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研究成果の概要（和文）：対流圏から熱圏・電離圏までの全大気を含む大気圏電離圏結合モデルを用いて，下層
大気起源の大気重力波が熱圏・電離圏変動におよぼす影響を調べた。熱圏での重力波抗力や重力波活動度は，冬
季の方が夏季よりも大きく，また，冬季における強さは，成層圏・中間圏における極夜ジェットの強さと良い相
関がみられることが分かった。さらに，下層大気起源の大気重力波により励起される伝搬性電離圏擾乱について
調べた。伝播性電離圏擾乱の空間分布は大気重力波の活動度と良い相関があることが分かった。このように，下
層大気起源の大気重力波の熱圏への鉛直伝播および電離大気変動への影響について，数値モデルを用いて明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Using a whole atmosphere-ionosphere coupled model, effect of upward 
propagating gravity wave from the lower atmosphere on the variability in the thermosphere and 
ionosphere has been investigated. Our results indicate that the gravity wave activity and gravity 
wave drag in the thermosphere are stronger in winter than in summer, and that the global 
distribution of the polar night jet plays a key role in determining the gravity wave activity in the
 thermosphere. Furthermore, we investigate traveling ionosphere disturbances generated by upward 
propagating gravity waves. Our results show that the global distribution of traveling ionosphere 
disturbances is closely related to the distribution of the gravity wave activity in the 
thermosphere. Using a numerical model, upward propagation of gravity wave from the lower atmosphere 
to the thermosphere and its impact on the ionosphere variability are quantitatively studied.

研究分野： 大気物理学

キーワード： 超高層大気環境　大気上下結合　数値シミュレーション　大気重力波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
下層大気起源の大気重力波が熱圏の大気大循環に及ぼす影響を，数値モデルにより明らかにした。熱圏大気大循
環は，下層大気起源の大気重力波による重力波抗力の影響を強く受けること，熱圏大気重力波の活動度は，下層
大気変動の影響を強く受けることが示された。これらの結果は，大気重力波による大気上下結合研究に新たな知
見を与えたといえる。さらに，熱圏大気重力波（中性大気変動）が電離大気変動に及ぼす影響を定量的に明らか
にすることができた。数値モデルによる熱圏・電離圏変動の再現は，将来における数値宇宙天気予報の基礎とな
ることが期待でき，科学的意義・社会的意義は大きいといえる。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
大気重力波が大規模伝播性電離圏擾乱を引き起こす可能性という説が提案され，熱圏での大

気重力波の研究は急速に発展し，1980 年代以降には，3次元モデルによる熱圏・電離圏擾乱の
伝播に関するシミュレーション研究がおこなわれてきた。しかしながら，過去の研究では，励
起源はジュール加熱やローレンツ力で，熱圏極域で励起された大気重力波が中・低緯度へ伝播
する描像が中心であった。最近になって，対流圏熱帯域の積雲対流活動により励起された大気
重力波が，熱圏まで鉛直伝播可能であるという理論的研究がなされ，下層大気起源の大気重力
波の熱圏大循環における役割が注目されるようになった。さらに，中緯度における中規模電離
圏擾乱や低緯度におけるプラズマバブルなどの励起源として，下層大気起源の重力波の重要性
が指摘されている。しかしながら，熱圏の中性風のグローバル観測は難しいことから，熱圏重
力波の振る舞いについてはよく解っていない。特に，熱圏重力波について，重力波活動度の 3
次元分布や下層からの鉛直伝播の様子に関しては不明な点が多いままである。熱圏重力波の活
動度分布は，対流圏の積雲対流活動と関連があるのか，山岳起源の重力波と関連があるのか，
成層圏・中間圏における重力波の活動度分布と相関があるのか，といった問いに対しての明確
な答えは得られていない状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
 下層大気起源の大気潮汐波やプラネタリー波などの惑星規模の大気波動が熱圏・電離圏変動
に及ぼす影響については，観測的・理論的研究により次第に明らかになりつつある。一方で，
大気重力波のような小スケールの大気波動が熱圏・電離圏に及ぼす影響はほとんど解明されて
いない。そこで本研究では，対流圏から熱圏・電離圏までの全大気領域を含むグローバルモデ
ルを用いて，下層大気起源の大気重力波が熱圏・電離圏変動に及ぼす影響を定量的に解明する。
さらに，下層大気起源の大気重力波と電離圏擾乱（中規模電離圏擾乱など）との関連性を調べ，
重力波により引き起こされる熱圏―電離圏相互作用過程の解明を目指す。小スケールの大気波
動の鉛直伝播による熱圏・電離圏への影響を加えた，新たな大気上下結合過程の描像を構築す
る。 
 
３．研究の方法 
 
 下層大気起源の大気重力波が熱圏・電離圏変動に及ぼす影響を調べるため，対流圏から熱圏・
電離圏までの全大気領域を含む高分解能版大気圏・電離圏モデル（GAIA）を用いた数値シミュ
レーションを実行する。重力波に伴う下層大気から熱圏へのエネルギー流入量や重力波の砕波
により発生する運動量（重力波抗力）の見積もりを行う。特に，季節ごとに重力波による下層
大気から熱圏へのエネルギー流入量，重力波の砕波により発生する運動量（重力波抗力）の見
積もりを行う。イオン抗力や気圧傾度力と比較することで，熱圏中性大気の運動量収支におけ
る重力波抗力の役割を明らかにする。これらの結果から，下層大気起源の重力波に起因する熱
圏・電離圏変動の定量的見積もりを行う。重力波の伝搬経路を低高度方向に遡ることで，熱圏
重力波にとって重要な励起源を特定し，相関解析を行うことで，下層大気変動と熱圏・電離圏
変動の関連性を明らかにする。さらに，大気圏・電離圏モデルによる中規模電離圏擾乱の再現
シミュレーションに挑戦し，熱圏―電離圏相互作用過程を解明すると同時に，電離圏変動と下
層大気変動に関する描像を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
 下層大気起源の大気重力波が熱圏・電離圏変動におよぼす影響を調べるために，対流圏から
熱圏・電離圏までを含む大気圏電離圏結合モデル（GAIA）の高分解能版を作成した。水平分解
能が 100 ㎞のモデルと 50㎞のモデルの開発に成功した。高分解能版 GAIA モデルを用いて，下
層大気起源の大気重力波による熱圏での重力波抗力や重力波活動度を調べた。解析の結果，熱
圏での重力波抗力は，冬季の方が夏季よりも大きくなることが分かった。また，冬季での重力
波抗力や活動度は，成層圏・中間圏の極夜ジェットの強さと良い相関があることが分かった。
特に，成層圏突然昇温時における極夜ジェットの変化と熱圏重力波の活動度について，詳しく
解析した。図１に，モデルにより見積もられた成層圏突然昇温前と昇温時の重力波抗力の緯度
―高度分布を示す。昇温前の中・高緯度域では，高度 110 ㎞付近で，最大で 50m/s/day，高度
200－250 ㎞で 100m/s/day の重力波抗力があるのに対して，昇温時には，高度 110 ㎞および 200
－250km でそれぞれ 25m/s/day および 50m/s/day になっている。また，高度 200 ㎞における重
力波活動度（重力波に伴うエネルギー）を見てみると（図２），北緯 30°より北の領域で大き
く減少していた。詳細な解析により，熱圏重力波は，主に，成層圏・中間圏の極夜ジェット付
近での大気重力波の砕波により生成された二次的な重力波が，熱圏高度まで伝播していること
も明らかになった。したがって，成層圏突然昇温に伴う極夜ジェットの急激な弱化により，2
次的重力波の生成も弱まり，結果として熱圏まで伝播する重力波が少なくなることが明らかと
なった。これらの成果は，主に，Miyoshi et al. (2015)に記載されている。 



 

  
図 1:成層圏突然昇温前(左図)と昇温時(右図)  図 2:成層圏突然昇温前(上図)と昇温時(下図) 
における重力波抗力分布。単位は，m/s/day。  における重力波エネルギー分布(10-9 J/m2)。 
（Miyoshi et al. (2015)より）        （Miyoshi et al. (2015)より） 

 
次に，下層大気起源の大気重力波により励起される伝搬性電離圏擾乱（TID）に注目して解析

を行った。下層大気起源の重力波により，水平波長 400-2000km 程度の TID が励起され，昼間に
は高緯度から赤道に向かい伝播することを示した。さらに詳細な解析を行うことで，TID に伴
う電子密度の空間分布や TID と中性大気変動との関連を明らかにした。図３に，熱圏における
中性風変動と，電子密度変動の関係を示す。下層大気起源の大気重力波に伴う中性風変動によ
り，プラズマが磁力線方向に強制的に運動させられることにより，中性風変動と同じ構造を持
つ電子密度変動が生じることが明らかとなった。昼間における大気重力波は赤道方向に伝播す
る成分が卓越するため，昼間の TID も赤道方向に伝播する成分が卓越することも明らかとなっ
た。さらに，TID の活動度は，熱圏重力波の活動度と良い相関があることが分かった。成層圏
の極夜ジェットと電離圏 TEC 変動の関連について，図 4に示す。図 4から明らかなように，極
夜ジェットが弱くなるに伴い，TEC 変動も弱くなっていることが分かる。これは，極夜ジェッ
トの弱まりに伴い，熱圏重力波の活動が弱くなるため，励起される TID も少なくなることが原
因であることが明らかとなった。また，重力波の活動度は冬季の方が夏季より強いため，TID
も冬季の方が夏季より強くなることも示された。このように，下層大気での重力波の励起・熱
圏への鉛直伝播・電離大気への影響（TID の励起）といった一連の現象を，一つのモデルによ
り世界で初めて再現に成功した。 
 

    
図 3:35ºN,140ºE における電子密度(上図)    図 4:(a)40º-60ºN,(b)10ºN-10ºS, (c)40º- 
および中性南北風(下図)の時間変化の様子。     60ºS における全電子数(TEC)変動割合の日 
（Miyoshi et al. (2018)より）        々変動の様子。(d) 60ºN,高度 30km での東 

西平均東西風の日々変動の様子。 
 
 本研究で得られた重力波抗力の知見を基に，重力波を解像が不十分な低分解能モデルにおけ
る熱圏重力波抗力パラメタリゼーションの見直しを行った。この改良により，モデルにおける
大気潮汐波のふるまいがより現実的になった。特に，DE3(東進・東西波数３の一日潮汐波)，
SW1(西進・東西波数１の半日潮汐波)，SW3(西進・東西波数３の半日潮汐波)について，励起源
に注目した解析を行った。これらの成果は，主に，Miyoshi et al. (2017)に記載されている。
さらに，GAIA モデルを用いた大気潮汐波の長周期変動に注目した解析も行った。これらの成果



は，主に，Sun et al. (2019)や Yamazaki et al (2017)に記載されている。 
 
 赤道 F 層で発生するプラズマバブルに関連して，GAIA で得られたプラズマバブルの発達率と
観測されるプラズマバブルの発生頻度との比較・検証を行った。プラズマバブル発生の季節変
化には，下層大気起源の様々な大気波動による中性大気状態の季節変化が重要であることが示
された。また，スポラディック E層についても同様の解析を行い，スポラディック E層の八隻
に寄与する大気潮汐波や大気重力波の役割について調べた。これらの成果は，主に，Shinagawa 
et al. (2018)や Shinagawa et al. (2017)に記載されている。 
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