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最近の気象衛星による成層圏・中間圏の観測的研究

鹿

6 1.はしがき

回 * 勇

1960年4月 1日にアメリカで打上げられた世界最初の気象衛星タイロス 1号は地球大気の観測

的研究の歴史に新しい 1ページを聞いた。以来十数年気象衛星による観測の技術は日進月歩の発展

をとげ.今日では高層大気の研究にとって欠くべからざる重要な役割を果している。初期の.雲写

真を漫然と眺めるだけの段階から脱却して，我が国でも研究に業務iζ積極的な利用方法が嗣発され

てきている。ふりかえって見ると.主としてアメリカにおける気象衛星赤外放射観測に基づく研究

/紹介文を天気(庚田 1972)に書いてからもう 5年が経過した。その間.筆者自身も気象衛星鮫

溜リ資料の解析でいささかの仕事をするととができたので，最近の話題を書きとめておくとともあな

がち無意味ではなかろうと思う。折よく. 1976年 11月に東京大学字宙航空研究所で聞かれた

MAP (Mi ddl e A tmosphere Program)のシンポジウム席上で表記の題目の講演をする機会を得

た。乙のシンポジウム報告は別途に印刷出版されるが.参加者は気象分野の限られた一部の人々と

エアロノミ一関係者なので.重複をいとわず同種の報告を本誌に掲載させて頂く乙とにした。

長期予報もまた.日本やアジア地域の下層大気にとどまらず.今や全地球的な規模での問題意識

を持ち.業務上でも世界全域にわたる各種の観測資料を集積し.着々とその解析作業が進められで

いると聞く。その意味からも.本文が長期予報にたずさわって居られる方々にとって何らがの参考

になれば幸いである。

6 2. 気象衛星観測の目的と意義

現在の気象衛星はその軌道や塔載測器などのちがいにより 稼々なものがあり そiれらは当然観
ぬ機の対象やその利用目的lζ応じて使いわけられる。例えば.対流圏の天気・天候の現状把鋸や予測

(予報)の目的には.雲・水蒸気・気温・地図海面温度等の空間分布を知る ζ とが必要である。一

方.成層圏中間圏の大循環や大規模力学の研究目的には，グローパルスケールの気温や風系の観測

が要請される。地球規模の大気運動に関しては，気温の水平垂直分布と大気下層での気圧分布とが知

られれば，静力学平衡及び地衡風平衡の仮定を用いるととにより.全層にわたる気圧(密度)分布.

運動の場を求める乙とができる。

話を高層大気にかぎるなら.そもそも成層闘中間闘の大気大循環とは太陽エネルギーの入射と大

気赤外放射との差引き勘定によって決まる熱冷源を駆動力とし.気温分布と風系とがそζiと内在す

* 京都大学理学部
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る波動擾乱によるさまざまな物理量の輸送とうまくバランスするようなシステムを構成していると

いえる。従ってその解明のために.衛星から赤外放射計等によるリモートセンシングで気温分布を

求めるととの意義はきわめて大きいととになる。更に.大気の下層上層を問わず.軌道衛星・による

全球的観測が時間的にも連続して行なわれるととは，従来の限られた陸上観測点のみでは知り得なか

勺た均一なデータを提供する結果となり.つまりは地球規模の大気現象の解明比大きな貢献をなす。

乙の見地iと立って.以下赤外放射観測に基づく高層大気の解析について話を進めよう。

8 3. 衛星赤外放射観測の原理とその応用

すでにおなじみの読者も多いと思うが.衛星から気温の分布を測定する原理をまず簡単に述べて

おく。

大気の長波長放射を射出・吸収する基準気体として混合比がほぼ一定例330ppm)の炭酸ガ)

(C02 )をえらぷ。その 15μ帯放射強度(radianceという〉を衛星から測定すると.それはP1-

anck函数を媒介として大気の温度に関する情報を与える。具体的には. 15μを中心とする僅か

ずつ異った波長域の上向き放射強度を独立に測定すると，中心の強い吸収率のチャネルで得られる

radianceは密度の大きい大気下層で吸収された残り.即ち上層大気の温度場からの寄与を意味し.

逆に吸収の弱いチャネルのものは下層の温度場を強く反映するととになる。乙の ζとを利用して.

気温の垂直分布を衛星軌道に沿った各点で求めるととができる。実際には数多くのチャネルの放射

強度から逆算して気温分布を求めるととは高度の技術を要するので，各チャネルの radianceをそ

れぞれの高度のある厚さを持った大気層の平均温度と解釈し.独立にそのレベルの水平分布を解析

するとともしばしば行なわれている。

1960年代には.乙の原理に基づく観測が.主として30km以下の成層圏対流圏について行なわ

れた。その解析例については筆者の解説 (1972)を参照されたい。
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1970年代比入り;英国 Oxford大学大気物理学教室で嗣発されたSCRCSelective Chopp-

er Radi ometer )と PMRCPressure Modulator Radiometer)はそれぞれ Nimbus4号と5

号.及び 6号iと塔載され，前者は高度 50Kmの成層圏界面まで.後者は高度 100KmC下部熱圏)ま

での気温測定K成功している。

幸いにして筆者も 1975年から 76年にかけて Oxford大学に滞在しとれら最新の観測資料を使

う機会に恵まれたので.以下SCR及びPMRを用いた最新のいくつかの解析例を筆者自身の結果も

含めて紹介してみたい。

第 1図(a).(b)はそれぞれNimbus5号 SCR.同6号PMRの各チャネルの荷重函数を示す。たと

えばSCRのトップチャネノレB12は高度45Km附近lζ中心を持ち.厚さ約20Kmの大気層の温度場の

寄与を表現している。同様に PMRのトップチャネル 3000は下部熱圏 (80-1 OOKm)の気温の情

い舵提供する。

とのような測定法による

気温の観測精度は.例えば

衛星軌道上にある気象ロケ

ット観測地点での同時観測

結果と比較する乙とにより

確かめられる。第2図はロ

ケットによる気温の観測値

を radianceIC換算したも

の(タテ軸)と SCRra-. 

diance (横軸)との比絞を

示す。 (Barnettet aI. 

I 1975)。全体としての対応

吋吉良好で. rad ianceの偏

差値ムRは絶対温度の偏差

値ムTにほぼ等しいので.

a・e・..
白血c.. 
帽出・H ・

健闘

.，. 

担割 .。岨 10 商 10 U ，。鴨 民地

Ica ..01舗r.' t'o'iaac・

第2図

互の図から個々1の地点における誤差は高々数度以内であるζ&がわかる。時間平均.空間平均ぞ施

し.長周期かつ大規模の現象のみを見る場合には.精度は更に向上する。

緯度平均した気温の子午面分布を第3図lζ例示する。これは Nimus 4号SCR による特定の一

日 C13December19.70)の例であるが，たとえば Januaryの平均値なども同様な手法で得ら

れる 0 ・CBarnett.1974) 0 SCR によって求められた成層圏の子午面気温分布を. 限られた地

点でのロケット観測値の統計(例えばCIRAモデル)と比較してみるのも興味深い。 Hirota et 

aI. (1973)はその差の意味をプラネタリ一波動と関連づけて論じた。
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SST 

0.5 極軌道衛星によるグローパルに均一な

気温測定結果は，単に静的な平均子午面

分布を与えるのみならず.成層圏・中間

園大気温度場の特徴的な娠舞についてい

守
・

)
E
z
-
-
t

くつかの興味ある事実を明らかにする。

冬期成層圏iζ生起する最も spectacuト

arなeventである突然昇温現象も zo-

nal mean temperatureで見るとその

特性が良く把握できる。突然昇温そのも

のに関しては.既に 60年代のゾンデや

J 500 
IO'S 

それがプラネロケ''lトの観測解析から.
80・M40 

L・tltu'.
40 

タリースケーJレの波動によって引き起と
第 3図

されるものであるととが知られており.

しみし中間圏以高については僅かに限らその力学モデルも提出されている。 CMatsuno. 1971 )。

れた例数のロケット観測に基づく推測の域を出なかった。

1975年 12月末から 1976年1月はじめにかけて発生した北半球極域の突然昇温に第4図は，

対応する zonalmean radiance C temperature )の振舞いを. PMRの三つのチャネルで表現

PMR Zonal Mean Radiance (Hi ro ta and Bar-したものである。

J 
ω 

(g-N・
5
)

m

ω

 
関

ーーーーーー-0田 20.1975

・ー一一一一Jo".5.1976
nett . 1977 )。との昇温はあまり強い

50 
それでも15日間で成層ものではないが.

品

開

羽

宣
言

as

圃界面附近 (Ch.2115 )の高緯度の待状

その影響は平均気温が約200K上昇し.

中間圏60Km附近 (Ch.2100)にも達し
20 

ているととがわかる。同時に，冬極の昇
附

南半球温を補償する降温は3)ON以南.

全域にも及んでいる。

これに対し，下部熱園 (Ch，3000 ) 

では極主主も逆lζ降温していることがわか

60 
る。乙れらの観測事実の集積は.従来の

突然昇温現象の理解を更に深め.成層闘

9()ON 

50 

-4-
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lAlITUDE 
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第 4図

中間圏大気全体にわたる定量的な議論を

可能ならしめるものである。 PMRは打上

げ後まだ l年半しか経過していないが.



1976年末現在.観測とデータチェックは順調に続行されており.将来.南半球の冬も含めて，よ

り顕著な昇温が観測されれば.我々は更に多くの知識を得るととができるであろう。

先Iζ述べたように.極軌道衛星による全球の連続観測は.一日以上の時間スケーJレを持つ大規模

現象の解析に好適である。従って. radiance temperatureの空間(水平)分布を調和解析する

乙とによりプラネタリ一波動の構造や時間的変動を調べ、ることも良く行なわれている。第 5図はHi-

rota (1976)による SCR Ch. B 12 (成層圏界面高度)の東西波数 1の季節変化を示す。乙の解

SC R Ch.812 WN・1

ら断

H
M刷
凶

第5図

析は dailyの波の振幅を月毎iζ統計じたものであり，所調定常波と非定宇披の両方が含まれてい

る。中高緯度では南北両半球とも冬期κその振幅が大きし、。乙れに対し.赤道領域では冬半球の影
響が2-3カ月遅れて出現し. 4月と 10月頃.つまり春分と秋分の約 1カ月後lζ赤道領域での波

の振幅が最大になるととがわかる。換言すれば.中高緯度の波が明白な l年周期を示すものに対し，

低緯度では半年周期が卓越するととになる。乙のプラネタリ一波動の季節変動が.赤道中間圏の帯

状流半年周期振動と良い対応を持っているととも示唆されている。 (Barnett.1975.Hirota.

〆 1976)。

判断 PMRの出現は.更に中間圏以高のプラネタリ一波動lζ関して定量的な波数解析を可能にした。第

6図は PMRのCh.2100 (ご 60Km)と白.3000 (ご90Km)で見た 1976年 1月の冬期北半球月

平均温度場を示す。数字の単位は絶対温度プラス定数と考えて良し、。一見してプラネタリ一波動が

下部熱圏にまで侵入していることが知られよう。緯度別・高度別の調和解析の結果.波数 1と2の

波が成層圏から連続的な位相角の傾きを持ってつながっているととがわかる。振幅の最大値は中間

圏にあり，その卓越緯度は polar-nightjetの中心(約450N)より有意に極側lζ偏侍してい

る。 (Hirota and Barnet t. 1977 )。

高層大気中のプラネタリ一波動は，下層lζ励起源を持つ強制内部ロスビ一波の伝掃問題として理

論的に解釈され.詳しい数値計算も行われている。 (Matsuro.1970. Simmons. 1974)。 しか

しながら.乙れらのモデル計算の verificationは従来の成層圏観測にかぎられており. その結
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果はと乙に示した中間圏以

高の観測結果と必ずしもー

致していない。言い換えれl芯

この新しい観測結果は従来

の伝播理論の再検討を要請

しているととになる。おそ

らくは.成層圏以下ではあ

まり重要視されていなかっ
9d~ 

た radiativedampingと

有限振幅波の非線型効果の

定量的な導入が必要であろ J 
つ。

中間固における突然昇温

前後のプラネタリ一波動0)

非定常的振舞いも興味ある

問題である。例えば従来い
。-

くつかの議論のあった.電

離層D-regionのwinter

anomaly と突然昇温との

関連も.その重要なリンク

は伝播性プラネタリ一波動

であると考えられるので.

PMRによる中間圏熱圏の

波動解析にかける期待は大

きb、。

乙れまで述べてきたよう

lζ.衛星赤外放射観測によ

って得られる情報は主とし

て気温であり.風lζ関して

は直接の観測はできない。

しかし.地衡風近似の許さ

れるような大規模かっ長周

期の運動に関して言えば， 第6図
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ゾンデ観測値を下部境界条件として用い.温度風の仮定によって衛星の気温データから上層の風を

推定する ζとができる。

第 7図は.南半球上部成層圏の風について.Nimbus 5号 SCRのデータから推算した東西風及

び南北風を.南極大

障の Moledezhnaja 

のロケット観測値と

比較したものである

CHartmann， 1976 )。

風速の絶対値の小さ

い南北風については

い賭は大きいが.極

夜ジェットの卓越す

る東西風成分につい

てはロケット観測と

良い対応を示してい

るo Hartmannは更

iζ. とれらの風の計

算値から，波動擾乱k

lζ伴う南北の熱及び

運動量のフラックス

CV*T*) . CU*V*) 

を求め，緯度平均の

〆極度場.東西風系と

喝め対応を論じている

(第8図)。両方の

フラックスとも，中

緯度の上部成層圏で

極向きの最大値を持

つ。第 7図の南北風

vの calibration 

iζ見られる如く .ζ

のフラックスの見積

りにはかなりの誤差

200 

180 

ご 120

X 100 

E 。

第 7図
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が含まれていると考えられるが.従来の大循環論で全くの空白領域であった南半球成層圏の熱輸送

・運動量輸送の見積りが行われるととは，衛星観測の重要性を改めて認識させるに足るものと言え

ょう。

中間圏の風の estimateIζ関してはまだ組織的な解析は行なわれていない。HirotaとBarnett

(1977)は第4図に示した突然昇温時に対応して.中間圏極夜偏西風がプラネタリ一波動の伝播

の結果東風加速を受け 2週間の前後で中緯度 60Km高度の帯状平均流が80m/secから40m/sec

まで変化した ζとをPMRのデータから示した。

以上.最近の解析例として，平均気温分布.プラネタリ一波動.風速場の算定についていくつか

の結果を紹介した。とれら，気象衛星観測資料の活用は.既存のデータについて現在でも活発に研

究が続行されている。と同時に.次の観測ステップとして.より高度の観測計画も着々と進められ

ている。一例をあげるなら. 1978年打上げ予定の NimbusG Iζ輸される LRIR.(Limb Rad.，J 
iance Inversion Radiometer )や SAMS (Stratosphere And Mesosphere Sounder)は.

観測の領域.対象.精度を更に高め.近い将来，高層大気に関する情報をますます充実させるもの

になると期待されている。

S 4 おわりに

気象衛星観測資料の高層大気大循環研究への応用例を紹介したついでに.最近筆者がいささか思

うと ζろを述べさせて頂いて本文の締めくくりとしたい。

1970年代の気象学の世界的な@勢のひとつにGARP(国際地球大気聞発計画)がある。個々の

プログラムは多様であるが.その中心的な目標は要するに天気予報の精度向上であると言って良い。

その根底にあるのは.我々はまだ.対流圏の天気現象さえ良くわかっていないという事実である。

それは金と労力を注ぎとんで観測を増やし大型計算機を駆使するととのみによって解決される問題

とは限らない。日々の天気を支配する大気大循環そのものに.まだまだ知られざる側面が多々ある¥

からである。数値予報という原理的手段が確立されているかに見える短期予報に於てさえそうであ申

る。ましてや長期予報lζ至っては.いかなる予測原理が存在するものかさえ必ずしも明確ではない

ように恩われる。

然るに一方.社会活動の進展に伴い.業務として要請される予測情報の内容はますます高度なも

のとなってきている。その好例として.最近.食糧問題とも関連して気候変動の議論がさかんであ

る。乙れに関したシンポジウムがあち乙ちで聞かれ.街中の書屈には解説書がとりどりに並んでい

る。社会的関心の高まりが学問の進歩に力をかすととはまととに結構であろうが.だがしかし一カ

月先の予測さえ難しい大気の振舞いが.そう簡単な気候変動予測を可能にするものであろうかとい

う疑問はぬぐえない。我々は気象学の現状をもっと冷静に評価し.もっと謙虚な態度で臨むべきで

はないだろうか。氷河期が来ょうが来まいが，今現在要求されるのは.気候つまり大気大循環の様

-8-



相とその機構が如何なるものであるのか.もっと基本的な立場から観測を増やし解析を進め理論的

考察を深めて行くことであろうと思われる。

その意味で.本文で述べたような高層大気の研究も.よしんばそれが俄かに明日からの予報に直

結しないものであっても.自然を知り.大循環の理解を深める為のひとつひキっとして，着実に歩

を進めるべきものであろうと信じている。

〔終〕
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CTeXHOBCKHH 11. H. C nHpUH JI. n. ， 60p3eHKOB H. H.， 

H3MeHeHHe TeMnepaTypbl B03.1l.yxa CeBepHOrO nOJlywapHlI 3a nepHO.ll. 1881ー 1975rr. 

1976， Nn7， 27-35. <{:MeTeOpOJlOrHlI H rH.Il.pOJlOrHlI)>， 

ぱ(紹介)

ボJレゼンコフ他 1881-1975年の北半球気温変化

階賀古

1881年1881-1975年までの北半球の温度変化を紹介することである。との研究の目的は，

ボエイコフが求め〈北半球気温偏差図>(6)に発表されている。から 1960年の期聞については，

(10 )。1961-1975年についてはソ連の中央気象局が作成した同様の図がある

20， 25， 30， ......... 850Nの 14の緯度敵対する気温偏差の平均値を.緯度 10度巾》C{)k 

( 12 ))。とって.前述の図から求めた(1881-1960年についてはスピーリンが求めている

1881-1940年と 1961-1969年の気温偏差値は.観測点の多い緯度帯については 1881-

1935年を平均値として，観測点の少ない緯度帯については 1881-1960年を平均値として求め

1970-1975年の1881-1960年を平均値として.1941-1960年の偏差値は，た。また，

1881-1975年の 95年間にしたがって，1931-1960年を平均値として求めた。偏差値は，

わたって同一視できる偏差値を得るためには，修正をする必要がある。

次の記号を導入する。

1975一一一年号i = 1 88 1， 188 2， 

12一一一一一一月数2， j = 1， 

14一一緯度得番号2， k = 1， 

Ti jk-一一一気温

Njk ( II ...i2 )=ー上-ETijkー(
d Z i2ー iI+1i=iI

i2 )期間の平均温度

ti ホ=Tijk- N jk(1881， 1975)一一一 95年平均値からの気温偏差

t'ijk一一最初に得られた偏差値

前に述べたととから

1881妥 i孟 194O. 1961孟 1孟 1969

(ム取ム2jk
ム3jk

(1) 1941三五 i 孟 1960 t ijk = t'ijk + 

1970孟 i孟 1975

乙乙で， 61永.ム2jk.ム3jk一一一次の条件から求めた修正値。

nu 

噌

'
A

*気象庁予報部電計室



第 1の条件は，各緯度の各月に対する 95年間の偏差の総和は零になる乙とから

1975 

L Tijk = 
i=1881 

(2) O 

. 1960 
-Njk (削， 1975).=古Ltijk 

i=1881 

第 2.第3の条件は次式で与えられる。

(3) 

. 1960 
(1881， 1975) =古Ltijk 

i=1931 

62jk=Njk (1881，1960 ) 

(4) -Njk 6 3jk =Njk (1931; 1960) 

3つの一次式が得られる。(2)(3)(4)式を(1)Iζ代入すると，各 (j.k)の値に対し，

-
K
 

&
ι
w
n
n
u
 

聞
や
ム
斗

一一k
 
qo 
ムau 

696 ljk + 20ム2jk+ 

1960 
60ム2jk= -L t'ijk 

i=1881 
(5) 

1960 
30ム3jk= -L t'ijk 

i=1931 

60ムljk-

20ム2jk-10ム1jk十

修正値ム1jk.ム2jk.ム3JKを求めた後は， (1)式を利用して同質の気温偏差を得るととができる。

4つの緯度帯(87.5 -72.50N，7 2.5-5 7.5' ( 2 )ので.隣接する緯度圏の温度には密接な関係がある

N， 57.5-3 7.50N， 37.5-1 7.50N)と熱帯を除いた北半球全域 (87.5-17.5~) の気温の永年変化を調

べる。緯度帯平均は，次式で求めた。

k2 jk2 
i1jk1k2 L tiJK Cω 仰/L Cω 仰

k= k1 j k=kl 

第 1図に年平均気温偏差とその 5年平滑値を示す。次iζζの図に見られる特徴を述べる。

(6) 

/ 1881年から 1930年代の半ばまで.熱帯地方を除く北半球の気温 (875.-17.50 N ) 

判断した。その後次第に下降し.60年・代の中頃極小となった。乙の気温変化については多くの研究者の

は上昇

最近発表された 1975年を含む資料原因追求がなされた (3，4， 16その他〕。研究対象となり.

明瞭な昇温傾向が現われている。によると.温度下降は 60年代に北半球の大部分の領域で終り.

よく知られている87.5-17.50 N帯の温度は 0.3-0.4 'c高くなっている。最近の 12年間で.

87.5 -72.5 oN需の平均ように.特に気温変化が大きいのは高緯度であり.寒候期である。事実.

気温は，約 1'c上昇し.寒候期はさらに大きい。

高中緯度から低緯度へ移ると.気温変化の振幅が減少するだけでなく位相も遅れる。

77.5 -2 2.50N得での平均南北温度勾配rの変化も示しである(f図)。乙の値は第1図には.

(7)から求めたものである。平均南北温度勾配と北半球の平均気温変化との聞には，確実に関係、

があることがわかる。
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，述べよう。 1881-1935年の平均海面気温は.資料(11)によりスピーリンが決定したものであ

る。 1931-1960年については(1)の値を採用した。

前述の修正値ムljk，ム3jkを考慮し.次の式を利用して 1881-1975年の 95年間の〈平均〉

気温を得る乙とができる。

* --* NJk (1881，1975) = NJk (1881， 1935) +ム1jk (7) 

* -* NJk (1881， 1975) = NJk (1931，1960) +ム3jk (8) 

乙の*は海面でのく平均値〉を表わす。との 2式から得られた〈平均値〉の差は.海面での気温

を算出する際に.垂直温度勾配として5γE加を採用したときと. 6γKmを採用したときとの違い

である。

表lに(7)式を使用して得た 1881-1975年のゾーナ Jレ平均のく平均値〉を示す。

ヤ表2同別.緯度別の標準偏差値訴す。寒候期の各月の値は，暖候期の各月の値よりも大きく.

低緯度で1.5倍，高緯度で3倍になっている。また緯度が高いほど大きく夏は 5倍.冬は約 10倍に

なる。

(訳者注)

との他.表 1Iζは(14)の研究で求められた o.(8)の研究を利用した気温偏差時系列のスペ

クトノレ解析結果が表3に掲載されているが原論文を見ないと紹介できないので省略させて頂だいた。

参考文献

1. 北半球の対流圏と下部成層圏における温度，密度，気圧.風，ゼオポテンシャノレの気候図.分

冊 1.気圧，海面温度，現地温度の月平均値。 1931-1960年。

2. ボルセンコフ他:北半球緯度別月平均気温の空間分布と永年変化

以:
ブディコ:人聞が気候に与える影響

プディコ他:現在の気候変化

5. ピニコフ 1881-1969年の北半球気温の空間的.時間的変動スペクトル

6. 北半球気温偏差図

7. ポリャーク;気象要素の時間的変化傾向

8. ポリャーク:数値解析法

9 リュビンシュタイン:北半球の気温変動の構造

10. 総観気象報告北半球 1961-1975年

11. サハリン他:北半球の気圧.気温.降水量

12. スピリーン:北半球月平均気温の永年変化について

13. スピリーン:北半球の気圧と気温の緯度平均
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WMC，ワシントンの全球解析資料

* 能登正之

気象庁では昭和49年度に長期予報管理宮室が長期予報課に昇格するとともに，長期予報業務の拡

充・整備を行ってきた。資料面での整備計画のひとつである，米国大気海洋庁 (N0 AA)の全球

解析資料の利用についてはWMOにおける格子点資料通報式 (Gridcord )の採用準備や米国にお

ける新電算機システムの更新など理由で実施が大幅に遅れていたが.昨年(昭和51年) 4月8日12

GMTの解析値から入電するようになったので，乙の資料について簡単に紹介する。

1. 世界気象監視計画の全球解析資料

世界気象機関のWWW(世界天候監視計画)は，天候予報の現業組織体系lと準じて. GOS(Gl内

obal Observing System). GTS (Global Telecomunication System). GDPS (Glo-

bal Data-Processing System) の3つの基本組織で構成されている。よく知られているGA

RPは， とれら現業組織を理論・研究の面から支援するための計画ということができる。

乙れらの基本組織のうちGDPSはGOSのネットワークによって観測データを集収(品質管理

を含む).処理.保管，提供を任務としており，必要に応じて即時または非即時に資料集収，提供を

行う。即時的な資料の集収，提供はGTSの通信網によって行なわれる。 WWWの任務は各国気象

中枢 (NMC，National Meteorological Center)，地区中枢 (RMC，Regional Meteor-

ological Center)および世界気象中枢(WMC， World Meteorological Center)によって分

担される。

WMCはメルボルン.モスクワ，ワシントンの三カ所にあるが. G DP S![関する任務は半球な

いし全球の資料の集収.処理，保管および提供にある。半球領域および全球領域の解析と予報はW

MCの主要な任務である。
J 

すなわち，いま気象庁が入手しつつある全球解析資料は，とのような国際協力の組織にって提供

される資料である。 WMCの全球解析および予報資料は表 lのようになっているが， 乙れらの資料

は，利用を希望するWMO加盟国からRMCを通じて特定WMC(およびWMO)に要請があると

WMC. RMCの能力.通信回線の状況，優先度を考慮したうえで資料提供の可否が決定される乙

とになっている。

現在，気象庁がワシントンから受信している全球資料は，第 1;表のうち. 1000. 700. 500. 30Q 

200. 100. 50. 30mbで各等圧面の高度.気温.風(風向風速)の毎日 12GMTの解析値である。

ただし. 300mbと30mbは 200 N以北の等圧面高度だけである。データの密度は両極近傍と 85。

N-850Sの聞を緯経度5度間隔で，一要素当り 2528格子点で全球がカバーされている。

*気象庁長期予報課
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表1. OVERALL LIST OF OUTPUT PRODUCTS OF WMC 
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24. S urface 

25. 800mb 

26. 700mb 

27. 500mb 

28. 300mb 

29. 250mb 

30. 200mb 

31. 150mb 

32. 100mb 

33. 70mb 

34. 50mb 

35. 30mb 

36. 20mb 

37. 10mb 

38.Re l at t i v.e l t or poElEOrOalpitOIY UO A in 
particular 5tlOrWOO mb 

39.Precip E i tationfE 1s0 uant i tative)or 
verti cal motion 

40. 30-day mean surface 

41. 30-day mean 500 mb 

1. Surface 

2. 850mb 

3. 700mb 

4. 500mb 

5. 300mb 

6. 250mb 

7. 200mb 

8. 150mb 

9目 100mb

~. 70mb 

11. 50mb 

12. 30mb 

13. 20mb 

14. 10mb 

15. Rclatjye .top<l.広r;.qRI]X'̂ i~ 
parti cular 5も0(10'00mb 

1 6. J e t s t re am 

17. T ropopa u se 

*皿・ 5-day.15-day and 3o-day mean values 
21. Land and sea-surface temperature 

42. Surface 
22. Snowand ice cover 

S torrn al ertB* 
43. 500mb 

23. 
44. Relative tapography 500/1000mb 

45. S e.a: surf ace . t~mpe ra ture C pref era-
b lyan oma ly) 

vased on satellite infnrmation 

2. ワシントン WMCの全球解析法

乙乙で， ワシントンの全球解析の方法について述べておく必要があろう。詳細については，客観

解析の専門家の解説による乙ととし， 乙こでは概要を述べる。

各WMCやRMCが放送している解析や予報については，それらの方法について利用者が知って

いて，適切に利用する乙とが必要であり.解析と予報の方法やモデルはWMOIζ報告.登録されて

いる(表2)。現在ワシントンのWMCが採用している全球解析の方法は.観測されたジオポテン

シャル高度と風に対してHoughfunct i onを用いたスペク卜ル法である。

使用する関数は緯度 ψのHoughfunction HらCsinψ).経度 Aの三角関数，気圧 pの経験直交

ー17一



表~ SPECIFICATIONS OF THE PROCEDURES OR MODELS USED TO 

GENERATE THE DATA FIELDS 

Centre 

WMC Melbourne 

WMC Moscow 

WMC Washington 

Code 
figure 
or code 
2677 mm 

* 
10 

Specifications 

Cressman type multilevel numerical analysis 

40 Baroclinic filtered equation model 6-level 

60 Barocl inic primi ti ve equat ion spectral model 6-1evel 

40 

10 

11 

Hemispherical 6-1evel model using ftfull"hydrodynamic 
equation 

Objective Analysis (NH， Cressman Type) 

Objective Analysis (Global， Hough Function Type) 

30 Barotropic 

32 Barotropic Mesh 

41 Barocl ini c (PE) 6 Layer Model 

* 国際気象通報式FM47-V(GR 1 D code)で用いる解析または予報の方法，
またはモデルの分類番号

関数Pn(p)である。乙乙で dは経度における波数 mはHoughfunctionの次数 (m=1-24)， 

nは気圧に関する鉛直関数 (vcrticalfunction)の次数である。乙れらにより，観測された気

象要素.高度 z.風速成分u. vは次のように表わされる。

z =~~~ {a~.n cos lJ..+hらnsinl).}Hら(s in ψ)Pn (p) 

弘=1:1-・~{C~ ， ncos lJ.. +d~， nsin lJ.. }U~(sinψ) 凡 (p)

v =~~~ {dn.n si n lJ..-d ~.n cos lJ.. } Vら(sinψ)凡(p)

乙乙で. αらn hらn，cLn dら"は展開係数， Uら(sinψ)， Vら，n(s i n <p) は H~(sin ψ) と関

係する風速成分関数である。展開係数を求めるには反復法による乙とになるが，結果は一種の最小自

乗法の応用である。解析はまずひと組みの係数の推定値を得ることから始められるがa 乙の乙とは

データスパースエリヤにおける解析の精度に対して重要である。解析の firstguess として

persistence guessまたは利用できるときは全球の12時間予報値が用いられている。級数展開が

緯度および経度について波数24で切断され， SFCから50mbまでの大気を代表するのに 7コの気圧

関数がある場合にはa 結果は通常用いられる polarstereographic projection上の 381Km格

子による解析と同程度の解像力があると公的には言われている。詳しくはFlattery(1971，1968) 
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およびLonguet-Higgins (1968)を参照されたい。

3. 全球解析資料の利用

ワシントン以外のWMCにおける全球解析がどの程度進んでいるかはよく分らない。また，ワシ

ントンの解析が.とくに熱帯や成層圏の解析精度において問題がないわけではない。しかし，ワシ

ントンの全球観測データの集収能力ととの種の解析に関する経験の大きさからして.現時点では，

乙れらはルーチン的に利用できる最良で唯一の全球解析資料であろう。

乙の全球解析を利用しようとする主たる目的は largescale (たとえば熱帯を考えるならば波

長1000-50 OOKm)ないしは planetaryscale (波長 5000Km以上)を対称としているので.ワシ

ントンの資料は利用できる精度をもっている。乙れ以下のスケールの現象に対しては注意深い利用

)必要でありa 乙の点を考えるならば・ 乙れらの解析酬を盲目的同用するのでなく・何らかの

モニタリングは必要なととである。乙のような考慮がはらわれるならば，乙の全球資料は.plane-

tary scaleの動気候学に新しい知見を加えるととになり a 長期予報技術上検討が進んでいない熱

帯と中緯度の相互作用，南北両半球の相互作用，赤道を横切る質量やエネルギーの流れなどが明らか

にされるだろう。当面.台風の発生，モンスーンa 梅雨に関する両半球循環の相互作用，亜熱帯高

気圧の消長に関する熱得と中緯度および南半球の影響の仕方などが興味の対象となろう。

4. おわりに

先に述べたように. との資料はwww計画から生れた貴重な製品である。 www計画は国連の人

間環境計画 (UNE P)の一環でもある.地球の有限な資源と環境をどのように有効に使うかが現

在の課題である.全球資料処理組織は.そのような状況から生れたものであり， ζの資料が多くの

研究者に利用される乙とを期待したい。

持容考文献

悶正八・今井 勇:全涼資料処理組織作業委員会， 第 1回会議最終報告.測候時報

39. 6. 245 -258 

宮川 和 :WWWについて，グロスベッタ-5. 3. 6 -14 

WMO : Guide on the Global Data Processing System Vol・1. Organization. 

Practice and Procedures of the Global Data Processing System. WMO-

No. 305.1976. 

WMO : Volume B. Weather Reporting. Data Processing・WMO-No.9. (Doc ・1974ed.)

F lat tery • T • W. " Hough Funct i ons ". Techni cal • R eport No. 21・ toNational 

Science Foundation・(GrantNSF-GP-471). University of Chicago.Depa-

rtment of the Geophysical Science .March. 1967・
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ft Spectral models for global analyses and forecasting・ Tech-

nical Report Nu 242. AirWeather Service. U ・S・Force，pp・42-54

April 1971. 

Longuet-Higgins.M. S. The Eigenfunctions of Laplace's tidal equation on a 

sphere ・Transactionsof the Royal Society of London. Vol・262.

pp・511-607 • February 1968. 

第 1図の説明: 乙れはWMC， Washi ngton，すなわち，実際にはNOAAのNMCによる全球

解析の例で， 1976年 11月2日12Zの解折から 1000mb面の風の分布を気象庁の自動作画機で描

画させたものである。データは緯・経度50ごとにあり，両極まであるが， j.)Vカト-)レ図を用いたザ

ので高緯度の図は省略しである。

注: 長近(1977年 6月)のNOAAからの連絡によると，ヨーロッパ諸国からの要望に応じて

北半球200N以北の解折通報を早めるため，乙の領域については，乙れまでのHoughFuncti on 

によらず 6層のプリミチプモデルによる客観解析結果を報ずる乙とになったとの乙とである。そ

の他の熱帯域及び南半球域については従来どおり， Hough Functionによる最終解析値が通報され

る。
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太陽定数の変化と大気大循環

一帯状平均モデルによる数値シミュレーションー

朝倉正七田中康夫*

1.はじめに

異常気象や気候変動の問題が近年盛んに議論され大いに関心が持たれている。大気大循環の変動

をもたらす外的要因としては，太陽からの電磁波の変化.宇宙じんの変化等々が考えられるが，い

ずれにしても大気全体が受ける太陽からの放射エネルギーの変化につながるであろう。また.内的

要因としては炭酸ガス，火山噴出物.その他の変化が考えられるが.とれらも放射バランスに影響

を与えると考えられる。乙のような意味で，太陽放射の変化は大気大循環の変動に対する大きな要

因のーっと考えられる。

ζの調査では帯状平均モデJレを用いて，太陽定数の変化が大気大循環に及ぼす影響を数値シミュ

レーションし.定性的な解析を試みた。

Z モデルの簡単な説明

2.1 モデルの構造と物理過程

用いた数値モデルは Kurihara (1970，1973)によって開発された統計力学(zonal mean ) 

モデルと殆んど閉じだが，熱過程については改良したものを用いた。

{a)附R昭ONTAL
STRUCTURE 

NORTHP. ー=ーー
J = 1 s: 
:a75deg. 

J=2 ~ 

(b) VERTICAL STRUCTURE 
AND VARIABLES 

LEVEL: P . PROG悶 515I DIAI側 SIS
0-0 

J=24 
印UATORNV"帆ハハハr
J=25 

1 -0.25向一日:¥i:Ke

2-0.50Po - T: TV 

3-0.75吊←U:V:Ke

w: UV:喜一一一
W:UW:VW:戸W:TW

w:併一一一一

J=48 
SOUTH P. 

第 l図:モデル大気の(a)南北構造.ω)鉛直構造と計算される諸量。
モデル大気の構造を第 l図に示す。大気は南北方向には，南極と北極聞を同じ幅(緯度 3.750 ) 

をもっ48個の zonalrings K分けている。 鉛直方向にはσ座標を用い.大気の上限(p = 0) 

と地表面 (p= po)中聞は 2層に分けられる。基本方程式は帯状平均したものを用い.予報する量

* 気象庁長期予報課
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第 l表

求めるべき量 対応する式 必 要 な 量 外 力

θE 
運動方程式 U.V. ゐ.{fy¥u' a' 摩擦力

θt 
ーーーーーーーーーーーー--ーーー・・ ー--ーーーー・・・・ーー・・ーーー・・ー・・ーーーー由 ーーーー-ー--ーーーーーーー・岨ー・・・・岨・ーーーー・・・ーーーーーーーーーーー・・ ーーーーーーーーー圃ーーーーーーーーー

θす
H U. V. a. y'2.U竺y'e/ . o H 

θt 

.Q.:L 熱力学の式 T. y.Ur. T' y' . T'W'" 非断熱加熱
θt 

θii* :;- 質量保存の式。t，O P*. Y. σ 

うず運動エネ Jレギ Ke. u. y， o. u' yぺU'2，y'2 まさつによる仕

織 θKe 
ーの式 U' a'. y' a'. T'w'， o} a'， y' F' 事

θt 
;(Ke Y， +すす')

θT'y' 線型化された準地 U .v句y'w'.T'y' 。t 衡風うず度方程式 M， 1.-2 

ー喧ーーーーーーーーーーーーーーーー ーーー・ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ー・・ーーーーーーーーーー・ーーーーーーー_..--....・ーーーーーーーーーーーーーー ーー--咽ーーーーーーーーーーーーーーー

U'w'， y}w' 百'V' • v言
T' w'， o'w'、 " 干，v' ， 1.-2 

U' y' 
気柱での角運動量 地表面でのスト

収支 レス

φ 静力学の式

準地衡風運動方程式
a 

い山
式

‘叫

M(じょう乱の 理論.観測にもと

位相速度) づく経験式

1.-(じょう乱の

スケール)

等は第1表にまとめである(記号は慣用のものを用いてある)。とれらの諸量は第1図に示されて

いる各レベルで.各々の zonalr ing毎に計算される。

モデルに含まれている熱過程を第2図に示しである。放射スキームは Smagorinsky(1963)に採

用されたものと同じものを用いた。地表面からの長波放射を求めるために.Mi n tz -Arakawaモデ

ノレとほぼ同様な地表面での熱バランスの式を採用した事が熱関数の改良点の一つである。地表面で

qa 
円

L
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第2図:モデル大気の熱過程。非断熱効果は大気中層(レベル2つに適用される。

叫)

の熱バランスは.地表面lζ達する長波・短波放射，大気への顕熱輸送.地表面からの水蒸気の蒸発に

よる潜熱.及び地表面からの長波放射がバランスするように決められ地表面の温度を求める。 乙の

熱バランスの式は陸上(裸地，陸氷.梅氷)Iζ適用されるが開水面には適用されない(氷の無い海

は.境界条件として与えられた温度の熱浴と考えた)。降水量は梅面からの水蒸気補給と水蒸気の

f lux-divergenceの差として計算する。顕熱輸送の時間変化は傾圧波の理論及び観測結果をも

ととして得られた特定の波長の波によってもたらされる(詳細は Kurihara(1970)を参照〉。相

対角運動量のうずによる南北輸送は.地表摩擦によって得たトルクを上層での運動量の flux-di-

vergenceが補償していると仮定する。また， じょう乱の運動エネルギーの南北成分と東西成分の

大きさは等しいと仮定した。

2，2 境界条件と時間積分

第 3図に主な境界値を示している。 プラネタリーアルベドは Smagorinsky(1963) と同じで元J
道に関して対称と仮定した。海面温度，陸・海氷分布はMin tz -Arakawaモデルで使われているも

のを用いた。乙れらの境界条件は年平均値に固定されており季節変化は考慮されていなし、。海陸分

布が熱関数に与える影響は，各 zonalringでの陸と海の面積の比により地表面(陸・海)からの

熱の効果を比例配分して求められ， とれも改良点の一つである。

太陽定数を変えた場合の時間積分に用いるイニシャルデータを得るために.全球が陸におおわれ

ている場合について太陽定数を2.04r/secにとり太腸放射を季節変化させながら静止大気から2年

間時間積分を行った。 ζの予備計算の最終日 ( 12月31日)の状態を本計算の初期値c1月 1日)

として用いた。 乙の時点から海陸分布をモデルに入れて次の三つの異った太陽定数の場合について

更に 3年間の時間積分を行った。即ち.Normal case (以後N-caseと呼ぶ〉 で太陽定数は 2.0

-24ー
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第3図:主な境界条件。これらは計算期間中.図の値に固定される。

.Ly/sec • Increased case ( 1 -case)で太陽定数を 3$ぢ増加させた場合，及び. Decreased 

case (D -case)で定数を 3%減少させた三つの場合である。

ζれらの各ケースの時間積分結果について. 3年目と 2年目の対応する期聞を dailyの状態で

比較してみると殆んど平衡に達しているととが解ったので.解析期間としては 3年目の 1月-12 

月までを選んだ。

2_3 計算の問題点

太陽定数の変動は. Kondratyeve & Nikolsky (1969)によると約 3%の変化の可能性があるo

d てをた Budyko(1969)は直逮臼射に約 2%の変化が見られたと評価している。Wetherald& Mana-

匂e(1975)は+2--4%の変化について計算を行った。
太陽定数自体の変化は不明だが.対流圏lζ達する短波放射はオゾン. dustその他の影響により

数%は変り得るであろう。

また.ζ のモデルには.いわゆる feed -back機構が含まれていないが. Kurihara (1973)に

よるととのモデルで大気大循環の季節変化の特徴を大体再現できているので，太陽定数の変化によ

る大循環の変化の特徴を.定性的に議論する乙とはできるであろう。

3. 太陽定数の変化と北半球平均非断熱加熱及び気温の変化

大気系の外的熱源である太陽放射を変えると，大気はその変化にバランスするように非断熱・断熱

過程に変化を生じ.大気大循環は変えられるであろう。こ乙では，太陽定数の減少が大循環の主な

-25-



非断熱過程にどのような変化をもたらし.気温にどんな影響を与えるかを調べた。太陽定数を増加

させた場合は.減少させた場合と殆んど逆のセンスの変化が起るが定量的には両者は多少異る点も

ある。

とのモデルでは正味の非断熱加熱 (DIA)は第2図に示す4要素の寄与の和として計算される。

即ち.太陽放射の吸収 (SW).地表面からの顕熱補給 (SENS).降水に伴う凝結熱の放出 (P-

REC) .及び.長波放射による正味の冷却 (LW)である。
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第4図には乙れらの各要

素の北半球・月平均値の季

の差:

た，第5図に各要素の年平

(D-N) -case(太

陽定数を 3%減らした時に

節変化を示しである。第4-

図はD-caseとN-case 

生じる変化量)である。ま

a図はN-case.第 4-b 

均値の緯度分布を示した。

第 5-a図はN-case.第5

巴3

・0.2 1i:' 
咽

・0・3E
-0.4 :S 

-0.5 ~ 

非断熱効果〔降水量 (PREC)，顕熱補給 (SENS)， 

長波放射冷却 (LW)，短波放射加熱 (SW)，および乙

れらの正味の和 (DIA))と気層平均気温 (T:Jの北半
球月平均値の季節変化。 (a):N-case，(b):(D-N) 

P N 
A 

q P A 
A L...i 
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千4 M . F 
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'u 
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u 
同
@ 

咽.. 
b 
p・4
~ 0.0 

-b図は (D-N)-caseで

ある。第4・5図中には気

北半球平均では第4-b図

水量 (PREC)の変化であ

る乙とがわかる。長波・短

波放射 (LW.SW)の減少

量はシスティマティックな

に最も寄与しているのは降

より.非断熱加熱 (DIA) 

柱の平均気温 (T2)も描い

てある。

-case 。
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第4図

季節変化を示しており. ~Ji 

熱補給(SENS)は北半球平

図より，降水量 (PREC)

均では余り大きな変化はな川

年緯度平均では第 5-b



及び顕熱補給 (SENS)が

大きな変化をしていること

が見出される。即ち，太陽

定数の減少は特に降水量に

変化をもたらし.次いで顕

熱補給に影響を与える。降

水量および顕熱補給の変化

の特徴は次のようにまとめ

られる。
自

3.1降水量(凝結熱:PREC) a 
太陽定数が減ると.特に

夏に低緯度で降水量が減る

のが特徴的である。 ζ の効

果が大循環lζ大きな変化を

もたらす。

第 4-b図に示すように.

太陽定数の減少は北半球平

均でN-caselと比べて約2

%の年間降水量の減少をも

たらし.減少量は 6月(夏)

に最大となり 4%1ζ達する。

年平均緯度分布を第5ーb図

で見ると.特に熱帯での減

匂が著しく 1刊では 6必

減少する。また，中緯度(

30 -400 N)ではやや増加
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第5図:第4図と同じ。但し.年平均緯度分布。
するのも注目される。 450N以北では減少する。

3.2 顕熱補給(SENS) 

第 4-b図では.北半球平均では太陽定数の変化は顕熱補給に大きな変化をもたらさない。 しか

し.年平均緯度分布を第 5-b図で見ると. 熱帯では補給は弱まり中緯度 (400N付近)では強ま

っている o 50-600Nでは地表からの補給は弱まる。また. 60-750 Nでは大気から地表への補給

(冷却効果)が弱まり，相対的な加熱効果が生じているのが注目される。

3.3 非断熱加熱 (DIA)および平均気温 (T2)
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とれらの降水量と顕熱補給の変化tとより非断熱加熱 (DIA)の変化が殆んど決定される。 第4

-b図で解るように.北半球平均のDIAの減少は殆んど降水量 (PREC)によってもたらされ. 6 

月には減少量は 896に達する。

年平均緯度分布では(第 5-b図)，加熱は熱需では主に降水量の減少によって弱まり 130 Nでは

11 96弱まる。中緯度 (350N付近)では降水量およひ'顕熱補給の増加により加熱は強まる。 50-

600Nでは顕熱補給および降水量の減少により冷却が8勉強まり.更に高緯度の間接循潔の上昇流

域に当る 60-750N付近では顕熱補給の変化により冷却が弱まる。 ζのように非断熱加熱は緯度毎

にやや複雑な変化が生じるが.その変化量のN-caseIζ対する割合は太陽定数の変化量(3~的に

較べると非常に大きくなっている。

との非断熱加熱の変化によって，熱得では加熱が弱まり中緯度 (30-450N)では強まるので.

とれらの繊細の非断熱加熱のコントラストはN-case峨ぺて小さくなる。50-600Nでは冷J
却が強まるので.中緯度 (30-450 N)の加熱の強化域との聞では加熱量のコントラストは強まる

乙ととなる。更に高緯度 (700N付近)では冷却が弱まる。太陽定数の減少によって生じた乙れら

の非断熱加熱の不均衡は，大循環の変化によって補償されている。

平均気温 (T2) は太陽定数の減少により全球的に低くなるが.減少量は夏に熱帯および極地方

で最も大きい。北半球平均では(第4-b図)減少量は 8月に最大で約一0.5'cである。年平均緯度

分布では(第 5-b図)熱帯および極地方で減少量が最も大きく約一0.5'Cで. 60-70oNで最も小

さく約一0.3'cとなり.低緯度と高緯度(700N)聞の気温傾度は弱まり，特IL300 N付近の弱ま

りが著しい。

4. 北半球平均での非断熱加熱の変化と大気大宿環の変化

太陽定数が減少すると.非断熱加熱は前節に述べたように各緯度帯で臭った変化をし，特定の緯

度帯を暖め(冷し〉続ける。一方.各緯度帯の年平均気温の年毎の変化は殆んど無いから(季節察

化のみだから).非断熱加熱の変化は大気大循環の過程の変化tζより解消されているはずである。J
との節では，太陽定数の減少によってひき起された非断熱加熱の不均衡が大循環の過程でどのよう

に解消されているかを.エネルギ一過程に着目して調べた。

気柱の平均気温 (totalpotential energylL対応)の時間変化は.非断熱加熱 CDIA).う

ずおよび平均流による顕熱水平収束による加熱 (EDDY/MEAN S.H.).うずおよび平均鉛直

流による断熱加熱(有効位置エネルギーと運動エネルギー聞の変換に対応:C (T'W'). C (T W). 

および熱拡散の各効果の正味の和として求められる。乙れらの諸効果が各緯度でパランスして平均

気温の(長時間の)時間変化は始んど.0となっている。

とれらの諸要素の北半球・月平均値の季節変化を第6図に，年平均緯度分布を第7図に示す。両国

とも aはN-case.bは(D-N)-caseである。
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第 6-b図で特徴的なのは.太陽定数の減少によって生じた非断熱加熱の減少は. 北半球平均で

はその殆んどが平均上昇流 /¥  (a) 

の弱まりによる断熱冷却の
1.6 

弱まりとパーランスしている
1.4 

1.2 
ととである。また.緯度分

布では(第 7-b図参照〉非
1.0 

( 

断熱加熱の変化は主に平均 ー.0 @ 0.8 

'" 
鉛直流および顕熱うず輸送

U 

拘'A  O H E 

の効果の変化により補償さ MEAN SENSIBLE 

禽 OJ

IlEAT FLUX ' 
れている。熱拡散および鉛 DIVE問問GE下手.t

流のうず成分はる効果
_..........~~-¥ ;;. 

は小さい。一方.平均流に -0.2 

よる顕熱輸送にも輿味ある -0.4 

特徴が見出される。 -0.6 

北半球平均では(第 6- -0.8 

b図)，非断熱効果 (DIA) -1.0 
A \~ーf{ 畠 E g E P 

の弱まりを平均鉛直流によ -1.21- MONTH 

る効果 (C(T官))の変化

が補っている(平均上昇流
/ ¥ (b) 

1.0 
の弱まりに伴う断熱冷却の

弱まりに対応する)。乙の
( 

i" 
@ 

0.5 .. 
C(TW)の変化はDIAの U 

弱まりに対応して 6月(夏) 7 、宮コ

崎断最も弱くなり.年平均の
0.0 

g 富
減少量は N-caseの 15~抑ζ

達する。太陽定数の減少は

平均子午面循環に非常に大

きな影響を与えているとと
-1.0 

が解る。 第 6図

年平均緯度分布を第7-

b図で見ると.熱帯(200 

N以南)では上昇流は弱ま

り.中緯度では (300N を

エネノレギ一変換項〔非断熱加熱 CDIA)，南北流のうず成分およ

び平均流成分による顕熱輸送による加熱 (EDDY/MEAN S ・H・

F.D)，鉛直流のうず成分および平均流成分による potenti alエネ

ルギーと運動エネルギー聞の変換量 (C(T'育')/C(1'め〕の北

半球月平均値の季節変化。 (a):N-caseパb):(D-N)-case 。

-29-



WJ 

. 五月 ~・e

¥c('fi苛i) _/ 
1eddy J 

‘ J 、
司、、。'
‘' 

A 

J ・・・『

j i田町 S聞 81脳血T
FLUX D1四郎町田

i id  

(a) 1.2 
中心に)下降流が弱まって

Hadley循環の弱まりが明
1.0 

0.4 

0.8 

.‘a 
: 0.6 
u 
』
g 

'0 
p寸

。
回

目0.0 
g 
-0.2 

0.2 

瞭である。一方.40-，.50"N

高緯度 (700N付近)では

上昇流が強まって間接循環

均上昇流の弱まりに伴う断

の非断熱加熱の弱まりは平
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では下降流がやや強まり，
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断熱冷却の弱まり(相対的

中緯度の非断熱加熱の強化

な加熱の強まり)とパラン

直接循環の弱まりに対応し

250N付近を

北への顕熱輸送が弱まった

中心に顕熱うず輸送による

てじょう乱も弱まり南から

域内(30-450N)の45明

冷却効果が弱まっており，

ためと推測される。一方.

スしている。

-2.0 
付近では非断熱加熱の強ま

-2.ラりは.顕熱うず輸送による

第7図:第6図と同じ。但し，年平均値緯度分布。冷却の強まりによって補償

乙のうず輸送による冷却の強まりは.間接循環の強まりに対応じて中緯度の北部でじようされる。

500N付近の非断熱冷却の強ま乱による北への熱輸送が活発化することによるものと考えられる。

りは下降流の強まりに伴う断熱加熱の強化と相殺している。高緯度の非断熱冷却の減少域(相対的

間接循環の上昇流の中心域に当る 700N付近を中心に上昇流のな加熱強化域 60-750N)では.

650N付近では顕熱うず輸送による加熱効果の弱まり:相

太陽定

強化による断熱冷却の強まりが見られ.

対的な冷却効果が見られる。第7-b図中の顕熱うず輸送による効果の南北分布を見ると.

ハ
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数の減少によって北への熱輸送は特に 500N.700N付近を中心に(南北分布として相対的にN-

caseより)強化されているようである。特に 500N付近の強まりは間接循環の強まりと関連があろ

じよう乱にも大きな影響を与えているととがわう。年平均緯度分布で見ると.太陽定数の変化は.

かる。

顕熱平均流輸送による加熱効果は.極での輸送量を Oと仮定しているので，北半球平均の収束iζ

よる加熱(冷却)は南半球から(へ)の顕熱の流入(流出)を表している。第6-b図によると.

Hadley循環太陽定数の減少によって夏の南半球からの顕熱の流入(冬の流出)は弱まっており，

の弱まりに対応して両半球の相互作用は弱まるとととなる。

第8図に年平均鉛直流(O'lおよび下層(約750mb)での南北流の緯度分布を示す。との図にはN
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第8図:(心:約 500mb(レベル 2)での鉛直流{alと(砂:約 750mb (レベル 3)での書状平均南北

流 (V3)の年平均値緯度分布。実線 N-case. 破線 (D-N)-case。

上lζ述べた低緯度の直接循環の弱まりと-caseおよび (D-N)-caseの様子を示しているが.

との非断熱加熱の変化をもたらす

間接循環の強化が更に明瞭IL見られる。

以上K述べたように.非断熱効果の変化に伴い循環は変るが.

-31一



大きな要因は降水量の特に熱帯での変化である。結果を更に詳しく調べると.太陽定数の減少に伴

う降水量の減少は 7月にlQON付近でN-caseの7%に達してそこでの非断熱加熱を 10 ~ぢ弱める。

乙の降水量の減少は，直接循環の弱まりで地表風が弱まって水蒸気の地・表からの補給が減少すると

7月の 100N CHadley循100N付近での水蒸気収束量の減少によってもたらされる。および.と，

環の上昇流の中心域)における上昇流は.太陽定数の 3~ぢの減少に対して 10%弱くなり直接循環

は非常に大きな変化を生じる。

平均帯状流の変化5. 

太陽定数を減らすと気温場は 3.3で述べたように熱得と極地方で減少が大きく 60'N付近で減少

が小さくなる。南北の気温
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第 10図:太陽定数の減少によ忍大気大循環の変化。(+)は強化・増化，付は弱化・減少。

では降水量と地表からの顕熱補給の増加により非断熱加熱は強まる。また 50-600Nでは降水量お

よび顕熱補給の減少により非断熱冷却は強まる。更に高緯度(700N)では地表への顕熱補給の弱

まりにより非断熱冷却は弱まる(相対的加熱効果が現われる) 0 HPち非断熱効果では熱帯と中緯度

の加熱率の contrastは小さくなる。

上に述べた不均衡を解消するために 10~付近を中心に上昇流が弱まり 30 0 N 付近では下降流は

弱まる。また 250N付近では顕熱うず輸送による(仮想的)冷却が弱まる。郎ち直接循環の弱まり

が見られる。また 40-50BNでは下降流がやや強まり 700N付近では上昇流が強まり間接循環は強

まる。間接循環の変化に伴い顕熱うず輸送は 500N付近で強まり 450N付近ではとの効果による冷

却が強まっている。

Wetherald & Manabe によると，太陽定数の減少は降水量の減少をもたらし直接循環を弱め間

接循環を強める結果となっており，我々の結果とも一致する。平均気温の減少は熱帯と極地方で大

会くなり.他の研究と定性的に一致するが， We therald. & Manabe， MacCracken & Potter 

叫'1976)，Bu帆 o096引どと較べると 1-ord川さい。 Oort& Ra…ss川 971)の観
測結果と較べると.帯状平均したジエヴト軸はサプジェット lと対応するものだけが観測され.我々

の計算に出てきたポーラージェットは実測では見られないし，運動量輸送などについても量的な不

一致が見られるが，大まかな季節変化としては実測と大体良い傾向的な一致を見せている。

我々のモデル計算での定量的な不一致は種々の点によってもたらされているであろう。例えば.

乙のモデノレは feed-back mechani smを含んでおらず.境界条件を年平均値lζ固定している。ま

たその他の重要な要素(山の効果，定常波による効果等)を無視しているためによる影響も大きい

であろう。しかし.定性的には reasonableな結果が得られたと思われる。

謝辞:計算を行うにあた「て元モデルを提供された NCARの栗原宣夫氏. および.有益な助言
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をいただいた気象大学校の片山昭氏に感謝致します。また.気象庁長期予報課の皆様には乙の研究

期間中大変お世話になりました。
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General Ci rc叫ationof the A:tmosphere 

Akio Arakawa (UCLA) 

-Reviews of Geophysics and Space Physics. July 1975. Vol・13. Nu 3ー

(抄訳) * 問中康夫

はじめに

Lorenz (1970)は大気大循環の一つの考え方を提示したがa その考え方は一般に受け入れられ

るものであって次のようにまとめられる:もしも地表面に不規則性(凹凸)が無くて全く同じ様lζ

熱せられるならば数学的には定常な軸対称の循環が起り得る。たとえ地表面に不規則性があったと

}しでも数学的同定常的な循環は起り得る(すなわちa 移動性低気圧や同様な transient-e州 es

の無いような循環である)。しかし，乙の様な循環はパロクリニックには不安定であって，現実の循環

が非常に発達した大規模な移動性うずを伴っているのは正に乙の不安定によるのであるの乙れらの

移動性のうずは循環の軸対称な成分から有効位置エネルギーを受けとり，運動エネルギーのいくら

かを摩擦により失う。乙れらのうずは圏界面付近で亜熱帯の緯度帯を横切って極方向に大量の角運

動量，及び対流圏中・下層では中緯度得を横切り極方向に大量の熱を輸送する。との結果，低緯度

では直接(子午函)循環 (Hadley循環).中緯度では関接循環が引きお ζ さ札 乙れ等の循環が

貿易風と中緯度の地上の西風を維持しているの直接循環は大量の水蒸気を赤道方向に運び赤道lζ大

量の雨を降らし， 乙の降水に伴う潜熱の放出が低緯度0"直接循環を更に強めることとなる。

大気大循環の基本的な考え方はその後 4年間は変化は無かったのしかし近年，観測，理論研究，

数値実験.室内実験などを総合して大循環の過程に対する我々の理解は非常に進んで来た n 特l乙

観測値の蓄積ができて大循環のより確かな統計量を計算でち惑星流体力学の非線型過程に対する

理論研究が数多く出され， また，大循環モデルは改良が続けられてシミュレーションに広く用いら

るようになった。

OBSERVATIONAL S TUDI ES (観測値の解析)

Mean values. variances and transports 

Oort and Rasmusson ( 1971 )は主に北半球の観測点の 1958年5月-1963年 4月までの 5年

間の毎日の高層データ (MITのデータライブラリー)を基礎資料として用い，北半球の月平均・緯

度平均の大循環統計量を計算した。風速成分・気温・ジオポテンシャ Jレ・比湿の緯度平均値・分散・

南北輸送が緯度(100'8 -75 oNまで 50毎)と高度(地表から 50mbまで)の関数として月毎に示

本気象庁長期予報課
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されている。停滞性のうず及び平均子午面循環による鉛直輸送も示されている。これとは別に，

Oort and Rasmusson (1970). Oort (1971). Rasmusson (1972)は平均子午面循環，エネ

ルギー南北輸送，水蒸気南北輸送の季節変化を詳しく調べている。

Newell他は Kidsonet al・(1969)とNewellet al (1970)の研究を拡張して 2冊の本に

まとめた (Newellet al・.1972.1974 a)o乙れらの本には熱帯及び熱帯外の大循環の季節毎の

統計量がまとめられており，更に. 1957 年 7 月~ 1964年 12月間の 45想-350Nの領域にある殆

んど全ての高層及びレーダー観測点のデータをまとめである。 45唱 -45~ 聞の地上から 100mb聞

についてa との本には風速成分，気温，風速成分の variance. 気温とモーメンタムの南北輸送の

季節平均値を.各地点毎lと載せてあり，又，乙れらの帯状平均値も載せてある。また，熱帯における湿

度のパラメーターの月平均統計量 (Rasmusson.1972).対流圏及び下部成層圏における放射加熱

分布 (Dopplick・1974)及び全エネルギーバランスとエネルギーサイクルに関する章も含まれて

いる。

とれらの結果を見ると.熱帯のHadley循環の季節変化が非常に大きいととが解る。冬と夏には

Hadley循環は赤道に関して非常に非対称である。冬半球のセJレがHadley循環を支配しており地

表付近で夏半球に赤道を超えて大きな質量輸送を行っている。夏半球のセルは(多分地表付近の他

は)極端に弱くなっている。冬半球から夏半球への圏界面付近での赤道を越えての大きな角運動量

うず輸送もまた大きな特徴である.

南半球の大循環の統計量は，観測所が不均一なので余り明らかではない。 VanLoon et al 

(1972)の研究は最近の知識のまとめと言えよう@特lζ1971年 9月-1972年 12月聞に行なもれ

たEole実験 (Moreland Bandeen. 1973.参照)などのコンスタントレベルバルーンを用いた

最近の研究で 200曲での南半球の大循環の新しい情報が得られているが.乙れには次のような非

常に困難な点がある.即ち，阪られた数の準ラグランジェ的なノぜルーンの観測値からオイラー的な

統計量を導き出す困難さであり， ζれは Dyer(1973)とWebsterand Curtin (1974) Iとより 、

検討されている。 Moreland Desbois (1974)とWebsterand Curtin (1974)は別々に ? 

Eoleのデータを解析して風速成分と気温の待状平均値の年変化を示した。さらに. Morel and 

Desbo i s は時間平均場でかなり大きな経度方向の変動の存在を示し，それは波数 lと4が卓越し

ている ζ とによる乙とを示したoWebster and Curtinは運動量と顕熱の南北輸送及びエネルギ

一変換量を計算したG Webster and Keller (1974)は運動エネルギーの平均流成分とうず成分

のスペクトル解析を行った。その結果によると.運動エネルギーとそれらの比の両者に対して周期

が20日の明らかなピークが現れた。東西方向の波数と周波数でのスペク卜 Jレ解析では. 20日周期の

パワーの大部分は超長波によるものである事が解った。

Eoleのデータを使ってMoreland Larcheveque (1974)は200mb面での水平うず拡散過程

を調査した。その結果.拡散は 1000Kmのスケールまでは大体均一.等調位，定常過程である乙と
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が解ったe 推論される運動エネルギースペクトルは波数のー 3乗lζ非常lと良く比例しa 乙れは，乱

流がほぼ準地衡風的であることを示している。乙の結果は注目すべきものである。というのはa オ

イラー的データのスペクトル解析が出来ないスケー Jレを説明しているからである@

Angu lar momentum and mean zonal ki netic energy balance 

最近出版された平均気圧図を用いて. Newton (1971 a) は山によるトルクの全球分布を季節毎

に4カ月計算した。熱帯外では，先のWhiteの計算のように，山によるトルクは摩擦によるトル

クと大体同じ符号である。しかし，熱帯では符号が同じでない季節もある。 Newton(1971 b)は，

乙れらの山によるトルク，地表面摩擦によるトルクと大気中での輸送の可能な限りの情報をまとめ

て全球の角運動量バランスの合成図を作った。乙の結果はNewton(1972)によって更に詳しく検

匂守されている。 Oortand Bowma山間はMIT大循環デー夕刊行問用いて山はるト Jレ

クを 5年間月毎に計算し，月平均トルクの年毎の変動を示した。彼等の結果は，平滑化した山と異

った計算方法により計算されたものだが. Newtonの結果と比較検討された。

Newel1 et al (1972)は新しくまとめた熱帯での大循環の統計量を用いて，全球の角運動量バ

ランスを詳しく議論した.その議論には定常子午面循環，定常じよう乱移動性じよう乱が平均東

西風の維持に果す役割も考慮されている。

平均東西運動エネルギーの維持という点から Starret al (1970)は，北半球の大部分では種

々のじょう乱の全ての効果としての角運動量の上方への輸送は平均角速度の乙う配と逆向になって

いるようだと指摘した。乙れは， 水平方向だけでなく a 鉛直方向にも"負粘性効果-negative 

viscosityeffect (Starr 1968)"が存在するととを意味している。乙の問題は Starr(1973) 

により更に研究された。

Water and total energy balance 

νこの問題はNewellet al (1970)によって包括的なレビューがなされた。降水量Pと蒸発量E
との差は直接的に両者を観測して見積るか又は間接的に水蒸気の収束量から見積られる。 Newton

(19721は直接法を用いて全球の水ノイランスを季節毎lζ議論した。 PとEの測定iζ不正確さはある

乙とを認めながらも，彼はそれらの結果が熱帯ではより信頼できるものだと言っている.一方，

Rasmusson (1972)は自分で編集した水蒸気輸送のデータを使い間接法を用いてP-Eを計算し.

Budyko (1958)により見積られたEの直接的な値を用いて Pを計算した。この方法で水ノfランス

を赤道域，北半球の熱得域及び熱帯外の地域について月毎に議論した.

全エネルギーバランスに関しては更に不明確である。ハドレー循環による輸送ではa 顕熱及び潜

熱の赤道方向への輸送よりもポテンシァエネルギーの極向きの輸送の方がわずかに大きい。従って，

乙の正味の輸送はノ、ドレー循環の鉛直構造を評価する時の小さな誤差Kよって非常に異なってくる。
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海洋によるエネルギーの輸送や季節別の蓄積は更に知られていない.またa 全地球・大気系の放射

収支では理論計算と観測の聞には多くの矛盾がある.

気候状態を求めるための放射伝達モデルを用いた放射収支の計算が改良され南半球にまで拡張さ

れてきた (Londonand SasamorL 1971 Sasamori et al・， 1972 ; Doppli ck， 1972， 

1974 Haurwitz and Kuhn. 1974)。 乙れらの計算は全エネルギーバランスを決るためには非

常に重要である。しかしa 研究者によって計算結果に矛盾があり，また"計算結果と衛星から測っ

た大気の上端での値との聞にも矛盾がある.

Vonder Haar and Suomi (1971)は 1962-1966年の 39カ月聞にわたり衛星ーから測った地球

・大気系の放射収支の観測値をまとめた。乙の調査の結果，地球は以前iζ考えられていたよりも暖

く暗い星である乙とが解った(全球平均のアルベ、ドは以前考えられていた 359ちではなく 309杉，有

効黒体放射温度は 2510Kではなく 2540Kである )0 1969-1970年のNimbus3からの最近の高解噌鋭)

像度の観測によって，上の結果が検証された (Raschkeet al・， 1973)。

熱帯のアルベドが(以前の値よりも)小さいので，海洋一大気系は以前lζ考えられていたよりも

多くのエネルギーを極方向に運ばなければならない。即ち更に多くの，大気によるエネルギー輸送

又は海洋によるエネルギー輸送が要求される訳である o Vonder Haar and Oort (1973)は北半

球の海洋による年間の極向きのエネルギー輸送を，衛星観測から要求される全エネルギー輸送と

Oort (1971)によって計算された大気だけによる輸送との差として求めた。彼等の計算によると，

(大気・海洋による)全エネノレギー輸送の極大域である 30-350Nでは，海洋が全エネルギーの47

9ちを輸送し，海洋輸送が最大である20Nでは全エネルギーの74%を海が輸送している。乙の結果は，海洋

による輸送の大きさ，その大気に対する役割の重要さの両者共に以前の評価よりも大きい事を示している。

しかし. Oortは多くのデータを使って計算したにもかかわらず，熱稽では大気による輸送が小

さく見積られている可能性がある。 Newton(1972)はHadley循環によるエネルギー輸送を見積

る際には不確定さがかなりある ζとを指摘し，彼はその輸送を大気の熱収支から間接的に計算した

彼の計算によると海洋によるエネルギー輸送はVonderHaar and Oortの結果よりもかなり小さ

b 、。

Newell et al. (1974 a)は，新しく編集した熱帯での大気の熱輸送の結果を局いて，全エネ

ルギーバランスを解りやすく解説した。その結果によると 200Nでの年間の大気による輸送は1.24

X 1022cal yr-1である。 Newellet al・は大気上端での衛星観測値を全て信用した訳ではなかっ

た。彼等によると a 大気・海洋系で運ばれる全エネルギーは 20~で 2.63 X 1022 cal yr-1 となる

べきである(一方，Vonder Haar and Oort によると 3.49X 1022cal yr-1である)。従って，

Newton et al・によって間接的K導かれた海洋による輸送は 200Nでは1.39X 1Q22cal yr-1であ

り， 乙れはVonderHaar and Oort による海洋での輸送量 2.58X 1022 cal yr-1の約半分である。

乙の小さい方の値をとってみても，海洋による輸送は以前に考えられていたものより大きい.
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Available potential energy and kinetic energy balance 

Newell et al・(1970)は大気のエネルギーサイク Jレの包括的なレビューを行った。最近の

Newell et al・(1974a)による研究は，新しく編集された統計量にもとずいて大気のエネル、ギー

サイクルをさらに詳しく述べている。 Saltzman(1970)は大気のエネルギーサイクルの多くの観

測的な研究を東西方向の波数領域の形で簡潔にまとめた。

Ho lopa inen (1970)は定常波のエネルギーバランスの調査を行った。彼の結果によると.冬に

はzonal有効ポテンシァルエネルギーからの変換が定常波の主なエネルギー源であり，断熱効果が

主なエネルギーシンクである。しかし夏には定常じよう乱は熱的にひき起きれる循環を形成するよ

うである.夏冬ともに，移動性じょう乱は定常じょう乱を破壊する効果を持つ。エネルギーに関す

る限り，山の役割は相対的lζ小さい。

ゆ Kung(1970， 1971 ; Kung and Me山 t，1974) は運動エネルギーバランスの研究を続けて
いる。彼は運動エネルギーの式中の気圧傾度と摩擦力による仕事を現す項の北アメリカ上での緯度・

高度分布を 1年間計算した。両項とも全緯度で極大値の一つは大気境界層にあり， あと一つの極大

は中緯度を除いて対流圏上部にある。

Potential vorticity balance 

Gre en (1970)が指摘したように(理論研究の節参照)，大気の運動場と気温場に依存するうず

位の輸送を考えると大気の輸送過程を更に深く調べる乙とが出来る o うず位は運動だけに依存する

他の量よりも更に保存性があるし，角運動量とは異り，平均とう配に沿って運ばれるようである。

Wiin-Nielsen and Sela (1970)は準地衡風うず位の南北輸送を北半球の中緯度で 1年聞に

ついて計算した。その結果では.輸送は一般に平均乙う配lζ沿っており約 800mbより上層の対流

圏の大部分で南向きである。乙の計算されたうず位輸送を品いて，うず位のバランスから要求され

ば大気中の年平均熱源を求めた。 ω 結果は大気の熱源の他の計算と良く一致して川

Spectral analysis 

中緯度のじょう乱のスペクトル解析は，周波数領域.東西波数(又はルジャンドル多項式の次齢

領域又は東西波数・周波数領域について多くの著者によってなされている。

Vinnichenko (1970)， Chiu (1973)とHartman(1974)は周波数領域でのスペクトル解析を

行った。 Vinnichenkoはワシントン州での月平均風の成分を用いた。低周波数lζ対するその結果

と高周波に対する他の研究から得られた結果を結びつけて彼は l秒-5年の周期にわたる運動エネ

ルギースペクトルを作った。それによると. スペクトルは 3つの主要な領域lζ分ける乙とが出来る

:鋭い l年の最大値，周期が 1-2カ月から 3-4日にわたるシノプティック(又はマクロスケ-

Jレ)な最大値及び周期 1-3分のミクロスケールの最大値である。しかし. 自由大気ではミクロス
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ケールの最大値はスペクトルの永続的な特徴ではない。大西洋の 2隻の観測船の冬期の観測値を用

いてHartmanは運動エネルギー，気温及びジオポテンシァル分散のスペクトルを求め，北向きの

運動量と熱輸送を高さの関数として求めた。とのスペクトルによると 4-5日周期を持ちやすいパ

ロクリニック不安定な移動波がある乙とが解った。さらに.選択周期がおおよそ30日の低周波で分

散が非常に大きい。 ζの時間スケールを持つ大気じよう乱の観測される特徴を Sawyer(1970)は

議論した。 Chiuは北アメリカ大陸及び近くの島の12の観測所のデータを用い'て運動エネルギーの

スペクトルを求めた。 ζの結果によると，周期が数日のピークは顕著でないか，ほんのわずかに目

立つだけであり，全体のスペクトルはレッドノイズに似ている。

多くの著者によると，東西披数が8以上の領域の運動エネルギースペクトルは波数の凡そー 3乗

(少くともー 2乗より早い)の割合で崩壊する (Julianet al.，1970; Kao andWendelI. 

1970 ; Kao e t al・， 1970a; Julian and Cline， 1974) 。同じ崩壊率が気温分散スペクトルIC-~

いても見出されている(Kao，1970;Steinberget al・，1971)oBaer(1972，1974)はノレジャンドル多項式の

次数の 2~欠元のスケールインデックスを用いて，運動エネルギーと気温分散に対して同様な結果を得ている。

Saunders (1972)によると， もし気温が厳密な 2次元流の場合のように力学的には追従する性

質をもつものならば.崩壊率は一 l乗に比例するはずであり，もしも気温が鉛直的に干渉性がある

( coherent)ならば温度風の関係を用いて崩壊率をー 5乗であると予報できる。上に引用した観測

結果によると，実際の状況はとれらの 2つの場合の中間であり， Charney (1971)による準地衡風

乱流理論を支持する結果となっている。

Steinberg et al. (1971)は 1963年 2-4月の有効位置エネルギー，運動エネルギエン

ストロフィー(平均うず度の 2乗の土)及びポテンシァ Jレエンストロフィーを東西波数領域(波数
置

1-15)で計算した。以前の調査(S a 1 tzman， 1970)結果と一致して，運動エネルギーは中間の

波数ではそれよりも大きい波数と小さい波数の両者にエネルギーを与える。一方，有効位置エネル

ギー，エンストロフィー，ポテンシァルエンストロフィーは小さい波数から大きい波数へと伝播す

る。波数領域の中間域では伝播日きたエンストロ山フ川イ一や村ポテかンμシア Jル…レ

は相対的lにζは殆んどない。

Kao and Wendell (1970)， Kao et al・(1970a， b)， Kao and Sagendorf (1970)とKao

( 1970)は運動エネルギー，角運動量と顕熱の南北輸送，気温の分散のスペクトル解析を東西波数・

周波数領績で行った。 De1 and (1973 b)は北半球のジオポテンシァルのデータを用いて，移動プラ

ネタリ一波(波数 lと2)のスペクトル解析を行った。とれらの読l査には中緯度での各周波数lζ対

する波の鉛直構造が述べられている。

Stratospheric general circulation 

Murga troyd (1970)は成層圏の構造とエネルギーに関しての総合報告を行った。
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Dopp1ick (1971)は北半球の 100-10mb. 20 N -90 Nの領域の緯経度50毎の毎日のデー

タを用いて 1964年の各月についての下部成層圏のエネルギーの詳しい解析を行った。鉛直エネルギー

フラックスとエネルギ一変換を計算するために必要な鉛直流は熱力学の第一法則を用いて計算した

が，以前の調査とは異払熱力学の式中には放射加熱の項が含まれている。乙の結果によると全て

の月で対流圏から下部成層圏l乙また.冬(特に 1月〉には下部成層圏から上部成層圏にかなりの

上向きのエネルギ一流がある乙とが解った。乙のエネルギ一流束は 1月を除く全ての月 lとは下部成

層圏に貯っている。うず有効位置エネルギーからうず運動エネルギーへの変換は冬期の各月は正で

あり，他の月は弱い負である。従って， うずは対流圏からの(また.多分熱帯成層圏からの)エネ

ルギ一束の吸収によって維持されているとととなる。ゾ一ナノレ有効位置エネルギーからうず有効位置エ

ネルギーへの変換は冬期は正である(乙れはOort(1964) による以前の結果とは逆である。 Do-

~pli ck li. 乙の矛盾は水平・鉛直境界の違いによるものだと説明している)。放射加熱(冷却は

全ての月に有効位置エネルギーを壊す結果となっており，冬にはうず放射場を通して，夏lζはゾ一

ナJレ平均放射場を通して破壊している。 1月には対流圏からの鉛直エネルギ一束は下部成層圏では

余り吸収されないが.Dopplickは鉛直輸送が上部成層圏での真冬の突然昇温lζ非常に重要だと推

測している。乙の昇温は 10mbを通る鉛直輸送がピークに達つした約4日後に始っている。 Dopp-

‘lickは春の下部成層圏の昇温lζ関連しているエネ Jレギー解析も行っている。乙の場合には対流圏

からのエネJレギ一束が下部成層圏でかなり吸収されている。

Do pp 1 i ck (1974 )は毎シーズンの東西平均放射加熱の分布を南極と北極聞の緯度及び 10mbま

での高度の関数として示した(この結果はNewe11 e t al・の本lζ含まれている)。放射加熱の各成

分の分布が北半球の冬について示されている.乙の本には又，エネルギ一生成及び変換の分布が載

っており下部成層圏での東西平均した運動量・気温方程式の各項のバランスについても述べられて

いる。

Newell et al・ (1974b)は新しく東西平均した 200-2mb聞の層についての気温の断面図，

噛潤0-0.1mb聞の届の風の働1面図を各月について示した。また，加熱率の計算もいくらか新しく行

った。更に下部成層圏のエネルギーサイクルを 1964-1968年の 5年聞につき示している。そして

1964年の春の昇温をエネ lレギー量とシノプティックスの両面から議論した。

ニンパス 3のSIRS (赤外放射計)で計った 15μ(669.3 cm -1 )に中心を持つ CO2帯の放射量

(radiance}は大気の上側の厚さ約 100mbの届の気温の過重平均の目やすと考えられる。Fritz 

and Soules (1970.1972 )は 1969年 4月-1970年 4月間の放射量を解析した。放射の半年・

I年変化を取り除いた後l乙東西平均放射量の時間・緯度変化を議論した。その主な結果は，極の

冬の成層歯の昇温は熱帯及び夏半球の低・中緯度の成層圏の冷却を伴っているという事実である。従

って東西平均した成層圏気温の変化は(季節変化の他は).冬半球の約40度lζ節を持つ定常振動を

しているように思われる。気温変化の振巾は熱帯や夏半球よりも冬半球の極圏での方が大きい。乙
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れらの観測事実はMatsuno(1971)による突然昇温のモデルと一致している。

Barnett (1974)はニムパス 4号の SCR(選択波放射計)のA-Dチャンネルによる 1970年11

月-1971年11月間の放射測定値の解析を行った。乙の結果. Fritz and Soulesの発見が確認

された。更に彼は突然昇温に先立って東西波数が L 2の振巾が最大となる事を示した。乙れは極

の高温がプラネタリ一被の活動の時間的な集積効果によるものであることを示している。彼は又，

南極付近の気温の年変化は下部成層圏では北極付近の約 2倍だがa 上部成層圏では殆んど等しいと

とを見付け出した。赤道では成層圏界面付近に振巾が 2.S0Kの半年周期の振動， また圏界面付近で

振巾1.70Kの 1年周期の振動がある。修正された気温の高度・緯度断面図も各季節を代表する日々

について示されている。

Deland (1973 a)はSIRSのデータを用いて移動波のスペクトル解析を行った。彼の結果によ

ると，赤道地帯で西lと移動するプラネタリ一波は中緯度の西進波と干渉性があり，乙の結果を彼はJ
赤道波は中緯度のプラネタリ一波lとより励起されるという仮説を支持するものと考えた。

THEORETI CAL STUDI ES (理論研究)

Axial1y symmetric circulation 

気象学者が全球の大気大循環を説明するモデルとして. Hadley循環又は軸対称であるいかなる

循環のみで説明する事をあきらめてから久しい。現在では一般に受け入れられている考えとして出

定常的全球的Hadley循環(赤道・極聞の単一細胞)は理論的には可能だが例えば回転容器による

室内実験の非対称領域で起るようにうずじよう乱に関しては不安定だという乙とである。しかし，

Lorentz (1970)やWilliams(1971)が強調したように，理想的な対称循環は蹴念上重要であ

る。というのは. うず成長の線型不安定理論を乙のような理想循環lと適用するととは出来ても， う

ずの存在する実際の東西平均循環に適用できないからである。

惑星流体力学の講義の中でCharney(I 973)は薄い球殻の中で局地的な過熱や，境界面を局地的t

k回転させる ζ とによって生じる対称循環を議論し，赤道付近以外につき成立つ漸近解を示した。噌猷

乙の解は本質的には単細胞のHadley循環であり，質量の南北輸送は境界層に集中しているもので

ある。

Loren tz (1970)は圧縮性の球状大気に現実的な加熱分布を与えた崎K理想的な全球的Hadley

循環を見出す必裂性を強調した。 Hunt(1973)によるそのような試は次の数値実験の章で述べる。

Lo ren tz は，乙のような循環はうずに関して不安定なばかりで無し対称じょう乱K関しても，

少くとも赤道付近では，不安定らしいと指摘した。 Huntの結果は，少くとも湿潤大気 (moist 

case)については. Loren tzの結果を支持するようだ。もしも実際の大気でも乙のような事が起

っているならば，熱得のHadley循環は一般に考えられているよりも(統計的には定常だが) もっ

と時間変化が激しいのかもしれない。
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Symmetric and baroclinic instabilities 

S t one (1971)はEadyモデルの解を数値解析で拡張して対称及び非対称じょう乱を含めたが，基

本流の水平シアーは無視したままにした。その結果a 最大の成長率はリチャードソン数Ri>0.95 

ならば従来の(準地衡風)傾圧不安定度K，tく Riく 0.95ならば対称不安定度i乙 0くRiく
士ならばKe1 vi n -Helmho 1 tz不安定度に関連がある乙とを見出した. Stone (1972) は傾圧及

び対称不安定に伴う運動量及び熱輸送を計算し，両不安定ともに熱を上方と極方向に動j送する乙と

を見出した。対称不安定の場合は運動量は下方に運ばれRiの大きさにより赤道文は極のどちらかの

方向に運ばれる。 Selaand Jacobs (1971) は傾圧不安定の端の領域での非地衡風解を詳しく調

ベた。

Wi lliams (1974)は準地衡風傾圧不安定に対する Eadyモデルを一般化して静的安定度とシア

}の鉛直変化を考慮に加えた上i乙内部うず位を0にしたまま・即ち数学的簡潔さを保ったままに

しておくととが出来る事を示した.ζの一般化された解によると.静的安定度とシアーが高度と伴

iζ増す(減る)時には. Eadyの基準解と較べると上(下)の境界面で気温の最大値が大きく現れ

るととが解る。 Williamsand Robinson (1974)はとれらのモデルを更に一般化してEkman

層の影響も含めた。 Hart(1971)はEadyのモデルを一般化して時間変化する基本流の効果を含

めた。

Eadyの問題IC，効果を付け加えたGreenの問題を. Garcia and Norscini (1970)は連続モ

デルを使って研究して不安定解を強調し. T ang (1971)は中立解を強調して移流モデルとの比較

を行った。 Wiin-Nielsen(1971)は気圧座標を用いた時の下端の境界面の効果を動査した。

Fisher and Wiin-Nielsen (1971)は移動超長波の安定度，構造.エネルギーを調査した。

水平シアーのある基本東西流に関して，準地衡風近似を用いた傾圧波の研究は数多くなされた。

あるクーループは傾圧・l碩圧不安定の結合されたものをより理解しようとし.又あるグループは水平

.:〆アーによる付加的な順圧不安定を取りあげずにa どのようにして傾圧波の南北構造を決めるのか

匂見つけようとしている。

従来の傾圧不安定の研究では水平に一様な基本流を仮定しており. じよう乱は南北方向に一様で

あるか又は多かれ少なかれ任意に選ばれた水平の境界で囲まれた水平溝の中に限られているかし

ている。乙れらの従来の理論によると可能な限り最大の南北スケールを持つじよう乱が最も早い成

長率を持つように予報される。しかしながら実際の大気では傾圧波がそうである様に基本流の傾圧

性は中緯度で集中的に大きくなっている。即ちa 次の 3つの基本的なスケールを考慮する必要があ

る:東西流の南北の拡がりでありそれは普通は planetaryスケール;基本流に関連した不安定性の

南北スケール;及び変形半経 Cradiusof deformation)である。 Simmons(1974 c)は，以

前ICS tone C 1969)によって研究された乙の問題を更に一般的に詳細に議論した.彼によると，変

形半径よりも東西流の南北の拡がりが大きい時には，波の南北スケールは変形半径の幾何平均値と
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傾圧性の南北スケールで決る.後者(傾圧性のスケーJレ)が非常に大きい時には，理論的にはじよ

う乱の南北スケールはプラネタリースケールに近づき，変形半径には余り依存しない。

Barotropic instability and instability of baroclinic jets・

固有値問題の数値解が得られているー Dickinsonand Clare (1973)はハイパボリックタンジ

ェント型の流れにづいて. Yamasaki and Wada (1972)は東風ジェットについて計算した.傾庄

西風ジェットの不安定度については，初期値問題として(いわゆる tendency法).F i scher and 

Renner (1971). Aihara and Imai (1971). Lejenas (1973)等lとよりエネルギ一変換に重点

を置いた調査がなされた。

Interactions between waves and the basic zonal flow 

小さな振巾の波が傾圧不安定ならば，その波はいずれ大きな有限振巾をもち.平均東西流との非

線型相互作用が起ふれで次の様な疑問が起る :ζの非線型効果で波の振巾限界が決められるだJ
ろうか?;もし振巾の限界があるならばどの様にしてその限界に達つするのか?波は一様に最終

状態に近づくのだろうか?;本当に波の振巾に最終的定常状態又は vaci 11a ti onで特徴づけられ

る有限振巾の状態があるのだろうか?等々である.乙の様な疑問から pedlosky(1970.1971. 

1972)は準地衡風2層モデルを用い傾圧不安定波の有限振巾の振舞いについての理論を示した。彼

は初期状況としては基本流は水平方向に一様であり鉛直シアーは傾圧不安定の臨界値よりほんのわ

ずか大きいと仮定した。乙の仮定により， 乙の構造はほんのわずかの非線型性をもっ乙ととなる.

結果としては. じょう乱が初期に単一波ならはそのままであり，基本流の水平シアーは発達しても

小さいものである。彼は，もしも減衰が無いならば放の振巾は振動し.その特徴は初期条件によっ

て完全に決定される事を示した。しかし，摩擦のパラメーターが大きい時にはa 最終状態として振

巾が定常な披となり，その最終状態には単調に近づく。摩擦係数が小さい時には次の 2つの中のど

ちらかの状態が起る。もし定常波の解が微小なじよう乱lζ関して不安定ならばその解は初期条件に

依存しない有限サイクル(1 im i t cy c 1 e )に近づく。もし定常波の解が微小じよう乱に関して安定

ならば・波が初期l乙定常波の解lζ近い場合lζ限りその解は閥解に近づき，その他の場合同有限J
サイク Jレlζ近づく.乙の犠な有限サイクルは回転容器の実験で観測される振巾振動 (vacillat司

i on)に似ている。

切除スペクトルシステム (atruncated spectral system)を使うと非線型エネルギー交換過

程を都合良く議論できる (Baer.1972)oPedloskyの珪論の弱点の一つは. I風圧過程による基本

流と波の聞の運動エネルギーの交換を全く無視している事である.S imons (1972 a. b)は粘性の

無い低次の切断スペクトルモデルをβ面と球面の両者に用いて. /1頁圧エネルギー交換過程を含めた

波と基本流の相互作用を議論した。それによるとa 典型的な大気状態では順圧過程は有限振巾の傾

圧波iζ対してかなりの安定作用を及ぼす乙とが解った。 Quinet(1973 a)は 3成分のスペクトル

モデルを用いて基本流と彼の成分間の運動及び有効位置エネルギー交換を議論した。 Quinet
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(1973b)は，多成分モデルを用いて静的安定度が変り得るようにしてエネルギ一変換過程(乙れ

は凪転容器実験での波数倹域で観測される過程に類似しているように見える)を詳しく調査した。

Pedloskyの非粘性の問題での初期条件が，単一の不安定波だけでは無く線型の意味で中立な他

の多くの波も存在する場合を考えてみよう。不安定波の振巾が小さいままの内は，中立波は成長し

ないだろう。しかし不安定波の振巾がかなり大きくなった後は，もし波の間で共鳴現象が起きるな

らば中立波は不安定波からエネルギーを引き取って発達するだろう。 Loesch(1974a)は.ほんの

少し不安定な一つの波と 2つの中立波を考えて，中立波の成長が起り得る事を示した。有限振巾の

状態は，個々の披のエネルギーの長周期の振動と波の全エネルギーの長周期振動の状態を示した。

更にa 平均場の有効なエネルギー全部を中立波の lつ又は 2つに振動の中で，渡すととさえも

可能である。 Loesch(1974 b) は鉛直平均運動量の. 3つの波の共鳴によってもたらされる，南

い加の再配分を議論した。

Front ogenes i s 

傾圧波に関連したもう一つの重要な有限娠巾効果は frontogenesisである。もしも運動の場が

時間的にゆっくり変化して変形を起すならば，前線性の不連続が生じる。たとえ運動が準地衡風的

な時でさえも，少くとも鉛直流が殆んど0となる地表付近では，気温の不連続が生成されやすい

(Stone.1966)。しかし，気温傾度が強まるにつれて，準地衡風近似は成り立たなくなってくる巴

R.T.Williams (1972)は準地衡風前線発生理論の弱点を要約した。 Hoski ns (1971)は.前線

発生の簡単な解析的モデルを示した;そのモデルでは地衡風パラシスは前線を横切っており.前線

と平行ではないと仮定している.地表では有限時間内に速度と気温の不連続が形成される傾向があ

る。対流圏上部の前線とジェット流は成層圏の空気の下層への舌状の突込みと関連がある。 Hos-

kins and Bretherton (1972)及ひ>Hoskins(1971)は更に解析的な手法で調査を続け. R.T. 

Wi 11 iarns (1972 )は線型及び非線型プリミティブ方程式を用いて行った 2次元の数値積分の結果

-j::".示した。運動場に変形 (stretching:伸長. shearing;ずれ，又は両者)がある場所ではど乙

間非地衡風過程により，傾庄大気が前線を作り得るという乙とは現在では疑い様は無い。しかし，

乙れらの研究では対流圏中層では十分鋭い前線を作り出していない。

Mudri ck (1974) は高分解能の 3次元モデルを使った数値積分を行い印象的な結果を示した。

彼の結果は対流圏中層でさえも現実的なようである。彼は水平変形活動と間接循環lζ関係あるフィ

ードパック機構を仮定し.その機権により上層の前線発生がもたらされた。

Barotropi c instabi li ty of the Rossby wave motion 

中緯度の対流圏での運動の東西平均状態と似ている東西流は，一般には順圧的IC安定である。し

かし， 乙の結論は非定常な流れや東西方向lζ一様でない流れには適用できないし，中立なじよう乱

が重なった流れは，その流れに更にじよう乱を重ねると不安定となるであろう。 Lorentz(1972) 

は順圧うず度方程式の Rossbyの解の安定性を議論した。彼は， もしも波が弱いか波数が小さい時
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にはβ効果が流れを安定iとするが.波が十分大きいか又は波数が十分大きい時には波が不安定であ

るζとを見出した。うず度方程式の元のRossbyの解に似ている流れの場が大気中でなぜ一般に観

測されないのかという事に対して. ζの不安定は一つの論拠となる。増巾するじょう乱が重った

Rossby波の運動は. Rossby波独自の場合には出来ないジェッ卜流状の特徴を示す。 Lorentz他

大気中でジェット流が卓越するのは多分ζのタイプの順圧不安定が現れる乙とによるのだろうと指

摘した。

Gill (1974) は有限なβ面上でのRossby波は， β効果が卓越している時でさえも.共鳴現象

が起るために常に不安定であると指摘した。

Hoskins and Hollingworth (1973)はLorentzの結果を別の数学的手法を用いて導いた.

Hoskins (1973) は，球面上の浅水方程式と非発散うず度方程式を積分するのにスペク・卜 Jレ法を

用いて数値的ILRossby一Haurwitz波の不安定性を調査し，まだI解析的にも調査した.彼の計算札制j

よると東西波数が 4のRossby一Haurwitz波は20日以上l乙渡り殆んど変形せず，波数が8の波は

数日の中に完全に崩壊した.その崩壊過程の聞は，波のエネルギーの大部分は東西流に流れ込み，

更に小さいスケールの波に流れとんだエネ Jレギーもある。

Li lly C 1973)は. 2次元乱流を作り出す波数聞の相互作用は実際上はとのタイプのl贋圧不安

定であると指摘した。

Quas i -geos trophi c turbu lence 

スペクト Jレ解析の項で引用した観測事実によると，波数が8以上の波lζ対する運動エネルギーは，

凡そ波数の-3乗lと比例している。 ζの事実は 3次元等温位乱流の慣性領域lと対する Kolmogo-

roffの-3乗則と極立った対照を示している。観測されたー 3乗スペクトル則は，エンストロフ
ィーが高技数に一様に(エネルギーの伝播はなしに)運ばれる 2次元乱流の慣性領域lと対する理論

予測 CKraichman.1967; Leith. 1968a. b)と良く一致する。 Charney(1971)は.乙の一致

が乙の波数領域の大気の運動が2次元である乙とを必ずしも示すものではないと指摘した。彼はトj

もし地表面が等温位ならば準地衡風 3次元流は，純粋な二次元流と同様K高校数lζエネルギーを遷?

移する乙とを示した。鉛直軸として Brunt-Vaisalaの振動数の Coriolisパラメータに対する

比によって表わされた高度を用いた. 3次元空聞が等温位だと仮定して. Charney は十分大きい

東西波数に対しては運動エネルギー及び有効位置エネルギーともにー 3乗則が成立つζ とを説明で

きた。 3次元空間でのとの等温位の条件は彼の最も severeな仮定であろうが，気温分散スペクト

ルの観測値との一致は乙の仮定を支持するものである(スペクトル解析の項を参照)。

Steinberg (1973)とBarrosand Wiin-Nielsen(1974)は，準地衡風乱流の数値シミュレ

ーションを行った。両者とも 2層モデルを用いたが・残念ながら Charney の理論を試すには鉛直

分解能は粗かった。彼等は有効位量エネルギースペクトルが波数の-5乗lと比例する結果を得た杭

乙れは Charneyの理論とも観測値とも一致しない o Meri lees and Warn (1972)は，上lζ述べ
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た事(-5乗則)しかa 高次鉛直波数へのエネルギー遷移が禁じられる 2層モデルからは期待でき

ないと指摘した。

Forced planetary waves and their energy propagation 

Derome and Wi in-Nielsen (1971)は，地形と定常的な非断熱加熱K対する中緯度のモデル

大気の応答を調べた。一つの南北波長を与えて.線型準地衡風 2層モテ'ルの定常鮮を各東西波数毎

l乙調べ，更に. 1962年 1月lζ対する forcing(外力)の推定南北分布lζ対する応答を調べた。モ

テ'ルが極端に簡単なのにもかかわらず，観測された定常波と一致するじよう乱を再現できた。この

結果によると.地形によって強勢される定常波は非断熱加熱で強勢される波と大体同じ位置であり，

振巾は地形による波の方が熱によるものよりやや大きい。 dragcoefficient (引張り定数)を陸

上で一定にし.海上で小さい値にした時の影響も調べた結果，両者の値の比が6の時は影響が大き

)・その比が2の時は小さい(しかし未だ計算した波と観測した定常波が，一様な dragcoeff i -

c i en tを使った場合よりも， より一致するようには出来ない)乙とが解った。

Matsuno (1970)は対流圏から成層圏への定常プラネタリ一波の伝播を議論した。下端の境界条

件として 1967年 1月の月平均500mb高度の観測値を与えて.基本状態として東西流の現実的な高

度・緯度分布を用いて成層圏のプラネタ一波の構造を支配する線型方程式を数値的に解いて，波の

南北構造を 60Kmの高度まで示した。 ζの結果は東西波数 1の波の観測値とは一致するが，波数 2の

波の振巾は小さく計算されている。対流圏ジェッ卜のすぐ上にある基本状態としてのうず位の南北

傾度の弱い白域は，放の伝播lζ対して障壁の役割を果しており従って波のエネルギーは極圏Iζ閉じ

こめられている。 40Km以上では波は低緯度lζ拡がる傾向がある。熱帯で東西風が Oの処を結んだ

線(臨界緯度 criticalline)が波のエネルギ一束の主な sinkである。

臨界緯度付近での低波数の Rossby放の{時間の関数としての)振舞いをDickinson(1970) 

は解析的に詳しく調査した。 Geislerand Dickil'lson (1974)はそのような一つのRossby 波

と基本東西流との相E作用を議論した。その結果，安定作用を及ぼす feedback効果が. JI頃圧東西

ぬ崎中の臨界緯度での波の吸収lζ伴って現われ，また，東西流のプロフィルが時間と伴l乙臨界緯度

で絶対うず位の傾度をOIL減らすように，変化するということが解った。乙の様iζ形態が変ると披

lゴそとで全反射され，減衰が無いならばも早，東西流とは干渉しなし、。強勢プラネタリー波の鉛直

伝播は. C lark (1972)によって初期値問題として議論された。

Matsuno (1971)は成層圏突然昇温の力学モデルを提案した。乙のモデルは，強勢プラネタリ一

波の下からの鉛直伝婚とP それらと基本東西流との相互作用とから成っている。ノルマルの状態(波

の強さが小さいか中位でかつかなり定常の時)には，東西流との相互作用は小さしリというのは，

極圏でのうず熱輸送の収束は波によって誘起される平均上昇流による断熱冷却で完全にバランスさ

れているからである。 (Holton(1974)は，乙の関係は一般にRiが大きい時lζ成立し，準地衡風的

でなくても良い乙とを示した。jしかし，かなり強いプラネタリ一波が対流闘で急速に作られる時は，
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事情は異ってくる。強いプラネタリ一波のフロントが上方lζ伝わるにつれて，フロント下方での'う

ず熱輸送の収束は，そのほんのわずかが波により誘起された上昇流のための断熱冷却で償されるだ

けなので，極圏での昇温をもたらす。フロント上方の西風は減速され，もし東風になると臨界レベ

ルが出来て，極圏での昇温は急激に起る。

Hi rota (1971)は成層圏プラネタリー波の，対流圏の強勢の周期的な時間変化に対する応答を議

論した。冬の成層圏の典型的な条件に対応する平均東西風の強さと波長を示すパラメーターに対し

て，オーダーが 10-20日の周期の応答が最大となった。乙れは成層圏循環の特徴的な時間変動ス

ケールの観測値と近い値となっている。

Simmons (1974 a)は下から強勢された成層圏の定常じよう乱に対する解析解を示した。その解

によると，基本的な東西流のプロフィルの曲率の南北変化によりじょう乱は強い西風領域を通り抜

けて上方に伝わる。 ζれはMat suno (1971)の発見と一致する。鉛直シアーが一様な場合lζ対して

S immonsは又.時間的に変る強勢解を示した。乙れらの解によると，冬の成層圏が， (じょう乱

が発達するにつれてポテンシァルエネルギーが平均流から波lζ下層で変換されて.それから上方に

運ばれるという過程が起っている)対流圏循環の変化に定量的にどのように応答するのかを知る ζ

とが出来る.乙の点では，成層圏はその下端の境界面lζ入ってきた波のエネJレギーを増巾している

ように見えるが.エネルギ一変換は傾圧不安定の場合と似ている。対流圏からの強勢の他l乙成層

圏のじょう乱は，本来存在している傾圧不安定により発達し得る (Mcln tyre. 1972 ; D i cki ns-

on.1973; Simmons.1974b)が.成層圏下部中部に関する限りは少くとも， 乙の効果は 2次的

であるようだ。

Closure problems 

乙れまで見てきた理論は，全大気大循環に関係したものでは無く個々の独立した力学過程に関す

るものである。大気大循環の力学は乙れらの過程が複雑に組み合わされたものであり，関連する力

学過程を全て exp1 i c i t (陽)に含んだ簡単な理論モデルを作るという希みは殆んど無い。

大気大循環は熱によりもたらされる循環である。しかし，熱的強勢は外部のみからもたらされる

ものではない。惑星全体として見るι 全気柱の全体の加熱量は大気の上端での正味の放射量によ

って決まるが，出ていく量は大気中での過程(それにより気温.構成，雲分布等が決る)や，海洋

中での過程(海水面温度が決められる)や，更に土の中での過程(地表温度やアルベ、ドに影響する

水過程)にさえ強く依存している。大気大循環の乙の熱的強勢は吏にもっと強く内部調節されてい

る。というのは.その主な熱源は主iζ熱答での積雲群の中での潜熱の放出だからである。乙れらの積

雲群は循環そのものと，大気が下面(地球表面)と相E作用する仕方によって支配されている。潜

熱放出の機構は非線型だから時間又は空間平均された加熱は.時間又は空間平均場からのみでは

決まらない。

さらに，普通の EkmanJ冒と異り大気境界島 (planetaryboundary layer) は常に強く乱流
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の起っている層であり，層雲があっても無くてもそ ζを突き抜けていく熱対流プリュームをしばし

ば含んでいる。乙の乱流大気境界層は.その上端で不連続を作ろうとし，その高度は時間・空間的

に変る。乙の様な不連続により，前線に関連したものと同様に，大気は更に複雑さを増す.

乙のリヴューの期間i乙雲と境界属過程の理解とモデル化に著しい進歩がなされ. Arakawa 

(1974)はそれらをまとめた。しかし.とれらの過程及び. 乙れらと放射との相互作用は大循環に

強く影響するものであるが.未だ最も理解されていないままである。

上に述べた複雑さの全てを現実的な方法で考慮に入れた大循環の理論は現在ないし，近い将来に

も出来そうもない.しかし. 乙れらの各々の過程を研究する乙とによって，それらのうちのどれを

腸(expli c i t)に扱うかを決める為の手伝げとできる.例えば，ある過程は他の過程に対して相

対的に受動的に応答するように見える。次の例を考えてみよう:対流圏じよう乱に対する成層圏じ

ぬ幽ょう乱，ポテンシ 7}レエネルギーを放出する長波・超長波に対する短波 (ζれらは普通は凡そ慣性

領域にある). 低気圧に対する前棋大規模循環に対する積雲群.自由大気中の循環に対する大気

境界層等々。各々の対のうち，後者は前者に対して.平常の状態でフィードパックがあろうとなか

ろうと，比較的受動的に応答する。そ乙で.後者の集合効果を前者によって定式化(パラ p タライ

ズ)してa それらの式を使ってフィードパックを見積る事が出来そうだという希みはある。

最も簡単で可能な方法はa もしそれらが主なエネルギー源やシンクでないならli.受動的な過程

を完全に無視するととである。大気大循環の理論モデルはそのような非常な簡略化によってのみ作

るととができる。そうでなければ.理論モデルは数値モデルにならざるを得ない。

そういう時でさえ大循環の理論モデルを作る時に出閉じた系とするためには極度に難しい問題

(closure problom)に直面する。その難しさは，少くともある部分は.低気圧規模のうず運動~

大循環の合通的な力学理論の中に取り乙まなければならないものだが~が厳密に定常波でもないし，

厳密に乱流でもないという事実から生じている。 ζの両面(被動又は乱流)のどちらに基ずくかに

r よって.種々の研究をロレンツ(1970)がした様.IL，波動的な方法か又は乱流的な方法に分ける事

ーが出来・ょう。

熱と運動量のうず輸送は， うずの 3次元的構造によって決る。波動的な方法では.振巾を除いた

波の構造を決定するために線型不安定理論を用いる。例えばCharney(1973)は線型傾圧不安定

によって最も急速に成長する波と同じ形をしている単一波を考えて.振巾は同時に求まらないので，

ニュー卜ン型の加熱のもとでエネルギーサイクルが定常でなければならないという仮定から振巾を

求めている。 Charneyのモデルは非常に簡単だが鮮を解析的に見出すととが出来る。しかし.子

午面構造の自由度が不足しているために. うず運動量輸送はゼロである。

Salzman and Vernekar (1971. 1972)は波動的方法を用いて精密なモデルを作った。波の振

巾はエネルギーサイクルが定常であるという仮定から決められている.うず運動量の定式化は荒っ

ぽいものだけれども，彼等の結果は非常に実際的である。
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乱流的な方法では閉じた系を作るために拡散の考えを用いる。しかしながら大気中の大都分で

はうずは運動量を拡散しないというととはすでに十分確かめられているととである (Starr. 1968)。

Green (1970)は，水平方向に拡散するのは準地衡風的なうず位であるようなモデルを提案した。

彼によるとうず熱輸送は非等温位的拡散の形をとりa その形は傾圧不安定理論から推論されたもの

だが係数は経験的に決めている。準地衡風うず位拡散の考えはWiin -Ni elsenのモデルにも使わ

れた (Selaand Wiin-Nielsen. 1971 ; Wiin-Nielsen. 1972)。

Stone (l972a. 1973.1974)が，子午面及び鉛直うず熱輸送を定式化するために用いた方法地

Green の方法と似ているが更に手がとんでいる;特にそれはリチャードソン数の広い領域に対し

て取扱っている。うず熱輸送の大きさは経験的にというよりも幾分任意な仮定から決められる。 ζ

のパラメタライゼイションを使って，地球.火星，木星大気の特徴的なRi.温位の鉛直・水平傾度

を見積り，気候変化の機構のいくつかを議論している。

Kurihara (1970.1973)は，東西平均した大循環の精巧な統計力学モデルを作りあげた。との

モデルは千百』の多くの気候モデルと異払予鞍モデルでありプリミティプ方程式を用いている。予報

量は東西平均した運動量(風速).気温，地表気圧.うず運動エネルギー及びうず熱輸送であり.

診断的にうず運動量輸送を求める。

Kirn (1973)が作った closureモデルは，気候の研究に直接応用するためのものではなかった

が，技動的方法によった完全に閉じた簡単化した理論の一つの例である。 ζのモデルi土 2層の準

地衡風モデルに基いており切りつめスペクトル表示を採用し，緯度lζ関しては低次の 2つの奇数モ

ードを残している。熱関数は，緯度に関して変えたあらかじめ決められた平衡温度に伴ったニュー

トンタイプのものを仮定している。運動は平均東西流，地形による定常波及びー~ (又はそれ以上

の)中立移動波から成っている。波動それ自体は平均東西流上の一次のじょう乱だが，モデルは平

均東西流上の波の二次の効果~例えばうず熱輸送. うず運動量輸送， うず運動iとより引き起される

平均子午面循環や山によるトルク等を含んでいる。閉じた系のための仮定としてa 移動技の成長率

はゼロ(中立波)であるかその成長率は又，その波数領域で局所的に最大となる(極値条件)と仮

定している。乙れらの仮定を用いてKirnは非線型方程式の完全系を導き，平均東西流a 定常波の

(複素数)振巾，与えられた平衡温度の子午面傾度の関数として移動波の波数と振巾を決めた。方

程式をくり返し法で数値的lζ解いた結果によると，平衡温度の南北傾度が大きくなるにつれてa 一

つの定常波が存在する状態から定常波と移動放の両者がある状態へと流れは変った。乙の 2つの波

の間でのエネルギーの分れ方も議論された。

NUMERICAL MODELING AND SIMULATION EXPERIMENTS 

General scope 

前節でc10sureproblern について見てきたが，乙のタイプのモデルについてのリビューはWil-

nu 
ra 



Ison (1973). Schneider and Dickinson (1974)により詳しくなされている。

再に現実的に大気大循環のシミュレーションを行うには少くとも低気圧スケールの運動を陽

( expli ci t) に扱うモデルが必要である。従って乙の型の汎用的なモデルが現在開発されており

大循環の数値実験に用いられている (Smagorinsky;1970. 1974のリビュー参照)。

しかし.低気圧スケールの運動を腸に扱っているとは言っても，未だ，いわゆる"サプグリッド

スケールのパラメタライゼイション"という closureproblemを解決しなければならない。乙の

リビューの期間(1970-1975年)に積雲対流のパラメタライゼイション (Arakawaand Sch-

ubert.1974)や大気境界層での乱流過程のパラメタライゼーション (Deardorff.1972 )に進

歩があった。 1974年ストックホルムで行なわれた..The Physical Basis of Climate and 

* Climate Modeling ..に関するGARPの研究会議のレポート やGARP1974 のための米国気

い候変動小委員会による..Understanding Climatic Ch叫 e: A Plan for Action ..のレポー

などでも先に述べたパラメタライゼーションを更に改良する乙ι現在無視されている物理過程を
(特に気候の物理的基礎の理解のための)GARPの第2の目的を満すように取り入れる事等を指

摘している.

雲の種類の多様性及び支配的な機構の複雑性等によって (Arakawa.1974).時間の関数として

の雲のパラメタライゼーションと雲と他の~特に放射過程~逓;程との相互作用が，現存する大循環

モデルの最も弱い面であろう。水平方向のサプグリッドスケールの雲(対流的に活発な雲)だけで

なく.鉛直的なサプグリッドスケールの(水平方向に拡がった).例えば層雲.高層雲，絹雲などの

雲のパラメタライゼーションも必要である。

たとえモデルの分解能が水平方向に 50Km.鉛直方向11::500mであったとしても，それでもようや

くメソスケール循環~例えば前線帯，スコールラインや海陸循環などでa それらによる鉛直輸送が

大気大循環に大事な役割を果す現象~を含む乙としかできない。地形又は地形によらない重力波に

よる運動量鉛直輸送のパラメタライゼーションも行なわなければならない。現存のモデルは ζれら

Vのサプグリッドスケールの運動を全く無視しているし・もう一つの問題は急傾斜の山岳はる計算
誤差である。

分解能の外に別種の..closure problem ..がある。現存モデルでは水の相変化(水と氷〉を除

に予報しないで水過栓を取り扱っている。乙のととは不活発だが寿命の長い例えば絹雲~との雲は

放射計算に重要である~にとっては不満足である。オゾンの予報では~ζれも又放射計算に重要だ

が~その複数な光化学的再生機構をパラメタイズする必要がある。

Model description and basic simulation 

米国で使われている主な大循環モデルは 5個ある。それらはNOAAのGFDL(Geophysical 

* (訳者註:気研ノートに訳文掲載予定)
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Fluid Dynamics Laboratory) .NASAのG.ISS (Goddard Insti tute for Space S tu-

dies). NCAR (National Centre for Atmospheric Research). RAND (the Rand Co-

rporation). UCLA (Universi ty of California. Los Angeles)の各モデルである。 GI

SS. RANDモデルはUCLAモデルの初期のものから開発したものであり三者は多くの共通点を

持っている。

GFDLモデルの基本構造はHollowayand Manabe (1971)を見よ。乙のモデルを局いて多く

の数値実験を行っているが，乙れらの他に2週間予報を行っている (Miyakodae t al.， 1971 a ; 

De Ison et al.， 1971 ; Miyakoda et al.， 1972; Miyakoda， 1973; Miyakoda et al.， 1974) 

事が注目される。

GIS Sモデルについては Somervilleet al (1974)参照。乙のモデルを用いて観測システム

のシミュレーションやデータアシミレーション，延長予報の調査等を行っている。 J 
NCARモデルについては Kasaharaand Washington (1971)， Kasahara et al (1973)を

見よ。

RANDモデル及びUCLA2層モデルについてはGateset al (1971)， UCLA 3層モデルは

Arakawa ( 1972 )を参照。 UCLAモデルで近年最も大きく変った事は成層圏まで含んだ12層モデル

を開発した乙とで以前のモデルの全ての商が新しくなっている (Arakawaand Mintz， 1974)。

Sensitivity experiments 

GFDLモデルを基としたモデルを用いて. Rowntree (1972)は，熱帯東太平洋の海水温の変動

が地上のアリューシアン低気圧の位置及び強さの変化の原因であるという. Bjerknesの仮説

(1969)をテス卜する実験を行った。その結果によると熱帯東太平洋の表面水温が高ければぞの海

水温が最大の場所付近に低気圧が出来.それに伴った下層での収束及び上昇流で中部及び東部太平

洋で降水量が増え.一方，西太平洋や南アメリカの一部で降水量が減る。それに伴う上層の流れの

変化により.中緯度の東太平洋上に定常的なトラフが出来て，それに伴い亜熱帯ジェットの極大が

できる。とれに伴ってアリューシャン低気圧は東l滑り深まり，乙れはBjerknesの仮説と一致しJ
ている。

Spar (1973 a， b)は2層Mintz-Arakawa モデルを用いて熱帯外の太平洋上で持続的に海

水温が暖かか'った場合の大気の応答を調べた。 Spar(l973b)によると. 600mb高度場で見ると

海水温偏差を与えた同じ半球では，その影響は極方向K拡がり. 2 -3週間後には反対側の半球の

高緯度に影響が現れた。一カ月後には，反対側の半球での影響の大きさは. (海水温偏差を与えた)

恥じ半球での大きさと同じ大きさとなった。 Spar(1973 c)は閉じモデルを用いて.北半球大陸

上の雪線の位置に対する大循環の反応を調べた。 Spar(1973 c)のとの一連の調査によると.適当

な大きさの海面温度の変化を持続的又は一時的に与えた場合のどちらの場合でも，大気の上層.下

層の流れの場に著しい違いが生じ得る乙とが解った。しかし，彼は predictabi1i ty (予報限界〉
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が 1カ月以上あるという点には疑問を提起しており.たとえ.一カ月平均の予報でも難しいだろう

と考えている。

Houghton et al (1974)は. NCAR 6属モデルを使い北大西洋lζ海水温偏差を与えて同様な

実験を行って， コントロールケースと較べたが，低気圧の統計量に極立った違いが見られた.

2層Mintz-Arakawaモデルを用いて. Fletcher et al (1973)は11月末-2月末の期聞に

対して北極海の氷がある場合と無い場合について90日間のシミュレーションを行った。北極海の氷

を取り除いた時lζ起った変化は北アメリカで、は非常に小さいが，北アジアの800mb気温は 10-

15 'c変化した。氷がある場合Kはアジアの海岸線沖で低気圧が急速にあるいはゆっくり発達して，

その強さは北太平洋で最大に達つした。氷が無い場合は低気圧の発達はもっと一様でゆっくりだっ

た。北極海の氷が無い場合の平均境1では.海氷カある場合よりも太平洋の低気圧は伸長せずにより

い宅達していた。 Warshaw and Rapp (1973)も又ζのモデルを使い，北極海の氷がある場合と無

い場合について実験を行った。先ず正しい温度場を与えて実験を行い次に基本場の上l乙任意の独

立に与えた温度誤差を重ね合わせた二つの実験を行った。氷がある場合と無い場合の 3つのケース

について，最終日30日目の東西平均値を分散解析した結果，海氷を取り除いたために顕著な変化が

起った事が確かめられた。

Charney (1974)は亜熱帯砂漠(生成)の力学理論を提案した。何等かの理由で砂漠が出来ると.

地表のアルベドは増え全気柱の受けとる熱は減る。乙の減少によって下降流が起り砂漠を更に乾燥

させ， これが砂漠を形成するための不安定化機構である。 GISSモデルを用いて， Charneyは地

表アルベドが局地的lζ増えた時にサハラ砂漠が南に拡大するという結果を得た c

Idealized experiments 

大循環のある局面を研究するために理想化した条件のもとで，大循環モデルを用いて数値実験す

る乙とが出来る。例えば，山岳が大循環lζ及ぼす影響を調べるために地球の山がある時と無い時に

ついて実験が行なわれでも、る。 12層NCARモテソレを用いて， Kasahara et al. (1973) は， 山

匂ある場合同波のエネルギーの成島圏への特同数 Iによる鉛直輸送が非常に増えるという事を

見出した。冬期アリューリァン上の成層圏lζ観測される準定常的な低気圧は山のある場合にのみ出

来た。しかし，対流圏ではa 海陸分布による熱効界が卓越しているという。 Manabeand Terps-

tra (1974)は，同様の実験を.11層.水平格子間隔 250KmのGFDLモデルを用いて行った。彼

等によると，成層圏ばかりで無く対流圏上部で観測される定常的な長波が出来るためには山が不可

欠であるという結論である。彼等の実験によるとa 山岳lとより北半球の定常じよう乱の運動エネル

ギーへのポテンシァルエネルギーの変換が強まり，一方，移動性じよう乱への変換が減って，結果

としては全変換量は殆んど変化しない。山がある場合には低気圧の発生頻度は主な山岳域風下側で

増加する。山岳の影響』とより水蒸気移流も変化して水過程が変札降水量の全球分布が非常に変化

する。
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Hunt (1973)は極度に理想化した実験を行った。彼はGFDLモデルを 18層軸対称に変えたモ

デルを用いて. 2つの実験を行ったつは乾燥した場合でありもう一つは水過程を含んだ場合で

ある。どちらの場合も結果として東西風の分布は成層圏で1l0m/sec を越す赤道東風ジェット

が現払更に著しいのは，低緯度で東風と西風が現れたととである。乾燥した場合の子午面循環で

は.中緯度と高緯度とに一つづっ計2個の対流圏直接循環が出来た。水過程を入れた場合には，熱

帯iζ関接循環，亜熱帯に直接循環，中緯度lζ別の間接循環，極lと直接循環が生じた。乙れらの結果

は予期しないものだったが.それらは平衡を満すという面では矛盾が無い。水過程を含んだ実験で

は全球平均の運動エネルギーは強い時間変動を示し.これは多分対称不安定を示すものであろう。

訳者あとがき J 
乙のリビューの中には. LABORATORY EXPERIMENTSの章が含まれているが省略した。

訳にあたっては.不勉強のため理解できない個所もあったがその様な処は出来るだけ原文に忠実に

訳しておいた。その他は抄訳であるが，訳者の力不足のため不明確な点や疑問点が多いと思われる

が御許し願いたい。文献リストは全て載せてあるので疑問の点は是非，該当論文を参照願いたい。

理論研究の章は，我々の様な長期予報の現場には直接必要はない抗 乙れからはポテンシァルとし

てある程度の知識が必要との考えから訳しておいた。

また，訳に際しては，電計室の新田尚氏K大変御世話になりました。厚く御礼申し上げます。
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編集後記

. グロスベッター第15巻2・3号をおくります.発行がおくれた乙とをお詫びします.

. 長期予報を発展させるためには予報技術の検証もさることながら，大循環論をはじめ，関連す

る分野の研究成果lと関心を払わねばなりません。その意味で震回さんには成層圏・中間闘の気象

衛星による観測資料の最新の解析例を紹介していただいた。古賀さんには前号にひき続き. プデ

ィコーの論文の重要な引用文献であったポルゼンコフの原論文を紹介していただいた。また田中

さんには最新の荒川昭夫さんの大循環の総合報告を紹介していただいた。文献もすべて掲載し℃

乙の方面の向学の士の便に供した。・現在，長期予報課で作業がすすめられている"南北両半球天気図"の解析資料について.能登
さんに紹介していただいた。付図は，全球天気図の一部であるが.近い将来ルーチンとして見る鴻J
乙とが出来るようになろう。乙れを機会lζ. 長期予報の分野ではまた一つ，南半球や亜熱得高気

圧の話題が活発になる乙とを期待している。もう一つ.長期予報課で開発をすすめてきた統計力

学モデルによる数値実験の一応の集約を朝倉さん問中さんに紹介していただいた。

以上の方々の御協力で豊富な内容となり，編集子としても発行のおくれの責が少しは軽くなった

かと思っています。執筆者の皆さんに厚く御礼申し上げます。

. 会費納入のお願い

次回は第 16巻(昭和 52年会計年度)Iζパトンタッチとなりますが.昭和51年度会費(600円)

を未納の方はなるべく官署ごとにまとめて至急納入して下さい。

なお，郵便振替口座番号は下記のようです。

(1) 郵便振替f

口座番号:東京 5-165913

加入者名 :L・F・ グループ

(21 銀行口座

富士銀行本庖営業部(庖番号 110) 

口座番号 203156.名称 :L・F. グループ

代表者:田中康夫

8-勾，.


