
１．はじめに

熱帯対流圏界層（Tropical Tropopause Layer，以

下TTL）は熱帯域上空高度約14-18km（気圧200-80

hPa，あるいは温位350-400K）に存在する対流圏-成

層圏遷移層である．TTLは子午面循環場の観点から

成層圏最上流部に位置しており，この層における物質

輸送過程が成層圏へ流入する大気組成を決定づけてい

る．TTLは地表からも宇宙空間からも遠く，これま

で十分な観測が実施されてこなかったが，今大きな転

換期を迎えようとしている．2013年から壮大なTTL

観測キャンペーンが開始されるのである（５章参照）．

こうした流れの中，我々のTTLに関する知見と問

題点を再確認し，観測の連携強化と相互補完による成

果の最大化を図るために本ワークショップ（WS）は

開催された．約30年前に中層大気力学に関する日米セ

ミナー（廣田ほか 1983）が開催されたハワイ大学

East-West Centerに49名（内日本人19名）のTTL

研究者が日米に加え欧州からも集まった（第１図）．

会議は2012年10月15日から19日にかけて以下のテーマ

に沿って進められた．

第１日：TTLの構造：これまでの観測と理解

第２日：TTLについての重要かつ未解決の問題

第３日：2013-2015観測計画，学生・若手プログラ

ム

第４日：問題解決に向けた観測とモデリング

第５日：連携及び研究計画

TTL研究の現状や会議の様子，所感などを以下に

まとめる．なお議事録は音声付きのパワーポイントで

http://scholar.valpo.edu/ttlworkshop/2012 pro
 

ceedings/（2013.９.３閲覧）に残されている．会議

の中で特にユニークであったのは３-４日目にかけ開

催された学生および若手研究者による研究計画発案プ

ログラムである（３章）．このプログラムを通じて

我々が見た事や感じた事，奮闘の様子をご覧頂き，当

該分野に吹く熱気とともにTTL研究の面白さを感じ

取っていただければ幸いである． (稲飯洋一)

２．TTL概説：これまでに得た知見と今後の課題

TTLという概念が提唱されたのは1990年代末であ

る．対流圏は熱対流による鉛直混合が盛んな領域であ

り，成層圏は強い絶対安定領域で大気波動が卓越する

領域であるが，Highwood and Hoskins（1998）は複

数の力学的側面から定義される対流圏界面高度（例え

ばCold Point Tropopause（CPT）やLapse Rate
 

Tropopauseなど）を比較し，高度14kmから18km

の高度域に複数の境界を定義出来る事を指摘した（こ

の領域が後にTropical Tropopause Layerと呼ばれ

る）．同時期にFolkins et al.（1999）はCPTより低
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い高度14kmからオゾン濃度が増加する事に着目し，

やはり対流圏と成層圏の境界は一意的には定義出来

ず，両圏間には遷移層（Tropical Transition Layer）

が存在すると結論づけた．

略すと同じTTLであるTropical Tropopause
 

Layerと Tropical Transition Layerは，共にこの領

域（本WSでは気温減率が最大となる高度から温位

400K程度までとされる事が多かった）の呼称として

現在使用される．しかしその経緯を踏まえ，力学過程

に着目した場合は前者，化学過程や大気組成に注目し

た場合は後者が用いられる事が多い．いずれにせよ

TTLという概念の登場で，この領域が対流活動で特

徴づけられる対流圏から独立し水平輸送と大気波動が

卓越する準成層領域として認識されたことにより，そ

れまで鉛直一次元的に考えられていた対流圏-成層圏

間の物質輸送過程は根本から見直された．

特に成層圏の水蒸気分布に支配的な役割を持つ脱水

過程についてはその理解が飛躍的に進歩し，TTLに

おける局所的低温域への水平移流（Holton and
 

Gettelman2001）と大気波動（Fujiwara et al.2001）

に伴う脱水仮説が提唱されるに至った．中・上部

TTLの大気は中高緯度大気波動による力学的吸い上

げ（ブリューワ・ドブソン循環）と放射加熱（水蒸気

量が少ないため潜熱加熱は有効ではない）がバランス

しながらゆっくりと上昇している．またモンスーンに

伴う等温位面に沿う中高緯度下部成層圏大気との混合

（in-mixing）や，熱帯大規模擾乱もTTLの力学的構

造や大気質に大きな影響を持っている．TTLの概説

については，併せて長谷部（2012）も参照されたい．

以下にTTLに関する現

在進行形の主な争点や疑問

を挙げる．

水平移流に伴う脱水は主

要な脱水過程なのか（水蒸

気同位体比観測と矛盾）？

観測される氷晶存在下にお

ける過飽和は如何に維持さ

れているのか？ TTL内

の氷晶，微量気体成分を直

接観測できる有効な観測装

置（もしくは手法）は？

TTLに準普遍的に存在す

る巻雲やエアロゾルの化学

過程や放射過程での役割

は？ 対流活動や in-mixingの影響は定量的にどう

か？ それにより成層圏に供給される短・長寿命化学

種の役割は？ など． (稲飯洋一・西本絵梨子)

３．学生・若手プログラム

２章末に挙げたような問題に対しどのような観測を

実施すれば解決が図れるのか？ ここ数年間に予定さ

れている観測計画（５章参照）を踏まえて，セミナー

に参加する学生・若手研究者が，３つの異なるテーマ

に分かれて自由討論し意見をまとめ発表する，という

課題が出された．テーマは，アジアモンスーンと in-

mixingの影響を強く受ける北半球夏の「JJA」，ブ

リューワ・ドブソン循環強化によりTTLが最も低温

化する北半球冬の「DJF」，そしてモニタリングや長

期変動に注目する「Climatology」である．各チーム

の課題に対する取り組みを以下に記す． (稲飯洋一)

3.1 チーム JJA（北半球夏季）

（メンバー：Bryce Harrop，Jianjun Jin，Rei
 

Ueyama，久保川陽呂鎮，小石和成，西本絵梨子）

JJAグループ（第２図）では，上部対流圏から下

部成層圏にかけて夏季アジアモンスーンとそれに伴う

上部対流圏から下部成層圏にかけての顕著な循環場に

主に着目した．経済発展の著しいこのアジア域の上空

で，どのように微量気体やエアロゾルが輸送されてい

くのか，そのとき対流活動やオーバーシューティング

が何の役割を持っているのか，依然不確定なままであ

ることが話題に挙がった．

このグループではメンバーの気質にもよるのか，比
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第１図 参加者全員の集合写真．主催者は最前列で首飾りを付けている（Dr.
Andrew Gettelman提供）．
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較的淡々とした雰囲気で発表準備や議論が進められ

た．しかし，スライドを作る際に役割分担をしすぎて

しまい，各自自分の分担に専念しすぎてしまった感が

あった．個々人の意見・成果をつないでグループ全体

としてのメッセージを作成する難しさ，コミュニケー

ションを取る大切さをあらためて実感した．発表もま

た分担して行ったが，やはり英語圏のプレゼンテー

ターは流暢で羨ましかった．また，Ueyamaや Jin

は，ネット環境やメーリングリストを通じて，最新の

データについて意見交換できたら良いという提案もし

ており，ちょっとした機会に海外の研究者とディス

カッションをする環境や，そのような議論のできる友

人・研究者ができると，研究に対する見方も変わって

くるのかなと感じた． （西本絵梨子・小石和成)

3.2 チームDJF（北半球冬季）

（メンバー：Tra Dinh，Stephanie Evan，稲飯洋

一，櫻井万祐子，Tao Wang，山木望愛）

３日目の昼食後，グループでの作業をホテルのロ

ビーにて行った（第３図）．まず各観測キャンペーン

の測定項目，場所，高度，分解能をピックアップし

た．メンバーの発言をTraがまとめ，Stephanieが

スライド作成を担当して作業を進めた．初めは皆ソ

ファーに座って作業していたが，議論をするうちに床

にも座るようになった．その様子を見た本WS主幹

事の一人NCARのAndrew Gettelmanに「ここは君

たちの部屋かい？」と言われてしまった．それ程，周

りを気にせず集中して取り組んでいたのだと思う．米

国の研究者は活発に発言し，主張の仕方も強いと感じ

た．私は英語ができないため話についていけなかった

が，英語が上達しても海外の研究者に気後れしそうだ

と思った．夕食後も作業を続け，23時半頃には各自部

屋に帰り，翌朝，再びロビーにて仕上げの作業をし

た．

本WSに参加し，SOWER（Sounding of Ozone
 

and Water in the Equatorial Region）キャンペーン

の面白さを改めて感じた．研究の最前線に触れること

ができて嬉しかった．ただ，TTLという共通点があ

る人と議論できる貴重な機会であったのに，言葉の壁

が高くて不完全燃焼な感じが悔しく，英語を勉強しよ

うと強く思った． (櫻井万祐子)

モデル屋，観測屋，解析屋，それぞれで興味の中心

や着眼点が異なっており，相補的に情報を提供し合い

ながら議論を進める事が出来た．しかし発散気味の情

報をまとめ，チームとして発表資料を作成する作業に

入ると，各人の興味や考え方の差異がボトルネックと

なった．日本でいう喧嘩腰の議論というよりむしろ本

物の喧嘩のような雰囲気と言葉の応酬に加え，自分の

主張を穏便には曲げない米国の研究者の気の強さに圧

倒された．米国で働く研究者にとっては当たり前の事

なのかもしれないが，私はといえば自分の意見をスラ

イドに反映してもらうのにも説得を繰り返し（最終的

には懇願し）１時間以上を要して漸くひとつ意見を通

す事ができるような有様だった．ともあれ，一見する

と頑強な壁も体当たりを繰り返してみれば意外と何と

かなったのだ．次は開始直後から全力で体当たりを試

みたい． (稲飯洋一)

第２図 学生・若手プログラムの作業風景．チー
ム JJAのグループディスカッションの
様子（Dr.Gary Morris提供）．

第３図 第２図と同様，チームDJF（Dr.Gary
 

Morris提供）．
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海外の研究者の議論の激しさに驚いた．英語ができ

ないことに加えあまりの議論の激しさに圧倒され，ほ

とんど議論に参加できなかったのがとても残念に感じ

る．しかし議論の終盤に，Traや Stephanieに「何

か興味のあることはどんどん言ってね！ 英語ができ

なかったら稲飯さんに通訳してもらって！」というよ

うなことを言われ，少し議論に参加することができ

た．修士学生の自分がこのようなWSに参加させて

もらうことができ，本当に幸せなことだと感じてい

る． （山木望愛)

3.3 チームClimatology（気候・長期トレンド）

（メンバー：Marta Abalos，江口菜穂，Anne
 

Glanville，坂崎貴俊，Wiwiek Setyawati，杉立卓

治）

我々のチーム（第４図）は，気候・長期トレンドが

テーマであった．それらに係る科学的問題を整理し，

その解決にあたって現在／今後の観測をどう生かすか

を話し合うというものである．議論はチームのメン

バーでランチを食べた後，ホテルのロビーの一角で始

まった．テーマが漠然としてなかなか議論の方向性が

決まらず作業は深夜にまで及んだが，最終的には気候

変動・トレンドの議論に耐えうる精度の高い観測ネッ

トワークの維持・構築が重要であると同時に，衛星

データの検証および再解析・モデルの性能（とくに雲

物理）向上にはキャンペーン観測が不可欠だという結

論にまとまった．

私にとってこのような本格的な「会議」に参加する

のは初めての経験だった（「会議」と名のつくものは

たくさんあるが，大抵の場合，人の発表をフンフンと

聞いて終わる）．他のチームの報告でも書かれている

とおり，やはり欧米の２人は自己主張が強く，自分の

意見をどしどし言うことの重要性を改めて感じた．作

業が長引いて疲れたが，途中AnneとMartaが宅配

ピザを注文してくれたり，発表当日もランチを取りな

がらディスカッションしたりと，最終的には楽しく終

わることができた．今後に繋がる研究者人脈を築けた

のが最大の成果だと思う． (坂崎貴俊)

私にとって初の国際会議であり，気後れせずに議論

に参加しようと臨んだものの，不甲斐ない結果に終

わった．我々チームの議論のテーマは，精度の高い測

定の継続が必須となる“Climatology”であり，測器

開発を専門とする私にとって主張したいことも多かっ

たが，英語力の不足と調和を重んじる日本人気質

（？）のせいで，自分の考えを伝えきることができな

かった．英語力の不足を痛感した苦い経験となった

が，海外の若手研究者の遠慮のない議論や活気に溢れ

た雰囲気を経験できたことは，今後研究を進めるうえ

で非常に有益だったと思う． (杉立卓治)

４．発表の紹介（文中の所属は当時のもの）

ワークショップ中に発表されたポスターと口頭発表

の内容をここでいくつか抜粋する．対流圏と成層圏を

区別する際には，まず雲の到達高度を考える必要があ

る．このような雲の役割についてHarrop（ワシント

ン大学）は，水蒸気の放射射出量と気温との関係から

anvilの到達高度がおよそ13km付近で決まることを

WRF（Weather Research and Forecasting Model）

の計算結果から示し，さらに熱帯の深い対流系に伴っ

てTTLの放射収支が大きく影響されることを述べ

た．Evan（米国海洋大気庁）は数値計算で再現され

る最低温度が平均的に1.2Kの cold biasを持ち，こ

れが雲に伴う放射の影響であることを指摘していた．

さらにNICAM（Nonhydrostatic Icosahedral Atmo-

spheric Model）の解析から，久保川陽呂鎮（東京大

学）は雲システムに応答する温度変動について詳細に

調べた結果を発表していた．西本絵梨子（京都大学）

は，衛星観測で得られたOLR（Outgoing Longwave
 

Radiation外向き長波放射量）と再解析の気象場との

間にみられる季節内から年々変動までの時間スケール

の気温応答を示した．また，江口菜穂（九州大学）

は，熱帯成層圏の突然昇温と対流圏の大規模な雲の分

布とが対応して変化する様子を示した．成層圏と対流

第４図 第２図と同様，チームclimatology
（Dr.Gary Morris提供）．
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圏との相互作用について，観測とモデルの違いがどの

程度あるのか，まだこれから明らかにする必要のある

課題として議論されていた．

また，成層圏と対流圏との間に遷移領域として存在

するTTLでは，その極度に寒冷な環境から微物理的

にも興味深い現象が多々報告されている．ここ10年ほ

どの観測結果でも，過飽和が起こる状況が頻繁にみら

れ，この高度域での雲の表現が非常に繊細であること

が明らかになってきている（例えばKramer et al.

2009）．Dinh（プリンストン大学）はTTLでの雲の

詳細な微物理を組み込んだ２次元モデルを用いて，雲

に伴うメソスケールの循環が及ぼす水蒸気輸送の効果

について議論した．また，櫻井万祐子（名古屋大学）

は地上からのライダー観測で得られた雲の微物理特性

を，微物理モデルの結果から解釈する結果を示した．

さらにこのTTL領域での雲の統計について，Wang

（テキサスA＆M 大学）はCALIPSO（Cloud-Aero-

sol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observa-

tions）衛星のデータを用いて，この高度域で形成さ

れる雲が，より下層から侵入してくる対流雲に伴った

ものであるかを判別する研究を紹介した．稲飯洋一

（東北大学）は，これまで日本のグループが行ってき

たSOWERの気球による観測から得られた水蒸気

データを，MATCH（同一空気塊を複数回観測する）

手法により解析し，TTL大気脱水の定量化と過飽和

の見積もりを報告した．

TTLを含む高度域での力学分野からの研究では，

山木望愛（北海道大学）はSOWERの観測結果につ

いて温度や東西風の構造に着目して議論した．坂崎貴

俊（北海道大学）は，大気潮汐に伴ってどの程度の温

度振幅が生じているかを詳細に解析した研究を発表し

た．小石和成（京都大学）は，オゾンがこの高度域で

はトレーサーとして扱えることを利用して混合の指標

とし，赤道波に伴って乱流輸送が生じていることを観

測データから示した．さらに，オゾンが低濃度になる

プロファイルに着目したBirner（コロラド大学）は，

オゾンの低濃度偏差が気温場の応答によって生じてい

ることを述べていた．力学の知見をもとに，いかに水

蒸気やオゾンなどの物質の変動を理解できるかが議論

されていた．

一方で，最近の観測的な研究の立場からは，中国を

中心に集中観測を行っているBian（中国科学院），ベ

トナムで長期に渡ってオゾン観測を継続してきた荻野

慎也（JAMSTEC）の発表があった．最新の測器の

開発としては，杉立卓治（北海道大学）の通常の定常

観測では困難なTTLでの水蒸気量を測定可能な気球

搭載用のペルチエ式鏡面冷却式水蒸気計の報告があっ

た．また，自動回収が可能な無人航空機搭載エアロゾ

ル採集器およびOPC（Optical Particle Counter，光

散乱式粒子計数器)について林 政彦（福岡大学）か

らの発表があり，雲の微物理特性を取得可能な

HYVIS（Hydrometeor Video Sonde，雲粒子ゾン

デ）については清水健作（明星電気株式会社）からの

発表があった．アメリカに対して，日本の方が技術的

なユニークさが目立っており，各研究者から具体的な

質問がでていた． （小石和成)

５．計画されている観測と今後の展開

2013-2015年にかけて欧米諸国が大規模に研究資源

を投入し，西太平洋領域を中心にTTLの全貌を一気

に解き明かそうという壮大なキャンペーン観測が複数

（！）実施される．各キャンペーンの詳細はGettel-

man et al.（2013）のTable１に譲るが，我々日本人

が痛感したのは，観測規模が日本と欧米で文字通り桁

違いであるということである．米国のATTREX/

BATTREX，SEAC4RS/SEACIONS，CON-

TRAST，英国のCASTなどは，東南アジアや西太

平洋上空で網の目のような航空機観測を行い，さらに

それと同期するようにラジオゾンデを数十から数百発

規模で打ち上げるという，お祭り騒ぎの“絨毯爆撃

的”観測計画である（各研究計画の正式名称や詳細な

計画についてはGettelman et al.（2013）を参照願い

たい）．航空機観測では飛行航路・高度を自由に設定

でき，TTL領域においてリモート観測では得がたい

情報（エアロゾル，雲微物理量（過飽和度，粒形分

布），各種大気微量成分など）を密に得られる点が最

大の強みであろう．これらを通じて物質輸送や雲物理

過程の理解が飛躍的に進むことが期待される．

対するSOWERを中心とした日本チームの観測は，

（航空機観測はなく）ゾンデやライダーを中心とした

もので，単にその規模だけ比較すれば残念ながら欧米

の計画とは雲泥の差がある．しかし，立つ瀬がないと

いうことでは決してない．まず，SOWERは1998年

から継続的にこの地で観測を続けていることを強調し

たい．また，４章でも一部紹介したように，気温の超

高精度観測を実現するMTRゾンデ(Meisei Temper-

ature Reference Sonde，明星気温基準ゾンデ），エ

アロゾル/雲粒子を計測するOPC，粒子を撮像するこ
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とで形状まで観測できるHYVIS，水蒸気濃度の高精

度観測を可能にし得る鏡面冷却式水蒸気計（杉立卓治

（北海道大学）が開発中），さらには観測装置の回収を

容易にするグライダーなど，航空機観測にはない“高

精度でユニークな”観測手法を多数持ち合わせている

ことが日本の最大の強みである．加えて，Inai et al.

（2013）に見られるように，解き明かす問題点を予め

絞り（例えば，Inai et al.（2013）では西太平洋の水

平移流による脱水過程），綿密で最適な観測計画を練

ることで費用対効果を上げていることも強調したい．

今後はこれまで十数年にわたって行ってきた高精度観

測を継続することで微量成分の長期変化の検出を目指

すと同時に，上に挙げたmade in Japanを武器に，

唯一無二のデータと独自の解析手法を持って世界と渡

り合っていくことが必要そうである．

上記述べたように，欧米と日本では観測計画の性質

が大きく異なっている．しかし逆に言えばお互いの計

画の良さを生かした共同研究に繋がる絶好の機会でも

ある．欧米の航空機観測の精度を日本チームによる高

精度の現場観測によって補うことも可能であろうし，

解析の面で言えば，Inai et al.（2013）で用いられて

いるようなMATCH手法を航空機観測・地上観測

データに適用することで，１度だけでなく２度・３度

と同じ空気塊を観測する「複数回MATCH」の実現

が可能かもしれない．また，このような共同研究を行

うため，多くの研究者がなるべく簡単に膨大な情報や

データを共有できるプラットフォームを作るべきとい

う意見が会議の中で複数出された．クラウドストレー

ジサービスのDropboxの利用など，この会議では

ファイル共有を手軽に行う試みもなされており，今

後，研究データも含めて手軽に交流できる環境の構築

が望まれる．

最後に，これら観測的事実の集積を進める一方で，

モデル等を使ったプロセス研究との連携が不可欠であ

ることも感じた．TTLを規定するパラメターは観測

が非常に難しく，測器（間）バイアスの問題が常につ

きまとうため，観測データだけから真値を決めるのは

かなり難しい．力学・光化学・放射学によって観測事

実を裏打ちできる解釈を付与できるかどうかという視

点が，観測事実の robustさを確かめる上で，および

我々の理解の向上を図る上で，今後ますます重要性を

増しそうである．例えば2013年６月のAMSミーティ

ングでは，西太平洋で行われたATTREXの予備観

測の結果が早速Ueyamaらによって紹介され，観測

とモデルを併用することで，TTLの水蒸気プロファ

イルは雲微物理過程および重力波に伴う気温変動を考

慮に入れることによって整合的に説明できることが示

されていた． （坂崎貴俊・小石和成・杉立卓治）

６．おわりに：会議を終えての所感と我々の世代が

なすべきこと

私はどうしても「日本チーム」「欧米チーム」とい

う構図でこの会議を見てしまっていた．予算・人の規

模の差のみならず，英語力・発言力でも大きな差があ

る．どうしても米国人の発言が多くなるし，ときおり

（私には理解できない）アメリカンジョークを交えな

がら米国主導で会議が進んでいくことを歯痒く見守る

ばかりであった．あのフレンドリーな雰囲気はとても

居心地が良かったが．その一方で，今こそ航空機まで

投入するほど垂涎の的となっているTTL領域に早い

段階で注目し，定常的に観測を行って価値あるデータ

を蓄積してきたSOWERチームの先見の明に強い尊

敬の念を抱いた．「温故知新」．偉大な先人の努力と業

績に敬慕を示しつつ，新たな展開を切り開けるように

精進したい． (坂崎貴俊)

上述のように会議はそのほとんどが欧米の研究者主

導であった．日米セミナーは日と米が対等なはずでは

ないのか？ 私はいささかショックを受けた．日本は

日本人気質だったと言ってしまえばそれまでだが，な

んだか欧米の子分のようではないか（おそらくこれは

この業界に限った話ではないだろう）．もっと声を上

げないと．そのためにまずはしっかりと世界の潮流，

我々の業界で言うとATTREXを筆頭とした大規模

観測，に連携して得意技を駆使して存在感を示す事が

重要だろう．しかしそれだけでは他人の土俵を間借り

しているに過ぎない．私は日本が得意とする気球観測

を発展させるべきだと考える．プラスチック気球を用

いた成層圏大気採集，気球と無人航空機を組み合わせ

た観測によるエアロゾル採集，等浮力気球を用いたラ

グランジュ観測，高高度用二酸化炭素ゾンデなどユ

ニークで強力な手法を活用・開発し，航空機による大

観測の先を拓くこと．我々次世代のTTL研究者にそ

れが求められている． (稲飯洋一)

小規模でありながらも大御所・中堅・若手の研究者

が一堂に会する国際ワークショップに参加して，顔の

知っている研究仲間が増えたことは私のような駆け出
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しの研究者にとってとても貴重な財産となった．こう

やって地道に自分や自分の研究についてアピールして

いき，発言する場数を踏んでいくことが研究者として

成長するために大切なことのひとつであると思う．今

回は日米のセミナーであったが，日本人の少ない環境

で研究活動を行うことも視野を広げ度胸をつけるため

に必要なことであると改めて感じた． （西本絵梨子)
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