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研究成果の概要：研究機関の 3 ヶ年に亘り、毎年 11 月から 1 月にかけて、石川県河北郡内灘

町を中心とする地域で冬季雷観測を実施した。冬季雷に特徴的な高構造物からの上向き放電で

開始する雷放電に着目し、一連の雷放電現象であるにも関わらず、雷雲内の正負両極性の電荷

を中和するような放電現象の観測に成功したり、連続電流発生時の電荷移動の推定に成功した

りするなどの成果を挙げた。雷放電起源の高エネルギー粒子の発生を観測することによる雷放

電への逃走絶縁破壊の影響を確認したことも特筆すべき成果である。 
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１．研究開始当初の背景 

20 世紀後半以降、日本海沿岸地域における
対流活動は、その地形や気団、海流等が絡み
合う世界的にみても興味深いものとして注
目され、多くの観測プロジェクトが遂行され
ていた。一般に、冬季に少ないとされている
雷活動も、当地域では「雪おこし」「鰤おこ
し」などと呼ばれ、しばしば発生することが
知られており、国内外の研究者が観測を行な
った結果、雷雲内正電荷を中和する正極性落
雷の多発、雷雲の高度が低いことに起因する

高構造物からの上向き放電で開始する雷放
電、「一発雷」と称され突如として発生する
高エネルギーな雷放電など、特筆すべき冬季
雷嵐の性質が明らかにされてきている。また、
近年では、当地域における冬季の正極性落雷
が雷雲上の発光現象（TLE）であるレッドス
プライトを多く誘発するとされ、これらの現
象の解明も進められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、研究代表者ら大阪大学雷研究



グループが平成 4 年度より開発を行い、実用
の段階に達している広帯域ディジタル干渉
計により、世界的にみても極めて珍しい日本
海沿岸での冬季雷を観測し、冬季雷雲の構造
を理解しようとするものである。すなわち、
雷雲内の微小現象を含む雷放電活動の全体
を可視化することで、雷雲内の電荷分布、或
いは電荷分離機構を把握しようというのが
目的である。この結果は、冬季対流活動を電
気的（大気電気学）・力学的（大気力学）の
両面から理解することに大きく貢献するも
のである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、石川県河北郡内灘町周辺の日
本海沿岸地域に、広帯域ディジタル干渉計を
主たる測器とした野外観測を行ない、同地域
における雷嵐活動の全体像（Total Lightning 
Activity）を把握し、雷雲内電荷分布のリモ
ートセンシングを行なおうとするものであ
る。広帯域ディジタル干渉計とは、雷放電進
展に伴いその先端から無数に放射される
VHF 波帯インパルス性電磁波を複数のアン
テナで受信し、その放射源を求めることで雷
放電の進展様相を時間的・空間的に高分解能
で可視化する観測機である。本装置による観
測結果から、雷雲内のどの領域で雷放電が開
始し、どの領域に進展するかを知ることがで
きる。このような観測結果を、同時に記録す
る電界変化波形や、雷電流などの観測データ
と統合し、詳細に解析することで、本来観測
が極めて困難である雷雲内の電荷分布のリ
モートセンシングを、雷放電現象を介して実
現する。 
 観測は、観測場所の選定から開始し、観測
地の整備とともに、同地で電界変化や、例年
被雷する高構造物である風車の支柱で雷電
流を測定している関連研究機関との協力体
制を整える。研究代表者は、これまでの観測
経験から、雷放電に伴い放射される VHF 波
帯電磁波の強度は、positive breakdown によ
るものと比較し、negative breakdown によ
るものが少なくとも 15dB 強いことを確認し
ており、広帯域干渉計で枝分かれを伴い進展
する様子が鮮明に再現されるのは、negative 
breakdown であると結論付けることができ
る。このように、可視化される雷放電路と、
それに対応する電磁波パルスの強度、スペク
トル、同時に観測される電界変化波形や、雷
電流測定用のロゴスキーコイルを設置した
風車への落雷の場合には雷電流の観測デー
タを総合的に解析し、雷雲内の特に正電荷の
分布している領域を推定する。 
 また、近年注目を浴びている、雷放電起源
の高エネルギー粒子の測定も実施する。シン
チレータや比例計数管などを用いて、高エネ
ルギー粒子の存在だけではなく、そのエネル

ギー分布の特定も行い、広帯域干渉計が観測
する VHF 波帯電磁波の放射タイミングと、
その放射源位置との関係から、高エネルギー
粒子の放射原因に迫る。高エネルギー粒子は
飛程が短く、地上で観測するのは困難である
が、雷雲高度が低く、特定の高構造物への落
雷が年数回見込まれる冬季雷は、この観測に
適しているからである。 
 
４．研究成果 
 研究機関を通じて、毎年 11 月下旬から 2月
下旬または 3月上旬にかけて、石川県河北郡
内灘町を中心とする日本海沿岸地域で、雷観
測を実施した。観測地として、同地を選定し
た理由は、平地で電波障害物が少なく、見通
し伝播の VHF波帯電磁波を対象とする広帯域
ディジタル干渉計による観測に適している
こと、積雪がさほど多くなく研究代表者が所
属する大阪大学からのアクセスも容易なこ
とに加えて、内灘風力発電所の風車が存在し、
毎冬数回の被雷（大半が風車への直接雷撃で
はなく、これを防ぐために設置された避雷鉄
塔へのもの）があることが挙げられる。また、
岐阜大学や名古屋大学などのグループも、同
地で雷観測や誘雷実験を実施していること
から、これらの機関との協力体制の構築を行
なった。 

表 1．設置した観測装置 

年度 装置 

2006年度 広帯域ディジタル干渉計 2 機 
電界測定装置（ﾌｨｰﾙﾄﾞﾐﾙ）1 機 
電界変化測定用アンテナ 1 機 
シンチレータ      1 機 

2007年度 広帯域ディジタル干渉計 3 機 
（2007 年度から設置場所 1 ヵ所変
更、1ヵ所追加） 
電界変化測定用アンテナ 2 機 
シンチレータ      1 機 
比例計数管（2種）   2 機 
マイクロ波アンテナ   1 機 

2008年度 広帯域ディジタル干渉計 3 機 
 （2007 年度から設置場所 2 ヵ所

変更） 
電界変化測定用アンテナ 2 機 

 
各年度に設置した観測装置を、表 1に示す。

複数の観測地は、それぞれ PHS 回線等で通信
環境を確保し遠隔操作や監視、データ転送を
可能とした。2006 年度は、観測史上最高とも
称される暖冬で、冬季雷放電を引き起こす寒
気の流入が弱く、観測された雷活動は 3イベ
ントに止まったが、各観測機で雷放電やそれ
に伴う関連データを取得し、必要な調整を実
施した。少数ではあるが、雷放電路の三次元
可視化にも成功している。また、雷放電発生
時に、同期して高エネルギー粒子が観測され
ることを確認した。 



2007 年度は、広帯域ディジタル干渉計を追
加した。また、雷放電起源の高エネルギー粒
子の発生に関する観測体制を強化した。すな
わち、2006 年度は高エネルギー粒子の存在が
確認できたことに対し、2007 年度はそのエネ
ルギー分布や、より高精度な発生時刻の記録
を可能とした。センサの追加や高機能化に加
えて、校正や機能検証のための室内実験を、
観測期間前に繰り返し行い、不安要素の排除
に努めた。この結果から、高エネルギー粒子
の放射源は、VHF 波帯電磁波の放射源と同じ
か極めて近いと考えることができ、雷雲内で
の放電開始や進展に、逃走絶縁破壊が少なか
らず影響していると考えることができる。ま
た、同年の観測では、冬季においてその頻度
が高いことが知られている、高構造物の先端
から上向き放電で開始する雷放電を多数記
録した。上向き放電の光学的手法による可視
化については、これまで報告されているもの
の、雲内の現象も含めた電磁波観測による可
視化の例はほとんどなく、本研究の目的であ
る雲内電荷分布の把握に繋がる有効なデー
タが取得できた。 
2008 年度は、電磁波観測に専念した。2007

年度までの観測結果、および夏季の予備観測
から、2 ヵ所の新しい観測地点を含む 3 ヵ所
に広帯域ディジタル干渉計を配置した。観測
装置としては、観測地点間の時刻同期とノイ
ズ対策の面で改良し、配置を含めて上向き放
電で開始する雷放電現象の三次元観測に照
準を絞った観測体制としている。この結果、
一連の雷放電現象であるにも関わらず、雷雲
内の正負両極性の電荷を中和するような放
電現象の観測に成功した。これは本研究の目
的である「三次元観測と雲内電荷分布の把
握」を行なったために得られた新発見と言え
るものであり、本研究の特筆すべき成果であ
る。また、広帯域ディジタル干渉計観測結果
と、岐阜大学のグループが観測を行なった落
雷時の電流測定結果を統合し総合的に解釈
す る こ と で 、 initial continuing 
current(ICC)パルスに伴う電荷移動の推定
に成功した。風車の避雷鉄塔に対し上向き放
電で開始する落雷について、6 例の ICC パル
スを観測し、このうち 2例については、直前
に負リーダの進展が観測され、これが連続電
流チャネルへ接続している。この観測結果は、
負リーダが雷雲電荷と大地間に電離チャネ
ルを生成し、ICC パルスを発生させたことを
示すもので、電荷構造とその移動についても
新たな知見をもたらすものである。これらの
成果は、学術雑誌や学会等で発表し、関連研
究者の間で注目を浴び、活発な議論を行なっ
た。 
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