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研究成果の概要（和文）：積乱雲が原因となる集中豪雨を短時間予測する手法を確立するために、アジア、全球および
国内の雷放電観測網を構築、維持、拡張、改良してデータを収集すると共に、雷放電データと気象観測情報の比較解析
を行った。その結果、アジア地域随一の雷放電電波観測網を完成させ、また数kmの稠密観測による消失電荷の新しい観
測方法を確立した。落雷規模の高速推定手法を確立し、鉛直風と雷放電の関係を調べる手法を確立した。また豪雨領域
と雷放電分布の時空間変動の関係を明らかにし、短期予測の手法に目処をつけた。積乱雲の発達過程及びダウンバース
トと雷放電の特性の関係を明らかにした。台風と雷放電特性の関係について新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In order to establish the methodology to make a now cast of thunderstorm, we 
constructed the ground-based lightning observation networks and investigated the relationship between 
lightning activity and other meteorological parameters. We completed the construction of the most 
reliable VLF radio wave network in Southeast Asia and the domestic dense observation network with sensors 
at every 4 km. We established the methodology of automatic tracking of precipitating and lightning 
regions, respectively. We found a good correlation between the precipitation area/intensity and lightning 
frequency. Also we indentified the significant decrease of lightning frequency 10-130 min before down 
burst. About typhoon activity, we discover the large variation of lightning discharge in charge moment 
distribution and polarity of the current.

研究分野： 大気科学
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１．研究開始当初の背景 
積乱雲は集中豪雨をもたらし、洪水や土
砂災害など甚大な被害を引き起こす。国
内では「ゲリラ豪雨」という言葉の急速
な普及に表れているように、今や都市災
害の代表格として認識されている。東南
アジアでは事態はさらに深刻であり、鉄
砲水（Flash Flood）や洪水、土砂災害な
どが毎年のように繰り返されている。こ
うした被害を軽減するためには多角的な
対応が必要だが、中でも積乱雲活動の直
前予測は人命や都市機能の維持のために
は欠かすことができない。しかしながら、
積乱雲中の対流セルの水平スケールは
5-10km と比較的小規模なため、アメダス
のような 20km 間隔の世界最高密度の地
上観測をもってしても、内部の様子の把
握は困難であり、多くの気象レーダーで
も、上昇気流の強度を指標化するために
必要な解像度は得られない。また数値モ
デルによる再現や予測も極めて困難とさ
れ、最新鋭の計算コードでも、積乱雲ひ
とつを作り出すのがやっとである。これ
らが、今もってゲリラ豪雨の予測がまっ
たくできない理由の一端である。最近、
国内では水平解像度 250 m の世界有数の
X-band レーダー網が整備されつつあり、
積乱雲のメカニズム解明と災害予測に大
きな期待がかかっているが、現状では条
件に恵まれた少数の事例解析に留まって
おり、災害予測への応用の早期実現は必
ずしも容易ではない。 
 雷放電は長年にわたって研究が進めら
れてきたが、その目的は主として雲中の
電荷分離機構や絶縁破壊プロセスなど電
磁気学的な側面や、電気的な被害の軽減
などに集中していた。しかし近年、雷放
電研究の価値が見直されている。きっか
けのひとつは、1995 年頃から系統的な人
工衛星による全地球的な放電発光観測が
行われ、その世界分布が明らかになって
きたことである。また、放電時に発する
電磁波を用いた位置評定の地上観測網も、
米 国 の NLDN （ National Lightning 
Detection Network）など地域精密観測を
目的としたものや、WWLLN（World Wide 
Lighting Location Network: 
http://webflash.ess.washington.edu/）
など全地球を網羅するものなどが充実し、
信頼性の高いデータが揃うようになった
ことも、雷放電が注目されるようなった
要因であろう。こうした観測は、これま
での落雷被害の同定目的だけでなく、大
気の鉛直対流の指標としての有効性を示
唆しており、気象学分野で急速に関心が
高まっている。特に、雷放電活動は積乱
雲中の上昇気流を反映する指標として気
象モデルへのデータ同化（assimilation）
が試みられており、米国では極端気象予
測の精度が大幅に向上したとの報告があ

る。また、米国オクラホマ大学や、欧州
で の EU FLASH プ ロ ジ ェ ク ト
（http://flash-eu.tau.ac.il/index.ph
p）では、雷放電データのみから、豪雨領
域の進路及び鉄砲水の広域予測を目的に
研究が進められている。こうした目的に
供するデータを取得する観測網も速いテ
ンポで整備されてきた。NLDN など既存の
地域観測網に加え、最近では気象会社世
界最大手のバイサラや英国気象庁等が、
本格的な全球観測網の展開を勢力的に進
めているが、アジア地域の観測点は限ら
れており、カバーする範囲や精度は甚だ
不十分である。 
 申請者のグループは、2000 年より ELF
電波を用いた雷放電の世界観測網の構築に
取り組み、現在では、大規模落雷について
は全球をカバーする世界唯一のネットワー
ク （ GEON: Global ELF Observation 
Network）を運用し、位置評定アルゴリズ
ムを完成させた。また、台湾、タイ、イン
ドネシアに観測所を設置し、東南アジアで
唯一の VLF 帯の放電波形を記録する観測
網 AVON (Asian VLF Observation 
Network)を構築している。申請者のグルー
プはこれまでこうしたネットワークを用い
て、主として雷放電の上空大気及び電離
圏・磁気圏の影響を調べてきた。しかしこ
れらは同時に大気対流の状態をモニターす
るのに適していることから、アジアでの雷
放電と気象災害を扱ってきた自然地理学の
国内の専門家、及び現地の気象学・水文学
等の研究者と連携することで、災害科学分
野で、世界的にユニークかつ大きな貢献で
きると判断した。 
 
２．研究の目的 
 積乱雲が原因となる集中豪雨は、アジ
ア各地において洪水や土砂災害など毎年
のように甚大な被害をもたらし、日本国
内でも近年ゲリラ豪雨が問題となってお
り、精度の高い観測と予測が求められて
いる。しかし、積乱雲の水平スケールは
5-10km と小さいため、詳細な監視観測は
最新鋭のレーダー網でも容易ではなく、
また世界最高クラスの数値モデルでも予
測は難しい。本研究課題では、これまで
活かされて来なかった、個々の雷放電規
模の情報（電荷モーメント変化）を計測
できる雷放電観測網を国内（関東）、アジ
ア及び地球規模の 3 つのスケールで整備、
展開、維持する。それらのデータに基づ
き、落雷及び豪雨地域について、短期予
測を行う手法を確立することを目指す。
雷放電は、積乱雲対流を反映する最も時
間分解能の高い指標の一つであり、広域
観測が安価で実現できる。世界的に、気
象現象を把握する古くて新しい手法とし
て急速に観測網の整備が進むが、本研究
課題では随一のアジア・世界観測網で臨



む。 
 
３．研究の方法 
 本研究グループが運用する複数の雷観
測網に関連して、以下の項目について研
究を進めた。 
(1) 観測網の整備・拡充と観測の実施 
 本研究グループが運用する国内、東南
アジア（AVON）、全球（GEON）の観
測網を維持・拡張・整備し、データ取得
を継続する。さらに、安価な大気静電場
計測装置を開発し、それを用いた観測網
を設置し、個々の落雷に伴う消失電荷量
とその高度を推定する手法を開発する 
(2) 落雷の位置評定及びエネルギー推定
アルゴリズムの改良 
 AVON及びGEONの位置評定精度の向
上のためのアルゴリズム改良を行う。 
(3) 豪雨地帯の進路予測アルゴリズムの
開発 
 雷放電データから、雷放電多発地域及
び豪雨地域の移動を自動的にトラッキン
グし、それらの短期予測をするためのア
ルゴリズムを開発する。 
(4) 雷放電と降水量の定量的関係の解明 
 雷放電発生地域と積乱雲の位置関係を
国内及びアジア地域のデータで確認する。
また単位面積辺りの落雷発生頻度と降水
量の定量的関係を調査する。また、それ
らとダウンバーストの関係や、積乱雲の
発達と落雷の性質の関係を調査する。 
(5) 台風と雷放電の関係の解明 
 GEON 及び他の雷放電データを台風の
強度と比較し、それらの間の関係を明ら
かにする。 
(6) 鉛直風と雷放電の関係の解明 
 日本国内の雷放電位置データとアメダ
ス及び X-band レーダーとの比較におい
て、GEON で求めた雷放電規模の情報を
付加して定量的な関係解明の可能性を検
討する。 
 
４．研究成果 
(1) 観測網の整備・拡充と観測の実施 
研究機関で GEON 及び AVON の継続観
測を実施するとともに、AVON の観測点
を 5 点から 7 点まで拡張し、アジア海洋
大陸における随一のVLF観測網を完成さ
せた。また、国内の山間部に６個のセン
サーを数 km間隔で設置、観測を実施し、
落雷時の鉛直電場変動から、消失電荷量
と高度を推定する手法を確立した。 
(2) 落雷の位置評定及びエネルギー推定
アルゴリズムの改良 
 AVON 及び GEON の位置評定精度を、
それぞれ 10km 以内、500km 以内にでき
る目処をつけた。また、国内 VLF 観測で
は、3km 以内が期待できることを確認し
た。また、VLF 電波の観測波形から、電
荷モーメントを推定する、計算機負荷の

小さなアルゴリズムを開発し、将来のリ
アルタイム観測システムの構築に目処を
つけた。 
(3) 豪雨地帯の進路予測アルゴリズムの
開発 
 関東地方の雷放電データ及び気象降雨
レーダーのデータから、落雷多発地域と
豪雨地域を判別し、その重心を自動的に
追跡するアルゴリズムを開発した。それ
らを用いた事例解析から、雷放電多発地
域が降水量 50mm/h 以上の地域によく一
致し、それらの重心は殆どの時間で、約
3km 以内で一致することが明らかになっ
た。落雷地域及び豪雨地域の短期予測に
ついては、数分程度では線形予測が有効
であることが示されたが、10 分以上先の
精度を上げるためには、背景風速などを
考慮する必要のあることが示唆された。 
(4) 雷放電と降水量の定量的関係の解明 
 本研究で新たに開発されたアルゴリズ
ムを用い、積乱雲の発達段階及びダウン
バーストの発生と、落雷頻度及び電荷モ
ーメント分布の関係について調べた。そ
の結果、積乱雲の発達段階によって、電
荷モーメント分布が大きく変わることを
見出した。また、雷放電頻度・分布と降
水のタイミングや分布関係について詳細
な情報を得た。さらに、雷放電と気象レ
ーダーのデータから、ダウンバースト発
生の 10-30 分前に、雷雲規模は成長を続
けながら雷放電頻度が極端に下がる現象
を国内で捉えることに初めて成功した。
こうした結果から、雷放電データに基づ
いて積乱雲の発達を把握し、降雨強度・
地域、ダウンバーストの発生について短
期予測する手法に目処がついた。 
(5) 台風と雷放電の関係の解明 
 GEON 及び他の雷放電データを台風の
強度と比較した結果、台風によって雷放
電の電流極性の分布が大きく異なること
が明らかになった。また小規模落雷と大
規模なものの頻度は、時間変動が大きく
異なることも分かった。 
(6) 鉛直風と雷放電の関係の解明 
 日本国内の雷放電位置データを、全休
規模の観測を行うGEONで観測された放
電波形データと自動的に照合するアルゴ
リズムを開発し、系統的な比較研究を行
う準備ができた。これにより、VLF によ
る小規模落雷に加え、大規模落雷のエネ
ルギー推定に見通しができた。 
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