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1 まえがき：電離圏の緯度・経度構造

電離圏は、背景の中性大気が太陽紫外光を受け

て電離することによって形成される。従って電離

圏密度の分布は、中性大気密度や太陽放射強度の

分布に応じて、緯度・高度・地方時に依存する。

緯度分布に関して、これ以外に「赤道異常」と呼ば

れる特徴的な構造がある。赤道異常とは、そもそ

も日本人がイオノゾンデ観測より発見した構造［1］

で、電離圏密度のピークが太陽放射の強い赤道で

なく、磁気赤道を挟んで南北に分かれる構造を指

す。その成因については、本特集号の［2］に詳しく

書かれているが、電離圏ダイナモ過程で生成する

電場と深い関わりがある。図 1 は、IMAGE 衛星
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要旨
人工衛星によるリモートセンシングから、電離圏に波数 4 の経度構造があることが最近分かってき

た。一方、下層大気においては、海陸の分布によって積雲対流の活発な領域が経度方向に分かれ、そ

こから（地方時を固定すると）波数 4 に見える大気波動の発生が知られていた。従って、波数 4 の電離

圏構造の発見は下層大気から電離圏への影響の可能性を明確に示すものであり、その後の地球大気上

下結合についての観測計画やシミュレーション開発など多くの研究を呼び起こしている。本稿では、

まずその発端となっている波数 4 の電離圏構造の観測を紹介する。そして、電離圏の波数 4 構造を再

現する数値シミュレーションを紹介し、波数 4 構造における大気圏－電離圏結合のメカニズムについ

て考察する。

Recent satellite observations have revealed the existence of longitudinal wavenumber-4
structure in the ionosphere. On the other hand, it had been known that the region of active moist
convection in the lower atmosphere depends on the land-sea distribution, and that it generates
nonmigrating atmospheric waves which can be looked as wavenumber-4 when viewed in the
local time-fixed frame. Therefore, the discovery of ionospheric wavenumber-4 structure
suggests the effects of lower atmospheric activities could reach through the atmospheric layers
to the altitude as high as the ionosphere, and motivates a number of subsequent observation
and simulation studies. In this paper, we overview the first observation of ionospheric
wavenumber-4 structure, and also a recent simulation study which investigates the coupling
processes from the lower atmosphere to the ionosphere.
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Ionosphere,  Troposphere,  Atmosphere-ionosphere  coupling,  Atmospheric  wave,  
Ionospheric  dynamo
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から遠紫外光のリモートセンシングによって観測

された赤道異常である［3］。図 1 は夜間の大気光観

測であるが、赤道異常は日中の午前に発生し、日

没後まで継続する。

電離圏密度の経度分布（地方時は固定する）に関

しては、（背景の中性大気の経度依存性が小さけ

れば）電離による経度分布は現れない。過去の経

度分布の研究では、イオノゾンデ観測から赤道異

常の経度依存性を調べた例があり、その要因とし

て地球磁場の複雑な形状を、すなわち、地理赤道

と磁気赤道のずれや、地球磁場の偏角（地理北極

と磁北のずれ）、磁場強度などの経度依存を挙げ

ている［4］。しかし、最近衛星によって観測された

経度依存性は、磁場形状だけから説明しきれな

かったので、何らかの別の効果を考える必要が

あった。

本稿では、衛星リモートセンシングによって最

近発見された波数 4 の電離圏経度構造を紹介す

る（2）。この波数 4 構造の発見は下層大気から電

離圏への影響の可能性を明確に示すものであり、

その後の多くの研究を呼び起こしている。3では、

具体的に電離圏の波数 4 構造と下層大気における

気象活動との関連を述べる。最後に 4では、波数

4構造を再現する数値シミュレーションを紹介し、

波数 4 構造における大気圏－電離圏結合の具体的

な物理メカニズムについて述べる。

2 衛星リモートセンシングにより
発見された波数4の経度構造

図 2 は、前述の IMAGE 衛星による遠紫外光の

観測（波長 135 .6 nm）から、同じ地方時（2200－

2300 LT）のデータを抽出して得られた赤道異常の

経度分布である［3］。衛星軌道により、データは北

半球に限られる。また、縦軸は磁気緯度を表し、

経度 300˚付近は磁気赤道が南に大きくずれるた
め、観測データが十分にない。図 2 で大気光強度

の強いところが磁気緯度 10－20˚にあるが、これ
が赤道異常のクレスト（緯度方向に沿って密度の

図2 IMAGE衛星の遠紫外光観測から得られた
電離圏赤道異常の経度構造［3］図1 IMAGE衛星の遠紫外光観測で捉えた電離

圏の赤道異常［3］

IMAGE衛星の遠紫外光リモートセンシングで捉えた
電離圏の赤道異常［3］。2002年4月14日1430－
1449UT（UT：世界時）の平均をとっている。3本の
白い点線は、上から磁気緯度＋10˚、0˚、－10˚の位
置を表す。図の中央付近で、南北に分かれて見える夜
間の大気光が、電離圏の赤道異常を示している。左上
の明るい部分は、日中の太陽光が当たる領域であり、
左中央から下の黒い部分は、観測器の視野から外れた
領域である。

IMAGE衛星の遠紫外光リモートセンシングによる電
離圏赤道異常の経度構造［3］。2002年4月25－27
日の平均で、夜間（2200－2300 LT、LT：地方時）
の分布である。縦軸は磁気緯度である。衛星軌道の関
係上、南半球のデータは欠けている。経度300˚付近
は磁気赤道が大きく南にずれるため、観測データも欠
けている。下の3つのパネルは、赤道異常のクレスト
（密度の濃い部分）の磁気緯度と大気光の強さ、および
クレストとトラフ（密度の薄い部分）の密度比を表して
いる。
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最も大きい領域）にあたる。赤道異常の経度分布

に関して、クレストの大気光強度が経度 20˚、
120˚、230˚で強く、60˚、150˚、250˚付近で弱く
なっており、波数 4 の経度間隔となっている。ク

レストの大気光強度が強いところでは、クレスト

の位置がより高緯度側にあり、またクレストとト

ラフ（密度の最も小さい領域であり、磁気赤道付

近）の大気光強度比も大きくなっている。これは、

電場の変動が赤道異常の経度依存性と関係してい

る事を示唆している。

過去の地上観測による赤道異常の経度依存性の

研究では、全球規模での経度分解能が十分では

なく、波数 4 構造の発見には至らなかった。上記

の［3］による波数 4構造の発見に続いて、他の衛星

でも電離圏密度の波数 4 構造が確認されている。

他の衛星では、夜間だけでなく日中の赤道異常に

も波数 4 構造が見られている［5］。さらに、電離圏

密度のみならず、背景の熱圏大気［6］や電離圏電

流［7］などにも波数 4構造が観測されている。なお、

電離圏の経度構造は季節に依存し、北半球の春か

ら夏、秋にかけて波数 4 構造が見られ、冬（12 月

付近）では波数 4 構造が不明瞭になり、波数 3 構

造に近くなる［8］［9］。

3 下層大気における気象活動と
電離圏波数4構造とのつながり

電離圏の波数 4 構造が注目されるのは、その起

源が下層大気にまで遡ると考えられるためであ

る。図 3 は、衛星観測による雲頂温度から推定し

た年平均の雨量分布（1日周期成分）である［10］。

図 3 に見られるように、雨量の多いところは、低

緯度のアフリカ大陸、東南アジア、太平洋、アメ

リカ大陸というように 4 つの領域がある。これら

の対流活動が活発な領域では、雲や雨粒の形成に

伴って潜熱が解放され、それが大気波動のエネル

ギーとなる。対流活動で励起する大気波動が、高

度 10 km 付近の対流圏から 100 km 以上の超高層

領域にまでエネルギーを伝播し、電離圏の経度構

造の形成に寄与すると考えられる。図 3 の雨量分

布に基づいて、熱圏領域まで伝播する大気潮汐を

調べた例によると、高度 100 km 付近では太陽と

同期して西向きに伝播する波数 1 の潮汐（DW1：

Diurnal westward propagating tide with zonal

wavenumber 1）の他に、太陽と同期せず東に向

かって伝播する波数 3 の潮汐（DE3：diurnal

eastward propagating tide with zonal wavenumber

3）などが卓越する［10］［11］。地方時を固定して見る

と DW1 には経度依存性が無いが、DE3 には波数

4 の経度依存性があり、電離圏の経度構造との関

連が示唆される。

4 数値シミュレーションで再現され
る電離圏波数4構造と形成メカニ
ズム

電離圏波数 4 構造の発見がきっかけとなり、大

気圏と電離圏の結合過程に関する数値シミュレー

ションも盛んになりつつある。図 4 は文献［2］で

紹介した電気力学モデルの計算結果であり、電離

圏プラズマの鉛直電場ドリフトの分布（高度

300 km、1200 LT）を表している。モデルに入力し

た中性風分布には、九州大学と東北大学で開発さ

れた拡張大気大循環モデル［13］［14］の計算出力を使

用している。大気大循環モデルの風速は日々変動

が大きいが、図 4 は 30 日間（9 月）の平均を取っ

図4 電気力学モデルで再現された電離圏プラズ
マの鉛直電場ドリフト
（高度300km、1200LT、30日間の平均）

図3 雲頂温度から推定された年平均の雨量分布
（1日周期成分）［10］

経度50 －̊90˚Eには衛星データが無い。
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ている。図に示されているように、低緯度におい

てアフリカ大陸、東南アジア、太平洋、アメリカ

大陸の 4 領域に電場ドリフトのピークがある。赤

道における東西電場（鉛直電場ドリフト）は赤道異

常の駆動源となるので［2］、この電気力学モデルの

結果は文献［3］の赤道異常の波数 4 経度構造と結

びつく。

図 4 の計算では、大気大循環モデルの風速をそ

のまま入力しているため、大気大循環モデルで再

現し得る全ての大気波動の寄与を含んでいる。一

方 3で紹介したように、下層大気起源の太陽非同

期の潮汐として、DE3 の振幅が熱圏において大き

い事を述べた。そこで、DE3 の電離圏波数 4 構造

への寄与と生成メカニズムを調べるため、文献［14］

では大気大循環モデルの風速分布から太陽同期の

潮汐と DE3 を抽出し、電気力学モデルに入力し

図5 拡張大気大循環モデルの結果から抽出した
DE3成分の振幅と位相［14］

拡張大気大循環モデルの結果から抽出したDE3（東西
波数3の東進1日周期潮汐）成分の振幅と位相［14］。
（左上：東西風の振幅、左下：東西風の位相、右上：南
北風の振幅、右下：南北風の位相）

図7 電気力学モデルによって示された東西電場
変動のメカニズム［14］

コンターは静電ポテンシャルの経度/地方時－高度分布
（磁気赤道面）を示し、矢印は磁力線に沿って積分され
たダイナモ電流の流れを示す（黒がHall電流でオレン
ジ色がPedersen電流）。これらの物理量はDE3成分
の寄与のみを表している。（a）は0520UT（図の中央
で地方時が12時）、（b）は0800UT（図の中央で地
方時が20時）のスナップショットである。

図6 DE3 成分によるプラズマの鉛直電場ドリ
フトの経度－地方時分布［14］

（a）太陽同期伝播の潮汐とDE3のみを入力にした電気
力学モデルの計算結果［14］。高度300kmにおけるプ
ラズマの鉛直電場ドリフトの経度－地方時分布を示す。
（b）（a）から太陽同期成分の寄与を差し引いて、DE3
成分の寄与のみを示したもの。
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た。図 5 は、抽出された DE3 成分の振幅と位相

の分布を表している。DE3 の下層から超高層領域

への伝播が見て取れる。また、東西風の振幅が低

緯度の電離圏ダイナモの卓越する高度（110 km 付

近）で大きく、位相が緯度方向に一様である。こ

の分布はダイナモ電場を生成するのに好条件であ

る。

図 6 は、太陽同期の潮汐と DE3 を入力した電

気力学モデルの計算結果として、高度 300 km に

おける鉛直電場ドリフトの経度－地方時分布を表

している。そのうち、図 6b は DE3 の寄与のみを

表示している。図 6 で明らかなように、DE3 に

よって日中の鉛直電場ドリフトの波数 4 構造が形

成されている。また、日中だけでなく、日没後の

電場ドリフトにも波数 4構造を生成している。

DE3 がどのように東西電場（鉛直ドリフト）を

作り出すかを示したものが図 7 である。詳細は文

献［14］に譲るが、日中においては DE3 によって東

西ダイナモ電流が流れ、ダイナモ電流の収束領域

（図 7a の経度 75˚付近）に正の電荷が、発散領域
（図 7a の経度 135˚付近）に負の電荷が蓄積する。
そして、収束領域から発散領域に向かって分極電

場が出来る。図 7a では 75˚－135˚間で東向きの分
極電場（上向き鉛直電場ドリフト）であり、日中の

東向きの背景電場を強める。従って、この経度で

DE3 は赤道異常の発達を助長する。

5 むすび

本稿で紹介したように、最近発見された電離圏

の波数 4 構造は、下層大気に起源のある事が明ら

かにされてきた。本稿で紹介した以外にも下層大

気から電離圏までのつながりを示す現象例は増加

しており、地球大気上下結合の研究が盛んになっ

ている。地上近くの気象は、様々な空間・時間ス

ケールで変動しており、その影響は高度の離れた

電離圏にまで及んでいる可能性がある。宇宙天気

として重要な電離圏の日々変動についても、その

変動要因の幾らかは下層大気と関連している可能

性がある。このような地球大気上下結合の研究を

今後進展させるには、地表付近の気象から電離圏

までを網羅するような全大気領域の統合モデルが

必要である。そのために、米国の主要な機関や日

本のグループによって大規模なモデルの開発がな

されているところであり、今後の発展が期待され

る。
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