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研究成果の概要（和文）：研究代表者は対流圏や成層圏に比べ観測領域や分解能が乏しく、未解明な現象が多い
中間圏から下部熱圏における重力波活動に伴う循環場の3次元構造を明らかにすべく研究を行った。まずアラス
カPoker Flat (65N, 147W) MF radar長期観測データから、同地点における中間圏から下部熱圏の短周期重力波
の運動エネルギーの半日周期成分が、2000年10－12月おいて半日潮汐波の位相に追随することを発見し論文化し
た。続いて解析を進める中、中間圏重力波のような振幅の大きな波活動を記述可能な3次元波活動度フラックス
を、温位座標における質量重み付き平均系において導出に成功し、結果をまとめ論文化した。

研究成果の概要（英文）：Mesosphere has many unsolved phenomena compared with troposphere and 
stratosphere because observation regions and resolutions are scanty in mesosphere. The purpose of 
the study is to reveal three-dimensional structure of mesospheric gravity wave activities and their 
driving general circulation. At first, the long-term wind velocity data observed with the Poker Flat
 MF radar (65N, 147W) were analyzed to show local time dependence and seasonal climatologies of the 
12 h and 24 h components in the mesospheric winds and their modulations of gravity wave kinetic 
energy. Next, mesospheric gravity waves have large amplitudes of wind velocity and temperature. We 
derived new three-dimensional wave activity flux more correctly applicable to mesospheric gravity 
wave in the mass-weighted isentropic time mean equations. These studies were published as two 
manuscripts.

研究分野： 大気物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 中層大気 (成層圏・中間圏・下部熱圏) の
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。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、中緯度下部成層圏およ
び中間圏界面における弱風層の維持に、大気
重力波が重要な役割を持つことが明らかに
なっている。このような大気波動と循環場の
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動が存在する背景場
は東西一様である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。大気重力波は
時空間スケールの幅が広く、発生源も山岳や
対流活動、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
用いるには限界があった。TEM 系を 3 次元
に拡張する研究も 1980 年代以降行われてき
たが、ロスビー波や重力波など限定された波
にのみ適用可能な理論式に留まっていた。 
(2) 中間圏から下部熱圏は、風速場はロケッ
トやレーダー、温度場は衛星による観測が行
われているが、観測領域や分解能は対流圏や
成層圏に比べ乏しく、未解明な現象が多い領
域である。さらにこの領域では、潮汐波、惑
星波などが風速 10m/s 以上、大きいものは数
10m/s におよび、平均風と同程度かそれ以上
の大きさを持つ場合も少なくないことがわ
かっている。(e.g., Vincent and Fritts 1987, 
Gurubaran and Rajaram 2001, Dowdy et al. 
2007) そのため、時間スケールの比較的短い
重力波については、背景場として重力波より
長い風速変動場との相互作用を議論するこ
とが重要と考えられるが、過去の研究では重
力波と平均風の相互作用が議論されること
が多かった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、研究代表者らが 2013 年

に導出した 3 次元に拡張した TEM 系を、さ
らに必要であればその発展系を観測・モデル
データに適用し、中層大気大循環を駆動する
大気波動、特に中間圏から下部熱圏の重力波
活動を中心に解析し、その 3 次元描像を明ら
かにすることである。続いて、重力波よりも
長い周期を持つ波動及び大気大循環場への
影響を解析し、大気大循環の 3 次元構造及び
季節変化を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 複数観測地点における長期観測及び全球
長期気候データを用いて中間圏から下部熱
圏の短周期重力波運動エネルギーと潮汐
波・惑星波を含む背景場の関係を解析し、重
力波活動の空間構造・季節特性を調べた。次
に、重力波を陽に再現可能な高分解能大循環
モデルデータに研究代表者らが導出した大
気大循環とそれを駆動する波活動を 3次元に

記述する理論を適用し、重力波活動に伴う中
間圏から下部熱圏における大気大循環の 3次
元構造を解析した。必要に応じて 3 次元理論
の拡張を行った。 
 
４．研究成果 
(1) アラスカ Poker Flat (65N, 147W) MF 
radar 長期観測データから、同地点における
中間圏から下部熱圏の短周期重力波の運動
エネルギーが、4－8 月に半日周期を持ち、半
日潮汐波の東風から西風に変わるタイミン
グでピークを持つこと、一方半日周期の重力
波運動エネルギーが、2000 年 10－12 月にお
いて半日潮汐波の位相に追随することを発
見し、論文化した。(Kinoshita et al. 2015) 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：時間高度断面における 1998-2008 年の
約 10 年間の長期観測データから求めた東西
風速の8, 12, 24時間周期成分(カラー)と1-4
時間周期の重力波運動エネルギー(ライン：2
㎞ごとに 20m2/s2ずつシフト)の 24 時間合成
図 
 
(2) 中間圏の波は振幅が大きいため、より正
確に波活動を調べるためには有限振幅波に
おいても適用可能な 3次元理論の構築が必要
であった。研究代表者らは温位座標における
波と平均場の相互作用を記述する質量重み
付き平均系に着目し、有限振幅波にも適用可
能な 3次元波活動度フラックスの導出に成功
し、結果をまとめ論文化した。(Kinoshita et 
al. 2016) 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：研究代表者らが導出した 3 次元波活動
度 flux 
 



(3) 研究代表者らが過去に導出した理論研究
と研究成果 (2) を組み合わせることで、新た
に非断熱加熱項とバランスする 3次元残差流
の導出に成功した  (Kinoshita and Sato 
2017) 。この新たな残差流は、停滞性惑星波
そのものによる温位面のゆがみの効果が新
たに考慮されている。物質輸送は鉛直方向に
は温位面、水平方向には渦位面により束縛を
受けることが知られている。そこで申請者は
さらに理論を発展させ、停滞性惑星波そのも
のによる渦位ゆらぎの効果も含めた 3次元残
差流の導出を行った。この研究は論文化し昨
年度末に投稿した。現在条件付き受理となっ
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：30hPa における(a)非定常擾乱の効果に
伴う物質輸送の鉛直成分、(b)ほぼ全ての擾
乱の効果に伴う物質輸送の鉛直成分、（c）非
断熱加熱率を月平均温位の鉛直勾配で割っ
た値の水平断面図 
 
(3) アラスカ Poker Flat (65N, 147W) およ
び Tromso  (70N, 19E)  MF radar 長期観
測データ、気象再解析モデルデータを用いて
Kinoshita et al. (2015) で観測された短周期
重力波の運動エネルギーの半日周期成分が
半日潮汐波の位相に追随する現象を明らか
にすべく解析を行った。その結果、上記の位
相追随現象は、2 つの地点および夏季と冬季
において、それぞれ異なる特徴を持つことが
わかった。また冬季において、この位相追随
現象が頻繁に生じていることも 10 年間のコ
ンポジット解析により明らかになった。今後、
共著者と議論を重ね、さらなる解析を行い、
論文化を目指している。 
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