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2016年2月7日に北朝鮮から発射されたロケット：電離圏の穴から見える二段目の推力の増加
Ionospheric Hole made by the Kwangmyongsong-4 Rocket Launched from Norh Korea on Feb. 7,
2016, and Increase of Thrust of its Second Stage Engine
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昇するロケットや弾道ミサイルによって、それらの排気に含まれる大量の水分子が電離圏に持ち込まれる
と、正イオンから電荷を奪った水分子が電子と結合することによって、電離圏に電子の「穴」（電子密度の減
少域）が生じる。電離圏全電子数(Total Electron Content, TEC)は、全球衛星航法システム(GNSS)のLバンド
の複数搬送波の位相差から比較的容易に求めることができ、このような穴の観測に便利である(Furuya & Heki,
2008)。Ozeki & Heki (2010)は、日本全国に展開された国土地理院のGNSS網のデータから、2009年四月に北朝
鮮東部舞水端里から東北日本に向けて発射されたロケット（大陸間弾道ミサイル・テポドン2）が日本海上空に
つくった電離圏の穴を解析し、1998年の同様のロケット（テポドン1）との推力を比較した。また2012年十二月
には北朝鮮西北部東倉里から南に向けて銀河3号と呼ばれるロケットが打ち上げられたが、Nakashima & Heki
(2014)は、GLONASS衛星のデータを解析することによって二段目が作った黄海上空の電子の穴と三段目が作った
琉球南西部上空の電子の穴を見出した。 
2016年2月7日の日本時間午前9:31（00:31 UT）に、2012年と同様に北朝鮮の東倉里から南に向けてロケットが
発射され、地球観測衛星（光明星4号）を軌道に投入した。本研究では、GEONETのデータを用いて、このロ
ケットが黄海や東シナ海上空に作った電離圏の穴を解析した。前回と異なりGPSとGLONASSのそれぞれ複数の衛
星で穴を明瞭に捉えることができた。穴は打ち上げ6-7分後に生じたが、そのタイミングと場所は銀河3号の
ケースとほぼ同じであった。しかし、穴の規模（TECの減少量とそれが生じた範囲）は、2016年のケースが有意
に大きい。九州西部のGNSS局でGPS29番衛星を用いて観測されたTECの時系列を、過去の三例の時系列と比較し
たものを添付の図に示す。今回生じた電離圏の穴において、TECの減少量と穴の継続時間が突出していることが
わかる。 
これまでの北朝鮮からのロケット打ち上げでは、一段目は電離圏高度到達前に切り離されており、二段目のロ
ケットの排気が電離圏に影響を及ぼしていることがわかっている(Ozeki and Heki, 2010)。今回（2016年）の
ロケットの全体像は前回（2012年）とほぼ同じであることが知られているが、最終的に軌道に投入するペイ
ロードが前回より大きいことがわかっており、それに伴って二段目の推力のパワーアップが図られた可能性が
ある。しかし、今回の打上当時の黄海上空の鉛直TECは約30 TECUと2012年の時の二倍程度であるため、実際の
推力の比較はより定量的な議論が必要であろう。 
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