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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、オーストラリア・ダーウィン地域において、雷嵐観測網を構築し観測を実施
した。稠密と広域観測装置を併用した観測網を展開し、豪気象局とも連携して、雷放電開
始位置とその領域に存在する降水粒子の分布が時々刻々得られ、正負両極性の電荷が蓄積
される領域の境界付近に放電開始点が多く分布し、更に稠密観測からその放電路が境界を
沿うように進展し、やがて落雷に至る様子が再現された。中和電荷量推定も行い、積乱雲
が世界で他に例を見ないほど高くまで成長する巨大積乱雲ヘクターにおいて、ヘクターの
成長と共に中和される電荷の位置も上昇する現象が確認された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have conducted field campaign in Darwin, Australia to study on giant thunderstorm, 
Hector by means of our original combined lightning observation network with 
meteorological equipments operated by Bureau of Meteorology Australia. Lightning 
leader channels with long horizontal developments are successfully visualized. It 
is concluded that the horizontal long negative leaders in cloud-to-ground flashes 
progress along the boundary of positive charge region. When the leaders reach the 
end of the positive charge regions, they change their direction to downward. An 
innovative estimation for charge distributions neutralized by lightning flashes is 
tried out. Ascent of positive charge with Hector developments is noticed. 
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１．研究開始当初の背景 
オーストラリア北端のダーウィン地域は、世
界三大雷活動地帯のひとつで「ヘクター」と
呼称され下部成層圏に達する雷雲が頻繁に
発生することから、世界中の大気電気、気
象・気候、大気化学等の関連研究者が注目し、
1980 年代後半から、多くの国際共同観測の対
象地域となっている。研究代表者らのグルー
プが同地における雷放電の観測を開始した
1995 年以降に限っても、MCTEC (Maritime 
Continent Thunderstorm Experiment）、BIBLE 
(Bio-mass Burning and Lightning 
Experiment) 、 TROCCINOX (Tropical 
Convection Cirrus and Nitrogen Oxides 
Experiment)と相次いで、国際的なキャンペ
ーンが実施されている。これらいずれのキャ
ンペーンにおいても、研究代表者らのグルー
プは、雷放電様相の観測という点で貢献して
おり、これは雷嵐活動が単に雷雲内の電気的
活動として興味の対象になっているのみで
はなく、 
 (1) 大気大循環のモーティブフォースたる

熱源と雷嵐活動（対流活動） 
 (2) 対流圏と成層圏の直接的な結合と雷嵐

活動（大気重力波） 
 (3) 地球温暖化の一指標としての雷嵐活動

（全球大気電場分布） 
 (4) NOx 自然起源としての雷嵐活動 
等々、大気科学の枠組みの中に重要な意味を
持ち、必要不可欠な研究対象と考えられてい
るからである。 
加えて、研究開始当初までに研究代表者らが
開発を進めてきた、雷放電路を可視化する装
置である、VHF 帯広帯域干渉計が、実運用可
能な程度まで仕上がってきており、現地のオ
ーストラリア気象局やチャールズ・ダーウィ
ン大学との協力関係も築きつつあり、先述の
ような多様な主題において、研究活動が相互
補完的なものとなることから、関連研究者か
らの当グループによる雷放電現象を中心と
したヘクターの観測的理解に対する要求が
高まっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、オーストラリア・ダーウィ
ン近郊に連続的に稼動可能な観測網を構築
し、 
 巨大積乱雲（ヘクター）の大気電気学お

よび大気力学の両性質を考慮した物理
モデルの確立 

 同地域の雷嵐活動の経年変化と地球電
気回路への寄与の検討 

を行うことである。本研究遂行のため整備す
る観測網は研究期間終了後も稼動可能で、同
地域における恒久的な対流・降水・雷活動の
継続した観測および研究体制が整備される。 

このため、研究代表者らのグループで独自に
開発した雷放電路可視化装置である広帯域
ディジタル干渉計を複数機用いた観測網を
構築し、観測を行うことでヘクターを大気電
気学的に理解する。また、オーストラリア気
象局が運用している Cバンド二重偏波ドップ
ラーレーダや高層気象観測データにより、ヘ
クターを大気力学的に理解する。これらの観
測データを有機的に統合することで、電気と
力学を含んだ自己矛盾のない積乱雲モデル
のシミュレーションや、気候変動への寄与を
明らかにする。 
本研究で構築する観測網の主たる観測機器
である、広帯域ディジタル干渉計は、「広帯
域」電波観測が特徴のひとつとなっている。
情報通信分野で「ブロードバンド」と称し実
現されている最新の IT 技術と基礎を同じく
し、それを自然現象の観測に利用可能な形に
適用したもので、VHF 帯干渉計は雷放電の全
体像（Total Lightning Activity）が準実時
間で監視できるのが特長である。これを観測
網（ネットワーク）として稼動すれば、積乱
雲内の雷嵐活動に直接寄与する電荷の分布
を画像化できることになる。これらと、オー
ストラリア気象局の Cバンド二重偏波レーダ
との観測により、積乱雲の micro physics か
ら macro physics までの理解が可能となり、
ヘクターの理解を定性的なものから定量的
なものへと進展させようとしている。その結
果、積乱雲のモデル化に電気力学的要素を取
り入れるための基礎固めを、世界有数の巨大
積乱雲で、観測機会が多く期待できる同地に
おいて実施することも、本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、オーストラリア・ダーウィン地
域に広帯域ディジタル干渉計を主たる装置
とする雷嵐観測網を展開し、同地域において
乾季から雨季への移行期で対流活動の最活
発期間である 10月後半から 12月にかけて観
測を行い、オーストラリア気象局による気象
データを初めとする気象観測データと統合
を行う。観測期間中は、現地に常時滞在し、
観測やデータ統合、解析に対する意見交換を
効率的に行う。 
研究初段階では、観測網の整備に注力する。
ネットワーク化のためのインフラ整備とし
て人工衛星を利用した通信や、太陽電池パネ
ルを使用したシステム運用など、干渉計によ
る観測網を広く確保するための装置の最適
配置とパラメータ設定、観測範囲内の遠近両
方をカバーし雷放電の全体に渡り放電進展
路を可視化するためのアンプやフィルタお
よび AD 変換器のパルス取得間隔可変制御な
どを設計、実装など、機能向上を行う。また、
比較的近距離を稠密に観測する VHF帯の広帯



 

 

域ディジタル干渉計に加えて、広域の雷放電
活動を積乱雲のライフサイクルを通じて観
測することを目的とした VLF/LF 帯広帯域デ
ィジタル干渉計を追加開発しネットワーク
観測を行う。 
並行してオーストラリア気象局のデータ受
信の体制を整備し、データ統合スキームを確
立する。構築される観測網により蓄積される
データから、特に雷放電の開始点とその領域
に存在する降水粒子を中心にデータ解析を
行い、単体の観測装置ではなく、観測網によ
る観測であることからヘクターの成長、盛衰、
消滅までを追従できる利点を活かし、大気電
気学と大気力学双方の見地から考察する。こ
れらの観測結果とその考察に、雲の微物理モ
デルを取り入れ応用することで、セフルコン
システントなヘクターモデル作成を目指す。 
 
４．研究成果 
研究期間を通じて、毎年対流活動の最活発期
間である 10 月から 12 月にかけて、ダーウィ
ン地域において雷嵐観測を実施した。VHF 帯
広帯域ディジタル干渉計は、記録用の AD 変
換器に、他の観測装置との同期観測を確実に
するトリガ出力機能や、トリガ間隔制御機能
を負荷し、機能向上を行った。また、当初の
2 地点から最終的には 3 地点でアンテナの設
置方法も変更しつつ、稠密観測（雷放電路の
高精度三次元可視化）可能な領域を広げた。
加えて、LF/VLF 帯広帯域ディジタル干渉計に
よる広域観測網を追加し、積乱雲のライフサ
イクルと雷活動の関係を活動全体で捉える
と共に、稠密観測網のエリア内ではより詳細
に記録する体制を整えた。これらの観測網を
構成するセンサは、全て炎天下や豪雨の環境
下でも継続して自動観測可能なシステムと
して実現しており、その一部は太陽光発電や
バッテリを用いたものとなっている。 
研究開始当初計画していた、高速スキャンニ
ングレーダである Ku 帯広帯域レーダの同時
運用は、現地での電波免許取得と国外持ち出
しへの規制等により断念し、オーストラリア
気象局の気象レーダを使用せざるを得なく
なったが、二重偏波レーダデータとの同時観
測を行い、高層気象データも併せて解析を行
った。雷放電開始点の雷雲構造に注目した解
析で、雷放電は霰と雪が存在する領域の境界
付近から開始し、雷雲のライフステージや場
所に関わらず、電界が強いと考えられる領域
から開始することが多いことが見受けられ
た。その後、その放電路が正負両極性の電荷
が蓄積される領域の境界に沿うように進展
し、やがて落雷に至る様子が再現された（図
1、図 2）。これは、落雷位置を事前に推測す
る大きな指標となり得る。また、雷放電によ
る中和電荷量推定の結果、積乱雲の発達に従
って、中和される電荷の高度が上昇すること

が確認された。 
人工衛星観測データを用いた統計的な観点
からのグローバルなアプローチによる積乱
雲と雷放電についてのパラメタリゼーショ
ンや、更にこれへの風の場を考慮したモデリ
ング、雲の微物理過程への電気的効果を導入
した雲内電荷分布の数値シミュレーション
も行い、学会発表等を行った。以上のような
研究成果に加えて、本研究において構築した
観測網は、実用雷嵐観測網として十分な機能
を備えており、その観測結果は関連分野へ大
きな成果をもたらすものであることが実証
できたと考えている。 

図 1．雷雲構造と雷放電進展様相 

図 2．図 1の現象的解釈 
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