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研究成果の概要（和文）：地球上空の電離圏（高度100-1000km）において、プラズマバブルと呼ばれる現象が発
生すると、電波伝搬に影響を及ぼし、通信や即位に深刻な障害を及ぼすことが知られている。本研究では、不等
間隔のグリッドを採用した数値モデルを開発し、数100kmスケールの大規模な電場を自己無撞着に再現しつつ、
数kmスケールの微細なプラズマバブルを同時に再現することに成功した。また、プラズマ不安定の線形成長率の
僅かな差であっても、プラズマバブルのその後の成長過程が大きく異なることも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Equatorial plasma bubbles (EPBs) are a well-known phenomenon in the 
equatorial ionosphere that causes severe scintillation in the amplitude and phase of radio signals. 
To forecast the occurrence of EPBs, a new simulation model has been developed to simulate the EPB 
generation and global plasma drift velocity in the whole longitude with a multi-scale grid system. 
In order to study the day-to-day variability of EPB occurrence, we have conducted a number of 
simulation runs under various conditions by changing background electric field and electron density.
 Suitable and unsuitable conditions for the generation of EPBs have been investigated by comparing 
with the linear growth rate of Rayleigh--Taylor instability. We have found that even a small 
difference of the linear growth rate could result in a significant difference of the EPB growth, 
which leads to the difficulty of the prediction of the day-to-day variability of EPB occurrence.

研究分野：電離圏物理学

キーワード： 電離圏　プラズマバブル　シミュレーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プラズマバブルは電波伝搬に影響を及ぼし、短波通信やGNSS即位に深刻な障害をもたらすため、プラズマバブル
の発生を予測することは安定かつ正確な通信・即位を実現する上で非常に重要な課題である。本研究によって、
数値モデルのみによるプラズマバブルの発生予測が非常に困難であるという点が改めて認識された点と、様々な
観点から観測とシミュレーションを実施する必要がある点を示した点に意義があると言える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙開発が急速に進む中、衛星通信、航法の安定的な利用が強く求められている一方、宇宙環
境そのものの理解は十分とは言い難い。地球の超高層大気(高度 100-1000km)は、太陽からの強
力な紫外線の影響を受けて、大気の一部が電離した状態(プラズマ)で存在しており、電離圏と呼
ばれている。電離圏は、下層大気と宇宙空間を繋ぐ遷移領域であり、多くの人工衛星が周回する
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、高信頼度の測位、航法が実用化されつつあり、電離圏による電波の伝搬遅延の影響は、
要求される精度に対して相対的に大きくなっている。その補正のために、電離圏の物理過程の理
解、現状把握、そしてその予測が強く求められている。 
赤道域においては、下層大気(対流圏)における活発な対流活動が、様々な時間・空間スケールの
大気波動を引き起こし、赤道域特有の電離圏現象を生み出している。特に深刻な電波障害の原因
となる現象として、プラズマバブルと呼ばれる現象が古くから知られている。プラズマバブルは、
電離圏下部の密度成層が不安定化して低密度領域が泡のように上昇する現象であり、その泡の
内部は非常に不安定な不規則構造で満たされているため、電波伝搬に大きな影響を及ぼす。しか
しながら、日々変化するプラズマバブルの発生を事前に予測する手段は現時点においては皆無
である。赤道付近を航行する航空機・船舶にとって、衛星航法を阻害するプラズマバブルの影響
は深刻であるため、プラズマバブルの発生を事前に予測し、その方向にある衛星を利用しない等
の回避策を取る必要がある。つまり、 (1)プラズマバブルが、いつ、どこで発生するのか、(2)発
生の有無を決定する要因は何か、という点が学術と実用の両面において重要な研究課題である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、現在までに研究代表者が開発を進めてきた局所電離圏数値モデルと、研究分
担者らが開発を進めてきた全球電離圏数値モデルを階層的に結合させ、プラズマバブルの発生
を自己無撞着に予測できる数値モデルを開発し、発生の条件を解明することである。下層大気の
変動と地磁気活動の影響を含めた数値モデルを構築し、定性的な季節・経度・地方時依存性によ
る予測モデルから脱却することで、実利用に資するプラズマバブル予報モデルへの発展を視野
に含めた研究を実施する。本研究で利用する GAIA(Ground-to-topside model of Atmosphere 
and Ionosphere for Aeronomy)モデルは、大気圏モデル、電離圏モデル、電気力学モデルを相互
結合させたモデルの総称であり、地表から電離圏上部までをシームレスに結合することで、地表
付近における気象変動や、太陽活動の変化に伴う地磁気活動が超高層大気及び電離圏に及ぼす
影響を再現可能なモデルである。しかし、グリッド間隔は数百 km程度であり、プラズマバブル
のような局所的な構造は再現することできない。一方、研究代表者が開発した局所電離圏モデル
(High Resolution Bubble: HIRB)は、プラズマバブルとその微細な内部構造を 1km以下の解像
度で再現できるモデルであり、背景の条件を変化させることでプラズマバブル発生の有無を再
現することが可能である。しかし、計算領域は狭い範囲に限られており、東西方向には疑似的な
周期境界条件を課しているため、大規模な電離圏変動とプラズマバブルの関連については検討
することができなかった。そこで、全球電離圏モデルと局所電離圏モデルを階層的に結合させる
ことで、それぞれの長所を生かしつつ短所を解消し、プラズマバブルの発生を自己無撞着に再現
させることを目的とする。異なる数値モデルを階層的に結合させ、様々な空間スケールの現象と
プラズマバブル発生の関連を明らかにする点が特徴である。 
 
 
３．研究の方法 
 
全球電離圏モデルと局所電離圏モデルは、開発の経緯が異なるため、それぞれ異なる座標系と
数値スキームで構成されている。まず、局所電離圏モデルの計算領域を全経度域に拡張し、周期
境界条件を適用せずに計算できるモデルに改良する。次に、プラズマバブルが頻繁に発生する日
没時刻付近を集中的に高解像度化し、電離圏電場の全球構造と局所構造を同時に計算する手法
を開発する。従来の局所モデルでは、東西方向に疑似的な周期境界条件を課しており、経度変化
や地方時変化の影響は原理的に再現が不可能であった。しかし実際には、日没時刻付近の日照領
域の差による電気伝導度の勾配が強い東向き電場を作る要因であり、その東向き電場とプラズ
マバブル発生には強い因果関係があるとされている。そこで、東西方向に疑似的な周期境界を課
すことなく電場を計算することで、電離圏の大規模構造から決定される電離圏電場とプラズマ
バブル発生の関係を明らかにする。要求される時間ステップは解像度に応じて異なるため、全球
部分で 1 ステップ進む間に局所高解像度部分では数百の刻み幅を取る等して、計算時間全体の
効率化を計る。 



次に、複数の背景条件の下でのシミュレーションを多数実行し、プラズマバブル発生の有無を左
右する条件について検討を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
まず、局所電離圏モデルの改良を中心に行った。局所モデルの計算領域は、従来は経度方向に
非常に狭い領域に限られていたが、これを全経度域にまで拡張し、プラズマバブル発生に重要で
あると考えられている大規模な電場を再現することに成功した。局所モデルの計算領域を単純
に拡大させると、メモリ使用量と計算時間が非現実的となってしまうため、プラズマバブルが発
生する日没時刻付近を高解像度領域とし、その他の大半の領域を全球モデル程度の粗い解像度
とするマルチスケールモデルを構築した。また、領域間の結合部分には遷移領域を設け、不等間
隔グリッドを導入して滑らかにグリッド間隔が推移するようにした（下図）。改良したモデルに
経験モデルから取り込んだ電子密度と中性風速分布を与えることで、数 100km スケールの大規
模な電場を自己無撞着に再現しつつ、数 km スケールの微細なプラズマバブルを同時に再現する
ことに成功した。不等間隔グリッドによる電場計算ルーチンを、全球大気圏電離圏モデルに導入
することで、全球モデルと局所モデルを階層的に結合させることが可能になったと考えられる。 
 

 
改良の結果、計算領域の増加により計算量・時間ともに大幅な増大が見込まれるため、計算の
高速化も重要な開発課題であることが明らかとなったため、計算アルゴリズム、特にポアソン方
程式を解いて分極電場を求める部分の連立方程式の解法アルゴリズムについて検討を行った。
その後、全球大気圏電離圏結合モデル GAIA との結合に向けて、GAIA モデルのダイナモ電場計算
部分と電離圏電子密度計算部分の高解像度化に着手した。必要な空間解像度の見積もるために、
局所モデルの空間解像度を粗くする方向に変化させて、最低限必要な空間解像度の検討を行っ
た。その結果、東西方向に 50km 程度の分解能であれば、再現される擾乱現象の内部構造は単純
化されるものの、大規模な構造については通常の解像度の場合と同様に成長し、その成長速度も
ほぼ同等であることが示された。GAIA モデルは実際の観測データを下層大気に取り込んでいる
ため、現実に近い中性大気風速と電子密度分布を再現可能であり、電子密度の擾乱現象の発生の
日々変化を GAIA モデルを用いて直接解明できることが期待される。 
さらに、プラズマバブル発生の日々変動の原因を明らかにするために、背景の条件を少しずつ
変化させたシミュレーションを多数実行し、プラズマバブル発生への寄与が大きいパラメータ
の調査を行った。それぞれの条件の下で、プラズマバブルの要因と考えられている Rayleigh-
Taylor 不安定の線形成長率を計算し、プラズマバブル発生の有無と成長率の値との比較を行っ
た。その結果、電離圏高度が上昇している場合には成長率が高くなり、活発なプラズマバブルが
成長することが示された。磁力線に沿って積分した線形成長率は、ΣF/(ΣE+ΣF)のファクター
が掛かるため、E領域の密度が増加すると成長率は減少する。E領域の密度を 3倍とした場合の
結果と比較すると、プラズマバブルは短時間で高高度まで成長する様子は見られなかった。一方、
線形成長率の値の差は 0.001s-1 程度であり、僅かな成長率の差が大きな違いをもたらすことが
明らかとなった。プラズマバブル発生の日々変動の差はわずかな成長率の差によってもたらさ
れている可能性があることが示された。言い換えると、理論から予測される線形成長率のみでは
発生予測を行うことは困難であり、他の要因を探る必要があることが本研究から明らかとなっ
た。 
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