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研究成果の概要（和文）：下部熱圏を含んだ気候モデルを用いて、夏季中間圏極域夜光雲の変動を研究した。５日波や
潮汐波動、中層大気を透過した東向き重力波によって夜光雲が大きく変動している。H2Oを観測値に戻すnudging-スキ
ームでは夜光雲存在高度の広がりが10km以上あったものが、開発されたメタン酸化・化学モデルでは4km程度と観測と
整合性のあるシミュレーション結果を得た。
太陽11年変動でどの程度の変化が見られるかの数値実験を行い、温度や水蒸気に関しては他のモデル結果と比較して概
ね整合性があったが、夜光雲に関しては大きな変化はなかった。

研究成果の概要（英文）：The time variation of polar mesospheric cloud (noctilucent cloud) in the summer 
season is investigated using a climate model including the lower thermosphere. The variation of cloud 
occurring is controlled by 5-day oscillation, tides and eastward propagating gravity waves. The vertical 
extent of the cloud in the model is 10km scale that is not realistic. In order to have the realistic 
extent of cloud, a chemical climate model is developed for the occurrence of the cloud whose vertical 
extent is about 4km.
The atmospheric response to 11-year solar cycle has been simulated. The response difference of 
temperature and water vapor between solar maximum and solar minimum is almost consistent to previous 
model results, however the response difference of cloud is small.

研究分野： 大気物理学
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１．研究開始当初の背景 

 地球大気の夏季高緯度中間圏では、太陽が

照っているにも関わらず冬季に比べ低温であ

ることが知られている。この低温は、内部重

力波の砕波によって平均東西風の減速が起こ

り、減速とバランスするための南北流を補償

する夏季高緯度上昇流による断熱冷却の為と

言われている。中間圏上部、夏季高緯度低温

域の薄い層（厚さ3km程度）に出現する夜光

雲の水平スケールは数kmから1000 km程度

の様々なものが観測されており、衛星観測に

よる夜光雲の全球的存在の様子が分かるよう

になってきた。 

 夜光雲の時間変動に関して、水平スケール

の小さい重力波、全球規模スケールを持つ大

気潮汐波動や５日波の重要性が指摘されてい

る。 

 モデル研究としては、全球の気象データ同

化モデルによる再現実験の研究が始まり、気

候モデルによる気候変動の研究に発展しつつ

ある状況である。 

 

２．研究の目的 

 衛星観測によって、夜光雲が夏季中間圏高

緯度のどのような場所に存在するかの全球分

布が知られるようになってきた。しかし、大

気場と結びついての生成や変動に関しては未

解明の問題として残っている。夜光雲は温度

や水蒸気分布、さらに雲凝結プロセスや沈降

プロセスに依存する。夜光雲の気候変動に関

わる研究を行う為、大気場をモデル内部で首

尾一貫して求めることが出来る気候モデルを

用いる。 

 本研究は、中間圏および下部熱圏までの気

候場を表現する鉛直高解像度３次元気候モデ

ルを用いての夜光雲再現実験や、その出力デ

ータの解析と観測結果等との比較を行い、夜

光雲と大気変動や気候変動との関係を調べる。 

 

３．研究の方法 

（１）中間圏夜光雲の変動メカニズムに関し

て、気候の研究で使われている大気大循環モ

デルを用いて研究を行う。用いるモデルは、

上部中間圏、下部熱圏 (top 約 150km) にま

で拡張した気候モデルである。中間圏高度で

は重力波が重要な役割を果たしている。大き

なスケールの重力波については直接解き、そ

の breaking は乾燥対流調節スキームと渦拡

散で表現する。モデルで直接表現できない重

力波については Hines パラメータが導入され

ており、現実的な気象場を得る為にパラメー

タ変更実験を行う。東西平均気象場および中

間圏高度での惑星波動、大気潮汐波動、重力

波のような様々な擾乱が存在しており、それ

らの観測結果と比較し、中間圏・下部熱圏大

気が気象場として現実的であることを確認す

る。 

（２）気候モデルで使われている飽和度に依

存する瞬間的な雲生成過程が入っており、雲

の沈降速度は中間圏に相当するよう調整し、

夜光雲変動の結果を得る。夜光雲にとって最

も重要な物理量である水蒸気分布を得るため、

観測値の水蒸気分布に戻す方法に加えて、中

間圏でのメタン酸化による水蒸気生成の化学

プロセスを導入する。 

（３）現実的な大気場を再現するモデルを作

成、気候値的な温度、風、水蒸気や夜光雲を

表現し、その高度に存在する擾乱である惑星

波動や大気潮汐を含む夏季極域中間圏の大気

場が再現される。現実的大気環境場の条件の

もと、気候モデルによる夜光雲生成の再現実

験を行う。これまでの解析やモデル結果との

比較を通し、モデル中の大気変動を解析する

ことにより大気変動と関係したプロセスを研

究する。最後に、入射する太陽放射の強度を

変化させ、太陽 11 年変動の影響を評価する。 

 

４．研究成果 

（１）夏季中間圏の夜光雲と大気の有り様 



中間圏における夜光雲重力落下速度は

10cm/sと設定した。放射過程は、化学スキー

ム導入に都合のいいように32-バンド放射ス

キームを用いた。Hinesの重力波パラメータ

リゼションのパラメータ値は鉛直臨界波数を

3.3x10-5 m-1とし、中層大気下端の重力波運動

量フラックス値を標準実験として使われてい

る値の0.4倍とした。注目している夏季北半球

極域 69Nにおける中間圏温度は140K以下で

あり、観測結果と整合的な夜光雲生成に都合

のよい温度構造となっている。 

  

図１ 気候モデルで再現された６月の東西平均 

温度の緯度高度断面図 

 このような大気中での夜光雲の変動につい

て調べた。図２は、68N, 0.006hPa level (約

83km) における夜光雲の変動を示している。

期間は6月15日から6月29日までの２週間で

ある。この期間に、数日程度の西に伝播する

シグナルが見られ、その中に東方向に早く動

くシグナルが多く存在することが確認できる。 

  
図２ 68N, 0.006hPa level (約83km) に       

おける夜光雲の経度時間断面図 

 若干高い高度（0.002hPa, 約90km）での

温度擾乱変動のスペクトル解析を行った。西

向き成分の特徴として１日潮汐成分が見える。

また約5日周期のシグナルも見ることができ

る。東向き成分では、周期１日から８時間に

わたりほぼ一様なシグナルが存在し、スケー

ルの大きな重力波に対応していると考えられ

る（図省略）。 

 
図３ 20E, 68Nに於ける夜光雲の時間       

高度断面図 

 このような大気変動に対応した夜光雲の

20E, 68N における時間高度断面図は図３の

ようになっている。中間圏高度ではメタン酸

化による水蒸気生成が重要な役割を果たして

いるが、その生成を以下のような式で表現し

ている； 

   Q = k1(q(z)− H2O) − k2(H2O) 

ここで、q(z)は標準的な水蒸気分布、H2Oはそ

の場の水蒸気量を、k1はメタン酸化による反

応係数、k2は水蒸気光解離の反応係数である。

図３から分かるように、夜光雲の発生する高

度範囲が観測と比較して鉛直方向に広がりす

ぎる。平均的な水蒸気に戻すようにしている

ので雲生成が余分に起こる為と思われる。メ

タン酸化による水蒸気生成スキームを、化学

過程を考慮したものに変更した。 

 

（２）化学モデルによる結果 

CCSR/NIES化学気候モデルに入っている成

層圏化学スキームから、メタン酸化反応と

HOx、Oxの化学に関係する系を取り出し、メ

タン酸化による水蒸気生成の化学スキームを

構築した。 

 温度、東西風の分布は、（１）の結果と類似

している。水蒸気分布は、中層大気で少し少

なく、冬半球熱圏においては水蒸気が大きい



結果となっている。また、夜光雲発生高度の

すぐ下層で水蒸気が多く存在している。 

 夜光雲の時間的振る舞いを調べてみると、

（１）での時間的振る舞いと同様であった。

0.002hPa-levelでの温度擾乱のスペクトルを

調べてみると、定性的には同じだが（１）に

比べ5日波や東向き半日潮などのシグナルが

強くなっていた。 

 この場合の夜光雲の時間変動は図４のよう

である。興味深い結果として、夜光雲の現れ

る高度が数kmの範囲に制限されている。雲の

落下速度は（１）と同じであり、衛星観測や

レーダー観測の結果と整合性があるので、化

学過程の重要性を示唆していると思われる。 

  

図４ 化学モデルに於ける20E, 68Nでの       

夜光雲の時間高度断面図 

 

（３）太陽放射11年変動の影響 

太陽放射11年変動の夜光雲への影響をみるた

めに、太陽放射maxとmin各々の数値積分を行

い、結果の差をとることで太陽放射11年変動

の影響を調べた。熱圏の短波放射スキームの

連続吸収帯（125nm-175nm）での放射フラッ

クスの値を、太陽maxと太陽minの観測値に設

定した。また、オゾン量についてはmaxとmin

での化学気候モデルの結果を用いた。 

 

図５ 化学モデルでの(Solar Max – Solar  

Min) 温度偏差（color, 実線はSolar Minの   

値）の緯度高度断面図 

 熱圏では大きな高温偏差があり、観測と整

合性がある。中層大気は全体的には高温偏差

であるが、領域的に大きな違いがある。赤道

域中間圏では高温偏差であり、これはオゾン

による短波放射の影響と考えられる。偏差の

大きさは3Kほどであり、先行研究に比較して

構造は幾分異なるが同様な値である。冬半球

の中間圏（成層圏）は低温偏差（高温偏差）

となっており、この構造は先行研究と同様で

ある。興味深い結果として、夏季中間圏の夜

光雲が生成される高度では低温偏差となって

いる。 

  
図６ 水蒸気偏差の緯度高度断面図 

 図６は水蒸気偏差を示している。熱圏の温

度上昇に対応して、水蒸気量は減少している。

中層大気ではメタン酸化の増加により水蒸気

の量は増加傾向である。一方、夏季中間圏で

は、おおよそ減少偏差で夜光雲生成の下層の

方では正偏差となっている。 

 夜光雲量の偏差に関しては、夜光雲領域に

おいては、solar maxで低温化傾向の為わずか

な増加傾向になっている。HALOE観測による

と、solar max(min)で、温度上昇（下降）、水

蒸気減少（増加）、雲の明るさは暗い（明る

い）となっている。一方69Nに於けるモデル

結果では、年々変動が大きく明確ではないが、

夜光雲高度（約83km）においてsolar max(min)

には低温（高温）バイアス、水蒸気は減少（増

大）、また雲の明るさは暗い（明るい）傾向

にある。モデル結果は、過去のモデル結果と



温度・水蒸気は整合的ではあるが、雲につい

てはそれほど変化していない結果でありさら

なる研究が必要である。 
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