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地電流日変化及び短周期変化の異同1)

朝日 原 夫

On the Inequalities of the Diurnal Variations 

and the Short Period Variations of the Earth-Currents. 

By KAZUO YANAGIHARA 

The diurnal variations of the earth-currents at Toyohara, Memambetsu, Morioka, Haranomachi 

Owashi and Kanoya have been compared with that of Kakioka. It is shown that the simple 

relation ( 2 ) exist between the observed variations. 

Using the constants in the relation, it is possible to ascertain whether or not the long time・ 

variations of the effective earth-resistivities are there. The preliminary results show that the 

effective earth-resistivities at Kakioka and Haranomachi may vary in recent few years. 

The relation between the short period variations (period 5m-30m)at Haranomachi and Kakioka 

is likely given by the same formula ( 2), and again the most probable relation which was 

obtained empirically, have been also shown. (formula( 3) ). 

§ 1.緒言

地電流の変化はその矧測された地点によって相当に典．っているが，比較的短い周期叉は継続時

聞の変化については地磁気変化との同時性等により，それが地獄気変化と相伴って起るものであ

る乙とはほY確実に知る乙とがIll来る．日変化についても地借流日変化と地磁気のそれとを比較

することによって試すことが/J.I来る仰が実際の測定された地屯流の日変化はその土地の電気伝導

度lこ支配されて地磁気よりも複雑な儀相を呈するのでどの程度上府大気中の日変化電流系に対応

するものかみきわめるととはなかなか困難である。しかしながらある特定の2ケ所の地電流日変

化を比較すると簡単な関係がある乙とも知られている聞ので，乙、では日本列島の数ケ所i乙散在

する地電流測定点について比較してみた．

§ 2.使用した資料

いろいろの不規則性を除いた平均日変化を考えるためにほぜ l年以上にわたる毎時般のえられ

た型原・女満別・賂問・原町・柿岡・尾鷲・鹿屋の資料を使った．たYし盛岡については都合に

より10ヶ月分の資料によった．叉参考のために2ヶ月分の資料しかないが石垣島の日食観測の際

の毎時値をも使用した．次節i乙述べる様lζ各地点の地電流日変化を柿悶におけるそれと比較する
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ζととしたため，相iWdの資料は他の各地点においてえらんだ期間と同じ期間のものを使用しであ

る．各観測I誌の純度・経度及び資料をえらんだ期間を次去に示す．

第 1 表

｜紛皮｜経度｜期

間

N E 
~~原 46・58' 142・45’ 1934 
女淵別 43 55 144 12 1950 

般向 39 43 141 06 1947,Jan.～Oct. 
原町 37 37 140 56 羽田

利i問 36 14 140 11 対応する期間

尾鷲 34 04 136 12 1947 

血毘 31 25 130臼 19印

石垣尚 24 20 124 10 1941, Sep.～Oct. 

§ 3.平均日変化について 各観測点

と締岡との比較

土地の低気伝導度が，興治判：をもち

テンソル（σ〉で茨はされるときはほ

流と低駄の関係は

ら＝σ・aEQJ＋向E1 ( EQ)＝αia:＋βlu 
＂＞又は｛

l11＝σ仰Ea:＋σ官E11J lEu＝γla:+ 8ら

と裁はされる．今（σ）が，各地点侍Iと

非常に大きく備が巡って， Eo:, E11の

各地点による迎いが大部分乙れによると考えられるときは余り離れていない2地点A, Bについ

て Ea;,A,E0山 Ea:,n,E11,n，等を比較すると

E11&,n=a•E，助，.＋b・E11,4 、
~ ....・H ・－－…...・H ・.....・H ・－－…...・H ・.....・H ・－－…（1)

E,,,B=C•E，助.t+d・E,,A J 

と表わす乙とが出来る．常数a,b, c, d等はA・B21試の!M方位電気伝導度iζよって与えられ

る置である．

円変化の場合地磁気の日変イむを与えるポテンシヤJレを

ψ＝ 2J2J (Enm+Jnm) Pnm(O)etmt併の
’S 勿唱

と与えて，乙れによって誘導される地電流を 2 ・ 3 の仮定のもとに境界篠件として併．けば， s・a:•ら

が求められるωが，あまり尚－次の項を問題としなければ近接した2点についてその迎いは〈σ）

の違いに対して無視しうると考えられる．

従って地也流日変化の東西成分，南北成分をそれぞれ1:1E,l:1Nとし添字で観測地点を表はす

と（1）式は

(AE)n=a・（AE）汁か（AN).111
} ...・H ・H ・H ・－…...・H ・……………………（2)

(AN)n=c • (AEL1十d・（Mi).dJ 

となる.B地点として柿阿を規準にとり， A地点として山原・女別別 ・般向・原町・尾鷲・lflJ屋・

石垣島のそれぞれをとる乙とにする．柿岡の（A.N）は（A.E）に比して一般に小さいので，

. ( 2）式の上半分のみを使う乙と〉する．

まず各観測点について第一表の期間の平均円変化のiiJ時｛ff:（と同じ期間の柿悶のそれとを使って

(2）式より倣小自乗法により a,bの備を求める．次に乙のa,bの怖を使って（2）式の右辺



、． 

。 _1＿ー一ー－＇－ーー一－・－・－『－＇ I 

6 . 12 ／~ 空百h

(l.刀
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即ち a(6_E)A+b・（6.N).-1を求め，これを

各縦訓j点における平均円変化の布Ii阿における

ものにひき砲した｛1｛（と考えて，これとおIi問で

観測された・平均LI変化と比較する．乙れをITT

i r叫に示す．関1f:i破線は前者向iち計算｛ifiを示

し，実線は後者即ち実測｛｛代を示す．叉各観測

点のfir.慣を第21如こ示す．係1肉の実測｛1｛（と

盛二

Fig. 2. 

雄一一一一

fl I・卸f1f（とは柿岡よ り北方の地点についてはよ

く一致しているが，南方の地点については制i

W.iから速くなるに従って，一致の程度が恕く

なっている．南方の地点は経度が少しずれて

いるので乙れを補正しでも大した変りはな

L、－

南方の地点であまり良く｝致していない乙

とは次節に述べる様に地磁気回変化に対応す

る上府大気巾の等価低流系の中心が近くにあ

るためと考えられる．地'il1流日変イむを2J~J. 

について椴べる際，その2点における iの

迎いは（σ）に比して無視しうると考えてい



146 柳原 夫

るが，上述の電流系rj叫、がその2点の極く近傍！とあるか叉は級制な場合2点I尚ぞ通るようなとき

は乙の仮定は正しくないものとなる．ともかく電流系rt1心に対して平均的にほ＇）；＇ !fr］じ側｛とある柿

問より北方・の地点については実測怖と計算仰とはかなり良い一放を示している．

’1~数α， b 及び一致の程度を第2茨に示す．

§ 4. 日変化電流系中心の位置との関連 m・2表
日木の南部では地磁気u変化l乙紙型，赤道｛~i~ . a b ｜一致の程度

そのlj:t閥型等があって，~；価沼流系『1・1心の通過校 段 jポ 民

躍による乙とは良く知られた事実である．乙れに 女制別 18. 2 I -6. 59 以

雄 !lfd 1. 77 0.49 非常に良
対応して地電流にもそれぞれ迎った傾向をもっ円 原 urr 6.84 3.35 非常に良
変化が認められ，従って §2の比較がirJ！危なのは 厄鷲 6.27 0. 70 否

『1・1心の通過に対して同じ側の2点問！とついてのみ
鹿限 4.62 7. 78 石

石国1：.~ -1.24 -0.62 非常にi§

である．柿岡より北万の地点間については年平均

日変化花関する｜股り赤道理！日変イじの符与は小さいと考えられるのでrlffifilのi悦蚊いにおいて各観測

点の作．平均日変化を布Ii附におけるものにひき煎した備は事Ii問の実測船と良く一致している．（館1

悶，第2表）

しかし柿附より rfi乃・1乙ゆくに従って~，：平均口変化に対する亦道明円変化の寄与が次第に大きく

なるので同じ方法による計算仰と実測舶とのi位いも次第に大となっている．

布Ii防iにおいて赤道M日変化を示す日について考えると布Iii崎よりl判乃・の地点ではすべて赤道型！日

変化を示す符であるから，自Himの取扱いはおIii吋より南方の地点応対し適当であり，北：0・の地点に

対してはもしそこで紙製乃至は中｜同型のFl変化を示すならばj白川できない常：であろ．

即ち乙の場合は第2去の一致の程！良．の良否は品Iii尚をはさんで逆となる符である．

布Iii刊において赤道則日変化を示すirf1fJnを 1953年より数「lれぴII.Iして，乙のllについて女満

別，原町，山原及び布Iii仰と対して前節と問機に平均日変化について比較した．その結果をf.i~3 r盟及
び第3去に示す． ｜叉Ir!I破線は各観測点一一女制別，原orr，山原一一の平均El変化をおIii吋における

第 3 表

I a I b ｜一致の程度
女満別 I-2.23 I -0.19 I 非常に高
原町 I4. 44 I I. 04 I 良
山屋 I3. 7 4 I 3. 81 Iやh良

ものにひき附したもの即ち計算仰を，叉実線はおIi

附における実測｛1（（をポす乙とは第liヌiと問機であ

る．叉｜喝の下半分に地磁気水平分力の平均円変化

を柿附と女別別について示しである．都31司，鎖3

去を節 1 岡，~~2 ＇｝.｛と比較すると女尚別，鹿屋tζ

ついては計算怖と実測仙の一致の程度が丁度逆になっていることがわかる．原lllJは制ii仰と側めて

近いためいづれのj幼合も良く一致しているのであろう．

乙NでFl変化といっているのはすべて太陽円変化でゐるが， l出j誌においては太除日変化もかな
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Fig. 3.・.Equntoriaitype’diurnai variation (at 
Kakioka). UPPER HALF: The diurnal 

variations of the eastward component 

of the earth-currents observed at Kaki-

oka (full line), and those calculated by 

the formula (2) using the titled station's 

data. LOWER HALF: The diurual var・ 

intions of gcomugnetic horizontal comp-

oncnt. 
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りノ〈きL、乙とが？llられてL、るC5J. rill 

mのように年半均11変化においては
よl岱H変化はほV消去されていると

巧・えられるが，乙の節の場合のよう

に数！トー勿論太｜劫llにおける一ー

の不均では十分消去されていなL、か

もしれない．乙れがtn31><1における
l出以に｜則する一致の制度を大巾には

良くし伝い原凶の…っかる知れな

V'. 

§ 5.常数a, bの翌年への外挿

及びその変化について

。If2 節における＇ii~数 a, bば1T：平

均ll変化のfr｝時Miよりj泣小2乗法で

求め 11｝ぴそのfoll別＇~iを使って一致の

あ！肢をみているが，乙れを別のff:の

資料｛乙.iJ3illJしたらどうであろうか．

乙れには常数。， bが今関係してい

る2ケi9rのffi$（（伝噂伎の繭数である

ため，それが時間的l乙余り変化しな

いj幼介でないと適用l.IHIEない．

そこでなるべく時間的｛乙近接した

ときというな味で：.P,~~I：をとり原Ulfの

みについて 19511ドの適当な月の平

均日変化について節2去のa, b HU 

ち 1950iドの資料より求めた常数を

使っておIiI吋における航にひき直して

乙れとおBl尚における実測船と比較し

て節41刈lこ示す．乙のl刈においても

if l・t?:f1(Cと突itUJ怖とが非常に良く一致

している乙とから，ー1fiiにおいて泊

以伝導肢がめまり変化していない乙とが知れるとl1iJll与に他万部11火I,tfi2訟の一政の程度が最小
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Fig. 4. The monthly mean diurnal variations of 

the eastward component of the earth-

currents o.bserved at Kakioka (full line) 
and those calculated by the formula (2) 

using Haranomnchi’s data and the const・ 
ants a and b in Table (2). 
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2・乗法によるf武織的という：立味以外

の一致であることが知られる．

しかし一方第2訟と錨3表におけ

る応UllJの常数a,bを比較してみる

と相当の迎いがある乙とが認められ

る．前者は 1950年の資料，後者は

19531.j：：の資料より求めた｛砲であるか

らこの削に原町と柿附の電気伝導度

のいづれか又はその両方に変化があ

ったことを訟l床する．常数a,bは

低気伝導度の値そのものではなく 2

地点のその値に関係するから直接そ

の変化を知る乙とはI.I¥来ないが，幾

つかの地点聞で比11旋することによっ

て何処のm気伝噂j交に変化があった
か知ることが:J.I来るであろう．

この訟I床で常数a,bの時間的変化

を求める乙とは興味ある事柄である

が，乙の論文の目的ではないので別

の機会に述べる乙と〉する．たYし

第3訟の：指数 a,bは数日の平均LI

変化から求めたものであるのでその

怖を更に｛確かめるために適当な月平

均日変化から求めた a,bを第4去

にがす．

乙の表には 1950fj：及び 19513・1:

のα，bの航も共に示しであるのでその時間的変化の傾向を知る乙とが出来る．

§ 6.短周期変化に対する同様の比較

数分から数十分程度の比較的周期の短い変化に対して §2の万法がどの程度に適用出来るか，

叉適用出来るなら常数 a,b従って有効悩気伝導度が周期の迎いによってどう変るかという乙と

をとの節で考えてみよう．

筆者は以前原町と柿岡の短周期変化を比較してその閥に経験式



原町対柿岡の場

合の常数a,b 

ヒJ
6. 84. I 3. 35 

6. 84. l 3. 35 

4. 55 I 1. 07 

4. 04. I 0. 88 

4. oo I 1. 02 
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1.0 第4表

． 

＼附・OA胤 f!>,

Short pιriod加 rialion 

． 
－ 

K

U

B

U

守

一ミヘ陸比史、

JWhrEも

b 

1950 

1951後

1953, Jan. 

1953, mar. 

1953, June. 

19日， July.

19日赤道型
’日変佑

後 1951年の値は年平均日

変化の毎時値より最小
2乗法により直接求め
たものではなく，第4
図から｛まち：1950年の値
が適用出来ると考えら
れるのでぞのま、採用
した．

1.04 4.44 

時

If 16 74 12 os 10 
（笠）胤問削CHI

06 0.11 020] 

5. 

吋（.../ (AE)2+ (ll.N)2入／（〆広同町γ）n)=k・ （器）u+K・・ ・ (3) 

Fig. 

H 乙、I乙ll.E,ll.Nは短同期変化の振巾の東西成分，尚北成分を去はし添字 K,

はそれぞれ柿間及び原町において観測された値であることを訟味する． 叉， k,J(はいづれもあ

る常数である．採用した資料は 1951年9月9日から同年10月10nまでの期聞に利i問と原町民

同時に起った短周期変化94ケである．

をえているEの．

乙の場合（3）式lζ良く合うのは夜間H乙起った変化につ

いてぜあって昼間においてはこれからかなり距った変化が認められることは脱に縦告しである的

乙〉では前者についてだけとつである．

、

吋（〆回－~N了合I( .../ftSEP干百戸）n｝と（笠）l1の関係問
ので，

第51司i乙

叉 §2 の （ 2 ）式のJ·.~1モ分を変形する と

法子＝b・（笠）II+a・・ 
日変化及び短周(3）式と問機な比例関係の式がえられるので乙の2つの式について，となって

乙れをそれぞれの常数値と共に第5表に示

日変化としては 19s1xi::10月の月平均日変化を，短周期変化としては1：：述の資料94ケを採用

期変化のそれぞれに対して相関係数を求めてみよう．

す．
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した．又乙の場合（~E) , (AN）としては日変化にはf酬をf1f.lを，短周期j変化にはその似rlJをと

ってある．

m・ 5 去

1. 11変化｜短周期変化

相関係数γ（3）式” 0.97 0.94 

相関係数γ（4）式附 0.92 o.83 

k 0. 544 0.488 

K 0.133 0. 134 

“ 
6.55 6.50 

b 3. 53 I 3.37 

後 log{ （〆仙川N札／
( . ../(AE）呼｛副）2・）＂と借入
との相関係数

後（AE)K. I AN ¥ 
冠五二ζ 口五ーんとの相関係数

(3）式，（4）式いつ。れの場合も｜：！変化，知．

J.'dJUJ変化ともにm関係数はほ ＇＞＇ I Iこ近くてその
式はflld地点の振1IJの凶係を充分公わしうる式と

考えられるが，るし比較するならばil変化短周

期変化ともに（ 3 ）式の万が相関係数が大で

( 4 ）式によるものとの毅は 1%の危険率をも

って有なといえる．

HUち｛｜川々のJJ）；合には簡単な §2のl制改いによ

るよりももっと十分に関係を表はしうる災験式

をうる乙とが出来る．たYし §2の方法によっ

ても 0.92,0.83という商い相関関係があるか

ら一般には光分である．

(3）式，（4）式における常数 k,/(, a, b 

等を日変化，鋭｝品JUJ変化について求めてみると節5去の通りであって阿変化についてほ V一致し

ているといって差及・えない程度である．従って今考えているtm伎の変化の周期応対して有効なm
気伝導度は大して迎いがないど考えられる．た V しJ~d月lj 1分以下の！脈動のような変化に対しては

同じような取扱いをすると常数k,K, a, b等はかなり巡った他となって，等倒iHL流系の分布の

遣いを傾倒すれば，有効地気伝導度の違いが表われてくる．

§ 7.日々の変化に対する応用

ある 1 日間の El変化lと対しでも §2 の万法が迎川出来る常であるが不規則な煩），＇~期jの変化が·m

!flしてくると求めた常数の仙の誤差が大となる．こ、では逆l乙平均日変化から求めた·n~数を使っ

て日々の変化に対する一致の程度を求めてみよう．乙の助合も知：周期変化の!IH主による不脱llllt'.I:

が表れるが，前加にみられるように日変化，傾向j切変化l乙対する常数はほ ＇｛~らないのでその不

規則性は多少純減される． 第6悶に原lllJと布Ii附の 1953£1: 3 月13U から 3 月 20 . rl までの1':~11与舶

について求めたものを示す．実線は布Iii河の (t::.E)K の実測得時虻し破線はJJ~·tlJIJの何時{u'（より J I・

抗．した4.55 (t::.E）π＋ 1. 07 (t::.N) n+constantを示しである.4.55及び1.07はm4 -J.<.の 1953
年3月の欄の常数。， bである．

かくして一地点の観測船から他の地点の知測伯を挺Hf！：する乙とが出来ればいろいろの場合例え

ば所31'1汎世界的地位流を除いて児所的な変化を知りたい助介等に有効であろう．こ、にえられた

結果はまだ側々の変化に対して充分といえないが統計・fl!Hこはj即日しうると思う．



地m流日変化及び知周期変化の民間
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Fig. 6. The day-lo-day change of the eastward component of the earth-

currenls, (ti.E)K, observed nt Kakiokn (full line) and the calculated 

one by the formula, 

(.dE)K=4. 55(.dE)n+l. 07(.dN)n+constant. 

where (.dE)n and (.dN)n are the hourly values of the eastward 

and northward components, respectively, of the earth・currcnts 

observed at Haranomachi. When the west electrode is at high 

potential (i.e., eastward currents flow), positive \•nlues arc taken. 

§ 8.結 言
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＼ 地m流の変化はJ場所f圧にその有効活気伝導i庄の迎いによって非＇li~｛こ興って表われるので，ある

一地点の平均日変化｛こ対する例えば気象要素のnJr~変化等による 2 次的の膨特等の有無が直接｛こ

は明瞭でない．乙、では柿附を掠曜として~原 ・ 女満別 · !1~IM ・ 民tlllJ ・ 厄鷲 ・ l鹿屋の庁r平均「！変

化を附1]tな方法で比較してそれ等が統一的に説明されるものであって1て述の織な協鰐のおそれの

少い乙とを示した．凶lちそれ~；の観測された円変化は見出.1－.非常に拠っていても日変化ru流系の

有効m><c伝導岐によって修飾されて表わはれたものといえる．
ープjある 2地点の観ilUJMiから＇ii~数 a, bをII与｜！日の耐放として求めることによって，有効屯気伝

導JS(のII与1111的変化の「！安をうることが出来る．メ数分玄での周期の変化に対しては有効m気伝導
肢がmwJの迎いによっては大して変らない乙とを考・雌しである地点の制illlJ<1（（から他の地点のそれ
を類!ff；する乙とが可能である．
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