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研究成果の概要（和文）：宇宙の渚と呼ばれる高度約200km以下の下部電離層は、衛星周回軌道より低く気球到
達より高い高度にある。そこで、定常的には地上から電波により世界中で観測している。日本では、現在、情報
通信研究機構が、国分寺などの国内4か所において15分毎に定常観測している。この地上定常観測から得られる
データをイオノグラムという。イオノグラムは，パルス電波を打ち上げ，エコー波強度の時間遅れの周波数特性
を計測した特性図である。しかし，イオノグラムの一部分しか現在利用されていない。本研究では，イオノグラ
ム全体から下部電離層の電子密度分布を精密推定する手法を世界で初めて開発した。

研究成果の概要（英文）：It is difficult to investigate the lower ionosphere directly as the altitude
 is lower than satellite orbit and higher than balloon. Therefore, observations are regularly made 
from the ground by radio waves all over the world. In Japan, government agencies are currently 
conducting regular observations every 15 minutes at four locations, including Kokubunji. The data 
obtained from these ground-based observations is called an ionogram. The ionogram is made by pulse 
wave intensities of the ionosonde and shows frequency characteristics of the virtual height 
calculated by time delay of the pulse wave received after traveling in the ionosphere. So, the 
ionograms have information of both virtual heights and reflection coefficients on observation 
frequencies. However, only a few data in the ionogram are currently available. In this study, we 
developed the world's first method to accurately estimate the electron density distribution of the 
lower ionosphere from the entire ionogram.

研究分野：電波工学

キーワード： 計測工学　宇宙の渚　下部電離層　イオノグラム　シミュレーション工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の渚は、21世紀の現在、災害などの非常事態が発生した時も含め重要な放送波である中波・短波ラジオ、長
波を利用する電波時計に大いに利用されている。この宇宙の渚の電子密度分布は，昼と夜では数十倍以上と大き
く変化している。この変化が短波帯までの周波数領域の電波の反射などに多大な影響を与える。学術的意義とし
て、この電波利用計画の基礎となる国際標準電離層モデルをイオノグラムという定常観測資料により常時改善が
可能となることに貢献することである。そして、社会的意義は，国民の重要な財産である電離層反射を利用した
広域ラジオ放送やシステムの利活用に貢献することである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 研究対象の宇宙の渚と呼ばれる下部電離層は，高度 60km～200km程度の領域であり，高
度 80km程度以下の D層，高度 100km程度に電子密度の極大値をもつ E層，最大電子密度を
持つ F層の下部で構成される。F層以上から磁気圏に至る上部電離層は人工衛星による定常観
測が可能であり，現在も多くの研究がなされている。しかし，200km程度以下の下部電離層は，
衛星軌道高度からは，F層の高い電子密度でマスクされる。また，気球による観測は高度 50km
以下であり，直接的な計測として探査ロケットがあるが局所的であり，下部電離層の定常的な
直接観測はできない。そこで下部電離層の定常的な遠隔測定として，独立行政法人情報通信研
究機構のイオノゾンデがある。イオノゾンデは，垂直上空に放射するパルスレーダから得られ
る見かけ高度(反射波の到来遅延時間)の周波数特性，いわゆるイオノグラムを計測している。
15分毎に定常観測されたイオノグラムは，ホームページ[①]で公開されている。しかし，この
見かけ高度は，実際の反射高度を表していない。すなわち，イオノグラムから電子密度の高度
分布を推定する技術は，確立していない。 
 
(2) これに対し 1975年に電離層の電子密度分布と衝突回数分布が分かれば電離層中の電磁界
や反射係数を算出できるFull wave計算法が開発された[②]。1996年，研究代表等は，Full wave
計算法を応用することによりイオノグラムの見かけ高度計算法を開発した[③]。この見かけ高
度計算法を使えば，イオノグラムから電子密度の高度分布を推定することが可能である。 
 
(3) 2012 年日本で発生した金冠日食の時，下部電離層を調べるため，500kHz～1500kHz の
中波放送を石川県で強度観測した結果，金冠日食の観測において，一部の中波放送局のみが日
食時に強度測定できた[④]。この原因となる下部電離層の状態を解析する必要がある。そのた
め，まず，日没・日出時における国際標準電離層(IRI) [⑤]を用いて Full wave 計算した理論値
と中波放送波の観測値を比較したが，IRI が日没・日出時の中波強度観測値を説明できないこ
とが分かった[⑥]。この IRIの高度 100km程度以下の E層下部から D層の領域は，1995年モ
デルを用いており，近年研究は国際的に進展していないことが分かった。理由の一因として，
この領域を研究する研究者が，非常に少ないことが起因していると思われる。 
 
２．研究の目的 
 国が提供しているイオノグラム等の下部電離層反射波を定常的に地上計測した資料を用いて，
下部電離層電子密度分布を推定する手法を開発し，国の提供する資料を国民に有効利用しても
らう。また，日食時の下部電離層の状態を推定する。そして，研究を通して，機器開発のノウ
ハウと Full wave 計算法とその応用を伝授し，下部電離層の研究者を育成することを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
(1)  基本的には，国が提供する定常観測のイオノグラム資料等から下部電離層を推定するこ
とが主目的であるが，下部電離層の研究者の育成を含めて，放送などの公共電波を用いた下部
電離層反射波の測定装置を試作する。 
 
(2) 国が提供するイオノグラム資料から，開発した見かけ高度計算法により電子密度の高度分
布を求める手法を開発する。 
 
(3) 試作した中波放送の電離層反射波の観測装置を用いて，日食観測から下部電離層の状態を
推定する。 
 
４．研究成果 
(1) イオノグラム資料から下部電離層電子密
度分布の推定[⑦,⑧,⑨] 
まず，開発した見かけ高度計算法の有効性を
ロケット実験から確かめた[⑦]。つまり，鹿児
島県内之浦から 1982年 2月 13日に打ち上げら
れた K-9M-72探査ロケット実験において，電子
密度と 8MHz短波強度の高度分布が観測される
一方，発射地点におけるイオノグラムを同時観
測した。これらの観測データとイオノグラムか
ら推定した電子密度分布を比較することで，見
かけ高度計算法の有効性を得た。 
次に，独立行政法人情報通信研究機構から公



開されているイオノグラムを用いた下部電離層電
子密度の分布の推定法を開発した[⑧]。図 1 に
2017年 5月 20日 15:00 JSTに国分寺で観測された
イオノグラムを示す。縦軸の見かけ高度 h’は，地
上で発射されたパルス電波が電離層で反射して地
上に到達するまでの時間を光速(3×108m/s)で伝搬
するとして見積もった反射高度である。実際には
電離層中の速度は光速より遅くなるので，見かけ
高度計算法が必要になる。この見かけ高度計算法
を用いて，電子密度分布を推定するために図 2の
推定アルゴリズムを用いる。推定するため，まず
衝突回数の高度分布と初期電子密度分布として同
地・同時刻の国際標準電離層(IRI)を与える。これ
を Full wave計算し，特性波である正常波(O波)と
異常波(X 波)の反射係数の大きさ Rと位相 φ を得
る。この位相 φを角周波数 ωで差分することによ      図２．Estimation algorithm 
り各特性波の見かけ高度を計算する。図１のよう 
に電離層反射波が観測される条件を今回は単純に Rが 0.01以上であるとして，観測イオノグラ
ムと計算イオノグラムを比較し，両者が合うように修正して電子密度分布を推定した。図３(a)
は，IRIの電子密度分布と修正推定した電子密度分布を示している。図３(b)は，IRIによる計算
イオノグラムと背景に図１の観測イオノグラムを示しており，両者比較すると，周波数 2MHz
以下と３～５MHzにおいて合っていないことが分かる。図３(c)は，推定した電子密度分布を用
いた計算イオノグラムであり観測とよく合っていることが分かる。 
この推定では伝搬距離に関係なく反射波が観測される条件を R=0.01としたが，実際は伝搬距
離によって観測条件は異なり[⑨]，今後の課題となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 金環日食と部分日食における中波放送波の強度観測の比較[⑩] 
 まず，研究費を用いて制作した中波放送波の観
測装置[⑪]を用いて，2019年 1月 6日の部分日食
を石川県津幡で中波放送波の強度を観測した。そ
して，2012年 5月 21日の金環日食の強度観測[⑫]
と比較した。図４は両観測の日食の最大時刻を基
準とした福井県敦賀における大気外での太陽強度
の変化である。敦賀は大阪の送信局と津幡の受信
点の中央地点に当たる。また太陽定数を一定とし
て計算してある。両者を比較すると日出から同じ
ように太陽光が増加し，日食最大時刻に対して約
1 時間前から日食が始まり約 1.4 時間後には終わ
っていることが分かる。そして，金環日食の太陽
強度は，日食最大時刻において，部分日食に比べ非常に低下していることが分かる。下部電離
層の D層は太陽強度に依存し，太陽光が強ければ，中波の電離層反射波の減衰は大きいはずで
ある。 
 津幡における金環日食の測定結果を図５に，部分日食の観測結果を図 6にそれぞれ示す。ど
ちらも地上での垂直電界の強さを測定している。両図の説明として中波放送局は，9kHz 毎に
置局され，観測されると両図に示すように線となって表示される．搬送波送信強度は一定であ
るが，音声信号の側波帯強度のため受信強度は少し変動する．夜間，電離層反射波が受信され
た遠方の局は，日出に伴い減衰していくのが両図から分る．それに対し，近郊の局である 1107，
1224，1386[kHz] (金沢の局)，648，738 [kHz] (富山の局)は，観測期間，安定に常時受信され
るので強度校正に用いる．図５の金環日食が月曜日であり，図 6の部分日食は日曜日であった
ためか，放送波がない部分の雑音レベルが図６の部分日食の方が低いことが分かる。両図とも
日出と共に電離層反射波の強度が減少した。そして，日食最大時刻を矢印で示してあるが両図 



 
とも日食付近で電離層反射放送波の強度が上昇していることが分かる。図 5 の金環日食では，
図中に〇枠で示した大阪からの 1179，1314[kHz]と木更津からの 1242[kHz]のみが顕著に観測
されたが，図６の部分日食では，日射量が多いにもかかわらず驚くべきことに，多くの局が観
測されていることが分かる。原因の一つとして，部分日食に比べて金環日食は，日食時の日射
量の変化が大きく伝搬路が形成されなかった可能性はある。それならば，両者ともに伝搬路が
形成されていると思われる大阪の送信局について違いを更に調べると，金環日食時には周波数
が低い大阪の 666，828[kHz]は観測されなかったが，部分日食時では観測された。 
 他の原因となる両観測の違いとして太陽黒点数
Rがある。金環日食では R＝103 であり，部分日
食では R=0 であった。下部電離層の E層と F層
の電子密度分布は，太陽黒点数に関係している。
単純に下部電離層のD層にも同じ関係が成立する
仮定するとして図４の太陽強度を (1+0.01R) 倍
すると図 7となる。この仮定によれば，金環日食
の強度は，部分月食に比べて日出後急激に減衰す
る。中波のより低い周波数は，D層により影響を
受けやすいので，金環日食の 666，828[kHz]は観
測されなかったのではないかと思われる。 
 イオノグラムの最低観測周波数も太陽黒点数に影響している[⑨]，しかし，国際標準電離層
(IRI)は太陽黒点数による D 層の変化はない。D 層が太陽黒点数にどの程度影響するかは今後
の課題である。 
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