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研究成果の概要（和文)：大気重力波を解像可能な中層大気大循環モデルを用いて現実的な境界

条件下で 3年分積分を行い，得られたデータを解析してこれまでにない精度での中層大気力学

の解明を行った．具体的には，ロスビー波や重力波を含む運動量収支，重力波の発生源の特定

と 3次元伝播，成層圏界面および対流圏界面の構造と維持機構，赤道成層圏準 2年振動の駆動

機構，上部中間圏の順圧・傾圧不安定擾乱の力学を明らかにした． 

 

研究成果の概要（英文）：A three-year simulation was performed using a gravity wave-resolving general 

circulation model with realistic boundary conditions. By analyzing the output data in detail, various 

features of the middle atmosphere dynamics have been clarified quantitatively in terms of the 

momentum balance including both Rossby-type and gravity-type of waves, the source identification and 

three-dimensional propagation of gravity waves, the structure and maintenance mechanisms of the 

tropopause and stratopause, the driving mechanisms of the quasi-biennial oscillation, and the dynamics 

of baroclinic/barotropic instabilities in the upper mesosphere.  
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１．研究開始当初の背景 
中層大気 (高度約 10～110km の大気) の温度

や風の大規模構造は,オゾンや酸素，二酸化炭

素等が介する放射過程だけでなく，重力波や，

プラネタリー波，潮汐波などの大気擾乱の力

学過程により維持されている．ここ 20～30
年のレーダーやライダーなどの地上からの

リモートセンシング技術，人工衛星や気球に

搭載された大気センサーによる観測技術の

進歩により，中層大気物理の実態が明らかに

なってきた． 
特に大気重力波，捕捉されたロスビー波，

慣性不安定，対流圏界面付近の微細構造，ト

レーサーの層状・フィラメント状構造など，

小さな空間スケール，および短い時間スケー

ルを持った現象の詳細な事例解析が進み，気

候学的な特性も明らかになってきたが，観測

フィルターの問題や，限られた物理量しか測
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定できないなどの問題から，これらの中小規

模現象が中層大気の大規模構造，大循環や振

動現象に対して果たす定量的役割の全体像

については，まだ十分理解されているとはい

えなかった． 
 

２．研究の目的 
本研究は，先に述べた世界的研究動向を鑑み

ながら，これまで研究代表者及び分担者が個

別に行ってきた高解像度気候モデルによる

研究の発展および集大成を目指すものであ

る．すなわち，世界最高クラスの性能を持つ

地球シミュレータにより，高解像度気候モデ

ルを用いて，現実的な境界条件を与えた数年

積分を行い，得られた巨大データを系統的に

解析し，中間圏を含む地球大気の重力波の発

生や伝播，作用の全体像を明らかにすること

を目的とする． 
 高解像度気候モデルを用いて，以下に述べ

る様々なテーマに取り組む．これまでの中層

大気擾乱の観測的描像の再解釈も試みる． 
(1) 中層大気における中小規模擾乱の力学特

性のグローバルな描像の解明 
- 波数スペクトル・3 次元分布・3 次元伝播

等，気候学的な力学特性の記述 
- 対流圏諸現象からの重力波発生メカニズ

ム 
(2) 大規模循環・大規模振動現象における重

力波の役割の解明 
- 赤道成層圏準 2 年周期振動の駆動メカニ

ズムの解明 
- 成層圏・中間圏の残差循環の構造と駆動

メカニズムの解明 
- 中高緯度中間圏での不安定現象の解明 

(3) 対流圏界面・成層圏界面の構造 
- 対流圏界面における物質輸送・混合の微

細構造と各波動の寄与の解明  
- 成層圏界面の詳細構造と維持メカニズム 

 
３． 研究の方法 
重力波が解像可能なほど高解像で，重力波パ

ラメタリゼーションを使用しない気候モデ

ルを開発する．まず，現実的な境界条件のも

と，中高緯度において対流圏から中間圏上部

まで現実的な月平均東西風や気温の場を再

現し，観測でとらえられているのと同程度の

振幅を持つ重力波が再現されるように，積雲

パラメタリゼーションや拡散係数等を調節

した．そして，3 年にわたる長期積分を行い

1 時間ごとに東西風，南北風，鉛直風，温度，

ジオポテンシャル高度，加熱率，降水，水平

発散，渦位，地上気圧，海面気圧，OLR など

力学解析に必要な物理量を取り出す．この物

理量はスペクトル解析等における 2 時間以下

の周期成分のエリアシングを避けるため，瞬

間値ではなく 1 時間平均値とする．得られる

データは 30TB を超えるほど膨大になると考

えられることから，シミュレーションで得ら

れた場の特徴を速やかにとらえるためのク

イックルックデータも並行して作成した．ク

イックルックデータは 10 レベルの 1 時間値 5
要素 (東西風，南北風，鉛直風，水平発散，

ジオポテンシャル高度)，160W での子午面断

面における 1 時間値 5 要素(東西風，南北風，

鉛直風，水平発散，温度)，3 次元 6 日平均 7
要素 (東西風，南北風，鉛直風，温度，ジオ

ポテンシャル高度，渦位，加熱率，水蒸気)，
1 日平均東西平均 8 要素(東西風，南北風，鉛

直風，温度，運動量フラックス，熱フラック

ス，渦位) 等である． 
 シミュレーションは地球シミュレータで

行ったが，得られたデータは大容量高速

RAIDディスクを搭載した複数 CPUを持つデ

ータ解析サーバーを初年度に購入し，これに

格納して解析した．解析が進むにつれ 2 次デ

ータが増加するので，2 年度，3 年度も CPU
および RAID ディスクを増設し，効率化を進

めた． 
 また，3 年にわたり，2 か月に 1 度程度の

グループミーティングを開き，各自の成果を

持ち寄って集中的に議論する場を設けた．1
年に 1 度は，泊まり込みの合宿研究会を開き，

夜遅くまで徹底的に議論した． 
 

４．研究成果 

(1) 地表面から高度約 80 km までを含む，鉛

直高解像度(300 m) の T213L256 中層大気大

循環モデル(GCM) を開発した．これを用いて

3 年分のシミュレーションを行い 1 時間ごと

の積分値データを作成した．重力波パラメタ

リゼーションを一切用いていないにも関わ

らず，極夜ジェットや夏半球の東風ジェット

といった，中・高緯度の中層大気大循環が現

実的に再現された．また，熱帯では，成層圏

界面付近の東西風半年周期振動や，下部成層

圏の準 2 年周期振動 (QBO) に類似した東西

風振動現象が自発的に生成された．波を切り

分けながら運動量収支解析を行ったところ

によれば，中間圏および夏季成層圏において

は重力波が，冬季成層圏においてはプラネタ

リー波が重要であることが定量的に明らか

となった (Watanabe et al., 2008)． 

(2) 「成層圏界面の冬の亜熱帯領域に温度極

大が存在する」という新たな知見が得られた．



 

 

分解能の荒い観測データにも注意深く見る

と現れていることがわかったが，その存在は

これまでほとんど認識されていないもので

あった．本研究での高解像度気候モデルの特

長を生かして絶対角運動量保存則や残差循

環方程式系を用いた力学解析を行い，その温

度構造が保たれるための力学的なメカニズ

ムを明らかにできた (Tomikawa et al., 2008)． 

(3) 赤道下部成層圏の重力波及び赤道波のエ

ネルギーと鉛直伝播特性が，ウォーカー循環

の存在による対流圏平均風の経度依存性に

より，大きく東西半球で異なることが明らか

となった．また，QBO に類似した下部成層圏

赤道大規模振動を駆動するメカニズムにつ

いて考察した．高解像度気候モデルを用いて，

成層圏 QBO における赤道波及び慣性内部重

力波の相対的な役割について調べた．QBO 西

風位相時には赤道波が 25～50%，重力波が 50

～75%寄与していたが，東風位相時には赤道

波の寄与は多くても 10%程度であり，東西波

長 1000km 以下の重力波の寄与率が大きい事

が分かった (Kawatani et al., 2010a, 2010b)． 

(4) 南極中間圏における 4 日波の力学特性と

発生メカニズムについて考察した．詳細なポ

テンシャル渦度解析を行ったところ，順圧傾

圧不安定波の可能性が高いこと，また，その

不安定場は重力波加速により維持されてい

ることが明らかとなった  (Watanabe et al., 

2009)． 

(5) 中高緯度対流圏界面直上では気温及び大

気組成濃度は高度と共に急激に変動する．そ

れら変動に対して大気放射及び大規模擾乱

による断熱混合・極向き循環が重要であるこ

とが従来の研究から指摘されていたが，高分

解能 GCM を用いた本研究からは重力波活動

に伴う小規模鉛直混合及び赤道向き循環が

重要であることが明らかとなった (Miyazaki 

et al., 2010a, 2010b)． 

(6) 中間圏上部での運動量収支に本質的な重

力波の起源や伝播の全球的な特徴を解析した．

重力波は，夏季は亜熱帯から，冬季は中高緯

度からそれぞれのジェットに向かって伝播し

ており効率的に減速していることがわかった．

また運動量フラックスの分布から，冬季にお

ける重力波の手法な発生源は険しい山脈と対

流圏西風ジェットであり，夏季においては活

発なモンスーン域での対流活動であることが

明らかとなった．モンスーン域は夏季に上部

対流圏で東風となることから，中層大気への

重要な窓領域とみなすことができる (Sato et 

al., 2009)． 

そのほかにも関連する研究として以下の研究

を行った． 

(7) 大気重力波等小規模擾乱にも適応可能な3

次元波活動度フラックスと3次元残差循環の

理論の構築を行った (Kinoshita et al., 2010)． 

(8) 京都大学信楽MU観測所にて気球観測を

行い，これに基づく中部成層圏の慣性重力波

の力学特性と発生メカニズムの解明を行った

(Tateno et al., 2008)． 

主要な国際学会にて 9 件の招待講演を受け

た．Watanabe et al. (2008) は J. Geophys. Res.

の highlight 論文に選定され，Kinoshita et al. 

(2010) は JMSJ 論文賞を受賞した．本研究課

題は，今後、国際宇宙科学研究所の重力波チ

ームという国際共同研究の枠組みの中で研

究活動を発展継続することとなった． 

図 2：7 月の下部成層圏における重力波に伴う
運動量フラックスの分布．等値線は東西風． 
Sato et al. (2009)． 

図 1：7 月での東西平均東西風 (等値線) と、
重力波に伴う EP フラックス (矢印)，平均風
加速 (カラー)．Watanabe et al. (2008)．
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