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1
． 大気力学に基 づ く考察

宮　原　三 　郎
＊

　 1．は じめ に

　近年，観測手段 の 多様化 と質的向上 に よ り各種の波

動や振動が 中層大気 （成層圏 ・中間圏 ・下部熱圏） で

観測 され る よ う に な っ た．また，観測点 の 多点へ の 展

開，衛星観測 などに よりそれ らの グ ロ ーバ ル ス ケ ール

で の振舞 い も明 ら か に され つ つ あ る．さ ら に ，中層大

気大循環 モ デル に よ る研究が 進行す る に つ れ て ，各種

の 波動 や 振動 の 振舞い や励起 源な どに つ い て ， 詳 しい

解析が行わ れ る よ うに な っ て きた ．こ こで は 中層大気

に見 られ る 波動 や 振動 の 中で も周期が 1 日 よ り長 い 現

象に 注 目 し，それを長周期振動 と定義す る，さらに ，

中層大気中で 長周期振動 と して 観測 され る現象 を，こ

こ で は次の カ テ ゴ リーに分類す る こ と に し よ う，

　 a ．鉛直伝播す る 線形波動

　大気中に存在 し得 る鉛直伝播可能 な線形 波動 に は，

高周波内部重力波（浮力に よ り変形 さ れ た音波），内部

重力波 （浮力 を復元力 とす る波動）， 慣性内部重力波（地

球回転 の 影響 に よ り変形 さ れた 内部重 力波），潮 汐波

（地球規模の慣性内部重力波）， プ ラ ネタリ
ー波 （ロ ス

ビー波），赤道波（低緯度特有 の慣性内部重力波 ・プ ラ

ネ タ リー波）な どが ある．これ らの 波動 の 内で 1日以

上 の 長周期 とな り得る の は ， 慣性内部重力波，プ ラ ネ

タ リ
ー波，赤道波 な どで ある．

　 b ．自由振動

　地球大 気の 自由振動に は様々 な 周期の も の が あ る

が ，長周期振動 と し て はノー
マ ル モ

ー
ド ・ロ ス ビー波

の存在が知 られ て い る，

　 ¢ ．各種波動 の 長周期振幅位相変動の 励起，お よ び

　　　長周期波動 の非線形励起

　こ れ は線形 波動 それ 自身 は 長 周期 で は な い 場合 で

も，そ の 励起源 や途中の 伝 播媒質 の 長周期変動 に よ り，

長周期 の 振幅位相変動 と して 発現す る場合 や ，周期 が

近 い 2 つ の 波動間の非線形相互作用 に よ り長周期 波動

が励起 され る 場合 で あ る．

　 d ．中層大気中の傾圧不安定に よる長周期波動の 内

　　　部励起

　対流圏の傾圧不安定波動は中緯度の気象擾乱 と して

よ く知 られ て い るが，中層大気中で も傾圧不安定波動

の存在の可能性が指摘さ れ て い る．

　 e ．波動／平均流相互作用 に よる長周期振動

　伝播媒質 の 変動 に よ る 長周期変動 に つ い て c で ふ れ

たが，そ こで は媒質は注目し て い る波動と は直接関係

な い 何らか の 原因で 変動す る こ と を前提と し て い る．

そ れ に 対 して こ こで 述 べ る長周期振動 は ， 伝播す る波

動そ れ 自・身が媒質 と し て の 平均場 を変動 させ
， それ が

波動 の 伝播特性に フ ィ
ードバ ッ ク す る過程を繰 り返す

こ と に よ り生 じ る 振動 で あ る．

　以下の 節で は ， こ れ ら に つ い て それ ぞれ大気力学理

論 に 基 づ い て 簡単 な考察 を行 う こ と に す る．

　 2 ．線形波動論と ラ プ ラ ス の 潮汐方程式

　 こ の 節で は ， 静止大気中に存在 し得 る線形波動 に つ

い て 簡単 に 説明 した後，全球的 な 波動 を記述 す る ラ プ

ラ ス の潮汐方程式 に つ い て説明す る．

　等温静止大気中 の 線形振動 に つ い て 考察す る た め ，

局所 デ カ ル ト座 標系 で の 運動方程式， 連続の 式 ， 熱力

学の 式 を温度 T の等温静止 大気 に 適用 し線形 化 を行

い ，時空間 に対 して 平面波解

寧

九州 大 学大 学院理 学研究院．

◎ 2000　 日本気象学会

ei〔kx ＋ ma 一ω t｝
（1）

を仮定す る，た だ し，こ こ で x 軸 は波面 の 水平伝播の

方向に と っ て お り， また ， 地球 の 回転はその 鉛直成分

の み を考慮 し ， さ ら に その緯度変化 は無視 して い る．

こ の 仮定 の も と に ゼ ロ 解以外の斉次解が 存在 す る条件

を求める と，静止大気中 の 波動 に つ い て の分散関係式，
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M2 ・誓≡静 ・ （・ 蓋
一

ω つ毒
一・ （2）

が 得 られ る．こ こ で N は プ ラ ン ト ・ バ イ サ ラ振動数，

f。 は局所 コ リオ リ周期，csは音速，ω 、
≡ 副 2H ，　 H ≡

RTIg は ス ケール ハ イ トで ある．こ の 分散 関係式 は，

角振動数 ω に 対 して 4次の 方程式で あ り，
一

般 に
一

組

の与え ら れ た 波数 に対し て 4個 の 独立 な解 を有す る．

4 個 の 独 立解は その 角 振動数 の 大小 に よ り 2 つ の グ

ル
ープ に 分類 で き，そ れ ぞ れ の グ ル

ープ の 解は 反対向

き に伝播す る 2つ の 波動に分け られ る．こ の分散関係

を第 1 図 に 示す．こ の 図 は 水平方向 の み で は な く鉛直

方向 に も伝播 する内部波 の 存在領域 （M2 ＞ O＞が 示 して

あ り，角振動数の 大き い グ ル ープ は高周波内部重力波

（浮力に より変形 された音波），小 さ い グル ープ は低周

波内部重力波 （浮力を復元力 と する波）で あ る．特 に

周期が長 く ω
2
≦ 2囑 の場合に は ， 内部重力波は地球回

転 の 影響 を強 く受 け る こ と が 分散関係 の 詳 し い 解析 に

よ り示 され る． こ の 波動 は慣性 内部重力波 と呼ばれて

い る．こ の 分散関係か ら，局所的な コ リオ リ周期 よ り

も長い 周期 を持 つ 振動 は鉛直伝播で きな い こ とがわ か

る．よ っ て ，い ま対象 と して い る長周期振動を慣性内

部重力波 に 限定すれば，コ リオ リ周期が 1 日 よ り長 い

30eよ り低緯度側 に その 存 在は限 られる こ とに なる．

　 上記 の 議論 は， コ リオ リ周期 の 緯度変化 を無視 した

もの で あ る が ，よ く知 られ て い る よ うに 緯度変化を導

入す る と ， ポ テ ン シ ャ ル 渦度保存法則 に よ り別種 の 波

動，プ ラネタ リ
ー

波が存在可能 とな る．簡単 の ため に

β面近似を用 い ，流体静力学平衡 を仮定 し，準地衡風近

似 と線形近似を行 うと，lnP座 標 に お け る線形準地衡

風 ポ テ ン シ ャ ル 渦度方程式
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第 2 図　β平面上 の プ ラ ネタ リ
ー

波の 分散関係．
　　　 南北 の 波長 1　，　OOO　km ，北緯45

°
を 仮定 し

　 　 　 て い る．

閃
O

自

f

妾｛去〔誰・誰〕・器〔煮讐〕｝・糴
一・

（3）

が得られ る．ジオ ポテ ン シ ャ ル φ に つ い て 平 面波解

　 le

π e
匹〔kX ＋ ty ＋ mz 一ω ご）

（4）

を仮定 し，方程式 （3）が ゼ ロ 解以外の 斉次解を持 っ 条

件を求め る と ， プ ラ ネタ リ
ー

波 に 関す る分散関係

ω
＝ ＿＿＿r．mmm ！kA − 一一一一

　　　々
・

刊
・

＋磊〔m
・

＋
、h、〕

（5）

が得 ら れ る．式 （5）は角振動数 ω に 対 して 1 次で あ り，

与 え ら れ た空間波数に た い し て一
つ の解が対応す る．

第 2 図 は 波動 が 鉛直伝播 で き る 範囲が東西波数 と 角振

動数 に 対 して 示 して あ り， 西進の低振動数 （最大で も

10『5s
．1
程度 ）の 振動 の み が内部波 として 存在 で きる こ

とを示 して い る．

　 こ こ ま で の議論 は 局所的な座表系 で の 線形 波動 を考

えた 場 合 に ，大気 中 に 内部 波 と し て存在で き る条件を

与え る もの で あ っ た ．そ れ を長周期振動に つ い て あ て

は め る と，内部波 と して は コ リオ リ周期 よ り短 い 周期

6 “

天 気
”
47．6．
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東西波数 1 の 東進波 の 分散関係 （Lon−

guet
−Higgins，1968）．重 力 波 とケル ビ ン

波 （n
−

∫
＝0）か らな る．ん＝γH ，h＝h。

の 線 は ， それ ぞれ 自由振 動，内部波 の 極

限 に 対応す る、左側 の 右下が りの 曲線 は，
渦拡散 と振動の タ イ ム ス ケール が一．激 す

る所 を示 す （本文参照〉．

を持 つ 慣性内部重力波 ， 西進す る プ ラ ネ タ リー波に分

類 で き る，こ の 局所的な関係を低緯度に 摘用 する と，

そ こ で は コ リオ リ周期 は長 くな る が ，べ 一タ効果 は低

緯度で も存在す る こ と に よ り，こ の 二 種類 の 波動 は振

動数空間で の 識別が不明瞭 に なる．こ の ため赤道付近

に は こ の 地域特有 の 波動，赤道波が 存在す る こ とが知

られ て い る （Matsuno ，1966）．しか しなが ら こ こ で は

赤道波理論に ふ れ る こ と はや め，赤道波を含め た 長周

期波動 を全 て包括す る ラ プ ラ ス の 潮汐方程式に つ い て

説明す る こ と に す る，

　球面上 の 等温静止大気 に 線形化 した プ リ ミテ ィ ブ方

程式を適用 し，ジ オ ポ テ ン シ ャ ル に 関す る方程式に ま

と め ， 水平方向と鉛直方向 に 変数分離を行 う と，水平

方向 の 変数に 関して は ラ プ ラ ス の潮汐方程式，鉛直方

向に は鉛直構造方程式が得 られ る．こ れ を次式

の （λ，μ，z ，　 t）＝e
’〆z”

　di（9 ）er（μ）e
’Cs’ ωρ

（6）

で 定義 され る東西方向 に波形 を仮定 した解 に つ い て 書

き下 す と，ラ プ ラ ス の 潮汐方程式 ：

諾｛蒜 曙｝
一

σ
2 亠

μ
2 ｛

一
昔詈等 ＋
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一 1
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東西波数 1 の 西 進 波 の 分 散関係 （Lon−

guet
−Higgins，1968）．重力波，プ ラ ネ タ

リ
ー

波，混 合 ロ ス ビー重 力波（n
’− s ＝ 0 ）

か らな る．A，　 B，　 C，　 D は 1日 よ り長い

周期 を持 つ 自由振動 の 代表的な もの を示

す （本文参照 ）．左側の 右下 が りの 曲線 は，
渦拡散 と振動 の タ イ ム ス ケ

ール が一致 す

る所 を示 す （本文参照〉．

鉛直構造方程式

砦 ・ 〔鍔 、k・ 〕di　＝・ （8）

と な る，こ こ で λ は経度 ， μ
… sin θ （θ は緯度）， ∫ は

東西波数，a は地球半径 9 は地球 の 回転角速度，σ≡

ω ／252（無次元化 された角振動数）で あ る．h は変数分

離の際に導入 され た 変数分離定数で equivalent 　depth

（等価深度） と呼 ば れ，長 さ の 次元 を持 つ 量 で あ る．

　 （7）式は東西波数，振動数を与え て両極で ψ ＝ 0 の

境界条件の も と に固有値問題 と して解 くこ とが で き，

固有関数 ψ （Hough 関数 と呼 ばれ て い る） と固有値 h

が求 ま る，第 3 ， 4 図 に 東西 波数 1 の 東進西進 の 場合

の 角振動数 と h の 関係 を例 として 示す （Longuet−Hig−

gins，　1968）．第 3 図 の 東進 の 場合 に は h の増加 と と も

に 角振動数 も単調 に 増加す る
一

群 の 解が存在す る こ と

が わ か る，こ れ ら の 解は東進す る 重力波で ある．こ の

図中で n
−

s＝ 0 と書か れ た解だ けが hの 減少 に つ れ

て 極端 な低角振動数 と な り他の 曲線群か ら外 れ て い る
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こ と が わ か る が，こ の解は赤道波理 論で 知 られ て い る

ケ ル ビ ン 波 に対応 して い る．第 4 図 の 西進 の場合に は

hの 増加 と と もに 角振動数が単調 に 増加す る
一

群 の解

（西進重力波） の他に ， それ らの解 よ りは低振動数で，

h の 増加 と と もに それ ぞれ
一

定 の 角振動数 に漸近 す る

一
群の 解が ある．これ はプ ラ ネ タリ

ー
波 で ある．こ の

図の 中 で n
’−

s ＝ 0 の 曲線は こ れ らの 2 つ の 曲線群 の

両方 に 属す る性質 を持 っ て お り，hが小 さ い 所で は 重

力波の 解 に ，大 き な所で は プ ラ ネタ リ
ー

波 の解 に属 し，

赤道波理論で 知 られ て い る混合 ロ ス ビ ー重力 波に 対応

して い る．そ の 他 の 東西波数 の場合に も解は同様な性

質を持 つ ．ただ し，∫ ＝ 0の 場合 （東西方向に
一

様な振

動） に は ， 重力波解の み が存在す る．

　鉛直構造方程式 （8）は定数係数の 微分方程式で容易

に解 くこ とが で き，

　　　　1＞2
　 1

m ＝±

　　　　gh　4」U2 （9＞

で与え られ る鉛直波数 を持 つ 正弦波解が得 ら れる．た

だ し，解 が 正弦波 とな り鉛直伝播する解 と な る の は根

号の 中が 正 に なる

h〈 hc≡
4H2N2

　 　 　 　 9
（10）

の場合に限られ て お り， そ れ よ り大 き な h の場合に は

解は指数関数 とな り，外部波 と な る，

　式 （7）に は第 3，4図 に示 した解の他に，h〈 O とな

る
一

群の 解が存在す る こ とが知 ら れ て い る が ，こ れ ら

の 解 は式 （9＞か らわか る ように ， 外部波 とな り鉛直伝

播 し な い の で ，こ こ で は議論 の 対象 と しない ．

　 3．鉛直伝播する線形 波動

　前節に述 べ た よ う に ，h〈 hcの 波動 の み が鉛直 伝播

する内部波 となる． こ れ らの波動が対流圏な ど の 下層

で励起 された場合，基本 場 の 密度成層の た め に （6＞式

に 示 さ れ る よ うに 高度の 増加 と と もに 指数関数 的 に 振

幅 が 増大 し な が ら 中層大 気 まで 伝播す る，成層圏の平

均温度 と し て 230K を仮定 し た 場 合 h＝7．73　km と な

る．第 3
，
4 図 に こ の値 に 対応す る線が 示 し て あり，

こ

の線よ りも左側の解が 内部波 と な り鉛直伝播可能な波

動 で あ る．た だ し あ ま り h が 小 さ い と鉛直波長 が極端

に 短 くな り渦拡散 で 散逸 され て しまうの で あ まり高 い

高度 ま で は 伝播 で き な い ．図中に鉛直渦 拡散係数 Keが

1，10，102　m2s −1
の 場合 に拡散 の タイム ス ケ ール が振

動 の タイ ム ス ケール と一致す る線 （1ω 1＝ Kem2 ）が示 し

て あ り，これ らの 線 と hcの 線 に 挟 まれた領域 の解が，

実質 的に鉛直伝播で き る波動 を 表 し て い る こ と に な

る．

　ケ ル ビ ン 波を例 に と る と，下部成層圏で観測 され る

15日程度の周期の ケ ル ビ ン 波は，拡散係 数が 10　m2s − 1

程度よ り小 さ い 場 合 （下部成層圏に対応） に は，鉛直

伝播可能で あるが ，中間圏上部で の代表的値le2　m2s “コ

で は，大 き く減衰す る こ とが わ か り，よ り周期の 短 い

数 日周期以下の ケ ル ビ ン波で な けれ ば ， 生 き残れ な い

こ と に なる．また，図 に は 示 して い な い が，同じ く下

部成層圏で観測さ れ て い る西進 s ；4 の柳井
一
丸山波

（周期 4〜 5 日 の 混合 ロ ス ビー重 力波）も，同様の 伝播

領域 に 入 っ て い る こ とを確か め る こ と が で き る．

　現実 の 大気 で は，平均東西風 が存在 す る の で ，こ れ

に よる ド ッ プ ラー効果に よ る角振動数の ずれ を考慮す

る必要が あ る．こ の 効果 を考慮す れ ば ， 現実大気中の

波動の鉛直伝播性を， こ こ に 示 した分散関係図で 定性

的 に 議論す る こ とが可能で あ る．

　 4 ，自由振動

　第 2 節で 示 した鉛直構造方程式の解に地表面 で 鉛直

速度 w ＝0 の 境界条件 を課す と，

h ＝

γH （ll）

の 解が こ れ を満足す る こ とが 示され る．こ の値は hcよ

りも大き い の で，鉛直構造は外部波の 形 を とる．こ こ

で γ は 比熱比 で ある．大気の平均気温 と して T ＝ 278
K を と っ た っ 場合 ，h＝11．4　km となる．第 3 ， 4 図に

こ の値 に対応す る線が 示 し て あ り， こ れ と分散 曲線の

交点が 自由振動解を与 え る，東進波の場合に は重力波

と ケ ル ビ ン 波 の 自由振動解が 存在す る事が わ か る．重

力波の場合に は そ の 周期は 1 日よ り短 い 事が わ か り，

ケ ル ビ ン 波の 場 合 に もそ の 周期 は 1 日 程度 で あ る，西

進 の場合に は 重力波に加 え て，プ ラ ネタ リ
ー

波 が 長周

期 自由振動 と して 存在 す る こ とが わ か る．第 4 図 に 示

し た東西波数 1の場合 に は ， B ，
　C ，　D で 示 した自由振

動 解はそれ ぞれ 5 日波，10日波，16日波 と呼ば れ て お

り，そ の 南北構造 はそれぞれ赤道対称第 1 モ ード， 赤

道 反対称第 2 モ ード，赤道対称第 2 モ ード と な っ て い

る．第 5 図 に 各 モ
ー

ドの 振幅 の 緯度分布を示す． こ れ

らの 自由振動は ノーマ ル モ ード ・ロ ス ビー波 と呼 ばれ

て お り，現実 の 大気中 で もそ の 存在が確認さ れ て い る

（廣岡， 1987；Hirota　 and 　Hirooka，1984；Hirooka
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第 5 図　自由振動 （5 日波，10日波，16日波 ） の

　　　 振幅 の緯度分布．振幅 は任意．廣岡（198の

　　　 よ り引用．

and 　Hirota
，
　1985）．また ， 5 日波に つ い て は ， そ の励

起機構が 大循環モ デ ル を使 い 詳 し く調 べ られて い る

（e ．g．，　Miyoshi　and 　Hirooka
，
1999），混合 ロ ス ビ ー重

力 波に対応す る解 A （赤道反対称第 1 モ ード） も存在

す る が ， そ の 周期は 1 日に非常 に 近 い こ とが わか る．

こ の ほか に も東西波数 2， 3 ・・の 自由振動も長周期自

由振動 と し て可能で あ る．現実大気 中の 波数 2 の 場合

に つ い て そ の存在が確認 され て い るが，出現頻度は波

数 1 の 場合 に 比較 し て 低 い こ と が知 られ て い る （廣岡，

1987；Hirota　and 　Hirooka，1984；Hirooka　and

Hirota，1985）．

　現実大気で は，季節 に よ り変動す る帯状平均温度分

布や帯状平均東西風 が存在す る．こ れ に よ り自由振動

は その 周期及 び緯度分布 も変動す るが，基本的 に は上

記の 静止等温大気の モ ードが変形 される と考 えれば よ

い 　（Salby，1981a，　b）

さ れ る．この場合そ の長周期変動成分 は 以下 に 示す よ

うに，対象 と して い る 波動 の 角振動数 の サイ ドバ ン ド

と して あ らわれ，長周期変動成分も鉛直伝播可能で あ

る こ と を示 す こ とが で き る，

　こ こ で は簡単な例として 次式で与え られる よ うな，

角振動数 を持 つ 線形 波動の振幅が 一定値 A の 周 り に

振幅 a ，角振動数 ω 1 （ω 1 ＜ ＜ ω 。）で 振動 して い る場合

を考え る．

ψ＝（A ＋ aCOS ω 、　t）　・　COS （th）。t

さ らに （12）式 の 変型 に より，

ψ； ACOSthZl，t＋ O．5a｛cos （嫡 ＋ ω 、）t＋

COS （Gio
一

ω 、）’｝

（12）

（13）

　 5 ．長周期振幅位相変動お よび長周期波動の 非線形

　　　励起

　こ こ で は，中層大気へ の鉛直伝播が可能な線形波動

を考 える．もちろんそ の 周期 が 長周期波動 に 対応す る

もの で あ れ ば，長周期波動 と し て伝播す る．しか し ，

周期が短 い 内部重力波 な どの 場合 で もそ の 振幅や位相

が 励起源 や 伝播媒質 の 長 周期変動に よ り変化 す れ ば，

中層大気中で は そ れ らの 波動 の 長周期変動 として観測

が 得 られ，こ の 式は対象 と し て い る波（搬送波）AcOSω 。

tに加えて ， そ の角振動数か ら上下に ω 、だけずれた角

振 動 数 を持 つ サ イ ドバ ン ド波O．5a｛cos （an 十 ω 1）t＋

COS （嫡
一

ω 1 ）t｝が存在 し て い る こ と を 示 し て い る． こ

の サ イ ドバ ン ド波も角振動数が搬送波 に 近 い ため当然

の こ となが ら鉛直伝播 が 可能 で ある．この 搬送波 とサ

イ ドバ ン ド波の両者が 鉛直伝播す る こ と に よ り ， 長周

期変動 の 原因か ら遠 く離 れ た と こ ろ まで 変動 が 伝わ る

こ とに な り，それが観測可能 と なる．

　 （12）式で 与え られ る波動に sin 成分が 加 わ っ た 次式

で与え られ る波動，

ψ；（A ＋ acos ω 、の ・COSWet ＋ （B ＋ bsint・、t）・

sin ω 。t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

は，（13）式 に 含 まれるサ イ ドバ ン ド波 と 同様な 角振動

数の サ イ ドバ ン ド波を持ち，波動全体は次式 の様に変

形さ れ ，

　

＝

　

0ー
ψ＝Dcos （ω 。 ’一δ）

　　 A2十 B2十 a2 十 b2十 2Aacos ω i
　t十 2Bbsinblit

・ 一 ・・n
− 1

〔
B 十 bsinω it

A 一
トaCOStOlt 〕　 　 （15）

振幅お よ び位相が 長周期変動す る波動が ， 搬送波 とサ

イ ドバ ン ド波 の 組 み合わ せ で 得 ら れ る こ とが 示 さ れ

る．

　 こ の よ うな変動 は，励起源 の変動 で 引 き起 こ さ れ る

ほ か ，鉛直伝播中の媒質の変動に よ っ て も引き起こ さ

れ る．例 え ば媒質 の 平均風 が長周期変動 して い る 場合，

移流項中 の 波動 との 積 に より，サイ ドバ ン ド成分 が 励
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起さ れ る こ と は ， （12），（13）式 に より容易 に 理解で き

る．

　 こ こ ま で は，短周期振動 と 長周期変動 に よ る非線形

効果を考え た が，両者の 周期が近 い 2 つ の 波動が存在

す る場 合に は ，
こ れ らの 間の非線形相互作用 に よ り差

の 振動数を持 つ 長周 期 の 振 動が励起 さ れ る こ と も，

（12），（13）式 に よ り容易 に 理 解 で き る．

　 6 ．傾圧不安定 に よる長周期波動の励起

　中層大気 の 不安定論で ，ま ず思 い 起 こ す べ き は

Charney−Sternの 定理 （Charney　and 　Stern，1962）で

あ る．彼 らは極夜ジ ェ ッ ト中の 大規模擾乱が冬に 入 る

と 急激に成長す る 原因 を，そ の 不安定 に 求 め た．彼 ら

は同 じ論文 の 中で ，Charney　and 　Drazin （1961）を引

用 し て 対流圏 と上部成層圏 の カ ッ プ リ ン グは ほ と ん ど

な い の で ， 上部成層圏の擾乱の エ ネ ル ギ
ー

源 は内部不

安定 に 存在 しな けれ ばな ら な い と述 べ て い る，現在で

は， こ の擾乱 は対 流圏 か ら伝播す るプ ラ ネ タ リー波が

主な原因で あ る こ と が明 らか に さ れ て お り（e，g．，　Mat ・

suno ， 1970），　 Charney　and 　Drazinの論文は ， 対流圏

か ら成層圏へ の プ ラ ネタ リ
ー

波 の 伝播条件 を与 えた記

念す べ き論文 と し て受け と め ら れ て い るが，当時 の著

者達 の 認識 は全 く逆 で あ っ た こ とは，記憶され る べ き

で ある．

　さ て ， Charney−Sternの 定理 が 述 べ る と こ ろ は，

ジ ェ ッ トの 不安定の 必要条件は次式で与え られ る帯状

平均場 の ポ テ ン シ ャ ル 渦度 の 子 午面微分 9yがゼ ロ 点

を持つ （符号を変 える）こ とで あ る．

q・

一罕… θ
一
漏 〔詣 晶（fi… θ〉〕

一
・・9s… 喋 〔鴫 ， 壽〕 （16）

　極夜 ジ ェ ッ トに つ い て，必 要条件が 満足 さ れ 不安定

波動が 励起 さ れ る可能性 は存在 するが，冬の 成層圏の

大規模擾乱は対流圏 か ら の 鉛直伝播 が 主因 で ある こ と

が 解明 され て い る （e．g．，　Andrews　et　aL ，1987）．

　
一

方，こ の定理 を中層大気の 夏の 東風 ジ ェ ッ トに 適

用す る と，不安定の 必要条件が満た さ れ て い る こ とが

1次元 モ デ ル （Plumb ，　19．　83）， 2 次元 モ デル （Pfister，

1985）に よ っ て 示 された，こ の 必要条件は 主 に式 （16）

の第 3項 に よ っ て お り，場 の 傾圧性 に 起因 して い る．

第 6 ， 7 図は そ れ ぞ れ ， 模式化さ れ た 東風ジ ェ ッ ト場

で 中緯度中間圏 に 必要条件 を満 たす と こ ろが存在 して
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い る こ とを示 して お り，その 場 で の 最大成長率をもつ

不 安定 波 の 振 幅 と位 相分 布 を 示 し て い る （Pfister，

1985）．こ の 不安定波は東西波数 3 の 西進 波 で ， 周期

1．78日，成長率0．338day
− L

を持 っ て い る．こ の 波動 は，

夏 の 中間圏で頻繁に観測さ れ る 2 日波 と呼ば れ て い る

波動 の 成因 の
一

つ と考 え られ て い る．

　他方，東西 波数 3の 西進 の 自由振動 モ
ー

ドの 中 に は

周期約 2 日の モ
ードが存在 し， 2 日波は 自由振動で あ

る との 考え方も提唱さ れ て い る （Salby，　1981a，　b）、上

部成層圏 NMC 　dataの解析 （Randel，1994）に よ る と，

こ の 波動 の 出現 は東風 ジ ェ ッ トの 中心付近の ポ テ ン

シ ャ ル 渦度 の 子午面微分 の 符号 の 反転 の 出現 と大 きな

相関を持ち ，不安定波 と解 釈で きる
一

方 で ，鉛直構造

は Salby の 計算結果 と良 く
一致し て お り，自由振動的

で ある．し か し ， 最近の UARS （Upper　Atmosphere

Research　Satellite）搭載 の HADI （High　Resolution

Doppler　Imager）に よる観測 で は，中間圏 か ら下部熱

圏で の 構造 は，傾圧不安定波 の構造を持 っ て い る こ と

が報告さ れ て い る （Lieberman，1999）．

　 7 ．波動／平均流相互作用に よる長周期振動

　伝播媒質 の 長周期変動 に よる線形波動 の振幅や位相

の 長周期変動 に つ い て 第・5 節 で ふ れ た が ，そ こ で は 媒

質の変動は注 目して い る波動と は直接関係な い 何 らか

の他の 原因 で 変動 す る こ と を暗黙 の 前提 と し て お り，

波動は受動的に そ の変動を受け る と考え て い た．そ れ

に 対 して こ こ で 考 え る長周期振動 は，注 目して い る 波

動 それ 自身が平均場 として の 伝播媒質 を変化 させ ，そ

の 変化 が 波動 の 伝播特性 に フ ィ
ードバ ッ ク し て波動 の

振る舞い を変動 させ ，そ の 結果平均場 に も新たな変動

を引き起 こ す
一連 の 過程 に よ り生 じる振動 で あ る．

　 こ の よ うな波動／平均流相互作用に よ る長周期振動

と して 良 く知 られ て い る の は，赤道．上空 の 下部成層圏

に 見 られ る準 2年振動 （QBO）で ある．こ の 振動 は，

お よ そ 26か 月の 周期で東西風が変動す る現象で ，ケ ル

ビ ン 波 ・内部重力波 に伴 う東西方向 の 運動量が平均場

に 輸送さ れ る こ と に よ り東西風の 変動が励起さ れ ，そ

の 東西風の分布が ケ ル ビ ン 波 ・内部重力波 の 鉛直伝播

に 影響 を与え る こ とに よ り，振動 を く り返す 現象で あ

る　（e．g．，　 Lindzen 　 and 　 Holton，1968：Holton 　 and

Lindzen，1972；Takahashi　 et 　 al．，1997）．

　ま た，赤道上空 の成層圏界面付近 で は，東西風が 半

年周 期 で 振動す る半年振動 （SAO ）が存在 する．こ の

現象で は 半年周 期で 変化す る赤道付近 の 太 陽 加熱 に

よ っ て励起され る東風 の半年周期 の振動 の中で の 内部

重 力 波や ケ ル ビ ン 波の 伝播 に よ る運動 量 輸送が 重 要 な

働 きを して い る （e．g，，　Dunkerton，1979；Takahashi，
1984a ，　 b）．また ，中間圏界面付近 に も成層圏界面 の

SAO と は位相が 反転 し た SAO の 存在が 知 ら れ て お

り （Hirota，1978），成層圏界面 の SAO に よ る 内部重

力波 の 伝播特性 の 変動が中間圏界面付近 の 内部重力 波

や ケ ル ビン 波を変動 させ ，そ れ が そ の 場 の 平均東西風

の変動 と な っ て あらわ れ る こ と に よっ て引き起 こ さ れ

る と考えられ る （e．　g．，　Dunkerton，　1982 ；Takahashi ，

1984b）．

　同様な機構 は，QBO に つ い て も起 こ り う る と考 え ら

れ，下部成層圏 QBO と何 らか の 関連 を持 つ と思わ れ

る中間圏 QBO の 存在が報告さ れ て い る （Burrage　 et

al．，　1996），

　プ ラネタ リ
ー

波 と平均風 の 場 合の 波動／平均 流相互

作用 では，成層圏 の 準周期的な振動現 象 として 知 られ

る成層圏の minor 　warming をあ げ る こ と が で き る

（Holton　and 　Mass ，1976）．彼等の モ デル に よれ ば ，

対流圏か ら の プ ラ ネ タ リ
ー波の 強制が ある

一定の 値以

下で あれ ば成層圏で の波動お よ び平均場は一定値に落

ち着 くが，強制 が臨界点 を超 えると，平均場 お よび波

動 の 準周期的 な振動 が 励起さ れ る，彼等 は，こ の 振動

を回転水槽実験で観測さ れ る傾圧波の 振動現象に習 っ

て Vacillationと呼 ん だ．

　波動／平均流相互作用理 論 （e ，g．，　Andrews 　 et　 al．，

1987） に よ れ ば，平均東西風 の 時間変化率は次式で与

えられる，

警ゴ ♂ 一 去卿 一聡 （17）

こ こ で， v
’

は 子 午 面 残 差 流，　 F は Eliassen−Palm

fluxes　1−
’
diss，は平均東西風 の 散逸 を表す 、ま た ，

F ＝ CgA （18）

の関係が あ り，Cgは 子午面内の波動の群速度 ，
　 A は波

動活動度で 振幅 の 2 乗 に 比例す る．F は 波動 が非定常

か散逸を受け る場合に の み収束発散を持 つ ．

　 こ れ ら の 関係 よ り，波動／平均流相互作 用 に よる 平均

場の 振動の 周期は ， 波動の振幅，群速度，散逸 平均

場 の 散逸な どに よる こ とが わ か る．さ らに，こ れ らの

諸量 は 互 い に独立 に 決ま る の で は な く 1 相互 に 影響 を

及 ぼしあ うの で ，周期は非常に複雑な過 程で決定さ れ

て い る こ と と な る．
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　　8 ．終わ りに

　　この 小論で は，中層大気中に観測 さ れ るで あろ う波

動 ・振動現象の 中で も 1 日 よ り長 い 周期 を持 つ 現象に

つ い て ，大気力学に 基 づ い て考察 を行 っ た．それ らの

現象の 詳細な 記述 と最新 の 研究成果 の 報告 を目的 と は

し て い な い の で ， そ の考察 は基礎的な現象の 理解の範

囲 に 止 め た．同様 な理由 か ら，引用 した 参考文献 も網

羅的 で は な い ．よ り詳 し い 説明 は，Andrews 　 et　 al ．

（1987）を参照 さ れ た い ．
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