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　1．序言
　この度藤原賞をいただき，大変光栄に思っています．

この受賞は私個人のものではなく，亡くなられた正野

教授をはじめ，過去約半世紀を通じて指導をいただい

た諸先輩並びに共同研究に従事して下さった諸兄のお

かげであり，この賞はそうした方々と共にお受けした

いと思います．

　私の研究題目を一口に云えば「数値モデルによる大

気擾乱の研究」と言えると思います．大気擾乱として

は積雲対流，熱帯及び温帯低気圧系，及び大気大循環

などを研究しました．そこで本日は，その研究手段と

してのプリミティブ方程式大気モデルが，どのように

して出現したかをお話したいと思います．ご存知のよ

うに数値予報は1950年にプリンストン高級研究所にお

いてJ．Chameyとその協力者によって開発され，日本

から岸保さんがそのグループに参加され，いろいろと

新しい情報を送って下さったことが，日本での数値予

報研究の始まりとなりました．1950年から1960年代に

かけては，大気モデルとして地衡風近似によるものが

用いられていました．

　日本にとっては1960年は記念すべき年で，11月に東

京で国際数値予報シンポジウムが開かれ，世界各国か

らの数値予報研究者達が一同に会して，最先端の研究

発表が行われました．この一つとして，当時最も新し

い準地衡風モデルを用いたChamey（1962）の論文が

あります．後ほど説明致しますが，これはそのモデル

が現実的でないことを示唆したところが重要なポイン

トとなりました．もう一つ特記することは台風発生の・

数値計算の結果の論文発表で，これは後で述べるよう

に積雲対流のパラメータ化の問題に発展します．

　1960年から1970年にかけてプリミティブ方程式（こ

れ以降はPEモデルと呼ぶ）が準地衡風モデルに代

わって使われるようになり，大気大循環モデルがいろ

いろと開発され，北半球の現業予報モデルにもPEモ

デルが使われるようになりました．1968年には

WMO／IUGGの主催で再び東京で数値予報の国際シ

ンポジウムが開かれ，PEモデル開発の歴史に一役買

う結果になりました．PEモデルの開発と日本でのこ

うした国際学会との関連が深かったことも本日お話し

てみたい動機の一つです．

　PEモデルは大気モデルに静力学平衡近似を導入し

て変形したものですが，地衡風近似を用いていない分

だけよりオリジナルであるというところから，primi－

tiveという形容詞が使われています．このPEモデル

を導入したのは数値予報を始めて試行したL．F．Ri－

chardson（1922）です．鉛直方向の運動方程式を静力

学平衡式で置き換えるため，鉛直速度は気圧と密度が

常に静力学平衡条件を満たしていなければならないと

いう診断条件から求められ，その関係式はRichardson

の方程式として知られています．この関係式は，気圧

を鉛直座標として用いた場合には鉛直p一速度と水平

速度の発散との簡単な診断式になることはよく知られ

ています．
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　2．なぜPEモデルが準地衡風モデルに代わって使

　　　われるようになったか？

　準地衡風モデルでは，地衡風近似によって大気モデ

ルの中で伝搬速度の速い慣性重力振動が除去されるた

め，時間積分では比較的長い時間間隔を用いることが

出来る利点があります．しかしそれだけモデルの精度

が悪くなるため，地衡風近似を高めるいろいろな改良

が試みられてきました．それ等の改良版は準地衡風モ

デル，重力波除去モデル（filtered　mode1），あるいは

中間モデル（intermediate　mode1）といった総称で呼
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ばれています．その1つの場合にバランスモデル，あ

るいは平衡モデル（balance　mode1）という方式があ

ります．水平流線関数を気圧場からバランス方程式を

解いて求めるために，その方程式が楕円型条件を満さ

ねばならないという制約があります（Chamey，1955；

Bolin，1955）．1960年代には上層観測が充分ではなかっ

たので，楕円型条件がバランスモデルの致命傷となる

こと迄は分かりませんでした．しかし，」．Chameyの

1960年東京国際学会での発表で，準地衡風モデルに対

しての疑問が出てきたことはその一つの契機になりま

した．ところで上層観測は，1979「Global　Weather

Experiment　in　the　Global　Atmospheric　Research

Program（GARP）」を契機として飛躍的に充実され，

精度の良い全球解析が得られるようになり，楕円型条

件を満たしていない地域も特に熱帯では常時存在する

ことが明らかになりました（Kasahara，1982a）．

　地衡風モデルのもう一つの問題点として超長波が西

進し過ぎることが，すでに1950年の後半から1960年に

かけて分かりはじめました．これはPhillips（1963）の

研究でも明らかにされたように，高低気圧系を記述す

る長波では発散場が渦度場と比較して1／10の程度の強

さであるが，惑星波のような超長波ではその比が殆ど

1となり地衡風モデルでは取扱えないからです．従っ

て発散の役割の大きい山岳効果も地衡風モデルでは取

扱が困難になります．それに地球回転効果の弱い熱帯

では，Matsuno（1966）の研究で明らかにされたよう

に，大規模擾乱は地衡風モデルでは記述出来ません．

つまり熱帯を含めて，全球予報には地衡風モデルやバ

ランスモデルは適していません．

　熱帯の運動と云えば，湿潤対流中に放出される水蒸

気の潜熱と輻射熱とが主な熱源となっています．従っ

て，PEモデルの実用は熱源の取扱に関係するわけで，

PEモデルの実用化の歴史においては湿潤対流の取扱

いが重要なテーマの一つです．これと関連してPEモ

デルの初期条件設定方法が重要な問題ですが，これは

また後で述べます．

　3．湿潤対流の取り扱いについて（1）

　先ずPEモデルの開発に戻ります．すでに1950年代

にChamey（1955）の数値実験に始まり，Smagorinsky

（1958）やHinkelmann（1959）がPEモデルを安定に

長時間積分することが出来ることを示しました．但し，

これ等のモデルには湿潤対流から放出される熱の効果

は考慮されていません．これに関して，1960年東京で

の国際数値予報シンポジウムで，PEモデルを用いた

台風発生の数値実験の結果がKasahara（1961；1962）

とSy6no（1962）によって発表されました．台風の発

生に湿潤対流中の水蒸気の凝結熱が熱源となっている

ことはすでにHaque，Sy6no，Kasahara，Lilly，Kuo，

Yanaiほかの線型研究から分かっていましたが，非線

型PEモデルによる計算は初めての試みでした．但し

台風は出来ずに，初期条件としての弱い低気圧循環は

水平格子間隔とほぼ同じ規模の積雲対流系となってし

まったのです．この会議の議事録にあるKasahara

（1962）の論文の後に書かれている討議中のChamey

の発言は，その後の積雲対流のパラメータ化に関連し

て興味があります．つまり，積雲対流が熱帯低気圧中

での循環と共存する効果をモデルに取り入れる必要が

あると強調している点です．台風循環とならずに積雲

対流系が卓越したのは，凝結熱の出方がその場所での

鉛直気流と比例していて条件付不安定が一様に起こる

ためです．従って，凝結熱の出方を個々の場所から出

てくるものを使わず，より大規模な循環と関連させる

必要があるということです．そこで，凝結熱は地表境

界層からの上昇流に比例して或る高度分布を持っよう

に指定します．こうした熱源によって台風規模の循環

が励起されることがOoyama（1964；1969）及びChaf－

neyandEliassen（1964），Ogura（1964）によって示

されました．そして，台風規模の循環を起こす不安定

性をConditional　Instability　of　the　Second　Kind

（CISK）と呼んで，対流規模の運動を起こす重力によ

る第1種の条件付不安定性（Conditional　Instability

ofthe　FirstKind）と区別することが提案されました．

この段階では台風モデルとして2層しか取扱っていな

いので，凝結熱の高度に対する分布を一般にどうする

かはあまり考慮されていませんでした．そこでKuo

（1965）は，不安定成層中に起こる背の高い湿潤対流系

が，積雲群とその周域での温度と湿度との差を混合に

よって一様化しようとすることによって，台風規模の

循環に対する熱が与えられると考え，その後よく用い

られるようになったKuo方式（Kuo，1974）の前触れ

となりました．

　台風のシミュレーションに用いられたモデルは，

Kasahara（1961；1962）とSy6no（1962）を除き，い

ずれも傾度風近似を採用した平衡モデル（以後はBA

モデルと呼ぶ）でした．これに対して，Sy6no　and

Yamasaki（1966）は，PEモデルを用いた場合には凝

結熱の高度分布の如何によっては，BAモデルの場合

4 “天気”44．4．
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には現れないような不安定を起こすことを示しまし

た．引き続いてYamasaki（1968a；b）はPEモデル

による台風発達の数値実験を行い，凝結熱の出方の高

度分布と台風規模循環の発達とがどのような関係に

なっているかを調べました．その結果を一口で述べる

と，台風規模の循環系を励起するような熱の鉛直分布

は，大気中の条件付不安定を高さについてほぼ一様に

解消させる傾向をもっているということです．事実，

Yamasaki（1968c）はPE多層モデルを用い，熱源が

積雲スケールと大規模な場の温度との差に比例すると

して，台風発達の数値実験に成功しています．こうし

た熱源の高度分布はKuo方式のそれと同じです．その

後Kuo方式を熱源として，Rosenthal（1970a；b）と

Anthes（1972）はPEモデルにより，またSmdqvist

（1970）はBAモデルにより，それぞれ多層モデルを用

いた台風発達の数値実験を行いました．

　4．湿潤対流の取り扱いについて（H）

　台風発達機構の研究が盛んであった1960年代前半に

は，同時にPEモデルによる大気大循環のシミュレー

ションの研究も活発に行われました．すでに台風モデ

ルによる実験から分かっているように，凝結熱を局所

的な鉛直気流と比例するように取り扱うと条件付不安

定を起こすわけですが，この問題を大気大循環の計算

ではどう解決したのでしょうかPすでにSmagorins－

ky（1963）の研究でも，凝結熱の効果を気温安定度を

変えることによって取り入れようとしましたが，条件

付不安定を起こさないように鉛直気温分布を変更する

という，convectiveadjustment（対流調節）の概念が

用いられるようになった契機はManabe　and　Strick・

1er（1964）の研究です．これは大気の放射平衡による

気温鉛直分布を求める際に，気温減率が或る一定値を

越えた場合にのみ調節することによって対流平衡を加

味しようという趣旨です．対流平衡が保たれでいれば

重力不安定（第一種の条件付不安定）を起こさなくな

り，この対流調節によって凝結熱の効果を重力的に安

定に取り入れることが出来ます．この定形化は

Manabe8！α1．（1965）の研究でなされました．

　PEモデルによる大気大循環モデルの開発は，こう

してGFDL（Geophysical　Fluid　Dynamics　Labora－

tory，NOAA）での研究と平行して，UCLAでは荒川

さんとMintz（1965）により，Lawrence　Livermore

LaboratoryではLeith（1965），またNCARでは

KasaharaandWashington（1967）等によってされま

したが，いづれも対流調節的方式を採用しています．

但し，Mintz（1965）モデルでは，Smagorinsky6渉磁

（1965）と同様に凝結熱の効果は水蒸気予報を通じては

入れておらず，熱的安定度を調節するという方式を用

いています．またLeith（1965）では，水蒸気予報は含

まれているものの，凝結熱は熱的安定度の関数とした

経験則を用いているので，Manabe61磁（1965）が開

発した対流調節とは異なっています．こうして凝結熱

の効果を入れてPEモデルを安定に走らせることが出

来るようになったことから，多層PEモデル予報の現

業化や2週間予報の実験等に用いられるようになりま

した（たとえばShuman　and　Hovermale，1968；

Miyakodaαα1．，1969）．

　その後Kurihara（1973）は，気温減率を湿潤気温減

率そのものに調節するという古典的な方式を改良し

て，これからお話しするような仮想的な積雲の気温分

布との平衡を加味した対流調節方式を開発し，PEモ

デルによる台風の3次元的シミュレーションに応用し

ています（KuriharaandTuleya，1974）．

　ここで少し話がそれますが，もし1960年の初期に，

台風モデルにも大気大循環モデルで用いられていた対

流調節方式を用いていたとしたら，当然重力不安定な

しに台風循環を再現できたことでしょう．その場合，

台風発達の機構としてのCISK的な概念が，その後ど

のような思考展開をしたであろうかというのは興味深

い質問です．しかし歴史は，台風発達の機構としての

CISK的な発想が，大循環モデルの中で積雲対流系の

効果をどう入れるかに，大きな影響を及ぼしたことを

示しています．

　この前にも述べましたが，1968年に再び東京で開か

れた数値予報の国際シンポジウムの議事録は歴史的に

重要な資料です．この会議では，PEモデルが台風発達

の数値実験，大気大循環のシミュレーション，更には

中間予報にまで実用化されたことを示す数々の研究発

表のほかに，大気モデル中のいろいろな物理過程を改

良することについて多くの提案がなされました．湿潤

対流の取り扱いについて特記したいのはArakawa

（1969）による積雲対流のパラメタリゼーション（以後

は「助変数化」と呼ぶ）の研究で，これはCISK的な

概念を積雲対流という物理過程によって表現しようと

する試みでした．大気中の積雲対流群を下降域も加味

した個々の（しかし同種の）積雲の集合とみたAsai

andKasahara（1967）の研究と共に，異なった種類の

積雲群のモデルを助変数化に導入するという
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Ooyama（1971）の提案や，積雲群の熱と水蒸気輸送が

大規模循環に及ぼす総観的な影響に関するYanai61

磁（1973）の研究などを背景に，現在よく用いられて

いるArakawa　and　Schubert（1974）による助変数化

が確立されました．

　積雲対流の助変数化については，その後もいろいろ

な発展がありますが，そのこと自体は私の話の主体で

はないので述べません．しかし，CISK的な概念を定形

化する試みの手段として積雲群の効果の助変数化が開

発されたことと，その結果が重力不安定を解消する傾

向ももつために対流調節的作用をしているということ

だけは述べておきたいと思います．積雲対流の助変数

化が難しいのは，重力不安定を解消するのに適切な時

間と空問の規模が，取り扱う大気現象そのものによっ

て異なるので，それを如何に巧妙に助変数化するかに

かかっているからです．

　大宮の学会ではここまでお話ししたところで時間が

なくなり，一足飛びに数値予報の将来の見通しを述べ

ましたが，ここではその前にPEモデルの出現の歴史

にとってもう一つ重要な問題についてつけ加えておき

たいと思います．

　5．PEモデルの初期値設定法

　数値予報に必要な初期条件は，大気の観測値を客観

的に解析することによって作られます．この客観解析

には，1つは統計的評価，もう1つは力学的平衡条件

という2つの要素が含まれています．統計的評価の過

程では，観測値及び予報から得られる推定値の誤差の

統計的性質をデータの補間に考慮します．一方，力学

的平衡条件とは，客観解析から得られた初期条件から

予報モデルの時間積分を開始して，それが期待されて

いるような天気現象を記述するようにするための操作

の基礎です．勿論実際の客観解析法にはこの2つの過

程が入り混じっています．例えば，多重変数統計補間

法（Gandin，1963）で用いられている変数誤差相関の

計算では力学的平衡を考慮しているし，変分法的客観

解析（Sasaki，1970）では力学的平衡条件を拘束条件と

して用いているからです．しかし，ここで述べたいこ

とは，この統計的なものと力学的な考慮が客観解析の

両面となっているということです．つまり，統計的な

考慮だけ，例えば昔の天気図書きだけでは数値予報モ

デルの初期条件の設定はできないということです．こ

の力学的平衡操作の過程に対応するのがPEモデルの

初期値設定法です．

　PEモデルによって記述される大気擾乱は大まかに

云って2種類に分かれます．第1種は振動数の高い慣

性重力波的運動で，第2種は地球回転による慣性力が

緯度によって変化することにより起こる振動数の低い

運動です．実際の大気では第2種の運動が卓越してい

て，大規模な気象現象はこの種の運動によって支配さ

れ，これはよく知られているロスビー波というのに対

応します．第1種の運動は集中豪雨を起こすような局

所的擾乱の現象にとっては重要となりますが，普段は

運動エネルギーも小さく，気象学的ノイズとも呼ばれ

ます．PEモデルを或る初期条件から時間積分すると

当然第1種と第2種の運動が展開して行くわけです

が，初期条件によっては第1種の運動が不自然に卓越

してしまって，期待している第2種の運動が見えなく

なってしまうことがあります（Hinkelmann，1951）．

実は，昔Richardson（1922）がPEモデルを用いて，

その当時の気象観測に基づいた初期条件から地表気圧

の時間変化を計算したところが，∠！を6時間として

145hPaという極端な値が得られてしまいました．Ri－

chardson自身もデータとして用いた風速値に誤差が

あったためと気付いてはいたのですが，このために数

値予報に対する期待がその後長い間失われたことは事

実でしょう．これは現在考えてみると，水平風速の誤

差によって第1種の運動が卓越してしまって，第2種

の運動を見えなくしていたということになります．

　第1種の運動が卓越する1つの理由は初期値から求

められる水平発散が大きいためです．そこで，一初期の

水平発散は0であると仮定し，しかも水平発散の時間

変化も初期に0となるように風と気圧場を平衡させて

おくことによって，第1種の運動を制御できることを

Chamey（1955）が提案しました．この平衡条件はバラ

ンス方程式と呼ばれています（Bolin，1955）．しかし水

平発散を初期に0と仮定するのは不自然で，むしろ風

と気圧場が時間に依らずバランスしているという条件

を付けることによって，初期の水平発散は診断的に決

定することができることをPhillipsが示しました．こ

の診断条件は現在オメガ方程式として知られているも

のに対応しています．

　こうした時間微分項を含まない診断関係式を解いて

初期値設定する方法は静力学的初期値化と呼ばれてい

ます．これに対して，PEモデルの差分方程式そのもの

を短期時間積分することによって第1種の運動を制御

しようとするのが力学的初期値化方式です．Miya－

koda　andMoyer（1968）は，PEモデルを！二〇から

6 “天気”44．4．
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！＝2∠1（∠渉は時間間隔）まで積分することと，渦度

方程式を渉＝∠！から∫＝0まで逆算することを連立

させ，発散値は！＝0，∠∫及び2窃ですべて同じとい

う条件の下で，繰り返し法を用いることによって収束

した初期値を得ることが出来ることを提案しまレた．

同じような考え方をNittaandHovermale（1969）が

更に簡単化して，PEモデルを渉二一、窃から∫＝窃ま

での前方積分と！＝∠∫から！＝一∠！までの後方積分

とを繰り返して，第1種の運動を減衰させて∫ニ0の

値を求めることを考えました．こうした方法には，差

分方程式自体を用いるという利点はあっても力学的初

期値化には難点も多く，たとえばモデルに非断熱効果

を入れた場合には後方積分の物理的な意義がないと

か，減衰的な時間積分法は第2種の運動の減衰をも起

こす可能性があり，注意が必要です．

　1970年前後の約10年間，米国の国立気象センター

（NMC）ではShumanandHovemale（1968）の北半

球PEモデルが使われていましたが，そのころ用いら

れていたデータの初期値化は歴史的にみて興味がある

のでここで述べたいと思います．先ず客観解析法とし

て観測値を解析関数による級数で表現する方式はすで

に1940年後半にH．Panofskyが提案していますが，

Flattery（1971）は解析関数として水平方向にはハフ調

和関数を用い，鉛直方向には経験直交関数を採用しま

した．ハフ調和関数は，ラプラス潮汐方程式で記述さ

れるように，全球浅水方程式系の自由振動のノーマル

モードです．その特性として線型的ではありますが，

風と気圧高度との関係が全球面で得られます．従って，

松野さんが1966年に発表された低緯度における準地衡

風運動も，中高緯度での準地衡風運動と共にハフ調和

関数で表現出来ます．大気の自由振動の固有関数を使

う1つの利点は，展開関数として第2種のものだけを

用い，気象的ノイズともなり得る第1種の関数は用い

ないことによって，初期値化にもなるということです．

ここで余談になりますが，ハフ調和関数に就いては19

世紀のLaplace及びHoughの研究で知られていまし

たが，その全貌が明らかになったのはLonguet－Hig－

gins（1968）によります．しかし，T．Flatteryも独立

に，1964年頃シカゴ大学のプラッマン教授の下でハフ

調和関数の計算をやり，博士論文を1967年に提出して

います．

　このNMCでの客観解析法はフラタリー解析と呼

ばれていますが，風速データから発散量を計算してみ

ると殆ど非発散であることが分かります．これは展開

関数として外部波的な第2種のハフ調和関数だけを用

いていたからです．ことに各解析値が非発散であるこ

とは現実と反するのでかなり不満もあったようです．

これを改良をするために，NMCでは1979年に行われ

た全地球大気観測計画を契機として，多重変数最適補

間法による全球客観解析に切り換えました（McPher・

son6砲1．，1979）．しかし，この解析法から得られる風

と気圧高度の関係は，フラタリー解析から得られるほ

ど力学的平衡が成り立っていないので，このままPE

モデルの初期値として用いるとやはり第1種のノイズ

が出てきます．この当時NMCでは前述の力学的初期

値設定法を用いていました．

　PEモデルに対する初期値設定法として原理的に最

も満足されるような解決は，Machenhauer（1977），及

び独立にBaerandTribbia（1977）によります．フラ

タリー解析のように風の場を初期に非発散とすると，

PEモデルの非線型項のために，その時間積分中第1

種の運動が現れて不都合な場合のあることはすでに述

べました．それで，むしろ初期に第1種の成分もある

とし，但しその成分の時間的変化は0となるように第

1種成分の初期値を決めようとするわけです．従って，

予報モデルから得られるノーマルモードで変数を表

す，つまりスペクトル展開法を用いて場を表現し，そ

の第1種成分のスペクトル方程式の中の時間変化項を

0とおいた診断関係式を導きます．この関係式は展開

関数の係数からなる行列式となり，これを解くには推

定値からはじまる繰り返し法を用います．こうして求

まった第1種成分を初期値のそれと置き換えることに

よって，再び風と気圧高度の場を展開級数を計算する

ことによって構成します．ノーマルモードそのものは

線型理論から求められますが，予報モデルの非線型項

も考慮しているというところから，この方式は非線型

ノーマルモード初期値化と呼ばれています．

　PEモデルとして中緯度接面座標（f－plane）の場合

には，ノーマルモードがsinとcosという簡単なもの

になるので，スペクトル予報方程式も扱いやすくなり

ます．Leith（1980）はこの場合の非線型ノーマルモー

ド初期値化は，Phillips（1960）の準地衡風近似を用い

て導いた静力学的初期値化に還元されることを示しま

した．Leithのもう1つの貢献は，第1種と第2種の運

動に対するノーマルモードの展開係数をそれぞれ直交

座標軸にとり，運動の位相変化を軌跡で記述し，初期

値化の過程を平面図に表すようにしたことです．第1

種の集合をfastmanifold，第2種の集合をslowman一
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ifoldと呼び，位相空間の図をmanifolddiagramと名

付けました．この図はDaley（1991）の大気データ解析

というテキストにも引用されているように，スペクト

ル初期値化診断行列式を解くに際して条件を図式化す

るのに役立ちます．

　データ初期値設定法としてもう1つ述べたいのは，

Browning6！α1．（1980）による微分限定法（Bounded

derivativemethod）の応用です．微分限定法というの

はKreiss（1979；1980）によって提案されたものです

が，それを浅水方程式に応用しました．先ず浅水方程

式で記述したい第2種運動に対する空間及び時間規模

に応じて，浅水方程式をスケーリングして書き換えま

す．こうすると時間変化項は当然1のオーダーとなり

ますが，その運動が良く振る舞う（we11－behaved）た

めには，そのn次の時間微分項（n二1，2，3…）

がすべて1のオーダーでなければならないというのが

初期値設定の原理です．従って，そのスケーリングさ

れた方程式の中で1のオーダーより大きいものがあっ

たら，それは1のオーダーでなければならないという

制約が必要で，その条件が風と気圧高度の間の診断関

係式を導きます．この微分限定法を中緯度ロスビー座

標（midlatitudeβ一plane）のPEモデルに適用した場

合をKasahara（1982b）が扱っていますが，n＝1の

時間微分を限定することによって運動は非発散でなけ

ればならないという結果になります．更にn＝2の時

間微分を限定するためにはスケーリングされた時間で

微分された結果を用い，その第2次時間微分項が1の

オーダーでなければならないという条件から，静力学

的初期値化でよく知られているバランス方程式とオメ

ガ方程式が導かれることが示されます．n＝2の時間

微分を限定するほうが犯＝1の場合より良い初期値化

が得られるわけです．n＝3の場合は更に良いわけで

すが，平衡条件を求める代数的計算が複雑になるのが

難点です．中緯度ロスビー座標の場合に，PEモデルの

ノーマルモードはsinとcosの調和関数となります．

この微分限定法を第1種のノーマルモード成分に対す

る係数方程式に応用した場合，東向きと西向きの2成

分が対になっている第1種の運動についてその2つの

スペクトル方程式の時間微分を限定することによっ

て，ノーマルモード成分からなる2つの診断行列式が

得られます．それらの物理的内容は，静力学的初期値

設定法から得られるバランス方程式とオメガ方程式と

にそれぞれ対応していることが分かります．球面座標

のPEモデルの場合には，スペクトル展開にハフ調和

関数を用いなければならないので，そのスペクトル方

程式から得られる診断行列式の物理的解釈は中緯度ロ

スビー座標の場合のようには出来ません．そこで，水

平発散をZ）とするとδ0／δオ＝0，かつδ2」0／δ2渉とい

う条件から導かれるような風と気圧高度場の関係と同

じようなものになるのではないかと想像しています．

　非線型ノーマルモード初期値化は原理的にはすっき

りしています．ただし，局所モデルのようにノーマル

モードが簡単には求まらない場合もあるので，ノーマ

ルモードを直接計算しないで，間接的にノーマルモー

ド初期値化の原理だけを応用しようとするいろいろな

試みも為されています．またラプラス変換を用いる方

法とか，時間フィルターを用いる方法なども提唱され

ています．興味のある読者はDaley（1991）の本を参照

してください．

　非線型ノーマルモード初期値化方式の出現でPEモ

デルの初期値化の問題は解けたと思えたのですが，そ

れは断熱の力学系の場合であって，熱帯のように非断

熱効果が重要なところではかえって悪影響のあること

が，1980年の後半から1990年代にかけて認識されるよ

うになりました．非断熱効果を初期値化に取り入れる

問題の1つは大気の熱源の評価が難しいことです．気

温の緯度変化が大きい中高緯度では水平発散は主に傾

圧性によって支配されて非断熱効果は小さいのです

が，気温の水平方向の変化が小さい低緯度では鉛直気

流は非断熱効果によって主に起こります．大気輻射に

よる熱源の計算は，雲やエアロゾルの影響の取り扱い

以外は基本的には難しくありませんが，水蒸気の凝結

熱の計算は降水予報が正確でないので予報モデルから

だけでは評価できません．理想的には，解析時に全球

上の雲の分布と降水量の観測があれば低緯度での熱源

はかなり正確に分かります．

　今迄述べてきたPEモデルの初期値設定は気温，風

気圧といった力学的な量に対するものでした．しかし，

予報モデルにおいては，天気予報に必要な雲や降水を

予報するための物理過程は，それらを助変数化するこ

とによって考慮されており，こうした物理過程，特に

水蒸気に関した諸過程についての初期値化が必要で

す．この中には，積雲対流のように水蒸気や気温が少

し違っていただけでも起こったり起こらなかったりす

るものもあるわけで，それに対する初期値化がきちん

と出来ていないと，期待しているような降水予報は難

しい．場合によっては降水が初期からはじまらず12時

間以上もたってからやっともっともらしい降水量分布

8 “天気”44．4．
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が得られることがあり，この現象を「降水量スピンアッ

プ」と呼んでいます．この問題を解決するには，先ず

初期時の雲と降水量の観測値が必要であり，更に，気

温，風，気圧，及び水蒸気場も含めて力学的及び熱力

学的に平衡を保っているばかりでなく，雲や降水と

いった天気要素が初期時にきちんと復元されているこ

とが「最低」必要です．ここで「最低」という意味は，

たとえ初期に復元できていたとしても，予報モデルの

物理過程が良くなければ満足できる予報は難しいとい

うことです．また地球表面での気象要素は大気に対し

ての境界条件となるので，これに対する初期値化も必

要です．

　PEモデルに対する力学的初期値化と平行して，物

理過程を主体とした初期値化をKrishnamurti6渉α1．

（1984）が「物理的初期値化（physical　initialization）」

と名付けています．断熱の力学過程だけでもPEモデ

ルの初期値化には長い歴史がありました．ですから，

非断熱効果を含めた物理的初期値化は，物理過程その

ものにいろいろあるので，簡単でないことは容易に想

像できることで，最近になってようやくいろいろな研

究が発表されつつあります．熱帯では大気輻射による

熱源のほかに水蒸気の凝結熱が重要なので，積雲対流

による降水量予報を向上させるための非断熱初期値化

の開発に関心がもたれています．概念的には4次元

データ同化法による客観解析で，観測された降水量を

最適に復元出来，しかも気象学的ノイズも起こさない

ように出来れば望ましいわけですが，助変数化された

個々の物理過程が客観解析の結果にどのように影響す

るかを調べることも必要です．例えば観測された降水

量を用いて水蒸気場の初期値化をする場合，予報モデ

ルに用いられる積雲スキームによって初期値化された

水蒸気場がかなり異なってきます（Kasahara6！α1．，

1996）．現在水蒸気場の解析はゾンデによる観測値が少

ないので，予報モデルによる推定値の影響が強く現れ

てしまいます．各解析センターで用いている予報モデ

ルの積雲スキームが異なっているため，、水蒸気の予報

値も異なり，従って解析結果もそれぞれ異なってきま

す．いずれ衛星データから得られる可降水量の観測値

が正確になれば，予報モデルによる推定値に頼ること

なく，むしろ水蒸気場の解析から観測された降水量を

復元するためにはどのような積雲スキームが望ましい

かを決めることが出来るようになるかもしれません．

　6．将来への見通し

　PEモデルによる大気のシミュレーションには，本

日お話ししたトピックのほかに数値計算法の開発も重

要です．今回このことに触れる時間はありませんが，

数値予報のための数値計算法が流体力学の数値計算法

の先鞭となったという歴史があります．PEモデルを

解くスペクトル法が実用化したときは，これで数値計

算法も完成したかと思ったりしましたが，今も着実に

進歩しているのに驚いています．勿論，大型電子計算

機の目覚ましい進歩が，数値計算法も含めて大気モデ

ルの改良を支えているわけですが，一一方ゾンデによる

伝統的観測網はこれから減りこそすれ増えることはな

いので，衛星からセンサーによる間接観測を用いて大

気解析を向上させることが，天気予報ばかりでなく気

候研究にも大切です．

　PEモデルの将来はどうなるであろうかと考えてみ

ることで，私の話を終えたいと思います．大型電子計

算機の速度と記憶機能の向上に伴って，モデルの水平

及び鉛直方向の格子間隔を細かくすることが出来るよ

うになり，今日数値予報の現業では全球モデルの場合

100km以下の水平格子間隔を採用しています．格子間

隔を細かくすることで，非線型の輸送項の計算の精度

を上げると共に，種々の物理過程の記述をより忠実に

出来ます．しかし，対流性の雲や降水といった天気現

象には水平格子間隔を10km以下にする必要がありま

すが，静力学平衡を仮定しているPEモデルでは，それ

程小さい現象を取り扱うことに意味がなく，また全球

を10km以下の格子間隔で被うことも計算能力の点か

らも不可能なことでしょう．従って局所的，天気現象

を扱うには，格子間隔の細かい局所モデルを全球モデ

ルの中にはめ込む，いわゆるネスティングする必要が

あります．ただし，これもPEモデルの場合には数学的

にwel1－posedでないという研究もあるので，静力学

平衡を仮定しない非静力モデル　（nonhydrostatic

mode1）の採用を考慮することが望ましいでしょう．

モデルのネスティングをする場合，粗い格子と細かい

格子とのそれぞれのモデルが同じであった方がよいと

考えると，全球規模から局所或いはメソ現象まで一貫

して非静力モデルを使うということは当然考えられる

ことです．特に，積雲対流の助変数化の質を向上させ

るためには雲物理の効果を考慮する必要があります．

その際予報モデル自体の格子間隔も，かなり細かい

局所規模現象を解像出来る程度のものを採用する必要

があり，全球モデルとのネスティングは避けられない

1997年4月 9
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