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研究成果の概要（和文）：北欧トロムソ（北緯69.6度、東経19.2度）に設置されたナトリウムライダーとEISCATレーダ
ーを中心とした複数観測装置による拠点観測を実施して、北極域における成層圏から下部熱圏の大気上下結合に関する
観測研究を実施した。半日潮汐波振幅ピークの高度変動、大気重力波の散逸過程、スポラディックナトリウム層(SSL)
生成機構、オーロラ降下粒子によるナトリウム原子密度変動、成層圏突然昇温(SSW)時における熱圏大気および半日潮
汐波の変動、ISレーダーデータによるジュール加熱量導出等に関して、新たな知見を得た。また、従来あまりなされて
いない、ナトリウムライダーを用いた上部成層圏大気温度の導出を行った。

研究成果の概要（英文）：We have studied the vertical coupling processes between atmospheres as well as 
between magnetosphere-ionosphere-thermosphere, mainly, based on observational data obtained with 
multi-instruments operated at Tromsoe (69.6N, 19.2E), Norway. Results are summarized as follows: (1) we 
investigated a dissipation process of a gravity wave, and proposed that the background temperature 
structure played a role, (2) we evaluated generation mechanisms of a sporadic sodium layer, and proposed 
a new generation mechanism that a normal sodium ion layer is a source for sodium atoms and the 
south-westward electric field played a role to transport sodium ions downward, (3) we derived a zonal 
wave number of semidiurnal tide during an SSW event, and pointed out discrepancy with model predictions, 
(4) we evaluated the derivation method of joule heating, and showed a care is needed for the derivation 
way by IS radar data, (5) we found sodium atom depletion due to auroral particle precipitations.

研究分野： 超高層大気物理
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１． 研究開始当初の背景  
 極域下部熱圏・中間圏は、下層大気から上
方伝搬する大気波動の影響に加えて、太陽風
エネルギー注入を受ける特異な領域として
長年注目を集めている。地球大気循環のター
ミナルに位置し、極域中間圏では、夏に上昇
流、冬に下降流（ただし、数 cm/s 程度）が卓
越し、大気温度構造は放射平衡から大きくは
ずれている。この上下流は、物質輸送の観点
から興味深い。例えば、成層圏オゾンを減少
させるオーロラ起源（高度 105 km 付近で主
に生成）の一酸化窒素等の下方輸送（および
低緯度側への輸送）の存在が指摘され、衛星
観測により報告されている[例 Randall et al., 
GRL, 36, 2009GL039706, 2009]。このように極
域下部熱圏・中間圏は地球大気の中で特異か
つ重要な領域である。しかしながら、定性的、
部分的な観測的証拠はあるが、物質およびエ
ネルギー上下輸送を詳細な観測データ（風速、
乱流拡散係数等）に基づいて、総合的かつ系
統的に報告した例は皆無である。シミュレー
ションでも同種の計算結果が報告されてい
るが、使用されている種々の係数（例えば、
乱流拡散係数、大気重力波の散逸条件等）は、
不確定性を多く含んでいるのが現状である。
正しい理解を得るためには、第一に、極域下
部熱圏・中間圏領域の大気温度・風速構造お
よびその変動を高精度観測により明らかに
する必要がある。 
 中間圏界面付近（高度 85-100 km）では、
大気重力波の多くが散逸し、乱流・擾乱を励
起し、大気は時に不安定になる[例 Sherman 
and She, JASTP, 68, 1061-1074, 2006; Xu et al., 
JGR, 111, 2005JD006749, 2006]。大気上下結合、
特に、大気微量成分の下方輸送にとって、乱
流拡散は重要な役割を果たしている。上部中
間圏では、ほぼ常時（30-80%の時間）乱流が
観測される [cf., Hocking, ASR, 10, (12)153-161, 
1990]。乱流は、大気を加熱するとともに、運
動量・エネルギー・物質を拡散する。大気上
下結合のさらなる理解のためには、乱流エネ
ルギー消散率および乱流拡散係数を正確に
導出することが重要である。 
 極域下部熱圏・中間圏について、我々のグ
ループではここ 10 年間、大気重力波の散逸
過程、大気潮汐波の季節および日々変動、大
気潮汐波のモード変動、プラネタリー波の熱
圏への伝搬、オーロラ加熱による下部熱圏の
変動などを調べてきており、多くの知見が得
られている。最近では、成層圏突然昇温
(SSW)時前後の下部熱圏・中間圏の変動を調
べている（例  Kurihara et al., GRL, 37, 

doi:10.1029/2010GL043643, 2010: Nozawa et 
al., JASTP, 90-91, 26-44, 2012）。これらの成果
を踏まえ、北極域対流圏から熱圏までを含む
地球大気の観測研究を実施するのが本申請
課題である。しかし、地球大気の総合的な高
精度観測は、各種の制限のため、未だ実現は
していない。現在、中間圏・下部熱圏に関し、
ノルウェー・トロムソ（北緯 69.6 度, 東経
19.2 度）において、総合的かつ相補的な高精
度観測が可能になっている。 
 太陽地球環境研究所（現宇宙地球環境研究
所）および国立極地研究所のグループは、北
欧において国際協同プロジェクトである、
EISCAT レーダー運営に参画するとともに、
複数の高性能観測装置を配備し、トロムソに
て拠点観測を実施している。その中で最新鋭
の装置は、ナトリウム（以下、Na）ライダー
である。この Na ライダーの導入により今回
提案するトロムソにおける総合的な観測研
究が可能になった。新規開発した Na ライダ
ーは、この分野で最先端の技術・経験を持つ
コロラド州立大学の最新技術を参考にし、さ
らに多くの改善を行った。大きな特徴は、5
方向同時観測が可能であることである。この
Na ライダー観測により、数分程度（ブラント
バイサラ周期以下）の時間分解能による大気
温度観測、および 10 分程度の時間分解能に
よる大気温度の水平構造観測が可能になり、
この高度領域の大気温度構造およびその変
動の理解に大きなインパクトを与えると期
待できる。トロムソにて稼働している観測装
置群を用いることにより、北極域下部熱圏・
中間圏における、大気温度および風速変動、
さらには、極域電離圏におけるプラズマ変動
の精密な観測が可能である。一方で、客観解
析データ(MERRA)や衛星観測データ（Aura 
MLS, MIPAS）などが一般に公開され、対流
圏から中間圏までにわたる解析データ（時間
分解能 1 時間から半日程度）が利用できる。 
 
２．研究の目的 
 上層大気での大気大循環の始点・終端であ
り、太陽風エネルギーが注入される北極域・
オーロラ帯に位置するノルウェー・トロムソ
にて、Na ライダー、EISCAT レーダー、流星
レーダー、MF レーダー、ファブリペロー干
渉計(FPI)等による熱圏・中間圏（高度 70 km
以上）の拠点観測を実施し、極域上層大気の
大気温度・風速構造およびそれらの変動メカ
ニズムを観測データに基づいて明らかにし、
下層・中層大気の再解析及び衛星観測データ
を併せ用いて、対流圏から熱圏までの大気上



下結合過程に関する新たな知見を得ること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 北極域のトロムソにて、拠点観測を実施し、
極域下部熱圏・中間圏における、高精度風
速・温度データを取得する。高い高度・時間
分解能データを使用して、ブラントバイサラ
周波数、リチャードソン数、乱流エネルギー
消散率、乱流拡散係数などの基本物理パラメ
ータを導出し、その時間変動の詳細を明らか
にする。Na ライダーを含む拠点観測が始ま
った 2010 年から取得されている 3 年分のデ
ータを併せ用いる。これらのデータを用いて、
大気重力波散逸過程、大気安定度、大気潮汐
波のモード変動、SSW 時の変動、オーロラ加
熱による変動を調べ、個々の物理素過程につ
いて理解を深める。さらに、客観解析データ
や衛星観測データなどの下層・中層大気の観
測データを併用して、大気上下結合研究を実
施する。 
 
４．研究成果 
（１）ナトリウムライダーを用いた北極域下部
熱圏・上部中間圏の観測 
 2013 年 10 月中旬から 2014 年 3 月上旬にかけ
て、暗夜期間にほぼ連続してライダー観測を実施
した。2013 年 7 月に 4 つの受信用光学ドームを
ガラス窓に変更し、受信雑音ノイズの低減を達
成し、従来と比較して観測可能時間を約 2 時間
延長した。10 月から大気温度、風速 Na 原子密
度の 5 方向観測 を主に行い、約 690 時間の大
気温度・風速・Na 原子密度データを取得した。 
 2014 年11 月下旬から 2014 年1 月下旬にかけて、
暗夜期間にほぼ連続してライダー観測を実施した。
それ以外に、10 月に 3 週間、3 月に 2 週間程度観
測を実施した。特に、2014 年10 月に、4 つのフォト
マル(PMT)を交換することにより、データ質の改善
を行った。2014 年シーズンにおいては、大気温度、
風速、Na原子密度の5方向観測を行い、約470時
間のデータを取得した。 
 2015 年11 月上旬から2016 年3 月上旬にかけて、
暗夜期間にほぼ連続してライダー観測を実施した。
2015 年シーズンにおいては、大気温度、風速、Na
原子密度の5方向観測を行い、約400時間のデー
タを取得した。また、成層圏温度を高精度で取得
するために、すべての望遠鏡を鉛直に向けるモー
ドで観測を実施し、約 30 時間のデータを取得した。
さらに、高時間分解能でデータ取得を可能にする
ためにシステム改善を行い、最速 0.2 秒値のデー
タ取得を実現した。 
 

（２）大気重力波の上方伝搬に関する研究 
地磁気活動が静穏な2010年10月29日16:30 

UTから24:30 UTにおいて、みかけ周期約4時間、
鉛直波長約11.9 km、水平波長約1380 km、振幅
約15 K、位相速度約96 m s-1の大気重力波がナ
トリウムライダーにより観測された。この大気重力
波は、16:30 UTから21:00 UTにおいて、高度約
95 km付近まで上方伝搬していたが、21:00 UT
以降はさらに高高度まで伝搬していた。ブラント
バイサラ振動数とリチャードソン数から、21:00 UT
以前には高度95 km付近で断続的に対流・力学
的不安定が引き起こっていたことが明らかになっ
た。さらに、約18:00 UTから21:00 UT における、
MFレーダーエコー強度の増大、およびNa原子と
中性大気密度混合比の高度変動におけるオー
バーターンの存在から、本事例で観測された大
気重力波は、21:00 UT以前、対流・力学的不安
定によって砕波し、散逸していたと結論した。さら
に、21:00 UTを境として、以前と以後で平均温度
構造を比較した。その結果、21:00 UT以降は
21:00 UT以前と比較して、平均温度の鉛直勾配
が緩やかであり、背景大気がより安定な状態であ
ったことがわかった。これは、背景大気温度構造
の違いが、大気重力波の上方伝搬に支配的な
影響を与えていたことを示唆する。 
 
（３）EISCAT-ナトリウムライダー同時観測
データに基づく、SSL 生成過程の研究 

オーロラ活動が活発な 2012 年 1 月 22 日に Na
ライダーで観測されたスポラディックナトリウム層
（SSL）の生成機構を調べた。この SSL は 21:18 
UT から 18 分間観測され、最大 Na 密度および
その高度は、それぞれ 1.9×1010 m-3、93 km で
あった。20:00-23:00 UT において、EISCAT 
UHF レーダーによってスポラディック E(Es)層が
観測された。Es 層は SSL 発生時間帯、SSL と同
じ高度に位置していた。Es 層は、SSL 生成の主
要機構と考えられているが、Es 層内に存在する
Na イオン密度の最大値を見積り、その Na イオン
がすべて Na 原子に変換されたと仮定しても、
SSL の Na 密度の 21%にしか達しないことを明ら
かにした。Na 原子層上部に存在するナトリウムイ
オン密度の高度分布を過去の論文の値を用い
て仮定し、観測された電場による下方輸送と化
学反応によるナトリウム原子の生成・消滅の数値
解析を行った。本事例では、SSL のナトリウム原
子密度の 88%を説明できることが分かった。これ
らのことから、SSL の Na 原子の供給源が SSL よ
りも高い高度に存在していたNaイオン層であり、
観測された南西向きの強い電場が SSL の生成
に支配的な役割を果たしたことを、ライダーとレ
ーダーを組み合わせた総合的な観測データに



基づいて世界で初めて定量的に示した。 
2012 年 1 月 24 日に取得された Na ライダーと

EISCAT レーダーの同時観測データを解析し、
オーロラ降下粒子の Na 原子密度変動への影響
を調べた。その結果、このイベントでは、オーロ
ラ電子降下に伴い、Na 原子密度が顕著に減少
していることが分かった。 

SSL の生成に関する物理機構を新しく提案し
た。このモデルでは、沿磁力線電流とペダーセ
ン電流に伴う 3 次元電流系が、SSL の生成に重
要であることを指摘した。このモデルにより、2011
年 1 月 11 日に Na ライダーで観測された SSL イ
ベントを定量的に再現できることを示した。 
 
（４）EISCAT レーダーと Na ライダー同時観
測データを用いたジュール加熱量評価 

2010 年 10 月 6 日と 11 月 14 日に取得された
Na ライダーと EISCAT レーダーとの同時観測デ
ータを用いて、ジュール加熱量の定量的評価を
行なった。11 月 14 日のイベントでは、イオン温
度と中性大気温度の差は、EISCAT レーダーデ
ータおよび大気モデルに基づいて導出したジュ
ール加熱量では説明できず、ジュール加熱量を
低く見積もっている結果を得た。 

2010 年10月から2015年3月までの観測期間
において、ナトリウムライダーとEISCAT UHF レ
ーダーとの同時観測は、44 晩（約160 時間）に
及ぶ。これらの同時観測イベントを用いて、高度
100 km から110 km における中性大気温度とイ
オン温度の比較研究を行った。通常のISスペクト
ル解析で求めた高度104 km以下のイオン温度
が、中性大気温度と良い一致を示す例がある一
方で、系統的に（数時間以上にわたり）、中性大
気温度よりも低いという結果が複数晩において得
られた。この原因として考えられるのは、低電子
密度、イオンー中性衝突周波数の不確定性、イ
オン組成等である。EISCAT UHFレーダー(931 
MHz)でも、高度104 km以下では、イオンー中性
衝突周波数の影響により20-30 K程度の温度誤
差があることを、中性大気温度との比較により初
めて定量的に明らかにした。ジュール加熱の定
量評価を6晩24例について行った。24例のうち、
温度差がジュール加熱量とほぼ等しいケースは
10例、温度差がジュール加熱量より大きいケース
は12例、温度差が負のケースは2例であった。こ
の結果は、ISレーダーによるジュール加熱量導
出手法の改善が必要であることを示している。 
 
（５）脈動オーロラに関する統計研究 
 2008年から2012年にかけてのEISCATトロムソ
UHF/VHFレーダーと全天高速光学機器との同
時観測データを用いて脈動オーロラの統計研究

を実施した結果、１）脈動オーロラを引き起こす
降下電子による電離圏電離は、背景の電離圏電
子密度ピークよりも低い高度で起こること、２）真
夜中側に比べ、明け方の時間帯の脈動オーロラ
の方が低高度で多く発生し、電離で生じる電子
密度が高いこと、３）地磁気活動が活発であると、
低高度でよく起きること、などが明らかになった。 
 
（６）SSW時の熱圏・上部中間圏大気変動 
 2009 年の SSW 時における熱圏大気変動を、
Ground-to-topside model of Atmosphere and 
Ionosphere for Aeronomy (GAIA)シミュレーショ
ンを用いて調べた。近年の研究により SSW の影
響が熱圏高度にまで及ぶことが知られるようにな
ってきたが、その全球的な変動の詳細は明らか
になっていない。特に子午面での温度、大気循
環変化に着目し経度平均した全球的な変動に
ついて調べた。2009 年 SSW 時、温度、風速変
動が全球的に生じていたことが確かめられた。
熱圏高度では SSW によって、北半球緯度 60 度
近辺のごく限られた緯度帯を除き、ほぼすべて
の緯度領域で温度が減少していた。これは、
SSW 時、太陽放射加熱、熱伝導、力学的な断熱
加熱・冷却のバランスが通常時から変化したこと
に起因する。特に低緯度では、大気運動に伴う
断熱膨張が大きく寄与していたことが示された。
また、SSW 時、北半球では上向き、南半球では
下向きとなる大気循環が強化された。赤道付近
では、下部熱圏、上部熱圏ともに通常の 50%以
上の上昇流増大が計算された。子午面循環に
加えて西向き風速の変動も見られた。SSW 時に
増大した半日潮汐波の散逸が風速変動に大き
く影響しているものと考えられる。 
 2012 年１月に発生した SSW 時における下部熱
圏・上部中間圏の応答を、北緯約 75 度に位置
するベアアイランド流星レーダーとエウレカの
FPI を用いて調べた。その結果、従来モデル研
究から指摘されていた東西波数１の半日潮汐波
の振幅増大は見られず、通常の東西波数2 ない
し 3 が支配的であることを観測データに基づい
て初めて示した。 
 
（７）トロムソおよびロングイアビンにおけ
る中間圏ダイナミクスの変動研究 
 トロムソおよびロングイアビン(78.2Nº, 16.0ºE)に
おいて、中間圏風速が2001年から2012年の間に
どのように変化したか調べた。両地点において、
夏の西向きジェットの強化、冬の東向き風の弱化
が確認された。また夏のジェットの高度が上昇し
ている傾向もあるが、確証を得るにはより長期デ
ータが必要である。得られた東西風変化は、ブリ
ュワードブソン循環が強化しているというシナリオ



に沿うものである。なお、SSWを含めるかどうかで、
得られる長期変化傾向は大きく影響を受ける。 
 
（８）準2年振動と半日周期大気潮汐波の関係 
 Andenes (69ºN) (トロムソデータ含む)および 
Juliusruh (54ºN)の流星レーダーを用いて、中間
圏・下部熱圏の半日周期大気潮汐波の振幅を
調べた。毎年、8月から9月にかけて振幅値が赤
道域成層圏の準2年振動(Quasi Biennial 
Oscillation Modulation: QBO)と関連して変動す
ることが分かった。半日周期潮汐振幅の平均値
からの低下/増加が、50 hPaにおけるQBOの西
向き/東向きの状態に対応する。QBOが、南半
球の停滞性の東西波数１の惑星波に影響を及
ぼし、その惑星波が北半球の中・高緯度の半日
周期潮汐波に影響を及ぼしていると考えられる。 
 
（９）超高層大気の長期変動（冷却） 
 モデル計算では地球温暖化により超高層大気
は寒冷化することが予想されていたが、過去の
観測データに基づく寒冷化の程度は、モデル計
算の予測値と大きな違いが生じていた。そこで、
EISCATトロムソUHFレーダーデータを用いて、
精度の高いイオン温度の長期変動分布を導出し
た結果、極域の超高層大気は1年あたり約1.4度
の温度低下が起きていることを明らかにした。こ
の結果は、超高層大気の寒冷化が最新のモデ
ル計算結果とも整合的に生じていることを示して
いる。 
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