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研究成果の概要（和文）：地球大気の高度100kmまでの全球的な循環(大循環)を駆動する「大気の波」である大
気重力波について、もっとも活発な領域の一つでありながら、地理的制約からこれまで観測研究が遅れていた南
半球高緯度すなわち南極域に焦点をあて、近年南極各地で観測が行われている大気光（超高層大気の発光現象）
の高感度カメラ観測の画像を解析して、大気重力波の未知の特性を明らかにした。連続画像から波のエネルギー
や伝搬特性を調べることができる解析法を開発し、南極のみならず世界各地の画像観測に適用できる汎用ソフト
ウェアを得た点も特筆できる。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric gravity waves is the wave in the atmosphere, which drives 
general circulation of the earth’s atmosphere with a top height of ~100 km. The Antarctic region, 
or the high latitude in the southern hemisphere, is one of the regions of the strongest gravity wave
 activity. However, lack of observations there limits our knowledge of such waves. This study used 
recent airglow imaging observations with high sensitive cameras at several Antarctic stations, and 
clarified unknown characteristics of the Antarctic gravity waves. Also achieved is the development 
of a general purpose software to analyze time series of image data obtained at various worldwide 
stations.

研究分野： 超高層物理学、地球大気計測
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、気候モデルや気象予報モデルの改良に重要なインプットとなるとともに、研究過程で開発した
画像解析手法、すなわち２次元の連続画像から波状構造のエネルギーと伝搬特性を解析する手法は広く多種多様
な科学的イメージングの解析に応用可能である。また、国際協力で実施されている南極観測においてその解析を
日本がリードしたことは、地球惑星科学的成果のみならず、国境がなく科学的調査でのみ存在感を示すことので
きる南極条約の協議国での地位向上にも貢献する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
気候変動が身近な関心事となりその精密な予測が政策決定にも重要となってきた。気候変動

の予測のモデル計算（気候モデル）で使われるグローバルな大気の大循環モデル（GCM モデ
ル）の精度向上は、従って、いやおうなく関心事となってきている。近年の計算機能力の向上
で可能になった高分解能 GCM の結果からは、これまでの数値モデル、気候モデルでの大気重
力波による運動量輸送の取扱いに大きな問題があることが指摘されてきた。モデルの検証と改
善のためには大気大循環の上部である熱圏下部での大気重力波の観測データ、とくに重力波励
起が盛んだがデータの少ない南半球の観測データを「観測モデル」として取りまとめることが
急務となってきた。 
一方で、近年、地表から熱圏・電離圏(高度数百～千 km)までの大気を一体のシステムとして

捉える「全大気モデル(Whole Atmosphere Model)」が発展してきている。熱圏下部での大気重
力波による運動量の輸送をいかに再現するかが電離圏・熱圏のモデルの成否を分けることにな
る為、中間圏・下部熱圏の大気重力波、特に「アンデス・南極半島」を中心に活発に大気重力
波が励起されることが成層圏の衛星観測などで明らかな南半球中高緯度域を押さえることが課
題であった。 
本研究の背景としてはこのように気候モデル改善と全球大気の理解再現の両方の意味で南半

球の大気重力波の観測空白域を集中的に観測研究する重要性が高まっていた状況がある。 
 
２．研究の目的 
中層大気および全大気圏において大気上下結合の主役である南半球の大気重力波を超高層大

気（熱圏）下部のネットワーク観測の集中解析で明らかにする。すなわち、「大気上下結合」に
おいて理解が遅れている「南極域周辺」の力学的結合を取り上げ、アンデス山脈や南極半島で
強く励起される大気重力波の、大気大循環の上端である高度 100km 付近での水平ベクトル的
な伝搬エネルギー分布を定量的にマッピングし、大気大循環に影響し気候変動予測にも重要と
なる中層大気中の伝搬と熱圏を含む全大気システムで重要となる超高層大気下部の境界条件の
双方を明らかにする。このため、「南半球、特に南極域の超高層大気下部（100km 高度）大気
重力波」に焦点をあて、強度マッピングを 2 次元水平位相速度分布として求め、地表付近から
超高層大気に伝わる大気重力波の働きを季節変化、年々変動として捉える。併せて、2011 年か
ら南極域で国際的に展開が進められてきた ANGWIN ネットワーク(網）を強化・活用し、わが
国独自の解析手法も活用してその地位を確立する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の２本の柱は、「観測の強化」と「新手法のデータ解析」であり、国際協力でこれを実
施した。具体的には、下記の課題を設定して遂行した。 
●課題１、イメージャネットワーク観測調査  
  南極域の ANGWIN 観測網、とくに南極半島から昭和基地(Syowa 基地)の領域に新たに開発
した装置を展開し、良質な大気光イメージングデータを取得する。 
●課題２、大気重力波の統計解析調査 
  ネットワークの多点での大気光イメージング観測に汎用に適用できる新方式の３次元スペ
クトル解析法(M-変換)のソフトウェアパッケージを開発し、多点および多年度にわたる観測デ
ータを解析調査する。 
●課題３、高エネルギー粒子降込みの影響の評価 
  高緯度帯特有の超高層大気からの高エネルギー粒子の降込み、オーロラ活動の影響につい
て、測定上のコンタミネーションおよび加熱による上層からの大気重力波の割合について評価
する。 
●課題４、中低緯度との結合の調査  
  中低緯度の衛星観測および地上観測データを拡大調査することで、高分解能 GCM で示唆
されている中緯度から高緯度への重力波の伝搬等緯度間の結合・運動量輸送を調査する。 
 
４．研究成果 
(1)南極域の ANGWIN ネットワークのイメージャ
観測点 4 点(Syowa 基地(69S,40E)、Davis 基地(69S, 
78E)、Halley 基地(76S, 27W)、McMurdo 基地(78S, 
167E))の 2014 年 4 - 5 月の 2 ヶ月間の同時観測デ
ータを収集し、研究代表者らが開発したスペクト
ル解析手法（M-変換）を用いて重力波の活動（エ
ネルギー）を 2 次元の水平位相速度スペクトルと
して比較した。その結果、伝搬方向の大きな日々
変化とサイト間の伝搬方向の違いが見いだされた
が、平均スペクトルとしては、その強度すなわち
エネルギーは高緯度ほど急激に減少する傾向が見
られ、緯度 9 度で 1/5 程度に減少していた。また、
伝搬方向は、Syowa, Halley, McMurdo の 3 地点において、冬季の中層大気ジェットの方向と逆
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図 1 大気光イメージングによる大気重力波の

エネルギーの緯度分布。高度~90km。(Matsuda 
et al., 2017) 



方向のほぼ西向きに伝搬をしていた
のに対して、Davis 基地のみが明確な
方向性を示さず、ほぼ全方向に向けた
伝搬を示した。これらのことから、少
なくとも Davis 基地上空においては、
成層圏の東向きジェットより高高度
で大気重力波が励起されていること
が示され、重力波の 2 次励起の可能性
を強く示唆した。距離がわずか
1500km しか離れておらず同一緯度
(69S)にあるSyowa基地とDavis基地の
両者で大きく特性が異なることは一
種の驚きの発見であった。 
 
(2)大気重力波観測に特化した高感度
かつオーロラ光による不要干渉を極 
力防いだ大気光イメージャとして、
InGaAs 素子による近赤外 OH 大気光
全天イメージャを開発した。このイメ
ージャを Syowa 基地の旧来のイメー
ジャと取り替えることで画像取得間
隔を従来の 1 - 2 分から 5-10 秒と大幅に改善し、また信号対雑音比も改善した。これまで日本
の南極観測で使用していた大気光イメージャは、オーロラ帯に位置する Syowa 基地での強力な
オーロラ発光による干渉を防ぐためにナトリウム大気光を観測するなどしていたが感度が十分
に得られないことが問題であったがこの点が大幅に改善された。さらに同イメージャを南極半
島により近いホットスポットの南米大陸最南端付近のRio Gallegos に 2017 年に設置して定常観
測を行い、ANGWIN 観測網を拡大しての観測ネットワーク構築を行った。これらの新たなイメ
ージャ観測により、Davis 基地と Syowa 基地の間で高感度イメージャでの同時観測から 2016 年
1 年間の比較を詳細に行い、とくに大気重力波の励起領域が各夜では観測点からみて様々な方
向に局在していることや、成層圏より上での 2 次波の発生が顕著であることが示されたほか、
アンデス周辺での強い大気重力波の発生も捉えられるなど、興味ある観測結果が解析で得られ
ており、今後の研究の発展に大きく資することが示された。 
 
(3)Davis 基地上空と Syowa 基地上空で大きく大気重力波の伝搬方向特性が異なるという発見を
受け、両基地で長期に観測を実施している中波（MF）レーダーおよびレイリーライダーに解析
対象を広げ、比較研究を実施した。その結果、とくに Syowa 基地の 2010 年から 2015 年の 5 年
間の観測データからは、季節変化、高度変化を詳細に解析し、高度 20ｋｍ付近に大気重力波(鉛
直波長 1.8-16km, 周期 2 時間以上)の局所的な極大が定常的に存在することを発見したほか、冬
期から夏期への背景風速の移行が大気重力波のエネルギーの高度分布に大きく影響しているこ
とを示し、とくに東西風速が 0m/s となる高度の影響が顕著であることから観測された重力波は
水平位相速度が小さい地形性励起のものが多いことが示唆されるなど、有用な知見が得られた。
また、Davis 基地でのライダー観測との比較から Davis 基地では成層圏上部に Syowa 基地には
見られないエネルギーの増大部があり、Davis 上空での 2 次波の発生の多さを示唆する結果を
得た。さらに、2014 年 8 月に Syowa 基地上空で高度 50-60km の大気重力波エネルギーが半月
間ほど一桁以上増大するイベントを見いだし、このときの増大原因を客観解析データ・MF レ
ーダーデータ等による南半球の風速温度場データとレイトレーシングによって研究した。その
結果、増大現象は極夜ジェットの緯度高度分布が特定の形状であるときに地表付近から上方に
伝搬する大気重力波が屈性して収束することにより生じることを見いだし、大気重力波の 3 次
元的伝搬過程を考慮する重要性を示唆した。 
 
(4)南極域での地上からの観測に加えて衛星からの大気光等のイメージング観測を解析するこ
とも併用して、南極域・南半球高緯度と中緯度のカップリングやよりグローバルな大気重力波
の動態を明らかにした。国際宇宙ステーションによる IMAP/VISI の O2 大気光イメージから同
心状の大気重力波およびボア構造を解析し、低中緯度から高緯度にかける緯度分布や特性変化
を明らかにしたほか、NASA の AIM 衛星 CIPS イメージャ観測からは温度場の南極上空での顕
著な経度依存性を明らかにし、大気潮汐波とプラネタリ波が大気重力波などの経度依存性をも
たらすことを示唆した。また、地上からのイメージャ観測の解析範囲を中緯度から低緯度に広
げることで、とくにインドネシア低緯度での強い重力波活動とその間欠性も定量的比較から初
めて明らかにした。 
 
以上、本研究課題はイメージングデータの解析手法 M 変換を汎用ソフトウェアパッケージとし
て完成させ、広く公開・普及する成果を得たとともに、高感度イメージャの開発で ANGWIN
観測網を拡大することに成功した。また、開発した M 変換手法で南極域のみならず多くの地点

SyowaHalley

Davis

McMurdo

150m/s
100m/s

 
図１ 大気重力波の水平伝搬方向を示す水平位相速度 
スペクトル(M-変換による)。Matsuda et al., 2017 より改変 



のイメージャ観測データを定量的に解析し、ライダー等他の地上観測データも組み合わせて南
半球を中心とする大気重力波の特性を明らかにするとともに、衛星観測も組み合わせることで
より広範な地域の大気重力波の特性を把握し、南半球の大気重力波に関する知見を大幅に刷新
した。併せて、本研究課題は 3 名の大学院生の博士学位取得に大きく貢献したほか、ANGWIN
観測網は国際学術会議(ISC)の南極研究観測委員会（SCAR）の物理科学部会でアクショングル
ープとして正式に位置づけられ、我が国の存在感を高める結果ともなった。また、海外からも
院生を招聘して我々の解析手法を指導し、業界での標準化を進めた。このような当初の想定を
上回る成果を創出するにあたり、ぜひともこの資産を継続発展させる研究プロジェクトを今後
立ち上げたいと強く感じる。 
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