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研究成果の概要（和文）：落雷の最終雷撃過程の観測に特化した高時間分解能・広ダイナミックレンジ・高感度・超ワ
イドビューを有する超高速光学イメージングシステムを開発した。このシステムをフロリダロケット誘雷実験場に４年
間設置し、１００個を超す雷撃の最終雷撃過程の観測に成功した。これらの観測データを解析して、最終雷撃過程、と
りわけ、帰還雷撃の開始過程を明らかにした。これらの結果に基づき、帰還雷撃のモデルの改良を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high speed optical imaging system specifically designed for 
studying the lightning attachment process. We have installed the system at the International Center for 
Lightning Research and Testing (ICLRT), located in north-central Florida for 4 years and have succeeded 
in observing the lightning attachment processes for more than 100 return strokes contained either in 
rocket-triggered lightning and natural lightning discharges. We have analyzed those observed data and 
obtained several new findings on the lightning attachment processes, particularly, the return stroke 
initiation processes. Based on those results, we have proposed a new return stroke model by taking into 
account the return stroke initiation processes.
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１．研究開始当初の背景 
雷雲からの下向きリーダ放電が大地に接近
すると、大地から上向きお迎えリーダを誘発
する。その後、両リーダが結合し、強い電流
と発光を伴う帰還雷撃を引き起こす。この一
連の、大地の近く、マイクロ秒以下の時間ス
ケールで発生している雷放電現象は落雷の
最終雷撃過程と呼ばれ、最適な避雷針システ
ムの設計や多地点で記録された電磁界波形
による落雷電流の算出に極めて重要である
ため、以前から雷物理の最重要な研究課題の
一つである。しかし、この雷撃過程の観測に
適している高速光学装置がなく、実測データ
もほとんどないため、最終雷撃過程の詳細は
全く分かっていなかった。 
 
２．研究の目的 
（１） 下向きリーダと上向きお迎えリー
ダがどのようなプロセスを経て接合し、どの
ように帰還雷撃を引き起こすかの詳細を完
全に明らかにする。 
（２） 下向きリーダと上向きお迎えリー
ダの両リーダの接合点における帰還雷撃の
速度とその時の電磁界波形、雷撃電流との関
連性を明らかにする。 
（３） 多地点電磁界波形から落雷電流を
推定するに用いられる帰還雷撃モデルを改
善する。 
 
３．研究の方法 
（１）落雷の最終雷撃過程の観測に特化した
高時間分解能・広ダイナミックレンジ・高感
度・超ワイドビューを有する超高速光学イメ
ージングシステムを開発し、それを用いて、
フロリダロケット誘雷実験場での自然落雷
とロケット誘雷両方を観測する。 
（２）観測した光学データから各放電プロセ
スの進展様相を解析する。 
（３）上記（２）の解析結果と研究協力者に
より取得した雷撃電流、電磁界データと照合
し、各関連性を検討する。（４）本研究で初
めて明らかになった最終雷撃過程を考慮し
た帰還雷撃モデルを構築する。 
 
４．研究成果 
（１）落雷の最終雷撃過程の観測に特化した
高時間分解能・広ダイナミックレンジ・高感

度・超ワイドビューを有する超高速光学イメ
ージングシステム（図１を参照）を開発した。 
（２）本研究開発した落雷最終雷撃過程観測
専用光学システム（LAPOS）をフロリダロケ
ット誘雷実験場に４年間設置し、１００個を
超す雷撃の最終雷撃過程の観測に成功した。
図２にデータの一例を示す。 

 
（３）図２のような観測データより落雷の雷
撃がある高度で開始され、その後、その開始
高度から双方向に進展することを明らかに
した。帰還雷撃開始高度付近におけるリーダ
速度と帰還雷撃速度、とりわけ、帰還雷撃の
下向きの速度の測定に成功した。これらの結
果例を図３、図４、図５、図６に示す。大多

図１ 開発した落雷最終雷撃過程観測
専用光学システム（LAPOS）の概略図 

図２ 観測した落雷の最終雷撃過程
のデータ例 

図３ 帰還雷撃開始高度付近におけ
るダートリーダの速度測定結果例 

図４ 帰還雷撃開始高度付近におけるダ
ートステップトリーダの速度測定結果例 



数の雷撃の下向き速度が通常に雷撃速度と
同程度であるが、落雷の第一雷撃の中に下向
き速度が通用の雷撃速度よりひとケタも小
さいものも複数例を発見した。 
 
（４）図２のような観測データと（３）の結
果より雷撃の開始高度を求める方法を提案
し、観測できた各雷撃の開始高度を求めるこ
とに成功した。図７にその結果の一例を示す。 

 

（５）上記（４）で求めた雷撃の開始高度と
雷撃電流のピーク値との相関を取り、雷撃の
電流が大きいほど、その開始高度も高いこと
を実測データより明らかにした。図８にその
結果の一例を示す。 
 
（６）図８の結果より図９に示す雷撃距離を
求め、IEC 規格値と比較したところ、IEC 規
格値が高い傾向にあることが分かった。 

（７）最終雷撃過程と雷撃による電磁放射を
比較したところ（図１０）、従来あまり理解
できていなかったスローフロンドとファス
トトランジンの発生原因を特定できた。 

図５ 帰還雷撃開始高度付近における帰
還雷撃の上向き速度の測定結果例 

 

図６ 帰還雷撃開始高度付近における帰
還雷撃の下向き速度の測定結果例 

 

図７ 帰還雷撃開始高度の測定結果例 

 

図８ 雷撃の開始高度と電流ピーク
値の相関結果例 

 

図９ 本研究で求めた雷撃距離と従
来規格値との比較 

 

図１０ 最終帰還雷撃過程と電磁界
波形 dE/dt との比較 



（８）本研究で明らかにした最終雷撃過程に
基づき、図１１に示す帰還雷撃の開始高度可
変、上下帰還雷撃速度可変の帰還雷撃モデル
を構築した。 
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図１１ 本研究で構築した帰還雷撃
モデルの概略図 


