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　 1　 は じ め に

　赤道下部成層圏 に は約 2年 4 か 月で 東風 と西風 が 交

代す る準 2年周期振動 （Quasi−Biennial　Oscfllation，

略 し て QBO ） と呼 ばれ る大規模な振動 現象が存在す

る．第 1 図 は Singaporeに お け る 月平均東西風 の 等値

線図 で あ る．高度お よ そ 17km 以 上 の 下部成層圏で ，

20m ／s を越 える 西風 と30m ／s を 越 え る東風 が 交互 に

現 れ て お り， 位相は 時間と共 に 下降す る 様子 が よ くわ

か る．この よ うな QBO は，対流圏か ら鉛直伝播す る 波

動 に よ る東西風加速 に よ っ て 引き起 こ さ れ る と考 え ら

れ て い る．

　 と こ ろ が，波動に は様々 な種類 が存在す る．1990年

代初 めまで の認識 で は，Holton　and 　Lindzen （1972，

以下 HL72 と引用す る ）に よ り提唱 さ れ て以来，西風加

速 は東向き に 伝播す る長周期 （10〜20冂 ） ケ ル ビ ン 波

に ，東風加速 は西向きに 伝播す る周期 4 〜 5 日の 混合

ロ ス ビー重力波 に よ る もの と考え られ て きた ．

　 しか し ， 最近 に な っ て ， 重力波が QBO の 主 な駆動源

で あ る と認識が 大き く変わ りつ つ あ る．ケ ル ビ ン 波は

西風加速 の 半分程度 ， 混合 ロ ス ビー重力波 は東風加速

の高々 10％程度を担 っ て い る に過ぎ な い ．HL72 に先

立 っ て Lindzen　and 　｝lolton（1968）に よ っ て 発表さ れ

た重力波 に よ る QBO 駆動論 の 復 活 と も捉 え られ る

が ，そ う単純で は な い ．こ こで は，この よ うに 考え ら

れ る よ う に な っ て き た 根拠 に つ い て ，最新 の 理 論的，

観測的研究をレ ビ ュ
ーしなが ら述 べ て み た い

†1．

2．ケル ビ ン 波，混合 ロ ス ビー
重力波 に よる説明の

　　問題点

2．1QBO を引き起 こ す加速が 足 りな い

　長周期 ケ ル ビ ン 波，混合 ロ ス ビ ー重力波 は 1960年代

の 終わ りに，そ の 存在 が 理論的 に 示 さ れ （Matsuno，

1966）， ラ ジオ ゾ ン デ観測データ解析に よ っ て 発見さ れ

た （Yanai　 and 　 Maruyama ，1966；Wallace　 and

Kousky，1968）．第 2 図 に Matsuno （1966） に よる，

そ れ ぞ れ の波動の 水平構造を示 す ．HL72 で は鉛直 1

次元 モ デル を 用 い て QBO の 再現 を試み た が，西風加

速 は 観測 さ れ た ケ ル ビ ン 波 の 振幅 で よ い もの の ，東風

加速に つ い て は ， 混合ロ ス ビー重力波の振幅を観測値

の 2〜 4倍 に 設 定 す る必要が あ っ た ．混 合 ロ ス ビー
波

に よ る 東風 加速 の 不足 は ，
Takahashi　and 　 Boville

（1992）の 3 次元 モ デル を用 い た研究 で も指嫡さ れ て い

る．

　 さらに，赤道成層圏に は上昇流が定常的 に 存在 す る．

こ れ は中緯度成層圏 で の 波動に よ り駆動 され る極向 き

の 流れ を補償す る もの で ，最近 の UARS 衛星等 の 観測

に よ り大 き さ は 0，3mm ／s 程度 で あ る こ とが 分 か っ て

い る （Mote 　et 　al．，1995）．こ の平均上昇流は ， 水蒸気

な どの 物質を上 方に輸送するだ けで な く，QBO の よ う

な振動 の 位相を持 ち上 げ る効果 もある．第 1 図 に 示 さ

れ る QBO の位相の下降速度は速い と こ ろ で 0，5mm ／s

程度で あ る．こ れ は 平均上昇流 と ほ と ん ど変わ らない

大 き さで ある．つ ま り， 波動 に よ る加速 は この 平均．ヒ

昇流に打ち勝 っ て，か つ ，QBO の 位相を下降さ せ る大

き さ で な け れ ばな ら な い （Dunkerton，
1991）．　 HL72 の

モ デル に は こ の 平均上昇速度は考慮 さ れ て い な い ．す

な わ ち，長周期 ケ ル ビ ン 波 で も西風加速 の 約半分 し か

説明 で きない の で あ る．混合 ロ ス ビ ー
重力波 に至 っ て

は，東風加速 に は ほ とん ど寄与 して い な い とい っ て も

過言で は な い ，

’
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†1
数値 モ デ ル を用 い た 研究 の 詳細 な レ ビ ュ

ー
に つ い て

　は，今後 本誌 掲 載が 予定 さ れ て い る堀 之 内武氏 （平 成
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第 1 図　Singapore（1N ，104E）に お け る月平 均東西 風 の 時間高度断面図．等値線間隔 は 5m ／s．
　 　 　 をっ けて あ る．

東風領域 に 影

　2．2QBO の 南北幅が 説明 で き な い

　 第 3図 は QBO の 南北構造 を示す図で あ る．　 QBO の

振幅は お お よ そ赤道対称で その 半値緯度幅 は約 10度 で

あ る．ケル ビ ン 波や混合 ロ ス ビ ー
重力波に よ る加速は

この よ うな QBO の南北広が りを説明 で き る の で あ ろ

うか ．

　 Matsuno （1966） の 理論 に よれ ば，ケル ビ ン 波や 混

合 ロ ス ビー
重力波 な ど の 赤道 に 捕捉さ れ た 波の南北 ス

ケー
ル は，赤道変形半径 y。

≡ 諏 で 記述 され

る．こ こ で ，N は Brunt−Vtiisljlti振動数 （成層圏で 約

5分）， β（≡ Clffdy， こ こ で ／はコ リオ リパ ラ メ ー
タ）

は2．28 × 10
−’1

（s
−im −1

），m は波動の鉛直波数 で あ る．

波動の ジ オ ポ テ ン シ ャ ル 高度成分，風速成分等 は ， y ＝

y。で 振 幅 が 1／Ji つ まり，赤道 の 約0，6倍 と な る．こ れ は

波勤に よ る 平均風加速 が， こ の 緯度 で 赤道 の 約O．37倍

と な る こ と を意味す る．

　観測 さ れ る典型 的な鉛直波長 8km の ケ ル ビ ン 波の

場合 Yoは 1100　km ， 鉛直波長 6km の 混合 ロ ス ビー重

力波 の 場合 は940km で あ る の で ，少々幅 は小 さ い もの

の ， な ん とか第 3 図に 示 す QBO の 南北幅 を 説明 で き

そ うに 思 え る．し か し，こ れ ま で の 2 次元， 3 次元 モ

デル の 中で ， ケ ル ビ ン 波 と 混合ロ ス ビー
重力波 の 加速

に よ っ て駆動さ れ た QBO の 南北幅は現実 よりも狭 く

な っ て し ま う と い う問題 が あ っ た （例え ば，Plumb 　and

Bell，1982）．

　そ の 原因 を考え る に は，波 に よ る平均風加速の 仕組

み を少しだ け知 る 必要 が あ る ．平均風加速 は 波動 の 減

衰 に 伴 っ て起 こ る．ケ ル ビ ン 波や 混合 ロ ス ビー重力波

の鉛直群速度は 位相速度 と平均風 の 差 が 小 さ い 程小 さ

い とい う性質が あ る の で ， 位相速度 と平均風 の 差が小

さ い 時 に ，放 射減衰 を受 け る と考 え ら れ て い る

（HL72 ）．波動の減衰が 起 き る と ， 平均風 は位相速度 に

近 づ くよ うに 加速 さ れ，QBO の 位相 は下 が る．す る と

波動減衰の起 こ る高さ も下が る． こ れ が QBO の位相

が 下降す るメ カ ニ ズ ム で あ る，

　 と こ ろ が ， 位相速度 と平均風の差が 小 さ くな る と
，

こ れ らの 波動 の 鉛直波長 は 小 さ くな る．す る と，赤道

変形半径 も小 さ くな る．つ ま り，肝心 の 平均風加速 が

起こ っ て い る と き は，波動の南北ス ケ ー
ル は赤道を中

心 に 小 さ く縮ん で い る 可能性 が あ る．数値 モ デル で 再

現 で きな か っ た の も こ の 理 由に よ る と考 え ら れ て い

る．

　 3 ．重力波 の QBO における役割

　長周期 ケ ル ビ ン 波や 混合 ロ ス ビ ー重力波 に比 べ て，

重力波は ス ケ
ー

ル が 小 さ く，エ ネル ギ
ー

的 に も微弱 で ，

周期 も短 い と，観測に よ る検出が難 し い 特徴が揃 っ て

い る．しか し，重力波 は赤道域 の 活発な対流活動 に伴 っ

て盛ん に発生 し ，上方伝播 して い る と考 えられ て い る．

実際，最近 の 分解能 の よ い 集中観測 や定期観測データ
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第 3図 　東西風 QBO の 振 幅 と位 相の 緯 度 鉛 直 断

　　　　面図 （Wallace ，
1973）．実線 は振幅 （等

　　　　値線間 隔は2．5m ／s），破線 は位柑 （1か

　　　　月 毎 の 位置 ） を示 す、
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第 2図 　  ケ ル ビ ン 波 と （b）混合 ロ ス ビー重力波

　　　　の ジ オポ テ ン シ ャ ル 高度成分 と，水平風

　　　 成分 の 水平構造．y 軸 の 単位 は赤道変形

　　　 半 径 Matsuno （1966） の 理 論 に 基 づ き

　　　　作成．図 に 示 し た無次元 化 した 周 波 数

　　　　♂ ≡ di　／βy。は 観測 さ れ る 典 型 的 な 周

　　　 期
・鉛 直波長 （ケル ビ ン 波は，周 期 4．5日，

　　　 鉛直波長 6km ；混 合 ロ ス ビー重 力 波 は

　　　 周期 15日，鉛直波長 8km ）に 対す る も

　　　　の ．ケ ル ビ ン 波 の 構 造 は 周期，波長 に 依

　　　 存 しない ．混 合 ロ ス ビー重 力波の 場 合，
　　　 東西 風成分 と南北風成分 の 振幅比 は 周期

　　　 及 び波長 （正 確 に は ω
＊

又 は ゲ ） に 依存

　 　 　 　す るが，基 本 構 造 は変 らな い ．

fi

に よ っ て ， そ の実態が明ら か に な っ て きた （Tsuda 　et

aL ．1994；Maruyama ，1994；Sato　et 　 al．，1994：Sato

and 　Dunkerton ，1997など）．

　3．1 重力波に よ る加速量

　明 ら か に な っ て きた と い っ て も，次節 に 述べ る よ う

に赤道域 の 重力波 は様々 な種類が存在 し，観測可能 な

物理量 は限られ て い る た め，現在 の と こ ろ観測データ

か ら，QBO に 直接結 び つ くよ うな加速量 を得 る こ と は

で きな い ．しか しなが ら，それ に追 る こ とは で きる．

重 力波や ケ ル ビ ン 波 の 場合，加速量 は 運動量 ブ ラ ッ ク
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第 4図　西風加速期 （上 ），東風加速期 （下）に お

　　　　ける 周期 3 日以下波動成分 に伴 う運動量

　　　　フ ラ ッ ク ス の 絶対値 の 和（左 ），と全 運動

　　　　量フ ラ ッ ク ス （Sato，1997）．異な る 線の

　　　　タ イプ は 異な る QBO の 位相時 に 対す る

　　　　推定値 を示 す．各高さ で の 推定値 は時期

　　　　が異 な る の で ，鉛直微分 は必 ず し も加速

　　　　量を与 え ない こ とに注 意．Singaporeラ
　　　　ジオ ゾン デ データ に 基 づ く．

ス （波動 の 東西風成分 と鉛直風成分 の 共分散） の 鉛直

収束 と し て求め られ る．っ まり，運動量 フ ラ ッ ク ス が

推定 で きれ ば，そ れ は加速可能量 を与 え る こ と に な る．

　第 4 図 は，Singaporeの ラ ジオ ゾ ン デ定期観測 デ
ー

タ を 用 い た ，主 に 重力波 に よ る と考え られ る 3 日以 下
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の 短周期成分に伴う運動量 フ ラ ッ ク ス の推定結果で あ

る （Sato　 and 　Dunkerton，1997）．右図は，3 口以下

の すべ て の 成分 に伴 う運動量 フ ラ ッ ク ス の 和 で あ る．

重力波 は，QBO の 西風加速期 に は，長周期ケ ル ビ ン 波

の約半分 に あた る正 の 運動量 フ ラ ッ ク ス を も ち，東風

加速期 に は ほ とん どゼ ロ とな る こ とが わ か る．し か し 1

こ こ で 重要 なの は，重力波 は，ケ ル ビ ン 波 や 混合 ロ ス

ビー重力波 と 異な り， 東向き に も西向き に も伝播で き

る の で，東風加速も西風加速も引き起こ し うる こ とで

あ る．つ ま り，第 4 図の 右側 の 図 に 示 され た 運動量 フ

ラ ッ クス の和 は，東向き波 の 正 の 量 と西向き波の 負の

量が キ ャ ン セ ル さ れ た 結果を見 て い る 可能性が あ る．

　第 4 図 の 左側 の 図 は 同 じ Singaporeデー
タ に 基 づ

き推定した 運動量 フ ラ ッ クス の 「絶対値」 の 総和を示

す，東風加速期 も西風加速期 も重力波 に よ る運動量 フ

ラ ッ ク ス は大き く， 長周期ケ ル ビン波の 5〜10倍もの

量 で あ る こ とが わ か る．第 4 図 の 右側 の 運動量 フ ラ ッ

ク ス の 和 と比 べ れば，重力波 が 赤道成層圏 に お い て 東

向き と西向 きが同程度 （西風加速期は若干東向き が多

い ）存在して い る こ と もわ か る．

　他 に も，航空機観測デ
ー

タを用 い た重力波 に 伴 う運

動量 フ ラ ッ クス の 推定が 行われ （Alexander，私信），

Sato　 and 　Dunkerton の推i定値 と同程度の 量 を持 つ こ

とが 示 さ れ て い る．ま た ， 時間間隔の 荒い ラ ジ オ ゾ ン

デ観測で は検出さ れ に くい 数分 か ら数畴問の 短周期重

力波 の 寄与 も大 きい と考えられ る．

　3．2 重力波 の南北分布

　重 力波 は赤道域 に トラ ッ プ さ れ た も の も存在 す る

が，そ うで は な い もの も多 く存在す る こ とが わか っ て

い る．第 5 図 は Ogino　et　al ．（1997） に よ る南極観測

船 し らせ の オ ゾ ン ゾ ン デデータ を 用 い て推定した ， 主

に 重力波に よ る と考え られ る短鉛直波長 の 温度擾乱 の

分散値 （正 し くは それ に 比例す る 量） の 11〜12月の緯

度分布 で ある．同じ緯度帯で も個 々 の 観測値 の 違 い が

大 きく，判断は難 しい が ， 北 （冬）半球か ら赤道 に か

け て の広い 緯度範囲 で ， 擾乱 の 振幅が 大 きい ように見

え，重力波の 広が りは QBO の 南北幅よ りはる か に 大

き い 可能性 が あ る．

　ケ ル ビ ン 波や混合 ロ ス ビ ー重力波で は加速の 広が り

が QBO の 南北幅 に 比 べ て 狭す ぎ る可能性 を前節で 述

べ た が ， で は，逆 に こ の よ う に 広 が っ た 重力波 は QBO
の 狭 い 南北幅を説明 で きるの だ ろ うか．答 えは イ エ ス

で あ る．赤道近 くで は波動 に よ る加速項 は，そ の ま ま

平均風加速と し て働 くが，中緯度 で は，コ リオ リカ と

（
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第 5 図 高度19〜27km に お け る 規格化 し た 温

　　　 度 の 鉛直波長 4，2．7，2km のパ ワース

　　　 ペ ク トル 密度 の 緯 度変 化 （Ogino　et　al．，
　　　 1997）．1987〜1990年の 4 年間に 南極観測

　　　 船 し らせ で行わ れ た オ ゾ ン ゾ ン デ観測 に

　　　 基づ く，Q は 個々 の観 測値，時期 は11〜ユ2

　 　 　 月．

バ ラ ン ス し て し ま うか ら で あ る．

　準地衡風 の TEM （Transformed　Eulerian　Mean ）

方程式系 に お ける東西方向の 運動方程式 は 以下 の よ う

に 表 さ れる （Andrews　et　al．，1987）．

　　誓
一f・一・・＝F 　　　　　　 （1）

こ こ で ・・ Utsnt西平糠 醐 妾は 時間微分，甜 残

差循環 の南北風成分 ， F は波動に よ る加速項で あ る．

中緯度 で はノが大き くな る の で ，波動 に よ る 加速項 F

は，左辺 第 2項 の コ リオ リ項 とバ ラ ン ス す る の に 対 し，

赤道付
’
近 で は f が 小 さ くな る の で 左辺第 2項が無視

で き，波動 に よ る加速 lj　F は，左辺 第 1項 の 平 均東西

風加速 と バ ラ ン ス す る．

　Haynes （1998）は南北に大き く広が っ た加速 を与え，

そ れ に 応答 して 起 こ る 平均風 の 振動 を理論的 に 調べ

た．第 6図 の 上 は Haynes が与えた F ， 下 は そ れ に バ
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第 7 図　赤 道 波 の 分散曲線．● は 鉛 直波長 5km ，
　　　 周期 2 日の 波動．▲ は鉛直波長 6km ，周

　　　 期 4．5日の 混 合 ロ ス ビ
ー
重力波，■ は鉛直

　　　 波長 8km ，周期15日の ケ ル ビ ン波
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第 6 図　理想 化 した波 動 に よ る加速項 の 振幅 の 緯

　　　 度高度断面図 （上 ） と，2  B の 放射減衰

　　　 率 も加 え た場 合 の 東西風 の 加速応答の 例

　　　　（
一
ド）．下図の 実線 は加速 の 大 きさ，破 線

　　　　は 加速 項 の 振動 に対 して 応 答の 位相が 90

　　　 度ずれ る場所 を示す．Haynes （1998）に

　 　 　 　よ る，

・ ン ス す ・平均頼 風加速 霧の瀬 高騨 面 図 ・
一

例で ある．南北 に 広 く与えた F に 対し，平均風加速 は

赤道域に限られ て い るの がわ か る．

　 4 ．赤道重 力波 の 特徴

　赤道域 に は中高緯度 に比 べ て 1 様々 な 重力波 が 存在

す る．重力波 の 持 ち う る 周期 範囲は ， 最小 が Brunt−．

Vaisala周 期，最 大 は慣性周期 で あ る．成 層 圏 で の

Brunt−Vaisala周期は，緯度依存性が小 さ く ほ ぼ 5 分

で あ るが，慣性周期 は，中緯度で 十数時間 で あ るの に

対 し，赤道 で は 無限大 と な る．観測 的事実 も考慮 す れ

ば，赤道重力波の 周期 は，5 分か ら数日 と考え て よい ．

つ ま り，赤道重力波 は 3桁 もの 広い ス ペ ク トル レ ン ジ

に 存在 す る こ と に な る．ま た，中緯度に も存在す るよ

うな ， 平面重力波だ けで な く，ケル ビ ン 波や 混合 ロ ス

ビ ー重力波 の よう に，赤道 に トラ ッ プ され た重力波 （赤

道慣性重 力波） も存在す る．

　ラ ジ オ ゾン デデータの よ うな 1つ の 地点 の 定期観測

に よ り得 られ る波動 の 情報 は ，鉛直 波長 と周期 で ある．

た と え ば，鉛直波長 5km ，周期 2 日 とわ か っ た とす る．

中緯度に お け る データ解析 で よ く仮定さ れ る よ う に，

平面重力波な らぼ，分散関係式 に よ り水平波長 が一
つ

に 決 まる．しか し，赤道域 に お い て は，赤道 に捕捉 さ

れ，た 波 の 可能性 もあ り，こ れ を考え れば，こ の 鉛直波

長，周期 をもつ 重力波は 4 種類存在 す る の で あ る．

　静水圧 平 衡 し た 平面重力波 の 分散関係式は

　　 　^　 Nk
　　

ω
＝ 　

万 　　　　　　　　　　　　　（2）

　赤道慣性重力波 の分散関係式は

　　。
L 雲一k ・ ・

− 2n＋ 1 （。
一。，、，2，＿） （3）

　 　 　 　 ω

で あ る．こ こで 々，m は それぞれ 水 平波数，鉛直波数，

面 は 流 れ に 乗 っ て み た と き の 周 波 数 N は Brunt−

V 註isa1ま振動数 k ＊
≡ 7ty。，ω 腿 di　fPy。 で あ る．ケ ル ビ

ン 波は 平面重力波 と同じ分散関係式 を持 つ ．

　第 7図 を見 る とわ か る よ う に，鉛直波長 5km ，周期

2Fi で 上 記分散関係式 を満た す波動 の 水平波長 は ， ケ

ル ビ ン 波 また は平面重力波 の 場合 3000km ，　n ＝ 0東向

き慣性重力波 の 場合 4500km ，　n ＝ 1東向 き慣性重力波

の 場 合10000kln
，
　 n ＝＝1西向 き慣性重力波の 場合5000

km で あ る．第 8 図 に こ れ らの 赤道慣性重力波 の 水平

構造 を示す．

　水平位相速度は，平均風 との 相互作用を考え る 上 で

重要 な パ ラ メ ータ で あ る．上 記 の 4 種類 の そ れ ぞ れ に

対 して ， 位相速度 （の絶対値） は2  m ／s，27　m ／s，6 
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第 9 図 　Chuuk （7N ，152E）に お け る 南北風 成分

　　　 の 対流活動 をキー
に した ラ グ時間高度断

　　　 面図 の コ ン ポ ジ ッ ト （Wada 　et　 al．，
　　　 1998）．等値線間隔 は lm ／s．実 線 は正，
　　　 破線 は 負

1

A 　 　o

一1

一2
　
− 7τ 一7τ／2 0x π／2

第 8 図　第 2 図 と同 じ．但 し，鉛直波長5km ，周

　　　 期 2 日 を もつ 赤道波．げ は1．86．（a ）n ＝

　　　 0東向 き慣性重 力波 ， （b）n ＝1東向 き慣

　　　 性重力波，（c）n ＝1西向 き慣性重力波．異
　 　 　 な る波 長，周 期 （正 確 に は ω

＊

又 は ゲ 〉

　　　 の 場 合，東西 風 成分 と南北風 成分 の 振 幅

　　　 比 は 変化す る だ けで ，基本的な 構造 は 変

　 　 　 わ らな い ．

　Wada 　et　al ．，（1998）は ，
　 TOGA （Tropical 　Ocean

and 　Global　Atmosphere ）−COARE （Coupled　Ocean

Atmosphere 　Response 　Experirnent ）集中観測期間 の

緯度10N〜ユOS に 展開さ れ た ラ ジ オ ゾ ン デ観測 ネ ッ ト

ワ
ー

ク デ
ー

タ を用 い て，対流活動 の 指標 と して 気象衛

星ひ ま わ りに よ る等価黒体輻射温度を キ
ーに と っ た コ

ン ポ ジ ッ ト解析及び ク ロ ス ス ペ ク トル 解析 を行 っ た．

第 9図 は Chuuk （7．4N，151．8E）に お ける南北風成分

の 時間高度断面図 の コ ン ポジ ッ トで あ る．周期 2 日程

度の 対流 活動 に 付 随 す る鉛直波長 3km の 波状構造 が

下部成層 圏 で あ る高度 16km 以上 に見 られ る．背景風

が 弱 く，位柑が 時間 と共 に 下 降す る こ と か ら エ ネ ル

ギ
ー

が．ヒ向き に伝播 する波動 で あ ると考 えられる．ほ

ぼ同 じ緯度で 東 に 約600km 離れ た Pohnpei で の 位相

差 か ら，水平波長約 10000　km ，位相速度約 60　m ／s の 東

進波動と考え ら れ，ほ ぼ 同じ経度で ほ ぼ赤道対称に位

置す る Misima で の 位相差 か ら こ れ は n ＝ 1 の 赤 道慣

性重 力波 と推定 さ れ る．東進 波 の 卓越 は，TOGA −

COARE 期 間 が QBO の 西風加速期 （成層 圏下層 で 東

風 高さ と共に西風が強ま る時期）で あ り， 西進波が

鉛直伝播 し に くい 時期 で あ っ た た め と考 え られ る，同

様な観測及 び解析 をQBO の東風加速期 に行な う必要

が あ ろ う．

m ／s，30m ／s と な り，任 意性 が あ る．し た が っ て ，赤

道域 の 重力波 の 力学特性，特に，水平波長，位相速度

を調 べ る に は，水平 に 離れ た数地点の データ の 比較が

必要 で あ る．

　 5 ．東風加速 と西風加速の非対称性

　第 1 図 か らわ か る よ うに QBO は 西風 と 東風 で 非対

称な振動 で あ る．東風加速期 よ り西風加速期 の 方が位

相が速 く下降す る し，加速量 も大 き い ，極大値 （絶対

値）が東風 の 方が大きい とい う違 い もあ る． こ の よう
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な非対称 は，何 に よ っ て もた らされ る の で あ ろ うか．

重力波 が 主役 と考 え ら れ る よ う に な っ た 今，改 め て 議

論す る 必要が あ る．

　 原因 は複数考 え られ る が ，
こ こ で は，特 に 重要と 思

わ れ る い くつ か を 列挙 す る こ と に す る．第 1に は，対

流圏 で 発生す る電力波 ス ペ ク トル が そ もそ も非対称な

可能性で あ る．赤道対流圏で は一
般 に 東風 が 卓越 す る

が ，こ の 時，対流 に伴 っ て 発生す る 重力波 は東向き の

も の が卓越 し得 る （Pfister　et　al．， 1993）．また ，重力

波の 起源が 対流圏下層 に あ り，東 向 き と西向 き の波が

同程度発生 した として も，上部対流圏で の東風 （西向

き の風）の 存在に よ り西向きの 重力波は成層圏 まで 到

達す るの が難 しい で あろう．重力波 の 場合 もケ ル ビン

波 や 混 合 ロ ス ビ ー重 力波と同 じ く，鉛直平均風 と位相

速度 の 差 が 小 さ い 程鉛直群速度が小 さ い か らで あ る．

　第 2 に は，赤道波 の 特性そ の もの の 非対称性 で あ る．

極端 な特徴 が 西向 きケ ル ビ ン 波 が 存在しな い こ と ， す

なわち，多 くの 観測的研究の対象に な っ て き た長周期

ケ ル ビ ン 波の 存在で あ る，赤道慣性重力波 に つ い て も，

げ 〜 2 で は東向き と西向 き とで特性が大き く違う （位

相速度 が 倍 ほ ど異 な る） こ と も無視 で き な い ．

　第 3 に は，QBO の 東風 シ ア
ー

領域 と西風 シ アー領域

で の 2 次循環 の 違 い で あ る．赤道β面で の 温度風バ ラ

ン ス を考え る と，赤道上 で東風 シ ア
ー

域 で は負 の，西

風 シ ア
ー域で は正 の 温度偏差が維持 されなけれ ばな ら

な い ．赤外放射は こ の偏差を打ち消す よ うに 働 くの で ，

温度風 バ ラ ン ス を維持す るた め に は，鉛直流 に よる断

熱冷却，加熱が必要 で あ る．す な わ ち ， 2次循環 は 赤

道で東風シ ァ
ー域で 上昇流，西風 シ アー域 で 下降流 と

な る　（Plumb 　and 　Bell，1982）．

　 6 ．重力波に よる平均風加速 メカニ ズ ム

　前 に 述 べ た よ うに
，長周期ケ ル ビ ン 波，混合 ロ ス ビ ー

重力波の場合 の 平均風加速は，赤外放射 に よ る波動 の

減衰効果 が 重要 と考 えられ る．重力波 の 場合は ど うだ

ろ うか．繰 り返 しに な るが ，重力波の 場合 も平均風 と

位相速度 の 差 が小さ くな る と 鉛直群速度，鉛直波長が

小 さ くな る 性質が あ る．し か し ， 重力波 の 場合 ， 以下

に述 べ る様々 な効果が 考え られ る．

　まず，重 力波 の 場合 も，平均風 と位相速度の 差 が 小

さ くな り，群速度が 小 さ くな っ た と き の赤外放射減衰

が考え られ る．し か し，長周期 ケ ル ビ ン 波，混合 ロ ス

ビー
重力波 よりも，同 じ平均風と位相速度の差 に 対し

て ，鉛直群速度が
一
搬 に 大 き い の で ， こ の 効果 は 相対

的に小 さ い だ ろ う．

　ま た ，重力波は 広 い ス ペ ク トル 領域 に 存在 するの で ，

Lindzen　and 　Holton （1968）で 考 えられた ように，一

部 は 位相速度 と 背景風 が
一
致 す る臨界層 で 吸 収 さ れ る

だ ろ う （群速度が ゼ ロ に な る の で，放射減衰 も起 こ る

だ ろ う し，鉛直波長 が 小 さ くな る の で，粘性に よ る 減

衰 も起 こ る だ ろ う）．

　さ ら に，大気密度が 高 さ と共 に 指数関数 的 に小 さ く

なる た め ， 上方伝播す る波動 の 風 や 温度成分 の 振幅 が

高さ と共に 大 き くな っ て ，局所的 に 不安定 を起 こ し，

自ら振幅を減衰 さ せ る 効果 も考え られ る．こ の よ う な

不安定は ， 位相速度 と背景風速の 差 が 小 さ くな る と起

き や す くな る ．水平風や温度振幅 は 大 き く な り， 鉛直

波長 が 小 さ くな る か らで ある．

　詳細な メ カ ニ ズ ム の 考察 に は、現実大気中 の 波動 の

ス ペ ク トル 情報，特 に
， 位相速度をパ ラ メータ に と っ

た運動量 フ ラ ッ ク ス ス ペ ク トル を，観測及 び数値 モ デ

ル に よ り明 らか に して い く必要があ ろ う、

　 7 ．結び

　最近 の 観測的研究を中心 に紹介し ， 赤道成層圏準 2

年周期振動 の メ カ ニ ズム お け る重力波 の 役割 に つ い て

述べ た，QBO に お け る重力波 の 重要性は大気大循環 モ

デル （GCM ＞ （Takahashi， 1996 ；Horinouchi　 and

Yoden ，1998）や 2次元数値モ デル （Alexander 　 and

Holton
， ］997）を用 い た研究に よ っ て も示 さ れ て い る．

90年代半ば に ，観測データ解析 ・理論 ・数値 モ デル 実

験 の そ れ ぞ れ得意 とす る研究者達 に よ り集中的に研究

が行 わ れ，この ように QBO メ カ ニ ズ ム に つ い て の 認

識 が が ら り と変 わ っ た とい う歴史的事実は ， 60年代の

終わ りの，赤道波 の発見 理 論 QBO の メ カ ニ ズ ム に

つ い て の 研究が
一

気に 進ん だ 時 の 再現 の よ うで 興 味深

い ．QBO に 関す る 研究は，メ カ ニ ズム そ の もの だ けで

な く， 中高緯度へ の影響や化学物質輸送 へ の 役割 へ と

そ の 視点を広 げつ つ あ る．WCRP （World　Climate

Research　Programme ）の SPARC （Stratospheric

Processes 　and 　Their　role 　in　Climate）プ ロ ジ ェ ク ト

の QBO ワ
ー

キ ン ググル ープ（日本か ら は廣田 勇 ， 高橋

正明，堀之内武の各氏と筆者が参加）で は，最新 の 研

究成果 を ま とめた レ ビ ュ
ーペ ーパ ーを現在執筆中で あ

る．
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