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図12　大気電場（水滴集電器とフィールドミル）と日最大10分間降水量（JST）．2018年～2020年の 3～10月．赤線は欠測．
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図13	 大気電場の変化と 1時間降水量．2020年 5月， 6月，水滴集電器（分値：オリジナルデータ），フィールドミル（分値：
オリジナルデータ，参考資料），地電流（分値：EW・NS）， 1時間降水量（柿岡）．地電流観測の欠測は，近くに雷鳴があ
り落雷のおそれがあるときに機器の保護のため停止．
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date
[JST]

調査事例［UT］
大気電場の
大きさ
 H:ヒゲ状有

大気電場の変化 
降り始め直前
の電場変化
Ｒ無：降水無

最大降水
時の大気
電場

強雨の型 部外雨量(5
㎞)など

－10℃面40dBz
以上(雹域コア)
など

23dBz以上の
最大高度 cappi

LIDEN
▲雲間,✕対
地放電

地電流epr
N:ノイズ,
欠:欠測

雷対応

日
合
計
[JST]

1時
間最
大値
[mm]

時分
[JST]

10分
間最

大値
[mm]

4/1 01d5-14h -1000 － 同時 極小付近 地雨 層状 5-6km なし 33.5 5.5 21:50 1.5
4/2 01d23-24h +1000,-500 －+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無 水色4km なし 0 0.5 0:22 0
4/5 05d3-7h ±2000 －↓+－+－+－+ －10分 極小 少雨 2km以下 なし 2.5 2 13:22 0.5

4/9 09d7-12h,12-16h ±5000 H －+↓－±±脈動ー －30分 極小 地雨 4km 0810▲
0805N,0810-
25欠

遠雷
0805-40

12 3 19:05 1

4/11 11d13-14h ±3000 H －+-+凸-極小↓変動+ －20分 極小 0.5 3km なし 0.5 0.5 23:41 0.5
4/12 11d15-16h +500,-1000 －小+ 同時 0.5 0.5 1510八郷柿岡0.5 3km なし 4 1 6:37 0.5

4/13 13d1-6h, 6-8h ±3000 H -+-脈動++-+、-+-↓+- 同時、－10分 極小,極小 地雨、凸雨 5km通過, 4km0650
0410▲S2km,
0220▲N10km,

0410N,0410-
20欠

遠雷
0400-20

35 7.5 14:13 2

4/18 18d2-8h ±3000 H －±-±脈動 同時 極小付近 地雨 5km0210、4km2120- 0540▲E5km
0600N,0600-
0740欠

遠雷
0602

87 19 12:33 6

4/20
19d20-21h,23h-
20d1h

-1000 －０－、－０－ 同時 極小付近 地雨 5km付近2010 なし 10.5 3.5 9:21 1

4/23 22d15-17h +1000,-2000 +－+－+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
5km15h,3km16h,3k
m通過1030,付近で
少し降下模様

なし 0 0 24:00 0

4/24 24d7-14h +6000,-4000 H +-+-++--++-+--++ +15分 極小付近 地雨 4km0900_10-40上_50減
0730,0845,08
52,0904N,090
3-1130欠

近雷
0900-20

7.5 4.5 19:35 1

4/27 27d5-12h ±3000 H ±±脈動、－+－+－±脈動 Ｒ無、－20分 極小付近 地雨
4kmかかる0820,
5km真上1000_10
過ぎる

なし 2.5 1.5 19:35 0.5

4/28 28d6-10h,12-14h +2000,-3000 H －0ー↓+、－+－↓+ Ｒ無、+25分(－5分) 極小付近 0.5
水色5km,1230小エ
コー通過,3km

0640▲S3km なし 1 0.5 24:00 0.5

5/5 05d8-13h +1000 +0+0+ 同時 地雨 地雨 3-4km なし 6 2 20:01 0.5

5/6 06d6-13h ±3000 H +－0付近+-脈動 同時 0付近変動
地雨の始め
強雨山型

0700-10 かかり減少 11km
0640▲10km
NNW

0650N
gap,0752N
大,0655-欠

近雷
0655
-1000

28.5 15 16:54 8

5/13 13d5-7h +1000,-500 +－ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無 0610S10km,top10km 9km(S5km)
0610▲W2km
とE,0600▲
13kmSW発達

遠雷
0500-
0630

0 0 24:00 0

5/19 18d15h-19d3h +500,-1000 －0－ 同時 極小付近,強雨あり 地雨 6km なし 61.5 19 7:20 6.5
5/23 23d0-7h +200 小+0- 同時 0付近 0.5 水色3km なし 5 3 2:19 1
5/26 26d13-16h +500,-1000 小-+- ＋同時(降水強度増加) 極小付近 水色8㎞,4㎞ なし 11.5 8.5 24:00 2.5

5/27 27d9-12h ±2000 -－+-+ 極大から減少時 0.5　+ 0.5 1050瓦会1.0,
1110八郷柿岡0.5

1010小NE5km,
1020E2km通過

8㎞1100,5-6km1040
1006N,1008-
1156欠

近雷
1000

1.5 9.5 0:13 2

5/28 28d12-16h +2500,-3000 小+-、小+-+↓+-+- 小+－15分
極大付近,14h
過ぎ,15h過ぎ+
雨

凸雨
1210付近減5㎞,1410
発達雨,1420_5㎞真
上,5km1510,1540過

1330▲SW5km 1336N なし 3 3 24:00 1.5

5/30 30d6-7h +1000,-2000 +－ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
0600-10SE5km小,
付近で急発達,
top10km,0630衰退

1-9km 0610▲7kmSE発達
遠雷
0600

0 0 24:00 0

6/11 11d5-12h +1000,-1500 -+-+脈動,-0- 同時 極小付近 山型 1-7km なし 26.5 11 18:28 3.5

6/12 12d7-10h ±2500 W型+-0-0+-+- +15分0付近 0付近 凸山型
0810-20SW5km小
エコー,付近で急発
達,top13km

12km0810,1-9km
0810▲付近1-
10km,0910▲
W3km

0755gap,0821
-0906欠

近雷
0810-50

15.5 15.5 18:02 5.5

6/13 12d22h-13d7h ±2500
-+-脈動,-+-+-+-
+-変動

同時 0付近、極小付近 凸雨、地雨 付近で発達 6km22h,7km05h なし 39.5 7 14:20 3.5

6/16 16d10-13h +2500,-3500 H Ｖ型+-0付近↓ +60分－極小40分
変動有0付近

0付近 0.5×2 1210W15km・N15km
7km1130,6km1140か
かり始める

多数▲
1120gap,1136
-欠

近雷
1130

1 1 22:19 0.5

6/19 19d8-10h +500,-1000 －+－ －から+同時 －から+0付近 地雨、山型 6km0810 なし 27.5 6 18:02 1.5

6/22 22d0-4h +1000,-1500 -0-+,小+↓-、小+ +同時
0.5×3,Ｒ無,
小+,Ｒ無

0.5×3 8km なし 4 2.5 12:08 1

6/28 27d19h-28d4h +2000,-2500 ±脈動－+－+－+-+ 脈動+,極小付近 地雨+山型 7km2120,6km2310,
28d0030

なし 82.5 22.5 9:48 6

6/30 30d7-16h +1000,-1500 －、－ 極小付近 地雨+山型 7km0750・15h なし 26 5.5 17:14 2
7/1 01d14-17h ±2000 W型風±脈動－+-+-+- 同時 極小付近 山型 7km1450 なし 20 10.5 0:26 3
7/3 03d14-24h -1000 －－ 同時 極小付近 山型 6ｋｍ1820-30 なし 6 3 23:54 1
7/4 04d14-15h -1000 小－0－ －5分 0付近 凸雨 7km1430-40通過減少 なし 40.5 9 4:14 4.5

7/5 05d16h-06d2h +500,-1000 小-+-,－+-+、－ －10分
小-から+、極
小付近×2

凸雨、地雨
+山型

7km1620・2040 なし 1 5 0:31 0.5

7/6 06d14-16h -500 － 同時 極小付近 並雨+山型 6km1440-50 なし 22.5 4 6:33 1.5
7/7 07d19-21h +1000,-1500 小-、-+↓- －10分 －から0付近+ 0.5、凸雨 5-7㎞2020真上通過 なし 5 3 0:12 0.5

7/8 08d20h-09d3h +1500,-1000 小-、－+-、+-、-
同時、+から-、
-から+

極小付近×2
並雨+山
型、0.5×2

6km2220,7km2240
発達,付近強いエコー

なし 2.5 2 6:13 1

7/9 09ｄ11-13h +1500,-1000 －－ 同時 極小付近 山型
7-8km1200-10発
達真上

なし 23 8 21:53 4.5

7/11 11d5-6h,10-12h ±1500 W型風－+↓－+、+－ －20分+、Ｒ無 0.5,＋,Ｒ無 0.5、Ｒ無 5-7㎞0530,5-6㎞
1050-1100・R無

なし 0.5 0.5 15:32 0.5

7/12 12d4-5h +500 小+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無 5-6㎞0430SW10km
雨有・R無

なし 0 0 24:00 0

7/14 14d9-12h +1000 小+-+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
1020八郷柿岡
1.0小エコー,+付
近エコー

5-6km1020小 なし 12.5 3 10:05 1

7/17 17d12-15h -500 小-↓0-、小- 同時 極小付近 山型+地雨
5-6㎞1220,7km付
近S5km

なし 7.5 3 22:25 1

7/18 17d22-24h,08d0-2h ±2000
+-+-+-脈動、-0-
0-+↓-+-

極小0.5極
大×3

0.5×5、
0.5×2

5-6㎞ なし 5 2 8:46 1

7/21 20d14-19h ±1000 小+0+↓－+-0-、+↓-+- 小+10分
+0付近極
小,+極小

凸雨
1710瓦会1.0,1720八
郷柿岡0.5,1730柿岡
0.5

9km1650-1820,7-
8㎞1730

なし 9.5 7 0:59 4

7/23 23d3-4h +500,-1000 －＋－↓ －20分 0.5×2 0.5×2
4㎞0230,5-6㎞
0330

なし 6 2 10:55 1

7/24 24d18-21h +3000,-2000 -0-+-+-0-0-+脈動 －10分 +から-強雨×2 山型 1950瓦会8.0
1910 20kmS,
192015kmSW

8㎞近く1950,vildあり なし 0 0 24:00 0

7/25
25d1-3h,4-7h,9-
11h,19-22h

+2500,-3000

W型－↓+－+－+-
+変動、+-↓+-↓+
－変動、-+-、－
+-+-

－10分、+-25分
変動時、－
から+0付近

0.5×3,凸
雨,同時
0.5,0.5×6

0540八郷柿岡4.5

5㎞0130,5kmvild
0200,8km0520真上,
0530発達6-8㎞,
0540vild,+7㎞,5-7
km0940,5-6km1000,
20h前急にエコー

0510▲SW10km
遠雷
0510

25 9 4:56 5.5

7/26 26d0-2h,4-9h +2500,-3000 －０－↓+-+-,-±変動 急変時0.5×2
0.5×3,山
型,0.5,0.5×2

6-7㎞ なし 9.5 3.5 22:57 1.5

7/31 30d21-31d1h -500,-500 小-0↓-,小-0- －8分,同時
-から+,極小
付近×2

凸雨、凸
雨、凸雨

5-7㎞ なし 8.5 5.5 9:29 2

8/12 12d3-8h,8-12h +2000,-3000 H
－+－変動有0↓-
0-+、+－+-+

+30分-20分 -から+0付近 凸雨、0.5 0400WSW10km減少 5-8㎞09h 0300▲,0320
0358N,0358-
0521欠,0915N

近雷
0357-0527

2.5 2 14:23 1.5

8/13 13d-12h +2500,-3000 H Ｗ型+-0↓付近変動-+ +10分-20分 -から+0付近 凸雨 強雨120㎜/h 0940W7-12km減少 5-10㎞,9㎞まで0920
0902gap,N,090
8-1004欠

近雷
0906-1102

22.5 22.5 19:38 12

8/15 15d12-15h +2000,-1500 W型－変動0↓+-+- -30分+ -から0+極大付近 0.5 1330R0.5
28dBz以上12
㎞,1320降下 1-2㎞
増,1230-40W20㎞

12kmから急減
1250-1320

1228N,1250g
ap-1307N

遠雷
0830-0930

0.5 0.5 23:21 0.5

8/17 17d8-12h +1000,-2000 W型－変動0↓+-+- +から-極小付近 0.5
0920瓦会12,30
同11,40同1.0

0910付近,0920NE5km 12ｋｍ0910
0855N,0910-
N多,0915-欠

近雷
0900-

0.5 0.5 21:06 0.5

8/22 22d9-13h +1500,-1000 +- Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
10htop11-12km,6-
8km1050,2km以下エ
コー無

なし 0 0 24:00 0

8/23 23d3-5h +1000,-500 -+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
0330W10㎞12
雨強し

5-10km0300-
0410N発達

0240▲N10km なし 0 0 24:00 0

9/2 02d5-6h -500 - 小－15分 極小付近 凸雨 5-8㎞付近 0522ノイズ なし 4.5 4 15:18 3

9/3 03d3-5h +1000,-2000 -0付近↓-+ －10分
-から0付近極
大
強雨後+

凸雨
1-9km0320-30付近
通過,5-6㎞
S5km0410

0255N,0302N
gap,0308-
0417欠

近雷
0310-0400

2 2 13:11 1.5

9/7 06d22-23h,07d0-1h ±1000 小+-↓、小+- 0.5,Ｒ無 0.5、Ｒ無
7km2230-2250付
近Ｅを通過

なし 0.5 0.5 8:48 0.5

9/9 09d8-10h +2000,-3000 小+-↓変動大+ 小+30分小-15分
-から0付近 極
大
強雨後－+

凸雨
180mm/h,0840-
50雨量通過10

0840E通過
1-12km0830-40S-E
通過,1-8km小0810-
20S付近通過

0750✕付近
0820N
gap,0827-
0918欠

近雷
0826-0935

8.5 8 18:34 8

9/10 10d3-6h -3000 H －変動　ー変動 Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
10.0mm0840-
50通過

通過

1-9km0330W 0430W
通過,5㎞以内付近小
急発達,0530弱8㎞W
側通過

0550×NNE8km

0310-
N,0340-N
多,0348-0615
欠

近雷
0345-
0619

0 0 24:00 0

9/11 11d13-17h +2500,-3500 H －、-0-↓変動大+- 同時,－15分
極小付近,極小
+0付近極小,強
雨後-+

凸雨×2 1-8㎞1400真上 なし 6.5 4 23:52 3.5

9/12 11d19-21h -500 小-,－0-↓変動+- 同時 極小付近 山型,凸雨 なし 17 11 0:58 7.5

10/7 07d5-8h ±2000 +-↓、-+↓ 0.5×2 0.5×2
3-8㎞0530,1-4㎞
05405㎞以上通過

なし 7 1.5 20:47 0.5

10/8 08d0-4h,8-14h -500 ―　ー 同時 極小付近 山型 5㎞0020、5-6㎞0910 なし 34 4 22:14 1
10/9 09d0-12h -500 小- 地雨 地雨 なし 32 3.5 21:24 1

10/17 17d2-9h -500 － 極小付近 地雨 なし 26 4 16:19 1
10/23 22d18-19h,23d2-3h -500 小-、小- 同時 極小付近 0.5、山型 なし 14 6 11:53 2

日時 降水量雷関連大気電場 降水 レーダー

表 2　大気電場の変化が顕著な事例 2020年 4～10月 500V/m以上（分値：オリジナルデータ）67例．
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水無の場合は，大気電場の変動が＋－，－＋，－変
動など，67例の中では大気電場の変動が小さかった
が，0.5mmの場合は，大気電場の変動の急変が見

られるものもあった．図17にこのような事例を示す．
降水が観測されなくても，大気電場が短時間に急変
しており，レーダーエコーの変化から，付近で降雨
があったと推測される．

7 ．4　最大降水発生直前の大気電場の変化
　地磁気観測所で，近年降雹が発生したことが確認
できた事例は，事例①～④の 4つであった．それら
に共通する特徴として，降雹直前に，大気電場が＋
から－に急減し，降雹時には 0付近で変動すること
がわかった．また，2017～2021年の 4月～10月にお
いて，降雹が確認できたのは，事例③と④の 2例の
みである．そこで，2017～2019年の 4月～10月につ
いて，降雹がある場合と，そうでない場合にどのよ
うな違いがあるか調べた．表 6～ 8に示す．
　図 8 のような大気電場の変化がW型に似た例
は，毎年数例見られた．このような時は，－10 ℃
面40dBz以上が発生したり，Vildが0.1g/m3以上の

図14　最大降水時の大気電場の変化型．表2の67事例から．

図15	 短時間強雨の発生した時の主な 2つの大気電場の変動．左は図14の「 0付近」，右は「－極小」の例．上段：図説は図13
と同じ，但し，地電流観測は秒値．下段：図説は図 5と同じ，但し，レーダーエコー，Vild（鉛直積算降水量密度）と解
析雨量，LIDEN（▲雲間放電，×対地放電），雨量はアメダスのみ．
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領域がかかったり，CAPPIの高さ5km以上で23dBz
以上が発生するなど，積乱雲が発達し，エコーは発
達して 0 ℃以下になり，霰や雹などの固形降水が
形成され，電荷分離が起こっていると推察される．
数 km程度の小さいエコーでも，真上を通過する時
には，大気電場は大きな変化が見られる．また，図
1②～④のような経路をエコーがたどって，発達し
ながら地磁気観測所の真上に到来する場合も年に数

例みられた．しかしながら，セルが分裂したり，近
くにいくつかのセルが盛衰したり，事例③や④のよ
うにエコーがまとまった一つのシステムとなってい
る事例や，図 8のⅢ，Ⅳ，Ⅴが顕著にみられるよう
な事例は見られなかった．事例①，③，④のような
2cm以上の雹が形成されるときには，システムが
ひとつにまとまって，雹域コアが形成され，降水が
局所的に短時間に集中している．上層から下層にお

図16	 大気電場（水滴集電器とフィールドミル）と降水量（ 1分）及び降水強度（ 1分）．左：2019年 8 月20日スコールライン
状エコー．大気電場の下がり始めと同時に突然に短時間強雨開始（凸型と記す）．右：2018年 8月 6日．大気電場は「－」
で極小のときに最大降水強度（－極小と記す）．

表３

5/6 06d6-13h ±3000 H +－0付近+-脈動 同時 0付近変動
地雨の始め
強雨山型

0700-10 かかり減少 11km
0640▲10km
NNW

0650N
gap,0752N
大,0655-欠

近雷
0655
-1000

28.5 15 16:54 8

5/27 27d9-12h ±2000 -－+-+ 極大から減少時 0.5　+ 0.5
1050瓦会1.0,
1110八郷柿岡0.5

1010小NE5km,
1020E2km通過

8㎞1100,5-6km1040
1006N,1008-
1156欠

近雷
1000

1.5 9.5 0:13 2

5/30 30d6-7h +1000,-2000 +－ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
0600-10SE5km小,
付近で急発達,
top10km,0630衰退

1-9km 0610▲7kmSE発達
遠雷
0600

0 0 24:00 0

6/12 12d7-10h ±2500 W型+-0-0+-+- +15分0付近 0付近 凸山型
0810-20SW5km小
エコー,付近で急発
達,top13km

12km0810,1-9km
0810▲付近1-
10km,0910▲
W3km

0755gap,0821
-0906欠

近雷
0810-50

15.5 15.5 18:02 5.5

8/17 17d8-12h +1000,-2000 W型－変動0↓+-+- +から-極小付近 0.5
0920瓦会12,30
同11,40同1.0

0910付近,0920NE5km 12ｋｍ0910
0855N,0910-
N多,0915-欠

近雷
0900-

0.5 0.5 21:06 0.5

9/9 09d8-10h +2000,-3000 小+-↓変動大+ 小+30分小-15分
-から0付近 極
大
強雨後－+

凸雨
180mm/h,0840-
50雨量通過10

0840E通過
1-12km0830-40S-E
通過,1-8km小0810-
20S付近通過

0750? 付近
0820N
gap,0827-
0918欠

近雷
0826-0935

8.5 8 18:34 8

9/10 10d3-6h -3000 H －変動　ー変動 Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
10.0mm0840-
50通過

通過

1-9km0330W 0430W
通過,5㎞以内付近小
急発達,0530弱8㎞W
側通過

0550×NNE8km

0310-
N,0340-N
多,0348-
0615欠

近雷
0345-
0619

0 0 24:00 0

5/13 13d5-7h +1000,-500 +－ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無 0610S10km,top10km 9km(S5km)
0610▲W2km
とE,0600▲
13kmSW発達

遠雷
0500-
0630

0 0 24:00 0

6/16 16d10-13h +2500,-3500 H Ｖ型+-0付近↓
+60分－極小40分
変動有0付近

0付近 0.5×2 1210W15km・N15km
7km1130,6km1140か
かり始める

多数▲
1120gap,1136
-欠

近雷
1130

1 1 22:19 0.5

7/24 24d18-21h +3000,-2000 -0-+-+-0-0-+脈動 －10分 +から-強雨×2 山型 1950瓦会8.0
1910 20kmS,
192015kmSW

8㎞近く1950,vildあり なし 0 0 24:00 0

8/12 12d3-8h,8-12h +2000,-3000 H
－+－変動有0↓-
0-+、+－+-+

+30分-20分 -から+0付近 凸雨、0.5 0400WSW10km減少 5-8㎞09h 0300▲,0320
0358N,0358-
0521欠,0915N

近雷
0357-0527

2.5 2 14:23 1.5

8/13 13d-12h +2500,-3000 H Ｗ型+-0↓付近変動-+ +10分-20分 -から+0付近 凸雨 強雨120㎜/h 0940W7-12km減少 5-10㎞,9㎞まで0920
0902gap,N,0908
-1004欠

近雷
0906-1102

22.5 22.5 19:38 12

8/15 15d12-15h +2000,-1500 W型－変動0↓+-+- -30分+ -から0+極大付近 0.5 1330R0.5
28dBz以上12㎞,1320
降下 1-2㎞増,1230-
40W20㎞

12kmから急減
1250-1320

1228N,1250g
ap-1307N

遠雷
0830-0930

0.5 0.5 23:21 0.5

-10℃面40dBz以上（雹域コア） 7～15㎞以内

-10℃面40dBz以上（雹域コア） 5㎞以内

date
[JST

]
調査事例［UT］

大気電場の
大きさ
 H:ヒゲ状有

大気電場の変化

降り始め直前
の電場変化
Ｒ無：降水無

最大降水
時の大気
電場

強雨の型 部外雨量(5
㎞)など

－10℃面
40dBz以上(雹
域コア)など

23dBz以上の
最大高度 cappi

LIDEN
▲雲間,?対
地放電

地電流epr
N:ノイズ,
欠:欠測

雷対応

日
合
計
[JST]

1時
間最
大値
[mm]

時分
[JST]

10分
間最

大値
[mm]

日時 大気電場 降水 レーダー 雷関連 降水量

12km0910

表 3 	 大気電場の変化が顕著な事例の抽出．表 2 の事例のうち－10 ℃面40dBz 以上の領域が5km 以内にあった場合と，
7-15km以内にあった場合．
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ける気象状況と，雷雲のシステムが共に影響し合い，
一つのシステムとなった時に形成されると推察され
る．

　一方，小さなエコーが発達し，図 8②のような大
気電場の変化は時折みられることから，霰や0.6cm
程度の雹などは，発生しているのかもしれない．

雷電

date
[JST

]
調査事例［UT］

大気電場の
大きさ
 H:ヒゲ状有

大気電場の変化

降り始め直前
の電場変化
Ｒ無：降水無

最大降水
時の大気
電場

強雨の型 部外雨量(5
㎞)など

－10℃面
40dBz以上(雹
域コア)など

23dBz以上の
最大高度 cappi

LIDEN
▲雲間,?対
地放電

地電流epr
N:ノイズ,
欠:欠測

雷対応

日
合
計
[JST]

1時
間最
大値
[mm]

時分
[JST]

10分
間最

大値
[mm]

日時 大気電場 降水 レーダー 雷関連 降水量

4/24 24d7-14h +6000,-4000 H +-+-++--++-+--++ +15分 極小付近 地雨 4km0900_10-40上_50減
0730,0845,08
52,0904N,090
3-1130欠

近雷
0900-20

7.5 4.5 19:35 1

5/6 06d6-13h ±3000 H +－0付近+-脈動 同時 0付近変動
地雨の始め
強雨山型

0700-10 かかり減少 11km
0640▲10km
NNW

0650N
gap,0752N
大,0655-欠

近雷
0655
-1000

28.5 15 16:54 8

5/27 27d9-12h ±2000 -－+-+ 極大から減少時 0.5　+ 0.5
1050瓦会1.0,
1110八郷柿岡0.5

1010小NE5km,
1020E2km通過

8㎞1100,5-6km1040
1006N,1008-
1156欠

近雷
1000

1.5 9.5 0:13 2

5/28 28d12-16h +2500,-3000 小+-、小+-+↓+-+- 小+－15分
極大付近,14h
過ぎ,15h過ぎ+
雨

凸雨
1210付近減5㎞,1410
発達雨,1420_5㎞真
上,5km1510,1540過

1330▲SW5km 1336N なし 3 3 24:00 1.5

6/12 12d7-10h ±2500 W型+-0-0+-+- +15分0付近 0付近 凸山型
0810-20SW5km小
エコー,付近で急発
達,top13km

12km0810,1-9km
0810▲付近1-
10km,0910▲
W3km

0755gap,0821
-0906欠

近雷
0810-50

15.5 15.5 18:02 5.5

6/16 16d10-13h +2500,-3500 H Ｖ型+-0付近↓
+60分－極小40分
変動有0付近

0付近 0.5×2 1210W15km・N15km
7km1130,6km1140か
かり始める

多数▲
1120gap,1136
-欠

近雷
1130

1 1 22:19 0.5

8/12 12d3-8h,8-12h +2000,-3000 H
－+－変動有0↓-
0-+、+－+-+

+30分-20分 -から+0付近 凸雨、0.5 0400WSW10km減少 5-8㎞09h 0300▲,0320
0358N,0358-
0521欠,0915N

近雷
0357-0527

2.5 2 14:23 1.5

8/13 13d-12h +2500,-3000 H Ｗ型+-0↓付近変動-+ +10分-20分 -から+0付近 凸雨 強雨120㎜/h 0940W7-12km減少 5-10㎞,9㎞まで0920
0902gap,N,0908
-1004欠

近雷
0906-1102

22.5 22.5 19:38 12

8/15 15d12-15h +2000,-1500 W型－変動0↓+-+- -30分+ -から0+極大付近 0.5 1330R0.5
28dBz以上12㎞,1320
降下 1-2㎞増,1230-
40W20㎞

12kmから急減
1250-1320

1228N,1250g
ap-1307N

遠雷
0830-0930

0.5 0.5 23:21 0.5

8/17 17d8-12h +1000,-2000 W型－変動0↓+-+- +から-極小付近 0.5
0920瓦会12,30
同11,40同1.0

0910付近,0920NE5km 12ｋｍ0910
0855N,0910-
N多,0915-欠

近雷
0900-

0.5 0.5 21:06 0.5

9/2 02d5-6h -500 - 小－15分 極小付近 凸雨 5-8㎞付近 0522ノイズ なし 4.5 4 15:18 3

9/3 03d3-5h +1000,-2000 -0付近↓-+ －10分
-から0付近極
大
強雨後+

凸雨
1-9km0320-30付近
通過,5-6㎞
S5km0410

0255N,0302N
gap,0308-
0417欠

近雷
0310-0400

2 2 13:11 1.5

9/9 09d8-10h +2000,-3000 小+-↓変動大+ 小+30分小-15分
-から0付近 極
大
強雨後－+

凸雨
180mm/h,0840-
50雨量通過10

0840E通過
1-12km0830-40S-E
通過,1-8km小0810-
20S付近通過

0750? 付近
0820N
gap,0827-
0918欠

近雷
0826-0935

8.5 8 18:34 8

9/10 10d3-6h -3000 H －変動　ー変動 Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
10.0mm0840-
50通過

通過

1-9km0330W 0430W
通過,5㎞以内付近小
急発達,0530弱8㎞W
側通過

0550×NNE8km

0310-
N,0340-N
多,0348-
0615欠

近雷
0345-
0619

0 0 24:00 0

表4

表 4　大気電場の変化が顕著な事例の抽出．表 2の事例のうち雷電（地電流にノイズや gap）があった場合．

表５

date
[JST

]
調査事例［UT］

大気電場の
大きさ
 H:ヒゲ状有

大気電場の変化

降り始め直前
の電場変化
Ｒ無：降水無

最大降水
時の大気
電場

強雨の型 部外雨量(5
㎞)など

－10℃面
40dBz以上(雹
域コア)など

23dBz以上の
最大高度 cappi

LIDEN
▲雲間,?対
地放電

地電流epr
N:ノイズ,
欠:欠測

雷対応

日
合
計
[JST]

1時
間最
大値
[mm]

時分
[JST]

10分
間最

大値
[mm]

日時 大気電場 降水 レーダー 雷関連 降水量

4/2 01d23-24h +1000,-500 －+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無 水色4km なし 0 0.5 0:22 0

4/23 22d15-17h +1000,-2000 +－+－+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
5km15h,3km16h,3k
m通過1030,付近
で少し降下模様

なし 0 0 24:00 0

5/13 13d5-7h +1000,-500 +－ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
0610S10km,top1
0km

9km(S5km)
0610▲W2km
とE,0600▲
13kmSW発達

遠雷
0500-
0630

0 0 24:00 0

5/30 30d6-7h +1000,-2000 +－ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
0600-10SE5km小,
付近で急発達,
top10km,0630衰退

1-9km 0610▲7kmSE発達
遠雷
0600

0 0 24:00 0

7/12 12d4-5h +500 小+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
5-6㎞0430SW10km
雨有・R無

なし 0 0 24:00 0

7/14 14d9-12h +1000 小+-+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
1020八郷柿岡
1.0小エコー,+付
近エコー

5-6km1020小 なし 12.5 3 10:05 1

8/22 22d9-13h +1500,-1000 +- Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
10htop11-12km,6-
8km1050,2km以下エ
コー無

なし 0 0 24:00 0

8/23 23d3-5h +1000,-500 -+ Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
0330W10㎞12
雨強し

5-10km0300-
0410N発達

0240▲N10km なし 0 0 24:00 0

9/10 10d3-6h -3000 H －変動　ー変動 Ｒ無 Ｒ無 Ｒ無
10.0mm0840-
50通過

通過

1-9km0330W 0430W
通過,5㎞以内付近小
急発達,0530弱8㎞W
側通過

0550×NNE8km

0310-
N,0340-N
多,0348-
0615欠

近雷
0345-
0619

0 0 24:00 0

降水量0.5㎜

降水無し（R無）

4/11 11d13-14h ±3000 H －+-+凸-極小↓変動+ －20分 極小 0.5 3km なし 0.5 0.5 23:41 0.5

4/12 11d15-16h +500,-1000 －小+ 同時 0.5 0.5 1510八郷柿岡0.5 3km なし 4 1 6:37 0.5

4/28 28d6-10h,12-14h +2000,-3000 H －0ー↓+、－+－↓+ Ｒ無、+25分(－5分) 極小付近 0.5
水色5km,1230小エ
コー通過,3km

0640▲S3km なし 1 0.5 24:00 0.5

5/23 23d0-7h +200 小+0- 同時 0付近 0.5 水色3km なし 5 3 2:19 1

5/27 27d9-12h ±2000 -－+-+ 極大から減少時 0.5　+ 0.5
1050瓦会1.0,
1110八郷柿岡0.5

1010小NE5km,
1020E2km通過

8㎞1100,5-6km1040
1006N,1008-
1156欠

近雷
1000

1.5 9.5 0:13 2

7/11 11d5-6h,10-12h ±1500 W型風－+↓－+、+－ －20分+、Ｒ無 0.5,＋,Ｒ無 0.5、Ｒ無
5-7㎞0530,5-6㎞
1050-1100・R無

なし 0.5 0.5 15:32 0.5

8/15 15d12-15h +2000,-1500 W型－変動0↓+-+- -30分+ -から0+極大付近 0.5 1330R0.5
28dBz以上12㎞,1320
降下 1-2㎞増,1230-
40W20㎞

12kmから急減
1250-1320

1228N,1250g
ap-1307N

遠雷
0830-0930

0.5 0.5 23:21 0.5

8/17 17d8-12h +1000,-2000 W型－変動0↓+-+- +から-極小付近 0.5
0920瓦会12,30
同11,40同1.0

0910付近,0920NE5km 12ｋｍ0910
0855N,0910-
N多,0915-欠

近雷
0900-

0.5 0.5 21:06 0.5

9/7 06d22-23h,07d0-1h ±1000 小+-↓、小+- 0.5,Ｒ無 0.5、Ｒ無
7km2230-2250付
近Ｅを通過

なし 0.5 0.5 8:48 0.5

表 5　大気電場の変化が顕著な事例の抽出．表 2の事例のうち降水量無しと降水量0.5mmの場合．
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8 ．議論
　降雹が発生した 4事例において，降雹を伴う雷雲
と大気電場の関係について，以下のことがわかった．
・事例①～④において，雹が降り始めてから降り終
わるまで，大気電場は 0付近で±数100V/m程度変
動が見られた．また，降雹の前後で，大気電場は±
1kV/ⅿ～3kV/ⅿの顕著な変化が見られた．
・事例②より，単一セルで小さな0.6cmの降雹
の場合，雷雲の接近に伴って，大気電場は＋の
変化となり，降雹時は 0 付近で変動し，その後 
－に大きく変化する．中層の霰や雹など固形降水を
含むエコー接近に伴い＋の電荷となり，降雹の後は
降水に伴って，雷雲内の空気が降下し－の電荷に
なったと推察する．地磁気観測所の真上を通過する
場合は，小さなエコーでも大気電場の変動は大きい．
・事例④より，中層に53dBz以上（雹域に想定）が
接近すると，大気電場は正（＋）の極大となり，降
雹直前に雹域の降下が始まると－の電荷になると推
察する．降雹の後，事例②と同様に－の電荷となる．
・事例③より，上層雲や中層雲の接近に伴って，大
気電場は30分程度前から＋や－の変動があり，中層
に53dBz以上（雹域に想定）が接近し，降雹が発生，
降雹が止むと，④と同様な変化をする．その後，地
表付近の気温が降下すると大気電場は一時，正（＋）
となりやがて 0に戻る．
・事例①より，雷雲の進行方向とヴォールトの方向
が同じでない場合は，事例③や④のような降雹直前

の負（－）の極小は見られない．中層に53dBz以上
の領域（雹域コアと想定）が近づくと，正（＋）の極
大の変動が見られ，降雹直前の探知となる．
　発達した雷雲が接近し，短時間強雨が降り，通過
すると，短時間強雨は＋の電荷を持ち，地表付近で
は＋電荷となり，大気電場は接近に伴ってW型（＋
－＋－＋）の特徴的な変動が見られると報告され
ているが（Simpson and Scrase （1937）；畠山・久保
（1946）；今道・菊池（1950）；Kuettner（1950）；畠
山（1970）；北川（1996）；Rakov and Uman（2005）；
Toya and Tsunomura（2008）；高橋（2009））， 4 事
例の解析から，降雹発生時には， 0付近で変動が見
られ，短時間強雨のときも同様で，＋電荷の事例は
わずかであった．また降雹発生直前に正（＋）極大
から負（－）の極小，そして 0 付近の変動という特
徴的な変化が見られたことから，雹の形成には＋や
－の電荷分離，また，融合などの影響が関わってい
る可能性が考えられる．

9 ．まとめ
　降雹 4事例について大気電場の変動は以下であっ
た．
1） 発達した雷雲が近づき，上層雲や中層雲がやっ
てくると，降雹の30分程度前から，大気電場は
次第に正（＋）や負（－）に大きく変化した．

2） 降雹発生前 5～10分前に，中層に53dBz以上の
領域（雹域コアと想定）が近づくと大気電場は

図17	 大気電場の変化が顕著な事例の抽出．2020年 5月27日，降水が観測されなくても，大気電場の急変あり．レーダーエコー
の時間変化から，付近で降雨があったと推測される．左：水滴集電器（分値），フィールドミル（分値：参考資料），水滴
集電器（秒値），フィールドミル（秒値：参考資料），フィールドミル（分値：参考資料），いずれもオリジナルデータ，降
水強度（ 1分）と降水量，右：図説は図15下段と同じ．
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レーダー　鉛直構造

date
[JST]

調査事例
［UT］

大気電場の大
きさ[V/m]
ef：フィールドミ
ル、W：W型

大気電場の変化
ヒゲ:ヒゲノイズ

降り始め直前と最
大降水時の電場
変化

強雨の型
R無：降水
無

t.雲頂高度、h.-10℃面40dBz以
上、z:dBz、v.vild[g/㎥]、c.CAPPI、
k:km

地電流
 N:ノイ
ズ,欠:欠
測

雷対応[UT]
✕:LIDEN対地
放電,▲: 雲

間,k:km

日降
水量
[㎜]

最大
降水
量
[mm/
h]

時分
[JST]

10
分
間
最
大

時分
[JST]

4/3 8-11 エラー（ef欠多し） -+-0(凸雨)+-+ -0(凸雨)+ 山型 h.10k付近、c.6k0900真上小エコー N,欠 近雷 0810-1030 6.5 6.5 1857 2 1817

4/12 1330-18 エラー（ef欠多し） -0(0.5)-+-0-+- -0(0.5)- 脈動 0.5 小エコー続く、c.5k1410 - 0 0 2400 0 2400

4/15 0530-0730 エラー（ef欠多し） -+0付近凸雨-+-+-+0付近凸雨- 凸型
h.37z6h小通過、c.9k0600-10通過
0610-20降下有 N,欠

近雷  0559-0745
×0610NE/S3k 6.5 6.5 1600 4 1513

4/17 9-12 -600,+400 +-+- +0 地雨 v.0.1 1110付近、c.3-4k - 9.5 4.5 2020 2 1930

4/29 8-11 -1700,+3100 +-↓+-↓(凸雨)+-+- +-↓(凸雨)+ 凸型
v.小付近0920,40、c.5-6k急発達0920-
30 N,欠

近雷  09-11
×W_SE3k0920 4 4 1917 2 1845

5/1 4-8 -3000,+2800 -+0(凸雨)-+脈動 +0(凸雨)- 凸型 v.0.2付近発達_0450-0510,コールドフロー発散 N,欠
近雷0455-0600
×SE8,NE12_0510 7.5 6 1450 3 1406

5/7 9-11 -1800,+1300 -+-+ R無
t.8k付近_c.5k小0930,1.0mmN5k0940,エ
コー降下発散0930-40 N

遠雷  09-10頃
▲N8k 0 0 2400 0 2400

5/10 9d19-21 -2100,+1700 脈動 同時 0.5x4 c.5-8k付近2020-40 - 7 2.5 618 1 1712

5/11 8-11 0,+500 + R無 エコー付近発生09h- - 0 0 2400 0 2400

5/13 12d16-13d9 -700,+400 -0+- - -+-0- -極小 山型 v.0.1付近0400,c.4k以下 - 40 7.5 1326 2 1704

5/18 01-0430 -2500,+2400 +-+0↓変(凸雨)+-++-+0変動(凸強雨) 凸型
小エコー真上発達0110-40,h.37z付
近0130-50,c.8k0130-0200

N,欠
近雷  0140-0400
▲付近0150 13 10 1134 6 1047

6/1 6-9 -1600,+1100 -+-(瓦会1.0)+-0.5 +-(瓦会1.0)+-0.5 0.5 v.0.2真上5k通過0730-40,1.0mm瓦会 欠
遠雷  0730-0750
　　   1940-2040 0.5 0.5 1753 1 1703

6/2 1d1830-21 -2200,+1600 +-↓0.5-+ +-↓0.5- 0.5 真上発達,c.5k0930,squall line北通過 N,欠 0.5 0.5 526 1 436

6/10 5-7 (-200,+400) +0+0+ R無 c.5-6k,v.<0.1 0520-0550N5k以内 N,欠 遠雷 0525-0820 0 0 2400 0 2400

6/16 6-10 -2200,+1500 W +-+-0変(凸雨)-+ +-0変動(凸雨) 凸型
v.3k真上0650,h.50z以上真上0700-
10,c.8-9k50z以上減少0710

N,欠
近雷 07-08 ×
SW-NW2k0700-
10

19 19 1707 8 1625

6/21 0230-0930 -1300,+200 -(強雨)- -極小 山型 v.付近通過0610-20 - 35.5 9 1528 3 1524

7/1 30d1830-21 -1100,+1500 -+(強雨)-0-0 -+(強雨)- 凸型 c.5-6k1950-2030,真上2000 - 10.5 4.5 602 2 512

7/1 0-0430 -1500,+1300 +-(雨)+0+-0 ＋-(雨) 山型 c.5-7k0300,v.0310 - 1 0.5 502 1 412

7/4 8-15 -2600,+2800 -+0(雨)+脈動 +-0(雨)+ 山型 c.5-6k0950 N,欠
近雷  1100-2315
×付近1100 122 49 2050 16 2011

7/5 7-12 -1900,+1100 W -+0.5+-↓凸強雨-+-+-↓(凸強雨)+ 凸型 c.5-9k・t.10k0850,エコー降下0900 N ▲真上0900 10.5 9.5 1850 7 1810

7/5 20-23 -600,0 -雨 -極小 山型 v.0.1,c.4k -

7/12 8-11 -2900,+700 -凸型+-+-- -凸型+ 凸型 h.37z0910-20,c.12k,t.13k・v.0930 N,欠
近雷  0800-1000
▲多数真上0930 23 23 1924 13 1836

7/13 1-6 -500,+200 -+-  '0-同時(凸雨)+ 凸型 小エコー付近で発達0200,c.5k,v.0.1_0150-0200 - 2 1.5 1202 1 1112

7/16 9－12 -3200,+3100 +-(ヒゲ)+- R無 v._c.5-6k付近で減少1010-20 N 0 0 2400 0 2400

7/17 1430-18 -1100,+1100 -(凸雨)+- -(凸強雨)+ 凸型 v.通過_c.5-8k付近通過降下1710-20 N 遠雷  0340-0430 10 9.5 305 9 215

7/18 3-6 -3200,+1000 -(ヒゲ)0.5+ -ノイズ↑-0.5- 0.5 v.通過エコー減少c.5-9k急減し5-6kに0430-40 gap,N

7/24 6-8 -600,0 - -極小 R無 0650通過 - 0 0 2400 0 2400

7/25 5-9 -900,＋900 -+0+ R無 c.5k付近0620,c.5-6k付近0650 -

7/25 10-14 -1200,+1200 -+-0(0.5)+ 0.5x5 N 遠雷  1120-1210

7/26 25d15-21 -3400,+2800 -+0.5±脈動 脈動+-双方あり 山型 t.13k1740,h.40z付近1740-50,c.5-10k付近発達 -
遠雷  1720-1850
×N5k1740 48.5 30 434 8 346

8/1 31d20-22 -1000,+600 +-+-雨同時 +-極小 山型 c.5-7k発達2110-20,v.通過2120-30 - 0 0 2400 0 2400

8/1 0-3 -800,+800 -+雨 -+雨 地雨 c.5-6k0110-20,後ろに小エコー発達して通過 -

8/1 4-7 -1400,+1200 +0.5-雨+ -雨 地雨 v.真上0520-30_0600,c.5-6k真上0500-30 -

8/1 7-10 -2000,+2100 -0(0.5)-+1.5 +0.5-0.5 0.5x4 v.真上0800-10 - 13 3 1743 2 624

8/7 12-15 -3800,+2300 -0.5+0-0.5(強雨)+- -(強雨) 山型 v.1200-30,v.大真上_c.5-10k1340,減少1400 - 遠雷  04時頃 31 29 2248 18 2241

8/9 11-13 -1900,0 -雨同時(強雨) -同時(強雨) 山型 v.1110-1210,c.5-6k1110-50 - 39 33.5 2106 9 2051

8/18 14-17 -1200,+800 -雨0-+0付近(凸強雨)- +0付近(凸強雨)- 凸型 付近発生1450,v.1520-1630,c.5-8k_5-10k1550 N,gap
近雷  1520-1615
頃 ▲1550,×あり 0.5 0.5 2400 1 2327

8/19 6-9 -2200,+1100 +-0付近雨-+ -0付近雨- 雨 v.小0720-50,c.4k0730 N
遠雷  0700-
▲,×あり 8.5 6 113 4 105

8/20 19-22 -1700.,+2000 +↓+-+- +↓0.5 -0.5 雨 0.5x6 v.2010-40,降下推測2050-2100,c.5-7k - 0 0 2400 0 2400

8/22 9-12 -2000.,+1000 -0付近+ R無 h.40zNW→NE5-10k減少通過1020-30 N大多 近雷 0940-1050 0 0 2400 0 2400

8/30 6-9 -1600,+1000 +0+-+ R無 c.9k接近0640,c.6k付近0710-40,通過弱まる0750 - 1 0.5 2016 1 1926

9/1 13-16 -1400,+1400 '-+- +付近で発達0.5-0.5 0.5x6 v.付近1410,v.真上発達1430-40,c.5-8k-1510 -

9/1 1930-2130 -2100 ,0 -0.5-雨0-　 -雨 山型 -

9/1 2d1-3 -1100,+600 '-+0.5-+ 0.5 - 1.5 1 2400 1 2346

9/8 3-5 -1300,+1700 -+0+- R無 - 0 0 2400 0 2400

9/13 23-14d00 -800 ,0 '-0- 0付近-極小 山型 強雨 - 0 0 2400 0 2400

9/17 9-14 -2800,+2500 -↑+↓-↑+- -↓ 0付近-極小 +極大 山型 強雨 - 40.5 12 2140 4 2110

9/17 16-19
-1900 ,+2100
-1900,+200

-+脈動 -↓ '-極小 山型強雨 -

9/22 14-21
-1700,+900
-2400,+2500

+-脈動 +-脈動 山型 - 2.5 1.5 2219 1 2358

9/25 9-13 -2700,+1400 -0変動-凸↑+-0-+0付近変動凸型- 凸型 h.50z以上西側通過0950,c.12k発達1000 N,欠 近雷  0930-1200 14.5 13.5 2008 7 1918

9/27 15-24 -1200,+100 -0-0- -極小 同時並雨 - 0.5 0.5 2143 1 2053

10/6 9-21 -800 ,0 - -0- -極小 同時並雨 - 12 3.5 2107 1 2109

10/13 3-9 -500,0 - -極小 同時並雨 - 18.5 7 1444 2 1428

10/14 13d16-20 -900,+200 - -+ 0.5x3 - 6.5 2 434 1 424

10/19 18d17-19d5 -1500,+1900 - -+- -+-脈動 - -+ -極小 地雨 t.7kエコー真上 - 24 2.5 1340 1 1305

10/22 21d18-22d9 -2500,+700 -↑0-↑0-  -凸雨↑ 山型 強雨 v.,小エコー付近発達 - 110 16 1514 6 2330

10/22 9-12 -3500,+3100 凸雨-+-+凸雨-
 0または+凸雨-極
小

凸型 強雨 -

10/23 22d14-18 -2200,+600 - -+-0- -極小 山型 強雨 v.付近,小エコー多数発達 - 46.5 20.5 227 6 202

10/29 28d22-29d12 -2800,+2900 +-脈動 +↓- -極小 山型 強雨 - 遠雷  0600-0900 77 12 2016 4 1949

10/29 0-2 -1100,+1400 +0+- -極小 地雨 -

10/29 2-8 -2800,+2400 +-脈動 -極小+極大 山型 -

10/29 8-12 -2600,+2900 +-脈動 - '-↓↑+凸雨↓- -極小 凸・山型 -

日時 雷関連大気電場 降水 降水量［JST］

表 6　大気電場の変化が顕著な事例．2017年 4～10月 500V/m以上（分値：オリジナルデータ）．
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レーダー　鉛直構造

date
[JST]

調査事例
［UT］

大気電場の大
きさ[V/m]

ef：フィールドミ
ル、W：W型

大気電場の変化
降り始め直前と
最大降水時の電

場変化

強雨の型
R無：降水
無

t.雲頂高度、h.-10℃面40dBz以上、
z:dBz、v.vild[g/㎥]、c.CAPPI、k:km

地電流
 N:ノイ
ズ,欠:欠
測

雷対応[UT]
✕:LIDEN対地
放電,▲: 雲

間,k:km

日降水
量

[㎜]

最大降
水量

〔mm/ｈ]

時分
[JST]

10分
間最
大値
[mm]

時分
[JST]

4/7 6d15-16 -400 +900 -+- - 0.5 - 0 1 23 0.5 5

4/7 9-12 -600 +100 -0- 0.5x3 - 3 1.5 2019 0.5 1957

4/14 13-15,21-15d2 -1000 +200 '- -0-+ -極小 地雨 - 2.5 2 2345 0.5 2341

4/17 17-18d4 -2100 +1900 脈動-+-+-+-0+ - - -極小 並雨 v., 対流あるとき大気電場+- - 1.5 1 2400 0.5 2400

4/24 13-16,20-25d3 -2300 +1900 -脈動± -極小 -変動山型 -変動山型 - 12 4.5 2334 1 2332

4/25 13-16 -1100 +1200 -+0凸雨 -+0雨+山型- -+0凸雨 -極小 脈動± 凸型 山型 - 58.5 8.5 1058 3 2355

5/2 18-24 -1700 +1200 脈動 -+0凸雨 山型 t.1920,v.1930,t.↓2010-20 - 12 6 2335 1.5 2305

5/4 6-10 -2000 +2000 +-0.5+-+-0.5+- +-0.5 0.5x2 h.40z小通過0650,v.0650-0700 -
遠雷07-08頃
×1650 1 0.5 1840 0.5 1750

5/7 5-11 -1100 +100 -同時雨　-　並雨 - 山型 - 17.5 6.5 1835 2 1752

5/9 8d17-24 -700 0 - - 地雨 26 4.5 5:58 1 7:46

5/13 5-13 -2100 +1600 -脈動 - 山型 v.0910-20,南をエコー通過,通過後空電+ - 42 11.5 1902 3 1958

5/18 16-18 -2800 +2200 +-+ +-0.5 0.5x3 v.付近通過1630-40,c.5k発達1610 - 0 0 2400 0 2400

5/23 13-16 -1000 300 +-+- - 地雨 - 16 8 2357 2 2354

5/24 6-8 -2500 +2400 -+-+-0変動(凸雨)- W 0変動↓凸型-
凸型
0718-22

v.N5k_h.40zNW10k発達0640,v.3k_t.付近
_c.3-5kN0650,v.付近_t.10k07

N,欠
近雷0650-0740 ▲
N2k,×NNW7k07 5.5 8 11 3.5 1627

5/31 13-15 -1900 +2400 '+-+-+-+ +↓0.5 -0.5 +-0.5-+ 並雨 - ▲E5k1430 3 2.5 2347 1 2330

6/12 6-8 -1000 +600 +0+-0変動(凸強雨)- W' 0変動↓凸型- 凸型強雨
h.40z付近通過0650-0700,v.付近通過
0700,雹融けているかも

N,欠
近雷 0630-0750
▲付近0650-07 11 10.5 1655 9 1605

6/20 19d22-20d3 -1000 +700 '-0-+ -極小+ 山型 - 27.5 6.5 1118 2 1047

6/27 0-3 -900 +900 -+-+ R無 c.5-6km小付近発達0040-0100 - 0 0 2400 0 2400

7/4 12-15 -1200 +1200 '+-+-+- +↓0.5 0.5x2 - 1 1 2316 0.5 2317

7/4 20-24 -800 +300 - - 地雨 -

7/5 5d16-21 -1400 +0 - -極小 山型 - 8.5 3 631 1 2350

7/6 12-14 -1300 +1400 -+0+- +↓0.5 0.5x4 - 28.5 8 334 3 323

7/8 78d23-9d2 -3000 +900 '-0-+- ↓凸強雨-(一時＋)- 凸型
v.付近0030-50,h.付近0030-40,c.1-9km
付近0030-40

N,gap,欠
近雷0020-01 ▲
S3k20,×5k0030 0 0 2400 0 2400

7/9 6-9 -700 +400 -0+ R無 v.付近発達0610,h.50z小発達10k08 -

7/11 11-16 -2900 +1900 '-±脈動 0変動凸型 凸型 v._h.50zW側発達1300-1330,c.11k発達 N,欠
近雷1230-1500
▲13-14 14 12.5 2317 6 2230

7/16 7-11 -3000 +2200 '-+-0-+-+ 0変動凸型- 凸型
付近急減,h.50z0910,0908+頃vil発
達,c.12k,赤13k,

N,欠
近雷09:00-10:10 ×
▲付近 3.5 3.5 1919 2 1834

7/19 １-3 -900 0 '-0-0- R無 付近にぱらぱら弱いエコー - 0 0 2400 0 2400

7/23 13-16 -1200 +1100 '-+-+ 0.5 - 0.5 0.5 2400 0.5 2316

7/24 6-13 -600 0 -0(凸雨)- -0(凸雨)- R無 凸型
h.40zW10k通過
_2.0mm0700,v.0.1_c.8k1210

- ▲W10k0710 6 6 2207 5 2119

7/28 27d20-28d2 -1200 +200 '-0-+- 0↓(凸雨)- 凸型 40z3kまで,c.7kまでほぼ鉛直 - 49.5 11.5 726 3.5 1638

7/28 6-11 -1100 +400 -+- -0-+- -極小 凸型 +- -

8/6 9-12 -300 +500 '-+-+ R無
R+5分と降水強度相関有り，c.真上4kま
で45dBz

- 0 0 2400 0 2400

8/7 6d16-18 -1800 0 - -極小 山型 - 54.5 41.5 216 12.5 157

8/7 11-13 -1000 0 '-0- -凸型 -極小 -凸型 -山型 - 54.5 41.5 216 12.5 157

8/9 2-4 -700 0 - -極小 凸型 - 21 4 250 1.5 1144

8/10 13-19 ,-900 +700 '+-+ -+-+-+ R無 上空電荷のみ - 0 0 2400 0 2400

8/13 7-10 -600 +200 '-+ - R無 エコーS,小,W付近発達 gap,欠
遠雷0730-0830
×S付近0720 0 0 2400 0 2400

8/16 8-11 -1600 +200 '+- - - +↓-凸型 凸型
発達通過,v.0840,小発達_,c.6kS_ライン
状エコー付近通過,

- 1 1 1836 1 1746

8/24 23d22-24d6 -400 +100 '-0- -0+- - 山型 弱いエコーS通過 - 4 3 809 1 745

8/25 8-12 -2300 +1200 -0付近変動-+- W 0付近変動- 山型 h.v.2.4,c.8k N,欠
近雷0900-1100 ×
NE6k,▲付近0920 12.5 12.5 1935 8 1855

8/26 9-15 -1700 +1700 -+0+ +-+-+0+-+ W R無
h.40z0930,1310E↓,前半SE通過,後半N
↓

N,欠
近雷1250-1320 ▲
1240,×SW3k13 0 0 2400 0 2400

8/27 9-12 -2600 +2800 +-+-+-+-+- 逆W 0- 0.5x5
c.7k発達せず0950-1010,Ｗ型途中脈
動あり,雨少なし

N,gap,欠
遠雷1030-
×E9k1030,▲S6k 3 2.5 2113 1 2032

8/29 15-17 -700 +800 +-+ 逆W R無 付近雨無し,上空のみ,c.3-9k N ▲Ｗ1550,NE1620 0.5 0.5 231 0.5 141

8/30 30d17-19 -600 +300 -+ R無
上空のみ,付近雨無,解析雨量のみ,付
近S小発達,c.2-5k1720

- 0 0 2400 0 2400

8/31 6-9
-1700 +1200
雷災故障

-0-+-0- 小W -+↓- 山型 W発達0640,↓0730_,S↓0800,故障 N欠
近雷0700-▲
E2k0720,×0750 9.5 8.5 1726 4.5 1711

9/1 1d7-2d1 欠測 +-脈動 -+↓- 山型 N,gap
夜間一発雷1451
×付近1500 22.5 6 1729 2 1654

9/3 3-6 -2700 +2300 -+- -+0.5 0.5 W20k,雨無 - 0.5 0.5 1411 0.5 1321

9/4 3d23-4d3 -2400 +2400 -+- -0+ 0+ 0.5x3 N,gap
▲WNW7k01_
SW2k10 1.5 1.5 943 1 853

9/5 4d18-22 -3500 +2700 -+-0-0-+-+-+-+-+ +0凸型-脈動 -凸型 スコールライン N ▲NE2k1910

9/10 7-9 '-1500 +1200 -+0+-0- W崩れ +0雨+↓-↑0- 並雨
c.1-8k付近急発達0730,c.1-6k真上0740,ス
コールライン 北条竜巻エコー類似 N,欠

遠雷1600-1700
×NE6k 10.5 4 2400 2 1641

9/13 11-13 -600 0 - R無
c.7k小発達,W1.0mm,c.3-8k付近発達真
上通過1140

- 0 0 2400 0 2400

9/15 0-3 -400 +200 '- 地雨 c.8k,雨域中エコー発達通過 - 9.5 4.5 1046 1.5 1005

9/17 9-10 0 +500 + R無 c.4k付近急発達通過0930 - 0 0 2400 0 2400

9/18 9-15 -1300 +1500 '+- +-0- +- 凸型 山型 - 38 24.5 2322 9 2307

9/25 4-9 -1500 +1600 +0+-+↓0凸強雨-+- ⁺+↓0凸強雨- 凸型
c.5kW5k急発達0620,N5k急減
0630,v.0640

- 9.5 5 1608 4 1544

9/26 13-20 -1600 +200 -0-+-0- -極小 地雨 v.0.1付近1410-20,c.5k1840 - 13.5 6 2348 2 2322

9/30 29d6-9 -1300 0 - -極小,+ 地雨 v.0.1付近0710-20,0740-0800 - 16 3.5 556 1.5 539

9/30 29d19-30d1 -700 +-1100 '-0-+- -極小,+ 地雨 T24号 -

9/30 5-11 -2100 +24000 ''-+脈動 +-+- +地雨 -

10/13 17-22 -2200 +1800 '+ +-+--+ 地雨 v.0.1_2000-10,c.8k1940 - 0 0 2400 0 2400

10/18 19-24 -2800 +2200 '-+ -0-+-+ R無
t.7-8k2210,ふらないで通過,それほど発
達せず,小エコー

- 0 0 2400 0 2400

大気電場日時 雷関連 降水量［JST］降水

表 7　大気電場の変化が顕著な事例．2018年 4～10月 500V/m以上（分値：オリジナルデータ）．
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大きく正（＋）の極大に急変した．
3） 降雹の発生直前に，雹域コアの降下が明らかな
場合は，大気電場が急減し絶対値が大きく負
（－）側に変動し極小となり，直後に降雹が発生
した．

4） 降雹の発生時には，大気電場は負（－）から 0
付近に急変し変動が見られた．

5） 降雹や降水が止むと，大気電場は急減し負（－）
の極小となった．

6） 通過後に上空からの寒気移流が顕著な場合，大

気電場は正（＋）に変化する．
　レーダーエコーの監視と共に，大気電場の変化を
モニターすることによって， 2）， 3）， 4）の変化
から，雹域コアの到来を降雹の直前に探知すること
に繋がるのではないかと考える．
　2020年の 4 ～10月の大気電場が顕著な事例から，
短時間降水が最大となる時には，大気電場が－極小
になる場合と 0付近で変動する場合があり，前者は
ウォームレインで，後者は上空で霰や雹を伴う降水
である．＋電荷の降水の事例は 1例のみであった．

レーダー

date
[JST]

調査事例
［UT］

大気電場の大
きさ[V/m]

ef：フィールドミ
ル、W：W型

大気電場の変化
ヒゲ:ヒゲノイズ

降り始め直前と
最大降水時の

電場変化

強雨の型
R無：降
水無

t.雲頂高度、h.-10℃面40dBz以上、z:dBz、v.vild[g/㎥]、
c.CAPPI、k:km

地電流
g:gap, N:
ノイズ,
欠:欠測

雷対応[UT]
✕:LIDEN対地
放電,▲: 雲

間,k:km

日降水
量
[㎜]

最大
降水
量

〔mm/ｈ]

時分
[JST]

10分間

最大値

[mm]

時分
[JST]

4/1 9-16 -2300 +2200 -+-+-+-+-+-+ 0.5X3 付近弱いエコー発達,c.1-2k23z1010 - 1 0.5 2150 0.5 2100

4/8 10-14 -2600 +5900 '+-+-+0+-+-+-+-+- 0.5X3 W発達1140,c.3-4k - 1.5 1.5 2208 0.5 2156

4/10 9d21-10d8 -1700 +600 脈動-0-00000-0 - 地雨 v.無,c.1k,c.1-2k0300,c.1-3k0340 - 19.5 2.5 1241 0.5 2331

4/10 13-19 -500+100 - - 地雨 -

4/14 17-21 -1000+800 -+- 地雨 -

4/19 9-13 -3000+2300 +-+-+0.5-(雨) +地雨 +地雨
c.1-4k真上1120,-凸雨1140,V.小真上1140-1200,c.3-
4k1140-50

gap1140 ×真上1130 2.5 2 2107 1 2054

4/22 9-11 -800+600 -+- +0付近- 凸型(1.0) v.0.10930-40,c.4k真上0940 -

4/26 19-23 -3400+2500 脈動+-+-小+ 地雨 v.1950,c.1-4k,発達2000,付近S減2100,c.1-3k2130,2140発達 - 2 0.5 1741 0.5 1651

4/27 4-9 -3300+3100 -+-+-+-+--+-+0脈動 0.5x2 v.周辺通過,c.1-3k0040-50,c.1-3k通過0740-50 - 7 2.5 504 1 457

5/1 8-14 -2000+500 -+0+0+ -極小 山型 c.4k0840,v.0920,c.3k,v.0930-40真上まとまり急減,c.4k以下 - 24.5 12 1906 4 1834

5/2 1-3 -3000+200 '+- Ｒ無 v.0.1小付近通過0130-0150,c.4k - 0 0 2400 0 2400

5/7 4-7 -1200+1200 '+-+-+ 0'.5X2
c.小4kSW5k0450,v.小付近0500,c.小4kW付近0550,v.小付近
0600

- 1 1 1501 0.5 1509

5/21 20d21-21d7 -2100+1700 - -+-+-+- (+)-山型 (+)-山型 c.5-6k,v.0.1通過2250真上2200-50,0200-10,0410 - 71.5 20.5 1431 6.5 1353

5/28 18-20 -800+900 '+- -+-+- 0.5X2
c.5k,1940v.小付近1940,降雨中発達エコー-(+凸)-
,1940vild0.1

- 0 0 2400 0 2400

6/7 6d22-8 '-2100+2300 +-+- +- +-+-+-+0+ -+ - - -+- 地雨 エコー発達真上,c.5-8k,v.0.1付近2330,t.10k真上0710,v.0720 g2319 ▲NNW5k2320 10.5 3 1650 1.5 1621

6/10 9d20-20 -2400+1700 '+0+- -+-0-+-+-+-+-+-0-0-0+-0-+-0-+ -同時雨 地雨
c.7-8km,脈動時上空発達エコー有雨多くない,t.10k真上
1330_1550,v.0.1

- 57 8.5 1701 2.5 1641

6/15 4-7 -2100+2200 -+-+-0-+ 地雨 ↓-0.5同時,前c.2k,後c.4-5k,v.0450-0520_真上0550 - 27 6 702 2 615

6/15 16-19 -3200+2800 -±脈動- -+↓0凸雨-±脈動 凸型 c.3-9k発達W8k1630-NW8k1640-40,v.0.4急発達1700 g1646,N
▲SW5k1650,×
付近1700

6/21 6-9 -500+300 -　-+ Ｒ無　 0810c.SE2k0810_1-7kW1k0820,付近発達W通過0830-0910 - ▲NW6k0900 0 0 2400 0 2400

6/24 3-7 -1400+700 '-0-+ 0.5X4 c.4k0300-10_0350-04_0350-04_5k0550-06 - 10 2 624 1 1209

7/3 21-4d3 -2000+1700 -雨　-+-強雨0 +↓-変動山型強雨↑+ 山型強雨
c.5-6k,v.S2310_付近30_分裂40,雨強2340-00,エコーの中発
達SW→NE

- 2.5 1.5 2307 0.5 2347

7/15 17-21 -1000+1100 '+- +0-+- 0.5 地雨
c.7kN5k1650-1710,c.4kS5k,c.7-5kエコー最後1950-2040,v.
真上2030-40

- 2 1 907 1 545

7/16 8-10 -1000+1000 +- 0.5 t.8-10k0810-0910,c.3-5k先行0910 - 10 4 604 2 2340

7/16 14-16 -1500+1200 +-0-+- -0雨∔ 凸型
c.6-9kSW5k1410,t.10k1420,c.6-8k真上,v.1430,c.6k以上無,v.
無1440

- 10 4 604 2 2340

7/19 6-9 -2200+800 '-+-+- 0.5
c.7-9k減WNW15k0720-30,v.0.2減SW5k0730-40,t.9k,c.6-9k
急減

- ▲W12k0720 4 3 116 2.5 114

7/20 9-11 -1000+500 -+-+-+- W +↓-強雨↑0- 凸型-
t.13k≦,c.N5k0930,h.50z_v.2.4_
c.50z7k1020,Ｔ↓1040

g,N,欠
近雷 1000-1030 ▲
W5k0940,×0950 10.5 10 2021 9.5 1931

7/25 5-9
-1100 0
 -400+100

- -0-+- -同時凸雨+ R無 凸雨+
v.SW5k0630,v.発達NE10k0700_付近0730-0800,c.2-9kE5-
10k

-
遠雷 0700-
▲NE10k0700-10 2.5 2.5 1734 1.5 1651

7/26 21-27d1
-1700+800
-1600+1600

-+- +-+ -同時凸雨+ -凸型+ 0.5
t.13k≦,v._c.1-8k真上2140_v.付近減2150,t.7k≦0020,c.3-6k
付近0030

- ×,▲SW12k2140 0 0 2400 0 2400

7/27 18-23 -1100 0 -0- -極小 山型 エコーかかる1800,c.1-6kW,18200.v.付近1840_2100 - ▲15k 10.5 10 734 7.5 644

7/29 5-9 -2600+1500 -+-+-0付近変動-+ W Ｒ無 h.50z付近↓0700－10,c.11k,_近く短時間強雨0730 欠 近雷 0630-0800 ×
真上0630_50 0 0 2400 0 2400

8/19 15-17 -1700+1300 '+-+-+ 0 山型
S付近小発達(凸雨),c.8k16_7k真上1640,降雨時v.N通
過,v.5k通過

- ▲W20k1530 0 0 2400 0 2400

8/20 6-9 -3400+2400 -+-0-0-0+-+-+- W -凸型+ -凸型+
スコールライン状,Ｔシア付近,v.小付近,c1-6k付近,寒フ
レ0650-0755

N,欠,
g0753

近雷 0650-0755 ▲
0710,×SW2k 21.5 16.5 1651 10 1602

8/21 7-11,12-17
-3100+2000
 -1300+600

-0-0-+-0-+0+-
 +-+-0-0-0-0-

-+0凸雨 -山型 凸雨 山型
Ｔシアライン通過,0850w10km×
v.付近W0900-10,c.1-7k真上0910

N,欠
g1344

遠雷 0830-0930 ×
NW7k,▲0840 23 11 2318 9.5 2228

8/23
22d21-23,
23d2-4

-300+600
 -1000+1500

-+-+ +-+ 0.5x4 Ｒ無
c.1-6k2120_c.1-7k付近2200,v.2210通過,c.3-6k付近
0230（雨無し）

- 2.5 1 1008 0.5 1012

8/24 7-9 16-18
-2100+2900
 -1300+2300

+-+- +- +-0.5+0.5 +-0.5 0.5x3 v.,c.1-3k真上,c.1-5k上空1520-30,強雨後＋ - ▲SW5k0750 1 1 1759 1 1709

8/25 10-13 -600+200 - -極小 山型
1120v.付近1120、c.1-7k付近1240
Nエコー通過,T3℃↓0710

g1214 8 6.5 2221 3.5 2146

8/30 29d22-30d1 -3300+2600 +-+-+-+-+- 脈動 '地雨 '地雨
c.1-6k2220,v.W付近2250,
,c.真上1-7k0630

- 6 4 920 1 856

9/3 11-16 -1000+900 - +-+-+ Ｒ無 0.5x2 t.10k付近1130_1450-15,c.1-4k付近W1150,vild付近W g1156 ▲NW5k,×SE3k 0.5 0.5 2400 0.5 2346

9/8 3-5 -1100+3600 -+- Ｒ無 c.1-9k0340,v.付近0350 - ▲10kSE0340 0.5 0.5 2400 0.5 2314

9/9 8d16-24 '-1800+800
-0-+-0-0-0-0-
-+強雨0+-

-凸雨 山型 -凸型 山型 台風アウターバンド,v.S,c.1-7k,,2010vild通過(強雨)
g0156
(停電)

82 21 527 6 509

9/10 10-14 -2400+1900 +-+-脈動-+ W似 0.5x4 
上空エコー,c.7-9kW5k1010,c.6-9k付近1020,c.5-9k真
上1040

N,欠
近雷 1045-1245
×,S3k,▲E2k1100, 2 1.5 2244 0.5 2228

9/11 6-10 -3200+2200 +-0変動-+ W 山型 山型 
v.N通過,強雨かすめる,v._c.1-9k0800,弱まって通過Ｓ
で強い,、0820つくばT-1℃,0840土浦-1℃（+）

N,欠
0728頃

近雷 0730-0900
×付近0550_0640 6.5 5.5 1746 3 1719

9/11 '13-14 -1700+1700 +- 0.5 t.9k1310-,v.1330,c.1-6k1340通過 -

9/15 18-23' -800 0 -0-0- -山型 -山型 c.1-7k真上,v.雨と-同時1850 - 0 0 2400 0 2400

9/18 2-10 -3200+3200 -0-+-+ +-+-0- -+ +- 0.5Xn
t.9k_c.1-7k02,t.9k_c.3-7k(+)_v.0310,t.10k_c.1-8k過
0450

- 5 1.5 1311 0.5 1808

9/22 15-18 -800 0 -0- -凸同雨強 凸型 v._t.7k1550,小,c.1-2k過1700-10 - 5.5 3 2400 1 2358

9/24 5-8 -2400+1300'-+ '0.5 -+  '0.5 t.7k06-,0610v.弱,c.1-4k,-+雨無 - 0.5 0.5 1703 0.5 1613

10/3 8-9 0+800 +無 Ｒ無 t.7k小0820_9k40,N2kc.2-7k,t.9k0850 - 0 0 2400 0 2400

10/4 3d21-4d1 -2600+2200 -+-+雨0+ W崩 +-地雨 +-地雨 t.9k2110,c.2-4k40,v.2210_2330,t.9-11k2310-40 - 6 4 812 1.5 831

10/11 10d15-18 -900 0 -同雨 －山型 －山型 1530真上,c1-3k1630-40 - 17 7 230 2 200

10/12 11d18-12d16 -2500+2400 -+-脈動 －山型-凸型+ 山型 凸型 台風アウターバンド,本体,t.7k,v.Ｎ2250-23,c.1-8k06 - 182.5 31 2208 12.5 1738

10/18 16-21 -1200 0 -同雨　極小強雨 －山型 山型 v.W過180-20_1850-19,c.1-5k16,c.1-4k1810,時折5k - 5 1.5 2317 1 125

10/21 13-22 -3000+2800 脈動 +-脈動,地雨 地雨 c,1-6k(5,6km)1610,v.強2010-20 - あり 1 1 2340 0.5 2333

10/25 24d'23-25d10 -3800+3000 -ベースに∔,±脈動 ∔山型強雨-,-山型 ±山型 N,欠 あり 85 18.5 1710 5 1657

10/27 8-12 -3800+2900 -0-+-+ 0 凸型- - 11.0 6 1823 5.5 1739

日時 大気電場 降水 降水量［JST］

表 8　大気電場の変化が顕著な事例．2019年 4～10月 500V/m以上（分値：オリジナルデータ）．



地磁気観測所における大気電場と雷雲との関連の調査 23

　これらの特徴は，これまでの報告されている発達
した雷雲が到来する時には，強雨は＋電荷を持ち，
大気電場の変動はW型（＋－＋－＋）の特徴的な変
動をすることと，やや異なっていた．
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Abstract

　　Four cases of hailstorms (on 6 May 2012, 4 April 4 2014, 16 June 2017, and 24 May 2018) have 
been observed by the Kakioka Magnetic Observatory in Ishioka City, Ibaraki Prefecture. Because 
we had been continuously monitoring the ground-level atmospheric electric field, it was possible to 
investigate the relationship between the atmospheric electric field and the structure of hailstorms. 
By comparing precipitation with data from the 3D radar of the Japan Meteorological Agency and 
Doppler radars installed at the Narita and Haneda International Airports, we determined the 
following characteristics of the variation of the atmospheric electric field.
1 )    When a portion of the mid-level clouds with radar reflectivity of more than 53 dBZ 

(assumed to be the hail core region) approached 5 or 10 min before the occurrence of 
hail, the atmospheric electric field suddenly increased to the maximum positive potential.

2 )  When the hail core region began to descend immediately before the occurrence of hail, 
the atmospheric electric field decreased sharply to the minimum negative potential.

3 )  At the occurrence of hail, the atmospheric electric field fluctuations were observed in the 
positive and negative potentials. 

4 )  When precipitation stopped, the atmospheric electric field changed sharply to the 
minimum negative potential. After the radar echo passed by, if cold advection was strong, 
the atmospheric electric field changed to the maximum positive potential.

　　By monitoring changes in the atmospheric electric field and radar echoes, it may be possible 
to detect the arrival of a hail core region above an observation area from the changes noted in 
points 1), 2), and 3) and to recognize the danger immediately before hail begins to fall.
　　In addition, in cases from April to October 2020 when the atmospheric electricity 
field varied widely, when cumulonimbus clouds developed and sudden heavy rain was at 
its maximum, the atmospheric electricity field was at the negative potential minimum or 
fluctuated around 0. It is considered that the former was associated with warm rain; the latter, 
with hail or with a hail core area overhead in the mid-level cloud. Besides it was the only case 
of precipitation at its maximum with a positive potential. These similar trends in prominent 
atmospheric electric field changes and precipitation at its maximum were observed in data of 
warm season (from April to October) from 2017 to 2020.
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