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2000年秋季極域・寒冷域研究連絡会の報告

　日本気象学会秋季大会（京都）3日目（10月20日）

のセッション終了後に，極域・寒冷域研究連絡会が学

会会場の京都テルサ第1会議室で行われた．出席者は

約80名であった．今回は「極域の対流圏と成層圏とに

広がる現象」と題して，極域・寒冷域における，時空

間スケールの小さい「重力波」，総観規模の「ブロッキ

ング」，惑星規模の「北極振動」の各々について，主に

力学的側面から最新の研究成果も交えた講演会を行

なった．

世話人：

平沢尚彦（国立極地研究所）

本田明治（地球フロンティア研究システム）

中村　尚（東京大学理学部）

高田久美子（地球フロンティア研究システム）

阿部彩子（東京大学気候システム研究センター）

佐藤　薫（国立極地研究所）

浮田甚郎（米国航空宇宙局）

　特集「極域の対流圏と成層圏とに広がる現象」

　1．極域中層大気重力波の研究

　　　　　　　　　　　佐藤　薫（国立極地研究所）

　中緯度や低緯度領域と同様，極域中層大気において

も重力波等の小規模擾乱は極夜ジェットの構造や極域

での気温の維持に重要な役割を担うことは広く認識さ

れている．また，重力波の局所的な温度揺らぎは，オ

ゾン破壊反応を促進する極成層圏雲の生成をもたらし

得る．しかし，極域重力波の研究は事例解析が殆んど

であり，その統計的特徴は知られていなかった．

　Yoshiki　and　Sato（2000）では，定期ラジオゾンデ

観測データを用い，重力波エネルギーやその力学特性

の季節変化を調べ，北極域と南極域の違いを明らかに

した．その結果は，北極域と南極域では重力波の発生

源が異なることを示すものであった．一方，高分解能

気候モデルを用いた大気重力波の研究によれば（Sato

6砲1．，1999；佐藤・高橋，1999），極域中層大気重力波

の起源として，地形効果（山岳波）の他に，極夜ジェッ

トでの地衡風調節，赤道域対流（南北伝播により極域

に到達）が示唆される（Sato，2000）．Yoshiki　andSato

の観測データ解析の結果はそれと調和的である．今後，

定量的な議論に進めるためには，極域における，分解

能や精度のよいラジオゾンデを用いた集中観測や

MSTレーダーなどの鉛直運動量輸送が評価可能な測

器の設置が望まれる．

◎2001　日本気象学会

　2．南極大陸とその縁辺で形成されたブロッキング

　　　高気圧の事例解析

　　　中村　尚（東京大学理学系研究科／地球フロン

　　　ティア研究システム）・西井和晃（東京大学理学

　　　系研究科）・平沢尚彦（国立極地研究所）・木村

　　　龍治（東京大学海洋研究所）

　1997年の6月南極大陸上空で形成されたブロッキン

グ高気圧はこの年最も顕著なものだった．ブロッキン

グに伴う暖湿な北風が大陸斜面を上昇して形成された

雲からの長波放射に加え，この北風で下層の温度逆転

層が破壊されたため，内陸では気温が急激に上昇した

（Hirasawa6地1．，2000）．本研究では再解析データを

基にこのブロッキングの立体構造を調べ，それを同年

の晩冬・初春期にやや中緯度側で形成された別のブ

ロッキング2例と比較した．

　この6月は平年より大陸上の西風が強かった．南大

西洋起源の定常ロスビー波列が18日頃大陸上の極渦内

部にまで侵入し，顕著なブロッキング高気圧を形成し

た（70。S，50。E中心）．実際，Takaya　andNakamura

（2001）に従い求めた定常ロスビー波束に伴う偽運動量

フラックスは高気圧へ向かう水平成分が卓越し，ブ

ロッキング形成におけるロスビー波の水平伝播の重要

性が示唆される．ブロッキング本体の高気圧偏差は高

度約20kmにまで達するものの，フラックスの上向き

成分は認めらず，ブロッキングの影響が大規模波動と

しては成層圏に及ばないことが判る．
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　一方，この年の8月上旬（55。S，160。E中心）と10月

中旬（55。S，100。W中心）には，南極大陸の縁辺で強

いブロッキング高気圧が形成された．これらの高気圧

本体は上空約16kmまでしか達せず，6月のケースに

比べて背がやや低い．しかし，偽運動量フラックスは

明瞭に対流圏の高気圧から成層圏中部の低気圧性偏差

へ向かっていた．これらの高気圧は何れも成層圏極夜

ジェットの真下で形成されたため，その影響がロス

ビー波束として成層圏に深く及んだものと解釈でき

る．

　上記のように，極く限られた事例を調べただけでも，

寒候期に南極及びその周辺に形成されるブロッキング

高気圧の立体構造は，その時期や極夜ジェットに対す

る位置関係に強く依存することが判る．また，ブロッ

キング高気圧本体の背の高さの違いは，局所的なロス

ビー深度の違いをほぼ反映するようである．なお，上

記3例のブロッキング高気圧の形成期には，ストーム

トラック上を移動する総観規模の高低気圧波からの

フィードバックに加え，上流側からの定常ロスビー波

束の入射が何れの例でも顕著に見られ，Nakamura6渉

磁（1997）の提唱した形成機構が，南半球の強いブロッ

キングにも働いていることを示す結果となった．

　3．北極振動（Arctic　Oscillation）

　　　山崎孝治（北海道大学地球環境科学研究科／地球

　　　フロンティア研究システム国際北極圏研究セン

　　　ター）

　3．1．北極振動とは何か

　北極振動（ArcticOscillation，AO）とは耳新しい言

葉かもしれないが，冬季北半球の循環で卓越する変動

パターンのことである．Thompson　and　Wallace

（1998，以下TW98と略す）が初めてこの言葉を使い，

またたくまに研究者の間に広まったTW98は北緯20

度以北の北半球域で冬季（11月～4月）の月平均海面

気圧偏差場に主成分分析を行い最も卓越するモード

（第1モード）を抽出し，それをその形状からAOと名

づけた．AOは北極域の気圧が負の偏差の時，中緯度の

海上を中心に正の偏差となる変動である．北極域と中

緯度の気圧のシーソー的変動である．AOは地表から

下部成層圏までほぽ順圧的構造をもち，北緯55度付近

と35度付近の平均東西風のシーソー的変動である．一

年中存在するが，冬季に特に顕著である（Thompson

and　Wallace，2000）．

　当然AOは地上気温偏差を伴っている．AOが正（中

緯度で気圧が高く北極で低い状態）の位相では，ユー

ラシア大陸北部を中心に高温偏差となる．日本も北海

道を中心に高温となる．逆に，中近東からアフリカ北

岸及びカナダ北東部は寒冷となる（TW98）．

　3．2．古くて新しいAO

　AOは大西洋域だけをみれば，よく知られた北大西

洋振動（NorthAtlanticOscillation，NAO）と似てい

る．NAOとの対比からTW98はAOとネーミングし

たと思われる．AOはNAOと似ているが，AOは太平

洋側にもシグナルがあり，ほぼ環状である．そこでAO

は北半球環状モード（N6rthem　Hemisphere　annular

mode，NAM）とも呼ばれる．南半球にも環状モードが

ありSAMと呼ばれるが（Thompson　and　Wallace，

2000），これはこれまでSingle　jet－Double　jetと呼ば

れていた変動の別名である．

　従って，AOは特に新しい発見ではなく，NAOでい

いし，NAOが本質であるという批判もある（Deser，

2000）．しかし，ほぼ環状の変動が両半球で卓越し，北

半球では地形・海陸分布の影響で変形されるという古

くて新しいパラダイムを提出した意義は大きい
（Wallace，2000）．ほぽ環状であることを重視すれば，

AOは高緯度ジェット（成層圏では極渦というので，対

流圏まで含めて，以後，極渦という）の強さの変動で

あるといえる．AOはインデックス・サイクル（Namias，

1950）の換骨奪胎とも考えられる．

　3．3．対流圏AOの成因

　では，なぜAOが卓越するのであろうか．AOを極渦

の強さの変動と考えれば，帯状平均東西風の変動がな

ぜ引き起こされるのかという観点からの解析が行われ

る．観測データや大気大循環モデルを用いた解析から，

プラネタリー規模及び総観規模の波動擾乱がAOを

生成・維持していると考えられる（Ohhashi　and

Yamazaki，1999，Yamazaki　and　Shinya，1999，

Limpasuvan　and　Hartmam，1999）．平均流と渦の問

に正のフィードバックが働くため，摩擦や放射減衰の

存在にも関わらず，大気中で卓越する変動として現れ

ると考えられる．AOは海面水温変動など外部強制に

対する応答ではなく，本質的には大気内部の変動モー

ドである．このことは，海面水温を固定した大気大循

環モデルによる数値実験においてもAOが卓越する

ことから確認できる（Yamazaki　and　Shinya，1999）．

　3．4．成層圏との関係

　AOは冬季，成層圏と密接に結びついている．特に，

月平均スケールの変動に顕著にあらわれる．本質的に
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AOと同じパターンは，成層圏と対流圏の同期した変

動を調べた研究でTW98以前にすでに見つかってい

た（例えば，Baldwin6！磁，1994，Koderaε∫磁，1996）．

そのため，TW98が現れると成層圏・対流圏相互作用の

観点からのAOの研究が間髪を入れず現れた．成層圏

にはプラネタリー波と平均流の相互作用による成層圏

極夜ジェット振動と称する数ヶ月の時間スケールの変

動（OscillationよりVacillationの方が適切なように

思う）が存在する．平均東西風偏差は成層圏を極方向・

下方に伝播し，しばしば対流圏まで達し対流圏のAO／

NAOパターンが形成される（Kodera6！磁，1999，

BaldwinandDmkerton，1999）．成層圏突然昇温も成

層圏極夜ジェット振動のある位相の時に起こる．

　3．5．地球温暖化との関わり

　AOindex（第1主成分のスコア）の最近30年の時系

列には，10年程度の変動に重なって増加する傾向が見

られる（TW98，Thompson6∫磁，2000）．近年の北半

球冬季の地表気温の温暖化傾向の半分はAOで説明

できる．では，最近のAOindexの増加傾向自身はCO2

など温室効果気体の増加によるもの（いわゆる地球温

暖化）であろうか，それとも単なる自然変動なのだろ

うか．気候モデルによるCO、増加実験によるとAOは

正になるという結果が得られており，どうも前者のよ

うである．即ち，CO2の増加によってAOが正になり

ユーラシア大陸を中心に温暖化が大きくなっていると

考えられている．その際，成層圏をちゃんと入れたモ

デルではCO2増大に伴いAOの位相が変化するが，成

層圏の表現が不充分なモデルでは変化しないという結

果（Shindel6！磁，1999）が報告されている．成層圏

の果たす役割がどれほど重要であるか，これからの研

究の進展に期待したい．

　3．6．おわりに

　ここでは詳述しなかったが，AO／NAOの長期変動

は大西洋の海洋循環や北極海の海氷・海洋の変動と関

係している．海洋から成層圏まで，また日々から100年

スケールの変動まで，広い時空問領域に関係するAO

は広範囲の研究者を刺激して，今後，気候に関する主

要なキーワードとなるであろう．

　謝辞
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