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研究成果の概要（和文）：本研究では、2006年 11月に稼働を開始した北海道-陸別 HFレーダ
ーを主に活用し、北海道北方からオホーツク海、極東シベリア領域にわたる電場擾乱等の電離

圏プラズマ関連現象と伝搬性電離圏擾乱等の超高層大気関連現象の間の相互作用の解明に焦点

を置いて研究を進め、サブオーロラ帯電場擾乱の発生条件や伝搬性電離圏擾乱による電離圏プ

ラズマ構造運動のメカニズム、および巨大地震後に超高層大気変動により引き起こされる電離

圏プラズマ変動の特性等を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The interaction between the ionospheric plasma and thermospheric 
neutral winds in the mid- and high-latitude region was investigated using the SuperDARN 
HF radar network. The main subjects of this project are: 1) dynamics of sub-auroral 
polarization streams, 2) large and medium scale traveling ionospheric disturbances, and 3) 
coseismic ionospheric disturbances. 
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１．研究開始当初の背景 
 電離圏・熱圏変動のうち、ジュール加熱に
深く関連した電離圏電場変動現象と、伝搬性
電離圏擾乱等の超高層大気関連現象には深
い関連があることが以前から指摘されてい
たが、今までは観測手段に限界があったため、
その関連のメカニズムに関して不明な部分
が多く残されていた。特に日本上空で見られ
る大規模・中規模の伝搬性電離圏擾乱は日本
および周辺領域における電波通信・測位に

様々な影響を与えるが、伝搬方向から高緯度
の電磁気圏変動より多大なる影響を受けて
いると以前から推測されているにもかかわ
らず、観測手段および領域が限られていたた
め未解明な部分が数多く残されていた。 
 2006 年 11 月に稼働を開始した北海道-陸
別 HFレーダーは、中緯度から高緯度域にわ
たる電場変動や電離圏プラズマ変動を広域
にわたり高時間分解能で二次元の観測をす
ることが可能であり、電離圏プラズマと超高
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層大気間の相互作用の研究に非常に適して
いるため、本研究課題の立案に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では中・高緯度における電離圏プラ
ズマと超高層大気間の相互作用の解明に焦
点を置き、同じ観測手段で同時に二つの現象
を観測できる SuperDARN レーダー、特に
2006 年 11 月に稼働を開始した北海道-陸別
HF レーダーをフル活用し、SuperDARN が
従来対象外としていたサブオーロラ帯(中緯
度・高緯度の中間領域)から中緯度地方にわた
る領域について、両者の間の相互作用のメカ
ニズムに関する解明を進める。 
 
３．研究の方法 
 
研究計画期間内に極域から中緯度におけ

る電離圏プラズマ変動、超高層大気変動の現
象に関する北海道-陸別 HF レーダーデータ
を活用し、GPS全電子数データや大気光画像
データ等の他のデータと組合せて、極域・サ
ブオーロラ帯の電離圏プラズマ変動および、
超高層大気の変動との間の関連を明らかに
していく。 
 
４．研究成果 
 
 本研究により、多数の研究成果が得られた。
以下に代表的なものを記述する。 
 
(1) サブオーロラ帯における電場の過遮蔽
現象の研究 
 
惑星間空間磁場(IMF)が急激に変動した際

に、基準状態以上に内部磁気圏電場が外部か
ら遮蔽された結果、従来とは逆向きの中緯度
電離圏電場分布が出現することを観測デー
タ中に見出し、その電場の変動の様子が内部
磁気圏の数値実験により再現できることを
見出した。 
 

(2) 夕方サブオーロラ帯西向き高速流
(SAPS)と地磁気擾乱との関連性 
  
 SAPS は地磁気擾乱時に出現することがよ
く知られているが、地磁気擾乱との詳細な対
応は不明な部分が数多く残されていた。本研
究では北海道-陸別 HF レーダーで観測した
SAPS と地磁気擾乱の関係を統計的に調べた
結果、SAPS の出現が赤道環電流指数(Dst)の
現象と高い相関を持つことを確認した。また
イベント解析と内部磁気圏の数値実験結果
の比較の結果、SAPS の生成のためには赤道環
電流が(非対称性を持って)発達することが
必要であることも確認された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 昼間側中緯度伝搬性電離圏擾乱の研究 
 
 昼間側において観測される中規模伝搬性
電離圏擾乱(MSTID)の特性を北海道-陸別 HF
レーダーと高緯度の HF レーダーのデータを
用い、統計解析により調べた結果、伝搬方向
等の特性について中緯度と高緯度で有意な
差が認められず、これから MSTID が高緯度か
ら中緯度にわたり長距離伝搬している可能
性が高いと結論づけた。 
 
(4)夜側中規模伝搬性電離圏擾乱の研究 
 
極域から中緯度へ 5,500 km を超えて長距
離伝搬する夜間の中規模伝搬性電離圏擾乱
(MSTID)が、スポラディック E 層(Es)からの
強いエコーと同時に観測されている現象に
注目し、詳細に解析した結果、MSTID と Es が
磁力線に沿って電気的に結合していること
を確認し、この電気的結合を説明するモデル
を提案した。また、HF レーダーおよび大気光
撮像カメラで観測した MSTID現象の間に一対
一の対応があることも確認した。 
 
 

図 1. 北海道-陸別 HF レーダーで観測され
た夕方西向きフロー(上段)と、内部磁気圏シ
ミュレーションで得られたフロー(中段: プ
ラズマシートイオン分布の詳細な変化を考
慮、下段: 分布を一定とする)の時間空間分
布。中段の方が下段より観測結果(上段)を忠
実に再現している(Ebihara et al., 2009)。 



 
 
 
 
 
 
(5)大規模伝搬性電離圏擾乱の研究 
 
南北双方向に長距離伝搬する昼間の大規

模伝搬性電離圏擾乱(LSTID)が、HF レーダー
と GPS観測網で同時に観測された現象に注目
し、解析した結果、現象中で電離圏構造の下
降と総電子数(TEC)の増加が関連しているこ
とが判明し、この関係が大気重力波のモデル
計算で説明できることを見出した。さらに、
少なくともこの特定のイベントについては
電離圏ジュール加熱を引き起こす地磁気擾
乱と直接関連していないことを確認した。 

 
 
 
 
 
 
(6) 巨大地震に伴う電離圏変動の研究 
2011 年東北太平洋沖地震後に観測された
電離圏擾乱の詳細な解析を行い、地震後
10-20 分後に 3.5-6.2 km/s の速度で伝搬する、
速度分散性を持つ変動が存在することを明
らかにした。また、この伝搬速度は地震表面
波の伝搬速度にほぼ一致することを確認し、
地震表面波による地表面の上下振動が音波
を誘起してそれが大気中を上方に伝搬し、電
離圏プラズマ構造の上下振動を引き起こし
ていると結論づけた。 
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図 4. 北海道-陸別 HF レーダーが観測した
2011年東北太平洋沖地震後に電離圏擾乱が
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図 2. 北海道-陸別 HFレーダー、陸別大気光
撮像カメラ、GPS 受信機網で捕らえた
MSTIDの二次元分布(Ogawa et al., 2009)。

図 3. 北海道-陸別 HFレーダーと GPS受信
機網で捕らえたLSTIDの時間空間変化の様
子(Hayashi et al.,  2009)。 
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〔その他〕 
ホームページ等 
 
http://center.stelab.nagoya-u.ac.jp/hok
kaido 
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