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雷雲の電策は如何にして費生するかに就いては多くの研究者によりて論じられてゐる

が，そのうち特に多くの人k によりて支持されてゐるものは， Simpson (1927)の水滴分裂

設と Wilson(1929)の感臆設である。前者によれば雷雲の底部に比披的小直域に集中した

正電策の部分があり残審会の雲植は負電策を持つととが期待され，後者によれば雷雲の上部

ほ正電祭，下部は負電寄託を持つととが期待される(Simpson，Scraseによりて夫-'<S型， W

型と栴されてゐる)。即ち南設は全く反封の事賓を橡想、するのである。

雷雲内の電気分布を推定する手掛りとたる観測封象は種k あって，封象の異るに従って

結論も異って来るととがあるため，とれらの雨設をめぐって論争が長い間続けられて来た

のである。例へば，主として宮放電による地上電場の費化の観測から，英園及び挨及に於い

て Appl巴ton，Watson Watt， Herd (1926)，南阿に於いて Schonland，Craib( 1927， 1928) 

及び HaIliday(1932)等はW型であると主張し，一方主として雷雲による地上の擾劃定常

電場の観測から， Banerji (1930， 1933)は印度K於いてはS型友りとし，抜山，能登雨氏

(1928， 1929)は日本に於いては雨型共にあるとしてゐる。とれらは凡て地表面に於ける観

測結果であるから，親測賠が一つに限られてゐる場合には電気分布の推定に任意性があり，

同一観測材料より全く異った推論すら生やる慎がるり得るので，かやうた制限された観測

僚件の下では決定的結論に達するととは困難と考へたければたら主主い。

然るに Simpson，Scrase(1937)は直接雷雲内の気球探測により，13.地上K於ける電場の

礎化及び雨滴の帯電を考慮に入れて電寄託分布を求めたととろ，その結果は一般に雷雲の上

部には正電策下部Kは負電気があるが，猶ほ雲底近く正電気の集中した直域がイ了ー在し，恰も

W型と S型とを組合せた如き構造(とれをZ型と栴してゐる)にたってゐるととを見出し

(1) との報告・の概要は昭和十四年及び同十五年度日本数皐物迎撃合年舎に於いて褒表したも

のである。
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雷雲内の骨量気分布に就いて

たのである。 との Simpson，Scrase の方法は直接的の賠で甚だ勝れてゐるが賓際には猶

段種々.の困難もあるやうである。最近 Wormell(1939)は英園に於いて，地上電場の観測

から Wilson設を支持し Simpson，Scrase'の推定を反駁してゐる。

我k は昭和8年(1933)以来，長谷川教授(1940)考案の蒐電器を用ひて地上電場の観測を

績けてゐるが，との蒐電器は動作が早いので綾漫な費化は勿論，念激主主要化特に宮放電に

よる電場費化を測定するには極めて誼首したものであって，京都及び別府K於いて多数の

雷雲について観測したととろ，多くの人kによりて見出されてゐる既知の事賓の他種ノィの

新事買を見出すととが出来て，皐一個所に於ける地上観測の結果によりても，尚ほ任意性

が充分制限されて雷雲内の電気分布盈推定するととが出来た。以下の記述は凡て定性的事

情に止め量的考察は改めて報告する議定である。

2. 観測場所反ぴ観測器械

昭和8-10年(1933-1935)の聞は京都(地球物理事教室〕に於いて観測し?と。昭和 13年

(1938)には別府(火山温泉研究所〉に於、ハて観測し?と。との報告に於いて調査したものは凡

て夏季の熱雷雲であって，官の護現距離は，雷鳴可聴の時は雷放電一雷鳴間隔よれ叉雷

鳴の聴き~ない遠距離にあったものは測候所の好意によりて見積るととを得たものが多数

あれ然らざるものは我々が既知の場合に求めてゐる雷の護現距離と宮放電による電場急:

費化の大さとの関係から見積るととが出来た。

使用した蒐電器は観測施行中二三の改良を行った。京都に於いて初期に用ひたものは横

軸型であったが， 昭和 10年Kは改良したものを用ひた。然しとれはもとのものとあまり

異ったものではたい。とれらは共に蒐電部分が水平軸のまわりに廻轄するもので，絶縁部

分が露出してゐるため降雨の際には使用に困難を伴った。別府に於ける観測には廻時軸を

鉛直とした縦軸型を使用した。とれは絶縁部分に防雨装置を施したるため担雨の際にも何

等の不安なく使用し得るものである。とれらの蒐電器を象限電位計或は齢惟電依計に連絡

して種kの検定を行ひ，動作の忠貫性を確めるととが出来た。賓際の観測に於ては，主と

して自己週期 1秒の象限電位計を使用した v との蒐電器による地上電場の観測方法は前掲

の長谷川教授の論文に詳述されてあるO

3. 調査に闘す志一般的方針

(1回)



官?雲内の電気分布に就いて

との観測によりて雷雲に起因する地上電場の時間的費化に闘する多くの事置が明かにさ

れたυ そのうちのあるものは既に多くの人.k1'Cよりて指摘されてゐるものであるが，我々

によりて初めて見出されたものも少くたい。特['L'?1i放電に1*.1.電場之!:饗化後の電場再生i伏

態は，放電よりの距離及び電場急:蜜イヒの正負によりて著しい特性を示すととは甚だrt目す

べきととと盟、ふ。以後，便宜上，雷放電I'C{宇ふ電場急費化とその後に起る比較的緩迎友再

生電場の饗化を含めて“電場費イピ'と稿するととにする。

個kの特性を考慮して電場質化を数種の型に分類するととが出来るp 各型の護現回数の

統計調査は，他の人.k1'Cよりて試みられた如き電場の急理化方向を翠純に正負に分けてそ

の護現回数を調べたものよりもー居雷雲の電気的欣態を推定するに役立つものと思ふυ 種

kの型の電場慶化の護現頻度は雷雲が護達，衰弱するに従って時間的費化をポすがp とれは

F 笛'雲内の電気分布朕態の時間的推移を知にる有力士E手掛りを興へるであらう。叉電場費化

と雷雲全躍によ 0て援観されたる定常電場との闘係も甚だ有用のものと盟、ふ。然し我k の

観測材料の相営の部分を占める遠距離雷雲(遠雷)については援劃定常電場の事情は全く不

明であって，とれらの雲の電策的消息はE誌に電場費化のみによりて知る他はない。一般的

に云へば観測地が一箇所の場合は，遠雷についてはそれの中距離若くは近距離に於いて見

られる性質は不明であり，中距離雷雲(中距離雷)若くは近距離雷雲(近雷)についてはそれ

らを別の距離K於いて見る性質は不明とたる。且雷雲の電策分布飲態の時間的推移を考へ

るたらば，完全怒る材料は種kの距離に於ける同時観測によりてのみ得られるものである。

然し観測地が一つに限られてゐる場合でも，種k の距離に護現する雷雲の特性について数

多くの観測材料が得られるたらば，それらを遁宜庭理するととによりて雷雲の電気分布の

一般的妖態を推定するととが出来ると思ふ。我k はかゃう友方針の下に調査事行ったので

ある。擾筒L定常電場に閲しては阿蘇(火山温泉研究所)に於ける ラヂオトリウム蒐電器によ

る観測材料についても調査した。

4. 雷放電に伴ふ電場金、製化反び其後の電場再生の特性

雷放電K伴ふ電場念費化及び其後の電場再生の特性は電放電よりの距齢ょっ持しい

相違を示す。電場捷化の典型的のものを第1固に掲げた。急:費化の方向がI己或は負に従つ

( 1 ) 距離の分け方は 5に示す。

( 1柿)



雷雲内の電気分布に就いて

i、4主 官 中島巨蕗住雷 i立雷

df.十 L¥f- 6F十 ムF乙 (mdo) 6F-t t.f_ • 

(向) (fu.) (md.) (mu) m，lo~ mclol. 

fd.， ju， n札 ηι md.， mu， 

人 γ 人 V f'-了¥人γ| 
f丈r、ー

fd;;. プUA mdA n1u2. nd.. 
1 

f ト¥γ ト γ r R 
第 1間 電場餐イむの型

て IlF+或は IlFーとし，電場は上方より大地に向ふ方向を正とする。遠雷"については

四つの型 C./dlJ'/d2， I孔 ノ匂)があり，それらの凡ては急:費化の後，電場は大韓指数的に，

再生3れる。 ./dbf仇の場合は-充分再生された後の電場の大さは放電直前のそれと大髄等

しいけれども/め，ノ干のの場合には急:費化の方向に永久的の差が残る。中距離雷について

は六つの型がbり mdb md2， lIlltb l1n々 は外見的には遠雷に射するものと同じ形である。

然しとれらの各kが夫k ./db./d2， Jilh ./'，々を生ぜしめる放電と閉じ様式の放電によって

生守ると，いきたり云ふととほ出来たい。との賠についてJは後越する如く我kは特別の見

解を持ってゐるomd01 或は 1I2do2 に含まれてゐる三つの型は一見甚だ異ってゐるが， と J

れも後述する如く，とれらは同じ部類に属するものと見られる。近雷については三つの型

があるとし，各型は凡て充分再生された後の電場の大さと放電直前のそれと永久的差はた

いやうに園果してある，が然しとれは便宜上の圃示で、あって念費化の方向に永久的差が残

る場合もあり得るととは他の距離K於ける電場費化の場合から強想し得るととるである。.

賓際は近雷の際には定常電場がかなり動揺するため，との溢の形勢を充み判定するのに困

難のととが多く，事賢上との直別を統計的に利用することは出来なかった。

以上の分類に於いて(fd)型， (md)型及び 1171型に謝しては夫k その符披を反封にした

(ノル〉型， (mu)型及び 仰 型があるけれども(ll7do)型の各k に封してはそれに相臆する反割

符披のものが全く現はれたい(少くとも我k の得失記録の上に於いては)と云ふととと，叉

(mdo)型と同様の形放の電場賓化が遠賀及び近話・の場合には，極めて稀たる場合を除いて

(1IH) 



震察内の地気分布に就いて

は，現はれないと云ふととは甚だ・注目すべきととである。但し lld型は(lIldo)型の第→種

のものと同様の性質でるって後者に於いてその特徴が誇張されてゐるものである。

5. 電場製化の稜現回載の統計

電場急:費化の正負(I3Pち !:J.F十，!:J.F-一)の護現回数の統計結果より雷雲の極性を論やる場

合に通常，遠雷と近賞に直別して統計が行はれてゐるが，との雨者を区別する距離は人k

第 1表 (mゐ)型電場豊島化を生ずる放電よりの距離(上限値)

昭和 8 年， 京都 昭和 13 年， 別府

月 日 粁 月 日 粁

vr 17 14 VII 28 16 

vn 16 10 vnr 18 15 

VIIr 4 11 

17 11 

18 15 

21 16 

卒 均 13 卒 均 15，5 

によってまちまちであって(第17表参照)而もとの方法Kよると中距離雷についての統計結

果は何等積極的主張には寄興したいものである。

我 kは，雷雲が近付きつ Lある時，電場蜜化の(lIldo)型のものが起り初める距離をもって

遠近を直別する一つの目安とした。との距離を測ったものを第 1表に掲げた。平均値より

は異るが，との距離として15粁を採用する。一方10粁以内に放電が生やる場合を近雷と見

倣した。かやうにして共の如く定義する。

放電よりの距離15粁以上のもの:遠雷

。 10-15粁のもの:中距離官

。 10粁以内のもの:近雷

かやろに直別した各々のものについて電場費化の瑳現回数を調べたものを第2-7表に掲

げ?と。

ムFーくわ
第 2，5及び 6表(遠雷K封するもの)から見られる如く，一一一ーの平均値は京都に於い

!:J.p十

ては年によって異り，別府に於ては京都のそれと異ってゐる。悲に注意すべきととは，京

( 1 ) 電場念重量化の値の比ではないo!:J.Fー ，!:J.F+の愛現回数の比である。

(185 ) 



雷雲内の健気分布に就いて

第2表 昭和 8年 (1933)の遠宮，京都

雷雨 tlF+ ムF-

月 日 時 問

/d1 l/d. I計 九|九|計
備 考

番量E

h m h ru 
VI14 16 00-17 20 17 15 33 63 19 82 B-

2 16 13 45-14 40 3 2 5 29 10 39 B-

4 28 11 10-12 45 12 7 19 34 35 B-E 

5 IJ 14 35-15 00 38 26 64 83 28 111 

6 VII 1 15 20-16 40 38 18 56 241 6 247 B-E 

7 5 240-325 。 33 5 38 B-E approx. 

9 7 I 11 50-16 15 216 152 368 816 126 942 B-E 

10 8 16 40-17 20 8 11 19 8 2 10 B-E 
、防

11 14 14 40-15 10 2 。 2 6 11 17 B-E 
12 15 14 30-15 30 2 2 4 11 4 15 B-E 

14 17 16 15-17 00 11 5 16 20 2 22 -E  

15 20 15 00-15 35 2 3 5 4 2 6 B-E 

17 21 13 50-15 50 42 80 122 163 17 180 B-

18 IJ 16 50-17 10 20 -6 26 5 。 5 B-
19 22 14 40-15 30 13 7 20 29 2 31 B-E 

20 IJ 15 30-16 20 54 38 92 183 18 201 

。 IJ 17 00-19 10 57 32 89 135 8 
B-E ，approx. 

143 

21 IJ 20 20-20 40 。 s 5 10 B-E 

23 26 13 30-15 00 24 7 31 32 7 39 B-E 

24 IJ 16 40-17 30 25 10 35 72 15 87 B-E approK. 

25 27 13 00-14 15 16 25 41 67 33 100 R-E approx. 

26 30 13 10-14 10 14 B 22 15 。15 B-E 
32 VIII14 11 00-11 10 3 5 8 2 3 5 B-

33 15 16 30-17 00 3 3 6 14 2 16 B-E 

38 18 13 30-15 25 147 42 189 248 37 285 B-

39 21 13 10-14 10 8 16 24 45 10 55 B-E 

令 計 521 1298 2736 
tlF-
AF+=2.1 

備考欄のBlf<.ぴEは夫々 始官lf<.ぴ終雷を意味する。 (以後同様)

(IHG) 



雷雲内の'必気分布に就いて

第 8表 昭和B年(1933)の中距離-m'.京都

雷雨 泡場事量化の型
月 日 時 間

(Tlld) I |叫)I |例
備 考

番競 ? 勺

h m h m 
V114 17 30-17 45 。 7 A ( ) 

2 16 14 40-15 00 6 24 A を
附

3 17 16 25-16 40 5 2 3 A， B- し
た。 " 16 55-17 05 2 13 。R， -E る
も

5 28 14 20-14 85 9 5 24 (13) R (/) 

は
7 VII 5 3 25-3 40 。 2 R， -E そ

の
8 6 20 35-20 55 。 B 1 A， B- 大

さ

13 16 14 50-15 25 5 14 5 A の
IJ、

16 20 16 40-17 00 4 3 A&R， B-Eな
る

17 21 15 50-16 35 30 20 56 A&J¥.， -E も
の

22 25 21 40-22 10 。 3 5 A&R， B-Eで、

24 26 17 30-17 55 。 。 13 A， -E 
主e
そ

25 27 12 45-13 00 4 5 3 R， B- ら
〈

28 VII14 13 35-13 42 。 8 。R， -E イ也， の

30 13 14 10-14 55 4 14 29 A， B- 管
雲

31 " 15 10-15 55 28 18 125 A 
F亡

起

34 15 17 30-18 20 3 26 17 A&R， B-E宇
35 16 19 10-20 00 2 7 11 34 R， -E 

る
e 

36 17 13 35-13 45 15 。 。 思

R， は

" " 14 15-14 40 3 13 
才L

る ' 
37 18 12 00-12 15 16 。A&R， -E も

の

38 " 15 25-15 50 22 15 20 A で
あ

ゲ " 17 25"""18 20 (12) 
。 22十¥7) R， -E る

。

40 21 18 45-19 18 6 16 4 A， B- 以
後

" " 19 38-20 15 、3 12 18 R， -E 同
様

ρふ4、 計 |150l +(12) 5 1
222 
1
11 I :~~O)I 問。~=c~+(20)1 -(川，10) 、

備考欄のA及びRは夫セ接近期及びi是主主J切を意味する。〔以後同様)

(1吊7)



雷雲内の電気分布に就いて

第 4表 昭和 8牛 (1933)の近雷.京都

AF+ 
日 時 関 備 考

? nd 

h m 11 III 
2 VI16 15 10-15 15 。 B 。 。 F 

13 VII 16 15 30月ザ15 45 。 1 5 。 可.V

27 30 17 00-17 40 。 88 。 。 F 

28 Vln .4 13 25-13 35 7 。 1 F 

29 8 16 30-16 55 8 12 15 2 可vv

35 16 18 40-19 00 。 8 。 。 F 

40 21 19 18-19 30 14 。 。 。 F 

41 22 11 55-12 00 11 。 5 。 F 

A日. 計 40 26 3 
AF+ 61 

備考欄のW及V:Fi正夫々近需としての期間'の会部及び期間の一部を意味する。(以後同様)

君主5表 昭和 10年(1935)の遠雷.京都

雷雨 AF+ AF-
月 日 時 間 備 考

番銃 /d， I .fd. I計 九 I.fu. I計
h m h m 

VUI17 13 00-14 00 F .? 3 ? ? 82 B-

2 21 16 40-18 15 14 13 27 320 16 336 -E 

3 26 13 00-13 50 。。。 5 1 6 B-
4 Dζ6 12 3ひ-14 00 54 21 75 173 13 186 B-

合 計 105 

( 18持)



雷雲内の電集分布に就いて

第 6表 昭和 13年(1938)の遠雷.別府

雷雨 ムF+ !:1F-
月 時 間 備 考

番続 jlf， I fd2 I計 九|九|計
h m h m 

2 VII 11 12 50-13 30 B 4 37 。37 B-E 

3 /1 15 40-17 00 66 60 126 419 12 431 

5 /1 18 20-19 40 17 6 23 27 4 31 B-E 

8 19 15 40-Hi 00 2 3 14 。 14 B-E 

9 q 16 50-17 10 2 4 。 4 B-E 
10 21 15 00-15 20 B 34 -E  

12 27 17 15-20 00 84 31 115 96 5 101 

13 28 15 30-17 20 83 223 

15 29 14 30-15 30 4 8 7 38 3 41 -E  

16 VIII 18 13 30-14 30 9 13 22 187 6 193 B-E 

17 /1 14 30-14 50 4 14 

/1 ゲ 15 00-17 00 13 38 51 284 64 
B-E 

348 

18 19 17 50-19 20 40 88 -E  

20 22 22 00-23 10 。 59 。59 B-E 

22 27 21 30-22 00 2 3 6 7 B-E 

23 28 17 40-18 40 6 3 9 27 28 B-E 

24 29 15 50-16 30 5 5 10 27 。27 B-

25 IX 2 15 40-16 50 14 3 17 22 3 25 B-E 

26 4 11 30-14 40' 25 24 49 167 36 203 B-E 

27 /1 15 30-16 00 。 7 。 7 B-E 
合 計 1915 I _:;--=00-=3.4 

ムF+

第 7表 昭和 13年(1938)の涯賃.別府

電雨 !:1F+ 1:.F-
月. 日 時 間 備 考

番披 畦u ?・ nd na或は?

h IO h II且

VII 10 20 00-20 30 。 。 w 

4 11 16 00-16 50 5 。 w 

6 12 12 45-14 50 
118 

35 94 12 
可V

(169) (13) (140) 

17 VIII 18 15 40-15 50 
16 。 (7) w 
(1) 

24 29 17 10-18 30 2 4 11 ¥v 

il事- 計 |ω|  +に170¥ 35 i98124|ι1  + (131 I + (147) 五万ーす|

(18!J ) 



雷雲内の電気分布に狭いて

都地方に於て昭和 8年夏は異常に多数の雷雨が謹現し同10年の夏は異常に少かった。叉別

府地方に於て昭和13年の夏は例年に比し比較的小教の雷雨を見たのであった。かやうに雷

雨護現回数の多少により電場念費化の正負の回数比の異るととは，尚ほ長年に亙る観測を

待先怠ければ確宜主主る相聞は得られたいけれども，雷雨の機巧を考へる上に一つの暗示を

輿へるものでは友いかと恩はれる。

(mll) -1-(llld) 
中距離雷に劃する第3表に於いて， は2.5で，とれは同年の遠雷K劃する

(mdo) 

企E二(=2・1)と大略似てゐる。との事置は，此の節で後述する如く雷放電よりの距離に
ムF十

よって電場費化の型の費型すると云ふ琢想を奥へるものである。昭和10年及び13年には材

料が少かった矯め，中距離雷についての統計は行はたかった。

d.F-
遠雷に劃する第4，7表に於いて，一一ーは昭和8年， 10年に夫々τ-;-;-，一ーであって夫

d.F十
d.F十 (1 1 ¥ 

k 同じ年の遠雷K劃する一一ーの値 i一一一一jと甚しい相遣を示してゐる。 ζの事賓
d.F-'/IlE- ¥ 2.1' 5.8/ 

は，雷雲内に於ける放電は草-1i.双極聞にのみ起るもののみではたいととを有力に示して

ゐる。何と主主れば，雲中に於ける皐ーな双極聞の放電(簡車のため鉛直方向K起るものとす

る)によっては電場念費化は遠近南距離に於て反封方向とたるため，遠雷及び近雷に劃する

主主乙は逆数闘係に近いものとたらなければ友らたいo
ilF十

蕊K掲げた表に於ては，雲中放電と落雷との直別は附け主主かったが一般に前者は後者に

d.F-
比べて甚だ頻繁に起るから，上に求めたー一一ーの値は雲中放電Kよるものとしても大差は

d.F十 ・

たいと見られる。

二重性電場費化

411:於いて分類した電場費化の型は念費化を車ーのものと見たのであるが，賞際には一

見同型と見られるものも詳細K調べると，少くともご.つの方向反封の急:費化が秒、の分数程

度の時聞を沿いて観起してゐる場合が少く主主い。とれは早廻し記録によれば明瞭に看取出

来るのであって，第10固にとの種の賓例を示した。との記識に於ては，二つの(j.めは明か

K正方向の念襲化の前K負方向の急:費化が先護してゐる。然るに (/u)の念費化は凡て翠

ーである。謹廻し記緑K於いても，光離が銃いときには急:費化の初動方向を追跡するとと

が可能であって，同様の事賓が認められる。叉少くとも二つの方向反封の急:境化が重晶した

急襲化のうち，先裂する念費化の方向が合成立!:費化の方向と一致する場合には，とれを記

録上で直接見分けるととは困難であるが，かやうなものの存在するととは種々の統計事賓

、Jnv 
ou 

噌

i(
 



雷雲内の電気分布に就いて

から示すととが出来る。(第円， 10表参照)

(ね〕 (か) (Ynct) (mu) (mdo) 

ナA 11ι m~ m札 mdo 

人 γ 人 γ 入へγ~
z 3 

}よ V ド
ml(主 mdo:士

V ~八γ~
f ス 3 

1cl寺 知干 t1lc(干 ml(干

ドγ ト¥γ G0r  
第2闘 皐ー性及び二重性電場事華化

上に述ペアヒ性質をもっ電場質化を便宜上“二重性電場費化h と稽し，然らざるものを“軍

一性電場費化円と稽するとととする。そして電場費化の型を第2固に示す如く改めて分類

第 8表 昭和 B年 (1933)の遠雷.京都

~F+ ~Fー

雷雨番披 時 間

計 fd:J，干 計 fu土

h m 1Il 

6 、15 20-15 30 14 。 14 。
7 240-300 17 1 

9 11 50-13 40 130 10 168 。
11 14 40-15 10 2 。 17 

12 14 40-15. 15 4 3 10 。
14 16 15-17 00 16 2 22 。
15 15 00-15 35 5 。 6 。
17 16 50-17 10 26 。 5 。
25 13 00-13 10 12 4 11 2 

38 14 10-14 55 62 6 93 9 

39 13 10-14 10 24 6 58 。
il 、 計 296 32 421 13 

百 分 比 11 3 

(191 ) 



雷雲内の電然分布に就いて

第 9表 昭和 10年 (1936)の遠雷.京都

d.F+ d.F-
雷雨番毅 時 間

計 fd"l干 計 fu士

h nl h III 

2 16 40-18 16 27 5 336 。
B 13 00-13 60 。 。 6 。
4 12 30-14 00 76 12 186 。
メ日h 計 102 17 528 。
百 分 比 17 。

雷雨

番鍛

第 10表 昭和 8年 ¥1933)の中距離宮.京都

I (md: I (mdo'，の第1積'1(mdolの第2稀 I(m引の第S徳 I (mu) 
間 トマー一一一I， ， I 
ma_，. ? md干 I~~内 ? mdo平戸4士 ?nul.干InZlIO土 pmdo Fnu pmu md士 Imd.士 I"&<"'O...L . ""'~"O I I".....'O...L . mdo平|
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する。但しとの場合には簡単のため，念費化直前の電場の大さと電場が充分再生された後

の大さとの永久的差の存否のw別はしたかった。近需については，記録上では単一性，二

重性の直別をするととが困難た矯めとの分類はし君主かったが， {{~し事質上はある K相違た

ν、。

(192 ) 



雷雲内の電気分布に就いて

電場費化が二重性であるや否やの1[1[別は，計器の分解能K依存するから虫若し分解能を

より高めると詳細が分るであらうが，弦では上に分類したととろに従って考察を進めて見

る。

単一性及び二重性電場費化に分けた場合の夫々の護現回数を第8，9，10表K示す。とれか

ら判る如く遠雷の場合には(_;;めの大部分は jd若くは jd土であって，(Jゅの殆ど全部

は /μ 若くは J"u干であるO 中距離宮の場合，昭和8年には(mdo)型の第二型及ひ第三型

にま討する 171生主ーは夫々 9グ 596であり p 同年の jd干の護現率(11%")と同様極めて小(md
o
) ~d../， '..... u /U， 

mdo平
さい。叉(川ゐ〕型の第一型に封ずる万羽;了は56%とたってゐる。とれらの事賓より ，mゐ土

は jd干を生ぜしめる放電と同様の放電様式によって生やるとと， 及び (/d) の中『ては

mゐ平に相底するjd士が多数含まれてゐるととが認め得るのであって，前述したととろの

(mu)+(md) 
は遠雷tて於ける一一ーと近似的に等し小と云ふ開係と共K.， 10K.於て示す電

(mdo) ‘ AF十

場饗化の型が放電よりの距離によって嬰型すると云ふ見解を有力に支持するものであるつ

以上要するに統計結果から橡想される電場境化の型の費型は次の如く表はされる。即ち

-放電よりの距離 遠距離 中距離 近距離

( md(AF十) md(d.F一〉一一参加(AFー〉
jd (AF十〕ー→{

lmdo ¥ 

jd土(ムF十〉一→mゐ平}ー→ 1Jd(AFー卜)

/d平(AF十〉ー→mdo士/

/u (AF-)ー→mu(AF一) md(t::.F十)~ 1lI1(げ十〕

md平，lIld土の護現率は事情複雑のため，その意味を見出すととが鴎難であるO

落雷tてよる電場賛化

電場捷化の型

同

「

l
i
l
i
r
i
-
-
L

J

別

加

。

制

¥ 
"1"， 

j-/戸/〆A
_I I 
n ・ -・ト-1+喝 '500

↑ 
F'a~at 
"，叫et"tl!alt 2，1;ゆ-

Aug. 13，1933 

へ"16、3 へ，-_ 160S 

へ〆ぺ'''''_
/、〉

Fl4sh at: 16 "同.
Jl.I.ly 21，1933. 

第 B岡 落雷に伴よ、電場種差化の例

(}¥)3 ) 



雷雲内の電気分布に就いて

落雷による電場饗化の賓例を第3固に示す。とれらより見ちれる如く，急:費化直前の電

場の大さと充分再生した後のそれとの聞に，急:饗化の方向に永久的の差を残すもの(第一

固に於ける/ゐ，ルョ，mゐ，muz， md02の如きもの)は落雷によりて起り得るととが期待さ

れる。との圃Vては二例を示し?とのみであるがζの他，落雷に符合するととが確められた凡

てのムF十は例外主主くか Lる性質を示すととが分った。 ζの闘の d.Fーの饗化は落雷K

符合するととが確められた唯一のものであった。

電場費化のかゃうた特徴は治そらく落雷のため雲中より正叉は負の電策が大地K逃げ去

り，その結果放電前後の雲中の全電無量に新しい過不足が出来るためによると思、はれる。

然しある場合には，明かに雲中放電であって市もとの型の電場費化を示すととがある。と

れは沿そらく雲中放電に伴って電集が皐に永久的費位をするためでは主主いかと思ふ。従っ

て第2，5，6表K示した/ι jilョの護生回数は落雷の回数であるとするととは出来たい。

落雷に伴った電場急:費化の符競を第11表に掲げる。とれらの材料は全観測期聞に較べて

第 11表 昭和 8年(1933)の落雷.京都

念、 豊里
. 

イb
雷雨番挽 距 離(粁〉

AF+ AF-

17 16-22 5 

25 10-13 2 

27 <10 日

29 4 

38 >25 1 

41 1 

合 計 17 

極めて僅かの期間の観測結果ではあるが，落雷は主として正の電場念境化を伴ひ，負の場

合は極めて稀であると云ふととは出来るであらう。

6. 雷放電に伴ふ電場痩化の型と雷雲によりて擾

飽きれ1"る定常電場との関係

雷雲内より外部忙電気を逸散せしめるものとしては，雷雲下の空地電流，落雷，雨滴に

よる電策の運搬或は雲頂より上空に向ふ電祭の逸散等が考へられるが，任意時にとれらの

(lu4 ) 



雷雲内の電気分布に就いて

金交史果を見積るととは困難であるから雷雲内の正負雨電策の過不足の欣態は不明である。

従って地上に於ける擾筒L定常電場の観測lのみから雲中の電策分布を推定するととは困難で

ある。然るに雲中に放電が起る場合には，消滅する正負爾電策は常に等量であって，とれ

らの電気が定常電場陀寄興ずる大さは電場念費化の大さに等しい。とれは相劃的に不明IJ.

正負電気量を含む宵雲全惜の及ぼす擾筒Lの場合よりは制約された僚件にある。且雷放電に

よる電場事費化には種々の特徴のある型があるから，定常電場を電場費化と同時観測をする

ととは雲中の電気分布推定には極めて有数であると思ふ。雷雨の全段階K亙って，との同

時的調査をするととが望ましいのであるが，葱では車に次の如き特別の段階について相互

の開係を調べた。 13Dち

( i ) 雷雲が近付く時，定常電場が平常値より漸失負の異常値と友る場合。

(ii) 雷雲が近付く時，定背電場が平常値上り先づ正の異常値と怒り，共に負の異常値

とIJ.る場合。

(iii) 雷雲が遠ざかる時，定常電場が負の異常{直より漸弐平常値K復する場合。

(iv) 雷雲が遠ざかる時，定常電場が負の異常値より先づ正の異常値とたり，ヲたに平常

{直に復する場合。

個k の雷雨についての相闘は第 4固に示した。

統計結果を第12表陀掲げた。とれから失の闘係が得られるo 13Dち

第 12表 擾飢定常電場の位相と電場事警化との附係

主主雷平雲常の→近(負付i) の〈異場常合，
雷雲の近.(i付i)く場合，

雷負雲のの異遠常か→る卒場常合，

(iv) 
雷雲の遠かる場合，

卒常→正の異常 負の異常常→正
常→負の異 の異 ，卒常

主主(しmてu)(md)砦 1933-4 1933-1， 2， 22， 1933-34 1933-36，36. 
〈は 24 1938-6 . 

1933-34，37，40， 
1933-8， 36 1933-17 1933-2， 6， 22， 

主として(md.) 46 
1936-3 28 

(md7d若。)〈は(程m度u) 
1933-3，13，16， 1933-29 

1933-7， 16 1933-26 
17，38 1935-4 

と(m が同 1938-6 1938-24 

( i )の場合:(mゐ)及び (md)(若くは(mu))が同程度に現はれるか.或は主として

(mdo)が現はれるととが多く，主として(md)(若くはかm))が現はれるととは少い。

(ii)の場合:主としていtd)(若くは(1/1，，))が現はれるお，或は (mdo)及び(lI1d)(若くは

(195 ) 
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雷雲内の也気分布に就いて

(川(1))が問視度に現はれるととが多く，主として(mdo)が現はれるととは少い。

(iii)の場合:認、むべき闘係はない。

(iv)の場合:主としていldo)が現はれるか，或は主として(lIId)(若くはい'llt))が現はれる

ととが多く ，(mdo)及び(md)(若くは(llllt))が同程度に現はれるととは少い、

以上K記した相闘は勿論重要であるが，楼筒L定常電場車濁の観測結果も亦有用である。

昭和9年に於ける観測は，甚だ握廻しの記録であったため官放電に伴ふ電場費化の型は充

分直別するととが出来なかった。従てとの場合には擾筒L定常電場の泊息、を知るに役立つに

過ぎたかった。擾劃定常電場の性質を論やるためには，京都及び5.liJ府で得た材料のみでは

充分でなかったため，阿蘇K於て昭和 7年より同13年に至る期聞に得失夏季に於ける雷雨

或は麟雨の際の蹴L定常電場記録の中，比較的簡軍主主外見を有する例83個について型の分

類を試みそれらの護現頻度を調べた。

型の分類は第14表に掲げた擾簡L定常電場の時間的経過の固式表示に従ふ如く試みた。定

第 13表 雷雨及び膝雨.阿蘇

呑競 間 呑銃 年月日 時 間|糊|年月日 時 問

h h h h h h 

1 VIII 3 12，5-14，5 29 vn1 20 19，0-21，。 57 vn  8 14，5-16，5 
2 ~; 14，5-16，。 30 23 14，0-15，5 58 12 11，5-15，5 

8 4 
5 21，0-23，。 31 26 13，5-16，。 59 14 11，0-15，。
6 4，5-7，0 32 27 10，0-13，。 60 15 17，0-20，。

5 ~I 9，0-11，5 33 ~I 14，0-18，。 61 16 13，0-18，。
6 23 10，5-12，。 34 29 15，0-20，。 62 。20，0-22，5 
7 

F。C0Oベ3 a ~I 19，0-20，5 35 1X 11 15，0-20，。 63 17 14，0-18，5 
8 25 15，5-19，0 36 V110 5，0-7，5 64 20 13，0-18，。

日 26 2，0-7，0 37 12 13，5-16，。 65 21 17，O-1!l，。
10 27 14，5-18，。 38 vn  5 13，5-18，0 66 PcC。-3 - 24 12，0-14，。
11 28 14，5-19，0 ‘39 13 12，0-15，。 67 円 25 0，0-2，5 
12 29 15，0-19，。 40 16 16，5-19，5 68 ゲ 7，5-11，5 

13 IX 1 13，0-15，5 41 18 13，5-18，。 69 27 17，5-20，0 
14 2 8.0-11，5 42 σ骨σ3 コ 19 16，0-22，0 70 30 15，5-17 ，5 
15 9 12.5-15，。 43 円 20 14，0-17，5 71 V1n 3 14，0-16，。
16 V1 12 16，0-19，。 44 24 19，0-22，。 72 8 12，0-14，5 

17 ~I 22，0-23，5 45， 25 0，0-5，0 73 。14，5-18，。
18 16 16，5-19，5 46 VIn 13 14，5-16，5 74 11 13，5-17，0 
19 17 14，5-17，0 47 ~I 16，5-18，5 75 16 10，0-11，5 
20 VII 9 12，0-14，。 48 14 15，0-19，。 76 21 3，0-8，0 

21 ~I 16，5-18，5 49 16 13，5-18，0 77 22 16，0-19，。
22 18 13，5-15，5 50 17 16，0-19，。 78 23 13，5-19，。
23 cσ0。3 3 22 13，5-16，5 51 20 12，0-14，5 79 28 15，0-17，。
24 ..... 26 8，0-10，0 52 '1 15，0-18，。 80 29 14，5-17，5 

25 29 16，0-18，5 53 29 11，5-13，5 81 ~I 19，0-22， 5 
26 V1n 1 14，5-16，5 54 '1 17，0-18，5 82 VII 29 12，5-14，5 
27 16 16，0-20，。 55 ¥/1 7 23，0-3，0 83 C000 3 3 '1 14，5-19，5 
28 19 15，5-18，。 56 ~I 9，5-13，0 円
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第 5a簡 雷雲言及び駿雨雲による擾飢定常

電揚，第 1群(阿蘇)、各一時間
毎の般は零位置を示す。
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君主雲内の官主気分布に就いて

常電場の値が土250Volt/m~ter を超ゆるものを異常値とし売。群別にした各型の殻現頻度

は表に示す通りとたった。調査した雷雨或は廓雨の護生日時を第13表に示した。個 kの記

録を第5a固及び第5b固K掲げ，閉じ型のものは集めて示してある。

第I群のものは主要な異常値は負であって，かゃうた擾霞L定常電場を生ぜしめる雲の底

部は負電気を持っと考へられる、。第H群のものは主要な異常値は正負共にあって，との場

合には雲の底部の或る部分はJE，他の部分は負の電策を持つと考へられるο詳しく云へば，

一般に正の異常値の櫨続時聞は負の場合より短いから，正電策の存在する範園は負電気の

存在する範園に比べて甚だ狭いと考へられる。而して正電気の存在する範囲はーケ所とは

限らないととは第5b固から容易に想像される通りである。

以上の如く種kの型があるけれども，蹴L定常電場の時間的経過の著しい特徴として

IA' IB' Lι， IIBを奉げるととが出来る。擾観定常電場のみの観測結果を解躍するには種々

の方法がある。第I群及び第II群の性質を最も簡単に解躍するためには SimpsoJl， Scrase 

が用ひた模型雷雲のW型及びZ型を借用すればよい。擾筒Lの初めと終りに正の異常値がな

いもの(IA，IIA)は雲の上部に正電気が不足してゐるときであって，然らざる場合には In或

はIInとなるであらう。雲の上部に正電策が不足する可能的原因としては，最初に Wilson

が示唆した如く雲頂より上空に五電祭が逸散するととが考へられる。擾筒Lの初めに正の異

常値が主主〈絡りにあるもの(IB，IIB)は，雲の上部の正電朱が下部の負電気に劃して雷雲の

進行方向と反割に守れてゐる場合に相蛍する。

以上の解轄に於いては擾観定常電場の時間的費化が地表上の分布と等しいと俄定したの

であるが，との仮定は雷雲が電気分布を不費に保ちて一定速度を以て進行する場合には正

賞である。然し一般にはかやうに簡単ではたいから，とれらの解轄の正否は多方面の観測

結果と比較して決定されるべきである。我k は12rc於いて述べる如く，雷雲内の電策分布

献態は雷雲の護達につれて費化すると云ふ見解の下に IB及び IIB の特徴を解轄したいと

思ふ。 IA 及び IIA の特徴も亦同様の考へを基礎にして充分解轄し得るものである。ま互に

注意すべきととは，閉じ雲についてもその如何怒る部分が観測所の上方を通過するかによ

って擾観の型が異って来る。例へば雲底の一部に正電気がある場合，との直下では擾億Lは正

の異常値を示す筈であるが，との鮪から遠ざかるにつれて正の異常は漸衣消滅する。従って

雲の如何なる部分が頭上を通過したかを明瞭にしたい限り，上に類分した 1，II群の相劃

(j()(l) 



雷雲内め電気分布に就いて

的頻度を論やるととは出来ないυ かやうにとの分類方法には議論の飴地があるけれども，

雲底の電策は負のととも正のとともあるととは疑なく，叉我 J々がIB'IIB' IA及び IIA につ

いてその半開設を指摘したのは援筒Lの初期及び末期，13Pち雲の謹縁近くに於けるものである

から，雷雲の中心が頭上を通過するや否ゃに関係なくとの特徴は観測し得るものである。

• 

第 14表 摂簡L5ミ常燈場の時間的整理化の型

異常浴場
{9IJ 1%11型| 17U 図式表示) 岡式表示)

十 tillle一一+ 1 3 4 6 7 

t寸ヤ
2 12 13 19 

17 22 25 37 
lA マ 46 48 50 51 34 llA 47 55 69 73 30 
ー 54 67 71 74 

75 (18) 
81 (9) 

8 11 14 20 

v 
23 27 28 33 

寸¥i
9 15 18 21 

In 36 40 41 42 
43 IIB 26 34 38 39 

40 
49 53 57 62 59 61 64 78 
63 65 66 70 (12) 
79 80 82(23) 

~、
29 80 43 44 ~ 

35 56 60 68 
Ic -V  8 IIc 20 

(4) 76 83 (6) 

ID ヘノ八 16 24 32 52 
11 IIn 
A肉色

10 45 (2) 7 
58 72 (6) 

+(8)宇 +(E) +(8)宇 +(1的

A 寸 ~、 fl^
IE 5 (1) 2 Ih ¥JTJ 77 (1) 3 

+(8) < +(1:) 十(8) く +CE)

lF ¥j'-31 (1) 2 lh' A命午 (0) 。
十(B】>+(E) す(B).，. +CI同

合 計 (附ド0011II 1 合 計

+(B)及ぴ+(E)は雷雨又は駿雨が，観測され初めの時期及び観測され終る時期に於ける異常

正也場を意味するoi1S n群の夫々の型の中央の異常正電場は一般に+， +一+. +ー十一十，
……の経過を意味する。

7. 電場饗化殺現頻度の時間的饗化

雷雲の中心が頭上若くは比較的近距離を通過する場合に，雷雨活動の全期聞に亙りて完

(201 ) 



'iIl'雲内の官血気分布に就いて
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第 6筒 d.Fー及び d.F+の量産現頒度の時間的普賢化・(遺骨)
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tIf雲内の電気分布に就いて

金に観測し得たととは多くなかった。然るに遠雷の場合には，その活動の全期間或はその

大部分の期聞に亙りて電場鑓化を観測したととは少くなしとれらの材料から雷雲内の電

策分離活動の時間的費化を推定するととが出来る。

第 6固に掲げたものは凡て遠雷であって，各5分間を単位としてその聞に護王足した d.F-，

d.F十の回数を悶示したもので献測期聞は破線によって示した。 ζの固から見られる如く

電場主!;費化の護現頻度(即ち雷放電の護現頻度)は長時間的一般襲化をす・ると共に短時間的

の起伏を示してゐる。先づ一般質化を見るため全期聞に亙って親測されたもののうち，そ

の櫨績期聞が90分を超ゆるもの或は30分以内のものを除いた19個の雷雲(第6固で*印を

附したもの)について，その各々の櫨続期聞を10期聞に等分し相櫨ぐ期聞に護現した d.F一，

d.F+の回数の子均値を計算して描いたものを第7固に掲げた。とれから見られる顕著な

特徴は，d.F-， d.F十共にその護現頻度は最初比較的念に増大して極大となり然る後徐k

k減少を示してゐるととと，d.F十の極大は d.Fーの極大土り時間的に早く現はれてゐ

るととである。

6F-

76 % 

24% 

55 m;n.. 
第 7闘 雷雨の会期間中に於ける d.Fー及び d.F+の愛現頒皮境化(19例の卒均)

及びそれを卒滑にして得たる電気分離の活動度曲線。

単位期間中に護現する雷放電回数は電策分離活動の指示と考へられるから，第7圏中の

計算値を平滑にした夫k二つの曲線は“電気分離の活動度曲線"と稿し得るものである。

破線の部分は個kの例を考慮して外挿的に描いたものである。

(~03 ) 



雷雨呑銃

1933-1 
2 
4 
5 

6 
7 
9 
10 

11 
12 
14 
15 

17 
18 
19 
20 

23 
24 
25 
26 

33 
38 
39 

1935-1 

2 
4 

1938 2 
3 

5 
12 
13 
15 

16 
17 
18 
20 

22 
23 
24 
25 

26 
27 

震雲内の電気分布に就いて

笥$15表
t:..F一
一一ーの時間的豊理化
t:..F+ 

t:..Fー/t:..F十 ムF- t:..Fー
期 問 t:..F+・t:..F+

前 宇 (前宇:後宇ノ

B- 0，24 4，1 1 17，1 
B- 5，7 11，0 1，9 
B-E 2，4 0，86 2，8 

2，1 1，6 1，3 

B-E 2，1 67，0 31，9 
B-E 26，0 20/0 1，3 
B-E 2，2 2，9 1，3 
B-E 0，10 1，0 10，0 

B-E 3，0 4， 7 
B-E 2，3 2，6 
-E  2， 7 2，3 
B-E 6/0 2，3 2，6 

B- 3，0 1，5 2，0 
B- 0/17 0，56 9，5 
B-E 1，6 1，3 1，2 
B-E 2，1 2，0 1，0 

B-E 0，79 2， 9 3，7 
B-E 1，6 4，0 2，5 
B-E 1，5 8，2 5.5 
B-E 0，50 0，83 1コ
B-E 2，0 6，0 3，0 
B- 2，0 1，4 1，4 
B--E 1，7 2，5 1，5 
B- ...・・.. ...... ...... -ー・・・・

-E  12，5 12，2 1，0 
B- 2，5 2，4 1，0 
B-E 20，0 5，7 3，5 

3，3 3，6 1， 1 

B-E 1，3 1，6 1，2 
0，95 0，77 1，2 
3，3 2，2 1，5 

-E  5，8 6，0 1，0 

B-E 6， 5 15，0 2，3 
B-E 8，0 5， 7 1，4 
-E  2，8 1， 1 2，6 
B-E ..・... .....・ ...... ...... 

B-E 0，5 3，0 6，0 
B-E 2，4 6，0 2，5 
B- 1，2 17，0 14，2 
B-E 空， 1 1， 1 1，9 

B-E 2，6 11，2 4，3 
B-E ...... ...... -・・... -・・...

.2f 均 1，9 5，9 

場合の敷 (8) (21) 

備 考

20/0=20/1 

'"、

6/0= 6/1 草おキtj 

6/0= 6/1 ベ1

0/17=1/17 

t:..F+ 倣少

t:..F+ 僅少

t:..F+ ナジ

猫ほ補足的の意味で，第6固に示した例の中，鞭J1IJ期聞が15分以内のものを除く凡ての

(~O.l ) 



管雲内の電気分布に就いて

AF-
雷雨についてその前宇及び後半期間中の王子rを求め，南者の比を計算したものをと第15表
に示し?と。との比が 1より大でるるか小であるかに従って二群に分けたものの平均値は1.9

及び 1 であり，5.9 _ ~ ， ， それらに封臆する場合の教は夫々18及び21である。自Hち後者の性質が著

AFー
とのととは遠雷の場合には時間の経過につれて一一ーの値が増大する

AF十
しく卓越してゐる。

ととを示し， 上に求めた活動度曲線の特性と符合するととを示してゐる。

電気分離活動度曲線の特性は，6rcのベアと擾乱定常電場の特性と共に南雲護遠の機巧を

考へる上に重要たる手掛を興へるものである。

第 6固に見られる如く賓際の電場境化の護現頻度(即ち電気分離の活動度)は，上にのべ

アc一般的費化と短時間的起伏との重轟した費化をするものであるO 然し或る場合には異っ

た捷化を呈するとともある。例へば 1933-9の雷雨に於てはその金活動期聞は明かに三つ

の期間K分れ，各止の期間中の費化は夫k 一個の雷雨の殆E全歴史を示してゐると考へら

れるO 第二，第三の期間では電場事警化の沓現頻度は上に記した一般費化と合致してゐるが，

第一の期間ではムFーの極大が ::，.F十のそれに先行してゐる。1938-3の雷雨ではAF一，

AF+は殆ど同イ立相で瑳現してゐる。

8. 観測記録の費例

ル ¥_.ーに¥._¥.._¥._.，....-...._ '--"'-ぃ
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第 8a困(上) 第 8b困(中) 第 8c園(下)
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雷雲内の電気分布に就いて

原記録上で記録の痕跡が重り合って複雑に放ったものは，分り易くするため潟しとった

ものを示した。然らざるものは復窮したものを示した。

第8a周(1933-18の雷雨の一部)は(/d)型の電場費化の豪護した例であれ第8b園(1938

-12の雷雨の一部〉では大多数は(/d)型であるが(Jめ型もある。第8c園(1933-2の雷雨の

一部)は(/u)型の緊張した例で、ある。第8d園(1938-20の雷雨の殆ど全期間)は夜間の雷雨

で放電は凡て雲中に起った。22時52分に一つの(/d)型の電場質化が起った以外は凡て(ρο

型である。第8e嵐(1938-16の雷雨の殆ど全期間〉は/め型及び/1行型が明かに見られる

例である。

ヲふ

'f1'1~rI'J〆'''/1'"'，'1 ソl九
Mo' 

0- 0-r 
lllO ヨ』争。 1?"・

4“E・:U，円3宮・ ，sfpPU，No ，').0 

第 8d間

、r

ザ4ム 1 国
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。ー』
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i:fE 8 c岡
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第9a圃(1933-9の雷雨の一部〕は(/d)型， (jiの型が交互に楽護した例であって，その過

渡期には雨者が混入して護現してゐる。第9b固 (1938-23の雷雨の一部〕及び第9c圃(1938

26の宿雨の一部)も顕著ではたいが第9a固と同様の例である。

第10困 (1935-2の雷雨の一部)の痕跡の薄い部分は早廻し記録であって，との固では約

1分間の聞が示されてゐる。 との時の早廻し観測は約6分間であって， その聞に 2回の

d.Pートと40回の t:.Fーが観測されたのであるが， ζの聞では 2個の t:.F+と4個の d.Pー

が示されてゐる。t:.F+は二つ共/d平型であるととが，明瞭に見られるが四つの t:.Pーは

全部/11型である。猶との固に示されてゐたい残りの36個の t:.Fーも凡て/u型で、あった。

記録上で小さい漣が見えるのは蒐電器の刷子の不良に因るものであって，置際の空中電気

現象ではない。痕跡の濃い部分は遅廻し記録である。
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雷雲内の電気分布に就いて
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j:fE 1 0図

第 lla固 (1933-13の雷雨の殆ど全期間)の前牛に於ては雷雲の中心は中距離にあって

(nzd)型， (1IZ1t)型及び(mdo)型の電場費化が現はれて沿り.後宇に於ては中心が頭上近く来

て 1/d型の電場費化を示してゐる。記録が時間的に連続してゐ主主いのはスケールアウトし

猫ほとの記録で 15時 09分から 15時 21分に至る聞の原記録の複潟を第

llc固に示した。二重性電場慶化が明瞭に見られる。小さい振動献の費化は刷子の不良に

よるものであって賓際の空中電策現象で、はない。 第llb園(1933-40の雷雨の殆ど全期間，

たためである。

11分簡倣孤IJ)の前宇に於ては雷雲の中心は中距離にあってかzd)型及び(mdo)型が多数殻現

その後少くとも約 8分閉山型が

とれは治そらく組いて現はれてゐて市もその聞に(川do)型と思、はれるムFーが見られる。

(207 ) 

してゐるが19時18，5分に至って屯1:に川型の費化が起り，
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第 11c闘(下〕第 11九回f上)

第 11 b闘

Cmdo)型の電場事警化を生ぜしめる放電が雲の一部に起きてゐる最中に仰型を生ぜしめる放

電が雲の他の部分K起り初めたものと考へられ，前者は中距離に後者は近距離にあって爾

者は*リ然と雲の別kの部分に干了ー在するものと解離せられる。19時27分より 19時30分に至る

間，電場は負の方向Kスケールアウトしその後は主としてい'llI)型の質化が記録されてゐ

(20H) 

， る。
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第 12b園(下)第 12a囲(上)

第 12a園(1938-24の雷雨の一部〉に於て17時10分頃までは雷雲の中心は中距離にあった

がその後衣第に接近して来て(17時16分に電位計の感度在主?とした)17時30分頃には頭上に

擾筒L定常電場は負から正に襲って M 型の電場蜜化が現はれてゐる。落雷は認電光を見，

との雷雨のf蹴 L定常電場の大略の様子及び電場費化の型は第4固の中にめられ主主かった。

Udd型の雷雲(第19圃参照)の特徴を顕著に示しとれは後述するととろの示されてゐる。

てゐる。第12b園(1938-6の雷雨の一部〕も中心が頭上を通過した場合の例であって，主と

との時の擾街L定常電場の大路の様子及びして nd，IIIt 型の電場饗化が多数現はれてゐる。

とれは13に於て後述する雷雲内の電気分布欣電場費化の型は第4圃の中に示されてゐる。

態の蟹遷を示した理想的の場合(第20圃E参照)と甚だ類似したものであると とは興味深い

と思、ふ。

雷放電に伴ふ電場饗化より推定されお雷雲の極性

4-81'<:於て観測j結果を述べた。ヨたにとれらの材料によって雷雲内の竜気分布を推定しょ

(200 ) 
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雷雲内の電気分布に就いて

うと思ふ。先づ遠宮，近雷についての電場念費化ムF-，LlF+の護現回数の統計結果を用

ひて見る。考へ得る最も簡草たものは双極的電策分布であるが，然し一般にはより複雑の

第 16表
AF-
LlF+より推定されーる雷雲の経性

雲中放電 上空に

放包様式 落雷 向ふ
極 性 遠距離 近距離 放電 ヲ司i

(仮定的)

叫ι/叫 .1F IムF-/.lF+1 .1;; AF 
a 1 :n lIJ 

白 I! 
6 

1- 1+ II+ III- 期待可能

b l 瓦 Z

白
も

1+ Iー Il- III+ 期待不能

C 
工:n:mlV

自
6 1- 1+ 

III- IV- 期待不能
II+ IIー

2 
工玄理工ν

自
φ 
1+ 1-

lII+ IV+ 期待可能
II- II+ 

ヱ
e l lI.lll.I'J V 

畠
合
1- 1+ 

223立
II+ 2 II- IV+ V- 期待可能

2 
III- III+ 

1 rl!l !V v 

自
1+ 1-

1I- II+ 

~21 2 
2 IVー V+  期待不能

1I+ IIl-

槻測値 2，1-5，8 よ~曹とし|11 61 I'L + 
? 
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雷雲内の電気分布に就いて

• 
ものと考へねば友ら主主い。蕊では六つの場合について，雲内の正負雨』電気は水平方向に居

赦をしてゐるとし，Ji放電は相隣れる異種電気の間若くは雲底より大地に向ひ，又は雲頂

より・上空に向って単調に起るものと傾定する。 との六つの場合の電気分布， 起り得る放

軍様式及び電場念費化の符競を示し賓際の観測値と比較したものが第 16表である。 但し

全主=は，雲中放電K限りその各様式が均等に起るものとして計算したものであり，又主主二
ムF十 d.F十

の観測値は雲中放電のみたらや落宵若くは上空に向ふ放電(あり得るとせば)によるものも

含んでゐるが，然しとれらは雲中放電に比較して一般に稀に起るものであるからとの値は

雲中放電のみによる電場急:饗化の護現比と見ても大差はたし従って極性の判定に役立つ

ものである。

との表から見られる如く電場念饗化の符読に闘する限り，庁，d， eの分布が可能のゃうで

ある。との三者に共通するととは雲底に負電気があるととであって，とれは雷雲下の地上

の擾筒L定常電場は多くの場合負であると云ふ事賓と一致する。月の分布は最も簡皐であり

従って放電様式も少数であるが，市も後述する U型雷雲(第19園参照)と同じである。 d及

び eの分布は αの場合よりも複雑であ切放電様式も多い。然し乍らとれらの三者が如何主主

る相劃的の頻度で現はれるとしても，若し初めに俄定した如く雲中放電は互に相隣れる異

_ .."."~" _ _ _"~._ d.F一
種電策の聞のみに皐濁に起ると冨ふ制限がある限れ一一ーの俄想的の値と観測値とのー

d.F+ 

致は決して望まれたい。何とたれば雲中放電によって起る電場急:慶化は遠近雨距離に於て

d.F一一夫k反~間関とたる筈であり，従ってーーーは速雷，近雷に劃して逆数闘係にì;_らたけれ
d.F十

ばたらたいからである。との一致を期待するためには放電様式の，より複雑なものを想像

したければ怒らたい。貰際 d，eの場合には上に制限したよりも倫複雑た放電様式を想像

し得る。とれは二重性電場饗化の賓在するととからも考へられるのであって， 10に於いて

述べる如き放電様式を考へる主主らば，雷雲の極性はの d及び eの夫kの場合があり得る

d.Fー
として遠雷，近雷についての d.F+の親測値を困難なしに期待し得るのである。

10. (mdo)型の電場製化の持性より推定される雷雲下部

に於げる電気分離過程，電気分布反び放電様式

5に於て我k は統計結果から電場費化の型が宮放電よりの距離tてよって如何に費型する

かを諜想、して沿いた。費型 (fd)→(山ん)→d は初めて我々の観測から橡想、せられたもの

(211 ) 



雷雲内の電気分布に就いて

であって，とれは雲の下部に於ける電気分離過程，それK相腹して現はれる電気分布及び

放電機式を突の如く考へるたらば容易に期待し得るものである。ElPち第13園のAの領域に

第13岡 雷雲下都に於ける電気分離の過程

於て電気分離が起り.正電気はとの領域に残留し負電気はとの周囲 B，C， D tc，固示し

た如き祭流1'Lls'ひて分布されるものとする。細線は上昇祭流j太線は局部的下降策流を示

す。かやうな事情の下でdの附近に放電が生ポるたらば，その都度上記の過程が繰返され

るであらラ。上宇部(AB)に於ける電気の再分布は急:速に進行するが下牛部(AD)に於い

ては徐々であるとし，叉雨宇部に於ける電策雨分布は共K指数的に進行するものとする。

ζのやうに仮定して，次の二つの場合について雷放電による電場急:費化及びその後の電場

再生について考へて見る。

(i) AとBとの聞及びAとD との聞に放電が殆c'同時に生やる場合。

(ii) D にある負電祭が落雷し，それと殆ど同時に dとB との聞に放電が生やる場

A 
口 。

資際にはかゃう主主電気分布の場合の放電様式は複雑かも知れたいが，悲では簡単のため正

電気の上下に負電気があり，従って放電は鉛直方向に起るものとして電場饗化の性質を調

べて見る。

かやうに考へて定性的表現を(i)の場合に相営するものを第14固に， (ii)の場合に相官

するものをその放電北の相封的の大さにより二つの場合K分けて第 15a，15b固に示した。

各国に於ける賓線は放電直下の地賄よりの距離と合成電場急:饗化の大さとの闘係を示し，

(212 ) 
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二つの破糠(第14固に於ける σ』及びσd，第15a圃，第15b固に於ける ab及びd)は夫k 二つ

の放電による電場急:饗化の大さを示す。二つに分けて考へた場合の各距離に於ける電場費
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雷雲内の'屯気分布に就いて

化を重品して得?と合成電場費化の型も夫k各国中に示してある。第14圃の場合に相官する

重墨の方法を第18園の aVC示した。との時ごうの電場再生曲線は戎の如く般定した。即ち

(AB)に封して Abe-211.'， (AD)に封して Ade-a.'

Ab及びAdは放電よりの距離の画数で、第 14園の曲線ab及びd で示されたるも

の， αは正の常数，I V土放電の起った時から測っ?と時間.

第15a，15b圃の場合にも同様t亡して求められる。即ち以上の各場合に近距離，中間距離及

び遠距離に於いて夫/.<nd型，(mゐ)型及び(/d)型の電場費化が現はれるにとにたる。然

し(maら)型より (/d)型に移る中途に於いては，第14園及び第15a圃の場合に (mu)型，第15

b圃の場合にいzd)型が現はれてゐる。叉第14園及び第 15a園の場合には急:費化が現はれた

いととがあるが， ζれは賓際の記録上で車にショックが見られるものに相営するものと思

はれる。二つの放電が同時に或は僅かの時聞を沿いて護生するに従って二重性電場費化は

夫h 近距離に於ては nd，71d士若くは 7ld=F，中間距離に於ては mdo，mdo士若くは mdo干，遠

距離に於いては/d，fd平若くは/d士と怒る(第15a，b固の場合には/d)。かやうにして悲

に考へた如き電気分離の過程，それに相臆する電気分布及び放電様式から(mdo)型の電場

饗化の費生及びそれの距離による費型を完全に説明するととが出来るのであるO

ヨたに叉下記の二つの場合について電場質化の様子を考へて見る。郎ち

(iii) AとDとの聞に放電が起る場合，

(iv) Dにある負電策が落雷する場合。

(i)， (ii)の場合と同様，放電は鉛直方向に起り，Dにある負電気は β の部分からσの部

分を経て供給されるものと懐定して， (iii)及び(iv)の場合に相官するものを夫k第16圃及

び第17固に示す。各圏中の賓線は電場急:費化の大さを表し破線 abはA及び Jヲにある電

気によりて生やる電場の大さを示してゐるO 放電よりの各距離に於ける電場質化の型も夫

k各国中に示した。第16固に本自営するものを求める方法は第18因。に示した。との時(AD)

i亡於ける電気の再分布による電場再生は次の如く{既定し?と。自[lち

Ade-II.t 

Adは第16闘の質的線で示されたるもの。

叉(AB)に於ける電気の蓄積及び電気の散逸による電場の費化を夫々衣の如く但定した。
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管室雲内の抱気分布に就いて

即ち

λu(l-e一加)， -Au(l-e-CJ') 

Auは第16圃の破曲線auで示され7とるもの。

然るときは(AR)に於ける電祭の正味の蓄積Kよる電場の費化は

Aú(e-~t -e加〉

とたり，賓際の電場再生曲線は Ade-“と Au(e-叫 _e-2CU)との重長として求められる。第17

固の場合にも同様の方法が適用せられる。即ち以上の各の場合に，近距離に於て共K nd型

の電場蟹化が現はれ，中間距離に於いては第16園の場合には 1I1do型及び刀川型，第17固の場

合には mdo型の第 1型及び 1I1d型が現はれてゐる。遠距還に於いては第17園の場合にはfd

型であるが.第16圃の場合には特別の型(園中に於て脅印を付したるもの)が現はれるとと

になる。賓際の記録上に於いても明かにとの持型と見られるものがある。然しそれは極め

て稀であるから，従て(iii)の如き放電様式は稀Kのみ起り得ると考へなければたらない。

(iii)及び(iv)の場合に期待されるものは凡て軍一性電場蟹化である。

以上(i)，(ii)及び(iv)の各場合に於いて(mdo)型電場饗化の護生機巧及び距離によるそ

の費型を充分説明するととが出来た。然し，放電の大多数は雲中に於いて起り落雷は比

較的稀であるととから，統計的に致想されたとの種の電場費化の距離による費型は主と

して(i)の放電様式によりて設明せられるべきものである。叉(iii)の放電模式も極めて稀

ではあるが起り得ると考へられ， それKよって遠雷の場合に現はれる*型の電場襲化を説

明するととが出来た。 とれらのととは逆K第 13園K示し?と電策分離に1討する見解を有力

に支持するものと思ふ。叉若し第 16表に示したd及びeの電気分布に於ける負電気の屠

によって挟まれた正電策屠を，負電祭によって包固されたもので置換し且その時蝦定した

放電様式の制限を上述の如く考へ直す友らば，遠雷及び溜についてのi缶の貰測値の
聞係は自らその意味を明かにして来るのである。備雷雲下の擾禽L定常電場は一般に負の時

が多いが，活動の中心が頭上近くある時はその大さを減ゃるか或はその符競を捷へるとと

があると云ふ事置も亦，正電気の集中した領域が雲底近く存在するととを示すものである。

( 1 ) 乙の結果より (fiめ型包場事豊化に相嘗するものとしては (mdo)型の他.(mu)型のもののー
D.F一

部も合まれてゐるととになる。従って第 2;j廷に得た互矛宇=2.1に相賞する値としては第

3表に符ーた 2.4より小なる他をとることになる。落需の場合を考慮に入れるならばとの

閥係は倫複雑な修正を要ずるけれども，とれは大したことではないと思」、。
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電場費化の費型 fd→md.→1仰→仰は第13個に於いて AとBとの聞に放電が起るとすれ

ば容易に設明される。

11. 雷雲上部に於げる電気分布

電場費化の費型ノ向→1l11t→1Il{f→mt は第13固に示した電気分離過程，電気分布からは設

明するととが困難でるる。との六:めには，既に多くの人"'i'Cよりて椴定せられたる如く上

部に正電気，下部に負電気の分布を考へなければならない。そして電案分離は，放電後の

電場再生吠態から示される如く指数的に進行するものと思はれる。雲のとの部分K生やる

放電は， (/11)型の電場費化は殆ど凡て単一症であるととからして単一性のものは思はれ

るO

12. 雷雲内の電気分布の型

9i'C於て雷放電による電場念費化の統計結果から雷雲の極性を闇路推定して沿いた。然

しとれらは10及びlli'C得た結果は勿論， 61乞詑越した擾筒L定常電場と電場費化との闘係及

び擾筒L定常電場盟摘の観測結果も考慮に入れて修正したければたらたい。

かやうにして推定した電気分布の型，それに相賞する擾街L定常電場の型，及び可能と考へ

られる放電緩式による電場費化の型を第19園に掲げた。 D型に於ける放電様式4及び Du

及び Ud型に於ける放電様式4については二つの電場費化を直別した。一方は正電気域に

接近した負電策の落雷に『よるものであり，従てとれは第17固に示し?と如くなるけれども，他

方は正電気域より離れた場所にある負電気の落雷によるもので，従ってとの放電によって

電気分離を直接働起しないと考へて，電気の再分布は単純に指数的進行をするものとして

電場費化を求めてあるO との固に掲げた落雷の場合(放電様式2，4，7)の電場費化の型は，簡

単のため放電前の電場の大さと充分再生された後のそれとの聞に永久的差はたいやうに描

いてあるけれども，との永久的差は落雷の場合には営然期待されるものと考へられる。遠

近雨距離に於ける生主二の値はとれら各種の電気分布の型が現はれてゐる相封的の櫨続時
d.E十

聞に依存するものであって，ー適賞な{段定をすれば翻測値を充分説明し得るのである。叉擾

(1) 5 K於いてはω心型の恒場費化の殆ど金部は fu或はノu平型であるとしたが，弦に侭
定した健気分布からはρ¢平或は/弘士型の聖書化は金〈期待きれない。従って(ノ;，)型の
殆ど全部は fu型であると考へられる。
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第 19間(績き)

筒L定常電場の性質及びそれと電場費化との闘係も亦観測事賓とよく符合してゐる。 Dd型

及びUdd型は夫kD型及びUd型の特殊た場合で雲底近くのlE電気域が雲底迄下降したも

のと見倣される。

以上の如く種k の電気分布の型を提出し売理由は，賓際の雷雲の電気現象を説明するの

に必要で、あるためで，翠ーの模型では不可能である。然し ζれらの各型は相互に連絡のある

ものであるO 固から見られる如く雷雲の内部では電策分離は確然と異ったこつの場所に起

り一方は低所にありとれを電気分離(・)と稿し，他は高所にありとれを電策分離い)と稿

するとととする。とれらのものが同時に活動するとともあり叉一方のみ活動するとともあ

ると考へて，そのため種k の型が現はれるものと解樺せらるべきで、あるO

13. 雷雲内の電気分布献態の襲遷

7rc於いて官雲活動の全期聞に亙る電気分離の活動度曲線を得た。又lOrc於いて(/d)型

(dt.F十)は雲の下部にある電気分離(・jの場所附近に起る放電に起因するととを，叉11rc 

於いて (ju)型(:::.F一)は雲の上部Kある電策分離(*)の場所附近に起る放出乞起悶すると

とを推定して沿いた。従って二つの活動度曲線は夫k電気分離(・)及び電気分離(吋の活

( 21付〕
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1t> 20圃 雷雲内の電気分布耳元態の獲遷

U 

動度を示すものである。

とれらの活動度曲線より第20固に示す如く，雷雲内の電気分布紋態は時間的餐謹をする

ものと推定するととが出来る。悲に我k は電気分布の“型"の代りに“欣態円と云ふ言葉

を用ひる事とする。との闘のVは電策分離活動度曲線であって第7園のものより，分り易

くするため多少性質を誇示してある。電気分離(・〕の活動開始より電気分離什)の活動経

(1) 落震は AF+若〈はムFー共に起し得る。従て第7闘の曲線は多少の修Eをするかも安n

れないがそれは無現しても差支へない程度である。
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雷雲内の低気分布に就いて

止までの聞を 1.5時間とし，との全期聞を衣の如く四分した。即ち電気分離C.)の開始より

電気分離い)の開始まで、ZDとし， とれに続いて雨電策分離活動度が等しく1'.r.る迄を刀11

とし，とれに続いて電気分離(・)が終止する迄を Udとし， これに続いて電策分離(吋

が終止する迄をUとした。 ζれらの各期間の中央の瞬間を夫k t" 12，ん及ぴんとし，別

に電策分離(・)が極大に達し?と時聞をらとするとき， th 12， /、，t4及びんに相官する電

気分布欺態は固の IItc掲げた如くたると推定される。十或はーの印の密度は電祭の密度

を性質的に示してゐる。而して電気分離(・〉の場所はとの活動が大怒る時高くたってゐる。

扱て葱に求めた電策分布欣態の費遷Kよって期待される電策的現象を親測事賓と比較す

t るととが必要である。とのため次の場合を考へる。 ~pち上記の如く費濯し乍ら固に於て左

より右K向って等速度で観測地Pの上を通過するとし，雲と観測地との相封的位置をCII)

の如きものとする。 ζの時ptc於て観測されるべき援筒L定常電場の時間的費化及び冨放電

による電場費化の型は闘の III及び IVに示す如くなる。とれらは6tc於て記した観測事

賓の特徴とよく符合してゐる。叉電策分離活動度曲線は，との雷雲を遠距離に於いて観測

する場合に見られる電場急:費化t:.F-， t:.F +の護現頻度の時間的費化を示すから勿論事賓

と一致する語である。 ~pち上記の推定は我kの観測結果から見て確かのやうである。以上

の欺態境運は簡単K次の如く記される。

D→Du→ Ud→ U 

賓際K於ては雷'雲は急:激tc護達して然る後あるAA態K長く停滞するとともあり，叉護遠

の注上で衰弱するとともあり，或は泊減に向ってゐる時再び活動を開始するとと等もある

だらう。それらの事情K従って種 複々雑た現象が期待されるが，一般的に考へて上K記し

た献態費濯は雷雲活動の歴史を示すものと思はれる。

14. 他の人々の結果との比較

抜山，能登雨氏は主として擾iliL定常電場の硯1，11リから日本に於ては S型及び TV型(我k

の分類の夫kD型及び U型)共に現はれるとしたが，とのやうに簡E誌に分類すれば我々

の阿蘇に於ける挺筒L定常電場の観測j結果及び京都，別府に於ける電場事警化の観測からも同

( 1 ) 抵然分自在 L・)は上昇鉱流の厄~なる科烈し〈なり.それに従ってその場所も高〈なると

考へられる。
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t:.F-
第 17表 各地に於ける一一一

t:.F+ J 

事見 測/地 主主 官 近 雷
観測者 年

場所|総度|緯度 距離|ι/山 距離 It:.Fー/叫
km Inll 

Wilson 1917 Cambridge 0
0 7' E 52013' N 5-30 1/1，5 5> 1/4 

Aldershot o 47 E 51 15 N >150 468/81 =5，8 
¥Vatson Helwan 31 20 E 29 52 N >500 69/0 一Watt 
& Herd 

ゲ 1/ 1/ >500 102;1 =102 

Khartoum 3230 E 15 37 N 250 598/46=13 
Schonland 

Somerset 
& Craib 1926 East 25 36 E 32 46 S >8  666/132=5 6> 9/39 =1/4，3 

Schonland 
1927 - '/ 1/ 11 >15 

1482/163= 
7> 9/188=1/21 9，1 

Halliday 1928-Johannes- 28 05 E 26 11 S > 9 139/9=15 7> 
Whipple 

301 burg 
j832-

5> 125/437 =1 /3，5 & Scrase 
34 
Kew o 19 W 51 28 N 

Wormell 1926-Cambridge o 7 E 52 13 N >15 1546/1699= 10> 113/263= 1/2，3 36 1/1，1 

1933 Kyoto 135 44 E 35 01 N >15 
2736/1298= 

10> 3/183=1/61 2，1 

1935 ゲ '/ 1/ 1/ 610/105=5，8 1/ 

1938 Beppu 131 29 E 33 17 N >15 
1915/572= 

10> 24/275=1/11 3，4 

様の結論に達するO

t:.F- ，~.， ___~. _ 
地球上の方々で観測された一一ーの値を第17表に示す とれから見られる如く， 5-30 t:.F十 0

km_ の範固に劃する Wilson の値及び遠雷K~討する Wormell の値を例外として，他は凡て

遠雷に謝しては t:.F一〉ムF十，近雷に劃しては t:.F十〉ムFーの開係がある。然し各々の数

値は非常にまちまちである。 Scl:lOnland，Craib及び Schonland 或は我k の結果から見ら

ムF-
れる如く，同じ観測地に於いても の値は年によって異ってゐる。然し大観して遠雷

t:.F十

に謝するとの値は翻訓場所の緯度の増すにフれて減少喜子示してゐる。近雷に謝する主主二
t:.F十

の値が同じ場所でも年によって極めて大きい費化を示してゐるのは材料不足に一部起因す

るものと考へられる。従ってとの値が英園に於いて最大，日本に於いて最小，南阿に於い

てその中聞にあると云ふととも将来充分の材料によって費更を来すかも知れ1まい。我々は

との値が遠雷に謝するものと同様，観測地の緯度に従って一方的に饗化するものでは放い

かと強想する。但し費化の方向は遠雷の場合のそれと反割に友る。

(1) 

主主二の値から推定される各地方の需雲の平均的型は凡て Ud型である。然しその程度
t:.F+ 

(1) Helwan に於ける結果からは純粋にU型の如〈であるが，近営に謝する材料が奥へられ

てゐないので除外する。
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に於ては甚しい相違があり英閣に於いてはD型に近く，南阿に於いてはU型に近く，日本

κ於いてはその中聞にある。 Simpson，Scraseが示した雷雲内の電策分布等の理想、園によ
d.F-れば集中した正電費支が雲院近くある とれを季限l且一一ーの材料を考慮陀入れて，各地o "_"，I.J.d..~J\''-、ノ ð.F+

方に於ける雷雲の平均の型を推定したものが第21園である。とれから見られる如く放電様

/，/，F////////'"""， ;7777777777~~r/7 7>777)'77777777777)';;;)"7 

萌干弓 日本 失 1到

第 21箇 各地に於ける雷雲の型(平均完走態)

式は日本K於けるものが最も多様であって(lIldo)型の電場費化は英国及び南阿に於いては

頻護し友いとと，或は生じてもその特性が微弱であると考へ られる。賓際Wilson(1921)及

び Wormellが CambridgeI'C於いて， Schonland， Craib及び Schonlandが Somerset

East に於て観測した美しい記録に於て，(mdo)型のものは我 kの場合よりも稀に見られ

るやうである。然るに一方 Workman，Holzer (1939)が MewMexicoの雷雨Kついて観

測した記諸には明瞭I'C(刑do)型が現はれてゐる。同地方は我々の地方と同程度の緯度Kあ

り，従って雷雲も沿そらく同様の構迭を有するものでは友いかと思ふ。とれらの各地方に

於ける雷雲の型は電策分離(吋械に封する電策分離(・)域の相封依置により，即ち後者が

雲中高所にあるか低所にあるかによって決定されるもので，とれを支配するものは各地方

の祭象t条件であらう。既に Simpson， も指摘した如く赤道に接近した地方程，電気分離

(・)域は雲中高〈存在するものではたいかと考へられる。

以上の考察は雷雲の平均赦態に闘したものであって，その時間的費遼は考へたかった。

我kの地方以外では必要君主観測材料が報告されてゐ放いため雷雲が如何に護達するかにつ

いては確言し得君主いけれども，治そら くは日本に於けると同様のものではたいかと思ふ。

Simpson， Scraseの理想固に於ける電集分布の非封構性は，我kの見解によれば雷雨の進

行方向に閥係して期待される昼間的非封栴によるのみ君主らや一部分は13に記述した如き，

雲の殻達による時間的非封稽によるものでは主主いか:!:)層、ふ。
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15. 結果についての議論

12及び13tc於て得た雷雲内の電策分布及びその時間的費謹は全く地上に於ける電場観測

から推定したものであって，一般に雷雲内に於いては上 F確然と離れた二ケ所で電気分離

が生じとれら各々の泊長によって電策分布の型或は献態が決定されると云ふ結論に到達

した。然し如何主主る物理的過程によって電集分離が生守・るか，叉は如何主主る気象候件によ

って欣態費化が生やるかKついては何等云ふととが出来危かった。

D型(若くは欣態)は Simpson，Scraseの所謂S型左殆ど同じもので只Dの場合には電策

分離(・〕域の下方にも負電策が存在してゐなければたらたい。との電策分離(・〕域の高さ

は我々の観測からは不明で、あるが，10tc於いて考へた如しとの領域K於ける電気分離は全

く“水滴分裂過程"によって期待されるものと同様であるから，従てとの領域は水が液態

にある高さと見てよいであらう。 Simpsonが同氏の所謂 U型，D型放電の生やる僚件と

して考へたとの電集分離域の上下振動は，我k の見解によれば第20園 IIK示した如く大規

模の昇降運動に相営し且必然的にそれに随伴する電気分離(・)の泊長によって電気分布吠

態の費化を来すととに主主るのである。詳しく云へば第6圃の個々の例に於いて電場慶化の

強現頻度に短時間的費化のある事賓からして，電策分離(・〕域は比較自切、規模の上下振動

をし乍ら全閣として大規模の昇降をするものと考へられる。かやうにして雷雲下部に於け

る電策分離K闘する限り我々は水滴分裂設を支持し主主ければならたい。

電気分離(・)域の近傍tに於いて“二重性雷放電"が起ると期待されるのであるがその様

式は一般に複雑であらう。雲中放電の際は電光の全貌を観察するととが困難であるから，如

何たる形の電光がとの種の放電に相営するかは今のととろ不明であるが，然しある場合に

は雲中に於いて一つの中心より放射Wi:tc数僚の電光が殆ど同時に見られるとともあり，叉

電光が著しい響曲，枝分れをするとともあってとれらの場合に於いては，電気分布は第13

( 1 ) 正電気が負電気によって全〈包閤される場合もありうるととは Simpsonも示唆してゐる。

( 2 ) Simpson， Scraseの槻測によれば，英図の雷雲についてはとの高さは中心に於て約3粁と

なってゐる。

(3 ) 二重性電場要望化を生ぜしめる tのを，便宜上二重性官放電とに呼ぶ ζ とにする。放電が

必しも二重と云ふ意味ではない。例へば第13闘の A，B 聞に引き績章二回放電し，それ

と殆ど同時にAD間に放電が起きる場合にも電場~普化は二重性となる。

(223 ) 



密雲内の電然分布'K-就いて

圃の如きものであるとしても矛盾はたく，叉とれらの放電は第14固に示した俄想的放電と

i1J:f臥した殻果を生やると考へでも差支へたいであらろ。然し二重性電場費化の瑳生機巧に

ついての我々の見解を確詮するためKは雲中電光の形欣についての充分怒る観測を必要と

する。

とれは甚だ奇妙たととであるが，何故第13闘に示した如き電寄託分布の場合K二重性雷放

電が頻護しAより Btc向う..ーの放電が稀であるか(との種の放電Kよりては近距離に於

いて d.Fーとたる。然るに統計によればd.Fーの護現は比較的防である)の理由は今の

ととろ不明である。

電気分離(竹は雲内の上部に於て生十る。雲中の上昇気流が旺盛で、ある程雨酌コ電気分

離活動は烈しくたると考へられる。第7固に示した活動度曲線に於いて電気分離(・)の極

大は電策分離作〕の極大よりも約1S分=900秒早く現はれてゐるから， もし活動最盛時に

於ける爾電寄託分離域の聞の上昇完主流速度の平均値が判れば，その時に於ける両者の聞の鉛

直距離を見積るととが出来る。今との速度の平均値をかりに 3米/秒とすれば，求むる鉛直

距離として 3米X900=2.7粁を得るσ とれからして電策分離(発)は雲中に於いて水は氷品

の形をとる如き高所に於いて起るととが殻想、せられ， Simpson， Scraseの観測結果と符合

するととにたる。

電集分布飲態の費化を生をしめる策象獄態の費化についてはま互では深く立入ら主主い。只

第20圃1tc掲げた雷雲の外見的の形が夫kの電気分布獄態に封臆するととの可能性を指摘

したい。即ちんに於いては雷雲は草に“Haufenwolke"であって電気分離(・)のみが起

ってゐるが，との雲の頂上より急:激に巻屠雲放の雲が出現するんに於ては既に電気分離

(後〉も活動を開始してゐる。らに於てはエネルギーの供給が最高に達し，んに於ては雲の

上部の運動エネルギーは極大とたるoんに於てはエネルギーの供給は微弱とI'J.り電集分離

(・)の活動は止り，雲の上部に残留してゐる運動エネルギーによって電策分離(吋が末期

的活動を績けてゐるものと考へられる。

第21固に掲げた各地方に於ける雷雲内の電策分布の平均の型は，翫tcSimpson tcよっ

て指摘された如く夫kの地方に特有の無象扶態即ち空気中の水蒸策含有量に依存する上昇

策流のエネルギー，結氷高度及び成唐圏底の高さ等によりで決まるものであらろ。

(1) とれは10に於いて考へた (iii)の放電様式が稀であると云ふととと共に不思議なととであ

る。
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我々は宮雲の下K於ける杢地電流，雨漏jの電祭については観測をしたかった。将来はと

れらの観測も行ってー唐詳細たる調査を試み度いと思ってゐる。

近雷の場合に於て一般に経験される放電直前及び[直後に於ける地上電場の方向の逆縛に

闘しては Whipple，Scraseは昼間電荷の影響の可能性を奉げてゐ，るが，とれは我々が推定

した電策分布による必然的の結果としても存易に期待されるととを，悲では述ペたいが，

示し得るのである。

一様の密度で球形に分布.した正，負竜有まの簡単主主組合せによっては，賞際の雷雲の性質

を表現するととは困難であるが，第19闘に示した如き形JU~の分布を考へるな らば種々の槻

測事賓をfl:的に充分説明するととが出来ると，恩ふハ数量的考察は近に報告する積りでb

る。

との調査に於いて重要な役割をしたかldo)型の電場饗化が我々の特別の注意を惹いたと

云ふととは，我 kの地方が需電気研究に有利た依件にあったと云はたければ友ら主主い。然

し単一個所観yJ[lj-eは不充分であって，より進んだ調査をするためには同ーの雷雲を多 くの

場所で同時観測をするととが希墜される。とれは既rcW orkman， Holzer rcよりて行はれ

てゐるのであるが，我々に沿いても目下準備中である。

要約

( 1 )長谷川式蒐電器を用ひて，約70回の熱雷の際観測された雷放電による約8.000回の

電場鑓化について調査した。

(2)ラヂオトリウム蒐電器を用ひて約80回の熱冨或は牒雨の際の挺商L定常電場について

調査した。

(3)雷雲内に於いては上下確然と異った二ケ所に於いて電気分離が生やる。下方の電集

分離は水が液態にある高さに於て“水滴分裂過程"によって起るものと考へられる。

ζの近傍K生歩、る雷放電は多くの場合二重性である。上下雨竜策分離域の鉛直距離は

約 3粁程度と見積られる。従て上方の電策分離は7kが氷晶の形で、ある高さに於て起る

ととが橡想され Simpson，Sdase の観測結果と符合する。との近傍に生やる冨放電

は単一性である。

(4)二ヶr'frt亡於ける竜寄託分離活動の相互の闘係によって電策分布の型が決まる。日本に

於いてはρ型(S型〕及びU型(W型)共に現はれるけれども，櫨臨時間の長さから云へ
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ば D1t型及び Ud型(共tcZ型〕が卓越してゐる。

(5)一般に電気分布の型は雷雲の護謹につれて費化する。従って型と云ふより献態と云

ふ方が誼嘗であって，雷雲は護生より消滅までの聞に弐のま日く費化する。

D→Dzt→ Ud→ U 

.(6)地球上の各地方に於ける雷雲の平均の型は夫々異つ‘てゐるが，とれらは各地方に特

有の気象扶態に依存するものと考へられる。

終りに臨み，との調査に潤する示唆を奥へられ且不断の激励を賜った長谷川教授，及び

別府K於ける観測に助力せられた大木三攻氏に深甚の感謝をする。
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