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グローバル電離圏嵐：正相電離圏嵐
[ 講演: 陣 英克　 (情報通信研究機構) ]

情報通信研究機構　 斎藤 享

1 正相電離圏嵐の発生過程

正相電離圏嵐 (ionospheric positive storm)と
は, 電離圏（主に F 領域）電子密度分布が通常よ
り増加する現象をいう. 地磁気嵐などに伴って起
きる電子密度擾乱を電離圏嵐と呼び, 地磁気静穏
時おける赤道異常の発達の日々変動などによる電
子密度変動は電離圏嵐とは呼ばない.
表 1に, positive stormの主な要因として考え
られるものを示す. 本節では, これらの物理過程
についてそれぞれ解説する.

1.1 太陽フレア

図 1は, SOHO衛星によって観測された太陽フ
レアの極端紫外線（EUV）画像である. 太陽フレ
ア時にはX線だけでなくEUVも爆発的に増加し,
一時的に電離圏の電離生成率が急増する. その結
果, 電離圏電子密度が急増する. この効果はフレ
アの減衰とともに急速に減少するため継続時間は
ごく短い. しかし,短時間の現象であるものの巨大
フレアに伴う電子密度増加は大きく, 2007年 7月
14日の現象（Bastille Day event）では電離圏全電
子数（TEC）が 5 TECU (1 TECU = 1016 m−2),
2003年 10月 28日の現象（Halloween event）で
は 25 TECUの増加が Tsurutani et al. [2006]に
より報告されている. また, GPS観測網を用いた
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TECの全球観測 [Zhang and Xiao, 2005]により,
太陽フレアによるTEC急増（sudden increase of
TEC; SITEC）の全球分布が観測され（図 2）,太
陽天頂角が 60◦より高い領域で 14 TECU以上増
加したことがわかっている.

図 1: EUVで見た 2003年 10月 28日の太陽フレ
ア. （SOHO衛星）

1.2 磁気圏からの電場侵入

磁気圏電場が急増すると, 極冠域に印可される
電場が急増する. この電場は, Region-2沿磁力線
電流によって一部遮蔽されるが, 一時的に低緯度
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表 1: Positive stormの主な要因. [e.g. Prölss, 1995]

現象 電子密度増加の過程
太陽フレア 太陽極端紫外線（EUV）増加による電離生成率増加
磁気圏からの電場侵入 東向き電場による層高度上昇に伴う [N2]/[O]減少

Fountain効果の増大
伝搬性大気擾乱（TAD） 赤道向き風による層高度上昇に伴う [N2]/[O]減少
熱圏風の全球的な変化 赤道向き風による層高度上昇に伴う [N2]/[O]減少（中緯度）

高高度の大気下降に伴う [N2]/[O]の減少（低緯度）
Dusk effect / SED 高密度領域の移流

まで電場が侵入する（under-shielding）. この電
場は Region-2電流が十分増加して極冠域の電場
を完全に遮蔽するまで（通常 2～3時間程度）継続
する. 電場の向きは昼側で東向き, 夜側で西向き
である（図 3）. 逆に, 磁気圏電場が急減すると,
Region-2電流が過剰となり, Region-2電流が十分
減少するまで低緯度に昼側で西向き, 夜側で東向
きの電場が一時的に現れる（over-shielding）.

図 2: 2003年 10月 28日のフレア直後の TEC変
動. [Zhang and Xiao, 2005]

1.2.1 層高度上昇による positive storm

電離圏に東向き電場が印可されると, E ×Bド
リフトにより電離圏は上昇する. 高い高度では
[N2]/[O]が小さいのでイオン消滅率が減少し, 昼
側では光電離生成は依然として存在するため電子

図 3: 極冠域電場の低緯度への侵入. [Kikuchi et
al., 1996; Richmond et al., 2003]

密度が増大する. 図 4は, 東向き侵入電場に対す
る電離圏の応答（Millstone Hill ISレーダーによ
る観測, 数値計算）である. この現象は過渡的な
東向き侵入電場によるものであるので, 継続時間
は一般的に短い（2～3時間程度）.

1.2.2 侵入電場による赤道異常の発達

昼側磁気赤道・低緯度電離圏では, E層ダイナ
モにより東向き電場が生じ, E × B ドリフトに
より上昇したプラズマが磁力線に沿った拡散に
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図 4: 東向き電場が印可された場合の電離圏変動.
左：Millstone Hill ISレーダーによる観測, 右：数
値計算結果 [Tanaka and Hirao, 1973]

より磁気赤道から 10∼20◦離れた低緯度域に集積
し, 電子密度分布の極大（赤道異常）を形成する
（fountain効果）. 磁気赤道域電離圏に東向き電場
が侵入すると, 通常のダイナモ電場に重畳してよ
り強く磁気赤道電離圏を上昇させ, 通常よりも高
緯度により密度の高い赤道異常を形成する. 2003
年 10月 29日の現象では, 赤道異常の極大が磁気
緯度 30度に達し, 最大TECが電場侵入前の 4倍
以上に達したことが CHAMP衛星により観測さ
れている（図 5）. この時, 磁気赤道域では電場侵
入前に比べ TECが減少し, 負相電離圏嵐となっ
ている.

図 5: CHAMP衛星により観測された, 2003年 10
月 29日の侵入電場による赤道異常の発達. [Man-
nucci et al., 2005]

図 6は, 電場侵入前と侵入後の電子密度の緯度
分布を数値モデル（SAMI2 [Huba et al., 2000]）
によって計算したものである. 赤道異常の高緯度
側への移動, 赤道異常帯での最大密度の増加, 磁

気赤道域での電子密度減少が再現されている.

Onset ! Onset "

図 6: SAMI2モデルにより計算された電子密度の
緯度・高度分布. 左：電場侵入前, 右：電場侵入
後. 横軸は地理緯度.

1.3 伝搬性大気擾乱（TAD）

極域の加熱により伝搬性大気擾乱（traveling at-
mospheric disturbances; TAD）と呼ばれる熱圏
中性大気の擾乱が赤道方向に放出される. TAD
は赤道向きの熱圏中性風（100∼200 m s−1程度）
が位相速度 600∼700 m s−1で赤道向きに伝搬す
る現象である. 赤道向きの熱圏中性風はプラズマ
を磁力線に沿って押し上げる. 東向き侵入電場の
場合と同様に, 高い高度では [N2]/[O]が小さいの
でイオン消滅率が減少し, 昼側では電子密度が通
常よりも増大する. この現象も継続時間は短い（2
時間程度, 図 8左図参照）.

図 7: 極域エネルギー流入と TAD, 電離圏変動.
左：極域から発生するTAD,ストームサージ, 右：
TADによる電離圏高度変動. [Prölss, 1993]

1.4 熱圏風の全球的な変化

極域の持続的な加熱により, 熱圏中性風の大循
環が変化する. その結果, 電子密度分布が変化す
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る. この様子を全球数値モデルを用いて計算した
結果を図 8 に示す. 赤道向きの TADの後, 次第
に赤道向き風速が増大する. これは電離圏を押し
上げ, [N2]/[O]の減少により電子密度増大を生じ
る. また, 極域における加熱による上昇に伴い, 低
緯度側では [N2]/[O]の小さい中性大気が下降し電
子密度増大に働く. [N2]/[O]の減少領域は次第に
低緯度へ移動し, 中緯度には [N2]/[O]の増大領域
が進出する. [N2]/[O]の小さい中性大気の下降に
よる正相電離圏嵐の効果は, 低緯度で現れやすい.
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図 8: 磁気嵐に伴う熱圏中性大気, 電子密度の変
動の全球モデル計算結果. [Fuller-Rowell et al.,
1994]

2 実際の現象を複雑にする要因

現実の positive stormは, これまでに述べてき
た過程で単純に説明できない複雑な変動を示す.
以下に, 現実の positive stormが複雑なものにな
る原因として考えられるもの一部を紹介する.

2.1 複数の要因の重なりあい

これまでに述べてきたように, positive storm
の要因と考えられる過程は複数ある. 実際の現象
においては, これらの過程が同時に作用し, 互い
にその効果を強めあい, 又は打ち消しあう. それ
ぞれの効果の現れるタイミングにより, 電離圏電
子密度に現れる変動は複雑なものとなる.
図 9は, 2003年 10月 29～30日に発生した大規

模電離圏嵐時の数値計算による再現である. 左図
は TECの緯度断面であり, 侵入電場と熱圏中性
（磁気）南北風の効果が互いに強めあい, TECの

極大が増幅されている. これは, 磁気赤道におけ
る fountain効果に加えて, 赤道向き熱圏中性風が
（図 9右）層高度を高く保ちイオン消滅率を低く
するためであると考えられる.
この他, 熱圏中性風の positive stromに対する
効果を正しくするためには, 極域のエネルギー流
入の南北非対称, 磁気赤道と地理赤道のずれ（背
景風の磁気南北非対称）,磁気偏角（地理東西風が
磁気南北成分を持つ）などを考慮する必要がある.

図 9: 2003年 10月 29～30日の大規模電離圏嵐時
の, 各擾乱要素の TECに対する効果の数値計算
結果. 左：TECの緯度断面,右：磁気子午面内にお
けるプラズマのダイナミクス. [Lin et al., 2005]

2.2 擾乱ダイナモ

地磁気擾乱が続くと, 熱圏中性大気の大循環が
変化し, 擾乱ダイナモ（disturbance dynammo）
が生じる（図 10, 詳しくは本ハンドブック「中
緯度電離圏擾乱とその起源」を参照）. 擾乱ダイ
ナモは昼側で西向き, 夜側で東向きの電場を誘起
するので, under-shieldingの侵入電場と打ち消し
あい, over-shieldingの侵入電場と強めあう. 従っ
て, 侵入電場は地磁気擾乱との相互のタイミング
によって, その効果の現れが異なることになる.

3 未解決問題/興味深い課題

最後に, positive stormに関連して, 未だ解決さ
れていない問題, 今後の研究において興味深い課
題について述べて, 本稿のまとめとする.
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図 10: 擾乱ダイナモの模式図. [Heelis, 2004]

• 現象ごとに異なる様相
これまでに述べてきた positive stormの各要
因のうち, どれが支配的になるかは現象ごと
に異なる. 現象ごとにどれが支配的であった
かを推定することはできる. しかし, 現象ご
とにある過程が支配的になるように何が決め
ているのかは未だ理解されていない.

• 電離圏嵐時のエネルギー収支・輸送
極域に流入したエネルギーが低緯度へ運ばれ
ていく過程で, どれくらいのエネルギーが輸
送されどこで消費されていくのか, MTI領域
における極域～赤道域の結合過程を考える上
で, 定量的な議論が必要である.

• 電離圏嵐の正・負相の現れるタイミング
地磁気嵐が起きた時に, どのタイミングでど
の相（正負）が現れるのか予測することは,
実用的な観点（短波放送・通信, 衛星通信, 衛
星測位など）からも重要である.

• これまでに考えられてきた過程では説明でき
ない現象
現象によっては, これまでに述べてきた過程
単一あるいはそれらの合成では説明できない
ものも報告されている. 以下はその一例であ
る. 図 11は, 2004年 4月 3日にMillstone
Hill ISレーダーで観測された電子密度, 東西
電場である. この例では, 東向きの電場が 10
時間にわたって継続している. 電場侵入は通
常 2～3時間しか継続しないと考えられてお
り, 電場侵入であるとすればなぜこれほど長
時間継続したのか, 電場侵入でないとすれば

何が東向き電場を発生させたのか, 今後の研
究が待たれるところである.

図 11: Millstone Hill ISレーダーの観測結果. 上：
2004年 4月 2日（静穏時）の電子密度, 中：2004
年 4月 3日（擾乱時）の電子密度,下：2004年 4月
1～3日の電場の東西成分. [Huang et al., 2005].
[See also Swisdak et al., 2006]

4 まとめ

Positive stormは, 太陽フレア時の EUV強度
増加や, 極域電場の侵入, TAD, 熱圏風の変化な
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どが要因となって発生する. 現実にはそれらが同
時に起こり, そのタイミング・力関係により電離
圏嵐を現象ごとに異なった複雑なものにする. 大
局的に見た電離圏嵐の描像（エネルギー収支, 輸
送過程, どのような条件でどの過程が卓越するか
など）は未だ理解が進んでいない. 個々の現象に
おいても, メカニズムが未解明な現象が数多くあ
り, これらを研究することにより新たな発見が期
待される.
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