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然なのか（因果律を当てはめることができるかどうか）

はあらゆる自然現象を考えるうえで重要なポイントで

ある．「予測可能性」は天気予報だけの問題ではなく気

象学全体の問題としてあらゆる現象を理解するキー

ワードとして活発に研究されることを期待したい．
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1　●
予測可能性概論

余　田　成　男＊

要　旨

本講演では，数値天気予報の歴史を振り返り，E．N．ロレンツが提起した予測可能性の問題について概説した．こ
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れは大気の変動がカオス的であることに起因する問題である．初期値に含まれる誤差は予報期間が延びるにした

がって急激に拡大するので，ある期間以上の予報が不可能になる．しかし，その本質を理解し工夫を凝らすことに

よって，予測の限界を先に延ばすことができる．このような予測可能性に関する基礎理論の構築とそれを踏まえた

現業への応用が気象力学の今日的な課題の1つとなっている．

　まず，実際の1週間予報の例を用いて予報誤差が変動する様子を概観し，理論的な基盤となる有限時間リアプノ

フ安定性について述べた．そして，簡略化した非線型モデルから現業の数値天気予報モデルまでの階層的なモデル

群を用いて，このような概念と解析手法がどのように使われ得るかを紹介した．理論の展開において各自の定義や

用語が氾濫している現状なので，ここでは理論部分を中心にできるだけ統一的に詳述しておく．ただし，理論の詳

細は多くの人が興味をもつところではないので，講演ではその要点を述べるに留めた．

　1．はじめに
　数値天気予報とは，大気の振舞いの時間発展の様子

を物理法則に基づいて数値的に求めて，その予測結果

をもとに行う天気予報のことである．数値天気予報の

歴史は今世紀初頭のV．ビアクネスやL．F．リチャー

ドソンの研究にまで遡ることができるが，それが急激

に進展したのは，コンピュータが発明されて以降の今

世紀後半のことである（例えば，時岡ほか，1993）．コ

ンピュータの発展と数値計算技術の進歩とが相侯っ

て，より細かくより先までの予報が可能となってきた．

　しかし，同時にそのような予測には限界があること

もわかってきた．このような予測可能性問題を提起し，

理想化・簡略化した数値モデルを用いて理論的な研究

を開始したのは，カオスの発見者の1人であるE．N．

ロレンツである（自伝的な書物として，Lorenz，1993）．

数値天気予報の研究自体が黎明期の1950年代後半のこ

とであった．カオスとは「初期値に対する鋭敏な依存

性」をもつ系における非周期的な解の挙動のことであ

るが，大気の振舞いも基本的にカオスである．たとえ

完壁な数値天気予報モデルができたとしても，観測や

解析に伴う初期値誤差が避けられず，カオスの性質に

よりこれが時間とともに拡大してしまうので，ある期

間以上の予測は不可能である（第1図）．

　一般に，数値天気予報の精度をあげてより良いもの

にするためには，（1）モデルを改良してより完壁に近

いモデルにする，（II）観測や解析の精度をあげて初期

値誤差をできるだけ小さくする，（III）予報誤差を予測

することにより予報の信頼度を求めておく，などの方

策が考えられる．ここでは，（皿）に係わる大気の変動

に起因する予報誤差の変動についての理論的な基盤を

レビューする．すなわち，モデルは完壁であり，初期

値誤差は微小で且つある確率密度関数で与えられると

第1図 1961年にロレンツが計算した出力結果の例（Gleick，1987より）．彼の簡略化した予報

モデルでほとんど同じ初期値からの時間発展を求めると，両者はどんどん離れていき，

やがて全く類似性のない変動をするようになる．一・方を大気の変動，他方を「完壁な」

モデルによる予測とみなすと，ある期間以上の予測ができないことを示している．
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気象庁全球スペクトルモデルにおける1988年12月1日から90日間の予報誤差の変動（余田ほ

か，，1992）．3日間，5日間および7日間予報についての北半球（20度以北）500hPa等圧面

高度場のRMS誤差．太線は5日移動平均．点線は気候的標準偏差値．

いう仮定のもとに，初期値誤差の拡大とその変動に関

する力学系理論をまとめる．そして，簡略化した非線

型モデルから現業の数値天気予報モデルまでの階層的

なモデル群を用いて，このような概念と解析手法がど

のように使われ得るかを紹介する．

　2．予報誤差の変動

　予報誤差変動の具体的なイメージを持つために，ま

ず実際の数値天気予報結果の事例解析を紹介する

（Kimoto6渉磁，1992；余田ほか，1992）．気象庁では，

1987年のスーパーコンピュータの導入を契機として，

翌年3月より全球モデルを用いた8日間予報を毎日行

うようになった．ところが，予報期問を延ばすと予報

誤差が格段に拡大し，その日々の変動も顕著となる．

1週間程度の中期予報では，予報誤差の見積りが予報

自体と同様に重要であることがわかってきた．すなわ

ち，ロレンツが30年以上前に言ったことをもう一度考

え直してみる必要性が出てきたわけである．

　ここでは，予報値と解析値の差を予報誤差とする．

このように定義した誤差には，予報モデルが不完全で

ある，ことに起因する誤差とロレンツの言う初期値誤差

の拡大に伴うものとが含まれている．もっとも，大気

の真の状態つまり観測誤差を含まない状態を知ること

ができないので，両者を分離することは不可能である．

　第2図は気象庁全球スペクトルモデルにおける1988

年12月1日から90日間の予報誤差の変動を示したもの

である．ここでは，予報誤差の指標として北緯20度以

北での500hPa等圧面高度のRoot　Mean　Square

（RMS）誤差を用いる．RMS誤差とは，各格子点での

誤差の2乗を領域平均してその平方根をとったもので

ある．予報誤差は予報期間が延びるに従って拡大する

が，その変動の大きさも大きくなる．例えば7日問予

報の誤差を見ると，日々の変動も大きいが1週間以上

のゆっくりした変動が顕著で，変動幅は平均値の30％

以上の大きさとなっている．また，日々の変動を詳細

に見ると，7日間予報のほうが5日間予報よりも誤差

が小さい場合があり，予報期問が長いほど予報誤差が

大きいとは一概に言えない．

　この領域における500hPa等圧面高度の標準偏差を

90日間で平均すると115mであるので，ちょうど，7日

問予報の誤差がこの「気候的標準偏差値」あたりで変

動していることになる．RMS誤差が気候的標準偏差

値を越えると予報価値はないので，この予報誤差を前

もって予測できれば中期予報の情報価値を高めること

6 “天気”46．3．
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になる．

　第2図で顕著な中期（7日間）予報のゆっくりした

誤差変動は，ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）

や米国気象センター（NMC；現在はNCEP）で行われ

た7日間予報の結果にも認めることができる．12月下

旬から1月上旬にかけての小さな値や1月下旬の大き

な値などのゆっくりした変動は3機関の結果とも類似

している．各機関の数値モデルは独立に開発されたも

のなので，このような変動にはモデルに伴う系統的な

誤差の変動よりも，大気の振舞いのカオス的性質に起

因する誤差成長の変動が大きく寄与していると考えら

れる．つまり，大気循環場の変動に伴って初期値誤差

の拡大率が餐動したことが示唆される．

　実際，この期間の大気循環場を見ると，12月末から

1月中旬にかけては中緯度ジェットは直流型で，誤差

が大きくなった1月末から2月初めにかけて蛇行（ブ

ロッキング）型に遷移していることがわかる．このよ

うな循環場の変動に伴う誤差成長変動の可能性は，

1980年代後半になって指摘されるようになった．概念

化した低次モデルから現業の予報モデルまでを用い

て，幅広く研究が進められている．また，毎日の業務

として中期予報が出されその結果が蓄積されているの

で，長年にわたる予報結果のデータ解析をすることに

より循環場と誤差成長の関連の統計的有意性を示すこ

とが可能になりつつある．このような研究は，延長予

報の可能性を追求する上で重要な解析の1つとなるで

あろう．

　3．誤差成長の変動に関する理論

　この節では，非線型力学系の理論で導入された有限

時間リアプノフ安定性の概念を紹介する（余田ほか，

1992；Yoden　and　Nomura，1993；山根，1998；

YamaneandYoden，1999）．他分野では特異値解析と

して知られてきた内容でもある．モデルは完壁で系統

的な誤差がないと仮定し，初期値誤差を真の解に加え

られた微小な摂動であるとして，その線型的な発展だ

けを考えることにする．一般に微小な摂動が増幅する

とやがて有限振幅となり，線型の仮定が妥当性を失う．

線型近似の成り立つ期間は考える系と初期値誤差の大

きさに依存するが，ここではこれらを特定しないで線

型の範囲内で理論を展開する．実際に具体的な系を解

析するときには，線型近似の成り立つ期間を認識して

おく必要がある．

3．1非線型力学系における基準解と摂動

　n次元の非線型力学系（連立常微分方程式系）を考え

る：

4－X（渉）＝F（エ（！）），X（！）∈Rn．
‘！！

（1）

初期条件x（ち）二x。を与えれば，（1）式の解x（渉）は一

意的に定まる．この解を基準解と呼ぶことにする（第

3図）．ある時刻渉＝あにおいて，基準解κ（あ）に微小な

摂動〃（あ）を加えると，その時問発展〃（渉）∈Rnは（1）

式を局所的に線型化した方程式（接線方程式，変分方

程式などと呼ばれる）で記述できる：

4涜〃（渉）二」（痴））〃（渉）・ （2）

ここで，」（x（！））はFの茜（！）におけるヤコビアン行

列（ん≡∂君／∂物）である．（2）式をあからち二為＋τ

まで時間積分した解は，行列躍（ら，あ）を用いて線型写

像の形で表される：

〃（ち）＝躍（ら，あ）〃（4）． （3）

行列皿（ち，右）はレゾルベント，伝播行列，基本行列と

いった様々な呼び名があるが，ここではLorenz（1965）

に倣って誤差行列と呼ぶことにする．

　時刻あからちの間における摂動の拡大率は，R”上の

ノルム旧1を用いて，

　　　　　　　＿II〃（ち）II」曜（ち，あ）〃（あ）11
γ（輌・〃（為））一II“（右）II　II“（4）”　（4）

と表される．ここで，ノルムは，ベクトルα，ゐの内積

を＜α，ゐ＞＝‘αゐとして，IlαII＝〉否である．た

だし，’（）は転置を表す．（4）式は，摂動の拡大率γ

（ら，あ，〃（あ））が時刻あかららまでの解軌道X（！）だけ

でなく初期摂動“（あ）の向きにも依存することを表し

ている．

　この摂動がランダムで等方的であるとし，分散α2の

ガウス分布を仮定すると，初期摂動の確率密度関数は

次で与えられる：

ρ（“・”一嘉exp｛一鵡夕～｝・（5）

　　　　　　　　　　　　　　　カ
位相空間内での等確率密度面は，Σ罪＝ε2二一定，と
　　　　　　　　　　　　　　　fニ1いう半径εの％次元球となる．
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　力学系（1）をある数値天気予報モデルとするならば，

x（！）が予報変数（各格子点値または各スペクトル係数

値）となり，勉が106～7オーダーの大自由度の力学系と

なる．κ（∫）が真の状態で，〃（渉）が初期値に含まれる小

さな誤差の線型的な時問発展を表すことになる．

　3．2　特異値解析

　摂動の確率密度関数が有限時間τ（＝ら一あ）に発展

する様子は，誤差行列皿の特異値解析により調べる

ことができる（Legras　and　Vautard，1996）．特異値

解析は固有値解析に比べて不当に軽い扱いを受けてい

るのが普通のようであるが，流体力学・弾性体力学な

ど，一般に変形体の力学と呼ばれる分野では基本的で

重要な解析方法である（森口，1987）．

　行列オ涯皿の錫個の固有値の平方根σf（σ1≧の≧…

≧σ。≧0）を行列皿の特異値という．行列皿はUと

’Vの2つの直交行列（TU二U‘U二E，ポV’V＝FV二

E）と特異値σfをその成分とする対角行列1）により次

式のように特異値分解できる（伊理，1994）：

皿＝uoオy （6）

直交行列Uとyが，それぞれ，ベクトル砺とoゴから
成るとすると（U二［郡、，砺，…，衡n］，’V＝［防，02，…．

o．］），（6）式は次のように書き換えられる：

　ε介

　　　ぺ
亡＝いv＼
　　　￥￥

　　　＼

　　　、

　　　　旨

￥
￥

￥

￥

￥

￥
ヤ

1εeλ1τ右

f＝fl十τ

x（f）（基準解）

第3図 非線型力学系における摂動（初期値誤差）

の成長を示す概念図（余田，1995より）．

摂動が微小な場合には，！＝あにおいて犯

次元相空間内で球であったものが！＝
あ＋τでは楕円体に変形する．摂動が大

きくなり有限振幅になると，楕円体では
なくなる（’＝あ十τ砿）．

はσ画となる．この時間経過を意識して，Ofを前方特異

ベクトル，助を後方特異ベクトルと呼ぶ．第3図に示す

ように初期摂動の等確率密度面を基準解κ（あ）のまわ

りのn次元球（‘“（あ）訊あ）二ε2）とすると，時刻ちで

は（3）式より

オ“（ち）［皿盟］一1“（ら）＝ε2 （10）

〃io声σ幽，オ〃鵡＝σ勘，（仁1，2，…，銘）．（7）

｛碕｝と｛oガ｝はそれぞれ正規直交基底を成す．碕を左

特異ベクトル，Ofを右特異ベクトルと呼ぶ．また，（6）

式より，

‘皿My＝P2y，皿‘躍U＝P2U （8）

であるので，0ゴは行列む涯Mの固有値σ9に対応する固

有ベクトル，碕は行列〃「盟の固有値σ9に対応する固

有ベクトルとして求めることができる．

　ここで摂動の拡大率を考える．”吻II2二く吻，

吻＞二＜ε涯物，“＞であるので，（8）式より，

γ（ら，あ，防）二σf（ら，あ） （9）

である．つまり，初期摂動が右特異ベクトル瑠こ平行

であるとき，摂動の拡大率は誤差行列皿の特異値に

等しい．また，このとき，（7）式よりoガがτ時間後に

となり，n次元楕円体に変形される．楕円体の主軸長は

εσfであり，主軸方向は後方特異ベクトル砥で与えら

れる．また，（7）式に示されるように，楕円体の主軸

方向となるべき初期の球における方向が前方特異ベク

トル0ゴである．

　3．3　前方リアプノフ安定性解析

　大気は強制散逸系であるが，一般に力学系（1）が強

制散逸系である場合，解軌道試1）は初期条件に関わら

ずアトラクタに漸近する（エネルギー散逸のある力学

系で解軌道が落ち込む極限集合のことをアトラクタと

いう）．アトラクタには，時間変化しない不動点や周期

変化するリミットサイクルなどの「奇妙でない」アト

ラクタとカオス解の「奇妙な」アトラクタとがある．

以下ではカオス解を中心に考えて，「奇妙な」を略して

単にアトラクタと書くことにする．このアトラクタの

大域的な性質を特徴づける指標としてリアプノフ指数

があるが，それをここでの表記法で定義し，新たに有

限時間リアプノフ指数を導入する．

　為を固定してら→∞とした場合の線型摂動〃（！）の

8 “天気”46．3．



1998年度日本気象学会春季大会シンポジウム「予測可能性一カオスヘの挑戦」の報告 175

漸近的な振舞いによりリアプノフ指数が定義できる．

Rηのある正規直交基底｛4（あ）｝に対して，

λ、一1im　llnl腋（ち，4）4（あ）II

　　ら→ooら一孟、

重λ、一1imllnldet（鵬，あ））I
f－1　　ら→o。ち一あ

（11）

（12）

が成り立つとき，λ∫（λ1≧λ2≧…≧λ．）をリアプノフ

指数4（あ）を（前方）リアプノフベクトルという．（11）

式から分るように，リアプノフ指数λfは前方リアプノ

フベクトル方向の摂動の指数関数的な成長率を表す．

リアプノフ指数は初期時刻やノルムの選択に依存せ

ず，アトラクタの大域的な性質を表す指標として用い

られる．最大リアプノフ指数λ、が正であれば，ほとん

どすべての摂動は指数関数的に拡大するので，解軌道

訳渉）は不安定である．これがカオスの数学的な定義で

ある．（12）式は，リアプノフ指数の和が％次元体積の

指数関数的な変化率を表すことを意味する．保存系の
　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ

場合にはΣλ戸0であり，散逸系の場合にはΣλガ＜O
　　　　f＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ＝1
である．

　アトラクタのフラクタル次元はリアプノフ指数λゴ

を用いて次のように見積ることができる●

　　　　　1　ゴ
珠Y＝ブ＋π鋸λf・

　　　　ゴ　　　　　　　ゴ＋1

つまり，有限時間リアプノフ指数は予報誤差の成長率

の大気循環場に対する依存性を表す線型的な指標とな

る．

　3．4　後方リアプノフ安定性解析

　解軌道x（渉）が時刻右からアトラクタ上に存在する

と仮定すれば，前小節の内容と同様のことがちを固定

して右→一・・とした場合にも成り立つ．これが後方リ

アプノフ安定性解析である．R”のある正規直交基底

｛g∫（ち）｝に対して，

λ、一lim　llnII盟（ち，4）9、（ち）II

　　あ→一〇〇ら一渉1
（15）

が成り立つ．ここでgゴ（ち）を後方リアプノフベクトル

と呼ぶ．gガ（ら）は時刻ちとノルムの選択に依存する．

　また，有限時間で対応する指数を考えることもでき

る：

　　　　　　1λf（ら，あ）＝

　　　　　あ一孟1

　　　　　　1

lnII盟（あ，あ）碕（ら，あ）ll

（13）

ここで，ブはΣλ≧0，Σλf＜0を満たす整数である．
　　　　　ガニ　　　　　　　　ガニ　

疎Yはカプランーヨーク次元（またはリアプノフ次元）

と呼ばれ，部分空間の次元を増やしていったときに伸

びも縮みもしなくなる（指数関数的な成長率がゼロと

なる）次元を意味する．

　つぎに，有限時間で対応する指数を考える：

　　　　　　1λゴ（ち，右）二　　　　　1nllM（ち，あ）防（ち，あ）”

　　　　　孟2一渉1

　　　　　　1　　　　　　　1nσ∫（ら，あ）．
　　　　　ち一∫1

（14）

これを有限時間（または局所的）リアプノフ指数と呼

び，前方特異ベクトル0∫（ら，た）を有限時間（局所的）

リアプノフベクトルと呼ぶ．有限時間リアプノフ指数

は初期時刻と評価期間に依存する．評価期間を長くし

てち→∞の極限をとれば，（11）式のリアプノフ指数と

一致し，前方特異ベクトルはリアプノフベクトルに漸

近する．評価期間を固定すれば，一般に摂動の成長率

が基準解に依存して時間変動することを表している．

ち一あ
lnσゼ（ち，あ） （16）

これも，た→一∞の極限でリアプノフ指数と一致し，後

方特異ベクトル配ゴ（ち，あ）はgガ（ら）に漸近する．

　3．5　予測可能性の指標

　有限時間リアプノフ指数のスペクトル｛λゴ（ら．あ）｝

は，予測可能性の変動を表す線型的な指標である．そ

の最大値λ1だけに注目することがある．また，予測可

能性の指標としてこれらの何らかの平均値を用いるこ

ともある．時刻為における初期摂動の向きがR”空間

で等方的であると仮定したときに期待される摂動の平

均的な拡大率は，特異値の2乗平均平方根で与えられ

る：

α（動あ）≡評一藩（17）

この誤差成長の指標α（ら，あ）はLorenz（1965）により

導入されたことからロレンツインデックスと呼ばれ，

解軌道の局所的な安定性を表す指標として用いられて

いる（例えば，Mukougawa6渉磁，1991；Kimoto6渉

磁，1992；Yamane　and　Yoden，1997など）．

　これらの線型的な指標を求める手続きを以下にまと

めておく：

　（i）（1）式を時間積分して基準解x（！）を求めるの

　　　と並行して，知個の独立な初期値から（2）式を

1999年3月 9
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　　n回時間積分することにより，誤差行列皿（ら，

　　あ）を求める．

（ii）皿（あ，あ）の特異値解析を行う．すなわち，（8）

　　式より，特異値σf（ら，あ），前方特異ベクトルOf

　　（あ，あ），後方特異ベクトル碕（ち，あ）を求める．

（iii）有限時間リアプノフ指数λf（ら，為），ロレンツ

　　インデックスα（あ，為）などを計算する．

　4．有限時間リアプノフ解析の実例

　前節で線型的な誤差成長の変動と基準解との関係を

定式化出来たわけであるが，実際にどのような関係が

あるかは考える系に依存するし，準定常状態（Mu－

kougawa，1988）というような流れ場を特徴づける要

因との関連も具体的に調べていくしかない．Mukou－

gawa6！磁（1991）では，ロレンツアトラクタ（Lorenz，

1963）上で，ロレンツインデックスがどのような分布

になっているかを求めて，系の状態に依存して誤差成

長の指標が変動することを例示した．また，準定常状

態に入る時期に誤差成長が小さく，その期間中に徐々

に大きくなることを示した．25元の低次モデルでも同

様の関係を得たが，このような1次元的なイメージが

多次元では必ずしも成り立たない可能性がある
（Yamane　and　Yoden，1997）．

　これらのように少数自由度の低次モデルでは，接線

方程式（2）の時間積分を繰り返すことにより誤差行列

乃fを求めて特異値解析を行うことができる．しかし，

系の自由度がおよそ103オーダー以上になると，今の計

算機資源では誤差行列を求めることが難しくなる．こ

れに代わる方法の1つとして随伴（アジョイント）モ

デルを用いる方法がある．客観解析法の1種の4次元

変分法によるデータ同化においては，随伴モデルをつ

くり過去に向かって時間積分することになるが，それ

を応用して有限時間リアプノフ指数と対応するベクト

ルを指数が大きい順に求めることができる（データ同

化の解説はこのシンポジウムの露木義氏の基調講演に

あった）．また，アトラクタに接する部分空間を考えて，

その中での誤差成長の変動を考えることができる（山

根，1998；YamaneandYoden，1999）．T42切断の全

球順圧モデル（n二1848）で得られた不規則変動する基

準解では，アトラクタ次元に近い8次元部分空間で定

義したロレンツインデックスが（17）式で定義した従

来のロレンツインデックスと高相関を示すことがわ

かった．この結果は，計算コストを2桁以上節約して

実質的な有限時間リアプノフ解析ができる可能性を示

している．

　5．数値天気予報への応用

　Kimotoα磁（1992）は現業で予報誤差を予測する

簡便法として，基準解は数値天気予報モデルで求めて

有限時間リアプノフ解析は簡単な順圧モデルで行うと

いう方法を提案したが，時代は一気にアンサンブル（集

団）予報に移ってしまった．また，最近では同解析法

を用いた機動的な観測網構築の提案がなされている．

　5．1　アンサンブル予報

　有限時間リアプノフ解析はあくまで初期値誤差の線

型成長の理論である．誤差が大きくなると非線型性が

重要となり，ランダム誤差は楕円ではなくなる（第3

図で渉二為＋τMの段階）．すなわち，接線方程式（2）を

もとに〃（あ）の線型結合として表される〃（あ）と，もと

の非線型系（1）でx（右）＋〃（あ）を初期値として直接解

いて求めた摂動との差が無視できないほどに大きくな

る．いまの全球予報モデルの場合，非線型性が効いて

くる時間は1日程度と考えられている．初期値誤差の

非線型成長を把握するには，アンサンブル予報を行う

のが常道である．アンサンブル予報とは，ただ1つの

初期値から予報するのではなく，多くの似たような初

期値から時間積分を繰り返して行い，それらの結果の

平均値や個々のバラツキなどの統計をもとに予報を行

うものである（アンサンブル予報の具体的な解説はこ

のシンポジウムの高野清治氏の基調講演にあった）．

個々の予報の分散はそのまま予報誤差の大きさを見積

る指標となるが，さらに様々な情報を含んでいる．い

ま，現業モデルを用いたアンサンブル予報の結果が蓄

積されつつあるが，アンサンブル予報のデータからど

のような情報が取り出せ得るかを研究することは，よ

り高度な天気予報情報を提供するうえで重要な課題の

1つである．

　ところで，アンサンブル予報をするときには，個々

の初期値をどう与えるかが大きな問題となる．従来の

初期値に小さなゆらぎを加えてそれぞれの初期値とす

るのだが，このゆらぎの与え方が問題である．非常に

多数の初期値から何回も時間積分できるのであれば，

さいころを振って確率的にゆらぎを与えれば良いのか

もしれないが，高々数十回の時間積分しか出来ないの

で，ゆらぎの与え方には工夫が必要である．

ECMWFでは，粗い解像度の3次元準地衡近似モデ

ルで有限時間リアプノフ解析を行い，指数の大きいほ

うから順に前方特異ベクトル0ガ（ら，あ）の向き（正と負

10 “天気”46．3．
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（o）

（e） t1　（f）

（c）

，t1＋2（9）

，t1＋4（d）

、t1＋4（h）

、t1十6

，t1＋6

譲』ll』△llI藩☆ll△☆1』llll☆

第4図　（a－d）ある全球順圧モデルで得られた不規則変動する基準解で，評価時間τ＝6日の部分空間ロレンツイ

　　　　ンデックスが最大となる期間におけるポテンシャル渦度の時間変動，および，（e－h）摂動の拡大率が最大

　　　　となる有限時間リアプノフベクトルの線型時間発展（Yamane　andYoden，1999）．北半球のみをランベル
　　　　ト正積方位図法で示す．左が経度0度，下が90度とする．（e－h）では摂動の大きさを1に規格化してコン

　　　　ターを引き，実際の摂動の大きさを右下の数字で示す．

と両方）にゆらぎを与えている．このようなゆらぎは

SVs（SingularVectors）と略称されることがある．一

方，NCEPではBGMs（BredGrownModes）と略称
されるゆらぎを与えている．その「理論的な定義」は，

後方リアプノフベクトル，即ち（15）式のg∫（君2）である

が，実際の「現業での定義」は少し異なるものになっ

ている．現業モデルにおいても山根（1998）のような

再直交化の手続きを繰り返し行えるのであれば，理論

的な定義通りのゆらぎを与えることができるはずであ

る．何れの方法が良いかはモデルの完壁度にも依存し

ており，今も議論が続いている（例えば，Yamaneand

Yoden，1999）．

　5．2　機動的な観測網の構築

　最大の有限時問リアプノフ指数に対応する前方特異

ベクトルを実空間で描けば，どのような空間分布の初

期値誤差が最も増大するかを見ることができる．第4

図はある全球順圧モデルを用いた解析例（Yamane

and　Yoden，1999）で，評価時間τ＝6日の部分空間

ロレンツインデックスが最大となる期間におけるポテ

ンシャル渦度（PV）の時間変動，および最大の有限時

間リアプノフ指数に対応するベクトルの線型時間発展

を2日毎に示す．中緯度で経度90度あたりに置いた擾

乱が最大発達する（e－h）が，そこはちょうど低緯度の

低PV流体がストリーマー状に中緯度に入り込むとこ

ろ（a－d）で，局所的に順圧不安定な場所となっている．

　このように，初期値誤差が最大発達する場所を事前

に特定できるならば，その付近の観測精度をあげて初

期値誤差を小さくすることにより，実際の予報精度を

あげることができるかもしれない．これが，機動的な

観測網構築の提案である（Snyder，1996；Palmerα

認，1998）．すなわち，飛行機観測などルーチン的でな

い手段で特定の領域の観測を充実させて，数値天気予

報の精度を向上させようという目論見である．

　ところで，有限時間リアプノフ解析を行う際のノル

ムの選び方には任意性がある．第4図の例では全球均

質な重みでノルムを定義したが，例えば，日本域に重

みを置いてやると，τ日先の日本域の予報精度をあげ

るにはどの領域の観測を充実すべきか，という目安が

得られることになる．

　6．おわりに
　これまで述べてきた予測可能性の研究は，ロレンツ

の先駆的研究を抜きにあり得ない．数値天気予報モデ

ル自体が未だ揺藍期にあったときに予測の限界を指摘

することは，モデルの開発に水をさすことであったか

もしれないが，彼の真意は「気象観測システムや数値
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天気予報モデルは改善の余地が大いにあるので，期間

を限定すればそれらの努力によってより良い予報がで

きるようになる」という点にあった（Lorenz，1993）．

事実，ECMWFで毎日の10日間予報が始まれば，いち

早くその予報結果のデータをもとに誤差成長の解析を

行っている（Lorenz，1982）．・また，今年になって機動

的な観測網構築に関する論文を発表している（Lorenz

andEmanue1，1998）．1917年生れの彼が1981年にMIT

名誉教授になってからも現役として予測可能性に関わ

る先端的な研究を続けていることに触れるとき，その

ような生き方に学ぶことまた考えることが多くある．
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