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大気，及び，大気モデルにおける準定常超長波

の維持に関するシンポジウムについて＊

住 明正＊＊・金光正郎＊＊・神沢 博＊＊＊

　1．はじめに＊＊＊＊

　1983年8月29日から9月2日の5日間にわたり，パリ

で，IAMAPとWMOの共催による，“準定常超長波
の維持”に関するシンポジウムが開催されました．この

シンポジウムには，日本からは，気象庁電子計算室の金

光・住，国立極地研究所の神沢の3名が参加しました．

　このシンポジウムは，非常に参加者が多く，全ての論

文が発表されたわけではなく，毎日，3～4編の論文が，・

postersessionにまわされていました．

　主な参加者は，やはりパリで開催されたこともあり，

欧州勢が多かったのが印象に残りました．具体的には，

ECMWFからは所長のBengtsson以下，Simmons，
Holingsworth，Tiedke，Arpeなどが，英国気象局から

はRowntreeやLorencらが，R．eadingUniv．からは

Hoskins達が参加していました．地元フランスからは，

Sadoumey，Talagrand以下相当数が参加していまし

た．北欧からは，Holopainen，Lange（Finland），Mac・

henhauer（Denmark），Kallen（Netherlands）（その他，

ドイツ，イタリアなどから）が参加していました．アメ

リカからは，Held，Lau（GFDL）や，Madden，William・

son（NCAR），Hartmann（Univ．Washington），Somerville

（Scrips），Krishnamurti（FSU），Gray（CSU）などが参

加していました．その他にも，Arakawa（UCLA）や

Namias（Scrips）の顔も見受けられました．Hamburg

の帰りということで，Holton（Univ．Washington）も出

席していました．オーストラリアからは，Fredericksen，

Plumb（CSIRO）らが，中国からは，朱抱真ら6名が

　＊On“A　symposium　on　maintenance　of　the
　　quasi－stationary　components　ofthe　flow　in　the

　　atmosphere　and　in　atmospheric　models，，．

　＊＊Akimasa　Sumi・Masao　Kanamitsu，気象庁
　　予報部電子計算室．

＊＊＊Hiroshi　Kanzawa，国立極地研究所．

＊＊＊＊（執筆）住　明正．
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参加していました．ソ連からは2名，WMOからは
Wiin・Nielsen，Duの2名が参加していました．

　symposiumは，5日間にわたって行われ，第1日目

カミobser▽ationalstudies，2日目カミtheoreticalstudies，

3日目がgeneral　circulation　model　studies，4日目が

fbrecasting　model　studies，5日目がtropical　studiesと

いう日程で行なわれました．

　会議は｝カルチェラタンの一角ecole　de　polytechni・

queの講堂で行われました．外観は古い昔の建物です

が，内側は同時通訳装置も付いている立派な会議場であ

ったので，びっくりしました．運営に関しては，非常に

簡素でregistration色eもなく，partyもなく，女の人

が2名受付に坐っているだけでした．co銑e　breakも，

espresso方式の自動co琉e－makerが2台おいてあるだ

けのsimpleなものでした．この運営のsimpleさは，

全般に好感を持って迎えられていました．

　con色rence自体は，一部cance1された講演もありま

したが，その替わりにposter　sessionの講演を入れるな

ど毎日盛況で，朝9時から12時30分頃迄午前のsession

を，午後2時から午後6時迄午後のsessionを行いまし

た．それでもやはり最終日の方は，cance1も多く，午後

の予定のBengtssonのclosing　addressを午前にまわ

し，昼休み抜きで各chairmanのまとめと総合討論を行

い，午後2時頃解散しました．

　r天気」の読者の中には，何故に今頃準定常超長波の

シンポジウムなどが開かれたのであろうか，と疑間を持

たれる方も多いことと思います．そこで，次章では，ま

ず，このようなシンポジウムが開かれるに至った経過を

延べ，次にそれぞれのsessionの報告をすることにした

いと思います．

2。5ymposium開催に至る経過＊＊＊＊

1978～1979年に，世1界各国・各機関の協力の下に行わ
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第1図 1979～1982の500mbの各月の3day　fbrecastのtotal　root－mean　square

error（上）と，systcmatic　errorのRMS（下）．

れたFGGE（FirstGARPGlobalExperiment）の目的

の中には，延長予報の可能性の追求と，そのevaluation

を可能にする解析値の作成という目標が含まれているこ

とでも明らかなように，世界各国の数値予報センターの

興味は，予報モデルの精度向上とpredictabilityの延長

にあります．そのようなわけで，FGGEの期間中，観測

データを収集し処理をすることと並行して，各国の数値

予報モデルのdocumentationを集めてcatalogueを作

成したり，各国の予報モデルの予報結果を比較する

prqiectが行われました．（Bengtsson・Lange，1980）．

　このprqiectは，当時としては意外な結果をもたらし

た．つまり，各国のモデルは，（その当時は）スペクトル

モデルあり，格子モデルあり，垂直も水平のresolution

もいろいろであり，物理過程も多種多様であるなど，相

当に異なっているにも拘らず，モデルの予想値は割合と

似かよっていて，しかも，実況に比べると予報精度はま

だまだということでした．このプロジェクトは，始めて

みると，各国の数値予報センターの“contest”の性格も

あり，FGGEの年のみならず，1982年迄継続された（参

考までに，1979年から1982年にかけての500mb高度の

＊Working　Group　on　Numerical　Experimentation．
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誤差を第1図に示す）．

　このように，相対的にmodel　independentなsyste－

maticな1arge－scaleのfbrecast　errorの存在は，多く

の人々の興味を引き，WGNE＊の掲げるpost－FGGEの

重要な課題として提起されて来たわけである．

　つまり，model　independentなところから，このよう

なsystematic　errorは，物理過程のfbrmulationに基づ

くものというよりは，dynamicalな理由で起きているで

あろうこと，および，このようなSyStematiC　errOrは，

通常の予報誤差の1／3程度を占め，この誤差が軽減され

れば，predictabilityを2～3日延ばすことが可能となる

からである．

　それと並行して，様々な動きが，このsystematicerror

の話に収束するかのごとく存在した．

　その一つは，Rossby波の伝播，あるいは1inear　res－

ponseによる定常問題などの研究である（Hoskinsθ施ム，

19773Hoskins・Karoly，1981；Huang・Gambo，1982

a，b）．もう一つは，従来，長期予報の分野でいわれてい

たteleCOnneCtiOnの研究である．このteleCOnnectiOn

は，近年のEINi五〇に伴い非常に興味が持たれてい

るわけである．このようなteleconnection　patternは，

Wallace・Gutzler（1981）や，Gambo・Kudo（1983）

、天気”31．2。
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Wallace・Gutzler（1981）によるcorrelation

pattem．それぞれ

PNA＝Paci且c／North　American　Pattem，

WA＝WestAtlanticpattem，WP＝Westem
Paci6c　Patem，EA＝Eastem　Atlantic　Pat－

tem，EUニEurasian　Pattemである．

で調べられた．

　このような　teleconnection　patternの中で，PNA

（Paci五c／North　American）パターンは，アメリカの気象

に非常に深く関係しているのと（第2図参照），Rossby

波の伝播に伴うものと考えると，fbrcingの中心が，イン

ドネシア付近にゆくこと（インドネシア領域は北半球の

冬季のmajorなheat　sourceの一つである，他の二つ

は，アマゾン領域と，アフリカ大陸）の故に，大きな関心

を集めた．このような流れの延長線上にあるのが，Sim－

monds（1982）の仕事で，低緯度のforcingが，中・高

緯度に，大円に沿って伝播するresponseを良く示して

いた．この研究は，予報モデルのsystematic　emrが，

fbrcingの不充分さを表すとすれば，その可能性とし

て，低緯度の熱源の不充分さを示唆するものであった．

　もう一つの考え方は，大規模な山岳のfbrcingが弱い

のではないか，というものである．Wallace蜘乙（1983）

は，北米の予報誤差が，ロッキー山脈に当たる風向によ

ることなどから，“envelope　mountain”を提案し，多く

の実験を行っている．

　この様に，当初は，数値予報モデルのsystematicerror
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の話が出発点であったのが，各種のfbrcinganomaly（例

えば，SST＊のanomaly）に対する大気のresponseの

問題や，大気に及ぼす山岳の効果など，各種のtopicsと

関連を持つに至ったので，当初の，数値予報センターの

関係者が集まって，mode1のerrorを減らすために議論

するという性格から，準定常超長波の維持に関する

symposiumというように，テーマも性質も変更され，

各大学・研究所に呼びかけて，開かれるに至ったのであ

る．

＊Sea　Su血ce　Temperat皿e．

＊＊（執筆）金光正郎．

1984年2月

　3。観測＊＊

　観測による準定常超長波の発表論文は次の三つに分類

される．

　（1）準定常超長波と時間変動じょう乱の関係．

　（2）準定常超長波のノーマルモードによる解析．

　（3）等温位面座標による大循環の解析．

　この報告では講演発表の順にとらわれることなく，こ

の分類に従って興味深かったものを紹介する．

　（1）準定常超長波と時間変動するじょう乱の関係．

　Holopainenがinvited　lecturerとして最近まで行

われてきたWallace，Lau，Blackmon，Holopainenなど

の研究のまとめを行った．これらの研究は，定常場の温

度・渦度・運動量・運動エネルギーなどの収支に関し

て，時間変動する部分（じょう乱）の役割を調べたもの

である．時間変動するじょう乱はフィルターをかけるこ

とによって，中間周期じょう乱（3～6日の周期をもつ

もので，BP（Band　Pass）と略称）と長周期じょう乱

（10～90日の周期をもつもので，LP（Low　Pass）と略称）

に分離されている．解析の最も重要な結果の一つは，BP

とLPの性質が全く異なることである．BPは中緯度の

低気圧に良く対応し，偏西風ジェットの入口（低気圧

の発達域）では位置エネルギーからじょう乱の運動エネ

ルギーヘの変換とそれに対応する各物理量の収支，出口

（低気圧の衰弱域）ではじょう乱の運動エネルギーから

定常場の運動エネルギーヘの変換とそれに対応する各物

理量の収支，が起こっていることを示している．他方LP

は特にジェットの出口域でBPとは全く逆の，定常場か

らじょう乱へのエネルギー変換が起こっており，順圧不

安定波の様相を示すのが特徴である．もう一つの重要な

結論は，時間変動するじょう乱の定常場の維持に果たす

役割に関するものであった．これは’じょう乱の役割が注

目する物理量によって異なることからくる疑問である．

例えば低気圧が運動量を傾度に逆らって輸送することに
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関しては定常場を維持しているが，温度場に関しては顕

熱を低温側に運ぶことによって定常場を逆に弱める働き

をするのが良い例である．Holopainenによればじょう

乱の総合的な役割は，渦位の収支を考慮することによっ

て最も一般的にあらわされ，解析の結果からじょう乱は

散逸的な役割しか持たないと結論された．これは重要な

結論として留意する必要がある．

　時間変動するじょう乱の解析の新しい仕事としては

Hoskinsの仕事があった．彼は後の理論のセッションで

話題になった拡張されたEliassen　Palm　Huxに関係する

Eベクトル，E＝（∂ノ2一％’2，一％ノのの分布の形によって，

じょう乱の定常場に対する寄与が定性的に表されるこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　パと，そして前記のBP，LPじょう乱がEの分布で全く異

なる性質があることを見事に示した．ここでEベクトル

の定義で注意したいことは，（一）は時間平均，（）’は時

間平均からのズレであり，E・p　nuxの帯状平均およびそ

れからのズレと対比すべきことである．Hoskinsはさら

にLPじょう乱は理論のセッションで注目をあびたSim－

mons等による東西に変化する一般場における順圧不安

定モードに相当すると述べ，さらに実際のデータから太

平洋の偏西風ジェットの長周期変動との関係を論じた．

この仕事はJASの1983年7月号に載っているので参照さ

れたい．この関連でもうひとつの興味ある研究がGLAS

のWhiteによって発表された．彼は定常場の運動量収支

に関する時間変動するじょう乱の役割を，運動量の式を

さらに非地衡風成分と地衡風成分に分離することによっ

て調べた．その結果，非地衡風成分による東西風の加速

が，じょう乱による運動量の収束による加速と互いに相

殺しあっていることを示した．この他，ECMWFのIllari

は，夏のヨーロッパにおけるブロッキングに着目して，

渦位の収支を求め，時間変動するじょう乱がブ・ッキソ

グの維持に本質的な役割を果たしていることを示した．

以上のいずれの研究も，じょう乱による物理量の収支を

計算するにあたって，じょう乱によるフラックスの非発

散成分を除くという操作を行うことによって他の項と・ミ

ランスする部分を消去するなど，様々の工夫がなされて

いたのが印象に残った．このような工夫は，後の解説に

ある拡張されたE－P　Huxに密接に結びついている．

　（2）ノーマルモードによる解析

　大気中の超長波を調べるために大気の場を様々の関数

で展開するのは，きわめて一般的な方法である．この関

数として回転している球面上の大気に固有なモードを用

いることが最近特に良く行われている．ノーマルモー

44

ドを用いる利点は場が空間的なスケールばかりでなく，

時間的なスケールにも分解されることである．この方法

によって，NCARのMaddenは，実際の大気におい

て，ノーマルモードのひとつである比較的長周期のロス

ビーモードが卓越する例を示し，またこのような時に予

報モデルがかなり長期間（6～10日）にわたって予報精

度が良くなる可能性があると述べた．次に彼は多数の時

間平均場（1年間にわたる10日平均の場）をノーマルモ

ードで展開し，時期によって，長周期の・スビーモード

が卓越する場合があることを示した．そして，予報モデ

ルの平均場（山や熱源等によって維持されている定常

場）を維持するメカニズムが不充分である場合には，こ

の定常であるべきロスビーモードがフリーモードとして

動いてしまうことによって予報が悪化すると論じた，

　Machenhauerは50日予報のヒストリー・データをノ

ーマルモードで展開し，モデルの長周期のノーマルモー

ドが実際の予報の中で卓越することがあることを示し

た．また，定常場がノーマルモードの共振効果としてあ

らわされ得ることを述べた．この他には，ノーマルモー

ドとは関係はないが，Baerによる経験直交関数を用い

た超長波の水平・鉛直構造をさぐる膨大な仕事が印象的

であった．

　（3）等温位面座標による大循環の解析

　この仕事はJohnsonによって始められたもので，こ

れまでのオイラー流やラグランジュ流とはまた異なった

見方で大循環を解析したものである．例えば帯状平均と

しては等温位面（ZまたはP面とは大きく異なる）に沿

って地球を一周するなど，平均の意味もこれまでのもの

とは異なっている．この解析では南北循環も，非断熱加

熱の分布に対応して，赤道域で上昇，極域で下降の細胞

循環となり，また中緯度じょう乱の役割の解釈なども従

来のものとは異なってくる．英国のDuncanは定常場

と時間変動するじょう乱の関係を等温位面座標を用いて

解析し，温位のじょう乱によるnuxがゼロとなる利点

を強調した．

　このセッションを聞いた感想を以下に記そう．最近，

これまでの帯状平均場の維持を論じてきた大循環論にか

わって，時間平均した3次元場の維持を論ずることが・一

般的になっている．このとき，じょう乱の定義は帯状平

均からのズレにかわって，時間平均からのズレとなり，「

このじょう乱と時間平均場との関係が最も興味ある間題

となる．この問題については，Holopainenのreview

で述べられたように，ほぼ解明されたと考えられよう．

、天気”亀1，2．
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ここで最も重要な発見は，じょう乱の時間スケールによ

ってその性質が異なることであろう．特に10～90日の周

期のじょう乱の性質に関しては，長期予報や気候の間題

にも密接に関係しており，これから最も力を入れられる

分野になると考えられる．この分野では英国のHoskins

を中心とするグループの活躍に注目したい．また熱帯気

象における15日とか40日周期の現象との関係も興味ある

テーマとなろう．日本でもこの方面の研究が望まれるが，

あまりやられていないのは残念である．その理由の一つ

としては，Lau等が用いている10年以上にわたる毎日の

解析が日本では整っていないことがあげられよう．これ

からは，この様な長期間にわたるデータの必要性はます

ます増大する傾向にあると考えられ，早急な対応が必要

であると痛感された．

　4．理論（その1）＊

　理論のセッションは観測のセッションよりバラエティ

ーに豊んでいた．私自身は理論は専門ではないので充分

な解説はできないが，特に重要と思われたものや興味を

おぽえたものについてのみ以下に記そう．より専門的な

解説については，この報告にある神沢氏の解説を読んで

いただぎたい．なおこの報告は神沢氏のものを読まずに

書いたため，重複する部分もあるが，お許し願いたい．

　このセッショソは，

㌧（1）時間的に変動するじょう乱の定常場に及ぼす影響

　（2）Forcingによる大気の応答

　（3）非線型モデルの定常解の多重性

　に分類できる．このうち（2）はfbrcingとして時間変動

するじょう乱の統計的性質を考慮することによって（1）と

直接的に関係している．

　（1）じょう乱が定常場に及ぼす影響

　このテーマは観測のセッションとも共通のものであ

り，このシンポジウムで最も重要なテーマであった．こ

こで，恐らくこのシンポジウムでも一番重要な発表が

Simmonsによってなされた．この研究はJAS，1983年

6月号に載っているので，詳しいことは論文に任せるこ

とにして，ここでは要点のみを記そう．この研究は南北

ばかりでなく，東西にも変化する一般場の順圧不安定性

を調べ，北半球冬季の平均場に固有の順圧不安定モード

が存在することを示したものである．この不安定モード

は約1週間のe－fblding　timeを持ち，その周期は約50日

である．この順圧不安定モードは，観測のセッションで
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話題となっていたLP’じょう乱ときわめて良く似た性

質を持つこと，ならびにその水平構造が気候の研究で最

近話題となっている太平洋一北アメリカパターン（PNA

pattem）とも良く似ていることが示された．この結果の

意味するところは，次の2つにまとめられる．

　①HoskinsandKarolyに始まったfbrcingに対す

　　　る球面大気の応答の研究に対して，fbrcingの場

　　　所，正負にかかわらず場に固有の応答が得られる

　　　可能性を示したこと．

②

　この結果の応用は幅広く，

まで適用される．

mons（1982）による研究，

ingの誤差が大気の線型的な応答として中高緯度に誤差

としてあらわれること，が認められていたが，この研究

により予報誤差は場に固有の順圧不安定モードのあらわ

れ方の差と考えることができるようになった．これによ

って線型応答モデルの様々な欠点（特に結果が各種パラ

メーターに強く依存することや，熱帯域のfbrcingの誤

差の出る域に強い制限が必要なこと）が避けられ，より

妥当な説明がつけられる．

　次に海面水温等の異常に対する大気の応答は気候や長

期予報で重要なテーマであるが，この問題への応用も意

味するところは大きい．Simmonsの今回の結果によれ，

ば，最も卓越するアノマリーパターンはfbrcingによら．

ず，与えられた定常場に固有の順圧不安定モードとな

る．すなわちfbrcingは単に固有モードを励起するきっ

かけにすぎず，その正負や場所もアノマリーパターンと

は無関係となり，これまでの線型fbrcingの考え方を全

く変える必要がでてきた．

　この順圧不安定な固有モードは定常場に強く依存する

ので，数値モデルによるシミュレーションのsensitivity

studyに関しても応用できる．すなわち，山や熱源によ、

ってfbrceされた定常場が現実に近い振幅を持つときに

は固有の不安定モードの振幅が大きく，定常場の振幅が

小さいときには不安定モードの振幅が小さくなることか

ら，モデルのfbrcingに対する応答がモデルの定常場を

シミュレートする能力や平均をとる期間に強く依存する

ことになる．すなわち単なる統計的な取り扱いによって

大気中にはこれまで良く知られていた傾圧不安定

波に対応するじょう乱のほかに，より長い周期を

持った順圧不安定モードが存在し，それが定常場

の維持や大気の長周期の変動に重要な役割を果た

している可能性があることを示したこと．

　　　　　　　　　　予報誤差から気候の問題に

　　　　　まず予報誤差に関してこれまでSim一

　　　　　　　　　すなわち熱帯におけるfbrひ

＊　（執筆）金光正郎．

1984年2月 45
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結果の有意性を論ずることの危険性を示している．

　Simmonsによるこの研究をさらに発展させたものに

Fredericksenがあった．彼は多層モデルを用い，3次元

的に変化している一般場の固有解を求め，いくつかの不

安定モードが存在することを示した．しかも，そのうち

のあるものは基本状態によってブロッキソグに対応した

り，高インデックスの場に対応したりすることを示し，

この方法の応用できる範囲をさらに広げた．このよう

な，大気の準定常場を空間的に変化する一般場の固有な

不安定モードに求める傾向がこれから増えてくるものと

思われる．

　以上の仕事に別の立場から取り組んだものにHoskins

があった．彼は渦度のfbrcingを与えたときの球面大気

の応答が，渦度のfbrcingが一般流（帯状流）を変え得る

ときと，得ないときで定常解が全く異なることを示した．

この仕事は，線型のfbrcingによる応答の研究で，得ら

れた定常解の順圧不安定性を考慮しない限り解は現実的

ではないことを証明したもので，線型定常解による方法

の限界に言及している．また，英国のMcVeanは簡単

なスペクトルモデルを長時間積分し，始めのうちに卓越

した傾圧不安定波がエネルギーを与えることによって超

長波が次第に卓越してくる実験例を示し，Simmonsの

いう長周期のじょう乱が実際に存在し得る例を見せたも

のとして興味深かった．

　（2）Forcingによる大気の応答

　Held，Vemekar，Lindzen，Wuなどによって様々な

モデルの結果が発表された．いずれの研究も実際の大気

とよく似たパターンが得られているが，山と熱源のいず

れのfbrcingが重要かという点に関してはまだ解決がつ

～・ていないようである．ただしVemekarによるじょう

乱は散逸的な働ぎしか持たないことを再確認させた発表

が目についた．この種の研究は前項を考慮することによ

って再考が必要となる可能性があるかもしれない．

　（3）非線型モデルの多重平衡解

　Chamey・DeVoreに始まったこの種の研究はKallen

一つであった．意外でもあったが，この方法の限界を示

しているようでもあり，考えさせられた．ヨー・ッパと

1いう地域性にも関係しているのかもしれない．

　この他の重要な仕事にはPlumbによる拡張された

E－P　Huxの理論的研究があったが，これは神沢氏の解説

・にゆずりたい．

＊（執筆）神沢　博．
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　5．理論（その2）＊

　様々な人々によってとなえられてきた北半球冬中高緯

度のr異常」な気候パターンをWallace・Gutzler（1981）

が整理し，それらのパターソの中，ブロヅキングと関連

したPNA（Pacinc／NorthAmerican）パター一ンと称さ

れるテレコネクション・パターンの出現と南方振動

（Southem　Oscillation，本質は赤道太平洋海水面温度の

変動とみられる）とが深く関係していることをHorel・

Wallace（1981），が示した．Wallace達の仕事との相互

作用を行う中で，Hoskins・Karoly（1981）は，非断熱

加熱（特に，赤道域）に対する大気の線型応答を調べ

て，テレコネクション・パターンが大円コースに近いコ

ースをとる定常・スビー波列（wave－train）とみなしう

ることを示した．今回のシソポジウムでは，このテレコ

ネクションの問題を議論したものが多く，特に，非線型

応答や非定常場の定常場に対する影響を論じた研究が目

についた．中高緯度のテレコネクション・パターンが等

価順圧（equivalent　barotropic，位相が高さに依らない）

であること，数値モデル実験の結果においても局所加熱

に対する大気の応答は加熱域から離れた所では順圧的で

あることを踏まえて，Held（GFDL）は，充分に局所的

な波源に対する応答は外部ロスビー波モードが波の場を

支配することになることを示し，順圧モデルで問題を考

え得る根拠とした．また，平均流が垂直シアーを持つ場

合の外部・スビー波の性質を論じた．Simmons（ECM－

WF）は，順圧モデルを用いて300mb1月の東西方向に

もうねった平均流の性質を調べ，観測されるテレコネク

ション・パターンは波源の位置にそれほど依らずに出る

こと，平均流の順圧不安定が大きな役割をしていること

を示した（Simmons6」α1．，1983）．Hoskins（レディン

グ大学）は，大きな振幅のうず度源に対する非線型応答

を調べた．この応答場は不安定であり，このことがその

不安定域が異常な強制に対して敏感であることにつなが

るとした．Hartmanh（ワシントン大学）は，外向赤外放

射を赤道域の対流活動の指標として用い，北半球中高緯

度プラネタリー波との冬季における相関を調べた．

Simmonsの結果やHoskinsの議論との対応関係を論じ

て東西にうねった平均流の順圧不安定の重要性を示唆し

た．Geisler（ユタ大学）は，赤道海水面温度異常に対す

る大気の応答としてテレコネクショソをとらえる線を大

循環モデルを使って調べていた．Palmer（英国気象局）

は，数値予報の結果は，気候値でなく，観測された海水面

温度を与えることにより改善されること，特に，熱帯太

、天気”31．2．



大気，及び，大気モデルに於ける準定常超長波の維持に関するシソポジウムについて

平洋の温度が効くことを示した．

　北半球冬の流れの定常場と非定常場の相互作用を調べ

るための様々な方法一エネルギー変換，準地衝風うず

位フラックスの非回転部分，運動量・熱フラックスによ

る等圧面高度場の変化傾向，そしてごく最近Hoskinsに

よって提唱されたExtended　Eliassen－Palm（便宜上今

仮に，EE－Pと略す）フラックスーを使って観測デー

タを解析した研究（Holopainen6渉畝（1982））を中心に

Holopainen（ヘルシンキ大学）がまとめて話した．現在

流行しているE－Pフラックスが東西平均場と波の相互

作用を記述するために導入されたのに対し，EE－Pフラ

ックスは非定常場と定常場との相互作用を記述するため

に導入されたものであり，従って，東西成分を持つ．南

北，垂直成分に関しては，E－Pフラックスと形式上同じ

表現となる．適当な条件の下に，EE－Pフラックスは非

定常波による東西運動量の伝達とみなされ，その発散は

非定常場の定常場への働きを具現する．その意味では，

E－Pフラックスと同じ．従ってExtended　E－Pフラッ

クスという．しかしながら，そういう意味づけを与える

ためには，E－Pフラックスに比べるとより多くの仮定，

近似を要し，概念に濁りがある．ともあれ，非定常・定

常場相互作用を論じるに便利な量であることに間違いは

ない．なお，EE－Pフラックスの意味づけを述べたHos－

kins8∫α1・（1983）の論文は，ごく最近（10月）到着し

たばかりのJAS7月号に載っているが（GFDLのLau

と話していたら，この会議に来る直前に彼はこの号を見

たとのこと），非定常・定常場相互作用に興味を持って

いた欧米の研究者にはすでにかなり浸透していたようで

あった（ちなみに，Manuscript　received　l　November

1982とある）．HoskinsはEE－pフラックスを北半球冬

のデータに適用した結果を話した．10日より長い周期の

非定常成分は，太平洋のジェットの出口で強く，かつ，

ジェットを弱める働きを持ち，この成分がSimmonsの

いう順圧不安定によるじょう乱とみなしうることを示し

た．White（NASAゴダード）は1，EE－Pフラックスを

使ってブ・ッキングのみられた1980／81の冬と，みられ

なかった1981／82の冬を比べた．

　Plumb（CSIRO，今年いっぱいGFDLに滞在）は，

Hoskinsの提案したEE－Pフラヅクスに似ているが東西

成分がちょっと異なったフラックスを提案し，観測デー

タに適用’した結果を述べた．波の伝播を表すには，Hos－

kinsのフラックスよりPlumbのフラックスの方が良
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い．すな：わち，WKB近似の下でHoskinsのフラックス

は群速度の向きとちょっとずれるが，Plumbのものは一

致するらしい．111ari（ECMWF）は，Marshal・Shutts

（1981）により提唱された準地衝風うず位フラックスを

回転部とそれ以外の部分に分ける方法を夏のブロッキソ

グ時に適用した話をした．ここにいうフラックスの回転

部とは，うず位の2乗平均（ポテンシァルエンストβフ

ィー）の水平分布の等高線に沿った成分である．従って

非発散であり，平均場との相互作用はなし．準地衝風う

ず位フラックスの全体からその回転部分を差し引いた残

りがじょう乱のsource・sinkと直接結びつく．このよう

に非定常・定常場相互作用をうまく表現する色々な方法

が提唱されていた．

　テレコネクション以外の話をいくつか拾うと，Wiin－

Nielsen（WMO）は準定常波に関するRossby（1939）

からChamey・DeVore（1979）までの研究のレヴュー

を行い，Kallen（ユトレヒト大学）は傾圧モデルでも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現実的なパラメーターの範囲で多重平衡解が可能である

とした．Mechoso（UCLA）は1979年冬のプラネタリー

波の大循環モデルによる予報をharmonic　dialを使って

論じた．波の増幅時には予報は芳しくないが，振幅が落

ち着いて後に位相が動く様子はうまく再現できていた．

Boville（NCAR）は下部成層圏の極夜ジェットをうまく

再現した大循環モデルの結果と再現していない結果の両

方におけるじょう乱の相異を論じて，波数1の定常プラ

ネタリー波，シノプティック・スケールの非定常波に大

きな違いが出てくることを示した、私，神沢（極地研）

はE－Pフラックスを使って導いた準地衝風エネルギー，

変換式を示した．

　以上，現在の私ででぎうる限りで書いた．会議で課題

になっていた間題がどんなものかを伝えているとし驚ら

良しとしたい．

＊（執筆）住　明正．

1984年2月

　6．general　circulatbnmodel　studiesについて＊

　まず最初に，Lau（GFDL）が，GFDLのGCMの
結果を，時間周期に分けて示していました．それをみる

と，3～10日周期のbaroclinic　waveは，いわゆるstorm

trackのところで，きれいな東進を示す一方，40日程度

の長周期変動は，中緯度と低緯度のシーソーパターン

（あるいは，dipolepattem）を示していました．彼

は，GCMの中での西太平洋の降水量と，アメリカの

PNAパターンとの相関を調べていましたが，これは余

り良い相関が得られていませんでした．
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（c）

電計室（a），NMC（b），ECMWF（c）
の1982年10～12月のsystematicerror（500
h　Pa）．

　Williamsol1（NCAR）は，NCAR．のCommunity　Cli－

mate　Mode1（CCM）と称するGCMについて，Aus－

traliaの垂直差分スキームと，ECMWFの垂直差分スキ

ームを採用した時の，GCMの1月のsimulation時間

平均（200日積分したうちの後半120日の時間平均）の差
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について議論しました．それによると，ECMWFの差

分を用いると，成層圏上部のpolar　night　jetが，Aus－

traliaの差分を用いた時より，2倍程度強くなっていま

した．同様の結果は，成層圏2層のdiHUsionをなくし

た時にも現れていました．

、天気”31．2．
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　Hartmann（Univ．ofWashington）は，8年間（1974／

75～1981／82）の冬のOLR（Outgoing　Longwave　Ra－

diation）データと，500mb高度の5日平均場を用いて，

低緯度のheatingの変化と，中・高緯度のpattemの

変化のtelecomectionについての話をしました．それ

によると，西半球では，太平洋，中央アメリカ，大西洋

にかけて，中緯度のPlanetaly　waveの伝播によって，

低緯度の降水が，影響されている様子を示していまし

た．つまり，高・低気圧パターソが南北に並び，雨はそ

の南東側に降っていました．一方，西太平洋のoLRの

変動に対しては，compositeによって顕著なPNAパター

ンを見出していました．これを確かめるために，Guam

とYapの32年間の降水量のデータを用いて，composite

により，若干，振幅は小さいものの同様のパターンを見

つけていました．

　Geisler（Utah）は，NCARのCCMを用いて，SST－

anomallyを与えたsimulationと，control　runとの比

較を議論しました．SST・anomallyと，control　runと

の差は，有意なPNAパターンを示しましたが，低緯度

の降水と，PNA　indexとの相関は，ほとんど有意なも

のは，見つけられないようでした．

　Tiedtke（ECMWF）は，convectionのparameteriza6

tionについて議論し，interactive　cloudのimpactが

radiationを通して大きいことを示しました．

　このことは，convectionのparameterizationで，どの

ように雲を作るか，および，その雲に伴うradiationへ

の効果についての研究が必要なことを示しています．

その他にも，朱抱真（中国）のbifhrcationの話とか，

フランスのGCMの結果の話がありましたが，余り興

味がありませんでしたし，良く内容も覚えていませんの

で，省略します．

7．fbvecast　model　studiesについて＊

　午前のsessionの最初に，Langeが，1979年以来続け

られているintercomparisonの結果を報告しました．

このprqiectは，その意義については，各国の評価が高

いのですが，それから何らかの結論を引き出そうとする

と，時間もなく，なかなか大変の様でした．第1図から

も分かるように，まだ，ECMWFが若干リードしてい

るものの，他の国のモデルはほぼ同じ精度にそろって（向

上して）来たことが強調されていました．

　続いて，フランス，アメリカ，日本，英国，ECMWF

＊（執筆）住　明正．
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から，それぞれのmodelのsystematic　errorについて

報告がありました．ここで，気の付いたことは，NMC

からの参加が全くなかったことで，アメリカの役所も，

日本と同様，財政事情が厳しいのだなあ，との印象を受

けました．もっとも，NMCからの出席がなくても，その

代わり，NCARのBettgeが，NMρのsystematic　error

や，ECMWFのerrorとの比較の話をしたわけで，た

とえ，NMCからの出席が不可能でも，他の誰かが，そ

の結果を報告してくれるという点で，アメリカの層の厚

さを感じました．それに比べ日本はと考えると，電計

室から出席しない限り，誰も日本の数値モデルについて

話をしてくれる人がいないような状況であるといえま

す．このような状況は，（1）日本のモデルの結果を多くの

人に知ってもらい，使ってもらうことや，（2）出来る限り

日本のモデルについての研究の成果を発表してゆくこと

などを通じて，打破してゆく必要があると感じました．

　ここで話されたSyStematiC　errOrについて，簡単に要

約しますと，

　（1）500mb高度では，極付近，カナダ北部と，シベ

　　　リア東部で正の誤差があること（第3図参照）

　（2）O（Zonal　meanの東西風）に関しては，対流圏

　　　のjetが強まり，北にsh凱すること

　（3）高緯度（～60。N）で，地上気圧が下がること

などがあげられます．

　さて，そのSyStematiC　errOrの研究についてですが，

どこのモデルも似かよっているのと同様に，解析方法も

似かよっているなあ，というのが僕の印象でした．要す

るに，今は，現象の整理が行われている段階で，恐らく

fbrcing（山と熱）が悪いのだろうという推測はされてい

ますが，具体的な理由とそのmechanismに関しては，

暗中模索の段階というのが正直なところだと思います．

詳しくは，Sumi・Kanamitsu（1983）を参照して下さ

い．

　その他には，UCLAから，10日予報に及ぼす，成層

圏の影響についての話がありました．UCLAの9層の

GCM（toPが51．8mb）と15層のGCM（1mbと
51．8mbの間に6層を加えてある）を用いた予報の比較

を500mbの超長波でみていたのですが，4例のうち3

例は，ほとんど効果がなく（9層の方が実況に近い例も

ありました），一例については，差が見られました．総

じて，上部成層圏の影響が少ないのは意外でした．

　envelope　mountainについては，Tibaldi（ECMWF）

が，効果があったこと特に，zona1と超長波のerrorに効
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果があったと報告していました．しかし，このenvelope

mountainについては，理論がないのが弱点で，今後

は，地形をparameterizeする時の理論を考えてゆく必

要があります．

　最後に，英国気象局の5層GCMを用いた，50日予

報の話がありました．predictabilityは，個々の予報で

は、10日前後，15日の移動平均をとると，16～30日迄の

平均まで，predictabilityがあるといっていました．ま

た，気候値のSSTを用いる替わりに，実況の海水温を

用いることにより，予報のskil1が上がることを示して

いました．

　8．Tfopics　sludiesについて＊

　最初に，Krishnam皿tiが，Floride　State　Universityの

GCMを用いた低緯度の予報の結果について報告してい

ました．その中で，印象的であったことは，qのinitiali－

zationで，降水のあるところでは降水量にadjustする

ように，降水のないところではradiative　coolingと

balanceするようにadjustするということでした．その

ために，satelliteのradiation　dataと，SMONEXの地

上のデータから，1979年の夏についてのIndian　oceanの

雨量分布のmapを作成していました．この様に，何か

必要な量があったら，すぐ，dataを集め，解析すると

いう態度は，印象的でした．その他，envelope　momtain

について触れ，m＋2σの山を用いると，シベリア付近

と，アンデスの付近の，発散場にerrorが出るが，イン

ド付近のonset　vortexなど，低緯度の予報は，改善さ

れたと述べていました．

　Wergen（ECMWF）は，現在のdata　coverageと，

optimuninterpolationschemeが，Planetaryscaleの解

析に及ぽす影響を議論しました．それによると，現在の

correlation　fUnctionでをよ，scaleを選んでしまってい

ること，及び，tropicsでの，mass－wind　couplingの関係

が，不充分な故に，Rossby　modeやKelvin　modeな

どが，aliasingにより誤差を受けることを示しました．

さらに，予報誤差を，normal　modeに展開し，zonalの

barotropicなR．ossby　modeに対応するfbrcingを入れ

ることにより，errorの増大を防ぐことが出来たと報告

していました．

　その他，Ghi1（NASA）が，optimum　interpolation

で使用する，fbrecast　error　statisticsに関する理論を話

しました（Balgovind8飽乙，1983）．簡単な渦度保存の式

と，fbrcingのerrorが，時空間でrandamだという仮

定から，結構，実測に近いcorrelation釦nctionカミ得ら

れていたのには感心しました．Z－Zのcorrelationは，

差がないようにみえても，Z－Uなどの，微分との相関

は，結構，大きな差が出るので，このcorrelation　fUnc－

tionの関数形の決め方も，なかなか重要だな，と思いま

した．

　最後にこのsymposiumの予稿集，

　　Extended　Abstract．IAMAP－WMO　Symposium

　or　Maintenanceofthequas三・stationary　components

　of　the　How　in　the　atmosphere　and　in　atmospheric

　models（Paris，August29－September2，1983）．

は，WMOから発行されていますので，興味のある方

は，WMOに請求するなり，気象庁の図書館で閲覧し
て下さい．

＊（執筆）住　明正．
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