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成層圏のジェット気流と温暖化に関する諸報告のメモ誓

今 田 克＊＊

1．　はしがき

　最近アメリカ合衆国では，高層気象観測の精度向上

と，成層圏の高いところまで達するラジオゾンデの数の

増大によって・成層圏ジニット気流とこれに関連した成

層圏の温暖化現象に関する論文がつぎつぎと発表されて

いる・こそでこれらの論文中から重要と思われることが

らを集め・大勢を知っておく上のメモ的なものにしたい

と考え，原論文中からの抜き書き程度にしてみた．ここ

に用いた図は・主として原論文中から選出してある．

　2・成層圏から上の平均温度分布

　1・　ロケット弾による北極の大気昇温の観測

W・GStr・ud・W・N・rdberg，W・RBandeen（1959）

は合衆国IGYロケット予定表の一部として，カナダの

Fort　Churchi11（59。N）で行われた10個の大気ロケッ

ト観測の資料から，つぎのように述べている．10個のう

ち5個は冬（1956年11月，1957年12月，1958年1月），

5個は夏（1957年7月8月）の資料である．第1図に平

均した夏と冬の温度を記入してある．個々の飛行では夏

に50kmに非常に顕著な温度の極大がみられ，265・K

から285。Kまで変動している．極大の下の温度傾度は

2・5。C／kmであり，上の温度減率は一3．5・C／kmであ

る・これに比べて，冬では55kmに温度の極大があって，

255。Kから275。Kまでの変動があり，夏よりもはるか

に低いことが明らかである．50kmから下の温度傾度は，

夏とほとんど同じであるが，極大の上は冬の北極大気が

非常に変動しやすいことを示している幅の広い温度分布

が得られている．若干の飛行は二次的極大極小のあるこ
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とを示しており，これを含めて平均をとると，温度減率

は一1。C／kmになる．また二れらの新しい測定による結

果の概略はつぎのようである．
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第1図FortChurchi11の・ケット手榴弾によ
　る温度資料，曲線は夏と冬に発射したものの粗

　雑な平均，および一致したレーウイン資料で
　ある．1950～1953年に実験した若干のWhite
Sand　Missile　Rangeの資料も示してある．
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　（1）．夏の間・80kmで極めて低い温度が測定された．

この低い温度は・北極の夏の初めに観測される夜光雲，

すなわちこの高さでの少量の有効水蒸気の凝結の形成に

関する説明を暗示している．一

　（2）低い夏の温度は，冬の月の間に，観測された相対

的に高い温度と著しい差がある．2年間の冬で，80km

のところで観測された約250。Kの温度は，夏の温度の
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ものより約75。C高い．これらの測定のさらに重要な点

は，オゾンの相対的な役割と，冬の北極大気の沈下に重

要な推察を与えることであろう．

　（3）1958年1月27日の発射は，その発射のときに起っ

たレーウィン飛揚によって発見された20km層の「爆発

的昇温」〔Teweles　and　Finger，1958〕と一致「してい

た．この日のロケットと気球の測定によると，昇温は25

kmから下の高度にかぎられていた。気球とロケットか

らの風の資料は，TewelesとFingerが支持『している冬

季のこの爆発的昇温は「主帯状流の大規模な南北流にな

っての吹き出し」のために起るという見方を一層強くす

る．

　2．20－100kmの平均温，度場

　温度および帯状（東西方向）運動の首尾一貫した観測

値の決定は，平均は地衝風似で運動し，その高度の変化

は子午線方向の温度傾度に比例する（1m　sec－1km『1が

中緯度で約0．2。K／kmに相当する）という温度風方程

式によって成し遂げられる．現在までの最もよい数値は

Murgatroyd（1957）に従っており，第2図に写しを示

してある．また，P．A．ShepPard（1959）はMurgatroyd
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第2a図　緯度と高度Zの関数としての
　夏と冬の温度（。K）
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　　第2b図　緯度と高度Zの関数としての夏
　　　　と冬の帯状風U（m／sec西からの風を正）
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の表から引用した若干の等圧面での子午線方向の温度傾

度を示した．これらの図の主な特徴はつぎのようであ

る．

　（1｝温度はStrttopauseの下で冬の極から夏の極へ

増加している：Stratopauseは50－55kmで温度極大を

示し，Mesopauseは約80kmで温度の極小を示してい

る．中間圏はStratopauseとMesopauseとの間であ

る．

　⑧　温度は中間圏で夏の極から冬の極へ増加してい

る．

　（3）最低温度はmesopauseの夏の極に現われている・

　（4）中間圏の温度減率は3・5～5。K／km（夏の極附近

で6。K／km）で逆転が上と下とにある．

　（5）年間の温度変化の幅の極大がstratopauseと

mesopauseの極にある．

　（6｝冬の偏西風ジェット気流が緯度約55。のstrato－

pause付近にあり，夏の偏東風ジェット気流が緯度約40。

のstrotopause付近にある．

　（7）冬の偏東風は熱圏にあって，高さとともに急速に

増大しており，夏の偏西風は熱圏にあって・高さととも

に急速に増大していない．

　（8）中間圏および下部熱圏での鉛直シアーは約3m

sec－1km『1である．

　また，MurgatroydとGoody（1958）は・02と03に

よる太陽光線の吸収，および，CO2と03による大気へ

の放射から，20kmから90kmまでの放射の熱源，冷源

の分布を計算した．50kmから上は夏の極の上で～5。

K／dayの熱源であり，上部中間圏では，大気はもっと

も冷たく，冬の極の上で～一150K／dayの冷源であると

いうことがわかった．低緯度を通じて放射平衡から少し

差がある．もしこの図が正しければ，熱は夏の極から冬

の極へ移らなければならない．（移流が赤道から両季節

の極へ向う対流圏に似ていない）．熱の移動は冬半球の

高緯度で期待される．高温から低温への熱輸送の必要条

件は，力学的運動の場では満足されない・1日に上昇し

た温度で表わされた太陽放射吸収による加熱（。K／day）・

の大きさは，Murgatroyd（1957）によって数値を求め

　られており，これを第3図に示してある・これによる

　と，高緯度で著しい季節変化が見られ，その水平傾度は

夏半球より冬半球に向かって同一方向を持ち・加熱極大

層は赤道付近で低く両極で高めになっている・大気放射

　による冷却が未確定ではあるが，観測資料を総合する際

の目安としては有用な結果を与えている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”7．12．
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　　　　の太陽放射の吸収による昇温（。K／day）

　5　冬の成層圏極渦動

　冬は・極成層圏の空気は地球の影にはいり，約10km

の高度から少なくとも50kmに達する強力な「寒冷低気

圧」の軸を形成し・おそらく電離層の底面にまで延びて

いるであろう．対流圏の大循環と比較して，この渦動は

特に南半球において非常に安定であるように、思われる．

両半球とも小さい乱れに対しては極渦動は安定であり，

普通の季節的破壊は春分の日以後に起る．北半球におい

ては地形の影響で成層圏下部に「爆発的昇温」が起り，

っづいて極付近の高い所の渦動が破壊して，その破壊は

数日間にわたり上から下方へ広がっている．

　L　中間圏の大循環の特徴

　1945年以来・多くの研究者によって中間圏の大循環が

研究され・その結果現在ではこれに関する多くの論文が

出されている．この循環の最も顕著な特徴は，夏と冬で

・帯状風の風向に非常ヒ大きな差があるということであ

る・夏には両半球とも極のまわりの循環は主として帯状

で高気圧性である・すなわち，偏東風は夏の半球全体に

、わたって卓越し，だいたい緯度25度，高度55kmで最大

風速になる・冬には，極は低気圧渦動性の中心に非常に

．近く・半球の大部分では西風が卓越する．しかしなが

ら・真冬でさえも熱帯の中間圏の循環は東よりの風が残

り・かつ偏西風は緯度40度，高度60kmと，他の1つ

はこれより弱いが地球の影の端に現われる2つの極大が

出る傾向のあることは注目すぺきである．第2の，すな

わち寒帯に出る極大の高度は明瞭でないが，30km以上

に現われるという証拠があるし，Murgatroydの解析に

よれば50km以上に達しているらしい．GodsonとLee

　1960年12月
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　（1958）によれば，この西風の第2の極大は，影の中を

回っている大気が強い放射冷却によって冷却するために

生ずると考えられる．夏と冬の両極付近の熱的構造の差

は，ある子午線方向の鉛直断面図によって理解できる．

成層圏で温度の最も高いところは夏の極付近であり，そ

こでは傾圧度が小さく，温度は気圧の減少と共に普通は

ゆっくり増加する．一方冬の極では傾圧度が強く等温で

はあるが低温である．少なくとも中，高緯度に関する限

りでは，どの経度を通る断面を取ってみても同じような

熱的構造を持っていることは注目に値する〔Godson

and　Lee，1958；Murgatroyd，1957〕．

　中間圏の循環の第2の顕著な特性（対流圏の季節によ

る風の変化と比較して）は，夏と冬の循環の交代が急速

に行われることである．Palmer（1959）はそれらの結

果を要約しMcMurdoSound（78。S）における季節に

よる温度変化の主な特徴をまとめ，極を含むすべての南

極の観測所では次のようなだいたい同様な傾向をしてい

るとのべた．すなわち，（a）季節による温度変化の振幅は

　（地表の逆転層より下の冷たい層を除いて）対流圏より

も成層圏で大きく，探測された高度のうち最も高い所で

最大である．（b）成層圏の温度は秋分以後急速に下降し始

めるが・春分以後の温度上昇は，もっと急激で，後者の

温度変化率の最高は前者に比べて3倍以上である．（c）成

層圏は圏界面の高さがしだいに上昇するのに伴って冷却

する・10月と11月の間の温度上昇を伴う圏界面の下降は

一層急速で，日々の観測によれば，この変化は1週間以内

に起っている．事実，成層圏の温暖化は北半球で「爆発

的上昇」といわれている型に属する．半球間の差異を考

慮して・上述の諸点は南極の観測網がよかった1957年と

1958年の結果であることを強調しておかねばならない．

　2・渦動軸における密度変化

　また・Palmerは渦動の軸における密度の変化を調べ

た・信頼できる観測値の多い周極渦動の中心（Alert）に

近い・かつ，成層圏高度（15km）の固定点で温度，気圧

および密度＊の変化を示すと，第4図のようになる．こ

＊（気圧と気温から密度を求める計算例）

　気圧：Pd＝100mb，気温：T＃一60。C＝一60十273

　　　　　＝213。A

　〔常数：＆＝0・28704×104erg。A制1gram－1〕のとき

　　　　　　　Pα　　　　　100×1000
　密度：ρα＝R、丁富0．28704×107×213

　　　　　　　　　1　　　　　　　1
　　　　　’一　28．704×213　－　6113．952

　　　　　＝0．0001635＝163．5×10嚇6gm　cm－3
　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　ぴ　　　　　　 　　　しヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　単　位
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第4図　1958年1月のAlert（82。30N）上空

　15kmにおける気圧，気温，および密度の

　時間変化

の図から，1958年にAlertが暖かくなる前9日間（1958

年1月15－24日）は，成層圏下部では・気圧と密度は共

に上昇「しているが，温度は比較的定常状態を保ってい

る。暖かくなる間に密度は前の値に帰っているが気圧は

高いままである．渦動の軸はだいたい上昇運動の結果大

きな温度変化を生ずる．したがって，1月15日から24日

までの密度に変化の起っている地上15kmのところでは

実際には空気の鉛直運動はなかったと推断することがで

きる．1月24日におそらく鉛直運動が始まり・その結果

15kmのところで暖かくなり，渦動の軸では気圧は高い

ままである．

　3．渦動の説明の不備
　現在のところ，どの説も渦動についての次の驚くべき

様相を説明する二とはできない・

　（a）南極の渦動は，地球の影にあるときは安定であ

る．北極では安定の年もあり不安定のときもある．これ

は，渦動を乱すじょう乱は地形に影響される二とも暗示

4

している．も「しそうなら，小じよう動の方法は誤りで・

乱れは有限になる．（b）高い面における加熱は・両半球と

も普通の季節的な破壊と関連している．この「普通」の

破壊は，影の中にあるとき北極の回りで起る力学的な乱

れと同様な特性を示していることは重要なことである・

（c）大気の圧縮性を考慮しなければならない・降下の間

の断熱的加熱は渦動を埋積させ，このため極成層圏の運

動エネルギーに大きな変化が起る．非圧縮性モデルでは

おそらく最初の運動量以外かかる変化を表わすことはで

きないであろう．

　4．太陽活動との関係
　ペンシルバニア州立大学における研究グループ〔Leth－

bridge　and　others，1958〕は北極渦の破壊の始まりの日

付（Godsonの資料による）と磁気活動との間には統計

的な重要な次の関係のあることを最近発見「した・すなわ

ち，成層圏下部の気温上昇が始まる5日前磁気活動がピ

ークに達するということである．温度波が15kmの所へ

達するのに数日要するが，その高度の気圧変化は推定し

た破壊の始まりから見つけることができるということは

すでに知られている．太陽活動と北極成層圏における循

環の変化との間の可能な関係は，1958年に打ち卑げられ

たいくつかの人工衛星と太陽コロナからのの10cm放射

との間の相関から確認され，成層圏下部の密度変化は太

陽活動と関係あるらしい二とを示した・

　4．成層圏ジェット気流の観測

　1．Kochonski（1955）の80。Wに沿う風と気温の平

　　　均断面図．

　Kochanskiは8。58，N（Panama）から82。29，N（Alert）

までに17の高層観測所のある80。Wにっいて・30kmま

で四季にわたって調査している．風の資料は・月平均の

contour　mapから求めた地衡風である．温度の資料は・

80。Wに沿う17の観測所のもので，主に1948～1951年の

資料である（図は省略），要点は次のようである・

　（1）　1月（12月，2月にもまた）には，20km以上の

高度で65～75。N（極夜の縁に）強い偏西風がある・

　12）7月（6月，8月にもまた）には，上と同「じ所

　（70～75。N）に偏東風の極大域がある・

　　（3）亜熱帯偏東風の極大域は，4季を通じて・20km

以上の20～25。Nに現われている・

　　（4）1948～1951年の平均では，中緯度偏西風極大域は

時々2～3の極大域に分裂することがある・

　　（5）熱帯および寒帯圏界面の重なりは，35～45。Nで

　おこり，分離した圏界面葉が高さ16ん19kmの40～50。N

、天気”7．12．
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に見られる．

　（6）14～26km層で0～70。N帯に子午線方向に逆の気

温傾度が起っている．最強は30～50。N，高さ14～20km

の層で・緯度1度につき1。Cになり得る』0～60。N帯

で26～28kmの所に等密度面がある．この層から上の方

では子午線方向の気温傾度は北の方へ向えているように

見える．

　Kochanskiの平均断面図は北緯70度と80度の間の，

20km層についての顕著なジェット気流を現わしてお

り・それは7月は偏東風の芯に置きかわっている．4月

と10月に相当する平均断面図は，この期間非常に弱い平

均偏西風が極付近に存続しているけれども，これらの層

と緯度（70～80。N20km層）においてはまた東の成分

をもった弱い風を示している．Kochanskiは平均高層

資料と天気図の解析からこの最大値の存在を指摘してい

るけれども，この付近の16km以上の風の報告がほとん

ど欠乏していることを明記している．

　2・1955－1956年の冬期間中の北極成層圏ジェット気

　　　流

　偏西風ジェット気流は冬期間中においてのみ成層圏循

環の一つの特徴であるということは，Kochanskiの平

均断面図から明瞭である．このジェット気流に伴う温度

上の構造は，北極夜の限界を横切る高層で北方に向って

気温が急激に下っている必要がある．平均のジニット気

流を緯度と高度に結びつけて考えてみると，初期にこの

ジニヅト気流を研究した人達は，このような温度場に伴

ったジェット気流の理論的な構造は，太陽光線の紫外線

放射を吸収し，それを種々な赤外線帯で再び放射してい

るオゾン層の中に存在しているという仮説をみちびい

た．北極夜の限界は最初に極の近くで発達し，冬至まで

南に進み，冬の終りに北の方へ後退するので，いくつか

の観測点を横切る経路は，ジニット気流の下の強い傾圧

帯内の温度場の中で，観測点の値が変化するときに見っ

け出せる・さらに，傾圧帯の初期の発達は，北極夜の限界

，を横切ったときの気温低下の割合に関係するであろう．

　LeeとGodson（1957）は1955年10月16日から1956年

4月30日にわたる西経60度と140度の間の北極および亜

熱帯におけるすべての観測所の高度40，000ft以上の実

測風と気温を用いて・冬季の高緯度に成層圏ジェット気

流が存在することを示した．第5図は1956年2月26日

1500Zの鉛直断面図を示したものであり，ジェット気流

が最も強かったのはこの時間の近傍である．この断面図

の配置はNE－SWであり・成層圏における強い北西風

　1960年12月
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　　第5図
　　　に配置した鉛直断面図：圏界面は太実線，等

　　　温線（。C）は破線，成層圏の実測北西風の等

　　　風速線は細実線（ノット）で示す。

が断面図の面にほとんど直角になっている．この断面図

の中の最大実測風はEureka（917）における80，000ft．

以近の16ktである．ジェット気流の下の強い気温傾度

は非常にはうきりしており，800マイルの距離で一70。C

から一50。Cに気温が増している．I　Resolute（924）の南

の成層圏は・垂直方向にも水平方向にもほとんど気温が

等しい．断面図の配置と不規則性により，2つの極大が

実在していることについてはいくらか疑問である．

　またさらに，600mbの気温の10日間移動平均および

20日間移動平均分散の変化につよって，成層圏ジ出ット

気流の館行性を説明している．

　5．成層圏ジエツ気流を横切る鉛直断面図

　Krishmmurti（1959）は，1957年12月31日2・ら1958年

1月3日までの4日間で・緯度50。と80。Nおよび経度

60。と170。Wの間の49地点からの約200回の上層観測資

料を用いて，極夜の成層圏ジェット気流軸を横切る鉛直

断面図を作成した．高さとともに観測密度の減少が非常

に大きく，300－mbにくらべ25－mb面以上の観測回数は

20％以下になっている．この観測回数の貧弱さは，行わ

れる計算に誤まりを導き入れているかも知れなV・．第6

図は4日問の25－mbの風をあつめて描いた風速分布お

よびジェット軸である．50ノット以上の風が緯度20度の

広さの帯をおおっており，軸に沿って180ノット近くの

極大風速が西方の気圧の尾根に位置しており，120ノッ

ト近く，の極小風速がカナダ東方上の気圧の谷に位置して

　　　　　　　　　　　　　　　　2．ρ
2●～　争7　　，呼　　　・7～　　03’　　　？‘β　　　ア‘9

1956年2月26日1500Zのほぼ．NE－SW
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374 成層圏のジェット気流と温暖化に関する諸報告のメモ

いる．角度で，気圧の尾根から谷までの距離は経度で約

90度であり，もし周極流が仮定できれば，2つの波動場

を暗示している．

．
．

麟・」歎
　　・　　　　　　　戦　　●　　　　　哩レ
　　砺　　厘：●　・　　●
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　女　　　　　　　　．　．　唯　　　．　　渋ノ

　　　　●1・詮　●N．・ρ鶏
　　　　　　　　●　　　　　　し

第6図1957年12月31目から1958年1月3日ま
　での25－mbの風の分布（ノット）

　L　風の断面図

　風をS－N座標系によって成分（Cs，Cπ）に分けた・

そしてS軸はジェット軸に平行，nはsに直角で左へ正

として取った．Cs断面図（第7図）は，26ダイナミック

kmに135ノットの平均風速をもったジェット核が現わ

」
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第8図　ジェット軸に垂直な風速成分Cη

　（ノット）の鉛直断面図

　2．温度揚

　1957年12月31日から1958年1月3日までの4日間で・

すべての有用な観測値から平均状態曲線を計算すると，

第9図のようになる．これを見ると，平均状態曲線の温

び
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第7図　ジェット軸に平行な風速成分C8

　（ノット）の鉛直断面図

れて壮観である．一般にジェット気流の中で観測される

ように，水平シァーは軸の右よりも左の方が約1／3大き

い．C．断面図（第8図）は低緯度から高緯度を通じて

10ないし20ノットの軸を横切る流れが顕著である．
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第9図1957年12月31目から1958年1月3
　日までの4日間のすべての観測値を平均

　した鉛直温度分布

度は，26ゼオポテンシャルk砥正確には極大風の層ま

で一定である．二の層から上では，上のオゾン層まで増

加が起っている．かくて，低高度ジニット気流に関係し

た圏界面付近と比べて，ジェット核の高さのところに大

黙天気”7．12．



成層圏のジェット気流と温暖化に関する諸報告のメモ

気の安定度の顕著な増大がある．第9図の状態曲線から

温度偏差図を作ると第10図のようになり，最強風層の下

にはほぼ等温の深い層があり，軸を横切って右から左の

方へ大きく温度が下っていることがわかる．また核の上

には反対の温度場が弱いながら示されている．
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第10図　第9図の状態曲線から温度偏差
　（。C）を出した鉛直断面図

　6．成層圏の温暖化

　L　観測事実

　成層圏は圏界面から上stratopauseまでの層として考

える・中緯度ではこの層はほとんど等温である．成層圏

は・ほぼ35kmから下20kmまでの上部成層圏と，20km

から下・圏界面までの下部成層圏に分けられる．上部成

層圏とは反対に，下部成層圏には対流圏の特性を示すた

くさんの強い小さい谷や尾根が現われる．上部成層圏の

気圧の谷や尾根は一般に等高線と等温線の位相があって

いるが・下部成層圏では等高線と等温線は一・般に位相が

ずれている．

　温度が赤道から極へ増加している夏の間，高さととも

に増している東風は，下部成層圏およぴ対流圏の活動か

らほとんど完全に孤立して吹いている．9月10月には西

の成分をもった風がまず高緯度に現われ，それからしだ

いに南の方・亜熱帯に現われるようになる．上部成層圏

の偏西風の気圧の谷や尾根は一般に対流圏の大きい気圧

の谷や尾根と合っており，対流圏の短かい波によっては

ほとんど影響を受けない．北極圏内で，長い極夜の初め

の月に温度がしだいに下降しており，冷たい北極中核と

中緯度の高い圏界面の上のほとんど完全に地球を取りま

　1960年12月

575

く温暖帯との間の傾圧帯で，北極成層圏ジェット気流の

形成と強化を伴っている．このジェット気流の速度はき

まったように100ノットに達し，ときどき200ノットを

越えている．このジェット気流内の波の拡大に結びつい

た壮観な現象は，上部成層圏の異常な温暖化が起ること

である。Scherhag（1952）は1952年のこの型の異常な

温暖化の実例を報じ，これを「爆発性」の温暖化と言っ

た．

　北極夜の成層圏ジニット気流と，毎年極から外に流れ

るつらなった寒気の芯およびその強さを失う状態は，つ

い最近，25－mbおよびそれ以上の資料の数が増加したの

で・観測可能になったばかりである．各年の吹き出しは

異なった日に異なった場所で起る傾向があるけれども，

それは一般に壮観な連続した変化を伴っている．1958年

〔Teweles　and　Finger〕は寒気がグリーンランドから

カナダ東部を経て合衆国中部に南下し，アラスカの高気

圧が非常に発達して北大西洋の高気圧と一緒になり，カ

ナダ上をおおうようになった．また1957年〔Craig　and

Hering〕は寒気が西カナダを通って合衆国にはいって

おり，ニューファンドランド上の25－mbを暖める「爆

発物」が出現し，それら異常な暖気がグリーランドを横

切って北方へ動いた．1956年3月には温暖化がアラスカ

地域からカナダ中南部へ動いたが，周極低気圧の急速な

吹き出しによって変化がばらばらになった．

　2・1957年について解析例〔Teweles，1958〕

　1957年1月24日に，突然あるいは「爆発性」の温暖化

の開始で，成層圏ジニット気流は300－mb図（第11図）

で見られるように異常に強くなった．カナダ上には
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第11図1957年1月24日1500Zの300－mb図．
　等高線（実線）は10m単位，等温線（破線）は

　。C，等風速線（細実線）はkt．単位．100kt．

　以上の風の地域は斜線をほどこし，極大の地

　域は二重にほどこしてある．
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376 成層圏のジェット気流と温暖化に関する諸報告のメモ

Riehl（1950）によって述べられたような，成層圏を通

って上の方に高さとともに強くなっている型の非常に冷

たい低気圧があった．暖かい尾根がアラスカ湾から北極

に向かって北の方へ伸びている．カナダの低気圧とアラ

スカの尾根との間の北よりの風の広範囲の流れによる寒

気の移流が，南から北への温度傾度，および合衆国を横

切る高層の異常な強さの偏西風の持続に重要な因子であ

った．これらの風は，カナダの低気圧とフロリダ上の尾

根との，強い等高線の傾度の地域に入っている合流帯を

通過するときに加速されている．100ノットの等風速線

は35。Nの北の合衆国の東部をおおい，140ノットを越

える風が，五大湖から海岸地方の上の鋭い気圧の谷にか

けて2つの帯になって伸ぴている．この風の運動エネル

ギ』の可能な源は，流れ込んでいる寒気がゆっくり沈下

するために放出される位置のエネルギーである．鋭い気

圧の谷近付で，100ノット以上の風の帯が狭くなってい

る．空気は等風速線よりも早く動いているので，速度を

減じ，等高線を横切って右に吹いていなければならな

い．減速しつつあるジェット気流によって放出された運

動のエネルギーは，流れの右に水平収束と左に水平発散

を伴った鉛直運動を通じて位置のエネルギーにもどされ

ている．発散の地域で，位置のエネルギーの蓄積は，鉛

直運動が0の面があって，下よりも潜在的に冷たい空気

のもち上がり，あるいは上よりも潜在的に暖かい空気の

降下による，2つの方法のどちらかで完成され得る．収

束の地域においても同様に，位置のエネルギーの蓄積

は，下よりも潜在的に暖かい空気，あるいは上よりも潜在

的に冷たい空気の力によって行なわれる．他の層に働く

力によって，これらのうちどちらかによる違った組合せ

が優位を占める．さらに，収束あるいは発散の極大の地

域，したがってまた温暖化あるいは冷涼化の極大の地域

は，鉛直的に著しい傾斜を「しているため，一つの面での

最も暖かい点は，上に行くにしたがって1，000マイルあ

るいはそれ以上も位置が変わっている．

　最盛期間中の北アメリカ上の温暖域の概観が2月6日

の25－mb図（第12図）で得られる．大陸西海岸沖の寒

気は完全にその北極源域から締め出されているが，25－

mbでの最低温度は，低気圧の他の象限で温度が大きく

増しているにもかかわらず，ほとんど変らなくなってい

る．大西洋上の連続した高気圧発生は，北西方に動きなが

ら閉じた高気圧になっている．アイスランドのKeHavik

上での等圧面高度変化は高い所ほど早くて大きく，10mb

では1月23日以後2週間に3，300m（10，800ft）を越え

8

ている．大西洋高気圧とカナダの低気圧をつらぬく2月

6日の鉛直温度分布の外観は，アゾレスからオレゴン州

までの曲線（第12図）に沿って取った断面図（第13図）

でわかる．一5。Cの等温線が，12時間前のChurchi11の
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第12図　1957年2月6日の25－mb図．等高
　線（10m単位）は実線，等温線（。C）は破

　線．第13図の断面図の線を付記してある．
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第13図第12図でひかれたアゾレス諸島の
　Lajes（509）から，オレゴソ州Salem（694）

　までの1957年2月6日に対する断面図．極太

　線は前線，太線は圏界面，白丸つき太線は

　Stratopause，太破線はとぎれた温度減率を

　示し，等温線は。Cである．

11mbで一3．4。Cの実測と同時にひける．この非常に高

い層での温暖化の効果が，中部成層圏の最も冷たい空気

の上にほとんど完全に広がってしまう状態が見られ，ま

た下や上でより暖かい空気を持った同じ大気の柱の中の

この50－mb付近の低温の維持は注目すべきであり，等

温線はどこでも風よりも非常にゆっくり変化しているの
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で，力学的過程を通じての説明が必要のようである．

　極夜期間中の放射をうける北極地域は完全な円形であ

り・そのため円周に沿って外面の水平方向の温度傾度を

知ることが期待できる．鉛直風シアーや高層ジェット気

流の分布は帯状であるべきである．しかし，観測された

ジニット気流は，アリューシアンーアラスカ地域上で

高気圧性の流れを示し，東カナダとグリーンランド上で

低気圧性の流れを示す傾向がある．使える資料から，そ

んなに顕著な強制的なじよう乱は，大西洋では存在しな

いということがわかる．かくて，地形が高い成層圏の循

環に影響を与えているというおもしろい現象が考えられ

るわけである．

　3・対流圏との関係

　1957年の温暖化現象の他の見方を説明するために，

25－mbにおける温暖および寒冷中心の経路を第14図

　　　　　　　　　　　　　　　　　の

芯　　墨罷．・、
　　　　　　鋤噸駕

　　　　　　　　　　　　　　悉騨い9葦

　　　　　　　　協撫許

第14図　1957年1月16日～2月10日の温暖中
　心と，1957年2月1目～3日の寒冷中心との

　25mb面の経路，日々の1500Zの中心位置を

　示し，極の温度を上，日を下，および風を中

　心から矢印で示してある．

〔Thompson・1957〕に示す．1月16日に，温暖中心が合

衆国一カナダ境界で明らかに示し得るようになり，4

日間そ二を吹いている風とほとんど同じ方向へ，しかも

非常にゆっくりした速度で東の方へ動いた．この初期の

間・非常に深い層にわたって鉛直に連続してはっきりし

ている25－mbの温度中心は，中部対流圏の非常に冷た

い強い気圧の谷の上に沿ってまっすぐ動いた．これは

Stephenville（第15図）の時間断面図によって説明さ

れ・1月19日と20日の温暖な成層圏気塊の通過が，非常

に冷たい対流圏気塊が卓越している低い圏界面と結びつ

いている・1月20日から25日までの散乱期の間は，25－

mbの温暖気塊は東大西洋の一部分上に不安定形に広が

り・中心の位置は確かでない．1月22目に，中心は停止

377

し，風の流れにさからって逆行し始めた．その中心温度

は，初めはゆっくりだがだんだん早く，1月25日の始め

の発達期の最初の24時間で，一41。Cから一32。Cまで昇

り，1月29日には一18。Cになった．中心の運動はこの

段階の間，少なくとも2月10日までは，風の左へほとん

ど直角の方向であった．
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　大陸の西側で，温暖中心よりも60。Cも低い温度をも

った寒気の中心位置を，2月1日から4日までの4日間

だけ，はっきりと示すことができる．それはまた，風に，

対して，しかも右の方へほとんど直角に動いた．時間間

隔の25－mb図で調べると，寒冷中心，低気圧中心，温

暖中心，および高気圧の中心の経路というものは，寒冷

中心，および高気圧を伴った他の経路にほとんどしたが

っているという，おもしろい平行性が現われている．

　Tewelesはまた第15図と同じような他の数カ所の断面

図を作り，その類似点をあげている．それによると，ま

ず初めに冷たい対流圏気塊と結びびついた暖気の深い柱

が中部成層圏の中を動いており，つづいて北極成層圏気

塊の短時間の襲来を伴った冷たい高圏界面（20mb面

の真上に）が出現し，この上に寒気の柱がコロラド州

Denverで約25km（25－mb），イリノイ州peoria22km

（40－mb），ニューヨーク州Albanyで18km（60－mb）

の高さにまで登っている．この顕著な圏界面と寒気の登

りは，下部対流圏での暖かい南よりの力強い押しと同時

に現われている．100－mbから上の冷たい成層圏気塊の

一部は北極成層圏気塊の広がり、であり，その到達後その

9
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地域にとどまって，圏界面およびその下の活動にわずか

に関与している．下層における日々変化からのこの隔離

はまた，stratopauseの上の温暖域の特徴である・

　この期間中の鉛直運動は，DenverからAlbanyまで

の経路に対してざっと見積ることができる・上部成層圏

の風はDenverからPeoriaを経てAlbanyまで・50

kt．から100kt．の速さで吹いていた．Stratopauseか

ら上の25－mbの温度は，1400海里上流のDenverより

もAlbanyで約20。C高い．この条件が続いた1週間

以上は，この経路に沿って1～3cm／secの平均下降率

をもった5。C／kmの逆転が必要である・高比率が短期間

起って，しだいに弱まっていった〔CraigandHe「ing・

1957〕．

　CraigとHering（1957）は1957年1月2月の200－mb

の高度変化と50－mbの高度変化との相関係数は0・56で

あり，700－mbと50－mbでは0・77であることを示し

た．また同じ期間の対流圏循環（700－mbで観測された

もので）は，西半球で寒帯偏西風（55。N～70。N）の一

様な減少および中緯度東西指数（35。N～55。N）の極小

から極大を経て極小への波動を含んでいる・しかし・2

つの極小のときの循環の場は非常に違っており・その違

いは成層圏の最も高度の増加の大きい地域で，大きな高

度上昇を示していることである．寒帯渦の回りを回って

いる空気は，渦循環の強さがしだいに弱まっている間

の，2～3週間続いた顕著な波動に伴って，交互に上昇

およぴ下降を「している．そしてこの700－mbにおける西

半球の中緯度偏西風の顕著な指数サイクルはStark

（1957）およびWomnden（1957）によっても指摘され

ているが，1月半ばの指数の極小と・2月半ばの極小と

が，大きな成層圏変化の期間の初めと終りとに対応して

いるのは奇妙なことである．
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神山恵三氏の訪中について

日本気象学会　国際学術交流委員会

　気象学会々員神山恵三氏は，日中友好協会学術代表団

の一員として，さる11月26日に羽田空港を出発し，約1

か月にわたり中国各地を訪問されました。このことは，

日中両国民の友好を深め，学術的な交流を盛んにする上

に極めて大きな意義を持っものと考えられます．

　今回の学術代表団は，中国科学院から日中友好協会に

約10名の招待があったことに基いて結成されたもので，

日中の学術交流を進めるための基本的な討論折衝を行っ

て今後の活動の中核となることが，その最大の使命とな

っています。気象学会では，会員神山恵三氏をその適任

者と「して推薦し多幸いに自然科学部門の代表5名中の一

員に加えられました。さきに日本気象学会理事長より中

国気象学会々長あてに，学術交流にっいての2，3の提

案をしたことは本紙第11号に掲載されている通りであり

ます，補山氏はその具体的折衝を進めるという任務のほ

かに，会員各位から寄せられた希望などを背負って広汎

な活動をして居られるものと期待されますっ

　国際学術交流委員会では，神山氏の中国訪門を実現さ

せ，より多くの成果がえられるように，訪中募金を行い

ましたところ，多数の会員をはじめ各種団体などからご

賛同をえ，現在までのところ下記のような多額に達しま

した。ご賛同下さいました各位には，紙上を以て厚く感

謝の意を表わします。なお下記総額のうち，32，000円は

日中友好協会の連絡活動資金として上納し，残額を神山

恵三氏へ訪中準備金，中国滞在中の各種活動資金および

訪中期間の賃金不払分補てんなどの諸出費の一部として

差上げました。なお，最終的な明細は追って御報告致し

1960年12月

ますのでご了承下さいっ

　　　　　　　　　　　記

　神山氏訪中募金（12月15日現在，申込順，カッコ内の

数字は口数）　合計金額52，600円也

　1，200円気象庁電子計算室有志荒川昭夫（1）藤原

滋水（0・5）寺内栄一（1）鍋島泰夫（1）伊藤宏（1）

斎藤直輔（1）岸保勘三郎（2）新田倫（1）磯野良徳

（α5）大河内芳雄（α5）鷺坂恭一（α5）増田善信（2）

　1，500円気象研予報研究部有志千秋鋭夫（1）栗原

宜夫（1）浅井富雄（1）　窪田正八（2）　片山昭（1）

竹内衛夫（3）　相原正彦（1）松本誠一（3）　堤敬一郎

（2）

　100円　三崎方郎（1）　100円　小林正治（1）　100円

内藤恵吉（1）100円　当舎万寿夫（1）

　1，700円　レーダー気象談話会有志今井一郎（2）　小

平信彦（2）渡辺和夫（2）　戸矢啓吉（2）　当舎万寿夫

（2）　青柳次郎（2）　市村市太郎（2）柳沢善次（2）

藤原美幸（1）

　200円　レーダー気象談話会有志東管レーダー係（2）

　1，200円　気象研高層物理研究部有志石井千尋（3）

鈴木正（1）　北村正亟（1）　小林寿太郎（1）　外山芳男

（1）経塚貢（1）石川業六（1）関原彊（1）村井潔

三（1）　小川芳雄（1）

　3，600円気象研応用気象研究部有志籾山政子（3）

増山元三郎（5）　佐藤純次（1）　伊東彊自（5）　丸山晴

久（2）成瀬弘（2）浜昊一（2）森口実（2）矢野直

　　　　　　　　　　　　　一以下25頁へつづく一
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