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1. はじめに

　地球の大気が地表からの加熱により不安定な成層
を成すとき，その不安定を解消するため積乱雲ある
いは雷雨が発達する。一般的に雷雨は対流セルある
いは降水セルと呼ばれる秒速十数メートル程度の激
しい上昇気流，下降気流を含む対流の単位の集合体
で構成されており，各々の対流セルは発達期，成熟
期，消滅期という特有のライフサイクルを持つ。こ
のライフサイクル中で，発達期のあられを主成分と
する粒子が雲内における過冷却条件下で氷晶と接触
し，電荷分離が進行して，電荷が蓄積される。そし
て，大気の絶縁破壊強度を越えたとき放電という形
態をとって，雲内の電荷が中和される。これを雷放
電と呼び、以上を総称して雷放電現象あるいは雷嵐
と呼んでいる。
　このような雷嵐は，時として我々の生活に大きな
脅威となることがある。例えば，近年話題となって
いる「ゲリラ豪雨」（気象学的な明確な定義がない
ため，括弧付けとさせていただきました）は，予測
が困難な突発的な局地的豪雨であり，多数の死傷者
を伴う多くの悲劇的な災害を日本社会にもたらした。
これは雷嵐現象の一種である。さらに，近年の人間
活動に伴う地球温暖化によってこのような局地的な
豪雨が増加するなどの報告もあり，今後の対策が急
がれている。また，雷放電自体からは，DC付近か
らガンマ線に至るまでの広い帯域の電磁波が放射さ
れており，数十kA以上の電流強度を有することが
あるため，比較的強いインパルス性の電磁波が生ず
る。これらは，電力線，通信線，電気電子機器にし
ばしば被害をもたらし，EMC課題の一つとして取
り上げられている。
　このような雷嵐現象を監視する手段は，電磁波を
用いたリモートセンシング技術が主たる方法となる。
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雷放電から放射されるインパルス性電磁波の強度と
その時間変化を詳細に解析することによって，雷放
電の物理過程を知ることが出来る。中でも特に，発
生した場所の情報は，被害の原因の考察，特定等に
は重要であり，位置標定システムとして多くの国々
で導入が進んでいる。また，雷放電発生の源である
積乱雲の構造はレーダ技術によって捉えることが出
来る。主にマイクロ波帯の電磁波を用いて，積乱雲
中の降水粒子による散乱波を受信し，その強度及び
ドップラー速度から構造を捉える。積乱雲の種類，
場所，時期によって結果として生じる雷放電の性質
は異なり，特に，冬季積乱雲に特有な正極性落雷は
大きな中和電荷量から被害が甚大である。しかしな
がら，何故，雷放電が生じ，どのような電荷構造を
どのような積乱雲が有し，結果，どのような性質を
有する雷放電が何時生成されるのか，このような基
本的な性質についてでさえ，未解明な部分は多い。
　本稿では，このような雷嵐監視のための観測技術
とその科学に関して，我々の取り組みを紹介したい
と思う。近年の情報通信技術の進歩によって，雷嵐
を観測する技術も大きく進んできている。特に，雷
嵐をこれまで以上の分解能で観測することにより，
その新たな機構と過程を発掘する試みについて紹介
したい。

2. 観測機器

〈2･1〉レーダ技術

　積乱雲の解析に用いられるレーダは多くの場合，
降雨による減衰が比較的少ないCバンド若しくはX
バンド帯の中大型レーダである。しかしながら，こ
れらのレーダは広い観測範囲が得られる一方，以下
のような制限を受ける。
（１）地球曲率による低層未観測域
　観測範囲が100 km以上に及ぶ大型レーダの場合，
一般的に，地球の曲率に伴って，遠方になるに従い
地表面から上方に観測域が設定される。例えば，地
上10 mの高さにレーダが設置され，仰角1度での
観測が行われた場合，距離120 km地点における最
低観測高度は，約3 kmとなる。雷放電を伴うよう
なシビアな気象現象は，低層に竜巻等の特徴的な現
象を伴うことがあるため，このような現象をターゲ
ットにする場合は，大型レーダでは捉えることが難

しくなる。
（２）ビーム広がりに伴う空間分解能劣化
　良く知られているようにアンテナからの電磁波放
射はビーム幅を有し，遠方ではこの広がりによって
空間分解能が劣化する。例えば，1度のビーム幅を
有するアンテナを用いた場合，120 km先における
ビーム広がりは約2 kmとなる。即ち，上記１）の
効果を含めると，120 km先の降雨を対象とした場合，
高度 3 km以上の降雨を 2 kmの分解能で観測する
ことになる。これは，数km以下の構造を有する竜
巻や局所的な豪雨の構造を十分に捉えることが難し
いことを示している。
（３）大型アンテナによる時間分解能劣化
　一般的に，大型気象レーダでは直径数m以上の
アンテナが必要となる。このような大型のアンテナ
を，高速に回転するのは機構上，容易ではなく，時
間分解能は5分以上となっている。集中豪雨や竜巻
などの現象はその持続時間が短いもので数分程度と
短い上，構造が数分で変化する。このような現象を，
捉えるには1分程度の分解能が必要であり，しかも
3次元的にも高い空間分解能で観測するのが望ましい。
　以上のような本質的な問題が介在しているため従
来の大型レーダを高度化するだけでは，短時間の間
に竜巻等の現象を生起する積乱雲の構造を時空間的
に密に観測することは難しい。このようなことから，
我々は図1に示すような小型レーダネットワークに
よるアプローチを提唱している。その基本的な考え
方と特徴は以下のようにまとめることが出来る。
(a) 広帯域の使用
　レーダにおけるレンジ方向の空間分解能は帯域幅
に比例する。本レーダでは80MHzという従来に比
べて数十倍の帯域を確保し，積乱雲の構造を極めて
高い空間分解能で観測することが出来る。
(b) Ku帯の使用
　本レーダシステムでは通常のレーダより高い周波
数であるKu帯を中心周波数としている。しかし，
降雨減衰が大きいため，本レーダでは観測可能距離
を 15 km から 20 km の近距離レーダとしている。
また，高い周波数帯に移行することによって，アン
テナシステムを小型化出来ること，高精度な偏波観
測が可能になると思われること等の利点がある。
(c) 多地点観測
　前述のように本レーダは，20 km以内の近距離を



図3　 2つのアンテナへの電磁波到来概念図

図1　広帯域レーダネットワークの概念図

図2　広帯域レーダ外観図
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対象としている。そのため一台のレーダがカバー出
来る範囲は極めて限定的である。これに対して，観
測対象とする積乱雲は数十 km以上の水平方向の広
がりを有し，垂直方向にも時には対流圏界面付近ま
で成長することがある。こうした現象を広くカバー
するには一台ではなく，複数台を用いて，観測範囲
を補償する必要がある。さらに，一台において鉛直
方向まで含めて高速に3次元スキャングを行うこと
により地表面付近からエコートップまでをカバーす
ることが出来る。
 以上のような考え方によって，製作したレーダ
(1)(2)(3)の概観を図2に示す。

　ここに示されているように，直径約1.5m，500kg
以下であり，気象レーダとしては比較的小型軽量で

ある。送信電力も10w程度であり，アンテナ回転
速度が約40rpmと極めて高速であることが大きな
特徴となっている。

〈2･2〉雷放電観測技術

　前述のように雷放電からは広い帯域の電磁波が放
射される。その中でVHF帯の電磁波を用いて，雷
放電路を再現する試みがなされている。図3に示さ
れるように，角度φ方向から到来した電磁波は，
片方のアンテナに対して，位相差θだけ遅延する
ため，この位相差を，フーリエ変換によって各周波
数毎に算出し，平均化することによって到来電磁波
の仰角と方位角を算出することが可能である。
　この装置（広帯域干渉計）の概観と観測の様子を
図4に示す。これはオーストラリア・ダーウィンに
おける熱帯地方の雷雲の観測プロジェクトでの様子
である。



図5　広帯域レーダと広帯域干渉計による積乱雲と
　　　雷放電の同時観測結果の一例

図4　オーストラリア・ダーウィンでの
　　　広帯域干渉計による観測の様子
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３ . 雷放電と積乱雲の高分解能観測の科学

　以上のような小型レーダと広帯域干渉計の同期観
測によって得られた観測結果の一例を図5に示す。
上図は，レーダによる仰角0度での水平スキャンの
結果であり，下図は上図における黒線上の鉛直断面
図である。レーダの中心から北西方向にレーダ反射
因子の大きな領域が存在し，その近辺において雷放
電が生起していることがわかる。そして，広帯域干
渉計によって標定されている点が地面に向けて進展
していることから，この放電が対地放電であること
が示されている。放電開始高度は約6kmで，9月
における観測であることを考慮すると，この高度が
0度近辺の領域対応していることが推測できる。一
般に，－10度付近には負電荷層が存在することが，
これまでの研究から明らかとなっており，本観測結
果も同様の傾向を示している。一方，積乱雲の構造
に着目すると，この放電はエコーの強い領域の上方
から開始しており，積乱雲のコア近辺であることが
わかる。詳細に見ると，コアにはさらに細かな構造
が示されており，今後，このような細かな構造に加
えて速度場の情報を合わせて解析することによって，
積乱雲の詳細構造と雷放電の対応関係がより明確に
なるものと思われる。
　このように，広帯域干渉計によって，雷放電過程
の微細な構造を捉えることが可能であり，さらにこ
のような進展過程は積乱雲の電荷構造と密接に関連
している。積乱雲の電荷構造は，雲粒子の電荷分離
機構と積乱雲生成の熱的および力学的過程によって
決定されるため，降雨構造を詳細に捉えることの出
来る小型レーダネットワークによる観測データと同
期観測することによって，積乱雲の構造とその変化

を電荷構造および降水構造の両側面から詳細に観測
することが出来ると考えられる。このような観測に
よって，積乱雲の電荷分布とその変化のみならず，
電荷分離メカニズムの解明，雷予知，豪雨対策がよ
り一層進むと思われ，さらには，新たな現象の発見
にもつながると思われる。
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