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研究成果の概要（和文）：本研究では、磁気嵐の発達、および衰退過程における地磁気の全球的な変動特性と下部熱圏
風の変動がもたらす地磁気変動を明らかにするために、高緯度から赤道域の観測点から得られた地磁気と太陽風データ
を組み合わせた解析を行った。その結果、惑星間磁場の南転によって発生する磁気嵐主相時には領域1型のグローバル
な電流系が発達し、その電流系に関連した電場が磁気赤道域に侵入することによって、昼間側磁気赤道で東向きジェッ
ト電流を強めていた。一方、惑星間磁場の北転に伴って磁気嵐回復相に入ると、中緯度において領域2型の電流系が卓
越し、その電流系がつくる遮蔽電場が昼間側磁気赤道の西向きジェット電流を駆動していた。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we analyzed geomagnetic field data obtained from 
geomagnetic observatories distributed from both the poles and equator together with solar wind data in 
order to investigate the characteristics of global geomagnetic field and thermospheric wind variations 
during geomagnetic storms. As a result, during the main phase of geomagnetic storm caused by southward 
turning of the interplanetary magnetic field (IMF), the region-1 type of ionospheric currents were 
developed from the polar to middle-latitude regions and the eastward equatorial electrojet (EEJ) current 
on the dayside was intensified due to penetration of the polar ionospheric electric field to the equator. 
On the other hand, during the recovery phase of geomagnetic field caused by northward turning of the IMF, 
the region-2 type of ionospheric currents appeared in the middle-latitude regions. Moreover, the westward 
EEJ current driven by the region-2 electric field was developed on the dayside during this period.

研究分野： 超高層大気物理学、プラズマ物理学、宇宙空間物理学、地球電磁気学
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１．研究開始当初の背景 
これまでの衛星観測・地上観測から南向き

の惑星空間磁場(IMF)と昼間側の地球磁場と

の再結合過程を通じて生成された大規模な

対流電場は、領域 1 型沿磁力線電流によって

極域電離圏に持ち込まれ、その電場が磁気赤

道域に侵入することによってグローバルな

電離圏電流を駆動することが知られている

[e.g., Nishida, 1966, Kikuchi et al., 1996]。
この電離圏電流は、DP 2 (disturbance of 
polar field 2)と呼ばれ、IMF の南北成分の極

性に非常によい対応をもつことが知られて

いる。 
近年になって地上磁力計や電離圏レーダ

ー観測網が整備され、磁気嵐に伴う全球的な

地磁気や電場についての変動特性が明らか

になってきた。Kikuchi et al. [2008]は、中緯

度-高緯度と磁気赤道の地磁気データを比較

することによって、磁気嵐主相の開始とほぼ

同時に中緯度で西向きのオーロラエレクト

ロジェット電流が発達し、磁気赤道では東向

きの赤道ジェット電流が増強されるという

ことを示した。また、南向き IMF の弱まり

によって磁気嵐の回復相に移行するにした

がって、中緯度で現れていた西向きのオーロ

ラエレクトロジェット電流の強度の衰退と

ともにその中心が極方向への移動、赤道ジェ

ット電流の反転を報告している。しかしなが

ら、高緯度から赤道域に至る全球的な地磁気

データの解析には至っておらず、赤道ジェッ

ト電流の反転を引き起こす電流系の正体を

観測的に抑えきれていない状況にあった。 
 また、Zaka et al. [2009]による地磁気擾乱

時の電離圏電場変動の統計解析に基づく報

告では、複数の地磁気観測点で得られた地磁

気データを、数例の磁気嵐イベントに対して

解析を行った結果、昼間側赤道域では負の磁

場変動が、中緯度域では正の磁場変動が見出

され、通常の地磁気日変動とは逆向きの変動

をしていることを示している。特に、電離圏

擾乱ダイナモと磁気圏起源電場による地磁

気変動の大きさはほぼ同程度であることを

指摘している。しかし、Zaka らでは、地磁

気解析において、単純に Dst 指数に各観測点

の磁気緯度補正を加えたものを差し引いて

いるため非対称環電流の成分を除去できて

おらず、サブストームや磁気嵐主相・回復相

初期における解析ができないという問題点

が残されている。 
 
２．研究の目的 
ここでは、高緯度から赤道域を網羅してい

る全球的な地磁気データを用いて、磁気嵐時

におけるグローバルな地磁気変動の特徴(赤

道ジェット電流の変動と領域 1 型、2 型の電

流系との対応関係)や中間圏・下部熱圏風の

変動について調べる。特に、磁気嵐の主相と

回復相時におけるグローバルな地磁気変動

特性に着目し、その変動の起源を同定するこ

とによって、地磁気変動から推定される電離

圏電場の変動メカニズムを解明する。さらに、

中間圏・下部熱圏風を観測している大気レー

ダーなどの風速データの解析を行い、磁気嵐

時における熱圏風変動がどの高度領域まで

及んでいるかを調べる。 
 

３．研究の方法 
 高緯度から赤道域に至る全球的な地磁気

変動を調べるために、京大地磁気センター、

国立極地研究所、情報通信研究機構、およ

び複数の海外の研究機関が維持・管理して

いる地磁気ネットワーク観測網(IMAGE、

CARISMA、MACCS、GIMA および

NSWM)から提供された地磁気 1 分値デー

タを使用した。用いた地磁気観測点は 170
点にのぼり、それらを図 1 に示すようにヨ

ーロッパ域と北米域に集中しているが両極

域から赤道をカバーしていることがわかる。 
 

図 1. 本研究で使用した地磁気観測点。 
 

通常、各観測点で得られた地磁気の H と D
成分には、主磁場や地磁気静穏日変化などの

磁気嵐に伴う電離圏電流による磁場変動以

外の成分が入っているため、この磁気嵐時に

観測される電離圏電流成分を調べるために



は、まず、磁気嵐に関連しない地磁気変動成

分を除去する必要がある。本解析ではまず、

磁気嵐時におけるデータから各月の地磁気

静穏日に当たる 10 日分のデータを平均した

ものを差し引いた。ここで用いた地磁気静穏

日は、京都大学地磁気センターから提供され

た地磁気静穏日リストから同定した。 
次に、磁気圏界面電流や環電流の作る磁場

の影響を極力抑えるために、上で求めた各観

測点の擾乱場から緯度補正を加えた低緯度

の地磁気水平成分を差し引いた。これによっ

て得られた地磁気変動成分のXとY成分を用

いて電離層等価電流ベクトルの分布の変化

を解析した。 
 

４．研究成果 

図 2. 磁気嵐発生前と主相時における電離

層等価電流ベクトルマップ。それぞれのマ

ップは、上側の SYM-H のパネルに示され

ている縦の点線の時刻に対応する。 

 

 図 2 に示されるように磁気嵐主相時におけ

る等価電流系は、昼間側の磁気赤道において

東向きのジェット電流の増大とともにこれ

まであまり顕著で無かった 2 セル型の電離圏

電流の発達が認められた。特に、正午付近に

位置するヨーロッパ域の中緯度帯において

磁気嵐の発生前後で等価電流ベクトルの方

向が反転していることが見て取れる。これら

の渦電流の中心は、朝側と午後側でそれぞれ

70 度と 65 度に位置していた。また、その 2
セル型の電離圏電流は、磁気緯度 30 度以下

の低緯度領域まで拡大していたことが判明

した。また、中低緯度の夜側に位置した日本

付近に着目してみると、等価電流ベクトルの

向きがほぼ北を向いていた。この領域におけ

る夜側の電離圏電気伝導度がかなり低いこ

とを考えると、これは、領域 1 型の沿磁力線

電流の作る磁場効果を見ていると考えられ

る。 
一方、IMF の北向きに伴って磁気嵐回復相

が始まると同時に、領域 1 型の沿磁力線電流

が作る 2 セル型の電離圏電流が急激に弱まり、

極冠域と中緯度に新たな渦電流が出現して

いた。これらの渦電流の極性は、領域 1 型の

沿磁力線電流の作る渦電流の極性とは逆で

あった。これらの渦電流の出現に呼応して昼

間側の赤道域では、西向きのジェット電流の

増大が認められた。極冠域に出来た渦電流は、

北向き IMF と磁気圏ローブ磁場とのリコネ

クションによって発生した NBz 電流が作る

渦で、中緯度の渦電流は、磁気嵐の主相時に

おいて内部磁気圏に形成された西向きの非

対称環状電流に接続する領域 2 型沿磁力線電

流が作る渦であると考えられる。これらの 2
つの沿磁力線電流が持ち込む夕-朝方向の遮

蔽電場が昼間側の西向きのジェット電流の

駆動に関与していると考えられる。 
 

図 3. 磁気嵐回復相における電離層等価電流

ベクトルマップ。図の形式は、図 2 と同じ

である。 
 

その後、図４に示されるように昼間側中緯

度で東向き、赤道域で西向きの電離圏等価電

流ベクトルが北半球だけでなく、南半球にも

出現していた。この電流パターンは、通常の

地磁気静穏日変化(Sq)の電流系とは向きが 



図 4. 磁気嵐回復相後期における赤道-中緯

度域の電離圏等価電流ベクトル分布と地磁

気変動の緯度分布。 
 
逆であり、Huy and Mazodiea [2008]で報告さ

れている結果とも一致する。 Huy and 
Mazodiea [2008]は、解析した地磁気観測点が

少なかったため、南北両半球でこのような電

流系が同時に観測されることをはっきりと

示すことができなかった。本研究では、約 170
点に及ぶ全球をカバーする地磁気観測点の

データを使用することによって、Huy and 
Mazodiea [2008]の知見を拡張することができ

た。今後は、このような Sq 電流系とは逆向

きの電離圏電流が発達している期間に対応

する中間圏・下部熱圏風データとの比較解析

を行い、磁気嵐時における電離圏擾乱ダイナ

モの発達過程について調べる予定である。 
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