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研究成果の概要（和文）：長期間わたって中間圏及び電離圏の観測を行っている、大型大気レーダーであるMUレーダー
によって観測された中間圏エコーのデータを解析し、乱流拡散係数を求め、乱流拡散係数が春よりも 秋に大きいこと
を明らかにした。全球モデルによる結果を考慮すると、この乱流拡散係数の春・秋非対称性は、電離圏電子密度の春・
秋非対称性の原因となっていると言える。また、タイのチェンマイに設置されたファブリ・ペロー干渉計で観測された
熱圏風のデータを解析し、南北方向の熱圏風の春・秋非対称性がプラズマバブル発生頻度の春・秋非対称性の主な原因
と考えられることを示した。

研究成果の概要（英文）：Eddy diffusion coefficients have been estimated from long-term measurements of 
the mesospheric echo observed with the MU radar, which is a large atmospheric radar. We have found that 
the eddy diffusion coefficients are higher in Sep. equinox than Mar. equinox. According to the results 
obtained from the global simulation, this equinoctial asymmetry of the mesospheric eddy diffusion 
coefficients is responsible for that of the ionospheric plasma density. We have analyzed thermospheric 
neutral wind data obtained by Fabry Perot interferometer at Chiang Mai, Thailand, and show that 
equinoctial asymmetry of the meridional thermospheric winds is responsible for that of plasma bubble 
occurrence rate.

研究分野： 超高層大気物理学
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１． 研究開始当初の背景 

従来からイオノゾンデや人工衛星により、

電離圏電子密度の半年周期変動や、夏よりも

冬に電子密度が高くなる冬期異常の現象が

観測されていた。本研究代表者らは、90年代

後半に京都大学が所有する大型大気レーダ

ーである MU レーダーによって 1986 年から

1996 年までに得られた、電子密度、電子・イ

オン温度、イオンドリフト速度及び子午面中

性大気風速データの統計解析を行い、中緯度

電離圏 F 領域の年変化を明らかにし、電離

圏物理量に春・秋非対称性があることを明ら

かにした。従来の研究によっても、電子密度

に春･秋非対称性が存在することは指摘され

ていたが、本研究代表者は初めて大型レーダ

ーのデータを使い、高度方向情報を用いるこ

とにより、春・秋非対称性の物理機構を解明

した[Balan et al., 1997, 1998; Kawamura et 

al., 2003]。図１に示すように、電離圏の電

子密度は、F 領域下部では春よりも秋に高い

が、逆に F 領域上部では秋よりも春に高い。

電子温度についても春・秋非対称性が見られ、

その年変動は電子密度の年変動と逆相関を

示す。MU レーダー観測で得られたプラズマ・

ドリフト速度及び子午面中性大気風速を用

いてモデル計算を行い、電子密度、電子温度

の春・秋非対称性を定量的に解析した。これ

により、電離圏物理量の春・秋非対称性は、

熱圏の春・秋非対称性が原因であることが明

らかになった。F 領域下部においては、中性

大気組成、特に酸素原子密度と窒素分子密度

との比の春・秋非対称が主な原因であり、F 

領域上部においては、中性大気風速の春・秋

非対称が主な原因であることが明らかにな

った。このように、電離圏の春・秋非対称性

は、熱圏中性大気の春・秋非対称性に起因す

ることが明らかになったが、この研究を実施

した当時は、中性大気の観測データは乏しく、

中性大気の春・秋非対称性の原因は未解明の

まま残された。 

上記の研究を行った当時(1990 年代後半)

は、熱圏の中性大気に関する観測データは殆

ど無かった。しかし、その後、低軌道を飛翔

するCHAMP衛星搭載の加速度計を用いて中性

大気密度及び風速が観測され、地上観測では

ファブリ・ペロー干渉計によって中性大気風

速が測定されるようになり、現在では、これ

らのデータを用いた統計解析が可能となっ

た。 

また、従来から熱圏における中性大気密度

は、春・秋に極大となる半年周期変動を示す

ことは知られていたが、この原因は全く未解

明であった。しかし、この中性大気密度の半

年周期変動は、中間圏における乱流拡散係数

の半年周期変動が主な原因であるというこ

とが、近年、米国の全球モデル(TIE-GCM)を

用いたシミュレーションで示された[Qian et 

al., 2009]。未だこの仮説を裏づけるために

は、中間圏・熱圏の他の物理量が観測と一致

しているかなど多くの検証が必要ではある

が、この研究は、熱圏の中性大気は中間圏の

大気に大きな影響を受けていることを示し

ている。 

 

 

図１: 1986 年から 1994年までに MUレーダー
によって観測された電子密度の平均年変化。
高度 180km から 300km のものを示す。高度
250km 以下では秋の方が春よりも電子密度が
高い春・秋非対称性が見られる。高度 300km
では、この非対称性は逆転する。 



２． 研究の目的 
電離圏・熱圏の年変化、特に春と秋との違

いの原因を解明することにより、電離圏・熱

圏結合過程、つまり中性大気・電離大気結合

過程の一端を明らかにすることを目的とす

る。このため、電離大気及び中性大気に関し

て、約十年以上のデータの蓄積があるレーダ

ー及び衛星の観測データの統計解析を行う。

さらに数値モデルを用いた計算を行うこと

により、中性大気が電離大気に与える影響を

評価する。また、下層に位置する中間圏の乱

流が熱圏・電離圏に与える影響についても観

測データの統計解析を行うことにより調べ

る。 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究では、MU レーダーによって 1986 年

以降に得られた電離圏定常観測データ(電子

密度、電子・イオン温度、イオンドリフト速

度及び子午面中性大気風速)を用い、複数の物

理量について統計解析を行う。  

(2) 名古屋大学太陽地球環境研究所が 1997

年以降に信楽で連続観測を行っているファブ

リ・ペロー干渉計による中性大気風速データ

を統計解析し、中性大気密度及び風速の年変

化及び春・秋非対称性を明らかにする。さら

に、上記(１)で得た電離圏データと比較し、

電離圏の春・秋非対称性と中性大気の春・秋

非対称性の関係を調べる。 

(3) 中性大気密度の半年周期変動は、中間圏

における乱流拡散係数の半年周期変動が主

な原因であるということが、Qian et al. 

[2009]らの全球モデルを使った研究によっ

て示されている。本研究では、長期にわたる

MU レーダー中間圏観測データを解析し、中間

圏乱流拡散係数の年変化及び春・秋非対称性

を明らかにし、中間圏乱流拡散係数が熱圏・

電離圏に与える影響を調べる。 

４．研究成果 

(1)  1986 年以降、MU レーダーにより電離

圏標準観測として電子密度、電子・イオン温

度、プラズマドリフト速度の観測が毎月 3 日

間（1996 年以降は、4 日連続観測を年間 9 

回）行われてきたが、これまで 2003 年以降

のデータは殆ど解析されていなかった。本研

究では、2003 年以降のデータを生データか

ら解析し、電子密度、電子・イオン温度、プ

ラズマドリフト速度を導出した。 

また、国土地理院が所有する GPS 観測網デ

ータを利用して電離圏全電子数を算出し、

1998 年から 2013 年までに得られた全電子数

の季節・地方時変化を統計的に調べた。その

結果、全電子数は、春・秋に極大をもつ半年

周期変化を示すこと、春・秋に非対称性があ

り、春の方が秋よりも全電子数が大きいこと

が明らかになった。 

(2)MU レーダーによって 1986 年から 2013 年

までに得られた中間圏観測データを解析し

た。図 2に示すように、中間圏エコーは、高

度約 65-85km の範囲に現れる。本研究では、

MU レーダーによって観測された中間圏エコ

ーのスペクトル幅から、乱流拡散係数を求め、

その季節変化を調べた。図 3にその結果を示

す。中間圏における乱流拡散係数は、夏季に

大きいこと、春よりも秋に大きいことが明ら

かになった(図 4)。Qian らによる全球モデル

による結果を考慮すると、夏季には中間圏乱

流拡散係数が大きいため、高高度まで乱流に

よる大気組成の混合が起こり、熱圏における

酸素原子の割合が小さくなると考えられる。

 

図 2: 1986 年から 2013 年までに MU レーダー
の中間圏観測によって得られた中間圏エコ
ー発生頻度の季節・高度変化。乱流拡散係数
は、夏季の高度70-78kmに高いことが分かる。 



このため、電離圏における電離生成率が減少

し、電離圏電子密度が小さくなる。よって、

中間圏乱流の季節変化は、夏季において電離

圏電子密度が冬季よりも小さくなる冬季異

常とよばれる現象の原因となっていること

が分かった。 

同様に、春・秋非対称について Qian らの

結果に基づいて考察すると、中間圏乱流拡散

係数は春よりも秋に大きいため、熱圏におけ

る酸素原子は春よりも秋に小さいと考えら

れる。この熱圏の組成からは、春よりも秋に

電子密度が小さいと予想され、電離圏観測結

果と一致する。しかし、熱圏大気の経験モデ

ルである MSIS モデルとは一致しないことか

ら、さらに数値モデルによる定量的な研究が

必要である。 

(3)名古屋大学太陽地球環境研究所は、滋賀

県信楽の MU レーダー・サイトにおいて 1997

年にファブリ・ペロー干渉計(FPI)を設置し、

連続観測を行っている。本研究では、掃天型

の観測を行った 2000 年 10月以降に FPIで得

られた熱圏中性大気風速データを統計解析

した。その結果、夜間において、南北風は真

夜中付近に最も南向きが大きくなり、東西風

は日没時において東向きで時間とともに西

向きに転じる日変化を示すことが明らかに

なった。また、南北風は顕著な春・秋非対称

性を示し、春の方が秋よりも夜間を通して南

向きに大きいことが明らかになった。南向き

中性風は、電離圏プラズマを消滅率が小さい

高高度へ磁力線に沿って持ち上げるため、電 

子密度の増大をもたらす。従って、全電子数

の春・秋非対称性の原因は、中性大気風速の

春・秋非対称性であると考えられる。 

 本研究の成果は、熱圏の中性大気風速が電

離大気に及ぼす影響が大きいことを示して

おり、中性大気・電離大気間の相互作用の研 

究に貢献する。 

 

図 3: 1986 年から 2013 年までに MU レーダー
で観測された中間圏エコーのデータから求め
た平均乱流拡散係数の季節・高度変化。乱流
拡散係数は、夏季の高度 70-78km に高いこと
が分かる。 

 

図 4: 1986 年から 2013 年までに MU レーダー
の中間圏観測データから求めた平均乱流拡散
係数の春と秋における高度分布。春よりも秋
に大きいことが分かる。 

図 5: 信楽に設置されたファブリ・ペロー干
渉計で観測された南向き熱圏風速の平均時間
変化。2000-2013 年に得られた観測データを
平均したもの。夏(左)と冬(中)における太陽
活動度極大期(赤)と極小期(青)の比較。（右）
春と秋の比較。春の方が秋よりも南向きの風
速が大きいことが分かる。 



(4)赤道域に位置するインドネシア・スマト

ラ島のコトタバンにおいて、GPS 受信機を用

いたシンチレーションの観測が 2002 年から

行われている。シンチレーションは、プラズ

マバブル内部に発生する電離圏擾乱によっ

て電波が回折することが原因で発生する。こ

のシンチレーション・データを解析すること

により、アジア域においては、プラズマバブ

ルは秋よりも春に発生しやすいことを明ら

かにした(図 6)。さらに、同 GPS 受信機によ

って2012-2013年に観測された電離圏擾乱の

東向きドリフト速度も、春・秋非対称性を示

し、春の方が秋よりも速度が大きいことが明

らかになった(図 7)。この結果は、その前回

の太陽活動周期の結果[Otsuka et al., 2006]

と一致している。プラズマバブル発生頻度の

春・秋非対称性の原因として日没時における

東西方向の熱圏風によるダイナモ電場や、南

北方向の熱圏風による電場の抑制効果が考

えられていたが、熱圏風の直接観測はこれま

で行われていなかった。本研究では、タイの

チェンマイに設置されたファブリ・ペロー干

渉計で観測された熱圏風のデータを解析し、

プラズマバブルが発生する日没時において

は、春よりも秋に北向き（極向き）の熱圏風

速が大きいことを明らかにした(図 8)。この

北向き熱圏風によって、北半球の電気伝導度

が高くなるためプラズマバブルの生成に必

要な電場が抑制されると考えられる。よって、

南北方向の熱圏風の春・秋非対称性がプラズ

マバブル発生の春・秋非対称性の主な原因と

考えられる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 7: インドネシア・コトタバンに設置された 3
台の GPS 受信機データから求めた東向きドリフ
ト速度の平均時間変化。2012-2013 年の春(赤)
と秋(黒)との比較。春の方が秋よりも速度が大
きいことが分かる。 
 
 
 

 

図 8: インドネシア・コトタバンの磁気共役点に
あたるタイ・チェンマイに設置されたファブ
リ・ペロー干渉計によって観測された北向き熱
圏風速の平均時間変化。プラズマバブルが発生
する日没時には、春よりも秋の方が速度が大き
いことが分かる。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6: 2003 年から 2014 年までに、インドネシ
アのコトタバンに設置された GPS 受信機で観
測されたシンチレーション指数 S4 の時間・季
節変化。シンチレーション指数が秋よりも春
に大きいことが分かる。 
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