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101：108（衛星観測　中層大気力学）

1　●
衛星観測による中層大気力学の発展

廣　田 勇＊

　1．はじめに
　気象衛星観測の歴史は1960年のタイロス（TIROS）

に始まる．TIROS（Television　and　Infra－Red　Obs－

ervationSatellite）はその名のとおりテレビカメラと

赤外放射計による大気観測の魁をなすものであり，以

後40年間，衛星観測は技術的にも運用上でも目覚しい

発展を遂げ今日に至っている．

　気象衛星は，その観測目的と軌道設計の点から，お

よそ3通りに分類することができる．ひとつは「ひま

わり」のような主として天気予報のための高々度静止

衛星，同じく対流圏天気現象把握を主目的とした低高

度軌道衛星，そして実験用軌道衛星NIMBUSに代表

される成層圏中間圏分光観測，である．

　これらの様々な衛星観測のうち，ここでは，過去40

年間の前半部分に当たる1980年代はじめまでの「黎明

期・開拓期」に限定し，成層圏中間圏の大循環・力学

の発展に果たしてきた軌道衛星赤外分光観測に焦点を

絞ることとする．近年の大気組成観測，GPSによる新

たな発展および天気予報に直結した雲分布観測につい

ては本シンポジウムの他の3名の方々のお話に委ね
る．

　なお，この要約の一部は，1998年の気象学会秋季大

会における理事長講演「新しい現象論一衛星観測のも

たらしたもの」（天気1999年1月号解説）と重複してい

ることをお断りしておく．それに加えて，衛星観測の

開拓期に直接観測データの解析に関与した体験から得

られた教訓についても触れてみたいと思う．

　2．衛星観測の夜明け

　1950年代末の国際地球観測年（IGY）によって地球規

模の観測網は急激に進展したが，それでも観測地点の

多くが陸地の多い北半球に偏しているため，広い海洋

上，特に南半球の観測は依然として不十分であった．

太陽同期の極軌道衛星による観測の特徴は，何よりも

第1図に象徴されるように，地球全体を一様かっデイ

リー（daily）に捉えることが出来る点にある．東西（経

度）方向の分解能は30度程度であるが，中層大気に卓

越するプラネタリースケールの現象を見るには一応満

足できよう．鉛直分解能に関しては，初期には特定波

長域に限った個々のチャネル別に，ある厚さの層を平

均して見るだけであったが，後にはラジオゾンデデー

タとの対応（検証）によって気温の鉛直プロファイル

も得られるようになった（たとえばSmith6渉α1．，

1970）．

　1963年打上げのTIROS7号による観測から，

　Nordberg61α1．（1965）やKennedy6渉α1．（1967）

は，それまで限られた地点でのゾンデデータの解析に

よって知られていた下部成層圏の半球規模気温分布

（たとえばベルリン自由大学の成層圏天気図）を全球に

拡大して示すことに成功した（第2図）．この観測結果

は，冬季成層圏中高緯度に卓越する東西波数1－2のプラー

ネタリー波の構造およびその増幅に伴う成層圏突然昇

温等の実態の再確認に留まらず，以後の衛星観測によ

る成層圏力学研究の実り多い発展を約束するもので

あった．

＊京都大学理学研究科（現在：京都大学名誉教授）．

◎2001　日本気象学会

　3．実験用気象衛星NIMBUS

　TIROSシリーズに続き60年代末からのNIMBUS3

号・4号による赤外分光観測は成層圏循環研究をさら

に加速的に発展させた．その中心的指導者はOxford

大学大気物理学研究室のJohn　Houghton教授であ

る．1970年打上げのNIMBUS4号に搭載されたSCR

（SelectiveChopperRadiometer）の測定原理と70～71

年冬季北半球の観測例につし。】てBamett6！α1．（1971）

はNatureにその成果を発表している．同様にFritz

2001年7月 7



448 日本気象学会2000年秋季大会シンポジウム「人工衛星から大気観測一その歴史的展開一」の報告

　　　　4轟ギr㌶覇譲鷺》

鐵灘1続』犠1論訟
乃灘瀞撫，…識騰雰1・鍵．

　　　＼／　　．
　　　　　　　　　ヒョ
脊今警を．9

　　　　　　　　＿一些一

．　　＼

．’丁

ろ

／

＼〆

￥

葺藏馨搬
　　　　　／

〆

序

“
￥　．一

懸　　／

声
グ

李　1

・‘事

ゆ
ψ

／

《
／

漁．∫，

●　・

’撚ド鞭

一
．
イ

暫

翁 、　’
、卜、

　、

1．

』
・r　’

、ノ ヲ’寿・

魂’ゼ
．・“’

　■甲■

’
彫

よ

《〆ノ

人　’
　、’

，、．￥

1い、

1二1　．

1∫

’1　し

／　　，

ノ

1，

7

h

、　、

、　著閣

v，

N

￥

●．

rも・

、

噺　　　も

　■’毎
．匂　　’殉し

　辱働轟

．鴇　　’

第1図　NIMBUS－IIIの南半球における24時間の軌道黒丸はゾンデ観測地点．
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第2図 TIROS－Vll観測による下部成層圏気温分布（K）．

日の平均（Kemedy6！α1．，1967による）．

1963年12月10～19

andSoules（1970）はその前年のNIMBUS3－SIRSか

ら得られた下部成層圏温度場の全球分布を，南半球プ

ラネタリー波に着目して解析例を提示している．

　これら，TIROSおよびNIMBUSシリーズ初期の成

果を，1970年頃，米国滞在中に勉強した筆者は，衛星

観測による中層大気研究の将来の発展を感じ取り，

8 “天気”48．7．
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第3図NIMBUS－VSCRによる南半球上部成
　　　層圏温度分布（K）．1971年9月25日の例
　　　　（Harwood，1975による）．

goo

1972年の「天気」に，衛星赤外分光観測に基づく成層

圏循環解析の解説を書いた．これは後日発行された

Houghton教授のテキスト「大気物理学」（廣田・会田

共訳：1981）に比すべくもないが，1970年代の早い時

期にNIMBUSに関心を寄せていたため，その後Ox－

ford大学から断片的ながらSCRデータを送って貰

い，綾里ロケヅトデータと組み合わせて冬季成層圏ア

リューシャン高気圧の構造と変動に関する解析を行う

ことができた（Hirota6！α1．，1973）．（後にHarvey

とHitchman（1996）が客観解析データを用いて類似の

解析を行なったが，それは我々の1973年の結果を定量

的に再確認したものである．）この解析は，同じ頃

TIROSの改良型衛星ITOS－DのVTPR（鉛直温度分
布放射計）を用いた南半球成層圏波動解析（廣田，

1973）とあわせて，我が国で衛星赤外観測データを活

用した最初の仕事であり，たとえ限られた期間にせよ，

観測データを自らの手で解析することの重要性を強く

実感させてくれた貴重な体験であった．

　1970年代におけるN」IMBUSデータ解析は，引き続

き本家のOxford大学グループによって活発に展開さ

れた．その頃り主たる成果には，Harwood（1975）に

よる南半球成層圏波数2東進波動の発見（第3図），

Bamett（1975）による北半球成層圏中緯度ロスビー波

の赤道域への伝播事例解析，Rodgers（1976）による成

層圏5日周期ノーマルモードの検出，などが挙げられ

る．これらはみな，1980年代以後の中層大気波動力学

　4．統計解析，さらに気温から風への発展

　上に示した1970年代中葉のMMBUSデータ解析
は，初期の限られた期間・領域についてのCaseStudy

であったが，データの蓄積とともに全球にわたる成層

圏波動特性め季節変化の議論が可能となってきた．

1975年からOxfordでこのデータ解析を行う機会に恵

まれた筆者は，まず，1973～74年の2年間にわたる

NIMBUS－5号SCRの各チャネルデータ（高度15～45

kmの4層の気温）を活用し，南北両半球を含むプラネ

タリーロスビー波の振幅位相構造と東進西進位相速度

の季節特性をCIRA72の上部成層圏東西風と関連させ

て統計的に示した（Hirota，1976）．この解析は，スペ

クトル分析（MEM）の技術的制約もあり，周期が1週

間以上のものに限られてはいたが，その後1980年代に

廣岡俊彦氏と共同で行ったノーマルモード解析の一連

の仕事の原点となるものであった．

　1970年代のMMBUSシリーズの次の大きな発展

は，1975年打ち上げのNIMBUS－6号搭載のPMR
（PressureModulatorRadiometer）による中間圏界面

（高度約85km）までの観測高度拡大である（Houghton，

1975）．観測直後の1975／76冬季北半球突然昇温に関し，

早速PMRデータから，チャネル2110（約62km），同

3000（約85km）のプラネタリー波動パターンととも

に，成層圏昇温に対応する中間圏降温をはじめて定量

的に示すことができた（Hirota－Bamett，1977）．

　このPMR観測解析のもうひとつの大きな成果は，

従来の赤外分光観測では気温分布のみの議論であった

のに対し，ベルリン天気図の30mb面を基底として

PMRによる気温の鉛直分布から静力学近似・地衡風

近似を用い，中間圏界面高度までの大規模場の風を求

めたことである．精度の上では多少の問題はあったが，

これにより突然昇温に伴う中層大気平均束西風の減速

を立証することが出来た．この成功により，以後，衛

星赤外放射輝度→気温鉛直分布→等圧面高度分布→地

衡風（傾度風）の手段による地球規模での中層大気風

系解析が可能となった．

　この成果をふまえて，京都大学では，神沢　博氏の

SCRによる突然昇温時の力学解析（1982），1979年から

のNOAA－SSU（SCRの現業化）による1mbまでの全

球等圧面高度データを活用した上部成層圏帯状平均東

西風季節進行解析（Hirota61α1．，1983：第4図）な

どの仕事が生まれた．これらは1980年代中葉の

2001年7月 9
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第4図TIROS－NSSUデータに基づく1mb（高度約48km）平均東西風の
　　　緯度季節変化．単位はm／s．（Hirota6砲1．，1983による）．

ShiotaniandHirota（1985）による南北両半球成層圏

の波動平均流相互作用解析，Hirota　and　Hirooka

（1984）以降のノーマルモード解析などとともに，中層

大気国際共同観測計画（MAP）期間における大気力学

の発展に寄与するところが大きいものであったと言え

よう．

　この時代のSCR観測のもうひとつの成果として，

赤道東西風半年周期振動（SAO）1こ関連した上部成層

圏から下部中間圏の高速ケルビン波解析（Hirota，

1979）がある．これはその前年の赤道域ロケット観測

統計解析（Hirota，1978）の発展として，鉛直分解能が

必ずしも高くないSCRの3つのチャネルの放射輝度

を組み合わせ，鉛直2階微分に相当する差分法により

鉛直波長約20kmのケルビン波の検出に活用したもの

である．この仕事もまた，後続のLIMSデータ解析な

どによる赤道波の研究に先鞭をつけたものであった．

東西風に限らず，プラネタリー波動の三次元構造およ

びその季節変化も精度良く表現されるようになった．

このNewCIRAは基本的に1970年代後半からの

NIMBUSのSCR・PMRデータ（およびゾンデ・ロ
ケットデータによるその検証）に依存している．

　このCIRA86の構築に果たしたOxfordグループの

うち，特にJohnBamett博士の貢献は大きいが，赤外

分光から東西風の算定を行うに当たっては我々の前駆

的解析が重要な根拠となった．この作業で特に問題と

なったのは，地衡風近似が直接使えない赤道域の風で，

CIRA86の原型の段階では緯度15NS以内の赤道域が

空白扱いであった．しかし，上述のHirota6！召1．

（1983）で地衡風近似を両半球側から赤道域にまで内挿

することの正当性がロケットデータの検証により確認

された結果，地衡風を一・段高精度にしたバランス風で

現在のような全球東西風が与えられることとなった．

　5．衛星観測に基づくCIRA86の構築

　衛星観測時代以前の中層大気の平均図（climato1－

ogy）は，風・気温とも精度の問題以上に，たとえば

CIRA72に見られるとおり，北半球データのみに基づ

いて1月と7月で冬半球と夏半球を表現していたに過

ぎない．

　これに対し，MAP期間に作られた平均図CIRA86

では，衛星全球観測の威力を生かし，南北両半球の対

比が可能となった．さらに，月ごとの帯状平均気温・

　6．おわりに

　1980年代以降の衛星観測の進歩は目覚しく，MAP

以後の中層大気力学研究の大きな発展に寄与してき

た．それらの成果のまとめは，たとえばAndrewsらの

テキスト“MiddleAtmosphereDynamics”（1987）に

如実に見られるとおりである．さらに，1990年代の

UARSに代表される各種組成観測は，放射・力学のみ

ならず大規模物質輸送の問題等，中層大気科学に豊か

な実りをもたらしてくれた．

10 “天気”48．7．
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　今日では，たとえばNCEP／NCAR再解析データが

世界中で誰でも自由に使えるようになり，もはや「衛

星観測」という言葉を表面に出さなくてもよい時代と

なったが，その隆盛の原点としての，1960年代末から

80年代はじめにかけての初期衛星観測解析が開拓した

歴史的意義を再確認していただければ幸いである．そ

してそれはまた，気象学・大気科学の精神である「観

測データを通して現象の特性を自分の目で確かめるこ

と」の重要性をも意味しているのである．
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2　●
ILASによる極域成層圏衛星観測プロジェクトの10年

笹　野　泰　弘＊

　1．はじめに
　フロン等の人工的に作られた化学物質の放出に伴う

「成層圏オゾン層の破壊」の問題は，1974年に初めて，

モリーナとローランド（Molina　and　Rawland，1974）

によってその可能性が指摘されたものである．その後，

1980年代前半になって，南極上空で春に成層圏オゾン

濃度の極端に低い，いわゆる「南極オゾンホール」が

発見されるに至り，成層圏オゾン層の破壊が現実のも

のとして，しかも，モリーナとローランドによって指

摘されたよりも早いスピードで進行していることが認

識された．

　1980年代後半は，これらを受けてオゾン層の保護が

声高く叫ばれた時期となった．国際的にはオゾン層保

護に関する基本原則を定めた「オゾン層保護のための

ウィーン条約」が1985年に採択され，1988年9月に発

効した．フロン等の生産量・消費量を国際的に規制す

るための具体的な行動を定める「モントリオール議定

書」が1987年に採択され，1989年1月に発効した．我

が国では，これらの国際的な動きを受けて，「特定物質

の規制等によるオゾン層の保護に関する法律（オゾン

層保護法）」が1988年5月に制定，公布されている．

　ウィーン条約においては，締約国は『研究及び組織

＊国立環境研究所大気圏環境部．

◎2001　日本気象学会

的観測等に協力すること（第3条）』を定めており，ま

た我が国のオゾン層保護法においても1『国は，特定物

質のオゾン層に及ぼす影響の研究その他のオゾン層の

保護に関する調査研究を推進する（第26条）』ことが規

定されている．折しも，宇宙開発事業団（NASDA）が

地球観測プラットフォーム技術衛星（AdvancedEarth

ObservingSatellite：ADEOS）に搭載するセンサーを

公募しており，1988年，環境庁は我が国独自のオゾン

層観測衛星センサーの開発・運用に取り組むことを決

定し，「改良型大気周縁赤外分光計（Improved　Limb

AtmosphericSpectrometer：ILAS）」を搭載センサー

としてこれに応募することとした．

　本発表の目的は，このようにして始まったILASプ

ロジェクトの全体像と，この10年の流れ（第1表参照）

を知って頂くこと，そして比較的大型かつ総合的な衛

星観測プロジェクトを我が国の研究者の主導の下に

行ってきたことの意義を考えるための材料を提供する

こと，の2点である．ここではILASプロジェクトの

全体像のうち，特に研究者が関与してきた部分を，か

いつまんで記していくこととする．

　ILAS機器，観測原理，観測対象気体，観測領域，デー

タ処理運用システム，検証実験，あるいは種々のイン

タフェース調整会議，サイエンスチームミーティング

．等々の詳細は，これまでに発刊してきた技術レポート，

12 “天気”48．7．


