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1．熱帯対流圏界面に関す る理解の 深化

　地球大気 の 鉛直 温度構造 を特徴づ け る成層圏 ・中間

圏 の 存在 は，地球大気 が 主要成分 の
・

っ として 酸素を

有 し，酸素分 子 の光解離 に よ っ て 生 じた 酸素原子 が オ

ゾン を形成 し，オ ゾ ン が 太陽紫外線 を吸収 し な が ら光

化学平衡 を維持す る過程で 大気分 ア を加熱す る こ と に

よ り もた ら さ れ る ．対流圏 と は異な り鉛直安定度の高

い 成層圏で は 鉛直混合が抑制さ れ，対流圏との 間 に 比

較的明瞭 な 境 界が 形成 さ れ る．と りわ け熱帯域 で は
，

中高緯度 よ り容易に鉛直温度分布上 の極小点を特定す

る こ とが で き，対流圏 と成層圏 と は 区別 して 論 じ られ

る こ とが 多か っ た ．

　熱帯域 で は ，高温 の 海面水温 に 規定 さ れ て対流圏下

層が 高温
・
湿潤 で あ る の に 対 し，対流圏界面 は その高

度が 高い た め 中高緯 度 よ り は る か に 低 温 で あ る．

Brewer （1949）は 英国 上 空 の 成 層圏 の 乾燥状 態 を解

明す る過程 で こ の 特徴 に 注 目し，対流圏大気は低温 の

熱帯対流圏界面 を 選 択的 に 通過 して 成層圏 に 進入 し，

そ の 後，両半球 に 広 が る と推定 した．地球規模で循環

す る大 気が ，熱帯対流圏界面付近 で 経験す る温度履歴

に よ り規定さ れ る 飽和水蒸気圧 に ま で脱水さ れ て成層

”
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圏に 到達す る とい う考え方は，ゾ ン デ観測に よ り鉛直

温度 分布 に 関す る気候学的データが 全球規模で 集積 さ

れ た 後 も維 持 さ れ ，Newell　 and 　Gould− Stewart

（1981） の 「成 層 圏 の 泉」仮 説 と し て 発 展 さ せ ら れ

た．相当温位が 地表付近 と等 し くなる高度 を超 えて 成

層圏 ヘ オ
ーバ ー

シ ュ
ー

トす る 現 象 に注 目 し
，

そ の よ う

な 深 い 対流に 伴 っ て 生 じ る 混合過程 に 注 日す る考 え方

（Danielsen　1982） も提起 されたが，「成層圏の 泉」仮

説は
，
Sherwood （2DOO） が 「泉」 の 位置 す る熱帯 西

部太平洋 の 圏界面付近 で 鉛直流が下 向 きで あ る こ と を

示 す ま で
，

一
貫 し て 支持 さ れ て き た ．こ の 下 降 流 は

Gettelman　el　 ttl．（200（））や Hatsushika　aIld 　Yama −

zaki （200D に よ る 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で も確認さ

れ て い る．熱帯対流圏界面温度が北半球冬季 に 最小 と

な る 季節変動 を 示す た め ，圏界面を通過 す る大気 に 作

川す る脱水 に も強弱が 現 れ ，脱水 の 証拠 は大気 の 水蒸

気混合比 に 記録さ れ て 熱帯成層 圏を ゆ っ く り上 昇 し て

ゆ く（「大気の テープ レ コ ーダ」 ；Mote 　et　aL　 1996）．

　
一

方，1990年代 に は成層圏を含む大循環 に 関す る琿

解に根本的な変革が起 こ っ た．海面水温変動 に よる下

か らの 熱 的強制 に対す る 応答 と して 理解 さ れ て き た熱

帯対 流 圏界面気温 の 季節変動 （Reid 　and 　Gage 　1981）

や熱帯下部成層圏の 上昇流は，中緯度成層圏 に お け る

プ ラ ネ タ リー
波 の 砕波 に よ り駆動 さ れ て い る もの と 解
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釈 され るに 至 っ た （Haynes　 et　 a ！，1991；Yulaeva　 et

aL 　1994；Ho 工ton　et　al．1995；Plumb 　and 　Eluszkiewicz

1999； 最 近 の 議論 に つ い て は Kerr　Munslow 　 and

Norton　2006 ；Norton　2006；Yoshida　and 　Yamazaki

2010を 参 照）．さ ら に，Highwood 　 and 　 Hoskins

（1998）は Atしicks　and 　Robinson （1983） の 提唱 し た
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第 1 図 　〔卜左 ） 熱 帯 域 に お け る橡 準的 な 温 度 （K ），オ ゾ ン 混 合 比 （ppbv ），鉛直 温 度 勾配 （K
　　　　km 一

り と （上 右）相 当温 位 （K ），オ ゾ ン （ppbv ＞，加熱率 （K 　day ’

） の 鉛直 分布 （Folkins

　　　　et　al 　1999＞．オ ゾ ン 混 合比 や 鉛直温度勾配 の 増大 は温度極小 （co ！d　point ） よ り も ドか ら始 ま

　　　　り，相当温位が 地表面 と等 しい 値 を もつ 高度 も温 度極 小 よ り下 に位置 す る，（下 ） 熱 帯 対 流 圏

　　　　界 層 （TTL ） の概念図 （H 〔〕lton に よ る ）．深 い 対 流 か らの 主 要 な吹 き 出 し高度 は ／2−14knl に

　　　　あ り
， 中緯度か ら の 吸 い 上 げ の 効 く高 度 （約19km ） と の 問に TTL が 広が る．　 TTL で は水 平

　　　　移 流 が 卓 越 し，正 味 の 放射加熱が 止 の た め 大気 は ゆ っ く りと上 昇 す る．
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熱帯対流圏界層 （tropical　transition　Iayer； も し くは

tropical　tropupausc 　layer；TTL ）を再評価 し，熱帯

の 対流圏界面 は 対流圏 と 成層圏を明瞭 に区分す る 面 で

は な く，200hPa 付近 か ら 80hPa 付 近 ま で の 高度域 に

広が る 厚 み を もっ た 層 と し て 理 解 さ れ る べ き で あ る と

した ．こ の TTL は，対流圏 の 主要 な 対流 の 吹 き出 し

高度よ り上 に 位置 しなが ら
，

中緯度 の 砕波 に よ り駆動

さ れ る 吸 い 上 げ効果 の 十分 に 及 ば な い 高度 に あ る （第

1図）．

　 TTL 概念 の 導入 は熱帯 の 対流圏界面近傍 に お け る

脱水過 程 の 理解 に 全 く新 しい 仮説 を導 く こ と と な っ

た．Ilolton　 and 　Gette！man （2001） は，水平移流 し

て い る大 気が低温域 に遭遇 す る と水蒸気が 凝結 し，そ

の 空 間 ス ケ ー
ル が ト分大 き けれ ば，生成 さ れ た 氷晶が

落下す る こ と に よ り，大気に脱水が 生 じ る こ と を メ カ

ニ ス テ ィ ッ ク モ デル に よ り示 した ．こ の 新 し い 仮説

は，脱水 を引き起 こ す大気の 冷却を上昇運動 に 伴 う断

熱過程 に 求 め る 従来 の 考 え 方 と鋭 い 対 照 を な す もの で

ある．こ の仮説は
， 流跡線 モ デ ル （Gettelman　et　al．

2002）や大気大循環 モ デル （Ilatsushika　 and 　Yama −

zaki 　 2003）に よ る検討 を経 て
， 次第 に 多 くの 研究 者

の 支 持 を集 め る よ う に な っ た．Fueglistalerε’ al．

（2005） は熟帯下 部成 層圏 を起 点 と す る後 方流跡線 を

計算 し，それ に 沿 っ て 対流圏大気が輸送 され て くる間

に 温度履歴 に よ り推定 さ れ る飽和水蒸気圧 に まで脱水

され ると仮定す る こ とに よ り，観測 さ れ る下部成層圏

水蒸気変動 の 主要な特徴が 再現 され る こ と を示 した．

　 しか し，TTL は 水平流の み の 卓越す る静穏 な領域

で は な く，大気波動 に 充 ち た 変動性 の 高 い 領域 で あ る

（Tg．　uda 　et　a9．1994；Fujiwara　et　aL 　1998）．現場観測

に よ り見 い だ さ れ た大気波動 は，乾 燥 し た成層圏大気

を上部対流圏 に 引き 下 ろ す と と も に
， 対流圏大気が 湿

潤な ま ま成層圏に侵入 す る の を防 ぎ，脱水作用 をもつ

「ポ ン プ 」 と して 機能 す る と考え られ る （Fujiwara　et

al．20〔）1）．ま た，季節内振動 に 伴 う変動性 も TTL に

お け る脱水効 率に 大 き な 影響を与 え て い る．Eguchi

and 　Shiotani（2004） は，水平移流 に伴 う脱水が連続

的 に 生 じる の で は な く，下部境界 に お け る熱的強制 に

対 す る応答 と し て 生 じ る Kelvin波 と Rossby 波か ら

な る組織化 され た 系 （い わ ゆ る Matsuno −Gillパ タ
ー

ン ） に よ り間 欠 的 に 生 じ る こ と を 示 し た．一
方，

TTL は北半球夏季 モ ン ス
ー

ン に 伴う湿 潤化 の 影響 下

に もあ る と考え られ る （Chen 　1995；Postel　and 　Hitch−

man 　1999；Dethof　et　a9．1999＞，チ ベ ッ ト域 の高気圧

は成層圏 に ま で 広 が っ て い るた め， こ の よ うな変動

は，中緯度下部成層圏 と熱帯対流圏 との 間の 物質交換

に も寄与す る と考え られ る （HQrinouchi　et　al．2000 ；

Gettelman　et　rt　1．2004＞．

2 ．成層圏大気微量成分 に対す る TTL の役割

　TTL に お け る 脱水過 程 は ，水蒸気 を通 し て 成層圏

オ ゾ ン に 影響を与え る．まず，水蒸気は オ ゾ ン の 光解

離 に よ り生 じ る 励起状 態 の 酸素原 子 0 （
1D

） と の 反 応

に よ り水 酸基 ラ ジ カ ル OH を 生成 し，触媒 的 オ ゾ ン

消失反応系 の
一

つ で あ る HOx サ イ ク ル の 駆 動 源 と な

る．ま た，オ ゾ ン ホール 内に お ける
一連の オゾン 消失

反応 の 起点 とな る異相反応 を進行 させ る場 として の極

成層圏雲 （Polar　Stratospheric　Clouds）や エ ア ロ ゾ

ル の 核形成 に 関与 す る．さ らに，水蒸気は強力な 温室

効果 ガ ス で あ る た め 成層圏 の 放射熱収支 に 関与し，温

度依存性の あ る光化学反応係数を 通 し て オ ゾ ン をは じ

め とす る 各種大気微 量 成分 の 分布 に 影響 を与え る だ け

で な く，地表面 の 温暖化に も強 く関わ っ て い る可能性

が あ る （Solemon 　et　ei　1．2010）．

　気候変動 は，輸送過程 ・大気組成 ・
温度場を通 し て

成層圏オ ゾ ン に 影響を与丸 逆 に 成層圏オ ゾン は，放

射過程 と そ れ に 続 く化学過程を 通 し て 温度場 に影響 を

与 え，温度場 の 変動 は輸送過程 を変 調す る．温室効果

ガ ス の蓄積に よ り生 じ た地球環境変動 は，対 流圏 か ら

成層圏へ TTL を横切 っ て 流入す る 大気質量 を増加 さ

せ て い る と言わ れ て い る （Rind　et 　aL 　2001；Butchart

and 　Scaife　2001）．成層圏 へ 流入 した大気 は中緯度成

層圏に お け る砕波 に よ り吸 い 上 げ られ る が ，そ の 速 さ

は 1大気 の 年齢」 （mean 　age 　o
’f　air）に よ り表現さ れ

る ように な っ て き た ．こ の 「年齢」 は，特定 の 時刻 に

成層圏内 の あ る 位置 を占め る大気塊が対流圏と の接触

を断た れ て か ら の 経過時問の 平均値 と し て 定 義 さ れ

る．そ の 値 を精度良 く見積 も る の は容易で な い が
， 化

学気候 モ デ ル （CCM ＞を 用 い た 見積 も りに よれ ば，

上 部成層 圏 （1．3hPa）に お け る そ の 値 は 1975年 以 降

2000年ま で の間 に 15％ ほ ど減少 して お り， こ の 期間が

オゾン 層破壊 の 進行 し た 期間と対応 す る と さ れ て い る

（AUstin 認 a！．2〔〕〔，7）．

　地球 上 の 炭素収支 に 大 き く貢献 し て い る海洋生物 の

活動 は，揮発性 有機化合物 （VOC ）の 生 成や 循環に

も深 く関わ っ て い る．VOC は海洋性 エ ア ロ ゾル の 起

源 と な っ て 負 の 放射強制 をもた らす だ け で な く，海洋

や 海洋大気の 組成変動を引き起 こ す．特 に 海洋生物活
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動 が 活発 な 東 太平 洋熱帯域 で は VOC 生 成 が盛 ん

（Yokouchi ε’畆 2008）な 上 ，水温 が高い た め 大気へ

の放出量 も多い こ とが 予想 され る．これ らの化合物や

そ の 分解生成物 は対 流活動 に より TTL まで持 ち上 げ

られ ，
や が て Brewer−Dobson 循環に乗 っ て成層圏内

を輸送 され る．こ れ ら の 内，短 寿命 （τ 化 学過程 く半

年） の 組成，と りわ け臭素 Br を含む組成は 下部成層

圏の オ ゾ ン 収支 に対 し て 重 要 で あ る （Salawitch

2006） が ，成層 圏 へ 輸送 さ れ る ま で の 間，TTL 内で

様々 な化学過程 ・力学過程に さ ら さ れ る．特に，氷 に

取 り込 ま れ る 性質 の あ る組成 （例 え ば HC1
，
　HBr

，
　HI

な ど）や エ ア ロ ゾル の場合，TTL 内脱水過程の 時間

ス ケ ール （τ 滞留 時間） と τ 化学過 程 と の 大小 に よ り，成

層圏へ の輸送効率は大き く異な る．すなわ ち，主要な

脱水過程が水平移流な ら，上記 の 組成の 成層圏オゾ ン

化学 に 対す る役割は
， 対流過程が 主役を演ずる場合 と

比較 して限定的 とな ろ う．

　な お，Fueglistaler　6’祕 （2009） に TTL に 関す る

レ ビ ュ
ーがあ る．

3 ．TTL の長期変動

　TTL に お け る脱水効率 を直接反 映す る の が熱帯下

部成層圏に お ける水蒸気量 で ある．しか し，通常 の 高

層気象観測 に 用 い られ る湿度計は，薄膜に浸透 す る 水

蒸気分子 に よ る静電容量変化に 基づ い て相対 湿度を測

定す る た め，乾燥 した 成層圏 に お い て 十分な精度を も

た な い ． こ れ に対 し て
， 冷却 した鏡面上 に 霜 の 膜 を維

持 し，そ の温度か ら決定さ れ る大気 の 霜点温度 を水蒸

気量 に 換算す る鏡面冷却式水蒸気 ゾン デ （V6mel 　 et

aL　1995；VOmel 　6’祕 2007） は，水 の 霜点温度 と い う

基本的物性 に 基づ い て 水蒸気圧を測定する た め，絶対

精度が 高 く乾燥した成層圏で も高精度 の デ
ー

タ を 得 る

こ とが で き る．残念な が ら，こ の方式に よ る長期問の

観測は 米国海洋大気庁 （NOAA ）が 1980年 か ら北半

球 中緯度 （Boulder）で 実施 し て き た観測し か例が な

い が
，

こ の観測 データ に 基 づ き
，
01tmans　 and 　 Hof −

mann （1995） は，1981年 か ら1994年まで の 期 間 中，

下部成層圏水蒸気 が増加傾向 に あ る こ と を示 し
，

そ の

湿潤化 は成層圏 で 酸化 されて 水蒸気を生成する対流圏

起源の メ タ ン の増加で は説明で きな い とした． こ の デ

ータは，様々 な誤差 を含 むため，何 回か の 再解析 が な

さ れ て い る が，最近 の 結果に よ る と
， 中緯度下部成層

圏に お け る長期的な増加率 は  ．3〜0．7％ year
−1
程度 で

あるが ，2001年頃 に 急激な減少を 示 し，そ の後，低 い

値の ま ま推移 し て い る と さ れ て い る （Scherer　et　al．

2008）．

　
一

方 ，
1991年に 打ち 上 げ られ た 人 工 衛 星 UARS に

搭載 された HALOE は，2005年ま で 水蒸気 を含む 各

種大気微量成分 の 全球観測 を実施 し て きた ．そ の 結果

に よる と
， ゾン デ観測 に見 い だ さ れ る2001年頃の急激

な水蒸気 の 減少 は 同様 に 認 められ るが ，Boulder に お

けるゾン デ観測 と は必 ずし も整合的な結果 に到 っ て い

な い （Randel　et　al．2006）．

　熱帯下部成層圏 に お け る現場観測に基づ い た水蒸気
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第 2 図　鏡 面 冷却式水蒸気ゾン デ （白丸，星印，三 角形） と人 工 衛星 HALOE （淡 い 色 の 点 ） と MLS （淡 い 色 の

　　　 四 角形） に よ り緯度10度以内の 赤道域で 観 測 され た 水 蒸 気 混 合 比 を68−37hPa 高度 で 平均 し た 値 の 時系列

　　　　（Fujiwara 　 et　a9．2010）．
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の 長期変動 は，最近 に な っ て そ の描像が よ うや く明 ら

か に な っ て き た．Fujiwara　et　a！．（2010）は，1993年

か ら2009年 に か けて 断片的 に実施 さ れ て き た熱帯域 に

お け る水蒸気ゾン デ データ を 整理 す る こ とに よ り，熱

帯下部成層圏 に お け る 長期変動 を含 む様々 な 変動 の様

子 を明 らか に した ．そ れ に よ れ ば，中緯度 と同様 に 熱

帯域で も1990年代 に 増加傾 向が 認 め られ
，
2000年代初

頭に水蒸気量 は低下 し て い るが ，2004年以降は回復傾

向が認 められ る よ うで あ る （第 2 図）．

4 ，SOWER プ ロ ジ ェ ク ト

　熱帯 域 に お け る オ ゾ ン ・水蒸 気 の ゾ ン デ観測 は，

／990年代半ば に計画さ れ，／998年の 熱帯東部太平洋

Galapagos 諸 島 に お け る 観測 を
’F始め に ，　 Soundings

of　 Ozone 　 and 　 Water 　 in　 the　 Equatorial　 Region

（SOWER ） プ ロ ジ ェ ク ト と し て ，集 中観測 の 形 で継

続 され て き た （Hasebe　et 　aL 　1998）．当初 の 目的 は太

平洋 を横断す る 規模 で の オ ゾン 分布 の 経度構造 の 解 明

に あ っ た が，そ の後，前述の鏡而冷却式水蒸気ゾン デ

を使用 して 成層圏高度 まで 高精度 の 水蒸気観測値 を得

る こ と に よ り
，
TTL に お け る 脱水過程 の 解明 に 焦点

を移 し て きた ．初期 の 解析 結果 に よれ ば，TTL 内を

水平移流 し て い る大 気塊 は，過 去数 日の 温度履歴 に 基

づ い て 評価 さ れ る最小飽 和水蒸気混合比 と比較し て，

概 ね 2 倍程度 の 水蒸気 を 含 ん で い る （Hasebe　et　 al．

2007）．こ の 解析 を発展 させ る た め，SOWER で は，

同
一

大気塊 を複数回観測し て そ の 変化 を直接計量 す る

「水蒸気 match 」 を試 み て きた，こ の 手 法 に よ る最新

の 解析 （lnai　et　ttl．2012） に よ れ ば，次 の よ うな 結果

が 得られ て い る．す な わ ち ，大気塊 が 全球客観解析値

で 表現 され る場 を移流 す る と考え る と き，  TTL で

は 氷 に 対 す る相対 湿度が 180％に達す る まで に 氷晶形

成 が開始さ れ る，  脱水 の 時間 ス ケ ー
ル は 2 〜 3時間

程度 で あ る，  氷晶形成 が
一

度始 ま る と
， 大気塊 が 移

流中に経験す る最低飽和水蒸気混合比 の 約80％相当 に

ま で 脱水が 進 む．こ れ らの 結果 は，水平移流 に 伴う脱

水 が か な り効率的に進む こ と を示 してい るが， こ の 解

析で 脱水 を示 す match 対 として 抽出さ れ た 大気塊 の

大部分が 下部 TTL （350−360K 温 位面）に あ り，成

層圏 に 流入 す る 水蒸気量 を決定づ け る 高度域の 描像 の

記述は，今後 の 課題 と して 残 され て い る．

　TTL に お け る 水蒸気 と氷晶 の 同時観測 は，脱水 の

進行 過 程 の 理 解 に 対 し て 有益 で あ る．SOWER で

は
，

ゾ ン デ観測点に ラ イ ダー
を設置 し，可能な限 りゾ

ン デ との 同時観測 を実施 して い る．そ の 結果 水蒸気

ゾン デ に よ り氷過飽和状態 で あ る こ とが確認 さ れ た 高

度域 に ラ イダーで 巻雲 が 観 測 された．興 味深 い こ と

に，巻雲 の 存在す る高度域 に対応 して相対湿度が極小

を 示 し て お り，水平移流 に 伴 う脱水 が ま さ に 進行中の

大気塊 を捉 えた こ とが推定 さ れ る．こ こ で観測さ れ た

過 飽和 は 対氷相対湿度 ユ52％ と 見積 も ら れ，Koop 　et

ai．（200  に よ り熱力学的 に 評価 さ れ た，氷晶形成

の 開始 さ れ る 臨界相対湿度 と 概 ね
一

致 す る と さ れ て い

る （Shibata　 c・t　 aL 　 20〔｝7）．ま た
T
　 Fujiwara　 et　 aL

（2009）は，観 測船 「み ら い 」搭載 の ラ イ ダーで 観 測

さ れ た TTL の 巻雲を解析し，水平移流 と並 ん で 赤道

Kelvin波 が TTL に お ける巻 雲形成 に対す る
一

つ の

重要な 過程 で あ る こ と を示 した．

　地上 に 設置した ラ イ ダーは，観測点上 空 の 巻雲を連

続的 に 観測す る の に 好都合 で あ る が ，対流圏中層 ・下

層 に対流性の 雲 が存在す る と TTL の 観測 は 不可能で

あ る．そ れ に 対 し て ，Winker　and 　Trepte （1998） に

よ り始 められた衛星搭載 ラ イ ダーに よ る巻雲観測は，

固定点 の 連続観測 が で きず水蒸 気ゾン デ と の 同時観測

の機会が多 くな い とい う弱点はある もの の ，天候 に 左

右 さ れず広域 に わ た っ て TTL の 巻雲 を観測 で き る．

衛星 ラ イ ダーに よ る熱帯全域 をカ バ ー
す る観測は，固

定点 に お ける観測 と相補的 で あ り，巻雲 の 形成 と そ の

脱水過程に お け る役割を統計的 に 明 らか に す る 手段 と

して 有用 で あ る．同
一

軌道上 を連隊飛行 す る複数 の 衛

星 （A −train） を利用 す る こ と に よ り，熱帯域 の 深 い

対流を ラ イダー CALIOP や レ
ー

ダ
ー

　CloudSat な ど

で 同時観測 し
， 成層圏へ 注入 さ れ る 水蒸気量 を評価す

る 試 みもな さ れ て い る （lwasaki　 et 磁 2010）．

5 ．結論 と提案

　 Brewer や Dobson に よ る 大気微量成分 の 観 測 と そ

の 全球分布 に 関す る考察を端緒 とす る
， 成層圏 を含 む

全球規模の物質輸送 に 関する研究 は，1990年代以降

質的 な 転換 を と げ，熱帯対流 圏界層 （TTL ） 内の 水

平移流に伴う脱水 と い う新 しい メカ ニ ズム が提起 され

る に 到 っ た．TTL を通 し た 物質交換 は，力 学 ・化

学
・
放射 の 相互作用が本質的に重 要な成層圏 の特性 と

相 ま っ て
，

人 間活動 に よ り破壊 さ れたオ ゾ ン 層の 回復

を占 う上 で も，地球 温暖化の 将来予測の 精密化 と い う

観点 か らも，重要な研究課題 で あ る ．飽和水蒸気 圧 の

顕著な温度依存性故 に，成層圏水蒸気量 は TTL に お

け る循環場 の 変動を映 し出す よ い 指標で あ る が，我 々

訓 “

天気
” 59．9．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

2010年 度 秋 季 大 会 シ ン ポ ジ ウム 「大 気 圏 の さ ま ざ まな境 界 面 で の 相互 作用 」 の 報告 793

の 理 解は，そ の 変動の 原 因を特定す る ほ ど に まで は 進

ん で い な い ．TTL お よ び 熱帯下部成層圏 の 水蒸気 変

動 を，精密な 現場観測に基づ き定量的に記述す る こ と

は
， 依然 と し て 重要な科学的課題 で あ る，

　 こ の よ うな 認識 に 基 づ き，我々 は今ま で積み 上 げて

き た 研究 を さ ら に 発 展 させ る こ と に よ り，TTL を通

した物質交換 に 関す る理解を深 め た い と考えて い る．

具体的課題 は次の よ うに 整理 で き る だ ろ う．

　  SOWER の 継続 と発展．　 SOWER は，　 NOAA の

研究者の 技術協力の 下，エ ク ア ドル （INAMHI ），
キ

リバ ス （気象局），イ ン ドネ シ ア （LAPAN ），ベ トナ

ム （気象局）現地協力者 の 献身的な努力 に よ り実施 さ

れ て き た 国際共同研究 で あ る．熱帯太平洋を横断す る

広大 な領域 を観測対象 と しな が ら，衛星 で は観測で き

な い 高分解能鉛直分布データ を必要 と す る TTL 脱水

過程 の 研究 は，現場観測 に 頼らざるを得な い ．水蒸気

match に は更な る精密化が 求め ら れ る が
，

流跡線解

析をべ 一ス に した物質輸送 ・組成変動 に 関す るラグラ

ン ジ ュ 的記述 は有 用で あ る．NASA や NCAR をバ ッ

ク に持 つ 米国研究者が 航空機観測 を武器 に取 り組ん で

い る の に 対 し，我 々 は 遙か に 小 さ い 予算規模の ゾ ン デ

観測で 独 自の 研 究を進 め て きた．航 空機観測 は様 々 な

物理量 を広域同時観測で き る と い う長所が あ る が，脱

水の 進行す る現場で あ る熱帯西部太平洋 は，米国本土

をべ 一
ス と して航空機観測 を実施す る に は遠す ぎ，身

軽 に動け る気球観測に 立脚 し地の利を持 つ 日本人研究

者 が世界 の 研究 をリ
ードす べ き領域 で あ る．

　  過 飽和 限 界 に 関す る観測 事 実 の集積．SOWER

に よ る ゾ ン デ観測 の み な らず，航空機観測 に お い て も

極度 の 過 飽和 が 観 測 され て い る が
，

そ の 雲 物 理 学的 理

解 に は 越 え る べ き大 き な壁 が あ る （Peter　 E！t　 a ！．

20〔｝6）．現場観測 の 立場か らは、鏡面冷却式水蒸気 ゾ

ン デ に不可避 な応答遅延 の 問題 に取 り組 む必要 が ある

と考 える．す な わ ち，鏡面冷却式水蒸気ゾ ン デ に お い

て は鏡面の 霜膜が それ に 接す る 大気 中 の 水蒸気 と平衡

状 態 を維持 して い る こ とが前提 とな る が ，低温で乾燥

し た TTL に お い て は
，

平衡 の 時定数 が 長 くな り，飛

揚 巾 の ゾン デ が 経験す る環境変化 に 素甲 く追随す る こ

と は原 理 的 に 不 可 能 で あ る，相対湿度 を算出す る際 に

必 要な飽和水蒸気圧 は，十分 に F い 応答特性 を持 っ 温

度 セ ン サ ー
に よ り算出さ れ る た め

，
鏡面冷却式水蒸気

ゾ ン デ に よ り観測 され る相対湿度 に は，気温測定に対

す る霜点温度測定 の 位相遅延効果を適切 に取 り込 む こ

とが必要で あ る．Lyman α 照射 に よる発光 を利用 す

る 水蒸気 ゾ ン デ （YUshkov 　et　al．1998） は，水蒸 気

混合比 の 絶対値 に お い て 任意性 を免れ な い が ，応答時

間は十分短 い た め，鏡面冷却式水蒸気 ゾ ン デ と の併用

に よ り，過飽和度 の 測定精度 を 向上 さ せ る上 で 有用 で

あ る．

　  大 気球を用 い た大気サ ン プ リン グ．海洋生物活動

が 活発で
， 対流圏大気の成層圏へ の 流 人域で もあ る熱

帯に お け る 大気 の サ ン プ リ ン グ は 極 め て 興味深 い ．口

本 の 得意分野 で あ り，実現 の 期待が 高ま っ て い る が
，

こ れ に より様々 な大気微量成分 の 他，オゾ ン や水蒸気

の 同位 体 に 関す る情報 も得 られ，TTL 内 の 移 流 ・混

合 に 関す る新た な 知見が 得られ る と期待さ れ る．

　  4 次元同化 を活用 した 現場観測 の 支援 と取得デ
ー

タ の有効利凧 移流 す る大気塊 の ラ グ ラ ン ジ ュ 的記述

は脱水過程を含 む大気質変動 の 記述 に お い て 有用 で あ

る が，利用す る全球客観解析場の現実性は根元的な前

提 条件 で あ る．可能 な限 り高度 な同化手法 を高分解能

モ デル に 適用する こ と に よ り，通常の 全球客観 解析 デ

ータ を用 い た解析で は 記 述 で き な い
，

サ ブ グ リ ッ ドス

ケ
ー

ル の 現象 の 寄与や非断熱加熱 の 影響 を評価 し．よ

り高 い 時空問分解能 で 脱水場 の 気象学的記述 を行 う こ

と で ，精度 を高 め る こ とが で き る．ま た，ア ン サ ン ブ

ル 実験 を行 う こ とに よ り，気象場 に含 まれ る誤差 が移

流経路 や 温度場 に もた ら す不確実性 を評価 し，解析結

果の信頼 性を向上 さ せ る こ とが で き る と考えて い る．
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5 ． 大気圏電離圏カ ッ プ リン グ

．
電離 圏電 流変動 と中性大気変動 を中心 と して

宮 　原 　三 　郎
＊

　 1，中層大気と電離圏

　中層大気 と は高度約 10km 〜110km の 成層鬮 ・Il」問

圏 ・下部熱圏 の 大気領域 を指 し，高度約 70km よ り上

の 領域 で は 大 気 の 電 離 も次第 に 顕 著 と な り，D 領域 お

よ び E 領 域 の
一

部 を構成 して い る．し か し な が ら 基

本的 に は ri1層大気は 中性大気と し て 取 り扱わ れ ，気象

学 の
一

つ の 重要 な研 究対象領域 と さ れ て き た （例え

ば，Andrews 　el　 al ．1987）．他方，大気 の 竃子 密度 が

比較 的高 い 高度約7 km 〜50〔〕km の 電離圏 は超 高層物

理 学 （Aeronomy ） の 対 象 と して 研究が なされ て き た

（例え ば，永田 ・等松 1973；Tohlnatsu　1990）．中層大

気研究 と超高層物理学 の 研究 は，独立 に 行わ れ て き た

’
九州大学大学院理 学 研 究 院．

◎ ZO12　 ［［本気象学 会

わ け で は な く，我 が 国 で は両 分 野 の 研究者 に よ る 研究

会 が 40年以 上 前か ら 開催 され て お り，今 日の 大気圏 シ

ン ポ ジ ウム へ と つ なが っ て い る．ま た，1980年代 に 行

わ れ た Middle　Atmosphere　Program （MAP ） は，

両分野 の 研究 を国際的 に 大 き く進展 さ せ る き っ か け と

な っ た ．参考 まで に 第 1図 に ，中層大気 お よ び 電離圏

を含 む 地球大気温度 の 平均構造 と大気領域 の 名称を記

す．

　中性大気 と電離圏大気の結合過程 に 深 く関わ っ て い

る大気運動 と して よ く知 られ て い る もの に 大気 潮 汐 運

動が あ る．この 関連で古 くか ら研究 さ れ て い る テ
ー

マ

に ，E 領 域 に 流 れ る Sq 電 流 系 や 赤道 エ レ ク ト ロ

ジ ェ ッ ト　（equatorial 　electrojet ，　EEJ） があ る （例 え

ば，Kato　1956，1966； Tarpley　1970； Forbes 　 and

Lindzen　1976a，　b）．
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