

」（
UJ　m
oΣ：
D）
Σ］
　α
J⊃
くの
ρ笥の

じ）UJ
．」〔と

O〔L

cビ」
L」LL！

＞一＞

くLL』

」」
1　1
U「）く

　］
　の

ト
α
く
⊃

Z＜
う

，

口

」

口

鄭

　　　　｝

一

□

／

『

［コ
，

口

」

」

」

つ

6

口

K｝

○

θ

o　　雨

　臓
　下　　鵡
　菖
　　＆
o　　叉
（Y）　器

oの

o・

σ）

　　　栂
o　　　Φ
N　　　田i
一　　　脈
　　　阻
　　　建
o　　　e
し∫）　　終

一　u」　昏
　∩　　e
　⊃　　肛て
oトー　　一
〇⊃一　　毅

一〇　　裏
　Z　⊂）　　知
　」　　獣
o　　　寵
L「）　　　）

一　　　　〇

oN
H

o①

oの

ooう

Z
D①
Z
oの
Z
o〔、う

　　⊂う　　　　　　の
　　L！　　　　　　o
　　　　　　　oうヨ〔1∩⊥11∀「

の

oの
　oの

oσ｝

梼

9
瀞
匿
盤

区
曽

蕪

無天気”29．10．



数値予報と数値シミュレーションの100年

平洋のものは約30。西にずれている．

　分解能の違いによりシミュレーションの結果がどう変

化するかについては詳しく論ずる余裕はないが，海面気

圧に関しては不思議なことにM15の方がより実測に近

く，200mbの流線図ではM21，M30の順序で精度がよ

くなっている．

　第16図に計算された帯状平均の1月の気温，帯状風お

よび質量輸送の流線関数の断面図を，第17図にそれに対

応した冬季（12～2月）の実測の断面図を示す．図のス

ケールが違うので比較するのが困難であるが，帯状風の

分布は南極付近を除いてかなりよくシミュレートされて

いる．しかし，両半球とも西風ジェットの強さがやや強

く出ている．一方，温度分布は上部境界付近を別にすれ

ば北半球はかなりよくシミュレートされているが，南半

球，特に南極近くで温度傾度が逆になっており，これが

南極近くで東風になっているのと対応している．子午面

循環は北半球では綺麗な3細胞を形成している．赤道付

近のハードレー・セルに比べ計算値が弱いように見える

が，単位の違いによるものである．

　わが国の大気大循環モデルは気象研究所の時岡等のグ

ループによって精力的に研究されている．現在，成層圏

1015

も含むモデルが開発中であるが，参考のために100mb

を上部境界面とした5層モデルの結果を示す．このモデ

ルは東西方向5。，南北方向4。のグリッド・モデルで水

循環サイクルも含め真鍋等とほぼ同様な物理過程が含ま

れている．ただし積雲対流のパラメタリゼーションには

荒川とシューバートのものが用いられている．

　第18図は1月の平均の海面気圧分布を示したものであ

るが，第14図と比較すると，真鍋等の結果より著しく良

くシミュレートされていることがわかる．すなわち，ア

リューシャン低気圧は同様に強く，ふつ北に偏りすぎて

いるがアイスランド低気圧は実測に近くなっている．特

に南極近くは南極の気圧がやや高い点を除いてほとんど

実測と一致している．これは極付近の差分スキームの取

り扱いに改良を加えた結果得られたものである．第19図

は200mb面の風をベクトル的に表示したものである．

第15図のように流線で示されていないのではっきりしな

いが，赤道をはさんで対になっている高気圧性循環もよ

く表現されており，南太平洋および南大西洋のトラフも

一応シミュレートされている．しかし，南太平洋のトラ

フは真鍋等の結果と同様に弱くかつ西にずれている．

　第20図は帯状平均した1月の気温，帯状風および質量
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輸送の流線関数の断面図で第16図，第17図に対応するも

のである．先ず温度分布を比較すると，300mb以上の

極付近で温度が著しく低くなっており，南極の近くでは

真鍋等の場合と同様温度傾度が逆になっている．帯状流

の断面図をみると高さとともに増大し，200mb付近で

ジェットを形作っている実測とは大きく違っている．こ

れは上述の温度分布と対応するもので，その原因の1つ

は上部境界を100mbにとったことによるものであろ

う．子午面循環はほぼ実測と同じものが得られてし＞る．

　4．4．気候のシミュレーション

　気候をシミュレートするということは，時間平均値

一それは地理的分布だけでなく，帯状平均した断面図，

波数に分解した場合それぞれの波数の振幅と周期，エネ

ルギーや運動量の収支，降水量や水蒸気の収支など一

をどれだけ実際の大気の状態に近く再現するかというこ

とのほかに，どれだけよく大気の変動一各気象要素の

日，月，季節，年による変動はもちろん年にまたがる変

動も含めて一を記述するかということである．過去20

年間で大気大循環モデル（GCM）が著しく改良され，

現在の気候の時間平均場についての基本的な特徴を再現

することにはある程度成功したことは前記の真鍋等の結

果から確認できるところである．

　しかし，大気の変動度をしらべるためにはGCMを

非常に長期にわたって積分しなければならなかった．た

め，この種の研究はほとんどやられていなかった．最

近，電子計算機の技術が急速に進んで計算速度が飛躍的

に早くなったことと，セミ，・インプリシット・スキーム

を適用できるスペクトル・モデルが開発され，比較的あ

らい分解能のモデルを用いるならぽ長時間積分が可能に

なってきた．

　真鍋とハン（1981）は前記のM15のモデルを用い，1

月の状態に太陽高度や海水温を固定して300日積分した

ものを初期値として17・75年積分し，最後の15年の資料

を用いて大気の変動度の解析を行った．このモデルは海

水温の年による変化を考慮していないので，2年周期の

ような年にまたがる変動はしらべることはできないが，

日，月，季節，年の各々の変動についてしらべられてい

るので，その特徴的なものを2，3引用し，大気の変動

度がどの程度シミュレートされているかを示す．

　第21図は冬季（12～2月）の日および月平均の1000

卑b高度の標準偏差の帯状平均を，オールトとジェンの

観測値と比較して示したものである．この図をみると，

実測値のない南半球の高緯度は不明であるが，モデルは
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、第21図　冬期の1000mb窩度の日および月平均の

　　　　標準偏差の帯状平均値（真鍋とハン）．日

　　　　々の標準偏差（一，計算；…，実測（オ
　　　　ールト）；＋＋＋，実測（ジェン））．月平

　　　　均g標準偏差（一一一，計算；o　o　o，実
　　　　．測（オールト），；×××，実測（ジェン））．

実測の変動度を非常によくシミュレートしていることが

わかる．しかし，北半球の高緯度地方では，日および月

の変動の極大が生じる地域が実測より10～20。北にず

れている．これはモデルは違うが第14図でも示したよう

に，アイスラソドやアリューシャン低気圧が実測より強

くかつ北に偏よってシミュレートされていたことと対応

するもので，これらの領域では変動も大きいことを示し

ている．熱帯地方では，実測値も計算値も他の緯度に比

べて変動度が小さい．しかし，計算値の方が実測値にく

らべ系統的に小さく，日々の変動では実測の70％，・月の

変動では45％しかシミュレートできていない．このこと

は実際の熱帯の大気の変動をシミュレートするモデルの

能力は日から月へと平均をとる期間がふえるにつれて悪

くなることを示唆している．ここでは示さないが1000

mb高度の年平均の標準偏差を実測とくらべると，実測

そのものが20。N以北しか計算されていないので，その

範囲でしかわからないが非常によく一致している．気候

の長期変動の原動力であると考えられる，大気海洋の相

27
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90S
　　　　90E　　　　　　　　　180　　　　　　　　　90W唖　　　　　　　　　0

冬季の減衰時間スケール（τo）の地理的分布．上段は計算値，下段
はオー・ルトの資料より求めた実測値（真鍋とハン）．

互作用を含まないモデルでも，年変動が非常によくシミ

ュレートされているという事実は興味のある所である．

　真鍋・ハンは擾乱の減衰時間スケール（decay　time

scale）τo（単位日）を導入し，これがどの程度シミュレ

ートされているかをしらべている．τoはその地域の擾

乱の代表的な寿命あるいは擾乱の時間スケールと考えら

れる量であるが，1000mb高度の月平均，季節平均およ

び年平均値から計算した実測のτoは全球平均で7．4，

7．7，8．3日であった．一一方，モデルでは5．6，6．1，5．5

日で，モデルの方がやや小さかった．

　第22図は冬季（12～2月）平均で計算したτoの地理

的分布を示したもので，上段はモデルで計算したもの，

下段はオールトの資料を用いて求めた実測値である．τ。

の定義から30日近くのτ。の値そのものは誤差が大きい

が，いずれにしろ，実測では高緯度，太平洋，大西洋中

部で大きく，赤道地方も一般に大きく東太平洋で特に大

きくなっている．これに対し，モデルでは高緯度地方や

太平洋，大西洋の中部でτoが大きく，北アメリカ大陸，

28

特にその東部で小さくなっており，実測とよく一致して

いる．一番大きな差のあるのは20。Nと20。Sの熱帯地

方で，実際より著しく小さくなっている．真鍋・ハソは

モデルでは海水温の年による変化を入れていないため，

　　　　　　　　　　　エル・二一ノ（EI　Nino）と呼ばれる東太平洋の大ぎな

海水温アノーマリに付随していると考えられている南方

振動（Southem　Oscillation）をシミュレートでぎなか

ったことがこの大きな差の原因であろうと推論してい

る．たしかに，海水温の年々変動を考えていないのであ

るから，年以上の変動をシミュレートできないため，モ

デルのτ。が小さくなるのは事実であるが，τ。が小さい

のはエル・二一ノの起こる付近だけではなく，大西洋を

含め，熱帯地方全体である．間題は熱帯地方が中緯度地

方のバロクリニック擾乱の発生しやすいアジア大陸やア

メリカ大陸と同じオーダーのτoになっていることであ

る．熱帯地方の積雲対流群が放出する熱量が大循環の起

動力になっていることは事実だが，第22図の実測からわ

かるように，積雲対流群が擾乱にまでなるのは少なく，平

、天気”29．10．
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均すると少なくとも10日以上の間隔があるのである．所

がモデルではバ・クリニック擾乱と同程度の4日位にな

っている．おそらくこれは積雲対流のバラメタリゼーシ

ョンにまだ不備があり，大循環の起動力としての熱量を

放出させる点ではかなり有効だが，擾乱を頻繁に発生さ

せている，逆に言えば擾乱を頻繁に発生させることによ

って大循環の起動力に必要な熱量を確保しているのでは

なかろうかと推論される．

　4．5．CO2の増加と気候

　GCMを用いた気候のシミュレーションで，もう一つ

の重要な研究が“感応度テスト”と呼ばれるものである．

これは太陽常数や海面水温，あるいはCO2や火山灰な

ど大気大循環に影響を与えるものが変化したり，加わっ

たりした場合，あるいは積雲対流のパラメタリゼーショ

ンなど物理過程を変えた場合，気候がどのように変化す

るかをしらべるもので，ある意味では“気候の予測”に

つながる研究である．最近この種の研究も多くなり，時

にはセンセーショナルな結果がマスコミなどでも報道さ

れるが，この種の数値シミュレーションの結果はあくま

でも用いたモデルに依存するものであることに十分注意

しなければならない．

　ここではこの種の実験で代表的なものとしてCO2が

4倍になったら，地球上の水循環がどう変化するかをし

らべた真鍋等（1981）の結果を述べる．彼等は4．3．節で

述べたと同じM15，M21モデルに，簡単な混合層海洋モ

デルを加え，大気，海洋結合モデルでこの実験を行っ

た．同時にM15を全球でなく3分の1セクターだけと

り，半分を陸地に，半分を海洋にした領域に適用したモ

デルS15でも実験を行った，これらの結果は基本的に同

じであるのでここではS15の結果について述べる．

　実験は等温静止の状態から出発し20年の積分を行い，

最後の4年を解析に用いた．ただし，南北両半球対称で

あるので，さらに南北両半球をとり，実質的に8年の平

均値をとった．第23図はCO2が4倍になった場合，陸地

の土壌水分がCO2が平常な場合にくらべ何％変化する

かを季節と緯度の断面図で示したものである．この図か

らCO2が増加すると土壌水分に次の二つの大きな肇化

が現れることがわかる．第一は夏，中緯度と高緯度の二

つの緯度帯で土壌水分が著しく減少することであり，第

2は冬には赤道地方と高緯度地方で土壌水分がふえ，夏

には30。Nまで土壌水分が増加することである．真鍋等

はCO2の増加によって夏の乾燥化が起こる原因は雪が

融ける季節が早く終ることと，春が早く始まるためで，

1982年10月
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第23図　CO2を4倍にした場合の土壌水分の変化
　　　　率（％）（真鍋等）．

前者は高緯度地方の乾燥化に効果的であり，後者は中緯

度地方のものに効果的であると推論している．

　4．6．成層圏と対流圏の物質輸送

　成層圏のオゾン，放射性物質，火山灰，エーロゾルな

どがどのように変化し，地球的規模で拡がっていくかと

いう問題もまた重要である．この問題については，ト・

ポポーズのギャップを通って成層圏の物質が対流圏に落

下してくるという説，中緯度低気圧の後面の強い下降流

によるという説，赤道付近で上昇し，中緯度，高緯度で

下降する大きな子午面循環，いわゆるブリューワー・ド

ブソン・モデルによるものという説などいろいろな説が

ある．これらの説をたしかめるためには，まず成層圏，

対流圏を含めた大気大循環の数値シミュレーションを行

い，その結果が実際の大循環の様相を十分再現したもの

であることを確かめた上でいろいろの緯度・高度に置い

たトレーサーを追跡し，それがどのように拡散されてい

くかをみるという方法が有効である．

　木田（1982）は，1977年すでにセクター・モデルを用

いてこの間題を手掛けていたが，半球モデルに拡張し，

かつ成層圏の層の数もふやし，より精密なモデルでこの

問題にとりくんでいる．彼の大循環モデルは力座標を用

いた半球モデルで，鉛直方向には12層，1mbを上部1寛

界面とし，経度方向30，緯度方向2・5。の格子間隔を用

いた．地形は考えず，非断熱項には，ニューエルなどが

南半球の年平均に対して求めたものを用い，ニュートン

の冷却項を加えて熱力学の式をつくった．南半球の実測

値を用いたのは，南半球は大陸が少なく地形を考慮して

いないこのモデルに適当だと考えたからである．初期条

件にはやはりニューエルなどが作った南半球の年平均の

帯状平均の速度場および温度場を用い，温度場には各格

子点毎に最大が土0・10Cのランダム擾乱を加えた．

　彼はこの初期条件で約100目分を積分し，後半の30日

29
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第24図　子午面循環の模式的な流線（木田）．

分の資料で時間平均図を作り，成層圏を含めた大循環の

様相がどの程度再現されているかをしらべた．第24図は

その代表的なもので，経度平均の子午面方向の運動と鉛

直速度から模式的に求めた子午面循環のパターンであ

る．対流圏ではよく知られている三細胞循環があるが，

成層圏では二細胞になっている．成層圏の二細胞は観測

でも確かめられているもので，彼の1977年のセクター・

モデルでは表現出来なかったものである．この意味で，

成層圏の二細胞循環の形成にはプラネタリー波の役割が

重要であることがうかがえる．

　次いで木田はこのモデルで求められた1時間毎の三次

元の速度場を用い，ある緯度，高度に置かれた空気粒子が

どのように拡散していくかをしらべた．その結果，高緯

度ではト・ポポーズを通って直接降下するが，中緯度で

は低気圧の後面の下降流で対流圏に降下してくること，

そしてこれが成層圏一対流圏の物質交換の主要な部分を

占めることを明らかにした．一方亜熱帯でもト・ポポー

ズを通しての空気粒子の下降がみられるが，これらは大

・部分対流圏にオリジンを持つものであるので，成層圏一

対流圏の物質交換には余り重要ではない．さらに彼は，成

層圏と対流圏のラグランジュ的にみた大循環の様相を明

らかにした．従来は第24図でみられるようなオイラー的

O　　　　　IO　　　　20　　　　3◎　　　　40　　　　　50　　　　60　　　　70　　　　　80　　　　90

　　　　　　　　　LATITUDE

第25図　ラグランジュ的にみた下部成層圏の大循環
　　　　（木田）．

30

にみた子午面循環が通例であったため，あたかも空気粒

子がこの平均流で南北または上下に輸送されるかのよう

な錯覚を与えがちであった．しかし，実際の空気粒子は

偏西風に沿って蛇行しながら地球の上を周っているので

あるから，空気粒子の平均の軌跡が第24図のようになる

とは限らないのである．木田は初期に同じ緯度・高度だ

が50km間隔で経度方向に離れて分布していた空気粒子

を1ヵ月間追跡したものを6例，実質的に6カ月分作り，

その平均位置の変位の子午面断面を作った．第25図はこ

のようにして作ったもみでラグランジュ的にみた大循環

の様相を示したものである．この図から下部成層圏では

熱帯地方で上昇し，中緯度および高緯度で下降する，い

わゆるブルユーワー・ドブソソ・モデルと呼ばれる単一

のセルになっており，中部および下部成層圏では50。N

付近で空気粒子が集中することがわかる．したがって，

成層圏一対流圏の物質交換は低気圧後面の強い下降流に

伴う短周期的なものと，ブルユーワー・ドブソン型の子

午面循環による長期的なものによって行われていること

が結論されたのである．このラグランジ的大循環のシミ

ュレーションは世界で初めてのものである．

　4．7．台風のシミュレーション

　ここでは栗原とベンダー（1982）のものと山岬（1977）

のものについて述べる．栗原とベンダーのモデルは三次

元，∈座標11層で，4重のネステイグ・グリッドになっ

ており，内側の三つのネストは台風の中心とともに移動

可能になっているのが特徴である．格子間隔は内側へ順

に90km，30km，10km，5kmになっている．5kmの

領域は中心から150kmの範囲である．一番外側の領域

は横幅ボ経度33．2。で境界条件はサイクリック，南北幅は

5．2。Nと38．4。Nで境界条件はオープンにしてある．

、天気”29．10・
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対流のパラメタリゼーションには栗原（1973）の湿潤対

流モデルを用いた．初期値には条件付不安定な大気中

0 20 40 60 80甑m

1021

mb

：000

980

960

鋼0

9⑳

第26図

mb

200

400

㎜

㎜

1000

12h

24h

」も，，

、
へ

＼48h

SURFACE　P臼εSSURE

12，24，36，48時間の動径方向の平均の地上

気圧分布（栗原とベンダー）．

AZlMUTHAl　WlM〕lms●11

0

第27図

＼

に，150kmで最大風速12m／s，1，167kmで0になる

ような円対称の風速分布をもつ擾乱を与え，48時間まで

予報した．

　このモデルは中心付近の格子間隔が小さいので眼の構

造までシミュレートできた．第26図は気圧中心を中心に

して動径方向で平均した地上気圧分布で，急激な気圧降

下が24時間を過ぎると生じ，36時間後にはほぼ定常にな

っていることがわかる．43・6時間後に台風は最も発達

し，中心気圧は924mb，最大風速は地上で76m／sに達し

た．台風はβ効果によって北北西に約60km移動した．

　台風の中心付近の構造をしらべるために，37．1時間か

ら46．55時間の間の動径方向の各気象要素の平均値をと

ってみた．第27図はこのようにして作った切線方向の風

（a）と動径方向の風と鉛直ρ一速度から求めた質量輸送
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の流線関数（b）を示したものである．（a）図で鎖線

で示してあるのは切線方向の風の最大が現れた所で，

850～500mbの間では約20km，それ以上では少し拡が

って200mbで22kmになっている．（b）図の点線は

鉛直流0の線で，中心近くの0線は眼の壁の内側の境界

と考えられる．眼の半径は地上から600mbまでは6．5

kmで，その上は少し拡がり200mbで8kmになって

いる．この図ではまた，約半径10kmの小さな内側の循

環とその外側にそれをとりかこんで大きな循環があるこ

とがわかる．眼の壁に沿った外側の上昇流は上層で流出

し，外側の大きな循環を形成している．眼の中の平均の

下降流は0．03mb／s，眼の外の上昇流の最大な約18km

の所の350～800mbの間で0．18mb／sに達していた．

　気温偏差と相対湿度の分布を示したのが第28図であ

る．最大の気温偏差は300mbで15。Kにまでなってい

る．弱い負の偏差が，100mb面の半径10kmの外側で

あらわれている．相対湿度をみると，眼の中の上層半分

が非常に乾燥していることがわかる．しかし，眼の壁に

沿って相対的に相対湿度が高い所がある．65％の等値線

が眼の壁の上の境界を示しているようで，これからみる

と眼の壁はほぼ100mb近くまで達していることが推定

される．

　山岬の台風のシミュレーションは積雲対流の効果をパ

ラメタライズしないで，個々の積雲対流の振舞いを記述

できるこまかい格子を用いて数値積分を行い，それによ

って台風の発生・発達がシミュレートできるかどうかを

ねらった極めてユニークなシミュレーションである．軸

対称2次元モデルで，ディープ・コンベクションのため

の流体力学および熱力学の式の他に，簡単な雲物理過程

をパラメタライズした雲水量，雨水量の方程式を用いて

いる．水平の格子間隔は中心から60kmまでは積雲対

流が取り扱えるように400m，60≦7≦470kmでは格子

間隔を徐々に大きくし，470kmから境界の1，350kmま

では40kmという一定値を採用した．層の数は25層で，

8km以下は鉛直の格子間隔600m，上の境界20kmま

では格子間隔を660mから1，800mまで徐々に大ぎくし

た．時間間隔は37時間までは20秒，それ以上は15～10秒

にへらし，80時間まで積分した．初期条件としては夏の

熱帯の平均状態よりかなり湿った成層を与え，静止した

大気中に，中心および中心から8km毎に48kmまでの

7点に浮力のじょう乱を与えた．

　数値積分をはじめると，まずじょう乱を与えた7ヵ所

で積雲対流が起こり，1時間後には最初の雲の下降流に

32
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第29図 中心の気圧降下量∠Poと0≦7≦10kmと

10≦7≦20kmの平均の気圧降下量∠P（山
岬）．

よって第2世代の雲が作られ，これらの雲の効果によっ
『
て
大
規
模 な子午面循環が生じ，この大規模な収束場で次

の雲が作られ，第3世代，第4世代と次々に積雲が作ら

れていくことがわかった．20時間までは積雲対流の発生

している領域の水平スケールはほとんど変らないが，20

時間から30時間の間に非常に小さくなり，わずか15～20

km，になった．台風の眼が出はじめたのは18時間後で，

眼の半径は最初3～4kmであったが最終的には1．5km

まで減少した．眼の壁の所では強い降水がほぼ周期的に

強さを変えながら降っていた．その周期は30時間までは

約45分それ以後は約2時間である．32～60時間の間は強

い雨が眼の壁の外縁部で作られ，内側に伝播してきてい

る．

　擾乱の発達をみるために，初期値からの中心の気圧変

化（∠Pc）を第29図に示す．20～40時間の間に急速に深

まり，70時間に85mbに達している．この図にはさら

に0≦r≦10km，10≦7≦20kmの間の平均の気圧降下量

が示してあるが，10≦r≦20kmの領域では平均の気圧

降下量はわずか6mbで，しかも30時間以後はほとんど

定常になっていることがわかる．このことは擾乱の水平

スケールが非常に小さく，しかも30時間以後は主な変化

がほとんど10km以内の眼の壁付近だけで生じている

ことを示している．この他山岬は擾乱の力学的，熱力学

構造を示した上で，この実験で，擾乱の構造は，水平ス

ケールなどを除けば，眼や眼の壁，現実的な接線風速の

分布，地表付近に集中した摩擦収束など，台風の構造の

特徴をよく再現できたと結論している．

　4．8．積雲の降水機構

　積雲活動に伴う降水機構の数値シミュレー・ションに

織天気”29．・10．
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降水形成の微物理過程を考慮した暖かい積雲の数値シミュレーションで得られた雲の中心付近

の凝結水量（Q）の時間高度断面と2，200，3，800及び5，400mの高度における水滴の粒径分布
の時間変化（椎野）．

は，雲と周囲の空気との相互作用を記述する力学と，水

滴の生成，成長に関する複雑な雲の微物理過程の両方

を・しかもその相互のからみ合いを含めて取り扱わねば

ならない．しかし，これは非常に困難であるので，従来

は，例えば前記山岬の例のように，雲物理過程は簡単に

パラメタライズし，主として雲の力学的振舞をしらべる

研究か，その反対に，力学過程は例えば一次元モデルに

して簡単化し，雲物理過程に重点をおいた研究かの二つ

に分れていた．吉崎（1978），クレンプとウィルヘルム

ソン（1978）の研究は，三次元の対流雲の運動を取り扱

ったもので前者のカテゴリーに属する研究である．

　椎野（1982）は二次元軸対称モデルで暖かい積雲中の水

滴の変化の数値シミュレーションを行っている．．ディー

プ・コンベクションのための方程式系を用い，微物理過

程としては凝結核への水蒸気の凝結，水滴の拡散による

成長，水滴の確率的な併合，蒸発および落下過程での分

裂を取り上げている．ここで取り上げた水滴の併合につ

いての確率モデルと従来のパラメタライズしたモデルを

比較すると，水滴の取り扱い方の違いによって，雨滴の

成長の様子だけでなく，対流雲の力学的な様相まで大ぎ

く変り，微物理過程の取り扱いが，雨の降り始めの時刻
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や降水効率の決定に極めて重要なことが指摘される．

　第30図は椎野の数値実験で得られた，雲の中心付近の

凝結水量（q）の時間高度断面と高度2，200，3，800およ

び5，400mにおける水滴の粒径分布の時間変化を示し

たものである．この図から，水蒸気の凝結によって生成

された小さな雲粒が雲の発達とともに成長し，約15分後

に3，800mの中層に達するとともに，雲粒も急速に大

きくなり，遂に大粒の雨滴となって地上に落下してゆく

様子がわかるのである．

　数値シミュレーションにはこの他，大規模山岳の大気

大循環に対する効果，海陸風，山越え気流など局地風の

問題，火星，金星大気の大循環などがあるが，紙数の関

係でここでは割愛した．

　5．おわりに

　以上みてきたように，数値予報および数値シミュレー

ションは，電子計算機の発展とともに，この100年の間

で全く“無”の状態から出発して今日の進歩をかちとっ

た，数少ない気象学の中の分野の一つである．しかし，

例えば大気大循環の数値シミュレーションの結果は“モ
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デルとモデルの差よりも，モデルと実況の差の方が大き

い”といわれるように，数値予報，数値シミュレーショ

ンのいずれもまだまだ改良すべぎ点が多いのも事実であ

る．特に筆者は早急に解決しなければならない間題とし

てサブ・グリッド・スケールの現象のパラメタリゼーシ

ョンと上部境界条件の問題があると考える．

　4．4．節で述べたように現在の対流のパラメタリゼーシ

ョンは大気大循環の起動力としての熱量を得るには効果

的であるが，熱帯地方の擾乱を多発させる傾向があるよ

うにみえる．対流のパラメリゼーションをはじめ，サ

ブ・グリッド・スケールの効果のパラメタリゼーション

の新しいアプ・一チとして，グリッド・スケールの変数

の時間変化の式と，サブ・グリッド・スケールの効果の

時間変化の式を連立して解くことも考えられる．また，

リソツェソ等（1968）が指摘しているように，上部境界

を固定した境界条件から生じる“にせ”の自由振動をお

さえることも重要になってきている．

　このような問題を含めて，数値予報と数値シミュレー

ションの飛躍的な発展をかちとるためには，再度数値予

報の発展の歴史一リチャードソンの方式を否定して準

地衡風近似に進み，それを否定して再びリチャードソン

のプリミティブ方式に戻ったという弁証法的な発展の歴

史一を振り返ってみる必要がある．すなわち，観測事

実から出発して大気を大胆にモデル化し，主要なものと

主要でないものを分離し，しかもそれらの相互の関連性

を考慮するという方法論でドラスティックに理論を発展

させた1950年前後の教訓に学ぶ必要があるのではなかろ

うか．また，準地衡風近似モデルの精度をあげるために

プリミティブ・モデルに進もうとした時冒した失敗，す

なわち“赤ん坊の産湯を変えるために，赤ん坊ごと流し

てしまった”ように，計算機を使うという点を除けば，

リチャードソソの時代にまであと戻りしてしまったよう

な失敗を再び冒してはならないと思う．

　今後，計算機はより大型化し，より高速化するであろ

う．その中で，“考える前に計算を”とか“数値モデル

はブラック・ボックス”などと十分な理論的考察もなし

に，やみくもに項を加えるという傾向が生じないとは限

らない．例えば，最近話題になっている気候変動の数値

シミュレーションの問題でも，水循環を含めた“大気海

洋大陸”系として考え，海水温の変動はもちろん，雲

量，雲形，雲高の変動，砂漠や植生，土壌の性質の地理

的変化から大気中のエーロゾルの変動まで考慮しなけれ

ばならないのは当然であろうが，観測結果にもとずいた

34

十分なオーダーエスティメイションに立った簡単化がな

されないと，何が主要で何が主要でないかわからなくな

り，悪くすると不可知論におちいるおそれがある．した

がって，常に数値予報の発展をささえた思想に立ち返

り，プリミティブ時代の幕明けの時に冒した過ちを繰り

返さないようにしなければならないと思う．
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