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103：108（大気大循環　中層大気）

3．対流圏の大規模な物質循環と水循環

山　崎　孝　治＊

　1．はじめに
　前2つの講演の対流圏の水と物質循環の話と次の講

演の成層圏の微量物質の衛星観測の話の橋渡しとし

て，北極域の対流圏・下部成層圏の子午面循環と対流

圏の水循環の2つの話題を提供する．

　2．子午面循環

　大気の流れを一定の緯度で東西に平均したオイラー

的な子午面循環の描像と空気の流れに乗って考えるラ

グランジュ的描像が異なることは，成層圏循環の研究

から明らかにされてきた．定常なプラネタリー波が例

えばある緯度で（実際は60。N付近）振幅が大きいとす

ると，空気塊の軌跡は子午面上で楕円を描いて平均位

置は移動しないのに，オイラー的に見ると振幅最大の

緯度より高緯度で上昇流，低緯度で下降流となる

（Matsuno，1980）．物質輸送を考えるときは，ラグラン

ジュ的描像の方が望ましいが，それを実際に求めるの

は困難なので，波の効果による見かけの輸送を取り除

くTransformedEuralian－Mean方程式系（TEM系）

が提唱され（Andrews　and　Mclntyre，1976），主に突

然昇温など成層圏循環の解析の便利な道具として使わ

れてきた．

　ここでは，オイラー的記述とTEM系での記述で北

半球中高緯度対流圏の循環を比較してみる．第1図左

はNMC客観解析データから求めたオイラー的質量

流線関数である．左上の冬の成層圏では，50。N付近に

下降流，北極圏に上昇流がある．対流圏では30－60。N

に高緯度で上昇，低緯度で下降するいわゆるフェレル

循環が冬でも夏でも存在する．極域では高緯度で下降

する極循環が見える．赤道域のハドレー循環を加えて，

〔o）　DJF　（Eu　l　er　i　on　meon）

50

50

100

500　　’

1000
50N　　　40N 50N　　　60N　　　70N　　　80N　　　90N

LATITUDE

（c）　JJA　（Eu　I　er　l　on　meon）

（b）　DJF　（TEM）

o

50

50

　　　　　蓉。’100

200

500

1000
50N　　　40N　　　50N　　　60N　　　70N　　　80N　　　90N

　　　　LATI†UDE

50

50

100

200

500

1000

0

」ON　　　40N

第1図

・醗。
50N　　　60N　　　70N

　LATITUDE

（d）　JJA　（TEM）

o

　　　　50　　　　　む
　　　　ブ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞリロリ

　　　　　　　　　60．O
数　：ll
　　　　l　OOOBON　　　90N　　　　　　　　　50N　　　40N　　　50N　　　60N　　　70N　　　80N　　　90N

　　　　　　　　LATITUDE

＊北海道大学大学院地球環境科学研究科．

◎1998　日本気象学会

7年平均（1989－95年）質量流線関数．左
はオイラー的循環．右はTEM系による残
差循環上は冬（12，1，2月），下は夏（6，

7，8月）．等値線は0，±10，±20，±30，

±40，±60，±80，±100，±150，±200，

±300，±400，±500，±1000，±1500，
±2000，±2500，±3000kg／m／s．正（実線）

は時計回り，負（破線）は反時計回り．

3細胞循環を構成している．フェレル循環，極循環と

もに夏には弱くなる．

　一方，第1図右はTEM系での質量流線関数で，オ

イラー的なものと大きく異なる．成層圏では中高緯度

で下降する一つの循環のみである．対流圏でも，フェ

レル循環は姿を消し，高緯度で下降する1つの循環と

なっている．この方が現実に近い．

　北極域対流圏の空気塊がどこからやってきたかに着

目してみよう．冬には，対流圏上部（400hPa付近）を

極向きにまっすぐ輸送されるものが多い，その他，中

緯度の100hPa以上の成層圏いわゆる“Overworld”

16 “天気”45．10．
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7年（1989－95年）平均Wave　Forcing．（a）冬（12，

4，5月），（c）夏（6，7，8月），（d）秋（9，10，

s／day．負の領域に点彩．
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　　1，2月），（b）春（3，

11月）．等値線間隔は1m／

第1表季節毎及び年平均のTEM系による60－
90。Nの下向き質量フラックス．

Mass　Flux（×108kg／s），60N－90N

DJF　MAM　　JJA　　SON　Mean
100hPa
300hPa

54．2
163．5

46．6　　　　16．2　　　　32．4　　　　37．4

166．5　　　137．4　　　144．3　　　152．9

（等温位面がすべて成層圏にある領域，Holton6渉α1．，

1995）から極向きに下方に輸送され，60－700Nの下部

成層圏で大きく下降した空気塊が北極域対流圏に輸送

されているのがわかる．成層圏からの輸送は極渦の中

ではなく，極渦の縁を下降してくるのがほとんどであ

る．冬の北極対流園には“Overworld”からの物質輸送

があるといえる．

　夏には，50－200hPa付近の中緯度から北極域へ輸

送されている．100－200hPaの高度領域は熱帯では対

流圏であるが中高緯度では成層圏に属する　“Lower－

most　stratosphere”（最下部成層圏：等温位面が対流

圏界面を横切る領域，Holton6渉α1．，1995）である．

夏の北極対流圏には最下部成層圏からの物質輸送が主

である．

　“Overworld”と“Lowermoststratosphere”の境と

して100hPa，圏界面として300hPaをとって，60－90。

Nの北極域における下向き質量フラックスを各季節

毎に示したのが第1表である．どちらの面でも冬に大

きく夏に小さいが，100hPa面ではその変動が大きく

冬と夏の比率は約3倍であるのに，300hPa面では季

節変動は小さい．また，300hPa面と100hPa面との差

は60。Nを通して100－300hPaで低緯度から輸送され

る質量であるが，この量は大きな季節変化をしない．

従って，北極対流圏に成層圏から輸送される質量（300

hPa面での値）は大きな季節変化をしない　“Lower一

1998年10月 17
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第5図　年平均水蒸気フラックスの水平分布
　　　　1986～91年の6年間のNMCデータによ
　　　　る．外側の円は60。N（Yamazaki，1995）．
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第3図と同じ．ただし，水蒸気フラックス
収束（山崎，1997）．

moststratosphere”領域を北向きに輸送される質量か

らの寄与に，季節変化の大きい“Overworld”からの寄

与が上乗せされるという形になっている．しかし，

“Overworld”からの寄与は冬で約30％，夏は約10％と

量的には少ない．

　次に，北極域の下降流の成因をTEM的に説明して

みる．プラネタリー波や総観規模の高低気圧波動など

によって平均東西風を変化させる力（Waveforcing）

が働く．普通は西風を減速させる力が働く．そうする

とそれまで地衡風バランスにあった流れが減速される

のでコリオリカが弱まり，空気塊は極向きに移動する．

18

90

J

第6図
N図JSNJ図卜1JSNJ　　　　　　図O　N　T　H

6年（1986～91年）平均・東西平均・極向

き水蒸気フラックスの季節変化．2年分を

繰り返して表示してある（Yamazaki，
1995）．

極に向かった空気はゆきどころがなく下降する．その

ため，北極対流圏で下降する循環ができる．それでは，

実際にWaveforcingを見てみよう（第2図）．1年を

通して，60　70。N，対流圏上部を中心とした強い減速

力があることがわかる．この減速をもたらしているの

は，主にプラネタリー波や総観規模の高低気圧波動で

ある．冬には図には示していないが成層圏中上部でプ

ラネタリー波による強いforcingがあり，100hPaで

の北極域下向き質量フラックスが冬に大きいことはこ

れから理解される．

　対流圏上部でのforcingのピークは冬に大きく夏の

倍ほどであるが，夏のピークは300hPaにあるのに対

“天気”45．10．
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し，他の季節は400hPaにピークがある．これは，夏に

は圏界面が高くなり，総観規模波動が高い高度まで達

するためであると推測される．夏のピークが高いので，

300－100hPaで見ると夏も冬もWave　forcingに大

きな差はない．そのため，300hPa面での北極域下向き

質量フラックスは前述したように大きな季節変化を示

さないのである．ただし，400hPa以下の北極対流圏で

の下向き質量フラックスは夏は他の季節に比べて約半

分になる．

　熱の観点から考えてみる．波動によって北極域に熱

が運ばれているので，北極域は放射対流平衡で期待さ

れる温度より高温に保たれている．したがって，一北極

域大気は放射による冷却を受け，凝結熱の放出を考慮

しても非断熱加熱は一年を通して負となっている．こ

の非断熱冷却により下降流が生成されるといえる．い

ずれにしても波動が循環を作りだしていると考えるこ

とができる．これまで平均的子午面循環を議論してき

たが，対流圏では波動が卓越しているので，実際の物

質輸送を考えるときは波による拡散的輸送を考慮しな

ければならない．

ンマーク海峡から西シベリアにかけての地域とべ一リ

ング海からハドソン湾にかけての地域である．60－70。

Nで極向きフラックスの大きいところはデンマーク

海峡からスカンジナビア半島にかけての大西洋北部，

カラ海から西シベリア付近及びアラスカ付近である．

これらは，それぞれアイスランド低気圧，カラ海低気

圧，アリューシャン低気圧に対応している．

　次に，東西平均水蒸気フラックスの季節変化を第6

図に示す．極域では水蒸気の多さを反映して夏季に多’

いが60－65。Nでは9月を中心とする秋に多い．ラジオ

ゾンデデータを解析したSerreze6厩1．（1995）の結果

によると70。Nでの極向きフラックスは9月に最大で

ある．2つの結果は概ね一致している．Serreze6！α1．

（1995）は，この9月のピークの原因を7月に比較して

カナダ多島海での赤道向きフラックスの減少によると

しているが，カラ海低気圧が秋に発達することも要因

であると思われる．

　北極域の対流圏の大気・水循環を調べてみると単純

な季節変化をしていないことがわかったが，これらの

構造や原因を探るのは今後の課題であろう．

　3．水循環

　北極域での水蒸気の輸送を考えてみる．平均子午面

循環では水蒸気量の少ない対流圏上部で極向き，水蒸

気量の多い下層で赤道向きである．そのため，平均子

午面循環では赤道向きに水蒸気が運ばれる．しかし，

渦の効果の方が卓越し実際には極向きに運ばれる．低

気圧の前面の温暖領域では多量の水蒸気の極向き輸送

があり，後面では冷たく水蒸気量の少ない空気の赤道

向き輸送がある．飽和水蒸気量は温度とともに指数関

数的に増大する．その結果，低気圧システムは効率的

に水蒸気を極方向に輸送する．

　第3図はNMC客観解析データによる東西平均極
向き年平均水蒸気フラックスである（山崎，1997）．フ

ラックスは40。Nにピークをもち，極にゆくにしたがっ

て減少していることがわかる．このフラックスの収束

（第4図）は「降水一蒸発」に対応し，40。Nより北では

正であることがわかる．60。Nでlmm／dayで70。N以

北でも0．5mm／dayの値であり，中緯度の値に比べて

それほど小さくないのが特徴であろう．これは蒸発量

が少ないためと思われる．

　年平均水蒸気フラックスの空問パターンを第5図に

示す（Yamazaki，1995）．フラックスの大きい所はデ

謝辞
　2節の内容は当研究科D3の醇東一君との共同研究

の成果です．ここに感謝の意を表します．
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