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Courtesy of NASA images. 

スポラディックE から紐解く電離圏の世界 

北海道大学  前 田 隼 



宇宙天気が電離圏を揺るがす 

2 



Courtesy of NASA images. 



スポラディックE とは？  
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Alt. ~300 km 

Alt. ~100 km 

F-領域 

E-領域 

突発的にE領域に現れる電子密度の大きなプラズマ・パッチ 

Sporadic-E (Es) 
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Electron density 105 x el/cm-3 
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夏季の中緯度地帯 

Summer maximum Morning and evening  
maxima 

Summer in NH 

Summer in SH 

[Arras et al., 2008] 

昼前と夕方に多く発生 
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スポラディックE と電波伝搬  

7 



F 層 

E 層 

VHF波の遠距離伝搬 

Es 



[神戸新聞Next, 2014年8月8日] 
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F 層 

E 層 
Es 

HF波の近距離伝搬 



F 層 

E 層 

Es 

HF波の遠距離伝搬（電離圏ダクト） 



Nowcast 

Forecast ? 
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いつ どこで どのように 
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GPSによるスポラディック E の観測 
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・「かたち」を見えるように 
・メカニズムへの知見 
・予報への活用 



GPS衛星による電離圏観測 

F 領域 

E 領域 (TEC Unit = 1016 el/m2) 

GPS 衛星 

GPS 受信機 L4 = L1 – L2 

f1 = 1.575 GHz      

                 (L1) 

GLONASS 

BeiDou 

f2 = 1.227 GHz 

 (L2) 
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衛星の動き 

計測原理 (1) 

TEC時間変化 U字 
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視線がEsを貫くとき、TEC が増える 

計測原理 (2) 



実際の解析 



TEC マッピング 

Alt. ~300 km 

Alt. ~100 km 

SIP 

GPS衛星 

F-領域 

E-領域 

Esの水平面構造 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡 𝑇𝐸𝐶 𝑡, ζ =

𝑉𝑇𝐸𝐶

𝑐𝑜𝑠ζ
+ 𝑑 

V𝑇𝐸𝐶 = 𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 + 𝑐 



大規模な帯構造 

(d) (e) (f) 



ちいさなパッチ → 大規模な帯 
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スポラディックEの動き 
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GPS - TEC イオノゾンデ （山川） 

03:00 

03:15 

03:30 

03:45 

04:00 
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First step for Forecast  

異常伝搬予報 
  伝搬エリアの時間変化の予測 
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スポラディックEを構成するもの 
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ロケット観測 

[Roddy et al., 2004] 

                  E-層 : NO+, O2
+ 

        光化学平衡 

スポラディック E : Mg+, Fe+ 

        電離時間 (~2 h) 
 

金属イオンが主な電離源 

高度プロファイル（イオン・電子密度） 
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西向きの風 

東向きの風 

E-領域 

Wind-shear理論 

Fe+ 

Mg+ 

u x B drift で金属イオンが薄い層に濃集 
中性を保つため電子が磁力線沿いに移動 

u 

B 



電離圏に風は 

        吹いているのか ? 
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高度 (km) 

100 

70 

50 

120 

Courtesy of NASA images. 
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[Larsen et al., 1998] 

東西風 

南北風 

ウインド・シア (Wind shear) 
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スポラディックEの起源 

Esはどこから来た ? 
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スポラディックEの起源 

Esは宇宙から来た  
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Mg, Feはどこから来た ? 
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スポラディックEの起源 
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小惑星帯 

木星 

火星 地球 

スポラディックEの起源 
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おわりに 
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スポラディックEの謎 

・季節的ピーク： 
       夏季極大 

・地理的ピーク： 
   日本付近で極大 

・形状： 

   なぜ東西に伸びる ? 
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お伝えしたいこと 

電離圏 
太陽・地球・宇宙のダイナミックな相互作用を反映 

Esから電離圏を吹く見えない風を見ることができる 

Courtesy of NASA images. 
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ご清聴ありがとうございました 

Courtesy of NASA images. 

スポラディックE から紐解く電離圏の世界 

おわり 
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