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クラシック気象学

一大気力学の発展に見る温故知新一

廣　田 勇＊

　1．はじめに

　2年前，第30期の学会理事長に就任の際理事長の

最大の責務は単に学会の運営業務に留まらず気象学の

発展のための学問的方向性を指し示すことである，と

の信念から，就任時の秋季大会で学術講演を行うこと

の慣例化をお約束した．この解説は，その第2回目と

して昨秋の京都学会で行った第31期理事長講演の要約

である．

　さて，表題の「クラシック気象学」とは私の造語で

ある．その趣旨は，すでにこれまであちこちで述べて

きたように，「古典は古色蒼然とは違う．Classicとは

文字どおりクラスワン，すなわち第一級作品という意

味である」，との理念に基づき，過去の優れた仕事を改

めて評価し今後の発展の糧にしようとすることであ
る．

　この事情は音楽・美術・文学等の芸術の世界におけ

る考え方と軌を一にしている．自然科学の世界では，

ニュートン以来の古典物理学，あるいは微分積分学の

ような古典数学などがまさにクラシックの名に値する

ものと言えよう．現在では20世紀初頭の相対論や量子

論さえもこの範疇に属すると考えてよい．

　気象学に関してもこの事情は変わらない．現在の多

様な発展を支えている基盤として，過去に多くの優れ

た先達の仕事があったことを忘れてはなるまい．数年

前に，本誌の「気象談話室」の欄に，「優れた論文とは

何か」（廣田，1996）の題で，過去20～30年にも湖って

参考文献引用が行われていることの意味を論じたが，

それもまたクラシックな論文から学ぶ「温故知新」の

大切さを強調したものであった．

　言い換えれば，本論の意図するところは決して回顧

趣味や訓古学ではない．開拓者の偉大さと，後の時代

にその意義を正しく受け止めて新しい発展につなげた

後継者たちの見識を再確認することである．この趣旨

は，もちろん，大気力学に限るものではなく，気象学

の他分野にもそのまま適用できるはずである．

　以下本文では大気力学における歴史的発展の好例と

して，ノルウェー学派の総観気象学と傾圧不安定理論，

Erte1の渦位保存則と成層圏物質輸送，Eliassen－Palm

理論とWave　action，Walker循環とTelecomec－

tion，の4つを取り上げてみよう．ただし，大気力学の

詳細を講義することが目的ではないので，数式や図の

内容説明は極力省略し話は研究進展の大筋に留める．
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　2．総観気象学と傾圧不安定理論

　日々の地上天気図に見られるような移動性高低気圧

の動態を，南北温度差とそれに対応する中緯度偏西風

の中に発達する傾圧不安定波動として捉え，それを基

盤として対流圏大循環の解釈や数値天気予報を行うこ

とが，20世紀前半のノルウェー学派による「総観気象

学」に端を発していることは良く知られている．

　就中，Bjerknes（1919）による前線の発見，Bjerknes

andSolberg（1922）によるCycloneの概念図提起など

を踏まえたBjerknes　and　Holmboe（1944）の低気圧

立体構造の模式図（第1図）が，1940年代末のChamey

（！947）とEady（1949）の傾圧不安定理論の強い動機

となったことは高く評価されるべきである．

　このことは，渦度方程式・熱力学方程式等に立脚し

たChamey・Eady理論の不安定固有解（第2図）の正

当性が，実測に基づく第1図の低気圧構造によって保

証されていることからも明らかである．事実，Chamey

は彼の晩年の回顧録の中で，UCLAにおけるHolm－

boeの講義に触発されて気象力学理論の世界に足を踏

み入れたことを語っている．彼の1947年の論文では，

方程式に基づく理論演算に先立って，導入部で4ぺ一
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ジにもわたりノルウェー学派の一連の総観解析の結果

を詳しく記述している．

　同様に，Eadyの論文では，参考論文リストはない

が，最後の謝辞に当たる部分で，BjerknesとGodske

に招かれベルゲンの地球物理研究所で行ったコロキウ

ムに基づくものであることを述べている．

　このような歴史的事実から考えると，傾圧不安定理

論の基礎を築いたのはまさにノルウェー学派のクラ

シックな研究であったと言って良いであろう．観測の

充実した現代の目から見れば，20世紀前半の総観気象

学は一見素朴で不完全なものに映るかも知れないが，

限られた観測データに，傾向方程式，渦度保存則，傾

度風などの基本的概念を適用することによって，低気

圧波動の力学特性を誤たず抽出して見せた彼等の解析

は見事というほかはない．

　このような状況から生まれた50年前の低気圧発達理

論は境界条件の簡略化，摂動の線形化等，それ自体今

や古典的な第一近似ではあるが，その後の半世紀にわ

たる観測の充実と数値実験技術の進歩による種々の非

線形波動理論を支えているものは，やはり総観気象学

を背景としたChamey・Eady以来の波動力学であっ

たことを忘れてはなるまい．

　たとえば，現代感覚で近年の低気圧理論をレビュー

したHoskins（1990）では，新しい概念の殆どが1950
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第2図（上）Chamey（1947）と（下）Eady（1949）

　　　　の傾圧不安定理論による波の鉛直構造．

　　　第1図に対応する特徴が良く表現されて
　　　　いる．

年以前の総観気象学の言葉を出発点として語られ，そ

れに対応したSynoptic　Chartが新しい観測データを

用いて示されている．このことはまた，現在この分野

の研究の世界的リーダーの一人であるHoskins氏自

身が，クラシック気象学の意義を正しく評価している

優れた研究者であることを意味しているのである．

　3．ポテンシャル渦度とその応用

　回転場における大規模大気運動を，第一近似として

水平2次元面で考えるときの基本が，ケルビンの循環

定理やヘルムホルツの渦定理のような，19世紀以来の

古典（流体）物理学の法則にあることは言うまでもな

い
．

これを出発点として，気象力学では，回転球面の

効果を考慮した「絶対渦度保存則」から所謂ロスビー

波公式が導かれた．

　さらに，熱力学法則（具体的には温位θの保存則）

と組み合わせて大気の3次元運動・構造の議論に発展

6
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クラシック気象学 7

させる過程で生まれてきたのが渦位（ポテンシャル渦

度）の概念である．

　1942年にウイーン気象学研究所のErte1が発表した

理論は，その論文題目tEinneuerhydrodynamischer

Wirbelsatz”（ひとっの新しい流体力学的渦定理）の示

すように，純粋に物理法則演算から導き出されたもの

である．前節の傾圧不安定理論が現実大気の現象論に

強く裏打ちされていたのとは対照的に，この論文には

実測の解析図などは1枚も示されていない．しかし，

発表された雑誌がMeteor．Zeitschriftであることか

らみて，この理論的研究の動機はやはり大気現象に

あったものと想像できよう．

　Ertelが導いた新しい渦定理とは，絶対渦度と静力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∂θ学的安定度の積で定義される渦位Q二（ζ＋∫）一一が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ∂z
断熱大気中の保存量となることである．

　この量Qはまた，その2年前にRossby（1940）が浅

水系における渦管伸縮の立場から導いたもうひとつの

渦位表現であるσ＝（ζ＋∫）／hとその意味上対等なも

のである．（ただし，その後日本語で書かれた多くのテ

キストや気象辞典の類でこの両者の関係をその物理的

意味に立ち戻って明記したものが殆どないのは残念で

ある）．

　　　　へ　それはともかくとして，エルテルの渦位保存則はそ

の後1950年代に対流圏擾乱の解析等に応用されたが，

当時の不十分な観測データからQを精度良く求める

ことが困難だったこともあり，一方，数値予報方程式

系ではQを陽に扱う必要がなかったため，その後しば

らく忘れ去られた状況にあった．

　1980年代に入って，地球規模衛星観測の充実を背景

に，英国のMcIntyreandPalmer（1983）はエルテル

の渦位保存則を成層圏循環解析に適用することを試み

た．

　すなわち彼等は，温位保存則から等温位面が（その

面を貫く流れがない）物質面であり，その上に等渦位

線を引けばそれもまたラグランジュ保存のため物質の

流跡線となることを利用して，θ座標面上のQの分布

図（いわゆるQ－Map）を描いた．

　第3図は人工衛星TIROS－NのSSUデータを用い

て描かれたQ－Mapの一例で，θ＝850K（ほぼ10mb，

高度にして約30km）の中部成層圏における渦位の分

布が示されている．

　これを見ると，通常の等圧面高度図で良く知られて

いる冬季成層圏循環の特徴であるグリーンランド

Lowに対応する高いQの値があり，それがアリュー

2

2

謬．

塗　，

P

夕

2

診．

騰 ll”、ρ

ノ

2

2

第3図　850Kの等温位面（高度約30km）におけ
　　　る渦位Qの分布図．1979年1月27日の
　　　例．（Mclntyre　and　Palmer，1983）．

シャンHighを取り巻くように太平洋域にまで伸び，

その先で千切れたような形となっていることがわか

る．この形態的特徴と時間的変化から彼等はこの現象

を「プラネタリー波のbreaking（砕波）」と名づけた．

その含意は，次節で述べる波の非線型効果による平均

場への作用である．

　この論文の最も重要な意義は，1980年代後半の極域

一オゾンホール問題が提出される以前の段階であるにも

拘わらず，このwavebreakingが成層圏における半球

規模の物質輸送をもたらす鍵となる物理過程であるこ

とを指摘している点である．

　現在では，衛星分光観測に基づく各種大気組成の分

布や輸送過程を等温位面上のQ－Mapで表現すること

が完全に常識化されているが，その議論の嗜矢となっ

たのがこの論文であり，そこにMclntyre氏の洞察力

の深さを見ることが出来る．これこそまさに，エルテ

ルの渦位というクラシックな概念を正しく受け止め

て，それに現代的息吹を与えた「温故知新」の好例で

あると言えよう．

　このような渦位の概念の現代的解釈は，成層圏循環

への応用に留まらず，たとえばHoskins61磁（1985）

のレヴューに見られるように，対流圏波動力学（特に

不安定論）の物理的理解に対しても新しい視点を与え

ることに成功している．
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Eliassen　and　Palm（1961）によるロス
ビー波エネルギー伝播の概念図（子午面

断面）．実線は平均東西風速，矢印はエネ

ルギーフラックスの向きと大きさを表
す．

　4．Eliassen－Palm理論とその発展

　古典的力学理論の例をもうひとつ示そう．

　40年前に北欧の雑誌Geofysiske　Publikasjonerに

掲載されたEliassen　and　Palm（1961）の論文は，現

代の目から見てふたつの重要な側面をもった珠玉の名

品である．

　そのひとつは，この論文の書かれた1960年頃という

時代がまさに国際地球観測年（IGY：1957－58）の直後

であり，成層圏以高の定量的な観測統計がまだ不十分

であった状況の下で，その領域における大気運動（平

均風系と擾乱）の本質に関し，波動エネルギー伝播の

見地から深い理論的洞察を与えていることである．そ

の根拠となっているのが，1940年代からのいわゆる「山

越え気流」によって作られる山岳波（重力波）とChar－

ney　and　Eliassen（1949）に端を発する「地形性強制

ロスビー波」である．ただし，その時点では，ハイン

ズによる電離層擾乱の議論を別にすれば，この2種類

の波（重力波とロスビー波）とも観測事実としてはあ

くまでも対流圏の現象であった．

　そのため，Eliassen－Palmの論文は，第1章の重力

波と第2章のロスビー波を（問題意識は共通であるに

せよ）数式表現の上からも全く別々に扱っている．具

体的に言えば，前者は当然z（高度）座標系であるが，

ロスビー波の記述はp（気圧）座標系で行われている．

従って第2章のロスビー波伝播を示す概念図（第4図）

に対応する水平・鉛直方向のエネルギーフラックスは，

p一系で，波動による運動量と熱の輸送量の関数として

φ∂二一u卿，

φω二一のiR／φ・乃

と表現されている．

　ここではこれ以上の詳しい説明は省くが，この図に

は，大気下層での波動生成，シアー流中の水平・鉛直

伝播，criticallineの効果，波動エネルギーの収敏発散，

等々の基本的物理過程が総て見事に表現されている．

　この理論の当時における意義は，あくまでも「波動

エネルギー伝播」という「概念提起」であり，実測に

基づく具体的な成層圏現象の説明やデータ解析のため

の手法開発ではなかったことに注意すべきであろう．

それからの十数年間にわたり，この理論は，たとえば

Dickinson（1968）の定常ロスビー波伝播論やUryu

（1974，1975）の「波に伴う運動量」などの仕事の概念

基盤を与える指導原理として評価されてきた．

　その後，衛星観測の充実とも呼応して1970年代後半

に，中層大気大循環（力学）の理論的研究が急速に進

展した．その代表的な仕事のひとつが，英国ケンブリッ

ジのグループによる「E－Pフラックスの定式化」と

TEM方程式（Transformed　Eulerian－Mean　Equa－

tion）の提示である（Andrewsand　Mclntyre，1976）．

　これは1961年のEliassen－Palmの仕事（および同年

のChameyandDrazin，1961）の正しい評価から生ま

れたものであり，中層大気力学における波動伝播とそ

れに伴うWaveAction，さらには非加速定理（とその

破れ），残差循環（ラグランジュ的子午面循環），等々

の概念整備とその記述体系構築をもたらすものであっ

た．

　そしてまた，上記のオリジナルな式に対応する新し

いE－Pフラックス表現

F＝（F（θ），F（z））

F（θ）二一ρ。（Z）αCOSθ％’∂〆

F（Z）＝＋ρ。（Z）αCOSθ（プ／N2）∂ノΦ’z

は，1980年代以降の衛星観測データの活用に際して，

たとえば突然昇温などの具体的現象を定量的に研究す

る解析手段として一般的に広く用いられるようになっ

た．

　この例においてもまた，開拓期におけるクラシック

な論文の価値と，後年その意義を正しく評価して新し

い発展に結び付け，大気力学に豊かな実りをもたらし

た後継者達の見識を賞め称えるべきであろう．

8
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　太平洋熱帯域の擾乱が北米大陸に伝播し

　ていること（PNAパターン）を表す模式
　図陰影部はエルニーニョに伴う対流活
　動の活発な領域矢印は上層の風系を表
　す．（Horel　and　Wallace，1981）．

　5．Walker循環とTeleconnection

　力学理論の話が3つ続いたので，最後に地球規模の

観測解析に基づく現象論の好例をひとつ述べよう．

　現在「Walker循環」或いは「南方振動（Southem

Oscillation；SO）」の名で良く知られている赤道域の

大気現象に明確な光を当てたのがBjerknes（1969）で

ある．彼は，Walker　andBliss（1932）などの古い文

献の意義を正しく読み取り，その後のエルニーニョの

議論につながる新しい道を拓いた．この間の事情は都

田菊郎氏の最近の解説（1998）に詳しく述べられてい

るとおりである．

　Bjerknesはさらに，赤道域に留まらず，この南方振

動現象の影響が北太平洋中高緯度地域に一まで及んでい

ることを初めて明らかにした．これは今日ひろく「テ

レコネクション」，特に北太平洋域に関してはPNA

（Pacific／NorthAmerica）パターンと呼ばれている現

象である（Wallace　and　Gutzler，1981；Horel　and

Wallace，1981，第5図）．

Wallaceらは北半球全域にわたる500mb等圧面高

度場の相関解析からこのPNAをはじめ北大西洋振動

（NAO）など，低緯度と中高緯度に見られる循環場の相

互関係を定量的に記述することに成功した．しかし，

後日に筆者がWallace氏本人の口から直接聞いたと

ころによると，彼はその統計解析を始める時点では

Bjerknesの1969年の仕事の存在を知らなかったとの

ことである．もちろん彼は，その後自分達の解析結果

と本質的に同じ内容が既にBjerknesにより示されて

いたことを知り，1981年の彼等の論文ではそのことが

正しく評価されている．そもそも「テレコネクション」

という言葉自体，Bjerknesの論文題目に謳われている

ものである．

　その意味では，WallaceとBjerknesの関係は，出発

点において直接的なつながりを持つ「温故知新」とは

異なっていたのかも知れないが，後からとはいえ，先

人の仕事の意義を正しく受け止めていることには間違

いがない．古典を学ぶということは，決して単に従前

の仕事の真似をすることなのではない．Wallaceらの

解析の価値は，その後，北半球中高緯度で卓越する極

渦の変動，いわゆる北極振動（AO：Arctic　Oscilla－

tion）の議論に発展し（Thompson　and　Wallace，

1998），さらに対流圏大循環論におけるNAOとAOと

の統一的解釈や，南半球極渦の変動（南極振動，AAO）

をも含めた「環状（Amular）モード」の議論（Wallace，

2000）にまで広がっていることからも明らかであろう．

この議論には依然として未解決の問題が多々含まれて

はいるが，このような新しい概念提起こそが将来の発

展へつながる道を拓くのである．

　6．おわりに

　以上，4つのクラシックな研究を例にとり，先達の

優れた仕事を後の世に正しく評価することが新しい発

展を生み出す原動力であることを強調してきた．もち

ろん，ここに例示したもの以外にもクラシック気象学

の名にふさわしい作品は数多くある．突然昇温や赤道

風準2年周期振動（QBO）の発見のような現象論，ロ

レンツカオスに代表されるような非線形流体力学の基

礎理論，等々枚挙にいとまがない．

　また，国外のみならず我が国におけるこのような実

例も幾つかあろう．筆者の専門外の大気放射・雲物理・

大気化学等に関しても事情は全く同じであろうと思わ

れる．その意味で，新しい世紀の気象学の発展を担う

若い人々が，これを機にクラシック気象学の意義と価

値を再認識してくれたならば本望である．
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