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1964年の冬期末における成層圏の昇温について＊

杉 本 豊＊＊

　ま　え　が　き

　対沸圏と成層圏における気象学的関連にっいては古く

から論じられているが，1950年頃よりラジオゾソデ測器

の発達により30km以上に達する観測資料がかなり多

く集積されるようになって来た．これらの資料を用い

Scherhag（1952），およびTewelesおよびFinger（1958）

Godson（1959），CraigおよびHering（1959），Boville

（1960）等は，冬期末に生起する高緯度域の成層圏で観

測される異常昇温にっいて調査している．

　東京航空地方気象台ではIQSY業務のためと近い将

来採用されるスーパーソニック機の巡航高度たる50およ

び100mb附近の気象現象の予備的調査を行なうため，

これらの面の天気図の解析を1964年2月1日より開始し

た．その間2月下旬よりアリューシャソ地域に最終昇温

が起り，次第に温暖域は北東進して3月中旬には成層圏

の温暖核が極地域をお・うようになり，、完全な夏型の気

圧配置に転換した．

　この間の成層圏の昇温にっいて調査したので，あらま

しを報告したい．

　1．50mb等圧面図から見た循琿の変化

　1964年冬季の成層圏の昇温は大き・く分けて3っの段階

に分けて発生したと見ることが出来る．

　1）1月11日～15日（アリューシャソ・アラスカ地

　　　　　　　　　　　域）

　2）　2月3日～4日（アリューシャン・アラスカ地

　　　　　　　　　　　域）

　3）　2月20日以降　　（アリューシャソ・アラスカ地

　　　　　　　　　　域より北東進し極に向う）

　以上大きく3段階に分けて成層圏の昇温が観測された

がこれらはいずれもアリューシャン・アラスカ地域で発

生した．第3）の場合は，いわゆる最終昇温に相当する

もので，系統的に極に入るまでの昇温域を追跡すること

　　　　　　　　　　　　　　　　　●
＊On　the　Sudden　Warming　in　the　Stratosphere，

　at　the　End　of　Winter，1964．

＊＊Yutaka　Sugimoto，東京航空地方気象台

　一1964年7月11日受理一

　　　　　　　f
が出来る．

　昇温域の発生地とその進行方向は年によりかなり変動

があることは多くの著者により調べられている．たとえ

ば，1958年の昇温は1月20日にヨー・ッパ南部で発生し

北西に進みアメリカ大陸北部を通過し，偏西風の流れ

に逆行しっっ西進し，2月上旬北大平洋で消滅した

（Scherha9）．この期間の昇温にっいてはTewelesおよ

びFingerが主としてアメリカ大陸での資料を基にして

調査している．また，1957年の昇温は1月下旬アメリカ

大陸の東岸で発生し，北上してグリソドを通過し，その

後月上旬より西進してカナダ北部を西方に進行した．

（Teweles）しかしながら今年の場合は発生域はいずれ

もアリューシャソ・アラスカ地域に起り，前の2つの

caseでは追跡は困難であるが，最後の最終昇温の場合

ははっきり東進していることを追跡によりたしかめられ

た．

1964年11月

　第1～8図は2月日5より3月5日までの5日毎の
30mb等圧面高度天気図および50C毎の等温線の分布

図を示したものである．

　先ず，極をとりまく大きな周極渦は極からや・西半球

側に片寄り，波数2のパタソが卓越し，30mb天気図に

おいてアラスカ湾の南方を高気圧が東進している．この

ため極から南にのび，アジア大陸にのびる深い気圧の谷

とアラスカ湾南方の高気圧の中間には温暖域があり，シ

ベリァ東部よリアラスカ地域をおおっている（第1図）．

　その後10日にはアラスカ湾の高気圧は梢々南偏し，同

時に周極渦に伴なう気圧の谷はオホーツク海より本州の

東方に位置し，そのためアラスカ地方の昇温域は消滅し

た．一方，ソ連地区の資料が不足で正確なことはいえな

いが，一800Cの寒冷域は極渦とは分離し，東経90度，

北緯度附近に位置し，この寒冷域は5日の天気図を参照

すれば移流によって生じたものとは考えられない（第
2図）．

　その後5日を経過した15日には，2月においては周極

渦は最も発達し，冬季の平均的にいって北緯55度線に沿
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第1図　1964年2月5日00GMT30mb等圧面高度天
　　　　気図．実線は120m毎の等高線，破線は5。C
　　　　毎の等温線を示す．
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第2図1964年2月10日00GMT30mb等圧面高度天
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って地球をとりまく成層圏の温暖域は南下し，日本附近

では北緯40～45度に位置することになる．この場合めナ

ラスカのBallow（026）における20mb気温は一65．6。C

で，2月における最低気温を示した（第3図）．

第4図
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1964年2月20日OOGMT30mb等圧面高度天
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　第3図に示した周極渦の発達は18日まで経続し，19日

　　　　　　　ぐ以降再びアリューシャソ高気圧は発達し，そのため周極

渦は分裂し始める（第4図）．

　25日にはさらにアリューシャソ高気圧の位置は北上し

同時に温暖域，たとえば，一45。Cの等温線はさらに東
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第5図 1964年2月25目00GMT30mb等圧面高度天
気図

第7図 1964年3月5日00GMT30mb等圧面高度天
気図
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にひろがり（第5図），29日には北アメリカの東部まで達

した．一方，周極渦は次第に勢力を弱わめ，29日には主

たる勢力はタイミール半島附近に移った．一方今一・つの

低気圧はバッフィソ海峡にあるが，この低気圧は最早強

い寒気から切離され，低気圧をおおう上空の寒気は次第

に沈降し昇温化している様子がわかる（第6図）．

1964年11月
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第8図　1964年3月10日00GMT30mb等圧面高度天
　　　　気図

　さらにその5日後の3月5日には極低気圧は依然とし

てタイミール半島にあり，中心附近の気温は30mbで

なおかっ一850Cの低温域を保存しているが，パッフィ

ソ湾の低圧部に伴って存在していた寒気は強い沈降によ

り完全に消滅し，一300Cの高温域を形成」するようにな

った．

　　　　　　　　　　　　●
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第9図 1964年2と3月の5日毎の50mb面における一450Cの等温線
の追跡図．実線は2月，3月は破線で示してある．

　この間における2月から3月にかけてのほず5日毎の

50mb面における一45。Cの等温線を追跡すると第9図

のようになる．図中温暖域の移動を見易くするため，2

月の分については実線，3月の分にっいては破線で示し

てし・る．

　第9図からわかる様に2月中は主たる温暖域はアリュ

ーシャソに位置していたが，20日以降の最終昇温期以降

温暖域は珠第にその面積を拡大しっっ，アメリカ大陸北

部をおおうようになった．続いて3月10日以降温暖域の

北上が始まり次第に極地域をお㌧うようになり，3月24

日頃その先端は極に達し，31日には完全に極地をお㌧う

状態iになった．

　なお，暖気が極地に浸入した3月10日より31日までの

50mb面における一400Cの等温線によって囲まれる中

心を追跡したものが第10図であり，19日以降温暖域は急

速に北上し極地をおおうようになった．

　2．　2月下旬のアラスカ地域における昇温

　昇温域の鉛直構造を知るためには多くの地点のtime－

sequenceや断面図を解析しなければらなないが，上部

成層圏の資料は対流圏に比し相当に少ないので，今のと

ころ限られた地域のものしか作成出来ない．今年の昇温

域の中心は主としてアリューシャソーアラスカ地区に卓
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第10図 1964年3月10日から31日までの50mb面に
おける一40。Cの等温線の中心域の追跡．10

日以降温暖域は急速に北上して極地をおおう．

越したので，この観点より先ずアラスカのBarrow

（70．026）における2月から3月に到る気温を風速の

time　sequenceを作成した（第11図）．

　第11図を見るとBarrowにおける昇温は2月初旬の

30mb面より高い高度において先ず出現し，4日の4mb

、天気”11．11．
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　第12図　1964年2月1日と2月4日のBarrow
　（70．026）における気温対高度曲線．←

1964年11月

㎜
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’EB1964

で一22。Cの気温が観測された．しかし，このように成

層圏上部において顕著な昇温が発生したにもか・わら

ず，対流圏と成層圏の下部では気温の上昇率は成層圏の

上部に比してはるかに小さい．

　第12図は2月1日と同4日のBarrowにおける気温

対高度曲線を示したものであるが，70mbあたりまでの

変化率は成層圏の中部，上部に比較して非常に小さい．

　しかし，sequenceからもわかるように高い層の高温

部は次第に下層におよび，この場合の例では10および

20mb面の高温部は約4日後に100mbに達している．

第13図は2月2日より7日までの各高度の気温の24時間

変化率を示したものである．この傾向は2月2日～同6

日までの昇温期間のみならず，この他の昇温期，たとえ

ば2月22日を中心とする2月下旬の昇温期にっいてもい

える．成層圏上部の温暖域がいかなる機構によって下層

に伝播するかについては或る程度の推測的考察は行なわ

れているが，今のところ定説はないようである．この間

2月14日～18日には一時極のvortexの活動が盛んとな

り，対流圏から成層圏におよぶ非常に冷たい気団に一時

おおわれた．最終昇温は15～18日にわたる寒気の氾濫に

引続いて20日から現われた．

　ここで15日と20日の50mb等圧面高度および等温線

9
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1964年2月15日00zの50mbの等圧
面高度天気図．実線は120m毎の等
高線，破線は5。C毎の等温線．

紺

図を第14図および第15図に示した．両日の気圧場と温度

場の相異については前にのべたので省略するが，20日の

アリューシャソに位置する暖域の北上は15日と比較する

と非常に顕著である．

10

第15図　1964年2月20日00zの50mbの等圧
　　　　面高度天気図．実線は120m毎の等
　　　　高線，破線は50C毎の等温線．第14図

　　　　と比較するとアリューシャソに位置す

　　　　る暖域の北上は非常に顕著である．

　両日の大気の鉛直構造を比較するために，第14図に太

い実線で示してある．切口に沿う断面図を解析すると第

16図および第17図のようになる．

　15日の場合は極の寒冷渦の活動がきわめて活発であ

り，そのため北緯60に冷たい気団によって支配され，バ

・クリニシテイの強い区域は68度附近から以北の地域を

おおっている．しかるに，20日には成層図で昇温が起き

たため，強いパ・クリニシティの地域はかなり比上し，

対流圏の上部では70度附近から以北の地域を占めてはい

るが，成層圏の中部および上部ではかなり北の方に傾斜

している様子がうかがわれる．

　両日の各高度の気温変化を計算すると第17図でドット

線で示されているように成層圏昇域の中心部では，実に

5日間で気温の上昇量は30度に達し，昇温域の中心は対

流圏の上部から成層圏下部にわたり保存するwarm

beltの切口に連続し，北側に斜傾している．

　一方，最も冷却率の大きい地域は北緯50度を中心とす

る地域の対流圏上部にあり，200mb面で5日間に20度

におよぶ冷却が観測された．これは第16図と第17図を参

照してみれば分るように，亜熱帯気団の北上に伴う中緯

度圏界面の北上への転位に伴なうものであることは明ら

かなようである．

、天気”11．1L
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　　　　第16図

謡ON了9，碧、　1§r　礁8　50N子ξ8鵠4鵠ア　溺3嘉2

第14図の太し1実線で示してある切口に沿う断面図．実線は等温

線，破線は等風速線，太い実線は前線および圏界面．

　以上の現象は同時にwarm　beltの北上をも伴ってい

る．

　第18図はBarrow（026）とTatoosh島（798）におけ

る2月15日および20日両日の気温対高度曲線を示したも

ので，Barrowでは昇温の程度は上層に行く程強くはな

っているが，両日の比較では対流圏より成層圏を通じて

の昇温があったにもか・わらず，Tatoosh島での観測値

はアラスカ北部での昇温期には対流圏上部より成層圏下

部にかけての冷却が顕著で，しかも圏界面高度は15日の

360mbより20日には220mbに上昇していることがわ

かる．これは後にのべるように米国西海岸の温暖高気圧

の発達に伴う中緩度圏界面の北上に原因するものであ

1964年11月

る．したがって，此の期間のアラスカにおける昇温は亜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覇
熱帯高気圧の発達と密接な関係を有していることは疑え

ない．

　しかし，昇温はすべて高気圧の発達に伴って起るもの

とは限らない．後にのべるように3月上旬および中旬の

Bamn島（カナダ大西洋側）附近で生起した昇温は気圧

の谷に伴う寒気の沈降によって起きたものである．

　この期間（2月下旬）における成層圏高気圧と昇温の

関係をみるためにBarrowの2月1日より3月19日ま

での10，20，50および100mb面の気温および等圧面高

度の変化図を作った．その結果は19図に示されている．

　第19図をみると昇温期に当る2月上旬と2月下旬では

11
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第16図と同じ場所の1964年2月20日の断面図．実線は等温線，

破線は等風速線，太い実線は前線および圏界面，両日の各高度

の気温変化を点線で示す．

いずれも等圧面高度の上昇と昇温とは密接な関係があ

り，2月上旬の場合では多少温度波の方が先1行してお

り，高気圧の軸は上層に行く程北側にずれていることを

示している．これとは反対に強い冷却期間であった2月

15日を中心とする数日間には強い等圧面高度の下降を伴

っている．しかし，今のべた冷却期間は等圧面高度の大

きな変動を伴っているが，これは極低気圧の発達と中心

位置の東半球側への片寄と関連しており，東西に移動す

る進行性の気圧波動に伴ったものでないことは第14図第

15図から明らかである．

　今，16日と20日を比較するために30mb面の5日間

12

の等圧面高度と気温の偏差を計算すると第20図，第21図

の如くになる．即ち，アラスカ地域は北極海に中心を

有する大きな正の偏差域におおわれ，最大の偏差域は

一200C以上に達している．一方，等圧面高度の偏差図

をみると，正の偏差の最大はカナダの北極海諸島にあ

り，東西に拡がってカナダおよびアラスカ地域をおお

い，最大域では偏差量＋800メートルに達している．

　一方，負の偏差の域が北極島のノヴァゼムリヤ方面に

偏していることからアラスカ地域をおおっていた極の寒

冷vortexがかなり後退したことを示している．

　ここでのべた2月初旬と下旬のアラスカ地域の昇温は

、天気”11．11．
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400

第20図 1964年2月16目と20日を比較するため

の30mb面の5日間の気温偏差を示す．

期
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第19図
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1964年2月1日より3月19日までの
Barrow（70．026）における10，20，50

および100mb面の気温および等圧面
高度の変化図．
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第21図 1964年2月16日と20日を比較するため

の30mb面の5日間の等圧面高度偏
差を示す．

1964年11月

亜熱帯高気圧の消長と大きな関係を有することがわかっ

たが，さらにこの関係をindgxを用いて調べてみた．

　ここでは採用した高度は2月10日より同29日までの

300mb等圧面天気で，半球を一周する北緯30度と4与度

13



　378　　　　　　　　　　　　　1964年の冬期末における成層圏の昇温について

の等圧面高度の差を求めた．その結果は第22図に示され

ている・図中に記入されている数字は2っの緯度間の高

度差であり，10mの単位で示されている．なお，同図

において縦軸には2月10日より同29日までの日付，横軸

には経度の値が記入されている．
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第22図

εO　IOO　120t　16018げW160　1aO　l20　10000　00　⑩　20　0

1964年2月10日より20月までの300mb
等圧面高度天気図で半球を一周する北

緯30度と45度の等圧面高度の差を示す．

図中の数字は10m単位．

　第22図より全般にいえることは東経120度より180度に

至る極東域では全般にzonalindexの値が大きく，特

に極のvortex活動が盛んであった月の中旬には高度差

は約1000メートルに達し，風速に換算すると毎秒約60メ

ートルの西風分力を有していたことになる．

　一方，zonal　indexの値の小さい区域は，西経160度

より西経100度の区間であるが，この地域では19日以降

アラスカ地域に昇温が起きた期間は急速にindexの値

は小さくなり，19日より25日までの間は負の値を示して

し・る．

　以上示したように，アラスカ地区の今年の最終昇温は

亜熱帯高気圧に連なるアリューシャン高気圧の強化に伴

っていたことがわかる．

　3・　3月上旬におけるカナダ東部の昇温

　前にもふれたように，成層圏における昇温は必ずしも

’ridgeの発達に伴うもののみではなく，今一っの場合と

して下層大気中の寒冷気団に附随するひくい圏界面の上

第23図a）1964年3月14日00GMT500mb天気
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第23図c） 1964年3月14日00GMT10mb天気
図．
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1964年の冬末期における成層圏の昇温について

方に生起することがある．これは，いわゆる補償の原理

と呼ばれるものに属する．たとえば，第19図のBamw

のseuenceにおいては3月中旬がこの場合に相当し，

第11図を参照すると圏界面の高さは14日には360mbま

で下降し，対流圏の下層には非常に冷たい空気の流入が

観測されている．このため100mb以上の高い層ではか

なりの高温とな：り，10mbより高い層では一20。C以上

に昇温した．

　この時の500mb天気図の一部を示したものが第23図

aであり，北極附近にはかなり発達した寒冷低気圧があ

る．この低気圧より低気圧より南にのびる気圧の谷は，

アラスカ中部に達し強い寒気におおわれている．

　　この型に属する成層圏の昇温は，高緯度地方では

palor　vortexの発達が最盛期に達する冬期には殆んど

現われず，むしろ冬期末（成層圏での）の2月下旬より

3月にかけて多く発生する．

　第23図bは同じ日の30mb天気図で，500mb天気図

に対応した気圧の谷は極の低気圧より南にのび，アラス

カに達しているが，気圧の谷をおおう温暖域はかなり強

く，極冠に伴う成層圏の寒気はヨー・ッパ側に片寄って

いる．このため30mb（第23図b）と10mb（第23図

c）の間で気圧場は急速に変化し，10mb面ではアラス

カよりカナダにかけ，帯状にのびる大きな高圧帯が発達

している．

　この型に属する大気の構造は，下層は強い寒気の吹出

しが卓越しているので発散に伴なう下降流が上層におい

て盛んなことが想像出来る．下降流の強さを見積るため

に同じようなパターソでデータが豊富に利用出来た3月

5日の場合の断面図を解析した．

　第24図はこの日の30mb天気図を示し，断面図を作

成するに際し，利用した切口（第24図中の太線）では50
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第24図　1964年3月5日00GMT30mb天気図．
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ないし80ノットの北西風が卓越しているが，切口は
　　　　　　　　　　　　　　　ア
Polar　night　jetの梢南側の地点に沿って存在してい

る．

　この場合の30mb面の温度場は，切口に添って高温

部が存在し，カナダのHall　Beach（081）では一31．8。C

が観測されている．

　この時のIsachsen（074）より定点4YBに到るほず

風向に平行な切口の断面図を解析すると第25図のように

なる．

　切断面の下層では寒気を伴なった深い低気圧が存在す

るためHall　Beach（081），Frobisher　Bay等では圏界

面の高度は400mb附近まで下降し，そのため300mb

面ではこれらの地点の真上にwamcoreが位置する

ことになる．成層圏の昇温域はこのwarm　coreの上方

に存在し，Hall　Beachでは20mbの気温は一31．5。Cを

示した．
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第25図におけるISACHSEN（74．074）から

定点4YBにいたるほぽ風向に平行な切口
の断面図．

実線は等温線，破線は10。C毎の等温線，
点線は平在下降速度の大き’さを示す．

　第25図においては破線は100C毎の等温位線を示して

いるが，切口はほ津南東より北西にのびているので1断

面園に示されている・Isachsen，Resolute，Hall　Beach

等の上空では下降気流が存在していることがわかる．

　今，断熱を仮定すると上昇速度を与える式は

15



580 1964年の冬期末における成層圏の昇温について

　　ω（T4－7）一《馨）グ夢（鵜一〃誓）

となる．

ここで繊灘1哺燥断辮
　　　　　〕
　　　　　叫∂＝風速の西風および南風の分速を示す

　以上の式は単独の観測点において地衡風速の鉛直シア

ーと気温，および気温の変化量が求まると計算出来るの

で便利である．この式より昇温の中心域の2，3の地点

にっき100mb面以上の各区間毎の上昇速度を計算した

結果は第25図のドットで示されているように平均下速度

は大きいところで3cm／位となった．

　む　す　び

　以上1964年の冬季末における昇温についてのべたが，

成層圏の昇温には2っの型が観測された．すなわち，1

つはアリューシャソ，アラスカ地区に現われる成層圏高

気圧の発達に伴う昇温であり，今1っはカナダの東部に

現われた下層の寒冷低気圧の上空の下降気流中で観測さ

れた断熱変化を仮定するとき，後者の場合にはかなり明

瞭に下降気流を伴っていることが分るが，前者の場合に

ついては昇温期においても必ずしも下降気流は観測され

ないので，原因は力学的なもののみとは断定出来ない

点がある．この点にっいては後報において改めて論じた
し・．

　従来，天気予報をするに当っては高い層までの資料が

得られなかった点もあるが，主として対流圏内での空気

の運動を考えていた．しかし，最近の研究によれば，成

層圏での変化は，地表附近の天気状態にかなり良く関連

するようで，特に長期予報を行なう場合には不可欠の要

素となりっ・あり今後この方面での研究の飛躍的発展が

期待される．
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理　事　会　だ　よ　り

第5回常任理事会議事録
　日　時：昭和39年10月5日（月）17・00～21・30

　場所：気象庁第3会議室
　出席者：正野，北岡，桜庭，今井，岸保，吉野，大田，

　　　　　須田，増田，小平，今井各理事（順序不同）

決　議

　1．細則を改正して，A・B会員の項を変更し，気象
　　　集誌だけの配布を受けている会員には，天気を必

　　　ずとることに変更する．この改正趣旨は，福岡の

　　　秋季大会で開催される全国理事会に報告する．総

　　　会の定員数については，次期に検討する．

　2．関西支部の要望の第項については，　「研究体制」

　　　については，長期計画の一環として検討すること

　　　とし，　「観測網の再編成」については，事後の防

　　　災の基礎資料の保存措置が講じられているかどう

　　　かを本庁に確かめた上で回答をだす．

　3・月例会のあり方については，各研究グループのア

　　　ンケートにもとずき，連合して例会をもってもよ

　　　いグループは適当に組み合わせて行なうが，異論

　　　もあるので来年の3月くらいまで試験的に行なっ

　　てみる．従来の第1部の講演については，例会か

　　ら除くが，発表の機会を与えるために春秋の大会

　　のほか，開催の希望があれば関東地区では年2回
　　くらい講演会を催す．

4．福岡の秋季大会の全国理事会は，大会第1日（11
　　18月日）の12．00～13．00に開催する．報告事項は

　　気象学の長期計画案の経過報告と定款改正の趣旨

　　説明の2点とする．

5・気象学の長期計画については，第2次草案を福岡
　　の秋季大会までにまとめ，会場で討論会を行なう

　　時に会員に配布する．このため草案とりまとめの

　　費用を3，000円ほど支出する．なお秋季大会の討

　　論会の議長は大田理事が当る．

6・ベルリン大学のラビッケ教授が来日されるので，

　　11月下旬に東管の例会（気象学会との共催）の機

　　に講演を依頼する．

7．海洋学会から申し入れている“Air－SeaIntera－

　　ction”の講演会は，共催を承認する．
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