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研究組織
総括班「赤道大気上下結合」



研究代表者：深尾昌一郎（東海大学総合科学技術研究所

／京都大学名誉教授）

計画研究項目A01「赤道大気レーダー長期連続観測による赤道大気波動の解明」



研究代表者：山本　衛（京都大学生存圏研究所）

計画研究項目A02「赤道大気レーダー高度利用技術と環境計測の研究」



研究代表者：佐藤　亨（京都大学大学院情報学研究科）

計画研究項目A03「赤道域における対流雲発生機構と降水システムの研究」



研究代表者：古津年章（島根大学総合理工学部）

計画研究項目A04「赤道域の大気波動の四次元構造とエネルギー輸送の研究」



研究代表者：津田敏隆（京都大学生存圏研究所）

計画研究項目A05「大型高機能ライダーの開発と赤道大気鉛直構造の観測」



研究代表者：長澤親生（首都大学東京大学院システムデザイン研究科）

計画研究項目A06「赤道大気エネルギーによる熱圏変動の研究」


研究代表者：小川忠彦（名古屋大学太陽地球環境研究所）

総括班

研究代表者(領域長)：深尾 昌一郎 (東海大学・総合科学研究所・教授

／京都大学名誉教授)

研究分担者：山本 衛、佐藤 亨、古津 年章、津田 敏隆、長澤 親生、
小川 忠彦 (それぞれ計画研究項目A01～A06の研究代表者)

評価委員：
大家 寛 (福井工業大学・教授／東北大学名誉教授)
畚野 信義 (株式会社国際電気通信基礎技術研究所・相談役)
廣田 勇 (京都大学名誉教授)
加藤 進 (顧問：京都大学名誉教授)

１. 研究の概要

赤道域では地球上で最も活発な積雲対流活動により各種の大気擾乱(大気振動や波動)が励起され、これらを介して大気が地表付近から高度数百kmに至る広い高度域で上下に強く結びついている。本特定領域研究『赤道大気上下結合(Coupling Processes in the Equatorial Atmosphere：CPEA；平成13～18年度)』は、赤道インドネシア域に設置された赤道大気レーダー(Equatorial Atmosphere Radar: EAR)を基幹設備とする観測所を構築し、地表近くから高度数百kmに至る赤道大気圏全域に見られる上下結合過程の観測的解明を目的としたものである。その特色は、赤道大気上下結合というユニークな課題の解明を、赤道インドネシア域というユニークな地域で、我が国の独創的技術で開発されたEARその他のユニークな観測装置で目指すところにある。

2. 研究組織と進捗状況

本研究領域に6つの計画研究項目(研究班)を設置し、総括班による調整のもと相互に緊密に連携し、赤道大気上下結合を研究領域全体として解明すべく研究計画を遂行した。その進展は当初計画に沿ってほぼ順調であったと言ってよい。足掛け6ヵ年の研究期間は「1. 機器開発フェーズ」「2. 個別研究フェーズ」「3. 総合研究フェーズ」に３分され、開発された観測装置が順次現地に投入された。第３および５年次には本研究領域の総力を挙げて大規模な第一次及び第二次国際観測キャンペーン (以下ではそれぞれCPEA-I, CPEA-IIと略記)を実施し大きな成果を挙げた。

総括班は計22回の総括班会議を主宰し、常に各研究班の進捗状況を把握、調和の取れた研究計画推進の舵取りを行った。またEAR観測計画の調整を行ったほか、諸外国との協同観測のための対応の窓口となった。

3. 総括班の主要成果

(1) 学術成果

詳細は各班の報告に譲るが、以下のような特筆すべき学術成果が得られており、赤道域に集中する太陽輻射エネルギーが赤道域固有の大気波動となって上方輸送されることにより、赤道大気は上下に強く結合した巨大なシステムとなっていることが明らかとなった。

(a) 赤道インドネシア域における対流活動の特異性：スマトラ島で1000 km以上の水平スケールを持つ組織的な対流雲の日変化があること、ならびに局地的積雲対流の強化がMJO不活発期におこることを発見した。

(b) 大気重力波・ケルビン波の励起：積雲対流による大気重力波ならびにケルビン波の励起を定量化し、成層圏内のこれらの大気波動と対流活動との対応を明確に検証した。

(c) 熱帯圏界層における赤道ケルビン波：対流圏・成層圏間の気塊の非可逆的交換にかかる赤道ケルビン波の対流圏界面付近における砕波を初めて観測により捉えた。また砕波するケルビン波が波数3以上の高調波であることを明らかにした。

(d) 中間圏界面から熱圏下部にまで及ぶ対流活動の影響：積雲対流活動の影響が中間圏界面、さらに熱圏下部高度域の力学にまで及んでいる数々の証拠を発見した。またスマトラ沖大地震の際、地殻振動が音波として上方伝搬し電離圏に大きな非等方性擾乱をもたらすという、典型的な大気上下結合も捉えられた。
(e) 赤道電離圏を介した南北中緯度電離圏の結合：赤道電離圏を貫く地球磁力線を介して南北半球の電離圏が電磁気的に強く結合している事実を初めて明らかにした。

(f) 赤道プラズマバブルの発生：磁力線を通じた中緯度に達する巨大プラズマバブルの南北半球対称性を始めて観測により提示、バブル発生に中規模大気重力波が強く関わることを明確に示した。

(2) EARの観測計画の調整
総括班はEARの観測モードや観測日時・観測時間長について、各研究班の多様な要望を調整し、ほぼ連続観測に成功した。

(3) 観測データの公開

EARを基軸に諸観測装置の全データをホームページ上に公開し国際的な利用に供した。

(4) 国際協力の推進
本領域研究の一枢軸である米・豪・印大気レーダーとの有機的な共同観測を推進するため、緊密な国際協力を推進した。また、観測衛星との協同観測を推進するための対応にも当たった。本研究領域は国際太陽地球系物理学・科学委員会(SCOSTEP)が2004年より実施中の国際協同研究プログラムCAWSES (Climate And Weather of the Sun-Earth System；2004-2008)との協力関係が正式に認められ、CPEA-Iおよび-II はCAWSES強化観測として幅広い国際協力のもとに実施された。さらにインドネシア、マレーシア、シンガポール、インド、台湾、オーストラリア、ペルー、米国等との観測研究協力を推進した。

(5) ワークショップ・シンポジウムの開催

本領域研究の初年次（2002年3月）にEPIC国際シンポジウムを開催し本領域研究の計画と展望を論じた。また本領域研究の進捗状況と成果を発表するため、毎年一回公開ワークショップを開催した。さらに内外の国際会議においてこれまで約10件の関連セッションを企画し本領域研究の成果を問うた。最終年次（2007年3月）には本領域研究のとりまとめとして「赤道大気上下結合国際シンポジウム」(京都大学百周年時計台記念館)を開催した。なお本年9月には文科省科学研究費にかかる公開シンポジウムを開催し、研究の意義と成果について一般に広く紹介する予定となっている。

(6) 成果の公表
本研究領域の学術成果は国際学術誌への論文投稿や、国際・国内シンポジウム等で多数発表されている。例えば査読付国際学術誌に200余編の論文が発表された他、CPEA-Iの成果をとりまとめた特別号Journal of Meteorological Society of Japan, 84A, 351pp., 2006.が発刊された。現在CPEA-IIとCPEA国際シンポジウムの成果に関してEarth, Planets, and Space Sciences誌に特集号が編集されているところである。さらに公開ワークショップのプロシーディングが毎年発行されている。2008年度には上記公開シンポジウム講演をもとに一般の人を対象とした平易な研究領域紹介冊子を発刊する予定である。

本研究領域の研究成果や最新の活動状況などはホームページで公開されており(http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/cpea/)、ニュースレターも随時編集して掲載されている。
(7) 研究評価の実施

総括班に3名の評価担当者をおき、ほぼ隔年に計3回、公開ワークショップ後研究評価委員会を開催、本領域研究の企画・実行・取りまとめについて評価と助言を受け本領域研究推進に反映させた。

(8) その他の成果

本特定領域研究から13名の博士（内インドネシア人3名）が誕生し、若手育成の観点からも意義は大きかった。また欧米のみならず東南アジア諸国にも研究者ネットワークが広がり、国際研究協力体制が確立した。さらに平成17年度より地球観測システム構築推進プラン「海大陸レーダーネットワーク構築(HARIMAU)」(独立行政法人海洋研究開発機構)が発足し、インドネシア国内に大気レーダーネットワーク網の構築が進められていることは特筆されるべき波及効果と言える。

4. 成果の発表状況

総括班が主催したシンポジウム・ワークショップ：10件


内、国際シンポジウム・ワークショップ：3件



　EPIC国際シンポジウム（2002年3月）


　CAWSES mini-workshop, Theme3 (CPEA) session (2005年5月)



　赤道大気上下結合国際シンポジウム（2007年3月）
総括班が主体となった学術誌論文：3編

総括班からの国際会議発表：9件

総括班からの開設記事・一般講演等：13件

研究領域のホームページ： http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/cpea/
計画研究項目A01

「赤道大気レーダー長期連続観測による赤道大気波動の解明」

1. 研究組織

研究代表者：山本 衛（京都大学生存圏研究所・教授）

研究分担者：深尾 昌一郎（東海大学総合科学技術研究所／京都大学名誉教授）

橋口 浩之（京都大学生存圏研究所・准教授）

山本 真之（京都大学生存圏研究所・助教）

2. 研究目的

赤道大気レーダー(Equatorial Atmosphere Radar; EAR)は、アクティブアレイアンテナの採用により、対流圏内の風速変動や電離圏内の電子密度擾乱を優れた精度で観測可能な特長を持つ。本計画研究項目(A01班)の研究目的は、数メートル・数秒以下の微細な空間・時間スケールを持つ大気乱流から、全球規模・数年以上の空間・時間スケールを持つ赤道大気振動までの諸現象を明らかにすることである。そのため、EARの長期連続観測を実施し、並行して全ての計画研究項目との研究協力を通じてEARのみでは得られない大気パラメータの振舞いを調べ、赤道大気の総合的な理解を深めてきた。A01班が計画当初に掲げた課題は次のとおりであった。

課題1.  EARによる赤道大気の長期連続観測

課題2.  EARの多機能性を活かした赤道大気の短周期波動と乱流の研究

課題3.  他の計画研究項目との連携によるEAR観測の実施

課題4.  太平洋レーダーネットワークとの協同による赤道大気変動の解明

3. 主な成果

(1) 赤道大気レーダーの長期連続観測の実現

EARの運営は現地協力機関(インドネシア航空宇宙庁)との密接な協力のもとで行われてきた。EAR完成直後の2001年6月から現在まで、対流圏・下部成層圏観測をほぼ連続に実施し、赤道大気波動の長期変動の研究を推進した。また電離圏の赤道スプレッドF現象などを対象とした多ビーム観測を、現象の発生頻度が大きい春分・秋分の時期を中心として実施し、それらの空間構造を明らかにしてきた。これらのため観測プログラムを整備・開発し、補修部品を購入、必要に応じて整備を行うなど不断の努力を傾けてきた。またEARと京大を結ぶ衛星回線を開設し、観測状況のリアルタイム監視とデータの転送取得を実現した。取得された膨大な観測データは、本領域の各班のみならず国内・国外の関連研究者によって広く利用されている。

(2) 対流活動と季節内振動の関連の解明

　熱帯域での対流活動に影響を与える主要な要因である季節内振動(Intra- Seasonal Variation; ISV)は、インド洋の東端に位置するスマトラ島の地形により大きく変調される。気象衛星・全球再解析データなどの総観スケール(1000 km以上)で見られる気象場と、本研究領域によりスマトラ島に整備されたEARや気象レーダーなどの観測データを組み合わせて解析し、熱帯インドネシア域でのISVに伴う対流活動の変調を明らかにした[Seto et al., 2006, 2004]。また、降水雲内の鉛直流や雨滴の特性を同時に観測できるEARの特長を生かし、熱帯大気運動の駆動源である対流システムの理解に不可欠である降水領域内の鉛直流変動と雨滴粒径分布の詳細な構造を明らかにした[Nishi et al., 2007; Renggono et al., 2007]。

(3) 赤道大気波動と対流圏・成層圏の大気交換の実証

　EARの高時間分解能風速観測とラジオゾンデの温度観測により、赤道ケルビン波の砕波に伴う乱流強度を示した[Fujiwara et al., 2003]。さらに、また、上部対流圏の卓越した東風と赤道ケルビン波の東西風変調から、対流圏界面付近に継続的な強い風速シアーが存在し、シアー不安定が発生することを示した[M. K. Yamamoto et al., 2003]。これらの結果は、赤道ケルビン波が対流圏と成層圏の大気交換に大きく関与していることを観測的にはじめて示すものとして注目される。

(4) 上部対流圏の鉛直流と巻雲の観測

　EARは晴天時・降雨時を問わず鉛直流を高い鉛直・時間分解能で観測可能である。2004年4～5月の観測キャンペーンで得られた鉛直流観測データより、総観スケール(1000 km以上)の熱帯域対流活動に伴う対流圏中層から上層での鉛直流変動の詳細を観測的にはじめて示した[M. K. Yamamoto et al., 2007]。この結果は、対流圏－成層圏間の物質輸送における鉛直流観測の重要性を示している。一方、熱帯域対流圏の広い領域を覆う巻雲は地球の放射収支に影響するため、巻雲内の力学・微物理過程の理解は地球温暖化の予測に重要である。EARと巻雲の氷粒が観測可能な機器(ミリ波レーダー)の協同観測により、熱帯域巻雲内の鉛直流構造をはじめて示した[M. K. Yamamoto et al., 2007a, b]。

(5) プラズマバブルの生成機構と大規模空間構造の解明

EARの多ビーム観測機能を活かした赤道スプレッドF (Equatorial Spread-F; ESF)及びE領域イレギュラリティ(Field-Aligned Irreguarity; FAI)の観測から、ESFの時変動と空間構造を分離観測することに成功し[Fukao et al., 2004]、ESFの発生時刻が、ほとんどの場合EAR上空のF領域高度の日没時刻より遅く、それと磁力線に沿って結合した磁気赤道における日没時刻までの時間帯に集中することを明らかにした[Yokoyama et al., 2004]。またESFが発生に伴うE領域FAIの消滅を見出し、低緯度電離圏における電界を通じたE領域―F領域相互作用を提唱した[Patra et al., 2005]他、ESFに空間スケール500～1000 kmの東西波状構造が存在することを見出す等[Fukao et al., 2006]、多くの研究成果を挙げた。

4. 達成度と波及効果

領域発足当初の４つの課題の達成度と本研究からの波及効果は以下のとおりと考える。

課題１:　予定通りの長期連続観測を達成した上に、EAR及び本領域の観測装置群の遠隔制御・データ取得を可能にした。達成度は100%である。赤道大気における更なる諸過程解明・ならびにHARIMAU プロジェクト(後述)の進展のため、今後もEARの継続的運用が必要である。

課題２:　上部対流圏における大気波動に伴う乱流現象・熱帯対流圏の対流システムに関連した鉛直流変動・電離圏のスプレッドF現象について多くの成果をあげたことから、充分な成果を得た(達成度95％)。現在も複数の科研費を取得し、研究成果を深化・発展している。

課題３:　観測キャンペーンの成功とともに、総括班会議やシンポジウム／ワークショップの開催による情報交換を通じて、効率よくEARの観測データを他班へ提供し、また他班からの観測データを得るなど、協力状況は十分であった。達成度は100%である。

課題４:　本研究の開始が太平洋での大気レーダー観測の終息時期と重なったため、直接のデータ交換は活発ではなかった。しかし、webサービスを通じたEAR観測データの即時公開を実現した他、EARとインドのMSTレーダーを中核とした熱帯域における大気レーダー観測網(International Network of Tropical Atmosphere Radars; INTAR)の構築計画の発足などの成果を得ている(達成度70%)。

波及効果:　(独)情報通信研究機構によるEARを含む南北子午面にわたる電離圏観測ネットワーク(Southeast Asia Low Latitude Ionosphere Observation Network; SEALION)の構築により、本研究領域と相補的な電離圏研究が進展した。また、京都大学生存圏研究所は平成17年度後期からEARの全国・国際共同利用を開始した。当初は日本・インドネシアのみに制限したが、平成19年度からは全世界からの参加を可としている。これまで利用者・利用件数とも順調に増加中であり、EARは赤道大気の優れた観測装置としての評価を確立した。更に平成17年度より、地球観測システム構築プラン「海大陸レーダーネットワーク構築(HARIMAU)」が発足し、インドネシア国内に大気レーダーネットワーク網の構築がいま進みつつあることも、特筆される波及効果である。

5. 研究成果の公表状況

学術誌論文：
60編（A01班が主体となって発表したもの）




20編（他班の発表に協力したもの）

国際会議発表：58件

国内会議発表：158件

博士号取得者：4名（横山竜宏、Findy Renggono、山本真之、西憲敬）

受賞：大川情報通信基金大川出版賞(平成18年11月)

深尾昌一郎・濱津享助

文部科学大臣表彰科学技術賞(平成18年4月)

深尾昌一郎・橋口浩之・渡邉伸一郎

情報通信月間推進協議会会長表彰(総務省創設) 志田林三郎賞

(平成16年6月)　深尾昌一郎

米国学術情報会社トムソンISI (Institute of Science Information) 

『Highly Cited Researcher (地球科学部門)』(平成15年2月)　

深尾昌一郎

　　　島津科学技術振興財団島津賞(平成14年2月受賞)　深尾昌一郎

地球電磁気・地球惑星圏学会　田中舘賞(平成19年5月)　山本衛

　　　　同上　　　　　　　　大林奨励賞(平成19年9月)　横山竜宏

　　　　同上　　　　　　　　学生発表賞(平成18年11月)　永田肇

新聞記事：「エルニーニョ解明へ　赤道レーダー完成」

　　　　　　　　　2001年3月　朝日新聞・毎日新聞他　6社

　　　　　「インドネシアに大型のレーダー」2001年6月

　　　　　　　　　日本経済新聞他　3社

　　　　　「島津賞に深尾京大教授」2001年12月　京都新聞他　4社

　　　　　「雲を解明　新型レーダー」2004年2月　読売新聞

　　　　　「科学技術賞に京大から4件」2006年5月 京都新聞

赤道大気レーダーのホームページ： http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ear/
(赤道大気レーダー観測データの公開を行っている)

計画研究項目A02

「赤道大気レーダー高度利用技術と環境計測の研究」

１．研究組織

研究代表者：佐藤  亨（京都大学大学院情報学研究科・教授）

研究分担者：前川 泰之（大阪電気通信大学情報通信工学部・教授）

２．他班との連携状況

当研究班は本領域の中核となる赤道大気レーダーを中心とした技術開発と検証を担当する。構成員は佐藤 亨（代表者）と前川 泰之（分担者）およびそれぞれの研究協力者である。赤道大気レーダーの運用に関してA01班と連携する他、地上降雨観測データ、気象レーダーデータなどの関連測器のデータに関してA03班より提供を受け、また当班で取得するデータの提供を行って相互に連携している。

３．当初の設定目標とその達成度

１.赤道大気レーダーのマルチスタティック化による高機能化

  アレイアンテナを構成する個々の素子にディジタル信号処理ボードを接続し、直接AD変換してパソコンで分散処理することにより、安価かつ柔軟な構成の次世代受信システムを開発した。2004年9月および2005年11月～12月の2回にわたって、EARから西および南にそれぞれ約1kmの2箇所にこの受信専用アレイを設置し、EARにおける送受信と合わせて3地点でEAR送信信号からの散乱波を受信して、送信ビームが照射する各点の風速3成分の時間・空間変化を観測した。降水を伴わない大気について世界で初めて、水平方向に1km程度の高い分解能で3次元風速場の連続的観測を実施した。いずれも計画通りに所期の目標を達成しており、達成度は100%である。

2. 多次元パラメータ推定による高度データ処理手法の開発

　京都大学生存圏研究所(RISH)と赤道大気レーダー(EAR)を結ぶKu帯衛星通信回線の降雨減衰を、2003年１月から４年9ヶ月にわたって両局における上下回線(14/12GHz)について測定し、降雨の微細な構造を連続的に観測した。このデータの解析に基づき、後述のように赤道域の降雨構造に固有の特性を見出すなどの成果を挙げた。ただし、当初予定した赤道大気レーダー観測にその結果を反映してデータ処理を高度化する目標は、期間内に具体的成果を得るに至っていない。このため、達成度は50％と考えている。
なお、平成14年度の当初計画では、さらにウィンドプロファイラーネットワークデータベースを構築することを計画したが、他のレーダーのデータ入手が困難となり、主にEARのデータベースのみを用いることとなった。そのためEARデータ整備を担当するA01班の研究テーマに含めることとした。よってA02班の達成目標から除外した。

４．主な研究成果（予想を超えた成果）

(1) ディジタル受信機アレイを用いたマルチスタティック風速観測

上述のマルチスタティック化赤道大気レーダーを用いた連続観測の結果、すでに山岳波によると考えられる極めて強い局所的擾乱が見出されており、しかもそれが数時間のスケールで大きく変動するなどの現象が発見されている。高度3km以上の領域において、水平方向にわずか1km程度の観測位置の違いで風速場に20m/sもの変動が数時間にわたって持続することは従来の予想を超えており、前例のない貴重なデータが得られている。

信号処理の面では、マルチスタティック風速推定において不可欠なアダプティブクラッタ抑圧に関して、従来の手法では効果が不十分であることが明らかとなり、独自の開発を行った。特に、送信ビーム方向によって受信アレイ上の素子間相互結合が変化することまでを考慮したのは、アンテナ技術の分野でも先例がない先端的手法であり、これによってはじめてクラッタのほぼ完全な自動除去が実現し、風速場データベースの効率的生成が可能となった。

(2) 降雨減衰観測

  熱帯におけるEARでの降雨減衰に関して、強雨時においてもEARでは比較的小さな雨滴粒径分布が多く含まれることや、減衰量自体は大きいものの年間の月別統計の変動は温帯よりむしろ小さいなど、様々な統計的特徴が明らかになった。

特に、減衰量が10dB以上の強雨時に、雨域等価通路長が2km程度まで減少することが示されたことは、赤道直下にあるEARにおける降水雲特有の現象である可能性がある。この様に、EARにおける赤道直下の降水雲に対しては、温帯域では一般的な低仰角ほど雨域通路長が増すという基本的は性質とは異なる極めて特異な現象が存在することが分かった。この結果は今後赤道域、特に赤道直下の高地において、比較的低仰角においても十分周波数の高いKu帯以上の衛星回線が確保できる可能性を示すものとして、有用と考えられる。

５．他の研究分野に与えたインパクト

　当初から予定されていたように、上記の成果はいずれも期間の後半になって明らかになったものである。特にマルチスタティック大気レーダー観測については、連続的なデータ解析は、アダプティブクラッタ抑圧の新手法が確立された平成18年度末にようやく可能となり、特定領域の期間内には他分野への顕著なインパクトは現れていない。しかし、技術面と物理現象の両面においていずれも過去に例のない成果が得られており、今後アダプティブアンテナ技術と大気観測の両分野において寄与しえると考えている。降雨減衰観測についても、衛星通信の設計基準に関する実用的貢献をなす成果が得られている。

６．研究成果公表の状況（論文数など、博士号取得者数、受賞状況、新聞発表）
学術誌論文：7編 (A02班が主体となって発表したもの)



　 2編 (他班の発表に協力したもの)

査読付き国際会議論文：12編

国内学会発表：13件

博士号取得者：1名（西村耕司）

受賞状況：2006年12月15日: Koji Nishimura,

 11th International Workshop on Technical and Scientific Aspects of MST Radar, 

 Young Scientists Paper Award受賞
計画研究項目A03

「赤道域における対流雲発生機構と降水システムの研究」

１．研究組織

研究代表者：古津年章（島根大学総合理工学部・教授）

研究分担者：児玉安正（弘前大学大学院理工学研究科・准教授）

高薮　縁（東京大学気候システム研究センター・教授）

柴垣佳明（大阪電気通信大学情報通信工学部・准教授）

下舞豊志（島根大学総合理工学部・助教）

研究協力者：藤吉康志（北海道大低温科学研究所・教授）

川島正行（北海道大低温科学研究所・助教）

古本淳一（京都大学生存圏研究所・助教）

森　修一（海洋研究開発機構），その他CPEA研究者

２．当初の設定目標とその達成度

　当初の研究課題は，スマトラ域を中心として，(1) 積雲対流の発生・発達機構，(2) メソからシノプティックスケールに至る積雲対流活動，(3) 全球規模の大気循環に伴う積雲対流活動の特性を明らかにすることである．更に，これらの研究を基礎として，(4) 積雲対流により励起される波動・運動量解析を行うことである．このため，スマトラ・コトタバンに，気象レーダ，ラジオメータなどの気象観測システムを整備し，連続観測を実施してきた．また平成16年3～5月，および平成17年11～12月に，高頻度ラジオゾンデ観測を含む観測キャンペーンを実施した．さらに熱帯降雨観測衛星（TRMM）などの衛星データを用いて，大規模降水場の特性を調べてきた．

達成度：観測はほぼ順調に行われ，長期間安定したデータが取得された．コトタバンにおける対流活動の特性は，個々の対流雲の構造・雲微物理特性，降雨の階層構造などについて多くの知見が得られた．またTRMM衛星などを用い，海洋大陸域の降水や雷特性，それらの季節内変動が明らかになった．従って，研究課題(1)～(3)についてはほぼ目的が達成されたと考える．課題(4)については，A04班等との協力を通して研究がすすめられた．A03班では，対流雲上空の重力波構造，上部対流圏・下部成層圏（UTLS）擾乱の季節内変化，重力波励起数値実験などをA04と協力して行い，初期現在，解析結果をまとめている段階である．課題(4)については60％程度の達成度と考える．

３．主な研究成果
(1) スマトラ域降水活動の季節内変化

　主にCPEA-Iキャンペーン期間のデータ解析から，降水特性が顕著な季節内変動を伴うことがわかった．ドップラー降雨レーダ，境界層レーダ（BLR）データ，Xバンドレーダデータ解析から，降雨頂高度および降雨の水平構造はMadden-Julian 振動（MJO）のフェーズに同期した季節内変化を伴っていた．MJOの不活発期には，基本的に環境場は東風であり，それと局地循環(西風)による局地性の対流が，昼間山岳で発生する．その対流は，時間とともに西進または東進し，地域による異なる降水日周変化をもたらす．MJOの活発期には組織化した広域の降水システムが支配的になる．基本的にはスーパー雲クラスタ（SCC）に伴って下層で西風になる．この場合，地形性上昇気流により層状降雨が山岳域に長時間分布する．結果として，MJO不活発期には，降雨頂高度が高く，MJO活発期には低くなる．外向きの長波放射（OLR）や相当黒体輝度温度（TBB）で表される雲頂高度は，MJO活発期には高く，不活発期には低くなる．これは矛盾しているようであるが，対流活動の空間スケールについての詳細解析により原因が明確になると考えている．このような降雨の特性変化に対応して，MJOの不活発期の対流雲では，雨滴が大きく成長することが明らかになった．(Kawashima et al. JMSJ, 2006; Kozu et al. GRL, 2005)
(2) 雷特性と熱輸送特性の季節内変化

　TRMM搭載雷観測装置（LIS）およびOLRの解析から，MJO不活発期に一般に雷活動が活発になることが明らかになった．(Morita and Takayabu, DAO, 2006) この現象は，CPEA-Iキャンペーン期間でも認められた(Kodama et al. JMSJ, 2006)．CPEA-Iキャンペーン期間中のラジオゾンデデータを用いて，陸上と海上における熱収支の高度分布を調べた．その結果，潜熱放射高度は，海陸での差は少なく，MJO活発期に増加するが，上昇気流による顕熱輸送は，特に陸上のMJO不活発期に顕著になり，上空まで熱輸送が行われていることが明らかになった．このような雷や熱輸送の季節内変化は，3.1で述べた結果と整合的である．(Kodama et al. JMSJ, 2006)

(3) 雨滴粒径分布（DSD）の詳細解析・地域特性解明

　コトタバン，シンガポールおよびガダンキのDSD長期データを統計解析し，日周変化，季節変化，地域依存性を明らかにした．(Kozu et al. JMSJ. 2006) 各地の雨滴粒径分布は，対流活動の日周変化や降雨特性の季節変化に影響され，大きく変動する．コトタバンでは，最も顕著な雨滴粒径分布および降雨量の日周変化がみられた．これは海陸風や地形の影響により，一般に午後に対流活動が最も活発となることと関連があると考えられる．

(4) 降雨の階層構造

　密な空間分解能を持つ雲データを用いて，インド洋から海洋大陸にかけてのSCCの変移過程やスマトラの地形効果に伴う西風バーストの振舞いを明らかにした．そのなかで，海洋大陸でのSCCの移動や構造は雲クラスタ（CC）の日周期変化に強く依存すること，スマトラでのCCの特徴として，東岸付近で形成された孤立した複数のクラスタが西進し，西岸の山岳域に近づくに従い組織化し，山岳に沿った雲システムを形成する傾向があることがわかった．また山岳域の雲システム形成には背景場と局地循環との関係が重要であることが示唆された．(Shibagaki et al. MWR, 2006a; Shibagaki et al. JMSJ, 2006b)
(5) 海洋大陸の降水の特徴

　海洋大陸付近の降水の特徴を全球規模と比較した．その結果，海洋大陸では，対流性・層状性降水の比率，日周変化などの海上と陸上での違いが比較的小さく，海上と陸上の降水の特性を併せ持つような特徴的な降水系を形成していることがわかった．(Takayabu, GRL, 2002)

(6) 対流活動による重力波励起特性

　A04とA03の協力により，UTLSにおける擾乱，重力波，赤道波などについて，多くの知見が得られた．（A04の成果発表参照）．A03の重要な知見のひとつとして，スマトラ域の対流活動のMJO依存性がある．この結果は，上下結合が必ずしもMJOの活発期に大きくなるわけではないことを示唆している．これを更に調べるため，いくつかの試みを行った．CPEA-II期間のXバンドドップラーレーダ（XDR）データを熱源として，重力波励起の数値実験を行い，ラジオゾンデ観測と比較して妥当な結果が得られた．（Kawashima et al. CPEA Symp., 2007）長期のEARデータやOLRデータを用いてUTLS擾乱の日周変化，季節内変化を調べた．（Kozu et al. CPEA Symp. 2007）

４．他の班との連携状況

(1) A01：EAR，X-bandレーダの運用，EARや雨滴粒径分布解析などで協力した．

(2) A02：衛星回線伝搬特性解析のためのデータを提供してきた．

(3) A04：対流圏－成層圏結合の解析で密接に協力体制をとってきた．

(4) A05：対流圏の水蒸気，雲解析の面で，データ交換や情報交換を行ってきた．

(5) A06：プラズマバブルや電離圏シンチレーションと対流活動の関係解析面で協力した．

５．他の研究分野に与えたインパクト・国際協力

(1) 衛星からの降雨観測の検証，精度評価のために，赤道域の新たなデータを提供できた．

(2) 熱帯域のマイクロ波・ミリ波伝搬特性の解明のために新たなデータを提供できた．

(3) 偏波レーダによる詳細な降雨特性・伝搬特性解明のために，2DVDデータが有効活用され，コロラド州立大学との間に共同研究が開始された．

(4) LAPANやアンダラス大学の対流圏研究者には継続してデータ提供し，研究面での意見交換を行ってきた．その結果，コトタバンに近いアンダラス大学に，新たに研究拠点が形成された．

６．研究成果公表状況

学術誌論文　
21編（A03班が主体となって発表したもの） 

20編（他班の発表に協力したもの） 

国際セミナー

Kozu, T, COE special seminar, Bandung Inst. of Technology, Bandung, Indonesia, Dec. 24, 2003.

計画研究項目A04

「赤道域の大気波動の四次元構造とエネルギー輸送の研究」

1. 研究組織

研究代表者：津田　敏隆(京都大学生存圏研究所・教授)

研究分担者：中村　卓司(京都大学生存圏研究所・准教授)

研究協力者：堀之内武(京都大学生存圏研究所・助教)
（京大生存研・客員教授）：S. Gurubaran, G. Dutta, D. N. Rao、
A. de la Torre、W. Ward

（PDF研究員、大学院生）：　古本淳一、磯田総子、
M.V. Ratnam, S. Sridharan、S.P. Alexander, 
M. Fernandes, H.-F. Tsai, C.-M. Wrasse, J. Du

（豪・アデレイド大学）：　R.A. Vincent, 
A. McKinnon (DAWEX、Pontianakレーダー関係)

2. 研究目的
赤道域における活発な積雲対流によって励起される各種の大気波動の時間・高度構造および水平分布特性(四次元構造)を、EAR、MLTレーダーネットワーク（流星レーダー、ＭＦレーダー）、ラジオゾンデ・キャンペーン観測、ならびに衛星データ(TIMED, GPS掩蔽, TRMM-PR)の解析によって明らかにする。観測結果の解釈に数値モデルを活用する。波動のエネルギー・運動量の分布、および輸送過程の定量的解明を目指す。立案した具体的な課題は「(1) 積雲対流による大気波動の励起特性」、「(2) 大気波動の水平・鉛直伝搬と平均風との相互作用」、「(3) 大気波動の減衰と乱流層生成」、「(5) 衛星観測との協同による大気波動のグローバル構造の解明」、および「(5) 数値モデルによる観測結果の解釈」である。　

3. 主な成果
(1) ラジオゾンデ観測キャンペーン(A03班、A01班等と共同)

ラジオゾンデ(VAISALA製GPSゾンデ)による大規模な集中観測を計3回実施した。(a) 2001年10-12月に北オーストラリアのDarwinを中心に、孤立型巨大積乱雲(Hector)に関して日・豪・米等の共同で行われたDAWEX(Darwin Area Wave Experiment)において、大気波動の励起状況を観測した。(b) CPEA-I キャンペーン:2004年4-5月の１ヶ月間に3-6時間間隔で気球観測を行った。(c) CPEA-II:2005年11-12月の１ヶ月間に6時間間隔で放球しつつ、約3日間ごとに18-32時間にわたり1時間間隔のラジオゾンデ集中観測を行なった。(b)では周期2-3日、鉛直波長3-5ｋｍの下方位相伝搬する大気重力波が対流圏上部から成層圏にかけて顕著にみられ、その構造を多地点のゾンデ観測結果で明らかにした[Ratnam et al., JMSJ, 2006]。衛星観測の長波放射データ(OLR)で検出された対流活動を励起源とする、東進する重力波が見出された。(c)では世界でも珍しい高時間分解能ゾンデデータから大気重力波の微細構造、一日周期潮汐波の特性が明らかになった。一方、2004－5年にマレーシアで得られた定常ゾンデ観測網データを解析することで、大気重力波と平均風との相互作用や季節変化などを明らかにした。
(2) MLT領域(高度70-100km)のリージョナルネットワークレーダー観測

インドネシアジャカルタ郊外(6S,107E)で1992年以来2000年まで流星レーダー観測を続けた。その後、2002年11月にはスマトラの赤道大気レーダー(EAR)サイトKototabang (100E, 0S)で流星レーダー観測を開始し、またジャワ島Pameungpeuk (7.5S, 107.5E)で2004年3月からMFレーダー観測を開始した。一方、アデレイド大と共同で1995年からカリマンタン島Pontianak (0N, 109E)で観測を行なってきたＭＦレーダーを改良し、2002年より観測を行なった。これら3点で約1000kmスケールのリージョナルＭＬＴレーダーネットワーク観測を行ない、MLT領域の大気波動の構造を解析した。

(3) 赤道大気レーダーでの対流圏の重力波の解析（A01班、A03班と共同）
データ取得率の高い高度12kmまでのEAR観測を用いて(2002-6年)、大気重力波の季節変化、年々変化などの気候学的特性を解析した。重力波活動度が半年周期で変動し、特に短周期の風速変動(<2h, <24h)が卓越することが示された。TRMM衛星による降雨データと比較した結果、統計的には整合性があるが、EAR周辺の対流は地形の影響を受けており、衛星による広域データと異なる場合があることも示唆された。また、EAR観測から運動量フラックスも明らかにした。同様の解析をインドGadankiのMSTレーダーにも適用し、重力波の季節変化や運動量フラックスを解析した。対流活動が大気重力波の重要な励起源であることを明らかにした。

(4) 成層圏のケルビン波の構造と長期変動の解明(A03班と共同)

CPEA-I 、ＩＩの２回のラジオゾンデキャンペーンデータ、さらにグローバルなCHAMP衛星によるGPS掩蔽観測データの長期の観測結果からケルビン波の構造とその変動が研究された。ラジオゾンデで観測された鉛直波長6-7km, 周期10-12日のケルビン波は、波数1-2のケルビン波と成層圏ではほぼ同じであるが、対流圏では波数が大きいものの影響が見られる。QBOに伴ってケルビン波の振幅は変動し、また北半球の冬にピークになる年周変化がみられる。ケルビン波振幅と対流圏界面高度の変化がよく対応している。

(5) 赤道域中層大気の5-8日周期の波動の伝搬

インドネシアでのMLTレーダー観測、CPEA-Iゾンデデータ、各地の定常ゾンデ観測、OLRによる雲量データ、それにTIMED衛星SABERによる温度データなどを解析した。対流活動には周期5-8日の東進・西進する成分があり、それらが東進ケルビン波と西進ロスビー波を励起している。これらの波動は上方伝搬し、中層大気下部ではケルビン波が、それより上のMLT領域ではロスビー波が顕著になった。地上・衛星観測の組み合わせで、励起源からMLT高度での全高度で波動の高度構造を解明することに成功した。

(6) GPS掩蔽観測による成層圏での大気波動の活動

CHAMP、SAC-C、COSMIC衛星などによるGPS掩蔽観測による温度プロファイルデータを解析し、大気波動エネルギー(Ep)を高度12-33kmで統計的に解析した。CHAMによる2002-2006年の長期データを解析した結果、12-2月に赤道域でEpが最大で、大気重力波およびケルビン波的擾乱が成層圏で増大していた。一方、アジアモンスーンに伴う積雲対流がインド・ベンガル域で活発になる6-8月にはインド北部・東南アジア域でEpが増大した。これらをTRMM観測やNCEPによる背景風と比較したところ、対流活動による波動励起とQBOとの波動・平均流相互作用がEｐの気候学的特性を定めていることが分かった。

(7) MLT領域の年々変動および長期変動の解析

ジャカルタでの流星レーダー観測およびインドのTirunelveli (8.7N, 77.8E)でのMFレーダー観測から、低緯度MLT領域でもっとも顕著な１日周期大気潮汐波の年々変動を明らかにした[Gurubaran et al., GRL, 2005]。MLT領域の1日潮汐の南北風振幅の年々変動と、経度120度付近のOLR(対流活動)との間に強い対応関係があり、1997年のEl Ninoの影響が認められた。MLT高度の潮汐変動に対流活動の(ENSOなどによる)不規則変動が強く関わっており、潜熱・水蒸気分布の変動が原因と示唆された。さらに1993年-2006年のTirunelveli MFレーダーによる長期観測結果を解析した。平均南北風(子午面循環)には1年周期変動があるが、年々変動が現れた。また、特に、夏季の南北風に10年以上の長期トレンドが認められた。また東西風には半年周期振動があり、その西向き位相が2年ごとに増大する。これが約3年に延びたケースがあるが、その時期に成層圏QBOも3年に延びており、相互の関係が示唆された。

(8) MLT領域短周期(<60 min)重力波の伝搬特性と対流活動との関係(A06班と共同)

西ジャワTanjungsatiでの大気光イメージャ観測から、短周期重力波は中緯度（信楽）と異なりほぼ年中南向き伝搬が卓越することが分かった。数値モデル（レイレーシング）により、対流活発域の分布が波動伝搬方向に関係することを見出した。これはKototabangでのイメージャ観測でも確認された。

(9) MLT領域風速と電離圏プラズマ及び金属原子層の相互作用の研究(A05, A01, A06班と共同)

EARによるE層低高度コヒーレントエコー、金属共鳴散乱ライダーによるNa，Feなどの金属原子層の突発的増大(Fes, Nas)と流星レーダーによる風速との比較を行った。低高度エコーと中性風速の類似性が示された。金属原子層の変動は中緯度と違って風速シアとの相関が低いことが示された。

上記をまとめると、積雲対流による大気波動の励起・伝播の4次元構造(時間・高度、空間分布)を種々の地上・衛星観測で明らかにし、また、5-15年にわたる長期観測データ(EAR、MLTレーダー、衛星観測)により赤道大気の様々な力学過程の長期変動を明らかにしたことが特に重要な成果として注目される。

4. 達成度と波及効果
ラジオゾンデやレーダー観測を実施して、衛星観測データやこれまでのレーダー観測データベースを併用することで、対流圏の対流活動から中層大気、超高層大気への波動を介した結合の詳細、さらにその長期変動の詳細が明らかになり、達成度は100%以上である。特に、GPS掩蔽などの衛星観測データが波動の励起域から伝搬域にかけてのグローバルな特性を捉える上で予想以上の貢献を果たした。また、インドネシアは当然ながら、インド、オーストラリアなどとの国際共同研究が飛躍的に進展し、今後も先端課題に関する研究協力体制維持が期待できる。さらに、6年間の研究からレーダーネットワーク観測などの長期連続観測が、複雑に変動する地球大気の描像を捉える上で重要であり、今後も観測を継続する必要があることを強調したい。

5. 研究成果公表の状況（論文数など、博士号取得者数、受賞状況、新聞発表）
　　学術誌論文： 
65件（A04班が主体となって発表したもの）




13件（他班の発表に協力したもの）
　　博士号取得者： 3名　(古本淳一、Tri Wahyu Hadi, 磯田総子)

　　受賞：　2003年度気象学会賞　（津田敏隆）

11th MST radar workshop, Young Scientist best paper award
 (S. Sridharan, S. Alexander, 古本淳一)

　　新聞発表: MSTレーダーワークショップ関係　2件

DAWEXキャンペーン関係         1件
計画研究項目A05

「大型高機能ライダーの開発と赤道大気鉛直構造の観測」

１．研究組織

　　研究代表者：長澤　親生（首都大学東京システムデザイン研究科・教授）

　　研究分担者：阿保　真　（首都大学東京システムデザイン研究科・教授）

　　　　　　　　柴田　泰邦（首都大学東京システムデザイン研究科・助教）

　

２．他班との連携状況

他の班とはデータ交換を中心として以下のように連携した。A01班とはミーライダーで得られた雲底及び雲頂データとＥＡＲの鉛直風データとの比較を行い、対流圏中層の非降水雲の微物理的特性と鉛直流変動の関連を調べた。A03班とはミーライダー及びラマンライダーのデータと水蒸気ラジオメータのデータを用いて対流圏の水蒸気分布の解析を行った。さらにA04班及びA06班とは、中間圏界面領域に発生するsporadic金属層の解析に際し、ライダーデータと流星レーダーによる水平風データ及びＶＨＦレーダーによるＦＡＩ観測データの比較解析を行った。

３．当初の設定目標とその達成度

　本研究は、遠隔制御型大型高機能ライダーを開発し、インドネシアに設置することにより、赤道域での成層圏上部から下部熱圏までの鉛直温度構造と中間圏界面近傍の金属原子層の連続観測および、熱帯積雲対流活動などに重要な役割を担う水蒸気の鉛直分布の観測を行い、対流圏から熱圏下部までの大気上下結合や中間圏界面付近の複雑な力学・化学反応過程の理解に不可欠な観測情報を得ることを目的とした。基本的には当初の予定通りライダーをインドネシアに設置し、上層については天候の関係から連続観測データは少ないが、３年間に渡って多くの観測データを得ることに成功し、目標を達成した。以下に当初設定した各課題に対する達成状況と達成度を示す。

課題１：高性能波長可変レーザーの開発

　中間圏界面付近の金属原子およびイオン層やその領域の温度を観測するライダーの中心となる高性能波長可変レーザーを開発し、インドネシアに設置した。但しインドネシアに設置した温度観測用のレーザーは機器トラブルを起こしたため観測方式は当初計画より一部変更した。（達成度90%）

課題２：ライダー遠隔制御システムの開発

　赤道域の遠隔地に設置するライダーシステムのメンテナンスを容易にするために、複数の小型望遠鏡を組み合わせて実効受光面積を増やす技術、並びにインターネット回線を通して、遠隔地からライダーの調整並びにデータ取得を可能とする遠隔制御システムのハードウェア・ソフトウェアの開発を行った。このシステムにより、世界初の遠隔制御による大型ライダーの運用に成功した。（達成度100%）

課題３：赤道設置用大気観測ライダーシステムの構築

　課題１で開発したレーザー及び課題２で開発した受信系並びに遠隔制御システムをベースに、ライダーシステムを開発しEARの観測所内に設置した。このシステムは、中間圏界面付近の金属原子・イオン密度及び大気温度を観測する共鳴散乱ライダー、成層圏から中間圏の大気温度測定用のレイリーライダー、対流圏水蒸気測定用のラマンライダー及び対流圏の雲やエアロゾルを測定するミーライダから成る。小型のライダーシステムを計画より先行して設置し、随時拡張することにより、計画より早く対流圏エアロゾルや雲のデータを取得する事が出来た。また当初予定した全ての観測項目の測定に成功した。但し、予想以上に夜間の晴天率が低かったため、成層圏より上層のデータ取得率は低かった。（達成度95%）

課題４：中間圏界面の温度構造・組成構造の解明

　課題３で開発したライダーシステムを用い、赤道上空の金属原子（Fe,K,Na）密度及び大気温度を観測した。研究期間内には、天候の関係からCaイオンの観測が間に合わなかったが、引き続き観測体制を継続している。赤道域での継続的な金属原子層のライダー観測は世界初であり、スポラディック原子層の特性などの新しい発見が得られた。（達成度90%）

課題５：対流圏の湿潤熱帯大気構造の解明

　課題３で開発したライダーシステムを用い、対流圏内の雲、エアロゾル、水蒸気プロファイルを観測し、赤道直下での対流活動と雲の発生等の変動を調べた。特に雲、エアロゾルについては、2004年から約３年間の昼夜連続観測データが得られた。また、Sub-Visible Cirrusの特性、対流圏界面での対流圏—成層圏の物質交換などを詳細に調べるために、当初の計画に加えてライダーの受信系を増強してデータの取得を行った。赤道域における貴重なライダー連続観測データが得られ、解析がそれに追いつかない状況であるが、ラマンライダーによる夜間水蒸気混合比の短時間変動（周期10-20分）、中層雲と高層雲の発生頻度の解明、地表付近のエアロゾル層（PBL）の解析等を行った。（達成度90%）

４．主な研究成果（予想を超えた成果）

(1) 赤道域スポラディックNa,Fe層の成因の解明

　中間圏界面領域に発生するスポラディックNa層の発生高度とウィンドシアの高度の相関は当初の予想に反して中緯度のように顕著ではなく、夜半前より夜半過ぎの方がウィンドシアとの相関が低いことがわかった。また、電離層のスポラディック E層やE層FAIとの相関も必ずしも顕著ではなかった。赤道域のスポラディックNa層の発生機構は中緯度と異なると推測されるが、赤道独自の発生機構は現在検討中である。

(2) 中間圏、成層圏の温度構造の特徴

　レイリーライダーにより得られた温度プロファイルから、中間圏全域でMS-ISEモデルより温度が高く、75〜85kmで中間圏逆転層（MIL）が多く見られた。また、成層圏界面にはダブルピーク構造がみられた。

(3) バックグラウンド成層圏エアロゾルとＱＢＯの連動

　赤道上空の成層圏エアロゾル層の上端高度が、観測当初の2004年には中緯度のデータなどから予想した高度より高く40kmにも達していたが、その後ＱＢＯに伴う東西風ウィンドシアに連動して30kmまで降下する様子がライダーにより初めて捕らえられた。

(4) 海洋大陸上での中層雲の発生頻度

　小型ミーライダーによる約３年間にわたる連続観測結果から、従来熱帯海洋上の高度5-7km付近で観測されていた中層雲が、海洋大陸であるインドネシアの上空においても雨季の夜間を中心に発生することが明らかとなった。

(5) ライダーにより得られた対流圏の励起・伝搬スペクトルの特性

　小型ミーライダーの連続観測データから、MJO活発期と不活発期に分けて、地表付近の散乱比（高度1.5〜4km）及び雲の発生頻度（高度4〜16km）のスペクトル解析を行った。その結果、MJOの不活発期（対流抑制期）には周期約１２日の変動が地表付近から高度16kmまで

連続して見られ、一方MJOの活発期（対流活発期）には、１日周期が地表付近から高度16kmまで見られるがその他の周期は高度方向には連続して見られなかった。これらの変動は赤道域対流圏における波動の励起源とその伝搬をライダーにより初めて捉えたものと考えられる。

５．他の研究分野に与えたインパクト

　2006年6月から観測が開始されたNASAの衛星搭載ライダー（CALIPSO）が16日周期で昼夜間各１回ずつインドネシア上空を通過する。昼間は14時頃にコトタバンまで約3kmの至近地点を、夜間は2時頃にコトタバンの東方80kmの地点を通過する。これまでに小型ライダーで昼間12、夜間10の計22例、大型ライダーで1例の同時観測に成功している。今後データの比較によりお互いのデータ校正、雲のパラメータ推定が可能となり、雲の放射収支への寄与の正確な推定に役立つと期待される。

６．研究成果公表の状況

　　学術誌論文：
12件（A05班が主体となって発表したもの）




 2件（他班の発表に協力したもの）
　　国際会議主催
23rd International Laser Radar Conference



(第23回レーザレーダー国際会議)




期間　2006年7月24～28日




場所　奈良県新公会堂




参加国と参加者 30か国から275名 (内、国内参加者95名)

国際会議発表　　　25件

　　国内学会等発表　　94件

計画研究項目A06

「赤道大気エネルギーによる熱圏変動の研究」

1. 研究組織
研究代表者：小川忠彦（名古屋大学太陽地球環境研究所・教授）

研究分担者：塩川和夫（名古屋大学太陽地球環境研究所・准教授）
大塚雄一（名古屋大学太陽地球環境研究所・助教）

齊藤昭則（京都大学大学院理学研究科・助教：平成16年度以降）
2. 当初の設定目標とその達成度

本研究課題の当初の設定目標は、(1) 赤道域対流圏に起源を持つ大気波動のエネルギーや運動量が熱圏高度に輸送されて散逸する過程と、(2) 散逸エネルギーが誘起する熱圏大気の変動と電離圏プラズマの応答過程を研究し、大気活動が世界で最も活発なインドネシア域に特有の赤道大気上下結合を解明することである。このため、インドネシア域の高度80～500 kmの熱圏・電離圏を探査する独自の装置(光・電波観測装置、VHFレーダー、磁力計)をスマトラ島コトタバンの赤道大気レーダー(EAR)サイトに設置して連続観測を実施するとともに、EARを中心としたリージョナルネットワーク及び日本とオーストラリア内の観測拠点からなる広域ネットワークから得られる電離圏・熱圏データと併せて研究を行う。

達成度：EARサイトの気象状況が予想以上に悪かったため、光学観測データの取得量が少ない。また、一部の光学観測装置に原因不明の不具合が生じた。一方、GPS受信機やレーダー等の電波観測装置は順調に連続データを取得した。下記の通り、研究は順調に進展し、当初は予想されていなかった新事実の発見等もあり、上記の設定目標(1)と(2)は達成された。

3. 主な研究成果（予想を超えた成果も含む）

(1) 赤道熱圏・電離圏における大気波動の散逸

EARサイトの全天カメラによる観測から、東西方向の波面と約700 kmの水平スケールを持ち、40分程度の周期で繰り返し南方向（極方向）に伝搬する熱圏波動が新たに見つかった。この種の波動の出現率は、北半球が夏季では50 %以上（他の季節では20 %程度）であり、一般的な現象である。下層大気からの大気重力波がその成因に関与しているものと思われる。同じく全天カメラの観測データを用いて100 km以下の小スケールを持つ中間圏重力波の統計解析を行い、下層大気中の対流活動との位置関係に依存して中間圏重力波の伝搬方向が左右されること、この小スケール重力波が中間圏の風系を左右する大きな運動量を輸送していることを明らかにした。

2004年12月26日にスマトラ島西方沖で発生した巨大地震(マグニチュード9.3)の14～30分後に、GPS受信機によって電離圏プラズマの変動が観測された（新聞報道）。この変動は、地表で発生した地震の音波が電離圏まで上方伝搬したことが原因と考えられ、音波による中性大気振動の振幅は電離圏において200 m/s以上に達していたことが明らかになった。スマトラ地震による電離圏変動に関する多くの研究発表がなされてきたが、われわれの研究はそれらの先駆けとなった貴重なものである。
(2) 赤道電離圏を介した南北中緯度電離圏の水平結合

2001年に、地磁気共役の関係にある日本(佐多)とオーストラリア(ダーウィン)に設置した全天大気光カメラで、巨大な電離圏プラズマバブルの同時観測に初成功した。この成果は、本研究課題項目の一つである「プラズマバブルの研究」の先駆けとなった。これに続いて、100～数百kmの東西幅を持つ地磁気共役バブルは、南北赤道異常の大規模電子密度構造(～1,000 kmスケール)の中に存在することを発見した。この構造の成因は下層からの大気波動であると考えられる。また、2002年には、地磁気共役性が非常に良い中規模伝搬性電離圏擾乱(MSTID)を両地点の全天大気光カメラで初めて捉えた。これらの成果は、赤道電離圏上空を通る地球磁力線を介して南北半球の夜間の中緯度電離圏が強く電磁気的に結合していることを示している。特に、最後の観測結果はMSTID生成に関わる従来の理論（MSTIDは大気波動をそのまま具現する）の変更を迫るものであり、世界の注目を浴びている。
(3) 赤道電離圏の電子密度擾乱

2003年にEAR、全天大気光カメラ、GPSシンチレーション観測装置を用いたプラズマバブルの総合的観測に初成功した。観測結果から、1) 数m～数百mスケールの電子密度擾乱はバブル内全体に存在し、バブルと共に東へ移動すること、2) 時間と共にバブルはほとんど減衰しないが、数mスケール及びGPS衛星電波シンチレーションの原因となる数百mスケールの擾乱は真夜中過ぎには減衰することが判明した。従来にない高空間分解能の比較観測から、バブル内の複雑なプラズマ擾乱過程を解く重要な手掛かりが得られた。また、東南アジア域のVHF帯テレビ電波がバブル内の電子密度擾乱によって散乱され、日本にまで到達することが判明した。

VHFレーダー観測から、バブルに関係しない新種の電子密度擾乱が夏季の真夜中以降に出現することを見出した。この擾乱は、今まで夏季の中緯度域でのみ観測されてきたものと類似しており、今後詳しい解析を進める。

2003年当初から4年半にわたるGPS電離圏シンチレーションの連続観測から、プラズマバブルは春秋期の2000～0100 LTに頻発すること、発生率は春に高いことや太陽活動低下とともに下がることが判明し、東南アジア・インドネシア域でのGPSシンチレーション発生特性が初めて解明された。また、GPS全電子数観測から赤道域近傍のプラズマバブルを簡易に検出する手法を開発し、GPS網データを用いてバブルの全球的な発生分布等を明らかにした。
(4) プラズマバブル発生と対流圏活動との関係

プラズマバブルの発生の季節変化や経度変化はよく研究されてきたが、その日々変化の理由は不明である。下層から伝搬してくる大気重力波の活動の日々変化がプラズマバブル発生の日々変化を決めている、とする考えがある。これを検証するため、EARサイトでのGPSシンチレーションのデータと気象衛星で観測される雲頂温度（対流圏活動の指標）や下部熱圏での重力波活動との比較を行った。その結果、これらのパラメータは数日～数十日の周期で変動しており、下層からのプラネタリー波がバブル発生に関与していることが明らかになった。バブルの発生を直接トリガーするものは水平波長が数百～1,000kmの重力波と考えられるが、このような波動が赤道熱圏内に存在することが九州大学GCMシミュレーションから示唆された。
(5) 他の班との連携状況

・A01：EARによるE層/赤道スプレッドF/電子密度不規則構造の共同研究
・A03：プラズマバブルと対流活動との関係についての共同研究

・A04：熱圏下部中性風変動及び中間圏重力波の共同研究
4. 他の研究分野に与えたインパクト

・熱帯気象：赤道域対流圏活動が大気波動を介して種々の赤道域熱圏・電離圏擾乱（上部中間圏の風系変化、MSTID、プラズマバブル・シンチレーション、地震波音波）を誘発
・中緯度電離圏：夜間の南北中緯度電離圏間には磁力線を介した強い電気的結合が存在
・電離圏中規模擾乱：夜間の中緯度MSTIDは大気波動を直接的には反映していないが、赤道域では大気波動によって電離圏擾乱が直接作られる。
・GPS利用：東南アジア赤道域のGPSシンチレーション発生特性の初解明による貢献
・電波伝搬：プラズマバブルを介した、東南アジア域のVHF帯テレビ電波の日本への伝搬
・名古屋大学21世紀COEプログラム：「太陽・地球・生命圏相互作用系の変動学」(平成15～19年度)に貢献

5. 研究成果公表の状況（本研究課題に直接関係する成果； 関連発表を含めたリストは下記のホームページ参照）

学術誌論文：
34 件（A06班が主体となって発表したもの）




 7件（他班の発表に協力したもの）
博士号取得者：1名（鈴木臣）
学位論文：Suzuki, S., Study of mesospheric gravity wave dynamics based on airglow imaging observations at middle and low latitudes, Ph.D thesis, Nagoya University, 2007.
受賞： 地球電磁気・地球惑星圏学会 大林奨励賞（2005年9月） 大塚雄一

同上 学生発表賞（2004年） 鈴木 臣

新聞記事： 中日新聞他9社「スマトラ沖地震の振動300 km上空に影響」
（2005年5月20日）
研究成果リスト：http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/ear-toku/happyou.html に掲載

6．観測データの公開

　EARサイトの各観測装置で取得されたデータはデータベース化し、ホームページで公開している。

　・全天カメラと分光温度フォトメータ：

   　 http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/omti/

　・GPSシンチレーション受信機：

  　  http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/ QL-S4/

　・VHFレーダー：

   　 http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/vhfr/

　・磁力計：

 　   http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/mm210/

