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研究成果の概要（和文）： 

大規模地震直後に電離層で発生する電子密度擾乱は、GPS衛星からの送信波の伝搬遅延量から
もとめられる。国土地理院が全国に展開する GEONET GPS観測網の１秒データから、電離層
擾乱の３次元構造の時間変化を求める手法を開発した。その手法を２００４年十勝沖 M＝８に
適応して、電離層擾乱が分散性を示す音波であること、大気音波は大規模地殻変動により地表
（または海面）では発生し電離層まで到達することを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Ionospheric electron density disturbance that is often observed after large earthquakes 
can be measured from the delay of the carrier wave from the GPS navigation satellites. 
We developed a method to obtain the time variation images of the 3D structure of the 
ionospheric disturbance using 1Hz-sampling data from GEONET operated by GSI. By 
applying the method to the 2004 Tokachi-Oki earthquake, we have shown that the 
ionosphere disturbance is the dispersive sound wave from the ground and the ocean 
surface. The sound waves were generated by the large-scale crustal deformation and 
reached to the ionosphere. 
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１． 研究開始当初の背景 

マグニチュード６以上の地球浅部地震発
生直後に上空 80-600 キロにある電離層内に

電子数密度の擾乱が発生することが、電離層
内の全電子数変化（TEC）により生じる GPS

衛星信号の伝播遅延として観測されている
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（Calais and Minster 1995、Ducic et al. 

2003, Heki and Ping 2005）。 この電離層擾
乱の 3次元トモグラフィー研究では、アラス
カの巨大地震後にカリフォルニア稠密 GPS

観測網により捉えられた電離層内擾乱につ
いて、その電離層擾乱の 3次元構造の時間変
化から電離層内部の波動伝播抽出が試みら
れた(Garcia et al. 2005)が、解の像強度が明
らかに不足など結果に問題を抱えており明
確な結論に至っていない。またこれまでの
GPS 電離層研究では 30 秒サンプリングの
GPS連続観測データが用いられてきたが、地
震発生直後の電離層擾乱の周期は短周期側
に 20 秒まで伸びているため（Artru and 

Lognonne 2001, Heki and Ping 2005）、30

秒サンプリング GPS データではエイリアシ
ングの問題があるため不適当であることが
指摘されている（Garcia et al. 2005）。その
ため地震発生直後に生じた電離層内擾乱が、
高層大気中のどのような波動現象（例えば重
力波や長周期音波）を反映しているのかコン
センサスは得られていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、国土地理院の GPS１秒データを
用いて電離層内の擾乱を高時間・空間解像度
をもつトモグラフィーを実行し、これまで時
間解像度がなかった周期数秒から数十秒の
現象をはじめて捉えることを最大の目的と
しその上で、 
（１）地震発生直後発生に日本列島 GPS 観測
網で電離層内擾乱として測定される現象が、
実際にどのような高層大気中の波動現象を
観測しているのか、を解き明かす。さらに、 
（２）電離層内波動がどのような地面・大気
間の力学的結合により引き起こされている
のか理解するため、地震の発生から電離層内
の擾乱伝播に至るまでの、固体地球・大気（対
流圏）・電離層結合システムの振舞いを明ら
かにする。 
 

２． 研究の方法 

研究手法は主に次の３ステップによる。 

（１）１秒サンプリング GPS データの収集・
および GPS データから TEC データへの変換。 
（２）TEC データを用いた４次元電離層トモ
グラフィーの開発と実行及び結果の解釈。
（３）トモグラフィー結果とシミュレーショ
ンの比較による地震発生後の電離層内波動
現象の解明。 
 
４．研究成果 
(1)電離層トモグラフィー 
電離層トモフラフィー手法の開発を行った。 

本研究のトモグラフィーで独創的な点は電
離層の電子数密度異常 n(x,t)を求める線型方
程式①を解く際に 

 

 

 

 

図１2003 年十勝沖地震後の電離層におけ

る電子数密度異常の時間変化 



 

 

d = A n(x,t)   …① 

∂n(x,t) / ∂xi = 0  …② 

∂n(x,t) / ∂t = 0   …③ 

（ここで d は TECデータ、A はデータカーネ
ル、n(x,t)はモデルパラメータ（x,t はそれぞ
れ空間、時間）を表す。） 

 

空間方向と時間方向にそれぞれに連続であ
るという先駆的情報（それぞれ方程式②、③
に対応）を与えることにより解を安定に求め
るものである。 

このコードで 2003 年十勝沖地震につい
て、GPS 伝播遅延データから電離層内
の全電子数変化（TEC）への変換を行
い、TEC データを使ってトモグラフィーを
実行し、地震後の電離層の擾乱伝搬について
結果を得た。図は高度 100㎞から 700㎞まで
の厚さ100㎞の層における電子数密度異常を
時間ごとに示したものである。この結果によ
り地震で発生した電子数密度の異常が時間
とともにと伝播している様子が明らかにな
り、擾乱は音波として伝搬していることが妥
当であるといことが分かった。また電離層の
擾乱の伝搬に速度の違うフェーズがあり、分
散していることが観測された。 

 
（２）大気波動シミュレーション 
現実大気の水平密度成層構造で、重力波やラ
ム波、音波に対応するモード計算が、数千キ
ロに及ぶ長波長から数キロの短波長まて、周
期が１時間を超える長周期から周期１０秒
程度の音波領域まで可能になった。大気波動
の長時間・長距離伝搬の計算に必要な放射境
界条件について、音波は重力波の区別なく任
意の波動に対して、周波数領域と時間領域と
もに適応可能な基本原理を発見した。さらに
大気波動伝搬計算コード開発をすすめ、現実
大気の水平密度成層構造で、重力波やラム波、
音波に対応するモード計算が、ハスケル行列
法で行いて可能になった。 
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た。 
 
(３) ２０１１年東北沖太平洋地震 
２０１１年東北沖太平洋地震では巨大津波
と共に大気波動が発生し、GPS TEC や HF ドッ
プラー探査により電離層擾乱として各種観
測の報告が相次いだ。非常に長周期（約５０
０秒）でほぼ音速で伝搬した大気波動は日本
国内をはじめ、ロシア極東で観測された。そ
の圧力波形は、沖合の海底ケーブルで計測さ
れた津波波形とよく似ており、津波起源と大
気波動の起源が同一の海面隆起であること、
また長周期の大気波動がほとんど分散せず
に音速で伝搬したことから、大気境界波とし
て伝搬したことが分かった。波形の方位依存

性から津波波源とおなじく南北に伸びた大
気波波源であることが推定された。また、津
波が沿岸に到達する時刻より前に日本の陸
上で大気波動が到達していた。 
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