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研究成果の概要（和文）：国内外のGPS受信機網データから、電離圏全電子数や電離圏擾乱指数、
GPSロック損失率等の２次元マップを作成し、データベース化した。これらのデータを用い、伝
搬性電離圏擾乱やプラズマバブル等の電離圏擾乱の統計的性質を明らかにすると共に、衛星測
位への影響について調べた。日本上空については、全電子数リアルタイム２次元観測を開始し、
東北地方太平洋沖地震後に津波波源から波紋状に拡がる電離圏変動の詳細を世界で始めて捉え
た。 
 
研究成果の概要（英文）：Two-dimensional maps of ionospheric total electron content (TEC), 
rate of TEC change index (ROTI), loss-of-lock on GPS signals were derived using GPS 
receiver networks in Japan and the world. Using these data, ionospheric disturbances such 
as TIDs and plasma bubbles and their effects on GNSS were statistically studied. We have 
started realtime two-dimensional GPS-TEC observation in Japan and detected clear 
concentric ionospheric waves after the 2011 Tohoku earthquake. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) GPS 等の衛星測位で利用される電波は、

地球の電離圏を通過する際に周波数に
依存して遅延が生じる。この性質を利用

すると、GPS 受信機の疑似距離及び位相
の遅延量情報から電離圏プラズマの量
（全電子数）を測定することができる。
申請者らは、国内外の密な GPS 受信機網

機関番号：８２６３６ 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2010～2011 

課題番号：２２７４０３２６ 

研究課題名（和文） ＧＰＳ受信機網を利用した電離圏擾乱のスケール間結合と衛星測位への

影響に関する研究 

 

研究課題名（英文） A study of multi-scale ionospheric disturbances and their effects 

on GNSS using GPS receiver networks 

 

研究代表者 

津川 卓也（TSUGAWA TAKUYA） 

独立行政法人情報通信研究機構・電磁波計測研究所宇宙環境インフォマティクス研究室・主

任研究員 

 研究者番号：20377782 



 

 

データから高時間・高空間分解能の 2次
元全電子数（TEC）マップを作成し、数
100～数 1,000 km の空間スケールを持つ
伝搬性電離圏擾乱（TID）やプラズマバ
ブル等の電離圏擾乱現象の観測的研究
を行なってきた。 

(2) 近年、TEC の時間微分の標準偏差（Rate 
of TEC Change Index: ROTI）が数 10 km
スケールの電離圏擾乱指数として利用
され、数 100km スケールの中規模 TID と
ROTI に良い相関があることが明らかに
された。また、プラズマバブル（経度幅
数 100km、緯度幅数 1000km）が観測され
た領域内で ROTI が増大し、さらに ROTI
が大きくなっている領域で、GPS 信号ロ
ック損失が起こっていることが明らか
にされた。GPS 信号ロック損失は、数 100
ｍスケールの電離圏擾乱のフレネル散
乱による、GPS シンチレーションにより
起こると考えられる。このことは、大き
なプラズマバブルの構造（経度幅数
100km）の中に、数 10km スケール（ROTI
増大）と数 100m スケール（ロック損失）
の電離圏擾乱が存在していることを示
している。 

(3) このように、これまで GPS 全電子数 2次
元マップで明らかにされてきた数 100～
数 1,000kmの空間スケールを持つTIDや
プラズマバブルの空間構造内に、さらに
小さな空間スケールの電離圏擾乱が存
在することがわかってきた。しかし、こ
れらの現象の異なる空間スケール間の
関連性やそれらのGPS測位への影響を統
計的に調べた例は無い。 
 

２．研究の目的 
(1) 国内外のGPS受信機網データの疑似距離、

位相、ロック損失情報を利用して、数
100m から数 1,000km のマルチスケール
による電離圏擾乱現象の2次元観測を行
い、電離圏擾乱現象のスケール間結合と
GPS 精密測位へ与える影響を統計的かつ
定量的に明らかにすることを目的とす
る。 

(2) 特に、日本や東南アジア域などの中・低
緯度域で頻繁に観測される伝搬性電離
圏擾乱（TID）と、GPS 測位に与える影響
が大きいプラズマバブルに着目する。 

 
３．研究の方法 
(1) 国内外で一般に公開されている GPS 受

信機データを収集し、全電子数の絶対値
及びその変動成分、ROTI、GPS ロック損
失率の 2次元マップを作成し、2000 年か
ら現在までのGPS受信機網データについ
て作成した上記の2次元データをデータ
ベース化する。 

(2) このデータベースを利用して、中・低緯
度電離圏で観測される中規模TID及びプ
ラズマバブルについて、異なる空間スケ
ール間の関連やGPS測位に与える影響を
統計的に明らかにする。また、これらの
現象の太陽活動度、季節、地方時、経度
依存性などを統計的に明らかにする。 

(3) 本研究で作成された各種2次元マップや
データベースは、WEB で一般に公開し、
共同研究を促進する。 

 
４．研究成果 
(1) 国内外の GPS 受信機データ収集、及び全

電子数データベースの構築 
国内外で一般に公開されているGPSデー
タサーバーから、GPS データ（RINEX フ
ァイル）を取得し、全電子数（TEC）デ
ータベースを構築した(図 1)。日本上空
においては、2000 年から現在までの TEC
絶対値、TEC 変動成分、電離圏擾乱指数
（ROTI）、ロック損失率の 2 次元マップ
を算出し、データベース化を行った。ま
た、準リアルタイムGPSデータを利用し、
数時間の遅延で上記のデータを閲覧で
きるシステムを開発した（図２）。これ
らのデータベースは、インターネットを
用いて一般に公開し、共同研究を推進し
た。 

 

 

図1 オンラインでデータを収集しているGPS
受信機分布（2012 年 1 月現在、6,000 点以上）。

http://seg-web.nict.go.jp/GPS/QR_GEONET/ 
 

図2 GEONET準リアルタイムGPS全電子数マップ
ウェブサイト。 



 

 

 
(2) 伝搬性電離圏擾乱の統計的特徴とGPS測

位への影響に関する研究 
日本及び欧州上空のTECマップデータを
利用し、数 100 km の波長を持つ中規模
TID の出現率及び伝搬方向の季節依存性、
緯度・経度依存性について統計的に調べ
た。中規模 TID は、昼間に現れ南方向へ
伝搬するものと、夜間に現れ南西方向へ
伝搬ものの2種類に分けられることがわ
かった。昼間のものは、日本・欧州とも
冬季に出現率が高い傾向があった。一方、
夜間のものは、日本では出現率が夏季に
最大、冬季に第二極大となるが、欧州で
は出現率が冬季のみ高くなる傾向が見
られ、出現率に経度依存性があることが
わかった。また、欧州における中規模 TID
の緯度依存性を調べたところ、昼間のも
のは緯度依存性がほとんど見られなか
ったが、夜間のものは緯度５５°以北で
ほとんど観測されなかった。モデル計算
との比較から、昼間 TID は大気重力波起
源、夜間 TID は振動性電場起源であると
考えられることがわかった。 

 

 
 このような中規模 TID の振幅は、通常
背景に対して 10％程度であり、しばしば
ROTI の増大を伴うが、GPS ロック損失
（LOL）は発生しない。しかしながら、

2004年11月10日の磁気嵐時に観測され
た夜間中規模TIDの振幅は背景に対して
50％以上と非常に大きく、TID 構造内の
広い範囲で LOL 率が増大していた（図 4）。
これは、磁気嵐に伴う強い東向き電場に
より赤道異常帯が中緯度まで発達し、 
中緯度域で背景電子密度が増大した結
果、通常の TID の振幅が異常に増大した
ものと考えられる。図 5に、国分寺にお
ける 2004 年 11 月 9－11 日の 3 日間の 2
周波 GPS 受信機による Kinematic GPS 測
位の誤差を示す。この TID が観測された
11 月 10 日夜間（赤枠内）で、測位誤差
が水平方向で 3m、高さ方向で 7m 程度ま
で増大している。この誤差の増大は、頻
繁に発生したロック損失が原因と考え
られる。 

 
(3) プラズマバブルの統計的特徴とGPS測位

への影響に関する研究 
沖縄（0100 局）の 14 年分のデータを利
用して GPS ロック損失率（LOL）の統計
解析を行った。その結果、5分当りの LOL
率は、春と秋の夜間に大きくなることが
わかった（図 6）。ROTI との比較から、
この LOL 率増大は、中緯度域まで発達し
た東西方向に数 100km、南北方向に数
1000km の空間スケールを持つプラズマ
バブルが、数 100m スケールの電離圏擾
乱を内包していた結果と考えられる。太
陽活動度が高い 2000-2002 年は特に LOL
率が大きく、2001 年秋と 2002 年春では、

 
図 3 欧州上空の TEC 観測で捉えられた昼間
（左）と夜間（右）の中規模 TID の例。 

 

図 4 2004 年 11 月 10 日の日本上空において
夜間中規模 TID が観測された時の TEC 絶対値
マップ（左）とロック損失率（右）。 

 
図5 2004年 11月 9－11日の 3日間の 2周波
GPS 受信機による Kinematic GPS 測位の誤差。

 

図 6 1997-2001 年の沖縄における LOL 率。 



 

 

3 日に 1 日の割合で、LOL 率が 30％以上
になることがわかった。 

TEC、ROTI、GPS ロック損失（LOL）率、及
び大気光データを利用し、プラズマバブルの
大規模な構造と、ROTI 及び LOL 率の関係につ
いて統計的に調べた（図 7）。その結果、LOL
率の増大は、大気光減光と ROTI 増大領域と

一致していた。LOL 発生の閾値は、ROTI が 1.0 
TECU/min であることがわかった。 
 
(4) リアルタイム2次元TEC観測により捉え

られた地震後の電離圏擾乱現象 
リアルタイム 2 次元 TEC 観測により、
2011 年東北地震後の約 7 分後から津波
波源を中心とした同心円状のTEC変動を
世界で初めて捉えた（図 8）。第一波は水

平波長 1,000km 以上、3.5km/s で伝搬し、
その後次第に波長が短く伝搬速度が遅
い波が現れた。一方で、特徴的な ROTI
や LOL 率の増大は観測されなかった。非
静水圧中性大気モデルによるシミュレ
ーションとの比較から、この TEC 変動は
音波及び大気重力波によるものである
ことがわかった。 
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図 8 地震後に高度 300km の電離圏まで大気
波動が到達したことを示す現象の概要図。 
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