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特集 「惑星大気」

地球大気の子午面循環と角運動量輸送

佐藤正樹

1．地球大気の子午面循環

　惑星大気の 研究 に お い て ，外側か ら見た表層 の

流 れ の パ ターン ，そ の 中 で もジ ェ ッ トや縞構造 な

どの 自転方向 に
一

様 な構造 を もつ 循 環 の 相 違 や 成

因が しば しば議論され る．惑星大気は ，

一
般 に水

平方向の 長さに比べ 鉛直方向の厚み が薄 く， 観測

可能な表層の水平方向の 流れだけ で こ の ような流

れ の パ ター
ン を説明する 試 み も多く行なわれ て い

る．一
方，鉛直方向 の 流れは観測的に と らえる こ

とが 困難で あ る ため ，鉛直方向の 流れがジ ェ ッ ト

や 縞構 造 に どの よ うな効果を及 ぼすか に つ い て は

理論的な ア ブ ロ
ーチ が 不可欠で あ る．こ の ため に

は，まず自転方向 （東西方向）に平均した子午面断

面内の循環 を掌握する こ とが
一

つ の 出発点と な る

だ ろ う．本稿で は地球大気 の 子午面循環 と角運動

量輸送 との 関係を概観し ，

一
般の 惑星 の大気の 子

午面循環 を考 え る と きの 着 目点に つ い て整理 し

た い ．

　 子午面断面内の 循環 は，東西平均 し た東西風 の

速度分布 と，南北風 ・鉛 直風か ら求め られ る子午
’

面質量流線関数を描 くこ とで循環パ ターン が記述

される．図 1に 地球大気の 東西平均 した東西風，子

午面流線関数を示す．地球 の 場合 ， よく知 られ て

い るように
， 対流圏 に は 子午面内の各半球に3セ ル

の 構造が
一

般 に 見 られ る．低緯度側 で 上 昇し高緯

度側 で 下降するセ ル は 直接循環 （direct　ciTCIIlation ），

逆に高緯度側で上昇 し低緯度側で下降するセ ル を

間接循環 （indirect　circulation） と呼んで い る．地球

大気 の 3セ ル におい て，低緯度の 直接循環をハ ドレ

ーセ ル （Hadley　ceU ）， 中緯度 の 間接循環 を フ ェ レ

ル セ ル （Ferrel　cell）と呼ぶ ．最も高緯度に あ る直

接循環 は他 の 2つ の セ ル に くらべ て 強度が弱 く，ま

た必ずしもい つ で も存在する わ けで は ない ．

　直接循環 ， 間接循環 の 区別は
， 本来，熱的に駆

動され る かそ れ と も機械的 （メ カ ニ カ ル ） に 駆動

され る か の 相違 に 基 づ い て い る．直接循環 の セ ル

内部 の 熱バ ラ ン ス を考え る と ， 高温側 で 加熱 ， 低

温側で冷却 され て お り，外部か ら仕事や 運動エ ネ

ル ギ ー
の 供 給 が な くと も自励的 に 運動が 生 じる

（い わゆ る自然対流）．一方，間接循環は低温側で

加熱，高温側で 冷却
』
され て お り，外部か ら仕事や

運動エ ネル ギ
ー

の 供給が なければ運動を維持 で き

ない （強制対流），太陽放射に よ る 加熱差だけ を考
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図 1，地球大気の質量流線 関数 と東西平均 した東西風の 子午面

分布．子午面流豫関数 （実線 ：正の 値，破媒 ：負の値 ）の 等

値繰聞隔 は 10’lkgts．東西 風の 等値 線は点線 で表 し，等値線間

隔 は 5mls ，グ レ
ー

が濃 い ほ ど西風 が強 い ．ただ し．1点鎖線

はOm ／s．1982 年か ら1994年 ま での 平均値．　 NCEP ！NCAR の デ

ー
タ ［1］をもとに作成．
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え る 限 り， 直接循 環以外は 考え に くい ．し か し ，

東西方向に非一様 な構造 をもつ 循環 に よる熱収

束 ・発散や水蒸気 の 潜熱放 出な どが ， 東西平均 し

た循環場 に対する加熱 ・冷却 として 働 くこ とにな

る．地球 大気 で は ，
ハ ドレーセ ル か らフ ェ レ ル セ

ル へ 運動 エ ネル ギ ー
の 供給があ り， 両 者は相互に

関係 して い る ．特 に ， こ の 二 つ の セ ル の 間の相互

作用 にお い て，角運動量輸送が不可避 的に生ず る．

2． 八 ドレー
， フ ェ レルの理論

　ハ ドレーセ ル ，フ ェ レ ル セ ル の名称は そ れ ぞれ

英国 の Hadley ［2］， 米国 の Ferrel［3］の 研究 に由

来して い る ．こ れ らは ，大航海時代か らの 海上風

の デ ータの 蓄積か ら生 まれ て きた理論で ある とい

え る が ，当時 は 上 層 の 観測 は な く， 理論的考察に

よっ て大気の子午面循環の 全体像が描かれ た．こ

れ ら の 時代 の 直観的理解 は現在 で も非常 に 役に

立つ ，

　大気 の 子午面内 の 角運動量輸送 を図2に示す．こ

の 図は ，地球回転に相対的な角運動量輸送を， 与

えられた高度 よ り上層 で 鉛直積分 した値の分布を

示 した もの である ［4ユ．高 さ方向に等値線が込ん

で い る場所で ， 主 として 角運動量輸送が生 じて い

る こ とを意味する （例 えば ， 緯度30度 の 200hPaか

　 02004006008001000
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図2．相対 角運 動量輸送 の 鉛 直積 分の 子 午 面 分 布。実線 は 北

向 きの輸 送，破線は 南 向 き の輸送 が 生 じて い る こ と を意味 す

る、等値線間隔 は2× 10’skg　M ：1s2．　NCEPnNCAR のデータに

よ る 1994年の 年平均 値．

日本惑星科学会誌Vol．7．No2 ，1998

ら500hPa の 間）．また ， 地表面 で の 値が全層 で の 角

運動量輸送 の 積分値で あ り，地表面 で 等値線が交

わ る領域で は固体地球 と大気との 間 に角運動量 の

流入 ・流 出が あ る こ とを示 す．低 緯度 で 固 体地球

か ら大気へ 角運動量が 供給 され ，中緯 度 で 大気か

ら固体地球に角運動量が流出して い る．固体地球

と大気との 角運動量 の 流入 ・流 出 の 向きは ， 大気

最 下層の 東西風 の 向きと対応 して い る （図1）．大

気最下層が 東風 な らば （東風 とは西向きの 風 の こ

と），大気よ りも固体地球の 方が速 く回転 して い る

こ と にな り，大気は 固体地球か ら自転方向に加速

する向きに摩擦 力を受ける こ とになる．逆 に 大気

最下層が西風 ならば，大気は固体地球から自転と

は逆 向き に 摩擦 力 を受 け る こ とに な る．す な わ ち

最下層で東風 の 緯度帯では固体地球か ら大気へ の

角運動量 の 流入 ， 西風の 緯度帯で は大気か ら固体

地球 へ の 角運動量 の 流 出が ある こ とに な る ．した

が っ て ，長期間平均 した統計的平衡状態では ， 最

下層 す べ て の 緯度帯で 東風の み ， ある い は西風の

み とい うこ とはあ りえない ．

　Hadley は ， 放射に よ る加熱に よ っ て赤道付近が

暖め ら れ
， 極付近が冷や され て い る場合に各半球

に広がる
一つ の セ ル を仮定 した （図3）．赤道で上

昇流 ，極で下 降流 ， 地表 で は極 か ら赤道 に 向か う

子午面流が 存在する とする ．地表で の赤道向きの

流 れ に コ リオ リカが働 き （ある い は角運動量保存

則 に よ り），東西風は低緯度に向かうほ ど西 向きの

成分 が 大 きくな る．仮 に極 で 東 西風 が ゼ ロ の 状態か

らス ター トする と，全 て の 緯度で 東風に なる．し

か し，こ の よ うな東西風 の 分布 は，先の 地表面 を

通 して 角運動量 の 出入 りが な い とい う条件 に 反 し

て お り，定常状態で は あ りえな い ．角運動 量 バ ラ

ン ス が 成立する ため に は極で は 西風の状態か らス

ター
トしなければな らない ．こ うして ， 1セ ル の循

環を考えると， 図3の ように地表風は高緯度で 西風，

低緯度で東風 の 分布 にな らなければな らない ．
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　しか し， 次 の よ うな考察に よ り，

一
般 に自転す

る惑星 の 大気 の 子午面循環は 1セ ル で はあり得な い

こ とが理解 される．まず，地表面 における圧力分

布を考える．大気の 東西風に働 く遠心力 と圧力勾

配 と地球 の 引力 はバ ラ ン ス す る，自転する固体地

球 に 乗 っ た系か らみ る と．こ の 関係は東西風 と緯度

方向の 圧力勾配 の 間 の 地衡風平衡 として書 くこ と

がで きる ；

f・ ・ 一瑠 （1）

こ こ で ， u は東西風 ，　p は圧力 ，　 p は密度であ り，∫

＝2Ωsin　g は コ リオ リパ ラ メ
ータ

， Ωは 自転角速

度， g は緯度で あ る．y ； aq は緯度方向の長さ に

対応 し，a は地球半径で ある．こ の 式による と， 地

表付近が東風で あれば高緯度の方が圧力が高 く，

西風 で あ れ ば赤道側 の 方が圧力が高い ．す る と，

Hadleyが 考えた東西風分布で は ，低緯度で東風 ，

高緯度で 西風 で あ っ たの で
， 東風 と西風 の 境界の

中緯度付近が高気圧 ， 赤道 と極で低気圧 に な る．

　とこ ろが，こ の ような圧力分布 は ， Hadleyが仮

定 した 1セ ル 構造 の 流れ の 描像 に 反 して い る ．

Had 且ey の得た東西風分布は ，大気と固体 地球に働

く摩擦力を考慮 して得 られ たもの で ある．（1）式

は実は摩擦を無視 した関係式で あ り，本 来な らば

南北風 の 鉛直シ ア に基 づ く摩擦力が右辺 に 加わ る．

図3．Hadley［4］の考 えた子午面循環．　 Lorenz［5］に よる．

93

地表付近では摩擦力を南北風 v に比例する と近似

的に おける の で ， 次の ようなバ ラ ン ス となる ：

」U・ 一磯   （2）

cr は 摩擦力 に対する比例係数で ある．地表付近で

は摩擦 の ために東西風 が弱くな り，
コ リ オ リカ が

圧力傾度力に バ ラ ン ス で きない の で南北風が生 じ

る．すなわち ， 非回転系の 対流 と同 じく， 高圧 側

か ら低圧 側 に 流 れ が 生 じ る．し た が っ て，低緯度

の 東風 部分では赤道向きの 流れ ， 高緯度の 西風 の

部分では極向きの流れが存在する．地表面で南北

風 が存在 す る とい う こ とは ， 収束 ・発散に よ．り上

昇 ・
下降流が存在する こ とに な り，子午面内に セ

ル 構造 をもた らす こ とに な る．

　Ferrelあるい は同時代の Thomson ［6］の 考えた

循環は，地表付近 で はHadleyの ような低緯度 で 東

風，高緯度 で 西風 を仮定し，そ の も と で どの よ う

なセ ル 構造が得 られ る かを求めた もの に相当する

（図4）．まず，赤道で 上昇して半球を覆う大 きな1

セ ル を同様に 仮定する が，中緯度 よ り極側に は こ の

セ ル の 下側に反対向きの セ ル を置く．こ の 2つ 目の

セ ル は，Hadleyの 与 えた熱対流的 なセ ル とは逆 向

きの セ ル ，つ ま り間接循環 と なる．こ の 循環 は，

上側 の セ ル か ら摩擦 力 によっ て角運動量を供給 さ

れ る こ とに よ っ て メ カ ニ カ ル に駆動され て い る．

図4．Thomson ［6］の考えた子午面循環．
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　以上 の Hadley，　Ferrelの考察で は ， 東西風 ， 南北

風 ともに東西方向に変化 しない と仮定 して い た．

現実 の 地球大気で は ， 特に 中緯度で 東西方向に波

状 の 擾乱が卓越 して お り，こ の よ うな擾乱が熱輸

送 ， 角運動量 輸送 の 主要な担 い 手 にな っ て い る．

したが っ て ， Ferrelが 考えた子午面セ ル 構造は思考

状の 産物で しか な い ．しか し， 現実 に お い て も ，

図1に 示 し た よ うに 中緯度の波状の 流 れ を東西平均

する と 間接循環 にな っ て お り，
セ ル の 循環す る向

きはFerrclが考えた もの と同 じで ある．そこ で ， 現

実の 東西平均 した ときの 中緯度 の 間接循環 につ い

て も フ ェ レ ル セ ル とよばれ て い る．

3 ．数値計算による結果

　現実 の 地球大 気 に おけ る ハ ドレ
ー

セ ル
， フ ェ レ

ル セ ル の 強度 ・広 が りは 図 1に示 し た とお りで あ

る．こ れ らが どの よ うな機構で定 まっ て い るかは ，

現実の バ ラ ン ス を診断的に解析 しただけ で は なか

なか わか らな い ．こ の ような目的 の ため に ， さま

ざまな外部パ ラ メータ に対する依存性 を数値実験

に よ っ て 調 べ るとい う こ とが有効 で ある．こ こ で

は，特に自転角速度に対する依存性に つ い て 数値

実験 を行な っ た結果 を示す こ とにす る ［7］．数値

モ デ ル は天気予 報 な どで 使 われて い る大気大循 環

モ デ ル を簡略化 した もの を用 い る．東西方向に
一

様性 を仮定し た 2次元 モ デ ル の 結果と，3次元 モ デ

ル の 結 果 を比 較 し て 示す こ と に す る．2次 元 モ デ ル

はHadley，　Fenc1の 思考実験 を検証する意味を持つ ．

こ の実験で は，地表面の 温度分布は，

Ts富T
。

一
△τsin

’

ψ （3）

の よ うに東西方向に
一

様な境界条件を与えて い る．

赤道温度はT。
　＝ 　300K，南北温 度差は AT ≡ 40K と し

た ．モ デ ル に は 湿潤過程が含まれ て お り，地表面

日本惑星科学会誌 Vol．7．No．2，1998

か らの潜熱の 供 給があ り，また水蒸気が凝結すると

潜熱を放出する．地表面は平坦 な海面と同様 な扱

い を し， 日変化 は存在 しな い もの とする，

　 自転角速度 を地球の 自転角速度の O， 113，1，3

倍 とした実験 の 結 果を示す．図5は子午面流線関数 ，

図6は東西平均 した東西風で あ る．赤道上 に 上昇流

が 存在 し ， 両半球に広が る セ ル が存在 して お りt

こ れ が ハ ド レーセ ル に相当する ．自転角速度 が 大

き くなる ほ ど ，
ハ ドレ

ーセ ル の 大 きさが狭 くな っ

て い る こ とがわかる．2次元実験で は ， 自転がある

場合 にはHadley，　 Ferrelが仮定 した ような半球を覆

うセ ル はあらわれない こ とがわか る．3次元実験で ，

自転がある場合にはハ ドレーセ ル の極側に逆 向き

の セ ル が存在 す る．こ れ が フ ェ レ ル セ ル に相当す

る．また，2次元実験で も，ハ ド レーセ ル の 外側に

弱 い なが ら逆 向 きの セ ル が 存在 し て い る こ とが わ

か る．

4 ． 2次元ハ ドレ
ー

セルの理論

　図5か らハ ドレーセ ル につ い て は，2次元実験と3

次元実験 とで 似 たよ うな 自転角速 度依 存性 を持 っ

て い る こ とがわか る．2次元的な枠組の ハ ドレーセ

ル の 理論はSchneideT［8］，Held　and 　Hou ［9］に よ

っ て提示 され た．こ こ で ，こ れ らの 理論を簡単に

紹介す る．

　赤道 で 上 昇流 ， 上層 で 極 向き ， 下層 で 赤 道向き

の 直接循環 を考え ，
こ の 循環が ど の 緯度 まで 広が

る か を求め るこ とにする．東西風の 大きさは，下

層 で は地表面 摩擦 の ため ゼ ロ に 近 い とし ， 上層 は

摩擦 に よる減衰がない とする．すると，上層で は

角運動量が保存 し ， 赤道 か ち離れ るに従 っ て 西風

が強くなる．角運動葦は 1 ＝ uaCOS 　iP＋ Ωa
’

qOS2　opで

表 され る の で ， 赤 道上 で 東西風 が ゼ ロ と仮定する

と，上 層 の 東西風 の 分布 は，
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一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

地球大気の 子午面循環 と角運動量輸送／佐藤 95

（a）

（b）

（c＞

o．oatO
」2

邑
゜ ‘

’
冨

os

　 o　 s1

．o

O．0
　 o．躍

邑
・ ・

：1．：

80・5　 　　 　 30 ・3　 　 　　 　 0・　 　 　　 　30・H　　 　　 60齢翼　　 　 　 90 ・罸
　 　 　 　 　 hntttude

［．9
　 goo8 　　 　 　 國0・3　 　 　　 fio・8　 　　 　 　　囗

．
　 　　 　　 soeH 　 　　 　 50 ■卩　　 　　 goo 劃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユa し」 」ude

o　o

（e ） ・ ・

　 　 0　 2

　邑・ 4

　 葛
゜ e

　 　 o　 e

置　 o

（f）　 ・ ・

　 　 o　 哮

邑
…

：
o・5

　 0　 臨

幽．0

（9） 。 。

eo噛3

J＞e
　 　 　 　 　 　 　

o
　　　℃

縞 懸 鯔
（d）

　 e　 2

毳
・ ・

：

：
「
：

馳邑 しi しu 己o

oo・N

50鰯3　　　　 10．5　　　　　　0・　　　　 30・N　　　　 60，圃　　　　 90・貿
　 　 　 　 　 且陰 tLtude

　 e　2

邑。 ・
1
：
　：：

■　 0
　 90・3　　　　 5005 　　　　 30es　　　　　　po　　　　 3eO飼　　　　 50 冒麗　　　　臼 qO 野

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1aLiLud 俚

0 ．O
　 o 、2
り
E

° 』魯

1 ° 6

　 n　5緬嘛
O、．

ノ
1　 0
　 goes 　 　 　 600S 　 　 　 SObS 　 　 　 　 O・　 　 　 30．閧　 　 　 60 ．国　 　 　 90 ●N
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1邑Litude

蹠

1　 0
　 ge ，3 　　 　 　 ao ・3

（h）　 。 。

dio

’Egi
’
：腕

o．o

3093 　 　　 　 　　00 　　 　　 　30 ・闘　 　　 　 陽0 ．淵　　 　 　 90．閥
　 　 1 ロ titud 唇

覃．0
　 60 『 　　　　oo●3　　　 30●s　　　　 oo　　　 30．躍　　　 50，N　　　 oo●髑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1驫 t 馳 h ■de

図5．2次元実験 （2D） と3次元実験 （3D）の 子 午面流線関 数の 自転 角速度依 存性．（a），（b＞，（c），（d）は2D 実験 で，それ ぞれ

地 球 回 転の O，II3，1，3 倍，（e ），（t＞，（g），（h） は3D 実 験 で ，そ れ ぞれ 地 球 回 転 の 0．113，1．3倍．等値 線 間 隔 ； （a）．（e）

：5× 10”『kg　m −1，（b）一
（d），（t）一 （h）　：2× IO1°kg　m

−1。　Satoh　et　al ［7］に よる．

（a）

（b＞

（c）

　

　

　
……騨

−“

蟶
血

　　
　

　

　

　

　

　

ら

ロ

冖゚

　

　
−
じ

…

飜

懃
、

．

蠖
h

隅

蠻
III

−」

匚

…

 

餌

…

輔

口

卩

　

貫
恥剛
碗

　 n　 　

嘆璽 醗
　 　 90●S　　　 600S 　　　 5003 　　　　 0●　　　 30●翼　　　 60●阿　　　 ooo 賢

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 la しitudG

（d） 0　 0

o、囗

⊃＼騨欝
7

／

1

　 o　巳

邑
…

嵩゜・°
　 e 、o1

．o
　 OO，8　　　 60・5　　　 30・8　　　　 0嚠　　　 30噌　　　　●O．K　　　 gO●■
　 　 　 　 　 　 　 　 　 雪otitudt

羅 灘i
（θ）　 ・ ・

　 　 n　 2

　邑
・，・

罵
：：
［　 o
　 go●9　　　 8008　　　 3008　　　　 0．　　　 30叩 　　　　80，”　　　 go．阿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 監皀 し馳 しudo

．驚 ，欝
　 0．2

邑…

．
房

゜ 嚶

　 o．5
■．o
　 OOOS 　 　 　　 60齢3　 　 　　 30，3　 　　 　　 　06　　 　　 30 ，閥　　 　 　 009 以　　 　 　 90 咽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 五翫 titudo

）f（

驪欝灘
goo3 　 　　 　 ●o°3　 　 　　 30，3　　 　 　　 　口

o
　 　 　　 soo 胴　　 　 　 50 ・N　　 　　 go ・闘

　 　 　 　 　 　 　 　 遖且Litud 噎

図6．2次元実験 （2D ） と3次元 実験 （3D ）の 東西平均 した 東西風 の 自転角速度依存性，（a ），（b）．（c ）は2D実験で，それ ぞれ 地

球回転の 1／3，1，3倍，（d）， （e）， （t） は3D実験で，それぞれ地球 回転の 113，1，3倍．等値線間隔5ms
−1．　 Satoh　et　al　．［7ユ に よる．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

96

　 　 　 　 2

。 ＝ Ω α
塑

　 　 　 CDS 　e
（4）

となる．さて ， 回転系で ， 上層で西風 ， 下層 で東

西風 ゼ ロ の 鉛 直シ ア が存在する と，こ れ に バ ラ ン

スする ような水平温 度差が存在す る こ とに なる．

こ れ は温度風平衡の 関係で ある が，（1）式 を鉛直

微分 し ， 静力学平衡 の 式を代入すれ ば得 られ る．

簡単の ため に ブ シ ネ ス ク表現を使うと ， メ トリ ッ

クカの 効果 も考慮して ，

h〔jU・ 粤 ・）一 8 ∂ 
aTo

∂の

（5）

となる．〈T＞は鉛直平均した温度，Teは代表的な

平均温 度で ある ．H は 対流 セ ル の 高さで 対流 圏界

面高度に 相当す る．g は重力加速度で ある ．（4）

式を （5）式に代入 し ， 緯度方向に積分する と，赤

道か ら緯度 ψ まで の 温度差 は ，

△〈7）一Ω
・
。

・
・i・‘

ep
To　　　2gH　cas2ip

（6）

となる．こ こ で ， 地表面温度を （3）式の ように与

えた とすると，赤道か ら緯度 q まで の 間に外的に

A 　Tsin・　g の 温 度差が与えられ て い る こ と に なる．

大気中層 の 温度差△ 〈T＞は外的に与えられ た温度

差よ りも大 きくなる こ とはで きない ．こ の 制約 に

よ っ て 直接循環が存在 し得る 幅が定ま り，ハ ドレ

ーセ ル の広がる幅を与える （図7）．ハ ドレーセ ル

の 幅を qH とすると，

鴫 ・謄 ）圭 （7）

と与え られ る．こ れ か ら，自転角速度Ω が 大きい

ほ ど，ハ ドレーセ ル の 広が る幅が狭 くなる こ とが

わ かる．Ωが大 きい ほど上層 の 東西風が大きくな

る割合が大き く， 大気 の 南北 温度勾配が大 き くな

日本惑星科学会誌VoL7．No．2，1998

る た め で ある，しか し ， 図6に示 した ように ， Ω が

小 さい 方がハ ドレーセ ル の 幅が広 くなるため，東

西風の 最大値自体は大き くな っ て い る こ とに注意

す る必要がある．

　Held　and 　Houの 2次元 モ デ ル は，多 くの 単純化 し

た仮定を用い て い る，上記仮定で まず問題 となる

の は ， 上層 で 角運動量が保存 され る とした点と，

外的に与え る べ き温度が （3）式か らずれた ときは

どうか とい う点で あ る．現実大気 の 上層 の 東西風

分布は 必 ずしも角運動量保存的な分布 にな っ て い

る わ け で は な い ．したが っ て ，上層の 角運動量保

存とい う仮定はかな り強 い 仮定であ り， さま ざま

な修正が加えられ る．次に，外的に 固定すべ き温

度分布につ い て ， 気候変化 を論ずる場合 には ， 前

節の よ うに恣意的に地表面温度を固定する よ りも，

太陽放射 を固定 した方が 自然である．しか し，太

陽放射を固定した場合 ， 大気海洋相互作用 により，

地表面温度に微妙な変化が生じる ．する と，た と

え ば （7）式 の 112とい う冪 は ， もともと温度分布

（3）式の 緯度依存性 sin’
　p に由来 して い る もの で

ある が，大気との 相互 作用に よ っ て こ れが変わ る

とハ ドレーセ ル の 幅 の 依存性も変わ っ て くる 。特

に ， 赤道で の 温度の依存性が sin’
　opよ りも滑 らか

になる と，ハ ドレーセ ル が存在 しな い とい う結論

に なる．す なわち ， 赤道付近 の わずか な温度分布

の 変化に よ っ て，2次元的な枠組で の ハ ドレーセ ル

　 　 SO5

　 　 3（M

　 　 295
　 　 蜀

　 　 鸚

T　　 2SO

　 　 275

　 　 270

　 　 265

　 　 250

　 　 2ssU

　　 IU　　 20　　 30　　 40　　 50　　 60　　 70　　 80　　 90

図7．ハ ドレ
ー

セ ル の 2次元理論 に よ る幅 の 決 ま り方．地表温

度 Tsと温 度風 平 衡の 曲線が交 わ る緯度ま で ハ ドレ ー
セ ル は 広

が る．
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は 大 きく影響を受ける こ とになる．

　Held　and 　Hou ［9］で は地表面温度を固定した条

件で はな く，（3）式に似 た温度分布 を持 つ 状態 に

緩和 させ る ニ ュ
ートン 冷却型 の放射を用 い た ．こ

の 場合 ，
ハ ドレーセ ル の 幅 の 決 まり方 は本質的 に

同 じであるが ［且0］， 循環強度につ い て は現実に比

べ て非常に弱 い もの となっ て い る．そ こ で ， 次に

湿潤 大気の 実験 で はな く，Held　and 　Hou に な らっ

て乾燥大気中 で ニ ュ
ー

トン 冷却型 の 放射を用 い た

実験の結果を示す．図8 に は，Held　and 　Hou 型 の

放射に赤道近傍 の 熱源 を加えた実験 における子午

面循環の 強度の依存性を示す．こ こ で ， 加熱率は

ATha／20日で与え られる．　 A 　TbU＝ OK の ときがHeld

and 　Hou の 実験に相 当する．こ の 場合 ， 2次元実験

の ハ ドレ
ー

セ ル は3次元実験の 半分の 強度で ある ．

現実における加熱 A　T，，et
＝ 20K近辺で は，両実験で

強度がほぼ等 しく，また図1に示 した現実の循環強

度に も近 い ．こ の よう に ， 加熱が十分に 強 い とき

には ， 2次元 モ デ ル で 3 次元モ デ ル の ハ ド レーセ ル

の 強度，幅を近似的 に予想 で きる こ とになる．

5． セル構造とジ ェ ッ ト

　次 に 中緯度に つ い て みると，図5に示 したように ，

3次元実験 で 自転が ある場合に は，ハ ドレーセ ル の

極側 に は 逆向 きの セ ル が存在 して い る．こ れが フ

ェ レ ル セ ル に相当する．自転角速度を上 げて い く

と，
ハ ドレーセ ル だけで はなくフ ェ レ ル セ ル の 幅

も狭 くなっ て い る．また ， 図か らは わ か りに くい が ，

地球よ り自転角速度が 大きい 場合に は，フ ェ レ ル

セ ル よ りも極側 に さらに多重 の セ ル が現れて い る．

　図6に示した大気上層の東西風の変化 をみる と，

自転角速度が大 きい ほ ど緯度方向の 極大の 数も増

えて い る，こ の よ うな極大をジ ェ ッ トとい う．地

球の 対流圏 で は，ジ ェ ッ トの 数 は
一

般 に各半球 に 1

本 また は 2本存在す る （図 D ．赤道側 の ジ ェ ッ トを

97

亜熱帯ジ ェ ッ トとい うが ，
ハ ドレーセ ル の 限界付

近にほ とんど必ず存在する．もうひとつ の ジェ ッ

トは ， さ らに極寄 りの 位置に地域あ るい は季節に

よ り現れる こ とがあ る．

　亜熱帝ジ ェ ッ トの
一義的な成因は ，ハ ド レーセ

ル の 上層 の 極向 きの 流 れによる角運動量 輸送 で あ

る．赤道付近の 大きな角運動量をもつ 空気が中緯

度に 達す る と 大 きな西風 を もつ こ とになる．ハ ド

レーセ ル の極側の 境界が亜熱帯ジ ェ ッ トに対応す

る．東西方向に 非
一
様性が存在する ときに は ， 波

動に よる角運動量の輸送が ジ ェ ッ トの 強化 に寄与

して い る と考え られ て い る．例えば，中緯度で は

傾圧不安定とよばれる擾乱が卓越して い るが （い

わゆ る温帯低気圧 ・高気圧），こ の 擾乱が発達する

と低緯 度，高緯 度 に 向か っ て 波動 （ロ ス ビー波）

が伝播 して い く．こ の ような波動が伝搬する と，

波動の 伝播とは逆向きに角運動量が輸送 されるこ

とが 知 られ て お り，ジ ェ ッ トを強化す る働 きを も

つ こ とに なる ［1且］．

　図 5， 6か ら，中高緯度の セ ル に 対応 して ジ ェ ッ

トが現れ て い る こ とが わか る，こ の よ うに，子午

面循環 の セ ル の 数とジ ェ ッ トの 本数に は対応関係

があ る よ うで あ る．一
般 の惑星 の 子午面循環 に お

い て ，セ ル 数が い くつ に なるか の 問題 は ， ジ ェ ッ

トの 数や 縞構造を説明するた め に重要な意味を持

3叶 112

、5e十 ll

　 ！叶 11

Ψ　 1、ひ 十11

　 1叶 ll

　 b
「
e 十10

0　　　黔 　　　4U　　 60 　　 80　　 1ua　　 IN 　　 140　　 160
　 　 　 　 　 　 　 △Th．哩

図 8．摂動加熱 に 対 す る3次元 実験 （3d） の ハ ドレ
ー・

フ ェ

レ ル セ ル，2次元 実験 （2d）の ハ ドレ ー
セ ル の強度 の依 存性、

横 軸 は熱 源 の 大 き さ ［K］， 縦軸 は 循環強度 〔kgS］．
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つ と考え られ る ．こ の た め に は ，セ ル の広が る幅

が どの よ うなパ ラ メ ータ に 支配され て い る か を明

か にする必要が ある ．地球の場合 ，
ハ ドレーセ ル

の 幅 につ い ては ， 前 節で述 べ た ような理論に よ り

変化傾向が予想で きる．と こ ろ が ， フ ェ レ ル セ ル

につ い ては，どの ように幅が定まっ て い るか につ

い て 満足する理 論はない ．また，子午面内に い く

つ の セ ル構造 が 存在する か ，あ る い は ジ ェ ッ トが

何本存在するか につ い て は ， 現在の ところ十分に

説明され て い な い ．

6 ． フ ェ レルセルの強度

　地球 の 場合，フ ェ レ ル セ ル は東西風の鉛直シ ア

に 起 因する傾圧 不安定が成 長した状 態の 東西平均

として 得 られ る もの で あ る ．フ ェ レ ル セ ル の 幅，

強度な どの性質は，実は傾圧不安定が発達 した統

計的平衡状態 と して 定まる もの で ある．したが っ

て ， 傾 圧不安定の 統計平均 をま とも に考えなけれ

ば，フ ェ レ ル セ ル の 諸性質は解明 で き な い だ ろ う．

しか しなが ら， 図2に示した よ うに ハ ドレ ーセ ル と

フ ェ レ ル セ ル は角運動量輸送を通 じて 相互 に 関係

して い る ．こ れ を利用すれ ば ，
ハ ドレ

ーセ ル とフ

ェ レ ル セ ル の 循環強度の 間 に関係をつ け る こ とが

で きる．ハ ドレ
ーセ ル の 強度 ， 幅に つ い ては ， 2

次元モ デ ル に よ る理論が少な くとも変化傾向を与

える こ とを前節 で みた。仮 にハ ドレーセ ル の 強度

を所 与の もの と考え る こ とが で きれば ， フ ェ レ ル

セ ル の 強度も予想で きる こ とに なる．

　図2に 示 した ように ， 極循環 の 寄与を無視 し得る

範 囲 に お い て ，
ハ ド レーセ ル へ の 固体地球 か らの

角運動畳 の 流入は フ ェ レ ル セ ル か ら固体地球 へ の

角運動量 の 流 出 と等 しい ．セ ル 間 の 輸送 は主 に上

層で 生 じるの で ，ハ ドレーセ ル で の 角運動量の 鉛

直上 向き輸送 は フ ェ レ ル セ ル で の 角運動量の 鉛直

下 向 き輸送 とほ ぼ バ ラ ン ス する ．仮に東西方向に
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非
一

様な波状成分が な い とすれ ば ， 角運動量 の 大

きい 緯度で 上昇し ， 角運動量 の 小 さい 緯度で 下降

する直接循環で は角運動量は上 向き に ， 逆 に 間接

循 環では角運 動量 は下向きに輸送され る．現実に

は ，
ハ ドレ

ーセ ル にお い ては こ の ような解釈が成

り立ち，東西平均 した子午面流その もの に よ っ て

上向きに 角運動量 が輸送 されて い るととらえる こ

とが で きる．しか し，フ ェ レ ル セ ル に お い て は ，

傾圧不安定の ような東西非
一様 な成分が卓越 して

お り，東西平均した間接循環に 沿 っ た流れ とい う

描像 は成立 しな い ．とこ ろ が，地球の ように鉛直

方向に成層 が 強 い 大気で は ， 傾 圧 不安定の よ うな

東西非一様な成分があ っ て も ， 結果 と して 東西平

均流に よ る輸送の み考えれば角運動量の 鉛直輸送

を計算するこ とが で きる．
’

　 ハ ド レーセ ル ，フ ェ レ ル セ ル ともに ， 東西平均

成分 だけで角運動量 輸送が 説明で きる とす れば ，

子午面循環の 強度の 関係を単純 な関係で あ らわす

こ とが で きる．上昇流 と下降流 の 角運動畳 の 差に

セ ル の 循環強度 をか け た もの が ， 鉛直角運動量輸

送をあ らわす．角運動量 の 差にお い て ， 剛体回転

成分が主要部分で あり， こ れ は緯度幅に対応する．

したが っ て ，
セ ル の 強度 にセ ル の 幅 を乗 じた もの

が角運動量輸送をあらわす．前節に述べ たように，

フ ェ レ ル セ ル の 幅 を予想す る十分 な理論は存在 し

ない が ，仮に 図5 に示 した実験結果を借用 して フ

ェ レ ル セ ル とハ ドレーセ ル が同 じ幅をもつ と仮定

す る と， フ ェ レ ル セ ル の 強度 はハ ドレ
ーセ ル の 強

度 と比例 し，地球 の メ トリ ッ ク に より約半分に な

る こ とが導かれ る．図8に示 した熱源に対する依存

性 の 実験 で は ， フ ェ レ ル セ ル の 強度 は ハ ドレ ーセ

ル の 強度の 約 1／3程度で あ り，
ほ ぼ比例関係 にある 1

7 ．低緯度と中緯度の相互作用

上記の 方法に よ る フ ェ レ ル セ ル の 強度の 見積 り

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

地球大気の子午面循環と角運動量輸送／佐藤

に は，い くつ か の 欠陥が ある，そ の
一つ は ，ハ ド

レーセ ル の 強度が 2次元理論に よ りすで に 与 えられ

て い ると考 えた点 で あるが ， 実際 に は中緯 度か ら

低緯度 に 逆 に影響を及ぼ し得る．2次 元 理論に よ る

と
， 地表面温 度 の 勾配が赤道付近 で sin4 の よ りも

滑 らかな らばハ ドレ ーセ ル は存在で きない が ，3次

元実験 で は ，赤道 の 温度分布が平坦 な場合 に も ，
ハ

ドレーセ ル は存在する こ とが わか る ［10］．

　こ の 点を考えるために ， 再 びハ ドレーセ ル とフ

ェ レ ル セ ル の 角運動量バ ラ ン ス に つ い て 見 る こ と

に しよう．仮 に赤道付近 の 温度分布が 平坦 で あっ

て も，中緯度 に温度勾配 があれ ばそれ にバ ラ ン ス

する西風シ ア が生 じる こ とになる．3次元実験で は，

中緯度に 西風 シ ア が存在す る と，一
般 に 傾圧不安

定が 生 じ東西方向に波状 の構造が 成長する．傾圧

不安定に よ り，西風 シ ア は 減少 し角運動量 は下向き

に輸送され る．する と ，
こ れ に バ ラ ン ス する だけ

の 角運動量 が 他 の 緯度 で 供給 さ れ て い る必要があ

る．したが っ て 低緯度か高緯度で 上 向きの 角運動

量輸送が なけれ ばな ら ない こ と に な る．同 じ緯 度

幅当た りの面積は低緯度の 方が 広 い の で ，低緯度

の 上向き角運動量輸送の 方が効率的 で ある．こ の

結果，低緯度に はハ ドレ
ーセ ル の ような直接循 環

が駆動 され る こ とに な り， 角運 動量 が 上向 きに輸

送さ れ る．こ の よ うに
，仮 に 2 次元理論 で ハ ドレ ー

セ ル が存在 しな い 温度分布を与え た と して も，3

次元的状況 で は 中緯度か らの 影響によ っ て ハ ドレ

ーセ ル が駆動 され得 るの である．

　上 に は ，
ハ ド レーセ ル が 低緯度の 温度勾配 だ け

で 与えられる場合と ， フ ェ レ ル セ ル が中緯度 の 傾

圧性 だけで 与え られ る場合の 二 つ の 極端な考え方

を示 した．現 実には ，
ハ ドレーセ ル とフ ェ レル セ

ル との関係は こ れ らの 中間的な場合 で あろ う．し

か し，全球的な制約条件 として ， 低緯度と中緯度

の 角運動量輸送 は バ ラ ン ス して い る 必 要 が あ る．

こ の よ うなバ ラ ン ス に おける ， 波動や 不安定な ど

99

の さまざまな力学過程 の 寄与 を明 ら か に す る こ と

が，子午面循環 の 理 解 の た め に 必 要 で あ ろ う．

8 ．惑星大気の研究の視点

　惑星大気研究の 一つ の 目標は，さまざ まな惑星

の 循環 を 自転角速度な どの外部的な パ ラ メ ター
空

間内に位置付 け，地球大気 との 差異を明らか にす

る こ とで ある．しか し，こ の ような方針で さまざ

ま な惑星大気を統一
的 に 論じ よ うと する と，まず

壁に つ きあた る ：対象と す る惑星 の 数に比 べ 支配

する パ ラ メ タ ーが多い こ とと，同列に比較すべ き

観測が整 っ て い ない こ とで ある．太陽系 で 大気 を

も っ て い る 惑星 ・衛 星 の 数 は 10 に満た な い の に，

支配する パ ラ メ ターは
， 惑星 半径 ， 重力加速度 ，

自転角速度 ， 大気質量，太陽放射，比熱など多次

元 の 空間で あ り，とうて い 統計的議論はで きない ，

一
方 で ， 観測 に つ い て は 外側か らみ た流れ の パ タ

V一ン （雲模様 の パ ター
ン ）の 変化だけが全て の 惑

星 で 比 較 し得 る の み で あ り，それ以上 の 情 報を得

よ うとする と探査機に よ る直接 ・
間接観測 に頼 ら

ざるを得な い ．しか し，探査機 で は惑星上 の あ る

限られた期間の ある 限られ た場所の み が観測され

る だ け で あ り，地球 の よ うな観測網 を展 開す る こ

とは ほ とん ど不可能で ある，子午面循環 に限っ て

い っ て も，観測的には ，表層 の 南北方向 の 流れや，

地表面 に おける東西風分布 を知 る こ とが ， セ ル 構

造を推測する ため の 重 要な情報 とな る ．しか し，

観測だけか ら，子午面循環 の 全体像 を描 くこ とは

非常に困難である．

　こ の ような状 況では ， 仮想的な パ ラ メ
ータ 変化

が可能な数値シ ミ ュ レーシ ョ ン に頼 らざるを得な

い ．しか し， 外的パ ラ メ
ー

タ は多数存在するため ，

や み くもに実験 を行なえば い い とい うもの で は な

い ．例 え ば
，

Williams ［13］， ［14ユ は 精力的 なパ

ラメ ター実験 を行 なっ たが ，多様な結果 を提示 した
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loo

に 留ま っ て い る．現象の 解明 の た め は ， 得 られ た

結果にお い て どの ような力学的 な過程が働い て い

るかを吟味し， 外的 パ ラ メ ータとの 関係を物理的

に解釈するこ とが 必要で あろ う．

　惑星大 気 を支配す る外部パ ラ メ
ー

タ の多様性 の

た め に ，こ の 空間 の ど こ か ら研究を始め るか とい

うの は重要な選択 の
一

つ で ある．金星 ・火星 ・木

星とい っ た現実の 惑星の 個別的な研究か らの ア プ

ロ
ー

チ と ， よ く知見が得 られて い る地球か らア ブ

ロ
ーチ する 方法が ある．本研究は 回転角速度の 1次

元 に 着 目して地球条件 の 近傍 で子午面循環が どう

変化する か を調べ た もの で ある が ， そ の 理解に は

多 くの 問題が横 たわ っ て い る．実際，フ ェ レ ル セ

ル の 幅 の ように，地球大気 で さえ子 午面構造 を十

分に 説明で きて い ない ．しか し，地球大気の 研究

は他 の 惑星研究に 比 べ て 格段 に 多 い の は事実 で あ

る か ら，地球の 知見を で きる だけ普遍化 し，他の

惑星 へ の 適用 を模索 する こ とが地球側 か ら出発者

には 求め られて い る。

参考文献

［1］ Ka 】nay
，
　E．，　Kanamitsu ，　M ．，KisUer，　R。，

　　 Conins，　W ．，　Deaven ，
　D ．，Gandin，

L．
，
Iredell

，

　　 M
，
Saha

，
　S．

，
　White

，
　G ，

，
　Woollen

，
亅．

，
　Zhu

，
　Y ．

，

　　Chelliah
，
　M ．，　Ebisuzaki，　W ．

，
　Higgins，　W ．

，

　　亅anowiak
，
」．

，
Mo

，　K．　C．
，
Ropelewski

，　C．，

　　 Wang，　J．，Leetmaa，　A ．，　Reynolds，　R．，　Jenne，

　　 R ，and 　Joseph，　D ．，1996 ：The　NCEPtNCAR

　　40−Year　 Reanalysis　 Project．　 B “〃．　 A 〃靂．

　　 Meteorol．　Soc．，77，437471．

［2］ Hadley
，
　G．

，
1735 ：Concerning　the　cause 　of

　　 the　general　trade　winds ．　PhiL　Traπ5．，39，58・

　 　 62．

［3］ Fer爬 1，　W ．， 1859 ： The　motio 頁 of 　fluids　and

　　 so 亘ids，　Math．　Month’y，
1

，
140−147

，
210−216

，

日本惑星科学会誌Vo1．7．No ．2，1998

　 　 300」307，366−372，397−406．

［4］　Peixoto，　J．P．　and　A」田，，　Oort， 1992 ：Pぬンsics　qヅ

　　Climate．　American　lnstitute　of　Physics， 520

　 　 PP・

［5］ Lorenz，　EN ．， 1967：7施‘ i》bture‘znd 　77teoり’

　　ofthe 　General　Circulatien　ofthe ！ltmosphe昭 ．

　　World　Metθorolqgica 且Organization，
161　pp．

［6］　Thomson ，
　J．

，
1892 ：0n 　the　grand　currentS 　of

　　atmospheric 　circulation
，
　Phil．　Trans，　Roy．

　　∫oc ．，　A ，183，653−684．

［7］ Satoh，M ．，　M ，　Shiobara，　and 　M ．　Takahashi，

　　 1995 ： Had 且ey　circulations　and 血eir　roles　in

　　血 eglobal 　angular 　motnentum 　budget　in　two−

　　and 　three｛ 1imensional　models ．　 Te〃us ，47A ，

　 　 548−560．

［8］ Schneider，　EK ．1977 ： Axia且ly　symmetric

　　 steady −state 　mode 且s　of　the　basic　slaIe 　for

　　instabi且ity　and 　climate 　studies 」 L　Nonlinear

　　calculations ．∫ AtmosL　5cj．，34，
280−296．

［9］Held
，
1．M ．　and 　Hou

，
　A ．Y ．1980 ： Nonlinear

　　axiaUy 　symmetric 　circulations　in　a　nearly

　　inviscid　atmosphe 置℃．丿l　Atmos．　Sci．，37，515−

　 　 533。

［10］SatOh，M ．1994 ： Hadley　circulations 　in

　　radiative ・convective θquilibrium　in　an 　axially

　　symmetric 　atmosphere ．　J．Atmos ．　Sci．，51，

　 　 1947。1968．

［11］Held，
　LM ．　and 　Hoskins，　BJ ．1985 ：Large−

　　 scale 　eddies 　and 　the　general　circulation 　of　the

　　tropOsphre．　Advances　in　Geophys．， 28， 3−31．

［12］Andrew，
　D．G．，　Ho且ton， 1，　R ，

　ahd　Leovy，
　C。

　　B ．
，
1987 ： Middle　Ati！iosphere 　DynamicS・

　　Academic　P盻 ss，489　pp．

［13］Williams，　G ．P．
，
1988 ：The　dy職 nics   ge　of

　　global　circulations 　I，　Climate　Dynamics，2，

　 　 205−260．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

地球大気の 子午面循環 と角運 動量 輸送／ 佐藤 10且

［14］Williams，　G．P．，1988 ：The　dynamics   ge　of

　　 global　circulations 　n ．　Ctimate　Dynamics，3，

　　 45−84。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


