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研究成果の概要（和文）：高度60-150 kmの中間圏・下部熱圏(MLT)領域における大気波動の活動および平均風の長期・
短期変動に着目し、大気圏上下結合過程を研究した。アジア・太平洋の赤道域に設置された流星・中波帯(MF)レーダー
による長期間連続観測で蓄積された観測データベース(IUGONET)を活用した。MLT領域での大気重力波活動の季節変化が
熱帯対流圏の積雲対流と相関していることを示した。平均風が半年・1年・準2年・季節内周期で振動する特性を解析し
、これらの周期的・不規則変動の生成には大気重力波と平均流の相互作用による効果が重要であることを示した。また
平均南北風が10年スケールの長期トレンドを持つことが分かった。

研究成果の概要（英文）：We studied the behavior of atmospheric waves as well as long-term variations of 
the monthly mean winds in the Mesosphere-Lower Thermosphere (MLT) region at 60-150 km altitude, focusing 
on the coupling processes between different atmospheric layers due to upward propagating waves. We 
utilized archived data-sets (IUGONET) collected by a number of meteor and medium frequency (MF) radars 
operated continuously for many years since 1990’s at low latitudes in Asia and Pacific regions. We 
investigated seasonal variations of the atmospheric gravity activity in the tropics, and found its 
relation with cloud convection in the lower atmosphere. Monthly mean zonal and meridional winds exhibited 
peculiar variations with semi-annual (SAO), annual, quasi-biennial (QBO), and intra-seasonal periods. Our 
analysis suggested importance of interaction of atmospheric waves with the mean flow to drive these 
regular and irregular variations. The mean meridional winds showed a trend with a decadal time scale.

研究分野： 地球惑星科学

キーワード： 中間圏・下部熱圏領域　大気圏上下結合過程　赤道大気　大気重力波　波動・平均流相互作用　流星レ
ーダー　中波帯(MF)レーダー
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１．研究開始当初の背景 
中層大気(高度 10-100km)における風速場

および温度構造が太陽放射加熱のみでは説
明できず、下層から上方伝搬する大気波動に
よる力学的摩擦効果が本質的に重要である
ことが 1980 年代に理論予想され、1990 年代
にかけて MU レーダー等の観測で検証され
てきた。下層の対流圏で力学・熱力学過程で
励起された大気波動が上層へ伝搬する際に
運動量とエネルギーを輸送し、様々な不安定
現象を介して砕波・減衰することで、背景の
平均流にドラッグを与える。この大気波動と
平均流の相互作用は中間圏・下部熱圏
(Mesosphere and Lower Thermosphere: 
MLT)(高度 60-150km)で最も顕著になる。 
本研究で着目する熱帯域では、強い太陽放

射と豊富な水蒸気により積雲対流活動が強
く、大気波動の励起も活発である[e.g., Dutta 
et al., 2008; Alexander et al.; 2008]。また、
コリオリ力の水平成分が弱く慣性周期が長
くなるため、存在しうる大気波動の周期が広
い。その結果、周期 3-20 日の赤道ケルビン
波や混合ロスビー重力波といった赤道域特
有の波動が生成される[e.g., Sridharan et al., 
2006] 。さらに、大気重力波では最長周期が
数日にも延び、短い方では数分周期まで連続
した周波数スペクトルが現れる。また、１日
およびその高調波の大気潮汐も強く励起さ
れる。これらの多様な大気波動の特性につい
てレーダーを主とした地上観測および衛星
データを用いて解明し、全球の大気大循環へ
の影響を調べる研究が進められてきた。 
我々は 1977 年に国内（信楽）で流星レー

ダーを開始したが、これを 1992 年にインド
ネシア（ジャカルタ郊外）に移設した。その
後、インドネシアの 3 か所に流星レーダーお
よび中波帯（MF）レーダーを追加し、現在
まで長期観測を継続している。観測結果を解
析し、赤道 MLT 領域における風速変動の特
性を解明してきた。 
 MLT 領域の平均東西風には、半年周期変
動(Semi-Annual Oscillation; SAO)があり、
さらにそれが約 2 年周期で変動する。これ
は成層圏下部の準 2 年周期振動(Quasi- 
Biennial Oscillation; QBO)、および成層圏
上部の SAO の変動イベントとの同時性が
認められ、下層大気と MLT 領域の長周期
変動には因果関係があることが分かった
[Tsuda et al., 2002; Sridharan et al., 
2007]。しかし、単に下層大気の長周期変
動が上方に直達するのではなく、大気波動
が介在すると思われ、そのメカニズムの解
明が必要である。 

 インド洋～西太平洋域の対流圏で特徴的な
周期 20-100 日の雲活動（Madden Julian 
Oscillatio; MJO）と、MLT 領域の東西風の
季節内振動 (Intra-Seasonal Oscillation; 
ISO)の相関が認められた。対流圏での波動
励起が MJO 周期で変調を受け、その結果
MLT 領域に到達する大気波動の強度にも

その周期性が現れると考えられる[Isoda et 
al, 2004]。さらに、レーダー観測により波
動による平均流加速を定量的に評価するこ
とが課題である。 
 MLT 高度の南北風には夏半球から冬半球
に向かう子午面循環があり、1 年周期で変
化する。しかし、2001-2 年にはその 1 年周
期変動が消滅した。また、南北流の年平均
値が 10 年スケールの長期トレンド、あるい
は太陽活動 11 年周期と思われる変動が認
められた[Sridharan et al., 2007]。この長
期変動について、地球温暖化の影響と太陽
活動の影響を識別する必要がある。 
 MLT高度で卓越する1日周期大気潮汐波が、
エルニーニョが起こった 1997-1998 年に増
大した[Gurubaran et al., 2005]。大気潮汐
の励起源である水蒸気の経度分布が、エル
ニーニョに伴って変動したと考えられる。
対流圏と MLT 領域の変動を相互比較し関
係を解明する研究が重要である。 

２．研究の目的 
本研究は前節で述べた MLT 領域における

力学過程の未解決問題の解明を目的とする。
まず、日・豪・米・印等がアジア・太平洋域
で長期間にわたり運用している約 20 台の流
星レーダーやMFレーダーをネットワーク化
し、MLT 領域における風速変動を国際協同
観測する。なお、この観測網を補完するため
に、インドネシアのビアク島で新たに流星レ
ーダーを設置した。また、過去の観測結果も
含めて大気レーダーのデータベースを構築
し、特に、MLT 高度の力学過程を支配する
大気波動の長期変動特性を国際共同で解析
する。長期間の MLT 領域における風速デー
タを解析することで、10 年スケールの自然不
規則変動、温暖化トレント、太陽活動の影響
などを検出し、相対的重要度を研究する。 
３．研究の方法 
(1) 国際レーダー観測ネットワーク構築 

アジア(インド、インドネシア)および太平
洋域で運用されている流星・MF レーダー
を図１に示す。本研究では特に赤字で示す

図１．アジア‐オセアニア域で運用されて
いるレーダー観測点。本研究で主に用いた
流星・MF レーダー観測点を赤字で示す。 



図 2．ティルネルベリ(左)、およびパムンプ
ク(右)における 2 時間ごとの風速分散と
平均風のスペクトル。図中の実線と点線
は、それぞれ東西、南北風を表す。 

レーダーを解析対象とした。我々は 1992
年以来、インドネシア航空宇宙庁(LAPAN)
と共同でインドネシアの 3 点で流星・MF
レーダーを運用してきた。 
さらに、本研究で日本～豪州の南北ネッ

トワークと、インド～太平洋域に至る赤道
ネットワークの交差点に当たるビアク島
の LAPAN 観測所に流星レーダーを 2011
年 5 月に移設した。情報通信研究機構
(NICT)が小金井市で長期間運用してきた
流星レーダーを活用したが、この装置は
2002 年 11 月から連続観測を行っているコ
トタバン流星レーダーと同じシステムで
ある。そのため、これら 2 台の流星レーダ
ーの観測結果では、精度や分解能の差異を
軽減できる。これらインドネシアの東西端
で約 4,000 km 離れた２点間で MLT 高度
の風速変動の比較が可能になった。 

(2) データベースシステム 
国際レーダーネットワークから得られた
観測データを交換し、各国の研究者が容易
に相互利用できるように整理統合したデ
ータベースシステムを構築した。流星レー
ダーと MF レーダーのそれぞれについて、
標準データ解析ソフトウェアを定め、解析
後の 2次データを標準データフォーマット
(テキスト、および netCDF 形式)で格納し
た、均質で使いやすいデータベースを構築
し、インターネット経由で取得できるよう
にした。さらに、1970 年代から日本や各
国で運用されていた流星・MF レーダー観
測のメタデータを抽出し、大学間連携プロ
ジェクト「Inter-University Upper atmosphere 
Global Observation NETwork: IUGONET」
(2009～)で開発されたメタデータ検索シス
テムに登録した。また、観測データの可視
化や統計解析のデータ解析ソフトウェア
を作成し、多くの研究者が観測結果を統合
解析できる研究基盤を構築した[５－雑誌
論文⑪、⑬]。 

(3) 大気力学過程の解明 
長期間のレーダーデータおよび解析シス
テムを用いて MLT 高度における風速の統
計解析を行い、力学過程で重要な各種の大
気波動の変動特性を調べた。数値モデル等
も参照し、赤道域の大気波動・風系の大気
上下結合過程を研究した（次節で詳述）。
また、国際ワークショップをインドおよび
インドネシア等で開催し、研究成果の情報
交換を進めた。一方、IUGONET データ解
析システムの利活用に関する講習会も行
った。 

４．研究成果 
 IUGONET により長期間のレーダーデータ、
関連地上観測および衛星データを統計解析
できるようになった。これを駆使して赤道大
気の力学過程に関する以下の研究テーマを
研究した。(i) 対流圏から中層大気さらに
MLT 領域における大気重力波の特性(活動度
の水平分布、長期変動など)[5－雑誌論文①、

③、⑬、⑯]、(ii) MLT 領域における大気潮汐
波の特性[5－雑誌論文②]、(iii) 対流圏の積雲
対流による波動励起とその MLT 領域への影
響[5－雑誌論文①、⑫、⑬、⑮、⑰、⑱]、(iv) 
中間圏SAOの特性およびその 2－3月の西向
き 風が 2 － 3 年 ごと に急増す る現 象
(MQBE)[ 5－雑誌論文③、⑫、⑬、⑮、⑰、
⑱]、(v) 平均風の長期トレント[5－雑誌論文
⑫、⑳]、(vi) 成層圏・対流圏における温度場
の長期変動[5－雑誌論文①、④]。これらの研
究成果のうち、以下に主要な結果を述べる。 
(ア) 赤道 MLT 領域における大気重力波の

活動度の変動と下層大気の擾乱の関連 
南インドのティルネリベリおよび西ジャワ
のパムンプク MF レーダーの風速データを基
に、20-120 分周期の東西風速分散のスペクト
ルを解析し背景風との相関解析を行った。図
2 に示す周波数スペクトルでは、風速分散と
背景風がともに大気潮汐波の周期(24, 12 時

間)でピークを示した。大気重力波が大気潮
汐波の影響を受けていることを示唆する。一
方、重力波活動度の雲頂温度および降水強度
とはそれぞれ負、正相関であった。下層大気
の積雲対流の変動がMLT高度における大気重
力波の活動に影響を及ぼすと考えられる。 

一方、パムンプクにおける短周期(20-120
分)の大気重力波の活動度と平均風の関係を

図 3．パムンプクにおける 1 日平均値した東西
風と周期 20－120 分変動の風速分散。 



図 4．コトタバンにおける高度 86-90 km の
u’w’と東西風の季節変動。左右の軸はそ
れぞれ、u’w’と東西風を表す。 

図 3に示すが、中間圏 SAO の西向き成分が強
くなった際に東西風速分散の値が大きくな
ることを発見した。中間圏 SAO の西向き加速
に重力波が関係することを示唆している。し
かし、それを検証するには運動量フラックス
(u’w’)を測定する必要がある。2007 年以降に
SAO の振幅が増加することも分かったが、原
因は未解明である[5-雑誌論文⑫、⑬、⑰]。 
(イ) 2 台の流星レーダーによる赤道

MLT 領域での運動量フラックスの測定 
赤道MLT領域に現れる様々な東西風速変動

(SAO, AO, QBO)の発生機構や大気大循環の力
学過程を理解するには、背景風の加減速に関
連する大気波動に伴う u’w’を知る必要があ
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

近年、小型の流星レーダーを用いた u’w’の測
定法が提案された[Hocking, 2005]。まず、
東西4,000km離れたインドネシアのビアクと
コトタバンに設置された2台の同一の流星レ
ーダーの観測データを用いて u’w’測定の精
度検証を行った。その結果、データ数が十分
に大きい期間に対して、両観測点におけ 
る u’w’の変動が非常によく一致した。従って、
十分なデータ数がある場合、u’w’計測の新手
法の有効性を検証できた。さらに、コトタバ
ンにおける約 11 年分の長期データを統計解
析した結果（図 4）、u’w’と東西風がともに半
年周期で変動し、お互いに反相関の関係にあ
ることを発見した[5－雑誌論文⑲、⑳]。 
(ウ) 赤道 MLT 領域における平均風の不規

則変動と長期トレンド 
約 20 年にわたり複数のレーダーで得られ

た MLT 域の平均風について、不規則変動とそ
の長期トレンドについて解析を行った。図 5
では 2－3年の不規則間隔で 2－4月のみに東
西風の西向き成分が強くなる現象(M-QBE)を
見出した。これは異なる経度域でも同時に観
測されており[5-雑誌論文⑫、⑳]、M-QBE が
全球規模で発生していることを意味する。ま
た、2002 年以降は M-QBE が認められなくなっ
たが、2008 年以降に再び出現している。今後
は、M-QBE の発生機構とその不規則性を定め
る条件を追求していく必要がある。 
 一方、東西風と南北風についての長期トレ
ンドの有無について調べた結果、南北風につ
いてのみ明瞭な負のトレンドが存在するこ
とを見出した[5-雑誌論文⑫]。長期トレンド
の原因には、10 年スケールの自然変動、太陽
活動、温暖化、成層圏突然昇温等中高緯度の
変動の影響が考えられるが、未解明である。 
 
 
 

図 5．図 1 に示した 7つのレーダーで得られた MLT 域の平均東西風（上 5パネル）、
および気球観測による成層圏の東西風。 
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