
空港滑走路における 90GHz帯 

FODレーダーの導入に向けた周波数有効利用に

関する調査検討報告書 

2020 年 3 月 

空港滑走路における 90GHz 帯 FOD レーダーの導入に 

向けた周波数有効利用に関する調査検討会 

(事務局 一般社団法人電波産業会) 

参考資料90GHz作1-2



まえがき 

 

 2000年に発生したコンコルドの墜落事故以来、空港滑走路における FOD(Foreign 

Object of Debris：異物)の除去の重要性が認識され、効率的に FODを除去するための手

段として監視カメラによる方法やミリ波レーダーなどが提案されてきたところです。空港

滑走路においては、航空機から落下するボルト、ナットなど微小な金属片などがあること

から、約 3cm程度の FODを検出できること、全世界の様々な空港に設置可能であること、

更に航空機の離発着が 5分前後の空港では FOD 検出の位置精度向上と高速性が求められま

す。 

そこで、今回、総務省 技術試験事務「空港滑走路における 90GHz帯 FODレーダーの導

入に向けた周波数利用に関する調査検討会（以下、空港 FODレーダー調査検討会）」にお

いて、現在、実導入に向けた開発・実証が進む 90GHz帯 FODレーダーに関する他業務との

共用検討を実施いたしました。90GHz帯 FODレーダーは、90GHzの周波数を用いることに

より、3cm程度の大きさの FODの検出が可能で、光ファイバー技術と融合させることによ

り、大規模な空港への設置を容易であるという特徴があります。2020年 3月現在まで、実

験試験局にて空港 FOD レーダーを運用してきましたが、今後、実際の空港への導入に向け

て、本調査検討会にて実測データなどをもとに周波数共用条件の詳細を検討いたしまし

た。 

 本報告書は、空港 FODレーダー調査検討会において、同一或いは隣接周波数を使う他の

システムとの共用検討と、日本国内の複数の空港に設置した場合の空港 FODレーダー間の

干渉検討を実施し、技術的な検討成果をまとめたものであり、今後は、本報告書に基づ

き、総務省における情報通信審議会並びに電波監理審議会において審議され、日本におけ

る標準規格の策定と、日本の空港における空港 FODレーダーの普及、促進につながればと

思っております。更に、日本での普及が、海外での普及につながり、日本の光/無線技術

が海外でも認められることを期待しております。 

 おわりに、空港 FOD レーダー調査検討会にご参加いただき熱心に議論していただきまし

た構成員各位のみなさまに対し、心より感謝申し上げます。 

 

 

空港 FODレーダー調査検討会 

主査 川西 哲也 
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第 1章 空港滑走路における FOD検知システムの現状と課題 

1.1 空港 FODレーダーシステムの必要性 

 2000年、フランスの空港において、滑走路上の金属片が原因による超音速旅客機コンコル

ドの墜落事故が起った。以降、同様な事故防止のため、航空機の離発着時に滑走路面に落下

した金属片をはじめとしたFOD (Foreign Object of Debris)を検知するシステムの導入が

求められてきた。その結果、近年では光学監視カメラに加え、測距性能、距離分解能及び夜

間の検出性能等で優れたレーダー方式の検知システムが世界的に導入されてきたところで

ある。 

しかし、それら現行の検知システムでは遠方から検出できるFODの大きさに限界があるこ

と、システムを滑走路近辺に配置する際には安全性の観点から小型化の向上が必要である

こと等から、遠方から正確にFODを検出できる新しい小型の検知システムの実用化が望まれ

ている。 

 図 1に示すように、近年光ファイバー技術と90GHz帯の周波数におけるイメージング技術

を融合したRoF (Radio over Fiber)ベースのリニアセル方式の空港FODレーダーが開発され

た。これは、小さなFODを正確に検知でき、検知時間、空港滑走路程度の検知範囲を自由に

設定できることから、早期に、大規模な空港滑走路に90GHz帯FODレーダーを導入することが

期待されている。 

 

 
図 1 システムの応用イメージ（滑走路監視） 
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1.2 空港 FODレーダーシステム導入効果のある空港 

 空港滑走路における FOD 検知システムの導入効果のある空港に関しては、みずほ情報総

研が総務省受託事業として調査した結果がある [1]。 

 資料によれば、FOD検知システムの導入効果を評価するには、空港における発着数、滑走

路上の FOD及びバードストライクによる被害発生件数と、FOD検知システム導入費用を総合

的に考慮する必要がある。その結果、導入効果が期待できる空港は、海外では、日本から比

較的近く導入後のサポートなどが容易なインドネシア ジャカルタのスカルノ・ハッタ国

際空港、マレーシアのクアラルンプール国際空港、及び日本の東京国際空港であると記載さ

れている。 

 日本国内においては、国土交通省の空港管理状況 [2]に記載されているように、東京国際

空港、成田国際空港、関西国際空港が航空機の発着頻度が高いことがわかっている。発着頻

度の高い空港ほど FOD が発見された際の離発着の一時的ストップによる遅延や、付随して

発生する経済的損失が大きい。即ち、空港における離発着頻度が高ければ高いほど、FOD検

知システムを空港に導入する効果は大きくなる。 

 

1.3 海外システムの状況 

 表 1に、空港滑走路における FOD検知システムについて海外メーカの取り扱い状況を示

す。FOD検知システムには、ミリ波レーダーを主体としたものと光学カメラを主体にしたも

のがある。単独の光学カメラは、空港のみならず監視カメラとして一般的に普及はしている

ものの、ミリ波レーダー方式のほうが測距性能、距離分解能に加え、夜間での検出性能等の

面で優れている傾向が強い。いずれのシステムにおいても、もともとは軍向けに開発された

システムを応用しているものが多く、基本的に高性能である。 

 

表 1 FOD検知システムの状況 

企業名 外観 実現技術 導入実績 参考 

Moog Aircraft 

Group (US) 

 

QinetiQ (UK) 

Tarsier 

 

Millimeter 

Wave 

Radar 

 

Night Camera 

(a near 

infrared 

illumination) 

①London Heathrow 

Airport 

②Vancouver Int’l 

Airport 

③Dubai Int’l 

Airport 

④Doha Int’l 

Airport 

⑤MoD Boscombe Down 

[3] 

[4] 

Xsight 

(Israeli) 

RunWize 

(FODetect, 

Millimeter 

Wave 

①Bangkok 

Suvarnabhumi 

[5] 

[6] 
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Thales 

(France) 

BirdWize, SnowWize, 

ViewWize) 

 

(77GHz) 

 

High 

Resolution 

Camera 

Airport 

②Boston Logan 

Int’l Airport 

③Tel-Aviv Ben 

Gurion Airport 

④Seattle-Tacoma 

Int’l Airport 

Stratech 

(Singapore) 

iFerret 

 

 

High 

Resolution 

Camera 

①Chicago O’Hare 

Int’l Airport 

(taxiway) 

②Düsseldorf Int’l 

Airport (apron) 

 

[7] 

Trex Aviation 

Systems 

(US) 

 

Varec 

(US) 

FOD Finder XF 

 

FOD Finder XM 

 

 

Millimeter 

Wave 

(78-81GHz) 

-------- [8] 

[9] 

Rheinmetall 

(Italy) 

DEB-RA Millimeter 

Wave 

High 

Resolution 

-------- [10] 
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Camera 

ELVA-1 

(Sweden) 

 

Millimeter 

Wave (76-

77GHz/FMCW) 

 

-------- [11] 

Plextek 

(UK) 

 

Plextek’s FOD 

Radar 

 

Millimeter 

Wave (78-

81GHz) 

①South Korea 

Incheon Airport 

 

[12] 

Pavemetrics 

(Canada) 

 

LFOD 

 

High Speed 

Camera 

Laser Line 

Projectors 

-------- [13] 
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ArgosAI 

(Turkey) 

A-FOD 

(Ⅲ-A/Ⅲ-B) 

 

High 

Resolution  

Camera 

(Deep 

Learning) 

-------- [14] 

 

1.4 空港 FODレーダーシステムと他システムとの共用検討の必要性 

 90GHz帯空港FODレーダーを国内の空港に導入、利用できるようにするためには、他システ

ムとの間で干渉の影響がないようにすることが必要である。 

そこで本調査検討では、90GHz帯空港FODレーダーと同一又は隣接する周波数帯を利用す

る他システムとの干渉について実測及びシミュレーションをもとにした調査を行い、周波

数共用及び両立性を確保するための条件等について検討し、技術基準の策定等により他シ

ステムとの共存を可能とすることを目的としている。 
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第 2章 空港 FOD レーダーの性能 

2.1 空港 FODレーダーのシステム構成と基本仕様 

システム基本仕様は、滑走路の FOD 検知に関する FAA ADVISORY CIRCULAR（FAA

（FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION：米国連邦航空局）が航空関係者に情報を伝えるた

めの刊行物。米国航空法のサポート的な役割を果たす。）、滑走路周辺に機器を設置する

際の航空法に基づく各種の制限事項、実証フィールドの諸条件等を参考に決定した。シス

テム系統図を図 2、また、基本仕様を表 2 に示す。 

 
図 2 基本システム系統図 

 

制御装置は 30GHz 帯で 3GHz 幅のチャープ信号を生成した後、光変調器と光増幅器を介

して空港の既存光ネットワークに接続しレーダーに伝送する構成である。レーダーでは

Photo Detector(PD)で電気信号に変換した後、3逓倍・増幅しアンテナに給電、反射波は

増幅後、送信波と混合し AD 変換の後、制御装置まで光ファイバー経由で伝送され、FFT 処

理や各種の信号処理の後、端末にレーダー情報として表示される構成となっている。制御

装置とレーダー間の信号は、既存の光ファイバー網の一部を利用できるため、本システム

のために空港内のファイバー網を別途用意する必要はない。この RoF 接続型による中央局

集中型の特徴は、システムの拡張性を実現すると同時に、既設の滑走路にも比較的容易に

導入ができるメリットがあることである。 
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表 2 空港 FODレーダーの基本仕様 

 

（※）1滑走路当たりの最大 FODレーダー数は建築限界による。標準的には 12。 

 

2.2 空港 FODレーダーによる FOD検出例 

 平成 28年度(2016 年度)に、成田国際空港において実証実験した例が、電波資源拡大のた

めの研究開発成果発表会で報告されている [15]。 

 この実証実験結果を図 3に示す。図には、設置された空港 FODレーダーから、深夜、航

空機の離発着がない時間帯に、空港滑走路内に模擬的に配置した FOD までの距離に対する

検出強度を示した。一般的にレーダーで探知される FODの特性は、レーダー反射断面積と言

われる RCS(Radar Cross Section：レーダー波が反射すると仮定した場合の面積で 1平方メ

ートルを基準とした dB値)で表示され、FODが 1平方メートルの場合が 0dBsmとなる。 

 実験では、空港 FODレーダーから最大 450mで、-20dBsm(1インチのボルト)相当の FODを

検出できることを確認しており、更に、-10dBsm と-20dBsm 相当の 2 種類の FOD を直線状、

或いは同じ位置に配置した場合においても検出可能であることを実証したとされている。 

 

Antenna unit type Wide band

Frequency 92 GHz - 100GHz

Bandwidth 8 GHz

Transmitting power 20 dBm

Ranging method FMCW

Frequency

moduration

method

Linear triangle

Frequency

moduration

chirp rate

Up to 15kHz

Antenna gain 44 dBi

Maximum number of radars

per a runway
48    (※)
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図 3 FODに対する距離検知性能試験結果 
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第 3章 成田国際空港における実証試験 

3.1 漏洩電力測定について 

3.1.1 測定目的等 

(1)測定目的 

 レーダーから電力が放射される際、目的の方向以外に漏洩している電力を測定、また、ア

ンテナカバーの遮蔽効果を確認し、得られた結果を電波天文業務、及び地球衛星探査業務へ

の与干渉電力評価に利用する。 

 

(2)測定場所 

 図 4に示すように、成田国際空港の B滑走路の北東側に設置している実証実験システム

のうち、路面装置 A(レーダーA)を用いて測定を実施する。 

 

 

図 4 成田国際空港における路面装置(レーダー装置)の配置 

 

 

3.1.2 測定方法等 

(1)測定方法等 

 図 5に、レーダー周辺の測定点について示す。図中において、レーダーの発射方向は左

であり、左方向には滑走路がある。赤で示す点が測定点であるが、測定する際、レーダーに
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直接検出器を接触させることはできないため、レーダー装置の中心より 1.5mから 2.12m離

れた箇所で測定を行う。 

 周波数は、空港 FODレーダーとして予定している 92GHzから 100GHzの中心周波数である

96GHzに固定して実施する。アンテナビーム半値幅は 1°（ビーム中心から 0.5°離れて 3dB

以下）、電波の発射方向は樹脂で覆われており、電波の発射方向中心に対して±100°は樹脂、

発射方向と逆側中心に±80°及び上下面は金属板で遮蔽している。 

 

図 5 レーダー周辺の測定点 

 

(2)測定設備 

 図 6に示すスペクトラムアナライザとホーンアンテナを接続したミキサを用いて漏洩電

力測定を行う。 

 

 

図 6 漏洩電力測定設備 

 

■アンテナ： 

標準ゲインホーンアンテナ 

■ミキサ： 

M1970W 

■スペクトラムアナライザ： 

Keysight N9030Ａ 
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(3)測定条件 

 成田国際空港におけるレーダーの設置状態を、図 7に示す。支柱の高さ約 4mの上にレー

ダーが配置され、漏洩電力測定時にはレーダーの回転を止め、滑走路方向に発射した状態で

測定を実施する。レーダーを覆っているアンテナカバーが有る場合と、無い場合のそれぞれ

について、測定を実施する。 

 

 

図 7 レーダー設置状況と測定条件 

 

(4)測定実施状況 

 図 8に、測定点へ測定器を移動させるためバケット車を用いた測定の様子を示す。スペ

クトラムアナライザ、ミキサ、アンテナをバケット車の上に仮設して測定を実施した。レー

ダーの方向調整は、図 9に示すようにスペクトラムアナライザの画面を見ながら行い、目

的とする漏洩電力を測定した。測定は、MAX-HOLDモード、RBW+100kHz、VBW=1MHzで実施し

た。 
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図 8 バケット車を用いた測定の様子 

 

 

図 9 受信方向調整中のスペクトラムアナライザ画面 

 

3.1.3 漏洩電力測定結果 

 図 5 に示す測定点毎に測定した漏洩電力を図 10に示す。レーダーからは 20dBmの電波

を放射しており、漏洩電力は平均-60dBm程度であった。 

 アンテナカバーの背面側である測定点⑨⑩⑪においては、アンテナカバー有で-84.5dBm

から-89.7dBm であり、期待された遮蔽効果が表れていることがわかる。しかし、レドーム

上面の測定点④では-69.7dBmになっており、遮蔽効果が期待できないことがわかった。 
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図 10 レーダー漏洩電力の測定結果 

 

レーダーのアンテナカバーとしては背面と上面に金属板を使用している。水平方向の背

面では 20dB 程度の遮蔽効果を得ることができたが、上面における遮蔽効果は約 10dB 程度

であり、背面と同程度の遮蔽効果を得ることができなかった。  

 

 

3.2 滑走路面反射電力測定 

3.2.1 測定目的等 

 レーダーからの放射電力の滑走路面での反射電力を測定し、電波天文業務、地球探査衛星

業務への与干渉電力の評価に利用する。 

 

3.2.2 測定方法等 

 測定装置は、図 6に示すものと同様であるが、滑走路面での反射測定のため、図 11に示

すように成田国際空港において、レーダーAから出力された電波が、滑走路面で反射した電

力をレーダーD付近で受信することとした。 
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図 11 滑走路面反射電力測定におけるレーダー配置 

 

 滑走路面における反射電力測定においては、電力を送信するレーダーと、受信するスペク

トラムアナライザの位置や高さが非常に重要である。そこで、反射電力測定の準備として、

図 12 に示すように送受信装置の滑走路面中心からの距離と高さを正確に把握した。そし

て、送信する側のレーダーAの高さと同一の高さになるように、レーダーD側にスペクトラ

ムアナライザを配置した。測定は、MAX-HOLD モード、RBW=100kHz、VBW=1MHz で実施した。 

 レーダーA からレーダーD の距離 587m に対応する自由空間伝搬損を用いて算出される受

信電力計算値は-64dBm である。レーダーD 側に設置したスペクトラムアナライザでの受信

電力実測値は-63dBm となったことから、計算値と実測値はほぼ一致していると言える。 

 

 

図 12 レーダーA及び D、滑走路面と高さ情報の詳細図 

 

  



 

15 

 

 

3.2.3 幅を持つビームの滑走路面反射 

 図 12に従い、レーダーD側に配置したスペクトラムアナライザの高さに関して詳細な検

討を行った。レーダーAから送信するビームは、図 13に示す②に合わせるため、ビームの

中心は水平面から 1.0°下向きになる。ビーム半値幅は 1°(ビーム中心から 0.5°離れて

3dB以下)であるため、主ビームは俯角 0.5°から 1.5°の間に存在するので、俯角 0.5°の

ビームは③に、1.5°のビームは①の地点に発射されることになる。 

 このことを考慮すると、滑走路面における⓪、①、②、③で反射した電力は、Dにおいて、

図 13に示す高さに到達することとなるので、反射⓪、①、②、③の高さにおいて反射電力

の評価を行った。 

 

図 13 滑走路面反射モデル 

 

 

3.2.4 滑走路面反射測定結果 

 図 14に、滑走路面における反射電力測定結果を示す。主ビーム中心に対応する反射②の

点における反射電力が-85dBm 程度であり、上方向、下方向どちらに移動しても約 2dB 小さ

くなる結果が得られた。 

 なお、図 12に示した電力実測値-63dBmと、⓪における電力実測値-85dBm を比較するこ

とにより、レーダーAから発射される電波を 1°下にし滑走路面で反射した場合には、-63-

(-85)=22における受信電力は 22dB下がることが分かった。 
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図 14 滑走路面反射電力測定結果 

 

3.2.5 レーダー出力信号(FMCW方式の CW信号)の実測 

 出力される信号に関して以下の系統で測定を実施した。 

特に、FMCW方式の CW信号に対して離調周波数 10MHzのノイズレベルは帯域内外にある電波

天文業務及び地球探査衛星業務への干渉波としても影響するため確認が必要である。 

ここではスペクトラムアナライザとその付属ミキサ及び基本波ミキサにより測定系統を構

築した。 

また、より精度の高い組み合わせについても確認するため、4つの測定系統について実測

した。 

 

(1)系統 1 

スペクトラムアナライザはキーサイト社製を使用し、専用のスマートミキサ経由でレーダ

ーと接続した。 

 

図 15 レーダー出力信号測定接続図（系統 1） 
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図 16 系統 1における測定結果 

 

スペクトラムアナライザの設定については、スパンは 20MHz、RBW=1MHz、VBW=3MHzとし、

検波モードはノイズ測定のためサンプル設定とする。CW 信号の最大電力値に対して、離調

周波数 10MHzではノイズレベルは-65.8dBcであった。 

 

(2)系統 2 

スペクトラムアナライザはローデシュワルツ社製を使用し専用のミキサ経由でレーダーと

接続した。 

 

 

図 17 レーダー出力信号測定接続図（系統 1） 
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図 18 系統 2における測定結果 

 

スペクトラムアナライザの設定については、スパンは 20MHz、RBW=1MHz、VBW=1MHzとし、

検波モードはノイズ測定のためサンプル設定とする。CW 信号の最大電力値に対して、離調

周波数 10MHzではノイズレベルは-74.6dBcであった。 

 

(3)系統 3 

スペクトラムアナライザはキーサイト社製を使用し基本波ミキサ経由でレーダーと接続し

た。基本波ミキサへのローカル入力には信号発生器と逓倍器を使用した。 

 

図 19 レーダー出力信号測定接続図（系統 3） 
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図 20 系統 3における測定結果 

 

スペクトラムアナライザの設定については、スパンは 20MHz、RBW=1MHz、VBW=3MHzとし、検

波モードはノイズ測定のためサンプル設定とする。CW 信号の最大電力値に対して、離調周

波数 10MHzではノイズレベルは-64.1dBcであった。 

 

(4)系統 4 

スペクトラムアナライザはローデシュワルツ社製を使用し基本波ミキサ経由でレーダーと

接続した。基本波ミキサへのローカル入力には信号発生器と逓倍器を使用した。 

 

 

図 21 レーダー出力信号測定接続図（系統 4） 
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図 22 系統 4における測定結果 

 

スペクトラムアナライザの設定については、スパンは 20MHz、RBW=1MHz、VBW=1MHzとし、検

波モードはノイズ測定のためサンプル設定とする。CW 信号の最大電力値に対して、離調周

波数 10MHzではノイズレベルは-73.6dBcであった。 

 

以上の測定結果をまとめた結果を表 3に示す。レーダーより出力される信号については、

離調周波数 10MHz において出力信号に対して、キーサイトの測定器の場合-60dBc 以下、ロ

ーデシュワルツの測定器の場合-70dBc以下の値がノイズレベルであることが分かった。 

 

表 3 離調周波数 10MHzにおけるノイズレベル 

 

 

また、スペクトラムアナライザ付属のミキサを使用することと、基本波ミキサにて外部ロ

ーカル信号を使用する場合においてノイズレベルに大差はなかった。ただし、スペクトラム

アナライザの内部ノイズレベルには大きな差があるため、使用する測定器により測定結果

が大きく異なる。CW 信号の離調周波数 10MHz におけるノイズ成分は測定器の内部ノイズ特

性に依存しており、精度よく測定するにはローデシュワルツ社製を用いることが望ましい。 
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なお、出力信号の帯域外に対する漏洩電力については、必要周波数帯域の 10MHz内側に使

用する CW信号を発生させ、その信号の帯域外領域と必要周波数帯域の境界のノイズを測定

し、帯域外領域の出力レベルとして測定する。 
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第 4章 電磁界シミュレーション 

 電磁界シミュレーションは、アンテナの利得特性を 3次元的に解析するものである。空港

FODレーダーから発射される電力及び漏洩電力をシミュレーションし、実証実験の結果を理

論的に裏付けるとともに、共用条件に用いる値を導き出すために実施した。 

図 23は電磁界解析で用いた３Dモデルを示している。図 24に示すような一次放射器（円

型導波管）からの電界が放物面の完全導体に発射・反射されて収束することによりアンテナ

の利得特性が計算される。 

 

図 23 電磁界解析の３Dモデル 

 

 

図 24 一次放射器（円型導波管）近傍の電界分布 
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図 25及び図 26は一次放射器のみの利得パターンを 3D及び 2Dで示したものである。一次

放射器の段階で H偏波と V偏波で僅かな利得特性の差が観測され、図 27 に示す反射器込み

の 3Dアンテナ特性でも偏波の差は観測されるが、差が顕著に現れるのは放射方向である 0°

から離れた角度域である。ITU-R 勧告のなかで 100GHz までの周波数をモデル化しているも

ののうち、本検討のレーダーで採用している反射型レーダーの Reference 特性を示してい

る勧告 ITU-R RS.1813-1を参照して検討を行う。勧告 ITU-R RS.1813-1に示されるアンテ

ナパターンの数学モデル（以下、ITU-Rモデルという）では、偏波の差はモデル化されてい

ない。また ITU-R モデルでは仰角が 69°以上 180°以下の範囲においては主反射面の直径

と波長のみで定まる利得が採用されている。これは数学モデルが 0°から 69°の角度域を

主な対象としてモデル化されているとも考えられる。今回の検討で必要となる高利得反射

型アンテナの 90°方向利得の高精度測定は、周波数が高いこともあり学術的にも定まった

測定法がないのが現状である。このため実測、ITU-Rモデル、電磁界解析など異なる手法で

確認することが必要になってくる。後述するように実測値、ITU-Rモデル、電磁界解析は主

ビーム近傍の角度域では十分な一致を示している。 

 

 

 

図 25 一次放射器（円型導波管）の３Dアンテナ Gainパターン 
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図 26 一次放射器（円型導波管）の 2Dアンテナ Gainパターン 

 

図 27 電磁界解析で求めたアンテナ Gainの３D指向性パターン 

 

図 28 と図 29 に ITU-R モデルと実測されたアンテナ利得を重ねて示す。角度範囲は±

120°と±10°である。両図に見られるように放射方向近傍ではアンテナ利得の絶対値・角

度依存性ともに十分な一致を確認することができる。一方で±90°方向近傍では ITU-R モ

デルが一定値を示すのに対し、実測値は利得の低い領域で激しく変動している。この変動は、

アンテナ測定システムのノイズフロアを勘案すると標準的な変動であると思われる。 
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図 28 アンテナの測定結果と ITU-Rモデルの比較（±120°） 

 

図 29 アンテナの測定結果と ITU-Rモデルの比較（±10°） 

 

図 30 と図 31 は同様の比較をアンテナ実測値と電磁界解析の H 偏波成分で行ったもの

で、図 32と図 33は同様の比較をアンテナ実測値と電磁界解析の V偏波成分で行ったもの

である。いずれの比較も±60°までは一致しているが、それ以上の角度範囲では乖離が大き

くなる傾向にある。図 34と図 35は同様の比較をアンテナモデルと電磁界解析の H偏波成

分で行ったもので、図 36と図 37は同様の比較をアンテナモデルと電磁界解析の V偏波成

分で行ったものである。これらの比較も±60°までは一致する傾向があるが、それ以上の角

度範囲では乖離が大きくなる。 
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図 30 アンテナの測定結果と電磁界解析[H偏波]（±120°） 

 

 

 

図 31 アンテナの測定結果と電磁界解析[H偏波]（±10°） 
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図 32 アンテナの測定結果と電磁界解析[V偏波]（±120°） 

 

 

 

図 33 アンテナの測定結果と電磁界解析[V偏波]（±10°） 
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図 34 アンテナの ITU-Rモデルと電磁界解析[H偏波]（±120°） 

 

 

 

図 35 アンテナの ITU-Rモデルと電磁界解析[H偏波]（±10°） 
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図 36 アンテナの ITU-Rモデルと電磁界解析[V偏波]（±120°） 

 

図 37 アンテナの ITU-Rモデルと電磁界解析[V偏波]（±10°） 

 

図 38、図 39にアンテナモデル、実測、電磁界解析を重ねて示す。既に述べたように±

60°以内ではいずれも精度の範囲内で一致していると言えるが、±90°方向近傍に着目す

ると、電磁界解析もアンテナモデルよりも利得が 10dB程度高い点では傾向が一致している。

ITU-Rのアンテナモデルは、ある角度以上では定数値を取るように定義されており、±90°

方向の利得に関しては、ITU-Rモデルよりも実測値及び電磁界解析の値を用いて干渉検討す

ることが望ましいと考えられる。 
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図 38 ITU-R モデル・測定結果・電磁界解析[H/V偏波]（±120°） 

 

 

図 39 ITU-Rモデル・測定結果・電磁界解析[H/V偏波]（±10°） 
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第 5章 空港 FOD レーダーと共用するシステム 

5.1 想定される共用システム 

 空港 FOD レーダーとしては、世界的に一次業務として無線標定に分配されている 92～

100GHz の周波数帯を用いる予定である。当該 90GHz 帯の周波数を用いる空港 FOD レーダー

と他システムとの周波数共用条件を検討する帯域として、帯域外発射の影響が想定される

隣接周波数である 81～92GHz及び 92～109.5GHzを対象とした（表 4を参照） [16] [17]。

これらの周波数帯域内で該当する業務は、電波天文業務 [18]、地球探査衛星業務/宇宙研究

業務(受動及び能動)、固定及び移動業務である [19]。 

 

表 4 総務省 周波数割当(10-275GHz)から抜粋 

 
 

 

5.2 共用モデル 

 図 40 に、空港 FOD レーダーと共用するシステムとの関係に関する概略図を示す。同図

は、1 滑走路あたり 12 台を滑走路両脇に設置したことを想定した場合の空港 FOD レーダー

の配置イメージである。本検討では、最大 48台が配置されると仮定した。ただし、空港内

の滑走路の配置によっては、片側のみのレーダーの配置や、両側と片側配置の組み合わせも

想定できる。FOD を検知するため、滑走路に向けて発射される電波は、滑走路面で反射し、

その後、電波天文業務用のパラボラアンテナに到達する。この際、空港と電波天文業務用の

パラボラアンテナ間に、山などがある場合には、回折損失などにより減衰することもある。 

空港 FOD レーダーから上方に向かっては、地球探査衛星業務の人工衛星に対して電波が到

達する。 
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図 40 空港 FODレーダーと共用システムの概要(両側配置の場合) 

 

5.2.1 電波天文業務との共用検討 

 表 4 に示されるように、81-109.5GHz 帯には、電波天文業務の割当てがあり、このうち

85.5-92GHz 帯については電波天文業務の用に供する受信設備として総務省告示で総務大臣

が指定した周波数であることから共用検討が必要である。 

また、電波天文業務との干渉検討には、勧告 ITU-R RA769-2 にある干渉閾値 [20]と

RA.1513-2にある干渉許容データ損率 [21]を用いた。 

 成田国際空港における実証実験において、空港 FODレーダーの周囲の漏洩電力と、空港滑

走路面の反射損失を測定した。その結果を用いて電波天文観測局と、日本国内の空港間の距

離、距離による自遊空間損失、回折効果、大気中の水蒸気による減衰量などを考慮して、離

隔距離を算出した。 
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図 41 電波天文業務との共用検討 

 

5.2.2 地球探査衛星業務(受動及び能動)との共用検討 

我が国では、90GHz 帯を用いる地球探査衛星業務（受動）については、宇宙航空研究開発

機構（JAXA）が 2012年に打ち上げた水循環変動観測衛星「しずく」（GCOM-W）に搭載された

受動センサーである高性能マイクロ波放射計２（AMSR2: Advanced Microwave Scanning 

Radiometer 2）と、同じく JAXAが 2023年度に打上げ予定である温室効果ガス・水循環観測

技術衛星（GOSAT-GW）に搭載される受動センサーである高性能マイクロ波放射計３（AMSR3: 

Advanced Microwave Scanning Radiometer 3）が該当する。 

また、90GHz帯を用いる地球探査衛星業務（能動）については、宇宙航空研究開発機構（JAXA）

及び情報通信研究機構（NICT）と、欧州宇宙機関（ESA）とが共同で開発し、2022年度に打

上げを予定している雲エアロゾル放射ミッション（EarthCARE: Earth Clouds, Aerosols 

and Radiation Explorer）に搭載される能動センサーである雲プロファイリングレーダー

（CPR: Cloud Profiling Radar）が該当する。 

これら各々の受動及び能動センサーについては、関連する ITU-R 勧告にシステム諸元 

[22] [23]及び干渉許容基準 [24] [25]が規定されている。 

地球探査衛星業務（受動）である AMSR2 及び AMSR3 が使用する周波数は 86-92GHz、地球

探査衛星業務（能動）である CPRが使用する周波数は 94-94.1GHzとなっている。 

 

電波天文業務の場合と同様に、成田国際空港における実証実験で得た空港 FOD レーダー

周囲の漏洩電力と空港滑走路面の反射電力を用いて、これらの地球探査衛星業務（受動）及

び（能動）との共用検討を実施した。なお、地球探査衛星業務（受動）については、衛星高
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度が低く、干渉の影響をより受けやすい「AMSR3」の方を採用した。 

 

 

図 42 地球探査衛星業務との共用検討 

 

5.2.3 固定通信及び移動通信業務との共用検討 

 固定通信及び移動通信業務との共用検討対象としては、該当する周波数において、81～

86GHzを利用する 80GHz帯高速無線伝送システムがある。 

 80GHz 帯高速無線伝送システムとの共用検討は、無線伝送システムの受信レベル(受信感

度)を調査し、その電力値を基準として、空港 FODレーダーがどの程度干渉を与えるかを算

出し検討した。 

 

 

5.2.4 電磁界シミュレーション 

 電磁界シミュレーションと実証実験の関係について、図 43に示す。勧告 ITU-R RS.1813-

1 のアンテナモデルを参照し、レーダーを覆っているアンテナカバーの効果確認や電波吸収

体の効果確認を行った。更に、成田国際空港における実証実験とあわせて、実証実験結果と

の整合性を整理し、電波天文業務と地球探査衛星業務との共用を可能とする方式の提案を

行った。 

 



 

35 

 

 

図 43 電磁界シミュレーションと実証実験の関係 
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第 6章 共用検討 

6.1 電波天文業務との共用検討  

図 44に電波天文業務との共用検討モデルを示す。レーダーからの電波の放射方向は水平

より 1°下方に向いている。図 12 中に示すビームが水平方向の場合（直接波）の実測値-

63dBmと、図 14中の正面における測定値を比較することにより、レーダーからの 1°下方

に発射された電波が滑走路面で反射することによって 22dB程度減衰していることが分かる。

そこで、図 12 中に示す実測結果の出力電力 20dBm より 22dB 減じた値である-2.0dBm を滑

走路面で反射したことによる水平方向の干渉電力として共用検討を行った。 

 

図 44 電波天文業務との共用検討モデル 

 

 

共用検討の計算では、自由空間伝搬損失の計算式として数式 1（勧告 ITU-R P.525の(4)

式）を用いた。空港 FOD レーダーの数については、標準的には１滑走路当たりの最大 FODレ

ーダー数は 12基である。しかし本検討では、将来の設置可能性を鑑み、より共用が厳しく

なる値である、建築限界による 1滑走路あたり 48基を設置したと仮定し計算を行った。計

算結果を表 5に示す。 

       

数式 1 自由空間伝搬損失の計算式 
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表 5 空港と電波天文観測局との共用検討 

 

 

 

 

 

送信電力 dBm -2.00 -89.70 -2.00 -2.00

アンテナから輻射される電力

は、出力+20dBmとカセグレ

ンアンテナ利得44dBiを含め

た実測値を使用する。

設置台数 台 48.00 48.00 48.00 48.00 滑走路あたり最大設置数

滑走路数 ----- 1.00 1.00 1.00 6.00 国交省様情報による。

台 48.00 48.00 48.00 288.00

dB 16.81 16.81 16.81 24.59

対象周波数 GHz 92-100 92-100 92-100 92-100

中心周波数 GHz 96 96 96 96

占有帯域幅B MHz 8000 8000 8000 8000

アンテナ利得

(itu-r rs.1813-1

pp.1-2)

dBi 44 0 44 44

帯域内輻射電力 dBm 58.81 -72.89 58.81 66.59 eirp

帯域内輻射電力密度
dBm

/MHz
19.78 -111.92 19.78 27.56 eirp-10*log(BW)

Radar-天文台距離 km 27.167 27.1655 112 126.6

自由空間伝搬損

(itu-r p.525-3 p.2

eq.4)

dB 160.7263 160.7258 173.03 174.09

1.5m地点の測定値を用いる

時は伝搬距離から距離1.5m

分差し引く。

大気中ガスによる損

失(itu-r p.676-12

p.23 fig.10)

dB/km 10.87 10.87 44.80 50.64 ・0.4dB/km @ 96GHz

回折損失

(itu-r p.526-14 p.18

eq.31 or p.452-16

p.10 eq.13)

dB 0.00 0.00 0.00 61.161
国土地理院ホームページによ

る

アンテナ利得

(itu-r ra.769)
dBi 0.00 0.00 0.00 0.00

到達受信電力
dBm

/MHz
-151.81 -283.51 -198.05 -258.33

dBW -189.00 -189.00 -189.00 -189.00

dBm -159.00 -159.00 -159.00 -159.00 国立天文台様よりご意見

dBm

/MHz
-198.03 -198.03 -198.03 -198.03

マージン dB -46.22 85.48 0.02 60.30

東京国際空港～

野辺山宇宙電波

観測所(In-Band

/ 92-100GHz)

備考

Radar

(TX)

＠空港

合計設置台数

伝搬路(損失)

鹿児島空港～

VERA入来観測局

(In-Band

/ 92-100GHz)

鹿児島空港～

VERA入来観測局シー

ルド措置版

（In-Band

空港から観測局まで

の距離が112km以上

(In-Band

/ 92-100GHz)

RAS

(interference RX)

許容干渉受信電力

(itu-r ra.769-2より)

項目 Unit
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図 45 天文台観測局に対して空港 FOD レーダーが正面で向き合う場合 

 

 

 図 45に、天文台観測局に対して、空港 FOD レーダーが正面で向き合う場合のイメージ

図を示す。この場合、干渉マージンを確保し共用可能とするためには、最小離隔距離 112km

を確保して、空港 FOD レーダーを設置することが必要である（表 5の第 6列）。 

共用検討においては、レーダーを設置する空港と最も近い距離にある電波天文業務の観

測局の干渉検討が最悪ケースとなる。電波天文局と空港の位置情報から空港と観測局の離

隔距離を求めた結果、鹿児島空港と国立天文台入来観測局の 27.167kmが最短であることが

わかった。表 5の第 4列より、鹿児島空港と入来観測所間において、干渉許容電力に対す

る干渉マージンが-46.22dB となりマージン不足であることが分かった。そこで図 46 に示

す結果からアンテナカバー背面方向への漏洩電力-89.7dBm 以下を使用し、背面方向に電波

天文局が来るようにレーダーの配置を変更した場合の干渉電力を再度試算した。観測所方

向にシールド措置を実施した場合のレーダーの輻射イメージを図 47に示す。赤線が電波輻

射方向の中心を示し、水色が電波の輻射範囲である。その結果（表 5の第 5列）、干渉マー

ジンが正の大きな値（約 86dB）となり、共用可能であることが分かった。 
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図 46 レーダー周囲の漏洩電力結果 

 

 

 

図 47 レーダー用アンテナの輻射範囲 
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図 48 天文台観測局に対して空港 FOD レーダーが背面向きに位置する場合 

 

 干渉検討結果をまとめる。電波天文台と空港間の距離が 112km以上ある場合は、特段の問

題がなく共用可能である。一方、電波天文台から 112km 以内に空港 FOD レーダーを設置す

る場合、電波の輻射を抑圧する必要がある。その場合のイメージを図 48に示す。天文台観

測局に対して空港 FOD レーダーを背面向きに位置させることにより、電波天文観測局に対

する輻射電力を低減させることが可能である（表 5の第 5列）。 

参考として、東京国際空港（羽田空港）と国立天文台野辺山宇宙電波観測所間の干渉検討

結果を表 5の第 7列に示した。空港と観測所間の回折損失を考慮すれば、現在滑走路数は

4 であるが、将来の拡張性も考慮し滑走路数 6 でかつ正面方向での設置の場合においても、

マージンを確保できていることがわかる。 

従って、空港にレーダーを設置した場合には、電波天文業務を保護する目的で以下の 

共用条件を導出できた。 

 

 空港と観測局の 

離隔距離 (※) 
112km以上 112km未満 

アンテナの使用方法 水平 360°に放射可能 

メインビームは観測局に向

けず、アンテナ放射方向の背

面にシールド等で電波を遮

蔽する。 

（※）観測局と空港間の地形により回折損失がない場合に限る。地形情報については付属資

料 23を参照のこと。 
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図 49に鹿児島空港におけるレーダーの設置例を示す。 

鹿児島空港と国立天文台入来観測局の位置関係が東西方向のため、観測局方向にメインビ

ームが向かず、シールド等で電波を遮蔽するようにレーダーを配置することにより、空港

FODレーダーシステムを構築することが可能となる。 

 

 

図 49 鹿児島空港でのレーダー設置例 

 

なお、航空機の機体反射に関しては、空港の航空ダイヤ等を参照し、航空機が電波の放射

範囲内に存在するときは、放射を停止する出力制御機能を設け回避することができる。 
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6.2 地球探査衛星業務(受動及び能動)との共用検討 

6.2.1 地球探査衛星業務(受動)との共用検討  

共用検討の対象となる人工衛星は、2023 年度に打上げが予定されている温室効果ガス・

水循環観測技術衛星（GOSAT-GW）であり、搭載されている受動センサーは AMSR3(Advanced 

Microwave Scanning Radiometer 3)である。 

地球探査衛星業務（受動）については、2012 年に打ち上げられ、運用中である水循環変

動観測衛星「しずく」（GCOM-W）という人工衛星に搭載された受動センサーである AMSR2も

あり、これは、86-92GHz を利用する現行の受動センサーの中では、最も干渉を受けやすい

センサーであるが、GOSAT-GW は、GCOM-W よりも軌道高度が低くなるため、AMSR3 は AMSR2

と比較してより干渉を受けやすくなることから、GOSAT-GW の AMSR3 を共用検討の対象とし

て採用することとした。 

地球探査衛星業務（受動）と空港 FODレーダーとの共用検討を行うにあたり、衛星の軌道

高度と地上のある地点の仰角が与えられた場合のスラントレンジ（地上のある地点から衛

星までの距離）は、数式 2にて計算できる。 

数式 2においては、hは軌道高度（m）、θは仰角（deg）、rは地球半径（m）であるため、

AMSR3を共用検討の対象とする場合、GOSAT-GWの軌道高度は 666km、AMSR3は地上から見て

仰角 35deg の方向にあり、そこから観測を行っているため、それぞれの値は、h=666000m、

θ=35deg又は 0deg（GOSAT-GWが空港 FODレーダーの設置場所をちょうど観測している場合

又は空港 FODレーダーから見て GOSAT-GWが水平方向にある場合）、r=6378137m である。 

 

 

数式 2 スラントレンジの簡易近似式 

 

結果として、θ=35degのときは d=1066km、θ=0degのときは d=2990km となる。 

 

図 50に、人工衛星（GOSAT-GW）の仰角と空港 FODレーダーの位置関係を示す。GOSAT-GW

に搭載された受動センサーである AMSR3 は、地上から見て仰角 35deg の方向で地球からの

電波を受信するため、仰角 35deg 方向が AMSR3 のメインローブとなる。空港 FOD レーダー

は、滑走路方向に向かって発射されるため、仰角 35deg 方向はサイドローブ、0deg 方向は

メインローブとなる。 

そのため、①は AMSR3 のメインローブと空港 FODレーダーのサイドローブの組み合わせ、

②は AMSR3のサイドローブと空港 FODレーダーのメインローブの組み合わせ、③は AMSR3の

サイドローブと空港 FODレーダーのサイドローブの組み合わせとなっている。 
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これらのうち、空港 FOD レーダーから AMSR3 への干渉が最も大きくなるのは①であるた

め、最悪ケースとして①の場合のみを検討することとする。 

 

 

 

図 50 人工衛星（GOSAT-GW）の仰角と空港 FODレーダーの位置関係 

 

 

AMSR3は、地上から見て仰角 35degの方向にあり、そこから地球を観測しているが、その

際の瞬時可視範囲は、5km×3km となっている。我が国において、滑走路が最も密に設置さ

れているのは、東京国際空港であると考えられるため、東京国際空港を例にとり、瞬時可視

範囲と空港の関係を図 51に示す。同図に示すように、今後滑走路が増設され、最大 6滑走

路になるとしても、瞬時可視範囲内にさらに滑走路が入ってくる可能性は極めて低いもの

と想定されるため、瞬時可視範囲内には最大で 4 滑走路が入ることを考慮すれば十分であ

る。 
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図 51 東京国際空港における AMSR3の瞬時可視範囲 

 

図 52 に、地球探査衛星業務（受動）である AMSR3（仰角 35deg）と空港 FODレーダーと

の共用検討モデルを示す。最悪ケースとなる仰角 35degの場合のみを示しているが、この場

合、干渉を与えるのは、直接波（空港 FODレーダーから発射され、直接 AMSR3 に到達する電

波）及び滑走路面反射波（空港 FODレーダーから発射され、滑走路面で反射して AMSR3に到

達する電波）が想定されるところ、その各々の状況について図示している。 

滑走路面反射波の電力については、「3.2 滑走路面反射電力測定」で示されている、成田

国際空港における実証実験結果をもとに算定している。「3.2.4 滑走路面反射測定結果」に

よると、基準からの高さが 4m から 12m の間では、2dB 減衰するという結果が提示されてい

る。また、「3.2.4 滑走路面反射測定結果」のレーダーDの位置における仰角 35deg方向の

滑走路面反射波の高さは、257m と算定される。「3.2.4 滑走路面反射測定結果」の結果を

もとに、滑走路面反射波の電力が、基準からの高さに比例して減衰するものと考えると、基

準からの高さが 257m の場合、滑走路面反射波の電力は、基準からの高さ 4mから 64dB減衰

することが計算でき、これが図 52に示されている。 
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図 52 AMSR3（仰角 35deg）と空港 FODレーダーとの共用検討モデル 

 

上記の共用検討モデルを用いて共用検討を行った結果を表 6に示す。表では、直接波に

よる干渉電力及び滑走路面反射波による干渉電力を独立に算出し、合算して総干渉電力を

算定する方法をとった。 

「3.2.5 レーダー出力信号(FMCW 方式の CW 信号)の実測」の結果、CW から 1MHz 離れる

と-70dBc/MHz の電力が漏れていることが判明しているため、空港 FOD レーダーのもともと

の送信電力が 100mWつまり 20dBmであることから、地球探査衛星業務（受動）は、空港 FOD

レーダーの隣接帯域で運用されることを踏まえ、隣接帯域への送信電力密度を計算すると、

-50dBm/MHzとなる。 

上記により、空港 FODレーダー1台当たりについて、直接波の送信電力密度は-50dBm/MHz

であり、滑走路面反射波に関しては、水平に輻射した電力から 22dB減衰し、かつ仰角 35deg

方向の高さ 257m においては、さらにここから 64dB 減衰するため、仰角 35deg 方向への滑

走路面反射波の送信電力密度は、-50-22-64=-136dBm/MHz となる。 

また、前述のとおり、AMSR3の瞬時可視範囲内に入るのは 4滑走路であり、かつこれらの

滑走路の両側から、空港 FODレーダーが発射されるため、直接波による干渉と、滑走路面反

射波による干渉のそれぞれについて、干渉を発生させる対象となる、空港 FODレーダーの数

を算定すると、いずれの場合も、48×4=192台となる。これを用いると、瞬時可視範囲内の

全ての空港 FODレーダーからの直接波及び滑走路面反射波の送信電力密度が算定できる。 

上記の算定結果と、空港 FODレーダーの送信アンテナ利得、数式 2により、空港 FODレ

ーダーと人工衛星（GOSAT-GW）の距離を計算した結果、得られる距離 1066kmから算定され

る、ITU-R勧告の P. 525-3に基づく自由空間伝搬損失及び P. 676-12に基づく大気中ガス
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による損失、AMSR3の受信アンテナ利得 62.4dBiにより、AMSR3が受信する直接波及び滑走

路面反射波からの干渉電力密度を算定する。 

その結果、AMSR3 が受信する直接波からの干渉電力密度は-172.16dBm/MHz(表 6 の 4 列

目)、滑走路面反射波からの干渉電力密度は-199.16dBm/MHz(表 6 の 5 列目)であるため、

AMSR3 が受信する全ての干渉電力密度を算定すると、-172.15dBm/MHz(表 6 の 6 列目)とな

った。一方で、受動センサーの干渉許容基準を定めた ITU-R勧告の RS. 2017 に規定されて

いる干渉許容電力密度は-159dBm/MHzであり、AMSR3が受信する干渉電力密度は、この干渉

許容電力密度を下回ることから、結果として、共用可能であることが示された。 

 参考までに、空港 FODレーダー数が 6滑走路相当の 48x6=288台になった場合の結果を表 

7 に示す。この条件であっても、共用可能であることが示された。 
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表 6 地球探査衛星業務（受動）との干渉検討結果 

 

 

 

 

  

項目 Unit

地球探査衛星
業務(受動)
[直接波]

（86-92GHz）
＜仰角35度＞

地球探査衛星
業務(受動)
[滑走路面
反射波]

（86-92GHz）
＜仰角35度＞

地球探査衛星
業務(受動)

[合計]
（86-92GHz）
＜仰角35度＞

送信電力 mW 100 100 ----

隣接チャンネル送信
電力密度

dBm/MHz -50 -136 ----

台 192 192 ----

dB 22.83 22.83 ----

対象周波数 GHz 86-92 86-92 ----

中心周波数 GHz 89 89 ----

アンテナ利得
（itu-r rs.1813-1
pp.1-2）

dBi -15 44 ----

帯域外輻射電力密度 dBm/MHz -42.17 -69.17 ----

Radar-衛星距離 km 1066 1066 ----

自由空間伝搬損失
（itu-r p.525-3 p.2
eq.4）

dB 191.94 191.94 ----

大気中ガスによる損失
（itu-r p.676-12 ）

dB 0.45 0.45 ----

使用周波数（L8） ----

アンテナ利得 dBi 62.4 62.4 ----

ビーム幅（3dB） degree 0.15 0.15 ----

周期 days ----

1日の周回回数 回/day ----

人工衛星速度 km/s ----

受信電力密度 dBm/MHz -172.16 -199.16 -172.15

干渉許容電力密度 dBW/100MHz -169 -169 -169

干渉許容電力密度 dBm/100MHz -139 -139 -139

干渉許容電力密度 dBm/MHz -159 -159 -159

マージン ---- dB 13.16 40.16 13.15

Radar
(Tx)

検討対象台数

伝搬路
（損失）

人工衛星
(RX)

87.5-90.5GHz

3

14.6666

6.802680726
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表 7 地球探査衛星業務（受動）との干渉検討結果（参考） 

 

 

  

項目 Unit

地球探査衛星
業務(受動)
[直接波]

（86-92GHz）
＜仰角35度＞

地球探査衛星
業務(受動)
[滑走路面
反射波]

（86-92GHz）
＜仰角35度＞

地球探査衛星
業務(受動)

[合計]
（86-92GHz）
＜仰角35度＞

送信電力 mW 100 100 ----

隣接チャンネル送信
電力密度

dBm/MHz -50 -136 ----

台 288 288 ----

dB 24.59 24.59 ----

対象周波数 GHz 86-92 86-92 ----

中心周波数 GHz 89 89 ----

アンテナ利得
（itu-r rs.1813-1
pp.1-2）

dBi -15 44 ----

帯域外輻射電力密度 dBm/MHz -40.41 -67.41 ----

Radar-衛星距離 km 1066 1066 ----

自由空間伝搬損失
（itu-r p.525-3 p.2
eq.4）

dB 191.94 191.94 ----

大気中ガスによる損失
（itu-r p.676-12 ）

dB 0.45 0.45 ----

使用周波数（L8） ----

アンテナ利得 dBi 62.4 62.4 ----

ビーム幅（3dB） degree 0.15 0.15 ----

周期 days ----

1日の周回回数 回/day ----

人工衛星速度 km/s ----

受信電力密度 dBm/MHz -170.40 -197.40 -170.39

干渉許容電力密度 dBW/100MHz -169 -169 -169

干渉許容電力密度 dBm/100MHz -139 -139 -139

干渉許容電力密度 dBm/MHz -159 -159 -159

マージン ---- dB 11.40 38.40 11.39

Radar
(Tx)

検討対象台数

伝搬路
（損失）

人工衛星
(RX)

87.5-90.5GHz

16

16.24506218

7.52
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6.2.2 地球探査衛星業務(能動)との共用検討 

(1) 空港 FODレーダーから地球探査衛星業務（能動）への干渉 

共用検討の対象となる人工衛星は、2022 年度に打上げが予定されている雲エアロゾル放

射ミッション（EarthCARE: Earth Clouds Aerosols and Profiling RADAR）であり、搭載さ

れている能動センサーは CPR(Cloud Profiling RADAR)である。 

CPRの瞬時可視範囲は 750m×750mであるが、CPRには、観測データを 10kmにわたって積

分する観測モードがあり、これが最も干渉を受けるケースであるため、対象となる観測範囲

を 750m×10kmとして検討を行う。 

地球探査衛星業務（受動）との共用検討と同様に、東京国際空港を例にとり、観測範囲と

空港の関係を図 53に示す。ここでは、今後滑走路が増設され、最大 6滑走路になる場合に、

観測範囲に入る滑走路の数が最大となるように建設されるケースを想定した。観測範囲に

入る滑走路の数が最大となるのは、図 53のとおり、2滑走路が観測範囲の長辺と平行にな

ることにより、全て観測範囲に入り、さらに 2滑走路が一部ずつ観測範囲に入る場合である

（図 53では、2滑走路の一部として約 3分の１ずつが観測範囲に入っている。）。 

 

図 53 東京国際空港における CPRの観測範囲 

 

  



 

50 

 

 図 54に、地球探査衛星業務（能動）である CPR（仰角 90deg）と空港 FODレーダーと

の共用検討モデルを示す。CPRは直下を観測するため、空港 FODレーダーの真上に CPRがあ

り、CPRのメインローブと空港 FODレーダーのサイドローブの組み合わせとなるのが最悪ケ

ースであるため、この最悪ケースとなる仰角 90deg の場合のみを示している。この場合、干

渉を与えるのは、直接波（空港 FODレーダーから発射され、直接 CPRに到達する電波）のみ

となり、滑走路面反射波（空港 FODレーダーから発射され、滑走路面で反射する電波）は、

CPRが位置する仰角 90deg 方向には到達しないことが想定されるところ、その各々の状況に

ついて図示している。 

 

 

図 54 CPR（仰角 90deg）と空港 FOD レーダーとの共用検討モデル 

 

 上記の共用検討モデルを用いて、94-94.1GHz を空港 FOD レーダーで使用した場合につ

いて、共用検討を行った結果を表 8に示す。空港 FODレーダーの送信電力が 100mWつまり

20dBm であることから、空港 FOD レーダー1 台当たりについて、直接波の送信電力は 20dBm

である。 

また、前述のとおり、CPRの観測範囲に入るのは、2滑走路の全てと、さらに 2滑走路の

3分の１ずつであり、かつこれらの滑走路の両側から、空港FODレーダーが発射されるため、

直接波による干渉を発生させる対象となる、空港 FODレーダーの数を算定すると、48×2＋

(48/3)×2＝128 台となる。これを用いると、観測範囲内の全ての空港 FOD レーダーからの

直接波の送信電力が算定できる。 

上記の算定結果と、空港 FOD レーダーの送信アンテナ利得、空港 FOD レーダーと人工衛
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星（EarthCARE）の距離が衛星高度と同じ 393km であることから算定される、ITU-R 勧告の

P. 525-3に基づく自由空間伝搬損失及び P. 676-12に基づく大気中ガスによる損失、CPRの

受信アンテナ利得 65.2dBi により、CPRが受信する直接波からの干渉電力を算定する。 

その結果、CPR が受信する直接波からの干渉電力は-87.74dBm(表 8)であり、これが CPR

の受信する全ての干渉電力となる。一方で、能動センサーの干渉許容基準を定めた ITU-R勧

告の RS. 1166-4に規定されている干渉許容電力をもとに、既存の雲プロファイリングレー

ダーと比較して、CPR の性能が向上したこと、CPR では 10km にわたってデータを積分する

観測モードがあることを勘案した結果、CPR の干渉許容電力は-128dBm となった。CPR が受

信する干渉電力は、この干渉許容電力を上回ることから、結果として、共用ができないこと

が示された。 

そこで、空港 FOD レーダーでは、CPR が運用される 94-94.1GHz を使用しないというチャ

ンネル回避策を適用することとして、共用検討を行った結果について、表 9に示す。 

この場合には、CPR が使用する 94-94.1GHz は、空港 FOD レーダーが使用する周波数の帯

域外となることから、「6.2.1 地球探査衛星業務(受動)との共用検討」と同様に、空港 FOD

レーダーの送信電力密度は、隣接帯域への送信電力密度である-50dBm/MHz を適用可能であ

るため、空港 FOD レーダー1 台当たりについて、直接波の送信電力密度は-50dBm/MHz とな

る。 

これをもとに、CPRが受信する直接波の干渉電力密度を算定すると、-157.74dBm/MHzであ

り、これが CPRの受信する全ての干渉電力密度となる。一方で、前述のとおり、CPRの干渉

許容電力は-128dBmであり、その受信帯域幅は 300kHz（0.3MHz）であるため、干渉許容電力

密度は-128dBm/0.3MHz、すなわち-122.77dBm/MHzとなる。よって、CPRが受信する干渉電力

密度は、この干渉許容電力密度を下回るため、チャンネル回避策を適用した場合には、共用

可能であることが示された。 

 参考までに、空港 FODレーダー数が 6滑走路相当の 48x6=288台になった場合の結果を表 

10 に示す。この条件であっても、共用可能であることが示された。  
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表 8 地球探査衛星業務（能動）との干渉検討結果（チャンネル内） 

 

 

 

項目 Unit

地球探査衛星
業務(能動)
[直接波]

（94-94.1GHz）
＜仰角90度＞

mW 100

dBm 20

台 128

dB 21.07

中心周波数 GHz 94.05

アンテナ利得
（itu-r rs.1813-1
pp.1-2）

dBi -10

帯域内輻射電力 dBm 31.07

Radar-衛星距離 km 393

自由空間伝搬損失
（itu-r p.525-3 p.2
eq.4）

dB 183.76

大気中ガスによる損失
（itu-r p.676-12 ）

dB 0.26

使用周波数（CPR-L2）
94.0465-

94.0535GHz

アンテナ利得 dBi 65.2

ビーム幅（3dB） degree 0.095

周期 days 25

1日の周回回数 回/day 16.60926091

人工衛星速度 km/s 7.69

受信電力 dBm -87.74

dBW -158

dBm -128

マージン ---- dB -40.26

Radar
（Tx）

送信電力

検討対象台数

伝搬路
（損失）

人工衛星
(RX)

干渉許容電力
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表 9 地球探査衛星業務（能動）との干渉検討結果（チャンネル回避） 

 

 

 

項目 Unit

地球探査衛星
業務(能動)
[直接波]

（94-94.1GHz）
＜仰角90度＞

送信電力 mW 100

隣接チャンネル送信
電力密度

dBm/MHz -50

台 128

dB 21.07

中心周波数 GHz 94.05

アンテナ利得
（itu-r rs.1813-1
pp.1-2）

dBi -10

帯域外輻射電力密度 dBm/MHz -38.93

Radar-衛星距離 km 393

自由空間伝搬損失
（itu-r p.525-3 p.2
eq.4）

dB 183.76

大気中ガスによる損失
（itu-r p.676-12 ）

dB 0.26

使用周波数（CPR-L2）
94.0465-

94.0535GHz

アンテナ利得 dBi 65.2

ビーム幅（3dB） degree 0.095

周期 days 25

1日の周回回数 回/day 16.60926091

人工衛星速度 km/s 7.69

受信電力密度 dBm/MHz -157.74

dBW/0.3MHz -158

dBm/0.3MHz -128

干渉許容電力密度 dBm/MHz -122.77

マージン ---- dB 34.97

Radar
（Tx）

検討対象台数

伝搬路
（損失）

人工衛星
(RX)

干渉許容電力密度
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表 10 地球探査衛星業務（能動）との干渉検討結果（チャンネル回避）（参考） 

  

項目 Unit

地球探査衛星
業務(能動)
[直接波]

（94-94.1GHz）
＜仰角90度＞

送信電力 mW 100

隣接チャンネル送信
電力密度

dBm/MHz -50

台 288

dB 24.59

中心周波数 GHz 94.05

アンテナ利得
（itu-r rs.1813-1
pp.1-2）

dBi -10

帯域外輻射電力密度 dBm/MHz -35.41

Radar-衛星距離 km 393

自由空間伝搬損失
（itu-r p.525-3 p.2
eq.4）

dB 183.76

大気中ガスによる損失
（itu-r p.676-12 ）

dB 0.26

使用周波数（CPR-L2）
94.0465-

94.0535GHz

アンテナ利得 dBi 65.2

ビーム幅（3dB） degree 0.095

周期 days 25

1日の周回回数 回/day 16.60926091

人工衛星速度 km/s 7.69

受信電力密度 dBm/MHz -154.22

dBW/0.3MHz -158

dBm/0.3MHz -128

干渉許容電力密度 dBm/MHz -122.77

マージン ---- dB 31.45

Radar
（Tx）

検討対象台数

伝搬路
（損失）

人工衛星
(RX)

干渉許容電力密度



 

55 

 

(2) 地球探査衛星業務（能動）から空港 FODレーダーへの干渉 

これまで、空港 FOD レーダーが与干渉となる場合について、前述のとおり、電波天文業

務、地球探査衛星業務（受動）及び（能動）との間の共用検討を行ってきたが、地球探査衛

星業務（能動）からは、94-94.1GHz において、逆に空港 FOD レーダーが干渉を受ける可能

性がある。 

ただし、(1)で述べたように、空港 FODレーダーでは、地球探査衛星業務（能動）である

CPR が運用される 94-94.1GHz を使用しないというチャンネル回避策を適用することとして

共用検討を行うと、結果は表 11のとおりとなる。 

地球探査衛星業務（能動）である CPRについては、送信電力が 1430Wである。一方で、無

線設備規則の別表第三号により、一次レーダーのスプリアス領域における不要発射の強度

の許容値は、空中線電力が 50W を超えるものについては、基本周波数の尖頭電力より 60dB

低い値とするものと規定されている。さらに総務省告示第 1232号により、非符号化パルス

変調の一次レーダーの場合には、参照帯域幅は 1/パルス幅（μs）となっている。これらを

勘案すると、CPRにおいては、帯域外送信電力は最大で 1.55dBm、その参照帯域幅は 0.3MHz

となるため、帯域外送信電力密度は最大で 6.78dBm/MHz となり、CPR の送信アンテナ利得

65.2dBiを入れると、CPRから帯域外に送信される eirp密度は、最大で 71.98dBm/MHzとな

る。 

CPRは真下を観測するため、空港 FODレーダーが最も大きな干渉を受けるのは、CPRが真

上に来るケースである。この場合、空港 FOD レーダーは上空からの電力を受信することか

ら、空港 FODレーダーの受信アンテナ利得は 0dBiとして検討を行う。 

また、CPR の CPR の瞬時可視範囲である 750m×750m ではあるが、CPR の 3dB ビーム幅

0.095°を考慮すると、空港 FODレーダー1台に対して検討すれば十分である。 

これらを踏まえ、CPR から空港 FOD レーダーが受信する干渉電力密度を算定すると、-

112.03dBm/MHzとなるが、空港 FODレーダーの干渉許容電力密度は-90dBm/MHz であるため、

これを下回ることとなり、共用可能であることが示された。 
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表 11 地球探査衛星業務(能動)から空港 FODレーダーへの干渉検討結果 

 

 

 

 

  

項目 Unit

地球探査衛星
業務(能動)
[直接波]

（94-94.1GHz）
＜仰角90度＞

W 1430

dBm 61.55336037

中心周波数 GHz 94.05

アンテナ利得
（itu-r rs.1813-1
pp.1-2）

dBi 65.2

dBm/0.3MHz 1.55

dBm/MHz 6.78

帯域外送信電力密度
(eirp)

dBm/MHz 71.98

Radar-衛星距離 km 393

自由空間伝搬損失
（itu-r p.525-3 p.2
eq.4）

dB 183.76

大気中ガスによる損失
（itu-r p.676-12 ）

dB 0.26

アンテナ利得 dBi 0

---- 1

dB 0

受信電力密度 dBm/MHz -112.03

干渉許容電力密度 dBm/MHz -90.00

マージン ---- dB 22.03

人工衛星
（Tx）

送信電力

帯域外送信電力密度

伝搬路
（損失）

Radar
（Tx）

検討対象台数
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6.3 80GHz帯高速無線伝送システムとの干渉検討 

 情報通信審議会 情報通信技術分科会 移動通信システム委員会において、80GHz高速線

伝送システムについての報告によれば、受信感度は-88.5dBm/MHzと規定されている。表 2

の空港 FODレーダーの仕様である出力電力 20dBmと表 3の隣接周波数におけるノイズレベ

ルである-70dBc(数 dBマージンを確保し-70dBcとする)から、空港 FODレーダーの隣接チャ

ンネル電力は-50dBm となり、これを-50dBm/MHz と置き換えても、差分は 38.5dB である。

86GHz において、数式 1 を適用し、1m 離隔したと仮定しても、71dB の損失となるため、-

50-71=-121dBmとなり、80GHz高速無線伝送システムの受信感度以下になるため、共用可能

である。 
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6.4 空港 FODレーダー同士の干渉検討 

空港 FODレーダー同士の干渉には自由空間伝搬損失の数式で計算可能である。ただし、国

内すべての空港に設置できることも考えられるようにすることと、将来的に見て 1 空港あ

たり滑走路 6本となる可能性もあることから、最短離隔距離の空港及び東京国際空港-成田

国際空港間等について検討した。ある空港に設置された与干渉側の全空港 FOD レーダーの

電力が、隣接する空港に設置された被干渉側の空港 FOD レーダーの 1 台に集中して干渉を

与える場合が最悪条件として検討した。 

 

図 55 空港 FODレーダー同士の干渉モデル 

 

表 12に空港 FODレーダー同士の干渉検討結果を示す。空港間の最短距離は、南大東空港

と北大東空港間の 7.2kmであり、この離隔距離で同一周波数を用いてシステム構築すると、

干渉許容電力に対する受信電力のマージンが-40.74dBとなり干渉する結果となる。ただし、

異なる周波数帯を用いるなど、使用する適切なチャネル配置により干渉を回避できる場合

には、マージンは 7.26dBとなりシステム間干渉はなくなる。 

1空港に 6滑走路を想定した場合で、かつ同一周波数帯を用いてシステムを構築し、地形

的に空港間の回折損失がない場合においては、離隔距離を 78km確保することによって、シ

ステム間干渉が回避できる。同様の位置関係で、異なる周波数帯を用いた場合には、空港間

の離隔距離を 8kmにまで接近可能となる。 

参考として、東京国際空港-成田国際空港間について同一周波数システムとして検討した。

この場合、両空港間の位置が分かっているため、回折損失 26.12dB(付属資料 24 参照)が考

慮でき、両者の離隔距離 59kmでシステムの共用が可能となった。 

上記で示したように、距離が比較的近い空港同士で空港 FODレーダーを設置する場合、使

用するチャネル配置や遮蔽板等によるシールド、設置台数の制限等により、システム間干渉

の回避は可能であり、干渉を回避するためにはこれらの措置が必要となるものと考えられ

る。 

 



 

59 

 

 

表 12 空港 FODレーダー同士の干渉検討結果 

 

  

送信電力 dBm -2.00 -50.00 -2.00 -50.00 -2.00

設置台数 台 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 滑走路あたり最大設置数

滑走路数 ----- 1.00 1.00 6.00 6.00 6.00 国交省様情報による。

台 48.00 48.00 288.00 288.00 288.00

dB 16.81 16.81 24.59 24.59 24.59

対象周波数 GHz 92-100 92-100 92-100 92-100 92-100

中心周波数 GHz 96 96 96 96 96

アンテナ利得

(itu-r rs.1813-1

pp.1-2)

dBi 44 44 44 44 44

帯域内輻射電力 dBm 58.81 10.81 66.59 18.59 66.59 eirp

システム間距離 km 7.2 7.2 78 8 59
南北大東島間：7.2km

成田-羽田間：59km

自由空間伝搬損

(itu-r p.525-3 p.2

eq.4)

dB 149.19 149.19 169.89 150.11 167.46

大気中ガスによる損

失(itu-r p.676-12

p.23 fig.10)

dB/km 2.88 2.88 31.20 3.20 23.60 ・0.4dB/km @ 96GHz

回折損失

(itu-r p.526-14 p.18

eq.31 or p.452-16

p.10 eq.13)

dB 0.00 0.00 0.00 0.00 26.12
国土地理院ホームページによ

る

アンテナ利得

(itu-r ra.769)
dBi 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00

到達受信電力 dBm -49.26 -97.26 -90.49 -90.71 -106.59

干渉許容電力 dBm -90.00 -90.00 -90.00 -90.00 -90.00

マージン dB -40.74 7.26 0.49 0.71 16.59

最大想定滑走路数～

異なる周波数

東京国際空港

~成田国際空港

同一周波数

備考

合計設置台数

項目 Unit
南大東島～北大東島

同一周波数帯

南大東島～北大東島

異なる周波数帯

最大想定滑走路数～

同一周波数
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なお、同様に、空港 FODレーダーを設置するにあたり、地形的に空港間の回折損失がない

場合においては、干渉を与えない空港間同士の離隔距離を計算結果について、同一周波数同

士の場合を表 13に、異なる周波数同士の場合を表 14に示す。 

 

表 13 同一周波数帯を用いた場合の空港間離隔距離 

 

 

①は、同一周波数帯を用いた場合で、滑走路を 1 有する空港と隣接する空港間距離は 63km

の離隔を確保すること。 

②は、同一周波数帯を用いた場合で、滑走路を 2 有する空港と隣接する空港間距離は 68km

の離隔を確保すること。 

③は、同一周波数帯を用いた場合で、滑走路を 3 有する空港と隣接する空港間距離は 72km

の離隔を確保すること。 

④は、同一周波数帯を用いた場合で、滑走路を 4 有する空港と隣接する空港間距離は 74km

の離隔を確保すること。 

⑤は、同一周波数帯を用いた場合で、滑走路を 5 有する空港と隣接する空港間距離は 76km

の離隔を確保すること。 

⑥は、同一周波数帯を用いた場合で、滑走路を 6 有する空港と隣接する空港間距離は 78km

の離隔を確保すること。 

送信電力 dBm -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00

設置台数 台 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 滑走路あたり最大設置数

滑走路数 ----- 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 国交省様情報による。

台 48.00 96.00 144.00 192.00 240.00 288.00

dB 16.81 19.82 21.58 22.83 23.80 24.59

対象周波数 GHz 92-100 92-100 92-100 92-100 92-100 92-100

中心周波数 GHz 96 96 96 96 96 96

アンテナ利得

(itu-r rs.1813-1

pp.1-2)

dBi 44 44 44 44 44 44

帯域内輻射電力 dBm 58.81 61.82 63.58 64.83 65.80 66.59 eirp

システム間距離 km 63 68 72 74 76 78

自由空間伝搬損

(itu-r p.525-3 p.2

eq.4)

dB 168.03 168.70 169.19 169.43 169.66 169.89

大気中ガスによる損

失(itu-r p.676-12

p.23 fig.10)

dB/km 25.20 27.20 28.80 29.60 30.40 31.20 ・0.4dB/km @ 96GHz

回折損失

(itu-r p.526-14 p.18

eq.31 or p.452-16

p.10 eq.13)

dB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0

アンテナ利得

(itu-r ra.769)
dBi 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00

到達受信電力 dBm -90.42 -90.07 -90.41 -90.20 -90.26 -90.49

干渉許容電力 dBm -90.00 -90.00 -90.00 -90.00 -90.00 -90.00

マージン dB 0.42 0.07 0.41 0.20 0.26 0.49

受信システム

項目 Unit ① ④ 備考

Radar

(TX)

＠空港

合計設置台数

伝搬路(損失)

② ③ ⑥⑤



 

61 

 

 

表 14 異なる周波数帯を用いた場合の空港間離隔距離 

 

 

⑦は、異なる周波数帯を用いた場合で、滑走路を 1有する空港と隣接する空港間距離は 3.7km

の離隔を確保すること。 

⑧は、異なる周波数帯を用いた場合で、滑走路を 2有する空港と隣接する空港間距離は 5km

の離隔を確保すること。 

⑨は、異なる周波数帯を用いた場合で、滑走路を 3有する空港と隣接する空港間距離は 5.8km

の離隔を確保すること。 

⑩は、異なる周波数帯を用いた場合で、滑走路を 4有する空港と隣接する空港間距離は 6.5km

の離隔を確保すること。 

⑪は、異なる周波数帯を用いた場合で、滑走路を 5有する空港と隣接する空港間距離は 7.1km

の離隔を確保すること。 

⑫は、異なる周波数帯を用いた場合で、滑走路を 6有する空港と隣接する空港間距離は 7.6km

の離隔を確保すること。 

 

  

送信電力 dBm -50.00 -50.00 -50.00 -50.00 -50.00 -50.00

設置台数 台 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 滑走路あたり最大設置数

滑走路数 ----- 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 国交省様情報による。

台 48.00 96.00 144.00 192.00 240.00 288.00

dB 16.81 19.82 21.58 22.83 23.80 24.59

対象周波数 GHz 92-100 92-100 92-100 92-100 92-100 92-100

中心周波数 GHz 96 96 96 96 96 96

アンテナ利得

(itu-r rs.1813-1

pp.1-2)

dBi 44 44 44 44 44 44

帯域内輻射電力 dBm 10.81 13.82 15.58 16.83 17.80 18.59 eirp

システム間距離 km 3.7 5 5.8 6.5 7.1 7.6

自由空間伝搬損

(itu-r p.525-3 p.2

eq.4)

dB 143.41 146.02 147.31 148.30 149.07 149.66

大気中ガスによる損

失(itu-r p.676-12

p.23 fig.10)

dB/km 1.48 2.00 2.32 2.60 2.84 3.04 ・0.4dB/km @ 96GHz

回折損失

(itu-r p.526-14 p.18

eq.31 or p.452-16

p.10 eq.13)

dB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

アンテナ利得

(itu-r ra.769)
dBi 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00

到達受信電力 dBm -90.08 -90.20 -90.05 -90.07 -90.11 -90.11

干渉許容電力 dBm -90.00 -90.00 -90.00 -90.00 -90.00 -90.00

マージン dB 0.08 0.20 0.05 0.07 0.11 0.11

備考

Radar

(TX)

＠空港

合計設置台数

項目 Unit ⑦ ⑧ ⑨

伝搬路(損失)

受信システム

⑩ ⑪ ⑫



 

62 

 

 

第 7章 提言 

7.1 技術的条件 

 検討結果を踏まえて、空港滑走路における 90GHz 帯 FOD レーダーの技術的条件を次の通

り整理する。 

 

7.1.1 一般条件 

(1)干渉検討基準 

 本技術基準は、同一帯域である 92GHz から 100GHz 及び隣接帯域である 81GHz から 92GHz

及び 100GHzから 109.5GHz を使用する他業務との共用検討に基づくものである。 

 

(2)周波数 

 92GHzから 100GHz までとすること。 

ただし、94GHzから 94.1GHzまでについては、地球探査衛星業務のうち能動業務を保護する

観点から電力を出力しないことが必要とされる。 

 

(3)変調方式 

 FM-CW変調（周波数連続変調）方式とする。 

 

(4)電波防護指針への適合 

 電波法施行規則第 21条の 3を満足すること。 

 

7.1.2 無線設備の技術的条件 

(1)周波数の許容偏差 

 指定周波数帯幅によるため規定しない。 

 

(2)占有周波数帯域幅の許容値 

 指定周波数帯幅によるため規定しない。 

 

(3)指定周波数帯幅 

 最大 8,000MHz（92GHzから 100GHzまで）とする。 

 

(4)空中線電力 

 等価等方輻射電力によるため規定しない。 
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(5)等価等方輻射電力 

 空港内の滑走路付近に送信点を設置した条件において、1 送信点からの実効輻射電力は

64dBm以下となるようにすること。 

 

(6)空中線系 

(ア)送信空中線の絶対利得 

 44dBi以下とすること。 

 

(イ)偏波面 

 直線偏波（垂直及び水平偏波）とすること。 

 

(7)空中線電力の許容偏差 

 送信設備に使用する電波の空中線電力の偏差は、上限 50%、下限 50%以内であること。 

ただし、空中線電力を自動的に制御する機能を有する場合には、電力低減時には許容偏差の

下限は適用しない。 

 

(8)送信スペクトラムマスク 

 同一帯域及び隣接帯域を使用するすべての他業務との共用検討に基づく保護の観点によ

り、帯域外領域については、必要周波数帯域内の上限周波数及び下限周波数の電力値に対

して-70dBcの電力比とする。 

現状入手可能な地球探査衛星の仕様等を考慮し、94GHzから 94.1GHzは送信禁止帯とす

る。ただし、動的な干渉回避等により地球探査衛星との周波数共用が可能となる場合には

この限りではない。 
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(9)チャンネル配置 

 指定周波数帯域幅内におけるチャンネル配置を、以下のように規定する。 

 

（ア）2ch配置 

92.01GHzから 93.99GHzまでと 94.11GHzから 99.99GHzまで。 

（イ）4ch配置 

92.01GHzから 93.99GHzまでと、94.11GHzから 95.99GHzまでと、 

96.01GHから 97.99GHzまでと、98.01GHzから 99.99GHzまで。 

（ウ）8ch配置 

92.01GHzから 92.99GHzまでと、93.01GHzから 93.99GHzまでと、 

94.11GHzから 94.99GHzまでと 95.01GHzから 95.99GHzまでと 96.01GHzから 

96.99GHzまでと、97.01GHz から 97.99GHzまでと、98.01GHzから 98.99GHz まで 

と、99.01GHzから 99.99GHz まで。 

（エ）12ch配置 

92.01GHzから 92.59GHzまでと、92.71GHzから 93.29GHzまでと、 

93.41GHzから 93.99GHzまでと、94.11GHzから 94.69GHzまでと、94.71GHzから 

95.29GHzまでと、95.31GHz から 95.89GHzまでと、95.91GHzから 96.49GHz まで 

と、96.51GHzから 97.09GHz までと、97.11GHz から 97.69GHzまでと、97.71GHz 

から 98.29GHzまでと、98.51GHzから 99.09GHz までと、99.11GHzから 99.69GHz 

まで。 

 

 

 (10)帯域外領域における不要発射の強度の許容値 

 帯域外領域とスプリアス領域において、同一の強度であるため、スプリアス領域における

不要発射の強度の許容値を参照のこと。 
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(11)スプリアス領域における不要発射の強度の許容値 

 スプリアス領域における不要発射の強度は、以下のとおりとする。 

 

 

空中線電力 帯域外領域におけるスプリア

ス発射の強度の許容値 

スプリアス領域における不

要発射の強度の許容値 

100mW以下 送信周波数の最大出力電力よ

り 70dB低い値 

送信周波数の最大出力電力

より 70dB低い値 

 

(12)隣接チャンネル漏洩電力比 

 87GHzから 92GHzまでは、-70dBc以下とする。100GHzから 105GHzまでは、同じく-70dBc

以下とする。 

 

7.1.3 測定法 

(1)周波数の偏差及び使用周波数帯域幅 

 許容値が指定周波数帯で規定される場合は、試験機器を占有周波数帯幅が最大となる状

態に設定して、占有周波数帯幅の測定においてスペクトル分布の上限及び下限周波数が指

定周波数帯内にあることをもって確認する。 

 使用周波数帯幅の測定は、スペクトル分布の全電力についてスペクトルアナライザ等を

用いて測定し、スペクトル分布の上限及び下限の部分における電力の和が、それぞれ全電力

の 99％となる周波数幅を測定する。 

 

(2)空中線電力 

 空中線電力の測定については、試験機器を通常の変調状態で空中線電力が最大となる状

態に設定して、空中線測定端子にて、平均電力（尖頭電力で表示する無線設備の場合は尖頭

電力）を、高周波電力計等を用いて測定する。 

 また、連続送信波により測定することが望ましいが、バースト送信波にて測定する場合

（尖頭電力で表示する無線設備の場合を除く）は、送信時間率が最大となるバースト繰り返

し周期よりも十分長い期間における平均電力を測定し、その測定値に最大の送信時間率の

逆数を乗じて平均電力とすることが適当である。 
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(3)スプリアス発射又は不要発射の強度 

 帯域外領域とスプリアス領域の境界周波数を算出（ITU-R勧告 SM.1541 Annex 8）し、以

下の（ア）及び（イ）によって測定を行うことが適当である。 

 

(ア)帯域外領域における不要発射の強度 

 試験機器を無変調状態に設定して、スペクトルアナライザを用いて帯域外領域における

スプリアス発射の平均電力を測定する。 

 この場合、スペクトルアナライザの分解能帯域幅は参照帯域幅を算出（ITU-R勧告 M.1177）

して設定することが適当である。ただし、参照帯域幅が 1MHzを超える場合は、分解能帯域

幅を 1MHzに設定して測定することも可能である。 

 

(イ)スプリアス領域における不要発射の強度 

 試験機器を通常の変調状態に設定して、スペクトルアナライザを用いて不要発射の平均

電力（バースト波にあってはバースト内の平均電力）を測定する。 

 この場合、スペクトルアナライザの分解能帯域幅は参照帯域幅を算出（ITU-R勧告 M.1177）

して設定することが適当である。ただし、参照帯域幅が 1MHzを超える場合は、分解能帯域

幅を 1MHzに設定して測定することも可能である。 

 スプリアス領域における不要発射の強度の測定を行う周波数範囲は、可能な限り 9kHzか

ら 110GHzまでとすることが望ましいが、30MHz から 26GHzまでとすることができる。 

 

(ウ)帯域外領域およびスプリアス領域における不要発射強度の測定  

 現状 90GHz 帯においては、平成 17 年総務省告示 1232 号にある測定手法を精度よく実施

できる測定設備がないため、不要発射強度の測定は、以下に示すキャリア周波数において、

変調等をかけずに電力を出力し、キャリア周波数から 10MHz離調した周波数において、スペ

クトラムアナライザをサンプル設定し測定を行う。 

 

 

7.1.4 干渉回避のための機能、設置、運用、その他の留意点 

(1)干渉回避のための補助機能 

(ア）送信設備に対する対策等 

 空港 FOD レーダーの出力による他共用システムに対する干渉を回避するため、輻射を停

止する出力機能を設けること。 

 

(イ）同期機能 

 同一空港内の複数滑走路において、空港内のすべての空港 FOD レーダーの回転同期を実

施すること。 
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(3)設置等の条件 

 設置等にあたり、以下の条件を満足することが望まれる。 

 

(ア）ビーム放射方向 

 空港 FODレーダーは、そのビーム正面の放射方向が水平面より 1°以上 下方になるよう

に設置すること。 

 

(イ）電波天文の受信設備への干渉回避 

設置場所を中心として周辺半径 112km 以内に、81GHz から 109.5GHz までの周波数を受信

する電波天文の受信設備がある場合には、空港 FOD レーダーから電波天文局方向を基点

(0°)として、水平方向に 0°から+80°及び 0°から-80°の方向における放射電力が-

89.7dBm 以下となるよう、遮蔽板を設ける等の対策を行い、電波天文の受信設備への有害干

渉を回避すること。 

 

(ウ)空港間同士の干渉回避 

相互に干渉がない離隔距離を考慮し、空港 FOD レーダーを設置すること。 

必要とされる離隔距離に満たない場合は、使用するチャネル配置や遮蔽板等によるシール

ド、設置台数の制限等により干渉を回避すること。 

 

(エ)干渉を回避するための設置とその性能の維持 

位置精度の向上や干渉回避のため、滑走路内の定位置にある目標物からの反射電力に対

してキャリブレーションができるようにし、常に空港 FODレーダー性能の維持を図ること。 

 キャリブレーションが不可能になった場合、アラームを出力し、空港 FOD レーダーの設置

向きを調整することで、ビームの方向を保つ施策が望ましい。例えば、コンクリート柱や三

角鉄塔などの極めて揺れの少ない構造物にレーダーを設置し、ビームの方向を維持する方

法がある。 
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7.2 実用化・普及にむけて 

7.2.1 空港 FODレーダー開発の経緯 

ミリ波帯を利用した新しい電波システムの実現を目指して、わが国では、空港 FODレーダ

ーシステムの開発が行われてきている。平成 24 年（2012年）から 4年間の総務省委託研究

「90GHz 帯リニアセルによる高精度イメージング技術の研究開発」で基本性能を確認した

空港 FOD レーダーシステムは、委託研究の最終年度に成田国際空港 B 滑走路に 4 基のアン

テナ装置と中央制御装置からなる実証システムを構築して終了した。関係機関の協力のも

と、委託研究終了後も実証システムは維持され、実証試験システムの運用実績を重ねている。

また、システムの更なる高度化を目的に平成 29年度からは空港 FODレーダーシステム第二

期の委託研究である「90GHz帯協調制御型リニアセルレーダーシステムの研究開発」を受託

中である。更に、この委託研究と並行して第一期「90GHz 帯リニアセルによる高精度イメー

ジング技術の研究開発」の成果を海外展開するための「リニアセルレーダーシステムの海外

展開を通じた周波数の国際協調利用促進に関する調査の請負」も推進中である。 

 

7.2.2 ITU-Rにおける国際標準化活動 

空港 FOD レーダーシステムが利用を予定している周波数帯域（92-100GHz）は国際的に

無線標定業務（Radio Location Service：92-100GHz）及び無線航行業務（Radio 

Navigation Service：95-100GHz）に分配されている。更に、この帯域及び隣接帯域は、

移動業務、固定業務、地球探査衛星業務（受動及び能動）並びに電波天文業務にも割り当

てられているため、空港 FOD レーダーシステムを海外展開するうえでは、他業務との周波

数共用条件を明確化する必要がある。このため、2017 年 5 月より、ITU－R WP5B にて空港

FOD レーダーシステムの国際標準化の取り組みが始まっている。空港 FOD レーダーシステ

ムの調達は、各国の空港あるいは政府機関からの国際調達となる。国際調達では世界貿易

機構（WTO：World Trade Organization）の定める国際調達基準を満たす必要がある。更

に WTO 基準では国際標準化に沿ったシステムであることが求められる。このため、製品シ

ステムの国際標準化活動は、国際調達に応募する際の重要な基本条件となる。更に、

ASEAN 諸国では各国独自の電波法制が定められることは稀で、多くの場合、無線分野では

ITU-R に定められた諸規則をそのまま国内基準として転用することが多い。このため、我

が国における空港 FOD レーダーシステムに沿った国際標準化を進めることで、各国におい

て個別の法制化を進める必要がなくなり、どの国に輸出する場合でも、基本的な法整備は

完了した状態となる。 

図 56 は ITU-R 全体の会議体構成を示す系統図である。地上業務を統括する SG5 のもと

に、無線測位業務を統括する WP5B、更にその下に無線評定業務を統括する WP5B1 が常設の

会議体として全体が構成されている。空港 FOD レーダーシステムに関する寄書は国内委員

会で審査・承認を受けたうえで、総務省が ITU-R に提出する。初回の現地会合で空港 FOD
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レーダーシステムの寄書を審議するための Drafting Group（DG）を設置して実務的な議論

をする旨が WP5B1 議長によって提案・承認され、柴垣信彦氏（日立国際電気）が DG-5B1 

FOD の議長を務めることになった。 

DG-5B1 FOD では FOD に関する各国からの寄書の審議を行うほか、図 56 に示すように同

一帯域を使用している他業務である WP7C（リモートセンシング）、WP7D（電波天文）及び

WP5A（移動）傘下の 5A2（システム）、5A4（周波数共用）からのリエイゾン文書を適切に

処理しつつ、周波数共用のための文書作成を行っている。 

 

 

図 56 会議体系 
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図 57 は、DG-5B1 FOD が 2017 年の 5月会合以来審議してきた寄書を時系列でまとめた

ものである。2018 年の 11 月会合時点で 4本の文書を取り扱っている。 

4 本の文書は 

 ①M. [FOD92] Technical & Operation Characteristics Report 

 ②M. [FOD_EESS_SHARE] SHARING & COMPATIBILITY STUDIES REPORT 

③M. [Rad92GHz] Preliminary New Draft toward Recommendation 

④New Question [FOD_COMPT]/5 

で FOD 関係の新研究課題を提案する④以外は、次回会合に引き継がれ（carry forward）、

2019 年 5月会合は終了している。 

 

 

 
図 57 提案文書の関連図 

 

①の M.[FOD92]は 2017 年 5 月会合で最初に提案した文書であり、「90GHz 帯リニアセル

による高精度イメージング技術の研究開発」で構築した成田国際空港の実証実験の内容

や、開発した空港 FOD レーダーの基本特性をまとめている。ITU-R では新しいアプリケー

ションの「Technical & Operation Characteristics Report」が提出されると、同一周波

数帯域を使用した他業務（例えば電波天文や地球探査衛星）を扱う作業部会からリエイゾ

ン文書が提出される。提出されたリエイゾン文書に対する応答を DG-5B1 FOD で審議し、

上位会合である WP5B1、WP5B に提案・承認を受けたうえでリエイゾン文書の発信元にリエ

イゾン応答文書を返す形で周波数共用の実務が行われる。 

②の M.[FOD_EESS_SHARE]は上述のような手順で WP7C（リモートセンシング）のグルー

プとのリエイゾン文書の交換から派生した文書である。具体的には WP7C から求められた

共用計算を進めるうえでのアンテナ放射特性や送信電力を元に WP7C 側から提案された共



 

71 

 

用検討の寄書と①の M.[FOD92]の該当部分を結合して現地会合期間中に作成した文書が基

本となっている。2018 年 5 月会合で起案した文書を 2018 年 11 月会合で審議したうえで、

次回会合に引き継がれる。 

③は 2018 年 11 月会合でフランスが ITU-R 勧告草案として 94-100GHz の気象レーダーに

関する寄書を提出してきた寄書を元にしたものである。DG-５B1FOD での審議の結果、気象

レーダーと FOD レーダーを統合して範囲の広い勧告草案として進めていくことに合意し

た。フランス提案に日本提案①の M.[FOD92]から FOD レーダーの基本パラメータを追加し

た文書を現地で作成したうえ DG-5B1FOD で審議し上位会合である WP5B1、WP5B に提案・承

認を受けたうえで、次回会合に引き継いでいる。 

④は 2017 年 5月会合で最初に①の M.[FOD92]を提案した際に、新たな周波数での共用検

討を進めるためには、新規研究課題があると、共用検討作業を進めやすいとの指摘が米国

からあり、またその研究課題の提案を求められたことによる。これを受けて、総務省とも

相談の上 2018 年 5月会合で提案した文書である。 

2018 年 5月会合で審議した新研究課題は 2018 年 11 月会合で上位会合である WP5B1、

WP5B に提案・承認され、更に上位の SG5 での承認を受けて、各国の主管庁に対しての承認

処理が終了次第、ITU-R の正式文書として発行される。 

 DG-5B1 FOD には FOD レーダーに関心のある米国の NASA、商務省及びボーイング、フラ

ンスの主管庁及び気象局、ドイツのマックス・プランク研究所、カナダ、中国、韓国の各

主管庁などから約 20 名のエキスパートが毎回参加している。ITU-R 会合全体としては SG5

傘下の WP5A,5B,5C,5D の各国代表団 400 名程度がジュネーブの ITU 本部に集まり 2週間の

会期中、活発な議論が行われる。 

 

7.2.3 今後の展開 

(1)FOD レーダーを日本国外へ展開する場合、設置予定の国での気象条件、生態系などを考

慮する必要があり、少なくとも 1年以上の事前調査は必要である。 

 

(2)総務省委託研究「90GHz 帯リニアセルによる高精度イメージング技術の研究開発」の

成果を海外展開するための「リニアセルレーダーシステムの海外展開を通じた周波数の

国際協調利用促進に関する調査の請負」事業の一環として行っている、マレーシアのク

アラルンプール空港での実証システム構築に向けた取り組みと、関連する ITU-R での国

際標準化活動が行われている。 

 

空港 FOD レーダーシステムは、国内では国土交通省航空局の指導の下、基本性能の確

認試験に向けた準備が進行中であり、海外ではマレーシア以外の第三国に対しても、総

務省イベントを契機とした人脈形成が進められている。今後も、総務省や関連する共同
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研究機関と協力し、空港の安全を高めるためのシステム実用化に向けた取り組みの推進

が期待される。 

 

今後は、我が国における検討と ITU-Rにおける検討に齟齬が生じないように、今回の調

査検討報告書における空港 FODレーダーと電波天文業務、地球探査衛星業務（受動及び能

動）の共用検討の結果について、この技術レポートに反映していく必要がある。空港 FOD

レーダーを設置する段階では、本調査検討会で検討した他業務との共用や空港 FOD レー

ダー同士の共用が必要なだけでなく、該当する滑走路同士で運用する際には、運用時間、

空間及び周波数調整が必要であり、この調整に関する取り決めの策定等が必要となる。 
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付属資料 
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付属資料 1 開催趣旨 

 

開催趣旨 

 

 2000年、フランスの空港において、滑走路上の金属片が原因による超音速旅客機コンコ

ルドの墜落事故がおこった。以降、同様な事故防止のため、航空機の離発着時に滑走路面

に落下した金属片をはじめとした異物を検知するシステムの導入が求められてきた。そ

の結果、近年では光学監視カメラに加え、測距性能、距離分解能および夜間の検出性能等

で優れたレーダー方式の検知システムが世界的に導入されてきたところである。 

しかし、それら現行の検知システムでは遠方から検出できる異物の大きさに限界があ

ること、システムを滑走路近辺に配置する際には安全性の観点から小型化の向上が必要

であること等から、遠方から正確に異物を検出できる新しい小型の検知システムの実用

化が望まれている。 

  そこで、近年光ファイバー技術と90GHz帯の周波数におけるイメージング技術を融合し

たRoF (Radio over Fiber)技術を活用したリニアセル方式の異物検知レーダー（以下、

「90GHz帯FODレーダー（Foreign Object Debris detection Radar）」と言う。）が開発

された。これは、小さな異物を正確に検知でき、検知時間、空港滑走路程度の検知範囲を

自由に設定できることから、早期に、大規模な空港滑走路に90GHz帯FODレーダーを導入す

ることが期待されている。 

  上記を踏まえ、本調査検討では、90GHz帯FODレーダーを国内の空港で利用するために、

90GHz帯FODレーダーと同一又は隣接する周波数帯を利用する他システムとの干渉につい

て実測及びシミュレーションにより調査を行い、周波数共用の条件等について検討し、技

術基準の策定等による周波数の有効利用に資することを目的とする。 
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付属資料 2 調査検討会設置要綱 

空港滑走路における 90GHz 帯 FOD レーダーの導入に向けた周波数有効利用に関する 

調査検討会設置要綱 

2019 年 10 月 3 日  

一般社団法人  電波産業会  

（名称） 

第１条 この調査検討会は、「空港滑走路における 90GHz帯 FODレーダーの導入に向けた

周波数有効利用に関する調査検討会」（以下「調査検討会」という。）と称する。 

 

（目的） 

第２条 この調査検討会では、90GHz帯 FODレーダーの早期導入に向け、国内の空港での技

術実証や 90GHz 帯 FOD レーダーと同一又は隣接する周波数帯を利用する他システムとの

干渉について実測及びシミュレーションによる調査結果を踏まえ、周波数共用の条件等について

検討し、技術基準の策定等による周波数の有効利用に資することを目的とする。 

 

（調査検討事項） 

第３条 調査検討会は、前条の目的を達成するために、次の事項について調査検討を行

う。 

（１）同一及び隣接周波数帯を利用した既存無線システムへの共用条件の検討等 

以下の既存無線システムとの共用検討を行い、90GHz 帯 FOD レーダーを空港滑走路脇に

複数配置して使用する場合における各システムとの共用条件を整理する。 

具体的には、電波資源拡大のための研究開発「90GHz 帯リニアセルによる高精度イメー

ジング技術の研究開発」（平成 24 年度から 27 年度まで）及び「90GHz 帯協調制御型リニアセ

ルレーダーシステムの研究開発」（平成 29 年度から令和元年度まで） の成果を踏まえ、

90GHz 帯 FOD レーダーの要求要件（出力、必要帯域幅、不要発射等）を整理すると共に、共用

対象である以下（ア）～（エ）までの各システムの受信諸元や許容干渉レベル、各システム

の使用状況に応じた電波伝搬環境を整理する。また、これらの整理結果をもとに、90GHz 帯 FOD 

レーダーと各システムとの干渉モデルを検討する。当該検討に当たっては、ITU-R 勧告等の

国際標準や各システムの過去の共用検討手法等を考慮するものとする。 

（ア） 衛星システム（地球探査衛星業務地球局、地球探査衛星業務人工衛星局） 

（イ） 電波天文 

（ウ） 固定業務 

（エ） 移動業務 

更に、90GHz 帯 FOD レーダーの放射パターンのフィールド測定を行うとともに、当該干渉

モデルに従い関係機関と調整し、日本国内の主要空港に 90GHz 帯 FOD レーダーを導入し

た場合における上記（ア）～（エ）までの各システムへの影響をシミュレーション評価し、
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それぞれの共用条件の分析を行う。 

（２）技術的条件の検討 

上記（１）の検討結果を踏まえ、使用可能周波数帯、占有周波数帯幅の許容値、最大空中

線電力、スペクトラムマスク等の技術的条件案や制度化方針等について検討を行い、素案を

取りまとめる。 

 

（構成） 

第４条 調査検討会は、主査、副主査、委員、オブザーバー及び事務局で構成し、別紙の

とおりとする。 

 

（組織） 

第５条 調査検討会には主査を置く。 

２ 主査は、構成員の互選により選出する。 

３ 主査は、構成員の中から副主査を指名する。 

４ 主査は、調査検討会の審議を促進するため、作業部会を設置することができる。 

 

（運営） 

第６条 調査検討会は、主査が招集し、主宰する。なお、主査が不在のときは、副主査が

これを代行する。 

２ 主査は、必要があると認める時、調査検討会に必要と認める者の出席を求め、意見を述

べさせ、又は説明させることができる。 

  ３ その他、調査検討会の運営に関する事項は、主査が認めるところによる。 

 

(事務局) 

第７条 調査検討会の事務局は、一般社団法人 電波産業会が行う。 

 

（調査検討会設置期間） 

第８条 調査検討会の設置期間は、2019年 10 月 18日（第１回会議開催日）から 2020年

3月 31日までとする。 

 

（成果の公表等） 

第９条 調査検討会における調査検討事項に関する成果を公表する場合には、原則として

一般社団法人電波産業会及び総務省の承認を得るものとする。 

２ 調査検討会の報告書に関する全ての著作権は、総務省に帰属する。 

  



 

77 

 

付属資料 3 調査検討会構成員名簿 
 

（敬称略・順不同） 

区分 機関名 所属等 氏名 

主査 学校法人 早稲田大学 理工学術院 電子物理システム学科 教授 川西 哲也 

副主査 学校法人 千葉工業大学 工学部 情報通信システム工学科 教授 枚田 明彦 

委員 国土交通省 

航空局 交通管制部 管制技術課 

航行支援技術高度化企画室 

管制技術調査官 

往谷 康弘 

委員 国土交通省 
航空局 交通管制部 

運用課 航空管制運航情報調査官 
徳井 隆宏 

委員 
国立研究開発法人 

宇宙航空研究開発機構 
周波数管理室 室長 市川 麻里 

委員 

国立研究開発法人 

海上・港湾・航空 

技術研究所 

電子航法研究所 監視通信領域 

上席研究員 
米本 成人 

委員 
一般財団法人 航空保安

無線システム協会 
衛星技術部 調査役 石井 秀幸 

委員 

大学共同利用機関法人 

自然科学研究機構 

国立天文台 

天文情報センター 周波数資源保護室 

室長・特任教授 
大石 雅寿 

委員 
公益財団法人 鉄道総合

技術研究所 

信号・情報技術研究部 

ネットワーク・通信研究室 室長 
中村 一城 

委員 
株式会社 KDDI総合研究

所 

光アクセスネットワークグループ グルー

プリーダー 
西村 公佐 

委員 
東芝インフラシステムズ

株式会社 
電波システム事業部 主幹 和田 将一 

委員 日本無線株式会社 
マリンシステム事業部 企画推進部 

事業企画グループ 課長 
宮寺 好男 

委員 株式会社 日立国際電気 

ソリューション統括本部 ソリューション

本部 エンタープライズソリューション本

部 主任技師 

柴垣 信彦 

オブザ

ーバー 
総務省 

総合通信基盤局 電波部 基幹・衛星移動

通信課 課長補佐 
河間 善之 

オブザ

ーバー 
総務省 

総合通信基盤局 電波部 基幹・衛星移動

通信課 振興係長 
長澤 輝明 
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オブザ

ーバー 
総務省 

総合通信基盤局 電波部 基幹・衛星移動

通信課 衛星推進係長 
郷藤新之助 

オブザ

ーバー 
総務省 

総合通信基盤局 電波部 基幹・衛星移動

通信課 航空係長 
黒川 理雄 

オブザ

ーバー 
総務省 

総合通信基盤局 電波部 基幹・衛星移動

通信課 振興係 総務技官 
山本 隆大 

オブザ

ーバー 
国土交通省 

東京航空局東京空港事務所管制保安部 

次席航空管制運航情報官 
井上 浩二 

オブザ

ーバー 
防衛省 

整備計画局 情報通信課 電磁波政策室 

防衛部員 
阿部 敏和 

オブザ

ーバー 
防衛省 

陸上幕僚監部 指揮通信システム 

情報部指揮通信システム課 指揮通信シス

テム班 3等陸佐 

村尾 俊輔 

オブザ

ーバー 
防衛省 

陸上幕僚監部 指揮通信システム 

情報部指揮通信システム課 指揮通信シス

テム班 3等陸佐 

北川 明伸 

オブザ

ーバー 
防衛省 

防衛装備庁 プロジェクト管理部 事業計

画官付 電波専門官 
中濱 大晶 

オブザ

ーバー 
成田国際空港株式会社 

空港運用部門 総合安全推進部 運用計画

グループ マネージャー 

（第2回から参加） 

野澤 山路 

オブザ

ーバー 
成田国際空港株式会社 

空港運用部門 総合安全推進部 運用計画

グループ アシスタントマネージャー 

（第1回まで参加） 

玉造 繁 

オブザ

ーバー 
成田国際空港株式会社 

空港運用部門 総合安全推進部 運用計画

グループ 主任 
小宮山大樹 

事務局 一般財団法人電波産業会 研究開発本部 開発センター センター長 星 克明 

事務局 一般財団法人電波産業会 研究開発本部 参与 山田 和晴 

事務局 一般財団法人電波産業会 研究開発本部 開発センター 担当部長 清水 良真 

事務局 一般財団法人電波産業会 研究開発本部 開発センター 担当部長 石川 恭輔 
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付属資料 4 調査検討過程 

 

１．第 1回会合 

 日時：2019年 10月 18日(金) 13:30-15:00 

 場所：(一社)電波産業会 第４会議室 

 議事： 

 （１）空港 FODレーダー調査検討会の進め方（事務局） 

 （２）検討課題 

   ①干渉モデルについて（日立国際電気） 

   ②アンテナシミュレーションと実測比較について（セルコ） 

   ③国際標準化活動と実証実験について（日立国際電気） 

 （３）その他 

   空港 FODレーダーの海外展開状況について（日立国際電気） 

 概要：設置要綱についての説明、主査の選出及び副主査の指名が行われた。 

 空港 FODレーダー調査検討会の進め方、検討課題（干渉モデル、アンテナシミュレーショ

ンと実測比較、国際標準化活動と実測比較）、空港 FODレーダーの海外展開状況について説

明が行われた。 

 

２．第 2回会合 

 日時：2020年 2月 17日(月) 15:00-17:00 

 場所：(一社)電波産業会 第 3会議室 

 議事： 

 （１）共用検討の概要について（事務局） 

 （２）成田国際空港における実証実験について（日立国際電気） 

 （３）アンテナシミュレーションについて（セルコ） 

 （４）実証実験とシミュレーション結果検討について（日立国際電気） 

 概要：共用検討の概要、成田国際空港における実証実験、アンテナシミュレーションにつ

いて説明が行われた。 

 

３．第 3回会合 

 日時：2020年 3月 2日(月) 15:30-17:00 

 場所：(一社)電波産業会 第 6会議室 

 議事： 

 （１）実証実験に対する再検討結果について（日立国際電気） 

 （２）報告書（案）について（事務局） 

 （３）報告書作成にむけての今後の進め方（事務局） 
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 概要：実証実験に対する検討結果の報告、報告書骨子案、報告書作成に向けての今後の進

め方について説明が行われた。 

 

４．アドホック作業班 

 日時：2020年 3月 6日(金)   15:00-16:30 

 場所：(一社)電波産業会 第 3会議室 

 概要：臨時の作業班により、地球探査衛星業務との共用、技術的条件についての検討が行

われた。 

 

 以降、メールにて報告書案の審議が行われた。 
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付属資料 5 Article5 of Radio Regulations Introduction より抜粋 
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付属資料 6 Article5 of Radio Regulations ~81-86GHz~より抜粋  
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付属資料 7 Article5 of Radio Regulations ~86-111.8GHz~より抜粋  
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付属資料 8 Rec. ITU-R RA.769-2より抜粋 
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付属資料 9 Rec. ITU-R RA.1513-2より抜粋 
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付属資料 10 Rec. ITU-R RS.2017-0より抜粋  

 



 

97 
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付属資料 11 Rec. ITU-R RS.1861-0より抜粋 
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付属資料 12 Rec. ITU-R RS.1166-4より抜粋 
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付属資料 13 Rec. ITU-R RS.2015-0より抜粋  
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付属資料 14 Rec. ITU-R P.526-14より抜粋  

 空港と電波天文間の断面図から、ナイフエッジによる回折損失の際に参考にした。 
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付属資料 15 電波天文業務 総務省平成 25年告示第 195号 
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付属資料 16 電波天文業務 総務省平成 30年告示第 363号 
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付属資料 17 電波天文業務 総務省平成 22年告示第 448号 
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付属資料 18 電波天文業務 総務省平成 24年告示第 52号 
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付属資料 19 電波天文業務 総務省平成 24年告示第 174号 
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付属資料 20 総務省 平成 30年度電波の利用状況調査 参考 2 電波天文より

抜粋 

 システムの概要に関して多少の文言は異なるが、§6-8-7、§6-9-11にも、下記§6-7-5

とほぼ同一の記述があり、電波天文業務保護の必要性を記載している。 
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付属資料 21 総務省 平成 30年度電波の利用状況調査 参考 2 80GHz帯高速

無線伝送システムより抜粋 
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付属資料 22 平成 30年度空港別着陸回数順位 1-20位 国土交通省ホームペー

ジより抜粋 
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付属資料 23 国内空港と天文台間の距離及び断面情報 

 92GHz から 100GHz を使用している野辺山宇宙電波観測所と、86GHz から 92GHzを使用してい

る VERA 観測 4 局があり、それらと国内空港との距離及び断面情報について記載する。 

 

23.1 電波天文観測所を起点とした国内空港に対する距離情報 

(1)野辺山宇宙電波観測所 

 図 A 1 に、野辺山宇宙電波観測所から、国内空港との距離を示した。図中にあるように、該

当する空港がどの程度にあるかで、直線距離がどの程度あるかを把握できる。表には、詳細の

距離と、併せて距離に対する自由空間損失及び大気減衰についても示した。 

 

 

図 A 1 野辺山宇宙電波観測所と国内空港間距離 

 

  

空港(from 野辺山天文台) 緯度 経度 直線距離(km) 自由空間損失(dB) 大気減衰(dB) 

野辺山宇宙 

電波観測所 
35.944448 138.472348 0 0 0 

東京国際 35.549517 139.785472 126.595 174.0942444 50.638 

成田国際 35.777116 140.382969 173.561 176.8347161 69.4244 

関西国際 34.430525 135.231963 339.552 182.6636193 135.8208 

福岡 33.585874 130.450823 779.275 189.8792524 311.71 

那覇 26.194672 127.646002 1493.253 195.5280961 597.3012 

新千歳 42.78602 141.679941 808.13 190.1950609 323.252 

大阪国際 34.781943 135.440151 304.246 181.7100062 121.6984 

中部国際 34.857858 136.805603 193.533 177.7807349 77.4132 

鹿児島 31.803467 130.719292 851.329 190.6473927 340.5316 
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仙台 38.140129 140.913879 326.391 182.3202621 130.5564 

熊本 32.837377 130.855112 780.35 189.8912263 312.14 

宮崎 31.877093 131.448669 790.496 190.0034307 316.1984 

名古屋 35.256324 136.92377 159.749 176.1144909 63.8996 

松山 33.826553 132.700707 577.432 187.2754652 230.9728 

長崎 32.917253 129.913 854.989 190.684646 341.9956 

神戸 34.632652 135.224456 329.326 182.3980172 131.7304 

新潟 37.956305 139.109947 230.379 179.2944309 92.1516 

新石垣 24.396457 124.244999 1871.246 197.4880446 748.4984 

八尾 34.596078 135.598251 301.254 181.6241667 120.5016 

広島 34.435661 132.919671 532.606 186.5735778 213.0424 

大分 33.479845 131.737191 674.645 188.626948 269.858 

北九州 33.845754 131.035122 718.326 189.1718715 287.3304 

高松 34.214153 134.015791 449.424 185.0985849 179.7696 

函館 41.770294 140.8211439 678.035 188.6704833 271.214 

高知 33.546083 133.669408 513.924 186.2634322 205.5696 

秋田 39.615734 140.219085 435.539 184.8260028 174.2156 

小松 36.394918 136.407557 192.375 177.7286087 76.95 

宮古 24.782771 125.294979 1767.401 196.9921291 706.9604 

青森 40.733797 140.689547 565.815 187.0989353 226.326 

奄美 28.431822 129.713134 1172.08 193.4245755 468.832 

丘珠(札幌) 43.117547 141.381123 834.589 190.474889 333.8356 

帯広 42.732546 143.218076 857.158 190.7066515 342.8632 

出雲 35.413514 132.889648 508.74 186.1753728 203.496 

調布 35.67233 139.527681 100.044 172.0499922 40.0176 

岡山 34.75678 133.855019 439.847 184.9114956 175.9388 

花巻 39.429292 141.135419 452.465 185.1571589 180.986 

佐賀 33.149668 130.302462 811.111 190.2270424 324.4444 

釧路 43.040846 144.192979 928.382 191.3999672 371.3528 

徳島 34.132769 134.606851 405.91 184.2140675 162.364 

静岡 34.795916 138.189805 129.989 174.323955 51.9956 

女満別 43.880168 144.164246 1005.971 192.0971413 402.3884 

福島 37.228021 140.427863 225.624 179.1133924 90.2496 

山形 38.412086 140.37149 321.6 182.1918123 128.64 

山口宇部 33.930009 131.278983 693.921 188.8716416 277.5684 
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岡南 34.590858 133.933323 439.408 184.9028248 175.7632 

富山 36.648648 137.187364 139.38 174.9298266 55.752 

米子(美保) 35.493482 133.239365 476.074 185.5989486 190.4296 

旭川 43.670501 142.447337 922.596 191.3456646 369.0384 

松本 36.166751 137.922647 55.33 166.9094581 22.132 

対馬 34.284703 129.330645 853.115 190.6655864 341.246 

福井 36.142799 136.223922 203.812 178.2302082 81.5248 

茨城（百里) 36.181189 140.415605 177.024 177.0063089 70.8096 

久米島 26.363955 126.713975 1542.066 195.8074872 616.8264 

徳之島 27.835841 128.881129 1276.035 194.1626812 510.414 

福江 32.667182 128.83333 958.306 191.6755169 383.3224 

屋久島 30.385145 130.659758 953.959 191.6360273 381.5836 

鳥取 35.530101 134.165294 392.298 183.917797 156.9192 

南紀白浜 33.662534 135.364255 380.71 183.6573607 152.284 

大島 34.781532 139.360019 152.169 175.6922735 60.8676 

岩国 34.146344 132.247268 601.839 187.6350529 240.7356 

庄内 38.812362 139.787039 338.913 182.6472558 135.5652 

八丈島 33.115152 139.786104 336.224 182.5780616 134.4896 

沖永良部 27.430901 128.705102 1320.894 194.4627884 528.3576 

種子島 30.605345 130.991057 914.014 191.2644969 365.6056 

但馬 35.512871 134.787023 336.819 182.5934521 134.7276 

喜界 28.321694 129.928165 1167.057 193.3872718 466.8228 

三沢 40.703205 141.369154 585.733 187.3994404 234.2932 

天草 32.482195 130.159284 856.515 190.7001342 342.606 

中標津 43.577526 144.960024 1012.807 192.1559657 405.1228 

能登 37.29323 136.961666 201.645 178.1373306 80.658 

与論 27.043781 128.401819 1372.893 194.7981626 549.1572 

与那国 24.467324 122.979483 1955.924 197.8724662 782.3696 

稚内 45.404522 141.802501 1087.325 192.7726188 434.93 

三宅島 34.071994 139.559758 230.222 179.2885077 92.0888 

新島 34.369538 139.268635 189.191 177.5836458 75.6764 

神津島 34.189411 139.133461 203.83 178.2309488 81.532 

石見 34.676412 131.78989 623.643 187.9441664 249.4572 

隠岐 36.178421 133.323571 464.542 185.3859624 185.8168 

壱岐 33.748686 129.785437 830.641 190.4337032 332.2564 
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大館能代 40.19175 140.37156 499.994 186.024749 199.9976 

南大東 25.846804 131.263481 1313.637 194.4149366 525.4548 

多良間 24.653418 124.675463 1820.58 197.2496224 728.232 

大分県央 33.026302 131.505465 716.902 189.1546367 286.7608 

利尻 45.24188 141.187328 1057.533 192.53131 423.0132 

紋別 44.303823 143.404055 1018.451 192.2042349 407.3804 

北大東 25.944715 131.326787 1301.065 194.3314091 520.426 

奥尻 42.071623 139.43268 685.27 188.7626748 274.108 

下地島 24.825582 125.145344 1774.174 197.0253514 709.6696 

粟国 26.592577 127.240358 1487.622 195.49528 595.0488 

小値賀 33.190706 129.090335 913.055 191.2553728 365.222 

佐渡 38.060525 138.414155 234.887 179.4627431 93.9548 

上五島 33.013606 129.192354 911.892 191.2443017 364.7568 

慶良間 26.167442 127.293201 1518.826 195.6755885 607.5304 

波照間 24.059835 123.805629 1929.01 197.7521163 771.604 

伊江島 26.722701 127.786999 1440.167 195.2136857 576.0668 
 

 

(2)VERA 水沢観測局 

図 A 2 に、VERA 水沢観測局から、国内空港との距離を示した。図中にあるように、該当する

空港がどの程度にあるかで、直線距離がどの程度あるかを把握できる。詳細の距離については

表に示しており、併せて距離に対する自由空間損失及び大気減衰についても示した。 

 

 

図 A 2 VERA水沢観測局と国内空港間距離 

  

空港(from VERA 水沢局) 緯度 経度 直線距離(km) 自由空間損失(dB) 大気減衰(dB) 
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VERA 水沢観測局 39.133543 141.132548 0 0 0 

東京国際 35.549517 139.785472 415.282 184.4122869 166.1128 

成田国際 35.777116 140.382969 378.371 183.6037817 151.3484 

関西国際 34.430525 135.231963 741.165 189.4437227 296.466 

福岡 33.585874 130.450823 1138.101 193.1690408 455.2404 

那覇 26.194672 127.646002 1908.433 197.658963 763.3732 

新千歳 42.78602 141.679941 408.223 184.2633742 163.2892 

大阪国際 34.781943 135.440151 699.875 188.9458343 279.95 

中部国際 34.857858 136.805603 610.985 187.7660357 244.394 

鹿児島 31.803467 130.719292 1245.317 193.9510242 498.1268 

仙台 38.140129 140.913879 111.911 173.0228815 44.7644 

熊本 32.837377 130.855112 1159.325 193.3295301 463.73 

宮崎 31.877093 131.448669 1190.309 193.558619 476.1236 

名古屋 35.256324 136.92377 569.754 187.1591724 227.9016 

松山 33.826553 132.700707 957.247 191.665905 382.8988 

長崎 32.917253 129.913 1222.586 193.791013 489.0344 

神戸 34.632652 135.224456 725.552 189.2587956 290.2208 

新潟 37.956305 139.109947 219.462 178.8726117 87.7848 

新石垣 24.396457 124.244999 2279.066 199.2005627 911.6264 

八尾 34.596078 135.598251 704.76 189.0062496 281.904 

広島 34.435661 132.919671 898.943 191.1200734 359.5772 

大分 33.479845 131.737191 1050.5 192.4733458 420.2 

北九州 33.845754 131.035122 1077.311 192.6922466 430.9244 

高松 34.214153 134.015791 837.79 190.5081291 335.116 

函館 41.770294 140.8211439 293.98 181.4117806 117.592 

高知 33.546083 133.669408 912.231 191.2475212 364.8924 

秋田 39.615734 140.219085 95.189 171.6171813 38.0756 

小松 36.394918 136.407557 515.362 186.2876726 206.1448 

宮古 24.782771 125.294979 2178.185 198.8073199 871.274 

青森 40.733797 140.689547 181.669 177.2310643 72.6676 

奄美 28.431822 129.713134 1587.102 196.0575214 634.8408 

丘珠(札幌) 43.117547 141.381123 442.943 184.9723816 177.1772 

帯広 42.732546 143.218076 436.532 184.8457522 174.6128 

出雲 35.413514 132.889648 839.094 190.521637 335.6376 

調布 35.67233 139.527681 409.559 184.2917544 163.8236 
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岡山 34.75678 133.855019 809.568 190.2104946 323.8272 

花巻 39.429292 141.135419 32.837 162.3728271 13.1348 

佐賀 33.149668 130.302462 1178.03 193.4685517 471.212 

釧路 43.040846 144.192979 504.313 186.0994295 201.7252 

徳島 34.132769 134.606851 804.92 190.1604791 321.968 

静岡 34.795916 138.189805 548.006 186.821132 219.2024 

女満別 43.880168 144.164246 584.681 187.3838044 233.8724 

福島 37.228021 140.427863 220.341 178.9074139 88.1364 

山形 38.412086 140.37149 103.872 172.3754432 41.5488 

山口宇部 33.930009 131.278983 1053.578 192.4987585 421.4312 

岡南 34.590858 133.933323 815.776 190.2768432 326.3104 

富山 36.648648 137.187364 443.201 184.9774394 177.2804 

米子(美保) 35.493482 133.239365 807.494 190.1882108 322.9976 

旭川 43.670501 142.447337 515.716 186.2936435 206.2864 

松本 36.166751 137.922647 434.292 184.8011099 173.7168 

対馬 34.284703 129.330645 1182.507 193.5014993 473.0028 

福井 36.142799 136.223922 545.645 186.7836283 218.258 

茨城（百里) 36.181189 140.415605 333.723 182.5131476 133.4892 

久米島 26.363955 126.713975 1952.343 197.8565471 780.9372 

徳之島 27.835841 128.881129 1689.803 196.6021462 675.9212 

福江 32.667182 128.83333 1320.091 194.4575026 528.0364 

屋久島 30.385145 130.659758 1362.378 194.7313771 544.9512 

鳥取 35.530101 134.165294 735.308 189.3748105 294.1232 

南紀白浜 33.662534 135.364255 797.32 190.0780781 318.928 

大島 34.781532 139.360019 508.093 186.164289 203.2372 

岩国 34.146344 132.247268 967.563 191.7590097 387.0252 

庄内 38.812362 139.787039 121.932 173.7677799 48.7728 

八丈島 33.115152 139.786104 678.703 188.6790204 271.4812 

沖永良部 27.430901 128.705102 1735.678 196.8348078 694.2712 

種子島 30.605345 130.991057 1322.988 194.4765435 529.1952 

但馬 35.512871 134.787023 690.935 188.8341705 276.374 

喜界 28.321694 129.928165 1583.633 196.0385155 633.4532 

三沢 40.703205 141.369154 175.454 176.9286909 70.1816 

天草 32.482195 130.159284 1234.681 193.8765203 493.8724 

中標津 43.577526 144.960024 588.214 187.4361325 235.2856 
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能登 37.29323 136.961666 418.449 184.4782849 167.3796 

与論 27.043781 128.401819 1787.961 197.0925855 715.1844 

与那国 24.467324 122.979483 2357.559 199.4946761 943.0236 

稚内 45.404522 141.802501 698.753 188.9318984 279.5012 

三宅島 34.071994 139.559758 579.012 187.299176 231.6048 

新島 34.369538 139.268635 554.215 186.9189902 221.686 

神津島 34.189411 139.133461 576.982 187.268671 230.7928 

石見 34.676412 131.78989 967.712 191.7603474 387.0848 

隠岐 36.178421 133.323571 762.783 189.6934454 305.1132 

壱岐 33.748686 129.785437 1178.515 193.472127 471.406 

大館能代 40.19175 140.37156 134.424 174.6149715 53.7696 

南大東 25.846804 131.263481 1738.47 196.8487687 695.388 

多良間 24.653418 124.675463 2229.194 199.008382 891.6776 

大分県央 33.026302 131.505465 1099.408 192.8686048 439.7632 

利尻 45.24188 141.187328 678.515 188.6766138 271.406 

紋別 44.303823 143.404055 604.495 187.673279 241.798 

北大東 25.944715 131.326787 1725.905 196.7857624 690.362 

奥尻 42.071623 139.43268 356.558 183.0880289 142.6232 

下地島 24.825582 125.145344 2184.13 198.8309943 873.652 

粟国 26.592577 127.240358 1899.321 197.6173921 759.7284 

小値賀 33.190706 129.090335 1266.75 194.0992429 506.7 

佐渡 38.060525 138.414155 265.063 180.5124071 106.0252 

上五島 33.013606 129.192354 1270.306 194.1235922 508.1224 

慶良間 26.167442 127.293201 1932.624 197.768372 773.0496 

波照間 24.059835 123.805629 2336.348 199.4161753 934.5392 

伊江島 26.722701 127.786999 1853.821 197.4067806 741.5284 
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(3)VERA 小笠原観測局 

図 A 3 に、VERA 小笠原観測局から、国内空港との距離を示した。図中にあるように、該当す

る空港がどの程度にあるかで、直線距離がどの程度あるかを把握できる。表には、詳細の距離

と、併せて距離に対する自由空間損失及び大気減衰についても示した。 

 

 
図 A 3 VERA小笠原観測局と国内空港間距離 

 

 空港(from VERA 小笠原局) 緯度 経度 直線距離(km) 自由空間損失(dB) 大気減衰(dB) 

VERA 小笠原観測局 27.091796 142.216549 0 0 0 

東京国際 35.549517 139.785472 965.773 191.7429261 386.3092 

成田国際 35.777116 140.382969 978.594 191.8578378 391.4376 

関西国際 34.430525 135.231963 1052.488 192.4897679 420.9952 

福岡 33.585874 130.450823 1339.524 194.5844347 535.8096 

那覇 26.194672 127.646002 1453.326 195.2926856 581.3304 

新千歳 42.78602 141.679941 1741.822 196.8655001 696.7288 

大阪国際 34.781943 135.440151 1069.987 192.6329948 427.9948 

中部国際 34.857858 136.805603 1003.821 192.0785504 401.5284 

鹿児島 31.803467 130.719292 1230.668 193.8482484 492.2672 

仙台 38.140129 140.913879 1231.29 193.8526318 492.516 

熊本 32.837377 130.855112 1266.968 194.1007451 506.7872 

宮崎 31.877093 131.448669 1170.4 193.4121548 468.16 

名古屋 35.256324 136.92377 1035.89 192.3516976 414.356 

松山 33.826553 132.700707 1179.057 193.4761208 471.6228 

長崎 32.917253 129.913 1349.955 194.6518106 539.982 

神戸 34.632652 135.224456 1069.897 192.6322642 427.9588 
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新潟 37.956305 139.109947 1239.463 193.9100961 495.7852 

新石垣 24.396457 124.244999 1826.047 197.2758081 730.4188 

八尾 34.596078 135.598251 1044.852 192.4265204 417.9408 

広島 34.435661 132.919671 1205.168 193.6663804 482.0672 

大分 33.479845 131.737191 1230.904 193.8499084 492.3616 

北九州 33.845754 131.035122 1307.626 194.3750957 523.0504 

高松 34.214153 134.015791 1113.296 192.9776407 445.3184 

函館 41.770294 140.8211439 1633.301 196.3067493 653.3204 

高知 33.546083 133.669408 1089.005 192.7860925 435.602 

秋田 39.615734 140.219085 1401.336 194.9762705 560.5344 

小松 36.394918 136.407557 1168.589 193.3986607 467.4356 

宮古 24.782771 125.294979 1712.874 196.7201458 685.1496 

青森 40.733797 140.689547 1519.711 195.6806459 607.8844 

奄美 28.431822 129.713134 1240.886 193.9200853 496.3544 

丘珠(札幌) 43.117547 141.381123 1779.579 197.0517702 711.8316 

帯広 42.732546 143.218076 1737.588 196.8443619 695.0352 

出雲 35.413514 132.889648 1279.517 194.186346 511.8068 

調布 35.67233 139.527681 985.029 191.9144059 394.0116 

岡山 34.75678 133.855019 1165.593 193.376366 466.2372 

花巻 39.429292 141.135419 1372.032 194.7927101 548.8128 

佐賀 33.149668 130.302462 1328.744 194.5142511 531.4976 

釧路 43.040846 144.192979 1778.468 197.0468021 711.3872 

徳島 34.132769 134.606851 1067.791 192.6151641 427.1164 

静岡 34.795916 138.189805 936.564 191.4773955 374.6256 

女満別 43.880168 144.164246 1870.923 197.486543 748.3692 

福島 37.228021 140.427863 1136.53 193.1570559 454.612 

山形 38.412086 140.37149 1267.196 194.1023019 506.8784 

山口宇部 33.930009 131.278983 1293.607 194.2814719 517.4428 

岡南 34.590858 133.933323 1147.588 193.2411448 459.0352 

富山 36.648648 137.187364 1161.165 193.3433035 464.466 

米子(美保) 35.493482 133.239365 1262.999 194.0734849 505.1996 

旭川 43.670501 142.447337 1839.529 197.3395586 735.8116 

松本 36.166751 137.922647 1085.227 192.7558654 434.0908 

対馬 34.284703 129.330645 1467.808 195.3788098 587.1232 

福井 36.142799 136.223922 1152.808 193.2805644 461.1232 
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茨城（百里) 36.181189 140.415605 1022.159 192.2360691 408.8636 

久米島 26.363955 126.713975 1543.529 195.8157206 617.4116 

徳之島 27.835841 128.881129 1320.057 194.4572785 528.0228 

福江 32.667182 128.83333 1431.408 195.1606936 572.5632 

屋久島 30.385145 130.659758 1185.75 193.5255547 474.3 

鳥取 35.530101 134.165294 1208.409 193.6897038 483.3636 

南紀白浜 33.662534 135.364255 981.487 191.883118 392.5948 

大島 34.781532 139.360019 895.061 191.0824787 358.0244 

岩国 34.146344 132.247268 1233.851 193.8706791 493.5404 

庄内 38.812362 139.787039 1319.417 194.4530663 527.7668 

八丈島 33.115152 139.786104 707.541 189.0404781 283.0164 

沖永良部 27.430901 128.705102 1337.839 194.5736758 535.1356 

種子島 30.605345 130.991057 1161.861 193.3502566 464.7444 

但馬 35.512871 134.787023 1170.457 193.4125346 468.1828 

喜界 28.321694 129.928165 1219.059 193.7659193 487.6236 

三沢 40.703205 141.369154 1511.824 195.6354495 604.7296 

天草 32.482195 130.159284 1308.806 194.3829306 523.5224 

中標津 43.577526 144.960024 1845.712 197.3687037 738.2848 

能登 37.29323 136.961666 1234.42 193.8746845 493.768 

与論 27.043781 128.401819 1369.678 194.777876 547.8712 

与那国 24.467324 122.979483 1949.345 197.8432503 779.738 

稚内 45.404522 141.802501 2032.434 198.2057537 812.9736 

三宅島 34.071994 139.559758 814.624 190.2647728 325.8496 

新島 34.369538 139.268635 854.689 190.6815872 341.8756 

神津島 34.189411 139.133461 840.397 190.536536 336.1588 

石見 34.676412 131.78989 1302.824 194.3431398 521.1296 

隠岐 36.178421 133.323571 1312.73 194.408933 525.092 

壱岐 33.748686 129.785437 1402.278 194.9821072 560.9112 

大館能代 40.19175 140.37156 1462.963 195.3500917 585.1852 

南大東 25.846804 131.263481 1100.508 192.8776526 440.2032 

多良間 24.653418 124.675463 1777.171 197.0400091 710.8684 

大分県央 33.026302 131.505465 1223.472 193.7973175 489.3888 

利尻 45.24188 141.187328 2016.106 198.1356919 806.4424 

紋別 44.303823 143.404055 1912.744 197.6785617 765.0976 

北大東 25.944715 131.326787 1092.493 192.8139728 436.9972 
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奥尻 42.071623 139.43268 1681.035 196.5569598 672.414 

下地島 24.825582 125.145344 1726.663 196.7896178 690.6652 

粟国 26.592577 127.240358 1488.686 195.5014868 595.4744 

小値賀 33.190706 129.090335 1432.404 195.1667353 572.9616 

佐渡 38.060525 138.414155 1267.377 194.1035412 506.9508 

上五島 33.013606 129.192354 1415.599 195.0642298 566.2396 

慶良間 26.167442 127.293201 1488.69 195.5015103 595.476 

波照間 24.059835 123.805629 1878.242 197.5205121 751.2968 

伊江島 26.722701 127.786999 1433.18 195.1714398 573.272 
 

 

(4)VERA 入来観測局 

 図 A 4 に、VERA 入来観測局からの国内空港との距離を示した。図中にあるように、該当する

空港がどの程度にあるかで、直線距離がどの程度あるかを把握できる。表には、詳細の距離

と、併せて距離に対する自由空間損失及び大気減衰についても示した。 

 

 

図 A 4 VERA入来観測局と国内空港間距離 

 

  

空港(from VERA 入来局) 緯度 経度 直線距離(km) 自由空間損失(dB) 大気減衰(dB) 

VERA 入来観測局 31.747879 130.439906 0 0 0 

東京国際 35.549517 139.785472 963.435 191.7218743 385.374 

成田国際 35.777116 140.382969 1023.102 192.2438044 409.2408 

関西国際 34.430525 135.231963 537.168 186.6476316 214.8672 
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福岡 33.585874 130.450823 203.838 178.2311565 81.5352 

那覇 26.194672 127.646002 672.957 188.6051736 269.1828 

新千歳 42.78602 141.679941 1576.428 195.9989079 630.5712 

大阪国際 34.781943 135.440151 574.573 187.2323325 229.8292 

中部国際 34.857858 136.805603 685.677 188.7678189 274.2708 

鹿児島 31.803467 130.719292 27.167 160.7559601 10.8668 

仙台 38.140129 140.913879 1189.61 193.5535176 475.844 

熊本 32.837377 130.855112 126.989 174.120819 50.7956 

宮崎 31.877093 131.448669 96.586 171.7438368 38.6344 

名古屋 35.256324 136.92377 716.957 189.1552891 286.7828 

松山 33.826553 132.700707 313.019 181.956851 125.2076 

長崎 32.917253 129.913 138.838 174.8956547 55.5352 

神戸 34.632652 135.224456 548.912 186.8354831 219.5648 

新潟 37.956305 139.109947 1049.355 192.4638745 419.742 

新石垣 24.396457 124.244999 1016.618 192.188841 406.6472 

八尾 34.596078 135.598251 575.419 187.2451122 230.1676 

広島 34.435661 132.919671 377.397 183.5814111 150.9588 

大分 33.479845 131.737191 227.407 179.1815245 90.9628 

北九州 33.845754 131.035122 239.237 179.6220126 95.6948 

高松 34.214153 134.015791 431.839 184.7518688 172.7356 

函館 41.770294 140.8211439 1445.537 195.2460095 578.2148 

高知 33.546083 133.669408 362.699 183.2363609 145.0796 

秋田 39.615734 140.219085 1241.755 193.9261438 496.702 

小松 36.394918 136.407557 754.102 189.5940286 301.6408 

宮古 24.782771 125.294979 921.981 191.3402599 368.7924 

青森 40.733797 140.689547 1355.633 194.6882688 542.2532 

奄美 28.431822 129.713134 374.21 183.5078167 149.684 

丘珠(札幌) 43.117547 141.381123 1587.601 196.0602524 635.0404 

帯広 42.732546 143.218076 1661.026 196.4529551 664.4104 

出雲 35.413514 132.889648 465.809 185.4095878 186.3236 

調布 35.67233 139.527681 947.644 191.5783303 379.0576 

岡山 34.75678 133.855019 461.069 185.3207502 184.4276 

花巻 39.429292 141.135419 1288.975 194.2503154 515.59 

佐賀 33.149668 130.302462 155.987 175.9072429 62.3948 

釧路 43.040846 144.192979 1743.021 196.8714775 697.2084 
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徳島 34.132769 134.606851 470.887 185.5037642 188.3548 

静岡 34.795916 138.189805 796.921 190.0737334 318.7684 

女満別 43.880168 144.164246 1804.378 197.1719755 721.7512 

福島 37.228021 140.427863 1099.547 192.8697072 439.8188 

山形 38.412086 140.37149 1167.918 193.3936725 467.1672 

山口宇部 33.930009 131.278983 254.429 180.1567755 101.7716 

岡南 34.590858 133.933323 453.361 185.1743138 181.3444 

富山 36.648648 137.187364 825.582 190.3806307 330.2328 

米子(美保) 35.493482 133.239365 489.912 185.8477912 195.9648 

旭川 43.670501 142.447337 1690.956 196.6080718 676.3824 

松本 36.166751 137.922647 847.258 190.6058527 338.9032 

対馬 34.284703 129.330645 299.822 181.582706 119.9288 

福井 36.142799 136.223922 723.287 189.2316401 289.3148 

茨城（百里) 36.181189 140.415605 1044.132 192.4205338 417.6528 

久米島 26.363955 126.713975 698.254 188.9257506 279.3016 

徳之島 27.835841 128.881129 459.065 185.2829141 183.626 

福江 32.667182 128.83333 182.579 177.2745466 73.0316 

屋久島 30.385145 130.659758 152.533 175.7127477 61.0132 

鳥取 35.530101 134.165294 543.442 186.7484926 217.3768 

南紀白浜 33.662534 135.364255 508.127 186.164875 203.2508 

大島 34.781532 139.360019 896.196 191.0934862 358.4784 

岩国 34.146344 132.247268 315.136 182.0153972 126.0544 

庄内 38.812362 139.787039 1155.241 193.2988774 462.0964 

八丈島 33.115152 139.786104 891.65 191.0501913 356.66 

沖永良部 27.430901 128.705102 507.15 186.1486188 202.86 

種子島 30.605345 130.991057 137.141 174.7897445 54.8564 

但馬 35.512871 134.787023 580.441 187.3205927 232.1764 

喜界 28.321694 129.928165 382.992 183.7093099 153.1968 

三沢 40.703205 141.369154 1395.282 194.9386651 558.1128 

天草 32.482195 130.159284 85.627 170.6977766 34.2508 

中標津 43.577526 144.960024 1829.116 197.29025 731.6464 

能登 37.29323 136.961666 858.017 190.715345 343.2068 

与論 27.043781 128.401819 557.637 186.9724601 223.0548 

与那国 24.467324 122.979483 1089.457 192.7897186 435.7828 

稚内 45.404522 141.802501 1806.616 197.1827421 722.6464 
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三宅島 34.071994 139.559758 890.848 191.0414983 356.3392 

新島 34.369538 139.268635 873.903 190.8746908 349.5612 

神津島 34.189411 139.133461 856.296 190.6979061 342.5184 

石見 34.676412 131.78989 348.32 182.885002 139.328 

隠岐 36.178421 133.323571 558.983 186.9933999 223.5932 

壱岐 33.748686 129.785437 230.204 179.2877042 92.0816 

大館能代 40.19175 140.37156 1294.548 194.2877886 517.8192 

南大東 25.846804 131.263481 658.955 188.4225424 263.582 

多良間 24.653418 124.675463 968.316 191.7658843 387.3264 

大分県央 33.026302 131.505465 173.636 176.8382672 69.4544 

利尻 45.24188 141.187328 1763.529 196.9730772 705.4116 

紋別 44.303823 143.404055 1794.76 197.1255527 717.904 

北大東 25.944715 131.326787 648.972 188.2899466 259.5888 

奥尻 42.071623 139.43268 1396.32 194.9451244 558.528 

下地島 24.825582 125.145344 926.102 191.3786025 370.4408 

粟国 26.592577 127.240358 650.574 188.3113615 260.2296 

小値賀 33.190706 129.090335 204.2 178.2468815 81.68 

佐渡 38.060525 138.414155 1009.949 192.1314147 403.9796 

上五島 33.013606 129.192354 182.975 177.2970681 73.19 

慶良間 26.167442 127.293201 690.283 188.8265106 276.1132 

波照間 24.059835 123.805629 1072.938 192.6570185 429.1752 

伊江島 26.722701 127.786999 613.731 187.8049887 245.4924 
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(5)VERA 石垣島観測局 

図 A 5 に、VERA 石垣島観測局からの国内空港との距離を示した。図中にあるように、該当す

る空港がどの程度にあるかで、直線距離がどの程度あるかを把握できる。表には、詳細の距離

と、併せて距離に対する自由空間損失及び大気減衰についても示した。 

 

 

 

図 A 5 VERA石垣島局と国内空港間距離 

 

  

空港(from VERA 石垣島局) 緯度 経度 直線距離(km) 自由空間損失(dB) 大気減衰(dB) 

VERA 石垣島観測局 24.41219 124.170904 0 0 0 

東京国際 35.549517 139.785472 1943.476 197.8170083 777.3904 

成田国際 35.777116 140.382969 2002.307 198.076038 800.9228 

関西国際 34.430525 135.231963 1542.297 195.8087849 616.9188 

福岡 33.585874 130.450823 1186.027 193.5273162 474.4108 

那覇 26.194672 127.646002 401.78 184.125191 160.712 

新千歳 42.78602 141.679941 2595.22 200.3289083 1038.088 

大阪国際 34.781943 135.440151 1582.935 196.0346863 633.174 

中部国際 34.857858 136.805603 1681.669 196.560235 672.6676 

鹿児島 31.803467 130.719292 1041.076 192.3951625 416.4304 

仙台 38.140129 140.913879 2197.327 198.8833185 878.9308 

熊本 32.837377 130.855112 1139.117 193.1768284 455.6468 

宮崎 31.877093 131.448669 1092.685 192.8153243 437.074 
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名古屋 35.256324 136.92377 1718.579 196.7488147 687.4316 

松山 33.826553 132.700707 1332.19 194.536748 532.876 

長崎 32.917253 129.913 1096.554 192.8460251 438.6216 

神戸 34.632652 135.224456 1557.21 195.8923683 622.884 

新潟 37.956305 139.109947 2063.944 198.3393829 825.5776 

新石垣 24.396457 124.244999 7.711 149.7879838 3.0844 

八尾 34.596078 135.598251 1579.446 196.0155203 631.7784 

広島 34.435661 132.919671 1396.864 194.9485089 558.7456 

大分 33.479845 131.737191 1245.717 193.9538125 498.2868 

北九州 33.845754 131.035122 1239.944 193.9134661 495.9776 

高松 34.214153 134.015791 1445.74 195.2472307 578.296 

函館 41.770294 140.8211439 2464.775 199.8809703 985.91 

高知 33.546083 133.669408 1370.355 194.7820864 548.142 

秋田 39.615734 140.219085 2259.984 199.127532 903.9936 

小松 36.394918 136.407557 1770.795 197.0087904 708.318 

宮古 24.782771 125.294979 121.017 173.7024048 48.4068 

青森 40.733797 140.689547 2375.084 199.5590043 950.0336 

奄美 28.431822 129.713134 709.75 189.0675327 283.9 

丘珠(札幌) 43.117547 141.381123 2605.308 200.3626061 1042.1232 

帯広 42.732546 143.218076 2680.569 200.6099655 1072.2276 

出雲 35.413514 132.889648 1480.362 195.4527832 592.1448 

調布 35.67233 139.527681 1932.414 197.7674282 772.9656 

岡山 34.75678 133.855019 1479.847 195.4497616 591.9388 

花巻 39.429292 141.135419 2304.288 199.2961599 921.7152 

佐賀 33.149668 130.302462 1137.915 193.1676211 455.166 

釧路 43.040846 144.192979 2762.379 200.87109 1104.9516 

徳島 34.132769 134.606851 1477.831 195.4379201 591.1324 

静岡 34.795916 138.189805 1776.7 197.0377139 710.68 

女満別 43.880168 144.164246 2823.872 201.0623248 1129.5488 

福島 37.228021 140.427863 2100.775 198.4930169 840.31 

山形 38.412086 140.37149 2180.226 198.815455 872.0904 

山口宇部 33.930009 131.278983 1260.465 194.0560405 504.186 

岡南 34.590858 133.933323 1471.017 195.3977785 588.4068 

富山 36.648648 137.187364 1840.33 197.3433388 736.132 

米子(美保) 35.493482 133.239365 1506.677 195.6058278 602.6708 



 

130 

 

旭川 43.670501 142.447337 2709.272 200.702477 1083.7088 

松本 36.166751 137.922647 1853.042 197.4031514 741.2168 

対馬 34.284703 129.330645 1203.031 193.6509619 481.2124 

福井 36.142799 136.223922 1739.326 196.8530444 695.7304 

茨城（百里) 36.181189 140.415605 2030.437 198.1972151 812.1748 

久米島 26.363955 126.713975 335.002 182.5463728 134.0008 

徳之島 27.835841 128.881129 604.687 187.6760373 241.8748 

福江 32.667182 128.83333 1022.031 192.2347135 408.8124 

屋久島 30.385145 130.659758 921.5 191.3353319 368.6 

鳥取 35.530101 134.165294 1563.006 195.9246376 625.2024 

南紀白浜 33.662534 135.364255 1494.674 195.536359 597.8696 

大島 34.781532 139.360019 1863.186 197.4505489 745.2744 

岩国 34.146344 132.247268 1333.023 194.5421775 533.2092 

庄内 38.812362 139.787039 2171.795 198.7818012 868.718 

八丈島 33.115152 139.786104 1801.123 197.1562954 720.4492 

沖永良部 27.430901 128.705102 563.992 187.0708845 225.5968 

種子島 30.605345 130.991057 961.329 191.7028708 384.5316 

但馬 35.512871 134.787023 1599.033 196.1225751 639.6132 

喜界 28.321694 129.928165 719.376 189.1845436 287.7504 

三沢 40.703205 141.369154 2414.1 199.7005298 965.64 

天草 32.482195 130.159284 1069.039 192.6252998 427.6156 

中標津 43.577526 144.960024 2848.507 201.1377705 1139.4028 

能登 37.29323 136.961666 1876.585 197.5127898 750.634 

与論 27.043781 128.401819 514.956 186.2808279 205.9824 

与那国 24.467324 122.979483 120.966 173.6986921 48.3864 

稚内 45.404522 141.802501 2818.087 201.0445126 1127.2348 

三宅島 34.071994 139.559758 1835.967 197.3227221 734.3868 

新島 34.369538 139.268635 1830.953 197.2989686 732.3812 

神津島 34.189411 139.133461 1809.64 197.1972685 723.856 

石見 34.676412 131.78989 1355.262 194.6858899 542.1048 

隠岐 36.178421 133.323571 1571.864 195.9737241 628.7456 

壱岐 33.748686 129.785437 1169.784 193.4075383 467.9136 

大館能代 40.19175 140.37156 2313.696 199.3315506 925.4784 

南大東 25.846804 131.263481 732.571 189.3424243 293.0284 

多良間 24.653418 124.675463 57.687 167.2669926 23.0748 
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大分県央 33.026302 131.505465 1192.894 193.5774649 477.1576 

利尻 45.24188 141.187328 2773.354 200.9055308 1109.3416 

紋別 44.303823 143.404055 2813.233 201.0295387 1125.2932 

北大東 25.944715 131.326787 740.931 189.4409811 296.3724 

奥尻 42.071623 139.43268 2412.233 199.6938098 964.8932 

下地島 24.825582 125.145344 108.775 172.7760085 43.51 

粟国 26.592577 127.240358 391.852 183.9078674 156.7408 

小値賀 33.190706 129.090335 1084.624 192.7510089 433.8496 

佐渡 38.060525 138.414155 2027.386 198.1841535 810.9544 

上五島 33.013606 129.192354 1071.742 192.6472369 428.6968 

慶良間 26.167442 127.293201 369.688 183.4021493 147.8752 

波照間 24.059835 123.805629 53.854 166.6697863 21.5416 

伊江島 26.722701 127.786999 444.409 185.0011159 177.7636 

 

 

 

23.2 国内空港を起点とした電波天文観測所に対する距離及び断面情報 

 上述の緯度、経度情報を用いて、国土地理院のホームページから断面情報を入手し、空港と

天文台間に障害物としての山等がある場合には、ナイフエッジによる回折損失があるため、既

に 24.1 に述べた自由空間損失、大気損失に加え、回折損失を算出し、参考値として損失合計値

を算出した。 

 

(1)ナイフエッジによる回折損失の算出方法と参考例 

 以下に、ITU-R P.526-14を参考にした回折損失の算出方法を図 A 6 に示す。start と stop

は、回折損失を算出するときの、各々スタート地点とストップ地点である。start と stop の間

に、図に示すような山があった場合、最も高い箇所を回折ポイント obs としておく。ここで、

start と stop を結んだ直線の傾きを slope_a とし、それと直交する直線の傾きを slope_b と

し、slope_b が obs を通過するような直線において、start から上方向に延長した直線との交点

を intercept y としておき、slope_b が obs を通過する直線において逆に延長し slope_a との

交点を diffraction base point とし、obs と diffraction base point の距離を H、start と

diffraction base point との距離を D1、diffraction base point と stop との距離を D2 とす

る。これらのパラメータから、factor νを計算、回折損失 Gdiff(dB)を得る。 
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図 A 6 ナイフエッジによる回折損失算出方法 

 

例として、東京国際空港と、野辺山宇宙電波観測所間の結果を表 A 1 に示す。算出した

D1(m)、D2(m)、H(m)を用いて、factor νを計算し、回折損失 Gdiff(dB)=61.16dB の結果を得

た。 

表 A 1 東京国際空港～野辺山宇宙電波観測所間の回折損失 

 

(1) 空港FODレーダーの中心周波数

freq (GHz) 96.00

λ (m) 0.00

(2) スタート及びストップ地点、回折地点

距離 高さ

start(m) 0.00 5.37

obs(m) 113470.00 2310.9 水平方向での回折地点座標

stop(m) 126595.00 1348.2

(3) 自由空間損失

損失 (dB) 174.09

(4) ナイフエッジによる回折損失

slope_a 0.01

slope_b -94.27

intecept y(m) 10699669.95

diffraction base point(m) 113481.74 1203.734 x, y座標

D1 (m) 113488.07

D2 (m) 13114.05

H (m) 1107.23

factor v 258.35

Gdiff (dB) 61.16
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(2)国内空港と各電波天文観測局との断面情報 

 以下の情報は、横軸、縦軸ともに単位は m を示し、横軸の 0m は空港、横軸の一番右側が対象

とする電波天文観測局の該当する空港からの距離である。空港から電波天文観測局を結んだと

きの断面情報を表しており、図により空港、電波天文観測局間に回折する地点があるかどうか

を確認することができる。 

 

◇東京国際空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 
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◇成田国際空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇関西国際空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 
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◇福岡空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇那覇空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 
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◇新千歳空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇大阪国際空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 
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◇中部国際空港 

野辺山宇宙電波観測所

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇鹿児島空港 

野辺山宇宙電波観測所 
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◇仙台空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇熊本空港 
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◇宮崎空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 
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◇松山空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 
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0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 50000 100000 150000

0

500

0 500000 1000000 1500000
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◇神戸空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇新潟空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 100000 200000 300000 400000

0

5000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 1000000 2000000

0

5000

0 100000 200000 300000
0

2000

0 100000 200000 300000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000
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◇新石垣空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇八尾空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

 

0

5000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

500

0 1000000 2000000 0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

200

0 5000 10000

0

5000

0 100000200000300000400000

0

5000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

1000

0 1000000 2000000
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◇広島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇大分空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 100000 200000 300000 400000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

4000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

4000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 100000 200000 300000

0

2000

0 500000 1000000 1500000
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◇北九州空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇高松空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 200000 400000 600000 800000
0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 500000 1000000 1500000
0

2000

0 100000 200000 300000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000

0

500

1000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇函館空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇高知空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

 

0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

1000

0 100000 200000 300000 400000

0

1000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 200000 400000 600000
0

5000

0 500000 1000000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 100000 200000 300000 400000

0

1000

0 500000 1000000 1500000
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◇秋田空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇小松空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

1000

2000

0 200000 400000 600000

0

1000

0 50000 100000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 100000 200000 300000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000 1500000
0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇宮古空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇青森空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 1000000 2000000

0

5000

0 1000000 2000000 3000000

0

500

0 1000000 2000000

0

1000

0 500000 1000000

0

500

0 50000 100000 150000

0

1000

2000

0 200000 400000 600000

0

1000

2000

0 50000 100000 150000 200000

0

1000

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 1000000 2000000 3000000
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◇奄美空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇丘珠(札幌)空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 1000000 2000000

0

500

0 500000 1000000 1500000
0

1000

0 100000 200000 300000 400000

0

500

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 500000 1000000

0

1000

0 200000 400000 600000

0

1000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

1000

0 1000000 2000000 3000000
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◇帯広空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇出雲空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

2000

0 500000 1000000
0

2000

0 200000 400000 600000

0

1000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇調布空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇岡山空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 50000 100000 150000
0

1000

0 200000 400000 600000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 500000 1000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇花巻空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇佐賀空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 200000 400000 600000

0

200

0 10000 20000 30000 40000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 50000 100000 150000 200000

0

500

0 500000 1000000 1500000
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◇釧路空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇徳島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

500

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 200000 400000 600000

0

5000

0 500000 1000000

0

200

400

0 500000 1000000 1500000

0

1000

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇静岡空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇女満別空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

2000

0 50000 100000 150000

0

5000

0 200000 400000 600000

0

500

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000

0

200

0 500000 100000015000002000000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

1000

0 1000000 2000000
0

1000

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000
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◇福島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇山形空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 100000 200000 300000

0

500

0 100000 200000 300000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 1000000 2000000 3000000

0

2000

0 100000 200000 300000 400000

0

1000

0 50000 100000 150000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

4000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 1000000 2000000 3000000
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◇山口宇部空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇岡南空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 200000 400000 600000 800000
0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 100000 200000 300000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000

0

200

400

0 500000 1000000 1500000
0

1000

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇富山空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇米子(美保)空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 50000 100000 150000
0

2000

0 200000 400000 600000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

5000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000

0

500

1000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

2000

0 200000 400000 600000

0

1000

0 1000000 2000000
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◇旭川空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇松本空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

2000

0 500000 1000000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

1000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

1000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 20000 40000 60000
0

5000

0 200000 400000 600000

0

5000

0 500000 1000000 1500000
0

2000

4000

0 500000 1000000

0

5000

0 1000000 2000000
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◇対馬空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇福井空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 1000000 2000000

0

1000

0 100000 200000 300000 400000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 100000 200000 300000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 500000 1000000 1500000
0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇茨城(百里)空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇久米島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

2000

0 50000 100000 150000 200000

0

2000

0 100000 200000 300000 400000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 1000000 2000000 3000000

0

5000

0 1000000 2000000

0

5000

0 1000000 2000000 3000000

0

500

0 500000 1000000 1500000 2000000

0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 100000 200000 300000 400000
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◇徳之島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇福江空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 1000000 2000000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 200000 400000 600000

0

500

0 200000 400000 600000 800000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 1000000 2000000
0

1000

0 50000 100000 150000 200000

0

500

0 500000 1000000 1500000
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◇屋久島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇鳥取空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 50000 100000 150000 200000

0

2000

0 500000 1000000

0

5000

0 200000 400000 600000
0

1000

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇南紀白浜空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇大島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 100000 200000 300000 400000
0

2000

0 400000 800000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

500

0 1000000 2000000

0

1000

2000

0 50000 100000 150000 200000
0

500

1000

0 200000 400000 600000

0

500

1000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000

0

200

0 1000000 2000000
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◇岩国空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇庄内空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 100000 200000 300000 400000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0
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0 100000 200000 300000 400000
0
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2000

0 50000 100000 150000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 1000000 2000000 3000000
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◇八丈島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇沖永良部空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

 

0

5000

0 100000 200000 300000 400000

0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 200000 400000 600000 800000

0

1000

0 500000 1000000

0
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0 500000 100000015000002000000

0
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0 500000 1000000 1500000

0
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0 1000000 2000000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 200000 400000 600000

0

500

0 200000 400000 600000
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◇種子島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇但馬空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 500000 1000000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0
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400

0 500000 1000000 1500000

0
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1000

0 50000 100000 150000

0
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0
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0
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0
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2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 1000000 2000000
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◇喜界空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇三沢空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000 1500000
0

2000

4000

0 1000000 2000000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 200000 400000 600000

0
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0 200000 400000 600000 800000

0
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0 200000 400000 600000 800000
0
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0 50000 100000 150000 200000

0

2000

0 1000000 2000000
0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 1000000 2000000 3000000
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◇天草空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇中標津空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 500000 1000000 1500000
0

1000

0 50000 100000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000
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◇能登空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇与論空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 100000 200000 300000
0
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0 200000 400000 600000

0
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0
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0

2000

0 1000000 2000000

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0
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0 1000000 2000000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 200000 400000 600000

0

500

0 200000 400000 600000
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◇与那国空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇稚内空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0
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0 1000000 2000000 3000000
0
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0 1000000 2000000 3000000

0
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0 1000000 2000000 3000000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0
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0 50000 100000 150000

0
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0 500000 1000000 1500000
0
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1000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 1000000 2000000 3000000

0

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000
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◇三宅島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇新島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0
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0 100000 200000 300000

0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0
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0 500000 1000000

0
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0 500000 1000000

0
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0
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0
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0

500

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000

0

500

0 1000000 2000000
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◇神津島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇石見空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0
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0 100000 200000 300000

0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 500000 1000000

0
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0
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0 1000000 2000000
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2000
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0

2000

0 100000 200000 300000 400000

0

1000

0 500000 1000000 1500000
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◇隠岐空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇壱岐空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 200000 400000 600000
0

2000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000

0

1000

0 1000000 2000000

0
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0 500000 1000000
0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000
0

2000

0 100000 200000 300000

0

500

0 500000 1000000 1500000
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◇大館能代空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇南大東空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0
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0 200000 400000 600000

0

2000

0 50000 100000 150000

0
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0 1000000 2000000

0
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0 500000 1000000 1500000

0
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0 1000000 2000000 3000000
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0
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0
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0 500000 1000000 1500000

0
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0 200000 400000 600000 800000

0

200

0 200000 400000 600000 800000
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◇多良間空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇大分県央空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

 

0
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0 1000000 2000000
0
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4000

0 1000000 2000000 3000000
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0 1000000 2000000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0

500

0 20000 40000 60000 80000

0
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0
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0
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0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 50000 100000 150000 200000

0

2000

0 500000 1000000 1500000
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◇利尻空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇紋別空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

2000

0 500000 1000000 1500000
0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000 2000000

0

500

1000

0 1000000 2000000 3000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000

0

2000

0 500000 100000015000002000000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000
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◇北大東空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇奥尻空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 1000000 2000000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0
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0 200000 400000 600000 800000

0

5000

0 200000 400000 600000 800000

0

2000

0 100000 200000 300000 400000

0

2000

0 1000000 2000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

1000

0 1000000 2000000 3000000
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◇下地島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇粟国空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 1000000 2000000
0
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0 1000000 2000000 3000000

0
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0 1000000 2000000

0
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1000

0 500000 1000000

0

500

0 50000 100000 150000

0
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0
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0 1000000 2000000

0

500

0 1000000 2000000
0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 200000 400000 600000
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◇小値賀空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇佐渡空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

5000

0 500000 1000000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 1000000 2000000 0

1000

0 100000 200000 300000

0
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400

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 100000 200000 300000

0

2000

0 100000 200000 300000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 1000000 2000000 3000000
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◇上五島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇慶良間空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

0

5000

0 500000 1000000
0

2000

0 500000 1000000 1500000

0

2000

0 500000 1000000 1500000
0

1000

0 50000 100000 150000 200000

0

500

0 500000 1000000 1500000

0

5000

0 1000000 2000000

0

5000

0 1000000 2000000 3000000

0

500

0 500000 100000015000002000000

0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 100000 200000 300000 400000
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◇波照間空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

 

◇伊江島空港 

野辺山宇宙電波観測所 

 

VERA 水沢観測局 

 

VERA 小笠原観測局 

 

VERA 入来観測局 

 

VERA 石垣島観測局 

 

 

0

2000
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0 1000000 2000000 3000000

0

2000

4000

0 1000000 2000000 3000000

0

500

0 1000000 2000000

0

1000

0 500000 1000000 1500000

0
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100

0 20000 40000 60000

0

5000

0 500000 100000015000002000000

0

5000

0 1000000 2000000

0

500

0 500000 1000000 1500000 2000000

0

1000

0 200000 400000 600000 800000

0

500

0 200000 400000 600000
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 上記の断面情報から、他の空港と他の電波天文観測局との回折損失を求めた結果を、一覧に

して表に示す。 

 

No. 空港 

直線 

距離

(km) 

自由空

間損失

(dB) 

大気 

減衰

(dB) 

回折 

損失

(dB) 

損失 

合計

(dB) 

天文台 

1 東京国際 

126.6  174.1  50.6  61.2  285.9  野辺山宇宙電波観測所 

415.3  184.4  166.1  49.0  399.5  VERA 水沢観測局 

965.8  191.7  386.3  36.8  614.9  VERA 小笠原観測局 

963.4  191.7  385.4  50.3  627.4  VERA 入来観測局 

1943.5  197.8  777.4  44.2  1019.4  VERA 石垣島観測局 

2 成田国際 

173.6  176.8  69.4  58.5  304.8  野辺山宇宙電波観測所 

378.4  183.6  151.3  50.0  385.0  VERA 水沢観測局 

978.6  191.9  391.4  0.0  583.3  VERA 小笠原観測局 

1023.1  192.2  409.2  49.1  650.6  VERA 入来観測局 

2002.3  198.1  800.9  44.0  1043.0  VERA 石垣島観測局 

3 関西国際 

339.6  182.7  135.8  54.8  373.2  野辺山宇宙電波観測所 

741.2  189.4  296.5  56.6  542.5  VERA 水沢観測局 

1052.5  192.5  421.0  55.9  669.3  VERA 小笠原観測局 

537.2  186.6  214.9  54.6  456.1  VERA 入来観測局 

1542.3  195.8  616.9  46.4  859.1  VERA 石垣島観測局 

4 福岡 

779.3  189.9  311.7  57.0  558.6  野辺山宇宙電波観測所 

1138.1  193.2  455.2  49.9  698.3  VERA 水沢観測局 

1339.5  194.6  535.8  51.4  781.8  VERA 小笠原観測局 

203.8  178.2  81.5  55.3  315.1  VERA 入来観測局 

1186.0  193.5  474.4  48.8  716.7  VERA 石垣島観測局 

5 那覇 

1493.3  195.5  597.3  58.3  851.1  野辺山宇宙電波観測所 

1908.4  197.7  763.4  55.4  1016.4  VERA 水沢観測局 

1453.3  195.3  581.3  32.7  809.4  VERA 小笠原観測局 

673.0  188.6  269.2  32.6  490.4  VERA 入来観測局 

401.8  184.1  160.7  58.7  403.6  VERA 石垣島観測局 

6 新千歳 

808.1  190.2  323.3  44.8  558.2  野辺山宇宙電波観測所 

408.2  184.3  163.3  49.2  396.8  VERA 水沢観測局 

1741.8  196.9  696.7  43.2  936.8  VERA 小笠原観測局 

1576.4  196.0  630.6  48.5  875.1  VERA 入来観測局 
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2595.2  200.3  1038.1  45.6  1284.0  VERA 石垣島観測局 

7 大阪国際 

304.2  181.7  121.7  57.5  360.9  野辺山宇宙電波観測所 

699.9  188.9  280.0  56.8  525.7  VERA 水沢観測局 

1070.0  192.6  428.0  54.8  675.4  VERA 小笠原観測局 

574.6  187.2  229.8  53.4  470.4  VERA 入来観測局 

1582.9  196.0  633.2  51.5  880.7  VERA 石垣島観測局 

8 中部国際 

193.5  177.8  77.4  59.2  314.4  野辺山宇宙電波観測所 

611.0  187.8  244.4  55.2  487.4  VERA 水沢観測局 

1003.8  192.1  401.5  31.5  625.1  VERA 小笠原観測局 

685.7  188.8  274.3  52.0  515.0  VERA 入来観測局 

1681.7  196.6  672.7  54.5  923.8  VERA 石垣島観測局 

9 鹿児島 

851.3  190.6  340.5  56.0  587.1  野辺山宇宙電波観測所 

1245.3  194.0  498.1  51.5  743.6  VERA 水沢観測局 

1230.7  193.8  492.3  50.5  736.6  VERA 小笠原観測局 

27.2  160.8  10.9  0.0  171.6  VERA 入来観測局 

1041.1  192.4  416.4  61.3  670.2  VERA 石垣島観測局 

10 仙台 

326.4  182.3  130.6  55.3  368.2  野辺山宇宙電波観測所 

111.9  173.0  44.8  41.2  259.0  VERA 水沢観測局 

1231.3  193.9  492.5  22.0  708.3  VERA 小笠原観測局 

1189.6  193.6  475.8  54.7  724.1  VERA 入来観測局 

2197.3  198.9  878.9  51.6  1129.4  VERA 石垣島観測局 

11 熊本 

780.4  189.9  312.1  57.1  559.2  野辺山宇宙電波観測所 

1159.3  193.3  463.7  56.9  714.0  VERA 水沢観測局 

1267.0  194.1  506.8  57.9  758.7  VERA 小笠原観測局 

127.0  174.1  50.8  51.9  276.9  VERA 入来観測局 

1139.1  193.2  455.6  60.5  709.4  VERA 石垣島観測局 

12 宮崎 

790.5  190.0  316.2  52.2  558.5  野辺山宇宙電波観測所 

1190.3  193.6  476.1  53.2  722.8  VERA 水沢観測局 

1170.4  193.4  468.2  0.0  661.6  VERA 小笠原観測局 

96.6  171.7  38.6  50.7  261.1  VERA 入来観測局 

1092.7  192.8  437.1  52.8  682.7  VERA 石垣島観測局 

13 名古屋 

159.7  176.1  63.9  58.4  298.4  野辺山宇宙電波観測所 

569.8  187.2  227.9  57.5  472.5  VERA 水沢観測局 

1035.9  192.4  414.4  41.5  648.2  VERA 小笠原観測局 

717.0  189.2  286.8  50.0  525.9  VERA 入来観測局 
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1718.6  196.7  687.4  46.3  930.4  VERA 石垣島観測局 

14 松山 

577.4  187.3  231.0  55.5  473.7  野辺山宇宙電波観測所 

957.2  191.7  382.9  53.0  627.5  VERA 水沢観測局 

1179.1  193.5  471.6  54.6  719.7  VERA 小笠原観測局 

313.0  182.0  125.2  52.8  360.0  VERA 入来観測局 

1332.2  194.5  532.9  48.6  776.0  VERA 石垣島観測局 

15 長崎 

855.0  190.7  342.0  53.6  586.3  野辺山宇宙電波観測所 

1222.6  193.8  489.0  57.6  740.4  VERA 水沢観測局 

1350.0  194.7  540.0  54.0  788.7  VERA 小笠原観測局 

138.8  174.9  55.5  45.6  276.1  VERA 入来観測局 

1096.6  192.8  438.6  56.9  688.4  VERA 石垣島観測局 

16 神戸 

329.3  182.4  131.7  56.5  370.6  野辺山宇宙電波観測所 

725.6  189.3  290.2  56.3  535.8  VERA 水沢観測局 

1069.9  192.6  428.0  51.7  672.3  VERA 小笠原観測局 

548.9  186.8  219.6  53.9  460.3  VERA 入来観測局 

1557.2  195.9  622.9  51.0  869.8  VERA 石垣島観測局 

17 新潟 

230.4  179.3  92.2  55.2  326.6  野辺山宇宙電波観測所 

219.5  178.9  87.8  56.3  323.0  VERA 水沢観測局 

1239.5  193.9  495.8  57.0  746.7  VERA 小笠原観測局 

1049.4  192.5  419.7  47.8  660.0  VERA 入来観測局 

2063.9  198.3  825.6  51.7  1075.6  VERA 石垣島観測局 

18 新石垣 

1871.2  197.5  748.5  54.8  1000.7  野辺山宇宙電波観測所 

2279.1  199.2  911.6  51.0  1161.8  VERA 水沢観測局 

1826.0  197.3  730.4  0.0  927.7  VERA 小笠原観測局 

1016.6  192.2  406.6  0.0  598.8  VERA 入来観測局 

7.7  149.8  3.1  53.3  206.2  VERA 石垣島観測局 

19 八尾 

301.3  181.6  120.5  54.8  356.9  野辺山宇宙電波観測所 

704.8  189.0  281.9  56.2  527.1  VERA 水沢観測局 

1044.9  192.4  417.9  57.4  667.7  VERA 小笠原観測局 

575.4  187.2  230.2  52.6  470.0  VERA 入来観測局 

1579.4  196.0  631.8  44.6  872.4  VERA 石垣島観測局 

20 広島 

532.6  186.6  213.0  58.6  458.3  野辺山宇宙電波観測所 

898.9  191.1  359.6  56.1  606.8  VERA 水沢観測局 

1205.2  193.7  482.1  53.8  729.5  VERA 小笠原観測局 

377.4  183.6  151.0  55.2  389.7  VERA 入来観測局 
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1396.9  194.9  558.7  51.3  805.0  VERA 石垣島観測局 

21 大分 

674.6  188.6  269.9  55.3  513.8  野辺山宇宙電波観測所 

1050.5  192.5  420.2  56.5  669.2  VERA 水沢観測局 

1230.9  193.8  492.4  45.2  731.4  VERA 小笠原観測局 

227.4  179.2  91.0  55.8  325.9  VERA 入来観測局 

1245.7  194.0  498.3  50.8  743.0  VERA 石垣島観測局 

22 
東京都東京

H 
           

23 北九州 

718.3  189.2  287.3  57.1  533.6  野辺山宇宙電波観測所 

1077.3  192.7  430.9  56.9  680.6  VERA 水沢観測局 

1307.6  194.4  523.1  45.4  762.8  VERA 小笠原観測局 

239.2  179.6  95.7  55.3  330.6  VERA 入来観測局 

1239.9  193.9  496.0  50.7  740.6  VERA 石垣島観測局 

24 高松 

449.4  185.1  179.8  58.2  423.0  野辺山宇宙電波観測所 

837.8  190.5  335.1  52.0  577.6  VERA 水沢観測局 

1113.3  193.0  445.3  53.7  692.0  VERA 小笠原観測局 

431.8  184.8  172.7  53.7  411.2  VERA 入来観測局 

1445.7  195.2  578.3  54.3  827.9  VERA 石垣島観測局 

25 函館 

678.0  188.7  271.2  42.7  502.5  野辺山宇宙電波観測所 

294.0  181.4  117.6  51.3  350.3  VERA 水沢観測局 

1633.3  196.3  653.3  48.2  897.8  VERA 小笠原観測局 

1445.5  195.2  578.2  51.3  824.8  VERA 入来観測局 

2464.8  199.9  985.9  43.3  1229.1  VERA 石垣島観測局 

26 高知 

513.9  186.3  205.6  52.7  444.5  野辺山宇宙電波観測所 

912.2  191.2  364.9  56.1  612.2  VERA 水沢観測局 

1089.0  192.8  435.6  0.0  628.4  VERA 小笠原観測局 

362.7  183.2  145.1  49.3  377.6  VERA 入来観測局 

1370.4  194.8  548.1  47.9  790.8  VERA 石垣島観測局 

27 秋田 

435.5  184.8  174.2  49.8  408.8  野辺山宇宙電波観測所 

95.2  171.6  38.1  56.6  266.3  VERA 水沢観測局 

1401.3  195.0  560.5  53.3  808.8  VERA 小笠原観測局 

1241.8  193.9  496.7  48.5  739.2  VERA 入来観測局 

2260.0  199.1  904.0  48.4  1151.5  VERA 石垣島観測局 

28 小松 
192.4  177.7  77.0  64.8  319.4  野辺山宇宙電波観測所 

515.4  186.3  206.1  55.1  447.5  VERA 水沢観測局 
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1168.6  193.4  467.4  58.0  718.8  VERA 小笠原観測局 

754.1  189.6  301.6  51.6  542.8  VERA 入来観測局 

1770.8  197.0  708.3  47.4  952.7  VERA 石垣島観測局 

29 宮古 

1767.4  197.0  707.0  56.9  960.8  野辺山宇宙電波観測所 

2178.2  198.8  871.3  53.2  1123.3  VERA 水沢観測局 

1712.9  196.7  685.1  0.0  881.9  VERA 小笠原観測局 

922.0  191.3  368.8  0.0  560.1  VERA 入来観測局 

121.0  173.7  48.4  57.5  279.6  VERA 石垣島観測局 

30 青森 

565.8  187.1  226.3  50.8  464.2  野辺山宇宙電波観測所 

181.7  177.2  72.7  58.0  307.9  VERA 水沢観測局 

1519.7  195.7  607.9  53.0  856.6  VERA 小笠原観測局 

1355.6  194.7  542.3  50.5  787.4  VERA 入来観測局 

2375.1  199.6  950.0  43.6  1193.1  VERA 石垣島観測局 

31 奄美 

1172.1  193.4  468.8  58.7  721.0  野辺山宇宙電波観測所 

1587.1  196.1  634.8  53.9  884.8  VERA 水沢観測局 

1240.9  193.9  496.4  0.0  690.3  VERA 小笠原観測局 

374.2  183.5  149.7  0.0  333.2  VERA 入来観測局 

709.8  189.1  283.9  45.3  518.3  VERA 石垣島観測局 

32 丘珠(札幌) 

834.6  190.5  333.8  39.8  564.1  野辺山宇宙電波観測所 

442.9  185.0  177.2  53.8  416.0  VERA 水沢観測局 

1779.6  197.1  711.8  45.0  953.9  VERA 小笠原観測局 

1587.6  196.1  635.0  51.5  882.6  VERA 入来観測局 

2605.3  200.4  1042.1  54.4  1296.9  VERA 石垣島観測局 

33 帯広 

857.2  190.7  342.9  48.7  582.3  野辺山宇宙電波観測所 

436.5  184.8  174.6  57.9  417.3  VERA 水沢観測局 

1737.6  196.8  695.0  52.2  944.1  VERA 小笠原観測局 

1661.0  196.5  664.4  56.7  917.6  VERA 入来観測局 

2680.6  200.6  1072.2  57.1  1329.9  VERA 石垣島観測局 

34 出雲 

508.7  186.2  203.5  60.9  450.6  野辺山宇宙電波観測所 

839.1  190.5  335.6  55.4  581.6  VERA 水沢観測局 

1279.5  194.2  511.8  53.9  759.9  VERA 小笠原観測局 

465.8  185.4  186.3  50.1  421.8  VERA 入来観測局 

1480.4  195.5  592.1  51.0  838.6  VERA 石垣島観測局 

35 調布 
100.0  172.0  40.0  62.1  274.2  野辺山宇宙電波観測所 

409.6  184.3  163.8  45.6  393.7  VERA 水沢観測局 
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985.0  191.9  394.0  39.1  625.1  VERA 小笠原観測局 

947.6  191.6  379.1  62.7  633.4  VERA 入来観測局 

1932.4  197.8  773.0  51.7  1022.4  VERA 石垣島観測局 

36 岡山 

439.8  184.9  175.9  57.9  418.7  野辺山宇宙電波観測所 

809.6  190.2  323.8  56.1  570.2  VERA 水沢観測局 

1165.6  193.4  466.2  42.4  702.0  VERA 小笠原観測局 

461.1  185.3  184.4  51.0  420.7  VERA 入来観測局 

1479.8  195.4  591.9  47.6  835.0  VERA 石垣島観測局 

37 花巻 

452.5  185.2  181.0  52.5  418.6  野辺山宇宙電波観測所 

32.8  162.4  13.1  47.3  222.8  VERA 水沢観測局 

1372.0  194.8  548.8  48.1  791.7  VERA 小笠原観測局 

1289.0  194.3  515.6  50.2  760.0  VERA 入来観測局 

2304.3  199.3  921.7  48.8  1169.8  VERA 石垣島観測局 

38 佐賀 

811.1  190.2  324.4  54.6  569.3  野辺山宇宙電波観測所 

1178.0  193.5  471.2  57.4  722.1  VERA 水沢観測局 

1328.7  194.5  531.5  48.8  774.8  VERA 小笠原観測局 

156.0  175.9  62.4  50.3  288.6  VERA 入来観測局 

1137.9  193.2  455.2  56.8  705.1  VERA 石垣島観測局 

39 釧路 

928.4  191.4  371.4  50.2  613.0  野辺山宇宙電波観測所 

504.3  186.1  201.7  56.9  444.7  VERA 水沢観測局 

1778.5  197.0  711.4  0.0  908.4  VERA 小笠原観測局 

1743.0  196.9  697.2  50.9  945.0  VERA 入来観測局 

2762.4  200.9  1105.0  44.5  1350.4  VERA 石垣島観測局 

40 徳島 

405.9  184.2  162.4  54.7  401.3  野辺山宇宙電波観測所 

804.9  190.2  322.0  56.6  568.7  VERA 水沢観測局 

1067.8  192.6  427.1  0.0  619.7  VERA 小笠原観測局 

470.9  185.5  188.4  59.3  433.1  VERA 入来観測局 

1477.8  195.4  591.1  54.2  840.7  VERA 石垣島観測局 

41 静岡 

130.0  174.3  52.0  57.6  283.9  野辺山宇宙電波観測所 

548.0  186.8  219.2  56.4  462.4  VERA 水沢観測局 

936.6  191.5  374.6  0.0  566.1  VERA 小笠原観測局 

796.9  190.1  318.8  56.6  565.5  VERA 入来観測局 

1776.7  197.0  710.7  48.4  956.1  VERA 石垣島観測局 

42 女満別 
1006.0  192.1  402.4  48.7  643.2  野辺山宇宙電波観測所 

584.7  187.4  233.9  54.7  476.0  VERA 水沢観測局 



 

187 

 

1870.9  197.5  748.4  51.1  996.9  VERA 小笠原観測局 

1804.4  197.2  721.8  52.7  971.6  VERA 入来観測局 

2823.9  201.1  1129.5  52.0  1382.6  VERA 石垣島観測局 

43 福島 

225.6  179.1  90.2  59.6  329.0  野辺山宇宙電波観測所 

220.3  178.9  88.1  49.7  316.7  VERA 水沢観測局 

1136.5  193.2  454.6  52.0  699.7  VERA 小笠原観測局 

1099.5  192.9  439.8  58.6  691.3  VERA 入来観測局 

2100.8  198.5  840.3  53.6  1092.4  VERA 石垣島観測局 

44 山形 

321.6  182.2  128.6  52.5  363.3  野辺山宇宙電波観測所 

103.9  172.4  41.5  60.7  274.7  VERA 水沢観測局 

1267.2  194.1  506.9  59.8  760.7  VERA 小笠原観測局 

1167.9  193.4  467.2  53.5  714.1  VERA 入来観測局 

2180.2  198.8  872.1  54.8  1125.7  VERA 石垣島観測局 

45 山口宇部 

693.9  188.9  277.6  57.8  524.2  野辺山宇宙電波観測所 

1053.6  192.5  421.4  57.0  670.9  VERA 水沢観測局 

1293.6  194.3  517.4  49.1  760.9  VERA 小笠原観測局 

254.4  180.2  101.8  49.7  331.6  VERA 入来観測局 

1260.5  194.1  504.2  47.9  746.2  VERA 石垣島観測局 

46 岡南 

439.4  184.9  175.8  56.7  417.4  野辺山宇宙電波観測所 

815.8  190.3  326.3  52.3  568.9  VERA 水沢観測局 

1147.6  193.2  459.0  38.7  690.9  VERA 小笠原観測局 

453.4  185.2  181.3  52.3  418.8  VERA 入来観測局 

1471.0  195.4  588.4  51.3  835.1  VERA 石垣島観測局 

47 富山 

139.4  174.9  55.8  63.9  294.6  野辺山宇宙電波観測所 

443.2  185.0  177.3  54.0  416.3  VERA 水沢観測局 

1161.2  193.3  464.5  59.8  717.6  VERA 小笠原観測局 

825.6  190.4  330.2  50.5  571.1  VERA 入来観測局 

1840.3  197.3  736.1  56.0  989.5  VERA 石垣島観測局 

48 米子(美保) 

476.1  185.6  190.4  61.5  437.5  野辺山宇宙電波観測所 

807.5  190.2  323.0  54.0  567.2  VERA 水沢観測局 

1263.0  194.1  505.2  52.4  751.7  VERA 小笠原観測局 

489.9  185.8  196.0  52.7  434.5  VERA 入来観測局 

1506.7  195.6  602.7  53.1  851.4  VERA 石垣島観測局 

49 旭川 
922.6  191.3  369.0  48.7  609.0  野辺山宇宙電波観測所 

515.7  186.3  206.3  55.0  447.6  VERA 水沢観測局 
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1839.5  197.3  735.8  47.9  981.1  VERA 小笠原観測局 

1691.0  196.6  676.4  52.1  925.1  VERA 入来観測局 

2709.3  200.7  1083.7  42.6  1327.0  VERA 石垣島観測局 

50 松本 

55.3  166.9  22.1  68.9  258.0  野辺山宇宙電波観測所 

434.3  184.8  173.7  58.3  416.8  VERA 水沢観測局 

1085.2  192.8  434.1  61.2  688.0  VERA 小笠原観測局 

847.3  190.6  338.9  64.9  594.4  VERA 入来観測局 

1853.0  197.4  741.2  60.5  999.1  VERA 石垣島観測局 

51 対馬 

853.1  190.7  341.2  51.2  583.1  野辺山宇宙電波観測所 

1182.5  193.5  473.0  54.0  720.5  VERA 水沢観測局 

1467.8  195.4  587.1  48.5  831.0  VERA 小笠原観測局 

299.8  181.6  119.9  46.4  347.9  VERA 入来観測局 

1203.0  193.7  481.2  51.1  725.9  VERA 石垣島観測局 

52 福井 

203.8  178.2  81.5  63.3  323.0  野辺山宇宙電波観測所 

545.6  186.8  218.3  52.6  457.6  VERA 水沢観測局 

1152.8  193.3  461.1  57.4  711.8  VERA 小笠原観測局 

723.3  189.2  289.3  50.8  529.3  VERA 入来観測局 

1739.3  196.9  695.7  47.9  940.4  VERA 石垣島観測局 

53 広島 H            

54 茨城（百里) 

177.0  177.0  70.8  53.8  301.6  野辺山宇宙電波観測所 

333.7  182.5  133.5  51.4  367.4  VERA 水沢観測局 

1022.2  192.2  408.9  0.0  601.1  VERA 小笠原観測局 

1044.1  192.4  417.7  52.8  662.9  VERA 入来観測局 

2030.4  198.2  812.2  49.0  1059.4  VERA 石垣島観測局 

55 久米島 

1542.1  195.8  616.8  54.0  866.6  野辺山宇宙電波観測所 

1952.3  197.9  780.9  53.3  1032.1  VERA 水沢観測局 

1543.5  195.8  617.4  48.3  861.5  VERA 小笠原観測局 

698.3  188.9  279.3  47.4  515.6  VERA 入来観測局 

335.0  182.5  134.0  58.8  375.4  VERA 石垣島観測局 

56 徳之島 

1276.0  194.2  510.4  57.9  762.4  野辺山宇宙電波観測所 

1689.8  196.6  675.9  53.9  926.4  VERA 水沢観測局 

1320.1  194.5  528.0  45.0  767.4  VERA 小笠原観測局 

459.1  185.3  183.6  39.4  408.3  VERA 入来観測局 

604.7  187.7  241.9  59.4  488.9  VERA 石垣島観測局 

57 福江 958.3  191.7  383.3  54.8  629.8  野辺山宇宙電波観測所 
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1320.1  194.5  528.0  57.0  779.5  VERA 水沢観測局 

1431.4  195.2  572.6  50.2  817.9  VERA 小笠原観測局 

182.6  177.3  73.0  57.7  308.0  VERA 入来観測局 

1022.0  192.2  408.8  55.1  656.2  VERA 石垣島観測局 

58 屋久島 

954.0  191.6  381.6  52.8  626.0  野辺山宇宙電波観測所 

1362.4  194.7  545.0  54.0  793.7  VERA 水沢観測局 

1185.8  193.5  474.3  0.0  667.8  VERA 小笠原観測局 

152.5  175.7  61.0  46.3  283.0  VERA 入来観測局 

921.5  191.3  368.6  60.5  620.5  VERA 石垣島観測局 

59 鳥取 

392.3  183.9  156.9  60.7  401.6  野辺山宇宙電波観測所 

735.3  189.4  294.1  57.8  541.2  VERA 水沢観測局 

1208.4  193.7  483.4  49.3  726.3  VERA 小笠原観測局 

543.4  186.7  217.4  50.0  454.1  VERA 入来観測局 

1563.0  195.9  625.2  48.7  869.9  VERA 石垣島観測局 

60 南紀白浜 

380.7  183.7  152.3  59.3  395.2  野辺山宇宙電波観測所 

797.3  190.1  318.9  53.4  562.4  VERA 水沢観測局 

981.5  191.9  392.6  40.5  625.0  VERA 小笠原観測局 

508.1  186.2  203.3  54.1  443.5  VERA 入来観測局 

1494.7  195.5  597.9  54.7  848.1  VERA 石垣島観測局 

61 大島 

152.2  175.7  60.9  52.9  289.4  野辺山宇宙電波観測所 

508.1  186.2  203.2  46.5  435.9  VERA 水沢観測局 

895.1  191.1  358.0  57.8  606.9  VERA 小笠原観測局 

896.2  191.1  358.5  52.1  601.7  VERA 入来観測局 

1863.2  197.5  745.3  30.2  972.9  VERA 石垣島観測局 

62 岩国 

601.8  187.6  240.7  57.3  485.7  野辺山宇宙電波観測所 

967.6  191.8  387.0  59.0  637.7  VERA 水沢観測局 

1233.9  193.9  493.5  50.8  738.2  VERA 小笠原観測局 

315.1  182.0  126.1  54.8  362.9  VERA 入来観測局 

1333.0  194.5  533.2  53.7  781.5  VERA 石垣島観測局 

63 庄内 

338.9  182.6  135.6  46.9  365.1  野辺山宇宙電波観測所 

121.9  173.8  48.8  57.9  280.4  VERA 水沢観測局 

1319.4  194.5  527.8  55.1  777.3  VERA 小笠原観測局 

1155.2  193.3  462.1  51.8  707.2  VERA 入来観測局 

2171.8  198.8  868.7  43.3  1110.8  VERA 石垣島観測局 

64 八丈島 336.2  182.6  134.5  59.6  376.7  野辺山宇宙電波観測所 
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678.7  188.7  271.5  49.7  509.8  VERA 水沢観測局 

707.5  189.0  283.0  56.0  528.0  VERA 小笠原観測局 

891.7  191.1  356.7  0.0  547.7  VERA 入来観測局 

1801.1  197.2  720.4  54.0  971.7  VERA 石垣島観測局 

65 舞洲 H            

66 沖永良部 

1320.9  194.5  528.4  58.9  781.8  野辺山宇宙電波観測所 

1735.7  196.8  694.3  55.3  946.4  VERA 水沢観測局 

1337.8  194.6  535.1  0.0  729.7  VERA 小笠原観測局 

507.2  186.1  202.9  0.0  389.0  VERA 入来観測局 

564.0  187.1  225.6  53.5  466.1  VERA 石垣島観測局 

67 種子島 

914.0  191.3  365.6  58.0  614.9  野辺山宇宙電波観測所 

1323.0  194.5  529.2  55.5  779.1  VERA 水沢観測局 

1161.9  193.4  464.7  0.0  658.1  VERA 小笠原観測局 

137.1  174.8  54.9  59.6  289.2  VERA 入来観測局 

961.3  191.7  384.5  46.6  622.8  VERA 石垣島観測局 

68 但馬 

336.8  182.6  134.7  61.2  378.5  野辺山宇宙電波観測所 

690.9  188.8  276.4  57.1  522.3  VERA 水沢観測局 

1170.5  193.4  468.2  51.8  713.4  VERA 小笠原観測局 

580.4  187.3  232.2  56.0  475.4  VERA 入来観測局 

1599.0  196.1  639.6  55.6  891.3  VERA 石垣島観測局 

69 喜界 

1167.1  193.4  466.8  58.8  719.0  野辺山宇宙電波観測所 

1583.6  196.0  633.5  53.4  882.9  VERA 水沢観測局 

1219.1  193.8  487.6  45.7  727.1  VERA 小笠原観測局 

383.0  183.7  153.2  0.0  336.9  VERA 入来観測局 

719.4  189.2  287.8  55.8  532.8  VERA 石垣島観測局 

70 三沢 

585.7  187.4  234.3  48.4  470.1  野辺山宇宙電波観測所 

175.5  176.9  70.2  52.5  299.7  VERA 水沢観測局 

1511.8  195.6  604.7  51.9  852.2  VERA 小笠原観測局 

1395.3  194.9  558.1  47.7  800.8  VERA 入来観測局 

2414.1  199.7  965.6  42.7  1208.1  VERA 石垣島観測局 

71 静岡 H            

72 天草 

856.5  190.7  342.6  56.4  589.7  野辺山宇宙電波観測所 

1234.7  193.9  493.9  55.3  743.0  VERA 水沢観測局 

1308.8  194.4  523.5  48.6  766.5  VERA 小笠原観測局 

85.6  170.7  34.3  51.7  256.6  VERA 入来観測局 
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1069.0  192.6  427.6  53.9  674.1  VERA 石垣島観測局 

73 中標津 

1012.8  192.2  405.1  46.8  644.1  野辺山宇宙電波観測所 

588.2  187.4  235.3  57.6  480.3  VERA 水沢観測局 

1845.7  197.4  738.3  32.7  968.3  VERA 小笠原観測局 

1829.1  197.3  731.6  50.0  978.9  VERA 入来観測局 

2848.5  201.1  1139.4  49.9  1390.5  VERA 石垣島観測局 

74 能登 

201.6  178.1  80.7  59.5  318.3  野辺山宇宙電波観測所 

418.4  184.5  167.4  56.1  407.9  VERA 水沢観測局 

1234.4  193.9  493.8  54.9  742.6  VERA 小笠原観測局 

858.0  190.7  343.2  52.6  586.5  VERA 入来観測局 

1876.6  197.5  750.6  46.8  995.0  VERA 石垣島観測局 

75 与論 

1372.9  194.8  549.2  57.0  800.9  野辺山宇宙電波観測所 

1788.0  197.1  715.2  52.7  965.0  VERA 水沢観測局 

1369.7  194.8  547.9  0.0  742.6  VERA 小笠原観測局 

557.6  187.0  223.1  25.9  435.9  VERA 入来観測局 

515.0  186.3  206.0  57.3  449.5  VERA 石垣島観測局 

76 与那国 

1955.9  197.9  782.4  51.9  1032.2  野辺山宇宙電波観測所 

2357.6  199.5  943.0  48.6  1191.1  VERA 水沢観測局 

1949.3  197.8  779.7  0.0  977.6  VERA 小笠原観測局 

1089.5  192.8  435.8  0.0  628.6  VERA 入来観測局 

121.0  173.7  48.4  41.2  263.3  VERA 石垣島観測局 

77 稚内 

1087.3  192.8  434.9  49.9  677.6  野辺山宇宙電波観測所 

698.8  188.9  279.5  48.4  516.8  VERA 水沢観測局 

2032.4  198.2  813.0  40.3  1051.5  VERA 小笠原観測局 

1806.6  197.2  722.6  47.8  967.6  VERA 入来観測局 

2818.1  201.0  1127.2  42.5  1370.7  VERA 石垣島観測局 

78 三宅島 

230.2  179.3  92.1  55.1  326.4  野辺山宇宙電波観測所 

579.0  187.3  231.6  47.5  466.4  VERA 水沢観測局 

814.6  190.3  325.8  0.0  516.1  VERA 小笠原観測局 

890.8  191.0  356.3  52.9  600.3  VERA 入来観測局 

1836.0  197.3  734.4  32.3  964.0  VERA 石垣島観測局 

79 新島 

189.2  177.6  75.7  57.7  310.9  野辺山宇宙電波観測所 

554.2  186.9  221.7  46.2  454.8  VERA 水沢観測局 

854.7  190.7  341.9  41.0  573.6  VERA 小笠原観測局 

873.9  190.9  349.6  50.7  591.1  VERA 入来観測局 
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1831.0  197.3  732.4  33.7  963.4  VERA 石垣島観測局 

80 栃木 H            

81 
津市伊勢湾

H 
           

82 つくば H            

83 群馬 H            

84 奈良県 H            

85 神津島 

203.8  178.2  81.5  56.4  316.1  野辺山宇宙電波観測所 

577.0  187.3  230.8  46.1  464.2  VERA 水沢観測局 

840.4  190.5  336.2  0.0  526.7  VERA 小笠原観測局 

856.3  190.7  342.5  52.2  585.4  VERA 入来観測局 

1809.6  197.2  723.9  38.2  959.3  VERA 石垣島観測局 

86 石見 

623.6  187.9  249.5  56.6  494.0  野辺山宇宙電波観測所 

967.7  191.8  387.1  54.3  633.1  VERA 水沢観測局 

1302.8  194.3  521.1  51.8  767.2  VERA 小笠原観測局 

348.3  182.9  139.3  49.9  372.2  VERA 入来観測局 

1355.3  194.7  542.1  45.6  782.4  VERA 石垣島観測局 

87 隠岐 

464.5  185.4  185.8  62.3  433.5  野辺山宇宙電波観測所 

762.8  189.7  305.1  55.9  550.7  VERA 水沢観測局 

1312.7  194.4  525.1  48.3  767.8  VERA 小笠原観測局 

559.0  187.0  223.6  51.8  462.4  VERA 入来観測局 

1571.9  196.0  628.7  45.9  870.6  VERA 石垣島観測局 

88 壱岐 

830.6  190.4  332.3  56.1  578.8  野辺山宇宙電波観測所 

1178.5  193.5  471.4  54.4  719.3  VERA 水沢観測局 

1402.3  195.0  560.9  52.8  808.7  VERA 小笠原観測局 

230.2  179.3  92.1  51.7  323.0  VERA 入来観測局 

1169.8  193.4  467.9  55.4  716.7  VERA 石垣島観測局 

89 大館能代 

500.0  186.0  200.0  49.6  435.6  野辺山宇宙電波観測所 

134.4  174.6  53.8  59.3  287.7  VERA 水沢観測局 

1463.0  195.4  585.2  49.2  829.7  VERA 小笠原観測局 

1294.5  194.3  517.8  51.6  763.8  VERA 入来観測局 

2313.7  199.3  925.5  45.4  1170.2  VERA 石垣島観測局 

90 南大東 

1313.6  194.4  525.5  60.0  779.9  野辺山宇宙電波観測所 

1738.5  196.8  695.4  51.9  944.2  VERA 水沢観測局 

1100.5  192.9  440.2  0.0  633.1  VERA 小笠原観測局 
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659.0  188.4  263.6  34.4  486.4  VERA 入来観測局 

732.6  189.3  293.0  50.2  532.6  VERA 石垣島観測局 

91 多良間 

1820.6  197.2  728.2  57.1  982.6  野辺山宇宙電波観測所 

2229.2  199.0  891.7  53.8  1144.5  VERA 水沢観測局 

1777.2  197.0  710.9  26.3  934.3  VERA 小笠原観測局 

968.3  191.8  387.3  0.0  579.1  VERA 入来観測局 

57.7  167.3  23.1  58.6  248.9  VERA 石垣島観測局 

92 大分県央 

716.9  189.2  286.8  55.1  531.0  野辺山宇宙電波観測所 

1099.4  192.9  439.8  53.7  686.4  VERA 水沢観測局 

1223.5  193.8  489.4  52.5  735.7  VERA 小笠原観測局 

173.6  176.8  69.5  58.2  304.5  VERA 入来観測局 

1192.9  193.6  477.2  57.1  727.8  VERA 石垣島観測局 

93 利尻 

1057.5  192.5  423.0  47.9  663.4  野辺山宇宙電波観測所 

678.5  188.7  271.4  48.1  508.1  VERA 水沢観測局 

2016.1  198.1  806.4  45.6  1050.2  VERA 小笠原観測局 

1763.5  197.0  705.4  49.2  951.5  VERA 入来観測局 

2773.4  200.9  1109.3  37.5  1347.7  VERA 石垣島観測局 

94 紋別 

1018.5  192.2  407.4  55.7  655.3  野辺山宇宙電波観測所 

604.5  187.7  241.8  54.8  484.3  VERA 水沢観測局 

1912.7  197.7  765.1  54.2  1017.0  VERA 小笠原観測局 

1794.8  197.1  717.9  48.8  963.9  VERA 入来観測局 

2813.2  201.0  1125.3  47.1  1373.4  VERA 石垣島観測局 

95 北大東 

1301.1  194.3  520.4  59.2  774.0  野辺山宇宙電波観測所 

1725.9  196.8  690.4  54.0  941.1  VERA 水沢観測局 

1092.5  192.8  437.0  0.0  629.8  VERA 小笠原観測局 

649.0  188.3  259.6  32.7  480.6  VERA 入来観測局 

740.9  189.4  296.4  47.4  533.2  VERA 石垣島観測局 

96 奥尻 

685.3  188.8  274.1  52.1  515.0  野辺山宇宙電波観測所 

356.6  183.1  142.6  55.5  381.2  VERA 水沢観測局 

1681.0  196.6  672.4  48.4  917.3  VERA 小笠原観測局 

1396.3  194.9  558.5  52.3  805.8  VERA 入来観測局 

2412.2  199.7  964.9  40.1  1204.7  VERA 石垣島観測局 

97 枕崎 H            

98 下地島 
1774.2  197.0  709.7  58.1  964.8  野辺山宇宙電波観測所 

2184.1  198.8  873.7  53.7  1126.2  VERA 水沢観測局 
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1726.7  196.8  690.7  0.0  887.5  VERA 小笠原観測局 

926.1  191.4  370.4  23.3  585.1  VERA 入来観測局 

108.8  172.8  43.5  57.4  273.7  VERA 石垣島観測局 

99 若狭 H            

100 粟国 

1487.6  195.5  595.0  57.9  848.4  野辺山宇宙電波観測所 

1899.3  197.6  759.7  54.3  1011.7  VERA 水沢観測局 

1488.7  195.5  595.5  42.0  833.0  VERA 小笠原観測局 

650.6  188.3  260.2  0.0  448.5  VERA 入来観測局 

391.9  183.9  156.7  58.0  398.6  VERA 石垣島観測局 

101 小値賀 

913.1  191.3  365.2  56.1  612.5  野辺山宇宙電波観測所 

1266.8  194.1  506.7  57.0  757.8  VERA 水沢観測局 

1432.4  195.2  573.0  51.2  819.3  VERA 小笠原観測局 

204.2  178.2  81.7  0.0  259.9  VERA 入来観測局 

1084.6  192.8  433.8  53.6  680.2  VERA 石垣島観測局 

102 高崎 H            

103 佐渡 

234.9  179.5  94.0  55.3  328.7  野辺山宇宙電波観測所 

265.1  180.5  106.0  55.1  341.6  VERA 水沢観測局 

1267.4  194.1  507.0  53.6  754.6  VERA 小笠原観測局 

1009.9  192.1  404.0  50.0  646.1  VERA 入来観測局 

2027.4  198.2  811.0  48.5  1057.7  VERA 石垣島観測局 

104 上五島 

911.9  191.2  364.8  55.0  611.0  野辺山宇宙電波観測所 

1270.3  194.1  508.1  57.9  760.1  VERA 水沢観測局 

1415.6  195.1  566.2  49.4  810.7  VERA 小笠原観測局 

183.0  177.3  73.2  0.0  250.5  VERA 入来観測局 

1071.7  192.6  428.7  55.9  677.3  VERA 石垣島観測局 

105 豊富 H            

106 米沢 H            

107 慶良間 

1518.8  195.7  607.5  58.0  861.2  野辺山宇宙電波観測所 

1932.6  197.8  773.0  53.6  1024.4  VERA 水沢観測局 

1488.7  195.5  595.5  33.4  824.4  VERA 小笠原観測局 

690.3  188.8  276.1  0.0  464.9  VERA 入来観測局 

369.7  183.4  147.9  59.3  390.5  VERA 石垣島観測局 

108 波照間 

1929.0  197.8  771.6  51.7  1021.1  野辺山宇宙電波観測所 

2336.3  199.4  934.5  53.5  1187.4  VERA 水沢観測局 

1878.2  197.5  751.3  0.0  948.8  VERA 小笠原観測局 
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1072.9  192.7  429.2  0.0  621.8  VERA 入来観測局 

53.9  166.7  21.5  36.2  224.4  VERA 石垣島観測局 

109 伊江島 

1440.2  195.2  576.1  58.3  829.6  野辺山宇宙電波観測所 

1853.8  197.4  741.5  52.7  991.6  VERA 水沢観測局 

1433.2  195.2  573.3  41.5  809.9  VERA 小笠原観測局 

613.7  187.8  245.5  31.8  465.1  VERA 入来観測局 

444.4  185.0  177.8  60.4  423.2  VERA 石垣島観測局 

110 ニセコ H            

 

(※)グレーアウトしている箇所は、ヘリポートのため除外。 
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付属資料 24 東京国際空港と成田国際空港間の断面情報 

 表は、東京国際空港から成田国際空港への距離に対する高さ方向の情報を示す。 

この情報に従って、ナイフエッジによる回折損失を算出した結果、26.16dB を得た。 
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(1) 空港FODレーダーの中心周波数

freq (GHz) 96.00

λ (m) 0.00

(2) スタート及びストップ地点、回折地点

距離 高さ

start(m) 0.00 5.08

obs(m) 57910.00 40.38 水平方向での回折地点座標

stop(m) 59707.00 38.82

(3) 自由空間損失

損失 (dB) 167.57

(4) ナイフエッジによる回折損失

slope_a 0.000565

slope_b -1769.62

intecept y(m) 102478770.97

diffraction base point(m) 57910.00 32.72453 x, y座標

D1 (m) 57910.01

D2 (m) 1797.01

H (m) 7.66

factor v 4.64

Gdiff (dB) 26.16
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