
１．はじめに

この度は名誉ある山本・正野論文賞を授与頂き誠に

光栄に存じます．いくらか恐縮な思いも感じておりま

すが，尚一層気を引き締めて研究に取り組んで行く所

存でおります．受賞対象となりましたMiyazaki et
 

al.（2010a, b）では，中高緯度対流圏界面近傍におけ

る大気構造の維持・形成メカニズムと輸送・混合過程

を，鉛直に高分解能な大気大循環モデル（General
 

Circulation Model：GCM）と独自の子午面輸送解析

手法を用いて調査しました．本研究に取り組むにあた

り，当時，世界でも最高レベルの鉛直分解能を持つ全

球大気大循環モデル（KANTO GCM, Watanabe et
 

al. 2009）のデータを解析する機会を与えて頂いたこ

とは大変に幸運なことであったと感じております．研

究グループへお誘い頂き，対流圏界領域に着目した

データ解析を勧めて頂きました，東京大学の佐藤 薫

教授には感謝の念に堪えません．対流圏界領域は対流

圏と成層圏の境界に位置し，この領域における輸送・

混合過程は物質や運動量の交換を制御し下層・中層大

気の基本構造に重要な役割を果たすものと興味を持っ

ていましたので，最先端のモデルデータを用いて新し

い知見を得ることができればと意気込んで研究に取り

組みました．

本研究を実施する以前には，大気組成の全球規模分

布変動に関する研究に取り組んできました．大学院在

籍時に指導教官であった東北大学の岩崎俊樹教授とと

もに，大気輸送・混合過程に関する独自の診断手法を

利用した研究に取り組み続けていたことも本研究に活

かすことができました．今回の受賞は２編の論文に対

するものではありますが，これまでの研究の積み重ね

としても評価を頂いたのではないかと感じておりま

す．

本原稿では，以前の研究により得られていた知見と

問題点，本研究で使用した診断手法とデータセットの

特徴，本研究により得られた知見と今後の課題を記し

ます．本原稿が今後の関連研究の発展に資するところ

がありましたら幸いです．

２．研究の背景

本章では，対流圏および成層圏とその境界領域であ

る対流圏界領域での大気大循環および混合過程につい

て，これまでの研究から得られていた知見を紹介しま

す．

2.1 大規模循環・混合

大気波動は運動量を輸送し，大気大循環の形態に影

響します．対流圏では総観規模波動が極向きの循環

を，成層圏では惑星規模波動が極向き循環を，中間圏

では重力波が夏半球から冬半球に向かう循環を駆動

し，熱や物質を運び，大気構造に重要な影響を及ぼし

ます（例えば，Plumb 2002）．大気大循環により駆動

される平均移流効果に加え，成層圏サーフゾーンと呼

ばれる領域（McIntyre and Palmer 1984）と亜熱帯

から中緯度の対流圏界面付近では，大規模な混合過程

が物質や熱の分布を決定する上での重要な役割を果た

します．これら大規模な運動に関する知見を基に下層

・中層大気の基本的な構造が理解されてきましたが，
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中高緯度の対流圏界面近傍に存在する微細な大気構造

の維持・形成要因を説明するには至っていませんでし

た．

2.2 中高緯度・対流圏界面領域

近年の詳細な観測から，中高緯度対流圏界面領域に

微細な大気構造が存在することが指摘されています．

化学的に安定で大気のトレーサーとしてみなすことが

できる一酸化炭素の航空機観測からは，中高緯度の対

流圏界面付近において２km程度の厚さを持って物質

濃 度 が 段 階 的 に 変 化 す る 対 流 圏 界 遷 移 層

（Extratropical Tropopause Transition Layer：

ExTL）が存在することが指摘されています（Hoor
 

et al. 2002）．この層の存在は，対流圏界面近傍に混

合の活溌な薄い領域（Tropopause mixing layer）が

存在することを示唆します．一方，ラジオゾンデによ

る気温データの解析からは，対流圏界面の直上に厚さ

２km程度の大気逆転層（Tropopause Inversion
 

Layer：TIL）が存在することが調べられています

（Birner2006）．

観測結果の１例として，第１図にはACE-FTS

（Atmospheric Chemistry Experiment  Fourier

 

Transform Spectrometer）衛星観測から得られた

ExTLおよびTILの構造を示します．鉛直座標には

対流圏界面からの距離を用いており，対流圏界面から

の相対的な距離に対する平均的な大気構造を示しま

す．対流圏界面の直上には安定度の大きな領域

（TIL）が存在し，その上端と下端付近では水蒸気

（H O），オゾン（O），一酸化炭素（CO）の鉛直濃

度勾配は極大となり大気の交換が抑制されている一

方，その境界ではそれらの濃度勾配は小さく大気が良

く混ざった層（ExTL）が存在する様子が分かりま

す．

対流圏界面近傍の微細な大気構造は，放射，大気波

動の伝搬，物質輸送障壁効果などを介して，対流圏・

成層圏に広く重要な影響を及ぼしているものと考えら

れます．しかしながら，従来のGCM および気候モデ

ルの鉛直分解能はそれらの構造を表現するには十分で

はなく，シミュレーションの再現性を劣化させている

可能性があります．

第１図に示したように，遷移層（ExTL）と逆転層

（TIL）はほぼ同じ領域に存在することから，気温と

大気組成が互いに強く影響し合い構造が維持・形成さ

〝天気"60．10．

第１図 ACE-FTS衛星観測により取得された対流圏界面からの距離に応じた鉛直プロファイル（Hegglin et
 

al. 2009）．北半球の夏（６-８月），北緯70度における東西平均値を示す．（a）には N （黒線），O
濃度（灰色実線，ppmv），H O濃度（青線），CO（灰色点線，スケーリングファクター20ppmbを
適用）を示す．黒い破線は対流圏界面高度を，赤い点線はTILとExTLの上端および下端高度を示
す．TIL上端高度は気温から求めた対流圏界面の上でN が最小となる高度として（赤三角），下端
高度は対流圏界面の下でN が極小となる高度として定義（赤いひし形）．TIL上端の高度はH O濃
度が最小となる高度と対応し（黒三角），その下端はOが変化し始める高度と良く対応する（黒いひ
し形）．（b）には気温（黒線），CO濃度鉛直勾配（薄い灰色実線，スケーリングファクターは４

ppbv/km），O濃度鉛直勾配（濃い灰色実線，スケーリングファクターは40ppbv/km）を示す．CO
濃度勾配と気温はともに対流圏界面高度で最大となる（黒四角および赤四角）．O濃度勾配は対流圏
界面高度で極大となり，気温が極大となる対流圏界面のおおよそ2.5km上で極小となる．
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れている可能性が考えられます（例えば，Randel et
 

al. 2007;Hegglin et al. 2009）．しかしながら，観測

データや従来の数値モデルを用いた研究では，微細な

大気構造の形成要因とその役割について不明な部分が

多く残っていました．特に，どのようなスケールの大

気運動が重要であるかについて明らかにされておら

ず，対流圏-成層圏結合系の理解の支障の一つとなっ

ていました．

対流圏から成層圏への遷移領域は，熱帯域において

も存在することが知られています（Tropical
 

Tropopause Layer：TTL（Holton and Gettelman

2001））．熱帯域では活溌な対流と様々な雲の存在が重

要な役割を果たしているのに対して，中高緯度での主

要因は異なるものと考えられます．

３．研究手法：高分解能 GCM

本章では，本研究で解析に利用した高分解能GCM

の特徴と，対流圏界領域を対象とした研究への利点を

記述します．

従来の多くのGCM では，対流圏界面付近における

鉛直分解能は概ね１km程度であり，ExTLやTIL

を解像するには十分ではありません．従来のGCM に

より表現されるTILは，観測データを用いた解析結

果と比較して，より高い位置に，大きな厚みを持って

現れることが問題として指摘されています（Birner
 

et al. 2006）．従来のGCM では乱流や重力波など解

像できない小規模な大気運動を簡略なパラメタリゼー

ションを用いて間接的に表現していることも，観測と

の不一致を生じる一因となっている可能性がありま

す．

私の研究では，これらの問題を解消するために，

KANTOプロジェクトにより開発された鉛直に非常

に高分解能（300m）なGCM（Watanabe et  al.

2009）の出力データを利用しました．対流圏界面付近

の微細な大気構造を直接解像可能となるだけではな

く，重力波ドラッグパラメタリゼーションを利用せず

に重力波の発生・伝搬プロセスと引き起こされる循環

を陽に表現することで，様々なスケールの大気運動が

果たす役割を調査することが可能となります．

第２図には，KANTO GCM および鉛直分解能が１

km程度の従来のGCM（CCSR/NIES GCM 5.7b）

のシミュレーションから求めたブラントバイサラ振動

数（N ）および修正渦位（Modified Potential Vor-

ticity：MPV）の緯度-鉛直断面図を示します．観測

データを用いた解析結果（Birner 2006）と比較して，

従来のGCM ではTILの安定度は小さく，安定度の

最大領域はより高い位置に存在するなど，大きな不一

致が存在します．KANTO GCM では，逆転層の安定

度はより大きく，その最大値はより低高度に存在し，

位置・厚さともに観測と良く一致します．大気循環の

特徴を表す修正渦位についても，KANTO GCM では

対流圏界面直上での増大がより急激に表現されます．

遷移層における微細な大気構造を表現する上で，鉛直

高分解能GCM が役立つことが分かりました．

４．解析手法：輸送・混合過程の診断

新たな理解に向けて，解析データのみならず，解析

手法の適切な選択も重要です．本研究では，独自の解

析手法を利用し高分解能GCM データを解析すること

で，TILおよびExTLの形成要因に対する新たな理

解を得ることを試みました．

4.1 従来の解析手法の問題点

大気の運動を記述する方法には，大きく分けてオイ

ラー記述とラグランジュ記述の２通りがあります．オ

イラー記述では，連続体の運動を変形場として捉え，

物理量を時間および空間に固定された座標の関数とし

て循環を記述します．オイラー記述による子午面循環

は，東西方向の擾乱成分が含まれるためにラグラン

ジュ循環に対応せず（Miyakoda 1963），波動の影響

が移流よりも渦輸送として表現されます（Reed and
 

German 1965）．ラグランジュ記述では，各粒子の運

動を記述することにより連続体全体の運動を捉え，大

気運動に関する本質的な理解を与えます．しかしなが

ら，従来の解析手法ではラグランジュ輸送項を表現す

る上での幾つかの問題が存在することが知られていま

す．

厳密なラグランジュ運動は，一般化したラグラン

ジュ平均（Generalized Lagrangian mean：GLM）

系により定義されますが，実解析への適用には多くの

問題が存在します（Andrews and McIntyre 1976）．

粒子計算から平均ラグランジュ運動を近似的に診断す

ることが可能ですが，時空間に均一な評価が難しいと

いった問題があります（Kida1983;Sutton1994）．３

次元データの解析からラグランジュ運動を求める方法

として，変形オイラー法（Transformed Eulerian
 

Mean：TEM（Andrews and McIntyre1976)）およ

び温位座標系（Tung 1982）に基づく解析が広く利用

されています．これらの手法では，大気塊が行き来す
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るだけの見かけ上の影響を除去しラグランジュ運動を

診断します．しかしながら，TEM 法を用いた研究の

多くでは，残差循環の算出時に擾乱の微小振幅波動に

関する仮定や準地衡風の近似を導入しており，大気波

動・大循環を表現する上での制限となります．温位座

標系では，準地衡風近似などの仮定なく平均子午面循

環を定義可能ですが，地表付近での解析が困難であ

り，TEM 法と同様に渦輸送項の評価が限定的である

といった制限もあります．

4.2 質量重み付きに基づく解析手法

従来の解析手法の制限を取り除き，輸送・混合過程

に関する厳密な理解を得るために，本研究では温位面

の質量の重み付きを基にした解析手法(Mass-weight-

ed Isentropic zonal Means：MIM）を利用しました．

岩崎俊樹教授（東北大学）が提案した本解析フレーム

ワークでは，地衡風近似が成り立たない場合や地表面

付近においても子午面輸送を適切に表現可能であると

いった利点があります．MIM 系の一般的な特徴につ

いては Iwasaki（1989）および岩崎（2009）に詳しい

説明があります．

私のこれまでの研究では，大気微量成分の混合比に

も温位面の質量重み付きを考慮することで，物質輸送

診断にMIM 系を適用することを提案しました．最初

に取り組んだ研究（Miyazaki and Iwasaki2005）で

は，以下の利点があることを示しました．

（１）輸送診断方程式から渦変位の時間微分項を除去

し，混合による輸送効果を容易且つ厳密に評価

可能である．

（２）渦輸送項は断熱と非断熱効果による寄与に厳密

に分離でき，断熱過程において渦輸送フラック

第２図 （上）ブラントバイサラ振動数（N ，色付き，単位は10 s ）および（下）修正渦位（MPV，色付
き，単位は10 Kms kg ）の緯度-高度断面図．対流圏界面からの距離（単位は温位）座標で時間・
帯状平均した結果を示す．左は１月，右は７月の月平均値を示す．白線は温位（単位はK）を示す．
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スは温位面に沿った形で適切に解析される．

（３）下部境界を正しく取り扱い，地表面での生成・

消滅の影響を含み物質の厳密な収支解析が可能

となる．

これらの利点を活かし，全球化学輸送モデルを用い

た解析から，大気組成分布に対する輸送・混合過程の

役割を理解する以下の研究に取り組んできました．結

果の詳細は省略しますが，これまでの研究を３つに分

類し以下に記します．

（１）全球規模オゾン分布変動に対する大気輸送・混

合の役割（Miyazaki and Iwasaki 2005;Miya-

zaki et al. 2005a, b;Miyazaki and Iwasaki

2009）

（２）大気大循環解析手法の評価と物質濃度変動

（Miyazaki and Iwasaki2008a,b）

（３）二酸化炭素濃度分布の全球規模変動要因(Miya-

zaki et al.2008,2009;Miyazaki2009）

4.3 渦位勾配解析

受賞対象となりました研究では，渦位の収支解析に

も温位面の質量重み付きを考慮しました．渦位は，非

粘性，摩擦なし，断熱条件下で，ラグランジュ保存量

であるだけでなく，対流圏界面の形状を示す指標とし

ても利用されています（例えば，Hoinka 1998）．渦

位の時空間変動を調査することで，対流圏界領域にお

ける大気構造の変動とExTLを形成する過程を理解

できるものと考えました．

等温位渦位の３次元連続方程式に温位面の質量重み

付き帯状平均を適用し，MIM 系における帯状平均渦

位方程式を定義します（式(1)）．

更に，渦位鉛直勾配の時間発展方程式を導出し，解

析に利用しました（式(2)）．

右辺の第１項は平均子午面流の鉛直シアに起因する

プロファイルの回転効果，第２項は勾配の子午面移

流，第３項は非断熱鉛直運動の収束がもたらす効果，

第４項は非断熱運動による勾配の鉛直移流を表現しま

す．第５項および第６項は南北および鉛直渦輸送項

で，第７項は非断熱過程に伴う生成消滅項を示しま

す．この生成消滅項を無視できる場合には，本方程式

の解析からトレーサー濃度勾配に対する輸送・混合の

役割を理解できます．

4.4 熱力学解析

TILの形成・変動要因を調べるために，熱力学方

程式にも温位面の質量重み付きを適用しました（式

(3)）．

変形オイラー法などの解析手法では，熱力学方程式

に渦熱輸送項が残り，力学場と熱力学場の包括的な理

解の支障となっていました．温位面に基づく解析手法

では，渦熱輸送項を除去でき，平均子午面循環は非断

熱循環に完全に一致します（Tung 1986;Iwasaki

1989）．熱力学方程式を基に，大気安定度の時間発展

方程式を導出し，TIL変動要因の解析に利用しまし

た（式(4)）．

本解析では，逆転層の維持・形成要因を，力学的に

駆動される熱輸送および安定度プロファイルの変形効

果と，非断熱過程による寄与とに分離して評価しま

す．右辺第１項は平均子午面流の鉛直シアに起因する
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安定度プロファイルの回転効果（MEY1），第２項は

安定度プロファイルの子午面移流（MEY2），第３項

は鉛直質量収束に伴う変形（MEZ1），第４項は安定

度プロファイルの鉛直移流（MEZ2），第５項は短波

・長波放射過程による変形（QRAD），第６項は凝結

過程による変形（QCND）を表します．

５．解析結果

5.1 渦位収支解析：ExTLの形成要因

ExTLの形成要因を調べるために実施した渦位

勾配時間発展方程式（式(2)）の解析結果を第３図に

示します．まず，ExTL周辺では非断熱過程に伴う

生成消滅項の寄与は十分に小さく，本解析から

ExTLの形成に寄与する力学過程を調査可能である

ことを確認しました．各力学項の寄与を調べたとこ

ろ，ExTLにおける渦位勾配は，その下層部では平

均鉛直運動によって，上層部では混合過程によって形

成されていることが分かりました．上層部での混合過

程による勾配の強化は，対流圏界領域における強い混

合とその直上における輸送障壁の存在を示唆します．

対流圏界領域における混合過程は，冬には主に断熱混

合，夏には非断熱混合が支配的であり，放射過程など

非断熱過程に起因する強い季節依存性が存在すること

が分かりました．平均子午面運動による効果も季節に

より異なり，冬には平均下降流が成層圏から大きな勾

配を下向きに移流し対流圏界面の直下で渦位勾配を強

化するのに対して，夏には非断熱加熱率の鉛直変位に

対応した鉛直流速度の急激な変化が対流圏界面周辺で

渦位勾配を強化します．これらの過程がExTLの形

成を支配していることが本研究により明らかとなりま

した．

5.2 熱力学解析：TILの形成メカニズム

次に，安定度の時間発展方程式（式(4））の解析に

基づき，TILの形成要因を調べた結果を第４図に示

します．KANTO GCM により再現されたTILは夏

に極大となり，観測される季節変化と良く一致しま

す．安定度時間発展方程式の解析から，主に放射過程

によって夏の安定度の極大が形成されていることが分

かりました．放射過程による大気の安定化は主に

TILの上層部に生じるのに対して，図には示しませ

んがその下層部ではブリューワードブソン循環による

熱の下降移流が安定度の増大に寄与していることが分

第３図 鉛直渦位勾配の時間変動量（単位はPVU mon ）の月平均値の鉛直分布．渦位鉛直勾配の時間発展方
程式（式(2））の各項の寄与を，対流圏界面からの距離（単位は温位）座標で時間平均し50°N－65°N
で平均した結果を示す．（a）は１月，（b）は７月の月平均値を示す．式(2)における第１項と第２項の
和を平均子午面として，第３項と第４項の和を平均鉛直として，第５項を渦子午面として，第６項を渦
鉛直として示す．
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かりました．

第５図には放射過程による安定度の時間変化と水蒸

気濃度の緯度-高度（対流圏界面からの距離）分布を

示します．逆転層上部での放射過程による安定化は，

水蒸気濃度の急激な減少と良く対応します．これらの

解析結果から，以下のような大気循環-物質-放射過程

の相互作用の結果として，遷移領域と逆転層は同じ領

域に存在することが明らかとなりました．

（１）対流圏界領域の上層部では，混合過程の鉛直推

移により物質濃度勾配が形成され，更に放射過

程を介して大気を安定化し逆転層を維持・形成

する．

（２）下層部では，平均下

降移流とその収束に

伴う物質濃度勾配と

安定度の強化が，遷

移層・逆転層の維持

・形成に働く．

従来の鉛直分解能の粗い

GCM では，対流圏界面付

近の微細な大気構造を表現

するには分解能が足りない

という直接的な要因に加え

て，水蒸気渦輸送フラック

スの収束が対流圏界面付近

で弱く，下部成層圏へ湿潤

な大気が流入し，結果とし

て放射過程による大気の安

定化が弱くなり強固な逆転

層が形成されないことが分

かりました．

６．様々なスケールの大

気運動の役割

本章では，重力波からプ

ラネタリー波を含む幅広い

スケールの現象を包括的に

表現するKANTO GCM

の解析から得られた新たな

知見を記します．

6.1 ダウンワード・コ

ントロール

ダウンワード・コント

ロール原理に基づけば，各

種大気波動が子午面循環を駆動する様子を調べること

ができます（Haynes et al. 1991）．次に，様々なス

ケールの大気運動が対流圏界領域の輸送・混合に及ぼ

す影響を議論します．第６図には，異なるスケールの

波動によるEliassen-Palm flux（以下，E-P flux）

と，それにより駆動される大気大循環をダウンワード

・コントロール原理（Haynes et al. 1991）に基づき

算出した結果を示します．成層圏最下層に着目する

と，プラネタリー波に代表される大規模波動はE-P
 

fluxの収束と極向きの循環を引き起こすのに対して，

重力波スケールの擾乱はE-P fluxの発散と赤道向き

の循環を引き起こします．この小規模擾乱に伴う強制

第４図 （a）北半球中高緯度（53-65°N）におけるブラントバイサラ振動数
（N ）の季節変動．対流圏界面からの距離（単位は温位）座標における
月・帯状平均値を示す．（b）対流圏界面より温位が20-26K高い面で平
均したブラントバイサラ振動数の時間変化率の季節変動（10 s
mon ）．大気安定度の時間発展方程式（式（４））に基づく解析結果を
示す．
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第５図 （a）水蒸気濃度（ppm）の対数値（白線と色付き）およびブラントバイサラ振動数（黒線，10 s ）
と（b）放射過程によるブラントバイサラ振動数の時間変化率（QRAD，10 s mon ）の緯度-高度
断面図．対流圏界面からの距離（単位は温位）座標での７月平均値を示す．

第６図 異なるスケールの大気運動に起因するE-P fluxの収束発散（上段，ms day ）とそれにより駆動さ
れる平均子午面循環の質量流線関数（中段，10 ×kgs ）と平均南北流（下段，ms ）の１月平均値
を色付きで示す．対流圏界面の指標となる渦位コンター線（２および4PVU）を黒線で示す．横軸は緯
度，縦軸は温位．
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力の大部分は従来の分解能

のGCM では陽に含まれ

ず，重力波ドラッグパラメ

タリゼーションを用いたシ

ミュレーションでは適切に

表現されていないものと考

えられます．

6.2 拡散係数

平均子午面輸送に加えて

混合過程が及ぼす役割を調

べるために，渦位の渦輸送

フラックスに基づく断熱お

よび非断熱混合係数を解析

しました．

断熱混合係数:

(v′q′) ＝

－K (t)
q

a φ

(5)

非断熱混合係数:

Q′q′
q

（6)

式(5)で()は温位面に

沿った微分を， は時間

枠 tでの時間平均を示し，

定常で保存する波動による

見かけの混合の影響を除去

第７図 渦位の渦輸送フラックスを基に算出した断熱拡散係数（ms ）および非断熱拡散係数（Ks ）の60°N
における季節変化．横軸は緯度，縦軸は対流圏界面からの距離を温位で示す．黒線は帯状平均した東西
風を５ms 間隔で，白線は対流圏界面を示す指標として２および4PVU（絶対値）を示す．

第８図 渦位場の小規模水平擾乱（水平波数21以上）の360K温位面における地理分
布．（a）は月平均振幅を，（b）はスナップショットの結果を示す．（a）での
黒線は東西風（15ms 間隔）を示し，太線は風速ゼロ，破線は東風を示す．
（b）での黒線は力学的な対流圏界面（－４または４PVU）を示す．
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するため tは１日に設定しました．第７図には，拡散

係数の季節変動を対流圏界面からの距離の座標で示し

ます．対流圏界領域では，秋から春には断熱混合が，

夏には非断熱混合が活溌であり，遷移層内は強い混合

領域であるのに対して，対流圏界面のおおよそ10～15

K上空には拡散係数が非常に小さな混合障壁が存在

する様子が示されています．これら混合過程の鉛直推

移は，ExTL境界における物質濃度勾配を強化する

働きをします．

図には示しませんが，拡散係数に対する各スケール

の擾乱の寄与を解析した結果，対流圏界面の直上では

波数21以上の小規模擾乱が重要で，断熱混合に対して

は最大で全体の20％程度，鉛直混合に対しては最大で

50％程度の寄与があることが分かりました．他の高度

領域と比較して小規模擾乱による大きな寄与は，TIL

の重要な特徴の一つであると言えます．このように，

TILおよびその直上部では，小規模擾乱による強い

３次元混合が存在し，ExTL境界における物質濃度

勾配の形成に重要な役割を果たしている可能性が示唆

されます．

6.3 小規模３次元混合と重力波活動

最後に，逆転層における小規模３次元混合と重力波

活動の関連性について議論します．TIL高度におけ

る重力波スケールの擾乱は，積雲対流や山岳，前線な

どの上空で強く（第８図），重力波の砕波や散逸に

よって小規模３次元混合が生じていることを示唆しま

す．

線形波理論によれば，安定度が高い領域では飽和振

幅が大きく，振幅の大きな重力波が存在し得ます．重

力波が砕波しない場合においても，振幅の大きな重力

波は放射緩和により散逸し，波面における不均一な非

断熱加熱は渦鉛直変位（波面から離れる空気塊の動

き）を引き起こします．逆転層の上層部では高度と共

に安定度が急激に低下し，重力波は飽和振幅に容易に

達する可能性があります．更に，対流圏界領域ではリ

チャードソン数が小さく力学的に不安定な傾向があ

り，重力波の散逸を頻繁に引き起こしているものと考

えられます．このように，TIL周辺においては，大

気安定度および非断熱加熱率の急激な鉛直変化と関連

して，小規模擾乱が３次元混合を引き起こしExTL

の維持・形成に寄与しているものと考えられます．

７．まとめと今後の課題

最先端の数値モデルである重力波解像大気大循環モ

デルと，温位面の質量重み付き平均に基づく独自の解

析手法を利用することで，中高緯度対流圏界遷移領域

および逆転層の維持・形成メカニズムに関する理解が

得られました．大気大循環・大気組成・放射の強い相

第９図 中高緯度上部対流圏下部成層圏領域の冬半球における（a）輸送（b）混合過程の概念図．（a）での矢
印は平均子午面循環による輸送を，（b）における両方向矢印は渦混合を示す．ラベルP，S，Gは，そ
れぞれ，惑星規模，総観規模，重力波規模の輸送・混合を示す．塗りつぶした領域は（a）ではE-P

 
fluxの強い収束（対流圏界領域のGについては発散）を，（b）では強い混合の領域を示す．実線は力
学的な対流圏界，破線はTILの上端，薄い色付き領域は亜熱帯ジェットを示す．
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互作用過程が対流圏界面付近の微細な大気構造を維持

・形成する働きをしていることが分かりました．第９

図の概念図に示すように，プラネタリー波などの大規

模な擾乱だけでなく，重力波スケールの小規模擾乱

が，対流圏界領域の輸送・混合過程に重要な役割を果

たしていることを指摘しました．

これら対流圏界面近傍の微細な大気構造は，大気波

動の鉛直伝搬や放射過程を介して，対流圏・成層圏大

気の基本構造に広く影響していることが考えられま

す．気候シミュレーションの更なる改善に向けて，こ

れらの効果を適切に考慮することが重要になってくる

ものと考えています．

今後は，本研究で扱った大気輸送・循環場の解析だ

けでなく，大気組成の観点から大気構造を理解すると

いうことをテーマに掲げ，化学輸送モデルや各種観測

情報を利用したデータ同化研究なども推進し（例え

ば，Miyazaki et al.2012a,b），大気科学研究の発展

に貢献することができればと願っております．

謝 辞

本受賞対象研究は，KANTOプロジェクトの一環

として実施しました．博士号取得直後の私を

KANTOプロジェクトにお誘い頂き，様々な助言を

下さった，KANTOプロジェクト代表の佐藤 薫教

授（東京大学理学研究科），メンバーの高橋正明教授

（同大気海洋研究所），渡辺真吾博士（海洋研究開発機

構），河谷芳雄博士（同），冨川喜弘博士（国立極地研

究所）に心よりお礼を申し上げます．博士課程の指導

教官であった岩崎俊樹教授（東北大学理学研究科）か

らは，気象学および気象数値モデルの基礎だけでな

く，研究への取り組み方についても広く教えて頂き，

本研究にも大いに活かすことができたと感じていま

す．本研究の実施時および現在の海洋研究開発機構の

上司である秋元 肇教授，中澤高清教授，滝川雅之博

士には，役職上の主な研究対象に限らず，私の興味を

認めて頂き，本研究に取り組むことをご支援頂きまし

た．廣田 勇名誉教授（京都大学）には，KANTO

合宿勉強会などにおいて数多くの励ましのお言葉を頂

きました．最後に，日頃からご指導・ご支援を頂いて

おります，海洋研究開発機構および東北大学理学研究

科地球物理学専攻の先生方・先輩後輩諸氏に感謝の意

を申し上げます．

記号一覧

a：地球半径

p：気圧

p：等温位面で東西平均した気圧

t：時間

u：東西風

v：南北風

w：p座標での鉛直風

z：対数気圧座標

θ：温位

θ：非断熱加熱率 ＝Q/Π
ρ：参照大気密度

φ：緯度

λ：経度

q：渦位

N ：ブラントバイサラ振動数

A：帯状平均

A ：質量重み付き帯状平均

＝
1
2π

A(λ，φ，θ，t)
p
θ p

θ
dλ

A′：帯状平均からのずれ(＝A－A)
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