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GMS衛星回線で発生するシンチレーションについて

Scintillation observed on the GMS communication link

　富田　　浩＊

Hiroshi Tomita

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The GMS communication link has been affected by ionospheric scintillationswhich have

often caused the degradation of the characteristics of the received signals. The observed

scintillationson the GMS communication link and the aspects of the ionospheric scintillations

will be reviewed in this paper.

はじめに

衛星通信に用いられる電波は、その伝搬距離と波長に

依存する自由空間損失のほか、地球を取巻く対流圏及

び電離圏を通過することによって種々の影響を受ける。

　この影響は、使用周波数帯により異なり、短波等の

数100MHｚ以下の低い周波数帯では、宇宙雑音（銀河

雑音等）及び電離層で生じる減衰の影響が顕著である。

また、lOGHz以上の高い周波数では大気ガス（Ｃ０２、

02等）や降雨などによる減衰及びこれらの媒質で発生

する熱雑音などの影響が増加する。

Fig.lに示すように、銀河雑音(Galactic noise)及び

大気による熱雑音(Thermal noise from the atmo-

sphere)等の影響が比較的少ない300MHｚからlOGHz

の周波数領域が“電波の窓(Radio Window)”と呼ば

れている。

　実際の衛星通信では、この周波数領域にあるlGHz

～lOGHz帯が最も多く使用されており、静止気象衛星

　（ＧＭＳ、ＧＯＥＳ、ＭＥＴＥＯＳＡＴ等）も、この“電波の

窓”と呼ばれる周波数帯の中で気象衛星業務に割当ら

れている1.6GHZ～2GHz帯の電波を使用して通信を

行っている。

　Fig. 2に示すように、1.6GHZ～2GHz帯の電波は、

降雨による影響はほとんど受けないので安定した衛星

回線を構成できる。しかし、この周波数帯の電波を使

用するＧＭＳ衛星回線にもシンチレーション(Scintil-

lation)と呼ばれる現象が発生し、ＧＭＳの運用に影響

を与える。本稿では、ＧＭＳ回線で観測されたシンチレ

＊　気象衛星センター施設管理課

－ションについてその現象及び現在までに報告されて

いる発生メカニズム等について述べる。
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２。シンチレーション

２。１　シンチレーションとは

　シンチレーションとは、本来、地球大気が不均一な

ことにより星の明るさが“またたぐことを言う。電

波伝搬上のシンチレーションとは、電波が大気中や電

子密度の不規則な電離層を通過する際に振幅（強度）

や位相及び偏波面が短周期で変動する現象をいう。

　衛星通信で生じるシンチレーションには、対流圏に

起因するものと電離圏に起因するものとがあり、前者

を対流圏シンチレーション(Tropospheric Scintilla-

tion)、後者を電離圏シンチレーション(Ionospheric

Scintillation)と呼んでいる。

　対流圏シンチレーションの発生原因としては、主と

して大気の屈折率構造による電波の収束・発散効果に

よるものが考えられ、地上局のアンテナの仰角が低く

対流圏の伝搬が長くなる場合や積乱雲がアンテナビー

ム方向を横切るときなどに発生する。

　電離圏シンチレーションの発生原因としては、急激

な時間変化を伴う電子密度の不規則構造が何らかの影

響で電離圏高度に出現するため、そこを通過する衛星

電波の振幅や位相が乱されることによるもので、

Fig. 3に示すように、衛星回線で使用している周波数

の電波に対しては、透明と考えられている電離層の電

子密度が乱れることにより発生する（電離圏の曼乱と

呼ぶ）。これは、電離層Ｆ層高度の電子密度の不規則構

造（スプレッドＦ）に起源をもつものと、Ｅ層高度の電

子密度の不規則構造（スポラジックＥ）に起源をもつも

のとがある。

　シンチレーションの大きさ（衛星電波への影響の大

きさ）は、電波の周波数をｆとすると、f‾1.5～f‾2に

依存して変化することが経験的に分かっている。した

がって、周波数（ｆ）が高いほどシンチレーションは

小さいことになる。

　また、高い周波数まで激しいシンチレーションが発

生するには、電離圏に大きな振幅を持つ短波長の不規

則構造が存在しなければならない。
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２。２　太陽活動とシンチレーション

　太陽活動とシンチレーションの発生原因となる電離

圈撹乱とは、密接な関係がある。

　まず、地球の磁気圏は、太陽風と地球磁気との相互

作用によりFig. 4に示すような形となっている。

　磁気圏の最も外側の領域は、太陽風の圧力と地球磁

気がつり合って磁気圏境界(Magnetopause)を作って

いる。

　太揚側の前面には、バウ・ショック（Ｂｏｗ Shock）

と呼ばれるショックフロントが形成されており、太陽

と反対側の夜の部分では、地磁気は吹き流された形の

磁気圏尾部(Magnetotail)が形成されている。

　磁気圏尾部では、逆向きの磁場が接近しているので

中心部では磁場が非常に弱くなっており、これを磁気

中性面(Neutral sheet)と呼んでいる。この中性面の

近くでは、磁場が弱いので外側の磁場の圧力とバラン

スをとるため、中性面付近では比較的密度が高いプラ

ズマが存在する。これをプラズマシート(Plasma

sheet)と呼んでいる。磁気圏内側の磁力線の閉じてい

る領域では、比較的高いエネルギー粒子が磁力線に捕

捉されており、これを放射線帯と呼び、さらに、内側

4 ４ 鴉 ヽ ．

GALACTIC NOISE/でヤ

　　lnteiplanetary Medium

←

の領域ではエネルギーの低いプラズマで満たされてお

り、これをプラズマ圈と呼んでいる。電離層もこのプ

ラズマ圏に含まれる。

　また、この図では、静止軌道はプラズマシートとプ

ラズマ圈の間に位置するが、地磁気活動によってはプ

ラズマシート、あるいは昼間側ではマグネトシーツ

　(Magnet osheath)内に入ることもある。

　電離圏シンチレーションを発生させる電離圏撹乱の

誘因は、主に太陽の高速プラズマ流であり、このプラ

ズマ流の生成には、太陽面上の太陽フレア、コロナホ

ール及びフィラメント消失現象等がある。

　太陽フレアとは、太陽面上に発速した黒点群が現れ、

そこで磁場構造が複雑になるど何がが引き金とな

って爆発的なエネルギーの放出が起こる現象を言う。

この“何がについては、電磁気的な原因であると考

えられている。このフレアは、フレア領域近くの電子

を急激に加速させ、ガンマ線、Ｘ線等の電磁波を放出

し、さらに、フレアに伴ってマイクロ波から短波帯に

及ぶ電波（太陽電波バーストと呼ばれている）及び高

速のプラズマ流を放出する。太陽は、通常、常に太陽

風というかたちで高速のプラズマ流を放出しているが、

太陽フレアが発生するとこのフレアに伴う高速のプラ
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ズマ流が太陽風の高速プラズマ流に加えられ、衝撃波

となって地球に到達する。

　コロナホールとは、人工衛星スカイラブで発見され

たもので、これは文字どおり太陽のコロナ領域にあい

た穴で、そこは周囲よりも温度が低く、磁場が惑星空

間に向け開いた構造をしている。

　フィラメント消失現象とは、その名のとおり太陽面

上に現れる細長い構造の活動領域が突然消え去ること

を言う。フィラメントは、同時に複数個存在するのが

普通である。

　ここで、太陽フレアを例に電離圏シンチレーション

の発生過程を追うと、太陽フレアの発生に伴う高速プ

ラズマ流が発生から２～３日で地球に取り巻く磁気圏

の前面に到達する。この時が磁気嵐の始まりである。

　最近の研究によれば、この高速プラズマ流の到達だ

けでは必ずしも磁気嵐の原因とはならず、これに加え

て高速プラズマ中の磁場が南向きの成分を持つことが

必要であると考えられている。この高速プラズマ流の

衝撃（圧力）により、地球磁気圏は急激に圧縮され、

その結果、磁気圏の大きさが小さくなると同時に、こ

の内部の磁場も圧縮されるために地球表面の磁場の強

度が急に大きくなる。この衝撃波が磁気圏を通過して

しまうまでの数時間は、磁気圏は圧縮されたままに維

持されるので、表面磁場の強度は強められたままであ

る。この磁場の強められた期間が過ぎると、今度は磁

場の強さが急激に減少しはじめる。

　また、高エネルギーのプラズマは、磁気圏後方のプ

ラズマシートから侵入する。その後、この高エネルギ

ープラズマは、磁力線に沿って地球磁気圏内部へ流入

する。このエネルギーの一部は放射線帯の励起に、一

部は極域の超高層大気に流入し、オーロラ、極磁気じ

ょう乱、超高層大気の加熱、電離圏の撹乱といった一

連の地球嵐現象を起こす。電離圏の撹乱は先に述べた

様に地上の磁場の変動（地磁気嵐）を伴って、電離層

の電子密度変化をもたらし、電離圏シンチレーション

を発生させる。したがって、電離圏シンチレーション

を発生させる電離圏撹乱の源は、太陽活動にあると言

える。ただし、電離圏撹乱の規模は、地磁気嵐の規模

と必ずしも相関はなく、規模の小さい地磁気嵐であっ

ても、太シンチレーションが発生することがあり、太

シンチレーションは、概して太陽活動が盛んな時期に

起こりやすい。

　太シンチレーションが発生した場合、衛星の運用で

は、通信回線のビットエラーレートの増大等の回線品

質劣化、自動追尾アンテナのロックオフ等の重大な影

響を受ける。

２。３　シンチレーションの発生地域

　電離洲シンチレーションの発生地域は、地磁気緯度

と時刻とに最も強く依存することが認められている。

Fig. 5に示すのは、太陽活動が比較的強い年の平均的

なシンチレーションの発生状況を地球の夜半球につい

て示したものである。これを見ると磁気赤道及び南北

の高緯度地域で強いシンチレーションの発生及び頻度

が高くなっている。

　中緯度地域のシンチレーションは、上記の磁気赤道

地域及び高緯度地域のシンチレーションに比較して弱

いとされているが､ＧＭＳ回線で使用するＧＨｚ帯にま

で影響を及ぼすシンチレーションが発生することもあ

る。

　Fig. 6に示す磁気赤道では電離圈プラズマは不安定

になりやすく、磁気赤道を挟む南北それぞれ20°ないし

30°の地域で真夜中から日没側にかけての時間帯を中

心として強いシンチレーションが発生する。一般に、

赤道地域のシンチレーションは、春秋分時に最大とな

る。

　高緯度地域においても強いシンチレーションが発生

するが、これは、地球磁界の俯角が大きくなるために

荷電粒子が磁力線に沿って降下し、電離洲が乱される

ためと考えられている。

　中緯度地域においても時おり強いシンチレーション

が発生するが、その発生メカニズムは、非常に複雑で

あり、現在その解明が進められている。

２．３　ＳＥＭとシンチレーション

２。３．１　ＳＥＭについて

　太陽活動の動きを知る目安として、ＧＭＳには、宇宙

環境モニタ(SEM : Space Environment Monitor)と

呼ばれるFig. 7に示すようなエネルギー帯の検出器が

塔載されており、フレア活動等に伴う荷電粒子の変動

を克明に知ることができる。

　磁気圏が静穏な時はFig. 7のうちのＥＬとP1チャ

ンネルのみが日変化し、他の検出器の出力がほぼゼロ

である。すなわち、ＥＬとP1チャンネルは、フレアの

ない静かな時でも、かなりの高レベルのカウント数が

連続して観測され、このレベルが季節により変動した

り、消えたりする現象がある。このレペルカウントは、

－76－
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衛星が食に入ったら直ちに消え、食明けと共に回復す

る点から、太陽光により何らかの影響を受け絶えず変

動していると考えられている。このため、フレア活動

等に伴い荷電粒子が到来してもその判別が難しい。太

陽フレアの発生により荷電粒子が到達すると、主とし

てＥＬとP1チャンネル以外の粒子フラックスが上昇

する。ＥＬとP1チャンネルも増加するが、先に述べた

様にその判別が難しい。

　また、米国の静止気象衛星(ＧＯＥＳ)には、宇宙環境

モニタとして、磁力計、Ｘ線センサ、高エネルギー粒

子センサが塔載されており、それぞれ衛星近傍の磁界

の方向とその強度、太陽Ｘ線及び高エネルギー粒子(ア

ルファ、プロトン、電子)の測定を行っている。

２。３．２　ＳＥＭとシンチレーション

　Fig. 8に1989年10月のGMS-3 (140°Ｅ)/ＳＥＭデータ

を示す。

　この月のＳＥＭデータを見ると、19日13UTから

ＳＥＭ検出器すべてのフラックスが急激に増加してい

る。地磁気嵐は、20日09 : 17UT から始まり、柿岡の水

平成分の最大地磁気変動量△Ｈ＝307nTであった。埼

玉県鳩山町にある気象衛星通信所(ＣＤＡＳ : N35°

58'16″、E139°19'9″)ではFig. 9に示すように、ＳＥＭデ

ータの粒子フラックスの上昇から２日後の21日10 : 08

UT～10 : 47UT、12 : 18UT～14 : 28UT、15 : 18UT

～16 : 02UTに断続的な大きなシンチレーションを観

測している。

　このシンチレーションの最大振幅は、10 : 48UT に

28.1ｄＢｐ-ｐ(テレメトリ回線)を観測している。このシ

ンチレーションによってVISSR画像のライン抜けが

PARTICLE TYPE CHANNEL NA鯉 ENERGY RANGE (Me V)

ELECTRON E L ＞　２

PROTON

p 1

Ｐ２

Ｐ３

Ｐ４

Ｐ５

Ｐ６

０．８　～　　４

　　４　～　　８

　　８　～　１６

　１６　～　３０

　３０　～　６８

　６８　～１００

ALPHA

A 1
Ａ２

Ａ３

Ａ４

Ａ５

　　８　～　６６

　３２　～　６６

　６４　～１ ２０

１２０　～２４０

２７０　～３７０

Fig. 7　Energy range of SEM （ＧＭＳ－3）

発生している。この時期、ＥＴＳ-Ｖ(155°Ｅ)の2.2GHZ

帯を受信している宇宙開発事業団(ＮＡＳＤＡ)勝浦追跡

管制所(千葉県)の受信レベルにも、10 : 02UT～15 : 25

UTに強いシンチレーションを観測しており、その最

大振幅:40.0ｄＢｐ-pを観測している。

　また、北海道においても、21日の11時40分～12時15

分JST及び14時10分～14時30分JSTにオーロラが観

測されている。

3. GMS-CDAS回線上のシンチレーションについて

3.1　1978年～1989年間にＧＭＳ回線で観測された

シンチレーション

　ＧＭＳの1号は、1977年7月14日に打ち上げられ､現在

1989年9月６日に打ち上げられたGMS-4号が東経140

度で現用衛星として運用されている。このＧＭＳシリ

ーズの静止気象衛星は、Fig.10に示すようにＣＤＡＳへ

1.6GHZ帯の電波でテレメトリ信号を送信しており、

また雲雨像データ等の気象データ（VISSR、S-VISSR

及びＷＥＦＡＸ等）の中継（ＣＤＡＳから2GHz帯の電波

を衛星に向け送信し、衛星で1.6GHZ帯に変換して地

上に送信している。）も行っている。

　ＣＤＡＳでは、この1.6GHZ帯のテレメトリ信号

GMS-3/3□１

ＰＲＯＴＯＮ５

レHOUR.AV［RAGES
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Ｆ４ｚ １５･ － ３０ ＭＥりＰ５．３０ ， ６ａ Ｍｆｖ Ｐ６１ ６Ｓ･－｜００．ｎＥ●
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Fig. 8　Observed particles which were monitored

　　by GMS-3's SEM during 31 to １Octover, 1989
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　　Mon t h

Fig. 12　The montly mean scintillation numbers

　　observed at Hatoyama （ＣＤＡＳ），fｒｏｍ1978 to

　　1989

Fig ｡13　The scintillationsdistributionmap (local

　　time)
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　（ＴＬＭCarrier)と同じく1.6GHZ帯の気象データ中

継信号(Wide-Band Carrier)の受信レベルをペンレ

コーダに記録している。

　Fig.11は、1978年～1989年間の太陽の黒点数の推移

及びＧＭＳ→ＣＤＡＳ間のテレメトリ回線においてシ

ンチレーションの振幅がl.OdBp-p以上観測されたシ

ンチレーションの回数及びＧＭＳの運用障害（画像の

ライン抜け、アンテナの自動追尾不能等）となった太

シンチレーションについで＊”にて示した。

　この“＊”で示す太シンチレーションの発生は、平

均すると一年に一回程度発生しており、太陽活動の極

大期及びその極大期から下降する時期に多く観測され

ている。

　さらに、上記の観測されたシンチレーションの回数

　（シンチレーションの振幅がl.OdBp-p以上のもの）

を月別毎にまとめると、Fig. 12に示すような季節的変

化を示し、６月を中心に夏季の５～８月にシンチレー

ションが多く、冬季においてはさほどではない。

　この夏季に多くなる原因としては、積乱雲や空電等

の対流圏シンチレーションと電離圈が静穏でも（すな

わち、地磁気嵐などによる電離圏撹乱がなくても）夏

季の夜間に長時間にわたってスプレッドＦが、また夏

季の日中にはスポラジックＥが頻発する。このスプレ

ッドＦやスポラジックＥによりシンチレーションが発

生すると考えられる。しかし､ＧＭＳの運用に影響を及

ぼすほどの太シンチレーションではない。この理由は、

電離圈に大きな振幅を持つ短波長の不規則構造が発生

せず、あっても小さいものであるからと考えられる。

３。２　大シンチレーションの時間毎の発生状況

　大シンチレーションの発生時間帯は、Fig. 13に示す

ように日没後の夕方領域から朝にかけて観測されてお

り、そのピークは真夜中前後から明け方にかけてであ

り、赤道地域の発生時間帯とはやや異なる。

4.1988年11月30日の大シンチレーションについて

４。１　発生状況及びその原因

　ＣＤＡＳでは、1988年11月30日真夜中から明け方にか

けてGMS- ３ 回線において1.6GHZ帯電波に電離圏

撹乱に伴う強い電離圏シンチレーションを観測した。

　この時の地磁気嵐はさほど大きくなかったが、顕著

な電離圈撹乱現象（スプレッドＦの発生）が観測され

ている。したがって、この電離圏撹乱現象に伴って

GMS-3回線上に強い電離圏シンチレーションが発生

したと考えられる。他の衛星、ＥＴＳ-2の136MHz BS

の12GHz CSの20GHｚの各電波でも強い電離圈シン

チレーションが確認されている。

　この電離圈の撹乱を伴った地磁気嵐は、当時の太陽

活動状況の調査・研究によれば、ｎ月27日あるいは27

日から28日かけて消失した３つのフィラメント消失現

象のなかで米国宇宙環境センターの指適した太陽南極

冠域のフィラメント消失もしくは、北半球の小規模な

フィラメント消失のいずれかが原因であると推測され

る。

　また、この時期のSEM (GMS-3)データには、あま

り変動が見られず、フレア粒子が地球近傍に飛来した

形跡はない。これは、この期間が低調なフレア活動で
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あったことを示している。

４．２　シンチレーションの発生経過

　Fig. 14に1988年11月30日から12月１日にかけて発

生した地磁気嵐の変動（柿岡及び鹿屋）及び各電離層

観測所の電離層Ｆ層臨界周波数（foF2）の変動と、

GMS-3の1.6GHZ帯のシンチレーションの様子及び

ＥＴＳ-2の136MHz帯、BS-2の12GHz帯及びCS-3の

20GHｚ帯シンチレーションの様子を示す。

　また、各衛星の電波の伝搬通路をFig.15に示す。各

衛星の位置はGMS-3 : 140°Ｅ、ETS-2 : 130°Ｅ、CS-3

a : 132°Ｅ及びBS-2b : nO°Ｅである。

　このシンチレーションの発生過程を追うと、まず地

磁気（Ｈ-ｃｏｍｐｏｎｅｎt）において17時00分JSTに地磁気

嵐(SSC : Storm Sudden Ｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎt）が発生し

た。この地磁気嵐の水平成分の最大地磁気変動量は、

柿岡:△Ｈ＝170nT、鹿屋:△Ｈ＝197nTであった。

その後、約３時間後に山川のＥＴＳ-2の136MHz帯電

波にシンチレーションが発生し、ほぼ同時に山川の

BS-2及びCS-3の各衛星のＧＨｚ帯電波にシンチレー

ションが発生している。この時点では、鳩山のGMS-

3の1.6GHz帯ではシンチレーションは起きていない。

同時刻の山川と国分寺の電離層Ｆ層臨界周波数を見る

と、山川では同時刻に斜線で示す様にスプレッドＦが

発生し、鳩山に近い国分寺では同時刻にはスプレッド

Ｆの発生はない。したがって、この山川で観測された電

離層Ｆ層高度の電子密度の不規則構造（スプレッド

Ｆ）によりGMS-3以外の衛星回線にシンチレーション

が発生したと考えられる。

　GMS-3の1.6GHz帯では、12月１日の０時JST頃

からシンチレーションが発生し､明け方の05時JST頃

まで観測されている。同時刻の国分寺の電離層Ｆ層臨

界周波数には、やはりスプレッドＦが発生しており、

この国分寺で観測された電離層Ｆ層高度の電子密度

の不規則構造（スプレッドＦ）によりGMS-3回線にシ

ンチレーションが発生したと考えられる。

　また、ＥＴＳ-2の136MHz帯には、地磁気回復時間帯

の23時20分JST頃から翌朝の２時10分JSTにかけて

再び大きなシンチレーションが発生しているが、この

同時間帯にはBS-2及びCS-3のＧＨｚ帯のシンチレー

ションは発生していない。これは、ＧＨｚ帯にまでシン

チレーションを起こすような電離層の不規則構造が発

生せず、136MHz帯に影響を与える電離層不規則構造

が発生したと考えられる（再び山川の電離層Ｆ層臨界

周波数に、スプレッドＦが発生している）。さらに､136

MHｚの後半（先に述べた、23時20分～翌朝の２時20

分）は、前半（19時40分～22時00分）に比軽して振幅

の周期が遅く、前半と後半とでは異なる電離層不規則

構造によるシンチレーションであると考えられる。

　GMS-3の運用では、本シンチレーションにより

VISSR観測で約150ラインの画像抜けが発生している。

　各電波のシンチレーションの最大振幅は、以下の通

りである。

　（1）ＥＴＳ-2（136MHｚ）

　　　　　　　:20dBp-p

　(2) GMS-3 (1.6GHz)

　　　　　　　:7.5dBp-p

　（3）BS- 2 (12GHz)

　　　　　　　:2.5dBp-p

　（4）CS-3（20GHｚ）

　　　　　　　:2.5dBp-p

シンチレーションの周波数依存性は、先に述べたよう

にf‾1‘5～f‾2と言われているが上記の136MHzから

20GHｚ帯のシンチレーションの大きさは、このような

周波数依存性を示していない。この理由は、Fig. 15に

示したように各電波の伝搬通路がそれぞれ異なるため

シンチレーションの原因となる電離層電子密度の不規

則構造が異なり、各シンチレーションの大きさについ

ても異なるためと考えられる。

５。まとめ

　静止気象衛星で使用している1.6GHz～２ＧＨｚ帯の

電波は、先に述べたように宇宙雑音や降雨による減衰

がほとんどなく、非常に安定しているが、シンチレー

ションが発生するとＧＭＳを運用する上で衛星が追尾

不能になったり、画像が劣化するなどの影響をごくた

まにであるが受ける。

　現在、太陽活動は、その極大期から下降の傾向を示

しており、ＧＨｚ帯電波にも影響を及ぼす大シンチレー

ションの発生確率が高い時期となっている。

　ＧＨｚ帯での大シンチレーションは、以下の条件が重

なった時に発生率が高いと考えられている。

（1）太陽活動が活発になった時。

（2）地磁気嵐と共に発生し、その地磁気嵐の最も発達

　した時から回復に向かう期間が日本の日没に一致し

　た時。

（3）真夜中前後に集中する。

　ＧＭＳ回線では、上記項目を照らし合わせて考える

－82－



ぼ　　idBmi

ω

－

ぼー】５０

Ｚ
,ｒ －１４０

Ｑ　　　　Ｓ

　　　　　　　　ω

Ｑ 一一１ １ ４　－

Ｚ　　　　ＣＺ

べ　　　　ａ¢

cロー１３２　．ｒ

　　　　　　　　Ｕ
μｊ

Q - 1 3 0　２

‾　　　　．ｊ

Ｓ　　　　ト

　　ー１ ２ ８

　　－１ ２ ６

Fig

(dB)
　］

Ｅ
Ｌ
３
　
０

　「dBml

－１８０

１ ７ ０

－１６Ｕ

１ ５ ０

１ ４ ０

忙
－
回
付
首

ｃ
ｙ
ｓ
ｏ
バ
‘
で
Φ
ｙ
一
Φ
い
β
一

14

2）

気象衛星センター　技術報告　第21号　1990年12月

９

□

15　ト

１８

L

へ

／

ｏ
－

３
／

　　　６　　８

ノノ

　15

i

S

｡il●

ｔ

－

１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　　　　１　　　　　１　　　　　１

－－一一一７‘９’ －　　-　-り　心－ ご~‘　　　　　　　　　　　　　　　　・
ＩＴＩＩ

ｌｌ
ｌ ｌ●｜ ｜

１　6GHz iGMS-4) Hatoyama。 －
一

一

「

1-

－

一一

　－

-

｜

｜→ －

－
－

ミー
一

－

- 9

－

－

ｉ 」

一 一

Ｔ

｜
一一
ｊ

一

一 」
ｊ

ｊ

４

ｄ一
に

｜１１－１ １１１ １１１「１１ - ｜ ｜ ｌ ｌ ｌ 一 一 ｜ １ １ ．

||｜目｜
１

１

一

一

－

一

－
－

－

一一

ｉ

－

｜

V

　 I 幽

∩吋円Ｔ
ｉ －

一

一

山川
　｜

↓
－

ｌ

→
１

｜

－

｜
Ｔ

一
－
¬一

ヨ

一

－
｜

　１１１１円１い1コ

DE　BAND　CAR

ＩＩ・ｌｌＬｌｊｌ£ｊ↓１１之･

」」１Ｌ」

R I ER^

ｒｌｒｌｉ

ｉ 41
｜

｜

？
一

－一

一 ｉ
1 「

－

』

Ｊ ｉ
１

－
１

ｉ

-
ｆ

ぞ

１ １

＝

一一

一
一

一

一

一

一

一

一

』＿

- 一

一

一

Ｉ ｜

¶
『

｜

｜
１

ｉ
１

ｉ →

Ｈ

－－

一

一

－一

一

Ｉ ｌ

１ l Ξ

｜

－

－

￥ ●
F-Ｌ 一一

｜
一一

－

一

一

ミ

｜

｜

｜
｜ －

－

一一

！

－
｜

l- 圭
ミー

ミ ‾ ﾄ

－ 一

一

一

一 －

１

し

１

－１

　一

一
　－ －

－

ｊ

－ 一一
‾｜
－

ユ 　｜
一
一 |

－

　 １

一

一
＝

工

、

1す-|－

Ｃ

卜仁長子

RR I ER

一

一牢
ヨ

１

－

一

一
－

１

ｉ
｜
Ｊ

一

一

一

一

－
一

一

ｇ

一一

１

ｊ

」
止

コ

一
一 ＆

ｊ

一

一

一一

－

一

一

－←
一

－

一

１
. 冪

－

工
　 一

一

干 ９「－一一
　｜

Ｊ

－

‾ F
－

j ］
ゴ

「
コ

一

一

干
１

中

－
一

一

∠ !

『
一

一

ｊ

　ト

一
一－

一一

　ｌ

－

- 一 一

一

一 －

－

－

Ｌ

－

一一

－

１

－

－

一一

｜

４－

－

一
一
－
一一

1- ヱ
－

一一

－
－１ 詣 ｺ1 ｉ ［

Ｆ
「 士

－

～

ヨ

ト 一一

－

－

－－

一

一

－－

一一

一一 一

一一

一

－

－

－－

－

－一

一

－

－
一一

一

一

乙卜

－ 1 －

一

一一

一

－

－ 一

一

－

一
一
一
一一

一－

i L

－

－－

－－

－

－

－

－－

－

－

一
一

一
一
－

一

一

巨

｜

l －

に

－
∃

洙
一

一

－

－

１

こ j

一

一 Ｊ
ゴー

一
ヨ

－

一
－
ご

ご

コ

¬－

一

一

－

－ －

－
⌒
－

一
｜
r ‾

｜

一 一
１

一

一
一

一

一

一

一
－

－

4

ご

－

－

一

一

ｌ

ｌ

一

一

－

一

一

一

一 －

－

－

一

一
－

一

一

一

一

－

一
一 一

一

－

－

－

－

－ －

４ －
ｉ

－

ｔ

一

一

一

一

－
一

一

－

１
－
ｉ

一

一

一

一零
_ 1 t 二 t 忿 １ よ ｉ ト － ｛ 1 ･ E l i l j - l － 1 － t - l t l ゛ - | ｛ 一 字 =

-

４１ｊ

　　　　　　　　　　　　　　　　ふ一一　　-　･-1-2こL2ﾆ　　ｰ‾　　　　｜･‾11づ|‾i七†１１１ｔｉｌｔＦﾄｆ-１
１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　ド　ｌ　　ｌ　　ｌ

＋１１｛ｉ申ト t - l l － 1

一

一
一

一

一
－

-

一

一

-

一

一 -

-

- 一 -

-
一

唾目6MHz{ETS-2) Yaraagawai-
- - -

- -

- -
-

-
ｊ 一 - -

一 -

一

－ 一 - - - - 一 -

ｉ
一 一 一

４ -
一 一

- －
巨- - ｌ

一
-

ヨ

一

１ -
｜ ｉ

一

一 ｌ

i
２竹

tj
－
一
一
一一
６

－－
一
§

一
一巨

-
←

-
・

ｌ

ヨ
白 －

Ｚ ミＺ ●ll

Ｍ

ｌ 騏ｌ
ー● ｜

嗣詞華 盟 １

≡

･|

S S I Z I Z S S ふ μ4-
１

４之 l 之
-

Ｊ １ １
Ｈ

－

｜

M一一 一 - - -
－

-

狸Ξ -
一一

一

こ
ご -

１
－

1 1 1 t 「 f 1 ･ 叫 1 f

-
一 -

-

-

一

一

-
　 -一 一

-

－’ i － - ?
- 一 一 一 一

一

一 一

-
一 一

-

｜ 　 　 自 　 　 ↑ 　 　 １ 　 　 １ 　　１　　ｓ　　ｌ　　１　　１　　１　　１　　１　　１　　ｊ

２０

No V　３０

２１ 22 ２３ 　０

J ST)

　　３

Dec １９８８

The relation of the ionospheric scintillations(GMS -4. cs -3. BS -2. ETS-

criticalfｒｅqｕｎｅｎｃｙ(foF2)ａｎｄthe magnetic field

－83－



METEOROLOGLCAL SATELLITE CENTER TECHNICALNOTE Ｎ０.２１DESEMBER,1990

『
こ
Ｊ
ａ
ａ
ｎ
ｊ
Ｌ
ｉ
ｉ
ｖ
ｉ

4？

4『

3？

3『

－．－ｇ一郎
tUﾘりし＿

¬－－－－－
ノ

こ

-｀』gx

ｊ
35°

3『

-－-----
／う

一一一万

ノご

¬-¬---

　　　　●

－¬－－ｉ¬

ド ﾋﾞﾀﾞ
　工／‾゛

不

一
∧

一一一匹

二
　∧

kakloka
かls°

－－－－

ソ 　しつ

　゜バ

ー一-＿こよ
１祚ﾉ゛

kokubunJ1

一一一

‾‾｀一一 1 2 5 °

才

ノ

ー-----
⊇

７－一一 一一

　¬－－

●
●

ノ
2 0 °

且且 cs- ３

　１２０Ｇ

卜一一－

｛ＺＩ

ｉｊ－－

二寸

>GMS一丿川　6G

1芒ﾆﾆｺて茫ﾆ　　　14『

－リ川’ＩＲＭＨ７１ １ｎＭｒ?｜Ｔ１１ｎｒ　I c ＼

Fig ｡１５　Receiving positions of several Japanese

　　Geostationary Satellite
と、

(1) Fig. 11に示したように、大シンチレーションは太

　陽活動が活発な時期及びその下降期に多くなる。ま

　た、太陽フレア等の太陽活動が活発になった時に発

　生している。

(2) GMS回線でも大シンチレーションが発生した場

　合、地磁気嵐を伴っている。

(3) Fig. 13に示すように、夜に発生し、真夜中前後を

　中心として大シンチレーションが多い。

　ＧＭＳの運用に影響を及ぼす大シンチレーションの

予測は、現在、平磯から発表される太陽地球環境予報

を基にしている。

　これに、他のＧＨｚ帯の静止衛星を運用している機

関とシンチレーション情報を常に迅速に交換すれば、

ＧＭＳの運用に影響を与える大シンチレーション予測

の精度を向上できるのではないかと考える。
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