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研究成果の概要（和文）：超高層大気下部の高度 100km の大気の経度構造をとくに地上からの

高感度大気光画像観測中に見られる微小構造や、ナトリウムライダーによる温度、組成構造な

どの観測から明らかにした。その結果、大きな経度変化が見られたが、同時に緯度方向にも数

度で大きく異なる構造も見られ、超高層大気下部の中間圏・下部熱圏領域を二次元マッピング

するような観測研究が今後重要となることを示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）：Zonal structures in the bottom of the upper atmosphere region at 
around 100 km altitude have been revealed by small-scale features in the airglow imaging, 
temperature and constituent observations by sodium lidars. We found a significant zonal 
variability, but at the same time, effect of latitudinal difference of several degrees can also 
be discussed. Two-dimensional mapping in the mesosphere and lower thermosphere will 
become very important in the future programs. 
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１．研究開始当初の背景 
 高度 100km 以上の超高層大気では、とく
に電離圏において大きな経度変化が衛星観
測データから明らかになってきた。とくに経
度方向に４波の構造をしているものが顕著
だが、これは波数３の潮汐波によると見られ
るなど複雑な様相である。一方、下層から伝
搬する大気波動の砕波による大気不安定と
乱流、インスタビリティがさまざまな観測や
理論、モデリング研究から明らかになってき
ており、重力波の砕波からの２次波が超高層
大気へのエネルギーの輸送に重要であるこ

とが理解されてきた。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、下層との相互作用を考える上
で重要な超高層大気下部の大気不安定領域
の経度変化という概念で、日本および米国コ
ロラドで行なってきた地上からの光電波協
同観測を軸にさらに発展させたネットワー
クを構築し衛星観測も動員して、下部熱圏の
力学的経度非一様性の実態を観測的に明ら
かにすることを目的とする。 
 



３．研究の方法 
(1)米国コロラドと日本での光電波協同観測 
  米国コロラド州立大学(Ft.Collins)の
ナトリウム温度風速ライダーを中心とする
光電波地上観測および京都大学・信楽 MU 観
測所の MU レーダーを中心とする光電波地上
観測の両者の協同観測から下部熱圏大気構
造・大気不安定領域の経度差を観測する。 
(2)拡大ネットワーク観測と衛星協同観測 
  西経 105 度、北緯 30 度のニューメキシ
コの観測データ、また SABER 衛星観測データ
を活用し、同一緯度での経度構造の比較、同
一経度での若干の緯度の違いを議論する。ま
た GCM モデリングも参照する。 
(3)蓄積データの解析とデータベース化 
  観測により蓄積されたナトリウムライ
ダー・大気光イメージャデータについて統一
した手法により解析を進めるとともに、デー
タベース化を行なう。特に大気光の微細構造
であるリップルの解析については解析方法
によるバイアスを議論して慎重に比較を行
う。 

 
４．研究成果 
(1) 世界屈指のナトリウム温度・風速ライダ
ーがあり、下部熱圏の温度・風速の高度プロ
ファイルから大気安定度など力学的に重要
なパラメータが得られるコロラド州立大学
において日本から持ち込んだ大気光イメー
ジャを連続運転してコロラド上空（西経 105
度）中緯度の下部熱圏を詳細に観測し、詳細
に解析した。大気モデルによらないこのよう
な力学観測は稀有であり、下部熱圏の動態を
知る貴重な共同観測である。この協同観測で
は、大気潮汐波と関連するインスタビリティ、
中間圏の不連続構造ボアの形成、大気重力波
の特性など現実的な背景場を知った上で得
られる貴重な力学的知見を得ることができ
た。 
(2)さらに、コロラドの観測データで蓄積さ
れた観測データベースからは、OH 大気光に同

心円状の重力波がはっきりと観測され、その
頻度も日本よりは多かった。対流圏の気象レ
ーダー観測では、大気光の同心円の中心に強
い積雲対流が観測され、対流圏で励起された
大気重力波が超高層大気に突き抜ける現象
であることははっきり示され、シミュレーシ
ョンからその伝搬特性も解明された。中層大
気の平均風が弱い分点期にはこのような同
心円重力波が超高層大気下部でしばしば観
測される。 

(3) 米国コロラドと経度的に 120度離れた日
本においては、京都大学信楽 MU 観測所の MU
レーダーを中心に、大気光イメージング装置、
ナトリウム温度ライダー等を配置し、米国と
同様の観測ができるセットアップで観測を
行った。とくに、大気光イメージング装置（全
天イメージャ）は、信楽 MU 観測所とさらに
５０ｋｍ北にある多賀町に設置し、２点から
の共同観測を行った。MU レーダーによる風速
データ、宇治で観測を行っているナトリウム
温度データと多面的な同時観測を行い、それ
ぞれの測器で同一の大気波動を捉えること
で大気光イメージングから求める大気重力
波の運動量フラックス観測の有効性を示し
た。 
(4) 狭帯域の固体パルスレーザーによるナ
トリウム温度ライダーによる高度 80-105km
の温度とナトリウム密度の高度分布の観測
を京都大学宇治キャンパスで１年半以上に
亘り行い、日本上空の下部熱圏の温度プロフ
ァイルを含めた動態を初めて長期に観測し
た。結果はコロラド、および同じ経度で緯度
が日本と同じニューメキシコのライダー観
測結果と詳細に比較し（図２）、夏期温度は
類似だが冬期の温度が異なることや、ナトリ
ウム密度が夏期に大きく異なることなど、重
要な経度変動と思われる現象を見出した。な
お、この観測では種々の現象についてコロラ
ドと同様に力学的背景場を実時間で観測で
きる稀有な観測例となった点も特筆される。 

図２ ライダーによる高度 87km の温度の
季節変化。*が日本、◇がコロラド、○がニ
ューメキシコ。 

図１ 本研究の観測対象の概念図 



(5)コロラドおよび日本の大気光イメージャ
の大量のデータから、大気不安定構造を示す
と言われているリップル（小規模な波構造）
を抽出し、その統計的解析を行った。大気重
力波の統計は Nakamura et al., 1999 以来多
数あるが、リップルの統計は初めてであり、
かつ日米の経度差比較は貴重なデータであ
る。リップルの発生頻度の季節変化、地方時
変化を明らかにし、日米上空で大気重力波の
強くなる夏期にリップルの発生頻度が高く
なることを示すとともに、日本よりも米国上
空で高頻度でリップルが観測されることを
示した。さらにライダーで得られる温度や風

速の勾配とリップルの関係についても議論
した。 
(6) 経度変動のネットワークを拡大するた
めにドイツの Kuelungsborn にある大気物理
研究所に大気光イメージャを設置して観測
を開始した。同研究所では高性能のライダー
で温度プロファイルを、レーダーで風速を計
測しているが、大気光イメージャは欧州の大
陸地域では観測例が殆どない。ここでも、コ
ロラド、日本と同様の協同観測をセットアッ
プして、重力波、リップルその他下部熱圏の
現象の解析を行った。比較的大規模の重力波
の構造を明らかにすることが出来たほか、現
在詳細は解析中である。 
(7)本研究では、以上のように下層大気と超
高層大気の接点となっている下部熱圏の諸
力学現象、とくに大気波動の砕波、大気不安
定、２次波の発生による高高度への影響など
の鍵を握る大気不安定構造を中心に、これま
で明らかになっていなかった経度変動を探
る観測研究を行った。その結果、大きな経度
変動を示すと思われる重要な結果とともに、
中緯度での緯度変化の重要性も再認識する
結果となり、今後さらに高性能な測器を駆使
した下部熱圏のマッピング観測が重要にな
ることを見出した。また、観測ネットワーク
だけでなく、観測研究を通じて北米およびド
イツの研究者との人的なネットワークを構

築できたことも大きな成果といえよう。 
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