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１．研究計画の概要 

地震発生直後に電離層内部を伝わる波動現
象が GPS 全電子数変化の連続観測により捉
えられた。この現象は大気中を地震波のよう
に音波などが伝播していると考えられてい
る。ＧＰＳ全電子数観測データを対象とする
時間を含む４Ｄトモグラフィー法の開発し、
実データに適応して波動現象時空間発展の
記載を可能にすることが第一の目標である。
さらに、地震により励起された大気中を伝播
する全電子数変化現象の数値モデリング手
法の開発し、観測された伝播現象と比較する
ことで、ＧＰＳ全電子数変化から地震震源の
定量化を行うことが第二の目標である。 

 

２．研究の進捗状況 

（１）実データを模した日本列島上空のＧＰ
Ｓ全電子数変化から予測される各ＧＰＳ観
測点のＧＰＳ衛星毎の視線方向の積算電子
数変化を入力とし、日本列島上空のＧＰＳ全
電子数分布を未知とする数値実験では、ＧＰ
Ｓ全電子数の時空間分布に対する分解能テ
ストから時間を含む４Ｄインバージョンは
実行可能であることを示すことができた。 

（２）実際の地震発生前後のＧＰＳ全電子数
変化の観測データに対して、４Ｄインバージ
ョンを適応し、電離層内を伝わる波動現象を
イメージングすることができた。また、それ
らから画像から、波動現象の分散－伝播に従
い、波群が広がる現象－を定量的に検出する
ことができた。 

（３）等温密度成層大気の底に任意の周期と
波長で変形を与え、大気側に発生する波動や
波動エネルギー伝搬についての解析解を求

め、国際誌に発表した。この等温密度成層温
度を変えて積み重ねて現実大気に近い構造
を模すことが可能である。解析解を用いてい
るため、この解析解を使ったモード計算が非
常に高速であり、またモード計算だけでなく、
下層から上層への周波数・波数領域での伝達
関数として利用が可能である。 
（４）GPS 全電子数変化の数値モデリングの
基礎となる大気波動のシミュレーション手
法を構築している。球対称大気モデル中を伝
播する大気音波と重力波、境界波に相当する 
大気ノーマルモード計算が可能となった。現
在、水平密度成層構造に対するノーマルモー
ドや周波数・波数領域での応答を、上記解析
解を使ったハスケル行列法により高速に計
算するコードを開発している。 
（５）1991年フィリピンでのピナツボ火山噴
火時に観測された、特定周期（約 270 と 230
秒）の長周期表面波の発生は、大気と固体地
球の共鳴現象であることを明らかにし、国際
誌に発表した。 
（６）いくつかの日本付近で発生したＭ７以
上の地震や大きな火山爆発時を含む GEONTE
の連続記録を収集している。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
GPS-TEC に向けの 4 次元インバージョンコー
ドの初期バージョンが完成した。また、この
インバージョンに使う実データとなる、
GEONET GPS の連続観測データ収集を進め、大
気波動計算シミュレーションコードも完成
しようとしている。これまでの成果を 4本の
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国際誌に発表している。 
 

４．今後の研究の推進方策 
（１）実際の GEONETＧＰＳデータを用いて複
数の地震に対して４Ｄインバージョンを実
施し、インバージョン結果の解析から、電離
層擾乱の時空間分布が電離層内の波動伝播
現象として解釈可能か検討を行う。 
（２）電離層擾乱の４Ｄインバージョン結果
と数値シミュレーション結果の整合性を吟
味し、観測を模した数値シミュレーションが
行われているか確認する。 
（３）電離層擾乱伝播の数値数シミュレーシ
ョン波形がどのような地震現象に支配され
ているか、数値シミュレーシを使って震源パ
ラメタや地動と電離層擾乱発生の物理的因
果関係を明らかにする。 
（４）電離層擾乱の４Ｄインバージョン結果
から、地震や津波・火山爆発などの現象を定
量的に記載する物理パラメタの推定を試み
る。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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