
１．はじめに
極域は全体が高気圧帯であるため下降流が卓越

し，雷雲が発達する条件にはない．また降雨がほと
んどなく，生物によるセンサーの汚染もないため，
中緯度域での問題となるノイズが少なく，大気電場
の測定には適した地といえる．昭和基地は南極大陸
から約４kmはなれた東オングル島にあり，南緯６９
度００分，東経３９度３５分に位置する．昭和基地におけ
る大気電場観測は第３次日本南極地域観測隊によっ
て始められ，第４次，第５次，第９次，第１０次，第
１３次，第４４次および第４６次隊で観測が行われた．そ
して第４８次隊においても観測を継続している．
これまで昭和基地における大気電場観測のまと

まった報告は第１０次隊によるもの（Kondo,１９７１）
があるが，近年の第４４次隊および第４６次隊による解
析結果は公表されていない．Kondo（１９７１）は，昭
和基地に設置したフィールドミル回転集電器を持つ
電場計により連続自記記録から毎時値を求め，１９６９
年２月から１９７０年１月の平均値は６６V/mであったと
している．
第４４次，第４６次隊ではフィールドミル回転集電器

を用いて毎秒値を取得している．フィールドミル回

転集電器の検出器は，第４４次，第４６次隊および第４８
次隊では管理棟から南東に約１５０mの岩盤上に築い
たコンクリート基礎上に設置した．センサーの設置
状況を図１-１に，設置位置を図１-２に示す．横山
（２００４）によると第４４次隊では２００３年１月に観測を
開始したが，ブリザード等で天候が崩れると異常が
発生した．当初はセンサーの清掃･乾燥を行うと復
旧したが，２００３年１２月以降は清掃後もすぐに観測値
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要 旨

南極大陸に近い東オングル島に位置する昭和基地において，フィールドミル回転集電器を用い
た大気電場観測が行われている．大気電場観測値から局地的な擾乱を排除するために，２００５年２
月から２００６年１月にかけてのデータについて，主に短周期変動の性質を調べた．
大気電場毎秒値から高速フーリエ変換によるスペクトルを求めたところ，周期が２０秒以上にな

るとスペクトルが著しく減衰していることから，前後６１秒の移動平均を毎分値として算出すれ
ば，短周期の擾乱を排除できると考えた．
大気電場の毎正分の前後６１秒移動平均を算出し，同じく毎正分の前後６１秒間の標準偏差を算出

した．この大気電場毎分値と標準偏差を，地上気象毎分値の風速と比較したところ，ブリザード
が観測されている際に大気電場の観測値が継続して負の値を示す，あるいは標準偏差が極端に小
さくなることがあった．グローバルサーキットをモニターするという目的に鑑みれば，ブリザー
ド時あるいは継続的に電場が負となる期間は，いずれも排除すべき期間である．これらの期間を
除けば，大気電場と平均風速の間には正の相関があった．標準偏差と平均風速の間には相関が見
られなかった．

Fig.１-１ ObservationsiteatSyowaStation.



が異常となり，復旧しなかったため，機材を国内に
持ち帰った．

この異常の原因は，遮蔽板を接地するためにモー
タ回転軸に使用した接点ブラシが磨耗した結果出た
金属粉が原因と考えられ，４６次隊ではセンサーの接
点に水銀を使用したものに改造して昭和基地に持ち
込んだところ正常に動作した（高橋，２００６）．第４６
次隊帰国報告会での報告によると，風速が大きいと
き大気電場のノイズも大きく，２００５年２月から２００６
年３月までの間に「静穏日」として採れる日は１１日
に過ぎないとされているが，風速とノイズの相関，
静穏日取捨の基準などは具体的に示されていない．
近年，大気電場観測は，グローバルサーキットを

モニターする手段として注目されている（Corney
etal.２００３）．このため南極地域でのネットワーク観
測を行おうという国際的な動きもある（Reddellet

al.,２００４）．第４４次隊以降の観測はこの動きに沿っ
たものである．
大気電場観測によるグローバルサーキットのモニ

ターを通じて宙空圏と大気圏の結合を解明するため
には，例えば，大気電場観測を通じて全球的な雷活
動に関るグローバルサーキット電場の年変動を調査
してELF波動現象と比較する，あるいは，オーロラ
活動に起因する電離層電位の変動が地上電場にもた
らす程度の影響を研究する，といったアプローチが
考えられている．Tinsleyetal.（１９９８）によると，
大気電場観測によって見出される電離層電位変動の
時間スケールは数時間以上とされている．図２に，
第４６次隊帰国報告会で地上風が強い日の例として挙
げられた２００５年８月１２日の，３０分間の大気電場毎秒
値を示す．ここに現れたような秒単位以下の短周期
変化の要因は，主に局地的な地上擾乱と考えられる
ので，これを排除して，いわゆる“fair-weather”な
条件のデータを抽出する必要がある．
南極地域での大気電場観測は昭和基地のほかに，

南 極 点（Byrneetal.１９９３;Reddeletal.２００４），
Vostok（Frak-Kamenetskyetal.２００１;Corneyet
al.２００３）の 各 基 地 で 行 わ れ て い る．Frak-
Kamenetskyetal.（２００１）では１９９８年の大気電場観
測から強風，降雪，雪の飛散，雲，発電機排気によ
る汚染の影響のない１３４日の“fair-weather”な条件の
日を選び，惑星間磁場との関係について論じている
が，“fair-weather”を選ぶ基準についての言及はな
い．一方Reddeletal.（２００４）は大気電場の季節変
動，地磁気Kp指数との関係を論じている．解析に
あたっては気象条件による局所的な擾乱を地上気象
データを用いて排除したとしているが，これもデー

１２ 源 泰拓

Fig.１-２ Observationsitemap（１：５０００地形図 東オン
グル島（建設省国土地理院１９９４）に加筆）

Fig.２ OnesecondresolutiondataofatomosphericelectricfieldatSyowaStation (Aug.１２,２００５)



タの取捨基準については明らかでない．
この小論では，大気電場のデータから主に地上の

電場擾乱に起因するノイズを含む期間を排除するた
めの基礎調査として，第４６次隊の取得した大気電場
観測のデータについて，主に短周期変動の性質を調
査した結果を示す．今回の解析には，第４６次隊で観
測された２００５年２月から２００６年１月にかけての大気
電場毎秒値と，同期間の昭和基地における地上気象
観測毎分値を用いた．

２．毎秒値のスペクトル
まず，短周期ノイズの特性を見るために，大気電

場毎秒値から高速フーリエ変換によるスペクトルを
求めた．使用したデータ期間は，２００５年２月から
２００６年１月の間で，もっとも長く欠測無くデータ取
得が行われていた１０月２１日０：００：００（UT，以下同
じ）から１０月２９日２３：５９：５９の９日間，７７７，６００秒で
ある．
まず，２秒から１００秒のスペクトルを図３に示す．

周期が２０秒以上になると著しく減衰していることか
ら，前後６１秒の移動平均を毎分値として算出すれ
ば，短周期ノイズを排除できると考えられる．
次に２秒から４×１０５秒のスペクトルを図４に示

す．９日間のデータでは解析期間として十分ではな
いが，Frak-Kamenetskyetal.（２００１）に示された，
日変化に相当する８６４００秒付近の周期に顕著なピー
クは見出せない．

３．移動平均と標準偏差
大気電場の毎正分の前後６１秒移動平均を算出して

毎分値とした．前述のとおり短周期変動の卓越周期
が２０秒以下であることから，これにより短周期のノ
イズを排除することができると考える．また，同じ
く毎正分の前後６１秒の期間の標準偏差（以下単に標
準偏差とする）を算出した．この大気電場毎分値と
標準偏差を，地上気象毎分値の風速と比較した．
まず，図５に昭和基地の冬季，２００５年７月１日か

ら２０日の大気電場毎分値（a），標準偏差（b），地上
風速毎分値（c）のプロットを示す．この期間の大
気電場と風速の相関係数は＋０．３１である．この間，
７月１日４時２０分から２日１時４０分，および４日６
時１０分から６日８時５０分の間にブリザードが観測さ
れているが，いずれの期間も標準偏差が極端に小さ
くなっている．なお，この項以下に述べるブリザー
ドとは，視程１km以下，風速１０m/s以上，継続時間
６時間以上をすべてみたす時間で，昭和基地独自の
基準である（気象庁，１９８９）．
また，２日から３日にかけてと６日から９日にか

けて大気電場の値は継続して負となっており，図５
には示していないが－１００００［V/m］を超える値も観
測されている．これらの期間を除いた，７月１１日か
ら２０日の大気電場毎分値と風速の相関係数は
＋０．５９，標準偏差と風速の相関係数は＋０．１４であっ
た．
次に，図６に夏季の２００５年２月１日から２０日の大

気電場毎分値（a），標準偏差（b），地上風速毎分値
（c）のプロットを示す．この期間の大気電場毎分値
と風速の相関係数は＋０．３３，標準偏差と風速の相関
係数は＋０．０２であった．２月１８日２時２０分から８時
５０分の間にブリザードが観測されており，７月と同
様標準偏差が小さくなっている．７月と同様にブリ
ザードの期間を排除して，２月１日から１０日の間で
相関係数を算出すると，大気電場毎分値と風速の相
関係数は＋０．４５，標準偏差と風速の相関係数は＋
０．０３であった．

４．考察
昭和基地における大気電場観測値は，強風時に観

測値がほぼ一定になる，あるいは継続的に負の値を
示すことがあった．こうした期間を除けば，大気電
場毎分値と平均風速の間には正の相関が見られた．
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Fig.３ Spectrum ofatomospheric electric Field at
SyowaStation(Oct.２１,２００５-Oct.２９,２００５)１-
１００sec

Fig.４ Spectrum ofatomospheric electric Field at
SyowaStation(Oct.２１,２００５-Oct.２９,２００５)２-
４×１０̂５sec



極域では強風は地面付近では乾いた雪を舞い上
げ，移送していることが多い．粉体は単位質量あた
りの帯電量が極めて多くなるため，たとえば空気流
送時にパイプ内壁との衝突・摩擦により強く帯電し
て，作業員が感電する例もあるという（村田，
１９９８）．乾いた雪粒が大気電場観測装置の周囲を吹

き抜けると，電場が乱されることは十分考えられ
る．実際に，南極大陸にあるみずほ基地において
は，風速１５m/sをこえ，地吹雪が高くなると必ず室
内で放電が起こったと報告されている（井上，
１９８３）．

強風時に大気電場観測値がほぼ一定になる原因は

１４ 源 泰拓

Fig.５ ６１secondsrunningmeanatomosphericelectricfield(a),standarddeviationofthe６１seconds(b)
andwindspeed(c).(Jul.１,２００５-Jul.２０,２００５)

Fig.６ ６１secondsrunningmeanatomosphericelectricfield(a),standarddeviationofthe６１seconds(b)
andwindspeed(c).(Feb.１,２００５-Feb.２０,２００５)



不明であるが，短時間に電場が大きく変動する場合
には，フィールドミル回転集電器において誘導板の
大気電場への露出／遮蔽による信号が，実際の電場
の変動を反映していない可能性があると考えられ
る．継続的に電場が負の値を示す原因も不明である
が，この期間はグローバルサーキットをモニターす
るという目的に鑑みれば，排除すべき期間である
（日本大気電気学会，２００３）．４８次隊で筆者が点検し
ているデータでは，フィールドミル回転集電器の感
度校正により正常値に復帰した例が見られた．この
場合，感度校正前の測定値は実際の電場の変動を反
映していない可能性が高い．
一方，６１秒間の標準偏差と風速の間には，ほとん

ど相関が見られない．短周期変動が主に地上付近の
電場擾乱によるものであるとすれば，短周期変動の
大きさを示す標準偏差を用いて，たとえば閾値を定
めるなどして地上の電場擾乱を受けた期間を排除
し，グローバルサーキットの解析に利用可能なデー
タを抽出できる可能性が考えられる．しかし，すく
なくとも本稿で示した調査結果からは困難といえ
る．
筆者が参加している第４８次隊では，感度校正の実

施基準を見直すことにより第４６次隊よりも安定した
観測を実現している．今後はこのデータを用いて，
実際の電場の変動を反映していないと見られる期間
をあらかじめ除いたうえで，大気電場観測値から地
上の電場擾乱を受けた期間を排除する可能性を探り
たい．

参考文献
Byrne,G.J.,J.R.Benberook,E.A.Bering,A.A.Few,
G.A.Morris,W.J.TrabuccoandE.W.Paschal,Grand-
basedinstrumentation formeasurementofatmos-

phericconductioncurrentandelectricfieldatthe
SouthPole,J.Geophys.Res.,９８,２６１１-２６１８,１９９３.

Corney,R.C.,G.B.Burnsb,K.Michaela,A.V.Frank-
Kamenetskyc,O.A.Troshichevc,E.A.Beringd,V.O.
Papitashvilie,A.M.BreedbandM.L.Duldigb,The
influenceofpolar-capconvectiononthegeoelectric
field atVostok,Antarctica,J.Atmos.Sol.-Terr
.Phys.,６５,３４５-３５４,２００３.

Frank-Kamenetsky,A.V.,A.O.Troshichev,G.B.Burns
andV.O.Papitashvili,Variationsoftheatmospheric
electricfieldinthenear-poleregionrelatedtothe
interplanetarymagneticfield,J.Geophys.Res.,１０６,
１７９-１９０,２００１.

井上治郎，みずほ基地報告，日本南極地域観測隊第２２次
隊報告，国立極地研究所，２４１-２５２，１９８３．

気 象 庁，南 極 気 象 観 測 三 十 年 史，気 象 庁，東 京，
p３８４，１９８９．

Kondo,G.DataofAtmosphericElectricity atSyowa
Stationin１９６９-１９７０,JAREDATAREPORT,No.１１,
１-１２,１９７１.

村田雄司，静電気の基礎と帯電防止技術，日刊工業新聞
社，東京，p２１０，１９９８．

日本大気電気学会編，大気電気学概論，コロナ社，東京，
p２３７，２００３．

Reddell,B.D.,J.R.Benbrook,E.A.Bering,E.N.Cleary１
andA.A.Few,Seasonalvariationsofatmospheric
electricitymeasuredatAmundsen-ScottSouthPole
Station, J. Geophys. Res.,１０９, A０９３０８, doi:
１０.１０２９/２００４JA０１０５３６,２００４.

高橋 博，フィールドミル型観測装置による大気電場観
測，日本南極地域観測隊第４６次隊報告，国立極地研
究所，２４１-２４２，２００６．

Tinsley,B.A.,Liu Weiping,R.P.Rohrbaugh andM.W.
Kirkland,South pole electric field responses to
overheadionosphericconvection,J.Geophys.Res.,
１０３,２６１３７-２６１４６,１９９８.

横山恵美，大気電場観測，日本南極地域観測隊第４４次隊
報告，国立極地研究所，１６８-１６９，２００４．

昭和基地における大気電場観測 １５



昭和基地における大気電場観測 １７

Observationsoftheatmosphericelectricfield
atSyowaStation,Antarctica

by

YasuhiroMINAMOTO

KakiokaMagneticObservatory

(Received２９November２００７;receivedinrevisedform１６January２００８;accepted２３January２００８)

Abstract

AtSyowaStation,locatedonEastOngulIslandnearthecontinentofAntarctica,an
electricfieldmillhasbeenmakingobservationsofandcollectingdataontheatmospheric
electricfield.Theauthorstudiedshort-perioddisturbancesinthedatafrom February２００５
toJanuary２００６inordertoeliminatelocaldisturbances.

Spectraoftheatmosphericelectricfieldone-secondvaluebyFastFourierTransform
showhighlysignificantreductionatperiodslongerthan２０seconds.

Theauthorusedthe６１-secondrunningmeanvalueoftheatmosphericelectricfield,
andcalculatedthestandarddeviationvalueforthesame６１ seconds.Comparingthese
valueswith１-minutevaluesofwindspeed,insomecaseduringblizzards,negativevalues
ofthe atmosphericelectricfield orthe significantly smallstandard deviation ofthe
atmosphericelectricfieldareobserved.However,tomonitortheglobalcircuits,thesetime
periodsshouldbenotused.Exceptforthesetimeperiods,positivecorrelationshavebeen
obtainedbetweenthe６１-secondrunningmeanvalueoftheatmosphericelectricfieldand
wind speed.On the otherhand,correlationsbetween the standard deviation ofthe
atmosphericelectricfieldfor６１secondsandwindspeedaresmall.




