
低高度衛星観測から期待される
超高層大気研究の進展

MTI/ISS-IMAP/SLATS研究集会@情報通信研究機構 2015年9月2日

藤原 均
成蹊大学 理工学部



概要

・超高層大気の研究課題のいくつか
特に、高度100-300 kmでの科学的(社会的)研究意義

・これまでの低高度衛星(< 300 km)による観測例

・将来の衛星観測へ期待すること

・まとめ



熱圏の大気
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Examples of GCM simulation （Fujiwara et al., 2011)



高度100～200 km付近では、温度、組成（平均分子量）、
電子密度が高度とともに急激に変化する。

この高度範囲での、温度、質量密度、組成、風速・・・
の高度分布の観測例は極めて少ない。

＊温度分布エネルギー収支とコンシステントか？
寒冷化との関係は？

＊組成（特に赤外放射に関わる微量成分と酸素原子）は？
＊風速分布
波の伝搬との関係は？
この領域での風の加速機構は十分にわかっているか？



(Ingrid Cnossen, 2012: Climate change in the upper 
atmosphere in “Greenhouse Gases - Emission, 
Measurement and Management”, www.intechopen.com)   

Few observations and many uncertainties for 
mass density variations. 

Δρ

Mass density trend due to greenhouse cooling  

Observations seem to show larger cooling 
than theoretical ones.    

熱圏大気質量密度減少の長期トレンド

高度
~ 250-350 km
< 200 km

では、トレンドを議論できる
データがない！



• CO2 cooling at 15 µm (peaks ~ 120 km)
• NO cooling at 5.3 µm (peaks ~ 150 km))
• O(3P) fine structure cooling at 63 µm (maximizes > 200 km)

熱圏での赤外放射冷却

（Burns et al. [2011, Chapman conference ppt]より）

Global mean
cooling rates in the 
thermosphere by 
NCAR 1D model

(Roble et al., JGR, 1987)



Infrared radiation from the thermosphere to space    

Mlynczak, M. G., L. A. Hunt, C. J. Mertens, B. Thomas Marshall, J. M. 
Russell III, T. Woods, R. Earl Thompson, and L. L. Gordley (2014), 
Influence of solar variability on the infrared radiative cooling of the 
thermosphere from 2002 to 2014, Geophys. Res. Lett., 41, 2508-2513, 
doi:10.1002/2014GL059556.

NO 

CO2

CO2、 NOからの全赤外放射量



Solomon et al. TREND 2012 Workshop , 2012 

O+CO2 reaction coefficient 

モデルでは赤外放射が過小評価のようである
寒冷化の進み具合（K/decade)は、モデルが過小評
価といった先行研究と整合的

原因は？  100～150 kmの高度範囲で、CO2と
Oの両方がわからなければ決着はつかない



高度200 km付近での熱圏大気質量密度変動

レーダーによるプラズマ計測以外には、ロケット観測などが
まれにあるだけでほとんど観測が行われていない。

Crowley et al. [JGR, 1996] 
高度200kmでの中性
大気密度変化.
地磁気静穏時と
擾乱時(Kp~5)の比較. 

San Marco satellite



Crowleyらは、観測された密度分布をcellular structure (又は
density cell)と呼び、極域に現れる２～４の高(低)密度領域を
衛星が通過したことによると考えた。

NCAR-TIGCMによる
シミュレーション. 
高度200 km、
Cross polar cap potential 
drop =  90 kV 



これまでの主な超高層大気観測ミッションの例

AEROS, Alouette,     Atmospheric Explorer (AE)
Dynamics Explorer (DE) 
Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) 
Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics 

(TIMED)
Cosmic/FORMOSAT,     C/NOFS 
Aeronomy of Ice in the Mesosphere (AIM)
Odin satellite,   SCISAT-1(ACE-FTS)

NOAA satellites
Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)
GPS  Total electron content 
CHAMP, GRACE, SWARM, GOCE

ISS-IMAP
たいよう(SRATS)、ひのとり、おおぞら、あけぼの、れいめい、（Geotail） ・・・



(Marcos, AIAA 2006)  



Cross-track wind from the accelerometer onboard 
the SETA satellite

(Marcos and Forbes, JGR1985)  

169-222 km alt.



(Forbes et al., JGR1999)  

200 km alt.
July 20-23, 1983

SETA 

MSIS  

Day Night  



(Forbes et al., JGR1993) 

高度約200 kmで
のρの緯度変化



1994,  1997にスペース
シャトルから放出

140 km 
63 μm 



下部熱圏での酸素原子密度推定例
- 63μm放射、balloon platform at 37 km



A NASA spacecraft scheduled for launch in 2006 should 
provide some answers. The Aeronomy of Ice in the 
Mesosphere satellite, or AIM for short, will orbit Earth at 
an altitude of 550 km. Although it's a small satellite, says 
Thomas, there are many sensors on board. AIM will take 
wide angle photos of NLCs, measure their temperatures 
and chemical abundances, monitor dusty aerosols, and 
count meteoroids raining down on Earth. "For the first 
time we'll be able to monitor all the crucial factors at 
once."

http://www.nasa.gov/mission_pages/
aim/overview/index.html





高度100～200 km付近での研究課題例のまとめ

＊CO2、Oの分布
＊質量密度の変動(density cell)    
＊熱圏高速風？
＊NLC、大気光の微細構造大気重力波の微細構造

超低高度衛星から（間近から）のリモートセンシング

社会的な意義
中間圏・熱圏の寒冷化対流圏の温暖化のモニタリング
宇宙への玄関口の環境を知る将来の高度な宇宙機の運用

のための基礎情報
超低高度からのリモートセンシング技術・データ利用の可能性



Summary  
低高度 (< 200 km)での密度計測の例はそれなりにはある。また、
経験モデル（MSIS）との比較もされている。密度の局所構造
（赤道非対称性）などは十分に説明はされていない？
時系列での変動についての議論はない？（少ない？）

高高度では、CHAMP、GRACE以降、様々な例が示された。
特に、地磁気擾乱時の密度構造のClimatologyがそれら以前
とは比べ物にならない。地磁気擾乱時の予測への準備が
進みつつある？（Guo et al., 2010）。
ただし、静穏時が完全に理解されているかは疑問。例えば、
Oberheide et al. (2011)では外気圏での半日・一日潮汐の
振幅とその場加熱によるものとを議論。太陽活動依存性
(Bruinsma et al., 2010) や、CO2増加の影響の議論(Akmaev, 
2012) は続いている。



超高層大気の寒冷化との関係で、高度100-200 kmに赤外
放射のピークをもつCO2と、CO2との反応が重要であるOの
時空間変動の理解が不可欠（赤外放射量、温度・密度の
減少トレンドのモデルと観測との不一致の原因究明のため）。

また、超低高度からのリモートセンシングにより、大気光や
夜光雲の微細構造の可視化重力波砕波の可視化が有効
かもしれない。

高度100-200 kmは、衛星運用・利用の面だけで
なく、大気科学のフロンティア領域でもある。





Fritts and Alexander 
(Rev. Geophys., 2003) 

? ?   
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キーパラメータ： A/m



EUV, UV

Molecular heat conduction 

Infrared radiation 
(CO2, NO)

Venus :  very effective
Mars    :  effective 
Earth   :  not  so effective    

e.g., Bougher and Roble 
(JGR, 1991)                           

O/CO2 is one of key 
parameters for 
energetics in the 
terrestrial planets, 
Venus and Mars.   

In case of the Earth, O/N2
is important. 

Relative effects of CO2 cooling 
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