
長期予報研究

グロースベッター
第13巻第3号

成層圏における準停滞・移動性超長波一一一一岩嶋樹也

1 975年4月

L. F.グループ



成層圏における準停滞・移動性超長波

g 1.まえがき

* 岩嶋田樹也

大気の超長波とは緯度円に沿って波数 1-4の半球的規模の波動擾乱の乙とである。 IGY以後

世界的な観測網の充実とともに解析的・理論的研究が多くの人々に取り上げられるようになった。

超長波は大気上層ほど(少くとも成層圏までは確実である)より卓越し.大気大循環の主役を演

ずる。しかしながら超長波(それも割合に資料の豊富と恩われる対流圏に限っても)に関して，す

べてを知りつくしたといえるだろうか。多くの研究にもかかわらず.まだまだ不明な点.残された

問題があり.それらの解明の道を多くの人々が歩んでいる，といっ t:とζろが実情である。

超長波lζ関する解説ないし"研究ノート"は，すでに幾っか見られ.本誌グロースベ・yタにも 6

年ほど前に康問(1969 )による"エッセイ"が掲載されている〔新田(1967 a. b. 1968 a. b. ) . 

庚悶 (1968a.b. 1969. 1970)など〕。また，気象学会においても 1968年から 1970年にかけ

て4回ほどシンポジウムが聞かれた。乙乙で述べるのは.主として筆者の行ってきた冬期下部成層

圏(1967/ 68年.300N以北. 10 - 100 mb )におけるー解析結果であり.およそ総合報告には

なりえぬものである。現在のように北半球の対流圏.成層圏にとどまらず.中間圏あるいは南半球

までも研究領域が広がってきた今日.すべての研究をたちど乙ろに消化整理する能を持ち合わせて

いない筆者Kは総合報告は荷が重く.遠大な時聞が必要である。

g 2. 超長捜の分類

大気中の超長波は.その成因によって.

(1) 強制波 (forced wave)， 

(2) 自由波 (free wave) 

lζ分けられ.(2)はさらに.

(2 -1 ) パロトロピックモード

(2 -2 ) パロクリニックモード

に分けられる〔新国 (1967a)など〕。

(1)は下層の大規模山岳や冷熱源分布などの「外力」によって生じるものと考えられるものである。

(2 -1 )は中立性の広義のロスピ一波であり. (2-2)はHirota(1968). Wiin-N;e-

lsen (1971 )らによって理論的に研究された傾圧波である。位相速度という点からみると.(2ー

*)京都大学理学部地球物理学教室
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1 )がいわゆる Rossby-Haurwi tzの公式で与えられるような移動波であるのに対し. (1)と

C 2 -2)はほとんど停滞した「準停滞波」と言われるもので，両方ともいわゆるトラフ・リッジの

軸が西lζ傾いた鉛直構造をしている。そのため.両者を分離するととは実際上極めて困難である。

上のように.超長波はその特性に応じて幾つかの分離分類がなされ.それぞれに名前が与えられ

る〔庚田 (1968a))が.準停滞・移動性超長波に似たものとして.定常波 (stationarywav~ 

と非定常波 Ctransient wave)がしばしば使われる。従来の解析方法によって両部分に分ける

場合には.解析対象とする全期間の平均を定常部分とし，それからの(時間的な〕ズレを非定常部

分としてきた。そして.場合Kよっては定常部分を(準)停滞部分.非定常部分を移動部分と考え

てきた。しかしながら.実際の大気が定常状態にないととは確かで 移動波には中立波ばかりでな

く不安定披もある。また.停滞性超長波の振幅は増大(時間変動)する乙とがある。それが上記の

強制波の時間変動に対応するものか，あるいは (2-2)のパロクリニックモードの不安定に伴う

振幅変化を示すのかは間わないにしても.他の波の超長放との非線型的な相互作用とか力学不安定

のために増幅する乙ともあり得る(乙乙での議論と同様なととが本誌第13巻第 1・2号中lζ見られ

る)。乙れらの点を考慮して.我々は従来の定常・非定常超長波の分離とは異なった解析方法(あ

るいはモデルといえるかもしれない)を提案した (Iwashima and YamtJmoto (1971 ， 1973~ 

1 washima (1973) )。すなわち.一口で言うと. r非定常(変動)J部分には.停滞部分(

あるいは standi昭 wave)の振幅時間変動部分が混入しているから.乙れを何らかの方法(我

々は.幾組かのパンドパスフィルター Cband -pass fi lt er)と1つのローパスフィルター

(/0ω一ρassfilter)を用いた)によって分離し.従来の定常波に相当する部分lζ加えたもの

を準停滞技とする考えである。乙こで我々はまた.移動波にも幾つかのモードが存在する乙とを考

慮して(E I iasen and Machenhauer ( 1969)など〕幾組かのパンドパスフィルターを用いる方

法を提案したわけである。詳細は付録(あるいはI仰訪れna(1973)中の AppendixA)を参

照していただきたい。なお，我々が今まで用いたフィ Jレターについては，幾っか改良の余地 CCut

-off periolとか)があり.長期間の資料が多く得られる場合には数多くのパンドパスフィル

ターの使用が望ましいので"原理"的な点のみを理解していただければ幸いである。

*)従来のstandiηgωaveあるいは定常波を求める際にも 1カ月以上の時間平均する必要があ

る (Manabe and Terpstra (1974) ) 0 Deland (1973) (Stectral analysis 

of traveliηgρlanetary scale waves: Vertical structure in middle 

latitudes 0/ Northern HemispTere. T，ellus. 25， 355 -373.)らの解析結果か

らも示唆される。因lζ.我々の用いた low-pass filterは約 80日の移動平均iζ相当する。
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S 3. 準停滞・移動性超長波の解析例

新田(1967 a )，庚悶(1969 )により指摘された trans，・ent超長波の中のRossby波と停滞性
の傾圧波が我々の解析した移動波と準停滞超長波の振幅変動に相当するかどうか。前者はともかく

後者については結論を得ていない。以下にまず一例として我々の結果を示そう。使用したデータは.

1967年11月1日-1968年 2月29日;300， 100， 50， 30， 10 mb ; 30 0 N以北の高度.温度である。

乙の解析期間中には.有名な 1963年 1月

の突然昇温lζ相当する程の顕著な昇温が見ら

れた。図 11ζ10 mb面における帯状平均気

温の時間変化.図 21C800 N緯度円iζ沿う帯

状平均気温変化を示した。高緯度lζ顕著な昇

温(例えは 10mb，800Nでは 1967年12

月29日の約一65'Cから 1968年 1月3日の

約一25'cまで+8'C/日の昇温L低緯度側lζ

数℃の温度低下が見られる。とれらの帯状平

均気温iζ対応する帯状平均風速 CU)は図3

と41と与えられる特徴的な変化が見られた。

すなわち.顧著な昇温直前に.高緯度には

60 m/ secを越える西風の極大，40N以南に

は数m/secの東風が出現した。その後，高緯

度の西風は急速に弱まって.東風が出現した。

以上の変化は高度毎に見れば時間的ズレは精

々数日程度で.下層がやや遅れるがそれほど

顕著なものではない。

上記の帯状平均場に対して.成層圏で卓越

DEC，'67 JAN，'68 別IT=・c

図1. 10 mb 300- 850 N ; 1967年 12月20日
~ 1968年 1月10日の東西平均気温干(単
位は'C)。

JAN，'旬 (UNIT=・C)

図2， 800N; 10ー 100mb における東西平均気温
干の鉛直一時間断面図(単位は'C)。

した超長波が如何なる変動をしたか示そう。乙乙で示す解析期間では.波数 1，2が卓越し.波数 3

山下lとは顕著なものはみられなかった。図5.6は波数 1と2の10mb面の 700NK沿う結果(振幅

と位相)である。波数 1の振幅の昇温に伴う減衰と後半の増幅に対し波数2の昇温i乙伴う増大が大

きな特徴である。乙のような変動は他の年にも見られるようであり(Hirota and Sato C 1969) 

など)，乙の年のみの特殊例ではない。・

Fourier解析によって得られた上の結果を.さらに我々の提案した}j法で.準停滞・移動両部分
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に分離する。乙の分離を行う過程については

省略し(1ωashima 1973の例を参照)， 

波数 2の準停滞部分の振幅変動が如何に大き

いかを示すにとどめる(図7)。突然昇温時

に大きな極大が650N付近に〈鉛直上下方向に

みても)ほぽ同時に出現した。

先に示したように.波数1，2の超長波が卓

越したので.乙れらを準停滞・移動両部分lζ

分離した結果について述べるととにする。図

8と9は波数 1!ζ関する結果で. 10 mb面と

650N !C沿う時間断面図である。

i )かなり大きかった移動部分の振幅が昇

温時に急速に減衰する。ちょうどその時に

準停滞部分には極大がみられる。

Ii )移動部分は約 15-20010昭 /dayの

速さで西進している。準停滞部分は.前半

は約 50long /day以下の速さであるが後

半に 30010噌/d，のにも達する位相変化が

見られる。乙れは，low一仰ssjilter 

の不完全さから.かなり大きい振幅を持っ

た短周期変動が混入した乙とによるのか.

実際に停滞部分の位相にかなり唐突な変化

があって生じたものなのか判別はむずかし

い。今後検討すべき点である。

限立二・67 品N.'j樋

図3. 10曲面における東西平均風速Uの緯度一
時間断面図{単俳:m/  sec) 

図4. 東西平均風速百の 700N における鉛直一時
間断面図(単位:m/sec) 

伍α司DTENTIAL

jjj)昇温直前に移動部分に板大が見られた 図5. 10 mb における波数 1，2の超長波(振幅と
位相)。単位:振幅は 10gpm.位相は東廻

が.下層ほど少し早く (100 mbでは 10 りを+，西廻りをーで。l∞gitude. 

mb に比べて2日程前)生じている。いわゆる卜ラフ・リッジの軸の傾きはほとんどなくほぼ鉛

直である。準停滞部分は移動部分に比べて振輔が小さいが.昇温時lとやはり下層から上に向かつ

て板大出現に遅れが見られる。トラフ・リッジ軸は.かなり上層ほど西に傾き 10ー100mb間

で約 900ずれている。
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G8α司OTENTIAL 70・N

図6. 700N における波数 1.2の超長波鉛直一時
間断面図(単位は図 5と同じ)。

図8. 波数 1の移動性・準停滞超長波の 10mb 
における緯度一時間断面図(単位は即m
と東経(+).西経(ー))。

-5-

図7. 波数2の準停滞超長波振幅変動部分。単
位はgpm。

図 10と11は波数2の結果である。特徴と

しては次の点が上げられる。

i )移動部分・準停滞両部分共に昇温時に

極大を持ち(後者がやや大きいが)~分離

前の図 61[見られた同じ頃の極大に寄与し

ている。

ii )移動部分は約 15010昭 /dayの位相速

度で西進している。

iii)鉛直一時間断面図に見られるように.

極大の出現は.いずれも上下方向にほとん

ど時間的ずれがない。また，準停滞部分の

卜ラフ・リ."/ジは西に(10 -100 mb間

で約 200) 傾き.移動部分はほとんど鉛直
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図9. 波数1の移動性・準停滞趨長波の6!fNIC
おけ忍鉛直一時間断面(単位は図 8Iζ同じ) 40r--J，: r、 、

、100...ーー-'

図11.波数 2の移動性・準停滞超長波の 650N
における鉛前一時間断面

-・-... 301 

図10.波数2の移動性・準停滞超長波の 10mblとお

け忍緯度一時間断面。

である乙と。

などである。

乙乙で得られた特徴(波数 1の移動部分は昇温

前lζ卓越じ，その後急速に減衰し，波数 1の準停

滞部分と波数2の両部分は昇温に伴「て増幅.以

後徐々に減衰した.ととなど)は突然昇温時にお

ける役割あるいは寄与を想像させるが定量的に示

されたものではないし.それぞれの間(例えば.

波数 1の移動部分と準停滞部分)の除係とともに

エネルギ一過程について解析を行ってみるととが

次のU!.I!題である。
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S 4. エネルギー解析結果

超長波を移動部分と準停滞部分lζ分離した結果，両者の振幅の時間推移をみると.突然昇温lζ伴

って.波数2の超長波のそれぞれの部分iζ大きな振幅増大があり.波数 1，2の移動・準停滞部分間

の密接なエネ Jレギ一関係が想像された。また.波数2の超長波運動エネルギーの増大には，主lと

"ρressure -work term" Cω 『φりによる乙とがPerryC 1967 )らの解析から知られている

が.それは移動・準停滞両部分のいずれによるものか.以下で調べてみよう。乙乙では特徴的な乙

とのみを取り出してみる。

4 -1 Z onal energy と eddy energy の時間変化

運動エネルギーと有効位置エネルギーをそれぞれ帯状平均と擾乱部分に分けた場合.図 12 I乙見

られる時間変化をした。またこれに対し.エネルギ一変換(輸送)量の時間変化は図 13の如きで

あった。図 1，2 C.対照すれば分るように，昇温期lとは ZomlAvailable potential Energy 

CAZ)からEddyAvai labl e Energy CAE)へのエネルギ一変換項 CCA)が卓越しており.

後半にはEddykineti c energy CKE)から.AEへのエネルギ一変換項 (-CAKE)が卓越し

ている。また，KEの前半における増大と後半における減少に対応して対流圏(乙乙では 100mb 

以下)の..tressure -work term " CBGE)によるエネルギ一流入に増加と減少が見られ

る。その他，Zonal enerlfy KZ. AZ Iζ.気温極大値出現前後に特徴的な減少増大が見出せる。

乙れらは他の突然昇温の解析例にも見られる。

前半.後半lと分けてみると子午面循環には図 14，15，エネルギーダイアグラムは図 16.17に示
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図 12. Zonal Kine t ic Energy (昭)， Eddy Kinetic 
Energy(KE)， Zonal Available p'otential 
Energy (0.). Eddy Available Pot~ntial 
Energy (AE)の時間変化(単位は 10"JouVm'/ 
sec) 

l ・LJ._L-l.L..L..LムJ
25 30 5 
DEC・67 JAN・68

図13.エネルギ一変換・輸送項の時間変化
(単位 10-. J/m' /mb /sec ) 
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される変化があった。従来から知られているように 2細胞循環である乙と.そして前半では極側が

暖かく.後半では低緯度側が暖かいという温度分布を考え合わせると.前半は間接循環.後半は直

接循環であった。エネルギーダイアグラムにもその乙とがみられるo

次』ζ.擾乱のエネルギーとその変換量について波数毎の寄与を調べてみる。図 12，18， 19から主

なものとして次の特徴が見られた:1)昇温時擾乱のKEの増大は.波数2(K(2))の増大による。

jj)有効位置エネルギーの昇温時の極大には波数 1のそれ (A(1J)が寄与している。波数3は.

Perry (1967)らの結果とは異なり.顕著な変化はみられなかった。

MB 
10 

r--ri'-rP平23引
/ ノー司

F 一、『、、、.

、.

r 

与一-f= 1 m/SeC [vl = 1 cmJSeC (W) 

図 14. 1967年 12月23-31日における平均子

午面循環

X lO3 J!nf/m出 ec

CA 
8.01 

CAKE 
0.56 

CAKZ 
-0.70 

図16. エネルギーダイアグラム(12月23-31 
日)。単位lO-"J/n//mb/sec.矢印の
向きはエネルギ一変嗣換の向きを示す。

MB 
10 F ーマ--
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-z‘‘.』・
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100ト Tr 
__1.. J. ..J._L_-.-l 
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図 15. 1968年 1月1-8自における平均子午面
循環

CAKZ 
1.10 

CA陪
・10.58

図17.エネルギーダイアグラム(1月1-8日)
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さらに.図 20によると.波数2の運動エネルギーの時間変化には..tressure -wnrk ter 

-m" (BC)と，他の波数との非線型相互作用項 (LK)が大きく関与しているようであり.前者

の時間変化は.先に述べたBCEの増加減少に大きく寄与している。

各波数を準停滞部分と移動部分lζ分離した場合のエネルギ一過程を次に示す。

側
一
ハ

if--/'''/
伽一よ
D

…「

h
h
h

1.5 

1.0 

図18.波数 1.2. 3の超長波運動エネルギー (K(ll.

K(2)， K(3))と帯状平均運動エネルギー (KZ) _， 
の時間変化(単位:lO-J/nt/油

つ 1.5 

1.0 

0.5 

0.1 

D民.'67

図19.波数 1.2.3と帯状平均の有効位置エネル
ギー (A(1)， A(21， A(31. AZ) 

=1 

08:.'67 
x，(/J畑ゐ削鴨t
2 

。

図20.波数 1.2のエネルギ一過程(単位は 1024/

nt/rrro/田 c)0 0印はエネルギ一時間変
化の割合。
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4 -2. 準停滞・移動性超長波のエネルギー過程

図21， 22は，それぞれ運動エネルギーと有

効位置エネルギーの時間変化を示す。次の乙

とが特徴として述べられよう。

1)波数2の運動エネルギー (KC2))の

xlrJ似JI伽伽也
ーマー守ー

2.5 

増大減少は.主に準停滞部分の寄与によるが 20 

移動部分の昇温前後の増減の傾向もほぼ同様

である。

11>波数1では両部分に大きな差異が見ら

れない。

jjD有効位置エネルギーでは波数 lの昇温

時の極大が特徴であったが， ζれには，準停

滞部分と移動部分はほぼ同じ割合で寄与して

1.5 

1.0 

0.5 

いるが，極大前後の数日閣を除けば，前者が QI 

後者より大きい(約2倍以上)。

附NET¥C目涯RGY

D民.・67 JAN.'伺

波数2の準停滞・移動部分の運動エネルギ図21. 波数1，2準停滞・移動性縄長波の運動エネルギー
の時間変化(単位1Q1IJ/m2/mb)。

(KS(2lとKT(2l)，波数1の両部分の有

効位置エネルギー (AS(!lとAT(!l)の鉛直・

時間断面が図 23と24である。波数2の準停

滞部分の運動エネルギーでは下層においても大

きなエネルギーがみられる。乙れは波数2準

停滞超長波が下層である対流圏に起源を持つ

強制された波であり，それが上層に及んでい

るととを示したものと見て良いであろう。

KS(2l以外では上層部分が大きくエネルギー

増減に寄与している。

波数2の運動エネルギー，波数1の有効位

昆1印刷市'nbAVAILABLE POTB叩ALENEI喝V

1.5 

1.0 

0.5 

Q 

DE'C.'67 JAN.'偶

図22.波数1..2単停滞・移動性縄長波の有効位置エネル
置エネルギーに関するエネルギ一変換項は， ギーの時間変化(単位:103 J/m2/mb)。

図25.26にみられる時間変化をした。主な

特徴は.
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図23.波数2準停滞・移動性超長波の運動エネルギー
の鉛直一時間断面(単位 102J/mYmb)

xlcrJ崎市臨

101 krl 

-10 

15 

-5 

・10'

-15 

-…
" CAKS 

民:c.'67 30 JAN. .回
図25.波数2準停滞・移動性組長波の運動エネルギー

MB; 
認10)OUl/nirro AT(1 

107グ機微代、:ラ

立つcwハ100:-

割6OEC.' 61羽 1JAN.'舗 5

MB川剛品lb AS(1~ 

?多選後喜子?
1C包ん15 zsfl 

-15戸;ピヤ羽i九'68
図24.波数 l準停滞・移動性組長波の有効位置エネルギ
ーの鉛直ー時間断面〈単位 102J/m与/mb)

-10 

図26，波数 1準停滞・移動性縄長波の有効位置エネルギ

ーに関するエネルギー過程
!C関するエネルギー過程(単位10-3ν品仏b/sec)。 (単位 10-3J/mYmb/ sec)。
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1) 非線型項 CLKT.LKS) ，準停滞部分

と移動部分のエネルギー変換の項 CCKTS)の

卓越。

jj)波数2の準停滞部分，移動部分のエネル

ギ一変換項 CCKTS)には前半と後半にそれ

ぞれ極大極小があり，前半でのKSの増加，後

半での減少(後半では非線型項LKSも加わる〉

に寄与している.

jii) 昇温時における準停滞部分の運動エネル

ギー増大は CKE.K(2)で見られたと同様)

"ρressvre-work term"による乙とがBGS

の時間的推移に示されている。

IV) 波数lの有効位置エネルギーの時間変化

では.ATIζはAZからの変換を示す項
図27.1967年12月23-31日における EnergyFlow Di-

CATの前半における極大，ASIr.は後の準 agram (最も太い線は5DX1Q-3J/m%tVsec以上の大
きさ， 2 番目の太線は 2.0-5.0X.l~J/mYmb/sec ，細

停滞部分の運動エネJレギーからの変換項 線は 2.0.X 1 o-3J/mYmb/ sec以下であるととを示して
いる)0 

CAKSの卓越している乙とが特徴として取

り上げられよう。

以上，前半後半のエネルギ一過程を平均す

ると図27，28の通りであったが，前半は，対

流圏からのBGS(2).移動部分からのエネル

ギーによりKS(2)が増大すること，そして波

数1の有効位置エネルギーAT(l)の増大が大

きく ，AZからの変換 (CAT(1)IIζるもので

ある乙となどが示され，後半では，波数lの

準停滞超長波の運動エネルギーから有効位置

エネルギーへの変換が大きいζ となどが示さ

れている。

1963年の昇温に匹敵するほどのかなり顕

著な突然昇温の解析結果について述べてきた

j 
f詮
同

図28.1968年1月1-8自における EnergyFlow Diagram， 
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が，従来にない解析方法である ζとから，典型的なものとしてあるいは最終的な結論として言える

乙とは多くない。ただし，従来の解析や理論モデルなどによる研究結果を考慮すれば，突然昇温時

には波数2の準停滞超長波が卓越するが，それには主にいわゆる気圧力 Cpressure-work)項を

通じての対流圏からのエネルギー輸送が大きく寄与している乙とは間違いないととである.従って，

今後は成層圏における類似の解析とともに対流圏における解析も望まれる.

-13ー



S 5. あとがき

第 4回超長波に関するシンポジワムに際し庚回(1970)の"まとめ"には，超長波問題への

アプローチとして 2つの筋道のあるととが指摘されたが(すなわち. r超長波自体の力学的理解を

深める方向Jと「超長波の作用を通して大循環的な場の変動を見る立場J)それぞれの道でどのよ

うにどれほど問題点が解決あるいは解消されたであろうか.それぞれには，いわゆる解析的研究と

理論的(数値実験による〉研究があるがいずれも多大の時間と労力(経費)を必要とし，ゴーJレは

まだ見えてはいない。

超長波を停滞波と移動波に分離する試み(あるいは超長波をそのようなものとしてとらえる考え

方〉はKubotaand Iida (1954)以来なされてはきたし，両波動部分が存在するという認識

には異論がなかった。しかしながら，本文で繰り返し述べてきたように，その非線型(あるいは非

定常)的な振舞を考えると不充分である。すなわち，従来の解析では主に transientwaue にの

み重点がおかれたものであり，停滞波については，まさに"平均場"であり，その変動は議論の対

象とはなり得なかった。著者らの解析方法は， ζの点を解決すべく考えられたものである。統計的

な意味での定常な場合の解析ではHayashi(1971)， Deland (1972) の方法によるものと

一致するはずである Uwashimaand Yamamoto (1973)には類似の方法が示されており，

乙乙で使った方法との関係も述べてある〕。

超長波が大気大循環で大きな役割を果している乙とは疑いのないところであるが，超長波の成因

維持といった問題にしぼって解析を行なった例はあまりみられない。菊池(1970)は従来の方法

によって分離を行い(乙 ζで論じた準停滞波ではないが)， standing ωaveの重要性を示した。

最近では，Manabe and Terpstra (1974)の数値実験によって(図 29) • standing 

wave ICは大規模山岳が重要である乙とがはっきり示されている。 Murakami(1963). Holo・

ρai nen (1966 )の解析結果(やはり従来の解析方法ではあるが)にはstandingwaveと

transient wave聞の関係が重要であるととを示す結果がみられる.乙のように理論的(数値実

験).解析的研究で停滞・移動波の重要性，停滞波の成因が大規模山岳と関係のある乙と部想像はさ

れるが菊池(1970)以外はいずれも全波数の波の合成である侵乱を分けたものであり，どの波数 l

*)ととで述べたと同様な方法で解析したものとして以下のものを掲げる。
山元飽三郎，岩嶋樹也，星合誠， 1972: 

大気大循環の変動と異常気象<II入
京都大学防災研究所年報，第 15号B，
pp. 265 -274 

大気大循環の変動と異常気象(阻)，
京都大学防災僻究所年報，第 16号B，
pp_ 343-360 
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'・ 2 ・ ' z o - z

E
D
O
Y
P
RE
'$
Sυ
R
E
 I
NT
ER
A<
αI
ON
 

宮 阜 室 内 習 富

N
M訓
O
O
E
I

M
4崎。
'O
El

t.
n 

図
29
.
p
'
 (
U
'
鉛
直
ー
緯
度
分
布
。
左
図
は
大
規
模
山
岳
を
考
慮
し
た
も
の
，
右
図
は
山
の
な
い

モ
デ
ル
lζ
対
す
る
結
果
。
(
M
a
n
a
b
e
&
 
T
e
r
p
s
t
r
a
(
1
9
7
4
)
の
大
気
大
循
環

数
値
実
験
の
結
果
〕



が重要かあるいは波数聞の関係などは不明である。乙乙でとり上げたのは成層圏超長波(しかも一

例)であったが，対流圏についての同様な解析が望まれるf過流圏には突然昇温と密接な関係のみ
られるといわれているプロッキングなど大きな未解決の問題もあり興味あるととろだ.とはいうものの

解析的研究には多量のデータ準備と処理がつきもの故時間と経費は覚悟しなければならない。 一

方ではとれらの解析結果と比較すぺく，準停滞・移動両超長波の単純化したモデル計算も計画され

て良かろう。従来の，すべての波数を含んだ大気大循環モデルではなく，明らかに最初から超長波

のみを意識したモデル(最終的には準停滞・移動性超長披)の作成を意図して，大気大循環スペク

トルモデルに取組み始めたととろである。

編集部のど依頼ど要望に答えられずど迷惑をおかけした ζとをおわびしておきたい。序にも記し

た通り，本稿は下部成層圏の超長波の研究についての解説ないしはレビューではなく，著者らの解

析方法による解析例の紹介にしか過ぎない。気象衛星によって上は中間固から南は南半球まで研究

範囲が拡大されてきた現在ではもの足りなく感ずる読者も多い乙とであろう.残念ながら筆者の力

にはあまる乙とである。
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<付録>

超長波を準停滞・移動両部分に分ける方法を述べる。 lwaskima(1973)の付録Aとほぼ同じ

筋道である。

高度場zO.ψ，ρ. t) (高度場でなく温度場でも同様〕の任意の緯度円に沿う 1次元

Fourier 解析によって次のような係数 C(ψ •p. 0， S(cp， t， t)が得られる。

z (J.. rp，ρ， t) = L (C" (rp.ρ，t )cos (n A ) +S拘 (rp.p， t) sin (nA)) (1) 
n= 0 

乙乙で， A: i経度， ψ:緯度.p :気圧，t 時間.n 角波数。

(1)はまた，準停滞部分と移動部分から成り，

ZO.ψ，ρ.t)=五。〔九 (ψ.p， t ) cos { n 0-A 1叫)ーV"t} 
+Q，，(ψ， P. t) cos { n 0-AO岬)} ) (2) 

乙乙で.T，，(ψ，ρ. t) • Q" (ψ， P. t)はそれぞれ移動・準停滞部分の振幅である。凡は位相速

度 A1."は初期位相，AO."は準停滞部分のリッジの位相である。 T，，(ψ，ρ.t)がt(時間〉の関

数としてある.が，乙れは移動部分の位相速度から求められる周期2π/nV"IC比べてかなり長い周

期の変動を考えている。定常な時系列データの場合には一定である。

(1) ， (2)式から(従属変数rp.Pは省略する)

C"(t) = T"(t)cos{ n(J.l."+V，，t) }+Q，，(t)cosnAO" 

S，，(t) =T，.(t)sin{ n 01." +V，.t) }+Q，.(t)sinnAO，. 

(3) 

(4) 

Fourier解析によって，かなり長期にわたる時系列データC，.(t)とS，.(t) が得られていると

し，とれらから以下のようにしてT，.(t)， Q，.(t)などを求める。

まず.C，.(t). S，.(t)それぞれの時系列にある周期Tc(移動部分の位相速度から考えて充分な

切断 (cut-off)周期〕以上のものを通過させる 10ω-tassdigital fi Iterを適用し，それ

ぞれを C，.(t) . S，，(t)とする:

C，. (t) = Q，. (t) cos n AO • ，. 

S，.(t) = Q，，(t) sin nAO・n

乙れにより準停滞部分の低周波数成分Q，，(t)と位相nAo.，.がえられる。即ち，

Q，. (t) = { C" (t)2 +玄(t)2}Y2 

nえ0・，. = tan-1{ S，，(t)/C，.(t) } 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

次に，時系列C，，(t)とS，.(t)に周期が0から九の範囲をカバーする幾つかの band-ρass

filter BF(j)を適用する。各band-tass fi 1 terを適用したものをそれぞれC，..j(t l S削 j(t) 

とすれば(3) • (4)に相当するものとして，

-20一



Cn.j(t) = Tn.j(t) cos { n (A1岬 .j+ Vn.j t) } + Qn.j (t) cos nAo.n (9) 

Sn.j(t) =Tn.j(t)sin{n01>n.j +Vn.jt) } + Qn.j (t)sin nAo>n UO) 

がえられる。乙乙で.(9) ，醐式右辺第 1項は，位相速度Vn.jが各 band-pass ji Iter B F 

(jlの周期範囲内にあるために通過する項であり，第2項は，準停滞部分の振幅変動周期がその範囲

にあるならば通過する項であるe

(9) .制式から Qn，jCt)を消去して次の量を求める:

An.jCt )冒Cn.j(t)sinnAo.n -Sl刈 (t)cosnAo.n 

= Tn，j (t) sin { n (Ao.n -A1•n,j -V".j t) } 。。

上式で求められた新しい時系列データ An.j(t)を.band-pass jilter BF(j)の(中央に

当たる〉周期の1μ だけ〔ムtキπ/2nI V川 I)時間的に前後にずらせると次を得る:
Vn.j 

A刊 ct土o t)=平IVn:j I Tn.j (t士o t)ωs(n Oo.n -Aい削j-Vn. j t) } (12) 

既述の通り .Tn.j(t)の変動は Vn.jIζ比べて極めてゆっくり変動するもののみ有しているとし

ているから

Tn.j (t)宇{Tntj (t +ム t)+Tn.j(t -o  t) } /2 

と近似し.(11) .間式より

Tn.j(t) = CAn.j(t)2+ {An，t(t-At)fAnaj(t+ム tL}2)弘

移動部分の位栢角 (J = n ( A1 ，n，j + Vn.j t ) 

を求めるには以下のようにする.

ω，問式で Vn.jの符号を考え合わせると

Vn.j > 0のとき
1 1 An.; (t) 。+= nAo-ta潟ー1{ 。 芋An.j(t土ムt)

Vn.j < 0のとき
11 AfI.; (t) 

(J -= nAO -ta潟 -1{ 
。 土An.j(t土o t)

(J + +π 

(13) 

ω 

(15) 

(16) 

どちらを取ってもよいが，まず()= ()+と仮定して.(14)とともに (9).叫に代入すればQ酌 j(t) 

に相当するものとして

Q~.j (t)= C { Cn.j (t)ー Tn.j(t)cos(}+)2 

+ ( Sn.j (t)ーTn.j(t)sin ()+ }2)% 

を得る。一方

Sn.;(t)-Qn.;(t) sin nAo.n 。=tan-1 { 
Cn.j (t)-Qn.j (t) cos nAo.n 

-21-
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から

4立'[，...パt)nV"，;(九，パt)+Q，川(t)cos{ n 00岬 -).1'".j-Sgn (V".j)t)〕同
dt - T".j (t )2+ Q".j (02 + 27川(t)(J"..j (0 cos { n ().O." -).1.肋 j-V".j) } 

が得られるが，

S伊 (V".j)aS伊 φ 闘

が成立すべきだから上で仮定して得た V"・j • 8+ とQ"リ (t)を胸式右辺に代入して帥式が満足

されるか否かをテストする。もしも満足されていれば，

V".j > 0 . 8 = IJ+ 
が正しい仮定であったととになり

Q".j(t) = Q".j(t)' 

となる。また，仰が不成立なら上とは逆に

V".jくo• 8 = 8_ 

であり

Q".j(t) = ({ C".j(t)ーT".j(t)cos 8_ }2 

+{S".j(t)ーT".j(t)sin 8_ }2W2 

or ( { C".j (t)ーT".j(t) cos 8+ }2 

+ { S".j (t)ーT".j(t)sin 8+ }2)弘

乙のようにして，ある周期帯を通過した時系列 C".j(t)とS".j(t)に含まれる，移動部分と準

停滞部分の振幅変動による部分を分離できる。
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