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第5回気象電気シンポジウム（1）＊

　昨年12月9日に第5回目の主題分科会が気象庁研修所教室で開かれた。座長に畠山久尚，田村雄一両先生

をわずらわし，綜合報告3編，研究発表4編について討論が行なわれた。綜合報告については各講演者にお

願いして原稿をまとめて戴き，ここに収録した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　（三崎記）

降水電気に関する諸問題＊＊

小川俊雄＊＊・佐賀春洋＊＊＊

　1．　序

　Kelvin（1860a，b）が初めて雨の電気に注目して以

来，降水の電気にっいては少なからぬ観測や考察がさな

れてきた．既に河村（1957a，b）はそれらの研究の全

般について詳細な綜合報告をしており，それ以後の研究

としてはChalmers（1958），Adkins（1959），Magono－

Orikasa（1960），Ogawa（1960）等の報告が挙げられる

けれども，改めて河村と同種の報告を必要とするほど長

足の進歩はみられない．

　1940年代以後，降水の電荷の起源が研究の主対象とな

ってきたが，この問題にっいて過去の報告を検討する

と，降水の電気及び降水時の他の電気現象にっいて必ず

しも十分な解明は与えられておらず，統一的見解を得る

ために今後解決しなければならない問題が少なからず残

っている・そこで，ここでは，これらの問題の中の幾つ

かを取上げ，問題毎に，現在までの代表的な研究の方法

と
．
結果を整理するとともに，それに対する筆者等の見解

を附記した．従って，この報告は，降水時の電気現象の

全般にわたって，既出の報告をすべて網羅するものでは

なく，かつ，とりあげた問題も全く筆者等の主観による

ものであることを明記しておく．

　2．　降水電荷研究の意義

　降水電荷の研究は二つの興味ある問題を含んでいる．
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一つは，降水電流が直接地球電荷の保持に果す役割を知

ることであり，他は，降水がその電荷をどのような過程

によって得てくるかという問題である．

　第一の問題は1940年代までに専ら興味の中心になった

もので，降水が地球に負の電荷を運ぶことによって，晴

天日の空地電流によって運ばれる正の電荷を補償してい

るだろうという期待から生じたものであったが，現在で

は，雨は全体としてはむしろ正の電荷を地球に運ぶと見

る方が妥当である．

　第二の問題については，降水が雲の電荷分離にとって

最も重要な因子であるため，降水の荷電の歴史を探るこ

とがそれ自身興味ある問題であるとともに，それによっ

て，雲の電荷分離過程を解明する重要な手掛かりを得る

ことができるであろう．ー

　その他，Simpson（1949），Chalmers（1951）の如

く，雨の電荷と尖端放電々流との関係から，基準尖端の

有効面積を推定することが可能であるなど，他の空中電

気現象との関連についても，見逃がすことのできない重

要な問題が含まれている．

　3．　強電場と弱電場とで雨滴帯電機構はどう違うか

　降水が地面に落下するまでに経る帯電過程に，比較的

明確な概念を与えたのはSimpson（1949）が最初であ

る・彼はKewにおける連続観測の資料を基にして，降

水と他の空中電気要素との関係を調べた結果，強電場と

弱電場の二つの場合で夫々異った関係式を得，雨滴は夫

々異った帯電過程を経て落下してくると解釈した．その

後の人々の研究は，主として，電場が十分強くて，通常

の意味の空地電流が尖端放電々流密度に比して無視でき
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るような場合の雨滴帯電に主目標をおいており，弱電場

の場合についての研究は少ない．従って彼の示した区分

や関係式の普遍性を直接検討することはできないが，雨

滴が強電場と弱電場で違った帯電機構を持っということ

は如何なる意味を持っであろうか．

　まず，Simpsonが何故強電場と弱電場とを、区分した

か，更に，求めた関係式を物理的にどう解釈したかを調

べてみよう．次に，他の研究者の異なった方面の研究を

参照して，Simpnosの解釈を吟味してみよう・

　Simpsonは降水電流（i　esu／cm2sec），降雨強度

（1～ノmm／hr），地表面電位傾度（PV／cm）及ぴ観測用

尖端の尖端放電々流（1esu／cm2）を同時観測して，それ

らの間の関係を見出そうとした．降水電荷9（・＝i／ノ～！），

降水電流及び電位傾度の観測資料から，1099－10g　P

及び10g　i－10g　Pのグラフをとり，第1図及び第2図

の分布を得た．これらから判るように，電位傾度10～20

v／cmの領域を境にして，1．PI＞20では直線関係が存在

するが，1別＜10では存在しない．

　1．PI＞20の領域では9＝11P2及びi＝βP2（・43は

常数）を得たが，電位傾度の大きいところでは直接Pの

値を記録し得ず，1の値から1＝α・P2（αは常数）なる

近似式を用いてPの値を求めた．常数A　BはRノの

関数として求まり，結局，∫，1，ノ～ノの関係が次の三っの

実験式のいずれでも表わされることを見出した．
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第1図　雨滴電荷と電位傾度
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第2図　降雨電流と電位傾度
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　　　　　　Simpsonはこれらの実験式は，雨滴が尖

端放電に由来するイオンを落下中に捕捉「した結果を示す

と解釈し，（3．2）又は（3．3）から容易に判る如く，雨

量が多くなるにつれてi／1が一定値に近ずくのは，尖

端放電に由来するイオンを捕捉する度合が雨滴の増加に

伴って増し，遂には総てのイオンを捕えてくるようにな

るからであるとした．また，降水が雪の時には，使用し

得る降水強度の記録が得られなかったので詳しくは論ず

ることができなかったが，降雪電流は降雨電流の数倍で

あって，雪の方が雨よりも有効に尖端放電に由来するイ

オンを捕捉するという妥当な解釈が得られた．

　lPl＜10の場合は，定常的な連続降雨について資料を

整理した結果，平均として

　　9＝一〇．0145（P－4）esu／cm3　　　　　（3・4）

　　’＝・一〇．040×10』5（P－4）ノ～ノesu／cm2sec　（3・5）

を得た．この場合電位傾度の値の頻度は一一4V／cmで最

大を示し，4V／cm以上は少ない．また，この程度の電

場では尖端放電は生じ難い・これらの事柄からSimpson

、天気”8．4．
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はっぎのような解釈をした．a）降雨は電位傾度を晴天

日の値から負の方へずらす．b）電位傾度は降水強度に

は直接関係しない．c）降水電荷は降水強度には無関係

で，電位傾度の晴天日からの遍差に比例する．（3．4）と

　（3・5）はしゅう雨に関連した降雨の際にも成り立つが，

降雪の場合には些か異なり，9及び」はPと逆付号で

あった．

　以上の事柄からSimpsonが推察した雨滴の帯電機構

は，1・Pl＞20のときには，尖端放電に由来するイオンの

捕捉が雨滴電荷を決定する．IPI＜10のときには，降水

の電荷は雲の電荷分離過程に帰因する．その過程は地表

面の電位傾度を負にするものでなければならい．この条

件を満足するものは，雷雲に有効なice－imPact　theory

　（Simpson－Scrase，1937）　ではなくて，breaking－droP

theory（Simpson，1927）である．

　雨滴のイオン捕捉過程にっいては，Wilson（19琴9）

のinHuence　theoryに基ずいたWhiPPle－Chalmers

（1944）の計算式で説明されるが，4．で述べる如く，

捕捉されるべきイオンは尖端放電に由来するものである

必要はなく，通常の伝導電流を形成するイオンでもよ

い．

　雲の電荷分離過程にっいてはChalmers（1958）の興

味ある報告がある．彼は層積雲の下の，降水電流をも含

めた全垂直電流を，降水が雪の場合と雨の場合で区別し

て測定し，つぎのような推論を得た（7参照）．降水は

二つの電荷分離過程に関与する．すなわち，a）upper

process：温度が永点以下のところで，永片相互の衝突，

氷片と水滴の衝突等に帰因して，降水は負，空気は正の

電荷を得る．b）10wer　process：温度が氷点或いはそれ

以上のところで，降水の融解に帰因して降水は正，空気

は負の電荷を得る．

　雷雲等の積乱雲型においてはupPer　proceSSが相対

的に重要であって，この過程は乱流等の効果によって更

に増巾される．一方10wer　Processは雷雲下部の正電

荷の集中をおこす．層積雲等においては，降水が雨のと

きには10wer　processが卓越し，降水が雪のときには

upPer　processが卓越して，降水の相の違いによって雲

の電気的状態が異なってくる．つまりChalmersの考

えでは，電荷分離過程は，積乱雲と層積雲とで本質的に

異なるのではなく，二つの分離過程が存在し得るが，相

対的に重要な過程が雲の構造によって異なることにな
る．

　以上を綜合すれば，雨滴の帯電過程には，電荷分離と

1961年4月
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落下途中のイオン捕捉の二っの過程があり，更に前者は

10wer　processとupPer　processに分たれ，合計三っ

の過程が共存する．強電場と弱電場とで雨滴帯電機構が

違うということは，雲の構造の相違によって，これらの

帯電過程のうち何れが最も有効に働くかという相違で第

って，現象を第一・近似的に理解する上の便宜的手段であ

ると考えてよい．かくして雨滴の帯電過程を論ずる際

に，Simpsonの如く地上の電場の強さに基準を置くか，

Chalmersの如く雲の種類または状態に基準を置くか

は，更に検討を要する問題であろう．

　4．　尖端放電は降水電荷にどう影響するか

　降水の電荷に及ぼす尖端放電の影響については，既

に，WhiPPle－Chalmersが周知の雨滴荷電速度を計算し

た際に触れている．彼等はKewの尖端放電々流密度の

値を用いて平均の雨滴電荷を計算し，これとGschwend

（1922）の実測値を比較した結果，降雨電荷は雨滴が落

下途中で尖端放電によって生じたイオンを捕捉した結果

と解釈し得ることを示唆した．

　Simpsonは，3．で述べたように，強電場における降

水電流は尖端放電量に支配され，得られた関係式を，雨

滴が尖端放電に由来するイオンの一部を捕捉して落下す

るためと解釈した．従って，（1）降雨強度が一定なら，

雨滴は尖端放電量に比例してイオンを捕捉し，（2）尖端

放電量が一定なら，雨滴がイォンを捕捉する率は降雨強

度の増大に伴って増「し，遂1こは総てのイオンを捕捉する

ようになる．

　しかし一方，このイオン捕捉がWhipPle－Chalmers

の式に従うなら，つぎのような難点があることを指摘し

ている．（1）雲の下の電場は地表面のそれよりも，少く

とも数倍大きくなくてはならない．然るに，Altielec－

trograph（Simpson．Scrase1937，SimpsonRobinson

1940）の実測結果にはかかる電場の増大は認められてい

ない．（2）雲の下の電場が地表面のそれよりも大きいと

しても，その原因は尖端に由来するイオンであり，イオ

ンの運動は極めて緩慢だから，雨滴が尖端放電に由来す

るイオンを多量に捕捉して落下すれば，地表面の電場は

雲の下の電場と等しくなってしまうだろう．

　Chalmers（1952）は雲の下部に集積した雨滴電荷が電

位の極値を作っていて，尖端放電によって生じたイオン

は，地面と雲の下部とを境界とする領域内を，電場によ

って上昇し，WhiPPle－Chalmersの式に従って雨滴に捕

捉されて下降して，一つの循環電流を作っているモデル

を考えた．このモデルの定常状態における各要素の関係

5
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を，雨滴の平均粒径をも考慮に入れて理論的に数値計算

をし（7．参照），その結果をSimpson（1949），Hutchin－

son－Chalmers（1951）（5．参照）の観測結果に適応

した．　かくして，測定に用いた基準尖端の有効面積を

Kew（Simpsonの場合）で，2．12×106cm2，Durham
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　　　第3図　観測による電荷一粒径分布

（Hutchinson－Chalmersの場合）で0・37×106cm2，と

して，雨滴が高度800m以下のところでイオンを捕捉

’しているとすれば，理論値は比較的よく一致することを

示した．

Best（1953）は降雨強度による雨滴の粒径分布（Best・

1953a）を考慮に入れて，各雨滴が粒径の2乗に比例す
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る電荷を持っていれば，Simpsonの得た実験式（3．1）

によく似た関係

　　　〃1。c（Rノ）・・73　　　　　（4・1）

が得られることを示した．Ogawa（1960）もまた，

Marsha1－Palmer（1948）の雨滴粒径分布とBest（1950

b）の雨滴落下速度を用いて同じような結果を得た・

　Smith（1955）は2～3分間に降った個々の雨滴の粒

径と電荷を測定して，それから得られた粒径一電荷の関

係（第3図）が，理論的に導びかれた関係（第4図）と

同じ傾向を持っことを示した．彼の理論は，雨滴が3n

Xa2（X：電位傾度esu，a：雨滴半径cm，n：任意の

数）の初期値を持って雲底を離れ，一定の電気的条件の

もとで，WhipPle－Chalmersの式に従ってイオンを捕捉

するというモデルについて組み立てられた（7．参照）・

更にモデルを考えた領域を具体化するために，ある測定

期間の代表的雨滴として，地表面で雨滴電荷が0となる

雨滴の1／2半径をもっものを採って，このような雨滴の

電荷Q＊と半径α＊とを助変数として

　　　力・＝五〇x103Q＊／α＊｝　（鋤
　　　Xo＝4Q＊／α＊2　　　　　・

なる関係式を得た（∫：尖端放電々流密度，ズ。：雲底高

度，X。：雲底下の電位傾度）．一方Wilson（1925）の

space－charge　theory　を

　　　濁一（8ψ。／ω）看　　　　（4．3）

とおいて（ω：小イオンの易動度），（4．2）と（4．3）で

表わされるXずハoの関係をみるとよい一致が得られた

（第5図）ので，実際には，WilsonのsPace－charge

theoryで表わされるような場であると考えた．

　上述のChalmers，Smithの老えはいずれも，定常状

態では雨滴はWhipPle－Chalmersの式に従って，尖端
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放電に由来するイオンを捕捉して落下することを量的に

説明したものである．しかし一方，降雨強度が増せば，

尖端放電に由来するイオンは全部雨に捕捉されることを

示したSimpsonの実験式（3．3）は，Chalmers，Best

及びOgawoの研究からみると，雨の粒径分布が重要な

因子であって，降雨強度の変化に伴って，雨を構成する
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には

　　一3πλ2肋2（・＋3監，）三3ぬ2＞Q＞・（生5）

或いは
　　一3πλ・勲・！・＋3謡，＋（3舞，）2｝，

　　　　　　　0＞Q＞一〇．515×42　　（4．6）

　　　　　　　　で表わされる．ここで簡単のためQ《

　　　　　　　　13Xアσ2i及び9《3×421の場合を考

　　　　　　　　えると，地表面付近の伝導電流は二つ

　　　　　　　　の場合で相違はないから

　　　　　　　　　　λノ2Xノ＝（λ1十λ2）X

　　　　　　　　　　　　ニ2λ2X

　　　　　　　　となり，両者を比較するとfactorが

　　　　　　　　2違う程度になる．たゴし，雲の電気

　　　　　　　　的活動度は二つの場合でかなり違った

　　　　　　　　ことになる．

　200　　　　5◎0　　400◎　　2・．ooo
　　　　　　　工x◎：蜘

濁と力oの関係（直線はWilsonの理論式）

雨滴の大きさが変ってくるためであることが判る．この

ことから，Simpsonの難点（2）は解消される．Simpson

の難点（1）にっいては，Chalmers及びSmithはいず

れも，雲の下の電場が地表面のそれよりも大きいこと

を支持している．また，最近のChapman（1958）や

Adkins（1959）の研究によれば，過去のAltielectro－

gmphの記録の解釈は，幾分修正されなければならない

ことが示唆されている（6．参照）．

　次に，尖端放電によって生「じたイオンが途中で凝結核

に附着して易動度を失い，ある高度より上へ上昇しない

としても，定常状態を考える限り，雨滴は，尖端放電に

よって生じたイオンを捕える場合と同程度に荷電し得る

ことがある点に注意する必要があろう．すなわち，尖端

放電によって生じたイオンが小イオンの殆んど総てを占

めているときは，雨滴のイオン捕捉の割合はWhiPPle－

Chalmersの式に。よって

　　一3πλノ2溜α2（・＋3多α，）礼

　　　　　　　　　3X！α2＞Q＞一3Xノα2　　（4．4）

で表わされる．一方，通常のイオンだけが存在するとき

1961年4月

　　　　　　　　5．　mi皿or－image　effectがある

　　　　　　　　　　場所では観測され，ある場所で

　　　　　　　　　　は観測され難いのは何故か

　　　　　　　　mirror－image　effect　はSimpson

　乾o●D　脚　（1949）によって発見され，その後

　　　　　　　Stocki11－Chalmers（1956）やOgawa

　　　　　　　　（1960）によって調べられているが，

降雨電流と電位傾度とが通常反対符号であるばかりでな

く，同時に符号を変えて，あたかも互に鏡像関係にある

かの如く変動する現象をいう．この現象はしゅう雨の際

に特に顕著に現われ，変動の位相差に着目すれば，降雨

電流が符号を変えて後，電位傾度が符号を変える傾向が

あることが特徴である．

　この現象にっいて，まだ十分な研究はなされていない

が、尖端放電を十分生ぜしめる程電場が強いときの逆符

号関係とその量的な関係については，WhiPple－Cha1－

mersの計算式を用いれば，WilsonのinHuence　theory

でほず説明できることがChalmers（1951）の研究から

わかる．しかしこの雨滴帯電過程だけでは位相差の説明

が難しい．なぜなら，この帯電過程だけからすれば，

（a）雲の電気的状態が刻々変化する過渡現象において

は，雨滴は，電底を離れて地面に達する間の電気的状態

に応「じて帯電するのであるから，降雨電気の変動は電位

傾度の変動よりも位相が遅れる筈である．一方，（b）雲

の電気的状態がほず一定であって，雲と観測者との相対

的位置が変化するような定常的現象においては，位相差

は平均的には0になる筈である．従ってmirror・image

5
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誼ectを説明するためには，雨滴が落下途中でイオンを

捕捉する帯電過程のみならず，雨滴が関与している電荷

分離過程や，雲の電気的状態の変動にっいても倫詳しく

研究する必要がある．

　かように，mimr－image誼eCtについての十分な説

明はまだ得られていないが，現象の観測結果が，単に降

雨電流と電位傾度の逆符号関係のみに着目しても，個々

の研究者によって一見矛盾して報告されている．Simp－

sonやOgawaの如く直接降水電流を測定した結果に

よれば，前者は比較的，後者は極めてはっきりとこの

縦ectの存在を認めている．一方，Smith（1955）は，

2，3分間に降る個々の雨滴の電荷と粒径を測定して，

粒径の大きい雨滴は電位傾度と同符号に帯電し，小さい

雨滴は異符号に帯電している傾向があることを見出した

（第3図）．その観測結果からは，通常，電位傾度と同

符号の降雨電流が得られ，Simpsonの結果とは矛盾す

る．これは，Smithの測器は非常に小さい雨滴電荷を

測り得なかったためであると解釈された．Smithに先立

って，Hutchinson℃halmers（1952）がやはり個々の雨

滴にっいて測定を行なった．これはSmithと同種の方法

であるにもかかわらず，105個の雨滴が電位傾度と逆符

号の電荷を持ち，37個が同符号を持つという結果を得て

いる．これに対するChalmers（1955）の説明によれば，

第3図を与える測定時間内では，Hutchinson℃halmers

は精々6粒程度しか測定できないので，それらの雨滴は

多分平均の大きさ付近のものであって，第3図の下の部

分で電位傾度と逆符号のところに相当するものと思われ

る．

　かように，個々の観測結果の相異は，雨滴のsamp1－

ingが測器の性質によって違うためであると一般には

見徹されている．すなわち，何故降雨電流と電位傾度の

間の逆符号関係がある測定では発見され，他の場合には

発見されなかったかというと，電位傾度の変化の影響を

避けるために用いられる電場遮蔽装置が，風のあるとき

には，微小雨滴の測定を妨げるためであって，遮蔽装置

がない場合（Chalmers－Little，1947），或いは効果的で

ない場合（Simpson1949，　Stocki11－Chalmers1956）

には，顕著な逆関係が現われる．

　以、ヒの一般に認められている見解の他に，ここで，

mirror－image　e伽ctの地域への依存性にっいて触れて

おこう．この現象を起す最も重要な因子は，Wilsonの

inHuence　theoryに基くイオン捕捉過程であって，

WhipPle－Chalmersの式で雨滴荷電量を決める要素は，

6

λXと雨滴の落下時間であるから，λXが大きくて落下

時間が長いほど，mirrOr－image誼eCtは現われ易いで

あろう．，λXは尖端放電々流密度や通常の意味の大気伝

導度に支配され，落下時間は雲の特性や雨の粒径分布に

支配されるだろう．従って，各地で現象の現われ方に相

異があったと「しても或る程度説明し得る可能性がある．

　6．　地表面で測定する電場とは何か

　地表面の電位傾度は最も屡々観測される空中電気要素

であるが，晴天日のみならず擾乱時においても，また，

種々の過程によって生じた空間電荷の影響をうけるか

ら，地表面の電位傾度がどの程度雲の電気的活動度を表

わすものであるかを，観測時の状況に応じて検討しなけ

ればならない．降雨時と空間電荷を生ずる原因として

は，尖端放電，SPlash（地表面における雨滴分裂），雨

滴自身の持っ電荷等が挙げられる．

　（1）　尖端放電の影響

　電位傾度に最も大きな影響をもたらすものは尖端放電

で，それによって生ずるイオンは電位傾度と逆符号の空

間電荷として作用する．雷雲等に関連して，広い地域に

わたって強い電場が存在する場合を老え，水平方向には

条件が一様であって，尖端放電によって生じたイォンが

一定の易動度で雲底まで上昇すれば，高度劣mにおけ

る電場XV／mはWilsonのspace－charge　theoryに

よって

　　　　　　　　21　　×2－Xo2＝　　　劣　　　　　　　　　　（6・1）
　　　　　　　Eo魏

で表わされる．ここに，濁は地表面の電場，〃たは尖

端放電々流密度である．この関係式はイオンの影響が最

も小さい場合を表わすが，WhipPle－Scrase（1936）は

尖端放電々流密度の概算から，地表面よりも桁違いに大

きい電場が雲底下に存在し得ることを指摘した．しかし

ながら，Altielectrographによる測定結果は期待され

た電位傾度の増大を示さなかった．

　この矛盾を解くために，Chalmers（1939，1944）は，

雲から来る負イオンの影響，落下する雨滴によるイオン

の捕捉，或いは上昇気流による空間電荷の除去を老えた

が，いずれも高さに伴う電位傾度の増大を否定するには

十分でなかった．また，Gunn（1948）の飛行機観測，

ChaPman（1958）の尖端放電々流に関する研究，Adkins

（1959）の地表面付近の小イオンに関する研究等は，

Altielectrographの解析結果が，電位傾度を1桁程度

過小に見積ったものではないかということを示唆してい
る．

　次に，しゅう雨等に関連して，狭い地域にのみ尖端放

職天気”84
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電が生ずるときには，生じたイオンは風に流されて隣接

した地域の電場を歪める．Whitlock－Chalmers（1956）

は，能率のよい尖端の風上・風下の2地点で電位傾度を

同時に観測して，両者がかなり違っていることを指摘「し

た．観測された電位傾度の差はDavis－Standring（1947）

の計算，すなわち，尖端放電によって生じたイオンが水

平方向にある直線に沿って流されるとして，それらのイ

オンが電位傾度に及ぼす影響を計算したものの1／3程度

にすぎなかったが，これは計算がごく簡単な仮定の下に

なされたためである．従って多数の尖端がある場合に

は，測定される電位傾度は複雑な現象を示して，雲や降

水の電荷についての知識を与えなくなる．

　（皿）splashの影響・

　Kelvin（1860），Chauveau（1900）によれば，弱い

雨のとき，屡々，電位傾度が地表面では負であるにもか

かわらず，高い塔頂では正である．従って塔頂と地面と

の間に負の空間電荷が存在しなくてはならない．この空

間電荷の起源としては，地面近くの空間における雨滴分

裂，或いは，地表面における雨滴分裂が老えられる．

　Lenard（1892）は水滴分裂によつて水滴自らは正に帯

電し，空気中に負の電荷を放出する，所謂，Lenard効

果を見出した．Nolan－Enright（1922Mこよれば，かよ

うな水滴分裂によって，水滴1cm3につき0・1esuの

負電荷が空気中に生ずる．

　Smith（1955）はsplashの影響をうけた地表面附近

の電気的状態を検討して，雨滴電荷が測定し得ない程小

さいときには，雲自身の作る電場は極めて弱く，電位傾

度が静天日の値から偏るのはsplashの影響によるもの

と老えた．すなわち，雨滴自身は電荷を持っていない

が，splashによって，・一〇・1esu／cm3の電荷を空気中に

放出「し，この電荷を持ったイオンが乱流によって上昇す

る．降雨がかなりの間続くと，これらのイオンは地表面

の電位傾度を大きくして，遂には，尖端放電を生ぜしめ

るようになる．splashの効果と尖端放電の効果がつり

あうと定常状態になって

　　X2－Xヒ1＝5ノ～　　　　　　　　　　　　　（6．2）

なる関係が成り立つ（X：電位傾度V／cm、X，：尖端放

電を起す臨界電位傾度V／cm，R：降雨強度mm／hr）．

観測によれば，このような状態における電位傾度は約

一7V／cmであるから，通常の降雨強度に対して，臨界

電位傾度は一5V／cmという妥当な値になる．従って，

上のような定常状態が存在すると考えられ，Chauveau

の結果はsplashの影響と思われる「し，また，Simpson

105
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等の観測にはsplashの効果が含まれていると示唆し

た．しかし，このような解釈では，Simpson（1949）が

求めた雨滴電荷と電位傾度の関係を説明することは難し

い．

　次に，AdkinS（1959）は，鎮鍮の円板上に水滴を落し

たときに生ずる電荷を測定して，splashによって空気

中に放出される電荷量は，水滴がsplashの際消失した

エネルギーと電場の強さの積に比例し，10－3cm　seビ1／

V　cm－1以上の易動度を持った微小水滴或いは水分子の

集まりがその電荷を運ぶことを見出した．第6図は，薄

い水膜で覆った鎮鍮板上に水滴を落下させたときの実験

例である．これから判るように，電場が存在しないとき’

には電荷は発生せず，Nolan－Enrightの示したような

Lenard効果を否定している．

，

2

〃c

●

》’輔

2000 400Q ●00Q

第6図　80．3mgの水滴を80cmの高さから落
　　　　した時に発生する電荷と電場の関係

　Adkinsは上の結果を実験の降雨に適用し，Best（1950

a）の雨滴粒径分布を用いて，雨がsplashによって空

気中に放出する電荷σは，

　　4σ／4∫ニ0．13ノ～1・23E　μμCm－2min－1　（6．3）、

で表わされると推論した（E：電位傾度V／m）．このこ

とから，降雨時の電気的状態を次のように考えた．

　連続降雨のときには，地表面を通って土地に流入する

電流は，降雨電流1。，伝導電流Icとsplashによる電

流1・の3成分を持ち，それぞれ

　　み＝16．7×106鈎　　μμCm－2min－1　　（6・4）、／

　　Io＝60λE＝・1．1E　μμCm－2min娼1，　　（6．5）

　　　　（λ＝1．8x10－140hm－1m－1とする）

　　1s＝0．13ノ～1・23E　μμCm－2min－1　　　（6．6）

で表わされる．もし空地間の電荷輸送の総和が0である

なら，

　　1．＋18＋18＝0　　　　　　　　（6．7）

7
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であるから

　　　　　E　　9＝16．7R×106（1・1孤13R1’23）μμC（6・8）

である．通常の値としてR＝2をとると

　　g＝一〇．042×106E　　μμC　　　　　　　　　（6．9）

を得る．一方，Simpson（1949）は実験式

　　4＝一〇．048×106（E－400）　μμC　　（6．10）

を得ている．（6．9）と（6．10）を比較すると，Simpson

の常数項は上層導電層から土地に流入する一種の電流を

意味するものと老えられる．雲の電気的状態がわかって

いないから，どんな電流が流入するかを計算することは

できないが，晴天日の伝導電流と等しいものが土地に流

れ込むと仮定すれば，このような奄流の影響についても

ある程度知ることができよう．

　はげしい雨のときはsplashによる電流が大きくなっ

て，地上付近の電場の変化の割合は（6．3）から

　　4E　　4X　　＿＝＿＿0．015ノ～1・23E　　Vcm』1miガ1（6．11）
　　4渉　　　4云

となる．4X／4∫はsplashがないときの雲による電場の

変化の割合である．かくして，電場は66．7ノ～一・・23分の

時定数をもって0に近ずく．例としてR＝15とすると，

この時定数は2・5分となるから，雨がはげしく降るとき

には，大きい電場は存在し得ず，活発な積乱雲で4X／認

が大きいときにだけしか大きい電場はおこらない．

　（1皿）　雨滴電位の影響

　電位傾度が小さいときには，空間電荷としての雨滴電

荷の影響も無視できない．Chalmers（1958）によると，

大気伝導度がどの高度でも同じとすれば，電位傾度の高

度分布には次の2っの極限状態が考えられる．

　1）降水がずっと同一の電荷を持って雲から落下する

ときには，降水の空間電荷としての効果のため，電位傾

度，伝導電流が高さによって違ってくる．定常状態を考

える限り，その空間電荷を相殺するイオンが出来て，全

空間電荷は0となり，電位傾度は雲の下のすべてのレベ

ルで同じになる．

　2）降水が全電流を一定に保つように，電荷を変えな

がら落下するときには，降水の電荷は高度に伴って，

9＝（ン。exp（λZ7εoレ’）の変化をする（（ンo：地表面の値，■：

地面からの高さ，’V：落下速度）．これから任意のレベル

の電位傾度は

　　X一濁＋Q察く・一exp（λ卿）｝

となる．

　1）は雨滴電荷の影響がない場合，2）は雨滴電荷の影

8

響が最大の場合であって，実際の状態は，上の2つの極

限状態の中間にある．

　以上に，述べた如く，地表面の電位傾度は雲の電気的

活動度を直接示すとは限らず，場合によっては，地表面

近くで起る電気現象が雲のそれよりも大きな影響を持つ

ので，電位傾度を基準にして，現象を解析するときには

十分の注意が必要である．

　7．　雨滴電荷の解析例

　前述の如く，雨滴電荷は雲中における電荷分離と，落

下途中におけるイオン捕捉の2つの過程によって決まる

ので，雨滴電荷の量的検討に際しては，これら2っの過程

を具体的に表現しなくてはならない．以上にChalmers

（1951，1958）とSmith（1955）のモデルを紹介する．

　一般的に云って，雷雲等に関連「した降雨では，電場は

ある程度双極子電場で近似することができ，かつ，その

電場を作る雲中の電荷分布に関しては，降水がそれ自身

一方の電荷の荷い手であると老えられるから，雨滴は電

荷分離過程によって地表面電位傾度と同符号の電荷を得

て，雲底を離れて後にイオンを捕捉して逆符号の電荷を

得る．一方，層積雲等に関連した降雨では，雲の水平方

向の拡がりが大きいために，雲が水平方向に一様の性質

を持っと老えられるから，電位傾度が静天日の値から偏

るのは，雲中の電荷分布のためというよりも，むしろ，

降水が一方の符号の電荷を雲から流出せしめたためであ

ると考えられる．勿論，総ての降雨を上の2つの場合に

はっきり区別できるわけではない．

　（1）　Chalmers（1951）の研究

　「モデル」一定常状態を考え，かつ等電位面は水平

とする．雲中では電荷分離が起っていて，例えば正電荷

は雲頂へ，負電荷は雲底へと運ばれる．雨は負電荷を荷

って落下し，正イオンがあるとそれを捕捉する．多数の

正イオンが尖端放電で供給されるので，雨滴は次第にそ

の電荷を失い，逆に正に帯電して地面に到達する．電場

はこの雨滴電荷と正イオンとによって作られ，地面近く

では高度と共にその値が大きくなる．一方，電荷分離の

起っている領域の下層部では，雨滴電荷は極値を持ち，

電位傾度は0である．従って，電位傾度の絶体値はある

高度で極大となり，それから上では高度と共に減少して

0となる．電流は雨電流と，正イオンの運動による伝導

電流の和である．降雨は同一の大きさの雨滴から成り，

その大きさは降雨強度に従って変わる．

　「基本式」

　（1）WhiPPle－Chalmersのイオン捕捉式

、天気”　8．4．
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　　49　　　πn伽　　4卑＝｛3灘2γ（3Xα2－Q）乳

　　　　　　　　　　3漁2＞Q＞一3×42（7．1．1）

　　雲一・　　9＞3ぬ5（TL2）

　　4Q＿　4πn6ω
　　4ズーy　Q　Q＜一3勲2（T1・3）

　（2）連続方程式
　　！VγQ一％8zσX＝：const

　（3）Poissonの方程式

　　4X　　　　＝4π（π6＋柵）　　　　　　（7．3）
　　ぬ
　（α：雨滴半径，γ：雨滴落下速度，9：雨滴電荷，

一X：電位傾度，単位系はCGS　eSu）

第7図は基本式の適用領域を示すモデル図である．

　　　　　　　　　　　　・領蟻　適用式
　　　　　　勘
　　　　　　X貸」＿＿皿一巫域（72）（73》
　　！　　　　　　　　￥
　1　　　　　　xユ　　￥

　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　ピQ　五（711×72》（7β》
　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　，←3XC2
　、一3×02
　　　　　　　　　ノ　　ξ
　　　　　　】〔、一一　一一一一一一一一一一
　　　￥　　　　　　　　！　　　　　　　1　　　1（712》（72》（73》　　　￥

第7図　Q，3×42の高度に伴う変化のモデル図

　　　　と基本式の適用領域

　（II）Smith（1955）の研究

　「モデル」一ある一定の高度から落下する種々の大

きさの雨滴は，最初3πX〆（πは総ての雨滴について同

値）の電荷を持っている．雨滴の落下領域では，電位傾

度，イオン密度（一方符号の小イオンのみが存在する）
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及び伝導電流はすべて高度に無関係で一定である．この

ような状態は定常状態を与えないが，一応そのことは問

題としない．

　「基本式」

　　　　4ρ＿　πλ（3×42＋Q）2
　（1）　　　　　　　　　　　　　，
　　　　4！　　　　　　3×42

　　　　　　　　　　　　3X初2＞ρ＞一X虜2（7．4）

　（2）Q。＝3πX42，（！＝0で）　　　　（7．5）

　（3）　∫＝λX　　　　　　　　　　　　　　（7．6）

　（単位系は（1）と同じ）

　（1皿）Chalmers（1958）の研究

　水平方向に十分拡がった層積雲に関して定常状態を考

える．上層導電層と地面との間の領域で，水平な無限等

電位面を仮定すると，降水電流と伝導電流の和である．

全電流と，地表面電位傾度を測定することによって，次

のような解析から，雲中の電荷分離過程，従って，雨滴

電荷の起源を推論できる．

　雲底，雲頂の高度を夫々500m，10kmと仮定する．

地表面電位傾度から，6．で述べた2っの極限状態にっい

て，雲底までの電位の変化を知ることができる．一方，

全電流の値が正か負かによって，雲頂の電位が上層導電

層の電位よりも低いか高いかを知ることができるから，

上層導電層の電位及び雲頂・上層導電層間の伝導度分布

を適当にとれば，雲頂上方の電位の変化を知ることが

できる．かくして得られた雲底・雲頂の電位を連続的

に結べば雲中の電位変化が求められる．その電位変化を

説明できる電荷分布，従って，電荷分離過程が検討され

る．

　降雪時に観測された平均垂直電流一3．5×10』12A／m2，

平・均電位傾度一57V／mは，上層導電層の電位を3・6x

105Vとすると，第8図（a）の如き解析結果を与える．

　　　　’　　　’　　グノノ

＼lb》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂ウノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　一　一一
　　　　　一　一
　一一
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第8図　雪　　雲

1961年4月 9
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第9図　雨　　雲

雪に負電荷を与えるのは，地面或いは地面付近における

雪片の衝突・分裂による電荷分離過程だとすると，第8

図（b）を得る．（a）に対しては，正電荷が雲の上部に，

負電荷が雲底と雪に与えられるような電荷分離過程が考

えられて，合理的なものと思われる．（b）に対しては，

雲の下方に正の空間電荷があることになり，雲底の電位

は負になる．従って，雲の下部には負の空間電荷がある

ことになり，異なった場所で2つの別々の電荷分離過程

を考えねばならず，合理的でない．

　降雨時の平均垂直電流は＋3・8x10－12A／m2，平均電

位傾度は一176V／mであって，雲中の電荷分離過程を

考えると第9図（a）が得られ，地面或いは地面近くにお

ける電荷分離を考えると第9図（c）を得る．イングラン

ド地方における降雨は，氷晶説に従うと云われているか

ら，雲中では降雪時と同じ電荷分離が起っている．降水

が雪と雨とで電気的状態が違ってくるのは，降水が固体

から液体に融解するとき，或いは，液体となって後に雨

が正電荷を得るためである．この過程としては，a）雲

中における降水の融解，b）雲底下方における降水の融

解，及び，c）地面における雨滴分裂が挙げられる．a）

の場合雨の空間電荷は正であるから，雲底の電位は負に

なり，雲の下部に負電荷の集中があって，その下に正電

荷が存在することになる．従って，第9図（a）に符合す

る．b）の場合にはa）と区別する適切な方法はないが，

C）の場合対応する第9図（C）の如き電位分布を説明す

る空間電荷の分布を老えるのは難しい．

　かくして，降水が雪であるか雨であるかによって，卓

越する電荷分離過程が違っていると結論される．

8．　結　　　び

以上，降水の電荷研究についての幾つかの重要な問題

10
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を述べたが，今後の研究に際しては，測定対象（個々み

降水粒子，降水電流，伝導電流を含めた全電流）の選

択，測定方法（Smithが測定し得なかった微小粒の測定

等）の工夫，測実場所（海上と陸上，或いは陸上の異っ

た地点の観測の比較，同一地点における高度差の影響）

の選択，降水の相の選択等に十分な注意が払われなくて

はならない．また，mimr－image　e鉦ectの解明には，

応答時間の十分短い装置で，現象の大きさに応じて諸要

素の代表的Samplingが可能になるよう留意さるべきで

ある．

　観測資料の解析に当っては，現象を定常状態と考える

か，或いは，非定常と老えるかで結果は大きく違ってこ

よう．特に後者の場合の取扱い方法にっいて，今後の研

究が待たれる．

　最後に，この報告を記すに際して，終始適切な助言と

激励を頂いた，京都大学田村雄一教授と気象研究所三崎

方郎技官に感謝します．
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気象の英語（36）

　39．、から”のat

　　、から”はfromと相場がきまっているが，、から〃

がatでなければならない場合がある．その1つは，た

とえば、窓から室を出た〃は，He　went　out　the　room

1961年4月

from　the　window．と云いたいと二ろだが，これはat

the　windowとしなければならない．職門から入った〃

もfrom　the　gateでなくat　the　gateである．出入り

の場所を示すatである。、A地から上陸する〃もto

land　at　Aであるから注意を要する．
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