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研究成果の概要（和文）：電離圏の強い不安定現象である赤道スプレッドF現象(EquatorialSpread-F;-ESF)と電
離圏構造の解明を目指した。具体的には、(1)赤道大気レーダーによる長期連続観測からESFの統計的性質を明ら
かにし、(2)東南アジアに展開された観測網からESFの時空間変動と背景の電離圏・熱圏大気の関連を明らかに
し、(3)衛星ビーコン観測網の更なる拡張と国際宇宙ステーションからの大気光観測の活用を目指した。研究成
果を査読付き論文26編に結実させることができた。

研究成果の概要（英文）：We aimed to elucidate the equatorial spread F phenomenon which is a strong 
instability phenomenon of the ionosphere, and the ionosphere structure. Specifically, (1) we studied
 statistical properties of ESF from long-term continuous observation with the equatorial atmosphere 
radar, (2) the time-space variation of ESF from the observation network developed in Southeast Asia 
and the ionosphere, and (3) tried further expansion of the satellite-beacon observation network and 
utilization of airglow observation from the International Space Station. This study project was 
successful as we published in total 26 articles in the peer-reviewed jounrnals.

研究分野： 超高層大気物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
赤道スプレッド F 現象（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、EAR のような 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。逆にこの点でブ
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。 

ESF 研究は長い歴史を有しており、ヒカマ
ルカ IS レーダー（ペルー）観測や理論的研
究等によって、プラズマ不安定現象としての
性質は詳しく解明されてきた。現在の問題は
ESF の日々変動特性の解明にあるが、そのた
めには ESF と電離圏構造の関連を解明する
ことが必要である。 
本研究が開始された当初、ESF 日々変動特

性の解明に向けた取り組みは始まったとこ
ろであった。その一つは米国の衛星 C/NOFS 
(Communication / Navigation Outage 
Forecasting System)である。同衛星は「ESF
が通信・測位に与える悪影響の予測の研究」
を主任務として 2008 年に地理緯度範囲±
13°の軌道に打上げられた。米国は C/NOFS
と南米を中心とする地上観測網を組み合わ
せて、研究を推進し始めていた。 
京都大学生存圏研究所（以後 RISH）は

2001 年にインドネシア西スマトラの地理赤
道上に赤道大気レーダー（EAR）を完成させ、
対流圏から電離圏までの大気上下結合の解
明を進めてきた。EAR の最も大きな特徴はア
ンテナビームの高速走査性にある。電離圏研
究ではこれが特に有効であり、多ビーム観測
から ESF の時間変動と空間変動を分離して
検出することに成功していた。また EAR 観
測領域中の ESF 発生事例が日没直後に集中
することが明らかにされた。一方、（独）情
報通信研究機構（以後 NICT）はタイ・イン
ドネシア・ベトナム・中国・フィリピンに広
がるイオノゾンデを中心とする観測網
SEALION (South East Asia Low Latitude 
Ionosphere Observation Network)を構築し、
優れた研究成果を得ていた。名古屋大学宇宙
地球環境研究所（以後 ISEE）も、初期から
EAR 観測に参加しつつ独自に大気光イメー
ジ ャ OMTI (Optical Mesosphere 
Thermosphere Imagers) 等を展開していた。 

2010 年には、科学技術戦略推進費「イン
ドネシア宇宙天気研究の推進と体制構築（以
後は「インドネシア宇宙天気」と略記）」に
よって、EAR を中心とする電離圏観測が加速
し、東南アジア域の低緯度・赤道域電離圏の
地上観測網が以下のように充実してきた。 
(1) EAR を用いた電離圏長期連続観測による

ESF 時間・空間構造の観測の常時化（2010
年 7 月から継続） 

(2) 大 気 光 フ ァ ブ リ ・ ペ ロ ー 干 渉 計
（Fabry-Perot Interferometer; FPI）によ
る熱圏大気風速の南北共役点観測（タイ・
チェンマイと EAR サイト） 

(3)イオノゾンデ観測網 SEALION (South 
East Asia Low Latitude Ionosphere 
Observation Network)の構築と連続観測
（タイ、ベトナム、インドネシア、フィリ
ピンの全５点） 

(4)衛星ビーコン観測網の構築と東西大規模
波動の研究（約３０点） 

(5)東南アジア域の各種の GPS 受信機網から
のデータ収集と電離圏全電子数（Total 
Electron Content: TEC）データベース 

 
これらによって、日本が主導する観測網は、

EAR を含む東経 100 度に沿った南北観測網、
東南アジア全域に広がる EAR・SEALION・
OMTI観測網によってかなりの充実を見せる
こととなっていた。さらに、2012 年 8 月に
は、国際宇宙ステーションから大気光撮像を
行う ISS-IMAP（本研究班員の齋藤昭則が主
導）が稼働を始め、電離圏構造の全球観測が
始まっていた。 
 
２．研究の目的 
以上のような状況の下で、本研究は以下の

目的で計画された。即ち、赤道大気レーダー
（Equatorial Atmosphere Radar; EAR）と
東南アジア地域及びさらに広域の観測網を
駆使して、電離圏に発生する最も強い不安定
現 象 で あ る 赤 道 ス プ レ ッ ド Ｆ 現 象
（Equatorial Spread-F; ESF）と電離圏構造
の関連を解明し、ESF 発生機構の謎を解くこ
とを目的とする。具体的には、(1) EAR を用
いて 2010 年から現在まで実施してきた長期
連続観測をさらに継続することでデータベ
ースを拡充すると共に ESF の時空間構造を
含む統計的性質を明らかにする。(2)わが国が
中心となって東南アジアを中心として展開
してきた観測網を活用することで、ESF の時
空間変動と背景の電離圏・熱圏大気の関連を
明らかにする。 (3)衛星ビーコン観測網をア
フリカならびに南米に拡張し、2012 年 8 月
に国際宇宙ステーションに設置された
ISS-IMAP からの地球大気光観測を活用する
ことで、全球にわたる ESF の特性と電離圏
構造の関連の解明を目指す。 
本研究の研究課題は、以下の３つに整理さ

れた。 
 

課題１：赤道大気レーダー長期連続観測によ
る ESF の時間・空間構造の解明 

課題２：東南アジアを中心とする ESF と電
離圏南北構造の関連の解明 

課題３：地上広域観測と衛星による ESF 発
生状況と電離圏構造の関連の統計解析 

 



３．研究の方法 
本研究では、３つの研究課題それぞれにつ

いて、以下のような研究方法をとった。 
 
課題１「赤道大気レーダー長期連続観測によ
る ESF の時間・空間構造の解明」：EAR では
2010年7月からESFの長期連続観測を行っ
てきた。本研究ではこれを 3年間にわたっ
て継続する。観測モードはアンテナビーム
を東西 16 方向に配置した多ビーム観測で
あり、ESF の空間分布と時間変動を分離で
きる。即ち EAR 観測は、成長しつつ東向き
に移動するESFの生成領域を正確に捉える
ため本研究に不可欠である。2010 年からの
観測時期は太陽活動度の極小期からの回
復の時期に当たったため、これまで ESF の
発生が年々増加する状況が明らかにされ
てきた。さらに観測を続けることで 2013
～2014 年に予想される太陽活動極大期を
含む ESF の発生状況と ESF 時間・空間構造
の変動が明らかにしていく。 

 
課題２「東南アジアを中心とする ESF と電離
圏構造の関連の解明」：EAR サイトを含む東
経100度に沿って磁気的南北両半球同時観
測の体制が整っている。EAR と大気光イメ
ージャによる ESF 時空間分布、SEALION イ
オノゾンデによる背景電離圏の電子密度
高度分布、衛星ビーコン観測と GPS-TEC 観
測を組み合わせた電離圏 TEC の緯度分布、
コトタバンとチェンマイに配置された FPI
による中性大気風速などを駆使すること
で、電離圏構造の南北対称性の崩れと ESF
活動度の関連について調べる。さらに東南
アジアから太平洋に配置された多くの衛
星ビーコン受信網とC/NOFS衛星によって、
電離圏の大規模な東西構造とESFの関連を
明らかにする。これらによって ESF 発生機
構の検証を目指す。 

 
課題３「地上広域観測と衛星による ESF 発生
状況と電離圏構造の関連の統計解析」：衛
星ビーコン観測網をアフリカ域等で増強
することで広域展開し、ISS-IMAPや C/NOFS
による衛星観測を活用することで、グロー
バルな ESF 特性の解明をはかる。ISS-IMAP
では ESFに伴う大気光の分布が明らかにさ
れるのみならず、高度 90～100km 付近の大
気光から中性大気波動の観測が可能であ
る。ESF 特性の経度差の解明は、中性大気
波動とESFの関連の検証につながる点で重
要である。 

 
４．研究成果 
本研究では、EAR の長期間観測データの解

析研究が大きな進展を見せ、多くの論文が発
表された。また東経 100 度に沿った衛星ビー
コン観測網からのデータ解析から、赤道異常
とよばれる低緯度電離圏の大規模構造の研
究が進んだ。さらに国際宇宙ステーションか

らの観測研究や、電離圏の空間構造が航空ナ
ビゲーションにもたらす影響の研究なども
推進された。査読付きの論文発表が 26 編に
のぼり、学会発表の総数が 88 回に達するこ
とから明らかなように、本研究は大きな成功
を収めたと言ってよい。以下では、課題ごと
に研究成果の概要を述べる。 
まず課題１について、EAR を用いて 2010 年

から実施してきた電離圏と大気圏を包含す
る長期連続観測を 2016 年 3 月まで継続実施
した。3 年間にわたって大きな問題はなく、
ほぼ切れ目なくデータを取得できた。EAR 観
測データによって、以下のような多くの研究
が行われた。2010～2012 年の観測データを解
析して得たESFに関する統計解析結果を論文
として発表した（論文⑭）。長期間の観測デ
ータから、真夜中過ぎの時間帯に発生する
ESF 現象について、発生時の上昇速度の統計
解析をおこなった（論文⑥）。また EAR によ
って観測された、強い ESF が日出時に発生す
る稀な現象についての解析から、惑星間磁場
Bzの北向き反転がきっかけとなってESFが発
生したことが分かった（論文⑨）。EAR 観測デ
ータの統計解析から、北半球の夏至の時期（6
月）には、真夜中付近にESFが発生する。SAMI2
モデルに C/NOFS 衛星からの電場データを導
入したシミュレーションによって、真夜中付
近における赤道向きの風と弱い西向き電場
のために電離圏が上昇し電子密度勾配が大
きくなること、それによって ESF の成長率が
増大することが明らかとなった（論文③）。 
 つぎに課題２について、わが国が中心とし
て展開してきた東南アジア域のビーコン観
測網を活用してESFと背景電離圏の関連につ
いて研究を行った。具体的には、東経 100 度
付近の南北観測網と極軌道を取るビーコン
衛星を活用して、磁気緯度±20 度の電離圏全
電子数（Total Electron Content; TEC）分
布を推定する手法を確立した（論文⑰）。一
方で、1 点の受信データから TEC の絶対値を
推定するときの新たな方法を提唱した（論文
⑱）。2012 年 3 月について電離圏赤道異常が
日出後に発達し夕刻から夜にかけて減衰す
る様子、磁気嵐に対する変動の様子と日々変
動が明らかにされた（論文⑧）。特異なデー
タではあるが、明け方付近に南北方向に延び
た電子密度の深い谷間が観測され、GPS によ
る TEC 値との比較から、遅い時間帯に残った
ESF が生み出す構造であることが明らかとさ
れた（論文②）。GPS 観測データとイオノゾン
デから、ESF の強度が日没時の東向き電界の
Pre-reversal enhancementに関連することを
明らかにした（論文⑩）。 
 さらに課題３について、ビーコン受信機の
増設を進めた。具体的には、米国の研究協力
者がベルーヒカマルカ IS レーダーサイトに
設置、インドの研究協力者が新たに 3か所に
設置した。ベトナムでは数年前に設置した受
信機が使用不能になっていたが、ポーチミン
とフェに各 1 台を新しく設置した。さらに、



ベトナム・ハノイに新しい観測点を設置する
ことで、ベトナム国内に南北 3点の観測網を
作成し運用を続けた。またエチオピアのバヒ
ルダール市に出張して、2011 年に設置したビ
ーコン受信機の整備と、これまでの観測デー
タの収集を行った。また同地で開催された
14th International Symposium on 
Equatorial Aeronomy (ISEA14)に出席して、
研究成果の発表と議論を行った（学会発表
④）。国際宇宙ステーションから通常のカメ
ラで撮像された大気夜光データに、背景に映
り込む都市からの光を参照した詳細解析を
加えることで、観測領域の 3次元位置を精度
よく推定する手法の開発に成功した（論文
④）。台湾の Chung Li レーダー観測によって
中規模の伝搬性電離圏擾乱の統計解析を行
った（論文⑤）。最後に、赤道域の赤道 MU レ
ーダーと極域のEISCAT_3Dレーダーによって、
太陽エネルギーが地球大気に分配される状
況の解明を目指す大型研究計画「太陽地球系
結合過程の研究基盤形成」を学術論文にまと
めてオープンアクセス出版した（論文①）。 
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