
G正OBAL，　PATTERN　OF　TEMPERATURE正APSE
RATE　IN　THE正OWER　TROPOSPHERE－WITH
　　SPECIA正REFERENCE　TO　THE　A正TITUDE
　　　　　　　　　　　　　　　OF　SNOW　HNE

Ikuo　MAEJIMA

INTRODUCTION

IThe　vertical　differentiation　of　physical・bio－geographical　phenomena　is　largely　controlled

by　tho　se　of　climatic　elements，　particularly　of　air　temperature．　Therefore，　it　serves　to　disclose

the　physica1－bio・geographical　implication　in　vertical　sense　to　est㎞ate　air　temperature　in　a

given　altitude．

　　Acomprehensive　survey　of　the　temperature　lapse　rate　of　the　earth（B6gel　1956，

Lautensach　and　B6ge11956）revealed　its　seasonal　and　regional　characteristics，　and　was

fbllowed　by　a　theoretical　explanation（Hastenrath　1968）．　B6gel’s　results　are　based　on　the

surface　observation　data　which　are　considerably　affected　by　the　height　and　location　of　the

station．

　　111this　paper　the　gross　characteristics　of　the　global　pattern　of　temperature　lapse　rate　in

the丘ee　atmosphere　will　be　presented　by　using　the　aerological　data　for　214　stations　of　the

earth．　Then　the　O°C　heights　est㎞ated　by　these　lapse　rates　wil1　be　compared　to　the　altitudes

of　snow　line．

DATA　AND　METHOD

　The　data　used　here　were　obtained　from　Monthly　Climatic　Data　for　the　World　1964　to

1968　and　the　aerological　climatic　table　prepared　by　Flohn（Flohn　1961）．

　　F廿st，　the　monthly　mean　temperature　lapse　rates　were　calcu豆ated　for　both　layers　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　く）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o850／700mb　and　700／500　mb　at　45　stations　along　the　meridians　10　E，140　E　and　70　W．

Then，　the　mean　temperature　lapse　rates　of　the　850／500　mb　layer　for　summer　and　winter

were　calculated　and　the　O°C　hei帥t　for　summer　were　estimated．　These　results　are

demonstrated　in　severa1　figures．

RESULTS

The　seasonal　and　latitudilal　variations　of　850／700　mb　lapse　rate　are，㎞general，　greater
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than　that　of　700／500　mb・The　lapse　rate　of　850／700　mb　layer　ranges　from　1．2°c／km　to　9．6°

C／㎞，while　it　ranges　from　4．2°C／km　to　8．3°C／km血the　700／500　mb　layer．　In　the　850／700

mb　layer　the　maximum　lapse　rate　occurs　during　summer　months血the　northern　hemisphere，

particularly，　being　pronounced　on　the　east　coasts　of　Asia　and　North　America．　On　the

contrary，　it　appears　during　winter　in　the　sbuthern　hemisphere　excluding　the　Pacific　space．

The　greatest　annual　range　of　lapse　rate　occurs　in　the　continental　parts　of　higher　latitudes

（Fig・1a・Fig・1b・Fig・2a，　Fig・2b，　Fig・3a　and　Fig．3b）．　The　occurrence　of　the　greatest　lapse

「ate　is　cau・ed　by　th・・mal1・n・du・ing　wint・・in　high・・1・titud・・and　by　th・g・eat・n・d・・i・g

summer　in　the　subtropics．　In　part　of　these　regions　the　annual　range　of　lapse　rate　amounts　to

m・・eth・n　3°C／km・F・・th・700／500　mb　l・y・・th・・imil・・　・egi・nal、nd，ea、。n、1、h、，act，，．

istics　are　recognized，　but　less　sharply　contrasted．

　　Th・fr・qu・n・y　di・t・ibuti・n・f　th・av・・ag・1・p・e・at・f・・850／500　mb　du・㎞9・umm・・（July

and・AugU・t　in　th・n・・thern　h・mi・ph・・e，　J・nu・・y　and・F・b・u・ry・in・th…uth・・n　h・mi・ph・・e）

翻艦㍊etl°畿／齢1鷲，瓢臨鼎c究：a：器1穐t黙監1驚：

global　distribution　of　the　lapse　rate　is　represented　in　Fig．4．　From　this，　it　is　noted　that　the

lapse　rate　is　extraord血arily　large　in　the　subtropical　deserts，　while　it　is　rather　smal1，4．5°

c／㎞t・5・5°C／㎞，・v・・th・m・・t　p・・t・・f　th・lndi・n　Ocean，　th，　Pacifi、　o、，an、nd　th，

h「・ti・sea・ln　th・・ubt・・pi・al　d・・e・t・止・1・・g・・at・・m・・e　th・n　7．o°c／km・ccu・，・eaching・th，

1argest曲e　8．4°c／km　at　colom　B6char血the　sahara．

Table　l　Frequency　distribution　of　average　temperature

　　　　　　lapse　rate　for　summer　months

lapse　rate°C／km

4．1－4．5 4，6・5．0 5，1－5．5 5，6－6．0 6．1－6．5 6．6－7．0 7，1・7．5 7，6－8．0 8，1－8．5

frequency 1 16 80 80 16 11 6 1 3

　　On　the　other　hand　the　lapse　rates　for　850／500　mb　layer　during　winter（January　and

February　in　the　northern　hemisphere，　July　and　August　in　the　southern　hemisphere）are，　on

the　whole，　sma皿er　than　those　duri　lg　summer．　The　frequency　distribution　is　shown　ill　Table

2．The　largest　value　7．2°c／km　apPears　at　New　Delhi，　whereas　the　smallest　one　3．2°c／km　at

Seimchan　in　Siberia．　The　distribution　pattern　is　rather　sinilar　to　that　during　summer

months，　although　it　is　accentuated　by　the　smaller　lapse　rates　on　tha　east　coasts　of　Asia　and

North　America　in　higher　latitudes．
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Tab垂e　2　Frequency　distribution　of　average　temperature

　　　　　　lapse　rate　for　winter　months

1饗　　erate　　／km

3．1－3．5 3，6－4．0 4，1－4．5 4，6－5．0 5，1・5．5 5，6・6．0 6．1－6．5 6．6－7．0 7．1。7．5

frequency 2 4 26 29 46 52 39 5 1

DISCUSSIONS

　　　When　the　past　and　modern　snow　1ines　are　referred　to　the　term　of　air　temperature，　the

vertical　distribution　of　temperature　is，　in　most　cases，　estimated　by　assuming　the　overamapse

・ate　a・ad・価t・・at・b・tween　5°C／km・nd　6°C／km．　S血ce　th・・egi・nal・diffe，en、，、　in　th，

lapse　rate　are　marked　as　has　been　stated，　we　have　to　assume　different　values　of　lapse　rate　by

「eglons・

　　　Fig．5shows　the　O°Cheights　durillg　the　summer　season　which　were　est㎞ated　in　each

station　with　different　lapse　rates．　It　can　be　eas皿y　observed　that　the　maximum　values　of　O°C

height　appear　in　the　Afro－Asiatic　and　North　American　subtropics．　They　amount　to　5000m

and　more，　which　is　partly　600m　higher　than　those　of　the　equtorial　zone．　The　latitudinal

distribution　is　also　indicated　in　Fig・6・In　spite　of　the　presence　of　larger　longitudhlal

difference　in　height　there　can　be　noticed　two　maxima　in　the　subtropics．　This　is　due　partly　to

the　ascending　motion　in　the　lower　troposphere　of　subtropics　and　partly　to　the　considerable

upward　heat　transfer　from　the　earth’s　surf註ce（Hastenrath　1968，　Crutcher　l　969）．

　　　In　order　to　discuss　the　relation　between　O°Cheight　and　snow　1血e，　Fig．7is　prepared．

Here　both　categories　of　O°Cheight　are　represented　in　comparison　with　the　altitude　of　snow

line．　As　was　discussed　by　Leopold（Leopold　1951），　the　close　correspondence　of　the　profi［e

・fav・・ag・0°Ch・ight・f・・tw・・umm・・m・nth・i・apP・・ent　in　1・w・・1、titud・、．　H。w，v，，，　th，

difference　between　them　increases　with　latitude．　According　to　the　recent　research　on　the

mass　balance　of　the　glacier（Hoinkes　1971），　the　determ血ing　parameter　to　the　glacial

behavior　is　the　summer　temperature　illdex　from　May　to　September　in　mid・latitudes．　For　this

reason　the　average　o°Cheights　from　May　to　October／November　to　April　are　also　indicated

in　Fig．7．　They　are　more　closely　related　to　the　altitudes　of　snow　line　than血the　case　of　the

temperature　fbr　two　summer　months．

　　　F「°mth・・e　fact・・th・hi帥・・altitud・・f・n・w　lip・in　th・・ubt・・pi・・can　b・p，㎞、，ily

expl・in・d　by　th・t・mp・・atu・e　ch・・act・・i・ti・・in　l・titudinal・P・tt・・n，・lth。u帥it　w。uld　b，

emphasized　in　some　degree　by　small　quantities　ofprecipitation．

　　In　the　p・lae・・lim・ti・・e・ea・ch…fth・1・・t　ice　ag・，　th・、d・p・essi・n・f　th・、n。w　lin，　h、、

been　c°n…t・d　with・d・finit・・v・・al1　t・mp・・atu・e　l・p・e・at・t・th・1・w・・ing。f、v，，age

tempe「atu「e・At　th・p・e・ent・it　i・di翫ult　t・・ec・n・t・u・t　th・・egi・n・l　p、tt，，n。f　th，

temperature　lapse　rate　in　the　past　climate．　However，　it　is　doubtless　that　there　was

c°nside「able　diffe・ence　in　th・t・mp・・atu・e　l・p・e・at・・f　th・gl・b・，　as　seen・t　th，　p，e，ent

跳灘臨認蕪塁膿P麟翻S謙糊濃糀濃
latitudes　during　the　last　ice　age．
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Fig。6Latitudina1　distribution　of　average　OoC　height　during　summer．
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Fig．7Relation　between　snow　l血e　and　average　OoC　height　during　summer．

　　　　　（The　data　of　snow　line　based　on　Hermes　1955）

　　If　one　assumes　5°c／km　as　the　overall　lapse　rate　on　the　glove　in　the　past，　it　may　produce

misleading　results；the　lowering　of　the　temperature　due　to　the　snow　line　depression　of

1000mmay　be　underestimated　by　2－3°C　in　the　subtropics，　and　may　be　overestimated　by

1°Cin　the　marine　climates　of　middle・and　higher　latitudes．

　　The　author　wishes　to　dedicate　this　paper　to　Professor　Dr．　Jogyo　Takeuchi　of　Waseda

University　in　honor　of　the　seventieth　anniversary　of　his　birthday．
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