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雷雲の北東のすみでは，新しい対流細胞が発生してい

る．その反面，雷雲内部では等値線の混みかたがゆる

く，古い対流細胞の生き残りが高層の風で流されてる

様子を偲ばせる．

　3．第”世代の雷雨

　次に，16時少し前に熊谷付近で発生した大雷雨は，

発生域Aの雷雨からの冷気外出流がひきおこした第II

世代の雷雨のようである．第5図によれば，発生域A

の雷雨の地域で，1時間に最大一8。Cに達する気温降下

があり，雲底下の冷気プールの存在を示している．

　また第5図に示した15時のアメダスの風を14時の図

（省略）と比較すると，目立って変化しているのは埼玉

県東部である．ここでは，冷気プールからの発散風と，

それまで卓越していた東風が合流して南東風となった

と思われる．そして，その先端部で風が収束しており，

ここで熊谷雷雨が発生したのではないだろうか．

　同じようにして，発生場所と発生時刻からみると，

発生域Cは熊谷雷雨による第III世代の雷雨である可能

性がある．しかし，その点は第II世代ほどはっきりし

ない．
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本気象協会の奥山和彦氏，田口晶彦氏，および「つく

ば域降雨実験観測」グループの諸氏に感謝の意を表し

ます．

202：203（雷雲；落雷）

3．雷雲の電気構造と落雷の発生＊

仲　野 黄＊＊

　1．はじめに
　雷雲内には，上層部に正電荷ノ下層に負電荷があり，

さらにその下に局所的に正電荷が分布しているという

構造が1950年代に描かれ，落雷は局所的な正電荷と負

電荷の間の放電によって開始するということになって

いる．しかし，ここ10数年の雷雲内電荷分布の直接観

測，雷放電の発生位置の測定，室内実験等によって，

電荷分布，電荷発生機構や放電進展様相が今までより

はっきりしてきた．推定から実測へと移行してきたと

いえる．本稿では雷雲の電気構造と落雷の発生と雲内

での放電進展様相について，最近の実験・観測結果に

ついて紹介したい．

　2．，雷雲の電気構造

2．1雷雲の電気構造

雷雲の電気構造を探るのには2つの方法があげられ

る．第1は気球やロケット，航空機を用いた直接観測

＊Electrical　structure　of　thundercloud　and　genera・

　tion　of　cloud－to－ground　lightning．

＊＊Minoru　Nakano，豊田工業高等専門学校．

◎1996　日本気象学会

であり，第2は雷放電に関与した電荷について，その

電気量や放電位置から電荷分布を推定する方法であ

る．気球・航空機による電界・電荷の測定はアメリカ

で行われており，1981年モンタナで行われた，4機の航

空機と1機のグライダーを用いた観測では，小規模雷

雲の電気構造の時間空間変化がとらえられている．第

1図にDye6∫α1．（1986）による観測結果を示す．電

荷分布は2極構造で下部の負電荷は，初期には一20。C付

近に卓越し，発達とともに負電荷は下降し，電界が最

大を示すフェイズでは負電荷は一100C～一20。C層に分布

している．観測された最大の電界は，15kV／mでこの

値は雷雲内の電界としては小さく，雷放電も観測され

ているが，比較的小さい規模の雷雲である．これに対

し，Marshall6∫磁（1993）によりオクラホマで行わ

れた気球観測では，第2図に示すように，電界の高度

変化はそんなに単純でなく，推定される電荷分布も3

極構造よりももっと複雑である．最大電界も一100kV／

mを越えており，電気的活動がかなり活発な雷雲であ

る．このような雷雲では，電荷分布の3極構造は時間

的空間的な平均の分布としてはいいのかも知れない

が，テンポラリあるいはミクロにみると非常に複雑な

分布になっているといえる．第3図に　Koshak　and
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第1図　航空機観測から得られた雷雲の発達過程．上は力学的な変化，下は電気的な変化を
　　　示す（Dye6！α1．，1986）
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気球観測による電界，空間電荷の高さ変化．．左は電界変化，右は電界変化から計算

された空間電荷（Marshall　and　Rust，1993）

Krider（1989）による，落雷の帰還雷撃に関与した電

荷の位置と電気量を示す．図から落雷に関与した負電

荷は一20。C～30。C層に分布している．特に注目したいの

は，時間とともに電荷の高度はほとんど変化していな

いことである．同じ特徴は別の雷雲では一10。C～一200C

層と低い高度が報告されている．以上のことは，当然

のことながら，雷雲の電荷分布は雲物理的な雷雲の構

成要素や雲力学によって決まることを示している．

　2．2　雷雲内の電荷発生・分離

　雷雲の電荷生成・分離については，古くから諸説が

あり，1960年代から70年代にかけて　Latham　and

Mason（1962）やMason（1972）による氷フェイズの

誘導電荷説でほとんど説明できるとされた時期があっ

た．しかし，室内実験を繰り返す中で，とても実際の

雷雲の電荷を説明できるほどの電荷生成は起きないこ

とがわかってきた．代わって息を吹き返したのが氷の

凍結・着氷に伴う電荷発生である．1970年代から80年

代にかけて，霰への着氷に伴う電荷生成が実験室で調

べられた．Takahashi（1978）は第4図に示すように，

あられの帯電は温度や雲水量によってその符号が変化

することを見出している．同様の実験はGaskell6！α1．

（1980）やJayaratne81α1．（1983）によっても行われ

ている．その結果はSaunders（1991，1994）にまとめ

られているが，Takahashi（1978）の結果とは幾分異

なっている．すなわち雲水量が0．5gmヨ以下で，気温

が一10。C～一15。Cの領域で，Takahashi（1978）の実験

では，あられは正に帯電するのに対して，Saundersら

の実験では，正から負に変化するか，負に帯電する．

司

18 “天気”43．11．
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（Takahashi，1978）

第5図 一10。C層への負電荷蓄積機構．正電荷は

黒く塗りつぶしてある．△：霰，○：氷

晶（高橋，1987）

第4図

この両者の違いについてはWilliams（1995）がコメン

トを与えている．高橋（1987）は上の実験結果から，

第5図に示すような雷雲の電荷構造を提案している．

一10。C層より温度が低い領域では霰は負に帯電し，この

一霰が上昇流に支えられ，一100C層より温度が高い領域で

は霰は正に帯電し，負に帯電した氷晶が上昇流により

一10。C層より温度が低い領域の負に帯電した霰の領域

に入り，両者で強い負電荷領域を形成するという筋書

きである．このような電荷発生分離の効率よい複合過

程が，実際に起こっているかどうか今後の観測が必要

である．

1996年11月 19
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第1表　室内実験による放電開始電界

粒子種類 放電開始電界
　（V／m）

　　　　水滴

　1．5mm
　2．7mm
　2．7＆0．65mm

冠

霰

雪片

1x106
8×105

2．5×105

4～7×105
　　？

　　？

第2表　雷雲内で観測された電界（Uman，1987）

InveStigatiOn

TypicaI
（V／m）

　High　values

　occasionally
observed（V／m）

Measurement
　　type

Wim6！召1．（1974）

Wimθ緬乙（1981）
Kasemir　and　Perkins（1978）

W．D．Rust　and　H．W．Kasemir

　（perSOnal　Communication）

Imyanitov4召1．（1972）

Evans（1969）
Fitzgerald（1976）

5－8×104

　1×105

1．5×105

　1×105

2－4×105

　2×105

1．4×105

2．8×105

3．0×105

2．5×105

　2×105

　8×105

Rockets
Balloons
Aircraft

Aircraft

Aircraft

Parachuted　sonde
Aircraft

　3．落雷の発生

　3．1放電開始

　雷放電は落雷・雲放電ともに，一10。C層付近の負電荷

領域または負電荷領域と00C層付近にある正電荷領域

でまず発生すると考えられてきた．この結果は雷放電

による静電界変化の観測から導きだされたものである

が，水滴が放電に関与する場合が，最も放電開始電界

が低いという実験結果とも矛盾しない．持続するコロ

ナ放電が降水粒子から開始するための臨界電界につい

ての室内実験の結果を第1表にしめす．コロナ放電の

開始電界は水滴の衝突の場合に250kV／mと最も低

く，氷の場合はその形状によって異なるが，400kV／m

～500kV／mである（Griffiths8’α1．，1974；Crabb召！

α1．，1974）．霰や雪片にっいての実験は報告されていな

いが，導電率が雨滴や氷粒に比べて小さいことから，

臨界電界はこれらよりかなり高いことが予想される．

一方実際に雷雲内で測定された電界を第2表にしめす

（Uman，1987）．ロケットによる観測では最大値400

kV／m，中央値40kV／mという値が報告されている

（Winn6∫α1．，1974）．しかし気球による観測では最大

電界はおよそ　100kV／m程度かそれ以下である
（Wim6∫α1．，1978；Marshall4α1．，1991，1993）．従っ

て降水粒子から持続するコロナ放電が開始する電界と

雲内の電界にはまだ開きがあるのが現状であり，コロ

ナ開始電界を実効的に下げるなんらかの機構があるの

かも知れない．

　一方冬季日本海沿岸で発生する落雷では，100Cを越

える負電荷や500C～1000Cの正電荷が放電により大

地に流れ込むことが観測で明らかになっている．通常

の夏の落雷では電荷量は20C程度とされており，これ

と比較すると1桁かそれ以上大きい電荷量である．

従って冬の雷雲では等価的にコロナの発生が抑えられ

ているか，今までに報告されている以上に広い範囲の

雲内電荷が放電に関与していることが考えられる．日

本の冬季雷については，この他にも落雷のピーク電流

が大きいことや，連続電流タイプの放電が多いことな

ど夏季雷と異なる特性が報告されている．

　3．2　雲内の放電進展様相

　従来から雷の研究では，何とか雲の中の放電様相を

探ろうと観測が行われてきた．静電界，音響，電磁波

等が考えられる観測手段であるが，雷放電による静電

界変化の地上多地点同時観測により，雷放電に関与し

た雲内の電荷位置と電荷量を算出し，放電進展様相を

推定する手法が最もポピュラーである．第3図に示し

た電荷位置はこの手法で測定されたもので，電荷量を

求められるのが大きな特徴である．最近，雲内の放電

20 “天気”43．11．
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多重落雷のVHF放射源の3次元マップ．上図は下図に示されているU
平面への投影図（Procter6！α1．，1988）

の時間空間変化を調べるために，放電から放射される

VHF／UHF帯の電磁波を用いて放射源を決定する手

法が多く用いられるようになってきた．電磁波の放射

源を求めるために，電磁波到来の方位角・高度角を測

定することが必要である．このために複数地点での同

時観測により電磁波パルスの到達時問差を測定する方

法（Procter，1971，1981；Procterε∫α1．，1988；

Taylor，1978；Rustan6！α1．，1980）と，やはり複数ア

ンテナを用いて到来電磁波の位相差を測定する方法

（干渉計法）（Hayenga6’α1．，1981；Richard6∫81．，

1985，1986；Rhodes6∫‘zl。，1994；Shao6’α1．，1995；

和田ほか，1996）がある．測定手法の詳細は文献にゆ

ずることにして，ここではこれらの観測で得られた雲

内の放電様相の結果について述べたい．Procter6∫α1．

（1988）は355MHz帯のUHF放射源を，30～40km
の長いアンテナ間隔（基線長）を用いた時間差法から，

算出している．第6図に解析例の3次元マップを示す．

下図はX－Y平面の放射源分布図で，上図にUの平面
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第7図　多重落雷の放電進展過程を示す模式図
　　　（Procter召∫α1．，1988）

に投影した高さ分布が示されている．放電の時間経過

は上図で左の方から放電が右の方へと移っている．こ

の放電は多重雷撃で雷撃によって雷撃点も変化してい

ることが示されている．多くの放電源は高さ5km付

近にあって，水平に分布している．Procter6！磁は

多重雷撃の落雷の放電進展様相について第7図のよう

な模式図を示している．Rustanθ∫α1．（1980）はおよ

そ10mの基線長の観測システムから30～50MHzの

VHF放射源を求めている．それによると帰還雷撃間

の放電では放射源は雲の上部から下部の負電荷領域へ

と移動している．このことは上部の氷晶域で」一過程の

放電が始まることになり，前述の放電開始条件をます

ます複雑にしている．同じような放射源の移動は位相

差法による観測手法でも得られている．第8図に2次

元マップの例を示す（Rhodes6！α1．，1995）．やはり放

電域が雲内で水平に広がっていることを示唆してい

る．今後干渉計法による3次元のマップがでてくれば，

雲内の放電進展様相が一層明確になってくることが期

待される．

　3．3落雷の位置決定

　落雷の位置決定に関しては，直交ループアンテナに

よる磁界測定から電波め到来方位を決定するシステム

が一般的に広く実用に供されている．これに加えて前

述の時間差法や干渉計法を用いたシステムも実用化さ

れている．アメリカでは全国を114の磁界測定システム

のステーションでカバーし，これらをネットワークで

結んで，リアルタイムで発雷状況が監視でき，どこか

らでもアクセス可能なシステムが運用されている

（Orville，1991）．日本でも電力会社や気象サービス会

社，気象協会等が磁界測定システムや時間差法，干渉

計法のシステムを運用しており，電力会社関係のシス

テムはネットワーク化の試みも行われている（耐雷設

計委員会，1996）．近い将来アメリカと同様，リアルタ

イムで全国の発雷状況がモニタできるようになりそう

である．しかし発雷予測，移動予測となると，やはり

まだこれらのシステムのデータの解析が必要な段階で

あり，地形その他局地的な要因を取り入れた予測はこ

れからの課題といえそうである．

　4．おわりに
　ここ10数年の間にアメリカでは，雷雲を含んだメソ

ケール気象の総合観測が，フロリダ，オクラホマやモ

ンタナ等で行われてきた．それらの観測により，雷雲

の電気構造や雲内の雷放電進展様相がかなり明らかに

されてきた．さらにロケット誘雷実験等によって，落

雷のメカニズムの研究や最終雷撃過程の研究がすすん

でいる．わが国では，近年冬季雷の研究が盛んで，ロ

ケット誘雷実験を含めて，冬季雷の研究では総合観測

も行われている．冬季雷の特徴である正極性落雷や上

向きリーダで始まる落雷に関しては，活発に研究が行

われている．しかし夏の雷の研究では欧米諸国に遅れ

をとっているのが現状であり，局地的な発雷予測や発

雷域の移動予測，落雷の予測や雷撃点の予測等の観点

からの研究が今後必要になってくるであろう．
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