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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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成層圏での値にはそれほどの意味はない．

木田（京都大学理学研究科）：「物理的根拠がない」と

いう宮原会員の回答は，やや慎重に言っておられるの

だと思う．「はっきりわかっているわけではない」とい

うのが，より正確な所ではないか．たとえば，下部中

間圏や成層圏では，内部重力波の砕波や，それから発

生する乱流が渦粘性をになっていることは割合に確か

だと思う．

2．津田会員の講演について

松野（地球フロンティア）：この予稿集の，15ぺ一ジに

あるスペクトルの図の中で，zonalcomponentだけに

周期が1．4日のパワーがある．これはおそらくgravest

symmetric　mode，要するにケルビン波に近い自由振

、動と考えられそうだが，検討されているのか．Roper

and　Salbyの流星レーダーのデータにも1．4日周期の

成分があるが．

津田：ここでは示さなかったが，検討は色々行ってい

る．たとえば，クリスマス島・ジャカルタ・ポンティ

アナの3点の比較も行っているが，それほどコヒーレ

ントではなく，グローバルな広がりの有無も判定でき

ていない．RoperandSalbyの結果では，周期が1．2日

のものと1．4日のものがえられている．我々の信楽流星

レーダーの観測結果の中にも両者が時々捕らえられ

る．しかし，1日周期の潮汐との識別が難しい．

余田：ピナツボ火山の噴火に対して中層大気が敏感に

応答したということだが，その間の具体的なプロセス

は議論されているのだろうか．やはり波が媒介してい

るのだろうか．潮汐波の励起自体がエアロゾルで大き

くなり，その潮汐波による平均循環が変わったか，あ

るいは風系が変わって，重力波の伝播経路が変わった

か．

津田：いまは，観測でこういうことがわかったという

段階である．これを実際に解釈する上では色々な話が

作れると思うが，定量的に検証するには至っていない．

こういう大きな変化が発見されたとき，原因として，

まず疑われたのは実は太陽活動だった．そもそも中問

圏上部は，上からの影響と下からの影響がせめぎ合う

マージナルな領域である．その後にもっと長い時系列

が得られて，ピナツボ噴火と関連付けられた．なお，

さらに長い期間の時系列には太陽活動の影響らしいも

のも見えている．

3．三好会員の講演について

谷貝（防災科学技術研究所）：津田会員や三好会員が議

論されていた大気潮汐の長期変動についてコメントし

たい．以前，JGRに地形によってforceされるnon－

migrating　tideについて書いたが，その時も，地形が

直接forceするのではなく雨の降り方によってforce

するはずだ，と思っていた．最近，ECMWFの再解析

データによる降水日変化の解析など，励起源と想像さ

れる加熱についての情報が得られてきているので，

non－migratingtideも含む大気潮汐の長周期変動の研

究は今後面白くなると思う．

宮原：今日は三好会員は話さなかったが，これについ

ては対流圏の対流活動との関係も含めて色々と解析し

ている．近いうちに詳しい結果を報告できると思う．

4．総合討論

田中（筑波大学地球科学科）：ノーマルモードイニシャ

リゼーションの時に色々な量を鉛直構造関数に展開す

ると，外部モードと，内部モード1番，2番…とぞろ

ぞろっと出てくる．ところが，大気中に観測されるノー

マルモードとしては，10－day－wave，5－day－waveな

どの外部モードに相当するものだけのようだ．inter－

nal　modeは観測されないのだろうか．そもそも10－

day－wave，5－day－waveなどが外部モードであること

は観測的に確認できているのか．

堀之内：コメントであるが，ノーマルモードイニシャ

リゼーションなどの際に登場する鉛直構造関数につい

ては注意を要する．これらの場合，エネルギーが鉛直

に抜けていかない境界条件で固有関数が定義されるの

で，仮想的な上端と下端にトラップされたモードとし

ての外部波や，その間に捕捉された内部波というのが

出てくる．しかし，現実大気は上端が放射条件である

ので，内部波モードに相当するようなモードは上に抜

けていってしまうので，出てこない．そういう意味で，

内部モードに対応するものが観測で出てこないのは当

然である．

座長：イニシャリゼーションとの関係とは別のもっと

現実的な問題として，「例えば赤道波などだと内部波

モードというのが見えているのに対して，プラネタ

リー波の内部波モードがどうして見えないのか」，とい

うのが田中会員の質問の基本的な主旨だったと思う
が．

廣田（京都大学理学研究科）：先ほどの津田会員の講演

で，観測結果は専ら1点観測の時系列として示されて
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きた．このような見方では，田中会員が興味を持って

おられる，いわばChamey－Drazinの言うような意味

での（定在波としての）内部波は，全くみえてこない．

これを見るには，空間構造を調べる必要がある．その

ためには衛星観測が有効である．実際，衛星では内部

波がよく見える．

松野：鉛直構造関数についての堀之内会員のコメント

に関して，さらにコメントしたい．堀之内会員のコメ

ントは基本的には正しいとおもう．つまり，理想的な

大気の鉛直構造方程式を下端でω＝0という境界条

件で解けば，唯一・，外部モードだけが固有関数となる．

ただし，現実大気について考えてみる場合，2つの要

因を例外として考慮せねばならないと思う．第一は，

基本場の影響である．現実大気は等温ではないし，強

い東西風も吹いており，その影響によって，ある高度

領域で内部波であったモードが別の領域では外部波的

になることがある．第二の例外は，先ほどの座長の整

理にもあった，「もっと現実的な問題」である．熱帯で

の熱の放出に関連して林良一さんが最初にwave－

CISKを考えた頃，熱の放出を含む不安定モードとし

ての固有振動（より正確には自励振動）として，一定

の，ある特定のequivalentdepthに相当するものが，

自由振動として存在し得るのではないかということを

議論した．最近，高薮会員や堀之内会員は，現実の大

気や大循環モデルを解析して，色々な擾乱の時空間構

造がequivalent　deapthを20m前後と考えた自由振

動として全て解釈できることを示している．もちろん

これは，熱源の影響をパラメタライズして取り入れて

の話，しかも，熱帯の特定の現象，特定のスケールに

限っての話であろうから，このシンポジウムで議論さ

れているブラネタリー波にまで拡張可能かどうかは不

明である．

佐藤（京都大学理学研究科）：ノーマルモードの形成に

ついて質問したい．例えば先ほどの三好会員の講演で

も，熱源が非常に赤道にconfineしている場合でも，対

流圏界面の高度ですでにグローバルなノーマルモード

としての構造になっている．このような，いわばモー

ドの形成過程はどうなっているのか．

三好：正直言って，形成過程については余り調べてい

ない．確かに，数値モデルの中では熱帯域の加熱だけ

で緯度40度や50度というところまで広がったモードが

形成されているが，赤道の熱がどうやって40度とか50

度というところまで広がるかに関しては，具体的な答

えはまだない．

宮原：内部熱源ではなく下からの強制によるノーマル

モードの形成過程については，ForbesらやSalbyら

の研究がある．それらの研究では，下からの強制の空

問構造として様々な形を与えているが，結局，レスポ

ンスとしてはノーマルモードの形になる．forcingが

いずれかのノーマルモードの周期と東西波数にマッチ

する成分を含みさえすればよいのだろう．

佐藤：そのような見方は，それはそれで正しいとは思

う．しかし，たとえば，「熱帯でheatingが起こった」

という情報を，中緯度や高緯度はどうやって知るのか．

実際には，大気中に何か特定の伝播速度を持つ情報の

伝達過程が存在するのではないかと思う．だとすると，

熱源のすぐそばの応答はきれいなノーマルモードの水

平構造は持っておらず，しばらく上に伝播しているう

ちにノーマルモードとしての全体の構造が形成されて

いくというイメージも持てる．その辺りはどうか．

宮原：それは，言い換えれば，外部波が全体としてき

れいに出来上がるプロセスをちゃんと時間発展として

追ってみたことがあるか，さらに，それが物理的にちゃ

んと説明できるか，ということになろうか．困難の1

つには，相手が外部波であるので，群速度など，波動

伝播に関する指標がうまく定義できないため，物理的

にちゃんとプロセスを追いかけることが難しい，とい

うことがある．佐藤会員の言う信号の伝播の問題につ

いて実は以前から考えているが，決定版の答えはまだ

用意できていない．

三好：大循環モデルの結果を見ると，5日周期で東西

波数1の波について，加熱の5日周期成分がピークに

なってから5日波の振幅が最大になるまでに何日かか

かっている．ただし，5日波の振幅は対流圏界面あた

りでは非常に小さいので，このタイムラグの間の経過

を大循環モデルで調べることはなかなか難しい．

木田：三好会員の講演で，傾圧不安定波について少し

議論されていた．傾圧不安定波といわゆるノーマル

モードは通常別々に議論されているようだが，両者が

一体となったモードが存在し得るのではないか．

三好：そういう考え方もあり得ると思う．つまり，下

からの伝播だけではなく中間圏での励起も考えなけれ

ばいけない．すなわち中間圏での傾圧不安定によって

2日周期，波数3のノーマルモードロスビー波が励起

され，維持されるという可能性もあると思う．

堀之内：境界条件の問題について，蒸し返させていた

だきたい．中間圏に見られる「何とか日波」というも

のは，先ほど議論された水平の境界条件だけでなく上
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下の境界条件もちゃんと感じているのであろうか．具

体的には，2つの怪しい状況が考えられる．第一に，

上下に情報がつたわるにも時間がかかるから，下層は

地面を感じて「モード」になっていても，上の方は下

の構造に対してトランジェントに応答しているだけな

のかも知れない．もしそうだとすると，ものの見方と

して，上層に見られるものを「ノーマルモード」と言っ

てよいかは怪しい．第二に，先ほどの傾圧不安定波と

の関連においても同じ怪しさがある．傾圧不安定とし

て考えると，（Plumbなどの枠組みでは）上下の境界条

件抜きに水平構造が（3，1）一modeで周期が約2日とい

うものが出てくる．これが三好会員の回答のように，

上方のノーマルモードを励起するとすれば，地面の境

界条件は関係ないことになる．

宮原：たとえば地面で”ニ0，50kmで側二〇にした

ら，上下2つを満たさないといけないので，鉛直構造

は変になると想像される．さきほど松野会員が注意さ

れた「例外」を除くと，やっばり下が側二〇で上は筒

抜けの大気を考えた時にはじめて，全体として観測さ

れるものと似た解が出てくる．その意味で，現実のノー

マルモードはちゃんと上下の境界条件を感じていると

いえる．もちろん，zonalwindなどによる多少の変形

はある．なおかつ「それでは困る」という意図はどこ

にあるか，聞かせてほしい．

堀之内：観測と良く似たノーマルモード解があり得る

のはわかるが，そういう解ができるまでには，それな

りの時問がかかるはずである．で，現実に観測して，

「何とかモード」と言っているものが，本当にそういう

ものなのかということを知りたい．

廣田：今の話について，データを見てる立場から注意

しておきたい．たとえば廣岡会員による初期の研究に

も出てきた南北対称な，恐竜の背中みたいな形をした

ノーマルモードの5－day－waveは，驚くべきことに，

生まれた時からHoughmodeそっくりである．つま

り，「最初は非常に非対称でガシャガシャしていて10日

ぐらいたってからだんだんHoughmodeに似てきた」

のではなく，最初の8月6日頃に最初のシグナルが見

えた時から，8月15日頃に振幅が飽和してくるまで，

同じ形で南北両半球対称である．あたかも卵のうちか

ら遺伝子を持っているかのごとく，それはものすごく

強い信念である．このように南北構造がきれいなモー

ドの形を保つためには，鉛直構造もちゃんとモードの

形をしている必要がある．
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