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経験的直交函数と季節予報

気象研広瀬元孝

筆者はζの春以来、経験的直交函数を統計予報、とぐに季節予報に利用する ζ とについて、いろ

ろいろ調査してきた。どの程度役に立っか、樹町的にもいろいろ未解決の点もあり、研究途中で

あるが、一応これまでの経験をとりまとめて、 11 Grosswe七七6rH の皆さんに報告する ζ と

にする。

(1 )紺験的直交函数について

経験的直交函数というのは、 Lorenz (けの使った言葉で、統計学の成分分析κでてくる

国有ベクトルのζ とである。ひらた〈いうと、フーリヱ級数や球函数万!どは、初めから致学的に

与えられた直交函数であるが、これはデーターから直接、そのデータκ合うように決められた直

交函数と h う意味である。たとえば、緯度幽K沿今 500 illb高疫をフーリエ解析すると、"波 、

数-1 .11 は経度巾 360度の正弦波で、か波数ー 211 は 18 0 !災巾の正弦波である。しかし

これらの波は、現笑の波の形とは大分違っている。 H 波数-3、4 /1 (t(:ij:ると、いぐらか現実。

波に近し振巾も最大にをる。 ζれκ反して、曲演的車交函数は、与えられたデータから、その

都度直接決まる l直交函数で、正弦波:ij:どのよ今な一般的な形ないし、数値ú:r念~。そして必ず赤

1成分が最大で、以下順次小さ〈左っているのである。

いま M個の気象要素 P，同町 (t)， 0 a 0 P ill {酬を私、これらの気象要素は、ずべて

N回の有， t 2 ，・・・， tnの観測値から:ij:るものとする。いまこれらをm次元のベクトルと考

えると、適当な直交変礁により、次のよ勺陀表わすことが可能である。

M 
Pm{七，)=_lJ Ykill'h(七)

k=1 

こζで Ykill， Q，k(七) は次の関係を満足する。

どY"mY<~ =δ ー{ い …k=jム km .J.. jm = Ukj = 1 0 ・・・・ k~j

NQ，kQ， j=akOkj 

akさ ak+1会 0

@ P. (七)， Pz (七)， ・・・， P~(七)は、簡単のため. Nち rma 工からの偏差としてj;~(。
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そして、 ζのような Ykm を求めるには、結局Pm(t)からM元の共分散または相闘行列を計

算して、 ζれの固有値(= ak )、間荷ベクト Jレ(=Ykm)を求めればよい。さて、 Ykmが

求まれば、 Q，k (t)は

皿

Q，k(い干 YkmPm{七)

から求める ζ とが出来る。

気象搬の場合、一般に固有値、固有ベクトノレは全部求める必要はないetE×fOO(相関

行列の場合}で表わされる Parcent reduc七ionが適当念と ζ るで止めればよい。すな

わち、 ζれによフて、 M1銅の気象摸索Pm(坊が、そすL より少 <~v> K個の別の Parameter

Q，k(t)で置き挽えられ、ほう大念資料の集約化と、 randum arr.Or の除法ができるず、で今

ある。統計予報の場合、さらに、 h 全一つの利点があるのもとのデータ PrJt)は.一般に相互κ

独立ではないが‘新たな変数Q，JJりは‘相互に独立してh る。 したがって重相関係数を求める

場合、単相!甥の結果か加え合せるだけですんでしまう。

成分分祈念 iハL和検的直交函数vcついては、 H 気象と統計 H で小沢正氏や鈴木栄一氏などの

解説が何胞か、なぎtl.-r:;j;> i). 詳細は、そちらにゆずるととκする。

. (2) 天気図裂の計算と類似法への応用

Grimmer( 2)は、す f図V0r-すよう在、ヨーロツパ各地 32地点の、月平均地上気温 8.0

年ι糊測値弘月別vc肉験的i車交菌数K展開した。

ヨーロツパ地上気説

1~1 表 月別特併天気図の poRのなよび持続性

comp!JA.N FEB MAR APR MAY 

5 

6 

1 一←一-一一 一 =3臼q←一 3引1X4糾4 

l 1 Zブ2
; 二了ゴTt:× ::: 決×〈::;:つコ::; ( ; 二::: 一::: 二::: 二プ2

; (:1亡:L;一2て; 
|:ご:一:t9二5¥J

2/ 、 〉¥ /ーーーi、¥4' 3 3 3-

7!?/f 2 3 3 4 3¥55/2222  

2 2 

84 

2 

85 

2 

80 

2 - 3 5 2 

85 

2 

85 

2 

85 

2 

87 z令子三千 87 82 81 "82 

か 1表はその結果で、表中の数字は、月別の各成分の pereen七 r白 duc七ion'， =;j;~ 

よびーは、相磯子月の Ykm(同有ベクトルのJ成分、 ζれを k成分毎に、 m点の各説櫛j点に
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Grimmer 

第1図 ( 3 2地点)

Gr id， 36 地点である o":!t'2 ~5 図κ、そのうち 1 月の 41闘の特性天気図ヰピ示す。また次の方'

2表は、各月、各成分の Perじen七 r臼du ct i on を示す。才 1表のように抱擁る月の特性

天気図の柑闘係数は計算しなかったが、やはり大変よ〈似ているようである。 ζの表から極東域

3 6地点の 500mb pa七七ervは、僅か 4個の新しい変数(Q，k加〕 κよって表わすこと

ができる ζ とがわかる。
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第Z図 1月，月平均 500mb偏差型
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極東域 50 0 mb天気図の各成分の P.R
(1948-1964) 

MAYI.JUNI.JUL!AUG SEP QCT N百V DEC 

38 I 36 I 28 I 27 30 40 33 44 

214叶::1181l 20 

22 17 24 24 

11 I 12 I 17 I 16 16 12 20 11 

8 i 1 1 B ? 7 7 
ー一トー

84 I 76 I 71 I 74 76 78 84 

芳2表

f月の各成分の Q，(t)の筒守示す。これ陀よると、:1-'2図の才 1成分Jt3表VCv工、例と Lて、

のpatt邑rn ~':"r 、

( 

1 9 6 4の両年は、係数も大き〈、符号が反対で、逆の pattrn1. 9 6 3， 
、総与

で;f，ったが、す 2成分(.<1' 3 図)、 ~17 3成分(;:j' 4図)は、むしる似ていたことが判る。

Gr i! 凶 r 紅、 ζ のようにして各月の patternを統計的κ分鎖してその類似性を客観的に

乙れ凡よって季節予報を行うことを旋唱している。刊乏し、

の各成分の係数

95 

pa七七白 rn

72 

極東J或T月 500mb;j73表

，時

51 ..，-4 

のエiJ1I以を云う J易命、全体としてまとめたものについて、去，っている

ζの場合江、 1つの

pat七邑 rnわれわれが

pat七日 rn !そ分けて hを各々 独立;i数イ固のpa tじ6r!iのでるるが、
f 、

、--.
1 9 6 4年の性従来1或は、 :1'11水分紅、反対であるが、す 2、司

V'o 
n
y
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才 とい勺ような茨現になゐ。いずれにしても、従来の担似法κ、いま一つの

で
新しい考え方会導入したものでめると思う。

(勃天気図の変化型について

前節で述べた経樹句直交函数展開 Vζよる天気凶裂の分類は.ある月になける同時関係のもので

ある月で拙似がよければ、 J週月も拍イj~年とお、左じ申立与昌宏たどるでるろめった。予報については、

今 ζ とを、仮定して凶るにすぎない。そ乙でさらに一歩をすすめて、天気図の変化型についても

分知できれば者1)令がよいc

.. については、前節と、まった〈同様のととをやればよい。pa t七日 rn七日 ndency まず、

5月から翌年の 2月いま一つの考え方の一例として、次のようなブJ記長も 4ちると思う。才6図は、
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まで、 t年同の Zonal meanを図のようκ担べd 乙れを天気図と考えて.ζの17年l旬。

値唱h 経験的直交函敏に展開したもので、図は、その方 1成分だけを示してある。 1年間の変化

という長同期閣のせいも彰って、 PoR= 1 &4q{， (期闘では0.4と少しJしか左v¥o しかしζ

の図から‘ 5月に high index (偏差の意味でJだと、 11月から 12月頃には LO.w 

ind ex (あるいは，それの反対)が辛子ζ りやすいζ とが判る。 ζのようKして、 pa七七ern

の経過も入れて型の分類を行うと、展餌期閣の中途までの状態から‘ ζの期閣のQ，k(t) は.ど

φ程度の値か、どの変化裂に属するかiJキUれもちろん.ζれによって予報も可能κなるわけで

ある。ただいとの計鉾Kは、まだ問題がある。たとえば、出発点となる 5月の Zonal

mean の分布が色 .1.7年間いるいる違っているのを、ー緒κLて展開wたととである。したが

って芳 6図紅、出発点の状態κ関係の老い、季節的((C決った関係を押出してh るとも考えられる"

まだ最終的κ決論の出て~V\方佳であるが.ζのよろ念季節予報の方法もあり巧ると患っている。

v¥ま一つ一季節予報では、 t もに月平均値を扱ってlr>るため、月の内部の詳細紅、言及でき tt

Mζ とが多加。しかし以上述べたと同様κ、月を句振るいは半句vc分けた pa七七ern すべて

ばついて、上のよう K経過を入れて展開して辛子けば、 A平均値を予報すると、まったくi司係κし

て、とれらの状態を記述できるわけである。

まだ書き起り念い点も多いが、研究途中の ζ とで、具体的成果K乏し凶。 v¥たずらκ憶測をふ

冶廻しでも致し方~いので、これぐらいにしてbきたい。

( 1 9 6 4， 1 2， 2 4 ) 
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第 6図 500mb ZOnal meanの12ヶ月の経過の展開結果
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非地衡風モデノレによる各，醤スクーノレの

大気波動の垂直伝播 KつW て

陳 隆 勲

中国科学院地球物理研究所で研究された「成層園球流及び太陽活動の

影響Jタまとめた論文を増田さんが も っ て 帰 国 さ れ た 。 こ と に は 10 

編採る中の 2 編をえρ らんで舟.論的;1;面から炉、藤さんに、解析的~面か

ら低朝殺さん κ紹介をお、Fおいしたものできhfる。 編 集 部

1.緒 --
t=J 

近年来、天気学( synoptic βna:y臼 is)上で既K見出されて回る少なからぬ天気過程

(い2)~~"h..~ ， "，，-=-J 
は、対流圏と成局面章表流の闘に相互影響があり今る ζ とを説明している十I 陳隆勲と陶善言

ば更に一歩進んでとのこ層上の超長波系む|司-1[)'波動が異なる層の上での反映でありうる乙と、

従って日常の天気過組ではJ成層闘と対流自主iの問κはある種の明確な関係があらねばなら均等を述

べている。彼等は成層圏と対流閣の間κtl冬季の毎日の高度変化場の配置、変化及び移動等が均

しぐ対応している ζ とを見出した cζの乙とぽ従来の動力学の分析により得られた結論即ち成層
( 4-5) 

歯と対流閣の環流系はな互に独立しているという ζ とと樹lえするものである。 描丘、孫淑
r 6 1 ※ ・来

f常、陳降熱と叶篤It-ノ は動力学の説点からこの問題を併究した。彼等は先づ過去に理論と笑

際の聞にあった矛盾点を探 l出し、上下層の聞に一定の条件のもとでは相互に影響していること

を説明した。本文も支えこの種の問題をと Dるっかうものである。吾々は非地衡風モデルを使っ

て鉛直方向の波以iI伝播の折対指数(iaim指議)を求め、これを使って定性的に種身のスクールを

もった波動が上下1習の簡で相互κ影響ナる可能性を論じた。此の方面の研究では、 19 6 1年

〔71 J ， ー ヂ
Cha rney等 がffT:仇r風モプーノレ冷了つかって折射指数札より問ーの問題を討論している。その

結果によれば;邸主的な季節で。み援活しのエネ Jレギーは低層から高層え伝播するが大多数の情況の

下では上下層のMltrc相互彩謡、は大々的κ行われない。本文の結果Kよれば冬季高緯度地方の超長

波系では相互に彩縛しているが夏Wjには不可能である。この他に、非地衡風モデルは cyclone

-来，・来※ これらの論文の概要は「天気jvOl.11， Al4， 11大規模な天気過程κ関する諸研

究 11 (中国地球物理研究所気象伊関室)の中セ紹介されている。

iお※ この論文では、遜乱の初期の傾向陀よる相互影縛のみた論じているので時間の蹴邑K

よゐ蓄積された作用は議論できない。
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wave 程度。短い波長の波ではその影響が中陶j脅頂(M9S  OpOUS9，約 80Km )にまで到

j 達する ζ とを許している。その他の結論は Charney と結論と一致して加る。

‘l 

2. ..非地衡風モデルによる波動折射指数

断熱大気且背争力学の平衡をして凶る場合の姐転地球上の大気の線型化された基礎方程式系は次

の様に表示できる。

ZA(Ll)=-221七十 fv (1 ) 
θZ 

L(v) = -ø~θ旦y ー fu 包}

-JJ" 

~~ + ~~ 十 一f δω 一 (3) 
、 θ:x.-aア p すで一

言込

4 3R  (4) T=-R  C 3で

'- L (T) 安 ω (勾

( 1)式と(2拭は線型化された水平方向の遂幼方程式、 (3)は連続の式、 (4)は静刀学の釣合同の式、(弓

は断熱方程式である。ォベレターL三{五十 U長)， u (0は基本流、/はコリオリの

係数である。 C三毛(P=1000mb)を垂直坐擦として使っている。 F=号(rd -r ) 

であり、他θ記号は通常用h られるものでるる。

先づけ}ー(5)から u，ω， T ， Hを消去して Vのみの偏微分;方税式にひき左かす。その為κ(め式

を(5}VC代入しCで微分したものと(3)式から臼を消去すると

、y E
 

M
 

L
 一一

v
一y

ベ

U
ス
O+

 

u
一x

o
一δ

(6) 

.‘ z ・6
オペレーター M三 i (i  ♂2δ_ (2 o/.n♂ δ )， c =V-町子;τr)RT ， 

c2 θ(" a"--.. aで-8{1' ，， =v-;- 一

即ち大気中の音速である。次に(1)と(2)κ対してオペレータ一MLをほど ζ し、 (6)を代入すれば

l、
" 

(ML 1l吋 (7f+77)+fMLV (7) 

θ 8 u  θV 
ML2γ=->Jートー+一一)-f M Lu 

θyθXθy  
(8) 
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更に(8成に L をほど ζ L(1X7)式を~って V のみを変数とする方程式を作ると次の様になる。

¥ av  、
M C L3十 j2 L J v = -g. ( L¥7Z v+ ft一-一J (9) 

〆 δ.':¥" ." 

* Rf  
(9:試を導〈にあたって LML二 ML2 なることが仮定されている 又(9試の中のβは~・であ。 δy

る。 (9)式が吾々の取扱う基本方程式である。先づ(9拭の中にどん1i種類の波が含まれているかを

知るために、パロトロピック大気の場合を考える。 ζの場合に(9)式は次の様になる。

夕、、d

(V+f2 1J'¥v= -c2rLマ2 v+βヱエ1
、 δZ 〆

(10)* 

向式より容易に波の速度 Cをきめる方程式が待られる。

r-

，n2 (C-U)3 - (f2+c2m2)(C-U)ーc2 ，8= 0 、.，1
 

4
2
 

r
、 、鈍色レ

円式は大安説動に対しては 5箇の笑根をもっている乙とが勺かがえる。その内の 1つは波速がほ 民

ほ釜本流Uとi斤j程度のもので、それはす一項を省略するととによって近似的に次のように表わせ

る。

J 、 'i
CJ ニノー・

β

一…
( 12) 

これIr.r RO s sby の波速公式である。残りの波は基本流Uより Tオーダ一大きいものでそれは

近似的犯

c=u士 C

であらわせる重力波で払る。

さて、(守成にもどって η=(.-"なる変数変換を行し句、

i( mx十 my+ at) 
v = v (ワ)白

と剖ナ{ま(9)式t.rV VCI関する次の1設な方桜式となる。

(M' + p2 ) V= 0 

畑

(9)鼻
r‘ 

、噛払，

ここでM三〔ー竺___ .2..血22L〕なるオペレーターであり、 p2は次のような量である。
"- 8ηz δ1) dヲノ

ρ2  __ M' C(f2一(il+mU)2)((J十州)J+手{mjJー ぱ 判2) (σ+mU) f 

(σ十m.lj) {f2 -( a + m U)2 } 

ホ iJはCの射数であるから、一散κは LML三 ML2VC左らな凶。 (9)式を導〈場合にのみ

Uを一定とみなじている。

(8) 一~
料(1ω 式は ドプリシユマン か風と気圧の，湯のおbの問題の討論に用凶た方式と一致し

ているの
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訟〆

」識〆

t'" 

半ι一

更にP

又は、

EM諺T従属離を考えると(91 @一次微分の項が消えて汐)'はの様伐る。

毛主L+{μ2-C27(土)}〆=0 
Uゲ‘ 0ワ， C 

DC33τ(わであるから

~ 2 TTI 

-L-T-+η2 11' = 0 
δTJ 

( 14) 

この方程式は電磁波方程式に似たものであるから、吾々は(1 4) 式を可変的折射指数戸間すす

る一次元波動の垂直伝播の方程式とみなすことが出来る。 charnePkJitの概念の対応牲を証

明している。 μ(c[波動エネルギーの折射指数(屈折指数)である。若しμZが到る所負tある1i:

らば(従ってpはいたる所虚数1.i:らは人波動のエネノレギーは伝矯することができ1i:(て、全て

反射される。則ち或る層に擾乱が発生した后も ζの擾乱は垂直方向VL充分遠ぐまで伝播できな v>。

このζ とは上層と下腐の聞で相互に影響を及ぼすζ とができ念い状態である。ー方若し1'2 の値

がいたる所正ならば、波動エネルギーは自由に伝播する ζ とが出来る。若し或る一層で1'2 が負

で争るが他の層では正であるならば、部分的κ波動エネ Jレギーは /12< 0層を透過して影響が他

層に及び勺る。従って各種の情況の下でμ2の符号を知れば、波動エネルギーが鉛直方向に伝播

しうるか否かを決めることが出来る。 μ2の値がわかれば‘寄々は一歩進めてエネルヨドー輸送の

むき及び数量を計算できる。

3. 屈折指数μKついての討論

今、簡単のために定常波 (a=o)の場合を考え、オベレータ -M' の演算守すれば

戸 (P-W)ZF+(W鳴子一12鴇ヱ2471fU39務十戸内仰叫
UCf2-m2U2 

( 15) 

と在る。(15)式を用いて μ2の正負を考える。 ζのためκ大気の成膳た二種類、即ち成層連続

区と成層不連続区にわけて考える。対流圏、成層圏及び中同胤(Mesosphere) 等夫々自身

θU 
t国立f画連続区でふって、この区域内では一ーの変化ははなはだ小さし又cは変化するけれどδq 
h その変化は他の項K較べて小さい。従って成層連続区では 325之 o， i盆竺 :::::0

d '1" ~ ~ ， θη 
とみなされる。対流項(掴界面)、中間層峯(Me S op eak，約 55Km )内至中岡層頂

( Mesopause)を成層不連続l孟とする。対流層頂或いは中間層差是では温度減率rが不連続で

δ2 U 
あり又きわめて強い急流(ジェット流)の中心があるので、 ζのこ箇所では ãTT~ 及び
θ.tn c2ー θU
すすは極1直すとり、消略する之とは出来念加。然し欣び方す自身は省略できる。

-15-
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j
j
j』

1 成層連続区
82 U.... _，.a.tn C2 

成層連続区では、近似的vc ~..~ :&ひ一一一ーを省略すると、い 5)式はar;z 。ヲ
f • • 6η2 詞μB;a-η'cU { 1 +こそ ( ~~) 2 

h 与(• C8ワ:...)
I f2 _ rreu2 

ぞ:

( 1 6) 

と在る。(16)式よれ U>O 即ち西風の場合rcは

(--1. 6"δUH 'l +~T__ 21CU 
Le 〔T+7(有 )2J \!>L>~=' Lf 

の様1j;範閤κある波長を持った波動陀たいしてはμ2は負になるの即ちとの種の波動の垂直伝播

何時容をうける。そして上仰の波同時的向κ伝播する。よ式仰のLe"三2πJZ
θU m 

で時間ロャーの定常波の波長で続。笑際の大気中では対流閣内ではす亨之 10111/S6C，

山首iL3:び下知永務樹では 4111/86C であるから・対流闘では (1+三笠(~ι)2 .J告三ご1・o14， 
C2 ¥ o勾ノ

副長閣では ta 5で3品。保つで中部及び下音防E層樹以下の成層連組豆では、波長Lが1.05Ls

より大きいよう老長波7玄室は趨長波のエネルギー灯成層連続区.府では相互K影響し今る。一方下

2πU 
限K対しては、 L!ー は気旋波(目 Cyc工on6 wave) に相当するもので、約500""'; ]-'-J 

600 Km位のものである。実際の大気中では短h重力波 (Lee side Wav6)等は ζの種

の波動に相当する。以上のとと女まとめれば、冬季には成層連続区内では、 Plan6tary

wav6及び Cyclone waveの量産伝播は大きぐさえぎられ、ただ超長波及び短波のみが

自由κ伝播できる。

{ 

〆

可処

F 

2. 成j麗不連続区

ζ とでは ..!.lL句省略できゐす 82 U は留め念〈てU念ら左凶。 そのような簡単化を行ラ
θqS7万T

と(15)式信

f 、

、池島

112 = {ベベJr?;#手十 β川}

そ乎ι(12 -m 

( 1?) 

と1.1:る。[1>0 の場合vc:は

KすLs>工J>Lf

叫閣にある波長を有する波勤vc対しては不連続層を自由に透過し鉛直方向に伝播するとと口出来

衣い。上式の中のKは

-16-



e .... t 

..JII" 

=デ

¥ぷ遜グ

a 

~ 

K 

I '1 +三丘二U.竺主 1
.C 2δq  2 

ーい+ゲ fz uC | 
I 1 -r-c 2 Ii a 1]2 

θ2lj 
不連紛蓄は急流中心とー欽しているので、ここでは δ1J2 

は一般Uて負の値である。それで

kすは虚数にZとるとともあり今る。今.対流頂の pOlar fron七 js七の強さをUと 40米

θ2U 
/秒、中間l弱峯附近の pOlar night je七の中心の強さを 90会長/秒と仮定し 7万T の

色々念値に対する Eすの値守表』てすると次の機VC"t.i:る。

対 流頂

po工ar
fron七 J日七

'l'間層峯

Polar 
nigbt j巳七 0.44 0.4 2 

ーーー一一一J__ーー一一 ー

表 1を見れば、 poユar front jet の中心では
θ2[/ 
-fFij'i' > 2.8 6 であると Ljよりも

短い波長守持った波動以外のすべての波(超長波も含めて)は不連続f習を自由花透過して鉛直方

θ2lj 
向に伝構する ζ とは出来念い乙とがわかる。実際の大気中では中緯震の対流頂急流申心でu宮古?。η2
の1l色は約一 5--6であ句高緯度地方で-1.5--3.0のFs"jであるの したがって中緯度地方の対

流頂急流は Lj>Lのよウ:音波を除いては波動の上下方I，;Jの長曙を蓄る L<阻碍する。前(f(述

べたように超長波をのぞ〈 pla ne七ary wave ーや fron ta l wav己等は連続層内でも

f12 が負になるので上下方向κ影響しあうことは不可能であるが、超長波κ対しては;連続繍内で

はp2は正であった。然しょにのべたことから中緯度地方では対流圏の擾乱が不連続区を通して

ー.成層圏へ、又そのi径の影響は着るし〈小さい ζ とがうかがえる。 ζの問題については文芳 4節で

取扱今 ζ とにする。

一方高緯民地方では、波長 L>":5-2. 0 IJ自 のような趨長波U対流]頁κ於ける不連続腐女

自由に透過できる。したがって、高緯度地方では成層樹と対流闘の超長波系は相互κ影響して凶

このζ とは解析上の事実からも縫かめる ζ とが出来る。る。

( 9) _ .，~".. ._，~ ". a 2 U 
POlar night js七 では Murgatr(JYQ の賃料κ依れば、ヱ寸二 の値は約

一7 -6-Uq
-5 X 1 0 米/秒で敏一々の例では-10 米/秒、 K念る ζ ともある。困って一散的(f(v.って

-17-



1. 5-2.0Lsよb大きい超長波の波動ではその影響が 50Km VC>>..ひ鴇るし‘又その逆に

50 Km 与L上のj脅から下f習に影響しうる。ロケット観測の資料によれば、北アメリカ地区の

5 0 Km辺に顕著な超長波系がみとめられ、 large-sca工eII:突然昇温が 50Km以上から

中及び低成層聞に影響を及ぼしている。乙の種の天気事実は吾々の結論とよ〈一致している。

3. 東風時期

今まで議論は西風の情況 (U>O )のもとのものである。 ζれは冬半年に対応するものである。

然、し夏季になると 50mb以上の環流は東風即ちUく Oになる。それで 50mb以上のp2の値

κついて重ねて議論する ζ とκする。

先づ成層連続区ではも(1 6 )式で βイ Uf 1 +年 (44)Z)〉 O であ山μz

の符号は U/fコー m'[12 fてよって決まるe したがって Lj>Lなる波だけが自由に伝播し・

その他の波動陀刻しては ll.2くず G になる。

次VCj;)じf苔不連政i互:を考えよう。夏季~て低中間J醤峯は東風急、流の中心にあたる。( 65 Km附近)

mJ今早川 で仏(1 7 )式より μ2の符号は U( 12 - m'U2 ) でさまる必した

がってLj>Lなる時だけがr:pf尚昆家宅'透過できる。

以上の分析から夏季に正「鉛直方向に自由伝婚できるのは短波のみでるる。超長波系に対しでは

対流樹も対流j音頂に対 Lてもその伝持{，:.リトまり障碍宅f受けな怖が、一進して東風層[例えば100

mb 以上)κ入れば、寸ぐκ強〈障碍か受けるようになる。 ζの推論を以つですれば、夏季には

対流j援のよ短長波系11: 100---2 OOmb 以上では急速にIl比碍されることになり、これは冬の情

況と金(，泊反抗ものでふるo 図 a，bは 19 5 8年 T月と 7月のヰt縛 600線κ沿勺地面よ

り10mbに到るトラフーリツジダイヤグラムである。冬には大きなトラフーリツヂの強度は対

-18-
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図の中の数値は緯度平均の高度値よりの偏差、負が高圧区、.iEが低圧区である。太い離はト

ラフ又はリツヂの中心線である。

、」〆

流層より上にむかつて増加してゐるが、夏には 2 00 mb守過ぎると急速Vζ会とろえている。

道

以上の討論から寄々は次の様~結論陀到達する。

よりも小さ凶短波の波動ttL対しては夏冬を問わず各層内m
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F亡対しては夏冬をとわず、wave plan白 tary wave及び cyc工0ne 中程度以下の(2) 

の中心附近の対流層]買収あjet fron七pOlar その垂l宣伝婚は極めて困難である。特に

たかもー箇の僚のようなもので ζの穫の波勤電'糠過しでしま今ので、対流層のこの穏の波動はそ

の影響を大き〈成層厳jttL及ぼすととはできない。

自由に伝播でき‘夏ttLは高緯度の超長波系は 50~1 OOmb以下の大気中のみにあコて‘(3) 

上下K相互影響を生じている。

冬期.斗哨層峯以下の大気中κ少しみられる謁緯J丘地方の超長波系(L>1.5Ls )は自由

に伝播することができるので、その場合は上下のl訴のiiljvc相互影響が生ずる。強い急、流中心のあ

(4) 

、ぷ締W

る対流!留頂では超長波系の伝播が影響しあうのみで診る。このことからみれば、対流層内に地形

又は海陸分布によって発生した組長波系は少しばかりは 50 Km にまでその影響がとうたつする。

冬季中緯度地区では、対流l語頂が超長波系の伝播Kたいして比較的強い障碍作用を示す。

対流l畜I員の急流中心による超長主主の伝播の阻碍桜反

上節までκ、冬季には対流層]頁の急流中心が超長波系の鉛iEi伝婚に一定の障害の程度がどの位

-19ー
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ワー∞ のものかを調べてみよう。?との為に量子

力学の中のトンネル効果を諦てる時K用

Inる方法を採用する。 Charneyが用

いた方援も実質的にみて4これと似ている。

す 2函・の様κ大気を 5て3のj蓄にわけ、各

層のμを夫々 P. ，P2 事及び内とし

且つ常数と仮定する。その場合、(14) 

p. Y. 

ワT

112 V2 
障 碍 層 ，

'}s 

/1， V， A 式の解は次のようになる:

/7777/777〆//ん///〆τ力ウ///////η=1
[@ 2 

V， = Ae i1f手十 66-i処布，

lf2=α ョ il~ 平+戸。 -i 片平， ( 1 8) 

れ = .1. a工/ら可十 l，e-1P，守，

今、下滑から上J還にむかう波、即ち入射波 .1r.t既知であるとして透射波¢の労躍を求める ζ とκ

ずる。父‘高層からの入計['1主んは無V"¥とする。従って(1 8)式陀対しては 4簡の条件があればa，
δY α，ftとBの直が定まる。この為に苦々はり=ワT ''}Sでyと百万が連続であるとい弓条件

を使句。即ち、

ワ=号、では V. =V2 

。V， θK 
， 一一一一

θη θη 

'}=ηTでは V 2 =V. ， 
δY aV. 

3η 。1]
(18)式を(1 9 )式Vζ代入すれば

βe -ip1可sーαeip2甲S-，8 e-i p.2布s=-A白ip1守s

-iμ 18e-ifl1'lS-ifl'lαo i [12恥十 i112ft 6 -i 112 '}S = -i p1 Ae i μ1 YJS ~(20) 

αe i μ2ηr十 βe-i /12'1T -α 自i/12ワT= 0 

if12a自主/12ηT- ip2点e-cip2ηT-ip3α白 iμ3;.仔=0

( 20)式をαについて解けば

"".、
"¥.，' 

/一、
、畿通b

F‘ 0-' 

ダ画
、ノ

i、

崎隆・

E 

4P1μ2 
α=A  一一一一一

-n. ((μ1+μ2)(μ2十IL3)白-ip2(ηT-'}S)+(μ2-μ 1)( f13- f1 2)eip2( '1T~ 1JS)) 勺

-20-
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，) 

ι凶'

U組W

× (21) 

e i(μ3TlT-μ11JS) 

( 21)式から.障碍層の厚さマヮ=ヲTーヲS'及び μ1， P2， P 3を与えれば、 αとAの

比、即ち障碍の程度を計算できる。今特別の場合としてμ'=P3=P，p2=ipと設定す

れば(21 )式は次の様になる。

Ae 1μムヲ
fL= 

c osh P.ムり

或いは

la 12 
ー尚

一一一一言 = coshμβり 。
IAI 

上式より、障碍層の厚さ及ひ'折射指数が増加すれば、透射波の振巾αは急速に減少する乙とがわ

かる。極端走場合としてるη→∞或いは ρ→∞の時は 1al2 → 0 とな旬、波動は完全vc障

碍層を透過でき ~V>a 実際の大気中では対流層頂の急、流中心は 300 lI! bから 10 0 mb (!(わた

るからマワ=6.7に相当する。冬季ヰ韓度急流地区の超制支系κ対しては、 f1の値は約 0.5で

あるから.中緯度地区では lal/IA1~O.08 κなる。悶って中緯度急、流地区の対流層;僚は対

流f暑の超長波系の影響が成層圏の環流に及ぶのを悩烈K阻碍するの吾々は中緯度地方では成層圏

環流の中のトラフやリツヂが十分に強〈左い ζ とを知っているが、上述の ζとは ζの事実と関連

しているだろう。一方、冬季高線度地方では ρの値は一散に o 以下である。その場合κ
lα 1/1 A 1 ~ O. 8 1~'ζなん即ち、大部分の趨向波のエネ Jレギ-/r;r対流層]貨を透過して成j選閣

に進入できる。

4. 結 語

以上の簡単な介析を通して、対流層頂の Polar fron七 J白tはよi，l入のよう念働きをし

て、対流j醤の中の P工anetary wave や cyclone waveを濯過して、その影響が成

層圏環流κ及ぶζ とを弓司能にしている。一方冬季高緯民地方では超長波系は対流圏.成層聞か

ら中間闘κいたるまで相互に影響することを可能にしている。以上のようであるから、寄有は成層

闘環流或凶は対流圏環流を考える時には別の届の影響を考躍する ζ とが必要である。若しそうで

ないと少からぬ意義を持っている天気変化を解釈できを〈なる。すでvcのべたように、 large-

scaleの長期にわたる天気過程に対して重大変作用のある超長波系は高低腐の聞で相互に影響

しあう ζ とができるので、それ念らは吾々は成層調環流の変化の助けをかりで対流圏環流の変化

の情況を理解ナるにhえるだろう。対流圏環流κは色々のスクールの波動治泌益ぐまれているので、

環流の様相は大変複雑である ζ とを吾々は知っている。一万対流属頂の漉過作用κよって成層圏

ではただ largeー白 caユ自 の波動のみが存在しているので、環流の様相は非常に簡単でるる。

したがって成層圏を通して対流胤内の物事を理解することはい〈らかでも有益な結果を得る ζと
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ができるだろう。 ζの方面の研究はまだはじまったばか Dであるから、左辛子一層の叡院が必要Eで

伊正義宏*紹介J

ある。
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1 9 5 8年 1月下匂成層圏突然温暖時になける

2 5と50 0 m bのパターン変化について

'陶詩言 朱 福

昇混期聞になける25.， 5 00 m bの流れの変化

康

突然、砲暖化がbζる前の、 25mb天気図の変動伐かなり小さいので、す 1図に示した1958

年 1月 1- 15日までの北半球 25mb平均図はその期間内の日々の天気図の特ちょうをよ〈あ.

らわしている。北極の極夜低気圧の中心はグワーンランド北部にあれ冬季の平均的な位置を占

めてh る。しかし、 1月20白陀左るとアリユーシャン高気圧は北にむかつて拡がり、極夜低気

圧はノルウエー海に退いた。

;'f' 3 図{r;t~' 2 国と ~1 図との高度変化を示したもので会る。突然温緩化がはじまると、 25mb

上に一対のi高度変化系統が出現して、 ζれがアリユーシャン高気圧と極夜低気圧の位置と強度変

化に反映しずいる。 1月 20日以降になるとアリユーシアン高気圧は継続して北K向かって拡が

り.I可時K極夜低気圧は分裂しl::Iじめる。学4図がその例で 1月 27日κは極夜低気圧は 2つに

分裂している。

との時期はちょうど昇泌がもっとも強〈左ったときで、同時VC25mb上の流れの型か被数 1

から波数 2にかわっている。 20 0 ， 500mbのパターンもやはり同時K大き〈変化している。

す 5図 a，b， cげ 1月20日と 27日の 25， 2 0 0， 5 0 0 m b vc :t~ける高度変化を示した

ものであゐ n ヨーロジパの上空には 25，2oo，5oomb商とも正の高度変化があらわれ、

1つのプロッキング。パターンが形成され，ている。学 6図は北半球 20 0 mb、 50 0 mb上の

40 --6 50 N の西風指数の変化状況を示したものでふる。 l週中の点線は 25mb 面 vc:t~ける

4o-700N範囲内の平均品皮の毎日の変化を示 lたものである。

2oo，500mbの朗氏指数は減少してゆき. 25mb上の中・高緯度の高度vl急速vc増大

している。これは持i福知ijvCJ;'，いては極佼i局は成層闘でも対流闘でも急速K高度が高かまっている・

時期である。かくて、ヨーロツパにブロッキングが形成されるが、 ζれは対流圏の現象だけでな

し成層閣の緩勤にも賞献している。

突然温暖化のとき、 25mbの40 -7 00 N にそう領域の平均雨皮た波数分析すると、有意

と思われる現象が見出だされる。す 7図は突然滋暖化の期間中にかける 25mb面¢披数 1，2， 

3の振幅を示したものである。芳 7図よりわかるように波数 1，2が冬季成層樹環流で絶対的な

優勢を占め、百分率であらわすと、 85%以上を占めている。昇温期前後に在ると 2つの波の振

i憶は大き左変化‘令する。 1月20日以前ではな71図に示したように、成層i舗には高・低気圧が 1

ツづつあって波数 Tが優勢を占めているが、 20日以降になると、波数2の振幅が急激K増大し、
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第2図 1958年1月20日25mb等圧面天気図

(画音林大学地球物趨系出版的羽田年毎25mb図集)
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1958年1月

第?図 1958年1月18より2月15日25mb上第一，二.三波振幅の時間変化図

波数1の振幅が急激κ衰弱している。乙のよ今念変化は昇温期氏、極夜低気圧が分裂し、 1高1

低のパターン(芳 H話1)が'2高2i，まかミターン(才4図 )κ変わったことを示している。

8a図は 1月 18 -29知、 40 -7 00 N範圏内の 25mb平均高度のプロファイ Jレを示し

たもので、最上段は 1--1 5日までの平均高度を示している。突然井温期に入ると、北半球宅r-:1>' 

b 今1つの波は2つの波にかわっている。 ζ のよ丹念状況は 1960，1961年 1月の突然昇

混期にあらわれている、。 1'96 0年 1月25-31日、 61年 1月26日ー 2月1日に突然塀温

がbこり、 30n:b上では 1ζの波が2この波に変わってゆ〈。乙れは突然昇温期によぐbζ る

代表的~性質でるる。

~， 7図より波数 1， 2 の握l障の変動周期を計算すると、 ~'9 図に示すように波数 1 には 1 2-
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第 8図 a) 1958年1月18-29日逐日 4σ-7σN肉25mb平均高度

1 3日の周期がみられる。波数 2は波数1と逆位指で変化しているから周期は同じ<1 3日ぐ

らいである。乙れは S cherhag がベルリン上空の夏季 10mb気温κ13日周期がある ζ

とや、 70 0 mb 西風指数に 14日周期がある ζ とそ考えると、対流圏、成層圏中κζの種の歯

有握動があることを示すものであろう。(陳i縫勲J

突然温暖化の前には、 25mb面上の波数 1は商VC移動する性質があれ波数2はやや静止し

k識が ている。昇混期vc入ると波数 2，3が踊著VCi闘に移動している。これは、 25mbの温暖な波が

西に伝播している ζ とと一致している。(訳者註、 ζれはV!伴西に伝播している ζとでtr1lいJ

波数 1の握幅は昇温期間中一次調整し.その後は余り動かない。

ヤ

じ←

か 10図は 25mbと500mbの波数 2の時間変化曲線を示したもので、点線は 25mb上 J 

の暖波の移動経路をるらわしている。学 10図からわかるよう Vζ、話量緩化の期間κは25mb、

5 0 0 mb上の波数2は東より商にむかつて移動している。 ζれは媛波の移動方向と一致してい

る。 ζのよう左時期に、 500mb上の長波に不連続κ後退する現象があらわれる。 t方"11図)

1月 22-27日にウラル地区にあった 500mb高気圧は 1月 27-'-31日にはヨーロツバ海

岸地区まで後退し、そこに、プロッキングパターンが形成され、それは 2月上旬にかけて大西洋

上に後退した。同じよう左性質が 50 0 mbの他の高。低気圧の動きにもみられる。
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第 9図 1958年 1月1日-2月15日25mb第一波猿輔百分率一の白相関!尚線分布図
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第10図 25mb上暖中心と?5mbと500mb等正商第二波位相(波脊〉逐日移動の関係図
k判断

1 9 5 8年 1月......2月 15臼までにわたる 25mb上の波数 1Q)振幅百分率と 500mb上の

波数 5の鍍幅百分率との Lag 相関唱ピ計算し.成層圏と対流圏と何れがさき K影響じているか

をしらべたす 12図にその倍果が示されているように‘相関係数の最大値は 2-3日Vζあらわれ

るe資料数・45、信頼限考O.1 傷、とすると有意定相関係獄は 0.474で、園中の値は、乙の条

件をみたしている。成層闘の変化は対流圏佼化の 2-3目前に辛子き τMる。 ζれは平均して 1E 

VC 8 kmの速度で、対流闘にむかつて伝播している ζ とを示す。また、 ζれは Scherhag，;d. 

ヤ かつて指摘しだよ今に、突然温暖化があったときには 25mb上の閉じた温暖在高気圧は東より

西K向かって移動い数日後に地表面上の高気圧低西vc向かって移動して加る乙とと一致してh
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第11図 1958年1月158歪2月11日北半球500mb40-7制高度分布図

る。

太陽面から微粒子放射があ

ったときκ、持混がお‘きてい

るζ とi.l'Palmer によ旬

指摘されている。微粒子放射

があると.人工衛星の観測に

よって密度が増加しているこ

とがわかった@そとで一つの

考え方として、太陽爆発があ

ると、電離層内の大気密度が

増大し、成層圏大気は昇温 1，.
子午面環流が強められる。 ζ

れが同時κ.対流圏長波系統

の調整を引きb ζすとも考え

o.~ 

0.4い

o I喝 1 2 3 4 5 
L (天〉→

ー司0.2

-0.4 

-0.6 
第12図 1958年1月1日より 2月15日25mb上第一波

指摘百分率と 500mb第三波振幅百分率のI.e.g相関図

られ、太陽活動が大気療流K影響を及ぼしている可能性を否定するわけにゆかない。(訳者注:

Ra bi七z:其e VLよると Scherhag 自身太腸活動説は主娠し念〈在っている)朝倉正紹介
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冬季成層圏昇温時になける成層圏と

対流圏の相互関係について

On the Mutual Relation between Stratosph白re and Troposphere 

du ring pe ri ods of S七ra七QSPheric Warmings 1n Win右er-

Kar1n Labitzke 

National Cefiter for Atomospheric Researc~ 

B ould自r，Colorado 

¥.:!IIf・ t'Paper presented at 七he WMO-IUGG Syrnposium on Research and 

Development Aspects of Long-Range FOrecas七ing，held at 
、L・.

‘ 肘

Boulder， COlorado， June 29- JUly 3， 1964 
2. On leave from 工nstitut ffrr Meteorol0gie und Geophysik der 

Freien un1versi七a七 Berlin.

1.はしがき

1 958年以来ベルリン自由大学の成層圏研究グノレーフ・は北半球の 10 0-， 5 0ー， 3 0 

(または 25-) j;~よび 10mb 商の毎日の天気図を解析し、公刊してきた。{ベルリン自由大

学 1960-1964年〕

とれらの天気図によって 1957〆， 58から 1963/'64年までの 7回の冬季成層圏循環の研

究が可能κ在った。との研究の結果中部成層闘にお、いて 1年会きに真冬の成層圏昇温 (strato-'

spheric rnidwinter'Warmings) のパターンが同じ動きをするととを発見した。

ζれらの昇混はアメリ方南東部か、またはヨーロアパ南東部上で 12、 1月、あるいは 2月に

..，.，' 始昔る。 ζれらのうちのv.(っかはときどき成層圏の周極渦を完全K破壊するが、しか l調査L

w w 

た何れの場合も再び確立されて加え。 ζζで一つ注意しなければならないζ と低成層圏昇湿のζ

の型と成層圏V(j;~v.て冬Fの循環から夏の循環に変わる春の最終昇混( final' spring 

warmings)とを区別することであるー

1 9 52年V(j;，~ζった冬季の昇渥が最初に記録された (Scherhag 1952) ・今日では

1956/内 57， 1957/'58， 1962/'63年の冬季の昇湿はい〈つかの刊行物Kよってよ〈

知られている (Teweles '1958: Tewele日 and Finger 1958: Cra1g and 

H e r i n g 1 9 5 9 : S c h e r h a g 1 9 6 0， '6 3: R e e d 1 9 6 3 a a nd ，b:F i n g e r 

<.: and Teweles， 19 ，64) ，~ 

しかしながら中部辛子よび上部成層閣の冬季の昇湿は毎年bζつでも、それは成層圏の周極渦を
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:'1.'J.壊するほど強ぐはない。それにもかかわらずζれらの小規模な昇温は興味があり.窃慨する価

債があるよ勺に思われる.

なぜ乙れらの昇温がそれ程知られてい念加のか、その理由の一つはたぶんとの現象が一般には

10mb面で起っているからだろう。ヨーロツパ上空ではしばしばベルリンやどエナのラジオゾ

ンデ観測所でのみ観測される。念ぜならとのこつの観測所だけが支鵠目的に 10mbまで達してい

るからである。

2. 冬季成層圏昇温の二つの型

成層圏の冬季の持溢の動きに関して現在利用できる毎日の成層圏天気図で8回の冬について比

較してみると、これらの昇温は次の基準によってアメリカ型とヨーロツパ型の二つに分ける乙と

ができる。

1. 移動の方向

2. 昇溢の各々の型は特殊な対流闇循環型の後Uてきまった領域上で始まる。

五 ヨーロツパ型は対流聞の明瞭なプロッキングを伴う。

~1 図*幻よ〈知られている 1 9 5 7年や 19 63年 1月の成層圏昇温、また余旬よ〈知られ

てはい左いが 19 5 9年や 19 6 1年の昇混の始まる直前の中部対流圏の天気図を示した。

乙の図は成層圏で奔温が始まるl単前の 50 0 m.bと300mbの5日平均の天気図である。

1 9 57年や 19 6 3年にはζの総観場の後κ非常κ強い昇混が紙hたが、また 195 9年や

1 9ιf年には暖棋を伴なった高気圧が 10mb面K形成された。才 T図の場が如何κ類似して

凶るかは注目歩ぺき ζ とで、いずれも昇湿の始まった地域では非常に強いジェット気流が見られ

る。との事実は Tewe 1 e s ( 1 9 5 8 )が 1957年 1月の昇滋についての記述でのべている

とζるでるる。

学 2図の a図は 1957.19.59、 19 6 t j;~よび 1 96 3年の昇温を伴った 10mb菌

での高気圧の移動の方向を示した。

l芯

~-ー、一、

、総ル

，-， 

F 
c，J 

r¥ 
ζれら 4年間の:昇混は同一領域上で発生し、才 1図に示した対流圏の状態κ続いてbζってい 叫'

る。経路はいずれも東方に移動しているが. 1 9 5 7年と 19 63年の二つの大規模な昇温はそ

の後北方に拡がb、成層圏の周極渦の破壊をbζ している。しかしまたその聞に入る 1959 &:容

と1.9 6 1年にも昇温が観測されてhる。

す2図の b図は 1958，1960，1962年会よび 1964年の昇温に伴巧 10mb

商の高気圧の追跡図である。

これら全ての高安涯は 300 -- 7 00 E d自に起源を持ち、初めから逆行しているのが目立つ。

1. 9 5 8年の昇温Kついてはよ〈知られている(Schez・hag 1960). しかしまた 1960

e 

年の 10mb菌の高気圧も商vc移動し(Labitzke 1962人最初は 1月 25日に.次ぎ わ

*1京論文はか左り図が豊富左のであるが.適当K僕択した。以下問じ、
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κ2月 25日にもヨーロツパを通過している。 1962年、 19 6 4年Kはロシアbよび小アジ!

7VC高気圧が停滞したため昇湿の部分だけがヨーロヅパVC遥した。しかしラジオゾンデの観測か

らは昇温が起った ζ とは疑V>~V> ζ とである。

TABLE.1. Da七e8 of occurrence 'and magnitude of 七he Europ白an

type ofstra七ospheric mid'win右er warmings.， 

YEAR T IME 工NTERV ALLEVE L TEMPERA，Tt.IF(E工 NCREASE OBS浬RVED OVER 
mb From ℃ T 0 "C 

S七ratospheric

1 954 A ro uIid 16 J.a n • ? ? 
wa rming indi-

ca ted by Wilson 

& Godson. 

1956 9-20 ;ran. 20mb ー72 -36 Be r1in 

1956 2-12March 20mb -70 -49 Ber1in 

1958 20・-24 .Tan. 15mb -73 -27 Berlin 

1958 2-4 F白b. t omb ー59 -20 Bi七burg

1960 1 1-19 .T an 10mb 一71 -41 Berlin 

1960 22-24 F eb 11mb 一56 -19 Vienna 

1962 11-17 Feb. 11mb -70 ー28 Ber1in 

1964 24-30 Jan'. 10mb -71 -34 Berlin 

な?1表陀よるとベルリン上空の 11mbの成層圏では 1962年の 2月中匂κー70'Cから

k釧 ー2S'Cに、また 19 6 4年の 1月の末には 10mbでー 72'Cから-34"Cに上昇し，た。

昇湿の始まる直前の 50 omb. 3 0 0 rnb K;I:;-ける対流圏循環の 5臼平均図を芳 5図κ示し

た。図から鼻iaの前兆が非常κ類似している ζ とが明らかである。いずれの例でも強h北西ジェ

ット気流が西部ヨーロ'yパ上空κある。天気図上では最も強いジェット気流で、はっきりとした

ジェットの流出域( e玄 it ar白a)を伴っている。

昇湿直前の地上天気図I';I3'日平均の偏差図κして才 4図に示した。図から明らかにパターンが

類似しているのが見られる。 ζれらの対流聞の循環型の直後に成層圏の昇混が始まってhる.

Tewe1es(19S8)や Bov主11e(1960) は強M低気圧活動によって会ζる垂直運動が成

主J 層圏昇湿の原因ではないかと推論したが、 ζの事実は彼らのアイデアを今らずけて同る。
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五 ヨーロツバ型成層圏昇湿のその後K続〈対流圏えの影響

成層圏昇温かす台まって約 10日後κヨーロツバでは気圧が上昇し、なす 5幽のようなプロツキン

グパターンが形成された。初めの 10日の闘の大きな負偏差域は大きな正偏差域K麓き代った。

昇混に続いて形成されたプロッキングによる正偏差域は 1-3週間持続し・た。さらに 19 58年

と 19 6 0年κは2回邑の持温の後にも正偏差となった。

1 9 58年の昇湿は Scherhag(196.0) によって、また 19 6 0年の昇温は La bi tzke 

(196.2)によって示された。す 6闘は昇温の始ぎる語，iJからその後の約 10日間の金気圧変化

をjJミしたの

~般κ、長IUi附i制の真冬の昇‘温Hプロッキング活動にとって必要条件ではないけれども

ツパ裂グ鴻iX;J忌i話上昇溢口約 10日以内に必ずプロッキング合起している。

ヨーーロ

ヨーロツパ掛の外t!Jft.のあった年について 1、2、 3月ヰセ調べて見ると成層閣の昇混と関係のな

いヨーロアパの地上でのi言jじよ今*連鎖現象は見当らなかった。

学 3t玄JV(寸としヲ乙よ今 /fC、ヨーロツパ型芥温の前の中部対流飽iVC.;b~けるシノプティック FÌ~誌は‘

教が一世F!':J/OU到来に傾V>tc.気圧の谷の後面の強h北西ジェット気流陀よって特徴づけられる c

ζオL{i;r低ー緯度κ角選最r量・す(>-'!輸送するのに都合のよい状熊である。 Ellio七七と 8J且ith

(1949)や Namias と c 1 a p p( 1 9 5 1 ) Vてよればこのζ とはまたプロッキング守

起すのκ者(5合のよい状態で争る。

ヨーロツパ裂の昇滋は従って介 2の指標としてプロッキングの予報に役立つのかも知れなV>o

4. 26ヶ月周期去の関連

ζ のゆJらかな 2年周期本・説明する Uζついで、乙の現象付設近発見された熱帯成層圏の胤の 26 

ク月j端的と関連しているように忠才);nる。

~， 7凶は 1月のカントン島上空の 10 ， 30mbの風向と 26カ月周期での位相を表わず方向

のitJiI自jを示し，たものであ為。乙のJt'JiHJ中日ーロツパ(/)外温は 26ク月周期の髄東風VC;1:ったとき

Vてがζっている。 ζれはヨーロツパの点冬の舛沿が26ヶ月周期と同位相κ話ちることを意味して

V>).らわ ζれは民i緯度(f，ζ.:b""-げる 26ヶ月周j仰の存在宅ピ示す最初Jのシノプティック念指様であるかも

'l:1l才Lない。

以上に述べたよ勺 κ連続したシリーズで、毎日の成l弱t誌の解析か行なった最初の冬は 1958 

4手でふる。 26ヶ刃向欺とヨーロツパ型仰i党層婦の兵冬の弁温との関係は対流圏循環型と由連し

た， ζ'れらの昇悩が1954年や56年の冬に猷こ意文こっていゐだろうと思われる。守 1表を見ると

，1954年と 56年にもまたヨーロツパ上空で舛溢がお、こった形跡がある。ヨァ8図に示すように対流闘の

状線を平年からのu祝日こして見ると 195H， '60， ' 62， '64年の冬はいずれも類似し

てお、九弁itlI瓦前の大きな負偏幾域は約 8D後K灯大舎な jj二偏差域となり、総気圧変化量は 60 
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MOVEMENT OF THE 
S TRAT WARM工NGS

? 
〆

30 MB 10MB J"AN/YEAR 

NI 
NI 

ノNI
NI¥ 
NJ 

/， 1 

メNI
NI 

ノNI

E E → E → E 1954 

?

/

 

W → w ? 1955 

E → E E E 一歩1956 

E → W W → w 1957 

W → E E E -砂1958 

E 一歩 WE → W 1959 

~ 

? 
¥ W → E E → E 1960 

E →w W → w 1961 、』ぷ併

¥ W → E E E → 1962 

E 一 歩 WE → W 1963 
高ヒ

? 
¥ W → E E E → 1964 

7 F ig 

-70mb(/(ζなる。

論結5. 

ヨーロツパ型1.‘調査した年での成層閣の真冬の奔温はその発生b ょ(i'移動の万向K闘し，て、

とアメリカ型の 2つの型κ分ける ζ とができるわ

昇温は類似したシノプテイジク?を条件、恐らくは極端に強い低気圧の活動による垂直運動

で成層閤の昇溢が余ζ るときに、その後に始まってhる。

ヨーロツパ巡の昇温の発生町約 10日以内に持続的左プロツキンfパターン宅i:':j;>ζすよ弓

2. む

3. 

左大気の異常状態の指標となっているa

ヨーロツパ型の昇溢は中部.上部i成層圏1'(;10'ける熱帯での風の振動が東よりの傾向のとき4. 

にお、ζっている。またアメリカ型の昇温は商よ bのとき κbζっている。これは高緯伎にbける

4・.. 

Landsberg その他 (1963)の統計的研究はζれらの結論と一致している。彼等は

1/ 2年どとに現われる傾向はある年の争る季節と位柏が一致している M そしてM 北半球では特に

3月K極大がお、ζ りやすいH という ζ とを指摘した。振動の周期''12年より長いので

ζζ 陀示したよう VCh"f1.層闘昇混の周期は将来の冬季に関しては位相がずれるだろ今と当然思われ

ζのζ とはすでκ1963/' 64年の冬に始まった形跡が捗る。 Landsbergその他沙鳴

2 6ク月周期の存在を示ナ最初のシノブティック左証拠fピろう。
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摘して凶るよう κ周期はオ 4-17年の後に同位柑Vζなるだるう。

E110七 七や sm1th(1949)が 1899-1938年にわたるプロッキングの研究か

ら約 14年のプロツキンギ活動の長周期守見つけたことに注呂する ζ とは興味がある.

{北原英一紹介)

(文献略)

Fig 8 
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〈一年後の天気は?~

ソ連日干1] 11 経済新聞 11 196咋 8，29・〈読者の投稿J

毎土曜日の晩に我々の気をもますのは明日の天気予報である。もいアナウンサーが、 「侠晴

でしょう」というと皆さんは喜んで‘日曜日の郊外散歩の仕度に取りかかるでしょう。

どζかの森とか、湖の岸辺で落着いた時Uζ思いもかけな(j;~そっずきた俄雨にあったさいの、

皆さんの腹立はよ〈分ります。中央予報fiJf究所の職員κ向けられる、非難の言葉は数知れず、学

者方の予言iそも料品わらず傘を持って出掛けた用心深レ〈悲観論者〉達κ、あ左た方は羨望のま

なざしを送る ζ とでしょ句。

とのよ今.~不測の毒事態が.特にお、百姓、パイロット、船長などに多〈の不幸をもたらすととは

言うまでも Fりません。文学者方の生場もよ〈分ります。残念念がら彼等は今のととろ絶対確実

に天気を予報できる状態に低ありません。我々の宇宙の天気1r..J:.余りlモも多くの思いがけ念い贈物を

持込むのですからの

多〈の未知数を含む方程式は単K近似値しか出せないのと同様、今のと ζる天気予報も単~る

大体のととるしか予報でき左いのです。しかし、学者の考えでは、多ぐの未知の〈天気の方程式〉

は既に近h将来には、計算するととが出来る.従って、今とは比べものに走ら左い高い正確ぎで

天気を予報する ζ とが出来るように在るとい巧 ζ とです。世界気象機関の決定による地球をとりま

ま(<軌道上に現われるはずの地球の気象人工衛星は、明らかに不十分だとい今ことが分ります。

彼等と気象気球との同盟が必要です。いかにしてこの同盟をむすぷか?。約 10Kmの高さに数

百個め気球をとばす。様h の気流の影響を受けて ζれらの気球は地球の上令移動する。気球には

大気の湿度、気圧κ関する情報か集めるための機器か積まれてhる.しかし、 ζれらの気球によ

って集められたデータを、それらを処理するセンターに如何にして伝えるのか? そのためには、

二つの気象衛星が操る。これらは、 500 Kmの高度κ打上げねば左らない。

ζ こから、併昼はテレビ装置によって睡も海も、地球の全表面を観察するばかりでtまなし気

球すも監督する。その移動位.大調の変動K関するデータをもたらす。

気象気球陀積をれた無締送信械は、 ζの<<大気中の蹴良者>>によって収集された、あらゆる情

報を人工衛星に伝える。衛星は受取ったデータを融気記憶器(1(書込み、次Mで、地上中央監視所

の上(1(来た時Kζれらのデータを学者に伝えるのである。専門家遥は、電子計算磯を使って宇宙

から受取った情報を分析して全世界天気図を作成する。気象研究のζの案は非常に面白h。経済

♀ 的κも得である。他の計画で予定されて凶る数十の気象衛星を利用するというのは、軌道Kニつ

の衛星を打上げ.数百の気球を打上げるよりは.疑hもな〈莫大な金守要する。 1967年の末

-45-
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だ外国の学者遥は犬平洋の備部κ、 258備の気球を打上げると¥1">う。気象そのものへの実用の

体制は 19 7 0年代の初め迄κ作りよげゐ予定と凶奇 C ζ の計画は気占史学者遥の興味をよんでい } 

る。

もっとも念ことでみる、吉区もが、彼等の仕事に不満な人が、 1人でも少な〈なるようκ願って

凶るのだから。

日礎Hに桃外Vと行ぐ人や、漣子をま〈白[娃や、都市から都市へ飛行する飛行主や、遠〈海洋ぞ

航行する船乗だげではな心それ ζそ夫々の色々の説由で、あらゆる人が明日、明後日の‘ 1月

後、 1年後の天気合‘知りたいのである。
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ノノレウエー北部になけるオゾンの変動と

移 流について (2)

第 5 章

ラジオゾンデによる観測

;if'6図bてあるダイアグラム 3.aと3b vc.は、前号で述べた 2 例につしq て商かれてj;~ b.それぞ

れ 10 0 mbの観測舶来を用の函数としてプロット1.:たものである。 3a-図は 10 0 mbの高

度の変動を記したもので、 ζれより冬から夏への転移期Uてかけては空気の温暖化現象がb きで主p

h しかも等圧商の高度の上昇ととも κ大気が膨脹してv，る様子がよ〈あらわれでいる。前号で

婦げたオゾンカーブとこの高度変動カーブとを比絞 lて見ると、冬期間では 100 mbの高度変

動の万が difference (笑縦と点線の義)はずつ&小さ¥/>"ζれκ反して、 1 0 0 mbの

気温の変ー却をi@いた 3bー図守見ると、 differenc日 tr刻合従冬附向は大きMよ句である。

若 t.、ζの 10 0 mbの温度が下部成f溺閣の温度の代表と[て用いられるならば、少〈とも下部

成層圏は大気中vc オゾンが少~\/>場合Kは温度は低〈、 ζれとは反対vtオゾンが多量に含まれて

凶る場合Kほ暖か凶と凶う ζ とがいえ売主ちて'ある。とのζ とfゴ学 7図Uとある 4a -diagra，m 

を見J"Lば今~づけられようコ ζれはトロポ。ポーズの潟度の変動を示して念。、 トロポポーズの

温度紅一年の大部分は 10 0 mbの温度より'[，!f¥/>よ勺で歩る。矛8図κある 4d、 4eのダイア

グラムは前号Uてもあるよ今 VC. 1 9 5 2、 19 55年の平均{実融)と 1953、 1954、

1 9 5 6の3年平均(点線)の 10 0 mbとトロポポーズの気温の変動を渇げたものである。 ζ

れは成l福岡と苅流出の特徴ある状態をあらわしているとも考えられる。トロポポーズと 100mb

との向の成層状態には著しい特徴ふる変化が見られ、なしろ不安定な成層から安定~成層への転

換現象のお、きる時期はオゾン説:の少ない年よりもオゾン量の多い年の方が早<~っている己 l 訪為

L.乍ら‘オゾン量は下部成j麗閣の成層状態が安定の度合が大きい方が多いように見受ける.

1 9 5 5年を見ると、 100 m bの 7月気在訟は方'4d表にあるように T.oo =-6 3 3 Oc 

トロポポーズの気温は巴=-64.7っく、 で、既κ1月Kして 10 0 mbの気温は1.4 oc 高
~r 

〈なっていた，。とこるが、 1953年、 1 9 5 6~手を昆ると、す 4b表、学 4 e~慢で分るように.

1 0 0 ml)の気温は 4月になるまでトロポポプズの気温より低かった。 5月で滴らべて見ると、

1 9 5 6年は 100 mb気温はトロポポーズ気温より O.60C 低し 19 5 3年では 2.40C と

いう低さであった。学 7図にある 4bーダイアグラムはトロポポーズの高度の変動を記したもの

で、実穂はオゾン量の多い年、点線はオゾン量:の少左い年をそれぞれあらわしている。オゾン:量

の differenc白 (笑線と点融との差}が段も大き同期間一冬期間ーでは、 ζの図を見
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方'6図 8K:a七tψra ゾンデ観剣所κなける 10 0 mb観測の月平均値。幽中の

実組、点7涼はタ・イアグラム 2とl可じよう Kオゾンの多い年、少念1ハ年のそ

れぞれの平均宅示す。
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るとトロポポーズの高島tの変動でも馨しい difference がある ζ とが分る。 2月にはオゾ

I ン量の differellce は最大で、その値はd.O.;;S8・10-3 cm VC逮して辛子れその

時のトロポポーズの高度の differ白nce は 6Ztr= 1064・g.p.m.になっている。

(芳 5a表、学 5b表)これと同じようκ才7図の 4c ーダイアグラムを見ると‘オゾンカープ;d.

最大の differen，ce を示 L-ている期間一冬期間ーでtJ:トロポポーズの気圧にも著しい

.di ff er 6.n c自があることがわかる。しかもオy・ン量が最大になった月とトロポポーズの気圧
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が最大になった月とが金〈一致している。以上のζ とから、オゾン金量はトロポポーズの高度が

したがってオゾン量が Max の冬期聞はトロポポーズの気圧は高いζ とに~-'低い場合Kは多ぐ、

と他の人達によって観測から緩められた現象であ

る。

対流圏内に会ける状態については才?図の 5a ーダイアグラムに示されているが、 ζれを見る

JOhansen る。 l とれは初めに障Harald

と 600mb 面の高度はオゾン量が少~\f\場合の方が高いという結果を示している。全体として、

オゾン量が少左い場合0年は前半の 6ク月を通して 600 mb面の高度は高しオゾン量点最大

になる月には 60 0 mbの両度低最低に達する。念品缶、気温については学?図の 5b ーダイアグ

ラムにあるが、オゾン量が少な凶時の方が 600 mbの気温は高いようだ。 6 0 0 mb (J頃 温 の

5 a ーダイアグラについでは、diff自remce変動を示した 5b-〆イアグラムで見られる

ムを検討する ζ とκよって更に明確に念って来るだろう。気温は良〈知られているよ今U亡、対流

Peakの月には閣内では 10 0 m上昇するどとに 0.6む下がる。 600 mbの気温はオゾンが
¢ 

割合低ぐ在ってv>るが、点線の方を見ると秋になるまで高温が持続している.次ぎl!C気温では念

ζれを見るとオゾン量

が厳大のI羽間一冬期間ーでは、

ゾン誼が少ない年よりも多h年の方がずっとj享いことを示 l，-rl/>る。しかし乍ら、トロポポーズ・

と60 0 mbとの高度差を調らべて見ると、逆の結果と走ってid)冬期尚ではオゾン量の少念い

1 0 0 - 6 0 0 mbのシックネスはオ

〈てシアクネスで調べたものはか 10区iの6a ーダイアグラムにあるが、

diff白renc自の

年の方が厚<~ってhる。ところで注目すべき ζ とは、 ζ の図にある 2 つのカープの極小の月は

共にそれぞれのオソ・ン主主の縫大の月と対応しil/>る ζ とである。(i前号の図を参照されたい〕

1 0 0 mb -6 0 0 mbのシックネスのカーフ・がなぜ、前vc述べたような特徴をあらわすかとい

うl翌由紅 10 0 mbレベルとトロポポーズとの距離がトロポポーズと 60 0 mb菌との聞の高度

F、
ι， 

ζのζ とは 6c ーダイ

アグラムではっきりと確認される事笑である。 ζの外Kは、 1 0 C mbとトロポポーズとの聞の

シックネスはオゾン量が最大を示しτいる月κは同じように最大になっていることも分る。大気

差の減少よりも大き(1省大していることK原因を求めな〈てはなら~I/>，。

r

四聞のA ゾンは主として没層圏中に遺品。らわれ、トロボポーズ面とオゾン機度が最大のレベルとの

軍

層では対流闘の容積の増大に対応 Lでj丸層闘の容積の減少する影響があらわれ、オゾン量の減少

が目立っている。文ζれは逆K対流園内の容積ヵ嚇少して成層圏の容積が増大する場合にはオゾ

ン量が増加する結呆κ在っている。このことは、対流闘はオゾン破壊要素σ撞が多いので対流薗

と接触する空気は.成j選圏内よりも多量のオゾンが解離されて左〈在ってしまって凶るという説

me thOd>で千Pた Tromsψにbけるオゾンとも一致しているわけである。 <<Umkehr

トロポポーズから 25Km-3 OKmの光化学平衡層まではオゾ

ζのj留を越えると大気中のオゾン量は急激に減少している。

方..1 1 図陀掲げたものU一般に認められたオゾンの垂直分布をあらわしている。冬期間 VCj;~け

の垂直分布も調らべて見ると、

ン量は多〈念旬、
，円E

句J

るオゾン全量の変厳政主主としてトロポポーズと光化学平衡層との閣の領域内になけるオゾンー量の

-57.-



，s'e'rd'bム
ei'

100mb-600mシyタネス

6a Diagram 

f ，. ， 
，/ 
〆

'" ， ， 
" ---~ 

H ー

123∞ 
!認i

g.p.m!貌1
1!?混
11綿

吟、.

6b Diagram トロポ'-600mbの高度差

6200 

5500 

5000 

6∞o 
g.p.m. 

¥4詳グ

、，
払

100mbートロポの高度差/、i

7200下/¥

/ むべ¥

¥Lfkでyrt
F M A M J" J" A S 0 N D 

6c Diagram 

7凹O

6切o1-

g.p.m. 

'" 
6000 L-1  

J 

1 0 0 mb '-6 00 mb 、トロポポーズ-600mb 、10 0 mb-

トロポポース・のそれぞれの高度差

-53-

か10図

ら岬

』

『

一

命

虜

‘ i 

'" 



40 

30 

20 

LanglO Tromeφ 

f. • .O.t 0・220cm

___ Langlo T.，romsψ 

03 0.28 Ocm' 

10-3 C恨 /Km

' 

才11図.オゾンσ濯直分布j，" Scien七if工cPr 0 ce白ding of th e 

工n七ernational Associa七ion of Me七eorolgy"

より号|用

増加.減少によるものである ζ とが勺左づけられよう。太陽光線のオゾンを生成する power 

は光化学平衡層、 bよびそれ以上の高々度では減衰しているので、オゾンは光化学的左反応プロ

セスからかなりさけられるように在っている。光化学平衡l語以下の高度では‘オゾンの変動は恐

ら〈移流が主であってオゾンを含んだ大気の輸送によるものであろう。したがって、水平発散、

水平収触がオゾン量の地域的な増減の要因K可そっていると考えられる。大気の垂直送動と共にオ

ゾンも閉じ遂動をし、ブおa効税l語草すればオゾY も沈降し、オゾン最ガ音から Protected

LeveL まで下がるように宕る。光化学平衡j留以上の領域からオゾンを沈降させても ζの領

域は極夜期間宏除いては太陽の光化学反応が作用してたちどζろに元の状態に復するので、オゾ

ン量κbいては量的7i:変化にはと〈 κ著し凶変化は念い。そのためにオゾン量は全体的Kは増加

するという結果を生ずる。逆κ大気が上昇する場合にはζれと反対の現象がbきると考えられて

、制治，

ξ， 

(-: 

，，-、

凶暴

可民

v¥るo といろのは光化学平衡局以下ではオゾン量が減少して来るが、 ζの領域では新らしくオゾ む

ンを生成 iて補償するとい今 ζ とはできず、又平衡層与L上では太陽光線の分解作用陀よってオゾ
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ら判断されよ句。

今回の調査で.オゾン量の少なh年の冬期間とオゾン量の多い年の冬期聞について見ると、

1 0 0 mbの高度は同じであるが気温の方が変動しでt'lる事実から成層閣内の大気K解離現象が

b きたものであるという示唆があるのでこれを次に述べる。 ζ 得隠象は 100 mbの等圧商を通

って空気塊刃垂直に輸送された ζ とによるものであり、気滋は継熱的左状態で変化lたものであ

ると考えられる。今、等温層帯ピ在している成層圏内に垂直運動がb きたと仮定する。初期状態で

は上昇、下降の場合でも同じと考えると、等圧面を通って上方に垂直輸送した方が気温の下降

量は沈降による気温上昇量よりも大きし句。このよ今夜プロセス、例えば空気塊の垂直変位κ対応。

して等圧面がζれ陀 follow L.~ レミ原因は水平の補償気流によるものにちがい;5::い。

Tromsψ 市の観測でオゾン量の少左かった年を調らべて見るじ上部対流闘がよび下部成層圏

の状態はもっと南の地域I'(;j;~ける状態と|吟じような特徴を示していた。 ζれは南からの移流によ

るものと考えられる。上記のζ とを頭κ入れてb凶て、 Troillsφ 地点κbけるオゾン量の変動

をひき b ζ している原因につい?て、仮説的ではあるがその模様を Pictu.re として作って見

ると次のよう1'(;5::るだろう。

対流圏bよび下部成層圏内陀bける 'Airma自 e の梅がらの移流κよって、 トロポポーズは

よ昇 L.オゾン最大層K近'̂ 所κ位置するよう陀念るo Airma ss'の上昇と共に、 100 mbの

J 気温は修織的κ下がる。しかし等圧面は上昇し念いので、下層I'(;j;~ける水平収敏は上層に水平発

散をひきb 乙すことVζなる。したがって、オゾンの垂直分布からすると発散現象はオゾン量の多

同大気中にi;-~~収触はオゾン量の少在い大気中κ会きている ζ とに在る(す 1 2図 b)。トロ

ポポーズ，Jetがオゾン量の変動に寄与しているという前1'(述べた仮説と共に、乙の収触発散現

量 一象はオゾン全量を通常の値以下陀ナる原因I'(~っている。寒気の移流Fてよって成層圏層は沈降し、

・その結果トロポポーズも下方κ下がり、その成層圏層の気温は断熱的によ弄する。水平収触はオ

-''lih
、.，t

守、は
官

ト

、JIダ

".) 

ょi

込幽

場

ン量設長一方的にどんどん増加する ζ とを阻ぎ、且つオゾン量を一定に保たうとするので全体的K

はオゾン全:量は少〈まるという結果I'(~る。 je 七の及ぼす影響について次のよ今に考えられて

いる。 je七の近傍は乱流状態κなっているので、トロポポーズの直下にある je七は対流圏か・

ら成層圏内ヘオゾンを分解する要素を diffus e する傾向を有し.ζのためトロポポーズの

高度に近づ〈とオゾンは徐々 κ少な〈念って来ているという乙とが良〈考えられている。 ζの

diffusionの現象は jetのd:1思ほど強¥1">が、 トロポポース・から上に行(1'(従って弱まるも

のである。それ故陀、オゾン最大層の方向にトロポポ，ーズが上昇するζ とは Protec七ed

Regi on YDホソ・ン破壊作用の効呆を増加させる ζ とになる ζ とは明白である。したがって、新

かる場合は全体としてオゾン全量が誠沙する ζ とκ念る。 ζれκ反し、'トロポポーズの高度が低

い乙とは反対の効果作用がある ζ とを意味する。今回のトロポポーズの観浪Ij結果を総合してみる

と、 ζの見方が正しいζ とを示 lている。したがって‘オソ.ン金量。づ予午荷分布の推定は成層聞

は赤道から北に行〈 κ従つで媛かぐなってな旬、トロボポーズは北ほど高度がiJiいという結果か
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事

も

示 128.、学 12 b図:対流闘内に移流現象がある;場合のオゾン曇直分布に及ぼす.• 

補償気流の作用を示す。

実線は予想される Airmass の運動がbζ る前の最大戸

f齢 l下の成層圏内VC:lo'"けるオゾンの垂直王子布である。

ゾン量の多h高々度l脅にないてbきている。 ζれは前にも述べたようκ.オゾンの垂直分布を考

慮するとオゾン量の少念い下層ヘオゾンが輸送されているととを示している。{才 13図a.). 

ii$-.オゾンはトロポポーズの渦によって蓄積され、その容積を増すものである。発散現象はオ

ゾン量の少ない下層でbき、結果的にはオゾン全量の増加をひきbとしている。

ζれらのAirma.s自の補償逮動は主として成層圏中にbきていると考えられて1/¥る;dI.100 

mbレペル近〈では解離作用の効来は小さhので.オゾン量には殆んど影響はない。しかし乍弘

既に指摘したように、太陽のオゾンを生成する power治改配的である領域VC向って上方に

e玄 dend ingして凶る Airmas8 の占饗動も、極夜の期聞を除hては同じようにオゾンの変

勤可t-j:，;>ζす要因のーっと念っている。(す 13図}。 ζれらの関連層にbける気流についての直 毛

接の観測はな凶ので、オゾン分布の変動K関する仮説をしっか bした基礎に基いてだすζとは念

、よ
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ー

か初当脇信である。予知しない、且っか〈された因子がその Pic七Ur自 に入って$'Q，恐ら

ぐζのよ勺念考え方の基縫となっている理論を引きだす可能性はあるだろう。上の説明も、例え

ば秋に近づ〈につれて.トロポポー‘ズが下層のレベルまで下がるという事実がるるにも拘わらず e 
余り当でになら念凶という ζと刃哨リ明している。乙れは太陽のオゾンを生成する powerは太

i湯高度のー函数である光の強度に関係して同るからで.秋にをると太陽高度は減少して来るように

念仇オゾン生成力もある程度減哀してしまう。光化学平衡局からオゾンが輸送されている聞に、

輸送による影響を十分に補償するためのオゾンをより皐〈再生成することは蜘ゐしい状態κ材。

ζのよ巧 Vζ[，で光化学平衡j弱ではオゾン量が減ってしまい、結来的κはオゾン金最も少ぐ在るわ

けである。この考え方を適用すれば、 8月や?月にあ I-、わ才Lているオゾンカーブの才 2次極大値
議

を説明するζ とができる。 10 0 mb -トロポポーズの闘のシックネスのカーブを調らべて見る

と、沙 2次極大債はh~層12舗の容積が増大し始めたH その時 11 VC$'きていることが分る。との時は}
〆、

海、

太陽はオゾン最大尉からオゾンを再び引きだすのに充分なほど強いものとなっている。しかしζ

の時以後はその Capacityむ徐々に弱〈な旬、トロポポーズも下がるに及んで成層圏の容 乞

積灯次才vc増大するようばなるにも拘わらず‘オゾン全量はどんどん少な〈なる一方である。

L.;がし乍ら 1 0 0 mb荷!になける気温の変動tコ喝オゾンの熱吸収件質κよるもので去るとい句

観点から‘かよ今~空気塊の巡動がオゾン;量変動の版閣になって凶るとい今ことに対しで異議考古

はぎをざるを待ない。 Airma ssの運動がある ζ とは気温の変動より認められている。文、・オ

ゾン設は 100 mb ~ζ$'")る気温の変動と去る関係が存在している ζ とは疑いもない事実である。

しかし、オゾンの熱吸収はスベクト Jレの長波長の領域では effe巴七iveであるので、との吸

収 Prope r七アが綬強でな凶所では、乙れは割合に大き凶気温変動の問題に対する完全念答

えに左るとは思え~l0匂 ~6 図の 3b-ダイアグラムな見ると、 5 月は 1 0 0 mbの気温は他の

時期よりか君!り変動しで.:J;，'Y).その differetlC'EJ ，笑線一点線)は7.S"Cに達している。

念事子、オゾン金量の dif'f白 renc告は 47. 1 0一手 cmである。(す 5a表、す 5b表、 ~'3 'c 

表を参照)。 ζのことより、 10 0 mb隠になけるオソ・ン量は予想されたよりも割合少ないよう

、通趨診，

である。この本tT.( )ページκ率いで五みることとは空気塊の輸送によって 10 0 mb Ifnの

気温が影響を受けているとh う理論を支持Fる根拠を与えて凶る。普通の等温層の成層圏を調ら

べて見ると、オソ・ン生成の高v>時期では少な〈とも 10 0 m bとトロポポーズとの閥では気温減

率は逆転状態令示し.オゾン且・の少ない時一冬期間ーでは不安定であるような気温分布のよ

うである。 ト包ポポーズのi[[上の層になける気温分布の初期状態が等温であると仮定し、又トロ、

ポポーズの下層の Airma日目 より乾燥していると考えると、この空気層が上昇すると、 若手

1 4図にある如く止す流閤iの空気より成鱒閣の空気の方がより一層断熱冷却するようになる。した

がって、とのため垂直の温度分布を下向きに傾ける結果と念る。例えば 10 0 mbとト"ロポポー

ズとの聞の領域ではζのよ勺な現象が当てはまる。父、とれと反対の現象は沈降がある場合で、

その例は芳 14悶の下方κ掲げて診るが高さとともに温度が上昇しでいる O

4 
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( 沈降後の状態

気混

汗 14図 ドロポポーズの周囲の領域にbけるエントロピーの変化努考えない場合

の気温減率に及ぼす垂直逆効の影響守示す。

」

オゾン量は成層圏層(レベル)が止弄すると減少し‘沈降した場合には増加するという現象κ

ついてのダイアグラムに基づいた記述内容は‘下部成;/露出の気温は断熱過裂を受けてiハる ζ とを

示唆している。
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Table 4c 1 9 5 4 

九九ぞ 2 5 4 5 6 8 ? 

100 高度 g.p.Tn. 1551011時!附1l16叫1637116456 16604 16452 16102 

mb 
ト一一一一ー
気温℃ 一ωl→1.61....悶|ーおDI-446 -41:- -426 -43] -469 

気圧 mb 276 事制す!醐 250 273 
トロポ

高段g.P.瓜 9241 9109110559 10381 9541 
，j<'.ーズトー一一一一トー-ー一一目

気 温 ℃ -61.3 -49.21 -51A →32 -54，ナ

[600 高度 g.p.m.I 3940 42211 41671 4038 

一一-E下一一
気温℃ー2Z- 「コ6.91 -1031 -162 

994:-1 994，，"，1 9872 
.-ーー

17:-1 126 虫2"

日時日一一
4.9 

州 118I 47i 26I69 29 

Table 4d 1 9 5 5 

ドしいl噛土ミ。L陸気主一主旦温三¥重C門よ

7 8 ? 

15357 16495 16394 16132 

-633 -47.7 -51.8 -5211 

246 236 253 

8936 10632 10917 10249 
ポーズ 一

-647 -526 一56j --549 

ム。l曜 日m 竺1-b」日JmfIiiFA1駒瓦-2Z云9山百4両竺7 醐川

4223 4224 4155 

mb気 温 'CI -288 I -284 i -2Z9 ! -'23.7 I -19.6 I -1Z0 -8.9 一呪6 -11.6 

上判|{:Z気二_. 圧血bI 985B i 991.8 : 992叩?η問2お31 999.7 1 99例4“ι " 1α01.1 1002.1 9946 

[1主気温 'CT -471 -6.1 ! -2.4 i -0.1 1 4.1 1 6.9 11.6 11.9 106 

風Beauf 2.6 I 1.0 2.3 2] 2.4 2.5 2.4 2.3 2.1 

J雲 悦 リ 4.6 5.4 5.0 5.6 6.3 6.5 6.S 5.0 

1129-降水量伽 i 52 i 109 i 19 64 51 112 51 

-6口ー

1 0 

15877 

-535 

272 

9469 

-57.3 

3979 

-1呪?

98Z5 

3.1 

2.1 

5.8 

106 

1 0 

15795 

-54.4 

289 

9007 

-57.1 

3965 

-21.8 

988.8 

2.0 

2.8 

6.4 

166 

.111 1 2 

15642 15531 

-634 ー臼5

256 278 

9851 9149 

-62，，"， -61.-

4026'" 3896 

-23.7 1 -2211 

1 1 1 2 

15558 15254 
ー一

-63.1 -66.5 

279 270 
ーー

9243 9184 

ー国2 -63.1 

3967 3833 

一24.1 ーをZ2

9954 983D 

-2.9 -7.7 

245 到
22 

55 

103 241 

音器

、喝艦齢V

ン'
ι 

、脳2

4 

i五



)11' 

--' 

ー

Ta"ble 4e 1 9 56 

¥民主と 1 1 2 1 3 I 4 I 5 I 6 1 7 1 

1 00 高度 g.P.ID.11519011550411566611571011621611637811646811631911617815?弘 15757156凶

mb気温・CI -d呪31-6881 -ω] 1 -640-4631-46.746.1 45A -49.71 -B249.3456 

気 圧 mb1 2692511 27113041 2951 2862442“2581 2751 2631 266 
ー一一ト--一一一-ー一一一回一

トロ;F高度 g.p.m P3151100091 9454 85171 91921 9463110627 9854旬05319520 97341 98田
一ートーー

ポーズ 気温℃ -6381 -64F-ω1 -56..4一日.51-51.1 1 -~55.9 

高度g.p.m.1 38871 40331 402? 398314056 4140 4254 
6η ロト一一-
Inb気温 'CI --;:26545114251 --;:2521 -17H -13:-1 -' Z9 

地上気温‘Ci-5.61-4.81 -021 -O.5 三千平
B e a u f 1 2.7 i ~i2 五028

自分割 5.31 6.1 1 5.81 5.4 

1m!は長風雲水量制| 寸 74i 岨 l zl l 

Ta ble 5a '， 952-1955 

レペルl|余岬、安¥法月¥¥ 4 j'5 6 1 7 8Hsoft  
1 2 

bi i気i高度 g.P且
15360 15483115787 15ml1州 1ω叫606416385116130115842 h5S72 15359 

1 0 
-518 I -4611 I -435! -455 

同一一一一一一・
m 溢 ℃ -6<k- -58.11 -520 -467 1 -495 1 -549 ー甜5 -643 

気 圧 I且b 291 3101 316 2941 2961 2881 256 259 I 269 1 264 1 269 286 

:Fg
凹

8734 8388 8401 8978 9003 9370 !10369 10188 9777 9514 担21 8874 

iミ滋℃
一一一

-543 -543 ー泊。
』ーー『ーーー 一一

-627 --93.1 -55:1 -54.6 -526 -5121 -51.3 -5Zβ -600 

600 高度 g.p.瓜 3844 3880 3943 4011 i 4069 4131 4199 4163 4098 4049 3989 3809 
血 b ーー 一一.

気 温 ℃ -28.1 -282 -268 -2211 -18.9 -14.4 ~9.5 -123 -14j -192 -227 -272 
一戸一一 -~ー』ー一一ー

気圧l1lb 9837 98虫O 9962 99Z6 9989 99Z0 9989 998.0 992.1 9958 9958 98Z7 

地上 気 温 ℃ -4.4 一4] -2.3 1.3 4] 9.6 11β 10.9 8.9 2A ー22 ー6.1

風Beauf 2.4 22 20 25 ! 2.1 2.0 2.1 2.1 18 2.4 1.9 2.6 

雲 8分割 55 
12GT 

55 52 55 5.9 63 6t 6.1 6.0 5.0 55 48 

降水量脚 118 651 53 841 28 68 ! 33 89 93 93 77 42 
」ー」 J一一一一一
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Table 5、b

、v

障会士、
2土55581E3711値5引y1tS404i16257016&4621167552 

;1 ~、.、
Jレ

100 高度g.p.In.

mb 
気温 ℃ -648 -63D -59.5 -523 -453 -446 -438 

気 圧 mb 1 .28212701276130012931273 252 
トロポ

10404 

-51.5 :-527 

4180 4215 

-153 日-8.6 

9985 ヲ965

11.6 155 

2.1 2.0 

5.1 5.0 

19 
1--._z ・ '一一一ー←一一一:一一一--"

-62-

1953.....1954~1956 

8 P 1 0 1 1 1 2 

16415 16151 15938 15687 15640 

-446 --484 -543 -61.2 -6214 

258 262 267 267 ~68 

10141 9980 9606 9594 96231 

-529 -546 ー石る.6 -60.1 

同4165 4077 4029 ろ999

.-11.1 -157 -18.3 :-210 :-212 

9949 9927 991.9 同克5 9908 

13D 8.1 42 -0.2 :-0.2 
一一トー一ー

1.9 1.8 2.4 27 2.7 

5.7 58 58 5.6 57 

44 94 117 73 74 
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| 編集・あとがき

冬も半ばを過ぎた。北海道の帯広では平年より 7. 8"Cも高し逆K福岡でほー 2.70Cも低

いという。(1月11 8..... 1 5日) 柑橘類κも被害がでているようだ。長期予報にたずさ

わっている会員の中Kは今年の 検討会のテーマである'寒候期予報法'につM て頭を悩ま

している万も¥，'lよ今。御苦労様。

長期予報κ蘭心をもっている会員も，また長期予報を使うお場の会員も是非知ってもらh

たいととがある。それは北暖南低のH 地域差もかなり著し¥，'l"冬となる今とい号今年の冬の

予報(陥.3 9年 10月20日発表、3全般寒候期予報)はヒイキ目で1.t(とも 100点満点

念のだ。 H ドウセ、マグレだろう J"とh うイヂワ Jレ左御仁もM ょう。しかし気候変動の立

場からも、をたH北日本の低示数型1高温'¥西日本の2年周期などhずれも興味あるネタを

提供した今年の冬である。

グロースベツタ一、今年度のか 5号を品、〈る。広瀬さんからは、英国気象界でも問題K念

っている類似選定の統計訟の力作を頂いた。伊藤さん‘車検さんには入手の困難念中国気象

界の成層圏蘭係の一端を紹介して頂いた。また昨秋.日本にも立ち寄られたK.Rab.i tzke 

女史のポールダ-vcj:，~ける講演( 3 -2号紹介〕内容む北原さんから頂いた。成層圏循環K

関心がもたれる昨今、渡辺さんからはオゾンの変動の示E報を続けて商いた。また和国管理

官の弟さんからはソ聯の新聞にのったゴシ y プの紹介を頂いた。どれも ζれも貴重念労作に

対し.財政上何んκも御礼でき念いのが残念だ。誌上をかりて投稿の諸兄(1(感謝のととばを

送る。

{全国の会員の皆さん カイヒ‘オワスレナク。 J

編 集 子
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