
１．　はじめに
　地磁気日変化の原因が電離層電流であることはよ
く知られている．昼間の時間帯は，電離層は太陽か
らの紫外線により大気分子が電離され，プラズマ化
する．この時に紫外線のエネルギーは分子の電離と
運動エネルギーに変換されるため，大気の温度は上
昇する．一方，夜間は熱源がないため温度が下降す
る．この温度差により電離層における風が発生し，
電離圏のプラズマ（電離された大気の正イオン成
分）が引きずられることにより，電流が流れる．こ
の電流がもたらす磁場変化が，地磁気静穏時に地上
でみられる日変化（Solardaily variation on quiet 
days: Sq）である．Sqは近似的には地球上の緯度の
等しい場所では，ほぼ同じような変化をし，赤道に
近付くほど増大する傾向がある．
　日食により太陽の放射が途絶えた領域では，中性
大気では大気放射加熱の急激な減少により大気の低
温域が形成され，これに伴い中性風が励起され大気
循環が変化する．また，局所的な温度変動に伴い，
重力波などの大気変動が励起される可能性もある．
一方電離圏においては，大気放射の急激な現象によ
り電子密度が減少する．こうした高層大気の電気
的・力学的な変動により，日食時にはSq電流系が変

動し，地上磁場へ影響すると考えられる．
　しかし，これまでに日食が地磁気に与える影響に
ついては，その有無さえも不明確なままであった．
１９９９年８月１１日の日食では，地磁気観測所が多く展
開されているヨーロッパに皆既帯がかかったため，
日食時の地磁気変動についての調査がいくつかなさ
れている．しかし，例えばKorte et. al.（２００１）は，
日食は電離層の電気伝導度には影響を与えるが，地
上で観測される磁場には影響を与えなかったとして
いる．一方，Hvoždara and Prigancová（２００２）は，
地上で観測される磁場にも影響したとしている．
　本稿では，２００９年７月２２日の日食における地磁気
観測所，出張所および無人観測点における磁場変動
を示す．ついで統合モデルによる日食時の磁場をシ
ミュレートして，観測された磁場変動との対応を示
す．

２．　日食時に観測された地上磁場
　２００９年７月２２日の日食は，屋久島からトカラ列
島，奄美大島付近で皆既食となったほか，ほぼ日本
全国で部分食となった．なかでも地磁気観測所鹿屋
出張所では最大食分が９６．６％，父島常時観測点では
９８．３％に達し，日食による地磁気への影響がフラッ
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　これまで，１９９９年８月１１日におけるヨーロッパでの事例を除けば，皆既日食が地磁気に及ぼす
定量的な影響は研究の対象となっておらず，その事例においても，日食時の電離層における電気
伝導度の局地的な変化を基にして，地上の磁場の変化を再現できる数値モデルが存在しなかった
ため，皆既日食が地磁気に影響を及ぼすか否かは曖昧なままであった．
　そこで今回，現在新しく開発中である，大気大循環モデル・電離圏のプラズマ運動と電場を計
算するモデル・磁気圏の運動を計算するモデルの統合モデルを用いて，２００９年７月２２日の皆既日
食が地上の磁場に与える影響について定量的な評価を行った．
　その結果，鹿屋で観測されたＺ成分の変化を再現することに成功し，世界で初めて，日食が地
上の磁場に影響を与えることが数値モデルを用いて確認できた．



クスゲート磁力計による３成分毎秒値によって観測
される貴重な機会となった．
　日食は７月２２日０１５０UTCにおいて最大となり，
このとき食の中心は北緯３０度，東経１２５度付近に
あった．
　７月２１日１２００UTCから２２日１２００ UTCまでの，鹿
屋でのH，Z，D各成分の地磁気変化を図１に示す．
鹿屋では２２日０２００ UTCごろに最大食分となってお
り，Z成分にこれに符合して２０nT程度の増減が見ら
れる．なお磁気嵐が発生したため，０４００ UTCごろ
以降の記録から日食の影響を分離するのは困難であ
る．
　図２に，７月２１日１２００ UTCから２２日１２００ UTCま
での女満別，柿岡，鹿屋，父島での地磁気Z成分の
変化を示す．２２日０１００UTCごろまで，４観測点の地
磁気変化傾向はほぼ一致しているが，日食に符合す
るZ成分に現れた特徴的な変化は鹿屋だけで観測さ
れていて，最大食分がさらに大きかった父島では見
られない．

３．　電離圏・中性大気統合モデルによるシミュレー
ション

　本項では電離圏・中性大気の統合モデル（以下，
単に統合モデルとする）による７月２２日の日食の解
析結果を示し，モデルがどの程度現実の現象を再現
しているかを確認すると同時に，日食が地磁気に与
える影響を定量的に評価する．
　今回用いた統合モデルとは，例えば中性大気・電
離圏・磁気圏の運動を解くような１つのモデルでは
なく，独自に開発されてきたそれぞれのモデルにつ
いて，その他のモデルで計算された値を境界条件と
して用いて計算を行うものである．今回の解析には
熱圏まで拡張した中性大気モデル（Miyoshi and 
Fujiwara, ２００３）と電離圏モデルを使用し，磁気圏
のモデルは用いていない．電離圏モデルはリアルタ
イム宇宙環境シミュレーションシステム
（http://www２.nict.go.jp/y/y２２３/simulation/realtime/enter. 
html）の一部として開発された，数種類の主要なイ
オンと電子について質量，運動量およびエネルギー
の方程式を解く全球モデルである．計算にあたって
は拡散，対流過程に加えて，光化学反応によるイオ
ンの生成，消失も考慮されている．水平方向のグ
リッド間隔は緯度１km，経度５kmで，鉛直方向は
高さ６００km以下で１０km間隔，それ以上の高度では
間隔を広げており，最大高度は３０００kmに設定され
ている．なお，時間分解能は０．５秒である．詳細は
Jin et. al.（２０１０）として発表される．モデルを用い
て日食が磁場に与える影響を予測しようという試み
はCurto et. al.（２００６）によっても行われているが，
これは等価電流系を用いて磁場を計算しようとして
いるものであり，中性大気の大循環モデルを用いて
地上の磁場を計算しようという試みは世界でも初め
てのものである．
　今回の解析では，電場と電離層大気の電気伝導度
から電離層電流を求め，この電流についてビオサ
バールの法則を適用して地上磁場変化を導出した．

３．１　電離圏の電気伝導度
　高度１７０～３００km の領域では，波長が１０２．５nm以
下の極端紫外線（EUV: extreme ultraviolet）による
原子，分子の電離反応が活発で，EUV入射の変化は
電離反応に影響し，前述のイオンと中性粒子の衝突
の様相が変化する．このため，大気の電気伝導度も
変化する．今回の解析では，皆既中の太陽からの
EUVは通常の１％に減少すると仮定して，大気の
電気伝導度の変化を算出した．計算に考慮したイオ
ンはN２＋，NO＋，O＋，O２＋の４種で，これらのイオン
密度の初期条件として，電離圏のモデルから出力さ
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図１ ２００９年７月２１日１２００UTC～２２日１２００UTCまでの鹿
屋における地磁気各成分の変化．（a），（b），（c）は
各々H，Z，D成分を表す．

図２ ２００９年７月２１日１２００UTC～２２日１２００UTCまでの各
観測点の地磁気Ｚ成分の変化．（a），（b），（c），（d）
は各々女満別，柿岡，鹿屋，父島での観測値を表
す．青い点線はその地点での食の開始，終了時刻
を，赤い線は最大食の時刻を表す．



れた２００９年７月２２日０１５０UTCの値を与えた．原子
量は，N: １４．００６７，O: １５．９９９４を用いた．電子の密
度は，電気的中性条件を用いて，４種の正イオンの
密度を足し合わせたものを用いている．磁場の値は
国際標準磁場モデル（International Geomagnetic 
Reference Field: IGRF）による，IGRF２０００．０を用い
た．また，電子の質量は９．１０９×１０－３４［kg］，電気素
量 は１．６０２×１０－１９［C］と し た．衝 突 周 波 数 は
Tohmatsu（１９８９）による．
　図３にペダーセン伝導度及びホール伝導度の，図
４に縦伝導度の高度分布を示す．図３，図４の高度
分布から，日食がある時は電気伝導度の値は日食が
ない時と比較してホール伝導度・ペダーセン伝導度
はともに，大きさが７割程度となっていること，及
び縦伝導度（σ０）はホール伝導度・ペダーセン伝導
度と比較して非常に大きな値となっていることがわ
かる．なお，統合モデル内の電離圏の運動を計算す
るモデルにおいてσ０=∞としているため，この後
の解析にσ０は用いていない．またペダーセン伝導
度（σ１）はホール伝導度（σ２）と比較して，ピーク
の高度は高く，その値は小さくなっている．さらに
このグラフから，電気伝導度が大きい領域は高度
１３０km～１６０km程度の領域に限られているため，高
度１５０kmを代表として選び，ペダーセン伝導度と
ホール伝導度の分布を図５～図８に示す．日食の効
果を表すと記した図は日食の効果を考慮して計算し
た値から日食の効果を考慮せずに計算した値を引い
たものである．全て単位はmho/mである．
　図６，図８より，電気伝導度で見る日食の影響は
北緯３０度，東経１２５度を中心として半径数１００km程
度であることがわかる．
　なお，ホール伝導度，ペダーセン伝導度，縦伝導
度の３つの電気伝導度について，簡単な説明を

Appendixとして付した．詳細はTohmatsu（１９８９）を
参照されたい．

３．２　電離圏を流れる電流
　電離圏を流れる電流を求めるために用いた電場の
高度１５０kmにおける分布を図９，図１０に示す．電場
の分布は統合モデル内の電離圏モデルから出力され
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図３ 北緯３１度，東経１３０度での２００９年７月２２日０１５０UTC
におけるσ１（ペダーセン伝導度），σ２（ホール伝導
度）の高度分布．ｎは日食の効果を考慮しているこ
とを表す．

図４ 北緯３１度，東経１３０度での２００９年７月２２日０１５０UTC
におけるσ０（縦伝導度）の高度分布．ｎは日食の効
果を考慮していることを表す．

図５ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおけるペダーセン伝導
度．食の中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位は
mho/m．

図６ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおけるペダーセン伝導
度，日食の効果を考慮して計算した値から，日食の
効果を考慮せずに計算した値を引いたもの．食の中
心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位はmho/m．



た２００９年７月２２日０１４８UTCの値を用いた．等値線
は鉛直成分を，ベクトルは水平成分を表している．
なお，これ以降の図はすべて，南向き・東向き・上
向きが正である右手系で表わす．
　高度１５０kmを流れる磁力線に対して垂直な電流及
び磁力線に沿った電流の分布を図１１～図１４に示す．
計算に用いたプラズマ密度の時刻は２００９年７月２２日
０１５０UTC，電場の時刻は２００９年７月２２日０１４８UTC
であり２分の差があるが，皆既帯の移動速度が遅く
その程度の時間では解析結果に大きな影響はなく，
また後の解析結果には電気伝導度が大きく寄与して
いるため，のちの解析結果は全て便宜上２００９年７月
２２日０１５０UTCの解析結果であるとする．
　磁力線に垂直な電流：図１１を見るとSqとして知
られるような反時計回りの渦を確認できる．また，
水平成分の向きが高度によって変化するのだが，こ
れは高度によってホール伝導度とペダーセン伝導度
の比率が異なるためである．例えばホール伝導度が
０であれば，電流は電場に沿った方向にしか流れな
いことになる．
　北緯３０度，東経１２５度を中心とする領域は日食の
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図７　２００９年７月２２日０１５０UTCにおけるホール伝導度．
食の中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位は
mho/m．

図９ ２００９年７月２２日０１４８UTCの高度１５０kmの電場，食
の中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位はmV．等
値線は上向きを正とした鉛直成分，矢印は水平成分
を表している．

図１０ ２００９年７月２２日０１４８UTCの高度１５０kmの電場，日
食の効果を考慮して計算した値から，日食の効果を
考慮せずに計算した値を引いたもの．食の中心は北
緯３０度，東経１２５度付近．単位はmV．等値線は上向
きを正とした鉛直成分，矢印は水平成分を表してい
る．

図１１ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおける磁力線に垂直な
電流．食の中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位
はµA/m２．等値線は上向きを正とした鉛直成分，矢
印は水平成分を表している．

図８ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおけるホール伝導度，
日食の効果を考慮して計算した値から，日食の効果
を考慮せずに計算した値を引いたもの．食の中心は
北緯３０度，東経１２５度付近．単位はmho/m．



中心であり，電気伝導度の図（図６，図８）を見て
もプラズマ密度の減少量が最も多い領域であるの
で，妥当な結果と言えるだろう．北緯３０度～３５度，
東経９５度～１００度の領域でも日食の効果が強く出て
いる．この領域は日食による効果が電場に与える影
響が最も大きい （図４）．また，赤道付近では，東
向きに大きな電流が流れることが知られているが，
この効果も表現されている．
　日食の効果が出てくる領域が電気伝導度と電場で
異なる理由としては，日食による低温域の生成から
中性風が励起され，ダイナモの効果が起こって電場
に影響するまでに時間がかかることが考えられる．

３．４　地上における磁場の変化
　高度８０km～３００kmの電離層を流れる電流が作る
磁場を足し合わせたものを図１５，図１６に示す．図１５
より，図１１の電流の分布から予想される地上の磁場
変化が正確に再現されていることがわかる．また，
図１６より日本の九州付近では磁場の値が大きく減少
していることがわかる．さらに，図１６鉛直成分を見
ると，北緯３３度，東経１２５度と北緯２５度，東経１２５度
を中心にそれぞれ負，正のピークが見られる．これ
は，その中間の領域を流れる水平電流が日食によっ
て著しく減少したためであると考えられる．さら
に，北緯３３度，東経１２５度に見られるピークは鹿屋
の磁場の値には大きく影響を与えるが，柿岡での磁
場の値にはほとんど影響を与えていないことがわか
る．これは観測とも一致している．

４．　考察と議論
　統合モデルにより，日食によりプラズマ密度が減
少したとき，その領域での電離圏の電気伝導度，そ
の領域を流れる電流は減少し，それに伴い地上で観
測される磁場にも変化が現れることが示された．特
に鹿屋では地上の磁場の鉛直成分は減少する一方，
そのような変化が柿岡では見られないという観測と
一致した結果が得られた．これにより，モデルが実
際の現象を正しく再現していること，日食が地上の
磁場に影響を与えることが確認できた．
　しかし，シミュレーションでは鉛直成分よりも水
平成分の変化が大きく出ているが，これは観測事実
と異なる．実際に日食が地上の磁場の水平成分に影
響を与えない可能性もあるが，統合モデル側の要因
もいくつか考えられる．
　まず理論の上では沿磁力線電流は南北半球で対称
となるはずである．すなわち磁気赤道での沿磁力線
電流は０になるはずであるが，今回の計算ではそう
なっていない．これは低緯度の計算に問題があると
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図１２ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおける磁力線に垂直な
電流．日食の効果を考慮して計算した値から，日食
の効果を考慮せずに計算した値を引いたもの．食の
中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位はµA/m２．
等値線は上向きを正とした鉛直成分，矢印は水平成
分を表している．

図１３ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおける磁力線に沿った
電流．食の中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位
はµA/m２．磁力線に沿った方向を正とした値を等値
線で示している．

図１４ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおける磁力線に沿った
電流．日食の効果を考慮して計算した値から，日食
の効果を考慮せずに計算した値を引いたもの．食の
中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位はμA/m２．
磁力線に沿った方向を正とした値を等値線で示して
いる．



考えられる．他にも，統合モデル内のモデル同士の
結びつきが不十分，３００km以上の高度における沿磁
力線電流を考えていないといった原因が考えられ
る．
　また，シミュレーションの結果は，観測と比較し
て日食の効果が大きすぎるように思える．これは日
食によるプラズマ密度の減少量が大きすぎるという

ことになる．今回は日食によるEUVの減少量を
９９％としているが，これが過大である可能性がある
ことと，地面の下を流れる電流を考慮していないか
らであると考えられる．
　今回は父島に日食域が到達した際のシミュレー
ションには至らなかった．また，磁力線が繋がって
いる地磁気の共役点では，今回の日食による影響は
観測されなかった．これらの再現及びモデルの問題
点の改善を今後の課題としたい．
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図１５ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおける地上磁場変化．
食の中心は北緯３０度，東経１２５度付近．単位はnT．
等値線は上向きを正とした鉛直成分，矢印は水平成
分を表している．

図１６ ２００９年７月２２日０１５０UTCにおける地上磁場変化．
日食の効果を考慮して計算した値から，日食の効果
を考慮せずに計算した値を引いたもの．食の中心は
北緯３０度，東経１２５度付近．単位はnT．等値線は上
向きを正とした鉛直成分，矢印は水平成分を表して
いる．
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A Numerical Simulation of Ground Magnetic Field at Total 
Solar Eclipse on ２２ July, ２００９ based on Coupled Model

by
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Received ３０ November ２０１０; received in revised form ８ December ２０１０; 
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Abstract

 It has been uncertain whether geomagnetic variations are associated with a solar 
eclipse. The uncertainty may be derived from lack of a reliable numerical model for 
yielding geomagnetic signatures associated with localized and temporal decrease in 
ionospheric conductivities occurring in a solar eclipse event. Therefore, by using a newly 
developed integrated numerical model - Atmospheric Global Circulation model combined 
with an ionospheric dynamo model and an ionospheric plasma circulation model - we 
perform numerical studies of geomagnetic signatures in ２００９ total solar eclipse event. The 
simulation successfully reproduces geomagnetic Z variations observed at KNY. It is 
noteworthy that this is the first work in the world that confirms definitely geomagnetic 
variations caused by a solar eclipse based on a realistic numerical model.



Appendix：電離層電気伝導度について
　電離層電気伝導度として，ホール伝導度，ペダー
セン伝導度，縦伝導度の３つがある．このうち縦伝
導度 （Longitudinal conductivity）は，磁力線に平行
方向への電気伝導度で，磁場がないときの伝導度と
同じである．ホール伝導度，ペダーセン伝導度（図
１７）について簡単に説明する．
　式（１）は一様な磁場B中で質量m，電荷qのk種
の粒子が速度v で運動しているときの運動方程式
である．

　    （１）

　式（１）を解くと解は円運動（ラーマー運動）を
表し，その周波数（２）をラーマー周波数，回転半
径（３）をラーマー半径と呼ぶ．この式からラー
マー半径が速度に依存していることが読み取れる．

　    （２）

　    （３）

　荷電粒子が磁場の中をラーマー運動している時，
運動の方向と電場によって加速と減速が起こる．回
転運動中のある位相においては運動の方向と電場の
方向が一致し加速となるが，半周期の時間の後では
運動の方向が逆になるので電場によって減速される
ことになる．加速された時は，速度が大きくなるた
めにラーマー半径が大きくなり，逆に減速されたと
きはラーマー半径が小さくなる．このため，荷電粒
子は電場と磁場に垂直に動き，電流が生じる．この
磁力線及び電場の双方に垂直な方向の電流がホール
電流である．
　一方，この荷電粒子の運動に衝突の効果が加わっ
た場合，イオンは衝突によって電場方向に動く（図
１８）．この衝突の効果による，磁力線に垂直で電場
方向への電流がペダーセン電流である．

１８ 佐伯悠樹・源 泰拓・藤田　茂・長町信吾

図１７　磁力線および電場に対する電流の向き 図１８　中性粒子との衝突があるときのドリフト
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