
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

〔創立 125周年記念解説 〕 108 ：JOi ：102 ：」OI ：」081 ：306 ：5PJ （成層圏突然昇温 ；準 2 年周期運動 ；

　物質輸送 ・混合 ；オ ゾン ホ
ー

ル ；プ ラネタ リ
ー

波 ；重力波 ；極成層圏雲 ；

　　　極中間圏雲 ；ダ ウ ン ワ
ード ・コ ン トロ ー

ル 原理 ；大型大気 レ ーダー
；

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 MAP ；SPARC ；CAWSES ）

中層大気
＊

佐　藤 薫
＊ ＊

・ 廣 岡 俊 彦
＊ ＊ ＊

　 1 ，は じめ に

　25年前の 気象学会 100周年の 年は，中層大気国際共

同観 測 計 画 （Middle 　Atmosphere 　Program ，期 間

1982年〜1985年 ；略称 MAP ） が 始 ま っ た 年 で あ る．

著者達 は そ の前後 に 大学院 に入 学 した が T 対流圏界面

か ら高度 110　km に 及 ぶ中層大気 はまだ まだ未 知 の 領

域 とい う感 じで あ っ た．当時，1970年代半ばか ら本格

的 に 始 ま っ た全球的な衛星観測や，新しく京都大学に

設置さ れ た MU レ ーダーを初め と す る大型 大気 レ ー

ダーな ど に よ り， 中層大気の観測データ が 次第 に 蓄積

さ れ つ つ あっ た．こ れ ら の デ
ータ に 基 づ き，1970年代

後半 に確 立 さ れ た 変形 オ イ ラ ー平均 （TEM ） h 程式

系
1）を 用 い て ，成層圏突然昇温 赤道域準 2 年周期振

動 （QBO ），中間圏界面付近 の 弱風層 な ど，中層 大気

特有の 現象に対す る力学的解析が 盛ん に 行われ，同時

に ，TEM 方程式 に 基 づ く残差平均循環 に よ り，ラ グ

ラ ン ジ ュ 的子午面運動 （物質輸送 ） が 議論 さ れ た ．ま

た ，等温位面上 で 渦位 の 分布や時間変化 か ら，プ ラ ネ

タ リー波 の 砕波 と そ れ に 伴 う非線形 的 な物質 の 混合過

程 も示 さ れ た 2）．現在 で も大学院生向 けの 中層大 気力

学の 教科書と し て 広 く使わ れ て い る Andrews 　et　al ．

に よ る 教科諢
）
は，こ の ような MAP 時代 の 成果 を背

景 に 出版 さ れ た も の で あ る．こ こ で は，MAP 以降 の

中層大気 に関わ る学問的進展を い くつ か の テ ーマ に絞

り，振 り返 っ て み た い と思う．中層大気の 概略 に つ い

て は第 1 図を参照 して い ただ きた い ．

　
＊Middle　atmosphere ．

“ ＊ Kaoru 　SATO ，東京大学大学院理 学系研究科．

　 kaoru ＠eps ．s．u −tokyo．ac ．jp
” ＊ TDshihiko　 HIROOKA ， 九 州大 学大学院理 学研究

　 院．　hir〔〕ok ＠geo．kyushu
−
u．ac ．jp

◎ 2ee7　凵本気象学会

　 2 ．成層圏循環 と オゾ ン ホ ー
ル

　ま だ MAP が進行中で あっ た 1980年代半ば ， 南極域

の 春 季 に お け る成 層圏 オ ゾン の 減少 が 明 ら か と な っ

た．オ ゾ ン ホー
ル と名付 け られ た この 現象は，極夜明

け の 9 月 か ら1 月初め に 顕著 と な り，通常 は 11月頃 の

極渦崩壊 とともに 消滅 する．さらに，オ ゾン が大量 に

破壊さ れ て い る の は，南緯60度付近 を北限とす る極渦

内部で あ り， 高度14〜22km あた りの下部成層圏域 に

高

度

6（π
5｝

南極　　 60 馨 30 雰道 30
’

60 北経

第 1 図　中層 大気概念図．背景 の 色 は 7∫］の 温 度 を

　　　 表す （CIRA86デ
ー

タ）．成層圏 に は 2 細

　　　 胞の ，中間圏 に は 1細胞 の 子 午面物質循環

　　　 が 存在す る．夏 の 中間圏界襾 付近，冬 の 下

　　　 部成層圏 に は 中層大気固有 の 雲 が あ る．オ

　　　 ゾン ホール は 7月 に は まだ存在 しな い が ，
　　　 極渦 の 位置 と対応 さ せ て 描 い て あ る．実線

　　　 の 楕 冂 は ジ ェ ッ トの 位置 と範囲 を大 まか に

　　　 示す．WJ （EJ） は西 （東）風 ジ ェ ッ トで

　　　 あ る．赤道域 に は，丸 い 四 角で 囲 ん だ 範 囲

　　　 に ， 成層圏 QBO （S−QBO）， 成層圏 SAO
　 　 　 （S−SAO ＞，中間 圏 SAO （M −SAO ），中 間

　　　 圏 QBO （M −QBO） と い っ た 大 規 模 な 振

　　　 動現 象が 存在 す る．ロ ス ピ
ー

波，重力波，
　　　 赤道波，潮 汐 波 な どの 大 気波動 は、運 動 量

　　　 や熱 を運 び，こ の よ う な大規模 な循環 や振

　　　 動 を 引 き起 こ して い る．
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限 られ る こ と もわ か っ た．

　オ ゾン ホー
ル の 出現は，中層大気 の 研究者達 に衝撃

を与えた．さ ま ざ ま な用途 に 用い られ て い た フ ロ ン な

ど の ク ロ ロ フ ル オ ロ カーボ ン 類 （CFCs ）は ， 大気大循

環 に よ り成層圏へ と運ばれ ，紫外線 に よ る 光解離 で 塩

素原子 を放 出しオ ゾ ン を破壊す る，し か し な が ら，下

部成層圏で は，塩素は 不活性な物質 に 取 り込 まれ て い

る の で ，
こ こ で の大規模な オゾ ン 破壊は奈 く予想外 の

こ とであ っ た．オ ゾン ホ
ー

ル を扱う研究はブ ーム の よ

う に な り，や が て，特有 の 化学反応 に 加 え，成層圏の 循

環 が 重要 な働 きを担 っ て い る こ とが明らか と なっ た
4〕．

　北半球 の 冬季成層圏 で は，大規模山岳や海陸分布 に

よ り励起 さ れ る準停滞性 プ ラ ネ タ リー波が 活発 で あ

る．プ ラ ネ タ リー
波 は 熱 を低緯度 か ら 高緯度 に 運 ぶ の

で ，こ の波勤 が 発達 す れ ば，高緯度 は暖 か く極渦 が 弱

くな る．と こ ろ が，海洋 に広 く覆わ れ て い る南半球 で

は プ ラ ネタ リー波が 弱 い た め，南極域は 低温 で 極渦 も

強 い ．また，主 に プ ラ ネタ リー波が駆動す る オ ゾン 生

成域 の 赤道域 か ら極向 き へ の 循環 （次節参照）も弱 い た

め，冬季 の 南極域 は，物質的 に孤立 した状態 とな る．

　南極域 の冬の 下部成層圏 で は，気温 が 195K 以 下 に

な ら な い と発生 しない 極成層 圏雲 （PSCs ）と い う雲が

出現す る．塩素を含む 不活性 な物質 は，極成層圏雲 の

雲粒表面 で の 不均
一

反応 に よ り，オ ゾン を破壊 しやす

い 塩素ガ ス へ と変わ り，孤立 し た極渦内で 冬 の 問じ ゅ

う蓄積 され て い く．春 に な っ て極域 に 太陽が射 し始め

る と， 塩素ガ ス は容易に 光解離し，遊離した塩素が オ ゾ

ン を 次 々 と破壊す る．こ れ が オ ゾ ン ホ ール で あ る．結

局，南北両半球の 地形の違い に起因 す る プ ラ ネ タ リー

波活動 の 違 い が 冬季南極成層圏に 低温 と物質的 な 孤立

をもた らし ， オ ゾ ン ホ ール を出現 さ せ た の で あ る．

　 3 ．ダウン ワー ド・
コ ン トロ

ール原理

　オ ゾ ン ホ
ー

ル の 発見 が 契機 に な り，中層大気 の 構

造 ， 組成 ，
エ ネ ル ギ

ー収支 を明 ら か に す る日的 で ，

Upper　Atmosphere　Research　Satellite（上層大 気観

測衛星 ；略称 UARS ） と 名付 けられ た 衛星 が 199工年

6 月 に 打 ち上 げ られた
5＞．得 られた風や気温 の デ

ー
タ

は 通 常の 気象観測 データ と と も に 同化 さ れ，下部 中間

圏約 60　krn の 高度 に まで 及 ぶ 高分解能 気象 データが作

成さ れ た， こ れ をオ ゾ ン
， メ タ ン ，水蒸気な ど微 量 成

分 の 観測結果 と組み合わ せ
， 新しい 物質輸送 の概念が

形成さ れ た．

　第 2 図は，地表面 か ら高度約3〔〕km まで の領域 に関

す る 子午面内物質輸送 の 模 式図 で あ る
6 ＞．図 の 中 ほ ど

を横切 る太い 実線は対流圏界面を表 し ， 細 い 実線は等

温 位線 で あ る．矢印 は 空気塊 の 流 れ を表す ラ グ ラ ン

ジ ュ 平均的子午面循環 を表 し ， 対流圏 か ら成層圏 へ の

空気塊 の 流入 は 赤道付近 で 生 じ，そ れ が 高緯度 に 運 ぼ

れ 下降し て い る．こ れ は ブ リ ュ
ー

ワ
ー ・ドブ ソ ン 循環

と呼 ばれ て い る．さらに，細 い 波形 の 矢印が示す，大

気波動や乱流 に よる等温位線 に沿 っ た準水平的な空気

塊 の 混合過程 に よ っ て，中緯度あた りで 対流圏界面 を

横切 る，対流圏 と成層圏の 物 質 の 交換 が あ る．

　 1990年頃まで の循環像で は，赤道域で の 活発 な積雲

対流活動に と もなう上昇流 と
， 中高緯度で の前線帯や

低気圧域 の 下降流で物質交換が起こ り，同時 に 循環 が

駆動 さ れ る と 考 え ら れ て い た ．そ れ に 対 し，こ こ で 示

さ れ た 循 環像 で は，冬 半球成 層圏 の プ ラ ネ タ リ
ー

波

と，夏冬両半球 の 対流圏界面付近 に存在す る傾圧不安

定波 が 子 午面循環 を駆動 し，それ らが 「ポ ン プ」の よ

うに，赤道域対流圏か ら空気を吸い 上 げ中高緯度 に 下

降 させ る と 考え る．こ の 子午面循環形成 の 特徴 は，対

流圏界面付近 を境 と した ，い わ ば上方世界の 中層大気

が ，下方世界 で あ る 対流圏 と の 物質交換 を 支配 す る こ

と に あ り ， 「ダウ ン ワード ・コ ン トロ ール 原理 （down −

ward 　control 　principle）1 と 呼ばれ る
η ．こ の 原理 に
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第 2 図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 fiquetUr
　 　 　 　 　 Lat岫

地 表 面 か ら高度約30　km ま で の 領 域 に 関

す る 子午面内物質輸送 の 模式図
6）．図 の 中

ほ ど を横切 る太 い 線は対流 圏界面 を表 し，
等値線 は 等温位線 （単 位 K ）で あ る，矢

印 は 空 気塊 の 輸送 を 表す ラ グ ラ ン ジ ュ 的 平

均 子 午 面 循 環 を表 し，薄 い 陰影 は プ ラ ネ タ

リ
・．一
波 が 「ポ ン プ」の よ うに 子 午面循環 を

駆動 す る領域，濃い 陰影 は，成層圏で あ り

なが ら，傾圧不安定波な ど に よ る等温位面

上 の 準 水 平 的 な輸送 に よ り，対 流 圏 との 物

質交 換が 可能 な領域 をそ れ ぞ れ表す．

14 “
天 気

”
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従 っ て ，後 に ，対 流圏界面付近 の 100hPa 画 を横切 る

物質交換量 や ，
Liコ層大気中 の 任意 の 領域 に ある空気塊

が 対流圏界面 を通過 して か らの 時問，すな わ ち 空気塊

の 「年齢 （Age ）押 が 求め られ た．「年齢」は 子午面循

環や拡散の 速さ を 具象化し た 尺度で あ り，対流圏起源

の 物質 の輸送や ， オ ゾ ン ホール の将来予測に お け る オ

ゾ ン破壞物質の経年変化 の 議論 に も使われ て い る．

　ダウ ン ワ ード ・コ ン トロ ール 原理 は，1980年代初め

に提案さ れ た 重力波 に よ る巾問圏界面弱1虱層 の維持 メ

カ ニ ズ ム も適 用 で き る．す な わ ち，重 力波 に よ る 中間

圏子午面循環 の 駆動 で あ る．こ の循環 は高さ約90km

の 中問圏界面付 近 で 夏半球 か ら冬半球 へ 向 か い ，夏 の

極域 に 上昇流が，冬の極域 に下降流が存在す る．そ の

た め，冬極 の 気温 は断熱圧縮 に よ り高 く，夏極 で は 断

熱膨張に よ り低 くな る．夏の 中間圏界面 で は地球大気

で 最 も低温 とな り，極 中問圏雲 （夜光雲）が 出現 す る．

中間圏界面弱風層は こ の よ うな温度 の 南北構造 に 対応

した 温度風平衡 に よ り維持 され る と考えられ て い る．

　 4 ，QBO メカ ニ ズ ム の 再解釈

　赤道成層圏準 2 年周 期振動 （QBO） の 周 期 は ，季

節変化 （1年周期 とそ の高調波成分）や 11年周期な ど

外力 （太陽放射） の 周期 に よ り決 ま る の で な く．波動

と平均流 の 相互作用 とい う大気 内部の物理 で 決 ま る．

そ の駆動 に は 西風 と東風 を加速 す る 少 な くと も 2 種類

の 波 が必要 で あ る．198〔〕年代以 前は，観測 に よ り存在

が確認 さ れ て い た赤道に 捕捉さ れ た 惑星規模 の 赤道 ケ

ル ビ ン 波 に よ る西風加速 と混合 ロ ス ビー重力波 （最近

で は単に ロ ス ビ ー重力波と呼 ぶ こ とが 多 い ） に よ る東

風加速 が 主な駆動源 と考 え ら れ て い た．QBO は赤道

域 に の み存在す る の で，これ ら の 赤道捕捉波 に よ る説

明 は整合的 に 見えた ，

　 しか し ， こ の説明 に は い くつ か の 問題 が あ っ た．た

と え ば，以前 か らロ ス ビー重力 波 に よ る東風加速 の 不

足は指摘さ れ て い た し，近年 の 衛星観測 の 充 実 に よ り

赤道成層圏 に は QBO の 位相下降速 度と同程度の 弱い

上昇流が存在す る こ とが 明 らか と な り，QBO 駆動 に

必要 な加速 を もとも と過小評価 し て い た こ とが わ か っ

た．そ こ で ，東風加速 も西風加速 も可能 な重力波 が注

目され る こ とに な っ た．／990年代，大 き な ス ケー
ル の

重力波を解像可能 に し た 大気大循環 モ デ ル や，ラ ジ オ

ゾ ン デ観測データを用 い た重力波効果の定量的評価が

な さ れ ， QBO の 駆動は む し ろ重力波 が 主役 で あ る と

い う結論 に 至 っ た の で あ る 川 ．グ ロ ーバ ル に 存在 す る

重力波の加速が，中高緯度で 振動を起 こ さ な い の は，

加速が コ リオ リカ とバ ラ ン ス す る た め と説明で き る

（そ の 代わ り，ダ ウ ン ワ ード ・コ ン トロ ール 原理 に よ

り子午面循環 を駆動す る）．さ ら に ， 衛星 観測 に よ り

中間圏上部 に も QBO が存在す る こ とが 明 らか と な っ

た ．これ は下部 成層 圏 QBO に 使わ れな か っ た 逆向き

位相速度 を持 つ 重力波が砕波 し，駆動 した もの と考 え

られ て い るが，詳細な解明は こ れか
’
らで ある

11〕．

　 5 ，普遍 ス ペ ク トル と飽和重力波

　こ こ 25年間で 重力波が ク ロ ーズ ア ッ プ さ れ た 理 由

は ， そ の 作用が 地球大気循環の 駆動 ， 維持に不可欠で

あ る と い う認識 が 深 まっ た こ と に あ るが，そ の 背景 に

は，観測技術 の 発 展 に よ り重 力波等小 規模擾乱 そ の も

の の 把握 が 大幅 に 進んだ こ とが あ る．鉛直風 を含 む 風

の 3成分 が 高精度で 観測 可能な 京都大学 生 存圏研究所

の MU レ
ー

ダ
ー

に 代表 さ れ る 大 型大 気 レ ーダーは そ

の 象徴的存在 で あ り，ほ か に も温度や 水蒸気な ど を測

定す る ラ イダーや水平風 温度 ， 湿度を測る高分解能

ラ ジ オ ゾ ン デ観測技術 が 発達 した ．

　そ し て ， 得られ た 大量 な データ を解析 して み る と，

大気中 の 小規模擾乱 はある普遍的な構造 を持 つ こ とが

わ か っ て き た ．た と え ば ， 水 平 風 の 周波数 （ω ） ス ペ

ク トル は 周波数 の
一5／3か ら一 2乗，鉛直波数 ＠ z）

ス ペ ク トル は
一 3乗に 近 い 形 を 持 ち，水平波数  

ス ペ ク トル は，波長約500　km を境 に 高波数側 で
一5／3

乗，低波数側 で
一 3乗に比例す る．海洋で も 同様な普

遍 ス ペ ク トル が 知 られ て い るが ，密度 がほぼ
一

定 な の

で ，波 と波 の 非線形相互作用が本質で あ る．し か し，

密度 が 高 さ と と もに 指 数関数 的 に 減少す る 大気 の 場

合，上 向 きに伝播す る 重力波 の 水平風や温度成分 の 振

幅は指数関数的 に 増大す る た め，非線形相互作用 よ り

も先 に，自 らの 不安定が起 こ り，振幅 が 調整 さ れ る と

考 え られ る，こ う して ，中立 状態 に 調節 さ れ た 仮想的

重力波を 「飽和重力波」と呼び ， そ の ス ペ ク トル 理 論

が 展開さ れ た ．しか し な が ら，観測 が 蓄積 さ れ る と，

必ず し も飽和重力波理 論で は説明 で き な い 特徴が あ る

こ と もわ か っ て き た
12 ）．

　 6 ，重力波 の 起源 とグ ロ
ーバ ル 特性

　重力波の 発生 源 は，山 岳，対流，高低気圧波 動，

ジ ェ ッ トな ど多岐 に わた り，主 に対流 圏に あ る こ とが

わ か っ て き た 　こ の う ち，山岳起源 （地 形性） の 重 力

波 は，発生源 の 記述 が 比較 的容易 で あ り ， 気候 モ デル
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に 標準 的 な パ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン と し て 組 み 込 まれ る

よ うに な っ た ．しか し ， そ の ほ か の 重力波発生 メ カ ニ

ズ ム は よ くわ か っ て い な い 部分 が 多 く，特 に ，自発 的

調節過程は大気内部の 主要な 重力波発生 メ カ ニ ズム と

し て 現在精力的 に 研究 が 行 わ れ て い る ．こ れ は，大規

模場 が流れ の 非線形性な ど に よ り自発 的に平衡 （た と

えば地衡風バ ラ ン ス ） か らはずれ，それが再び平衡 へ

戻 る際 に 重力 波が放射 される過程 で あ り，初期値問題

の 地衡風調節 と区別さ れ る
］．3）．最近存在が確認 され た

成 層圏極夜 ジ ェ ッ ト起源 の 重力波 も同様な メ カ ニ ズ ム

に よ る と考え ら れ て い る．発生 メ カ ニ ズ ム の 問題は，

非地形性の 重力波 の パ ラ メ タ リ ぜ一シ ョ ン に お い て
，

ソー
ス を ど う与 える か とい う実用的 な 問題 に も繋が っ

て い る．

　重力波 の 大気大循環 へ の 作用 を定量 的 に 捉え，地球

気候 の 将来予 測 に 結 びつ け る た め に は，そ の グ ロ ーバ

ル 分布 を知 る必要 があ る．現在，GPS を利 用 した温

度観測
竕 な ど，人工 衛星 に よ る高分解能観測や ，高解

像度気候 モ デル に よ る研究
15〕が 進 め られ，新 し い 事実

が 明ら か に な りつ つ あ る．衛星観測，モ デル と も手法

的 に
．一

長
一短 が あ り，柑補 的 に 利 用す る必要 が あ る だ

ろ う．また ，観測手段 と し て の 人 工 衛星 も万能で は な

く，運動量 フ ラ ッ ク ス な ど重力波作用 の 定量的評価 に

結び つ く物理 量 の観測 は ，
い まだ ， 大型大気 レ ーダー

に 限 られ る．現在，南極 昭利基 地 に MU レ
ーダー

規

模の大型大気 レ ーダーを設置す る計画が検討さ れ て い

る （PANSY 計 画）．こ れ は ，重 力 波 効 果 だ け で な

く， そ の作用 の結果 ， 出現 す る極中間圏雲の 生成メ カ

ニ ズ ム に 迫 る，本 格 的 な 極 域 MST （Mesosphere−

Stratosphere−Troposphere） レ ーダーの 第 1 号 と な

るはず で ある
ls）．

　 7 ．中層大気の 対流圏 へ の 関わ り

　中層大気 の 研究は，ダ ウ ン ワ
ード ・コ ン ト ロ ール 原

理が提案 された頃か ら，諸過程 の 解明だけで な く，対

流圏 へ の 影響 を本格的 に 考え る時代 に 入 っ た ．1993年

か ら始 ま っ た 「成層圏諸過程 と それ らの 気候 へ の 影響

に 関す る 国際共同研究（SPARC ）」は，そ の よ うな 背

景 の中， 始 め られ た プ ロ ジ ェ ク トで あ る．近年 成層圏

極域の 気温 が 数日 で 40℃ か ら50℃ も E昇す る成層圏突

然昇温が生 じる と ， 影響が 対流圏 に まで 下降 し，天候

の 変化 を引き起 こ す nJ 能性が指摘さ れ て い る
17 ）．対流

圏の 現 象と の相互作用 を含 め た 成層圏突然昇温 の 予測

可能性 の 研究 も始 ま り
Is ），今後の 展 開が 注 目 さ れ る．

　
一

方 ， MAP 前後か ら， さ ま ざ ま な時間ス ケール で

変化す る 太陽活動 と中層大気の 関係 に 注目し た研究も

行わ れ て き た．特に ， 成層圏突然昇温 の 生起頻 度が，

11年周期 の 太陽活動 と QBO に 関連す る と い う 注 目す

べ き解析結果
19 ｝が 発表さ れ て 以来 ， 太陽活動 と大気の

長期変動 の 関係 に つ い て の研究 は新 しい 側面 に 入 っ た

よ うに 思われ る．現在，太陽地球系の天気と気候に関わ

る国際共同研究計画 （CAWSES ，期間2004〜2008年）

が 進行 中 で あ り，太 陽活動 の 地球 シ ス テ ム 全体 へ の 影

響に つ い て の定量的理 解の 進展が期待さ れ て い る．
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