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研究成果の概要（和文）：地球電離圏で発生する赤道プラズマバブルは、局所的なプラズマ密度の不規則構造を
伴い、電波の振幅・位相に急激な変動を生じさせるため、GPS等による電子航法に深刻な障害を及ぼす。本研究
では、3次元数値シミュレーションを用いて、この赤道プラズマバブルの内部の微細構造を再現することに成功
した。また、プラズマバブルの「種」となる初期変動が、中性大気の鉛直風の変動により作られることを明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Equatorial plasma bubble (EPB) is a well-known phenomenon in the equatorial 
ionosphere. As it causes severe scintillation in the amplitude and phase of radio signals, it is 
important to understand and forecast the occurrence of EPB from a space weather point of view. In 
order to simulate the instability in the equatorial ionosphere, a 3D high-resolution bubble (HIRB) 
model with a grid spacing of as small as 200 m has been developed. It provides a unique opportunity 
to characterize intermediate-scale EPB structure, which was not well resolved until very recently. 
Ahievements of the HIRB model are as follows: (1) Vertical wind perturbation with an amplitude of a 
few meters per second can work as a seeding of EPBs.(2) Developed structure is characterized by a 
two-component power law spectral density which fully supports the reported EPB diagnostics from 
previous in situ measurements.

研究分野： 超高層物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
GPS等を用いた精密航法、測位のためには、電離圏の影響による誤差を正しく推定することが必要である。その
誤差の最大の要因の1つである赤道プラズマバブルに関して、数値モデルを用いた研究を行った。従来は衛星・
ロケット観測に頼らざるを得なかった微細な構造がモデルにより再現され、実際の電波伝搬に及ぼす影響の評価
が可能となった。今後、電波伝搬モデルと組み合わせることで、GPSの精度向上や自動運転の実用化に向けた研
究へと発展することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球大気を覆う電離圏(高度 90-1000km)は中性大気の一部が電離した状態で存在している領

域であり、下層大気と宇宙空間を繋ぐ遷移領域であると同時に衛星電波が遅延等の影響を受け
る伝搬経路でもある。GPS 等を利用した高精度、高信頼度の航法、測位がすでに実用化されて
おり、電離圏による電波遅延の影響は大きな誤差の要因となる。特に、局所的なプラズマ密度の
不規則構造を伴う電離圏擾乱が発生した場合には、電波の振幅、位相の急激な変動(シンチレー
ション)が生じるため、GPS 等による電子航法に深刻な障害を及ぼす。また、電離圏高度は国際
宇宙ステーションや多くの人工衛星が飛翔する領域であり、宇宙の最近傍領域とも言える電離
圏の物理過程自体を理解することは、人類の将来的な宇宙進出計画上欠かすことはできない。応
募者は研究開始当初までに、中緯度域と赤道域における高精細数値モデルを開発し、電離圏擾乱
内部の微細な構造の再現に成功した。中規模伝搬性電離圏擾乱(Medium-Scale Traveling 
Ionospheric Disturbance;以下 MSTID)は、北西－南東方向の波面を持ち、赤道方向に伝搬する
中緯度特有の現象であり、赤道プラズマバブル(Equatorial Plasma Bubble;以下 EPB)は、密度
の減少領域が泡状に高高度まで到達する現象である。しかし、これらの現象の発生条件について
は未解明な点が多く残されていた。 
 
２．研究の目的 
 
無線通信、衛星測位等の需要は増加傾向にあり、電離圏における現象の理解の必要性は、今後

さらに高まることが予想される。特に EPB は電子密度の局所的な勾配が非常に大きく、電子航
法等に及ぼす影響は非常に深刻である。従って、気象予報と同様に、電離圏擾乱現象の発生機構
を解明し、発生を事前に予測すること(いわゆる宇宙天気予報)が、科学・実用の両面から求めら
れている。EPB 発生の経度/季節依存性については、既にある程度の知見が得られており、例え
ば日本の経度域では、春と秋に発生頻度が高くなることが知られている。しかしながら、発生の
日々変化が非常に大きく、発生を事前に予測することは現状では非常に困難である。EPB 発生
の日々変化の解明は、現在国内外で最も盛んに研究されているテーマであり、特に、下層の対流
圏、成層圏との結合に着目した研究が多い。下層から上方伝搬する大気波動が EPB を発生させ
るという説が多方面から検討されているが、未だ決定的な成果は得られておらず、直接的な観測
的証拠も皆無である。一方、応募者が開発した中緯度電離圏モデルにより、スポラディック E(Es)
層と呼ばれる高度 100km 付近で発生する非常に薄い電子密度の層が、MSTID の発生に重要な
役割を果たしていることが示された。Es 層の発生も、その名の通り sporadic(突発的)であり、
発生の日々変化が非常に大きい現象として知られている。また、日本上空で観測される MSTID
は常に赤道方向に伝搬し、赤道域にまで到達している可能性もある。以上より、(1)Es 層が EPB
の発生原因となり得るか？(2)緯度間の結合を考慮に入れることで、EPB 発生の日々変化は説明
できるか？という点について明らかにする必要がある。次に、日本は磁気的には緯度 20-30 度
の範囲に位置しており、EPB の影響を受ける赤道域や、オーロラ等の影響を受ける極域と比較
すると、日本上空の電離圏は通常は安定している。しかし、急速に発達した EPB は赤道上空で
数千 km にも達することがあり、そのような場合には地球磁場に沿って日本上空の電離圏にま
で影響を及ぼす。宇宙天気予報の観点から、日本上空の電離圏情報を正しく提供するためには、
EPB の発生に伴う影響を考慮に入れる必要があるが、現状ではそのような影響を定量的に取り
入れた研究はなされていない。従って、(3)赤道で発生した EPB は日本上空にどの程度影響を及
ぼすか？という点は重要な課題である。上記(1)-(3)を解明することが、研究開始当初の目的であ
った。 
 
３．研究の方法 
 
地球電離圏は弱電離プラズマ気体であり、地球磁場と中性大気との衝突の影響によりイオン

と電子は異なった運動を示し、導電率に異方性を持つ。従って、イオンと電子の 2流体を考慮す
る必要があり、イオンと電子の速度差から得られる電流密度の発散が 0 となる条件から電離圏
内で発生する電場を求めることができる。その電場を用いてイオン速度を求め、プラズマ密度の
連続の式から 1 時間ステップ後のプラズマ密度分布を更新する。正イオンとして NO+(E 領域) 
と O+(F 領域) の 2 種類を与える。磁気赤道を中心とするダイポール座標系を用い、磁気赤道上
で高度 88-1270km、緯度方向に約 20 度の計算領域を確保する。経度方向については、約 3 度の
狭い範囲のみを設定し、周期境界条件を与える。プラズマバブルの壁面では密度勾配が非常に急
峻となるため、その密度勾配を離散グリッド状で再現するためには、精度の高い数値スキームが
必要である。本研究で開発した数値モデルでは、水平方向のグリッド間隔を約 1km 以下とし、移
流スキームに時間、空間共に 3 次精度を持つ CIP 法を用いた。様々な初期条件を与え、プラズ
マバブルの生成やその他のパラメータの変化について検討を行った。また、従来は経度方向に人
工的な変動を与えていたが、局所的な鉛直風を電離圏下部に与えることで、プラズマバブルのシ
ーデョング効果が得られるかどうかを確認した。 
 
 
 



４．研究成果 
 
赤道プラズマバブルの内部構造 
研究開始当初の目的として、電離圏擾乱が衛星通信・測位に及ぼす影響の定量的評価を挙げて

いたが、そのためには、電波に直接影響を及ぼす 300-400m スケールの電子密度の不規則構造を
シミュレーションで再現する必要があることが判明した。そこで、シミュレーションモデルの空
間分解能を計算機性能が許す限り向上させ、磁力線直交方向に 200m の分解能で計算を実施する
ことに成功した。図 1に成長したプラズマバブルの東西--鉛直断面と、赤道面上、高度 460km に
おけるプラズマ密度の東西方向の変動を示す。従来の結果と比較して、より微細な内部構造が形
成されている。図 2 に、枝分かれ(bifurcation)するプラズマバブルの様子と、成長したプラズ
マバブル内部のスペクトル構造を示す。枝分かれしたプラズマバブルは、徐々に複雑な構造を持
ち始め、成熟したバブルの内部は乱流のカスケード構造に類似したスペクトルを持ち始める。プ
ラズマバブルの高度によってスペクトルの構造が異なっており、C/NOFS、ROCSAT-1 等の低軌道
衛星観測で得られた特徴とよく一致している。以上の結果から、実際のプラズマバブル内部の複
雑な構造を再現することに成功したと考えられる。 
 

 
図 1: 赤道面におけるプラズマ密度分布と、高度 460km における東西方向の電子密度変動。 
 

 
 

図 2: 枝分かれするプラズマバブルの様子と、プラズマバブル内部のスペクトル構造。 
 

赤道プラズマバブルのシーディング 
赤道プラズマバブルは発生の日々変化が非常に大きく、発生の「種」となる初期密度変動の要

因が、現象発生メカニズムの理解のためには欠かせない。従来は経度方向に人工的な変動を与え
てシミュレーションを実施していたが、局所的な鉛直風を電離圏下部に与えることで、人為的な
密度変動を与えずにプラズマバブルのシーデョング効果が得られるかどうかを確認した。 大
気重力波による風速変動の鉛直風成分に着目し、簡単化した条件の下で、鉛直風による電離圏 F
領域下部の変動生成、すなわちプラズマバブルのシーディングについて検討を行った。鉛直風変
動の振幅、波長、変動を与える緯度範囲に応じて、プラズマバブルの成長速度に差が見られたが、
概ね数 m/s の鉛直風変動であっても、プラズマバブルのシーディングとして十分に役割を果た
せることが明らかとなった（図 3）。大気重力波に伴う鉛直風成分が、プラズマバブル発生の日々
変動において重要な役割を担っていると考えられる。 
 



 
 

図 3: 印加した鉛直風の東西構造と発生したプラズマバブルの構造 
 
 

全球モデルとの結合に向けた改良 
 全球大気圏電離圏結合モデル（GAIA モデル）との結合に向けた準備として、計算領域を全経度
範囲として、プラズマ密度の日変化を考慮した自然な周期境界条件の下で電場の計算を行える
ように改良を行った。計算領域を全経度域に拡張したモデルでは、静電ポテンシャルの上端の境
界条件を、日変化を考慮したものに修正する必要がある。将来的には、GAIA モデルから計算さ
れる結果を参照して境界条件に取り込むことを想定しているが、まずは正弦波的に日変化をす
る東西電場を仮定し、境界条件として与えることとした。日変化する初期プラズマ密度分布を与
えたところ、もっともらしい電場分布が得られることを確認した。今後は、GAIA モデルとの結
合に向けて、両モデルの改良を継続する予定である。 
 
上記の研究成果は、従来衛星・ロケット観測に頼らざるを得なかった EPB 内部の微細構造の理

解を助け、数値シミュレーションモデルにより 3次元で精度良く再現可能としたものであり、大
きなインパクトを与えた。シミュレーション結果を電波伝搬レイトレイシングモデルに適用し、
電波伝搬に及ぼす影響の定量的な評価に関する研究が発展してきている。本研究で開発を進め
てきた数値モデルと全球電離圏モデルとの結合を行う研究課題が 2020 年度から採択され、今後
の研究の発展がさらに期待されている。 
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