
〔解　説〕 108（QBO；重力波；赤道波）

赤道下部成層圏準2年周期振動における大気重力波の役割

佐　藤 薫＊

　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－BiemialOscillation，

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，HoltonandLindzen（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日）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LindzenandHolton（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　Mamyama，1966；Wallace　and

・Kousky，1968）．第2図にMatsmo（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摘されてい

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（Moteeta1．，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上

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（Dmkerton，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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第1図

　　　　　　　　CONTOUR　INTERVAL　ニ　5．000E十〇〇

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．
をつけてある．

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，赤道変形半径タ。≡〉珊万で記述され

る．ここで，1VはBmnt－Vaisala振動数（成層圏で約

5分），β（≡び／d夕，ここで∫はコリオリパラメータ）

は2．28×10－11（s－1m｝1），郷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，夕＝

夕。で振幅が1／泥「つまり，赤道の約0．6倍となる．これは

波動による平均風加速が，この緯度で赤道の約0．37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

場合タ。は1100km，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，Plumband

Be11，1982）．

　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

12 “天気”46．1．
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第2図

一π／2 0
×

π／2

（a）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．夕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
ω＊≡6／βγ。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h＊）に依存

するが，基本構造は変らない．

π

によって，その実態が明らかになってきた（Tsuda6渉

α乙，1994；Maruyama，1994；Satoαα乙，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，それに迫ることはできる．

重力波やケルビン波の場合，加速量は運動量フラック

　250　　200

第3図
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　15．　　　　Ioo　　　　　5．　　　　　oo　　　　　5。　　　　　loo　　　　150　　　　200　250

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），破線は位相（1か

月毎の位置）を示す．
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第4図

ΣI　U’W’1 Σu置wσ

　　0　　　　40　　　　80　－40　　　　0　　　　40
　　　　　［×10－5（m／s）2］

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．つまり，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日以下

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，

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時間の短周期重

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Ogino6！α1．（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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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（Ogino8！磁，

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．○は個々の観測値．時期は11～12
月．

バランスしてしまうからである．

　準地衡風のTEM（TransformedEulerianMean）

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（Andrews61認，1987）．

　　∂π
　　一一吻＊二F　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　∂！

　　　　　　　　　　　　　　∂ここで，πは東西平均東西風一は時間微分，がは残
　　　　　　　　　　　　　　∂！
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∫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∫が小さくなるので左辺第2項が無視

でき，波動による加速項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

14 “天気”46．1．
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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，20日の放射減衰

率も加えた場合の東西風の加速応答の例
（下）．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．

　　　　　　　　　　　　∂πランスする平均東西風加速一の緯度高度断面図の一
　　　　　　　　　　　　∂！
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，様々な重力波が存在

する．重力波の持ちケる周期範囲は，最小がBmnt－

Vaisala周期，最大は慣性周期である．成層圏での

Bmnt－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，

平面重力波ならば，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

　　＾　　ハ漉
　　ω二一一　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　郷

　赤道慣性重力波の分散関係式は

　　　　h＊
　　ω＊一ニマーh＊2＝2％十1　（％＝0，1，2，…）　（3）

　　　　ω

である．ここでh，郷はそれぞれ水平波数，鉛直波数，

φは流れに乗ってみたときの周波数，ノVはBmnt－

Vaisala振動数，h＊≡々y。，ω＊≡φ／βソ。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

2日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ニ1東向き慣性重力波

の場合10000km，n二1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20m／s，27m／s，60

1999年1月 15
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第2図と同じ．但し，鉛直波長5km，周
期2日をもつ赤道波ω＊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ニ1西向き慣性重力波．異

なる波長，周期（正確にはω＊又はh＊）

の場合，束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．

π

　Wadaαα1．，（1998）は，TOGA（TropicalOcean

and　Global　Atmosphere）一COARE（Coupled　Ocean

Atmosphere　Response　Experiment）集中観測期間の

緯度10N～10S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，位相が時間と共に下降することからエネル

ギーが上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10000km，位相速度約60m／sの東

進波動と考えられ，ほぽ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

16 “天気”46．1．
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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

流圏で発生する重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（PfisteM！磁，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，

ω＊～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

道で東風シアー域で上昇流，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，鉛直群速度が一般に大きいので，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，

Lindzenand　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，1997）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

識が炉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
．
Q BO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

ProcessesandTheirroleinClimate）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ぺ一パーを現在執筆中であ

る．
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