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１．はじめに 

赤道プラズマバブルは、赤道電離圏で発生する電子密度

の不規則構造を指し、周辺に比べて電子密度が 2 桁ほど低

下した構造を持つ。そのような電子密度の不規則構造は、

衛星の測位や通信に深刻な影響を与えるため、EPB がいつ、

どこで発生するかを予測・予報することは、宇宙天気研究

の重要な課題の一つである。2022 年 1 月 15 日、1000 年に

一度といわれるトンガ沖の海底火山の爆発的噴火は、世界

中に強力な衝撃波と圧力波をもたらし、圧力波によって高

速伝搬する津波を発生させた。この噴火の影響は大気圏上

部の電離圏に到達していたことが超高層大気と電離圏観測

で確認されている。さらに、この噴火は赤道から低緯度電

離圏においてプラズマバブルを発生させた。本研究では、

トンガ火山噴火に伴う気圧波が EPB を発生させることを観

測的に実証するために、あらせ衛星とひまわり 8 号機衛星、

イオノゾンデ、GNSS-TEC の観測データを解析した。 

２．解析結果 

解析の結果、トンガ火山噴火に伴って発生した気圧波(図
1a のグレースケール表示)の到来のタイミングで、磁気赤

道を挟んで 5 分間の TEC の時間変化の分散値(図 1a のカラ

ースケール表示)が増加している領域が現れていることが

わかった。その分散値の増加は、電離圏電子密度の不規則

構造の形成を示しており、この結果は、トンガ火山噴火に

よって発生した対流圏を伝搬する気圧波から生成された大

気変動が上方へと伝搬し、電離圏電子擾乱を引き起こした

ことを意味する。そのような中、あらせ衛星は、気圧波と

正面衝突する形で夕方過ぎの近地点付近(高度 400 km)を通

過し、その後、宇宙空間へと飛翔していた。同衛星で観測

された自然プラズマ波動から導出した電子密度の時系列プ

ロット(図 1b)に着目すると、大気圏を伝搬する気圧波の到

来の数分前に電子密度の急増が起こり、その後、電子密度

が周囲と比べて 1～2 桁も電子密度が急減する多数のプラ

ズマバブルが形成されていた。さらに、あらせ衛星によっ

て捉えられた電子密度擾乱の出現領域は、5 分間の TEC の

時間変化の分散値の増加領域にも対応していることも分か

った(図 1c)。このプラズマバブルは、少なくとも高度

2,000 km の宇宙空間まで伸びていたことを世界で初めてあ

らせ衛星による直接観測から明らかにした。高さ 2,000km
まで到達するプラズマバブルは、過去の研究をふまえても

極めて稀な現象である。 

図 1：トンガ火山噴火後に観測された気圧波と電離圏不規

則構造。 

3．結果の意義 

今回の研究結果は、トンガ火山噴火による気圧波に伴っ

てプラズマバブルがアジア域の低緯度電離圏に発生したこ

と、そのプラズマバブルは通常よりも高高度まで達してい

たこと、プラズマバブルの発生要因となる電離圏の高度上

昇は気圧波の到来よりも早く開始していたことを世界で初

めて示した。この結果は、火山噴火等を通じて対流圏で生

じた大気変動が、数分から数十分かけて電離圏へ伝搬し、

電離圏電子密度変動を引き起こすという、従来の地圏―大

気圏―電離圏結合の考え方を見直すことを示唆する。 
本研究結果は、宇宙天気・防災面においても意義がある。

トンガ火山噴火のような大規模イベントの場合、通常では

起こりにくい条件下(季節、場所)でも、プラズマバブルが

形成されうることを観測から示した。このような事例は、

宇宙天気予報モデルには取り入れられておらず、今後、似

たような事例を解析し、そこで得られた知見を取り込むこ

とが期待される。これにより、今後、地震や火山噴火等の

自然災害に起因した電離圏擾乱が起こった場合に、衛星放

送や通信の障害の軽減に貢献できると考えられる。 


