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研究成果の概要（和文）：本研究では、広範囲の雷三次元可視化システムFALMAを用いて、冬季の日本海沿岸に
しばしば発生する大きな電流やエネルギを持つ巨大落雷の観測を行った。主に以下の成果をあげた。（１）ピー
ク電流値が150kA以上の非常に強い負極性雷撃の特徴を初めて解明し、通常の負極性雷撃との違いを明らかにし
た。（２）正極性雷撃のピーク電流値について統計解析を行い、ピーク電流値と初期放電、ステップトリーダ等
との関連性を明らかにした。（３）機械学習の手法を用いて落雷の高精度自動識別方法を確立し、冬季・夏季落
雷の比較等の大規模な統計解析をできるようした。

研究成果の概要（英文）：During this project, using the three-dimensional lightning mapping system 
FALMA, we carried out observations of lightning flashes with large peak currents and energies that 
frequently occur along the coast of the Japan Sea. The main achievements are as follows. (1) For the
 first time we clarified the basic characteristics of strong negative strokes with peak currents 
larger than 150 kA and elucidated their clear differences with normal negative strokes. (2) We made 
a statistical analysis of peak currents of positive strokes and established their relationship with 
characteristics of preliminary breakdown and stepped leaders. (3) We developed a machine-learning 
method for the classification of lightning return strokes with high accuracy, which is the basis for
 large-scale statistical analyses such as the comparison of lightning strokes in winter and summer.

研究分野：大気電気

キーワード： 冬季雷　雷三次元観測　落雷被害

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本海沿岸には、夏季ではめったに発生しない巨大なピーク電流を持つ落雷がしばしば起きる。このような巨大
落雷は送電鉄塔や大型風車等の施設に大きな被害をもたらしている。本研究では、負極性と正極性両方の巨大落
雷の特徴を解明した。特に今まで知られていない負極性の巨大落雷の特徴を初めて明らかにした。負極性巨大落
雷は沿岸部の陸地に集中する傾向も判明したので、大型風車等の施設の落雷被害の主な原因になっている可能性
が高い。また、正極性落雷のピーク電流値は雷撃の前駆放電過程との関連性を明らかにした。強いピーク電流を
持つ正極性落雷を発生する雷雲の電荷構造も判明した。これらの成果は巨大落雷を予測する可能性を示した。

※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 

日本海沿岸に発生する冬季雷には夏季雷と比べるといくつかの異なる特徴がある。「巨大落

雷」という巨大な電流とエネルギーを持つ落雷が頻繁に発生するのが冬季雷の大きな特徴の一

つである。夏季落雷のピーク電流値は大半が 50kA 以下であり、100kA 以上の事例は非常に珍し

い。一方、冬季落雷ではピーク電流値が 200kA 以上の落雷が多く観測され、送電線での重大事故

である送電停止原因の半数以上を占めている。巨大落雷の電流・エネルギーは既存の避雷・防護

設備の守備範囲を遥かに超えているため、被害の元凶となる。しかし、巨大落雷に関してまだ解

明されていないことが多い。例えば、発生地域の特徴、ピーク電流値の分布、ピーク電流値と他

の放電過程の関連性、正極性と負極性巨大落雷の違い、等の基本的な特徴も分かっていない。巨

大落雷のメカニズムを解明し、落雷被害を低減するために、本研究を提案した。 

 

２．研究の目的 

本研究は巨大落雷のメカニズムを解明すると共に、巨大落雷の予知技術を確立し、送電鉄塔

や大型風車の雷被害を低減することを目的としている。具体的には、以下の三つの課題を目標と

している。 

(1) 現有の三次元可視化システムを更に改良して、弱い放電過程も可視化できる高感度・広範囲

の雷放電路三次元可視化システムを開発する。 

(2) 巨大落雷の種類、ピーク電流値、放電エネルギー、開始機構、放電路の三次元進展等の特徴

を解析し、巨大落雷が発生するための物理メカニズムを明らかにする。 

(3) 記録される年間数千個の雷放電データに機械学習の手法を適用し、巨大落雷を予知する技

術を確立する。 

 

３．研究の方法 

(1) 雷三次元可視化システム FALMA を利用することで、雷の全体の三次元構造、放電の種類、ピ

ーク電流値、放電路の長さ、リーダ進展速度、雲内の電荷構造等様々な情報を取得できる。これ

らの情報を総合的に解析し、巨大落雷の基礎的な性質と発生のメカニズムを解明する。 

(2) 直径 300km ほどの広範囲の雷活動をすべて監視できる FALMA システムを構築し、冬季・夏

季両方の雷のデータを大量に取得・解析

することで、冬季の巨大落雷の共通の特

徴及び夏季雷との違いを見出し、その成

因に迫る。 

(3) 機械学習の手法を開発し、気象レー

ダーの観測データも含めて、巨大落雷発

生する前の雷放電の特徴（放電の種類、

放電路の三次元構造、放電進展の速度、

放電の強さ等）、雲内電荷構造の特徴、雷

雲成長の特徴等を特定することで、巨大

落雷発生の兆しとなる物理量を抽出し、

予知する方法を確立する。 

 

４．研究成果 

(1) 負極性巨大落雷① 

負極性巨大落雷について、ピーク電

流値が 150kA以上の非常に強い負極性雷

撃の電界変化波形は普通の雷撃の波形

と異なることを初めて判明した。図１

は、ピーク電流値が最も大きい１０例の

負極性雷撃及び１例の通常の雷撃の波

形を示している。強い負極性雷撃の波形

は通常の雷撃と大きく異なることが分

かる。具体的に、以下の違いが見られる： 

① パルス幅が狭い 

② 立ち上がり時間と立下り時間に

大きな差がない 

 
図１ (a-j) ピーク電流値が最も大きい１０例の

負極性雷撃の電界変化波形 (k) 通常の雷撃の波

形 



③ 直前のリーダ放電の継続時間が非常に

短い 

さらに、ピーク電流値が－335kA の事例が光

学観測装置に直接捉えられ、帰還雷撃の速度は

1.5×108 m/s であり、直前のステップトリーダ

の速度は 5.4×106 m/s であることが分かる。こ

れらの結果から、このような特殊な波形は帰還

雷撃が生じることを確定できた。また、ステップ

トリーダの速度は通常の落雷のステップトリー

ダより一桁速い。この特徴から、負極性巨大落雷

の発生時には、地上付近の電界が非常に強いこ

とが推測できる。 

落雷と雲放電との判別は一般的にこのよう

な波形から行うので、強い負極性雷撃の波形が

特殊のため、その存在は今まで知られていない。

また、このような負極性巨大落雷は日本海沿岸

部の陸地に集中する傾向も判明した。風車等の

高建造物に落ちる冬季落雷のほとんどは上向き

雷であると言われてきたが、本研究の結果を考

えると、このような考え方を改める必要がある。

負極性巨大落雷は送電鉄塔や大型風車に被害を

引き起こす可能性は高いので、今後は更なる研

究が必要である。 

 

(2) 正極性巨大落雷② 

  正極性落雷は負極性

よりもっと大きな電流や

エネルギーを持つことが

よく知られている。しか

し、その原因はよく分かっ

ていない。特に、このよう

な正極性巨大落雷はどん

な共通の特徴を持つか、そ

して、どんな電荷構造を持

つ雷雲に起きやすいかは

まだ解明されていない。本研究は FALMA で観測された冬季の約７００例の正極性落雷を解析す

ることでこれらの問題を解明しようとする。これほど大量な正極性落雷を解析する研究は世界

でも珍しい。図２はこれらの正極性落雷の雷撃点の位置およびピーク電流値の分布を示してい

る。 

  本研究では主に以下の成果が得られた。 

① 正極性帰還雷撃のピーク電流値と電界変化波形には強い相関がある。特に、ピーク電流

値が強いほど波形の立ち上がり時間が長く、パルス幅も大きい。 

② 非常に強い正極性帰還雷撃の一つ共通の特徴は帰還雷撃の前のリーダ放電の継続時間

が非常に短い。帰還雷撃直前のリーダパルスも比較的に大きい。 

③ 非常に強い正極性帰還雷撃の前の PB パルス（初期放電）の極性は正極性帰還雷撃と同

じ極性になる可能性が高い。 

以上の結果から、非常に強い正極性帰還雷撃が発生するとき、地面付近の電界が非常に強い

ことが推測できる。これは、雷雲の中心部に図 3 が示すように大きな正電荷層が存在することを

示唆している。このような電荷構造が存在することで、正リーダが開始した後に速い速度で地面

に到達し、強い帰還雷撃を引き起こすことが可能となる。 

 

(3) 機械学習の帰還雷撃判別方法③ 

  巨大落雷に関して大規模な統計解析を行うために、落雷、すなわち帰還雷撃の高精度の自動

判別が必要である。帰還雷撃は基本的に電界変化波形の特徴から判別されるが、現在主流の方法

では判別の精度が９０％ほどにとどまっている。 

  本研究では、機械学習のアルゴリズム Random Forest を利用して、高精度な帰還雷撃の判別

方法を開発した。判別の精度は 98.84%、検出率は 98.81%に達した。図４に示すように、雷放電

の電界変化波形に基づいて１１個のパラメータを定義し、この判別方法にはこれらの１１個の

 
図３ 正極性巨大落雷を引き起こす雷雲の電荷構造 

 
図２ 正極性帰還雷撃の雷撃点位置とピ

ーク電流値の分布 



パラメータのみが使用される。

そのため、さまざまな雷観測シ

ステムにこの方法を簡単に応

用することができる。 

 

(4) 冬季・夏季雷の比較④ 

  前述の機械学習の方法を

利用して北陸地方で一年間発

生した冬季と夏季の落雷を検

出し、比較解析を行った。 

① 夏季に発生した雷の約

30%は落雷であるのに

対し、冬季に落雷の割

合は約 44%である。 

② 夏季に発生した落雷の

中に、正極性落雷の割

合は10%以下であるが、

冬季にその割合は 35%

に達した。 

③ 負極性帰還雷撃のピー

ク電流値について、夏

季の平均値は－33kAで

あるのに対し、冬季の

平均値は－46kA、夏季

の約 1.4 倍である。 

④ 正極性帰還雷撃のピー

ク電流値について、夏

季の平均値は 24kA で

あるのに対し、冬季の

平均値は 58kA、夏季の

約 2.4 倍である。 

  帰還雷撃のピーク電流値

の分布は図５に示している。 

  これらの結果から、冬季の

落雷は夏季よりずっと強いこ

と、すなわち、巨大落雷は冬季

に発生しやすいことが分かる。さらに、負極性落雷より正極性落雷がもっと大きな電流を持つ可

能性が高いことも分かる。 
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図５ 夏季・冬季の負極性と正極性帰還雷撃のピーク電流

値の分布 

負極性帰還雷撃 

正極性帰還雷撃 

 
図４ 帰還雷撃の判別に使われる１１個のパラメータ（青、

赤、紫のパラメータ） 

負極性帰還雷撃 
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