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概要 
地球全大気モデル GAIA を用いて、主磁場が中低緯度の電離圏・熱圏に及ぼす影響を評価し、以下の

結果を得た。(1)中性大気速度・密度・温度の磁場依存性は小さいが、ダイナモ電場および電気伝導度は

磁場に比例して増大し、電流は反比例して減少した。磁場が弱くなると、(2)潮汐波動の振幅は高高度で

大きくなり、(3)磁気赤道域にある熱圏スーパーローテンションの速度は減少した。これは、磁場が弱い

ほどプラズマ運動の磁場による制約が弱くなるために、(2)の波動の振幅は大きくなり、スーパーローテ

ンションの減速効果を持つイオンドラッグが大きくなることで(3)のスーパーローテンション速度が小さ

くなったためと考えられる。 
 
1. はじめに 

惑星固有磁場は、惑星宇宙環境を特徴づける重要な一要素である。地球の主磁場は、過去 80 万年の間

に 1022–1023 Am2 の範囲で変動し、1840 年頃から約 6%/100 年で減少している[Guyodo and Valet, 1999]。
主磁場の大きさが変わると、磁場の影響を受けるプラズマから成る電離圏、そして電離圏と相互作用下に

ある大気圏も影響を受けることが示唆されてきた[e.g., Takeda, 1995; Cnossen et al., 2016]。長期変化と

して、近現代の二酸化炭素量の増大による超高層大気の温度減少や電離圏ピーク高度・密度への影響が示

唆されているが、生じる空間変化は小さい。他方、磁場の偏角・伏角の局所的な構造は、観測で見られる

ような電離圏ピーク高度および密度の空間変化[e.g., Takeda, 2013]を作り、その変化の大きさも二酸化

炭素によるものと同程度になりうることが、これまでのモデル研究で示されてきた[Cnossen and 
Richmond, 2008; Cnossen, 2014]。 

超高層大気は、下層から伝搬してくる波動の影響を受け、また、磁気赤道域で大気の帯状平均流が自転

角速度よりも早い、スーパーローテンションと呼ばれる局所構造が見られる。本研究は、これらの、赤道

域～中緯度の超高層大気ダイナミクス及び現象が主磁場によってどのように影響するかに着目し、GAIA 
(Ground-to-Topside Model of Atmosphere and Ionosphere for Aeronomy)モデルを用いて評価を行った。 
 
2. モデル概要・計算設定 

GAIA は、大気下層に気象再解析データを入力し、対流圏から熱圏までの大気圏と電離圏を、中性大気

–電離大気間の相互作用を含め、大気物理および化学過程を解くモデルである[e.g., Jin et al., 2011]。本

研究では、緯度・経度分解能 2.8 度 (T42)、鉛直分解能 0.2 スケールハイト(L150)の設定を用いる。主磁

場強度を現在値の 10%、50%、および 75%に変えた計算を行った。それぞれの計算設定を B10%、B50%、

B75%、現在値の場合を B100%と表す。中低緯度に着目するため、極冠電場ポテンシャルおよびオーロ

ラ電子降り込みを含まない設定で計算を行った。太陽および磁気活動が静穏な 2008 年 2 月の一ヶ月平均

の結果を示す。 
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3. 結果・考察 
3.1 300 km 高度面の全球平均値 

中性大気速度や電子密度の主磁場依存性は

小さいのに対し、主磁場が減少すると、ダイナ

モ電場は磁場減少率程度に小さく、電離圏水

平電流は大きくなった(図 1)。 
 
定義より、ペダーソン電気伝導度は σP ∝ 

B-2~0、ホール電気伝導度は σH ∝ B-3~1 で高

度に依存して変わる。300 km 高度では σH < 
σP ∝B-2 (図 1e, 1f)である。ここで、中性大気

速度の磁場依存性を Vn ∝ Bα とすると 
ダイナモ電場 E = Vn × B ∝ Bα+1 
電離圏電流 J = σP E ∝ Bα-1  
イオンドラッグ J × B ∝ Bα 
ジュール加熱 σP E2 ∝ B2α 

の関係が求まる。中性大気はイオンドラッグ

の影響を主に受けるとすると、その Bαの依存

性をもつことになり、関係式が閉じる。ここ

で、計算からは α~0 であるので、E∝B1、 

J∝B-1と求まり、計算結果を反映する。 
 
 
3.2 中性・電離大気の大気潮汐波動 

図 2 に 1 日周期・西進波数 2 の潮汐波 DW2
の振幅緯度分布を示す。磁場強度が弱いほど振

幅が大きくなった。 
プラズマ運動は、磁場が弱いほど、磁場によ

る制約が小さくなる。生成/伝播された中性大気

の波動成分が、中性粒子-イオン衝突によってイ

オンを揺らし、磁場の制約が小さい場合ほどイ

オンの振幅が大きくなる。イオンが応答しやす

いほうが中性大気の振幅の減衰が軽減し、大き

な振幅となる。イオンと中性粒子の衝突が効率

的である~100 km 高度で特にイオン速度の振

幅の磁場による違いが顕著になり、それ以上の

高度の中性大気波動の振幅にも磁場依存性が

反映された。 
 
 

図 1. 300 km 高度の(a)中性大気速度、(b)中性温度、(c)電場、

(d)水平電流、(e)σP、(f)σH の平均値の主磁場依存性。近似曲

線を赤色破線、それぞれの標準偏差(1σ)をエラーバーで示す。 

図 2. 200-400 km 高度における(a)中性速度および(b)プラズマド

リフト速度の DW2 の振幅緯度分布。100-200 km 高度における

分布を(c)(d)に示す。線の色は、磁場の設定の違いを表す。 
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3.3 熱圏スーパーローテーション 
熱圏スーパーローテンションは、帯

状平均した東西風が、磁気赤道の高度

300 km 付近に東向き速度ピークを持

つものである(図 3a, 3b)。B100%のと

き(図 3 左)のスーパーローテーション

最大速度が 45.7 m/s であるのに対し、

B10%のとき(図 3 右)は 25.0 m/s と、

45%ほど減少した。磁気赤道域におけ

る中性大気速度(図 3c, 3d)およびイオ

ン速度(図 3e, 3f)について、高度分布

の地方時(LT)ごとの変化を見ると、磁

場が弱まると西向きの風速が増大し

ている。磁場強度が弱いほどプラズマ

の磁場による制約が弱まってプラズ

マ速度が大きくなり、スーパーローテ

ーションに対して減速効果として影

響するイオンドラッグ[Miyoshi et al., 
2012]の効果が大きくなり、スーパー

ローテーションがより効果的に減速

されたためと考えられる。 
なお、この解析結果として、2002 年 2 月の月平均を示している。2008 年も速度に類似の磁場依存性

は見られたが値が小さかった。これは、観測[Liu et al., 2006]およびモデル[Miyoshi et al., 2012]で示さ

れているように、F10.7 が大きいほどスーパーローテーションが発達するためである。 
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図 3. 上から、中性大気速度の帯状平均の緯度・高度分布、磁気赤道に

おける中性大気速度およびプラズマドリフト速度の地方時－高度分布

について、東向き正とし、B100%(左)および B10%(右)の場合を示す。 
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