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1 はじめに

日没から夜半にかけて、赤道域電離圏 F 領域

ではしばしば赤道スプレッド F（Equatorial

spread-F；以下 ESF と呼ぶ）と呼ばれる電子密度

の不規則構造が生じる事が知られている。F領域

下端で発生するこの ESF は、非線形的に時間発

展し、爆発的に上昇しながら緯度方向に広がる可

能性を有しており、時には日本南部の緯度帯まで

到達する［1］。このように非線形発展した不規則構

造の擾乱スケールは、数 cm から数百 kmのオー

ダーと幅広く、様々な周波数帯の電波に深刻な悪

影響を及ぼす。このような背景から、GPS 測位に

代表されるように地上-衛星間の高度な電波利用技

術が身近なサービスとして生活に浸透しつつある

現在、電波伝播障害を引き起こす恐れのある ESF

の発生予測の重要性が世界的に広く認識されてい

る。この ESF 発生に関わる物理量、及び物理プ

ロセスは多岐に渡り、本特集でも ESF の発展に

関連するいくつかの物理プロセスについて述べら

れているが（例えば、文献［2］）、本稿では、近年観

測研究から明らかにされつつある赤道ジェット電

流（Equatorial electrojet；以下 EEJ と呼ぶ）と

ESF の関連性について、SEALION データの解析

から見出された結果を中心に述べる。

2 背景

2.1 赤道ジェット電流

（Equatorial electrojet）

水平北向きの磁力線と東西電場から生じる上下

方向のプラズマのE×Bドリフトは赤道域電離圏

3-2-4 赤道ジェット電流の変動と赤道スプレッドF
3-2-4  Relationship between Equatorial Electrojet Variation and

Spread-F Occurrence
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要旨
赤道域電離圏F領域において日没から夜半にかけて発生する赤道スプレッド F（Equatorial spread-F；

以下 ESF と呼ぶ）は、衛星測位に深刻な悪影響を及ぼす恐れのある電子密度不規則構造である。ESF

の発生に関わる物理量、及び物理プロセスは多岐に渡る事が知られているが、近年観測データの解析

から日中の赤道ジェット電流（Equatorial electrojet；以下 EEJ と呼ぶ）と ESF 発生との間の関連性が

明らかにされ始めている。本稿では、SEALION データの解析から見出された結果を中心に EEJ と

ESF の関連性、及び両者を結び付けているメカニズムについて述べる。

Equatorial spread-F (ESF) is electron density irregularity occurring in the post sunset
equatorial F-region ionosphere which causes interruption and degradation to various satellite
communication and navigation systems. It has been clarified that various physical parameters
and processes control ESF occurrence and development. In addition to such controlling factors,
recent observations suggest a relationship between ESF occurrence and equatorial electrojet
(EEJ) strength. We discuss the recent observational results including a data analysis of
SEALION observations and possible mechanisms of the relationship between ESF and EEJ.
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赤道域スプレッドF，赤道ジェット電流，プレリバーサルエンハンスメント
Equatorial  spread-F,  Equatorial  electrojet,  Pre-reversal  enhancement
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の構造とダイナミクスに大きな影響を与えてい

る。F 領域におけるE×Bドリフトは基本的に昼

間上向きである。この上向きE×Bドリフトを引

き起こす東向きの電場は E 領域ダイナモによっ

て駆動された電場が等電位とみなせる磁力線を介

して F 領域へマッピングされたものである。こ

のダイナモ電場と同時に E 領域において駆動さ

れる東西方向の電流は、磁気赤道近傍（±3°以内）

においては Cowling 効果によって強められる。

図 1に Cowling 効果の模式図を示す。

この図は、磁気赤道面を南から眺めた図であり、

磁場の方向は紙面に向かう方向である。東向きの

電場が存在した場合、電場と同じ方向に Pedersen

電流が、電場と磁場に垂直な方向に Hall 電流が

流れる。この Hall 電流により、上下方向に電荷

分離が生じると同時に、この電荷分離を解消しよ

うとして上向きの分極電場が生じる。この分極電

場による二次的な Hall 電流は背景の東向きの電

場によって生じた Pedersen 電流と同じく東向き

となり、電流が強められる事になる。EEJ とはこ

の Cowling 効果によって強められた電流を指す［3］。

通常、東向きの EEJ が昼間に卓越するが、西向

きの EEJ が観測されることもままある。このよ

うな西向きの EEJは counter EEJ（以下 CEJ と呼

ぶ）と呼ばれている。EEJ は地磁気の水平成分に

比較的大きな変動をもたらす為、地磁気観測デー

タの解析に基づく研究がこれまで多く為されてき

た（例えば、文献［4］）。地磁気の水平成分を用いて

EEJ を評価する場合、磁気圏を流れる電流（赤道

環電流等）によってもたらされるグローバルな変

動成分を除去する必要が有り、磁気赤道近傍の水

平成分と、磁気赤道からやや離れた低緯度地点の

それとの残差を EEJ の強度の指標とする手法が

よく用いられる。図 2 に地磁気の水平成分を用い

た EEJ 評価手法の例を示す。

太線、細線はそれぞれ、磁気赤道近傍、磁気赤

道からやや離れた低緯度地点の地磁気の水平成分

の一日の変動を示しており、両線に囲まれた部分

が EEJ 由来の地磁気変動である。

2.2 プレリバーサルエンハンスメント

（Pre-reversal enhancement）

E 領域ダイナモによって駆動される昼間の上向

きE×Bドリフトは、夜間においては下向きとな

る。ドリフトの向きは日没の時間帯に反転するが、

反転前に上向きE×Bドリフトがしばしば増大す

る事が良く知られている。この現象はプレリバー

サルエンハンスメント（pre-reversal enhancement；

以下 PRE と呼ぶ）と呼ばれている（図 3）。

PRE の強度は、IS レーダ、衛星によるイオンド

リフト観測、イオノゾンデ観測等から導出するこ

とが出来る。最も正確に PRE の強度を導出できる

のは IS レーダであるが、赤道域に展開されてい

る IS レーダは少なく、イオノゾンデ観測によって

得られる F層高度下端（h’F）の LT変化から導出

する方法がよく用いられる。h’Fはイオノゾンデ

観測データであるイオノグラム上の見掛けの高度

図1 Cowling効果の模式図
黒矢印で示されたHall電流により、高度方向に電荷分
離が生じる。これを解消する向きに上向きの二次的な
電場が生じ、その電場によって二次的な東向きのHall
電流が駆動される。

図2 地磁気の水平成分を用いたEEJ評価手法
の例
太線は磁気赤道近傍の、細線は影をつけた21－05時
LTの時間帯で磁気赤道近傍の水平成分との差が最小と
なるようにしたオフセット込みの低緯度の水平成分で
ある。磁気赤道近傍、低緯度の水平成分は、それぞれ
2008年4月12日にPhuket（地理緯度8.1°、地理
経度98.3°、磁気緯度0.1°）、Kototabang（地理緯
度－0.2°、地理経度100.3°、磁気緯度－10.0°）で
観測された値である。両線に囲まれた部分がEEJ由来
の地磁気変動であり、15－19時LT付近ではCEJが
発生している。



249

特
集

電
離
圏
電
波
伝
播
に
関
す
る
研
究
開
発
／
電
離
圏
不
規
則
構
造
と
Ｓ
Ｅ
Ａ
Ｌ
Ｉ
Ｏ
Ｎ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
／
赤
道
ジ
ェ
ッ
ト
電
流
の
変
動
と
赤
道
ス
プ
レ
ッ
ド
Ｆ

であり、一般的に実高度とは異なる。これは、電

離圏中においてはプラズマの存在によって、電波

の伝播速度が真空中のそれより小さくなる為であ

るが、夜間は地上から F 層下端までの電子密度

が著しく減少する為、実高度との差が小さくなり、

磁気赤道における h’Fの時間変化はE×Bドリフ

トの寄与として見なせる事が文献［5］によって示さ

れている。これまでの観測によって、PRE の出現

特性は太陽活動度、季節、地理経度、地磁気活動

度に依存する事が明らかにされているが（例えば、

文献［6］［7］）、その一方で激しい日々変動を示すこ

とが知られており、日々変動の予測は達成されて

いない。下で述べるように、PRE は ESF の発生、

及び発展にとって重要な役割を担っているため、

日々変動の解明が重要視されている。一方、PRE

の発生メカニズムに関する研究は、数値計算に

よって盛んに行われており、F領域ダイナモが発

端となっていることは明らかにされている（例え

ば、文献［8］［9］）。しかしながら、F 領域ダイナモ

と PRE の間を結ぶ物理プロセスは単純ではない。

現在までに提案された PRE の発生メカニズムの

中で有力視されているのは、文献［10］に述べられ

ている F 領域ダイナモによる急激な鉛直電場変

化が curl free 条件を満たすために水平電場を生成

するというメカニズム、文献［11］に述べられてい

る低緯度 E 領域で起こる負電荷集積を介したメ

カニズム、及び文献［12］に述べられている EEJ の

発散電流と F 領域ダイナモによって発生する鉛

直電流の接続を介したメカニズムである。文献［8］

では数値計算に基づき、上記の三つのメカニズム

を比較し、文献［10］に述べられているメカニズム

が本質的であり、残りのメカニズムは補助的であ

ると報告されているが、どのメカニズムも観測的

な検証に乏しいのが現状である。

2.3 赤道スプレッドF

（Equatorial spread-F）

日没付近で発生する ESF の発展の初期段階は、

レーリー・テーラー不安定性によって説明できる

ことが明らかにされている（例えば、文献［13］）。

図 4 に赤道域電離圏 F 領域におけるレーリー・

テーラー不安定性の模式図を示す。

電離圏 F 領域の電子密度ピークより低高度の

領域では、プラズマの密度は高高度の方が高く

なっている。大気重力波等の影響によって東西方

向に波打ったような等密度面（密度揺らぎ）が形成

され、更に東向きの電流が存在すると、図のよう

な分極電荷が発生する。この分極電荷による分極

電場のE×Bドリフトは低密度領域では上向き、高

密度領域では下向きとなる為、密度揺らぎの振幅

は更に大きくなり、不安定性が増大する。実際に

は、図 4 のように単純では無く、その不安定成長

に絡む物理量、及び物理プロセスは文献［14］によっ

て述べられているように多岐に渡り、ESF の発生

メカニズムは複雑である。複雑にしている要因の

一つは、磁力線に沿った電気伝導度が非常に大き

い為、レーリー・テーラー不安定性の線形成長率

を考慮する場合には、磁力線に沿った物理量の積

分値を考える必要があるという事である。例えば、

文献［2］によって述べられているような磁気子午面

の赤道横断風による ESF 成長の抑制効果は、磁

力線を介した電気結合を考慮していない図 4 から

は説明できない。もう一つの大きな要因は、ある

物理量が他の物理量を変化させる事で ESF の成

長率に間接的な影響を及ぼすという効果である。

図3 Jicamarca（地理緯度－11.9°、地理経度
283.2°、伏角緯度1.0°）の ISレーダによ
って観測された電離圏F領域の上下方向の
ドリフト［7］
ドリフトの値の正負は、それぞれ上下方向に対応する。
18時LT付近において、ドリフト方向の反転前に上向
きドリフトの増大（PRE）が起きている様子が見て取れ
る。
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例えば、東向きの電場は、図 4 に示された東向き

の電流を強める事で ESF の成長を促進すると同

時に、上向きE×Bドリフトによる電離圏高度の

上昇を引き起こし、イオン-中性大気衝突周波数を

小さくする事でも不安定を増長させるという間接

的な影響を及ぼしている。

このように、様々な物理量、及び複雑な物理プ

ロセスに支配されている ESF の成長率であるが、

これらの物理量のうち、（完全な一対一対応は無い

ものの）最も大きな影響を及ぼす物理量は PRE で

ある事が過去の研究から実証されており（例えば、

文献［14］）、従って PRE の強度の予測が ESF の発

生、及び成長の予測実現にとっての第一歩である

と言える。

3 EEJとPRE、及びESFの関連性

3.1 日中のEEJ

近年、観測データの解析から日中の EEJ と日

没付近の PRE の強度、及び ESF 発生との関連性

が指摘され始めている（例えば、文献［15］［16］）。日

中の EEJ との関連性は ESF 発生予測にとって重

要な意味を持っている。それは、日中の EEJ は

日没付近の PRE、及び日没後の ESF の発生に先

行して予め観測することができる為、ESF の発生

予測に役立つ可能性を有するからである。文献［15］

では 1989 年 9 月から 12 月の期間において、イン

ドで取得された VHF 帯のシンチレーションデー

タと磁場データの解析から、11 時 LT における

EEJ の強さと日没後における ESF の発達との間

に正の相関があると述べられている（図 5）。

また、文献［16］では 2001年から 2005 年の期間の

3月にインドで取得された磁場観測データ、及び

イオノゾンデデータを解析し、07－17 時 LT の

EEJ の時間積分値と ESF 発生の有無の間に良い

相関があると述べられている（図 6）。

図5 1989年9月から12月の期間において観
測された日没後の周波数4GHzのシンチ
レーション強度と日中のEEJの相関図［15］
シンチレーション強度はSikandanabad（地理緯度
26.8°、地理経度77.8°、磁気緯度20.8°）において
観測され、EEJはTrivandrum（地理緯度8.5°、地理
経度76.8°、磁気緯度0.3°）、及びAlibag（地理緯度
18.6°、地理経度72.8°、磁気緯度13.4°）における
地磁気観測データから導出されている。

図6 2005年3月におけるTrivandrumのイ
オノゾンデから導出された日没付近のh’F
と日中のEEJの時間積分値との相関図［16］
EEJは、Tirunelveli（地理緯度8.7°、地理経度77.7°、
磁気緯度0.6°）、及びAlibagにおける地磁気観測デー
タから導出されている。なお、横軸のF（IEEJ,Kp）は、
EEJとKpの関数である。

図4 レーリー・テーラー不安定の模式図
東西方向の密度揺らぎ中を黒矢印のような東向きの電
流が流れると、電荷分離が生じ、赤矢印のような分極
電場が生じる。この分極電場による E×Bドリフト
（青矢印）の向きは、電子密度の高い部分（灰色部）では
下向き、低い部分（白色部）では上向きとなり、密度揺
らぎの振幅が更に大きくなる。
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どちらの解析においても、イオノゾンデによっ

て取得された h’Fから導出された PRE の強度と

の比較を行っており、EEJ と PRE の間にも良い

相関があることが示されている（図 6 参照）。しか

しながら、これらの結果は、全季節を網羅した解

析結果では無く、少なくとも東南アジア域におい

ては、全季節を通じてこのような正の相関がある

わけでは無いことが図 7 の SEALION のデータ解

析結果から見て取れる。

3.2 日没前のEEJ

一方、SEALION データの解析から日没 1－2 時

間前の EEJ の時間積分値と PRE の間には全季節

にわたって一貫した興味深い関係があることが最

近明らかになってきた（図 8）。

それは、日没前の EEJ の時間積分値が小さい日

には、PRE は抑制される傾向にあるということで

ある。また、ESF 発生の有無に関しても、日没前

の EEJ の時間積分値が小さいと発生が抑制されて

いる傾向が見て取れる。これは、PRE がレーリー・

テーラー不安定性の成長率に最も大きく影響する

ことを踏まえると妥当な結果である。一方、日没

前の EEJ の時間積分値が正の時は、日没前の

EEJ の時間積分値と PRE の強度、及び ESF の発

生の関連性については、ばらつきが大きく明瞭な

関係は見出せない。これは、PRE の強度は必ずし

も日没前の EEJ の時間積分値の大きさだけでは

決まらないことを示唆している。図 9 に 2007 年

11 月から 2008 年 10 月の 1 年間の 12－21 時 LT

における EEJ の年変動をカラーコンターで示す。

図中の赤い部分は EEJ が正（東向き）であるこ

とを示し、青い部分は EEJ が負（西向き）、つまり

CEJ が発生していることを示している。この図か

ら午後の 15 時 LT 付近において CEJ の発生する

確率が高い傾向が見て取れる。このCEJは文献［17］

の分類によると evening CEJ に相当する。また、

その発生頻度は夏季に高く、冬季に低くなってい

る様子が見て取れる。また、evening CEJ の開始

時間も季節依存性を持っており、夏季に最も遅い

LT で発生している傾向が見て取れる。図中の太

い曲線は E 領域高度（100 km）における日没時間

を、2 本の細い曲線に囲まれた部分はそれぞれ日

図7 2007 年 11 月から 2008 年 10 月の
1年間の東南アジアにおける日没付近の
h’Fと日中のEEJの時間積分値の相関図
h’FはChumphon（地理緯度10.7°、地理経度99.4°、
磁気緯度3.3°）のイオノゾンデから導出された値であ
り、EEJはPhuket、及びKototabangから導出され
た値である。赤、白の点はそれぞれESF発生の有無を
示す。

図8 2007 年 11 月から 2008 年 10 月の
1年間の東南アジアにおける日没付近の
h’F と日没 1－2 時間前の EEJ の時間積
分値の相関図
時間積分をするにあたって、東向きを正にとっている。

図9 2007 年 11 月から 2008 年 10 月の
1年間のPhuket におけるEEJの変動の
様子
太線は、PhuketのE領域高度における日没時間、二
本の細線は、それぞれ日没1、2時間前の時間を示す。
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没 1－2 時間前をそれぞれ示しており、この曲線

に囲まれた部分が日没前の EEJ の積分範囲を示

している。EEJ の時間積分範囲とカラーコンター

の比較から、日没前の EEJ の時間積分値が負と

なるのは evening CEJ の発生に相当することが見

て取れる。従って、図 8 で示した結果と併せて考

えると evening CEJ が発生している日には、PRE

が抑制されていると言える。

3.3 日没前のEEJと日没付近のPRE、日没

後のESFを結ぶ物理プロセス

図 8、及び図 9 は、日没前の EEJ の時間積分

値が負、つまり evening CEJ の発生日には、PRE

が抑制される事を示している。また、ESF の発生

の有無に関しても、EEJ 積分値が小さい日に

ESF の発生が抑制されている事が見て取れる。

ESF 発生の抑制に関しては、PRE がレーリー・

テーラー不安定性の成長率に最も大きく影響する

ことを踏まえると妥当な結果である一方で、日没

前の EEJ の時間積分値と日没付近の PRE の関係

を説明する事は容易ではない。この日没前の EEJ

の時間積分値と PRE を関連付ける物理プロセス

としては、少なくとも次の 2 つの可能性が考えら

れる。

一つ目の物理プロセスは昼間の EEJ と日没付

近の F 領域の電流を介した接続である。文献［12］

は数値計算によって日没付近の F 領域ダイナモ

によって生じる鉛直電流と EEJ が接続している

可能性を報告している（図 10）。

この接続が実現されている場合、日没付近の E

領域の電気伝導度が低下している領域にも東向き

電流が流れる必要が有り、その為、電気伝導度の

低い E 領域により強い東向き電場が必要とされ、

その東向き電場が PRE を強めると述べている。文

献［18］は、E 領域における 3 m スケールのイレ

ギュラリティの観測から、EEJ の発散電流の存在

を観測的に示している。evening CEJ 発生日に関

する PRE の計算は行われていないが、evening

CEJ が発生している日は、日没付近の E 領域で

は西向きの電流が流れていると考えられる。この

場合、文献［12］によって提唱された PRE 発生メカ

ニズムはトリガーされず、従って PRE の強度が

抑制されると考える事ができる。但し、図 8 の結

果は、同じ経度において得られた日没前の EEJ

の時間積分値と日没後の PRE の強度の比較を

行っているので、厳密には空間変化を捉えていな

い事に注意する必要がある。

二つ目の物理プロセスは、E領域ダイナモ電場

による磁気子午面内のプラズマ分布、言い換える

と電気伝導度の変化を介した接続である。磁気子

午面内のプラズマ分布と PRE の強さ、及び ESF

の発生の有無に関連性は、特にインドにおいてこ

れまで広く研究されてきている。文献［15］は日没

付近の PRE と日没後の低緯度における赤道異常

の強度の間に正の相関があると報告している。文

献［19］は ESF 発生日の日没直前には、インドにお

ける観測から赤道異常の電子密度ピーク（クレス

ト）付近、及びクレストの内側の緯度帯において

プラズマ密度が大きくなることを統計的に示して

いる（図 11）。

文献［20］は、インドにおいて取得されたビーコ

ン TECと ESF の比較から、16－18.75時 LT の時

間範囲における赤道異常が対称、かつ強い時に

ESF が発生することを見出した。また、文献［21］

は数値計算によって赤道異常内側のプラズマ分布

と PRE が関連する可能性を示唆している。ESF

発生領域により近い赤道異常内側のプラズマ分布

が日没 1－2 時間前の E 領域ダイナモ電場によっ

て変化させられることは十分考えられることであ

る。従って図 8 は、赤道異常内側のプラズマ分布

を介した日没 1－2 時間前のダイナモと PRE の関

連を観測的に捉えたものと考えることも出来る。

図10 昼間のEEJと F領域の鉛直電流の接続
を示した模式図［12］
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2.2 で述べたように、文献［8］は、文献［12］に

よって提唱された EEJ と F 領域の鉛直電流の接

続を介した PRE のメカニズムは補助的である事

をモデル計算から示している。しかしながら、

CEJ を考慮したモデル計算は行われていない事、

及びモデル内の電気伝導度は経験モデルに基づい

ており、モデル内で計算されるE×Bドリフトと

電気伝導度は self-consistent ではない事を踏まえ

ると、ここで挙げた日没前の EEJと PRE を結ぶ

二つの物理プロセスは、文献［8］のモデルの適用範

囲外であると言える。従って文献［8］の計算結果を

持って本稿で述べた日没前の EEJ と PRE、及び

ESF 発生との関連性を否定する事はできず、今後、

CEJ を含めた EEJ と ESF を結ぶ物理プロセスの

検証が必要とされる。

4 むすび

本稿では近年観測研究から明らかにされつつあ

る EEJ と ESF 発生との PRE を介した関連性に

ついて述べた。日中の EEJ と日没後の PRE、及

び ESF 発生の間には必ずしも全季節を通じて正

の相関関係が成り立つわけではないことが明らか

になってきた一方で、日没 1－2 時間前の EEJ の

時間積分値が負、つまり日没直前の時間帯に CEJ

が発生していた場合、日没付近の PRE、及び日没

後の ESF 発生は全季節を通じて抑制されている

ことが新たに明らかになってきた。日没前の EEJ

は PRE、及び ESF の発生に対して先行して観測

することができる事を踏まえると、日没前の EEJ

と PRE、及び ESF 発生の関係は、ESF の発生予

測実現の為に今後更に研究が進められるべき課題

である。日没直前の CEJ と日没後の PRE を結び

つける物理プロセスはまだ解明されておらず、現

段階で少なくとも、日没前の EEJ と日没付近の

F 領域の電流の接続を介したプロセス、及び E

領域ダイナモ電場による磁気子午面内のプラズマ

分布の変化を介したプロセスの二通りの可能性が

考えられる。今後、経度の離れた領域における

EEJ と日没付近の PRE の同時観測、及び同磁気

子午面内における EEJ と赤道異常内側のプラズ

マ分布、日没付近の PRE の同時観測から両者を

結びつける物理プロセスを明らかにしていく必要

がある。
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図11 ESF 発生日と非発生日における日没直
前の赤道異常の発達の違い［19］

1991年3、4、9、及び10月におけるWaltair
（地理緯度 17.7°、地理経度 83.3°、伏角緯度
20.0°）、及びAhmedabad（地理緯度23.0°、地理
経度72.4°、伏角緯度31.5°）のイオノゾンデ観測
から導出されたfoF22の時間変化。上図（a）、下図
（b）はそれぞれESF発生日と非発生日の foF22の
時間変化である。
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