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一 2005年度 山本 ・正 野 論文賞受賞記念講演
一

稲　津 將
＊

　 1．はじめ に

　 こ の 度 は，栄誉 あ る 山本正野論文賞を受賞す る に 至
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 そ う そ う

り，甚だ 恐縮す る次第で す．歴代 の 受賞者 の 錚 々 た る

面 々 に比 して，知識 と技倆の両面で 自らの 非力 さが際

立 つ と こ ろ で あ りま す．今後 と も日々 の 研究活動 に 邁

進 し， 諸先輩に 少 しで も追い つ け る よ う精進 す る事

を， こ こ に 誓 い ま す，

　さ て ，受 賞対 象論 文 Inatsu　and 　Hoskins （2004）

の 主題 は，南半球冬季 の ス トーム トラ ッ ク の 東西非対

称性の形成機構で す．ス トーム トラ ッ ク とは，中緯度

に お け る 温帯低気圧 ，また 広義 に は そ の 前後の移動性

高気圧 が よ く通過す る経路を指し ま す． こ の ような本

来の語義か らす る と，ス ト
ー

ム トラ ッ ク は個々 の 高低

気圧 を追跡す る とい うラ グ ラ ン ジ ュ 的な手法 に 依 る べ

き で す．しか し，対象論文 で は簡単 の為，ス トーム ト

ラ ッ クを300hPa面 に お け る総観規模擾乱の 渦 の 運 動

エ ネ ・レ ギーt （莇
2
十 σ

2
） ・ よ ・ て諦 し ます．こ こ

で ，u は 東西風 v は南北風を表 し，チ ル ダーは 2 日

か ら 8 日の 周期の擾乱を意味 します
†．さら に，表題

に於け る 「東西非対称性」 と は，あ る物理 量 （こ こ で

は ス ト
ーム トラ ッ ク活動）が緯度円上 で

一
定値 を と ら

ず，あ る 経度 で 大 き く，別 の 経度で は小さ い とい う性

質 の こ とで す．

　対象論文 で は 南半 球冬季 を議論す る事が 主題 で す

が，そ の 前 に ，まず北半球冬季の ス トーム トラ ッ クを

確認 し ま し ょ う，第 1 図 a は，1979〜1993年の ヨ ー

ロ ッ パ 中 長 期 予 報 セ ン タ
ー （ECMWF ）の 再 解 析

データ ERA −15を も と に し て 計 算 した，北 半球 冬季

（12月〜 2 月） の ス トーム トラ ッ ク 活 動度 （総観規 模

擾乱 の 渦 の運動 エ ネ ル ギー）で す．北 半球冬季 の ス

トーム トラ ッ ク は，太平洋上 と大西洋上 に 存在 します

（Blackmon 　et　al．，1977），この 観測事実 は，伝統的 な

線形 傾圧不安定理論 に より概ね説明 さ れ て い ます．即

ち，ス ト
ーム トラ ッ クを構成す る傾圧性擾乱は ， 強 い

西風 の 基本場の 中で 大きな成長率 をもつ の で ，西風強

風域 で あ る日本 と北 米東部 の 下流に ス トーム 活動 の 極

大域が存す る の で す ，尚 ， 西風 ジ ェ ッ トが 大陸の 東部

で 特 に強 い 理 由 は
，

ヒ マ ラ ヤ 山脈 や ロ ッ キ ー山脈 と

い っ た 大規模山塊が 強制ロ ス ビー波 を励 起す る事 で説

明 さ れ ま す ．日本上空 の ジ ェ ッ ト気流 に 関 し て は ， 熱

帯 の 海面水温 の 東西非対称性の 重要性が指摘され て い

ま す （lnatsu　et　al．，2000 ；2002a＞，従 っ て ，北半球

冬季の ス ト
ーム トラ ッ クの 東西非対称性の原因は ， 究

極的 に は 大規模山塊 と熱帯の 海 面水温分布 に あ る とい

えます．こ の よう に 大 気現象の 東西 非対称性の 要因

は，大気 と陸面や海洋 と の間の相互作 用 を無視すれ ば

（こ の 点に つ い て は本稿末尾 で 議論 します）， 山岳 ， 海

陸分布 ，海面水温分布 と い っ た 地表面条件 の 東西非対

称性 に求め る事が出来ます．

　 こ れ を踏 ま えて，論文の 主題 で あ る南半球冬季 の ス

ト
ーム ト ラ ッ ク を見 ます．第 1 図 b は，ERA −15の

1979〜1993年 まで の南半球冬季 （6〜 8 月）で 平 均 し

た 総 観規模擾乱の 渦 の 運 動 エ ネ ル ギーで す．こ の 図

は ， 南極を中心 とする極投影図法 で描か れ て い ます ，

こ の 図 に 於 い て 時計回 り の方向が 東 で あ り，また 図 の

左に イ ン ド洋 ， 右上 に 南太平洋，そ して 右下 に南大西

＊
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† 数値 フ ィ ル ターF （t）＝Σ1kl｛ 　F．　alhlF （t十 k 日）．を 用

　い て 周 期 帯を 取 り だ し た．た だ し，（q ，a 、，

…
，

　 as ）＝（0．7，　
− 0．25，　− 0．15，　

− 0．  42，　0．041 ，

　 0．057）
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（a）北半球冬季
且BO

南半球冬季 ス トーム トラ ッ クの 東西非対称性 の 形成 に つ い て

ス トーム トラ ッ ク

　　　　 （b＞南半球冬季
1日o
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第 1 図　（a ）北半球冬季 と （b）南半球冬季 に お け る ス トーム トラ ッ ク．
　　　 等値線 は，300hPa の 総観擾乱 の 渦の 運動 エ ネル ギー （等値線間

　　　 隔 8m2s 　
2
） を表 し，陰影 は そ の 東西平均 か らの ずれを表す （陰

　　　 影 は左 下 に 示 した 階調 の 通 り）．デー
タ は ヨ

ー
ロ ッ パ 中長 期 予 報

　　　 セ ン ター
（ECMWF ） の 再解析 データ （ERA 一ユ5） を使用 し ま し

　　　 た ．これ らの 図 の 外縁 は 赤道 で す ．

洋を配 し て い ます．総観擾乱が もっ と も活発 な領域

（以 降，ス トーム ト ラ ッ ク 中 心 と 呼 ぶ ）は ， 南 緯

40〜50度 の 緯度帯の 中央大西洋か ら東部イ ン ド洋 に か

け て拡が っ て い ま す，こ の 緯度帯に お け る渦の 運動エ

ネ ル ギーの最小域は ， オ ース トラ リア の南西か らマ ゼ

ラ ン 海峡 （西経 70度，南緯 50度） に か け て拡が っ て お

り， 最小値 は ニ ュ
ージーラ ン ド （西経 170度，南緯40

度） の 付近 に あ ります． こ の よ うな 南半球冬季 の ス

トーム トラ ッ ク の 概観 は，Trenberth （1991＞で も同

様 に 示 され て い ます．

　南半球冬季 の ス ト
ー

ム トラ ッ ク の構造 を さ ら に 明確

に す る為，各経度毎の総観擾乱の 渦 の 運動 エ ネル ギ
ー

の 極大 （第 2 図 a の 十字印）に注 目し ま す．イ ン ド

洋上 の ス トーム トラ ッ ク中心 か ら東に向か うと，オ ー

ス トラ リア付近 で 2 つ の 副次的な ス トーム ト ラ ッ クが

現わ れ ま す ．一方は オ ー
ス トラ リア の 北東 （東経150

度，南緯 25度） に，も う
一

方は ロ ス 海 （西 経ユ70度 ，

南緯75度） に 向か っ て 延 び て い ます．こ の よ う な ス

ト
ー

ム トラ ッ ク の 分岐は， 1 点ラ グ相関 （Lim 　and

Wallace
，
1991＞ の 手法 を用 い て Chang （1999）も議

論して い ます．さ ら に 東方を眺め る と，亜熱帯側 の ス

ト
ー

ム トラ ッ ク は 亜熱帯ジ ェ ッ ト に沿っ て徐々 に 活発

に な り，ア ン デス 山脈 （西経 70度 南緯40度）の領域

で 一旦 途切れ た後 に 最終 的

に は若干南下して さ らに 東

方の南大西洋 で ス トーム ト

ラ ッ ク 中心 に結合し て い ま

す．こ れ ら を総合す る と ，

南半球ス トーム トラ ッ ク の

形状 は ，ニ ュ
ージーラ ン ド

の北か ら始 ま り，南太平洋

を横断 し て，チ リ付近 で 空

間的に一
旦 断裂す るも，南

大西洋 か らイ ン ド洋で もっ

と も活発 とな り，最終的に

は南極の縁 に 沿 っ て減衰 し

ロ ス 海付近 で 終焉す る と い

う螺旋状の構造が浮か び上

が ります． こ の よ うな螺旋

構造は，最新 の 動点追跡技

術 に よ る下部対流圏の 低気

圧 シ ス テ ム の 軌跡密度 の 計

算 ，
つ ま りは ラ グ ラ ン ジ ュ

的な見積 もり， で も鮮明に

描か れ て い ます．（Hoskins　and 　Hodges
，
　2005）．

　 さ て ，こ の よ う に 南 半球 冬季の ス トーム ト ラ ッ ク

は，北半球冬季 の そ れ と劣 ら ぬ ほ ど，東西非対称性が

目立 っ て い ます．しか しなが ら， 南半球 は北半球 と比

べ て 地表面条件の 東西非対称性は それ程 目立 つ わけで

は あ りませ ん．そ こ で ， 対象論文 の 問題を，「な ぜ 南

半球冬季の ス ト
ーム トラ ッ ク に は こ の ような顕著 な東

西非対称 性 が見 ら れ る の か ？」 と し ま し た． こ こ で

は ， 比較的東西
一

様 とはい え幾分の東西非対称成分を

有 す る南半球 の 地 表面条件 の ど れ が ，どの 程度，そ し

て ど の よ う に 南半球 の ス トーム トラ ッ ク の東西非対称

性を作 りだす か と い う問題 に 置 き換えて 考 え ま す ．第

3 図 は，南半球冬季 に お け る地表面条件 を表 した もの

で す ．こ の 図の 海上 に 於け る の 等値線 は 海面水温 の 6

月〜 8 月 の気候値 を ， 海上 に附し た 陰影 はその 東西非

対称成分を表します．陸 Lの 等値線お よび陰影は海抜

高度を表 して い ます．この 図か ら南半球冬季 の ス トー

ム トラ ッ クの 東西非対称性の原因 と し て，熱帯の 海面

水温 南極 ， そ して 幾 つ か の 中緯度強制力を侯補に挙

げる事が出来 ます，熱帯の海面水温は，イ ン ド洋 か ら

西太平洋 に か け て 暖水域 と 東太平洋に お け る冷水域に

特徴づ け ら ま す．熱帯の海面水温 の 東西変化 は，対流

活動を通 じ て 両半球 の 中高緯度 の 定常波動の 形成 に 本

8 “

天 気
”
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300hPa の ス トーム トラ ッ ク
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第 2 図　（a ）ERA ．．15デー
タ の 南半球冬季 の 300　hPa に お け る総観規模 の 時

　　　 間ス ケール の 渦 の 運動 エ ネル ギー （等値線間隔 8　m2s
−2
） とそ の 東

　　　 西平均 か らの ず れ （陰影 は 左 下 に 附 した 階 調 の 通 P）．十 字印 は そ

　　　 れ ぞ れ の 経度 に 対 す る渦 の 運動 エ ネ ル ギー
の 極大．（b）ERA −15

　　　　デー
タ の 南半 球冬季 の 300　hPa に お け る ジオ ポ テ ン シ ャ ル 高度 の 東

　　　　西 非対称性成分（等値線間隔 は 20m で 負値 は 破線）．（c，　 d）（a，　 b）

　　　　と 同様 で す が，標準 実 験 の 結 果 の 図．（e，f） （a，　 b） と 同様 で す

　　　　が，実験 T の 結果の 図、（f）に 於 い て，陰影 （右下 の 階調 の通 り）

　　　　は標準実験か らの 差異 を表し ます．こ れ ら の 図の 外縁 は南緯 1〔1度

2006 年 7月

質的 で あ る事が知 ら れ て い

ま す （例 え ば Ilorel　 and

Wallace，
1981 ；Karoly，

1989）．　Sinclair　et 　al ．

（1997）や Solman　and

Men6ndez （2002）は，エ

ル ニ ーニ ョ の 期間，傾圧渦

が 南西太平洋で減少し亜寒

帯の 導波管に集ま りや す い

事 を示 唆 して い ます．従 っ

て ，熱帯の海面水 温 の 非対

称性 は，南半球 の ス ト
ーム

トラ ッ ク に 対 し て 重要な役

割を果たす もの と推測 され

ま す．次に ，南極大陸も東

西非対称成分を持 ち ます．

とい うの も，南極 大陸は，

南極点か ら そ の 重心が ず れ

て い る の で 東西波数 1 の 強

制力 とな る可能性が あ る か

らで す．しか し，Quintanar
and 　Mechos   （1995）は，

南半球大気に対す る南極大

陸の 影響 は 南極付近 に 限定

さ れ ， 南極か ら離れ た と こ

ろ で は無視 で き る，と論述

して い ま す ．

　中緯度 の 強制力 に も，東

西非対称成分 を有す る様々

な地表面条件が あ ります．

対象論文 で は，ス ト
ーム ト

ラ ッ ク の非対称性の 形成 を

作 り得る強制力 と し て，中

緯度の海面水温 南ア フ リ

カ の 丘陵，ア ン デス 山脈 の

3 つ に 着 目 し ま し た ，ま

ず，もし 中緯度の海面水温

の 勾配 が直接直上 の大気の

傾圧度を制御す る ならば，

中緯度の 海面水温強制は ス

トーム トラ ッ ク に とっ て 重

要 な強制力 として作用す る

は ず で す （Hoskins　 and

Valdes
，
1990）．南 半 球 冬

9
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540 南半球冬季ス ト
ー

ム トラ ッ クの 東西 非対称性 の 形 成 に つ い て

海面水温 と山岳

　 　 　 teo

o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 且　　 2

第 3 図　海洋域 は，南半球 冬季 （6

　　　 月〜8 月） で 平 均 した気候

　　　 値 の 海面水温 （等値線間隔

　　　　2℃ ） とそ の 東西 非対 称 成

　　　 分 （陰影 は 図下部 の 階調）

　　　 陸域 は，海抜高度 （点線 は

　　　 500m ，実 線 は 1km ，黒

　　　 塗 は 2km 超），こ の 図 の

　　　 外縁 は赤道で す．

季，中緯度海面水温の南北勾配は マ ダ カ ス カ ル 島の南

（東経45度，南緯40度） で 最大 ，
ま た南太平洋で 最小

とな ります （第 3 図）．中緯度に於 け る海面水温 の 南

北勾配 と南半球 ス トーム ト ラ ッ ク と の 関係 は，観測

データ の解析 と モ デル 研究 の 両面 か ら近 年精力的 に調

べ ら れ て い ま す．Nakamura 　and 　ShimpQ （2004）

は ， 季節お よ び経年の 時間 ス ケ ー
ル で 両 者が密接な関

係に あ る事 をデータ解析 を通 じて 示 し ま し た，ま た，

Inatsu　 et　 al ．（2002b ；2003） は，ス トーム ト ラ ッ ク

軸 に 中心 を持つ 東西波数 1の 海面水温勾配を与えた水

惑 星 実験 に よ っ て 両者 の 密接な関係を提示 し ま し た．

第 2 に，ア ン デ ス 山脈は，低気圧 の 生成 に 対 し重要 と

い う議論 が あ りま す，特 に
， ア ン デ ス 山脈の 下流 （上

流）で顕著に低気圧 は 生成 （消滅） し ます （Sinclair，
1995 ；Gan　 and 　 Rao，1994；Hoskins　 and 　 Hodges

，

2005）．貿易風 が ア ン デ ス 山脈 に 遮 られブ ラ ジ ル か ら

中緯度域 へ 多 くの 水蒸気が輸送 さ れ る事 も， こ の 低気

圧 の生成に 大 い に 関連 して い る とい う議論 もあ り ま す

（James　and 　Anderson，1984）．最後 に，南ア フ リカ 丘

陵は ， 低気圧 シ ス テ ム の 生成の解析か ら南ア フ リカ の

西岸 に お け る低気圧生成が イ ン ド洋状 の 傾圧渦 の発達

を増幅 して い る可能性が あ り ま す．こ れ は Hoskins

and 　Hodges （2005）の結果か ら も 予想で き ま す．

　 こ の よ う な様 々 な熱帯，中緯度，極の 強制力が ， ど

の程度南半球冬季の ス トーム トラ ッ ク の 東西非対称性

を作 りだす か が，対象論文 で 調 べ る べ き課題 で す ．対

象論文で は ， Quintanar　and 　Mechoso （1995） の 結果

を踏 まえ，ま た 技術的 な問題 も あ っ て ，南極大陸上 の

山岳の東西非対称性 を取 り除 く実験 は行 い ません で し

た．で す の で ，
こ こで は ， 熱帯の 海面水温 中緯度 の

海面水温 南 ア フ リカ の 丘陵 ， ア ン デ ス 山脈の 4 つ の

要素 を調 べ ま し た ．尚，南半球 の 夏季 の ス ト
ー

ム ト

ラ ッ クは殆 ん ど東西
一
様な の で ， 以下の議論は全て南

半球の冬季に於け る もの で す．

　本稿 は第 1 図 を除き ，
Inatsu　and 　Hoskins （2004）

の図版 をそ の まま用 い て い ます．

　 2 ．実験

　本研究で は，英国 ハ ドレ ーセ ン ター
の 大気大循環 モ

デ ル HadAM3 を用 い ま し た ，こ の モ デ ル は ， 経度

3，75度 ， 緯度2．5度間隔で 鉛直19層 の 格子 モ デ ル で す

（詳細 は Pope　et　al．，2000を参照）．全て の実験に つ い

て ，ス ピ ン ア ッ プ後，季節進行 を含 む 9年 の数値積分

を実行 し ， 日平均の データ を出力し ま し た．

　まず，気候値の海面水温 と現 実 の 山岳 を与えた実験

（標準実験 と呼ぶ ）を行 い ました，導 入 に 示 した対 象

論文 の 目的 を達 す る為 次の 様な実験 を設計 し ま し

た．例え ば，あ る地表面条件 の 効果は
， 標準実験 とそ

の 地 表面条件を除い た 実験 を 比較す る事で 得 られ ま

す．そ こ で ，熱帯 の 海面水温 の 東西非対称性 ， 中緯度

の海面水温の非対称性 ， 南極を除 く南半球 の 地形，南

ア フ リカ の 丘 陵，お よ び ア ン デス 山脈 を除 い た 実験

を ， 実験 T ， 実験 M ，実Wt　N ，実験 S，お よび実験

A と それぞれ称 し て ， 行 い ま し た （第 1表）．実験 丁

で は ， 南緯20度か ら北緯20度 まで の 海面水温 を海面水

温 の 気候値の東西平 均値で置き換 え，北緯35度以北 お

よ び 南緯 35度以南 の 海面水温は気候値を与え ， そ の間

第 1表　実験設定．

実 験 名 除い た 地 表面条件

標準実験

実験 T

実験 M

実験 N

実験 S
実験 A

　 　 　 　 　 　 な し

熱帯 の 海面水温 の 東西 非対 称 性成分

中緯度の 海面水温の 東西非対称性成分

　南極 を除い た 南 半球 の 全 て の 山 岳

　　 　　南 ア フ リカ の 山岳

　　 　　　 南米 の 山 岳
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の 20度 か ら35度 の 間 の 緯度で は そ れ ら を滑 らか に 接続

す る様 に し ま した ．こ れ と対照的に ， 実験 M で は南

緯 35度以南 に 東西対称 な海面水 温 を，また南緯20度以

北 は気候値 の 海面 水温 を与え ， そ の 間は滑 らか に接続

し ま し た ，実験 N で は南緯60度 よ り南緯 15度 まで を

山岳 の な い Om の 地 形 に し，南緯15度か ら赤道 ま で

の 間で 現実 の 値 に 緩や か に 変化 させ ました．こ の 実験

N で は，海 面水温 は 気候値 を与 え，粗 度 は 山岳 を 除

い た領域で は 0 と し て与え ま し た ．実験 S お よび実

験 A は ， 南ア フ リカ 大陸 お よび南米大陸上 の 山岳 を

標高 Om の 平地 と した実験 で す，

　 3．上部対流 圏 の ス ト
ーム トラ ッ ク

　第 2 図 c〜f，第 4 図 お よ び第 5 図 は，南 半球 冬季

の 300hPa 面 に お ける，総 観 規模 の 渦 の 運 動 エ ネ ル

ギーと定常波動の 各実験の 結果で す．こ こで 定常波動

は時間平均の ジオ ポ テ ン シ ャ ル 高度の東西非対称成分

に よ り見積 も りました．標準実験 （第 2 図 c ）で は，

渦の運動エ ネル ギーは概ね 1  ％程度現実よ り弱 くな り

ました が ，オ
ー

ス トラ リア か ら ロ ス 海 に か けて の 螺旋

構造 （第 2 図 a ， c の 十字印）や ， 南緯40度か ら南緯

50度 まで の 中央大西洋 か ら東部 イ ン ド洋 に か けて 渦 の

運動 エ ネル ギ ー
の 極大値 とい っ た，細部 の特徴 に至 る

ま で観測さ れ た 上部対流圏の ス ト
ー

ム トラ ッ ク （第 2

図 a ）を よ く再現 して い ま

す ，標準実験に お け る定常

波動 （第 2 図 d） もま た，

観測 さ れ た も の （第 2 図

b） と極 め て よ く似 て い ま 　 （・）実験M 　
1日゜

す．南 緯4 度以南 で は，東

経60度 ， 南緯50度に中心 を

持ち大 西洋 か らイ ン ド洋 に

か け て拡が る定常的な低気

圧 と，ニ ュ
ージーラ ン ドの

南 西 （東 経160度 南 緯50

度） とベ リン グ ス ハ ウ ゼ ン

海 （西経1｛〕O度，南緯60度）

に 2 つ の 定常的な高気圧 が

あ ります．ニ ュ
ージーラ ン 　 　　 　　　 　　 　　 。

ド付近 の高気圧 と そ れ を挟

む亜熱帯 と極 の 2 つ の 定常

低気圧は，オ ー
ス トラ リア

上 の強 い 亜熱帯 ジ ェ ッ トと

南極付近 の 亜寒帯ジ ェ ッ ト

と関係 し て い ま す （図略），こ れ らは大 きな定常低 気

圧の 北縁 に 沿 っ た イ ン ド洋上 の シ ン グ ル ジ ェ ッ トの 下

流 に 存在 し ます ，この よ うに標準実験 は南半球大気 の

観測事実を よ く再現 し て い ます ，従 っ て ，標準実験 は

他の 実験 と の 比較を す る際 基準 と し て扱 っ て も良い

もの と判断し ま し た．

　熱帯 の海面水 温 を東西
一様 に与え た 実験 T で は ，

南半球大気の非対称構造 が 大 き く変化 し ま した （第 2

図 e）．こ の 実験 で は，ス ト
ーム トラ ッ ク中心 は緯度

方向に 幅が広 くな り，ま た経度方向に は ニ ュ
ージーラ

ン ド付近 の渦の 運動エ ネ ル ギーの 極小値 を追 い や る様

に ，よ り束 に ずれ ま し た ．南半球全体 を眺め る と ，
こ

の 実験 に お け る ス トーム トラ ッ ク は螺旋状 とい うよ り

は環状 の 構造 に 変わ っ て い ます （第 2 図 e に お け る十

字印〉．ま た ，こ の よ うな ス トーム ト ラ ッ ク の変化 と

大 い に 関係 して ，定 常波動 も変化します 1 東西波数 1

または 2の定常波動 の 振幅は小さ くな り， 定常低気圧

や定常高気圧の 位置は劇的に 変化 しま した （第 2 図

f）．南イ ン ド洋 の 最大規模 の 定常低気圧 は こ の 実験 で

は あ り ませ ん．こ の こ と は ス トーム トラ ッ ク中心が緯

度経度方 向に 広 くな っ た 事 と関係 し て い ま す．ニ ュ
ー

ジーラ ン ド付近 とベ リ ン グ ス ハ ウ ゼ ン 海の 強い 2 つ の

定常高気圧 は 1 つ に 併合 し，非常 に 弱 くな り ま した ，

こ の こ と は 渦 の 運動エ ネ ル ギーの極小が弱 くな っ た 事

300hPa の定常波動

第 4 図

（b）実験 N
旧 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −5D 　　　−40 　　　　　　　　　 4D 　　　　ao

（a ） 実験 M と （b）実験 N に お け る 南半球冬季 の 300　hPa の ジ

オ ポ テ ン シ ャ ル 高度 （等値線 間隔 は20m で 負値 は破線）．陰影 は

標準実験 か ら の 差異 を 示 し ま す （図下 の 階調参 照 ）．こ れ らの 図

の 外縁は 赤道で す．

2006年 7月 11

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

542 南半球冬季 ス トーム トラ ッ ク の 東西 非対 称性 の 形 成 に つ い て

と整合的で す． こ の 結果，亜寒帯 ジ ェ ッ トが中央太平

洋に侵入 し ， 東イ ン ド洋に お け る分流は 殆 ん ど見 られ

な くな りました．

　 これ と は対照 的に，中緯度 の 強制力 を 除 い た 各実験

の 定常波動 は，標準実験 の それ と酷似 して い ま す （第

2図 d と第 4図 ；実験 S と 実験 A は図略）．中緯度 の

強制力を除い た い ずれ の 実験 に於 い て も， 大西洋 とイ

ン ド洋 に か けて 延 びる定常低 気圧 と，ニ ュ
ージーラ ン

ドとベ リ ン グ ス ハ ウ ゼ ン海の定常高気圧 は 不変で す．

第 5 図 で 示 した様 に ，ス トーム トラ ッ ク の 螺旋構造 も

維持 さ れ て い ま す （第 5 図 の 十 字印）．しか し，量 の

大小 は別 と して ス ト
ー

ム トラ ッ ク に は明らか な変化が

あ りま し た ．は じ め に ，中

緯度海面水温 の 東西非対称

成分 を 取 り除 い た 場合 （実

験 M ） を考 え ま す．イ ン

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 （a ）実験 M
ド洋 上 の 渦 の 運 動 エ ネ ル 　 　　 　　 　　 　　 tBe

ギーは 10〜20％減少 し，チ

リ沖 の そ れ は 10〜20％増加

し ま し た （第 5 図 a ）．こ

の 実 験 M で は ，ニ ュ
ー

ジー
ラ ン ド付近 の 渦 の 運動

エ ネル ギー
の 極小域 と他の

特徴 は 保持 さ れ て い ま し

た ．第 2 に ，南極 を除い た

全て の 南半球の 山岳を除い

た 場 合 （実 験 N ），渦 の 運

動エ ネ ル ギーの東西非対称

性 は幾分減少 しましたが ，

し か し渦 の 運動 エ ネ ル ギー

の 極大 と極小 の位置に変化

は あ り ませ ん で した （第 5

図 b）．こ の 実験 N で は，

ス トーム トラ ッ ク の 螺旋構

造 も幾分弱 く な り ま し た

（第 5図 b の 十 字 印）．そ し

て，実験 N の 結 果 は，南

ア フ リカ 丘陵 とア ン デ ス 山

脈 の 複合効果 で あ る事 が，

次 の 2 つ の 実験か らわ か り

ま す．南 ア フ リカ 丘 陵だ け

を 除 く と （実 験 S），ス

トーム トラ ッ ク中心 は標準

実験 と同様 に 中央大西洋 で

始ま り ます が，南ア フ リ カ の 南 で 最大 に 達 し，イ ン ド

洋 で は幾分弱 くな っ て し ま い ま す （第 5 図 c）．こ れ

は南ア フ リ カ丘 陵が な い 事で低気圧生成が 少な くな っ

た もの と 推察さ れ ま す ．実験 S の 南ア フ リ カ の 丘 陵

の代わ りに ア ン デ ス 山脈 を除 い た実験 A で は，大西

洋上 の ス トーム ト ラ ッ ク中心 の 開始部分 で 渦 の 運動 エ

ネ ル ギ
ーが 小 さ くな りました （第 5 図 d）．それ に も

拘わ らず，こ の 実験 A で は 中央イ ン ド洋上 で の 明瞭

な ピー
クは堅持 され ました。 こ の よ うな ス トーム ト

ラ ッ ク 分布 に な っ た 事 は，山岳 が 失われ た 事で 南米の

下流 で の 低気圧生成が不活発 に な っ た 事 と関係 して い

る と推測さ れ ま す．

300hPa の ス ト
ー

ム トラ ッ ク

（c ）実験S

o

1ee

（b）実験N
旧 o

（d）実験 A

o

leo

　　　　　　　　　　　　　　　 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一RO　　　 −lo　　　　　　　　　 tO　　　　 20

第 5 図　（a ）実験 M ， （b） 実 験 N
， （c） 実験 S， お よ び （d）実験

　　　 A に お け る南半球冬季の 300hPa 面で の 総観規模 ス ケ
ー

ル の 渦

　　　 の 運動 エ ネ ル ギー （等値線間隔 は 8　m2s 　
2
） とそ の 東西平均 か

　　　 らの ずれ （図下 の 階調参照）．こ れ らの 図の 外縁 は 赤道で す，

12 “

天 気
” 53．7．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

南半球 冬 季 ス トーム トラ ッ ク の 東西非対称性 の 形 成 に つ い て 543

　以 上 の 結果を ま とめ ます．熱帯 の 海面水温 の 東西非

対称性の み を除 くと，定常波動 は劇的に 変化を遂 げ，

また そ の 振幅 も大 い に 減 じま した．ま た，定常波動 と

深 い 関係に あ る ス トーム トラ ッ ク に も次 の 様 な大 きな

変化 をもた ら し ま し た ．ニ ュ
ージーラ ン ド付近の 渦 の

運動 エ ネ ル ギーの極小 は消失 し，イ ン ド洋付近 の 渦 の

運動 エ ネル ギ
ー

の極大は緯度経度の 両方向 に 延伸 しま

し た ．熱帯 の 強制力 と は 対 照 的 に ，各種 中緯度強制

は，定常波動に は殆 ん ど 影響 を及 ぼ し ま せ ん ．一
方

で ，
こ れ らの 強制力は中央イ ン ド洋 の ス ト

ーム トラ ッ

ク中心 の形成に若干の 影響 を与え て い る事が わ か りま

し た．

　 4 ．熱帯 の 海面水温の 非対称性の 効果

　で は，ど の よ う に熱帯海面水温 の 非対称性の 強制が

南半球の 定常波動 お よびス tl　一ム トラ ッ ク に 影響す る

の で し ょ うか．過去の研究を参考 に すれ ば
， 熱帯 海面

水温の 東西非対称性は非断熱加熱 と対流活動に非対称

性を与 え， 対流 に よ っ て 生 じた 発散 風成分 の 流れ は中

高緯度に 伝播す る ロ ス ビー波動 の 生成源 と し て作用す

る とい う仮説を立 て る事 が 自然 で し ょ う．こ の 仮 説を

検 証 す る為 定常 ロ ス ビー波 の 活 動 度 フ ラ ッ ク ス

（Takaya 　and 　Nakamura ，2001）

w 一号

讐ザ署筈
　

　

　

〕撫で筈筈
筈

誓

劃

（1＞

と ロ ス ビ ー
波源 の 考え方 （IIoskins　and 　Sardeshmu・

kh
，
1988） とい う 2 つ の診断法を使 っ て ，標準実験 と

実験 T を比較 しました．た だ し ， 式 （1＞に 於 い て，

ヵは 圧力，ψ，は流線函数，f は コ リオ リ因子，1V は

ブ ラ ン トバ イサラ振動数，そ し て 星印は東西平均 か ら

の ずれ を表 し ます．

　第 6 図 a は ， 標準実験 に お け る200hPa 面の 流線函

数 の 定常波動成分 で す．南半球に 於 い て ，流線函数は

正 （負）な ら低 （高）気圧性循環 を表 し ま す．第 2 図

b 同様，南イ ン ド洋 の 定常低気圧 とニ ュ
ージ

ー
ラ ン ド

の 南 の 定常高気圧 が見 られ ます．流線函数 は赤道側の

定常波動を強調する の で ，こ こ で は イ ン ド洋の 強 い 西

標準実1験

（a ）流線函数 と波 の活動度フ ラ ッ クス

　 　 　 　 　 　 　 1BO

0

（b＞発散 と発散風 ベ ク トル

（c＞絶対渦度，流線函数お よび発散 ベ ク トル

EQ

1GS

20S

6
 

（m ！s ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40E 　　　　　　　　　　　　　60E 　　　　　　　　　　　　　冒OE

第 6 図　標準実験 に お け る200hPa 面 の 診断量．（a ）定常波 動 の 流線函数 （等値線間隔2．5×

　　　 106　mXs
−1

で 負値 は 破線） と波 の 活 動 度 フ ラ ッ ク ス （矢羽 ）．こ の 図 の 外 縁 は 赤道 で

　　　 す，流線関数 は，南半球 に 於い て ，正 な ら低 気圧 性循環，負な ら高気圧性循環 を表 す

　　　 事 に注意．（b）発散 （等値線間隔   ．1　day
−1

で 負値 は 破線 ゼ ロ 線 は省略） と発散風

　　　 （基 準 と な る矢 羽 は右 に ）．（c ） イ ン ド洋海 域 （東経33，75度か ら101．25度 南緯25度

　　　 か ら 赤道 で 囲 まれ た 領域 ） の 200　hPa 面 に お ける 絶対渦度 （太実線 で 等値線間隔   ．5

　　　 day−’

），流 線 函 数 （細 点線 で 等値線 間 隔2．Ox106m2s
．
’

），お よ び 発散 風 （ベ ク ト

　　　 ル ）．
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風が亜熱帯域 の 強 い 定常高気圧 と よ り関係 し て い る様

に 見 え，また ニ ュ
ージーラ ン ドの 弱風域が そ の 北 西 に

あ る定常低気圧 と関係 して い る様 に見えます．第 6図

a の ベ ク トル が示 す様 に，定常 ロ ス ビー波 は ， 東部亜

熱帯 イ ン ド洋 に あ る高気圧 か ら ， 高緯度側 の 低 気圧
へ ，さ らに東に進み ニ ュ

ージー
ラ ン ドの南の高気凪

そ の 赤道側 の 低気圧 へ と伝播 し て い る 事 が わ か り ま

す．この 解析に よ り，イ ン ド洋域 の強 い 西風 とニ ュ
ー

ジー
ラ ン ド域 の 弱 い 西 風は，亜 熱帯イ ン ド洋 を起源 と

し大圏航路 に 沿 っ て 極 へ 東 へ
， そ して 赤道方向へ と

続 くロ ス ビー波列 と深 く関係 し て い る事が明確に 示 さ

れ ま した．

　次 に，熱帯 の 東西非対称 循 環 を見 ま す ．第 6 図 b

は，200hPa 面 に お け る発 散と発散風 ベ ク トル で す．
一

般的に 6 月か ら 8 月 に か け て，北半球で卓越し た 深

い 対流 の 上 に 発散が あっ て ， 上部対 流圏で は冬半球た

る南半球へ 向けて 発散風 が吹 き ます．中で も，北半球

側 に ア フ リ カ ， 南ア ジ ア，お よ び ア メ リカ と い っ た大

陸が ある経度で よ り発散風が強 くな り ます．こ の 南向

きの発散丿虱ベ ク トル は，熱帯の南イ ン ド洋上 で 最大 と

な ります．こ こ で ， こ の発散風 の 東西非対称性が ロ ス

ビー波列 の 起源 と ど の よう に関係す る か を 調 べ る為

に，ロ ス ビー波源を用 い た診断を行 い ました。渦度方

程式 に 対 し，摩擦 な し，定常 ， 鉛直移流無視 を仮定し

て，ヘ ル ム ホ ル ツ 分 解定理 より水 平風 V を発散成分

v。と 回転成分 Ve に 分離す る と，

欝＋ ▽ ・ω・ζ）
一一

▽ ・
・（・。 ζ）、 （2）

と な ります，た だ し，ζは絶対 渦 度 を表 し ま す ．式

（2）の 右辺 はロ ス ビー
波源 と呼ばれ ，発散風成分 に よ

る回転風 成分の 強制を定量的 に 見積 も る事が 出来 ま

す．ま た，ある領域全体 へ の 強制力 は，ロ ス ビー
波源

の 領嬾 分
一
胆 ・ndl ・ よ り賑 もる事・・出来ま

す．n は境界 r の外向き法線ベ ク トル で す．第 6図 c

で 亜熱帯イ ン ド洋 に お け る 発散風 ベ ク トル と絶対渦度

の 等値線を示 し ま し た．赤道 に 於 い て 概ね絶対渦度が

0 で あ り，さ ら に 若干南向 き （つ ま り負の ）発散風 ベ

ク トル が収束し て い る事か ら， こ の領域 に発散風ベ ク

トル に伴う負の 渦度強制があ る事は明ら か で す．こ れ

は こ の 領域 で の ロ ス ビー
波源 の 積分 で あ り，南半球に

於 い て は高気圧性渦度の源 と な りま す．これ は，第 6

図 a で 示 し た 高気圧 と整合し ま す．こ こ で の 議論 は，

東西対称成分 も含ん だ諸量 に つ い て の 議論 で したが，

東西非対称成分 に つ い て 見 て も こ の領域 の 発散風 ベ ク

トル に よる 渦度強制は大 きい 事 を確認 して い ま す．

　イ ン ド洋 に お け る赤道 よ り北 の 対流活動 の 東西非対

称性成分に よ っ て ロ ス ビー波列 が強制さ れ る と い う説

明の 妥当性は，第 7 図で 示 さ れ た 実験 T に 対 す る診

断に よ っ て よ り確固た る もの に な り ます．流線函数 で

見積 もっ た定常波動 （第 7 図 a ）は標準実験に 比 べ 非

常に 弱 く，全 く異な る構造で した．東イ ン ド洋領域 の

実 1験 T

（a ）流線函数 と波の 活動度 フ ラ ッ クス

　 　 　 　 　 　 　 1BO

　 　 o

（b）発 散 と発散風 ベ ク トル

翫
〔rrVs ）

（c）絶対渦度 ， 流線函数お よ び発散ベ ク トル

Eq

10s

20s

10eE

第 7図　実験 T に お ける第 6図 と同じ上 部対流圏 の 診断

14 “

天 気
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波の 活動度 フ ラ ッ ク ス は （第 7 図 a ） は逆向 き で あ

り ， 何ら か の 高緯度 の 強制 に よ る 影 響 で は な い か と推

測 さ れ ま す 、上部対流圏の

発散場 （第 7 図 b）は，熱　　　　　　　　　　　　 850hPa の熱 フ ラ ッ クス

帯 の 対流 が 非対称性を減じ　　　 （a ）ERA 　　　　　　　　　　　　　（b）標準実験

た事を 示 し て い ま す． こ こ　　　　　　　　　
t80

で 示され て い る発散風 は東

西
一

様で あ り，ハ ドレ ー循
　　　　　　　　　　　　　　　 か
環を強 く反映 して い ます，

僅 か に 残 る対流の 東西非対

称成分は ， お そら く北半球

の 海 陸分布 に よ っ て 生 じ た

もの で し ょ う．イ ン ド洋領

域 の 発 散 風 の 大 きさ の 差

は，特 に 赤道よ り離れ る程

明瞭 に な り （第 7 図 c ），　　　　　 　　　 o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）実験M　　　　　　　　　　　　　　　 （c）実験T
こ の 領域 の 外 へ 向け た絶対
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 180

渦度の発散フ ラ ッ ク ス で 与

え ら れ る ロ ス ビ ー波源 の 積　 　　

分量も著 し く小 さ くな りま 　 脚

す ．

　 こ こ で 示 し た 2 つ の 実験

に 対す る診 断 か ら，熱帯の

加 熱 の 非対称性 は ，
ロ ス

ビー波列 を生成 し，イ ン ド

洋域 に 長 く延 び る 強風域 と

ニ ュ
ージーラ ン ド付近 の 弱

風域 を通 じて 南半球 の 上 部

対流圏の ス トーム トラ ッ ク

の 顕著 な東西非対称性を作

り出す事が 明 白に な り ま し

た ．

　 5，下 部対流圏の ス ト
ー

　　　 ム トラ ッ ク

　 こ こ で は ， 下部対流圏 ス

トーム トラ ッ ク の 東西非対

称成分の構造の 起源を議論

し ま す．下層の ス ト
ーム ト

ラ ッ ク は ， 850hPa 面 に お

け る総観規模の 時間 ス ケー

ル （2 日か ら 8 日 に か け て

の周期帯）を持 つ 渦成分 の

温 度 の 南 北 フ ラ ッ ク ス に

よ っ て 評価 します．第 8 図 に は，ERA −15と標準実験

の 双 方に お け る，下部対流圏の ス トーム トラ ッ クを描

（e）実験S
018e

第 8 図

o

180

o18e

  実験A
o180

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　　　　　（b）標準 実験，（c）実験 T ，
（e）実 験 S，お よ び （f）実 験 A の 結 果 の ，850

（a ）ERA −15データ に 基 づ い た，
（d） 実 Wt　M ，
hPa 面 に お け る高周波成分の 南北方向の 熱 フ ラ ッ ク ス （等値線）

と与 え た海 面 水温 の 南北勾配 （陰影），等値線間 隔 は lKms −1
で

淡影 ま た は 濃影 は緯度10度 に 付 き 6K ま た は12K 超 の 南北勾配

を そ れ ぞ れ 示 し ま す．こ れ らの 図 の 外縁 は南 緯 10度，
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い て い ます．あわ せ て，海面水温 の 南北勾配 の 大 き な

領域を陰影 で 示 しま した．ERA −15で は，ス ト
ー

ム ト

ラ ッ ク 活動 度は や は り大西洋 か ら増大 し， 西イ ン ド洋

で 最大 に 達 し，東 イ ン ド洋で減衰 し て い ます．こ れよ

り東方 で は，ス トー
ム トラ ッ ク活動の緯度方向に対す

る極大 は南極に 向か っ て螺旋状 に延 びて お り，日付変

更線付近 で 極大 に 達 し ま す．こ の 特徴 は ， 15％ 程度最

大振幅が減 じて い る もの の ，標準実験 で も捉 えられ て

い ま す．例外は，東太平洋 の ス トーム トラ ッ ク 活動度

の極大の 表現で す．上部 対流 圏 で もそ う で あ っ た様

に，観測 では見 られ る南緯35度〜40度付近 の 東太平洋

上 で副次的な ス ト
ーム トラ ッ クの 表現は ， 標準実験に

於 い て は 不充分で す．

　 ま ず，東 西
一

様 な熱帯 の 海面水温 を与 え た 実験 T

（第 8図 c） を見ま す．上部対流圏 の ス ト
ー

ム トラ ッ

ク に 見 ら れ た （第 2 図 c
， e ）様 な顕著な 変化 は，下

部対流圏の ス トーム トラ ッ ク に は生 じて い ませ ん．例

えば，オース ト ラ リア の南の ス トーム トラ ッ ク中心 の

東端が や や 曖昧に な っ て い ますが，ニ ュ
ージーラ ン ド

域 の 振 る舞 い は概ね標準実験 と類似 し て い ます．唯
一

の顕著な変化 は，ス トーム トラ ッ ク中心の最大域が緯

度 方 向 に拡 が っ た 事で す．こ れ は，イ ン ド洋 か ら

ニ ュ
ージー

ラ ン ドに 至 る ロ ス ビー波列が 欠如し て い る

と い う上部対流圏 の 事情を反映 した もの と考え ら れ ま

す．い ず れ に せ よ ， 熱帯の海面水温 の 下層 の ス トーム

トラ ッ ク の 非対称性 に 対 す る効果 の 程度は上層 に 比べ

れ ば，遥 か に弱 い もの とな っ て い ます．

　 こ れ に 対 し，中緯度 の 海面水温 を東西
一

様 に した 実

験 M で は ， 下層 の ス トーム トラ ッ ク は極め て 東西
一

様 に な りま した （第 8 図 d）．イ ン ド洋に お ける東西

に 延 伸 した 最大域 は 失われ，最大値の振幅も か な り減

少 しました．標準実験で 与え た海面水温 に は，マ ダガ

ス カ ル 島 の 南 （東経45度） で 緯 度10度に 付 き 12K 以

上 の南北勾配が あ りま し た ．こ れはニ ュ
ー

ジーラ ン ド

の 東の 値 の 優 に 3 倍 もの 値 に な り ま す ．実験 M で は，

海面水温 （の南北勾配） は東西
一

様 に与 えた事を思 い

出せ ば，ス トーム トラ ッ ク と中緯度の 海面水温 との 密

接な 関係を持 つ 事がわ か ります．また ， こ の密接な関

係 は，南北勾配 を標準実験よ り急に 与えたチ リの 西 で

ス トーム トラ ッ ク が や や強 くな っ た事か ら もわ か りま

す． こ の よ うに下層で ス トーム トラ ッ クが 東西
一

様化

した 様 子 は，上層で の ス トーム トラ ッ クの 東西
一

様化

と似て い ま す （第 5 図 a ）．尚，南 極 に 沿 っ て 延 び る

ス トーム トラ ッ ク で は，海面 水温勾配 の 最大域 が 失わ

れ た に もか か わ らず，日付変更線 付近 の最大域は保持

さ れ ま した ．こ れ は，お そ ら く南極 の 氷縁 と海洋 と の

境の 温度勾配 が関係 して い る は ず で す ．

　 最後に 中緯度山岳 の 効果を見ます．まず，ア ン デ ス

山脈 を除 い て も （実験 A）， 下部対流圏 の ス ト
ーム ト

ラ ッ ク に は，定性的 に 殆ん ど 変化 が あ り ませ ん （第 8

図 f）．し か し， 上部対流圏の 様 に，そ の 強度 はア ン

デ ス の下流に机当す る大西洋 か ら東 イ ン ド洋に か け て

幾分弱 くな り ま し た． こ れ は ア ン デ ス の 風下側 に お け

る低気圧 の 生成域 の 存在 と関係 しそ うで す （Hoskins

and 　IIodges ，2005）．ま た，上 部対流 圏で もそ うで あ

る様 に ，南ア フ リカ の 丘 陵 を除 い た 実験 S （第 8 図

e） で は，丘 陵 の 下流 に お け る値 が 減 じ， 標準実験に

比 べ 最大域 が経度30度分下流にずれ ま した．こ れを支

持す る証拠 と し て ，850hPa の 温度場 （第 9図）に於

け る ア ン デ ス山脈の近 くと南ア フ リカ の 西 で 傾圧度の

増大を挙げる 事が 出来 る で し ょ う （850hPa 面 が 地形

より下の領域 は無視 し ま す）。

　 尚，ア ン デ ス と南ア フ リカ の 丘陵 そ し て オ ー
ス ト

ラ リア を含む南半球上 で 南極 を除 く全 て の 山岳を除い

た実験 N に お け る 上層 の ス トーム トラ ッ ク （第 5 図

b）は，比較 的東西対称 で した．こ れ は ， 上記 に議論

した低気圧生成の 減少 と南半球の 定常波動が若干 の 減

少 が 相 ま っ て 生 じた もの と推察さ れ ま す．山岳 まわ り

で の低気圧生成 自体に つ い て の さ らなる考察は対象論

文 で 扱 う問題 の 範 囲 を 明 らか に超え て い る の で ， こ れ

以 上 の 深入 り は避 ける事 と します．

　以上 を ま とめ ま す．下部対流圏 の ス トーム トラ ッ ク

の 非対称性 に 重要 な要素 は中緯度の 海面水温分布で し

標準実験 850hPa の 気温

　 　 　 　 　 　 　 0

第 9 図 850　hPa に お け る 気温 （等

　　　 値線） と そ の 南北勾配 （陰

　　　 影 ）．等値線間隔 は 2．5UCで

　　　 あ り，淡影お よび 濃 影 は緯

　　　 度10度に 付 き 7K お よ び 9

　　　 K 超 の 南北勾 配 を そ れ ぞ

　　　 れ 719し ます．こ の 図の 外縁

　　　 は南緯 10度．
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た ．これ は 導入 に記 した Inatsu　et　al ，（2002b ；2003）

や Nakamura　and 　Shimpe （2004） の 結果 と よ く
一

致

し て い ま し た t そ れ に 対 し，熱帯 の海面水温分布の東

西非対称性 は下部対流圏に於 い て は ス ト
ー

ム トラ ッ ク

中心 と ス トーム トラ ッ ク の 不活発域 の 構造 に わ ずか に

影響す る程度で し た．ま た ， 南米 と南ア フ リカ の 地形

は，そ れ らの 下流 に あた る ス トーム トラ ッ ク の 強度を

若干増加させ ま す．南極の近 く の 日付変更線の最大域

は全 て の 実験 で 存在 し ま した ，従 っ て，こ の最大域は

南極 の 地形 と関係す る と考 えられ ます．

　 6．議論 と結論

　対象論文で行わ れ た 実験 と そ の結果の 解析か ら，熱

帯海面水温の東西非対称性 と 関係す る イ ン ド洋 の ロ ス

ビー波強制が，上 部対流圏の総観規模渦の 運動エ ネル

ギーの最大域 と最小域 の 両者を作 りだ す 上 で も っ と も

重要で あ る事が 証明 さ れ ま し た．中緯度の 強制力は ，

定常波動に つ い て は 小 さ な変化 しか もた らさ な い に も

拘 わ らず，下部対流圏 の ス ト
ーム トラ ッ クに は重要な

役割を 果 た し て い る事が わ か り ま した ．と くに，中緯

度の海面水温 の南北勾配 の 非対称性 は重要 で した，中

緯度の 山岳は ス トーム ト ラ ッ ク の 東西非対称性の 形成

に は そ れ ほ ど重要 で は あ りませ ん．しか し，ア ン デ ス

山脈 は 風下 の 低気圧生成 と通 じ て そ の 下流の 強度 に 寄

与 し ま す し ， さ らに驚 くべ き事に南ア フ リカ 丘陵程 の

小 さな地形 も低気圧生成 に は重要で あ る とい う結論を

得 ま し た．

　第10図 は，上記 の議論をまとめた模式図で す．こ の

図 に は，熱帯 の 海面水温 に関係す る対流 に強制 さ れ た

定常波動 に対す る ス トーム トラ ッ ク の 受 動的 な応答

（左 と上 の 実 線） ま た は 地 表 面 強制 か ら の 直 接の ス

第 10図 　 南 半 球 の ス トーム トラ ッ ク に と っ

　　　 て 重要な 大気 と地表面条件 の 間の

　　　 関 係の 模式図．

トーム トラ ッ ク の 応答 （第 10図の 右 の 2 つ の 矢印）が

書 い て い ます，こ れ に加 え て ， 第10図の点線で 示 さ れ

た い くつ か の 重要 な フ ィ
ードバ ッ ク を議論す る 必要が

あ ります． こ れ ま で議論 を 明晰に す る為 ， これ らの作

用 を あ え て 無視し て い ま し た．

　 まず，一
般的 に ス ト

ーム トラ ッ クの 活動度は時間平

均東西風 に フ ィ
ードバ ッ ク します （第 10図 に お ける矢

印 A）．下部対 流圏の ス ト
ー

ム トラ ッ クは極方向 へ 熱

を輸送す る事 で 平均流の 鉛直 シ ア を弱 くす る様に作用

し ま す．Hoskins　 et 　 al ．（1983）に 従え ば
， 総観規 模

擾乱 を構成す る 渦 に よ る平均流の運動量 に対す る強制

は E ＝ （v
’2 − u

’z
，

− u
’
v
’
）を使 っ て 診 断 で き ます．

こ こ で，プ ライム は総観規模擾乱 に 伴 う変動を表し ま

す．E の 発散 （収束）は総観規模渦 に よ る 時 間平 均

の 西風 （東風）加速 に 関係 する強制 を意味 し ま す．第

11図 は，鉛直積分 を施 し た （即 ち，順 圧 成分 の ）東西

波数 1 と 2 成分 の東西風 と総観 擾乱 に 伴 う E とそ の

発散 を示 し ます．こ の 図よ り渦の 活動度は 基本場の 非

対称性を強調す る傾 向に あ る事が わ か ります．一
般

に， こ の よ うな平均流 の 傾圧性の 減衰 と順圧成分の 増

大 は，平均風 と ス トーム トラ ッ ク の非対称性 に 負 と 正

標 準実験 鉛直平均 した 東西風 と

　 総観擾乱に よる西風 加速

180

　 　 　 　 　 　 　 0

第 11図 　 標 準 実 験 に お け る東 西 波 数

　　　　1 と 2 成分 の 1000hPa か

　　　 ら150hPa まで を鉛 直 平 均

　　　 し た東西風 （等値線間隔 1
　　　 ms

−1
＞， 総観規模ス ケ ール

　　　 の E 〔ベ ク トル ），お よ び

　　　 そ の 発 散 （淡 影 と濃影 は そ

　　　 れ ぞ れ ＞ 0．2ms
−1day − 1

　　　　とく
− O．2ms 　

lday −1
）．こ

　　　 の 図 の 外縁 は南緯10度．
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ー

ム トラ ッ ク の 東西非対称性 の 形成 につ い て

の 2 つ の フ ィ
ードバ ッ ク を 混在 さ せ る 事 に な ります．

　さ らに ， 総観規模渦 に よ っ て も た ら され る平均的な

下層 の 東西風 の 傾向 （第11図） は，大気海洋結合 系 に

も影響 を与 え ま す （第 10図の 矢印 A ， B ， と C ；例え

ば Hoskins　 and 　 Valdes ， 1990 ；Watanabe 　 and

Kimoto ，2000 ；Koseki　et　al．
，
2006）．東西風 が 総観擾

乱 の 渦 フ ラ ッ ク ス で 強化 され ると，海洋 の 風成循環を

強化 し，西岸境界付近 に於い て暖流 と寒流 との 強 い 合

流 を生 じます．こ れ に よ っ て大 き な海面水温の 南北勾

配 を 生成 し，翻 っ て 総観規模渦 の 成長 しやす い 環境を

助長す る事に な り ま す．こ の よ うな フ ィ
ードバ ッ クが

成 立 す る 可能性が あ る の は ， 南半球 で は マ ル ビ ナ ス 海

流 と ブ ラ ジル 海流が 合流す る ア ル ゼ ン チ ン 沖 で す，こ

れ は 下部 対流圏 の ス トーム ト ラ ッ ク に と っ て特 に 重要

な大西洋の海面水温勾配 を作 りだす事 が 想定 され るか

ら で す ，こ の 海 域 で ，言 え ば ， Tokinaga 　 et　 al ，

（2005）に 見 られ る様 な新 し い 観 測 に 基 づ く研究が

徐々 に始め られ た ばか りで す．ま さ に 南半球の 大気海

洋相互作用 は未開拓 の分野 で す。今後 ， この ような新

しい 問題 に対 し て観測 とモ デ ル の 両面 で 研 究が 推進さ

れ る事を期待 して い ま す ．
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