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上部成層圏中間圏大気の運動＊

松野太郎＊＊

　1．はじめに

　まずこれから扱う現象について，我々になじみの深い

対流圏・下部成層圏とどう状況が違うか検討してみよう．

　高層風の観測は小数の決まつた場所での・ケット観測

及び流星痕のレーダー観測しかない．従って下層の様に

Synopticに流れの場をみるということは不可能に近く

殆んど行われていない．代って観測結果の表現・分類の

仕方として（非周期成分）＋（周期的変動）＋（不規則

変化）という分け方がしばしば用いられる．非周期成分

とは一日以上の周期を意味し，通常下層大気でSynotic

Analysisの対象となる現象はこの分け方では殆んど非

周期成分に入ってしまう．あとの二つは下層大気中では

小さなenergyしかもたず（興味もさ程もたれないで），

しばしばノイズ扱いをうけるが，中間圏高度ではenergy

的にも非周期成分と比肩するようになり顕著な現象とな

る・この有様を第1図に示す．振動成分が高さと共に指

数函数的に増していることがよみとれる．風速はこの様

に大きな値をとるが，これに対応するenergy密度を計

算してみると，高さによらずほぽ同じである事を示せ

る．この事はこの種の現象が波動として自由に上下を行

き来している事を示唆する．密度変化による風速の変化

の　orderをあたってみよう．密度が圧力に比例すると
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して，15km毎に1／1。になるから，地上に比べ30km

（10mb）で1桁，60km（0．1mb）で2桁，90km（1μb）

で3桁，風速は大きくなる．

　非周期成分はどのような違いをもっているだろうか．

第2図の平均東西流の分布から分る様に，大きさは余り
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う．・z・neによる紫外線の吸収と主としてCO2の15μ

帯による熱放散のさし引き勘定は夏半球で全域加熱冬半

球は冷却となり共に中心は極にある．大きさは100C／day

前後であるから，実際の季節変化40。C／180dayと比べる

と1ケタ大きく，したがって何らかの形の熱輸送によつて

非平衡が解消されていなければいけない．ではその為の

対流運動として如何なる運動がおこるだろうか．我々は

対流圏についてRossby型の対流というこみいった機

構を知っているので心配になるが，まず経度に依存しな

い運動の形態を基礎方程式の解として求めてみるのが順

当であろう．このような試みはSawadaとMatsushima

（1964）及びLeovy（1964）らによってなされている』

第3図aはLeovyがMurgatroydとSingleton（1961）

の与えた熱冷源分布をもとに計算した帯状流分布で大筋

において観測された分布を再現している．即ち前述の単

一セルのHadley循環の考えはよさそうだという事であ

る．次にこれらの議論での問題点を挙げる．（i）摩擦熱拡

第2図　1月及7月の北半球における平均東西

　風速の分布（Hand－book　ofGeophysicsに
　よる）

違わないが，一見して，対流圏・下部成層圏と別個の風

系をなしている事がよみとれる．前のテーマでの議論で

示された様に，上部成層圏・中間圏はオゾンの存在の

為，熱的にactiveな層で，その大循環はひとつの独立

圏を成していると想像される．

　さて風の三つの成分への分類は便宜的に発生したもの

かも知れないがdynamiCSの立場からみても合理的な分

け方の様に思う．以下これに従って話をすすめよう．

　2．平均風系と平均温度場

　第2図は北半球で観測された夏と冬の状態での平均東

西流の分布である．南北流については図を知らないが観

測値より平均して出す事が困難な程度である事は確かで

ある．前に記したように30km～80kmの層が一連りの

領域をなしているように見える．特徴をあげると，（i）

夏半球は東風，冬半球は西風と反対称である．　（ii）

中緯度に軸をもつ半球的風系があるだけで，対流圏のよ

うにこまかい構造はみられない．以上の事から次の様に

想像される．夏半球の加熱と冬半球の冷却のため子午面

循環を生じそれがコリオリの力のため偏って，このよう

な東西流分布を生み出したのではないか，要するに単一

セルのHadley型大循環であると．

　前項の輻射熱収支の結論からの要請を復習してみよ
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　　第3図　a．輻射熱収支の過不足をもとに理論
　　　的に求められた中間圏一上部成層圏の帯状流

　　　（Leovyによる．）

散をどの様にとり入れるか．実際前記2論文はこの扱い

について全く対照的である．SawadaとMatsushimaは

わからたい量であるまさつや拡散を省き，“保存的”モ

デルでどこまで説明可能かを試みたのに対し，Leovyは

渦拡散係数を種々にとって，どの値によって実際にみら

れるような分布が得られるかを検討した．彼の結果によ

れば500m2／s位で，これはLettau（1951））見積つた

値にはかなり近いが，現在の乱流の理論からみても妥当

なのであろうか？（ii）輻射光化学過程との結びつき．

Radiative　relaxation即ち輻射平衡からずれた温度分布

があった時輻射熱交換がそのずれを小さくする様な作用

がある事が知られているが，その係数をCO215μ帯に

、天気”15．4．
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当つて計算してみると5×10『7sec－1位になるという．

即ちずれが1／eになるのに20日かかる勘定である．こ

れに対してLeovyは，温度上昇二〇3の分解反応速度の

増加→03減少二日射の吸収量減少という形のIinkが温

度のずれを元へ戻す効果のある事に着目し，その時定数

を求めた所Stratopauseで2×10』6sec－1という大き

な値をとる事が分つた．この種のcouplingについては

Lindzen（1966）がいろいろ模型を考えている様だが正

負いずれにせよ前記の如き値をもっfeed　backがある

とすれば，中間圏のゆっくりした運動を論ずる時重要な

因子となろう．（iii）冬の極地方の高温．60km以上の

冬の極地方は低緯度よりも高温であり，かつ又季節変動

とみても夏より高温である．（前田・石川・両氏の解説

が天気14巻11号（1967）にある．）そこに述べられてい

る様に化学反応に伴う発熱等も考えられるが決定的でな

い．そこで中間圏の大循環によってこの高温を説明出来

ないだろうかという事が重要なポイソトになる．前記2

論文共これを試みているが，その機構は，Stratopause

近くにある強い冷却部での下降運動が，その上の弱い冷

却層（乃至断熱層）に及び断熱圧縮によって昇温がおこ

る，というものである．対流圏での議論になぞらえて

energy変換の図をかくと，q→pL→KL一（p　w）→KU

→PU・吟赤外輻射　という形にでもなろう．ここでU，L

という添字はそれぞれ上層及下層を示す．第3図bに

Leovyにょって得られた温度分布を示す．これは3aと

別の熱冷源に対応するものでうまくいった例である．い
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第3図　b．aと同様にして計算された温度の

　分布．但し熱冷源はaと違ったものによる．
　（Leovyによる．）

ずれにせよ冬の極の高温を大循環の結果として説明する

事はまだ充分でたいようだ．逆に夏には極が加熱の極で

あるにもかかわらず低温となっているが，量的には小さ

く（赤道を基準にとると夏極一100～一150，冬極＋300
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～＋400）力学的原因のみで説明されるかも知れない．

　5．潮汐振動

　習慣に従って潮汐と呼ぶが，～こでは太陽の加熱によ

る圧力の日変化，半日変化に伴う大気の運動をとりあげ

る．第4図は流星痕のレーダー観測より得られた

Jodrell　Bank（530N）とAdelaide（35。s）での風の日

変化の図である．高度は80km～100km，中間圏の上端で

ある．まず多の振幅の大ぎさに注目して欲しい．いずれ

も20m／s以上で，これは対流圏の日変化10cm／sに比

べ100倍強になっている．これが密度の減少にほぽ見合

うものであることは最初に記した通りである．更に高

い所につ1・ては，静穏な日の地磁気の日変化（L・わゆ

るSg）をつくり出す電流系から推定した風の分布が求

められており（Kato，1956）やはり数10m／sの風にた

る．これらの層と気球で観測出来る高さとの間は長く空

白であつたが，近年・ケット観測によって少しづっデー

タが得られるようになった．しかし，地上から電離層ま

での潮汐振動の全ぽうはまだ明らかでない．第1図に

色々な方法で観測された一日周期の潮汐振動の振幅の高

度分布を示す．データはMiers（1965）が編集したもの

の中から選んであり，観測地点はいずれも低緯度（300）

である．振幅が高度と共に指数的に増大している事がわ

かる．次節の内部重力波とも関連してこの理由を考えて

おこう．今我々が考えている波は重力とコリオリの力の

作用のみ受けているがこの2つの力はいずれも質量に比

例する．このような条件下の微小運動は，基本状態の密

度の絶対値によらない事が運動方程式其他を書いてみれ

ばわかる．即ち位相速度，群速度といつた波の性質は密

度の絶対値によらない．そこで垂直方向の波の伝播を考

えると，群速度が変らない事から同一エネルギーは密度

の大小に拘らず同一容積によつて担われる事になり，波

に伴う運動の大きさは密度の減少と共に増幅する．

　所で潮汐の理論の方はどうなっているのか．ちよつと

意外な様だが一日周期の潮汐の計算は2，3年前まで殆

んど手つかずの状態で放置されていたが，Kat・（1966），

Lindzen（1967）らの研究にょって大きく前進した．こ

れらの理論の最も興味ある結論は，半日周期の振動が地

球的規模の内部重力波として垂直に伝播可能なのに対

し，1日周期の運動には，（i）内部重力波として上下

に伝播するが300より赤道よりにのみ大きな振幅をもつ

モードと，（ii）中高緯度にひろがりをもつが上下方向

には伝わらないモードの二つの型がある，という事であ

る．後者は圧力と風の関係が地衡風に近く強制Rossby

15
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第4図　80km～100kmの高さでの風の日変化
　を示すホドグラフ．左右でスケールが違うの

　で注意．（Haurwitzの総合報告より，元の資

　料はGreenhowとNeufeldに拠る）

波と見倣せる．第4図をみるとAdelaideでは一日周期

が卓越するのにJodrell　Bankでは一日周期成分が余り

みられないことに気付くが，上の観点からこれをうまく

説明出来る．第5図にLindzen（1967）が水蒸気及び

オゾソの吸収による加熱の日変化〔SmallとButler

（1963），Leovy（1964）〕を与えて理論的に求めた南北

成分の高度分布を示す．低緯度では伝播成分が効いてほ

ぽenergy密度一定で伝わり90kmで30m／sに達す

る．これに対し600では，伝播成分が殆んどないため励

起層（50km辺）より上ではenergy的に減衰し低緯度

より1桁近く小さい．一方Kato（1966）によればSg

より導びかれた一日周期の風の分布（午前8時に低気圧
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第5図　理論的に求められた日の周期振動の高
　さ分布，（南北風の大きさ）（Lindzenによ
　る．）

性回転，午后8時に高気圧性回転の中心）に対応する気圧

の緯度分布は基底モードの固有函数（伝播不能）と殆ん

ど同一であるという．これは電離層の一日周期の変動

16

は，そのごく近くにSourceをもつ圧力変動に起因する

事を意味し，そうなると下層大気との結びつきはうすく

なる．しかし第5図をみると低緯度では50km層に源を

もつ波動が伝わり電離層で100m／sをこえる風をもたら

すことになっており，果たして電離層に入る前に減衰し

てしまうのか，或いは非線型効果で砕け波になるのか，

そうならばどういう現象がひきおこされるか，色々と面

白そうな問題がある．

　4．重力波とプラネタリー波

　流星痕のレーダー観測の結果を前記の分類にしたがっ

て整理した時，不規則変動成分として残つた部分には垂

直スケール数km～10kmの変動が10m／sのオーダー

でふくまれている．この種の不規則運動が存在する事は

電波の散乱や電離層の動き等から推測されており，“乱

流”と考えられていたが，Hines（1960）はこの変動成

分を内部重力波として解釈すると都合がよい事を示し

た．Hinesの指摘した特徴のうちいくつかを挙げると；

（i）垂直方向に10km程度の波長をもつ．（ii）周期

200分位．（iii）水平方向のスケールは垂直の20倍位．

（iv）運動は水平成分が卓越し鉛直成分は10％を越えな

い．（v）固定した点でみると位相が上から下に伝わる．

　・等である．内部重力波の性質を等温大気中の微小運

動の解を求めて調べてみると上記諸点は実にうまく辻つ

まがあう．その後発光弾の観測等によって電離層高度

（100～130km）の風の変動にも同じ性質の波動（と思

われるもの）が50m／s位の大きさで含まれている事が

確かめられている．ではこの波動はどこで発生したもの

であろうか．上下について言えば下層に起源をもつと考

えるのが次の点で都合がよい．　（i）内部重力波の性質

として位相が上から下に進むものは波群としては下から

上に伝わってきたものである．（ii）大気の上下方向の

密度変化を考えるとenergyが下から来た波動は振幅が

大きくなる．　（iii）下層大気中には対流圏の様に大気の

乱れた部分があり波動発生源としてもっともらしい．で

もし下から伝わつて来たものとすると当然途中の層でも

検出されなければいけない．先に記したenergy密度一

定の考えから推算すると90kmで30m／sのものは60km

で3m／s，45kmで1m／sの程度になる．実際・ケット

観測による風のデータをあたってみるとそれとおぽし

いirregularityが見出される．第6図に気象庁の・ケ

ットゾソデの観測による風速成分の高度分布と40km近

くの風のホドグラフを示してあるが，大きな　trendの

上に波長5km振幅5m／s位の波形の分布が重畳してい

、天気”15．4，
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第6図気象庁の・ケットゾソデ観測の結果に
　みられる高層風の小変動．

るのがみられよう＊．　この様なわけで上層大気中に内部

重力波がかなりの大きさのenergyを持つて存在してい

る事は間違いない．そこで波の発生する機構，どうしてあ

るせまい波長域の波動のみが電離層にまで到達するのか

などを理論的に解き明かす事が問題になる．伝達の理論

は比較的攻め易いので先ずこの方面から研究が進展して

来た．Hines（1960）は水平・鉛直波長と振動数の組合

わせがある範囲内にないと内部重力波として上下に伝播

出来ないという性質と粘性による減衰とから，電離層に

生き残り得る波動の範囲を定め，実測の波がその中に入

つている事を示した．しかし許される範囲が広く，実際

にみられる波長域のせまさを説明していない．所で実際

の大気中では第2図にみられる様に強い風が吹いている

が，このような流れの場の中で内部重力波が伝播する時

には，屈折・反射等の効果をうけるだろう事は音の伝

播，更にRossby波の伝播等との類推から想像出来る．

HinesとReddy（1967）及びBookerとBretherton

（1967）等はシァーのある流れの中での内部重力波の伝

達を取扱つたが彼らの得た重要な結論は“内部重力波は

その水平位相速度が基本流の速度と同じになる所で吸収

され，それより向うへは殆んど到達しない”という事で

ある．内部波の水平位相速度は高々　100m／sの程度で

あり殊に鉛直に伝わり易い短波長の波程遅いから80m／s

＊ホドグラフが円に近い時計廻りになつている事は

　周期が1日に近い事を示唆し，多少問題だ．

1968年4月
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に達する中間圏Jetの存在は電離層に到達する波の

spectrumに影響すると思われる．

　さて重力波の発生源であるが，そもそもの事のおこり

である電離層の乱れは対流圏の気象現象と結びつけて説

明された事もある．これを重力波を仲介にして結ぶと重

力波を盛んに放射する領域が対流圏の擾乱と関係して存

在するという事になるが，此方面の研究については私は

よく知らない．一方中間圏の大ぎな特色は対流圏と同じ

ように気温が上程低いという事だがこの事実から中問圏

では乱流や対流が盛んにおこっていると想像されてき

た．だが現在の観測によれば温度減率は40C／kmの程

度であるし（Richards・n数も大、乱流のせいと思われて

いた現象の中には重力波で説明のつくものもあり，対流

や乱流は余り強いとは思えない．しかし次の点で内部重

力波の発生源としてオゾン層の加熱による対流を考えて

みる事は面白そうである．

　尚，Mes・pause附近に出現する夜光雲は，顕著な波

状を示す事が知られているが，この波が，ここでいう内

部重力波と同一のものか，それとも上下に伝播しない界

面波であるか，もしそうなら何によって励起されるのか

等も興味ある間題である．

　所で重力波と共にdisturbanceとして考えられるもの

に高低気！王擾乱更にスケールの大きいplanetary　wave

がある．まず最初に中間圏に低気圧はあるか？　との疑

問に答えなければいけない．観測点の時間的空間的密度

から言って日々変動する流れや圧力の場をsynoptlcに

みるという事が困難であるから断定は出来ないが，少く

とも対流圏の様に顕著な乱れ即ち平均流と同程度以上の

時間的空間的変動はなさそうだ．理論的予測としてはど

うだろうか．2に記した様に，中間圏の平均流が単一セ

ルのHadley循環として量的にも大体説明がつくという

事は乱れによる物理量の輸送が無視でき，その振幅も大

きくない事を示唆している．しかし，これは高低気圧の

存在自体を否定するものでなく，その為には中間圏帯状

流の安定性を議論しなければいけない．まず中間圏Jet

にのみ着目すれば，ChameyとStem（1962）とよつて

提出されたいわゆる内部Jet・一温度傾度が流体内部に

のみ存在するような流れ一の安定度基準を当てはめる

のがよさそうである．そこで第2図の平均流に対応する

β一∂2％／∂ツ2一∫2／1V2（∂2％／∂z2＋∂1πP／∂z●∂π／∂z）の分布

を大雑把に求めてみると第7図の様になつて》る・Cha－

mey－Stemの条件はこの量が領域内で符号を変える事と

等価である．この図が統計的に平滑化された結果である

17
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　　第7図　第2図に示された冬の風から計算した

　　　断熱ポテソシァル渦度の緯度微分，図に書か

　　　れた式の中でf．Nは慣性及びブラソト振動

　　　数，y及zの添字は高さ及緯度方向の微分を
　　　示す．

事を考慮して負符号の現われる可能性を求めるとすれば

それはPolar　night　jetの南縁30km近所だろう．これは

前記の論文やMurakamiの論文（1965）でもそうなつ

ているのだが，下部成層圏特有のpolar　night　jetに伴

つたものであるから，もしも上部成層圏中間圏循環を模

型的にとり出しその安定度を議論するなら安定という事

が言えよう．何故対流圏の様に不安定でないのか？Eady

の条件でなくChamey－Stemの条件をあてはめたから

である．物理的な説明は難かしいが，高低気圧の発達に

必要な東西方向の寒暖の差を強制的に生み出す様な水平

な境界面が存在しないからと言ってよいだろう．

　ちょっと飛躍するが中間圏において古典的なBjerkn－

es－Solberg型の不安定が実現していないだろうか？　前

記の内部重力波が，時間・空間スケールその他の点で斜

めの軌道をもつシアー不安定波と類似している事よりこ

の様な想像をするのは楽しい．

　中間圏自体でひとりでに低気圧が発生しないという事

になると，対流圏でできた低気圧（傾圧不安定波）が如

何に上層に影響を及ぼすかが重要な問題となる．実際潮

汐振動や内部重力波の様にもし対流圏の高低気圧擾乱が

波動として伝播するならば元々大きなenergyをもっこ

れらの擾乱は上層では桁違いに大きな運動をひきおこす

と想像される．この問題はChameyとDrazin（1961）

18

によつて論じられその結果によると対流圏で自励的に発

達する傾圧波は上層大気に侵入し得ず，対流圏の温度場

から作り出された莫大な運動energyはそこからもれ出

す事はない．（半無限媒質へのenergy輻射を伴う波動

は自励的であり得ない．）一方対流圏には自発的に発達

する高低気圧渦の他に海陸分布によって強制的にひきお

こされたスケールの大きな渦一定常な超長波一が存在す

るがその様な擾乱の上層への伝達を調べてみると地球を

とりまいて波の数が1とか2とかのものは中間圏高度に

まで達し得る事が示される．冬季の代表的風系の下で，

地上に1mm／sの強制上昇流があつた時生すべき定常擾

乱の大きさをChameyおよびDrazinが導いた方程式

に従つて計算した結果を第8図に示す．波数1の波は中

間圏で数10m／sになっている．第9図は・ケットネツ

トワークによる北米大陸上空Stratopause附近の天気図

であるが波数1，2の擾乱が存在すると見倣してよさそ

うである．所でChameyとDrazinの議論によると定

㎞
go

60

50
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第8図　代表的な冬の風系を与えて計算した定
　常・スビー波の高度分布．地面で1mm／sの

　強制上昇を仮定した場合の南北風成分の大き

　さを示す．Kは波数

52．0

　530

　540

O．4MB

JAN．29，1964

第9図　冬のstratopause附近の天気図．線は
　0．4mb面の等高線でkm単位．（Webbより）

、天気”15．4．
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常Rossby波に対する上層大気のtransmissivityは弱い

西風の時最も大ぎく，従つて春秋に対流圏からの擾乱の

侵入がおこり易いと結論されている．今見た様に冬に於

てさえも波数1，2の擾乱が中間圏高度で相当な強さを

もつているから，春秋にはどんな事になるかと期待され

るが，平均帯状流の緯度方向の変化度を考慮に入れると

必ずしもそうならない事が推論される．（松野・重久：

学会発表予定）結局対流圏の大きな乱れは，さ程高層大

気に影響しないという事になる．

ω

N
（10分）

f
（宇臼） 　　　　　　　　　　9づノ

k

161

104 lO5 lO2　　km

第10図　波数々と振動数ωの組合せに対応す
　るいろいろの現象とその鉛直伝播性．影をつ

　けた部分は伝播可能．ωニU々は基本流Uに

　のって地面に固定したものをみた時の振動数

　であり，又風速の影響の目安でもある．図は

　模式的にかかれており正確でない．

　最後に重力波，潮汐振動の2つのモード，低気圧プラネ

タリー波の上層大気への伝播の特性を波数と振動数の図

の上にまとめておこう．静止大気中でのこれらの波の振

動数ωを鉛直方向の波数をパラメターとし水平方向の波

数んの函数として画くと第10図の如くなる．∫，万はコ

リオリのパラメター及ブラント振動数で図は模式的にか

いてあり正確でない．影をっけてある部分は鉛直伝播可

能なんとωの組合せで，観測される重力波及ドブラー効果

を考えた時（ωニUた；Uは基本流速）の定常プラネタリー

波はここに入る．白く残つている所は鉛直伝播を禁止さ

れた組合せで（従って発達する可能性をもっている）高

低気圧は此処に位置する．ここと伝播可能なRossby波

とを分ける線は非発散のRossbyの速度公式で与えら

れ，Rossby波型の自由振動即ちHaurwitz（1937）に

よって議論されEliasen（1965）等によって天気図上よ

1968年4月

り検出されている波はこのすぐ近くにある．∫を局所的

に一定としているので潮汐振動は少し無理な解釈にな

る．即ち重力波モード（TG）は，2ざ2siπ9＜ωの如ぎ

緯度に主要部をもつので∫より上に，Rossby型モード

（TR）は中高緯度に拡つているので∫より下に位置す

ると考えられる．

　5．波動による物理量の輸送

　前節まで上層大気中での平均循環と擾乱とを別々に考

えてきた．自然のなりゆきとしてこれらの現象間の相互

作用はどうかという事が問題となる．平均流が擾乱に及

ぽす影響については重力波の伝達及定常・スビー波の伝

達に関して議論して来た．逆にこれらの擾乱は平均風系

及平均温度場の形成維持に如何なる意味を持ち得るだろ

うか．既に平均循環の力学を考えた時大筋は輻射熱の非

平衡に起因する直接循環として説明できる事より，みだ

れの貢献を小さいと考えた．しかし冬の極の高温の様に

充分説明し切れない現象もあり，擾乱が平均場の維持に

一役買つている可能性はある．実際冬の極の空気を輻射

冷却に対して高温に保っているものは，下層大気から伝

達して来る内部重力波のenergyであると考える人は多

い．そこで重力波等擾乱の平均場に対する影響に関連し

た問題点をいくつか挙げてみる．

　（i）波動が大きな役割を果たす．上下に伝播可能な

波動は上層に行つてもenergy密度を変えないので，相

対的に重みを増し中間圏高度以上では平均流と同程度の

energyをもつ．対流圏で，平均流と同じ位のenergyを

もつた高低気圧や積雲対流が平均場の形成に決定的役割

を果たしているが，中間圏やそれ以上で内部重力波や潮

汐振動がその様な役割を演じている可能性はある．

　（ii）　波動は物理量の輻射輸送を行う．対流や高低気

圧が熱や運動量を輸送する如く，波動もその構造に応じ

てenergyや水平運動量を輸送する．形式的には同じ

Reynolds　Stressで書かれるが，流体自身の移動が小さ

くても波の位相の伝わりによってenergyや運動量が速

く遠方に運ばれるので“輻射輸送”という見方がふさわ

しい．

　（iii）波の伝達と吸収．波動は場の性質に応じて反射

されたり回折されたりするが，それに応じて物理量も色

々変化に富んだ運ばれ方をする．紫外線のenergyが途

中の空気層を通り抜けてオゾソ層を加熱する様に，波動

によつて輸送されるenergyやm・mentUmも途中の大

気には何ら影響を与えず，波動を吸収する能力をもった

層に直接作用する．一種の遠隔作用である．粘性による

19
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運動の伝達，コリオリカによる渦運動の伝達がいずれも

途中の流体部分を順々に動かし乍ら伝わるのと対照的で

ある．大気の流体力学的波動に対する反射能吸収能を決

めるものは平均流との相互作用と粘性熱拡散である．前

者は理想流体でもおこり得る可逆過程であるのに対し後

者は非可逆な“熱化”である．今まで間題にしてきたス

ケールの波動の熱化は電離層より高い所で問題となり中

間圏位では基本流との相互作用が重要と思われる．

　（iv）Eliassen－Palm，Chamey－Drazinの理論．短波

長内部動波による運動量の垂直輸送は，基本流の速

さが変化していても高さによらず一定である．即ち粘性

のない大気層は運動量輻射に対して透明である．又長波

長の定常・スピー波は上層大気中に深く侵入するが，こ　．

の様な波に伴う熱及運動量の南北輸送は平均流及平均温

度場の変化をもたらさない．これはeddy　fluxと，それ

によつて誘起された平均子午面循環の効果とが打消し合

うからである．

　（v）　臨界層に於ける輸送量の不連続と吸収．前項の

議論は基本流の速度と波の位相速度が一致する所では成

り立たない．そのような場所（臨界層）より遠方へは運

動量，energy輸送は及ばず，臨界層での一般流との相互

作用によってそこに吸収される．定常・スビー波で言え

ば平均東西流が西風から東風に変る部分で擾乱のenergy

の吸収がおこり，かつそれによって平均流が変化し得る．

　（vi）高層に於ける増幅と砕け波．波動がenergy密

度を保つて上層に伝わると運動の振幅は大きくなり，っ

いには流体部分の速度が波動の位相速度と同じになり，

砕け波をおこす可能性がある．この場合も波に伴う

energyや運動量はそれより上層に伝わらず，砕波層に

集積すると思われる．

　以上思いつくままに問題点を列挙したが，もし上記の

如き事柄が起つていれば，下層大気の大循環の理論や数

値実験で積雲対流や高低気圧を考えるように，上層大気

の大循環論では内部重力波や潮汐振動の効果をとり入れ

なけれぱいけないだろう．

　おわりに　　　　　　　　　．

　原稿を書き終えてみて，学会のシソポジウムの為のも

のというより学生のレポートの観があるのに気付きま

す．私がこの方面の研究をしている専門家でない事が最

も大きな原因ですが，テーマ自体少々広汎にすぎる様に

も思いまずその大本の原因はこの分野の研究者が日本

気象学会の中に殆んど居ないせいです．かつて気象学会

の長期計画の一試案を提出すべく大学の気象研究者が集

つて議論した事があります．その時将来我々が攻略すべ

ぎ領分として低緯度と高層が挙げられました．以来何年

か経ち低緯度についてはいくつかの拠点を確保している

様です．高層大気力学の研究にもっと多くの研究者が進

出される事が望まれます．
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