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1． はじめに 

熱帯域中層大気には、東西風が半年周期で移

り変わる半年周期振動(SAO)が存在し、成層圏

界面付近(SSAO)と中間圏(MSAO)に独立した

振幅の極大が存在することが知られている

(Hirota, 1978)。SAO は赤道域起源の波動や冬

半球起源のプラネタリー波、また夏極から冬極

へ向かう子午面流により駆動されると考えら

れている(Andrews et al, 1987)。以前からロケ

ットゾンデやレーダー観測などの地点データ

を用いた解析が進められ、近年では高精度の衛

星観測技術の発展に伴い成層圏界面付近から

下部熱圏にかけての領域についても全球的力

学解析が可能となった。本研究では様々なデー

タの比較を行い熱帯域 SAO の特徴を解明する

ことを目的とする。主データとして中間圏界面

付近まで観測可能な Aura EOS/MLS データを

用いるほか、新たに、太陽非同期衛星 TIMED
に搭載された SABER データ、赤道近傍に設置

された流星レーダー、MF レーダーのデータを

解析に用いた。 
本報告では SAO の観測的特徴と中間圏赤道

域東西風の経度依存性についての解析結果を

述べる。 
 

2． 使用データと解析手法 

本研究では衛星観測の Aura EOS/MLS デー

タ、TIMED/SABER データ、流星レーダー、

MF レーダー観測の 4 つのデータを使用する。 
Aura EOS/MLS データは NASA の Aura 衛

星搭載測器 MLS から得られる衛星観測データ

であり、気温とジオポテンシャル高度データを

使用した。高度約 11km~97km の範囲に 42 層

あり、緯度は南北それぞれ 80 度まで使用でき

る。本データは衛星軌道に沿って与えられてい

るので、前後 3日分のデータを積分することで、

経度緯度5° × 5°の格子点データを 1 日間隔で作

成し、解析に用いた。解析期間は 2004 年 8 月

から 2013 年 12 月の約 10 年間である。ジオポ

テンシャル高度から帯状平均東西風を求める

ために、CIRA1986 モデルで使用されている傾

度風平衡の式(Fleming et al., 1990)を用いる。 
SABER データは、TIMED 衛星に搭載され

た赤外放射計から得られた衛星観測データで

あり、解析には気温とジオポテンシャル高度の

2 つを使用した。長期間のデータから日々の変

動成分を求め潮汐成分を取り除き、格子点デー

タを作成した。MLS と同様、傾度風平衡の式

を用いて帯状平均東西風を求めた。 
流星レーダーは、赤道近傍であるインドネシ

アの Kototabang(100.3E,0.2S)における高度

80-98kmの観測地を使用した。MFレーダーは、

インドネシアの Pameungpeuk(107.7E,7.7S）
における観測値を使用した。鉛直範囲は約

70-98kmである。鉛直分解能は両者ともに 2km
である。 
 
3．解析結果 

3.1赤道域の概観 -SAO の観測的特徴- 

まず MLS 観測に基づく赤道上の風の場に、

SAO を含めどのような時間スケールの現象が

存在するか知るために、日平均した帯状平均東

西風と気温のパワースペクトルの高度分布を

求めた（図 1）。上図から下部成層圏(10hPa 付

近)では QBO（準 2 年周期振動）成分が卓越し

ていることがわかる。AO（1 年周期振動）成分

は上部成層圏と中間圏界面付近で大きくなっ

ているが、上部成層圏は中間圏界面付近に比べ

あまり顕著ではない。また中間圏では短周期成

分が大きくなるのに対し、成層圏では長周期成

分の寄与が大きい。本研究で注目している SAO
成分は 5hPa 付近よりも上で最も卓越する成分

で、0.1hPa 付近と 0．004hPa で極小となって

いることがわかる。さらに、中間圏界面
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（0.001hPa）付近にも SAO のピークが見られ

る。この SAO を以下 MpSAO と呼ぶ。MpSAO
が存在する高度域の東西風については 3.2 節で

議論する。下図の気温場の SAO 成分は東西風

場の SAO 成分のピーク高度に対して数 km 程

度低いことがわかる。これは赤道上の温度風平

衡から理解できる。 
図 2に日平均した赤道上の帯状平均東西風と

それにバンドパスフィルターを施し SAO 成分

を取り出したものの高度時間変化を示す。これ

らの図から SSAO と MSAO そして MpSAO が

各領域で卓越しており、Hirota(1978)のロケッ

トゾンデを用いた解析結果と同様に SSAO と

MSAO は逆位相の関係であることがわかる。ま

た MpSAO は SSAO と同位相で MSAO と逆位

相の関係であった。 
またSAO成分振幅の高度緯度分布を描くと、

成層圏上層では南半球側に振幅の極大がある

のに対し、中部中間圏より上ではほぼ赤道対称

となっており、高度により異なる空間構造が見

られる(図 3)。成層圏上層の赤道非対称性は、

Belmont et al.(1974)で報告されており、Hirota 
et al.(1983)により、南半球の極夜ジェットと夏

季の東風が北半球に比べ強いため赤道対称か

らずれることが示されている。 
 

 
図 1 MLS 観測に基づく日平均した赤道上帯状平均

東西風(上図)と気温(下図)の各周期成分のパワース

ペクトル。単位はそれぞれm2s−2 、K2。縦軸は高度、

横軸は周期を表す。 

 
図 2 日平均した赤道上帯状平均東西風(上図)と
SAO 成分(下図)の高度時間変化図。 
 

 
図 3 SAO 成分振幅の高度緯度分布。等値線間隔は

2m s−1。縦軸は高度、横軸は緯度を表す。 
 
次に SAO の季節進行について調べた。日々

の帯状平均東西風に 31 日移動平均をかけ、解

析期間で平均した SSAO が卓越する 1hPa と

MSAO が卓越する 0.01hPa における帯状平均

東西風の気候値的な季節進行を図 4 に示す。ま

たエラーバーは、上下に標準偏差分を取ってお

り、年々変動の大きさの目安である。SSAO 高

度は夏至冬至の時期に東風の極大、春分秋分の

時期に西風の極大を迎え、図 2 下と同様に

MSAO 高度とは逆位相の関係になっているこ

とがわかる。また SSAO 高度は、北半球冬季の

東風が南半球冬季の東風に比べ弱いものの一

年を通じて正弦波的に変化しているのに対し、

MSAO 高度では西風期間が東風期間に比べ長

く非正弦波的な振る舞いである。MSAO は

SSAOによる上方伝播特性のフィルター効果を

受けたケルビン波や重力波により生成される
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と考えられている(Dunkerton,1982 など)が、

本解析から SSAO のフィルター効果だけでは

MSAO の季節進行の特徴を説明できないこと

がわかる。 
 

 
図 4 赤道上における解析期間で平均した SSAO 高

度（1hPa）と MSAO 高度（0.01hPa）における帯

状平均東西風の季節進行（赤線が SSAO 高度、青線

が MSAO 高度、エラーバーは標準偏差で 5 日おきに

示している）。 
 
3.2 中間圏赤道域東西風の経度依存性 

この節ではMpSAOが存在する上部中間圏赤

道域の東西風について MLS、SABER、流星レ

ーダー、MF レーダーの解析結果を報告する。 
図 5 に MLS と SABER のデータから求めた

赤道上の月平均帯状平均東西風の高度時間断

面図を示す。高度約 80km 以下では SSAO と

MSAO を含めほぼ同様な振る舞いで東西風が

移り変わっている。また SABER からも中間圏

界面付近、高度約 100km に SAO 成分が存在し

ており、その高度は MLS の MpSAO 高度に比

べ約 5km 高い。これは中部中間圏以上の高度

における観測機器間の差異を反映していると

考えられる。 
次にMpSAOが存在する高度についてMLS、

流星レーダー、MF レーダーの比較を行った。

各データの赤道域東西風の季節進行を図 6に示

す。MLS は赤道上の帯状平均東西風、流星レ

ーダー、MF レーダーは 1 地点の東西風である

ことに注意し 3 者を比較すると、MLS は高度

85-95km で西風が強く、流星レーダー、MF レ

ーダーではその高度では東風が支配的であり、

逆向きの主風となっていることがわかる。この

東西風の差異の原因について傾度風平衡から

のずれの寄与と、帯状平均場と 1 地点データか

ら考えられる経度依存性の存在に焦点をあて

解析を行った結果を以下に記す。 

 

 

 
図 6 赤道上の MLS の帯状平均東西風、流星レーダ

ー、MF レーダーの東西風の季節進行。縦軸は高度、

横軸は時間を表す。等値線間隔は 10m s−1である。 
 

まず傾度風平衡からのずれの寄与が食い違

いを生じさせていると考え、オイラー平均プリ

ミティブ方程式系における東西風と南北風の

運動方程式を連立させ傾度風平衡からのずれ

の寄与を含む東西風を求めた（図省略）。傾度

風平衡で求めた東西風と比較すると中間圏の

西風は弱まっていたが、レーダーが示すような

東風とはならず、傾度風平衡からのずれの寄与

だけでは説明できないと考えられる。 
次に赤道域中間圏の東西風の経度依存性に

ついて考察する。本研究で帯状平均東西風を求

める際に使用した傾度風平衡の式は、赤道上が

図 5 MLS(下図)と 
SABER(右図)観測に

基づく赤道上の月平

均帯状平均東西風の

高度時間断面図。 
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温度極大時は西風、逆に温度極小時は東風とな

る。このことを踏まえ、レーダーが東風位相時

の上部中間圏赤道域の MLS 温度場（図 7）を

みると、多少経度方向に変動がみられるがどの

経度帯も赤道が温度極大となっている。静力学

平衡が成り立つと考えると赤道上どの経度帯

でも西風が主風と考えられ、インドネシア上空

でも同様に西風と考えられる。従って衛星観測

からは、レーダー観測にみられる中間圏赤道域

の東風は説明できないと考えられる。 

 

図 7 レーダーが東風位相時（FMA）の MLS によ

る上部中間圏赤道域の温度場。等値線間隔は 1K。 
 
 
4．まとめ 

今回の研究でわかった SAO の特徴をまとめ

る。まず、SSAO と MSAO は逆位相の関係で、

それぞれの空間分布は SSAO が赤道非対称、

MSAO は赤道対称であった。MLS 観測から、

中間圏界面付近にも SAO 成分が存在し、SSAO
と同位相、MSAO とは逆位相で、空間構造は赤

道対称であった。季節進行に関しては、SSAO
は正弦波的に東西風が移り変わるのに対し、

MSAO は非正弦波的で、SSAO のフィルター効

果を受けた波動以外のメカニズムが季節進行

に寄与している可能性がある。 
上部中間圏赤道域においてMpSAOの存在が

衛星観測データから確認され、その高度域では

MLS の帯状平均東西風は西風が、レーダーは

東風が卓越している結果が得られた。逆向きの

主風が生じる原因について、傾度風平衡からの

ずれの寄与と経度依存性の存在を考慮して解

析を行ったが、両者の食い違いを説明できなか

った。 
 今後は、この食い違いが生じた原因について

上部中間圏以上で卓越する潮汐の影響や衛星

観測のデータ取得時間を踏まえて、より詳細に

解析を進めていく予定である。 
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