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研究成果の概要（和文）：低高度磁場観測衛星でほぼ常時観測される振幅数nT以下の微小な磁場の揺らぎ(磁気
リップル)の成因と、当研究で新たに見いだした低緯度昼間側電離圏F層に頻繁に出現する電子密度の波状構造
(振幅数%以下、波長100km-300km程度)の成因、およびそれらの間の関連を、ESAが2013年に打ち上げた3機の
Swarm衛星により得られた磁場および電子密度データと、タイ・ピマーイでの微気圧変動、GPS-TECおよび降雨量
等の地上観測データを用いて調べた。個別のイベント解析および、JAXS/GSMaPを用いた全球的な降雨分布との比
較からは、降雨との関連を強く示唆する結果を得たが、明確な結論には至らなかった。

研究成果の概要（英文）：The relationship between two small scale phenomena of magnetic and electron 
density variations with spatial scale shorter than 100-300km, both of which are observed in 
low-latitude ionospheric F-region on the dayside, and their source were investigated by using the 
ESA/Swarm satellite data (vector magnetic field and electron density) and ground based 
micro-barometric, GPS-TEC, rainfall data observed at an unmanned observatory in Phimai/Thailand. It 
was suggested a mutual relationship among the two ionospheric phenomena and rainfall from some case 
studies. The averaged global distribution of the two ionospheric phenomena and their comparison with
 global rainfall distribution obtained from JAXA/GSMaP data also suggest the possible relation with 
rainfall. However, the results were still not conclusive enough and more analysis is necessary.  

研究分野：太陽地球系物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
低高度極軌道衛星で常時観測される磁気リップルは下層大気から電離圏に伝搬する大気波動が原因であると推測
されるが、対応する気象現象や波動のモードについては明確な結論が得られていない。また、当研究により低緯
度昼間側の電離圏F層に、軌道に沿うスケールが約100km-300kmの波状構造が頻繁に出現することが明らかになっ
た。これら現象は、振幅および空間スケールが小さいが、下層大気で生成された音波モードの大気波動が駆動し
ている可能性が高く、内部重力波に比較して研究が比較的少なかった音波モードの大気波動が電離圏プラズマに
及ぼす影響、より一般的には中性大気波動と部分電離気体との相互作用という観点で意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1)大気レーダーや GPS-TEC(全電子数)あるいは高感度大気光撮像装置など、観測技術の発展に
より、下層大気起源の波動、特に内部重力波と呼ばれる 10 分またはそれよりも長い周期の大気
重力波が超高層に様々な物理現象を引きおこしていることが詳細に調べられてきた。一方、1991
年のピナツボ火山噴火や 2004 年のスマトラ地震以降、数分周期の音波モードの波も超高層に
様々な影響を及ぼしていることが明らかになった (e.g., Iyemori et al., 2005; Saito et al., 
2011) 。例えば、2004 年のスマトラ地震発生直後にタイ東北部の Phimai (PHI)で観測された周
期約 220 秒の地磁気脈動は、下層大気から電離層に伝搬した周期 4 分前後の音波が電離層ダイ
ナモ電流を発生させ、それが発散して沿磁力線電流になり、図 1のような沿磁力線電流系を形成
したと推測された(Iyemori et al., 2005)。しかし、音波モードの波は、内部重力波モードに比

較して、一般的に検出が難しく、
そのため、観測事実の多くは大き
な地震や火山噴火などの場合の
地上観測に限られてきた。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 1 音波モードの大気波動で生成される沿磁力線電流の模式図  
                                 
(2)一方、精密磁場観測衛星 CHAMP や Swarm の観測データから、図 1のような沿磁力線電流がほ
ぼ常時存在し、その成因は下層大気からの音波モードの波による電離層ダイナモ電流の発散で
あることが明らかになってきた (Nakanishi et al., 2014; Iyemori et al., 2015)。しかし、
観測される微細な沿磁力線電流構造の各々に、下層大気のどのような現象が対応しているかは、
台風や前線に伴う降雨領域などとは統計的にある程度対応するものの、必ずしも一対一対応は
見られない。すなわち、従来の方法では観測困難な大気現象が磁場変動として見えている可能性
がある。他方、気象衛星による雲の写真では磁力線の両共役点付近で晴天領域であっても、衛星
による磁場観測には変動が現れている。すなわち、人工衛星による精密磁場観測データを解析す
ることにより、従来の方法では困難な、下層大気から上空に伝搬した音波のグローバルな分布や、
更には晴天乱気流の領域を推定できる可能性も示している。 
(3)磁気リップル現象の出現形態はほぼ明らかになったが、生成メカニズムは未だ推測の域を出
ない。Zettergren and Snively (JGR 2015)による数値シミュレーションが音波による沿磁力線
電流の生成に成功した程度である。 
 
２．研究の目的 
そこで、以下の目的を中心にして研究を開始した。 
(1) SWARM 衛星による磁場および電子密度観測データと、気象データや微気圧変動あるいは
GPS-TEC(Total Electron Ciontent)変動などの観測データとの対応関係を詳細に調査する
ことにより、原因となる気象現象あるいは大気状態を特定する。 
(2) 大気波動の振幅・周期・分布を推定する。 
 
３．研究の方法 
 以下の方法で研究を行った。 
(1) 低高度磁場観測衛星 Swarm により得られた磁場と電子密度を大容量 NAS にすべてダウンロ
ードする。 
(2) 周期が数十秒以下の微細な変動を、磁場および電子密度データから同一の high-pass フィ
ルターで取り出し、解析用のデータベースを作成する。 
(3) 下層大気で生成される波動、特に音波モードの発生領域を推測するために、降雨を推測手段
として用いることにする。そのために、タイ・ピマーイとトカラ列島・中之島で行ってきた微気
圧および高時間分解能降雨観測を継続するとともにデータベース化し解析に用いる。 
(4) タイ・ピマーイで観測される熱帯スコール時の上空の GPS-TEC 変動を調べる。 
(5) 2019 年から JAXA が公開したグローバル降水マップ(GSMaP)の 1時間毎の観測値を 2014 年 3
月分から全てダウンロードし、ローカルタイムおよび季節毎に平均した降水マップを作成して、
磁気リップルおよび電子密度のグローバル分布と比較する。 



 
４．研究成果 

(1) Swarm衛星による磁場観測データを解析することにより、CHAMP衛星の磁場観測で得られた

磁気リップルに関する研究(e.g., Nakanishi et al., 2014)と同じ結果が得られることを確認

した。また、台風上空に磁気リップルが発生していることが示された。(Aoyama et al., 

EPS,2017) 

(2) Swarm衛星の電子密度観測データに、磁気リップル検出に用いたのと同じフィルターを適用

したところ、昼間側の低緯度に磁気リップルと同程度かあるいは少し波長の長い電子密度の波

状構造がほとんど常時観測されることを見いだした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 Swarm-Aが観測した電子密度および電子密度波状構造(上の2本のトレース)と 

磁気リップル(下3本のトレース)。 

 

(3) しかし、衛星によるwakeの影響の可能性がある、明らかに自然現象由来ではない変動が、

約1/3の電子密度観測データに含まれることがわかり、全データをプロットして目視により、そ

のような日のリストを作成し、統計的解析から除外した。 

(4) 磁気リップルおよび電子密度波状構造の振幅を、季節およびLocal Timeで分類して、それ

らのグローバルな統計的分布を求め比較した(図3)。 その結果、昼間側に関しては、季節変化

は類似点が多少存在する。すなわち、北半球の夏の期間は、東南アジアからバングラデシュの

領域の磁気リップルおよび電子密度構造の振幅が大きく、北半球の冬の期間は、東太平洋ある

いは南太平洋域の振幅が大きい。 

 

 

 

 

図3 電子密度波状構造と 

磁気リップルの振幅分布     

 

 

 

 

 

 



(5)昼間側電子密度の波状構造は、電子密度の赤道異常帯の密度が高い領域で振幅が大きい。 

電子密度の分布と比較すると、対応が見られるが、対応しない領域も存在する。(図4) 

 

 

 

 

図4 電子密度波状構造の振幅

(δNe)と電子密度(Ne)の比較 

 

 

 

 

 

 

(6)タイ・ピマーイで取得した微気圧、磁場、降雨およびGPS-TEC データから、スコール発生時

の微気圧変動と電離圏TECおよび磁場変動の関連を調べた。スペクトルを比較したところ、同じ

周期にピークをもつイベントが見つかり、スコールによる微気圧変動が上空に伝搬し、電離圏

の電子密度を変動させると共に、地上で微小な磁場変動が観測されるという解釈を支持する。

この結果は、2018年5月の日本地球惑星科学連合(JpGU)で発表した。 

(7)GSMaPデータを、季節およびLocal Timeで分類し、グローバルな統計的分布を求めた。その

結果、大陸の内陸部を除いては、昼間と夜間でそれほど大きな差はないこと、季節によって大

きく異なることが示された。特に、北半球の秋と春では、両半球とも大きく異なる。 

(8)GSMaPデータから求めたグローバルな降水分布と、磁気リップルおよび電子密度のグローバ

ル分布を北半球の夏の期間と冬の期間を比較したところ、図5に示すように、降水の多い領域と

電子密度変動の振幅が大きい領域に対応関係のある領域の存在が示された。 

 

 

 

図5 降水分布と電子密度波状構

造分布の比較 

 

 

 

 

 

 

 

(9)電離圏の状態は比較的似ていると予想される北半球の秋と春の電子密度波状構造の振幅分布

と、降水分布を、それぞれ秋と春の差を取って比較したところ、電子密度振幅分布と降水分布

の間に比較的良く相関する領域が存在する(図6)。ただし、相関しない領域も存在する。 



 

 

 

 

図6 北半球の秋の期間の分布から

春の期間の分布をそれぞれ差し引

いた分布。 

 

 

 

 

 

(10)地上微気圧観測データを解析し、重力音波モードと内部重力波の発生状況とそれらのパワ

ースペクトルを統計的に解析した。図7は、トカラ列島中之島で観測した磁場変動と微気圧変動

のパワースペクトルのピーク出現頻度を地磁気活動度の比較的低い期間について統計的に求め

た結果で、微気圧変動と地磁気D成分の分布がよく似た変動をしていることがわかる。これは、

地震などの特殊な期間だけではなく、普段の状況で下層大気による音波共鳴現象が発生してい

ることを示している。結果はH29年8月末の南アフリカ・ケープタウンで開催されたIAPSO-

IAMAS-IAGA Joint Assemblyで発表した。また、H29年12月に開催されたAGU Fall Meeting 2017

でも発表した。 

 

 

 

 

図7 パワースペクトルのピーク

出現頻度。理論的に計算される

音波共鳴周期(例えば、192, 

228, 276 sec)付近に出現頻度

のピークが存在する傾向があ

る。 

 

 

上記の(2),(4),(5),(7),(8),(9)については、2017年から2021年までに開催されたSGEPSS秋期大

会およびJpGU大会で発表した。 
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