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1 まえがき：電離圏の日々変動と
電離圏ダイナモ

日本の特に南部の地域において、電離圏は日々

の変動が非常に大きい。例として、図 1 に 2006

年初頭から 80 日間にわたって観測された、沖縄

上空における全電子数（TEC）の毎日の変動を示し

た。図 1 中段と下段は、それぞれ日中（11－15 時

の平均値）と日没付近（17－21 時の平均）の変動で

ある。上段は、地磁気の乱れ度合いを表す Kp 指

数を表示している。この期間では概ね Kp が 3 以

下であり、磁気圏に由来する地磁気の乱れがさほ

ど無かった事を意味する。Kp が 3 から 5 程度に

なる時も多少あるが、図では TEC の変動と相関

が無さそうである。つまり、磁気圏の影響が無く

ても、日本南部における電離圏の日々の変動は大
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要旨
電離圏の電子密度には様々な時間・空間スケールの変動があり、電離圏を透過・反射する電波の伝

播に影響を与える。したがって社会との関わりも深く、変動を予測するのは数値宇宙天気にとって重

要な課題である。近年では、太陽から太陽風・磁気圏を介して電離圏に伝わる「宇宙嵐」の他に、地球

の下層大気から上層へ伝播する波が電離圏の日々の変動や擾乱を起こすと考えられている。この大気

中の流体波は「電離圏ダイナモ」によって電場や電流の変動となり、低緯度から日本を含む中緯度の電

子密度の日々変動につながる。

数値モデルで電離圏の日々変動を再現するというのは、世界的に見て未だこれからの課題である。

一方、近年の領域統合型シミュレーションの流れは、地球の下層大気から上層の電離圏までの統合に

も及び始めている。これが実現すれば、電離圏の日々変動が定量的に再現できると期待される。その

中で電離圏ダイナモを表現する電気力学モデルは、大気圏モデルと電離圏モデルをつなぐ役割を担う。

本稿では、電離圏ダイナモの基礎理論から、電気力学モデルの詳細、さらにシミュレーションを用

いて電離圏電流系の形成や、大気波動と電離圏変動のつながりを紹介する。

Ionospheric electron density varies on various temporal and spatial scales. Because electron
density variations affect radio waves reflecting at and penetrating in the ionosphere, their
prediction is an important issue for space weather forecast. Some of the ionospheric day-to-day
variations are considered to originate in the lower atmospheric activities. Ionospheric dynamo
plays an important role in converting from atmospheric waves into the variations in electric field
and current.

This paper describes the basic theory of ionospheric dynamo, and the generations of global
ionospheric current system and electric field distribution which leads to ionospheric density
variations. We also introduce our electrodynamics model which represents ionospheric dynamo
process. This model is a part of a whole atmosphere-ionosphere coupled model, which is
expected to reproduce ionospheric day-to-day variations. 
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きい。社会との関わりについて触れると、TEC

は地表－人工衛星間の電波遅延に直結する量なの

で、TEC の日々変動は GPS など衛星測位の利用

に重大な影響を与えうると言える。

この日本南部における電離圏の日々変動は、「赤

道異常」と呼ばれる構造が中緯度にまで広がるこ

とと関係する。赤道異常とは、図 2 に示している

ように電離圏密度の大きい領域が太陽紫外光を

もっとも受ける赤道上ではなく、磁気赤道を挟ん

で南北に分かれる構造のことである。赤道異常の

形成にはダイナモ作用（後述）で生じる電場が重要

であり、電場が電離圏プラズマに作用すると、地

球の磁力線と直行する方向の電場ドリフトと（東

向き電場だと図 2 のように極向き／上向きのドリ

フトになる）、さらに磁力線に沿って極向き／下

向きの拡散によって、図 2 の電子密度分布が出来

る。この電場によって赤道異常の緯度方向の広が

りは変動する。日本南部は、赤道異常の高緯度側

に位置しており、日中の F 領域における電子密

度が赤道異常の広がり度合いに左右される。つま

り、ダイナモ作用による電場の変動が、中低緯度

における電子密度の日々変動を引き起こす大きな

要因となっている。

本稿では、中低緯度の電離圏変動と深く関連す

る「電離圏ダイナモ」について紹介する。電離圏ダ

イナモ自体の研究の歴史は古い。もともとは地上

磁場の観測から推定される電離圏電流系と中性大

気運動（潮汐など大気波動）を結びつけるメカニズ

ムとして、主に 1950 年代から盛んに研究がなされ

てきた。研究の歴史的な経緯については文献［1］な

どを参照されたい。近年になり、幾つかの側面か

ら電離圏ダイナモの重要性がより認識されるよう

になってきた。その一つは、人工衛星によるリモー

トセンシングや GPS 受信機網の充実によって、

電離圏を広範囲に観測出来るようになったことと

関連する。これにより、下層大気に起源が考えら

れる電離圏構造が新たに発見されてきた（例えば

本特集号［2］を参照されたい）。その下層大気から

電離圏までのつながりにおいて、電離圏ダイナモ

が重要な役割を果たすと考えられている。もう一

つの側面として、数値計算技術の進展により、各

領域を統合する大規模なシミュレーションモデル

が可能になってきた事情がある。大気圏－電離圏

を統合する地球全大気領域モデルの開発も各国で

活発に行われている。電離圏ダイナモを表現する

電気力学モデルは、大気圏モデルと電離圏モデル

をつなぐ重要な構成要素である。領域統合モデル

の進展によって、前述した電離圏日々変動の起源

などの課題に手が届きつつあり、将来的に数値予

測への応用も期待される。本稿の構成は次の通り

である。2では電離圏ダイナモの基礎理論を簡単

に説明する。3では、NICT のリアルタイム電離

図1 日本南部における全電子数の日々変動
2006年初頭から80日間におけるKp指数（上段）と、
沖縄上空の全電子数の変動（中段：日中11－15時の
平均、下段：日没付近17－21時の平均）。

図2 電離圏「赤道異常」の形成
日中（12時）の電離圏分布の経度断面。電離圏分布は
国際標準電離圏モデル（IRI）から得た。白い曲線は地球
の磁力線を表す。黒い矢印は電離圏プラズマの動きを
示す。黒い縦線は図1の緯度（沖縄付近）に相当する。
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圏・熱圏シミュレーションにも組み込まれている

電気力学モデルの詳細を記述する。4では、その

電気力学モデルによる幾つかの計算例を紹介し、

中緯度における電離圏の日々変動と電離圏ダイナ

モとの関わりをシミュレーションから示す。

2 電離圏ダイナモによる電場・電流の
生成

2.1 電離圏ダイナモとは

一般にダイナモとは発電機であるが、電離圏に

おけるダイナモの場合は、電離圏の背景にある中

性大気（熱圏）の流体運動がエネルギー源となり、

中性大気とプラズマの衝突を介して電流・電場が

生成される仕組みを指す。より詳しくは以下の 2

段階から成り、両方含めて「電離圏ダイナモ」と呼

ぶ場合が多い。

①　熱圏大気が電離圏プラズマと衝突しながら

流れると、地球磁場の存在のもと、中性大

気の引っ張る力（大気ドラッグ）がプラズマ

のドリフト運動を駆動する。この時、イオ

ンと電子のドリフト運動に差があるので電

流が流れる（ダイナモ電流）

②　電離圏の電気伝導度が空間的に非一様なた

め、電流が流れると電荷が溜まり、分極電

場が出来る。電場によってさらにプラズマ

ドリフトが駆動されるが、中性大気との衝

突があると、イオンと電子でドリフト運動

の差が生じ、電流が流れる（分極電流）。

2.2 電離圏におけるオームの法則

2.1 で述べたイオン・電子ドリフトの方向や

大きさは高度によって変化する。図 3 は、大気ド

ラッグと電場が駆動するドリフトについて各高度

変化を示したものである（［3］より）。中性大気密度

が高度に従って急激に薄くなるため、イオン・電

子ともに低高度では中性大気との衝突による運動

が卓越し、高度が高くなると磁場に凍結した運動

が相対的に卓越する。ただし、効果の切り替わる

高度は、電子のほうがイオンより大分低い。この

ため、大気ドラッグによるドリフトは、イオンが

E 領域で中性大気の運動 （ 、

は中性大気速度ベクトル、 は磁場ベクトル）方

向に引きずられ、高度が高くなると 方向に

動くのに対し、電子は地球磁場に凍結して動かな

い。したがって、ダイナモ電流はイオンドリフト

と同じ方向に流れる。一方、電場が駆動するドリ

フトは、イオンが E から F 領域にかけて 方

向（ は電場ベクトル）から 方向に変わ

るのに対し、電子は 方向に運動する。し

たがって分極電流は、E領域では 方向の

（電子が担う）電流と 方向の（イオンが担う）電

流が流れ、F領域にかけて 方向の電流が残る。

F 領域上部では、電子もイオンも 方向に

ドリフトし、磁場に垂直な方向の分極電流は流れ

ない。

これらの電離圏ダイナモで生ずる電流をまと

め、数式で表すと次のようになる。

…（式 1a）

…（式 1b）

、 は、それぞれ電流ベクトルの磁力線に垂

直および並行成分である。 と は、磁場と

垂直方向の電離圏電気伝導度（Pedersen 電気伝

導度 は 方向、Ha l l 電気伝導度

は 方向成分）、 は磁場に沿った方向の

電離圏電気伝導度であり、次のように表される。

…（式 1c）

ただし、 は電子密度、 は電気素量、

と はそれぞれイオン（電子）のジャイロ周

波数、中性大気との衝突周波数を意味する。（式 1）

の導出については、文献［1］や文献［3］などを参照

されたい。（式 1a）1 行目において、右辺第 1 項と

第 2 項が中性大気ドラッグによるダイナモ電流で

あり、第 3項と第 4 項が電場による分極電流を表

す。 展開式 2 行目の表し方では、

は中性大気と一緒に動く座標系で見た電場と言う

ことも出来る。したがって、（式 1）は電場と電流を

結びつける電離圏のオームの法則を表している。
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2.3 電離圏の電流系と電場の生成

前節で紹介した電離圏ダイナモによって、全球

的な電離圏の電流系と、電子密度の赤道異常を誘

起する低緯度の東西電場がどのように出来るか説

明する。図 4a は、秋分時（9 月）で世界時（UT）が

0 時における熱圏大気の全球的な流れを示してい

る。この風速場は、観測に基づく経験モデル

（HWM93［4］）から得ており、簡単のため 1 日周期

で変動する成分のみを抽出した。大雑把に見ると、

地理赤道付近の地方時が午後となる領域から放射

状に流れ出て、地理赤道の地方時が日出直前とな

る領域に流れが集まっている様子が分かる。この

流れを基に、（式 1a）を用いてダイナモ電流を計算

したものが図 4b と 4c である。図 4b は Pedersen

成分（（式 1a）1 行目の第 1 項による）を、図 4c は

Hall 成分（同じく第 2 項による）を表示している。

電流を計算する際に（式 1c）で電気伝導度が必要

となるが、イオン・電子密度や温度は、観測に基

づく国際標準電離圏モデル（IRI［5］）から使用した。

中性大気の密度と温度は、超高層中性大気の経験

モデル（NRLMSIS［6］）から得た。電気伝導度が日

中の E 領域で大きいため、図 4b と 4c のダイナ

モ電流も日中で卓越する。図から明らかなように、

ダイナモ電流は不連続である。したがって、この

不連続を分極電流で解消するように、電荷が分布

して分極電場が発生する。後の4で示すが、ダイ

ナモ電流と分極電流を合わせると、日中の中低緯

度全域で循環する大規模な渦電流になる（Sq 電流

と呼ばれる）。

図 4b を見ると、低緯度の午前帯の領域におい

てダイナモ電流の強い収束がある。ここに正の電

荷が蓄積する。一方、低緯度の日没近傍ではダイ

ナモ電流の発散があり、負の電荷が蓄積する。し

たがって、日中の低緯度には東向きの分極電場が

発生する。この電場は、E領域にて分極電流を流

す電場だが、等電位とみなせる地球磁力線に沿っ

図3 大気ドラッグと電場によるイオン・電子
ドリフトの高度依存［3］
横方向が高さであり、右に行くほど高度が高い（数値
は高度を示す）。影が付いているのは、電離圏E領域
と F 領域である。ドリフトの方向は磁場 と中性
風 （電場 ）に対する方向である（右向き矢印が、
上向きドリフトを示す訳ではない）。

図4 熱圏中性風によるダイナモ電流の生成
（a）：熱圏における風速場（9月、0時UT、1日周期
成分）。（b）：（a）の中性風によって駆動される
Pedersen ダイナモ電流の水平成分。（c）：同じく
Hall ダイナモ電流。（a）から（c）ともに高度100－
300 kmの間で積分している。
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て F 領域にもかかる。そして、1で記述した F

領域電子密度の赤道異常を駆動する。

以上で述べたように、熱圏大気運動が源となる

電離圏ダイナモによって電離圏電流系や電子密度

の赤道異常が出来る。ところで、熱圏大気の運動

は一定でなく、特に重力波や大気潮汐、惑星波に

よる様々な空間・時間スケールの変動を持つ。そ

の波動の多くは、熱圏より下の大気領域に源があ

り、上方へ伝播したものである。したがって、これ

ら大気中の波は、電離圏ダイナモを介して、電離

圏の電流系や赤道異常の変動を生み出す。1で紹

介した中緯度電離圏の日々変動も元を辿れば大気

波動の影響と考えられる。どのような大気波動が

電離圏の日々変動に結びつくのかは、電離圏数値

予報の実現を目指す上でも重要課題である。次章

で紹介する電気力学過程のシミュレーションモデ

ルは、大気圏モデルや電離圏モデルと組み合わせ

て、この課題に挑むための有効な手段となる。

なお、上記のように電離圏ダイナモは、日中で

は主に E 領域に電流が流れ、それに伴って分極

電場が発生する。これは E 領域ダイナモと呼ば

れる。一方、夜間は E 領域の電気伝導度が小さ

くなるため、F領域に流れる電流が相対的に大き

く、それに伴う分極電場が卓越する。これは F

領域ダイナモと呼ばれる。日没付近の時間帯では、

E 領域ダイナモから F 領域ダイナモへと急激な

変化がある。本稿では扱わないが、この急激な変

化がもとで低緯度の電離圏にダイナミックな運動

が起こり、プラズマバブルの発生へとつながる

（詳細は本特集号の［7］などを参照頂きたい）。この

現象も、やはり電離圏ダイナモを介して、大気波

動の影響を受けると考えられる。

3 電離圏ダイナモを表現する
数値モデルについて

これまで様々な研究者によって電離圏ダイナモ

を表現する数値モデル（電離圏電気力学モデル）が

開発されてきた。初期の頃は電離圏を一枚の層と

仮定し、水平 2 次元面で全球的な電流系を解くモ

デルであった（例えば［8］など）。しだいに、3 次元

空間の全球電流系を扱えるモデルが主流になり

（［9］－［11］など）、さらに現実的な地球磁場形状を組

み込んだ電気力学モデルも登場した［12］。また、

近年ではシミュレーションが大規模化し、電気力

学モデルを単独ではなく、中性大気領域と電離圏

領域を包括する領域統合モデルの一要素として組

み込まれるようになっている［13］。この章では著

者らの電離圏電気力学モデルの手法を紹介する

（ここでは HJEDYN モデルと呼ぶ）。この章はモ

デル細部の記述なので、シミュレーションに興味

がある人以外は、読み飛ばして問題ない。

3.1 方程式および座標系

電離圏電気力学モデルが取り扱う方程式は、

オームの法則（式 1）に加えて、次の電流の連続式

（式 2）と静電場（ と表す）の仮定式（式 3）である。

…（式 2）

…（式 3）

一般に座標系をうまく選択することで方程式が

数値的に扱いやすくなるが、電離圏ダイナモの場

合は地球磁場形状に合わせた座標系を用いるのが

良い。中低緯度において大部分の電流が流れる高

度（90 km より上）では が成立す

るので、磁力線に沿った方向に電荷が分極しても、

微弱な電場により電流が流れて電荷を解消してし

まう。つまり地球磁力線は等電位と見なせるので、

磁力線方向に座標変数の 1 つをとると、後で示す

ように次元が 1 つ減って方程式が解き易くなる。

HJEDYN モデルでは文献［12］に倣って apex 座標

を採用している。図 5 に HJEDYN モデルで使用

した座標系を示す。図中の は （その磁力線

上の apex の磁気経度）、 は （その磁力線が

地表にぶつかる点の磁気緯度）、 は

（磁力線上の位置を示し、 は磁場ポテンシャル

、 はダイポール成分の主磁場の

大きさを示す）である。

（式 1）－（式 3）を上記の座標系で展開する。

方向と 方向は互いに直行しないので、2組の基

底ベクトルが必要である。基底ベクトルの定義を

次のようにとり、

…（式 4）

相互の関係を次のようにする。
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…（式 5）

これらを用いて、オームの法則（式 1）は次式のよ

うに展開される。

…（式 1’）

ただし、磁力線が等電位という仮定があるので、

ここでは磁力線に沿った方向（式 1b）は用いない。

電流の連続式（式 2）については次式となる。

…（式 2’）

静電場の仮定（式 3）については次式で表される。

…（式 3’）

（式 1’）－（式 3’）を静電ポテンシャルについて

まとめ、さらに磁力線方向に積分すると次の式を

得る。

…（式 6）

（式 6）左辺における各係数は次の磁力線に沿った

積分量である。

…（式 7）

と は磁力線に沿った積分の始点と終点を

表す。積分範囲を十分広く、始点と終点を南北各

半球の電離圏下端に取れば電流は 0であり、

…（式 8）

となる。よって、（式 6）は（式 8）の下で、

に関する 2 次元偏微分方程式となる。

が求まった後は、 を改めて磁力線上の任意の

点にとると、（式 6）から での沿磁力線電流が

計算出来る。

電離圏電場や電流の分布を現実的な地球磁場形

状のもとで正確に求める場合は、以上に述べてき

たように基底ベクトル 、 の組と（式 7）をまと

もに取り扱う必要がある。現実的な地球磁場形状

には、全球的な観測に基づく国際標準磁場モデル

IGRF（http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/

igrf.html）を用いる事が出来る。設定を簡略化し

て、地球磁場を双極子磁場とみなせば大分計算が

楽になる。その場合は 2 つの基底ベクトル

と の方向が一致し、同種基底ベクトルが直交

し 、かつ極座標変数

を用いて表せるので、磁力線に沿った積分量

（式7）が計算し易くなる（例えば［9］など）。

3.2 数値手法について

中性大気風速と電気伝導度が全球的に与えられ

ると、（式 7）の磁力線に沿った積分量の計算が出

来る。そして、（式 6）は適切な境界条件の下で数

値的に解ける。これまで様々な研究者によって電

離圏ダイナモを扱う数値モデルが開発されてきた

が、地球磁場形状の与え方や座標の取り方などが

異なるものの、基本的に（式 6）を扱うことには変

わりない。どのモデルも計算領域を格子化し、各

格子点で差分化した（式 6）の連立方程式を適切な

境界条件のもとで解く。以下では、HJEDYN モ

デルの数値手法を紹介する。HJEDYN モデルは、

図5 地球磁力線と電気力学モデルの座標系
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電離圏の数値モデル［14］や大気圏大循環モデル

（GCM）［15］［16］と結合して地球全大気領域モデルを

成す事や、宇宙天気予報用の電離圏リアルタイムシ

ミュレーション［17］に組み込むことを念頭に置い

ている。そのため、（i）堅牢性（いつでも安定して

計算が収束）、（ii）計算速度の速さ、（iii）高空間精

度（省メモリ化）の点に配慮して開発されてきた。

HJEDYN モデルでは、境界条件との親和性を

考慮し、有限体積的な手法で方程式を差分化して

いる。すなわち（式 6）を次のように変形する。

…（式 6’）

と はそれぞれ磁力線に沿って積分した電流

（ただし面積要素が乗算されている）の と 成

分である。 と がなす 2 次元空間において、

格子点および物理量の配置を示したものが図 6 で

ある。格子番号を の方向に 、

の方向に としている。図 6 の

ように静電ポテンシャル を格子中央 で定

義し、電流 と を格子間境界 、

で定義する。（式 6’）の電流は差分式

で次のように表す。

…（式 9a）

…（式 9b）

式中の 方向の差分項、 式中の 方向の

差分項において、一定の割合で隣接する格子の差

分の寄与を加えているのは、2 階微分項の差分に

よる打切り誤差を小さくするためである。そして、

境界以外の格子では（式 6’）の 1 行目を差分化し

た次式を適用する。

…（式 10）

境界条件に関して、 （ ：apex 経度）方向の

境界条件は周期境界である。つまり

…（式 11a）

である。 （ ：磁力線根本の磁気緯度）方向

の境界条件として、 （磁気赤道）においては

電離圏下端で電流が閉じるように

…（式 11b）

とし、 を仮定した。 に

おいては磁気極点への電流の流出入がバランスす

るように

…（式 11c）

とし、極点の静電ポテンシャルを基準点に選ん

で とした。高緯度領域におい

ては、本来は磁気圏の電流とつながるようにすべ

きだが、それは今後の課題である。（式 6）は境界

設定に敏感であり、堅牢性という観点からも境界

の扱いは大事である。（式 9）のように格子間境界

で電流を定義すると、（式 11a）－（式 11c）のように

境界条件が扱い易くなる。また堅牢性という点に

関しては、（式 9）のように差分の打切り誤差を小

さくする努力も重要である。誤差が大きいと、変

化の激しい中性大気や電気伝導度分布を入力した

時に、反復計算するに従い誤差が発散してしまう。

図6 電気力学モデルにおける格子点と電流の配置
電気力学モデルにおける2次元（ ， ）計算空間上の
格子点と電流（積分量 ， ）の配置。黒丸は格子点中
央で、静電ポテンシャルなどを配置する。白丸は格子
間境界で電流などを配置する。
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さて、インデックス を一元化して

のように表す。そして、

（式 9）を（式 10）に代入すると、格子 における

ダイナモ差分方程式が得られる。

…（式 12）

、 は、（式 7）の磁力線に沿った積分

量を用いて表現される係数である。境界条件（式

11a）－（式 11c）についても（式 9）を代入する事で

静電ポテンシャル の線形方程式になる。した

がって、全格子についてまとめた次の線形連立方

程式の形に出来る。

…（式 13）

インデックス 、 はそれぞれ 1 から

の範囲をとる。

（式 13）は、共役勾配法の一種である BICGSTAB

法（［18］などを参照）を用いると安定かつ速く収束

して解ける。その際に、行列 は（式 12）

で分かるように同一行にて非ゼロ要素が 9 つしか

ない疎行列である（境界領域を除く）。したがって、

非ゼロ要素の位置と値のみを計算機のメモリ上に

保存することで、大幅に計算メモリを節約できる。

以上のやり方で、電気伝導度と中性大気風速分布

に対応する全球の静電ポテンシャル分布が導出さ

れる。静電ポテンシャル分布が決まれば、（式 1’）、

（式 3’）、（式 6）によって電場や電流の分布を導出

することが可能である。

4 電気力学モデルによる
電離圏ダイナモの再現

この章では、3で詳細を記述した電気力学モデ

ルの計算例を幾つか紹介する。図 7 は、HJEDYN

モデルで計算された静電ポテンシャル分布と、経験

モデルを比較している。HJEDYN モデルへの入力

として電気伝導度と中性大気風速の分布が必要だ

が、ここでは国際標準電離圏モデル（IRI）［5］と拡

張大気圏大循環モデル［15］［16］を使用した。一方、

経験モデルは幾つかのレーダー観測に基づいて構

築された平均的なポテンシャル分布である［19］。

両者とも季節は同じ（9 月）だが、HJEDYN モデ

ルでは太陽活動が中程度（F10.7 ＝ 135）の時を、

一方経験モデルは太陽活動が低い時を扱ってい

る。ポテンシャルの変動幅が両者で異なるが、こ

の太陽活動度の違いに依るところが大きい。中低

緯度におけるポテンシャル分布の仕方について

は、両者は大体似ており、HJEDYN モデルの計

算方法に問題は無いことが確認できる。

図 8 には、HJEDYN モデルで再現した電流分

布を黒矢印で表示し、静電ポテンシャルをコン

ターで表示した。電流は磁力線に沿って積分した

値であり、磁力線が北半球の高度約 70 km を通過

する点に投影している。図 7 の計算では平均的な

描像を出すために、大気大循環モデルの中性風か

ら主要な変動成分（太陽同期伝播の 1 日周期、半

日周期）のみを抽出して使用したが、図 8 の計算

では中性風の全変動成分を入力した。また、計算

条件を簡単にするため、両者とも地球磁場を双極

子磁場と仮定している。図 8 を見ると、図の中央

付近が昼であるが、日中の中低緯度域は 1 つ大き

な渦電流を成している。2.3で記述したように中

性大気が直接駆動するダイナモ電流は不連続だ

が、分極電流が流れることによって電流の連続性

が全領域で満たされている。また、日中の赤道付

近では東向き電流が強まっており、いわゆる赤道

図7 電気力学モデルで再現された静電ポテンシャ
ルと経験モデルとの比較
電気力学モデルで再現した静電ポテンシャル（上段）と
経験モデル［19］（下段）との比較。比較している世界時
（UT）が異なるため、地方時（LT）に相当する横軸が一
致するように2つの図をずらしている。
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ジェット電流（本特集号［20］にて記載）が再現され

ている。大規模な電流構造の他にも、小さな渦電

流が低緯度の日没や日出付近に見られるなど複雑

な構造がある。これらの構造は定常でなく、時間

変動が大きい。細かい構造や激しい時間変動は、

大気大循環モデルの風速分布やその時間変動に由

来している。観測との比較による検証が必要だが、

電離圏変動との関連という点で興味深い。

1では熱圏における流体波動が、ダイナモ過程

を通じて低緯度の東西電場を変調し、赤道異常の

広がりを変動させることについて触れた。中緯度

の電離圏電子密度を予測するためには、これらの

過程をモデルで再現する必要がある。そこで、大

気大循環モデルから得られた 9 月の 30 日間の中

性風分布を HJEDYN モデルに入力し、電場分布

を計算した。さらに、その電場分布と中性風分布

を別の電離圏数値モデル SAMI2［21］に入力し、日

本の経度における電離圏密度分布の日々変動を計

算した。図 9a と 9b はその結果の一部を示す。図

9a は高度 300 km における電子密度の緯度分布を

5 日間表示した。密度の濃い部分が南北両半球に

分かれている構造（赤道異常）があり、赤道異常の

高緯度側への広がりが日々変化している。例えば

9月 27 日は 28 日に比べて広がり度合いが小さい。

同じシミュレーションによる中緯度の電子密度

を 20 日間表示したのが図 9b（上段）である。この

図では地理緯度 27°N の NmF2 を表示している。

NmF2 とは、F 層の電子密度が最も大きい高度

（時間によって変わるが、大体 250－350 km くら

い）における電子密度である。図より NmF2 の

日々変化する様子が分かる。例えば 9月 27 日か

ら 28 日にかけて日中の NmF2 最大値は 2 倍に変

化している。これは図 9a で示したように赤道異

常の高緯度側への広がりに起因する。赤道異常の

広がり度合いとダイナモ過程で生成する電場との

関連を 1で説明したが、図 9b（下段）に磁気赤道

（高度 300 km）における東西電場を表示した。図

9b（上段）の NmF2 と比較して、おおよそ日中の

東向き電場の大きさと NmF2 が良い相関にある

ことが分かる。例えば、9月 18、20、24、27 日は

前後の日と比べて日中の東向き電場が小さいが、

中緯度の NmF2 も値が小さい。逆に、赤道電場

と中緯度 NmF2 の相関が良くない日もある（例え

ば 9 月 14 日付近など）。これは電離圏密度が、電

場による赤道異常の広がりだけでなく、背景にあ

る熱圏大気の組成や風速の変化にも影響を受ける

ためである。

図 9c には、沖縄のイオノゾンデ（地理緯度

26.68°N）で観測された NmF2 を 5 日間（2006 年

9 月 24－28 日）表示した。図 9a、9b のシミュレー

図8 電気力学モデルで再現された電流系と
静電ポテンシャル
電気力学モデルで再現した電流系（矢印）と静電ポテン
シャル（コンター）。電流は磁力線に沿って積分した値
であり、磁力線が高度約70 kmを通過する点に投影
している。

図9 電気力学モデルの電場に基づいて計算され
た電離圏密度分布の変動と、沖縄で観測さ
れたNmF2の変動
（a）、（b）：電気力学モデルの電場を電離圏モデルに入
力した計算例。（a）は日本付近の経度（地理経度
135°E）における高度300 kmの電子密度の時間変
化（UT）を示す。（b）は地理緯度 27°N における
NmF2（F層最大電子密度）と磁気赤道上空300 km
における東西電場の時間変化を示す（東向き成分のみ
表示。東向きが正）。
（c）：沖縄（地理緯度26.68°N）のイオノゾンデで観測
されたNmF2の変動（2006年9月24日から28
日）。
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ションと同じ月で、太陽活動が低調な、地磁気擾

乱が小さい期間を選んでいる。図 9c には日中の

数時間の細かい変動の他に 2－3 日周期の変動が

見られ、NmF2 の最大が前日の 2 倍程度になる日

もある。このような日々変動は図 9b のシミュ

レーション結果にも表れており、2－3 日周期の

変動は中緯度 NmF2 と赤道電場両者に再現され

ている。したがって、図 9c の観測された NmF2

の日々変動の起源は、シミュレーション結果から

解釈すると、低緯度の電離圏ダイナモの変動と考

えられる。その電離圏ダイナモの変動は、中性大

気中の低高度から熱圏に伝わる様々な波動が元に

なっており、今後どのような大気波動が電離圏変

動と関連しているかが興味深い課題である。

5 むすび

本稿で紹介したように、電離圏ダイナモは、中

性大気の流れと、電場の生成を通じて電離圏密度

の変動を結びつけている。電離圏の日々変動は、

その起源を辿れば波動を励起する下層大気活動に

由来すると考えられる。したがって、まさに領域

統合型シミュレーションで扱うべき課題である。

最近、我々は本稿で紹介した電気力学モデルと、

地表から熱圏までの拡張大気圏モデル［15］［16］およ

び電離圏モデル［14］を結合することにより、地球

全大気領域を網羅するモデルを開発している。こ

の領域統合型のシミュレーションモデルには本稿

で記述した一連の物理過程が含まれており、電離

圏の日々変動を定量的に再現する事が期待され

る。4の計算例はその可能性を示している。ただ

し、現実と一致する電離圏変動を再現・予測する

には観測データの入力が不可欠であり、そのため

の技術開発も今後必要である。
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