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研究成果の概要（和文）：冬季の特徴である気圧配置により発生した雪雲を，季節風に対して平行に発達する
L-mode，季節風に対して斜交するように発達するT-mode，反時計回りに回転しながら発達するV-modeの３つのモ
ードの観点から分類したところ，落雷発生率はL-modeがT-modeより高く，落雷を発生しやすい雪雲であることが
分かった．また，L-modeにおいて雷放電が発生するケースとしない事例について比較検討を行ったところ，北陸
での冬季雷の発生要因にJPCZが寄与していることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：To study the relationship between lightning activity and snow cloud mode, we
 classified snowfall clouds into three types by their shapes and radar echo motions: (1) L-mode 
clouds that develop parallel to the wind direction, (2) T-mode clouds that develop perpendicular to 
the wind direction, and (3) V-mode clouds that is strongest spiral convection cloud in the JPCZ. 
Based on lightning flash rate, L-mode clouds is higher than T-mode clouds in lightning activity. 
L-mode clouds could be divided into those with and without lightning. Our observations suggest that 
the JPCZ greatly influences lightning activities in Hokuriku. 

研究分野： 大気電気学

キーワード： 冬季雷　リモートセンシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
北陸地域の冬季雷活動は「雪おこし」や「鰤おこし」などと呼ばれるとおり，冬の初めに活発で，真冬には雷活
動が低いことが知られている．冬季雷活動による落雷被害も深刻であり，雷活動を含めた積乱雲の解明が求めら
れている．冬季落雷の親雲である雪雲をその要因別に解析することで，落雷に対する警戒の指標を提供しうるも
のとなる．また，シーズンにより雷活動の活発度が異なるため，観測事例を蓄積することが大気電気学分野で有
効である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 冬季雷は夏季と異なる性質が報告されているが，これは親雲である積乱雲が冬季特有の降雪
雲であり，積乱雲内の霰・雹の形成環境の違いがあることに一因があると考えている．富山湾
では，能登半島で電気的活動を終えて雷活動を伴わないものと，雷活動を伴ったままの雲など，
様々な冬季積乱雲が観測される．そのため，本研究では発雷をもたらす降雪環境や冬季雷の発
現する降雪雲構造を理解するため，富山湾沿岸において冬季積乱雲の稠密観測の実施が求めら
れている． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，豪雪や冬季雷で知られる北陸日本海沿岸地域の中でも，特に能登半島と富山湾
地域に注目し，気象レーダや雷放電可視化装置，光学式ディスドロメータ等を用いて，冬季積
乱雲を時系列で観測する．大陸側から東進する気象システムに対し，能登半島と富山湾を超え
た場所に当たる魚津海岸には，高時空間分解能を誇る稠密観測網を展開する． 
 そして，電気的活動（雷活動）を伴う冬季積乱雲と伴わない冬季積乱雲に対し，その特徴で
分類し，違いを明らかにする．このようにして，電気的活動を含む冬季降雪雲の構造や振る舞
いの理解を進めることを本研究の目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，Ku 帯広帯域レーダや VHF 帯干渉
計に加え，降雪降雨強度計、ディスドロメータ
を設置した．また，富山湾を囲むように合計７
か所に LF 帯雷受信機を展開し，その機器の性能
調査を実施した．そして，それらの機器を用い
て夏季積乱雲，冬季雪雷雲観測を実施した．な
お，LF 帯雷受信機での雷観測を実現していなか
った時期については，他機関が運用する落雷位
置標定装置による雷位置情報データを活用した．
そして，これらのデータに加え，気象庁 Cバン
ドレーダ等による 1km メッシュ全国合成レーダ
GPV による降水分布，気象庁数値モデル JMA-MSM
の気圧面データの初期値で用いられる風向風速
データ，天気図による気圧配置などを使用し，
雪雲の移動方向とその時の風向から，冬季積乱
雲のタイプ分けを行い，特に L モード雲，T モ
ード雲に着目し解析を行った． 
 
 
４．研究成果 
解析手法１ ～水平規模の大きい雷放電～ 
 冬季雷の特徴の一つとして水平規模の大きい雷放電が挙げられる．この観測事例として水平
規模の大きい雷放電を捉えた．2016 年 12 月 9 日の北陸地方では，温帯低気圧の通過に伴い，
寒冷前線による対流性の雲が発達し易い環境場であったと考えられ，前線通過後には，西高東
低の冬型気圧配置となり，積雪が観測さ
れているところもあった．このような気
象条件で北陸地方は雷放電が起こりや
すい環境にあった．このときの雷放電の
一例に対して二次元標定を行った．図中
の・は観測点，色のプロット（寒色系は
相対的時間が早く，暖色系になるにつれ
て遅いことを表す）は放射源を示してい
る．距離はおよそ 100km で，標定誤差を
考慮しても非常に長い放電路であり，LF
帯雷受信機が水平規模の大きな放電の
観測にも有効と判断した． 
 
解析手法２ ～冬季積乱雲の分類と雷活動～ 
 大局的に雷放電をもたらす冬季積乱雲の特徴を理解すべく，2016 年 12 月 13 日から 2017 年 3
月 13 日の期間，北緯 36-38 度，東経 136-138 度の範囲においてこれらの積乱雲が発生する環境
場を，(1)気圧の谷，(2)低気圧，(3)寒冷前線，(4)L モード，(5)T モード，(6)V モードの 6パ
ターンに分類した．(4)～(6)は冬型の気圧配置において，シベリア大陸から冷たく乾燥した北
西季節風が吹き出し，この空気が日本海上を通過するときに，水蒸気と熱が補給され，不安定

図１. LF 帯雷受信機の設置場所 

図 2. 2016 年 12 月 9 日 の雷放電の一例 



になり対流雲が発生するときにおこる．L モードは風向きに対して平行に発達したベナール対
流による対流雲列である．Tモードの雲は，上層ではJPCZ上の帯状雲から吹き流される層状雲，
下層では対流雲であり，風向に対して垂直に発達する対流雲である．Vモードは JPCZ の中で最
も激しい対流で，低気圧よりは規模が小さいが，低気圧のような渦状に雲が発達し，大気の状
態が不安定となる．その中で本研究は特に冬の季節風（冬型気圧配置）によって発生する(4)
～(6)に焦点を絞り解析を行った．しかしながら解析期間中に大雪をもたらす Vモード雲はほと
んど観測されなかったため，Lモードﾞと Tモードの降雪雲について比較した．Lモード雲に関
するフラッシュレートは、Tモード雲の場合よりも高く，また総観測時間も長い．Lモード雲と
T モード雲は，垂直方向の剪断ベクトルに沿って線形対流ロールを介して形成される（村上ほ
か, 2005）が，雷活動に重要な対流と固体降水粒子の違いなどについては評価なされていない．
そのため，L モード雲と T モード雲の構造の違いに関する理解を深めるためには，雲バンドを
直接観測するような広範囲かつ詳細に観測できる気象レーダによる観測が求められる． 
 加えて，雷活動が比較的高いという結果が得られた L モード雲に焦点を絞り，L モード雲に
おいて雷放電が発生する 2017 年 1 月 12 日 2100JST 頃の事例について考察を深めた．風向は西
北西から西であり，約 400 回の雷放電が発生し，レーダエコーより雲線が太いのが特徴である．
このときの MSM-GPV の初期値データによる 850hPa 面での水平風と鉛直速度を図 3に示す．大陸
から風が日本海で収束している様子が顕著である．JPCZ の位置は大気圧の配置によって偏在す
ることが知られており，本事例では日本海の中央付近に位置している．このとき，日本海の本
州沿岸部では，地形による強い上昇気流が発生している．このことから，北陸地域では，JPCZ
と地形性による強い上昇気流が雷放電の発生の要因の一つであると考えられる． 
 
解析手法３ ～積乱雲のレーダ観測～ 
 魚津観測点設置の Ku 帯広帯域レーダ観測範囲内に L モード雲，T モード雲が存在した 2017
年の 4事例について，その特徴を雲頂の高度，気温，雲の体積などの観点から解析を行った．
等高度断面図を用いて反射強度 20 dBZ 以上を条件として抽出したところ，L-mode 雲の雲頂の
高度と気温は 5.8～6.2km, -38～-32℃であり，T-mode 雲は 3.7～4.7km, -28～-18℃であった．
また，L-mode 雲と T-mode 雲のエコー領域の大きさ(体積)と、単位体積当たりの平均反射強度

  

図３. 2017 年 1 月 12 日 2100JST のレーダエコー・雷分布（左）と 

MSM-GPV 初期値による 850hPa 面での風速場（右） 

        

図４. 1 月 15 日 04 時 05 分(L-mode 雲)(左)と 1月 22 日 17 時 26 分(T-mode 雲)(右)の CAPPI



を比較したところ，L-mode 雲の体積は 160～300km3，単位体積当たりの平均反射強度は 27～
29dBZ であるのに対し，T-mode 雲の体積は 80～400km3，単位体積当たりの平均反射強度は 23
～26dBZ であった．このことから，平均反射強度は L-mode 雲の方が高いものの，雲の体積は
L-mode 雲、T-mode 雲ともに特に違いはなかった．一方で，反射強度が大きい領域ほど雲内で雹
や霰が多く存在し，電荷分離が生じやすいと考えられるため，各モードの雪雲で反射強度が
40dBZ 以上の強エコー域で同様の評価したところ，T-mode 雲より L-mode 雲の方が強エコー域の
体積が大きいことがわかった．これらの結果から L-mode 雲は，T-mode 雲より上層である気温
が低い領域まで発達し，その領域では氷晶ができやすいため，氷晶同士が衝突することで雲内
において電荷分離が起き，L-mode 雲では雷放電が発生する頻度が高くなると推察している． 
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