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研究成果の概要（和文）：積乱雲活動の監視、気象災害の直前予測を目的とし、関東圏及び東南アジア域に多点
展開した雷観測システムの改良に取り組んだ。雷観測の準リアルタイム化に必要なハードウェア・ソフトウェア
を開発した。試験観測により、新しい観測システムの動作検証をすると共に、データ収集を実施した。取得デー
タの解析により、積乱雲活動との対応関係を十分とることができる精度・感度で、落雷の位置推定と検出が実現
できたことを確認した。取得雷データと地上静電界データ、気象データを比較し、本研究課題で開発した簡易で
安価な観測システムによる発雷予測の可能性を見出す結果を得た。

研究成果の概要（英文）：In order to monitor thunderstorm activity and nowcast severe weather, we 
modified lightning observation system distributed in the Kanto region, Japan and in Southeast Asia. 
We developed new hardware and software which are necessary to carry out lightning observation in 
quasi-real-time. We validate new system during test observation and collect data. Based on the 
analysis of obtained lightning data, we confirmed that accuracy of geolocation and sensitivity of 
detection are enough to identify the relationship between lightning and thunderstorm. We compared 
obtained lightning data with ground-based electrostatic data and meteorological data. The results 
indicated the possibility of short-term forecast for the occurrence of cloud-to-ground lightning 
discharge based on simple and low-cost system developed in this study.

研究分野：大気電気学

キーワード： 雷　積乱雲　ELF　VLF　極端気象　リモートセンシング　静電界

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 近年、世界各国において豪雨がもたらす洪
水や土砂崩れ、落雷による停電や火災といっ
た甚大な人的・経済的被害が多数報告されて
いる。豪雨・落雷等の気象災害を伴う積乱雲
活動に対し、高い耐性を持った社会基盤の整
備は急務である。 
 積乱雲活動の監視体制の構築、直前予測法
の確立は、気象災害の被害低減において本質
的アプローチと考えられる。気象学・大気電
気学・電力工学など、様々な観点から研究が
進められている。しかし、局所的に発生（< 
10km）し、短時間で成長（30 分程度）する
積乱雲がいつ・どこで起きるか監視・予測す
ることは未だ容易ではない状況にある。 
 積乱雲は、強い鉛直対流により地表付近の
大量の水蒸気が持ち上げられることで形成
される。雲内では上下方向の対流により粒子
同士がぶつかり合い、電荷分離が生じ、雲内
電荷の形成、雷放電の発生に至る。気象災害
を伴う積乱雲の発生・発達過程の詳細監視お
よび直前予測において、積乱雲領域の上昇気
流（以下、積乱雲対流）を高い時空間分解能
で観測できる手法は必要不可欠である。 
 先行研究では、落雷頻度データを積乱雲対
流の「存在」の指標とし、降雨の原因となる
積乱雲活動の監視・直前予測の可能性を示し
ている [Mansell et al., 2008]。しかし、積乱雲
活動監視には、積乱雲対流の「存在」だけで
なく、その「強さ」に対する監視・予測が必
要不可欠である。積乱雲対流の「強さ」の定
量評価は世界的に見ても未確立の技術であ
り、雷雨研究における喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、雷観測に基づいた気象災害をも
たらす積乱雲の直前予測を目的とするもの
である。種々の雷観測法がある中で、雷放電
より放射される VLF 帯電界計測に着目する。 
 本研究課題では、関東圏及び東南アジア多
島域に展開した広域落雷観測を可能とする
アジア VLF 観測ネットワーク（Asia VLF 
observation Network : AVON）を用い、VLF帯
電界の多点計測に基づいた個々の落雷の位
置および放電規模の準リアルタイム監視体
制の確立に必要なハードウェア・ソフトウェ
ア開発に取り組む。上記の積乱雲対流の「存
在」および「強さ」の定量評価に必要な雷の
位置及び放電規模の推定を可能とする観測
法を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1)観測システム開発 
 研究開始当初、AVONではデスクトップ PC
を用いたデータ記録計より、1-40 kHz帯の電
界をサンプリング周波数 100 kHzで連続波形
記録していた。１観測点の記録データ容量が
200 [GB/day]に達する、PCを用いたデータ記
録部の高頻度で故障するなど、高い運用コス
トが観測システムの安定運用の妨げとなっ

ていた。AVONによる積乱雲観測のリアルタ
イム監視・気象災害予測への応用を推進する
上で、ハードウェア・ソフトウェアの刷新は
必要不可欠な項目であった。 
 ソフトウェア開発では、観測局現地で雷の
位置および放電規模の推定に必要なパラメ
ータの準リアルタイム抽出を可能とする信
号処理アルゴリズムの開発に取り組む。必要
パラメータのみの抽出、記録データ量の大幅
削減により、インターネットを介した多点観
測網データの即時共有化、準リアルタイムで
の雷の位置、放電規模の推定を図る。 
 ハードウェア開発では、従来の PC を用い
たデータ記録部に故障が相次いだことから、
安価で交換が容易なデータ記録システムの
開発に取り組む。単価 5000 円程度の安価な
汎用小型 Linux PC を用いたデータ記録シス
テムを構築し、試験観測にて課題を抽出する。 
 
(2)開発システムの試験運用に基づいた課題
抽出、データ収集 
 国内の雷観測ネットワークを用い、上記の
ソフトウェア・ハードウェアを用いた試験観
測を実施する。国内にて正常動作が確認され
た新ソフトウェアは、東南アジア各国に設置
された観測システムにインターネット経由
で導入する。国内および東南アジアにて信号
処理ソフトウェアを稼働、課題抽出に取り組
む。 
 
(3)各種データとの比較、課題抽出 
 前項の試験観測にて取得した VLF データ
の検証を目的とし、取得データと各種雷・気
象データを比較する。既設雷観測網による雷
データとの比較により、雷位置の推定誤差を
評価する。また、静電界計測システムを新規
構築し、VLF 帯電界データとの比較から、雷
の放電規模の推定の妥当性を検証する。 
 加えて、取得雷データと気象データとの比
較を実施する。空間スケール 10km 程度の降
雨領域と、本研究課題で判定した落雷活動領
域の対応が十分判別できるか否かを確認す
る。 
 
４．研究成果 
(1) パラメータ抽出アルゴリズムの確立 
 雷放電の位置、放電規模の推定に必要なパ
ラメータのみを抽出するリアルタイム信号
処理アルゴリズムを開発した。国内観測にお
いては、本研究課題の従来観測システムによ
る連続波形記録データ、他の雷観測網による
雷分布データとの比較より、抽出パラメータ
から導出された雷データの妥当性を確認し
た。  
 開発アルゴリズムは、多点計測データの即
時共有に不可欠な記録データの大幅低減に
大きく貢献することを確認した。リアルタイ
ムでの雷放電の位置・放電規模の推定法を確
立した。 
 



(2)観測システムのハードウェア面の改善 
 観測システムのハードウェア面における
改善にとして、小型 Linux PC に対して A/D
変換モジュールと GPS による時刻同期シス
テムを組み合わせたデータ記録システムを
製作した。デスクトップ PC を用いた従来観
測システムと、小型 Linux PCを用いた新シス
テムの同時稼働を実施し、正常動作を確認し
た。 
 新規開発システムの消費電力は 2W以下と
なることを確認した。従来システムの消費電
力(>100W)と比較し、大幅低減に成功した。
停電の多い東南アジア域での安定稼働に必
要となる太陽光パネルの適用も可能な観測
システム確立に見通しを立てた。 
 
(3) VLF帯電界計測データを用いた空間スケ
ール100kmでの位置評定アルゴリズムの確立 
 日本国内では関東圏に約100km間隔で配備
した VLF 帯電界計測網による位置標定アル
ゴリズムを開発、動作検証に取り組んだ。本
研究では、空間スケール 1000km 程度の長距
離伝搬が可能である VLF 帯電界のうち、
200km以下の伝搬イベントで見られる地上波
のみを解析対象とした位置評定アルゴリズ
ムを新規開発した。 
 他の雷観測網による雷データとの比較に
より、誤差 3.4kmで位置推定ができることを
確認した。空間スケール 10km 程度の積乱雲
の監視へ応用できることを実験的見地から
示した。 

 
(4)放電規模の導出法の検証 
 VLF帯電界データを用い、個々の雷放電の
放電規模として中和電荷モーメント
Qz[C-km] (Q[C]: 放電により中和された電荷
量、z[km]：放電路長)の導出を検討した。VLF
帯電界計測網の運用と並行して、観測点から
半径 10km 程度の比較的狭域における雷活動
の中和電荷モーメントの直接推定が可能で
ある静電界変動を計測し、参照データとして
使用した。 
 結果、電界計測と静電界変動計測という異
なる観測アプローチで中和電荷モーメント
を求め、両者に相関関係を確認した。VLF 帯

電界計測網を用いた100kmスケールの雷観測
において、放電規模の推定を可能とする基礎
技術を確立した。 
 
(5) VLF 帯電界波形の特徴量抽出による雲放
電・落雷の判別 
 他の雷観測網による雷データとの比較に
より、VLF帯電界計測を用いた放射強度が比
較的弱い雲放電の検知に成功したことを示
す結果を得た。波形の特徴量抽出により、落
雷と雲放電を簡易的に判別できる手法を考
案した。 
 
(6)気象データとの比較 
 気象データや突風データとの比較から、積
乱雲の発生初期、降雨や突風の前に生じる雲
放電検知に成功したことを示す結果を得た。
本課題で確立した観測システムは、先行研究
における同様の観測システムに比べ、構造が
シンプルでサンプリングレートも低い。雷観
測による気象災害の直前予測の観測コスト
低減の可能性を示唆する結果と考えられる。
ただし、これらの結果は観測イベント数も限
られており、更なる検証が必要である。 
 
(7) 地上静電界データとの比較 
 取得雷データと、地上静電界データの比較
を行い、雷雲内の帯電と放電の関係性を考察
した。地上静電界データは、上空の雲内電荷
形成の検知に用いた。本研究課題の雷観測シ
ステムにより、落雷と雲放電を検知した。落
雷発生の約 20 分前に雲内電荷形成および雲
放電発生の検知に成功したことを示す結果
を得た。発雷予測法の確立に対する見通しが
できた。 
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