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1 背景および目的

電離圏電子分布のリアルタイム情報は，衛星航法における計測誤差の補正や電離層

擾乱観測に基づく津波警報システム等に必要とされている．GEONETを用いた電離

層の 2次元 TEC変動分布は，以前より電子航法研究所によりリアルタイム解析が行

なわれている．その一方で，電離圏の 3次元分布については 2016年の 4月にリアル

タイム解析が開始されたばかりである [1][2][3]．本研究は，開始されたばかりの電離

圏の 3次元トモグラフィー解析について，より実用的に改良することを目的とする．

2 電離圏 3次元トモグラフィーの原理

本研究では GPS信号を用いて，経路上の全電子数を計測する手法を使用する．全

電子数とは，送信された電波が受信機に到達するまでに通過する経路に存在する単位

面積あたりの自由電子の総数である．GPSを用いた全電子数測定は，電離圏を伝搬

する電波の群速度，位相速度が共に電子密度及び周波数に依存することを利用する．

GPS衛星は L1帯（f1 = 1.57542GHz），L2帯（f2 = 1.2276GHz）の 2周波マイクロ波

の搬送波を使って測位信号を送信している．この 2周波マイクロ波の遅延量の差を用

いることで，経路上の全電子数を計測することが可能となる．

また以下のようにして，計測した経路上の全電子数を用いて 3次元トモグラフィー

を作成する．まず，日本上空を 3次元グリッドに分割する．GPS衛星と受信機のパス

iに沿ったGPS-TEC観測方程式は，∑
j

Aijxj = bi (1)

と表される．ここで，Aij はm × n行列であり，各成分はセル jを通過するパス iの

長さで構成される．セル総数を nとし，xjをセル jの電子密度とする．biはパス iに

沿ったGPS観測で得られた伝搬方向の絶対値TEC値である．

式（1）の解を得るには，最小二乗解を求めれば良いが，水平方向パスの不足とパス

が通過しない多数のセルの存在により，従来の最小二乗法では安定解が得られない．

そこで，本手法では式（1）から求められる最小二乗項に空間的な拘束を与える項を
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追加する．パスの通過したすべてのセルに対して，その隣接セルとの勾配に係数を掛

けて 6方向の和を求め，拘束ベクトルを生成する．次式を満たすウェイト行列W を

定義する．

Wx =
n∑

j=1

6∑
k=1

Cjk
(xj − xjk)

ljk
(2)

Cjk はセル j と隣接セル kの勾配に掛けられる拘束係数である．ljk はセル j および

セル kの中心間の距離である．kは図 1に示す 6方向を意味し，1から 6の整数値を

とる．

図 1 セル xj 勾配に拘束を与える 6方向の図．6方向の隣接セルとの勾配に拘束係数を掛け，それらの和

を最小化することが拘束項の働きである．

拘束係数 Cjkは電子密度の勾配に制限を与える係数であり，掛けられている拘束係

数が大きいセルほど電子密度の空間勾配が抑圧され，小さいほど勾配に自由度を与え

る．拘束係数の値の決定については，電離圏電子密度の経験モデルであるNeQuickを

用いる．ここで式（1）および式（2）より，最小化すべき評価関数 J(x)を

J(x) = ||b−Ax||2 + λ||Wx||2 (3)

と定義し，拘束付き最小二乗式に帰着する．J(x)の第 1項はGPS-TEC観測の最小二

乗フィッティング項であり，第 2項は拘束項で構成される．λはハイパーパラメータ

と呼ばれる係数であり，評価関数中の拘束成分の大きさを制御する重要なパラメータ

である．J(x)を最小化する xは，正規方程式を変形することで解析的に求めることが

でき，

x = (ATA+ λWTW )−1ATb (4)

となる．以上のような解析を行うことで，図 2，3に例示するような解析結果を得る

ことができる [1][2]．
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図 2 高度 350 kmでの電子分布（2016年 4月 1日 12:00） 図 3 緯度 35°での電子分布（2016年 4月 1日 12:00）

3 過去の観測データの解析

電離圏の 3次元トモグラフィー解析は 2016年の 4月にリアルタイム解析が開始され

た [3]．一方で，リアルタイム解析が開始される以前の観測データについては解析が

行なわれていない．この節では，過去の観測データを解析する手法について述べる．

ここでは，現在行なわれているリアルタイム解析と同じ精度の解析を目標とする．現

在のリアルタイム解析はGEONETの約 2300個ある基地局のうち，200個の基地局で

得られた観測データを使用している．図 4に使用している 200個の基地局の位置を示

す．過去の観測データの解析を行う際に，解析の精度をリアルタイム解析と同じとす

るには，リアルタイム解析で使用する観測データとほぼ同じ観測データを使用する必

要がある．しかし解析するデータが古くなるにつれて，観測を行っている基準点の数

が減少する．解析の精度が低下することを防ぐために，過去に遡るごとに新たに 200

個の基地局を選出することとした．まずリアルタイム解析に使用されている基地局

が過去の解析の時点で存在する場合はそれを使用する．存在しない場合は，その基地

局から最も近い基地局の観測データを使用する．このようなルールに基づいて，2015

年以前の各年の 1月 1日において使用可能な基地局のリストを作成した．このリスト

を利用することにより，過去の観測データをリアルタイム解析に近い精度で解析す

ることが可能となった．現在，作成したリストと過去の観測データを用いて 2009年

以降の電離圏 3次元トモグラフィー解析が可能なことを確認している．しかし 2008

年以前の観測データのフォーマットは 2009年以降のものと一部異なる．過去の観測

データ解析の一例として，2011年 3月 11日に発生した東日本大震災時の解析結果を

図 5，6，7，8，9，10，11，12に示す．地震発生と共にの短時間の間に電子密度分布
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が，移動したことがわかる．このように，過去の電離圏の 3次元トモグラフィーを数

分間隔で作成することが可能となった．今後はデータフォーマットの相違に対処す

ることで 2008年以前の過去データの解析を進める．

図 4 リアルタイム解析に使用する基地局

図 5 緯度 38°での電子

分布（地震発生 1時間前）

図 6 緯度 38°での電子

分布（地震発生 10分後）

図 7 緯度 38°での電子

分布（地震発生 15分後）

図 8 緯度 38°での電子

分布（地震発生 40分後）

図 9 高度 300 km での

電子分布（地震発生 1 時

間前）

図 10 高度 300 km での

電子分布（地震発生 10分

後）

図 11 高度 300 km での

電子分布（地震発生 15分

後）

図 12 高度 300 km での

電子分布（地震発生 40分

後）
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4 解析結果表示の自由度の拡張

この節では，解析結果である 3次元トモグラフィーの新たな表示方法について述べ

る．現在行なわれているリアルタイム解析の結果の表示方法は 4種類である．即ち，

特定高度で水平方向に切った断面図，特定緯度で垂直に切った断面図，特定経度で

垂直に切った断面図と，特定地点での電子密度の高度分布である．3次元トモグラ

フィーでは，解析により格子状のグリッド点において電子密度が得られる．グリッド

上の電子密度を，適当に選択することで観測データのグラフィック表示を作成してい

る．しかしながら，これだけでは 3次元トモグラフィーの表示方法が制限される．た

とえば，概ね北東から南西の方向に存在する日本列島に沿った電離層の分布を示すに

は不十分である．そこで，任意の 2地点を結ぶ線分上での垂直に切った断面図で，電

子分布を表示するシステムを開発した．任意の 2地点を結ぶ線分上の電子分布を表示

する方法は，まず指定された線分上に新たなグリッドを作成する．この新たに作成し

たグリッド上の値を，解析により求められたグリッド上の値から補完して求めること

で，任意の垂直断面図での表示が可能となった．図 14の線分上の電子分布を表した

ものを図 13に示す．しかし，図 13のような表示方法では図 14のような線分の場所

を示す図が必要となる．そこで，3次元トモグラフィーを図 15，16のように 3次元表

示するシステムを開発した．

図 13 任意の線分上の電子分布
図 14 図 13に使用する線分

5 まとめと今後の予定

電離圏の 3次元トモグラフィーのリアルタイム解析は 2016年の 4月から行われてお

り，リアルタイム解析の解析結果は，電子航法研究所のWebサイトにて一般公開され
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図 15 解析結果の 3次元表記 図 16 解析結果の 3次元表記

ている [3]．それに加えて，2016年 3月以前の観測データの解析については現在 2009

年までのデータについて解析可能となった．今後は解析可能な期間を，解析データが

存在する 1996年まで拡張する予定である．最終的に，大型計算機を用いて過去の観

測データを一括に解析し，解析結果をリアルタイム解析と同様に，Web上で一般公

開することを目標としている．また今後，解析結果の精度についての検討を行ってい

く．まだ最低限の検討しか行われていないため，今後複数の他の解析手法で得られた

データと照らし合わせることで精度の検証を行っていく予定である．
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