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研究成果の概要（和文）：  

地球大気の高度 100 km 付近に位置する中間圏・下部熱圏領域おける風速変動を、インドネシア
に設置した流星レーダー・中波帯(MF)レーダー計 3台で観測した。このレーダー観測は日・豪・
イの国際共同で 1990年代より継続されている。大量のレーダーデータを統計解析した結果、平
均東西流には準 2年と半年周期変動があり、これらが下層から伝搬してくる大気波動の活動と
関係していることを示した。一方、平均单北流には 10年スケールの長期トレンドがあり、地球
温暖化あるいは太陽活動の影響が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We observed wind velocity in the mesosphere and lower thermosphere (MLT) region at 70-110 
km altitude, by means of a meteor radar and two medium frequency (MF) radars that are 
operated in the tropics under international collaboration between Japan, Indonesia and 
Australia. Statistical analyses of the radar data clarified quasi-biennial and 
semi-annual oscillations in the zonal winds. The mean meridional flow showed a decadal 
scale trend, which could be related with the global warming and/or a solar cycle. 
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１．研究開始当初の背景 
高度 60-150 kmに位置する中間圏・熱圏下

部(Mesosphere Lower- Thermosphere: MLT)
領域は、地表付近の対流圏・成層圏から上方
伝搬する大気波動の力学的効果の影響を受
けるとともに、太陽活動による光化学過程の
変動、降下粒子や磁気圏の影響も同時に受け
ている。つまり、MLT 領域は地球環境の天井
部であり、かつ惑星間宇宙へのフロントとも
なっている、地球大気圏の境界遷移領域であ
る。MLT 領域の風速・温度変動は数分周期の
大気重力波から 10 年スケールのトレンドま
で広い周期帯に広がっている。赤道付近では
慣性周期が長くなるため、特に幅広い周期帯
で大気波動が存在し、MLT 領域の力学過程に
大きな影響を与えている。 
 MLT 領域には大変興味深い現象が存在する
が、観測手段が限られているために、その長
期変化傾向や空間変動は十分に解明されて
いない。我々は 1990年代より 20年近くイン
ドネシアで流星レーダーや中波帯(MF)レー
ダーを運用してきた。このデータ解析から熱
帯域の MLT領域の風速場には、周期 10-60日
の季節内変動、半年、1 年、2 年周期および
10 年スケールの変動が存在することが解明
された。さらに MLT 領域における風速変動が
対流圏における変動周期と相関があり、同時
性が認められる場合もあった。 
オーストラリアやインド等と MLTレーダー

観測に関する国際共同研究を推進した結果、
熱帯域アジア・西太平洋の広い領域における
風速変動の空間分布が明らかになりつつあ
る。一方、最近の地球観測衛星により対流
圏・成層圏でのグローバルな大気擾乱分布が
解明されつつある。この下層での衛星データ
と MLTレーダー観測を比較することで大気波
動の励起・伝搬・減衰、および平均流・波動
相互作用のメカニズムを解明することが重
要な課題である。 
 
２．研究の目的 
中層大気(成層圏・中間圏・熱圏下部)の温

度・風系の構造は太陽放射加熱のみでは定ま
らず、下層で励起され上方伝搬する大気波動
による運動量・エネルギー輸送が鍵となるこ
とが知られている。特に、大気波動による平
均風の加減速効果は、高度 100 km 付近を中
心とした MLT領域において卓越している。し
たがって、MLT 領域の平均流の長期変動を知
るには、大気波動の特性を解明することが必
須である。また大気波動が励起される対流圏
および波動・平均流相互作用が起こっている
成層圏においても、大気波動の特性を知る必

要がある。 
赤道域の MLT領域は広い周期帯に広がる多

種多様な変動を含んでいる。主な周期成分は、
大気重力波(周期：数分～慣性周期)、大気潮
汐波(1日、半日、8時間等)、ケルビン波(3-10
日）、混合ロスビー重力波(数日)、プラネタ
リ波(6, 10, 16日等)、季節内振動(10-60日)、
半年振動、1 年振動、準 2年振動である。 

下層大気と異なり、MLT 領域では短周期変
動が平均流と同等の風速振幅を持つように
なり、各種の風速変動成分の抽出は簡卖では
ない。我々は独自の長期間レーダー観測を中
心に、国際協力によりアジア・オセアニア域
の他の MLTレーダーデータも収集する。数分
周期の大気重力波から十年以上の時間スケ
ールのトレンドまでを解析し、それぞれの特
性ならびに相互作用を解明する。 

また、近年発達の目覚ましい衛星観測デー
タを用いることで対流圏、成層圏のグローバ
ル大気測定が可能となっているため、これら
の衛星データとレーダーネットワーク観測
の比較を行い、現象のメカニズムを解釈する。 
 
３．研究の方法 

本課題では長期間にわたり研究代表者ら
が継続してきたレーダー観測を継続させ熱
帯域の長周期変動解明を追求する。特に熱帯
域の中間圏力学構造について各種の周期変
動に着目し解析を行う。同時に TRMM, TIMED, 
COSMIC 等の衛星データを用いて、大気現象の
グローバルな特性を解明し、レーダー観測結
果と比較する。主な研究方法を以下に示す。 
(1)インドネシアでの MLT レーダー観測を継

続： 日本(京大・生存研)とインドネシア
(航空宇宙庁: LAPAN)とが国際共同で MLT
レーダー観測を実施する。西スマトラ州の
Koto Tabang の流星レーダー(2002年設置)、
および西ジャワ州の Pameungpeuk の MF レ
ーダー(2004 年設置)について、研究期間に
できるだけ長く同時連続観測を実施する。
流星レーダーおよび MFレーダーは、MLT領
域の風速をそれぞれ数分～1 時間の時間分
解能で観測できる。高度分解能は 2-4 km
である。 
また、オーストラリア(Adelaide 大)を

加えた 3 者の国際共同で、1995 年より西カ
リマンタン州の Pontianak で MF レーダー
を運用してきた。Pontianak は電力、通信
事情が良くないため、安定的な観測継続を
目指した改良が必要であった。このレーダ
ー装置を制作した Adelaide 大と協力し、
送受信システムの改修を行うとともに、ア
ンテナを整備する。また、停電対策として、



ディーゼル発電機を整備する。 
(2) 過去の MLTレーダー観測データベース構
築： 3 ヶ国に加え、インドの地磁気観測
所(IIG)ならびに大気科学研究所(NARL)が
それぞれ单インドで運用している MF レー
ダー(Trunelveli)、MST レーダー(Gadanki)
等による観測データを収集する。また、
我々が 1992-2000年に実施したジャカルタ
流星レーダー等の歴史的観測データを収
集しデータベースを構築する。 

(3) MLT レーダーと衛星観測データによる相
補的解析： MLT レーダーと衛星データを
比較解析し、対流圏・成層圏と MLT 領域に
おける大気力学過程の上下結合に着目す
る。特に、TRMM(熱帯降雨観測衛星)降雨レ
ーダー、TIEMED 衛星の放射計および CHAMP
や COSMIC 衛星の GPS 電波掩蔽データを活
用して、下層の大気擾乱特性との関係を解
明する。 

(4) 国際レーダーネットワーク構築： 我々
の活動以外に、インド、中国をはじめアジ
ア各地で MLTレーダーが新設されつつある。
これらのレーダー観測を組織化するため
に、関係研究者が一同に集う国際研究集会
を開催する。最新の研究成果に関する情報
交換を促進し、大気現象の理解を深める。 

 
４． 研究成果 
(1) MLT レーダー観測実施：2007年 4月から
2010 年 3 月まで 3 年間の研究期間に亘り
Koto Tabang 流星レーダーと Pameungpeuk 
MF レーダーによる連続観測を行った。一方、
Pontianak MF レーダーは 2008 年 6 月に落
雷の被害を受け、観測を一時停止した。レ
ーダー制御装置と送受信モジュール一式
をアデレイド大に送り、修理を行った。
1995 年の設計当初から年月が経っている
ことから、この機会に制御用 PC 等を全面
的に更新した。また安定した観測に適した、
3 つの受信アンテナによる干渉計構成に変
更した。これらの対応に予想以上に時間が
かかり、2009年 12月に装置類が Pontianak 
に返送され、現地調整の後 2010 年 2 月に
観測が再開された。その結果、研究計画の
最後になったが約 2ヶ月間にわたり 3点に
おけるレーダー同時観測を実現できた。
(2010-2014年度に観測を継続予定。) 

(2) MLT 領域の大気力学過程の解析： イン
ドネシアでの流星レーダーと MF レーダー
の強化観測、また過去の蓄積されたレーダ
ーデータならびにインドの MF レーダーの
データを用いて MLT領域の風速変動特性を
解析した。特に、大気潮汐、赤道波、大気
重力波ならびに平均風の長期変動に着目
した。 
MLT 領域で卓越する 1 日・半日周期大気
潮汐およびその高調波について、季節変化

と緯度変動特性を明らかにした。太陽同期
の主成分以外に、非同期成分も重要である
ことがわかった。 
大気潮汐は、低緯度では 1 日と半日周期

成分が卓越するが、従来未解析であった高
調波(8、6時間成分)も無視できないことが
分かった。8 時間周期潮汐は赤道域で有意
な振幅を持ち、活動度が半年周期で変化す
ることが分った。この季節変化にはインド
(Tirunelveli)、インドネシア(Koto Tabang、
Pameugpeuk)の間で明確な相関があるが、波
動振幅には緯度・経度変化が認められた。
観測結果を GCM と比較し、相違を検討した。
8 時間潮汐の生成メカニズムとして、1日と
半日潮汐の非線形相互作用、ならびに大気
重力波との相互作用が重要であることが示
唆された。 

長期観測データを利用して、MLT 領域に
おける平均風の長期変動を解析した。東西
風の季節内振動(ISO)の時間変動と経度依
存性を解析した。また、MLT 高度の平均東
西風・单北風の長期変動について、成層圏
準２年周期変動（QBO）、エルニーニョ指数
(ENSO)、また太陽 11年周期活動との相関関
係を研究した。 

(3) 熱帯の降雨特性：対流圏と MLT 領域の上
下結合の研究に資するため、TRMM（熱帯降 
雨観測衛星）データを用いて熱帯の降水の
長期解析を行った。TRMMの降雨レーダーか
ら求めた降水の鉛直構造に基づいて降水
を分類した結果、特に温かい雨と呼ばれる
背の低い降水は、陸上で弱く海上に局在し、
海上での降水強度は海面水温と良く正相
関することが分かった。また、TRMMのマイ
クロ波放射計データも用いてインド周辺
の降水システムの特性を調べた。 
また、2004～2009 年の赤道大気レーダー
(EAR)、降雨レーダー、気象衛星の長期デー
タを用いて、世界有数の対流活動域である
西スマトラ山岳地域で発生する対流システ
ムの特徴を調べた。日周期対流は下層環境
場が弱まった際に発生する傾向があり、季
節内変動の活発期前半には対流システムが
1～4 時間持続する。2 時間以上持続する対
流システムでは、局地循環の西風成分と東
風環境場による下層収束がシステムの維持
機構に強く寄与している。一方、不活発期
に現れる対流システムは 1 時間以内の短寿
命のものが多く、活発期のような顕著な風
速変化を伴わないことが分かった。 

(4) 赤道大気上下結合過程：大気波動の励起
過程、大気層の上下結合、および大気波動
の水平構造等を解明するために、GPS 掩蔽
観測データ（CHAMPおよび COSMIC衛星群）、
熱帯降雨観測衛星（TRMM）のデータを併用
した。熱帯降雨域と成層圏における大気波
動強度には時間・空間相関が認められた。



特に、レーダー観測点であるスマトラと单
インドではそれぞれ半年と１年周期で降
雨強度が変化し、成層圏での大気重力波活
動も同様の年周変化をすることが分かっ
た。また、赤道域のインド洋から西太平洋
域では、東半球側に比べて波動励起が活発
であることも分かった。これらと MLT高度
での変動特性との比較解析は今後の研究
課題である。 

(5) 国際ワークショップ開催：アジア・オセ
アニア域で MLTレーダー観測を実施してい
る研究者に参加を呼びかけ、2010 年 3 月
7-8 日にシンガポールのアデレイド大分校
で国際ワークショップを開催した。最新の
研究成果について情報交換し、それを基礎
に今後長期にわたる共同研究体制を維持
することを確認した。本研究の成果をもと
に、インドネシアの 3つのレーダーを中心
にアジア・オセアニア域に分布する約 20
台の流星・MF レーダーをネットワーク化し、
MLT 領域の風速変動特性に関する研究を発
展させる予定である。 
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