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研究成果の概要（和文）：本研究では落雷の最終雷撃過程観測用の高時間分解能・広ダイナミックレンジ・高感
度・超ワイドビューを有する超高速光学イメージングシステム、落雷放電３Ｄマッピングシステム、および雷雲
電界の３Ｄ分布計測に適するセンサを開発した。これらのシステムを用いて、複数年にわたって落雷観測実験を
行い、多くの観測データを取得した。これらのデータを解析することにより、いくつかの落雷放電過程を明らか
にした。また、落雷の強弱と関連する落雷の電荷構造を見出し、落雷の強弱を予測できる可能性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：In this study we have developed three types of systems for lightning 
research. The first system is for measuring the lightning attachment process and it has the features
 of high time resolution, wide dynamic range, high sensitivity and wide horizontal view. The second 
system is for locating lightning discharges in 3D. The third system is the sensor for measuing the 
3D electric field distribution of thunderstorms. Using these systems, we have carried out lightning 
observation experiments and obtained many lightning data. After analyzing the data, we have revealed
 several lightning discharge processes. We have also understood the relation between the 
thunderstorm electric charge stucture and the lightning intensity. We have pointed out the 
possibility for predicting the lightning intensity.

研究分野：大気電気

キーワード： 落雷　落雷の予測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
落雷の放電過程をより詳しく解明するための雷観測機器を開発した。これらの観測機器を用いて、いくつかの雷
放電過程を解明した。これらの成果は確実に避雷できる避雷針の設計に役に立つ。また、落雷の強弱と関連する
落雷の電荷構造を見出し、落雷の強弱を予測できる可能性を指摘した。この成果は落雷の予測精度の向上に役に
立つ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

落雷は雷雲の放電現象であり、帯電した雷雲の空間電界分布さえ分かれば、いつ落雷するか、
どの程度の強度で落雷するかについて予測可能となる。しかし、従来より用いてきた飛行機、
ロケット、大型バルーン搭載型電界計による雷雲の空間電界の計測は、コストがかかる上、運
用も大変。そのため、一つの雷雲の空間電界を２か所以上での同期計測はどこも行われていな
い。応募者らは一つの雷雲の空間電界を必要に応じ、複数個所でも簡単に計測できる方法を最
近提案した。一方、応募者らは最終雷撃過程観測において超高速光学イメージングシステムを
提案した。本研究ではこの二つの最新技術を結び付けることにより、雷雲の電界と落雷の最終
雷撃過程との関連性を明らかにし、落雷の予測技術の道筋を先導的に付ける。 

２．研究の目的 

（１） 雷雲周辺複数箇所での空間電界の計測技術を確立する。 

（２） 落雷直前の雷雲空間電界分布を実測し、その電界と雷雲からの下向きリーダの進展速
度、強度、上向きリーダの開始タイミング、帰還雷撃の開始高度、帰還雷撃の強度との相関性
を明らかにする。 

（３） 上記相関性より、雷雲の電界及び雷雲の基本３D 電荷構造より、落雷の強度を予測す
る技術の道筋を付ける。 

 

３．研究の方法 

落雷の最終雷撃過程の観測に特化した高時間分解能・広ダイナミックレンジ・高感度・超ワ
イドビューを有する超高速光学イメージングシステムを開発し、それを用いて、フロリダロケ
ット誘雷実験場での自然落雷とロケット誘雷両方を観測する。 
また、独自の雷放電３Ｄマッピングシステムを開発し、落雷強弱別の先駆放電を特徴づけ、落
雷強弱の予測の可能性を検討する。 
さらに、雷雲電界計測用の電極を開発し、室内実験で最適化を行い、実雷雲おいて検証実験を
行う。 
 
４．研究成果 
（１）高時間分解能・広ダイナミックレンジ・高感度・超ワイドビューを有する超高速光学イ
メージングシステムの開発 
本研究では時間分解能で 10ns を有する光学イメージングシステムを開発した。光スプリッタ

を利用することにより、１４０dB のダイナミックレンジを実現した。 
このイメージングシステムをフロリダ大学ロケット誘雷実験場に設置し、自然落雷およびロ

ケット誘雷を対象に３年間の観測を続けることが出来た。その結果、自然雷観測では、13例の
第一雷撃の Stepped Leader（SL）、23 例の Dart Leader（DL）、7 例の Dart-Stepped Leader（D-SL）
を観測することに成功した。従来の観測結果より、下向きリーダと上向き帰還雷撃が両方同時
に記録することが出来た。これらのデータを解析することにより、複数の成果を挙げることが
出来た。以下にその概要を述べる。 
第一雷撃の SL の速度に関しては、2 種類を算出した。１つは SL 全体の平均速度、もう１つ

は帰還雷撃開始前 100ｍ前の直近速度の 2 種類である。SL の平均速度の平均値は 5.9×105m/s
で、SL の直近速度の平均値は 10.9×105m/s であった。直近速度は平均速度に比べて約 2 倍速
い結果となった。さらに、開始高度については、直近速度で算出した開始高度のほうが約 1/2
低い高度となった。これらの観測結果をもとに、最終雷撃過程のモデル図を作成した。帰還雷
撃のピーク電流値が大きくなるほど、帰還雷撃開始高度が高くなる傾向が見られた。 
ロケット誘雷に対して、地上付近での発光モデルを考えた。提案する発光モデルは、避雷針

上の約 10ｍからダートリーダ先端の発光が強くなって帰還雷撃が開始するというモデルであ
る。 
また、ダートリーダの波形を詳細に解析することにより、ダートリーダの進展様相を明らか

にすることが出来た。 
（２）落雷の強弱を予測する可能性の検討 
落雷の第一雷撃の強度と落雷の先駆放電との相関について、多くの観測データを解析した。

その結果、preliminary breakdown よりもそのリーダとの相関性の方が高いことが明らかにな
った。この結果についてシミュレーションを行い、代表的な電荷構造モデルにおいて雷雲の下
部のポケット電荷が弱いほど、そして、雷雲の主電荷が横方向広く分布するほど、雷撃が強い
ことが分かった。これを利用して、落雷の強弱を予測できる可能性を指摘した。 
 
（３）雷雲電界計測用センサーの開発と実雷雲の計測実験 
雷雲電界計測センサーに用いる電極についてさまざまな形状のものを作成し、実内放電実験

を行った。その結果、ばらつきの少ないパルスが得られる最適な電極形状を得ることが出来た。
また、電極の静電容量を大きくすることにより得られるパルスの電界値が大きくなることが分
かり、導体平板を取り付ける方法を考案した。日本の冬季雷雲の環境の地上付近で検証実験を
行い、その有効性を確認できた。最適化にした雷雲電界センサーを 30 個以上作成し、アメリカ
の National Severe Storms Laboratory（ＮＳＳＬ、暴風雨研究所、オクラホマ州にある）に
て 2017 年と 2018 年合計 4 週間にわたって雷雲の電界計測実験を行った。小型バルーンで複数



の電界センサーを同時に雷雲に飛行することが出来たものの、実験の期間中、いずれの雷雲も
弱かったため、期待するデータは得られなかった。 
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