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研究成果の概要（和文）：研究代表者は、熱帯域の波活動に伴う循環場を3次元に捉える理論の開発、解析手法
の確立に向け、研究を進めてきた。本研究では複数本の論文、招待講演を含む多くの国内・国際学会での発表と
いう形で成果をあげることが出来た。また、これまでの研究活動が評価され、日本気象学会学術委員会が取りま
とめる「日本の気象学の現状と展望2024」のテーマ「大気力学」の一部、そして日本学術会議SPARC小委員会が
取りまとめる「日本の中層大気の現状と展望」のテーマ「大気力学」および「今後の観測計画」の一部について
執筆依頼を受け、波に伴う3次元物質輸送の理論の現状と高高度ゾンデ観測に関する記事を執筆した。

研究成果の概要（英文）：I have been conducting research to develop a theory and establish analytical
 methods to capture the three-dimensional material transport due to wave activity in the tropics. 
This research has produced results in several papers and many presentations at national and 
international conferences, including invited lectures.
In recognition of the research activities, I accepted a request to write a part of “Atmospheric 
Dynamics” of “Status and Prospects of Meteorology in Japan 2024” compiled by the Scientific 
Committee of the Meteorological Society of Japan, and a part of “Atmospheric Dynamics” and “
Future Observation Plan” of “Status and Prospects of Middle Atmosphere in Japan” compiled by the 
Subcommittee of SPARC of the Science Council of Japan. I wrote an article on the current status of 
the theory of three-dimensional material transport due to waves and on high-altitude radiosonde 
observations.

研究分野：大気力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
成層圏に存在する地球規模でゆっくりと流れる南北循環は、対流圏で発生した波活動により駆動され、オゾン等
大気微量成分の3次元分布や時間変化に大きく影響を与えるだけでなく、その変動が対流圏ジェットの強弱や位
置に影響を及ぼすこと、対流圏中高緯度の波活動に間接的に影響を与えていることがわかっている。本研究で扱
う理論は、この循環と波活動両者を3次元的に捉えるもの、かつそれらの相互作用を記述可能とするものであ
り、これを用いた解析を進めることで中長期的な予報精度の向上に貢献できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
中層大気 (成層圏・中間圏・下部熱圏) に存在する大気大循環は、オゾン等大気微量成分の 3次
元分布や時間変化に大きく影響を与えることがわかっている。過去の研究から上部成層圏およ
び中間圏の子午面循環の駆動及び、中緯度下部成層圏・中間圏界面の弱風層の維持にスケールの
小さな大気重力波が重要な役割を持つことが明らかになった。また下部成層圏の子午面循環の
駆動には比較的スケールの大きなロスビー波が重要な役割を担っている。そして赤道成層圏に
存在する準 2 年振動 (Quasi-Biennial Oscillation: QBO) やその上層に存在する半年周期振動
の駆動には、これらの波に加え、赤道域に補足された赤道波が寄与することがわかっている。以
上のような大気波動と QBO や半年周期振動を含む循環場の関係は、変形オイラー平均 
(Transformed Eulerian-Mean: TEM) 系を代表とする理論体系を用いることで示されてきた。
しかし、従来の理論体系では波が存在する循環場は東西一様と仮定した緯度高度 2 次元断面に
おける解析が多かった。大気中の波、とくに大気重力波は時空間スケールの幅が広く、発生源も
対流活動や山岳、ジェット前線システム等局所的に存在するため、2次元理論である TEM系を
用いた解析には限界があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では赤道域の QBO や大気大循環とそれを駆動する波それぞれの時空間構造そして両者
の相互作用を明らかにするために、停滞性の波が作る物質輸送を含めた新たな 3 次元理論を導
出するとともに、それを用いた解析手法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
解析研究：海大陸域における大気重力波と循環場の関係を調査 
研究代表者所属のグループは、海大陸域に
おける観測を行っている。海大陸域は太平
洋とインド洋を繋ぐ赤道上に位置するイ
ンドネシアを中心とした領域であり、地球
上で最も多量の雨が降る地域のひとつで
ある。図 1 は 2008 年 6 月のパラオ域にお
ける大気重力波のエネルギーと擬運動量 
(波のエネルギーを固有位相速度で割った
もの。この時間変化が循環場に影響を与え
る) の時間高度断面を表している。ここで
示した重力波の擬運動量は過去に導出さ
れた3次元理論等から得られた知見を用い
て大気重力波の位相速度を用いず計算し
たものである。擬運動量とエネルギーを比
較するとエネルギーの大きな領域におい
て擬運動量は負の値を示しており、これは
大きなエネルギーを持つ大気重力波が西
向きの固有位相速度を持つことを示唆し
ている。しかしこの結果はあくまでも事例
的なものであり海大陸域の大気重力波す
べての性質を示しているわけではない。 
そこで本研究では、海大陸域における複数地点・複数年度のラジオゾンデ観測データにパラオ域
で行った手法を用いた理論および解析を適用し、海大陸域における大気重力波の特性を明らか
にする。具体的には、ホドグラフ解析により得られる大気重力波の固有位相速度と擬運動量とエ
ネルギーから見積もられる固有位相速度が対応していることを確認し、理論から計算される擬
運動量が大気重力波活動の診断量として扱えることを示す。そして大気重力波活動の季節変化・
経年変化を調べ、海大陸域における重力波の特性を明らかにする。続いて、理論研究で導出した
新たな 3 次元理論を観測データに加え、長期気候データに適用し循環場との相互作用を明らか
にすることを目指す。 
 
理論研究：波と循環場の相互関係を記述する新たな理論の導出 
研究代表者は、過去に導出された 3次元理論および解析において得られた知見を用いて、赤道域
における停滞性の波が作る物質輸送を考慮した新たな 3次元理論を導出する。具体的には、Sato 
et al. (2013)で示した停滞性の波を取り扱う手法等を参考に、Kinoshita and Sato (2014)で
導出した赤道波に適用可能な 3次元理論を拡張する。また、解析を行う上で得られた知見をもと
に、必要に応じてさらに理論の拡張を行うことも考えている。 
 



４．研究成果 
研究代表者は、熱帯域の波活動に伴う
循環場を 3次元に捉える理論の開発、
解析手法の確立に向け、研究を進めて
きた。まず、解析研究では観測キャン
ペ ー ン Years of the Maritime 
Continent (YMC)-Sumatra 2017 のデー
タを用いた大気重力波に関する研究
を進め、論文にまとめ、投稿、受理さ
れた(Kinoshita et al. 2019a)。解析
研究を進める中、成層圏中上層の直接
観測データが乏しく、気象研究で用い
られる主要な大気再解析データ間で、
この領域の月平均した風速と温度の
ばらつきが大きいことがわかり 
(Kawatani et al. 2020)、ラジオゾン
デによる地上から上部成層圏までの
定常観測を目的に、大型ゴム気球を用
いた試験観測を行った。このデータを
用いて上部成層圏の波活動の解析を行った解析研究を論文化し、受理された (Kinoshita et al. 
2022、図 2)。その後、琉球大学と共同研究契約を締結し、琉球大学にて季節ごとに高高度ラジ
オゾンデ観測を実施、その中でみられた成層圏中上層における顕著な温度低下層を発見、解析を
進め、論文化、投稿し、受理された (Kinoshita et al. 2024, 図 3)。 

 
次に、理論研究では温位面にお
ける非定常ロスビー波活動そし
て、それに伴う物質輸送を 3 次
元に記述する理論を導出、論文
にまとめ、投稿、受理された
(Kinoshita et al. 2019b)。 
理論研究を進める中、温位面に
おける理論と気圧面における理
論の鉛直流の描像が大きく違う
ことを発見、これは気圧面にお
ける理論において停滞性波動の
効果を正しく表現できていない
ことによるものとわかった。そ
こで研究代表者達は、準地衡流 
系における非断熱加熱および渦
位フラックスとバランスする 3
次元残差流を新たに導出、論文
にまとめ、投稿、受理された 

(Kinoshita et al. 2019c)。その後、東京大学の佐藤薫教授と研究を実施し、等角運動量線を横
切る物質輸送をより正確に評価する 3次元残差流を定式化した。これは Kinoshita et al. 2019c
の理論を改良したものである。これを用いて上部成層圏の物質輸送の気候学的な特性を調べ、そ
の成果を論文にまとめ投稿し、受理された。(Sato et al. (2022), 図 4)。現在は、この理論を
用いて上部対流圏から下部成層圏における物質輸送の 3 次元構造と大気波動の役割について解
析を進めている。 
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