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熱帯成層圏大気の運動＊

一準2年振動と大規模波動について一

柳井迫雄＊＊丸山健人＊＊＊

　1．序　論

　熱帯地方の成層圏帯状風がほぼ1年ごとに東風，西風

の交代を繰返していることが発見されたのは1960年頃の

ことであった（Ebdon，19603Reed8オ砿，1961）．そ

れ以来このr準2年振動」（quasi－biennial　oscillation）

に関する研究は急速に進み，最近かなり有力な理論が提

出され，数値シミュレーションも行なわれた．

　ここ数年間の熱帯成層圏大気運動に関する研究にはほ

ぼ三つの流れがある．第一は準2年振動そのものに関す

る研究でReedらにより推進されて来た．第二はこの領

域に存在する擾乱の研究で，筆者らとWallaceらにより

進められて来た（Yanai＆Maruyama，1966；Wallace

＆Kousky，1968）．第三はRosentha1（1965），Matsuno

（1966），Lindzen（1967）らによる赤道付近での波動に

関する理論的研究である．これらの流れは最近相互に関

連し合い，特に昨年あたりからこの領域の研究は急速な

発展をみた．以下では準2年振動と，それに関連して発

見された大規模波動を中心にした一つのまとめを試み，

今後さらに研究すべき問題を探す手がかりとしたい．

　2．準2年振動に関する観測事実

　準2年振動発見に至る歴史的なことがらは今までの綜

合報告（Reed，1963，1965b，1967；柳井，1967）にゆ

ずり，ここでは現在判っている主な事実をまとめてお
く．

　②1　帯状風の振動

　赤道に近い上層風観測所で毎日の平均帯状風を計算

し，高度一時間図を作ると第1図のようになる．成層圏

下部（約17kmから30km位まで）では東風と西風が

約2年の周期で交代している．これに対して約40km以

上では半年周期の振動が卓越している．

　Reed（1965b）によれば成層圏下部の振動周期には21

ないし30ケ月位の変動があり，1950年から1960年ま

での平均周期は約26ケ月であった．風速の振巾は赤道

上30mb（約23km）で最大で約20msec－1に達する．

位相（例えば最大の西風が起る時刻）は約1km／month

の速さで上方から下方に伝わる（第2図）．また西風の

下降速度の方が東風のそれより大きく，非対称性がある

（Wallace，1967a）．

　30km以上の帯状風振動については，Ascension島

（8。S，14。W）における気象・ケット資料の解析（Reed，

1965a，1966）がある．32kmですでに準2年振動は不

明瞭になり，36～40kmでは1年周期，40km以上では

半年周期が卓越している．調和分析により2年周期成分

をとり出してみると，振巾は上方に減衰し，位相の下降

速度は上部成層圏では約2km／monthである．

　帯状風振動は経度によらず，赤道に関して対称なもの

と一応考えられてきた．これに対しBelmont＆Dartt

（1968）は経度方向の位相差を論じ，50mbでは西から

東へ進むと述べている．

　2．2　温度・オゾン量の変動

　＊Motion　in　the　Tropical　Stratosphere

軸M．Yanai東京大学地球物理学教室
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　帯状風の振動に対応して，熱帯成層圏の温度にも約2

年周期の変動があることはVeryard＆Ebdon（1961）

にょり見出された．温度振動は赤道上の24～30km領域

で約2。Cである．振巾は15。Nで一旦最小となり・高

緯度で再び大きくなる．　位相は15。Nで180。変化す

る．つまり15。Nを節とする停留振動の様相を呈する

（第3図）．また，温度，帯状風の振動相互には温度風バ

ランスが成立っている（Reed，1962）．
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第1図
　　　　1963　　　　　1964　　　　　”’1965…’…も1966
熱帯成層圏における帯状風の振動（年変化は取り除いてある）．等風速

線は10m　secd毎，35km以下はパナマ運河（9。N）とAscension島
（8。S）のレーウィソ・ゾンデ資料の平均，34km以上はAscension島

のみの・ケット資料による（WallaceとKouskyによる．Lindzen＆
Holton（1968）より）．
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熱帯成層圏大気の運動

　Funk＆Gamham　（1962），Ramanathan（1963），

Angell＆Korshover（1964），Shah（1967）などの研究

により，オゾンのtotal　amount（単位底面積を持つ気

柱内の全量）が，赤道付近21km以上の温度が高いと

き，赤道側で標準値より多く，亜熱帯では少くなること

が判っている．元来オゾン量は温度とよい平行関係にあ

るから，上記の停留振動を支持する結果と言える．

　2，3　高緯度および対流圏

　はじめ熱帯成層圏帯状流に見出された準2年振動は，

高緯度の成層圏，また対流圏にも存在することが判って

来た．只その振巾が小さいため，調和分析，フィルター

法などにより始めて検出される．

　Angel1＆Korshover（1962，1963，1964）は約2年

の周期が高緯度成層圏の風，温度の変動中に検出でぎる

ことを示した．Shah＆Godson（1966）は帯状風と温度

の26ケ月周期成分の振巾，位相の全球的分布図を発表し

ている．Angel1＆Korshover（1964），Sparrow＆

Unthank（1964），Tucker＆Hopwood（1968）などの

研究を綜合すると，南半球の方が高緯度まで帯状風の準

2年周期がはっきり検出でぎるようである．また高緯度

では第1図にみられたような，位相の高さによる差はな

く，全層が同位相の振動をする．

　因果関係は明らかでないが，対流圏の現象にも約2年

の周期が見出されている＊．Landsberg（1962）は地上気

温，降水量，更には樹木の年輪や湖水の水位等の長期間

の記録から全世界的に約2年のサイクルが存在すること

を示した．Landsberg6知」．（1963）はノルウェーから

南アフリカ，カナダからCape　Homの二つの子午線に

沿って各地の地上気温の記録を調べ，有意な約2年の周

期があること，高緯度と低緯度とでは位相が逆であるこ

とを見出した．また北半球の高緯度の観測所での振巾

が，振動の極値が冬季に起るときに大ぎくなることを指

摘している．

　2．4　運動量の収支

　帯状風の準2年振動の原因を考えるとぎ，先ず問題に

なるのは2年という周期の説明と，赤道上での東西運動

量の変化の機構である．特に何故赤道上で西風が生成さ

れ得るのか，単純に絶対角運動量の保存則を地球をとり

巻く空気の輪にあてはめると理解しにくい．同一高度で

は地軸からの距離は赤道上で最大になるから，高緯度に

あった空気が絶対角運動量を保存して赤道上へ移動すれ

＊地上気温の2年周期はH．H．Claytonが1884年に発
　見したといわれる．

1969年6月
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ば必ず相対的に東風成分が強まることになる．この困難

を避けるにはどうしてもeddyによる運動量の輸送を考

えざるを得ない．

　今，帯状風に対する運動方程式を，時間および経度に

ついて平均すると近似的に

　　　　　　　　　（1）　　　（2）　　（3）

∂塞〕一（∫一蕩〕）〔・〕一聖〕画〕一2Ω醐

　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　1　　∂　　　　＿＿
　　　　一αc。s2φ万（COS2φ帥ノ〕）

　　　　　1∂　　（5）
　　　　一万冴（ρ〔％ノωノ〕）　　　　　（1）

となる．α，Ωは夫々地球の半径と角速度，∫＝2Ω5痂φ

はコリオリ因子，ρは密度，膨，∂，ωは夫々東向き，北

向き，上向ぎの速度成分である．之は鉛直上方にとり，

φは緯度．（）は時間平均，〔〕は経度平均である．

　準2年振動に伴う加速度（左辺）は10』4cmsce－2の

オーダーである．右辺のどの項がこれと釣合うであろう

か．先ず右辺第3項は第2項に比べて小さく無視でき

る．右辺第1項は平均子午面運動による効果であるが，

その見積りは難しい．しかし赤道付近では∫も，加／∂φ

も小さいから一応省略してよいだろう．すると問題にな

るのは垂直移流（第2項）と，eddyによる運動量の水

平輸送のたまり（第4項），その垂直輸送のたまり（第5

項）となる．

　熱帯成層圏に西風運動量を持込む機構として先ず考え

られたのはeddyによる運動量の水平輸送である．

Tucker（1964．1965）は数地点での50mbの風の資料か

ら籏7を求め，それが約2年の周期で変化するこξを

示した．しかし赤道近くでははっきりした結果は得られ

なかった．Re6d（1967）は熱帯の12地点でαノ∂ノのス

ペクトル解析を行なったが，有意な2年付近のピークは

得られなかった．Wallace＆Newel1（1966）は1958年

5月から1964年4月に至る北半球約250地点の資料に

基いて膨大な運動量輸送の計算を行ない，熱帯では30mb

面以上，高緯度では50mb面以上で月平均の〔α，∂ノ〕お

よびその発散量が約2年の周期で変動することを確め

た．熱帯での30mb面以上の〔πノ∂ノ〕の変動は帯状風の

変化に対応しているが，30mb面以下では〔万〕の年

々変化の確実な証拠は得られなかった．〔膨ノ∂，〕の振動は，

それが検出される全ての高度，緯度で同時に起ってい

る．振巾は高緯度程大きい．注目すべき点として，運動

量輸送の2年周期の主な原因が，1年毎の冬季における

3



242 熱帯成層圏大気の運動

輸送量の差であることが示・されている．また1月以下の

タイム・スケールを持つ擾乱の役割，高緯度との関係な

どを示唆した点も重要である．しかし，熱帯成層圏下部

では〔μノ∂，〕の年々変化が検出されず，また輸送量も帯

状風の変化に対して余りに小さい．

　Wallace（1967a）は各緯度での平均帯状流の高度一時

間図を詳しく調べ，位相線が高緯度では殆ど垂直である

が，赤道上では著しく傾いている（第1図参照）ことに

注目した．彼は赤道上での帯状風振動の高度による位相

差（つまり西風，或いは東風域の下降）を説明するに

は，平均下降流の効果（右辺第2項）が重要であると考

えた．

　さて残った右辺第5項（eddyによる運動量垂直輸送）

はどうか．今までReed（1963），Tucker（1964）などはこ

の項を渦動拡散でおきかえ，その大ぎさも10－5cmsec』2

以下であろうとしていた．しかし最近次章で述べるよう

な擾乱が発見され，　μノω1の役割が俄然注目されるよう

になったのである．

　5熱帯成層圏の擾乱

　ごく最近に至るまで，熱帯成層圏の擾乱に関しては，

Rieh1＆Higgs（1960）のcase　studyがあるだけだっ

た．彼等はカリブ海上33．5kmでの流線解析から，　大
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赤道付近下部成層圏風の4～5日周期変動．南分を持つ部分をシェイド
してある（Maruyama，1967）．
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熱帯成層圏大気の運動

規模なシヤー・ラインが移動することを報告した．Reed

（1963）はこの種の擾乱による運動量の水平輸送が大切

かも知れないと述べている．

　3．1Yanai－Maruyamaの波動

　赤道地方の成層圏に，運動量輸送に寄与するような擾

乱が存在するのではないかという期待から，筆者らは

1958年の3月から7月まで水爆実験に伴って特別に行な

われたMarsha11群島での上層風観測を丹念に調べるこ

とにした．第4図はこの期間の平均帯状風を示す垂直断

面図である．亜熱帯の偏西風とは別に，赤道上約20km
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に中心をもつ西風の帯が見られる．

　筆者らは先ず各地点での成層圏風の日々の変動を調
べ
，
赤 道に近い観測点で約20km辺の風向が約5日の周

期で規則正しく変動していることを見出した．高度一時

間図の解析で，この風向変化が上空で始まり，1km／day

位の位相速度で下方に伝わって行くことを確め，更に東

西に離れた観測所での風向変化の時間差から，この振動

は東から西に約2，000km／dayの位相速度で進む波動に

よることを推定した．この時見積られた波長10，000km

はその後の研究でも確められている．この時期の平均帯

状風は西風であったから，この風に逆らった西進はβ一効

果によると考えた（Yanai＆Maruyama，1966）・次いで

筆者らは太平洋上の流線解析から，上記推定が正しく，

西風中を逆進する大規模な波動が存在することを確め，

またアフリカ上空にも似た現象のあることも示した

（Maruyama＆Yanai，1967）．その後のMaruyama

（1967，1968a，b）の研究によってこの波動の構造はか
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2 監DハY

1958年3月20日から7月31日までの70，000ft

（21．3km）における風の南北成分のパワー・

スペクトル（Maruyama，1968a）．
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熱帯成層圏大気の運動

　Maruyama（1967）は，バソド・パス・フィルターに

よって元の資料から4～5日周期成分のみをどり∫出し，

擾乱の三次元的構造を明らかにした．それをま、とめたも

のが第8図で，上は平面図，“ドは6。Nに沿づた側面図

である．このように擾乱のみをとり出してみると，赤道

上に中心を持つ渦が東西に並んでいて，これらが次々に

観測点の上を西向きに通過することになる．擾乱による

風の南北成分（∂）の振巾は赤道上で約3msec－1であ

る．50mbと100mbとでは渦の中心がずれているが，

これは側面図で判るように位相線が西に傾いた構造をし

ているためである．この位相線の傾ぎは，擾乱に伴う波

動エネルギーの上方への伝播を意味する（4．2節参照）．

図から判るよう舛風の擾乱に伴って温度にも振巾約10C

の変動があり，北半球側では北風が冷たく，南風が暖か

い．擾乱に伴うTノ∂ノは極向きになる．また風と等圧面

高度との関係はほぼ地衡風的である．

　Maruyama（1968a）はCanton島（3。S）での3年間

の上層風資料を60日ずつの区間に分け，夫々の区間で

の平均帯状流とv成分のパワー・スペクトルを計算して

それらの時間的推移を比較した．約4日付近の周期を持

つ擾乱は成層圏下部で殆どすべての時期にみられる．ま

たそのスペクトル強度の変化と帯状風の変化とはよく対

応し，西風或いは東風が弱まって行く時期に擾乱が強ま

ることが判った．全期間を通して擾乱の軸は高さと共に

西へ傾いていることも明らかになった．

　次いでMaruyama（1968b）はこの擾乱による運動量

の水平，垂直輸送，熱の水平輸送を1958年，1962年の

熱帯太平洋の資料に基いて計算した．この擾乱が運動量

の垂直輸送を伴うことは既にその構造が明らかになった

時予想されていた．断熱変化を仮定し，擾乱に伴う温位

の変化が垂直運動のみによるとすれば

　　　　　　　　　∂θ’．　，∂θ。

　　　　　　　　　石一辛ω双r　　（2〉

が成り立つ，但しθノは擾乱に伴う温位の変動量，θ。は

平均温位，ωノは擾乱に伴う垂直速度である．擾乱が形

を変えずに東西に伝播するものとすれば∂／∂’＋6∂／∂κ

＝・0（oは位相速度）だから（2）は

　　　　　　　　　馨≒畷　　（2）・

となる，oく0，また∂θ。／彼＞0であるから，第8図での

温度の分布から容易にω，の分布（最大0．1cmsceq1程

度）を推定することができ，この擾乱ではノとω’の

相関は正であることが明らかである（M3r｝yama，コ967）．

　（2）を用いてθ，と包，の時系列資料から窃ノωノを求め

1969年6月

245

る原理は次のように説明される．仮にθノの時間変化が

正弦波的なら，ωノの変化も正弦波的で，只その位相が

π／2だけおくれている筈である．この性質を利用して東

西成分〆と温度変動丁ノをπ／2だけずらせて相関を

とればノとωノの相関が得られる．スペクトル解析の

用語では〆とθノとのqμadrature一スペクトルからμ’

とω，とのco一スペクトルを求めるということになる．
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5　　4　　　　3DAY　PER専00　　　　　　　00　　　　10　　　　　5　　4　　　　30剛Y　PE側OD

スペクトル解析により得られた赤道成層圏擾

乱による西風運動量の上向き輸送量の周波数

分布の例（Maruyama，1968b）．

　第9図はこうして求めた50mb面での運動量の垂直

輸送量のスペクトルをKusaie（60N）とMalden（4。S）

の2地点について示したもので，3～5日の周期帯に顕著

なピーク，がある．北半球でも南半球でも擾乱による西風

運動量の輸送はすべて上向きで，この周期帯を積分する

とμノω’は約2×10－3m2・sec－2のオーダーである．な

お擾乱に伴う運動量の水平輸送はその構造からも明らか

なように有意でない．　また顕熱の水平輸送∂，Tノは1。C

・msec－1程度で両半球とも極向きである．

　この研究により，熱帯成層圏で見出された擾乱が運動

量を垂直に運ぶ機能を持つことがはっきり示された．し

かし実は1958年，1962年の何れの解析期間も，．成層圏

で西風が弱まりつつある時期であったので，50mb面を

通して下から入って来る西風運動量の供給が正であるこ

ととは一見矛盾する．次章で述べるように，この擾乱に

伴うがωノは常に正であって，西風の強化には都合が良

いが，その衰弱にとっては都合が悪い．

　Yanai－Maruyama波の理論的解釈は次章で述べるが，

おそらく対流圏にエネルギー源をもつ波動が成層圏に伝

播したものと考えられる．その証拠も筆者らによって

追究された．Yanai，Maruyama，Nitta＆Hayashi

7
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Christmas島（2。N）における平均帯状風（左，

実線），平均南北風（左，破線）と，各高度での

風の南北成分のパワー・スペクトル（Yanai＆
Hayashi，　1969）．

（1968）は1962年の熱帯太平洋上17

地点の資料を用い，風の∂成分の

パワー・スペクトル解析を地上から

30kmまでの各層について行った．

その結果，赤道成層圏でみられる

4～5日周期のスペクトル・ピーク

は実は対流圏上部までつながってお

り，かつ最大のスペクトル密度は圏

界面付近（約17km）にあることが

判った（第10図）．擾乱の空間的拡が

りを見るため，この周期帯に含まれ

る∂一varianceの子午面分布を示し

たのが第11図である．赤道上17km

にvarianceの極大があり，variance

の大きい領域が赤道をはさんで対流

圏上部から成層圏下部にまで拡がっ

ている．亜熱帯の200mbにもう一

つの極大があるが，これは中緯度の
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熱帯太平洋上，3．85～5．56　日の周期帯に含ま

れる風の南北成分のvarianceの子午面内分布
（Yanai＆Hayashi，1969）．

擾乱の反映とみられる．

　Yanai6∫α」．（1968）はまた擾乱の立体構造を調べる

ため，Christmas島（2。N）の17kmを基点として，∂

成分の上下，水平方向のコヒーレンス，位相差を計算し

た（第12図）．上下には数km，南北には片側150位，東

西には片側500以上にわたって良いコヒーレンスがあ

CHRISTMAS　（02N，157w》

u
K縞

駒

25

20

15

Io

5

一30⑳一畢O

7剛
30

25

go

15

10

5

o

翼

蜘
ゆ

α

償

“

●0‘
●¢

O　X

　翼●
　x
x

　X　O
X　　O

　X　　O
　x　o　●

X　O　●

　ゆ
●q

饗●

x　　　o
x●

x●

”

COHERεNCE
嘱鮪　　α5　　1
30

25

20

●　17

　15

10

5

o

x

x
α

x

o
●　o

め

x
x

α
o●

●

　●
α

　x
　x

x
●

●

●

X

”o

x●o
●o

APRIL－JULY　l962

●o民
　箕O●

　●　　　　　翼

●OめX

PHASE　DIFFERENCE
　　　　　K純

x●．o

蝋o

50

x

25

ズめ
司●

x　o

x
箕

漢

第12図

■
x●

■

qo
●

●

o●
0●
●

　　　　　　　X　O
　　　　　　　　●勘
　　　　　　　o●　　x
　　　　　　　X　O●†惣げ　　◆54げ　　鴨6げ　　輔ed・　】●

17

亀5

遭o

　8
ぐ

ぎ

20

　輔oげ

　十賛

α

　●
　XOD
　xo●

x　o●

⇔

●

Q“
●　　　　翼

●　　　裏

箕

O　IO2D　　　　　　IOO　　200曲0　05　1

賜　　　　　　●了●455　　　0了04』7　　　X▼oa』麟㎜

左から右へ，Christmas島における平均帯状風の垂直分布；周期3．85，

3．17，4．55日に対応する∂スペクトル密度，17kmを基点とした∂成

分のコヒーレソスと位相差（Yanai＆Hayashi，1969）．

、天気”16．6．
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100mb面における周期4．55日の擾乱によ
るエネルギーの上向き輸送量密度（Yana1
＆Hayash玉，　1969）．

る．また位相差と経度差の関係から波長は約10，000km

であることが確められた．位相線の西への傾ぎもはっき

り示された．

　Yanai＆Hayashi（1969）をま成層圏下部から対流圏上

部での擾乱のつながりを更に詳しく調べた．従来から熱

帯の上部対流圏にはスケールの大きな渦動が存在するこ

とが指摘されていたが（Rieh1，1948；Rosentha1，1960；

Yanai，1963），この渦動が成層圏波動の根になっている

ことが明らかになった．またこの研究では，風と温度の

スペクトル解析から直接波動エネルギーの上向きフラッ

クス死7（ρ’は圧力変動）を計算する方式を作り，圏

界面上の万分布を求めた（第13図）．擾乱に伴ってエ

ネルギーが対流圏から成層圏へ供給されており，その量

は6ergs・cm｝2・sec層1程度である．

　3．2Wallace－Kouskyの波動
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　筆者らが発見した波動は周期が4～5日，波長約10，000

kmの西進波で，風の∂成分に最も良く検出される．こ

れに対して，周期が約15日で主として風のμ成分に現れ

る第2の熱帯成層圏擾乱がWashington大学のWallace

とKousky（1968a）によって見出された．第14図はパ

ナマ運河付近のBalboa（9。N）における成層圏風膨成

分のスペクトルで，約15日に極めて顕著なピークがあ

る．風速の振巾は8～12msec－1である．対応する温度

変動の振巾は3～5。Cでμに対し1／4周期進んでい

る．この波の性質はすべてYanai－Maruyama波とは対

照的で，位相線は東に傾き，かつ東進する．Wallace－

Kouskyの波のもう一つの特徴は風の∂成分の変動を伴

1969年6月

第14図

402015108765　　　　PERIOD　IN　DAYS

Balboa（9。N）における成層圏帯状風のパ

ワー・スペクトル（Wallace＆Kousky，

1968a）．

わないことで，Matsuno（1966）に従ってKelvin波と

呼ばれている．波長は余り確実でないが一応40，000km

（つまり赤道上の波数1）と見積られている．この波動

もその構造から正の蔽7を伴い，帯状風の変化に寄与

しそうである．

　Wallace＆Kousky（1968b）はKelvin波によるμノω’

を0．004がsec－2，Yanai－Maruyamaの波によるがω，

を0．001がsec－2と見積り，Kelvin波の方が4倍有効

であると述べている．更に彼等はCanton島での1954

9
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年から一1965一年までの毎月の帯状風のvarianceの時間

的推移と，平均帯状風の変動とを比較し，》arianceが準

2年振動に伴う西風のleading　edgeの真下で増大する

ことを見出した．このvarianceが主としてKelvin波

のため生じているとして，Kelvin波の強度増大一一西

風運動量の上方輸送量の増加一西風の強化という機構

を想定している．しかしKelvin波もYanai－Maruyama

の波と同様に常に西風運動量を上向きに運ぶので，束風

強化の過程は説明できない．

　これまでの筆者らの研究では専ら5日付近の∂一スペク

トルのピークを扱い，一方Wallaceらは15日前後伽・ス

ペク．トルのピークに着目した．両者間の解析法の相違も

あって，この2種の波を同一資料から論じたものはなか

った．最近Maruyama（1969）は，Canton島でのμ，

∂，Tのスペクトル解析から周期5日前後と10日前後の

2種の擾乱の存在を確め，更にこの2種の擾乱の強度の

時期的変化，μノωノに対する相対的役割などを調べた．周

期5日前後の波は帯状風の絶対値が減少する時期に現れ

るのに対し，周期10日前後の擾乱（∂の変動を伴わな

い）は西風の強化時期に目立って現われる．またどちら

の擾乱による〆ωノの量も同程度である．更にこの研究

で，Yanai－Maruyama波の垂直波長が約5km，Kelvin

波のそれが約10kmであることが統計的に求められた．

　屯赤道上の波動理論

　ここで赤道成層圏波動の理論的解釈に必要なことがら

をまとめておこう．赤道付近ではコリオリ因子が小さく

なるために波動がtrapされ，赤道が一種のwave　guide

の作用をすることが知られている．

　4．ユ　赤道上㊤重ヵ波とRossby波

　Rosenthal（1965），Matsuno（1966），Koss（1967）は

赤道付近でのRossby波，重力波の解を求めた．ここで

はMatsuno（1966）に従って，赤道上の波動の特異な

ふるまいについて述べよう．

　簡単のため，自由表面を持つ単層の非圧縮，均一流体

が赤道上にあるとする，コリオリ因子は赤道付近で

　　　　　　　　　　　∫ニβッ　　　　　　　（3）

と仮定する．β＝・2Ω／α，ツは赤道からの距離である．

　線型化された運動方程式と連続の式は

10

器画＋gll一・1

∂∂　　　∂h　　　l
万r＋声＋9∂ツニO　l

　　　　　　　　　　　　l誓＋ん（塞＋舞）曇・1

（4）

但しμ，∂は夫々速度のκ成分（東向き），ク成分（北

向き），hは自由表面の変位，hは流体層の平均の深さ

である．

　この方程式系を，φ＝gh，Cg＝・！8ん（純重力波の位相

速度）とし，∫＝βッを用いて書直す．更にμ，∂，φが

すべて東西方向に伝播する波動解を持つとして，

6乞（ω孟＋肋）に比例するとしよう．ωは振動数，んはκ方向

の波数である．すると（4）は

　　　　歪ωμ一βフ∂＋iんφ＝0

　　　　　　　　　4φ
　　　　乞ω∂＋βッμ＋一＝o

　　　　⑳顯告）訓（5）

となる． （5）からμとφとを消去すれば，

舞＋（差解＋与争）一・（6）

が得られる．

　解のみたすべき境界条件として，赤道から十分離れる

と（ッ→土。。），∂→0となることを要請すると，これは

一次元調和振動子に対するSchr6dinger方程式の特性固

有値問題と同等で，（6）の固有解は

諺（睾解＋毒）一肋＋・

　　　　　　　　（η＝0，1，2，……）

なる固有値ηに対して

∂（ξ）　巷甑（ξ）・ξ一〉号ツ

である．

（7）

（8）

ここでオは任意定数，E”はこHemite多項式

H。（ξ）＝1，H、（ξ）＝2ξ，

正12（ξ）ニ4ξ2－2，H3（ξ）＝8ξ3－12ξ，……

である．

　振動数方程式（7）をωについて解くと根は3個あ

る．ωの代りに位相速度0＝・一ω／んで表わすと，　それ

らは

嘘土勉》・＋β（雛1））

　．　　　　β
63亭’一　　β
　　　ん2＋……（2η＋1）
　　　　　09

（9）

となり，ら，62，63は夫々東進する慣性重力波，西進す

る慣性重力波，西進するRossby波に対応する．

以上の議論はη（南北方向のモードを決めるパラメー

ター）が1以上のとき正しいが，η＝0のときは吟味を

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”16．6．
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要する．η＝0であると（7）は

　　　　（ω一ん69）（ω2＋ん・9ω一β・9）＝0　　　（10）　‘

と因数分解されるが，ω＝・ん6gに対応する解は境界条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
をみたさないことが示される．残った2根を再び位相速　　◎

度で表現すると

ρ →

　　　　一（巻＋∀去＋轟）／

　　　　触一勉（麦一∀を＋論）∫

となり，夫々東進波，西進波に対応する．

（11）

■

、
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ノ 一一夢　　　　　　噸』り

7
ノ ＼
　H

ノ

＼

亀

このうち西進

波の方は，波数んが大きいときはRossby波に近く，

んが小さいときは重力波に近いふるまいをするので，こ

の波を特に混合Rossby・重力波という．混合Rossby一

重力波の位相速度は

　　　勉一一鵜＋（差＋…轟）看r（・2）

とも書くことが出来る．これは非発散順圧大気中の

Rossby波の速度一β／ん2に潮汐項β／6gん2の補正が加わ

った形をしている．

　これらの解に共通な特徴は，その振巾が殆ど赤道から

　　　　ツ＜　〉（伽＋・）斧　　（・3）

の範囲に限られることである．つまり波動は赤道という

東西につらなる導波管に沿って伝播する．

　Matsuno（1966）はまた以上の解のほか，恒等的に

∂…≡0であるような解が存在することを示した．それは

　　　φ㏄μ㏄6一看ξ2，ω一一ん69　　　（・4）

で与えられ，東進波である．この解は，形式的には（7）

においてη＝一1とおくと得られるので，η＝一1モー

ドの波と呼ばれている．∂がないことから，Matsunoは

この波をKelvin波と名付けた．

　η＝0モードのμ，∂，φに対する固有関数を図示する

と第15図のようになる．これを第8図（上）と比較してみ

ると実によく似ている．この形態的相似と西進する性質

とから，Yanai－Maruyamaの波は混合Rossby一重力波

と同定される．またWallace－Kouskyの波はηニー1モ

ードの波（Kelvin波）と同定されている．これ以外の

モードの波は未だ実在が確認されていない．

　4．2　波動の垂直伝播

　Matsuno（1966）の理論は，赤道上の波動の性質を初

めて系統的に論じた重要な仕事であるが，単層均一流体

という簡単なモデルは，そのままでは大気の間題に具体

的には応用できない．特に観測されるような波動の位相

1969年6月

　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　マ、、喬　　噂一　一　　メ’〆’ノ　　1
　　　　　　幅幅り．価一．。・・．一．・．一一一
亀

　●

第15図

●

■　　　　　　　　　働　　　　　　　　　◆　　　　　　　　　◆　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　・　　　　　　　　　，

πニ0モードの混合Rossby一重力波に対する

圧力と速度分布．鎖線は赤道を示す（Matsuno，

1966）．

φ

線の傾き，運動量，波動エネルギーの垂直輸送などを論

ずるには三次元的取扱いが必要になる．Lindzen（1967）

は等温大気モデルに対して赤道波の解を論じた．ここで

はそれを更に拡張し，任意の温度成層を持つ大気中の波

動解を求めよう．

　静止した基本状態ρo（ζ），ρ。（之），To（之）を考える．静

力学平衡の式と状態方程式は夫々

　　　　ψo
　　　　　　・＝一9ρ。　　　　　　　　（15）
　　　　4之
　　　　Po＝・ρoRTo　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

である．ここでscaleheightH（之）…RTu（之）／9を用い

ると，基本場の密度分布は

　　　　濃一一（去＋濃）　（・7）

で表わせる．

　摂動μ，∂，ρ，ρに対する方程式は

　∂μ　　　　　1∂ρ
万一伽＝一石蕊
∂∂　　　　　1∂P
∂孟＋伽＝羽∂ツ

　　　∂ρ
　　　　　＝＝桐9ρ
　　　∂之

ll＋礎＋膿＋ll＋｛謬）一・

ll＋磯一畷審＋ω要）

　　十（7－1）ρ01

（18）

ここで7…6p／・。，／は単位質量の空気に単位時間に与

えられる外部加熱である．

11
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　膨，∂，ω，ρ，ρ，1は6i（ω繊¢）に比例するとし，また

　　　　μノ＝＾／死μ・∂’＝4死∂・ω’＝4死ω　／

　　　　ρノーP／砺グーρ／砺　　／（19）

の変数変換を行なうと，（18）は

乞吻一βフ∂，＝一即，

　　　　　　　　∂グ
副＋βツぬ一∂ツ

筈窟（・＋望）グー一8グ

i・グー旋（・＋誓）翻＋蟹撫

　　　　∂が
　　　十一＝＝0
　　　　∂，

　伽ρ，一乞ω7gHρノ

＋9｛7（・＋要）一1／が一（7一・）》両∫

になる．

／

（20）

　（20）からノ，ωノ，グ，ρ’を消去し，∂ノのみに関する

微分方程式を作ると

　　恥（陛び）が＋8（舞＋瀞一讐メ）が

　　　　　＋・（券畜命）（農一舞）

　　　　×（響）一・　　　（2・）

但し

　　現毛舞・羨（裏凝

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　＋〔讐一411…詣＋護｛万（1＋の一ヨ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ一ε

となる．ここでε（ζ）ニー4H／4ζ，κニ（7－1）／7である．

　∂，はツと之の関数であるが，次のようにして変数

を分離することができる．∂，および（21）の外力項を夫

々　　　　　　　　　（9）

∂，＝ΣVη（之）妬6漁＋ωオ）

　　η

（22）

　　（募一誓フ）（護一量）（響）

　　　　＝（βり2一ω2）ΣSη（κ）妬（ッ）6乞（κ¢＋ω‘）　（23）

　　　　　　　　　　ル
と展開する．ここでグπは与えられたωとんに対し，

方程式

　　　　（舞・♪一響ン）妬

　　　　　　一（孟一誰）（β解　）勤（24）

12

の固有解であり，h。はその固有値である．

　すると（21）は之のみの関数玲に対する方程式

砦＋箸ε義（、髪）砦

　　　　＋｛　　　　　　κ一ε　（1一ε）2　κ一ε　4
　　　　　　　　一　　　　十　　　　一　　　　　　∫ノhη　　　　4H2　　　　H　　　4之

　　　　1　　　　一（1＋ε）一κ
　　　　（2κ一、）｝匹＋κ（κ一瘍一・（25）

に帰着される．

　一方，（24）を書直すと

　　　響＋（鎧解＋♪一藷弘一・（26）

となり，前節の（6）と全く同等である．ッ→±・・におい

てΨη→0であることを要請すれば，

　　　　（蓋β一解＋諾）雫　＋・（27）

で，ηニO，1，2，……に対して固有解が定まる．

　（6）或いは（26）は大気潮汐論におけるLaplaceの方

程式の特殊な場合であり　（Matsuno，1966；Lindzen，

1967；Longuett－Higgins，1968），また垂直方向の方程

式（25）も，熱的に強制される大気潮汐の計算に用いら

れるものと同等である（Siebert，1961参照）．（25），（26）

に現れる分離定数h？zはequivalent　depthと呼ばれ

ている．（27）が示すように，振動数ω，波数ん，南北

モードを定めるパラメーターηを指定すればそれに応じ

たh。が定まる．また逆にh・があらかじめ知られてい

るとき（自由振動の場合）は（27）によってん，ω，η

相互の関係が定まる．

　自由振動の問題では，（25）においてS％（之）＝0とおい

た斉次方程式が，地上と大気上端での境界条件を満足す

るnon－trivialな解を持つためにはequivalent　depth

hηは特定の値（atmospheric　eigenvalue）しか取ること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムがでぎない．例えば等温大気に対してはh＝7Hという

唯一の固有値しかないことが知られている．自由振動の

議論は前節と同じになるから省略する．なお，前節では

“equivalent　depth”がちょうど流体層の深さhになっ

ていた．

　さて，ここで我々は熱帯成層圏で観測される波動を，

下層に励起源を持つ波動が上方にまで伝播して来たもの

と解釈して以下の議論を進めよう．このような解釈が適

当であることはLindzen＆Matsuno（1968）が初めて

明確な形で述べた．我々は既に前節において，観測され

、天気”16．6．
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る波動が傾いた位相線を持つこと，波動エネルギーが圏

界面を通して対流圏から成層圏へ流入していることを述

べた．今のところ励起の正体は未だ分らない．それは対

流圏における不安定波であるかも知れないし，凝結熱の

放出によるものかも知れない．ともかく何等かの原因で

振動数ω，波数ん，南北モード指数πの波動が励起され

たとして，それが励起層から十分離れたところにどう伝

わるかを論ずることにする．手順としては（27）から，

与えられたω，ん，ηに対するhηを求め，それを用い

て（25）を解くということになる（Lindzen，1967；

Lindzen＆Matsuno，1968）．

　（27）をhηについて解くと，

　　　　　　　　αΩ（2n＋1）
　　　　4飾＝露（讐一・）

　　　×〔・±∀・一（鴛）2（粛1）2（讐一・）！（28）

となる．ここでβ＝2Ω／α（赤道上），5＝謡とした．α

は地球の半径で，s＝・0，±1，±2，……は赤道をとり巻

く波の数である．ωを常に正にとると，3は西進波に対

して正，東進波に対して負となる．（28）の根号の前にあ

る符号はRossby波に対して正，慣性重力波に対して負

である．

　π＝0モードに対しては，前節同様の注意が必要で，

　　　　　＿⑩（結）2

　　　　4gh。一　　　　　　　　　（29）
　　　　　　　　　　Sω
　　　　　　　　2一
　　　　　　　　　　Ω

となる（Lindzen＆Matsuno，1968）．

またKelvin波に対しては

　　　　　ハ　　　　　　　　　び　
　　　　＾／gh一・＝一万二『5　　　　（30）

である（Holton＆Lindzen，1968）．

　（28），（29），（30）で与えられるequivalent　depthは

波動の垂直伝播性を論ずるのに重要な量である．垂直方

向の方程式（25）を具体的に解くためには，強制項Sη

の垂直分布が必要であるが，励起層から十分離れたとこ

ろでの解のふるまいは，（25）の斉次部分の性質で大体判

定できる．

　例えば等温大気の場合はH＝constantであるから（25）

の斉次部分は

　　　．砦＋（毒一4髭）玲一・　く3・）

である．定数係数（議一毒）の符号によって解は

251

外部波になるか，内部波（之方向に節のある解）になる

かが定まる．波動が垂直に伝播できるためには，

　　　　Vη○っsinη2之，　（η2：　real）　　　　　　　　　　　　　（32）

のような内部波であることを要する．

1969年6月

波数勉一》意一虚

　　　　　　　　　2π
または波長L＝
　　　　　　〉　　　　　　　　　κ　　　　1
　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hh鴇　　4H2

（33）

が実数であるためには0＜砺＜4κHであることを要し，

例えば117＝7．5km（To＝・256。K）としたときには，

0＜妬＜8．57kmの範囲のh。を持つ波のみが上方に伝

播できる．

　第16図はη・＝1，0，一1の各モードについての4g妬

をωとんの関数として具体的に示したものである

（Hayashi，1969）．判り易いようにωの代りに周期，ん

の代りに水平波長を座標軸に目盛ってある．図中ハッチ

した部分はT。＝200。Kの等温大気に対して解が外部波

となる領域である．η＝1モードに関しては，慣性重力

波はすべて垂直に伝播できるのに対して，Rossby波は短

周期で外部波になる．n＝0モードについては西進波（混

合Rossby一重力波）の大部分は垂直伝播できるが，短

周期のものはやはり外部波となる．なお図上で砺→。・

となるところから外の領域では，本来赤道上のβ面近似

が成立たない（Lindzen，1967）．η＝・一1（Kelvin波）で

は短周期，長波長のものが外部波になる．

　中緯度のプラネタリー波の垂直伝播の問題はChamey

＆Drazin（1961）が論じ，波動が垂直伝播できるのは，

その水平位相速度oと一般流Uの差が0＜U－o＜U。

（波数んにより決まる臨界風速）である時に限られるこ

とが知られている．これに対して赤道付近では，どの周

期，波数に対しても垂直伝播可能な慣性重力波があるの

が特徴である（Lindzen，1967）．また現実に観測されて

いる混合Rossby一重力波（η＝・0；T÷5日，L÷10，000

km）も，Kelvin波（η＝一1；T÷15日，L＝40，000km）

も第16図上の伝播可能域に入っている．

　Li玖dzen＆Matsuno（1968）　は等温大気に対する波

動解を観測事実にあてはめてみた．等温大気に対する解

をまとめて書くと，

　　　　∂η’＝6漁＋mZ＋ωε）・8透ξ2瑞（ξ）　　　（34）

嬉幽　・明（一穿婦）評

・｛、緊欝、蟹舞｝
（35）
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（b）

であるから，エネルギー流ρノωノが上向ぎであるために

は，窺はωと同符号でなければならない．即ち波動の

垂直位相速度は下向きであることになる．これは現実に

観測される通りである．このように垂直方向の位相速度

とエネルギー流の向きが逆であるのは低周波重力波の一

般的な性質である（Eckart，1960）．また運動量の垂直輸

送ノωノについて考察すると，（35），（36）から一般に東

進する波動（ω／んは負）では包ノω’＞0，西進する波動

（ω／んは正）では膨’ωノ＜0であることが示される．η＝0

モードの波だけは例外で，どちらに進む波もμノωノ＞0，

つまり西風運動量を上向きに輸送することが判る．また

織天気”16．6．一



熱帯成層圏大気の運動
彼等らは筆者らの見出した波（η＝0）の垂直波長を6km

として，（33）から逆にhoニ0．043kmと見積り（H＝6

kmとして），波の横巾銅が約1，120kmとなることを

示した（（13）式参照）．これも観測と大体一致する．

　なお（25）は、ε〒constant，つまりH＝H（0）一εZの

ような温度分布を持つ大気に対しても解析的に解くこと

がでぎる．斉次解は

　　　　匹＝〃．（η）＋By．（η）　　　　　（39）

飢岐亨）礼峠〉ζκ評H（・）切

であって，ゐ，y．は夫々シ次のBesse1関数，Neumam

関数である．Hayashi（1969）は，ε一定の層と等温層

を接続した3層モデルによって熱帯大気の温度成層を近

似し，対流圏に種々の垂直分布を持つ熱的強制（（25）の

Sπ）を仮定して，この成層大気中に実現される波動解の

性質を論じている．

　5．準2年振動の理論

　この章を波動現象の話の後に廻したのは，最近赤道上

の重力波による運動量の垂直輸送が成層圏帯状風変動の

主因であるとする有力な：理論が提出され（Lindzen＆

Holton，1968），これまで述べて来たことがらがすべて

関連して来たからである．

　5．1　従来辺理論

　これまでにも準2年振動の説明はいくつか試みられて

来た．Reed（1963，19656）やStaley（1963）の述べる

ところによると，1年周期の外力（例えば日射量の変化）

に対し2年周期のレスポンスを示すような非線型振動

（subhamonic　response）を想定するもの，回転円筒内

の熱対流にみられる外部加熱が一定であっても周期的な

運動パターンの変化を起す現象（vacillatiOn）と対比す

るもの，或いは熱帯大気が僅かの外力でも2年周期振動

が励振される性質を持っているとする説（自由振動の共

鳴）などがある．

　Staley（1g63）は，Shapiro＆Ward（1962）の太陽

黒点数変動のスペクトルが約25ケ月に弱いピークを示

すという報告を引用し，大気上層に26ケ月周期の加熱

を加えたときの温度擾乱，それに伴う風の擾乱の下方へ

の伝播を計算した．熱伝導の方程式を解くと，下方への

伝播は得られるが，振巾が下方へ急激に減衰するのが難

点である．Lindzen（1965，1966）は放射伝達と光化学

反応を流体力学モデルに導入し，成層圏・中間圏大気の

放射量変動に対するレスポンス，波動の垂直伝播を論じ

た．しかし太陽放射に約2年周期の変動成分があるとい

うのは確かでない，Belmont，Dartt＆Ulstad（1966）は

1969年6月
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紫外線とよい相関があるとされる太陽からの10．7cm波

の変動を詳しく分析し，2年変動の証拠は全く見当らな

いと述べている，

　Newel1（1964）やWallace（1967b）が批判したよう

に，成層圏におけるエネルギー変換の向きを考えると，

放射変動に準2年振動の直接の原因を求めるのは無理な

ようだ．運動量収支の立場からは，平均子午面循環の変

動では帯状風振動を説明し得ないことは既に述べた．結

局帯状風振動の機構は擾乱との運動量交換を含んだ力学

的なものと考えられる．

　5，2Wallace－Holtonの数値モデル

　これまでにも，Reed（1964，1967）によって帯状風

の振動を既知としたときの子午面循環，温度，オゾン量

の変動を運動方程式，連続の式，熱力学方程式から求め

るといったdiagnosticなモデル計算は行なわれて来た．

最近発表されたWallace＆Holton（1968）の計算も，

2年周期の外力を仮定している点で，完全な理論ではな

いが，いくつか有用な情報を与えているので先ずそれを

紹介する．

　基礎方程式は，適当なスケーリングにより無次元化し

た上で

∂α　　∂μ　　∂鉱

π＋∂ず＋蒙一戸＝F｝o

　∂μ　　∂θ
∫∂之＋』あr＝o

ll＋・謬＋ω（誓＋髪）＋ぞ

　　＝・一P＋Q

∂∂　　（6一勉）θ

一十6之　　　　一＝0
み　　　　∂κ

（40）

（41）

（42）

（43）

となる．（40）は帯状風の運動方程式でFは摩擦項，0

はeddyによる運動量フラックスの発散量で，ここでは

外力として与える．（41）は帯状風に対する温度風の式，

（42）は熱力学の式でεは静力学的安定度の逆数，Pは外

力としてのeddyによる熱フラックスの発散量，Qは非

断熱的加熱である．（43）は連続の式で之＝一研π（ρ／ρ8），

Hはscale　heightである．この方程式系を適当な境界

条件の下に，いろいろと0，Qを変えて数値時間積分

を行なっている．外力0としてはWallace＆Newe11

（1966）が実測から求めたeddyによる水平運動量輸

送をモデル化して用い，QとしてはNewton冷却と拡

散を考慮した．数値実験により準2年振動の強制機構に．

つき次のようなことが判った．仮定した外力0には高

度による位相差がない．すると観測されるような帯状風

15
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振動の下方伝播を再現するには赤道上に平均下降流が必

要で（2．4節参照），そのためには非現実的な程の強い

放射冷却を赤道上に仮定しなければならなかった．広

い範囲にわたって，減衰なしに下方へ伝播する帯状風振

動を得るには，外力0そのものが下方へ伝わるような位

相の高度による差を持つ振動でなければならないことが

結論された．Wallace＆Newe11（1966）の運動量の北

向き輸送にはこの性質がなく，何か別の機構を探さねば

ならない．

　5．3Lindzen－Haltonの理論
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　最近発表されたLindzen＆Holton（1968）の理論

は，熱帯成層帯状風の変化は赤道上の重力波に伴う運動

量垂直フラックス衡ノωノの吸収によって生ずるとするも

ので，これと上部成層圏に存在する帯状風半年振動とを

結合させて巧みに準2年振動を説明したものである．

　垂直シヤーのある平均帯状風中を垂直に伝播する重力

波によるエネルギーの上向きフラックスρ’ωノと，運

動量フラックスρoμノωノに関してはEliassen＆Palm

（1960）が求めた関係式

　　　　グωノ＝＝一ρo（U－6）μ！ω！　　　　　　　　（44）

および

　　　　ρo秘ノωノ＝constant（但しUキ6）　　　（45）

が成り立つ．ここで密度ρo，帯状風Uは高度のみの関数

で，oは重力波の水平位相速度である．（44）から，もし

エネルギー源が下方にある（ρ！ω1＞0）とすれば，6＞U

なら西風運動量が上向きに運ばれ，・＜Uならば東向き運

動量が上向きに運ばれることが判る（4．2節参照）．し

かしU≠oであれば（45）により∂（ρ」μノωノ）／彼＝0，従

ってこの運動量は平均帯状風の変化に寄与しない．それ

ではu（之o）＝oなる臨界レベルがあったらどうなるか．

Booker＆Bretherton（1967）によれば，臨界レベル以

下で

　　　　ρ。吻ノ＝孟　　　　　　　　（46）

なる上向きフラックスがあると，臨界レベルを通過する

フラックスは

　　　　ρ・痂一一鋤（一2π∀R晴）（47）

となる．但し

　　　　　　義（饗＋舞）

　　　　Ri＝＝
　　　　　　　　（袈）2

はRichardson数である．結局臨界レベルにおいて

Uo
〔8》

第17図　垂直シヤーのある帯状風のモデル

　　　　Lindzen＆Holton，1968）．

u

　　　　オ〔・＋卿（一2π轡去）〕

だけの運動量が吸収され，・一般流に与えられる．大気中

にはあらゆる位相速度を持つ重力波が存在し，

　　　　　
ρ・躍一∫ヂ（6）ゴ6

　　　－　OQ

（48）

のように運動量輸送に寄与していると仮定する．

　さて帯状風が第17図に示したような垂直シヤーを持っ

　　　　　　　　　　　　　ムているとしよう．スペクトル∫（0）の形は，考えている

領域の下方で与えられているとする．　U＝UOである

高度κ0付近では，運動量の吸収は0＝U。なる重力波

に対して起るから，下方から到達して吸収されるがω1

の符号は第17図（A）の場合は正，（B）の場合は負であ
る（（44）参照）．何れの場合も∫（U）一i7（U）！〔・樋

（一2π押勧）一去）〕と定義蜘測一付近での吸

収量は

　　　　r燦ωノ）一∫（U）農　　（49）

＊原論文には符号の誤りがある．

16

で表現される＊．窺が十分大ぎければ，之・以上には事実

上6＝Uoの重力波は伝播できず，完全に遮蔽されると

考えてよい．今のところ∫（U）の具体的な形は判らな

いから，仮に運動量輸送に寄与する重力波の位相速度に

上限，下限があり，

　　　　ll編叫一鄭謂・…

と仮定する．（49）から明らかなように，風速が土o。以

内で，かつシヤーのある領域では∂U／欲＞0なら西風運

動量を得，∂U／欲＜0なら東風運動量を得るから，シヤ

ーのある領域が次第に下降することになる．

　（49）を帯状風の運動方程式に代入すると，

、天気”16．6．
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禽（架＋・筈＋ω答力）一∫（U）霧＋F（5・）

となる．Lindzen＆Holton（1968）は更に次のような

仮定を行なった．

　i）熱帯成層圏下部を上方に伝播する重力波が存在

し，その水平位相速度は±20msec－1以内とする．

　ii）熱帯成層圏上部にはReed（1966）により指摘さ

れた帯状風の半年振動がある（2．1節参照）．半年振動

の理論は未だないが，赤道上では太陽が1年間に2回真

上に来ることから説明され得る自然な周期であると考え

る．半年振動は40kmにおいて境界条件として与える．

　ni）重力波は圏界面付近で発生すると考える．これも

特には根拠ないが，Yanai6∫α」．（1968）の圏界面付近

で赤道波のスペクトル密度が最大になるという発見（3．1

節参照）に基づく．そこで帯状風のシヤー帯の中心が19

kmよりも下方に下降すると，重力波の吸収，遮蔽作用

はなくなると仮定する．

　重力波の吸収による西風或いは東風シヤー帯の下降速

度を，∫（U）の値を適当にとって定め，40kmにおいて

指定されている6ケ月振動と組合せると第18図のような

モデルが出来上る．この例ではちょうど30ケ月目に全

層の風の分布が初期の状態に戻るようになっている．

u

40

…

30

，曾艘ε

！

，：O｝ONTHS

◆斡斡

40

30

◆韓全28

z

、疑
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輔韓阜
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　　　仏》　　　　　　　　　　　　　18｝

255

∫（U）の値次第で様々な周期ができるが，上部成層圏の

振動と同期するのは6，12，18，24，30ケ月・一・であ

り，例えば24ケ月振動が2回，30ケ月振動が1回起れば

平均周期は26ケ月になる．

　Lindzen＆Holton（1968）は上記の機構を，Wallace

＆Holton（1968）の方程式系（40）一（43）に組込んで

準2年振動の数値シミュレーションを行なった．その結

果の1例を第19図に示してある．この例は（51）を完全

な形で用いた場合で，赤道上（a）と，12。N（b）とでの

再現された帯状風振動の高度一時間図である．赤道上の

成層圏下部に西風が作り出されているのも注目される．

これは垂直移流項ω∂U／彼が赤道上で常に負になるた

めで，温度風バランスと，仮定されたNewton冷却と

から説明される．

　6．要約と今後の問題

　熱帯成層圏での準2年振動と，大規模な波動擾乱の諸

問題を展望してみた．準2年振動の現象論的研究が進

み，運動量収支の追究から波動擾乱が見出され，それが

擾乱を取りこんだ準2年振動の理論ヘフィード・バック

された形である．

　しかしよく現状を分析してみると，今後に残された研

究テーマがいくらでもあることに気付く．それらを整理

u
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第18図　準2年振動のモデル．

　　　　重力波伝播を示す．

　　　　い　（Lindzen＆Holton，1968）．

，實30旧ONTHS

桑444季

1969年6月

一20　　－P　　　O　　　lO　　20

　　　　｛K》

lJ｝

　々＝40kmでは半年振動が与えられている．矢印は

ハッチした領域には重力波は遮蔽されて伝播しな
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第19図　数値実験により再現された帯状風準2年振動．

　　　　（a）は赤道上，（b）は120Nの高度一時間図

　　　　で，実線は（a）では20msec－1おき・，（b）で

　　　　は10m　sec－1おきに入れてある　（Lindzen＆
　　　　Holton，1968）．

してみると次のようになるだろう．

　1）　熱帯成層圏の運動量収支について，もっと確実な

情報が必要である．擾乱の発見により痂の役割が注

目されはしたが，上部対流圏からの供給と，万による

中緯度成層圏との交渉との相対的重要性が定量的に判っ

た訳ではない．我々は未だ運動量の流れに関する立体的

イメージを持っていない．

　2）　熱帯成層圏の擾乱に関する一層の研究が必要であ

る．既に確認されている混合Rossby一重力波，Kelvin，

波についても，globa1な資料による解析の充実，蔽7，

ρ，ω，などの長期間の計算が望まれる．これらの波によ

る駕ノωノは常に正で，東風運動量を運ぶ波は未だ見付か

っていない．Lindzen＆Holtonの理論が成立つために

は，種々の位相速度を持つ重力波が存在しなければなら

ない．Lindzen＆Matsunoは，他のモードの波はhπ，

従って垂直波長が小さいために現在の観測からは検出で

きないかも知れないと述べている．

　3）前記2種の波は共にαノ∂ノには寄与しない．

Wallace＆Newellの得たμノ∂ノはどのような擾乱によ

るのか明らかにされていない．亜熱帯の成層圏，上部対

流圏での鉱ノが，ρノがの見積りおよびその周波数分析が望

まれる．中緯度との相互作用においては停滞性超長

波の役割が重要であろう．Miller，Woolf＆Teweles

（1967）は500mbにおいて，波数1～3の超長波によ

＊　は何れも個人的情報による．

18

　る角運動量輸送が2年周期を示し，波数2の波による輸

　送が，1と3によるものと逆位相になっていることを報

　告している．Dickinson（1968）やMatsuno＊は停滞超

　長波の上方伝播に対する亜熱帯jetの回折作用を重視

　し，定常波と熱帯成層圏帯状風との相互作用の可能性を

　示唆している．この回折作用はHirota＆Sato＊の解析

　によりはっきり示されている．

　　4）熱帯成層圏擾乱の励起機構は全く未知である．上

　部対流圏からエネルギーが流入していることは確かであ

　るが，上部対流圏擾乱の起源は未だ判らない．筆者らの

　見出した圏界面付近でのエネルギー密度の極大をどう説

　明するか，Manabe＆Smagorinsky（1967）は，湿潤対流

　調節を入れた大循環数値実験において，eddyによる有

　効位置エネルギーからの変換量が熱帯上部対流圏で極大

　になることを見出している．これは対流による凝結熱放

　出のためである．しかし問題はこれが観測されるスケー

　ルのeddyに対応するかどうかである．最近Yamasaki＊

　は，摩擦層上端での上昇流に比例する凝結熱放出を伴っ

　た，垂直シヤーのある帯状風中の波動解を調べ，波長約

　2，000kmの不安定波（偏東風波動？）の他に更に波長約

　8，000kmの不安定波を見出している．　この他，赤道波

　動に対する水平シヤーの作用（Nitta＆Yanai，1969），

　中緯度擾乱による励振に対する赤道波の共鳴（Mak，

　1969）な：どの可能性も併せて検討されるべきである．

　　5）4）に関連して，対流圏下部を含めて熱帯擾乱の

　スケール，種々のエネルギー変換量に関する定量的研究

　が必要である．現在スペクトル解析がWallace＆Chang

　（1969）およびNitta＊により行われている．成層圏・

　上部対流圏擾乱と，貿易風中の擾乱との関係は今後興味

　ある問題である．

　　6）垂直・水平シヤーのある帯状風中での赤道波動の

　伝播，吸収の理論的研究が必要である．5．3で用いられ

　たBooker＆Brethertonの理論は回転のない場合のも

　ので，赤道波にそのまま適用できるかどうかは判らな

　い．現在理論的研究がHolton＊により進められている

　ときく．

　　7）　熱帯上部成層圏，中間圏領域での帯状風変動と，

　擾乱に関する研究を進めるべきである．成層圏帯状風に

　よる重力波の吸収，遮蔽が事実なら，・ケット高度での

　擾乱強度の変動からその効果が検出できるかも知れな

　い．第20図はAscension島（8。S）における・ケット資

　料による風の高度一時間図である．1月以内のタイム・

、スケー・ルを持つ擾乱，更に上下方向の節らしきものの存

、天気”16．6．
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第20図

4　　　6　　8

15GMT
“　12 15 18　　20

APRIL
22　　　25

1966

KM

　　　　　20
27　　29

一一一→50M／S日C

Ascension島（8。S，14。W）における・ケット資料による風の

日々の変動．風向は地図上と同様の約束で示してある．シェイ

ドしてあるのは東風領域．

在など，興味ある現象がありそうである．

　8）最後に，熱帯上部成層圏，中間圏の帯状風半年振

動についての解析，理論の進歩が望まれる．これにはロ

ケット観測の充実と，放射過程，光化学反応をとり入れ

たこの領域の運動理論（Leovy，1964a，b）の一一層の精

密化が必要となろう．

　こうしてみると，間題は熱帯の海面上から中間圏まで，

更には中・高緯度にまで拡がり，結局我々は・一つの大気

を扱っていることを今更ながら認識する．列記した諸問

題は成層圏気象学，熱帯気象学の問題でもあり，大気大

循環の問題でもある．また極めて基礎的な流体力学の問

題をも含んでいる．これらの魅力ある諸問題に，より多

くの人達の関心が集まることを期待する．

　本稿は筆者の1人が東京大学と名古屋大学で行なった

講義のメモから出発して，討論の上加筆を重ねた。これ

までいろいろ討論の相手をしていただいた東大気…象研究

室の諸兄に謝意を表する．第16図は林良一君の修士論文

から借用した．文献表は田村郁代嬢に作成していただい

た．
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各種機関で行なう授賞および奨励金の候補者推薦について学会賞委員会

　各種機関から，学術研究に対する授賞や奨励金の候補

者の推薦について，例年10件程度，当学会宛依頼状が来

るのが普通である．

　これについては今迄〆切期限が切迫している場合が多

いなどの理由により学会賞委員会で適当と考えられる候

補者を選び，常任理事会の承認を得て，候補者を推薦し

て来た．

　しかし出来るだけ多くの会員諸氏の意見を反映出来る

ように，何らかの方策を考える事が望まれる．候補者推

薦依頼の多くは，毎年定期的に来るので，過去の実績を

予め会員諸氏に提示して，候補者推薦について，お考え

頂く事とした．勿論，今迄あった賞や奨励金が来年も必

ず続行されるという保障はないし，又，続行されても推

薦期限が同時期だという保障はないが，会員諸氏が適当

と考えられる候補者の氏名と推薦理由を学会賞委員会宛

お寄せ頂きたい．又新規のものについては依頼状があれ

ば仮に〆切期限が切迫していても今後本誌上に掲載され

るようにしたい．

各種機関の行なう授賞および奨励金の候補者推薦依頼の実績
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前理事長丹羽保次郎氏の寄金をもとに情報科学技術
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