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日本気象学会 九州支部だより No.143 2023年4月 

◆第44回支部発表会およびジュニアセッションを開催 

【今回の記事】 

 九州支部は３月５日（日）０９時３０分から、「第44回支部発表会およびジュニアセッション」を、新型コロナウイルス感

染症対策のため福岡管区気象台をホスト会場に、Ｚｏｏｍを使用しオンラインで開催しました。先ずジュニアセッション

から開催し、その後、一般の部の発表へと移りました。高校生が発表するジュニアセッションに２校から４題、一般の部

では７題の参加がありました。また、九州大学大学院・理学研究院・教授の廣岡俊彦氏から、「大気の自由振動につい

て」と題して、特別講演をいただきました。当日は発表者を含めおよそ40名の参加がありました。 

 

開会挨拶をする中本能久九州支部長 

 本日は、発表会に参加していただきありがとうございます。 

 一昨年、昨年、今年とコロナの影響でオンラインでの開催となりまし

た。コロナの感染を防止するため様々な行動が制約される中、研究活動に

励んでいただいたおかげで、本日は、ジュニアセッション、支部発表会を

含め１１題の発表があります。 

 ジュニアセッションは、熊本県の宇土高校、鹿児島県の国分高校からそれぞれ2題ずつの発表があります。   

 宇土高校の発表では、不知火海などで起きる気象現象を、国分高校からは、火山噴火に関連する現象につい

て発表があります。いずれの高校も地元に関連のある現象を取り上げており、課題発表を聞くことを楽しみに

しております。支部の発表会においては、気候システム関連が4題、観測技術関連の3題の発表があります。

研究の進展によって、気候変動、台風、火山噴火を起因とする津波のメカニズム解明や監視に役立つのではな

いかと考えています。 

 また、九州大学大学院・理学研究院 廣岡俊彦教授より「大気の自由振動」を特別講演としてお話しいただ

きます。廣岡先生、ご多忙中の中、講演いただきありがとうございます。 

 最後に、今回の支部発表会において活発な議論が行われ、さらなる研究の進展があることを願って、開会の

あいさつとさせていただきます。 

開会挨拶をする中本支部長 

【開会挨拶】 
日本気象学会九州支部 支部長 中本 能久 氏 

                  （福岡管区気象台 台長） 
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研究発表課題の一覧（発表順） ジュニアセッションの部 
【発表１２分、質疑応答３分】 

座長：木村 誠治（支部事務局長：福岡管区気象台観測課課長） 

１ 浮島現象発生の条件と原理 ～再現実験からの検証～ 
熊本県立宇土高等学校 

*徳丸 亮汰（1）、本田  琢磨（1）、新宅 草太（1）、小林 瑞（1） 

*は発表者、（ ）内の数字は学年 

※ それぞれの発表で使用された主なスライドを掲載しています。敬称略。 

座長 
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２ 海陸風は吹いているのか ～不知火海を吹く風を探る～ 
熊本県立宇土高等学校  

*新宅 草太（1）、小林 瑞（1）、徳丸 亮汰（1）、本田 琢磨（1）  *は発表者、（ ）内の数字は学年 

３ 次の桜島大噴火時の降灰を予想する ～上空に吹く風の研究Ⅱ～ 
鹿児島県立国分高等学校 

*冷水 和哉（2）、山迫 真朱（2）、中島 絢花（2）、中釜 章人（2）、山口 琥珀（2）、野田 竜馬（2） 

*は発表者、（ ）内の数字は学年 
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４ 月食時の月の明るさの研究 ～月食とエアロゾルの関連性を中心に～ 
鹿児島県立国分高等学校 

*荒木 珠花（2）、岡村 咲香（2）、吉満 楓（2）、古江 悠真（2）、田方 莉瑚（2）、山神 聖矢（2） 

*は発表者、（ ）内の数字は学年 

一般の部研究発表課題  セッション1（観測技術） 
【発表１４分、質疑応答６分】 

座長：望月 崇（九州大学大学院理学研究院准教授） 
座長 
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５ 2022年12月に観測された冬の黄砂 
*原 由香里（九州大学応用力学研） 

弓本 桂也（九州大学応用力学研）、神 慶孝（国立環境研）、田中 泰宙（気象庁）、眞木 貴史（気象研究所）  

*は発表者 

６ 黄海を通過する台風が朝鮮半島周辺海域の海水温と表層流に与えるインパクト 
*竹本 祐太郎 

川村 隆一・望月 崇・川野 哲也(九州大学院・理)  *は発表者 
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７ 微気圧変動の超多点集中観測の試み 
*平峯 拓実（九州大学理学部）、今田 衣美（九州大学院理学府地球惑星科学専攻） 、中島 健介（九州大

学院理学研究院地球惑星科学部門）  

セッション２（気候システム） 
【発表１４分、質疑応答６分】 

座長：野口 峻佑（九州大学理学研究院助教） 
座長 
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８ 鉛直一次元モデルによる赤道成層圏準二年周期振動乱調現象の模擬および感

度実験 
*渡部 勝太（九州大学理学部）、野口 峻佑（九州大学院理学研究院） 

９ 高解像度の大規模アンサンブルデータセットを用いた熱帯低気圧を要因とする

降水分布の将来変化の解析 
*山口 修平、望月 崇・川村 隆一・川野 哲也（九州大学院理学府） 
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10 Super El Niñoが北大西洋とヨーロッパに与える影響 
*和田野 雄大、望月 崇・川村 隆一・川野 哲也（九州大学院理学府） 

11 気温上昇が黄砂の発生と輸送に与える影響に関する研究 
*仲矢 光（九州大学院総合理工学府）、弓本 桂也・原 由香里(九州大応用力学研究所)、 

梶野 瑞王(気象研究所)  
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特別講演：「大気の自由振動について」 

 廣岡 俊彦 氏（九州大学大学院・理学研究院・教授） 

1. はじめに 
 筆者は、この3月末をもって長らく務めた九州大学を定年で退職することに

なった。この度、それを機会に、日本気象学会九州支部発表会で特別講演を

行う機会を頂いた。私は1981年に京都大学を卒業し、引き続き大学院に進み、学位を取得後、気象庁、九

州大学で働いてきたが、その間に、主として中層大気に関する研究を行ってきた。今回の特別講演で、何に

ついて話そうかと色々迷ったが、やや地味ではあるが、研究生活の初期の段階で携わり、また最近新しい展

開もあった、大気の自由振動に関して話してみようと思う。初期の段階の研究内容は、廣岡（1987, 

1992）にまとめているので、参照いただければ幸甚である。  

 

2. 自由振動とは 
大気中には様々な波動が存在しており、それらの大半は、外部からの強制力により励起される強制波や、

大気内部に形成された何らかの不安定性により生じる不安定波であると考えられている。強制波は、強制力

の周期や空間構造に規定されて作られる波動である。例えば、大気潮汐は、地球の自転に伴う1日周期の太

陽加熱や、月の引力による起潮力により強制される波動である。冬季に卓越する停滞性プラネタリー波も大

規模地形などによる強制波である。一方、不安定波は、外部要因により作られた不安定な状態を解消するよ

うに、特定の周期や空間構造が選択されて生じる波動である。例えば、日々の天候を支配する高低気圧は、

太陽加熱の緯度による違いに起因する、高緯度と低緯度の温度差により作られる不安定（傾圧不安定）によ

り生じる波動で、4000～5000km程度の波長、1週間程度の周期を持って現れる。 

そのような波動以外に、何らかの要因で大気が揺さぶられた際に、大気が持つ固有の振動数や空間構造を

持って、振動が継続することがある。この種の波動は自由振動、あるいは自由波などと呼ばれている。今日

の話題の中心は、この自由振動に関するものである。大気の自由振動は、古典潮汐理論と呼ばれる、静水圧

平衡を仮定し、球面上で、静止した大気を基本場として線形化した（つまり微小擾乱の振幅が非常に小さ

く、その微小擾乱の積の項が無視できるような）方程式系に基づき議論される。少し難しい話になるが、要

点のみを記すと以下のようになる。 

この方程式系は、従属変数を緯度方向と鉛直方向に分離することが可能であり、それぞれ水平構造方程

式、鉛 直 構 造 方 程 式 と 呼 ば れ る も の と な る。そ の 際 の 分 離 定 数（こ こ で は h と す る）は 等 価 深 度

（equivalent depth）として知られており、水平構造方程式は、かつてラプラス（Laplace）が一様なhの

深さの海洋中の振動を扱った際に導出した式に一致し、ラプラス潮汐方程式とも呼ばれている。大気にはも

ちろん深さという概念はないが、等価深度とは、大気が深さhの海洋と力学的に等価であるという意味合い

で名付けられたものである。海洋の場合は深さが負になることはあり得ないが、強制波の場合には、強制力

の種類に応じてhは正でも負でも取ることができ、正かつ約8km以下の値の場合のみ鉛直伝播が可能な解

（内部波）に対応し、その場合、hが大であるほど鉛直波長は長くなることが知られている。 

さて自由振動の場合は、強制力に対応する項をゼロと置き（すなわち断熱と仮定し）、地表での鉛直風が

ゼロ、高度無限大で波動のエネルギーがゼロという境界条件の下で鉛直構造方程式を解く。大気を等温と仮

定した場合にはhは唯一の値を取り、地球大気の平均気温である240Kの等温大気を与えると約10kmとい

う値となる。これは8kmより大きな値なので、先ほど挙げた内部波の条件からは外れた、鉛直方向に伝播し

ない波動（外部波）ということになる。この解は、鉛直速度成分がゼロで、水平方向に音速で伝播するラム

波（Lamb wave）と同じ鉛直構造であることからラムモード（Lamb mode）と呼ばれるが、名称は似て

いても、ラム波とは全く異なる点に注意が必要である。ラムモードは外部波であるが、高度とともに指数関

数的に密度が減少する効果で、振幅はゆっくりと増加する。現実の大気の温度構造を与えて計算した場合に

は、複数のhが得られるが、先ほどの約10kmのラムモードに加え、特に成層圏界面の気温極大が寄与する

約6.1kmのモードが次の主要モードとして得られ、これをペケリスモード（Pekeris mode; Pekeris, 

1937）という。先ほどの条件から考え、これは内部波モードということになる。 

一方、水平構造方程式の解は、19世紀末に先駆的な研究を行ったハフ（Hough）の名を取りハフ関数と

呼ばれるが、この方程式が完全に解かれたのは、それよりもずっと後のことであった（Longuet-Higgins, 

1968）。hの値に応じて様々な関数形となるが、第1図にhが10kmの場合のハフ関数の例を示す。ハフ関 
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数は、完全直交系をなす大気の規準振動という意味で、大気のノーマルモード（normal mode）と呼ばれ

ることもある。 

 

 3. 現実大気中の自由振動の同定 
 1970年頃までの地球規模の大気波動、すなわちプラネタリー波に関する研究で、冒頭に述べた停滞性

のもの以外に西進する成分があることが知られるようになった。東西波数sが1の成分にも、2の成分に

も、特徴的な二つの周期帯があり、一つは3～7日（平均5日）、もう一つは10～20日（平均16日）で

あった。1970年代に入り、これらは自由振動のロスビー波で、前者のs=１成分が赤道対称基底モード

（第1図a）であり、後者のs=１成分が次の赤道対称モード（第1図c）であると同定され、それぞれ5日波

（5-day wave）、16日波（16-day wave）と名付けられた。さらに中間圏でしばしば観測される2日

周期の波動が、やはり自由振動の中のs=3の混合ロスビー重力波と呼ばれるモードであることもわかり、2

日波（2-day wave）と名付けられた。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1980年代に入ると、自由振動に関する古典潮汐理論が、静止等温大気を基本場としているのに対し、非

断熱加熱が存在し、風や温度場が非一様ではない現実の場の下で、水平構造や鉛直構造がどのように変化

するかも調べられるようになった。筆者が京都大学の大学院に1981年に進学し、本格的に中層大気の研

究を開始したのはこのような状況の時であった。 

 その当時の筆者自身の問題意識は、5日波や16日波が現実の中層大気中でどのような構造を取っている

か、その他のモードは実在するのか、また、これらのモードがどのような出現特性を持つのか、さらに

は、自由振動といっても、何らかの力が働いて大気が揺さぶられないと振動が発生しないわけなので、そ

のような力、つまり励起源は何なのだろう、ということであった。このような問題意識の下で、当時の指

導教官の廣田勇先生（現京都大学名誉教授）と研究を開始した。大学院時代に、どのように研究を進めて

いったかについては、関連する参考文献を含め、廣岡（1992）に詳しく記しているので、一読して欲し

い。 

 実在する自由振動は地表付近では振幅が小さく、かなり慎重な解析をしないと見つけることができない

が、中層大気中では、高度とともに指数関数的に密度が減少する効果で、大きな振幅となる。当時利用が

可能となった、高精度の衛星観測データを解析し、最初に上部成層圏における5日波の全球的出現をきれ

いに示すことができた（第2図）。この波動は、西進速度が比較的速いので、現実大気の非一様な風や温

度場の影響は比較的小さいことも示すことができた。  

 

第1図 h=10kmの場合のロスビー波モードのハフ

関数の例（廣岡, 1992による）。東西波数s=1の場

合の(a)赤道対称基底モード、(b)赤道反対称基

底モード、(c)赤道対称の次のモード。 
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 続く解析で、16日波は西進速度が遅いので、非一様な風や温度場の影響を受けやすく、影響が比較的小

さい下部成層圏まででは全球的構造を保つものの、中上部成層圏では、西風の領域（冬半球）に局在する

という特徴を示すことができた。さらに、s=1の周期約10日の赤道反対称のロスビー波モード（10日波; 

第1図b）、s=2の赤道対称の基底ロスビー波モード（4日波）を発見したのに続き、s=1の周期約20日

の、10日波の次の赤道反対称ロスビー波モードなども発見し、これらのモードがいつ出現するかを調べ、

出現カレンダーも作成した。 

 自由振動波は順圧的構造を持ち、第2図に示すように、南北方向に位相変化がないので、運動量や熱の

渦輸送をほとんど行わない。しかしながら、傾圧的構造を持つ同じ東西波数の停滞波があれば、それと干

渉を起こして、運動量や熱の渦輸送を周期的に変化させ、東西風を振動させることを明らかにした。 

 大学院を修了した後、気象庁を経て、1993年に九州大学に異動した。ちょうどその頃、UARSという

地球観測衛星搭載された、上部中間圏にまで及ぶデータが利用可能となり、そのデータを用いて、5日波

や10日波が、少なくとも80kmの高度まで存在していることと、その構造の変化も明らかにした

（Hirooka, 2000）。また三好勉信博士とともに、数値シミュレーションに基づき5日波の励起メカニズ

ムを調べ、赤道域の積雲対流が重要であることを示すことができた（Miyoshi and Hirooka, 1999）。 

第2図 1hPa高度において、北半球が夏季の時期に観測された5日波の水平構造（Hirota and 

Hirooka, 1984による）。等値線間隔は20m、陰影は負の領域を表す。理論的構造は第1図a。 
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4. ペケリスモードの発見 
 その後しばらく、自由振動についての研究は行っていなかったが、2012年にフォーブスら（Forbes 

and Zhang, 2012）が、2009年1月の成層圏突然昇温時に、熱圏高度で月の半日潮汐の増幅が観測さ

れたのを、突然昇温に伴う東西風変化で、その近辺に存在するペケリスモードの周期が少し変化し、月の

起潮力周期と一致した結果、共鳴が起こったためではないかと議論しているのを目にした。 

 さらに、2022年1月に、フンガ・トンガ－フンガ・ハアパイ火山が噴火し、それに伴い顕著なラム波が

観測された。ラム波は音速で水平方向に伝播するが、重力加速度をgとすると、その速度は(gh)1/2と表さ

れる。噴火後観測されたラム波は秒速315mであり、これは約10kmのhに対応する値である。それに加

え、ラム波のあとに弱い振動が観測され、その伝播速度は秒速245mであった。この速度を上記ラム波の

速度式に当てはめると、約6.1kmのhに対応する値であることがわかる。この波動について数値シミュ

レーションも併用して詳細に調べたところ、この波動こそが、理論的に得られるペケリス波であることが

示された（Watanabe et al., 2022）。さらに、自由振動に関しても、観測データの詳細なスペクトル解

析により、約10kmのhに対応するラムモードの周期の近くに、約6.1kmのhに対応するペケリスモードが

存在することも示されている。これまで、ペケリスモードは解として得られていたが、現実大気の減衰効

果を考慮すると、実在はしないものとされてきた（例えばSalby, 1980）。従って、ペケリスが1937年

に解を示してから、実に85年を経て、その実在が示されたということになる。 

 

5. おわりに 
 超高層大気中にも自由振動に近い周期を持つ変動が観測されている。しかしながら、例えば5日波に近

いものの周期は約6日で、やや長周期となっている。これが自由振動なのか、または別種の波動なのか、

結論には至っていない。ラムモードの5日波に対応するペケリスモードは約6日の周期となるので、ペケリ

スモードと同定できれば、この問題に決着が付くことになる。近い将来、この点が明らかとなり、我々の

自由振動に関する理解が進展することが期待される。 
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【講評及び閉会挨拶】 
日本気象学会九州支部 常任理事 竹村 俊彦 氏 

          （九州大学応用力学研究所・教授） 

 本日は休日のなか、活発な講演・議論がされたと思います。ご苦労様でした。発表会の準備等、事務局に

は感謝申し上げます。 

 さて、ジュニアセッションでは、高校生自身がアイデアを出して観測していることが印象的でした。質

問やアドバイスをする先生方がレベルの高いコメントをしていましたが、もう一歩頑張れば査読論文とし

て出せるレベルにある研究をされているからこそだと思います。 

 個人的なことですが、以前、このジュニアセッションで私がコメントしたことがあるのですが、その学

生が九州大学で私の講義を受けて、挨拶に来てくれてとても嬉しかったです。 

 気象学は身近でわからないことが多く、若い人たちが気象学に魅力を感じて、いろいろな取り組みをさ

れることを今後も期待して、九州支部もその一助になればと考えているところです。 

 一般の部については、今回発表した講演を査読論文にするよう目指して、取り組んでいただきたいと思

います。支部発表会は大学院生にとっては修士論文を仕上げた直後に実施されます。小規模で講演時間を

長めにとれるので、積極的に活用していただければと思います。もちろん、中堅、シニアの方の発表も歓

迎します。 

 廣岡先生におかれましては、先生が若手・中堅時代の貴重なお話をしていただきありがとうございまし

た。また、先生は日本気象学会九州支部に長年にわたり貢献していただきまして感謝を申し上げます。 

 コロナ制限が少しずつ緩和されてきています。オンラインの便利さを感じつつ、従来の対面の良さもあ

るので、来年度の支部発表会やイベントの開催方法も検討しながら、九州支部の活動が活発になるように

考えていきます。今後とも皆様のご協力をよろしくお願い申し上げ、講評と閉会の挨拶といたします。 

講評及び閉会挨拶をする

竹村常任理事 

支部事務局からのお知らせ 

4月異動期の住所・メールアドレスの登録変更は忘れずに 

 卒業や人事異動等で4月に住所やメールアドレスが変更される方は、登録変更の手続きを

忘れずに行ってください。日本気象学会（本部）の会員登録情報の変更のページで行うことが

できます。 

https://www.metsoc.jp/membership-2/update-2 

 事務局からのメールは、一斉送信する際にはBCCで送信するため、他の会員にメールアド

レスが知られることはありませんのでご安心ください。 


