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研究成果の概要（和文）：JEM-GLIMSミッションの光学観測データ，地上雷・大気電場観測データ，数値モデル
計算を駆使し，(1)スプライトの水平空間分布の生成機構，(2)雲内放電と対地雷との発生比(Z値)及び全球電流
回路における雷放電が担う電源の割合，これらを特定することが本研究の目的である。JEM-GLIMSと地上雷デー
タからZ値の緯度・季節・地域依存性を世界で初めて定量的に明らかにした。さらに，高度範囲0-80km，空間分
解能0.2×0.2度，時間分解能5分という三次元全球電流回路モデルを新規開発し，雷放電は全球電流回路の電流
駆動源として約20%しか担っていないことを世界で初めて定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The main objectives of this research are (1) to identify the generation 
mechanism of the horizontal distribution of sprites, and (2) to estimate the Z-value (occurrence 
ratio of intra-cloud to cloud-to-ground discharges) and to evaluate the contribution of the global 
lightning activities to the global electrical circuit (GEC) as the electrical current generator.  
For these purposes, JEM-GLIMS optical data, ground-based lightning and atmospheric electric field 
data are analyzed.  From the JEM-GLIMS and ground-based lightning data, the 
latitudinal/seasonal/regional dependences of the Z-value are quantitatively and first estimated in 
the world.  In addition, the 3-dimensional GEC model with the spatial and temporal resolution of 0.
2x0.2 deg and 5 min in the 0-80km altitude range is newly developed.  The quantitative comparison 
between the model results and observational data revealed that the global lightning activities 
contribute only ~20% of the total electrical current to the GEC.

研究分野：超高層物理学，大気電気学

キーワード： 雷放電　高高度放電発光現象　スプライト　全球電流回路　国際宇宙ステーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって明らかとなったZ値の緯度分布と季節・地域依存性は，過去の研究とは比較にならないほど圧倒
的な統計量と定量性の観点から世界トップと言え，世界標準となり得る重要な成果である。また，新規に開発し
た三次元全球電流回路モデルは，雷放電のみならず衛星観測に基づく世界降水量分布・雲分布も初期値に組み込
み，高い時間・空間分解能で世界のあらゆる点の大気電場強度を算出できる点で画期的である。本研究で明らか
となった，雷放電が全球電流系の電流駆動源として約20%しか担っていないという事実は，革新的な成果といえ
る。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
＜スプライト生成機構＞ 高高度放電発光（TLEs）の一発生形態であるスプライトは約 25 年前に発見さ
れたが，水平空間分布と形状（カラム型, キャロット型）を決める要因は未だ明確でない。その理由の 1
つは，スプライトの立体分布を求める観測研究が不足しており，観測事実に基づく生成機構の理論的
研究が十分でない事による。これを打開するため，国際宇宙ステーションからの雷放電・TLEs 直下視観
測ミッション（JEM-全球電流回路 GLIMS）を申請者らが 2012 年に実現し，世界に先駆けスプライトの直
下視検出に成功している。これまで(1)スプライトと親雷放電の水平空間分布と差違，(2)スプライト形状
の差違，(3) 雲内雷放電からの VHF 電波の検出と放射源推定，などに関する知見を得た。これらの成
果を踏まえ，数値モデルによる観測事実の忠実再現から理論的裏付けを得ることが，スプライト生成機
構の不完全性解決のために必要となる。 

＜IC/CG 比と全球電流回路＞ 雷放電研究における最大の未解決課題として，対地雷(CG)に対する
雲内放電(IC)の比率(IC/CG 比 = Z 値)とその緯度依存性が挙げられる。地上雷放電観測から IC/CG
比の緯度依存性が推定されているものの，地域・季節に依存した雷活動の多様性からすると極めて限
定的な観測事実に基づいており，信頼性は低い。さらに，地上電波観測では IC が放射する電磁波を
検出できない，TRMM などの衛星光学観測では IC と CG の判定が困難，など，それぞれに固有の問題
を抱えており，課題解決に向けた研究は全くと言って良いほど進捗していない。IC/CG比が重要なのは，
地表・電離圏間に存在する三次元全球電流回路の駆動源における，雷放電・TLEs の寄与率の定量評
価に直結するからであり，全球電流回路の観測・理論研究の世界的な遅れはこの問題に帰結する。 
 
２．研究の目的 

本研究は，申請者らが世界に先駆けて実現させた国際宇宙ステーションからの JEM-GLIMS ミッショ
ンによって得られた光学・電波観測データを用いることにより，さらに，地上雷データ，大気電場観測デ
ータ，数値モデル計算手法も駆使することによって， 

① JEM-GLIMS が明らかにしたスプライトの水平空間分布と形状を，雷放電上空の放射電界と電子密
度の時空間変化と，準静電界による絶縁破壊を統一的に解く数値モデルによって再現すること， 

② JEM-GLIMS データから IC/CG 比およびその緯度依存性を定量的に推定し，その結果を反映した
三次元全球電流回路モデルの計算から実観測データの再現性を検証すること， 

を目的とする。これらによって，スプライト発見以来不完全とされる生成機構を解決するとともに，誰もな
し得なかった雷放電・TLEs の活動が全球電流回路で担う役割と寄与を定量評価することで，この分野
に大きなブレークスルーをもたらすことを狙う。 
 
３．研究の方法 
本研究計画は，以下に示す課題 Iと課題 II で構成される。	

課題Ⅰ：	JEM-GLIMS で観測したスプライトの空間分布と形状を数値モデルにより再現	
-[1]	 JEM-GLIMS の観測結果を基に雲内放電進展路をモデル化し，励起された放射電界と高度

60-90	km における電子密度の時空間変化を時間領域差分法（FDTD）モデルで計算する。	
-[2]	 雷放電励起準静電界でスプライトを生起させる数値モデルを新規開発し，[1]の結果を

初期値として計算を行う。[1],[2]のイテレーションにより，JEM-GLIMS 観測結果の数値
モデルによる再現を行う。	

課題Ⅱ：	IC/CG 比の緯度依存性の推定と全球電流回路モデルによる実観測結果の再現	
-[1]	 800 程度の雷発光事例について，JEM-GLIMS 測光データと地上雷データから IC,	CG に典

型的な青色発光強度と赤色発光強度との比（青/赤比）を推定する。それを全雷発光事例
に適用し，IC/CG 比と緯度依存性を特定する。	

-[2]	 新規開発する三次元全球電流回路モデルに[1]の結果を組み入れ，地表高度の大気電場
強度と時間変化を算出する。昭和基地の大気電場観測データと比較し，数値モデルによ
る再現性を検証する。	

	
４．研究成果	

先ず課題 II に関して，JEM-GLIMS のフォトメタデータと可視カメラデータを無作為に約 940 例抽出
し，地上雷データ（NLDN, WWLLN, JLDN）との詳細比較を行うことで，IC と CG のそれぞれにおける青
/赤比の違いを明らかにした。その結果，IC では青/赤比が相対的に高くなり，CG では相対的に低くな
ることを突き止めた。これらは，雷雲内で流れる放電電流の高度差を反映していると考察される。この結
果は，JEM-GLIMS が検出した任意の雷放電事例に対し IC と CG をフォトメタデータから判別することが
可能となることを示す。この手法を詳細に示した論文を Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial 
Physics 誌に投稿し，査読の結果受理され掲載が決定した（5.主な発表論文等 〔雑誌論文〕①）。 

続いて，JEM-GLIMS で観測された 8500 例を超える雷発光イベントを全て解析し，地上雷放電デー
タとの詳細比較も行った結果，IC/CG 比（Z 値）の緯度依存性を世界で初めて定量的に推定した（図 1）。
得られた結果から，Z 値は赤道付近が最も高い値を示し，中・高緯度になるにつれて値が小さくなって
いくことが明らかとなった。これは，赤道付近では地表面付近の温度が高く，アラレと氷晶による電荷分
離が進行する高度が中・高緯度に比べて相対的に高くなり，結果としてより高高度の雲内に電荷が蓄積 



される。このため IC が CG よりも多発しやすい
状況にあることを反映していると考えられる。 

さらに，Z 値の地域依存性を調べた結果
（図 2），Z 値は海域よりも陸域でより高くなる傾
向が明らかになった。それぞれの Z 値は，平
均して Z(陸域)=1.7，および Z(海域)=1.1 であった。
また，Z 値の地域・季節依存性も調べた結果，
雷多発域が北半球・夏（6-8 月）から南半球・
夏（12-2 月）にかけて北半球側から南半球側
に遷移するのに伴い，Z 値が高い領域も同期
して遷移することが明らかとなった。さらに，南
半球の陸上よりも北半球の陸上の方が，Z 値
が高くなる傾向を示すことも初めて明らかとな
った。これらの結果は世界初の成果であると
同時に，本分野における今後の研究において
世界標準となりうる成果である。これまで誰も
なし得なかったが，本科研費による研究の実
施があったからこそ得られた最大の成果とい
える。これらの結果をまとめた論文を Journal of 
Geophysical Research: Atmosphere 誌に近日
投稿する予定で，現在原稿の作成を進めてい
る。 

続いて，本研究による Z 値の推定結果と，
VLF 波動世界雷観測網（WWLLN）による全球
雷データ，全球降水観測計画（GPM）によって
観測された世界降水量分布などを初期値とす
る，三次元全球電流回路モデルを新たに開発
した。このモデルは，高度 0-80 km の範囲を，
高い高度分解能（1 km），高い空間分解能
（0.2°×0.2°）で分割し，高い時間分解能（5 分）
で全球の任意の地点の鉛直大気電場強度を
計算することができる画期的な数値モデルで
ある（図 3）。このモデルによる計算結果と，南
極昭和基地で観測された大気電場強度とを
定量的に比較した。その結果，①時々刻々の
大気電場の絶対強度，②ゆっくりとした 1 日周
期の変化，の双方をモデル計算で高い精度
で再現することに成功した（図 4）。このような
事例解析を統計的に進めた結果，雷放電は
全球電流回路の電流駆動源として約 20%しか
担っていないことを世界で初めて定量的に明
らかにした。現在は，昭和基地以外の場所で
同時観測された大気電場観測データとモデル
計算結果との比較を引き続き行っているところ
で，結果がまとまり次第，査読論文を投稿する
予定である。 

以上のような研究成果および関連する研究成果をまとめた査読論文は 15 本出版され，博士論文は
令和元年に 1 篇提出予定，修士論文は 2 篇提出済み，国内・国際学会における講演も 59 件行うなど，
積極的な成果公開に努めた。 

一方，課題 I に関して，スプライトの発生メカニズムを解明するための，雷放電上空における放射電
界と電子密度の時空間変化の数値モデル計算に関しては，大きな進捗を得ることができなかった。この
原因は共同研究者が研究期間中に民間企業に就職したことが大きいが，そうなることも含めたリスク管
理とその後の対応が甘かったことが反省点である。 
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図 1. IC/CG 比（Z 値）の緯度依存性 

 
図 2. Z 値の全球分布 

 
図 3. 三次元全球電流回路モデルの概念図 

 
図 4. 昭和基地で観測された大気電場強度（色実線）とモデ

ル計算結果（黒点線） 
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