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研究成果の概要（和文）：南極域での上部対流圏・下部成層圏 (UTLS) 領域では、極成層圏雲と対流圏の雲の間
の空隙領域や対流圏界面逆転層の消失・再出現などの固有の現象が見られるが、この緯度・高度領域における観
測データの不足から、その物理の理解は得られていない。本課題では、南極昭和基地でのラジオゾンデ観測や南
極大型大気レーダーによる乱流パラメータの高精度推定に関する研究を行い、南極対流圏・下部成層圏のエネル
ギー散逸率の季節変化・高度依存性を世界で初めて示すことに成功した。また、ほぼすべての緯度帯に適用でき
る対流圏界面高度変動に関する理論式を導出し、その妥当性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In the upper troposphere and lower stratosphere (UTLS) region in Antarctica,
 phenomena such as the loss and re-appearance of the inversion layer of the tropopause have been 
observed. However, the mechanisms of these phenomena has not been understood due to the lack of 
observational data in this latitude and altitude region. In this research, we have studied 
high-precision estimation of turbulence parameters using radiosonde observations and the MST/IS 
Radar at the Syowa Station in the Antarctica, and demonstrated the seasonal variation and altitude 
dependence of energy dissipation rates in the Antarctic troposphere and lower stratosphere. In 
addition, the theoretical equation for the tropopause height variation applicable to almost all 
latitudes was derived, and their validity was verified by observational data and numerical 
calculations.

研究分野： 大気力学

キーワード： 対流圏界面　乱流エネルギー散逸率　ラジオゾンデ　大気レーダー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流は大気波動の砕波により主に生じ、運動エネルギーを熱エネルギーに変換する重要な過程である。しかし、
対象のスケールが小さいため、その観測的推定は難しく、レーダーやラジオゾンデ等の高解像度観測から粗い近
似や経験的な係数が用いられて研究されてきた。ラジオゾンデに基づく推定の検証は十分に行われておらず、今
回、先行研究と比べ2桁大きなサンプル(数1000回)のラジオゾンデ観測データに基づく検証を実施した。その結
果、ラジオゾンデによる推定に用いられている経験的な係数に高度依存性があることが判明した。今後、この結
果をラジオゾンデ観測網に適用することで、自由大気の乱流強度の全球マップを得られると考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 対流圏と成層圏の境界面である対流圏界面においては、温度や大気微量成分濃度に微細な鉛
直構造が見られることが知られている。南極域においては、圏界面付近の鉛直構造が他の緯度帯
では見られないような季節変化をする。例えば、圏界面の直上に存在する対流圏界面逆転層 
(TIL) は、南極域においては、冬季に消失・夏季に再出現する。この季節性は、南極域対流圏界
面付近の鉛直温度構造は、他の緯度帯とは異なる熱バランスで維持されていることを示唆して
いる。南極 UTLS 領域の温度構造に影響を与えるものとして、成層圏大循環による輸送に加え
て、主に水蒸気やオゾンによる放射加熱・冷却、及び非可逆的な混合過程が考えられる。したが
って、この南極 UTLS 領域の季節性の物理を理解するためには、高精度・高鉛直分解能な温度・
風速・大気微量成分の観測が不可欠である。しかしながら、これまで南極域においてそのような
観測データは得られていなかった。 
 
(2) 自由大気中の乱流パラメータ (乱流運動エネルギー散逸率、鉛直渦拡散係数) の推定は、1980
年台から大気レーダー観測に基づいて行われている (Hocking, 2011, JASTP)。ただし、それらが
網羅する時空間領域には制限が大きく、乱流パラメータの全球的な分布や時間変動は明らかに
なっていない。近年の測器の応答時間の改善やサンプリング周期の短縮を背景に、一般に使われ
るラジオゾンデデータに基づく乱流強度推定が最近提案されている (Thorpe 法、Clayson and 
Kantha, 2008, JTECH; Wilson et al., 2011, AMT)。ラジオゾンデによる推定が可能となれば、全世界
で行われているラジオゾンデ観測に基づき、乱流パラメータの時空間変動が明らかになる。しか
しながら、Thorpe 法による自由大気中の乱流強度推定の妥当性は十分に検証されておらず、レ
ーダーによる推定値とわずか数回のラジオゾンデ観測の結果が比較した研究が数例あるだけで
あった。 
 
(3) 南極域の対流圏界面の高度は、夏に低く・冬に高くなる季節変化をする。南極に限らず、圏
界面高度の時間変化の要因を定性的に調べた研究はあるものの、定量化は行われていなかった。
これは、圏界面高度の時間変化率を陽に記述する方程式が、これまでほとんど提案されておらず、
また、提案されたもの (Johnson, 1986) についても、その妥当性が検討されていないかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 南極昭和基地大型大気レーダー (PANSY レーダー) による観測、水蒸気・オゾンゾンデ観測、
及び再解析データを組み合わせた解析を行い、南極域の上部対流圏から成層圏に渡る、温度・オ
ゾンの鉛直構造の季節変化の理解を目指す。 
 
(2) PANSY レーダーにより乱流強度推定を行い、南極域における対流圏から下部成層圏までの乱
流強度の鉛直分布・季節変化を明らかにする。また、大量のラジオゾンデ観測と比較することに
より、ラジオゾンデによる乱流推定の妥当性を検証する。 
 
(3) 対流圏界面高度の時間変化を記述する理論式を提案する。また、その妥当性を、数値計算や
観測データ、再解析データを用いて検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 南極昭和基地にて、オゾンゾンデ観測 (40 回) と水蒸気ゾンデ観測 (10 回) を行った。観測
期間は、極成層圏雲出現期、成層圏極渦崩壊期、TIL 極大期の３つに分けて実施した。 
 
(2) 乱流エネルギー散逸率は、波数空間での高波数方向へのエネルギー輸送を記述するパラメー
タである。PANSY レーダーは 2012 年から観測が開始され、2015 年 10 月よりフルシステム観
測を実施している。この観測では、それまでの部分システムと比べて、送信ビームのビーム幅が
さらに細くなり、乱流強度の鉛直プロファイルの高精度観測が可能となった。1 年分のラジオゾ
ンデ観測（700 プロファイル以上）から推定したエネルギー散逸率と、レーダーによる推定値を
比較し、Thorpe 法で経験的に与えている係数の妥当性を検討した。 
 
(3) 対流圏界面において、温位の鉛直勾配が不連続的
に変わる。この特徴から、衝撃波の理論で使われる
「ショック当てはめ」の手法を対流圏界面に適用す
るという着想を得た。つまり、対流圏界面を、温位の
鉛直勾配の不連続点としてモデル化する (図 1)。導
出された式について、理想化された傾圧不安定波動
の数値計算結果、及び、GNSS 掩蔽観測・再解析デー
タによる現実大気データに適用することで、その妥
当性を検証した。 
  

図 1: 対流圏界面付近での、温位 (左) と 
温位の鉛直勾配 (右) の鉛直分布の模式図 



４．研究成果 
(1) 昭和基地におけるゾンデ集中観測 
まず、試験観測として 4 月にオゾンゾンデ・水蒸気ゾンデ連結飛揚を実施した。この連結飛揚
は、南極で初めての試みであったが、上昇時・下降時ともにデータを受信できた。次に、極成層
圏雲及び対流圏界面の鉛直微細構造を調べるために、7 月にオゾンゾンデを 14 回、水蒸気ゾン
デを 7 回飛揚した。また、7 月を含む極夜期は、TIL が消失する時期と対応し、その平衡状態の
維持機構を解析する上で今後使用するデータとなる。また、TIL の回復が見られる 11 月にオゾ
ンゾンデ飛揚を 14 回、TIL が季節の中で最も強くなる 12 月にオゾンゾンデ飛揚を 14 回実施し
た。これら以外に、16Hz で温度を精密に測定できる気温基準ゾンデを、7 月と 11 月に一度ずつ
飛揚した。この高鉛直分解能 (～30m)・高精度 (～0.01K) データにより、乱流強度の鉛直プロフ
ァイルの推定が可能となる。 
 
(2) 乱流エネルギー散逸率の推定 
南極昭和基地における大型大気レーダー及びラジオゾンデそれぞ
れから、自由大気中の乱流エネルギー消散率の推定を行い、それら
を比較した。南極の自由大気中の乱流エネルギー消散率の推定は、
世界初の試みである。また、ラジオゾンデに基づく推定の検証は十
分に行われておらず、今回、先行研究と比べ 2 桁大きなサンプル数
のラジオゾンデ観測データに基づく検証を実施した。本研究では、
Thorpe 長と Ozmidov 長との間の比例定数を 1 とした。その結果、レ
ーダー・ラジオゾンデのどちらの推定においても、高度 1.5～20 km
において、エネルギー消散率は 5x10-5~1.5x10-3 m2s-3の値の幅を持つ
ことが示された。中央値の高度依存性を調べると、成層圏で２つの
推定結果はよく一致するのに対し、対流圏ではラジオゾンデの推定
値のほうが大きかった (図 2)。先行研究での直接数値計算の結果を
踏まえると、この結果は、対流圏と成層圏で卓越する乱流発生源の
メカニズムの違いがあることを示唆している。季節変化を調べる
と、冬季から春季にかけて、成層圏の乱流のエネルギー消散率が増
大する傾向にあることがわかった。これは、大気重力波の季節変化
と対応している、それらの関係を強く示唆するものである (Kohma 
et al., 2019, JGR)。 
 
 
(3) 対流圏界面高度の傾向方程式 
傾圧不安定などの総観規模擾乱や成層圏突然昇温などの惑星規模擾乱に伴い、数日～数ヶ月ス
ケールで変動することが知られている。今回、対流圏界面を温位の鉛直勾配の不連続点として簡
単化することにより、対流圏界面高度の時間変化率を診断する式を導出した。さらに、その式を
傾圧不安定の数値実験や衛星観測データ、再解析データに適用した。いずれの場合も、今回導出
した診断式が機能することが確かめられた (図 3) (Kohma & Sato, 2019, JAS)。南極冬季において
は、下部成層圏の低温のために、気温減率に基づく対流圏界面の定義が機能しないことが報告さ
れている。そのため、気温減率の代わりに渦位に基づく対流圏界面高度 (力学的圏界面) が用い
られることが多い。そこで、
圏界面高度の傾向方程式を
拡張し、力学的圏界面高度
についての傾向方程式を導
出した。既存の傾向方程式
との違いは、圏界面を渦位
の不連続点であるとしてモ
デル化している点である。
今後、この方程式の妥当性
を再解析データに基づいて
検証する予定である。 
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