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研究成果の概要（和文）：雷放電から放射されるLF帯電磁波を受信し詳細な三次元標定を可能とする観測器（BOLT）の
開発を行った。北陸地方を含む関西地方を中心にBOLTによる観測を行った。BOLTとフェーズドアレイレーダーによる観
測の結果、雷放電に関する重要な知見を得ることができた。雷放電とダウンバーストの因果関係について観測データを
取得し、解析を継続している。

研究成果の概要（英文）：We have been developing a lightning observation system called Broadband Observatio
n network for Lightning and Thunderstorm (BOLT) that produces quit clear 3D image of lightning images. We 
conducted lightning observation campaign in Kansai and Hokuriku areas with a use of BOLT. The lightning ob
servation with a use of BOLT revealed several important features associated with lightning discharges. Cur
rently, we have been analyzing BOLT and weather radar data obtained in Hokuriku to examine relationship be
tween lightning and micro bursts.
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図 1:観測イメージ図 

１．研究開始当初の背景 
マイクロバースト(MB)とは、発達した積乱
雲の衰退期に発生する局所的な強い下降気
流で、その風速は最大 70m/sに達する。昭和
の三大台風の一つに数えられる伊勢湾台風
の最大風速が 75m/s であることを考えると、
この風速は非常に強いことが分かる。航空機
の離発着時にMBが発生すると最悪の場合墜
落に至ることもあり、航空機安全運航に甚大
な影響を及ぼす。米国では少なくとも 11 件
の航空機事故の原因がMBとされ、これまで
500人以上の死傷者を出している。日本では
MB に起因した航空機墜落はないものの、
2005年の羽越線脱線事故（死傷者 33名）な
どMBを原因と疑われる事故が記憶に新しい。
このため近年、MBの危険性に対する社会的
認識が高まり、気象庁では竜巻注意情報（竜
巻およびMBなどによる突風の注意報）の提
供を開始している。 

MB 発生予測精度向上のためには、MBの
発生メカニズムの把握は不可欠であるもの
の、現在のところ完全には解明されていない。
これまでの研究によると、積乱雲中の霰や雹
など積乱雲構成粒子が一斉に落下し、周囲か
ら潜熱を奪うことにより、局所的に強い下降
気流、即ち MB が発生するといわれている。
しかしながら、何が原因で「構成粒子が一斉
に落下」し始めるのかは今のところ未解明で
ある。 
一方、雷放電はその過程で負に帯電した霰
や雹を中和するため、雷放電とMBの関連も
示唆されている。国内外の野外観測結果によ
ると、雷放電増加時に MB が発生している。
しかしながら、両者の因果関係、すなわち雷
放電とMBの直接的な関連を示す観測結果は
示されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、雷放電の増加時にMBが発生す
ること、およびその両者の因果関係について
観測により明らかにすることを目的として
いる。本研究では特に、雷放電により中和さ
れた負に帯電した霰・雹の領域に着目し、そ
の領域がKu帯広帯域レーダー(Kuレーダー)
でどのように振る舞うか、に着目する。 
最終的には雷活動監視によるMB発生予測
手法の開発の糸口を得る。地球温暖化に伴い、
MBをもたらす積乱雲は今後増加すると予想
されていることから、本研究の必要性は高い。 

 
３．研究の方法 
本研究では、雷放電観測装置及び Ku レー
ダーを用いて、日本海沿岸で発生する落雷に
焦点を当てた冬季雷嵐観測を行う。この観測
では、雷放電により中和された領域を雷放電
観測装置により推定し、落雷発生直前直後に
おける下部負電荷領域の挙動、及び MB に伴
う地上風の発散を観測する。研究初年度では
雷放電可視化装置と Ku レーダーを用いた観
測システムの構築に注力する(図 1)。研究次

年度以降は、研究初年度から継続して雷嵐観
測を行う。また、取得されたデータを解析し、
モデルに基づいた観測データ解析を行う。 
 
４．研究成果 
本研究ではまず、雷放電から放射される LF
帯電磁波を受信し詳細な三次元標定を可能
とする観測器の開発を行った。これにより
Broadband Observation network for 
lightning and Thunderstorm (BOLT)と呼ぶ
雷放電三次元可視化装置の開発に成功した。
BOLT は現在、北陸地方を含む関西全域を観測
対象とし、そのネットワークの中心付近では
雷放電路を詳細に三次元可視化できること
を確認している。2013 年 9 月 4 日に BOLT に
より標定された雲放電の一つを図 2 に示す。
同図に示す通り、雷放電路が三次元的に詳細
に得られていることが分かる。また、雷放電
の開始点の上方(高度約 10km)および下方(高
度約 6km)に標定点が集まっている。これは開
始点の上方に正電荷、下方に負電荷が存在し
ていることを示しており、BOLT を用いた電荷
構造の把握が可能であることを示している。
さらにカイ二乗分布及びモンテカルロシミ
ュレーションを用いて BOLT の標定精度を行
った。その結果、BOLT の観測ネットワーク内
部では水平誤差が多くの地点で 100m 以下、
鉛直誤差が 400m 以下であり、MB との関連を
調査する上で十分な標定精度を有すること
を確認した。 
BOLT と Ku レーダーを用いて冬季雷の観測
を研究二年目から継続して行っている。同期
間中に観測は大きなトラブルもなく順調に
遂行することができた。現在雷放電と MB の
因果関係についてデータを解析中である。 
その一方で BOLT の観測結果から雷放電に
関する重要な知見を得ることができた。 



 

図 2: 2013 年 9 月 4日 15 時 41 分 17 秒に BOLT
により標定された雲放電の三次元位置標定結
果。（a）水平進展図,（ｂ）及び(c)垂直断面図。
▲はこの雲放電の最初の標定点を示す。 

 

 

図 4:一つの積乱雲に着目した場合の、
+PB, -PB の発生高度の時間変化。 

 

図 3:+PB,-PB の高度分布。 

Narrow Bipolar Event (NBE)に関する発生
高度と積乱雲の内部構造の事例解析が挙げ
られる。NBE は雷放電とは独立した放電現象
でこれまでにその存在は知られていたが、発
生条件や発生高度等、その発生メカニズムに
関することは不明点が多かった。今回 BOLT
により NBE の観測及び三次元標定に成功し、
大阪大学キャンパス屋上に設置しているフ
ェーズドアレイレーダーとのデータ比較に
より、NBE は積乱雲のエコー頂付近で発生す
るという事実を示した。さらに正極性の NBE
は積乱雲が非常に発生した時のみ発生する
ことを観測により示した。このことは NBE の
観測を用いることにより積乱雲の成熟度を
監視可能であることを示しており、局所的大
雨などの予測にも利用できる可能性を示し
ている。 
また preliminary breakdown(PB)の観測に
も成功しており、PB の極性が雷雲内の電荷構
造に強く依存していることを観測から示し
た。ここで PB の極性とは PB パルスの最初の

電界変化の極性である。図 3 に BOLT で捕ら
えられた PB においてその高度のヒストグラ
ムを正極性の PB(+PB)および負極性の
PB(-PB)の高度に分類し示す。図 3より-PB は
+PB よりも上方に標定される事実を観測によ
り明らかにした。図 4に一つの積乱雲に着目
し、その積乱雲内での+PB と-PB の高度の変
化を示す。同図より積乱雲の発達・成熟期で
は(18時20分頃まで)では+PBと-PBの高度が
はっきりと分かれている。一方、それ以降の
衰退期では-PB の発生高度が減少し、+PB と
差がなくなることが分かる。レーダー観測結
果によると衰退期では正電荷領域の高度も
減少していることが分かっており、電荷構造
が大きく変化したため、前述のような変化が
見られたものであると考えられる。 
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