
１．はじめに

この度は大変名誉ある日本気象学会山本賞をいただ

き，誠にありがとうございます．受賞対象の業績は，

北海道大学環境科学院および京都大学生存圏研究所

に，それぞれ学生，ポスドク研究員として在籍してい

た期間に出版した３編の論文（Sakazaki et al.2012，

2013b，2015b）です．これらの論文は，昨今まで解

明が遅れていた対流圏－下部中間圏の大気潮汐につい

て，最新のデータセットを用いて時空間構造とその物

理プロセスを調べたものです．

そもそも私が大気潮汐という現象に興味を持った

きっかけは，指導教員である藤原正智先生（北海道大

学）のご助言により札幌近郊の山で行った気象観測に

あります．苦労して取った気圧データに，当初予想も

しなかった（名前すら知らなかった）大気潮汐の変

動 １が現出しており，一人興奮したことを思い出しま

す．「百聞は一見に如かず」で，瞬く間に私はこの現

象の虜になってしまったのでした．このように自ら肌

で感じた経験を発端とする研究を評価頂き，大変嬉し

く，感慨深く思っております．

また，過去の大気潮汐研究の発展には，沢田竜吉先

生（沢田 1956），加藤 進先生（加藤 1989，2014），

宮原三郎先生（宮原 1986），津田敏隆先生（津田

1996）を始めとする多くの日本人研究者が貢献されて

きました．その系譜を今回微力ながらも継承でき，光

栄に存じます．

本解説では受賞対象論文の内容を中心に，当研究に

至った動機・経緯やその後の発展なども交えて紹介さ

せていただこうと思います．２節で大気潮汐について

紹介し，３・４節で本研究の内容をご説明します．５

節では大気潮汐現象の重要性という観点から，その後

の発展を紹介します．

２．大気潮汐

歴史的な事由から「大気潮汐（潮汐波）」という粋

な名前が付いていますが，当現象を「全球規模の大気

日変動現象」と理解して間違いはありません．励起源

としては地球の非断熱加熱（熱潮汐），および，月の

起潮力（太陰潮汐）の二つが有りますが，大気におい

ては前者が後者より一桁大きく，本研究でも熱潮汐を

対象としています．非断熱加熱の主要因は，水蒸気・

オゾンによる太陽放射の吸収，および，雲の形成に伴

う潜熱放出です．

第１図は対流圏中層の非断熱加熱の日変動成分（日

平均値からの偏差成分）を示します．昼夜のパターン

に追従した加熱分布が見られますが，これらは伝統的

に二つの成分：(1)太陽同期成分（太陽に追従して振
・

幅
・
一
・
定
・
で西進する成分），(2)太陽非同期成分（(1)か

らのずれ），に分解されます．そしてこれらに対する
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1 地上気圧では，境界層の影響を除けば半日周期成分

が卓越します．一方，上空大気（気温）では一日周

期成分が卓越しており，本研究でもこれを対象とし

ています．見る変数/高度によって卓越周期が異なる

のは，両成分で鉛直伝播特性が異なる（一日周期成

分には捕捉モードが存在する，鉛直波長が短い；３

節も参照）ためだと理解されています（e.g., Chap-

man and Lindzen 1970；沢田 1975）．



大気の応答がそれぞれ，太陽同
・
期
・
潮汐（migrating

 
tide），太陽非

・
同
・
期
・
潮汐（nonmigrating tide）と呼ば

れます．式で書けば，大気潮汐場（T ）は

T (λ,θ,z,t )

＝∑∑T (θ,z)cos(sΩt －kλ－α (θ,z)）

＝∑∑T (θ,z)cos(sΩt －(k＋s)λ－α (θ,z))

(1)

と表せますが（λは経度（radian），θは緯度，zは

高度；t はUT時刻（hour）；t はローカル時刻

（hour）；T とα はそれぞれ，各時間周波数

（s＝１，２，…）－東西波数（k＝１，２，…）成分

の振幅と位相；Ω＝2π/24（hour ）；式変形には

t ＝t －λ/Ωの関係を用いた），このうち位相が t

にのみ依存する s＝－kが太陽同期潮汐（例えば，一

日周期の西進波数１，半日周期の西進波数２），s≠－k

が太陽非同期潮汐です．なお，太陽非同期潮汐につい

ては「波と波の非線形相互作用」（例えば，潮汐波と

プラネタリー波）による励起過程も無視できませんが

（e.g.,Hagan and Roble 2001），本研究（４節）が対

象とした熱帯領域では上記で述べた「熱源の非一様

性」に起因するものが優勢であるため（e.g.,Xu et al.

2014），本稿では触れません．

下層で励起された大気潮

汐は，位相速度が大きいた

め，大きな減衰を受けるこ

となく中間圏・下部熱圏

（Mesosphere and Lower
 

Thermosphere：MLT）

領域へ到達します．またエ

ネルギー保存則を満たすよ

うに，振幅は高度と共に指

数関数的に増大します．結

果として，これら上層大気

では大気潮汐が大気変動の

主役を担い，電離層の分布

にまで影響を与えることも

知られています（Immel
 

et al. 2006）．したがって，

上層の大気潮汐については

先行研究も多く，今日まで

豊富な知見が蓄積されてき

ました．しかしその一方，下層大気（対流圏－成層圏

領域）2の大気潮汐研究は近年まで等閑にされてきた

感があります．下層では大気潮汐シグナルが他の変動

に埋もれて目立たないこと，結果として観測の検出も

容易でないこと，が要因だと思われます．とは言え，

対流圏－成層圏は大気潮汐が励起され鉛直伝播を開始

する重要な領域であり，その理解なくして画竜点睛は

成し遂げられません．

このような動機で私は下層大気の大気潮汐に興味を

持っていたのですが，幸運なことに，当時はその研究

に必要な道具立てが揃い始めた時期でもありました．

日変動を抽出可能な衛星観測（観測ローカル時刻が変

化する（30－60日の観測で24時間をカバー）衛星），

対流圏－下部中間圏の広い高度領域をカバーする大気

再解析，時空間的に超高解像度の気候モデルデータ，

などです．これら最新のデータセットを解析すること

で，これまで理解が遅れていた領域を新たに開拓する

ことができたわけです．以下，３節では太陽同期潮汐

について，４節では太陽非同期潮汐について紹介しま

す．なお，本研究で対象とする上空大気（気温）で
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2 米国で大気潮汐の研究者に「下の方の大気潮汐を研

究している」と言うと「中間圏？」と聞き返されま

した（さらに下なのですが…）．大気潮汐業界にとっ

て私の研究はそれだけ下界に属するようです．文化

の違いを感じた一コマでした．

第１図 重力波解像気候モデルデータ（Watanabe et al.2008）で得られた，１
月の対流圏中層（高度5.4km）における加熱率の日変動成分（1200

UTC）（単位：mW/kg）．細線は零値を示す．
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は，一日周期成分（s＝

１；diurnal tide）が他の

高周波成分に比して卓越し

ています．

３．太陽同期潮汐の全球

構造とその物理プロ

セス

まずは，一日周期太陽同

期潮汐（s＝１，k＝－１）

に目を向けました．Saka-

zaki et al.（2012）では，

初めて大気再解析データを

潮汐の全球構造の描出に用

いた点がポイントです．衛

星観測により潮汐の全球的

理解は飛躍的に進みました

が，時空間サンプリングが

均一でない，観測可能な力

学変数は（ほぼ）気温に限

られる，といった弱点は拭

い去れません．そこで嘱目

したのが大気再解析データ

です．予め日本上空大気を

対象とした自身の研究の中

で，再解析データにおける

潮汐の再現性がかなり良い

という印象を持っていまし

た（Sakazaki and Fuji-

wara 2010a,b；Sakazaki
 

et al. 2010）．

第２図は気温の一日周期

太陽同期潮汐の振幅（式

(1)の T (θ,z)）と 位 相

（式(1)の α(θ,z)）の 緯

度－高度断面図です．上段

と中段はそれぞれ，衛星

観測（Sounding  of the
 

Atmosphere using Broad-

band Emission Radio-

metry：SABER）と 再

解析（Modern Era Retro-

spective analysis  for
 

Research and Applica-

第２図 2002－2006年について平均した１月の一日周期太陽同期潮汐の（左）振
幅（単位：K）と（右）位相（単位：LT）の緯度－高度断面図．（上
段）SABER データ，（中 段）MERRA再 解 析 データ，（下 段）

MERRA再解析データの結果について４つのハフモードで近似したも
の．SABERの結果については，データが存在し，かつ，結果に信頼性
のある領域のみ図示（それ以外の領域をハッチで示す）．図はSakaza

 
ki et al.（2012）のFig.6，Fig.7，および，Sakazaki et al.（2013b）
のFig.4を元に作成．

-
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tions：MERRA）の結果を示しています．限られた

高度範囲ではありますが，再解析は観測された特徴を

良く再現しており，再解析データが潮汐研究に有効に

使えることを示しています．なお第２図aの斜線領

域は，衛星では手が届かない（SABERの観測領域

は，緯度域：52°S－52°N，高度域：20－120km），も

しくは，抽出した日変動のノイズが大きい 3領域を示

しています．これを見ても分かるように，再解析では

広い範囲で均質なデータが得られ，文字通り見える世

界が拡がります．

以下では再解析データの結果を用いて話を進めま

す．まず，第２図bを見ると，振幅は熱帯域および

中・高緯度の成層圏界面付近で極大を取ることが分か

ります．一方の位相は，熱帯域で鉛直伝播を示す（高

度方向へサイクリックに変化する）反面，中・高緯度

ではほぼ一定の値をとります．続いて第３図aは熱

帯成層圏（高度30km）における振幅の季節変化を示

します．１－２月と６－８月の二回，赤道から少し離

れた緯度帯に極大が見られ，この時期に赤道反対称成

分が強いことがわかります．

続いてSakazaki et al.（2013b）ではこれらのメカ

ニズムを調べました．始めに，以下の議論のベースと

なる古典潮汐論（Classical Tidal Theory）を簡単に

紹介します（詳細はChapman and Lindzen（1970)，

Lindzen（1990)，Horinouchi and Yoden（1996）等

をご参照ください）．まず，線形のプリミティブ方程

式系（基本場として帯状平均値を考え，南北風・鉛直

風の基本場はゼロとします）

Lu＝Q (2)

を考えます．ここで，Lは線形演算子，u＝（u，v，

w，Φ）は大気潮汐成分（u：東西風，v：南北風，

w：鉛直風，Φ：ジオポテンシャル），Q＝（0，0，0，

Q）は非断熱加熱による強制項です．古典潮汐論では

さらに，基本場の(a)東西風速がゼロ，(b)温度場が

高度のみに依存する，という二つの条件を付加しま

す．後の議論のため，この時の線形演算子を L，解

を uとすると

L u＝Q (3)

です．この条件下で解（u）は変数分離可能となり，

特定の時間周期（s）・東西波数（k）成分（式(1)）

は，

T (λ,θ,z,t)＝∑T (z)Θ (θ)

cos(sΩ(t －α (z))－(s＋k)λ)

(4)

のように緯度方向の固有関数であるハフモード

（Θ(θ)；n＝１，２，３…）の重ね合わせとして表せ

ます 4（以下（s，k）＝（１，－１）で固定なので添

字を省略）．また，各々のモードの鉛直構造（式(4)の

T (z)，α(z)）は，モードの固有値（等価深度）を

3 衛星データの観測特性上，中・高緯度の日変動成分

は背景場の季節内変動から完全に分離できないため，

ノイズが大きくなってしまいます（Sakazaki et al.

2012）．
4 気温（ジオポテンシャル）・鉛直風はハフ関数で展開

されますが，東西風・南北風は違った形の関数で展

開されます（省略）．

第３図 高度30km（～10hPa）における一日周期太陽同期潮汐（気温）の振幅（単位：K）の季節－緯度断面
図．（a）MERRA再解析，（b－d）MERRA再解析の非断熱加熱データを用いた線形モデル実験結果．
（b）Lu＝Q（式(2)）．（c）L u＝Q（古典潮汐論）（式(3)）．(d)モードカップリング（式(6,7)）．詳
細は本文を参照のこと．図はSakazaki et al.（2013b）のFigs.9，11，12を元に作成．
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含む方程式（鉛直構造方程

式）から求まり，第１表の

ように「鉛直伝播の可否」

および「鉛直波長」が各々

のモード固有の性質として

定まります．第４図は伝播

モードと捕捉モードそれぞ

れについて，最も低次な

（緯度方向の節が少ないこ

とと同義）赤道対称・反対

称成分の緯度構造（Θ(θ))

を示します．

以下，大気潮汐の支配プ

ロセスを調べるにあたっ

て，これら古典潮汐論で一

連の観測事実を何処まで理

解できるか？ できないと

すれば何が問題か？ とい

う方針に沿った解析・数値

実験を行いました．

まず，第２図（下段）は

上記の４つの低次ハフモー

ドの重ね合わせ，つまり

T(λ,θ,z,t)＝∑T (z)Θ(θ)cos(Ω(t －α(z)))

(5)

として再構成した大気潮汐の振幅・位相の分布を示し

ます．ハフモードは（理論的には）無限に存在するわ

けですが，その内たった４つのモードで実大気（第２

図b）の特徴をほぼ説明できます（美しい！）．熱帯

の振幅極大は伝播モードの形状に，中緯度成層圏界面

の振幅極大は捕捉モードの形状に，それぞれ対応して

います．

続いて各ハフモードの鉛直構造を調べました．第５

図はハフモードの振幅（T (z)）・位相（α(z)）の鉛

直プロファイルを示します．伝播モードの振幅は高度

と共に指数関数的に増大し，位相は特徴的な波長（対

称：～25km，反対称：～15km）で鉛直伝播してい

ます．一方捕捉モードは大気加熱層（オゾン加熱が大

きい上部成層圏・水蒸気加熱が大きい対流圏）に局在

化し，位相は鉛直伝播を示しません．つまり第１表に

まとめた通り，各々のハフモードは実大気においても

古典潮汐論から予想される固有の鉛直伝播特性を保持

していることがわかりました．

ここまで鉛直伝播特性に注目しましたが，残る問い

は「非断熱加熱（Q）と潮汐振幅（T）との関係が，

古典潮汐論で定量的に説明できるか」という点です．

この対応関係を明らかにするため，両者の季節変化の

連動性を調べました．第３図b，cはそれぞれ，式

(2)，式(3)に基づき，再解析データの非断熱加熱

（Q）に対する大気の応答を求めたものです（実際の

計算には線形潮汐モデル（Zhu et al.1999）を一部改

変して使用）．前者では現実が良く再現されています

が，後者（古典潮汐論）では赤道反対称成分が弱く，

ピークの時期もずれてしまっています．これらの結果

は，古典潮汐論で無視した二つの効果（背景東西風・

背景温度場の緯度依存性）が成層圏潮汐にとって重要

であることを意味しています．更に追加実験を行うこ

とで，このうち「背景東西風の効果」が特に重要であ

ることが分かりました 5．

第４図 一日周期太陽同期潮汐のハフモード．(a)伝播モード（propagating
 

mode）および (b)捕捉モード（trapped mode）について，最も低次な
赤道対称成分（実線），赤道反対称成分（破線）を示す．Sakazaki  et

 
al.（2013b）のFig.2を元に作成．

第１表 ハフモード（一日周期太陽同期潮汐）の鉛直伝播特性．

ハフモード 鉛直波長（古典潮汐論) 鉛直波長（再解析データ)

対称・伝播モード 27km ～25km

反対称・伝播モード 15km ～15km

対称・捕捉モード －（伝播なし) －（伝播なし)

反対称・捕捉モード －（伝播なし) －（伝播なし)

5 なお，ここでは熱帯域の季節変化を議論しています

が，中・高緯度の季節変化は古典潮汐論で良く説明

できます．例えば，中緯度上部成層圏の振幅極大は

オゾン層加熱の季節変化（夏に極大）に追従します．
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しかし，ここに来てちゃぶ台を返されたような混乱

が生じます．各々のハフモードが古典潮汐論で予想さ

れる鉛直伝播特性を保持するという結果と，古典潮汐

論で無視した背景東西風が重要であるという結果，こ

れら一見齟齬をきたす二つの結果をどう理解すれば良

いのでしょうか．

そこで注目したのが「モードカップリング」という

考え方（Lindzen and Hong 1974）です．古典潮汐論

で無視した効果（背景東西風の効果）が二次的

（O(ε)；ε≪１）だと仮定し，式(2)において L＝

L＋εL，u＝u＋εuと摂動展開すると，

O(1)：L u＝Q (6)

O(ε)：L u＝－L u (7)

が得られます．O(1)の方程式は式(3)と同一です．一

方O(ε)の方程式は，最初にできた波（u）と背景風

（L）が強制項となり，新たに潮汐の二次成分（u）

を励起することを表します．ここで演算子は式(6)

（式(3)）と変わらない（L）ので，解は依然ハフ

モードの重ね合わせとして表せます．つまり，背景東

西風の効果を強制項に押し込めば，従来の古典潮汐論

の枠組みを維持することができます．ただし，これら

は一般的概念としては理解されていたものの，実際の

観測事実を定量的に説明できるかどうかは明らかであ

りませんでした．

そこで第３図dは上記の考え方に沿って再度実験

を行った結果です．すなわち，式(6)（式(3)）から求

めた u（第３図cの結果）と式(7)から求めた二次成

第５図 （上段）伝播モード，（下段）捕捉モードの（左）振幅（単位：K）と（右）位相（単位：LT）の鉛直
プロファイル．実線と点線はそれぞれ赤道対称モード，赤道反対称モードを表す．振幅は対数で表し，
灰色線はexp(z/2H）(H：スケールハイト）に比例する指数関数的成長の目安として示す．図はSaka

 
zaki et al.（2013b）のFig.5を元に作成．

-
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分（u）の和を示します．二次成分を加えることで観

測された特徴に近づいており，モードカップリングの

考え方が現実場の解釈に有効であることが明らかにな

りました．その上で，式(7)（右辺）の各強制項の寄

与を調べたところ，背景風が持つ東西運動量の移流

（－ν U/ y）が最も重要であることが分かりました

（Uは背景東西風速）．夏至・冬至の時期に熱帯上空

で背景東西風の南北風シアが大きくなるため上記の運

動量強制が大きくなり，第３図のような季節変化が生

ずるというわけです．以上の結果をまとめると，太陽

同期潮汐の時空間構造は凡そ以下のように理解されま

す：

・全体の構造は４つのハフモードの重ね合わせで表

される．

・各々のハフモードは，非断熱加熱，および，運動

量強制（二次的）によって励起され，モード固有

の鉛直伝播特性に従って伝播する．

このように，背景風の効果を取り込んだ形で従来の

古典潮汐論を発展させることで，先に報告した一連の

観測事実・解析結果を矛盾なく説明できました．ちな

みに，背景東西風の役割として，ハフモードの形その

ものを変えるという解釈もあります（Ortland

2005）．この解釈と本研究の結論とは互いに矛盾しま

せんが（Sakazaki et al. 2013b），私たちの解釈の方

が，背景風の役割をよ
・
り
・
物理的に理解しやすいのでは

ないかと考えています．

４．太陽非同期潮汐の実体

話はガラリと変わります．前節で扱った太陽同期潮

汐は，“太陽に引きずられるパターン”ということで

直感的にもイメージし易いものでした．一方の太陽非

同期潮汐，そもそも御主は一体何者なのか？

多くの先行研究では，太陽非同期潮汐を式(1)のよ

うに時間周波数・東西波数展開し，各々の時間・東西

波数成分を個別に調べるというアプローチが取られて

いました（e.g., Forbes and Wu 2006）．しかし，こ

のようなスペクトル空間での議論は，理論的考察を容

易にする（例：ハフモードを用いた考察）一方，実際

の現象として全体像を掴むことを阻みます．結果的に

私たちの研究で分かったことですが，太陽非同期潮汐

は地理的に局在化しており，波数展開に馴染むのかと

いう懸念もありました．

当時，幸いにも佐藤 薫先生（東京大学）からのお

誘いで，地上から下部中間圏までカバーする重力波解

像気候モデルデータ（Watanabe et al.2008）を解析

させて頂けることになっていました．多様な時間・空

間スケールを取り得る太陽非同期潮汐（すなわち，式

(1)で s≠－kの全成分）の解析には打ってつけです．

そこでSakazaki et al.（2015b）では，このデータを

用いて（スペクトル空間でなく）物理空間において太

陽非同期潮汐を抽出し，現象を素朴に眺めてみること

にしました．その手法は，「潮汐場全体から太陽同期

潮汐を差し引いた残
・
差
・
として抽出する」という単純至

極なものですが，先行研究では試行されていなかった

ものです．

第６図aは上記の手法をモデルデータに適用して

得られた，熱帯（10°N－10°S）上空の気温・太陽非

同期潮汐の経度－高度断面図（1200UTC）です（動

画バージョンはSakazaki et al.(2015b)の Support-

ing Informationをご参照ください）．この手法におい

て，時間周期は定めておらず s＝１，２，…いずれも

取り得ますが，抽出した結果では一日周期（s＝１）

が卓越することを確認しています．第６図b，cには

衛星観測の結果も併せて示しています．第６図dに

は非断熱加熱の大きさ（一日周期成分の振幅）を示し

ています．これを見れば太陽非同期潮汐の実体は一目

瞭然で，南アメリカ大陸・アフリカ大陸上空の大気加

熱によって励起された重力波の重ねあわせとして理解

できることが分かります．地理的な偏りも顕著で，西

半球では西進波（高度と共に西に傾く波面；波数５程

度），東半球では東進波（高度と共に東に傾く波面；

波数３程度）が卓越しています．繰り返しになります

が，このような地理的分布は波数空間の議論では描出

できないものであり，太陽非同期潮汐の新しい見方を

提示する結果です．ちなみに，インドネシア海洋大陸

からのシグナルが比較的小さいのは，降水に伴う非断

熱加熱の位相が揃わず，大規模で定常的な波の励起に

は適さないためだと思われます．

また卓越する波数（西進波数５と東進波数３）は上

層大気における先行研究の結果とも一致しています．

特に東進波数３は電離層変動の担い手としても重要視

されており（Immel et al. 2006），本研究はこれらの

波数成分の実体を示したと言えるでしょう．ではこれ

らの水平波数は如何にして決まるのでしょうか？

従来の波数空間における議論でも一定の理解は得ら

れています．Tokioka and Yagai（1987）は，励起

源である非断熱加熱の一日周期成分をシンプルな形で

近似しました．すなわち，位相は太陽同期（つまり
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t の関数）だが，振幅は大陸上（熱帯の海陸分布は

およそ波数４）で極大をとるとします．すると，以下

の簡単な式変形により

cos4λcos(Ωt )＝
１
２ cos(Ωt ＋4λ)＋cos(Ωt －4λ)

＝
１
２ cos(Ωt ＋5λ)＋cos(Ωt －3λ)

(8)

西進波数５と東進波数３が卓越することが示されます

（ここで変形には t ＝t －λ/Ωの関係を用いまし

た）．ただし，私たちの結果で強調したいのは，波数

４が経度方向に均等に分布するわけではなく，アフリ

カ大陸・南アメリカ大陸の二つが主要因であるという

ことです．別の言い方をすれば，これら二つの大陸の

経度幅はいずれも～45°で波数４の半波長に相当する

ため，それぞれが波数４に相当する（局所的な）波を

効率的に励起します．さらに，二つの大陸がちょうど

一波長分（～90°）離れているため，励起された二つ

の波は同位相となって明瞭に観測される，という訳で

す．

最後に季節性についても調べました．第７図は３ヶ

月毎の太陽非同期潮汐の経度－高度断面図を示しま

す．年間を通じて大陸上空で励起される重力波的構造

が見られますが，興味深いのは１月・７月と４月・10

月で中間圏内（高度50－80km）の波の構造が異なる

ことです．例えば西半球の西進波に注目すると，１

月・７月には成層圏界面付近（高度～50km；東風極

大）で急激に減衰する一方，４月・10月には中間圏ま

で深く侵入しています．これは，成層圏界面半年周期

変動（Stratopause Semiannual Oscillation）に伴う

東西風の変動（e.g., Hirota 1980）が，フィルタリン

グ効果を通して太陽非同期潮汐の季節性に寄与してい

ることを強く示唆します．

なお，ここで紹介した研究（Sakazaki et al.2015b)

では10°S－10°N平均の太陽非同期潮汐を調べました

が，北半球（０°N/S－10°N）・南半球（10°S－0°N/S）

に分けてみると，大陸起源の重力波構造に加えて赤

道反対称（南北半球で逆位相）な帯状一様なパターン

（k＝０成分）が明瞭に見られることも最近になって

分かりました（Sakazaki et al.2015c）．

５．大気潮汐の重要性

受賞対象論文の内容は前節までですが，最後に，

「大気潮汐の役割」という観点から，その後の発展を

簡単に紹介させていただきたいと思います．既に述べ

たとおり，大気潮汐が上層大気において強大な影響力

を持つことは良く知られていましたが，実は成層圏に

おいても様々な視点からその役割が注目されていま

第６図 （a）重力波解像気候モデルデータ，（b）SABER観測データ，（c）COSMIC観測データによって得ら
れた気温の太陽非同期潮汐の経度－高度断面（1200UTCのスナップショット；10°S－10°N平均）．カ
ラーバーは右下に示す．（d）対流圏（高度５－15km）平均した非断熱加熱（モデルデータ）の一日周
期成分の振幅（単位：mW kg ）．図はSakazaki et al.（2015b）のFig.2を元に作成．
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す．

5.1 成層圏オゾンの日変動

まず一つ目は成層圏オゾン場への影響です（Saka-

zaki et al. 2013a）．唐突ですが，第８図はSMILES

（Superconducting Submillimeter-Wave Limb-Emis-

sion Sounder：超伝導サブミリ波リム放射サウンダ）

という国際宇宙ステーションに搭載された測器で観測

された，熱帯成層圏のオゾン混合比の日変動（時刻－

高度断面）を示します．このうち中間圏内（高度50

km～）で見られる階段的変動（日射の有無に起因）

は以前から良く知られていましたが，成層圏内（高度

20－50km）でもこれ程明瞭な変動があることは，全

くと言って良い程知られていませんでした．その変動

幅は最大８％程度にも達します．実は，これまで成層

圏内の日変動は，（あったとしても）光化学によるも

のだと予想されてきました．ところが，観測を良く再

現する化学気候モデルデータを用いてオゾン変動の収

支解析を行ったところ，オゾン日変動は下記の方程式

で概ね支配され，

O ’
t

＝－w’
O
z

＋S’ (9)

第７図 第６図aと同じ．ただし，（a）１月，（b）４月，（c）７月，（d）10月の結果．密度ファクター
（exp(－z/2H)；H＝7（km）はスケールハイト）を乗じたものを図示．細線は零値を示す．太線コン
ターは背景東西風速で，実線（破線）は西（東）風を表す（コンター間隔：10m s ）．図はSakazaki

 
et al.（2015b）のFig.6を元に作成．
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光化学効果（S’）に加えて，オゾンの鉛直勾配

（ O / z）が大きい領域（下部・上部成層圏）で

「大気潮汐鉛直風（w’）による移流効果（右辺第１

項）」が重要な寄与を持つことが明らかになりました．

大気潮汐はオゾンの分布をも変えていたのです．

余談ですが，私は当初から「大気潮汐がオゾンにど

のような影響を与えるか」という視点を持っていた訳

ではありません．当時たまたまSMILESと観測軌道

特性が似ている衛星データ（SABER）を解析してい

ました．その折に，SMILESプロジェクトリーダー

である塩谷雅人先生（京都大学）から声をかけて頂

き，オゾンデータを使ってお絵描き（第８図）してみ

たのが始まりです．当初は不慣れな光化学的視点から

結果の解釈を試みていましたがどうにも上手くいか

ず，オゾンには風馬牛だろうと思っていた大気潮汐

が，実は重要であることが判明．それまでメインで進

めていた大気潮汐の力学的研究と，予期せぬ邂逅を遂

げたのでした．

5.2 長期気候データセット構築における日変動補

正

大気潮汐は成層圏の気候研究においても近年クロー

ズアップされています．この二つも一見没交渉に思え

ますが，ここでのポイントは，成層圏気候研究で用い

る「気温・オゾンの長期データセット」は複数の観測

衛星データを繋いで構築されている，という点です．

すなわち，測器によって観測ローカル時刻がまちまち

であるため，複数のデータを統合するには日変動によ

るバイアスを考慮する必要があります（WMO

2014）．これまでは成層圏日変動（潮汐）に関する観

測事実が不足していた為，その対処に手をこまねいて

いましたが，最近になって解決への道筋が示されつつ

あります．具体例を以下に紹介します．

成層圏気温観測データの重要なソースに，歴代の

NOAA衛星群に搭載されたSSU（Stratospheric
 

Sounding Unit）による観測（1979－2006）がありま

す．これらは搭載される衛星によって観測時刻が異な

るのみならず，その時刻が十年で数時間程度ドリフト

するという厄介な問題を抱えていました．そこで，こ

れらを用いた長期データセットの最新バージョンにお

いて，大気再解析データの気温潮汐を用いた日変動補

正が初めて施されました．その結果，上記の問題に起

因する誤差が小さくなり，スムーズな長期データが構

築されたことが報告されています（Zou et al. 2014）．

オゾン観測データの重要なソースとしては，日の

出・日の入時に地球大気を透過する太陽光を用いて行

う太陽掩蔽観測（Solar Occultation Measure-

ments）があります．これは従来のオゾン衛星観測で

は最も精度が高いとされるものです．ところがその観

測結果において，日の出・日の入時で値が５－10％程

度異なることが指摘されていました．その要因は長年

の謎でしたが，本研究の結果を機に，オゾン日変動

（しかも，大気潮汐による力学的変動）が主な原因で

あることが分かりました（Sakazaki et al. 2015a）．

また気温観測と同様，一連のNOAA衛星に搭載され

た測器（SBUV/2（Solar Backscatter Ultra Violet
 

Radiometer））のデータを繋いだ長期データセット構

築においても日変動補正の重要性が認識され，現在改

良が図られています．このように，「大気潮汐の理解

が進めば，地球気候の理解が進む」という，「風が吹

けば桶屋が儲かる」展開も見せています．

６．まとめ・今後の課題

本研究では，近年利用可能となった衛星観測デー

タ・再解析データ・重力波解像気候モデルデータを解

析し，解明が遅れていた対流圏－下部中間圏領域の大

気潮汐の時空間構造やその支配プロセスについて理解

を深めることができました．最近では，一見没交渉に

第８図 SMILESで観測された熱帯上空（10°S
－10°N平均）におけるオゾン混合比日
変動の時刻（LT)－高度断面図．データ
の期間は2009年10月－2010年04月の半
年．各高度における期間平均値からのア
ノマリー（単位：％）を示す（コンター
間隔：１％）．図はSakazaki  et  al.
（2013a）のFig.5を元に作成．
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思われるオゾン研究・気候研究においても，大気潮汐

が神出鬼没に重要な役割を演じることが分かってきま

した．

一連の研究を進める中で，新しい興味や問題も湧出

してきています．5.2節で気候研究との接点を紹介し

ましたが，現在のところ（データ補正という意味で

の）技術的・応用的な側面に留まっています．しかし

大気潮汐は，熱圏では運動量輸送を通じて背景場に影

響を及ぼすことが知られていますし（宮原 1986），金

星においてはスーパーローテーション成因の候補とし

ても挙げられる重要人物です（Takagi and Matsuda

2007）．今後は，大気潮汐（を含む日変動現象）が物

理/化学的な意味で地球の気象・気候に果たす役割を

さらに掘り下げたいと考えています．また，本研究で

は熱潮汐を扱いましたが，近年のデータ質・量の飛躍

的向上に伴い，太陰潮汐シグナルの検出も可能になっ

てきています（e.g.,Kohyama and Wallace 2016）．

まだまだ埋もれた宝がありそうです．

一方で，大気潮汐の研究基盤に関わる課題も見えて

きました．複数のデータにおいて大気潮汐の定性的特

徴は良く一致する一方，振幅の絶対値は観測・再解

析・モデル間で有意に異なっています（Sakazaki et
 

al. 2012，2015b；Zou et al. 2014）．ここで一概に

「観測が正しい」と言い切れないのは，大気潮汐の観

測的事実がSABERたった一人に頼りきりという状

況にあるためです．あらゆる角度から観測事実を検証

していくと同時に，次世代の観測計画の立案も急ぐ必

要がありそうです．

最後に，大気潮汐は鉛直方向に非常に深い構造を持

つだけに，その理解にあたっては他分野との連携も欠

かせません．本研究で明らかになった内容を上層大気

おける観測事実（例えば，季節変化）と突合せて，地

球大気全体の構造の理解に繋げる必要があります．ま

た，主な励起源である対流圏の熱源の更なる理解は不

可欠です．私の研究では再解析データ・気候モデルの

非断熱加熱を鵜呑みにして使っていますが，その信頼

性は十分に保証されていないようです．近年熱帯気象

学においても日変動現象は重要視され，観測的知見が

蓄積されつつあります．これらを潮汐研究にも活かす

ことで，更なる発見・発展が生まれそうな予感がして

います．
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作ってくださったのと同時に，節目節目においては然

るべき専門家・プロジェクトに交わるよう，絶妙な舵

取りをしていただきました．そのお陰で自身の研究を

成長・発展させ，多角的な視点を養うことができまし

た．

私が大気潮汐研究に身を置く勇気をくださったのは

津田敏隆先生（京都大学）です．前述したように，こ
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センター（National  Center for Atmospheric
 

Research：NCAR）のMaura Hagan先生のもとで

行った滞在研究がベースとなっています．当時

NCARのDeputy Directorという大変重い役職に就

かれていたにも関わらず，若輩者の私の為に時間を

取っていただき，常に笑顔で鼓舞してくださったこと

が強力な推進力となりました．実際の解析では，Jef-

frey Forbes先生，Xiaoli Zhangさんにもお世話にな

りました．また，水田元太先生との議論がとても有益

でした．なお，ハフ関数の計算には石岡圭一先生の

ノートが大変参考になりました．

４節の研究のきっかけを作ってくださったのは佐藤

薫先生（東京大学）です．研究として形になるまでに

随分と時間が掛かってしまいましたが，私が大学院生

の時期から目をかけ，終始暖かく鼓舞していただき，
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さん・河谷芳雄さんには，共著者に入って頂き，有益

なご助言を多数いただきました．素晴らしいデータを

作ってくださったKANTOグループの皆様にもこの

場を借りて御礼申し上げます．

５節で紹介した発展的研究は，ポスドクとしての受

け入れ教員でもあります塩谷雅人先生（京都大学）の

お陰です．大気微量成分・衛星観測といった，新しい

領域に足を踏み入れる機会を与えてくださいました．

研究でいつも的確なご助言を頂くばかりでなく，いつ

も親身に相談に乗って活動を支えてくださることに感
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謝申し上げます．また，SMILESという素晴らしい

データを作成・提供くださった，鈴木 睦先生・高柳

昌弘さん・佐野琢己さん・光田千紘さん・今井弘二さ

ん・眞子直弘さんを始めとするプロジェクトメンバー

の皆様にもこの場を借りて御礼申し上げます．

全体を通じて，学内外の多くの先生方・先輩・同

期・後輩の皆様に大変お世話になりました．北大時代

には，長谷部文雄先生・山崎孝治先生・堀之内 武先

生・水田元太先生・久保川 厚先生・谷本陽一先生・

古関俊也さん・久保川陽呂鎮さん・山本彬友さん・稲

飯洋一さん・小山博司さん・岡田靖子さん・森岡 浩

さん・吉田康平さん・杉立卓治さんに，特にお世話に

なりました．長谷部先生には，研究の議論に付き合っ

て頂くだけでなく，晩御飯にご一緒して人生上為にな

る話をいただいたりと，公私共々良くしていただきま

した．京大に移ってからは，高橋けんし先生・内藤陽

子さん・江波進一さん・西本絵梨子さん・佐々木拓也

さん・余田成男先生・向川 均先生・時長宏樹さん

に，特にお世話になりました．廣田 勇先生・廣岡俊

彦先生・橋口浩之先生・黒田友二先生・神沢 博先

生・秋吉英治先生・中村 哲さん・Douglas Kinisson

さん・冨川喜弘さん・宮崎和幸さんには，研究の議

論・データ提供などでお世話になりました．また，加

藤亮平さん・Ying-wen Chenさん・山崎（松尾）哲

さん・木下武也さん・栃本英悟さん・岡本功太さん・

土屋主税さん・高麗正史さん・林 未知也さん・鵜沼

昂さん・澁谷亮輔さんを始めとする先輩・同期・後輩
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受けています．ありがとうございます．

最後になりましたが，北大・京大でお世話になった

秘書の金田燈子さん・遠藤祐美さん・安齋恵子さん・

羽田野朱美さんには，日々の研究を陰で支えていただ

き，またコーヒー片手に団欒する中で精神的癒しを与

えてくださいました．ありがとうございました．

研究の発端となった，札幌気象観測を支援してくだ

さった「北大元気プロジェクト」にも感謝申し上げま

す．

本稿中の図の作成には地球流体電脳倶楽部ライブラ

リを使用させていただきました．

最後に，城岡竜一博士には本稿の編集過程で大変お

世話になりました．
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