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その2Q－mapの実際

二階堂義信＊＊

　3．Q－mapの実際
　前章ではQ－mapの原理，つまりその理論的背景につ

いて述べてきた．この章では，昭和60年4月からルーチ

ン的に出力しているQ－mapをもとにして，実際に地球

上で起こっているさまざまな気象現象がQ－mapではど

う見えるのか，Q－mapの具体的な見方，また予報Q－map

の利用法などについて述べていきたい．

　1章でも少し説明したが，われわれはほぼ1年間解折

のQ－mapを毎日ルーチン的に東アジア・西太平洋域は

00Zと12Zの2枚，北半球域は00Zの1枚作成して
いた．また予報のQ－mapは必要と認められた時には随

時作成している．解析Q－mapに用いるデーターは，数

値予報課で00Zと12Zの1日2回計算される全球解

析データーで，これは全球にわたって緯度経度について

は2．5度ずつ，鉛直方向には15層（1，000，850，700，500，

400，300，250，200，150，100，70，50，30，20，10

mb）に切られた157，680個の格子点上の等圧面高度，

風速のπ，∂成分，温度，露点差（1，000～400mb）の

値である．Q－mapの製作は，まず渦位Qを計算する等

温位面（現在のところはθ＝345，335，325，315，310・

305，300Kの7面）の気圧を求めることから始まる．

解析データーでは超乾燥断熱気温減率になっているとこ

ろが数多く含まれているので，dry　convective　adjust－

ment＊＊＊を行ってから，鉛直方向の各層の温位を計算し，

これを気圧の関数として3次のスプライン補間をする．

等温位面の気圧をスプライン関数を逆に解いて求め，そ

こでの風速のπ，∂成分，気温を同じくスプライン補間

によって求める．また（∂θ／∂ヵ）については，温位面の

気圧を求める際に用いたスプライン関数の係数から計算

した．温位θと気圧力の関係は3次のスプライン関数で

＊Q－map（the　potential　vorticity　maps　analyzed

　on　the　isentropic　su血ces）

＊＊Yoshinobu　Nikaidou，気象庁予報部数値予報課．

　現在　気象研究所予報研究部．

一その1　Q－mapの原理一は本誌289ぺ一ジ
から299ぺ＿ジ．
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与えられているから，（∂θ／砂）は1次の微係数まで連続

になっている．次に，等温位面上での風の％，び成分

を，北半球モデル（スペクトルモデル）で行っているの

と同じように，一旦球面調和関数に展開してから，等温

位面上の相対渦度の鉛直成分ζθを計算する．最後の，

7つの等温位面上で求められた（∂θ／∂ヵ）やζθから（17）

式によって渦位Qを計算して，東アジア・西太平洋域に

ついては7面全部，北半球域では（345，335，325，315

K）の4面のQ－mapを等温位面の気圧分布図とともに

出力する．

　第1図では，ルーチン的に出力されているQ－mapの

一・部を，北半球域と東アジア・西太平洋域のそれぞれに

ついて，左側にQ－map右側に等温位面の気圧分布図と

対にして示してある．北半球域のQ－mapでは渦位の

等値線は0．5×10－4m　s－3Kmb－1が破線で，1×10－4

m　s－3Kmb－1から1×10－4ごとに実線で引かれ，さらに

見やすくするために渦位の値が大きいところほど濃くな

るように3段階のハッチングを施してあり，High－Q，

Low－QはそれぞれH，Lで示してある．一方東アジア・

西太平洋域のQ－mapでは1×10－4ms－3Kmb－1間隔で

渦位の等値線が引かれているほかに，0．2×10－4から

1．8×10－4まで0．2x10－4間隔で細い実線で等値線が引

れている．また，等温位面で気圧分布図はともに5mb

か間隔で引かれている．すべての図には矢印が描かれて

いるが，これは等温位面上の風ベクトルを表し，東アジ

ア・西太平洋域のQ－mapでは風速50m／s，北半球域

のQ－mapでは風速100m／sが矢のならんでいる間隔に

等しくなるように，矢印の軸の長さを風速に比例して描

いてある．

　3．1　等温位面解析

　Q－mapが従来の天気図と大きく違う特徴の1つとし

て，等温位面解析が挙げられよう．第1図の右側の列に

＊＊＊static　energyS＝CpT＋8～の大気の鉛直方向全層

　　にわたって積分した値を変えないようにしながら，

　　絶対不安定の部分を中立にするように温度成層を

　　adjustすること．

、天気”33．7．
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第8図1985年11月25日00Zの東経140度に沿った北緯90度から10度までの南北断面図．

　実線は等温位線（単位K），破線は等渦位線（単位1×10－4m　s－3Kmb－1）を表す．
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はθ＝・315Kの温位面の気圧分布が描かれているが，こ

の図から315Kの等温位面は高緯度圏でおよそ300mb

あたり，中緯度圏では場所によって大きく変化して300

mbから600mbまでの範囲にわたり，低緯度圏では

700mbよりも下層になっている．等圧面天気図に長い

間見慣れた目には，場所によって見ている気圧が全然違

っているということは非常に奇異に映るだろうし，頭の

中に大きな混乱を持込むことにさえなりかねない．しか

し冷静に考えると，短期間では自由大気はほぼ断熱的に

運動するわけだから，等温位面から抜け出ることはない

はずで，大気の3次元的な運動も等温位面で見れば2次

元的な動きとしてとらえるることができるのである．

Q－mapでわざわざ手間のかかる等温位面上の渦位を計

算したりするのも，まさにこの性質を利用するためであ

り，渦位の保存性と等温位面解析を結びつけたとき，大

気の3次元的な運動を天気図という2次元的表現の上に

直接視覚にとらえられる形で表す，ほかの天気図には不

可能な，画期的なことが可能になるのである．

　もう少し，等温位面上の様子を見るために，第1図に

表されている1985年11月25日00Zの東経140度に沿っ

た南北断面図を第8図に示す．この図で，実線は5K

ごとに引かれた等温位線を表し，破線は等渦位線を表

す．等渦位線に記入されている数字は渦位の値を表し，

単位は1×104m　s－3Kmb－1で，等渦位線は1×10－4以

上は1×10－4ごとに，1×104以下は1×10－5ごとに引

かれている．また図中の矢羽根は解析データーの風を表

1986年7月

し，矢羽根の向ぎは北風が真上を向くように描かれてい

る．等温位線は350Kあたりを境として，それより高

い等温位線は北緯40度から南で高度が高くなるのに対し

て，それより低い等温位線では逆に低くなっている．つ

まり，北緯40度よりも北と南では300mbから100mb

の大気の安定度が大きく異なっていて，北側では成層

圏，南側では対流圏になっている．この2つの異なる領

域をわけるのが，北緯40度から30度，気圧で400mbか

ら150mbにひろがるジェットである．ジェットの下で

は等温位線は集中かつ大きく南北方向に傾斜しており，

これが前線面を表している．第1図に描かれているθ＝

315Kも含めて，前線面に集中している等温位面を北に

辿ってゆくと，ほとんどが成層圏に行きつく．つまり，

ジェットの下の前線面は対流圏から成層圏に開かれた窓

で，大きな渦位を持った北の成層圏の大気が前線面に沿

って大気の安定度の小さい対流圏に降りてくると，渦位

を保存するために渦度が増大して，擾乱を発生させたり

するところである．このように，成層圏と対流圏はたが

いに隔絶されているのでなく，高緯度地方の成層圏と中

緯度地方の対流圏は前線帯を通して作用しているのだか

ら，北半球のような広い範囲を見る天気図はむしろ等温

位面天気図であるべきで，従来等圧面天気図を用いてい

たのは単に便宜的なものに過ぎず，特に等圧面天気図で

見なければならない正当な理由は何一つない．

　3．2実際のIPV　anomalyの構造

　2章の2．3では，定常・軸対称の仮定のもとに理論的

15
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に作られたIPV　anomalyのモデルからIPV　anomaly

の一般的性質を推察した．定常でも軸対称でもない実際

のIPV　anomalyの場合に，これらの性質がどの程度あ

てはまるのか，具体例について見てみよう．第9図はカム

チャッカ半島に現れた非常に強い上層のHigh－Qの例

で，図にはθニ335，325，315Kの3つの温位面での

Q－mapと北緯50度に沿った東経140度から180度まで

の断面図が描かれている．High－Qの中心部近くは等渦

位線が閉曲線になっていて，なおかつ流れは等渦位線に

平行だから渦位移流は0に近く，2．4に述べたような理

由でHigh－Qの中心近くでは上昇流も弱いことが考え

られる．さらに，3つの温位面のQ－mapで見て，High－

Qの中心はほぽ一一致しているから，High－Qに伴う擾乱

は渦管が垂直に立った閉塞期にある低気圧だと考えられ

る．次に断面図を見ると，東経158度の250mbあたり

にHigh－Qの中心があり，そのまわりをcyclonicな循

環が取り巻いている．等温位線はHigh－Qのところで

集中し，High－Qの上層と下層（特に対流圏）で間隔が

開いていて，ちょうど第3図（a）とよく似ている．

2×10－4m　s－3Kmb－1の等渦位線（2という数字がつい

た破線）を見ると，High－Qの外側では200～230mbあ

たりにあるのに，High－Qの中心部では370mbあたり

まで下がっている．これは，いわゆる“tropopause

fblding”という現象で，成層圏の大きな渦位を持った大

気が対流圏に侵入している状態である．断面図が第3図

（a）と少し違うのは，High－Qの下，500～700mbあ

たりに，もう1つのHigh－Qが存在することであるが，

こちらの方は渦位の値もそう大きくなく，invertibility

principleから考えると，大気の流れの場を支配する力

を持っているのは上層のずっと大きな渦位の値を持った

High－Qであり，確かに上層のHigh－Qによってinduce

された渦管が成層圏から地表まで貫いている．

　このように周囲から孤立して，それ自体のまわりをぐ

るぐると風が回っているだけの強いHigh－Q（具体的に

はcut－off　low）は，渦位の保存性から考えると何時ま

でも存在していられるように思えるが，実際は2．3の

（iv）で述べたようにHigh－Qの下は安定度の悪いとこ

ろで，しかもこの場合には下に低気圧があったから，対

流現象が発生してHigh－Qに潜熱が供給されていた．

そうすると，断熱の仮定がなりたたなくなり，温位の

Lagrange的な時間変化をθとするとθ＞0となる．θ

は広い範囲で正だが，渦位QはHigh－Qのところで急

激に値が大きくなってθ／QはHigh－Qところでは減少

16

している．その結果，（21）の右辺は負となってHigh－Q

はQ－mapで見ると次第に弱まってゆく．

　次に第10図は，真夏のよく発達した亜熱帯高気圧に対

応する上空のLow－QのQ－mapと断面図である．θ＝・

345，335，325，315Kの4つの温位面のQ－mapすべ

てについて，三陸沖の北緯40度東経150度付近でLow－Q

が見られる．またLow－Qの周囲はanticyclonicな風の

循環が取り巻いており，ちょうど第9図のcut－off　low

を逆にしたような状態になっている．北緯35度に沿って

東経120度から165度まで切った断面図を見ると，東経

150度あたりでは200mbから700mb位までLow－Q
が続いていて，等温位線もLow－Qの上部ではこんもり

と成層圏に向かって盛上がって，第3図（b）とよく

似ている．やはり，第10図の実際例でも2．3で述べた

Low－Qの一般的な：性質はなりたっている．

　3．3　Q－mapで見た非線形波動現象

　ある渦位Qの分布をした基本場にdisturbanceを与え

たとき，disturbanceがR．ossby波として伝播していく

様子は2．5で述べたが，その場合のdist皿banceは線形

的な議論がでぎる小さなものに限られていた．しかし，

実際の地球大気では基本場を乱さない小さなdistur－

banceばかりでなく，あるいはそれ以上に多く，基本場

を変えてしまうような大きなdisturbanceが存在する．

このとき波動は非線形となり，blockingやcut－offなど

さまざまな興味深い現象が起こるが，それらの現象の観

察には物質の流れを直接に見ることができるQ－mapの

性質が大いに役立つ．

　第11図は波動の振幅が増大してHigh－Qがcut－off

され取り残された例のQ－mapと断面図および地上天気

図である．1985年4月11日00ZのQ－mapを見ると沿

海州から中国東北区にかけて正のanomalyの波があっ

て，その後面にあたる・ミイカル東方からLow－Qが流れ

てきている．図の風ベクトルの矢を見てわかるとおり，

正のanomalyの部分（波の谷）の風速よりも，後面の

負のanomalyの部分（波の山）の風速の方が大きいた

め，波の形が崩れてゆくことが予想される．果たして，

11日12Z，12日00Zとモンゴル付近にあった波の山

は，あたかも海の波が浜辺で逆巻くように，前面の谷を

追い越して崩れてゆぎ，波の谷にあったHigh－Qは後面

のLow－Q気塊によってcut－offされ，12日12Zには

cut－offされたHigh－Qが朝鮮海峡に取り残され，波の

谷の残骸は三陸沖に進んでいる．

　このようにQ－mapではRossby波の非線形現象が視

、天気”33．7．
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第9図 カムチャッカ半島上空にある非常に強いHigh－Qの例．Q－map（図上左），
等温位面の気圧分布（図上右），北緯50度に沿った東西断面図（図下）．Q・

mapの矢印は風ベクトルを表し，実線は等渦位線を表す．但し，等渦位線

は2×10－4ms－3Kmb－1以上は1x10－4ms－3Kmb－1毎に，それ以下は
2×10－5ms－3Kmb－1毎に引かれている．
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306 Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

PS　　T80　　　1985　　　t4　　11　　00Z　　INHHSI　　　　Z500　　丁露0　　　1985　　　q　　11　　00Z　　〔NHHS｝

PS　　T艦0　　　1985　　　“　　11　　12Z　　〔NHHS〕　　　　Z500　　T＝0　　　1985　　　叫　　11　　12Z　　〔NH凹S〕
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第12図 第11図と同じ時の地上天気図（左側）と500mb等圧面天気図
（右側）
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Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

覚的にかつ直観的に理解できるが，一方通常の500mb

等圧面天気図で見ると，第12図の右側の列に示されてい

るように11日00Zで朝鮮半島にあったトラフが次第に

深まり，12日00Zには朝鮮海峡でcut一・ff　lowが解析

されるようになるのを見てもなぜそうなったのか直観的

には理解しにくい．Q－mapでは11日12Zにすでにcut－

of「が予想できるが，この時の500mb等圧面天気図で

は恐らく不可能であろう．また第12図の左側の列の地上

天気図に見られる，九州付近の低気圧の動きが異常に遅

いことや，12日00Zで低気圧が2つに分裂して，1つ

は土佐沖に留まり，もう1つは南岸沿いに東進してゆく

現象も，Q－mapでは九州の低気圧が華北から南東進し

てcut－offされるHigh－Qにtrapされ，もう一方の低

気圧が，11日00Zに東シナ海にあって11日12Zから

12日oozにかけて南岸を通過してゆくHigh－Qによっ

て，誘起されたことなど明確に見ることができる．

　通常の等圧面天気図がQ－mapよりも見にくいのは，

2．2のinvertibility　principleで述べたように，geopo－

tentia1ψ’が渦位Qに空間的なsmoothingの作用をす

る3次元Laplacian　operatorを掛けたものになってい

るからである．

　もう1つ，cut－offとは逆の非線形波動現象の例を第

13図に示す．第13図の左側の列のQ－mapを見ると，6

月1目00Zでは北緯40度に沿って東経120度あたりに

High－Q，90度にLow－Q，75度にHigh－Qと交互に正

負のIPVanomalyがならんでいて1×10－4ms－3Kmb－1

の等渦位線（太線で強調してある）はきれいな波の形を

描いている．1日00Zに東経90度あたりにあった波の

山は東進しながら高くなり，3日00Zには前方の波の

谷の上にせりだし，4日00Zには波の山が逆巻ぎバイ

カル東方にあったLOw－Qは南東進から南進，さらに南

西進して中国東北区にあるHigh－Qをcut－offしようと

している．5日00Zになると，cut－ofrされたHigh－Q

が朝鮮半島に押しやられ，沿海州から中国東北区にかけ

てはLow－Qで満たされて，anticyclonicな循環を形成

している．このLoW－Qのために中国大陸奥地とバイカ

ル西方のHigh－Qは東進を止められてしまっている．以

上の経過を第14図左側の列の地上天気図で見ると，1日

00ZにはQ－mapのLow－Qに対応した高気圧がバイ

カル湖に見られるが，Low－Q（波の山の所）の移流に伴

って発達しながら東進，そして3日00Zから4日00Z

にかけてはLow－Qの南下と同時に南進している．この

間，Low－QによってHigh－Qの東進が止められている

1986年7月
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ために，東経100度あたりにある低気圧は東進でぎず

に，高気圧の北側に迂回している．このように，Q－map

からは地上の気象も直観的によく理解することがでぎ

る．特に第13図の非線形波動現象などは3日00Zです

でに起こっていることに気付くことができるが，第14図

右側の列の500mb等圧面天気図からは，一体どれくら

い読み取ることがでぎるだろうか．

　3．4　夏季のupper　cold　vortex

　一般的に中・高緯度圏における寒冷渦（upper　cold

vortex）は低気圧を急激に発達させたり，severe　storm

を引き起こしたりするので注意が必要であるが，これは

500mb等圧面天気図でも容易に検出することができる．

それに較べて，夏季日本付近が亜熱帯高気圧に覆われて

いる時に，南からやってくるupPer　cold　vortexは，本

体の高度が下部成層圏と高いために総観規模の擾乱を起

こさないし，500mb等圧面天気図でも見落しがちにな

る．一見日常生活にはなんら影響ないと思えるupper

cold　vortexであるが，海上にあっては顕著な現象を引

ぎ起こさないものの，日本の上空にやってくると，盛夏

の時期に数日間続けて発生する激しい夕立の原因とな

る．upper　cold　vortex，つまり上空にある寒冷な強い正

の相対渦度を持った気塊は，Q－mapという表現に翻訳

したとぎ，圏界面の一部が窪んで成層圏の大気が入り込

んでいる上空のHigh－Qとして見えるから容易に検出で

きるはずである．その実例を第15図に示す．

　第15図の上半分にはθ＝345，335，325Kと3つの等

温位面上のQ－mapが描かれている．問題のupper　cold

vortexはθ＝345KのQ－mapでは九州の南にある北

緯30度線上の顕著なHigh－Qとして表現されているが，

θ＝335，325KのQ－mapでは同じ場所にはっぎりとし

たHigh－Qは見られず，その代わりに北緯30度東経150

度あたりに大ぎなHigh－Qが見られる．これは台風に対

応するものでθニ345KのQ－mapでは見えない．第15

図の下半分の北緯30度に沿って東経120度から160度ま

で切った東西断面図を見ると，この両者の構造の違いは

もっとはっきりとわかる．東経150度付近の台風に対応

するHigh－Q（断面図の右下）は主に中心が700mbか

ら400mbまでで，それより上層ではむしろLow－Qに

なっている．それとは対称的に，東経130度から135度

あたりにあるupper　cold　vortexは300mb以上で

High－Qになっているが，それより下では目立ったIPV

anomalyは見られない．2．3で説明したHigh－Qの特

徴である，「High－Qの下の大気の安定度は悪い．」とい
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第14図 第13図と同じ時の地上天気図（左側）
（右側）

と500mb等圧面天気図
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312 Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）
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第17図 1985年7月25日00Z，12Zの輝度温度分布図（上段）とアメダスによる降水量分布図（下
段）．12Zでは九州西部に上空の寒冷渦によって発生した積乱雲（輝度温度分布図）と夕

立と思われる降水（降水量分布図）が認められる．

う性質はここでも見られ，upper　cold　vortexの下，300

mbから500mbにかけての大気の安定度は悪い．した

がって，upper　cold　vortexが高温の陸地の上にくる

と，大規模な対流現象が起きることが予想できる．

　第16図はupPercoldvortexがどのようにして発生

し，移動していったか，その経過を表したQ－mapであ『

る．ここで，Q－mapの等温位面は345Kで下部成層圏

に対応する．参考のために7月25目12Zの345Kの等

温位面の気圧分布図を第16図の右下隅に示した．7月25

日12Z，日本海には波の谷（High－Q）があったが，東

進するにつれて波の振幅は大きくなり，23日12Zには

南西に伸びきったHigh－Qの先端が切れて，日本の南海

上，北緯30度東経138度あたりに独立したHigh－Qがで

きた．本州から日本海，朝鮮半島および黄海一帯は亜熱

帯高気圧に覆われてanticyclonicな循環が見られ，孤

立したHigh－Qは亜熱帯高気圧の南辺にあたるために，

26

偏東風に乗って西に流されてゆく．やがてHigh－Qは西

から北西に進行方向を変え，25日12Zには九州の西に

達した．第17図の上段に25日00Zと12Zの黒体輻射

を仮定した輝度温度分布図（TBB），下段にアメダスに

よるOOZから06Zまでの6時間と06Zから12Zま

での6時間の総降水量分布図を示す．25日00ZのTBB

では日本周辺は亜熱帯高気圧にひろく覆われて晴天域が

ひろがっている．ただし，upPer　cold　vortexに対応す

るHigh－Qの北側には小さな雲域が見られる．アメダス

によれば，06Zまでの6時間では西日本に1mm以上

の降水は検出されていない．ところが，25日12Zにな

ると九州西部と朝鮮半島に雲域が見られ，その大きさと

輝度温度から対流雲だと考えられる．12Zまでの6時

間には九州で降水が見られ，急速に対流雲が発生したこ

と，そのスケールなどを考えあわせると，上空のupper

cold　vortexによって大気が不安定となり夕立が起こっ

、天気”33．7．・
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たと推定できる．盛夏期に亜熱帯高気圧の縁辺に沿って

流れてくるupper　cold　vortexは各地に雷雨をもたらし

たりするが，南海上にある時は衛星画像で微かな上層雲

が認められる程度で，なかなか気付かれない．その点，

Q－mapではupPer　cold　vortexをはっきりと表示でき

たばかりか，中・高緯度圏の偏西風波動に起源があるこ

ともわかった．Q－mapは真夏の雷雨の予想に有力な武

器となりそうである．

　ところで，High－Qの値が23日12Zから24日12Z

までの値と，25日00Zや12Zの値で約2倍も違って

いるのは問題である．High－Qが345Kの等温位面，

つまり200～300mbの下部成層圏にあることを考える

と，渦位Qの値がわずか12時間程度の間に倍近く変化す

るということなど常識的にはありえない．渦位の大きな

変化は，実際に起こっているのではなく，むしろ解析デー

ターの質の変化と思える．渦位の値の小さいHigh－Qは

すべて高層観測点のない位置にあり，値の大きいHigh－

Qは高層観測点が中にある．高層観測点から離れた場所

の解析値は鉛直分解能の悪い（特に成層圏で）予報の推

定値の比重が大きいために，実際よりも安定度の低い値

をだす可能性がある．このため，絶対渦度よりも安定度

に敏感な渦位の値が低く見積もられたのではないだろ

うか．Q－mapは渦位の保存性を利用して，擾乱の追跡

ばかりでなく，このように解析値のquality　checkにも

有効なのである．

　3．5Q－mapで見たblocking現象

　3．3で示したような非線形波動現象は，地球規模のス

ケールでも発生し，その1つにblocking現象が挙げら

れる．Blocking現象は一旦発生すると大気大循環にも

影響を及ぼし，異常な天候をもたらしたりするなど重要

な現象であるが，このような大気大循環に関係した大規

模な現象を見るのには北半球域のQ－mapが最適であ

る．というのは，大気は比較的短い期間では等温位面に

沿って動くと考えられる．ところが等温位面は北半球全

体で見た場合，第1図の右上に示されているように，極

地方では200～300mbと成層圏にあるものが中緯度圏

になると500～600mbと対流圏中層にまで下がってし

まっている．つまり，中緯度圏の対流圏中層の大気と関

係しているのは，極地方の対流圏ではなく成層圏なので

ある．したがって，北半球全体の大気の状態を見る場合

に，例えば500mb等圧面天気図のような：等圧面で見る

という従来の表現は不自然であり，Q－mapのように等

温位面で見る方法がより自然なのである．

1986年7月
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　第18図は1984年1月後半にカムチャッカ半島からシペ

リア北東部に発生したblocking現象の例で，日本では

このため厳しい寒波に見舞われた．一般的な言い方をす

れば，北半球では北極周辺に寒気があり，低緯度地帯の

暖気と大気大循環によってさまざまな相互作用をしてい

る．これをQ－map的な言い方にすると，北極周辺には

寒気に対応するものとしてHigh－Qがあり（もちろん，

極地方のHigh－Qは気温の低さのためだけでなく，

Colioris　parameter∫の大きさによる効果もあるのだ

が），北極地方はHigh－Q　rescrvoirとなっている．これ

ら北極地方にあるHigh－Qは偏西風波動に乗って，中・

低緯度の暖気であるLow－Qの中へ流れだして，さまざ

まな擾乱を発生させている．つまり，通常言われている

極地方の寒気と中・低緯度圏の暖気の交換というのは，

Q－mapで見た場合に極地方のHigh－Qと中・低緯度の

Low－Qのやりとりとしてとらえることができる．しか

も，寒気という漠然とした表現ではなく，High－Qとい

う保存量で明確に見ることがでぎるのである．

　まず，第18図の左上の1984年1月16日00Zの状態を

見ると，極東とカナダ北部とヨーロッパにHigh－Q（斜

線部分）があって，いわゆる3波数型になっている．日

本の東海上ではLow－Qが北に張りだしてridgeのよう

になっているが，以後これに注目したい．17日00Z，

18日00Zと日が経つにつれて，16日00Zにカナダ北

部とヨーロッパにあったHigh－Qの気塊は，一部は分裂

しながらも偏西風に乗って東へ流されているのに対し，

極東のHigh－Qの気塊は前面のLow－Qによるridgeに

blockされて東進できずにいる．前面のridgeへは，太

平洋からLow－Qが次々と流れ込んで，カムチャッカ半

島で大きく発達するとともに，中心部ではanticyclonic

な循環が形成されはじめる．第18図左下の20日00Zに

なるとLow－Qによるridgeは閉じたanticyclonicな

循環をしている大きな気塊に変化し，ほとんどその動き

を止めてしまう．第18図右下の21日00Zには，Low－Q

は周囲をHigh－Q（斜線や破線をつけた部分）に囲まれ

て完全に閉じた状態となってカムチャッカ半島にいすわ

ったため，その西にある極東のHigh－Qは16日から動け

ず，日本は厳しい寒波に見舞われた．ブロッキング高

気圧とはQ－mapで見ると，まさにカムチャッカ半島に

あるような閉鎖したLow－Qの気塊として見られる．

そζでは，閉鎖的な循環をしているために，外部から

High－Qの大気が侵入できず，移流による渦位の変化は

望めない．また，高気圧で下降流場になっているがゆえ
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第18図 カムチャッカ半島付近で起きたブ・ッキングの過程を示す北半球域の

Q－map．図で渦位が2×10『4m　s－3Kmb－1から4×10－4m　s－3Kmb－1

の領域は破線で，4×10－4m　s噌3Kmb－1以上の領域は斜線でそれぞれ

示してある．
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第19図　上層のHigh－Qとのcouplingによって南岸低気圧が大発達した例．

に潜熱の解放による渦位の変化もありえないため，ブロ

ッキング高気圧はかなりの持続性がある．ブロッキング

高気圧のLow－Q気塊を変えることができる要素は輻射

によるエネルギー放出と摩擦であり，特に前者が重要で

ある．気塊の温位θのLagrange的な時間変化を∂と

すると，等温位面で見たときの気塊の渦位Qの変化は

2。1の（21）式で表される．輻射によってエネルギーが

放出されるのだからθ＜0であり，また一般的に大気の

上層，特に成層圏に近づくにつれて（つまりθが増すに

つれて）正の値9は増加するから（θ／9）はθの増加関

数となっている．よって（21）式より輻射によるエネル

ギー放出のために，対流圏中層以上の気塊では，等温位

面上で見たとき渦位Qが増加するから，ブ・ッキング高

気圧のLow－Q気塊は輻射エネルギーの放出によって冷

えて，やがてそこにあるLow－Q　anomalyは解消して

ゆく．

　ここで示したように，Q－mapは北半球のスケールで

見たとき，その長所がより明確になる．従来の等圧面天

1986年7月

気図ではgeopotentia1φという場を通して見ているた

め，なかなか感覚的にはblocking現象なども理解しに

くい．それに対し，渦位は保存量だから，あたかも水面

にインクを流したように，われわれは地球全体の大気の

流れを手にとるように観察することができるのである．

　3・6上層のHigh－Qとのcouplingによる急激な

　　　　CyClOgeneSiS

　上層の寒冷渦が下層の前線上にある小さな低気圧と

couplingを起こすと，下層の低気圧は短時間のうちに

急速に発達することが経験的に知られている．第19図は

その1例を示した地上天気図で，華中から東進してきた

前線を伴った低気圧が1985年5月14日00Zに西日本を

横断してから南岸沿いを東進している，この間，低気圧

はほとんど発達せず，中心気圧は1，002～1，004mb程

度にすぎない．しかし，5月15日になると急速に北東進

し，15日00Zには十勝沖にあって，すでに閉塞し始め

ていて，中心気圧も998mbに低下している．さらにそ

の12時間後の15日12Zには根室沖で大発達して，中心
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気圧はわずか12時間に12mbも低下して986mbにな

っている．これら5月14日から15日の間の状況を表した

Q－mapを第20図（b）の左側の列に示してある．Q－map

では，前線を伴った低気圧は下層の擾乱であるため，あ

まりよく見えない．その代わり，14日00Zに東部シベ

リアの北緯60度東経135度に中心のあるHigh－Qが南岸

低気圧に引かれるように次第に南下しサハリンを通って

15日12Zには大発達した地上低気圧のすぐ後面にあた

る北海道上空に入ってきているのがよくわかる．では，

このHigh－Qが低気圧の発達とどのような関係にあるの

かをもう少し良く見るために，第21図に低気圧の中心に

沿って切った東西断面図を示す．図の上段の5月14日

00Zでは，低気圧は南岸の前線上にあって，東経140度

付近で1，000mbと850mbに，それに対応するような

cyclonicな風の水平シアーが見られるが，より上層には

見られず，低気圧が上層にまで構造を持たない下層だけ

の現象であることがわかる．また図中に破線で示してあ

る渦位の分布を見ても，低気圧の上空周辺には目立った

High－Qは見当たらない．しかし，中段の15日00Zに

なると，東経140度から150度の200mbから400mb

にかけてHigh－Qが見られ，その下には特徴的な等温位

面の盛り上がりが見られる．この顕著なHigh－Qによっ

て，風の場は下部成層圏から対流圏の広い範図にわたっ

てHigh－Qを中心とするcyclonicな循環が形成されて

いる．ところで，東経150～155度の700～850mbには

上層のHigh－Qとは独立したヨigh－Qがあって，上層

のHigh－Qによって作られた循環の南西風が吹いている

場所に位置している．この下層のHigh－Qは十勝沖の

低気圧に対応するものであり，前線帯で南西風が強いか

ら暖気移流の大きい場所に存在していることになる．さ

らに低気圧が大発達した，図下段の15日12Zになると，

東経150度付近で上層のHigh－Qと下層のHigh－Qが

ほぽ鉛直につながってしまい，風の場も下部成層圏から

地表付近まで伸びている渦管を巡るようなcyclonicな

循環を形成している．これが，まさにcouplingと呼ば

れる状態である．

　次に視点を変えて低気圧の中心に沿っ驚南北断面図で

変化を見よう．第22図の上段の14日12Zの図では，

300～325Kの等温位面は北緯50度以北ではほぼ一定の

気圧であるのに，45度から南に行くにしたがって傾きを

もって下層に下りてきている．高緯度の等温位面で水平

になっているところでは渦位も2～8×10｝4m　s－3Kmb－1

と値が大きく，これは成層圏の大気に属している一方，

30

北緯45度以南の等温位面の傾いたところでは0．4×10－4

m　s－3Kmb－1まで減少し，対流圏の大気に移行してい

る．これら等温位面の傾いたところが前線面にあたり，

成層圏と対流圏を結ぶ窓口になっている．成層圏の大気

と対流圏の大気では安定度が大きく異なっているため，

渦位の値も大きく異なる．具体的に渦位のどの値で大気

がどちらのほうに属するかを区別することは難しいが，

いま便宜的に1×10－4m　s－3Kmb－1（図中の破線の値が

1のところ）で区別しよう．図では渦位の等値線が1×

10－4ms－3Kmb－1以上では1×10－4ms『3Kmb－1毎に，

それ以下では1×10－5m　s－3Kmb－1毎に引かれているの

で境界を容易に見出すことができる．14日12Zでは，

北緯50度の250mbあたりに渦位が8×10－4ms－3Kmb－1

というHigh－Qの中心があり，そこから等温位面に沿

って北緯40度400mb付近の前線帯の上端の入口まで

High－Qが続いている．15日00ZになるとHigh－Qの

中心は北緯40～45度まで南下してきているが，ここでも

う1つの重要な特徴としてHigh－Qの中心の真下の北緯

45度700～850mbにHigh－Qが見られることである．

これは，上層のHigh－Qの等温位面とはまったく違う等

温位面に属しているから，当然上層のHigh－Qから流れ

てきたものではない．

　第21図の東西断面図とよく比較してみると，下層の

High－Qは東西断面図で上層のHigh－Qの前面にある下

層のHigh－Q（つまり下層の低気圧に対応するもの）と

同一であることがわかる．さらに，15日12Zになると

北緯40～45度で上層のHigh－Qはかなり下降して，1×

10－4m　s－3Kmb－1の線は500mbよりも下まで，5×10－4

m　s－3Kmb－1の線も300mbあたりまで下がって，対流

圏に食し。・込んでいるように見える．このように，成層圏

の大きな渦位をもった大気が対流圏に侵入してくる現象

をtropopause　fbldingと呼び，低気圧がcouplingして

大発達する時には，低気圧の上空でtropopause　fblding

がしぽしば見られる．

　では，以上で述べた上層のHigh－Qとのcouplingに

よって低気圧が大発達した現象に関する一連の観測事実

を，仮説によって説明していこう．第20図（a）（b）の

左側には5月12日00Zから5月15日12Zまでの12時

間毎のQ－mapをならべてあるが，問題のHigh－Qは

12日00Zには北緯70度東経120度にあった時から15日

00Zのサハリン上空にきた時まで渦位の値は5～6×

10－4m　s－3Kmb－1とほぽ一定の値を保ちながら動いてい

る．15日に低気圧をあのように大発達させたHigh－Q

、天気”・33．7．
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Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

が，それ以前は地上になにも影響を与えなかったのかと

いうと，そうではなく，12日，13日と移動方向の前面に

は地上天気図で低気圧が見られた（図省略）．このこと

は，2．4で述べたことからも理解できよう．しかし，こ

れら高緯度の低気圧は南岸低気圧のように劇的な発達は

しない．14日12Zになって，日本の南岸に低気圧が現

れてもHigh－Qの真下の沿海州には発達しない小さな低

気圧があるのにすぎない．今まで現象の経過をQ－map

で見てきたが，第20図（a）（b）右側にある，通常よく

用いられる500mbの相対過度分布図で観察すると，確

かにHigh－Qに対応するものとして正渦度の極大部分が

見られるが，Q－mapで見るほどには顕著でなく，3～4

×10－5s－1とむしろほかの部分のほうが大きな渦度が見

られる．14日になって，High－Qが南下してきても，渦

度が少し増加した程度で，この傾向はあまり変わらない．

しかし，南岸低気圧が急発達し始めた15日になると，

High－Qの中心部よりも南の先端部で渦度が急激に増加

し，12Zには6×10－5sd以上となっている．以上の事

実は次のようにして説明できる．最初，High－Qは高緯

度地方の成層圏にあった．このとき2．3の（i）（ii）で

述べたように，H1gh－Qの周囲にはcyclonicな循環が

形成され，水平方向のscaleをLとしたとき，垂直方向

にはノL／ノVの厚さを持っている．成層圏では大気の安

定度が高いからNの値は大きく，したがって循環の厚さ

は薄く地表面まで届かないか，あるいは届いても極弱い

から，High－Qの真下に発達した低気圧はできない．や

がてHigh－Qは南下してゆくが，前線帯にさしかかるま

で安定度はさほど変わっていない．渦位は（17）式で表

されているように，（絶対渦度）×（安定度）で定義され

ているから，この間絶対渦度はおおむね保存されてい

る．よって，12日から14日までの500mbの相対渦度の

増加の原因は，南下によるColioris　parameterの減小，

つまりβ効果によるものと考えられる．15日になって，

High－Qが前線帯に入ってくると，前線帯の傾斜した温

位面に沿ってHigh－Q気塊が成層圏から対流圏に降りて

くる．対流圏では成層圏よりも安定度が小さいためNの

値は小さくなり垂直方向のスケール∫乙／ノ〉は大きくな

る．言いかえると，High－Qは対流圏に入って垂直方向

にstretchingを起こす．この結果，渦位の保存性より

安定度の減少したぶんを補うように絶対渦度は急増し

て，第21図の中段の図に見られるようにHigh－Qによっ

てinduceされた強いcyclonicな循環がそれを取り巻

くように対流圏全体に形作られる．このとき地表付近に
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は前線帯があり，High－Qの前面（東側）ではHigh・Q

によってinduceされた循環のために暖気移流の場がで

きる（第23図参照）．・では，暖気移流によって地表付近

にできた暖気のanomalyの周辺はどのような渦位分布

になっているであろうか．この疑間に対する1つのヒソ

トが2．3の後半および第3図に見出せる．第3図は空間

のさまざまな位置に渦位のanomalyを置いた時に，定

常・軸対称という条件のもとで風の場と温度場をバラン

スさせた状態を表した図であるが，この4つの図の中で

今捜している条件に最も近いものは，第3図（c）の地

表面近くにHigh－Qを置いた例で，確かに地表付近の中

央部では温位が高い（地表付近の暖気のanomalyと同

じ意味）．それに第3図（c）では地表面の暖気のano－

malyを中心として大気の下層部でcyclonicな循環があ

ることにも注目したい．定常・軸対称といういささか特

殊な条件のもとでは、地表付近の暖気のanomalyは地表

付近にHigh－Q　anomalyを置いたのと同じことだとい

うのがわかったが，このことはもう少し一般的な条件の

もとでも言えないものだろうか．やや説明が複雑になる

が，準地衡風近似で考えてみよう．

　準地衡風近似の場合，渦位9は（27）式のように表さ

れる．渦位のanomalyを4とし，以後平均場に関す

る物理量は『（バー）を付け，平均場からのanomaly

には’（ダッシュ）を付ける．

　　4≡9イ　　　　　　　　　……（50）
（27）（50）より

青曜＋場〔悉筈〕一4一（5・）

　ところで，π（ρ）をExner関数とすると

π（カ）一Cp（去）R／ら　　……（52）

静水平衡の条件より

　　∂ψ　　　417
　　一二一一θ　　　　　　　　……（53）
　　∂カ　　ゆ

したがって

　　∂Ψノ　　4π
　　一＝一一θノ　　　　　　　……（54）
　　∂P　　吻

地表面の気圧をヵo，無限小の正の数をεとして，地表

面からその上の極薄い層までの区間〔ヵo一ε，ヵo〕で（51）

を積分する．

　　∫ll一、｛青7濯＋場〔去筈’〕｝吻

　　　　一∫1：一εゆ　　　……（55）
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成層圏

対流口

上空のH　i　gh－Q

　　　　　　　　　　一
　　）　Cyc　I　o　n『cな循環

高緯度

地表面

成層圏下部にあるHigh－0によってcyclonicな

循環が作られているが地表面には届いていない。

、

中緯度

捕g卜Qは温位面に沿って対流圏に

降りてくるとともにstretchingを起こし

cyclonicな循環は地表面に到達’する。

地上に前線帯がある場合は田gh－Qの前面で

暖気移流の場ができる。

成層園

対流圏

温位 暖気移流

ノ

　　　　　　　　　　↑

下膚にi　nd　uceされたH　i　g　h－Q

下層の暖気移流によってできた地表付近の”ig卜0と

上空の田gh－Qそれぞれによる循環が相互に作用して

CO叩lingを起こし・地上低気圧を発達させる。

第23図　上層のHigh－Qによるcouplingの過程を説明した図．

（55）の左辺一∫1：一、曜蝋（寺筈）ρ，

　　　　　　　　　一ゐ（寺筈）カ，一ε……（56）

εは無限小の数で，7ん2ψ’，は有限の値をとるから

　　∫ll一ε7ん2ψ’伽・　　　……（57）

　地表付近に温度傾度があるとぎ，（54）式より

　（∂ザ／砂）は0でない．しかし，この条件を地表面に置

いてしまうと，境界面に等温位面が交差することになつ

て，渦位の保存性などにとって都合の悪いことになって

しまう．この不都合を取り除くために，境界面ヵ＝ヵ。では

36

（署）掬一・　　　……（58）

として，その代わり境界面に無限に近い層に温度傾度を

作って，直接等温位面が境界面と交差しないで，なおか

つ地表面付近に温度傾度があるような方法をとってみ

る．そうすると，（56）（57）より

（55）式の左辺一一ん（寺筈）掬一ε……（59）

（55）（59）より

∫1：一ε4吻一一嶋筈）掬一ε一（6・）

　（60）式を満たすような，渦位のanomaly4はどの

、天気”33．7．



Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

ようなものだろうか．境界付近以外の空間で与えられて

いる通常の定義の渦位のanomalyをg＊とすると，σ＊

は有限の値だから区間〔ρ。一ε，ヵ。〕での積分はほぼ0に

等しくなる．そこで

4－9＊一ゐ（青署）あ｝εδ（カーあ）・一（6・）

とすると

　　菰軸、卿一㍑｝、9物

　　　　　　　一∫ll一、ゐ（青筈）掬一、δ（齢）吻

　　　　　　　　ンーゐ（去署）あ一ε……（62）

となって（60）式は成り立つ．ここでδ（カーカo）はDirac

のδ一関数である．渦位を（61） 式のように定義する

と，（61）式右辺の第2項はヵ＝ヵoの近傍を除いて0に

等しいから，そこ以外の空間ではg，＝g＊となっていて，

積分区間〔ヵo一ε，ρo〕においてだけでなく全空間で（61）

式のgノの定義は有効になる．

　（54）（61）より

4一グ＋ん（去額）あ一εδ（カーあ）……（63）

ここで

　　S一一44（lnθ）　　　　＿＿（23）
　　　　　　　吻

　　4z7　　詑
　　一＝r＝一　　　　　　　　　……（64）
　　吻　　θ

（63）（23）（64）より

∴4心権いかあ）噸）

よって，暖気のanomalyθ’＞0が地表付近にあるのは，

地表付近にHigh－Q　anomalyを置いたのと同じ効果に

なる．渦位のanomalyにδ一関数が含まれているのは

感覚的に把握し難いが，第3図（c）右下隅の図のよう

に等温位面が境界面付近で集中していて，無限大の安定

度を持った無限小の厚さの層を想傑すればよい．実際に

は，地表では摩擦や乱流があるため，このようになって

いないが，その場合接地境界層と自由大気の境界面が上

記の境界面にあたると考えればよい．

　話を元に戻して，上層のHigh－Qによる循環で，その

前面の下層に暖気移流場ができて，その結果上述のよう

に地表付近にもHigh－Qが発生する．地表付近のHigh－Q

もその周囲にcyclonicな循環を形成し，上層のHigh－Q

によるcyclonicな循環と重な：りあって地表付近から下
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部成層圏に及ぶ非常に強いcyclonicな循環ができる．

このため，地上の低気圧は15日00Zですでに閉塞し始

めているにもかかわらず，閉塞後もどんどん発達したの

である．

　低気圧が上層の寒冷渦（High－Q）とcouplingして大

発達するかどうかを見極めることは防災上の点から言っ

ても大変重要であり，そのためにはHigh－Qの動向を掴

むことが必要となってくる．しかし，第20図（a）（b）

の右側の列にあるような通常の500mbの相対渦度分布

図では，どれが重要な寒冷渦（High－Q）であるが判別は

難しく，中緯度の対流圏に入って渦度が強まって初めて

それとわかる．一方，第20図（a）（b）の左側の列の

Q－mapでは初めからHigh－Qは明確に見えており，追

跡は容易である．High－Qが直ちに低気圧を大発達させ

る危険な存在というわけではなく，対流圏に入ってこな

い限りにおいては地上にあまり影響をもたらさない．し

かし，大きな渦位の値を持ったHigh－Qは一旦対流圏に

入ってstretchingをすれば強いcyclonicな：循環を作る

可能性を秘めていて，渦位（potential　vorticity）とはま

さに渦度（vorticity）を作る潜在能力（potentia1）という

意味の物理量なのである．

　3．7予報Q－mapによる予報モデルの診断

　これまでは客観解析のデーターをもとにして作られた

Q・mapについて説明してきたが，Q・mapは解析ばかり

でなく予報にも大変有用なものである．解析Q－mapを

作成していた期間，予報のQ－mapは解析のQ－mapの

ようにルーチン的には出力せず，必要と認められた時に

北半球モデル（スペクトルモデル）の初期値と24時間後，

48時間後，72時間後の予報結果を使って，解析の東ア

ジア・西太平洋域のQ－mapと同じような形式で，θ＝

345，335，325，315，310，305，300Kの7つの等温位

面でのQ－mapを作成していた．解析Q－mapと予報

Q－mapの違いは，解析Q－mapが緯度，経度に2．5度

ずつ区切った格子点上の15個の指定気圧面のデータを使

っているのに対し，予報Q－mapはスペクトルモデルの

鉛直方向は12層のσ面に分解され，水平方向には球面調

和関数に展開された係数を直接用いている．σ面は解析

データーより層が少ないうえに，High－Qのreservoir

として重要で等温位面の混んでいる下部成層圏あたりの

分解能が特に悪いため，対流圏から成層圏への安定度の

急激な変化が表現できず，予報のQ－mapは解析のQ－

mapと較べて少しコントラストが悪い．それでも，Q－

mapのもつ長所は残しており，その例として予報モデ

37



324 Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

ルの診断に用いられた例を以下に示す．

　第24図は1985年11月20日00Zを初期値とした予報と

実況を比較した地上天気図で，左側の列に実況，右側の

列にそれら実況と同じ時刻に対応する予報（上から24時

間，48時間，72時間）をならべてある．この予報は実況

と大きくくい違った悪い予報の代表例で，特に72時間予

報では日本海に発達した低気圧を予報しているが，左側

の実況図では津軽海峡に弱い低気圧があるのみで，カム

チャッカの低気圧や大陸の高気圧の様子もかなり違って

いる．モデルが誤った予報をした原因を探るために，第

25図の右側の列に予報のQ－map（上から初期値，24時

間後，48時間後，72時間後），左側の列にそれに対応す

る実況の解析Q－mapをならべて比較してみる．まず初

期値と実況を比較すると，先程述べたように，予報と解

析データーの鉛直分解能の差による細かな相違点はある

ものの，全体としてのパターンは良く似ている．24時間

後には，初期値で本州にあった波の谷（High－Q）を予報

では谷を深めずに東経160度あたりに予想しているの

に，実況では谷が深まってやや西側にある．このため予

報では実況より日本の東海上での高気圧の張り出しを強

めている．このほか，実況では日本の西方，北緯40度線

に沿ってはずっとLow－Qが流れているのに対し，予報

では弱く波打って，はっきりとしたLow－Qの流れはな
い
． 48時間後，実況ではカムチャッカ半島一帯はHigh－

Qで占められているのに，予報ではカムチャッカ半島の

北部にはLow－Qがあり，東側からHigh－Qが流れてき

ているためカムチャッカ半島は正の渦位移流場となっ

て，上昇流が発生している．このため，予報ではカムチ

ャッカ半島の低気圧を発達させ過ぎている．それから，

実況では相変らず日本より西ではLow－Qが流れている

のに，予報では24時間予報で北緯30度東経90度あたりに

あったHigh－Qが東経110度の華中付近まで流れてきて

いる．このHigh－Qの東側の華中東岸から黄海にかけて

は正の渦位移流場となって，実況より気圧が低下してい

て低気圧の発生を予報させる．72時間後でも実況では本

州のあたりはLow－Qになっているのに対し，予報では

48時間予報で華中にあったHigh－Qとその北西の波の谷

がcouplingして，朝鮮半島から黄海に延びる谷を形成

している．谷の前面にあたる日本海では強い正の渦位移

流場となっているため，日本海で低気圧が急発達してい

る．つまり，72時間で予報を大きく狂わせた原因は48時

間予報で華中にあるHigh－Qと考えられる．Q－mapを

使えば，予報を狂わせた原因をかなり正確に特定できる

38

から，そこを正しい値に入れ換えるモデルの移植実験も

可能にな：る．Q－mapとの見え方の比較のために，第26

図に500mb等圧面天気図の実況（左側）と予報（右側）

を示した．これらの図からでは，予報が狂った原因は特

定できそうにもない．

　3．8　予報Q－mapを用いた数値予報モデル出力結果

　　　　の解釈

　数値予報モデルによる予報資料は，普通24時間後，48

時間後，72時間後などいくつかの未来のある時点での気

圧パターソや温度分布，ω分布，積算降水量の分布など

から構成されている．予報担当者としては，これら離散

的な時点での天気状況を表した資料から連続的な天気変

化を読み取らなければならず，そのためには擾乱の追跡

が重要となってくる．擾乱の追跡のためには通常500

mb面の相対渦度分布が用いられている．それは，500

mb面では水平方向の収束・発散が小さく，相対渦度が

比較的良く保存されているからであるが，あくまでも近

似的に保存されているにすぎず，Erte1の渦位のように

完全な保存量ではない．特に，擾乱が南北に大きく移動

するときβ効果によって相対渦度は大きく変化するし，

低緯度地方においても保存性は良くない．そのため，わ

れわれはしばしば擾乱の追跡に迷うことがある．

　第27図は擾乱の追跡が難しい1つの例で，図上段の24

時間予想図では日本の南岸と渤海の北に渦度の極大が見

られるが，以後この2つに注目しよう．図中段の48時間

予想では，前者が北緯33度東経150度の日本の東海上

に，後者が北緯40度東経132度の日本海北部にそれぞれ

移動しているのが容易に追跡できる．しかし，図下段の

72時間予想では，日本海を中心として極東域全体が大き

な正渦度の塊に覆われて，個々の渦度のピークの区別は

困難になっているし，なかでも48時間予想で日本の東海

上にあった正渦度の極大の行方を正確に掴むことはほと

んど不可能である．

　一方，第28図では同じ予報結果に基づいて作成された

予報Q－mapを示した．ここで，左側の列から右へ24時

間予想，48時間予想，72時間予想，上の段から下へ

325K，315K，310Kの温位面となるように図をなら

べた．いま図中段の315Kの温位面のQ－mapに注目す

ると，左側の24時間予想図では日本の南岸に500mbの

渦度の極大に対応する独立したHigh－Qがあり，また渤

海北方の渦度の極大に対応して渦位の等値線が南に垂れ

下がったような，谷の形をしたHigh－Qのanomalyが

見られる．図中央の48時間予想図では，前者は東経150

、天気”33．7．
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第24図

PS　　T；72　　1985　　11　　20　　00Z　　〔NHHS〕

1985年11月20目OOZを初期値とする予報（右側）と実況（左側）の地上天
気図．右側の予報は上から24時間，48時間，72時問予報で，左側にそれぞれ

対応する時刻の実況を並べてある．
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第26図 1985年11月20日00Zを初期値とする予報（右側）と実況（左側）の

500mb等圧面天気図
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第27図 予報された500mb等圧面高度と500mbの相対渦度．等高線（太線）は
60m毎に，相対渦度は1×10－5s－1毎に等値線（細線）が引かれていて，

正渦度の領域はハッチングが施されている．
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第28図 第27図と同じ予報結果に基づいて作成された予報Q－map．

325K，315K，310Kの等温位面でのQ－mapを表す．

それぞれの上段，中段，下段は

度線あたりの日本の東海上に，後者の谷は沿海州から日

本海北部にあり，ともに500mbの渦度の動きとほぼ一

致している．図右側の72時間予想図では，前者はカムチ

ャッカ半島南端にはっきりと認められ，後者は宗谷海峡

付近に認められる．したがって，第27図下段の72時間予

想図で見失った擾乱の中心については，宗谷海峡にある

渦度の極大が24時間前日本海北部にあったものであり，

カムチャッカ半島南端の正渦度の大きい部分は，24時間

前日本の東海上にあった正渦度の極大が流れ着いたもの

であることがわかる．

　参考のために第29図に前24時間降水量分布もあわせて

描かれた予想地上天気図を示す．図中段の48時間予想図

が沿海州にあった低気圧がHigh－Qの動きに合わせるよ

うに72時間予想図ではサハリンに移動しているし，48時

間予想図で日本の東海上にあった低気圧は72時間予想図

でカムチャッカ半島南端の気圧の谷として認められ，そ

の付近の降水量も多い．

　第28図下段の310KのQ－mapでも擾乱（High－Q）

の追跡は図中段の315KのQ－mapとほぽ同じように

できる．ところが図上段の325KのQ－mapではHigh－

Q三の動き方が500mbの渦度とはやや異なっている．こ

れは325Kの等温位面が500mbよりもかなり上空に

1986年7月

あるからである．2．4で述べたように，渦度は渦管とい

う形で水平・垂直方向にひろがりを持ち，ある程度まと

まった動きをするのに対し，渦位は気塊に固有な保存量

であって，垂直方向に風のシアーがあれば，上下でまっ

たく別の動き方をする点に注意しておかなければならな

い．

　従来の500mbの渦度分布図は擾乱の発達の度合を見

る上において重要であり，予報Q－mapの存在によって

その価値が下がるものではないが，擾乱の追跡という目

的に関しては予報Q－mapの方が明らかに優れていると

いうことに疑問の余地はないであろう．

　4．あとがき

　われわれはQ－mapの有用性を探るために昭和60年4

月から昭和61年3月まで毎日Q－mapを試験的に作成し

てきた．Q・mapをルーチン的に作成するという試みは，

おそらくわが国では初めてのことであり，われわれはま

だ暗中模索の段階にあるが，それでも今までにQ－map

のもつ優れたいくつかの性質を発見した．そしてそれら

の一部を3章でご紹介した次第である．われわれは主に

総観規模の現象に主眼点を置いてQ・mapを眺めてきた

が，渦位のもつ保存性を考えれば，気象衛星からの雲画

43
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第29図 第27図と同じ予報での地上気圧と前24時間降水量．等圧線（太線）は4mb毎に，

降水量の等値線（細線）は10mm毎に引かれている．
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Q－map（等温位面上で解析された渦位分布図）

像と比較するのもなかなか興味深いものではないだろう

か．Q－mapのもつ新たな可能性が発見されるかもしれ

ない．将来，わが国でもQ－mapが普及して，従来の等

圧面天気図と同じように普通に見られる日がくることを

願う．

　この解説を書くにあたって，いろいろとご助言を頂い

た気象庁予報部数値予報課の佐藤信夫氏，元東京大学理

学部地球物理学教室の岸保勘三郎博土，図の引用を快諾

していただいたDr・M．E．McIntyre氏に深く感謝の意

を表します．
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京都大学超高層電波研究センター　共同利用研究の公募について

　当センターでは，現在昭和61年度後期（61年10月～62

年2月）の共同利用研究課題を公募中です．

　共同利用研究の中心的設備となるMUレーダーは我

国最初の中層・超高層大気観測用VHF帯大型レーダー

です．同レーダーは送信周波数46．5MHz，尖頭送信出

力1MWのモノスタティック・パルスドップラーレー

ダーであり，475本の直交三素子八木アンテナとその各々

に接続された固体送受信機によるアクティブ・フェーズ

ドアレイを構成しています．この方式を用いることによ

って，高速度のアンテナビーム走査やアンテナの分割使

用といった，従来の大型レーダーにない自由な使用が可

能となっています．

　現在は高度2～25kmの対流圏・下部成層圏，高度

60～90kmの中間圏及び高度100～500kmの電離圏領

域の観測が主に行われています．他に共同利用に供され

る設備としてはアイオノゾソデ，ラジオゾンデ等があり

ます．

　利用を希望される方は，下記に申請書類等が用意され

ていますのでお問い合わせ下さい．なお，今回の締切り

は昭和61年8月10日ですので御留意下さい．

〒611京都府宇治市五ケ庄

　　　京都大学超高層電波研究センター事務室

　　　Te1・0774－32－3111（内線3330）
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