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第10章　モデリング＊

10．1　序一中層大気のモデリング

　中層大気の力学過程や微量組成の分布は対流圏の気候に少なからずの影響を与えていると考えら

れている。従って、中層大気の力学および微量組成に関する知識を深める必要があるわけであるが、

そのための一つの方法として、数値モデルに基づく研究がある。とり分け、仮想実験を行なうため

には、数値モデルが不可欠である。この章でいうrモデリング」とは、中層大気の総合的な過程が

表現できるような数値モデルを開発することを指す。

　中層大気の数値モデル（以後略してモデルとのみ言う）の開発は、対流圏のモデル開発の延長と

して行なわれてきた経路とその他に中層大気独自のモデル開発という経路との2つの経路がこれま

であった。そして最近になってそれらが一つに合流するだけの基礎ができてきたようである。

　世界的にみて、中層大気を含む全中性大気のモデルが開発され実際に研究に活用されているもの

は決して多くない。それには、研究面における2つの問題点の解決に時間がかかったことが特に関

係していると思われる。すなわち、力学過程における小規模擾乱の役割についての理解不足、もう

一つは、放射過程における赤外放射の簡略な計算の難しいこと、などである。その他にも、太陽放

射に関わるオゾン光化学の未完成、および水蒸気の分布やその光化学の知識不足などもある。

　モデル開発が遅滞していたもう一つの現実的背景は、そのモデルの計算に用いる計算機の能力不

足である。っまり、中層大気大循環モデルは、対流圏のみのモデルに比べて、ずっと計算規模が大

きい。しかし、このような問題は現在の計算機の急速な発展の前にやがてそれほど深刻なものにな

らなくなる可能性がある。従って、本質的には、前述の物理過程の研究こそ今もっとも我々に必要

である。

　今回のMA　Pに関連するモデリングとしては、主に、中層大気のモデル開発にとって必要不可欠

の基礎的問題に重点をおいて研究が進められた。特に、最大の問題でもある小規模擾乱の役割につ

いて数値実験的に研究され、本格的なモデルヘの有力な基礎を得るに至った。

　本章では、大よそ研究の経過に沿って、初期の問題点の認識から始め、その理解のための基礎実

験、そして、一つの解決法の提案という順で記述される。

102　経度平均モデル

　ー般に、地球大気の大循環は、経度方向つまり東西方向の一様性を特徴としている。たとえ渦が
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あったとしても、それは大むね東西方向に移動するので、結局、東西方向の一様性と矛盾するもの

ではない。そのような性質は、中層大気においては一そう著しく、従って、その大循環の基本構造

として、経度平均値でもって代表することができる。

　これまでの中層大気大循環の多くの研究もやはりそうした東西方向の一様性を基礎にして、経度

平均モデルを用いている。大気大循環の第1．近似としてはそれで十分なわけで、我々としても、先

ず、経度平均モデルによって、どれだけ中層大気の大循環が理解できるかを検討する必要がある。

　それで、プリミティブ方程式系を用い、それに経度平均をほどこし、擾乱にかかわる部分をレー

リー摩擦およびニュートン冷却によってパラメタライズすることにする。

　すなわち、支配方程式ほ慣用記号を用い、

∂万　　＿∂万　＿∂π　　＿　　＿
一＋∂一＋ω一＝∫∂一加∂志　　∂ク　　∂ρ

∂万　＿∂否　＿∂万　　　＿　　＿　∂φ
一十∂一十ω一二一∫％一一た∂一一
∂孟　　∂ツ　　　∂ρ　　　　　　　　　∂ク

∂万　∂ω

一＋一＝0∂ツ　∂ρ

∂T　＿∂T　　＿　∂T　　1～T
一形∂一＋ω（一一一）＝Q∂f　∂ッ　　∂カ　Cpρ

∂φ　一一
一＝一RT∂lnρ

のように表わせる。ここに々はRayleigh摩擦係数であり、このモデルのK：ey　pointである。

　言うまでもなく、レーリー摩擦は、大気大循環に比べてずっと小規模な擾乱による大循環の減速

効果を表現している。しかしながら、この時点では、その効果の程度つまり係数の大きさについて

は全く知識がないとすべきである。

　Leovy（1964）は、幾つかの係数を選んで、その仮定の基に大循環の結果がどのように再現され

るかを検討したが、その結果、係数の大きさは時定数で表わして（々の逆数）、大よそ10日ぐらい

が妥当であると推定した。それと同時に、そういうレーリー摩擦の存在が中層大気の大循環にとっ

て不可欠の要素であることも指摘した。我々のモデル研究は、彼のそういう研究を土台にしたもの

であると言える。

　奴こついては、Leovy（1964）以後いろいろな試みがなされたが、中層大気全体で一定になるの

ではなく、どうも中間圏とくに中間圏界面あたりで急激に大きくなると考えた方が良いという有力

な研究が為された。それで、今回の研究においても、々の分布をどのように与えると一層実際的な
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大循環が再現できるかを検討した。

　それで、高度80㎞付近で彦d＝1．5日の極値をもち、それより±30㎞高度でゐ一1・＝5日程度に

なり、それ以下ではた・一1＝10～20日1となるような特徴的分布を仮定した。

　放射加熱については、大よそLeovy（1964）にならって、夏至条件を仮定し、夏半球側で加熱、

冬半球側で冷却を与えた（大よそ第11．8図に同じ）。

　経度平均モデルの上端は0．0001mb（約100㎞）にとり下端は200mb（約10㎞）である。

　静止大気から始めて、約30日でほぼ平衡に達した。その状態を図示したものが図10．1～図10．4．

である（その左半分が夏半球側）。

　図10．1は、東西風の高度緯度分布を表わす。これから、夏半球側の東風と冬半球側の西風とい

う基本的構造が再現されていること、そして高度約70㎞あたりに各々風速の極大が出現していると

ころなども良く再現されているのが分かる。しかしながら、観測事実と最も異なるところは、高度

90～100㎞付近に存在すべき逆風（夏半球側の西風、冬半球側の東風）が全く再現されていない

ことであろう。図10．2を参照。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
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図10．1　東西風（m／s）の緯度高度分布。上端が約100㎞、

　　　　下端が約20㎞。経度平均モデルの結果。左半分が

　　　　夏半球、右半分が冬半球。
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　　　　　　　　　　　図10．3　南北風（m／s）の緯度高度分布。

　次に図10．3は南北風の分布を示す。中間圏の上部に約3m／sの極値をもつ著しい子午面流が

現われている。
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　さて気温については、図1α4に示されている通りであるが、観測で見られる気温分布の基本的

特徴は良く再現されている。

　以上に見られる如く、レーリー摩擦というものを導入することで、中層大気の経度平均の大循環

の基本構造は再現できたわけだが、先に指摘した様に、下部熱圏の90～100㎞付近に出現する筈

の逆風が再現できていない。レーリー摩擦の原理からして、弱風層をつくることは可能であるが（事

実今回の実験でも弱風層ができている）、逆風をつくることは無理である。

　従って、下部熱圏を含む全中層大気の大循環を再現するには、単純なレーリー摩擦のパラメタリ

ゼーションでは済まないと結論することができる。それでは、レーリー摩擦に代るものとして一体

どのような機構が考えるだろうか、ということが次の課題になる。

ZONAL　TEMP
0．0001

0。0005

0．002

　0．OIO
お
Σ　0・05

》
卜　O．22
工

o
H　　o．e
u
工

　2．8

10。

50．

200．

260
　　　＼

…喪〔
240

200

240一
260

280
N
　
　
　
　
　
　
　
　
3 00

24 220

220一

90 60　　　　　　　　30　　　　　　　　　EQ　　　　　　　　30

　　　　　　　LATITUDE

　　図10．4　気温（K）の緯度高度分布。

　　　　　　経度平均モデルの結果。
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10．3　内部重力波の数値実験

　前節で述べたように、中層大気大循にとっては特に中問圏上部から下部熱圏にかけての高度の大

循環にとってはレーリー摩擦のようなパラメタリゼーションは有効でないことが分かった。それで

は、如何なる力学過程が中間圏界面付近の弱風層やその上の逆風層をつくるのであろうか。これに

っいては、1980年代の初期に、Lindzen（1981）やMatsuno（1982）によって、内部重力波説が

極めて有力になり、対流圏で発生した内部重力波が上方に伝播しそれが中間圏高度に達したときに

砕波もしくは散逸する効果がこれまで知られていたレーリー摩擦としての効果として具現する。と
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いう解釈がほぼ確かになった。そして、内部重力波と大循環の相互作用を表現するパラメタリゼー

ションが彼らによって各々独立に提案され、それらを採用した経度平均モデルが実際に計算された。

その結果は、先述の弱風層や逆風層を再現する見事なものであった。

　今回の我々の研究では、そういう内部重力波のパラメタリゼーションを用いず、実際に大気中で

内部重力波がどのような力学的振舞いをしているかを検討した。そのために、内部重力波が表現で

きる数値モデルを用いて、波の鉛直伝播とその砕波や散逸を再現し、その結果、大循環とどのよう

な相互作用を起こすかについての数値実験を行なった。

　モデルは、水平と鉛直の2次元で、高度は15㎞から135㎞である。用いた支配方程式系は、後の

3次元モデルを念頭において、プリミティブ方程式系である。ただしコリオリの力は無視した。前

節の経度平均モデルにおける平均記号を取除き、∫二〇、々＝0、％＝0としたときの方程式系と

同じである。

　モデルの水平領域としては500㎞をとり、それを10㎞間隔のグリッドで表現する。鉛直方向には

0．8㎞の分解能のグリッドをとる。すなわち、先ず最初の実験として、水平波長500㎞の波を考え、

モデノレの最下端の強制条件として与える。一般流としては、最下端の高度15㎞で風速0と仮定し、

それより上方70㎞までは一定のシアがあって、70㎞以上では風速100m／sで一定であるとした。

気温についてはほぽ標準大気のそれを与えた。

　初期には、上述のような風速と気温が一般場として存在するが、最下端の強制として、波長500

㎞、周期4時間の定在波を仮定する。この結果、強制によって励起された内部重力波が上方に伝播

する。そういう波がモデルの上部に達して砕波する模様が図10。5に示されている。等値線は温位

である。不安定層がつくられ、小規模で不規則な乱れが発生しているのが認められるだろう。

　次に、以上のような特定のモードの内部重力波に限定せず、もっと実際的に、種々のモードが混

在する場合の数値実験を行なった。すなわち、毛デルの最下端の強制をランダムな乱れが発生する

ように変えた。その結果、運動の場は図10．6のようになった。先の場合の規則的な場と異なり、非

常に乱れていることが分かるが、高度75㎞付近から上方では特にその乱れが著しい。これらの乱れ

は、内部重力波およびその砕波を表わしているものと思われる。

　さて、そういう一見大へん複雑な乱れの場にもかかわらず、水平方向の平均値としての一般流は

極めて整然としている己図10．7はそういう一般流の鉛直分布の時間変化を示している。初期には

70㎞以上の高度では100m／sの風速であったが、それらが時間とともに著しく変化し、特に斜線

をほどこした領域では逆風が起こっている。すなわち、モデルの最下端でランダムなモードの内部

重力波が発生したと想定した場合でも、中問圏界面付近で一般風とは逆向きの風が吹くようになる

ことが示された。これは言うまでもなく、内部重力波の上方伝播におい宅、モードの選択が生じて

いることを物語っている。
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10．4　中層大気大循環の数値実験

　中層大気の大循環をシミュレートしようとするとき、前述のとおり内部重力波の諸効果をモデル

の中に導入する必要がある。これまで、このような効果を表現する方法として、鉛直1次元のパラ

メタリゼーションが提案（Lindzen，1981；Matsmo，1♀82）されてきたわけけである力斗それ

らを3次元の大循環モデルに直接導入することは必ずしも適当でない。例えば、波長の長い内部重

力波は鉛直方向にまっすぐではなく斜め上方に伝播する。その他、内部重力波が砕波するとき、新

しく内部重力波が発生し、それらが上方および下方に伝播しうる。また、一般に種々のモードの内

部重力波が合わさることによって生じる静力学的不安定性や乱流の元になるK－H不安定性などは、

単一波又は線型的な内部重力波のパラメタリゼーションでは表現が不可能であると思われる。

　従って、内部重力波を含む力学過程に関しては、上述のような鉛直1次元的パラメタリゼーショ

ンではなく、3次元的モデルによる内部重力波の直接表現こそが重要であり、且つそれが最も有効

である。

　いわゆる大気大循環モデノレで中層大気の力学的研究がこれまでにも為されてきたが（例えば最近

のものとして、Fels　et　a1．1980；Hunt1981；Mahlman　andUmscheid1984）、　それら
　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

はいずれも、分解能の点で波長数100㎞程度の内部重力波の直接表現ができない。

　そこで、ここに新しく、少くとも波長数100㎞以上の内部重力波を直接陽に表現できるだけの分
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解能をもつモデルによって、中層大気の大循環を再現する。

　｛a）モデルの構成

　モデルで扱う領域は、中層大気の全体すなわち高度約15－135kmで、南北には南極から北極まで

の全球、ただし、東西には経度にして10度の幅のみをとり、その東西の境界は周期性条件が与えら

れる。従って、東西方向についてはプラネタリー波のような超長波は表現されず、経度平均運動と

波長1，000㎞以下の擾乱とのみが含まれていると考えてよい。

　このモデルに用いる支配方程式は、いわゆるプリミティブ方程式系である。ただし、鉛直座標と

して気圧をとる。この方程式系は慣例のものであるので、ここには改めて書き下さないが、現在の

モデルに特有の部分のみを示すと、

　水平運動、／に関して、

∂

　　v＋・∂オ
・＝・一・＋z）吻へ／）＋z）づ（、／）

気温丁に関して、

∂

　　丁十
∂孟

一＝一　・・十　Z）溺（Tl

である。ここにおいて砺は分子拡散による効果、身はイオン抗力である。　いわゆる渦拡散は、

モデノレ自身が陽に表現するので、そのパラメタリゼーションは除去されている。しかしサブグリッ

ド・スケールの渦拡散については無視されていると言える。

　境界条件は、モデノレの上端（0．00001mb～135㎞）において鉛直P速度（ω）を0とし、またモ

デルの下端（100mb～15㎞）においてもω＝0とした。従ってモデルの下端は剛体面である。

　用いたグリッド系および差分スキームは、Kida（1977）と同じであるが、グリッドの分解能は、

鉛直には約1．6．㎞、水平には19×50（経度×緯度）である。このグリッドによって、東西方向に2

～300㎞以上の波長の波はほぼ陽に表現できる。ただし、その計算精度については粗い。

　エネルギー源としての放射過程についてもごく単純な仮定が用いられる。すなわち、正味の放射

加熱率をQとすれば、

　　　　（？＝H＋C

ここに、πは、Leovy（1964）がextemal　heating　rate　と呼んだもので、水平方向に一様な

気温でしかもそれが水平平均としての放射平衡にある場合に起こりうる加熱率である。つまりHは

南北に平均すると0になる。もう一つのCは、水平平均としての放射平衡気温τ。（zlに対して、

偏差がある場合に陽に表われる加熱率で、いわゆるニュートン冷却である。∬およびCは各々、図

10．8および次式で与えられた。

一193一



気象研究所技術報告　第18号　1986

5umme『 wi所er

図10．8

　．130

　120

　”o

　lOO

　go

　70

　50

　40

　30

　20

　　－90　　－60　　－30　　　　0　　　　；50　　　　60　　　　90

　　　　　　　　LATITUDE（DEG》

　外的強制放射加熱冷却率の緯度高度分布。単位は

　　（iegree／day。

ハ
Σ　80
と

ト
エ

o
一
Ll60
工

・・！

1鴛

　駕

宕80
こ

生7・

9
塁60

　50

　40

　30

　20

25
O
一
1

瓢G

4

　
　
2
　
　
一

〇
　
　
。

O

0

　
　
　
　
　
　
　
　
2

0
　
　
　
　
　
　
　
／

O

4
6

　
8

02
1

1

　　　　　　　　θ　ノ
　　　　　　　詞　　1！1
　　　　　　●く●　　　　　77
　　　　’らザ
　　　悼評
夢！61ノィ

　　　ノヘ／／
！　　＼へ
‘　　Th・pm5。・曾m・dd

￥
　、

　1　ノ　ノ
ノ

ノ

図10．・9

　20◎　　　　　250　　　　300　　　　　55◎　　　　400

　　　　　Tempero加re　（K》

南北平均気温丁。（宕）の高度分布。

一194一



気象研究所技術報告・第18号　1986

　　　　　C＝＝一々c〔T－To｛2）〕

なお、To（2》の分布は、図10．9のように仮定された。

　その他、D吻およびρゴについては、標準大気のそれより幾分大きめのものが採用された。

（Matsuno　1982）。
　　　　　，
　（b》実　験

　モデル大気の初期の状態として、気温の鉛直分布はT。伺で水平一様、運動は0つまり静止大

気などを仮定した。そのような初期条件のもとに、30秒毎の時間積分を行なったが、約3週間後に

ほぼ平衡に達した。

　大気の運動の中に内部重力波を導入するために、次のような方法をとった。すなわち、モデルの

最下層において、人為的に、ランダムな勧を与えた。その場合、最下層の冨を5分毎（つまり10

ステップ毎）に異なる値におきかえた。さらに、そのガの絶対値が約1時問の周期で変化すると

いう仮定も導入した。この仮定は必ずしも結果に大きな影響を与えるものではない。

　以上のような方法で、モデル大気の下層でランダムなモードの内部重力波を発生さぜたわけだが、

これはPlumb・McEwan（1978）の室内実験とよく似た方法と言えよう。

　（cl結　果

　モデルは約30日分積分された。その結果、経度平均の運動および気温の分布は、約3週間後には

ほぼ平衡に達した。ここでは特に、時間および経度について平均した状態のみを示す。時間平均を

とるための時間の長さは5日であるが、その長さは、モデル内の不規則運動の時間スケールよりも

十分に長いものである。

　以下の図は、鉛直方向に高度（km）がとられているが、モデルは気圧座標でありしかも高度補正

されていないので、図における高度には±3㎞ぐらいの表示誤差があることを含んでおく必要があ

る。

　図10．10は、経度平均の東西風の分布を表わす。比較のために観測モデル（C　I　RA、1972）は

先の図10．2に示されている。

　今回の計算結果では、成層圏・中間圏の風系つまり夏半球側の東風と冬半球側の西風が良く再現

されており、特に西風の極六など信観測値に近い。ただし一方では東風が観測に比べて大よそ2倍

ほど大きく出ている。この過剰な東風は、モデルの設定に関係していそうで、例えば、下部成層圏

の西風の存在を扱わなかったり、放射のHにおける対称成分を完全に無視したことなどが影響して

いるのかも知れない。従って、より現実に近い大循環の再現には、この辺りの事情を考慮する必要

のあることを示唆している。

　夏半球側から拡がっている東風が赤道上成層圏にまで及んでいるが、赤道上の中間圏では西風に

なっている。この赤道中間圏の西風は冬半球側の西風とつながっているように見えるが、さらに、

夏半球側の東風系の上にある西風ともつながっている。こういう西風の分布の形態的特徴はおもし
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図10，10　経度平均の東西風（m／s）の緯度高度分布。

　　　　斜線領域は東風。

ろいことにCIRAモデ曜も見受けられる・モデ耀樹る赤道中間圏の西風は、赤道成層圏の

東風の存在と関係しているのかも知れない・現実の大気1こおいては、準2年周期振動や半年周期振

動が顕著であることを考えると・上述のよう赫道中駄気の風系の再現はたまたまのものと理解

すべきであろう。

高緯度においては凍西風の分布がカ・なり複雑でノイズ的である．これらは、モデルの種々の問

題点が表面化していると受けとれよう・例えば、今回のモデノレは東西方昧箭り約のあるセク外．

モデノレであることが最も強く影響しているようである。

高度110㎞以上では・実際より大き目の分子拡散効果が仮定されたことや、酸素による太陽光加

熱効果が無視されたことなどにともなって・実際的な襯の再現は全く期待されていなも、．

次に・風の子午面運動を見ることにする・図1・．1は経度平均の南北風の分布力獅れてし、る．

直ぐに気が付く点は・冬極に向かう子午面流が8・一工1・㎞の領域で顕著であることである．詳し

く見るとその流れには2つの極大がそれぞれの半球の中緯度の9・㎞辺りにある．それらの値は1。一

15m／sに達すう・最近・H・1t・n（1983）は改良されたパラメタリゼーションを用いて経度平均

モデノレの数値実験を行なったが・やはり今回の結果に近い子午面流を得ている．さらにMiyahara
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図10．11　経度平均の南北風（m／s）の緯度高度分布。

　　　　斜線は冬極から夏極に向う風。

（1984）の場合も同様の結果を得ている。また、観測においても、10～20m／sの強い子午面流が

認められている。

　勿論、以上のような子午面流は、下部熱圏における逆風（中間圏の東西風と逆向きの東西風）の

形成と機を一にしたものであることは言うまでもない。

　子午面循環のもう一方の成分である鉛直運動の分布は、図10．12に示されている。この図におい

ては、鉛直運動W（cm／s）は鉛直P速度から静力学平衡の仮定に基づいて変換されたものが描か

れている。’

　先の南北風の分布から予想されるように、夏半球側に上昇流が、冬半球側に下降流が見られ、総

合すると、子午面循環は全球で1つの循環を形成している。鉛直速度の極大は両半球の各々の90㎞

あたりの高度に位置し、その大きさは約2cm／sである。これは、先のMiyahara（1984）の結果

とも良く一致している。

　注目すべきは，鉛直速度が最大になるのは放射加熱率Hの最大になる高度ではなく、それよりは

るか上方にあるということである・従って、中間圏界面付近の内部重力波による逆風層形成と気圧

面を横切る南北風形成とが以上のような鉛直運動を強制しているものと解釈できる。

一197一



　　気象研究所技術報告第18号　1986

ZONAL　卜1EAN　囚一VELOCITY（C門／S）
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　さて最後に経度平均の気温分布を見てみよう。それについては図10．13に示されている。成層圏

・中間圏においては、放射加熱の分布から期待できるように、高度50㎞付近で最高になるとともに

南北方向に関しては冬極から夏極に向って気温は上昇する。気温の絶対値は多少低めに出ているよ

うだが、気温分布の概況は良く観測結果を再現している。

　中層大気の気温分布の著しい特徴である中間圏界面付近の冬極の高温と夏極の低温という分布は、

今回のモデルにおいても良く現われている。ただし、冬極の高温の出現はやや過剰である。

　このような気温の南北傾度の逆転は、先の鉛直運動の分布によって説明することが可能である。

すなわち、上昇運動にともなう断熱膨張および下降運動にともなう断熱圧縮が著しい気温の低下お

よび昇温をもたらす。もちろん、これらの鉛直運動による気温変化は、放射のニュートン冷却（又

は加熱）効果と釣り合うところで平衡状態が実現する。　（ただし渦運動による熱輸送効果は無視す

るものとする）従って、気温の南北傾度の逆転は、力学的強制によるものだと結論することができ

る。

　ld）3次元モデルのまとめ

　内部重力波が表現できるだけの分解能をもつ大循環モデルは、中層大気大循環の基本的特徴を再

現する上で極めて有効であることが示された。この結果は、東西方向に領域を制約しない全球モデ

ルヘとモデリングを発展させる可能性を示唆している。

10．5　モデリングのまとめ

　中層大気の力学過程を中心にしたモデリング研究は、中層大気の小規模擾乱の役割を認識するこ

とによらて飛躍的に進歩したと言える。そして、その小規模擾乱の起源が対流圏にあることは、対

流圏モデルとの結合の仕方に一つの方法を見い出したとも言える。すなわち、これまで、対流圏で

発生する不規則な乱れは中層大気のモデリングに害をもたらす可能性が恐れられていたが、その恐

れは危惧にすぎず、それどころか逆に、そういう不規則な乱れの存在こそがとり分け中間圏から熱

圏にかけての大循環そして気濫分布に重要であるというわけである。このような知見は、一層の厳

密な検討を要することは当然としても、今後の本格的な全大気の大循環モデルヘ向けて楽観的な見

通しを与える上で有効である。

‘
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