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研究成果の概要（和文）：北陸大規模冬季雷や関東夏季雷に伴う落雷の電気的特性導出のために

国内スケールでの ELF 帯電波観測ネットワークを構築した。現在までに、2 つの ELF 観測点

のみによる日本周辺の落雷極性、電荷モーメント別の落雷時空間分布の導出に成功した。電荷

モーメント導出では数千 km の空間スケールでは世界初。また、LF 帯との併用により１年に

渡る統計結果も得た。特に日本海北陸冬季雷及び冬季の太平洋沖にて、落雷電荷モーメントの

大きな落雷の多発が確認された。

研究成果の概要（英文）： Electrical properties of winter lightning in Hokuriku region around

the sea of Japan and of summer lightning over Kanto region are studied by using newly
developed ELF observation network to detect radiations from lightning flashes. To date
spatio-temporal distributions of lightning flashes with a polarity and charge moment
information have been successfully derived This is the first attempt to use multipoint
measurement of the ELF frequency range for such short separation distance. Moreover,
one-year statistical analysis has been carried out by using the data from LF conventional
lightning network together with our ELF network. As a result, we found that lightning
flashes delivering a large amount of charge are frequently occurred around the sea of
Japan and over the Pacific Ocean during the wintertime.
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１．研究開始当初の背景
雷により発生するサージ電流は、送電線に

対する影響はもとより、最近では高度情報化
社会を支えている情報ネットワークやコン
ピュータシステムに使用されている電子回

路、各種産業への影響（例えば半導体工場等
の瞬間電圧低下、鉄鋼産業における制御系の
トラブル）、さらには風力発電設備への落雷
等、人間社会への影響は甚大である。特に、
中国地方山陰から東北地方日本海側に発生
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する冬季雷は、その電気エネルギーの大きさ
は落雷電荷量にして数百クーロンにも及ぶ。
この落雷電荷量は一般的な夏の雷の数十倍
に達するにもかかわらず、詳細な雷特性には
不明な点も多い。特に落雷電荷量は雷害の程
度に比例するが、その測定には一般的には複
数のフィールドミル等の静電界測定装置を
用い、観測点近傍における落雷のみに制限さ
れることから広域の統計的なデータを得る
には極めて困難な状況にある。したがって、
日本全土にわたる落雷電荷量を含む落雷デ
ータの蓄積とそれらを引き起こす雷雲の諸
特性の導出を可能にすることは、将来の発雷
予測の精度向上や、雷害リスクマネジメント
を講じる上で極めて重要である。さらに、最
近発見された大きな落雷電荷量をもつ正極
性落雷に伴って起こる中間圏における発光
現象（レッドスプライト）が大規模な日本海
側冬季落雷に伴って観測されているが、日本
の夏季雷に伴うレッドスプライトの観測に
申請者グループが成功したことから、最近の
異常気象によるゲリラ豪雨（集中豪雨）を引
き起こすような夏季雷は一般的に小さな落
雷電荷量と負極性雷が多いとされる夏季雷
の特性と明確に異なる、冬季雷と同程度の大
きなエネルギーを持つ雷活動も存在する可
能性があり、その詳細な特性を明らかにする
意義は極めて大きい

２．研究の目的
本研究の目的は、第一に、雷共同観測キャ

ンペーンを通じて日本特有の北陸地方日本
海沿岸に発生する大規模冬季雷や関東地方
に発生するゲリラ豪雨を引き起こす活発な
夏季雷にともなう落雷の落雷電荷モーメン
ト、落雷極性などの電気的特性を ELF 帯電磁
波データよりリモートセンシングの手法を
用いて導出することである。第二の目的は、
第一の目的により得られた、夏季雷と冬季雷
の電気的特性の比較を気象学的見地からも
考察することにより日本における雷活動の
物理的特性の包括的理解を得ることである。
第三の目的として、２－３観測点のみの ELF
帯電磁波動連続観測データを用いて日本国
内全土の大規模落雷に伴う中和電荷量を導
出し落雷電荷量マップの作成を行い、夏季及
び冬季雷害リスクマネジメントへの重要な
評価基準を提供することである。さらに将来
的には、ゲリラ雷雨等の激しい雷を伴う集中
豪雨の短時間予想を行ってゆきたいと考え
る

３．研究の方法

（１）ELF 帯電磁波動観測環境の整備
電通大により現在稼動中の北海道母子里

観測点のＥＬＦ帯広帯域電磁波動観測シス

テム[Hobara et al., 2000, 2001]に加えて、
鹿児島県垂水市、名古屋大学太陽地球環境観
測所垂水観測点に新たに ULF/ELF 観測システ
ムを設置した。さらに、３点目の観測点とし
て、伊豆大島内に同様な観測点を設置中であ
る（Ｈ２５年１月よりテスト観測開始）。

（２）夏季、冬季雷総合観測
夏季雷及び冬季雷の観測キャンペーンを

それぞれ毎年７月から９月上旬、１１月下旬
から２月下旬に渡って実施した。具体的には、
母子里、鹿児島での ELF 帯電磁波観測、中間
圏発光現象の光学観測を調布（津山（津山高
専））を実施するとともに、電通大 VLF 帯送
信電波受信ネットワークにより、中間圏発光
現象にともなう、下部電離層擾乱観測を行っ
た。

（３）日本周辺落雷電荷量マップの作成
申請者のグループは北海道母子里におけ

る雷起源 ELF帯トランジェント観測データか
ら落雷電荷モーメント及び世界雷時空間マ
ップの作成を行っている[Hobara et al.,
2006; Hayakawa et al., 2005; 2006]。ここ
では１観測点を利用して落雷地点の位置標
定を行うものであるが、全世界の大規模落雷
を捉えることができる一方で、落雷の標定精
度は数 100 km であり、日本国内スケールの
標定には十分ではない。そこで本研究では、
2 観測点からの公会法による、落雷位置標定
を行い、観測点までの距離を導出し、大地電
離層導波管伝搬理論を用いて落雷電荷モー
メント及び、落雷極性を導出した。また、LF
帯落雷標定ネットワークによる落雷標定位
置データと、北海道観測点の ELF 帯データと
の併用により、１年間の長期にわたる日本周
辺落雷電荷モーメントの時間空間分布を導
出した。

まず、各 ELF 帯観測所の水平磁界データよ
り、5 分ごとの磁界の振幅の時系列データの

 10 （  ：平均， ：標準偏差）を超
えた過渡波形を ELFトランジェントと同定し、
母子里の各イベントから最大±10 ミリ秒以
内に発生している垂水の単一イベントを同
じ落雷によるものとした。

次に、各観測点での水平磁界 2 成分より空
電の到来方向をそれぞれ決定し、2 観測点か
らの交会法により落雷位置を標定した。さら
に、同時に大地-電離層導波管モード理論を
用いて Qds の導出を行った。本研究では、到
来方位の決定には時間領域におけるゴニオ
メータ法、Qds 導出にはインパルス法を各々
の手法として採用した、この方法では，水平
磁界 2成分を用いて時間領域でリサージュ図
形を描き，線形近似により求めた磁界ベクト
ルの方向から電磁波の伝搬方向を決定する。
また、インパルス法では時間領域における電



流モーメントの指数関数的変化を仮定し、周
波数領域で継続時間τ→0 （インパルス）と
おくことにより Qds を得る。なお、落雷極性
は到来方向と、イベント開始時の磁界波形の
反変化により導出した。

さらに、LF 帯落雷標定ネットワークデータ
と母子里における ELF観測との併用による１
年間にわたる統計解析では、落雷位置を LF
帯ネットワークから得られた落雷標定位置
とし、母子里から落雷地点までの距離を用い
て、上記と同様に Qds を導出する。

４．研究成果

（１） ELFELF 帯電磁波ネットワーク観測を

用いた日本周辺落雷位置および電気

的特性の導出

① 事例解析

2011 年 3 月 9 日 13:45:35（UT）の落雷イ

ベントを使用した。各観測所において時間的

一致がみられるトランジェントの時系列波

形から描いたリサージュを以下の図 1に示す。

図 1：母子里（左）および垂水（右）の
水平磁界 2成分を用いて描かれたリサージュ

これより各観測点で観測された空電の到
来方向を求め、交会法により標定された落雷
位置および導出された物理量の詳細を図 2及
び表 1に示す。

図 2：交会法より標定した落雷位置

表 1：導出された落雷データの諸元

標定位置
地理緯度 32.5 °N

地理経度 147.7 °E

各観測所

からの距離

母子里

垂水

1400 km

1639 km

Qds －396 Ckm （負極性）

② 統計解析

解析期間中に ELF帯空電により検出された

全 19153 の落雷イベントを用いて、Qds 分布

の導出および評価を行った。例として 2011

年 3 月 25 日の落雷分布を図 3に示す。

図 3：2011 年 3 月 25 日の Qds 分布

（上：正極性落雷，下：負極性落雷）

解析期間中には，2000 Ckm を超える大規模

なイベントも存在し、雷活動が活発であった

ことがうかがえる。また、時間の経過ととも

に太平洋上雷雲の東方への移動が見られた。

表 2 および表 3 に期間、領域別の Qds の中

央値の変化をそれぞれ示す。

表 2：期間別 Qds の中央値

期間
負極性

[Ckm]

正極性

[Ckm]

正極性雷

の割合 [%]

03/01 ~ 03/10 －134 153 62.1

03/11 ~ 03/20 －126 147 57.0

03/21 ~ 03/30 －118 135 54.6

Qds [Ckm]

標定位置



以上の結果から、全ての期間において正極

性雷の発生数は負極性雷よりも多く、また正

極性雷の Qds も負極性雷のそれより 20 Ckm

程度大きいという結果となった。また、時間

とともに正極性雷数の割合は減少していっ

た。

表 3：領域別 Qds の中央値

領域
負極性

[Ckm]

正極性

[Ckm]

正極性雷

の割合 [%]

全体 －123 140 56.2

日本海側 －82 102 69.0

太平洋側 －131 156 53.4

領域別分布においても，正極性雷が優勢だ

ったが、特に日本海側において正極性雷数が

2 倍と卓越しており、このことは日本海側に

おける冬季落雷の傾向を示しているといえ

る。また、領域ごとの比較をしてみると、日

本海側に比べ太平洋側の落雷電荷モーメン

トの中央値は正・負極性ともに約 50 Ckm も

大きいという結果となった。一般的に、日本

海側の冬季落雷は Qdsの大きな正極性落雷が

多いとされているが、本研究により太平洋側

でも正極性・負極性共に Qds の大きい落雷が

発生することが分かった。

（２） ELF 帯トランジェント観測及び LF 帯

落雷標定ネットワークを用いた一年

間にわたる日本周辺落雷の時空間分

布と電気的特性

LF 帯雷標定ネットワークにより観測され

た落雷位置及び、ELF 法により導出された電

荷モーメントを用いて 2007 年 1 年間の落雷

電気的特性の月別中央値を表したものを図 4

に示す。

図 4. 2007 年における日本周辺の LF、ELF 観

測を用いた落雷イベント数、ピーク電流及び

電荷モーメントの中央値の月変化

まずピーク電流値に着目すると、正極性落

雷が冬季にピークを持っているのに対し、負

極性は夏季にピークを持っている。また、冬

季では正極性が負極性の値よりも大きく、夏

季では負極性の方が正極性より大きくなっ

ている。一方、ELF 帯トランジェントを用い

て導出した電荷モーメントは、正極性落雷で

は夏季雷である 7月と冬季雷の 2月にピーク

が確認できる。しかしながら、負極性落雷に

関しては、夏季のみにピークを持っている。

また、年間を通して正極性落雷の電荷モーメ

ントが負極性を 2倍以上上回っていることが

分かった。

負極性落雷に関しては、電荷モーメントと

ピーク電流値の間に比例関係が見られた。つ

まり、負極性落雷ではピーク電流の大きなも

のは電荷モーメントもそれなりに大きいと

いうことを意味している。しかしながら、正

極性のピーク電流値と電荷モーメントに関

しては明確な相関は見られなかった。つまり、

正極性落雷の場合、ピーク電流が多きいから

といって、必ずしも電荷モーメントが大きい

わけではなく、２つの物理量の間に独立性が

存在すると考えられる。

次に北陸地方の冬季雷を効果的に見るた

めに、冬季雷の中でも電荷モーメントが 500

Ckm 以上、ピーク電流値が 100 kA 以上の落雷

に着目し、導出した日本周辺落雷頻度分布を

図 5 及び図 6に示す。

図 5. 落雷頻度分布(冬季 >500 Ckm)

図 6. 落雷頻度分布(冬季 >100 kA)

図 5及び図 6に示す落雷頻度分布では縦



軸が緯度、横軸が経度を表しており、左図は

負極性落雷、右図は正極性落雷の分布図を表

しており、カラーはイベント数を示している。

図 6から負極性落雷は全体のイベント数は少

ないものの、北陸地方に大きな電荷モーメン

トを持つ落雷が集中している。正極性落雷に

関しては、日本海側の北陸地方に大きな電荷

モーメントを持つ落雷が多数発生している

ことが明確に示されている。また、今回初め

て明らかになった事項として、太平洋沖の海

上においても数多くの電荷モーメントの非

常に大きい落雷が分布していることがわか

った。ピーク電流に関しても同様に日本海側

の北陸地方に大きなピーク電流値を持つ落

雷が集中していることが確認できる。
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