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空電方牧測定法により求められる

位置誤差の計算

さを'，ti)i1.i観測は官'I.Ui原a:知子段として111 界各rl~で広

〈行われて居る.観illlJされた'fJJ.屯源分イfi状況は気象条

件11:1刻{系をもち気象学」ニ興味のある問題であるし，メ

単独?をtHの位置は空電波形の研究上相当の価II(tを認め

られておるが如く • ~~'iB )j1i'1観測は現(I，気象予報手段

として定期的な観測が行われておる所もあれば域は空

電波形のそれと併せた同時観測が行われておるようで

ある . 、']研究所が研究上の目的で尖施しておる~屯fj

イ立並びに波形の観ilJiJは，去1g現象i乙対し波形及びJJ1¥[

双方IC関してI[illl寺観測i'行うものであり，特に Sferics

fixが 3Ji1\/.線天-会法により決定されるため，プj伶~!Ij

定IC適当な地点 3個所を同I相 ζ選び上の目的の:Q:IU観

測を行っておる.

fJ1空'，lt)jfli観測により求められる空1_[l1鯨伶置に関し

ての俗l立は， 各方位測定地点から成る)Jf古観測網~ltび

』ζ空'4L先生地点との間の相対的距離関係に依作するこ

とは知lられており， Ji!lPj!宇とのk>る地域に発生する空

iむとっし・ては， その佼IIIをこの方法により求める ζ と

が関維な場合がfiJj々 生じる.かような地域は当面の空

定方似観測網に|則して Sfericsfixの有効でない地域

と称せられ，これと対照的に， Sferics fixが実際上有

効な概度で求められるような地域は， Sferics fixの

有効な地域と称せられる.かような理由から観測結果

から求められる空電源位置を実際的に使用するためK

は，それらの観測に用いられた笠宮2方作観測網lζ関し

て所，a'lSferics fixの有効な地域lζ発生したるものか

或は有効でない地域K発生したるものであるか等につ

いて可成り明瞭な概念をもつこ とが必要であろう.

かような位置誤差は勿論方位誤差jζ基づいておるこ

とは言うまでもない.方イ古誤差を生じる因子としては

装置誤差，観測誤atサイト ・エラー，偏波誤差及び

空tg相互間における fi歩誤R等が挙げられる，Stans-

field氏は先κそのs論文の中で凡ての誤差因子の中，

明かに系統的誤差ーに属するものは除き"t;然Iの誤差凶子

が凡て重畳する結果は randomな一定の統計的分布

告rなす合成誤差になるものとした.ll[Jち送信局からの
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1ii伎を受信するプj付制;戸地点での)j1占誤去は，送信ね

に関するJ'!Ji1¥1.fl司を中心lζ正規ぷA分仰をt.cすもので

あると仮定し，それから出発してん佐観測法lιよりふ・

められる送信局の仲間誤差に関して数学_l'J!論を誘導し

た目之は又受信局が 2局或は 3局の場合lζ適用して&1'

t1を行い， 3局の渇合は各測定地点が夫々頂点をなす

直角二等辺三角形，等辺三角形及び正方形等をなす場

合において，)j位測定法により求められる付置誤差の

ii~t1を行っておる .

然、乍誤差閃fを個々に考!恕すれば，伽波誤差の!ltl.j-

はその影符は近距離の万が~Wi織におけるより大きく

ス反対IC:Q:1it相互間における h)~，誤差・は~目』離空泡に

おけ る方付誤差の主要因子をなしておる.サイ ト・エ

ラーは実った潟IjA'地点の周聞の状況で変化がある.り:

iζ昼夜間での各個の誤JEの大きさの変化，日夜は誤差の

3耳る因子聞での差災.等について考慮すれば，合成誤去

を定量的に;え欽式』ζより表現することは一応困難のよ

うに思われる.然乍反面においては多数の彼維な誤走

因子が重畳して相互に作用する均合には，犬勺'の合成

誤差は正規誤差分布をなす傾向をもつことは色々な現

象において認められておる事柄である.従ってこの.PJl

論に基づいて計算を行うととは物法的Iζ怠味をもっと

忠われる.少共空包)]位観測網lと関して求められる決

m跡、の位置決差IL関して，その大きさのオーダーは示

されるように思われる.

若者はかような理由から笠川，干大岡及び熊本等 3地

点からなる'IJ!.屯方1II観測網にこの思論を適用し主IC述

距総空電について位置誤差の計算を行った.l!IJち各制Ij

定地点における方1ì1.m~査は空電源の距離及び粍夜間の

差等iζ無関係に正規誤差分布をなすものとし，係機伽j

差は異る測定地点でいずれもJt)しく2度であるとした

又計算は仮定される宅j~発生地点に関しその地点を過

る地球切平面上で行った.そのために本文に述べられ

る505'66庫本附円の寸法必は空m~~:t位置における root

mean-square error 1>の値が相当大きくなる吻合は茄

Fの計算誤差が生じる.然乍これは上述の目的K関し

ては支障をワ・えないようにA思う.
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本文では計算方法を述べ又数値計算の結果を表示し

よう.又2地点或は 3地点方位観測網に関して求めら

れる位置確度を比較するためこれ等の夫々に関して求

められる Sfericsfix ICついて IIpの他の大体等しい

地点を結んで錨いた図面を掲出しよう.又空電波形の

解析から空電源位置を求める方法と方位観測による方

法との比較のため， 3地点方位観測網IC関し求められ

る Sfericsfixの pの値を豊川からの距離に対する百

分比そ地図上にプロッ トした図面を掲出しよう.

2.計 算方法

i努絹， Cocked Hatは3方位測定地点から引いた夫

々の3方向線の形造る三角形の請である.Stansfield 

氏の理論iζよれば， Cocked Hatから求められる最も

確からしい点或は最良の中心に関してはその等確率を

表わす曲線は精円である.叉最良の中心が509弱含まれ

るチャンスのある5016確率格円は，位置確度の有用な

判定規準であると提案しておる.又 Sfericsfixの信

頼度を測る測度として用いられるものとして， 50%，確

率格円の長径及び短径の root-mean-squareerror p 

の逆数を挙げておる.著者は緒言に述べた通り:C1JII，

秋田及び熊本を夫4測定地点とする空m;方位観測網に

関して求められる Sfericsfixの誤差について計算を

行うに当り，仮定される空電発生地点は観測網の外延

上にとり，その地点における地球切平面において50%，

確率格円及び rOQt-mean-squareerrorρ を求めた.

又方位誤差の正規誤差分布については，その標準偏差

は各測定地点共均しく 2度の他を与えた.

この値は Stansfield 氏の計算にも用いられてお

る.若し療治偏差が 2倍と異る場合には50%，確率精円

の大きさは，標準偏差が 2度から増減する割合lζ比例

して培滅するから， この計算結果は直ちにかような場

合lζ応用出来る.次lζ Stansfield 氏の理論から引用

した数式を挙げるに当り，計算を行うため記号に特IC

与える意味を記して置こう.

市 r l/X2 y2¥1 
P(X， Y)dXdY =ョ右τexpl-t~:;吾+予JJ dXdY，

会=山+〆〔(λーμ)山 ν2]，

会山μ-'/C(i，-μ川叩山〉戸川2斗+仰4ψμv2

k 
2s討in耐92喝9)

μ l:三竺竺L ν 
2誌勾s幻in9)メc∞0ωs9向J 

=)石芦0)2'
，. = ) I1p)20)2' 

v=)  
I1PJ2 0)2' 

tanい一主7
01， O2，93 :測定地点 (M)及び空電発生地点(S)を通

る大円tJ:S地点の子午線となす角.

01， O2， 0.1 S点と夫々のM点、との間の大円距離

匂 t，向2，σ引:各測定地点について与えられる摂準

偏差.この計算では凡て 2度.

'p 

CX， Y) : S地点における地球切平岡上直交臨

標で原点はS地点にとる.

(x，y) 直交座標 (X，Y)と同じ切平面にと

る直交座標で原点はS地点κある.

x或は Yの中 1座擦は原点を過る子

午線の切平面上の切線にとる.

2組の直交座標 (x，y)及び (X，

Y)の悶の角.

3. 計算結果の表示

上IC述べた数値計算結果は第 1凶から第3図までの

グラフに表示しておる.

第 1図は豊川，熊本及び秋田を夫 の々方位測定地点

となす場合，この空電方位観測網IC関して求められる

Sferics fixの位置誤差を表わすのに， 5096確率楕円

を地図上に記入したものである.地図は笠川における

地球切平面上に地球表面を投影したものを用いてお

る.

50%確率楠円の長径及び短径は，空~発生地点にお

ける地球の切平面上で求めた数値を用い，又長径がそ

の地点の子午線となす交角は地図上の対応する子午線

から測っておる.

第2図は豊JII， 秋田及び熊本の 3地点からなる空電

方位観測網に対しとれ等の中でー測定地点での観測が

欠測となる場合，或は 2測定地点だけが方位観測に用

いられる場合を考慮し， Sferics fix における root-

mean-square error p の逆数を各方位観測網に関し

て求めたものを比較のため図示したものである.即ち

測定地点を結ぶ基線に沿う領域を除外した計算上の'!fi.

電発生地点では IIpは距調整』ζ比例lして大体減少する傾

向がある.図lζ示した各幽線は 1/ρの変化する状態を

異る IIpの値の境界線で大略表示したもので，内側よ

り各幽線は夫々IIpの値で0.03-0.02，0，015-0・019，

O. 01-O. 005， O. 005-O. 001の境界及び 0.001以下に

対し地球表面の面積を限るように引いておる.

図から明らかなように基線方向IC沿うておる地械で

は Sfericsfixの位置誤差は極めて大きく信頼度が特

IC低いことである.Sferics fixの信頼度の大きい地

域箇械は大体基線方向と直角をなす扇形状の地域を形

成しており，距離の増加に伴い信頼度は減少する傾向

がある.又基線距離の大きい程信頼度の比較的大きい

地域面f創立増大する.
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第 2 I泊

A : 1/pの他が 0.03と0.02とのmw総

B : " 0.015とO.OJ.

C : " 0.01と0.005

D: " 0.005と0.001

E : " 0.001以下の
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第 3 P'l 

3測定地点、 15位観測網iζ 関しては， Sferics fixの

信頼度は総体的に増大し， 2測定地点の場合IC顕71に

現われる恭線方向tζ沿う地域面綴内における極めて低

い信頼度について相当の改善向上がある

第 3 図は~'i立発生地点lζおける root-mean-square

errorの他と笠JIIからこの地点迄の距離との比を示し

たものであるー[![lちこの比が1096，2096， 3096及び30

M以上の 4段階に応じ異る記号を以て示しておる.t忍
空fg波形記録特IζfE離庖反射型波形の記録IC閃し，空

1l(l:~J;t位置をその解析にもり求めることができる ・ その

確信l:は勿論記録波形の質性に依存するものであるが，

大体J.096から30労前後に亘るものとされておる.W3 

図は上述の 3測定地点方付観測に関し波形測定機を立

川lζ置く勾合方位及び波形観測法の夫身の側から求め

られる~mlf.車、位置を比鮫する上に大体の見透しが得ら

れるように摘いたものである

ス乙の~Iから観測対象の空包分布の状況に依存して

波形観測地点の選定を行うことは，波形解析の研究ヒ

有怠白色であると思われる.

4. 数値計算結果

• 0-1096 

x 10-2096 
o 20-3096 

6. 3096以上

第1.}<1ζ盟川，秋田及び熊太からなるを'dljj続問~!II

織に関して求めた空電発生地点における rootmean 

square error p の値を示しておる.

5. 結論

以 k笠川，秋田及び熊本の 3 lt!l点からなる ~"ü}jf\L

観測網に関し求められる Sfericsfixの位向誤z::の，J

t;tを行った..H~結果の示す所によれば，この万位観

測網により求められる Sf巴ricsfixを用いる場合には

位置誤涯のE程度を考慮せねばならないことは当然であ

るが， Sferics fixが有効な確度で求められる地域副

総はこの空電方位観測用!と関して相当!よいことが分か

るかような地域IC発生する空電に関して求められる

Sferics fixは気象学上或は空電波形の研究上十分布|

用価値があると思われる・又今後空電方位測定地点を

選定する場合には空'l[の発生地械に応じ，位符誤差の

減少を目的とする.15J:!.tが必要である ζとは2うまでも
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ないが，波形観測を併用する場合には，上述の}j位観

測網lζ|苅し求められる Sfericsfixを有効に利用する

ためP 波形観測l地点¢選定lζ三号慮を払う必要がある

つ.

本研究は~m研究所長金原教授の御指導と佐尾助教

授の御助言1Cf.tうものである.又計算は杉庇|宜子氏の

御努力κf~うものである.ここに感謝の窓を表わす次

第である.
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第 1表 The root-mean-square error ~の値(豊川，秋田及び熊本を測定点とする湯合)

位 E 
113|P(km 

イ立 置 Z巨 峰 置

EO N
。

E
。 N

。 (km) E。 N。 (km) 

170.8 37.2 29ω.0 343.0 149.8 28.8 1330.0 I 117.0 136.2 26.2 902.0 57.7 

170.0 46.3 3000.0 774.0 140.8 27.0 930.0 68.0 133.0 29.8 709.0 28.5 

164.8 4.8 4360.0 748.0 144. 7 29.2 917.6 111.8 136.8 28.3 703.0 37.8 

164.4 20.4 3080.0 428.0 146. 1 33.4 779.0 55.8 133.3 30.2 616.0 22・6

164.4 30.0 2580.0 469.0 140.8 29目 3 692.0 50.9 137.1 29. 7 571.0 33.2 

163. 7 4.52 2500.0 520.0 143. 7 31. 5 685.0 53.9 133. 7 30.9 533.0 20. 7 

164.2 54.7 3010.0 413.0 140.5 33.8 3叩0.0 21. 6 137.3 30.7 431. 0 27.8 

153.9 - 0.5 4170.0 729.0 141. 5 36.8 436.0 18.8 134.0 31. 4 496.0 20.1 

150.8 10.3 3030.0 403.0 147.8 24.9 1490.0 134.0 137.7 31. 8 334.0 25.1 

158.7 15.7 3000守 O 395.0 146.9 30.6 986.0 77.8 131. 7 43.3 1030.0 53.4 

155.2 21. 4 2283.0 260.0 142.8 34.3 498.0 29. 7 136.8 42.7 855.0 49.2 

152.7 25.0 1863.0 184.0 148.0 33.4 990.0 72.1 130.3 41. 2 907.0 41. 4 

150.8 21. 3 1990.0 203.0 142.7 35.8 490.0 23.4 134.3 43.3 957.0 34.5 

153.8 17.7 2490.0 293.0 148.2 36.7 990.0 65.6 132.5 41. 2 796.0 32.5 

156.7 14.4 2970.0 383.0 141. 7 37.3 475.0 J.9. 7 J.36.6 41. 4 709.0 20.2 

151. 3 28.3 1480.0 85.4 146.7 39.6 960.0 46. 7 138.8 39.2 440.0 27.6 

155.7 25.8 2010.0 216.0 140.7 38.3 402.0 32.1 137.0 39.2 468.0 21).3 

159.6 23.2 2450.0 256.0 144.2 42.0 10ω.0 206.0 136.4 43.7 966.0 65.5 

153.3 32.4 1495.0 157.0 148.5 45.5 1480.0 779.0 136.3 48. 7 1530.0 144.0 

153.7 37.2 1467'0 177.0 140.7 43.4 966.0 65.4 134.8 52.8 2000.0 257.0 

153.2 41. 8 1550.0 160.0 142.7 47.8 1490.0 274.0 133.9 57.3 2500.0 377. 0 

157.8 43.7 19ωo 317.0 145.0 52.0 1990.0 242.0 103. 7 61. 8 3ω0.0 728.0 

153.0 48.7 19ω.0 762.0 148.0 56.2 25∞o 2000.0 121. 5 32.2 1490.0 240.0 

158.3 51. 8 2500.0 1126.0 132.5 10.0 2760.0 373.0 121. 3 g2.5 2330.0 184.0 

141. 8 2.3 36400 534.0 133.7 16.2 2090.0 215.0 125.0 33.8 1140.0 98.0 

141. 5 10.9 2688.0 331. 0 130.2 25.3 1170.0 103.0 120.5 37.3 1530.0 116.0 

141. 3 15.0 2230.0 217.0 134.5 19.8 1槌.0.0 136.0 126.2 34.4 1060.0 52.8 

148.8 16.5 2320.0 236.0 131. 2 26.5 1080.0 65. 7 121. 3 46.7 1890.0 153.0 

141. 2 19.3 1760.0 160.0 135.0 21. 7 1480.0 124.0 127.0 34.8 950.0 47.8 

147.7 20.8 1840.0 181. 0 131. 9 28.2 877.0 41. 7 126.8 49.6 1760.0 168.0 

141.1 24.0 12ω.0 101. 0 135.8 24.8 1080.0 76.2 126.0 41. 7 1250.0 60.0 

145.8 25.8 1260.0 110.0 132.5 29.2 764.0 32.5 J.23.2 41. 9 1430.0 93.6 
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イ立 置 1121P阿

イ立 置 |距離Ip (km~ 位 置 |日i 縦i
E。 N。 E。 N。 〈km)'。 IT1 E。 N。 (km)ρ巴 (km) 

126.5 45.1 J.450.0 89.0 128.0 24.5 1460.0 J.33.4 1.14司 5 23.0 2570.0 1000.0 

125. 1 38.2 1160.0 63.3 1.26.0 20.4 1940.0 189.0 J.J.0.8 20.6 3030.0 1270.0 

129.8 44.1 1220.0 78.5 1.23. 7 16.8 2420.0 387.0 ).16.5 21. 0 2550.0 797.0 

126.8 38.4 1030.0 50.2 J.21. 0 12.8 2950.0 564.0 1l.3.2 18.3 3010.0 1140.0 

128.6 41. 5 1050.0 50.2 127.9 19.9 1890.0 215.0 118.6 19.4 2520.0 563.0 

128.4 35.5 820.0 32.4 125.7 J.5.8 2400.0 347.0 115.6 16. 0 3010.0 800.0 

128.2 38. 7 918.0 39.6 123. 7 12.0 2890.0 493.0 112.8 13. 0 3460.0 1160.0 

129.0 35.7 736.0 25. 7 128.3 15.3 2340.0 304.0 J.l8目 3 14.4 2960.0 751. 0 

129.4 38.7 820.0 34.4 J.26.8 11. 3 2810.0 451.. 0 115.7 10.8 3440.0 896.0 

126.0 31. 3 1110.0 186.0 125.6 50.7 1990.0 140.0 116.2 57.8 2990.0 455.0 

121. 4 29.5 1600.0 323.0 121. 2 54.4 2500.0 349.0 102.3 31. 4 3270.0 1051. 0 

127.0 30.2 1080.0 264.0 113.9 35.5 2120.0 305.0 J.09.2 34.1 2480.0 610.0 

122.5 27.8 1590.0 390.0 115.0 55.0 2820.0 447.0 100. 7 40.8 3510.0 607.0 

127.8 29.3 1080.0 89. 7 116.5 36.3 1880.0 224.0 107.9 41. 7 266.0 408.0 

123.8 26.8 1560.0 299.0 112.7 42.0 2280.0 271.0 107.9 48.9 285.0 436.0 

120.0 24.0 2053.0 543.0 114.2 48.2 2400.0 254.0 107.5 26.3 2990.0 1330.0 

129.2 28.8 1.020.0 68.0 J.21. 3 52.5 2330.0 J.84.0 103.2 24.2 3490.0 2620.0 

125.3 25.6 1540.0 211. 0 119.3 42.1 1750.0 168.0 J.08.8 23.3 3030.0 1570.0 

122.0 22.5 2010.0 292.0 116.0 29.7 2080.0 551. 0 105.0 2!.2 3490.0 2010.0 

127.6 35.2 894.0 35.0 111.7 28.0 2530.0 267.0 107.3 J.8.0 3500.0 1860.0 

127.0 24.8 1480.0 150.0 117.0 27.6 2080.0 698.0 98.0 49.5 3570.0 727.0 

123.9 21..4 1970.0 297.0 112.7 25.6 2560.0 1090.0 88. 1 38.2 4784.0 390.0 

1201. 17.8 2480.0 483.0 118.4 25.6 2080.0 722.0 


