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研究成果の概要（和文）：エルニーニョ・南方振動(ENSO)が数百km上空の超高層大気領域(熱圏・電離圏)まで影
響を及ぼす。本研究では、この数百km間の上下結合において、成層圏オゾ ンが駆動する放射・力学過程を、観
測データの総合解析と高精度数値モデルを駆使して解明した。その結果、高度約20kmから約100kmの範囲におい
て、オゾンの変動がDW2潮汐の第1対称モードを約+5%強めることがわかった。この応答は対流圏オゾンの変調に
よるものである。第一モードの鉛直波長はオゾン変調の鉛直厚さの約2倍である。この結果からエルニーニョに
よるオゾン変調は、日周潮汐に数%の影響を与えていることが分かった。

研究成果の概要（英文）：ENSO has significant impacts on the upper atmosphere. This project examines 
the role ENSO-modulated Ozone change in this atmosphere-ionosphere coupling during ENSO. Using whole
 atmosphere model simulations along with observations, we found ozone modulation strengthens 
(attenuates) the first symmetric mode of the DW2 (D0 and DW1) tide by +5% (－1% and－4%) from　20 to
 100 km altitudes on average. These responses are probably attributed to the tropospheric ozone 
modulation. These responses are reasonable because both the ozone modulation and these first modes 
have a peak at the equator. Also, the vertical wavelengths of the first modes are about twice as 
long as the vertical thickness of the ozone modulation. Our results suggest that the ozone 
modulation due to El Nino influences the diurnal tides by a few percent because of the ozone 
modulation spatial structure.

研究分野：超高層大気物理

キーワード： 大気圏・電離圏結合　ENSO　オゾン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ENSO気候変動は超高層大気まで影響を及ぼす。しかし、成層圏オゾンは大気波動の重要な励起源であるが、複雑
な光化学過程と関わるため大気化学の研究対象のみとされ、これまでの大気上下結合研究には扱われていない。
オゾンの役割は大気圏・電離圏結合研究における空白を埋める根本的な学術的問いである。解明することによ
り、海面から超高層までの過程にオゾンの役割が明らかになり、放射・力学過程の両方を扱う大気上下結合研究
の新しい展開が期待される。ここで得られる知見は、大気化学と大気力学の統合に繋がり、気象学と超高層物理
学のさらなる連携を促すことができる。また宇宙天気や気候変動の予測へも活用できる。

※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（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 
 
対流圏(高度 0〜10km)と海洋間の相互作用現象であるエルニーニョ・南方振動

(ENSO)が、数百 km 上空の超高層大気領域（熱圏・電離圏）にまで影響を及ぼすこと

が長期間観測から見出されていたが、そのメカニズムは不明だった。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、この数百 km 間の上下結合において、成層圏オゾンが駆動する放射・力

学過程を、観測データの総合解析と高精度数値モデルを駆使して解明する。具体的

には、（課題１）ENSO に伴う成層圏(高度 10〜50km)オゾン変動の定量化、（課題２）オ

ゾン変動が中間圏・下部熱圏(50〜110km)に及ぼす力学的影響の解明、（課題３）中

間圏・下部熱圏の力学的変動がもたらす電離圏・熱圏(100km 以上)変動の解明、(課

題４) ENSO における対流圏・超高層大気結合の太陽活動依存性の評価、を実施する。

これらの課題を解明することにより、海面から超高層までの結合過程における成層圏

オゾンの役割を明らかにし、放射・力学過程の両方を扱う大気上下結合研究の新しい

展開を推進する。 

 
３．研究の方法 

本研究は ENSO に伴う成層圏オゾンの変調が駆動する超高層大気変動とその結合プ

ロセス、すなわち、大気潮汐を励起する放射過程と、大気潮汐の伝搬に関わる力学過

程を解明する。そのため、長期間衛星・地上観測データと高精度大循環モデル GAIA

を駆使して、以上の４つの具体的な課題に取り組む。また、複数の ENSO イベントの統

計解析と、記録的な規模を持つ E N S O 事例解析を行い、物理過程の普遍性と異常

事例における特異性に注目する。 

 

４．研究成果 

 

本研究で雑誌論文 49 件、学会発表 23 件（うち国際招待講演 14 件）の研究成果

を得ている。詳細は「主な発表論文等」に参照。もっとも代表的な研究成果を紹

介する。 

 

Kogure,Liu,Tao(2023).太陽放射の大気吸収は地球大気に熱潮汐波を発生させ、

この熱潮汐波は約100kmの高さまで鉛直伝播し、電離層や熱圏に影響を与える。

潮汐は気候や気象条件によって強く変調される。これまでの研究によると、赤道

潮汐はエルニーニョ・南方振動（ENSO）の影響を受けている。ENSO は対流圏オ



ゾン密度の縦断的変動も調節している。対流圏オゾンはよく知られた温室効果

ガスの一つであるが、赤道域の潮汐への影響はあまり強調されてこなかった。こ

の影響を評価するために、我々は 2 つのシミュレーションを行った：帯対称の

オゾン密度とエルニーニョパターンのオゾン変動。その結果、エルニーニョのオ

ゾン変動は、西向きの東西波数 2（DW2）の日周潮汐を強め、東西波数 0（D0）と

西向きの東西波数 1（DW1）の日周潮汐を減衰させることがわかった。これらの

日周潮汐応答には、オゾン変調の空間構造が重要と思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



５．主な発表論文等

〔雑誌論文〕　計49件（うち査読付論文　48件／うち国際共著　44件／うちオープンアクセス　41件）
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 ２．論文標題  ５．発行年
Ionospheric Layer Scintillation Weakening as Observed by COSMIC/FORMOSAT‐3 During the Major
Sudden Stratospheric Warming in January 2013

Journal of Geophysical Research: Space Physics -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Yu Tao、Ye Hailun、Liu Huixin、Xia Chunliang、Zuo Xiaomin、Yan Xiangxiang、Yang Na、Sun
Yangyi、Zhao Biqiang

125
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10.1029/2020GL087413

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Circulation and Tides in a Cooler Upper Atmosphere: Dynamical Effects of CO2 Doubling

Geophysical Research Letters 　-

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Liu Huixin、Tao Chihiro、Jin Hidekatsu、Nakamoto Yusuke 47
 １．著者名

10.1186/s40623-020-01284-1

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Dipolar elementary current systems for ionospheric current reconstruction at low and middle
latitudes

Earth, Planets and Space 　-

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する
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Space Weather as the Nexus of Applied and Fundamental Space Science: The Need for Separate
Funding Mechanisms and Definition

Space Weather 　-

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
10.1029/2020SW002695
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 オープンアクセス  国際共著
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The Characteristics of Summer Descending Sporadic E Layer Observed With the Ionosondes in the
China Region

Journal of Geophysical Research: Space Physics 　1-10
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有
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 ５．発行年 ２．論文標題
Potential for the measurement of mesosphere and lower thermosphere (MLT) wind, temperature,
density and geomagnetic field with  Superconducting Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder 2
(SMILES-2)

Atmospheric Measurement Techniques 219～237

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 １．著者名  ４．巻
Baron Philippe、Ochiai Satoshi、Dupuy Eric、Larsson Richard、Liu Huixin、Manago Naohiro、
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Masato、Suzuki Makoto
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First Global‐Scale Synoptic Imaging of Solar Eclipse Effects in the Thermosphere

Journal of Geophysical Research: Space Physics -
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Aryal Saurav、Evans J. S.、Correira John、Burns Alan G.、Wang Wenbin、Solomon Stanley C.、
Laskar Fazlul I.、McClintock William E.、Eastes Richard W.、Dang Tong、Lei Jiuhou、Liu Huixin、
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有
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Geophysical Research Letters 　-
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