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研究成果の概要（和文）： 
降雨および雷放電をこれまでになく高精度かつ高時空間分解能で観測するシステムを開発した。

このシステムは，Ku 帯広帯域レーダおよび VHF 帯広帯域デジタル干渉計から構成され，時間分

解能１分，空間分解能十数メートルで雷嵐の降雨構造および雷放電進展構造を標定することが

可能である。さらに本システムを実時間で運用するシステムを開発し，試験観測を行った結果，

雷嵐の詳細構造が明らかとなり，有用性が示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A high-resolution precipitation and lightning monitoring system was developed and 
operated. This monitoring is mainly utilized the Ku-band broadband radar (BBR) and 
the VHF broadband digital interferometer (DITF). The BBR can accurately measure the 
radar reflectivity factor and the mean Doppler velocity with 5 m resolution over a 
range from 40 m to several kilometers for 10 W power using a pulse compression 
technique. Two or more DITFs make us visualize lightning channel propagations in three 
dimensions. Moreover, we add new functions that integrate these observation data and 
disclose integration analyses results with the quasi real-time information 
disclosure system. Initial observations for severe storms with lightning during 
summer and winter thunderstorm season by these monitoring instruments indicate that 
we obtain detailed precipitation distribution and detect active convective cells with 
lightning discharges. 
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１．研究開始当初の背景 
我が国は，高度に情報化された社会の実現

を目指しており，必要な社会基盤の整備が全

国規模で進められている。一方，高度に情報
化された社会の脆弱性は，現代人にとって懸
念材料ともなっており，起こりうる不測の事
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態へ如何にして適切に対応するかといった
問題が，関連機関で研究対象となっている。
不測の事態の一例として，気象災害を挙げる
ことができ，局地的な集中豪雨などの気象災
害，それにより引き起こされる土砂災害等の
予測・警報の正確な情報伝達の必要性は明ら
かである。航空機の離着陸の際にも問題とな
るダウンバーストの他，毎年夏に繰り返され
る集中豪雨による水災害や土砂災害など，そ
の例は枚挙にいとまがない。このような気象
災害をもたらすシビアな気象条件下では，強
い上昇気流が存在し，霰と雪片・氷晶間の接
触，衝突により，電荷分離が生ずる。その結
果，積乱雲内に電荷が蓄積され，放電という
形態をとって雲内電荷が中和される。さらに，
竜巻などの生起と雷放電などの大気電気現
象との間には，直接的および間接的な因果関
係が存在し，実際，米国フロリダの観測結果
から竜巻に先行する突発的な雷放電頻度の
増加が報告されている。 

雲内の降水量をリモートセンシングで計
測することのできる気象レーダは，短時間で
の移り変わりを捉えることが可能な観測機
と考えられが，局地的な集中豪雨の原因であ
る組織化された積乱雲（あるいは巨大積乱
雲）を，気象レーダで観測した場合，事前予
測に必要な三次元構造の観測（ボリュームス
キャンニング）に必要とされる時間が，積乱
雲の電荷分離や雷放電を含むライフサイク
ルに比して無視できない上，重要なパラメー
タの一つである電気的性質を明らかにする
ことができない。その結果，以下の点におい
てその役割が限定的である。 
（１） マイクロバーストのような規模の
現象を十分に観測することが出来ない。 
（２） 時々刻々変化する積乱雲の観測に
は，時間分解能が不足している。 
（３） 電荷分離や電荷分布等の電気現象
を明らかにできない。 
 
２．研究の目的 
申請者らの研究グループでは，総務省戦略

的情報通信開発推進制度研究主体育成型研
究開発（平成 14 年～17 年）の助成を受け，
Ku 波帯広帯域レーダのプロトタイプを自作，
その技術的可能性の検証を行ってきた。この
プロトタイプでは，高距離分解能モード，高
時間分解能モードの 2モード観測で，それぞ
れについてアルゴリズム開発を行い，可能性
を実証した。本提案では，この検証に基づき，
高時間かつ高空間分解能であるようオンボ
ード化し，定常的な運用が可能なレーダ開発
を行う。一方で，平成 4年度より科学研究費
補助金等の助成を受け雷放電の観測システ
ム（VHF 波帯広帯域干渉計）の開発に従事し，
既に実用化の段階に近づいてきている（特許
公開中）。これは，雷放電の進展に伴うイン

パルス性電磁波の放射源位置を，高い時空間
分解能で可視化する装置であり，最近では電
波理工学の観点から種々の改良を行い，その
測定精度も実稼動可能な域に達している。本
研究では，これに実時間で雷放電路の三次元
像を得るために必要な改良を，ハードウェア
およびソフトウェア両面から加える。上記の
機能を有して開発する広帯域レーダと広帯
域干渉計を，積乱雲の力学的振る舞いと電磁
気力を含む微物理過程を併せて理解するシ
ステム「広帯域レーダシステム」として統合
し，大阪大学を中心とする大阪平野一帯を観
測範囲とするように複数機設置し，広帯域レ
ーダシステムネットワークの構築を行う。 
広帯域レーダおよび広帯域干渉計は，いず

れも発展著しいエレクトロニクスの最先端
技術を駆使し，申請者らが固有の観測機とし
て独自に開発したものであり，雷雲の立体像
を雷放電の素過程に対応する形で記録する
ことができるため，これらの観測データを相
補的に考察することにより，雷雲の力学と電
気過程という異なる両観点から考慮した新
しいモデリングを目指すことが可能となる。 
 
３．研究の方法 
本研究では，広帯域レーダシステムを広帯

域レーダ（力学）および広帯域干渉計（電気）
を統合する形で設計・製作し，高い時空間分
解能の実現に加え，マクロな大気力学，ミク
ロな大気電気学を相補的に利用できる観測
システムとしての構築をする。即ち狭い領域
でしかも短時間に発生，成長し，被害をもた
らすシビアな積乱雲に対して，より早く，よ
り正確に，予知・予報を行うために，小型低
出力の高時間空間分解能型広帯域レーダシ
ステムを設計・製作する。本研究で提案して
いる広帯域レーダは，送信信号に広帯域信号
を用いている点が，従来型レーダと異なり，
従来型に比して格段に分解能の高い，数十秒
程度・数メートルの時間・空間分解能で，地
表面付近から数十 km までの雲の三次元像を
詳細に得ることができる。このような緻密な
レーダ観測を集中的に配置，有機的に運用す
れば，気象庁を初めとする大型レーダ観測網
で捉えきれない時間，空間スケールの現象
（特に，直接被害をもたらす地上数十メート
ルからの低高度の降雨及び風の分布）を詳細
に観測でき，時間・空間的に補間することで
きる。本研究で構築する広帯域レーダシステ
ムネットワークによる観測データは，気象モ
デル等への入力となり，従来に比してより精
度の高い予報と予知に貢献できると思われ
る。そして従来の各種装置による観測結果と
の比較を通じての本提案システムの機能検
証を行う。 
 
４．研究成果 



 

 

近畿総合通信局と協議を行い，15.75GHz±
40MHz を送信周波数と決定した。従って，本
研究では、Ku帯を用いたレーダネットワーク
に関する技術開発を行うこととする。この周
波数選択に基づき送受信回路の設計を行い，
システム全体の諸パラメータを決定した。設
計したレーダの外観図を図 4.1 に示す。本レ
ーダシステムは，信号処理部とアンテナ送受
信部に分かれており，アンテナ送受信部は屋
外，信号処理部は屋内に配置される。固体化
素子を使用したパワーアンプ及び LNAを含む
最下段コンバータ部はアンテナ直下に配置
し，2GHz の IF 信号がロータリージョイント
を通じて，屋内に配信される構成になってい
る。アンテナは 45cm ルネベルクレンズアン
テナを使用し，高速スキャンニングを念頭に
おいたフィードのみが動作するよう設計さ
れている。また，本レーダは固体化素子を用
いたパルス圧縮型レーダであり，電力で長パ
ルス幅の広帯域信号を送信することによっ
て雨粒による散乱信号を受信，ルス圧縮処理
を施しレーダ反射因子を得る構成になって
いる。このことにより，寿命化を図り，同時
にメンテナンスの手間を削減することが出
来る。 
 一方，雷放電を観測する広帯域干渉計は，
主に受信アンテナ，信号増幅部，そして計算
機から構成されている。ch1～ch3 用の受信
部とトリガ信号生成のため，円形平板アンテ
ナを 4 箇所に配置する。ch1 から ch3 まで
の各アンテナは地上高数 m の大地に平行な
直角を挟む 2 辺が 10 m の直角二等辺三角形
の各頂点に配置する。各 ch のアンテナで受
信した信号は通過帯域 25-100 MHz のバンド
パスフィルタ(BPF)，線形増幅器を通過した
後，同軸ケーブルを通じて伝送し，専用に開
発した PCI-bus 対応のサンプリング周波数
200 MHz，分解能 10 bits の A/D 変換ボード
を用いて計測データを計算機に取り込む。 
 これらの観測機器を用いて得られたデー
タの統合を全て自動で行うため，すべての観

測機器がインターネットを介してオンライ
ンでデータ統合サーバに接続している。広帯
域ディジタル干渉計は，観測終了後すぐ電磁
波放射源の方向探索を行い，その方向探索結
果をデータ統合サーバに転送するよう改良
を施した。広帯域レーダにもデータ送信機能
を付加し，広帯域レーダによるレーダエコー
と，ドップラー速度の推定結果をデータ統合
サーバに転送させる。データ統合サーバでは，
2 分ごとに各観測点から送られてきた複数
の雷放電路の方向探索結果から，双方の観測
点で同じ雷放電を観測した事例を選択し，交
会法を使用して雷放電路の三次元標定を実
現する。そして，広帯域レーダによる CAPPI 
に，広帯域レーダ観測終了時間から過去 10 
分間にかけて観測された雷放電路の三次元
標定結果を上書きする。同時に，これらの観
測結果は数値データでデータ統合サーバに
アーカイブされる。このようにして出力され
た雷嵐の監視結果は，インターネットを通じ
て web コンテンツとして閲覧が可能であり，
リアルタイムで逐次更新される。 
 観測結果の一例として，図 4.2 に 17 時 37 
分の実時間モニタリングの出力結果を示す。

図 4.1 広帯域レーダを用いた降雨観測と
干渉計を用いた雷放電観測の様子 
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(b) Velocity of Base Scan [m/s]
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図 4.2 2008 年 9 月 15 日 17 時 37 分の

雷嵐モニタリング結果 



 

 

17 時 37 分の降水構造と 17 時 37 分までの
10 分間に検出した雷放電に伴う VHF 波帯イ
ンパルス性電磁波放射源を同時に示してい
る。グラデーションは，広帯域レーダで観測
した種子島宇宙センター付近の降水による，
ベーススキャンのレーダ反射因子 Z と降水
の視線移動速度を表わす。また，図中"・"は
広帯域ディジタル干渉計で観測した雷放電
路の進展に伴い放射される VHF 波帯インパ
ルス性電磁波の位置である。図の中心は広帯
域レーダを設置している観測点である。観測
結果から，幅が 4 km で東西 10 km，南北 14 km 
に広がる L 字型の 30 dBZ を超える強い降雨
エコーが観測されていることがわかる。この
ときの，過去 10 分間の 12 フラッシュによ
る VHF 波帯インパルス性電磁波放射源は，原
点と原点から西へ10 km 離れたところまでの
領域に集中している。一方，北の強い降雨エ
コーの領域からは VHF 波帯インパルス性電
磁波を検出していない。このように，広帯域
レーダおよび広帯域干渉計を用いて，これま
でになく高精度かつ高分解能に雷嵐の降雨
構造および雷放電による電気的構造を明ら
かにすることが可能になった。 
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