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日ectr ic f i e ld  on the g round owi ng to thundercloud model 

with the separated and concentrated charges 

Tadashi Kato， Iwao Kitamura， Tadakuni Murai， Nagayasu Ikeda 

E1ectric fie1d on the ground in various charges situations under thundercloud mode1 are 
ca1cu1ated for estimation of e1ectric structure of dynamic thundercloud. The rea1 thunder­
cloud has a convection of air current called a ce11 .  It is thought to consist of the upward 
air current occurring the charge separation and the downward air current with the positive 
charge . The thundercloud mode1 we proposed is constructed by three dynamic groups of the 
point charges . First group is negative po1arity generated at the 10 wer part of the cloud and 
stays at the generating position ， second group has positive po1arity and goes to the top of 
the cloud and third group go巴s down partially from the second group charge arrived at the 
top the cloud and the charge accumu1ates at some height above the ground .  It is found from 
the parameter survey of the thundercloud mode1 ca1cu1ation tha t  the amount of the accumu-
1ation charge and the height of it are effective parameters for strong e1ectric fie1d on the 
ground and there is strong e1巴ctric fie1d enough to cause thunderbo1t. 
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1 . まえがき
北陸 の冬季 の 雷 は ， 強 い季 節風 に 雷雲が流 さ れ， 夏季 の雷 と は 違 っ て独特 の 電気的構造 を 持 っ て い

る よ う で あ る 。 特 に 雷 の持つ エ ネ ルギーが大 き く ，

ひ と た び落雷が起 こ れ ば， 甚 大 な 機器の破壊や停

電が発生す る 。 冬季 の 落雷事故 は雪 害 を 伴 っ て い
る こ と も あ り ， 何 ら かの対策 を 講 じ る 必要があ る

が， 一発雷 と い う 特徴 も あ る た め ， 予測 が し に く

く ， 雷雲や雷の メ カ ニズ ム の 解 明 が求め ら れて い

る 。 現在， ド ッ プラ ー レ ー ダ ー や ド ッ プラ ー ソ ー

ダー に よ る 降 水域 の エ コ ー の観測 ， 地上で の 電界

の測定な どが行 わ れ て い る が， 実際， 雷雲が どの

よ う な状態 の 時 に 落雷 が発生す る か は ま だ は っ き

り と 分か つ て い な い 。 し か し ， 現在， 図 1 1 ) に 示 図 1 雷雲内の電荷分布モデル
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し た よ う な 電荷分布が雷 雲 内 に あ る と 考え ら れて い る 。 雷雲 内 に は上昇気流 と 下 降気流が存在 し ， 正

負 の電荷が上下 に 分布 し て い る 。 冬季 の雷 雲 は 外気温が低 く ま た ， 上昇気流がそ れほ ど強 く な く ，
雲頂高度が低 い 。 負 電荷の周 り と そ の下の部分は下降気流部 で あ り ， 強 い 降雨 ， 降雪 を 発生す る こ の
部分が強 い レ ー ダ ー エ コ ー の 出 る 部分であ る 。

2 . 雷雲の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル

2 .  1 雷雲 のモデル

現在， 雷 雲 の 電気 的構造 は ， 図 1の よ
う で あ り ， 雷雲 の発達期 に は上昇気流が
主で， その 後 に 下 降気 流が勢 力 を 持 ち 次
第 に雷 雲 は衰え る と 考え ら れて い る 。 こ
の こ と か ら ， 我 々 は上昇気流 に よ っ て 電
荷 の分離が行 わ れて 上 空 に 運 ばれ， 下 降

気流 に よ っ て雲底 に 集め ら れる と 考え た。
ま た， 図 2 2 ) に示す よ う な ド ッ プラ ー ソ ー
ダ ー に よ る 風の 時 間 や 高度 に よ る 変化 を

- ・ \、「

図 2 ト ッ プラーソーダー に よ る風の 時間高度変化

み る と ， こ の 図 の矢 印 は落 雷 の 起 き た 時刻 を 表 し て い る が， こ の 部分で は直前 ま で上昇気流が起 き て
お り ， そ の後， 強 い 下 降気流 に 変 わ っ て い る 。 こ れ ら の こ と か ら ， 下 降気流 と落 雷 に は何 ら か の 関 係
があ る と 考え ， 雷雲 内 の 電荷が気流 に 沿 っ て移動す る と し た 雷雲 の電荷モ デル を 考案 し ， 地上電界 を
調べる シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 この モ デル を 用 い て 地上電界 を 計算 し ， 地上電界が どの よ う に 変
化 し て い く か， そ れが絶縁 破壊電圧 に 達 し 得 る か を 調べた 。 ま た ， 雲高， 雲底， 電荷分離速度， 上昇
気流及 び下 降気流の速度 な と守 のパラ メ ー タ を 変化 さ せ た 場合の 地上電界の計算 も 行 い ， 雷雲が どの よ
う な 状態 に あ る 時 に 地上電界が強 め ら れ る かの検討 を 行 っ た 。

2 .  2 計算方法

まず ， 点電荷群 に よ っ て構成 さ れ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ
ル を 作成 し た 。 そ れぞれの点電荷 に よ る 地上 電 界 を 計算 し ，
そ れ ら か ら 地上電界 を 求め る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た モ
デル を 図 3 に示す。 高度1000mで起 こ っ た 上昇気流 に よ り ，
電荷の分離が起 き る 。 電荷 は 連続的 に発生す る と 思われる が，
こ こ で は 計算 を 容易 に す る た め ， 電荷分離 速 度 a と 単位 時 間
dt に よ っ て 決 め ら れ た 点 電 荷q ( = adt ) が一 定 時 間 dt ご と に
発生す る と し た 。 単位時 間 ご と に 分離 し た電荷 の う ち ， 負 電
荷 は 高 度1000m に と ど ま ると仮定 し た 。 正電荷が速度V l で 上
昇 し て い る と す れば， 時 間 dt後 ， 正電荷 は v l dt上 空 に 移 動
し て い る 。 こ の結果， 正電荷 は 縦 にv l dtの 間隔 で 分布 す る 。
上昇す る 正電荷 は ， 高度hu に 達す る と 上昇 を やめ ， そ の 位
置 に と ど ま り ， 上層 電荷Qu�こ 加え ら れ る 。 上 層 電荷Qu の 中
の一部が上昇気流 と 距離d を隔 て て 降下す る と 考え る 。 こ の
割 合 を b と す る と ， こ の 降下電荷 はbQu で あ る 。 残 り の 電荷
( l-b ) Qu は高度huで新 た な 上 層 電荷 Qu と し て と ど ま る 。 降
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図 3 シ ミュ レー シ ョ ン モデル
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下 し た正 電荷 は 高度h 2 に達す る と ， そ こ で集積 さ れ雲底電荷Qd と な る 。 各時間 ご と に ， そ れぞ、れ の
点 電荷 に つ い て 電界 を 計算 し ， そ れ ら か ら 正電荷Qd直下の 地上電界 と し た 。 こ こ で は 上 向き の 電界
を 正 と し た 。

具体的 な 数値例 を 示 す 。 図 3 に お い て ， dt を 20秒 と し ， 電荷分離速度a を 1 /60C/min と す れば ，
こ の20秒 間 に発生す る 電荷量qは 1 / 3 Cで， そ の他d = 300m， b = 0 .8 ，  h 2 = 500m， hu = 50∞m ，  Vl = 

10m/s， V 2 = 5 m/s と す る と 仮定す る 。 時 間 O で は 電荷 は発生 し て い な い 。 2 0秒 後 に は ， 1 /  3 C  

の 大 き さ の 電荷が発生す る の で 負 電荷 は 高度1000m に存在 し 正電荷 は高度1200m に存在す る こ と
に な り ， 地上電界 は こ の 2 つ の点 電荷 の 作 る 電界の合成で あ る 。 さ ら に 次の20秒 後 に は ， 再 び 1 / 3
Cの 大 き さ の 電荷が 発生 し て お り ， 合計 2 / 3 Cの負 電荷が高度1000m に存在 し ， 1 / 3 Cの正電荷 は
そ れぞれ高度1200m， 1400m に 達 し て い る 。 そ し て 地上 電界 はこ の 3 つ の点 電荷 に よ って 作 ら れ る 。
電荷が分離 し て400秒 後， 最初 の正電荷が高度5000m に 達 し ， 最上層 の 電荷Qu は 1 / 3 C と な る 。 次

の 20秒 後， Quの 一部bQu = 0.8/ 3 Cが距離500m を隔 て て 速度 5 m/sで 降 下 し 始 め ， 高度4900m に 移

動 し て い る 。 ま た ， Quの残 り 0 . 2/ 3 C と 次 に 上昇 し て き た 電荷 1 / 3 C を 加え た 電荷1 . 2/ 3 Cが， 新

し い最上層 の 電荷Qu に な り ， 次 に 降 下す る 電荷 は0 . 96/ 3 Cであ る 。 電荷が分離 し て 1200秒 後， 最 後
の 1 / 3 Cが発生 し ， 発生 し た 電荷 は 合計で20C と な る 。 最初 に 降 下 し た 電荷0.8/ 3 Cが高 度 500m に
達す る と 雲底電荷Qd に な り ， Qdは0 .8/ 3 C と な る 。 20秒 後 に は ， 0 . 96/ 3 Cが， 高度500m に 降 下 し
て く る た め雲底電荷Qd は 1 . 76/ 3 C に な っ て い る 。 こ の よ う に ， 電荷 を 移動 さ せ， 0 分か ら 40 分 ま で
地上電界の計算 を 行 っ た 。

3 . 計算結果

電荷量 20C 
3 .  1 単独 電荷 による 結果

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル で実際 に 計算 を 行 う 前 に ， 単 純 に
一 つ の 電荷が上昇， ま た は下降 す る時 の 地上電界 を調べ る 。

3 .  1 .  1 上昇する 場合 20Cの 大 き さ の 負 電 荷 が500
mか ら 5000m ま で， 秒 速10m/sで上昇 し た場合 の 地上 電 界 の
変化 を 図 4 に示す。 始 め の 方 は点 電荷が地上 に 近 い た め ， 強

い 地上電界が生 じ て い る 。 上昇す る に つ れ て 電界 は弱 く な っ
て い く o '0 5 �___ 10 15 

3 .  1 .  2 下降する 場合 20Cの 大 き さ の負 電荷が反則
mか ら 500m ま で ， 秒 速10m/ s で、 下 降 し た 場 合 の 地 上 電界 の
変化 を 図 5 に示す 。 上昇の 時 と は逆 に ， 始 め は 電 界 は弱 い が

地上 に近づ く に つ れ て ， 電界 は 強 く な っ て い く 。 上 空 に あ る
時 は ， 弱 い 地上電界 し か示 さ な い電荷で も ， 降 下 す る こ と に
よ っ て 電界 を 強め て い る こ と が分かる 。

3 .  2 シミュレーションモデル による 結果

3 .  2 .  1 標準雷雲モデル 図 3 で説明 し た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デル で、実際 に計算 を 行 っ て み た 。 そ の 結 果 を 図 6 に
示す。 パラ メ ー タ は そ れぞれ， hu = 5000m， h 2 = 500m， dt= 
20秒 ， d = 500m， 電荷分離速度a = l C/ min， 電荷 降 下 率 b =
0.8 ，  v l = 10m/s， V 2 = 5 m/sで、あ る 。 以 後 ， こ のパラ メ ー
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タ の 時 の 計算結果 を 標準 と し ， こ の モ デル を 標準雷

雲モ デル と す る 。 始 め は 地上電界が正で あ り ， 負 電
荷 の 作 る 電界の 影響が大 き い が， 下 降 気流 に乗 っ て
電荷が降 下 す る に つ れて 負 に 反転 し ， 強 い電界が発
生 し て い る 。 こ の こ と は 正電荷が降 下す る と と も
に ， 負 電荷 よ り も 電界 に対す る 影響が大 き く な っ た
こ と を 表 し て い る 。 そ の後 は電界の変化が無 く な っ

て い る が こ れ は 動 く 電荷が無 く な っ た た め で あ る 。
3 .  2 .  2 正 電荷 直下 と負 電荷 直下 の地上 電界

標準雷雲モ デル に よ れば， 地上 に 近 い 電荷が大 き

く 地上電界 に 影響 を 与え る と 思 わ れ る の で ， 標準雷

雲モ デル の場合で雲底電荷で あ る 正電荷直下 の 地上

電界 と 負 電荷直下 の 地上電界 を 比較 し て み た 。 そ の

結果 を 図 7 に示す。 正電荷直下 の方が電 界が強 く な っ

て い る が， そ れ は ， 正電荷の 高 度の 方 が低 く ， 地上
に 近 い た め と 思 わ れ る 。

3 .  2 .  3 正 電荷 直下 の電界 地上電界 だ け
で な く ， そ の 100m上空， 200m上空の電界 も 調べた。
そ の 結果 を 図 8 に示す。 点電荷近似で あ る の で， 電
荷 に 近 け れ ば電界 は 強 く な る 。 似 た よ う な 現象が周
囲 よ り 電荷密度の高 い部分で も 起 こ り 得 る 。 何 ら か
の 理 由 で電荷密度 に ば ら つ き がで き ， 電荷密 度 の 高
い 部分がで き れば， そ の周 辺 か ら 落雷が起 こ る こ と

が予想 さ れ る 。
3 .  2 .  4 2 電荷モデル近似 実際の雷雲で

は ， 単電荷 で は な く ， 多 く の 電荷が分布 し て い る と

考え ら れ る 。 そ の た め ， 単電荷 を 50m間隔 で並 ぶ 電
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荷の大 き さ が半分の 2 電荷 に 置 き 換え て 計算 を 行 っ

た 。 こ の結果 を 図 9 に示す 。 こ れ よ り ， 電荷が分布
し て い る 方が地上電界が大 き く な る こ と が分 か る 。
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図 10最上層高度 を 変えた場合
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雷雲モデル のパラメー タを変化さ せ た場
.6. 

標準雷雲モ デル に対 し て ， パ ラ メ ー タ を 一 つ だ け
変化 さ せて ， 電界の変化が どの よ う に 変 わ る か を 調

べ た 。 各国 に お け る 実線が標準 雷 雲 モ デ ル で あ る 。
そ のパ ラ メ ー タ の変化 に よ っ て 地上電界がか な り 変
わ る よ う で あ れば， そ のパ ラ メ ー タ は落雷 に大 き な

影響 を 与え て い る と 思 わ れ る 。

3 .  3 .  1 最上層 電荷高度加を 変 化さ せ た 場

合 最 上 層 電荷高 度hu を 変 化 さ
せた場合の電界の変化 を 図 10 に示す。 上昇速度が同

じ の た め に ， hu の 低 い 方 が先 に 電荷 の 動 き が終 わ

る の で ， 電界 の 変 化 が先 に 終 わ っ て い る 。 hu が低

い 方 は 電荷が全て発生 し き ら な い う ち に正電荷 の 降
下が始 ま っ て い る 。 こ れ は 上昇気流が弱 い場 合 に 相
当 す る と 思 わ れ る が， 初期 に現れ る 正の 電界の ピ ー
ク 値が小 さ く な っ て い る 。

3 .  3 .  2 上昇 気流 と 下降気流 と の間隔dを 変

化さ せ た 場合 上昇気流 と 下降 気
流 と の 間隔 d を 変化 さ せた場合の電界の 変 化 を 図 1 1
に示す。 dが大 き い と は風速 の 高 さ 方 向 の シ ア ーが

大 き い場合 に 相 当 す る と 思 わ れ る 。 d を変 化 さ せ て

も 電界 は ほ と ん ど変化せず， d は あ ま り 関係 な い と
思 わ れ る 。

3 .  3 .  3 下降 気流 による 電荷集積高度h 2 を

変化さ せ た場合 下 降 気流 に よ る

電荷集積高度h 2 は雲底 の 高 さ に相 当 す る が， こ れ
を 変化 さ せ た場合の電界の変化 を 図1 2 に示す。 雲底

が低い方が地上 に 近 く 電荷が存在す る た め ， 電界が

強 く な っ て い る 。 h 2 を 変化 さ せ る こ と に よ っ て ，

地上電界 は か な り 変化 し て い る 。

3 .  3 .  4 電荷分離率を時聞 によ って 変化さ せ

る場合 標準雷雲モ デル は ， 電荷

を 1 C/minで20分開発生 し ， 合計20 C生 じ る 。 実

際 は 始 め に激 しく 発生 し ， 徐 々 に緩 や か に発生す る
よ う に な る と 思 わ れ る 。 そ こ で も う 一つ， 始めの240

秒 に 3 C/min， 次の 160秒 にL 5C/ min ， 次 の 800

秒 に0 .3C/minで合計20分 間 で 20C発生 さ せ た 。

3 3 .  
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の 結 果 を 図13に示す。 始 め の 方 で移動す る 電荷 が大

き い た め ， 標準モ デル と 比較す る と 変化 の 激 し い 部
分が存在す る 。 し か し ， 地上電界の最大値 は等 し い

値 に 落 ち 着 い て い る 。
3 .  3 .  5 電荷降 下率bを変化さ せ た場合

電荷降 下率b を 変え た場合の電界 の 変 化 を 図 1 4 に

示 す 。 b を 変化 さ せた場合， 降 下 す る 電荷 と 上昇 す
る 電荷が等 し く な る よ う に上層電荷の量が収束 す る 。

上昇す る 電荷 は どのモ デル も 等 し い た め ， どの モ デ

ル も 降 下す る 電荷 は等 し く な る 。 さ ら に 上層電荷は
雲底電荷 よ り か な り 離れて い る た め ， 地上電界 に対
し て 影響が少 な く ， パラ メ ー タ を 変え た 影響がほ と
ん ど出 て い な い 。

3 .  3 .  6 正 電荷を遅ら せて降下さ せ た 場合1

上昇 し て上層 の 電荷が， す ぐ に で は な く ， 一定の
時 間 を お い て か ら 降 下 を 始め た場合の電界の変化 を

図 1 5 に示す。 降 下 を 始 め る 時 の上 層 の 電荷 は か なり
の 大 き さを 持ち ， 上層電荷 に対 し て の割 合 で 降 下す
る 電荷が決 ま る ため ， 降 下 の 始 め の 電荷 は 大 き く ，

電界 も 大 き く 変化す る 。
3 .  3 .  7 発生する 電荷 の大きさを変化さ せ た

場合 20分間 で電荷 を 発生 さ せ る
電荷 を 10Cか ら 30C ま で 5 通 り 変 化 さ せ た 場 合 の 地
上電界の変化 を 図16に示す。 電界の大 き さ は 電荷 の
大 き さ に比例す る の で電荷が大 き け れ ば電界 は大 き
く な る 。 実際 は電荷が多 け れ ば， 電荷 は 広 が っ て 分
布す る の で ， 電荷が 2 倍 に な れ ば電 界 が2 倍 に な る

図 14
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と い う 単純 な も の で は な い と 考え ら れ る 。

3 .  3 .  8 正 電荷を遅ら せて降 下さ せ た 場合 2

3. 3. 6 と 同 じ こ と を 行 っ て い る が， 降 下電荷

を 1 / 3 C一定 と し て ， 降 下電荷 を 標 準 雷雲 モ デ ル

に似せ た 。 結果 を 図 1 7 に示す。 3 . 3 .  6 の場合は

急激 な 電界 の変化 を 含 ん で い る が， こ の場合は ， 電

界の変化 に 時 間 遅れがそ の ま ま 現れて い る 。 正電荷
がす ぐ降 下 し な い た め に ， 一時的 に 正電荷が地上か

ら 離れ， 正 の 電界 の ピ ー ク 値が大 き く な っ て い る 。

4 結 論
こ の モ デル計算 か ら次の こ と がわ か っ た 。

1 ) 雲 間 や霧 中 で、 の 絶縁 破壊 は 15kV/cm程 度 の 電
界強度 と い わ れて い る の で ， 地上電界が絶縁 破壊 を
行 う の に 十分 な 電界強度 を 持つ 条件が存在す る 。
2 ) 地上電界 は 雲底 の高 さ ， 分離電荷量 に大 き く 依存す る 。 地上電界の ピ ー ク 値 も 同 じ く 依存す る 。

3 ) 上昇気流 と 下 降 気流 と の 間隔 及 び上層 で の 電荷降 下率 な ど は 地上電界 に ほ と ん ど景簿 を与え な い。

4 ) こ の雷雲モ デル か ら ， 落雷 は 下 降 気流 と 密接 な 関係があ る も の と 考え ら れ る 。

時間[min]
正電荷 の降下 に遅延 を与えた場合 2図17
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