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中層大気重力波の研究

一1998年度日本気象学会賞受賞記念講演一
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　1．はじめに
　1984年11月に京都大学超高層電波研究センターの

MU（middle　and　upper　atmosphere）レーダーの共

同利用が始まりました．当時東京大学大学院理学系研

究科の修士1年だった私は，指導教官である松野太郎

先生に「観測をしてみませんか」と言われ，内心では

何か数値モデルを用いた理論的研究をしたいと思って

いたので，今正直に言えば少々不本意だったのですが，

ともかく，大気重力波の研究を始めることになりまし

た．しかし，振り返れば，結局それから15年近く，現

在も含め，大気重力波の研究を続けていることになり

ます．その間，大気重力波の研究は世界的に大きく発

展しました．その流れの中で仕事を進められたことは

幸運だったとしか言いようがなく，多くの優れた研究

者と知り合うチャンスにも恵まれ，手ごたえを感じま

す．数値モデルを用いた理論的研究というのも，指導

を担当させて頂く学生さんと行うことで実現し，これ

は，自分が主に力を注いできたデータ解析という手法

に対して客観的な見方をするよい機会になりました．・

　このたびは，私の仕事について，多くの方に紹介さ

せていただけるよい機会を頂き，大変光栄に思います．

天気に掲載されている学会賞の推薦文によりますと，

この受賞理由には私のもう一つの研究の柱である中間

規模波動も含まれているようです（Satoθ！磁，1993；

Hirota　α　α乙，1995；Yamamoriα　α乙，1997；

Yamamori　and　Sato，1998；Sato6渉磁，1999）．しか

し，これは，ここでは省略させて頂き，大気重力波の

研究に絞って紹介致します．中間規模波動については，

＊京都大学大学院理学研究科地球惑星科学専攻

　E－mai1：sato＠kugi．kyoto－u．acjp

◎1999　日本気象学会

一1999年5月11日受領一

一1999年9月22日受理一

最近の廣田　勇先生の教科書（廣田，1999）に詳しく

紹介されていますので，そちらをご覧ください．

　大気重力波は，浮力を復元力とする波動です．ここ

では，特に断わらない限り，内部波を指すことにしま

す．内部重力波のうち，コリオリカの影響を受けた重

力波を，内部慣性重力波，または，単に慣性重力波と

呼びます．これらは，粘性や放射減衰がない場合，群

速度がゼロとなるクリティカルレベルに到達すること

がない限り，3次元空間を自由に伝播します．そして，

通常，平面波で近似された力学理論で解析されます．

これに対し，南北構造が赤道に捕捉された波動にも慣

性重力波と呼ばれるものがあります．基本的に似た性

質を持つため同じ名前で呼ばれますが，形は異なるも

のです．赤道慣性重力波は，赤道ケルビン波，混合ロ

スビー重力波と同様，鉛直及び東西に伝播します．

　また，大気重力波はスケールが小さく，周期が短い

波動として特徴づけられます．内部重力波の水平ス

ケールは数kmから数千kmです．しかし，赤道に捕

捉された構造を持つ赤道慣性重力波には，東西波長が

1万kmスケールのものも存在しますので，小スケー

ルとも言いがたくなります．内部重力波，赤道慣性重

力波とも，鉛直スケールは数百mから数十kmです．

周期は，カットオフが理論的にきっちり決まっていま

す．最小周期は浮力振動数（またはBrunt－Vaisala振

動数）に対応する周期で，対流圏では約10分，成層圏

では約5分であり，最大周期は慣性周期で，赤道では

無限大，緯度30度で24時間，極で12時間となる緯度の

関数です．ただし，これらのカットオフは流れに乗っ

てみたときの周期であり，観測される周期とは異なり

ます．例えば，中高緯度で重要な山岳波と呼ばれる地

形に位相が固定された重力波は，定常な場合，地上に

固定された座標系で見れば周期は無限大ですが，流れ

に乗って見たときには，この2つのカットオフ周期の
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問の値を持っています．

　さらに，大気重力波は，他の大気現象と比べてエネ

ルギー的には微弱ですが，大気中の運動量輸送（主に

鉛直方向）を担い，大規模循環に大きな影響を与えま

す．1つには，発生源（主に対流圏と考えられていま

す）近くでは振幅は小さいけれども，大気密度は高度

と共に指数関数的に減少するので，中層大気中では重

力波の速度や温度振幅は無視できないほど大きくなる

からです．例えば，重力波の振幅が，放射や粘性，局

所不安定等により減衰した場合，重力波の位相速度方

向に加速する力が平均風に対して働きます．また，重

力波が発生するときにも，作用反作用の法則により，

やはり平均風に対する力が働きます．近年の高精度，

高分解能な大気測定技術開発，及び，計算機技術の進

歩により，ここ10年余りの間，観測，数値モデルを用

いた研究が進み，重力波の担う運動量輸送の重要性が

定量的に理解されるようになりました．具体的には，

中緯度中間圏界面の弱風層，及び，中緯度下部成層圏

弱風層（減速効果），中緯度中間圏ジェットと逆向きの

下部熱圏の東西風（加速効果），夏の中緯度中間圏東風

ジェットの下層部分（加速効果），極夜ジェット（減速

効果）の維持（コリオリカなど，他の項とのバランス

として重要），また，赤道下部成層圏準2年周期振動，

上部成層圏，中間圏の半年周期振動，下部熱圏準2年

周期振動といった赤道中層大気における東西風の大規

模振動の駆動（加速効果）に大きく寄与していると考

えられています．また，最近では，重力波に伴う温度

ゆらぎが，大気中の化学過程に関わる可能性も指摘さ

れています（例えばオゾン破壊反応に重要な極成層圏

雲の生成など）．同様な効果は，他の惑星の大気循環に

も重要であろうと容易に想像ができます．

　私は，このような特徴をもつ大気重力波について，

その発生源に近い対流圏・下部成層圏に焦点を絞り研

究してきました．手法的には，観測及びそのデータ解

析によるものと，数値モデルによるものに分けられま

す．また，内容的には2つに分けられます．1つは，

重力波起源についての主にMUレーダー観測による

発見的研究，それに基づく数値モデル実験であり，2

つ目は，重力波のグローバル特性，大循環への影響の

解明を目指した，過去のレーダー・ゾンデ観測データ

を用いた定量的統計解析，および，高分解能気候モデ

ルを用いた研究です．

　各研究の動機や意義をハイライト的に紹介致します

が，自分の研究内容そのものだけでなく，大気重力波

の研究の現状や問題点，今後の見通しなども積極的に

書くよう努めました．これから大気重力波の研究をし

たいと思っている方々，大気重力波に関する現在の知

識を得たい方々の御参考になれば幸いです．

　2．重力波起源についての研究

　重力波の発生源には，様々なものがあります．中高

緯度では山岳波（地形性重力波），亜熱帯ジェット・総

観規模波動に伴う重力波が重要ですし，低緯度では活

発な対流に伴う重力波が多く存在すると考えられま

す．振り返ってみますと，私は，MUレーダーを用い

てほぽ全ての起源に関する研究をしていることになり

ます．MUレーダーシステムの詳細は，Fukao6厩1．

（1985a，b）をご参照下さい．

　2．1　山岳波

　2．1．1鉛直風擾乱

　山岳波は大気の流れが山を乗り越えるときの上下運

動に伴い発生する重力波です．これについては，1991

年に山本・正野論文賞を頂いたSato（1990）がありま

す．MUレーダー等のVHF，UHF帯の大気レーダー

の特徴の1つは，ビームを鉛直に向けることで，風の

鉛直成分が直接観測できることです．そして，観測の

結果，鉛直成分は擾乱が見られる期間と見られない期

間とに割合きれいに分かれることがわかってきました

（Ecklundα畝，1981）．同様な擾乱はMUレーダーで

もしばしば観測されます．この研究では，その起源を

特定すると共に，擾乱の鉛直構造，スペクトル特性を

解析しました．まず，観測される鉛直風擾乱の強さと，

気象庁の高層気象観測地点での地上風を調べてみる

と，この鉛直風擾乱は米子と信楽の間に存在する中国

山地で発生した山岳波である可能性が高いことがわか

りました．

　では，停滞性（したがって周波数ゼロ）の山岳波な

のに，なぜ現れる擾乱は時間的に揺らいでいるので

しょうか．周波数スペクトルを調べてみたところ，山

岳波のクリティカルレベルに対応する背景風がゼロと

なる高さで，全ての周期成分の振幅が弱くなることが

わかりました．これは，鉛直風の揺らぎは平均風の時

間変化による山岳波の空問位相の変調の結果であり，

観測される周波数は波本来のものではないと考えるこ

とで説明できます．詳しくは解説記事（佐藤，1992）

を読んで頂くことにしますが，鉛直風擾乱は興味深い

現象として研究が引続き行われており，非定常な背景

風に伴って，実際にゼロでない周波数を持つ山岳波も

4 “天気”46．12．
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無視できないのだという解釈も提案されています．実

際は，その両方の効果があって，鉛直風の時間揺らぎ

が引き起こされているのでしょう．

　2．1．2　ウェーブレット解析

　次に紹介する論文Sato　and　Yamada（1994）は山

岳波についてのもうひとつの事例解析です．しかし，

この論文は，たまたま山岳波を対象にしただけで，目

的は別に2つありました．1つは，クリティカルレベ

ルに近づく重力波のきれいな（授業に使えるような）

事例解析の論文を出しておきたかったこと，そのため

には，当時注目され始めていたwavelet解析法が適当

であり，これを用いることで，手法的にも新しさを出

すことでした．もう1つは，以前から考えていた水平

風や温度の鉛直波数スペクトルに対する理論を発表

し，観測データの結果と比較してその妥当性を示すこ

とにありました．これは東京大学大学院数理科学研究

科（現在）の山田道夫さんとの共同研究です』

　第1図は，1988年10月18～21日に行なった，MU

レーダによる風の観測，ラジオゾンデによる温度観測

で得られた，時間平均水平風と，温度ゆらぎの鉛直プ

ロファイルの一例です．図は省略しますが，この揺ら

ぎの鉛直波数スペクトルを計算すると，波数の一3か

ら一4乗のきれいな形をしています．このように，風

や温度ゆらぎのスペクトルは，普遍的な形をしている

ことが知られています．例えば，水平風の周波数スペ

第2図

　10－3　　10繍2
　　　　m　（m－1）

1988年10月に行ったラジオゾンデ観測に

より得られたデータを基に計算した温度

ゆらぎのwaveletスペクトル．各鉛直波

数窺での鉛直平均スペクトル密度で正
規化してある．単位はデシベル．スペク

トル密度が大きいところ程暗い陰影を着

けてある．太い破線は理論的に計算した

各高さでの鉛直波数Sato　andYamada
（1994）による．

クトルは周波数の一5／3乗から一2乗，鉛直風の周波数

スペクトルは周波数の＋1／3乗から0乗，水平風と温度

の鉛直波数スペクトルは一3乗から一4乗といった具

合です（VanZandt，1982；Tsuda6！o∠，1989；Tsuda

6！畝，1991）．成分によるスペクトルの形の違いは重力

波の偏波関係式で説明できますので，揺らぎは重力波

によるものであろうと考えられています．その理論に

ついては，例えば，VanZandt（1985），Smith6！畝

（1987）を御覧下さい．

　さて，このような巾乗の形をもつスペクトルをもた

らす物理はどのようなものでしょうか．Wavelet解析

はこのような時に威力を発揮します．第1図をよく見

ますと，高さ16kmから20kπ1にかけて，高さと共に

鉛直波長が短くなっています．温度揺らぎのwavelet
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スペクトルを第2図に示します．このスペクトルは各

波数成分の卓越高度をわかりやすく表示するために，

それぞれの高さ平均で正規化してあります．17km付

近から19km付近にかけて，振幅の大きな領域（濃い

ハッチ領域）が高さと共に高波数側に寄っていく様子

がきれいに表現されています．このような鉛直スペク

トルの鉛直構造はほぼ10mという細かいサンプル間

隔の温度観測により明らかにできたものです．

　では，水平風成分はどうでしょうか．残念ながら，

鉛直分解能150mのMUレーダー観測ではこのよう

な微細な構造の変化はわかりません．しかし，17km付

近ではゆらぎの鉛直波長はMUレーダーで検出でき

るほど大きいですから，そのホドグラフ解析を行い，

波の水平波長や位相速度を推定することができます．

実際解析してみると，波数ベクトルがほぼ南北の対地

位相速度ゼロで山岳波であることがわかりました．鉛

直波数は平均水平風によって変化します．推定された

位相速度と水平波数を用いて，これを理論的に計算す

ると，実線のようになり，waveletスペクトルと良く一

致することがわかります．クリティカルレベルは19

kmに存在しています．つまり，観測された鉛直波数の

高さ変化はクリティカルレベルに近づく重力波を示す

ものであったことがわかりました．

　このように鉛直シアーのある背景風の中で鉛直伝播

する重力波の水平風温度風ゆらぎの鉛直波数スペク

トルは理論的に計算することができます．ここで，振

幅は局所的に飽和している（不安定が起こるぎりぎり

の振幅を保持する．このような仮想的な重力波を飽和

重力波と呼びます）と仮定します．こうして得た理論

スペクトルを観測スペクトルと合わせると，それまで

観測スペクトルを良く説明すると言われていたSmith

6！認（1987）の理論（これはスペクトルの形は仮定す

るが，スペクトルを構成する複数の波が全体として飽

和していると考え，振幅を決定する）とも遜色のない

程度に，よく一致することがわかりました．

　ところで，大気中の重力波スペクトルが注目される

以前から，海洋中の重力波スペクトルも普遍的な形を

していることが知られていました．そして，そのスペ

クトルの形は大気中のものと良く似ています．海洋中

のスペクトル形成には波と波の非線形相互作用が重要

であるとの理論があります．しかし，大気と海洋では

少し事情が違うかも知れません．大気中の重力波は下

層で発生し，密度が指数関数的に減少する上層へ伝播

します．したがって，風や温度の振幅は指数関数的に

増加するため，局所不安定となって飽和するのにかか

る時問が短かく，密度がほとんど変わらない海洋中に

比べると，波と波の非線形相互作用の重要性は低い可

能性があります．勿論定量的な議論が必要です．

　2．2亜熱帯ジェット及び総観規模波

　中緯度で大事な重力波の発生源は，ほかに亜熱帯

ジェット及び総観規模波が挙げられます．総観規模波

は，ジェットと重なることで風速を局所的に強め，ま

た曲率を大きくする効果があります．それは局所的に

地衡風平衡からずれ，重力波の発生を促す可能性があ

ります．また総観規模波に伴う前線からの重力波の発

生もあるでしょう．Fritts　and　Nastrom（1992）の航

空機観測データを使ったデータ解析でも，ジェットや

前線からの発生は山岳波の次に重要な起源であるとの

結論を得ています．私の修士論文の前半をまとめた論

文（Sato，1989）では，対流圏界面付近での気圧の谷に

伴う，大振幅重力波を捕え，その力学特性解析結果を

示しました．大気安定度を調べた結果，この波がシアー

不安定により発生した可能性が高いことがわかりまし

た．

　シアー不安定からの重力波の発生は，修士課程の学

生だった安住恵美子さんと2次元ブシネスク流体モデ

ルで数値実験をしました．初期の背景場の安定性は水

平方向に一様としたにもかかわらず，でてくる不安定

モードは，水平一様でなく，振幅分布にむらができま

す．そして，その振幅の不均一性に対応した波長の重

力波が発生することがわかりました．おそらく，不安

定モードに伴う運動量フラックス収束（つまり加速項）

の水平不均一性が発生する重力波のスケールを決める

のだと思われます（安住，1998）．

　この重力波発生源の特徴は，山岳波と異なりゼロで

ない位相速度を持ち得ることです．つまり，中層大気

の平均風「加速」に寄与する可能性があります．この

ような非停滞性重力波の役割の解明が今後の重要な

テーマの1つとなるでしょう．私も，後に述べる高分

解能気候モデルを用いて研究を進めています．

　2．3　対流

　低緯度で重要な発生源は対流です．しかし，対流に

伴う重力波の研究は中緯度でも行うことができます．

たとえば，激しい対流現象の1つである台風は中緯度．

にもやって来ますし，夏の日本（特に京都）はインド

ネシアより暑いかもしれません．

　2．3．1台風

　1987年10月の札幌での気象学会の最中に通過した台

6 “天気”46．12．
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風を，現在京都大学大学院情報学研究科の佐藤亨さん

が中心となって，MUレーダーで観測しました．大型

大気レーダーによる世界で初めての台風の本格観測で

す．このデータを用いて佐藤さんらにより台風の構造

及びそれに伴う短周期擾乱に着目した解析が行われま

した（T．Sato6！α1．，1991）．その後，データを提供

いただき，自分の興味で解析させてもらいました
（Sato，1993）．

　データを眺めてみると，通常の観測では見られない，

台風に固有の特徴を持つ様々な重力波が発生している

ことがわかりました．私が注目したのは，重力波の水

平伝播方向です．運動量フラックス解析とホドグラフ

解析により調べてみると，重力波の伝播方向は，法線

方向には台風の中心から外むきであり，接線方向には

台風に伴う風の回転と同じ方向でした．後者は重力波

の発生が台風の回転を弱める方向に働いていることを

示します．

　後に，この台風に伴う重力波はAlexander6！磁

（1995）によるスコールラインの2次元数値モデルに

よってシミュレートされた重力波と，スペクトル構造

や空間分布などの定性的特徴だけでなく定量的にもよ

く似ていることがわかりました．激しい対流現象から

発生する重力波のイメージが得られたわけです．彼女

は，このモデルの結果を基に，レイトレーシングを行っ

て，スコールラインから発生する重力波が中層大気中

でどのような加速・減速をもたらすかを見積もる研究

に発展させていますし（Alexander　and　Rosenlof，

1996；AlexanderandHolton，1997），また，ワシン

8
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トン大学のHolton先生のところでは，

を用いた研究も始めています．

　2．3．2　積雲対流

3次元モデル

　MUレーダーのデータ解析作業において，修士の学

生の頃から頭をかかえていた問題は，データの中に含

まれるノイズ除去でした．これは観測データを扱う人

は必ず最初に遭遇するハードルです．かけ離れた値の

ノイズが時系列に1つ存在しただけで，スペクトル解

析は不可能になります．京大の博士後期課程に入学し

て最初に取り掛かったのはごみ取りソフトの開発でし

た．出来上がったソフトは，京都大学超高層電波研究

センターの共同利用者にも提供されています．

　こうして，過去の標準観測データのノイズ除去を行

なっていたところ，どうしてもとれないごみが残るこ

とに気付きました．そして，改めて眺めてみると，そ

れは，ほぼ毎日，午後に現れて時間と共に上昇してい

00

第3図

05　　06　　09　　12　　15　　18　　21　　00

　　Locq　l　T　ime　（h）

夏の鉛直風擾乱：1992年8月26日での鉛

直風の2乗を，時間高度方向にそれぞれ

2時間，400mの移動平均をかけたもの．

等値線は0．1，0．2，0．5，1，2，5m2s－2．

▲は混合層のトップ，●は自由対流高度
（LFC）．Sato6！‘z乙　（1995）　による．

く本物の擾乱であることが分かりました．アメダス

データやNOAA（米国大気海洋庁）衛星の高分解能赤

外画像データを用いて解析を進めたところ，それは夏

の午後に発達する積雲対流とそれに伴って発生した重

力波であろうという結論を得ました（Sato，1992）．

　当時，昼間のMUレーダーの標準観測は成層圏，中

間圏モードでしたので，観測最低高度が5kmでした．

そこで，発生源である，より大気下層での擾乱構造，

大気安定度の鉛直構造を調べるために，1992年の8月

に，この現象にターゲットをあてて観測することにし

ました（Sato6渉畝，1995）．京都大学超高層電波研究

センターの深尾昌一郎先生，橋口浩之さんと共に，MU

レーダーの対流圏・成層圏観測，及び，境界層レーダー

観測（Hashiguchi6！磁，1995）も行い，高度400m～20

kmの連続データを得ました．また，ラジオゾンデによ

る温度，湿度観測は3時間毎に行ないました．それま

で数多く観測してきましたが，狙い通りの現象をとら

え，論文化できたのはこれが最初でした．

　結果（1992年8月26日）を第3図に示します．等値

線及びハッチは鉛直風揺らぎの大きさ，▲は相当温位

及び水蒸気混合比から推定した混合層のトップ，●は

LFC（1evel　of　free　convection，地面付近の気塊が何

らかの強制によりこのレベル以上に到達すると，後は

水蒸気の凝結熱により自力で上昇できるようになる最

低高度）です．鉛直風擾乱は15時までは混合層のトッ

プで頭打ちになっていますが，LFCが混合層のトップ

より下がった15時以降では上空まで延びています．混

1999年12月 7
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合層の中では空気は良く混ざっており，地面付近の気

塊も混合層トップ程度まで容易に上昇しうると考えら

れますので，これはまさに自由対流発生の（積雲対流）

のタイミングを捉えた教科書的な事例と言えます．

　一方，LFCが混合層のトップより下がらなかった次

の日（8月27日）には，混合層を越えて上昇する鉛直

風擾乱は観測されませんでした．地上付近の空気塊が

LFCを越えられなかったからと考えられます．また，

この研究では，よく似た鉛直風擾乱として観測される

積雲対流とそれに伴う重力波を，MUレーダー大気エ

コーのスペクトル幅から推定される乱流強度の大きさ

によって区別できる可能性も示しました．

　2．4起源不明

　MUレーダー観測をして，きれいな重力波を捉えた

けれど，起源不明という事例もあります．しかし，そ

のいくつかは最近の研究と結び付いて，面白い現象で

あったことがわかりました．

　2．4．1多数ビーム観測による水平構造の直接検出

　MUレーダーの，他の大型大気レーダーにはない特

徴の一つは，多数方向が同時観測可能であることです．

そこで，東京大学修士課程の時，この特徴を生かし，

年に5回ほど東西スキャン観測をしました．通常の大

型大気レーダーによる重力波の研究は，観測された風

の鉛直構造から分散関係式等を使って理論的に水平波

長を推定しますが，この観測では水平構造を直接検出

できる可能性がありました．

　1986年1月のデータには鉛直風に顕著な周期約1時

問の擾乱が現れていました．東西時間断面図を書いた

ところ，きれいな位相構造が現れました．東西波長は

5～20kmでした．ビーム数の制限から南北スキャン

は行っていないので，水平波長はわかりませんが，理

論的にこの東西波長より短いことは確かです．重力波

としてはかなり小さな水平波長です．この結果はSato

and　Hirota（1988）として論文にまとめました．

　この論文中では重力波の起源については触れません

でした．しかし，この重力波は京都大学大学院理学研

究科の里村雄彦さんと行った最近の研究で，再び注目

することになりました．この共同研究（といっても私

はアイディアや簡単な理論計算をしただけで，仕事の

大部分は里村さんがされました）では，2次元非静水

圧圧縮大気数値モデルを用いて，山岳波の砕波に伴う

2次重力波発生を調べました（Satomura　and　Sato，

1999）．成層圏での2次重力波の発生を再現したこと自

体，世界初の成功だったのですが，面白いことに2次

的に発生した重力波の水平波長，周期が共に，Sato

andHirota（1988）で捉えた重力波と良く似ていたの

です．このような小さな水平波長を持つ重力波は，冬

の強い亜熱帯ジェットを通り抜けられず反射してしま

い，成層圏に到達することはできません（例えば，

Iwasaki，1992）．したがって，観測された重力波は，

ジェットの上側で発生したと考えるのが自然であり，

そういう意味でも2次重力波であるとの解釈はつじつ

まが合うのです．

　最近，HoltonandAlexander（1999）は，2次元の

スコールラインのモデルを使って，対流圏の対流から

発生し，上空に伝播した重力波が中間圏で砕波し，こ

れに伴い2次的に発生した重力波のシミューレーション

に成功しました．このモデルで出てきた2次重力波も，

我々のと同じく，短水平波長，短周期，小振幅という

特徴を持ちます．ただ，いずれも2次元モデルによる

研究であり，3次元に拡張したときにも同様な重力波

が発生するかどうかはわかりません．しかし，観測と

良く似ているという事実は，2次元モデルによる結果

の妥当性に対する大変強いサポートと言えます．

　2．4．2　準慣性周期重力波

　1995年4月にはMUレーダー19日問連続観測を特

別にさせて頂きました．Sato（1989）の傾圧波に伴う

慣性重力波の振る舞いをある程度統計的に調べ，また，

Sato6！畝（1993）で発見した中間規模波動と傾圧波

の関係を調べるためです．傾圧波は2～6日の周期を

持ちますので，3週間というのは必要な長さでした．

これは，京都大学防災研究所の中北英一さん，京都大

学超高層電波研究センターの中村卓司さん，京都大学

大学院情報学研究科の佐藤亨さんとの共同観測でもあ

りました．ラジオゾンデによる温度観測は1日2回行

いました．一部は私の所属する京都大学の気象研究室

の学生さん達にも手伝ってもらいました．トラブル続

きでしたが，緊張した雰囲気の中での有意義な観測は，

学生さん達も十分堪能できたのではないかと思います．

　これだけ長期間の連続観測は実は大変贅沢な観測で

す．そこで，データの1次処理にもこだわることにし

ました．通常のリアルタイム1次処理では，1分毎の

大気エコースペクトルデータをガウス型にフィットし

て，風速その他を推定します．しかし，アンテナサイ

ドローブによる飛行機からの反射や，外国のテレビ電

波の混信があり，特に昼間は欠損が多くなります．そ

こで，これらのノイズをその現れ方の特徴に着目し，

あらかじめ除くことを考えました．そして，30分積分

8 “天気”46．12．
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1995年4月に行なったMUレーダにょ
る3週間連続観測で得られた，南北風の

時間高度断面図．等値線は10ms－1，負の

領域は陰影をつけてある．高度約20km
付近の下部成層圏に周期約20時間，鉛直

波長約4kmの波状構造が見られる．
Sato6！‘z乙（1997）による．

101

d
（
ミ
∈　100

）

10－1

、＼

u、
亀　　　　8

　　じレぜ　》

　V

W

P（ω）ω

10－1

10－2

したスペクトルデータに対してフィッテイングを行っ

たところ，通常の処理より2km程度高い高度まで風

速を推定するのに成功しました．

　すると，これまでに報告されていない，美しい単色

的な重力波が現れたのです．第4図は，この観測によ

り得られた東西風の時間高度断面図です．高さ19km

から23kmにかけて，周期約19時間，鉛直波長約3．5

kmの時間と共に位相が下降する振動現象が見られま

す．同高度領域で平均した周波数スペクトルを第5図

に示します．このスペクトルは横軸が対数スケールに

とってあります．このとき，縦軸としてスペクトル密

度に周波数をかけたものをプロットすると面積でエネ

ルギーの周波数帯による違いが議論できるようになり

ます．これをエネルギーコンテント表示といいます．

エネルギーコンテント表示のもう1つのメリットは，

通常のスペクトル密度が横軸の周波数または波数の単

位によって変化するのに対し，この形だと依存しない

ので，スペクトル問の比較が楽になることです．

　第5図には，上記振動現象に対応するピークが1日

または慣性周期付近にきれいに現れています．早速，

この波動成分に対して，時問高度両方向のホドグラフ

解析を行なったところ，水平波長1200km，位相速度が

西向きに10ms－1程度の慣性周期（信楽で20時間程度）

に近い周期をもつ，慣性重力波であることを明らかに

することができました（Sato6！畝，1997）．先に述べ

たように，最近夏の成層圏ジェットに対して，重力波

は加速に効くようだということが，分かってきました

第5図

10－5
101　　　　100　　　　10－1

　　Period　（dqy）
1995年4月のMUレーダー3週間連続観
測による％（太い実線スケールは左），∂
（太い破線，スケールは左），ω（細い実線，

スケールは右）成分の周波数スペクトル．

高度領域19～24kmでの平均．Sato6渉磁
（1997）による．

が（AlexanderandRosenlof，1996），その観測的傍証

にもなっています．

　3．重力波の統計解析

　さて，事例解析をしていると，これらの重力波がど
　　　　　　　　　　　　　じの程度普遍的に存在するものなのか知りたくなりま

す．重力波の大気大循環の中での役割を定量的に明ら

かにするには，長期間の広い緯度帯での観測データを

用いて，詳細な解析を行わなければなりません．また，

統計をとってみないと分からない特徴もあるかも知れ

ません．

　Kitamura　and　Hirota（1989）とAllen　and　Vincent

（1995）は，それぞれ日本，オーストラリアの定期観測

データを用いて，主に，緯度の関数として重力波の活

動度を調べました．後者では，予報を念頭においた，

指定気圧面，特異点データとして整理されたデータで

なく，オリジナルの細かい高度サンプルデータを用い

て，平均風加速可能量に対応する運動量フラックスの

推定も試みています（Vincent61磁，1997）．

　これに対し，私は，それぞれの緯度帯での長期観測

データを用いて，時間の関数として重力波の詳細な統

計解析を行いました．
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第6図　MUレーダーによって観測された東西
　　　風の鉛直プロファイル（a）冬，（b）夏の

　　　例．一時間平均を10msdずつ左にスライ
　　　　ドさせてある．水平風のスケールは図の

　　　下に示してある．Sato（1994）による．
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　3．1MUレーダーデータによる中緯度重力波の解

　　　析

　亜熱帯ジェットのすぐ上の下部成層圏には，季節に

よらず，周期が10時間以上と長く，鉛直波長が1～3km

と短い重力波が良く観測されます（第6図）．Sato

（1994）では，この重力波に焦点を絞り，MUレーダー

による3年分の観測データを用いて統計解析を行いま

した．まず，スペクトル解析に基づき，カットオフ10

時間の低域通過フィルターとカットオフ4kmの高域

通過フィルターをかけて，重力波成分を取り出しまし

た．そして高さ1．5kmの幅で単色波を仮定し，ホドグ

ラフ解析を行って，波の構造を記述するパラメータ（す

なわち，波数や周波数）の統計をとりました．運動量

フラックス解析も行い，力学的特徴の整合性も確かめ

ました．つまり，擾乱が重力波である可能性が高いも

のだけに限り統計解析したのです．

　その結果，例えば，水平波長の平均は300～400kmと
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第7図MUレーダーデータを基に推定した亜
　　　熱帯ジェットに相対的な緯度高度断面に
　　　おける重力波の伝播方向．冬の例．破線
　　　で示した楕円はジェットの半値幅．Sato
　　　　（1994）による．

いう値が得られました．面白いのは水平伝播方向です．

冬は高さ18km以上で平均風に相対的に西向き伝播で

あり，それ以下では南向きであるとの結果を得ました．

18km以高の重力波にっいては対地位相速度がほぽ

Oms－1であることから，山岳波によるものであろうと

推察できます．18km以下で見られたような，南北へ

の伝播方向の片寄りについては，他のレーダーでも観

測されることが多く，それまでは，東西に延びる亜熱

帯ジェットから発生し放射状に伝播したものであろう

と考えられていました（FrittsandLuo，1992）．

　MUレーダーで観測される重力波は亜熱帯ジェッ

トに対してどのように伝播しているのでしょうか．

MUレーダーを動かすことはできませんが，亜熱帯

ジェットの軸は時間的にいつでも同じ緯度にあるので

はなく，南北にシフトします．そこで，ジェットの軸

に対して相対的なMUレーダーの緯度を調べ，ジェッ

ト軸に相対的な緯度高度断面における重力波の伝播方

向を調べました．第7図がその結果です．ジェットの

中心から放射状，というより，重力波はジェットの上

空で一様に高緯度から低緯度に伝播している様子がわ

かります．同様な伝播特性は後で述べる高分解能気候

モデルでシミュレートされた重力波（Sato6！畝，

1999）にも見られることから，亜熱帯ジェット周りの

重力波の普遍的な特徴であると考えられます．

　3．2　シンガポールデータによる赤道重力波の解析

　赤道では重力波の低周波側のカットオフである慣性

周期が無限大となります．ですから，赤道域重力波は

10 黙天気”46．12．
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中緯度とは異なる特性を持つ可能性があります．また，

赤道下部成層圏には準2年周期振動（quasi　biennial

oscillation，略してQBO）と呼ばれるグローバルな東

西風の振動現象が存在します．QBOは，1970年代初め

から1990年代初めまでの長い間，主に長周期（周期約

15日）赤道ケルビン波による西風加速，周期3～5日

の混合ロスビー重力波による東風加速によって駆動さ

れると考えられていました（HoltonandLindzen，

1972）．しかし，この考えでは加速量が足りないとか，

QBOの南北幅が説明できないなどの問題点が指摘さ

れていました．そして，1990年代半ばから，観測デー

タ解析，大気大循環モデル（GCM）など数値モデルを

用いた研究が精力的に行われ，一気にシナリオが書き

替わりました．すなわち，短周期の重力波とケルビン

波によるQBO駆動論です．詳しくは，佐藤（1999）の

解説記事をご参照下さい．

　このような劇的な研究の流れの中で，私はデータ解

析の専門家としての立場から2つの研究により貢献し

たことになります．1つめの研究は，長谷川史裕さん

の修論で，シンガポールの一日2回のラジオゾンデ

データ定期観測10年分を用いた重力波の解析です．周

波数スペクトルを調べることで，長周期ケルビン波や

混合ロスビー重力波と振幅比較を行おうというもので

す．シンガポールのデータは赤道域の他地点に比べる

ととても良いのですが，観測データの特徴として欠損

が多いので（データ回線の問題によると思われる十数

日間の連続欠損も時々あります），スペクトルを求める

には様々な工夫が必要でした．

　第8図に得られたスペクトルの高さ領域20～25km

での平均を示します．上から温度のパワースペクトル，

温度と東西風のコスペクトル，クオドラチャスペクト

ルを示します．横軸は月，縦軸は周期です．縦軸は第

5図と同じく対数でとってありますので，やはりスペ

クトルには周波数をかけて表示してあります．太い実

線は同じ高さ領域での平均東西風で右軸にスケールが

示してあります．温度のパワースペクトルは，平均東

西風の西風加速期にケルビン波によるものと考えられ

る周期約10日付近でQBOと同期して大きくなってい

ます．ところが，重力波の寄与が大きいと考えられる

短周期（1～3日）成分のスペクトル密度も同じぐら

い大きいのです．

　次に着目したのは，温度と東西風のクオドラチャス

ペクトルです．熱力学の式より，この量は東西運動量

の鉛直フラックス（勉〃フ）のマイナスに比例すること

1999年12月
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を簡単に示すことができます．確かに，周期約10日に

はケルビン波の正の協〆に対応し，大きく負となって

います．ところが，短周期領域では有意な値が見られ

ません．波動による平均風加速は運動量フラックスの

収束発散に伴って起こるわけですから，運動量フラッ

クスがないのでは話になりません．もっと困ったのは

コスペクトルです．この量はMatsmo（1966）の赤道

波理論によれば，重力波，ケルビン波共ゼロになるべ

き量です．ところが，クオドラチャスペクトルよりも

有意なQBOに同期したシグナルが見られるのです．

特に，短周期領域では，西風加速期に正，東風加速期

に負の大きな値となっています．つまり，短周期成分

はほとんど運動量フラックスを伴わないばかりか，重

力波との仮定さえ怪しいことになります．ではパワー

スペクトルで示された，短周期成分の大きな振幅はど

う説明できるのでしょうか．

　この論文を書いていた頃，私は米国ノースウェスト

研究所（Northwest　Research　Associates）のT．J．

Dunkertonさんと知り会いました．彼は，対流圏及び

中層大気の気象力学を専門とする有名な研究者です．

中緯度重力波統計解析を行ったSato（1994）の結果に

興味を持ってくださり，夏に1か月ほど，彼の研究所

に滞在する話がまとまりました．そこで，彼にコスペ

クトルの謎を話しました．彼は即座に平均風の鉛直シ

アーで説明できるだろうと答えました．そして，数か

月の間に重力波に伴う東西熱フラックスの論文ができ

あがりました（Dunkerton，1995）．すなわち，東西熱

フラックスは運動量フラックスの絶対値と平均東西風

の鉛直シアに比例するというものです．つまり符号は

平均風の鉛直シアーのみで決まりますので，第8図の

コスペクトルの特徴ど一致します．これは基本的な理

論なので，すでに誰かが論文を発表しているだろうと，

彼は気にしていました．私も，文献データベースで調

べたり，人に聞いたりしましたが，結局見つかりませ

んでした．東西熱フラックスは，東西平均流への影響

を考える上ではほとんど意味の無い量なので，注目し

た人はいなかったようです（高橋，私信．しかし，東

西に非一様な熱フラックス収束による波動の発生等を

介して間接的に関係する可能性はあります）．推定でき

る物理量に限りのある観測データを用いた研究だから

こそ注目した量なのです．そして，私は，コスペクト

ルを用いて重力波に伴う運動量フラックスに関する面

白い推定ができることに気づきました．

　先に述べたように，温度と東西風のクオドラチャス

11
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ペクトルは，各周期を持つ擾乱の運動量フラックスの

和，つまり正味の（net）運動量フラックス〆ω’に比例

します．しかし，実は漉がの値そのものは意味があま

りありません．というのは，重力波の場合孤アは正も

負もとり得るので，第8図のクオドラチャスペクトル

の小さな値は，大きな正と負がキャンセルされた結果

かもしれないからです．それはコスペクトルを用いる

ことで確かめることができます．コスペクトルは〆パ

の絶対値に比例しますので，その積分は，それぞれの

波の運動量フラックスの絶対値の和，すなわち，全

（tota1）運動量フラックスに比例することになります．

　第9図はこうして求めた正味の運動量フラックスと

全運動量フラックスです．長周期ケルビン波は，ほぼ

6×10－3m2s－2ですから，短周期成分の正味の運動量

フラックスは西風シアー（上空程西風が強い）時には

長周期ケルビン波のほぼ半分ですが，全運動量フラッ

クスはケルビン波のほぽ10倍ということになります．

ケルビン波の存在しない東風シアーの時でも，ケルビ

ン波の5倍程度の値となっています．運動量フラック

ス収束が平均風加速量となるので，運動量フラックス

は加速可能量とも考えられます．つまり，主に重力波

によると考えられる短周期成分は，赤道成層圏QBO

を駆動するに余りある運動量フラックスを伴っている

ことがわかります．

　実際の平均風への作用の推定には，位相速度の情報

が必要です．しかし，赤道域では中高緯度と異なり，

同じ鉛直波長と周期をもつ波動が複数存在します．そ

の波の特定には多地点による観測が不可欠です（例え

ば，Wadaαα1．，1999）．さらに，ラジオゾンデ観測

では捉えきれない，数分から数時間の短周期重力波の

役割も気になります．定量的な議論をさらに押し進め

るためには，例えば，MST（mesosphere，stratosphere

and　troposphere）レーダーのような数分の時問間隔

で観測でき，運動量フラックスが直接推定可能な測器

を赤道域に設置する必要があります．

　3．3　高分解能気候モデルを用いた重力波のグロー

　　　バル統計解析

　観測データ解析の魅力は，データに現れている現象

が現実のものであることです．しかし，観測は世界中

むらなく行われているわけではありません．ラジオゾ

ンデやレーダー，ライダー観測では，重力波のスケー

ルに対して鉛直にも水平にも十分分解能のよいデータ

が得られますが，中緯度，陸域に集中しています†1．

LIMS（1imb　infrared　monitor　of　the　stratosphere；
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第9図　シンガポールでの東西風と温度のクロス

　　　　スペクトルより求めた，周期1～3日成
　　　分に伴う全運動量フラックス（左）と，
　　　正味の運動量フラックス（右）．上は西風

　　　　シアー期，下は東風シアー期．Sato
　　　　（1997）による．

FetzerandGille，1992）や最近のGPS／MET（meteor一

・1・gicalapPlicati・ns・ftheg1・balpositioningsys－

tem　network　of　defense　satellites；Tsudaαα1．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
1999）などの鉛直分解能に優れた，重力波を直接解析

できる衛星観測データもありますが，水平分解能が重

力波の水平スケールと比べると必ずしも良くないの

で，現れる統計的特徴の解釈には注意が必要です．

　これに対して，モデルのデータは均一に存在し，精

度も一定です．また，同時観測の難しい量，例えば，

エネルギーフラックスの計算に必要な気圧と鉛直流の

データも同時に得られます．そして，計算機技術の発

達により，気候モデルも重力波を直接表現される程，

高い分解能のものが積分できるようになりました．し

かし，モデル中の現象は，方程式およびコードが目的

とする大気現象を十分表現できていない場合，偽りで

ある可能性があります．また，そのデータは膨大なも

ので，解析作業の大変さが容易に想像されます．もし，

何カ月もかけて解析した結果，とんでもない特性が出

てしまったらという不安があります．

†1ここで，分解能とは，データの代表する時間及び空間

　範囲のことです．データのサンプル間隔や観測地点間

　の距離とは異なりますので注意してください．これは

　ベテランの方でもしばしば混乱されるポイントです．
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　最後に紹介する研究は，東京大学気候システム研究

センターにいたときに，高橋正明さん，熊倉俊郎さん

と計画を練り，始めた研究です（Sato6！磁，1999）．

当時日本の大学の大型計算機センターで使用可能な最

大のメモリーを使った高分解能気候モデル（GCM）を

走らせ，細かくサンプリングしたデータで重力波を解

析しようという作戦でした．この研究ではCCSR／

NIES気候モデルを用いました（Numaguti6渉α1．，

1995）．モデル積分は熊倉さんが，解析は私が，研究費

は高橋さんが，主に担当しました†2．データ量は35ギガ

バイトになりました．解析の困難さは予想以上で，192

MBのメモリーを搭載した買ったばかりのワークス

テーションから煙は出るし，新製品の9GBのハード

ディスク3台は不調で交換したし，8mmのテープド

ライブも酷使したせいか一度修理しました．

　しかし，不安は，観測データと比較することで一気

に解消されました．第10図は，中緯度のある地点での

南北風成分の時間高度断面図です．まず，高さ20km付

近の下部成層圏には周期約20時問，鉛直波長約4km

の位相が時間と共に下降する波状構造が見えます．ま

た，対流圏には，より長周期の振動で位相が高度と共

に遅れる構造が見えます．これらの特徴はMUレー

ダー観測データによる第4図に現れている波動とよく

似ています．観測データの解析によれば，下部成層圏

の波動は水平波長約1200kmの慣性重力波ですから，

『水平分解能120kmのこの気候モデルならば十分表現

されるはずです．パワースペクトルを調べてみると，

形だけでなく振幅も，現実の波動とよく一致している

ことがわかりました．これは，この気候モデルが現実

大気の重力波をよく再現していることを示していま
す．

　そうなると，これはとことんやるしかありません．

GCMではないと出来ない解析として，まず，スペクト

ルを緯度の関数として調べました．南北風成分につい

ての結果を第11図に示します．北半球の極夜ジェット

域を除き平均風が弱い下部成層圏22～27kmでのパ

ワースペクトルです．’太い縦線は1日と半日周期を示

し，太い曲線は慣性周期を示します．慣性周期は緯度

の関数であることに注意して下さい．どの緯度でも慣
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第11図　高分解能気候モデルによりシミュレート

　　　　された南北風揺らぎの周波数スペクトル

　　　の高度領域22～27kmでの平均．等値線
　　　問隔は3デシベル．太い実線は各緯度で
　　　の慣性周期，2つの破線は1日と半日周
　　　期．Sαごoα畝（1999）による．

†2ここで，研究費とわざわざ書いたのは，この研究には

　多くの時間や，高度な計算機操作能力・解析技術が必

　要だっただけでなく，多くの研究費が必要であったか

　らです．研究の重要性を説き，理解を得，研究費を調

　達することも研究のうちだと私は考えています．
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性周期より短い周期帯でスペクトル密度が大きくなっ

ています．平均風が弱いのでドップラー効果は小さい

と考えますと，これは，重力波の理論的特徴に合致す

るものです．面白いのは緯度10～50度において慣性周

期付近にピークが見られることです．緯度約35度の

ピークは，第10図の下部成層圏にきれいな波状構造と

して見えていた周期約20時間波動に対応するもので

す．つまり，広い緯度帯に亘り，慣性周期に近い周期

を持った重力波と思われる振動が卓越していることを

示しています．

　これが本当かどうか，現実大気の観測データで調べ

てみたいところです．この周期成分の解析には，周期

の約1／5，つまり4時間以下のサンプリング間隔で，周

期の約5倍，つまり5日程度の連続観測が必要です．

1日2回のラジオゾンデ定期観測ではサンプル時間間

隔が荒すぎますので，短周期擾乱に的を絞ったキャン

ペーン観測データを用いる（あるいはそのような観測

を行う）必要があります．

　この研究では，このほか重力波に伴う運動量フラッ

クス，エネルギーフラックスも解析し，赤道域の活発

な対流から発生した重力波が高緯度に向かって伝播し

ていること，中緯度の傾圧波の活発な亜熱帯ジェット

付近で発生した重力波はジェット上空を赤道に向かっ

ていること，成層圏極夜ジェット付近で発生した重力

波は下に向かっていること，などがわかりました．成

層圏から対流圏に向かって伝播するという，これまで

の常識とは逆の極域での結果は，最近学生の吉識宗佳

さんと行っている，ラジオゾンデ定期観測データを用

いた解析（Yoshiki　andSato，1999）でも明らかになっ

てきました．

　高分解能GCMを用いた研究は，例えば米国地球流

体研究所（GFDL）のKevin　Hamiltonを中心とした

QBOの再現実験など，世界の他の研究機関でも本格的

に行われつつあります．私たちのグループも，現実的

な地形や，海面温度を与えた高分解能気候モデルのシ

ミュレーションも行い，現在その解析を進めていると

ころです．

　4．おわりに
　気象学の研究には，観測，データ解析，理論，数値

モデルといったいくつかのスタイルがありますが，こ

れは互いに補いあって知識が確かなものとなり，分野

の発展があるのだと思います．それは，それぞれの研

究手法により得られる結果の性質の違いを補うという

ことだけでなく，研究者自身の得意分野を出し合い，

総合して大きな力となるということでもあります．

　私は，これまで国内外の多くのベテランの研究者の

方々と共同研究をさせていただき，多くを学ばせてい

ただきました．それは，研究する上で必要な技術的な

ことに留まらず，何が面白いか，何を大事に思うか，

どこにこだわるかといった，研究という仕事のとらえ

方の基本，あるいは，研究の厳しさ，そして楽しさそ

のものです．しかし，これは研究という仕事に限った

ことでもないかもしれません

　現在，世の中は大きく動いていて，私の所属する大

学に限っても，教育のあり方，巨大プロジェクトヘの

関わり方など，多くの重要な，しかも答えが一通りで

ない問題があります．仕事にしても，研究職，教育職，

技術職などと定義されるようなシンプルな区別でな

く，色々なレベルで，高度な知識と見解をもったプロ

ジェクトを支える人材も求められています．期限付き

のポストも増えました．学生の方々の中には，このよ

うな混乱の中で，いかに自分の居場所を見つけて行く

か，すでにスタッフとなっている人達が経験しなかっ

たような，難しい問題に直面している人も多いと思い

ます．しかし，このような模索の状態では，結局頼れ

るのは自分の実力しかないのですから，基礎学力を

しっかり身につけ，周りを良く見極めて，自分の得意

分野を開拓していくしかないような気がします．私も

教育者のはしくれとして，自分がこれまで学んで来た

仕事の楽しさ，厳しさを，少しでも学生の方々に伝え

ることができたらと考えます．そして，若い人達に負

けないように，自分自身これからも精進しなければな

らないと考えています．

　最後に，これまで私を支えてくださった多くの方々，

特に，恩師の廣田　勇先生と夫に感謝いたします．
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日本気象学会の「2000年問題」

常任理事会

　前回の総会にて，（社）日本気象学会の定款改訂がな

され，総会の成立には，会員の過半数の出席が必要条

件になりました．これまでは，5分の1が条件でした

が，成立させるのは容易でなかったのが実情です．従っ

て，従来通りでは，総会成立は到底及びもつかないと

見込まれます．ただし，出席数には，意思表示の文書

や委任状等も勘定に入れることができます．

　何故そのような定款改訂がなされたかについては，

これまで何度か説明が行われていますので，ここでは

その繰り返しは省略させて頂きますが，学会が社団法

人としての条件を満たすための制約であるとご理解下

さい．

　このような条件の下で，来たる2000年春の総会が行

われますので，理事会は，会員各位に，来春以降の総

会には進んでご出席下さいますことを強く期待すると

ころであります．万一，出席がご無理な場合でも，理

事会から用意される予定の「総会への意思表示」のた

めの葉書等を必ず提出下さるなど，学会の円滑な運営

にご協力を賜わりたく，お願い申し上げます．

　なお，理事会では，全会員に対して，，総会の議事等

の内容を事前にお知らせした上で，総会に出席・欠席

の如何に関わらず全会員に総会議事への意思表示を

行って頂ける方法を検討しております．その具体的な

形は未だ定まっておりません．会員の皆様で何か良い

ご提案などありましたら，学会事務局までご教示下さ

い
． 参考にさせて頂きたいと存じます．
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