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てみることにした．これらの研究面で精力的に活躍しておられる新田，廣田両氏のすぐれたまとめを話題の

中心にしたい．第2回目は超長波と長波の干渉および超長波と海陸分布との関係を中心テーマに窪田，相原

両氏の講演及び討論会を開き第3回目は秋頃に岸保，藤範両氏の講演を予定している．
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3．

　　　　　　　　　　　　　　超長波に関するシンポジウム（1）

日時　昭和43年4月下旬（詳しい日時は次号に掲載）

場所　気象庁講堂

話題提供者

廣田　勇：成層圏循環から見た超長波の諸特性

新田　尚：対流圏と下部成層圏の相互作用における長波，超長波の役割

成層圏循環から見た超長波の諸特性＊

廣 田 勇紳

　1．まえがゼき

　数値予報の黎明期にChameyとEliassen（1949）が

一次元の順圧モデルで中緯度の500mb高度予報を試み

たところ，最大の欠点として北半球をとりまく波数1或

いは2の波の谷や峯の位置が著しく実測と異ることが見

出された．これが世に言うところの“超長波の西進”の

問題である．長波，つまりふつうの高低気圧波動はこの

きわめて簡単なモデルでほぼ良く表現されているのに，

何故波長の長い波は異った振舞いをするのであろうか．

従来，Rossby　et　al・（1939）によっていわゆるロスビー

波という概念が与えられていたが，その範囲では長波と

超長波とを区別する理由は何もなかったはずである．

“ロスビーの臨界波長”などという言葉は，まさにその

証拠であって，要するにどんな長い波も同一の公式でお

さえられると考えていたことに他ならない．しかしなが

ら，現実の超長波は必ずしもロスビー波のような意味で

西進するわけではない．Chamcy達はこの超長波をヒマ

ラヤ，ロッキーなどの大規模な地形の影響によって強制

的に作られた停滞波であると考えた．さすがに卓見であ

る．もっとも彼等とて具体的計算の段階では山のかわり

に帯状流の横幅を入れて逃げてしまったのだが．

　とにかく，長波と超長波とは本質的に異った特性をも

っていることが次第に明らかになって来るのであるが，
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それではその差異を明確に“見る”にはどうすれば良い

であろうか．たとえば毎日の500mb天気図をながめて

みると，特に冬はそうであるが地球をとりまいて数個の

高低気圧がならび，そのうちでも大陸東岸の低気圧は強

く発達している．ところがそこは又超長波のanchor

troughの位置でもあるように見える．超長波そのもの

を見ようとするならば，むしろ高低気圧波が存在しない

ほうがのぞましい．（フーリエ解析というのは，実は窮

余の一策にすぎない．）この条件をうまく満しているの

が，本文の主題の成層圏循環なのである．成層圏には何

故ふつうの高低気圧波（長波）が存在しないのか？とい

う問には二つの意味がある．一つは対流圏で発達する長

波は成層圏に及んで来ないこと．これに関しては対流圏

と成層圏との相互作用という見地から新田氏が解説され

るはずである．もう一つは，成層圏の中自体で長波は作り

出せないこと．これに関しては後に不安定理論のところ

でのべよう．というわけでこの表題の意味するところも

理解いただけると思う．以下順を追って成層圏循環の総

観的特徴，そこにあらわれる超長波のふるまい，更にそ

の理論的解釈などについて述べてゆくことにする．つま

りは“超長波とは何か”という問に対する一つのアプロ

ーチである．何分にも紙数の限られた短い文章ゆえ多少

の飛躍は許されたい．

　2．成層圏循環の特徴

　話の順序としてまず成層圏の特徴的なパター・ンをなが

めてみよう．夏の成層圏は極を中心とする高気圧性循環

で，擾乱は殆ど見られない．それで以下もっばら話を冬

の循環にしぼることにする．第1図は50mbにおける

、天気”15．2．
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第1図50mb等圧面高度（1963年1月21目）
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第2図　500mb平年等圧面高度（1月）

1963年1月21日の天気図である．この日附けは後でのべ

る成層圏突然昇温現象がはじまる直前として選び出した

ものであるが，逆に言えば冬の成層圏の最も特徴的なパ

ターンでもある．すなわちこの図の示すところとして，

（i）極を中心とする低気圧性の渦（これを周極渦Polar

vortexと呼ぶ）が発達していること．（ii）その渦は長く
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伸びていること．（或いは周極渦の中に2波数の擾乱が

卓越していると言ってもよい．）（iii）その伸びている方

向がユーラシア及びアメリカ大陸に一致していること，

などである．もちろんこれらの特徴は年によって多少は

異ることはあるが，ほぼ冬の成層圏循環の代表的な様子

であると言って良い．それは第1図のパターンが，その

年の1月の月平均50mbのパターンとほぼ同じであるこ

とからもうなづけよう．さて，先に対流圏では高低気圧

波動が卓越して超長波をマスクしていると言ったが，そ

れらを除去する一つの方法としては長時間平均を作れば

良いであろう．第2図には500mbでの1月の平年高度

図を示す．短周期で変動する波長の比較的短い擾乱は殆

ど除かれて，対流圏中の平均的な超長波が現われてい

る．この図を第1図と比較してみるのはまことに興味が

深い．500mbにおいても，ほぼ2波数的超長波が卓越

していることがまず目につく．このことはきわめて重要

な意味を持っていて，成層圏のパターンが実は対流圏の

それの一種の反映と考えるべきだお、・うことがChamey

とDrazin（1961）によって‘‘超長波の上方伝播”の立

場から明確に指摘されている．第1図の説明のところで

50mb（高度20km）　のパターンを地球表面の大陸分布

と直接に対応させたのもこのような事情からである．

　ところが，もう少し細かく見ると500mbの超長波の

平均的な谷の位置は大陸の東岸であるのに対し50mbに

見られる谷の位置は大陸の中心に近く，従っていわゆる

‘外ラフの軸”が上方に行くにつれて西に傾いているこ

とがわかる．つまり超長波に関しても，対流圏・成層圏

を一緒にしてその垂直構造を考えてみる必要があろうと

思われる．対流圏下部の低気圧ではこの“軸の傾き”が

ナマの天気図で見ることが出来，又その物理的意味も明

らかにされているのであるが，成層圏まで含めた超長波

の構造についての知識は今のところ非常にとぼしい．

　平均状態の議論の次に考えるべぎことは，日々の変動

である．まえがきにものべたように，超長波に関して予

報の立場からまず問題になったのはその水平運動であ

る．平均的な超長波の谷や峯の位置は大規模な大陸海洋

の分布に対応していると述べたが，それならば超長波は

本来動かないものだと単純に言ってしまって良いであろ

うか？　さまざまな天気図解析から得られる結果をみる

と，超長波の運動の問題はもう少し複雑な様相を呈して

いる．次節でそれについてのべよう．

　5．超長波の水平運動

　超長波は果して動くか動かないか．実測の天気図から
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それを探るには超長波だけをとり出す方法及びその物理

的意味をはっきりさせておかねばならないのは当然であ

る．超長波を長波と区別するものは少くとも定義の上で

は波数なのであるから，まず波数解析或いは球面調和解

析という方法が考えられる．同時に問題となるのは，そ

の解析を行う期間，高度，緯度として何をとるかであ

る．つまり本来は地球大気中に存在する三次元的構造を

持った波なのであるから，個々の解析で超長波のどの側

面を見ているか明確にしておかないと，群盲象を撫でる

ことになりかねない．その意味で，従来行なわれた超長

波の運動に関する種々の解析（KubotaとIida1954，

Eliasen1958，Teweles1963，Deland1964，Arai1965

等）を総合的にながめてみると，ごく大まかに言って

（i）対流圏の超長波は中緯度でみるとほぽ停滞してお

り，高緯度と低緯度では西に進む傾向がある．（ii）準定

常的なものの他にRossby波的な西進をする波がある．

（iii）波数1，2といった長い波では対流圏と成層圏で

動きの差が顕著なこと．等があげられる．月平均の天気

図に見られるような準定常的な超長波が大陸や海洋の影

響で作られているのは良いとしても，それ以外の変動部

分，更に高度によってふるまいが異ることなどは簡単に

説明し難い．事実，現在行なわれているルーチンの数値

予報モデルで，これら動く超長波動かない超長波を長波

ともどもひっくるめて正しく表現出来るものはまだな

い．Bolin（1956），Cressman（1958）以来数値予報モデル

では“仮の発散項”を導入して超長波の強い西進をおさ

えているのは良く知られているとうりである＊．

　今これ以上超長波の運動についてくわしく述べる余裕

がないが，この問題については最近新田尚氏がすぐれた

エッセイを書いておられるので，是非参照されたい料．

　4．成層圏周極渦の崩壊現象と突然昇温

　ここで再び話を成層圏に戻そう．前節の運動に関する

議論では超長波の振幅の時間変化にふれる必要はなかっ

た．しかし成層圏の超長波の振舞いのうちで最も特徴的

なもののひとつに冬の終りにおける超長波の急激な発達

とそれに伴う周極渦の崩壊現象がある．第3図を見てい

ただくとおわかりのように，これは第1図に示した1963

年1月21日から僅か10日後の1月31日の50mb天気図で
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・＊最近ESSAの都田は成層圏における超長波の変
　動を実測のデータを用いてプリミティブ多層モデ

　ルで予報する試みを行つており，成功しつつある

　と聞く．今後の結果に注目したい．

＊＊「超長波の運動についての試論」オメガVo1．6，

　No．2（気象庁電計室）

第3図　50mb等圧面高度（1963年1月31日）

あるが，この期間にほぼ波数2の超長波が急激に発達

し，その結果極を中心とする渦が二つに分裂している．

別な見方をすればアリューシャン及びグリーンランド附

近の高気圧が極に入り込んで来て，大循環の形態が冬型

から夏型へ遷移する傾向を示している．面白いことに，

このときいわゆる成層圏突然昇温現象が同時に観測され

ている．その場所はカナダの上空でおよそ500～60。N，

90。～100。Wに中心を持ち，ここには示さないが10mb

天気図で見ると10日間に約60。Cも気温が上昇してい

る．この突然昇温現象は1952年にドイツのScherhagに

よって発見されて以来最近に至るまで数多くの研究の対

象とされて来た．初期のWamecke（1956）やTeweles

（1958）等の総観的・記述的な仕事に続いて，次節に述

べるいくつかの不安定理論，或いはR．eed　et　aL（1963）

やMiyakoda（1963），Murakami（1965）らによるエネル

ギー論的統計解析等，枚挙にいとまがない．Scherhag以

来約15年間に顕著な突然昇温は北半球で1957，’58，’63，

’65年などにそれぞれ観測され，その結果これら一連の現

象は年によってその出現のしかたに多少差異は認められ

るが，一般的に言えば極夜の中心を持つ冬型の成層圏循

環が，徐々に夏型に移行するのではなくて，ある種の力

学的不安定化現象によって冬の終りに急激な変化するの

だと考えられている，それではその不安定性とは何か？

26 、天気グ15．2．
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ここでも叉考えの筋道は二つに別れる．そのひとつは対

流圏と成層圏との力学的相互作用であり，たとえば突然

昇温の“原因”を対流圏に求めて，冬のブ・ッキング現

象との対応を論じているものもある（Miyakoda1963）．

従来・俗に“成層圏昇温は上に始り下に伝わる”と言わ

れていたが，それだけでこの現象に関し対流圏を無視し

て良いことにはならない．対流圏との相互作用は今後の

重要課題であろう．もうひとつの考え方は，成層圏に見

られる大規模擾乱の急激な発達を成層圏帯状流それ自身

の力学的不安定性に帰着せしめようとするものである．

まずその後者から見てゆこう．

　5・不安定理論とその発展

　帯状流の力学的安定性の議論は気象学以前の極めてク

ラシカルかつスタンダードの問題であったが，地球大

気に即した気象力学としての不安定理論はChamey

（1947），Eady（1949）による傾圧波の議論，Kuo（1949）

による順圧不安定理論あたりをもって，鳴矢とすべきで

あろう．これらの理論はまず対流圏の中緯度偏西風帯に

伴う波動擾乱の説明に端を発し，次第に大循環的イメー

ジヘと発展してきた．

　さてこれらの理論を成層圏の超長波に応用しようとし

てFleagle（1958）とSheppard（1959）はまず傾圧不安

定度を調べたが，実測の急速な発達を説明するには至ら

なかった・次いでMurray（工960）も傾圧不安定の可能性

を否定し，もしあるとすればむしろ順圧不安定のほうが

期待出来ると結論した．たしかに成層圏ではその名のと

うり静的安定度が対流圏のそれに比してはるかに良く，

従ってChameyやEadyの意味での傾圧不安定波はまず

考えられない．一方ChameyとStem（1962）は“Intemal

jet”というモデルを設定してその安定度を論じ，実測の

大気に於ても渦位（Potential　vorticity）の南北分布が

その不安定の必要条件を満していることを指摘した．

　しかし残念ながらまだこれらの理論でも決定的なもの

とは言えないようである．そのひとつの理由として筆者

がかねがね抱いていた疑問は，一体成層圏における帯状

流とは何か，波動とは何かということである．そもそも

従来の不安定理論で説明しようとする対象は，極をとり

まく渦が徐々に伸びてくることなのか，それとも伸びた

渦が分裂崩壊することなのか．もし前者ならば，我々は

すでに対流圏の底に原因を持つ強制定常波の存在を知っ

ているのであるから成層圏の帯状流それ自身が超長波を

作り出すという考え方は片手落ちであろうし，一方後者

ならば“帯状流”という概念は定常波をも含めたような

　1968年2月
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もの，つまり第1図に示されている準定常的循環全体に

対する安定度を論ずべきであろう．この点に於て，成層

圏の不安定理論が対流圏の長波に関するそれと同日に論

ずることの出来ない困難さがあるように思われる．

　冬の成層圏における一連の超長波の変動を，このよう

に二段がまえで考えるべぎであると主張するひとつの根

拠として，突然昇温の時期における大規模な擾乱の“位

相の変化”に注目してみよう．次にあげる第4図は筆者

（Hirota1967b）が1963年の突然昇温の構造を論じた

ときのものであるが，横軸には30mbでの50。Nに沿

った東西の緯度線をとり，縦軸には時間をとってある．
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66 超長波のシンポジウム（1）

温度変化の極大極小をみると（太い点線），Jan・16ころ

までは場所（経度）が変らずに強さのみが増加している

のに対し，Jan．17あたりにギャップが存在して，以後

温度変化の位相は急速に西進していることがわかる．一

方第5図に示す如く，この期間前半の500W附近の昇温

を上下に調べてみると，実はこの昇温は100mb附近か

ら始って上方に伝播していることが知られる．これらの

事実は次のように解釈される．すなわちJan・12～17の

期間は何らかの意味で対流圏の作用が成層圏に及び周極

渦の変形を強めている．その期間中，擾乱（超長波）は、

水平には殆ど動かない．Jan・18以後，強く変形した成

層圏循環はそれ自体不安定化して急激に新たな擾乱が発

達し，しかもその擾乱は西に動きはじめる．従って不安

定理論はこの後半の時期に対応するものと考えられ，そ

こには当然周極渦が長く伸びた効果がとり入れられねば

ならない．言い換えればそれは超長波の非線型相互作用

の導入である．この立場から先に筆者は変形した渦の力

学的不安定性を順圧モデルで調べ，従来の平均帯状流と

しての場合に比較してより強い不安定性があらわれるこ

とを示した（Hirota1967a）．

　今後も成層圏における超長波の変動を対象とした不安

定理論がいろいろな角度から展開されるであろうが，ひ

ろい意味での非線型効果が重要になってくると思われ

る．

　6．　超長波とは何か

　これまで，成層圏における超長波のふるまいを中心に

その特徴をいくつかの側面からながめて来た．その特徴

づけとしてたとえば運動の見地からは停滞波と移動波と

に分ける見方があったと同時に，安定性の立場からは定

常波（中立波）と発達波（不安定波）という分類も出来

るであろうし，更に超長波の成因という見地からは外力

による強制波と自由波とを区別することも可能であろ

う．これらのラベルの貼り方はもちろんあくまで概念的

なものであって，実際の大気中に存在する超長波はこれ

ら種々の特性を包含したより複雑なものであろうことは

想嫁に難くない．しかしながら実際の地球大気で我々

の観測にかかる超長波のふるまいは，時としてその諸特

性のうちある面だけが卓越するという場合もあり得よ

う．そのような現象を理解する際には，ことさら超長波

のあらゆる性質を考慮せずとも，理想化したモデルで説

明することのほうがむしろ望ましいと言えよう．そう考

えれば上述のいろいろなラベルの貼り方を単なる形式的

な分類にとどめず，それらに物理的な意味づけを行うこ
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との価値が生じて来るわけである．もう少し具体的に言

えば，より基礎的な問題たとえば大気帯状流中に存在す

る長い波には本来どのようなものがあり得るか，更にそ

れに山や熱が外力として加わったとぎどうなるか，など

を理論的に調べ超長波の構造やその維持機構等を明らか

にすることが是非必要である．

　他方，これら理論的な仕事を相補うものとして実測の

超長波の解析があるが，これも従来の手法の域を出て新

しい見地から再検討されるべき時機に至っていると思わ

れる．先に超長波の構造に少しふれたが，実測のデータ

からある構造を持った超長波の統計的ふるまいを取り

出すには，それに応じた解析方法が要求されるはずであ

る．一例を挙げるなら，超長波のあるものは中層に節を

持ち（そこで振幅がゼロ），上下層で位相が逆になって

いることが理論的に示されている（Hirota1968）．この

ような波は（もし大気中に実在するとして）中層で見た

り，或いは積分大気のようなもので考えたりしては検出

不可能である．上下層の偏差を見るなり何か新しい方法

によらねばならない．

　このようなさまざまな超長波の特性を記述するための

統計的研究はたしかに多大の労を要する仕事ではあろう

が近年の観測結果の集積とその質的充実にかんがみて，

今後も大いになされるべきものと思われる．その結果，

理論的なイメージとしての超長波と実際の大気中に存在

する超長波とが合体して，つまりは“超長波とは何か”

という問いに対する答をおのずから与えてくれるであろ

う．

　7．　おわりに

　ここ数年で大型計算機による大気大循環の数値実験は

驚くべき発展をとげた．それも初期の理想化された大気

モデルから段階的に発展して現在では殆ど実際の地球大

気に近いモデルになっている．事実初期値としてある時

刻の実測を用いて長時間積分すること一それはすでに

数値実験というより予報そのものなのであるが一も試

みられている．その際，今まで述べて来た超長波の多様

なふるまいを正しく表現出来るか否かが最大のポイン

トの一つに数えられよう．それにつけても不可欠な条件

は，大気の実際の様相を正しく観測すること，その中に

存在する種々の現象の本質を物理的にしっかりと把握す

ることである．

　予報はいずれ高度な数値モデルが取ってかわるであ

ろうが，それでも“数値モデルで予報が当る”ことと

“自然現象を理解する”ということの間には，今もって

、天気”15．2．
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