
京都大学・生存圏研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

挑戦的萌芽研究

2017～2014

電離圏リアルタイム３次元トモグラフィーへの挑戦

Challenge to real-time 3-dimensional ionosphere tomography

２０２１０５６０研究者番号：

山本　衛（Yamamoto, Mamoru）

研究期間：

２６６３０１８２

平成 年 月 日現在３０   ６ １３

円     3,100,000

研究成果の概要（和文）：国土地理院によるGPS観測網GEONETを活用した日本上空の電離圏電子密度の3次元トモ
グラフィー解析の高度化を目的とする。4年間にわたる研究から、１）拘束付き最小二乗法を用いた3次元トモグ
ラフィー解析プログラムを開発し、TEC絶対値の推定から最終結果までを自動化することに成功した。２）電子
航法研究所が取得している全国200受信点からのリアルタイム値（1秒値）をもとに15分毎でレイテンシが5分間
の3次元トモグラフィに基づくリアルタイムデータサービスを実現した。３）スーパーコンピュータによる大量
データの解析システムを構築した。４）トモグラフィー解析結果と他の観測データの統計的な比較を実施した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to sophisticate three-dimensional tomographic 
analysis of ionospheric electron density over Japan using GEONET GPS information network by 
Geographical Survey Institute. From four years of research, 1) We developed a three-dimensional 
tomographic analysis program using constrained least-squares fitting method, and succeeded in 
automating the estimation of the TEC absolute value to the final tomography results, 2) We utilized 
one-second GPS-TEC data from 200 receiving stations acquired by the Electronic Navigation Research 
Institute, and realized real-time data service of the three-dimensional tomography at every 15 
minutes with latency of 5 minutes, 3) We constructed a software system for the GEONET past data 
analysis, and 4) We carried out statistical comparison between tomographic analysis results and 
other observation data.

研究分野： 超高層大気物理学

キーワード： 電離圏電子数　３次元トモグラフィー　電離圏構造　GPS観測網　リアルタイムモニタ
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１．研究開始当初の背景 
電離圏は人工衛星が飛ぶ領域であり、衛星

通信にとっては電波の通過域である。高度化
した衛星システムの維持管理にとって電離
圏の状態計測は非常に重要であり、「宇宙天
気予報」が必要とされている。GPS 測位を利
用した次世代の航空航法においては、電離圏
の急激な変動による測位精度の低下が致命
的な問題となりうるため、その検知が必要不
可欠である。電離圏は通信や交通の安全にか
かわる重要性をもち、人類の生存環境として
も重要である。 
わが国には国土地理院が全国の約 1200 地

点に展開する GPS 受信機網 GEONET がある。
その規模と測定点の多さから世界一のネッ
トワークである。我々は GEONET から日本上
空の電離圏の全電子数（Total Electron 
Content; 以下では TEC）を 30 秒毎に計測す
るシステムを開発し、GPS-TEC 観測をリード
してきた。図 1に観測例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ GOENETによるGPS-TEC値の水平分布

の例。GPS 衛星の数だけ日本列島に近い形状
のデータ分布が得られる。 
 
我々は GEONET からの多量の GPS-TEC デー

タを用いた3次元トモグラフィー手法の開発
を続けてきた。従来は電離圏電子密度の平面
分布を知るのみであったものが、これによっ
て 3次元分布を知ることができる。解析手法
としては拘束条件付き最小二乗法が有力と
されていたが、解の安定性が悪く、計算時間
が非常に長いという問題があった。 
我々は数年にわたってこの開発に取り組み
続けてきたが、問題点はかなり解決されてき
た。解析手法について詳しくは後述するが、
問題は二つの人為的なパラメータ、即ち、拘
束条件に使われる重み付け係数と、「ハイパ
ーパラメタ」と呼ばれる最小二乗条件と拘束
条件の軽重を調節して最適な結果を得るた
めの係数の選び方である。これらは実際のデ
ータ品質や観測データの分布に即して最適
化されるべきものである。本課題の開始時点
までの開発により、ある程度のめどが立って
おり、確率 70－80％で安定なトモグラフィー
が得られる程度に達していた。 

２．研究の目的 
以上の状況のもと、本研究は GEONET から

の電離圏 3次元トモグラフィーを「実用化」
することを目的として発足された。具体的に
は、次の 3つの課題について研究し、最終的
には日本上空の電離圏のリアルタイム3次元
モニタリングを実現させることを目指した。 
 
課題 1「3 次元トモグラフィー解析手法の熟
成」自動トモグラフィー解析の完成度を高め
ると共に、解析時間の短縮を図る。 
 
課題 2「3次元電離圏構造のデータベース化」
1997年から現在まで蓄積されてきたGPS-TEC
データを全てトモグラフィー解析すること
で、約 11 年周期を示す太陽活動度に対する
電離圏変動などの研究を可能にする。 
 
課題 3「電離圏 3 次元リアルタイム・モニタ
リング」最近では GEONET から GPS-TEC の 1
秒値がリアルタイムに得られる。本研究の集
大成として GOENET からのデータ取得の直後
に自動的にトモグラフィー解析ができるシ
ステムを構築し、結果を公開する。 
 
３．研究の方法 
GPS-TEC トモグラフィーの概念図を図 2 に

示す。地上に広がって分布する多数の GPS 受
信機と高度 20000km を飛翔する GPS衛星を結
ぶ線上の TEC 値を計測する。領域内に不等間
隔の格子点を設定する。各格子点における電
子密度の集合がつくるベクトルx、GPS 衛星
から受信機までのパスが各格子点に重なる
長さを記述した行列A 、観測された TEC 値の
集合がつくるベクトルb の関係は、 bAx 
となる。測定条件A と測定値b が与えられた
とき、xを求めることがトモグラフィー解析
である。観測データ数が多く求めるべき電子
密度の個数が少ない場合には、最小二乗法を
用いて最適解を求めるべきである。ところが
図 2 から明らかなように、TEC が観測できる
方向が上下に偏っているため、求解は簡単で
はない。 
従来の電離圏トモグラフィーでは、GPS 衛

星ではなく（地表から見て高速に移動する）
低軌道衛星を用い、衛星パスに沿って 1次元
配列された受信機からデータを求め、水平×
高さの 2次元の問題に取り組んできた。解析
手法としては Algebraic Reconstruction 
Technique (ART) 法 や Multiplicative 
Algebraic Reconstruction Technique (MART)
法と呼ばれ、電離圏の経験モデルを用いて観
測日時や場所・高さに応じて予想される電子
密度分布を初期値として当てはめた上で、最
小二乗誤差が小さくなるように反復計算を
行って解に近づける。電離圏の研究には充分
有用であるが、結果が初期値に大きく依存す
る、反復計算し過ぎると解が不安定化するな
ど、多くの問題をかかえていた。 
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図２ GPS-TEC に基づくトモグラフィー解析
の模式図（実際は GPS 受信機が水平面に分布
している）。 
 
本課題においては、解析領域を 3次元化し

た上で、拘束条件付き最小二乗法を用いて
GEONET データからトモグラフィー解析を行
っている。具体的には、この手法では、 

22)( WxAxbx J で定義される

コスト関数を最小化するベクトル x を求め

る。ここで
2Axb  は最小二乗誤差の項で

あり、
2Wx は拘束項である。または本手

法に特有の係数でハイパーパラメタと呼ば
れる。拘束項は問題に即して選択されるが、

我々は 
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した。その意味は、ある格子点と上下前後左
右の隣り合う格子点（6 点）の電子密度の差
の合計である。つまり隣同士の電子密度の差

が広がらないように拘束しようとした。 jiC ,

は重み付け係数であって、値が大きいほど拘
束が強くなって電子密度の空間変動を小さ
く留めおく効果がある。本手法は初期値を用
いない点に大きな特徴がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ トモグラフィーによる電子密度の高度
分布の計算例。緑線が解析の成功例だが、パ
ラメータの選択を間違えると、点線のような
不安定な解となってしまう。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ ハイパーパラメタ（横軸）の変化によ
る電子密度高度分布（縦軸）の変化を示す。
ハイパーパラメタが小さすぎると不安定に、
大きすぎると高度幅が異常に狭くなる傾向
がわかる。 
 
４．研究成果 
 本課題の研究の進展状況を示す。 
まず、初年度（平成 26 年度）は以下の研

究を実施した。（１）まず本研究の課題１に
取り組んで、解析手法の安定化・高速化を推
進した。図 3に示すように、トモグラフィー
解析の成功・不成功は人為的なパラメータの
選択に大きく左右される。図 4にはハイパー
パラメタの増減による、電子密度の高度分布
の変化を示す。我々は、重み付け係数の選択
には電離圏電子密度の経験モデル Nquick を
利用することとし、ハイパーパラメタに対し
てはいくつかの数値を用いて解析を繰り返
すことで、安定な結果を得ることとした。こ
れらの成果をまとめて論文⑧として公表し
た。並行して、トモグラフィー解析プログラ
ムを Python 言語に移植しつつ改良を目指し
た。既存プログラムの小さな問題点の改良を
進め、粗行列の計算を高速化するライブラリ
ーを利用することで、いずれの点についても
成果を得た。（２）本研究が課題３として掲
げる「リアルタイム・モニタリング開発」に
取り組んだ。具体的には、電子航法研究所が
介しているGPS-TECのリアルタイム表示シス
テムにトモグラフィー解析を組み込む方法
の検討とプログラム実装を進めた。これらの
開発を促進するため、2015 年 1月に研究協力
者である C.-H. Chen 博士を台湾から招へい
して開発合宿を実施した。 
第 2 年度（平成 27 年度）には以下の研究

を実施した。（１）課題１について Python 言
語に移植された拘束付き最小二乗法による
トモグラフィー解析プログラムの安定度の
向上に取り組んだ。さらにトモグラフィー解
析の前段階として必要となる、GPS 衛星と受
信機のバイアス推定プログラムの開発に取
り組み、疎行列ルーチンの利用によって従来
プログラムに比して計算時間を大幅に削減
することに成功した。（２）この成果をもと
に課題３のリアルタイムシステムの開発に
取り組んだ。電子航法研究所では、GEONET の



内の全国 200 点から 1秒値を得ている。これ
を利用することとし、15 分ごとにトモグラフ
ィー解析結果を得ることを目標とした。計算
時間の削減の結果、データ取得からトモグラ
フィー解析までの処理時間を 10 分間以下と
することに成功し、15 分ごとに解析するとい
う目標が達成された（図 5）。電子航法研究所
に整備した専用計算機を用いて、年度末にリ
アルタイムサービスを開始した（国際会議の
査読付プロシーディング（論文④））。 
第 3年度（平成 28 年度）には以下の研究

を実施した。（１）課題１については平成
27 年度までに開発された解析プログラム
の安定度の向上等に引き続き取り組んだ。
LINUX PC（Intel i7 CPU）を用い、１回の
解析時間を最短で 5 分程度まで向上した。
（２）課題３のリアルタイム・解析システ
ムについて、4 月から実際のデータに基づ
くリアルタイム解析（15 分毎、解析時間 10
分以下）をスタートさせ、インターネット
上で結果の公表を始めた（研究成果の［そ
の他］を参照）。さらに、観測データの web
表示の開発にも取り組んだ。（３）課題２の
過去データの解析とデータベース化につい
て、Python による解析プログラムを京都大
学のスーパーコンピュータに移植すること
に成功し、性能評価を実施した。（４）これ
までの研究成果について、論文発表（論文
①）と学会発表を積極的に行った。特にイ
タリア・トリエステで開催された Beacon 
Satellite Symposium 2017 では、リアルタ
イム・トモグラフィー解析が高く評価され、
プレゼンテーションアワードが与えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５ リアルタイム解析例（2016 年 12 月

6 日 01:00UT）。上下の図は、それぞれ高度
350kmの水平分布と北緯35度の東西高度分布。 

第 3年度までの研究によってリアルタイム
解析サービスを実現にこぎつけることがで
きたが、過去の蓄積データに対する対応が遅
れていた。そのため、本課題を 1年間延長す
ることを願い出て、認められた。第 4年度（平
成 29 年度）には以下の研究を実施した。（１）
平成28年度に開始したリアルタイム解析（15
分毎、解析時間 10 分以下）を継続し、イン
ターネット上で結果の公表を続けた。（２）
京都大学のスーパーコンピュータを用いた
過去の観測データの解析に取り組んだ。多並
列処理を取り入れることによって、1 年間分
の解析を30時間で実施することに成功した。
（３）イオノゾンデ，COSMIC 掩蔽観測によ
り得られた観測結果とトモグラフィーの解
析結果との比較を行い、トモグラフィーによ
る電子密度の最大値がイオノゾンデによる
foF2 とよく一致すること（図 6），電子密度
最大の高度は COSMIC 掩蔽観測のピーク高度
より数十 km 高く現れる点を明らかにした。
（４）最終年度には、当初の予定を超えた研
究項目にも取り組んだ。まずトモグラフィー
結果の衛星航法補正利用に向けた検討を行
い、測位誤差の低減に有効であることを示し
た（学会発表②）。また韓国や台湾の研究者
との交流から、観測データを糾合してさらに
広域の解析を試み、GEONET のみの場合よりも
解析可能な範囲が広がる点などが明らかに
なった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 国分寺のイオノゾンデによる foF2 測
定値（赤線）とトモグラフィー解析結果から
求めた foF2 の比較。2015 年 3 月 13-22 日を
対象とする。日夜の変動、磁気嵐に伴う変動
とも非常に良い結果が得られた。 
 
以上をまとめると、本課題は GEONET を活

用した電離圏TEC観測データから日本上空の
電離圏電子密度の3次元トモグラフィー解析
の高度化を目的として行われた。4 年間（当
初予定の 3年間に加えて 1年間の延長）にわ
たる研究の結果、１）拘束付き最小二乗法を
用いた3次元トモグラフィー解析プログラム
を、Python 言語を使用して開発し、TEC 絶対
値の推定からハイパーパラメタの選定を経
て最終結果までを自動化することに成功し、
２）電子航法研究所が取得している全国 200



受信点からのリアルタイム値（1 秒値）をも
とに 15 分毎でレイテンシが 5 分間の 3 次元
トモグラフィーに基づくリアルタイムデー
タサービスを実現し、３）スーパーコンピュ
ータによる分散処理を用いた過去の大量デ
ータの解析システムを構築し、４）トモグラ
フィー解析結果と他の観測データの統計的
な比較を実施した。 
本課題では、当初に予定した研究内容をほ

ぼ完全に達成することができた。さらに最終
年度においては、韓国と台湾のデータを加え
た解析領域の広域化にも取り組むなど、研究
内容は当初の予定を超えた広がりを見せて
いる。また、トモグラフィー結果を実利用し
たいとの興味も高まりつつあり、この点にお
いても関係者との議論がスタートしている。
これらの諸点を考慮すれば、本課題では、当
初の予定を超えた成功を得ることができた
と自己評価している。 
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