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　　昭和53年度春季大会シソポジウム

r数値実験に基づく大気大循環」の報告

　まえがき

　昭和53年度春季大会のシソポジウム「数値実験に基づ．く大気大循環」は，1978年5月24日，気象庁講堂に

おいて，菊池幸雄氏を座長として開催された．その概要を講演者による投稿論文およぴ討論抄録によって報

告する．討論記録の作成には菊池幸雄氏の労をわずらわした．

L数値モデルからみた大気大循環における種々の

　　物理過程のなす役割とその季節変化＊

金　光　正　郎＊＊

　1．はしがき

　大気大循環の数値実験はPhillips（1956）によって行

なわれたものが最初である．この実験は，中緯度に常時

発生発達する高低気圧とそれに伴うトラフやリッジが，

地球を巡る大気の平均的な流れの場を定めていることを

見事に示し，近代大循環論を確立させたものとして非常

に重要なものであった．しかしながらこの実験に用いら

れたモデルは，大循環のエッセンスを抽出するという立

場からいくつかの大ぎな簡単化がなされており，現実の

大気とはかなりかけ離れたものであった．この仮定を取

り除き，大循環の理解をより深めることを目的として，

それ以来さまざまの非常に大がかりな数値実験が行なわ

れてきている．

　この講演の目的は，最近のこのような数値実験から，

Phillipsの実験以来さらに何が分かってきたかをまとめ

ることによって，数値モデルが大気大循環論およびその
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応用分野，特に最近注目を浴びてきている気侯の問題等

に何をなし得るかという疑間への一つのアプローチとす

ることである．

　Phillipsの実験によって確立した大気大循環維持の機

構は，これからの議論の出発点となるものなので，大循

環論の復習を兼ねて以下に少し詳しく解説しておこうと

思う．この理論は，力学・熱力学等のさまざまな面から

論じられていくべきであるが，ここでは便宜上エネルギ

ー収支に重点を置いて述べていく．第1図に示されてい

る四つの箱にみるように，大気大循環では位置エネルギ

ーと運動エネルギーを各々帯状平均場のものとそれから

のずれ，すなわち，じょう乱によるものとの二っ匠分け

た四種類のエネルギーを考えるのが一般的である．この

エネルギーのうち，位置エネルギーは通常考えられるも

のから運動エネルギーに変換され得る部分だけを取り出

したもので，有効位置エネルギーと呼ばれている．この

エネルギー一は極端な簡単化をすると，等圧面上における

温度傾度の大きさにあたるようなもので，帯状平均場の

場合は南北の，じょう乱の場合は東西の温度傾度と考え

ると理解し易い．第1図において，Pとκは各々この有

効位置エネルギーと運動エネルギーを，添え字のZと

Eは帯状平均場とじょう乱を意味している．この図の矢
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理想化された大気大循環のエネルキー図

放射による南北加熱の差

　PZ
南北の温度差

中緯度問接循環と

低緯度直接循環の

役割の差

逸　散

7

　KZ
』東西平均流

（鉛直軸の傾き）
温度の低い緯度

への熱の輸送

西風の強い緯度への

モーメンタムの輸送
（水平軸の傾き）

毘

東西の温度差
暖域（トラフ．の東）での上

寒域（トラ7の西）での下降

　　KE
じょう舌しに｛半う運重力

＼

逸　散

Pz →P旨　→　K倉
傾圧不安定波　　（波長数1，000ゆ）

　　　　　　　　　KiE　→肱　　　　　：　順圧安定

第1図　Phillipsの数値実験に対応するエネルギー収支のモデル図．P2，Pκ，1陽，

　　　鞠は各々，帯状平均場の有効位置エネルギー，じょう乱の有効位置エネ

　　　ルギー，帯状平均場の運動エネルギー，じょう乱の運動エネルギーを表わ

　　　す．箱を結ぶ矢印はエネルギーの変換，外からPzの箱に向かう矢印はエ

　　　ネルギーの生成，」覧と双zの箱から外に向かう矢印はエネルギーの逸散
　　　を表わす．

印は各々のエネルギーの生成と変換を示し，図全体で大

気大循環の維持は次のような過程から成り立っているこ

とを表わしている．図の左上の巧の箱に入ってくる矢

印で示されるように，放射過程によって南北の温度傾

度，すなわち帯状平均場の有効位置エネルギーが作り出

される．この南北の温度傾度がある値以上になると，地

球が自転していることに伴う力学的な理由から，そこに

東西に変動する波長数千㎞（帯状波数にして4から

6）のじょう乱が発達し，南北の温度傾度がある値以上

大きくならないような働きをする．このじょう乱は傾圧

不安定波動と呼ばれ，天気図にみられる高低気圧やそれ

に伴うトラフやリッジに対応するものである．この傾圧

不安定波動は風が北成分を持つトラフの西では冷たく，

南成分を持つ東では暖かいという温度構造によって熱を

北に輸送し，トラフの西で下降，東で上昇運動を伴って

2

いる．この熱の水平輸送は南北の温度傾度を東西の温度

傾度に変換しており，エネルギー的にみれば，帯状平均

場の有効位置エネルギーがじょう乱の位置エネルギーに

変換されていることになる．また，鉛直運動と温度場の

関係は，暖気の上昇，寒気の下降という形でじょう乱の

位置エネルギーがじょう乱の運動エネルギーに変換され

ていることを示している．以上の過程が図の砺から砺

を経てK亙に至る矢印である．，さらにこの中緯度に発達

する波動の水平構造は，ちょうどトラフの軸が南西から

北東に傾き，モーメンタムを帯状流のより強い北へ運ぶ

ようになっており，エネルギー的にはじょう乱の運動エ

ネルギーが帯状流の運動エネルギーに変換されているこ

とを表わす．この過程を力学的な立場から見ると，じょ

う乱は順圧安定な波動であるといえる．以上の過程が図

に示された鰯から埼への矢印である．この中緯度に

、天気”25．12．
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発達するじょう乱をさらに力学的に詳しく調ぺてみる

と，じょう乱による熱やモーメソタムの南北への輸送が

帯状平均場の地衡風バラソスを崩してしまうことが知ら

れる．大気ではこの崩されたパランスをもとに戻す為に

子午面循環が励起され，それが中緯度における間接循

環，すなわち相対的に冷たい高緯度で上昇，暖かい低緯

度で下降という子午面循環として観測される．この間接

循環による帯状流の運動エネルギーから帯状平均場の有

効位置エネルギーヘの変換と，低緯度の直接循環による

全く逆のエネルギー変換の和が，前者が卓越しているこ

とから図に示されている＆から鳥への矢印となって

いるのである．

　さて，この様な大気大循環の維持機構は，それに伴う

エネルギー変換や各物理量の南北輸送などが観測とも定

性的に一致し，その物理的解釈の美しさと共に一般に広

く受け入れられた．しかし前にも述べたように，この数

値実験では中緯度の傾圧不安定波に重きを置いた為にか

なりの簡単化がなされており，使われたモデルは現実の

大気とはかなり差のあるものであった．ここでPhillips

の実験で考慮されなかった物理過程のうち，その結果に

重要な影響を与える可能性のあるものを挙げてみよう．

　（1）　水蒸気の凝結

（2）海陸分布

（3）山岳

（4）季節変化

（5）雲（放射過程として）

（6）氷や雪

（7）　海洋（海面水温や海流）

　さらに力学的な立場からみると，Phillipsの実験は準

地衡風近似方程式系を使うことによって中緯度傾圧不安

定波動に重点を絞っている為に，地球自転の影響をあま

り受けない熱帯じょう乱など，地衡風近似では扱えない

じょう乱は除外されている．

　この講演では上記のようなさまざまな物理過程の効果

を見ていこうとしているわけであるが，話題があまり複

雑にならないよう，対象を対流圏に限り，上にあげた過

程のうちから，

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

水蒸気の凝結

熱帯

海陸分布

山岳

季節変化

について述べることにする．なお，以下に参照する数値
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実験はプリンストソグループのものに限った．これは現

在のところシミュレーションが最も現実的であることお

よび実験が非常にシステマティックに行なわれている為

に，いろいろな物理過程の役割を系統的に調べることが

できるからである．また，引用する研究は数値実験のみ

に限らず，最近の観測による研究を所々で取り入れるこ

とによって，数値実験の信頼性にも触れていこうと思

う．

　2．水蒸気の効果

　　2．1　中・高緯度

　水蒸気の効果は，水蒸気を考慮しない乾燥モデルと考

慮した湿潤モデルのシミュレーションの結果を比較する

ことによって調べることができる．ここに引用する例は

Manabe6渉ol．（1970a）によるもので，モデルは海陸分

布や山岳のない，平らで湿った地表面を持つ半球モデル

である．また，方程式系にはプリミティブ系を用いてい

るので力学的な制限はなく，Phillipsのモデルより力学

的にも一段階進んだものである．

　水蒸気の効果には放射や仮温度等の効果もあるが，こ

こでは凝結によるものを取り上げる．この凝結過程に

は，大気の成層が安定な場合の，大規模凝結といわれる

大規模の上昇流によるものと，成層が条件付不安定のも

とでおきる対流によるものとの二種類がある．前者は中

高緯度で卓越し，凝結熱放出最大の高度は低く，後者は

熱帯で卓越し，熱放出最大の高度は比較的高いという特

徴を持っている（第6図参照）．

　第2図は乾燥モデル（右図）と湿潤モデル（左図）に

ついて，地上気圧，モデル最下層（991mb面）の温度

および500mb面高度場を比較したものである．地上気

圧のパターソから，水蒸気凝結は明らかに高低気圧のス

ケールを小さくし，乾燥モデルよりもそのスケールをよ

り現実に近ずける効果があることが分かる．また温度場

では，等温線が凝結の効果で場所によって非常に集中

し，前線に類似したものが形成されている．このように

高低気圧の構造をより現実的にするには，凝結の効果が

重要である．500mb面でもじょう乱のスケールが少し

小さくなっている傾向が見られるが，地上ほど明確では

ない．このスケールの変化をより詳しく調べる為に，じ

ょう乱の有効位置エネルギーからじょう乱の運動エネル

ギーヘの変換がスケールにどのように依存するかを見た

のが第3図である．高度による違いはあるが，乾燥モデ

ル（右図）では，σニ0．5（約500mb）で顕著なように，

波数4～6が卓越し，Phillipsによって示された様に中

3
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第3図　乾燥モデル（右図）と湿潤モデル（左図）の各層における有効位置エネルギ

　　　ーから運動エネルギーヘの変換のスケール分布（Manabe6∫紘，1970a）．

の効果は傾圧不安定の卓越する波数の分布を広げる役割

があると考えられる．このうち波数の大きいものが卓越

してくる理由は，凝結熱の効果が結果的には成層安定度

を減ずることと同じである事を留意すれば，傾圧不安定

理論において成層安定度が小さくなれば卓越する波長が

短かくなるという事実から比較的理解し易い．（しかし，

卓越する波の波数が凝結効果によって大きくなる事実に

就いては説明が難しいようである）．次に，じょう乱に

よる熱の水平輸送を比較してみよう（第4図）．明らか

に，湿潤モデル（実線）では顕熱の輸送が乾燥モデルよ

り非常に小さくなっている．これは，南北の温度差をあ

る値に保つ為のじょう乱による北への熱輸送が，湿潤

モデルの場合には顕熱と潜熱（水蒸気の形で輸送し，後

に凝結を起こすことによって結果的に熱を運ぶ）の形で

なされるからである．すなわち水蒸気の効果が顕熱輸送

を減少させることによって，トータルとしては乾燥モデ

ルと同じ量の熱を運ぶように自然調節がなされているわ

けである．図に三角印で示してあるのは実測であるが，

湿潤モデルの方が現実に近いことは言うまでもない．

1978年12月

　以上の結果をエネルギー図で比較してみると第5図の

ようになる（箱の配置が第1図と異なっていることに注

意）．この図において，乾燥モデルのものはPhillipsの実

験によるものと本質的には同じと考えて良い．（なおこ

れは乾燥モデルの場合には，プリミティブモデルと準地

衡風モデルとの差はそれほど大ぎくないことを意味して

いる）．水蒸気の凝結を考慮することによって定量的に

大きく変化するものには砺から巧への変換がある．

このエネルギー変換は湿潤モデルでは乾燥モデルの半分

以下となっている．この理由は，第4図の説明で述べた

ように，湿潤モデルでは顕熱の南北輸送が小さくてすみ，

その結果エネルギー過程としては砺から砺への変換

が小さくなるのである．また，砺から・砺への変換が減

少することによって，砺そのものが滅少してしまいそ

うに思われるが，これはじょう乱の有効位置エネルギー

が凝結熱によって作り出される（図の砺へ上から入っ

てくる矢印）ことによって補われている．次に大ぎな変

化は砺と埼の間のやりとりが乾燥モデルと湿潤モデ

ルで逆転していることである．これは凝結熱によって低

5
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　じょう乱による南北の熱輸送の緯度分

布．N40Dは乾燥モデル，N40Mは湿潤
モデルによるもの．Starr・White（1954）

による観測から得られた値が三角印で示
してある（Manabe8」α1．，1970a）

0

緯度の直接循環が強まったことを暗示しており，以下に

より詳しく述べる．（なお，このエネルギー図の均と砺

の間の変換が，乾燥モデルと湿潤モデルで非常に差があ

るが，この点に関する記述が原論文に見られず，おそら

く誤まりではないかと思われる）．以上が水蒸気凝結の

効果によって大きく変化する部分で，その他のエネルギ

ー変換やエネルギーそのものの大きさ等はあまり大きな

影響を受けない．

　さて，低緯度については第6図を見てみよう．これは

非断熱効果，特に凝結による有効位置エネルギーの生成

を調べたものであるが，前に述べた中緯度におけるじょ

う乱の有効位置エネルギーの生成に加えて，熱帯の

300mb付近に有効位置エネルギー生成の別の極大があ

ることが分かる．このことから，熱帯における凝結によ

るPzまたは砺の生成が低緯度のエネルギー収支に重

．oo9
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30

20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r．074

　

ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　些，！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　空　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　望　，1ε9

　　　　　　　　　　　　・確　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　．335

．500

　．654

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，　，811

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．925

．99190。　8巳。　70。　60。　50。　40。　30。　20。　10。　G。

　　　　　　　　　　　uτπUDE

　第6図　湿潤モデルにおける凝結熱による有効位

　　　置エネルギー生成の緯度分布（Manabe8」
　　　α1．，1970a）．

N40M
N40D

Oc　　　OR

31．9 8，9

Qc　　　QR

15．8 3．3

Q憂

35．4

o憂

3．3

　　1，7
H P…＝499・2

18．2
PE＝43』

6，2

　　H
H　　2・8

P卍＝652・9
42．6

Pεコ45．5
3．2

H

3．4 25．2 7．6 35．5

　　0．8HF

　　3JvF
K量＝132・6

1．6

Kε＝545

14，5

　　　F
　　HlO．3

　　vF

　　2．OHF

　　8．6vF
kz＝154・0

16．6
Kε＝65．0

9．4

　　HF
13．6

　　vF

第5図　乾燥モデル（右図）と湿潤モデル（左図）のエネルギー収支の比較．箱の配置が第1図と

　　　異なることに注意．他は同様（Manabe8」畝，1970a）．

6 黙天気”25．12．



1．数値モデルからみた大気大循環における種々の物理過程のなす役割とその季節変化 869

　　　←一‘u』船1HglヨH
り　　　　 O　　　　“　　　　　0
樹　　　　　e司　　　　　‘一　　　　　　一　　　　　　ぜ㌧

の

0か

　　　←一｛田刊｝1HgBH
》、　　　　O
　　　　q　　　　　oc喝　　　　　f『　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　い

ou＞
麗
四
匂り

oo

O

て髪髪i……1

　　　　ド　　　　し　　　　む　　　　葦

鎚
韮

｝

……………謬魑1……鞍嚢

’猛（r獄、

　　　甑　　　　　　、
　　　　ヤヤ　　　　セ
　　　　　、　　　　　、　l

　　i・ヤk紀1

、
2 　0　　　　　頃　　　　の

　へ　　　　　　つ　　　　ド
　　　ト　　　　　ロ1『山1ヨ冶n～～ヨUd一卓“

の

q卜

ひ

Oo

嶋
マ

怠

■

q

一
〇
⊃
bヒ
ト
《
一

一“

ぜ

Oo

q灯

oつ

嶋
』

　　　Z
　　　O　　　ぴOO　　の　eつOO
り　　つ　①寸0、

　　ひG卜

一一

一
円

oO≦
拐
δ
1…　砦：　苓：：。

翻

→

柵■
等iiiiiiiiiiiiiiiiii…………

　　ロ　　　ロ　　

←

嚢iiii

讐吻（
／　　嶋　　　ぐ一

一

2

脇

0ひ

の

N

毫

⇒

怠

●

晦

口

0コ
b竺
ト
く
一

●

“

り

oρ

リ
マ

毫

勇

N

　　　←一・｛“概｝1H9書ヨH

鵠　　8　　饗　　9　　嶋

一

uoO≦
》一

醒

o ’

○

セ
〈⊃

〈〕護　　　・　　　．　　　－　　　■　　　暫　　　．　　　・　　　■　　　・　　　・　　　・　　　・　　　・　　　・　　　一

斡

0ひ

　

吻

h

1怠

　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　 り　　　　しハ　　　の　　　　　　　　　　　つ
　へ　　　　 をロ　　ヨ　　の　ののこンの　　　チ
ロ喝劃郎～ヨ嗣一　　》、《⊃⑳βま

・‘∴・　　．一　』か

　　　“

鱗獄惣
　

、峨諜．

　　　ロ　　　　し　　　k’※．㌔：・：・：り・．
　　　　ロ　　　　　　ラ　の　　　　　　　　ロ　　　　。‘．●　．●・・．●．●．・●
　　　　ロ　じ　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　し　　ド　　　　し　　ロ　じ　　　　ロ　　ロ
　　　。甲．㌦●d∵　－’、　　　し　　ロ　　ド　　　　し　　　　　　　　　し　　　　し
　　　甲．・．　．一・●…　噛●●．
　　　　ロ　　　　　ヨ　し　　　　　　ぺ　　　の　　　　ロ　　ロ　　ペ　　　　　　　　　ロ　　ロ　　　　ラ

　　　　し　　　　　●　●　・一　　●　●　●　　　　㌦・■　1　‘甲o■…　　　　■　　－　　●　　●　　●　　　　　・　　●　　●

　　　Q
　　　強
．　　毅
ロ
o　　刃

　　　偶
　　　心
　　　イ　　　飛　　　　　　　　ヨ　　　　　

の　　　ヨ　ノヘ

マ　蝋8
　　　ゆき
　　　擁一
　　　9ぼ
　　　　6　　　（　嚇　　　o　　恥
　　　ト　　　σ》　〇
　　　一騨Q
　　　）　吋
　　　　ヨ　　　　り　ご

2　9Σ
　　　畢）
　　　舅e
　り　　　お

　9　超囎
b竺　　・　｝Q
　レリ　　　　リ

　ヨ　岩r
　　　O想
　　　婦ミ
縞　歯～ト
ー　　　　申、
　　　Q
　　　」『騒

　　　．翼
　　　麟一
蕊　認←
　　　雛∫
　　　爆、
　　　Q、卜

砺　蟹申
マ　肥興
　　　租騨

　　　認
　　　　任

　ミ　　3　雲　83需
　　　ド　　　　の｛q叫ヨとn5～鉗d一→　　鳩つoo

oつ

　

q』

2
bひ

伊ひ

区

ト

蕪

1978年12月 7



870 昭和53年度春季大会シンポジウムr数値実験に基づく大気大循環」の報告

16
EDDYKINEτICEN［RGY⑩5了餓OD…O

3E｝70
四
属
⊃
の
鵠
廷165
ユ
315

∫σ0

685
835
3き89αN

10

3

70 1抄

30　　50　　7
O

70 　　　1
0　　30　20

10

7

05
；

δ 診

25

20

　1

15圭

　ζ
　ヱ
109
　呈

5

16

75’ 60● 45’ 3α 15● wπUDε 15’

EDDY　KINETICεNE蓑GY　　D良Y納ODfし

3α 45● 60’ 75● 90’二

3∈
一70
岩

蕊
ま
なぬき

t315
500

685
835

態享・・13。

0

○
Oo

7

10

10

辮蝋
5

0　　3

15
2

ノ

50302・150

25

20

　1

15王

　ご
　ニ
109
　峯

5

75● 60’ 4y 3α 15’ 　0』　　　　　15●

験πnめ岐

2σ’ 4∫ 偲 75’ 90し5

第8図　じょう乱の運動エネルギーの緯度高度分布．上の図は湿潤モデル，下は乾燥モデル

　　　（Manabe8知乙，1970b）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

要な影響を与えていることが予想される．これは第2図

において，等圧線および等温線のパターンを見ると，凝

結効果がじょう乱発生発達の領域をかなりの低緯度まで

広げていることからも予想されよう．しかしながら，こ

こに引用した実験は半球モデルを用いている為に熱帯を

論ずるにはあまり適当ではない．そこで次に，全球モデ

ルの結果を用いて，熱帯における水蒸気の凝結効果をも

う少し詳しく調べてみよう．

　2．2熱帯

　ここに取り上げる例はManabe6」磁（1970b）のも

ので，モデルが前と異なる点は，全球モデルで海陸分

布，山岳が考慮されていること，太陽高度および海面水

温が北半球冬季のものに固定されていることなどであ

る．このモデルの差によって水蒸気凝結のなす役割が大

きく変わってくる可能性がある．したがって，本来なら

ぽ山岳や海陸分布のない全球モデルを用いて水蒸気凝結

の効果を独立に調べるのが理想であろうが，次に述べる

理由からそのような試みはあまりなされていない．

　一つの物理過程の実際の大気における役割は，完全な

モデル（重要な物理過程をすべて含んだ）を用いてなされ

て始めて意味のあるものとなる．これは，考えている物理

8

過程そのものがなす役割があると同時に，その過程が他

の物理過程と複雑な相互作用をすることによって，他の

過程ばかりでなく，その過程自身も変化させてしまう可

能性があるからである．また，一般的にひとつの物理過

程を除くということは，それに付随した他の過程をも変

えてしまうことが多く，一つの物理過程を独立に調べる

ことは難しい場合が多い．これは，水蒸気の凝結効果を

見るときに，水蒸気を考慮する場合としない場合とでは

凝結熱分布ばかりでなく，放射の過程も変化してしまう

ことや，山岳の効果を論ずるときに，山岳のあるときと

ないとぎでは初期状態が変わってしまうことなどが良い

例であろう．しかしながら，ここに述べる水蒸気の凝結

や山岳・海陸分布の効果は，それ自身が他の物理過程の

効果より非常に大きいと考えられるので，多少のモデル

の違いはあっても，個々の物理過程の効果がそれほど違

ってくることはないといえるであろう．

　熱帯における水蒸気の効果が最も顕著に現われるの

は，第7図に示したハドレー循環と呼ぽれる熱帯の直接

循環（図では北緯15度から南緯15度までおよぶ循環）で

ある．流線関数の極値でその強度をみると，湿潤モデル

では乾燥モデルの約4倍以上になっており，一番上の図

、天気”25．12．
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第9図
　　　　15　0　薯5　30　456・759Q。5　　　90・57560　453・　15　0　15　30456。

　乾燥モデル（右）と湿潤モデル（左）のじょう乱の運動エネルギー収支の緯度分布．上半

分の図における実線は有効位置エネルギーから運動エネルギーヘの変換，破線は境界におい

て気圧によってなされる仕事，一点鎖線は逸散，点線は順圧過程で，そのうちわけは下半分

の図に示されている．下の図は実線が境界からの運動量の収束，破線は帯状流からじょう乱

への運動エネルギーの変換を表わす（Manabeβ知乙，1970b）．

75　90。N

に示した実測値にも非常に良く合っている．これが第5

図に示した砺と均の交換が両モデルの間で逆転して

しまうことに対応しており，熱帯における水蒸気凝結の

重要な効果のひとつである．

　次に熱帯のじょう乱に注目してみよう．第8図は，じ

ょう乱の運動エネルギーの緯度・高度分布を二つのモデ

ルで比較したものである．湿潤モデル（上図）では熱帯

（北緯15度から南緯15度までの緯度帯）の対流圏上層

（300mbから150mb）に顕著な極大が見られるが，乾

燥モデルでは逆に極小となっている．このことから，水

蒸気凝結の効果は熱帯対流圏上層に強い’じょう乱を作り

1978年12月

出す働きをしていることが分かる．このじょう乱の強さ

は中緯度のじょう乱とほぼ同じ強さを持ち，熱帯に生ず

るじょう乱の大循環における役割も軽視できないことを

示唆している．このじょう乱の性質をみるために，乾燥

モデルと湿潤モデルのエネルギー収支のグラフ（第9

図）を比較してみる．左図が湿潤モデル，右図が乾燥モ

デルで，eddy　conversionと示されているのはじょう乱

の有効位置エネルギーから運動エネルギーヘの変換，

pressure　interactionをま境界において気圧によってなされ

る仕事で，中緯度からの強制（fbrcing）とみなせるも

の，non－linear　temsはじょう乱と帯状平均場の運動工

9
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凝結熱の効果

（中緯度） （低緯度）

Pz Kz Pz
ハドレーセル

Kz

減少

P　E

スケール分布
ひろがる

K　E P　E KE

生成 生成 中緯度からのforcing

第10図　凝結熱の効果をエネルギー収支図で表わしたもの．中

　　　緯度（左）と熱帯（右）に分けてある．

ネルギーの交換に境界からのモーメンタムの流入流出を

考慮したもの（下の図はこれらを二つに分離して示して

ある），そしてdissipationは運動エネルギーの逸散を

表わしている．この図の熱帯に注目すると，乾燥モデル

の場合にはエネルギーの交換が非常に小さく，細かに調

べると中緯度からの強制が主であることが分かる．他方

湿潤モデルでは中緯度からの強制もあるが，じょう乱の

有効位置エネルギーから運動エネルギーヘの変換が大き

い．

　以上の結果，大気大循環における水蒸気凝結の効果を

中・高緯度と熱帯に分けてエネルギー収支の面からまと

めると，第10図のようになる．図の左は中緯度における

エネルギー図であるが，巧からP忍への変換が，じょう

乱が水蒸気の形で熱を運ぶ為に減少すること，砺が凝

結熱によって生成されること，P忍から・砺への変換の

起きるスケー一ルの分布が広がることなどが水蒸気凝結効

果の主なものである．しかし，図全体としてはPhillips

による実験に対応するエネルギー図（第1図）とはあま

り差はない．他方熱帯においては（右図），帯状平均場

では凝結効果によってハドレーセルが強化され，P2か

ら埼への変換が増大する．また，じょう乱については

湿潤対流によって有効位置エネルギーが生成され，それ

がじょう乱の運動エネルギーに変換されている．（なお，

Kzと均の変換，Pzと砺の変換は顕著ではない）

ここで重要なことは，このじょう乱が中緯度の傾圧不安

定波動とは全く異なった性質を持っていることである．

このように，熱帯におけるエネルギー収支図は，Phillips

10

によるものとはかなり違ったものになる．

　3．海陸分布と山岳の効果一季節変化に関連して一

　海陸分布や山岳の効果は，大気下層の境界からの熱

的・力学的な強制（fbrcing）と考えることができる．こ

れ等のfbrcingの特徴は経度方向に不均一であるという

ことにあり，境界条件そのものが東西に変動する場，す

なわちじょう乱を作り出すという点で水蒸気の凝結効果

とは本質的に異なっている．この下層境界面によって強

制されたじょう乱は，通常，波長が非常に長く停滞する

性質を持っている．このようなじょう乱が中緯度の傾圧

不安定波と相互作用して複雑な効果を作り出すわけであ

る．

　この下層境界によるforcingのもう一つの重要な性質

はその季節変化にある．これは，われわれになじみ深い

準定常なじょう乱である小笠原高気圧やシベリア高気圧

が，季節によって非常に異なった性質を持つことからも

理解されよう．すなわち季節変化とは，地表面からの

fbrcingの変化による準定常波の変化とみなすことがで

きるのである．このことを具体的に示す為に観測による

子午面循環の季節変化を調べてみよう．第11図は，

Newe118」紘（1972）によって解析されたものであるが，

春と秋の子午面循環（図の左下と右下）は赤道を中心と

して南北にほぼ対称的になっている．他方，冬と夏（図

の左上と右上）を比べると，常に冬半球のハドレーセル

が卓越している．（ただし中緯度の間接循環の季節変化

はあまり大きくない．そこでこのような違いがどうして

生ずるのかをもう少し詳しく見る為に，熱帯における地

表風のバターンを見てみよう．第12図はMintz』によっ

、天気”25．12．
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第12図　観測による1月（上）と7月（下）の地上流線図
　　　（Mintz，1968；Mintz・Dean，1952）．

て解析された地表面の冬と夏の平均流線図であるが，こ

の図を見てまず分かることは，太平洋の大部分（特に熱

帯の中部太平洋域から東部太平洋にかけて）と大西洋で

は，流線が集まっている領域（ほぼITCZに対応）は

季節にかかわらず常に北半球にあることである．他方，

インド洋と西太平洋では冬半球から夏半球への強い赤道

を横切る流れがあり，収束帯が夏半球へ深く移動してい

る．この赤道を横切る流れが，第11図に示した冬半球の

ハドレーセルの卓越を意味するわけである．すなわち，

インド洋および西部太平洋域（一般にモンスーン域と呼

ばれている）がなければ，ハドレーセルの季節変化はあ

まり大きくないと想像される．ここで重要なことは，第

11図のような経度方向に平均化された場は，第12図のよ

うな東西方向に非常に不均一な場の平均として現われた

ものであって，決して東西方向に一様な変化が現われて

いるのではないことである．以上のことから，大循環の

季節変化には海陸分布などの東西に変化するfbrcingが

本質的な役割を果たしていることが理解されると思う．

これまでに述べたことを念頭に置いて，海陸分布と山岳

12

の効果を季節毎に見ていこう．

　3．1北半球冬季

　ここに用いる研究は，Manabe・Tcrpstra（1974）によ

るもので，モデルは前に述べた全球モデルと同じもので

ある．実験は山岳を入れたもの（Mモデル）と除いたも

の（NMモデル）の比較である．

　3．1．1　中高緯度

　第13図は二つのモデルの1000mbと500mb面高度の

比較である．ただし，実測も図の一番上に示してある．

シベリア高気圧のでき方が二つのモデルの間で大きく異

なり，山岳のある方がより現実的であることが，1000mb

高度場から明らかである．すなわち，シベリア高気圧の

形成・維持には山岳が重要な役割を果たしている．一

方，アリューシャン低気圧はいずれのモデルでもほぼ同

じ強さ（現実に比べて強すぎるが）を保ち，その形成に

は山岳はあまり重要ではなく，海陸分布による熱的効果

が重要であることが分かる．ただしこのような個々のシ

ステムに就ては，たとえばNCARのモデル（Kasahara

8！α1．，1973）では少し違った結果が出されているので，

、天気”25．12．
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第14図　山岳を考慮したモデル（上図）としな
　　　いモデル（†図）のじょう乱の運動エネ

　　　ルギーの緯度分布．運動エネルギーは停

　　　滞性のじょう乱によるもの（破線）と移

　　　動性によるもの（点線）に分けてある
　　　（Manabe・Terpstra，1974）．

ここではあまり詳しく述べないことにする．500mb面

を見ると，山岳を考慮したモデルでは実測にみられる波

数3の波動がみごとに再現されている．山岳のないモデ

ルでは，パターンが同心円またはわずかに波数1が見ら

れる程度である．したがって，山岳の効果は上層に準定

常な超長波を作り出していると結論される．

　次に，山岳を入れることによって，中緯度のじょう乱

（傾圧不安定波動）がどのように影響されるかを見てみ

よう．山岳によって励起される波動を傾圧不安定波動と

区別するために，じょう乱の運動エネルギーを停滞性の

もの（砺ST）と移動性のもの（κETR）に分けてみたも

のが第14図である．非常におもしろいことは，山岳があ

ってもなくても，トータルのじょう乱の運動エネルギー

（κE＝κS㌃＋κ盟E）はあまり変化せず，山岳があると

きには山岳によってできるじょう乱の分だけ傾圧不安定

波動が不活発になり，ちょうどトータルが一定になるよ

うな調節作用が働いていることである．全く同様のこと

が，各物理量のじょう乱による南北輸送についても成り

立つことが第15図に示されている．この図は，熱，絶対

角運動量，混合比の南北輸送を移動性のじょう乱と停滞
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第16図　観測から求めた北半球における波数に

　　　分けた運動エネルギーの収支．じょう乱

　　　は図の箱で示されているように波数1か

　　　ら15に分離してある．箱の右は帯状平均

　　　場と各波数を持つじょう乱とのエネルギ

　　　ー交換，右はじょう乱同志のエネルギー
　　　交換を表わす（Saltzman・Tweles，1964）．

性のじょう乱について見たものであるが，いずれも停滞

性のじょう乱が輸送する分だけ移動性のじょう乱の輸送

量が減少している．この図のうち，熱と角運動量の輸送

は，エネルギー変換の立場から見ると彪と均および

均と砺の変換がトータルでは山岳の導入によって変

化しないことを表わしている．いずれにしても，山岳に

よって励起される停滞性のじょう乱が重要な働きをして

いることが理解されよう．

　この点を数値実験からだけではなく，実際の観測から

調べたものを次に挙げる．この解析はSaltzman・Tweles

（1964）のもので，10年平均の運動エネルギーの変換を

スケールで分離してみたものである（第16図）．図のた

くさん並んでいる箱の右側の矢印は各波と一般流とのエ

ネルギーのやりとり，左側は波同志のエネルギーの交換

を表わしている．この図から，波数6～9あたりから他

のスケールの波および一般流へのエネルギーの供給があ

ることが分かる．これは，今までに述べてきた傾圧不安

、天気”25．12．
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第17図　凝結および地表面と大気との熱交換による加熱率の水平分布．

　　　上の図は山岳のあるモデル，下の図は山岳のない場合（Manabe・
　　　Terpstra，1974）．

定波によるもので，その運動エネルギーの源が位置エネ

ルギーにあることを暗示している．一方，波数1から3

が山岳および海陸分布による強制波と考えることができ

るが，これ等は少なくとも一般流に関しては傾圧不安定

波同様にエネルギーを供給している．（波同志では強い相

互作用があるが，他のスケールのエネルギーの源になっ

ているかどうかはあまり明確ではない）いずれにせよ，

16

観測による研究も停滞性の超長波が重要であることを示

している．

　さて，数値実験によって得られた山岳の効果をさらに

吟味するために，凝結熱と大気と地表面・海面との熱交

換の分布を二つのモデルで比較してみよう（第17図）．

この図を見ると，二つのモデルの間でこれ等の分布には

極端な違いはないことが分かる．したがって，少なくと

、天気”25．12．
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第18図　湿潤モデルの熱帯域にお

　　　けるじょう乱の南北流（破

　　　線）および東西流（実線）

　　　の運動エネルギーのスペク

　　　トル．北半球冬季（Manabe
　　　61‘z乙，1970b）．

も北半球の冬季には山岳の効果は熱的なものではなく，

どちらかというと力学的な効果を持つと考えて良いよう

である．

　3．1．2熱帯

　山岳を考慮しない時の熱帯を詳しく論じた研究は残念

ながら見当たらない．山岳を考慮したときの熱帯の様子

は水蒸気凝結の効果のところで述べたが，じょう乱の運

動エネルギーのスペクトルとエネルギー変換についても

う少し見てみよう．運動エネルギーのスペクトルは中緯

度と同様に超長波（波数1から3）が卓越している（第

18図）．しかし山岳を除いた実験がないので，これが何に

左右されているかは明らかではない．また第9図に戻っ

1978年12月
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てみると，エネルギー変換はじょう乱の位置エネルギー

からじょう乱の運動エネルギーに変換されており，砺

とKzの変換は小さい．

　観測による研究は，現在ハワイ大学のグループによっ

て精力的になされている（たとえばMurakami・Unni－

nayar，1977）．年々の変化が激しいためにまだ決定的な

ことは言えないようであるが，他の研究も統合してその

結果をまとめると以下のようになる．まず，熱帯の大陸

域（アフリカ，南アメリカ，インドネシア）に降水が集中

し，凝結熱の放出によって有効位置エネルギーが生成さ

れる．このエネルギーは，各々の領域での直接循環によ

り超長波の運動エネルギーに変換される．また，この超

長波は・一般流からもエネルギーを供給されている．以上

から，熱帯では山岳の力学効果よりも海陸分布の熱効果

が重要であるように思われる．しかし，中緯度の山岳に

よる超長波と熱帯の降雨域が地理的に密接に関係してい

るので，中緯度からの強制という過程も考慮される必要

があろう．

　3．2北半球夏季

　3・2．1　中高緯度

　夏季の中高緯度の循環を詳しく調べた研究はあまりな

い．これは，中緯度の高低気圧が北に偏ってその勢力も

弱くなる為に研究の興味の対象とはなりにくいからであ

ると思われる．定性的には第11図の間接循環の強さから

予想されるように，北半球冬期の状態が弱められたもの

と考えれば充分であろう．このように研究があまりなさ

れていないので，海陸分布や山岳の効果についてはあま

り明らかではない．ただし，後に1述べるHolopanien

（1970）の結果から想繰すると，以下に解説する熱帯の

状態が中高緯度に及んでいる可能性が大きい．

　3．2．2熱帯

　中高緯度に対して，夏季の熱帯に注目した研究は数多

くある．ここでは，数値実験の結果を述べる前に観測に

よって明らかになっていることを述べてみよう．第19図

はKrishnamurti（1971）による解析で，熱帯対流圏上

層での夏季平均の速度ポテンシャルとそれに伴う発散成

分の風が示されている．この図は非常にみごとにイソド

モソスーン域での上昇，大洋上での下降という東西に不

均一な場が卓越していることを示している．すなわち，

北半球夏季では海陸分布による超長波の強制が重要な役

割を果たしているのである．これを定量的にみるため

に，波数別の運動エネルギーの変換を求めて見たのが第

20図である．これはKanamitsu6」紘（1972）によって

17



880 昭和53年度春季大会シソポジウムr数値実験に基づく大気大循環」の報告

4

ε

90

2雪o

　　　　　冨．．　　．　、、

●

iiiiiiii：　γ§i：
譲…liiiii……：i………

i要・　　　　三……：

　　　　聾iii’
．：…iii．：・’雛

・…i：iiiき……………………

　　　　　　　　　　’iiii
’：．

：：：：；書il

．心　　』

亀　●

　．　亀

馨、農購1

、…鱗輔
oL

　　　　　　　　　1鼻
iφ・めil

　　　　　　　　　誓1

ヒ『．蝕

“皇●
＝

．　．：：　　ジ）　　專’
　　　：：’
　　・：：
　　　　　’
簿繍・
醐 粥．

　．　．　　　　：：

，櫟　　　　　　　　●。：：：：．　　　　　　　　　　’：：：．
　輝f　　　　　　　　　　　’：：’
　　　、　　　　　　　　　　　　　　・：：

．　，　　‘岬

…鱒ii

、1魅…，

芝

．1…i…i：　塒＝

　　　　　：”い

《
，
漢
∫
憂
藝 ’
卜

嬉・、

墨・，

顎
・
奮

1
み．
壌
，

15㌧’

一
蒙

穂鰍騨
　　　｛試

　　一・、　’

　　卑　一

，’：2

“　類

　　｝

一
　
：
　
・i．

　写・

撮
・、　’二’灘，1，蒙…1……撫越誕

　　　　……iiiiiiii……縷

　　　　．　　‘’：：：：：

i…難：

iiiill

　　…ii

　　　：：

6：

’　：←

．：：：：

”：二：：
　：i：：：

　　：：：

　　：：i
　　ii：
　　●　■　●

・31身…

…難il…ま店

　　　　　：：ili

　　　αi…，、

　　：…i……

　　　　　　：
：ilo　：

，，嚢

｝
　
1

’
　

．t

i：：

コ
響
　
　
　
5
　
　
　
　
　
・
「
↓
↓
戸
　
　
5
　
　
　
5
、

4
　
　
　
　
　
　
3
　
　
　
　
　
　
　
’
　
　
　
　
　
　
　
ε
　
　
　
　
　
　
　
‘
　
　
　
　
2

　　噺■

講題

　　　　　　，轟1皇、

粥

　　i｛、

　　礁
　　灘
　　　畿，

．：：：：

　’

望
’
癌
灘

　，」『戸

φ　　　，

乏
．
．
　
’

、鍵

　：ヨ

　’霊悔

　事．

餓r

　逸
ii

I：：

iヨ

・・，一1

　：iレ

　　…

　　i錐

：
…
　
三
　
’
：
　
i
．

．：

：

’　●

”
よ
離「
ン
　’
帽
　
　

iii

：
…

、
，
　
　
i

：
．
　
　 ・奪

　　．：：
　　：：：も
…燃…………………1…1…ii…・

　　　　　　●：…iiil…　：…iii

　　　　　　　　●：●

勤く…i…

：…：…i

　　　　　：i
　　　　　i：：
　　　　　　巽
　　　　　　：：：
　　　　　　：＝：
　　　　　　：：：
　　ii：　　iii

40’．li

　　　i：i
　　　i：・

　　：：：：：

　　i：：：：
　　：i：i
　　　：：

顯…li　

iiil liii廓
葦
・
㌦

’§賎

鱗
　
ぽ
　
　
て
■
脇
慨
憂
　
’
；
i
二

％
i
l
．
i
徴
　 ’　　　．6
iii

舗

・勧1…
　　　　ζ’誓・き’

　　　　　｛1

　　鵬鱗
　　ll．冒

鰭霜
外：嚇一．

　　　」一

Ω三：瀦；

㊥ イ
、
聚
，
：
　
　

，・　■∫一

窪
曳
亀

，潤

蓑
亀
　
～
A一
義

購… i：・・

i：

　　　ii
　“：：：
iiiili’

十
書
‘
　
・
i
i
： ：，‘

’：：：ii：iiiii：＝

●三

・ii：

…曳．

’ii

　　　　　　　　i：
　　　li・」　　・二
、．　■　　　　　　　∫．

　．：

　　　　：．

　　　　’．よー：：．　’

　　　　　　　　’：．　．4
　　　　　●’　　，・

・　・

　：i　　　　　　：：：
：………　．…lil…

：……iiδ・

lli…・

ii　40
融㊤
’1……1……………il

←
：：． ・…鰍±liシil駅9’

4　－　毒　一畠　u
識、叫 i’・i 　　　　亡＝．．，き　・

・、．

go　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ 1n（

第19図
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　観測による北半球夏季の熱帯対流圏上層における速度ポテソシャルと

発散風の流線（Krishnamurti，1973）．
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第20図　観測から求めた北半球夏季の熱帯にお

　　　ける波数に分離した運動エルルギーの収

　　　支．説明は第16図と同じ（Kanamitsu6」
　　　α1．，1972）．

なされたもので，Saltzman・Twelesのものと同じ形式

を用いている．中緯度と比較すると（第16図）明確なよ

うに，熱帯では波数1，2，3のみが帯状流と他のスケ

ールのエネルギー源となっていることが大きな特徴であ

18

る．また，波数6から9までの波（移動性の熱帯じょう

乱とみなせる）は，帯状流と他のスケールのじょう乱か

らエネルギーを受けている．これは，これ等のじょう乱

が中緯度の傾圧不安定波動とは異なって，順圧不安定過

程によって発達していることを示唆している．熱帯の準

定常な超長波の役割については，さらにHolopanien

（1970）による研究がある．彼は北半球（北緯15度以

北）のエネルギー収支を，じょう乱をスケールではなく

停滞性と移動性のものに分離することによって夏と冬の

違いを論じた（第21図）．この研究によると，北半球の

夏には，停滞性のじょう乱（超長波とみなせる）の有効

位置エネルギーは非断熱効果（中央の図の左中央の箱に

左から向かう矢印）によって作り出されており，前に述

べた結果と一致している．一方冬季にはこれと全く逆

に，停滞性のじょう乱の位置エネルギーは非断熱効果に

よって壊されている．すなわち，冬季の準定常波は山岳

によって力学的に作られ，その構造がじょう乱の有効位

置エネルギーが非断熱効果によって壊されるようなもの

になっていると考えられるのである．

　ここで，夏季の熱帯循環を東西方向に不均一なfbrcing

によってシミュレートした実験の例を挙げておく（第22

図）．これはAbbott（1977）によるもので，準地衝風近

似方程式系を用いて北半球のみを対称としたものである

が，観測による海陸分布に対応する加熱・冷却を与える

ことによって熱帯の大循環の大まかな様相を再現するこ

とに成功したものである．他にもこのような実験はいく

つかあるが（たとえばWebster，1972），いずれも東西に

不均一なfbrcingが熱帯大循環に本質的であることを示

、天気”25．12．
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　　　す　（Holopanien，　1970）．
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Manabe6」磁（1974）のシミュレーショソによる北半球夏季の地上流線（上図）

とMintz・Dean（1952）による観測から解析された地上流線図（下図）．
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　さて，以上の研究を念頭において，大循環モデルの結

果を見てみよう．ここに挙げる例は現在最も進んだモデ

ルを用いたもので，太陽高度や海面水温の季節変化も取

り入れている（Manabe8融乙，1974）．このモデルを用い

て夏季のイソドモンスーンに注目し，ヒマラヤ山脈がな

す役割を調べた研究がHahn・Manabe（1974）によって

なされている．山岳の効果をみる前に，まずこのモデル

によってどの程度現実に近いシミュレーションがなされ

ているかを見よう．第23図はシミュレートされた地上流

線を実測と比較したものである．亜熱帯高気圧の位置，

強さや貿易風はいうに及ばず，インド洋と西太平洋の赤

道を横切るモンスー・ン，アフリカモンスーソ，細かく見

ると風の特異点（col　point）までが非常に現実的に再現

されている．第24図は対流圏上層の様子である．チベッ

ト上空，メキシコ上空の高気圧性循環，大洋上のトラフ

や熱帯偏東風帯がここでも良く再現されている．いずれ

の高度でも，東西方向に不均一な準定常場が再現されて

20

いることが重要な点である．

　第25図はヒマラヤを除いたときの上層の流れである．

第24図と比べてチベット高気圧が形成されていないな

ど，場が東西方向にかなり一様になっている．（なお，西

太平洋上（日本の南）に形成されている高気圧性循環

は，モデルの格子間隔が大きすぎることによる現実的で

ない台風の異常発生によるもので，このモデルの一つの

欠点とされている．この点が改良されると，ヒマラヤが

ない場合には場がより東西に均一になる可能性が大ぎ

い）

　次に，インドのモンスーンを山岳のある場合とない場

合でより詳しく比較してみよう（第26図）．上の図から

温度，ジオポテソシャル，相対湿度，子午面循環の比較

である．山岳のない場合には対流圏上層で温度が低く，

高気圧も弱く，乾燥していて，山岳を取り除いたところ

で下降流となっている．この実験から，ヒマラヤ山脈は

モンスーンの形成に不可欠な要素であることが理解され

る．この山岳の効果は，観測による研究から熱的なもの

、天気”25．12．
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第26図　山岳を考慮したとき（左図）としないとき（右図）の，上から温度の帯状平均からの偏差，

　　　ジオポテソシヤルの偏差，相対湿度，子午面循環の比較（Hahn．Manabe，1974）．

であることは明らかであるが，その要因をみる為に地面

海面と大気との熱交換と，凝結熱による加熱率の分布を

比較してみる（第27図）．左の図が熱交換，右が凝結熱で

あるが，明らかに前者は山岳のあるなしにあまり影響さ

れない．ところが凝結熱の分布は大きく変化し，山岳の

ない時にはその分布が海上の分布に似たものとなる．こ

の事実は山脈の効果が，高地の地表面が直接に高層大気

を暖めるというよりも，積雲対流を活発にすることによ

って凝結熱放出の分布を変えることにあることを表わし

ている．
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　以上をまとめると，北半球夏季の熱帯大循環の維持に

は，海陸分布，特にヒマラヤ山脈によって生ずる湿潤対

流が本質的な役割を持っていると結論される．この山岳

の効果は，冬季の力学的効果とは対照的に，積雲対流を

引き起こすという意味で力学一熱力学的効果と考えるこ

とができよう．

　これまでの，海陸分布と山岳の効果の季節および緯度

帯別の役割をエネルギー収支の立場からまとめてみると

第28図のようになる．

黛天気”25．12．
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第27図　山岳を考慮したとき（上図）としないとき（下図）の地表面と大気との熱交換による

　　　heating（左）と凝結によるheating（右）の比較（Hahn・Manabe，1974）．

　北半球冬季の中高緯度においては，主として山岳がそ

の力学的効果（流れの方向を変える）によってじょう乱

を作り出す．このじょう乱は波長が非常に長く，停滞性

で，その構造はエネルギー変換がPz→PE→砺→埼と

なるようなもので，傾圧不安定に似た構造を持ってい

る．図において山の力学効果として示した小さな矢印

は，エネルギー源という意味ではなく，単に山岳が流れ

を変形させることによって砺を作り出すという事を表

わしている．（この点ではこのようなエネルギー収支図

は少し不便である）海陸分布の熱的効果は，特に対流圏

中層以上ではあまり重要ではないようである．

　北半球冬季の熱帯では，山岳の効果はあまり大きくな

1978年12月

く，海陸分布に対応して積雲対流による超長波スケール

の有効位置エネルギーの生成がある．これが直接循環に

よってじょう乱の運動エネルギーに変換されている．研

究が始められたばかりなので，中緯度との相互作用や移

動性じょう乱などに就て，知られていないことが多い．

数値モデルによる各過程の役割の研究もこれからであ

る．

　北半球夏季の熱帯においては，山岳の力学一熱力学効

果が顕著で，これによって生成された超長波が一般流お

よび移動性じょう乱のエネルギー供給源となっている．

また，海陸分布の熱的効果（大気との熱交換）はそれ程

大きくないようである．
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第28図　エネルギー収支図による季節別，緯度別の山岳と海陸

　　　分布の効果．各、北半球冬の中高緯度（左上），熱帯（左

　　　下），北半球夏季の熱帯（右下）．夏季の中高緯度につい

　　　てはよく分かっていないので示していない．

　これまでに述べてきた物理過程の他にも，海面水温と

降水の関係，海流の効果等に関して非常に興味深い結果

が数値モデルから導びかれているが，ここでは主として

比較すべき信用ある観測がないので省略した．数値モデ

ルの結果は常に実測によって確かめられて初めて信頼す

べぎものとなる．これは，大循環モデルの持つ弱点の一一

っと言えるかもしれない．

　4．まとめ

　以上，Phillipsによる理想化された大循環モデルの結

果が，水蒸気の凝結，山岳，海陸分布によってどの様に

変形されるかについて述べてきた．その結果，Phillips

のモデルで扱われた傾圧不安定波の他に，停滞性の超長

波や熱帯じょう乱が生成され，それらが熱や運動量の輸

送，エネルギー収支等に重要な役割を果たすことが示さ

れた．また，これらの物理過程は傾圧不安定波のふるま

いや子午面循環にも影響を与えるなど，大循環を論ずる

のに欠かすことのできないものである事が理解された．

しかしながら，傾圧不安定波動の役割が他のじょう乱の

効果の分だけ減少するような自己調節が働くために，第

1図に示されたようなエネルギー収支図には，全球につ

いて長年にわたる平均をとれば，全ての物理過程を考慮

24

してもそれほど大きな変化は現われない．ただし，現在

ではPzとPEの変換は第1図とは逆であると考えられ

ている）．しかし上に述べたように，その物理的内容，

特にじょう乱の性質はPhillipsのものとはかなり違った

ものになっているのである．いずれにしても，ここに取

り上げた物理過程の効果は決して2次的なものではない

ことを強調しておきたい．

　次にもう少し広い立場に立って，現在まで行なわれて

きた数値実験を主とした大循環の研究から，Phillipsの

実験以来何がわかってきたかをまとめてみると，次の四

点に集約されると思われる．

　（1）　中緯度の傾圧不安定波動のみでは大循環，特に

熱帯の循環が維持されないこと．すなわち熱帯が大循環

に重要であり，そこでは水蒸気の凝結過程が本質的であ

ること．これは熱帯が大循環的な意味で中緯度に影響を

及ぽすという意味でも重要である．

　（2）　季節および緯度帯によって大循環維持の機構が

大きく異なること．

　（3）　東西に不均一な下層からの強制によって作られ

る準定常な超長波が，大循環特にその季節変化に重要な

役割を果たしていること．これは従来までなされてぎた

、天気”25．12．
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ような，東西平均場を重視する行き方はあまり適当でな

いことを意味している．

　（4）　数値実験を通じて，水蒸気，山岳，海陸分布，

海面水温，海流などのなす役割が個々に理解されてきた

こと．

　5．数値モデルの応用

　最後に，数値モデルの現実の大気への応用，特に気候

変動や異常気象への応用について少し私見をまじえて述

べてみたい．現在では数値モデルを用いて，いろいろな

外的パラメータ（海面水温，アルベド，太陽常数，炭酸

ガス分布など）を変えることによって，大気の状態がど

のように変わるかという実験が数多くなされている．い

ろいろ興味深い結果が出されているが，いずれも数値モ

デルによるシミュレーションが実際の大気とまだ大ぎな

差があるために，絶対的な結論がだせずその結果に常に

疑問が持たれてきている．このモデルと現実の大気との

差は，あきらかに実際の大気における異常気象のとぎと

平年のときの差よりかなり大きなものである．しかしこ

のモデルの不完全さは，モデルが将来どのように改良さ

れてもおそらくどうしても残ってしまうものではないか

と考えられる．したがって，外的パラメータの変化に対

する大気の応答は，将来もモデルによってシミュレート

された場からの変化という意味で，相対的にしか論ずる

ことはできないのではないだろうか．このように考える

と，この講演でみてきたように，まずひとつひとつの物

理過程がモデルにおいて物理的にどのような役割を持っ

ているかを詳しく調べ，次にいろいろな物理過程の相互

作用を丹念に調べていくことによって，外的パラメータ

の変化が物理的にどのように他の物理過程（および自分

自身）を変えて行くかを解明することが最も重要になる

と考えられる．大循環モデルのような複雑なモデルでは

物理過程の相互作用はきわめて非線型であろうから，

これを解明するのは非常に難しいと思われるが，気候変

動などの問題には欠かすことのでぎないことではないだ

ろうか．

　気候変動のような長期的な変動に関しては，外的なパ

ラメータの変化による大気の変化の他にも，過去の大気

の経歴が方程式の非線型項によって気候の変動になって

現われるようなものも考えられているから（Lorentz，

1968），ただ単に外部パラメータを変えたり，物理過程

を取り除いたりする実験のみで論ずるのにも疑問が残さ

れている．数値モデルの応用はこのような面からも解決

されるべき問題が多い．気候変動や異常気象の問題に

1978年12月
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は，モデルの精度の向上ぽかりでなく，実測による研究

も取り入れた総合的な研究が必要となろう．
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2．数値モデルからみた気候変動＊

木　田　秀　次＊＊

　1．はじめに

　大気大循環モデルとして既によく知られている数値モ

デルは，いくつかの間題をはらみつつも，世界の気候を

再現するという当初の目標をほぽ達成したと言える．こ

のことにより，世界の気候がどのように形成され，そし

て維持されているかについての理解が急速に深まりつつ

ある．

　われわれがふだん用いるr気候」という言葉は，直接

的に生活にかかわる気温や降水について述べる場合が多

いが，それらと密接に関係している風もまた気候の要素

に含めて考える方が自然である．したがって，世界の気

候を大気大循環論のワク内で論じるのは十分な必然性が

ある．

　大気大循環の機構に関する研究が進展するにつれ，大

気大循環の変動の問題に大きな興味と関心がそそがれる

ようになってきている．これはそのまま気候変動の研究

に通じている．ただしここで大気大循環の変動といった

ものは，大気大循環の準平衡状態の変動と理解されるべ

きである．つまり，ここでいう気候とは，大気大循環の

＊Climatic　Change　and　Numerical　Experiments．

＊＊S．Kida，気象研究所予報研究部．
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準平衡としての一統計的状態を言う．そのような準平衡

の状態は，大気大循環を駆動しかつ制御する（広義の）

外的条件が一定不変の場合にのみ実現されるものである

から，言わば仮想的な概念にすぎない．しかし，現実の

大気においては，それが任意の状態からやがて準平衡の

状態に落ち着くまでの時間スケールは3週間程度と見積

もられており，したがってこの程度の時間に対しては前

述の外的条件（たとえば日射や地表雪水，海洋表面温度

などの年変化）の時間的変化は十分にゆっくりしたもの

であって，現実の大気大循環をたとえば月平均値ぐらい

の統計でみるときには，それはほぼ準平衡状態であると

みなしてよい．大気大循環の季節変化は，そのような準

平衡状態の微妙な変化から成り立っていると言えるだろ

う．

　さて，今回の話題に照らせば，r大気大循環の準平衡

状態とは何か」を数値実験に基づいて検討しようという

わけである．これは，気候変動の研究において最も本質

的なチャレンジであると納得されよう．ただし，そのよ

うな研究は現在ようやく緒についたにすぎない段階であ

り，したがってこれまでの成果はまだ少ない．しかし，

少ないと言えどもそれらは将来の可能性を約束するに十

、天気”25．12．
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分なものであることを以下に簡単に触れてみたいと思
う．

　2．気候研究と数値モデル

　前節で少し触れたように，気候とは大気大循環の準平

衡状態であると理解することにしよう．そして次に，大

気大循環とは何かということについても考えておこう．

大気大循環とは言うまでもなく地球規模でみたときの大

気の運動系である．すなわち，地球の半径と比較したと

きほぽ同程度の規模を有する渦や波動，対流などで構成

された総合的な運動系をいう．現実の地球大気ではその

ような大規模運動が卓越しており，たとえば天気図など

で温帯低気圧や移動性高気圧，または定常的なシベリア

高気圧や亜熱帯高気圧などとしてよく知られている．

　大気大循環の大気とは主成分である窒素と酸素（の混

合気体）を指す，としておいた方が都合がよい．すなわ

ち，それら以外の成分は大気の含有物質として扱う．そ

のように考えると，大気大循環を駆動したり制御したり

する効果をもつものは日射と大気以外の物質系とであ

る．これらの関係を図式化したものが第1図である．太

陽エネルギーの大部分は物質系に作用するが，大気には

あまり作用しないことなどが表わされている．また，物

質系における熱収支過程の結果として大気に与えられる

熱エネルギーは大気大循環の駆動源になり，一方，大気

の運動は物質の分布を変化させる．このような一連の相

互作用を通じて，大気大循環の運動の様子が決まる．し

たがって，大気大循環の時間的な変化は，太陽一物質一大

気の三つのシステムの各々の変化の総合的結果として生

じるものであると考えられ，このととはまた，各々のシ

ステムを切り離して考える場合には本質を異にする三つ

の変化過程を含んでいることを意味する．つまり　（1）非

断熱条件下の大気の運動の変化　（2）物質の分布の変化，

（3）太陽活動の変化などである．このうち（2）については

人間活動を含めてよい．

　以上のようなわけで，気候変動を考えるときには（1）
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第2図　地球・大気・海洋系の平衡解五種
　　　（Faegre，　1972）．

（2）や（3）などの効果の何が最もきいているかを理解する

必要がある．このような点を明らかにするための研究

は，特に気候感度の研究と呼ばれることがある．たとえ

ば，日射や物質分布が不変であると仮定して，そのとぎ

の日射や物質分布の条件に応じた気候はどのようなもの

であるかを計算で求める．次に，日射または物質分布の

条件を少し変える．そしてそのときの気候と条件を変え

る前の気候とを比べて，気候の変動にはどのような効果

がよくきくかを調べる．先にも述べたように，大気大循

環と物質系とは相互作用を通じて結合したシステムであ

るので，気候感度の研究の結論がそのまま気候変動の機

構を説明するものにはならない．しかし，（1）と（2）との間

に存在し得るフィードパック効果を知る上では，気候感

度の研究はきわめて重要である．

　さてそこで，（1）と（2）とを一つの系として考えることも

できる．特に，物質系の中のH20に関しては習慣的に・、

気候の要素に含まれていて，降水や雪水などの分布も大

気の温度や運動と同じく準平衡という概念が適用され

る．この場合には，大気大循環の準平衡状態として定義

した気候とは違った意味での準平衡である．これに関連

して，きわめて興！朱深い理論的研究の結果を次にみよ

う．すなわち第2図がそれである．これは，Faegre

（1972）がBudyko・Sellersの気候モデル（経度平均地

表気温の南北分布を予測するもの）を用いて，日射が同

一の条件下にある場合でも，五つの気候（平衡解）が存

在し得ることを示したものである．つまり，前述の（3）が

不変であっても，（1）と（2）との結合系としては五つの準平

衡状態がモデルの解とて求まった．現実にわれわれが経

27
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験している気候は，それらの五つの解の中で，図中に△

印が付けられているものに相当しており，他方△印のも

のは過去の氷河期の気候に当たるであろうとFaegreは

指摘している．すなわちこれを別の表現で言うと，現在

の気候や氷河期の気候は日射の変化によらなくとも，大

気一物質（特に氷雪）の結合系の互に異なる平衡解の一一

つとして理解できると言うのである．このような主張の

真偽はまだ十分に確かめられてはいないが，今後，より

高度な気候モデルで検証する価値はある．参考までに，

そのような検証の一例を示しておこう．それは，次節で

紹介する簡略化された大気大循環モデルを用いての

Wetherald・Manabe（1975b；以下これを略してW・

M）の計算結果であるが，地表が全て雪におおわれたと

ぎの大気大循環の準平衡状態が第3図に描かれている

（ただし経度平均気温の子午面分布）．これを先のFae－

greの結果の○印のものと比べると，定量的には相当の

へだたりがあるものの，極寒のWhite　Earth　（白い地

球）の存在し得ることを予言していることには変わりは

ない．しかもこの白い地球の気候はぎわめて安定してい

て，常識的な範囲での外的効果を加えてもその影響力は

ほとんど無いらしい．しかし，地表全体に黒い砂をばら

まくなどすれば寒冷地獄から脱出することができるかも

知れない．

　以上簡単に述べたように，気候の変動は，大気一物質

の系の変動という意味でとらえるのが適当なようであ

る．

　さて，気候の変動を数値モデルによって研究するため

に，そのモデルとしてはごく簡単なものから複雑なもの

までいろいろ提案されている．それらのうちどれが適当

・
．

●：・・x．
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　　P
　　第4図　気候の数値モデルの特徴
下段の図は誤差分布を象徴的に表わしたも

ので×印が真値．

であるかについては，気候変動の種々の問題の中で何を

注目するかに依って異なる．しかし明らかに，気候変動

という大気一物質系の微妙なバランスを扱う以上，あま

りに簡単化されたモデルはほとんど説得力がないだろ

う．

　数値モデルは，1次元モデルに始まり2次元モデル，

3次元モデルヘと現象をより忠実に記述できるように拡

張される傾向がある．しかし一般に，数値モデルの次元

を拡張すると計算手続きが複雑になるので計算機の利用

時間が大きくなる．これは単なる工学的な問題に過ぎな

いけれども，実際上の大きな障壁である．したがって，

計算時間の制約のより少ない数値モデルが必要である．

　次に，種々の規模の数値モデルの問題点についてごく

簡単に触れてみよう．それをやや象徴的にまとめたもの

が第4図である．すなわち，1次元気候モデルとは現象

を垂直方向のみの関数として表現するものが代表的であ

って，たとえば全球平均気温の高度分布などを扱う．し

たがって．緯度や経度に関する分布状況はほとんど分か

らない．ここでほとんどと言ったのは，何らかの仮説を

導入しない限り，という意味である．2次元モデルにな

ると垂直方向の他に緯度についても陽に現象を表現し，

ものごとを子午面分布で見ようとするものである．気候

モデルと呼ばれるこれまでの多くのモデルは，このよう

な2次元モデルすなわち経度平均量モデルである．これ

は，地球大気の気候分布が第一近似としては子午面分布

で記述でぎるという背景に沿っているのである．さて，

3次元モデルになると，元来現象が3次元であるから，

最も忠実に現象を扱うことになる．この忠実なというと

、天気”25．12．
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ころが3次元モデルの最も本質的な性質である．

　1次元から3次元までモデルの規模が拡張されるにつ

れ，当然ながら扱う変数の数は増す．このことは，われ

われの欲する変数の値が直接的にモデルから得られる利

点があることを意味すると同時に，モデルの自由度が増

すことでもある．モデルの自由度が大きくなればうその

モ』デルはわれわれの意志から独立することにつながり，

モデル自身の自然体系を有するようになる．・一般には，

これまでのモデルは完全ではないので，モデルの自然体

系と実際の自然体系とは少々くい違い得る．残念なが

ら，多くの気候モデル（3次元）は不自然なところがま

だまだ多いようである．

　一方，3次元モデル以下のより簡単なモデルは，次元

を少なくしたことに伴ってその補いのための大たんな仮

説を導入しなけれぽならないのが普通である．その仮説

は，いわゆるバラメタリゼーションと呼ぶ所に集中して

いる．1次元や2次元の気候モデルでは，たとえば3次

元構造を有する大規模渦（高低気圧系）などを何らかの

形でパラメタラィズしなけれは気候のシミュレーショソ

は不可能である．しかも，その時の方法がモデルの死活

を決める．これまでに発表された多くの1次元，2次元

の気候モデルがそれなりの成果を示しているのは，一に

各種パラメタリゼーションの効用に依存している．これ

を別表現すると，パラメタリゼーションを適当に加減す

ればある程度満足に気候が再現できると言えなくもな

い．もちろん，本来のパラメタリゼーションは適当に加

減する余地など無いものであるのが望まれる．しかし，

そのような方法に達することはきわめて難しいと思われ

るし，また果たして可能なことかどうかも疑わしい．そ

して多くの場合，現在の気候の観測事実から得た結果を

採用して，パラメタリゼーションの中の未知定数などを

評価したりする．こういうことで，未知の気候が正しく

再現できるかどうか，多くを言うに及ばない．

　以上のようなわけで，気候変動という未知なる現象を

考える場合には，本質的と思われる部分には大きな仮説

を持ち込まないことを基本にすべきであろう．もちろん

これは3次元モデルについても当てはまることではある

が，元来3次元の現象を2次元以下で扱うほどの無理な

パラメタリゼーションはほとんどない．

　3．気候感度の数値実験

　気候変動の研究の歴史は長いので，その間に提案され

た気候変動の原因に関する学説は数多い．ところが，そ

れらの学説に対して定量的に証明する手段が得られるよ

1978年12月

891

うになったのは最近のことで，その手段とは前節で述ぺ

た気候の数値モデルのことである．』

　気候変動の原因を考える場合，その変動を誘引する根

源的な動機は何であるかを検討するわけであるが，その

一つのアプローチがここに紹介する気候感度（感度解析

とも言う）の研究である．

　ところで，気候変動の動機として太陽の間題を指摘す

る議論は多いが，その中で特に，太陽定数の変化は最も

分かり易い要因である．しかし，一見分かり易く思えて

も，少し詳しく考えると必ずしも単純でないことがすぐ

に分かる．すなわち，大気の有効温度7』は，太陽定数

をS・，全アルビードを五とすると，

　　　　4σT4ε＝So（1一ノ1）

で求められる，ただしσはステファン・ボルツマン定数

である．この関係式を見れぽ分かるように，T8はS・の

変化のみならず五にも関係する．・4の内容は，雲量や

地表の状態（氷雪分布など）に関するものであるから，

これは気候の条件そのものに依存していて，結局島と

Aとは相互的に結びついている．このように，S・が変

化してもそれに応じてT、が変化するかどうかはすぐに

は分からない．それで，Tθと4との関係がどのような

ものであるかが重要な間題である．

　Wetherald・Manabe（1975）は，4の変化を含むモ

デルを用いて，S・の変化がどのような気候の変動を誘

引し得るかを検討する数値実験を行なった．そのための

数値モデルはもちろん3次元であるが，水平的には第5

図のような扇形領域に限られ東と西との境界はサィクリ

ック条件で結ばれている．垂直には下部成層圏を含む．

地表の条件としては，図に描かれているように中低緯度

の1部が海になっている．ただし，この海は海流を考え

ないもので，海面温度は熱収支（放射や潜熱・顕熱）が

バランスするものとして計算する．この点，水平方向の

熱輸送も重要な実際の海と大きな隔たりがあるので注意

が要る．海というより沼と呼んだ方が良さそうだ．一

方，放射に関する太陽高度の条件は，春分条件が仮定さ

れる．その他，数値モデルの詳しい内容については原論

文を参照して戴きたいが，GFDLで開発が続けられて

きた大気大循環モデルとほぽ同じである．

気候感度に対するW・Mの研究では，S・の変化と且

の変化との関係の中で，特に五においては積雪分布の

変化に関心がおかれていると言える．というのは，Aの

主要な部分である雲量の変化については，変化しないも

のと仮定する．すなわち，雲量分布は現気候の分布が採

29



892 昭和53年度春季大会シソポジウム「数値実験に基づく大気大循環」の報告

LAND

60’

81．7’N

　　　ゆ　　　ヨ

・o

％

7D

60・

50

40

30

70

10

80

70

60

　50
ゆ

9旨40
≦

　30

20

10

0

●

　●

　　C㎝師剛

●

●　　　　●　　　　■　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●

●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　　　　　　　●

●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　　　　　　●

●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●

●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●

●　　　　　　　　●　　　　　　　　●　　　　　　　　●　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　0ζ●oの
　　　　●　　　　●

　　　　●　　　　●

　　　　●　　　　●

　　　　●　　　●

．　　　　，　　　● ●　　　　　　　●　　　●

o　　　■　　　●　　　　　　　●　　　　　　　●　　　　　　　●　　　●

●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　■　　　　●　　　　●　　　　　　　　　●　　　　●

●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●

●　　　　　■　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　■　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●

しONGITUDE

第5図　簡単化された大循環モデルの水平
　　　構造（Manabe・Wetherald，1975）．
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第7図　地表アルビードの緯度分布
　　　（Wetherald・Manabe，1975）．
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第6図　地表気温の緯度分布．図中の黒丸
　　　は観測値（Wetherald・Manabe，

　　　1975）．

用されている．この仮定には問題を感じる人も多いと思

われるが，言わばモデルの一つの重要な未解決部分であ

って，現時点での限界を示している．しかし，UCLA

の大循環モデルでは雲量分布も予報（計算）されるよう

になっている．

　次に，W・Mらの計算の結果をみることにしよう．第

30

6図がその一例で，地表気温（ただし991mbの高さ）

の経度平均値の緯度分布である．これはS・の大きさを

2％ずつ変化させた場合の四通りの結果である．これに

よると，S。の2％変化は地表気温を5～100C変化させ

る．そして，緯度的には低緯度で小さく，高緯度で大ぎ

く変化する．また，S・の変化幅と地表平均気温の変化

幅は単純な比例関係にあるのではなく，S・の大きな変

化に対しては気温の変化はいっそう大きくなる傾向が読

み取れる．このことは，負のフィードバック効果がある

ことを反映しているのかも知れない．そして，S・とT

との関係に且の効果が介入しているようであり，これ

は次に明らかにされる．

　第7図は地表アルビードの変化が描かれている．ここ

でのアルビードは主に積雲効果を意味しているが，積面

温度が低いほどアルビードが高くなるように仮定されて

いる．したがって，一般に高緯度ほどアルビードは高

い．第7図で明白なように，　S・の減少は気温の低下と

アルビードの増加とを導く．この結果の興味を引くとこ

ろは，S・が標準よりも4％低い場合でも劇的な気候変

動はなかったということである．先に紹介したFaegle

の気候モデル（Budyko・Seller　Mode1）の理論では，現

在の気候はS・が2％滅少すれば全地表が積雪でおおわ

れるWhite　Eatthに落ち込むというものであったが，

W・Mのモデルではそうならないようだ．W・Mの研究

でこの点を明らかにするような計算が行なわれていたら

と惜しまれる．つまり，White　Earthに落ち込むための

S・の臨界値が存在するのかどうかおもしろい問題であ

る．

、天気”25．12．
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第8図　地表気温の緯度分布．図中の黒丸は観
　　　測値（Manabe・Wetherald，1975）．

　もう一つの気候感度の研究として，同じくManabe・

Wetherald（1975）は，大気含有物質の濃度変化に対す

る気候の変化を取り上げ，特に近年人間活動の影響で増

加の傾向が指摘されているCO2濃度変化の効果を調べ

ている．古くから，大気放射伝達の上で重要なCO2は，

気候の変化を誘引し得ると考えられてきたが，それを大

循環モデルで定量的に評価されたわけであるから，その

結果は将来の人間活動にとって無視できないであろう．

M・Wは，CO2濃度を現在の2倍であると仮定して計

算している．第8図はそのシミュレーショソの結果の一

例で，さきほどの場合と同じく地表気温の緯度分布が描

かれている．これを見ると，気温の変化幅は5～10。Cで

やはり低緯度よりも高緯度においてより大きく変化して

いるのが分かる．S。の変化の場合と比較すると，CO2

が2倍になる戴果は，S・が2％堆加することとほぼ同

じであることが分かっておもしろい．一方，地表アルビ

ードの変化についても同様の特徴が見られる（第9図）・

地表付近の気象状況を見ている限りでは，S。の変化も

CO2の変化もたいして変わりがないが，大気の上層（成

層圏）では全く変化傾向は異なる．S・が増加する場合

には，成層圏のオゾンによる日射の吸収で成層圏は気温

が上昇する．しかし，CO2の増加の場合には，それに

よる赤外放射（放熱）による冷却で成層圏の気温は下が

る．こういう効果は成層圏で著しいが，対流圏ではそれ

ほどでもない．

　以上に見たようなS。やCO2の変化に対する気候感

度の他に，海水温の変化と気候変動との関連も興味がも

たれる．したがって，これまでにもそれを検証するため

の数値実検がいくつか行なわれているが，今回は特にそ

れに触れないことにする．海水温の変化の影響を調べよ

うとするときには，そもそもその海水温がどのように変

化すると仮定するのかという少々めんどうな問題があ

る．長期予報などに参考になると思われる研究として，
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第9図 地表アルビード（上）と積雪量（下）
の緯度分布（Manabe・Wetherald，
1975）．

海水温の10calanomalyの気候に対する影響を調べる方

法が考えられるが，この種の方法などはまさにどのよう

に海水温のanomalyを設定するか難しい．このような

意味で，海水温の影響を議論するには，先のS・やCO2

の変化の間題とやや異なっていて一般化した結論が得に

くいように思われる．このことは，気候と海水温とは分

離して扱う《つまり単なる境界条件）りに不適当な関係に

あると理解すべぎことを示しているのかも知れない．た

とえば，一様に海水温が何度上昇するとか下降するとい

った問題設定はあまりに人為的で，平均海水温の変化は

おそらく（平均からの）偏差分布の変化と不可分に結び

ついていると思われ，したがって，気候と海洋大循環と

は一つの系として扱う他なく，すなわち，海水温という

境界条件の影響を評価するという課題はもともと無理な

ものと言えなくはない．ただし，長期予報などにも応用

し得る考えとして，ある時の海水温anomalyがその後

どのように気候のanomalyを作り出すかに関しては数

値実験が可能である．・ただ，これをもって気候変動の研

究というには一般性が欠けるので，長期数値予報と呼ぶ

のがふさわしい．

　4．氷期気候の再現

　現在の大気大循環モデルは，現在の世界の気候を再現

するのにほぼ成功している．このことにより，過去の気

31
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第10図　（a）地表気温の分布（標準気候と氷期気温の差）．

　　　（Manabe・Hahn，1977）．
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　（b）　（a）と同じ．図中の○印中の数字は地学的証拠によるもの．

　　　　（Gates，1976b）．
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候学的条件（地表の状態や大気の成分，太陽活動など）

さえ分かれば，その過去の一時期の気候が再現し得るよ

うになった．このような考え方に立って，最も近い過去

の氷期（ウルム氷期）の気候を再現した例が公表されて

いる．一つはGFDLのManabe・Hahn（1977），もう

！一つは現在オレゴン大学のGates（1976）である．前者

は下部成層圏をも含む11層モデルを用い，後者は対流圏

のみの2層モデル（Mintz－Arakawaモデル）を用いて

いる．

　氷期の気候を再現するための，その当時（約1．7万年

52

前）の地表の条件（海水温分布や氷河分布，地形分布，

アルビード分布など）は，CLIMAPの調査結果が使われ

ている．そのデータは今までのところ夏季のものに限ら

れており，したがって以下の氷期気候は夏のものであ

る．なお，氷期の地表条件の詳しいデータはここでは省

略する．

　さて，大循環モデルによって得られた結果のごく一部

を次にみよう．まず，第10図には陸上の地表気温が示さ

れているが，直の気温ではなく，標準気候（現在の地表

条件に基づいて得られた気候）との差で描かれている．

、天気”25．12．
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第11図　降水量の緯度分布．破線が氷期，実線が標準気候を示す．左下は海上のみ，右上

　　　は陸上のみ，左上は経度平均（Manabe・Hahn，1977）．
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この図はわれわれにとって最も関心を引くものであろ

う．Manabe・Hahn（第10図a）とGates（第10図b）

とを比較すると，かなりの一致がみられる所とそうでな

い所があるようで，中低緯度はよく一致しているが，山

岳付近や高緯度では相当に違っている．もちろん，両モ

デル共に間題は少なからずあるから，第10図の結果はま

だ評価できないという見方もあり得るが，地学的な証拠

とつき合わせてみると，全体としてよく氷期気候が再現

1978年12月
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第12図
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　　　　　　Lat…tude

　降水量（上段）の緯度分布．実線が

氷期，破線が標準気候を示す．下段
は蒸発量の緯度分布（Gates，1976a）．

90S

されていると言える．

　気温の次に興味のある気象要素は降水量である．第11

図にはManabe・Hahnの結果，第12図にはGatesの

ものが経度平均値の緯度分布として示されている．低緯
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度における降水量の著しいピークは再現されているが，

両モデルの結果の差も少なからず存在している．標準気

候と氷期気候との降水量の差は，Gatesでは氷期の方が

少な：くなり，Manabe・Hahnでは必ずしもそうではな

い．しかし，Manabe・Hahnでも陸上の降水量に限れ

ばやはり氷期に小雨であることが示されていて，氷期は

乾燥という学説が支持されているようである．

　5．おわりに

　大急ぎで，大循環モデルによる気候変動の研究の一部

を紹介した．読者もすでに気付かれていると思うが，気

候の変動を再現する研究はまだ行なわれていないのが実

情である．すなわち，少なくとも何十年，何百年の程度

の時間積分を実行するには，現在の計算機の能力ではぎ

わめて厳しいのである．また，大循環モデルの開発にお

いて，気候の変動を扱うにはまだまだ研究の余地が有る

のである．しかし，大循環モデルによる気候変動研究は

最も将来性のある方法であり，今後の発展が望まれる．
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質　疑　応・答

　朝倉（気象庁）　波数3が地形のためにつくられてい

るのに，エネルギー一sourceは波数2になっているのは

どのように理解すべきか．

　金光（気象大学校）　波数1，2，3などの波を各々

独立に扱うのは，数値解析の誤差や緯度変化などの点か

ら難しいところが多い．したがって，波数3というより

も波数1～3の超長波という意味にとった方がよい．こ

れからは，観測の精度をあげ，波数1，2，3が独立にど

㊦ような振舞し，・をしているか，また，それらの相互作用

を調べることが必要になるだろう．

　堀内（東海大学）　太陽定数の変化による子午面温度

分布が実測と比べて平行でないのはなぜか．』・

　木田・（気象研究所）　ここで紹介した計算結果には，

海洋による熱の南北輸送効果が入っていないので，計算

された気温の南北傾度が実測の場合よりも大きくなった

らしい．

　土屋（公害研究所）　10年ぐらい前には，著名な専門

家でさえも，太陽定数の2％減はもちろん，5％減程度

でも氷河時代の発現は困難といっていたが，最近のシミ

ュレーショソ結果は2％前後の減小で氷河拡大のクリテ

ィヵル・ポィントを越えることを示している．しかし，

34

これらのシミュレーション・モデルに入れる太陽定数や

CO2の濃度変化については，自然と人為的変動り算定

に注意する必要がある．たとえば，CO2濃度が人為的

に2倍になるといっても，自然のCO2生成量が人為量

の80～100倍であるので，人為的変動のみでCO2濃度の

2倍を予測できない．つまり，自然生成量を一定とみな

すことに問題がある．また，地上に達する日射にして

も，2％程度の変動は自然的にも人為的にも起こり得

る．

　また，モデルの適用に関して，氷河時代最盛期の循環

の再現は，氷河がすでに成立した後に，それによって影

響を受けた循環の形であって，氷河拡大を説明したもの

ではない．

　今後，どのような問題に力を入れてやっていくつも，り

か．

　木田　ここで紹介した議論は，将来の気候予測を陽に

ねらったものではない．気候の感度を論じている．氷河

時代の計算も，当時の気候を再現したものである．今後

の研究の方向について，個人的願望としては，気候の変

動を表現し得る数値モデルを開発して，超長時間積分を

やってみるのもよいのではないかと思っている．また，

穐天気”25．12、



質疑応答
一つの問題として，火山庚の気候に対する影響も興味深

い．

　田中（名古屋大学）　現在，多くの気候変動あるいは

大循環モデルが存在するにもかかわらず，現実とり対応

が不明確のまま相互の比較が行なわれている状態であ

る．気候変動の研究を大循環モデルで行なう上での方法

論に対する意見がほしかった．また，日本で気候変動の

シミュレーションをどのように推進していくべきかの意

見もほしい．

　木田　厳密に言うと気候変動モデルと呼ぶに足るモデ

ルはまだない．一一方，大循環モデルの現実性について

は，実測デー・タと比較するなどして可能な限り検証はな

されていると思う．気候変動の数値実験に関する方法論

はほとんど論じなかったけれども，なぜ3次元モデルが

必要かという点は簡単に論じた．今後は，海面温度や高

緯度の雪氷などを予報量として扱う地道な努力を必要と

している．簡便さを優先して気候変動モデルの中に安易

な仮説を導入することは避けるべきであろう．・

　司会者　気候変動をシミュレートするためには，外部

パラメータによる大気のレスポソスを考えるだけではだ

めで，大気の変動に応じて外部パラメー・タがどう変わる

かも考慮しなければならない．特に，重要な海面温度に

注目すると，海洋と大気の相互作用を取り入れるために

は，海洋のシミュレーションー・モデルと大気のシミュレ

ーション・モデルとの結合モデルが必要になるが，結合

モデルの場合，計算時間がかかりすぎる．もう少し簡単

な方法で海洋の効果を扱えないものか、

　時岡（気象研究所）　大循環モデルを気候モデルとし

て使う場合，温度の精度が十分である事が必要となる．

たとえば，大循環のシミュレーションだけを間題にする

場合，地球全体の温度が一様に1度ずれたとしても，シ

ミュレーションの結果はまずまずのものが得られるかも

しれない．しかし，このモデルを気候モデルとして用い

ようとすると，地表温度の1度のずれは，地表面アルベ

ードー地表気温，水蒸気の温室効果一地表気温といったフ

ィード・パック効果を通して，気候に無視できない影響

を及ぼすことは十分考えられる，このように気候モデル

づくりでは，一地表気温を精度よく決定することが大切

で，特に海は地球表面積の7割を占めているので，その

扱いは重要である．
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　海面付近には，大気境界層と同様に海の境界層が形成

されていて，季節変化している．この境界層（シーズナ

ル・サーモクライン）を適確に考慮しないと，海面温度

に1～2度の誤差はすぐ出てしまう．しかし，海面温度

は，境界層を考えるだけでは不十分である．海の運ぶ南

北の熱輸送量は大気とほぽ同量と言われており（Oort・

Von　der　Haar，1976），海面温度を決定する上で，海流

による熱輸送は大切な要素である．この効果を取，り入れ

るには海の大循環モデルがあれば問題ないが，もう少し

簡単な方法として，たとえば，渦拡散に置ぎ換えるとい

うような事でうまく海面温度が決められるかどうかにつ

いてはまだ分からない．今後調べる必要のあることだと

思う．しかし，大規模な異常海水温域の発生やその移動

が問題となってくる比較的短期間の気候変動では，海の

大循環の情報がなければどうにもならず，発生の予報に

いたっては，経験的知識なしにそれをやろうとすると，

海の大循環モデルは必要不可欠なものになってくると思

う．

　増田（気象研究所）　気候変動の研究には，海水温な

ど外部パラメータの変化を考えに入れるべきであるとい

うのは当然だと思うが，金光さんの天気4月号のモソス

ーン力学の国際会議の報告の中に，これらの変動より自

然変動（natural　variability）の方が大きいかもしれない

ということが述べられている．この点についての御意見

を聞ぎたい．

　金光，系の自然変動という場合，その系が何を含むか

がまず問題になる．すなわち，大気のみでなく，海洋も

その系の中に含めると，海面温度の変化も自然変動と考

えられる．たとえば，ペルー沖で海面水温が異常に上昇

するエルニーニョという現象は，気候に大きな影響を及

ぼすとされているが，これは貿易風の強さに関連すると

いう説が一般的である．，

　いずれにしても，外部ファクタ・一の変化がなくても，

大気それ自身のもつ自然の変動は，かなり大きい可能性

がある．うわさによれば，最近プリンストン大学で大気

循環の20年に及ぶシミ昇レーションが行なわれたと聞い

ているが．このような研究を通じて，これから明らかに

すべぎだと考える．

　　　　　　　　　　　　　　　　（文責　菊池幸雄）
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