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研究成果の概要（和文）：本研究では，雷放電に伴うLF帯広帯域電磁波を多地点のセンサーによって観測し，到達時間
差法を用いて3次元標定を行うシステムおよびレーダネットワークシステムを構築し，観測を実施，そして雷放電に寄
与する電荷構造の推定と知見を得ることを目的としている。その結果，観測システムの構築を行い，観測およびデータ
の取得に成功した。得られたデータの解析の結果，積乱雲の3重極構造を推定することに成功し，レーダ反射因子との
対応関係を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, two observation system was developed, and successfully o
perated for thunderstorm electrification process studies. One observation system is an electric field obse
rvation system which measures electric field changes at LF band at multipoint, and another system is broad
 band radar observation network. In the lightning observation system, the time of arrival technique is app
lied to locate the sources of pulses emitted from lightning process. The height histogram of the initia br
eakdown process shows the tripole electrical structure of the thunderstorm on the assumption that the nega
tive leader toward the positively charged region and the positive leader toward the negatively charged reg
ion produce the impulses at LF band. The relationship with the radar reflectivity factor measured by the b
road band radar and phased array radar network was also discussed.  
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１．研究開始当初の背景 
積乱雲は，竜巻・豪雨・降雹等を伴う最も

激しい気象擾乱の一つであり，多くの場合，
雷放電を伴う。この積乱雲における電荷構造
は，長年の研究の歴史があるにも関わらず，
現在においても定説はなく，現在，最も有力
な説は 1930 年代にシンプソン等による気球
観測から得られた，高度の低い位置から上部
に向かって，正，負，正の電荷が分布する三
重極構造である。このような 1930 年代に提
唱された電荷の三重極構造は，近年のゾンデ
観測によって，積乱雲のタイプや季節によっ
て異なる等の修正が加えられてきている。例
えば，図２に示されるようにゾンデによる直
接観測から積乱雲内の電荷構造はその場所
によって異なることが示唆されている。しか
し，ゾンデ観測は点観測であること，また一
回の計測に数時間を要し，その間に雷雲の構
造が変化するなどの問題点があり，雷雲全体
の構造変化を実時間で捉えきれない問題点
を有している。即ち，積乱雲が，その発達期，
成熟期，減衰期において，どのような電荷構
造を有し，それが降雨構造と共にどのように
時間変化するのかは，基本的な性質であるに
も拘らず，計測上の問題から未解明の課題と
して残っている。 
 
２．研究の目的 
本研究では，雷放電の進展様相を可視化す

る広帯域干渉計および超高分解能な小型レ
ーダネットワークを用いることによって，積
乱雲の電荷構造と降雨構造を実時間に近い
形で，間接的に，詳細に観測し，積乱雲のレ
ーダ反射因子構造および雷放電の電波放射
源構造から，電荷構造を議論する。 

 
３．研究の方法 
本研究では，１）小型高分解能レーダ（広

帯域レーダ），２）ＶＨＦ帯広帯域干渉計・
VLF/LF 帯雷位置標定装置による観測網を構
築，積乱雲を時間的および空間的に高分解能
で，観測する。そして，ＶＨＦ帯広帯域干渉
計によって得られた3次元雷放電路観測デー
タが，負極性の絶縁破壊過程であることに着
目し，１）放電開始点付近に負電荷，２）放
電終了地点付近に正電荷という仮定を置く
ことによって，放電に寄与している電荷領域
を積乱雲内で特定する。また，レーダデータ
からは地表面付近からの積乱雲の降雨構造
を 1 分以内・100ｍ以内の時間・空間分解能
で得て，電荷構造モデルを観測的に構築する。 
 

４．研究成果 
得られた研究成果の一例として，図 1に 2012
年 10 月 28 日 18 時 59 分 57 秒におけるレー
ダ反射因子の 4㎞における CAPPI 画像と多地
点の LF 帯センサによる雷放電過程の標定結
果を示す。ここに示されているように，雷放
電標定点は，レーダ観測機器によって捉えら
れた積乱雲内もしくは周辺に標定されてお

り，開発したレーダ機器，雷観測機器が雷放
電発生時に正常に動作し，データの取得に成
功していることが示されている。またさらに，
図中 A-B 線上の鉛直断面図を示す。このよう
に，この事例の場合，高度 7㎞付近と 3㎞付
近の領域間において雷放電が生成し，それぞ
れ正電荷と負電荷の領域に対応しているで
あろうことがわかる。 
 雲放電においてはその放電開始点よりも
上方(AC)または下方(BC)に標定された標定
点数，落雷においては放電開始点よりも上方
に標定された標定点数(AG)を 0.5㎞間隔のヒ
ストグラムで示した図を図 2に示す。ここに
示されているように，AC,BC,AG はそれぞれ 9
㎞，6 ㎞，5.5 ㎞付近において最大値を有す
る。AC，BC,AG はそれぞれ正電荷領域，負電
荷領域，負電荷領域にそれぞれ対応すると推
察され，また落雷の開始点の下方に下部正電
荷領域があることを考慮すると，この積乱雲
の中和された電荷構造は高度4㎞より下方に
下部正電荷領域，高度 5m から 7 ㎞に負電荷
領域，高度 7 ㎞から 11 ㎞程度までに正電荷
領域が存在したと推定できる。さらに， 

 

 
図 1 2012 年 10 月 28 日 18 時 59 分 57 秒に
おけるレーダ反射因子の 4 ㎞における CAPPI
画像と鉛直断面図 

 

 

 



 
図 2 放電開始における標定点の高度分布 
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