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研究成果の概要（和文）：本研究では独自開発した気象レーダと雷観測装置で構成した世界トップレベルの高時空間分
解能な積乱雲観測ネットワークを構築した。構築した観測ネットワークをより効果的に運用するために、観測データを
リアルタイム配信できるような通信技術の開発や、降雨減衰補正手法、地形クラッタ除去法、適応信号処理を用いた雷
放電イメージングなど最先端のリモートセンシング技術の開発および検証を行った。さらに、夏季および冬季の積乱雲
総合観測を行い、これまで技術的な問題から明らかにされていなかった雷放電の物理過程や積乱雲の力学的過程と電気
的活動の関連について新たな知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have built a world leading thunderstorm observation network with quite high 
resolution, including Ku broadband radars, a phased array weather radar, VHF broadband digital 
interferometers, and Broadband Observation network for Lightning and Thunderstorm (BOLT). We proposed and 
validated the latest remote sensing technique such as precipitation attenuation correction technique, 
clutter removal technique, and lightning imaging technique using adaptive signal processing. Thunderstorm 
observation carried out during summer and winter revealed physics of lightning discharges and 
relationship between thunderstorm physical process and electrical process.

研究分野：大気電気学
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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
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。 

 
２．研究の目的 
このような気象災害に対して，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，機
能向上を図りながら今日では広く用いられ
ている。しかしながら，局地的な集中豪雨の
原因である組織化された積乱雲を，気象レー
ダで観測した場合，たとえドップラー機能や
二重偏波機能を有していたとしても，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，ビーム広がりを
伴う空間分解能の低下によって詳細な積乱
雲の構造を捉えきれないことが大きな障害
となっている。また，積乱雲の電気的側面で
ある雷放電は，激しい上昇気流と多くの降水
および雲粒子との相互作用によって生ずる
ため，放電頻度の急激な増加は，後に気象災
害につながるような強い擾乱を示唆してい
る。 
このようなことから，申請者らの研究グル
ープでは，科学研究費補助金等の助成により，
「Ku帯広帯域レーダ」，および「VHF波帯広
帯域干渉計」を開発し，同期した初期観測の
結果，これまでにない高速かつ高空間分解能
で積乱雲と雷放電の 3次元像を得ることに成
功した。そこで，本研究では，広帯域レーダ
および干渉計の開発実績に基づき，１）レー
ダネットワークの整備とネットワーク観測
による機能実証，２）データ配信・処理シス
テムの構築，３）電気的過程と力学的過程を
併用した積乱雲の動態解析，４）３）に基づ
いた積乱雲モデルの構築と事前予測モデル
の開発，の諸課題に取り組み，これまでの科
学研究費補助金で得てきた知見をさらに展
開する。 
 
３．研究の方法 
(1)レーダネットワークの整備とネットワー
ク観測による機能実証 
現有する 3台の広帯域レーダに加えて，可
搬型広帯域レーダを新規製作し，大阪平野一
帯が覆われるよう適当な間隔で配置する。ま
た，広帯域干渉計をレーダと同様な地点に展

開し，大阪平野一帯にわたって雷放電路の標
定を行うシステムを構築する。これらの観測
地点は，高速通信網を介して接続し，観測装
置の遠隔監視・操作およびデータ転送を行え
る体制とすると共に，実運用の形態を目指す。
関西空港ドップラレーダ（気象庁）など，広
帯域レーダシステムネットワークの観測範
囲内にある既存レーダや電磁界測定など検
証用の機器による同期観測を行う。 
 それぞれのレーダに関して，ディスドロメ
ータ（雨滴粒径分布測定装置）による実験的
校正を行う。そして，精緻な降雨減衰補正ア
ルゴリズムの開発を行う。従来，降雨減衰補
正に用いられる Hitchfeld-Bordan 解は，減
衰が顕著な場合，不安定になることが良く知
られている。これに対して，本研究ではベイ
ズ推定等の統計的手法を駆使した降雨減衰
補正方法を検討し，複数レーダによるネット
ワーク観測環境を生かした，より安定的なア
ルゴリズムの開発を行う。初年度においては，
手法の定式化と数値実験による手法の検討
を行う。 
 
(2) データ配信・処理システムの構築 
 高精度高時間空間分解能のレーダが数百
機の規模で広域に配置された大規模気象レ
ーダネットワークに適したデータ配信・処理
技術について検討する。特に，各レーダノー
ドで発生する大量のデータを，異種通信環境
が混在するレーダネットワークにおいて効
率的に転送・配信・運用するために必要とな
る経路制御技術，輻輳制御技術に関する研究
課題について検討する。さらに，観測で得ら
れる電力値からアルゴリズムを介して出力
される反射強度値，降雨量値また速度等多く
のパラメータを一度に出力するのではなく，
これらのデータを階層的に再構成し，ユーザ
の要求に対して柔軟に対応できるようネッ
トワーク制御も含めたスキームについて検
討を行う。 
 
(3)  電気的過程と力学的過程を併用した積
乱雲の動態解析 
 広帯域レーダシステムを定常運用し，様々
な様相を示す積乱雲と雷放電を観測する。取
得されたデータは以下の各処理過程を経て，
データベース化され，蓄積される。 
１）降雨減衰の補正，２）各レーダノードデ
ータの統合と直角座標系への変換，３）3 次
元速度場の計算，４）偏波情報に基づく粒子
判別，５）雷放電路の 2次元（方位，仰角）
計算，６）雷放電路の高精度 3 次元可視化，
７）レーダデータと雷放電データの統合 
 以上のようにして処理された高分解能レ
ーダデータと高精度雷放電データのデータ
ベースを用いて，特に気象災害を引き起こし
た事例を中心に，その生成から発達，消滅に
至る過程を詳細に解析する。特に，地上で生
起する気象災害に先行して上空でどのよう
なプロセスが進行して，それが雷放電の挙動



 

図 1：3機の広帯域レーダで構成され
たレーダネットワークにより観測さ
れたレーダ反射強度。提案した降雨減
衰補正手法を適応。 

にどのように作用しているのか明らかにし，
予兆現象の発掘を行う。 
 一方，夏季積乱雲だけでなく，冬季にも気
象災害が発生することが知られている。特に
冬季北陸地方での突風，竜巻による列車脱線
事故などが記憶に新しい。この冬季日本海側
では，竜巻に加えて冬季雷が多発する。冬季
雷の特徴は，１）夏季雷より数百倍にもおよ
ぶ中和電荷量を有する落雷が発生する，２）
正極性落雷の割合が多い，３）上向き放電で
開始する落雷の割合が多い，４）一発雷が多
い等の通常の夏季雷とは異なる性質を示す。
これらのことから，冬季における積乱雲の電
気的および力学的挙動は，夏季におけるそれ
とは大きく異なるため，気象災害の予知・予
報におけるアプローチも異なると考えられ
る。そのため，広帯域レーダ 3機および広帯
域干渉計 3機を，冬季北陸地方に移設し，夏
季においては大阪平野，冬季においては北陸
地方の 2極観測体制を整える。得られたデー
タを用いて，夏季積乱雲との比較を行い，共
通点と異なる点を明らかする。こうした相互
比較解析は，気象災害に至る本質的な物理過
程を浮き彫りにする。 
 
(4)  積乱雲モデルの構築と事前予測モデル
の開発 
広帯域レーダシステムネットワークの機
能検証を受け，観測結果を積極的に積乱雲の
物理モデルへ構築に利用する。広帯域レーダ
システムネットワークを構成する広帯域レ
ーダと広帯域干渉計は，積乱雲の力学的側面
と電気的側面をそれぞれ捉える装置であり，
積乱雲の物理モデルを完成させるためには，
両観測結果を相補的に利用する必要がある。
積乱雲内にあって，力学的な力が電磁気的力
より卓越していることは事実であろうが，積

乱雲内の電荷分布は，温度，圧力，雲水量と
いう諸パラメータに支配され極めて限られ
た位置に存在することから，「不安定な中の
安定」例えば起き上がりこぼし的安定状態に
あると想像できる。それゆえ電磁力が力学的
力にとって「摂動」として作用すると考えら
れる。従って，力学および大気電気学を相補
的に利用する形の観測結果から，力学と電気
の両方を取り入れ，物理的に完備で自己矛盾
の無い新しい積乱雲モデルを提案する。ここ
では，必要に応じ，すでに協力関係にあり降
水の数値シミュレーションで実績を挙げて
いる，気象研究所からの指導を受け，議論を
行いながら進めることとする。 
 
４．研究成果 
 本研究は①レーダネットワークの整備と
ネットワーク観測による機能実証、②データ
配信処理システムの構築、③電気的過程と力
学的過程を併用した積乱雲の動態解析、④積
乱雲モデルの構築に分けられる。それぞれに
ついて成果を示す。 
 
(1) レーダネットワークの整備とネットワー
ク観測による機能実証 
 研究初年度である平成 22 年度から平成 23
年度で本研究の基本となる観測体制の確立
に注力し、ネットワークの整備を行った。夏
季積乱雲を観測するために大阪北部を中心
とした観測ネットワークと冬季積乱雲を観
測するために滋賀県北部にそれぞれ観測ネ
ットワークを構築した。 
夏季積雲の観測では，3 台のレーダを用い
たネットワーク観測に成功した。さらに平成
24 年度には広帯域レーダ観測域のほぼ中央
に X帯フェーズドアレイレーダを設置し、さ
らなるネットワークの拡充に成功した。広帯
域レーダ、フェーズドアレイレーダのレーダ
ネットワークを用いて、ベイズ推定に基づい
た降雨減衰手法の開発、クラッタ除去手法の
開発などを実施し、ネットワーク観測の機能
を実証し、その有用性を確かめた （図 1）[4, 
5, 9, 12, 18]。一方、滋賀県北部の冬季積
乱雲観測では冬季特有の局所的なドップラ
ー速度に捉えることにも成功し、夏季・冬季
どちらにおいてもレーダ観測体制が十分に
整った。さらに情報通信研究機構が神戸市西
区に新たにX帯フェーズドアレイレーダを整
備し、平成 26 年度から同時観測を行った。
複数台のフェーズドアレイレーダを用いた
降水の同時観測はこれまでにない観測であ
り、学会でも大きな注目を集めた。Ku 帯広帯
域レーダネットワーク、2 機のフェーズドア
レイレーダをネットワーク化し新たな降雨
減衰補正アルゴリズムを提案・検証を行い、
その降雨減衰補正結果が妥当であることを
確認している。 



 
図 2：レーダ反射強度の垂直断面に対
して雲放電の標定点を示す。△：雲放
電の標定点 □：後続の標定点。 

 
図 3：フェーズドアレイレーダで観測され
た降雨のリアルタイムモニタリング画
面。この画像をインターネット上で公開。 

 

 

図 4：BOLTにより標定された雷放電の表示。

雷放電観測網の拡充も同時に行った。申請
段階で予定していたVHF帯干渉計だけではな
く，より広く観測することのできる LF 帯セ
ンサネットワーク(Broadband Observation 
network for Lightning and Thunderstorm; 
BOLT)も開発し，レーダネットワーク観測域
のほぼ全域をカバーする雷放電観測網を整
えてきた[2]。BOLT で得られた雷観測データ
から LF 帯電磁波波源の位置標定方法として
到達時間差法を適応できることを示し、その
特性を詳細に示した。フェーズドアレイレー
ダとの比較から BOLT で標定された電磁波源
はそれぞれ正電荷領域、負電荷領域に対応す
ることを示した（図 2）。VHF 帯広帯域干渉計
の標定点と BOLT の標定点を比較し、同時に
標定された事例に関してはほぼ同じである
ことが確認され、雷放電観測機器に関しても
ネットワーク観測が有用であることを示し
た。[2, 3]。 
本研究の遂行によりレーダネットワーク
と雷放電観測ネットワークの両者を結合さ
せた世界トップレベルの防災減災ステムの
テストベットが完成した。 

 
(2)  データ配信処理システムの構築 
 レーダおよび雷放電観測機器の各サイト
は有線または無線でインターネットに接続
しており，大学の研究室にいながらにして，
観測機の操作およびデータのダウンロード
が自動できるまで整備してきた。リアルタイ
ムでデータ表示をするためにデータの削減、
圧縮、送信手法の開発を行った。観測データ
もリアルタイムでウェブ上に公開し、観測結
果をすぐに確認できるようになった（図 3、
図 4）。特にレーダデータに関しては３次元表
示が可能となっている。これにより観測機器
が正常に動作していることを確認出来るだ
けでなく、研究を進める上でクイックルック
としても用いることができ、解析を進める上
でのツールとしても使用できている。 
 
(3) 電気的過程と力学的過程を併用した積
乱雲の動態解析 
■Narrow Bipolor Event (NBE)に関する研究 
 NBE とは通常の雷放電とは孤立して発生す
る放電で、メカニズムは未解明な点が多い。
本観測ネットワークを用いてでいくつかの
特徴が明らかとなった。まず、NBE が非常に
発達した積乱雲に発生する特性を持ってお
り、さらに負極性の NBE に関しては対流圏界
面近くまで発達した時のみ発生することが
明らかとなった。NBE の特徴を明らかにした
だけではなく、NBE を観測することが積乱雲
の成熟度を推定する上で、ひとつの指標にな
りうることを示唆している。また雷放電が発
生する直前に発生したNBEについて解析を行
い、発生高度が 10km 以下と低い高度に限ら
れることを示した(図 5) [1, 11]。 
■冬季特有の電磁パルスの解析 
冬季の沿岸領域で発生する特殊な放電を
発見し、この電磁パルスはこれまで報告され
たパルスとは形状が異なっていることを示
した。統計的解析によりこの電磁パルスは、
積乱雲の電荷領域が地上に接近した時に発
生する雷放電に伴い発生すると考えられる。 
[6] 



 

図 5：BOLT で標定された NBE の発生高度とそ

の地点のレーダ反射強度 20dBZ 高度。 

 
■両極性落雷の観測 
冬季の日本海沿岸には正電荷と負電荷の
両方が中和される両極性落雷が発生する。両
極性落雷は一般に中和電荷量が大きく、被雷
した地上建造物に時折大きな被害をもたら
す。本研究で整備した BOLT により一般に標
定が難しいとされる両極性落雷の標定に成
功し、リーダの進展速度など基本的な物理量
の計測に成功した[10]。 
 
■新たな標定手法の開発  
雷放電から放射される電磁波を受信する
各アンテナをアレーアンテナとみなし，アレ
ーアンテナにおけるビームフォーマ法およ
び最小二乗平均誤差規範などを適用，放電の
初期に記録される NBE や Preliminary 
Breakdown Pulseそして，帰還雷撃などの様々
な長さを有する放電路のイメージングを行
うことにも成功した。これは，今後の BOLT
システムにおける新たな標定手法として極
めて興味深い結果であるとともに、積乱雲内
の電気的プロセスを推定する上で重要なツ
ールとなりうる。 
 
(4) 積乱雲モデルの構築 
BOLT は雷放電に伴う VLF/LF 帯の電磁波を
受信するため、雷放電開始点付近の電荷構造
の推定が可能である。BOLT による電荷構造推
定結果と積乱雲の盛衰の関係について研究
を進めた。正負の電荷領域は積乱雲が発達し
成熟期に至ると正電荷領域も上昇し、衰退期
に入ると徐々に正電荷領域も同様に下降し
ていく様子をとらえた。[7] 
更に別の事例解析では５分以下という非
常に短い時間で急発達した上昇気流に伴い、
正電荷領域もほぼ同じ速度で上昇している
様子が観測された。この結果は強い上昇気流
により、正電荷領域が積乱雲上方に運ばれた
ことを意味している。今後正電荷領域が急激
に上昇することを捉えることにより、積乱雲

の急発達を捉え得ることを示しており、非常
に興味深い。[17] 
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