
転総肇入ア『講座

大気大循環論
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　1．まえがき

　大気大循環の研究は，大気中の大規模な流れの場の様

子を明らかにし，その機構を解明することにある．した

がって，以下に見るように，大気大循環論は気象学の中

の多くの分野と密接に結び付いている．

　そもそも大気中に流れを惹き起こす源は，太陽から地

球および大気に与えられるエネルギー分布の不均一さで

ある．この不均一さは，地球が丸いという幾何学的な原

因の他に，地表面の状態や大気中の放射過程に関与する

要素（雲，水蒸気，エア・ゾル，二酸化炭素，オゾンな

ど）の分布に左右される．地表面の状態やこれらの要素

の分布は，大気大循環によって影響を受け，相互に密接

な結び付きを持ち，地球の気候を支配する大切な要素と

なっている．

　熱源の不均一さから作り出される大規模な流れの様子

をさらに複雑にさせているのは，地球の自転である．こ

のために，大規模な流れは熱と同時に角運動量を輸送

し，地球との間でその授受を行なっている．自転する大

気の流れの性質の解明は，気象力学の中心テーマの一つ

であるばかりでなく，広く回転流体力学として研究が進

められている．

　大気大循環の実体は，観測技術の進歩にともなって，

成層圏は言うに及ばず中間圏の様子まで明らかにされつ

つある．それと同時に，大気大循環の研究範囲も，対流

圏ばかりでなく成層圏・中間圏に及んできている．

　大気大循環の研究の一つの特徴は，大気のあるがまま

の状態を受動的に捉えるという事である．これは，大気

大循環に限らず気象学あるいは地球科学全般に言えるこ

とでもある．たとえばある気象状況の解析をやろうと思

っても，過去に適当な観測がないと，その気象状況が出

現し，観測にひっかかるのを待つしかない．だから，同

じ現象を再び観測したいと思っても，簡単には行かな

い．また，勝手に山を取ったり海を動かしてみるわけに

もいかない．こういった困難を部分的に克服するもの

に，モデル実験がある．一つは室内回転流体実験であ

＊T・Tokioka，気象研究所．

1979年2月

り，一つは数値モデル実験である．

　大気大循環の研究では，1950年代末から数値モデル作

りが始められ，現在では，大循環モデルの開発およびモ

デルを用いた研究は大気大循環の研究の中で極めて重要

な部分を占めるに至っている．最近では，大気大循環モ

デルを発展させて，気候の数値モデルを作り上げるため

の研究も進められている．

　大気大循環の研究は大きく分けて，観測資料を基にし

た解析的研究，室内実験，理論的研究，数値モデル作り

および数値モデルを用いた研究，の四つに分けることが

できよう．この内で，室内実験については，紙数の関係

もありその部分は“回転流体力学”および“実験気象学”

の手引を見て載くことにし，ここでは一切触れないこと

にする．

　2．大気大循環像を把握するために

　まず，個々のテーマ別の文献の紹介に入る前に，大循

環およびその研究に対する全体像を与えてくれる文献に

触れておく．このためにうってつけのものとして，最近

の大気大循環論（荒川，1958）と，地球の熱収支（片山，

1962）が挙げられる．

　前者では，観測結果の物理的解釈から始まり，エネル

ギー論や擾乱の発生，そして擾乱の役割に議論が進めら

れている．当時としては，大気大循環の数値モデル研究

はPhillips（1956）しかなく，その後この分野で展開

される数々の成果がないのはこの論文の書かれた時代を

思い起こさせるが，そこで述べられている大循環像は，

現在も変わってはいない．まさに大循環論に関する古典

的存在と言えよう．

　後者は・前者ではほとんど触れられていない大循環の

熱源を論じた総合報告である．熱の間題は，気候モデル

作りとも関連して，これからますます多くの関心を集め

る分野になると思われる．

L・renz（1967）はThenatureandthe・ry・fthe

general　circulation　of　the　atmosphereを著わし

ている．この本には，Hadleyに始まる古典的大気大循

環論が紹介されていて，大循環像の変遷が手際よくまと
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められているとともに，Lorenz自身の大気大循環に対

する考え方に触れることができる．この時点までの論

文；ILorenz（1955，1960a，b，1962，1963）から，こ

の後の論文；Lorenz（1969a，b，1970，1972）に至る，

独創性に富むLorenzの論文の流れを追う上でも非常

に役に立つ．

　菊池（1974）は，大気大循環の維持機構に焦点をあて

た解説を行なっており，全体が手短かにまとめられてい

る．

　以上のものには成層圏以上の大循環は触れられていな

い．この領域をカバーするものとして，Holton（1975）

のThe　dymmic　meteorology　of　the　stratosphere

and　mesospbereが挙げられる．最近のトピックスも

取り入れてあり，教科書的によくまとめられている．も

っと手っ取り早く成層圏大循環の特徴を理解したい人

は，成層圏突然昇温について（松野，1971）や，成層圏

の気象（松野，1977）が良い．突然昇温現象という一断

面を通して，対流圏と成層圏の違いを明快に説明してい

る．

　Corby（1970）の編集になるThe　global　circulation

of　the　atmosphereは，10人の専問家が各専問分野に

っいて執筆したもので，大循環を構成する領域の大部分

が収められている．荒川（1958）とこの本を読めば，大

気大循環のほぼ全貌を得たと言えよう．

　大気大循環の研究をreview　したものとしては，

Arakawa（1975）〔日本語訳：田中（1977）〕が挙げられ

る．これは1970～74年の間に限って扱っているが，極め

て手際よくまとめてあり，一読に値する．日本語のもの

では，前回の手引中の廣田（1969），柳井（1970）を参

照されるとよい．また，外国文献集に収められている大

気大循環・力学関係の論文については，新田（1971），

廣田・新田・時岡（1973）による紹介がある．

　大気の下部境界面の7割を占める海洋は，大気大循

環，とりわけ気候や気候変動を考える際に重要になって

くる．この海洋中に生ずる大循環を概観するには，高野

（1974，1977）が便利であろう．

　3．観測資料に基づく解析的研究

　気象観測される領域は，上空に向かって拡大されてき

た．ゾソデによって下部成層圏までカパーされていたの

が，気象ロケットにより下部中間圏まで広がり，気象衛

星の赤外放射観測からは上空のグ・一バルな気温分布が

求められるようになっている．Nimbus4，5号に塔載

されたSelectiveChoPPerRadiometer（SCR）は，成
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層圏界面高度までの，またNimbus6号のPressure

Modulator　Radiometer（PMR）は，下部熱圏までの気

温を算出するのに用いられている．また，赤外線の中の

水蒸気による吸収帯の観測から，上部対流圏の水蒸気

量の分布に関する情報も得られるようになっている

（Steranka・Allison・Salomonson，1973；Morel・

Deslbo三s・Szejwach，　1978など）．

　上空の観測領域拡大の反面，海洋上，低緯度帯および

南半球といった観測点の少ない領域は依然として残って

いる．このようなデータ観測点の偏りは，大循環の解析

をやる上で望ましくないことである．Oort（1978）は，

データ解析に内在する誤差の分析を行ない，観測点分布

の地理的偏りがもたらす大循環の実況像の歪の問題を扱

っている．昨年末から開始された第一次GARP（FGGE）

では，上に挙げたようなデータの過疎地方から，豊富な

データが集められつつある．

　これまでのデータの集積は，数々の解析的研究に用い

られ，平均場や輸送量の統計，角運動量収支，水収支，

エネルギーバランス，渦位のバランス，それに種々のス

ペクトル解析がなされている．

　データ解析から得られる大気大循環の様子を知るのに

最も便利な本として，The　general　circulation　of

the　tmpical　atmosphere，Vol．1＆II（Newe皿．

Kidson・Vincent・Boer，1972，1974）が挙げられる．

これは，NewellをリーダーとするMITのグループが

1957年7月から1964年12月までの期間について，330地

点のゾンデ観測資料を基に解析したものの集大成であ

る．45。Sから45。Nの100mb以下が特に詳しくなっ

ていて，Kidson6’α！．（1969）およびNewe116！召1．

（1970）の結果も含まれている．VoL　Iには，各季節毎

の温度，風および子午面循環，角運動量収支，水蒸気量

の解析が含まれる．Vol・IIには，放射加熱，熱および

運動エネルギー収支，雲量雨量分布，その他が述べられ

ている．

　Oort・Rasmusson（1971）は，北半球の大循環の統

計を行なっている．データはMITで編集したものの中

の1958年5月から1963年4月までの5年間を用いてい

て，各月毎の統計値が10。Sから75。N，地上から50mb

の領域で示されている．Oort（1977）では，さらに

1968年5月から1973年4月までの5年間の資料も追加さ

れている．

　一方，Tomatsu（1976）は1964年10月から1965年9

月までの一年間について，25。Nから75。N，地表から

、天気”26．2．
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10mbまでの範囲を，波数別にエネルギー解析を行な

っている．各季節毎のエネルギー変換量，フラックスに

ついて，対流圏と下部成層圏を対比させながら結果が示

されている．

　南半球の大循環は観測点が少なく，また一様に分布し

ていないので，北半球に比較し，それだけ未知の部分が

あるし，また海陸分布の違いからくる大循環の差違が興

味をひく所である．Newton（1972）によって編集され

たMeteorology　of　the　southern　hemisphereは，

それまでの観測の集積をもとに，気象衛星資料も加えて

南半球の大循環の様子を明らかにした総合報告である．

衛星データを用いた，両半球のエネルギー，準停滞性の

波の寄与率の比較は，Adler（1975）によって報告され

ている．

　地球大気の絶対角運動量は，大気最下部で働くストレ

ストルクと，山によって及ぼされるトルクによって変化

する．後者は前者に比べて小さいが，半球規模で積分す

れば，角運動量変化に対する両者の寄与は同程度になっ

ている．

　Newton（1971a）は，地表面気圧図から各季節毎の

山によるトルクを全球上で計算している．Oort・Bow－

man（1974）は，Newtonよりは滑らかな地形を用い

て，北半球での山によるトルクを5年間に互って計算

し，その年々変動を議論している．全球上での角運動量

のバランスについては，Newton（1971b，1972）を参

照されたい．

　大気中での角運動量の南北輸送については，Newe11

6砲1．（1972）が詳しい．この解析では，東西運動量の

南北輸送は赤道上部対流圏に夏半球向き輸送のピークが

あり，モンスーンに伴なう循環の寄与が大きいことを示

唆している．年間を通してみると，北半球が夏の時にな

される北向き輸送が卓越し，角運動量は大気中では平均

して南半球から北半球に向かって運ばれていることを示

唆している．

　地球および大気の全エネルギーパランスは，太陽から

与えられる短波放射と，地球大気および地球の放出する

長波放射の間のバランスで成り立っている．地球および

地球大気に与えられるエネルギー量を決める地球惑星ア

ルベードは，衛星による観測から約30％と計算され，

（Vonder　Haar・Suomi，1971；Raschkeθ∫α1．，1973），

それまで考えられていたよりも，地球は温度が高くより

暗い惑星であるということが明らかにされた．残りの7

割は地球および地球大気によって吸収されるが，その内

1979年2月
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の7割強に当たる51％は海面を含む地表面で吸収され

る．このエネルギーは，上方に運ばれると同時に極方向

に運ばれる．その運び手が大気と海洋である．

　Oort・Vonder　Haar（1976）は，気象衛星による放射

観測から要請される全熱輸送量と大気中で輸送される量

（Oort・Rasmusson，1971）の差を基にし，大気中お

よび海洋中に生ずる熱エネルギー蓄積量変化を考慮し

て，海洋が運ぶべきエネルギー量を北半球について各月

毎に計算している．

　これによると，亜熱帯域ではこれまで考えられていた

以上に海による輸送が大きいことが示されている．しか

し，低緯度ハドレー循環の所では，上層ブランチでのポ

テンシャルエネルギーの極向き輸送と下層ブランチでの

潜熱・顕熱の赤道向き輸送の差から，大気中の輸送量が

決まるために，ハドレー循環に伴う質量輸送の計算精度

が良いことが要請される．

　したがって，量的な点では，現在の見積もり値はまだ

将来変わる可能性が残されている．

　大気の持つ内部エネルギー（1）＋ポテンシャルエネル

ギー（P）は，大気の全エネルギーのほとんどを占めて

いて・運動エネルギー（K）は（1＋P）に比べてわずか

1／2000程度にしか過ぎない．そこで，Lorenz（1955）

は運動エネルギー収支を議論する際便利な量として，有

効位置エネルギー（五）という量を導入した．そして，

ノ1，Kをさらに，帯状平均場による量・4z，埼と，そ

れからのズレによる部分・4E，倫に分け，z4z，奄，埼，

倫からなるエネルギーダイアグラムを提唱した．現在

なされている運動エネルギー解析には，全て有効位置エ

ネルギーが用いられている．有効位置エネルギーに関す

る詳しい議論は・Dutton・Johnson（1967）を参照さ

れるとよい．また，有効位置エネルギーに替わるものと

して・Dutton（1973）はstatic　entropic　energyを導

入し・それに基づくエネルギーダィアグラムを提案して

いる．

　z4z，z4E，埼，鞠の間の収支については，対流圏，

特に中高緯度地方の場合，数多くの人によって解析され

ていて，その基本像は既に確立されている．たとえば，

Newell伽1・（1974），0・rt・Peix・t・（1974），Peix・t・．

Oort（1974）等を参照されると良い．擾乱部分を波数

別に扱ったものについては，Tomatsu（1976）あるい

はSaltzman（1970）等の解析がある．

　運動エネルギー消散量に関しては，Kung（1966，

1967，1969），Wiin・Nielsen（1967）等が挙げられる．
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Sur£ace　frictionは別ンこして，内部での消散量は運動エ

ネルギー収支の残差として普通求められる．あるいは，

運動エネルギースペクトルに関する乱流理論を用いるこ

とも可能であるが，いずれにせよ直接的に求められる量

ではないので，値には不確かさが残る．大気中で起こる

有効位置エネルギー生成量，有効位置エネルギーから運

動エネルギーヘの変換量はともに，長期的に見れば，大

気中での運動エネルギー消散と大気から海へ与える運動

エネルギーの和と釣り合う筈である．種々の解析から得

られているこれらの値の比較は，たとえば，Newel18渉

α1．（1g70）やOort・Peixoto（1974）を参照されたい．

　対流圏全体でみて，そのエネルギー像は明確になって

いるとは言え，特定なsynoptic　situatiollをこ、ついては

必ずしも満足のゆくエネルギー像がまだ得られていない

場合もある．その一つはブロッキング現象であろう．ブ

・ッキングに関する研究の概要を知るには，片山（1969）

のreviewが最適であり，ブ・ッキソグに関連した文献

についてもそれを参照されたい．ブ・ッキング現象にっ

いて，明確なエネルギー像が得られていない一つの理由

として，データ解析の方法自体に問題があるのかも知れ

ない．ふっう，数学的取り扱いの簡単さから，帯状平均

とそれからのズレという分け方を行なうが，こういうや

り方がブロッキング現象を把握するのには必ずしも適当

でない恐れがある．

　従来のエネルギー解析と少し変わっているものの一例

として，Holopainen（1970）が挙げられる．この論文

では，波は定常部分と非定常部分に分けて扱い，北半球

の定常擾乱のエネルギー収支が議論されている．Holo－

painenは，冬の場合，定常擾乱エネルギーはノ4zから

の変換で維持されていて，非断熱効果はエネルギーsink

として働いているが，夏の場合は，非断熱源によって作

られた定常場のもつ有効位置エネルギーからの変換によ

って，定常擾乱が維持されることを示している．

　ジェットと言えば，ややもすると帯状平均した風の場

の中の最も強い所を思い浮かべ勝ちであるが・このジ

ェットも決して東西方向に一様にはなっていない．

Blackmon6知Z．（1977）は，冬の北半球の9年間のデ

ータを時間に関してvarianCeとCOvarianCeに分け，

10w－pass（10～90日），band－pass（2・5～6日）を施こ

し，その地域特性を議論している．そしてさらに，季節

的ジェットの維持機構が場所によって違うことを定性的

に議論している．200mbの高度のジェットの軸方向に

対して垂直な方向のageostrophicの風の成分を求めて
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いて，ジェットが風下側に向かって加速している所では

直接循環のセンスに，逆に風下に向かってジェットが弱

まっている所では間接循環になっていることを示してい

る．また，Lau6印1．（1978）は，運動量フラックスの

transient　eddyによる維持機構を調べ，海上地域で顕著

なcounter　gradientの輸送を支えるものはagestrophic

corelation　termであることを示している．

　低緯度対流圏の大循環は，モンスーンをぬぎにしては

語れない．これまで，低緯度大循環というとHadley循

環として片付けられていた感があるが，Krishnamurti

（1971a，b）は，1967年6～8月の200mb面高度の解析

から，東西方向に不均一な流れ自体が低緯度大循環の特

徴であることを強張している．冬期モソスーンについて

も，Krishnamurti8∫αi．（1973）は，同様の点を指摘し

ている．Murakami・Unninayar（1977），Murakami

（1978）は，冬のモンスーン期の波数解析から，熱帯域

では波数間のエネルギー交換が擾乱と帯状流間の交換よ

りも顕著であることを示している．モンスーンに関して

は，金光（1976）のreviewやGARP　Publication

Series，No．18（1976）をも参照されたい．

　中緯度帯の擾乱の時間・空間に関するスペクトル解析

は数多くなされている．Vinnicbenko（1970）は，風

の場の擾乱の時間スケールに関する研究を行ない，長周

期スペクトルと短周期スペクトルを合成して，1秒から

5年周期の範囲をカバーするスペクトル図を示してい

る．そのスペクトルは三つのピークを持ち，まず第一は～

年変化に対応するもの，次にはシノプティックスケール

の擾乱に対応するもので，1～2ケ月から3～4日周期

帯にピークをもつもの，そして，1～3分程度の周期を

持つものになっている．

　波数空間での大規模な擾乱の運動エネルギースペクト

ルが，Kolmogorovの等方性3次元乱流論から期待され

るものとは異なる事は，Saltzman・Fleisher（1962）

によって示されたが，その後多くの解析から同様の事実

が確かめられている　（Hom・Bryson・1963，Wiin－

Nielsen，1967，Julian8’α1．，1970，Kao・wende11，

1970等）．これらの解析から，波数8以上の所ではエネ

ルギースペクトルは波数のマイナス3乗に近い分布をす

る事が明らかになっている．Morel・Larcheveque

（1974）は，Eoleのデータを用いて200mb高度の拡

散過程を調べたが，その結果から，運動エネルギースペ

クトルは100kmスケールまでマイナス3乗の形になっ

ている事が間接的に推測される．温度パリアγスにっい
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てもスペクトル形が調べられていて（Kao，1970，

Steinber96砲1．，1971等），波数のマイナス3乗に近

い形をしている事が明らかになっている．これらのスペ

クトル形に対する理論的説明は，Chamey（1971）の準

地衡風乱流論によってなされている．

　成層圏の大循環については，前述のHolton（1975）

やWallace（1973）が便利であろう．特に北半球の成

層圏のclimatologyに関してはLabitzke（1972）を，

また，成層圏で顕著な超長波の振舞については佐藤

（1977）の総合報告およびその引用文献を参照されたい，

　成層圏の風は，対流圏の風に比べて大きく季節変化す

るのが特徴である．また，赤道近傍の風は特異な振舞を

する事が明らかになっている．Reed（1965，1966）は，

Ascentionと　Barking　Sandsのロケット観測データの

解析を行ない，赤道成層圏は東風基調になっているが下

部中間圏では西風基調である事，赤道上空約50km付

近を中心にして半年周期で東西風が変動している事，

Ascentionの下部成層圏では約26ケ月周期で風が変動し

ている事を発見した．これらの事実は，その後の多くの

解析（Angell・Korshover，1970，Groves，1972，

Belmont・Dartt，1973，Belmont・Dartt・Nastrom，

1974等）から，それらの全貌がより詳しく記述される

に至っている．さらに上空の中間圏および下部熱圏

（125km）までの東西風・温度については，Groves

（1972）が・ケットや流星観測を基にして求めている．

気象・ケットの解析からは，約65kmまでの東西風

（Belmont6地1．，1974）と温度（Nastrom・Belmont，

1975）が求められている．温度場で興味をひく点の一つ

は，中間圏界面高度付近では夏半球の極よりも冬半球の

極の方が高温になっていることである．

　成層圏・中間圏の温度場の解析には，データが全球規

模で得られる利点もあって衛星資料を用いた研究が盛ん

である．Bamett6’α1．（1975）はゾンデおよびロヶッ

ト観測値とSCRから求めた値の相互比較を行ない，上

部対流圏・下部成層圏ではゾソデとSCRの差は10K

以下，・ケットとSCRの差は3。K以下である事を示

している．Barnett（1974）は，1970年11月から1年間

について，SCRデータから求めた温度の振舞を議論し，

南極における下部成層圏の季節変化は北極の約2倍にな

っている事，しかし上部成層圏まで行けば両半球の差は

みられな：い事を指摘している．また，Hartman（1976a）

は，1973年の南半球の冬の成層圏の構造をSCR．データ

から求めている．
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　成層圏・中間圏中の超長波についても，衛星資料を用

いた解析がなされている．Barnett（1955）は，波数1

の波の振舞を16ケ月間のデータから調べ，成層圏では冬

半球から夏半球に向かって赤道を越えて30。近辺まで波

が影響を及ぼしていて，したがって，波数1の振幅は赤

道近辺で6ケ月周期で変動する結果を得た．Hirota

（1976）は，この点を確認すると共に，波数1の波は上

部成層圏の中高緯度では年中両半球で卓越している事を

示している．PMRのデータは，Himta・Barnett
（1977）によって解析され，1975／76の北半球の冬には波

数1，2は85km高度まで有意な振幅を持っている事を

確認している．また，Hirota（1978）は赤道地域の解

析を行ない，10日周期程度のKelvin波らしい波を，高

度25kmから60kmの範囲内で検出レている．

　成層圏のエネルギー収支に関する研究は，データの関

係から，Oort（1964）以来ほとんど下部成層圏に限ら

れている．Dopplick（1971）は，1964年の北半球の

100mbから10mbの領域について詳しい解析を行な

っている．上昇流の計算には，放射加熱項も考慮されて

いる．この解析では，対流圏から下部成層圏に向かって

一年中エネルギーが輸送されていて，冬には下部成層圏

からさらに上部成層圏に向かってエネルギーが流れてい

る事が示されている．・4E→鰯の変換は，冬を除いて

は小さいながら負の値になっていて，下部成層圏の擾乱

は対流圏からのエネルギーフラックスに大きく依存して

いる．また，加熱項は，赤道下部成層圏の低温を反映し

て，有効位置エネルギーの破壊，すなわち冷たい所を加

熱し，暖かい所を冷やすセソスになっている．Tamatsu

（1976）の解析からも同様な結果が得られているが，

．砺→KEは冬にも負になっている．上部成層圏，下部

中間圏まで（100mbから0．2mb）含んだ南半球の領

域での熱，運動量，エネルギー収支解析については，衛

星資料を用いた試みが，Hartman（1976b）によって

報告されている．

　成層圏大循環の中で注目すべき現象の一つは，冬の突

然昇温である．1952年のScherhagによる発見以来，数

多くの解析がなされている（たとえばMiyakoda，1963；

Julian・Labitzke，1965；Murakami，1965）．突然

昇温現象は，その後気象衛星による赤外線放射の観測を

通して，現象の水平的広がりは冬の高緯度だけのもので

はなく，それに付随して，冬半球40。から夏半球にかけ

て降温が起こり　（Fritz・Soules，1970；Barnett，

1974），垂直方向にも中間圏まで影響が及んでいる
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（Hirota・・Bamett，1977）ことが分かってきた．これ

らの観測事実は，Matsuno（1971）のモデルが与える

結果と一致するものであり，対流圏の準停滞性の超長波

のエネルギーが好都合な条件の満たされた時，成層圏に

流れていく現象である事が明らかにされた．

　熱帯成層圏では，基本場に重なっている擾乱につい

て詳しい解析がなされている．Matsum（1966）や

Longuett－Higgins（1967）のモデルから予測されてい

た混合ロスビー重力波（Yanai・Maruyama，1966；

Maruyama，1967他）や，Kelvin波（Wallace・
KousRy，1968他）の存在が確認され，それらの波の活

動と帯状流の変動との間に密接な関連があることが指摘

されている（Wa皿ace・Kousky，1968；Maruyama，

1969；KousRy・Wallace，1971）．

　中間圏に入って行くと，大気潮汐や下層から伝わって

くる（かもしれない）内部重力波の振幅が無視できなく

なる．これらの記述については，高層大気力学の手引に

譲ることにする．前出のHirota・Barnett（1977）に

よると，冬の北半球ではPlanetary波がこの領域でも

観測される事を示している．このような垂直スケールの

大きい波については衛星資料から比較的容易に検出され

得るが，垂直スケールの小さい波については，現在の資

料だけでは解析はまだ困難であろう．現在計画の進めら

れているMAPの成果が期待される所である．

　4．理論的研究

　この部分は，気象力学・気象熱力学，回転流体力学と

密接な関係があり，それらの手引も参照されたい．気象力

学・熱力学の基礎的な事は，最近出版された小倉（1978）

の気象力学通論が詳しく，それを読めば足りよう．力学

や数値モデルを中心にしたものでは，Halt董ner（1971）

が良くまとめてある．あまりに気象学に慣れてしまった

人は，時にはEliassen・Kleinschmidt（1957）を読

むのも良い．Chamey（1974）のPlanetary　Fluid

dynamicsは，広範な内容を手際よくまとめてあり，

理論的研究を展望するには最適のものと言えよう．

　地球大気の大循環の一つの特徴は，静力学平衡が良く

成り立つと共に，地衡風バランスも比較的良く成り立っ

ている事である．この理由は，上記の教科書中のスケー

ルアナリシス，地衡風調節（これに関しては，Phi皿ips，

1963やBlumen，1972が詳しい）に書かれてあるが，

これらの議論では，なぜ長波とか超長波の波動が作られ

るのかという事は何も説明しない．これを決めるもの

は，最終的には大循環を惹き起こす源である熱源分布と
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いう事になる．では，なぜ現在の熱源分布で現在観測さ

れる大循環が惹き起こされるのか．この大循環論の中心

課題を全て数値的方法にたよらないで理論的に取り扱う

のは，大循環を支配している物理法測の非線型性から言

って，なかなか困難なことである．

　なぜ軸対称循環が地球の大循環として実現しないのか

という事については，V・珂erknesが考えたように，軸

対称循環が不安定であるからと考えられている．観測か

ら求められる帯状平均場には，すでに波の影響が入って

いるので，軸対称循環の安定性を議論するには実測から

では駄目で，そういう理想状態の解を何らかの方法で求

めなければならない．Lorenz（1967，1970）は，この

理想状態の解をideal　Hadley　circulationと呼び，その

安定性を調べる必要性を強調している．意外にもこうい

った研究は少なく，これまでにHunt（1973）の研究が

あるだけである．彼の結果は軸対称循環が不安定である

事を示しているが，そこで得られた軸対称循環自身，と

りわけ東西流分布は，モデルのclosure　conditionに敏

感に依存する事を指摘しておこう．

　中高緯度帯で観測される波動擾乱は，ideal　Hadley

circulationの不安定性によって説明されることは，Hunt

のモデルの改良を待つまでもなく，確かなことと言えよ

う．ideal　Hadley　circulation内に形成されるような傾

圧場中に発達する傾圧不安定波の理論は，Bjerknes・

Holmboe（1944），Charney（1947），Eady（1949），

Green（1960）その他の人々によって，いろいろな特色

のあるモデルについて詳しく論じられている．また，南

北方向に変曲点を持たない傾圧ジェット中の波動は，順

圧不安定（Kuo，1949）とはならず傾圧波動が生じ，熱

を極向きに運ぶばかりでなく運動量のジェットヘの集中

をもたらし，ジェットを強める事もあり得る（McIntyre，

1970等）事が調べられている．傾圧波動が基本場に及ぼ

す影響については，たとえばPhillips（1954）は，2層

流体という簡単な場合について議論している．後に出た，

最初の大循環の数値実験として有名なPhillips（1956）

では，両者の結果の比較がなされている．

　基本場の不安定性により微小振幅擾乱が発達して行く

と，基本場との間に相互作用が始まる．この非線型過程

を論じたものに，Aihara（1963，1964），Pedlosky

（1970，1971，1972）等がある．Pedloskyによると，

steady　wave　solutionが不安定な時amplitude　vacilla－

tionに似た現象が起こる事が示されている．

　非線型過程を議論する方法として便利なものに，tmn一
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cated　spectral　systemがある．この問題を最初に組織

的に議論したものとしてLorenz（1960b）の論文を挙

げる事ができる．Lorenz（1962，1963）は，後にそ

のtruncated　systemを用いて，回転円筒実験から得ら

れている流体の性質を理論的に議論している．Lorenz

（1963）の論文ではvacillation現象を取り扱っている．

この論文では，外部条件が同じでも初期条件の違いによ

って解の統計的振舞に違いがあり得る事（intransitivity）

が示されている．流体のもつこの性質は，地球の気候を

問題にする際に重要になってくる．

　Simons（1972a，b）は，truncated　systemを用いて

波動と西風ジェット相互作用の研究を行ない，大気中で

普通観測されるようなジェットは，傾圧性擾乱を安定化

させるように働く事を示している．

　非線型プ・セスの取り扱いで，上述のものと対照的な

ものに乱流論がある．乱流論は，エネルギー源のない波

数領域の（移流項による）非線型プ・セスに対し，それ

が近い波数同志の間で卓越している場合を議論する．大

気中の大規模な流れは2次元流に近く，2次元流ではエ

ソストロフィーが保存されるために，流れは3次元流と

は異なった特性を持つ（Fjφrtoft，1953）．Leith（1967），

Kraichnan（1967），Batchelor（1969）等は，2次元

流の乱流論を展開し，・一つの極端な状態として，エネル

ギーは波数間で正味のやり取りがなくエソストロフィー

のみがより小さいスケールの擾乱に流れていく場合を考

えると，運動エネルギースペクトルは波数のマイナス3

乗に比例する事を示した．Charney（1971）は，実際

の大気の運動は2次元流ではなく準地衡風の3次元流に

より近い事から準地衡風乱流論を展開し，この場合，運

動エネルギーも温度バリアンスもそのスペクトルは波数

のマイナス3乗に比例する事を示した．Chameyの議

論では，多くの大胆な仮定がなされていて，それらの条

件付の結論であるにもかかわらず，データ解析の結果は

準地衡風乱流論を支持するものになっている．

　大気の流れを乱流とみなして，その振舞を統計的に記

述する乱流モデルの研究も進んでいる．この方面に興味

のある人は，Leith（1971），Kraichnan（1971a，b），

Leith・Kraichmn（1972）等を読まれるとよい．これら

のモデルは，運動エネルギーのスペクトル形や波数間の

Huxの議論ばかりでなく，Lorenz（1969b）によって

提起された大気の運動のpredictabilityに関する研究

（Leitb，1971）にも用いられている．そして，予報モデ

ルがいかに精密なものであっても，初期値に含まれる不
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可避の誤差がもとになって，2～3週問のうちに誤差か

ら作られる誤差のスペクトル分布と，実測のスペクトル

分布との差がなくなる事が示されている．また，このよ

うな乱流モデルから得られる結果は，数値モデルにつき

もののサブグリッドスケールの現象と，グリッドで表現

されるスケールの現象との間の相互作用のパラメタリ

ゼーションを行なうための手掛かりをも与えてくれる

（Leith，1972）．

　乱流モデル研究と思想的に近い系列に属するものに，

境界層のturbulent　closure　mode1の研究がある

（Mellor，1973；Me皿or・Yamada，1974；Yamada・

Mellor，1975等）．Me皿or・Yamada（1974）は，系統的

にclosure　modelの簡略化を行ない，そのモデルによる

境界層の変遷の再現性を論じている．このclosure　mode1

は大気大循環モデルにも組み込まれて（Miyakoda・

Sirutis，1977）いて，良い結果を与える事が報告され

ている．

　これまで不安定論というと，帯状平均場について議論

するのが普通であった．しかし考えてみると，北半球の

準定常場は決してzonalなものではない．帯状平均場

の不安定論は，現実を高度に単純化してとらえたもので

あり，数学的に取り扱い易いという利点がある．しか

し，こういう行き方に対する疑問が生ずるのも当然であ

ろう．そして，そういう反省からより現実に近いより一

般的な問題として，波を含んだ基本場の安定性の議論が

生まれて来た．その端緒は，ILorenz（1963）に見るこ

とができよう．Matsuno・Hirota（1966）では，基本

場自体の定常性については注意が払われていないが，冬

期の北半球で観測されるような超長波が発達した状況で

は，そのような流れ自体が順圧流体として不安定である

事を，初期値問題として論じている．その後，Lorenz

（1972）は順圧・スビー波動の安定性を議論し，波動の

振幅が十分大きいか，波数が十分大きい時は，そのよう

なロスビー波動は不安定になる事を示した．同様の議論

は，Gill（1974），Hoskins・Ho皿ingworth（1973）に

よっても展開されている．Hoskins（1973）は，・ス

ビー・ハウルビッツ波の安定性を数値的に調べ，波数4

の波は波形がほとんど変わらないのに，波数8のあるも

のは数日のうちに波が崩れてしまい，ほとんどのエネル

ギーが帯状流に移り，ジェット状の流れができることを

報告している．このような不安定は，現実の大気中に・

スビー波が見つかりにくい理由とも考えられ，また見方

を変えれば，先ほど出てきた2次元乱流を作り出す波数
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間の非線型相互作用に他ならない（Lilly，1973）とも

言える．

　大気大循環の時間平均パターンは東西に非一様である

が，これは大気下部の条件の非一様性に帰因する．その

一つとして地形（山）が考えられる．山は流れに対して

障害物として働き，順圧流体中に生ずるTaylor　column

のような渦を作るし，内部重力波をも発生させる．さら

に山の表面では，日射がある場合，太陽の短波放射吸収

が起こりこれが山の上の気柱に潜熱・顕熱・長波放射エ

ネルギーとして再放出される．同じ高度の大気中と比較

して，いわば山の周囲には付加的な非断熱源がある事に

なり，こうしてまた，非一様の流れが作られる．もう一

つは，たとえ地球の表面に山がなくても，表面を構成す

る物質の違いによる地表での熱吸収の違いから非一様な

流れが作られる．たとえば，海水の単位体積当りの比熱

は平均的土壌のそれに比べて大きい事を部分的に反映し

て，海上の気温の季節変動幅は，大陸上のそれのほぽ

4分の1となっている（たとえばMonin，1974）．

　ではいったい，観測から得られる準定常場にとって，

これらの要因の中でどれがどの程度重要なのであろう

か．この疑問に答えるべく，これまでに数多くの研究が

なされている．Murakami（1967）の研究やSaltzman

（1968）のreview以後も，Derome・Wiin・Nielsen

（1971）その他多数の論文が出されており，線型モデル

の定常な強制波の解が議論されている．たとえば，

Derome・Wiin・Nielsonが，準地衡風2層モデルを用

いて地表面気圧を与えて計算した結果では，実際に観測

される準定常波に近い強制波の解が得られている．ま

た，地形の効果も非断熱源の効果もほぽ同じ場所に擾乱

を形成するが，地形による波の方が少し振幅が大きい事

が指摘されている．

　山の問題は，大循環モデルを用いた制禦実験としても

研究されている．Manabe・Terpstra（1974）をま，1

月の場合について山を入れた場合と入れない場合を比較

し，シベリア高気圧の形成に山が重要である事を指摘し

ている．成層圏中のアリューシャン高気圧も，Kasabara

66α1・（1973）と同様に山がある事によって初めて作ら

れる事を示している．Kikuchi（1969，1971，1979）

は，準地衡風のスペクトル大循環モデルを用いて，山と

海陸分布による熱の影響の両方について調べていて，

KiRuchi（1979）は，海陸分布による熱の影響のみを入

れたモデルでは定常性擾乱は非常に弱いという結果を得

ている．Hahn・Manabe（1975）は，南アジアのモン
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スーンと山の関係を議論している．亜熱帯ジェットがモ

ンスーン開始の直前にチベットの南（25。N）から夏の

平均的位置（45。N）へ急激に移ること，モソスーソが

インド中部から北部にかけて入り込み，そこに低圧帯を

維持する事，これらは山岳の影響に依っている事を示し

ている．最近，中村（1978）は数値実験から見た山岳の

力学効果について，総合報告を行なっている．参照され

たい．

　波は，基本場が不安定であることから微小擾乱が発達

してできると共に，他の場所で，ある原因から発生した

有限振幅の波が伝わってぎて波動が起きることも考えら

れる．後者は，いわゆる伝播論と言われるものである．

C血arney．Drazin（1961）は，planetary　scaleの波動

の伝播条件を議論し，冬に比べて夏の成層圏にほとんど

擾乱のない理由を明らかにしている．Eliassen・Palm

（1960）は，定常山岳波によるエネルギー輸送の問題を

取り扱った．この問題は，その後Andrews・Mclntyre

（1976）やBoyd（1976）によって一般化され，定常な

波と帯状平均場の関係が明らかにされている．近年で

は，これらの論文が除外して扱っていたcritical　level

の近傍での振舞や，非定常伝播特性についての研究が進

み，伝播波動と帯状平均場との相互作用に対する理解が

深まり，Matsuno（1971）の突然昇温モデルやLindzen・

Holton（1968）の準2年振動モデルに取り入れられて

いる理論の一般化がなされている．これに関しては，瓜

生（1976）による解説があり，これに関する文献もそれ

を参照して戴く事にして，ここでは割愛する．

　上記の伝播論の展開の中で，現象をLagrange的観点

から記述する事により，波束と平均場の関係が奇麗に整

理される事が示されている（Mclntyre，1973；Uryu，

1974，1975等）．また，Uryuは，波束の上方伝播に伴

って流体粒子の位置は変化せずオイラー的な平均子午面

循環は作られても，ラグランジュ的子午面循環はない事

を示している．ラグランジュ的見方は，大気中に漂う物

質の輸送される過程を考える時にも重要になってくる

（木田，1977b）．Kida（1977a）は，単純化した大気

モデルを走らせた結果をラグランジュ的に解析を行なっ

ている．このモデルの状況を上記理論が全てカバーはし

ていないが，得られたラグランジュ的子午面循環には，

波の輸送によって惹き起こされる物理量の収束発散から

作られる循環（たとえば中緯度の間接循環）は見られ

ず，低緯度で上昇，高緯度で下降し，中緯度では水平混

合が卓越するという，非常に単純なパターンが得られて

、天気”26．2，



大気大循環論

いる．

　成層圏中の波動現象は何らかの不安定現象（Murray，

1960；Mclntyre，1972等）というよりも，対流圏から

のfbrcingに対して受動的に応答していると考えられ

るものが多い．Matsuno（1970）は，冬の代表的な風

の分布を与え，境界条件として500mbの高度場を与え

て，停滞超長波の解を求め，その特性を調べた．その結

果，波数1の解は実測（Hirota・Sato，1969）と良く

合う事を示した．波数2の解の振幅は小さ過ぎたが，

Simmons（1974）による同様の研究では，波数2も充

分再現し得ることが報告されている．これらの結果を見

ると，波の南北スケールに比べてジェットの南北スケー

ルは充分大きいという仮定の下で考えられていたwave

guideの考え，すなわちジェットを避けて弱い西風中を

伝わり易いのではないかという想像（Dickinson，1968）

は，冬の成層圏では当たっていないと言える．

　冬の成層圏に生ずる突然昇温の機構は謎とされていた

が，発達した持続性のある準停滞性超長波の非定常伝播

と，critical　level　absorption（Booker・Bretherton，

1967）の考えを組み合わせたMatsum（1971）のモデ

ルで，みごとに説明されている．

　赤道下部成層圏中に発見された準2年周期の東西流変

動についても，伝播論を基にしたモデルが提出されてい

る（Holton・Lindzen，1972；Plumb，1977）．この

仮説の検証は，精密なモデルを用いてはまだなされてい

ない．

　赤道上の高度50～55kmに振幅のピークを持つ半年

周期の東西流変動も，まだ決着をみていない問題であ

る．大気潮汐波は，まだこの高度では帯状流に及ぼす影

響は小さい（Fels・Lindzen，1974）．可能性のあるも

のとしては，下部あるいは中高緯度からの波動の伝播に

よる（Barnett，1975；Hirota，1978）と考えるもの

と，成層圏・中間圏循環の季節変化に伴って形成される

cross－equatorial　flowによって，東風が半年周期で加速

されると考えるもの，あるいは，両者が相補っていると

考えるものがある．

　赤道上では，半年周期が現われる領域を含めて，65

km位の高度までは年平均でみて西風になっている．こ

れを説明する決定的研究もまだない．しかし，可能性の

ないものを消去して行くと，Kelvin波のように西風運

動量を運び得る波の伝播によるものではないかという考

えが残ってくる．Hirota（1978）によるこの高度での

Kelvin波らしい波の検出は，この想像を現実性のある

1979年2月
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ものに一歩近づけたと言える．赤道地帯の問題について

は，熱帯気象学の手引をも参照されたい．

　中間圏界面高度付近では，冬半球の極の方が夏半球の

極よりも高温になっている．冬半球の極近傍では光化学

的な熱源はなく，放射による加熱は考えられない．松野

（1976）は，大規模波動が西風の中を上方伝播するのに

伴って生ずる極向きの熱輸送と，大規模波動の減衰過程

のかね合いで，高温が維持できる事を指摘している．

　気候変動の研究は，学問的興味と共に社会的要請もあ

って，これからますます盛んになってくる分野であろ

う．そのための気候モデル作りも必要となってくる．気

候モデルは，その性質から言って当然長時間の時間積分

が必要になるので，現在の大気大循環モデルよりもずっ

と早く走るモデルが望まれる．気候モデルにとって重要

な熱バランスを考える際には，運動（波動）自身は熱を

輸送する一手段でしかなく，運動（波動）についての細

かい情報にはあまり重点が置かれない．したがって，大

気中の大規模な運動（波動）による輸送機構をパラメタ

ライズできれば，運動（波動）の記述は不必要という事

になる．

　大規模波動と帯状平均場を結び付ける一つのやり方

は，Cha「ney（1959，1973）に遡る事ができよう．

Cbarneyは，まず最も発達しやすい傾圧不安定波の構

造を線型論から決めておく，そしてこの波の形は変わら

ないとして，平均場から傾圧波が受け取るエネルギー

が，Newtonian　coolingによってその傾圧波の失な：う有

効位置エネルギーに等しくなるように，未定の傾圧波の

振幅を決める．このやり方はshape　assumptionと言わ

れている．実際には，有限振幅の波自身が帯状平均場を

変えそれに伴って波の構造自身も変化するであろうが，

この議論ではそういう過程は一切無視している．

　こういう行き方に対して，大規模波動を乱流とみな

し，それによる輸送を渦拡散でおき換えようという行き

方もある．周知のように，傾圧波による運動量輸送はこ

のような拡散的な考えでは説明されない（Starr，1968）．

そこで，より保存性の高い準地衡風渦位を用い，これが

拡散されるというモデルがGreen（1970）によって提

案されている．この考えは，Sela・Wiin・Nielsen

（1g71），Wiin．Nielsen（1972）のモデルで用いられて

いる．Stone（1972）は，Greenに似たやり方で

Richardson　Numberの変化も考慮した形を提案してい

る．海面の温度予報に関しては，Adem（1975）は海流

の影響を温度拡散に置き換えたやり方を行なっている．
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（｝reenのモデルはWhite（1977）によってその運動量

輸送のパラメタリゼーションの特性が検討されている．

このようなパラメタリゼーションのやり方について，そ

の将来性を含めて，さらにモデルの検討がなされる必要

を感ずる．

　Chamey（1959，1973）のような行き方を，Lorenz

（1970）はwave　motion　approachと呼んでいるが，こ

の行き方を発展させた一っのclosed　systemがKim

（1973）によって提出されている．モデルは，山によっ

て形成された停滞波と，動く波の存在を許し，これらと

帯状平均場との相互作用から，動く波の最大成長率（波

数空間の中で）を与えるモードが中立になるという条件

の下に，大循環が決まるようになっている．

　Kurihara（1970）の提案する統計力学モデルは，

Gambo・Arakawa（1958）に述べられている，基本場

と波動に関する統計量との間のfeed　backを許すバロ

トロピックモデルを，プリミティブ傾圧大気に拡張した

ものと言える．モデルでは，基本場および波動に関する統

計量は予報されるようになっていて，Kurihara（1973）

はこのモデルを用いて季節変化の再現を試みている．

　波による輸送のパラメタリゼーションとして，以上の

ものと異なるアプローチがPaltridge（1975）によって

採られている．Paltridgeは，外から熱が与えられた時，

エントロピーの生成率に関係した量が極小になるように

大気中の熱輸送がなされるという仮定を導入して，熱輸

送量を決める方式を試みている．このアプ・一チ自身興

味あるものであると共に，Paltridgeの用いた仮定自身

が地球大気中でどの程度成り立っているのか，これまた

興味ある問題である．

　Sckulman（1977）は，熱の垂直輸送のみある形のパ

ラメタリゼーショソを行ない，太陽から与えられる短波

放射と，地球および地球大気が放出する長波放射の間で

平衡状態に達しているという条件の下に，大気の温度は

大気の熱機関としての効率が最大になるように決まると

いう，Lorenz（1960b）の導入した仮説を用いて，温

度分布を求めている．こうして得られる温度分布は実際

のものとよく似た特徴を持ち，その時の大気の熱効率は

3％程度と計算されている．実測データからは1～2％

程度と見積もられているが，Schulemanの得た値は実

測に近いものになっている．振り返ってみると，これま

でに大気大循環の研究の中で，熱力学第二法則の立場灸

ら大気大循環を位置づけるといったものが少ない事に気

付く．この方面の研究も今後の興味あるテーマの一つと

56

言えよう．

　Similarity　theoryは境界層の議論に登場してくるが，

大気大循環に関する　similarity　theoryがGolitsyn

（1970）によって展開されている．そこでは，惑星大気

の大循環全体を包含する理論的考察から，それぞれの惑

星の大循環のあり様を決定している因子が導かれてい

る．Golitsyn・Zilitinkevich（1972）で1ま，この手法

を進めて，運動エネルギー消散が境界層内でほとんど起

こるようなshallow　atmosphereと，自由大気中でほと

んど起こるようなdeep　atmosphereについて，惑星循

環の様子を議論している．

　5．数値モデルによる研究

　大気大循環を支配する法則の非線型性，室内実験モデ

ルによる大気大循環シミュレーションの困難さから，数

値モデルによる研究は，大気大循環の研究において重要

な貢献をしている．数値モデルによる研究は，大ぎく分

けて，数値モデル作りと数値モデルを用いた研究とに分

けられる．数値モデル作りはさらに，数学的モデル作り

と物理過程のモデル作りに分けられる．

　大循環の数学的モデル作りにおいては，まずモデルは

実際の大気と同様の統計的な特性を持つように作る事が

要請される．この要請に応えるために，時間差分法，空

間差分法とその計算安定性の議論から始まり，移流項の

表現に関する水平差分法，静力学平衡に関する垂直差分

法が開発されている．それらの開発において，特に物理

保存則の満足度，波の分散特性の再現度に注意が払われ

ている．

　大循環モデル作りに関する数値計算法を知るには，

Mesinger・Arakawa（1976），Haltiner（1971）が最適

であろう．スペクトル法に関しては，GARP　Working

Group　on　Namer董cal　Experimentation，Report

No．7（1974）が詳しい．気象力学に用いられる数値計

算法（新田他，1972）や，最近出た数値予報：下（岸保

他，1978）も便利である．個々の論文としては，時間積

分法に関するもので，効率的なexplicit法としてAmes

（1969），semi－implicit法についてはKwizak・Roめert

（1971），splitting法はMarcbuk（1974）がある．慣性

重力波を押える時間積分法は，Matsum（1966），

Kurihara・Tripoli（1976），Masuda（1978）が議論

している．空問差分法に関しては，Arakawa（1966，

1972），Arakawa・Mintz（1974），Arakawa・Lamb

（1977），垂直差分法に関してはTokioka（1978）等が

挙げられる．気象の分野では，これまであまり用いられ

職天気”26．2．
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ていない有限要素法に関しては，Wang8孟α1・（1972），

Cullen（1g74），Staniforth・Mitchell（1977）を参照

されると良い．

　水平差分法について，Arakawa（1966）は平面上の

2次元流に対して，エネルギーとエソストロフィーを保

存する差分式を導いている．この差分式を用いる事によ

って，小さいスケールの擾乱ヘエネルギーが行きにくく

なり，PhilliPs（1959）の指摘したnon－linear　instability

を回避できることを示している．しかし，，球面上の発散

順圧流体に関して，エネルギーと渦位の2乗を保存す

る差分法はまだ求められていない．そのための努力

（Sadourney，1975等）が続けられている＊）．

　モデルの上部境界の取り扱い方も，現在まだ決着のつ

いていない問題の一つである．（o（＝吻／4渉）＝0をカ＝O

の所で用いる事自体は問題ないが，その場合，モデルのト

ップの層の厚さは非常に部厚いものとなっており，その

中の上下方向のサブグリッドスケールの現象をパラメタ

ライズする必要がある．そういうやり方に対して，有限

の高さ（たとえばヵ＝ヵ‘）でω＝・0を用いると，カ＝か

面を通して空気の出入りを禁じてしまい，そのために波

の反射が生じてしまう．上層大気中の現象をモデルでう

まく再現するには，この点を解決する必要がある．一つ

の方法として，上部境界近くの層に拡散項を入れる事が

あるが，それは有効な方法ではない（Arakawa・Mintz，

1974，Nakamura，1976）．それに代わる一つの試み

はArakawa・Mintzに述べられている．

　物理過程のモデル作りを概観するには，GARP　Pub・

1ication　Series，No．16（1975；（気象研究ノート，

第132号，1977に一部和訳あり））が良い．これは，気候

モデル作りのために書かれたものであるが，そこに指摘

されている事柄はほとんどそのまま現在の大気大循環モ

デル作りにもあてはまるものである．少し古くなるが，

GARP　Publication　Series，No・8（1972；浅井，1972

による紹介あり）にも物理過程のモデル化の課題がまと

められていて，参考になる．数値予報・上（岸保他，

1978）にも詳しいreviewが載っている．

　物理過程としては，放射，雲，地表面，海，cryosphere

（雪，氷，海氷，氷床等），サブグリット・スケール拡散

＊）最近，Arakawa・Lamb（未発表）は，発散順

　圧流体で，エネルギーとポテソシャルエソスト・

　フィーの両方を保存する差分法の開発に成功し，

　地形の効果がよく表現されるようになった事を指

　摘している．
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等が考えられる．放射に関与するものとして，オゾソ，

二酸化炭素，雲，エアロゾルがある．大気境界層は，垂

直方向の解像力の良いモデルでは，モデルである程度直

接に記述され得るが，そうでない場合境界層のパラメタ

リゼーションも必要となる．

　放射伝達を支配する式は積分方程式となっている．こ

れを差分近似で解けば，放射による冷熱源分布が求ま

る．これは一般的やり方であるが，能率よく計算するた

めの工夫がなされている（Arakawa・Mintz，1974；

Sasam・ri，1968等）．放射に関与するものの中で，変

動の大ぎい水蒸気量はモデルで予報される．二酸化炭素

や雲粒以外のエア・ゾル量は，普通モデルに時間空間の

関数として与えられる．雲やオゾンはモデルによっては

予報量として扱われている．

　地表面のアルベードの変化は，季節変化や気候を議論

する際に重要になってくる．黒っぽい土の0．05，海の

0．07から，きれいな雪の0．9程度まで，アルベードは大

きく変動する量である．アルベードを見積もる上で重要

となる雪，氷，海氷は，モデルによっては予報されてい

る．そのようなモデルでは，適確な地表面温度決定が，

適確なアルベード決定の鍵となる．このためには，大気

下層に形成される大気境界層，すなわち，境界面の影響

を受けて乱流による垂直輸送が重要な役割を演ずる領域

の取り扱いが重視される．

　境界層のモデル化の方法としては，乱流フラックスの

取り扱い方の違いによって大きく二つに分けられる．一

つは，乱流フラックスをある乱流のclosure　mode1を

用いて決めるやり方で，Mellor（1973）他の研究があ

る．このやり方は，少ない仮定で境界層の変遷を再現で

きるが，垂直方向の層数を多くとる必要がある．他のや

り方は，観測から分かっている経験的事実を用いて乱流

フラックスを推定する．このやり方では，さらに精度を上

げるためには境界層の深さに関する情報も必要となる．

境界層の深さの変動・発達に関しては，Ball（1960）以

来，数多くのモデル（Lilly，1968；Deardor∬，1976；

Stul1，1973，1976等）が提案されていて，それぞれ典

型的な状況において妥当な結果が得られているが，種々

の型の境界層の変遷を統一的に取り扱うのは必ずしも容

易ではない．そのための工夫がArakawa・Mintz

（1974）によって試みられている．

　海面温度は，大気大循環モデル実験では時間空間の関

数として与えられる事が多いが，Manabe8‘α1・（1975）

は，大気と海洋モデルを結合させて，海面温度を予報し
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て大循環モデルを走らせた．その結果は，大気の方につ

いては，海面温度を与えた時より概して悪くなっていて

海面温度決定の精度が不充分である事が分かった．つま

り，大きな熱溜である海と大気間のエネルギーの授受を

正しく評価するためには，海面温度が正しくないといけ

ないという事である，これは，気候モデル作りにとって

は重要で，そのためには海の境界層モデルも必要とな

る．海の境界層モデルによる海面温度の日変化，年変化

の再現には，既に一定の成果が得られている（Kraus・

Turner，1967；Denman・Miyake，1973；Kim，
1976等）．

　熱帯地方は大気大循環を惹き起こす熱源であるが，太

陽から与えられるエネルギーはその大部分が海に吸収さ

れてしまう．このエネルギーは潜熱として大気中に移

り，大気中ではHadlcy循環によって低緯度に潜熱エ

ネルギーが集められる．これを上層大気へ運び上げる役

目をになっているのが，巨大な積乱雲である（Rieh1・

Mulkus，1958）．この巨大な積乱雲が上空に運び上げ

る潜熱エネルギーは，その大部分がポテンシャルエネル

ギーの形で亜熱帯の方へ運ばれる．このように，エネル

ギーの上方輸送という点で極めて重要な役割を演ずる積

雲をはじめとして，雲全般に関するモデル化の問題につ

いて，Arakawa（1975）は考察を加えている．その論

文では，Arakawa・Schubert（1974）の積雲のパラメ

タリゼーショソのreviewの他に，雲量予報にとって重

要なopen　cel1・closed　cellの維持機構に関する考察，

雲の日変化，フロントに伴う雲系，巻雲の問題等が述べ

られている．

　大気大循環モデルの成否をみる一つのポイソトは，モ

デルでの超長波の再現性にある．これに関して次のよう

な興味ある事実が示されている．Manabe6∫ol．（1970）

は，モデルの水平グリッドサイズを約500kmと約250

kmにした場合について，比較実験を行なった．そし

て，250kmのモデルでは，フロントの組織化が良くな

ったのと同時に，超長波の振幅が増大し実測に近い運動

エネルギースペクトルが得られるようになった．同様の

結果は，Miyakoda8’π1．（1971b）の実験予報につい

ても報告されているし，NCAR．の山のないモデルで行

なった同種の実験（Wellck66・」・，1971）でも指摘され

ている．これらの結果を総合すると，超長波の振幅を維持

する上で，波同志の非線型相互作用も結構重要であるこ

とを示唆していると思われる．事実，Tomatsu（1976）

の解析結果をみると，波数1のエネルギー収支では波同
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志のやりとりの寄与が最重要項となっている．Tsay・

Kao（1978）も，超長波1，3の発達には波同志の非線

型相互作用が重要であり，波数8～10程度のものの寄与

も無視できない事を示している．

　Manabe6知1．は，グリッドを小さくすることによ

り，傾圧波動の記述が良くなり，非線型作用の結果超長

波の記述が良くなったとしている．しかし，実際に観測

されるような準停滞性超長波を再現するには，グリッド

で表現される地形に応答した流れを作り出す非線型プ・

セスの記述も大切であろう．Arakawa・Lamb（未発

表）は，後者の立場から，ポテンシャルエンストロフィ

ーとエネルギーを保存する差分方式の開発を行なった．

　大気大循環モデルは，モデル作りが始められて以来，

より現実に近い，言い換えれば経験則依存度がより少な

く，実際の物理法則にのっとったモデルに近づきつつあ

る．しかし，現在のモデルでも既に断片的に指摘した様

な点を含めて，改善の必要のある所を残している．これ

らの点は，これから改善されて，さらに現実大気に近

い，いわば“標準大気大循環モデル”とも言うべきもの

へと発展していくことであろう．しかし，これは大循環

モデルの一つの行き方であって，全てこうあるべきだと

言うのではない．上のようなモデルは，現実に起こる大

循環過程を，できるだけそれに近い形で再現するモデル

である．したがって，必然的に情報量も多くなり，モデ

ルも大掛かりになってくる．ところが，問題によっては

ある種の情報は必ずしも必要でなく，むしろ長時間の積

分を手軽にやれる簡単なモデルが必要になる．気候変動

に関係した問題を取り扱かう時がそれである．そのよう

なモデル作りをする時に重要なのは，モデルの性能ある

いは限界を明確に知る事である．このためには，モデル

の結果と実測との比較を行なうのが一つの方法であろ

う．しかし，問題によっては実測でカバーしきれないよ

うな，あるいは地球大気が経験したことがないような場

合が答えになり得るような時，モデルのチェックは実測

のデータで行なっているだけでは不充分になる．こうい

う際に，“標準大気大循環モデル”が威力を発揮する．

つまり，これを用いて単純化したモデルのチェックをす

れば良いという事になる．これからの大循環のモデリソ

グは，このように精密化と単純化という両方向に向かっ

ていろいろな階層のモデルが作られて行く事になろう．

　モデルの多様化に伴って，それらのモデルを用いた種

種の数値実験が数多くなされて来よう．その時に問題に

なってくる事は，モデルから得られる数多くの情報の中

黙天気”26．2．
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から，意味のある情報とそうでないものを区別し，意味の

ある情報をいかに取り出すかという事である．この点に

関係して，制禦実験結果の有意性を決めるためのnoise

leve1の議論（Leith，1973，1975；Chervin8∫α」．，1974

等）がなされている．Chervin・Schneider（1976a）

はNCARモデルを用いてnoise　leve1を見積もり，

Chervin・Schneider（1976b），Chervineta1．（1976）

は異常海水温実験の結果の有意性の判定を試みている．

　大気大循環モデルを用いた研究は，Phi皿ips（1956）

以来，モデルの開発，計算機の進歩と共に数多くの大が

かりのものがなされている．冬の対流圏のシミュレーシ

ョンから始まって，季節変化，下部成層圏を含めたも

の，さらに上層まで含んだもの，それに数値モデルの特

性を生かした数々の制禦・感度実験がなされている．新

田（1970）による気象力学における数値シミュレーショ

ンには，1970年頃までのモデル研究が紹介されている．

これは改めて言うまでもない事かも知れないが，数値モ

デルを用いた研究論文を読む際は，どういうモデルを用

いて得た結果であるかという点を，はっきり確認してお

く事は大切である．

　GFDL＊のグループは，Smagorinsky（1963）以来，

膨大な計算量を背景に活発な研究活動を続けている．ま

ず最初は，水蒸気のない，そのかわり大気の減率は湿潤

断熱減率を越えないモデル（Smagorinsky・Manabe・

Ho皿oway，1965）から始められた．このモデルに水蒸

気を取り入れたモデルの結果は，Manabe・Smago・

rinsky・StricMer（1965）で初めて議論され，そのモ

デルの熱帯地方の解析はMambe・Smagorinsky
（1967）に述べられている．Manabe8砲」．（1970）は，

前述の通りグリッドサイズを変えて比較実験を行なっ

た．Holloway・Manabe（1971）では，従来のモデル

を発展させた新しいモデルの記述と共に，新しいモデル

で得られた熱収支，hydrologic　cycleの結果が議論され

ている．以後の研究では，このモデルが基本的に用いら

れている．Manabe6砲1・（1970）は，上のモデルの熱

帯地方について解析を行なっている．下部成層圏を含

む11層モデルを用いた季節変化のシミュレーションは

Manabe8∫αZ．（1974）に述べられていて，特に成層圏

の部分についてはManabe・MaMman（1976）で扱

＊）Geophysical　Fluid　Dynamics　Laboratory，NO－

　AA，PrincetonラN．」．

＊＊）National　Center　fbr　Atmospheric　Research，

　Bowder，Colo．
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われている．このモデルの結果のスペクトル解析は，熱

帯地方についてHayashi（1974），北半球の冬について

Hayashi・Golder（1977）で述べられている．また，

このモデルを3年間走らせた結果を元に，Manabe・

Holloway（1975）はhydrologic　cycleの季節変化を

論じている．Manabe・Terpstra（1974），Hahn・

Mambe（1975）は，山の効果を議論している．前者

は北半球の1月に，後者はアジアモンスーンに焦点を当

てたものである．

　この系列とは別に，大気と海洋を結合させたモデルの

研究がなされている．Manabe（1969a，b），Manabe・

Bryan（1969）は，この問題を取り扱った最初の論文

で，簡単な海陸分布をしたセクターモデルを用いて，

海の運ぶ熱により中高緯度が暖められる事を示した．

Wetherald・Manabe（1972）は，季節変化させること

により，高緯度地方の海面温度がさらに上昇し，現実の

温度分布に近づく事を示している．Manabe・Bryan・

Spelman　（1975），Bryan・Manabe・Pacanowski

（1975）は，現実的な海陸地形分布をしたモデルを用い

て，季節変化のない状態で計算を行なっている．大気海

洋結合モデルを改良していく事は，それ自身興味深いだ

けでなく，気候モデル作りを進めていく上で，いわば気

候モデルをチェックする標準的大循環モデルの役割を果

たすものとして，重要な課題となっている．

　これらの他に，GFDL　では次のような制禦実験がな

されている．Manabe・Wetberald（1975）は，大気中

の二酸化炭素が2倍になった時の大気の応答について，

Mambe（1969a）に用いられたモデルを用いて調べて

いる．Wetherald・Manabe（1975）は，同じモデルを

用いて，太陽常数を変えた場合の大気の応答を論じてい

る．また，Manabe・Hahn（1977）は，CLIMAP（「科

学」，voL47，No・10，1977を参照）によって求められ

た1万8千年前の氷河期の夏の海面温度，地表面状態を

与えてシミュレーションを行ない，現在と比較して熱帯

地方の大循環の違いを論じている．

　GFDLではまた，大気大循環モデルを用いた実験延

長予報の研究も同時に進められている（Miyakodaθ∫

α1・，1969，1971a，b1972，1973，1974，1976）．Delso1

8∫α1・（1971）ではsur魚ce　boundary　layerのparame－

terized　processについて，Miyakoda・Sirutis（1977）

では大気境界層のパラメタリゼーションについて，比較

テストを行なっている．

　NCAR＊＊のグループからも多くの結果が報告され
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ている．モデルの記述に関しては，Washington・

Williamson（1977）またはKasahara・Washington

（1971）で扱われている．このモデルで記述されるfree

oscillationの特性は，Willhms・DicRinson（1976）

によって調べられている．Kasahara・Washington

（1971）は，地形の入った6層モデルで1月のシミュレ

ーションを行なっている．この6層モデルのエネルギ

ー解析は，Baker8∫・1．（1977）に報告されている．

Kasahara8∫α1．（1973）では，下部成層圏を含んだ12

層モデルで，1月の成層圏循環と地形効果が議論されて

いる．このモデルの結果のスペクトル解析は，Tsay

（1974）が行なっている．We皿ck8搬1・（1971）は，山

無しモデルで水平グリッドサイズの影響を調べ，GFDL

モデルと同様の結果が報告されている．Washington・

Daggupaty（1975）はアジア・アフリカモンスーソ期

の数値実験の解析を行なっているし，Williams（1976）

はモデル中に生じたzonal　standing　waveの議論をし

ている．

　NCARモデルを短期予報に用いた結果は，Bettge

8知Z．（1976）によって運動エネルギー収支解析されて

いる．また，NCARモデルとGFDLモデルによる予

報の相互比較もなされている（Baumbefner，1976）．

　UCLA＊）モデルは，2層モデルについてGates8∫

α1．（1971），3層モデルについてArakawa（1972），12

層モデルについてはArakawa・Mintz（1974）に，ま

た，12層モデルの断熱部分のみについてはArakawa・

Lamb（1977）に詳しく述べられている．Mintz8砲1・

（1972）は2層モデルで3年間の積分を行ない，季節変

化の再現実験を行なっている．この実験では，同じ海面

温度を与えていてなおかつモデル大気の月平均値にかな

りの年々変動が得られている．この2層モデルの基本部

分はGates（1973，1975）の研究にも用いられ，1月

の気候について，特に水蒸気・エネルギー収支に重点を

置いて議論されている．7月の季候のシミュレーション

との比較はGates・Schlesinger（1977）に報告されて

いる．Gates（1976）は，同じモデルで，CLIMAPの

データを境界条件にして氷河期の気候シミュレー・ショγ

　＊）University　of　Califbmia　at　Los　Angeles，Los

　　Angeles，Calif．

＊＊）Goddard　Institute　fbr　Space　Studies，NASA，

　　N．Y．

＊＊＊）European　Center　fbr　Medium－Range　Weather

　　Forecasts，Blacknell，Berkshire，England．
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を行なっている．先ほどのManabe・Hahn（1977）と

対照されると良い．

　UCLA12層モデルは，成層圏を含み，水平・垂直差

分に工夫がこらされている．積雲対流のパラメタリゼー

ションとしては、，AraRawa・Scbubert（1974）に基づ

くものが組み込まれており，境界層に関しては層雲の存

在も許すモデルになっている．また，成層圏の熱源とし

て重要なオゾン量も，簡単化した光化学反応系を用いて

予報するようになっている．

　UCLAモデル（Arakawa，1972）の断熱部分は，

GISS＊＊のモデル（Sommerville8知1・，1974）にも採

用されている．GISSのモデルでは，垂直方向に9層と

っている他に，放射の計算に特色がみられる．このモデ

ルを用いて，Sommervme8∫αZ．（1974）は1月のシミ

ュレーションについて，Stone8」α」．（1977）は1月と

7月のシミュレーションの比較について議論している．

Tenenbaum（1976）は，GISSモデルの結果のスペク

トル解析とエネルギー解析を行なっている．また，Stone

8知！．（1974）は垂直方向の拡散効果の大循環に及ぼす

影響を報告している．この他に，1短期予報（Druyan，

1974），延長予報（Druyan8∫ol．，1975），asynoptic

dala　assimilationと延長予報（Jastraw・Nalem，

1973）等の研究も進められている．Spar・Atlas・Kuo

（1976）は，1ケ月予報から得られる1ケ月平均パター

ンを基にした1ケ月平均値予報を試みている．

　イギリスのMeteorologica10fHceンこは、Corby8渉α1・

（1972，1977）による大循環モデルがあり，これを用い

た60日間の積分結果がGilchrist8厩1・（1973）ηこ報告

されている．また，ECMWF＊＊＊）でも，現在大循環モ

デル作りが進んでいる．

　オ＿ストラリアでは，スペクトル法による大循環モ

デル作りが進められている．そのモデルについては，

Bourke8’α1．（1977）に述べられている．これとは別

に，MITではTrenberth（1973）のモデルを発展さ

せたスペクトルモデル（Cunmld8∫α1・，1975）が作ら

れていて，0．04mbまでの大気の運動を3年間計算して

いる．オゾソは簡単な光化学反応式を用いて計算した結

果，観測値に近いオゾソ分布が得られる事を示してい

る．

　海水面温度異常の大気に及ぼす影響は，気候変動ある

いは長期予報の観点から関心を集めている問題である．

太平洋東部の赤道付近には，偏東風の強弱によるEkman

driftの違いから，海の湧昇流に強弱が現われ，偏東風

、天気”26．2．
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が強くて湧昇流の強い時は海面温度は低くなる．ペルー

では，海面温度が異常に高い時をエルニーニョと呼んで

いる．BjerRnes（1969，1971）は，このようにして生

ずる海水温度変化が大気に及ぽす影響を調べ，東西の温

度傾度から惹き起こされるWalker　circulationを通し

ておこる変化と，南北の温度傾度から惹き起こされる

Hadley　drculationを通して起こる変化がある事をみつ

けた．前者は当然モンスーン循環にも影響を及ぽし，後

者は亜熱帯ジェットやアリューシャン低気圧にも変動を

与える．Rowntree（1972）は，後者の変動を確かめる

べく，GFDLの半球モデルを用いて数値実験を試みた．

結果は，岡erknesの解析から得られていた変動がモデ

ルにも検出され，赤道海水温異常がアリューシャン低気

圧にまで影響を及ぽすという局erknesの説を裏付ける

ものであった．Spar（1973，a，b，c）は，UCLA2層

モデルを用いて，太平洋の中・高緯度の海水温度異常の

影響を論じているし，Houghton8砲1．（1974）はNCAR

モデルで大西洋の海水温異常の影響を調べている．南半

球中緯度の暖水域の及ぼす影響については，Simpson・

Downey（1975）がモデル実験を行なっている．

　Pike（1971，1972）は，大気と海洋の間の相互作用を

理解するために，東西方向には一様である2次元モデル

を作り，ITCZが赤道上に作られない理由を説明してい

る．もっと現実的に海陸の分布を取り入れた大気・海洋間

の相互作用を許す気候モデル作りの試みは，Webster・

Lau（1977）によってなされている．

　火山爆発による火山灰が気候に及ぼす影響は，Hunt

（1977）が議論している．Huntは，赤道上で火山爆発

があった場合を想定し，GFDLモデルを用いて実験を

行なった．モデルでは，火山灰（エア・ゾル）が大循環

によって拡散し，それに応じて放射が変化し，温度場に

影響が伝わり，それによってまた運動場も変わり得るよ

うになっている．このモデルおよび火山活動と気候の問

題に関しては，山元（1977）のreviewを参照された

い．

　気候変動を惹き起こし得る正のフィードバック機構の

一つに，雪とか氷の出現による地表面アルベードの増大

と地表気温の結び付きがある．Budyko（1969）や

Sellers（1969）達は，このフィードバック機構の入っ

た簡単な気候モデルを作り，その解を検討した結果，太

陽から与えられるエネルギーは現在のままであっても，

現在のような気候の他に，雪や氷が全くない状態と，その

反対に全地球上が雪や氷に覆われてしまう白い地球も，
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安定な解として存在する事を示している．Wetherald・

Manabe（1974）は，GFDLのセクターモデルを用い

て白い地球の可能性を調べている．そして，現在の太陽

放射の下でも初期に白い地球として出発すると，彼等の

モデルでも白い地球は安定な解として存在するという結

果を得ている．Fletcher6砲1．（1973Nま，UCLA2

層モデルを用いて，冬期の北極海の海氷の影響を調べて

いる．北極海の海氷がある場合とない場合を比較し，海

氷がない場合，北米よりもユーラシア大陸上に大きい影

響が出ることが報告されている．気候変動に関する数値

実験に関しては，“気候変動論”をも参照されたい．

　6．あとがき

　大気大循環論は，気象学の中の多くの分野と密接に結

びついていて間口が広いため，その全体を展望し，バラ

ンスを失なわないように大気大循環に関する研究・文献

を紹介するという事は，筆者には荷の勝ちすぎたことで

あった．恐らくアンバランスを感じられる箇所がいくつ

もある筈であろうが，そこは本稿で取り上げた文献中の

引用文献や，この続入門講座シリーズの中の関連の分野

の紹介を，ぜひ参照され，補っていただきたい．

　書き終わってみて，私見を述べ過ぎた感じがし，説明

を短かくして全体をもっとコンパクトにした方が良いか

とも思ったが，批判的に読んでもらえれば，大循環の研

究のなかみを知ってもらうにはこのままの方がかえって

良いかも知れないと思い直し，そのままにしておいた．

　この手引の読者の中から，大循環の研究をやろうとい

う人が一人でも多く出てくれれば幸いである．

　最後に，コメントをいただいた気象庁電子計算室の新

田尚氏に感謝致します．
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