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3．中層大気大循環モデルによる長周期波動の解明

三　好勉　信＊

　1．はじめに

　前章までに紹介されたように，中層大気中には様々

な波動が存在する．本稿では，これらの波動の励起源

や中層大気中での振る舞いなどについて物理的解釈を

行うことを目的とした大気大循環モデルを用いた研究

を中心に紹介する．大循環モデルは全球モデルであり，

主要な物理過程は全て含んでいるため，中層大気中の

様々な現象を同時に再現可能と思うかもしれない．し

かしながら，実際には数値計算上の問題により不可能

である．例えば，QBOを再現するには，鉛直分解能を

500m程度に設定した上に，水平拡散係数を小さくし

なければならないし，中間圏界面付近の弱風層を再現

するには水平分解能を100km以下にする必要がある．

つまり，QBOと中間圏界面弱風層を同時に再現させる

には，水平分解能100km，鉛直分解能500mで地表面

から中間圏界面までをカバーするモデルが必要であ

る．このモデルにより数値計算を長期間にわたり実行

するには，膨大な計算時間と労力を要し，不可能に近

い
． したがって，目的に応じて分解能，高度領域を設

定し，数値実験を実行する必要がある．

　九州大学中層大気大循環モデル（以下，九大モデル

と略す）では，成層圏から熱圏下部領域における大規

模・長周期波動の解明を主目的としているため，水平

分解能はT21（またはT42），鉛直層数を55（高度0か

ら約145km）に設定している．それゆえ，現在の九大

モデルではQBOは再現できないし，重力波の再現も

十分ではない（中間圏界面の弱風層を再現させるため

に人工的なレーリー摩擦を導入している）．以下の章で

は，九大モデルを用いたロスビー波，赤道波の研究を

中心に紹介する．

＊九州大学大学院理学研究院．

◎2000　日本気象学会

2．ロスビー波

観測されるロスビー波には停滞性成分と移動性成分

26 “天気”47．6．
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（a）高度約80kmにおけるジ牙ポテンシャ

ルの東西波数1成分のスペクトル解析の緯
度一周波数分布図（6月～12月までの半年
間について解析）．等値線の値は，5，50，

500，5000，10000×102m2s－2day．値が5000

以上の所をハッチで示す．西進成分では，

0．8，0．2，0．1cycle／dayに，ノーマルモー

ドロスビー波に対応するピークが見られ
る．（b）長周期成分に注目するため，1年間

について（a）と同様の解析を行った．等値線

の値は，1，5，10，50，100×104m2s－2day．

値が5×104以上の所をハッチで示す．西進

の5，10，12～16日あたりにピークがみら
れる．
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高度約80kmにおけるジオポテンシャル
の東西波数2成分のスペクトル解析の緯度
一周波数分布図．等値線の値は，5，50，
500，5000，10000×102m2s－2day．西進の

1．6，4，8日あたりに，ノーマルモードロ

スビー波に伴うピークが見られる．
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がある．停滞性ロスビー波は冬季の中層大気中では大

振幅となる．停滞性ロスビー波の構造，励起源，年々

変動に関する観測的理論的研究は多く行われているの

でここでは省略する．一方，観測される移動性ロスビー

波の大部分は，ラプラスの潮汐方程式の固有振動解で

等価深度h≒10kmとしたときに得られるノーマル

モードロスビー波として同定されている（廣岡，1987）．

ノーマルモードロスビー波の振幅は停滞性ロスビー波

に比べ小さいが，弱風層の現れる中間圏界面付近や，

　　＋90　　　＋60　　　＋30　　　　0　　　　●30　　　．60　　．90

　　　　　　　　LATITUDE（dogr●●s》

第3図　16日波が冬半球側中間圏から夏半球側中問
　　　　圏界面に到達している様子．16日波の振幅
　　　　（m）を示している．Forbes6厩1．（1995）

　　　　より引用．

平均風が東風となり停滞性成分が存在しえなくなる夏

季の中層大気中では，卓越的となる．

　第1図に大循環モデルで得られた中間圏上部におけ

る東西波数1成分のスペクトル解析の結果を示す．西

進成分に注目すると周期約1．2，5，10，16日あたりに

ピークを持つことが分かる．それぞれのスペクトル

ピークについて波の水平・鉛直構造を調べてみると
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大気大循環モデル中に現れた5日波の振幅の緯度一時間分布図．
波，等値線間隔は5m．（b）高度約50kmにおける5日波，等値線間隔は20m．

おける5日波，等値線間隔は25m．（d）高度約100kmにおける5日波，等値線間隔は50m
ての高度でほぼ同時期に出現している．数年問にわたり数値計算・解析を行ったが，
規則に出現する．
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　　　（a）高度約25kmにおける5日
　　　　　　　　（c）高度約75kmに

　　　　　　　　　　　　　　すべ
　　　　　　　　　　　　5日波は不

ノーマルモードロスビー波の（s，鯵s）二（1，0），（1，

1），（1，2），（1，3）（s：東西波数，n：南北モー

ド数）に対応していることが分かった．東西波数2成

分についても，（2，0），（2，1），（2，2）モード

に対応するスペクトルピークが現れている（第2図）．

（1，1），（1，2），（1，3），（2，1）モードはそ

れぞれ5日波，10日波，16日波，4日波と呼ばれてお

り，観測的理論的研究がいろいろとなされている．（1，

0），（2，0）モードについては，振幅は他のモード

に比べて小さいが存在する可能性を示している．実際

に，（1，0），（2，0）モードが観測されたという報

告は無いようである．しかし，（1，0）モードは1．2

日周期で潮汐波に近い周期帯にあるため，小振幅であ

れば観測に現れにくいことは不思議ではないかも知れ

ない．ここでは，最近明らかとなりつつある中間圏か

ら熱圏下部におけるノーマルモードロスビー波の振る

舞いと励起源について紹介する．

　成層圏におけるノーマルモードロスビー波の振る舞

いは衛星観測などから明らかとなっていたが，中間圏

から熱圏下部にかけての領域はグローバルな観測デー

タが極端に少なく，ノーマルモードロスビー波の振る

舞いは良く分かっていなかった．近年になって，流星

レーダーやMFレーダーのグローバルネットワーク

により，中間圏界面においても，5，10，16日周期の

波動の存在が確認された．しかも，興味深いことに，

10，16日波のような比較的長周期の波動についても1

年中不規則に出現し，夏季の方が大振幅となる場合が

あることが明らかとなった．10，16日波は波の位相速

28 “天気”47．6．
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第5図　6月～7月上旬における（第4図aにンー
　　　で示す）5日波の振幅の緯度一高度分布図．
　　　等値線間隔は20m．成層圏では冬半球側の
　　　振幅の方が大きいが，中間圏以高では夏半
　　　球側の5日波の振幅が著しく大きくなって
　　　　いる．

度が小さい為に，夏季の成層圏から中間圏下部におい

ては西進する波に相対的な風が東風の領域が存在し，

夏半球側では高度と共に急激に小さくなる．そのため

に，波は全球構造を持てず，冬半球側に局在する．と

ころが，夏半球側の中間圏上部では再び東風は弱くな

り，しかも中問圏界面から熱圏下部では，逆に西風と

なっている．このため，中間圏界面付近ではcritical

regionは存在せず，全球構造を持ち得る．Forbesα

α1．（1995）は，夏半球側の16日波について，冬半球側

の16日波に対応して夏半球側にも16日波が励起された

と提案している（第3図）．つまり，冬半球側の16日波

が赤道域（この季節には西風が吹いている）を越えて

夏半球側に到達した可能性が高いと考えられる．実際，

九大モデルにおいても16日波についてForbesらと同

じ結果が得られている（Miyoshi，1999）．さらに，16

日波のこのような特徴は，九大モデルの解析から，10

日波についても見られることが明らかとなっている．

　一方，5日波や4日波については，波の位相速度が

大きいため，夏季の成層圏から中間圏下部においては

西進する波に相対的な風が東風となる領域は極域の一

部のみである（例えば5日波の位相速度は赤道で約90

m／s，緯度30。で約80m／sであるため，これを越える東

風となるのは極めてまれである）．したがって，比較的

短周期のノーマルモードロスビー波は，成層圏から熱

圏下部にかけてのすべての高度領域で一年を通して不

規則に出現する（第4図）．成層圏上部から中間圏下部

における5日波の振幅に注目してみると，夏半球側の

振幅の方が大きくなっている（第5図）．成層圏下部で

は，夏半球側の振幅が大きいという特徴は見られない

ことから，成層圏上部から中間圏下部における東風と

5日波との相互作用が原因であると考えられる（最近

のUARSデータの解析からも明らかになりつつある，

Hirooka，2000）．このことは，波の屈折率の2乗（e．g．

Matsuno，1970）を考えると理解しやすい．夏半球側の

東風の強さは5日波にとって，波の屈折率の2乗が負

になるほどは強くなく，むしろ屈折率を大きくするよ

うに働く．そのため，夏半球側の振幅が著しく増大し

たと考えられる（エネルギーが侵入しやすくなる）．同

様のことが4日波などの波の位相速度が比較的大きな

ノーマルモードロスビー波についても当てはまると考

えられる．このように，位相速度の遅い10，16日波と

速い4，5日波では，中間圏から熱圏下部における振

る舞いが大きく変わることが明らかになりつつある．

　大気大循環モデルを用いた解析によれば，ノーマル

モードロスビー波（4，5，10，16日波など）は対流

圏から熱圏下部にかけてほぽ同時期に出現し，約1か

月程度持続した後に消滅している．このことは，何ら

かの励起機構が働き，その後，大気中の放射冷却や渦

拡散などの滅衰効果により減衰したと考えられる．励

起源としては，山岳・海陸分布による励起（Cheong

andKimura，1997）や，赤道域の積雲対流活動（Salby

and　Garcia，1987；Miyoshi　and　Hirooka，1999）によ

る励起など様々な説が提案されており決着はついてい

ない．しかしながら，ここではMiyoshi　and　Hirooka

（1999）による，5日波の励起源に関する研究を紹介す

る．それによると，大気大循環モデルを用いた数値実

験から，以下の事柄が明らかとなった．

　1．山岳なし，山岳・海陸分布なし（地表面を一様

な沼地と仮定）という条件においても，現実的な地形

を与えた場合と同程度の振幅をもつ5日波が出現す
る．

　2．さらに，湿潤対流過程を排除した場合，5日波

の振幅は極端に小さくなる（1の場合の1／10程度にな

る）．

　3．熱帯域の雨量の東西波数1，西進5日成分の振

幅が大きくなるのとほぼ同時期に5日波が励起されて

いる（第6図）．

　このように，5日波の励起には湿潤対流過程に伴う

加熱と密接な関係があると考えられる．同様な研究を

2000年6月 29
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湿潤対流に伴う5日周期の加熱が生じるの
と同時期に，5日波の振幅が増加している
のが分かる．

第7図

第6図

10日波，16日波についても行っているが，これら長周

期波動の場合は，湿潤対流過程だけでなく地形の影響

なども考える必要があるかもしれない．
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温度の赤道域，東西波数1成分のスペクト
ル解析．単位は，K2day．成層圏界面付近
では5～10日周期，中問圏では3～5日周
期の波動が卓越している．Hayashi6！α1．

（1984）より引用（GFDLmode1）．

いにもかかわらず，中間圏界面付近で風速が50m／sを

越える大振幅となる場合がある．したがって，中間圏

において何らかの不安定により生成されたと考える方

が自然かもしれない．Plumb（1983）は，東風ジェッ

トの不安定による準2日波の生成を提案している．準

2日波は（3，0）モードに似た構造を持ち，東西波

数4となる場合もあることが観測により明らかとなっ

ているが，これらの特徴が，Plumbの理論で説明でき

るかという検証が必要であろう．

　3．不安定波

　中問圏から熱圏下部において，準2日周期の振動が

存在し，特に夏半球低緯度域において顕著であること

が知られている（前章参照）．この振動は，ノーマルモー

ドロスビー波（3，0）モードに似た構造を持つこと

が観測により明らかとなり，Salby（1981），Hagan6！

α1．（1993）は，対流圏で励起された（3，0）モード

が東西風の影響を受けた結果，夏半球側の振幅が増大

したと説明している．しかしながら，成層圏において

（3，0）モードの振幅は4日波，5日波に比べて小さ

　4．赤道波

　低緯度域の東西平均東西風の季節変化は，中高緯度

とは大きく異なる．成層圏下部では約2年で東西風の

方向が変化し（QBO），成層圏上部から中間圏界面では

東西風は半年周期で変動している．これら長周期振動

には，赤道波と呼ばれる低緯度独特の波動が重要な役

割を果たしている．QBOは低緯度域成層圏下部の東西

風が約2年で振動する現象で，東西風の振動には，ケ

ルビン波（周期約15日，東西波数1），混合ロスビー重

力波（周期4～5日，東西波数4），内部重力波による

30 “天気”47．6．
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第8図　GCM中の経度0。，南緯2．8。Sにおける，東

　　　　西波数1，3～5日周期の東西風成分の時
　　　　間一高度分布図．伝播のようすを分かり易

　　　　くするため，東西風成分に気圧の平方根を

　　　　かけている．対流圏界面から中層大気中へ

　　　　の伝播の様子が見て取れる．
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鉛直方向の運動量輸送が重要な役割を果たしていると

考えられる．QBOを再現するには，鉛直分解能500m

程度のモデルが必要であり（Takahashi6！α1．，1997），

九大モデルは十分な鉛直分解能が無いので，ここでは

省略する．

　成層圏上部から中問圏下部にかけての半年振動

（SSAO）において，西風の生成には，やはりケルビン

波が重要な役割を果たしていると考えられている

（Hirota，1980）．前章の理論的考察のところで紹介さ

れたように，対流圏で励起されたケルビン波が成層圏

上部まで伝播するには，短周期のケルビン波でなけれ

ばならず，実際の観測でも，5～10日程度の周期のケ

ルビン波（fast　Kelvin　wave）が検出されている．数

値計算結果をみても，成層圏下部では，周期10日以上

の波動成分が卓越し，成層圏上部では，5～10日が卓

越している（第7図，Hayashi6砲1．，1984）．

　中間圏界面付近の東西風も半年振動（MSAO）して

いるが，位相はSSAOとは逆である（MSAOでは，6

～8月，12～2月に西風となる）．この高度域の西風生

成にも，やはりケルビン波が関係していると考えられ

ている．実際，3日周期のケルビン波（東西波数1，

ultra　fast　Kelvin　wave）らしい波動が観測されてい

る（前章参照）．数値計算結果をみても（第1，7図），

東進成分のピークが3～5日あたりに現れている．東

西波数1の東進成分にバンドパスフィルターを用い

て，周期3～5日成分を取り出し，水平・鉛直構造を

調べてみた結果，ケルビン波と確認できた．このケル
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第9図
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GCMでシミュレートされた，北緯10。N
一南緯10。Sにおける東西平均東西風の時
間変化．ただし，10日の移動平均をとって

ある．（a）高度80～90km，（b）高度90～100

kmの平均値．day　Oが1月1日を示し，2
年間の東西風の変化の様子を示してある．

半年周期振動の他に，30～60日周期で東西

風が振動しているのが分かる．

ビン波の鉛直波長は40～50kmで，鉛直群速度は10

km／dayを超える．また，ケルビン波は対流圏で励起さ

れ，中間圏界面まで伝播することが確認できる（第8

図）．対流圏界面付近での東西風成分の振幅は，1m／s

以下と非常に小さいが，成層圏上部から中間圏にかけ

ての渦拡散係数の大きな領域を通過し，中間圏界面ま

で伝播できるのは，数日周期のケルビン波ということ

になる．東西波数2以上の成分についても同様に，中

問圏界面まで伝播できるのは，短周期ケルビン波であ

る（東西波数2については第2図参照）．一方，MSAO

の東風生成の原因については，潮汐波や，冬半球高緯

度から伝播してきたロスビー波などの可能性が考えら

れる．一方，Garcia　and　Sassi（1999）は内部重力波

がMSAOの東風生成に寄与していると提案してい
る．
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第10図　東西波数1，東進3～5日周期（東西風成
　　　　分）の振幅の時問変化．（a）高度80km，（b）

　　　　高度25kmにおける振幅を示す．ほぽ同時
　　　　期（（a）の方が少し遅れる）にピークが現れ

　　　　ているのが分かる．

　さらに，MSAOにおける年の前半の東風が，2年毎

に強弱を繰り返すことが知られている．Burrage6！α1．

（1996）は，この2年振動は成層圏QBOと良い相関が

あることを指摘している（成層圏QBOが西風の時

MSAOの東風は強くなる）．Garcia　andSassi（1999）

は，MSAOの西風がケルビン波により生成され，一方

東風は位相速度の比較的遅い内部重力波により生成さ

れているとすれば，MSAOの2年振動は説明できると

推論している．つまり，ケルビン波は位相速度が速く

成層圏QBOの影響をほとんど受けずに中間圏まで伝

播できるのに対して，内部重力波（彼らは40m／s以下

の位相速度を仮定している）は成層圏QBOの影響を

受ける（東風の時は，内部重力波は鉛直伝播できない）

ため，東風のみ2年周期で振動すると考えられる．し

かしながら，この説だと成層圏QBOが東風の時には，

MSAOの東風は常に弱くなり，年の前半の東風のみ2

年周期で変動するという観測事実を説明することがで

きない．さらに，MSAOの東風が，主に位相速度40m／s

以下の内部重力波により生成されるというのも，推測

にすぎない（観測事実が乏しい）．このように，MSAO

の2年振動の機構については未だ不明であると言って

よい．

　中間圏界面の東西風が40～60日周期で振動している

ことが，レーダー観測などで明らかになりつつある

（Eckemann6！α1．，1997）．数値計算結果をみても，

中間圏界面付近の東西平均東西風が，半年周期振動以

外にも40～60日周期で不規則に振動していることが分

かる（第9図）．この高度域での3～5日周期ケルビン

波の振幅の時間変化をみてみると（第10図），ケルビン

波の振幅が大きくなるのとほぼ同時期に，西風が強く

なっているのが分かる．ケルビン波の東西方向の位相

速度は約150m／sであるため，成層圏，中間圏の東西風

の影響を受けにくく，中間圏界面のケルビン波の振幅

の変動は，そのまま励起源付近のケルビン波の振幅変

動と密接に関連している（第10図）．逆にいえば，低緯

度対流圏の大循環が短周期ケルビン波を励起させやす

い状態になれば，その直後に中間圏界面でケルビン波

が大振幅となり，その結果，西風が強まる．実際に，

ケルビン波による平均流の加速量（EP　flux　diver－

gence）を計算すると，ケルビン波の強弱により西風の

変動が説明できることが明らかとなった．もっと推測

するならば，低緯度対流圏の大循環が季節内振動に伴

い40～60日周期で変動し，40～60日周期で短周期ケル

ビン波を励起しやすい状態になれば，中間圏界面での

40～60日変動に影響を及ぽしている可能性は十分ある

といえる．さらに，中問圏界面付近の1日潮汐波の振

幅も，40～60日で不規則に変動し，平均東西風の東風

生成に寄与しているという観測結果もある．水蒸気・

雲による太陽放射吸収は潮汐波の励起源の1つである

ので，対流圏40～60日振動が潮汐波の励起に影響を与

えている可能性はある．もちろん，対流圏での水蒸気・

雲分布の変動をそのまま，中問圏界面での潮汐波の振

幅や，潮汐波による平均東西風加速の大小とすぐに関

係づけることはできない．しかしながら，対流圏の

40～60日振動と中間圏界面の40～60日振動が何らかの

形で結び付く可能性があるのは興味深い．現在のとこ

ろ観測的・理論的研究が不十分であり，今後の更なる

研究が必要である．

　5．おわりに

　本稿では，中層大気中の長周期波動，特に中間圏で

卓越している波動について紹介した．したがって，成

層圏QBOやそれに伴う成層圏大気大循環の年々変動

についても興味深い話題ではあるが，ここでは省略し

た．また，成層圏QBOと何らかの関係があると考えら

れている，MSAOやMSAOと潮汐波，重力波との関

連などについては興味深い話題ではあるが，詳しいこ

とはほとんど分かっていないため，今後の課題とした

い
．
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質疑応答と総合討論

1．宮原会員の講演について

堀之内（京都大学宙空電波科学研究センター）：渦粘性

というものについてうががいたい．例えば数値として，

「成層圏で10m2／s，その上ではもっと大きくなる」とい

うものの根拠は何なのか．というのは，例えば下部成

層圏の，水蒸気分布の「atmospherictaperecorder」

が見られる領域では，0．1m2／sぐらいのずっと小さな

値でないといけないらしい．「渦粘性」というのは現象

毎にその値が違ってもいいのだろうか．

宮原：堀之内会員の言われた通りで，はっきり言って，

物理的根拠は，何もない．本講演で引用した値の根拠

は，たとえば，下部成層圏から中問圏上部・下部熱圏

まで潮汐波の振幅を観測と合わせるためには，分子粘

性や放射過程による減衰以外に，中問圏界面や下部熱

圏ではこの程度の大きさの渦粘性が必要である，とい

うことである．つまり，物理的根拠のあるものではな

く，散逸のタイムスケールを与える目安である．これ

が先ほど言及された水蒸気分布等々にもそのまま適用

できる根拠はない．なお，私の講演で引用したのは，

一・応の上限値の鉛直分布である．そういう意味では，
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