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研究成果の概要：高度 10km 以下の対流圏から高度数百 km の超高層大気には鉛直に伝搬する

大気波動を通じて強いカップリングがあることがわかってきたがその水平構造は謎が多い。本

研究では、高性能化した大型大気レーダー(MU レーダー)、高度に安定化したレーザーを用い

るナトリウム温度ライダーを稼働させ、さらに種々の大気光観測装置を組み合わせて、中層大

気と超高層大気の境界である下部熱圏領域の水平スケール1000km以下の力学場を３次元構造

として捉え、種々の大気波動の影響を議論した。 
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2008 年度 2,800,000 840,000 3,640,000 
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ナトリウム層 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年の地上からの光や電波によるリモー
トセンシング観測および衛星観測により、地
上付近から中層大気(高度 100km 付近まで)
を経て超高層大気(高度 100km 以上)にいた
る大気層間の相互結合や大気波動によるエ
ネルギー輸送が次第に明らかになってきた。
たとえば、地上付近の対流活動が励起する大
気潮汐波や大気重力波がＭＬＴ（中間圏・下

部熱圏）に伝搬して顕著な波動となり、エネ
ルギーや運動量輸送に大きな貢献をするこ
とやその構造については、前者はレーダーネ
ットワーク観測、ＵＡＲＳなどの衛星観測、
および数値モデリングにより明らかにされ
てきたし、後者は地上からの大気光イメージ
ャ観測とレーダーでの同時観測、さらに重力
波のレイトレーシング等によって明らかに
されてきた。一方、超高層大気の電離大気と
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しての振る舞い(電離圏)では、やはり地上か
らの大気光イメージング観測、GPS 衛星電波
受信ネットワークによるTEC(全電子数)観測
網、レーダーおよびイオノゾンデ観測などに
より、E 層/F 層電離圏の不規則構造の結合や
F 層 TID(Traveling Ionospheric 
Disturbance)とスポラディック E 層の相互
作用など、近年の豊富な観測からこれまでに
なく層間の結合過程が明らかになってきた。
ところが、中層大気と超高層大気の境界であ
る下部熱圏領域における情報の欠如、とりわ
け力学場の中でも波動の伝搬に大きな影響
を与えかつこの高度で変動の激しい水平風
速場の水平スケール 1,000km 程度以下の構
造は観測的情報がほとんどなく、このことが
中層大気と超高層大気の結合過程を考える
上での一つの障壁となっている。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では下記４課題を設定して研究を遂
行した。 
１)ＭＵレーダー超多チャンネル流星観測  
新たに導入された MU レーダーの新受信機
システムを利用して MU レーダーの MLT 観
測である流星風観測を超多チャンネル化し
て感度および空間分解能を飛躍的に向上さ
せる観測を行う。 
 
 
2) ＭＵレーダーマルチスタティック化観測 
 MU レーダーから３０－７０km 離れた複
数地点に外部受信機を設置し、マルチスタテ
ィックで流星エコーを受信することで、種々
の射影成分のドップラー周波数偏移を測定
して風速情報を大幅に増やすことで、MLT
領域風の水平分布を精度よく求める。 
３ ） ナ ト リ ウ ム 温 度 ラ イ ダ ー 観 測      
地上８０－１０５ｋｍのナトリウム層の共
鳴散乱でこの領域の温度を計測するナトリ
ウムライダーを MU レーダーの観測領域内
で観測することで、MLT 領域の温度および
温度勾配を計測し、この領域の大気安定度の
時空間変動を求める。 
４ ） 総 合 観 測 （ 光 電 波 協 同 観 測 ）      
鉛直分解能には劣るものの水平空間構造を
地上からの観測で仔細に計測できる大気光
光学観測の最新の装置と、レーダーおよびラ
イダーの協同観測で MLT 領域の空間３次元
構造およびその時間変化を観測する。 
 
４．研究成果 
１）2004 年に導入された MU レーダーの「超
多チャンネルデジタル受信システム」を利用
して 25ch の流星風観測を行い、流星エコー
数を従来の５倍以上に増やすことに成功し、
また干渉計の精度向上を実現した。これによ

り、MLT 領域の風速の３次元分布を求める
ことに成功した。その結果、通常の水平空間
領域（たとえば 300km 四方）と比べて、限
られた領域(たとえば 100km 四方)で見た風
速は数倍強くなることもあり、従ってシアや
大気安定度なども水平空間で大きく変わり
うることを明らかにした。 
 

図１ MU レーダー25ch イメージング観測に
よる高度８８km の風速ベクトルの水平分布。
2006 年 5 月 3 日 4LT の例。 
 
２）MU レーダーの前方散乱電波を遠方で受
信することのできる 46.5MHz 帯ダイレクト
コンバージョン受信機を開発し、MU レーダ
ーから距離 10-70km の外部受信点で流星エ
コーを受信した。このとき、外部受信点では
GPS 受信機による送信タイミングおよび送
信周波数との同期をとることに成功し、流星
の軌道ドップラー速度を計測することに成
功した。 
 
３）ナトリウム温度ライダーを京都大学宇治
キャンパス内で半定常的に運転し、これまで
米国に限られていた中緯度中間圏・下部熱圏
領域の温度プロファイルについて１年半以
上にわたる貴重なデータを取得した。その結
果、日本上空の温度は、低緯度大気に近い半
年周期振動が大きいことなど種々の知見を
得ることができた。また大きな夜間内変動と
それに伴う不安定領域も観測され、大気波動
の伝搬や砕波に及ぼす影響が小さくないこ
とを示した。 

 
図 3 ナトリウム温度ライダーで観測した宇
治上空 80-105km の温度の年周変化。 
 



 

 

４）信楽 MU 観測所とさらに北に 50km 離れ
た多賀町(ダイニックアストロパーク)で大気
光全天イメージャによる大気光の水平構造
の観測を行い、MU レーダー、ナトリウムラ
イダー、さらにフォトメータやカナダのマイ
ケルソンイメージング干渉計との同時観測
を行った。また「れいめい衛星」との同時観
測も行った。これらの結果、下部熱圏領域の
伝搬性重力波、インスタビリティ、潮汐波、
ボアなど種々のイベントの水平構造・鉛直構
造が明らかになりつつある。 
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