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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100　km 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 100　km ，鉛直分解能 500　m 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．

卓

九州大 学大学院理 学研究院．

◎ 2000　口本 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
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（a ）高度約80km に お け る ジ オ ポ テ ン シ ャ

ル の 東西 波数 ユ成分の 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，
50 ，5000，10000× 10zm2s 　

2day ．値が 5000

以 上 の 所 を ハ ッ チ で 示 す．西進成分 で は，
  ．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，／，5，10，50，100× 104　m2s
−2daY ．

値 が 5XIO4 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．

o

一30

一60

第 1 図

磁

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，

　 一go
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　　　 F
一
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第 2 図　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 ，5e，
　　　 SOe，「

JOOO ，10 OOxlO2m2s
−2daY

．西 進 の

　 　 　 1．6，4，8 口 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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第 3図 　16H 波が 冬半球側中間圏 か ら夏半球側中間

　　　 圏界面 に 到達 して い る様子．16凵波 の 振幅

　 　 　 　（m ） を示 して い る．Forbes　et　al ，（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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第 4 図　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．（a ）高度約25km に お け る 5 日

　　　 波，等値線間隔 は 5m ．（b＞高度約50　km に お け る 5 日波，等値 線 間 隔は 20m．（c ）高度 約75　km に

　　　　お け る 5 日波，等値線間隔 は25m ．（d）高度約100　km に お け る 5 日波，等値線間隔は 50　m ．す べ

　　　　て の 高度で ほ ぼ 同時期 に 出現 し て い る．数年間に わ た り数 値 計算 ・解析 を行 っ た が， 5 日波 は 不

　　　 規則 に 出現 す る．

ノーマ ル モ
ードロ ス ビー

波 の （s ，
n −∫）・・コ（1，0），（1，

1）， （1 ， 2）， （L 　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 “
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第 5図 　6月〜7月 上 旬 に お け る （第 4 図 a に
L ’

　　　 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 も中間圏界面か 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．　 Forbes　 et

al ．（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 っ 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 ほぼ同時期 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

and 　Kimura ，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
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第 6 図　（a）雨 量 の 東 西 波 数 1，西 進 4．4〜6．0口周 期

　　　 成分の 振幅 の 時間変化．等値線間隔 は 4x

　　　 10−3　mCla ゾ
1．（b）120　hPa 面 に お け る 5 日

　　　 波の 振幅（温度，等値線間隔は 4x10 −ZK
＞．

　　　 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．

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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東西 波数 1成分の ス ペ ク ト

　　　　 成層圏界 面 付近

　　中間圏で は 3〜 5 日周

　　　　 Hayashi 　 et　 al．

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

　中間圏か 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 ，   ） モ ードに似た構造を持っ こ と

が観測に よ り明 ら か と な り，Salby（1981），　 Hagan 　et

al ．（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tw　O　’，南緯 2．8S 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500　m

程度の モ デ ル が必要で あ り （Takahashi　et　al．，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 ら中間圏下 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　Keivin　 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，Hayashi　 et α 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 GCM で シ ミ ュ レ ート さ れ た．北 緯10
”N

　　 　　 南緯10
°
S に お け る 東 西 平 均東西 風 の 時

　　 　 間変化．た だ し，1  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   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，1　m ／s

以下 と非常に 小 さ い が，成層圏一1二部か 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

間圏界面 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tw　L 東進 3 〜5 日周期 （東西風成

　　　 分）の 振幅の 時間変化．（a ）高度80　km ，（b）

　　　 高度 25km に お け る 振幅 を示 す．ほ ぼ 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．Burrage　et　al．

（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　and 　Sassi（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 i 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 40　m ／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 4 〜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

（Eckermann 　 et 　 al ，，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 ぼ して い る可能性は十分あ る

とい える．さ らに ，中間圏界面付近 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，中間圏界面 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 1  m2 ／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 「atmospheric 　tape　recorder 」

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1 下部成層圏か ら中間圏上部 ・
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，中間圏界面や下部熱

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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