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研究成果の概要（和文）：本研究では，超高層大気で発光するOH大気光をトレーサにして，下層大気から超高層
大気に至る音波のイメージング観測を試みた．2016年に3度の特別実験を実施したが，音波の２次元構造の検出
には至らなかった．この結果から，音波は超高層大気において背景光強度に対して3%以下程度の強度変動をもた
らす，あるいは，極めて低い出現率である，という知見を得た．また，同時におこなった低廉な大気光カメラの
開発からは，今後の大気光観測網の飛躍的な多地点化の展望が開け，低廉カメラによる音波のイメージング観測
の可能性も示唆される結果となった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to make imaging observation of acoustic waves in the
 upper atmosphere through OH airglow.  Although we could not detect any acoustic-wave signatures in 
the airglow images obtained during special campaigns in 2016, this study offers valuable insights 
into the acoustic waves in the upper atmosphere: acoustic waves would induce small (less than 3%) 
airglow intensity perturbations and/or would be even less likely to propagate into the upper 
atmosphere compared to gravity waves.  Additionally, the low-cost airglow camera developed in this 
study will greatly help an expansion in ground-based airglow imaging network.  

研究分野： 超高層物理学
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１．研究開始当初の背景 
近年の超高層大気観測に特化した国際的な
光学・電波観測網の拡充は，下層と超高層大
気の上下間のつながりを解明することが，地 
球大気の短期・長期的変動の理解において重
要であることを物語っている． 
 “音波”は大気波動で最も周期が短い波動
であり，主に下層大気擾乱で発生し，高層へ
と伝搬する．近年では，地震に伴う音波が 2
次的な波動の種になり，電離圏でプラズマ擾
乱を引き起こすことも分かってきた．しかし，
超高層大気における音波が, どのような水平
空間構造持つのかは，未だよく分かっていな
い． 
 一方で大気光カメラは，超高層大気におけ
る波動の水平 2次元構造が得られるユニーク
な観測器である．主に周期数十分の大気重力
波の観測に焦点を当てており，大気重力波が
大気の上下結合において担う役割が定性
的・定量的に解明されつつある．これらの研
究では大気重力波の理論的な最低周期（約 5 
分）に近い短周期波動も観測されている．し
たがって，大気光観測からは，大気重力波の
みならず，さらに周期の短い音波モードの大
気波動の水平構造の観測も可能になると考
えた． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，大気光イメージング観測
から超高層大気における音波の水平 2次元構
造を観測的に捉えることを目的とする． 
 
（２）音波の位相速度（音速）の二乗は温度
に比例することから，世界初となる音波のイ
メージング観測は，超高層大気の温度モニタ
として活用できる可能性もある． 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では，信楽に設置された大気光
カメラで得られる OH マイネル帯の大気光
（波長域：700〜900 nm，発光ピーク高度：
約 85 km）の全天画像（512×512 pixel）か
ら，音波モードの波構造を検出する．初めに，
その検出環境を構築した．波動検出の画像処
理は以下の手順でおこなった． 
 
・得られる全天大気光画像についてメジアン
フィルタによる星の除去をおこない,地理座
標(東西・南北の水平面 300×300 km)に変換
する. 
 
・3 次元 FFT（水平空間方向＋時間方向）に
より，東西波数，南北波数，周波数の空間を
持つスペクトルに変換する． 
 
・有意なパワーを持つピークについて，水平
波長と位相速度を導出して周期を計算し，音
波の周期域（中間圏界面付近でおよそ 4 分
以下）の波動のパラメタリゼーションと検出
を行なう． 

 
・スペクトルの逆 FFT 変換により，音波のみ
を画像に戻すことで，音波の 2次元的描像を
得る． 
 
 これらの解析には,研究代表者らが開発し
た “大気光画像から波動構造を自動検出す
る手法” [Suzuki et al., 2007] を応用し
た．ただし，上記の手法は大気重力波（周期
数 10 分）の検出に特化している．本研究課
題の遂行には，大きな位相速度（300 m/s 以
上）かつ短周期（4 分以下）の波動を捉える
ことが求められるため，検出処理の調整をお
こなった． 
 なお，本研究においては，検出された大気
波動のカットオフ周期を 4 分とした（4 分
以下の周期を持つ波動を音波と考える）．こ
れは中間圏界面の温度の変動幅を考えても
妥当な仮定であり，同時に観測される大気重
力波などの長周期波動と，本研究のターゲッ
トである音波を充分に区別することができ
る． 
  
（２）また，併せて，オーバーラップした視
野での同時観測による OH 大気光の高度推定
を試みるため，低廉なサブカメラを開発した．
通常，1 点のカメラ観測では高度情報を得る
ことができないため，大気光の発光高度は仮
定することになる．サブカメラには音波を検
出する精度は無いが，OH 大気光の発光高度
を三角測量から推定することができる．大気
光の発光高度は，信楽で運用されている MU
レーダーとの同時観測で波のパラメータを
計算する際に用いる． 
 
４．研究成果 
（１）音波モードの波動構造を検出するソフ
トウェア開発をおこなったのち，信楽大気光
カメラの特別観測を申請し，音波観測に特化
した観測を実施した．これは OH 大気光のみ
を 30 秒サイクル（15 秒露光）という高サン
プリングで観測するものである．これにより，
2016年 3月 6日から3月 12日までの7晩（超
高層音波観測キャンペーン１）の特別観測モ
ードのデータが得られた．ただし，この期間
には MU レーダーとの同時観測は実施できな
かった． 
 さらに，2016 年 4 月 4 日から 4 月 10 日の
1 週間（超高層音波観測キャンペーン２）と
2016 年 11 月 28 日から 11月 30 日の 3日（超
高層音波観測キャンペーン３）についても信
楽大気光カメラの特別実験を申請し，音波観
測モードの OH 大気光画像データを得ること
ができた．さらに，これらの期間については，
MU レーダーの流星観測モードの申請も併せ
ておこなっており，2016 年 4月 6日と 4月 8
日の 2晩（超高層音波観測キャンペーン１期
間中），2016 年 11 月 28 日，29 日，30 日の 3
晩（超高層音波観測キャンペーン２期間中）
において，大気光カメラと MU レーダーによ



る同時観測が実施された． 
 これらの観測実験で得られた大気光画像
に，本研究で開発した処理を施したところ，
大気重力波の構造は抽出できたものの，音波
を示すような大きな位相速度（300 m/s 以上）
で4分以下の周期を持つ波動構造は検出され
なかった． 
 音波の伝搬に伴う大気光強度変動がそも
そも非常に小さくノイズスペクトルに埋も
れて検出されなかったのか，観測実験を実施
した晩には顕著な音波が存在しなかったの
か，を切り分けるには至らなかったが，少な
くとも本研究で開発した画像処理を用いた
解析では，超高層音波観測キャンペーンで得
られたデータから音波を検出できないとい
う結論が得られた． 
 今後は，定期的に音波観測モードの特別実
験を申請してイベント数を増やすとともに，
画像処理をさらに工夫することで，より小さ
な大気光強度変動の振幅を持つ波動を検出
することができる環境を構築して，音波のイ
メージング観測の実現につなげたい．考えら
れる画像処理としては，波動構造の大気光強
度変動の位相関係が埋もれない程度に画像
の複数枚加算をおこない，波動構造のシグナ
ル-ノイズ比を稼ぐことなどが挙げられる．
また，数値実験と組み合わせることで超高層
大気における音波の水平構造のより現実的
な姿を明らかにしていきたい． 
 
（２）音波の検出には至らなかったものの，
本研究で進めた民生品カメラを用いたサブ
カメラの開発では著しい成果があった． 
 サブカメラは，視野 180 度の魚眼レンズお
よび近赤外光観測用の光学フィルタを取り
付けた廉価な民生品 CCD カメラである．光学
フィルタは，透過波長 700 nm 以上のロング
パスフィルタを用いており，長波長側は CCD
チップの感度特性によっておよそ 900 nm ま
でに制限される．両者の組み合わせにより，
波長域 700-900 nm のマイネル帯 OH 大気光
を撮像することが可能となる． 
 視野がオーバーラップする複数点でのイ
メージング観測で得られる大気光画像から,
三角測量の要領で構造の高度（＝大気光高
度）を推定することが可能となる [Suzuki et 
al., 2010]．サブカメラは，MU レーダーの
中間圏高度の風速観測と組み合わせて得ら
れる波動の固有パラメータ（固有位相速度）
の計算をより精度良くおこなうことができ
ると考え，大きな位相速度の大気重力波と音
波を判別することを目的に開発した． 
 サブカメラ開発およびサブカメラ観測候
補地選定の遅れから，上述した超高層音波観
測キャンペーンにおいて信楽大気光カメラ
との同時観測は実施することはできなかっ
たが，本研究ではサブカメラ（通常の大気光
観測システムに比べて 40 分の 1 程度の価格
で作成が可能）による大気光イメージング観
測（大気波動の２次元構造観測）を大きく進

展させるに至った．計画当初は，大気光強度
変動の大きな波動構造を捉えることを目的
にしていたが，低廉カメラに特化した波動検
出ソフトウェアを開発することにより，「大
気光画像からの大気重力波構造の検出」とい
う点においては，既存の信楽カメラと遜色の
ない精度で構造を捉えることが可能である
ことが確認できた． 
 具体的な，画像処理の手順は以下のとおり
である． 
① サブカメラでは 4 秒露光で 1 分間に 6 枚
の OH 大気光全天画像（8-bit jpeg, 640
×480 pixel）が得られる．この生画像で
は大気光強度変動が 20% 近くの比較的は
っきりとした大気波動しか認識すること
ができない． 

② 次に，1分ごとの画像 6枚を足しあわせた
加算画像を作成する． 

③ さらに，時間分解能 1 分の各加算画像 I 
について，5 分後の加算画像 I’との差分
画像Idiffを作成する．画像のピクセル値は， 
 
  Idiff = (I – I’) / MEAN(I) 
 
となる．ここで，MEAN(I) は加算画像 Iの
全体の平均カウント値である．  

これらのテスト観測で得られたサブカメラ
の大気光画像にこれらの処理をおこなった
ところ，背景の大気光強度に対して 3-5% 程
度の振幅を持つ大気波動まで検出されるこ
とがわかった．過去におこなわれてきた長期
の大気光イメージング観測に基づく統計解
析においては，大気重力波イベントとしてカ
ウントされる大気光強度振幅のほとんどが 
5% 以上であることから，本研究で開発した
手法を用いれば，サブカメラでも十分に大気
重力波を検出でき，低廉なカメラシステムを
用いて，大気波動の統計的な解析をおこなう
ことが可能であることを示唆する． 
 さらに，水平波長 10 km 程度の極小スケ
ールの波構造もサブカメラシステムで確認
された．このような極小スケールの構造は
“リップル構造”と呼ばれ，大気不安定に伴
って現れることが知られている．大気不安定
の水平構造の研究においても，低廉な大気光
カメラの有用性を確かめることができた． 
 
（３）以上から，本研究では，超高層大気に
おける音波のイメージング観測には至らな
かったものの，音波は超高層大気において大
気重力波に比べてかなり小さな大気光変動
（背景光強度に対して 3% 以下）をもたらす，
あるいは，大気重力波に比べ極めて低い出現
率である，という知見を得た．また，同時に
おこなった低廉な大気光カメラの開発から
は，今後の大気光観測網の飛躍的な多地点化
の展望が開け，低廉カメラによる音波のイメ
ージング観測の可能性も示唆される結果と
なった． 
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