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研究成果の概要（和文）：本研究で以下の成果が得られた。１成層圏突然昇温とき観測された熱圏変動は数値シミュレ
ーションで再現できた。２熱圏変動の時間と高度依存性を明らかになった。３熱圏変動の電離圏変動への寄与を明らか
にした。４物理メカニズムを数値シミュレーションで解明した。成層圏突然昇温とき大気潮汐の半日周期成分が大きく
増大し、それの熱圏で減衰により、熱圏循環が変化し、熱圏変動を引き起こしたことがわかった。

研究成果の概要（英文）：The achievements of this project include the following aspects. 1. The observed 
cooling effect of the stratosphere warming (SSW) on the upper thermosphere is confirmed by model 
simulation. 2. The local time and height dependence of the thermosphere response is revealed, which 
provides a global context to synthesize ground and satellite observations. 3. The contribution of the 
thermosphere response to the ionosphere response is investigated. 4. The physical mechanism for the 
thermosphere cooling effect due to SSW is found to be the dynamical change in the zonal mean circulation 
at low and middle latitudes, with additional contributions from solar radiation and thermal heat 
conduction.

研究分野： 超高層大気物理

キーワード： thermosphere dynamics　vertical coupling　ionosphere
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１．研究開始当初の背景 
	 

（１）従来の地球大気圏の研究は、高度

約	 100km	 付近の乱流層を境界として、

上部と下部に隔てられ、超高層大気物理	 

学と気象学で個別に研究が進められてき

た。しかし、上下層大気結合が超高層大

気の現象を説明する上で重要であること

が認識されつすある。例えば、高度

300km	 付近の電離圏と熱圏密度の東西分

布が海陸分布と似た	 wave-4	 構造は、	 

下層大気と超高層大気の空間的な結合を

示している（文献①）。更に、成層圏突

然昇温と言う極域成層圏での突発気象現

象に応答し、中低緯度で熱圏温度が	 50K	 

近く下がった降温現象も発見された（文

献②）。この結果は、日々変動の激しい

下層大気の気象現象と超高層大気との時

空的な結合を強く	 示しており、国際的

に大変注目を集めている。	 

（２）しかし、熱圏降温現象の発見は、

大気上下結合研究に大きなインパクトを

与えたものの、その発生機構は未解明で

ある。大気結合モデルシミュレーシンと

の比較により熱圏降温現象を引き起こす

成層圏か	 ら超高層までの結合過程を解

明することが重要である。	 
 
２．研究の目的 
	 本研究は成層圏突然昇温(SSW)に由来

する熱圏降温現象の生成機構を解析し、

電離圏変動への寄与を調べる。これによ

って、激しい気象現象における超高層大

気と下層大	 気の結合に物理過程的面か

ら迫る。	 
 
３．研究の方法 
	 熱圏降温現象の生成メカニズムを解明

するため、以下の具体的な解析を行う	 1)

過去10年間のSSW事例を用い熱圏降温現象

の発生及特徴を統計的に調べる。	 2)熱圏

降温現象の電離圏プラズマへの影響を明

らかにする。3)熱圏降温現象を引き起こ

す物理過程を観測と数値モデルとの比較

で解明する。	 
 
４．研究成果 
	 	 まず、モデルシミュレーションの再

現性を、衛星観測との比較により調べ

た。その結果、衛星観測された朝方と

夕方の気温は、シミュレーションも観

測も、ほぼ同じ５０度下がった。これ

は、モデルが成層圏突然上昇の主な物

理過程を再現していると考えられる。	 

	 モデルの再現性を確認した上で、つぎ

に、シミュレーションシミュレーション

結果を用い、衛星観測されなかった時間

帯の影響も調べた．その結果、図２に示し

た全体像が現れた．成層圏突然上昇に対

し、熱圏の気温は昼間と夜間で上昇し、

朝方と夕方は降下することを見出した。

この変化は、半日周期擾乱と呼ばれてい

る。 
図 1：赤道域での成層圏突然昇温に伴う高度

400km までの気温変化。横軸：地方時；縦軸：

高度(文献 3)	 
 

	 この気温の半日周期擾乱を引き起こす

メカニズムを明らかにするため、シミュ

レーション結果の潮汐分析を行った。主

な潮汐成分のなかで、一日と８時間潮汐

はほとんど変化せず、１２時間潮汐の振

幅が大幅に増大したことが分かった。１

２時間潮汐は、成層圏でのオゾン層によ

って作られた大気波なので、熱圏の半日

周期擾乱は、成層圏突然上昇における大

気の上下結合により作られたことが明ら

かになった(文献③④)。	 
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Figure 3. Temperature perturbations (ΔTn (K)) averaged during DOY 25–30. (a and b) Height versus LT distribution in tropical
(30!S–30!Ν) and northern polar regions (60!N–90!Ν). (c and d) Height versus geographic latitude distribution at 11 and 17 LT. In
tropics, ΔTn exhibits strong LT dependence above 100 km, with downward phase propagation between 100 and 200 km.
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Figure 2. (a and b) Local time versus DOY distribution of GAIA thermospheric density (in unit of 10" 12 kgm" 3) and
temperature (in unit of kelvin) averaged over 30!S–30!N. White line indicates SSW peak on DOY23. (c and d) Density and tem-
perature deviations from pre-SSW level (DOY 1–10), averaged during DOY 25–30. A quasi-semidiurnal pattern is seen, with an
increase in noon and pre-midnight sectors and a decrease in dawn and dusk sectors.
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