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研究

E層正常波臨界周波数 foE計算法の精度
犬木久夫＊ 若井 登料

（昭和53年3月23日受理）

ACCURACY OF foE PREDICTION METHODS 

By 

Hisao INUKI and Noboru WAKAI 

The ordinary component critical frequency of the ionospheric E layer (/oE) is an important 

parameter in describing absorption and reflection characteristics in LF to HF wave propagation. 

Two methods for predictingんEthroughout 24 hours are available at present ; one is based on the 

numerical mapping technique developed in U.S. A., and the other developed in U. K. has a simple 

form expressed as the product of four factors. A revised version of the latter method has been 

proposed recently by U. K. at the C. C. I. R. Final Meeting in Geneva. 

This paper discusses the accuracy of those prediction methods in comparison with theんEdata 

obtained at 15 sounding stations in different epochs of the solar activity. 

］.緒言

電離層E層の正常波臨界周波数 UoE）は太陽天頂角

(it'.）が約75。を超えない範囲内（昼間）では，十分な

精度で予測できる。しかし χが90。からそれ以上（日

出没時から夜間にかけて）では従来適当な予測法がな

く，その上foEが電離層観測l装置の下限（通常1阻也）

IC近づくため十分に観測されないという制約がある。

E領域は昼夜を問わず短波・中波・長波の伝織に重要

な役割を果すので， 24時間を通じた予測法すなわちんE

計算法は重要である。

CC IR （国際無線通信諮問委員会）は最近新たな

foE計算法を採用した〔CCIRRep. 340ー2,1974〕。

乙の計算法は Muggleton〔1975〕 iとより開発されたも

のであり（本文ではCCI R法と呼ぶ乙とiとする。），そ

れまでの計算法〔Leftin,1976〕（本文では IT S法と

呼ぶ乙とにする。）にとって代ったものである。

筆者の一人はとのCCI R法でfoEの計算を行って

いるうちに，幾つかの間題点を発見し， 1976年2月14

自に行われたCCI R中間会議の際のIWP6/3 (map-
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ping k関する暫定作業班：圏内委員糟谷績）にそれら

を報告した。その問題点の一つは第1図に示すように，

点線で結んだんEの実測値（Boulderで1975年7月と

1958年1月に測定されたんEの月中央値）に対してC

CI R法で計算したんE （図中実線）がかなり異なると

いう点であった。その結果，現行法（CCI R法）と旧

法 (ITS法）との比較を含め更に詳しく計算法の精度

を検討する乙とが次の最終会議（1978年1月）までの

宿題として日本iζ課せられるととになった〔CCIR 

Doc. 6/125, 1976〕。その後CCI R法の提案国である

英国は，最終会議にCCI R法の改訂案を提案してきた

〔CCIRDoc. 6/232, 1977〕。 （本文ではP.UK法と呼

ぶ乙とにする。）

以上の経過から， CCI R法， P.UK法， IT S法

の3つの foE計算法を日本はレフェリーとしての立場

から比較検討せざるを得ない事態iζ立ち至った。そ乙で

とれらのコンピュータ・プログラムを用意し，観測デー

タとの比較において，三者の精度を検証する作業を開始

しTこ。

本文はその検証作業の内容と結果を述べるものであ

り，同時に1978年1月にジュネープにおいて開催され
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第1図実測値とCCI R法計算値との比較（Boulder,1957年7月， 1958年1月）

たCCI R最終会議と IWP6/3委員会への日本からの

寄与文書〔Wakaiand Inuki, 1978〕となったもので

ある。

2. CC  I R法の概要と関連する問題点

CCI R法は（1）式のように4つの係数の積の形でfoE

の月中央値を表現するので，コンピュータ・プログラム

が簡略化される利点、がある。

(foE)4=A・B・C・D …・・（1)

A は太陽活動度係数で， 10-22w・m-2・Hz-1を単位と

して表した10.7cmの太陽電波電力束の月平均値（φ）の

関数として（2）式のように表される。

A=l +O. 0094（φ－66) ・・・・・・(2) 

本作業では， φ と太陽相対黒点数12か月移動平均値

(R心とを（3）式によって関係づけた〔Joachim,1966〕。

φ＝R12+46+23・exp（一0.05・R12） ……（3)

B は季節係数で，地方時正午における太陽天頂角

(;r:同開）と地理緯度（.＜）の関数として（4）式のように表

される。

B=(cos ;r:noon〕隅……（4)

乙乙で，

m＝ー1.93+1.92cos-< IJ.1<32。－…（4a) 

問＝0.11-0.49cos-< i.<1:2.':32。……（4b〕

Cは主緯度係数で， Aの関数として（5）式のように表

される。

C=X+Y•cos A ……（5) 

X=23, Y=116 i.<!<32° …一（5a〕

X=92, Y=35 i-<I ~32° ……（5b 〕

Dは地方時係数で，日中，日出没，夜間の3つの時

間帯に分けてそれぞれ補正天頂角（χ’）の関数として表
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される。乙 ζで， z’は太陽天頂角（χ）に関係するもの
で，｜』｜ζ23。のときはが＝x.i-<1>23。のときはz’は
o.os時間（3分）早い時刻の χの値をとる。乙の補正
は，電離層の”緩漫さ”を考慮に人れたものである。ま

た，（6）式中のべき指数（ρ）は IAI:::;; 12° のときはρニ

1. 31, i-<I >12° のときは ρ＝1.20とする。

( i） χ’：：；；73。
日中の D はx’の関数として（6 a）式のように表
される。

D=(cos z’）P ……（ 6 a) 

(ii) 73°<x’＜90° 

日ili没時の D はz’の関数として（6 b）式のよう
に表される。

D= (cos(x’一δχ’）} " …（ 6 b) 

ox’＝6.27・10-13・（χ’－50)8 度……（6 c) 

(iii） χ’ミ90°

夜間の D は正子から日出までの経過時間と， 日没か

ら正子までの経過時間との関数として次式のように表さ

れる。

（吋正子から日出まで

D=(0.077)P・exp（ーl.68(T1-t)}
……（ 6 d) 
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(b) 日没から正子まで

D=(0.077)P・e却（－1.0l(t－ね｝

…（ 6 e) 

乙乙で， tは求めようとする時刻ac地方時）， Tiは日出
（χ’＝90。）時刻（地方時），九は日投（χ’＝90。）時刻

（地元市寺）で，すべて時閣の単位である。

ただい（1）式から（6 e）式にいたる計算式によって

求められた計算値が（7）式〔Wakai,1971〕による計算値

を下回るときは，（7）式の値をとる。

（んE)'min=O.017・（l+O.0098・R12)2

…・・ (7) 
次に上述の各係数についての問題点をのベる。

季節係数 Bについて考察する。

IXnoonlミ90。（高緯度 Ci-<iミ：66.5。）の冬期に起乙

る）の場合には Bは値をもたず（計算処理では零と設

定される。），したがってんEは計算できない。 乙の乙

とはReport340-2, Part 7には何ら触れられていな

い。この意味で， CCI R法は不備であり，改訂の必要

がある。

ただし， Muggleton〔1975〕は次のような記述で乙の

難点を避けている。「｜χ制仰1；：：：卯。の場合には問題があ

り，今後の研究が必要である。そのような場合にんE

4.00 

DATE 1958 I SUNSPOT NUMBER 203 (SOLAR FLUX 249) 
STATION RESOLUTE BAY LAT 75 LO判G 265 

，ーー、
N 
J: 

3.閃

3.00 

~ 2.50 
凶。
LL. 2.00 

1.50 

1.00 

U.50 

o.oo 

C!l OBSERVATION fN;;;; I Ol 
• OBSERVATION fN< I Ol 
x CCIR METHOD 
+ ITS METHOD 

0. 00 2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10.α） 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 
LZT〔HOUR〕

第2図高緯度冬季におけるんE実測値とCCI R法及びIT S法計算値との比較（ResoluteBay, 1958年
1月， SS N=203) 
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4.50' 
MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE 1969 7 SUNSPOT NUMBER 102 (SOLAR FLUX 148〕
STATION SYOWA BASE LAT -69 LONG 40 

4.00 。OBSERVATION「Nミ101 
" OBSERVATION INく101 
x. CCIR METHOD 

3 .50~ + ITS METHOD 

，－、
N 
ヱ

3.00 

:!: 2.50 、＿，
凶
0 
IJ.. 2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 
U. UU 2. OU 'J. OU 6. 00 8. OU 10. OU 12. 00 1・｛OU lG. UO 18. OU 20. OU 22. 00 21. 00 

LZT〔HOUR〕

£1.13凶 ,:";jf.品l立冬ミドにおける J~t' :J.::ill.H也とCCI Rik及びIT Sil;、.lr.1:11也とのi七松（Syowallm;e, 1969 lj'. 7 
月， Ss Nニ102)

が A定値をとる乙とはあり得ないけれども，街定（l'~Iζ は

（んE)4m；，. ~O.017・(11-0.0098・R12〕2（夜間の1&小偵を
きめる式）による一定値をとるものとする。」。

そこで本作業でも乙の注を用いる乙ととした。例えば

第2図及び第3図で明らかなように， Resolute Bay 

(1958年1月）と SyowaBase (1969年7月）の計算

において，乙の適用を行った。

次に太陽活動度係数Aと夜間の最小値（んE）＇，，，仰に

ついて考察する。

太陽活動度係数Aはφの関数として，夜間の最小値

(/oE）句仰は R12の関数として与えられている。しか

もφと R12の換算式については， Report 340-2, 

Part 7には何ら触れられていない。乙の意味で， cc 
I R法は不備であり，改訂の必要がある。

乙れが本作業で， φ と R12の換算式として（3）式を則

いた理由である。

3. p. u区法の概要と関連する問題点

英国によるCCI R法の改訂案〔CCIRDoc. 6/232, 

1977〕すなわちP.UK法とCCI R法との相違点を以

下に示す。

季節係数 Bについて記す。

B はAとよか緯（rl)0）関数として（8）式ωように友され

る。ベき指数 IllはCC I R法と｜斗じ値である。

B=(cosN）隅……（8)

乙乙で，

N=).-o 1).-ol <so0 

N=80° 1).-olミ80°

地方時係数 D について記す。

…（ 8 a) 

．…（ 8 b) 

電離層の“緩漫さ”を考慮した補正を削除した。すなわ

ち χ’を XIC置き換えた。ベき指数ρはCCI R法と

同じ値である。

( i ） χ三73°

D は χの関数として（9 a）式のように表される。

D=(cos z〕P
(ii) 73° <x<90" 

…（ 9 a) 

D は Zの関数として（ 9 b）式のように表される。

Dニ｛cos(x-oχ））P ・・・・・・(9 b) 

"x=6.27・10-1a・Cx-50)8・02度 目・・（9 c) 

(iii) y_;;:::90° 

D は日没時刻からの経過時間あるいは χの関数とし

て次式のように表される。

D= (0. 072)P•exp（一 1.4・h） …・（9 d) 

D= (0. 072)P•exp(25. 2-0. 28・x）・・・・（9 e) 
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( 9 d）式と（9 e）式の計算値のうち，大きい値をD

とする。ただし， IY.nmm I :2:90° のときは（9 e）式によ

る計算値を D とする。 hは｜二l役時五IJ Cz~90u, l也1i

If与）からの経過時間である。 .!:fi.｛立は時間であるυ

夜間の最小値（んE)4mi”について記す。

（んE）•幅削は φ の関数として叫式のように表される。

（んE）旬開＝0.004・（l+O.021・φ）2 ……聞

以上のように， P. UK法は理論的な根拠は明確でな

いけれども， CC I R法が持っていた計算上の難点、を解

決してはいる。

4. IT S法の概要と関連する問題点

IT S法はんF2の予測lのために開発された Nume-

rical mappingの手法〔Joneset al., 1966〕をんEの

予測に適用した計算法〔Leftin,1976〕であって，コン

ピュータ・プログラムが復雑化される欠点がある。んE

はUll式のように表される。

んE＝~（J.，。）＋.~ [ai（）.，。）・cosjT

+b;(J., 0）・sinjT］……UU

』＝地理緯度（－goo：，；；，ζ90")

。＝グリニッヂ子午線から東の1il旬へ測った経度

cou:.:;;o:,;;350°) 

T＝時角で表した標準時（－1回。ζT:<:;;180°)

H＝日変化を表現するための最大高調波数（H=4)
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フーリエ係数 a1（ん 0）及び bj（）.，。）は次式で与えら

れる。

llj(A, IJ) ~ L; U2j,k'GA:()., fl), 
k=o 

J=O, l, 2, 3, 4 ……(12a) 

b1（』，。）= L: U2J-1ok•Gk(J.，。），
k=t 

j=l, 2, 3, 4 ……(12b) 

係数 UはfoEの観測値をフーリエ解析して求められ

た係数である。 Uは，太陽活動度極大期 (1958年）と

極小期（1964年）に対して第1表のようなフォーマッ

トで月別IC作成されており，数値は付録lと示されてい

る。 G は』と 0の関数であり， その値を第2表IC示

した。

上述のように， IT S法は太陽活動の極大期と極小刻j

についてのみ計算できるのであるから，任意の太陽活動

度におけるんEを計算するときには， IT S法は補間

処理を必要とする。本作業では，次のような補間処理を

行った。すなわち，電子密度とんEの関係及び従来の

研究により与えられている E層最大電子密度 R12との

関係から，次のように foEと R12の関係を求めた。

電子密度 （N〕はんEの関数として（13a）式のよう

に表される。

N=l.24・ 10• ・ （／0E)2 ……(13a)

昼間における E層最大電子密度 （Nma.vE)dayは Ru

一？とよL＿~一一一＿L__2_＿」一二－ I －~ 
－~－：~－－ s J_ ~－ J_ －－~ _2 __ I 3 4 J_ ~ ______ 6 I 
。

2 

3 

Uo. o 

Uo.1 

Uo.2 

Uo,a 

4 I Uo, 4 

17 I Uo. 11 

18 

19 

Uo.1s 

Uo.1u 

U1>0 U2.o Ua. o U4・0 Us. o Us. o 

U1o1 U2.1 U3, I U4, 1 Us.1 Us.1 

U1o2 U2.2 Ua, 2 U4, 2 

u., a U2,3 

U1o 1s U2.1s 

U1,iu U2.1u Ua・19 U4, 1u 
20 I Uo.20 I U1o20 U2,20 I Ua.20 U4,20 I Us.20 Ue・20

U1. o Us, o 

21 I Uo.21 I U1o21 U2.21 I Ua.21 U4,21 j Us.21 Us.21 j U1.21 U晶
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第2表地理 l!ti襟関数

k Main latitude 
variation 

k First ~；g;r longi 

。 l 6 cosλ ・cos8 

1 sinλ 7 cosλ・sine 

2 sin2λ 8 sin λ・cosλ・cose

3 sin3λ 9 sinλ・cosλ・sine

4 sin＇λ 10 sin＇λ・cosλ・巳os8

5 sin＇λ 11 sin＇λ・cosλ・sine 

12 sin＇λ・cosλ・cos8 

13 sin＇λ・cosλ・sinB

14 sin＇λ・cosλ・cosB

15 sin＇λ・cosλ・sinB 

の関数として (13b）式のように表される〔Davies,

1965〕。

(N.,,,,,E)rtuyー1.お・105[ (1→O. 008•R12）・ cosxl "" 
……(13b) 

11 Ill役時の Ej国最大電子密度 （Nmn.vE）χ＝叩υ は R12

の関数として（13c）式のように表される〔Wakai,

1971〕。

(N郡山E)X:Do0=1.38• 104(1 cト0.008・R12〕！／2

…(13c) 
夜間における E層最大電子密度 （Nmaぁ，E)n1g1ttはR12

の関数として（13d）式のように表される〔Wakai,

1971〕。

(NmaxE)night=l. 62・103(1+O.0098・R12)
…(13d) 

(13 a ) , (13 b ) , (13 c ）及び（13d）式より， foEを

R12の関数として次のように置く。

( i ) 昼間・日出役時 （x:s;90°) 
(/oE)4=a(l +b・R12)

(ii) 夜間 Cx>90°)

（んE）＇＇ニニc(ll・d・R12)2 

・・・（14a) 

・・（14b〕

したがって， IT S法においては任志の太陽活動皮に

おけるんEを次のように計算した。まず，太陽活動度

極大期（1958年〉と極小期（1964年）におけるんEを

(11)式より計算し，係数a, b, c, dを算出した。次

IC (14a）式と (14b）式を用いて，任意の太陽活動度

におけるんEを算出した。

k Second order k Third order longitude longitude 

16 cos＇λ・cos2 e 20 cos＇λ・cos3e 

17 cos＇λ・sin2 e 21 cos＇λ・sin3 e 

18 sinλ・cos2λ・cos2e 

19 sinλ・cos＇λ・sin2 e 

本；11業で使川した補間処理が適当であるかどうかを謝
べるために，太陽活動度としては1958年（R12与200)

と1964年 （R，，与10）のほぼ中聞にあたる 1969年 （R,"

と100）の観測値と計算値とを比較した。その結果は第

4 [;;(I (Resolute Bay, 1969 "F 7月， 1968＆！~ 10月）， j:f) 

5凶（Tokyo,1969年7.F,I,10月）及び第6図（Sin-

gapore, 1969年7月， 10月）で明らかなように，補間

処理は妥当であると考えてよいであろう。乙の乙とは，

第7表 (1968年～1969年）を，第5表（1957年～1958

年）及び第6表（1964年）と比較参照する乙とによって

容易に確かめられる。

s.観測データ

計算法の検証には，観測データが豊富な太陽活動度極

大期と極小期の1月， 4月， 7月及び10月における月

中央値が用いられた。太陽活動度極大期としては1958年

と1969年を，また太陽活動度極小期としては1964年と

1975年を選んだ。該当する観測データがWDCー C2に

ない場合には，その年の前年か翌年の観測データが用い

られた。使用したデータの期間及ひ、観測所lとついては，

):j'l3表にぷされている。

6. 比 較

本作業では次lζ述べるような経過に基づいて， CCI 

R法と IT S法の比較及びP.UK法と IT S法の比較

を行った。すなわち，前述のように CCIR 中閉会議
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?f,3表使用したデータのJl]］聞及び観測所

Station 
Geographic GeomaFu~~ic Number of Period of data used持
Latitude Lati Comparison 

74.7 N 83.2 N 232 ’58/1,4,7,10 ’64/1 4,7,10 Resolute Bay ’69/1,4,7 ,10('68〕’75/1（’76〕，4'7 ,11 。
Kiruna 

67 .8 N 65.l N 180 ’58/1,4,7,10 ’64/1,4,7,10 
’69/1,4,7,10 ’75/1,4,7,10 

Leningrad 60.0 N 56.1 N 179 ’58/1,4,7〔’57〕，10（’57〕’64/1,4,7,10
’69/1,4,7,10 ’75/1,4,7,10 

Churchill 
58.7 N 68.0 N 191 '58/1,4,7,10 ’64/1,4,7,10 

'69/1,4,7,10 ’75/1,4,7,10 

Lindau 
51. 7 N 52.2 N 177 ’58/1,4,7,10 ’64/1,4,7,10 

'69/1,4,7,10 '75/1,4,7,10 

41.8 N 42.4 N 186 ’58/1,4,7,10 '64/1,4,7,10 Roma ’69/1,4,7,10 ’75/1,4,7,10 

Tokyo 
35.7 N 25.5 N 165 ’58/1,4 '7 ,10 '64/1,4,7,10 

’69/1,4,7,10 ’75/1,4,7,10 

26.3 N 15.3 N 41 
Okinawa 

『75/1,4,7,10

14.7 N 3.4 N 42 
ド包nila '75/1,4,7,10 

Singapore 
1.3 N 10.0 s 134 ’58/1,4,7,10 ’64/1,4,7,10 

’69/1,4,7,10 

12.0 s 0.6 s 137 ’58/1,4,7,10 ’64/1,4,7,10 Huancayo ’69/1,4,7,10 

Watheroo 
30.2 s 41. 7 s 44 ’58/1,4,7,10 

32.0 s 43.3 s 108 ’64/1,4,7,10 
Munda ring 

『69/1 ’75/1('76) ,4（’76: 
7,10 

69.0 s 69.7 s 84 
Syowa Base ’69/1,4,7,10 ’75/1,4,7,10 

Byrd Station 
80.0 s 70.6 s 36 ’58/1,4' 10 

#1 ---Januarγ， 4明ー－ April, 7 ・ーー July and 10 ---October 

(1976）の決議により，まずCCI R法と IT S法の比

較検証作業を行った。ところが英国はその結果をみて，

CC I Rt.去を改良した P.UK Jょを促崇してきた。 cc 
I R最終会議 0978）では当然 P.UK J去の妥当性が抑

議される乙とが予怨されたので，急、きょ P.UK法のコ

ンビュータ・プログラムを作成し， P.UK法と ITS 

法との比較まで作業を発展させた。

以下の解析において，観測値（月中央値）を （foE)

obs, CC I R法による計算値を（んE)ccm, P. U K法

による計算値を （foE)P.VK及びIT S法による計算値

を（んE)1’l'H と表す。

まずCCI R法と ITSi.よ・の比較のために（んE)v1's,

(foE)m:11t, (/0E)1·1•討を第 5 凶（a）のように地／J時（Local

Zone Time）に関して凶示した。また同じ表示で P.U 

K法と IT S法の比較のために CfoE)obs, (foE)P.UK, 

(/oE)ITSを第5図（b）のように図示した。図には，日付，

太陽相対黒点数12か月移動平均値， 10.7仰の太陽電波電

力点，観測所名，観測所の位置（地理緯度，地理経度）
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4 .50 

4 .OU 

MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE 1969 7 SUNSPOT NUMBER I 02 (SOLAR FLUX 148) 
STATION RESOLUTE BAY LAT 75 LONG 265 (a) 

。OBSERVATION 〔N孟lO〕
" OBSERVATION 〔N<IO〕
x CCIR METHOD 

3 .50~ + ITS METHOD 

3.00 

N 

言2.50
、＿，
凶

~ 2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 
0 .00 2 .00 4 .00 6 .00 8 .00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 

LZT〔HOUR]

4 .50 

MONTHLY MEDIAN FOE 

4.00 

DATE 1969 7 SUNSP。T NUMBER I 02 [SOLAR FLUX 148〕
STATION RESOLUTE BAY LAT 75 LONG 265 

(b) 

。OBSERVATION[Nミ10〕
.o. OBSERVATION (N< I OJ 
x P. UK METHOD 

3 .50 ~ + ITS METHOD 

3.00 

N 

言2.50
w 
~ 2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 
o. 00 2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 

LZT〔HOUR〕

(11), (li) Resolute Bay, 1969＂ド7JJ, SSN=I02 
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4.50' 
MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE I 968 I 0 SUNSPOT NUMBER I I 0 G 〔SOLARFLUX 156〕 (c) 
STATION RESOLUTE BAY LAT 75 LON 265 

4 .OO-j 。 OBSERVAT剛作IO~... OBSERVATION N< I 0 
x CCIR METHOD 
＋ ITS METHOD 

3.00 

r自－－、 2.50 

::!!: 
」 J

凶比0 2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

4や + 
ー「一一一一曹司←ー－r一一ーーτ一一ー－.o.oo 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 llJ. 00 12.00 Vl.00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 

LZT〔HOUR〕

4.50 
耐副司T両l:YMEDIAN F 
DATE 1968 I 0 SUNSPOT NUMBER I I 0 〔SOLARFLUX 156〕
STATION RESOLUTE BAY LAT 75 LO判G265

4.00 。OBSERVATION〔N孟 10〕
企 OBSERVATION [Nく 10〕
x P. UK METHOD 

3 .50-I + ITS METHOD 

3.00 

r-、
N 
主2.50
E二J

凶

~2 ・∞

1.50 

i.oo 

0.50 

o.oo 
+ + 

(d) 

o. 00 2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 
LZT〔HOUR〕

(c), (d) Resolute Bay, 1968年10月， SSN=llO 

;f,4凶 ,:":j純度におけるんK実測11立と計算値との比較
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4.50 
MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE 1969 7 SUNSPOT NUMBER 102 (SOLAR FLUX 148〕
STATION TOKYO LAT 36 LONG 140 

4 .00 。 OBSERVATION 〔N主 lO〕
"' OBSERVATION (N< I OJ 
x CCIR METHOD 

3 .50~ + ITS METHOD 

3 .oo 

N 

~ 2.50 
ω 。
比 2.00

1.50 

1.00 

0.50: 

キ 中
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(a) 

o.oo' 
0.00’2'. 00 ' 4'. 00’6'. oo s. oo io. oo’12. 0() I 14. 00 ' i6'. 00 18'. 00’20'. 00 . 22: 00‘i4.00 

4 .50 

4.00 

LZT〔HOUR)

MONTHLY MEDIAN FOE 
~~X~10~9認K~O t~'iS~~丁 目鳴E~4602βOLAR FLUX 148〕 (b} 

。OBSERVATION [N孟 10) 
企 OBSERVATION (Nく 10〕
×P.UK METHOD 

3 .50~ + ITS METHOD 

3.00 

r-園、
N 

~ 2.50 
」J

ω 
~2 ・00

1.50 

1.00 

o.so 

中 牛

0.00 
o. 00 2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 

LZT〔HOUR〕

(a), (b) Tokyo, 1969年7月， SSN=l02 
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4.50 
MONTHLY MEDIAN FOE 
OATE 1969 10 SUNSPOT NUMBER 104〔SOLARFLUX 150〕（c)
STATION TOKYO LAT36 LONG 140 

4.00 。OBSERVATION [N~ 101 
A OBSERVATION [Nく101 
x CCIR METHOD ヤ

3.50」＋ ITS METHOD 

3.00 
，...、
N 

主2.50
凶。
比 2.00

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 
0.00 

4.50 

4.00-1 

＋ ＋  

2.00・ 4.00 6. 00 8. 00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. Oll 20. 00 22. 00 . 24川00
LZT[HOURJ 

MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE 1969 10 SUNSPOT NUMBER 104〔SOLARFLUX 150〕（d)
STATION TOKYO LAT 36 LONG 140 

o OBSERVATION [N~ I OJ 
企 OBSERVATLON[N< I OJ 
x P. UK METHOD 

3 .501 + ITS METHOD 

，－－、
N. 
:::c 

3.00 

:!: 2 .50 、＿，
凶。
比 2.00

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 
4事 'I' 
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o. 00 2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20 .00 22 .oo 24 .00 
LZT〔HOUR〕

(c), (d) Tokyo, 1969年10月， SSN=104 

2官5図中緯度におけるんE実測値と計算値との比較
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4.50 
MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE 1969 7 SUNSPOT NUMBER 102〔SOLARFLUX I 48) 
STATION SINGAPORE LAT I LONG I 04 , (a) 

4 .00 
c OBSERVATION 〔N<;;IO〕
企 OBSERVATION 〔Nく lO〕
x CCIR METHOD 

3.50」＋ ITS METHOD 

3.00 
r-、
N 
工

邑2.50
凶。
比 2.00

1.50 

1.00 

0.50 

o.ooL－十一土←ー 今

2. on ,1. oo G. on s. no 10. no 12. 110 H. no rn. 011 l札00 20. 00 22. 00 .24. 00 
LZT [HOUR] 

4 .50 I 
’MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE I 969 7 SUNSPOT NUMBER I 02 [SOLAR FLUX 148) 
STATION SINGAPORE LAT I LONG I 04 (b) 

4.00 

1
1
1「
1
1
0

A
U
 

FD ．
 

1
 

。OBSERVATION rN;;; I 01 
企 OBSERVATION rNく10) 
x P. UK METHOD 

3 .50-l + ITS METHOD 

3.00 

N 
J: 
~2.50 

凶。
比 2.00

1.00 

0.50 

＋ 今

0.00 
o. 00 2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 

LZT〔HOURJ

(a), (b) Singapore, 1969年7月， SSN=l02 
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4 .50 
MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE 1969 10 SUNSPOT NUMBER 104 ~OLAR FLUX 150〕
STATION SINGAPORE LAT I LONG I 04 

4 .oo 。OBSERVATION rN;<; I 01 
企 OBSERVATION 「N<IOI 
x CCIR METHOD 

:L50 i + ITS METHOD 

N 
:::c 

3.00 

:::!!: 2 .50 
」J

凶。
比 2.00

1.50 

1.00 

0.!10 

’F 

~. 

0.00, ' ” ' ' ” 』 目 ι ‘ ’一「 T ' r一寸

キ

(c) 

o.oo 2.00 4.00 ll.00 8.00 Hl.00 12.00 14.00 ]li.00 18.00 20.00 22.00 2・1.（附

4 .50' 

4 .00 

3.50 

3.00 

「目、

N 

喜2.50
凶。
比 2.00

1.50 

1.00 

0.50 

LZT〔HOUR)

MONTHLY MEDIAN FOE 
DATE 1969 10 SUNSPOT NUMBER 104 〔SOLARFLUX 150〕
STATION SINGAPORE LAT I LONG I 04 

。OBSERVATION (N<;; I 0〕
"' OBSERVATION (N< I O〕
× P.UK METHOD 
+ ITS METHOD 

牛 ＋ 

(d) 
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0.00. o. 00 2. 00 ' 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00 12. 00 14. 00 16. 00 18. 00 20. 00 22. 00 24. 00 
LZT肘OUR〕

(c), (d) Singapore, 1969年10月， SSN=l04 

第6図低緯度におけるんE実測値と計算値との比較
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第4表全期閣のんE計算値のんE観測値からの偏差値RMS

STATION LAT〔DEG)
R.M.S. OF D町IATION NUMBER OF COMPARI田N

CCIR (MiZ〕 P. UK仰'IZ〕 ITS 0刷Z〕

RESOLUl'E BAY 74.7 0.23 0.12 0.10 232 
KIRI別A 67.8 0.15 0.13 0.15 180 
L聞INGRAD 60.0 0.09 0.09 0.11 179 
α師団ILL 58.7 0.62 0.65 0.60 191 
LINDAU 51. 7 0.06 0.06 0.07 177 
ROMA 41.8 0.07 0.07 0.09 186 
TO町O 35.7 0.08 0.08 0.10 165 
OKIN捌A 26.3 0.07 0.06 0.07 41 
M削ILA 14.7 0.08 0.08 0.09 42 
SIN臥問阻 1.3 0.09 0.08 0.10 134 
回脳出CYO -12.0 0.09 0.09 0.09 137 
Wft:羽田∞ -30.2 0.13 0.13 0.11 44 
M別DARING ・32.0 0.08 0.08 0.08 108 
SYOWA BASE -69.0 0.99 0.99 0.93 84 
BYRD STAT！側 ・80.0 0.28 0.28 0.15 36 

班DIANVAL田 0.09 0.09 0.10 1936 TOTAL 
旭川 VALUE 0.21 0.20 0.19 

第5表！ )957～1958年のんE計算値のんE観測値からの偏差値RMS

STATION LAT (DEG) R.M.S. OF DEVIATION 
ーNUMBEROF Cαl!P.姐ISONCCIR （附IZ) P. UK阿 Z〕 ITS （附Z〕

RE田LUfEBAY 74.7 0.34 0.15 0.09 68 
KI斑別A 67.8 0.21 0.18 0.19 48 
LENINGRAD 60.0 0.11 0.11 0.14 44 
α却RCHILL 58.7 0.77 0.81 0.72 81 
LINDAU 51. 7 0.06 0.06 0.06 42 
問MA 41.8 0.09 0.10 0.12 49 
叩町O 35.7 0.09 0.10 0.12 45 
SINGA回RE 1.3 0.10 0.09 0.10 43 
肌民NCAYO 国12.0 0.10 0.09 0.10 42 
Wft:百四∞ ・30.2 0.13 0.13 0.11 44 
BYRD STATION -80.0 0.28 0.28 0.15 36 

MEDIAN V札，UE 0.11 0.11 0.12 542 TOTAL 
阻AN VALUE 0.21 0.19 0.17 

第6表 1964年のんE計算値のんE観測値からの偏差値RMS

STATION LAT (DEG) R.M.S. OF D町IATION
Nl胞団 OFCα担PARISOJ河CCIR佃町 P. UK仰也〕 ITS側 Z〕

阻回日ITEBAY 74.7 0.15 0.08 0.10 57 KIRT.別A 67.8 0.14 0.14 0.13 37 LENINGR佃 60.0 0.09 0.09 0.08 42 ロruR口'!ILL 58.7 0.15 0.15 0.22 34 LINDAU 51. 7 0.06 0.06 0.05 39 
成別A 41.8 0.07 0.07 0.07 45 TOKYO 35.7 0.08 O.Oll 0.11 40 SINGA回IRE .1.3 0.06 0.06 0.08 40 
｝置瓜NCAYO

事12.0 0.08 0.07 0.08 48 MUNDARING ・32.0 0.08 0.08 0.07 47 

MEDIAN VALUE 0.08 0.08 0.08 429 TOTAL MEAN VALUE 0.10 0.09 0.10 
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第7表 1968-1969年の f.,F.'計算航のんE飽illtl値からの偏差値RMS
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STATION LAT (DEG) 
R.M.S. OF DEVIATION 

CCIR （削Z〕 i>.山側-IZ) ITS例Z〕 Nl別BEROF cα.fi>ARI田N

RE回日π'EBAY 
KIRUNA 
L凹 INGRAD
αruRαHLL 
LINDAU 
ROMA 
TOKYO 
SINGAPORE 
Ill民NCAYO
M刑DARING
SYOWA BASE 

74.7 
67.8 
60.0 
58.7 
51. 7 
41.8 
35.7 
1.3 
-12.0 
-32.0 
-69.0 

0.14 
0.12 
0.09 
0.07 
0.06 
0.06 
0.07 
0.11 
0.11 
0.08 
0.15 

M回目NV札UE
MEAN VAilJE 

0.09 
0.10 

0.14 
0.12 
0.09 
0.06 
0.05 
0.06 
0.07 
0.09 
0.10 
0.09 
0.15 

0.09 
0.16 
0.11 
0.10 
0.07 
0.09 
0.10 
0.12 
0.10 
0.09 
0.08 

n
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a
T
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roδ
噌

i
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i
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r
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守，

F
3
a
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aaマ
「
3
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宅
ム
今
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0.09 

0.10 
0.10 

456 T1回'AL

STATION 

第8表 1975～1976~のんE 計符舶のんE 観測値からの編差値RMS

NlTh偲凪 OFCα.fi>ARISON LAT (DEG〕
R.M.S. OF D町IATION

CCIR (MHZ〕 P. UK (MHZ〕 ITS脚立〕

肥田L四百臥Y
KI即胤
I」聞INGRAD
αIDRCHILL 
LINDAU 
限別A
TO町O
OKH仏，WA
胤 NILA
MUNDARING 
SYOWA BASE 

74.7 
67.8 
60.0 
58.7 
51.7 
41.8 
35.7 
26.3 
14.7 
-32.0 
幽69.。

0.18 
0.11 
0.07 
0.76 
0.08 
0.05 
0.07 
0.07 
0.08 
0.07 
1.20 

阻DIANV此UE
附:AN VALUE 

0.08 
0.25 

がF記載され，更に日出役時刻が矢印で図示されている。

月中央値算出のもとになっている月間観測個数が10

個以上のときは （／oE)o加を)Lf'.IJで，また観測個数が

10個未満のときは CfoE)obsを三角印で凶示した。 一
般に foEの観測値は観測機の下限周波数近傍の吸収lζ

依存する。すなわち，日出役時刻近辺の月間観測個数が

少い場合IC::は大きなんE のみが観測される結果，月中

央値は必ずしも月の代表値とはいいがたい。

乙のような理由で月間観測個数が10偲未満の場合は

統計から除外し， 10個以上の月中央値についてのみ，

(15a), (15b), (15c）式によって計算値の観測値から

の偏差 （Af)を算出した。

(Af)ccrn= (/oE)ccrnー（んE)nbs……(15a)
(Af)r.uK＝（んE)p.uKー（βE)ohs・・・・・・(15b)

(Af)m= （んE)1TSー（んE）叶JS • • •… (15c) 

そしてとれらの偏差の RMS(Root Mean Square）般

を，次の5つの期聞に分けて計算した。 ( i）全期間，

(ii）極大期： 1958年，（iii）極小期： 1964年，（iv）極大期

0.07 
0.08 
0.07 
0.78 
0.08 
0.05 
0.08 
0.06 
0.08 
0.07 
1.20 

0.13 
0.11 
0.09 
0.78 
0.08 
0.07 
0.08 
0.07 
0.09 
0.09 
1.13 

守
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aaTnuJ
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i
弓

J
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n
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司
J

5
5
4
4
4
4
3
4
4
4
5
 

0.08 
0.24 

0.09 
0.25 

509 Tσfi¥L 

: 1969 {f, (v）紙小則： 1975年のその紡巣を観測所どと

に第4j1ーから第8，.交に示す。表にはRMSfp白のtit＊値と

平均航も示しである。

このように期間を変えて統計したのは， CCI R法の

提案悶である英国の反ばくによる。その論拠を要約する

と， 「IT S法は太陽活動度極大期（1958年）と極小期

(1964年）の foE観測値をもとに（11)式の係数を定め

たのであるから，本作業で用いたデータとよく一致する

のは当然の乙とである。したがって，観測値との比較に

おいて，極大期と極小期以外のデータを用いるべきであ

るりという乙とであった。乙の意見はある意味では正

しい。しかし，乙乙で用いた1969年は極大期とはいっ

てもR12が約100であり， 1958年と 1964年のほぼ中聞

にあるから，（14）式の適用による誤差があるとすれば最

も大きくなる期間である。したがって，乙の期間のRM

Sf1在を他の期間のそれと比較することが必要になった。

7.考察
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前節でのべた比較作業は， 168か月分の観測データを

用いて， CCI R法と IT S法並びに P.UK法と IT 

S法について行ったものであり，合計336枚の図表が得

られた。 ζれらをすべて掲載する乙とは不可能なので，

その中から代表的な例を選び，緯度別に考察する乙とと

した。なお，定量的には第4表から第8表IC各計算法の

観測値からの偏差のRMS催が表示されているので，そ

れらを参照する乙とにより，各計算法の精度を定量的に

評価する乙とができる。

第4表から第8表IC示されているように， 1p低緯度に
おける乙れらの計算法のRMS値は約0.08±0.03〔附セ〕

であり，中低緯度におけるCCI R法， P.UK法及び

IT S法の精度はほぼ同じといえる。したがって， H,,, 

0) foE Kついて論ずる限り， rj1低緯度におけるとれら

の計算法については確定的な優劣をつけがたい。将米，

24時間を通じて信頼できるんEが観測できるようにな

った時あらためて論議されるべきであろう。いずれにせ

よ乙の結果は， CCI R法（RMS中央値がo.06Ml也）
がIT S法（RMS中央値が0.12Ml耐に比べて優れて

いるという Muggleton〔1975〕の結果と対照的であ

る。

一方高練度におけるCCI R法， P.UK法及びIT 

4.50 
MONTHLY MEDIAN FOE 

電波研究所季報

S法の精度は，大分異なっている。第4表IC示されてい

るように， ResoluteBay におけるCCI R法のRMS

値は0.23〔MHz〕であるが，とれはP.UK法及びITS 

法のRMS値と比べて約0.1〔班b〕以上も大きい。乙

れは冬季の計算値の大きな偏差IC起因するものであり，

CCI R法は Ix間開I~90° IC対する補正を追加すると
とによって決定的な難点を逃れているが，やはり夜聞に

おける一定値の foEという不自然な形は望ましくない

といえよう。 P.UK法は， CCI R法と比べて改善さ

れてはいるが，例えば第7図lζ見られるように高緯度に

おける季節係数 Bを更に改善する必要があろう。

ChurchillとSyowaBaseの全期間，太陽活動度極

大期1958年及ひ・太陽活動度極小期1975年におけるRM

S備について考察する。

第4表，第5表及び第8表IC示されているように，乙

れらの期間における ChurchillとSyowaBaseのRM

S値はCCI R法， P.UK法及び IT S法とも大分大

きい。例えば，太陽活動度極小期1975年における

Syowa BaseのCCI R法のRMS値は 1.20〔順也〕，

P.UK法のRMS値は1.20〔班也〕及び IT S法のR

MS値は1.13〔脚色〕である。 Churchillの1958年1

月， 10月と 1975年4月， 10月及び SyowaBaseの
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(c), (d) Churchill, 1958年10月， SSN=182 

第8図商品草皮におけ石 foE実測値と計算値との比較
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(c），伺） Syowa Base, 1975年10月， SSN=I3 

第9図高緯度におけるんE実測値と計算位との比較



Vol. 24 No. 128 June 1978 

1975年4月， 10月には，第8図と第9図lζ示されてい

るように粒子侵入による高いんEが見られる。乙れら

の観測値はイオノグラムハンドブック〔Piggottand 

Rawer, 1972〕に従って，スポラジック EI国ではなく

正規 E腐と処理されている。したがって，原凶は計算

法ではなく，観測値に起因するものである。乙乙で論じ

ている3つのんE計算法はあくまで太陽からの電磁波

幅射により生成される E 層を対象としている。高＊J~度

のfiL子 E附も含んだ計算法の縫立は今後の研究課題で

あろう。

a.結言

foE計算法すなわちCCI R法， P. UK法及びIT 

S法の精度が，全世界IC分布した15の電離層観測所の

168か月分， 1936個の月中央値iとより検証された。 Cc 
I R法は根本的欠陥をもっており， P.UK法あるいは

IT S法iζ代えられるべきものである。今回の比較では

P.UK法と IT S法の精度lζ優劣をつけがたいが， P.

UK法は高緯度における季節係数 Bを改善する必要が

あるので，高緯度においてはIT S法が適切であると考

えられる。

計算方法lζ着 1~1 すると， P. UK法は ITS illζ比べ

極めて簡単・明瞭である。しかも， IT S法は手計算が

不可能と考えられるが， P. UK法は手計算が可能であ

る。

したがって，著者自身の結論は次のようである。 「C
CI R法は， P.UK法に代えられるべきである。 しか

しながら， IT S法の精度はP.UK法と同程度であり，

むしろ高緯度においては優れているともいえる。よっ

て， IT S法は何らかの形で CCI Rの Reportiζ残

すべきものである。」
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