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数値実験による準2年周期振動の研究＊

一1994年度日本気象学会賞受賞記念講演一

高　橋正　明＊＊

　1．はじめに
　この度は日本気象学会賞をいただき，ありがとうご

ざいます．ところで，私の学会賞受賞のテーマは赤道

下部成層圏の準2年振動（Quasi－Biemia10scillation；

QBO）でありますが，このテーマは不思議な因縁があ

りまして，私が修士に入ったとき初めて読んだ論文が，

つとに有名な1968年のLindzen－Holtonの論文でし

て，そのときはまったくわかりませんでした．それか

ら20年も同じような所をぐるぐる回っていて，そのよ

うな因縁がありまして，なんとなく仏様の手の上の，

沙・悟浄みたいに感じます（中島敦，1968）．まあ，仏

様みたいに何もかもわかってしまうより，彼の手の上

で，ああでもない・こうでもないと，いろいろ考えて

いた方が幸せとは思いますが．

　妙なことを書いてしまいました．本題に戻ります．

ところでまた私の癖でありますが，自分として納得す

る必要があるわけでして，ここで序説として，こんな

処から始めたいと思います．なぜ僕が学会賞を受賞し

たのだろうかと？

　それは，まず話が面白いということがあると思いま

す．これまで成層圏QBO（第1図に観測結果をのせて

おきます）といえばHolton－Lindzen（1972）のQBO

の理論があります．それは赤道のKelvin波とRossby

－gravity波がそれぞれ平均東西風と相互作用をおこ

して，Kelvin波は西風運動量を，Rossby－gravity波

は東風運動量をもっていまして，その波が減衰すると

き，その運動量を平均東西風に受け渡すということで

QBの振動ができると言うのが，彼らの有名な理論で

す．第2図にQBOメカニズムの概念図を示しておき
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ます．＋CがKelvin波に対応し，一CがRossby－gravi・

ty波に対応しています．この2つの波の作用により平

均東西風がQBOのように振動します（Plumb，1984）．

その当時観測で，Wallace－Kousky（1968）がKelvin

波を，Yanai－Maruyama（1966）がRossby－9ravity

波を見つけていまして，彼らの理論は問題がないよう

に感じられました．

　それから，1975年にLindzen－Tsayは幾分かRoss・

by－gravity波の加速が足りなくて，観測されていない

南北モードn＝1の西向き赤道重力波が重要であろ

うと提案していました．

　また同様な話は，もう10年も前に山中大学サンが

QBOも内部重力波がおこしているのではないか？と

いっていましたが，当時の僕は彼の話しを全く信じて

いなくて，半年振動は上部成層圏にあるから重力波が

重要だろうけれども，QBOは下部成層圏だからプラネ

タリー・スケールの波の方が重要であろうと思ってい

ました．ところが最近の研究では，少なくともQBOの

東風成分は重力波が生成しているようですし，西風の

半分くらいは重力波が作っているように感じられま

す．

　私の仕事は結論的には，内部重力波（実際にはそれ

の総体としての）がQBOに本質的ではないか？　と

いうことで，Holton－Lindzenでおしまいではなくて

自然はもっと複雑ですよ，というふうに，話としてこ

れから非常に面白くなってきました（吉本隆明，1982）．

確かに基本的メカニズムは波と平均流の相互作用とい

う言葉で説明できるでしょうが．むしろ始めのLind－

zen－Holton（1968）のアイデア＊1に近いようです．

＊1Holton　and　Lindzen（1972）では上記2つの波の減

　衰を，LindzenandHolton（1968）では位相速度の

　異なる多くの波のcritical　levelでの波の吸収を仮定

　している．
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第1図　観測されている赤道下部成層圏の準2年振動（QBO）．影の部分は西風で等値線は10ms－1間隔
　　　　（Naujokatジ1986）．
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Rossby－gravity　wave　　　　　　U　→　　　　Kelvhl　wa▼e　　　　Ro鈴by－gmvity　wavc　　　　U　一一レ　　　　Kelvin　wavc

　第2図　QBOの生成メカニズムの概念図．平均東西風が変化していく
　　　　　様子を示している．波線は波動を表す（Plumb，1984）．

　受賞したもう1つの理由として，周りの状況が大き

く作用していると思います．私はアメリカでそのよう

な仕事を終えて帰って，水平波長1000km程度の重力

波がQBOに重要だと，言いだしました．そのような

ときにうまい具合にたとえば，京都大学のグループで

観測の方面から，たとえば津田サンら（Tsuda6∫α1．，

1994）がインドネシアのバルーン観測から内部重力波

を観測したところ，その重力波が僕がモデルで使って・

いるものと鉛直波長とか，位相速度がある程度似てい

ます．佐藤サンら（Sato6！磁，1994）の仕事では幾

分か鉛直波長が長いようですが？　また環境研では衛

星のデータから高藪サン（Takayabu，1994a，b）が，

南北モードnニ1の波数の大きい（たとえば東西波数

sニ10とすると4000kmくらいの）赤道西向き重力波

4 “天気”42．2．
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第3図kelvin波とn＝1西向き赤道重力波に
　　　　よるQBO的な振動．影の部分は東風で
　　　等値線は，5ms－1問隔（Takahashi　and
　　　Holton，1991）．

で周期が2日くらいのものがよく存在していることを

示しています．ただし高藪サンの議論は対流圏の話で

して，成層圏では西向きがあまり見えません．これは

何故かまだよくわかりません．気象研の丸山サン

（Maruyama，1994）はシンガポールのデータから，こ

れまでのKelvin波より周期の短い2日くらいの東向

きの波の方がWallace－Kousky波＊2より運動量フ

ラックスが大きいと議論されています．そのような状

況がありまして学会賞をもらったのではないかと思っ

ています（関係の絶対性P：吉本隆明，1990）．

　これから私の仕事を少し具体的に述べるわけです

が，僕の今回の学問のスタイルを幾分か述べておきま

す．

　この場合，誰か人の仕事と比較するのが適当と思い

ますので，ここでは私の恩師である瓜生先生の仕事と

比較したいと思います．なぜなら先生の仕事も波と平

均流の相互作用と言う仕事だからです．それが一番き

れいな形としてあらわれています．式で表せば以下の

ようになります（Uryu，1974）．

　　∂E　　　∂E
　　π＋qπ二〇

∂u　（毫∂E＿
一十　　　一〇
∂T　C∂Z

　　Eu＝一　　c．

　Eは波のエネルギー，Cは位相速度，Cgは鉛直群速

度，Uは平均東西風です．波の運動量が平均流に等し

＊2東西波数が1－2，周期15日位のKelvin波を意味しま

　す．

いと言う簡単で，美しい関係式であります．僕もこの

ような仕事にあこがれていまして，こんな式をだして

みたいなあと思っていますが，残念ながら，不肖の弟

子でありまして，まだこんな式はだせません．

　私の仕事はこれとはかなり異なっていまして，あま

り明確な答えにもなっていませんし，なんとなく霜と

しています．どうも人文系のセンスが私には強すぎる

ようです．物事の理解が段々複雑なものを理解しない

といけない現状にあっているのかもしれません．．と言

うことで私の仕事の内容を若干述べます．（話しの前半

は気象研究ノート（1992）に詳しく書いていますので，

そちらをご覧ください．）

　私の仕事は，2つの部分にわかれると思います．前

半はアメリカでした仕事で，後半は現在所属していま

す気候センターでの仕事です．

　はじめ私自身，アメリカにわざわざ行かなくても日

本でいい仕事は可能であると思っていました．ただ力

学・モデルの仕事に限界を幾分感じていまして，これ

からはGCM（大気大循環モデル）をやらないといけな

いなあとは思っていました．そのような時，瓜生先生

から，高橋君，君も外国に1度いってみた方がいいよ

といわれまして，いった方がいいかなと思いました．

何でいくか？　と考えまして，GCMでQBOが再現

されていなかったので，GCMの勉強も兼ねて，それを

やって見ようと思いまして，Holton氏に手紙を書いて

みたのですが，半年くらいして，Holton氏から金がで

きたのでその仕事をやってみたらということでアメリ

カにいく羽目になってしまいました（高橋，1991）．

　2．アメリカでの仕事

　2．1n＝1西向き重力波の役割

　始めの3か月はアメリカになれることで汲々として

いました．シアトルのHoltonのところで，日本でし

た仕事のつづきをやっていました（Takahashi　and

Holton，1991）．この仕事はnニ1の西向き赤道重力波

とKelvin波でQBO的な振動が生成されるという仕

事です．第3図に結果を示します．時間的な余裕がな

かったために，きちんとした周期まではだしていませ

ん．

　2．2　3次元力学モデルによるQBOの再現

　次にNCARのBovilleのところで，先ずGCMに
なれるところから初めて，水平分解能丁31（平均格子

点間隔400km），下部成層圏で鉛直分解能1km程度

のGCMを動かして，赤道波の解析をやって見ました．

1995年2月 5
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3次元力学モデルにおけるQBO．影の
部分は西風で等値線は5ms『1間隔
（Takahashi　and　Boville，1992）．

100日ほどモデルを走らせて，赤道波を調べて見ます

と，Kelvin波は10ms『1程度の振幅のWallace
－Kousky波がありまして，Kelvin波の西風加速につ

いては十分のような感じですが，Rossby－gravity波の

振幅は1ms－1程度しかありません．これまでの自分の

2次元モデル（Takahashi，1987）では10ms－1くら

い必要ですので，これは困ったと感じていました．

GCM　で　QBO　が再現されそうもありません（cf．

Boville　and　Randel，1992）．

　アメリカ滞在も半年以上たっていました．これまで

3次元の力学モデルでも，QBOが再現されていないの

で，まずはこれから始めるべきだということで，3次

元の力学モデルでQBOをだした結果が第4図です．こ

のQBOの特徴は実際のQBOとある程度似ています．

詳しく比較して見ますと，いろいろな違いはあります

が，3次元の力学モデルでQBOを初めて再現したと

言う事で，許してもらえると思います．これで何とか

アメリカで仕事をしたと安心しまして，そのモデルの

中の波の振舞を調べました．詳しい解析の結果は興味

があれば原論文（Takahashi　andBoville，1992）を読

んでいただければいいので，ここでは次の話にとって

重要な結論のみを述べます．

　第5図の上図を見てください．Kelvin波の，1500日

の赤道上，東西一鉛直構造を示したものです．東西風の

振幅が15～20ms－1程度とかなり大きな値になってい

ます．観測のWallace－Kousky波は8ms－1程度です．

　もっとおかしなところは，3次元力学モデルでも

Rossby－gravity波の振幅が，観測の値に比べもの凄く

大きいと言う事です（第5図の下図参照）．ほとんど観
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3次元力学モデルでの赤道上の東西風と

南北風．時間は1500日でスナップ・
ショット，東西平均は引いてある．影の

部分は西風（南風）で等値線は2．5ms－1
間隔（Takahashi　and　Boville，1992）．

測値の5倍以上，振幅の2乗（平均流を作る時はこれ

が重要になります）ですと25倍以上と言う事は，Ross・

by－gravity波はほとんどQBOに重要でなくなるかも

しれないと言えます．Kelvin波については半分くらい

の寄与のようです．これまでn＝1の西向き赤道重力

波が補足的な役割をはたしているとLindzenがいっ

ていましたが，この結果だとむしろ重力波が本質的な

働き（東風については確かと思います）をしているの

ではないか？　と言うような事がわかって来ました．

西風運動量については重力波（Kelvin波？）とWal－

lace－Kousky波が半々くらいずつPこれは最近の丸

山サンの仕事と矛盾しません．

　2．3感応実験

　その頃，NCAR－CCM　（Community　Climate
Model）の更新がおこなわれていまして，モデラーは

新しいCCM2はこれまでのもの（CCM1）よりだいぶ

良くなったといっていました．そこで，たぶん新しい

6 “天気”42．2．
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半分の振幅強制の場合の平均東西風の時

間的変化．影の部分は東風で等値線は
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NCAR一¢CMでの赤道上平均東西風の
時間変化．影の部分は東風で等値線は
8ms－1間隔．

モデルを使えば，QBOが再現できるかもしれないと考

えまして，それで次はいよいよCCMでQBOを再現

するんだとモデルのできるのを心まちにしていました

が，それがなかなか出来ません．アメリカ滞在には限

りがあるし1年はすでにたっていて，あと10か月程し

かありませんので，いらいらして待っていました．し

かたがないので，下部境界での波の振幅の大きさを変

えたり，鉛直差分間隔を変えて，先ほどの3次元力学

モデルで遊んでいました．そのなかの大事な結果は振

幅を半分にした場合の結果で，第6図ですが，この場

合振動が再現されない，または非常に長い周期の振動

しか再現されない事です．第7図にKelvin波の南北

一鉛直分布を示します．波の振幅が重要ですが，Kelvin

波の振幅（3K）は観測と同じ程度なのにQBOがでな

い，と言う結果になります．実際のWallace－Kousky

波の振幅ではQBOは再現されないのではないか？

という結果になりました．

　2．4　NCAR－CCMの結果

　そんな事をしばらくしていましたが，アメリカ滞在

もあと6か月くらいの時にやっと，CCM2を使っても

よいような状況になりまして，やっと　CCM2で

T31L47（47層）のモデルを動かしました．その結果が

第8図です．残念な事にQBOが再現できませんでし

た．新しい対流スキームになったのでうまくいくと

思ったのですが．

　第8図と先ほどの半分の波の振幅強制の力学モデル

の結果（第6図）と中部成層圏（10hPa付近）あたり

が非常によく似ています．実際にKelvin波の振幅を

比較して見ますと（第9図にCCMでの波の振幅分布

を示す），同じ程度の振幅になっています．この事から

1995年2月 7
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第9図

　一20　　　　　　　　0　　　　　　　　　20

　　　　　　LQ†”ude

NCAR－CCMでのKelvin波（東西波数
2の温度，0．1K間隔）とRossby－gravity
波（東西波数3の南北風，0．05ms－1間隔）

の振幅一位相分布．

も，Wallace－Kousky波の西風加速が足りないのでは

ないか？　と思われます．残念ながらこの部分につい

ては論文を投稿しない儘でありまして，結局Boville

andRandel（1992）とあまり違わないので，出ないと

思います．パラメータ実験の方は論文を投稿してもい

いのですが？　対流スキームを変えてもそんなに成層

圏の赤道波は出鱈目には変わらないようです．なぜそ

第10図 2次元力学モデルの結果．半分の
Kelvin波とRossby－gravity波の場合
（上図）とそれに弱い重力波を付け加え

た場合（下図）．縦軸が高度（km）で横

軸が時問（日）．影の部分は東風上図は

1ms－1，下図は5ms－1間隔．

んなに変化しないのか？　よくわかりません．対流圏

の雨の降りかたがそんなに変化しなければ，赤道波動

もそんなに変わらない？　と思われます．

　2．5　2次元力学モデルの結果

　帰る間際に，2次元の力学モデルで，半分のKelvin

波，Rossby－gravity波にして，非常に振幅の弱い重力

波（東西風の成分として1ms－1程度）を加えてQBO

の再現実験をして上の予想を幾分か確かめたのが第10

図です．面白い事はQBOの定性的な構造がよく似て

いる事です．与えた重力波の位相速度15ms－1，波長

1000kmで，この値は津田サンの見つけておられる重

力波とよく似ていて，日本に帰って驚いたものです．

このような結果からも重力波の方が大事のように思わ

れます．ただしここらあたりは最終的には観測から確

かめる以外にはないようです．これからどんどんその

ような結果がでてくると思います．

　ここまでがアメリカでおこなった仕事です．アメリ

カから帰って，気候センターに移りました．そこでの

8 “天気”42．2．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　DAY

　　　　　　　　　　　CONTOU　R　INTERVAL＝2．000E＋01

GCMを2次元に変更したモデルで再現されたQBO的な振動．周期が60日程度と非常に短い．
しかも振幅が非常に大きい．実線が西風で破線が東風20ms－1間隔（Takahashi，1993）・

r

仕事が後半のお話です．

　3．気候センターにて

　3．1　東西・鉛直2次元モデル

気候センターでもGCMの仕事をやっています．セ

ンターのGCMになれる一番いい方法はそれを使って

みる事だと思いまして，しかも自分の仕事と関係つけ

るために，まずGCMを2次元で使って見ようと思い

ました．2次元だとすぐに結果もでてきますし，お金

もかからない．実際　この結果はワーク・ステーショ

ンでだしたものです．そこで赤道上のみを切出して，

東西・鉛直の2次元モデルにして，回転も止め，対流

と重力波が入るようしてモデルを走らせた結果が第11

図です．成層圏にQBO的な振動が再現できます．た

だし振動の周期は非常に短いものになっています．約

60日になっています．これを松野先生はQuasi
－Bimonthly　Oscillationといっています．周期が短い

理由は回転がなく，2次元の場合，内部重力波の振幅

が非常に大きくなって，その結果として，はやい振動

が再現したと考えられます（Takahashi，1993）．この

ような早い振動は2次元対流モデルでも再現していま

す（Held6渉磁，1993）．

　3．2　3次元セクターモデル

　さて最後に，最近の仕事の結果を述べて，私の話し

を終わりたいと思います．それは3次元GCMの結果

です．ただし1／5セクターのみを切り出しています．水

平分解能はT106の1／5セクターです．だからグリッド

間隔は約100kmくらいなものでしょうか．かなり水

平分解能の高いモデルであります．また鉛直には45層，

成層圏で約1kmの鉛直分解能になっています．積雲

対流のパラメータは湿潤対流調節を使っています．水

惑星を下部境界条件として，結果が第12図のようにな

りました（TakahashiandShiobara，1995）．QBO的

な振動が再現できました．このようなモデルで再現さ

れたものは世界で初めてです．しかしながら，実際の

QBOとは幾分か異なる結果になっています．まず振動

の起こる高度が高い事です．下部成層圏ではなくて，

上部成層圏あたりでおきています．また振動の周期が

早くなっています．400日程度，一方実際のQBOは800

日程度ですので，半分くらいの周期になってしまいま

した．もう少し周期が長くて，振動が下の方まで降り

てきてもいいように思えますが，そうはなっていませ

ん．まだこれについてはよくわかりません．結局は波

の振幅が下部成層圏で弱い為のようです．いろいろ条
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第12図

　　　　　　　　　　　　　CONTOUR　INTERVAL＝8m／s

GCMを3次元で1／5セクターに変更したモデルで再現されたQBO的な振動．周期は400日程度
しかも上部成層圏に振動が現れている．

件を変えて別の実験をやりましたが，（たとえば海面水

温を年振動させてみたり，粘性の値を小さくしたりし

て，）どうもうまく下部成層圏にQBOはできません．

現在，波の解析をやっていますが，重力波が重要な役

割をはたしています．
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