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Ionospheric Radio Propagation 

Jun Maeda 

Hokkaido University 



・国連による無線通信確保：食糧供給とともに第一線へ 
 
・非常通信網としての役割 
  ・東日本大震災 2011.3.11 
  ・クライストチャーチ地震 2011.2.22 
  ・ハイチ地震 2010.1.12 



電波・通信の歴史 

電磁波：光子であり（横）波 

実用上の歴史 
1840 有線電信 
1876 有線電話 
1895 マルコーニによるアンテナの開発 
1899 マルコーニ イギリス-フランス無線電信 
1901 マルコーニ 大西洋横断通信 
1906 アメリカで初の無線電信 
1920 アメリカでラジオ放送 
1925 日本でラジオ放送 
1930 アメリカで電信網が発達 
1941 アメリカで白黒テレビが登場 
1952 日本で白黒テレビが登場 
1954 アメリカでカラーテレビが登場 
1960 日本でカラーテレビが登場 
1958 トランジスター 
1959 IC 
1979 携帯電話 
1988 インターネット 
2003 日本で地上波デジタル放送 
Now  Wi-Fi, Suica, ETC, RFID, GNSS, IH調理器, 
     電子レンジ、電波時計 
 

電離層の歴史 
1864 マクスウェル 電磁波の存在を予測 
1888 ヘルツ 電磁波の存在を確認 
1902 ケネリー・へヴィサイド電離層を予測 
1924 アップルトンにより電離層を確認 

電界 

磁界 

実用が先行 

研究 実利用 



アンテナ（空中線） 
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ダイポール・アンテナ 
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バーチカル・アンテナ 

水平偏波（HF） 

LF/MF     → 建設の都合 
VHF/UHF → 移動体通信 

垂直偏波 
（LF/MF/VHF/UHF） 



指向性アンテナ （上から見た図） 

八木・宇田アンテナ 

ダイポール・アンテナ 



指向性アンテナ 

ログペリオディックアンテナ 
（広帯域指向性アンテナ） 

SuperDARN陸別レーダー 
（9～16 MHz, 10 kW out） 

実物は明日の見学で！ 



誰がどの周波数を使っているか 

アマチュア無線(約 3 MHzおき) 

航空無線 

防災無線 

長波 
（LF） 

中波 
（MF） 

短波 
（HF） 

超短波 
（VHF） 

極超短波 
（UHF） 

マイクロ波 
（SHF） 

FMラジオ AMラジオ 

3 30 300 3000 (MHz) 

船舶無線 
（長距離はHFから衛星通信へ） 鉄道無線 

短波ラジオ 

イオノゾンデ 

災害救援無線（海外） 

大 小 電力 

300 30 
(kHz) 



アンテナと電力、それが問題だ 

アマチュア無線(約 3 MHzおき) 

航空無線 

防災無線 

長波 
（LF） 

中波 
（MF） 

短波 
（HF） 

超短波 
（VHF） 

極超短波 
（UHF） 

マイクロ波 
（SHF） 

FMラジオ AMラジオ 

3 30 300 3000 (MHz) 

船舶無線 
（長距離はHFから衛星通信へ） 鉄道無線 

短波ラジオ 

イオノゾンデ 

AMラジオ局 SuperDARN 陸別レーダー（HF帯） 防災無線 

災害救援無線（海外） 

100 m単位 

10 m単位 

1 m単位 



Courtesy of NASA images. 

それ以上に電離圏が問題だ 



短波の電波伝搬 

スキップ・ゾーン 





極冠吸収（PCA） 

伝搬性電離圏擾乱（TID） 

スポラディックE 

衛星 

測位障害 
電波伝搬異常 

短波通信障害 



中波の電波伝搬（昼間） 

回折波 

電離層反射波 

地表波 

大地反射波 



中波の電波伝搬（夜間） 

回折波 

電離層反射波 

地表波 

大地反射波 



短波の電波伝搬（昼間） 



デリンジャー現象 

指標： X-ray Flux 

起きてしまったらどうしようもないため、 
いつ回復するかに注目が集まる 



短波の電波伝搬（夜間） 

電離層反射波 



超短波～の電波伝搬 

直接波 

大地反射波 

航空無線 

防災無線 

FMラジオ 

船舶無線 

鉄道無線 



超短波の異常伝搬 

対流圏ダクト 

スポラディックE層 



[神戸新聞Next, 2014年8月8日] 



Nowcast 
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電離圏と宇宙天気 



電離層 

電離層は地球を包む 



電離「層」という概念 

Es 層 



電離層の昼と夜 



太陽活動と電離圏（年変動） 



電離圏の季節変動 



大気組成の季節変動（北半球） 
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短波帯電波伝搬 



アマチュア無線 

航空無線 

長波 
（LF） 

中波 
（MF） 

短波 
（HF） 

超短波 
（VHF） 

極超短波 
（UHF） 

マイクロ波 
（SHF） 

3 30 300 3000 (MHz) 

短波ラジオ 

電離圏観測レーダー 

SuperDARN 陸別レーダー（HF帯） 

災害救援無線（海外） 

航空無線（HF帯） 

アマチュア無線（HF帯） 



イオノゾンデによる観測とイオノグラム 

fc : 臨界周波数（垂直入射で反射が得られる最大周波数） 



𝑓𝑀𝑈𝐹 = 𝑓𝑐  sec 𝜃 

= 𝑓𝑐  
(𝑑2+ ℎ2)

ℎ
 

sec 𝜃 =
1

cos 𝜃
 

=
√(𝑎2 + 𝑏2)

𝑏
 

a 
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c 

𝜃 
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d 

斜入射による電離層反射 



𝑓𝑀𝑈𝐹 = 𝑓𝑐  sec 𝜃 

= 𝑓𝑐  
(𝑑2+ ℎ2)

ℎ
 

= 9.0 
(𝑑2+ 4002)

400
 

= 9.0 
(8002+ 4002)

400
 

= 20.1 (MHz) 



D 層 

F 層 

E 層 



大圏コースパス 

ショートパス 

ロングパス 



大圏コースパス 

ショートパス 

ロングパス 



ロングパス 



トリスタン・ダ・クーニャ島 

日本 

ロングパス 

22,500 km 

ロングパスの例 



N 

なぜロングパスが重要か 

・経路長 
     LP > 3 SP 

・一見LPは不利 

日本 

トリスタン・ダ・クーニャ島 



ショートパス上の損失 

地表反射 ×4 （3/4=砂漠） 

D・E層減衰 ×10 

ショートパス 

17,500 km 

トリスタン・ダ・クーニャ島 

日本 



なぜロングパスが重要か 

2010/10/29 
   14:10 (JST) 

・SPは昼間帯 

・LPは夜間帯 

D・E層あり 

D・E層なし 



ロングパス上の損失 

地表反射 ×6 （6/6=海） 地表反射 ×4 （4/4=海） 

トリスタン・ダ・クーニャ島 

日本 

ロングパス 

22,500 km 

D・E層減衰 ×2 



赤道異常 

・磁気赤道から±15º 

・電子密度が極大 



赤道異常 

HF~VHFで赤道横断伝搬が可能 

(TEP: trans-equatorial propagation) 



日本 オーストラリア 

磁気赤道 
F2層 

D・E層 

赤道横断伝搬の効果 

TEPなしの場合 
・D・E層による減衰 6回 

・地表反射 2回 



磁気赤道 

赤道異常 

F2層 

D・E層 

赤道横断伝搬の効果 

TEPありの場合 
・D・E層による減衰 2回 

・地表反射 0回 

日本 オーストラリア 



SP LP 

地表反射 
4回 

（6dB×4） 
4回

（3dB×4） 

D・E層による減衰 
10回

（3dB×10） 
2回

（3dB×2） 

Sメータ -6 (36dB) -3 (18dB) 

伝搬損失の比較 



ロングパス上の損失 

地表反射 ×6 （6/6=海） 地表反射 ×4 （4/4=海） 

トリスタン・ダ・クーニャ島 

日本 

ロングパス 

22,500 km 

D・E層減衰 ×2 



Space weather? That’s not enough. 



全球的な電離圏状態の把握が必要 

細かな時空間分解能 

海上の電離圏観測が課題 



Nowcast 
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SHF帯の電波伝搬と電離圏観測への利用 

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) 

𝑆𝑙𝑎𝑛𝑡 𝑇𝐸𝐶 =
1

40.308

𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2 − 𝑓2

2
(𝐿1 − 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 



スポラディックEの動き 
57 



GPS - TEC イオノゾンデ （山川） 

03:00 

03:15 

03:30 

03:45 

04:00 
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宇宙天気予報への期待 

HF 
1. 任意の送信地点と受信地点間において（ここが難しい）1~2時間  
  後の電波伝搬予測ができると便利 
         特に需要が大きい（予報が困難な）もの 
              ・極域パス 
              ・ロングパス 
2. デリンジャー現象、磁気嵐はいつ回復するかが知りたい 

VHF 
3. Esの発生アラート（NICTにより国内4点で運用中） 
 
         ＋地図上でEsの形状や移動をリアルタイム提供 
             → 異常伝搬範囲の特定と予測に効果的 
                  （水平の分解能は50 kmを割れば実用的） 

宇宙天気の現況を提供 
 → ユーザー判断 

SHF 
4. GNSS測位誤差（Es・バブル・TID） 



極冠吸収（PCA） 

伝搬性電離圏擾乱（TID） 

スポラディックE 

衛星 

測位障害 
電波伝搬異常 

短波通信障害 

From Space Weather to Ionospheric Weather 



Now Q &A 

Courtesy of NASA images. 

Ionospheric Radio Propagation 

END 
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