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　1．はじめに
　このたびは堀内基金奨励賞を授与頂き真に有難うご

ざいます．受賞対象となりました流星レーダーによる

下部熱圏（高度80－110km）の観測は，私が1975年に

京都大学・大学院の修士課程の学生として加藤進先生

の門下に入りまして最初に手を染めた仕事でした．流

星レーダーの製作当時は研究経費にも限りがあったた

め，装置の多くは手作りで外観はあまりよくありませ

んでしたが，逆に動作に不具合があれば自分の体のよ

うに探って修理ができる程，隅々に至るまで熟知した

愛着のある装置です．1977年に完成した流星レーダー

は滋賀県信楽町において1980年代のMAP観測期間中

に集中してデータを収集し，後節で詳しくご紹介致し

ますように，種々の大気波動の特性を明らかにしまし

た．

　1980年代には，私は中層大気力学の研究を目指して

MUレーダー（middle　andupper　atmosphere　radar）

の建設に参加しました．研究対象として大気潮汐波や

大気重力波を中心に見据え，これらの励起・伝搬過程

を明らかにする研究を続けるうちに，観測高度も徐々

に低くなっていきました．こうして新しいレーダー計

測技術の開発ならびに大気力学の研究という一連の研

究活動を進めていく上で，流星レーダーの経験は常に

寄って立つべき原点となっており，私にとっては大変

重要な研究でした．

　最近ではグローバルな地球環境変化の舞台である赤

道域の中層大気の特性が私の興味の中心になってきて

おります．1990年代になって，田村三郎先生ならびに

松野太郎先生のもとで新プロ事業に参加させて頂いた
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おかげで，流星レーダーはインドネシアにおける海外

観測という第2の活躍の場を求めることができまし
た．

　ところで，私事で恐縮ですが，私はアラスカ大学に

留学中の1987年4月に，京都大学超高層電波研究セン

ターに新設されたレーダー情報処理室の助教授に昇任

し，同時に理学研究科・地球物理学専攻の授業担当を

せよとの辞令を受けました．同・気象学講座の広田勇

先生の研究室から大学院生を当センターに受け入れて

教育することになったのですが，実は私はこれを契機

に日本気象学会に入会したのです．気象学会に出向い

たこともない教官が，気象学特論の講義を始めること

になったために学会に入会したという全くひどい手順

前後で，今思いおこしても恥ずかしレ，）話です．

　また私自身は流星レーダーによる研究成果を主に

1980年代に地球電磁気・・地球惑星圏学会で公表してお

りまして，現在では中村卓司君（当センター助手）や

堤雅基君（国立極地研究所助手）を始めとする若手が

流星レーダーに関する研究の主力となっています．

　このような事情であるにも拘わらず日本気象学会の

名誉ある賞を授与下さることに対しまして，本賞選考

委員の方々に心から感謝致しますとともに恐れ入る次

第です．

　2．流星レーダー建設の経緯

　高度60km以上では大気の一部は電離しており，太

陽放射が当たる日中のみ電離するD（70－80km）領

域，E（80－160km）およびF1（160－250km）とF2

（250－500km）領域と区別されています．電離層とは

いえ，例えばE領域での電離度は10一7から10－5程度で

あり，ほとんどの成分は中性大気となっています．し

たがって，電離したイオン・電子の運動は地球磁場を

始めとする電磁気力の効果を受けておりますが，同時

に周囲の中性大気との衝突により大気運動の影響を反
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10 流星レーダーによる熱圏下部の大気運動の解明

映しています．

　電離層において中性大気との衝突によりイオンが地
　　　　　球磁場（B）を横切って動くと（速度をヲとする），

　　　　　　　　　　　　　　イオンにローレンツカ（ヲ×B）が働くことになりま

す．この力の効果と電離層における外部電場との影響

を受けて荷電粒子が運動することで電離層電流が生じ

ることになります．このメカニズムは電離層ダイナモ

理論と呼ばれており，電離層研究の黎明期から盛んに

議論されています．

　私が流星レーダーを建設して高度80－110km付近

の大気運動を測定しようとした最初の動機は，この高

度での電離大気と中性大気の力学的結合過程を研究

し，とりわけ電離層におけるダイナモ電流，およびそ

れに伴う地磁気変動の特性に興味を抱いたからです

（Kato　and　Tsuda，1981）．

　ところで，電離層における卓越した大気運動として

は，下層から上方伝搬する1日あるいは半日周期の大

気潮汐波があり，この影響により地磁気が1日・半日

周期の規則正しい変動を示すとされています．対流圏

中の水蒸気や成層圏のオゾン層が太陽放射を吸収発熱

することが大気潮汐波の主な励起源とされています

が，波の励起・伝搬特性には季節・日々変化あるいは

緯度分布があるために，電離層ダイナモの特性を明ら

かにするには，実際に大気潮汐波による大気運動を観

測する必要があると考えた訳です．

　当時は観測技術が限られており，なかなかこの高度

での風速測定は難しかったのですが，大気潮汐波をは

じめとする風速場を精密に測定する方法として1970年

代に流星レーダーの開発が世界各国で進められていま

した．我々も海外で運用されていた流星レーダーシス

テムを参考にし，当時急速に発達しつつあった小型計

算機を制御・データ取得・解析に活用するように改良

を加えて，1975年から流星レーダーの開発を始めまし

た．大学院修士課程の2年間は，実験室にこもって回路

設計・ソフトウェア作成に従事し，承さに流星レーダー

とともに明け暮れた感があります．

　そのかいあって，流星レーダーは1977年に完成し，

滋賀県信楽町の国有林山中に設置されました．今でこ

そ信楽MU観測所の居住環境は整備されていますが，

当時はレーダー装置を納めたトレーラーを林道脇に駐

車し，泊まり込みで調整・試験観測を続けました．水

道もないので山の湧き水で自炊するキャンプ生活をし

ていたのが懐かしく思い起こされます．こうして，1980

年代に実施された中層大気国際協同観測計画（MAP）

期間中に連続観測を実施することができました．数年

にわたって蓄積されたデータを国際的に比較解析する

ことで大気潮汐波・プラネタリー波ならびに大気重力

波の特性を研究し，文末に一括した論文として発表す

ることができました．

　一方，流星レーダー観測を始めた1970年代後半は，

中層大気（高度10－100km）における各種の大気波動

の励起・伝搬・飽和のメカニズムが研究者の注目を集

め始めた時期に当たります．とりわけ，下層大気中で

励起された大気重力波が上方に伝搬し，やがて不安定

現象を起こして減衰することで，波動エネルギーを背

景風に与えこれを加減速する力学的摩擦効果が理論的

に研究されました．この効果により，中層大気中の大

循環が放射平衡から予測された風系と異なっており，

中間圏界面（高度80－90km）付近で弱風層を形成す

る閉じた構造になっていると説明されました．

　当時から電離層の底部であり，同時に中層大気の天

井部に当たる高度80－110kmの領域（流星高度とも

呼ばれます）の大気運動を研究するのはなかなか面白

そうだと思っておりました．この高度領域は，温度構

造では中間圏から熱圏への，一方，電離層としては昼

間だけ電離するD層（60－90km）から常時電離して

いるE層（90－150km）への遷移領域です．この高度

より下層では大気は流体力学によって理解されていま

すが，上層では個々のイオン・電子が電磁気学に従う

粒子として扱われるようになっていくのです．また，

大気が乱流拡散により十分混合されていたのが，分子

拡散により重力成層するようになってきます．さらに

100km以下の高度層では海陸分布といった地形の影

響を強く受けますが，逆に上層では惑星間空間の出来

事（太陽風・オーロラ粒子の流入，流星飛跡の発生）

が反映される領域へと移り変わります．この高度はま

さに地球と宇宙とのインターフェース領域であると理

解しました．

　3．流星レーダーの翻則原理

　子供の頃，夏の夜空に流星を探したものです．惑星

間に浮遊する小さな塵（惑星間塵）は，時として地球

の引力圏に補捉され，地球大気中を落下して流星とな

ります．流星の大気突入速度は秒速数10kmにも及

び，落下中に大気中の分子・原子と衝突を繰り返して，

流星を構成していた物質も周囲の熱速度にまで減速さ

れます．この過程で流星自体が燃焼すると同時に周囲

の大気を電離し，長い円柱状の流星飛跡を残します．

10 “天気”43．1．
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流星飛跡が発生する高度は，流星自体の大きさ・速度

等によりますがほぼ70kmから120kmに分布すると

されています．しかし，特に大きな流星は大火球と呼

ばれてさらに低い高度まで発光し，また完全に燃焼す

ることなく地表に到達する場合もあり，流星塵として

地上や深海底から回収されています．

　3．1流星飛跡による電波散乱

　流星飛跡の初期直径は高度90kmでは約10cm，

110kmでは2m程度で，また長さは数kmを越える
とされています．したがって流星飛跡は第1図に示す

ような長大なラッパ状になります．さらに流星飛跡中

のプラズマ粒子は生成後すぐに径方向に両極性（分子）

拡散を始めるため形がぼやけて太くなり，やがて周囲

の大気になじんで消滅していきます．

　第1図にはレーダー観測の模式図をも示していま

す．流星飛跡の長さ1m当たりの電子数は1012－1018

個程度に分布するとされていますが，レーダー観測の

対象となるのは約1014個／m以下の比較的電子密度が

低い流星飛跡です．この場合，流星飛跡中の電子が個

別に電波散乱に寄与すると考えることができ，レー

ダー方程式を用いて理論的に散乱エコーの特性を記述

することができます．

　簡単のため流星飛跡の太さが無視できるとし，レー

ダーから流星飛跡への法線の距離をR，電波波長をλ

とします．アンテナから発射された電波が流星飛跡に

達し，直線状の飛跡の上に密に並んだ個々の電子から

の散乱波を受信アンテナの位置（第1図の場合は送受

信アンテナは同一）において積分すれば流星エコー強

度が求まります．こういった電波散乱は一般にフレネ

ル（Fresne1）反射と呼ばれています．

　ところで，流星飛跡上でRとの距離差がλ／4までの

範囲（最近点について両側）では散乱波は同相に足し

合いますが，次のλ／4から電波の半サイクル分（λ／4

－3λ／4）に対応する範囲では逆相になります．その外

側では最近点からの距離が増すにつれて順次同相と逆

相が交互に現われます．したがって，流星飛跡からの

散乱電波の積分範囲によってエコー強度も増減します

が，ほとんどのエコー強度は第1図に示した第1フレ

ネル帯内からの寄与で定まることが示されています．

　第1フレネル帯の長さは〉恢（両側）　と定義さ

れますので，λ＝6．45m（MUレーダーの場合），Rニ

100kmでは約1．1kmとなります．したがって，流星

飛跡そのものはかなり長くても，レーダーからの視線

方向が飛跡と直交する点付近の約1kmの範囲がレー

第1フレネル帯

，

ノ

ノ

マ騨
ノノ

ノナ

第1図

細
　　背景風
λ／4

流星飛跡によるフレネル電波散

乱を用いたレーダー観測の模式
図．黒丸（●）が流星本体に，

その後方のラッパ状の部分が流

星飛跡に対応しています．レー

ダーから流星飛跡への法線の距

離をR，電波波長をλとした場

合の第1フレネル帯を定義して
います（本文参照）．

ダー観測の対象となるのです．

　一般に流星は大気中を斜め下方向に飛翔することか

ら，第1図で流星飛跡とレーダーの視線方向が直交す

るには，アンテナは天頂よりは斜め方向に向くように

設置する方が良いことが分かります．また，なるべく

広い範囲で流星エコーを検出するには，広角のアンテ

ナを使うのが効率的です．我々の流星レーダーでは，

5素子の八木アンテナ（半値幅が片側約450）を仰角

450で設置しています．

　ところで，この高度では大気分子・原子間の衝突周

波数は十分大きいため，流星飛跡は周囲の大気になじ

み，その運動に従って動くと仮定できます．ですから，

流星エコーのドップラー周波数偏移を測定すれば，視

線方向（レーダーから飛跡への法線方向）の風速が決

定できることになります．こうして時間・高度に広く

分布する個々の流星エコ」による風速値を数多く集め

ることで，高度80－110kmにおける風速プロファイ

ルの時間変化を得ることができるのです．

　3．2　流星飛跡の拡散と温度変動の測定

　以上の議論では流星飛跡の太さを無視しましたが，

実際の流星飛跡は形成後ただちに径方向に拡散し始め

るために飛跡は太くなり，電子の径方向分布に従って

散乱電波は相互に干渉しあいます．この効果は拡散が

1996年1月 11



12 流星レーダーによる熱圏下部の大気運動の解明

進むにつれて増し，エコー強度は時間とともに弱まる

ことになります．径方向への一次元の拡散を仮定する

と，電子密度は径方向にガウス分布し，エコー強度は

飛跡形成後の時間について指数関数的に減衰すること

が導出されます．また，その減衰時定数は

　　　　　　　　　　　　　λ2
　　　　　　　　　　τニ　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　32π2P

で表されます．ここで0は拡散係数であり，大気の温

度丁と密度ρを用いて，

　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　P（x：一　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　ρ

と表せるとされています．

　例えば，30MHz帯のレーダーでは，高度90kmで

τ＝0．1秒程度であり，したがって0．5秒以内にエコー

強度は初期値の1／1，000以下になってしまうのです．ま

さに流星は瞬く間に消えてしまいます．しかし，1回

のレーダー送受信には一般に0．002秒もあれば十分な

ので，0．5秒の間には十分な回数の測定を繰返すことが

できます．

　しかし，0が大気密度に逆比例することから，時定

数τは高度とともに急激に小さくなります．したがっ

て，より高々度ではエコーの減衰が早く，十分な情報

を得る前に流星が消滅します．このため30－50MHz

帯のレーダーでは高度120km程度が実質的な測定可

能な最高高度となってしまいます（実際の流星分布は

もう少し高々度まで広がっているとされています）．し

かし，もっと低いレーダー周波数（実例では2MHz）

を用いて時定数を大きくし，この上限高度を高くして

いる例も外国にはあります．

　ところで，ある一定高度におけるPの微小変動につ

いては，

　　　　　　　　　　互一ヱー庄　　　（3）
　　　　　　　　　　O　　T　ρ

なる関係が得られます．さらに，ブズネスク近似ρ’／ρ

・一丁’／Tを仮定すれば，

　　　　　　　　　　Zγ　　T’
　　　　　　　　　　一＝2一　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　Z）　　T

を導くことができます．この関係を利用して，、0の時

間変化から大気波動による大気温度の変動成分を明ら

かにする研究が行われています（Tsutsumi4　α1．，

1994）．

　3．3流星エコーの時間変化のモデルと観測例

　前節までの考察をもとに，第2図に流星エコーの強

度・位相の時間変化についてモデル（第2図a）と典
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流星エコーの強度・位相の蒔間変化．（a）

は，，エコー強度（対数軸）と信号の位相

のモデルを示します．破線は飛跡形成後

の減衰と周囲の風による動き（ドップ
ラー偏移）を考慮したものです．（b）は

MUレーダー観測で得られた典型的な
流星エコーの観測例です．

型的な観測例（第2図b）を示します．モデルでは横

軸をレrダーからの最近点を基準とし，流星飛跡の延

長線上での距離を第』1フレネル帯の長さである〉皿

で正規化して表示しています．つまり第1フレネル帯

は図では一〇．5～0．5に対応します．また，フレネル帯

の長さは高次になるほど》厭より短くなります．

　流星が大気中に突入し，この距離軸上をレーダーに

接近してくるにつれて，遠くにある高次のフレネル帯

を順次通過してきますが（軸上で一〇．5より左側），こ

の部分では位相は第1フレネル帯内で360。回転し，そ

れに呼応してエコー強度も周期的に強弱を繰り返しま

す．第1フレネル帯を通過する際にエコー強度は急激

に増加し，この部分からの電波散乱の寄与が主要であ

ることが分ります．流星が第1フレネル帯を走り抜け

12 “天気”43．1．
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た後，反対側に位置する（軸上で＋0．5より右側）高次

のフレネル帯を通過しますが，エコー強度はやはり脈

動するものの位相は比較的安定しています．ところで，

既に述べたように流星飛跡は形成後すぐに拡散するた

めに，エコー強度は図中の破線で示したように指数関

数的に減衰します．一方，位相は周囲の大気に従う飛

跡の運動を反映して，やはり破線で示したように時間

について直線的に変化（ドップラー偏移）しています．

　第2図のモデルは距離の関数として変化を示してい

ますが，実際の観測ではこの距離を流星の大気突入速

度で割った時間変化として測定されるのです．した

がって，飛跡形成期の位相回転速度あるいは第1フレ

ネル帯通過時のエコー強度の時間増加率を調べて，逆

に流星の突入速度を測定することが可能です．

　第2図には典型的な観測例も示していますが，エ

コー強度が急速に大きくなり，その後指数関数的に減

衰する様子が明らかです．尚，流星が第1フレネル帯

を通過する以前では，雑音レベルに隠れてエコー強度

の変化はあまり明らかでは，ありませんが，位相の回転

は認められます．また，飛跡が出来上がってからは，

周囲の大気の運動に従って運動する速度に従って位相

がほぼ直線的に変化しています．

　多くの流星エコーの中には，飛跡が直線状でないも

のや，飛跡の電離状態が一様でないものもあり，反射

点が複数できあがることがあります．この場合には散

乱波が互いに干渉しあってエコーが複雑な時間変動を

示すことになりますので，観測に際してはエコーの時

間変化特性を計算機によりリアルタイムで解析し，良

質の流星エコーのみを選別しています．

　3．4　高電子密度の流星エコー

　レーダー観測では微弱な（電子密度が薄い）流星飛

跡が観測対象になると述べましたが，電子密度が高い

流星飛跡ではうまく風速測定ができない理由を以下に

説明します．

　電子密度があまり高いと，レーダーの送信電波がプ

ラズマ中を透過できずに途中で全反射してしまいま

す．この場合は個々の電子からの散乱というより，金

属円柱の面からの反射として近似されます．高密度の

流星飛跡でもプラズマの拡散は起こっておりますの

で，その径方向への拡張速度がドップラー速度として

測定されてしまうのです．しかし，拡張速度は周囲の

大気運動とは無縁ですから，正しい風速値が得られな

いことになります．「したがって，高密度型の流星を判

別する必要がありますが，この場合は飛跡形成後工

コー強度がいったん増加した（つまり金属柱が太くな

り，レーダー散乱断面積が大きくなる）後に減衰する

という，第2図とは異なる時間変化を示すために容易

に分類できます．

　4．流星レーダーシステム

　我々は2種類の流星レーダーを設計・開発しました．

冒頭に述べた様に可搬型の流星観測専用のレーダーを

1977年に製作し，信楽にて約15年間運用し，その後イ

ンドネシアに移設して海外観測を実施しています

（Tsudaαα1．，1995）．

　一方，地表付近の気象擾乱から電離層の特性に至る

広い高度範囲における現象を，様々な観測技術を駆使

して幅広く観測するために，MUレーダーが1984年に

建設されました．MUレーダーは多機能で柔軟性のあ

るレーダーシステムですが，これを流星エコーの受信

にも応用しています（Nakamura61召1．，1991）．

　第1表にふたつのレーダーシステムの諸元をまとめ

て示しますが，どちらも流星エコーが効率よく検出さ

れる低VHF帯（30－50MHz）の電波を用いていま

す．流星が出現する方向が事前には予測できないため，

短いパルス状の電波を広い角度範囲に向けて送信し，

たまに発生する流星からのエコーを検出しています．

この際，電波が光速でレーダーと流星飛跡との間を往

復することから，送信と受信のパルス間隔を測定して

距離を求めています．

　一般の大気観測ではアンテナビームの方向に電波の

散乱体があると仮定されますが，流星エコーの場合に

は干渉計を用いて電波の到来方向を正しく測定する必

要があります．流星レーダーには専用の電波干渉計を

設置してエコーの到来方向角を決定しています．また

MUレーダーで流星エコーを観測する際には，多数あ

るアンテナアレイのうち3基を選んで干渉系を構成し

ます．こうしてエコーの到来角と距離の測定値から流

星飛跡の位置を決定するのです．

　MUレーダーでは送信電力が大きいため，大変微弱

な流星まで検出でき，一日に約2万個ものエコーを受

信できます．しかし，MUレーダーは全国共同利用の

研究施設として，国内外の多くの研究者から提案され

る課題に時分割で利用されますので，流星観測のみに

専有することはできず，年間で数十日間のキャンペー

ン観測期間にデータを集中的に取得しています．

　一方，インドネシアに設置した流星レーダーは，1日

に1，000－2，000個程度しかエコーを検出できません

1996年1月 13
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第1表　流星観測用レーダーの諸元．

項　目 流星レーダー MUレーダー
送信周波数

送信ピーク電力

送信平均電力

パルス幅
　（変調コード）

距離分解能

送信アンテナ

受信アンテナ

アンテナ方向

設置場所

緯度・経度
流星数（／日）

31．57MHz
10kW
500W
10μsec

28ビット

1．5km

5素子八木
　　　（1基）

5素子八木
　　　（3基）
北向／仰角45。

インドネシア
6．9。S107．6。E

1，000－2，000

46．5MHz

l　MW
50kW
8μsec

16ビット

1．2km
八木アレイ

　　　（475基）

3素子八木
　　　　（3基）

全方位／仰角45。

滋賀県信楽町
34．9。S136．1。E

15，000－20，000

が，連続的に観測を継続できるので，比較的長周期の

大気波動の研究に適しています．

　既に紹介しましたように我々は新プロ計画に参画

し，インドネシアの科学技術応用評価庁（BPPT）なら

びに航空宇宙局（LAPAN）と共同で赤道大気の海外

観測を行っています1その一環として第3図に示しま

したようにジャカルタ郊外の国立研究学園都市の一隅

にレーダー観測所を建設し，ここに流星レーダーを設

置しました（Tsuda6！α1．，1995）．1992年11月以来，

流星レーダーは計算機の制御のもとで無人運転され，

既に約3年問近くに亘って連続的にデータを蓄積して

います．

　5．流星飛跡数の時間・高度分布

　活発な流星群にでも出会わなければ，肉眼ではせい

ぜい1時間に数個の流星を見出す程度ですが，電波を

使うと大変微弱な流星までも観測できるので，一夜に

数千個以上もの流星エコーを検出することができま

す．こういった小さな流星のもととなる惑星間塵の重

さは，平均的には1万分の1グラム程度ですが，しか

し「塵もつもれば山となる」のたとえ通り，全地球で

は1日あたり44トンもの惑星間物質が降り注いでいる

と見積もられています．この結果，高度100km付近

には流星起源の物質が滞留し，ゆっくりと大気中を落

下しつつ，各種の化学反応を経て最終的には地表・海

洋に沈み込んでいるのです．流星が元となる大気成分

として有名なのは高度90km付近にできるナトリウ

ム層ですが，最近話題となっているオゾン層の消長に

も，ナトリウム等の金属原子の化合物が関与している

ことが注目されています．

第3図 インドネシアのジャカルタ郊外に設

置された流星レーダーの外観図．流
星レーダー用の5素子八木アンテナ

4基（送信に1基，受信干渉計に3
基が用いられる）が仰角450で設置さ

れています（手前は境界層レーダー
のパラボラアンテナ）．レーダーの送

受信機，信号処理装置ならびにレー

ダー制御・解析用の計算機類はコン
テナに収納されています．

　5．1流星飛跡数の高度・日周変化

　ここでは，まずレーダー観測による流星飛跡の時

間一・高度分布を検討します．第4図にジャカルタに設

置された流星レーダーによって得られた結果を示しま

すが，第4図aの各点が流星エコーに対応しています．

一般的傾向として流星は午前中に多く，また高度

70－110kmに分布していることが分かります．

　第4図bには高度1km毎に積算した流星エコー数

を示しますが，高度90km付近で最大となる正規分布

で近似されることが分かります．ただし，既に述べた

ようにレーダーのシステム特性（特に送信周波数や

データ取得のアルゴリズム）によって高々度での分布

が変形されている可能性がある点に注意が必要です．

つまり，実際の流星飛跡の分布はより高々度まで広が

り，発生頻度が最大となる高度も若干高くなると考え

られます．

　一・方，第4図cは地方時の1時間毎について流星エ

コー数を7日間にわたって示していますが，午前6時

に時間率で100個を越える最大が現れ，逆に午後6時頃

にはほとんどエコーが検出されないという，明らかな

日周変化をしていることが分かります．

　このエコー数の日周変化の原因を考えてみましょ

う．第5図に模式的に示しますように，地球は自転し

ながら，惑星間空間に漂う塵を掃くように公転軌道上

を運動しています．ここで，公転運動の前面となるの

は地方時が午前6時の面で，逆に午後6時には軌道の

14 “天気”43．1．
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第4図　ジャカルタの流星レーダーで1992年12月1－7日に観測された流星エコーの
　　　　時間高度分布（a），および高度1km毎と（b），1時間毎の個数分布（c）．

　　　　高度分布の平均は89．4kmで，標準偏差は7．6kmでした．12月1－7日に
　　　　ついて1日あたりの流星エコーの総数は894，815，911，884，1143，920，1019

　　　　で，平均は940個／日，標準偏差は110個でした．

背面に向くことになります．したがって，午前6時頃

にはより多くの流星を受け止め，逆に午後6時には地

球に追付く大きな相対速度を持った流星のみが突入し

てくることになります．これが第4図で見られた1日

周期の流星エコー数変化の原因です．

　5．2　日周変化の数値モデル

　流星飛跡数の詳細な日周変化を求めるには，さらに

レーダーアンテナの向きやビームの広がりを考慮する

必要があります．つまり，流星飛跡ができても，それ

がアンテナビーム方向と直交しなければ有意なエコー

として検出されないからです．さらに，季節によって

地軸が公転軌道方向となす角度は変化しますので，流

星を受ける有効断面積も変わります．

　こういった様々な幾何学的な配置を考慮した理論モ

デルによる流星個数の日周変化を次に示します．ここ

では北緯35。にあるレーダーについて，ビーム幅60。

のアンテナを仰角45。に向けたとしています．第6図

は中心方位が東西南北の場合のそれぞれについて，春

分・秋分・夏至／冬至の状態を仮定して，モンテカルロ・

シミュレーションした結果です．

　アンテナ方向によってエコー数の時間変化に差違が

できることは，例えば，北向きと東向きの結果を比較

すれば分かります．北向きアンテナでは，公転軌道の

正面から突入してくる流星の流入フラックスが最大と

／

ノノ　、

ノ　公転軌道

／

第5図

アンテナビーム

レーダー

㌧
＼

ノ
流星

＼

　　　　　　　　ノ
　　自転軸

＼　　　　　ノ

＼

流星エコー数の日周変化を説明する模式

図．地球は自転しつつ公転運動をしてい

ますが，進行方向の前面でより多くの流

星を受止めることになります．尚，地軸

と公転軌道面との幾何学的配置は春分期

の状態に対応しています．

なる午前6時にエコー数が最大になります．しかし，東

向きのアンテナでは，正面からの流星に対してアンテ

ナビームが直交するのは午前6時より若干遅め（午前

8－9時）であり，この頃に流星エコー数が最も多く

なります．

　第7図は1983年12月2－4日に信楽において流星

レーダーのアンテナを東に向けて観測して得られた流一

星エコー数の時間率をモデルと比較した結果です．エ

コー数が最大になるのは午前8－9時頃であること，

また極少期の時間変化の様子がモデルと大変良く・一致

1996年1月 15
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流星エコー数の日周変化の理論モデル．

アンテナを（a）北，（b）東，（c）南

および（d）西に向けた場合の日周変化
を，春分（実線），夏至・冬至（破線）な

らびに秋分（一点鎖線）の時期について

示しています．

3日 4日

していることが分かります．

　第6図と第7図から分かるようにアンテナの方位を

限定した観測ではエコー数の時間率の最大と最少の比

がかなり大きくなるため，大気運動の測定精度にも大

きな日周変化が生じてしまいます．この問題を解決す

るには無指向性のアンテナを用い，広い方位角範囲か

ら流星エコーを受信するのが良いと考えられます．つ

まり，日周変化は第6図の4種類の時間変化の重ねあ

わせとなるため，最大と最小の比が小さくなると期待

されます．実際，MUレーダーを用いて広角のアンテ

ナビームを形成して行った実験では，時間率の最大・

最少の比が2倍程度となり，比較的均質なデータが得

られました．

　5．3　流星飛跡数の季節変化

　第6図では春分，夏至・冬至と秋分の時期の日周変

化を示していますが，北向きの場合を除いて，一般に

は流星数は秋分で最大，春分で最小，夏至・冬至では

その中間の値を示しています．この季節変化は地軸と

公転軌道方向との幾何学的配置から理解することがで

きます．秋分では地軸が公転軌道の前方に傾いており

（北半球が公転軌道の前面に傾く），午前6時の状態で

は北半球の方が流星塵を集める有効断面積が大きくな

ります．逆に春分では南半球が公転軌道の前方を向き

ます．夏至・冬至では地軸は公転軌道について鉛直な

面内にあり，南北半球間での相違はなくなります．し

たがって，北半球では第6図に示した，秋分に流星が

多く春分に少ないという年周変化が期待されますが，

数値モデル
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測定された流星エコー数の時間率（ヒス
　トグラム）とモデル（実線）との比較．

観測は1983年12月2－4日に信楽で行わ
れました．
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第8図 1時間あたりの流星エコー数の平均値の

年周変化．1983年5月から1985年12月ま

でに信楽において流星レーダーを連続運

用してデータを取得しました．太実線は

モデルによる予想値を示します．

当然南半球ではこの季節変化は逆転すると考えられま

す．

　流星レーダーを用いて1983年5月から1985年12月ま

でに信楽で得られた流星エコー数の時間率の1日平均

値を第8図に示しますが，夏至・冬至期に比べて秋分・

春分では20％程度エコー数が増減することが明らかで

す．また，モデルとも良い一致を示しています．

　流星エコー数の詳細な季節変化を検討するには，上

記の変化に加えて群流星の影響を考慮する必要があり

ます．例えば8月のペルセウス座流星群では，極大期

を中心とした数日間にレーダーで測定される微弱流星

の個数が約2倍増えたことが報告されています．・一般

に目視観測される比較的大きな流星の個数は流星群の

時期に飛躍的に多くなるのに対して，レーダーで検出

される微弱な流星はさほど増加しないといえます．

　ところで，群流星は母彗星の公転軌道上に分布する

とされていますが，流星飛跡の突入方向を統計的に解

16 “天気”43．1．
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析して，群流星の輻射点を推定する研究も進められて

います（Watanabe6！α1．，1992）．

　5．4　流星飛跡数の水平分布

　次に流星エコー数の天頂角やレーダーからの水平距

離に対する分布を述べますが，これらは流星自体の物

理的性質よりは主としてレーダーのアンテナ特性に依

存しています．しかし，流星レーダーによる風速測定

の精度等を考える上で役に立つと考えられますので，

いくつかの例を以下に示します．

　第9図はジャカルタにおける流星レーダー観測で得

られた流星エコーの天頂角分布です．このレーダーで

はアンテナビームを仰角45。で設置し，天頂角0。一goo

の範囲のエコーを受信できるようにしていますが，天

頂角45。一70。に幅広いピークが認められます．無指向

性のアンテナを使用しているMUレーダー観測では，

天頂角30。一40。で最も多くの流星が検出されました．

　レーダーからの水平距離についての分布をジャカル

タの流星レーダーとMUレーダー観測の結果を比較

して第10図に示しますが，それぞれアンテナ特性を反

映して扇形あるいはドーナツ状に流星エコーが分布し

ているのが分かります．特に，流星レーダーでは，干

渉計による角度測定の曖昧さの限界，ならびに計測可

能な最大距離（約300km）によって水平分布が鋭く切

り取られていることが分かります．尚，MUレーダー

の場合，水平分布が回転対称になっていますが，第6

図で述べたエコー数の日周変化の方向依存性を考慮す

れば，全方向について一様に流星エコーが発生する訳

ではなく，午前3時・6時・9時頃にはそれぞれ西・

北・東方向に多くの流星エコーが現れることになりま

す．

　6．流星の大気突入速度の分布

　流星が大気に突入する速度は地球の重力圏脱出速度

（第2宇宙速度）である11km／sが最低値となります．

一方，太陽の引力圏内の公転軌道について地球付近で

の最大速度42km／sと地球の公転速度の30km／sの

和（逆向きにぶつかるとする）である72km／sが最大

になるとされています．

　既に3．3節で説明しましたように，レーダーによる受

信信号を詳細に解析すれば，流星飛跡形成期のエコー

強度の増大率や位相変化から流星が大気に突入する速

度が推定できます．第1フレネル帯の長さが約1km

であることから，これを流星が通過するのに要する時

間は10数ミリ秒から100ミリ秒しかかからないことが
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第9図　流星エコー数の仰角に関する分布．観測
　　　　はジャカルタにおいてアンテナを北向き

　　　　にし，1993年1月1－31日の期間に行わ

　　　　れました．
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第10図　流星エコー数の水平分布．ジャカルタに

　　　　おいて1992年12月1－31日に流星レー
　　　　ダーのアンテナを北向きにした観測結果

　　　　（a）と，1990年5月20－23日にMUレー
　　　　ダーの広角ビームを用いた測定結果（b）

　　　　を比較して示します．どちらもレーダー

　　　　を基準とした距離の関数として，個々の

　　　　流星エコーをドットで表示しています．

分かります．したがって，流星形成期の信号の速い変

化を検出するには高速のデータサンプルが必要となり

ます．

　第11図にMUレーダーによる測定結果を示します

が，値は辱ぼ予想された速度範囲に分布していること

が分かります．観測結果では72km／sを越える流星も

5％程度認められましたが，こういう高速の突入速度

の測定には誤差を含みやすく太陽系外からの流星であ

るかは即断できないと思われます．第11図に示した散

在流星の場合には突入速度の平均値は34．8km／s（標

準偏差は16．6km／s）で，地球の公転速度よりやや大き

い突入速度を持った流星が最も多く分布する傾向があ

りました．しかし，群流星の場合は軌道が定まってい

るために，突入速度に偏りがあるとされています．

1996年1月 17
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流星の突入速度の分布．信楽のMU
レーダーを用いて1993年4月1日の
9時から24時間に約1700個の流星エ

コーを検出し，突入速度の頻度分布

を2km／s毎にヒストグラム表示し
ています．
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　第5図で示した模式図から想像されるように，明け

方には公転軌道の前面で流星を受けるために相対速度

が大きくなるのに対して，夕方は地球に追い付く流星

のみが検出されるため，流星の突入速度は午前6時頃

には比較的大きく，午後6時頃には小さくなると考え

られます．MUレーダーを用いた1993年4月1－2日

の観測をもとに，第12図に地方時についての突入速度

の分布を示しますが，明け方には10－70km／sに広く

分布し，午前3－10時頃の平均突入速度はほぼ40km／

sでした．一方，午後6－8時では30km／sを越える

例はあまり見当たらず，平均値も25km／s程度でした．

　とこうで，流星の突入速度が大きければ一般に高々

度で燃焼・消滅し，遅い流星は低くまで落下すると期

待されます．第13図はやはり1993年4月1－2日の観

測について，1，時間毎の流星飛跡の高度分布を示した

ものです．午前と午後の6時頃には平均高度がそれぞ

れ90．5kmと88．2kmとなっており，約2．3kmの高

低差がある1日周期変化を示しました．平均高度の最

大値は午前9時頃に91．15kmで，最低値は午後4時

頃に88．15kmとなっていました．

　一方，1984年2月に行われた信楽の流星レーダーの

観測では，月平均で午前6時と午後6時とではそれぞ

れ平均高度が98kmと90kmとなり，約8kmもの
高度差が認められました．但し，この大きな変化が突

入速度の日周変化だけによるのかは明らかではありま

せん．このように，流星物質が注入される高度領域は

時間帯によって若干上下することに注意が必要です．

　高度分布の季節変化についても信楽における

1983－5年の連続観測データを用いて統計解析を行い

0

第12図
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流星の突入速度の地方時に関する分布．

第11図と同じ観測結果について個々の決
定値をドットで表示しています．また，・

約一時間毎の速度分布について平均値を
○で，標準偏差を縦のバーで示します．
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第11図と同時期の流星飛跡の平均高度の

地方時に関する変化．第12図と同様に平

均高度を○で，標準偏差を縦のバーで示

します．全体の平均高度は89．5km（中

心値の標準偏差は0．9km）になりました

が，一般に午前中はこれより高く，午後

に低い高度に多くの流星飛跡が検出され
ました．

ました．流星エコーが多い午前5r－7時の時間帯で，

平均高度は冬季（12・1月）に高く，夏季（6－8月）

に低いという1年周期の変化が得られました．また，

高度分布の標準偏差も同様に，冬季に大きく，夏季に

小さくなっていました．既に説明しましたように，夏

至と冬至は公転軌道の観点では同じ条件ですので，こ

の夏冬の差はむしろ地球大気の状態の季節変化を反映

しているのではないかと考えられています．つまり，

流星高度における気圧あるいは温度が季節変化するこ

とで，流星が燃焼して飛跡を残す高度が変化する可能

性が指摘されていますが，まだ確かめられてはいませ

ん．

　7．流星レーダーによる風速測定

既に述べましたように，流星レーダーで用いられる

アンテナのビーム幅は広く，流星エコーの水平分布は

18 “天気”43．1．
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流星レーダーによる熱圏下部の大気運動の解明 19

数100km四方に広がっています．流星レーダーで水

平風速を推定する場合は，一般にはこの空間範囲で風

系が一定であると仮定し，個別の流星エコーについて

測定された視線方向風速が東西・南北の水平成分のベ

クトル合成で表わされると考えます．また，一定時間

内では風速場は一定であるとします．

　具体的な解析方法として，総ての流星エコーを高度

と時間についてそれぞれ（1－4k田）×（1－2時間）

の（高度層）×（時間幅）に区分し，その範囲内では風

速場は一定であるとします．そして，この区画内で得

られた総ての視線方向風速に水平風2成分を最小2乗

近似して求めるのです（Asoαα1．，1979）．ここで鉛

直風速は無視していますが，第9図で示したように視

線方向の天頂角が比較的大きく1鉛直風速の投影分が

小さいこと，また時間平均が十分長く鉛直風の寄与が

小さいことから妥当な仮定であるとされています．第

14図に信楽で観測された流星レーダーによる東向き風

速の例を示しますが，24時間周期の大気潮汐波による

規則正しい変動が現れているのが分かります．

　風速の推定精度は，当然のことながら高度・時間区

画内の流星エコー数に依存しますので，エコー率の高

い明け方には良く，夕方には劣ることになります．ま

た高度分布の中心高度付近（90km）で精度が優れ，上

下端では悪くなります．さらにアンテナビーム幅が広

いといっても，アンテナが向いている方向（例えば第

10図の左の場合の南北方向）にはその方向の風速成分

の射影が主になるため，その直交成分（東西方向）に

比べて推定精度が良くなることになります．

　ジャカルタにおける流星レーダー観測では高度・時

間区画として（4km×1時間）が適当ですので，主な観

測対象となるのは平均風・大気潮汐波・プラネタリー

波といった比較的大規模の波動になります．また長期

間にわたって連続的にデータを収集できることから，

これらの波動の季節変化・年々変動といった気候学的

な研究に適しています．MUレーダーによる流星観測

ではエコーの時間率が高いのでさらに高度・時間分解

能を高めることができ，大気重力波をも観測できます．

　ところで，MUレーダーは本来大気乱流による屈折

率のゆらぎによる電波散乱を用いたレーダー（MST

レーダーと呼ばれています）です．時間・高度分解能

がそれぞれ1分および0．5km程度と大変優れている

ことを利用して，細かい風速変動の解明，例えば大気

重力波の微細構造や乱流層の特性の研究に用いられて

います．MUレーダーを用いて乱流と流星エコーを同
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信楽の流星レーダーで1983年9月22－24
日に観測された東向き風速．1日および

半日周期の大気潮汐波による，地方時に

固定された時間変動が繰り返されていま
す．

時に測定し，得られた風速プロファイルを比較したと

ころ，両者がほぼ一致することが報告されています

（Tsuda6∫α1．，1985）．しかし，分解能その他の点で観

測結果の特性が異なるため，それぞれ得意な研究対象

は異なります．

　第15図にMUレーダーを用いて，流星エコーと乱流

散乱を時分割で交互に受信し，風系を観測した比較例

を示しています．乱流散乱エコーによる測定では，第

15図に表示しきれない細かい風速擾乱が研究できるの

ですが，この高度領域が弱電離する昼間にのみ測定が

可能です．逆に背景風の状態や長周期の波動の特性は，

昼夜間とも連続観測できる流星エコーの方が有利なこ

とが一目瞭然です．両者をうまく組み合わせること

で，大気波動・乱流の振舞が研究できると期待されま

す．

　8．流星レーダーの国際協同齢則網

　1点におけるレーダー観測だけでは，中層大気中の

大気波動のグローバルな特性を明らかにすることは難

しいため，第16図に示したレーダーの国際協同観測

ネットワークが構築されています．これは，MLTCS

（Mesosphere　Lower　Thermosphere　Coupling

Study）と呼ばれる，高度100km付近における中性大

気と電離大気の力学的結合過程を解明しようとする国

際プロジェクトです．流星レーダーを始めとする各種

の地上観測装置が有機的に活用されています．

　インドネシアに設置された流星レーダーならびに信

楽のMUレーダーはこのネットワークに参加して国

際共同研究を推進していますが，とりわけ，カナダの

サスカチュワン（Saskatchewan）大学（北緯52度，西

経107度）と密接に連絡をとりあって研究を推進してき

ました（Tsuda6’α1．，1988b）．また，オーストラリア

のアデレイド（Adelaide）大学（南緯35度，東経139度）

が信楽と赤道に対して南北対象な点に位置することか

ら，大気波動の特性が南北半球間でどのように異なる
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第15図　MUレーダーによる乱流散乱と流星エコーを用いた北向き風速の同時観測．高度

　　　　約80km以下の太破線で囲まれた部分が乱流散乱による結果です．一方，高度80
　　　　km以上で時間的に連続して見られる風速変動は流星エコーを用いて観測されま
　　　　した．流星高度で長周期の大気重力波による波動が認められ，斜め下向きに位相
　　　　伝搬しているのが分かります．
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第16図

　　　　　▲Meteor　　　　　　●MST　　　　　　　　尊LF　　　　　　　　　O　IS

中間圏高度のレーダー観測に関する国際共同研究ネットワーク（MLTCS）．分反

射（MF）レーダー，流星レーダー，MSTレーダー，低周波数帯（LF）レーダー
およびISレーダーが参加しています．

医

かが研究されました（Vincent6’α1．，1988；1989）．

さらに，ジャカルタにおける流星レーダーによる観測

結果は，アデレイド大学が太平洋中部のクリスマス島

（北緯2度，西経158度）で行っているレーダー観測と

比較され，赤道大気の経度変化の研究に活用されてい

ます（Tsuda6渉α1．，1995）．

　最近では，中間圏の大気を人工衛星から測定する研

究が進み，1991年に米国が打ち上げたUARS（Upper

AtmosphereResearchSatellite）に搭載されています

HRDI（HighResolutionDopplerlmager）により風

速プロファイルを観測できるようになりました．地上

と衛星からの大気運動の測定結果の比較が共同研究の
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重要な課題となっておりますが，MUレーダーによる

流星エコー観測とUARS／HRDIの結果がかなり良く

一致していることが分かりました（Burrageα　召1．，

1995）．

　9．流星レーダーで観測された風系

　信楽における流星レーダー観測をもとに風速変動の

周波数スペクトルを解析すると，1日・半日周期の大

気潮汐波が線スペクトルとして認められ，1日より長

周期ではプラネタリー波（2日，5－15日）の成分が，

また短周期では大気重力波が連続したスペクトルとし

て検出されました（Aso6！α1．，1980）．流星高度にお

ける風系の特徴は，こういった背景の平均風・大気潮

汐波・プラネタリー波あるいは大気重力波といった波

動が混在し，しかも各成分の振幅が数10m／sで同程

度となることです．

　さらに，下層で励起された波動が上方伝搬するにつ

れて振幅が増大した結果，波動が不安定現象を起こし

て減衰する過程が顕著に見えてきます．したがって，

波動と波動，ならびに波動と平均風との相互作用が重

要な力学過程となっているのです．実際，大気重力波

が対流・シアー不安定を起こして乱流を生成し，運動

量を背景風に与えて，これを加減速することが中層大

気大循環に大きな影響を与えることが重要であるとさ

れています．しかし，この高度での観測は未だに十分

ではなく，レーダー・衛星を始めとする観測的研究で

実態を明らかにする必要があります．以下に，流星レー

ダーによって明らかにされた風系の特徴を述べます．

　9．1平均風

　信楽において流星レーダーの運用を始めた当初は

キャンペーン時にのみ観測を実施していました

（Tsuda61α1．，1980）．しかし，計算機制御を工夫した

結果，1983年5月以降は無人で連続的にデータが取れ

るようになり，これ以降1985年12月までの観測をもと

に高度80－110kmの平均東西・南北風が解析されまし

た（Tsuda6∫α1．，1987）．

　夏期に東西風が高度80km付近で西向きから東向

きに逆転し，高度95km付近で東向き30m／s程度と

なることが明らかになりました．また南北風は一般に

夏半球から冬半球に流れることが確かめられました．

これらの特性は従来の放射平衡で予想された風系と大

きく異なっており，むしろ大気重力波の減衰による摩

擦効果を考慮したモデルに良く一致することが明らか

になりました．世界のレーダー観測をもとに国際的な

標準大気モデルが随時改良されてきていますが，上記

の結果も　CIRA86モデルに組み込まれています
（Manson6∫α1．，1990）．

　国際的な比較観測から平均風は経度方向にも変化す

ることが明らかになりつつあります．信楽とシベリア

との比較では平均風の年々変動に経度差があることや

（Kazimirovsky6！α1．，1993），赤道域特有の半年周期

振動の大きさがジャカルタとクリスマス島では若干異

なることが分かりました．

　9．2大気潮汐波

　流星高度で最も顕著な波動は，太陽放射加熱を励起

源とする太陽大気潮汐波ですが，これによる風速変動

は地方時に依存していますので，長い期間の観測を1

日の変化に集約して解析することができます．信楽で

の流星レーダー観測をもとに，大気潮汐波を研究した

結果，夏と冬とでは卓越する波動のモードが異なり，

春秋分期のかなり短い期間にモードが入れ替わること

が分かりました（Tsuda6’α1．，1983；1988b）．さらに，

半日周期潮汐波の季節変化をカナダ・サスカツーンに

おける観測と比較したところ，高緯度ほど夏・冬の変

遷に遅れがあることが明らかになりました（Tsuda6∫

‘zl．，1988b）．

　一方，従来の理論モデルでは赤道対称の基本モード

が卓越して励起されると考えられていました．しかし，

信楽とオーストラリアでの観測結果を比較すると，大

気潮汐波は南北半球で反対称性が高く，また高度特性

にも相違があることが分かりました（Vincent6孟σ1．，

1988）．この原因は未だにはっきりとはしていません

が，励起源の非対称性による効果や（TsudaandKato，

1980），南北反対称となっている中層大気中の平均東西

流の中を大気潮汐波が伝搬する過程で変形される効果

によるのではないかと推測されています（Vincent6∫

α1．，1989）．

　また，励起源である水蒸気やオゾンが経度方向に一

様に分布していないことによって大気潮汐波の構造も

複雑になり，観測点に特有な局所的な波動特性が現れ

る可能性も指摘されました（Kato6！α1．，1982；Tsuda

and　Kato，1989）．

　ところで，月の重力を起潮力とする太陰潮汐波は大

気中では小さな振幅しか持ちませんが，長年にわたる

流星レーダーの観測結果を集積して解析することでこ

れを検出することができました（Tsuda6∫α1．，1981）．

　9．3　プラネタリー波

　流星レーダー観測では，強制的な励起源による大気
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潮汐波以外に，周期が1日以上のプラネタリー波によ

る風速変動が検出されています（Ito6∫α」．，1984）．と

りわけ周期が45－55時間に変動する準2日周期波が夏

期に大きな振幅を示しており，また現れ方が不規則な

がら周期が1．4，3，6－8日および15日の風速変動も

検出されました（Tsuda6∫α1．，1988a）．

　準2日周期波について，やはり信楽とアデレイドと

の同時観測を検討したところ，南北反対称のモードで

説明されることが分りました（Tsuda6’81．，1988a）．

赤道域での流星レーダー観測では，この波による風速

と温度変動とが理論で予想される関係を満たしている

ことも報告されています．準2日周期波は流星高度か

らさらに上方に伝搬し，電離層においても大きな振幅

を持っていると考えられますが，これによって駆動さ

れる電離層ダイナモ電流に関する理論的研究もなされ

ています（Ito8！α1．，1986）．

　9．4　大気重力波

　MUレーダーを用いた流星観測ではエコー率が大

変高いために，周期が約5分から21時間（信楽での慣

性周期）の範囲に存在する大気重力波の測定に十分な

時間分解能が得られます．同時に拡散係数から温度変

動を測定し，重力波の分散関係を用いて波動の伝搬特

性を解析しています（Tsutsumiθ！α1．，1994）．

　ところで，流星エコーの水平分布が広いことを逆用

して，風速変動の水平変化を調べることも試みられて・

います．つまり，流星エコーが分布する水平範囲内で

風速が一定であると仮定するのではなく，例えば第10

図の左図でレーダーからの距離（例えば25km毎）に

よってレーダーの照射範囲を細分し，それぞれの小区

分内で風速を独立に決定するのです．さらに，これら

の風速変動の相互相関を調べれば，大気波動の水平伝

搬特性を明らかにすることができることになります．

すでに，信楽での流星レーダー観測をもとに大気重力

波の東西伝搬の位相速度を統計解析し，重力波と中層

大気中の大循環との関連について興味深い研究がなさ

れています（Yamamoto6∫α1．，1986）．

　10．おわりに

　夜空に瞬く流星は惑星間空間から物質を地球に運び

込むほとんど唯一の物理過程であるばかりでなく，大

気中で燃焼して飛跡を残して大気に影響を与えると同

時に，大気の状態を探る手掛かりともなっているので
す．

　流星レーダーで観測された大気波動の特性について

は学会・シンポジウムで数多く報告し，また文末の論

文として公表して参りましたので，本報告ではあまり

お話しする機会のなかった流星エコーそのものの特性

や観測原理を中心にまとめました．私はちょうど20年

間流星の電波観測を続けて来ましたが，この節目にこ

の報告書をまとめることができましたのは，はからず

も堀内賞を頂けたからに他なりません．重ねてお礼を

申し上げます．

　流星レーダーに関係した装置やソフトウェアを新た

に開発するに当っては，大学院生や関連企業の技術者

の方々からの多大な御助力を得ました．一方，インド

ネシアにおける海外観測には現地の研究機関を始めと

する多くの方々のご協力なしでは実現しませんでし

た．紙面をお借りして深くお礼を申し上げます．

　私の研究基盤は観測が主体です．既成の測定装置や

既存データを活用するのみならず，未知の大気パラ

メータについては，それを測定する装置・技術を開発

することから始める努力をしてきております．この研

究指針を築いてくれたのが流星レーダーです．新しい

科学の展開と新しい技術の開発とは表裏一体となって

いますが，私自身は電子工学の知識を基礎とし，地球

科学に応用するという学際分野に今後とも従事してい

く所存です．
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