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汚染の指標としての大気電気要素＊

一日本気象学会藤原賞受賞記念講演

畠　　山 久　　尚＊＊

　要　旨

　大気の自然的あるいは人為的汚染が大気電気伝導率や電位傾度に著しい影響を与えることは古くから気付

かれていたことである．本講演ではまず汚染がどのような物理的過程によって大気電気要素に影響を与える

かを考え，大都市の大気電位傾度の日変化，大気下層にある交換層，核爆発実験，機関車の煙等に関連した

電位傾度の変化，また小都市郊外および全地球的な海洋上の電気伝導率の変化について述べた．

　1．洋式浴室内での大気電気現象

　日本に何回も来たことのあるPierce（1966）は，イ

ギリス気象学会の雑誌“Weather”　に“AtmosPheric

Electricity　in　a　Typical　American　Bathroom”と題す

る一文を寄稿している．まずこれを紹介しておこう．

　第1図に示したのは，浴槽の中にシャワーで冷水や温

水を注ぎこんだ時，部屋の中の電場がどのように変化す

るかを、フィールド・ミル（回転集電器）で記録したも

のである．フィールド・ミルは床の上に置いたり，浴槽

の縁に置いたりした．実線の曲線は冷水の場合である

が，この時はシャワーを注ぎ込んでいる間，電場は負に

大きくなり，シャワーを止めると，その値は次第に小さ

くなり零に近づいてゆく．これはいわゆるレナード効果

（滝効果）によって，分裂した水滴は正電気を持ち，空

気中に負イオソが出てゆくことで説明できる．温水の場

合は破線で示してあるが，この時は浴室内に湯気が充満

し，壁にも露がつく．その影響で実線とはちがった曲線

になっているが，それを補正すれば，実線とよく似た曲

線になると言う．

　浴室の中には浴槽と洗面台と便器があるのだが，第2

図に示したのは，お隣りの部屋で，カクテル・パーティ

ーが催された時に，この浴室の床に置いたフィールド・

ミルが記録した電場変化である．この時は浴槽やシャワ

ーは誰も使わなかったのであるが，この部屋に人がはい

りこむごとに電場変化を記録している．その電場変化は

化織の敷物の上を人が歩き回るだけでも起こるのである
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し，また一番大きい変化は，ある女性の腰に達する毛髪

をくしけずる時に一致していた．しかし個々の過渡的変

化について一致を求めることは，慎み深いことでもない

し，礼儀にかなうことでもないから，今はしないと述べ

ている．

　ここに記したのは，浴室内における人間活動が，そこ

の電場にどのような変動を与えたかという一例であっ

た．近頃環境保全がやかましく言われるに従い，人為的

な汚染の指標として，大気電気要素が新しく登場しつつ

あるように見える．今日はこういう観点から，大気電場

や電気伝導率を見直してみたい．

　2．汚染と大気電場，電気伝導率との関係

　（1）微粒子性大気汚染（エーロゾル汚染）が大イオン

数を増し，小イオン数を減らし，電気伝導率を小さく

し，気柱抵抗を大ぎくするという物理的過程で，電位傾

度を大きくする．だから大気汚染との関係を見る場合に

は，電場よりも電気伝導率を使う方が一層直接的なので

ある．しかし大気電気の観測の方では，電場の連続観測

は多いが，電気伝導率の観測は特別の場合にしかない．

　（2）また自然あるいは人工放射性物質が大気中に持ち

来されると，大気は電離され，その電気伝導率は大きく

なる．これを電位傾度の観測で見ていると，それが小さ

くなる．風あるいは気圧の変化で，土地の中から放射性

物質が吸い出されて空気中に移り，そのために大気の電

気伝導率の変化，あるいは電位傾度の変化が起こること

は，すでに古くに論じられた所である．

　（3）電位傾度への影響ということでは，自然あるいは

人為的原因による空間電荷の発生によるものがある．上

記の洋式浴室内での大気電気現象でも，第1図に示した
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浴槽にシャワーを注ぎこんだ時の浴室内の電場変化
（実線は冷水，破線は温水）．
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第2図　隣室でカクテル・パーティーが催され
　　　　た時の浴室内の電場変化．

電場の増大は，レナード効果に「よる負の空間電荷の発生

によるものであり，第2図に示した変化も，やはり摩擦

電気その他人為的な空間電荷の発生に伴うものである．

　こういう時の空間電荷の符号は，やはり正負両方がい

りまじっているのだが，差引きしてどちらかが多いとい

うことになっているのであろう．火山の噴煙の中の電光

放電でも，割合短かい，いりまじったように見える放電

が，絵に描かれ，写真に撮られているのは，これを示す

ものと思う．冬に毛や化繊のシャツを脱ぐ時に摩擦電気

の起こることが多いが，この場合もやはり正負が割合細

かくいりまじり，差引きして片方の符号のものが多いと

いう電気分離になつている．

　前記の浴室内に満ちた空間電荷の場合は，部屋の壁で

電位零，部屋の中心で電位が正負の極値をとっている．

機関車の煙のような場合は，煙のすじと観測地点との幾

何学的な関係で垂直電場がきまるのである．

　5．東京の電位傾度日変化の経年変化

　第3図に示したのは，東京および柿岡における大気電

位傾度（電場の強さ）の静穏日日変化の，それぞれ図中

に示した期間の平均である．東京の1897～1903年という
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東京および柿岡の大気電場静穏日日変化
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のは，中央気象台年報（地磁気空中電気の部）に記載さ

れているもので，観測場所は竹平町2番地の旧観測露場

の中であった．この観測は当時東京管区気象台技術課長

太田芳夫が主になって，大気汚染との関連で行ったもの

である．柿岡はいうまでもなく地磁気観測所構内であ

る．第3図はHatakeyama（1965）の総合報告から転載

した．

　大気電位傾度の日変化は陸地で田園性の地点では，ど

こでも柿岡のような二重振動になる．そしてこれは，地

面で発生する汚染（自然的および人為的）が，夜間は少

ないが，朝から夕方までは台地状に大きくなっているこ

とと，大気の安定度が夜間に大きく，昼間に小さいこと

との組合せとして説明されている．上記の自然的汚染と

いうのは，強い風によって地面からまぎ上げられる細塵

などである．第3図を見ると，1900年前後の東京の状態

は，まだ柿岡のような田園性の状態であったことを示し

ている．もっとも，近年は大気汚染が関東地方一円に行

ぎわたったせいか，柿岡でも典型的な二重振動の現われ

る日数が少なくなり，日中でも負になることがあったり

するという．

　1962年の東京は大都市型（工業都市型）である．これ

は故川野実の1950年ごろ東大地球物理学教室構内での観

測結果でもすでに同様であったし，平均ではこういう形

になるが，個々の日には日中時々負の値になるのを認め

ている．同’じことは大阪管区気象台の構内で中野道雄も

観測している（Hatakeyama　and　Kawano，1953）．

　この節に記したことは，2の（1）の関係で理解すれ

ばよい．

　4．飛行機観測による交換層の確認

　田園的な状態の所での汚染が，いわゆる交換層内に限

られていることは1，Sagalyn　and　IFaucher（1954）のマ

サチューセッツ州Bedfbrdからメイン州Sebago間の

飛行機観測で確かめられた．観測は約40回も行われてい

るのであるが，その中の代表例を第4図に出しておい

た．この例では交換層の上限は1500m付近にあり，そ

こで大イオンは急減，電気伝導率は急増し，後者はその

後高度に対して指数関数的に増加している．

　日本国内4ヵ所（札幌，舘野，鹿児島，八丈島）で行

われた大気電気ゾンデの観測でも，同様の結果を示すも

のは多い（Uchikawa，1961）．

　我々が飛行機で旅行する場合の経験でも，離陸してか

ら次第に高度をとり，薄暗い交換層を抜け出ると，急に

空は真青になり，視界がよくなる．その上限高度は日中
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マサチューセッツ州Bedford　とメイソ州

Sebago間の大気電気要素の飛行機観測

に高くなり，夜は低くなる．地面付近の電位傾度の日変

化は第3図のようであるが，交換層の上面と地面との間

の電位差では，1日中大ぎな変化はないのである．

　この節に記したことも，2の（1）の関係で理解出来

る．

　5．核爆発実験による大気電位傾度の減少

　第5図には柿岡地磁気観測所および同女満別出張所構

内で観測した大気電位傾度の毎月の平均値の1950年から

25
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一40

－60
Memanbetsu

第5図　柿岡と女満別における大気電場変化（核爆
　　　　発実験のための減少）

N

WNW

W

NW

NN電

1962年に至るものを示した．柿岡の曲線は1936－49年の

平均値130V／mからの片寄りであり，女満別のそれは

1950－53年の平均値124V／mからの片寄りである．図

で見るように1953年ごろから電位傾度の値の減少が著し

くなっているが，これは核爆発実験のための放射性フォ

ール・アウトの影響と考えられる（Hatakeyama，1965）．

　近藤五郎（1959）は別に柿岡の大気電気伝導率につい

ても調査して，同じころからそれが大ぎくなっているこ

とを見出している．

　1958年秋には核爆発実験は一且中止され，それととも

に電位傾度の値は正常値に向って回復しはじめ，3年間

を経て1961年夏ほぼ正常値を取り戻したと見られるころ

に，再び核爆発実験が再開され，電位傾度の値は急激に

減りはじめた．

　この節に記したことは，2の（2）の関係で理解出来
る．

　6．機関車の煙による電位傾度の変化

　2の（3）に対応する場合の1例として，機関車の煙

による電位傾度の変化を第6図に出しておいた．これで

見るように，蒸気機関車の煙による大気電位傾度のじょ

う乱は，継続時間が非常に短く，10分以内で元の状態に

戻つてしまうので，この種のじょう乱の単位型式として

見るのに都合のよいものである．畠山と菊池（19461が

浅間火山の噴煙雲による電位傾度のじょう乱を調べるた

め，当時の軽井沢観測所（現在の同宿舎）の構内（線路

からの距離約400m）に，ベンドルフ電位計を据えつけ

て観測しているうちにそれを発見し，後には沓掛駅（現

在の中軽井沢駅）の構内で，線路のすぐそばでも観測し
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第7図
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樺太豊原の風向別大気電気伝導率

E＄ε

E

てみた．

　同じ種類のじょう乱は，風向によって高層気象台本

庄出張所構内（高崎線からの距離約600m）でも，内

川規一によって認められている．外国では南アフリカで

Rudge（1914）が研究したことがあるし，西ドイツでは

MUhleisen（1953）が400mの距離の線路を通過する列

車の影響を調べている．

　第6図のc，e，毛iの変化は特に大ぎく，d，g，hは

中ぐらいのものであり，a，bのように小さくなると，も

うふだんにはいってくるじょう乱と区別がつかない．正

常値からの片寄り80V／m以上の変化は，1944年8，

9，10月の中に69回あり，そのうち正は64回，負は6回

（1回は正負に大きく変化した）あった．少ない割合な

がら，どうして負の変化が現われるのか，その理由はは

っきりしない．石炭の種類がちがうか，石炭の燃やし方

がちがうかの間題であろう．

　観測所構内でこの種のじょう乱がおこっている時に上

空を見ると∫煙の薄くなった混濁状態が風に従って流れ

て行くのを認め得る場合もあった．

　駅の構内でのじょう乱は継続時間がずっと短かく，約

10秒以内で変化の主な部分が終ってしまうのもある．煙

、天気”20．8．
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第8図　大気電気伝導率の全地球的分布

が観測点付近の上空にある間だけは大きなじょう乱をお

こしている．その最大値は1，500な：いし2，000V／mに

達した．

　7．小都市郊外の大気電気伝導率

　畠山と柴田（1934）は樺太豊原（現在のユージノサハ

リンスク）の地磁気観測所で，ゲルジーン型電気伝導率

計で観測した値について議論した．その中に人為的な大

気汚染の影響を示すものがある．

　第7図には，冬季間（10月一3月）の各風向における

電気伝導率の平均値を示した．中心は観測所の位置であ

り，またハッチソグを施した区域は市街地である．南北

には広々とした原野が展開しており，東の方は低い山脈

が連っている．第7図が見るように，市街地から吹いて

来る風では，電気伝導率が著しく小さくなっている．こ

れは市街地で人為的に出る微粒子性汚染のために小イオ

ンが減り，電気伝導率が小さくなるとして説明出来る．

夏季（4月一9月）にも同様の傾向はあるが，これほど

顕著ではない．

　8．海洋上の大気電気伝導率

　近年地表付近から成層圏までの大気汚染に関連して，

大気中のエー・ゾルの性質に気象学者の眼が向けられる

ようになって来た．一般にエーロゾルと言っても，その

粒径の大小によって，気象への影響のしかたは大いに異

なる．

　試みに半径0．1μmあたりに境界をおいてエー・ゾル

を2種に大別し，粒径がこれ以上と以下とで性質がどの

ようにちがうかを見よう．粒径の大きい方は，数密度で

1973年8月

は非常に少なく，地表付近でもわずかに3％以下なので

あるが，大気混濁の原因となり，放射エネルギーの収支

に影響する．だから混濁係数が粒子密度の指標となる．

これに反し粒径の小さい方は数密度は非常に大ぎく，雲

物理に重要な関係があるだろうと言われ，オゾン層への

影響も考えられているが，まだ詳しいことはわかってい

ない．この小さい方の粒子密度の指標として大気電気伝

導率が使えるのである．

　微粒子汚染の指標としては，電気伝導率と混濁係数と

が挙げられるが，この両者の相関性が強いか否かは，広

域拡散の場合に粒径分布がどの程度変形するかによる．

　近年日本でも三崎と竹内（1970），森田（1971），三崎

ら（1972），関川俊男らの洋上における電気伝導率の観

測があり，Jungeら（1971）の大西洋における観測もあ

るが，第8図には近着のJ・umal・ftheAtm・spheric

Sciencesに載ったCobb（1973）の電気伝導率の全地球

的分布の図を出しておいた．

　ハワイのマウナロアのように人為的汚染源から遠い観

測点や，大洋上の観測船で観測した電気伝導率の値が使

ってある．彼によると，地球上の大部分では，人間活動

にも拘わらず，自然のエーロゾル濃度は数十年間不変に

保たれている．ただ著しい三つの例外がある．それはア

メリカ合衆国から東に北大西洋！ト，日本から東に北太平

洋へ，アジアから南にイソド洋北部へ延び出したエーロ

ゾル汚染の袋状の部分である．これらの部分はエーロゾ

ルの寿命と大気大循環の関連で説明出来るであろう．そ

してCobbは現在の燃料として使われる石炭や石油
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は，ほかの形のエネルギーに切り替えられる傾向にある

から，人為的なエーロゾル汚染は今世紀末までには減り

始め，その結果全地球的気候変化は大したものとはなら

ないと結論している．

　CobbとWells（1970）は3年前にも観測船Oceano－

grapherの観測結果と，何十年も前に行われた観測船

Camegieの観測結果とを比べて，南太平洋では大気電

気伝導率は過去半世紀の間にほとんど変化がないが，北

大西洋では少なくも20％それが減少していることを指摘

している．上記結論はそれとは矛盾はしないが，仮定に

頼りすぎており，余りに楽観的に過ぎるように思う．人

為的な大気汚染を減らすためにはよほどの努力が必要で

あろう．
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工学部　TE　L　O488－52－2111）に申出下さい．
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　（1）　1件100～200万円程度（数件）
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　（3）推薦件数は2件以内
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　　秀で年齢50歳未満のもの
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