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研究成果の概要（和文）：大気研究の最前線となっている小さなスケールの大気現象（大気重力波と呼ばれる大
気中の波動や大気乱流）を調べるため、南極昭和基地に設置された大気レーダーを用いた新しい観測手法を開発
し、これらの現象のエネルギーや季節変化を高度1-90km域で解析した。
併せて、北極域のレーダーにも新手法を応用する検討を北欧域の研究機関と協力して行い、将来的に南北両極域
で本開発手法を使った観測研究を実施する準備を行った。

研究成果の概要（英文）：Using atmospheric radar systems at Syowa station, Antarctic, we have 
developed observation techniques of atmospheric turbulences and small scale gravity waves, which are
 the frontier of atmospheric studies, in the height region of 1-90 km. Observed parameters have been
 analysed to study their energy, momentum flux, and seasonal behavior. 
The developed techniques are further planned to apply to radar systems in the Arctic, and a 
preliminary feasibility study has been made in collaboration with research institutes in the 
northern Scandinavia.

研究分野：大気物理学

キーワード： 極域中間圏　南極　大気レーダー　大気波動　大気乱流　PANSYレーダー　MFレーダー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気中には大小さまざまなスケールの現象があり、大きなスケールから小さなスケールへと姿を変えて行く中で
受け渡されるエネルギーや運動量を定量的に調べることが、地球大気環境を調べる上で重要となる。極域は、地
球大気の大きな流れ（大気大循環）の始点・終点の役割を持つが、へき地であり観測が十分ではなく、小スケー
ル現象は観測手段が限られるためにさらに不明点が多い。本研究により極域大気をより精度よく観測すること
で、地球大気全体の理解に貢献できる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

地球大気中の主に下層大気で励起された各種大気波動は、上層伝搬した後に散逸して乱流化し

運動量やエネルギーを周辺大気に開放することで、地球大気全体の大きな循環を生成・維持して

いる。なかでも極域の中間圏（高度約 50－90km）は南北大循環の始点・終点としての役割を担

う。大気波動から乱流に至る大気中のエネルギーの流れの理解は、これからの大気研究の定量化

と高精度化のために不可欠であり、最前線の研究テーマとなっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、極中間圏冬期エコーPMWE と呼ばれる大気レーダーエコーの成因解明を、力学的な

観測研究手法（南極昭和基地に設置されている大型大気レーダー：PANSYレーダーおよびMFレー

ダー）を用いて行い、大気乱流など大気現象の素過程の理解に迫ることを主たる目的とする。本

研究の結果、力学・化学の両面からのさらに複合的な研究への発展が期待される。 

 
３．研究の方法 
（1）大気乱流強度の推定：PANSY レーダーを用いて推定手法を開発し、データ解析を行う 

（2）大気重力波活動度の推定：既存データ解析及びPANSY レーダー付加流星観測装置を開発し

て観測を実施 

（3）下部中間圏の電子密度などの観測手法の開発：MF レーダーを用いて実施する 

（4）昭和基地での上記1-3 の観測量とエコー強度の関係の解析・解釈および帯電粒子の必要性

検討 

（5）本研究結果の普遍性の検討：他の観測拠点（北極域など）のレーダー観測への本研究手法

の応用の検討 

 

４．研究成果 

（１）大気乱流強度の推定 

大気レーダーのエコーは、時空間 4次元に分布する散乱体全体からの寄与として受信される。そ

の数式化は長らく困難であったが、分担者が中心となって数理的手法を開発し、レーダーエコー

の観測方程式の解の導出に世界で初めて成功した。その成果は国際学術誌に掲載され、国際的に

高い評価を受けている[Nishimura et al., 2020]。本技術を南極の PANSY レーダーで観測され

た対流圏・成層圏・中間圏エコーデータに応用して、乱流強度推定を行った[Kohma et al., 2019, 

2020]。中間圏における乱流強度推定では、成層圏突然昇温現象が中間圏の乱流強度に与える影

響を評価し論文発表した[Kohma et al., 2021]。 

また、対流圏・成層圏において、PANSY レーダーの高機能観測能力（周波数能力干渉計）を生

かした高空間分解能観測を実施し、乱流構造を可視化した解析を行い論文発表した[Minamihara 

et al., 2023]。 

 

(2) 大気重力波活動度の推定 

対流圏・成層圏領域における大気重力波活動度を解析し、波動エネルギーの間欠性の季節変化に

ついての新しい知見を得て論文発表した[Minamihara et al., 2018, 2020]。波動エネルギーの



 

 

間欠性は、小スケール波動を陽に解析することが困難なモデル大気へのインプットとして重要

な情報となる。 

 夜間に大気電離度低下のために困難となる PANSY レーダー中間圏乱流観測を補強するため、

昼夜関係なく観測可能な流星エコー観測を併用して行う全 5 系統からなる付加受信装置を立ち

上げ、実運用に向けた試験を 2020 年に実施し、2021 年 3 月からは長期連続観測をこれまで継続

している。PANSY レーダーの中間圏乱流散乱観測の副産物として実施される観測手法であり、時

間高度分解能で 30 分・2km 程度の良好な風速観測を行えることが示され、初期結果を国内・国

際学会で発表した[堤他、2022; Tsutsumi et al., 2022]。今後、流星データから得られる両極

性拡散係数を利用して大気温度の推定も期待できる。 

 

（3）下部中間圏の電子密度などの観測手法の開発 

MFレーダーによる中間圏電子密度推定に必要となるエコー到来方向推定手法の改良開発を行

い、エコー反射高度決定を高精度化した。併せてレーダー装置の総合的なハードウェアメンテ

ナンスを実施するとともに、受信データから外来雑音を取り除く仕組みを強化するためのソフ

トウェアの作り込みを行った。本研究課題実施期間内には当初目的であった電子密度推定には

まだ至っていないが、本開発を通して、従来から実施していたMFレーダーによる流星エコー観

測手法の改良が飛躍的に進み、中間圏から下部熱圏領域ではこれまでに前例のない高さの時

間・水平空間分解能

（少なくとも時間分解

能10分、水平空間分解

能50㎞）を持つ風速観

測手法を実現した。空

間スケールの小さな乱

流領域の解析も可能に

し得る画期的な手法と

なると期待される。国

際学会などで報告する

とともに、招待講演に

よる本手法紹介を行っ

た[Tsutsumi et al., 

2023; 堤、2023]。 

 

（4）昭和基地での上記1-3 の観測量とエコー強度の関係の解析・解釈および帯電粒子の必要性

検討 

PANSY レーダーと MF レーダーのそれぞれの中間圏領域（高度約 50-90km）のエコーの出現特性に

ついての詳細解析を行い、国際学会および国際学術誌に発表した[Tsutsumi et al., 2017]。中

間圏下部においては両レーダーともに夏期間は出現頻度が低く冬期間には高く、また短期的に

も出現には明瞭な正相関がみられる。それぞれのレーダーの周波数は 47MHz および 2.4MHz でお

よそ 20 倍の開きがあり、電波の散乱メカニズムとして従来の解釈ではそれぞれ乱流による屈折

率勾配の乱れおよび層状の屈折率勾配変化が支配的なものとされていたが、MF レーダーにおい

ても空間スケールの大きな乱流が少なくとも冬期の電波散乱には大きな寄与を示しているもの



 

 

と考えられる。乱流の生成源として重要とされる大気重力波は冬期に活動度最大となることと

も矛盾しない結果と言える。大気中の運動エネルギーは平均風や大気波動と言った大きなスケ

ールの現象から、乱流の様な小スケールの現象を経て、最終的には熱エネルギーとして散逸する

と考えられている。本課題により、大小スケールの乱流の振る舞いを複数の電波の周波数で同時

観測して研究する意義が改めて示されたと言える。 

さらに中間圏エコー強度の大気重力波活動度および大気電離度の依存性について、PANSYレー

ダーおよびMFレーダーのデータを元に統計解析した。夏期には重力波活動度が、また冬期には

大気電離度が高い時にエコー受信強度が上がることが示された。これは重力波（乱流生成源）

および電離度が、それぞれ夏期および冬期に最低となる季節変化を示し、中間圏エコー生成に

不足気味となっているためと解釈され、改めてエコー生成に両者が重要であることが示され

た。得られた成果は学会において報告した[Tsutsumi et al., 2018]。 

 

（5）本研究結果の普遍性の検討 

課題(1)において開発した時空間 4次元を考慮したレーダーの観測方程式の数式化と乱流強度測

定法について、国外の研究グループから問い合わせがあり、北極域大気レーダーへの応用検討が

なされた。 

また、課題（3）において開発した MF レーダーによる飛躍的に高い時間空間分解能を持つ観測

手法について、北極域のレーダーへの応用検討を進めた。研究代表者がドイツ・IAP(Leibniz 

Institute of Atmospheric Physics)およびノルウェー・トロムソ大学を訪問し、それぞれが北

欧域に展開している MF レーダーに本開発手法を実施する相談を行いた。ドイツ・IAP のレーダ

ーデータについては初期的な解析を実施し学会発表を行った[Tsutsumi et al., 2023]。 

本研究課題では主として南極域での乱流や大気重力波の観測手法開発およびそれに基づくデ

ータ解析を実施した。今後、これらの観測手法を北極域も含め極域中間圏・下部熱圏観測に応用

することで、乱流現象を含む小スケール大気現象の定量的理解がさらに進むと期待できる。 
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