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研究成果の概要（和文）：対流セル内の雷活動度と電荷構造が数分以内に劇的に変化することから、従来のレー
ダー観測の時間分解能（通常5分）ではこれらの解明には不十分である。高時間分解能の気象レーダー観測はこ
れらの関係の包括的な解明に必要である。本研究では、関東地方において、Xバンドフェーズドアレイレーダ
ー、Cバンド偏波レーダー、3次元雷表示装置（BOLT）を用いて雷および積乱雲を観測している。得られたデータ
の解析により、降水および電荷構造を詳細に理解することが可能となる。

研究成果の概要（英文）：Considering the fact that the flash rate and charge structure in convective 
cells, change drastically within a few minutes, the temporal resolutions of previous radar 
observations (typically 5 min) were insufficient for establishing relationship between the updraft 
and lightning activity. Weather radar observations with high temporal resolution are required for a 
more comprehensive description of the relationship between thunderstorm electrification and storm 
kinetics. In the present study, we observe thunderstorms by using a X-band phased array weather 
radar, C-band polarimetric radar, and a 3‐D lightning mapper, called the Broadband Observation 
network for Lightning and Thunderstorm (BOLT), in Kanto region, Japan. The multiple‐radar analysis 
enables us to understand, in detail, the precipitation and charge structures.

研究分野：レーダー気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が進むことにより、電荷構造と密接に関連している発雷機構や雷放電進展プロセスの解明につながり、将
来的な雷防災に貢献する。さらには雷放電や雷放電とかかわりの深い顕著現象（竜巻、降雹）の発生予測精度の
向上につながる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
・積乱雲の電荷構造 
雷放電は積乱雲内の正負電荷を中和する現象である。電気現象である雷放電の特性は、電気の
担い手である電荷の分布（電荷構造）に大きく依存している。即ち、正負電荷間の高電界領域で
雷放電が進展を開始し、その後電荷密度の高い領域に進展する[26]。このため、未だ明らかとな
っていない発雷特性や雷放電進展過程を理解するためには電荷構造の把握が必須である。これま
で積乱雲内電荷構造は、積乱雲の上部から正・負・正に分布する 3重極構造と考えられていた。 
この古典的 3重極電荷構造モデルの検証は観測的・理論的研究が多角的かつ精力的に行われ、
いくつかの修正が加えられている。2002 年にはミシシッピ大のグループが電界計を搭載したゾ
ンデ観測により、少なくとも６重極分布を有している積乱雲のフェーズがあることを示した（図
１）。2008 年にはオクラホマ大の研究グループが、5分以下という非常に短い時間でも電荷構造
が大きく変化することを示している。申請者らの観測でも短期間で電荷構造が変化していると考
えられる事例が観測されている[8,31]。これらの観測により、積乱雲内電荷構造は単純な 3重極
構造ではなく、現実にはもっと複雑で、短時間で大きく変化することが分かってきた。 
電荷構造は発雷機構や進展プロセスを決定づける[26]、最も基本的な性質の一つである。しか
しながら、積乱雲の発達盛衰に伴い電荷構造が時間的にどのように変化していくのか、を説明で
きる電荷構造の時間発展モデルは存在しない。電荷構造の時間発展モデルを構築する上で、電荷
分離がどこで発生し、どの降水粒子が電荷を担っているか、また帯電降水粒子がどのように拡散
していくか、ということを観測により明らかにすることが不可欠である。 
・現在の観測とその問題点 
 積乱雲内電荷構造の時間発展モデルを構築するためには、電荷領域推定、降水粒子判別の両者
を高時空間分解能で観測することが必要である。しかしながら、積乱雲内の電荷構造が非常に短
い時間で変化するのに対し、偏波レーダーのボリュームスキャンの速度が現象の変化に対し時間
的に追いついていない。つまり、計測上の問題で電荷構造の時間発展の様相が捉えられていない。 
 
２．研究の目的 
・偏波・フェーズドアレイレーダー統合システムの構築 
 現状の計測上の問題を解決するために、「偏波・フェーズドアレイレーダー統合システム（偏
波 PAR）」を構築する(図 2)。偏波 PARとは、C帯偏波レーダー(C-PR)と X帯フェーズドアレ
イレーダー(X-PAR)を統合した新しい気象レーダーシステムである。なお X-PARは、近年発展
著しいエレクトロニクスの最先端技術を駆使したレーダーで、仰角方向に電子走査、方位角方
向に機械走査を採用し、最短 10秒で３次元観測が可能な高速スキャンレーダーである[3-6,15]。 
本研究で構築する偏波 PARは C-PRと X-PARの両者の長所を協調観測により統合した全く新
しいレーダーシステムである。即ち、C-PRにより降水粒子の種別判別を行う一方、X-PARの
高速スキャン観測により、数分で変化する積乱雲内部構造の変化を捉える。X-PARのデータを
用いた内挿により、レーダー反射強度のみならず、偏波パラメーターを高時間分解能で得るこ
ととなり、実質的に偏波機能を有したフェーズドアレイレーダーとしての運用が可能となる。
なお、C-PR は気象研（茨城県つくば市）に既に配備されている。X-PAR は平成 26 年度中に
気象研敷地内に設置予定である。 
・偏波 PAR・雷放電３次元可視化装置を用いた夏季積乱雲観測 
 前述の偏波 PAR の観測範囲をカバーするように雷標定装置を配備し、夏季積乱雲の観測を
行う。雷放電の 3 次元標定データと偏波 PAR 観測データを併用して積乱雲内の電荷構造とそ
の時間的な変動をとらえる。同時に偏波 PAR により、電荷領域と降水粒子の関連を明らかに
し、帯電粒子がどのように積乱雲内に拡散していくか、その挙動をとらえる。観測結果を用い
て、電荷構造変化とそれに伴う降水粒子の変化を高時空間分解能で得ることが可能となる。観
測データの蓄積を経て、電荷構造の時間変化に関して標準的なモデルを確立する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、C帯偏波レーダーと X帯フェーズドアレイレーダーを統合した、「偏波・フェー
ズドアレイレーダー統合システム（偏波 PAR）」を構築し、偏波 PAR と雷放電３次元標定装置
(BOLT)を用いて茨城県南部で、降水粒子分布および雷放電の観測を行う。研究初年度では偏波
PAR を実現するための要素技術の開発、および偏波 PAR と BOLT の総合観測体制の構築に注力す
る。研究 2年目以降は、本格的な観測体制に入り、データ解析も進めていく。BOLT および偏波
PAR のデータ解析から電荷構造、降水粒子の変化を捉え、電荷構造の時間変化についてモデル
化を試みる。数値シミュレーションを用いた理論的アプローチも併用しながら電荷構造の時間
変化モデルの確立を目指す。 
 
４．研究成果 
 本研究では、C帯偏波レーダーと X帯フェーズドアレイレーダーを統合した、「偏波・フェー
ズドアレイレーダー統合システム（偏波 PAR）」を構築し、偏波 PAR と雷放電３次元標定装置
(BOLT)を用いて茨城県南部で、降水粒子分布および雷放電の観測を行なった。まず研究初年度



は気象研究所で運用している C帯二重偏波レーダーとフェーズドアレイレーダー（平成 27年度
運用開始予定）を組み合わせて偏波 PAR を実現するための必要な解析技術の開発を行なった。
特に、偏波レーダーで観測できる偏波パラメータを高速スキャニングのフェーズドアレイレー
ダーを用いて内挿する手法を提案した。これにより従来の単独の偏波レーダー観測で得られる
偏波パラメータの時間分解能を飛躍的に向上させることが期待されることとなった。さらに作
成した可搬型雷三次元装置を気象研を中心に設置し、雷観測の体制を整え、偏波 PAR と BOLT
による試験観測を行なった。偏波 PAR の観測範囲（茨城県南部、千葉県北部、埼玉県東部、東
京都東部）をカバーできるように BOLT の観測網を構築した。研究２年目以降は夏季観測を見据
えて新規に製作した雷センサを 5機によりエリアを増設し本格的に観測を行った。まず解析の
第一段階として、BOLT の雷観測結果を用いた電荷構造の推定および、偏波 PAR による降水粒子
推定を行ない、その後、最終年度までに電荷構造推定結果、降水粒子推定結果を用いて積乱雲
の電荷構造のモデル化について、一定の成果を得ることができた。 
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