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Abstract :-The investigation of the earth・8mRgnetic vnriation produced by thunderstorms 
is biぬ.ertoco.nfined to its impulsive changes dne色oligh恒ingdischarges. A statistical inve時i・
gntlon now performed i自色ofind a rather slow, or eta色ionnryvariation due toもheぬunderstorm

visiting nem・ もheKakioke. Magnetic Observatory, Jnpnn, in 1.he summer monもhs.Mos色ofthem 
nre hcat・thun.derstorms and色heirpa他国 oftravel are more or less regular, from the north-
wes句mpart of拍eKwant&dietrict toぬeeas丸orsouth-east, spr伺必ngover the oc伺 n.Con-
siderlng various modes of influencing mechanism, possible magnetic varhttion.'! in the p関sent
case will be more co回 picuoueth阻 thosedue to the other kinds of色hunderstorme.212 thunder-
g句rmsare obtained in仙ethree summer皿onthsof June, July and .August in the co町・seof 
1924-1938. If色hemean hourly value of伺 chelement of the earth's mag箇etismonぬesetbun-

derstorm days姐 dtho鈎 valuesof the totAl summer period are de司ign.atedby 品 andKo 
respectively，仙edifference d応＝L-Kowill be r飽ponslblefor the inv国 ti伊liononもheeffec色
ofもhnnderstorms.The resultsぬusobtained are旬bula.tedas follows: 
(1) The mean daily rang唱。fぬenormal horizontal magnetic intensity on由under鈍orm
da.ys is almost equa.l toぬa.tofもotalperiod, for example, 49.0Y for the former and 49.IY for the 
latもerinιhe ten y叫 .rs'mean, indicating＇出前もbeactivity ofぬenormal earぬ・smagnetism 
on thunder回ormdays is norma.l. 
(2) Ynr:ous kinds of statistics showぬesimila.r type ofぬediurnal variation of 4K. whlch 
is a single wave wi油 amax. beもween16b and 18' in locnl time, while也前ofぬehorizonta.l 
intensity CH> h回 amax. at 14", lS" for fお自declinaもion(D〕andf>h for the vertical inぬnsity(VJ. 
(8) The diurnal variation of JK. of H, or D is very similar to tba色ofthe frequency curve 
{P) of ぬ凹de:rstor~卑 observed nt tbe obsei・v錦町y,whilo V h例 genera町もhesame拘ndency
崎 the.oぬerelements, but markedly decreases near志hema.x.事imeof (P), or H and D, when 
the thunderstorm p蜘 esover油Bb叫d.It is reasona.bly expe尚 dぬ凶 thunderstormeffects 
uponぬ自ea.rth・smagnet.ism become larger with increasing (P), and each element gal田 an
exce鈎 orposi事iveor negs色iveinfluences. 
(4) From the different perioお ofyears, the absolute amplitudes of曲ediurnal Yariation 
of dお varyin色.berange of }Ya.SY for H, 2Y-5Y for V and O.~’ー0.4'’ for D. 
(5J The absolute-amplitude of 4Ki for the四n-spotsin眠.years of 1926-19却 is2 or 8 times 
Ia唱。rthan 1ha色ofmin. five yenrs of 1924, 1925 and 1931-1938. 
(6) Each horizont11l component of 4 K1 for different grou戸 ofthunderstorms is perpendicular 
to出ョ dircction of thunderstorms most frequently observed 前山isobservatory；泊。仙erwords, 
ifもhem品gneticfield of JI(, ie derived fom古heear仙・currentflowing approximately uniformly 
lll'OUlld仙eobservatory，もhev由rycurren色BowsInto the thundercloud, or flows out it. 
(7) For山et阻 years'mea.n, for example,ぬe佃町組.tflows intoぬecloud. It is, t.berefore, 
T銅山ed拍atぬunderstormsof so・calledWiUson勾・pehave been frequ也事！yobserved and the 
倒的hhns gained an exc切sof negat.ive chぽ原理from池田出under冒tormin t!he course ofぬayea”－ 
Under l明 sonablellSStUDptio回，ぬeord.er of magnitude ofめecurren色flowinginto色hec'.oud 
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isestima・もedaa 0.8 Amp./km', which is the鰍 meorder asもhatobtained by B. F. J. Schoulnnd 
and F.J. W. Whipple fromもheiratmospheric electric resea陀hes.
(8) If色heelec色riccurrent in the upper atmosphere isぬkenin place of the nbovc ear1h-
CUI'明 nt,posiもivechnt窓esescaping fromもhecloud will凶 ωぬero!c. 
(9) The mountains ranging from出enor白色osouth abou色6km.west to 泊。 ob~ervatory 自由em

もodisturb the distribution of the earth・CIIl'rent affecting upo虫色heearぬ’eDlllgnetism. 
(10) The eaTtb’s ma.;natism aもToyohitra,Sou山 Sakhalien,is independent of色heもhunderstorm
ob鈍rveda色Kakiokn.

J，緒雪
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地球離無の大部分は地下構浩に起因し，日々の擾乱は極〈小部分を占めるに過ぎや，而もとれは大

気高層少くとも数十粁の所にその原因が存在するととは一般に信ぜられてゐる．従ってとの現象が

比絞的成範囲に亙って類似の型式を以て澄現し，我々が日常経験する地表附近の他現象とは至って

交渉少いものと云はれてゐる．との騎は地電流や空中電無と臭った著しい特長と考へられてゐる．

しかしとれらの擾乱が如何なる程度に上層電流に関係せるかは完全た知識を持って友い．著者は地

電流の局所的現象の研究仰を行ひっLあるが，とれに針廊して下府大須，若しく地殻中の地球物理

事的現象と関係する地磁無の費佑を研ベる必要を感じ，その一歩として下層大集中の最も顕著たる

電無現象たる雷雨，特に諸種の可能な理由と僚件とを考慮して， 6,1, 8月の夏季柿岡附近に襲来

する雷雨に就いて調査した．

雷雨と地磁無との閥係に就いて今迄研究されてゐるのは主に・放電による筒鍍的磁場の艶4むを磁力

計，共他の測機により観測するのである治まく刊 とれに反して，と.＼.tc述ペんとするのは比較的援慌

た寧ろ定常的危饗佑の統計的研究である．帥ち苅峨無三要素の毎時1i'1に就いて雷雨との関係を求め

んとするのである．との方面の女献は著者寡聞にして未だ知らたい．雷雨による費佑はさまでて大で

友い事は日々の磁力記録を一見しでもわかる．放電或は落留による術接的饗佑も柿岡に於ける早廻

記録上では 1～3ガンマ程度に過ぎぬ．之に封して日鑓化の較差は 20～30ガンマであり，磁無嵐

の場合は較差別Oガンマ程度に建するとともある．との様主主傍件の下に可能た僅少鑓4むを求めるに

は（1）.長期聞に於ける統計的方法，（2）.嬰4むの相封的関係の判明せる幾ケ所かの同時観測の比較，

分析による必要がある．本文に於ては前者を主眼として柿岡に於ける 10年間の地磁集蟹佑と雷雨

捜部とを統計した．後者は昭和8年夏季（6,7, 8月〉に於ける柿岡，型原雨地の翻測を比較した．

(1) 紙』rt.$~ 第二斡$・十五治虫駆図説

(2）例へば：：H.Ha色akeyamn,G伺 phys.Mag., Vol. X, No. S & 4., 1936. 

Reich, H., Beit，阻.gew.Geophyslk, Bd. 5, Heft 2, 1935. 

Rnmanathan, K. R., Nature, Vol. 140, Oct. 2, 1987. 
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近年雷雨と電離層の関係が室中電集や電波仰播の方面から論ぜられてゐるがベ雷雨の地磁無に

及l安す影響の可能なー型式である．雷雨τの強電場に於ける尖端放電電流，地電流の成生，大無中
の電荷の穆動による謝流電流等も亦遡嘗'Ii.僚件の下に於ては費4むを起す可能性が多分にある．以下

雷雨による地磁無の一般的艶佑と，とれに閥聯して雷雨脚＝闘する問題にも簡れてみた

II.柿間に語ける雷雨と地球磁気

(1）統計材料及び方法．

大正13年より昭和 8年に至る 10年聞の柿阿の 6,7, 8月に於ける雷雨日 2_2同一最初まづ

電光のみを観測した日も雷雨日として全日撤の統計をたす．因にとの日撤は雷雨日 212同の 16%

に蛍るーに就いて地磁無各要素の平均値 K，を求め，とれより一般日艶佑，その他の不規則費佑を
除くため， 10年聞の上記3ヶ月の金平均値 Koを引き去った捜部 AK，＝丸一Koを以て雷雨によ

る影響を調べるととにする・雷雨が如何たる機構により地磁祭に影響するか，との影響と雷雨勢力

との閥係，叉如何たる距離に於て影響し始めるか等の問題は各雷雨を硯測蹴よりの距離及び方位に

従って分類し，或は時刻別に叉勢力別に直分する等，細い統計が要求されるが現在の雷雨日数では

との様注目的に越せぬため他の機舎に譲り，と』では下速の若干の統計にて満足した．雷雨日の地

磁策費化は一般氏自費佑以外に諸種の擾鼠が盤昼してゐるわけであるが，磁無嵐の如き定った顕著

饗佑は最初から除外して会くのが至嘗である．と Lではその日の較差が100ガンマを越える雷雨日

除省略したしかしとの様注目は撤回に過ぎたい．雷雨自の一般地磁無活動を見るために水平成分

の較差平均と 6,7, 8月全日の夫れを第 1表に示す．とれにより明かた様に最大偏差は平均値の

18%で，全期間の平均では雨者殆んE相等しい．従って雷雨日の一般地融集活動は磁無的には特別

主注目とたってゐたいととは注意され~－とれは叉磁無嵐の如き日に雷雨治宝非常に少かったととにも

関係する．

~ 1 .a長 ＊平成分事記長室〈友傘下

一一ーごと日竺己主巴と
1928 19!ID 1930 J9Sl 

慨 f:I(')1)1必.sI 56.o I 46.1 I凪sI 5u I au I 49.o l；…一巴日J竺｜姐
会日｛γ耳必.1 I錨 9I印 8 I 56.9 I 61.0 I 6a.4 I回.7I 44.什 47.6I 87.0 I 4 9. ． 1 

とLに雷雨を夏季に限った理由は年中にて柿岡地方にては瓦季最も雷雨多ししかもとれらの大

部分は熱雷で閥東地方西北山織地帯に澄生し東或は南東に進み海洋~出るもの L一部である．若し

(S) F. J. W. Whipple, Qoart.. Joor. 1988, Vol. fl.久No.275. 
J. N. Bbar & P. Sy11m, Phil. Mag., 1937, vol. 28. No. 155. 
R. C. Colwell, Nature, ISS, Nr. SS71t, 19払
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雷雨の影響ありとすれば，との場合はその敷呆は比較的顕著に利き得るわけである．低銀盤や不連

続線等による雷雨はその蛮生時刻，地域叉進行方向，或はその範囲等は現在の如き内陸的のものと

異る所あれ亦別の興味もあるが材料の酷からとれには踊れたかった倫地磁気材料は柿岡地破策

担測所年報の毎時値，雷雨の方は主として柿岡に於ける上期間の翻卸j結果を事関した． ζLにとれ

ら材料の観測者並に整理者に封して深茜の謝意を表す．

(ii）統計結果．

(A）.第1園は 10年間の平均値に就いての JK，である．併せて全期聞に於ける地磁無三要素の
自費化，中央策象韮蛮行雷雨報告（1926-1930）による関東地方夏季， ca,1, a月）に於ける雷雨設
現回数及び柿岡に於ける雷雨継続同数（P）・を掲げておいた．とれにより判るととは（a)iJK，は地

磁無自費佑と具わ 16～'19時に最大，或は最小値を有する一日波である．然してとれは閥東地方に

0.4' 
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-0 

。． 
。

。

匁 1図 金期間dL 於ける宙雨鼓現同数曲線で君主〈，柿岡に於け

LI Ka (lll2'1－】033)
--6.Ka 
%ー回rm川 島IJ

4’ 

。
(V) 

mmwo 

・附修会lift,

る視測結果のP幽線と相似た嬰佑をたす．

(b）モの鑓佑の平均援幅，方向は第2表に示

す如くである．と Lに JH,JV~ .4Dは夫々

水平，鉛直成分及び偏角の襲化で，偏角は西

偏するを正とする．

(B）・ 3たにとの関係を更に確聾するため全

期間を太陽黒騎極大期（1926～1930）と勧j、
期日924,1925, 1931～1933）との各5年毎に

分類統計する．その結果は第2固に掲げる．

下端に示すのは各期聞に於ける P曲綿であ

る．との結果より知られるととは（a).dK.の

日鑓化は（A）の場合と同様である.(b）饗佑

悠 2表 ;JK,，援縞.1'1句

4H  llD 4V 

コ6;8)泉動検大2羽 2.'T'I -0.40’ 5.4Y 

大路線殿樋小潮 -1.4 0.15 -0.15 

rt＇，隠 S -2-4 -0.28 2.S 

会 2初 問 0.8 -0.16 2.0 
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の平均旗幅，方向は第2表に示す如くでるる.(c）極大期の艶佑は極小期の夫れより 2～3倍也大で

あると共に饗4むの方向雨者栂反す．

以上（A),{B）雨統計結果より制収雷雨の地蔵無に影響す・るととは窺へる．審問の影響は勿論

各要素に常に同様に現れるとは期待され主主い・雷雲の極性，絡園，進行方向，勢力の大小等により具

るのが蛍然の事である．しかし柿岡附主？に襲来する夏季雷雨はその蛮生地域，叉その巡行方向時ξ

定まれる故来製同数多い程各要紫には夫々正負いづれかの一方的影響が卓越してくるととは期待さ

れる．邸ち来襲問撒及びその継続時聞に比例す 然 2関大I§泉勘滋九極小期， dK, 

るP曲線と tJK.とが密接たる鑓4むをたすわけ

である．雷雲の進路が常に一定注れば雷雲の構

越が最も地磁気費4むを支配するととにたる．

4’ 
Fig. 2. .dKa { ~~ :i::v~u~；おせ弘司勘

(C). (A), (B）の統計結果に尚一層の碕貫性

を奥へるため今一つの統計を附加しよう．即ち

雷雨を（吋15～18時の聞に最も柿岡に接近した

もの・と，（b）残郁のものとに分ける．と Lに最

も接近した時刻とは抵留の最大階級を観測した

時刻である．刊のみ観測した場合はその中間時

刻を採用するととにする．質際希望される所は

各時刻毎に雷雨を分類するととである治、今は

材料の闘係のため上の二部分に直分するに止め

た．第3闘はとの結果を示す.H及びDの鑓4む

を見ると雨期間の相違がよ〈わかる. (a）では

16'ー17時に最大値を有する今迄得たと同様た
費佑でるるが，後者はとれに反してとの時刻に

寧ろ逆に小さくたってゐる．との関係を同園P

幽線と封服すると一層上遣の雷雨と地磁朱との

関係が明瞭となるであらう・特にEはP曲線

2 

。

。

* 
2 

。｝

σ）－C町時

と共に 20時頃の方が13時頃より大たるとと迄 ω 

も一致してゐる．他方Vの艶4むを見ると（a）の

場合は寧ろ Pの極大他附近に於て小さくなり，

その南側が大きくたってゐる．それに封して（b)

40 

0 
ft •• ーー 一一 一一

(8) 

ー

7 9 
(l.C.S.T.) 
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の場合は大健P曲線と閉じ方向に提4むしてゐる・とのVがH,Dの極値附近侭於て減少Lてゐる

のは，特に（a）の場合である故，注意すペきととL思はれる．悲し雷雨による地磁気漫佑を起す電

流が相官の範囲に績がわ雷雨が鶴測地代最も接近すると時‘一概君主， i.l.トぽ表面電流の如きもの

と1iると，地表に平行た磁場は最大とたるが・鉛直成分は著しく小さくたるわけである・ (a）の場

合は 16～17時に頭ょを通過する雷雨同撒著し 爺 S隠（a): 15～18時・（b）：残，部
Fig. 8 L!K3 (J.C.S.T.) 

〈多いに比してゆ）の場合はPの極大値附近に

於てもさほEでたいととも之に支持を興へる．

との費化は苦たに述べる（D）の場合に於て特に顔 。
著に現れるととに注目すると主が必要である．

備との製佑はEと迄も E及びDとは逝嬰佑を

してゐるのではたく二つの極大値が時a等間隔

に Pの最大値の雨側に在る．とれは恐らく雷

盤治嚇岡に接近するに従ひ，地磁無鑓佑の原因

とたる雷雨電流の大きさは増大するも，次第に

虞い範囲に一様性が増しかへって Vは誠歩る

に玉れ結局その中間或時刻に於て極大とた

るであらう．官雨が遠ざかる時は前と同様主主

事が繰返されるでるらう．多般の雷雨に就い

てはその接近する程虞とその頻度が問題とた

る．

CD）・ 以上は留雨の遠近を考慮に入れてたか 60 

ったが，今一度観測地上空，若しくは著しく接 50 

遺したが.rずを担割ける雷雨のみに就いて同様 {0 

so 
1l:統計をする・との雷雨日教は 51同とたり各 初

年分布は第4表の如くたる．太陽黒動極大，極 10 

小期では1同の差があるのみである．倫中央集 。

1.0 

。
D 

v (b). 

{PJ-du附

知 4 ii長 ~らが自の分布

1竺ーレ竺｜ 側
一

5 ~到す
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象華強行の雷雨報告によればとの中 23同は 銀4障 が， ri;• B, '1K. 

顕著，輸a顕著雷雨中に入る． 9 11 13 16 17 10 21 23 1 3 6 

との場合のAK，の日費佑は第4聞に示す・

との時陥10~手聞の夏季盆期間の平均値を Ko

とする・ーとの結果は（吋各要素共今迄得たと

同様左艶4むを注す.(b) vはPの最大値附近

に判然とした減少を示してゐる.(c) AK，の

平均振幅，方向等は第2表K示す如〈たる．

との場合は既に（C）にで注意した如〈，雷雨

2 

。

の最も接近せる時刻は丁度 Y の一時減少し タ

た頃で，且つ頭上遁過雷の最多時でもるる．

III. 結果！こ街ナる考察

2 

0 

Fig. 4. ・・AK・
D 

(1）.以上撤誼の統計結果は凡て問機主主結論

を示し，雷雨による緩慢たる地球磁無艶佑は

縮かに存在するととを知る．とれらの結果に

就いてー官する．とのため艶4むを東西 （Y), ~LL大ごJ
甫北（X）の雨成分に改めると便利である．但し X,Yは夫k北及び西に向くをEとする．撚ると

きは

AX=AH.cosD-AD.sinD l 

｝－－－－－α） .dY=JH.sinD+AD.cosD J 

10年聞の H,D,Vの平均値は

H=29712γk 

D=5＇・40.S'Wト・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（2)

V=34747γJ 

とたる.(1）及び（2）により第2衰のdK，を dX,dY,dJTにて第5表に示す．第5困はとの最大

振幅時の磁場の費抱を示すと共に，との磁場を起すと保定した磁場に芭角に平行た地電流 4並にTo

以上の官悶にて，最も柿岡κ接近した時の智誕の方位別同数分布を示しておい？と・との閥係を見る

に上に得た dK.，の方向は金〈直々のものでなく3 官雨分布と密接1t闘係あるとと明白で，いづれ

も官同の最も多〈翻測される方向に直角である．従って地電流はいづれも雷窓の方向に向くか，又

はその反封とたる．太陽黒酷極大期と極小期とでは電流の方向相反す．叉~＇ Iず の雷雨日では天
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頂及び北京に於て最多同散を占めてゐるが電流は矢聾その方向に向ってゐる．と Lでは地電流を可

修 5li俊 4X,4Yの平均銀稲 能君主雷雨電流としたが，若し土居電流が原因とすれば電

流の方向は逆と1;tらねばたらぬ．

(2）.今1⑮』17時附廷の最大揖帽を示す時刻を考へる．

IIの結果を考へもとの時刻に於ける.m流川喋6聞
の如〈地磁集グ墨クトJレに直角た方向に平行に無限大迄

流れ，深さ（b-a）の聞に一様に分布し， Zには無関係と

する．且つ鉛直成分が質際に存在する故にとの電流は z

軸に劃稽とたっては河端合である．

それ赦今仰の踏に最大電流 ioを有

し南側に戎第に小さくたって行〈も M也問団
ぞ

のとする． ζれには i=ioe－・〈桝蜘ヘ

.IX JY JV 

太陽黒星占鎗大潮 S.OY -S.IY 5.4Y 

太陽黒蛾級少期 -1.5・ 1.1 -1.5 

時九応定日 -2.2 -2.2 2.8 

金 期 間 0.9 -1.S 2.0 

或はフ－~エー経撒の如きものを以

て表はすのが遁官であらう．とれは

結局積分の撒儲慨をたず必要があ

る・質際問題としては，しかし雷雲

より遠ざかるに従ひ，電流は減少し，

或遁営の距離に於てはその影響は無

親出来る．今簡却に電流分布を

i=io cos~~手（ν＋抑）i ...・（3)
I .L 0 } 

の如く表はし，上の意味を持ったれ

を諸官の大きさに取るととにより

遠方の電流故果を小さくし，電流の

Fig. 5. Fig. s. 
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i=.Amcosmy-Bmsin my 

Am吋 cos(*y)

ゐ吋sin（予）
27r m=y; 

・・・・・（5)

放に

高＝与~（e-1110ーベ

He＝与ι（e-m~一円）
、．，，
au 
，，．、

、21
1
1〉
fas－
－

2-b 
若し公一く1, a<.b 'f'J..れば正。

H11=2.,,. A隅（b-a)

He＝勧rB,,.(b-a) 
ぉ＿yli;A芋宣言
一－27r{b-a) 

、．，，
守
・，，‘、．

 
．
 
．
 

1

Z
E
E
－
r

s
E
S
E
－
 

との Hvは u軸の韮の方に向〈水平成分となり，Haは鉛直下方に向く．郎ちとの場合はH,Vが

増加し， D治宝減少する場合，例へば金期間の場合の如くである・4の方向を避にすると磁場も逆と

11る．

(5), (6）から

H. B I ¥ 
一一＝ーと＝tanf-yo) －－－－－・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（8)
Hu A偶 kYo / 

今費削他にあてはめるため， H11＝伺E芋A'l.'i,H.=dV とto-けば， 1924～1933の平均 dKs

に就いては y"Ar平dY8=1.6ち LfV=2.0Y, 

故に（7),(8）より

Yo. 1 
・・・（9)Yo. 7 

4.1.10-5 
眠，＝ーァ一一－amps. ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・（10)
o-a 

さて Y=Ytt y=y2, .s＝偽 z=b の切断面を還して流れる全電流 Iは，

r"2 1・Yob-a)
l=(b-a)/ idy＝よニ旦Lニ：＝1.3.10-5. Yo. amps .. • • ・ ・ .. ・ ・ • ・ ・・・（且）

Vtfl 'TT' 

(3）.と Lに前にかへって雷雨の中心直域より艶何の範囲諮問題とたる程度の電流が認められるか
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といふととが問題である・然し他方地電流や室中電無の質調IJ結果からは十数粁，恐らくは 10粁内

外に於て雷雨の影響は無視してよいと考へる・如何たる形式に於て電流が流入するか，叉その直域

による分布等は勿論わから友い・今侵りに地表に切断面を持った牛径 A の半球より一様に電流
~ a、z

曾度joの地電流が流出すると．中心からゆ蹴に於ける電流密度 j=jo(~）・今雷雲の最も

活捜君主部分は 1～3粁と見られるので，かりにとの部分に全電流が集中したとして，A=2粁， r=lO

粁とするも j/Jo＝~ーとたる・質際雷雲が頭ょを通過した場合でも角地臓無費佑は肱越の如き程
100 

度である．従って r=lO粁の程度に於ては雷雲の影響は無視してもよいであらラ それ故電流分

布の醐範囲は子時的ち Yo==40軒とするも大過程いと思ふ・然るときは，間より，

1=52アンペア

低迷の如くとの電流が雷雨の如何たる部分に聞係するか十分めかつてをらぬが Iがれの値を考

慮して 2ox202f方粁の雷雨直域より一様友密度にて供給されるとすると雷雨の平均一平方粁の地

域から出入する電流Qは

52 
Q＝一一一＝0.13アンペア／粁2
400 

個々の場合は著しく出入りが考へられるのでEラしても雷雲の構造と個々の観測とを封照してみた

いと不十分である．ともか〈上の程度の電流が官握より出入するととは推測される．雷雲下より電

流が四方に舗がる様主主場合は Qの値はもっと大きくなるが，大きくとも 0.5アンペア／粁宮を出ぬ程

度と思はれる.F.J.w. WhippJeやB.F.J.Sohonland＜のは雷雲の構造や，高あ電位等の遁嘗た考察

より地表から雷塞に流入する時ミ 0.2アンペア／frの電流を求めてゐる．との様主主地電流が何に由

るかは問題で質謹がたい．雷雨直域の地表の形般は尖端放電に著しい影響を持つ 叉降雨の影響も

筒題と主主るが正負の告余剰と大きさ，範囲が問題でるる．ての

(4）・かくて叉（めから yo=5.1粁を得る．即ち 10年間の平均に於て柿聞の西南 5.7粁の所が電

琉密度最大とえtる．との地撤附近は略ミ柿岡の西方に南北に連衡する筑波山塊に蛍り，最大電流らの

方向は筑波山頂K肉ってゐる．向筑波山頂は柿岡の酉甫酉7粁飴の地鮪に在る・雷雨の強電場下tr:

於ては山塊附近は特に強大とたり尖端放電其他の現象を介して，地電庇はさラでたければー犠た流

れのものふ密度の強佑，分布の不均ーをまねく可能性は十分あれ注目に値すると思ふ・

(4) F. J. W. Whipple & F. J. Scrase: Geophys. Mem. No. 68. 1-20 (19.拘）

u u Na色町、 No.8弱o.1988, 148-145. 
B.F.J. Schon！阻止 Johannesburg.Tr且ns.S. Afr. Inst. elecιEngers., 24, 1988 (J:文献に主る｝

(5) S. K. Banerji:. Quart. Jo町n.Roy. Me色.Soc. 64, No. 275, 1988. 
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,6）.叉（10）式のおはbにより定まる．地電流の観測でほ雷雨時には著しい麹祁主ii!維するh 架

昼線が問題とたるので厳密には云へたいが，大値の程度丈けでも b に就\ri℃開ペて~＜のも無駄で

るるまい．地電位差が1粁の基線にで20ミりボルトとするとへ 20×10-3=lo&.ρ.t. i=0.63 toと

する．と・l.にpは土地の比抵抗にて大略 10‘オーム細sと見てよい．撚るときは b-a=l3粁とえt

!!,. aは磁カ計の寓さ故， bキ13粁と・7.1:る．従って雷雨電流は比較的地殻の表暦を流れるととに友

る．勿論地下の電無僻尊度に関するのであるが，放置電流の如き念激襲4むに比しては十っと深〈迄

流れる．ととは可能なととでるる．叉柿岡附近は筑波山塊の影響にて地下比蜘句漉所には花筒岩の如

き基磐の存在も想像されるので電流はさラ深〈は流れ得ないと見るのが受賞でるらうと思はれる．

(6）・無限に平行に流れるよ越の如き電流でなく，三弐元空間に於ける佳意の電流系を一般に考慮

して，とれによる磁場を求めるととは甚だ困難である．一騎より放射般に一様に電流が流出する場

J 27TA 
合は Koenigsberger＜＇のによると源より vの距離に於ける磁場の強さ E は H＝一＝一一ーとな

1' .,. 

る..Aは鎮の単位牛球より出る電流密度で，従って Jは全電流である．とれより起り得る地磁集

の大きさを見るためにJ=1=52アンペア， :r=5粁と採ると， H=l.Oガンマとなる．抵越の費削

と略ミ同程度とたる．

(7）.地磁気の鑓化に重苦慮する地電流が雷雲の方に向民或はそれより出る方向に在る事貨に就い

てととに改めて注意を喚起しようと思ふ．との問題は営然官認の構趨，即ち宮窪の極性に関係する

のでるる．現在雷雲の極性に閥しでは Simpson及びWillsonの金〈挫の提唱があるととは周知で

ある．貴測の留震は必歩しもとの梼君主簡単なー型に限定されぬ．一般には正負相混歩るもので，雷

雲は幾箇所かに電荷が別々に集積した混合物とも見える．雨型の正否の論撃は現在も命続いてゐる

が，最近 Simpsonは特殊の方法にて無球により雷雲の中迄直接に観測を行ったととは注目すベさ

ととで，共の結果切に就いては多少論議の飴地るるも現在の雷患に闘する我々の知散に一新紀元を

IJしたものである．とれでは Simpson型bWillson型も存在し，叉雨者の混合した様友型のも

のも認められてゐるが，大部分のものは雷雲の高所，少くとも温度は－10。e以下の部分には正電

荷遅うれ下居の民胞聞に負電荷がるるととを認めてゐる．もっとも上昇無流の最も烈しい部分には

多くはE電荷が見られる．モれ故むしろ Willson型が有利の棋にも見える．最近迭電線に於ける具

常電墨，電光の研究，空中電位，尖端放電等の研究から見ても負性のものが多い按に報告されて・ゐ

る.Willson -i既は叉雷雨による地球負帯電酷を主張してゐる治ちとの問題は雷雨の極性の問題を

． との程度の電位差は頭上涯を骨南にては怒り得る．
(6) :r. Koe凶gsberger: Phy且.Zeit. 28, 192'7ゆ42・鈍4)
(7) G. Simpson & P.J. Scrase: Proc. Roy. Soc.(A). Vol. 161. No. D06 (S09-S5llt, 1987. 
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との問題は雷雨の極性の問題を考慮しても相官長期の質測治河湾よりの主強とたる．現在上K得た10

年聞の平均に於ては，若し電流が地電流によるとすると負電荷が雷雲より流出した結果之友る．と

れはWillsonの設と合致する．勿論太陽黒甑極大，極1J、期の如〈電流が逝にたる場合もある故雷雲

は一義的に極性の定ったものでたいととは地球磁朱の方からも知れる．尖端肱電の~Jf見ても 10

米の高さで 10-0アンペアを得るととも稀らし〈たい．放電の様主主急：激1'J..電荷の運搬も著しいが今

問題としてゐる比較的緩慢友電荷の受渡もその時間が謹績なる故亦重要友役割jをとの宰中電無の基

本命題に要求してゐる．

(8）任意め時刻に於ける電流分布を一般的に論やるには上記%或は仰等を時聞の函政とじて

取援ふととである．質際に官震の進行路，速度，電荷の分布，とれ等の艶佑等の模様が十分知れた

いと問題は未解決である．多くの雷雲の平均値から直ちに個々の雷雨の襲来と同様に取援ふととも

問題である．我々はヨえに個々のものを夫々遁賞に比較研究を主主す必要がある．現在の統計的肝究も

多少は地電流や宰中電無の寅測結果を者慮してゐるが，との場合は雷雨担測と三者を照合してみる

ととが大切である．とれはしかし各部門夫々測定上の困難を遁嘗に解決し友くてはたらぬ．いづれ

他の機舎に於て揖れてみゃうと思ふ．

(9）以上は地電流による地滋銅鐸佑を取担ったが，との外に雷塞下の益間電荷の移動，雲自身の運

動による封流電流 i=p・0・p：官荷， 句 f速度． 或は Willson.の云ふ如き雷雲に上る電離帰tて及

ぽす影響も問題とたる．との後者の場合は雷醤の也場が直接電離居中の荷電粒子に作用する場合

む荷電粒子が雷雲より僻告される場合が考へられる．とれらの地上電流に依る場合は地電流とは

方向が逝とたらねば友らぬ．それ故電荷が雷謹より出る場合はWillsonの云ふ如〈正電荷が雷雲よ

り逸出しなくてはたらぬ.m波による電離層の研究からは雷雨により電子密度に鑓佑を来すと去は
れてゐるが，電離居は地上数十粁以上であるから地球磁集に影響するためには相官の蛾がりわ相官

の電流密度を要するであらうへいづれにしても碗貨危材料不足で定量的に取扱ひ難い．封流電流は

降雨によるものもあるがとれは地竃流t'C:闘係するので水平の移動が問題とたる．雷雲の電荷と同程

度の皐ー電荷 g:;;20クーロンが雷雲の平均時速 30粁で翻測舗を合む鉛直面を高さ h=3粁で水平

に移動すると，硯測酷直上に於ては地上に H=!l!_=0.2.I0-7ガウスの磁場を作る・若し又官主宰
が

下，商さ 1粁，半径王粁の回桂に一様に昼間電荷 pあり，その全電気量 71".1010.105=3.1・10眠P・
喧喧 T自15.，、 11¥‘

が平均の高さ ω粁に集中して前と同連度にて水平に移動すると磁場 E寸まE苦言＝叫・

・雷雲のよ書事はm.匁皮大なるよにm隣府が一定のm位にあると見れるので，との曾$のm憶から出る豆電流
は可成Pの大きさを持ち得るととn期待される． ζの場合は無限に鎖った匁錘平面上に湧ロ在るとした健治分布
が週飴的には役立うであら号．
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H=I0-5ガウスとすると，とのために必要注空間電荷 p=OふIO－＇／：智 e.e. u.と1tる．とれにみる

と雷塞下の電荷の移動による直接的磁場鑓佑はるまり軍大でたいととに在る．電荷或は池行速度等

が念撒に鍵佑すると誘導Kよる地電流が作用する可能性があるが硝貴友質測結果がたい．

IY.柿岡雷雨日Iζ怠ける地磁舞と聾原との比較

柿岡と盟原との地磁朱は爾地の経度が近いので金値として非常に似ょったものでるるが個々の日

の記録には相官相越がある．地電流を比較してみた結呆も同様である．外固に於ける比陵的近匝離

に於ける上国境視測のも可成の差異が局地的艶佑として出てゐる．それ故宮雨日個々の比較は興味あ

る所であるが，との概念騎を考忠すると，現在に於ては雨地の相官期聞の平均値に就いて比較した方

が矢聾安全である．と Lでは低迷の如〈昭和8年夏季刊，7,8月〉 κ於ける平均値に闘してのみ比

較するに止めた．幸にも柿聞に於けるとの期聞の雷雨日に盟原にては殆んE雷雨を視測してたい．

それ故雷雨の影響は柿岡の方にのみ利いてゐるととにたる．

さて柿岡の雷雨自に相賞する柿岡，盟原の地臓集平均値を夫々 K，，れ叉建都の雷雨たき日の平

均を夫々 Ko,Toとする． ζれをフーザエー級敢に分解すると第6表と・たる．

但し時聞はグリ＝チ時の零時を規噂とする．との関係を聞示すれば第7圃（a）に怠る．との調和

分析の結果知れるととは，

第 7表 ：J=Co+J1<a”cos 11t + bn sin 11t). 
BM  V('Y) D (minute) 

K. K. Ta T. K. x. Ta To お Ko T1 To 

一a1 1.5 2.9 7.9 7.9 -6.S -6.S -s.o -2.9 -0.8 0.0 -0.1 0.0 

一 一
a, 0.1 0.9 -1.5 -l.S -4.4 -88 -1.8 -1.4 -o.s -0.S -0.8 -0.2 

αa -0.9 -0.6 -0.8 -0.8 -2.9 -8.0 0.0 -0.2 -0.6 -0.2 -0.6 -0.1 

一
a, 0.6 0.4 0.1 0.1 -0.4 -0.6 0.0 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 -Q.2 -2.5 -s.1 -4.S -8.0 -2.2 -2.7 1.8 0.6 2.6 0.7 

b, 4.2 S.9 5.4 6-1 -1.5 -I.5 -2.2 -2.8 1.2 0.5 1.7 0.5 

一
bo -8.2 -2.6 -4.6 -4.4 -0.D -1.S -0.9 -1.1 0.2 0.1 0.2 0.1 

一
b, 0.5 -0.I 1.8 I.I -0.S -0.8 -0.l -0.I 0.1 0.0 0.0 0.0 

(7) Victor yacquier, Terr. Mag. & A色m.Elect. Vol. 42, No. 1. 17-28. 
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1）・ 盟原に於ては T.,Toの蹄係は正弦項も余弦項も共に殆んE揃って一直線 T,=mToに・より

定められる・但i....m は H :1ん V:0.9, D: 3.5である・即ち盟原・tc於ては柿岡の雷雨日に相官

する自の地構無も雷雨主主き日の夫れも何等特別に鑓佑する項がな－い・柿岡の雷雨には金ぐ濁立であ

る．と共IC盟原に於ける局所的費4ιも無かったととにたる．

2）・ とれに封して柿岡の閉じ関係、を見るIC，大部分の波は矢張 K,=nK0の直線開係にお阜じて

ゐる・但L ”は H : 1.1, V : 1.0, D : 2.5である．しかし雷雨日の或麗の波に限りとの関係土り

はづれる・郎ち雷雨毘には何等かの鑓佑治む存在したととになる．今との直線関係より伺れる偏差の

主なものを雷雨えにき日の他を規増として求めてみると第8表第8聞の如くたる（＞0.4Y,0.2＇）・とれ

を最下方に掲げたP曲線と比較すると今迄得た閥係と時ミ同様である・ Vが他ニ喪識に比して特に

小さいととが注意される・とれはとの年は雷雨日多＜， R;1, ~等の現上附涯を通過するもの比政的

多かったとと附般の如くであるととによるであらう・
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次tt:雨地相互間の関係を見るため （K,,T,)1 (KoιTo）の闘係を第7岡（b｝に掲げ沿いた．しかし

結局はとの問題は緯度による自費佑の分析に

怠るので簡単に止める.7j(司主成分では雷雨aき 9 11 13 

日は近似的には KB=0.4T＂の如くである．雷 同

雨日も略aとれと同様であるが若干項は偏差す 0 

る．鉛直成分では他ニ要識と典り正弦項と飴弦

項とが異った関係にあり，近似的にはK"=2.3

pv （蝕弦項）， K"=0.9.7W （正弦項〉と見れる・

~ s a俊 。
H('f} D(mln) V（γ） 

-l.4cost -0.Scost -Meo錨
15 

銘 8 関
柄g.8. (J.0.S.T.) 

21 23 1 3 6 1 9 

U'c-1.4回叫－0.8Co.1+0.7 1lnl 

一一『『ー－－’

-0.8cos2t +0.:?sint -0.9aint 

+0.7sin色 ·:1／~ 
勿論雷雨日の若干項はとれより偏差する.DはKD=l.OTD と見てよい．但し既越の如＜ sint, 

sin2tはやっと偏れてゐる・上記K",'.l’＂・・・.の如きは雷雨札然らざる日を一緒にして夫々柿岡，
盟原の水平成分等を代表する．との様た比較はもっと長期に亙って地球上虞範囲の結果も参照して

詳細に論歩ぺきでと hでは参考迄に止めた．

v.結語
以上の結果を綜合すると次の如くたる．

1）.柿阿に於ける 192←1933年聞に於ける地磁筑三喪識の毎時値を用ひて夏季刊， 7,8月〉に
於ける雷雨による緩慢た地磁集積化を求めた．各種統計は凡て同じ結果を奥へ，その艶佑は柿岡に

於ける雷雨組組問敷（P）と同じ費佑をたし］6～17時頃に最大と主主る一日嬰佑でるる．但し鉛直成

分は雷雨が頭上附近に接近するに従ひ，との時~j附近にてかへって減少する傾向がある．

2）.雷雨日の地磁無較差の平均は金期間の夫れと殆んど等しく，雷雨日には特に正常地磁無活動

が大とは云へぬ．

3）.雷雨による地磁無鑓佑の絶掛値は水平成分にて 1～3ガンマ，鉛直成分は 2～5ガシマ，偏
角は 0.2・～0.4’程度とたる．

4）.太陽黒詰極大期附近の艶佑の大きさは極1J、期附近の夫れの 2～3倍程度とたる．

5）.地磁策費4むのヴ皐クトJレは最多雷雨担調l方向に略ミ直角に向〈，卸ち磁場を起す雷雨電流を，
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とれに直角に無限につど〈平行地電流とすると，との電流は雷雲の方に流れるか叉は雷雲より流れ

出る方向に定ってゐる．

6). 10年聞の王子均にてはとの電流は雷雲の方に流入する．とれよりとの期間中には Willson型

の雷雲が多いととにたる．卸ち雷雨は緩慢主主電流の形式に於て負電荷を飴剰に地球に附興ずる．そ

の程度は遡賞なる俄定の下では 0.3アンペア／粁2程度と推定される．若し雷震よりよ2きに電荷が逸

散するととにより地磁無が饗佑するならば， E電荷が閥興したくては友らぬ・

7). 10年間の平均雷雨電流は柿阿南西 6粁程度の筑波山塊附近にて最大値を有し，ζの山獄地

帯が電流分布に援凱を興へる可能性がある．

8）.質問電流は比較的地殻表居，時ミ 13粁程度内に大部分流れてゐると思はれる．

9）.盟原に於ける昭和 8年夏季刊，7,8月〉の地磁策は同期間の柿岡に於ける雷雨には全然濁

立である．

10）.附鍛にて柿岡に於ける雷雨観測jの永年墾佑，前橋，字都宮に於ける雷雨回数の相互増減閥係

等を調査した．

隙鎌

(A）柿岡に於ける雷雨観測．

剛
内
’

S回－
p

oze司ん
の
砕

然 1 図

Fig. l. 

soo 

10年聞に於ける官雨硯剖IJ結果は第 1表の如くなる.n;l，ぽの官 '100 

雨日の和はSs,TO以上の宮及ひ官官の日の和はSd亡示す．との81

と聞東地方の雷雨日撤と如何たる閥係にるるかは要用でるる．関東

地方の雷雨日搬は中央無象遅雷雨報告によった.192←1930年間の
閥係は第1聞に示す．とれより柿岡附近に襲来する雷雨は閥東地方

金値の雷雨の7%を毎年観測するととに友る．術関東地方の（1929

+1930）の回数は大正15年より昭和 5年に至る融和中より求めた．

(B) 雷雨継続回数（P)

1日を 0-1,1-2，・・・・23-24時の直域に分ち各時間直域内にとに

か〈雷雨が存在した岡撒を P とする．即ち一個の雷雨にても長時

200 

100 

開催観した場合は P=Iを得る直域が多〈主主る．それ故勿論雷雨鈍

来同撒が多ければ或直墳の Pは大とたると共にモれが長〈稽観すればする程腐い直域にP を増加

0 10 20 so 40 
Sほ4ld。b)

せしめる．地雄策の方には或時間直域に雷雨を撒多〈程撤すれば影響も亦哲積するわけである．と

の日艶4むは本文各所に掲げておいた．
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f事 l 5俊

ウシτ日1924 25 26 '17 28 29 so Sl 82 8S Sum 

、 1 l l l 4 
T 8 4 8 2 8 4 8 28 

6 属。 l 2・ l l 1 6 
応2 2 8 1 6 

~’ 1 1 2 

、 1 1 2 ~ 2 3 11 
T 2 8 8 8 5 2 8 l 8 4 29 

7 応。 8 1 8 1 空 8 J ~ 2 18 
応E 8 8 1 1 1 8 12 

民’ 1 .,. ・4 1 l 1 1 2 8 12 

、 1 1 l l 2 9 1 ・8 2 21 
T s 5 8 5 4 7 4 2 l 。40 

8 席。 1 1 1 1 2 2 1 9 
也、 1 4 2 1 $ 11 
~I 1 1 8 1 1 1 8 

Sum 15 17 16 26 )6 24 29 17 17 85 212 

s. JS 16 15 24 14 J9 18 16 12 29 176 

Ss 。 1 5 10 2 7 5 5 4 12 51 

(C) (P）の永年鑓佑・

Pの日襲佑の最大値（M｝，その総数 （N）の 192←1937間の鑓佑は第2聞に示す． とれにみると
NもM も共に太陽黒星占極大，極小期附近にその極大値を有す略ミ 5~手位の週期的費佑を見る． 太

陽黒貼は 1923,1933年附近が極小年となり 1928,1938年附近治粗大年となるへ叉 Pの自費佑

の始りより終り迄の穂積時間数 （R）を見ると N 及び M とは多少趣きを異にし， 1927,1936の

黒騎極大期附近Jc極大を有し， 1932年の黒蹴極小期附近に極小値を持つ3 とれと同様主主蹄係、にある

のは Pの始りの時刻（Tc),M の起時（TJt),pの格りの時刻 3りである・それ故太陽黒貼極大期に

は雷雨は皐〈起り湿〈迄稽績観測される傾向にある．黒鮪極大期Jcて既に8～9時の直域にPを得

てゐるがとれは勿論熱雷で友い．それ故上の関係は夏季に於ける雷雨金値に就いてのととである．

尚参考のため聞東地方の代表的雷雨3芝生地域に在る前橋の雷雨回数（TJをも掲げたが，とれは上記

Pの費佑の如く簡単に主主らぬ．

(D）前橋及び宇都宮の雷雨日数の相互関係．

雨地は関東地方の代表的熱雷費生地域に位する視担ljj也でるるので，その雷雨翻iJUJI念柿岡の雷雨観

測に関係深いばかりでなく，雨地の雷雨日撒の増減には何等かの相互関係がるる様に見えるので参

考迄に一節を附加する．第3聞は大正6年より昭和12＆手に至る 21年間の（6,7, 8月〉雷雨日撒の

• J. B町 tels: Terr. Mag. & A色mos.Elect. Vol. 48. No. 2, (1988). 
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和に就いて~＝（前橋〉ー〈宇都宮〉・を示してある. aには省然雨地に共通な雷雨日は消去され，南地
すと夫々濁立た観測日の差のみでるる． ζれを まぢ 2 闘

Yag. 2. 

支配する雷雨は勿論調立に両地に後生し金〈 肌l25 '.20 a,! 28 2~ 30 SI 32 ね例 3；；机 ~7

－…，m他地方より跡すい／＼ノヘ＼ノ ｜

る雷雨がいづれか一方に偏在してーヶ所のみ IIよしュ
し鴻測しないものである・通常の熱雷除酉 IO仁τ／＼ －・－・－－－斗
方に進むとと稀有で主に東或は南東に向ひ海 r:・----、 一

洋に出るのが定石であるので，恐らく宇都宮

附近に費生せる雷雨，又は前橋附近に費生せ

るもの及びそれ以西より来る雷雨にしてその

地割附近にて消滅或は進路を南よりに採り宇

都宮にて観測するに歪らざるもの等の差を図

示してゐる．回は雨地の雷雨日撤は奇妙にも

T 
to 

:lO 

。

3～4年の遡期を以て交互に増減してゐるζ とを示してゐる．大正 6,7 t.手の頃は若干との閥係より

はづれるが最近迄はよい結果を示してゐる．今後 1～2年は前橋の方が同数多い様に思はれる．と

の闘係が如何程長年月につどくかは今確め得なかったが閥東山地に費生する雷雨の撤，地理的分布，

移動方向等をもっと系統的に種々な観酷から調べるのも徒勢であるまい・上の雨地の雷雨呂敷の差

は雷雨夜生地の相互袈4むに由る様に考へられる．

宮野 8 図
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終りに臨み問問韮長初め今道所長，各測候所長，雷雨材料の窃しを願った北岡氏の諸氏に深謝す

る．


