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1988年11月30日～12月1日の電離圏擾乱現象

5. HFドップラー法で観測された電離圏の変動

貝沼昭司制稲森康治 ＊2 石橋弘光判

磯辺 武判小川忠彦＊I

（平成元年9月27日受理）

IONOSPHERIC DISTURBANCES DURING NOVEMBER 30～DECEMBER 1, 1988 

5. IONOSPHERIC OSCILLATIONS REVEALED BY HF  

DOPPLER MEASUREMENT TECHNIQUE 

By 

Syouji KAINUMA, Kohji INAMORI, Hiromitsu ISHIBASHI, 

Takeshi ISO BE, and Tadahiko OGAWA 

The Communications Research Laboratory HF Doppler network detected some ionospheric 

oscillations during a medium-scale geomagnetic storm on November 30 through December 1, 1988. 

In association with the storm sudden commencement (SSC) at 1700 JST on November 30, HF 

Doppler frequency deviations belonging to an SCF ( ＋ー） type, which is believed to be caused 

by the westward and subsequent eastward ionospheric electric fields, were observed. Large-scale 

traveling ionospheric disturbances detected on the night of November 30 by the ionosondes (h’め

also appeared in the HF Doppler data. 

1. ま えがき

JJY標準電波を用いた短波（HF）のドップラ一周波

数偏移の観測は日本国内で広く行われてきた．乙のデー

タをもとに，太陽フレア一蹴す線による電離圏異常電

離（！），極域電離圏で励起された大規模移動性電離圏擾乱

(TID : Traveling Ionospheric Disturbance），未だ

原因がよくわかっていない中規模移動性電離圏擾乱（2)'

そして地震や日食による大気波動現象などが研究されて

きた（3)(4). 

1988年11月30日から12月1日にかけて発生した地磁気

嵐は，柿岡地磁気観測所の報告によると，地磁気水平成
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分の最大変化量（LJH)は－170nTで，規模的にはそ

れほど大きくなかった．しかし電離圏への影響は大き

し本特集号でも述べられているように，日本各地にお

ける短波帯から7 イクロ波帯までの電離圏伝搬は大きな

影響を受けた．

本論文では， 乙の期間の JJY標準電波 5MHzのド

ップラー偏移データをもとに，地磁気データや電離圏デ

ータと比較しながら，電離圏の変動の様子を考察する．

2. HFドップラー測定法

HFドップラー測定では， HF帯（3-30MHz）の標

準電波の電離圏反射波を連続受信して，受信周波数と送

信周波数とのわずかな差を検出する乙とにより，反射高

度の変化や反射高度以下の電子密度の変化などを知

る（~）.よく知られているように， ドップラ一周波数偏移

'1／は送信周波数 f，光速を cとすれば，次式で与えら
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第 1図 JJY標準屯波周波数が電磁閥変動によりドップ
ラー偏移をするこつの場合.(o,）反射点の変動，

(b）反射点高度以下での電子街皮分布の変動．

れる日｝印｝．

f dP 
1_f＝・ーす百 ・・・・・（1)

ことでPは位相通路長で， sを電波の伝搬路長， nを媒

質の屈折率とすると， P=J8ndsで与えられる 位相通

路長Pは

1) 反射点、の変動

2) 反射高度以下の電子密度分布の変動

により変化するので，（1）式から 11／が変動するととにな

る．

第 1図（乱）IC示すように，送信機から出た電波が入射角

仇で割闘に入り， A点、で反射され受信機に到達する

とする．今，反射高度が微小量 '1hだけ低くなったとす

ると，反射点付近では n与0, それ以下では n与1と仮

定できるので， ,:jpは

'1P=BA+AC=2'1h cos ¢0 ……（2) 

と近似できる．ここで，地球半径aと送信機と受信機関

の伝搬路が地球中心iζ張る角。を用いると件。は

tanφ。＝ 叫す）
ru l+{l!_ J－吋＋： ・・・・・・（3)

と表わせる．したがって， 1）の反射点の変動によるドッ

プラ一変化 '1J.は，（1）と（2）式から

t0NI 
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第2図 JJY標準電波送信点（名崎）と各HFドップラー観
i四l点.(NAZ＝名的， WAK＝稚内， HIR＝平磯，

INB＝犬l火， KOK＝国分寺）．

第3図 HFドップラー観測システムプロック図．

-2/ dh 
'1/1= c cltcos <Po ・・…・（4)

で与えられる.2）の場合については（第1図的参照），

次式で与えられる．

k dN 
'1/2- d sec a －…・・（5)-CJC!t 

ただし， k=B.06×10-11 (MHz' • m＇），そして dは第1

図（b）に示すように反射高度以下に存在する無偏｛奇吸収層

の厚さ， αは吸収屑への入射角， Nは電子密度である．

測定されるドップラ一周波数は'1f='1f1+'1f2となる

ので，測定から '1/1と'1/2を分離するととは不可能で
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て加えた．第3図iζ観測システムのプロック図を示す．

観測されたドップラー偏移量は実時間周波数解析装置を

通った後に放電記録紙上に記録された．また， 同量は

AID変換されてディジタル値としてカセット MTに記

録された．カセット MTのディジタルデータは1次処

理されて大型計算機に蓄積された．

特9

ある．しかし， TID等のような，主として F層の現象

に対しては 1lf1が，太陽フレアーで誘起される E,D

領域における電子密度の急増に対しては ilhが効く．

また，ひとつの現象をいくつかの周校数で観測すれば，

iJfがfk比例するか反比例するかにより， '1f1と '1f2

Vol. 36 

果

第4図は1988年11月30日～12月1自に柿岡地磁気観測

所で観測された地磁気3成分 （H,D, Z成分）の変化

と，稚内と国分寺の 5MHzドップラ一周波数の変化

(30秒毎のデジタル値）を示す．乙の図から，地磁気嵐

の発生前，初相，主相，終相の各段階における HFドッ

プラーの全体的様子を眺めるととができる．

3. 1 SSCによるド・yプラ一変化

地磁気嵐急始（SSC）が起乙った11月30日 1700JST付

近の地磁気3成分と国分寺，犬吠の 5MHzのドップ

ラ一周波数の時間変化を第5図に拡大して示す．両ドッ

結浪。観3. 

を区別できる．

第2図に JJY標準電波送信点（名崎： NAZ）と各受

信点（稚内： WAK，平磯： HIR，犬吠： INB，国分寺

: KOK）の配置を示す．観測周波数は2.5, 5, 8, 10, 15 

MHz （国分寺は 15MHzを除く）であるが本論文では

稚内，犬吠，国分寺の 5MHzのデータのみを用いる．

各周波数lζ対するドップラ一変動量 （/Jflf〕は 10-1以

下であるので，観測で用いる基準信号の周波数変化は乙

の値より小さくなければならない．我々は約 10-10以上

の安定度を有する基準信号を用いた．また， ドップラ一

変化の正負を判別するために，国分寺では上記各周波数

のドップラー偏移IC2, 4, 6.4, 8Hzの周波数を，それ

以外の観測点では 1,2, 3.2, 4, 6 Hzをオフセットとし

~ 
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1988年11月初日～12月1日lζ観測された柿岡の地磁気3成分と稚内，国分寺の 5MHzドップラ一周波
数の変化． ドップラーデータは30秒毎の値がプロットしである．なお， En, Ez, Enはそれぞれ水平
分力，鉛直方向分力，偏角のベースラインである．

TIME 

第4図
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第5図 1988年11月30日の柿聞の地磁気3成分と国分寺，
犬吠の 5MHzドップラー周波数の変化． ドップ
ラーデータは10秒毎の値がプロットしである．

プラー観測データとも， 1702JST付近の鋭い増加の後

に減少し，その後除々に回復しているのが見られる．乙

れらのデータには互いに位相差がないととから TIDの

ようなものではなく， SSCIC伴う現象であるととがわ

かる．

ととろで， SSC時のドップラーの変化（SCF:SSC-

associated frequency deviation）はドップラー周波

数の増加（＋）と減小（ー〉の組合わせにより， SCF

（十一）， SCF （一＋）， SCF (+), SCF （一）の4タイプ

に分類されている（3)(7）.ととで＋，ーの符号はそれぞれ

西向き，東向きの電離圏電場によって生じる周波数偏移

の向きを表わしている．これらの分類によると， 1700

JSTのSSC時K，国分寺，犬吠で観測されたドップラ

一変化は SCF（＋一）：に対応している．（＋）は急激な

磁場増加に伴う西向き電場による電離圏プラズマの下降

運動に起因し，とれに引き続く（ー）はE層電流に付随

する東向き電場による上昇運動に起因していると考えら

れる（1)(BJ. SSC によるとのようなドップラ一変化（SCF

（＋一））は日中に発生しやすいという統計結果と一致す

るω．
3.2 11月30日1700JST～2200JSTの現象

第6図は，上から順lと柿岡の地磁気3成分，電離圏

h'Fデータ，そして稚内と国分寺の HFドップラーデー

タを示す．地磁気援乱が最も発達し始めた 1915JST頃

通信総合研究所季報

から稚内，秋田，国分寺で h’Fの増加が見られる．特

K秋田，国分寺において， 1915～2015 JST にほとんど

同時に h'FK小さなコブが現れ（稚内で対応するピー

クが見られないのは既に h’Fの上昇が始まっているた

めであろう），次の山へと増加している（91.

1925JST頃から約10分聞にわたって，稚内と国分寺

でのドップラーの急激な上昇がほぼ同時に現れている．

現象の同時性から西向き電場にる反射点の下降運動によ

るものと恩われるが， h'Fにはそれに対応する部分がな

い． 乙の様なドップラ一周波数の急激な変動は h’Fの

噌加が極大値に達した時しばしば現れる現象と言われて

いるが001, 詳しい原因は不明であり， 今後地磁気デー

タなどと見比べながら調査する必要がある．

2000 JST付近のドップラーの変化については， 稚内

より国分寺のほうが時間的 IC早く上昇している部分

(1940～2000 JST）がある． ζの部分は赤道異常の効果

が国分寺付近までに及び，そのため電子密度が上昇

し（11），見かけ高が下がったととにより起とったものと

考えられる問問．

2045 JST に現れた稚内 h’Fの極大値は斜線で示すよ

うに，ほぽ一定の時間遅れ（15分）を持って秋田，そし

て国分寺へと移っていった．各観測所の緯度差が約5度

の間隔で位置しているととを考えると，乙の変化は北か

ら南へ伝機する波動伏規模 TID）によるものと考え

られる．稚内と国分寺の距離 l,090kmを30分で伝搬

する南向きの波の速さは 605m/sである． 同じ時間帯

のドップラ一変化を見ると， 2100 JST付近（企印）に

おいて稚内と国分寺の位相に約15分の時間差が見られ

る．名崎稚内の反射点、と名崎一国分寺との反射点の距

離 504km（第1図参照）を約15分で波動が伝搬したと

とを考慮すると， との波動は速度約 560m/sで南向き

と見る乙とができる． ζの波動は，極域に強いジェット

電流が流れたために中性大気が加熱されたことによる大

気波動であろうと思われる．ちなみに， ζれら稚内と国

分寺のドップラ一変動を周期解析したものが第7図であ

る．各時刻のスペクトルは， その時刻を中心とする 120

分聞について30秒毎のデータを用いて最大エントロピ一

法（MEM）で計算した．との大気波動が観測された

2100JST付近では，両観測結果とも約80分の振動周期

が卓越しており，大規模 TIDによるものと恩われる．

スペクトル図には80分以上の長周期振動が見られるが，

とのような振動による稚内と国分寺のドップラー波形に

は位相差がはっきりとは見られない．乙れは， ドップラ

一周波数の変化の中には色々な短周期の変動も含まれて

いるととによる．
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第6図 1988年11月30日の柿岡の地磁気3成分の変化（上），稚内，秋田，国分寺の h’Fの

変化（中）及び稚内，国分寺の 5MHzドップラ一周波数の変化（下）．
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第7図 1988年11月30日1600JST～12月1日0800JSTlζ 
おける稚内と国分寺の 5MHzドップラー周波数

の変化を周期解析したもの．

4. むすび

1988年11月30日1700JST に発生した地磁気嵐 iとよ

り， HFドップラー法で岱C効果や大規模 TIDが検

出された－ SSC によるドップラ一変化は SCF（＋ー）の

タイプが観測された. SCFの分類によると，正IC続く

負のドップラ一周波数偏移はそれぞれ西向きと東向き電

場によって生じていると考えられる問．地磁気擾乱が最

も発達し始めた11月30日 1925JST頃に稚内と国分寺

の両観測所でほぼ同時に約10分にわたるドップラーの増

加があった．現象の同時性から電離圏高度での西向き電

場による下降運動によるものと思われるが，乙れは1930

JSTの h'F電離圏観測データからは確認できない変化

である．

地磁気嵐時の極域へのエネルギ一流入が極域から赤道

方向に伝搬する大気波動（大規模 TID）を励起するとさ

れているが，との様な大規模 TIDが稚内，秋田，国分

寺の電離圏h'Fデータと稚内，国分寺のドップラーデー

タで検出された．伝搬速度は 500～600m/sであった．

乙のような極域から赤道方向のエネルギーの流れとは逆

通信総合研究所季報

IC赤道異常による現象と思われる電離圏擾乱の伝搬が国

分寺付近まで起乙っているととも検出されたが，とれに

ついてはさらに他のデータとの比較検討が必要である．
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