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研究成果の概要（和文）：本研究は、大気電場計と 95 GHz 雲レーダFALCON-Iを用いて雷や雷雲がグローバルサ
ーキットに与える影響を明らかにすることを目的としている。福島県飯館と宮城県仙台市に大気電場計を新設
し、千葉大学で雲の定常観測を実施し、以下の成果を得た。全天カメラで雲底高度と雲量を推定する方法を提案
し、高精度で推定できることを確認した。雷発生時に大気電場とレーダ反射因子の周期性を調査し、雷雲や降水
の影響があることが分かった。2022年6月3日の千葉での雷雨解析で、大気電場の変動パターンを明らかにした。
2018年1月22日の千葉の霙の際、大気電場の周期振動と雪雲下層の雲粒子の動きを関連付けることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the effects of lightning and 
thunderclouds on the global electric circuit using a field mill and the 95 GHz cloud radar FALCON-I.
 We installed new field mills in Iitate, Fukushima, and Sendai, Miyagi, and conducted regular cloud 
observations at Chiba University, obtaining the following results. We proposed a method for 
estimating cloud base height and cloud amount using two all-sky cameras, and confirmed that it can 
be estimated with high accuracy. We investigated the periodicity of the atmospheric electric field 
and radar reflectivity when lightning occurs, and found that it is influenced by thunderclouds and 
precipitation. Analysis of the thunderstorm in Chiba on June 3, 2022 revealed the fluctuation 
pattern of the atmospheric electric field. During the Chiba sleet on January 22, 2018, we found high
 correlation between the oscillations of the atmospheric electric field with the movement of cloud 
particles in the lower layers of snow clouds.

研究分野：超高層物理学、大気電気学

キーワード： 大気電場　グローバルサーキット　雲
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、地表と下部電離圏間に形成されるグローバルサーキットと雲との関連性を調べ、雷雲や雪雲により
地表の大気電場が大きく変動する様子を定量的に明らかにした。本研究は、対流圏（気象現象）―下部電離圏
（高度60-100 km)結合を解明可能にするだけでなく、電離圏の外側に位置する磁気圏―電離圏電流系をも含めた
太陽活動と地球の気候との関連性の解明に貢献できる可能性があり、学術的に波及効果をもたらすものと思われ
る。

※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 
これまでグローバルサーキットと雲との地上同時観測に基づいた研究はほとんどなかった。グ

ローバルサーキットとは、雷放電、雷雲、降水や ESC（降水を伴う帯電した雲）を発電機とする

地球表面―下部電離圏（高度 60－100 km）間に構成される地球規模の球殻コンデンサである（図

1）。地球表面の晴天域での鉛直大気電場は 

100 V/m で、晴天域では下（地球）向き、

雷雲域では上（電離圏）向きとなる。地球全

体のグローバルサーキットの電流は 1－2 

kA といわれている(電流密度は 1－2 pA/m2、

Rycroft et al. (2007))。 

一方、雲の雲核生成に主に寄与するのは大

気中のエアロゾルであるが、銀河宇宙線が

下層大気を電離し、その分子イオンが高度 

3.2 km 以下の雲の雲核となると言われて

いる(Svensmark, 1997)。晴天域の地表付近

の鉛直大気電場（約 100 V/m）により、分

子イオンは鉛直下向きに 1 cm/s のオーダ

の速度で移動する。移動を終えた先で雲核

となり雲粒子となるとすると、グローバルサーキットは雲の生成高度に影響を及ぼすというこ

とになる。 

太陽風を起源とする磁気圏―電離圏電流系がその上方に形成されており、グローバルサーキッ

トと磁気圏―電離圏電流系が結合し、磁気圏・電離圏に影響を与えると考えられている。もし磁

気圏―電離圏電流系を介して太陽風起源のグローバルサーキットの変調が起きれば、雲の生成

高度に影響を及ぼすことが考えられる。 

晴天域の通常の雲では、雲の上端に正イオンが下端に負イオンが吸着することが気球観測によ

り分かっている（Harrison and Carslaw, 2013）。もし晴天域の鉛直下向きの大気電場が大きく

なると、雲頂高度は下降し、雲底高度は上昇する。実際に１か月の太陽活動変動に同期して雲底

高度が変化する観測例がある（Harrison and Carslaw, 2013）。しかしながら、雲の下部の詳細

な観測は衛星から、つまり上からではよく見えず、雲それ自体も時間・空間変化が速いため、X

バンド気象レーダでも高分解能の観測は実現できていない。南極 Vostok での大気電場変動と

TRMM 衛星データを使った雲との相関の統計解析が報告されているが(Lavigne et al., 2017)、

相関係数が大きかったのは雷発光率(R2=0.67)、および反射因子 30 dBZ かつ温度-5～-35℃の雲

(R2=0.62)であった。しかしながら、雲の反射因子および温度の範囲が少し変わると相関係数は

大きく異なってしまい、雲との関連性は分かっていない。これまで解明が進まなかった主な理由

は、雲の下部の高時間空間分解能での観測が困難であるためである。しかし、本研究グループが

開発した雲レーダ FALCON-Ⅰでの観測により、Xバンド気象レーダより雲を高時間空間分解能で

観測可能である。申請者は雲の詳細な観測から、これまでに未解明だったグローバルサーキット

と雲のパラメータとの相関を定量的に明らかにしようとしている。このアプローチにより、これ

まで主流であった衛星観測による大きな空間スケールでの議論から、より詳細なグローバルサ

ーキットモデルの再構築へのパラダイムシフトを提示するものであり、非常に独創的である。 

図1 グローバルサーキットの模式図 



 
２．研究の目的 
本研究の目的は、以下の 2点である。 

・ 地上大気電場と、雲の各パラメータ（雲底高度、雲頂高度、雲層厚、雲粒子のドップラ速度、

雲量、レーダ反射因子）との関連性を解明する。 

・ 地上大気電場は、雷雲、ESC、帯電していない雲により、どのように変化するのかを解明する。 

 
３．研究の方法 
千葉大学構内で、すでに大気電場計および雲観測用全天カメラは設置済みであり、本研究の目的

を達成するために、これら観測機器を新規に４地点東北～関東域に設置し、雲レーダ FALCON と

の比較を行い、下記の 2点を明らかにする（図 2）。 

１．地上大気電場と、雲のパラメー

タ（雲底高度、雲頂高度、雲層厚、雲

粒子のドップラ速度、雲量、レーダ

反射因子）との関連性の解明 

本研究期間内に、千葉大に加えて、

仙台、飯館、および龍ヶ崎に大気電

場計を設置した（図 2）。雲レーダ

FALCON-Ⅰにより、レーダ真上の雲の

パラメータ（雲底高度、雲頂高度、雲

層厚、雲粒子のドップラ速度、レー

ダ反射因子）を観測し、全天カメラより雲量および雲底高度を画像解析により推定する。以上の

観測と結果の比較により、大気電場と雲の各パラメータとの関連性を明らかにする。 

2.  大気電場は、雷雲、雨雲、雷・雨を伴わない雲により、それぞれどの程度変化するか？ 

雲の種類により、地上の大気電場がどのように時間変化するか、また雲が移動したときに、どれ

くらい先まで地上大気電場が影響を受けるのかを、これら観測機器を使って定量的に明らかに

する。 

 
４．研究成果 
2021―2023 年度の本研究期間内に、以下の結果が得られた。 

4-1 全天カメラを用いた雲底高度および雲量の新推定方法の提案 

2台の全天カメラを用いて雲底高

度と24時間の雲量を推定する方

法を提案した。カメラは千葉大学

西千葉キャンパスに設置され、雲

レーダFALCON-Iおよびライダと

の比較も行った。推定高度の最大

誤差率は 8.0 % で、雲レーダと

ライダの誤差範囲内だった（図

3）。カメラによる推定高度はライ

ダより高かったが、雨天時も影響

を受けにくいことが分かった。ま

た、RGB値を用いたプログラムで夜間も高精度に雲量を検出できることを示した。 

 

図 2 大気電場計の観測サイト 

図3 全天カメラによる雲底高度と雲レーダFALCONレーダ

反射強度との比較 



4－2 2020年9月4日の千葉における雷雲時の大気電場変動 

特定の雷発生時に大気電場の周期性

を調べた（図4）。その結果、大気電

場とレーダ反射因子に共通する周期

性が見られ、雷雲や降水の影響が示

唆された。また、大気電場変動と雷の

位置や電流値との関係も確認され

た。 

 
4-3 2022 年トンガ海底火山噴火時の
大気電場変動 

  トンガ火山噴火時にVLF/LF帯標

準電波および大気電場に珍しい現象

が観測され、その現象について調べ

た。海底火山フンガ・トンガ＝フン

ガ・ハアパイは 2022 年 1 月 15 日に

爆発的に噴火した。ただし、これまで

ペケリス波による共鳴はこれまで報

告されていなかった。本研究では、下

部電離圏と大気電場に焦点を

当てた多点観測を実施した。

我々のグループが主体となり

運用している国際共同プロジ

ェ ク ト AVON(Asia VLF 

Observation Network)のデータ

を活用し、特に台南のデータ

で、以下に示す非常に珍しい

現象が見られた。台南のデー

タはProf. Alfred B. Chen（国

立成功大学、台湾）の協力の下

で取得された。図 5に、磁場お

よび大気電場の 100 - 1000 s の振動を示す。 しかし、地上では、ペケリス波による大気圧の

対応する変化は見られなかった。また VLF 帯標準電波の複数パスにも同様の振動が見られた。中

性風のシミュレーションにより、高度 90 km 付近で中性風速度が振動しており、ペケリス波に

よる共鳴が示唆される。 この大気電場の振動は、下部電離圏の音波共鳴による振動がグローバ

ルサーキットを介して地表に投影されたものと思われる(Ohya et al., Scientific Reports, 

2024)。 

 

図 4 2020年9月4日千葉における雷雲時の（上）大気電

場変動および（下）雲レーダFALCONのレーダ反射強度 

図 5 A（上）2022年1月15日トンガ噴火時の（上）柿岡での磁
場H成分(HPF: >1.67 mHz)、（中）千葉での大気電場、（下）千
葉での大気圧、B（上）千葉での大気電場、（下）大気電場のウ
ェーブレット・スペクトル。青線および赤線は、それぞれラム
波とペケリス波の観測点での到着時刻を示す。 
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