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赤道ケルビン波に伴う成層圏対流圏大気交換と

熱帯対流圏界面領域の研究

一2000年度山本・正野論文賞受賞記念講演一

藤　原　正　智＊

　1．はじめに
　日本気象学会2000年秋季大会において，1998年に

Joumal　of　Geophysical　Research誌に掲載された論

文“Stratosphere－troposphereexchangeofozone

associated　with　the　equatorial　Kelvin　wave　as

observed　with　ozonesondes　and　rawinsondes”

（Fujiwara6！磁，1998a）に対して，山本・正野論文

賞という大変栄誉ある賞を頂きました．この論文は私

が東京大学の地球惑星物理学専攻に大学院生として在

籍していた時に執筆したものです（共著者：北和之先

生，小川利紘先生）．本稿では，この論文のもととなっ

たインドネシアにおけるオゾン観測にまつわる諸事

情，論文の要点，この論文の成層圏対流圏大気交換

（STE）研究の歴史における位置付け，および最近の熱

帯対流圏界面領域に関する研究の進展についてまとめ

ます．なお，本稿末尾に略語一覧を付します．

　2．オゾンゾンデ集中観測の動機

　2．1．インドネシアにおけるオゾンゾンデ定常観測

　東京大学，インドネシア航空宇宙庁（LAPAN），宇

宙開発事業団は，インドネシア共和国ジャワ島スラバ

ヤ近郊のワトゥコセッ村（Watukosek；7．5。S，112．6。

E；標高50m）にあるLAPANの観測所において，月

1，2回程度のオゾンゾンデ定常観測を1993年から共

同で行ってきた．第1図に観測風景の写真を示す．私

自身は1994年からこの観測に関わり始めた．当時，南

アメリカ，アフリカ，大西洋地域においては，熱帯対

流圏オゾン収支の問題に迫ろうとする観測的研究が盛

＊京都大学宙空電波科学研究センター（日本学術振興会

第1図 ワトゥコセッ観測所におけるオゾンゾン
デ観測（1995年5月）．

　特別研究員）．

◎2001　日本気象学会

一2001年6月6日受領一

一2001年8月29日受理一

んに行われていた．大気化学研究者のほとんどは，バ

イオマス燃焼と総称される，熱帯雨林やサバンナ地域

における自然発火や，焼畑，プランテーション開発に

伴う人為的燃焼に伴い，煤煙だけでなくオゾン前駆気

体（窒素酸化物，炭化水素類一酸化炭素など）が大

量に放出され，オゾンが光化学的に大量生成されるこ

とに注目していた．対流圏におけるオゾンは大気の酸

化能（大気中の有機化合物等の除去能）の指標として

重要であるばかりでなく，温室効果気体のひとつとし
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ても注目されており，その収支と変動メカニズムは近

年の大気科学の重要な研究対象のひとつである．東南

アジア域は，豊富なバイオマスを擁しながら同時に活

発な人間活動が営まれている特異な領域であるのにも

かかわらず，1990年代前半以前にはオゾン等大気微量

成分の長期定常観測は報告されてこなかった．ワトゥ

コセッにおける定常観測の大きな成果のひとつは，

1994年および1997年の9，10月期に生じたインドネシ

ア大森林火災に伴う対流圏オゾンの増大とその変遷を

詳しく記述し，東南アジア域の対流圏オゾン収支にも

バイオマス燃焼が重要な役割を果たしていることを初

めて指摘したことである（Fujiwara6渉磁，1998b；

Fujiwaraα砿，1999；Fujiwara6渉磁，2000）．現在

では人工衛星データ解析も進み，インドネシア海洋大

陸においては，エルニーニョあるいはインド洋双極子

モード現象（Saji6∫磁，1999）に伴い数年に一度の周

期で大旱魑が起こり，それが森林火災の広域化，長期

化をもたらし，この地域の対流圏オゾン変動に主要な

役割を果たしていることが分かっている（Kita6∫孤，

2000；Thompsonα磁，2001a）．なお，本観測所は，

1998年から始まったNASA主導の熱帯一南半球亜熱

帯域オゾンゾンデ観測強化計画SHADOZプロジェク

ト（Thompsonθ∫畝，2001b）に参加しており，1999

年8月以降，オゾンゾンデ放球の頻度を週1回程度に

上げている．このプロジェクトによって，これまで主

に断片的なキャンペーン観測と人工衛星からの間接的

な推定でしか分かっていなかった熱帯対流圏オゾンの

グローバル分布とその変動の様子がようやく詳細に分

かり始めているという状況である．

　2．2．上部対流圏オゾン増大現象

　定常観測開始から2年弱が経過した時点で，乾季末

期（9，10月）におけるバイオマス燃焼に伴うオゾン

増大とは別に，5，6月という雨季から乾季への移行

期に上部対流圏においてオゾン濃度が増大したプロ

ファイルがしばしば得られることが分かってきた

（Komala6！磁，1996）．必ずしも層状に増大するので

はなく，むしろ高度とともに増大して成層圏へとつな

がっているように見えたため，Tsudaθ！磁（1994）

が気象ラジオゾンデ観測からその可能性を指摘したよ

うな赤道ケルビン波に伴う成層圏からの輸送が可能性

のひとつとして考えられた．しかしながら，熱帯にお

いては対流圏から成層圏への質量輸送があることは古

くから知られていたものの，逆方向の物質輸送につい

てはほとんど議論されてこなかったことに加え，大気
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第2図集中観測期間中の高度12～20kmにお
　　　　けるオゾン混合比の時間高度断面図．等

　　　値線は20ppbvごと．40ppbv以上の領
　　　域に影．対流圏界面位置を星印で示す．
　　　Fujiwara6！α1．（1998a）より引用．

化学の分野ではバイオマス燃焼花盛りということも

あった．そのため，少し離れた地域（例えばこの時期

乾季末期にあたるインドシナ地域）におけるバイオマ

ス燃焼に伴うオゾン増大空気塊が，背の高い積乱雲に

よって上部対流圏へ鉛直輸送されたのち水平移流に

よって観測所上空へ入り込んできたのではないかとい

う考え方もあった．いずれにせよ，月1，2回の観測

ではその時間変動性が分からないため，10個程度のオ

ゾンゾンデを1，2か月間程度の期間に集中的に放球

してみて，現象の時間変動を観測してみることが提案

された．具体的には1995年5，6月を集中観測期間に

設定し，まずは週1回程度の観測で増大現象が始まる

のを待ち，現象が見えてきたら2，3日に1度程度と

観測頻度を上げてもらうこととし，5月末の10日間に

は北　和之先生，藤原，三木　緑さん，小川利紘先生

の4名で現地へ出かけることとした．答えを知った今

となってみればずいぶん大胆な観測計画ではあるが，

第2図のオゾン混合比の時間高度断面図に示すよう

に，非常に幸運なことに現象のメカニズムを特定する

のに過不足ないデータセットを得ることに成功した．

同時期にジャワ島バンドン（6．9。S，107．6。E）で

LAPANと共同で1日1回の気象ラジオゾンデ定常観

測を行っておられた，京都大学超高層電波科学研究セ

ンター（当時）の津田敏隆先生にもご協力を頂き，集

中観測期間中は1日2回に頻度を上げて頂いた．（デー

タ解析では結局1日1回のデータしか使用しなかっ

た．）なお，ワトゥコセッとバンドンは東西に約600km

離れているが，今回対象とした擾乱のスケールと比較

4
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バンドンにおける集中観測期間中の高度

12～20kmにおける（a）気温（2Kごと，

200K以下に影），（b）温位（5Kごと），

（c）東西風の時間高度断面図．対流圏界

面位置を星印で示す．Fujiwaraαα1．
（1998a）より引用．
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すると，・結果的に両者は同一地点とみなすことができ

た．

　3．論文（Fujiwaraε孟α」．，1998a）の要旨など

　データ解析を一任された私は，Tsuda6砲乙（1994）

でその可能性が示唆されていた“赤道ケルビン波に伴

う輸送”というアイデアにかなり固執していた．赤道

ケルビン波とは，理論的には赤道領域に捕捉された（惑

星規模の）重力波であり，東方に伝播し，南北風成分

が存在しないなどの特徴を持っている（Matsuno，

1966）．主に，赤道下部成層圏東西風のQBOの駆動源

のひとつとして注目を集めてきたが（柳井，丸山，

1969；高橋，1995），東南アジア～西太平洋上空の対流

圏界面付近で大きな振幅を持っており卓越擾乱である

とも言えることも知られてはいた（e．g．，Sato6！磁，

1994；Nishi　andSumi，1995）．観測当時東京大学の修

士2年生であった私は，山岬正紀先生や高橋正明先生

や松田佳久先生や故新田　勅先生らの気象学，気象力

学等の講義で“赤道ケルビン波”という言葉は繰り返

し聞いていた．しかしながら，線型波動理論から導出
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第4図　気象庁全球客観解析データに基づく7．5。S，

　　　　100hPaにおける東西風の時間高度断面
　　　　図．ワトゥコセッとバンドンの位置を黒線
　　　　で示す．Fujiwara8！α1．（1998a）より引

　　　　用．
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される“赤道ケルビン波”と第3図に示すラジオゾン

デ観測による気温，温位，東西風の時間高度断面図に

見えている擾乱とがひとつに結びつくまでには結局1

年半近くの時間を要してしまった．今から思えばむし

ろ不思議なくらいであるが，物事（あるいは図）を“本

当に見る”ことは自分にとっては，案外易しくないこと

なのだろう．実を言うと，気象場解析研究で広く使わ

れている全球客観解析データの熱帯対流圏界面付近の

信頼性については根拠なく疑問視していた．しかし，

京都大学の西　憲敬先生に「客観解析データの熱帯100

hPaも案外悪くないですよ」と言われて，第4図に示

す7．5。S，100hPaの東西風の経度時問断面図を作成

し，東方伝播する惑星規模の擾乱（例えば，経度0度，

5月15日から日付変更線，6月10日にかけての西風領

域）を見たことが，解明への大きなきっかけになった

ことを記しておきたい．また，最近の大気化学の常套

手段である客観解析データを用いた流跡線解析につい

ては，空気塊起源としてオゾン高濃度域を仮定せざる

を得ないため“答え先にありぎ’の感が強いし，個々

の事例解釈に終始せざるを得なくなってしまうと不必

要に毛嫌いしていたところがあった．それもあって，

あくまでゾンデデータによる時問高度断面図に固執し

オゾン変動の背景にある擾乱の解明を第一に考え続け

ていたのだが，このことが結果的には良かったのかも

しれない．

　観測されたオゾン変動（第2図）の主な特徴は，（a）

40ppbvの等値線が5月9日から26日の17日間に高度

17．8km（ほぼ対流圏界面高度．ただし，ここでは対流

圏界面を各プロファイルの気温極小位置で定義）から

12．8kmまで5km降下したことと，（b）対流圏界面に

おけるオゾン濃度極大（約300ppbv）は5月22日に見

られたことである．一方，同時期のバンドンにおける

ラジオゾンデ観測の結果を見ると（第3図），対流圏界

面高度・気温の明瞭な変動が見られ，温位の図からは

5月15，16日の対流圏界面のジャンプを境にして，空

気塊の下方変位領域（すなわち，等温位線が前後の期

間に比べて下がっている領域）が成層圏下端部から上

部対流圏へ入りさらに下降していった様子が分かる．

また，東西風データには，周期約23日の明瞭な東西風

振動が見られ，高度15～19kmの領域では風速ゼロの

線が時間とともに下降して対流圏界面ジャンプ位置を

ちょうど横切っており，また高度15km以下の領域に

ついては等位相線が垂直になっている．ラジオゾンデ

データ，客観解析データ，GMS雲画像データの解析に
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　　　　オゾン輸送を引き起こした東進する擾乱
　　　　システムの経度高度概念図．点線は東西
　　　　風ゼロの位置を示す．オゾン増大域を影

　　　　をつけた円で示す．A～Dは，この擾乱が

　　　　観測点を通過した日にちを示す．すなわ

　　　　ち，A：5月6～11日，B：5月15～16
　　　　日，C：5月21～22日，D：5月26日．オ
　　　　ゾン輸送過程はそれぞれ（1）赤道ケルビ

　　　　ン波とMJOに伴う下降流による輸送
　　　　（2）赤道ケルビン波の砕波位相部（西風
　　　　極大）における大気混合，（3）水平混合

　　　　による対流圏への不可逆輸送Fujiwara
　　　　6渉認．（1998a）より引用．

第5図

より，高度15～19km領域の東西風振動については，

東西波数2，東西位相速度8．9m／sの赤道ケルビン波

であり，高度15km以下については，東進する季節内

変動スケールの積乱雲群（いわゆるMJO）であること

が分かった．これら2つの擾乱に伴う下降流によって

成層圏オゾンが対流圏深くにまで輸送されたと解釈す

るとオゾン変動の特徴（a）が説明される．また，第4

図よりこの赤道ケルビン波の対地東西位相速度は8．9

m／s，背景東西風は東半球でほぽゼロと見積もられた

が，これらによる波の固有東西位相速度（8．9m／s）に

対して波の東西風振幅は8～12m／sと同程度の大き

さであり（第3図c），波の破砕条件が満たされていた．

従って少なくとも西風極大の位相部で砕波が生じてい

た可能性が示唆された．5月22日には対流圏界面領域

において，西風極大とオゾン濃度極大（特徴（b））と

が対応しており，砕波に伴う大気混合がこのオゾン濃

度極大を引き起こし，同時に不可逆輸送に寄与したこ

とが考えられた．第5図に以上の過程をまとめた模式

図を示す．対流圏界面付近の赤道ケルビン波と対流圏

内のMJOに伴う下降流によって成層圏オゾンが対流

，圏へ輸送され（図中（1）），さらに赤道ケルビン波の砕

波位相部においても不可逆混合が生じて成層圏オゾン

は対流圏側へ輸送されたのである（図中（2））．対流圏

側へ輸送されたオゾンの一部は擾乱システム通過後に

6 “天気”48．11．
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成層圏へ戻った可能性もあるが，このシステムに伴う

オゾン輸送量は最大で9．9DU（Dobson単位）で，オ

　ゾン増大領域は東西方向，南北方向にそれぞれ6600

km，1800kmに渡ったと見積もられた．この地域の対

流圏オゾン量はバイオマス燃焼の強い影響のない場合

最大25DU程度であり，見積もられた最大輸送量はそ

の40％にも当たる．それまで熱帯対流圏オゾン収支に

おいては，バイオマス燃焼と中高緯度からの輸送の寄

与のみが強調されてきたが，本研究は赤道ケルビン波

，とMJOに伴う熱帯成層圏からのオゾン輸送もオゾン

収支に寄与している可能性を初めて明らかにしたので

ある．また，熱帯STEにおける熱帯大規模擾乱システ

ムの役割を初めて観測的に明らかにしたという意義も

あり，こちらについては歴史的事情を踏まえながら次

章に詳しく説明する．

　この論文は私にとってほぼ初めての査読付き論文で

あったが，研究室の1年上の先輩であった今村　剛さ

んなくしては世に出せなかったかもしれない．ある日

曜日の夕食時に「早く論文にしないと誰かにその“赤

道ケルビン波に伴うSTE”というアイデアをとられ

ちゃうぞ」と彼に言われたのが執筆開始のきっかけで

あったし，英文校正をはじめとして微に入りご指導を

受けた．もちろん，内容に関しても一番の理解者であっ

た．

　4．熱帯地域におけるSTE一研究の歴史と

　　　Fujiwaraε孟αz．（1998a）の位置付け

　STE研究の歴史はイギリス上空の下部成層圏水蒸

気観測から成層圏内子午面循環（いわゆるBrewer－

Dobson循環）の存在を見抜いたBrewer（1949）の論

文に始まる．非常に湿った対流圏大気は何らかの過程

を経て成層圏へ入っているはずであるが，観測された

中緯度下部成層圏の水蒸気濃度は中緯度対流圏界面気

温から算出される飽和水蒸気濃度よりずっと低かっ

た。この一見乾燥しすぎた大気は，より低温な熱帯対

流圏界面を通過することによってしか実現し得ない．

すなわち，熱帯対流圏界面を上方へ抜けて成層圏内を

低緯度から高緯度へ向かう一連の流れが存在すべきで

、あるというのが彼の洞察であった．この論文以降，熱

帯におけるSTEを論じる際には，“cold　trap”（低温

捕水），“dehydration”（水蒸気除去）などがキーワー

ドとなった．NewellandGould－Stewart（1981）は，

Kleyε∫畝（1979）による熱帯（9月のブラジル）で

の成層圏水蒸気観測データと熱帯地域の高層気象観測

2001年11月
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データに基づき，熱帯対流圏界面が成層圏水蒸気濃度

を説明するのに本当に十分低温セあるかどうかを調べ

た．その結果，熱帯対流圏界面の気温値は必ずしもど

こでも十分に低いとは言えず，北半球冬季のインドネ

シア・西太平洋上空と北半球夏季のベンガル湾上空の

みがその条件を満たしていることが分かった．すなわ

ち対流圏大気は限定された季節・地域のみから成層圏

へ入っていることが示唆され，彼らはこれを“strato．

spheric　fountain”（成層圏の泉）仮説と命名した．こ

れらの季節・地域では積乱雲活動が極めて活発である

ため，水蒸気除去過程および熱帯における対流圏大気

の成層圏下端部への運び上げに積乱雲が本質的な役割

を果たしているのではないかと考えるのは自然な流れ

であった．Danielsen（1982）は対流圏界面をつきやぶ

るような背の高い積乱雲に伴って対流圏界面付近に発

達するかなとこ雲が効率的な水蒸気除去過程となると

いう仮説を提出した．また熱帯対流圏界面領域には分

厚い層雲は見られないことから，Brewer－Dobson循

環という東西一様でゆるやかな上昇流自体が熱帯対流

圏界面を越える輸送に本質的な役割を果たしていると

いう考え方は疑問視された（Holton，1984；cf．，Robin－

son，1980）．このような事情により1980年代から1990

年代前半にかけては積乱雲のみが注目され，積乱雲の

熱帯STEに果たす役割に着目した高高度航空機を用

いた集中観測も2度行われた（パナマ，1980年8，9

月（1982年Geophysical　Research　Letter誌第9巻6

号，599－624）；オーストラリア北端部ダーウィン，1987

年1，2月（1993年Joumal　ofGeophysical　Research

誌第98巻D5号，8561－8773））．

　しかしながら，1990年代に入って，上記の議論に修

正の必要が出てきた．まずBrewer－Dobson循環の駆

動源が中緯度成層圏における砕波（当初は主にロス

ビー波を想定）であることが気象力学的に解明され

（“ダウンワードコントロールの原理”：Haynes6！磁，

1991；余田，1995），熱帯対流圏界面領域もこの循環の

影響を必ず受けているはずであるということになっ

た．また，“成層圏の泉”領域の対流圏界面領域は平均

的には上昇流ではなく下降流になっていることが観測

から明らかになった（Gage6！α1．，1991；Sherwood，

2000）．さらに，熱帯対流圏界面領域にはしばしば目に

は見えにくい薄い巻雲が存在していて（“subvisible／

subvisual　cirrus”：e．g．，Winker　and　Trepte，1998）

積乱雲とは別の水蒸気除去メカニズムの存在が示唆さ

れた．それでも，Holton6！磁（1995）のSTE概念図

7
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（余田（1995）にも掲載されている）に象徴的に示され

ている通り，熱帯におけるSTEには，Brewer－Dobson

循環による平均的な引き上げか対流圏界面を突き抜け

るような背の高い積乱雲に関連した過程か，いずれか

あるいは両方の寄与が主であるという考え方が1990年

代半ばを過ぎても一般的であった．

　中高緯度においては，総観規模擾乱活動に伴う

tropopausefolding（対流圏界面巻き込み）に伴い成層

圏大気が対流圏深くまで入り込むことが早くから知ら

れていた（Danielsen，1968）．一方，熱帯対流圏界面領

域にっいては，Parker（1973）によって卓越擾乱は赤

道ケルビン波であることが早くから指摘されてはい

た．Madden　and　Julian（1972）もMJOに付随して

対流圏界面付近を東進する大規模擾乱が存在すること

を指摘していた．しかしながら，不思議なことに

Tsuda6！認（1994）まで，すなわち1970年代から1990

年代前半まで，熱帯STEにおける熱帯大規模擾乱シ

ステムの役割を論じた人問はいなかった．Fujiwaraα

認（1998a）は，オゾンゾンデ観測によって，赤道ケル

ビン波とMJOに伴う物質輸送が確かに存在すること

を実証し，砕波の役割を含む具体的なメカニズムを初

めて詳細に議論したのである．本論文によって，これ

まですっかり見過ごされてきた熱帯STEにおける熱

帯大規模擾乱システムの役割を考えるための土台が提

供されたと言える．

　5．その後の展開

　観測実施（1995年5，6月）から論文出版（1998年

8月）まで結局3年以上かかってしまったが，隆の間，

特に初めの1年問は，この観測結果と“赤道ケルビン

波によるSTE”というアイデアを携えて，様々な日本

人（主に気象力学）研究者の方々とお会いし，議論に

お付き合い頂いたり，諸々の周辺事情等をお聞きした

りすることが出来た．このことは，研究者としてのキャ

リアの出発点において極めて重要かつ幸運であったと

思う．その後結果の解釈が固まってきた頃から，第10

回中層大気会議（1997年6月；藤原，1998）を皮切り

にいくつもの国際会議へ出かけて宣伝活動を行った．

しかしながら，興味を持って頂いた方はそれなりには

いたものの，幸か不幸か赤道ケルビン波にかけてみよ

うという人が現れるほどには重要視されることなく，

その間にじっくりと発展問題に取り組むことができ

た．（ごく最近になって，対流圏界面直下の巻雲の変動

が赤道ケルビン波に関連しているという観測結果

8

（Boehm　and　Verlinde，2000）や，人工衛星による熱

帯対流圏界面の水蒸気データを調べると，季節内振動

のスケールの東進擾乱が卓越しているという結果

（Mote6渉磁，2000）が得られている．ただし，残念な

がら，Fujiwara6厩乙（1998a）を動機とした研究では

なかった．）

　ごく初期の段階で，赤道ケルビン波の熱帯STEに

おける役割の重要性を見抜いて下さった高橋正明先生

とは，共同研究としてCCSR／NIES　AGCMを用いた

数値実験を行うことになった（FujiwaraandTakaha－

shi，2001）．赤道波をより現実的に表現するために，上

部対流圏から下部成層圏における鉛直分解能を550m

程度と可能な限り細かくとり，簡単なオゾン光化学過

程を導入したAGCMを走らせてみたところ，Fuji－

wara6渉磁（1998a）の観測事例によく似た現象が多

数見られることが分かった．1例について詳しく調べ，

赤道ケルビン波に伴いオゾンと水蒸気が特徴的な変動

を見せることを示した．一点観測では間接的にしか分

からなかった空間構造も詳しく調べることができ，Fu－

jiwara6！認（1998a）で到達した結論に大きな問違い

はなかったことを確認できた．また，熱帯対流圏界面

における卓越擾乱は東進する惑星規模重力波であるこ

とを確認し（ほとんどが赤道ケルビン波であろう），特

に北半球夏季のインド洋上で振幅が最大となっている

ことを見出した．今後の観測計画に活かせればと考え

ている．

　また，オゾンゾンデを扱えることを買われて，1999

年からSOWER／Pacificというプロジェクトに参加

することになった（長谷部，塩谷，2000；藤原，庭野，

2000）．このプロジェクトは1998年から始まっていた

が，1998年9月にガラパゴス諸島サンクリストバル島

で行われた，オゾンゾンデとNOAA／CMDL鏡面冷却

型水蒸気ゾンデを用いた集中観測期間中にたまたま赤

道ケルビン波が観測所上空を通過しており，対流圏界

面領域における水蒸気とオゾンが特徴的な変動を見せ

ていたことが分かった（Fujiwara6渉磁，2001）．この

結果は，熱帯対流圏界面領域における水蒸気除去メカ

ニズム研究の新しい展開と位置付けられることになる

のではないかと期待している．SOWER／Pacificでは

2000年初頭より，安価で操作の容易なスイス製の鏡面

冷却型水蒸気センサー（通称SnowWhite．ゴム気球・

ラジオゾンデ搭載型）の改良にも携わってきている（藤

原ほか，2000；藤原ほか，2001）．これは，気象ラジオ

ゾンデの相対湿度計は熱帯では高度11～13kmまでし

“天気”48．11．
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か測定できないという事情があるからである．このセ

ンサーが完成した暁には，水蒸気オゾン，さらに可

能であればエアロゾル，他の微量気体も含めた多点同

時集中観測を実施して，対流圏界面領域における赤道

ケルビン波に伴う輸送過程・微物理過程・光化学過程・

放射過程の結合システムの解明に観測の立場から取り

組みたいと考えている．

　実はごく最近，熱帯対流圏界面領域に関して，新し

い考え方が提出された．これはHolton6！磁（1995）

からのパラダイムシフトであるとさえ言われている

（2001年4月，ドイツにおけるSPARC　Tropopause

Workshopにて；HaynesandShepherd（2001）も参

照のこと）．HighwoodandHoskins（1998）は，熱帯

対流圏界面はどのように定義されるべきか，という問

題に取り組み，熱帯上部対流圏～下部成層圏の鉛直構

造を次のように詳しくまとめた．「積乱雲活動に伴う

outflowが極大をとる高度はおよそ12km（200hPa）

にあり，惑星境界層上端と同じ相当温位値はおよそ13

km（160hPa，温位350K）に見られ，ほとんどの

convectiveoutflowは14km（145hPa，360K）まで

しか届かず，気温鉛直勾配値“一2K／km”に基づく

WMO定義による対流圏界面はおよそ16km（100
hPa，375K）に位置し，熱帯でしばしば用いられる気

温極小位置で定義された対流圏界面はおよそ18km

（80hPa，400K）にある．その上からBrewer－Dobson

循環による東西一様でゆっくりとした上昇流の領域と

なる．」つまり，積乱雲活動に直接影響を受ける“対流

圏”（13km以下）とBrewer－Dobson循環の世界であ

る“成層圏”（18km以上）との間に対流圏とも成層圏

ともつかない遷移領域が存在するのである．これは今

後，Tropical　Tropopause（またはTransition）Layer，

略してTTLと呼ばれていくことになるであろう．ま

た，Folkins6i畝（1999）はオゾン，相当温位，大気

安定度，雲のない場合の放射冷却／加熱の鉛直分布から

TTLの下端が明瞭に見られることを示している．さ

らに，Fujiwara6渉α乙（2000）とFujiwara　and　Takaha－

shi（2001）は，熱帯上部対流圏のオゾン分布の東西非

一様を指摘しており，TTLの“厚さ”に明瞭な東西非

一様性があることが示唆される．つまり，これまでは

熱帯の積乱雲はいわゆる“対流圏界面”（16～18km）

をしばしばつきやぶりさえすると信じられてきたので

あるが，実際にはせいぜい14kmまでしか届いておら

ず，その上にTTLという特別な領域が存在している

のだということになったのである．このようなパラダ
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イムシフトの中で，成層圏へ入る大気の水蒸気除去メ

カニズムに関しても，「TTL内で何が起こっているの

か」，という問題設定がなされ，すでに幾つかの仮説が

出てきている．SherwoodandDessler（2000；2001）

は依然として，TTLに直接影響を与える背の高い積

乱雲の効果に着目している．Holton　and　Gettelman

（2001）はTTL内では鉛直輸送速度よりも水平輸送速

度の方がずっと大きいことに着目して，TTL内の空

気塊は成層圏に入る前に必ず“成層圏の泉”の経度帯

を通過して水蒸気除去を受けると考えるだけで，成層

圏水蒸気濃度を十分に説明できるのだと論じている．

しかしながら，TTLという見方は，同時にこの領域が

“対流”領域ではなくむしろ大気安定度のより高い背景

場を持つ“大気波動”領域であるということを強調し

ているのではないだろうか．この領域の諸変動を支配

するもののひとつとして，赤道ケルビン波の重要性が

理解される素地が出来たと言えるのかもしれない．積

乱雲，水平（東西／南北）輸送，東西一様なゆっくりと

した上方輸送，そして大気波動，どれがどの程度TTL

内の諸過程を支配しているのか，今後の課題である．

　略語一覧：

AGCM：Atmospheric　General　Circulation　Mode1

　（大気大循環モデル）

CCSR：Center　for　Climate　System　Research（東京

　大学気候システム研究センター）

LAPAN：Lembaga　Pener　Rangan　Bangan　Dan

　Antariksa　Nasional（in　Indonesian）（National

　Institute　of　Aeronautics　and　Space）（インド．ネシ

　ア航空宇宙庁）

MJO：Madden－JulianOscillation（40～50日振動／季

　節内振動；例えばMadden　and　Julian（1972））

NIES：National　Institute　for　Environmental

　Studies（国立環境研究所）

NOAA／CMDL：U．S．National　Oceanic　and　Atmo．

　spheric　Administration／Climate　Monitoring　and

　Diagnostics　Laboratory（米国大気海洋庁気候監視

　診断センター）

QBO：Quasi－Biennial　Oscillation（準2年振動）

SHADOZ：Southem　Hemisphere　ADditional
　Ozonesondes（http：／／code916．gsfc．nasa．gov／Data＿

　services／shadoz／）

SOWER／Pacific：SomdingsofOzoneandWaterin
　the　Equatorial　Region／Pacific　Mission
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SPARC：Stratospheric　Processes　And　their　Role　in

　Climate
STE：Stratosphere－TroposphereExchange（成層圏

　対流圏大気交換過程／問題）

WMO：WorldMeteorologicalOrganization（世界気

　象機関）
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