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要旨 

 
本研究では、極域における研究は皆無であった準 2 日波の特性を明らかに

することを目指した。位相の高度プロファイルと南北東西振幅強度比を考慮する

と、トロムソ(69.6°N)にて観測される準 2 日波は、ほとんどがロスビー重力ノー

マルモードと結論づけられる。 
極域下部熱圏の大気ダイナミクスの理解は、電離圏磁気圏相互作用を考える

上で非常に重要である。この領域の大気は、圧力勾配力、コリオリ力、大気粘性

力などに加え、大気下層から伝搬する各種波動の影響、さらには磁気圏から影響

など、様々な物理過程によるエネルギー、運動量の供給を受けている。これら様々

な物理過程が存在する中で、下層大気より伝播してくる各種大気波動の影響を定

性的・定量的に明らかにすることは、地磁気擾乱時における下部熱圏大気の役割

を明らかにする上で極めて重要である。これまでの研究により、中間圏・下部熱

圏においては、プラネタリー波が比較的強い強度で存在していることが確認され

ているが、プラネタリー波が下部熱圏大気ダイナミクスにおいてどのような役割

を果たしているかの十分な理解は未だ得られていない。 
トロムソ EISCAT レーダーサイトに併設されている MF レーダーにより取得

された風速データを用いて、極域中間圏（70 ~ 91 km）における準 2 日波の特性

を調べた結果、次のことが明らかになった。(1) 観測された準 2 日波の振幅は冬

に強く、夏に弱い顕著な季節変化を示す。特に高度 82 km 以下では夏において準

2 日波は同定されない。(2) 準 2 日波の振幅強度は、4~20 日程度の時間変動を示

す。(3) 振幅の高度プロファイルは季節により異なる。夏では、高度とともに上

昇する傾向を示すが、冬においてはおおむね高度方向に一定な傾向を示す。(4)位
相の高度プロファイルはすべての季節において、高度変化は小さい。(5) 振幅の

南北、東西成分の強度比を比較すると両者の比はおおむね 1 を中心に分布する。

さらに、EISCAT/MF レーダー同時観測データを用いて、下部熱圏への伝搬に関す

る知見を得た。(6) 1999 年 7 月 1 日から 9 日にかけて同定された準 2 日波は、周

期 51.2 時間であり、高度 95 km に振幅のピークを持つ。南北成分に関して、高

度 102 km 付近でも有意な強度をもっており、下部熱圏へ透過していることが示

唆される。またその鉛直波長は非常に長く(150 km 以上)、この波動がロスビー重

力ノーマルモードであることを示唆する。 
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1． 序論 
 
1.1 中間圏・下部熱圏 
 

  地球大気は、高度約 600 km 付近まで広がっており、大気の性質は高度によって

大きく変化している。この地球大気の領域の分け方として大気温度による分類が広く

用いられている。この分類法では、地上から高度 15 km 付近の大気温度の谷までの領

域を対流圏(troposphere)、その境界を対流圏境界、そこから高度 50 km 付近の温度の

山までの領域を成層圏(stratosphere)、その境界を成層圏境界、その上空高度 90 km 付

近の温度の谷までの領域を中間圏(mesosphere)、その境界を中間圏境界、そして中間圏

境界以上を熱圏(thermosphere)と呼ぶ。この温度構造は、地球大気の主たる熱源である

太陽放射の吸収によって形成され、緯度、季節、太陽活動度などによって各境界の高

度は変動する。極端紫外線より短い波長の電磁波は高度約 100 km 以上の大気により

吸収され、その大気を加熱する。次に紫外付近の波長を持つ電磁波は主に成層圏に存

在するオゾンにより吸収され、成層圏大気を加熱している。残りの光は地表面によっ

て吸収（または反射）されている。そのため、熱源がない対流圏、中間圏での温度構

造は高度が上がるとともに減少を示すことになる。 

中間圏においては、これまでレーダー、ロケットなどにより多くの観測がなされ

ている。この領域の風系の一つの大きな特徴として、夏半球で西向き風、冬半球では

東向き風（ともに最高 約 60 程度）が卓越することが挙げられる。南北風、すな

わち子午面循環は存在するが、東西風速と比べて一桁程度小さい。これらの平均場に、

各種の大気波動が重畳している。一方、下部熱圏領域の中性風観測は難しく、これま

であまり観測はなされてこなかった。ロケットや光学干渉計（例えば、ファブリペロ

ー干渉計）などが用いられてきたが、長時間（例えば、12 時間以上）連続観測は不可

能であった。非干渉性散乱(IS)レーダーによる観測も行われてきているが、太陽放射

のない夜間は電離圏 E 層が消滅するため、観測は非常に難しい。1990 年代初頭に打ち

上げられた Upper Atmosphere Research Satellite (UARS)により中低緯度の中間圏、下部

熱圏大気運動の理解は大幅に進んだといえるが、まだ未解明な問題は数多く残されて

いる。 

-1s m

極域下部熱圏大気は、地球大気の中でも特異な領域である。それはこの領域の大

気を駆動する力が複数あり、これらの力のバランスが時間、季節、太陽活動度、地磁

気活動度などいろいろな条件で変わっているためである。この大気は、磁力線を通し
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て磁気圏と繋がっており、オーロラ降下粒子加熱や、磁気圏に起因する対流電場によ

るイオンドラッグ、ジュール加熱など地磁気擾乱の影響を受けるため、局所または広

域にわたる圧力勾配の変化、加速（減速）などが付加される。一方で通常の下部熱圏

大気と同様、下層大気に励起源をもつ各種大気波動の影響を受けている。そして 10

年以上にわたり多大な注目を集めている磁気圏・電離圏結合において、下部熱圏大気

は重要な役割を果たしていると考えられているが、未だ十分な理解は得られていない。

その 1 つの理由として挙げられるのが、地磁気静穏時における極域下部熱圏大気ダイ

ナミクスの理解が十分でないことである。 

高緯度電離圏においては、夜間にもオーロラ降下粒子などにより観測可能な電子

密度が維持されうるため、条件にもよるが IS レーダーによる 24 時間連続観測が可能

である。北極域における下部熱圏風の過去の研究では、EISCAT レーダーにより得ら

れた 1986 年 11 月から 1996 年 10 月の 1 太陽周期中の 56 日間に渡ったデータを用いた

Nozawa and Brekke [1999]の研究が挙げられる。彼等は、1 年を 4 ヶ月ごとの夏、冬、

春（秋）の 3 つの季節に分け、それぞれにおける下部熱圏での中性風の様相を探った。

そして、高度 95 km から 119 km において 1 年を通じて東向きの平均東西風が存在す

ること、また夏から冬にかけて北向きから南向きへと変化する平均南北風が存在する

ことを示している。太陽活動度による平均風への影響として、南北平均風が低太陽活

動期に南向きを持ち、高太陽活動期に北向きをもつ変化を示すこと、東向き東西平均

風が太陽活動度に比例して変化していることを報告している。さらに大気潮汐波の一

日潮汐成分、半日潮汐成分振幅についても同様に季節及び太陽活動度への依存を調べ

た。一日潮汐成分は南北成分について冬から夏にかけて振幅が増加する季節変化を見

せるが、東西成分については季節依存が見られない。半日潮汐成分は南北成分につい

てのみ、高度 107 km 以上では夏に弱い振幅を示し、高度 107 km 以下では、夏に強い

振幅を示すという季節変化を示している。また太陽活動度に対して、一日潮汐成分は

目だった傾向を示さないが、半日潮汐成分については太陽活動に比例して変化してい

ることが報告されている。そしてこれらの季節・太陽活動度変化の原因について、下

層大気から伝搬してくる大気重力波、プラネタリー波の影響を指摘している。 

 

 

1.2 大気波動 
 

地球大気には地表、対流圏、成層圏に励起源を持ついろいろな波動が存在してい
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る。これら大気波動は上方伝搬する性質を持つとともに、そのエネルギーを保存して

高層大気へ伝搬していく。高度とともに大気密度が減少するため、波の振幅は増大し、

やがて波は砕ける。この砕波にともない輸送してきたエネルギー、運動量をその領域

の大気へと供給している。すなわちこれらの大気波動は地球大気下層から上層へとエ

ネルギー、運動量を輸送しているといえる。様々な周期及び規模を持つ大気波動が存

在し、大気重力波、大気潮汐波、プラネタリー波の 3 つに大きく分類されている。 

 大気重力波は、他の 2 者と比べてスケールの小さい波動であり、そのスケールは

鉛直方向に数 km、水平方向には数十 km 程度である。東西方向への位相速度はおお

むね-20 （西向き）から 20 （東向き）と小さいため、その上方伝搬は上部

成層圏、中間圏の平均風の向きに敏感である。周期として約 5 分（ブラントバイサラ

周期）から 6 時間程度を持ち、地形や前線などを励起源とする比較的局所的な波動現

象である。しかし中間圏界面付近の東西平均風の向きを転換するのは、この大気重力

波の運動量であると考えられ、中間圏・下部熱圏大気ダイナミクスを考える上で非常

に重要である。 

-1s m -1s m

大気潮汐波は、大気中のオゾン（主に成層圏）、水蒸気（対流圏）、酸素分子（熱

圏）などが太陽光（紫外線など）を吸収することによる加熱が源となり、励起される

と考えられている波動現象である。周期として 6、8、12、24 時間を持ち、全球的な規

模を持つ波動で、その位相速度は数百 に及ぶ。代表的なものとして、24 時間周期

を持つ潮汐波（一日潮汐波:diurnal tide）、12 時間周期を持つ潮汐波（半日潮汐

波:semidiurnal tide）がある。高度 80 km より上空では波の振幅が増大し、その振幅は

約 100 にも及ぶことがある。 

-1s m

-1s m
 プラネタリー波は、地形の変化や大気の温度勾配により運動する気塊に不安定性

が生じた結果、その大気に復元力が働くことにより励起されると考えられている[Salby, 

1981a]。全球的規模を持つ大気波動と考えられており、その周期は 2 日、5 日、10 日、

16 日などである。周期が長いため長期間の観測が必要となる。中間圏では分反射(MF)

レーダーなどにより広く研究されているが、下部熱圏ではほとんどなされていない。 

 

1.3 電離圏 
 

地球の上層大気中には電気的に中性な分子や原子の気体のほかに、これらが電離

されて生じるイオン及び自由電子からなるプラズマが存在する。高度 60 km 以下の領

域では、高密度の大気分子にほとんどの電子が付着して負イオンを作るため、実質的
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に電子は存在せず、同密度の正イオンと負イオンが存在する。高度 60 km 以上では、

負イオン密度が急激に減少するとともに電子密度が増え始める。この高度約 60 km 以

上の領域を電離圏(Ionosphere)と呼んでいる。電離圏において、電子密度は通常高度と

共に増加し、高度約 300 km で最大となる。電離圏の電子密度分布は、高度により次

のように分けられている。高度 60 km ~ 90 km の範囲を D 領域（電子密度  

m ）、高度 90 km ~ 130 km を E 領域（  m ）、高度 130 km～ 約 700 km を

F 領域（  m ）と呼んでいる[福西他, 1983]。それぞれ、中間圏、下部熱圏、

熱圏にほぼ対応している。 

108 10~10
3− 119 10~10 3−

1210 10~10 3−

 電離圏において、分極電場が発生することにより、大気中に不安定性による波動

が生じることが考えられている。中性大気とイオン、および電子との衝突周波数、ジ

ャイロ角周波数を比べてみると、高度 125 km 付近より下では、中性大気とイオンの

衝突周波数がイオンのジャイロ角周波数よりも大きいが、中性大気と電子との衝突周

波数は、電子のジャイロ角周波数よりも小さい。よって、E 領域高度で中性風によっ

てドラッグされるイオンは、衝突の効果の違いから、電子との分離が生じ、分極電場

が発生する。この電離圏の中性大気との衝突によって電場が発生する効果は、電離圏

ダイナモと呼ばれる。 

  風系の変化により生じる電離圏の現象として、スポラディック E 層（Es 層、Es 

layer）の出現がある。この現象とは、非定常的に E 領域の狭い高度範囲に高い電子密

度の層が生じる現象である。中緯度では以下の機構により出現すると考えられる。E

領域高度では、イオンと中性大気の衝突周波数が大きいために、東向きの中性大気風

が存在すると、イオンも同じく東向きの力、F を受け、磁場 B との作用で、 の

方向（鉛直方向上向き）にドリフトする。同様に西向きの中性大気風が存在すると、

イオンは鉛直下向きにドリフトする。ある高度を境に上下で東西方向に逆向きの中性

大気風が存在すると仮定したとき、この高度にイオンが集中する。通常 E 領域に存在

するイオン種である 、 は密度が上昇すると解離再結合が急速に進み消滅する

が、E 領域にわずかに存在する金属イオンは再結合係数が小さく、イオンとしての寿

命が長いので、狭い領域に集中しても高いイオン密度を保つことができる。こうして

形成された高イオン密度に対応して中性を保とうとして電子が集まり、高電子密度領

域が形成される。[恩藤忠典他, 2000]また、冬の成層圏で発生する冬季異常についても、

中間圏や熱圏まで影響を及ぼし電離圏の秩序を乱す可能性があることが指摘されてい

る[木田秀次, 1983]。 

BF ×

+NO +
2O
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1.4 準 2 日波 
 

1960 年代初頭より、分反射（MF）レーダーや、流星（meteor）レーダーなどにより

中緯度の中層大気(60~100 km)において全球的な2日付近の周期を持つ振動が南北両半

球で報告されている [Kingsley et al., 1978]。 その振幅は最大 40 程度で、観測さ

れる変動周期は約 2.1 日と報告されている。また、多点観測によりその水平構造が調

べられ、地球を一周する間に何回、波を打つ変化をするかを表わす東西波数が 3 であ

り、振動の波は西向きの伝搬性を持つものであると報告されている[Salby, 1981c]。こ

の全球的規模を持つ 2 日付近の周期波動は、プラネタリー波と考えられている。 

-1s m

 

1.4.1 混合ロスビー重力モードの理論 
 

Salby[1981a]は、プラネタリー波を大気の擾乱成分として考え、理論的に解釈を進

めた。そして、観測された 2 日付近の周期を持つ波は、無風状態の等温大気中での変

動成分であると考えた場合について、線形波動方程式を用いて理論的に導き、その結

果、混合ロスビー重力モードの(3,0)(mixed Rossby-gravity normal mode)成分の波と結論

づけた。 

等温大気に対する球面調和関数を用いて次のように導かれる[Forbes, 1995]。背景

となる大気は水平方向に一様で、東西平均風はゼロであると仮定する。線形方程式よ

り、球面等温大気の変動成分の運動方程式は次のように表わされる。 

0
cos
1sin2 =

∂
Φ∂

+Ω−
∂
∂

λθ
θ

a
v

t
u

        (1.1) 

01sin2 =
∂
Φ∂

+Ω+
∂
∂

θ
θ

a
u

t
v

          (1.2) 

H
JN

t z
κω =+Φ

∂
∂ 2              (1.3) 

0)(1)cos(
cos
1

0
0

=
∂
∂

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂ ωρ

ρ
θ

θλθ z
vu

a
   (1.4) 

ここで、変数はそれぞれ以下の通りである。 

u  ：東向き速度 

v  ：北向き速度 

ω  ：鉛直上向き速度 
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Φ  ：擾乱成分ジオポテンシャル 
2N  ：ブラントバイサラ周波数の自乗 Hgκ= , ただし 72≈= pCRκ  

Ω  ：地球の自転角速度 

0ρ   ：基本場における大気密度 

z  ：高度 

λ  ：経度 

θ  ：緯度 

J  ：単位質量あたりの加熱率 

a  ：地球半径 

g  ：重力加速度 

H  ：スケールハイト 

t  ：時間 

 

  変動成分が東西波数 s、“周波数”σを持ち経度方向に伝播する波からなると仮定

すると、次のように書き表せる。 

{ } { } [ ])(expˆ,ˆ,ˆ,ˆ,,, tsivuvu σλωω −Φ=Φ       (1.5) 
東西波数は正の整数で、経度方向の正弦振動の最大数を表わす。位相を表わす )( ts σλ −

は、σが正のとき東向き伝播波、負のとき西向き伝播波に対応するものである。すな

わち、(1.5)式の実数部分は )cos( ts σλ − で、波頭は stσλ = に位置する。(1.1)から(1.4)

の式に(1.5)式を代入して、変数 z とθ により表わされるΦの単純 2 次変微分方程式を

用いて、変数分離解が次のように存在すると考える。 

∑Θ=Φ
n

nn zG )()(ˆ θ              (1.6) 

ここで{ は完全直交成分（a complete orthogonal set）である。 }nΘ

また、 は完全直交成分であることから、熱的励起については次のように表わすこと

ができる。 
nΘ

∑Θ=
n

nn zJJ )()(ˆ θ              (1.7) 

(1.1)式、(1.2)式と(1.6)式から と の項を用いることで水平方向の速度は次のよう

に書き表される。 
nΘ nG

∑Ω
=

n
nn zGU

a
u )()(

4
ˆ

2 θσ
            (1.8) 
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∑Ω
−

=
n

nn zGV
a

iv )()(
4

ˆ
2 θσ

            (1.9) 

ここで、 

nn d
d

f
s

f
U Θ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
=

θ
θ

θθ
sin

cos)sin(
1

22      (1.10) 

nn d
d

f
s

f
V Θ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
=

θ
θ

θ
tan

)sin(
1

22          (1.11) 

また鉛直方向については、変数分離の結果、次のように書き表すことができる。 

n
n

nn G
h

iJ
z

G
zz

Hi σκκρ
ρ

ρ
ρ

σ −=
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∂
∂ )(11

0
0

0
0

  (1.12) 

ここで、 は分離定数として定義されるもので、等価深度(equivalent depth)と呼ばれる。 nh

KT 256= に対応する km 7.5constant ==H を持つ等温大気に対し HgN κ=2 、

121
0

−=′ NGG nn ρ と置き、また、 Hzx = とすることにより、鉛直構造方程式として以

下の式を得る。 

)(
4
1

0

21
0

2

2

nn
n

n J
dx
d

Ni
G

h
H

dx
Gd

ρ
σ
ρκ −

−=′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

′
       (1.13) 

 

以上より大気波動を記述する方程式は、固有関数、固有値問題として解くことになる。

(1.13) 式を以下のように書き改め、 

)(2
2

2

xFG
dx

Gd
n

n =′+
′

α                          (1.14) 

412 −= nhHκα とし、以下のような解を持つとする。 
xixi

n BeAeG αα −+′ ~                            (1.15) 

そして、外力が、 である場合について考えると二つの解が求められる。 0)( ≠xF
Hhh nn κ4or  0 >< 　  

すなわち、 のとき、 02 <α

xeG α−′ ~n                              (1.16) 

このとき波は、振動が励起された領域に補足され、伝搬しない。 

Hhn κ40 << 、つまり、 のとき、 02 >α
xi

n eG α~′                              (1.17) 

このとき波は、x の増加と共に広がる傾向を見せる。αの正負はそれぞれ西向き伝播
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波、東向き伝播波を示している。 

ラプラスの潮汐方程式(Laplace’s tidal equation)は、しばしば次のように記述される。 
σσσ

σ ε ,,,
, )( s

n
s
n

s
nsF Θ=Θ                        (1.18) 

任意の 、s σ に対して、(1.18)式を満たす nε と nΘ の組が存在する。s が東西波数、σ が

周波数、n が南北指数（緯度方向に対する波の節の数）を表わし、波の伝播性は、σ の

値の正負により分けられ、 0>σ のとき東向き伝播波、 0<σ のとき西向き伝播波であ

る。東向き伝播波、及び西向き伝播波はそれぞれ重力モード、ロスビーモードと呼ば

れている。 

次に、位相速度から波の伝搬性を解釈する。プラネタリー波はその位相速度が平

均風に比べて小さいので、平均風による重大な影響を受ける。つまり、平均風により

位相速度がドップラーシフトを受ける。プラネタリー波の東西方向への運動方程式を

考える。(1.1)の解として表される東西方向速度が、 の形を持つとき、背景とな

る東西風を

)( tsie σλ−

U として与えると、 

)(
sin

UCik
a

U
t ph +−→+
∂
∂

θ
 

（ここで、 )sin( θask = 、東西方向の位相速度を kC ph σ= とする。） 

より、周期T を持つ西向き伝播波であるプラネタリー波について、次のように表わさ

れる。 

           
sT

aC ph
θsinΩ

−=                (1.19) 

よって東西波数3を持つ2日周期の波の位相速度は、西向き約40 と求められる。

例えば、西向き東西風が、20 から 60 の振幅で存在している場合、伝播性プ

ラネタリー波は、 

-1s m
-1s m -1s m

          0=+−= UC
k ph

Dσ              (1.20) 

の条件を満たす風速を持つ高度が伝搬できる臨界高度となる。すなわち 0>Dσ の条件

を満たす、西向き平均風が 40 以下の領域のみ伝播できる。 -1s m
以上の理論式から導くことのできる混合ロスビー重力ノーマルモード(3,0)の波の

ジオポテンシャル、南北成分振幅、東西成分振幅を図 1.1 に示す。特徴として、南北

成分は赤道で最大振幅を持ち、東西成分は中低緯度で最大振幅を持つことが挙げられ

る。また緯度が高くなるにつれて両成分ともその振幅は小さくなっている。南北成分

と東西成分との振幅強度を比較すると、中低緯度ではその比が約 2、トロムソの位置
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する緯度 70 度付近では、その比は約 1 である[Salby, 1981c]。 

  Salby [1981b]は、春分秋分時、および夏至冬至時の混合ロスビー重力ノーマルモ

ードの様相を理論的に求め、以下のような結果を得ている。背景場として、低緯度ジ

ェットが最大値 25 、成層圏ジェットが最大値 50 を持ち、熱帯における西向

き東西平均風は 4 スケールハイト内で 12 に達し、温度場は、対流圏の赤道方向

勾配を除いて、緯度に依存しないものであると仮定している。これらの状態に対して、

一様表面に力を導入してシミュレートした結果、混合ロスビー重力ノーマルモード

(3,0)の波の周期として、夏至冬至時には 2.2 日と 2.5 日、春分秋分時には 2.2 日と 2.3

日が得られている。 

-1s m -1s m
-1s m

 

1.4.2 励起源 
 

  中間圏高度で観測される準 2 日波の励起源については、これまでの理論的解釈よ

り以下の 2 つのメカニズムが挙げられている。一つは、Salby [1981c]らにより提唱さ

れている、下層大気で励起された混合ロスビー重力ノーマルモード(3,0)の上方伝播。

この波の伝播性は、上記の理論式展開の中で述べている。背景となる東西平均風と位

相速度との比較より、具体的な数値を用いて定量的な議論および、解釈が必要だが、

その定性的な解釈として Luo et al. [2000]は次のように述べている。冬の中間圏では、

プラネタリー波は上方伝播が可能であるが、夏においては不可能である。その一方で、

夏では、プラネタリー波の南半球(冬半球)から北半球(夏半球)へのダクト伝播が考えら

れる。 

もう一つは、Plumb [1983]により提唱されている、夏の中間圏西向き風ジェットで

の傾圧不安定の急成長により励起される波である。一次元モデルで検討されたこのメ

カニズムは、Pfister [1985]により 2 次元モデルでも検討され、ともに不安定波の成長

中に東西波数 2 から 4、周期 1.4 日から 3 日を持つ波を励起すると考えられている。 

近年、Hagan et al. [1993]は、南半球が夏の状態、特に 1 月についての実際の風系、

および拡散を含む数値シミュレーションを行ない、準 2 日波が西向き伝播性を持つ東

西波数 3 の混合ロスビー重力モードの構造を持つことを示した[Thayaparan et al., 

1994]。 

 

 

1.4.3 中低緯度における準 2 日波の様相 
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 中低緯度における準 2 日波の様相は、これまでの研究から次のように述べられて

いる。準 2 日波は冬半球に比べ、夏半球に大きな振幅を持ち、低緯度ほどその振幅は

大きい。北半球では、0~25 で変動し、南半球では、0~65 で変動する。また、

その南北成分は、概して東西成分より 2 倍ほど大きい。そして、振幅の変動が 4 日か

ら 10 日の周期で見られる[Craig and Elford, 1981; Clark, 1989; Poole, 1990]。準 2 日波は

大気潮汐波との波動相互作用を通して、大気潮汐波を変調する[Carter and Balsley, 

1982; Manson and Meek, 1990]。 

-1s m -1s m

Clark et al. [1994]はサスカツーン(Saskatoon, Canada: 52ºN, 107ºW) MF レーダーと

クリスマス島(Christmas Island：2ºN, 157ºW)とデューラム（Durham, U.S.A.：43ºN, 71ºW）

にある 2 つの流星レーダーとを用いて比較研究を行ない、準 2 日波の緯度と経度方向

の変化は、Salby [1981c]の行なったシミュレーション結果を支持すると述べている。

また、北半球の振幅の季節変化として、年間を通して特に低緯度で強い強度で存在す

ることが示されており、中緯度では、夏至の後に強められること、春分秋分時には抑

えられ弱い強度を示すという結果が得られている。 

電離圏高度でもプラネタリー波の存在が示されている例を挙げる。Forbes and 

Leveroni [1992]は、1979 年 1 月、2 月に赤道付近で、水平磁場強度や F2 層の臨界周波

数が準 16 日で振動することに注目した。彼らは、中性大気とプラズマとの作用である

ダイナモ効果により 16 日付近の周期振動が現れると考えた。そして、冬の成層圏で励

起されたプラネタリー波が上方伝播し、プラズマと相互作用した結果、これらの現象

を発生させたと解釈した。またプラネタリー波が、電離圏電場、電流を生成し、プラ

ズマ密度変化をもたらすことを指摘した。同様に準 2 日波についても、準 2 日波は 150 

km までの高度で数 10 のオーダーで存在し、ダイナモ効果により日変動や経度方

向の変動を引き起こすことが Ito et al. [1986]、Chen [1992] らにより示唆されている。 

-1s m

 同じく中緯度におけるこれまでの研究から、両半球間で準 2 日波の周期が異なっ

たピークを持つことが報告されている。南半球の夏では、48±3 時間[例えば、Harris, 

1993b]、一方、北半球の夏では、51±2 時間[例えば、Muller, 1972; Glass et al., 1975; Muller 

and Nelson, 1978; Kingsley et al., 1978; Stenning et al., 1978; Manson et al., 1978; Salby and 

Roper, 1980; Tsuda et al., 1988]にピークを持つ。 

高度 91 kmにおける 1993年と 1994年におけるロンドン(43ºN, 81ºW)とサスカツー

ン(52ºN, 107ºW)での MF レーダー同時観測結果から、準 2 日波の周期として、他の北

半球での結果である 51 時間から 52 時間よりも短い 46 時間から 47 時間にピークが見
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られることが示されている。 

これら両半球間で生じる差について、波の励起源の違い、そしてまた中層大気か

らの波の伝搬性の違いによるものであると考えられ、準 2 日波の励起源を特定するこ

とは重要であるとの指摘がなされている[Thayaparan et al., 1997]。 

 

1.4.4 高緯度における準 2 日波による影響 
 

これまで高緯度中間圏・下部熱圏においては、準 2 日波はあまり調べられていな

い。しかし高緯度下部熱圏における準 2 日波による影響を示した研究が数例あり、こ

こで述べておく。 

Huuskonen et al. [1991]は、EISCAT UHF レーダーによって 1988 年 3 月 20

日から 4 月 10 日に得られた観測データを解析し、下部熱圏において半日潮汐成分の強

度が周期約 2.2 日で変動することを示した。この変動は、準 2 日波との相互作用によ

り生起していると解釈した。また、van Eyken et al. [2000]は、EISCAT スヴァールバル 

レーダー(78.2ºN, 16.0ºE)より得られた中性風データを周期解析し、高度 93 km にて半

日潮汐成分に加え 2.5 日、16.8 時間、9.6 時間周期変動成分が有意な強度を持つことを

示している。そして、これらの周期変動成分が、準 2 日波と半日潮汐波の非線形相互

作用により励起されていることを示唆した。以上のように、下部熱圏高度における準

2 日波の影響が指摘されている。 
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図 1.1 無風および等温大気を仮定した上でのロスビー重力ノーマル

モード(3,0)のジオポテンシャルφ、東西速度 u 及び南北速度 v の緯度変

化。縦軸は緯度、横軸はそれぞれのパラメータの比を表わしている。

[Salby, 1981c より] 
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２．目的 
 

本研究の目的は、トロムソ EISCAT レーダーサイトに併設されている MF レ

ーダーにより取得された風速データを用いて、極域中間圏(70 ~ 91 km)における準

2 日波の特性を明らかにすることである。さらに、EISCAT/MF レーダー同時観測

データを用いて、高度 70 ~ 120 km にわたる広い高度領域での準 2 日波の高度プ

ロファイルを導出し、準 2 日波の下部熱圏への透過に関する直接的な知見を得る

ことである。 

極域下部熱圏の大気ダイナミクスの理解は、電離圏磁気圏相互作用を考える

上で重要であると言える。この領域の大気は、太陽極端紫外線などの直接加熱に

よる圧力勾配力、地球が回転することに起因するコリオリ力、大気粘性などの駆

動力に加え、大気下層からの大気潮汐波、プラネタリー波、大気重力波の上方伝

播や、磁気圏からのオーロラなどを引き起こす粒子の降り込みや、投影電場など、

様々な物理過程によるエネルギー、運動量の供給を受けている。そのためこの領

域の大気ダイナミクスは、非常に複雑になっている。これら様々な物理過程が存

在する中で、下層大気より伝播してくる各種波動の影響を定性的・定量的に明ら

かにすることは、地磁気擾乱時における下部熱圏大気の役割を定性的・定量的に

評価する上で極めて重要である。 

高度 70 ~ 100 km において、プラネタリー波の存在、およびその背景風への

影響についての観測研究は主に分反射(MF)レーダー観測により行われてきてい

る。この高度領域で存在する長周期変動（2 日、5 日、16 日など）は、対流圏・

下部成層圏に起因する“プラネタリー波”と通常考えられ、その上方伝搬は、上部

成層圏・中間圏における背景風や温度場により強く影響されると考えられている。

これまでの研究により、中間圏・下部熱圏においては、プラネタリー波が比較的

強い強度で存在していることが確認されている。しかし、未だプラネタリー波が

下部熱圏大気ダイナミクスにおいてどのような役割を果たしているかの十分な理

解は得られていない。主たる理由の 1 つとして中間圏風を観測する MF レーダー

と下部熱圏風を導出できる IS レーダーの併用があまりなされてこなかったこと

が挙げられる。トロムソにはEISCATレーダーとMFレーダーが併設されており、

中間圏・下部熱圏の中性風を広い高度領域で観測することができる。このことは

中間圏・下部熱圏結合の研究にとって非常に強力である。 

本研究では、極域における研究は皆無であった準 2 日波の特性を明らかにす
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ることを目指した。この準 2 日波はプラネタリー波の中で準 16 日波とともに無視

できない振幅強度をこの高度領域で保持していると考えられている。得られた研

究成果は、中間圏・下部熱圏大気ダイナミクスを理解する上で重要な貢献となる

と考えられる。 
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3. 観測装置とデータ及び解析方法 
 
3.1 MF レーダー 
 

分反射（MF）レーダーは、通常 2~3 MHz の中波帯の電波を用いて、高度 60 

km ~ 100 km の中間圏（および下部熱圏）の風速を常時観測することが可能なレ

ーダーである。2~3 MHz の電波は、E 領域のプラズマ周波数と等しくなり、昼間

E 領域で反射される。そのため観測上限高度は 100 km 付近と考えられてきた。 

ノルウェートロムソ（北緯 69.6 度）の EISCAT レーダーサイトに設置されてい

るトロムソMFレーダー [Hall, 2001] は1998年夏から秋にかけて大幅なシステム

更新がなされた。例えば、送信機の出力が 1999 年 2 月から 50 kW に向上した。

このレーダーはトロムソ大学、サスカツーン大学、名古屋大学の国際共同で運営

されている。現在この MF レーダーにより高度約 60 km から約 100 km にわたっ

て定常的に風速データが取得されている。送信周波数は 2.8 MHz を用いている。

トロムソ MF レーダーについてのシステムパラメータを表 3.1 にまとめた。 

 

表 3.1 トロムソ MF レーダーのシステムパラメータ 

地理緯度及び経度 65.58ºN, 19.22ºE 

送信周波数 2.8 MHz 

最大送信出力 50 kW 

観測高度 60 ～ 100 km 

高度分解能 3 km 

測定原理 分反射 

時間分解能 2 分、5 分 

送信ビーム幅 17º 

観測時間 常時 
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3.2 中性風の測定 
 

MF レーダーによる中性風の測定は、パルスレーダーの電波が中間圏以上の

高度に存在する自由電子を含む大気の屈折率の揺らぎにより散乱される分反射現

象を利用している。トロムソ MF レーダーで用いられている方法はスペースドア

ンテナ（Spaced Antenna : SA）法 [Raid, 1996] と呼ばれるものである。この手法

では、分反射エコーにより地上に作られる回折パターンの移動速度を、地上に空

間的に離して配置した複数の受信アンテナを用いて測定することにより風速、風

向を求める方法である。 

  1 次元に適当な間隔で配置された 2 本の受信アンテナを用い、中間圏からの

散乱エコー強度を測定すると、各波形の時間変化特性として、回折パターンが 2

本の受信アンテナを移動する時間だけずれた波形が得られる。これらの相関をと

り、時間差を求めれば回折パターンの移動速度が求まる。求める風速はこの移動

速度の半分と考えられる。 

スペースドアンテナ法では、2 次元平面での回折パターンの運動を求めるこ

とができる。しかし大気は時間的にも変動しているので、この点を考慮した上で、

風速を導出する必要がある。そこで、時間的にランダムな変動が重ね合わさって

いるとして風速を導出する方法としてフルコリレーションアナリシス（Full 

Correlation Analysis : FCA）法が Briggs [1980]や Meek [1980]により開発され、現在

広く用いられている[岡本謙一他, 地球環境計測]。 

本研究では、MF レーダー改良後の 1998 年 12 月 28 日から 2001 年 7 月 4 日

までのデータを解析した。準 2 日波の季節変化という長い期間のデータを用いた

統計的研究のため、MF レーダーより取得できる全高度の中から信頼性の高い観

測領域である高度 70 km ~ 91 km のデータを用いている。高度 70 km 以下では、

夜間の観測が特に難しく、風速データの品質がその上空と比べて有為に低いため、

下限を 70 km としている。一方で、Nozawa et al. [2002] は、EISCAT UHF レーダ

ーと MF レーダーにより得られた風速データを統計的およびイベント研究的に比

較を行った結果、夏期における MF レーダーの信頼できる観測データが得られる

上限高度が 91 km であることを示した。本研究ではこの結果に従い、用いるデー

タの上限を 91 km としている。風速データの時間分解能は、1999 年 2 月 16 日ま

でが 5 分、それ以降より 2000 年 10 月 16 日までが 2 分、この後 5 分となっている。 
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3.3 トロムソ EISCAT UHF レーダー 
 

  欧州非干渉散乱(EISCAT)レーダー[Folkestad et al., 1983] は、トロムソ（ノル

ウェー）、キルナ（スウェーデン）、ソダンキラ（フィンランド）、及びスヴァール

バル諸島スピッツベルゲン島ロングイアビンに設置されている IS レーダーの総

称である。その中でもトロムソ（送受信局）、キルナ（受信局）、ソダンキラ（受

信局）に設置されている 3 機の UHF レーダーは、3 局方式によりイオン速度を精

度良く決定できる世界最高水準のレーダーである。トロムソ UHF レーダーは送

信周波数として 931 MHz を用いている。IS レーダーでは、送信した電波が電離層

の電子（正確にはイオン音波）により散乱された微弱な電波を地上で受信し、そ

のシグナルから電子密度、電子温度、イオン温度、イオン速度などを高い高度分

解能（通常約 3 km）で測定することができる。本研究では、この測定されたイオ

ン速度より導出された中性風速度を用いて、準 2 波の下部熱圏への伝搬を調べて

いる。 

IS レーダは中性風速度を直接測定することはできない。しかし、観測された

イオン速度および電場（F 領域のイオン速度から導出）から導出することができ

る。3次元イオン速度を決定する方法には1局方式と3局方式がある[Williams et al., 

1994; Nozawa and Brekke, 2000]。1 つのアンテナのみを用いて観測する方法を 1 局

方式と呼ぶ。EISCAT UHF レーダーでは、送信ビームを 6 分の周期で 4 方向に向

けて行ない、その間の空間および時間一様性を仮定することにより、3 次元イオ

ン速度を導出している。 

中性風速度は、イオンについての運動方程式より求められる。高度 120 km

以下では、イオンは中性風によるドラッグと電磁気力に支配されており、コリオ

リ力、粘性力、圧力などは無視できる。よって、イオンの運動方程式を中性大気

速度 u について解くと、次式を得る[Rino et al., 1977]。 

         )( BvE
B

vu ×+
Ω

−=
in

i

ν
    (3.1) 

ここで、 はイオン速度、 E は電場、v iΩ はイオンサイクロトロン角周波数

( ii meB=Ω )、 inν はイオンの中性大気との衝突周波数、B は地球磁場強度、そし

て はイオン質量を表わす。 im

  磁場強度とイオン質量の関数で表される iΩ は、E 領域においてはほぼ一定で

ある。一方で、イオンと中性大気との衝突周波数 inν は大気密度に比例しており、
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高度の上昇と共に急激に小さくなる。 inν の高度変化に伴い、高度により式(3.1)

の右辺第 1 項と第 2 項の寄与は変わる。高度約 105 km 以下では、 がiΩ inν に比べ

て十分小さいために式(3.1)の右辺第 2 項の寄与は、無視することができ、中性風

速度はイオン速度とほぼ等しくなる（ vu ≈ ）。高度が上がるにつれ右辺第 2 項の

寄与は大きくなっていく。高度 120 km 以上では、 inν が iΩ に比べて小さくなるた

めに、式(3.1)の第 2 項が第 1 項よりも大きくなる傾向になる。そのため、電場の

測定誤差が ini νBΩ 倍となり、導出される中性風の速度に深刻な誤差を導入する。

このことから、式(3.1)を用いて中性風の導出可能な領域の上限高度は約 120 km で

あると考えられている[Nozawa and Brekke, 1999]。 

 
 

3.4 準 2 日波の導出（ロム‐スカーグル法） 
 

トロムソ MF レーダーから導出された中性風の南北成分、東西成分それぞれ

について、1998 年 12 月 28 日から 2001 年 7 月 4 日の約 2 年半にわたるデータを

用い解析を行った。解析は、連続した 9 日間のデータの中から 1 日目の 1200 UT

から 9 日目の 1200 UT までの 8 日間分のデータを連続データとして扱い、ロム‐

スカーグル法(lomb-scargle method) [Press et al., 1992; Hocke, 1998]を用いて周波数

解析を行った。連続データの中心となる 5 日目を、得られた振幅および位相デー

タの取得日としている。データウィンドの設定の模式図を図 3.1 に示した。デー

タウィンドウを 1 日づつずらし、2 年半にわたるデータを周波数解析した。中性

風の 8 日間データとそのデータを用いたロムスカーグル法による解析結果をそれ

ぞれ図 3.2、図 3.3 に示す。 

周波数解析にかけるデータとして常に一定の時間間隔で得られるものについ

ては、高速フーリエ変換によるフーリエ解析を行えばよい。しかし現実の観測デ

ータには天候や観測機器の不備などの理由でデータギャップがほぼ必ず伴われる。

周波数解析をするとき、データギャップの処理に十分な注意が必要である。ロム

‐スカーグル法はこの種の観測データに適した方法の一つであり、最近広く用い

られている。 

周波数を求めたいデータに対して、そのデータウィンドウを等間隔に区切る

時点にポイントを補間して置く。そして、最小二乗法を用いてフィッテイングを

かけ、そのポイントに対応した周波数を求めることができる。具体的には、周波
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数を求めたい時間 に対する変数it ),,1( niyi K= について、次のような正弦関数で

フィッティングする。 
)(sin)(cos)( τωτω −−+−−= aveiaveiif ttbttaty     (3.2) 

ここで、ωは角周波数、また 2)( niave ttt += とし、τ は次のように定義される。 

∑

∑

=

=

−

−
= n

i
avei

n

i
avei

tt

tt

1

1

)(2cos

)(2sin
)2tan(

ω

ω
ωτ             (3.3) 

以上より、 

21
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1

)(cos

)(cos2
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⎛
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∑
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i
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n
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            (3.5) 

と求められ、ロム正規化ピリオドグラムは、次のように表わされる。 

)(
22

1)( 22
2 banPN +=

σ
ω , ∑

=−
=

n

i
iy

n 1

22

1
1σ       (3.6) 

よって、振幅 )(ωA は、 

)(22)( 2 ωσω NP
n

A =               (3.7) 

（または、 22)( baA +=ω ） 

と表わされる。 

次に、式(3-2)を変形する。 
[ φτωω +−−= )(cos)()( aveiif ttAty ]        (3.8) 

),atan( ab−=φ                  (3.9) 

上式より位相は次のように表わされる（余弦関数に表わすことにより定義される）。 
φτωϕ +−−= )( avet                (3.10) 

φωω +−= ttave                 (3.11) 
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そして、周波数は次の各成分が計算される。 

K,3,2,1,
)(

2
=

−
= jj

ofactt in
j 　　　

πω        (3.12) 

ここで、ofac は、オーバーサンプリングファクター（oversampling factor）と呼ば

れ、通常は 4 以上の整数を与える。よって、不連続である位相は次のように求め

ることができる。 
K,3,2,1),,(atan =−−−= jabt javejj 　　　τωωϕ     (3.13) 

  本研究では、ofac=4 として、実際のデータポイント数に対し、4 倍のポイン

ト数を仮定して周波数解析を行った。よって、8 日間のデータから 2 日付近の周

期に対応するものとして、45.2 時間、48.0 時間、51.2 時間、54.8 時間の 4 つ成分

が同定でき、これらを準 2 日波の成分として定義している。なおデータの信頼性

を検討した結果、8 日間のデータウィンドウ内で丸 2 日間（48 時間）以上のデー

タ欠損がある部分については、解析結果から除くこととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7月1日12時                  7月9日12時 

7月2日12時                 7月10日12時 7月6日

7月5日

7月5日のデータ

7月6日のデータ

図 3.1 データウィンドウの例。この 8 日間分のデータを、データウィンドウを設

けた中心の日のデータとみなし、解析結果である周波数の得られた日とする。
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図 3.2 高度 85 km における中性風データの一例。 
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図 3.3 ロムスカーグル法を用いて 8 日間の中性風データを周波数解析した結果。

縦軸に振幅、横軸に周波数をとってある。上横軸に周波数に対応する周期を示し

た。 
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4. トロムソ MF レーダーで観測された準 2 日波  
  

4.1 準 2 日波振幅の時間変動 
 

  2 年半に渡ってトロムソ MF レーダーより得られた中性風データをロムスカ

ーグル法を用いて得られた準 2 日波の振幅強度を横軸に時間、縦軸に高度をとっ

て図 4.1 に示した。上図が準 2 日波の南北成分振幅、下図が東西成分振幅を示し

ている。縦軸は周波数解析を行った全 8 高度を示しており、高度 70 km から 91 km

まで 3 km ごとである。横軸には、上下に目盛りを配しており、下横軸は、1999

年 1 月 1 日を 1 として数えた日数となっている。上横軸は、各月の頭文字を示し

ている。準 2 日波の強度を示すカラーは、最小値を 0 m s 、最大値を 15 m s

とし、青から赤の順に振幅強度が強くなっている。すでに述べたように準 2 日波

の周期として、45.2, 48.0, 51.2, 54.8 時間を考えているが、この図ではこの 4 つの

周期成分に対応する振幅のうち、最大値をその時の準 2 日波強度として定義し、

示している。 

1− 1−

 

4.1.1 季節変化 
 

高度 82 km を境に振幅強度の時間変動に顕著な差異が見られる。南北成分、

東西成分共に高度 82 km 以下では、振幅の強度が冬に強く、夏に弱いという顕著

な季節変化が見られ、この季節変化は春分秋分付近で切り替わっていることがわ

かる。一方高度 82 km 以上ではすべての季節において 5 m s 以上の有意な強度

が見られるが、南北東西両成分とも冬に系統的に強い傾向がみられる。すなわち

振幅が 15 m s に達する期間が夏と比較して冬に多く存在し、強度自体の季節

変化も見られると言える。そして高度 91 km では、季節によってその強度はほと

んど変わらない。まとめると、高度 82 km 以下で見られる振幅の強度と高度 82 km 

以上でみられるそれとを比較してみると、その季節変化は前者の方がより顕著で

あり、高度が高くなるにつれて小さくなっている傾向がある。 

1−

1−

年毎に比較してみると、南北成分と東西成分振幅の両方で夏の振幅が弱い領

域が、年を経るごとに高高度へと広がっていっているような傾向を示しているが、

準 2 日波の年変化と断定するにはデータ数が不足しており今後の観測が待たれる。 
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4.1.2 振幅の時間および高度変動 
 

振幅の時間変動は季節変化という大きなスケールの変化に加え、数日から数

十日で強弱を繰り返すような変動が全高度のすべての季節においてみられる。南

北成分振幅と東西成分振幅両方で見られるこの変動は、例えば、360 日目付近

（1999 年 12 月）で南北成分振幅は、ほぼ全高度で 15 m s に達する強度を示し

ているのに対して、東西成分振幅は、高度 79 km以下の 3 高度のみで 15 m s

1−

-1に及

ぶ強度を示している。また、750 日目付近(2001 年 1 月)においては、東西成分振

幅がほぼ全高度で 15 m s に達する強度を示しているのに対し、南北成分振幅

は、ほぼ全高度で有意な振幅強度は示されていない。以上のように両成分間の振

幅変動は必ずしも同期していない。 

1−

高度ごとの振幅の強度の時間変動を図 4.2 に表わす。南北成分の振幅の強度

(図 4.2a)は、冬に最大値が約 25 m s の強度を持つ一方、夏は最大値約 15 m s

の強度を持つ。準 2 日波の東西成分振幅の強度(図 4.2b)についても、南北成分と

同様にその最大値はそれぞれ冬に最大値約 25 m s 、夏に最大値 15 m s であ

る。 

1− 1−

1− 1−

南北成分について高度別に 2 年半を通して追っていく。高度 70 km では、全

8 高度の中でも最大値を示す 25 m s の振幅が 2001 年 1 月に見られる。1999 年

1 月に最大 20 m s に達する値を示している振幅は、細かい周期的な変動を繰り

返しながら、10 m s 程度の強度を保っている。しかし 1999 年 4 月に入るとそ

の振幅は急激に減少し、9 月ごろまで 5 m s 程度の強度でしか存在しない。続

く 1999 年 10 月から再び振幅が、10 m s を超えるほどにまで達し、1999 年 11

月には約20 m s − 強度が得られている。この10 m s 1− の強い振幅は、2000

年 3月まで見られるが、この時期を境に 1999年と同様に 2000年 9月まで 5 m s 1−

程度の強度でしか存在しない。2000 年 10 月には、また 1999 年 10 月と同様に、

急激にその振幅が 15 m s 1− にまで達するほどになり、2001 年 3 月までこの強い

振幅強度を持ち続ける。2001 年 5 月、6 月に入ると、前 2 年の 5、6 月における 5 

m s 1− 程度の振幅より強い、10 m s 1− 以上に達する期間が存在し、1999 年、2000

年とは違った様相を示していることが見られる。2 年半のデータをみると、東西

成分に関しては、1999-2000 年の冬の活動度が他の期間と比べて高いことが分か

る。一方南北成分に関しては、他の期間と比較して必ずしも活動度が高いとは言

えない。 

1−

1−

1−

1−

1−

1 の 程度
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準 2 日波の振幅の季節内変動は、4 日から 20 日で起こることが見て取れる。

南北成分・東西成分振幅それぞれの変動の様子をみると、ともに変動は 4 日から

20 日であるが、両成分の最大振幅値を示す日は一致しておらず、位相はずれてい

る。 

準 2 日波の振幅が、バースト的に強い期間が存在する。図 4.3a,bに 1999 年 1

月から 3 月の 3 ヶ月間について時間変動の様子をそれぞれ南北、東西成分につい

て示した。図 4.3aで南北成分振幅が、高度 91 km を除いたほぼ全高度で、1 月 17

日から約 9 日間にわたって増大（10 m s-1 以上）することがわかる。この期間の

最大値は 25 m s に及ぶ。興味深いことに、この同じ期間の東西成分は特に増

大を示していない（図 4.3b）。 

1−

図 4.4 に 1999年 1月に観測された準 2日波の振幅および位相の高度プロファ

イルを示した。ダイアモンドが南北成分を、プラスが東西成分を、黒が振幅を、

赤が対応する位相を示している。この図から、冬において振幅が南北東西両成分

とも単純増加傾向は示しておらず、むしろ高度方向にほぼ一定であることが分か

る。対応する位相は南北成分に関しては高度方向の変動は小さい。このことは波

の鉛直波長が長い（100 km 以上）ことを示唆する。東西成分の位相は、南北成

分の位相と比べて高度変化が大きく、異なる様相を示している。 

 

4.2 準 2 日波の周期 
 

  中間圏でみられる準 2 日波が、もし対流圏起源の波動とすると、その励起源

における周期は 48 時間であると考えられる。そして上方伝搬するにつれ、背景場

との相互作用によるドップラー効果により、周期がシフトすると考えられている

[Forbes, 1995]。波の素性を調べる意味で、周期の時間変動は重要な情報を与える

ことが期待される。そこで図 4.5a, bに、高度 70 km ~ 91 km について、2 年半分

におよぶ周期の変動を示した。強度 5 m s-1 以下のものは点で、 5 m s-1 以上もの

については円で示してあり、円の半径は振幅強度に比例している。ただし、20 m 

s-1 以上のものは最大の円（= 20 m s-1）で示している。図から準 2 日波の周期は、

季節により変動していることがわかる。また南北成分と東西成分では違った傾向

が見られる。南北成分（図 4.5a）については、冬において高度 91 kmでは、54.8

時間周期にピークの期間が多く見られるのに対し、88 km以下の高度では、45.2

時間周期に多く見られる。その傾向は、1999~2000 年の冬、および 2000 ~2001 年
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の冬に顕著である。夏には、そのピークの周期に顕著な傾向は見られず、45.2 時

間から 54.8 時間にかけて散在している。東西成分（図 4.5b）については、1999

年の冬は高度 88 km、高度 73 kmにて 54.8 時間周期にピークの期間が多く見られ

る。また 2000 年夏は 54.8 時間に多く分布している傾向がみられるのに対し、1999

年、2001 年の夏では異なる傾向がみられている。 

 

4.3 準 2 日波の南北成分・東西成分強度比 
 

  準 2 日波の南北、東西成分の強度を比較することにより、観測された波動が 

Salby [1981c] で指摘された混合ロスビー重力モードの波であるかどうかについ

て判断するための重要な情報を得ることが期待される。図 1.1 で示したように、

トロムソの緯度 69.6 度における Salby [1981c] の理論で予想されている強度比は

ほぼ 1 である。 

図 4.6a, b にそれぞれ冬と夏の季節ごとに、準 2 日波の南北成分振幅と東西成

分振幅の強度比をヒストグラムで高度ごとに示した。1 月、2 月、11 月、12 月を

冬、5 月から 8 月を夏と定義している。本研究では、2 年半のデータより冬の季節

として、1999 年 1 月から 2 月、1999 年 11 月から 2000 年 2 月、2000 年 11 月から

2001 年 2 月の計 10 ヶ月間のデータを用いる。夏の季節として、1999 年 5 月から

8 月、2000 年 5 月から 8 月、2001 年 5 月から 6 月の計 10 ヶ月間のデータを用い

ている。この期間のデータで両成分振幅とも 5 m s 以下のデータは、有意でない

として除外している。そのために比較に用いた全データ数が高度ごとに違ってい

ることに注意が必要である。 

1−

  全体を通して冬は、南北成分と東西成分の比がおおよそ 1.0 付近に分布のピ

ークを持つ傾向がみられるが、比が 3 程度まで分布している。高度別で見ると、

高度 70 km では、そのヒストグラムの分布から両成分が同程度の強度を持つケー

スが多いことが分かる。ただし、比が 2 以上の例（南北成分が強い）も少なくな

いことが分かる。高度 73 km から高度 85 km について、その強度比がおおよそ 1.0

であるが、 高度 70 km と同様比が 2 以上（南北成分が強い）のケースも少なく

ない。しかし、高度 88 km および 91 km では、この比 1 以下の分布数と 1 以上の

分布数が同程度であることから、南北成分振幅に比べて東西成分振幅の強度が強

いケースも多数あることが分かる。  

次に夏の様相について述べる。高度 76 km 以下では、準 2 日波の振幅が両成
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分のどちらかが 5 m s 以上の値を持つ期間が少ないため、検討から除外する。高

度 79 km 以上のすべての高度で、比が 1 付近にピークを持ち、ほぼ対象に分布し

ている。 

1−

  最後にまとめると、冬、夏ともに東西南北強度比はおおむね 1 を中心に分布

している。冬の高度 85 km 以下では、強度比の分布のピークは 1 付近にあるが、

その一方で南北成分の強度が強いケースが多数存在する。高度 88 km 以上では、

同様に 1 付近にピークを持つが、東西成分が強いケース、南北成分が強いケース

両方も観測されている。夏については、強度比は準 2 日波が観測されているすべ

ての高度において、おおむね 1 を中心に分布していると言える。
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図 4.1 準 2 日波の季節変化（上の図が南北成分、下の図が東西成分）。縦軸に高

度、横軸に時間を day number（下横軸）、各月の頭文字（上横軸）で表わしてある。

準 2 日波の振幅の強度をカラーコンターで示し最大値に 15 ms を用いている。 1−
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図 4.2a 高度70 kmから91 kmにおける準2日波の南北成分振幅の強度時間変化。

横軸は時間（図 4.1 と同じ形式）、縦軸は振幅であり、最大値 25 ms としている。 1−
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図 4.2b 高度 70 kmから 91 kmにおける準 2日波の東西成分振幅の強度時間変化。

横軸は時間（図 4.1 と同じ形式）、縦軸は振幅であり、最大値 25 ms としている。1−
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図 4.3a 1999 年 1 月から 3 月までの高度 70 kmから 91 km における準 2 日波の南

北成分振幅の強度変化。横軸は時間（図 4.1 と同じ形式）、縦軸は振幅で、最大値

25 ms としている。1−
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図 4.3b 1999 年 1 月から 3 月までの高度 70 kmから 91 kmにおける準 2 日波の南

北成分振幅の強度変化。横軸は時間（図 4.1 と同じ形式）、縦軸は振幅で、最大値

25 ms-1としている。
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図 4.4 1999 年 1 月の準 2 日波の振幅及び位相の高度プロファイルを示した。縦

軸が振幅及び位相、縦軸が高度である。黒のラインが振幅、赤のラインが位相を

示し、ダイアモンドが南北成分、クロスが東西成分に対応する
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図 4.5a 高度 70 km から 91 kmにおける準 2日波南北成分の周期変動を示した。

横軸が時間、縦軸が周期である。 
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図 4.5b 高度 70 km から 91 kmにおける準 2日波東西成分の周期変動を示した。

横軸が時間、縦軸が周期である。
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図 4.6a 冬における準2日波の東西成分振幅と南北成分振幅との強度比ヒストグ

ラムを各高度ごとに示した。幅は比が 1 以上の場合は 0.5 ステップ、1 以下の場合

は、その逆数で決めてある。
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図 4.6b 夏における準2日波の東西成分振幅と南北成分振幅との強度比ヒストグ

ラムを各高度ごとに示した。幅は比が 1 以上の場合は 0.5 ステップ、1 以下の場合

は、その逆数で決めてある。 
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5． EISCAT/MF レーダー同時観測結果 
 

1999 年 7 月 1 日から 9 日にかけてトロムソ EISCAT UHF レーダーにて 8 日

間におよび連続観測（TIDE campaign）が行われた。この連続観測の目的の 1 つ

は、下部熱圏大気ダイナミクスにおけるプラネタリー波の影響を調べることであ

る。観測モードは 1 局方式（3.3 章参照）で行われ、8 日間に及ぶ下部熱圏風の

観測データが取得された。ただ１つ注意すべき点は、レーダーの受信機のミキサ

ーのカップリングが不調であったため、システム雑音温度が通常の２倍程度高く、

データの質は必ずしも良いとはいえない。しかし、トロムソ EISCAT UHF レーダ

ーにより 8 日間連続観測された例はなく、非常に重要なデータセットであると言

える。これまで 下部熱圏高度において IS レーダーを用いて準 2 日波の観測結果

が示された例はほとんどなく、大変興味深い。またこの観測期間中、トロムソ

MF レーダーの観測は定常通り行われ、中間圏風のデータも取得されている。こ

こではこれらのデータセット、すなわち高度 70 km から 119 km の広い高度領

域に渡る中性風データを用いて、準 2 日波の高度プロファイルを導出し、下部熱

圏への伝搬を調べる。また各高度において、半日周期成分、1 日周期成分などの

他の波動成分の強度との比較を行い、中間圏・下部熱圏における準 2 日波の重要

性を吟味する。なお、高度 70 ~ 91 km までは MF レーダーデータを、高度 95 ~ 

119 km では EISCAT レーダーデータを用いる。 

 

5.1 各周期成分の強度の比較 
 

この期間の中性風データを周波数解析した結果から、MF レーダー観測デー

タより 82 km から 91 km までの 4 高度、EISCAT レーダー観測データより 95 km

から 105 km までの 4 高度について、各周波数成分の正規化した振幅を図 5.1 に示

す。左側が南北成分振幅、右側が東西成分振幅を示し、横軸に周波数(Hz)、縦軸

に正規化した振幅をとっている。周期 48 時間、24 時間、12 時間、8 時間に対応

して点線を引いてある。また、プロットごとに引かれている水平線（破線、点線）

は、下の線からそれぞれ 50 %、99 %のシグニフィカンスレベルを示している。(MF

レーダー観測データでは、最大振幅強度の強さのためにシグニフィカンスレベル

は一つの線として見えている。)  

図 5.1 からこの領域のすべての高度（東西成分の 95 km を除く）において
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半日周期成分が支配的であることが分かる。 1 日周期成分は高度 85 km 付近で

散逸し、高度 102 km 以上で現れることが分かる。これは通常伝搬性のものが中

間圏界面付近で散逸する一方で、太陽光の直接加熱に起因する 1 日周期成分が励

起されると解釈される。準 2 日波の振幅は、高度 82 km から 95 km 付近まで 99 %

のシグニフィカンスレベルを超える値を示している。南北成分では、高度 99 km

および 102 km で 50 %の振幅を超える値が得られている。大気潮汐波成分と比較

してみると、南北成分では高度 85 ~ 95 km において半日周期成分と並び支配的

な成分であることが分かる。東西成分においても、高度 85 km から 91 km 付近で

主要な成分の 1 つとなっている。なお準 2 日波の周期としては、51.2 時間にピー

クが得られている。 

 

5.2 準 2 日波の高度プロファイル 
 

準 2 日波の周期として 51.2 時間を定義し、両レーダーの全観測高度における

振幅と位相についての高度プロファイルを図 5.2 に示す。上２つのパネルには振

幅を、下２つのパネルには対応する位相を高度の観測として示した。左側が南北

成分で右側が東西成分を示している。位相の図では速度が最大値になる時間(local 

time of maximum)も示してある。各高度の振幅及び位相を示すダイアモンドは、塗

りつぶしたものがシグニフィカンスレベルを超えている有意な振幅を示し、大小

二つの大きさはそれぞれ 99 %および 50 %を超えるものに対応させている。白抜

きのポイントは 50 %のシグニフィカンスレベル以下の値を示す。 

準 2 日波の南北成分振幅は、高度 82 km までは小さいが、それより上の高

度では高度が上がるにつれて、増加していく。そして高度 95 km で約 25 m s の

最大値を持ち、それより上の高度では高度が上昇するに伴い、振幅は減少してい

く。しかし高度 101 km で、 50 % シグニフィカンスレベルを超えた 20 m s  程

度の値が得られている。このことは、準 2 日波が下部熱圏高度まで透過している

ことを示している。対応する位相はほぼ 10 時付近の値を示しており、高度 82 km 

~ 101 km に関して鉛直波長を見積もると、約 150 km となる。 

1−

1−

東西成分振幅は、MF レーダーで観測された高度では、南北成分とはやや異

なる様相を示しており、高度 88 km に約 10 m s のピークを持つ。一方、EISCAT

レーダー観測高度では、高度 95 km に 20 m s のシグニフィカンスレベルを越え

た値が得られているが、それより上の高度では有意な値は得られていない。対応

1−

1−
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する位相は、高度 82 km ~ 91 km では高度方向にほとんど一定であり、非常に長

い鉛直波長を持つことが示唆される。 

まとめると、この 1999 年 7 月 1 ~9 日にかけて観測された準 2 日波は、高度

82 km 付近から有意となり、高度 95 km 付近でピークを持ち、下部熱圏へと伝

搬していっていることが示されたと言える。また、南北成分に関しては高度 85 ~ 

95 km において半日周期成分と並び支配的な周波数成分であることが分かった
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図 5.1 EISCAT レーダー・MF レーダー同時観測により得られた中性風データを

周波数解析したスペクトル。左側が南北成分振幅、右側が東西成分振幅を示し

ている。上側の４高度が EISCAT レーダーデータを、下側の４高度が MF レーダ

ーデータを用いて示してある。
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図 5.2 EISCAT UHF レーダーと MF レーダー同時観測結果の準 2 日波(51.2 時

間)の高度プロファイル。上側が振幅を、下側が位相を示しており、左側が南北

成分、右側が東西成分について示してある。黒塗りのダイアモンドは、シグニ

フィカンスレベルを超えたものを示し、小さい方が 50 %シグニフィカンスレベ

ル、大きい方が 99 %シグニフィカンスレベルを超えたものである。
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6． 考察 

6.1 中低緯度の様相との比較 
 

トロムソ（北緯 69.6 度）中間圏(70~91 km)にて観測された準 2 日波は、振

幅が冬に強く夏に弱いという顕著な季節変化を示した。特に高度 82 km以下の高

度では、より顕著であり、夏においては準 2 日波はほとんど同定できない。高

度 82 km 以上では、夏においては高度が上がるにつれ振幅が増加する傾向がみ

られる。そして高度 91 km では、平均で冬の強度の 70 % 程度となっている。

一方冬では図 4.4 で示した通り、振幅の高度方向の変動を小さい。また振幅の

最大値は冬で約 25 m s-1、夏で約 15 m s-1であった。この様相は中低緯度のこれ

までの結果と大きく異なっていると言える。すなわち北半球の中低緯度では、

夏の終わり（8 月ごろ）に準 2 日波の振幅は最大になっており、観測される強度

の最大値は約 25 m s-1 と報告されている。冬では検出可能であるが、小さい振

幅を持つという結果が得られている [Harris, 1994]。一方で振幅の強度が 4~10
日程度で変動する現象は、中低緯度での観測データからも指摘されている。 

準 2 日波の位相速度は混合ロスビー重力モードと考えた場合、西向き約 40 
m s-1程度であり、上部成層圏・中間圏の平均風との相互作用が上方伝搬にとっ

て重要となる。トロムソの中間圏の平均風速は、1999 年の例では、夏に西向き

約 40 m s-1、冬に東向き約 20 m s-1である。また夏は安定して平均場が存在して

いるが、冬は時間変動が大きい[Nozawa et al., 2002]。もし下層大気で励起された

準 2 日波が上方伝搬すると考えた場合、夏では平均風にブロックされるかどう

か簡単に判断はできないが、冬においては問題なく中間圏上部に達することが

可能である。これと今回の準 2 日波の観測事実と比較すると、夏では高度 82 km 
以下で検出できないということは、下層からの上方伝搬は不可能であるという

ことを示唆する。中低緯度の観測における夏の強度ピークは、反対半球からダ

クト伝搬によるものと説明がなされている。この機構で北緯約 70 度の高緯度領

域まで説明できるかどうかは現時点では不明であるといわざるを得ない。この

問いに答えるためには、少なくとも同経度で低緯度に位置する観測データとの

比較研究が必要である。 
冬では、トロムソにおいて準 2 日波は全高度(70~91 km)でほぼ一様に同定さ

れており、上方伝搬で説明できそうである。しかし通常上方伝搬の場合、高度

上昇とともに振幅が増大する傾向を示すと考えられるが、観測した結果はそう

なっていない。中低緯度の過去の研究では冬においては小さい振幅しか確認さ

れておらず、我々が観測した最大約 25 m s-1という値は非常に大きい。これらは、

極域成層圏・中間圏では準 2 日波の伝搬にとって、中低緯度とは異なる状態が

達成されていることを示唆する。ところで下部熱圏で観測される大気潮汐波の

強度も通常モデル等から予想されている強度より非常に強いことが指摘されて

いるが、これに対する十分な理解はまだなされていない。これらのことを考慮

すると大気潮汐波やプラネタリー波にとって、極域成層圏・中間圏は伝搬に適

した状態が達成している可能性とともに、まだ未解明の励起源があることを示

唆する。 
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6.2 トロムソで観測された準 2 日波の励起源 
   

すでに 1.4.2 章で述べたが、準 2 日波の励起源として 2 つのメカニズムが考

えられている。1 つは対流圏で励起されたロスビー重力ノーマルモードの上方伝

搬、他の 1 つは、夏期中間圏ジェットの不安定性に起因するものである。両者

の大きな違いは、その鉛直波長である。ロスビー重力ノーマルモードの鉛直波

長は非常に長い(理論的には∞：観測的には 150 km 以上）。一方で、不安定波

は、ジェットの不安定によって生じたものであり(実際、不安定問題を解いたと

きの解を調べてみると、波の鉛直構造が求まる)、励起した波は、ジェットの不

安定を解消するような働きをする。そしてこの波により、運動量や熱を南北方

向や鉛直方向に輸送し、ジェットを弱める働きをする。運動量や熱を南北方向

や鉛直方向に輸送することと、鉛直波長などの波の構造が関係しているので、

不安定波の場合、鉛直波長は短いと考えられる。 

観測された準 2 日波の励起源を議論するため、位相の高度プロファイルを

調べた。その結果、すべての季節において位相の高度方向に対する変化が小さ

いことが分かった（たとえば、図 4.4、図 5.2 参照）。このことはトロムソで観測

された準 2 日波は非常に長い鉛直波長を持つことを示唆する。これは、下層大

気より伝播してくるロスビー重力ノーマルモードで説明される波動であると解

釈しても矛盾しない。 
図 1.1 で示した通り、Salby [1981c]の理論計算から求められたロスビー重

力モード波の振幅として、トロムソの位置する緯度約 70 度付近では、南北成分、

東西成分とも同程度であることが示されている。4.4 章で述べたが、夏の場合は

東西南北強度比はほぼ 1 を中心に分布しており、また位相の高度プロファイル

から鉛直波長が長いことが示されている。これらのことより、観測した準 2 日

波はロスビー重力ノーマルモードと考えるのがもっともらしい。一方で、冬の

ケースでは、ジェットにより不安定励起は考え難く、鉛直波長が長いことから、

東西南北の強度比が 1 付近のものに関しては、ロスビー重力ノーマルモードで

あると考え得る。ただし、強度比が 2 以上のものに関しては、今後の検討が必

要である。ただ一つ注意すべき点として、この Salby [1981c]の理論値は、背景

風の存在及び南北方向の温度勾配を考慮していないため、現実的な準 2 日波の

振幅とは、必ずしても一致しないことである。また観測された準 2 日波の強度

に周期的変動が見られたが、この変動中の振幅のピーク時期が南北成分と東西

成分とで、必ずしも同期していないことも考慮する必要があると思われる。 
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7．まとめと今後の課題 
 
7.1 まとめ 
 

本研究では、トロムソ EISCAT レーダーサイトに併設されている MF レーダ

ーにより取得された 2 年半にわたる風速データを用いて、極域中間圏(70 ~ 91 
km) における準 2 日波の特性を探った。そして、位相の高度プロファイル、南

北東西強度比を考慮すると、トロムソにて観測される準 2 日波は、ほとんどロ

スビー重力ノーマルモードと結論づけられる。さらに、EISCAT/MF レーダー同

時観測データを用いて、高度 70~120 km にわたる広い高度領域での準 2 日波の

高度プロファイルを導出し、準 2 日波の下部熱圏への透過に関する知見を得た。

主な結果は以下のようにまとめられる。 
 
（１）準 2 日波の振幅は顕著な季節変化を示す。冬に強く、夏に弱い。特に高

度 82 km 以下では夏においては準 2 日波は同定されない。この季節変化

は中低緯度のものと大きく異なっている。 
 
（２）準 2 日波の振幅は、4~20 日程度の時間変動を示す。 
 
（３）振幅の高度プロファイルは季節により異なる。夏においては、高度とと

もに上昇する傾向を示すが、冬においてはおおむね高度方向に一定な傾

向を示す。 
 
（４）位相の高度プロファイルはすべての季節において、おおむね高度変化は

小さい。このことは長い鉛直波長を持つ波動であることを示唆する。 
 
（５）振幅の南北、東西成分の強度比を比較すると両者の比はおおむね 1 を中

心に分布する。ただし、冬では南北成分が卓越するケースが多数見られ

る。 
 
（６）1999 年 7 月 1 日から 9 日にかけて観測された準 2 日波は、周期 51.2 時間

であり、高度 95 km に振幅のピークを持つ。南北成分に関して、高度 102 
km 付近でも有意な強度をもっており、下部熱圏へ透過していることを示

唆する。さらに高度 85 km ~ 95 km の南北成分では、準 2 日波は半日潮

汐波とともに支配的な周期成分であった。 
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7.2 今後の課題 
 

準 2 日波の同定にとって、東西波数の決定は本質的に重要である。1998 年

以降通信総合研究所のMFレーダーがポーカーフラット(65.1°N, 147.5°W)にて観

測を行っている。このレーダーデータを併せて解析することにより、東西波数

の決定が可能となる。また、夏に観測される準 2 日波が、ダクト伝搬により南

半球から伝搬してきたものかを検証するため、同程度の経度で低緯度に位置す

る観測ステーションのデータの解析が必要である。そして、準 2 日波が下部熱

圏ダイナミクスでどのような寄与をしているかを定性・定量的に評価するため、

より多くの EISCAT レーダーとの同時観測データが必要である。さらには、プラ

ネタリー波の他の周期（5 日波、10 日波、16 日波等）や大気潮汐波についても

同様に季節変化を調べ、各種大気波動が中間圏・下部熱圏ダイナミクスの中で

どのような役割を担っているを明らかにする。 
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