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全地球電気回路の概念図
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積乱雲に発生する負極性対地雷や負に帯電した降水によって負電荷が大
地に運ばれる一方で、積乱雲上部の正電荷が電離圏へ運ばれる

＋

地上～電離圏電位差
約 250 kV

地上付近の電場
約 100 V/m



地上大気電場の晴天静穏時日変化：カーネギーカーブ

• カーネギーカーブ：海洋観測船カーネギー号による観測結果
• どの地点で観測しても、同様の世界時（UT)日変化が観測される
• 全球的な雷・降雨活動分布が原因

Christian et al.(2003).

after MacGoman and Rust (1998).
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大気電場観測器：フィールドミル回転集電器

抵抗を介して大地に接続する電極板が電場に曝されて帯電し、接地され
た導体によって遮蔽されるサイクルを繰り返す

• 観測器： BOLTEK社製 EFM-100
• 観測レンジ： -20 kV/m ～ +20 kV/m
• 観測精度： 0.01 kV/m (12 bit)
• 時間分解能： 2 Hz



強風時の大気電場の事例

08:10 UTに風速が6 m/s を超えて、09:00 UTに20 m/s に達した。
大気電場値は06:30 UTごろ、粒子数は08:00 UTごろに上昇

緑線 直径0.2 mm以下
青線 直径0.4 mm以下
赤線 直径0.6 mm以下

粒子数

大気電場

風速

2015年9月23日



ノイズ源となる帯電した雪粒



帯電した雪粒の運動

After Boutanios and Jasak (2017)
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雪粒が地上の雪面に衝突すると、小さい雪粒が負の、大きい雪面が正の
電荷を獲得する。地上の正電荷は大地に消散する



高さの異なる２か所での観測

10m1.4m

高さ1.4 m と高さ10 m にセンサーを置く

EL EH



EH － ELと風速

風速が 6 m/s を上回るとEHとELの差が拡大する

w [m/s] w [m/s]



大気電場観測点の西がわに発電機が存在する

発電機

発電機からは常時、排煙しているため、この方向からの風が吹くときは、
煤煙の影響を受けやすい



昭和基地での大気電場値への人為的影響

人間活動に起因するノイズ源は、煙突、排気口などのごく小さい領域か
ら運ばれてくるので、その濃度は空間的・時間的に一様ではないと予想
される

2016年3月4日、00 UT～24UT
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極域の電離圏電位変動の地上大気電場への影響（先行研究）

• Hornsund (77.0°N, 15.3°E、不変磁気緯度：74.4°)での観測
• サブストーム時、朝方側で正の変動：SuperDARN電離圏電位分布と

対応

Kleimenova et al. (2018)

2004年11月3日00 UT～4日12 UT

12 MLT 12 MLT00 MLT



AE-index：オーロラ活動の指標

• 北半球のオーロラ帯に沿って位置する10ないし13観測点の地磁気水平成分
の最大値と最小値の差（毎分値） 。オーロラ帯でのグローバルなオーロラ
活動（オーロラジェット電流）の指標として用いられる。

https://isgi.unistra.fr/indices_ae.php



大気電場日変動へのオーロラ活動の影響（全データ統計）

AE-index 
< 100 nT 100 ~ 350 nT 350 ~ 600 nT > 600 nT

AE-indexが600nTを超えると、午前に上昇、午後に下降と、カーネギー
カーブの逆センスの日変動が現れた。



昭和基地の
磁気緯度

昭和基地での大気電場変動の日変化特性はサブストーム時の電位変
動分布・変動率と矛盾しない：サブストームの影響が現れている

+30%

-16%
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• 2016年2月から、UK Natural Environmental Research 
Council のグラントで、枠組みが構築されつつある

• 極域からはHalley基地が参加しており、2023年に昭和基地
も参加

• 「全地球電気回路研究のための地上大気電場観測データの
データベース化とデータ解析システムの開発」
【ROIS DS JOINT 2018, 2020, 2021】

Halley station

Nicole et al., JASTP, 2019

GLOCAEM
GLObal Coordination of Atmospheric Electricity Measurements



GLOCAEM
昭和基地大気電場データ収録サイト

• 大気電場と、一部の地点では気象（風向風速など）が格納
されている。超高層大気との比較が困難



IUGONET
Inter-university Upper atmosphere Global Observation NETwork



2023年度の進捗

• 昭和基地の大気電場のデータについてIUGONETへの登録に向けて必要
なメタデータを検討・作成する。

• IUGONETで広く用いられている解析ソフトウェア SPEDASでの取り扱
いが容易にできるように、データをASCIIからCDF/netCDFへ変換する

→ 役務による外注

• 大気電場観測値から、気象と人為的な排出物（煤煙等）の影響を受け
ない晴天静穏時を抽出するための条件についてまとめ、論文を執筆、
投稿する。

• 大気電場値と、超高層大気・電磁気観測データを比較・解析して論文
を執筆、投稿する。

→ 英文稿をまとめるも投稿に至らず

2024年度には

データフォーマットの変換とメタデータの整備を終え、昭和基地の大気電
場データのIUGONETへの登録を行う
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