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2
． 中層大気 ・ 熱圏下部 に お ける長周期波動 の 観測

津　田　敏　隆
＊

　 1．は じめ に

　中層大気 に お ける各種の 大気波動 に よ る風速 ・
温度

変動の様子 は ， 気象ロ ケ ッ ト等に よ る定常観測 に加え

て，最近 で は地上 か らの レ ーダー−ee測や衛星 搭載放射

計を用 い て 観測さ れ て い る。レ ーダー
の 国際協同観測

ネ ッ トワーク に よ り， 大気波動の水平伝搬特性 ， 季節

変化や南北半球 間 の 相違 が 研究 さ れ て い る。一
方，衛

星 か らの 風速観測 は 大気波動 の グ ロ ーバ ル な特性 を解

明す る の に威力を発揮 して い る．

　 こ れ らの 観測か ら中高緯度 の 中層大気 ・熱圏下部に

は大気潮汐波や重力波 の 他 に，準 2 日， 5 日，10日な

ら び に 16日周期の大気波動が存在す る こ とが 明らか に

され て い る．また，赤道域 の 中層大気中 を上 方伝搬す

る長周期波動と して は ケ ル ビ ン 波が 代表的で あ り，高

度層に よ っ て 卓越 する波動周期が約20日か ら数 日まで

変化 して い る こ と も分 か っ た 。 低緯度域の 成層圏 で は

準 2 年周期振動 （QBO ）が卓越 し た長周期現象で ある

が
， その 上 層で は半年周期振動 （SAO ）が成層圏お よ

び 中間圏 に 現れ て お り，最近 の観測 に よ り中間圏 SAO

（MSAO ＞は 2年周期で変動す る こ と が 発 見 さ れ て い

る．

　 この 講演で は，まず中層大気 に お け る風速変動 の 観

測方法を紹介し， 続 い て最近の研究か ら中緯度の中間

圏 ・熱圏下部 （MLT ：Mesosphere　Lower 　Thermos −

phere ）に お け る 2 日 ， 5 日，16日波動の振舞 い ，な ら

び に 赤道域 の 中層大気 中 に 現 れ る 長周期振動 に っ い て

述べ る （な お，30
°
よ り低緯度で は慣性周期 が 1 日より

長 くな る た め に ， 内部重力波 も この シ ン ポジ ウ ム で扱

う長周期 波動 の 範疇 に 入 るが ，こ こ で は
一

応除 外す

る）．

掌

京都大学宙空電波科学研究セ ン タ
ー．

◎ 2000　日本気象学会

　 2．中層大 気 ・熱圏下部に おけ る 風速 と温度の 鐡 則

　　　方法

　
一

般に大気計測法は ラ ジ オ ゾン デや 気象 ロ ケ ッ ト等

に よる直接測 定 と，遠隔測定 （リモ ートセ ン シ ン グ）

に 大別さ れ る．リモ
ー

トセ ン シ ン グは さらに 大気中を

透過 し て くる太陽放射や 大気自体か ら の輻射 を受信す

る受動的な方法 と，電波 や 光 を送信 し，こ れ が 大気 中

で 散乱 され て 戻 っ て 来 る信号 （エ コ ー
） を検出する能

動的な方法 に分類さ れ る．レ ーダーと衛星搭載放射計

は能動的 お よび受動的 な リモ ートセ ン シ ン グ法の代表

例で ある，以 下に 列記す る各種の 風速測定装置 に つ い

て ， 代表的な観測高度範囲を第 1図に模式的に示す．

　2．1　ラ ジ オゾン デ ・気象 ロ ケ ッ ト

　大気セ ン サ
ー

を気球 に 吊 り下 げた り，ロ ケ ッ トか ら

放出され るパ ラ シ ュ
ー トに 装着す れ ば，大気中を上昇

ある い は 降下 中に 大気状 態 を測定す る こ とが で きる．

セ ン サ ーの 位 置 を レ
ーダー

あ る い は GPS （Global
Positioning　System）等で定め ， そ の 時間変化か ら水

平風速 を求め て い る．ラ ジ オゾ ン デ は世界 の約1000か

所 で 1 日 に 1〜 2回定常的 に 放球 さ れ て お り，条件 が よ

けれ ば高度35km 付近 ま で の水平風速 と温度が 測定で

き る．こ の 大量 の 観測データ は成層圏の 長周期振動の

解析に広 く用 い られ て い るが，さ らに ラジ オ ゾン デを

用 い た キ ャ ン ペ ーン 観測 に よ り赤道域 の ケ ル ビ ン 波や

重力波の特性等が 研 究され て い る （た とえば Shim｛zu

and 　Tsuda ，1997）．

　
一

方，気象 ロ ケ ッ トで は高度約60km まで の風速と

温度が 得られ る 。 次節以降 に 紹介す る レ ーダー等 の 新

しい 観測装置が盛ん に 開発さ れ て い る に も拘わ らず ，

高度30−60km で 風速プ ロ フ ァ イ ル を安定 に 測定 で き

る の は ， 未だ に気象ロ ケ ッ トの み で あ る （ド ッ プ ラー

ラ イダー
を用 い れば，高度20〜80km の 風速が得られ

る が ， 晴天 の夜間に限定さ れ る）．気象 ロ ケ ッ トの 定常

的観測 は 1週間 に 1回程度 の 頻度 で あ り，時間的 に連
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中層大気観測
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囓 嬲 獸 野 貯 監 臨鞴 鑑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　電子密度

　 　　　 　　 　第 1 図　中層大気 ・熱圏下部 に お ける 各種 の 風速測定法．
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温度、風遼

など

続 なデ
ー

タが得られ な い の で，必 ずしも長周 期波動 の

解析 に 適 し て い る わ け で は な い が，低 緯度成 層圏の

SAO な らび に高速 ケ ル ビ ン 波 の 解析 に 活用 されて い

る 　（た と えば Hirota，1978）．

　2，2　 レ ーダー観測

　中層大気 お よび熱圏 に は以下 に 分類 され る様々 な電

波散乱体が存在 し て お り，これ ら か ら の散乱電波 （エ

コ ー） を用 い 各種の レ ーダーが開発 され て い る．

　（a）離散点 （電離層 の 自由電子）：電離層中 に ラ ン ダ

ム に分布す る 自由電 子 か らの レ イ リー散乱 （イ ン コ

ヒーレ ン ト散乱〉を検 出す る IS レ ーダーが 1960年代 に

開発さ れ ，高度約60km 以上 で の 風速 の観測 に 用 い ら

れ て い る 。 京都大 学の MU レ ーダ
ー

を IS レ
ーダーと

し て運用す れ ば ， 高度 100〜400km の大気観測が で き

る，

　（b）線 （流星飛跡）：惑星間空間を浮遊す る流星塵 が

地球引力 に 捕 え ら れ て 落下す る 際，摩擦 に よ り燃焼 す

る と と もに 周 囲 の 大気 を電離 し て 高度70〜110km に

プ ラ ズ マ 状 態 の 流 星 飛 跡 を残 す ．流 星 飛 跡 は 約 50

MHz 以下 の 電 波を よ く散 乱す る の で，こ れ が 周囲 の

大気 に 従 っ て動 く こ と に よ る ドッ プ ラー周波数偏移を

レ ーダー観測 すれ ば風速が求 まる．京都大学 で は流星

レ
ーダー

を1977年 に 建設し，1980年代 に 信楽で運用 し

た後 ， 1992年に イ ン ドネ シ ア の ジ ャ カ ル タ郊外に 移設

した （津田，1996）．また，MU レ
ーダー

に よ り流星 エ

コ ー
を検出す る観測 もキ ャ ン ペ ー

ン 的に実施 さ れ て い

る．流星 群 の 発生時期 を除 けば，肉眼 で 見 える流星飛

跡 は，群流 星 が 発生 し な け れ ば一時間で せ い ぜ い 数個

程度 で あ る が，レ ーダ
ー

で は 1 日に 数百〜数千個が検

出 で き，1時問 お よ び 2km 程度 の 高度 ・時間分解能で

水平風速 を測定 で きる．また，分子拡散 に よ り流星飛

跡は概ね 1 秒以下で消滅す る が ，こ の 際 に エ コ ー強度

が指数関数的に 減衰 す る時定数か ら大気温度 の 変動分

を 推定 で き る （Tsutsumi　et　al ．，1996），
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“
天 気

” 47．6．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

日本気象学会 1999年度秋季 大 会 シ ン ポ ジ ウ ム 「中層大気中の 長周期振動」の 報告 421

　（C ）面 （電離層底部か らの 分反射）：成層 した大気層

の 屈折率 が 急激 に 高度変化す る場合 に ，水平面 の 凹凸

に比 べ て十分長い 波長の電波は 分反射され る，例えば

電 離 層底部 で は 電 子 密度 が 急増 して お り，中波帯

（MF ）の 電波 （約 2MHz ）を用 い れば ， 高度60〜100

km か らの エ コ ーが 受信で き る．電離層 に は わ ず か な

が ら不規則構造が あるため，エ コ ー
強度 に も時間変動

が 生 じ る．MF レ ーダーで は
一

辺 の 長さ が約 1 波長 の

正三角形の頂点に受信ア ン テ ナ を配置 し，エ コ ー強度

の 時間変動 の 相関 を 3 点間 で 解析す る こ と で，反射面

（大気層）の水平移動速度 （風 速）を求め て い る．豪州

の ア デ レ イ ド大学の グ ル ープ は MF レ ーダーを標準

化 し，世界 の 数十 か 所 に 設置 して い る．国 内で は こ の

MF レ ーダーが通信総合研究所 の 山川 と稚内観測所 に

設置さ れ て い る他 ， イ ン ドネ シ ア の ポ ン テ ィ ア ナ （京

都大学 RASC ），南極 の 昭和基地 （国立極地研究所 ）お

よ び ア ラ ス カ （通信総合研究所）で運用 され て い る．

　（d）連続体 （大気乱流）：大気 の 屈折率を定 め る電子

密度，大気密度 お よ び 水蒸気分圧 が 大気乱流 に よ り変

動す る と，屈折率 もわ ずか に変化す る た め，電波散乱

（ブ ラ ッ グ散乱）が起 こ る． こ の 乱流散乱は対流圏お よ

び成層圏 下 部 （レ
ーダー

の能力 に よ り最 高高度 は

15〜 25km と変化す る ）， お よ び中間圏 （高度60〜 90

km ）で 検 出され る．乱流散乱 を用 い る レ ーダーは観測

高度 を も と に MST （あ る い は ST ）レ ーダーと呼 ば れ

て い る．MST レ ーダーは 天候 に拘わ らず風速 3 成分

を優 れた時間 ・高度 分解能 で 観測 で きる こ とか ら，と

りわ け内部重力波の 観測 に 威力を発揮 し て い る．しか

し，一
般 に は 長時間の 連続観測 が 実施 さ れ に くい こ と

や，中間圏 で は日照時間中 しか 測定 が で きな い とい う

欠点があ る．な お ，MU レ ーダーは MST レ ーダーと

して 運用 され る の が最も
一

般的で あ る．

　2．3　 レ
ーダー観測 ネ ッ トワ

ー
ク

　 レ ーダーは大気波動の詳細な 時間高度変化を連続観

測 で きる
一

方，一
点 で の 測定 か らは波動 の 水平構造 を

明 ら か に で きない とい う難点 が あ る．1980年代 に 実施

さ れ た中層大気国際協同観測プ ロ グ ラ ム （MAP ：

Middle　Atmosphere 　Program ） を契機 に ，こ れ らの

レ ーダーが 国際的に組織化さ れ，大気力学の グ ロ ーバ

ル 特性 を明 らか に す る た め に ，データ 交換や共同研究

が進 め られ て い る，最近 で は SCOSTEP （太陽地球系

科学 国際委員会） が 推進す る 国際共 同研究計画 で あ る

MLTCS （Mesosphere　 Lower　Thermosphere 　Cou・

pling　 Study），な らび に PSMOS （Planetary　 Scale

Mesosphere　Observing　System） に お い て レ
ーダー観

測 ネ ッ トワーク が構築 さ れ て い る （第 2 図参 照 ）．多種

の レ ーダーが参加 して い るが，とりわ け中層大気 ・熱

圏下部 に お け る大気波動 の 長期間 に わ た る連続観測

は ， 主に流星 レ ーダーお よ び MF レ ーダーを用い て行

わ れ て い る．

　 2．4　光学観測

　め ざ ま し く進展 して い る光学技術 を応用 して 中層大

気 の 温度や密度な らび に風速 を リモ ー トセ ン シ ン グす

る装置 が開発 され て い る．光学観測 に も能動 的な レ
ー

ザーレ ーダー （ラ イ ダー）と ， 受動的な大気光観測装

置があ る．

　（a ｝レ イ リ
ー

ライダ
ー

： レ
ー

ザ
ー

光 を上空 に 放射 し，

大気分子 か ら の レ イ リー散乱 を受光す れ ば，高度約

20〜80km に お い て大気密度の高度プ ロ フ ァ イル が求

まり，こ れ か らさ らに 温度 を推定 する こ とが で きる．

な お ， 観測の 上限高度は ラ イダー
の 出力や望遠鏡の 開

口 面績に 依存 す る．一
方，成層圏エ ア ロ ゾル の 影響を

受 け る と推定誤差 が 大 き くな り，測 定 の 下限 高度が 高

くな る．最近 で は散乱光の ス ペ ク トル 形状 を推定 し，

その ドッ プ ラ ー偏移か ら風速を測定す る ドッ プ ラーラ

イダーが開発 され て い る．

　（b）共鳴散乱 ラ イ ダー ：中間圏界面 （約90km ）付近

に は流星起源 の ナ トリウム ，カ リウム お よび鉄等の 金

属原子 が 層状 に 分布 し て い る． こ れ らが特定 の 光 を共

鳴散乱す る と い う特性 を利用すれ ば ， そ れ ぞ れ の原子

の 密度分布 が ラ イダー観測 で き，さ らに 大気密度 や 温

度の 変動分 が 推定で きる．最近 で は近接 した複数 の 波

長を 用 い て散乱光の ス ペ ク トル の 偏 移を 測定 し，風速

を推定す る方法 も開発 され て い る，また ， 夜間の み な

らず日中に お ける観測 も試 み られ て い る．国 内で は 東

京都立大学お よ び信州大学等で 新型 ラ イダーの開発 が

進め られ て い る．

　（C ）大気光観測 ： 中間圏 ・熱圏下部 に存在す る各種 の

大気原子 ・分子 か らの放射光を高感度 フ ォ トメ タ で検

出 し，干渉 フ ィ ル ターに より輻射 ス ペ ク トル の 形状 （広

が り幅や ド ッ プ ラー偏移）を測定す る こ とが で き る．

例え ば，高度87km 付近 に 約 8km 厚 で分布す る OH

層か ら の大気光の観測 を も と に 大気温度 を推定す る こ

と が で き る （た と え ば Espy 　et　al，1997）．

　2．5 衛星観測一UARS ／HRDI ・WINDII 一

　衛星 に 搭載 さ れ た放射計に よ り大気組成や 温度 ・ 気

圧 の 測定 が 従来 か ら行 われ て きて お り，成層圏に お け

る 長周期波動 の 解析等に活用 さ れ て い る （e ．g．，　Hirota
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第 2 図　MLTCS レ ーダー観測網 に 参加 して い

　　　 る MF レ ーダー
（■），流 星 レ ーダー

　　　 （▲ ），MST レ ーダー（●），　 IS レ ーダー

　　　 （○）の 分布．な お，後章で 参照す る ス トッ

　 　 　 ク ホ ル ム の OH 大 気 光 観 測 点 は （口 ）で

　　　 示 し て い る．多 くの レ
ー

ダ
ー

は 北米 と

　　　 ヨ ーロ ッ パ で 運 用 され て い る が，最近 で

　　　 は 赤道域や南極 で もレ ーダー観測が 行わ

　　　 れ つ つ あ る．信楽（35
’N ， 136eE）と豪州・

　　　 ア デ レ イ ド （35
°S，138卩E）と は 赤道 に っ

　　　 い て 対称点 に 位置 して お り， 大気波動の

　　　 南北 半球 間 の 相違 の 解明 に 活 用 さ れ て い

　　　 る．また イ ン ドネ シ ア の 観測点 は これ ら

　　　 を補間す るた め に も重要で あ る．

and 　Hirooka11984）．さら に，近年 の 技術開発に より

衛星か らの 風速測定が可能 に な っ た．例えば，1992年

に NASA が打ち 上げた UARS （Upper　Atmosphere

Research　Satellite）に 搭載 された HRDI （High　Reso・

1ution　Doppler　Imager）で は，高精度 の 干渉計を用 い

て 大気中の 酸素分子 に よ る 吸光帯の ス ペ ク トル 特性 を

測定 し，そ の ド ッ プ ラ ー偏移か ら風速 を推定 し て い る

（た と え ば Burrage　 et　 al．，1996　a ），ま た ，　 UARS に

は Wind　II （Wind　Imaging 　Interferometer ）も搭載 さ

れ て お り，高度70〜120km の 酸素原 子 か らの 557．7

nm の レ イ リー
散乱光 を 受信 し，温度 と風速を 測定 し

て い る （た とえば Shepherd　et　al ．，1999）．

　HRDI の 望遠鏡 は 衛 星 の 飛翔 方 向に 対 し て 45°お よ

び 135°の角度で 大気の周縁方向に 向け ら れ ， 衛星が軌

道上 を移動す る 間 に 同
一

地点 を前後方 か ら 2 回測定 し

（約10分間の時間の ずれ が ある）， 直交す る風速成分を

求 め て い る．UARS ／HRDI は 昼間 に は 中間圏か ら 熱圏

下部 （65〜llOkm ）に お い て，また夜間 は 95　km 付近

の 水 平風速 を，高度 お よび水平分解能 が それぞれ 2．5

km お よび500　km で 測定 した．　 HRDI の 結果が各種 の

レ ーダーに よ る同時観測 で検証さ れ ， 比較的良い
一

致

が 見 られ た （た と え ｝t
“
　Burrage　et　al ．

，
1996　a ；Hasebe

et　al ．，1997：第 3 図参照）．

　 と こ ろ で ，高度60〜180km に お け る力学 と化学過程

を 主 な 観 測 対 象 と す る TIMED （Thermosphere

Ionosphere　Mesosphere　Energetics　and 　Dynamics ）

が 2000年 5 月 に 打ち上 げられ る予定で あ る （数か 月遅

れ そ う との 情報 もあ る ）．こ の 衛星 に 搭載 され る TIDI

（TIMED 　Doppler　Interferometer） は HRDI お よ び

WINDII の よ うに 風速 と温度を測定で き る よ うに設

計され て お り，MLT 領域 に お け る大気波動 に関す る

新し い 研究成果 を 生 み 出す と期待さ れ て い る．

　 3 ．中緯度域 の 中間圏 ・熱圏下部における長周期波

　　　動

　 MLT 領域 に お け る 風速変動 の 例 と し て 山川 の MF

レ
ーダー

の 観測結果 を第 4図 に 示 す． 1 日周期 の 風速

変動を は じ め と し て ，多 くの 振動周期 が 混在 し て お り，

2〜20日の 長周期振動も認 め られ る，（風向の表記は気

象学会 で は 西風 東風 とい う言 い 方 が 一
般 的 で あ る が ，

MLT 領域で は そ れ ぞ れ ， 東向き風 と 西向き風 と呼ば

れ る こ と が 多 い ． こ こ で は原著論文 の 表記 をで き る だ

け尊重 した．〉

　こ れ らの風速変動の 周波数 ス ペ ク トル で は，大気潮

汐 に対応 す る 24時間周期お よびそ の高調波成分 （12，

8 時間）が線 ス ペ ク トル と して 卓越 し，また，慣性周

期よ り短 い 周期帯 （数分〜数十時間）で は ， 重力波が

連続ス ペ ク トル として 現れ る．一
方， 1 日よ りも長 い

周期帯で は，離散的 に ス ペ ク トル の ピー
クが 認 め られ

る，

　従来 の レ ーダー観測 に よ り MLT 領域 の 水 平風 速

が ，特に約 2 日， 5 日，10日お よ び16日周期 で振動 す

る こ とが知 られ て い る （た と え ば Vincent， 1984）． こ

れ らは下 層 か ら伝搬 して くる ノー
マ ル モ

ー
ドロ ス ビー

波で あ る と説明 さ れ て い る （Salby，1981）．な か で も

準 2 日波は夏季 の MLT 領域 で 最 も顕著な波動で あ

る．一
方， 5 日波 は 主 に 春 に 現 れ，10日波 と16［ヨ波 は

冬季に見 ら れ る が 年々 変動が大 き い と も報告さ れ て い

る （Jaccobi　et　al ．，1998） もっ と も，10日波 に つ い て

は あ ま り顕著な イ ベ ン トは観測 さ れ て い な い ．調査 し

た 範囲 で は，1990年 1〜3月 に北 半球 の 中高緯度 で 行 わ

れ た気象 ロ ケ ッ トに よ る DYANA キ ャ ン ペ ーン 期間

に ア ン ド
ー

ヤ （Andoya ：69
”
N ，16

°E）で 温度 に 11．1周

期振動 が 検出されたが ，水平構造 等は同定 されな か っ

た との報告があ っ た （Bittner　et　al．，1994）．

　 と こ ろ で ，MLT 領域 は 平均帯状 流 が 小 さ くな る弱

風層で あ る こ と が知 られ て い る．第 4図か らも分か る

よ うに ，この 高度 で は 各種 の 大 気波動 の 振幅 は 10〜50

16 “

天気
” 47．6．
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第 3 図 1992年12月15日 に ジ ャ カ ル タ 流星 レ ー

　　　 ダー （7
°S，108

°E） と，そ の 近 傍 で

　 　　 UARS ／HRDI に よ り測定 さ れ た 東向 き

　 　　 風 （左 ） と北向き風 （右） の 比 較 レ ー

　 　　 ダー（破線）は 1時間 × 4km の高度層 で

　 　　 の 平均 で あ る の に 対 し て，HRDI （実線）

　 　　 は瞬時の観測 を も とに平 滑 化処理 を して

　 　　 風 速 を 求 め て い る （Hasebe 　 et　 aL ，
　 　　 1997）．
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第 4 図　 1996年 3 月〜 5 月 に 山川 MF レ ーダー

　　　 に よ り，高度88，92km に お い て 観測 さ

　　　 れ た ，4 時間平均の 東向 き （実線） お よ

　　　 び北 向 き （破 線） の 風 速．なお ，通信総

　　　 合研究所の 五 十嵐氏 よ りデータの 提供 を

　 　 　 受 けた．

m ／s に 増大 して お り，逆 に 平均風 を上 回 る程で あ る，

こ れ らの 波動 は MLT 領域 に お い て 様 々 な過程 に より

砕波 し，減衰し て い る た め に ，波動間お よ び波動一平

均風 間の 相互作用 が 重要で あ る．

　 3．1　準 2 日周期波動

　 Muller（1972）が英国で の 流星 レ ーダー観測を も と

に ，MLT 領域 に 準 2 日周期 の 風速変動 が存在す る こ

と を初め て 報告 し た．そ の 後，多 くの レ ーダー観測 が

行わ れ，準 2 日波 の南北風成分 は東西風成分よ り
一
般

に 2〜 3倍大 き く，南北半球 の そ れ ぞ れ に お ける 夏至直

後に 大 き くな る こ とが分か っ た （南半球で は規則的に

1 月末に 増 大 す る ） （Tsuda 　et　al．，1988；Harris，

1994）．

　 Harris　and 　Vincent （1993） は赤道域 に あ る ク リス

マ ス 島 （2
“N ，157

’W ）の MF レ ーダーに より準 2 日波

が 1年を通 じ て 検出さ れ，特 に 冬至 ・夏至 の 約 1か 月

後の 年 2 回 （7〜8月お よ び1〜2月）大 き くなる と報告

し，夏半球 を中心 に，冬半球 に も準 2 日波 が 広 が っ て

い る と指摘 し て い る．また，Tsuda 　et　at，（1988） は

赤道 を挟 ん で 対称 点 に あ る信楽 と豪州 ・ア デ レ イ ドの

レ ーダー
を用 い て 1984年 1 月 に 準 2 日波 を同 時観測

し，風速位相が南北半球で 反対称 と な っ て い る こ と を

明 ら か に した （第 5 図参照）．

　Tsutsumi　et　al ．（1996）は ジ ャ カ ル タ流星 レ
ーダー

の 観測 に よ り， 準 2 日波に伴 っ て高度90km 付近で 10

K 程度の温度変動が 起こ る こ と を示 した．さら に ，同

時 に 行 っ た流星 エ コ ーを用 い た MU レ ーダー観測 と

比較 し ， 水平風速 と温度変動 の 位相関係，な らび に 水

平伝搬特性 を解析 し，準 2 日周期波 は 西進 す る赤道反

対称の ノ ーマ ル モ ードロ ス ビー波 （周期2．1日）で説明

で き る と した ．

　準 2 日波の水平構造は衛星 デ
ー

タで も解析 され て い

る．Rodgers　and 　Prata（1981）は Nimbus　5衛星デー

タ を も と に ，成 層 圏 上 部 に お い て 1 月 に 温 度が

0．2〜0．6K の 振幅で準 2 日周期 で 振動 し，波数 3 で 西

進 した と報告 して い る．最近の UARS ／WINDII 観測

で も，南半球で 準 2 日周 期 波動 が 増 大 す る冬 至 期

（12〜1月）に 東 西 波数が 3 と な る こ と が 示 され た

（Shepherd　et α 1．，1999）．しか し，同じ UARS に よ る

風速や大気光強度 の 観測 か ら は， 1 月 に は準 2 日波の

水平波数が 3 と な る もの の，7〜8月 に は波数 が 3〜4に

変化す る こ とが 報告さ れ て い る （Wu 　 etat ．，1993；

Ward 　 et 　 al ．，1997）．一方，　 Meek 　et　al．（1996） は北

半球 の 中緯度に 分布す る 9 つ の 流星 ・MF レ ーダー観

測 を もとに 11992 年夏季に高度90km に お け る準 2 日

波の 水平伝搬特性 を解析 し，東西波数が 4 で あ っ た事

例を報告 して い る．つ ま り， 準 2 日波の 波数 が 南半球

の 夏季 に は 3 に 定ま る が，北半球 の 夏季に は変動し得

る こ と を示唆し て い る．

　さ らに 波動周期 も南半球で は ほ ぼ 48時間 で
一

定 で あ

る が ，北半球 で は50時間以上 で あ る こ とが 多く， 卓越

周期 の 時間変動 も大 き い こ とが観測さ れ て い る （第 6

図参照） （Tsuda 　et　al．1988）．な お ， （3， 0）モ ード

の 伝搬特性 は背景風 に よ り大き な影響を受 け，周期 が

2 日付近で変動す る こ とが数値 モ デ ル に よ り研究さ れ

て い る （Hagan　et　al ．，　1993），

　と こ ろ で ，準 2 日波 は ノ ーマ ル モ ードロ ス ビ ー波で

2000年 6月 1了
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第 5 図　1984年 1 月ユ8〜31日 に 赤道 に つ い て 共役
　　　 点 に あ る信 楽の 流星 レ ーダー（実線），お

　　　 よ び ア デ レ イ ドの MF レ ーダー （破線 ）

　　　 で観測 され た 準 2 日周 期波．左 パ ネ ル は

　　　 振幅 を，右 は 振動周期 を48時間 と仮 定 し

　　　 た 場 合の 相対的 な位相 を示 す．上 が 東向

　　　 き 風速，下が 北向 き風速 で あ り，そ れ ぞ

　　　 れ が 逆相あ る い は 同相 とな っ て お り，準

　　　　2 日波が こ の 時期 に 赤道反対称 の 構造 を

　　　 示 し て い た こ とが明 らか で あ る （Tsuda

　　　 et　al．，　1988），

ある と す る解釈が
一
般的で あ る が，夏 の 成層圏お よび

中間圏下部 の 西向き ジ ェ ッ トの 傾圧不安定で 生成 され

る可能性 も示唆さ れ て い る （Plumb ， 1983）．実際 Wu

et　al．（1993）は HRDI の 観測デ
ー

タ か ら，赤道域 （10
卩

N 一
ユO
°
S＞の 高度95km 付近 に お い て準 2 日波の 南北風

成分を求め ， そ の振幅が平均 的に は10−20m ／s で ある

が ，
1992年と 1993年 の 1 月 に 60m ／s を超え る程 に 急増

した こ と を報告し て い る．こ れ に つ い て ， 夏 の高緯度

域で励起 さ れ た 不安定波 が 成長 し，全球 に 伝搬 す る過

程 で （3，0）モ
ードに近 い 分布に な る の で は な い か と

の解釈を 提示 し て い る．

　一
方，Palo　et 　al ．（1999）は熱圏 GCM を用 い て 準

2 日波が 背景風，重力波 な ら び に 大気潮汐波 と 相互作

用す る様子 を研究 し，太陽非同期 の 潮汐波が 生成さ れ

る こ と を示 した ．ま た ， Harris　and 　Vincent（1993）

は準 2 凵波 と大気潮汐 の 相互作用 に よ り16時間周期の

振動が 生 ま れ る 可能性 を指摘 して い る （つ ま り，1／24＋
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第 6 図 信楽 の 流 星 レ ーダー
で 1983年 （左 ） お よ

　 　　 び1984年 （右）の 5〜10月 に 観測 され た

　 　　 東西 風 の 周 波 数 ス ペ ク トル ．60日間 に わ

　 　　 た る時系列データ を用 い ，期間 を15日つ

　 　　 つ ず ら して 解析 して い る．2 目周期付近

　 　　 の ス ペ ク トル を拡大 して い るが，両年 と

　 　　　もに 5〜 8 月 に は 卓越周期が 50時間以上

　 　 　 で あ るの に 対 して ，9 〜10月 に は48時 間

　 　　 よ り 短 くな っ て い る こ と が 分 か る

　 　　　（Tsuda　et　al．．1988）．

1／48＝1／16時間 ， あ る い は1／12− 1／48；1／16時 間 と

い っ た 周波数変換 で 16時間振動が 生ま れ る）．

　3．2　 5 日周期波動

　地表付近 か ら熱圏下部 に 至 る 広 い 高度範囲 で ，周期

が 4〜6日で 水平波数 1 で 西進す る波動が検出され て お

り，周期が 5 日で 赤道対称 の ノー
マ ル モ

ー
ドロ ス ビー

波 （5 日波）で ある とされ て い る．例えば，Hirota　et

al ．（1983）は世界最大級 の IS レ ーダーで あ る ア レ シ ボ

（Arecibo） レ ーダー （18
’N ，67eW） を用 い て ，高度

70〜95km の 東西風速 をユ5日間 に わた っ て測定 し た．

その 結果，周期 が 4〜6H で 下 向き に位相伝搬す る ， 風

速振幅が20〜30m ／s の 波動が検 出された．同時期 に 成

層圏 で 東西波 数 1 の 5 日波 が 衛星観 測 さ れ た こ と か

ら，こ れ が 中間圏ま で伝搬し て い た もの と解釈 して い

る．

　 HRDI に よ る高度50〜110　km に お け る風速観測か

ら，Wu 　et　al ．（1994）は 5 日波 が 特 に 高度80　km 以上

で 東西風成 分 に 顕著 に 現れ，10〜20凵間程度の時間ス

ケ ー
ル で 消長 を繰 り返 し て い る こ と を報告 し て い る．

また，第 7 図 に 示す ように 風速変動 の 振幅 と相対位相

が，
一

般的 に は赤道 に っ い て南北対称な緯度構造 を し

た 理論モ デル と良 く
一

致 するが，夏半球 で 大 きくなる

非対称性が 現れ る傾向が認め られ る こ と も示 した．

　 Salby（1981）の モ デ ル 計算 に よ れ ば 5 日波 の 周期 は

4．7−5．7日の 範囲 で 変動し，春秋分期に は 南北対称だ

が ， 夏 ・冬至期 に は成層圏ジ ェ ッ トの 影響 で 非対称性

が 生 じ，特 に 中間圏 に お い て そ の傾向が よ り顕著に な
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る と予想 し て い る．

　 と こ ろ で
， 赤道域 の MLT 高度 に お け る レ ーダー

観

測に よ り周期6〜7日の振動が 特に東西風成分に現れ る

こ とが知 られ て い る．
一
点で の観測 か らは高速 ケ ル ビ

ン 波 と識別 しに くい が ，鉛直波長 が 65km と高速ケ ル

ビ ン 波 に 対 し て 予想さ れ る25〜30km よ りか な り長 い

の で ， 5 日波 で はな い か と推定 され て い る．実際，

Kovalam 　et　al ．（1999） は 経度方向 に 94P離れ て い る ポ

ン テ ィ ア ナ （0
°
， 109°E）と ク リ ス マ ス島で の MF レ ー

ダー観測 を比較 して，そ の 波動が西向 き に 波数 1 で 伝

搬 して い る こ とを示 した，もっ とも，周期 が 6．5日 と理

論的予想よ り長 い の で ， 5 目波で あ る と断言で き な い

と も述 べ て い る，

　 また，Wu 　et　al ．（1994）は HRDI 観測 に よ り0
“〜30°

S の 高度95km に お い て 5 日波の卓越周期波は 6± 1．5

日 に 分布し ， 鉛直波長 が 60〜 80km で あ っ た と報告 し

て い る，周期が 5 日よ り長 くな る の は，背景風 の 影響

で ド ッ プ ラー偏移す る か らで は な い か と考え られ て い

る．

　 しか し，既 に 述 べ たよ うに 5 日波 の 周期変動範囲 は

比較的狭 い と予想さ れ て お り， 観測さ れ た 卓越周期が

理論 的に十分説明 で きた と は い えな い ．実際，GCM を

用 い た最近 の モ デ ル で は 5 日波は背景風 の 影響を比較

的受け に くい と さ れ て い る （Miyoshi，1999）．こ の こ

とか ら， Meyer　and 　Forbes（1997）は ，
　 MLT 領域 に

現 れ る6，5日周期振動 は中間圏上部 で 生成さ れ る 不安

定波で ある可能性 を指摘 して い る．

　3．3　16日周期波動

　 中高緯度 で の レ
ーダ ー

観測 か ら，冬季 に 16日周期 を

中心に，12〜18日 に分布す る振動が卓越す る こ とが報

告され て い る，例 え ば，Luo　et 　al ．（1999）は1980〜1996

年 に わた るサ ス カ ツ ー
ン （Saskatoon）MF レ

ーダー

（52
ワN ，107W ）に よ る長期間観測データ を解析 し，16

日周期振動 の 気候学的特性 を明 らか に して い る （第 8

図参 照），

　東西波数 1の 赤道対称の 第 2 モ ード （L3 ）の ロ ス

ビー波が16日波 に対応 す るが ，こ の 16口波 は東西位相

速度が遅 い た め 背景風 が 東向きの 冬季の み MLT 領域

ま で 伝搬 し うる と考 え られ て い る，第 8図 で も背景風

が東向き の領域で 16日周期振動の振幅が増大し て い る

の が よく分 か る．また，現実的な背景風 を仮定 した数

値 モ デ ル で は，16日波が 下層大気か ら冬半球 の MLT

領域 に伝搬 して お り，高度 40〜80km で 振幅が大 き く

な る こ とが 示 さ れ た （Forbes，
　 et 　 al ．

，
1995），
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第 7 図　1992年11月 に HRDI で 観 測 さ れ た 95

　 　 　 km に お け る 5 目波 の 風 速 の 振 幅 （左 ）と

　　　 相対位相 （右）の 緯度分布．東西風 （上）

　　　　と南 北 風 （下 ） に つ い て 観 測 値 （。） と

　　　 ノ ーマ ル モ ード （L 　l）の モ デル （実

　　　 線）を 示す （Wu 　et　al．，1994），

　しか し，Williams　and 　Avery （1992）は，ア ラス カ

の ポ ーカ ーフ ラ ッ ト（Poker　Flat＞MST レ ーダー（65
°

N ，147W ）に よ り夏季の 中間圏で も 16日周期振動を観

測し て お り， 赤道域中間圏の 西風ダ ク トを通 っ て 16日

波 が 冬半球 か ら夏半球 へ 侵入 して い る可能性 が 示唆 さ

れ た．Miyoshi （1999）は GCM を 用 い て 16日 波 が 中間

圏界面付近 で冬半球か ら夏半球ヘ ダ ク ト伝搬しう る こ

と を示 した．と こ ろ で ，Espy　et　al ．（1997） は夏季 に

ス カ ン ジナ ビ ア の ス トッ ク ホ ル ム （第 2 図 に 口 で位置

を 示 す ）に お け る 1992〜1994の 4 年間の OH 光観測 か

ら，高度 87km 付 近 に お ける16日周期 の 温度変動 を解

析 し た ．そ の 結果，1992と工994年に は ± 5K 程度 の 温度

変動が検出さ れ たが ， 1993と1995年に は振幅が か な り

小 さい と い う年々 変動 を示 して お り，16日波 が 赤道域

ダク トを通過す る際に，QBO に よ る影響 を受 ける と推

測 した ．

　サ ス カ ツー ン MF レ ーダーで も，や は り夏季に中間

圏弱風 層 の 上部 （85km 以上） で ，時 として 16日周期

振動が 見 られ る こ とが 示 さ れ た （第 8 図参 照） （Luo 　et

ai ．，1999）．さ らに，冬季 ・夏季 と もに 16日周期振動 の

振幅 の 年 々 変 動 に は 2 年 周期 が 見 ら れ た が，成層 圏
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第 8 図 カ ナ ダ の サ ス カ ツ
ーン で 1987〜1989年 に

　　　 観 測 され た東向 き平均風 （等高線図） と

　　　 16日周期 の 東西風 振動 の振幅 （濃淡図）．
　　　 太線 が平均風 が Om ／s に 対 応 し，実線 は

　　　 東向 き （西風），破線 は 西向 き （東風）を

　　　 示 す．背 景 風 が東 向 き （西 風 ） と な る冬

　　　 季 に 16日周期振動 が増大 して い るが，西

　　　 向 き風 （東 風 ） が 現 れ る夏季 の 約85km

　　　 以下で も ， 有意 な 16日周期振動の振幅が

　　　 認 め ら れ て い る （Luo 　2’砿 1999よ り抜

　　　 粋，原 図 で は1987〜1995年分が 表示 さ れ

　 　 　 て い る．）．

QBO との 位相関係 が一
定 せ ず，明確な説明 は難 し い と

述 べ て い る．な お ， 16日周期振動は背景風 に敏感 に 反

応 す る が ，成層圏突然昇温 に と も な う東西風変化の 影

響は あま り受け て い な い こ とも示 され た．

　 こ の よう に ，対流圏で励起さ れ た ロ ス ビー波が冬半

球の西風領域内を上方伝搬す る と と も に 赤道域 に 伝 わ

り， や が て夏半球に も侵入 し て い る らしい ．その 際，

赤道域 の QBO に よ り波動伝搬特性が 変調 さ れ る た

め ， 中緯度域に現れ る波動お よびそれ に伴 う物質輸送

に QBO 的な変動が 生 じ，さ ら に こ れ らの 波が減 衰す

る こ とで ， 背景風 に もQBO 周期 の 変 動 を引 き起 こ し

て い る と推測さ れ て い る （Ortland，1997）．

　 4 ．赤道域の 中層大気に おける長周期変動

　赤道域 で は 積雲対流 に よ っ て 特徴的な波動 が励起 さ

れ て お り ， 例え ば ， 周期 が数 日か ら20日に 分布 する ケ

ル ビ ン 波や 混合 ロ ス ビー重力波が成層圏に 現れ て い る

（Wallace　and 　Kousky
，
　1968 ：Yanai　and 　Maruyama ，

1966）．赤道波が成層圏の 準 2年周 期振動 （QBO ）駆動

に 重要 な 役割を 果 た して い る こ と は 良 く知 られ て い る

（Holton　and 　Lindzen
，
1972）．最近で は これ らの波動

に 加 え て内部重力波 が QBO に 重大 な影響 を与 えて い

る と考 え られ て い る （た と え ば Dunkerton，1997）．

　成層 圏上部 か ら中間圏 に 至 る高度30〜90　krn の領域

で は半年周期振動 （SAO ）が見 られ る が ， 30　m ／s を超

え る 大 きな SAO 振 幅 は高 度50　km と85　km と に 現

れ，高度65km 付近 で は 小 さ くな っ て い る．成層圏 に

お け る SAO の 駆 動 に は波 数 1 で 東進 す る 周期 が

7〜 10日 の 高速 ケ ル ビ ン 波が関わ っ て い る こ と が知 ら

れ て い る （Hirota， 1978）．一
方， 中 間 圏 の SAO

（MSAO ） の 生成 に は別種 の 波動 が 関与し て い る と考

え られ て お り，周期が 3〜4日 の超高速 ケ ル ビ ン 波 の 影

響が重要 で ある と推測 されてい る．

　これ らの 赤道波は背景風 と相互 作用 しつ つ 中層大気

中を上方 に伝搬 し，一
部 は MLT 領域に も到達し て い

る．既 に 述 べ た 全球規模の ノ ーマ ル モ
ー

ドロ ス ビー波

も含 め て ，多種 の 長周期波動が 赤道域 MLT 領域に 混

在して い る こ とが，第 9 図 に 示 した 周波数 ス ペ ク トル

か らも推察で き る．

　4．1 中間圏 SAO （MSAO ）の変動

　Burrage　et　al．（1996b） は UARS ／HRDI の 観測結

果 をもとに ，MSAO が成層圏 QBO の 影響 を受け て い

る と報告 し て お り，赤道域 で の レ
ーダー

観 測 も こ れ を

検証 して い る （第 10図参照）．そ の変調は SAO の西向

き風 に つ い て 顕著 で あ り，しか も QBO が 東向き位相

時 に の み大 き くな っ て い る．

　従来 の 研究 か ら，東進する ケ ル ビ ン 波お よ び内部重

力波が 成層圏お よ び中間圏に お け る SAO の 東 向き加

速 を引き起 こ し，一方 ， MSAO の 西向き加速に は内部

重力波 が 寄与 し て い る と さ れ て い る．Garcia　 and

Sassi（1999）は積雲対流起源の大気波動 が成層圏 QBO
との 相互作用 に よ り選別 （selective 　damping）さ れ た

結果 ， 中間圏に到達す る波動の伝播方向 に 偏 りが で き

る こ とで，MSAO の QBO 的変化が説明で き る と し

た ．一方， MSAO の東向 き風 は 位相速度 が 速 い ケ ル ビ

ン 波 に よっ て主 に 加速 さ れ て い る た め に ，QBO の影響

を 受 け に くい と予想 し て い る （こ れ 以外 に もモ デ ル 研

究 が ある）．

　 Smith （1997） は HRDI の 風速デ ータ か ら，平均東

西風 に 波数 1 の経度変化が 中間圏高度の 比較的狭 い 高

度領域 に 存在 し ， MSAO が 西 向き位相の 時の 高度80

km 付近 で 最大振幅 に な る こ とを示 した ，こ の 変動は

MSAO の 位 相 に か か わ ら ず 毎 年検 出 さ れ た が ，

MSAO の 位相 に し た が っ て 経度分布は 反転 して お り，

波動に よ る加速 が経度方向 に 非
一

様 で あ っ た た め に 起

こ っ た の で は な い か と推論 して い る．
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第 9図　ジャ カ ル タ流星 レ
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ダ
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で 1993年 1〜12

　　　 月 に 観 測 さ れ た82〜86km に お け る 東

　　　 西風 （実線〉 と南北風 （破線） の 周波数

　　　 ス ペ ク トル （Yoshida　 et　 at．，1999）．

ん
噂
嚇

　 h
　

r・i

　4．2　中間圏 に お け る超高速ケ ル ビ ン 波 （UFK ）の特

　　　 性

　赤道域の MLT 領域で は東西風 に 3〜4 日周期 の 変動

が 間欠的に 現 れ る こ と が レ ーダー観測で 明ら か に な っ

て い る （第11図参照）．Riggin　et　al ．（1997） は ク リス

マ ス 島 の MF レ
ー

ダ
ー

とジ ャ カ ル タ流星 レ ーダー
で

1993年 に 観測 さ れ た 結果を相関解析し た結果，周期約

3 日 の 波動 が波数 1 で 東進 し て い る こ と を明 らか に

し，こ れ が UFK に 対応す る と報告 し て い る．

　そ の後 ， Kovalam 　et　al．（1999）は ク リス マ ス島 と

ポ ン テ ィ アナ で の MF レ
ー

ダ
ー

観測 か ら高度 80〜98

km で の UFK の 特性 を比較 し，積雲対流 が 活発 な ポ

ン テ ィ ア ナ に お い て UFK 振幅が 1．25〜1．4倍 に 大 き

くな っ て い る こ と を示 し，波動励起源に経度変化が あ

る こ と に よ る と解釈して い る，

　 また ， Yoshida　et　al ．（1999）は ジ ャ カ ル タ流星 レ ー

ダ
ー

に よ る 1992〜1997年に わた る観測結果を もとに，

UFK の 長周期 変動 を解析 し た 結果，東西風 の 分散値

が半年周期 で 変動 して い る こ と を明 らか に した （第12

図参照），さ らに ，UFK が MSAO の 東風 （西 向 き風 ）

の場合に大 き くな り， 西風領域で は小さ くな る傾向が

あ る こ とが 分 か っ た が ，そ の 相関 は必 ず しも
一

定 して

い な か っ た．

　
一

般 に ケ ル ビ ン 波 は対流圏の 積雲対流 に よ り励起 さ

れ，中層大気中を上方伝搬 し，MLT 領域 に 到達す る と

考えられ て い る．しか し，Smith （1999） は HRDI 観

測 か ら東西波 数 が 1 の 定常 ケ ル ビ ン 波 を検 出 し て お

り，下 層の東西風 の構造 を考慮す る と，こ れ は対流圏
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第10図　ジ ャ カ ル タ 流 星 レ ーダーで 観測 さ れ た

　　　 82〜86km （下 ），90〜94　km （中〉，
　　　 98〜102km （上 ）で の 30　N 平 均 の 東向 き

　　　 風 （高度毎 に 50m ／s ずつ 風 速軸 を ず ら し

　　　 て い る ）．MSAO が 各高度で 認 め ら れ る

　　　 が，特 に82〜86km で は年あ前半 の西 向

　　　 き 風 （東風）が 2年毎 に 大 き くな っ て い

　　　 る こ とが 分 る （Yoshida　et　al．，1999）．
　　　 な お，UARSfHRDI で 求 め ら れ た 帯状

　　　 平 均 風 も破 線で 示 して い る．

起源 で は な く中間圏で 励起 さ れ て い る可能性が あ る こ

とを指摘 して い る．

　4．3　大気潮汐お よ び重力波振幅の 長周期変動

　赤道域 に は多 くの 長周期波動が存在し て お り ， こ れ

らの 波動同士 が 相互作用 し た り，さ らに 波動 と QBO
お よ び SAO 等の背景風 と が相互作用す る結果，大気

潮汐や重 力波 の 振幅に も長周変動が現れ る こ とが報告

され て い る．

　例え ば，赤道域 の MLT 領域で 観測さ れ る 1 日周期

の 大気潮汐波の振幅が QBO 的な周期で変化 し て い る

こ とが HRDI （Burrage　et　 al ．，1995），な らび に イ ン

ドネ シ ア で の流星 レ ーダー観測 （Tsuda 　et　al ．
，
　1999）

に よ っ て 明 らか に さ れ て い る．大気潮汐は背景風 との

相 互 作用，あ る い は 励起源 の 変動 の 影響 で 長周期変動

す る 可能性があ るが，Hagan 　et　al．（1999）は UARS ／

HRDI に よ る観測結果 をも と に背景 の風速 ， 温度お よ

びオ ゾ ン 分布を GSWM （Global　Scale　Wave 　Mode1 ）

に 取 り込 み ，潮汐 の 応答を モ デル 計算 し た．そ の 結果，

QBO に よる平 均 東 西風 の 変化 の 影響 に よっ て 赤 道

MLT 領域 に お け る大 気潮汐 の QBO 変化 が 説 明 で き

る こ と を示 した．一
方，大気潮汐 の 主要な励起源 の ひ

とつ で あ る オ ゾ ン 加熱が QBO 的 に 変化す る こ と の 影

響 は MLT 領域 で は ほとん ど無視で き る こ と も報告 し

て い る．し か し，Vincent　et　al ．（1998）が 報告 した 中
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テ ィ ア ナ （上 の 3 っ ）の MF レ ーダー
に

よ り1996年 に 同時観測 さ れ た 東向 き 風速

（ポ ン テ ィ ア ナ に つ い て の み 3高度 で の

結果 を 示 す ）．通 過帯域 が 3 〜4 目の フ ィ

ル ターを施 して 超高速 ケ ル ビ ン 波成分

（UFK ）を抽出 し て い る．　 UFK の 波束が

3地 点 で ほ ぼ 同時に 観測 され て い るが，
振幅が 高度 ・緯度 ・経度 に よ り微妙 に 異

な っ て い る ．
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第 11図

緯度域に あ る豪州 ・ア デ レ イ ドで も観測さ れ た大気潮

汐 の QBO 的変化 は説明で きな か っ た．また，赤道域 の

潮汐振幅は QBO 周期以外 で も年々変動 をして い るが

（Tsuda 　et　al ．，1999）， そ の機構は末だ に不明で あ る．

　同様 に ，内部重力波 が 上 方伝搬す る際 に ，長周期波

動の 影響 を 受 け る 可能性 が あ る，Isler　and 　 Fritts

（1996）は ハ ワ イ の カ ウ ア イ （Kauai ）MF レ ーダー（22
°

N ，160°W ）に よ る 2年間 の 観測 か ら，重力波 に よる風

速分散 の 変動周期 を解析 し た と こ ろ，大気潮汐 お よ び

2 日波と 16日波に対応 して い る こ とが分 り，長周期波

動 に よ る重力波 の フ ィ ル ター効果 の 結果 で あ ろ う と推

論し て い る．

　4 ．4　中間圏下部熱圏 に お け る 季節 内振動

　赤道域の対流圏で は季節変動 よ り短 い 周期を持 つ 季

節内振動 （Intraseasonal　Oscillation（ISO））が あ る

こ とは良 く知 られ て い る．特 に Madden 　 and 　Julian
（1972） に よ り40〜 50H 周期の東西風変動 が 発見 さ れ，

こ の 周期 で 熱帯 の 対流 セ ル が東向 きに 移動 して い る事

が分か っ て い る，ISO は赤道対流圏だ け で は な く，そ

の 上層 の 赤道域成層圏お よび中高緯度 の 成層圏で も検

出さ れ て お り，赤道大気 との 関係が議論さ れ て い る．

　ま た ， 赤道域 の MLT 領域 で 東西風が 20〜10  日周期

で振動 し，振幅は 20〜30m ／s に も及 ん で い る こ とが ク

Frequenoy 　 spectro 　ef　Kel＞ ln　wQve

98 − 102km

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 94 −98km

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 90 −94km

　　＿ 」 レ へ誹 ♂い ハ〜 こ 、、
一
，。、．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t82 −55km　 O

　 O．OO1 　　　　　　　　　　 0．D10 　　　　　　　　　　 0．100
　 　 　 　 　 　 　 rreq コency 　〔cpd ）

第 12図　 ジ ャ カ ル タ流 星 レ ーダー
で 観測 され た ，

　 　　 UFK 波 に よ る 東西 風速分 散 の 周 波数 ス

　 　　 ペ ク トル （Yoshida　et　 at ．，1999）．まず，
　 　　　5 つ の 高度層 ご と に，1992年11月 か ら

　　　 1997年12月 に 観測 さ れ た 東向 き 風速 に

　　　 3〜3．8日周 期 の 帯域通 過 フ ィ ル ターを施

　 　　　した後，30日 の 長 さの データ を用い ，期

　　　 間 を ず ら し な が ら風 速 分散値 を計算 し

　 　　 た ．さ ら に，こ の 時間変化 を フ
ー

リエ 解

　　　 析 して 周 波 数 ス ペ ク トル を 求 め て い る

　 　　 （図で は 高度層毎 に 縦軸 の 目盛 を35m2／s2
　 　　 ず つ ず ら して い る）．UFK 波の 強度が 半

　　　 年周期（5．5× 10−Scpd ＞で 変動 して い るの

　 　　 が 明 ら か な ほ か ，周 期 20〜100 日

　　　 （0．Ol〜0．05cpd）の 季 節 内 周 期 変 動 も認

　 　　 め られ る．

リス マ ス 島で の MF レ ーダー観測 に よ り明ら か に さ

れ て い る （Eckermann 　and 　Vincent，1994）．さ らに ，

MLT 領域で の 重力波や大気潮 汐波 の 活 動度 に も同様

の 周期の ISO が 現 れ て い る こ とか ら（第13図参照），下

層大気 中 で の 波動励 起 あ る い は伝搬 過程が ISO周期

で 変調 され て い る こ とが 推測 さ れ て い る （Eckermann

et　al．，1997）．こ の結果，平均風加速に も季節内振動が

起 こ る こ とが 示唆 さ れ る，

　
一

方 ， Lieberman （1998）は HRDI の デ
ー

タ解析か

ら，帯状平均 の 東西風が季 節内振動 し，そ の 振幅 が高

度75km ，95　km で 大 き く，赤道を中心 に 緯度方向に は

20程 度広が っ て い る こ と を 明 ら か に した ．さ ら に ，高

度 95km 付近 に 現れ る ISO は MSAO の東向 き （西風）

領域 の 上層で卓越す る こ と も観測 さ れ て い る．ま た，

Kovalam 　et　al ．（1999） は ク リス マ ス島 とポ ン テ ィ ア

ナ で の MF レ ーダー観測か ら，ほ ぼ 同時期 に 同程度 の

ISO 周期 の東西風変動 を検出 し，　 MLT 領域 の ISO が

経度方向に グ ロ ーバ ル な広が りを持 つ 現象で あ る こ と

を示唆 し て い る．
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第 13図 　ク リ ス マ ス 島 の MF レ ーダーで 高 度

　　　 86〜90km に お い て 観測 され た ， 短 周期

　　　 風速変動 （周 期が 12分〜4 時 間） の 分 散

　　　 値 の 周波数ス ペ ク トル ，25U ，40日，60

　　　 日周期 で 重 力波強度 に 振動 が 見 ら れ る こ

　　　　と か ら，下 層大気で の 波動励起 に 季節内

　　　 振動 の 周期性 が あ るの で はな い か と推論

　　　　して い る　（Eckermann 　 et　 aL ．1997）．

　 5．おわ りに

　 こ こで 考察した波動の 多 くは下層大気中で 励起 され

る と考え られ る．下層大気中 で は そ の 振幅 は微小 で あ

り，力学的な効果 は副次的 とみ な さ れ る擾乱で あ る が，

中間圏 ・熱圏下部領域に 至 っ て背景風を 上回 る振幅に

まで 増大 して い る．こ れ らの 波動 は中層大気 に お い て

背 景風 の 影 響等 に よ り選 別 さ れ ，変形 を 受 け る が，

MLT 領域に到達 した後は砕波 して 逆 に背景風を変形

す る働 きをして お り，波動 と 背景風 の 間 の 複雑 な相互

作用が 興味深 い ．長周期波動は MLT 領域か ら さ ら に

上 層へ と伝搬し て い く と考え ら れ る．例 え ば電離圏の

foF2 （電離 F2層 の 臨界周波数 ）に も16日周期 の 振幅が

現 れ る こ とや ，地磁気変動 に 2 日周期が 見 ら れ る こ と

か ら熱圏に ま で長周期波動が伝搬 して い くこ とが示唆

さ れ る が ，そ の 振舞 い に つ い て は あ まり良 く分 か っ て

い な い ．未解明の原因の ひ と つ は，研究者の興味が高

度 100　km 付近 を境 と し て 大 き く変化 す る こ とに よ る．

つ まり，流体 力学 に よ り解釈 され て い た大気現象 が，

超高層大気で は イ オ ン ・電 子 と い っ た 粒子 と し て扱わ

れ る様に な っ て い く．また，研究 の 基本的な取 り組み

方も MLT 領域 の 上下で異な り，研究者間の 交流 に も

隔 た りが あ る と見受 け られ る．今回 の シ ン ポ ジ ウ ム を

機会 に気象学 と超高層物理 学の間の 学際的研究が 進展

す る こ と を切望 す る．

　 と こ ろ で ， こ の 報 告 で 扱 っ た MLT 領 域 は 高 度

85〜100km に 位置 す る中間圏界面 を 中心 と し た 高度

層で あ り，気象現象の 主舞台で あ る対流圏 ・成層圏か

らは 遠 くか け 離 れ て い る 感 が あ る．したが っ て，中間

圏界面付近の 温度構造 に つ い て も，本学会員 に は あ ま

り認識さ れ て い な い か も し れ な い ．し か し ， 近年の研

究か ら中間圏界面は CIRA86等の モ デ ル 大 気で 想定さ

れ て い る単峰形 の 簡単な 温度構造 と は大き く異な っ て

い る こ とが 分 か っ て い る．例 え ば，北米の 中緯度に お

け る最近 の ナ ト リウ ム ラ イ ダー観測 に よ っ て ，中間圏

界面 が 二 層構造 を示す こ と，さらに そ の 極小温度が 冬

季 に 190　K ，夏季 に 175K と大き く変動す る こ と が 示 さ

れ た．これ に対応 して，中間圏界面の高度 もユ00km か

ら86km と，顕 著な季節変化 をす る こ とが 解明 された

（Senft　 et　al ．，1994）（この 変動に は大気波動に よ る力

学的効 果が深 く関係 して い る と考 えられ て い る）．一

方，フ ォ
ー トコ リン ズ（Fort　 Collins：41

“
N ，105

“
W ）

で の ナ ト リ ウ ム ラ イ ダー観測 に よ り中間圏界面付近 の

温度が 1990〜1997年に か け て
一1K ／年で 冷却す る長

期 トレ ン ドが ある こ とが明 らか に な り，太陽活動 や温

暖化現象 と の 関係が議論さ れ て い る （Krueger　 and

She，1999）．同時に，1991年の ピナ ツ ボ火山噴火の直後

の 1992〜3年 に は中間圏界面温度 が 10K 近 く上昇 し，

平常値に 回復す る の に数年か か っ た こ と も報告 さ れ て

い る．こ の よ うに ， MLT 領域で は下層大気中で の擾乱

が大 きく拡大 され て 反映 され て い るた め，人工 的あ る

い は 自然界 の 変動 を検出す る た め の 研究対象 と し て も

大変重要で あ る と考え られ る．もっ と も，こ の例か ら

も分 か る よ うに ，MLT 領域 は 下層 か らの 影 響と
， 太 陽

活動の 影響を同時に 受 け て い る た め に，こ れ らを注意

深 く識別す る必 要 が あ る こ と に留意す る 必要が あ る．

　最後 に ，有意 義な シ ン ポ ジ ウム で 基 調講演 をす る機

会 を与え ら れ た こ と を 心 か ら感謝す る．な お ，こ こ で

引用 し た論文の い くっ か は 1998年 3月 に 京都大学で 開

催 さ れた 「中間圏界面領域の 大気構造 と力学過程 に 関

す る国際シ ン ポ ジ ウ ム 」 （lnternational　 Symposium

on 　 Dynamics 　 and 　 Structure　 of　 the　 Mesopause

Region ：DYSMER ）で 発表 され，　 Earth
，
　Planets　and

Space 誌の 特集号 （1999年51巻，6〜7合併号）に 収録

され て い る．
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IO8　／03 （大気波動　ロ ス ビー波　赤道波　大循環 モ デ ル 　季節内変動　半年振動）

3 ． 中層大気大循環 モ デル に よ る長周期波動の 解明

三 　好　勉　信
＊

　 1．は じめ に

　前章 ま で に 紹介さ れ た よ うに ，中層大気中 に は様々

な波動 が存在す る，本稿で は ，
こ れ らの 波動の励起源

や中層大気中で の 振る舞 い な ど に つ い て 物理的解釈 を

行 う こ と を 目的 と し た大気大循環 モ デル を 用 い た 研究

を中心 に 紹介 す る．大循環 モ デ ル は 全球 モ デ ル で あ り，

主要な物理過程 は全 て 含ん で い るた め，中層大気 中 の

様々 な現象を同時 に 再現可能 と思 うか もし れ な い ，し

か しなが ら，実際 に は数値計算上 の 問題 に よ り不可能

で あ る．例 え ば，QBO を再現 す る に は，鉛直分解能を

500m 程度 に 設定 した上 に ，水平拡散係数を小 さ く し

な ければ な ら な い し，中間圏界面付近の 弱風層 を再現

す る に は 水平分解能を100　km 以下に す る必要が あ る．

つ ま り， QBO と中間圏界面弱風層を同時 に 再現 さ せ る

に は，水平分解能 100　km ，鉛直分解能 500　m で 地表面

か ら中間圏界面 まで を カ バ ーす る モ デ ル が必要で あ

る．こ の モ デ ル に よ り数値計算を長期間に わ た り実行

す る に は，膨大な計算時間 と労力 を要 し，不可能 に 近

い ．し た が っ て，目的 に 応 じ て 分解能，高度領域を 設

定し，数値実験 を実行す る必要 が あ る．

　九州大学中層大気大循環 モ デル （以 下，九 大 モ デ ル

と略 す） で は，成層圏か ら熱圏下部領域に お け る大規

模 ・長周期波動の 解明を 主 目的 と し て い る た め ，水平

分解能は T21 （また は T42）， 鉛直層数を55 （高度 0 か

ら約145km ）に 設定し て い る．それ ゆ え，現在 の 九大

モ デ ル で は QBO は再現で き な い し ， 重 力波の 再現 も

十分 で はな い （中間圏界面 の 弱風層 を再現 させ る た め

に人 工 的な レ ーリー摩擦を導入 して い る）．以下 の 章 で

は，九大 モ デル を用 い た ロ ス ビー
波，赤道波 の 研究 を

中心 に紹介す る．

卓
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2 ．ロ ス ビー波

観測 さ れ る ロ ス ビー波 に は停滞性成分と移動性成分
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