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気象学雑談集Part　II＊

廣　　田 勇特

　昨年の本誌10月号にr讐え話あれこれ」の題で気象学

に関連した雑談集を載せたところ，研究者仲間や学生諸

君のみならず他分野の方々からも好意的な読後感想を聞

かせていただき欣快の至りであった．加うるに，何人か

の人々は，私の筆の及ばなかった部分を敷衛して，大変

興味深い御指摘を下さった．更にまた，モデル論の余波

として，あるシンポジウムの席上，大気大循環モデルの

成果に関する講演の冒頭に，モナリザのOHPを示す人

さえ現われるに至った．

　それやこれやで，いささか悪乗りの気味もあるが，今

回は新企画のr気象談話室」に，雑談集の続編を書いて

みることにした．この企画の主旨であるr教科書には入

りきらないような裏話」としてお楽しみいただければ幸

いである．

　1．地球は円盤

　気象学にとって地球の形は文字どおり球（sphere）で

ある．その効果は，たとえば自転に伴う昼と夜，太陽放

射の受けとめ方が緯度によって異なるために生ずる熱帯

・温帯・寒帯や極夜・白夜の出現など，中学生にも容易

に理解できる．

　気象力学としてもう少し高級な例を挙げるなら，コリ

オリ因子∫ニ2、9sinθの大きさが緯度θの函数であるこ

とに起因する・スビー波がある．昨年発刊された気象研

究ノート156号のrロスビー波」の第1章でロスピー波

の系譜を解説したあと，私は結びの一句にrそれもこれ

も，結局は地球がまるいからだ」と述べた．ロスピー波

の大もとであるラプラスの潮汐論も，あるいはまたロス

ビー波の振舞いの一形態である冬期成層圏突然昇温現象

も，地球が球体なればこその好例と言えよう．実際，グ
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ローバルな大気現象を考えるかぎり，頭の中に常に地球

儀をぐるぐる回しておくことは，地球物理学者として当

然のつとめである．

　しかしながら，理屈と実感との間にギャップのあるの

は世の中で常である．現実に，北半球中緯度に生まれ住

んでいる我々にとって，長年の体験に基づく固定観念は

仲々拭い切れない．地球のイメージは，球でありなが

ら，一方ではどこかにr非等方性」を内在しているよう

に思われる．

　具体的にふたつの事柄を考えてみよう．ひとつはr上

下」の間題，もうひとつはr回転の向き」に関すること

である．

　日本語ではr北上・南下」と言う．これは言うまでも

なく日頃見慣れた地図の描き方に対応している．机上に

置かれた地球儀も北半球が上側である．従って，日本人

がr地球の裏側」と言う場合，その殆どはイギリスあたり

よりもオーストラリアなどを意味しているようである．

　さて，このようなr北が上」の感覚で南半球に行くと

どうなるか．面白い例を紹介しょう．1979年の12月に，

オーストラリアのキャンベラで第17回のIUGG総会が

開かれた．その会議の報告が天気27巻（1980）の7月号

に載っている．その中で瓜生道也氏はr天気予報といえ

ば“明日は北風が吹いて暖くなるでしよう”などといっ

ていたものもおもしろかった．しかし何よりも驚いたの

は，オリオン座がさかさまに見えることであった」と述

べておられる．同行した私自身も，太陽が右手から昇り

左手に沈んでいくことが，理屈を越えて新鮮に感じられ

たことを憶えている．

　昨年の5月，今度はアデレードで南半球中層大気のワ

ークショップが開かれた．三度目の訪豪だったので異和

感は薄れていたが，会場で配られたアブストラクト集の

表紙は，やはり地球の裏側に来たことを実感させるに足

るものであった（第1図）．
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第1図　アデレード会議要旨集の表紙
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　このような地球の上下の問題は，実は，次に述べる回

転方向の間題と密接につながっているのだが，その前に

余談のまた余談をひとつ：r北が上」の感覚はやはり中

緯度固有のものらしい．高緯度ではまた違った見方があ

るようだ．あるとき（科学者でない）カナダ人の女性と

雑談していて，話は米ソ両国間のミサイル核兵器戦争な

どという物騒な話題に及んだ．そのとき彼女はrカナダ

の上（above）にソ連があるから云々」と言ったので，私

は慌てて聞き返し，ようやくその意味を理解することが

でぎた．確かに，アメリカの上にカナダがあり，その上

の北極海のまた上にソ連があるという見方は，ミサイル

の弾道を考えれば当然である．私にとっては，不謹慎な

がら，カナダ人の政治的危機感よりも，その地理の見方

のほうが興味深く思えた．同様な地理的感覚は，南極大

陸周辺でもきっとあるに違いない．昭和基地で観測をさ

れたことのある気象学会員に是非一度おたずねしてみた

いものである．

　さて本論に戻ろう．北半球と南半球の気象の違いは，

何と言ってもコリオリ効果が反対向きであることに尽き

よう．熱帯性低気圧を例にとれば，北半球の台風やハリ

第2図　地球上のこまの移動（A→B→C）
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ケーンは反時計まわり（左まわり），オーストラリア近

海のウィリーウィリーは時計まわり（右まわり）に渦を

巻いている．これは地衡風を教わった人なら誰でも知っ

ていることである．もっとも，その知識を生半可に使っ

て，r南半球では洗面台の栓を抜くと水は右まわりに渦

を巻く」などという俗説が今もって通用しているようで

あるが，その事はすでに拙著r地球をめぐる風」の第三

章で詳しく述べたので，ここでは繰返さない．

　コリオリ効果に関連して，地衡風を教わった高校生相

手にひとつ質問をしよう．いや，来年度の京都大学の入

学試験に出題してもよい．

　rフィリピン近海で発生した熱帯性低気圧が，何らか

の理由で南下し，赤道を越えてオーストラリアまで進ん

できたとする．そのとき渦の回転方向はどうなるか？」

　予想される答は，

（1）　角運動量保存則で考えれば南半球に入ってもその

　　まま左まわりが保持される．（オヤオヤ，そうする

　　とウィリーウィリーは熱帯性高気圧？）

（2）　赤道上で一旦弱まり南半球に入ってから今度は右

　　まわりの渦となって発達する．（ノ’＝0での解析接

　　続？）

（3）上のふたつの答はどちらもおかしい．故に台風が

　　赤道を越えることはない．　（見事な開き直り！）

（4）　どうも良くわからないが，赤道附近の準地衡風運

　　動に関しては，Matsunoとかいう偉い人の理論が

　　あるそうです．

（5）　エルニーニョは異常気象をもたらすからエルニー

　　ニョ年か否かによって回転の向きが異なる．　（天国

、天気”35．6．
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第3図　円盤上のこまの移動（D→E一・F）

　　のビヤクネスも驚く）

　冗談はとも角，（1）と（2）の答はあながちナンセンス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
とばかりは言い切れまい．そこでいま台風をこまに見立

て，球面の上をこまが回りながら動く状況を考えてみる

ことにしよう．（雑談に飛躍はつきものである．解析力

学におけるオイラーの方程式とかコヴァレフスカヤのこ

まなどという難しい話は忘れて下さい）

　形態的に見て，上記（1）の答えは，第2図のような状

況を想定したものと考えられる．これならば確かに北半

球で左まわりだったこまの回転の向ぎが南半球に移って

もそのまま保持されている．地球が球であり，球面（大

げさに言えば重力場の作るジオイド面）の上の一様な移

動を考えれば，第2図はある意味でもっとものように思

われる．

　だがこのとぎ，地球上におけるr上下」という概念が

二重の意味を持っていることに注意しなければならな

い．そのひとつは，北極が上，南極が下，の意味での上

下であり，もうひとつはジオイド面に対する鉛直方向の

上下である．

　そもそも，水平面上での回転方向が右まわりか左まわ

りかは，もうひとつの方向，すなわち上下の向きを指定

したとき初めて意味を持つ．　（私は子供の頃から現在に

至るまで，“アサガオのつるは左巻き”というのがどっち

の方向から見ての話なのか悩んでいる）

　第2図のこまについて見れば，AとCとでは回転軸の

向きが，瓜生氏のオリオン座さながらに逆転している．

これをr北極が上」の立場を固持して見直せば，Cのこ

まは南半球でちやんと右まわりになっているではない

か！

　AとCのこまが中緯度にあり，軸が中途半端に傾いて

いるのが気に喰わなければ，いっそのこと，地球を平た

く押しつぶし，第3図のように考えてみてはどうであろ

うか．球を押しつぶして円盤にした利点は，緯度を無視
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第4図

』50〈A

北半球（上）と南半球（下）のQrmapの

比較（南半球のmapが裏がえしであるこ
とに注意）

するばかりでなく，ジオイド面という概念を消滅させ，

従って重力に対する鉛直方向を考えなくて済むところに

もある．

　第3図では，こまはジャイロコンバスと同様に，回転

軸を常に北向き（上向き）に保っている．このとき，南

半球に立っている人から見て，第3図のこまFが右まわ

りなのは，第2図Cの場合よりもはるかに自然に感じら

れよう．第3図のイメージは，まさに先ほどの解答（2）

に対応している．
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　ここまで説明すれば，結局私が何を言いたかったのか

御賢察いただけるものと思う．そう，これはこまの力学

の話ではなく，南北両半球の天気図の見方に関するひと

つのヒントなのである．

　南半球では低気圧のまわりを時計まわりに風が吹く云

々，というのは要するに南半球天気図を南極側から見お

ろした場合の話であって，もし第3図の円盤を透明なガ

ラスで作り，両半球の天気図をともに北極側から重ねて

見れば，気圧場に伴う渦回転の様子は，第3図のこまD

とFのように，全く同じに見えるはずである．

　アデレードでの会議の席上，英国気象局の0’Neillは，

渦位の分布図（Qンmap）を用いて南北両半球成層圏循環

の比較を行った．そのときO’Nei11は，南半球Q7map

のOHPをスッと裏返して見せた（第4図）．彼もまた，

地球をガラスの円盤に見立てたのである．

　2．対称性とその破れ

　何やらまた大げさな題であるが，素粒子論のパリティ

の話ではない．

　上に述べた北半球と南半球の話は，3次元空間におけ

る対称性（あるいは反対称性）の見方についてであり，

座標系に関する右手系左手系の話と結局は同じことであ

った．その発展と．して，今度は対称性が破れる話をしよ

う．

　先ごろ，私の研究室で気象衛星ひまわりの全球写真を

一年分つないだムービー・フィルムを入手し，早速上映

してみた．この種の映画は何度見ても楽しいものだが，

間題は上映後の話である．

　映し終ったフィルムを，映写機のライトをつけたまま

巻き戻すと，スクリーンには時間の反転した映像が動い

てゆく．私は早速，傍らで一緒に見ていた院生諸君に質

問した．rもしこの画像から地図を取り除き，上下さか

さまにしたら，先ほどの通常の映写と同じに見えないだ

ろうか？」　（どうか皆さん，当世流行のイメージトレー

ニングよろしく，目を閉じて頭の中に反転映写を試みて

下さい）

　季節は問わない．通常の上映では，北半球が上．従っ

て雲の動きは，南北両半球とも中高緯度の偏西風帯に沿

って左から右に向う．熱帯域では逆に右から左に偏東風

波動がITCZ上を進む．逆転映写でも上下さかさまに見

るかぎりこの事情は変らない．その上，本来南半球で右

まわりだった低気圧性渦が，今度は上側（みかけ上の北

半球）でちゃんと左まわりに回転している．
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　もし，熱帯貿易風・中緯度偏西風・移動性高低気圧，

と言ったテレビの天気予報解説程度の知識の人々にこの

逆転映画を観せたら，多分そのまま騙し通せるに違いな

い．（ナチスドイツの宣伝相ゲッペルスといえども，こ

れほどに大衆の眼を欺く映画は作れなかったろう）

　種あかしはきわめて簡単である．最も単純化した運動

方程式

伽
＿
＿ ⊥助

4！　　　ρ　∂劣
（1）

において，時間と空間の座標（！，劣）を（一！，一κ）に反

転しても（1）式は依然として成り立つ，というだけの話

である．フィルムの逆まわしが云→一云，上下さかさまに見

ることが∬→一Xを意味することは言うまでもなかろう．

　しかしながら，ひととおり気象学を学んだことのある

人がこの逆転映画を見れば，何かおかしいことに気づく

かも知れない．順転と逆転とではどこが違うのか．その

違いこそ，大気現象の本質的な特徴を表わしているに相

違ない．（プ・中のプ・が心眼をこらして赤道域を見れ

ば，東進するケルビンモードと西進する混合・スビー重

力波モードの結合したGillパターンが逆転映画では全

く反対に見えるが，いまはそれほど高級な話をしている

わけではない）

　比較的容易に気付く相違点のひとつは，熱帯性擾乱の

極向き運動（つまり台風の北上）とかプラネタリースケ

ールの波の谷の東側にあるストームトラックなどであろ

う．個々の低気圧をもう少し細かく見れば，逆転映画で

は，（本来warm　advectionであるはずの）トラフの前

面の雲は薄く，寒気団中の雲のほうが濃い．

　もし，大気中のあらゆる現象が波動（またはその集合

体）として完全に記述できるのであれば，このようなこ

とは起らないはずである．単純化して言えば，COS（舷一

ω∫）で（∫，π）→（一∫，一X）としてもCOS（一々X十ω∫）＝COS

（為劣一瞬）であり，sinの場合も位相を90。ずらせば同じ

ことである．つまり，理想化された波ではプラスとマィ

ナスが常に対等なのである．

　ところが，雲を伴う現象は，かならずしもプラスとマ

イナスが対等ではない．温暖上昇域には雲が生ずる（プ

ラス）が，寒冷下降域は雲がない（ゼロ）．早い話が，・

マイナスの雲量などというものは存在しない．レイリー

・ベナール対流では，線型で考えるかぎり上昇と下降の

プラスマイナスは対等であるが，雲を伴う対流では上昇

と下降が非対称になっている．古典的なノルウェー学派

の低気圧模式図の意義はまさにこの点にあると言って

、天気”35．6．
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第5図　ノルウェー学派の低気圧模式図

良い（第5図）．それにくらべれば，傾度風を考慮した

高気圧と低気圧の非対称性などは，些細な差異にすぎな

い．

　上昇下降と雲の間題は地球全体で考えるとき，更に別

の興味ある観点を与える．ひまわり全球写真に見られる

地球上の全雲量（cloud　coverage）が常にほぼ一定（50

％）であるのは何故か？単純に質量保存則で考えれば，

上昇域と下降域の面積が等しいからだ，とも言えそうだ

が，それなら雲量100％の金星や木星ではどうなってい

るのか，地球のアルベドの値（0・3）を決めている最大の

因子は雲である．その総量を規定しているメカニズムを

説明できないかぎり，とても気候など理解できるはずが

ない．

　いずれにせよ，雲を伴う現象の持つ時間空間の非対称

性は気象学にとって本質的な間題である．類似の現象に

ついてはまた後に触れよう．

　対称性の破れとして，ひまわり逆転映画に見られるも

うひとつの特徴は，不可逆過程である．その昔，私がま

だ大学院生だった頃，気象庁数値予報関係者を中心とし

たNPグループというのがあった．その月例会の中で，

こんな質問を聞いたことがある．「もし，きよう現在の

初期値（観測値）が十分精度良く与えられたとして，昨

日の天気が予報できるか？」

　不可逆過程の代表例は拡散現象である．エント・ピー

増大則も同じこと．単純な例として（1）式に拡散項を加

えた式

　　夢一一｛婆＋磯　、　（2）

を考えれば，これは時空の反転（∫，∫）→（一云，一κ）に対

してもはや成り立たない．強いて（2）式を用いて過去に

遡ろうとするならば，（2）式右辺第2項において拡散係

数を‘→一‘としてやらなければなるまい．

1988年6月
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　だがしかし，拡散係数（或いは粘性係数）を負にする

とは一体どういうことか．ここで1950年代の大気大循環

論を想い出してほしい．対流圏中緯度ジェットの角運動

量が，強い水平ンァ．rrにもかかわらず，南北に拡散せ

ずむしろ集中化題向を持つ；≧り説開として，、＄tarrは

“negative　viscogity”という概念を提出した．その意味す

るところは，傾圧不安定波動に伴なう水平運動量輸送

π，〃，がcounter　gradientであることの言い換えである．

だがこれは，π，〃’と微／砂奉同符号であるという観測

事実の指摘であって，本来傾圧波がそのような作用を持

っているはずであるという・説明と’はちがう．（この事情

は，拙著、r大気大循環と気候」（東大出版会，1981）の64

～65ページに詳しく述べてある）

　「負粘性」が大規模波動のもたらす結果的作用である

以上，それをもとの方程式に立ち返って（2）式のκをマ

イナスに置きかえるだけでは表現でき准い．つまり1予

報方程式系を時間に関し逆方向に積分して今日の初期値

から昨月の天気を決めるこ≧は出来ない相談だとし，・うこ

とになる．逆転映画が幾分か不自然に見えることの一端

は，雲の生成・消滅がこれと同様な意味で不可逆である

ことに起因しているといえよう．

　ここに述べた1ような時間の非対称性（不可逆過程）の

現象例は，・ひまわり雲写真のみならず，、たとえぽ中層大

気における内部重力波の砕波・減衷に伴う波動平均流相

互作用とか，プラネタリー波のbreakingによるオゾン

の極向き輸送等々，現代的な問題の中にも数多く存在し

ているのである．

　私はこれまでに，あちこちの機会を利用して「熱候モ

デルとか気候変動とかの言葉があまりにも安易に使わ

れすぎている」と批判し続けてきた．大気科学にとって

r時間」という概念をより深く考えねばならないことの

警鐘として，この節で述べたひまわり逆転映画の話はひ

とつのヒントになるものと思われる．

　3．三角画数の片割れ

　再びプラスとマイナスが非対称である場合の話に戻ろ

う．

　バκ）＝sinκをフーリエ展開せよ，と言われたら，こ

の式自身が答えですと言えば良い．ところが，先に述べ

たように，大気に関連した事柄の中には，すぺてがsinτ

（或いはsinず）だけで表わせるとはかぎらないものが多

々ある．

　そのひとつの例は，地球の自転と太陽放射加熱の問題

19
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a太陽の加熱

平均値

0時

b24時間周期

12時 24時

c12時問周期

第6図　太陽加熱の平均値からのずれが24時間周期

　　　　成分と12時間周期成分の和で近似されるこ

　　　　との模式図

である．自転のため，地球上には昼と夜が生ずるが，昼

と夜は決して単なる裏返しではない．昼の加熱はプラス

だが，夜のそれはマイナスではなくゼロである（いま長

波放射冷却は考えていない）．

　そこで今度は

h（∫）一｛野駿，）　（3）

のフーリエ展開は？　の質問が意味を持ってくる（第6

図）．

　計算以前の問題として，まず，プラスとゼロの和だか

ら，平均してプラスの成分があることはすぐわかる．同

様に，たとえ昼間だけにせよ，加熱が1日1回最大値を

持つのだから24時間周期成分（すなわちsin　nこ比例す

る部分）があることも間違いない．問題はその残りの部

分である．

　（3）式のフーリエ展開はそれを勉強した初心者にとっ

て恰好の練習間題であるが，答を書いてしまうと，

　　　1　1　　　2。Ocos2π∫h（ま）一ア＋7sin卜矯4π2一、 （4）

である．

　すなわち，直流成分は最大値（＝1）の約3割（1／π），

第1成分（24時間周期）は丁度5割（1／2）であることが

20

わかる．

　第2成分（12時間周期）の振幅は2／3πだから2割程

度．その次はずっと小さくなって2／15π（≒0．04）．つ

まり，第6図に見られるとおり，このh（∫）の変動部分

は1日周期と半日周期の和だけで非常に良く近似され

る．

　このようなrサイン函数の片割れ現象」は，すでに述

べた雲の有無や昼夜の非対称のみならず，他にもいろい

ろと考えられる．地軸と公転面の傾きに起因する高緯度

日射の白夜と極夜，大循環の下端境界条件としての大陸

と海洋，突然昇温のような波の伝播と臨界層吸収，ミク

ロ過程としては境界層でのプリュームによる顕熱輸送と

か雨滴の併合落下，等々枚挙にいとまがない．

　大気物理学にとって最も重要なものは，（4）式で表わ

されるフーリエ展開を，単なる数学的な表現形式と見る

か，それとも展開の各成分に物理現象としての意味を持

たせ得るか，という点にある．同じことは，ある種の流

体運動の振舞いを知るため行う数値実験において，格子

点を用いた差分法のかわりにフーリエ展開を使う所謂ス

ペクトルモデルを，単なる計算上の便法と見るか否か，

についても言える．さらにまた，時系列データにスペク

トル解析を施したとき，結果的に現われてくる卓越周期

をどう解釈するかという間題とも共通している．

　r片割れ三角函数」が物理的に意味を持つ最も良い例

は大気中に見られる一日潮と半日潮の話である．歴史的

に見て，大気潮汐論は熱帯地域における地上気圧の半日

周期振動の発見に始まった．基本的には1日1回の太陽

加熱がどうして1日2回の振動のほうをよりよく励起さ

せるのか．1966年にKatoとLindzenによってこの問

題に見事な解答が与えられたいきさつは，すでに拙著

r地球をめぐる風」の第九章に詳しく述べた．半日潮の

本質が，第6図に見られるとおり，太陽加熱の昼夜の非

対称性にあることはもはや繰返すまでもなかろう．

　4．むすび

　ここまで書き進んできて気がつくと，最初はr肩の凝

らない話」だったはずの雑談が，ついつい力んでしまい，

書き手のほうの肩もいささか凝ってきた．それでこの雑

文の最後に，私の好きなあるエピソードを書きとめてお

こうと思う．

　昨年の暮に急逝した将棋の芹沢博文九段は名うての酒

豪だったが，あるとき将棋連盟近くの酒場でヘベれけに

酔っているところへその日負けた若手棋士が入ってき

、天気”35．6．
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て，これこれこういう将棋でしたと語ったところ，芹沢

九段は一瞬にしてその敗着を指摘したという．

　気象学も同じことではないかと思う．四角四面の学会

発表や印刷論文よりも，私は酒を飲みながらの雑談の中

にキラリと光る言葉を見つけることのほうが好きであ

る．私にとって，地球と大気は，いつどんな角度から眺

めても，旨い酒の肴のように遊びごころを楽しませてく

れる．そしてそのような遊びごころの中にこそ本当の学
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問があるのではないかと考えている．

　これは決して教科書的な勉強を否定しているのではな

い．テキストに書かれている事実や知識を正しく理解す

ることは学生にとってのイ・ハである．問題はそれをど

う活用するかである．この気象談話室シリーズが，その

ような意味で気象の世界の翼を自由にひろげるひとつの

きっかけとなることを願っている．
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