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世界のラジオ・ゾンデ

関口理郎

1．ラジオ・ゾンデとは

上空の気温 (T)，気圧 (P)，湿度

(H) を測定するためには普通ラジ

オ・ゾンデという小型無線器械を

使います．天気予報の方法が発達

するにつれて高層気象観測，すなわ

ち上空の P・T・Hの観測値が重要

となってきました．ゾンデが誕生

したのは今から約 30年前ですが，

現在では世界のほとんどすべての

国が毎日ゾンデの観測を行ってい

ます．日本の国内でも 15ヶ所の観

測所で毎日 2回ゾンデ観測を実施

しています．

ラジオ・ゾンデとは気温，気圧，

湿度を測定する気象計器とその測

定値を信号に変える部分，その信号で変調された電波を発射する発振器からできています．これを気球の下に釣るし

て飛ばすと、気球が上昇している問 (普通 1分間に 300m程度の速さで上昇します)ゾンデは P・T・Hを自動的に観

測して，これを信号に変えて地上に送信します．地上の観測所で受信機を使ってこの信号を受信して，解読すれば上

空の気象状態が分るのです．

前に述べたようにラジオ・ゾンデの歴史は比較的新らしいのですが，世界各国がほとんど同時に競って研究を始め，

それぞれ独自の型を作り，改良を加えて使用しています．現在使われているものだけでも少なくとも 10種類以上は

あります．このうちから代表的なものを選んでその機構などを説明しましょう．

2．ラジオ・ゾンデの分類

各国のゾンデはそれぞれの特徴がありますが，大別すると次の 5つの型に分けられます．

A．符号式ラジオ・ゾンデ

この型に属するのは日本・西ドイツ・ソ連です．この型のゾンデは P・T・Hの測定値をモールス符号に変え，この

符号で変調された電波を発射します．

B．時間間隔式ラジオ・ゾンデ

スイス・インド・東ドイツ・ポーランドがこの型式に属します．これは P・T・Hの測定値の変化を，基準信号から

それぞれの信号までの時間問隔の変化に変えて送信する方式です．

C．パルス数変化方式

フランスのゾンデがこの方式で，時間間隔式の変形です．時間間隔の変化のかわりにパルス数の変化を利用してい

ます．
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D．変調周波数変化方式

アメリカ・イギリス・オランダ・ベルギーなどです．これは測定値の変化を低周波の発振周波数の変化にかえます．

この低周波で搬送波を変調して発射します．観測所では受信，検波して，この A-Fの周波数を適当な方法で測定すれ

ば，上空の P・T・Hの値を求めることができます．

E．搬送周波数変化方式

この方式を採用しているのはフィンランドだけです．測定値の変化を R-Fの周波数の変化にかえる方式で，観測所

では受信電波の同調をとってその周波数を測定します．

3．符号式ラジオ・ゾンデ

A．西ドイツ

第 1図 西ドイツ　符号式のゾンデで`の外形は 10cm×20cmという小型である．bの上

半分が発振器，下半分が計器部分である

高さ約 20cm，縦横約

10cmの直方体で左右

両側面に通風筒がつい

ていて，その内側に温

度計，湿度計がありま

す．通風筒の役目は温

度計などに空気がよく

送り込まれるためと，

太陽の直射光が当るの

を防ぐためです．

第 1図の写真aはそ

の内部を示したもの

で，左手前は湿度計の

通風筒，左後方は発振

器や電池の保温用断熱

材，中央は本体で上半

分が発振器，下半分が

計器です．計器の側面

に温度計 (バイメタル)

と湿度計 (毛髪)が突出

しています．本体の下

には電池 (4.5V乾電池)

が見えます．その後は

外箱でボール箱にアル

ミ箔を張りつけてあります．右端は温度計用二重通風筒です．

写真bには本体の内部を示しています．下方の 2枚の円板が空盒です．その右方に符号板があり，気圧計の指針が

その上に接触しています．右側面にあるのはバイメタル，左側面の柱は毛髪の支柱です．

P・T・Hの測定はそれぞれ空盒 (アネロイド)，バイメタル，毛髪を使います．この三つの組み合わせで測定するゾ

ンデは，全体の半数以上あるので，その原理を簡単に説明しましょう，

バイメタルは膨脹係数の差が大きい二種類の金属，例えばインババールと真鍮を張り合わせたものです．第 2図は

その機構をモデル的に示したものですが，バイメタル (B)はシャシー (A) の上に固定され，温度が変化するとその彎

曲の程度が変り，その指針 (C)が矢印の方向に動きます．指針の先端には細い針があり，符号板が廻転するとその約

1/3廻転の間針と符号板が接触します．

気圧計の空盒は中心部分がふくらんだ 2枚の金属の縁を張り合せ，内部の空気を抜いたものです．第 3図のように

シャシーに取り付けてあり，外部の気圧と金属円板の弾性が釣り合った所で静止しています．気圧が変化すると空盒
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第 2図 バイメタル符号円筒 第 3図 空盒と符号円筒 第 4図 毛髪湿度計

の中心が上下して指針がその動きを拡大して動きます．湿度計は第 4図のように毛髪を張り，湿度が変化する際に毛

髪が伸び縮みする動きを指針の動きに変えます，空盒や毛髪の指針の先端にも細い針が取り付けてあり，符号円筒が

廻転するとそれぞれその約 1/3廻転の間針と符号円筒が接触します．従って符号円筒が 1回転すると P・T・Hの針

がちょうど 1回ずつその表面に接触するわけです．

符号円筒はアルミニウム製で表面には 480本の細い溝があり，溝の一部はアルマイト加工がしてあり，針がその部

分に接触しても電流は流れません．

第 5図の回路図に示してあるように P・T・Hの指針はアースされています．一方符号円筒はリレー回路を通り電

源 (4.5V)につながっています．従って指針が符号円筒のアルマイト加工してない部分に接触している時にはリレーの

コイルに電流が流れ，リレーの接片が引きつけられます．一方符号円筒を回転させるためのモーターの軸にはチョッ

パーがあり，リレー回路が閉じるとトランスの一次側に断続する電流が流れ，二次回路には約 45Vの交流電圧が生じ

ます．

第 5図 西ドイツのゾンデ回路図

発振回路の真空管が整流作用もしているので，そ

の整流電圧によって発振管が動作し，約 27Mcの電

波を発射します．この電波はチョッパーの断続周波

数によって変調されていることになり，地上では受

信，検波して符号を聴くことができます．一方針が

アルマイト部分の上に乗っているか，3本とも円筒

の上にない時は発振回路には電圧が誘起されませ

ん．従って符号円筒を適当にアルマイト加工してお

けばモールス符号で断続する変調電波が発射される

わけです．結局 480本の溝がそれぞれ個有のモールス符号を発生できるので，P・T・Hの測定値は地上でこのモール

ス符号を解読して知ることができます．1本の溝の幅は約 0.125mmで，温度が 0.25◦ 変化すると針は次の溝に移りま

す．また，気圧 2.4mb，湿度 3.0%が 1本の溝の幅に相当します．

検定用ターミナルは地上でバイメタル，空盒，毛髪を検定して，どの符号が何度，何ミリバール，何パーセントに

なるかを調ベるためで，その時，スイッチはモーターの位置におきます．その場合は発振回路は電流が流れません．

また，スイッチを自動ストッブにすると 3本の針が何れも符号円筒上にない場所で電源が切れるようにカムがはいっ

ています．

B．日本

第 6図 日本のゾンデ発振器

第 7図の写真cの底についている円筒が発振器で，プラスチックの

容器にはいっています．計器と電池は白色の段ボール製収容箱の中に

収められております．箱の右側は通風筒になっていて，ここから空気

が流れ入り，左後方の出口から出ていきます．その途中にバイメタル

と毛髪があり，気温・湿度を測定します．写真dは計器部を取り出し

たところで，左側は発振器です．計器の下部にはバイメタルがみえま

す．また容器の内部には空盒が見えます．本文カットの写真は発振器

および計器の内部です．左側の発振器の右端はアンテナ (λ/4)で，その左の円筒は発振管 5794を内蔵した同共振器，
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その左はブロッキング・オッシレーター回路で 1N3を使っています．計器の上部にはバイメタルと毛髪があります．

計器部の構造は西独とよく似ています．ただ，2本の水銀切断温度計を回路に入れ，−30◦Cと −50◦Cでバイメタル

の測定温度をチェックできるように工夫してあります．

第 7図 日本　西独と同じく符号式である．下った円筒が発振部である

周波数は 1680Mcです，この

波長を使う理由は自動迫跡型方

向探知器でゾンデを追いかけ上

空の風を測定するためです．ド

イツでは上空の風はレーダーで

測定するので，ゾンデは短波を

使っているのです．

発振器の回路図は第 6図に示

してあります．指針が符号円筒

に接触すると，すなわちマーク

の時は C1 がアースされます．

1N3はブロッキング・オッシ

レーターの発振管ですが，その

繰り返し周波数は
1

RC
に比例

します．従って針が浮いている

スベースの時は約 800c/sでマー

クの時 (約 400c/s)に較べて周波

数は高くなっています．

1N3 に 電 流 が 流 れ る と

5794(ペンシル・チューブ)のグ

リッド電圧がカット・オフ以下になります．1N3がブロッキングを起して電流が流れなくなると，5794は発振しま

す。1N3に電流が流れている時間は非常に短かいので，ほとんど連続的に 1680Mcの電波を出しているのと同じで，

GMD-1で追跡するのに差支えないのです．地上の受信機で受信，検波した後，ローパス・フィルターを通してマー

クの時の音だけ取り出して符号を聴くことができます．

電池は注水電池といって水を加えると電圧が発生するもので，B110V，A11.3V，A27.0Vです．

第 8図 ソ連　符号式であるが，精度はさほどでもない．
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C．ソ連

第 9図 ソ連のゾンデ発振器

第 8図の写真fはソ連ゾンデの外観です．頭部の左右に突き出しているのはアン

テナです．そのつけ根が発振器，その下が計器で．その底から出ている 4枚の羽は

風車です．この風車は，日本や西独のゾンデのモーターの代りをします．すなわち

測定の切り換えや符号の発生に使うので，ゾンデが上昇する時の空気の流れによっ

て回転します．写真gは内部を示したもので，左から外箱，計器，発振器です．箱

の左の部分は通風筒になっています．計器の左の筒の内側にバイメタル，毛髪があ

ります．右端の弓形をしているのが符号板で，符号板の表面には気圧計の指針が接

触しています．

裏側には温度計の指針が接触しています．この符号板には気圧は 38，気温は 72

の接片があって，風車によって回転する符号発生装置に接続しています．ソ連のこ

の部分の機構はあまり勝れたものではなく，日本や西ドイツに較ベて測定精度はかなり劣ります．

発振回路は第 9図に示しましたが，グリッドとアースの容量を変化して周波数をかえ符号を送信する簡単なもので

す．地上では零ビート音で符号を聞きます．周波数は 200Mcです．

4．時間間隔式ラジオ・ゾンデ

A．スイス

第 10図 [スイス　時間間隔方式で，スパイラル状のバイメタルがみえる．

第 10図の写真

hはスイスのゾ

ンデの外観を示

したもので，上部

に突出している

のがバイメタル

で，他のゾンデに

較べて非常に小

形です．左側は

発振器 (50× 26×
126mm3)，右側は

計器部で，下面に

は時計がありま

す．内部は写真

ijに示してあ

ります．iの左

上方の円形のも

のは温度計で，

毛髪の代りに牛

の腸 (ゴールド・

ビーター・スキン)

を張ったもので

す．気圧は空盒

を使っています．

それぞれ指針の

先には容量形成端子がついています．測定原理は第 11図に示してあります．例えば温度が変化するとスパイラ

ル状のバイメタルのトルクが変化し，指針がその軸を中心に廻転します．一方固定円盤にも容量形成用端子が 2つ

あって，これが時間の基準となります．また時計の針の先にも容量形成端子があり，この針が 30秒に 1回転します．
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第 11図 スイスのゾンデの時

計部分 (簡単のため温度計の針

だけを示してある)

第 12図 スイスのゾンデ

第 13図 インド　時間間隔方式といって，P・T・Hの測定値を信号間の間隔

によって表わすものである．やや大きな木製の箱に入っている

一方第 12図の回路図に示すように

気温，気圧，湿度の指針はアースして

あります．また時計の針は固定容量を

通り発振回路のレッヘル線に接続して

います．時計の針と各指針の先端ある

いは円板の縁の容量形成端子と重なっ

た時，アースとレッヘル線問の容量が

変化し，発振周波数が変化します．針

がどの容量端子とも重なっていない時

は 405Mcですが，どれかと重なると，

周波数が 25Mc低くなります．この関

係は第 12図に示してあります．基準

の時間からそれぞれの指針と時計の針

が重なるまでの時間間隔から P・T・H

の測定値が分ります．電源は A7.5V，

B90Vのラクランシェ電池です．

B．インド

時間間隔式ですが，スイスと同じよ

うに時計を使っているのと時計の代

りに風車を使っているのがあります．

第 13図の写真kは時計式の外観です．

右下にみえるのがバイメタルで，1個

は普通のもので温度測定用，他の 1つ

は表面に木綿の布を捲きつけ，水を吸い上げさせる湿度測定用で，いわゆる湿球温度を測定しています．箱の内部の

右側の部分が発振器で左側に電池がはいります．手前においてあるのが電池と計器で，計器の左端に 2つのバイメタ

ル，右端に空盒があります．中央側面には時計があり，各指針の接触している円筒を廻転させます．

円筒は絶縁体で，その表面に
、
　ら
、
　せ
、
　ん状に導体を埋め込んであります．この円筒面に各指針が接していて，気象要素

の変動に応じて軸の方向に動き，円筒は等角速度で回転し，固定針の信号から各指針の信号までの時間は指針の位置

によって定まります．この関係は第 14図に示してあります．周波数は 73Mcと 78Mcのものがあります．

C．東ドイツ，ポーランド

東ドイツのゾンデの外観は第 16図の写真l に示してあります，上部の円筒形の部分が通風筒，下部が本体です．
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第 14図 インド・ゾンデの測定

方式

第 15図 フランスのゾンデ

第 16図 東ドイツ　スイス，インドと同じ時間間隔方式で，機構はインドのものとほとんど同じである．中央部に時

計が見える

第 16図の写真mは内部を示した所で，黒い円形のものが時計，その右方が発振器で，手前のわくの中に空盒がみえま

す．機構はインドのゾンデとほとんど変りありません．ただ湿度は毛髪を使って測定しています．周波数は約 27Mc

です．

ポーランドのゾンデは第 17図の写真nの左側です．内容は東ドイツのものとほとんど同じで，東ドイツを真似て

作ったような感じです．

5．パルス数変化方式

A．フランス

第 18図の写真qはその外観です．白い段ボール製の箱に収容されています．その箱の口が開いている所が通風筒

の役をしています．写真rが内部を示したもので，左後方の長方形の板がバイメタル，手前に空盒がみえます．湿度

計はゴールド・ビータースキンを使っています．第 18図の写真sはこの裏面を示したもので，左側の円盤は表面がア

ルマイト加工して絶縁されたアルミ板でモーターで廻転する．その表面にはスパイラル状の線があり，この部分はア

ルミニウムが露出していて導電性になっています．その上に接している 3本の指針がそれぞれ P・T・Hの指針です．

また円板の縁のアルミニウムが露出している 3ケの突出部があります．この部分は廻転中に固定ブラッシュに接触

します．
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第 17図 ポーランド・オランダ　写真nの左がポーランド．右がオランダのものである．oはピーランド・ゾンデの

内部で時間間隔式である．オランダのは米国と同じ方式

第 18図 フランス　これはパルス数変化方式といって，時間間隔式の変形である．ダンボール箱におさめられた，割

合簡単なもので，周波数は 28Mcを使っている
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第 19図 アメリカ　変調周波数方式で，1680Mcと 403Mcの 2種類がある

第 15図の回路図に示すように針が線上を通過するとグリッドはコイルを通してアースされるので発射電波は無変

調の A0 電波となります．またブラッシュが円板の縁に接している時も同様です．何れの針も線の上になく，ブラッ

シュも円板に接していない時はモーターで廻転するチョッパーで電波が断続され，A1電波が出ます．図解してあるよ

うに基準の A0 電波から気圧，気温，湿度の指針が線に接触するまでのパルスの数を数えれば測定値が分ります．パ

ルスの数は円板が 1廻転する間に 1660で，平均 0.2◦C，2mb，0.5%の T・P・Hの変化がパルス数 1つの増減に相当

します．

周波数は 28Mc電池は 3V(モーター)1.5V(A)144V(B)で乾電池を使っています．

4．変調周波数変化方式

A．アメリカ

アメリカは周波数 1680Mcと 403Mcを使っています．1680Mcのものは GMD-1方向探知機で測風するもので，

403Mcは等感度方向探知機で測風観測を行います．ゾンデとしてはほとんど同じ方式のものです．1680Mcのゾンデ

の底部には日本のゾンデと同じ形の発振器がついていますが，写真にはよく写っていません．手前上方に突出してい

るのがサーミスター湿度計です．

第 19図の写真23⃝はその各部分を示したものです．電気湿度計を収めた容器は使用前に長い問露出しておくと吸湿
性物質が流れ落ちてしまうので密封してあります．実際にはゾンデ本体の収容箱の上部に取りつけます．

左は注水電池，その右は本体の内部で空盒気圧計と切換器，その右が発振器で右端の部分がアンテナです．

サーミスターや電気湿度計は温度，湿度が変化すると抵抗値が変化します．これをブロッキング・オッシレーター

のグリッド抵抗として使えば，温度や湿度の変化が繰り返し周波数の変化になります．気圧は空盒で測定するのです



10

が，温度と湿度の測定の切り換えも兼ねています．第 19図の写真 23⃝の空盒の手前にあるのが切り換え器で，プラス
チックの表面に接点がプリントしてあります．この上を空盒の針が動いてサーミスターと湿度計が切り換えられま

す．その機構は第 20図に示してあります．接点上に針がない時はサーミスターが回路に接続されます．接点は湿度

計用の接点と基準の固定抵抗用の接点があります．固定抵抗は周波数のずれを監視するためにあります．湿度はある

程度以上気圧が下ると測定されなくなります．

第 20図 アメリカのゾンデの計器部 第 21図 アメリカのゾンデ (403Mc用)

気圧は何番目の接点が何ミリバールに当るかを予め検定しておけばよいわけです．

地上では受信，検波した後，記録機に周波数を記録して測定します．発振器は日本のものとほとんど同じで，ただ

変調管に 5785を使っています．

403Mcのゾンデの内部は写真 22⃝ に示してあります．上部が発振器で，手前左が注水電池，右はサーミスターと電
気湿度計とそのホールダーです．発振回路は第 21図に示してあります．

B．イギリス

第 22図 イギリス　アメリカ同様の変調周波数変化方式である．27Mcの波を 700～1000c/sの低周波で変調している
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側面には切り換え用風車と湿度計，気圧計，湿度計とその附属部品がついています．第 22図 25⃝はバイメタル，空
盒等が通風筒の内側にみえます、風車や温度計などは取りはずしができるようになっています．第 22図の写真 26⃝は
左から温度計，気圧計，湿度計だけついた本体，風車を示しています．第 22図の写真 27⃝は温度計，本体の裏側，湿度
計，気圧計を並べてあります．

第 23図 イギリス・ゾンデの温

度計機構図

第 24図 イギリス・ゾンデの回路図

第 25図 フィンランドのゾンデ

測定要素の変化により低周発振回路の L を変化させ

て，その周波数を変えます．例えば第 23図に気温測定

部の断面図を示してありますが，バイメタルの先端は

磁気回路の一部をなす薄い誘磁率 (µ) の大きい金属 C

に連結していて，Cは温度の変化によってバイメタル

の先端ともに左右に移動します．A はやはり Cと同じ

種類の薄い金属 6枚からなり，Cと共に磁気回路を形

成します．A と Cの間隔を lo，AC の磁気回路の長さ

を l i とすると，インダクタンス Lは

L =
C

l i
µ
+ lo

=
C
l0

(
l i
lo
≪ lo

)

となり，Lは loに反比例します．気圧計，湿度計も同じ機構です．この 3つのコイル (L1，L2，L3)は風車で動作する

スイッチで順次切り換えられます．回路は第 24図に示してありますが，V1は低周波発振管で周波数は 700～1000c/s，

V2はバッファ，V3は高周波発振管で，周波数は 27Mc．V1，V2，V3とも CV1586(または HL23)を使っています．

地上では受信・検波し，低周波の出力をオッシログラフヘ送り，ブラウン管にリサージ曲線を描かせて，その時の

掃引周波数を測定します．

5．搬送周波数変化方式

A．フィンランド

第 26図の写真 28⃝に示すように小型で最も軽いゾンデです．写真に示すように切換えには風車を使っています．
測定はバイメタル，毛髪，空盒で行ないます．本体の上部に突出しているのが毛髪，両側面にバイメタルと空盒が

ついています．空盒，バイメタル，毛髪はそれぞれコンデンサーの可動片に連結していて，その動きがコンデンサー

の間隔を変化させます．

第 25図に示すようにこれらの 3つのコンデンサーと 2つの基準コンデンサーが風車によって切り換えられ，交互

に発振回路に挿入されます．基準コンデサーはそれぞれ 24.0Mcと 25.6Mcの周波数を出し，P・T・H のコンデン

サーは 23～26Mcの間を変化します．
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第 26図 フィンランド　この国だけ搬送波周波数変化方式を使っている．各国中で最も軽いもの

写真 29⃝ はバイメタルの通風筒をとりはずした所で，左側に電池がおいてあります．電池は Pb酸電池で B38.4V，

A2.4Vです．

6．エコー・ゾンデ

前にもちょっと触れましたが，上空の風を測定するにはゾンデから発射される電波を方向探知機で追跡し，その方

位角と仰角の変化から計算するレーウイン・ゾンデ方式と，反射板を釣るした気球を飛ばし，その仰角と方位角と気

球までの　
ママ

直距　離から風を計算する方式があります．

レーウィン・ゾンデ方式は等感度方向探知機を使って 400Mcのゾンデを追跡する方式と，自動追跡型方向探知機で

1680Mcのゾンデを追跡する方式があります．日本では現在 1680Mcのゾンデで観測しています．この方が 400Mc

の方式よりずっと精度がよいのです．

レーダー方式はレーウィン・ゾンデ方式よりも精度がよいのですが，遠方に流されると反射電波が弱くなり測定が

できなくなくなります．

日本で最近作られたエコー・ゾンデというのは，レーウィンとレーダーの両方の長所を持ったもので，地上から

1680Mcのパルスを発射し，気球に釣るしたトランスポンダーがこのパルスを受信して，直ちに地上にバルスを送り

返します．(ピーク約 3ワット繰り返し周波数 500c/s) 送信バルスと返信パルスの時間から気球までの直距離を求め，

方位角，仰角とから風速を計算できます、将来このトランスポンダーを簡単にして送信を 1本の真空管で行なえるよ

うになった時に本当の意味のエコー・ゾンデとなるわけです．

(『無線と実験』1958年 5月号)
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