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論文内容要旨

 中層大気のノく循環は大気波動によって駆動されている。特に短周期(約5分から数10分),短水平波長(約

 10kmから数100km)の大気重力波は,最も効率良く下層大気の運動量を中層大気へ運ぶ役割を担っている。

 そのような大気電力波の中で,中間圏界而における水平波長数10kmの小硯模大気重力波は,ig90年代初

 め以降,CCDカメラを用いた夜間大気光撮像観測によって精力的に調べられてきた。CCD撮像観測は,

 それまでほとんど未知であった小硯模大気重力波の水平構造を,単色波的な波状パターンとして可視化

 することに成功し,その形態や伝播・砕波の特徴などが徐々に明らかになってきた。さらに1990年代末

 以降,小規模大気重力波の地理的および季節的な特徴を調べるために,長期間にわたる夜間大気光撮像

 観測が行なわれるようになった。しかしそのような観測は低・中緯度域に限られており,小規模大気重

 力波の全球的な特徴や活動度の把握という観点において,高緯度域は観測空白域となっていた。その主

 な理由としては,明るく時間空聞変動の激しいオーロラ光のために,画像データ中でそれに比べて微弱

 な夜間大気光波状パターンの検出が困難になること,また長期観測に係る設営面の条件が特に南極地域

 では厳しいことが挙げられる。また,これまでの長期撮像観測結果の解釈において,小規模大気重力波

 が鉛直伝播する中層大気風速場として,気候学的なモデル風速値が用いられてきた。これは中層大気風

 速の同時観測値がなかったためである。しかし中間圏の風速場は時間空間変動が激しいことが特徴であ

 るので,モデル風速場を用いた場合に,小規模大気重力波の鉛直伝播に関して正しくない解釈を導く可

 能性がある。

 以上の状況を踏まえ,本研究の目的は,高緯度域中間圏界面における小規模大気重力波の統計的な特

 徴と活動度を観測的に調べ,それをもとに小規模大気重力波の伝播過程における背景風の影響を明らか

 にすることである。

 まず,高緯度域中間圏界面での小規摸大気重力波の特徴と活動度を調べるために,南極地域昭和基地

 (69.0。S,39、6。E)において2002年3月から10月までの長期間にわたってナトリウム夜間大気光(波長589.0,

 589,6nm)撮像観測を行なった。ナトリウム夜間大気光を対象とすることにより,画像データヘのオーロ

 ラ光の混入を最小限に抑えることができた。その結果,低・中緯度域と同様に,水平波長数10kmの移動

 する波状パターンが頻繁に山現することがわかった。波状パターンの出現頻度は1時間あたり平均0.24イ

 ベントであり,水平波長は0-58km,地面に対する水平位相速度の大きさは0-!!8mslの範囲であった。顕

 著な傾向として,地面に対する水平位相速度の大きさが50ms1より大きい波状パターンの水平位相伝播方

 向は東向きが卓越し,それら波状パターンは主に5-8月の南半球冬季に観測された。このような傾向は

 低・中緯度域では観測されておらず,高緯度域特有の現象であることが示唆される。さらに,波状パタ

 ーンのILH現や特徴と地磁気活動度指数κ,,,ハEの関係を調べた結果,明白な相関関係がないことがわかっ
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 た。これは高緯度域中間圏界面を伝播する小規模大気重力波の主な発生原因が地磁気擾乱ではないこと

 を示唆する。

 小規模大気重力波の伝播過程における背景風の影響を実証するために,背景風として昭和基地MFレー

 ダーによって同時観測された風速データを用いた。まず観測された波状パターンの水平波数と背景風に

 対する伝播周波数に関して分散関係を調べた。その結果,全体の90%以上の波状パターンが内部重力波の

 線形分散関係を満たすことがわかった。次に,波状パターンの水平位相伝播方向と高度68-90kmの背景風

 方向の関係を調べた。背景風は特に4-8月,比較的低高度領域で東向きが卓越しており,これは冬半球中

 層大気における気候学的な平均風速場に対応するものであった。一方波状パターンの水平位相伝播方向

 は,水平波長が20kmより大きくかつ地面に対する水平位相速度の大きさが50ms'1以下のものは西向き,

 また地面に対する水平位相速度の大きさが50ms1より大きいものは東向きが卓越する傾向であった。これ

 らの傾向は,重力波線形理論に基づき,下層大気から鉛直伝播する重力波が,下部中間圏の気候学的な

 平均風速場によって形成されたそれぞれの臨界高度,および反射高度においてフィルタリングされた結

 果として解釈できることがわかった。さらに,波状パターンの水平位相伝播方向は地方時に依存する傾

 向を示し,その時間変化は高度88kmにおける半日潮汐波による平均的な半日周期の風向変化に同期して

 いることがわかった。詳細に波状パターンの水平位相伝播方向と高度88kmにおける背景風方向の関係を

 調べた結果,水平波長が20kmより大きくかつ地面に対する水平位相速度の大きさが50ms'1以下の波状パ

 ターンは,背景風方向から±90。の範囲を除く方向に伝播する顕著な傾向を示すことが明らかになった。

 この傾向は,重力波が半日潮汐波の風速場によって形成された臨界高度においてフィルタリングされた

 結果として解釈でき,さらにこれまで大気重力波一大気潮汐波相互作用の証拠として観測的に示された,

 大気重力波運動量フラックス時間変動と大気潮汐波風速時間変動の問の逆位相関係にも整合しているこ

 とがわかった。したがってこの結果は,大気重力波一大気潮汐波相互作用の具体的なプロセスを実証した

 ものと考えられる。以上の結果から,下層大気から中間圏界面を通過し,熱間高度へ鉛直伝播する大気

 重力波のフラックスは,下部中間圏の気候学的な平均風速場と.ヒ部中間圏の大気潮汐波の風速場による2

 つの高度領域におけるフィルタリングの影響を受けた結・果であることが示唆される。

 本研究は,これまで長期間にわたる夜間大気光撮像観測の空白域であった高緯度域,特に南極地域に

 おいて初めて長期観測を実施することにより,小規模大気重力波の統計的な特徴や活動度を明らかにし

 た。また,従来予想されてきた線形理論に基づく小規模大気重力波の伝播過程における背景風の影響を

 観測的に検証した。その結果,従来から指摘されている中層大気の平均風速場によるフィルタリングだ

 けでなく,大気潮汐波の風速場によるフィルタリングの重要性が明らかになった。さらにこの大気潮汐

 波の風速場によるフィルタリングは,これまで大気'重力波運動量フラックス観測から示唆されてきた大

 気重力波一大気潮汐波相互作用の具体的なプロセスでもあることを実証した。本研究によって得られたこ

 れら南半球高緯度域中間圏界面領域における小規模大気重力波についての知見は,実用的には大気大循

 環モデル(GCM)において大気重力波の伝播と砕波過程の効果をパラメータ化および調整する際に重要な

 拘束条件を与えるものである。
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 論文審査の結果の要旨

 波長数!0km程度の小硯模大気重力波は運動量を.r二方に効率よく運ぶことから,中層大気ダイナミクス

 において重要な役割を担っている。この小規模大気重力波の観測法として,1990年代以降,大気光を

 CCDカメラによって撮像する手法が急速に発展し,波動の特性が明らかになりつつある。しかしこれま

 での観測は中低緯度に限られており,高緯度(特に南極)は観測の空白域となっていた。その主な理由

 は,設営而での困難さに加えて,大気光よりもずっと明るいオーロラの出現によって大気光中の波状パ

 ターンが見えにくくなることである。そこで本研究は,観測対象としてオーロラ光の影響を最も受けに

 くいナトリウム夜間大気光(波長589nm〉を選び,人気光中に見られる波状構造の特徴を統計的に調べ,

 その発生・伝播メカニズムと中層大気大循環に対する役割を明らかにすることを目的としている。

 観測は,第43次日本南極地域観測隊の越冬隊員として,昭和基地(南緯69.0度)で2002年3月から10月

 までの8ヶ月問にわたり,晴天・暗夜という条件で71夜にわたって実施した。2次元スペクトル解析法に

 よって明確な波状構造をもつ175イベントを同定し,さらに,昭和基地に設定されているMFレーダーで

 同時に観測された背景風に関する情報とライダーで観測されたナトリウム原子密度高度分布情報を用い,

 波状パターンの水平波長,水平位相速度,伝播方向等の季節変化を求めた。その結果,下層から上方に

 伝播する'人気重力波は,中間圏界面領域の下部領域では平均風によるフィルタリングを,上部領域では

 半日周期の大気潮汐波によるフィルタリングを受けることが明らかとなった。

 本研究よって得られた南半球高緯度中間圏界面領域における小規模大気重力波に関する知見は,小規

 模大:気重力波と平均背景風および大気潮汐波との相互作用の機構を明らかにしただけでなく,大気大循

 環モデル(GCM)の高精度化に不可欠な'人気重力波の適切なパラメータ化に大きな貢献をするものであ

 る。これは著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度な研究能力と学識を有することを示している。

 よって山田嘉典提出の博士論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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