
１. 中層大気と電離圏

中層大気とは高度約10km～110kmの成層圏・中間

圏・下部熱圏の大気領域を指し, 高度約70kmより上

の領域では大気の電離も次第に顕著となり, Ｄ領域お

よびE領域の一部を構成している. しかしながら基

本的には中層大気は中性大気として取り扱われ, 気象

学の一つの重要な研究対象領域とされてきた（例え

ば, Andrews et al.1987). 他方, 大気の電子密度が

比較的高い高度約70km～500kmの電離圏は超高層物

理学（Aeronomy）の対象として研究がなされてきた

（例えば, 永田・等松 1973;Tohmatsu1990). 中層大

気研究と超高層物理学の研究は, 独立に行われてきた

わけではなく, 我が国では両分野の研究者による研究

会が40年以上前から開催されており, 今日の大気圏シ

ンポジウムへとつながっている. また, 1980年代に行

われたMiddle Atmosphere Program（MAP）は,

両分野の研究を国際的に大きく進展させるきっかけと

なった. 参考までに第１図に, 中層大気および電離圏

を含む地球大気温度の平均構造と大気領域の名称を記

す.

中性大気と電離圏大気の結合過程に深く関わってい

る大気運動としてよく知られているものに大気潮汐運

動がある. この関連で古くから研究されているテーマ

に, E領域に流れるSq電流系や赤道エレクトロ

ジェット（equatorial electrojet,EEJ）がある（例え

ば, Kato 1956, 1966; Tarpley 1970; Forbes and
 

Lindzen 1976a,b).

： （中性大気風；Sq；赤道エレクトロジェット)
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中性大気と電離大気の現象を包括的に捉えその全貌

を明らかにすることを目的として, 地表からF領域

までを表現できる大気大循環モデルが近年我が国で開

発され, 下層から伝播した潮汐波, 赤道波, 重力波な

どが電離圏の現象に重要な影響を与えていることも明

らかにされつつある（Miyoshi and Fujiwara 2003,

2006a, b, 2008;Miyoshi et al. 2009;Fujiwara and
 

Miyoshi2006,2009,2010).

また, 最近話題となっている現象として, 電離圏の

大気構造の経度分布がローカルタイムを固定してみた

場合に明瞭な東西波数４を持つ現象（wave-4）があ

る. この現象にも, 大気潮汐運動やE領域ダイナモ

が関わっていることが示唆されている（例えば,

Forbes et al.2006,2008,2009;Jin et al.2008).

本講演では古くから研究が行われているSqやEEJ

について中性大気との関わりの観点から, 我々の研究

グループの研究結果を中心として紹介する.

２. Sqおよび EEJとそれを誘起する中性風

太陽活動が静穏な日には規則的な地磁気変動が観

測される. この地磁気変動はSolar quiet variation

（Sq）と呼ばれている. Sq地磁気変動を引き起こす

E領域に流れるダイナモ電流の等価電流系の一例を第

２図に示す.

Sq電流系は昼半球に存在し, 北半球では反時計回

り, 南半球では時計回りでありE領域にこのような

電流が存在することはロケット観測でも確かめられて

いる. Sq変動からそれを誘起すると考えられるE領

域での中性風が求められており（Kato 1956), この

中性風分布は, Kato（1966）により求められた太陽

潮汐（１, －１）モードの風系に酷似している.

(１, －１）モードの風系を仮定して２次元ダイナモ

モデルにより計算されたSq等価電流系は, 基本的に

Sq等価電流系を再現できる（例えば, Tarpley

1970). しかしながら, ２次元ダイナモモデルによる

等価電流系では, 昼間に磁気赤道近傍に流れる大きな

EEJは説明できない. これを説明するためには, 磁

気赤道近傍でのホール電流の効果をより正確に取り入

れた３次元モデル計算が必要である（例えば, Ta-

keda and Maeda 1980).

Sqや EEJには, 太陽活動度依存性, 季節変動や

日々変動が存在することが知られている（例えば,

Yamazaki et al. 2010). 本稿は, Sqや EEJの日々

第１図 地球大気平均温度の鉛直分布と大気領域
の名称（永田・等松 1973).

第２図 Sq変動の等価電流系. 渦電流の中心
に示されている数値は電流の強さを表
しており, 単位は1,000A（Matsu-
shita 1965). Tohmatsu（1990）より
引用.
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変動と中性大気風変動の関係について, 九州大学中層

大気大循環モデル（Kyushu-GCM）によりシミュ

レートされた中性風と準３次元ダイナモモデルを用い

た研究結果に基づいて紹介し, 観測結果との簡単な比

較を行う.

３. モデル概要とシミュレーション結果・考察

中性大気風により電離圏に誘起されるダイナモ電流

は, 導電率テンソルσ, 地球主磁場 , および中性

大気風の水平成分 を用いて, 次式で表される.

＝σ（ ＋ × ） （1)

ここで, はダイナモにより誘起される静電場であ

り, 静電ポテンシャルϕにより, 次式で表される.

＝－

Δ

ϕ （2)

ここで, 電流は非発散条件,

Δ

・ ＝０ （3)

を満たす. （1), (2）を（3）に代入し, 整理すると

従属変数ϕについての楕円型３次元微分方程式

Lϕ＝ρ （4)

が得られる. ここで Lは楕円型の３次元２階微分演

算子, 非斉次項ρは中性大気風, 地球主磁場, 中性

大気風, 導電率テンソルの既知関数である. 数学的に

は, ⑷を適切な境界条件の下に境界値問題として解け

ば, 静電ポテンシャルが得られ, （2), (1）により静

電場および電流が得られる. しかしながら, 導電率テ

ンソルは極端な異方性を持ち, 全球的にこの境界値問

題を３次元的に解くことに成功した例は未だない. そ

こで, 主磁場の磁力線方向

の伝導率が極端に大きい異

方性を利用して, 磁力線に

沿って静電ポテンシャルが

等電位であると仮定して問

題を準３次元境界値問題

に還元して解く手法が用い

られている（例えば, Ta-

keda and Maeda 1980;

Richmond and Roble

1987).

我々のダイナモモデルは

Takeda and Maeda(1980)

の準３次元モデルを使用

し, 既知として与える中性

風は, 高度領域０km～145

kmを対象としたKyushu-

GCM のシミュレーション結果を使用している. ダイ

ナモモデルは地磁気座標に準拠した南北対称モデルで

あり, 用いる風系もこの座標系での南北対称風成分の

みを用いている. モデルの高度領域は90km～400km

であり, 高度145km以上の中性風は, 高度140kmで

の値と同じものを使用している. 境界条件は下部境

界で鉛直電流＝０, 上部境界では沿磁力線電流＝０を

第３図 Migrating diurnal tideに伴う東西風振幅
の緯度高度分布. 等値線間隔は５ms
（KSM 2008).

第４図 １ヶ月平均の高度積分電流の磁気経度緯度分布. ユニットベクトルの大
きさは, 0.05Am （KSM 2008).
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課している. シミュレーションは９月の30日間につい

て, 毎日4.5UTCの時刻について実行されている.

モデルの詳細およびシミュレーション結果の詳細は

Kawano-Sasaki and Miyahara（2008, 以下KSM

と略記）を参照されたい.

第３図はKyushu-GCM の９月の１ヶ月平均のmi-

grating diurnal tideの東西風振幅の緯度高度分布を

示しており, 高度120km～130km付近を中心とした

高緯度に30ms を超える振幅がみられる. これは

（１, －１）モードに伴う風系である. また, 高度95

km, 25°Nと25°S付近に別の振幅の大きな箇所がみ

られる. これは成層圏・中間圏を通って伝播してきた

（１, １）モードに伴う風系である. ダイナモシミュ

レーションに用いた風系は, 第３図に示した風のみで

はなく, 東西波数０～４の全てのタイムスケールの風

系の南北対称成分であり, migrating  diurnal tide,

migrating semidiurnal tide, non-migrating diurnal
 

tide,non-migrating semidiurnal tideなどが含まれて

いる.

第４図は, 高度積分した１ヶ月平均の水平電流の磁

気経度緯度分布を示しており, 第２図に示した等価電

流と同様な反時計回りの電流と磁気赤道付近の強い東

向き電流（EEJ）が再現されていることがわかる. 第

５図は磁気経度185°付近における１ヶ月平均の東向き

電流の磁気緯度高度分布を示しており, EEJが高度

105km, 磁気緯度３°以内に集中していることを示し

ており, 若干電流が強いことを除いては観測や他のモ

デル計算と一致している（例えば, Davis et al.1967;

Richmond 1973; Anandarao and Raghavarao

1987).

以上は, １ヶ月平均値の

風系を用いた結果である

が, 風系は GCM シ ミュ

レーションによるものであ

り, 日々の風系を用いてシ

ミュレーションを実行する

ことが可能である. 導電率

テンソルには月平均の4.5

UTCの値を用い, 風系の

み30日間の毎日の4.5UTC

の値を用いてシミュレー

ションを実行し, 中性風の

みの変動によりSqやEEJ

がどの程度の変動を示すか

を調べた.

第６図にEEJの最大値の日々変動を示す. 月平均

値は20μAm であり, その変動は±５μAm 程度の

範囲で起こっており, 絶対値に対して50％程度の変動

幅を持つことが分かる. 第７図にはYamazaki et al.

（2010）により得られたEEJ強度の太陽活動度

第６図 EEJの最大値の日々変動. 単位はμAm （KSM 2008).

第５図 磁気経度185°付近における１ヶ月平均の
東向き電流の磁気緯度高度分布. 等値線
間隔は2.0μAm （KSM 2008).
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（F10.7）依存性が示されている. F10.7の増大に伴っ

てEEJが増加する傾向がみられる. ある一定の

F10.7についてもみられるEEJの変動は主に季節変

動や日々変動に起因すると考えられており（Yama-

zaki et al. 2010), その変動幅は, 平均値の大きさに

匹敵している. 我々のシミュレーション結果は, 中性

風変動によるEEJ変動幅は50％程度であり, 観測さ

れるEEJの変動の半分程度の大きさは, 中性風の

日々変動によって説明される可能性があることを示唆

している.

第８図にシミュレーションで得られたSq中心緯度

経度（第４図の回転的な電流の中心）の日変化を示

す. 緯度変化は10数度, 経度変化は30度程度の範囲内

で変動することが分かる. 観測によるとSqの中心緯

度および中心地方時（LT）は季節変化を示してい

る. 中心緯度は, 南半球では緯度30度より高緯度側

に, 北半球では低緯度側に分布している. また, 中心

地方時は４月から10月にかけて北半球では午前側に南

半球では午後側に分布している. また, 日々変化によ

る中心の分散は緯度10度程度, LTは１～1.5時間程

度である（湯元・公田, 私信). 観測にみられる変動

幅は, 中性風変動による日々変動と同程度の変動幅を

持っていることが分かる.

これまでに示したように, EEJや Sqの日々変動が

中性風の日々変動のみでも有意な大きさで得られるこ

とが分かった. それでは, これらの変動を引き起こし

ている風速変動は主にどの領域の変動であろうか. こ

の疑問への解答を得る手始めとして, EEJの変動と

中性風の変動の関係についての相関解析結果を示す.

第９図は磁気赤道上の高度105km, 磁気経度180度に

おけるEEJと4.5UTCにおける高度105kmの東西風

の間の相関を30日間のデータについて解析したもので

ある. 赤道域から低緯度の磁気経度130°付近および

200°付近にそれぞれ正と負の高い相関がみられる. こ

の相関は午前中の東向きの風および午後の西向きの風

がEEJを強めることを示唆している. この結果は,

Sqを引き起こす主因とされる（１, －１）モードの

風が赤道および低緯度で午前中では東向きおよび午後

では西向きの風であること, およびSqの東向き電流

の強さとEEJの強さには強い正の相関（r＝0.8）が

ある（Yamazaki et al.2010）ことと整合的である.

EEJが卓越する領域から遠く離れた領域でも高い相

関がみられるが, これは電磁現象を介しての相関では

第７図 EEJの強度（単位はnT）と太陽活動度
（F10.7）の相関図（Yamazaki et  al.
2010).

第８図 シミュレーションにより得られたSqの中
心緯度経度の日々変動. 実線は経度変動,
点線は緯度変動を表示.

95％

90％

第９図 磁気赤道上の高度105km, 磁気経度180°
におけるEEJと4.5UTCにおける高度
105kmの東西風の相関.
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なく, 中性風のグローバル分布そのものの相関の結果

現れた擬似相関であると解釈した方が物理的に妥当で

あると考えられるかもしれないが, 解答を得るにはダ

イナモモデルによる数値計算で定量的解析を行う必要

がある.

第10図は同じ相関の磁気赤道高度断面図である. こ

の図でもEEJが卓越する領域から離れたところにも

高い相関がみられるが, 高度90kmから100kmの磁気

経度90°～200°にみられる相関が物理的に意味ある相

関であるか否かは簡単には判断できない. (1)～(4）

で示したように, 電流は与えられた中性風の場で直接

決まる部分と境界値問題で決定される静電場により決

まる部分からなり, 特にEEJは電場の効果が大きい

ことが知られているので, ダイナモモデルによる定量

的な解析が必要である.

４. まとめ

ここに示したように, 下部熱圏の中性風の日々変動

に伴い, ダイナモ領域に流れる電流系も日々変動す

る. その変動の大きさは, 観測されている変動の大き

さに匹敵するものである. この結果はダイナモ領域の

変動が, 電磁気学的条件は変動しない場合でも, 中性

風の変動によって, かなりの部分が説明できる可能性

を示唆している. 中性風の日々変動の原因としては,

対流圏や中層大気から伝播してきた, migrating tide,

non-migrating tideなどの変動が考えられる. また,

F領域に観測されるwave-4の原因として, non-mi-

grating tideによるダイナモ領域の電場変動の間接的

な影響やnon-migrating tideが直接影響を与えるこ

と等が考察されている（例えば, Forbes et al. 2006,

2008,2009;Jin et al.2008).

さらに, 下層から伝播した潮汐波, 赤道波, 重力波

などが熱圏や電離圏の現象に重要な影響を与えている

ことが大気大循環モデルを用いて明らかにされつつあ

る（Miyoshi and Fujiwara2003,2004,2006a,b,2008;

Miyoshi et al. 2009;Fujiwara and Miyoshi 2006,

2009,2010).

ここでは, Sqや EEJ等ごく限られた現象について

のみ紹介したが, 電離圏の現象は我々が想像している

以上に対流圏や中層大気の現象と密接に関わっている

と考えられる. これらを明らかにするためには, 観測

とモデルシミュレーションの両面から, また気象学と

超高層物理学の両面から更に研究を進めて行く必要が

ある.

Sqと EEJの研究で大きな成果を上げられた加藤

進先生と広野求和先生は, その後, 大気レーダーおよ

びライダーの分野で先駆的な研究を推進され, また後

進の育成にも大きな功績を残され, 気象学の発展に偉

大な足跡を記されている. 気象学の分野で育った若い

研究者が超高層物理学の分野に果敢に挑戦し, 将来大

きな成果を上げることを期待し, この文書を締めくく

ることとする.
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（長谷部）雲のところで成層圏へ流入しているという

ことではありません. また, 雲がピンク色に見え

るのは, おそらく大気による屈折のために, 長波

長の光だけが上空を照らしているためだと思いま

す. このことからも, お見せした雲は, かなり高

いところにある非常に薄い雲で, おそらく我々が

注目している巻雲だろうと思います. また, 実際

には, 飛行機による観測で, 雲の出現高度や薄さ

を調べないといけませんが, 我々は, 地上から見

て, おそらく脱水と関連していると思われる雲を

紹介させて頂きました.

Ｑ. 赤道エレクトロジェット（EEJ）の変動プロセス

と大気運動との関係がよく分かりませんでした.

電荷分布が変わってEEJが変動するのでしょう

か？

（宮原）今日お話ししたのは, 電流 の変動ですが,

は =σ( ＋ × )で表現されます. このシ

ミュレーションで日々変化するのは, 中性大気風

の水平成分 だけです. 中性大気風が変わった結

果 が変動します. また, 現実の大気では導電率

σも日々変動しますが, このシミュレーションで

は, 日々変動はないとしていますので, が変動

して × が変動することと, ∇・ ＝０を満た

すように電場 が変わるため, 結果として電流

も変動します.

Ｑ. これから南極に大きなレーダを建てて, 気象学と

超高層大気物理学の共同研究を推進しようと思っ

ておりましたので, 宮原先生のお話は大変エンカ

レッジングでした. 今日のお話は中性大気から電

離大気への影響という内容で, 大気波動が大変重

要であるというKyushu-GCM の結果を示されま

したが, このような高度になると, 大気重力波が

結構重要な役割を果たすと思います. そこで, 宮

原先生のモデルでは大気重力波がどのように表現

されているのか教えてください.

（宮原）今日示しました中性大気風 は, 東西波数４

以下の大規模波動のみを与えて求めました.

Kyushu-GCM の波数切断はT42だったと思いま

すが, その生のデータで計算したら, かなり複雑

な電流が出る可能性もあります. ただ, 局所的な

大気重力波が大規模波動を変調させて が変わる

ということは十分考えられます. もう一つの可能

性は, この辺りの高度になると, 電磁力も効いて

きますので, イオンドラッグのような効果で が

変わる可能性があります. 大気重力波の効果は大

変重要と思いますので, 是非, 研究してくださ

い.

Ｑ. Sqの等価電流系が, 鉛直方向に二階建てになっ

たのは, なぜですか？ また, 高緯度なら等価深

度は負になるため二階建ての構造にはならないの

で, 示された図は低緯度域の分布でしょうか？

（宮原）大気中性風が鉛直に二階建ての構造になった

原因は の分布にあり, × によるホール電流

により, も二階建ての構造になります. また,

示した図は, 緯度30度より赤道側での分布です.

Ｑ. ご自身の研究分野で, どういった点が難しいか,

あるいは面白いか, また, どういった点を今後研

究していく必要があるかという点についてコメン

トを頂きたいです.

（谷本）今日は, 中緯度における海洋から大気への影

響を主にお話ししました. 中緯度では総観規模擾

乱が卓越するため, 海から大気への影響は見えに

くいですが, それを取り出すというところに, 面

白さがあると思います. 今日のお話では, 何十年

分のデータを用いた季節平均の図や, １ヶ月くら

いの期間で平均した数値実験結果をお見せしまし

た. このような時間平均操作は, 総観規模擾乱の

効果をフィルターアウトするには効果的です. し

かし, 実際には総観規模擾乱が卓越していますの

で, 今日お話しした気圧極小域が, 暖気移流場や

寒気移流場の中で, どのように応答しているのか

を細かく観ていくのが一つの研究の方向だと思い

ます. また, 海洋のスケールは大気のスケールよ

りも一桁くらい小さいので, 海洋の影響が大気中

でどのようにスケールアップするのかという点

も, これから研究すべき非常に重要な課題だと思

います.

（新野）今日は, 境界層と自由大気の相互作用のう

ち, 対流のイニシエーション, 台風と海面も含め

た境界層の相互作用, 竜巻渦の速度分布を決める

上での境界層の役割について話しましたが, いず

れも観測による把握も, 数値シミュレーションに
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よる再現も容易ではなく, 難しい課題が沢山残っ

ています. また, 新しい測器が開発されているの

で, 対流のイニシエーションの問題では, 新しい

測器を用いて, データ同化を含めて観測できっち

り実態を把握することが必要です. 一方, 海の波

浪の問題では, 現状では非常に荒れた海では観測

が難しいので, 新しい観測手法を考えていく必要

があると思っています. いずれにしても現象を観

測できっちり把握するのが鍵と言えます.

（黒田）ともかく, わけが分からないのが面白いと思

います. これは, 原因Aに対する応答Bが一対

一ではなく, 非常にぶれて確率的だということで

す. これは気象学全般に言えることでしょうが,

その対応が非常に難しいという印象を持っていま

す. 例えば, 昔からよく知られている成層圏突然

昇温にしても, 何で起きるのか詳しくはよく分

かっていないと思います. ブロッキングが関係し

ているということも示唆されていますが, 両者の

因果関係が明瞭に分かっているとは言い難いと思

います. そういうところがある意味面白いです.

また, 成層圏－対流圏上下結合に関しても, 力学

的に分かっているような気もしますが, 外部パラ

メータをほんの少しだけ（0.1％）変化させる

と, 様相がすごく変わってしまいます. これは,

どのような理由によるのか, 今後研究していく必

要があると思います.

（長谷部）難しさという点からしますと, 現象として

私たちが観ているのは, 太平洋を横断する規模の

現象で, 明らかにこのような現象を理解するに

は, 例えば衛星観測が有利ですが, 一方で鉛直ス

ケールが大変小さくて衛星観測では分解できない

ということが挙げられます. また, 最近, 個々の

対流活動そのもの, あるいは対流雲の貫入という

非常に小さなスケールの現象に再び注目が集まり

つつありますが, こういうスケールが大変異なる

現象を統一的にどのように捉えるのかということ

が難しいと思います. さらに, 個人的な興味とし

ては, 私はもともと大気組成を力学の観点から見

てきたのですが, 例えば大気組成が力学場を変え

るというようなことがあれば面白いと考えていま

す.

（宮原）ご承知のように先ほど紹介した超高層大気を

もともとやっておられた方, あるいはその辺の研

究分野の方が, 気象学会で現在非常に沢山活躍さ

れています. 逆に, 超高層の分野で活躍されてい

る気象出身の方はあまり多くありません. 今日堀

内賞を受賞されたお一人の方は気象出身というこ

とで, このようなことをこれから先もどんどん

やっていけば, お互いの分野の相互理解が深まる

のではないかと思います. また, 電離圏と聞く

と, 中性大気の力学は手が出ないように思いがち

ですが, 電離圏といっても圧倒的に多くの中性大

気が存在しますので, 中性大気の知識が通用する

部分も多いため, 中性大気の力学屋さんも超高層

の方と一緒にやれば, 超高層の現象に気象力学の

知識で迫ることもできると思います. さらに, 互

いの協力で力学に限らず広い分野で非常に大きな

発展が期待できると思います.

Ｑ. 平均場が大きく変わるときに, 例えば, 降水や風

などで見た大気海洋の相互作用のシグナルを取り

出すことができるのかという点に関しコメントを

頂きたい.

（谷本）実際には, 平均場が変わるというほどの変化

がないので, イメージが湧きにくいですが, 数値

実験の枠組みでは, 例えば, 水温のフロントの位

置を変えるとか, その強さを変えることにより平

均場を大きく変えることはできます. このような

数値実験により, 大気海洋相互作用のシグナルを

取り出すことは擬似的に可能ではないかと思いま

す.
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