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電離圏の観測を飛躍的に発展させた観測技術の一つ
に、地上 GNSS 受信機による電離圏観測がある。電離
圏を通過する電波は、伝搬経路上の電子の総数と電波
の周波数に依存して、その速度に違いが生じる。その
性質を利用すると、GPS 衛星などの GNSS 衛星から送
信される周波数の異なる 2 つの信号から、受信機と衛
星を結ぶ経路に沿って積分した単位面積当たりの全電
子数（Total Electron Content: TEC）を算出することが
できる。地上 GNSS 受信機は国内外に多数展開されて
いるため、それらを用いることで水平方向二次元にお
けるTECの分布を調べることができる。イオノゾンデ
などの従来の電離圏観測機器はその観測点数が限定さ
れている一方、GNSS 受信機は測位等の目的で多数設
置されることが多いため、その観測点数は従来の電離
圏観測機器に比べ桁違いに多い。そのため、GNSS 受
信機網データを用いると、これまでの「点」のみの観測
が「面」としての観測となり、部分的にしか観測できな
かった電離圏現象の全体像を捉えることが可能である。

全球 TEC マップはいくつかの機関により作成され
ており、IONEX（IONosphere map Exchange）と呼ば
れる受信機に依存しないデータフォーマットにより提
供されることが多い [1]。例えば、CODE（Center for 
Orbit Determination in Europe）によって提供されて
いる全球 TEC マップは、経度 5 度・緯度 2.5 度の空間
分解能と 2 時間の時間分解能を持つ [2]–[4]。IONEX に
よる全球 TEC マップは、水平方向 1,000 km 規模の構
造を捉えることができ、全球規模での電離圏変動の解
明に寄与してきた [5][6]。

一方で、高度な衛星測位に影響を与えるプラズマバ
ブルや中規模伝搬性電離圏じょう乱（Medium-Scale 
Traveling Iohspheric Disturbances: MSTID）と呼ばれ
る電離圏現象は水平方向 100 km 程度の構造を持つた
め、IONEX のような時間・空間分解能では捉えられ
ない。文献 [7] では、国内に多数展開されている受信機
網データを収集し、高解像度で TEC 二次元観測を実
現、水平方向数百 km 規模の構造を持つ MSTID の二
次元的な描像を捉えることに成功した。我々は、定常
的に地上 GNSS 受信機網データを収集し、高解像度
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TEC 二次元観測を行うことで電離圏監視を行ってい
る。本稿では 2で、国内の高解像度 TEC 二次元観測
の概要とそれによって捉えられた電離圏現象について
紹介し、さらに、宇宙天気情報として発出している
TEC データについて解説する。3では、国外における
高解像度 TEC 二次元観測の概要を紹介し、さらに観
測視野を拡大するために行っている DRAWING-TEC

（Dense Regional and Worldwide International GNSS 
TEC observation）プロジェクトについて紹介する。

	 国内における高解像度 TEC 観測

2.1	 GEONET による高解像度 TEC マップ
日本国内では、国土地理院が GNSS Earth Observa-

tion Network System（GEONET）と呼ばれる GNSS 受
信機網を展開しており [8]、約 1,300 観測点において連
続観測を実施している。NICT では、国土地理院の
FTP サイトにて公開されている全観測点の 30 秒値
RINEX（Receiver INdependent EXchange format）
データを 1 時間ごとに取得し、TEC を算出、数種類の
高解像度 TEC マップを作成している。作成された
TEC マップは、準リアルタイムデータとして約 2–3 時
間遅れで公開している [9]。これら TEC マップは、緯
度 0.15 度、経度 0.15 度の分解能、つまり数十 km の高
空間分解能であり、水平方向数百 km 規模の現象を捉
えるための十分な空間分解能を持つ。さらに、NICT
では、国土地理院から数日遅れで公開される確定版
RINEX も同様に処理することで、より精度の高い確
定版 TEC マップも提供している [10 ]。

現在 NICT で作成・公開している高解像度関連 TEC
マップには、TEC の衛星・受信機バイアスを除去した
絶対値 TEC マップ、60 分以下、30 分以下、15 分以下
の TEC 変 動 マ ッ プ、ROTI（Rate of TEC change 
Index）と呼ばれる電離圏じょう乱指数マップ、GPS 信
号ロック損失率マップ、の 6 種類がある。60 分以下、
30 分以下、15 分以下の TEC 変動マップは、それぞれ
の衛星–受信機間で算出した TEC 値から各時間幅の移
動平均を除去することで求められる。それぞれの変動
成分は、衛星–受信機間の経路が電離圏高度を貫通す
る点に投影される。全ての衛星–受信機の組み合わせ
に対して本処理が行われることで、高分解能の TEC
二次元マップが作成される。なお、NICT で作成され
る高解像度 TEC マップは、衛星–受信機の経路の電離
圏での長さを鉛直の経路長に補正し、鉛直方向に積分
した TEC に換算して表示されたものである。図 1 は
60 分以下の TEC 変動成分マップの一例で、北西–南東
方向に多数の波面を持った構造を持つ MSTID が顕著
に捉えられている [11]。このような TEC 変動マップを

用いて、これまで、日本に出現する MSTID の特性が
明らかにされている [12]–[14]。

TECデータには、衛星と受信機固有のバイアスが含
まれるため、絶対値 TEC を算出するためには衛星・
受信機バイアスを推定して除去する必要がある。我々
は、TEC の 1 時間の平均値はある範囲内において一定
という仮定の下、最小二乗法を用いて衛星–受信機バ
イアスを算出している[15]。各衛星–受信機間で算出さ
れた絶対値 TEC は、変動マップと同様にマップ化さ
れる。絶対値 TEC マップの例を図 2 (a) に示す。通常、
日本の緯度では、太陽天頂角の小さい南方の方が北方
よりも TEC 値は大きい。図 2 (a) は 21 :20 JST の夜間
において、南方で 60 TECU（1 TECU=1016/m2）、北方
で 20 TECU という TEC 値が観測されている。一方で、
地磁気じょう乱等の影響で電離圏に電場や風系の変化
等があると、通常とは異なる振る舞いをすることがあ
る。図 2 (a) の矢印で示した南北に伸びた TEC の減少
領域はその一例である。磁気赤道域で発生したプラズ
マバブルと呼ばれる局所的に電子密度が減少する現象
が、地磁気じょう乱起源の強い電場により中緯度まで
発達していた [16]。図 2 (b) に同時刻の ROTI と呼ば
れる電離圏じょう乱指数のマップを示す。ROTI とは、
TEC の時間変動の 5 分間での標準偏差で、水平方向数
十 km の現象を捉えるために広く使われている [17]。
図2 (a)でTECの減少として見られたプラズマバブル
の位置に ROTI の大きい領域が存在していることがわ
かる。これは、プラズマバブルの内部に電離圏電子密
度のじょう乱が存在していることを示している。
図 2 (c) は同時刻の GPS 信号のロック損失率を示す。
GPS 信号のロック損失率は、RINEX ファイルに記録

2

図 1　GEONET を用いた高解像度 TEC マップ、60 分以下の変動成分マッ
プ [11] 夏の夜間に日本で頻発する MSTID の観測例
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されているロック損失指数に基づき、L1 または L2 信
号が 5 分間の間でロック損失を起こしたと考えられる
割合を示している。GNSS のロック損失は、一般にマ
ルチパスやアンテナ特性によって引き起こされるが、
電離圏に水平方向数百 m 規模の電子密度不規則構造
がある場合に、L1 や L2 信号にシンチレーションが発
生して引き起こされることもある。図 2 (c) で見られ
た GEONET の多くの受信機のロック損失率の増大は、
プラズマバブルの内部に電子密度不規則構造が存在し
ていたことを示唆する。

2.2	 GEONET によって捉えられた巨大地震後の
TEC 変動

国内における高解像度 TEC 二次元観測を用いて明
らかになってきた電離圏現象の一つに、下層大気由来
の電離圏じょう乱がある。このような電離圏じょう乱
の一つとして、地震や火山後に伴う大気波動が引き起
こす電離圏変動が知られており、1960 年代より短波の
ドップラー観測等により報告されてきた [18]–[20]。し
かし、これまでの観測では、観測点の数が少なく、現
象の全体像を捉えることが難しかった。近年、GPS に
よる TEC 観測の発展とともに、こうした電離圏変動
の二次元構造が捉えられ始めてきた [21]-[24]。ここで
は、高解像度 TEC 二次元観測により捉えられた、2011
年 3 月 11 日 14 :46 JST （5 :46 UT）に発生した東北地方
太平洋沖地震（震央：北緯 38.3 度、東経 142.37 度、モー
メントマグニチュード 9.0[25]）後の電離圏変動につい
て紹介する。

図 3 に東北地方太平洋沖地震の (a)3 分後、(b)13 分
後、 (c)68 分後に観測された TEC の 10 分以下の変動
成分を示す。図 3 では、水平方向数十 km 以上の構造
に注目するため、緯度、経度 3 ピクセルずつで移動平

均した値を示している。この時刻の背景の絶対値TEC
は 20-30 TECU であり、図 3 の色で示される +0.2 
TECU から -0.4 TECU の変動成分は背景の数パーセ
ントに相当する。図 3 (a) に星印で示される位置は地
震の震央を示している [26]。地震発生 3 分後はまだ電
離圏に顕著な変動はないが、地震約 8 分後には震央付
近を中心に TEC の変動がみられ、その後、図 3 (b) か
ら (c) に示すように同心円状の波動が広範囲に広がっ
ていった。この同心円状の波動は、図 3 (c) の後も観
測され続け、西日本では 17 時 JST 過ぎまで観測され
ていた [27]。同心円の中心（電離圏震央）は図 3 (b) 及
び (c) の×印で示された震央から約 170 km 南東にず
れた場所であり、海底津波計等で推定された津波の最
初の隆起ポイントとほぼ一致していたことがわかって
いる。この同心円状の波動の第一波は、3,475 m/s の
速度で伝搬していることから、地震波であるレイリー
波で励起された音波が電離圏高度まで伝わったものと
考えられる。また、第二波以降は秒速数百 m の速度で
伝搬しており、津波波源の海面で励起された音波が直
上の電離圏下部で起こした大気重力波あるいは伝搬す
る津波波面で励起された大気重力波によるものと考え
られる [23][28]–[30]。

また、同心円状の波動とは別に、震央付近の東経
140–145 度の領域で短周期（約 4 分）の変動も観測され
た。この短周期変動は同心円状波動が震央付近から離
れた 16 時 JST を過ぎた後も小さい振幅ながら持続し
ている。この短周期変動の周期は、地面・海面と熱圏
下部の間の音波共鳴の周期と一致し [29]、複数の波群
が混在している特徴も音波伝搬の数値計算で再現され
た [30] ことから、音波共鳴によるものと推測されてい
る [25][31]。

なお、本稿では詳細には取り上げていないが、地震

図 2　GEONET を用いた高解像度 TEC マップ (a)絶対値 TEC マップ、(b)ROTI マップ、（c）ロック損失マップ [11]、矢印の部分がプラズマ
バブルの位置を示している。
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発生後に震央のごく近い範囲で TEC の増加と減少が
観測されており、従来の観測的研究で断片的に捉えら
れてきたもの [32] と一致する [31]。さらに、電離圏震
央より南西方向に高速で伝搬する TEC の構造が 2,500 
km離れた台湾で観測されていること[33]、6,000 km以
上離れたハワイにおいても電離圏変動が観測されてい
ること [34] など、地震・津波に伴う電離圏の変動は全
球的に及んでいたことがわかってきている。

2.3	 電離圏嵐基準の策定
ここまでは、電離圏の変動成分や水平方向 100 km

規模の電離圏じょう乱に焦点を当ててきたが、宇宙天
気情報としては、変動成分に加えて絶対値 TEC の情
報も重要である。一般に、絶対値 TEC など電離圏の
状態を表すパラメータは、太陽活動度や地方時、緯度
によって変化するが、特に地磁気じょう乱等が原因で
通常と大きく異なる状態となることは「電離圏嵐」と呼
ばれ [35]、宇宙天気情報ユーザーにとっては注意すべ
き情報となっている。

電離圏以外の宇宙天気現象である太陽フレアや地磁
気じょう乱は、その指数が明確に定義されている。一
方、電離圏嵐にはこれまでそのような指数はなく、宇
宙天気情報として発出するためには、電離圏嵐の基準
の定義が必要となる。そこで、文献 [36] では、18 年分
の TEC データを統計的に解析し、太陽活動度・季節・
地方時・緯度変化等を考慮した上での電離圏嵐指数を
定義した。実際には、太陽活動度・季節・地方時・緯
度に依存しない指数 P を考案し、指数 P の分布を調べ
た。指数 P の分布に従い、絶対値 TEC が通常より大
きくなる「正相嵐」及び小さくなる「負相嵐」それぞれに
ついて、1 か月に数回起こるレベル（レベル 1）、1 か月
に 1 回起こるレベル（レベル 2）、1 年に 1 回起こるレ
ベル（レベル 3）について指数 P を調査した。その結果

を踏まえ、正相嵐と負相嵐それぞれについてのレベル
1 からレベル 3 の 6 レベルに静穏レベルを加えた 7 レ
ベルに分類した。図 4 は 2019 年 5 月 11 日から 16 日の
6 日間の電離圏パラメータの時系列変化を示している。
上段はイオノゾンデで観測されたF領域の臨界周波数
[37]、中段は北緯 37 度における絶対値 TEC、下段は地
磁気じょう乱指数の一つである柿岡 K 指数である [38]。
上段と中段においては、赤線で観測値を示しており、
黒線で示す参照値（過去 27 日間の中間値）からの乖

かい

離
り

がどれくらいあるかで電離圏嵐のレベルが決まる。P
指数を元に策定した電離圏嵐の基準「I-scale」はグレー
スケールで表され、色の濃い順にレベル 0、レベル 1、
レベル2、色のついていない部分がレベル3である。観
測値（赤線）がそれぞれレベル 2 あるいは 3 に 2 時間以
上達していた場合に、図 4 の上段と中段段に“IP2”と示
すように I-scale のレベルとともに電離圏嵐があった
ことを明示する。図 4 の場合は、5 月 11 日と 14 日に
発生した地磁気じょう乱に伴い、レベル 2 の正相嵐が
あったことがわかる。

2.4	 TEC データリアルタイム配信
宇 宙 天 気 現 象 を い ち 早 く 捉 え る た め、 国 内

GEONET 観測点の一部のストリーミングデータを受
信し、2015 年より日本上空の TEC をリアルタイムで
算出し配信する取組を実施している。図 5 に示すよう
に、GEONET の 200 観測点のデータに対し、日本測
量協会／データ配信業者の配信サーバから閉域網
VPN を経由し、NICT 本部（小金井）でストリーミング
データを受信している。NICT 本部内に設置されてい
る受信サーバ及び解析サーバを用いてほぼリアルタイ
ムに TEC を算出、各種マップを作成、公開している
[39]。この TEC のリアルタイムデータは準リアルタイ
ムデータと共に、宇宙天気情報として活用されている。

図 3　東北地方太平洋沖地震の (a)3 分後、(b)13 分後、（c）68 分後の 10 分以下の TEC 変動マップ [25]
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図 4　宇宙天気センターの Web ページで表示されるイオノゾンデパラメータ foF2（上段）、絶対値 TEC（中段）及び K 指数（下段）の例 [38]

図 5　GEONET の電子基準点 200 点のリアルタイム処理の流れ

本部（小金井）
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	 DRAWING-TEC プロジェクト

3.1	 国内外の受信機状況
GNSS 受信機網データを用いた高解像度 TEC 二次

元マップは、電離圏に頻発する水平方向 100 km 規模
の現象を捉える上で、また、絶対値 TEC も含めた宇
宙天気情報を提供する上で重要な役割を果たしている。
国 内 の み な ら ず 国 外 に お い て も、CORS [40] や
UNAVCO[41]など複数の機関によって多数のGNSS受
信機データが提供されており、それらのデータを用い
ることで、広域で高解像度二次元 TEC 観測が可能と
なる。NICT では、名古屋大学等と協力し、オンライ
ンで利用可能な国内外機関の GNSS データを収集して
きた。収集された GNSS データの観測点数は、2000 年
に 2,000 点以上、2007 年に 5,000 点以上、2011 年に 7,000
点以上と増加し、2019 年時点で 8,600 観測点に上る。
図6に2017年時点においてデータ利用可能なGNSS受
信機の分布を示す。収集された GNSS 受信機データは、
国内での TEC マップと同様の処理を経て、図 7 に示
す領域ごとの絶対値 TEC マップ（上段）、TEC の変動
成分マップ（中段）、ROTI マップ（下段）へ変換されて
いる [42]。ヨーロッパ及び北アメリカでは、日本と同
様、受信機が稠

ちゅう

密
みつ

に配置されているため、高解像度の
TEC マップの作成が可能である。 図 8 はヨーロッパ
(a)及び北アメリカ(b)におけるTEC変動成分マップ
で捉えられた MSTID であり、その特性解明等の研究
が進められている [43][44]。また、全球 TEC マップを
用いた地磁気じょう乱時電離圏変動についての研究等
も進んでいる [45][46]。

3.2	 高解像度 TEC マップで捉えられた巨大積乱
雲による同心円構造

本章では、2.2同様、高解像度 TEC 二次元観測を用
いて、初めてその全体像が捉えられた現象について紹
介する。2013 年 5 月 20 日にアメリカオクラホマ州ムー
ア市で巨大な竜巻が発生した後に観測された電離圏
じょう乱である [47]。ムーア市（北緯 35.2 度、西経 97.7
度）での竜巻発生時刻は、19 :45 UT( 現地時間 14 :45 )
で、その規模は、竜巻の規模を示す改良藤田スケール
(EF) で最大レベルの EF5 であった [48]。

図 9 は北アメリカの 20 分以下の TEC 変動成分マッ
プで、竜巻発生 15 分後 (a)、更に 1 時間から 3 時間後
(b-d) のものである。+0.1 TECU から -0.2 TECU の変
動は背景の TEC 値 1–2 % 程度の変動に相当する。
図 9 (a) の星印は、19 :45 UT に巨大な竜巻の発生が報
告されたムーア市の位置である。図 9 (a) にはまだ顕
著な TEC 変動は見られないが、図 9 (b) には、×印で
示した位置を中心とした数個の同心円状の TEC 変動
の構造が現れている。このような同心円状の構造は
図 9 (c) 及び図 9 (d) も続いて現れた。19 :45 UT に
ムーア市で発生した EF5 の竜巻の原因となった巨大
積乱雲が、アメリカ NOAA の気象衛星 GOES-13 の赤
外線観測によって捉えられており、その位置が同心円
状の構造の中心に一致していることがわかった。巨大
積乱雲の位置の南への移動に伴い、同心円上の構造の
中心の位置も同様に南に移動していることから、観測
された同心円状の TEC 変動の構造が巨大積乱雲起源
であることが推測される。文献 [47] では、高度約
300 km の電離圏で観測された同心円状の構造が大気

3

図 6　国内外でデータ利用可能な地上 GNSS 受信機網 [11]
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重力波であると仮定し、その伝搬を逆方向に高度
20 km 程度までレイトレースして発生源を調べ、巨大
積乱雲の場所に一致することを明らかにした。このこ
とから、竜巻を生み出した巨大積乱雲が上方の電離圏
まで伝搬する大気重力波も生み出し、その大気重力波
が観測された同心円状の構造として現れたと結論付け
ている。また、本稿では触れていないが、同心円状の
構造とは別に、北緯 30 － 36 度の範囲で音波共鳴が原

因と考えられる周期約 4 分の短周期 TEC 変動も観測
されている [47]。

3.3	 TEC データの標準化とデータシェアリング
上述したように、多数の GNSS 受信機データを利用

すると、高解像度での TEC マップの作成が可能で、こ
れまで明らかにされていなかった現象を捉えることが
できる。一方で、密な GNSS 受信機データが利用可能

図 7　DRAWING-TEC の Web ページ [42]で表示される各種 TEC マップ

図 8　 (a) ヨーロッパ及び (b) 北アメリカの稠密受信機網データにより作成された TEC の変動マップ [45][46] MSTID の波面が観測されている。
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な地域は、現状図 6 に示すように、主にヨーロッパ・北
アメリカ・日本と限定的である。更に広域で MSTID や
プラズマバブルなど水平方向 100 km 規模の電離圏現
象を捉えるためには、日本以外のアジア地域、アフリカ
地域、その他、赤道域や極域の GNSS 受信機データが
必要であるが、これらの地域でデータを十分に収集す
ることが難しい。その理由の一つとして、国やデータ提
供機関における GNSS データの公開ポリシーがある。
一般に、GNSS 受信機データには、精密測位、気象観測、
電離圏観測などに利用可能で、商業的にも軍事的にも
非常に価値の高い位相・疑似距離情報が含まれている
ため、RINEX データの公開に制限がある可能性が考え
られる。この問題を解決するために、NICT では、
DRAWING-TEC プロジェクトを立ち上げ、以下の課題
に取り組んでいる。

1.  高解像度 TEC マップのためのデータフォーマッ
トの策定と標準化

2.  標準化された TEC データ及びマップ作成技術の
開発

3. 標準化された TEC データの共有
「1. 高解像度 TEC マップのためのデータフォーマッ

トの策定と標準化」に関しては、RINEX フォーマット
をベースとした TEC 情報のみを記載した新たなデー

タフォーマット GNSS-TEC EXchange（GTEX）を提案
し、その標準化を進めてきた。GTEX は、RINEX
フォーマットと同様に、受信機ごとに 1 ファイルとし、
エポックごとの衛星–受信機間の slant TEC を記載す
るフォーマットである。RINEX データを GTEX デー
タに変換することで、位相・疑似距離情報等が除外さ
れるため、より公開ポリシー問題のハードルを下げる
ことが期待できる。GTEX フォーマットは、2013 年に
国際電気通信連合の無線通信部門（ITU-R）において提
案され、2015 年に電波伝搬に関わる電離圏データの標
準データフォーマットの一つとして認められ、ITU-R
勧告に掲載された [49 ]。
「2. 標準化された TEC データ及びマップ作成技術の

開発」については、RINEX データから GTEX データを
作成するソフトウェア及び GTEX データから高解像
度マップを作成するソフトウェアを作成している。前
者については、Linux/Unix 版に加え、Windows 版も
作成している。現在、GPS 以外の GNSS データを扱う
ための GTEX データフォーマットの改訂や、それに伴
うソフトウェアの改修も行っている。
「3. 標準化された TEC データの共有」は、広域の高

解像度 TEC 二次元マップ作成のために最重要と考え
る。NICT では、特に日本における電離圏変動予測に

図 9　巨大竜巻発生 (a)15 分後、(b)1 時間 15 分後 (c)2 時間 15 分後 (d)3 時間 15 分後に観測された 20 分以下の TEC 変動成分 [47]
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重要なアジア・オセアニア地域に主軸を置き、GTEX
データの共有を進めてきた。図 10 は、その成果の一つ
で、マレーシアの GNSS 受信機網（MyRTKnet）等東南
アジア域のGNSS受信機網データからGTEXデータを
作成し、ROTI 二次元マップとして可視化したもので
ある [50]。楕円で示すように ROTI の大きい領域が南
北に伸びており、電子密度じょう乱を内包するプラズ
マバブルの存在が捉えられている。東南アジア域の
様々な国で RINEX や GTEX データのシェアが進み、
高解像度の電離圏二次元マップが利用できるようにな
れば、プラズマバブルの発生・伝搬の正確な把握に繋
がり、東南アジア域のみならず、日本に影響を与える
ような発達したプラズマバブルの現況把握・予測精度
向上にも大きく貢献できると考えられる。

	 まとめと今後の展望

近年の高度 ICT 社会において、通信・放送・測位な
どに影響を与える電離圏の監視・予測やその情報の利
用はますます重要となっている。密な GNSS 受信機網
を利用した TEC の二次元観測は、高い空間解像度で
広範囲に電離圏が連続観測できるため、電離圏監視の
手法として必要不可欠である。日本やヨーロッパ、北
アメリカなどの受信機が稠密に展開されている地域に
おいては、MSTID やプラズマバブルなど水平方向 100 
km 規模の電離圏じょう乱も明確に捉えることが可能
である。一方で、日本以外のアジア・アフリカ地域、そ
の他、赤道域や極域では利用可能な GNSS 受信機網
データが不足しているのが現状であり、DRAWING-
TECプロジェクトを通じて、高い空間分解能の観測の
範囲を全球に拡張していくことが課題である。

今後の取組として、日本上空のみならず全球を含む
国外の TEC 情報のリアルタイム発信も重要である。
国際民間航空機関（ICAO）において、宇宙天気情報の
本格利用が開始され、NICT はグローバル宇宙天気セ
ンターの一員としてデータ提供を行っている。現在リ
アルタイムで衛星測位に関わる電離圏情報としてデー
タ提供を行っているものは、GEONET に基づく日本
周辺の TEC 情報のみであるが、今後は全球の TEC 情
報についてもリアルタイムで作成・配信し、宇宙天気
情報として提供していくことが求められる。

高解像度 TEC 二次元観測は、宇宙天気情報の提供
という実用面のみならず、学術的にも重要な役割を果
たしている。電離圏じょう乱を引き起こす主な原因と
しては、太陽の活動やそれに伴う地磁気じょう乱であ
ることはよく知られているが、電離圏よりも下層に位
置する大気からの影響も無視できないことが明らかに
なってきた。本稿の 2.2及び 3.2で紹介した 2 例は、高
解像度のGNSS-TEC観測により、これまで現象の一部
しか捉えられなかった下層大気由来の電離圏じょう乱
の全体像を初めて詳細に捉えた事例である。巨大地震
や極端気象現象に伴う電離圏変動の観測は、下層大気
の変動と電離圏変動の因果関係が明確であるため、ま
だ未解明な点が多い両者の関係を明らかにする研究の
貴重な情報となる。このように、GNSS 受信機網を利
用した電離圏観測の広域化と高解像度化を進め、これ
まで未解明であった物理現象の解明にも貢献していき
たい。

謝辞

現在、宇宙天気に関わる GNSS-TEC 観測業務は、総
務省からの委託業務「電波伝搬の観測・分析の推進」に
基づき実施されております（R1-0155-0112, R2-0155-
0133）。GNSS 受信機のデータ提供は GEONET の他、
GSI, UNAVCO, IGS, SOPAC, CORS,　EPN, BKGE, 
OLG, IGNE, DUT, ASI, ITACYL, ESEAS, SWEPOS, 
NMA, BIGF, MyRTKnet, and SuGAr の機関より受け
ております。RINEX のデータ収集や高解像度 TEC
マップの作成に当たっては、名古屋大学の大塚雄一准
教授と新堀淳樹研究員及び京都大学の齊藤昭則准教授
の協力を得ています。また、リアルタイム GNSS デー
タを利用した電離圏観測には電子航法研究所の斎藤享
上席研究員に多数の助言をいただきました。心より感
謝申し上げます。

4

図 10 東南アジア地域の ROTI マップ [50] プラズマバブル内部の電子密度
じょう乱が捉えられている。
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