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Nimbus Iによって観測された
‘・!

成層圏の気温変動

Large-sca~e 七 em:p era七ur~ changes 1n the 8tratos:phere 

observed from N1mbu自rn， By 8. Fritz and 8. D. 8ou~es 
J". of the Atmos，'8c1e.， Vo~.27. No.7， ]970 

〔概要) Nimbu自 Eの赤外分光計によって波数669.8dzL15μ)を中心とする CO2帯放

射が測定された。この放射は近似的tr:.100mb層以上の加重平均気温の尺度である。新しE、測

定結果によると，冬半球における成層圏の昇温削丸同時に熱帯と夏半球の成層圏における冷却

が伴っている匂成層圏気温のこのような逆位相変化民子午面循躍の変動と大規模じよう乱によ

って生ずる熱輸送の変化Kよって説明される。

ある日付に観測される変化はすべての経度て起こるのではないけれども，緯度闇Kついて平均

した放射には成層圏気温の逆位相関係が明白に現われている。成層圏の等温線は放射が唖小の自

にはほとんど箆極的になる傾向があり，昇温が極大に逮した日は高放射がその緯度帯の一部分に

のみ生ずる。冬半球において昇温が嘩んでいる聞に，熱帯では広範囲の冷却が起こっており，最

后には熱帯と夏半球の広い緯度幅のすべての経度で冷却が起こる。

大気は定常波のように握舞う杭その場合，気滋変化の幅は冬半球の中，高緯度では熱帯と夏

半球におけるより大きい。その節点は南半球の冬の間i，250_ 4508の範囲を季節と共にいくら

か裂識する。

放射資料もやはり 800Nから8008にわたる成層圏気温の季節的傾向を示し，中・高緯度では

期侍される季節変化が見出される。しかし， 8008 における冬季放射は800Nにおける冬季放射

との関係において. ~O mbまでの気候学的気温から期待されるほどには冷たくない。

1. まえがき

Nimbus mは8つのチャンネルて弛球と大気からの熱放射を測定する赤外分光計 (8IR8) 
を備えており (Wark and H1~~earぉ 19 1\9 )，一つのチャンネルは669.3c正105ρ)

を中心として 5caEのスベタトルバンド幅をもっている。

669.8da における放射エネルギーは，ほとんど完全に成層圏から放射されるもので~. [..たが

って観測された故射の変動は主に100 m-l?層以上の気温変化によるものである。放射から実際

の気温を求.める阿部、くつかの仮定杭白凄.である(Fri七s，1969)し， また全地球上て}日

1'C2囲気温を求めるの!院は大量のデータ処理をしなければならない。気温になおすことに含まれ

る不確かさと，その結呆を提出するまでの遅滞を避けるために，との論文では放射それ自体のみ
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を考察している。

800Nから 8Cfsまでの特定緯鹿における放射の季節変化が示され，興味ある不規則変動が起

こっているのが見られる。冬半球の高緯度における成層圏昇温民同時に熱帯と夏半球の成層聞

における冷却を伴っていることを示す証拠が見られる。これらの結果は1969年の岳-10月

の期聞に見幽されたもので 1969年10月以降の詳細な解析はまだ進行中である。

2.資料

赤外分光計は，衛星通路にそう約200畑幅の狭い地帯における大気からの放射を測定した。

810Nから810sまでのあらゆる緯度・トー日!lC2国の観測がなされた。'つまりー闘は北川向かう

軌道で正午近くの日中K，もう一回は南ヘ向かう軌道で真夜中ごろK測定された。

羽l器の精度ほ高い。衛星主の分光計の測定装臨ま約425erg cifa852自七eず c立「z

rm8誤差を示すが，資料を平婚することにまって郵淀誤差の影響は一層減少させられる。・地球

上の告官lの樽度帯で毎日約 100回の北向き観測がなされたのであるから，'， rms誤差ほ約0β8

erjyぺ以下省略〉まで誠らされた。 ζのことは南向き観測についてもい克るγlerg/の変化

は近似的に気温lKの変化に相当するので，毎日の気温の小さな変化も測定できる。

0何 、パ I ーとと:で論じられる“気温〆というのは，第1図

目 • I .. !IC示すよヲな鉛直方向に分布する“重み喝をつけ
0.51~\ 、 」叶 Jた100nib以上の大気の加重平均録湿のことで

の

3.放射の季節変化

特定鈴鹿についての放射の季節変化を第2図!IC

-示す。南北両半球の緯度800}:.60。では，春から

夏!IC向がよづてはかなりスムースな急速な放射上昇

が見られ，夏から秋K向かつて也色、連に放射が誠

ある。 i

〈
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少する。しかし，スムースな季節変化からの有意

な偏差が見られる。秋に大きな変動が現われ始め，

それらは冬になお大きくなる。これらの変動は明

らかに成層圏の厚い層の気温を変える力学系に関

速している。

赤道で民年周変化と半年周期の2つの成分か

らなる挙節変化を示す。これは太揚が一年!lC2回

-8月と9月一赤道を横切る故に予期されるとと

である占しかし，気温の事節変化は80柚(1 0 
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for sslected 1ati匂2乱闘 sbQWiDg七he自由sooo1warming 

組dcoo1担gof the stra加持.ere.町moo1S (町棚田，

mb)札上と 80回以下の緩では

同じでないζ とに注意しなければ

ならない。 SIRSの放射観測は

両方の層にわたる気温を積分した

込のなのである。

800 S における夏の放射橿大は

800 N における哀の極大より約e
ergs/大きい。太陽は6月より

12月に地球により近いので』明

らかK南半球の夏の成層圏をより

高い温度まで加熱する。

昼夜平分時ころは放射はどこで

もほぼ等しい。その範囲は50-

56 ergs/で，熱情の放射は高

緯度より僅かに高い。それゆえに

春分・秋分ころは，成層闘の平均

気温の水平傾度は非常に小さく，

間半球とも風が弱い(Murgatr句姐

。七aJ..， 1965-)，。一年の他の時期
ciI'c1句， etc.) indicate parti∞1ar rad.iance 
fot伽a.nru.叫岨dssmia:miua.1 p白，rl吋B ca1culated には熱帯以外の夏半球で放射が
台幅七回 da田町 a・1e闘争時出ちsme也品.Dataat∞e 極大になる。
l，atitude repr句白色 obs釘 w:七ionsfor a 40latitude 両半球における冬の放射棒j、は

回 neaveraged around七he1a官1七udecirC1e daiJy. _.... _ _ _ _" 
同等であっt.:o800' S における 6

• 7月の平均放射は約32ergs/ 

で.80~ Nでは12月後半~3，岳 ergs 〆であったが，とれは意外なことである。というの』え

気侯学的には南半球の冬の極成層圏は少(.とも80mbずで北半球の冬季成層圏よりも実質的に

より冷いのである。

官ち

4.i不規則変動

・.a...日平均値

第S図の放射の年周変化曲線に重なっ宅いる不規則弘季節変化でない変動についではすでに

述べたが，若干の事実がすぐ自につく。熱帯付近ではこのような変動は位摘が合っている殴れど

も冬半球の60。では熱帯と夏半球における変動と逆位相に変化している。 ζの事を一層はっき

りさせjすべての緯度でこの現象を調べるために， 4月l告白から 10月 10B~~の.資料を分

ー‘
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離して取り扱った。 ζの期間lfCf丸

北半球における放射はスムースに変

化し，最小自乗法を適用した資料は

毎節変化をよく勧している。

年周項と半年周期の2つの調奪噸

を用いて，最小自乗法を適用した計

算値を，生の資料から差し事|いた結

呆を第8図lfC示した。 500_ 71f s 

の緯度帯では土 8er!Vの変動稿を

示し， 800S-800Nでは土1erg/

で変動が小さい。各緯度における変

動の位相関係が一層はっきりしてき

200 S-400 N帯では大きな極

唱

-aauf-
‘，
E
ゐ

a
u
冒

A

'た。

大・極小はほとんど完全に同位相で，

特に6月-8月lfC著しい。

ら少くとも 600Sまでは，熱帝と北

半球における変動と逆位相に変化し

生OC?Sか

ている。

250_晶50Sの緯度帯は転移帯つ

70N 
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60N 
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まり節点となっているように見える。

第4図は500Sで大きな極大・極小

放射が起こった日についてプロット

( 

e 
， 

したものであるが，節点の概念を説

明している。図から逆位相関係が明

らかt 大気は250_会50sを節点

として定常波のように揺動している

ように見える。この節点の位置は季

節と共に移動しているらしく，

7月に最も北上していた。また，あまりはっきりはしないが， 8月と 9月lfC40" Nの北の方にも

別の節点があることを注意したい。したがってgつの節点は緯度にして 800_ 900離れているこ

とになる。大きな昇混現象は800!""，，400にわたる緯度帯に影響したように見える。 -15;冷却域

は600- '10。の緯度幅lfC拡がっていた。

6・

ー- FIG ・8. D自via七ionof averaged 1a七itu-
dina1 ra.diance from a -_1eas七回目quaresfi七

for 80N-80S from 14 April-10 Oc七ober

1969 showing七herelation自hip be七ween

the Sou七hernHemisphere warming and coo-

1n h1gh 1at1tudes and the 

corresponding、coo1irig-and warming intr-

opica1 and Nor七hernHemisthere1ati七ud自白.

ling periods 
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第8図と合図で述べた変化は

緯度圏毎tc乎均した放射につい

て説明したものである。しかし，

中緯度と高緯度における変動は

南半球の冬では経度によってず

いぶん変わっていた。一例とし

て1¥} 6 ¥}年6月2"5日と 7月

1013について調べてみよう。

第8図をみると 6月25 日~

40υ-7008で彊小放射が現わ

れ 7月10臼に極大になった

が， 2008_40oNでは逆位相

になっていた。

第5図は6.fJ2" 5日の放射分

布図である。等値線はム工=工

-Imを示し，生の測定値工か

ら前に述べた最小自乗法を適用

した値Imを差し事iいた値であ

る。

図の右端~示した各緯度毎の

工m値からわかるように，放射

の南北傾鹿は非常K大きく，等

値韓はほぼ韓度圏に平行であっ

た。会00_7008の広い範囲に

わたって負偏差が卓越し，たと

えば500S 1000wでは測定値は岳lergs/でImより 6ergs /小きかった。‘ム工パターンの

波長は経度で約160。で，南ヰげ頃度は4008て最大であFる。 ω。s以北では弱い正偏差を示し，
第晶図の逆位相関係と一致している。

第6図は7月10日の放射分布で，ム工は50"Sで極大であった。第5図とは本質的に変わっ

ており，大規模な極大が60"S 600 E付近にあって， 6.008 60ow~は植しj、が見られる。この極

大のために緯度平均でも正偏差になったのであるが， 2008以北では少くとも4<Oo.Nまでム工が

負偏差になっている。

第7図は6月25日から 7月10日までの変化量で，つまり第6図から第5図を差し事lいたも

のである。 600S 600 E付近に非常に大きな変化域があり，その他はどこも小さい。特~200S

4 
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~也00N聞ではどこも例外なく負の変化を示していることに注目されたい。

5.考察

第 2-:--7図に翻フされた事実は明白であって，その資料には測器あるいはその他の宇宙技術的

原因に帰せられるような誤差は何ら見出されなかった。第8図の結果は資料の操作によるものと

は，闘コれない。それは統計操作を施さない第 2固にもやはり見られるからである。そこで資料は

確実なものと考え若干の考察をしてみよう。まず大気の内部的原因かもしくは地球外からの原因

が考えられるが，一番もっともらしいのは，大気の構造と不安定性の力学的影響があげられる。

Manabe and Hun七(1968)は観測結果を検討するための一つのモデルを提供している。それ

Kよると，冬季の成層圏における熱平衡は，大規模じよう乱，子午面循環および放射の8つの要

因によって支配される。彼らの記述した平衛条件では，緯度25。以上のところでは大規模じよう

乱と子午面循環は相互にうち消し合う傾向があ均，放射成分は350以上の輝度では負の気温変化

を生じ，35。以下の緯度帯では正の変化を生ずるように作用する。したがって，第2-7闘に見

られた大規模な変動は非平衡な現象Kよって起こされたものである。まず 1969年6月25日

についてみると，放射は400_7008帯で極小であった。次の 12日間で緯度平均放射は6自rgs/

つまり一日当り 0.5~rg の割で増加した。このことは 100mb 層以上の大気にとって 10-

60mb層で極大加重をもっ加重平均気温て:-8K 0.5 Kの上昇に相当する。この期間K200 8 

-400Nで叫放射が 1erg誠少したが，それは一日当り 0.1K冷却したことになる。

Manabe and Hunt Kよって与えられたような放射温度変化の割合が時間的にほとんど変わ

らないと仮定すると， 8IRSKよって観測された放射変動同大規模じよう乱かもしくは子午

面循躍による熱輸送の変化によるものであろう。 ζれらの熱輸送は観測された放射変動に一致さ

せるように多くの方法で分割できる。 MahlIDan(1'969) は19 58年 1月の北半球における

成層圏昇混を研究したが，帯状平均気温上昇は60.'"N以北での上昇運動K関連していたことを見

出した。もともと上昇運動は冷却をもたらすはずであるが，大規模じよう乱による熱輸送によっ

てもたらされる昇混が上昇運動による冷却を十分に上回ったので，大きな昇温が起こったのであ

る。しかしながらMahlmanも述べているよう民 “沈降逮動は限られた地域に起こる非常に大

きな昇湿を説明するのにはおそらく非常に重要なものである。愉

Mahlmamの結果は，第8図の600_ 700 S K見られる緯度平均昇混は大規模じよう乱の水平

熱輪送によって生じたことを示唆するものであるう。けれども 500S以北では鉛直子午商循環が

卓越Lたにちがいない。 Manabeand Hun七は緯度15。と 5。の聞ではじよう乱の熱輸送はほと

んど零t 子午酒循環による冷却と放射による方臓との間て呼衡が保たれていることを示した。

夏半球l:tこり意味での熱帯と同様に考えられると仮定すれ叫第8図の企OONまでの領域で冷却

を生ずるように平均子午函循理が卓越したのであろう。

実際の状態は緯度平均値によって示されるよりはもっと複雑であ!る。おそらくある緯度帯のー
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部分で急激な変化が起こり，そこから循寝によって移流が生じ，そして増大じてゆくのかもしれ

ない。 ζ の段階では明らかに離れた地域との聞に非常に急速な“伝達鋤があり，このζとが同時

に各地K影響する，つまりそのインパルスが急速に(おそらく音の速さで〉卸コるのーであろう占'

第8図によるとa 現象はどこでも一日以内に起こっており，たとえば 50。間大きな刷、ば20。

N"eの極大日の一日以内に起きている。 ζの関係は500Sの大きな極大とそれに対応する 2:00N 

の極小との聞でもやはり同じことである。

Manab自 andHu，ntのような諸研究は放射観視Ij結果を力学的原因で十分に説明していおけれ

ども，観測された現象に寄与すると思われる地球外からの原因についても述べておかねばなるま

い。そのような原因としてh丸太陽からでる紫外鵠(uv)放射の変動と，月一太陽重力潮の局つ

が考えられる。

Hea七h(1969)は1800と260oi附ける太陽放射の変動を観測したが，これらの践

のエネルギーはオゾY層的職し，上部成層圏の同時気温変化に寄与している。とすればJ太陽

のuv放射の変動が300s-800 N における同時放射変化に寄与したのではない託ろうヵV

B.rier (1968)は月一太陽重力潮によって生ずる大気要素の変動を調べて，緯度45。以上で

の収束と企5。以下のところの収束は逆位相になっていることを示した。この効果が南半球(冬季}

で見幽された逆位相関係に寄与したのではないだろうか。これら2つの地球外妨呆のどちらかが

変化をひき起こして，その結果昇撮現象が別の巨ではなく観測された百に始まったのではないだ

ろうか。

地球外の影轡はおそらく力学的作用が生じうる影響よりも小さいであろう。しかし，それらが

観測された放射変動に寄与したかどうかを示すためには，多くの資料によってより一層の研究が

必要である。

6.むすび

以占南北半球成層圏における大規模な同時放射〈気温〉変化の箇拠を提示して，これらの観

制された変化K見合う循環変動を論t:.た。特に冬季成層圏が大規模じよう乱の熱輸送によって，

また局地的にはおそらく沈降選動によって昇混している時.-c，聞熱帯では冷却が起こっていること

を説明するために大規模な子キ面循獲によるものと考えむ

との子.Lp面循濯の影響を若干調ベてみよう。子午菌循寝の上昇流記は発散・収束が関連してい

るが，収束は地表気圧変化に関連づけられるにちがいない。説明できない気圧変化が広〈離れた

地域で同時に起こるととが前から知られτいた。 FroJ.ow(1942)はカリフ・海地域とアフリカ
で同時気圧変化を見出した。最近ではBrierand Simpson (196 9)が2500マイル離れ

たフイリツピン諸島と守ーシヤル群島での同時気圧変化を見出した。熱管における成層闘の放射

変化もまた広範囲にわたって同時に起こる。 ζのζとは第q図から明らかなように 6月2'5日

から T月10日にかけて熱帯金般に放射が棋少した。とのような成層圏の気温変化は子午面徳麗
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の変動をとおして，説明のつかない広範囲の地表気圧変化に関連づけられないだろうか。もしそ

うであるならhえ極方面における昇混現象と熱帯や夏半球における冷却というような冬季成層圏

の不安定性は熱帯対流圏における大規模現象に相当の影響を及ぼしているかもしれない。成層

圏の気温変化と地表気圧の変化とさらにおそらく熱帯における雲量とのζのようなありモうな関

係についていま調査中である。(謝辞省略)
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フェドロフ ソビエトの GARPへの参加*

大気過程は全地球的な規旗であるからその研究に国際

協カを必要とする. そのほかの理由もあるが，特にこ

の理由のために，各国の当時の国家気象機関によって

約百年前，国際気象機関(InternationalMeteorological 

Organization)が設立された.地球物理学研究の最初の

国際プログラムは第1四国際極観測年(the first Inter-

national Polar Year， 1882-83)中に実施された. そ

の後の研究プログラムは第2回国際極観測年(1932-

33)，国際地球観測年(InternationalGeophysical Year， 

1957-58)および太陽極小期国際観測年(International

Years of the Quiet Sun， 1964-65~ である.

最近数十年，技術的な進歩は環境についてさらに正確

かつ完全な情報を必要としており，また同時にその入手

に新たな可能性が開けてきた.現在， 国家気象機関の

さらに高次元の国際協力を伴ヲた新しいプログラム一一

www-ーが実施されており，また時を同じくして大規
模な国際的 GARPが発展しつつある.

GARPはある特殊な問題を解決するよう計画された

ものであるという点で，これまでの国際地球物理研究と

は異なっている.その基本目的は，長期予報法や大規模

な大気過程の調節法を開発するにあたって理解しなけれ

ばならない地球大気過程の機構の姿を明らかにすること

にある.B.' Bo1in教授(スウェーデン〉 を議長とし，

多くの国々の著名な科、学者よりなる GARP合同組織委

員会(JOC) が WMO執行委員会と国際科学連合理事

会(ICSU)の合同で設立された. 多くのすぐれ・た専門

家の助カを得て R.V. Garda教授(アルゼンチン〉

の下にその合同企画スタッフ(JPS)はこの 2年聞に

GARP実施についての提案を作成した.

このプログラムの主要な特徴はいわゆるグローパル熱

帯実験である.

本文はGARPの性格と目的に対する幾つかの意見を含

んでいるが.これらはソビエトの GARP圏内委員会が婆

約したソビエト科学者の提案と原則的に一致しており，

GARP計画会議(ブリュッセル， 1970年3月〉で承認

宮 和特)11 

551.5 

され，また今後の検討のために採択されたものである.

筆者の意見としては， GARPは次の四項目に別けて

考えられると恩われる.

A. 大気決態の新しい数値計算法の開発と実験.

B. 大気状態と地球表面に関する情報の新しい入手法

の開発と実験.

C. 大気中の諸現象の過程と大気ー地球表面聞の相互

作用の過程とにおける重要なものの研究およびこ

のような過程の量的データの入手.

D. メメおよびマクロスケー1レの気候，天気調節の研

究.

以下にこれらの各項目について検討したU¥

大気状態の数値計算法の開発

ツピエトの科学者はこの方面に大規撲な調査研究を導

入しつつあり，上記A項についての詳細な作業計画を作

成している.その主要な調査研究プロジェク民は次に関

するものである.

大規模な過程，大気大循環の数値実験，および長期予

報.

境界条件.

大気中の大規模な強制的，自然的非線型振動.

水の循環，および雲量と降水量ーの長期予報に関連する

問題.

熱帯域の大気過程を含む大気過程の全地球的な特性を

考慮した，流体力学的長期予報の予想期間延長の可

能性.

海流を含む 大気一海洋相互作用の研究結果を利用し

た，流体力学的気象予報の予想期間延長の可能性，

大気大循環および長期予報の流体カ学的，統計学的模

擬実験.

気候の流体力学理論の開発と実験.

気候調節の手段.

これらの諸問題の数学的な解を得るためには，大気大

循環の非常に正確な数値モデルの開発，ある方程式を積

分する新しい方法の応用， 'その他数多くの数学問題を解

*本女はソビエトの水理気象局長官 E.K. Fedorov博士による論文 Meteorologiai gidrologia (No. 7， 

July 1970， pp. 3-.14)の抄訳が WMOBulletin 1971年1月号に掲載されたものを，さらに訳出したも

のである.

林気象庁予報部長期予報管理官付
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く必要があろう.

このプログラムのA項の作業は現在各国の，主として

大型計算機を有する大きな気象センターで進行中であ

る.との作業はどこでも気象学におけるその他の研究の

主要な理論的基盤であると考えられており，当然国際プ

ログラムがなくでも発展するものかもしれない.

GARPの中にこの作業を含むことによって， 多数の

国でこの分野で作業を行なってきた多数の科学者の努力

を統合し，作業を適宜分散化し，不必要な重複を避ける

ことが可能となる.このことは基本的には得られた結果

の合同討議また将来の作業計画によって果たされること

になろう.一方，特に国際協カという形民より，理論研

究の結論を調整し，新しい情報に対する要求を推測し，

またこの目的のためのある作業(いわゆる実験〉を実行

することが重要である.

このような作業は一般に広範かつ密接な国際協力によ

、つてのみ遂行可能である.

上で簡単に触れたソビエトの科学者の提案ならびに

JQC報告中の豊富な素材がフ1ログラム中のこの項目に

対する有効明確な計画の企画を可能にするとわれわれは

考える.

情報の新じい入手法の開発

GARPのこの項目についての JQCの主要な提案は，

軌道衛星と静止衛星を含む気象宇宙システムの開発，大

気の温度と湿度の鉛直分布の謀tl定技術の改善および測器

の解像力と感度の増加である.その他の提案プログラム

としては気象衛星へ情報を送信する浮遊気球および海洋

自動気象観測所と気象観測船の観測網の開発がある.

ソピエトにおいては，各種の新しいデータ入手法の開

発実験テストで重要作業が行なわれている.われわれは

特に，大気の遠隔測定と各種移動観測施設のための新し

い測定手段の開発に関心を持っている.また，われわれ

は気象衛星が全地球的規模の大気過程の情報入手の主要

な手段であると考えている.

現在，ソピエトにおいては，地球の昼間側の雲層の

TV写真および夜間側の赤外写真よりなる情報，ならび

に大気と地上からの各種波長の放射についての広範な情

報を送信するこつの極軌道衛星を含む Meteor宇宙気

象システムを運用している.

Meteorシステムは今後もさらに改良され， GARPが

実施される時点までには，おそらく鉛直温度分布と(で

きれば)湿度を送信できるようになるだろう.また，

Cosmosシリーズとして，大気とその下面の各種特性を

測定する比較的短命の実験衛星の打上げ計画が検討され

ている.モスコーの WMC(世界気象センター)ならびは

ノポシピJレスク，タシュケントJ、パロフスクのソピェ下

地区センターは，ソピエトや外国のあらゆる気象衛星か

らのデータの解析配布に積極的に参加する用意がある.

漂流，繋留ブイ上・の自動海洋観測所も大洋域のデータ

を入手するのに非常に重要なものとなろう.筆者の感じ，

としては，衛星による測定の新たな可能性と比較して，

このシステムの価値を専門家は現在低く評価しているよ

うに思われる.たとえいかに宇宙システムが発展しても，

海洋観測所，船舶，自動プイからの大気過程計算に必要な

海水の諸特性の測定は，比較的浅海でさえ"なお長期間必

要とされるだろう点、ずれにしても，海洋観測持は衛星民

よる測定値のチェックや数値検定 (calibration)にと?;!

て必要である.ζのような観測所の数は当然宇宙システ

ムの能力によって左右されるが，広大な太洋をカパーす

るためには，20-30の気象観測船，100，.，...300の自動プイ，

より少ないということはないだろう.気象および水文測

定の自動測器を搭載したプイは現在ソビエトにおいて開

発中であり，遠からず外国と合同でこのような観測所の

全地球的な観測網を設定することが可能となるだろう.

ソピエトの第一級の気象観測船が海洋の各所に配置さ

れている.ソピエトの気象観測船は，高層ロケット探測

を含む大気測定と，海洋の全水深にわたる広範囲の水文

測定のために必要なあらゆる測器を持った大型の新鋭船

である.これらはソピエLの研究プログラムに従って配

置され運用されている. しかしながら，外国でも協同作

業を希望するならば， GARPに間に合うよう協同でさ

らに多くの気象観測船を整備することが可能であろう.

ソピエトの科学者が GARPの下に自国領域内であら

ゆる必要な作業を実施することは，いうまでもない.補

助ラジオゾンデ観測所，気象レーダー，自動観視j所がソ

ピエトの過疎遠隔地域ならびに北極や南極地域に展開さ

れるかもしれない.

当分の問，ソビエトの科学者は浮遊気球の飛揚プログ

ラムに参加しない.なぜならば，浮遊気球が航空にとっ

て危険なのは明白であり，大規模に使用できるかどうか

疑問視しているからである.

重要大気過程の研究

われわれの意見としては，大規模な大気過程の聞をつ

なぐ，幾つかの重要な鍵となる過程の研究は非常に大切

である.

われわれは GARPに関する前項において，将来のあ

る時点で気象機関のルーチン作業に採用するという観点

から，計算法と観測法の開発と実験応用を取り扱っ九

ここでは，量的理論に到達し，適宜の計算技術を案出す

るために，特定の過程のある期間内における物理的機構
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の研究を取り扱っている.これらの技術は長期予報，大

気循環の数値実験および気候理論の形成に利用されるこ

う
験
ん

ろ
実
一

な
帯
一

に
熱
い

ル』

この標題で JQCから提案された研究、プログラムが上

記のような研究調査のーマ例であると恩われる.熱帯にお

ける大気/海洋相互作用による大気過程は非常に重要で

ある.ソビエト科学者の意見としては，熱帯実験の主要

目的は熱帯域における海洋から大気への熱と水分の輸送

を決定する量的データを得ること，およびハリケーンや

熱帯低気圧の生成などを研究することである.

また，南北両半球の相互作用を支配する法則および熱

帯域の雲系と大規模な熱帯過程の相互関係も研究しなけ

ればならない.海洋/大気の相互作用についてのある種

の量的なデータのほかにも，作業の結果として，熱帯域

の気圧と風の場および雲量の新し1t'解析と予報法の開発

が可能である.

極実験

5O-700Nの範囲において， 中緯度と極の問の熱と水

分の交換の重要な過程がある.この過程が全北半球の長

期間の天候を決定するのに重要な役割を果たしているこ

とはよく知られている.よって，大西洋と太平洋から極

へ また大西洋からヨーロッパ大陸九の熱と水分の輸

送の量的データを得ることを目的とした研究を実施する

ようわれわれは提唱する.

このプログラムには，極氷との相互作用を考慮した大

気と海洋¢循環の流体力学モデルの作成，および極地域

に特有な過程の数式モデル化が含まれよう.同時に，わ

れわれは極氷に影響を与えることを目的とした既存のプ

ロジェクトを実施した場合に，どのような結果が出るか

を，数式モデルに基づいてテスドすることを考えてい

る.極洋が部分的または全面的に氷でおおわれており，

さらに海面がひどく荒れている場合における大気/大洋

の相互作用を研究することが計画されている.これらの

測定は，大西洋，太平洋北部の数隻の研究観測船の航

海，観測ブイの設定および北極の大気や氷の状態につい

てのデータを入手するため観測網全体をある期間だけ強

化すること，などによって自然条件のもとに行なわれ

る.この目的のために，研究観測所，海岸観誤IJ所，漂流

自動観誤tl所および人工衛星が利用されるだろう.

陸地/大気

ソビエトの科学者は地球上の幾つかの典形的な地域に

おける地表面と大気聞のエネルギーと水分の交換に関す

る情報を得ることを提案する.この提案の詳細は WMQ

Bul1etin (Vol. XIX. No. 4， P. 217)に掲載されている目

成層圏

ソピエトの科学者は赤道成層圏循環の準2年周期性を

研究し，亜熱帯緯度圏の過程との相互関係を明らかにす

るプログうムを実施するよう提案する.よって，次の問

題が研究されることになろう.

(a) 準2年周期と熱帯緯度圏の成層圏および対流圏

循環との相互関係.

(b) 準2年周期性に関連するマクロスケール型の大

気と海洋循環の相互作用.

(c) 熱帯成層圏内の新たな準2年周期の原因となる

中間圏から上部成層圏への西風の侵入の条件.

(d) 準2年周期の数値モデル化の可能性.

これらの問題の解決によって，準2年周期性とその大

気大循環との相互関係を気象や大循環の超長期予報 (6

か月から 1年〕に利用できるようになろう.

このプログラムのために，大西洋・インド洋・太平洋

の経度線に沿って，研究観測船からの高層ラジオゾンデ、

とロケットによる特別観測(同時観測を含む〉が組織さ

れることになろう.また同時にルーチンのラジオゾンデ

観ii¥IJの結果も利用されることになろう.われわれの意見

として，このフ。ログラムで最も重要な部分は，同一子午

線上で気象センサーをロケ y トに搭載し同時に打上げる

ことである.よって，ソビエトの科学者はフランスとイ

ンドの科学者と協同して，フランツヨシフ諸島(カラ海

の北方)から南へ伸び，南極の Molodeznaya基地に及

ぶ子午線に沿い 60-800Eの聞で同様な観測を行なうこ

とになろう.ボルゴグラード(ボルガ川流域)，インド

半島南部，ケルグレン島(インド洋南部)，インド洋ソ

ピエト観測l船が中間点である.われわれはまた，南北ア

メリカ大陸を通過する反対側の子午線上において同時に

同様な観測を行なうことが適切であると感じている.

以上の提案はブリュッセ1レの会議に提出され，採択さ

れた.そして JQCがさらに検討することになった.

気象過程の制御

ソピエト科学者の意見としては，まずローカ/レおよび

地区スケールで大気過程制御の特別研究を GARPの持

内で組織すべきであると考えている.これは各種の人類

活動(たとえば工業による熱の発生，土地の開発，濯が

い，大気や水の汚染〉による影響が，そうと意図したわ

けではないが非常に増大したために，最近特に重要視さ

れている問題である.これらの環境への影響から，自然

過程の現在の平衡状態を乱す危険性が生じている.さら

に，局地的な気象現象の制御に関する実験から，自然に

発生する不安定さを利用して，比較的小さな手段によっ

て大規模な過程を大幅に制御する現実的な可能性が示さ
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れている.つまり，より大きな過程に対して適宜の制御

原則が見出されることになると考えられる.さらに，人

類社会のエネルギ一生産の著しい成長を考慮する必要が

ある.つまり，来たる数十年中に気象過程を制御するた

めにエネ1レギーを直接応用することが可能となるか，あ

るいはおそらく必要となるだろう.

今日まで，気候制御の作業は多く、の国で完全に局地的

なベースで実行されており，その結果はよく知られてい

る.同時に地域的あるいは地球全体としての気候制御に

関して多くの提案が出た.そのあるものは健全な原則に

基づいており， またあるものはとほうもないものであ

る.われわれは， GARPの枠内でこの分野において国

際協力を組織する時期に到達していると考えている.

ここ数年以内に，気候浬論の数式化と同時に，地域ス

ケーノレあるいは全地球的規模で気候を制御する可能性に

ついて，慎重な理論研究を出発させることが可能となろ

う.また，気候制御を目的としたのではない各種の機構

(主として大気汚染〕がどのような役割をする可能性が

あるかについても特に注意する必要があろう.気候制御

の各種提案，少なくとも科学的基盤に立つものについて

は検討しなければならない.

理論的解析の過程においては，特殊観測あるいは(文

字どおりの〉実験(これは GARPのサブプログラムに

含まれるが〉を行なう必要性が生じ・るのは避けがたい.

結局，すでにアメリカで実行している研究を拡大する

ため，熱帯ノ、リケーンのようなメソスケーノレ現象の制御

についての合同特殊実験を行なうのが適切であろう.

GARPに気候制御研究， 特に大気汚染の役割の研究

を含ませる提案がプリュッセノレ会議で歓迎された.

資財の準備およびプログラムの管理

これらの問題を検討してみると，著者の意見では，す

べての作業は関係国政府の(幾つかの国では非政府)

研究所と機関で実施されるという基本条項が含まれてい

る.またこれらの機闘が必要な財源を供給することにな

っている.これらの理由から，著者は WMOや ICSU

国際機闘が主として GARPへの新しい提案やこれらの

提案についての科学的討論を担当し， よって国際機関

の加盟国としてこの作業に参加を決定し，その上で作業

組織への参加国が行なう援助をきめる必要があると信じ

ている.この援助の最も重要な形は，最終的な取り決め

が行なわれるまで，専門家の会議を組織することであろ

う.このことさえ実現されれば，運用管理はこの目的の

運営グループを設立した参加国に任される.JOCからの

GARP作業の科学上の指導者やその他の管理者を指名

する提案は著者からみると時期尚早と思われる.

このような作業の組織や管理はそのおのおのの作業の

性質によるものであって， したがって一般的な標準手続

きをふむことはあまり適当とはいえない.

GARPにおいて国の参加の仕方は相当重要である.

参加の主な形は当然資財の割当て，たとえば衛星システ

ム，船舶，自動ブイや陸上観測所，航空機，理論研究，

および大型計算機を有する研究所のデータ解析によるサ

ービスとなろう. しかしながら，このような貢献のでき

る国はあまり多くはないだろう.同時にあらゆる参加を

受け入れるべきであり，おそらく多くの国からは少額の

財政援助の形ということになろうが，これらは会議の組

織に役立つであろう.

自国領域内で GARP作業の遂行を承諾した国，ある

いは作業域の近辺の国は，自国領域の追加観測の責任を

果たすことによって，または外国の参加者の仕事を支援

する一一たとえば関係の船舶や航空機へ港や空港施設を

提供する一一ことによって，貢献できょう.

このような国際科学協力の一例として Thumba (イ

ンのにおける気象ロケットの国際打上場があり，ここ

ではインド当局は専門家のサービスのみならず大きな施

設を提供した.

GARPでは作業をその結果に照らしで変更するよう

計画しているから，入手したデータの急速な第一次の処

理や解析に最大の注意を払う必要がある.そのプログラ

ム計画は計算機の利用に基づく必要があることは当然で

あるが，特別に GARP実施のための大きな計算機セン

ターの創立計画は著者にとっては不必要かっ非現実的で

あると思わわる.最近ほとんどすべての国がwwwの
枠の中で計算機を整備した気象センターの設置に大きな

努力を払っている. wwwで設置された世界・地区・
圏内センターならびに全地球的通信システムが GAR.P

の資料の処理や解析に主要な責任を果たすべきであると

われわれは考えている.

ブリュッセノレ会議の討議中において，以上の意見は明

らかに他の GARP参加者にも支持された.

結論

以上の意見は GARPの実施について述べたものであ

る.WMO， ICSU， JOCのおかげですでにかなりの量

の作業が実行された.

今やこれらの計画を実施に移すことが重要である.地

球上の天然資源の相当な部分がすでに利用されており，

自然環境の意識的また無意識的な制御のスケールが自然

過程のスケー/レと同程度となりつつある人類社会と自然

環境の相互作用の現段階では，この地球大気過程研究計

画のような国際協力が絶体的に必要である.
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J解 説
この欄には気象業務に直接あるい

は間援に必要な技術および知識の
解説および総合報告をのせます.

大循環の解析に用いられる物理量について

一一一1か月予報の検討に関連して一一

1. はしがき

昭和 45年度全園長期予報技術検討会で 1か月予報

の精度向上を目ざす技術開発について討論が行なわれ，

その際長期予報管理官は「今後の1か月予報では，対象

となる気象現象の立体構造や大循環との総観的関連性を

考慮し，少なくとも機構的段階における検討を行なうよ

うに，あらゆる点での努力が必要である.J，と述べてい

る.この言葉を主観的に解釈するなら 1か月予報の精

度向上には従来の予報法に加えて，大循環変動の機構に

関する知識を取り入れていく必要があることを示唆した

ものと思われる.

言うまでもなく，大気の流れはある一定の物理法則に

したがって運動しており，変動の機構を知ることなしに

は的確な予測はあり得ないであろう.大気変動の機構を

知るには，まず大気の状態をそれに関係する物理量で記

述し，その量的変化から大気の変動の過程を解明してい

くという手順がもっとも正統的な道であり，短期予報の

成功もそこにあったと言えるであろう.ところで，数値

シミュレーション(新聞 19叩〉や大循環の解析(たと

えば， Oort and Rasmusson 1970)では，その様相を

表現するのにいろいろの物理量が用いられ，それらの研

究の目標は当然大気変動の予測にあるが，現段階ではそ

の大部ぬはまだ気候学的表現を記述するの域を脱Lてい
ないようである.

一方，従来の概念からすると，長期予報に上述のよう

な考え方を業務の中に取りスれて行こうとすることは画

期的である反面，従来の方法や資料の面で体系だてられ

てきた現場では何か異質的な感を抱くことがなきにしも

あらずやと考えられ，あるとすればいくらかで伊その軽

減に役立てばというのがこの小文の目的である.この趣

#気象研究所予報研究部

森 信 成*

551.509.313:551.513:551.515 

旨に沿って，現在長期予報管理官室で北半球解析資料と

して計算されている物理量のおもなものについて，数式

的表現，物哩的意味，大循環的立場でその物理量を用い

た解析例を述ペたものである.したがって内容的には新

しいことはなく，諸所に分散記述されている事柄をまと

めたものであり， わかりやすくということを主眼にお

き，しかも長期予報管理官室の業務面との関係で取り急

いだ点もあって，論旨に厳密を欠いたり，冗長にわたっ

たり，また解析例に不適当と恩われるものがあるかもし

れないことをお断りしておきたい.

2. 運動量の水平輸送
大規模運動に適用される風の東西成分の運動方程式は

緯度経度気圧座擦を用いると次のように書かれる.

ou •.. ou 回一一+u一一」三一一+v一一一+ω一一一二三二L..uvot . -a cos tp o;' . - a otp . -op a 

-2Q sin tp v + ~ ~~~~n ;l' F2 i (2.1) s tp o;' 

ここに U，11，ω は普通に使われる風の三成分を t，

;.， ψ，ρは時間，経度，緯度，気圧を，a， Q，仇 F2

は地球の半径，地球の角速度，ゼオポテンシャJレ高度，

摩擦の東西成分をそれぞれ表わす.

(2.1)式は連続の式

Bu +av cos川乏し0- (2.2) 
a cos tpo;' . a cos tp otp . op 

を使い

ou _ tan tp ....-'-. U ov cos tp 
v-一一一一一一一仰十一一一一一一一一一一aotp a a cos tp otp 

_ v cos tp oU.1 UV O C沿stp
a cos tp otp. a co喝 tp otp 

+ u cos. tp ov c_os tp 
a cos2 tp otp 
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なる関係があることから

au '- au2 1. a'uv cos2tp ，auω 
十一一ー一一一一+------ T +一一一2.Qsinrp v 
at . a cos tp aJ. ・acos2 rpa¥ρ ap 

ーノ。on，“ 
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z
‘、F

 一
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申
p

乱
一
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一
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のように書きなおされる.

(2.3)式はある場所における風の東西成分Uの時間変

化はいくつかの効果に関係していることを示している.

しかし，個々の場所でこの式を扱っても北半球的大規模

な現象に対して U の時間変化にどの項による寄与がよ

り効果的であるかなかなか掴みにくい.そこで，われわ

れは北半球的大規模な現象に対しては半球的な空間平均

をしてもその特徴は失われないであろうと考え， (2.3) 

の式に帯状平均の操作をし，自由大気中で摩擦は小さい

として無視すると，次の式を得る.

au auv cos2伊 auω
y=一万石S2rp a石一一面一+2.Qsin伊面 (2.4)‘ 
ここに記号ーは帯状平均量を表わす.(2.4)式の右辺各

項のおおよその大きさを見積もってみる.第1項につい

ては長期予報管理官室の北半球解析資料1968年1月を使

い中緯度における値を計算してみると，月平均で O.6x

10-5 m/sec2，半旬平均で 1.4x10-6m/sec2 ほどの大き

さになる.第2項と第3項の大きさを見積もるのは非常

に困難で解析結果もあまりないが，第2項については前

と同じ資料から最大を見積もっても 1.3ないし 2.0x

10-6 m/sec2となり，また第3項は岸保 (1962)によるオ

ーダーの見積もりでは 1X 10-6 m/sec2程度である.じ

たがって，盃の時間変化に寄与する効果の中で主役をつ

とめるのは，じよう乱による運動量の水平輸送であるこ

とが知られ，(2.4)式は次のように書ける.

au au'v' cos2 cp 
y=--a ∞S2ψB〆 (2.5)

ここに記号'は帯状平均からの・差を表わす. いま，

地衡風を仮定し，等圧面高度を z，ある緯度の南，北側

をそれぞれ添字 s，nで表わすとき

玩=一一一旦 az~α(的(Zs一五n) (2.6) 
2.Q sin rp a arp 

となり，uはいわゆる帯状指数初nalindexに対応す

ることが知られ， (2.5)式から運動量の水平輸送 u'v'

-302ー

は帯状指数の変動によい目安を与えるだろうと考えられ

る.また，われわれはよく，たとえば極東というような

限られた範囲の帯状指数を使うことがある.このような

場合には一一および' の意味も変わってくると

ともに反の時間変化の式も

B語 au'百， cos2伊 1
y=一一亙函S2arp 一正面;rp o;.CU2e-U2w) (2.7) 

のようになる.添字。， w はそれぞれ東と西の境界での

値を表わし， (2.7)式の右辺第2項は東西の境界におけ

る伊運動量の流入，流出量に相当する.

境界がある場合二つの問題を含んでいる.その一つは

誤差の問題で，一般に計算値には誤差が含まれるが，こ

のような誤差はランダムなものとしてある種の平均をし

た場合小さくなると仮定される.(2.7)式の右辺第1項

の帯状平均にはこのような意味も含まれているだろう.

一方第2項は，もし境界の値に誤差が含まれていれ

ば， それがそのまま面の時間変化の計算値に影響を及

ぼしてしまう.第二に，気象力学の方程式が一般にそう

であるように， (2.7)式も 5 の時間変化が運動量の空

間分布で置きかえられていることを示している.したが

って当然時間スケールと空間スケーノレとの関係が重要に

なってくるし，第1項に関してその関係はだいたい知ら

れているが，第2項に関して境界の値が考えている時間

スケールに対応しているかどうかはおそらく知ることは

できないであろう.

以上述べたように，ある限られた区域で帯状指数の変

動を運動量の水平輸送と関連させて考えることは解析の

面でもむずかしい問題を含んでおり，簡単には扱えない

ように思われる.また， (2.5)式はいわゆる岸保ー荒川

の予報式(荒川 1958)の基本形でもあっで，その予報

式が云の変動をかなりよく表現していることは知られ

ている.

次に u'v'は じよう乱の水平構造にも関係している

ので，それを見てみよう. いま簡単のために x-y座標

系を考え，等圧面高度が

z=A(y)十B(y)∞s~-[x-xo(Y)J (2.8) 

のように表わされるとき，地衡風の u'， 世は

u=- g az 
2.Q sin伊 ay

g f -~A _ ~B cos 2: [x-xo(y)J 
2.Q sinψ ðY 苛yW~L

21< axo~:~ 21< r___ ，..-."，1 -B-ー-SIn-EEz-zo(y〉31
L 弓子白 L 0.9)J 
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世=一一旦 o三=___U
2，Q sin q> OX 2，Q sin cp 

B 2: sin~ [x-xoCy)J L ~--- L (2.10) 

である.(2.9)式で右辺第1項は反に相当し，第2.

3項ががに相当する.またく2.10)式で地衡風を仮定

しているので v=O，したがって世=がとなる.さら

吋 S:ω
を意味しているから，

1iz/BAIf r 27r1  t， ¥一方)i-Bτ山τ[x一山)]jdx=O
1 iL ( oB 21t' _ ， __l( i I 1-a;∞sτ[x-xo(y)]Jt -B L 

si中 x-xoω)]}dx

せs:努B与を副中r一一Z
また，不定積分

fSin2ω dx=すか-lbsin知) (2ω 

の関係を使うと

t可司S:fヰ努s4bケ[x-xo一サ叫吋Z拘刈0〆ρω仰(ωωω2ρ川〉刀コ
(μ一-B与si泊n3与子E臼トx-一拘山ω(ωωyρ初刈〉刀コオ)白
_ 1 ( D 21t' ¥ Z oXo 
-"2¥.uy)  . oy 

すなわち，

一万;;;_ 1 ( U D 21t' ¥2 OXO _V-_ V --2¥ 2，Q sin rt .u--y--)可Y
=羽生L
'一旬

(2.12) 

となる.ここに〆2 は常に正であり'.Xoは じよう乱

の位相であるから，oxo/oyすなわち， じよう乱の南

北位相差の符号と uγ の符号とは同じになる.言いか

えると， じよう乱の谷・尾根の軸が北東から南西に傾

いているときくoxo/oy>O)には運動量は北に輸送され，

北西から南東に傾いているとき (oxo/oyくのには運動

られるのであって，個々の谷・尾根の軸がどうなってい

るかは判断できないことに注意すバきである.

上述のことと関連して，廷の南北分布，U'V' および

気圧系の位相速度などのそれぞれの関にも密接な関係が

ある. いま x-y座標系でパロトロピックうず度方程

式を書くと

oC ... ol;， ， O(C+f) +u一一一+ニ旦~ar '-a; 一万
である.ここに Cは相対うず度，fはコリオDのノfラ

メーターを表わす.:x;-方向の平均を一一，それからの偏

差を'で表わし， じよう乱の うず度方程式を線

型化すると

ol;，' . _ol;，' . . oC . • oj 
百十irô~ +v'万 +v'訪 =0 (2.13) 

となる.流線関数併を使って

oφ' 
U-EZ，C=vψ' 

oC o語 oj ^ 
可子=-oy. oy =p  

と表わし，これらを (2.13)式に入れると

f a _ o ¥ f ~ o窃¥8φ'
片付 ô~)VZg，'+¥s-a';;Y-ax =0 (2.14) 

のように書きなおせる.さらに，流線関数グの型を

ゆ'=Acos 2: y cos 2: (x~ct) (2.15) 
D ~ ---L 

のように置く.ここにLは じよう乱の東西波長，Dば

じよう苦Lの南北の幅，cは じよう乱の位相速度を表わ

す.(2.15)式の表現から

~g，' = -2.，:r A cos 2: y sin 2.，:r (x-ct) 
ox L -----D ~ ---L 

o2φ'__( 2¥2 ( ~.，:r r A cos ~: y cos ~.，:r (x-ct) 百京一 ¥L) .c.t."，v~DJ. '-'V~ 

芽=一号A~sin与yω与ω-ct)
2ι一一~ )2 A cos 2: y cos 2~1t' (x-ct) oy ¥ D / -----D ~ ---L 

W=45+等
=一[(与)里+(号rJ
A cos ~ ycos 2: (x-ct) 

量は南に輸送されていることになる.このように運動量 D ~ ---L 

の水平輸送は じよう乱の水平構造と重要な関係にある o ~..，.，_ 21t' _rf 21t' ¥2. f 2ir. ¥吋
一~.L V2ft'=一一一cll~' r +(一一rl

が，この量からは谷・尾根の軸の帯状平均的な状態が知 ot • T . L -l ¥ L / • ¥ D / J 

寸加3!-



測候時報 38.9 1971 

A cos 2~ .y sin 2: (:x:-ct) D ---L 

去V1tt'=与[(~r +(号YJ
cos ~乙.y sin 2: (:x:-ct) D ----L 

が導かれ，これらを (2.14)式に代入して.cを求める'

と

DI sL2 -'- L，ID oau 
c=u-LB干D8. 4:';; + 41tBeLZ+ DI) .ー万i-(2.16) 

のように表わされる.いまDに対してLが無視し得るよ

うな場合，すなわち， じよう乱の横幅が無限に近く，

DZ/(LI+Dり::::1と仮定され，認の南北分布を考慮しな

いとき.(2.16)式は

c=u一長P
となる. これは 1939年 Rossbyによって導がれた有

名な関係式で，この式により偏西風波動の移動を説明す

る最初の理論的根拠を与えた.偏西風波動がロスピー波

と呼ばれるゆえんである.Haurwitz (1940)は上式に

じよう乱の横幅 D が有限である条件を加えて，cは

(2.16)式の右辺第1項と第2項で表わされることを導

き，さらに Kuo(1949)は (2.16)式と同等の式を使

って大気のパロトロピック不安定を議論している.

さて，いま中練度でゆるやかな極大を持つような南北

分布をした uの上に軸が南北に立っている円形をした

じよう乱が重なっていたとする. このような状況のと

き，その じよう乱は誌の影響を受けて中緯度では高

低練度よPは早〈進み，じよう乱の軸は中練度よP北で

は北西ー南東，南では北東一南西に傾くようになる.そ

の結果 じよう乱の軸の傾きと関連して運動量は高低練

度から中緯度に運ばれるようになり;(2.5)式からわか

るように高低練度の運動量の減少はそれらのaを弱め，
中緯度の運動量の集積はそこの五を強める.結局亙の

南北分布は中練度で非常に鋭く突出した型となJ)，いわ

ゆるジ=':1ト気流型となる.その変化の模様が第2.1図

に示される.

今度は逆に蕊が中練度で鋭く突出しているような南

北分布をしている上に軸が南北に立っている円形の じ

よう若しが重なっている場合を考えてみる. (2.16)式か

らじよう乱の位相速度は語ばかりでなく，語の南北

の曲率にも関係していることがわかる.いまの場合高低

緯度では (2.16)式の右辺第3項の効果が卓越し，高低

練度の じよう蓄しの位相速度は中線凌よPは早くなり，

U 

一一一今世

⑬→)~ 

U 

ーー一一ー+・

@一《il:iT 

務 2.2 図

じよう乱の輸の傾きは中緯度より北では北東一南西，南

では北西一南東となる.これに対応して運動量は中緯度

より高低緯度に運ばれ，その結果中緯度のaは弱まり，
高低緯度の認は強まる. したがって，五の南北分布は

中緯度で鋭い突出型からゆるい極大をもっ型に変わる.

その模様が第 2.2図に示される.大気中の じよう乱

は第 2.1図型の変動から第 2.2図型の変動へ，また第

2.1図型へと絶えずその変動をくり返えしていることで

あろう.

前にも述べたように，個々の場所の運動量輸送を議論

するよりもむしろその帯状平均量を取り扱うほうがその

物理的意味あるいは大循環的な役割を理解するのIに容易

であるし，また半球的規模の現象化対しては半球的空間

平均量にもその特徴が現われているであろうと考えた.

一回4-

、
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民、

しかし空間平均量とはいえあくまでも個々の場所の値の

集積であるから，ある場所での気圧系の特徴的な変化，

たとえば季節の進行に伴h 高低気圧の位置，移動経路

の変化に対応して語，u'v'の変動が見られるのではな

いかと恩われる.

このような立場にたって， 山鹿 (1970)および浜田

(1970)は総観揚の変動と五，uγ の変動との関係を

調ペている.従来，カ学的数値解析と総、観的解析とはそ

れぞれ独立に行なわれ，数値解析の主題は変動の機構

に，総観解析の主題は現象の類別あるいは層別化に置か

れてきたようである.今後変動の機構を考慮した天候の

予測へと進むには，物理量によって表現される変動の機

構に対して総観場の変動がどう対応しているか，数値解

析と総観解析の中間的領域における研究が必要であろう

と思われる.

最後に，資料は古いが諸所によく引用される運動量の

水平輸送の分布図を第 2.3図に掲げておく.第 2.3図

は Starrand Whiteが実測風から求めた u'v'で1950

年の年平均である.単位は m2jsec2.
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第 2.3 図

3. 南北指数 (meridionalindex) 

南北指数の定義は地衡風南北成分の二乗を緯度闘に沿

って平均した量，すなわち式で表わすと

τ~ I g dz . ¥2 
世'0=¥/acos伊a;:-) 

第 3.1 図

第 3.2 図

はゼロになってしまう.そこで各点の〆を符号に関係

のない量とするため二乗して平均すれば，じよう乱に関

してゼロでないある特徴を示す物理量となる.また，じ

よう乱の振幅の大きい第 3.1図のがの絶対値は第 3.2

図の振幅の小さい じよう乱のがの絶対値より大きい

ことが容易に知られる.すなわち，振幅のより大きい

じよう乱ではが2は大きし振幅のより小さい じよう

乱では V'2は小さい.以上のことから南北指数 V'2は

(1) 帯状指数と同様空間平均量として定義されてい

る.

(2) じよう乱の強さを表わすーっの物理量である.

と言うことができる. (したがってある領域を限定して

V'2を取り扱う場合には， 当然閉じた系として扱えない

ことを考慮しておく必要がある.) 

前節で述べた帯状指数 (Zonalindex) は等圧面高度

zの南北差から地繍風の東西成分の強さに比例する量と

=(hJV81)2533 01〉 して表わされるの附し， 戸はzの東西差の大きさに

と書ける. ここに fはコリオPのパラメーター aは 比例する量として表わされるので南北指数 (meridional

地球半径，伊は緯度，d)'はラジアンで表わした経度 index)と呼ばれる.

角，gは重力加速度，添字 e とw はある点に関し東 北半球的な大規模なバターンやその変動と帯状指数と

{開IJ，西側を表わす. ー の関係は多くの人遼により数多く調べられており，帯状

いま第.3.1図に示されるような じよう乱を考える 指数の大きいとき(高指数のとき〉は帯状平均の風速は

とき，緯度伊上の A および Bの点の地衡風は等圧線 大きく，短波の じよう乱の東進速度も大きし等高度

に沿って矢印の方向に吹いており，その南北成分はそれ 線のメアンダーは亦さくて波長の長い じよう乱が卓越

ぞれ二重矢印の方向である.図からすぐわかるように地 し，反対に帯状指数の小さいとき(低指数のとき〉は帯

衡風の南北成分をそのまま緯度圏に沿って平均したので 状平均の風速は弱く，短波の じよう乱の東進速度は遅

ー却5ー
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く，等高度線のメアンダーは大きく，比較的波長の短い

じよう乱が卓越し，しばしばいわゆる切離高気圧，切離

低気圧の伴うことがあると言力れている.また，高指数

期間と低指数期間の現われる周期が平均でほぼ3週間ぐ

らいであることもすでに常識としてわれわれは知ってい

る.

一方，南北指数についてはなぜかあまり調べられてい

ないようである.南北指数の大きいときは じよう乱の

振幅が大きいときであるから，先の帯状指数の記述によ

ればその低指数のときに対応するはずであ~ ，その反対

も考えられる.帯状指数に劣らず南北指数は半球的規模

の現象を表現する重要な物理量の一つであるにもかかわ

らず，南北指数と帯状指数との対応についてすら今まで

の所調べられた結果は見当たらないようである.

この南北指数は単に じよう乱の強さを表わす物理量

というだけでなく，すでにく2.12)式で見たように じ

よう乱による運動量の水平輸送に関係しているし，後に

述べるように じよう乱による顕熱の水平輸送にも関係

している.。また， いわゆる岸保ー荒川の云の予報式系

f荒川 1958)の中にも運動量の水平輸送とともに欠く

ことのできない重要な物理量として組み込まれている.

このように南北指数は他の物理量と密接な関係を持ちな

がら大循環変動の機構に重要な役割を果たしている.

MAY JUHE 
I 10 20 I 10 20 

" '-S .~・ト 85"
t 山山， ω ， .，---~・初

寸.F町1IoJ'ト55

すV ‘F一一一 一 二、田園田.... 史，岨r、r、ーぞーーート'1-0
~ _~ WI"'" r 川，酬""... ....J.~~ 
寸1'1611-1 1:"10

つぎに，南北指数を使った解析の例としてプロッキ

ング現象と南北指数の変動との関係をあげてみる(森

1970).いまプロッキンク。現象のパターンの定義を第3.3

図のように高緯度に切離高気圧， その南に切離低気圧

があり， これらの気圧系を挟んでジェットが分流して

いるとしよう. 第 3.3図の点 A，B， Cにおける地衡

風は矢印のように吹いているであろう.それぞれの南北

成分が(図中の二重矢印〉を比べるとき， A， Cで，は比

較的大きな南向き，北向きの南北成分の値を持つが B

ではほとんどゼロに近いであろう. もし第 3.3図に示

されるようなパターンが半球的規模で卓越しているなら

ば， Aおよび Cの緯度では南北指数は大きく， Bの緯

度では小さいと推察されるだるう.すなわち，切離高気

圧および切離低気圧のある練度では南北指数の極大が見

>JET B_  

第 3.3豆図
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られるだろうし，プロ yキシグ現象の定義にある一定期

間持続の条件を加えるならば相当長い期聞にわたって南

北指数の二重極大軸が現われてもよいはずである.

このような考えから南北指数の変動を調べた結果の一

例が第 3A図に示される.第 3.4図で縦軸は緯度，横

軸は日付，太線は地衡風東西成分の帯状平均五の極大

軸l' 鋸歯状の線は商北指数の極大軸を表わす.認の二

重極大軸と南北指数のご重極大輸の現われ方はプロッキ

ング現象と比較的よい対応を示しているのが見られる.

また，ここには示さなドが，南北指数を波数に分解して

調べてみると，ブロ yキング現象の起きているとき，そ

の三重極大軸はほぼ波数2あるいは3の じよう乱によ

る寄与が大きいことがわかる.すなわち，プロ yキング

現象では超長波の u.ょう乱が主役を演じているという

ことが言えるであろう.しかし，前節における議論と同

様に南北指数の南北分布や変動だけからではプロ pキン

.グ現象が北半球のどの地域に起きているかは知ることが

できない.やはり総観揚との対応を調ペなければならな

v、.

4. 顕熱の水平輸送

顕熱の水平輸送は大循環の様相を表わす物理量の中で

も特に重要な物理量であり，大循環の解析には必ずとい

ってよいぐらいこの量が取り扱われている.以下の説明

からその重要性が容易に理解されるであろう.

顕熱の水平輸送はー般に vT(あるいは 'Oh) と書か

れる.ここにTは温度，hは層厚を表わす.顕熱の水

平輸送を帯状平均して二つの部分に分けると

量子=五T+'O'T' (4.1) 

と書ぐことができ，右辺第1項は語すなわち平均子午

面循環による顕熱の輸送を，第2項は じよう乱による

顕熱の うず輸送を表わす.'0 として地衡風を仮定する

とき，る=0となり， (4; 1)の式は

'OT='O'T' (4.2) 

と香きなおせる.地衡風を用いるとき，顕熱の水平輸送

は じよう乱の効果だけで行なわれることがわかる.

実際にも，一般に じよう乱と平均子午面循環との二つ

の効果を比較するとき，前者による効果が圧倒的に卓越

している.以下に顕熱の水平輸送が物理的にどんな意味

を持っているかを考えてみよう.

(a) いま等温線と等高度線とが一致している場合を

考えてみる.第4.1図に示されるように，ある緯度 p上

の二点A，Bにおける顕熱の水平輸送量を比較してみる.

A， B における温度 T は向じで，地衡風の南北成分 '0'

一万三ミ¥ ぷミご

T.=T A-'S 

百<0• l.T，目>0

11仏|属|九|

第 4.1 図

は絶対値は同じで符号は反対であることが容易に知られ

る.言い古詠えると， A点で vを横切って南に還ばれた
顕熱の量だけ B点で伊を横切って北に輸送されるこ

とを表わしている.このような場合，緯度圏全体を考え

るとき，その北側と南側の顕熱の量には変化がないこと

になり，練度圏?を横切って顕熱の輸送は行なわれて

いないことと同じになる.すなわも，等温線と等高度線

が一致しているときには帯状平均では顕熱の輸送は行な

われず，顕熱の水平輸送が行なわれるためには等温線と

等高度線とがずれていなければならないことを示してお

~ ，大循環においセ温度場と高度場との関係を表わす重
要な量であることがわかる.

では，温度場と高度揚がどんt;.関係のときに顕熱がど

のように運ばれるかをみてみる.第 4.2図に示される

ように等温線に対して等高度線が東に寄っているとき，

ある緯度 ψ上の点 A，B Iとおげる顕熱の輸送量を比

較してみる. 図から明らかなように Aではより冷たい

空気が南に運ばれ， BではよP暖かい空気が北に還ば

れている.したがって，少の練度圏全体で考えるとき，

伊の緯度の北側の大気はよP冷たい空気を出してよP
暖かい空気を受けとっているので顕熱の総量としては増

加している.反対に，緯度?の南側の大気ではより暖

かい空気を送P出してよ担冷たい空気をもらっているの

で顕熱の総量としてほ減少している.結局，緯度 ψを

え<0 O<VS 
TA<O 0<'丁a目

第 4.2 図
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Isotherm 
tfA<O 

TA>O Ta <0 

第 4.3 図

横切って南から北へ顕熱が運ばれたことを表わしてい

る.また，冷たい空気が南に運ばれることは暖かい空気

が北に運ばれることと同等の意味を持ってお札第 4.2

図の中の記号から顕熱が北に還ばれることはv'T'>Oで

あることがわかる.

さらに，等温線に対して等高度線が西に寄っている場

合には，前と同様に第 4.3図で考えるとき， Aではよ

り暖かい空気が南に還ばれ Bではより冷たい空気が

北に運ばれることを表わしている.結局，緯度伊より

南の大気が顕熱を獲得し，顕熱は南に輸送されたことに

なる.冷たい空気が北に還ばれるごとは暖かい空気が南

に運ばれることと同等であ~， v'T'<Oである.

(b) 顕熱の輸送はじよう乱の鉛直構造とも関係し

ている.いま簡単のためにお，y， P座標系をとり，等
庄商高度を

z=A(y，約十Bω，P) cos与以一山 P)J

(4.3) 

と置くとき，温度と地衡風の南北成分は次のように表わ

される.

P az T=-g"';.. ::.:一R ap 

=-tiu+BBCos均一。(y，的3
:Rl可F可否 L 

211: _，_ 2 +B ~: sin ~: [Jc-xo(y， P)J L ----L 

(4.4) 

ここに g，Rはそれぞれ重カ加速度と乾燥空気の比気体
定数を表わす. (4.4)式の右辺第1項は T に，同じく

第2項，第3項は?に相当する.また，地衡風を仮定

するとき

v=v'=旦2ι
f ax 

=一旦BZEsinZEEs-80ω，t)J (4.5) ，-L --L 

しかるとき，顕熱の水平輸送の帯状平均は

I'r. 

vT=v匹 tlf'Tb
1 fJi ~ρ aB _ 2n: 2n: i.Jo:i百万Bτcosτ[x-xo(y， P)J 
蜘与μ-xoU'，初白

+1lz gzJbfE2r128Z0 ・ 2n:
LI7百円でL)ai Sln←r 
[x-x，。ω，P)Jdx 

となる.ここで

t gゆ aB_2官 p
i IRap BτI  cosτ[x-xo(y， 釦

自与h一仰，めJdx

=12笠初出!-r'副 ~x-Xoω， P)Jdx=O 
L fR ap L> L"2九 L

また， (2.11)の式を使うと

時(市勢S:Sin2与h仰 dx
1 g2ρ (B~ι.)1 ~~o =主/112与2" fR ¥L>--yノ苛P-RJ " -ap 

となる.もう一度整理して書きなおすと

砕石'T'=主f戸与 ω.6) 
R ρ 

(4.6)式を北半球で考えるとき，f v'2PIR>Oである

からがT'とaXo/a.ρとは問符号となる.すなわち，

v'T'>Oの場合(顕熱が北に輸送されているとき)谷・

尾根の軸は上方に行くにしたがい商に傾き，v'T'くoの
場合〈顕熱が南に輸送されているとき〉谷・尾根の軸は

上方に行くにしたがい東に傾いていることになる.その

傾きの大きさは v'T'，f， v'2 に関係しているが，顕熱

がよP多く北に還ばれていれば谷・尾根の軸は上方に行

くにしたがいいっそう西に傾くことがわかる.

(c) 先に述べたように顕熱が南北に輸送されるとい

うことは気圧場と気温場とが交わっていることに対応し

ている.また，このような大気を等圧面と等比容面で区

切ると，等圧面と等比容面で固まれる管ができる.この

管をYレノイドと言い，ジレノイドを持つ大気をパロク

Pニyタ大気と呼んでいる.

いま，いわゆる仕方程式を線型化して主要な項だけ

を取P出すと，次のように書げる

vh'4182d=Z[22亙VBv'+s~ι) (4.7) 
S~-s\~ ap Y U .t'a.ρ/ 
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ここに Sは安定度，sはコリオリのパラメーターの南

北微分を表わす.ω'のだいたいの見積もりをするため，

(4.7)式をさらに簡略にすると次のような関係になる.

ω'''''~互 v'aρ (4.8) 

一方

T'=企~=主α'
R p' R 

であるから

v'T'，...ω'α' 

(4.9) 

(4.10) 

の関係が得られる.周囲とエネルギーの交換がない閉じ

た空間でこの a/()('が積分されるとき，その値はいわゆる

じよう乱の有効ポテンシャJレ・エネルギーから じよう

乱の運動エネルギーへのエネルギー交換量を表わし，

ノ号ロクリニック大気の不安定の尺度として非常によく用

いられる.(4.7)式からもわかるように， ω'を求めるに

はかなりめんどうな計算を必要とするので，lJJ'a'の代わ

りに比較的楽に計算できるがT'をもってパロタリニ y

ク大気の不安定の大まかなー目安としてよく代用される.

しかしすでに見たように， (4.10)式の関係を導くのに

非常な簡略化を行なっているので，'v'T'とω'α'とは

完全に対応する量ではなくて，あくまでも第一近似的に

w'()(， に比例する量であることに注意すべきであろう.

実際の大気中で低気圧が発達するキうなパロクリニッ

ク不安定な状態にある場合，{w'()('}>O ({ }は閉じた

系での積分を表わす)であり，谷の前面で暖気が北に運

ばれ後面では寒気が南下し，低気圧の執は上方でより西

に傾いている.とれらの現象はパロクリニック不安定の

エネルギー変換と顕熱の水平輸送との関係が定性的によ

く一致していることを表わしでいる.

(の では v'T'の南北分布はどうなっているであろ

うか.やはり少し古いがよく引用される代表的観誤|蹄呆

として， Starr and White による 1950年の年平均値を

第 4.4図に示す.単位は。Cm/sec，顕熱の水平輸送

は年平均ではどの緯度でも北向きで，その最大値は550N

の850mbにあり，第二の.極大値が 400N の 200mb 

にある.この第 4.4図から対流圏下部のがT'の南北

分布を模式的に書くと，第 4.5図の実線のようになる.

この図から v'T'の極大の緯度 550N よP南の緯度で

は，南からはいってくる顕熱の輸送量より北へ遼び出さ

れる輸送量のほうが大きいことから大気の持つ熱が失わ

れていることを示している.すなわち，見かけ上の冷源

と見なされる.逆に， 550N より北の緯度では南からは

いってくる顕熱の輸送量は北へ運び出される輸送量より

大きいので， .大気は熱を獲得する状態にある.すなわ

mb 

間

抑

制

500 

700 

850 

Lo∞ 
10 0'" 

第 4.4 図

90N 60、、 30 /.....---0 
、 ‘/

血/ノ¥ブι.，.'"
:l -ーヲー"7' / 

古 川 / 
~ - . heat sink 

第 4.5 図
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ち，見かけ上の熱源と見なされる. この冷熱源分布の

模様が第 4.5図に点線で示されている.との見かけ上

の冷源および熱源の最大値を示す緯度はほぼ 300Nと

700N とにあり，それぞれ「下降流と上昇流の中心域とみ

られる.これらの緯度は気候学的にはそれぞれ中緯度高

圧帯と極前線帯の存在する緯度に対応しており，定性的

にも顕熱の水平輸送による見かけ上の冷熱源分布と気候

学的事実とはよく一致している.

(e) 大循環の立場から特異な現象と言えば， まず

プロッキング現象があげられるであろう.村上・渡辺

(1965)によれば，プロ yキング現象とは「南北の熱の

不均衡を解消するもっとも効果的な現象であるJという
ように大循環におけるプロッキング現象の役割を評価し

ている.もしそうであるならば，プロッキング現象の卓

越している期聞には じよう乱による顕熱の水平輸送量

が多くてもよいはずであろう.一方，片山 (1970)は寒

侠期の，また森 (1968)は暖侯期のプロッキング現象期

聞についての顕熱の水平輸送を調べているが，必ずしも

それが大きくなっているという結果は得られていない.

むしろプロッキング現象の起きている期間ではその値は

小さくな唱ているよ3である.
この結果によれば，プロッキング現象は南北の温度差

を解消するために顕熱の北向き輸送が行なわれた後の安

定した事後現象とも言うことができそうである.グロ、ツ

キング現象の総観場を見るとき，北に温暖な切離高気

圧，南に寒冷な切離低気圧が存在するパターンが持続し

ていることから，あながち事後現象という見方もまちが

っているとも思えない.

このように顕熱の水平輸送量を用いて大循環の変動の

機構を議論することができるが，現在のところまだ事例

研究的な解析の段階であり，一見矛盾していると思われ

るような解析結果が導かれることもあり得るであろう.

とにかく現段階では顕熱の水平輸送という物理量をーっ

とってみても，まだまだ大循環の変動に果たす役割の不

明の点が多い.長期間の変動の模様を調べ解析結果を積

み重ねていくことが重要ではないかと思われる.

5. エネルギーと変換量

物体が静止状態から還動を起こすには，他からエネル

ギーが与えられ，運動によってそのエネルギーが消費さ

大気の獲得したエネルギーがどういう形態に変わって消

費されてい〈か，種4の経路のエネルギーを量的に追跡

していく必要があるだろう.大気の場合獲得し消費され

るエネルギーは一義的にはそれぞれ太陽の放射エネルギ

ーと摩擦であるが，この二つの聞に種4のエネルギー形

態が存在する.以下にこれらのことを若干数式を使って

記述!してみよう.

大規模な運動をしている大気の状態を表わ.す式は運動

方程式，熱の式，連続の式，気体の状態方程式および静

カ学の式であるが，これらの中で運動の変化に関係する

式は運動方程式と熱の式で，他は各変数問の関係を表わ

すいわゆる診断方程式と考えてよいだろう.

東方向に Z軸，北方向にy軸，下方にρ軸をもっカ

ーテシアン座標系を使うとき，ニつの式は次のように書

ける"

av...... _...... av 
-ー+v.vV+ωーー+fkxV十Vゆ=F (5.1)' at .. Y" 'C aρ 

ao .;..，.. _̂. ao 3F+V-vO+ω一一=Qaρ (5.2) 

ここに V=iu+Jvで u，vは風の :x;， ，Y成分.kは

-，平面に垂直な単位ベクトJレ，0は温位，F は単位

質量に対する摩擦カ，Qは単位時聞に単位質量に対す

る熱の変化量を表わす. いますべての量をお方向の平

均とそれからの偏差とに分け，一ーおよび'の記号で

表わす‘ まず (5.1)式に Vおよび V'をスカラー乗
積して m方向に平均する.たとえば，

y.[y.v町=(お+J百)r(お+Jv)(忌主+J，，~. )(お+Jv)lL¥  -a:x; ... ay1'--. ..-~ J 

=(，伝+Jii)f~!-. (お+Jv)+v-~-=-(iu+Jv) 1 
L o:x;' Oy .J 

au . -.. av .7':.. au ，-__ av =側一一一+抑tー+御一一+仰一一I:x;四 a:x;. --ay . --ay 

ここで，さらに各変数を一ーと 'に分け，たとえば

-a五一 ，a"u ー(五+世')τ〈尋+u')=ゐーでァ+uvでアI.Y'-'-~ --ay . --a.y 

一+uv"';::町 +uv:-ay "ou ay 

_;;.;; a藷 1ー，..， av'
一両"ay'"'' ay 

れるそして物理学の法則にしたがって獲得したエネル V ・ ，~fkxY)=(蔽+Jii). [fkx(お+Jv)コ
ギーと消費されたエネルギーとから物体の運動状態が記 =(弱十万〉・ (ju-iv)f

述される.大気の運動の場合でも例外でなく，大気式循 =f[-ü(ii~トv')+否(五十が)J=O

環の変動の機構を知るにはどうしてもいろいろの形態で. のように演算して，連続の式を使って各項を獲理する

'~310'-四
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と，有令状平均の運動zネルギーの方程式が次のように噂

かれる.

会.(141;VI )=一会{ii141;VI +io} 
. a (..."，. 141+ず 1-:::-宝1
-ap 1四 '2 TW'I' J 

-{14(努+等)

+五(生生+坐笠)~¥ ay' ap 1) 

+石4勢す+VF 臼

(句5.1)式に V'をスカラ-乗積して上と同様な演算を
行なえば，じよう乱の運動エネルギーの方程式が得られ

る.

a(iii耳石II¥=_ a J石Eヰ戸ム..'U'I王子宮
古t"'-2-ー1 ay l-ー2""ー'-'." 2 

+P'o'+亙五'v'+vV'2}
一一ιJτ~u'耳石T24Z苛耳子宮
aρl'"ー""2ー，--ー 2一

+w'~'+14長叫

+L;(豆Z牛豆'w'， 
1-、ay . ap 1 

+五(亘三+並竺~)l、ay . ap I.} 

+ω'45+FF (5.4) 

今度は温度場のエネルギー方程式を導くのであるが，

まず等圧面上の面積平均あるいはノーマル的な量を

--の記号で表わし 8=苦+予+8'のように分け
て考えてみる.ここで--の意味をあいまいな表現で定

義したが， Otま後に出てくる安定度に関係する量Cおよ

び有効ポテンシャル・ーエネJレギーの定義に関係してお

り，時間に関し変動しないノーマル的な意味を持たせる

か(ただしp方向には変化させる)，時間や空聞に関し変

化させるかは用いる方程式系の全エネルギーがどちらの

意味で保存するかによって決められる.

いわゆる準地衡風方程式系では安定度の時間および空

間の変化を考えると全エネルギーは保存しなくなる.さ

てh定義にしたがって8を三つの部分に分けて， (5.2) 

式を書きなおすと

となる.これに8を乗じて帯状平均すると帯状平均のポ

テンシャル・エネルギーの方程式が得られるすなわ

ち，連続の式を使って若干の清算の後で

a (jB a...; .OB a-ol 
atτー一方'τ apWτ 

lav'8'.a石市ヘ， -= _au 
-o(1r+可ー)-8.Ci万 +OQ.

となる.ここで

αα  
=0=0 

と仮定するとき，上の式は

r a iJB a 01 • a '8B 
'"'Ttτ=ーC王子vτ-cap w'τ 

ーIa v'8'aOi帯、
一αt一万一+一万一j
+百石+C8否 (5.-6) 

また，同様に (5:5)式に 8'を乗じて帯状平均すると，

じよう乱のポテンシャル・エネルギーの方程式;1J;'得られ

る.了すなわち，

a 0" a 1_8" .8" . "τー、
Ttτ=-ayいτ+v'τ+v'8'. 8 ) 

一会(ヰ+ω'警+珂iO) 
ー1av'8' a w'8'¥ ..."..，......， ao 
+8l'一万一+一万寸-8'w'守百十 'Q'

ここで

αα'  
0=百T

を仮定して

a. 8" _ a 1_8'1 .8ï玄ー=~\
Cすす=一句y~V:す+v'2'-+が8'8) 

a 1_ 8'1" .8''1ベー
-c一一lω一一+ω'一一+(1)'8'8¥ aρ¥ '" 2'--2 ~-"'.v V) 

-=lav'8' ao/8ヘ一一ー l一一一+C8(.一一一+一方:':=-¥+w'a'+α'Q'¥ ay ，- ap ) 

となる.ここに

c= α1  =--=---=-
O a8 
ap 

である，

(5.'1) 

す(ω')+V.V(8 +8')+w会品百+8'河 川制および (5.6)，(5，7)の傾で，右週

(5.5) 第1項と第2項はそれぞれ南北と上下から流入流出する
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エネルギーの量を表わしている.これらの項は考えてい

る空間内のエネルギーの再配分に幸寄与する効果を表わ

し，考えている空間を金大気に広げ，全空間に関して積

分するならば当然消えてしまう効果である.現在われわ

れが大循環の状態を調査解析しようとする場合，どんな

に努力しても，たとえば北半球の対流圏あるいは少し広

げても下部成層圏までの空聞がせいぜいであり，依然と

して赤道および上下の境界は残ってしまう.このような

場合には J

(1) 第2節で述べたと同様に，境界でのエネルギー

の流入流出をどのように見績もるか.その見積もり方

のいかんにより取り扱っている空間内におけるエネル

ギーの時間変化に当然影響を与える.

(2) 便宜上いま議論を逆に進めているが，後述の有

効ポテンシャル・エネルギーは理論的には大気全体を

対象とした空間で定義されるべき量であること.

の二点がエネルギー的に議論を進める上での問題として

残!).現在では避けられないむずかしさがある. しか

し，運動の本質を記述するのはやはりエネルギーである

から，このためにエネルギー的考察を避けて通るわけに

はいかないであろう. そこで.(1)の点についてはな

るべく広い範囲を，少なくとも半球的な空間をとるこ

と.また，境界の影響が無視されるような解析操作をす

ること.たとえば，適当であるかどうか目下の所不明で

あるが，時間平均をしてみたならばどうなるであろう

か. (この場合どの効果も小さくなるが，特に時間変化

の効果は無視されるほどに小さくなることが予想され

る.)(2)についても現在のわれわれには半球的規模の

空間をとることで満足せざるを得ないであろう.したが

って，結果を解析あるいは解釈する場合，上の二点を注

意する必要があるだろう.

議論を先に進めて，いま

ι=f号乏d似M α 
・".14

KB= ，互主主主dM (5.9) 
01.14 

Ao=トii-L乏dM (5ω 
JJ48. oO &. 

ot 

AB= I ~ ~与dM (5.11) 
JJ4 0 oO 孟

ot 

I仇• Kz)=一I{五(竿+や~)
J J4 、

吋(豆長4)jdM 〈51の

I(l{z. Az)=1 aeodM=-1 石34dM(5ω
.1.14 .1.14 

lαL  (O世'0'.oω'0'¥ 'n 
I(Az• AB) = I .;ーラ計一τァ-~-ァ}

JJ4 0 .!!.-ι 、wσp
Op (5.14) 

I(AB. KB)= I a'{J)' dM=ー|ω'与 dM(5.15) 
J J4 JM  

のように記号で表わし， 大気全体の質量 M について

(5.3). (5.の.(5.6). (5.7)の各式を積分して.(5.8) 
-(5.15)式の表現を使って書くと

号子=I(KB.品〉ー1(Kz• A計 IVFd附 16)
J 且f

担=I(AB• KB)-I(KB. Kz) + I V'F' dM ot .. '-.6d7  .......I:i/ .... ，....，1:1， _ .... ~" . I 
JM  

(5.17) 

見f.l. A .". I 
一一色=I(Kz.Ao)-I(Ao.AB)+ I COQdM at .... x....-;c;， "'-ifTJ .... '.....iCi' .......11/./. I 

(5.18) 

白星叫ん.AB)ーI(AB.K，l1)+ I CO'Q' dM  ot .... ，--""， --.&1/ - '--.&:1' --.&:1，/ . I 
.1M 

(5.19) 

が得られる.(5.16)-(5.19)の式からすぐにわかるよう

に，たとえば 1(AB. K，l1)>Oであるならば. 1 (AB. 

KB)は oA，l1/otくO.oK.ゐ/ot>OI乙作用することが容易

に知られる.すなわち.ABの形態にあるエネルギーが

減少し，その分だけ I(A，l1.K，l1) のエネルギー輸送形

態を通してゐの形態をしたエネルギーを増加させる

ことを示している.他の関係についても同様でく5.12)

-(5:15)式はエネルギーの形態を変えさせる作用を持

つ物理量であることから，一般にエネルギー変換量と呼

ばれている.また， たとえば1(A，l1. K，l1)は括弧内の

記号 A，l1とKBとの間のエネルギー変換の役割を持っ

ていることを表わし，他も同様である.

いうまでもなく.l{zは帯状平均の運動エネルギーを，

K.Dは じよう乱の運動エネルギーを.Azは帯状平均

の有効ポテンシャル・エネルギーを.ABは じよう乱

の有効ポテンシャJレ・エネルギーを表わす. (5;16)-

(5.19)式の関係を図示すると，よく知られている第5.1

図のようなエネルギー・フロー・ダイアグラムとなる.
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第 5.1 図

第 5.1図の矢印は各エネルギ一変換量が正負の場合に

どちらの方向にエネルギーが変換されるか，その方向を

示す.

われわれは運動方程式と熱の式とからエネルギー方程

式を導き，大気中には ι，.K1!1， Az， A1!1の四つのエネ
ルギー形態があることを知った. (というよりはそのよ

うに分類したと言うほうが適しているのかもしれない.) 

これらの中で品と K1!1については容易に理解される
と思われるが，AzとA1!1にそ互いては式だけからではそ

の物理的意味を理解しにくいのではないかと思われる.

静止大気からどのように運動が起こり始めるかという

問題については，多くの大循環の数値実験がその解答を

与えている.すなわち，太陽からの放射エネルギーによ

り赤道地域の気柱はより多く暖められ，極方向にいくに

したがい気荘の暖められ方は少なくなっていく.その結

果赤道地域にはより多くの全ポテンシャル・エネルギー

cpTが貯えられ，極地域にはより少ない cpTしか貯え

られず，赤道と極との cpTの聞に不均衡を生ずる. 大

気は当然 cpTの不均衡を解消するよラに，より暖かい

所では上昇運動，より冷たい所では下降運動が全・ 1ネル

ギーを保存するように，すなわち全ポテンシャル・エネ

ルギーの減少したエネルギー量に相当する運動が生ずる

であろう.

このようにして生じた運動は c:pT の補給がなかった

場合，それがぜロになるまで続くわけではなく，赤道と

極との聞の cpTの不均衡がなくなれぽ運動は止むであ

ろう.このように c:pTの全部が運動エネルギーに転換

可能ではなくて，その一部分に過ぎない.cpTの中で運

動エネルギーへの最大転換可能な量をわれわれは有効ポ

1971 

ω百三一
c
m
o
E

900N O 

第 5.2 図

で等圧面内での面積平均に相当する 0は運動が止んで

南北の cpTの不均衡がなくなった状態における温位面

に対応し()は 0と運動が始まる前の帯状平均温位商

θとの差に相当する. したがって， 帯状平均有効ポテ

ンシャル・エネルギー Azは第 5.2図の影を施した面
積に対応するような量と考えてもよいだろう.

さらに，第 5.2図から南北の温度こう配が大きけれ

ば Azも大きく，温度こう配が小さければAzが小さい

ことが容易に知られ，逆に Azは南北の温度こう記を半

球的規模で表わしている量とも言うことができる.実際

の解析に当たっては， 。の値として Oの面積平均値を

用いるが，いまもし取り扱う空間がたとえば極東地域あ

るいは東半球というような限定された範囲であるなら

ば，そこでの Oの面積平均値には先に説明した大気が

運動を停止して平衡状態にあるときのポテンシャル・エ

ネルギー量という基準的意味は含まれていないであろ

う.空間の範囲の取り方により Oの面積平均値は一般

には異なるが，そのような量に基準的意味がないのは当

然であろう.

じよう乱の有効ポテンシャル・エネルギ-A.l!Iについ

ても東西方向に混度の不均衡があった場合， 8を基準量

として前と同様な考え方で説明することができるであろ

う.したがって，ARIが南北の温度こう配を半球的規撲

で表わしている量であるのに対し， (5.11)式からわか

るように M を半球の範囲にとるならば， Al!Jは東西方

向の温度場の じよう乱の大きさを半球的規模で表現し

ている量と言うことができる.Azの場合， 地球大気の

太陽放射獲得量の緯度差がそれを生じさせる外カである

テンシャル・エネルギーとみなすことができるだろう. ことは確かであろう.

以上のことを第 5.2図に示すような半球的空間で考 では A1!1の場合はどうであろうか.地球表面は一様

えてみる. さきに 0を三つの部分に分けたが， その中 ではなく，海陸が分布しており，陸上でも表面の状態は
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多種多様であるので，閉じ緯度圏上で太陽からの放射受

容量は同じでも地表面での熱の蓄積され方は異なり，そ

れに接する大気の混められ方も当然異なってくる この

ことからも A.Dが生ずることは明らかであろう.

運動が起きた後では，顕熱の水平輸送lとより A.D が

生ずることは第 5.1図あるいは (5.14)式から知るこ

とができる.A.D を生じさせる原因は他にも，たとえば

雲量分布による大気の日射吸収の相違や降水による潜熱

の放出など種々考えられるだろう.

気圧場の じよう乱の大きさを表わす量としてが2が

あることを述べたが，同様に温度場の じよう乱を表わ

す量として T'2(あるいは h勺を考えることができ

る.A.Dが，たとえば半球的規模のような全空間の平均

として表わされるのに対し，T'2は帯状平均値として表

わされる.したがって，T'勾から温度揚の じよう乱の

緯度分布を見ることができ，気圧場の場合と同様に温度

場の じよう乱の大きさは帯状平均された最に意味が出

てくる.

実際の資料から計算されたエネルギー変動の調査結果

を長期予報の立場で選んでここに掲げてみる.森(1970)

は寒暖両期のプロ yキング現象形成前後の Az，品の変

動の模様を調べた.その結果が第 5.3図〈寒侯期L第
5.4図(暖侠期〕に示される.いずれも上の図の太線ば云

の極大軸，鋸歯状の線が仰の極大軸，下の図の太線は

Ao> 細線は1(.，横軸は日付，二重線はプロ yキング現象

が起きていると恩われる期間を表わし，1(.の変動は Az

の変動の 10倍に拡大しである.語，V'2， Kzは 500mb

等圧面での値 Azは 500mbと1000mbの高度場か

ら計算されている.したがって，北半球下部対流圏の現

象だけを見ていると考えられる.

まず寒候期(第 5.3図〉から見てみると，Azはある

一定値の土下を変動しているが，ブロ yキング現象が形

1%'1- 1'165 
DEC. :JAW. 
1. 10 20 10 20 
!二1・ "--rc8SN
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第 5.，3 図

成されている二重線の期間では，その前後より大きな値

を示じている. もしよく言われーているように，プロッキ

ング現象が南北の温度こう配が大きくなってある限界状

態に達したとき，それを解消するような効率のよい自己

調節作用であるならば，前に述べた Azの持つ意味から，

プロ yキング現象の形成以前では Azは次第に増大し，

その形成とともに減少してもよいはずである.第5.3図

に晃られる Azの変動はそのよ5な傾向を示しておら

ず，南北の温度こう配の自己調節作用というプロッキン

グ現象の大循環的役割を証拠だてているような結果は得

られなかった.

1(.の変動はプロ yキング現象の終期あるいは消滅後

にはその増加がみられ，プロッキング現象期間中はほぼ

極小期に相当している.一般に品の大きいときは帯状

指数でいう高指数型で，品の小さいときは低指数型に、

対応し，プロ yキング現象は低指数型と従来いわれてき

たことと一致しているようである.第 5.3図は1964年

の例であるが，同様のことは 1968，1969年の寒侠期の

プロッキング現象についても言うことができる.

つぎに，暖侠期(第 5.4図)についてみてみる.Az 

の変動は短周期の細かい変動も見られるがだいたいにお

i いて単調に減少しており，プロ yキング現象形成前後の

差をほとんど示していない.他の年でも同様であり，寒

候期のそれとはかなり違っており，暖候期のプロッキン

グ現象は規模が小さいのか，あるいは寒侯期のものと機

構が違うのか，今後の興味ある課題であるように恩われ

る.K.Dの変動も寒候期と違っており，・極大値は寒候期

のそれよりは小さいが，ブロ yキング現象の形成期に現

われている.一般的に寒侯期と暖候期とのエネルギーお

よび変換量の大きさを比較するとき，暖侯期のそれらは

寒侯期より小さく，大気の変動は緩慢であることが知ら

れる.

lq6E ・ JUNE
10 20 10 20 

Rr/( i… .......-.1'晦"'..c;ザ--......... 会7唱
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小値が現われており，われわれが別の資料で調べた結果

によれば，この A，B， C， D の時期にはプローッキレグ

現象が起きているー 1962年の冬には A.の顕著な極小

値がないが，われわれの資料でもはっきりしたプロ yキ

ング現象は起きていないようである. A， ，B， C， Dの

時期がプロッキング現象に対応しているとするとき，そ

れらの期間の前にかならず大きな Azの極大値が現われ一

ている. ということは，先に述べたようにプロッキング

現象の起こる前には南北の温度こう配が大きくなり，プ

ロッキング現象の形成とともに南北の温度が解消されたー

ことを示している.

さらに，A， B， C， Dはそれぞれ AJ1}の極大の時期

にほぼ一致している.このことは帯状平均温度場の南北

こう配の減少分(あるいはその一部〉は東西方向の じ

よう乱の温度場を増大させていることを表わしている.

1971 ?J¥IJ侠時報 313.9

つぎに， Krueger， Winston and Haines (1965) は

1958年 10月より 1963年7月までの約5年間の毎日

の資料 (850-500mめからん，AJ1}， IC." KJ1}などを

計算し， 10日平均値の変動を図隠している. ここでは

そのー鳴を第 5.5図(ん，AJ1}.図中の A，B， C， P 

の記号はここでの説明のため筆者がつけた〉と第5.6図

(IC." KJ1})に示す.

どの曲線も非常に大きな年変動が見られ，Bみと KjJ

にはさらに年変動よりは小さいがはっきりした短周期の

変動が重なっている.特に興味がひかれるのは Azと

AJ1}の変動である.Azの場合，どの年も 3月中旬より

10月初旬にかけてはほとんど細かい変動は見られない

が，冬の期聞にはかなり顕著な極大極小が現われてい

る 1960年1月中旬の A，12月初旬の B，1961年1

月中旬の C，1963年1月中旬のDには非常に顕著な極
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プロッキング現象が形成されているとき，高緯度に混暖

な切離高気圧，その南の緯度に寒冷な切離低気圧の存在

するパターンが卓越する. これは AB の増大と非常に

よく対応する.この A，B， C， Dの場合には，前に述

べたプロ yキング現象は大循環における自己調節作用と

いう考え方は非常によく適用されるようであるが，一方

資料が異なるが前に引用した片山 (1970)や森 (1968)

の結巣はこの考えと異なっている.したがってプロッキ

ング現象のような問題については，それを理解するのに

まだまだ知識が不足しており，より多くの解析例の積み

重ねが必要であろう.

以上述べてきたように，エネルギーおよびその変換量

を解析に使うとき，現象の変動の機構を理解するのに非

常に有効であることが知られるであろう.ただし，エネ

ルギーおよびその変換量を使って議論する場合，局所的

現象には適用されない短所を持っているが，これがかえ

って大循環的な現象を捉えなければならない長期予報に

とっては長所であるようにも思われる.大循環的規模で

異常現象が起きた場合，必ずエネルギーおよびその変換

量にその異常さが反映されるはずであろうし，第5.1図

のエネルギー・フロー・ダイアグラムのどの部分に大循

環変動の異常が現われたかを知ることは現象の理解に非

常に役立つであろう.そのためにはぜひとも各エネルギ

ーおよびその変換量の平年値，たとえば5日平均， 10日

平均， 1か月平均のような値が必要であるように思われ

る.

6. むすび

現在，長期予報では等圧面高度場を主体として経験法

則が用いられてきている.一方，数値予報の目ざましい

発展に伴い，短期の数値予報の延長として1か月予報あ

るいは季節予報の可能性が論ぜられるようになってきた

が，現状ではまだその道は必ずしも平らではないようで

ある.

現在，経験則はきわめて有用であるが，時折結果が悪

い場合があるのは原因と結果を結ぶ途中の物理的機構の

考察が欠けていることにあるだろう.しかも，使用した

経験則がなぜ悪かったかという物理的検証の方法がない

ことが，いつまでも経験則が経験則のままであるゆえん

であろう.大気現象の変動に関する物理的機構がより完

ー全に理解されるならば，より精度の高い予報が期待され

ることは誰もが承知のことであり，言うはやすく行なう

一歩一歩知識を積み重ねていく以外にないであろう.こ

こに述べたそれぞれの物理的意味を持つ物理量のカを借

りて従来の経験貝，IJを検証し，取捨選択し，さらに物理的

内容のある予報則へと質的に変えていくのも一つの方向

であろう.

また，現在の短期の数値予報の状況から察するに，将

来たとえ力学的長期予報が有効になったとしても，人間

の判断に頼る部分が多々残ることであろう.人間の判断

による部分に対しては，やはり大気変動の機構に関する

物理的知識，物理量を判断の道具として使用することが

必要となってくるであろう.

最後に，この小文をまとめるにあたって有用な助言を

下さった気象庁長期予報管理官室調査係長久保木光照

氏に，また図の作成について協カをいただいた矢島栄三

氏に深謝の意を表します.

(なお，すでに長期予報管理官室から， 1970年12月

-1971年2月の3か月にわたる北半球解析資料が各予

報中枢に配布され，昭和 46年度はこれらの資料を主体

にして1か月予報法の検討が行なわれると聞いていあ.

この解説が，それらの解析資料を扱う際に参考になれば‘

幸いである.)
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