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要旨

磁気赤道で強く吹く熱圏大気東西風のダイナミクス

の理解のために NCAR Thermosphere - Ionosphere
- Electrodynamics General Circulation Model (TIE-
GCM) モデルを用いた解析を行った. その結果, 東西風
はイオンドラッグの EIA 構造により地理赤道ではなく
磁気赤道で強く吹くことが明らかになった. 磁気赤道で
速い東西風は 280 km - 600 km の高度で見られ, 高度
約 400 km 以上では主に粘性を介して磁気赤道上で強
い. 粘性を無視した場合のシミュレーションでは, 高度
400 km 以上においてイオンドラッグは磁気赤道上で極
大を形成するにもが, 粘性を介して下層域と結合してい
るため, 東西風は磁気赤道で速度極大を形成するという
結果を示している. シミュレーション結果は DE-2 衛星
や CHAMP 衛星の観測と一致している. それゆえ, 低
緯度熱圏大気東西風はイオンドラッグと粘性に支配され

ていることが示唆される.

1 はじめに

低中緯度における上部熱圏の力学は主に太陽 EUV 放射
により支配されている. 昼間は温度上昇により密度が上
がり, 夜間は温度降下により密度が下がる. この密度差
が圧力勾配となり昼の面から夜の面に向けて風を駆動す

る. 圧力勾配のほか, イオンドラッグや粘性, コリオリ力
などが熱圏の風に重要な影響を与える. Rishbeth [1972]
はイオンドラッグが風の速度を制限する主要な要素であ

ることを示唆している.
先行研究により熱圏大気東西風は地理赤道ではなく磁気

赤道で強く吹くことが明らかにされている [Raghavarao
et al. 1991, Liu et al. 2009, Watanabe and Kondo,
2010]. これらの研究は DE-2 衛星や CHAMP 衛星を
用いて明らかにされており, 両衛星とも, 磁気赤道で強

い東西風を示している. この磁気赤道で強い風は 08-05
Local Time (LT) で観測されており, これは赤道電子
密度異常帯 (EIA) が発達する時間と一致している [Liu
et al., 2009]. そのため, 彼らはイオンドラッグが東西
風を磁気赤道で強く吹かせる主要な要素であることを

示唆している. 一方で DE-2 衛星の観測により, イオ
ンドラッグが磁気赤道上で強い上部電離圏 (高度約 500
km 以上) でも東西風は磁気赤道上で強いという結果
を示している [Watanabe and Kondo, 2011 の図 3 参
照]. これは Liu et al [2009] などが指摘するイオンド
ラッグでは説明ができない特徴である. このメカニズ
ムの解明のため, NCAR Thermosphere - Ionosphere
- Electrodynamics General Circulation Model (TIE-
GCM) シミュレーションを用いて東西風ダイナミクス
の解明を行う. 得られた結果は DE-2 衛星や CHAMP
衛星の結果と比較する.

2 TIE-GCM シミュレーションと

条件設定

NCAR TIE-GCM は熱圏電離圏に関する三次元, 時間
依存のモデルである. [Dickinson et al., 1984, Roble et
al., 1988, Richmond et al., 1992]. 水平分解能は地理
緯度地理経度で 5◦ × 5◦, 鉛直分解能は 1 / 2 スケール
ハイトである. 下部境界は約 97 km, 上部境界は約 700
km である. 計算においては March equinox (Day of
Year = 80), 太陽活動極大 (F10.7 = 174.1), 磁気擾乱度
が小さい状態 (Kp = 2) を仮定する. これは CHAMP
衛星が観測した条件を考慮したためである. 熱圏大気の
運動方程式では, 圧力勾配, イオンドラッグ, 粘性, コリ
オリ力, 移流などが考慮されている. なおこのモデルに
おいて水平方向の粘性は無視されている. 計算において
は以下の 3 つの状況を仮定する. (1) Default, (2) イオ
ンドラッグ無視, (3) 粘性無視. (2) の仮定については
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λxx(Ui − Un) + λxy(Vi − Vn) = 0 と設定する. ここで,
λxx と λxy はイオンドラッグテンソルの成分, Ui と Vi

は東西方向と南北方向のイオンドリフト, Un と Vn は

東西方向と南北方向の風速である. また (3) の仮定につ
いては, µ

ρ
∂2Un

∂z2 = 0 と設定する. ここで, µ は粘性係数

であり, ρ は大気密度, z は高度である.

3 結果

TIE-GCM シミュレーションによって計算された高度

約 400 km における熱圏大気東西風と電子密度の日変
化を図 1 に示す. 地理座標で表されており, すべての経
度で平均されている. 大まかに言うと東西風は昼間は西
向き, 夜間は東向きである. 約 20 LT で東向き速度の極
大を形成する. 電子密度は 10 - 01 LT で EIA を形成
し約 20 LT では Prereversal Enhancement [Farley et
al., 1986] により EIA 構造が特に発達している.
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図 1 高度約 400 km における熱圏大気東西風 (左)

と電子密度 (右) の日変化

図 2 は地理座標で表された高度約 400 km における東
西風分布である. 左パネルは 14 LT, 右パネルは 20 LT
であり, これらの時間は EIA がよく発達している時間
である. 上パネルは Default の場合 (1), 下パネルはイ
オンドラッグ無視 (2) の場合である. それぞれの図中
の白線は磁気赤道を表す. 正の値は東向きを表す. 上
のパネルから, 東西風は磁気赤道で強く吹いており, 14
LT では約 -50 m/s (西向き) であり, 20 LT では約 100
m/s (東向き) である. 20 LT における磁気赤道で強い
風は磁気緯度約 ±10◦ 以内で見られる. この領域は電子
密度の極小領域と一致している (図 1 参照). 下のパネ
ルでは, 東西風は磁気赤道で強くは吹かず, 地理赤道で
極大もしくは極小を形成している. これより, 東西風は
イオンドラッグの EIA 構造により磁気赤道で強く吹い
ていることが明らかとなった.
図 3 は 20 LT における東西風 (左) と電子密度 (右) の
緯度高度分布である. 上パネルと下パネルは Default
(1) と粘性無視 (3) の場合を表している. 磁気赤道は約
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図 2 高度約 400 km, 14 LT と 20 LT における熱圏

大気東西風. 上パネルは Default の場合, 下パネルは

イオンドラッグ無視の場合である.

10◦N である. Default における東西風は高度約 250 km
以上において磁気赤道上で強く吹いている. 東西風は
磁気赤道上において, 高度約 300 km - 400 km で最も
強く, 100 m/s を超える. 一方で電子密度は高度約 300
km - 400 km で密度の極大と極小の比がもっとも大き
くなり, それは最大で約 10 倍である. EIA の密度極小
は東西風速度の極大と一致している. 高度 450 km 以
上では EIA の密度極小は見られなくなるにも関わらず,
東西風は磁気赤道上で強く吹いている. 明らかに高度約
450 km 以上の東西風の振る舞いはイオンドラッグの緯
度構造では説明ができない.
粘性無視の場合における東西風は高度約 300 km 付近
において磁気赤道で強い. そしてその速度極大は電子密
度の密度極小と一致している. 注目すべき特徴として
は, 高度 400 km 以上の東西風は Default の場合と比べ
速度が弱くなっているという点である. そして, 高度約
300 km 付近の速度極大と比べても速度は約 100 m/s
も弱くなっている. これらの特徴は粘性が風に与える影
響を示している.
図 4 は熱圏における主要な 3 つの項とそれらの和 (破線
と点線) の大きさの日変化であり, 高度約 400 km, 磁気
赤道上の分布である. 3 つの項とは圧力勾配 (線), イオ
ンドラッグ (破線), 粘性 (点線) である. 正の値は東向き
の加速を表す. 基本的に圧力勾配とイオンドラッグがほ
ぼすべての時間でバランスしており, それゆえ, 圧力勾
配が負のときは東西風は西向きであり, 正のときは東向
きである. 粘性項は他の 2 つに比べ値が小さく, ほぼゼ
ロに近い値であるが, 5-7 LT と 18 - 20 LT においては
正の値をとる. 3 項の和はゼロの値に近い. しかし, 4-7
LT の間は負の値であり, 17-20 LT では正の値をとる.
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図 3 Default の場合 (上パネル) と粘性無視の場合

(下パネル) における東西風 (左) と電子密度 (右) の緯

度高度分布. 20 LT , 磁気赤道は約 10◦N である.
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図 4 Default の場合における, 磁気赤道上での 圧力

勾配, イオンドラッグ, 粘性, これら 3 つの和の日変化.
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Default の場合の熱圏大気東西風は磁気赤道で強く吹い
ている一方で, イオンドラッグを無視した場合の東西風
は地理赤道で強く吹くという結果が得られた (図 2 参
照). これは, 明らかに東西風の磁気赤道上の速度極大
は, イオンドラッグの EIA 構造によって形成されるこ
とを示している. 人工衛星により観測された東西風もま
た EIA が十分に発達している時間帯において磁気赤道
で強いということを示している [Liu et al., 2009]. わ
れわれの結果は観測と一致しており, 東西風がイオンド
ラッグを介したプラズマに強く支配されていることを示

すものである.
図 3 において EIA 構造は高度約 250 km - 450 km で
見られる. しかしながら, Default の場合の東西風は電
子密度が極大を形成している高高度においても磁気赤道

で強いという特徴を示している. この東西風の速度極大
は DE-2 衛星のデータを用いた Watanabe and Kondo
[2011] でも見られる. 彼らは 18-24 LT の上部電離圏に
おいて東西風は磁気赤道で強く吹いていることを示して

いる. その時間の EIA 領域では, 東西風の速度極大と
電子の密度極小は一致している. 図 2 から, 熱圏の東西
風はイオンドラッグの EIA 構造により磁気赤道に沿っ
て強く吹くことを示した. それゆえ, 上部電離圏ではイ
オンドラッグとは別の要素によって東西風は磁気赤道で

強く吹くことを示している. その要素は粘性であり, 低
高度の磁気赤道で強い東西風が粘性を介して高高度の東

西風を引っ張るという過程が示唆される. 図 3 の下パネ
ルは粘性を無視した場合の東西風の分布を示している.
Default の場合は EIA 領域の上部も磁気赤道で強い東
西風は見られるが, 粘性無視の場合は見られない. さら
に, EIA 領域 (高度約 450 km 以下) に比べ EIA 領域の
上部における東西風は弱くなっている. もちろん, 運動
方程式において粘性を変化させることは, 圧力勾配やイ
オンドラッグなどの他の項にも影響を与える. そのため,
図 3 は単純に粘性のみの影響を示したものではない. し
かしながら電子密度の変化は図 3 の上パネルと比べて
大きくないため, 粘性を無視することによって生じるイ
オンドラッグのような他の項への影響は小さく, 粘性項
の影響が強く表れていると考えられる. それゆえ, 上部
電離圏における東西風は粘性の影響を強く受けているこ

とが示唆される. 粘性は圧力勾配やイオンドラッグの項
と比べてその値は小さい. 全ての時間で圧力勾配とイオ
ンドラッグはほぼバランスしているが, 18-24 LT では
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粘性も含めたバランスとなり, 粘性項が重要となる. 圧
力勾配とイオンドラッグのバランスは Maruyama et al.
[2003] にも見られる. そこでは, 異なる熱圏電離圏に関
する数値モデルを用いてこのバランスが示されている.
今回の研究から, 熱圏大気東西風に関して以下の二つの
点を明らかにした. ひとつは東西風はイオンドラッグの
EIA 構造により磁気赤道で強く吹くということ, 二つ目
は, 上部電離圏では東西風は粘性によって磁気赤道で強
く吹くということである.
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