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地球規模大気擾乱の機構の研究＊

学会賞受賞記念講演

林 良　一＊＊

　1．はじめに

　このたびは突然に学会賞をいただくことになりまして

とても喜んでいます．日本気象学会の水準の高さは世界

的にも定評があり，今回の受賞はとても名誉に思いま

す．

　1982年は学会創立100周年記念の年ですが，私が東京

大学の大学院を卒業してプリンストソ大学に来てから丁

度10年目にあたります．

　大学院での私の修士論文のテーマは赤道大規模波動の

解析〔3〕，〔4〕で博士論文のテーマはその発生理論〔5〕～

〔9〕でした．プリンストン大学ではGFDLの大循環モデ

ルを使った新しい方式による大規模波動の研究をするこ

とになりました．GFDLでの私の主な研究課題は次の

通りです．

　1）時空間スペクトル解析法の発展〔10〕，〔11〕，〔15〕，

　　〔16〕，〔18〕，〔19〕，〔21〕，〔23〕，〔24〕，〔25〕，〔27〕，

　　〔30〕，〔31〕．

　2）大循環モデルの波動解析〔12〕，〔14〕，〔20〕，〔22〕，

　　〔24〕，　〔35〕．

　3）比較実験による波動の発生機構の研究〔17〕，〔26〕，

　　〔32〕，〔33〕，〔34〕．

　4）波動の理論的研究〔13〕，〔24〕．

　時空間スペクトル解析方法とその大気波動への応用に

ついてはすでにr気象研究ノート」〔1〕，r天気」〔2〕や

「気象集誌」100周年記念号〔28〕に解説してありますの

で本文では最新の結果も加えて要旨をなるべく簡潔に述

べることにします．数式は省略しました．

　2・時空間スペクトル解析

　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幅，波長，周期，位相差，

コヒーレンス，位相速度，群速度，エネルギー変換，運

動量輸送などを求め理論と比較するのに非常に強力な方

法である．時空間スペクトルは原理的には二次元フーリ

エ変換に基づいており，以下の様に発展させられる．

　1）時空間varianceやcovarianceは東進・西進波の

　　波数一振動数スペクトルに分離される，〔10〕．

　2）時空間varianceや時間varianceはstanding　wave

　　とtraVeling　WaVeのスペクトルに分離することも

　　出来る，〔15〕，〔19〕（第1図参照）．

　3）時空間スペクトルは数学的には複素空間フーリエ

　　係数の時間スペクトルであり，二次元速度ベクトル

　　を時計的，反時計的回転成分に分解する回転スペク

　　トルと類比している，〔18〕（第2図参照）．
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Standing　waveは同じ振幅の東進・西進

成分（w士8）からなり，その成分間のコヒ

ーレンスは1であり干渉する．Traveling
waveの東進・西進成分（W±t）はincoherent

であり不規則なnoiseも含む〔19〕．

、天気”30．1．
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波動ベクトル（左）の成分は空間cosine，

sine係数で方向角は波動の位相角を表わす．

回転ベクトル（右）の成分は風の東西・南

北成分で方向角は回転角を表わす．東進・

西進は時計・反時計的回転に対応する．
standing（rectilinear）oscillationは振幅の

等しい東進・西進（時計・反時計）成分の

干渉から成る〔18〕．
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第3図嚢実線はwavepacket1～θΣexp（伽）破線
　　　　　　　　　　　　　　　あ
　　　　はenvelope1Σexp（伽）1を示す．envelope
　　　　　　　　　　セ
　　　　はray　pathに沿って伝播する〔2〕．

4）複数の波数から成る波動をtraveling，standing，

　stationary　wave　packetsに分解し，そのray　path

　をスペクトル解析することも出来る，〔19〕，〔24〕，

　（第3図参照）．

5）時空間スペクトルは時空間スペクトル・エネルギ

　ー方程式により支配され，線型及び非線型エネルギ

　ー変換スペクトルにより波数振動数成分の間のエネ

　ルギーのやりとりが表現される，〔21〕，〔27〕．

6）時空間スペクトルは時系列の長さに応じて相関法，

　高速フーリエ変換法，最大エントロピー法により計

　算することが出来る，〔16〕，〔25〕（第4図参照）．

7）極軌道衛星による非同時観測データからも時空間

　スペクトルを正確に求められるように方法を一般化

　でぎる，〔23〕，〔30〕，〔31〕．
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最大エント・ピー法（実線）と相関法（破線）

により求めた時空，間ク・ス・スペクトルの

振動数分布（波数1）．与えた波動は波数
1，周期5日と20日の西進波と周期20日の

東進波で小さいwhitenoiseを混ぜた．デ
ータの間隔は1日で期間は30目．最大エン
ト・ピー法ではデータの期間が短かくても

鋭いスペクトル・ピークが得られる〔25〕．

2

　3．大循環モデルによる大規模波動の機構の研究

　大気大循環モデルは通常の観測からは得られないよう

な全地球的なデータや直接測定できない大規模上昇流や

熱などの情報を与えてくれる．またモデルからいろいろ

な効果を次々に落して行き，その効果の役目を調べるこ

とが出来る．以下GFDLモデルの大規模波動の解析お

よび比較実験により得られた主な結果を要約する．

　3．1赤道大規模波動

　柳井・丸山（1966）とWallace・Kousky（1968Nこよ

りそれぞれ発見されたRossby－gravity　waveやKelvin

waveなどの移動性赤道大規模波動は赤道成層圏の平均

流の準2年振動を理論的に説明するのに重要な役割を果

5
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第5図（a）GFDL大気大循環モデルに現れるRossby－gravity　wave（波数4，周

　　　　　期4・3目，西進）の風の南北成分の鉛直構造〔12〕．

　　　（b）GFDL大気大循環モデルに現れるKelvin　wave（波数1，周期15日，

　　　　　東進）の風の東西成分の鉛直構造〔12〕．
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第6図（a）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3～6日，

　　　　　西進成分）の地理的分布（110mb，4～9）．

　　　　　Rossby－gravity　waveに対応する〔28〕．

　　　（b）高度一経度分布．破線はwave　packetの

　　　　　time　power　spectrumの最大になる経度

　　　　　を示す．

たす．これらの波動の成因については大規模波動による

水蒸気の収束と積雲対流による凝結熱放出の相互作用に

よる不安定性（wave－CISK）〔5〕～〔9〕，対流圏のrandom

な熱や中緯度からの強制に対する応答〔13〕などが提案さ

れているが，波動の選択と構造の両方共は完全に説明で

きないという欠点がある．

　これらの波を大循環モデルで良く表現するごとが準2

年振動を再現するのに重要で，又これらの波がどのよう

な原因でモデルに発生するかをつきとめるのも波動理論

の発展に重要な情報を与える．従来の11層GFDLモ

デル（Manabe8」紘，1974）は準2年周期を再現するに

は層が足りないが，赤道大規模波動の波数・周期選択性

や構造が良く表現されている．このモデルの時空間スペ

クトル解析により次の結論が得られた．

　1）赤道地方には主に次の4つの型の移動性大規模波

　　動が存在する．波数3～5，周期4～6日で西進する

　　Rossby－gravity　wave3波数1～2，周期10～20日で

　　東進するKclvin　Wave三波数1～2，周期10～20目

　　で西進するequatorial　Rossby－type　wave；波数8～
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第7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，周期3～6，西準）の

　　　　緯度1月分布（110mb）．　Rossby－gravity

　　　　waveに対応する．時間スペクトルはma－

　　　　ximumentropymethodにより毎月のデ
　　　　ータから計算される〔22〕、

ユ0，周期4～6で西進するeasterly　wave＊，〔12〕．

2）R．ossby－gravity　waveをま成層圏で位相線が高度と

　共に西に傾き，Kelvin　waveは東に傾く，〔12〕（第

　5図参照）．　　　　　　　　　　　　　　～

3）Rossby－gravity　waveは振幅が太平洋上で最大にな

　り，Kelvin　waveは太平洋と大西洋上で最大にな

　る，〔12〕（第6図（a）参照）．Rossby－gravity　waveの

　振幅最大の位置が高さと共に東にずれるのはこの波

　束の群速度が東上向きである為であると思われる

　（第6図（b）参照）．

4）Rossby－gravity　waveとKelvin　wave．は7月に振

　幅が一番大きくなり，1月に二番目に大きく一なる，

　〔22〕（第7図参照）．

5）Rossby－gravityとKelvin　wavcの主なエネルギー

　源は対流による潜熱放出であるが，雨のスペクトル

　にはピークがはっきりと検出されない，〔12〕．

6）Rossby一言ravity　waveは中緯度擾乱をモデルから取

　り除くと振幅がかなり減り，対流調節法によりパラ

　メーター化された潜熱放出を除くと消滅する，〔17〕．

7）Kelvin　waveは中緯度擾乱をモデルから取り除い

　てもあまり振幅が変化しないが潜熱放出を除くと消

＊この差分モデルのeasterly　waveは西太平洋では観

　測と異なり周期が約15日になっている．これはモデ

　ルの西太平洋の一般流が観測と異なり東向きになっ

　ており，波の位相速度が遅くなる為だと思われる．最

　近のスペクトル・モデルでは一般流が西向きになり，

　波の周期が観測のように4目程度になった，〔20〕．

1983年1月 7
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モデルの停滞性超長波（波数1，10～3月平均）のenergynux
（刃，珊）のベクトルと風の東西成分の時間一経度平均の等値
線〔14〕．

　　滅する，〔17〕．

　最近のGFDLの40層モデルでは上部成層圏や中間圏

の赤道大規模波動も再現できるようになった，〔35〕．こ

れらの波動の機構や成層圏の平均流の準2年振動，中間

圏の半年振動との関連を調べるのも興味のある課題であ

る．

　3．2　中緯度大規模波動

　3・2・1停滞性超長波

　中緯度の停滞性超長波は長期予報や気候変動に重要な

役割を果たす．GFDLモデルのsimulationではこの波

は少し強すぎるが＊，定性的には構造が良く表現されて

いる．このモデルのスペクトル解析から次の新しい結論

が得られた．

　1）シベリア高気圧やアリューシャン低気圧に対応す

　　る対流圏の定常超長波は大きな有効位置エネルギー

　　を持っている．一方チベット高原の東方の強い亜熱

　　帯ジェット気流に対応する停滞性超長波は大きな運

　　動エネルギーを持っている．波動エネルギー一は前者

　　から後者に流入し，後者で強化の主な原因になって

　　いる，〔14〕（第8図参照）．

　2）波数1～3から成る停滞波束のenvelopeは地上

　　付近ではシベリア高気圧とアリューシャン低気圧の

　　間の経度（150。E）で最大になる．この最大の位置

　　は高度と共にray　pathにそって群速度の方向に東

　にずれ，成層圏でアリューシャン高気圧が卓越する

　原因になっている，〔24〕（第9図参照）．

以上の結論は線型波動伝播理論で説明できる．停滞性
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＊数値予報では実際とモデル自体の停滞波の構造が異

　なっていると初期条件の停滞波成分の一部が動いて

　しまい，かえって停滞波が弱すぎ非停滞波が強すぎ

　るという結果になる．

第9図
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GFDLモデルの時間平均（10～3月）等圧
面高度の波束（波数1～3）の高度一経度断面

（550N）．wave　packet（上），envelope（下）．

破線はenvelopeの最大になる経度を示
す〔24〕．
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超長波の発生には非線型効果が重要であると思われるが

まだ未解決な点が多い．

　3．2．2．移動性超長波

　中緯度の移動性超長波は振幅が停滞性超長波にくらべ

て小さいが，準停滞性超長波の振幅や位相の時間変動を

起こすので長期予報には重要である．またモデルでこの

波の振幅が大きすぎても予報の誤差を起こす．この波の

発達は従来の線型不安定理論では良く説明されていな

い．従来のGFDLモデルのsimulationでは移動性超

長波の振幅がかなり弱すぎるという欠点があったが，現

在のスペクトル・モデルではこの点改良された．最近，

モデルの時空間スペクトル解析により次の新しい結論が

得られた．

　1）西進超長波は対流圏では東進超長波より気圧の振

　　幅が大きい＊．西進超長波は位相線が高度と共に傾

　　かないが，東進超長波は西に傾く，〔32〕（第10図参

　　照）．

　2）山や海陸分布がないと西進超長波は振幅が少し減

　　り，東進超長波は少し増えるが本質的には両方とも

　　現れる，〔32〕．

　3）西進及び東進超長波の運動エネルギーは主に有効

　　位置エネルギーからの変換で維持されている，〔33〕．

　4）西進超長波の有効位置エネルギーは運動エネルギ

　　ーと同程度で，主に有効位置エネルギーのwave－

　　wave　trans琵rにより維持されている，〔33〕．

　5）東進超長波の有効位置エネルギーは運動エネルギ

　　ーより大きく，主に有効位置エネルギーのzona1－

　　wave　trans飴rにより維持されている，〔33〕．

　6）以上の結論はモデルから海陸分布を落してstation－

　　ary－transient　wave　interactionを無くしても成立す

　　る，〔33〕．

　上記の結果によると東進超長波の維持にはzona1－wave

energytranS琵rの方がWaVe－WaVeenergytranS飴rよ

り重要で，1inear　baroclinic　instabilityだけで十分説明

できるはずだと思われるかも知れないが，現在行ってい

る比較実験によるとwave－wave　interactionを取り除く

と波数2の東進超長波のenergy及びzona1－wave　ene「9y

trans琵rが非常に小さくなるという結果を得ている，

〔34〕．また上記の結果は超長波のエネルギーの時間的増

幅の説明に直接には適用できない．準停滞波やブロッキ

＊従来の格子点モデル〔14〕ではこの逆で観測事実に反

　していたが，現在のGFDLスペクトル・モデルで
　はこの点改良された．
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（b）

1．0　　　　　180。　　　　90。　　　　　0　　　　　－90。　　　一1800　　　　0・0　　　　　0・5　　　　　1・O

　　　　　PHASED肝ERENCE　　　　　　COHERE㏄E

　　　　　（b）

現在のGFDLスペクトル・モデルに現れ
る西進超長波（波数1，周期5日）の等
圧面高度の鉛直構造（47．30N，3年間平

均）．実線と破線は山のあるモデルとな
いモデルの比較を示す〔32〕．

東進超長波（波数2，周期20日）の鉛直
構造〔32〕．
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ングの時間的増幅の解析も重要な課題である．

　3．2．3・移動性長波

　中緯度移動性長波は短中期予報や平均場の維持に重要’

な役割を果たす．GFDLモデルのsimulationではこの

波は少し弱すぎるが，定性的には構造が良く表現されて

いる．モデルの解析から次の新しい結論が得られた．

　1）長波の等圧面高度の振幅は線型理論では地上で最

　　大になるが，非線型モデルでは観測のように対流圏

　　上部で最大になる，〔14〕（第11図参照）．

　2）長波の運動エネルギーは時間平均温度場の南北傾

　　度の最大の経度より30。ぐらい東で最大になる，

　　〔14〕．

　3）モデルの基本場を時間的に固定して潜熱放出を取

9
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第12図　波数1～3から成る等圧面高度の時間パワー・スペクトル（周期20

　　　　～30日）の地理的分布（38mb，10～3月）．Standing　wave（上）

　　　　はcoherentな東進西進成分から成り，振幅の最大（腹）と最小（節）

　　　　が見える．Traveling　waveは主に東進波から成り振幅の最大は，

　　　　zonal－vertical　ray　pathが通過する事により生じる．
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　　り除くと長波の振幅がかなり減る．これは主に有効

　　位置エネルギーのzona1－wave　trans蝕が減る為で

　　ある，．〔26〕．

　最近，非線型の長波の研究が盛んになってぎたが，

zona1－waveinteraction，wave－waveinteractionや10cal

instabilityの役割や相対的重要性についてはまだ問題点

が多い．

　3・2・4・定常振動性超長波

　準停滞性超長波は，季節変動のみならずzonal－wave

int弓ractionにより定常振動をしている可能性がある．

GFDLモデルの解析から次の結論が得られた．

　1）成層圏では超長波の西進成分が東進成分にくらべ

　　て小さいが，これらの成分間のcoherenceが大き

　　く定常振動が顕著に見られる．〔1〕，〔19〕（第12図

　　参照）．

　2）対流圏では西進成分が東進成分にくらべて小さく

　　ないが，cohcrenceが小さく，周期20～30日程度の

　　定常振動性超長波は見にくい，〔1〕，〔15〕．

　3．2．5．長周期振動

　長周期振動は長期予報や気候変動に重要な役割を果

たす．季節変動や海陸分布を除いたGFDLモデルの解

析から次の結論が得られた，〔33〕．

　1）中緯度の周期20～360目の擾乱は主に有効位置エネ

　　ルギー・のzonal－wave　trans琵rと短周期振動からの

　　運動エネルギーのwave－wave　tran晩rにより維持

　　されている．

　2）この擾乱は有効位置エネルギーの振動数間のtran－

　　s飴rや運動エネルギーのzonaLwave　trans飴rにょ

　　りニネルギーを失う．

　海陸分布である現実的なモデルでは局地的なbaro－

tropic　or　baroclinic　instability　ンこより　standing　wave

が発生するかも知れない．又海面温度の変動するモデル

は赤道地方からanomalyがwave　trainとして伝播し

てきて不安定波を更に増幅するかも知れない．multiple

wavenumber塘equencyspectralanalysis〔19〕により長

周期振動をstandingとtraveling　wave　packetに分解

して調べてみるのも興味ある課題である．

　長周期振動はかなり局所的であるので超長波として扱

うのは不適当である．しかも2次元波数では中波数でも

その一次元波数成分は高低波数になり得る．観測の長周

期振動は定常振動性なのでwave　packetの東進・西進

成分の間の10cal　coherence〔19〕は大きいはずである．

対流圏の定常振動性超長波は長周期振動の一成分と見る

1983年1月

ぺきかも知れない．

11

　4．おわりに

　最近の地球規模観測や気候変動及び高層大気モデルの

発達と共に，私の発展させてきた解析方法が益々大気波

動の研究に役立つ事を期待します．

　この機会に東京大学で気象力学とデータ解析を指導し

ていただいた柳井迫雄先生，GFDLに招待し大循環モ

デルを使って自由に研究する機会を与えていただいた真

鍋淑郎博士と所長のDr・J・Smagorinsky，良き研究協力

者であるプ・グラマーのMr．D．G．Golderに感謝の意

を表したいと思います．
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