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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、大気圏モデルと電離圏モデルを結合し、世界に先駆けて対流圏から電離圏

までの全地球大気領域を扱う数値モデルの開発に成功した。この大気圏-電離圏統合モデル
を用いて、近年注目されている気象の影響による超高層大気（熱圏・電離圏）の経度依存
性や日々変動との関連を明らかにした。さらに、気象再解析データを取り込んだ現実に近
い超高層大気モデリングを実現し、気象の影響を含む超高層大気の数値予測に向けて大き
く進展した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed a whole atmosphere-ionosphere coupled model, which can treat 
the Earth’s entire atmospheric regions from the troposphere to the ionosphere. It has 
been found that the longitudinal dependences and day-to-day variations as recently 
observed in the upper atmosphere can be reproduced by the coupled model, and 
revealed that the effect of lower atmosphere is significant for the generation of the 
upper atmospheric variations. Further, we have incorporated meteorological 
reanalysis data into the coupled model, and the results suggested that the model and 
method can be useful for the future numerical prediction of the upper atmosphere. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）領域結合モデルの動向 
米国を中心に領域ごとの数値モデルを結

合させ、領域間の相互作用や複合過程を扱お

うとする動きが活発化していた。一方、国内
においては超高層大気の数値モデル開発は
米国に遅れをとっていた。しかし、近年九州
大学と東北大学によって地表から熱圏まで
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の中性大気領域を解く大気大循環モデルが
世界で初めて開発され、また情報通信研究機
構によって宇宙天気予報用の電離圏モデル
が開発された。本研究では、これらを結合し、
世界初の地表から電離大気領域までを含め
た大気圏－電離圏統合モデルを構築する。 
 
（２）超高層大気研究の新展開 
電離圏赤道異常などの日々変動や場所（緯

度・経度）依存性は、数十年にわたってその
要因が解明されておらず、超高層大気分野の
最重要課題の一つである。これらは、太陽活
動が穏やかな時にも観測されてきたことか
ら、下層大気に起因するものと考えられてい
る。しかし、下層大気から超高層大気に伝搬
する様々なスケールの波動が存在し、電離圏
変動に至る過程も複雑なことから、限られた
超高層大気の観測では十分に調べることが
出来ていない。さらに、最近の人工衛星によ
る電離圏の全球観測からは、電離圏変動と気
象現象との関連を示唆する例が幾つか報告
されており、下層大気と電離圏のつながりが
より一層重要視され始めた。我々は、本研究
で開発する大気圏-電離圏統合モデルが大気
上下結合の問題を扱うための有効な手段に
なると考えた。 
 
（３）超高層大気研究と社会との関わり 
近年人間活動の宇宙への進出にともない、

超高層大気の数値予測の需要も増加してい
る。例えば、電離圏電子密度の勾配や不均一
構造は衛星測位利用に影響する。 
さらに、長期の気候変動の重要性が認識さ

れつつある。このため、人間活動による CO2 
濃度増加などが超高層大気システム全体に
どのような影響を及ぼすのか、定量的に評価
できる数値モデルが大変有用になると考え
られる。我々は、大気圏－電離圏統合モデル
が、下層大気の影響を含めた超高層大気数値
予測モデルへ発展しうると考えた。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、大気圏モデルと電離圏モ
デルを結合し、世界で初めての全地球大気の
数値モデルを開発する。 
 
（２）大気圏-電離圏統合モデルを用いて、近
年注目されている気象現象と電離圏変動と
の関連を含み、長年未解決であった電離圏
日々変動のメカニズムの解明を目指す。 
 
（３）気象再解析データを入力した大気圏-
電離圏統合シミュレーションを行い、現実の
超高層大気変動がどの程度再現出来るか調
べる。そして、超高層大気の数値予測モデル
へとつなげる。 
 

３．研究の方法 
（１）大気圏-電離圏統合モデルの開発 
本研究では、対流圏から熱圏までの地球中

性大気領域を扱う大気大循環モデル、電離大
気領域を扱う電離圏モデル、両領域の重要な
橋渡しを担うダイナモモデル（電気力学モデ
ル）を結合する。そして、中性大気と電離大
気を含んだ地球大気全領域の大気圏－電離
圏統合モデルを開発する。各モデル単体では
既に完成しているが、別々の担当者によって
独立に開発されてきた。したがって、システ
マティックな結合スキームを開発し、モデル
間のデータ流れの制御、座標変換、共通設
定・パラメーターの管理等を行うようにする。 
 
（２）モデルの高精度化 
大気圏モデルの水平および鉛直分解能(格

子点間隔)の高分解能化を行い、現象をより
高精度に再現出来ることを目指す。具体的に
は、後述の気象再解析データの入力を念頭に
置き、気象数値予報などで使用されている大
気大循環モデルと同程度（水平 100km程度）
を目指す。そして、高分解能モデルでの計算
結果を分析し、下層大気から超高層大気へと
伝播する大気波動の再現性をチェックする。
ダイナモモデル、電離圏モデルの格子間隔も
大気圏モデルに合わせて高分解能化を行う。 
 
（３）対流圏から電離圏までの上下結合過程
の解析 
大気圏-電離圏統合モデルによって観測と

同様な電離圏の経度依存性や日々変動が再
現できるか調べる。そして、シミュレーショ
ンの結果データを解析し、下層大気領域にお
ける大気波動の励起、上空への伝播過程、超
高層領域における中性大気と電離大気の相
互作用といった大気上下結合の素過程を明
らかにする。 
 
（４）気象再解析データを入力したシミュレ
ーションの実行および観測との比較 
大気圏－電離圏統合モデルの下層大気部

分（対流圏・成層圏）に気象再解析データを
入力し、シミュレーションを行う。これによ
り、ある日付の電離圏観測と直接比較が可能
となる。具体的には以下の方法で進める。 
①気象再解析データの大気圏モデルへの入
力手法の開発 
②長期間のシミュレーションの実行 
③シミュレーション結果と電離圏観測との
比較 
④観測される現実の電離圏変動が、どの程度
下層大気に由来するか解析を行う 
 
（５）リアルタイムの気象再解析データを入
力した超高層大気の数値予測システムを試
験的に構築する 



 

 

 
４．研究成果 
（１）世界初の大気圏-電離圏統合モデルの
完成 
大気圏モデル、電離圏モデル、ダイナモモ

デルをシステマティックに結合し、世界に先
駆けて対流圏から電離圏までの全地球大気
領域を扱う数値モデルの開発に成功した
（ GAIA: Ground-to-topside model of 
Atmosphere and Ionosphere for Aeronomy と
名づけた）。米国の幾つかの機関で同様なモ
デルを開発するプロジェクトが進行してい
るが、現時点（2011年 6 月）で唯一のモデル
である。 
 
（２）電離圏の経度依存性の再現および上下
結合過程の解明 
 大気圏-電離圏統合シミュレーションを行
い、電離圏の経度依存性を調べたところ、近
年人工衛星で観測されたような波数 4構造が
再現されることが解った。さらに、対流圏と
の関連を調べたところ、様々な大気波動が混
在する中で、波数 4 構造のもとになる大気潮
汐が下層大気の対流活動によって励起し、熱
圏まで伝播し、ダイナモ作用を介して電離圏
に影響を与えることが解った（図 1）。以前の
研究例では個々の大気潮汐を抽出して電離
圏への影響を評価していたが、本研究では潮
汐の励起を含めて自然に近い状態で大気上
下結合過程が明らかとなった。 
 
また、磁気圏からの入力や太陽紫外光の強

度を一定にした条件でシミュレーションを
行っても、期間・場所ごとに様々な周期で変
動する電離圏の様子が再現された。つまり、
電離圏日々変動の一因として、下層大気にお
ける気象の影響を示唆する結果を得た（[Jin 
et al., 2011]）。 
 

図 1：大気圏-電離圏統合モデル（GAIA）で再
現された大気上下結合[Jin et al., 2011] 
 

（３）熱圏分布における「赤道異常」の再現
とその生成要因の解明 
 電離圏 F領域における電子密度は、太陽光
強度の最も大きい赤道でなく、磁気緯度±
10-15 度付近にピークが現れる事（赤道異常）
が知られる。一方、最近の人工衛星による観
測では、電離圏の背景にある熱圏の質量密度
分布においても、「赤道異常」の構造が発見
され、形成要因について議論が続いている。 
 
我々は、大気圏-電離圏統合シミュレーシ

ョンを行ったところ、モデルにおいても電離
圏だけでなく熱圏の赤道異常が再現される
ことが解った（図 2）。そして、詳細な解析を
行ったところ、超高層大気における中性大気
と電離大気の相互作用の影響に加えて、下層
大気から直接熱圏上部まで伝播する大気潮
汐が熱圏赤道異常の形成に寄与するという
新たな見解を得た。さらに、電離圏だけでな
く熱圏上部においても波数 4の経度構造が現
れることが解り、超高層大気が下層大気の影
響を深く受けているという新たな描像を得
た[Miyoshi et al., 2011]。 
 

図 2：熱圏質量密度の赤道異常：上が観測[Liu 
et al., 2010]。下が大気圏-電離圏統合モデ
ルの計算結果[Miyoshi et al., 2011]。 
 
（４）高分解能シミュレーションによる種々
の超高層大気現象の再現と理解の進展 
 大気圏モデルの高空間分解能化を行い、シ
ミュレーションを行ったところ、下層大気の
対流活動によって励起する水平波長数 100～
数 1000km の重力波が熱圏まで伝播する様子
が再現された。Miyoshi and Fujiwara [2009]
では、モデルで再現された熱圏中の重力波の
特徴を調べ、さらに経度に依存する下層大気
の対流活動と熱圏の重力波との関連を明ら
かにした。さらに、陣ほか[2011]では高分解
能化したダイナモモデルに高分解能大気圏
モデルの結果を入力し、熱圏の重力波の影響
が十分に電離圏電場分布に現れることを示
した。今後、電離圏で観測される波動（TID：
traveling ionospheric disturbance）など
との関連について研究の進展が期待される。 



 

 

 
Shinagawa et al. [2009]は、電離圏モデ

ルの高分解能化を行い、2009 年 7 月 22 日に
日本で起こった皆既日食の際の電離圏につ
いてシミュレーションを行った。そして、日
本上空の全電子数の観測とモデルの両面か
ら日食の電離圏への影響（月の影の移動に伴
う電子密度減少領域の移動など）を明らかに
した。 
 
（５）気象再解析データを入力した大気圏-
電離圏シミュレーションと観測との比較 
 GAIAの対流圏・成層圏部分に気象再解析デ
ータをナッジングによって入力する方法を
開発した。さらに、太陽放射強度についても
実際に観測された F10.7指数の変動をモデル
に取り入れた。これらにより、実際の下層大
気の影響を含んだ、現実に近い超高層大気の
モデリングが実現した（磁気圏擾乱の影響は
除く）。 
 
このモデルを用いて長期間のシミュレー

ション（現時点では数ヶ月間）を行い、全球
全電子数の観測と比較を行った。陣ほか
[2010, 2011]は初期結果を報告し、電離圏の
赤道異常の位置や南北非対称を含めて良く
再現出来ることを明らかにした。さらに、電
離圏の日々変動に関して、2009年 1-2月に起
こった成層圏突然昇温の影響が顕著に現れ
る領域やそのタイミング、変動の度合いなど
も良く再現出来ることが解かった。これらは、
将来的な超高層大気の数値予測モデルへの
発展に向け、十分期待を持てる結果と言える。
ただし、定量的に観測と合わない部分も残り、
幾つか数値的扱いを改良する必要がある。ま
た、長期シミュレーションを行うために、計
算の高速化なども今後の課題である。 
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