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研究成果の概要（和文）：本研究期間では、日本最高の高時空間分解能を有するフェーズドアレーレーダやXバ
ンドMP レーダデータによる雷雲観測と、雷放電の多周波電波の同時観測により、極端気象や電荷量の大きな雷
放電と雷嵐の気象学的特性の導出を目指した。コロナ禍により、雷観測ネットワークの構築と観測開始にかなり
の遅延が生じたが、いずれの極端事象に関しても期間中に事例を捉えることに成功し、初期解析を行うことがで
きたことから、当初の研究目的は達成され、世界初の研究成果も得られた。今後も本研究に関連する学術論文等
が発表されるとともに、本研究期間にて構築/整備された機材群による連続観測も鋭意継続しており，さらなる
研究成果が見込まれる。

研究成果の概要（英文）：In this study, simultaneous observations of thunderstorm activities using 
phased radar with the highest spatiotemporal resolution and X-band MP radar data in Japan and 
multi-frequency radio waves of lightning discharges were used to derive the meteorological 
characteristics of extreme weather events and highly energetic lightning discharges and 
thunderstorms. Although the corona disaster caused considerable delays in the construction of the 
lightning observation network and the start of observations, we succeeded in detecting cases of both
 types of extreme events and were able to carry out initial data analysis, so the initial research 
objectives were achieved and significant scientific research results have been obtained. Further 
results are expected in the future, as scientific papers related to this research will be published,
 and continuous observations using the established observation network.

研究分野： 地球・宇宙電磁環境、大気電気学、災害監視予測、宇宙プラズマ理工学、地震電磁気学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化のため、全世界的に豪雨やそれらに伴う強力な雷放電をはじめとした極端気象災害が頻発しており、
我々の社会生活への大きな脅威となっている。本事象は、短時間に発達するため予測が困難である。本研究で
は、事象の発生機構や短時間予測への有効性が示されている、雷放電との関係性を世界最高の観測速度を有する
気象レーダを用いて詳細に調査した。その結果、雷と気象条件の間に有意な関連性が得られたことから、将来の
極端気象災害の軽減が大いに期待されるとともに、本観測の今後の重要性が明確に認識された。 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
近年、全地球的な気候変動の影響により、国内外で豪雨や竜巻、ダウンバースト等の極端気象
が多数報告されている。これまで、申請者グループによる電波観測から、極端気象に先行して雷
放電数の顕著な増加が報告されている。また、被害が甚大である大電荷量を伴う落雷の電荷量の
遠隔推定についても低周波電波観測を用いて実施してきた。しかし、極端気象、大電荷量雷を発
生する雷雲の特性把握は、発達が時間的に極めて速いため、現在データが一般公開されている気
象レーダー観測における時間分解能では不十分かつ未解明のままである。 
 
２．研究の目的 
本研究では、日本国内で発生する極端気象である豪雨や突風、また雷災害を引き起こす大きな
電流や電荷量を発生させる雷嵐に対して、現在日本最高の高時空間分解能を有するフェーズド
アレーレーダによる雷雲の 3 次元空間観測と、雷放電に伴う電磁放射の多周波数による同時観
測を行う。これらの同時詳細観測から、自然災害を発生させる雷嵐の気象学的特徴）や、これら
極端イベントに先行する雷放電について詳細に調査し、気象学的特徴と電気的特徴との対応関
係の調査から、それらの発生機構に迫り、将来の雷とレーダ観測を併用した極端気象や雷災害の
予測や監視手法の開発や自然災害被害の予防に貢献する。 
 
３．研究の方法 
(1) 極端気象や大電荷量雷を発生させる雷嵐の気象学的特性の導出 
大都市圏における極端現象を伴う雷嵐のフェーズドアレーレーダとマルチパラメータレーダ

ーを併用した超高時間分解能 3次元空間観測により、雷嵐の全ステージ(発達、成熟、衰退)にわ
たる、気象学的特性である降水量、降水粒子や雷雲内の気流の時空間分布を調査する。 
(2) 極端気象や大電荷量雷を発生させる雷嵐の雷活動の時空間特性の導出 
雷嵐中に発生する雷放電について、 ①LF 帯干渉計を製作し、関東地域に展開し夏雷放電路の 3
次元標定(放電開始~終了までの時空間分布)、 ②ELF 帯電磁波観測により、落雷モーメント及び
落雷電荷量の推定を行う。 ③日本トータル雷観測(DC~HF 帯)により、雷雲内放電、落雷の位置
の標定、落雷極性(正、負のどちらの電荷が中和されたか)、落雷電流を導出する。 
 
４．研究成果 
本研究期間内に、上記に示した 2 つの大目標とも期間中におおよそ達成することができ、世 
界初の研究成果も得られた。今後も本成果に関連する学術論文等が発表されるとともに、 連続 
観測も継続しており、さらなる研究成果が見込まれる。以下にその具体的内容を簡単に記述する。 
 
４．１極端気象を発生させる雷嵐の雷活動と気象学的特性の導出 

 今回の研究において構築された関東圏 3 次元雷観測ネットワークは，数 km から数十 km 間隔

で設置した複数の LF 帯広帯域干渉計によって構成される．このネットワークの配置および装置

の外観を図 1示す． 

 図 2に、東京都で発生した極端気象（降雹）に関連する、雷嵐のフェーズドアレーレーダデー

タに基づく粒子判別結果の一例を示す。本結果からは、高密度霰が急速に増加したのちに、それ

らが雹に変化し、雨として地上に降る様子が、極めて高い時間、空間分解能で確認できた。また、

霰や雹の増加量のピークが確認できたのちに降雨量や地上付近の反射強度の増加が確認された

ことから、突発的な降雨の高精度な予測への応用が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 関東圏 3 次元雷観測ネットワークを構成する干渉計の配置図(左)および、同観測装置外観

（右） 



 

 

 

 
図 2.16 2019 年 5 月 4 日 15 時の粒子判別結果 

 
４．２大電荷量雷を発生させる雷嵐の雷活動と気象学的特性の導出 
 

日本国内で発生した雷災害を引き起こした、大きな電流や電荷量の落雷を発生させる雷嵐に対

して、国交省 X-バンドの２重偏波ドップラーレーダ(X-band MP レーダ)による雷雲の 3 次元空

間観測と、雷放電に伴う電磁放射の多周波数による同時観測（ELF 帯磁場観測ネットワーク、LF

帯落雷位置標定システム)を行い、第電荷量落雷に注目した事例解析を行った。以下に落雷事例

の一つを示す。 

図 3 に、2021 年 5 月 1 日に ELF 帯磁場観測システムで観測された大電荷量を伴う ELF 帯空電の

波形を示す。 

 
図 3  ELF 帯トランジェント磁場波形の例 

 

次に、図１の落雷イベントが発生した地点における雷雲の東西方向、南北方向の断面図を図 7

に示す。 

 
図 4 降水量の垂直断面図(左：東西方向、右：南北方向) 

 

図 4より、本雷嵐では層状の融解層が確認されており、当該領域に大量の電荷が蓄積されてい

ることが示唆される。さらに、この融解層の高度を雷道距離は 2.5kmと仮定すると、落雷電荷量

は極めて大きく、365 Cとなることから、解析対象落雷イベントは、雷嵐中でも非常に強力な落

雷であり、雷災害を引き起こすに十分な強度であることが判明した。 
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S. Pal, S. Sarkar, S. K. Midya, S. K. Mondal and Y. Hobara

Y. Hobara, H. Kikuchi, C. Gomes, A. Mohamed, M. Stock and K. Shiokawa

S. Hirai, Y. Hobara, S. Kanazawa and J. L. Pinson

Versim2020 virtual meeting（国際学会）

Versim2020 virtual meeting（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

二重偏波フェーズドアレイレーダを用いた粒子判定結果とTotal Lightning Networkによる雷観測結果の比較

Response of the mesosphere and lower ionosphere to an extremely severe cyclone Fani of May,  2019 over the Indian Ocean

Monitoring energetic lightning in Southeast Asia using ELF magnetic field observations in Malaysia

F- Layer critical frequency deduced from lightning whistlers

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第99回日本大気電気学会

第99回日本大気電気学会

宮下志保，平井周，芳原容英，菊池博史，Michael Stock

浅井啓太郎，菊池博史，牛尾知雄，芳原容英

平井周，星野龍一，芳原容英，菊池博史，M. Stock

亀井悠平，菊池博史，芳原容英，中村佳敬，吉川栄一，森本健志，牛尾知雄

第99回日本大気電気学会

第99回日本大気電気学会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

雷嵐特性のアンサンブル学習を用いた突風発生の予測

二重偏波フェーズドアレイ気象レーダの偏波パラメータに関する精度検証

台風に由来する大気圏-電離圏結合に関する研究

関東圏における3次元雷放電標定装置を用いた初期観測結果

 １．発表者名
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 ３．学会等名
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第99回日本大気電気学会

第99回日本大気電気学会

第99回日本大気電気学会

第99回日本大気電気学会

菊池博史，牛尾知雄，芳原容英

芳原容英，宮島理紗， 渡辺真子，松木翔，菊池博史

渡辺真子，芳原容英，菊池博史，松木翔
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 １．発表者名
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二重偏波フェーズドアレイ気象レーダを用いた2019年台風15号の3次元観測

地震に関連する大気電界変動

北海道女満別における地震に伴う大気電界変動の調査
 ２．発表標題

東南アジアにおける落雷エネルギー別雷嵐の時空間特性
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 ２．発表標題
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地震に伴う大気電界と下部電離層擾乱の関連性に関する研究
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