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中層大気の波とその砕波に関する研究＊

一平成元年度日本気象学会賞受賞記念講演一

田　中 浩＊＊

　1．はじめに

　このたびは，学会賞をいただき有難とうございます．

私が本格的に内部重力波の研究を始めたのは1974年に米

国のイリノイ大学に1年間滞在した時からですので，も

う斗5年になります．それまでは乱流やKH波の研究を

しておりましたが，気象学に対する貢献という意味でい

きづまりを感じていました．ある日偶然，ケンブリッジ

大学のMichael　Mclntyreから手紙をもらい，そこには

私が数値計算で求めたKH不安定波（Tanaka，1975a）

から内部重力波が放射されていると思われるので調べて

欲しい旨書いてありました．当時私自身は，惑星境界層

に発生するKH波などの観測に目が向いていたので，

rこれからは観測が重要である」などと見当違いの返事

を出したことを覚えております．しかし彼の質問は頭の

片隅に消えることなく残っていたのは確かです．

　私の内部重力波研究のぎっかけに少なからぬ影響を与

えたものに，BookerとBretherton（1967）によって新

しい意味を賦与されたr臨界層」の論文があります．臨

界層の概念はすでにずっと以前から流体の不安定性の発

生との関連で知られていたのですが，彼等の考えた臨界

層は内部重力波の吸収層として，従来の考え方を逆手に

とった新しい概念でした．すでに，EliassenとPalm

（1961）による内部重力波の非加速定理がありましたが，

BookerとBrethertonの研究は，これに物理的な意味づ

けをしたことになります．私はこの美事な線型理論に感

歎しつつも，抜け落ちてしまった何かがあるのではない

だろうかと，当時は全く感覚的なレベルで考えていまし

た．

　McIntyreによって指摘されたKH波から放射される

内部重力波の考え方と，BookerとBrethertonの新しい
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＊＊H．Tanaka，名古屋大学水圏科学研究所．

臨界層概念とは，一見全く逆向きの現象のようであり准

がら，実は物事の表裏の関係のように思われ，私の頭の

中に次第に大きく拡がってゆきました．，
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　Booker－Brethertonの臨界層吸収の考え嫉大きな注目

を浴びました．すぐ続いてJones（1967）は慣性重力波

の臨界層の研究を発表しました．内部重力波の臨界層に

おける平均流との相互作用に関する研究も少なからず試

みられましたが，当時は臨界層近傍の波の振舞が十分把

握できておらず，結果は必ずしも好ましいものではなか

ったと思います．しかしながら，1960年代の後半力，1ら

1970年代の前半は，内部重力波の研究の花やかな時期で

あったと思います．臨界層吸収，Jonesの臨界層，内部

重力波の超反射（over－r出ection），波と平均場の相互作

用などといった新しし，・概念が百花斉放した時期でもあっ

たのです．

　線型論的には明確な概念規定のできる臨界層吸収にし

ても，現実の大気中で線型理論で十分であるのかどうか

は別間題です．臨界層を一一種のブラックボックスと見れ

ば，内部重力波の運動量は全て平均流に移行すると考え

られますが，いったい臨界層の近傍で何が起っているの

かにづいてやはり明確にしておくことが必要だと思われ

たのセす．

　1973年から1974年にかけて，イリノイ大学に一年間滞

在する機会を得て，Marvin　GellerやDave　Frittsとい

らしょに，臨界層近傍における内部重力波の砕波と乱流

の発生についての研究を行うことができました（c£

Geller6知」．，1975；Tanaka，1975b）．これが，私の内

部重力波の最初の研究になりました．内部重力波が臨界

層に近づくにつれて，局所KH不安定もしくは局所対

流不安定のため自己崩壊して乱流化する必然性を述べた

ものであります．内部重力波の鉛直波長は臨界層近傍で

は十分小さくなるので，そこで薄い乱流層が発生するわ
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けです．これによって内部重力波の臨界層の概念が拡張

され，波と平均場の相互作用において波の砕けの効果を

組み入れることが重要であることが示唆されたのです．

Geller6’α」・（1975）の論文のレフリーの一人であった

Jim　Holtonが，内部重力波の砕波は大気中の波と平均

流の相互作用に将来的な展望を与えるものである，とい

ってくれたのを覚えています．もう一人のレフリーであ

ったDick　Lindzenは，非常にシニカルなコメントをよ

せましたが，その中で内部重力波のパラメタリゼーショ

ンはWKB近似が可能であるとすでに述べていたのに

は，今考えると驚くべきことです．

　3．乱流層の厚さ

　1970年代の後半は，なぜか内部重力波に関してそれほ

ど注目すべき研究はありません．当時は，臨界層を非常

に特異的なものとする風潮があったようです．いいかえ

れば，臨界層をもつかもたないかが決定的な違いのよう

に考えられており，両者の間が連続的であるという認識

は少なかったようです．むしろ臨界層に近い状態におけ

る砕波が重要なのです．

　わが国でも1982年から始まる中層大気国際共同観測

（MAP）のための準備が進んでいましたが，1981年

LindzenがWKB近似を使った画期的な内部重力波の

パラメタリゼーションに成功しました．内部重力波によ

る摩擦力の項一∂ρo％ノ”ノ／ρo∂之をWKB近似解で表現す

ることだけならば比較的容易にできますが，彼の論文の

鍵は，内部重力波の飽和（saturation），いいかえれば波

の対流調節を考慮したことです．この論文のさらなる重

要性は，1964年にLeovyがメソポーズ無風層を説明す

るためにRayliegh　dampingを導入せざるを得なかった

ことの事情が，内部重力波の摩擦力で物理的に説明され

たことにあります．地面から与えられたストレスが，そ

のわずかの部分であるにしても，はるかメソポーズ近傍

で内部重力波の砕波によって解放されるのです．1960年

代の後半から1970年代の前半にかけて，内部重力波研究

の黄金期があったことはすでに述べましたが，この時期

はまだ内部重力波が大気力学と結びついていなかったの

です．内部重力波そのものに対する興味が先行してお

り，大気力学の方から見れば，何かほとんど役に立たな

いことを研究していたようにしか写らなかったかも知れ

ません．むしろ内部重力波そのものよりも，突然昇温に

おけるプラネタリー波や，QBOにおける赤道波の取扱

いに，臨界層の概念が役立ったのかも知れません．
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Lindzen（1981）の論文で内部重力波そのものが大気力

学で演じる役割が明らかになりましたが，1982年にでた

Matsunoの類似の論文をも含めて，その平均流との相

互作用の表現形式は，プラネタリー波や赤道波に使われ、

たものの延長線上にあったのです．

　Matsuno（1982）やHolton（1982）の数値計算によ

って，メソポーズ無風層が内部重力波の摩擦力で合理的

に説明できることがわかってしまったので，私自身はメ

ソポーズ領域を後追い的に研究することはあぎらめたの

です．MAPでは，私は下部成層圏の乱流層の気球観測

を行うことになっておりました．この観測については後

で詳しく述べるつもりです．私は臨界層近傍の乱流層の

厚さの見積りに関して理論的に深入りしていましたの

で，この結果を下部成層圏での観測によって実証してみ

ようと思っていました．というのも，夏季には対流圏と

上部成層圏の風向が逆になるので，下部成層圏に無風層

ができ，山岳波にはこれが臨界層となるので，私の理論

を適用できる格好のフィールドとなるからです．

　非慣性二次元内部重力波の臨界層に伴う砕波層の厚さ

hは次の式で与えられます（c£Tanaka，1982，1983a）：

h・exp［1（努）3＋鋒＋姦］

一（41＋1ゐ＋1）、雅謬撫

・叫1（舞）3＋舞＋藷］

ただし

砺…（為諾・）㍉…hi誹

（1）

で与えられ，h．，hμはそれぞれ分子粘性およびニュー

トン冷却係数に伴う特徴的な厚さになります．ここで，

πはスケールハイト，11。は波源と臨界高度の距離，耽

は波源での鉛直速度振幅，ノVはブラント振動数，π、は

風のシアー，々は水平波数，ゐは臨界リチャードソン

数，レは分子粘性係数，μはニュートン冷却係数，であ

ります．いまは，砕波層の厚さ（砕波開始高度と臨界高

度との距離）を求めているので，その中に実際は波の鉛

直波長に対応していくつかの乱流層が発生します．式

（1）に，現実的な内部重力波のパラメータを入れて計算

してみますと，hは数100mから数kmまでの値をとる

可能性があります．最初，私自身も砕波層の厚さhを狭

義の乱流層の厚さと堪違いしていたこともあって，数

100mの厚さを出すためかなり振幅の小さい内部重力波

、天気”36．11．
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を与えていたようです．むしろ，下部成層圏では，砕波

層の厚さは数kmになるのが妥当であると考えられま

す．個々の乱流層の厚さは数100m程度で，『それが砕波

層内部で何層か重なっているわけです．

　4．内部重力波の役割

　乱流層の厚さの理論的研究を行って炉る時，全く偶然

のことですが，Matsuno（1982）やHolton（1982）がメ

ソポーズ無風層のシミュレーションに使用したモデルに

おいて，下端（約20km）の波のストレスの値が異常に

小さいことに気がつきました．彼等は下端の条件をむし

ろ結果に合うように決めているのですが，対流圏で観測

される内部重力波のストレスに比べて1％以下でしかな

いのです．逆に言えば，対流圏で発生した内部重力波の

大部分は下部成層圏に達するまでに砕波して減衰してし

まうことになります．

　このことは，私が1982年にNCARに滞在していると

きに気がついて，帰国してすぐに山中さんといっしょに

Lindzenのパラメタリゼーションを使って計算してみま

した．対流圏から伝播してくる全ての内部重力波の運動

量を強引に下部成層圏で平均流に与えた結果，夏季には

無風層の下降，冬季でも弱風層（風速極小域）の形成維

持が再現されたのです．それに伴って砕波層内部に極向

きの流れが励起されることもわかってきました．この結

果をLindzenに見せたらめずらしく誉められました

（c£Tanaka　and　Yamanaka，1985）．この論文にさらに

みがきをかけて，JASに投稿しました（c£Tanaka，

1986）．この論文では，Lindzenの方法よりも一歩進ん

で，有限振幅効果をも考慮してあります．

　中規模山岳系に風があたって発生する内部重力波が下

部成層圏で大部分減衰してしまうことは，大気大循環に

おける角運動量収支に決定的な影響を及ぽします．高度

方向および経度方向に平均した緯度中における角運動量

収支は次のように書けます．

掘。。五2πρμαC・S徽

　　　　一一五。。だ諭（ρμα）αc・sφ徽

　　　　　一五。。五2π（αC・Sφ）2鶉徽

　　　　　一（αC・Sφ）2五㌦・4λ

　　　　　一（αC・Sφ）2瑞2π砦4λ4名

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2）
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ここで，μは絶対角運動量，αは地球の半径，ρは大気

の密度，カは気圧，〃は風速の南北成分，τz＝。は地面に

よるストレス，τgは内部重力波のストレス，でありま

す．左辺の時間変化は長期的には無視できます．右辺の

第一項は子午面輸送による絶対角運動量の収束量，第二

項は大規模山岳系に伴う圧力トルク，第三頃は地面との

角運動量の交換，を表わしています．第四項が，内部重

力波ストレスによる運動量の沈み込みで，新しく追加さ

れた項であります．これまでmisSng　tOrqueと呼ばれて

いたものの実体です．

　第四項がないと，大気の角運動量の損失が小さすぎ

て，大気は滑りすぎるので，西風が強くなりすぎるので

す．内部重力波がどのようなメカニズムで西風を減速す

るかは，まだ必ずしもはっきりしているわけではありま

せんが，大循環モデルを使った試みはすでに開始されて

います．実際に，このmissing　torqueの大きさがどの

程度であるかは必ずしも明確ではありませんが，私の大

雑把な見積りではiτglは0．03～0．05Pa程度になります

（TanakaandYamanaka，1985；Tanaka，1986）．この

値を追加することによって，角運動量の損失は従来の

1．3倍から1．5倍にもなり，大気の滑りすぎは抑制されま

す．

　5．成層圏乱流層の観測

　下部成層圏では，対流圏から伝播してきた位相速度の

小さい内部重力波に対して，夏季は臨界層が存在し，冬

季も風速極小域という臨界層に近い状態が出現するため

に，内部重力波は砕波しながら減衰するわけです．乱流

層の出現はまさに内部重力波の砕波の証しとなるので

す．乱流層の実態を観測で確かめることは，この意味で

重要なのです．

　下部成層圏は低温低圧で，昼間は強い太陽放射を受

け，夜間は放射冷却が著しく，観測の非常に困難な場所

なのです．このような特別な場所で風速を高精度で測定

するには，電離式風速計が最適であると考えられます．

電離式風速計の開発は，山中さんが宇宙研に受託学生と

して二年間滞在している間に行われました．まさに手さ

ぐりの状態ではありましたが，グロー放電のビームが風

によって曲げられることを利用して精度のよい電離式風

速計を開発することができたのです．山中さんの大きな

貢献といえます．

　1982年と1983年の9月下旬に，宇宙研の三陸気球観測

基地から大気球につけた巻き下げ機に電離式風速計と改
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鉛直方向の1kmスキャンに
よって得られた乱流層の分
布．実線は気球に相対的な風

速．（Yamanaka8」畝，1985）

良型プロペラ式風速計を搭載して1kmのスキャンを行

い乱流層を観測しました．1982年の観測では，電離式風速

計がうまく作動せず，プロペラ式風速計によってのみデ

ータが得られました（Yamanaka　and　Tanaka，1984a）．

その結果によると，24kmから26kmの約2kmの高度

範囲の中に，厚さ200～300mの比較的強い風の層（最大

風速数ms－1）が4層存在していました．これらの層が，

水平距離にして200km以上，時間にして10時間以上も

異なった場所でも同じような状態で存在していることも

観測することができました．このように，下部成層圏に

は薄いガスト層が重なり合って，長時間広い範囲にわた

って準定常的に維持されていることがわかります．

　これらのガスト層が乱流層と対応するのかどうかは，

時定数の大きなプロペラ式風速計のデータだけでは判断

できないのですが，ガスト層の内部をよく見ると10～20

mの厚さで風速が急激に変動しており，それが時間の経

過とともになめらかになっていることから考えて，多分

乱流が存在しているのではないかと推測できます．
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第1図の“T”の領域を拡大したもの．電

離式風速計の水平風速の2成分と，それか
ら類推される流れの状態を示してある．

　　　　　　　　（Yamanaka6麹乙，1985）

　1983年の観測では，電離式風速計が作動して，鉛直ズ

キャンによって乱流層を測定することができました

（Yar“anaka6知1・，1985）．第1図は，約1，kmの鉛直ス

キャンによって得られた乱流層の分布です．この図に

は，2つの乱流層集合体が存在し，それらの厚さは200

～300m程度です．乱流層集合体は，厚さ10～50mの

さらに薄い10層ぐらいの乱流層から成っていることがわ

かります．．第1図の“T”で示した部分を拡大したもの

が第2図です．図の左側には電離式風速計で測定された

水平風速の2成分を示してありますが，風速変動は鉛直

方向に離散的であります．これらの風速変動をもとに類

推した流れの状態が第2図の右側に描かれています．数

mの厚さのKH渦らしきものが何層にも重なり，それ

らはさまざまな減衰段階で存在していることがわかりま

す．KH渦は上層ほど新しく，下にゆくにつれてくずれ

ています．これらのKH渦は発生する乱流の基本単位

と考えられます．この大きさの渦はMUレーダの電波

の波長に対して強い散乱を起こします．このように見て

くると，内部重力波の砕波と一口にいってもヒエラルキ

ー構造をした複雑な過程であることがわかります．
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　これらの観測を通’じて，下部成層圏では，内部重力波

が砕けて2km程の厚さの砕波層ができ，その中に200

～300mの乱流層集合体ができ，さらにそれらは多くの

10～50mの厚さの乱流層より成っており，この乱流層

もさらに小さなKH渦の集合したものであることがわ

かったことになります．これらの事実は理論的に予想で

きたのもありますが，観測ではじめてわかったこともあ

ります．内部重力波の砕波のパラメタリゼーションは現

実の砕波プ・セスの極度に単純化・理想化されたものと

いえるでしょう．しかし少なくとも内部重力波が砕波す

るということに関しては基本的に正しいプロセスを踏ん

でいるのではないでしょうか．

　6．まとめ

　内部重力波の砕波で生ずる砕波層や乱流層の理論と観

測，また砕波に伴う平均場の変動について，特に下部成

層圏を中心に述べてきました．内部重力波が大気力学に

基本的に重要であることが認識されてからまだ10年が経

過していません．私が内部重力波の研究を始めた15年前

は，個別的な興味の対象を決して越えるものではありま

せんでした．大気力学への内部重力波の重要性は，第1

段階としてメソポーズ無風層の形成機構，第2段階とし

て下部成層圏弱風層の形成機構という順序で認識が深ま

り，現在では対流圏を含めて大気力学に広く浸透してお

ります．このようなドラスティックな大気力学の発展期

と時期を共有できたことは全く幸運なことだと考えてい

ます．

　下部成層圏で内部重力波が慣性化されていることはす

でによく知られています．私達の観測でも，気球の軌跡

から見て明らかに慣性重力波が卓越しております．従来

の理論的取扱い，特にパラメタリゼーションにおいて

は，どちらかといえば非慣性重力波に依存していまし

た．慣性重力波に関して，いろいろの側面からの研究が

今後いっそう望まれます（cf．Tanaka，1983b；Yama－

naka　and　Tanaka，1984b；Tanaka，1984）．

　紙数の都合で，qBO（Tanaka　and　Yoshizawa，1985，

1987）や対称不安定（Saitoh　and　Tanaka，1987，1988）

については詳しく述べることができません．赤道上の大

気波動（ケルビン波と混合ロスビー重力波）が実際に飽

和し砕波しているかどうかは，今後観測で検証する必要

があります．現在計画されている赤道レーダはそのため

の有力な手段になるはずです．対称不安定によるメソス

ケール擾乱は，もちろん降水機構の一環として重要です
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が，内部重力波源としても無視できないと考えていま
す．

　本研究の過程で多くの方々の御援助をいただぎまし

た．乱流層の観測はもともと松野太郎先生が発案された

ものです．何となく譲っていただいたような状態で，努

力はしてみましたがまだまだという感じをもっていま

す．加藤進先生と廣田勇先生には，MAPを通じて暖か

い御支援をいただきました．気球観測には西村純先生か

ら多大の御援助をしていただきました』山中大学さん

は，MAP期間が彼の大学院時代にぴったりと重なり，

MAP博土となりました．特に，乱流層の観測に関して

は，彼の貢献は圧倒的です．何らかの形で報いられれば

と願っております．私自身も内部重力波から離れること

は多分不可能とは思いつつも，故小野晃先生の御遺志の

万分の一を共有しながら，物質循環力学の荒野に新しい

轍を残すよう努力したいと思っております．
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rWMO診断と長期予報に関する国際研究集会」のお知らせ

WMO　Training　Workshop　on　Diagnosis　and　Prediction

of　Monthly　and　Seasonal　Atmospheric　Variations

　WMO主催の表記研究集会が，下記の通り開催され
ます．この国際会議は，米国・メリーランド大学（1985）

フランス・ツールーズの気象学院（1987）での開催に続

くものです．研究集会のうち第1週は，主に開発途上国

の関係者を対象とする長期予報技術の研修に当てられま

すが，第2週は招待講演及び一般講演が行われる予定で

す．一般講演の申込〆切（アブストラクトを含む）は

1990年4月15日です．

　　　　　　　　　　　　記

1．開催期間：1990年10月8日～19日（一般講演等は10

　　　　　　　月15日～19日）

2．開催地：中華人民共和国，南京市，南京気象学院

3．主なトピック（第2週）

1．Overview　of　the　long－range　weatherregime1986－

　　1989．

2．Diagnosis　and　analysis　of　important　abnorma1

　　weather　phenomena　and　the　statistical　and　em－

　　pirical　methods　used　in　monthly　and　seasonal

　　食）recasting．

3．The　apPlication　of　numerical　and　dynamic　me・

　　thods　in　the　diagnosis　and　fbrecast　of　atmospheric

　　vanatlons．

4．General　circulation　models　and　air－sea　interaction

　　used　in　diagnosis　and　prediction　of　mothly　and

　　scasonal　atmospheric　variations．

5．Thc　apPlication　of　outside　fbrced　factors　in　long－

　　range　weather　fbrecasting．

6・　Long－range　fbrecasting　today　and　strategy　in　the　j

　　釦t皿e．

　上記についての間い合わせ先：栗原弘一（気象庁長期

予報課）
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