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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Large scale and severe ionospheric scintillationoccured in the GMS.2 communication

links from 13 : 30 to 23 : 00ｚ(UT), Sep, 6th,1982.　The fluctuation of the receiving level

at the CDAS reached maximum of more than 25dB and the　GMS-2 operation was con-

siderablly disturbed　such as　missing　of　many　data lines in the 21ｚ VISSR image and

interruption of ranging operation.

　　　This paper is the review of the trouble records　on　each　communication　link with

discussion of the relation between ionospheric scintillation,solar activity and geomagnetic

activity.

1｡はしがき

　ＧＭＳ回線に発生する電離間の異常現象であるシンチ

レーション(Scintillation)の発生回数は年間大小を合

わせて数十回にも及び，特に太陽爆発が顕著な場合は受

信レペルが著しく低下（変動）するため，回線が中断

し，運用に支障をきたす場合がある。

　1982年９月６日に発生したシンチレーションはこの中

でも最大級のものの１つであり, GMS回線における各

ダウンリンク信号のレペル変動は25 dBp_p以上にも及

び, VISSR回線をはじめとするほぽ全回線が中断した。

　ここでは，このシソチレーションの発生状況とこれに

伴う障害状況，及び太陽活動との関係等について考察し

たものである。

　＊気象衛星センター施設管理課, Meteorological Sat-

　　ellite Center

＊＊気象衛星セソター気象衛星通信所Meteorological

　　Satellite Center

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

2｡背 景

　　　気象衛星通信所（ＣＤＡＳ）では1977年7月におけるGMS

　　の打ち上げ以来，回線の質の監視及び調査を行なう必要

　　性からテレメトリ信号の受信レペルを連続的に記録し

　　ているが，1978年２月15日20時（JST）過ぎ突然そのレ

　　ペルが15 dB 以上も低下したため，アンテナの自動追

　　尾が不可能となり，また画像の取得も一時不能になるな

　　どの影響を受けた。この現象の発生以来, CDASではシ

　・ンチレーションのデータを収集する一方，太陽活動や超

　　高層物理の専門機関である東京天文台や電波研究所等の

　　協力を得てシンチレーションに関する調査，及び技術的

　　検討を行なってきた。その結果をまとめた第一報を本

　　誌第４号(198･1.11.福井，松尾）に，また静止気象衛

　　星調整会議（ＣＧＭＳ）及び国際無線諮問委員会（ＣＣＩＲ）

　　に報告している。

　　　ＧＭＳの下り回線は1.７ GHz 帯の電波を使用してお

　　り，従来この周波数帯は電波の窓(Radio Window 100
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MＨｚ～10 GHｚ）と言われ，電離層及び対流圏（降雨等）

での減衰は比較的受けがたいものとされていたが，この

周波数帯を使用する数多くの衛星が打ち上げられたこと

により，この周波数帯においても大きなレペル変動（シ

ソチレーショソ）が発生することが判明した。シソチレ

ーションはその発生が夏に集中しているものの，通信回

線に重大な影響を及ぼすものは春・秋に多い。発生機構

については電波研究所など各国の研究機関で調査研究が

進められているがまだ全てが解明された訳ではなく今後

の研究に負うところが多い。

　現在気象衛星センターにおいては，電波研究所から太

陽地球環境予報（太陽活動と地磁気嵐等）の提供を受け

GMSS回線運用の参考資料にしているが，シンチレーシ

ョンの予報が完全に出来る迄には至っていない。

　この中でも04時30分頃より05時50分頃までは大きなレ

ペル変動が頻発したため，この時刻に行なわれた次の回

線が障害を受けた。

　3. 1982年9月６日のシンチレーション

　3-1　レベル変肪と継続時間

　1982年９月６日に発生したシソチレーションは，過去

５年間に発生したシンチレーショソの中で最も大視模な

ものであり，図１に示すようにレペル変動の最大値はプ

ラス側で約20 dB, マイナス側では15 dB 以上と25

dBp_p以上にも達した。継続時間は22時30分～08時00分

(JST)と９時間30分にも及びこれも最長のものであっ

た。
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　3-2　障害状況

　(1) VISSR回線

　VISSR画像の取得はＧＭＳシステムで最も重要な業

務であるが, 21 zのVISSR観測時（特に20: 30～

20: 40ｚ の間），受信レベルの変動が激しく，シンクロ

ナイザ/データ・バッファ装置（S/ＤＢ）は56回もの復調

同期外れを生じ，データの欠落が頻発した。

　VISSR画像データを基に作成されたＨＲ-ＦＡＸは図

２に示すようにライソ抜けが多く，特にレペル変動の大

きい時間に一致した北半球部分に多い。LR-FAX画像

は放送局，新聞社などで利用されているため，受画品質

の悪化した原因について多くの問い合わせがあった。

　（2）測距回線

　測距業務はスケジュールに沿って開始されたが，ダウ

ンリンク信号の受信が正常に行われなかったため，間も

なく信号補捉エラーが発生し，業務の継続が不可能とな

り中止した。

（3）アンテナ追尾機能

このシンチレーションの発生時間帯には，アンテナ自
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図1　1982年９月６日，シソチレーショソ発生時のテレメトリ信号受信レペル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー30－
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図2　1982年９月６日21ZのＨＲ-ＦＡＸ（赤外円形）画像

動追尾受信機の入力信号レペルは低下し，衛星方向指向

の追尾機能は頻繁に失なわれた。このためシンチレーシ

ョソのレベルを監視しながら９時間にわたり23回に及ぶ

自動追尾復起作業を実施した

　（4）通報局データ収集回線

　通報局データは04時～06時（JST）の２時間にわたり

入電しなかったり，入電しても不良のものが見受けられ

た。

　（5）　FAX

　小規模利用局（SDUS）および中規模利用局（ＭＤＵＳ）

での受信状況については照会中であるが，シソチレーシ

ョンによるレベル低下はSDUS，ＭＤＵＳの回線マージ

ンをはるかに越える値であったため（表１参照）おそら

く受画状況は最悪のケースだったものと推定される。な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

お，地理的な違いにより影響の程度も異なるので，現在

MDUS, SDUS受信局等に照会しており，この結果は次

回に報告したい。

　（6）その他の回線。

　シンチレーショソはＧＭＳ通信回線のアツプリソクに

も影響を及ぼすために，アップリンクのコマンド履歴デ

ータも調査したが，これには不具合は発見されなかっ

た。また，テレメトリデータにも異常は認められなかっ

たが，これ等の回線は表１に示すように，回線のマージ

ンが大きくなっているためと思われる。

　3-3　シンチレーションデータの取得方法

　シンチレーショソのデータはテレメトリ信号の搬送波

を同期検波して得られるAGC (Automatic Gain

31－
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　　　　　　　　　　　　　　　　　表1.ＧＭＳ･2各回線の特性

VISSR HR一FAX LR-FAX DCPI DPCR ?R良重 TLM(PCM) CMD

DOWN-LINK UP DOWN UP OOHN UP DOWN 四 DOWN

HKS ?'ASS
DONN UP

HP DOWN UP DOHN

E.I.R.P. *

　　　　(dbm) 58.0 107.8 55.0 100.0 54.8 84.0 43.9 43.0

　　會會

35.7 97.0 ５７．】 82.0 34.2 43.2 84.0

Space
　　LoseCdb) -188.3 -1S9.9 -189.2 -190.0 -189.3 -190.1 -178.1 -176.8 -188.3 -189.9 -188.： -190.0 -1S8.4 -188.4 -190.1

Required

C/N.(db/Hz) 88.5 £9.0 63.1 34.8 34.8 47.7 47.7 55.8 58.2

Margin

　　　(db) ６．３ ３．７ ３．０ １．２ ７．０ ７．０ 34.8 24.1 11.4
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図３　テレメトリＡＧＣレペル記録系

Control)レペルをペソレコーダで連続的に記録するこ

とにより取得できる。図３と図４にそれぞれ記録系と

ＣＤＡＳ総合のブロックダイヤグラムを示す。

　4.考　　　　察

　4-1　シンチレーション発生時の太陽地球環境

　（1）1982年９月６日のシソチレーショソ時

　電波研究所平磯支所が発令した９月６日付けの太陽地

球環境予報によると，この頃ポルダー黒点群Ｎ０. 3886

の活動が連日活発に続き，４日に発生した一連のフレア

に伴う地磁気嵐が６日07時47分（JST）に発生した。ま

た図５にＳＥＭと地磁気及びＧＭＳのシソチレーショ

ソを示す。ＳＥＭのデータは地磁気と同じ頃からプロト

ソ流等に増加が見られ，23時（JST）頃収束している。

この時の地磁気変動分の水平分力は330r (r:J磁束密

度の単位1 r－10-５Gamma)で，磁気活動としては中の

l，加島　BwltctalDg

▲Ｚ ＯＵ↑ ２９駕４●ｇ

KL OUT

上程度の規模の磁気嵐であった。図６は電離層F2の臨

界周波数foF,の観測データであるが，22時過ぎからス

プレッドＦ層の発生が見られる。このようにシソチレー

ショソは, SEMデータ（プロトソ流）が収束する23時

頃からス’ブレッドＦを伴って発生していることがわか

る。また図７は同じ時間帯の実験用中容量静止通信衛星

CSの4 GHzにおける受信ＡＧＣ記録であるが，この

周波数帯にも大きな影響が見られ，その傾向はＧＭＳに

よるものとよく一致している。

　（2）1978年２月15日のシンチレーション時

　図８はＣＤＡＳで最初に経験した大規模なシソチレー

ショソの記録（ＡＧＣレベル）で，1978年２月15日のも

のである。この時の地磁気，電離層および我が国の他の

静止衛星を含む衛星電波シソチレーショソの状況を図９

に示す。また図10はその時にＧＭＳで得たＳＥＭデー

タであるが発生状況は９月６日のものとよく類似してい

る。なおこれらの詳細は本誌第４号を参照されたい。

－32－
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　　　　　　　　　　GMS-2/SEM TWO-MｴＮ． AVERAGES

COUNTS/(CM*･ ＳＥＣ・ST:MEV)

-150

-160

-170

　ＰＲＯ？ONS　Ｐｌｚ０．８０－ 4.0MEV

　　　　　　　　　　P4:　16.- 30.MEV

　ALPHAS　　Al ｓ　８ 。- 66.MEV

　　　　　　　　　　A4:120.-240.MEV

ELECTRONS Ｅ１：　　　－ 2.OMEV

P2:　4.0- 8.0MEV
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A2:　32.- 66.MEV
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図9　1978年２月15日のシンチレーション発生状況

が失われると，電離層内の電子密度は不規則となり，伝

搬媒質としての誘電率はそれぞれに対応して均一ではな

くなる。このような構造の電離層内では電波伝搬路が多

重屈折し，いわゆるマルチパスを生じるとともに複雑な

位相回転を受け，その結果は振幅変化となって現われ

る。このような不規則構造がその形を保ったまま伝搬路

を横切るように移動するため振幅は時間的に変化して。

シンチレーションとして観測されるのである。

　4-3　シンチレーションの一般的特性

　中低緯度地域で高々度の衛星からの電波を受信する場

合で，電波通路と地磁気の磁力線が電離圏内で平行関係

になるようなときは，電子は磁力線の周囲に沿って（沿

磁力線）分布するため，シンチレーショソは増加すると

考えられている。電離層内電子のこのような性質はホイ

ッスラー空電の伝搬や電離層観測衛星のデータからも確

認されている。シソチレーショソの沿磁力線分布による

増大については電離間媒質による電波の異方性散乱とし

てすでにBrrigs等により理論的に論じられている。

図11はＧＭＳとＣＤＡＳの間の電波通路と磁力線の交差角

度φの等値線を，また図12には静止衛星について，南北

両半球の交差角φ≦10°の゛ルトを示す。このベルト内

の地球局ではシソチレーション指数（振幅の大きさ）は

沿磁力線効果のない場合に比べて昼間と夜間でそれぞれ

２倍および５倍以上に増大する。

　気象衛星通信所の地理的緯経度は35°58り, 139°19氾

であり図12からも明らかなように, GMS回線は地磁気

によるシンチレーショソの増幅作用を最も受けるような

位置に静止していることになる。

　本紙第４号で報告したように，シンチレーションの発

生には明らかに季節依存性があり，ピーク値0.5dBを

こえる比較的小さなものは５月から８月の間に集中して

いる。また時間的には18時から05時（JST）に頻度が高

い。しかし前述の２月15日の例や今回のように通信障害

を起すほどの事例は数回程度で，これらには下にまとめ

たような特性の共通点が見られる。

く通信障害を起こすような大きなシンチレーションの特

性〉

　（1）発生季節：春・秋，特に春秋に多発する傾向があ

　　　る。

　（2）発生時刻：日没後から夜間まで。

　（3）関連現象：地磁気活動の上昇期。ＳＥＭデータの

　　　高さエネルギー粒子が増加して収束する時。電離

　　　層全電子密度（ＴＥＣ）の急激な変化と電離間又ス

　　　ブレッドＦ層の発生を伴う。

　（4）周波数特性:10 GHz 前後まで及ぶことがわかっ

　　　ている。特に高い周波数域まで大きな影響を与え

　　　ることが特徴である。

　なお，この考察部分については巻末の参考文献資料を

参考に記した。

　5.む　す　び

　シソチレーションの研究は1950年頃から世界的に行な

われてきたが，我が国でも電波研究所の研究グループを

中心に行なわれおり，着実に成果を成げている。しかし

シソチレーショソについてはまだ不明な点も多く，発生

予測の精度もまだ十分なものではない。当センターでも

今後調査活動を続ける一方，入手できる資料に基づいて

将来はあるl程度の発生予測が可能かどうか検討してい

る。このため当初から蓄積している記録データ等を整理

するとともに，考察で述べたように太陽活動や電離層異

常現象との関連，あるいはシソチレーショソの発生分布

－36－
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図11　CDAS-GMS-2間電波通路と磁力線と

　の交差角（φ）等値線

や特性について調査を進めている。今後の課題として

は, 1.7 GHz 帯のみならず，通報局（ＤＣＰ）で使用し

ている400 MHz 帯でのデータも収集し，沿磁力線分布

との関係や，発生するシソチレーショソの特性を調査す

ることなどがある。特に400 MHz 帯でのシンチレーシ

ョソの影響は，その周波数依存性のために1.７ GHz 帯

　　　TIME lU.T.1
1978. 2.IS.

よりも先に影響を受けることがわかっており，この周波

数帯を観測することは，回線障害を起こさせるようなシ

ソチレーショソの発生を予測する上での有効な方法と考

えられる。また今後も関連研究機関との協力関係を深め

調査を続けて行く必要がある。

　現時点でのシンチレーション対策としては次の３点が

考えられる。

　(1) GMS　回線マージンを増加させてシソチレーシ

ョソの影響を緩和させること。

　（2）ＧＭＳの静止位置を，沿磁力線分布によるシソチ

レーショソ増幅作用を受けにくいような経度に変更する

こと。

　（3）データ中継衛星を利用して，電離層内のシソチ

レーショソ発生区域を迂回する電波通路を確保しておく

こと。

　しかしいずれについても，技術的経済的な面，画像利

用上の問題，あるいは他の宇宙開発計画との調整など難

しい問題を含んでおり，直ちに実行できるものではな

い。当面は運用面でのカバーも含め現実的な対応策も検

討していく必要がある。

　最後に本稿をまとめるにあたって，その必要性を指摘

していただいた気象衛星センターの門脇俊一郎データ処

理部長ならびに成井満男情報伝送部長に対して，また適

切な助言と指導をしていただいた相原保広施設管理課長

― 37 ―
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図121静止衛星から見た南北両半球のφ≦10°地帯

と宮沢泰男気象衛星通信所長に対して，感謝の意を表わ

します。また，電離層データなど観測資料を頂いた電波

研究所の関係者に厚く御礼申し上げます。
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