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研究成果の概要（和文）：低高度精密磁場観測衛星が、中低緯度電離圏でほぼ常時観測する微細な磁場変動(magnetic 
ripplesと命名)は、これまでその存在すら認識されていなかった微細な沿磁力線電流の空間構造であることを世界で初
めて明らかにした。また、それらの振幅の季節・地方時・緯度依存性や変動の時間スケールなどを求めた。地理的依存
性や地震・火山噴火時に地上で観測される磁場、微気圧およびGPS-TEC変動も考慮することにより、それらが、下層大
気の擾乱を起源とし、電離圏まで伝搬した重力音波が、電離層でのダイナモ作用を介して電離層に電流を流し、それが
磁力線に沿って発散し沿磁力線電流になっていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It was shown that the small-scale magnetic variations as observed by low altitude 
satellites almost always in middle or low latitudes are the manifestation of small (spatial) scale 
field-aligned currents.We named them as "magnetic ripples". From their seasonal, latitudinal and 
local-time dependence, geographical characteristics, and ground based magnetic and GPS-TEC observations, 
it was concluded that they are probably generated by the acoustic mode of atmospheric gravity waves 
generated by lower atmospheric disturbances.

研究分野：太陽地球系物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 太陽地球系物理学分野では、これまで殆
どの場合、太陽輻射や太陽風をエネルギーの
源とする現象を取り扱ってきた。当研究で取
り扱った地磁気の短周期振動も、ほぼ全て、
太陽風や磁気圏起源の地磁気脈動現象とし
て研究されてきた。しかし、2004 年のスマト
ラ沖地震以降、下層大気中の重力音波が電離
層まで伝搬し、ダイナモ作用を介して電離
層・磁気圏に電流を流して発生する、下層大
気擾乱起源の地磁気脈動が、地震・火山噴
火・台風等の際、頻繁に出現することが申請
者達の研究により明らかになっていた(e.g., 
Iyemori et al., GRL, 2005)。 
(2) 一方、地磁気データを 0.1nT(ナノテス
ラ)の微細なスケールで見ると、恒常的に 1
～10 分周期の振動が存在する。この地磁気の
常時振動現象は、固体地球の自由振動や下層
大気の擾乱により励起された、重力音波や内
部重力波による電離層でのダイナモ作用に
起因する電離圏・磁気圏電流が原因である可
能性が高いことに、研究代表者たちのグルー
プは気がついた。 
(3) 更に、低高度磁場精密観測衛星 Champ の
データから、昼間側電離層上部には、太陽風
や地磁気の擾乱とは無関係に、振幅 1nT 前後
の微細な磁場変動(空間的構造)が常に存在
し、明瞭な地理的および季節・昼夜依存性を
示すこと、すなわち、下層大気起源であるこ
とを強く示唆する予備的解析結果を得てい
た。 
 
２．研究の目的 
(1)全体構想: 地上および昼間側電離圏で
常時観測される微小な磁場変動が、下層大気
の擾乱を起源とし、電離圏に伝搬した重力音
波あるいは内部重力波が、電離層でのダイナ
モ作用を介して電離層と磁気圏に流す電流
によることを、そのメカニズムと共に、明確
に証明する。更に、人工衛星による精密磁場
観測が、従来の方法では観測が困難な重力音
波あるいは内部重力波など、短周期の下層大
気波動のグローバルな分布をモニターする
新たな手段となり得ることを示す。 
上記研究の全体構想の中で、当研究計画では、
以下の点に焦点を絞った。 
(2)太陽活動度が低く太陽風や磁気圏起源の
地磁気脈動の影響が比較的少ない期間を選
び、人工的ノイズも少ない離島などでの精密
な地磁気変動観測と、電離層の HF-Doppler
観測を基に、下層大気擾乱起源と考えられる
地磁気および電離層の常時振動現象の特性、
すなわち、季節、地方時、地磁気活動度、気
象学的条件依存性を統計的に明らかにする。 
(3)台風や、2012 年 5 月 6 日に関東地方で発
生した竜巻伴うような荒天時には、重力音波
および内部重力波起源の地磁気や電離圏変
動が頻繁に観測されるので、その観測データ
を収集・解析し、その振動特性と上記常時磁
場振動現象の特性と比較する。 

(4) Champ 衛星によって得られた 2000 年
-2010 年の磁場観測データを解析し、中低緯
度における微細な擾乱振幅のグローバル分
布についての統計的解析を完成させ、海陸・
山脈分布、気象データと比較する。 
(5)これまでの成果と当計画の Champ 衛星デ
ータから得られた結果を基にして、2013 年
11月にESAが打ち上げた低高度磁場精密編隊
観測衛星計画(SWARM)のデータ解析に参加し、
SWARM 衛星の編隊軌道の特長を生かして、
Champ 衛星では判定の難しい経度・高度方向
の３次元的電流構造を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 人工磁場ノイズが極めて少ないトカラ
列島中之島で地磁気と微気圧および GPS-TEC
の精密連続観測を行い、地磁気常時振動を抽
出してその特性を調べる。それ以外の国内外
で得られた地磁気や微気圧観測データも同
様に解析し比較する。 
(2) 沖縄に設置した HF ドップラー受信機の
データを用いて、反射点に近いトカラ中之島
上空の電離層短周期変動を観測し、磁場・微
気圧・GPS-TEC 振動と比較する。更に、広帯
域地震計データとの比較も行う。 
(3) Champ 衛星および SWARM 衛星による精密
磁場観測データで多数の事例および統計的
解析を行い、小規模磁場擾乱の３次元的構造
およびグローバルな分布とその地理的ある
いは気象学的依存性を明らかにする。 
(4)電離圏を含めた大気波動の数値シミュレ
ーションと定量的に比較する。 
(5) 上記結果を総合して、地磁気常時振動お
よび昼間側電離圏小規模磁場擾乱の成因を
解明するとともに、衛星磁場観測から推定で
きる大気波動のパラメーターとその精度を
明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 打ち上げ初期約半年間の3機で編隊飛行
を行う SWARM 衛星の軌道の特徴を用いて、中
低緯度の電離圏上部でほぼ常時、グローバル
に観測される微細な磁場変動の緯度・経度方
向の相関を調べた。その結果、CHAMP 衛星に
よる磁場観測データから研究代表者たちが
推測してきた、微細な沿磁力線電流の空間構
造が磁場変動として観測されているという
ことを立証するとともに、電離圏 E層での典
型的なスケールとして、緯度方向に 80-120km、
経度方向には160km程度であると推定された。
これは、今まで知られていなかった中低緯度
の微細沿磁力線電流の存在を、世界で初めて
明らかにしたものといえる。この微細な磁場
変動現象を、”magnetic ripples”と命名し
た。 
(2) 上記沿磁力線電流を発生させる元とな
る下層大気からの波動の種類を明らかにす
るため、SWARM 衛星磁場観測データから、沿
磁力線電流変動の時間スケールを求めた。そ
の時間スケールは、緯度によって変化するも



のの、おおよそは400秒よりも短いことから、
音波モードの大気波動が主な原因であると
推定した。 
(3) 地上での磁場変動および微気圧変動の
特性と比較するために、国内 6 ヶ所(峰山、
信楽、四国・吾川、阿蘇、トカラ中之島、沖
縄・恩納)、海外 1 ヶ所(タイ)での地磁気お
よび(あるいは)微気圧変動観測を継続し、デ
ータを取得した。これらのデータは、研究代
表者が管理するワークステーションに集め
られ、データベース化作業を開始した。 
(4) 2015 年 4 月 22 日に噴火した南米チリの
Calbuco 火山上空を SWARM 衛星が飛翔した時
に観測した磁場変化と、火山周辺の GPS-TEC
観測データ、および、磁気赤道上に位置する
ペルー・Huancayo 観測所で観測された地磁気
変動データを解析し、SWARM 衛星が観測した
磁場変動が、火山噴火に由来する可能性が高
いことを示した。結果を国際学術誌に投稿し
た。 
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