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研究成果の概要（和文）：雷が下部電離圏へ及ぼす影響について明らかにすることを目的として，平成25-27年度の3年
間で，フィリピンおよびベトナムに，VLF帯電磁波観測システムを設置し，これで東南アジア5地点に観測ネットワーク
を構築することができた。日本海の冬季雷をターゲットとして解析した結果，(１)EMPの強さが高度90km付近で絶縁破
壊電場を超える場合、下部電離圏の電離度は上昇し、EMPが強いほど離れた場所にまで電離が及ぶこと、(２)電離度の
上昇領域の周りでは、電離度は逆に低下しており、これはEMPが絶縁破壊電場を超えない場合は電離より電子の吸着反
応が卓越するためであると考えられること、が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：During 2013-2015 physical years, we could install new VLF observation system in 
Philippines and Vietnam to reveal the effects of lightning discharges on the lower ionosphere. All the 
five observation stations of Asia VLF Observation Network (AVON) were completed. By analyzing the AVON 
data, the following results were obtained.
(1)　The phase change strongly depends in both strength of EMP and distance of causative lightning from 
the 1-hop point, if the strength of the EMP exceeds the breakdown electric field at 90 km altitude. (2) 
Outside of these distances, the phase decreases (which correspond to the ionization decrease) was found. 
Intensity of EMP degreases as distance from a causative lightning. When the electric filed strength 
becomes lower than the breakdown threshold, electron attachment rate dominates ionization rate, causing 
decrease in ionization. This suggests that EMP does not affect ionization state in the lower ionosphere 
just above lightning.

研究分野： 電離圏
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初まで衛星・地上観測から対

流圏高度で生じる雷放電活動が電離圏に影
響を及ぼす事が分かってきたが、電離圏へ
の影響が継続している時間には数秒から数
10 分と 2-3 桁の幅があり、この違いを生み
出している原因や、雷放電の規模や特徴と
の関係は未解明である。また数値計算によ
って、電離圏電子密度の変化が雷から発生
する電磁パルス（EMP）の強さ、放電の方
向(対地放電／雲間放電)、単位時間当たり
の発生数に大きく依存する事が予測される
ようになり(Marshall et al., 2010)、弱い EMP
では電子密度が減少する場合がある事
(Marshall et al., 2010)や、連続発生する雷に
より高度 90㎞の電子密度が数時間に渡り 1
桁以上増加する可能性(Rodger et al., 2001)
が指摘されていた。しかし、こうした理論
的予測と、下部電離圏および雷の統合的観
測を比較することはなされていなかった。
さらに、落雷の発生頻度は全球一様ではな
く、また放電特性も地域性を持つことが分
かっているが、東南アジアでの研究は例が
なく、重要な課題として残されていた。 
２．研究の目的 
 本研究課題の申請時における当初の研究
目的は，世界有数の雷多発地帯である東南ア
ジア域に、本研究グループが世界に先駆けて
展開する VLF(3-30 kHz)-LF(30-300 kHz)帯電
磁波の多点観測網「アジア VLF 観測ネットワ
ーク(Asia VLF Observation Network: AVON)」
を用いて、雷放電が発生したときの D/E 領域
電離圏の反射高度（電子密度）変動を調べ、
雷放電に伴い発生する電磁パルス(EMP)等が
下部電離圏電子密度に及ぼす影響を初めて
実証的かつ定量的に明らかにすることであ
る。 
３．研究の方法 
雷放電が D/E 領域電離圏に及ぼす影響を

定量的に明らかにするために，アジア VLF
帯電磁波観測ネットワーク (Asia VLF 
Observation Network: AVON)システムの観
測点増設，および tweek 空電と VLF/LF 帯
標準電波を用いた総合的な下部電離圏のデ
ータ解析を行った。これまで台湾，タイ，
インドネシアに観測機器を設置しており，
本研究課題でフィリピンおよびベトナムに
新規に観測機器を設置した。観測地点を 5
地点に拡大することで，東南アジア域の下
部電離圏反射高度の水平分布および落雷検
出率を向上させる事ができた。Tweek 反射
高度や標準電波の位相は，下部電離圏電子
密度変動に対応しており，これらの解析を
行った。 
４．研究成果 
 平成 25-27 年度の 3年間で，ロスバニョス
（フィリピン）およびハノイ（ベトナム）に，
VLF 帯電磁波観測システムを設置でき，これ
で東南アジア5地点に観測ネットワークを構
築することができた。以下のことを明らかに

した。 
（１） 日本海の冬季雷をターゲットとし
て，強い EMP が下部電離圏に及ぼす影響につ
いて調べた。その結果，(1)early event が準
静電場ではなくEMPの影響で発生しているこ
と（図 1）、(2)EMP の強さが高度 90km 付近で
絶縁破壊電場を超える場合、下部電離圏の電
離度は 上昇し、EMP が強いほど標準電波の伝
搬パスから離れた場所にまで電離が及ぶこ
と、(3)電離度の上昇領域の周りでは、電離
度は逆に低下しており（図 2）、これは、EMP
が絶縁破壊電場を超えない場合は電離より
電子の吸着反応が卓越するためであると考
えられること、が明らかとなった。 

（２） VLF 帯電磁波データから，これまで
は夜間しか観測されないと思われていた
tweek 空電という雷から放射され地球―電離
圏導波管内を長距離伝搬するVLF/ELF帯電磁
波が、昼間にも観測されていたことが新たに
発見された。電子―中性粒子衝突周波数を考
慮し厳密解を計算したところ，これまで考え
られていたtweek減衰率よりもかなり低いこ
とが分かり，昼間でも発生（受信）可能であ
ることを示した。この成果は，下部電離圏の
電子密度や導電率を理解する上で役立つ成
果である。 
（３） これまで 40 kHz 以下の水平磁場 2
成分および垂直電場 1成分の観測は 1分間に
20ｓが限界であったが，連続取得できるソフ
トウェアを開発した。また落雷位置推定アル
ゴリズムを開発し，同アルゴリズムを用いた
雷信号自動検出ソフトウェアを開発できた。 

図 2 伝搬経路の中点で 100 V/mの雷放電が発

生したときの電子密度変化量。 

図 1 電荷モーメントヒストグラム（赤が正

極性落雷，青が負極性落雷）。 
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