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研究成果の概要（和文）：雲より上の大気から地球近傍宇宙空間の化学組成・循環・気温を数値モデル等で再
現・予測する上で、大気重力波は重要な現象である。
本研究は大気重力波の励起源・伝播過程を研究した。その結果、主に３つのことを明らかにした。(1)数値モデ
ルで再現されていた２次波を世界で初めて観測に成功した。(2)風速の季節・突発的な変動によって、大気重力
波の活動度も変化する。(3)理解が遅れている雲より上空に存在する大気重力波の励起源を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：An atmospheric gravity wave is one of the crucial phenomena to 
simulate/forecast chemical components, circulation, and temperature between the top of clouds and 
space near the Earth.
This study investigated gravity wave sources and propagation processes and found three results. (1) 
We successfully observed secondary gravity waves which are predicted by numerical models for the 
first time in the world. (2) Gravity wave activity is strongly influenced by seasonal/sporadic wind 
variations.  (3) We revealed potential sources of gravity waves above clouds that are poorly 
understood.

研究分野： 中層・超高層大気

キーワード： 大気重力波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数値モデルを用いて地球大気の長期予報を行う上で、大気重力波は非常な現象と知られている。大気重力波をモ
デル内で再現するためには、波の伝播過程・励起源を知る必要がある。また、大気重力波は衛星通信が通過する
地球近傍宇宙空間の環境にも影響を与えることが知られている。本研究で初めて観測された2次波は特に、近傍
宇宙空間に多大な影響を与えていると数値モデルの結果より指摘されている。そのため、本研究が実際に2次波
が現実大気中で励起していることを明らかにしたことは学術的に意義があることである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大気重力波は雲より低い高度で励起し、雲より上の大気層へと伝播する。大気密度の減少に伴い、
大気重力波の振幅は増大し、最終的には砕破しその場の大気循環を変えることが知られている。
この大気重力波が中層・超高層大気の大気循環を変えるメカニズムは、40 年前ほどに明らかに
なり、今日まで大気重力波の振る舞いを理解するために、観測・数値モデル研究が行われてきた。 
近年、上述したシナリオで大気重力波の役割が終わらないことが、数値モデル研究から示唆され
た。Vadas et al. [2019]によると、大気重力波は地球大気の上端部(成層圏・中間圏)で砕破する
際に、2 次波を励起させており、それらの 2 次波が更に上空の地球近傍宇宙空間(熱圏)へと伝播
する。この砕破しては波が励起するメカニズム(Vertical multistep coupling mechanism)により、
熱圏まで大気重力波が伝わっている可能性を指摘している。しかしながら、これまで 2 次波を
直接捉えた研究はなかった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、2 次波を衛星観測から直接捉えることである。 
また、大気重力波の伝播過程・励起源についても明らかにすることである。特に、成層圏・中間
圏に存在する励起源を詳しく研究する。上層に存在する励起源は、これまで存在することはわか
っているがその正体はよくわかっていない。 
2019 年には、非常に珍しい南半球突然昇温(成層圏の気温が数日で上昇し、風速が弱まる現象)
が発生したため、清掃権突然昇温時の大気重力波の伝播・励起を明らかにすることを目的を目的
とした。 
 
 
３．研究の方法 
2 次波の観測研究 
２つの衛星観測(AIRS/Aqua, VIIRS DNB/Suomi Npp)を解析し、アンデス山脈上空の重力波の波
長・空間的広がりを調査する。AIRS/Aqua は成層圏(高度~20-50 km)の重力波を、VIIRS DNB/Suomi 
Npp は、中間圏(高度~87 km)の重力波を捉えることが可能である。２つの衛星がとらえた重力波
の発生源を特定するために、再解析データ(MERRA-2)を用いる。 
 
大気重力波の伝播過程・励起源の研究 
本研究では、南極大陸に設置してある２つの OH 大気光イメージャーを用いて、大気重力波の
伝播過程・励起源を研究する。OH 大気光イメージャーは、高度約 87 km の大気重力波の振幅・
位相速度を捉えることができる。 
 
南半球突然昇温時の大気重力波の研究 
２つの衛星観測(AIRS/Aqua, AIM/CIPS)及び最解析データ(GEOS-5 FP)を用いて、2019 年南半球
突然昇温発生時の大気重力波の振る舞いを解析する。 
 
 
４．研究成果 
2 次波の観測研究 
アンデス山脈上空に、山岳波(山越え気流によって励起する大気重力波)及び 2 次波と考えられ
る重力波が、ほぼ同時刻で観測されているイベントを発見した。イベント期間前後では、地表付
近で強風がアンデス山脈にぶつかっており、この強風が山岳波を励起したと考えられる。これら
の山岳波は上方伝播に伴い振幅が増大し、高度 50-70 km の間で飽和・砕波することを数値シミ
ュレーションより明らかにした。高度~87 km で捉えられた２次波と考えられる大気重力波は、
リング状の波面を持ち風下方向に広がって分布していた。これらは、Vadas and Becker [2019]
が数値モデルで再現した２次波と同様の特徴である。このため、本研究は直接的に２次波を観測
したと結論づけた。 
 
大気重力波の伝播過程・励起源の研究 
同一緯度にある２つの南極基地(Davis と昭和)に設置してある OH 大気光観測データを用いて、
高度約 87 km の大気重力波の位相速度スペクトルと活動度を求めました。２地点における活動
度は季節変動が類似しており、冬に最大となることが明らかになった。冬季における平均活動度
は、２地点で有意な差はなかった。しかし、9月における Davis の波活動度は昭和と比べて 3倍
小さかった。この Davis の低い活動度は、全位相速度空間上の大気重力波の活動度の低下に起因
していることを明らかにした。Davis でのこれらの低い波活動は、波のフィルタリング効果に起
因することがわかった。つまり、Davis では昭和より強い風が吹いており、大気重力波がフィル
タリングされていた。また、成層圏・中間圏の波源を調査するために、Davis で南東方向の位相
速度約 100 m/s の GW が現れた 1つのイベントを調査した。数値シミュレーションより、南東方



向の速い位相速度を持つこれらの大気重力波は、南極海上空の高度約 45 km より上で励起し、南
極大陸沿岸まで伝播していることが示された。そのレイトレーシング経路上では 50 km で非線
形平衡方程式の大きな残差(成層圏ジェット気流の蛇行)が見つかりました。”対流圏”ジェッ
ト気流から射出され、高度 45 km まで伝播している大気重力波も、南極海上空で見つかった。こ
の波は 45 km から 50 km の間で飽和状態にであった可能性が理論計算より示唆された。したが
って、Davis 上空に現れた大気重力波は成層圏ジェットから射出された波か、2次波であったと
考えられる。 
 
 
南半球突然昇温時の大気重力波の研究 
2019 年に発生した南半球成層圏突然昇温(数日で成層圏の気温が数 10 度上昇する現象)時の小
規模スケールの大気振動(大気重力波)の変動を明らかにした。衛星観測及びモデル(再解析)デ
ータを用いて、成層圏突然昇温の発生後、南半球全域で大気重力波の活動が減少することを明ら
かにした。南半球成層圏は冬季に極夜ジェットと呼ばれる強風領域が存在し、極夜ジェットは大
気重力波の主な励起源であることが知られている。突然昇温に伴い極夜ジェットが崩壊したた
め、大気重力波も励起されなくなることを示した。 
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