
551．　510．　535；　551．　594．

電離層電位の測定法とその誤差について＊

岩 田 晃＊＊

　要旨われわれは，全世界の雷活動度の指標となる，いわゆる電離層電位の測定法についての考察を行っ

た．大気静電場の標準的高度分布として，Gish（1944）の与えた実験式を仮定した場合に，電位傾度ゾソデ

により得られる測定値と，大気の電気伝導度の標準高度分布とから電離層電位を求める方法を示し，その精

度を数％以下の誤差に抑え得ることを示した．また電離層電位の汎世界性を実証するための予備実験とし

て，測定値の日，独共同による国際比較を行った．すなわち，西ドイッのワイセナウにおいて，日，独両国

製の電位傾度ゾソデを同時に飛揚し，電離層電位の同時比較を行ったところ，両者の測定値が，±10％以下

の差異で，互いに一致することが判った．従って，この程度の測定差を許し得る範囲内において，電離層電

位の世界的な同時比較と，その成因に関する論議を進展させることが出来るようになった．

　1．まえがき

　大気電気学の基本量の一つである，晴天領域における

大気静電場の維持について，Wilson（1920）は，電雲か

ら発生し上層へ向う電流が，上層大気の電気伝導度が高

い領域で，汎世界的に広がり，それがさらに地球の晴天

域における大気の電気抵抗をとおして，大地に流れ込む

という，地球物理的なからくりがあり大気中に静電場が

発生するというGlobal　Circuitの仮説を出した．しか

し，地表附近における大気静電場は，大気の電気伝導

度，および空間電荷の複雑な局地的変動の影響を受ける

ので，陸上の測定で，世界時的変化と，地域時的変化とを

分離することは，非常に困難である（Bhartendu，1971，

Koenigsfbld，1971）

　大気の電気伝導度の日変化が少いと考えられている海

上における大気静電場も，空間電荷の変動や，大きなス

ケールでの大気の電気伝導度の変化の影響をまぬがれる

事は出来ない．（MUhleisen，1958，Kraakvik，1958）他

方，世界における雷活動度は時々刻々複雑に変動してお

り，日々同一の変化を繰返すとはまず考えられない．従

ってGtobal　Circuitを実証するためには，海洋上の各

所で同時測定を行い，大気静電場変動の全世界同時性を
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たしかめる必要がある．この点についても，今日未だ世

界における有効なデータが十分あるとはいい難く，今後

さらに観測の積み重ねが必要である．（Takagi　and

Kanada，1972）以上の点から，世界の雷活動を直接示

す量として，陸上で測定出来る電離層電位が最も重視さ

れるべきであろう．（Clark，1958，MUhleisen，1971）

　Fischer（1962）によれぽ，西ドイツのワイセナウで，

気球により測定された電離層電位は，日変化量が土20％

年変化量が±8％ある事を示しており，日変化の位相

が，カーネギー号による海洋上の大気静電場の日変化位

相と一致した．

　わが国においても，畠山，内川等により，IGY以来，

各種電気ゾソデの開発，改良が行われ（Hatakeyama　et

a1・1958，Uchikawa1963，1966，内川，1966）電離層

電位が測定されているが，測定方法と精度に問題が全く

ないわけではなく，このため測定結果の，地球物理学的

解釈も部分的には不十分なまま今日に及んでいる．

　電位傾度ゾソデの過去における国際比較は，1965年5

月に，西ドイツのワイセナウで，日本，ベルギー，西ド

イツ，インド，アメリカの5力国が参加して行われたこ

とがある．（Uchikawa，1963）しかしこの時は天候の良く

ない時期に実験が行われた点もあり，各国の間で数％か

ら数十％に及ぶ差を生じ，国際間における大気電気観測

資料の比較に対する有効な結論を得る事は出来なかっ

た．そこでわれわれは，今回改めて，．電離層電位の測定

法に関する考察を行い，新しい解析方法とその誤差を評
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価し，さらに日，独両国製の電位傾度ゾンデを用いて，

同時に電離層電位を測定し，その差異の大きさを評価し

た．

　2．電離層電位の測定法

　われわれが，大気電気学で一般に取り扱っている電離

層電位とは，大気上層に存在する導電層が地球表面に対

して有する電位のことで，一般に次式（積分法とよぶ）

で定義する．

　　　巧一1簿h………・…・…一…………・・…（1）

　ここに，Eは高度hにおける大気静電場である．し

かし，現実的な測定資料の解析法としては，高度hηに

おける大気静電場Eηを用いた近似法を行い．その一つ

は相加平均法で，次式を用いて電離層電位閣Vノを求め

る．

巧’一毘Eπ＋Eル・（hη一hπ一1）＿＿＿＿（2）

　　冗＝1　　　2

　ここで，高度hπの採り方は，大気静電場＆が急変

する高度，ないしは指定気圧面高度を採用する場合が多

い．一般に大気静電場は高度の増加とともに指数関数的

に減少することが知られているので，次式で与えられる

相乗平均法を用いる方が計算の誤差が少くなる事が予想

される．

　　巧ノノー翫＆・翫飾一嗣…・・一・（3）

　実測値の資料解析におけるこれら2つの近似法の得失

を論ずる必要上，われわれは，大気静電場の高度分布の

標準例として，Gish（1944）が与えた実験式を用いる．

　　E＝81．8exp　（一4．52h）　十38．6　exp（一〇．375h）

　　十10．27exp　（一〇．121h）　・・・・・・・…　…・・・・・・・…　＜4）

　ここで大気静電場EはV／m，高度hはkm　で表

わすものとする．この式を積分法に従って，（1）式を用

いて電離層電位を求めると，206kVとなる．そこで高

度間隔を0．25，0．5，　1kmにした時に，相加平均法と

積分法との間に生ずる差が，前に求めた電離層電位

（206kV）に対して占める割合を調べたところ，0．25

km程度にすれば計算により生ずる誤差は2～3％にな

る事が判明した．

　また同様なことを相乗平均法と積分法について行った

場合には，高度間隔を1kmにしても，計算により生ず

る誤差は4％程度にしかならない．

　したがって，サンプリングの頻度が少い場合には相乗

平均法を用いるのが望ましいが，通常は，大気静電場の

測定記録の上で，電場の変化はリニヤースケールである
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ので，相加平均法の方が静電場の変化点を見い出しやす

い点もあり，相加平均法を用い，サンプリング頻度を細

かくする事で誤差の増加を抑える方が得策である．

　3．残存電位

　前節で用いたGish（1944）の実験式にも明らかな様

に，大略的に見ると，大気静電場は高度とともに指数関

数的に減少する．しかし現在用いられている電位傾度ゾ

ンデの測定精度は，O．5～1V／m程度であるので，電位

傾度ゾンデによる直接測定はむしろ，数V／mになるま

での高度迄に止め，それ以上の高度については，別に見

積ることとする．すなわち，電離層電位巧は電位傾度

ゾンデの飛揚によって求められる実測した大気静電場よ

り計算される電位玲と，大気の電気伝導度を見積る

事により計算される残存電位％との和より成ると考

える．

　　yン＝殉＋玲…………・・……………・・…・……・（6）

　ここに砺は相加平均法により次式で求められる．

玲一発Eπ＋Eη一・（h％一hπ一1）＿＿……（7）

　　炉1　　　2

　残存電位％は，十分精度良く，大気静電場EEが

測定出来た最高々度丑を用いて次式で与えられるもの

とする．

　　玲二F・EH………………・・………………・…　（8）

　ここでFを残存電位係数と呼ぶことにする．次に高

度Eでの空地電流を玩，高度丑以上の領域におい

て，気柱の持つ抵抗をRRとし，高度E以上ではdiv

1ニ0が成り立つとすると，ここではオームの法則が成

立し，残存電位玲は次式で与えられる．

　　賑二ノ～R・1丑……………………………・・…・…（9）

　さらに高度πでの大気の電気伝導度を盈とする

と，その場所におけるオームの法則より次式が得られ

る．

　　1H＝λH・EH………………・………一…・…（10）

　残存電位係数．Fは，（8），（9），（10）式を用いて，

　　F一えH・R柚∫識必一・……一・…（・・）

となり，これは大気の電気伝導度λの高度分布に依存

する量である．また（8）式を書き直して，

　　F一岳ぜH∫ンh……一…・一…（・2）

となり，大気静電場Eの高度分布からも定めることが

出来る．

　ここで，直接測定法と，残存電位法との比較をするた

め，大気静電場Eの標準値として，Gishの与えた実

、天気”23．2
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第1表　直接測定法と，残存電位法とにより生ずる

　　　　誤差の割合．

105

高 度

5km
10km
15km
20km

直接測定法

2．4％

4，9％

7．3％

9．7％

残存電位法

2．6％

3．4％

3．8％

3．9％

験式（4）を用い，誤差として1V／mを加えた場合に

生ずる差の電離層電位に占める割合を，直接測定法と残

存電位法とについて求めた値を第1表に示す．表から明

らかなごとく，数km以上の高度になると残存電位法

の方が誤差が少くなる事が判る．

　4．大気静電場の高度分布

　現在までのところ，高度10km以上の高度での大気静

電場の値を決定出来る信頼度の高い測定結果はほとんど

ない．従って，ここでは，大気の電気伝導度を求める事

により，大気静電場の高度分布に対する見積もりをする

こととする．

　一般に高度5km以上の高層大気中においては，大気

中の小イオンと強い結合力を持つサブミク・ンエー・ゾ

ルの数密度が低いと考えられるので，小イオンの数密

度％の時間変化は次式で与えられると考えてよう．

　　4n　　万＝9一αn2…………・・………・………・…・・（13）

　ここに，gはイオン対生成率，αは正負小イオンの再

結合係数である．静的な定常状態では伽／漉＝0が成り

立っており，イオンの数密度πは次式で与えられる．

n一〉苦一…・・……・一……………・・（14）

　大気の電気伝導度λは，正負両イオンによる電気伝

導度の和であるゆえ

　　　　　　　　　ノ　　え＝2　2θκV各一…・・……一…（15）

となる．ただし8は電子の素電荷，κは正負両イオン

の平均移動度とする．

　イオンの移動度κは空気の密度に反比例するので，

標準状態での値κoを用いて，

　　　　　鴉
　　κニκ・π…●……●…………●”●●（16）

で与えられる．ただし7㌧Pは空気の温度および気圧

で，端二1013mb，7も＝273。Kとする．

　イオン対生成率は空気の密度に比例するので，標準状

態での値9。を用いて次式で表わされる．

1976年2月

　　　　　　端P
　　9＝9・一一一……………・………・・…………（17）
　　　　　　鴉

小イオンの再結合係数αは，J．」．Thomsonの理論に

より（Loeb1960）（Appendix参照）

　　α一1・63×1・一・2（争）3／2F（劣）…一一（・8）

ただし，F（X）は次式で表わされる確率関数である．

　　Rκ）一・一碁｛1一（劣＋1）exp（一劣）｝2……（19）

ここに，劣は温度および気圧により定まる値で次のよう

に表わされる．

畑64（与）2（書）・一・…………一（2・）

　従って，大気の電気伝導度λは，（16）（17）（18）式

を（15）式へ代入し，κ。＝1．4×10『4m2／V．secを採用

すると，

え一352x1・・葺（争）1ん（釜）5／4（叢））1ん

　　　　　　　　………・……・…・………………（21）

となる．気温，気圧およびイオン対生成率が与えられれ

ば，（21）式により，大気の電気伝導度えを決定するこ

とができる．

　気温と気圧の高度分布は，U．S．Standard　Atmosph－

ere　Supplement1966を採用すると，地理緯度15。お

きの値が1月と7月について与えられているので，内挿

により，豊川（地理緯度34．80N）の値を定めることが

出来，第1図および第2図にその結果を示す．

　イオン対生成率については，高度5km以上における

電離源は宇宙線のみと考えてよい．宇宙線強度の高度分

布については，Neher（1967）により，17ヵ所の異なっ

た磁気緯度における測定結果が与えられており，豊川

（磁気緯度24．1。N）について得られる内挿値を第3図

に示した．

　そこでこれら三要素の値に基づいて，式（20），（21）

を用いると，大気の電気伝導度えの高度分布が定まり，

大気静電場の高度分布は，オームの法則を適用すること

　　　　1　　E＝　………………・…・……・………・…・・（22）
　　　　λ

によりから求められる．空地電流1の，高度数kmに

おける実測値として，Kraakevik（1958）が得た，2．7×

10－12A／m2を採用した時の電場変化を第4図に示す．

　この大気静電場の高度分布によれぽ，高度25kmより

32kmまでの間で，電場が単一指数関数的減少をしてい

る事は明らかである．成層圏においては，1月と7月と

における電場分布の差異が大きい．高度32km以上につ
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宇宙線強度の高度分布，00C，1気圧にお
けるイオソ対生成率で表わした値を示す．

（磁気緯度24，10N）

いては，外挿を行い．大気静電場が単一指数関数で減少

するものとし，（12）式を用い，残存電位係数．Fの高度

分布を得ることが出来る．第5図は，1月および7月に

おける高度分布並びに両者の平均値の高度分布である．

比較のため，Gishの与えた実験式（4）を用いた時，

同様に（12）式を用いて得られる高度分布をも示した．

　次に，大気静電場の高度分布の代表的な値として，

Gishの与えた実験式（4）を用い，第5図の3種類

（1月，7月とGishの値）の残存電位係数を採用した

時，（8）式から求める残存電位と，第5図に示した平

均値の残存電位係数を用いて求めた残存電位との差が電

離層電位（206kVとする）に対して占める割合を示し

たのが第6図である．図から明らかなごとく，6．5km以

上の高度における，残存電位係数の違いによる差異，特

に1月と平均値，7月と平均値の間の各差異は1％以下

になり，季節による変動はこの程度と考えてよいことが

わかる．

　5．日独電位傾度ゾンデの同時比較

　汎世界的な：現象であるGlobal　Circuitの解明には，国

際的な測器の比較が必要不可欠となる．1965年，WMO

が主催して，電位傾度ゾ／デの国際比較が，西ドイツ，

ワイセナウで行われたが，その結果は初めての試みでも

あり，あまり良好なものとは言い難い点が見られる．そ

こでわれわれは1972，1973年の夏，再び日独両国間の電

位傾度ゾンデの比較をワイセナウで行った．

　われわれの今回の試みが従来行われてきた観測法と比

較して改善された点は次の様である．

　五）気球，つり紐，測器等に発生した静電荷を放電さ

せるため，気球に釣した測器を地表面に繋留して，X線

の照射を行う．また十分放電したかどうかのチェック

、天気”23．2．
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残存電位係数Fの高度分布，豊川における

1月の値（JAN）と7月の値（JUL）と両
者の平均値（MEAN），Gish（1944）の実
験式より計算した値を示す．
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と，測器のチェックは，地表面にある他の大気静電場測

定器で得られた大気静電場の値と，空中に繋留された状

態にある電位傾度ゾンデで得られた大気静電場の値とを

比較することにより行う．

　ii）気球を2コ使用し，飛揚の頂点でその1コを切り

離し，測器を下降させる．このとぎ，上昇および下降の

速度が大略同一になるよう，あらかじめ浮力を調節して

おく．これにより，1回の放球で上昇中と下降中の大気

静電場から電離層電位を2回求めることができる．両者

を比較する事により，データの信頼性をチェックするこ

とが出来る．

　iii）電離層電位の測定では，地表近傍の大気静電場お

よび高度の測定精度が，その結果に大きな影響を与える

ため，記録データの読み取り間隔を狭くすると共に，高

度測定の精度を上げるため，気圧スイッチの更正を十分

に行うとともに，地表面での大気圧を測定しておく，そ

して気球の高度を求める．
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第5図の各種残存電位係数を用いて残
存電位を求め，豊川での平均値の残存

電位係数を用いた残存電位との差が，

電離層電位（206kV）に対して占める
割合（％）

　以上の注意を払って得られた結果を第2表に示す．実

験はすべて，半日以上快晴が続いた後で，上空に雲がな

い時に行われた．表中でJと示したのが日本製ゾソデ，

Gと示したのがドイツ製ゾンデによる測定結果である．

1972年の日本製ゾンデによる2つの結果に対し，着地時

刻が与えてないのは，下降時には地表面近くの大気静電

場が測定出来なかったためで，1973年には，テレメータ

の改造により，下降時にも地表面近くまでゾソデによる

大気静電場の測定が可能となった．また表中に示してあ

る差は，日本製ゾンデによる大気静電場の測定値より求

めた電離層電位と，ドイツ製ゾソデによる大気静電場の

測定値より求めた電離層電位との差が両者の平均値に対

して持つ割合（％）を示している．

第2表　西ドイツ，ワイセナウにおける，日独両国製電位傾度ゾソデの同時飛揚実験結果．

NUMBER

A697

A698

A727

A728

A729

DATE

29．8．1972J
　　　　　　G
31．8．1972J
　　　　　　G
4．9．1973J
　　　　　　G
6．9．1973J
　　　　　　G
12．9．1973J
　　　　　　G

V1（kV）

290
296

258
293

240
217

239
220

269
280

H（km）

10．3
10．1

8．5

8．7

9．1

8．9

9．1

8．9

9．2

8．5

LAUNCH
　TIME
13：17
13：08

9：06
8：56
9：20
8：36
8：57
8：42

9：06
8：55

LAND
TIME

14：06

9：45
10：18

9：25
9：51
9：30
9：58
9：45

DIFFERENCE（％）

一2．O

一12．7

十10．1

十8．3

一4．0

1976年2月 39



108 電離層電位の測定法とその誤差について

　表中，A698の日本製ゾンデは，気圧スイッチが大幅

に狂っており，回収後，日本に持ち帰り更正を行って高

度を定めたもので，他の測定と比較すると，特に低い高

度での，測高の信頼度が低い．A727は，日独両国製ゾ

ンデの放球時間が約50分離れており，この間に電離層電

位が時間変化している恐れがあるので，日本製ゾンデに

よる上昇時の値とドイッ製ゾソデによる下降時の値とを

比較した．この場合の両者の差は3．9％になる．なお，

同一ゾンデによる上昇時の値と下降時の値との差は1～

9％であった．

　以上の事実から，十分に注意を払った測定を行えば，

両国製の電位傾度ゾンデを独立に用いて，電離層電位を

測定した時に発生する誤差を±10％以下にできることが

わかった．

　6．むすび

　電離層電位の測定法およびその精度に関する考察から

次の事が明らかになった●

　i）電離層電位の値は，地表面より高度10km程度ま

での大気静電場の実測値ならびに残存電位係数の考えか

らこれを定めることができる．

　ii）大気静電場の変化が大きい高度領域（主として4

km以下）では，測定サンプリン間隔を高度差250m位

にする必要がある．

　ih）残存電位係数は，測定場所の磁気緯度および地理

緯度より，内挿法により計算出来る．

　iv）残存電位係数の季節による変動が，求められる電

離層電位の値に与える影響は，気球による大気静電場の

実測高度の上限を6．5km以上にしておけば，これを1

％以下に止めることが出来る．

　v）十分注意を払って測定を行えば，地球上遠く隔れ

た2つの地点の間でも，電離層電位を土10％以下の誤差

で測定することが出来る．これは世界の雷活動の変動に

基づくとされている海洋上での大気静電場の平均日変化

量土20％（近藤，1966）に比べ十分小さい．なお第2表

より明らかなごとく，同一場所，同一時刻でも，数日異

なると，電離層電位は20％近くの変化がある事がある．

　vi）現在の電位傾度ラジオゾンデによる大気静電場の

測定においては，測器が振子運動するために生じる測定

誤差，気圧マークを入れるために生じる欠測部分の存在

による誤差等が生じる事が考えられるので，この点さら

に測器の改良が望まれる．

　今後地球上の遠く隔った多くの地点で，電位傾度ゾン

デを用いて同時に電離層電位を測定することにより大気

40

電気のGlobal　Circuitのからくりをさらに明らかにし

てゆくことが出来ると思われる．今後さらに測器の改良

を行い，電離層電位を2～3％程度の誤差で測定出来れ

ば，電離層下における水平電場の持つ地球物理学的意義

についてこれを論ずる事も可能になると考えられる．
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　Appendixイオン再結合係数の求め方

　小イオン間の再結合係数αについては，JJ・Thomson

の理論を用いると（Loeb，1960）．

　　α＝ぺ／万π402（）F（劣）……・…・・………………（1A）

　ただし．F（ズ）は本文の（19）式で表わされる確率関数で

あり，卑は次式によって与えられる．

　　　　240
　　劣二τ………’…………●”…（2A）

　ここに40は小イオンの衝突半径，Cは小イオソの1

次平均速度，Lは小イオンの平均自由行程である．衝突

半径40は個々の小イオンがそれぞれ1個の素電荷を持

つとすると，

　　　　　82　　砧6πε。ゐT…’●…●…●………’●（3A）

　で与えられる．ただしθは素電荷量，εoは真空の誘

電率，々はボルツマン定数である．1次平均速度Cは，

イオソの質量を窺，温度をTとすると次式で表わされ

る．

　　一　　ノ8たT
　　CニV齋…●…●●…’……●…（4A）

（1A）式に（3A）（4A）式を代入し，小イオソの

質量窺の代りに分子量駕㎜を用いると，

α一1・78×1・覗（争）3ん（癒）1／2F（x）…（5A）

となる．ただし端＝2730Kとする．

　イオソの平均自由行程五については，大気の密度が

一定でないとき，次式で与えられる（Loeb，1960）．

L一為（争）（釜）一……・……………（6A）

　ただし，Loは標準状態における平均自由行程であ

る．ここで，Langevinの式を用いると（Loeb，1960）

、天気”23．2．
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h・一α815謝Ψ………・……一（7A）

　ここに属はイオソの移動度の標準状態での値，”’

は空気分子の質量，Coは標準状態での空気分子の自乗

平均平方根速度であり，次式で与えられる．

C・一∀竪……………・………一…（8A）

ここで小イオンの移動度の標準状態における値として，

属＝1．4×10－4m2／V．secを採用し，（2A）式へ（3

A）（6A）（7A）（8A）式を代入すると，

局26（鑑）（与）2（獣脇）1／・…（9A）

　ここに1臨は空気の分子量を示す．空気中における

小イオンの平均分子量に関する情報が現在の所余りない

ので，標準状態における再結合係数αoとして，1．6×

10’12m3／sec（Nolan，1943）を採用すると，（5A）式

および（9A）式とから，小イオンの平均分子量として

119が得られる．従って（5A）および（9A）式は簡

単になり，次の2つの式となる．

　　α一・・63×・・覗（争）3／2F（卑）・……一・…（1・A）

∬一a64（浅）（争）2…………………（・・A）
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