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1 はじめに

近年になって、時間空間分解能の優れた観測および客観解析データが利用できるよう
になり、中間規模 (総観スケールとメンスケールの “中間” のスケール) の大気現象につい
ての解析が行えるようになった。

Sato, Eito and Hirota(1993)(以後 SEH と表記) はすぐれた時間鉛直分解能を持つ京
都大学 $\mathrm{M}\mathrm{U}$ レーダー観測データと $\mathrm{J}\mathrm{S}\mathrm{M}$( $\mathrm{J}\mathrm{a}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}$ Spectral Model, 日本域スペクトルモデル)
予報データを用いて、 1990年の春に中上部対流圏に中間規模東進波動を見つけた。その
中間規模波動の特徴は次の通りである。1) 波の振幅は亜熱帯西風ジェットの約 5 $0$

北、対
流圏界面付近で最大で、南北鉛直方向ともに限られている。2) 東西波長、周期、東向き
位相速度はそれぞれ約 $21001^{r}1\mathrm{m}\text{、}26$ 時間、 $22\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$である。 3) 南北および鉛直方向の位相
の傾きは小さい。

Hirota, Yamada and Sato$(1995)$ は同様に西風ジェットの強い冬の北大西洋域について、
$\mathrm{E}\mathrm{c}\mathrm{M}\mathrm{w}\mathrm{F}(\mathrm{E}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{P}^{\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{n}}$ Centre for Medium-Range Weather Forcasts, ヨーロッパ中期予報セ
ンター) 客観解析データを用いて SEH と同様の方法で調べた。彼らは西太平洋域に見られ
るのとよく似た中間規模波動を見つけた。東西波長、周期、位相速度はそれぞれ $2400\mathrm{k}\mathrm{m}_{\text{、}}$

$33$ 時間、 $20\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ と見積もられている。 したがって中間規模波動は日本上空にのみ存在す
る局所的な現象ではなく、強い対流圏ジェットのある領域に普遍的な現象であると考えら
れる。 しかしこれら二つの研究は特定の季節に限られていた。
この研究の目的は東アジア上空の中間規模波動の振舞の季節変化を記述することであ

る。特にヴァリアンスと位相速度に着目した。データは時間分解能 1時間、期間 1年の局
地気候モデルの時間積分値を用いた。

2 データ
$-\backslash \backslash$

この研究で用いたデータは気象研究所の局地気候モデルの時間積分値である (Sasaki, $et$

al., 1995)。このモデルはいわゆるネスティングモデルで、大規模な粗いモデルと内側の
高分解能モデルを波数空間で結合している。実際には、12時間毎に、アジア域をカバー
する $\mathrm{F}\mathrm{L}\mathrm{M}$ (Fine-mesh Limited-area Model, 気象庁の前の短期予報モデル) の改訂版の大規
模場を気象庁全球客観解析データ GANAL の大規模場と置き換える。よってこのモデル
では 1年にわたる長時間積分の間、小規模現象のなめらかな時間発展が期待される。
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図 1は FLM の計算領域を示す。オリジナルデータは領域上の図 1に示した $73\cross 55$ 点
で与えられている。水平格子間隔は 60 $\mathrm{o}\mathrm{N}$ で $127\mathrm{k}\mathrm{m}$ である。モデルは\mbox{\boldmath $\sigma$}座標で 16層あり、
注目する中上部対流圏では鉛直格子間隔はおよそ $2\mathrm{k}\mathrm{m}$ である。解析にはデータを $1\circ\cross 1$

o の緯度経度グリッド、および気圧面 $(100-1000\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a})$ に射影してから用いた。時間分解能
は 1時間、データ期間は 1984年 12月 31日から 1986年 1月 4日の 370日間である。

図 1: 局地気候モデルの計算領域

3 現象の特徴

図 2は 35-45 $\mathrm{o}_{\mathrm{N}}$ で平均した南北風の時間高度断面図を 6時間毎に示したものである。
南北山場に 2種類の波が卓越している。太い実線は上部対流圏の南風の最大の東向き伝播
を示している。この最大値の位相速度は 1日あたり 31 $\circ$

、すなわち 40 $\mathrm{o}\mathrm{N}$ で 31ms であ
る。 もう –方の波の伝播は破線で示され、よりゅっくり伝播している。
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図 2: $(\mathrm{a})3$ 月 2日 00時、 $(\mathrm{b})06$ 時、 $(\mathrm{c})12$ 時、 $(\mathrm{d})18$ 時、 $(\mathrm{e})3$ 月 3日 00時における南北風
(35-45 $\circ \mathrm{N}$ の平均) の時間高度断面図。時刻はグリニッジ標準時。

図 3:図 2と同じ、ただし周期 12\sim 42時間 図 4:図 2と同じ、ただし周期 60\sim 144時
の成分。 間の成分。
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これら二つの波はそれぞれ別の時間バンドバスフィルターを用いてよりはつきり見るこ
とができる。図 3はカットオフ周期が 12と 42時間のバンドパスフィルターを用いて抽
出した南北風成分の時間高度断面図である。図 2の速い波の特徴がはっきり表現されてい
る。波長は約 $2000\mathrm{k}\mathrm{m}$ である。振幅は 250ないし $300\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}$で最大値を取る。位相の鉛直方
向の傾きは $500\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}$ より上ではほとんどない。 これらの特徴は本質的に SEH で記述され
た中間規模波動と同–である。

方、図 2の遅い方の波は図 4(周期 60-144時間の成分を図 3のように示した) によく
表現されている。波長は約 $4000\mathrm{k}\mathrm{m}$ で、等位相線は高度とともに西に傾いており、これは
いわゆる総観規模の傾圧波動の特徴と $-\text{致している}$

。

中間規模波動の南北風成分の緯度経度断面図の 3月 2日 12時、 $2\bm{5}0\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ におけるスナッ

プショットを図 5に示す。30-45 $0_{\mathrm{N}}$ の緯度帯の中に波列がほぼ東西に分布している。上
記のことから、局地気候モデル中でこの論文の主題である上部対流圏中間規模波動が表現
されていることがわかる。

$\llcorner \mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{g}|\mathrm{r}\mathrm{u}\mathrm{o}\mathrm{e}$

図 5: 3月 2日 12時、 $250\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ における中間規模波動の南北風成分の水平分布図。

これまでに挙げた特徴は東西風成分やジオポテンシャルハイト成分にもみられるが、以
下の解析は波の構造が最も明瞭な南北風成分を用いて行う。図 6は 35-45 $0_{\mathrm{N}}$ で平均した
$250\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ における中間規模波動の南北風成分 1年分のホフメラーダイアグアム (経度時間
断面図) である。東向きの位相伝播がすべての季節ではっきりと確認でき、中間規模波動
が 1年を通じて存在していることを示す。振幅は春に最も大きい。 100 $0_{\mathrm{E}}$ 付近から波の
位相が伝播しはじめるのが見られる。

4 ヴァリアンスの水平・鉛直構造

各季節における $250\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ の中間規模波動にともなう南北風成分の水平分布を図 7に示
す。春 ( $3\sim 5$ 月) には大きなヴァリアンスは 40 $\mathrm{O}\mathrm{N}$ を中心に分布している。経度方向には
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V’ $[\mathrm{m}/\mathrm{s}]$ $(35-45\mathrm{N}, 250 \mathrm{h}\mathrm{p}\mathrm{o})$

図 6: 中間規模波動の南北風成分のホフメラーダイアグラム

100 $0_{\mathrm{E}}$ 以東で大きく、 $160^{\circ}\mathrm{E}$ で最大値を取る。卓越領域の西の限界が 100 $0_{\mathrm{E}}$ 付近にあ
るのは注目すべきである。この場所は図 6のホフメラーダイアグラムで東向き位相伝播が
見られはじめる経度であり、中間規模波動がそこで励起されていることを示唆している。
他の季節ではヴァリアンスが最大となる緯度は春のそれと異なっている (夏 45 oN、冬 35
$\mathrm{o}_{\mathrm{N})_{0}}$

総観規模波動にともなう南北風成分のヴァリアンスの分布を図 8に示す。総観規模波動
のヴァリアンスは経度とともに単調に増加していて、最大値は領域の外のあるように思わ
れる。2つの波が異なる領域で卓越していることは興味深い。
図 $9\mathrm{a}$ は 2月 24日 \sim 4月 9日の 130-170 $0_{\mathrm{E}}$ での中間規模波動のヴァリアンスの緯度高

度断面図である。ヴァリアンスの最大は 40 $\mathrm{o}\mathrm{N}$ の圏界面付近 $(300\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a})$ にある。平均東西
風の分布 (図 $9\mathrm{b}$) と比べると、上の最大値はジェット中心 $(38 \mathrm{o}\mathrm{N}_{\text{、}}250\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}})$ の少し下、少
し極側にあると分かる。鉛直分布にヴァリアンスの 2つの最大値は他の時期にも見られ
た。上の最大値は $300_{-}200\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}$ にあることが多い。
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図 7:各季節における $250\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ での中間規模
波動のヴァリアンスの緯度経度断面図。

凶 8:凶 7と同じ、たたし総観規模仮動の

ヴァリアンスについて。

図 $9:(\mathrm{a})$ 中間規模波動のヴァリアンスおよ 図 $10:25\mathrm{o}\mathrm{h}\mathrm{p}\mathrm{a}$ における (a) 中間規模波動お
び (b) 平均東西風の緯度高度断面図。2/24 よび (b) 総観規模波動のヴァリアンスの緯
$\sim 4/9_{\text{、}}$ 130-170 $0_{\mathrm{E}}$ での平均。 度時間断面図。 $130^{-}170^{\mathrm{o}}\mathrm{E}$ の平均。太線

は $250\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}$における平均東西風の最も強い
緯度を示す。

$250\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ での 130-170 $0_{\mathrm{E}}$ で平均した中間規模波動のヴァリアンスの時間緯度断面図を
図 $10\mathrm{a}$ に示す。ヴァリアンス最大の緯度は同じ高さの平均東西風が最大となる緯度 (図中
の太線) の季節変化にともなって移動する。図 $10\mathrm{a}$ のもうひとつの興味深い特徴は、春に
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唯–つの最大値を取ることである。これは総観規模波動が秋にも同じくらいの極大値を持
つことと異なっている。総観規模波動のヴァリアンスは冬に極小になっていて $($図$10\mathrm{b})_{\text{、}}$

Nakamura(1992) の NMC データ 20年分の統計解析結果と–致する。ヴァリアンスが西
風ジェットともに移動する傾向は止観規模波動にも見られる。

5 中間規模波動と総観規模波動の位相速度

1年を通した中間規模波動の位相速度の振舞について調べた。経度 10 $0$

離れた 5日間
の時系列の相互相関を計算する。東向き位相速度は 10 o の距離を相互相関の最初の極大
値をもたらすラグで割ることで見積もられる。総観規模波動の位相速度は 20日間の時系
列を用いて同じように見積もられる。 $950\sim 150\mathrm{h}\mathrm{p}\mathrm{a}$ の 10 レベルにおける結果を図 11に
示す。

$\circ$ 「 $||$ r$ $||$ $\circ$ $\mathrm{d}$ $r\iota$ $.\supset$ V $|^{\backslash }${ 火

図 11: 中間規模波動 (太線) と総観規模波動 (細線) の位相速度の季節、高度変化。実線は
150, 200, 250, $300\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}_{\text{、}}}1$ 点鎖線は 400および 500hPa、点線は 700, 850, 900, $950\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ を
示す。 $\mathrm{J}$ のついた細い実線は $250\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}$ における平均東西風を示す。

上部対流圏 ( $300\mathrm{h}\mathrm{p}\mathrm{a}$ より上) では、中間規模波動は春に約 $22\pm 5\mathrm{m}\mathrm{s}^{-}$ 1の位相速度を持っ
ていて、 SEH による見積もり $(22\pm 2\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1})$ とも合う。またジェット風速の変化と対応が
よい。総観規模波動の位相速度は約 $12\pm 2\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$であり、常に中間規模波動の位相速度の
方が大きい。これは中間規模波動が総観規模波動の高調波ではないことを示す。
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下部対流圏 ( $700\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$ より下) では中間規模波動は $17\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ というより小さな位相速度を
持っている。下層の波の位相速度の季節変化は上の波より小さい。
中間規模波動の位相速度が 2つのグループ、すなわち上部対流圏と下部対流圏にはっき
り分けられることは注目すべきである。これは総観規模波動の位相速度が高さに依存し
ていないことと対照的である。2つの波のグループはヴァリアンスの緯度高度断面図 (図
$9\mathrm{a})$ に見られた 2つの最大値に対応する。すなわち、上部のヴァリアンスの極大値は速い
波によるもので、地表面近くの極大値は遅い波によるものであると考えられる。 2つの波
は位相速度が別であるから別のシステムにちがいない。中間規模波動の位相速度の高さ依
存性は図 3のスナップショットの連続にも現れている。

6 中間規模波動の鉛直構造

中間規模波動の鉛直構造をはっきりさせるために、 35-45 $0_{\mathrm{N}}$ で平均した南北風成分の
経度高度断面図のコンポジット解析を行った。 140 $\mathrm{o}_{\mathrm{E},250}\mathrm{h}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}$の南北風の時系列が正の
$2\mathrm{m}\mathrm{s}^{-}$ 1以上の極大値をもつときを選ぶ。負の極大値を取るときも符号を逆にして用いる。
図 12は図 9と同じ期間から選んだ 54枚の図から作ったコンポジット図である。右図は
平均東西風を示す。

図 12: 中間規模波動の南北風成分のコンポジット経度高度断面図。 $+$は位相の基準点
$(140\mathrm{E}, 25\mathrm{o}\mathrm{h}\mathrm{p}\mathrm{a})$

。

振幅最大が $300\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a}\text{、}$ ジェット中心の下にある。振幅は極大値付近に限られており、鉛
直方向の半値半幅は約 $4\mathrm{k}\mathrm{m}(300-5\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{h}\mathrm{P}\mathrm{a})$ である。(図 $9\mathrm{a}$ に見られた) 地表面近くの第 2極
大はあらわれない。これは上の波と位相速度が異なる下の波の位相がランダムで、 コンポ
ジットを取るとキャンセルするためであると解釈できる。鉛直方向の位相の傾きはない。
これらは SEH の結果とも–致する。

120



7 まとめ

上部対流圏の中間規模波動の季節変化を局地気候モデルのデータを用いてヴァリアンス
と位相速度の観点から調べた。結果は以下の通りである。

1. 中間規模波動は 1985年のどの季節にも東アジアと西太平洋上空に存在し、東向き
に伝播している。

2. 波も活動は春に最も大きい。

3. 波が活発な緯度は、亜熱帯西風ジェットの季節による南北移動に伴って動く。

4. 中間規模波動の位相速度は冬に大きく夏に小さい。ジェット風速の変化と対応がよい。

中間規模波動の鉛直構造も調べた。

5. 地表面近くに別の中間規模波動がある。位相速度は $16\mathrm{m}\mathrm{s}^{-}$ 1で上の波の位相速度よ
り小さい。

6. 上部対流圏の中間規模波動の振幅最大は西風ジェットの下にある。半値半幅はおよ
そ $4\mathrm{k}\mathrm{m}$ である。位相速度が同じところでは位相の傾きがない。

この結果は中間規模波動が圏界面やジェット軸の近傍に制限されていることを示唆する。
中間規模波動の特徴は総観規模波動と比較されて、いくつか違いが見つかった。

7. 総観規模波動のヴァリアンスは経度とともに単調増大し、領域の外側で最大を取る
ように思われる。

8. 漏壷規模波動は春と秋に活発である。

9. $\text{総観規模波動_{の}位相速度は高さによらず_{、}上部対流圏_{の}中間規模波動のおよそ}\frac{1}{2}$の

大きさである。

項目 9. は中間規模波動が総観規模波動の高調波でなくて、独立固有の励起メカニズムを
持っていることを示す。 しかしながら、2つの波はいくっか共通点も持っている。例えば、
卓越領域のジェットとの対応や春に活発であることなどである。
以上の結果より、上部対流圏の中間規模波動の出現は亜熱帯西風ジェットに強く制御さ
れているといえる。それゆえ中間規模波動の存在のための重要な鍵は対流圏界面やジェッ
ト軸付近の大気の構造にあるにちがいない。今後、背景流との関係を上部対流圏中間規模
波動の力学を明らかにするために調べる必要がある。
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