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ABSTRACT : In order to understand complete pictures of the energy, momentum, and molecular transfer 

in the atmospheric regions, dynamical features of the whole atmosphere, and near space environment, we 

have developed a new general circulation model (GCM) which covers all the atmospheric regions. Nu-

merical simulations with this GCM have shown new aspects of the upper atmosphere: e.g., wavy struc-

tures and day-to-day variations of the thermosphere, generation and propagation of disturbances in the po-

lar thermosphere due to the auroral activity. We report on some simulation results, possibility of space 

weather prediction, and some ongoing projects for studying the Earth's and space environments.
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1.は じめ に

地球(惑 星)大 気は,重 力の影響下で成層構造をなす

ことにより,高 度ごとに特徴的な温度,密 度,組 成の分

布 を持つ。特に温度(気 温)の 高度分布に着 目して,大

気領域は下層(地 面に近いところ)か ら 「対流圏一「成層

圏」「中間圏一「熱圏」といった領域に区分されている。

対流圏から中間圏あた り(高 度0～80㎞)ま では主に気

象学の対象として研究が進められてきた一方で,中 間圏

から熱圏までの領域(お よそ60-500-800㎞)は 超高層

物理学の対象として別々に研究が進められてきた。超高

層大気とい う呼び名は,時 代や人によって違ったニュア

ンスを持っようであるが,概 ね,中 間圏の一部(60-80㎞

くらい)か ら熱圏の上端(500-800㎞ くらい)か 更にそ

の上空を指す。気温分布ではなく,他 のパラメータに着

目した領域の区分も存在 し,例 えば,大 気分子の電離に

よって生じる電子密度の高度分布に着目して 「電離圏一

と呼ばれる領域が定義されている(空 間的には,中 間圏 ・

熱圏と電離圏とはオーバーラップしている)。超高層物理
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学は,電 離圏までを含めた超高層大気の領域を研究する

地球物理学の1分 野であり,この領域を多くの飛翔体(人

工衛星やロケット)が 飛翔し,ま た電波通信の際の電波

伝搬経路でもあることから,航 空宇宙,通 信分野とも密

接に関わる研究分野である。

近年,対 流圏の現象に起源を持つと考えられ る変動が

高度300-400㎞ 付近で多く観測されるようになった1)・2)。

また,巨 大地震の際に地表面で発生す る音波が上方に伝

搬することによって上層の電子密度に揺らぎが生じるこ

とも明らかになった3)・4)。対流圏での二酸化炭素の増大

によって,熱 圏では温暖化ではなく大気の寒冷化が進ん

でいるとの指摘もある5)・6)。これ らの例か らわかるよう

に,大 気領域間では様々なエネルギー ・運動量 ・物質輸

送に関する結合過程が存在 し,下 層大気の影響が上層に

まで及んでいる。従来のように,大 気領域 ごとに別々に

研究を進めるだけでなく,大 気全体を1つ のシステムと

捉 えて,その変動の全体像を理解することが必要である。

この20年 ほどの間に米国を中心 として 「宇宙天気」研

究が盛んに実施 され るようになった。人工衛星の安全な

運用のために,機 器の破損につながる高エネルギー粒子

の到来予測や,衛 星に働 く大気摩擦の推定(す なわち衛

星寿命 ・衛星の姿勢変化の推定)が 重要な研究課題 とな

っている。 さらに,航 空機や船舶のGPS測 位の障害とな
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る電離圏変動の予測も宇宙天気研究にとって必要不可欠

のものである。我が国でも宇宙環境予測の需要は徐々に

拡大してお り,情 報通信研究機構によって宇宙天気サー

ビスが提供されている。

本稿では,上 記の大気領域間結合や宇宙環境変動の理

解のために我々の研究グループで取 り組んでいる数値モ

デル開発 ・シミュレーシ ョン研究について概要を報告す

る。また,我 が国で推進している(我 々が参画 している)

いくつかの研究プロジェク トについて紹介する。

った。図2も 図1と 同様 であ るが,高 度約300㎞(ス ペ

ースシ ャ トルの飛翔 高度 くらい)の 等圧 面上での値 であ

る。 地磁気 活動(オ ー ロラ活 動)静 穏 時,太 陽活動極小

期 における分布 を表 している。高度300㎞ で は,昼 か ら

夜 に向か う高速 風が顕著に見 られ てお り,そ の最大風速

は358m/sと な っている。 また,下 層 大気 に比べて昼夜

の温度 差が極 めて大き く,250K以 上 に もなってい ること

がわか る。

(

(

0
り

6

2.全 大気領域を含む大気大循環モデル

これまでに,主 に中層大気力学の研究を実施するため

に 九州 大 学 で 開発 され て き た大 気 大循 環 モデ ル

(atmosphericgeneralcirculationmodel:GCM)の 上端高度を

熱圏上端にまで拡張し,世 界初となる地表面から大気上

端までを含んだGCMの 開発に成功 したD。 通常,大 気モ

デルでは,地 球回転系における流体の方程式を数値的に

時間発展 させて解 く。また,加 熱(太陽放射等)・冷却過

程(赤外放射等)をモデル化 して大気のエネルギー収支の

方程式を同時に解く。本モデルと気象学分野での大気モ

デルとの主な違いは,本 モデルでは熱圏領域の大気につ

いて物理 ・化学過程を含んでいる点である。熱圏では大

気が希薄になるために分子過程(分子拡散)が卓越するほ

か,短 波長の太陽紫外線の吸収や,オ ーロラ活動に起因

する大気加熱(ジ ュール加熱や降下粒子加熱),重 力分離

による大気組成の変化などがこの領域での特徴的な物理

過程である。

このGCMは 下層から上層大気にいたる大気変動を記

述可能であ り,先 に述べた対流圏起源の電離圏変動にか

かわる中性大気擾乱について,数 値シミュレーシ ョンに

よって新たな描像が明らかにな りつつある8)『9)『lo)。GCM

を用いた最近の数値シミュレーシ ョンによれば,極 域へ

のエネルギー流入量を同様にした場合,極 冠域での熱圏

温度 日変化は,太 陽活動極小期では夏季に比べ冬季に顕

著となることが予測されている。また,オ ーロラ現象に

起因したエネルギー流入に加えて,下 層大気に起源を持

っと考えられる大気擾乱が極冠域での温度変化をより複

雑なものとしている可能性が示されたll)。

本モデル(GCM)に よる計算結果の例を図1,2に 示す。

これらは,温 度 ・風速の全球分布で,ll月5日Ol:00世

界時(UniversalT㎞e:UT)に おける結果である。図1は,

高度約12㎞(対 流圏界面付近,お よそ航空機の飛行高

度)の 等圧面上での値である。 日本上空で強い中緯度ジ

ェッ トが見られている。 ここでの最大風速は84m/sで あ
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図1大 気大循 環モデルによ って計算 され た温 度 ・風速

の全球分 布。11月5日01:00UT,高 度 約12km(対

流 圏界面付近,お よそ航空 機の飛行 高度)の 等圧

面上 での値。最大風速 は84m/s。
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図2図1と 同様。ただし,高 度約300km(お よそスペ

ースシャ トルの飛翔高度)の等圧面上での値。地磁

気静穏時,太 陽活動極小期の分布を表している。

最大風速は358m/s。

3.大 気圏 ・電離圏モデル

これまで述べてきた地表から大気上端までの全大気領

域モデルに加えて,電 離圏変動の理解や宇宙天気研究の
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ための電離圏モデル(電 離 大気モデル),低 緯度電離圏の

ダイナモ過 程 を記述す るダイナモモデルが情報通信研究

機 構 グルー一一プ を中心に開発 されて きた12)『13)。これ らのモ

デル を結合 し,大 気圏 ・電離圏統合モデル開発のプ ロジ

ェク トがスター トした(図3)。 こ こでの統合モデル開発

に よって,下 層大気を起源 とす る電離圏擾乱の数値 シ ミ

ュレーシ ョンが可能 とな り,様 々な観 測結果 との比較が

期待 されてい る(電 子密 度な どの電離圏パ ラメー タは比

較的観 測が容易であ るが,熱 圏での 中性大気 は観測が極

め て 困 難 で あ る)。 こ の 統 合 モ デ ル は,GAIA

(Ground-to-topsidemodelofAtmosphereandIonosphere

forAeronomy)と 命 名 され,近 年 の衛 星観 測か ら明 らか

となった熱 圏 ・電離圏構 造に関す る初期結果が得 られて

い る14)・15)。

結 合モデ ル

1太陽放射・オーロラ降下粒子・磁気圏対涜電場1

熱團 ・8論儒・

温度・樹度・㎜

棚

中同固

成層圏Os

一 〇〇iex
o`■虚蟷"

対流 ●

図3大 気圏モデル,電 離圏モデル,電 離圏ダイナモモ

デルからなる大気圏 ・電離圏統合モデル:GAIA

4.欧 州非干渉散乱 レー ダー との共同

極域電離圏 ・熱圏には,オ ーロラ現象に伴 う加熱現象

が存在する。オーロラ発光を引き起こす磁気圏か らの降

下粒子によって,発 光だけでなく大気の加熱 ・電離も引

き起こされる。また,磁 気圏で作 り出された電場が磁力

線に沿って極域電離圏 ・熱圏に投影されることか ら,こ

の領域特有の電離圏電流が駆動され,こ の電流の散逸に

伴 う加熱(ジ ュール加熱)が 生じる。 このような磁気圏

からのエネルギー流入は定常ではなく,太 陽風の変動に

伴って複雑に変化する。数値シミュレーションによって

極域電離圏 ・熱圏変動を再現する際には,こ ういったエ

ネルギー流入をモデルへのインプッ トとしなければな ら

ないため,人]二 衛星やレーダー観測との共同は極めて重

要である。

現在,北 欧に国際共同で設置 ・運営されている欧州非

干 渉散 乱 レー一一ダ ー一一(EuropeanIncoherentScatterradar:

EISCArradar)16)は,世 界有 数の大型 大気 レーダー一一シス

テムである(1996年 よ り日本 も同 レーダーの運 営に参加

して いる)。EISCATレ ー一一ダー システムは,UHF(Ultra

HighFrequency)レ ー一一ダー,VHF(VeryHighFrequency)

レー一一ダー一一,ESR(EISCATSvalbardRader)の 独 立 した3

つ の レーダーシステムか ら構 成 されている。 これ らのシ

ステムを構 成す るア ンテナ群 は,ト ロム ソ(ノ ル ウェー),

キ ルナ(ス ウェーデン),サ ダンキュラ(フ ィンラン ド),

ロ ングイヤ ビェ ン(ノ ル ウェー)に 設 置 されている。非

干 渉散乱 レーダー(ISレ ー ダー一一)観 測 では,受 信 した散

乱波スペク トル の解析 に より,イ オン ・電 子の温度,イ

オ ン ドリフ ト速 度,電 子密度 を推 定す ることができ,こ

れ らか ら詳 細な電離 圏変 動の様子 を知 ることができ るほ

か,大 気加熱 率を推 定す ることができ る。

本研 究グループでは,名 古屋 大学グループ,国 立極 地

研 究所 グループ との共 同によ り,2010年 度 よ りEISCAT

レー ダーに よる特別観測 を提 案 ・実施 している。様 々な

コンデ ィシ ョン(オ ー ロラ ・太陽活動)に おいて,極 域

電 離圏 ・熱 圏に流入 するエネ ルギー量を推 定 し,熱 圏 ・

電 離圏変動 の理解 に努め るとともに,数 値 モデルへのイ

ンプ ッ トデ ータ作成 を進 めている。

5.現 在 進行中の研究 プロジ ェク ト・将来観測

5.11SS-IMAP計 画(国 際宇 宙ステー シ ョンか らの大気

光観 測)

超 高層 大気中には,大 気光 と呼ばれ る大気発 光現象が

存在す る。 オー ロラ と同 じ波 長の大気 光 もあるが,オ ー

ロラとは違 って磁気 圏か らの降下粒子 に よって励 起状態

が作 り出 され るので はな く,化 学反 応 に よってのみ励

起 ・発 光す る。 したがって,大 気 光は高緯 度だけでな く

中低緯 度で も見 られ るグ ローバル な現 象である(日 本上

空で も大気 光は観測 され る)。

大気 光強度の空間分布(雲 の よ うに縞模様 になる こと

もある)か ら大気波 動(大 気 重力波な ど)の 波 長や伝搬

方 向を推 定する ことができる。 また,大 気 光の ドップラ

ー シフ トか ら大気運 動(風 速)の 推 定が可能 とな るほか
,

輝 線 幅か ら大気 の温度 が推 定でき る。 レーダー観測 は,

電 離大気(プ ラズマ)の 情報 を得 る上で有 効な観測 手段

であるが,大 気 光観 測か らは電離 していない中性 大気の

情 報を得る ことができる。

国際宇宙ステーシ ョン(lnternationalSpaceStation:ISS)

を利 用 した超 高層 大気撮像計 画(lonosphere,Mesosphere,

upperAtmosphere,andPlasmaspheremapp血g:ISS-IMAP)
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IDが 進 行 してい る
。同計画 では,ISS実 験 モジ ュー一一ルに最

新の撮像機 器 を搭載 し,大 気光観 測に よって 中間圏界面

(～87㎞),電 離 圏E領 域(～95㎞)に お ける大気重力

波の水平方 向へ の広 が り,電 離圏F領 域(250㎞)に お

ける電子密 度空間分布,電 離圏 ・プラズマ圏(～20,000㎞)

に お ける0+イ オ ン,He+イ オ ンの空間分布 を導 出す るこ

とを主 目的 としてい る。 この よ うな大気光撮像観測 と連

携 して,大 気圏 ・電離圏モデ リング ・シミュ レー シ ョン

研 究 を実施 す ることに よ り,広 範な観 測デー タに基づ く

様 々な現象(例 えば大気重力波に よる対流圏 ・電離圏結

合過程)の 理解 が進 む もの と考 えられ る。

5.2南 極 昭和基地大型大気 レーダー

南極 昭和基 地大型 大気 レー ダー一一計 画(Programofthe

AntarcticSyowaMSTASRadar:PANSY計 画)18)が ス タ

ー トしてい る。 南極 は人間活動の影響が少な く,様 々な

人工 ノイズが軽減 され ることか ら,地 球環境モニ タ リン

グに際 して有効な場所であ ると考 えられてきた。さらに,

南 極上空では,カ タバ風,オ ゾンホール,夜 光雲,オ ー

ロラといった特有の現象があ ることか ら,こ こに大型 レ

ーダーを設置 して南極大気の下層か ら上層までを総合的

に観測 しよ うとい うのがPANSY計 画 であ る。

我が国が関係 してい る大型 レーダーには,す で に述べ

たEISCATレ ー一一ダー システ ムのほかに,京 都大学が運営す

るMUR(信 楽/日 本),京 都 大学 ・イ ン ドネ シア航空宇宙

庁の共同に よるEAR(イ ン ドネ シア)が あ り,南 極昭禾口

基地 にPANSYレ ー ダー が完成す ると北極 か ら南極 に至

る地球を横 断す る大型 レーダー観 測網が完成す る。

RへNSY計 画 では,レ ー ダー観 測を軸 と して,既 存の

昭和基地での観 測 を組み合わせ ることに よ り多元的な極

域大気観測の実現 を目指 してい る。 さらに,国 内研究 グ

ループに よって開発 されて きたい くつかの数値モデル と

レーダー観 測 との連携に よ り,定 量的な,精 密科学 と し

ての新たな極域大気科学の構 築が期待 されてい る。本研

究 グループでは,熱 圏 ・電離圏研 究のための数値 シミュ

レー シ ョンを担当す る。 南極,北 極 との比較研究か ら,

そ れぞれに特徴的な大気領域間結合過 程(対 流圏 ・熱 圏/

電 離圏結合過程)に ついて調べ るとともに,RへNSYレ ー一一

ダーで観測 され るであ ろ う中間圏界面付近の乱流構造 と

上層大気 との関係 を明 らかにす る予定であ る。研究課題

の1例 として,大 気モデル(GCM)に よって計算 された

風速の高度プ ロファイルを図4に 示す。太 陽活動極小期,

地 磁気活動(オ ー一一ロラ活動)静 穏時,12月1日Ol:00UT,

緯 度760,経 度170で の 東西風(zonalwind)と 南 北風

(meridionalwind)で あ る。高度約50㎞ か らllO㎞ 付

近の領域で風向 ・風速が大きく変化している様子が示さ

れている。特に,高 度100㎞ 付近では大きな風速シアー一一

が現れ,シ アー不安定による乱流の維持 ・生成 との関係

が想像 され る。実際にはGCMで 再現されている風速シア

ーと比べて更に大きなシアーが観測されており,そ の生

成機構 も十分には理解が進んでいない。
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図4GCMに よ って計算 された緯度760,経 度170で の 東

西風(zonalwind)と 南 北風(meridionalwind)。

太 陽活動極 小期,地 磁 気活 動(オ ー ロラ活動)静

穏 時,12月1日01:00UTで の計算結 果。

6.ま とめ

大気 下層 か ら上層 にいたる領域 間結 合過 程の理解 と宇

宙環境 変動 予測(宇 宙天 気予測)の ために,全 大気領域

を含 む数値 モデ ル(generalcirculationmodel:GCM)の 開

発 を行 ってきた。対 流圏での大気 現象 が熱 圏 ・電離 圏変

動 に大き く影響 する ことか ら,本 モデ ルを用いた数値 シ

ミュレーシ ョンに より,従 来は不 可能 であった種々の現

象 の再現に成功 している。

欧州 非干 渉散 乱(EISCAr)レ ー一一ダー一一システムは国際共

同で北欧に設置 ・運 営 されている大型 レーダーシステム

であ る。1996年 よ り日本 もEISCArレ ー一一ダー協会 に加 盟

し観測 時間の割 り当てを得る ことに より主体的に観 測を

実施す ることができ る。EISCArレ ー一一ダー一一システムを用い

た特別観測 を提 案 ・実施 する ことに より,オ ー ロラ活動

に起因する熱 圏 ・電 離圏変動 の理解や エネ ルギー流 入量

の推 定を試 みている。

EISCAT観 測 に加 えて,本 研 究 グルー一一プに よる数値 シ ミ

ュ レーシ ョン研 究は,い くつかの観測 プ ロジェ ク トとの

連携 が計画 され てい る。 例えば,国 際宇宙ステーシ ョン

か らの大気 光観 測 と連携 し,中 間圏界 面(～87㎞),電

離 圏E領 域(～95㎞)に おけ る大 気重力波の水平方向へ
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の広が り,電 離圏F領 域(250㎞)に おける電子密度変

動を引き起 こす物理機構 を調べる予定である。また,

PANSY計 画では,下 層か ら上層にいたる南極大気の総

合観測と数値シミュレーションから,こ の地域 ・領域に

特有の大気上下結合の研究を推進する予定である。広範

かっ詳細な観測データを用いたモデ リング ・シミュレー

ションにより熱圏 ・電離圏,ま たは地球周辺の宇宙環境

予測に向けた研究が進展するものと期待される。
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