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研究成果の概要（和文）：対流圏と海洋間の相互作用現象であるエルニーニョ・南方振動(ENSO)が、高度100km
から1000kmの超高層大気領域にまで影響を及ぼしていることが長期間の衛星観測から見出され、重要な関心を呼
ぶ研究テーマである。本研究はそのテリコネクションのメカニズムを解明する。ENSO期間中降雨による水蒸気変
化に伴う放射熱と潜熱変動を数値シミュレーションで定量化し、大気潮汐波を変動させる原因を明らかにした。
エルニーニョ気候変動における海面から超高層までの結合過程が明らかになり、電離圏の宇宙天気予測の向上と
大気上下結合研究全体の新しい展開が期待される。

研究成果の概要（英文）：The El Nino-Southern Oscillation (ENSO), an interaction phenomenon between 
the troposphere and the ocean, has been found to affect the upper atmospheric region from 100 km to 
1000 km altitude through long-term satellite observations and is a research topic of significant 
interest. In this study, we investigate the mechanism of the terrestrial connection by quantifying 
the radiative and latent heat variations associated with changes in water vapor due to rainfall 
during ENSO using numerical simulations, and clarify the causes of atmospheric tidal wave 
fluctuations. The coupling process from sea level to the upper atmosphere in El Nino climate change 
is clarified, which is expected to improve space weather prediction in the ionosphere and to lead to
 new developments in the overall atmospheric vertical coupling study.

研究分野： 超高層大気物理

キーワード： 大気圏・電離圏結合　エルニーニョ　大気潮汐　オゾン　大気波動

  ３版

   7渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本国際共同研究では、世界に先駆けて、ENSOによる超高層大気変動の生成機構の解明を目指している。最先端大
気モデルを駆使した数値シミュレーションによって、まだ研究が行われてないENSOに伴う電離圏熱圏変動観測の
ギャップを埋め、上下大気結合力学過程が明らかになるものと期待される。本研究により大気中の結合過程の全
球描像を得ることで、この地球環境研究における新しい分野の構築と発展を促し、その成果は宇宙天気予測の向
上に繋がればと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

  基研究課題は、エルニーニョ•南方振動（ENSO)の気候変動が超高層大気へどのよう

に影響を及ぼしているかを、観測と数値シミュレーションを用いて解明することを目的と

していた。基研究計画は順調に進まれ、以下の研究結果が発表された：①エルニーニ

ョ•南方振動による超高層大気密度変動には２−３年周期の速いモードと４−６年周期の

スローモードと、二つ顕著なモードがあることが解析でわかった （Liu 2016）。②Liu 

他(2017a)は、上記観測から発見した現象のメカニズムを解明するため、九州大学が開

発した高精度大気圏•電離圏モデルを駆使して、１９９６から２０１６年までの２１年間の

シミュレーションを行った。それにより、エルニーニョ•南方振動と超高層大気のテリコネ

クションを果たすのは大気潮汐波であることがわかった。これらの成果はアメリカ地球

物理学会と日本地球惑星科学連合の 2017 年ジョイント年会でハイライトとされた 

 
 
 
２．研究の目的 
 

ENSO と超高層大気の結合は、図１に示す各過程の相互作用で実現されると考えられ

る。このうち、前述進捗状況で述べたように ENSO による超高層大気変動を基課題で

明らかにした。基課題をさらに発展させるために、本国際研究はエルニーニョ•南方振

動における大気潮汐を変化させる物理過程を詳細な数値シミュレーションによって明

らかにすることを目的とする。具体的に、ENSO がもたらす降雨変化から、水蒸気によ

る放射熱と潜熱を定量化し、それに励起される太陽同期と非同期潮汐を評価すること

で、物理過程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 

研究目的を達成するため、本国際共同加速研究を利用して米国国立大気研究センタ

ー（NCAR）に滞在し、NCARが開発した化学と力学過程を共に含む世界最先端の大

気モデルWACCM を駆使して、エルニーニョのシミュレーションを行い、水蒸気の変

化を定量化する。そこから、放射熱と潜熱の変化を評価し、太陽同期と非同期潮汐が

ENSO における変動原因を明らかにする。NCARでの海外共同研究者に、WACCM

モデルをスパコンでのシミュレーションを協力してもらう予定である。特に、①対流圏観

測データをモデルにナッジンする②スパコンでモデルコードを走らせるという役割を担

当してもらう。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究で雑誌論文 38 件、学会発表 24 件（うち国際招待講演 8 件）の研究成果を得

ている。詳細は「主な発表論文等」に参照。もっとも代表的な研究成果を紹介する。 

 

2015年の大規模エルニーニョイベントについて研究成果、アメリカ地球物理連合（A G 

U） A G U 雑誌ハイライトされた（Kogure and Liu, 2021）。地上観測と衛星観測によ

り、赤道中間圏と下部熱圏の潮汐成分 DW1 が、強烈なエルニーニョの年であった



2015 年 7-10 月に亢進したことが示された。この亢進は、大気電離圏モデル(GAIA)に

よる 21 年間の再解析モデルシミュレーションでも再現された。我々の解析によると、

(1,1)ハフモードがこの潮汐加熱を支配し、そのピーク振幅は 90km における中立(非

ENSO)条件下での振幅よりも 7.4K(74%)大きかった。対応する潮汐加熱は 0.4mWkg-

1(5%)増加し、(1,1)増強の 0.5K(7%)を説明できることがわかった。残りの増加を説明す

るために、帯状風の鉛直波数と緯度シアを計算することにより、上向きの伝播条件を

定量的に調べた。その結果、18kmから 60kmの間の鉛直波数 は中立の場合より 1標

準偏差小さいことがわかった。また、帯状風の緯度方向のシアーは、18-30km におい

て 18N/S°で減少した。これらの結果は, (1,1)モードの上方伝播時の散逸と減衰が小

さく, 高度 90km での潮汐の卓越に大きく寄与していることを示唆している. この鉛直

波数と風シアの減少は、成層圏下層における準二年生振動(QBO)の東進位相によっ

て合理的に説明できる。本研究は、2015 年エルニーニョと QBO の東進位相の重なり

を示唆する 。 
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