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研究成果の概要（和文）：本研究は、地上大気光観測イメージャと国際宇宙ステーションからのISS-IMAPミッションと
の同時観測を行う事により、異なる地域の対流圏活動が中間圏やさらにその上の熱圏に与える影響を観測的に解明する
事を目的とした。また、地上観測と宇宙からの観測との同時観測により、宇宙からの観測データの校正をする事も目的
とした。地上観測としては東北大学ハワイ・ハレアカラ観測所に大気光観測イメージャを設置しそのデータを主に利用
した。本研究によって、中間圏における大気光波状構造の衛星と地上の同時観測に成功し、対流圏と超高層大気を結び
つける役割を果たしている大気重力波の特性が明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to revel the effect of the tropospheric activities on the 
Mesosphere and the Thermosphere using the coordinated observation of ground-based imagers and 
ISS-IMAP/VISI (International Space Station - Ionosphere, Mesosphere upper Atmosphere, and Plasmasphere/ 
Visible-light and infrared spectrum imager) on the international space station. The calibration of 
ISS-IMAP/VISI by the comparison with simultaneous observation of the ground-based imager is another 
target of this study. An all-sky imager was installed on Hawaii Haleakala observatory of Tohoku 
University on March 2013, and the coordinated observation was carried out for about two and half years. 
The simultaneous observational data of the wave-like structures in the Mesosphere by the space-borne and 
the ground-based imaging was successfully obtained by this study. The characteristics of the atmospheric 
gravity waves that connect the Troposphere and the upper atmosphere were elucidated by this coordinated 
observation.

研究分野：超高層大気物理学
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１．研究開始当初の背景 
 超高層大気の水平方向２次元の地上観測
技術が急速に発展したため、これまでの観測
技術では測定出来なかった 10km-100km の
水平スケールを持つ現象と、その現象の果た
す重要性が明らかになってきた。地上大気光
CCD カメラによる大気光の観測では、いず
れの季節でも 20km程度の波長を持つ縞状の
構造が多く見られ、このような構造は中間圏
から下部熱圏で大気重力波が作っている構
造と考えられている。そして中間圏の大気重
力波の性質を決めるには、その下層大気にお
ける発生機構と高度 80km以上に達するまで
の伝搬機構の両方が関わっており、それぞれ
が高い地域性を持つと考えられているが、そ
の過程は、中間圏大気光の観測自体が少なく、
地域的に限られているため解明されていな
い。中間圏高度の地上からの観測は、陸地で
かつ電気等の観測環境が整う必要があると
いう空間的制限と、天気と月齢などの時間的
制限のために観測が非常に限定的であり、物
理過程を議論する為の全体像が観測出来て
いないのが研究開始当初の状況であった。 
 このような地上観測では達成できない広
範囲にわたる大気重力波の分布を解明する
ために宇宙空間からの観測を行う ISS-IMAP 
(IMAP: Ionosphere-Mesosphere-upper 
Atmosphere-Plasmasphere mapping)ミッ
ションの観測が 2012 年から予定されていた。
ISS-IMAPは国際宇宙ステーションからの超
高層撮像観測であり、本研究代表者、研究分
担者、連携研究者らが中心となって推進した
観測である。ISS-IMAPミッションのうち可
視近赤外分光撮像装置(VISI)は天底方向の観
測で、酸素原子 (発光高度 250 km：630 nm)、
酸素分子大気バンド (発光高度 95km：762 
nm)、OHマイネルバンド (発光高度 87km：
730 nm)の３つの波長の大気光を撮像し、海
の上も含めた広範囲の中間圏の大気光構造
が測定する。この観測と地上観測との比較に
よって中間圏における大気重力波の全球分
布が解明されると期待されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、この ISS-IMAP/VISI による大
気光観測との同時観測を行う事を目的とし
て、大気光イメージャを観測装置が十分にな
い地域に配置し大気重力波の観測を行った
研究である。ISS-IMAP/VISIの観測と地上観
測を比較することにより、中間圏大気光の地
域性が明らかにし、併せてその同時観測によ
り ISS-IMAP/VISI の宇宙からの観測データ
を地上観測データによって校正をする事も
目的とした。 
 宇 宙 か ら の 撮 像 観 測 で あ る
ISS-IMAP/VISIによる観測は、従来の宇宙空
間からの大気光観測が紫外線を用いていた
ことに対して、輝度の高い可視光を用いてお
り、海上を含むこれまで観測されていない領
域を、これまで観測されていない波長で撮像

観測する革新的な観測であった。 
 
３．研究の方法 
 新たに大気光イメージャを東北大学ハワ
イ・ハレアカラ観測所に設置して、国際宇
宙ステーションに設置した ISS-IMAP/VISI
による大気光観測との同時観測を行った。東
北大学ハワイ・ハレアカラ観測所はハワイ
大学天文学研究所（ IfA;Institute for 
Astronomy）の協力のもとに、東北大学惑
星プラズマ・大気研究センターが設置・運
用しているマウイ島ハレアカラ山頂（海抜
3000m）に位置する観測所で、年間を通し
て晴天率とシーイング条件に優れ、世界で
も有数の観測条件に恵まれている。設置及
び撤収時、不具合の補修時以外は無人にて
自動観測を行った。 
 ISS-IMAP は 2012年 8月に打ち上げら
れ、国際宇宙ステーションの日本実験棟「き
ぼう」の船外プラットフォームに設置され
た。装置の動作確認の後、2012年 10月よ
り定常観測が開始され、2015 年 8 月まで
約 3 年間の観測が行われた。そして VISI
による大気光観測も計画段階での想定通り
の性能での観測が実施できた。基本的な観
測モードでは、国際宇宙ステーションが夜
側に入った時に観測を開始し、昼側に出る
前で観測を終了し、その間の３つの波長、
２つの視野（前視野・後視野）の大気光の
強度を観測した。観測装置の調整や、国際
宇宙ステーションの運用状況に応じて観測
が停止される期間はあったが、それ以外の
時間は継続して大気光の観測が行われた。
多くの観測では中間圏の大気重力波の検出
に適した高分解能モードの観測が行われた
が、季節を考慮して中緯度 F領域の観測に
適した高感度モードでの観測も実施された。 
 当研究を推進した研究組織は 3つのグル
ープに分けられる。海外イメージャ観測グ
ループは、京都大学・齊藤、東北大学・坂
野井、京都大学・山本、名古屋大学・大塚
からなる。イメージャ装置の開発は京都大
学で行われ、東北大学ハワイ・ハレアカラ
観測所での観測を東北大学と京都大学との
共同で行った。ISS からの撮像観測グルー
プは、ISS-IMAP/VISIの研究代表者である
東北大学・坂野井と ISS-IMAPミッション
全体の研究代表者である京都大学・齊藤が
共同で担当した。データ解析グループは、
名古屋大学・大塚と連携研究者である国立
極地研究所・江尻と九州大学・Liu が行っ
た。 
 
４．研究成果 
 ISS-IMAP ミッション観測機器は 2012 年 8
月に国際宇宙ステーションに設置され、初期
動作確認の後に10月から連続観測を開始し、
2015年8月まで観測を行った。ISS-IMAP/VISI
は、前後にそれぞれ一つずつの視野を持つた
め、その 2視野のデータを用いる事でステレ



オ観測が可能である。地上大気光観測イメー
ジャについては、冷却 CCD と光学フィルター
レンズを用いた大気光観測用のイメージャ
を作成し、その感度校正を行った後、2013 年
3 月に東北大学ハワイ・ハレアカラ観測所に
設置し大気光観測を開始し、2015 年度末まで
観測を行った。よって地上と宇宙からの同時
観測は 2013 年 3月から 2015 年 8月まで行わ
れた。両者の同時観測で用いられた大気光の
波長は VISI が 762nm と 630nm、地上イメージ
ャが 557.7nm と 630.0nm である。762nm の酸
素分子による大気光は、大気の吸収により地
上からは観測できないため、ほぼ同じ高度
（95km 付近）で発光している 557.7nm 大気光
を用いた。 
 国際宇宙ステーションがハレアカラ観測
所イメージャの視野内を飛翔し、ISS-IMAP と
地上イメージャの視野が重なり、かつ月齢と
天候が地上観測に適しているという条件を
満たす同時観測の機会を選び出し、両者の比
較を行なった。630nm 大気光の観測では両者
で同じ波長の観測が出来るため装置感度の
校正が行なわれた。同一領域の観測であるが、
大気による吸収と視線方向の効果の評価が
必要なため、多くの同時観測イベントを用い
た統計的な解析によって装置の感度とバイ
アスの評価を行った。 
  中間圏における波状構造について、VISI
によって観測された762nm大気光と地上イメ
ージャによって観測された557.7nm大気光デ
ータを用いて比較した結果、地上から観測さ
れる大気光波状構造は ISS-IMAP で観測され
る太平洋上に広く存在する大規模な構造の
一部分である事が明らかになった。この観測
結果については学会発表(4)（この発表につ
いては AOGS2014 Best Student Poster 
Competition が授与された）などで発表さ
れた。 
 対流圏活動が起こす中間圏の変動につい
ては、両者の観測の一致性の難しさから直
接的なつながりを示す観測はなかったが
VISI による観測ではその直接的な関係を
示すイベントの観測に成功した。図 1 は
VISI によって 2013 年 6 月 1 日 04:46UT
付近で観測された 762nm 大気光の(上段)
前視野(下段)後視野の観測であり、両視野
で同心円状の波状構造が観測されており、
その両者の比較からこの構造は高度 95km
で発生していることが明らかになった。こ
の観測では同心円状の構造の中心が観測で
きていることより、この中心が中間圏にお
ける大気波動の発生源であることがわかる。
図 2に示したように、この位置を対流圏の
雲頂温度と比較するとその中心で雲頂温度
が低くなっており、局所的な活発な対流活
動によって大気重力波が発生し、中間圏の
同心円状構造を形成していることが明らか
になった。このような例により、中間圏変
動が対流圏活動によって作られていること
が明らかになった。そして、そのような同

心円状構造の出現分布を解析した結果、予
想に反して赤道域では低く、南半球中緯度
域で発生頻度が高いことが明らかになった。
このような地域特性の物理過程の解明は今
後の課題である。 
 

 
図 1：VISIによって観測された中間圏大気
重力波（上段）前視野による 762nm
観測(下段)後ろ視野による 762nm 観
測 [Akiya et al., 2014] 

 
図 2：VISIによって観測された中間圏大気
重力波と対流圏雲頂温度との比較 
[Akiya et al., 2014] 
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