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自由大気中の気象電気現象（綜合報告）
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Phenomena of Aerological Atmospheric Electricity 

Bv KncHI UcHIKAWA 

Abstraet 

Investigations of the electric phenomen~ in the free atmosphere have been carried out 

since the begining of the present century. An increase of conductivety with altitude was 

first shown by m回 surementson manned balloons, which were made in Germany during 

the period of 1905-20. Continuous registration of conductivity up to a maximum altitude of 

22 km was made during the flight of the stratosphere balloon Explorer II. 

Idrac made a number of balloon soundings of the vertical electric field intensity oYer 

France during 1926-27. Some of them reached over the altitude of 15 km, and their regist・ 

rations indicated the increase of the potentical gradient in the lower strarosphere. Recent!)'・ 

soundings with radio sondes were developed exceedingly, and measurments of conductivity 

were made up to 100, 000 feet above sea level in U.S. A. Potential gradient measurements 

with radio sondes were also carrieq out in Bεlgium and India. 

On the other hand, a number of measurements with nir・crafts and gliders in the tropo・

sphere were made, and it was found that the atmospheric electric phenomena in the lower 

troposphere were closely related to the exchange layer. Registrations of potentical gradient 

and air-earth current on high mountains were carried out chiefly in Germany, and the relations 

between the “Austausch" layer and the atmospheric electricity were discussed. 

Measurements in the lower atmosphere were made with captive balloons, on towers or on 

small hills, and it was found that the variations of the electric elements near the ground 

were remarkably affected by the temperature inversions. 

§ 1. 緒言

自由大気中の気象電気現象のうち凶活動は肢もill要な現象であるが，これについては多く

の人の綜合報告があり，活溌な研究が行われている．こ、で述べようとすることは， .:l"＝.たる

発m機である処の留の部分を除いて，成WJ悶より地表附近までの聞の実測を主体とした気象

電気研究の概観である．

現在までに行われて来た研究を大別すると， 3つの頃自に分れる．第一は未知の分野へ延

びようとする努力の成果，即ち趨向－！同の観測であり，第二は対流閣内における特に交換胞と

の関述を有する気象笛気現象の研究，第三は地上より 1000m程度までの下問大気中の現象

の研究である．以下願を追って述べることにする．
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§ 2. 超高層の気象電気現象

20 世紀始めに，ドイツでは搭乗気球によって上回への探求が盛んに行われた． Gerdieがり

は低気伝導率を測定する装置を考案し，上周における測定に成功した． 彼は 1000m以下の

下府大気中では伝導率が悲しい変動を示すが，それより高い気胸では附加し， 6000mでは

20.6 × 10~ esuで地上の他の22倍である乙とを見出した．

その後間もなく Wigand＜りらは Gerdienの装置を若干改造して， 1913年lζ9000mまで

の伝導率を測定した．そして，8865m で股大値 37.3 × 10-•esu を得た． また彼等めは Aitke.n

カウンターを用いて凝縮核の測定も行っている． 核も lOOOm以下では複雑な変化をたどる

が，それより上層では急激に減少している乙とが分った．

1905年より 20年聞に 12の気球が伝導率叉はイオン測定に揚げられ， そのうち 11倒はド

イツで1伺はロシヤであった．

1935年 11月11日，アメリカの SouthDakotaで行われた ExplorerII＜＇＞では， 伝導率

の迎続記録を 22kmまでとった． その結果を第1図に示す． A はiE偏伝導~の測定値， B
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第.1図 1935年11月11日， アメリカ SouthDakotaで行はれた ExplorerIl 
の低気伝導部の測定他（A）及び宇宙線強度より求めた計i'ct{f([( B). 
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は宇宙線，気温及び気圧の実測値より求めた伝導率のtJIJ線である． 疋伺電気伝導率入I，正

のイオン数及び移動度を nl> k1，来電荷 e，イオン生成率 q，再結合係数民 ~~j昆 T，気 ．

圧 p，宇宙線強度 Iとすれば，次式が成冗つ． 但し， 1::1岡大気には大イオンが1字在せず，

且つ宇宙線のみがイオン生成に寄与していると仮定する．

λ，＝n1ek" k1=ko・PoT/(PTo），勿1＝、／qi（王q=l・ρTo／（ρ

とおき，
z+I 9 

λr=eko（九IP）三 （T/To）~ ,./l7高，

を得た.Bl曲線は x=O.28とおいて求めた曲線である．図中 19km附近で入＋がj最大とな

り，それより上は減少しているが，乙れについて Gishは多分 Aitken－核が寄在している為

であろうと云っている．段近 Faucher仰は乙の入＋の異常は，その時の測探lζ与えた沼町

が商すぎた為I乙，上空で飽和電流となり，その為！と変動を示したので，測定の誤りであると

云っている．

Explorer IIより数年前， Idrac<6＞はフランスで，気球l乙電助測定f目白記法置をつけてとば

し，成周閤までの記録を得た， 1926司 27年の［簡に， 60個の気球をあげ，利用出来る色の44伺

を得た. 15km以上までの記録も数伺得られ，成！国閤下部に相当する処lこ電場の明大がしば

しば観測された．

最近になって， Holzerand Saxon＜η は留の近傍の伝導電流を計算した．彼~；は電気伝導

率は地表から導m屈まで，指数函数的l乙1m加すると云う仮定を設けた．計算された電流密度

は宙から数十粁はなれた地表では，附天のときの電流密度に比べ，遥かに小さいが，導電厨

の高・きには非常に関係する．乙の事は， 20km以上の向きに伝導率の小さい周があって，而

色＇fi~IC:存在しているとすれば，雷iとよって住じた電流が lOOkm 程度はなれた処で観測され

得ると云う事を暗示している．

McDonald仰は ExplorerII及び ldracの観測結果lζ基き， mが凝結核を成周閣下部lこ

持ち込むのではないかと云う仮定の下に，運び込まれる涯と拡散する最とを見積った．その

結果は拡散する量の方が大きく成周囲｛こ核が定常的に仔在すると去う事にはならなかった．

最近になって測定技術の進歩と共に，ラジオゾンデを用いて，伝導率叉は電位傾度を測定

寸る乙とが出来るようになった（9)CtO)(ll). Stergis<12＞らは 100,000 PR (30. 5 km）までの伝導

率を測定する乙とに成功した． Gerdien型の円筒を直流地輔熔につなぎ，これを更に 1680

MC/sec の送信慌につなぎ，乙のシグナルを地上で受けて自動的に記録させた．送信~はプ

ラスチック気球叉はゴム気球を何個かょせあつめたもので，成周閤まで飛揚させた 8仰のう

ち5個が成功した．第2図にその一例を示す．破線は計算｛直である．乙の計算で Gishの式

と興る処はαの値を次のようにして求めた点である．
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第 2図 正伺m気伝導率，実線はゾンデの下降II寺の他，点線
は宇宙線強度より求めた計算他（Stctgisat al による）．

α＝1.93×10-e(273/T) zf(x). 

乙、lζ f(x)=1ー（4／が）(1-e『＇（x+l）〕2, x=O. 81（幻3/T)2(P/760)L,JL, L,,/Lは標準状

態における分子とイオンの平均自由路程の比である． ζれを用いて L を表わすと，

入1=eko(P。／ρ）三（TIT。）4 -41'1/(l-:9寂高司Jex乃 ，

となる．図に示した例は測探が気球から自動的に切断されて，稀下傘で下降した時の測定値

である．上昇のときは尚．府へ行ってシリンダー内で飽和電流となり，測定値が上安へ行く程

変動を示す．下降時の｛砲について考察すると，次の事が云える．即ち，低気伝導率は地上か

ら100,000呪の前さまで単調に明大し， ExplorerIIで見出されたような 19kmより上での

減少は何も御測されなかった．叉測定された舗は宇市線強度より求めた航と極めてよく一致

している．

Stergisらの測定は最も信頼性があり，また理論ともよく一致するが， 測定の数も少く，

場所も NewMexico lケ所であるので，乙れだけの資料では成問l割に核の寄在を否定する

には無理である.Explorer IIの19kmの高－きにおける伝導率の減少は Faucherの云った

ととく誤観測であるかも知れないが， Idracの観測はたとえその精度に問題があるにせよ，

成周関下部に核の拶布をl暗示している．汎世界的の観測j網を設けて，乙の点を究明する事が

望ましい．地球観測年の成果を期待するゆえんである．

§ 3. 対涜圏内の気象電気現象

Gerdien, Wigandらが今世・紀始めに対流閤内の測定を行った事は既に述べたが，その後

Lautner<18＞は 1932年より数年間l乙亙って航空機よりゾンデを落下させ，宿場を測定した．
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そして3km以下の高きの空間電荷を算出した.Rossmann<1りは第二次大戦の終了前の数年

間，ドイツの Oberbayernでグライダーを用い，電位傾度，伝導率，小イオン数，凝結核等

の観測を行い，数多くの資料を得た．第3図はその一例である．乙の日は中央ロシヤの高気
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第 3図 グライダーによる低位傾皮（P.G.), 電気伝導率（λ〉，気温 （T)

の垂直分布（1943年3月14日， lOh14 m～11 h55 m）.実線は上昇時，
点線は下降時の実測値， Dは煙露胞を示す（RossmannIとよる）．

flO ・ヲ。c0 

圧が西l乙狼り出していた．地上800m までの煙霧周の上lζ，2500m 境界を有する均質な厚

い煙窃周があった．伝導率は煙銭周のrl:iでは殆んど一定であるが，境界の下 100～200m の

処から急激に地加している．

電位傾度の霊直分布は天気状態によって特徴ある走向を示し， i時天の場合でも下層大気の

混合状態を知る目安になり，電位傾；度のある特殊な定向は天気予報的の意味を持っている．

伝導率は一般に上空程増加するが，煙怨の上限では特に急激に増す．叉積雪下でしばしば異

常に大きな値を観測した．凝結核の数の垂直分布は'ilft{¥L傾度ときわめてよい相闘を示し，核

数を s,vを電位とすると，

d2V dlogS 
一一一＝5.15一一一三一 ．
dV dz ’ 

の関係がある．乙のグライダーによる疑結核の資料を用いて，その後 Dreisbach<15＞が詳し

く調べた．

ラツオゾンデで電場を測定したものとしては， Koenigs£eld<16＞が日食の際に行ったものが

ある． 1952年2月25日ベルギーコンゴにおける日食の時，食前，食話，食後民夫々一回づ
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つゾンデを飛揚した．最初のものは20Vを超えない程の弱い電場であった． 二審目のもの

は全く異り，地上3000mまでの間は大きく，最高llOV/mであり，非常に変動を示し，不

安定であった.5000 mより上は零叉は負であり，約15,000mで通常｛由民戻った．日食の影

響は著しく，地上の観測とよく対応している．三番目の飛場では電場は安定になり，前のも

のより小となり，最高は 37V/mで， 4500m以上では全く一定である．

Venkiteshwaran<l7）もインドでラジオゾンデによる電位傾度の測定を行っている． それ

によると，哨天の日は高さと共応急激に電位傾度が減少し， 15,000呪以上では 20～30V/m

の殆んど一定値となる． 10,000～15,000択以下の下岡大気では日変化及び季節変化が存在し

ている．

飛行機による測定としては，晴天のとき， Callahan<18＞らが1950年 2-11月の問アメリカ

上空で沼気伝導率の測定を行ったものがある．一般に，一定高度において区域による差違は

同一区域の毎日の変化より小きい．正及び負伺伝導率は相等しい．叉数粁以上では日変化は

まず寄在しないと云う結果を得た．青木（l8）は 1943年に飛行機によって約8,000mまでの小

イオンの観測を行った結果，高空程正，負両イオンの比が1に近く乃至は 1より小さくなっ

ている．

Callahan等の飛行機観測に引き続き， Sagalyn and Faucher<20＞は 700～15,000呪の間

の伝導率と大イオン数を測定し，交換周との関係について有益な資料を提供した．既に前節

で述べたように数粁以上の上空では電気伝導率は宇宙線による小イオンの生成と再結合によ

る消滅との聞の平衡によって決定される．大気下周の伝導率は宇宙線強度から期待されるも

のより小きい．乙れは荷電した核と荷電しない核とがイオン平衡に重要な役；!f!Jf乙演ずる結果

である．

第4図及び第5図は Sagalynらの測定結果の例である． 9例の垂直分布が取りまとめて

図示されている．第4図の横軸にとった λmlAcは商き hにおける伝導率の測定値と，イオ

ンの生成が宇宙線のみによるものとして計算した値との比である．縦制！の h/Hは測定高度

と交換周の高さとの比である， h は次式を用いて計算した．

入。＝ek0M4/CT(J olε戸ー（p。／ρ）・-qT/T。rr.
乙＇：：.~乙 e はイオンの素低荷，んとんは夫々標準状態における移動度及び電離強度である．

M は空気中におけるイオンの平均分子量，Cは常数で 1.73×10-'cm8sec-1, cは気組及ぴ

気圧の函数である処の確事函数である．

交換聞の上では入mぷ4 がu乙近づいているが， 交換回内では大きな変動を示している．

これは府内の核の大きな変化によるものである．第5図は大イオンの変化を示したものであ

るが，乙の図を見れば分るように，対流圏は交換腐とその上の屈と電気的に明瞭に異ったニ
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第4図 交換府附近のm気伝導率の変イじ

λmは hの高さの実測値，入eは宇宙線の資料より求めた｛直，
H は交換胞の荷さ（Saga¥ynand Faucher による）．

J.O 

2.0 

J: 
＼ 
『ら

1.0 

。
2 4 -l 6 . 

N+X 10 "IONS;CM3 
8 

第 5凶 交換層階近の大イオン数

hは測定した高・1此 H は交換屈の？.'.Ii・さ
(Sagalyn and Faucher！ζよる）．
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つの周に分ける事が出来る．叉更に細かく見ると交換周内で大イオンの垂直分布の鍛様が大

体5つの型に分れ，夫々気象状態と密接に結びついている．交換問の高きは 1,000～10,（犯ゆ

吹の聞にあり，平均6,000択である．夏は向く，冬は低い．そして金気柱抵抗の40～73%を

この周で受持っている．
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一方高山における気象電気の観測として， Israel<21><22＞らが Jungfraujoch(3472m）で電

位傾度と垂直電流とを夏より冬に亙って測定し，交換厨の影響を非常に受けていることを見

出した，電位傾度は夏冬共i乙早朝極小で，夕方極大を有する 24時間週期の変化を示し，霊

商協流は変では午後に極小，早朝に極大を示す一日週期であるが，冬は電位傾皮と殆んど同

じ日変化を示す．電位傾度と垂直也流より求めた伝導率の日変化は夏は午後極小，早期極大

を示す著しい日変イじを示すのに，冬は全く日変化を示さない．乙の事はアルプスの頂上は冬

には交換周が乙の高さに遥せず， i侮洋性の摺（気象電気的な）が卓越することを示すものであ

る．また 400kmはなれた Sonnblick(3100m）と同時観測を秋に行った処，変化が非常によ

く似ており，両者共海洋性の型の変化を示した．交換周の上に出ると，広い区域を代表する

儲が得られるわけである．

白山（2りらは富士山の山頂（3778m), 5合5勺（2800m），太郎坊（1290m）及び御殿場

(460 m）で夏冬二回に亙って電位傾度を測定した．その結果，御殿場では他の平地における

と同様，朝と夕方に極大のある複振動であり，太郎坊は一日中ほとんど変化がない．山頂と

5合5勺では昼間に大きく夜間は小さい．乙れは昼間谷風によって核の多い空気が下から運

ばれるものと考えられる．富士山頂では更に他の要素とー絡に長期に亙って観測が望ましい．

Pluvinage<2りらはグリーンランド探検の際に，正及び負伺伝導率を測定し， 3000mの高

所では正と負の比がそれより低所に比べて，著しい変動を示した．乙れは観測点が交換周の

上に出たり，閥内に入ったりする為であろうと考えられる．

対流圏内の気象電気現象は Israelらがヨーロツパの高山で測定し，“Austausch”との関

係を明らかにし，更に Sagalynらの飛行機による測定で多くの資料を得て， 対流闘は電気

的iζ異る二つの周I乙分れる事を明確にした．交換厨はかくして段近に至り，クローズアップ

されて来た．交換閥内でも， Rossmann,Sagalynらの測定で明らかな如く，気象現象と電

気現象とが板めて密接な関係にあり，電気的諮要紫が気回分析の一助にもなり得る事を暗示

している．

対流圏内における観測で特記すべき事は， Gish and Sherman＜均が1948年7月～10月

の間， 21個の雷雲の頂上を飛行機で通過し，電場と伝導率とを測定し，上向きの電流を求め

た結果， Whipple＜均の説を袈付ける有力な資料を提供した事である．

§ 4. 下層大気の気象電気現象

1893年より 1899年の聞に Chauveau＜均はエツフエル塔上とパリーの気象台とで電位傾

度の同時測定を行った結果，塔上では早朝iζ極小，夕方に極大を示す1日週期の変化を示す

のに対し，地上では朝夕極大を示す複振動であった．
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菊地（28）は柿岡で観測所構内とそれより lOOm高い丘の上とで， 電位傾度の同時測定を行

った．日変化は両者共朝夕甑大が現われるが，山頂の朝の極大は構内のように著しい変化を

示きず，約1時間おくれて出現する事を見出した．乙れらの事柄より，地上の特徴である朝

夕の極大を示す日変化の原因は地上数百米以内の大気中にあるものと推定される．

一方，けい留気球を用いて沼気的要素を測定する乙とも可なり行われ，技山ら（29）は索活流

及び紫電！王を測定し，乙れらの儲から空中地位が算出出来る乙とを示した．畠山らく30）は京電

流及び紫電圧を測定し，技山の式を用いて電位傾度及び空間電荷を算出した．片積雲ゃ煙窮

屈のある処で，正及び負の電荷が上下i乙霊なっており，電気的ニ霊腐をなしている乙とを見

出した．北問。りは索電流の変動が逆転開l乙関係のある事を述ぺている．

Hera th＜均は Lindenberg高・厨気象台で 1931～37年の聞にけい留気球及び凧によって測

定した索電流を調ぺ，高気圧域内或は海洋性気回内では数千米の高さまで単調に増加する｛砲

を示すが，二つの気塊の重なっている境界では強い変動を示す乙とを述べている．尚 ChaI-

me rs＜町はけい留気球に取付けた尖端より住ずる尖端放電々流は風速にも影響を受ける乙と

を述べ， Davisand StandringOりも索電流は風速が強いと大きくなる乙とを測定している．

内川，近藤（3$）はけい留気球を用いて地上数百米までの下閥大気中の索電流（主として尖端

放電々流），電気伝導率及び気象要素（乾球，湿球，風向，風速）の測定を行った．その結果，

夜間の気温の接地逆転の上部に索電流の股大備が現われ，乙れが地上の略｛立傾度の般大｛直と

対応している．第 6図に一例を示した．気温の接地逆転の寄在していないときは，伝導率は

地上より百数十米まで変化が余りないが，逆転が寄在しているときは，そのt部で伝導率が

減少している．以上の事実より逆転腐の上部！と正の空間電荷の寄在が推定され，その密度は

計算によると， 0.1esu/m3程度である．｜晴天のときは，夜間接地逆転の発達が著しく，その

為lζ地上｜嚇近の霞気現象も著しく影響を受ける．

股近 Reiter<36><1りも逆転回と気象電気現象との関係を測定事実から論じている．彼は Zug-

spitzeを中心にして 15km以内に 6ケ所の観測点を選ぴ，電位傾度及び護衛電流の同時測定

を行った.1955年 1月の始め，乙の地方は寒気塊i乙蔽われていた．強力な接地逆転が現われ

ていた. 6ケ所の同時記録はその特性により，三つの型に分類される．即ち，逆転周より高

い処にある観測点では普通の平均状態に近い変化を示しているに対し，境界厨では変動の多

い乱れた状態であるが，平均すると普通の状態に近い，一方逆転周内部では著しく乱れた変

動を示す．乙のように尚・さによって全く異った型を示すのは，逆転周内部に滞留する凝結核

の有する電荷の影響によるものである乙とを述べている．

下周大気中の電気現象は逆転周及び煙窃周によって支配的な影響を受ける乙とが以上の研

究Iとより明らかにされた．従って代表的な債を得る為には乙れらの影響を受けない高所で観
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測を行う事が必要iζなってくる．
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第6図接地逆転と索電流，地上旬位顕度との関係

上国 黒丸が観測点数字は索活流の突測値，実線はその等
｛直線，点線は等温締，鎖線は逆転開の商さを示す．

下図地上地位傾度の変化（内川，近藤による）．

§ 5. 結 論

以上成周閤より地表附近までの自由大気中の気象電気現象についての研究の概観を述べた．

成周囲ではその下部における凝結核の存在の有無が未解決の問題であり，対流圏内では交換

周との関係が最近特に取上げられて来た．乙の圏内の凝結核の帯在は気象学的に云っても霊

要な問題であり，乙の核と密接な関係を有する電気的要素も叉気象学的に重要な役割を演ず

るであろう．時間的，空間的にひろがった詳しい資料の集積が今後l乙課せられた問題である．
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