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研究成果の概要（和文）： 地上 GPS 受信機網等の地上観測網データや C/NOFS 衛星データを用

い、電離圏擾乱の特性の解明を行った。本研究ではまず、低太陽活動時に頻出した電離圏擾乱

の特徴や成因を明らかにした。その結果、電離圏擾乱の成因には、電磁気学的要素のみでなく、

熱圏風の寄与が大きいことが明らかになった。次に、巨大地震後に観測された電離圏擾乱の特

徴や成因を調べた。その結果、これらの電離圏擾乱は、巨大地震によって引き起こされた音波

や大気重力波によって引き起こされていたことがわかった。 

 

 

研究成果の概要（英文）：Characteristics of ionospheric disturbances were studied by 

analyzing data of ground-based observations and satellite in-situ measurements. In this 

study, ionospheric disturbance which often appears during a solar minimum period was 

investigated in detail. I found that thermospheric winds would play an important role for 

the generation of the ionospheric disturbances. I also investigated characteristics of 

ionospheric disturbance observed following an great earthquake. It is found that both 

acoustic waves and gravity waves caused the ionospheric disturbances. 
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後の電離圏下部に生じた電離大気低下密度

領域がプラズマ不安定によって拡大しなが

ら高度千 km 以上にまで急速に拡大する現象 

である。プラズマバブルが出現すると電離圏

シンチレーションを引き起こし、通信・航法

に障害が出るため、その出現機構を理解し出

現を予測することが社会的にも要請されて

いる。プラズマバブルの出現特性には太陽活

動依存性や季節依存性や経年変化が見られ

る。研究代表はこれまで、これらの出現特性

を地上 GPS 受信機網データを用い明らかに

し、その出現特性をプラズマ不安定性の経度

依存性によって説明してきた[Nishioka et al., 

2008]。また、研究代表者が確立したプラズマ

バブルの同定法を用いてプラズマバブルの

出現変動を詳細に調べてみると、その出現変

動に強い日日変動等の複雑な出現変動が見

られる（図 1）。この日日変動は、プラズマバ

ブルの出現過程に熱圏風や、電離圏電場・電

子密度・電気伝導度・地球磁場などの電磁気

学的要素が複雑に寄与していることを示唆

している。このようにプラズマバブルの出現

特性は複雑で、その出現機構は明らかになっ

ていない。 

 

 

 

 

 

 

 プラズマバブルの出現機構が未解明な理

由は、プラズマバブルの出現に大きく寄与し

得る熱圏風の観測がほとんど行われていな

かったことである。電離圏の大部分は中性大

気で構成されるため、電離大気は熱圏風の影

響を大きく受ける。熱圏風速度がプラズマバ

ブルの出現に寄与するというモデル計算結

果は報告されている [Mendillo et al., 1992, 

Krall et al., 2009 等] が、観測的検証は十分に

は行われていない。熱圏風の観測には、衛星

による直接観測方法と地上からの間接観測

方法が考え得る。前者の場合、衛星の 400km

以下の飛行高度が必要であるが、通常の衛星

軌道高度は 400km 以上であるため、十分にデ

ータは得られていない。後者の場合、高い光

学観測技術が必要であるため、世界的にも研

究例が少ない[Basu et al., 1996; Drob et al., 

2008] 。このように、プラズマバブルは長年

の間観測され研究されていた現象であるに

も関わらず、熱圏風観測データが乏しいこと

がボトルネックとなり、その出現機構は未解

明問題として残されている。 

 近年、観測技術の発達により、熱圏風の観

測が行われ始めた。名古屋大学太陽地球環境

研究所のグループは、熱圏風を測定するため

のファブリ・ペロー干渉計を開発し、東南ア

ジア地域で熱圏風の観測を行っている。東南

アジア地域にはファブリ・ペロー干渉計以外

にも多数の光学・電波観測器が展開されてい

る。また、米国は 2008 年に中低緯度電離圏

観測衛星である C/NOFS 衛星を打ち上げた。

C/NOFS 衛星は中性風の観測機器を搭載して

おり、今まで観測することのできなかった熱

圏風の観測を始めた。 

 

２．研究の目的 

 プラズマバブルに代表される電離圏擾乱

の出現機構には、電離圏中性風（熱圏風）

や電離圏電場、電子密度、電気伝導度、地

球磁場などの電磁気学的要素が複雑に関わ

っているため、今日もその出現機構は未解

明である。本研究では、今までに十分に得

られることの出来なかった熱圏風の地上お

よび衛星観測データを用い、地上観測網お

よび衛星観測の電離圏電子密度などのデー

タと組み合わせることで、熱圏風および電

磁気学的要素が電離圏擾乱の出現機構にど

のように寄与するかを明らかにすることを

目的とする。 

 

３．研究の方法 

 C/NOFS 衛星のデータ及び GPS 受信機やフ

ァブリ・ペロー干渉計を始めとする多数の地

上観測網のデータをインターネット等を通

じて取得し、それらを解析する。 

 

４．研究成果 

 近年の低太陽活動時には、プラズマバブル

とは特徴の異なる電離圏擾乱が出現してい

ることが明らかになってきた。そこで、低太

陽活動時に頻出する電離圏擾乱の特徴を調

べ、その成因にどのように熱圏風と電磁気学

図 1．2003 年 3-4 月のインドネシアにおける 
プラズマバブルの出現状況 

（■ 出現した日 ■ 出現しなかった日） 

3/1        3/15        4/1       4/15      4/30 



 

 

的要素が寄与するかを調べた（研究成果（１）

の①、②、③）。また、巨大地震後に熱圏風

の乱れによって引き起こされる電離圏擾乱

に関して、その特徴を調べ、成因について明

らかにした（研究成果（２））。 

 

研究成果（１）低太陽活動時に頻出する電離

圏擾乱に関する研究 

①真夜中に出現する電離圏擾乱の出現特性と

成因の解明 

低太陽活動時の電離圏擾乱の出現頻度をVHF

レーダによって調べ（図2）、電離圏擾乱を引

き起こした背景の電子密度分布を地上GPS受

信機網やイオノゾンデデータによって詳細に

調べた。その結果、電離圏擾乱の出現/非出現

には、電離圏高度の変化が大きく影響してい

ることがわかった。この結果は、電離圏ダイ

ナミクスに、電離圏電場だけではなく電離圏

における中性風熱圏風が大きく寄与している

ことを示唆している。 

 

 

 

②真夜中に出現する電離圏擾乱内のプラズマ

組成の解明 

 C/NOFS 衛星の直接観測データによって、低

太陽活動時の電離圏イレギュラリティ内の

プラズマの成分を詳細に調べた。低太陽活動

時の電離圏イレギュラリティ内部のプラズ

マの成分を明らかにすることは、その成因を

明らかにする上で重要な情報である。イレギ

ュラリティ内の酸素イオンと水素イオンの

割合を調べた結果、低太陽活動時の電離圏イ

レギュラリティは電離圏電子密度が極大に

なる高度よりも低高度で生成されたことが

示された。この結果は、低太陽活動時の電離

圏イレギュラリティの生成メカニズムが高

太陽活動時のそれと類似していることを示

唆している。 

 

③低太陽活動時における電離圏の状態と電離

圏擾乱の生成機構の解明 

 C/NOFS衛星によって観測される赤道域電離

圏擾乱についての研究を行った。地上観測網

データを解析することで、電離圏擾乱を引き

起こした背景の電子密度分布の様子を推測す

ることができた。その結果、赤道域電離圏擾

乱の出現/非出現には、電離圏電場や中性大気

のダイナミクス、及び太陽活動度が大きく寄

与することが示された。また、低太陽活動度

における電離圏の特性も明らかにした。 

 

研究成果（２）巨大地震後に熱圏風の乱れに

よって引き起こされる電離圏擾乱に関する

研究 

南アメリカ大陸に展開される地上 GPS 受信

機を用いて電離圏全電子数を算出し、2010 年

2月27日に発生したチリ中部地震後の電離圏

擾乱の特性を詳細に調べた。その結果、地震

後に、12 分程度の急激な全電子数の増加・10

分程度の緩やかな全電子数の増加・震源近く

のみで見られる 10 分程度の緩やかな全電子

数の減少・3-4 分周期の全電子数周期変動、

の 4 種類の電離圏擾乱が発生していたことが

わかった（図 3）。これらは、音波や重力波、

及び音波共鳴によって引き起こされた電離

圏擾乱であると解釈することができた。 

 

 

図 2．2006‐2010 年における電離圏擾乱出現
の地方時‐季節依存性 （■出現 ■非出現） 

図 3．2010 年チリ地震後の電離圏全電子数の
変化 
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