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最近の時空問スペクトル解析法の発展と

大気大規模波動への応用＊

林 良　一＊＊

●
　1．はじめに

　時空間スペクトル解析は大気大循環モデルや観測のデ

ータを用いて大規模波動の振巾，波長，周期，位相，位

相速度，群速度，エネルギー収支，運動量輸送などを求

め，理論的解釈をするのに非常に有効な方法である．

　数年前（1977年）に気象研究ノート第131号にr時空

間スペクトル解析法と大気大循環モデルヘの応用」とい

う題の解説を依頼されたが，その後さらに解析法自体発

展し，大気大循環モデルのみならず観測のデータにも広

く応用されるようになってきた．本解説では時空間スペ

クトル解析の方法論を系統的にまとめ，海洋学で近来発

展してきた回転スペクトルとの類比を論じ，最近の応用

例を紹介する．

　第2章は時空間スペクトル解析法について次の項目順

に解説する．

　2・1　東進西進波の分離

　2・2　回転スペクトルとの類比と組合せ

　2・3Standin9，traveling　waveの分離

2・4Wave　Packetの解析法

2・5Maximum　entropy　methodによる推定法

　2．6　極軌道衛星データの解析法

　＊The　recent　development　of　space－time　spcctr－

　　al　analysis　methods　and　their　applications　to

　　large－scale　atmospheric　waves．

＊＊Yoshikazu　Hayashi，Geophysical　Fluid　Dyna－

　　mics　Laboratory／NOAA，Princeton　Univer－
　　sity．

＊＊＊Lag　correlation法による場合は1agが長いほ

　　ど結果的に振動数平均巾を小さくとったことに

　　相当する．

　2・7非線形スペクトルの計算法

　第3章は大気大循環モデル及び観測データでの応用例

を示す．

　2・時空間スペクトル解析法

　ここで扱う時空間系列は東西方向にcyclicであると

するので波数は離散量である．振動数は有限の期間のデ

ータしか実際には得られないので便宜的に離散量として

扱う．

　2．1．東進西進波の分離

　時空間系列妖ヱ，云）は次の様に時空間フーリエ級数

に展開される．

　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　ω（劣，≠）＝R8Σ［％，ωe勲＋ω孟）＋％，一ωe撫幽ω‘）］一

　　　　　　　　乃・ω　　　　　　　，　　　　（1）

　　　ムここで防，ωは時空間複素フーリエ変換で，「次の様に求

められる．

2醜・一訓丁［五2㌦（μ）幽¢］e一概4≠（2）

●

1980年11月

　波数たを正と定めると振動数ωの正負がそれぞれ

西進，東進波に対応する．

　さて時空間パワー・スペクトルハ，ωは次の様に定義

される．

　　　　　　　1　　＾　　ハ・ω（”）一万＜1砿・ω12〉　　　　（3）

　ここで＜　〉は確率的な現象を統計的に処理する為の

集合平均であるが，実際には現象がエルゴード性を持つ

として振動数巾平滑でおきかえる．この振動数巾はデー

タの期間が長い程せまく取れる＊＊＊．

　Kao（1968）は（2）を直接計算し，（3）により時空
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間power及びcospectrumを求めた．しかし彼のスペ

クトルは振動数平滑がされていなく，個々のスペクトル

の値は変動がはげしく統計的な信頼性がない事が批判さ

れている（Tsay，1974，Pratt，1976）．最近Kao・Lee

（1977）の論文では振動数平滑をするようになった・

　一方Hayashi（1970，1977b，1981）は，時間スペクト

ル法＊（相関法，直接フーリエ変換法，maximum　entropy

method）を使って時空間スペクトルを求める方式を工夫

し，しかも位相差やコヒーレンスも求められるように一

般化させた．Izawa（1972）は時空間相関法により時空

間スペクトルを求める方法を試みた．この方法は局地的

な中規模波動の解析には適しているが，大規模波動の

解析には計算時間が非常にかかり能率が悪い．以下，

Hayashiの方法を紹介する．

上式（1）と（2）は次の様にも表わせる．

　躍（π，∫）＝Σ［α（∫）一isゐ（云）］e伽

　　　　　乏
砿ω一猛丁［Cゐ（！）一isん（！）］ピ測4渉

　ハ　　　　　　ヘ
…［Cた一isた］／2

（4）

（5a）

一％SK

WESTWARD

ノ
諺
　　　　EASTWA険D

劉

V’

ラ

i
チヘ　ユにしのこ　　　　

！＼。

…ノ
i書

陣　　Cl・CKWISE

（5b）

　ここでCた（ず），亀（∫）は空間cosine，sine係数の時系
　　ハ　　　　ハ
列でCた，S毒はその時間複素フーリエ変換である．

　上式（5b）を（3）に代入すると次の公式が得られ

る．

　　4轟，土ω（ω）＝匙ω（Cた一ガS々）　　　　（6a）

　　　　　　　＝P』（C差）＋Pω（S々）土2Qω（C々，S々）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6b）

　ここで島，Qωは時間についてのpower，quadrature

スペクトルである．

　上式（6b）から次の関係が得られる．

　　ハ，ω（ω）＋P々，一ω（ω）＝［几（C為）＋瓦（Sぬ）］／2（7）

　　P々，ω（ω）一Pた，一ω（ω）ニ9ω（C々，S々）　　　（8）

　上式（8）によると東進と西進波のパワー・スペク

トルの差はCたとSんのquadratureスペクトルとな

る．Dcland（1964，1972）は，進行波のC殉とSたは90。

位相＊＊がずれることから進行波のQω（C々，Sた）が振巾の

二乗と符号が進行方向を表わすことを指摘し，移動性超

長波の解析に応用した．

＊最近の解説（丸山，1975；永田，1976；花房，

　1977；日野，1977）を参照．

＊＊進行波とstanding　wave　oscillationが重なって

　いても位相が90。ずれる場合があるので位相差

　だけでは進行波と断定できない．またこの位相
　差は原点の位置の定め方にもよる．

獲CK　o

　　瀦
u

第1図　波動ベクトル（左）と回転ベクトル（右）

　　　　の複素平面表示．ベクトルの方向角は波動

　　　　の位相角，回転ベクトルの回転角を表わす

　　　　（Hayashi，1979aによる）．
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　上の方式を一般化すると二つの時空間系列ω，ガの

間のクロス・スペクトルが以下の公式により求まる．

　　4κ々，±ω（ω，ω’）＝κω（C海，C’ん）＋κω（Sた，S’々）

　　　　　　　　　±Qω（α，S’ん）干9ω（Sた，C’々）（9）

　　4Q々，士ω（ω，ω’）＝±Qω（C々，C’々）土Qω（S為，Sの

　　　　　　　　　一κω（α，S’ゐ）＋Kω（Sん，C’ん）（10）

　　Ph々，ω（zo，z〃’）＝tan－1［（2陶，±ω（z〃，躍’）／κん，±ω（z〃，多o’）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　0・h2ん，ω（ω，”’）ニ［Kh，±ω2（”，ω’）＋Q2ん，±ω（ω，”’）］／

　　　　　　　　P勘，±ω（ω）／P々，±ω（ω’）　　（12）

　ここでK，Q，Ph，Cohはco，quadratureスペクト

ル，位相差，コヒーレンスである．

　2．2．回転スペクトルとの類比と組合せ

　時空間スペクトルは海洋学で近来発展してきた回転ス

ペクトル（Mooers，1973参照）と数学的に類似してい

る．式（6a）のように時空間スペクトルは空間複素フ

ーリエ係数［cん（1）一iSた（云）］／2の時間スペクトルに相当

し，回転スペクトルは複素速度ベクトルω（オ）＝観渉）＋

i∂（！）の時間スペクトルに相当する．1周期はベクトル

の1回転に相当する．第1図に示すように波動ベクトル

の東西回転は回転ベクトルの時計・反時計的回転に対応

する．standing　wave　oscillationは大きさの等しい東進西

進両成分の干渉から成り，回転成分の干渉によるrectili－

near　oscillationに対応する．

　時計・反時計的回転成分の間の回転コヒーレンスCohω

（2〃，2〃＊）は（％，∂）コヒーレンスと次の関係（Hayashi，

1979a）がある．

　　［1－Coh2ω（z〃，z〃＊）］Pω（ω）・P＿ω（側）

　　　＝［1－Coh2ω（％，zノ）］Pω（％）Pω（∂）　　　　　　　　（13）

　回転コヒーレンスが1だと時計・反時計的回転成分は

、天気”27．11．

●

●

●

●
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第2図　赤道に中心のある渦の流れのベクトル．こ

　　　　の渦が西進すると北（南）側のベクトルは

　　　　時間について時計（反時計）的回転をする

　　　　（Hayahi，1979aによる）．

完全に干渉し，回転ベクトルの軌跡は楕円又は直線にな

る．この量が0だと干渉せずに円又は不規則な振動にな
る＊．

　回転ベクトルの“degree　of　rcctilinear　oscillation”

Lωは次の様に定義される（Hayashi，1979a）．

　　Lω＝2Pω1／2（ω）」P一ω1／2（ω）Cohω（ω，ω＊）／

　　　［Pω（”）＋P一ω（ω）］　　　　　　（14）

　Lω＝1であると振動は完全に直線的で，0だと円又は

不規則的である．

　回転ベクトルのdegree　of　polarization　Z）ω（Bom

・Wo101975参照）は回転コヒーレンスと次の関係

（Hayashi，1979a）がある．

　　・一疏一［叢鐸i鶉］，［・一C・醜（　・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　Z）ωニ1であると振動はpolarized（楕円，円又は直線

的偏光）されているが，0だと。unpolarized（不規則）で

ある．

　以上3つの量の間には次の大小関係（Hayashi，1979

a）がある．

　　LωくCohω（z〃，z〃＊）くZ）ω　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　時空間スペクトルと回転スペクトルを組合せると回転

ベクトルの時空間系列を東進西進及び時計・反時計的回

転成分に分離する公式（Hayashi1979a）が導かれる．

第2図に示されるように西進する渦の北側では風のベク

トルが時間について時計的回転，南側では反時計的に回

転する．

　回転スペクトルは1地点の時系列データしか得られな

＊単振動数ではコヒーレソスは常に1となるが複振

　動数では微小振動数巾平滑のため1にならない．

肱

第3図
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　　　　WEST　　EAST

Standing（卿土8）　と　traveling（ω±ε）wave

の東進西進成分のパワー・スペクトルの模

式的表示（説明は2．3節参照），〈Hayashi，

1979bによる）．

1980年11月

い時，渦の進行方向を風のベクトルの回転方向から推定

するのにも利用される．　（例（）adet・Teitelbaum，

　1979）．

　2．3．Standing，traveling　wav3の分離

　Standing　wave　oscillationは時空間フーリエ級数では

形式的に東進と西進成分に分離され，別の進行波に混入

してしまう．この欠点を改良するためにHayashi（1977

a，1979b）は時空間パワー・スペクトルをstanding

とtraveling　waveの成分に再分割する方法を提案した．

これは次の定義と仮定に基く（第3図参照）．

　i）Standing　wave（ぴ）は同じ振巾の東進・西進成

分（z〃土ε）からなり・，その成分間のコヒーレンスは1で

完全に干渉する．

　ii）Traveling　wave（び）の東進西進成分（ω士君）は

incoherentであり干渉しない．この成分はnoiseや不

規則なtransient　waveも含む．

　iii）Standingとtraveling　waveは異る原因で発生し

相互にincoherentであると仮定する．

　時空間パワー・スペクトルは次のように分割される．

　　P々，ω（ω）＋Pた，一ω（”）＝P為，ω（z〃s）

　　　＋［P々，ω（（ω＋む）＋、P々，ω（ω一‘）］　　　・（17）

　ここで右辺のスペクトルは次の公式により求まる．

　　P々，ω（zσ8）ニ2」P1／2々，ω（ω）P1／2々，＿ω（ω）Cohω（zo海，z〃＿々）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　Pん，ω（2〃土君）＝P々，士ω（ω）

　　　一P差，ω1！2（ω）P々，一ω1／2（ω）Cohω（晦，職）（19）

5
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第4図　Wave　packetの例．実線はRθΣexわ（i々κ），破線はlocal　amplitude

　　　　　　　　　　　　　　　　　　差
　　　　1Σexp（i々∫）1を示す．
　　　　　ゐ

X

　上式（18）の上辺のCohω（z〃々，2〃一飽）は東進と西進の

間の時間的コヒーレソスで（）たとS々の間のコヒーレソ

ス＊と次の関係（Hayashi，1977a）がある．

　　4［1－Coh2ω（観，ω読）］Pぬ，ω（ω）P彪，一ω（ω）

　　＝［1－Coh2ω（C々，S盈）］・Pω（Cた）Pω（Sん）　　　　　　（20）

　式（18）は（20）を代入するとPratt（1976）の定義

した“standing　variance”と一致する．

　最近Sh雄r（1979）は時空間パワー・スペクトルを

“wave”と“noise”の部分に分割することを提案した．

これは“wave”の東進西進成分は同じ原因で発生し相

互にcoherentで，“noise”の東進西進成分は同じ振巾

で相互にinc6herentであるという仮定に基く．この分

割は回転スペクトルを偏光，非偏光部分（Hayashi，1979

a）に分割することに類似している．

　なお1washima・Yamamoto（1971）は空間フーリエ

成分に時間フィルター一をかけstandingとtraveling

waveを分離する方法を提案した．これは脈動する

standing　waveの節は時問平均の波の0点と一致すると

いう仮定に基く．

　2．4．Wa▼e　packetの解析法

　大気大規模波動の振巾の経度分布を問題にする時は，

波動を波束（wave　packet）　として扱わなけれぽならな

い．

　波数域漁の波束は次の様に表現される．

　”イ彪（∫，渉）＝・1～θΣ肱e伽　　　　　　　　　（21a）

　　　　　　　イゐ

　　　　　＝1～θσ（∫，∫）e仲（劣’‘）　　　　　　　　　　　　（21b）

式（21b）のαとφは10calamplitudeとlocalphase

で次の様に定義される（Hayashi，1980c）．

　　α（劣，！）＝1Σ肱e伽1

　　　　　　∠乃

　　　　　＝（62＋S2）1／2

　　φ（ズ，∫）＝・硯9｛Σ肱e伽｝

　　　　　　　　イ差

　　　　　＝一tan躰1（S／0）

＊このコヒーレソスは原点の位置に．依存し，

　体には物理的な意味はない．

それ自

（22a）

（22b）

（23a）

（23b）

6

　ここで0とSは複素フーリエ級数の実数と虚数部で

次の様に定義される．

　　o（劣，渉）＝Σ［α（∫）c・s肱＋S均（∫）sin周　　　（24）

　　　　　　∠乃

　　ε（卑，渉）ニΣ［一α（∫）sin勉＋S海（∫）cos周　　（25）

　　　　　　∠惹

　第4図は（22）式による10calamplitudeの例を示

す．低波数のlocal　amplitudeは10ca1に定義された

空間varianceとあまり良く対応しないが高波数のlocal

amplitudeは波束のenvelopeに対応する．

　波束ワV沸の各地点での時間パワー・スペクトルは2．1

節の方法を一般化して次の様に分割できる（Hayashi，、

1979b）．

　　Pω（3〃＋＋”一）・＝Pω（2〃＋）＋Pω（3仇）＋2瓦（ω＋，飢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　ここで肌は西進又は東進波のみから成る波束で

ある．右辺のスペクトルは次の公式で求まる．

　　Pω（ω士）＝［Pω（o）＋Pω（s）土2Qω（o，3）］／4　（27）

　　瓦（ω＋，卿一）＝［Pω（o）一．Pω（3）］／4　　　（28）

　　Qω（ω＋，ω一）＝瓦（o，S）／2　　　　　（29）

　上式（26）の右辺の第3項（cospectrum）は東進と西

進波の干渉項であるが経度平均をとると消える．また東

進と西進成分の間のコヒーレソスが0だとこの項は0で

、天気”27．11．

●

●
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ある．

　一方2・3節の方法を一般化すると，波束の時間パワー・

スペクトルは次の様に再分割できる（Hayashi，1979b）．

　　Pω（ω＋＋ω一）ニ」Pω（ωs）＋［Pω（ω＋ε）＋、Pω（ω一君）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　ここでωsはStanding　wave　packct，ω±‘は、traveling

wave　packetの東進又は西進成分である．右辺のスペ

クトルは次の公式で求まる．

　　Pω（z〃8）＝2Pω1／2（z〃＋）」Pω1／2（zo＿）Cohω（zσ＋，z〃＿）

　　　　　　×｛1十cos［Phω（zo＋，z〃＿）］｝　　　　　　　（31）

　　Pω（ω士ε）＝Pω（ω士）一．Pω1／2（ω＋）Pω1／2（ω一）

　　　　　　・Cohω（祝ノ＋，z〃＿）　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

’MAX
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，川N．

ω
…
一
一
一 一一一？。軽一ε蟹鱈一…一一一一一一『

　　　　　　　　　　　　ll皿儘舗1凹1

畠

TRAVEIING

％

0

第5図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pk，ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら、一ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
単波数で同じ振動数の東進西進成分から成

る振動の時間パワー・スペクトルの空間分
布の模式図．

　Traveling　wave（noiseも含む）の時空

間パワー・スペクトルは時間パワー・スペ

クトルの最小値に等しい．

　Standing　waveの時空間パワー●スペク

トルは時間パワー・スペクトルの空間平均

とtraveling　waveの時間パワー・スペク

トルの差に等しい（Hayashi，1977aによ
る）．
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　　Ooh2ω（z〃＋，zo＿）＝［招ω（ω＋，z〃＿）十Q2ω（zo＋，z〃＿）］

　　　　　　　　　／Pω（ω＋）／Pω（拡）　　（33）

　　Phω（”＋，ω一）＝tan－1［Qω（ω＋，砒）／瓦（ω＋，ω一）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　式（30）は単波数の波の場合に経度方向に平均すると

2．3節のstandingとtraveling　waveの時空間パワー一・

m　O
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も
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も
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第6図

k－k，k
O　　　O

k＋k1
0

k

波数一振動数の4つの組合せ（島±乃ノ，ωo土

ω，）からなる波束の2次元波数分布．黒丸

は2次元波数ベクトル，白丸は中心波数ベ
クトルを示す．斜線は振動数の等値線を示

す．矢印は波数軸を空間軸とみなした時の

2次元群速度の方向（等値線に垂直）を示
す．

　30DAYS
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　WESTWARD〈AO〉ING　　　　　PERIOD（DAY）　　　　EASTWARD納OVING

第7図　Maximum　entropy　method（実線）と相関法（破線）による時空間パワー9スペ

　　　　クトル（波数1）の比較．データ期間は30日．予報誤差フィルターの長さは7目，

　　　　最大ずらしは15日．データはGFDL大循環モデルの風の東西成分（赤道28mb），

　　　　（Hayashi，1977bによる）．
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スペクトルに分割する式（17）に一致する（第5図参照）．・

　次に単振動数のstationary（traveling）wave　packet

はvertical－zonalraypathで10calamplitudeが最

大になる事を証明しよう（Hayashi，1980c参照）．

　簡単な例として第6図に示すように波数一振動数の4

つの組合せ（た・±々’，ω。±ω’）から成る2次元の波束を

考える．

　　　　　だ　　ω，
　　ω＝ノ～6ΣΣe乞（乏・＋た’）漉（m・＋m’）Z＋乞（ω・＋ω’）君

　　　　軸乏』ω’　　　　　　　　　（35）

　この波束のlocal　amphtudeは（22）式により次の様

に定義される．

　　σ（脚）一1馨　一，オ）1　（36）

第8図 波数1，周期4日の東進波（陰影）の時間
一経度断面．斜線は赤道上の地方時の等値

線を表わす．極軌道衛星が赤道を通過する

時刻と経度はこの等値線上にある．等地方

時で6Dみかけの波数は1．25になる（Haya－

shi，1980b）による．

1．O

　さて波動の分散関係式は々り，吻’の1次のオーダーで

次の様にTaylor展開できる．

　　ω㌧》一G！¢々，一〇z”ゴ　　　　　　　　　　　　　　　（37）

　ここで（砧，砧）は群速度ベクトルで次の様に定義さ

れる．

　　（0劣，G！z）ニ（一∂ω／∂々，一∂ω／∂”z）　　　　　　　　（38）

　上式（36）は（37）により，n’を消去すると次の様

になる．

σ（聯）樵蕃縄／噂　艦）1（39）
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　したがってlocal　amplitudeは良く知られている様に

群速度で動くray　point

　　（ズ，z）ニ（G¢，Oz）∫＋（ズ。，之。）　　　　　（40）

について一定になる（Eckart，1960参照）．

　さて波束を励起しているfbrcingが単振動数であると

定常状態では波束自身も単振動数になる．上式（39）で

ω’＝0とすると10calamplitudeは時間によらずいつも

ray　pathの上で一定になる．もっと一般的に基本場が

均一でない場合には10cal　amplitudeは一定にはならな

いが，あるray　pathで最大になる．超長波は10cal

amplitudeの変化が位相に比べてあまり緩やかでないが

30。N

20。

10。

EQ

10。

200

30。S

・　POWER　（m2s鼎2・day）

㌧　　一CLOCKWISE
　　一…・ANTICLOCKWISE

30。N

20。

10。

第10図

10
EQ

10。

20。

30。S

一COHERENCE
一一一一一　DEGREE　OF

　　POIARIZATION

’、　、　　　1．0

　　、

、

モデルの風の時空間・回転パワー・スペク
トル（左）と回転コヒーレソス，degree　of

polarization（右）の緯度分布（110mb，6～

9月）．波数4，周期4日（西進），振動数
巾0．05day－1（Hayashi，1979aによる）．

90。N

600

30。

EQ

789

（第4図参照），（38）式のTaylor展開近似が良く成立

するので上の定理を適用できる（Hayashi，1980c）．

　2．5．maximum　entropy　methodによる推定法

　時空間ク・ス・スペクトルはHayashi（1971）の方法

では時間について相関法や直接フーリエ変換法を用いて

求められる．データの期間が短い時や振巾の季節変化を

解析したい時は最近いろいろな分野で応用されるように

なったmaximum　entropy　method（MEM）を用いて

振動数分解能の良い時空間ク・ス・スペクトルが求めら

れる．この場合には（6a）式のような複素表示の公式を

用いるのが良い（Hayashi，1977b，1981参照）．第7図

に従来の相関法によるスペクトルとの比較を示す．

MEMでは15日の周期のピークが30日間のデータか

らでもきれいに出る．

　2．6．極軌道衛星データの解析法

　極軌道衛星を使って東西方向に1周するデータを採集

するには，地球の自転を利用するので1日かかる．この

データを同時刻に採集したと見なすと，第8図から分る

ように波数にずれが出る．このずれは振動数に比例し，

Lorentz変換により相対性原理の非同時性の為に波数が

ずれる事に数学的に類似している．この時空間系列から

そのまま時空間スペクトルを計算すると特に周期が10日

より短い波動の振巾にかなり誤差が出る＊．Hayashi

（1980c）はずれた波数についての空間フーリエ変換の時

間スペクトルを求めると，この誤差が完全に除ける事を

示した．

　2．7．非線形スペクトルの計算法

　大気擾乱は非線形効果により異った波数や振動数の成

分の間でエネルギーの交換が起きる．非線形項のエネル

ギー変換スペクトルはSaltzman（1957）やKao（1968）

甲V）・m2・s2（WESTWARDMOVING），WAVENUMBER＝3－5PERIOD3－6DAYS’110mb

一 1 o2

o
O　　　　　　　O　　　　　つAO、▲’　　　　　（

0

第11図

300E　　　600 goo　　　　　　1200　　　　　　1500　　　　　　1800 150。　　　1200 goo 600　　300W　　　O

モデルの風の南北成分の波束（波数3～5）の時間パワー・スペクトル（周期4日，

西進）の地理的分布（110mb，4～9月），

＊Hirota（1976）は振動数のDoPPler　shiftを利用して時空間スペクトルを求めたが，

　する際に上記の誤差が出る．

1980年11月

空間フーリエ級数を計算
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数和になる．一方Hayashi（1980a）の方法では変数の

積（非線形項）を1つの変数とみなし，空間又は時空間

スペクトル解析法を用いて非線形スペクトルを簡単に求

めることができる．
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　3．大規模波動の解析への応用例

　時空間スペクトル解析の大気大循環モデルヘの応用例

としてはManabe等により設計されたGFDLモデル

に現われる大規模赤道波の解析（Hayashi，1974；Haya－

shi・Golder，1980）と制御実験（Hayashi・Golder，

1978）及び大規模中緯度波の解析（Hayashi・Golder，

1977）の論文からなるべく話が断片的にならないように

いくつかの例をひろってみる．

　観測データに筆者が発展させた時空間スペクトル法を

適用した論文としては次のものがある一Gruber（1974），
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第14図 モデルの風の南北成分の時空間パワー・スペクト

ル（波数3～5）の緯度一月分布（110mb）．周
期巾3～6日，西進（上）．周期巾3～20日，西
進（下）．Maximum　entropy　methodによる
（Hayashi・Golder，1980による）．
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月20日以降に中緯度（＞30。）の擾乱を無くした場合（右）．等値線は風の南北成分

の時空間パワー・スペクトル（波数3～5，周期4～15日，西進）の緯度一日分布
（98mb）．15日間のデータにmaximumentropymethod．を使用し解析区域を5日
ずっずらせる．等値線の間隔0．25m2・S－2，濃い陰影⊇≧1．25，薄い陰影≦10。75（Ha－

yashi・Golder，1978による）．
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Pratt（1977，1979），Venn・Stanfbrd（1979），Pan（1979），

B6ttger・Fraedrich（1980），Krishnamurti・Ardanuy

（1980），　Krishnamurti（1980），　Depradine（1980），

Zangvil・Yanai（1980a，b），Miyakoda6印1．（1980）．

　3．1．赤道波動の解析

　第9図はモデルの風の南北成分の時空間パワー・スベ

クトル（赤道上110mb，7～8月）を示す＊．波数4，周
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　　　　　クトル（波数4）の緯度一振動数分布（200mb，

　　　　　6～8月，1967年）．π＿は両半球の風の東西成分

　　　　　の差半，　∂＋は南北成分の和半（Zangvi1・
　　　　　Yanai，1980による）．
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　　　　　6～8月，1967年）．スペクトルは振動数倍してある（Zangvi1・Yanai，1980によ
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●

＊Hayashi（1974）には7～10月のスペクトルを示した．
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観測の西進（上）と東進（下）波動（波数2，周期20日）の位相，振巾，コヒーレソス（800mbの等圧
面高度を基準とする）の高度分布（50。N，1969／70年の冬），（B6ttger・Fraedrich，1980による）．
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EASTWA聡D　MOVING　　　Period（d・y5｝　　WεSTWARD　MOV1NG

　　　一　一4　ヒポー4　－3　－2
　　　　　　　　　hツ
　観測の等圧面高度の時空間パワー・スペク

　トル（波数1）の高度一振動数分布（60。N，

　12～2月）．スペクトルには振動数と大気
　密度が掛けてある（Sato，1977による．）

期4・5日（西進）のピークはYanai・Maruyama（1966）

により発見されたmixed　Rossby－gravity　w3veに対応

する．

　第10図はモデルの110mbの風の時空間・回転パワ

ー・スペクトル（波数4，周期4日，西進），回転コヒー

レンス及びdegrec　of　polarizationの緯度分布を示す．

Equatorial　normal　mode（Matsuno，1966）の1つの

mixed　Rossby－9ravity　waveのように渦の中心が赤道に

あるような波動（第2図参照）は，北半球で時計回り，

南半球で反時計回りの回転スペクトルが卓越する．赤道

上でdegree　of　polarizationが少し小さくなっているの

は渦の中心が赤道の南北をふらつく為だと思われる．回

転コヒーレンスは（16）式の様にdegree　of　polarization

より小さい値を示す．

　第11図はモデルの風の南北成分の波束（波数3～5）

の（27）式で求めた時間パワー・スペクトル（周期3～

5日，西進）の地理的分布（110mb，4～9月）を示

す．mixed　Rossby－grav1ty　waveの振巾が赤道太平洋

で最大になるのが分る．

　第12図は第11図のパワー・スペクトルの高度一経度断

面（赤道）である．対流圏では振巾の最大は西太平洋で

おこり，高さと共に位置が東にずれるのが分る．このず

れは群速度が東上向きである為だと解釈される＊．この

●

14

＊成層圏でray　palhが傾か奉～’のは東風が強くな

　り，群速度の東西成分が小さくなるためだと思わ

　れる．

、天気”27．11．
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数一高度分布（60。N，10～3月），（Hayashi・Golder，1977によ
る）．
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モデルの等圧面高度（波数1，周期30日）の東進と西進成分の振巾（左），standing
（ST）とtraveling（TR）waveの振巾（中），東進と西進成分の間のコヒーレソス（右）

の高度分布（600N，10～3月），（林，1977による）．

●

向ぎはmixed　Rossby－gravity　waveの群速度が理論的

に東向きであることと，モデルの波のエネルギー輸送が

上向きである（Hayashi，1974）ことから判断される．

西太平洋上で振巾が最大になるのは，そこでは海面温度

が高く対流活動が盛んで，この波のエネルギー源になっ

ている為と思われる．上の結果はHolton（1972）の線

1980年11月

形モデルでも良く再現されている．

　第13図はモデルのeddy　available　Potential　energyか

らeddy　kinetic　energyへの変換（一α，ω，）とtropics

（10。S～20。N）へのenergy　Huxの水平収束（∂φノ∂，／∂夕〉

の波数一振動数分布（0～1000mb）を示す．波数4，周期

5日（西進）あたりでは前者のスペクトルの方が後者よ

15
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モデルの等圧面高度の波束（波数1～3）の時間パワー・スペクトル（周期20～30日）‘

の地理的分布（38mb，10～3月）．st＆nding（上），traveling（下）wave，（Hayashi，

1979bによる）．

●

り大きい．これはmixed　Rossby－9ravitywaveの維持

にはエネルギー的には熱の効果の方が中緯度からのエネ

ルギー流入よりも重要である事を示す．

　第14図（上）はモデルの毎月のデータからMEMに

より求めた時空間パワー・スペクトル（波数3～5，周

期3～6日，西進）の月一緯度分布を示す．赤道付近の

mixed　Rossby－gravity　waveは7月頃に振巾が最大に

なり，1月頃に又振巾が強まる．周期帯をもっと広くと

り長周期（3～20日）も含めると，第14図（下）に示さ

れるように赤道波の振巾の季節変化はある程度中緯度擾

乱に影響されているように見える．

　第15図は赤道波のcontrol　experimentsの結果で15日

ごとのデータから求めた時空間パワー・スペクトル（波

数3～5，周期4～15日，西進）の日一緯度分布を示す．

左図は6月1日に初期条件として小さな擾乱を与えた場

合，右図は6月20日に更に高緯度の（＞30。）擾乱を，モ

デルを走らせる間に0とおいた場合を示す．中緯度擾乱

がなくなると赤道付近のmixed　Rossby－gravity　wave

の運動エネルギーが半減されることが分る．又図示しな

いが潜熱放出をなくすとこの波の振巾は非常に小さくな

る．この実験からモデルのmixed　Rossby－gravity　wave

16

は潜熱放出の効果だけでもある程度発生し，中緯度擾乱

の効果により振巾が増大すると解釈される．理論的には

大規模波動に応答した積雲熱放出（wave－CISK）による

不安定性（Hayashi，1970），熱強制への応答（Holton，

1972；Hayashi，1976），中緯度強制への共鳴（Mak，

1969），wave－CISKの中緯度強制への共鳴（ltoh，1978）

などの説があるが，いずれの理論も完全にはこの実験の

結果を説明できない．特にwave－CISKは色々と改良

が試みられてきているが，積雲対流の熱や運動量輸送の

パラメータ化の仕方により非常に異る結果が出る．

　観測の解析例として第16図（a）はZangvi1・

Yanai（1980）による風の時空間パワー・スペクトル（波

数4）の緯度一振動数分布を示す．風の東西成分につい

ては両半球のデータの差半（肱），南北成分については

和半（0＋）のスペクトルが求められている．　この操作

は赤道に関して対称性のある波動を摘出するのに適して

いる．周期5日（西進）あたりの肱とo＋のスペク

トルはそれぞれ赤道で最小と最大になり，理論のmixed

Rossby－gravity　waveと良く対応している．第16図（b）

はエネルギーの南北輸送（φザ）のスペクトル（波数3

～6）の緯度一振動数分布を示す．周期5日あたりの赤

、天気”27．11。
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モデルの等圧面高度の波束（波数1～3）

の時間パワー・スペクトル（周期20～30
日）の高度一経度断面（60。N，10～3月）．

standing（上），traveling（下）wave．破

線は東西方向の最大値により定められる
raypathを示す．

797

900N
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EQ
0

Z・m， WAVENUMBERニ1～3，38mb，OCTOBER一猷ARCH

道付近のmixed　Rossby・gravity　waveに中緯度からエ

ネルギーが輸送されてくることが分る．

　3．2。中緯度波動の解析

　第17図は等圧面高度の時空間パワー・スペクトルの波

数一振動数分布（60。N，500mb，12～2月）を示す．上

図はモデル，下図は観測データの解析である．中緯度の

長波は波数，振動数のひろがりがある東進波から成る波

束を成すことが分る．観測では対流圏の超長波は西進成

分が東進成分より大きいが，モデルでは西進成分が弱す

ぎるという欠点がある．

　第18図はモデルの東進波（波数7，周期3・8日）の振

巾，位相差とコヒーレンス（500mbの温度を基準とす

る）の高度分布を示す．位相線の西上への傾ぎ，低気圧

の前面での上昇流など中緯度低気圧の構造と良く対応し

ている．

　第19図はB6ttger・Fraedrich（1980）により観測さ

れた東進と西進超長波（波数2，周期20日）の位相，振

巾とコヒーレンス（800mbの等圧面高度を基準とする）

の高度分布を示す．等圧面高度については西進波の位相

線はほとんど傾かないが，東進波の位相線は西に傾く．

西進波の振巾は200mb以上で減衰するが，東進波の振

巾は増大する．西進波はextemal　R．ossby　wave，東進

波はintemal　Rossby　waveンこ対応するようである．

この構造の差異はPratt・Wallace（1976）により
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モデルの平均（月）等圧面高度の波束（波

数1～3）の高度一経度断面（55。N）擾乱
（上），10cal　amplitude（下）．破線は東

西方向の最大値により定められるraypath
を示す（Hayashi，1980cによる）．

empirical　orthogonal　fUnctionと時空間スペクトルを

組合せた方法でも指摘されていた．

　第20図はSato（1977）による観測データの等圧面高

度の時空間パワー・スペクトル（波数1）の高度一振動

数分布（600N，12～2月）を示す．成層圏（30mb）で

は対流圏と逆に東進波の方が西進波より振巾が大きいこ

とが分る（この図では左側が東進波を表わすことに注

意）．

　第21図はモデルの等圧面高度の時空間パワー・スペク

トル（波数1）の振動数一高度分布（60。N，10～3月）

を示す．モデルでは対流圏から成層圏にかけて東進波

（周期約30日）の方が西進波より振巾が大きいのが分る・

　第22図はモデルの等圧面高度（波数1，周期30日）の

東進と西進の振巾，standingとtraveling　waveの振巾

（2．3節参照）及び東進と西進成分の間のコヒーレソスの

高度分布（60。N，10～3月）を示す．Traveling　waveは

主に東進成分から成る．対流圏ではこのコヒーレソスが

小さく，standin9よりtravelingの方が振巾が大きい

18

が，成層圏ではstandingの方が大きい．又図示しな

いが対流圏と成層圏の東進（又は西進）成分のコヒーレ

ンスは小さく別の原因で発生しているように思われる．

　第23図はモデルの等圧面高度の波束（波数1～3）の

時間パワー・スペクトル（周期20～30日）の地理的分

布（38mb，10～3月）を示す．上図のstanding　wave

の振巾はアジアとアメリカ大陸の上で最大になってい

る．下図のtraveling　waveの振巾は太平洋上で最大に

なっている．このtraveHng　wave　packetは波数1の東

進波が主要成分で，Sato（1977）により見い出された

（第21図参照）成層圏東進超長波（波数1，周期30日）

に対応すると思われる．

　第24図は第23図のパワー・スペクトルの高度一経度断

面（60。N，10～3月）を示す．上図からはstanding

waveの腹や節の位置は高さにより変らないことが分

る．下図からはtraveling　waveの時間パワー・スペク

トルの経度についての最大の位置（破線）は成層圏から

圏界面にかけて東にずれることが分る．このずれに群速

度が東下向きの為であると思われる．この向きはモデル

の東進超長波のエネルギー輸送が成層圏で下向きである

こと及び東進Rossby　waveの群速度が理論では東向ぎ

であることから判断される．

　最後にstationary　wave　packetの解析の例を示す．

第25図はモデルの平均（10～3月）等圧面高度（波数1

～3）及び10cal　amplitudeの地理的分布（38mb）を

示す．上図ではいわゆるrアリューシャン高気圧」が成

層圏で卓越することが良くシミュレートされている．こ

の現象はMatsuno（1970）の線形モデルでも良く再現さ

れている．下図の10cal　amplitudeはアリューシャン高

気圧の経度で最大になっている．

　第26図は第25図のstationary　wave　packetの高度一

経度断面（55。N）を示す．上図では位相線が西上向ぎ

に傾き，地上付近ではいわゆるrシベリア高気圧」と

「アリューシャン低気圧」が同等の強さになっていること

が分る．下図はシベリア高気圧とアリューシャン低気圧

が1つの10calizeされた系を成し，その10cal　amplitude

の最大の位置が高さと共に東にずれ，成層圏では高

気圧の位置と一致する．このずれはstationary　Rossby

waveの群速度が理論では東上向きであることに対応し

ている＊．このモデルの結果は観測のデータを使っても

＊対流圏でray　pathが傾かないのは西風が弱いこ

　と，熱の影響や波の上からの反射などのためだと

　思われる．

、天気”27．11・
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検証される（Hayashi，1980c）．成層圏の冬平均天気図

でアリューシャン高気圧が顕著に見えるのは以上の理由

によると思われる．

　4．おわりに

　時空間スペクトル解析は原理的には2次元フーリエ分

解にすぎないが，大気擾乱に適用するには波動の確率論

的及び光学的な取り扱いが必要であることを強調してお

きたい．応用例としてはもっと沢山おもしろいものがあ

るのだが，図が多くなりすぎるので，この程度にとどめ

た．時空間スペクトル解析が最近のGlobal　Weather

Experiment，気象衛星，惑星大気のデータ解析にますま

す有用になることを期待する．

　本解説で紹介した時空間スペクトル解析法は筆者が

GFDLの大気大循環モデルや観測のデータを力学的に

解析し，理論と対応させようとして発展させてきたもの

である．又そのいくつかの発想は筆者がプリンストソ大

学院で時系列解析の講義をしている間に生れた．プリソ

ストソで自由に研究する機会を与えていただいた真鍋淑

郎博士及びDFDL所長のDr．Joseph　smagorinskyに

感謝します．
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気象学会および関連学会行事予定

行　　事　　名

気候変動シンポジウム

第27回風に関するシンポ
ジウム

第3回MONEX研究会

日本気象学会昭和56年春
季大会

IAMAP　Third
Scientific　Assembly

o
グローバル水収支の変動
に関するシンポジウム

開催年月日

昭和55年12月8日

昭和55年12月9日

昭和55年12月9日～10日

昭和56年5月27日～29日

1981年8月17日～28日

1981年8月9日～15日

主催団体等

GARP委員会

日本気象学会

場 所

日本学術会議大会議室

気象研究所講堂

東大海洋研究所

日本教育会館

西独ハンブルグ市

英国オックスフォード

（802頁より続く）

つち密に述べている．このような研究と雲物理学的な雪

の結晶論と相まって雪という自然現象に秘められる造化

神の創造の御手を知ることができる．

　ただ筆者も述べているが小林氏の見事な写真技術にし

1980年11月

てはこの本の見出し写真がやや暗い感じがするが，この

本は自然界の微細な現象に興味をもつ人はもちろん，一

般の方々に是非座右に備えておくことをおすすめする．

そして，大自然の現象にとりくむ者の輩出に大きな励ま

しとなることを祈る．　　　　　　　　（内田　英治）
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