
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２５年 ６月 ３日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

赤道スプレッドＦ現象（Equatorial Spread-F、ESF と略記、プラズマバブルとも呼ばれる）は
電離圏の最も強い擾乱の一つであり、近年の高度な衛星利用、特に GPS測位に悪影響を与え得
る。本研究では、未だ謎の深い ESF の日々変動を中心として、アジアから太平洋にわたる広域
に各種のレーダー・大気光観測装置・衛星ビーコン受信機等による観測網を構築して国際共同
研究を展開した。ESF の日々変動に関して、午後の時間帯に発生する波長数百 km の大規模波
動構造（Large-Scale Wave Structure; LSWS）が日没と共に振幅を増大し、ESF 発生に結びつく様
子を見出した。また太陽活動度が低い時期には、夜半過ぎに ESF 類似の現象が発生することを
明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Equatorial Spread-F (ESF) is a one of the most intense ionospheric disturbance that causes 

severe scintillation to the satellite-ground communications, and degradation of the GPS 

locations. In this study we deployed large-area observation network of the ionosphere from 

Asia and Pacific regions by means of radars, nightglow imagers, and satellite-ground 

beacon receivers. We investigated yet-unknown day-to-day variability of ESF, and found 

that the ESF is generated from the enhanced Large-Scale Wave Structure (LSWS) of the 

ionosphere. We also found detailed behavior of ESF at post-midnight period that enhances 

under the low-solar conditions. 
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１．研究開始当初の背景 

電離圏には様々な時間・空間スケールを持
つ波動・擾乱現象が存在する。それらは電離
圏を通過する電波伝搬に大きく影響する。例
えば GPS 測位は、民間航空管制に応用される
など重要性が高まっているが、電離圏擾乱に

起因する精度低下が深刻な問題である。電離
圏は、国際宇宙ステーションを含む諸衛星が
飛翔する領域でもあり、衛星の周辺環境さら
には新たな人類生存環境としても重要性が
高まっている。 
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図１ 広域観測網の水平配置図。衛星ビー
コン受信機観測点を小さな●で示し、
EAR/SEALION/OMTI の配置を大きな○で
示す。 

以下では ESF）は、磁気赤道付近の日没後の
電離圏下部に生じた密度低下域が、レイリ
ー・テーラー不安定によって拡大しながら高
度千 km 以上まで急速に拡大する現象であり、
例えば VHF レーダーで観測できる。ESF は
電離圏擾乱の内で最も活発な現象として赤
道低緯度電離圏研究のホットトピックであ
り続けてきた。しかしながら ESF を誘発する
「種」が未解明で、日々変動の予測ができな
い。また ESF には太陽活動度への依存性が顕
著であること、磁気嵐に呼応して発生するこ
となどが知られている。ESF の動態が更に明
らかになり、発生予測の点でブレークスルー
が進めば、GPS 測位を利用した次世代の航空
管制や高度な衛星システムの安定運用等、社
会に貢献するところが極めて大きい。以上の
ような背景のもとで、本研究では ESF を中心
として、低緯度電離圏の構造と変動について
多角的に研究を進めた。 

 

２．研究の目的 

京都大学生存圏研究所がインドネシア西
スマトラ州で観測を続ける赤道大気レーダ
ー（Equatorial Atmosphere Radar; EAR）、名古
屋大学太陽地球環境研究所が展開する大気
光イメージャとファブリ・ペロー干渉計（FPI

と略記）、（独）情報通信研究機構がタイ・ベ
トナム等に展開するイオノゾンデ観測も
SEALION、研究代表者ら開発してきた衛星ビ
ーコン受信機網を活用し、東南アジア域中心
とする国際的な共同観測によって未解明の
ESF日々変動の発生機構を明らかにすること
を目的とする。 

 

３．研究の方法 

東南アジアのタイ・インドネシア・ベトナ
ムを中心として整備してきた電離圏観測網
に、米国のグループ他が展開する観測網を追
加することで領域を飛躍的に拡大し、インド
―東南アジア―太平洋にわたる電離圏の変
動と ESF の発生状況を国際共同研究した。独
自開発したディジタルビーコン受信機 GRBR 

（GNU Radio Beacon Receiver）を増設し、低
緯度観測に特化した C/NOFS 衛星、あるいは
FORMOSAT-3/COSMIC 等の極軌道衛星から
のビーコン波を利用して電離圏 TECを観測
した。本研究で構築された広域観測網の広が
りを図１に示す。これらの観測と研究は、同
時期に実施された文部科学省科学技術戦略
推進推進費（国際共同研究の推進）「インド
ネシア宇宙天気研究の推進と体制構築」
（2010～2012年度、代表：山本衛）が実施し
た EARによる低緯度電離圏の長期連続観測
と協同して推進された。 

 

４．研究成果 

(1) ESF 日々変動の要因 

日没直後に発生する ESF については、従来
は毎日の日没前後に発生する Pre Reversal 

Enhancement (PRE)と呼ばれる電離圏の高度
上昇によって発生するものと考えられてき
たが、実際の ESF 発生には日々変動がある。
日々変動の説明としては以下の 3つのモデル
が提唱されているが圧倒的な支持を得たも
のはない。 

モデル１「赤道低緯度電離圏の南北半球対称
性」：電離圏の南北半球間の対称性が高いと
き、分極電界が強まり ESF発生に至ると考え
る。南北対称性は ESF の季節変化の原因とさ
れるが、日々変動に対する検証は少ない。南
北対称性が乱れる原因として中性大気（電離
がなく電気的中性を保っている大気成分）の
南北風が指摘されている。 

モ デ ル ２ 「 Large-scale wave structure 

(LSWS)」：LSWS は電離圏 F 領域下部に現れ
る東西波長数百 km の電子密度の波状構造で
あり、ESF日々変動との相関が良いとされる。
LSWS の発生・成長の理論基盤として中性風
速シアーに伴う collisional shear不安定が提案
されている。 

モデル３「中性大気波動」：ESF 日々変動が、
下層大気から上方伝搬して来る中性大気波
動（おそらく大気重力波）が電離圏 F 領域下
部を変調することによるという説が以前よ
り唱えられている。統計による関連付けの例
はあるが直接的な証拠がまだ不十分である。 

 

上記のうちモデル２に関して、LSWS はイ
オノゾンデ等による検出が困難で観測例が
希少であったが、本研究開始までの段階で、
地上のビーコン観測受信機 GRBRと C/NOFS

衛星を利用した TEC 観測が LSWS 研究の有
力な手段となることが明らかになっていた。
そこで本研究では、GRBR 観測網を用いた
LSWS の解明を主たる研究対象とした。 

まず論文⑪では、太平洋の磁気赤道付近に
東西に並ぶ Pohnpei、Kosrae、Majuro 各島に
GRBR を設置し、日没前後の TEC 値の変動を
捉えてLSWSの振幅が日没後に増大する様子
を明らかにした。Pohnpei に設置された HFレ
ーダーによって測定された電離圏高度と比



 

 

較を行っている。2009 年 9 月 12 日の観測例
では、日没後の電離圏上昇 PRE が観測されな
かったにもかかわらず、TEC 値で捉えられた
LSWSの増大に呼応して ESFが発生した事例
を報告した。イベント解析ではあるが、ESF

の発生に関して PRE よりも LSWS の効果が
重要である可能性を示唆しており、上記のモ
デル２を強化する結果を得た。 

続いて論文⑦では、ESF の日々変動のモデ
ル２に取り上げられる LSWS について、ベト
ナム南部の Bac Lieu、Ho Chi Minh、Nha Trang

に設置された GRBR をもとに詳しい解析を
実施した。解析例においては LSWS の発生時
刻は午後の時間帯で太陽天頂角が 85 度程度
の状況である。Bac Lieu のイオノゾンデ
（SEALION 観測網に含まれる）から、日没
前後の電離圏の上昇つまり PRE の発生が確
認された。LSWS は PREの時間帯に振幅を増
大し、ESF の発生につながっていく。ESF に
伴うビーコン電波のシンチレーションは、
LSWS が東に向かって減少していく経度帯に
特徴的に発生していた。これらの結果は従来
の研究結果を支持するものであるが、LSWS

の発生時刻が日没のはるか以前であること
が確認された点が新しい。ESF の発生シナリ
オとしては、下層大気で発生した大気重力波
が上方伝搬して電離圏に LSWS を形成し、こ
れが ESF につながるという見方を示した。 

衛星ビーコン観測の問題点のひとつは、
TEC の絶対値の推定手法である。論文④では
GRBR観測網からの C/NOFS衛星観測の際の
基本となる、データ解析手法を確立した。ビ
ーコン観測からの直接の観測量は TEC 値の
相対変動値であり、絶対値への変換を行うた
めには観測データのオフセット量を正しく
推定することが必要である。従来から有効と
されている手法は、隣接した 2つの受信機が
同領域の TEC を測定するとき、測定値が一致
すると仮定して行う「２地点法」である。本
論文では、これを C/NOFS 衛星のビーコン観
測に適用したとき、間違った結果が得られる
場合があることを明らかにした。C/NOFS 衛
星から求められる TEC は低緯度地域の経度
分布であるが、「東西波長数百 kmの大振幅の
変動が現れる」ことから隣接する受信機が同
一の TEC を計測するという仮定が成り立た
ない。TEC 経度分布は、一方で 1000km 以上
にわたる観測領域全体にわたってはほぼ一
定あるいは直線的な分布を示すことが多い。
そこで論文④では、１つの受信機データのみ
を用いるが、TEC経度分布が緯度に対して１
次元分布すると仮定してオフセット量の推
定する「１地点法」を開発した。この手法に
よる TEC 絶対値の推定結果をイオノゾンデ
とC/NOFS衛星から求めたTEC推定値と比較
することで、妥当性を検証した。この手法は、
設置間隔が広い GRBR 観測網を用いた

C/NOFS 衛星観測に非常に適している。実際
の解析例から、日没前後に現れる LSWS の東
西波長が 300～600km であることを明らかに
した。またひとつの LSWS 波形を 3 つの離れ
た受信点から再現することに成功し、現象の
緯度方向の広がりが確かめられた。また
LSWSが ESF発生に結びついた例については、
ESF に伴うシンチレーションが、TEC が東向
きに減少する領域に集中する様子を明らか
にした（図２）。 

論文⑤では、ベトナム南部の Bac Lieu（北
緯 9.2 度、東経 105.6 度）に設置された GRBR

によるLSWSとESFの発生状況について詳細
に報告した。午後から日没の時間帯にかけて
LSWS が発生し、Bac Lieu 上空と東側の領域
において ESF によるシンチレーションが観
測された。一方でタイの Chumphon（北緯 10.7

度、東経 99.4度）に設置された SEALION イ
オノゾンデ観測では ESF の発生はなかった。
これから、ESF 発生領域が経度方向に比較的
狭い地域に限られることが明らかとなった。
論文①においては、イオノグラムに現れる多
重反射エコ－（サテライト・トレースとも呼
ばれる）の形態を詳細に解析した。同時に得
られたGRBRによるLSWS観測との比較から、
イオノグラムの多重反射エコーがLSWSの形
態を反映して発生するとの結論を得ている。 

GRBR 観測網は、EARのある東経 100度付
近では北から順に Chiang Mai、Bangkok、
Chumphon、Phuket、EAR サイトと 5 地点が
南北に位置しており、磁気緯度±10 度（地理
緯度では北緯 20 度から赤道まで）の領域を
カバーしている。極軌道をもつ衛星を用いる
ことで、C/NOFS 衛星とは異なり電離圏 TEC

の緯度構造（南北構造）を調べることができ
る。しかしながら TEC 絶対値の推定手法につ
いての検討が未熟であった。論文④において
は、C/NOFS 衛星を用いた経度構造（東西構
造）の特徴を利用することで、１地点からの

 
図２ C/NOFS 利用の衛星ビーコン観測
（ベトナム南部）による LSWS の経度構造
と ESF の関連の観測例。（論文④） 



 

 

データのみによるオフセットの推定が可能
であった。しかしながら緯度±10度の範囲で
は TEC 値が全体として大－小－大という分
布をで示すことが明らかであって同様の手
法は利用できなかった。そこで 5地点からの
TEC 推定値が緯度方向になめらかに連続す
るように 5点のオフセット値を決める解析手
法を開発した。またオフセット値の初期値を
周辺に位置する GPS 受信機からの TEC 値を
用いて事前に推定しておく手法も開発した。
全体としては地理緯度で北緯 28 度から南緯
13 度までの広大な領域にわたる電離圏構造
が得られ、南北半球の電子密度の増大が非対
称性を示すことが明らかとなった。この解析
手法によって、今後は電離圏の緯度構造と
ESF の関連を精査することが可能となる。 

以上まとめると、本研究では ESF 日々変動
の原因としてモデル２の有効性を示すこと
ができた。ただし他のモデルについての検証
が途上である。今後は極軌道衛星を用いたモ
デル１の検証を進める必要がある。 

 

(2) 夜半に発生する ESF 

ESFの発生は通常は電離圏高度の日没直後
に集中し、磁気嵐に伴う低緯度域への電界進
入に伴う ESF 発生も知られている。ところが
最近では、太陽活動度が低い時期に、真夜中
以降の時間帯における ESF の発生が報告さ
れている。論文⑨では、EAR による多ビーム
観測とスマトラ島を中心とする GPS 観測結
果をもとに真夜中以降に発生する ESF の性
質を調べた（図３）。中緯度の日本にある MU

レーダーで観測される F領域イレギュラリテ
ィエコーとの類似性が高く、エコー領域が西
方に伝搬する（日没後の ESF が示す東方伝搬

とは逆である）。このタイプの ESF は真夜中
付近で急激な高度上昇を伴って発生しその
後下降に転じる。中緯度域に特有の中規模伝
搬性電離圏擾乱（Medium-Scale Traveling 

Ionospheric Disturbance; MSTID）と同様の空間
構造を示すことが明らかとなった。発生原因
として、真夜中付近の赤道向きの中性風速
（収束流）が示唆された。このタイプの ESF

について、さらに論文⑩では C/NOFS 衛星か
らの直接観測と EAR 観測の比較研究を実施
した。C/NOFS 衛星が直接測定する電界が
EAR 観測で見出される ESF の西方伝搬と整
合的であること、EARイレギュラリティエコ
ーと C/NOFSが加速する電子密度の減少域が
おおむね一致することが明らかにされ、真夜
中過ぎの ESF が MSTID をきっかけとして発
生している可能性が指摘された。しかしなが
ら他の成因を示唆する結果も得られている
状況である（論文③）。更に論文②により、
真夜中過ぎの ESF の発生が太陽活動度と逆
相関を持つことが確かめられた。 

 

(3) 電離圏緯度構造の衛星観測 

電離圏の空間構造を明らかにするために、
630nm 大気光のイメージング観測は有効な
手段である。大気光イメージング観測は主に
地上から行われていたが、論文⑧では、
FORMOSAT-2 衛星に搭載された光学観測器
ISUAL (Imager of Sprites: Upper Atmospheric 

Lightning) を用い、初めて 630nm大気光のリ
ム方向のイメージング観測に成功した。
ISUAL は通常は天底観測を行っているが、
2006-2008年の 14晩にリム観測を行った。そ
の結果、赤道付近及び南緯 30 度付近の中緯
度に大気光の増光帯が見られることが明ら

 

図３ EAR多ビーム観測で捉えられた真夜中過ぎの ESFの形状と時間変化。（論文⑨） 



 

 

かになった。ISUALの観測と同時刻・場所を
観測していた FORMOSAT-3/COSMIC 衛星と
CHAMP 衛星に電子密度の観測データと比較
したところ、ISUALの大気光増光領域と同緯
度に電子密度の増大が観測された。 

続いて論文⑫では、ISUAL を用いて 630nm

大気光のリム方向のイメージング観測を行
い、初めて宇宙から、電離圏擾乱の一種であ
る中規模伝搬性電離圏擾乱 (Medium-Scale 

Traveling Ionospheric Disturbance; MSTID)の観
測に成功した。2007 年 5 月 16 日地方時 0 時
付近のダーウィン上空におけるリム観測よ
って得られたデータを解析することにより、
まず大気光発光強度の高度分布を推定し、発
光のピーク高度が 220km であることを明ら
かにした。ISUALによる観測と同時刻におい
て、ダーウィンに設置された全天大気光イメ
ージャーによって 630nm 大気光のイメージ
ング観測が行われ、水平波長約 300kmで北東
から南西にのびる波面をもち、北西方向に約
100m/s で伝搬する MSTID が観測された。こ
の MSTID の水平構造から大気光変動の三次
元分布をモデル化し、衛星リム観測により観
測されるべき画像を生成した。この画像を
ISUALによる観測画像と比較したところ、発
光ピークの位置・形状が良く一致することが
分かった。以上の結果は、衛星からの大気光
観測によって電離圏の構造や MSTID を初め
とする波動が観測可能であることを示すも
のであり、衛星からの大気光衛星観測が電離
圏の三次元構造の推定に有効な観測手段で
あることを証明した。 
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