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冬季における30－60日振動＊

昭和61年度藤原賞受賞記念講演

村上多喜雄＊＊

　このたび藤原賞を受賞することになり大変恐縮してお

ります．受賞記念講演では過去の業績について紹介する

のが慣例のようですが，65歳を過ぎた今日でも過去の追

想にふけるのは好きではありません．幸いにこの講演は

シンポジウムの一部に組入れられています．私に与えら

れた題目は“南北両半球モンスーン”でしたが，この問

題に関しては昨年京都大学滞在中に学会やシンポジウム

等で既に紹介いたしました．同じ内容のことを2度以上

話すことは避けたい．新しい題目“冬季における30－60

日振動”について話を進めたいと思います．この仕事は

今年の1月に京都から帰りましてから始めた未完成のも

ので計算結果の整理に追われ，物理的検討が充分になさ

れていない面がある．従って議論の内容に間違いが含ま

れている可能性がありますが，途中経過の報告であると

思って読んで頂きたい．

　1．はじめに

　30－60日振動は最近多くの研究者の興味の対象になっ

ている．林と住（1986）による画期的な数値実験によっ

て30－60日振動についての多くの謎が解かれた．彼等の

実験では外力なしに積雲効果だけで熱帯域に周期約31

目，波数1の波動擾乱が発生した．擾乱の東進速度は約

15m・s－1である．通常のCISKと異なった機構で発生
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した新しいモードであり，外力がないので熱帯域におけ

るノーマル・モードであると見徴せる．擾乱の構造を調

べる為に移動する座標系に相対的に合成図を作成する．

第1図は数値計算の61日目から90日目までの30日問につ

いて平均した雨量と200mbにおける風の場の合成図で

ある．風の場では2つの異なった性質をもつモードが存

在する．赤道における変形半径♂6／2β＝・1，000kmに相

当する北緯約10。から南緯10。までの赤道近傍では子午

面流（∂）が小さく，波数1の帯状流（％）が卓越する．

上層発散の大きい赤道偏西風と偏東風の境界付近で雨が

多い．赤道から変形半径以上離れた中緯度地域では∂が

％と同程度に顕著である．即ち擾乱はロスビー波の性質

をもつ，このような中緯度擾乱は順圧安定波であると考

えられる．何故ならば20。Nから帯状流ジェットが存在

する45。Nまでの領域では擾乱の軸が北東から南西に

傾き，45。N以北の地域では南東から北西に傾いて運動

量をジェットに向かって供給しているからである．同様

に南半球でも擾乱から帯状流泥への運動量補給がある．

第1図には中緯度擾乱の垂直構造は示されていないが，

恐らく傾圧不安定によって発生したものと想像される．

不思議なことに中緯度擾乱は波数5，周期約31日で，波

数1の赤道波と同じ位相速度（15mgs－1）で東進してい

る．多分30日の合成期間中に，赤道波と相対的に同じ位

置で発生，衰弱したいくつかの傾圧不安定波が群速度を

もって東進している合成波を表現しているのであろう．

いずれにしても第1図にみられる中緯度擾乱は熱帯にお
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第、1図 赤道擾乱の東進速度（15m・s－1）に相対的に合成された30日平均雨

量（上）と200mbの風（下）．（林と住，1986）．

ける積雲活動とのテレコネクションによって誘起された

ものであるが，詳細な発生機構については未だ判ってい

ない．

　私の講演の中心課題は実際の大気中における赤道擾乱

と中緯度擾乱の構造と遠隔作用（テレコネクション）に

ついて解析することである．用いた資料は1979年から

1984年にいたる5年間の冬季（11月一3月）における長

波放射量（OLR）である．風のデータはECMWFにお

ける3年間（1980－83）の200mbと850mbの解析値
を用いた．

　2．30－60日周期擾乱の位相速度

　林と住の数値実験では波数1の赤道波は常に東進す

る．先ず現実大気中の赤道波の東進性について調べてみ

る．第2図は波数1から6までのOLR擾乱についての

スペクトル解析である．赤道域（0。一15。S）では波数1

ばかりでなく全ての波数の30－60日周期擾乱が東進して

4

いる．特に波数4ないし6（シノプティク・スケール）

のOLR擾乱も東進する傾向がある点が面白い．このよ

うなシノプティク・スヶ一ルのOLR擾乱は中緯度から

の影響，即ち赤道域にまで侵入した中緯度下層トラフに

よって誘起された対流現象であり，30－60日振動の重要

な一員であるが紙面の都合上詳しい議論は割愛する．同

様に10。N付近にみられる波数4と6の西進性OLR

擾乱（30－60日周期）についての記述も省略する．

　第2図において最も重要な点は赤道付近の30－60日

OLR擾乱の東進性が統計的に確かめられたことであ

る．一方村上ら（1986）は日々のデータを検討した結果

東進性がくずれる時期があることを指摘した．この点を

再確認するために30－60日の周期帯でフィルターした

　　　　　　　　　　OLR．，すなわちOLRの時間一経度分布を第3図に示
　　　　　　　　　　　　　　　　　す．矢印の期間には赤道におけるOLRは規則的に東進

しているが，他の期間には東進性がくずれ停滞ないし西

進している．5年間の冬期間中（757日）東進が明瞭な

、天気”33．9．
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時期（349日）をEと定義し，東進がくずれる時期（408

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日）をNEと定義する．EとNE期間中におけるOLR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の合成図をつくる．基準として赤道におけるOLR時系

列（第3図）の経験的直交関数の第1成分の係数61（渉）

1956年9月

を用いる．01（！）が最大値（正）に達した日をカテゴリ

ー1，最小値（負）の日をカテゴリー5と定義する．カ

テゴリー2，3，4はカテゴリー1と5の間を4等分した

日付であり，カテゴリー6，7，8はカテゴリー5とカテ

5，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　する．カテゴリー1ではインド洋でOLRが負（アノマ

リー）であり対流活動が盛んである．一方西太平洋では
　　OLRが正で対流活動は通常より弱まっている．一般に

インド洋と西太平洋におけるOLR変動は逆相関であ
　　　　る．OLRが負の領域はカテゴリー2には海洋大陸（イ

ンドネシア，ボルネオ，ニューギニア）に達し，カテゴ

リー4では更に東進して西部太平洋をおおう．カテゴリ

ー6（カテゴリー2の反対符号）には日付変更線付近で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　積雲活動が盛んになる．東太平洋ではOLRく0の領域

は次第に不明瞭になりカテゴリー7以後消滅する．同時

にインド洋上に小さなOLR．＜0の領域が現れる（カテ

ゴリー3の合成図参照）．カテゴリー8以後インド洋の

積雲活動は次第に活発になり，次のサイクルのカテゴリ

ー1で最も盛んになるδ
　　　　OLRの発達，東進，衰弱に伴う風の変動を調べるた

めに30－60日周期帯でフィルターした（擁，拶）の合成図

　　　　　　　　　　　　　　　　を作成する．（舜，0）合成図はOLR合成図と同じ基準

を用いているので，両者の相互関係を調べることが出来

　　　んる、OLRく0の領域は850mbでの熱帯偏西風域に対応

する（第5図）．850mbにおける偏西風域がインドネ

シア，北部オーストラリア，ニューギニア付近を通過す

るカテゴリー1から4までの半サイクルには南半球のモ

ンスーrン活動が強まる　（モンスーン活動期）．反対にカ

テゴリー5から8までの半サイクルには南半球モンスー

1986年9月

ン域では下層偏東風（アノマリー）が卓越し，モンスー

ン休止期に入る．このように30－60日振動と南半球モン

スーン変動は互いに密接な関係がある．

　カテゴリー4（第5図，右下）ではオーストラリア南

東部に低気圧が存在し，後面に強い南風を伴う．この南

風は南半球中緯度地域からの寒波の吹き出しに対応し，

モンスーン偏西風の強化に貢献しているようである．こ

れに反しインドや東南アジアの北半球モンスーンは中緯

度の影響をあまりうけない．というのはヒマラヤ山塊に

よって中緯度からの影響が遮断されてしまうからであ

る．

　南太平洋収敏帯（SPCZ）の変動も顕著である，カテ

ゴリー1（第5図，左上）では西南太平洋に一連の高気

圧（アノマリー）群が存在する．このことはSPCZが

通常より弱まった状態に相当する．逆にカテゴリー5で

はSPCZの強化に伴って積雲活動が盛んになる．この

ようなオーストラリア・モンスーンとSPCZの変動と

の相互関係はインド・モンスーンと梅雨の変動との関係

に似ている．

　次に北（冬）半球の850mb（廊，δ〉について言及す

る．カテゴリー1には東南アジアから太平洋を越えて北

アメリカに達する高，低気圧群が存在する．これ等の波

動群は順圧的である．何故なら200mb（π，∂）の場に

も同様な高，低気圧群がほぼ同じ位置に存在するからで

7
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　　　　　　　　　　　　囚INTER　ERSTKRR口　PROP∩GRTING
　　　C∩丁．1　　　　　2の臼MB　HIND　　　　　＿→5．の　　　　　　　CRT．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→5．の

　　　CRT．2　　　　　　　　　　－5．の　　　　CRT．4　　　　　　　　　　－5．図

第6図 E期間における200mb（擁，0）ベクトル．
示されている．

個々の高低気圧の軌跡が右下の図に

ある（第6図，左上）．他の中緯度地域でも850mbと

200mbの（π，0）は同位相である．一方，熱帯地方では

（π，0）の場は850mbと200mbでは逆位相である．

例えばカテゴリー3に海洋大陸上の200mbでは偏東風

が卓越し，850mbでは偏西風が強い．すなわち熱帯域

での（π，0）は傾圧的である．

　カテゴリー4の200mb（露，0）の特徴は広大な偏東

風帯がインドネシア，フィリピン付近から太平洋を横切

って北アメリカにまで延びていることである．この広大

な偏東風帯は個々の高気圧の南側に吹く偏東風が重なり

合ったものである．個々の高気圧のスケールは波数5な

いし6ぐらいであるが，広大な偏東風帯は波数1の性格

をもつ．第6図（右下）に個々の高気圧のカテゴリー毎

の軌跡が図示してある．個々の高気圧は特定の地域で発

生，消滅を繰り返している．一方波数1のスケールをも

つ高気圧群は規則的に東進する．この中緯度高気圧群の

東進速度は赤道附近の波数1の擾乱の東進速度にほ父等

しい（第12図参照）．同様にカテゴリー8（カテゴリー4

の反対符号）では波数1の広大な偏西風帯が北太平洋上

に延びる．このような偏西風は850mbから200mbに

至る対流圏全層で卓越し，インドシナやフィリピンの熱

帯域と北太平洋や北米の中緯度地域とを結ぶ遠隔作用

（テレコネクション）のチャネルに相当するものと考え

8

られる．このようなチャネルは30－60日振動の一環とし

て発生し，カテゴリー7，8の位相に限って現れる．こ

　　　　　　　　　の位相の時にはOLR．はインド洋で負であり，この地域

の積雲活動がテレコネクショソのエネルギー源になって

いるものと想像される．

　4．NE期間における30－60日周期振動

　　　　　　　　　　　　　　　　　第7図に示したNE期間中のOLR合成図は第4図と
　　　　　　　　　　　同様に赤道におけるOLR・時系列の第1経験関数の係数

01（オ）を基準にして作られたものである．定義によって

カテゴリー1ではインド洋上でOLRが極小（負）であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　る．カテゴリー1から4の間にOLR＜0の領域はイン

ド洋から西太平洋に向かって移動する傾向があるが，E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　期間中の東進ほど規則的でない．更にOLRの負の値は

比較的小さく，対流活動もE期間ほど活発でない．

　NE期間中における南半球モソスーソの変動は小さ

い．このことは第8図の850mb（露，拶）合成図でのモ

ンスーン偏西風（アノマリー）が弱いことで立証される．

カテゴリー2におけるインドネシア，ニューギニア付近

の偏西風アノマリーは1m・sd以下である．この値はE

期間の偏西風アノマリー3m・s－1に比べて遙かに小さ

い．更にNE期間の特徴は西部北太平洋での850mb

（π，0）変動がきわめて弱いことである．恐らく南半球

寒天気”33，9．
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45S
　3　　　　　　6　　　　　　9　　　　　　12　　　　　　15

　　囚∩VE　NUMBER

　　　　　　　　　　　　　　　　　EとNE期間について平均されたOLRフ
ーリエ成分（波数0－15）の振幅．

わめて大きく，NE期間には小さくなる．一方波数5な

いし6のシノプティク・スケールの振幅はNE期間中や

や増大する傾向がある．要約するとE期間とNE期間

では南半球熱帯域，特にモンスーン域での対流活動や熱

　　　　源（OLRに比例）に大きな差があることになる．

　熱源変動に対応して運動場にも著し差違が現れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30－60日周期擾乱の運動エネルギーはKニ（が＋δ2）／2と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　書ける．第10図にはEとNE期間中のKの平均値が比

較されている．東南アジア，中国，北太平洋上の200mb
　
KはEからNEにかけて急激に減少する．サィモンズ

等（Simmons，Wallace　and　Branstator；1983）は定常

波と非定常波の順圧的エネルギー交換について研究し

た．冬季の定常流（錫，∂）と30－60日周期擾乱（舜，0）

との運動エネルギーのやりとりを表す式は次のように書

ける．

10

ここでαは地球の半球，（λ，g）は経度と緯度，（一）は

時間平均である．κ・は冬季の定常波の運動エネルギー

（％s2＋∂・2）／2を表す．交換量1（孤，K）が正の時には

孤からKの運動エネルギーの転換がある．紙面の都
　　　　　　　合上1（瓦，K）の計算結果は省略する．東南アジア，

中国，北太平洋上の1（瓦，K）はEからNEにかけて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　急激に減少する．従ってこの地域における200mb　Kの

急激な減少（第10図）が順圧過程に起因していることが

判る．一例として日本付近における200mbジェットの

強弱（第6図参照）は定常流との順圧的運動エネルギー

交換によって決まる．南半球モンスーンが不活発になる

NE期間中には日本付近でのジェットの変動が弱まり，

極東では比較的安定した状態が続く．

　南半球モンスーン域では1（K・，K）が季節を通じて

小さい．従ってこの地域でのκの変動は順圧過程によら

ないととになる．モンスーンが活発なE期間中には積雲

　　　　　　　　　　　　　　活動に伴う傾圧過程によってKが増加する（第10図，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　左）．NE期間にはモンスーンが不活発になりKも減少

する．

　要約すると中緯度地域での30－60日周期擾乱は定常場

との順圧交換により誘起されたもので，熱的影響は小さ

い．一方熱帯域，特にモンスーン域での30－60日振動の

エネルギー源は積雲による傾圧過程である．

　6．30－60日周期擾乱の構造

　垂直構造をしめす1つの目安として200mbπと850

mbπ，200mbOと850mbOとの相関係数をEと
NEの夫々の期間について計算する（第11図）．20。N以

，北と30。S以南の中緯度地域では相関係数7（200π，

850廊）は0．5以上である．（相関係数0・3の信頼度は95

％）．言い替えれば中緯度における200mb廊と850mb

露は同位相（順圧的）である．同様に200mbσと850

mb6も同位相である．一方熱帯域では一般に7（200

廊，850擁）や7（2000，8500）は負の値であり，上層

と下層で逆位相（傾圧的）である．特に15。S付近では

E期間中7（200擁，850π）は統計的に有意な大きな負

の値となる．E期間にはモンスーン性積雲活動によって

傾圧的構造をもつ超長波擾乱が誘起される為である．南

、天気”33．9．
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半球熱帯域（5。一20。S）では7（2000，8500）もE期

間中負の値であるが統計的有意性は低い（一〇．2）．0は

主として波数5ないし6のシノプティク・スケール擾乱

に伴う．このスケールの30－60日周期擾乱による対流活

　　　動（OLR）は850mb　Oと密接な関係があるが，200mb

Oとの相関は低い．この為に7（2000，8500）は小さ

い負の値になる．NE期間中には積雲活動が弱く対流圏

上層と下層の（π，0）は殆んど無相関である．但しNE

　　　　　　　　　　　　　　　　期間中にも850mb（舜，0）とOLR．との間には或る程

度の相関がみられる．要するに熱帯擾乱はE期間中だけ

強い傾圧性構造をもつ．

　30－60日周期擾乱の水平構造は波数（スケール）によ

ってかなりの差異がある．紙面の都合上各波数毎の（廊，

0）分布図は省略する．北半球における超長波擾乱の軸

は北東から南西に傾いて運動量を極向に輸送する．南半

球の超長波擾乱は水平方向め傾きが小さく運動量輸送も

少ない．南半球における運動量輸送は主として波数4－

6のシノプティク擾乱による．

E（上）とNE（下）期間について計算された相関係数

7（200π，850π）と7（200多，850歪））・

一1 の 1

1986年9月 ”
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E期間における波数1の200mb速度ポテンシャルZ1（細実線）と発散風7・死1

（矢印）．太点線は波数1のOLR擾乱が一5Wm｝2以下の値の領域；H，Lは波

数1の（π，∂）場における高，低気圧の中心位置．

　第12図はE期間における波数1の200mb速度ポテン

シャル（z1）分布図である．熱帯域では死1は規則的に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　東進している．この東進速度は波数1のOLR．擾乱の東

進速度に等しい．熱帯では200mb死と850mb死は逆
位相である．

　第12図で明らかなように200mbにおける高，低気圧

の中心はZ1＝0の近傍に位置している．例えばカテゴリ

ー2の発散域（20。N，170。E）はインドシナ半島上の

高気圧から約80。東に位置し，またフ・リダ半島上の低

気圧から約100。西に存在する．すなわち発散域は高，

低気圧のほ父中間に位置している．この為に発散域では

北風が卓越している．バーガー（Burger，1958）や村上

（1963）は超長波擾乱のスケール解析を行い，非発散風

御によるβ一効果と発散効果がバランスすることを見出

した．すなわちβ御二一∫72xである．南半球熱帯域で

は御も72xもともに上層と下層で逆位相である為，こ

れらの量の垂直積分値は零に近くなる．一方中緯度地域

では〃ψや72zが同位相（順圧的）であり，垂直積分

値は零でない．恐らく中緯度の超長波30－60目擾乱に対

して地表気圧変化の影響が大きいことを示唆しているの

であろう．

　第13図はE期間の各カテゴリーにおける全ての波数に

よる運動量輸送の合計値膨司をしめす．850mbで

12

の〔π0〕は200mbにおける膨0〕に似ているので

説明を省く．200mbではカテゴリー1，2と5，6に殆

ど全ての緯度で運動量が南向きに輸送される．特に南半

球亜熱帯域（20。一35。S）で強い極向ぎ輸送がある．エ

リアセンとパーマ（Eliassen　and　Palm，1961）による

EPフララクスは運動量輸送と逆向きである．従って北半

球では熱帯から中緯度に向かうエネルギー輸送があり，

南半球では中緯度から熱帯に向けてエネルギー伝播が存

在することになる．一方カテゴリー3，4と7，8には運

動量輸送は一般に北向きである．特に北半球亜熱帯域

（25。一35。N）での北向き膨0〕が大きく，この地域

でのエネルギーの流れが熱帯から中緯度に向かっている

ことになる．このように30－60日周期擾乱による運動量

やエネルギーの流れの方向が半サイクル毎に変化する．

30－60日周期擾乱による熱帯と中緯度地域との遠隔作用

（テレコネクション）に対応するものと思われるが詳し

い機構については判っていない．

　カテゴリー1から8までの1サイクルについて平均し

た運動量輸送が第13図（右）に示されている．200mb

では30。N付近で運動量輸送が最大になり，帯状平均

ジェット流に運動量を供給している．30。N以北の中緯

度域では運動量輸送の収敏，すなわちEPフラックスの

発散がある．逆に30。N以南の亜熱帯域ではEPフラ

、天気”33．9．
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E期間の各カテゴリーにおける波数1－20
の擾乱による運動量輸送（左）と全カテゴ

リーについての合計値（値）．横縞は南向

き輸送（負），縦横縞は北向き輸送（正）．

ックスの収劔がある．言い替えれば中緯度地域は30－60

日周期200mb擾乱のエネルギー源に相当し，亜熱帯域

はエネルギー消費地となる．同様に南半球でも30。S以

南の中緯度域は200mbでの30－60日振動のエネルギー

補絡源，亜熱帯域（15。一30。S）はエネルギー消費地に

相当する．

　NE期間における運動量輸送は相対的に小さい．また

緯度分布はE期間の分布に似ているので省略する．

7．あとがき

主な研究結果は次のとおりである．

　　　　　　　　　イ．赤道に沿うOLR擾乱は規則的に東進する時期

1986年9月

（E）と，不規則な変化をする時期（NE）に分かれる．

　　　　　　　　E期間中にはOLRの振幅が増大し，熱帯域における対

流活動（熱源）の30－60日振動が著しくなる．このこと

は主としてインドネシアや北オーストラリア付近のモン

スーン変動（活動期と休止期）に対応している．NE期

間にはモンスーン変動は小さく，定常状態に近い．

　ロ．E期間には東南アジア，中国，日本，西部北太平

洋で30－60日周期擾乱が活発になる．日本付近では上層

の偏西風ジェットが激しく変動する，NE期間にはこれ

等中緯度地域での30－60日擾乱が弱まる．

　ハ．南半球熱帯域（0。一15。S）では上層と下層の（擁，

0）場はE期間中逆相関（傾圧的）になる．このことは

（擁，0）場が積雲に伴う凝結熱によって誘起されたこと

を意味する．南北両半球の中緯度地域では上層と下層の

（π，σ）は同位相（順圧的）である．中緯度の30－60日

周期擾乱は定常波からの運動エネルギー補給によって発

達する．

　二．熱帯と中緯度の30－60日周期擾乱の間にどのよう

な遠隔作用（テレコネクション）があるのか？　この問

題に対する充分な解答は未だ与えられていない．数値実

験では熱帯に熱源を与えて中緯度における反応を調べた

り，逆に中緯度に外力を与えて熱帯で誘起される運動を

解析する方法がとられている．このような制御実験では

両地域の遠隔作用について真の原因，結果を論ずること

は出来ない．

　最後に藤原賞選考委員および学会理事の方々に対し厚

く感謝の意を表したい．また東京大学の林祥介君から未

発表の第1図を提供して頂いた．
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昭和61年度日本気象学会山本賞の受賞者決まる

受賞者：笹野泰弘（国立公害研究所）

　　対象論文　ミー散乱ライダーによる大気混合暦

　　　　　　　および遷移層の構造の観測

　　　　　　　（「気象集誌」第63巻（1985）第3号，419

　　　　　　　～435）

推薦理由：大気境界層の研究において野外観測は不可欠

　　のものであるが，高度1～2kmの混合層上部の構

　　造に関しては，従来航空機や大容量係留気球による

　　観測以外，他に有効な観測手段がなく，十分な情報

　　がえられなかった．笹野会員はライダー観測の利点

（広域スキャン，高空間分解能，連続測定等）を生

かし，エアロゾルをトレーサーとして，その濃度の

空間分布の画像データを解析し，大気混合層及び遷

移層中のセル構造を明らかにした．ことに，ライダ

ーのシグナルに巧妙なedgc　enhancementをほどこ

し，セルの水平構造を可視化したことは画期的な成

果である．

　この研究成果は，大気混合層・遷移層の今後の研

究の発展に寄与することが大ぎい．以上の理由によ

り，山本賞受賞候補者として笹野会員を推薦する．

関西支部第1回例会および講演会のお知らせ

　昭和61年度第1回例会を下記のとおり開催しますの

で，ご出席下さい．

　　　　　　　　　　　　記

行事名第1回例会および講演会

日　　時

場　　所

アーマ
特別講演

10月23日（木）　13時～17時

京都地方気象台会議室

r中・小規模現象」

光田寧（京都大学）

14
、天気”33．9，


