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第12回気象文化大賞 研究報告書

課題名：気象衛星ひまわり赤外多波長データを用いた落雷予測のための基礎研究

研究代表者：岩崎 博之（群馬大学共同教育学部）

【第1部 2022年の研究背景と目的】
2年目を迎える今年度の目標は，1）気象衛星

ひまわり赤外多波長データを用いた落雷予測の
再検討と 2) 積乱雲の発達に伴い最初に発生す
る落雷（第1落雷）の特徴を記述することである.

目的1）落雷予測が可能性の再検討
昨年度の研究において，積乱雲の発達に伴い

雲頂温度が急激に低下した画素の近傍で，落雷
が記録された多数の事例を確認している．2019
年8月4日に川越市で起きた落雷事故では，第1b
図の赤い矢印で示したように落雷地点に対応し
て，その画素は-3℃/分から-4℃/分の割合で輝
度温度が低下し，雲頂が10m/sで上昇していたと
解釈される．これは落雷の直前予測の可能性を
示す事例であった．

しかし，同じ時刻であっても広域に亘り詳細
に検討すると，輝度温度が低下した画素の近傍
であっても落雷が観測されない事例が数多くあ
る（例えば，水色と緑矢印）．緑矢印の輝度温度
が低下した画素では，雲頂の上昇ではなく，既
存の積乱雲群のアンビル域が水平方向に広がる
ことで，アンビル域の縁に対応する画素で輝度
温度が急激に低下した．また，低温な雲域が移
動することでも，その近傍の画素では，輝度温
度が急激に低下する．これらの画素を確実に排
除することは難しい．
複数の事例で輝度温度の低下と落雷の検討を

行ったが，2つの対応は非常に悪く，直前予報の
アルゴリズム開発は断念した．そのため，これ
以上の目的1の結果報告は行わない．

第1図: a) 201 9年8月4日15時5

5.0分の輝度温度分布. b) 15時52.5分と15時55.0分のデータから求めた輝度温度の変化率の分布．負の値が輝度温度が

低下したことを意味する．矢印の意味は本文を参照．

目的2）第1落雷の特徴の明確化
昨年度の報告書においては，夏期の積乱雲の

発達に伴い最初に発生する第1落雷には正極性落
雷の割合が高いことを報告した．そして，今回
の申請においては，この夏期雷の第一落雷の特
徴を明確にすること，及び，正極性落雷の割合
が高い北陸地方の冬期雷の第1落雷の特徴を調
べ，季節による差異を確認することを目標とし
ている．夏期雷と冬期雷に差異がなければ，普
遍的な特徴と考えることができ，第1落雷の特徴
を決める要因を考察しやすくなる．
この目的2の成果が科学的に重要なので，第2

部として独立させて報告を行う．

【第2部 第1落雷の特徴に関する研究】
1. 第1落雷に注目する理由
孤立した積乱雲内部の理想的な電荷分布は3極

構造と考えられ，この構造はTakahashi (1978と
1984)やの着氷電荷発生機構から説明でき,
lightning mapping arrays (LMA)や雲粒子ゾンデの
観測やからも整合的と考えられている（Schults,
et al,2018; Caricedo et al., 2018; Takahashi et al.,
2019）．一方，Marshall and Rust (1993)や Rust and
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MacGorman（ 2002）で報告されているように発
達した積乱雲の電荷分布は複雑で，この理想的
な3極構造が観測されるとは限らない．しかし，
着氷電荷発生機構が正しいのであれば，第1落雷
をもたらす積乱雲の電荷分布は，積乱雲が発生
してから間もないため，理想的な3極構造に近い
と考えるのが自然である．一方，積乱雲が発生
してから時間が経った後に発生する通常の落雷
では，近傍に新しい対流セルが発生するなどし
て，理想的な3極構造が維持されているとは限ら
ないであろう．つまり，第1落雷と通常の落雷で
は，積乱雲内部の電荷構造に違いが生じ，それ
に対応して落雷の特徴が異なることも考えられ
る．このような作業仮説に基づき，第1落雷の大
気電気学的の特徴を明らかにする．
一方，Holle et al. (1994)は，米国大陸の MCC

(Mesoscale Convective Complex)では, 積乱雲活
動が成熟期に向かうにつれて正極性落雷の割合
が増加し，衰退期になると負極性落雷が急激に
減少することで正極性落雷が卓越することを示
している．しかし，積乱雲活動の初期段階の落
雷の極性の特徴については明確にれておらず，
落雷の新しい側面が解明される可能性がある．

2. 落雷データ
フランクリンジャパンが運営するJLDN (Japan

lightning Detection Network ） で検出された落雷デ
ータを解析に用いた．正確には，1回毎の放電に対
応する「雷撃（ stroke ）が記録されているが，ここで
は，多重雷の第1雷撃（＝先行雷撃）や後続雷撃と
の混同を避けるために，一般的に使われる「落雷
（ lightning ）」と表現する．
但し，多重雷に注目した解析では，多重雷を構成

する要素は「雷撃（stroke)」と正しく表現する．ま
た，雷撃の順番の影響を調べる際にも，「雷撃」と正
しく表現する．
夏期雷についての解析期間は2016年，2017

年，2021年と2022年の夏期（7月下旬～9月上旬
の計145日），解析範囲は北緯34.0-38.5度，東
経136.0-141.5度の範囲である．
冬期雷については，2021/2022年と2022/20

23年の冬期（12月-1月の計63日）．解析範囲は
北緯35.3-39.0度，東経134.5-139.5度の範囲
である．
JLDN落雷データには，落雷地点の緯度と経度

(精度300m)，時刻（精度1ｍ秒以下），ピーク電流，
雲間放電(IC)と対地放電(CG)の別が記録されて
いる．ピーク電流の大きなICをCGと誤判別する危険
性を少なくするために，ピーク電流値の絶対値が5
kAよりも大きなCGのみを解析対象とした．1年目の
報告書では，この閾値を用いなかったため，第1落
雷のピーク電流値の特徴が正しく評価されていなか

った．

3. 第1落雷の定義
孤立した積乱雲の水平スケールは10-20km，寿

命は30-60分程度と言われている．この積乱雲から
最初に発生した落雷（正確には，雷撃）を，ここでは
「第1落雷」と呼び，次の手順で抽出した．
まず，各落雷地点を中心に半径30km以内の範

囲を求め，これを「単位領域」と呼ぶ．次に，この単
位領域において，前60分の期間に落雷が検出され
ていなければ，積乱雲に伴う最初の落雷と考えて，
「第1落雷」と定義する．それ以外の落雷は「通常の
落雷」と呼ぶことにする．
夏期雷と冬期雷では，それぞれ，8246個と2612

個の第1落雷が抽出され，全落雷に占める割合は
0.79%と 9.8%になる（第1表）．夏期雷において第1
落雷の占める割合が低いのは，1つの雷雲から数多
くの落雷がもたらされるためである．換言すると，冬
期雷においては「一発雷」と言われるような1回の落
雷で雷活動が終息する積乱雲が多いため，第1落
雷の占める割合が高くなる．

第1表:夏期雷と冬期雷で検出された全落雷数と第1落雷数

夏期雷 冬期雷

全落雷数 1047418 26749

第1落雷数 8246 (0.79%) 2612 (9.8%)

4. 第1落雷の発生密度の標高依存性
第1落雷の発生頻度と標高の関係について調べ

る．冬期雷の78%は海洋上で発生し，標高0.25km
よりも高い落雷地点は7%に満たないため，冬期雷
は標高依存性の解析には向かない．そのため，77％
が陸域で発生している夏期雷のみを解析対象とす
る．

第2図: 夏期雷の標高別の落雷密度． a:全ての落雷，
b:第1落雷．

第2図は全落雷と第1落雷についての標高別の
発生密度を示す．全落雷では、極性に関わりなく，標
高が高くなるにつれて落雷密度が徐々に低下する
（第2a図）．それに対して，第1落雷では，極性に関
わりなく，標高が高くなるにつれて落雷密度が明ら
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かに増加しており，特に，この傾向は負極性落雷で
顕著である（第2b図）．つまり，標高が高くなると，第
1落雷が発生し易くなると言える．これは，標高が高
くなると，負/正電荷域と地表との距離が短くなるた
め，放電が起きやすくなることが要因と考えられる．

Iwasaki （ 2020 ）は，山岳域の多重雷では第1雷
撃と第2雷撃の時間間隔が短くなることを示してい
る． 積乱雲内の電荷域と地面までの距離が短くな
ると，第2雷撃に対応する放電が起き易くなる可能
性がある．メカニズムが共通している保証はないが，
山岳域のように積乱雲内の電荷域と地面までの距
離が短いと，積乱雲の電荷分離過程の早い時期に
落雷が発生するのかも知れない．

5. 負極性第1落雷における多重雷の割合
5.1 多重雷の定義
1回の雷撃（先行雷撃）により積乱雲内の負電荷

が充分に中和されなかった場合に，先行雷撃の放
電路に沿って，後続雷撃が発生することがあり，多重
雷と呼ばれている（ e.g. Schonland, 1956 ） ．ここで
は積乱雲の発達段階が多重雷の発生に影響してい
るのか否かを確認するために，第1落雷に占める多重
雷の割合を調べる．
先ず，多重雷を定義するために， Iwasaki （ 2020 ）を

参考に，多重雷を検出する2つの基準を作り，2つの基
準を満たす雷撃を多重雷を構成する雷撃と見なした．

基準1: 先行雷撃と後続雷撃との距離が0.5km以下
基準2: 先行雷撃と後続雷撃との時間間隔が10m秒

以上かつ400m秒以下

検出された多重雷は，夏期雷で17万4707個と冬
期雷で1546個で，それぞれの全落雷に占める割合は
15.2%と5.5%であった．冬期雷では多重雷の個数が
少ないため，解析結果の信頼性は低いが，夏期雷との
比較のために記載を行った．また，負極性雷撃から始ま
る多重雷の割合は，夏期雷と冬期雷において，それぞ
れ，97.8%と89.3%であった．正極性の多重雷が極
めて少ないため，この解析には負極性の多重雷につい
てのみ注目する．

5.2 多重雷の割合
第3図は，雷撃の順番ごとに，多重雷を構成する雷

撃が占める割合を示している．
夏期雷では，第1落雷が多重雷であった割合は1%

と極めて低いが，その後，同じ単位領域で発生した雷
撃が多重雷である割合は，雷撃の順番と共に増加し，
解析期間を通した平均値に近づいて行く（第3a図）．
このように，雷活動の初期段階では，第1落雷を含め
て多重雷は起き難いことが分かる．
第3b図は，冬期雷の解析結果であるが，多重雷の

数が少ないため，6以上の雷撃順番は省いてある．第1

雷撃が多重雷であった割合は2%と低く，その割合は
雷撃の順番と共に増加する．つまり，夏期雷と同じよう
に，雷活動の初期段階では，第1落雷を含めて多重
雷は起き難いことが分かる．

第3図: 雷撃順番ごとの多重雷が占める割合． a:夏期雷 b

:冬期雷．点線は夏期雷と冬期雷の各期間で計算された多

重雷の割合を示す．

5.3 第1落雷に多重雷の占める割合が少ない原因
についての考察
先行雷撃が終了した後に，まだ，雲内に充分な負

電荷が残存していると，先行雷撃の放電路に沿っ
て，後続雷撃が発生することがある．これが多重雷
である（ e.g. Schonland, 1956 ） ．次の後続雷撃が起
きるまでの期間には，先行雷撃により負電荷が中和
された領域に向けて,その周囲から負電荷が移動し，
次の後続雷撃のための負電荷が蓄積される（ e.g.
Malan and Schonland, 1951 ） ．これはJ-過程と呼ば
れている． もし，雲内に蓄積されている負電荷の量
が少なければ，J-過程で充分な負電荷が供給でき
ないため，次の後続雷撃に対応する放電（絶縁破
壊）が起きず，多重雷は発生しないことになる．
第1落雷（雷撃）は，積乱雲活動に伴う最初の落

雷なので，通常の落雷に比べて，積乱雲全体に蓄積
された電荷は少ないと考えるのが自然であろう．そ
のため，第1落雷に伴い中和された領域へのJ-過程
による負電荷の供給も少ないため，後続雷撃が起き
難くと考えられる．その結果，第1落雷は多重雷の割
合が小さくなるであろう．

6. 極性と電流値
6.1 結果
1年目の報告書で,夏期雷の第1落雷は正極性落

雷の占める割合が高いことを述べた．その特徴につ
いて詳しく見てみる．一般に，夏期雷では負極性落
雷の割合が高く，正極性落雷は約10%と言われて
いる．第2表に示したように，今回の解析でも全雷撃
に対する正極性落雷の割合は13.2%であった．し
かし，第1落雷が正極性落雷である割合は44.1%
と3倍以上の値となっている．
注目すべきは，第4a図に示すように，第1落雷の
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後に，単位領域内で発生した後続落雷は，雷撃の順
番が進むにつれて，正極落雷の割合は急激に小さく
る．第1落雷から数えて20番目の雷撃では，正極の
割合は約15%となり，通常の雷撃と同程度の値とな
る．つまり，夏期の雷活動の初期段階では，正極性
落雷の割合が高いということを意味している．

第2表: 夏期雷と冬期雷の正極性雷撃の割合

夏期雷 冬期雷

通常の雷撃 13.2% （1） 34.2% （1）

第1雷撃 44.1%（3.3） 42.3% （1.2）

北陸の冬期雷では正極性落雷の割合が多く
（Takeuti, et al, 1978; 竹内と仲野，1983; Suzuki,
1992），夏期雷とは大気電気学的な性質が異なる
と言われている．今回の解析でも正極性落雷の
割合は34.2％を示し（第2表），これは Suzuki
(1992)の統計値とほぼ同じである.そして，第1
落雷に占める正極性落雷の割合は42.3%と平均値
の1.2倍の値になっている．つまり，季節によらず，
第1落雷では正極性落雷の割合が高いことになる．
更に，冬期雷でも落雷の順番が進むにつれて，正極
性落雷の割合は徐々に小さくなる傾向が認められる
（第4b図）．つまり，夏期雷と同じように，冬期雷も雷
活動の初期段階では，正極性落雷の割合が高いと
言える．

第4図: 落雷の順番ごとの正極性落雷が占める割合． a:夏

期雷 b:冬期雷．点線は夏期雷と冬期雷の各期間で計算さ

れた正極性落雷が占める割合を示す．

第3表: 夏期雷と冬期雷のピーク電流値の平均値 (kA)

夏期雷 冬期雷

負極性 正極性 負極性 正極性

第1落雷 -19.2 +16.6 -26.5 +57.7

全落雷 -18.6 +13.2 -28.2 +54.6

次に，ピーク電流の特徴について述べる． 夏期雷の
正極性第1落雷では通常の落雷に比べて1.3倍ほ
ど大きな値を示すが，他のカテゴリーでは第1落雷と

通常の落雷で有意な差は認められない（第3表）．し
かし，第5図に示すように，ピーク電流の大きさで階
級を区分すると，季節や極性の違いにかかわらず，
ピーク電流の絶対値が大きくなるにつれて第1落雷
の割合が大きくなる特徴が認められる．これは特に
大きなピーク電流値の絶対値は，第1落雷で観測さ
れ易いことを意味している．

第5図:ピーク電流の階級ごとに見た第1落雷が占める割合.

6.2 正極性第1落雷の起源に関する考察
第1落雷においては，夏期雷と冬期雷のどちらで

も，正極性雷撃の割合が増加することが明らかにな
った．この正電荷の起源について考えて見る．

Takahashi (1978 と 1984)の着氷電荷発生機構を
基に考えると， 孤立した積乱雲内部の理想的な電
荷分布は，-30℃高度の正電荷，-10℃高度の負電
荷と0℃高度の正電荷の3極構造を持つことになる．
2つの正電荷域のどちらかが，正極性第1落雷の起
源である．
暖候期の米国では発達期を過ぎたメソスケール

の積乱雲群のアンビル域から正極性落雷が発生す
ることが知られ(e.g. Orvill et al, 1988; Engholm et
al. 1990)，大きなピーク電流を伴いspriteの原因に
なっている（ e.g. Rodger, 1999 ） ．活発な積乱雲活
動で作られた正に帯電した氷晶が，一般風により輸
送されることでアンビル域の正電荷域が作られ，そ
の正電荷が正極性落雷の源になっている(Rutledge
and MacGorman, 1988.) ．この考え方は，10kmスケー
ルの北陸冬期雷における＋CGの発生メカニズム
（ Brook et al, 1982 ）をメソスケールに拡張したもの
である．言い換えると，-30℃高度の正電荷域を起
源とする落雷は，積乱雲が充分に発達した後に発生
すると言える．従って，本研究で示した第1雷撃の正
極性落雷の起源が，-30℃高度の正電荷域とは考
え難い．
そのため，消去法で，第1雷撃の正極性落雷の起

源は0℃高度に形成される，いわゆる，ポケット正電
荷と考えることが出来る．また，夏期雷では,0℃高度
は約5kmとなり，-30℃高度の約10kmに比べて低
い位置にある．0℃高度の正電荷域では，30℃高度
の正電荷域に比べて気圧が高くなるため絶縁破壊
電圧も高くなる．これは放電が起き難くなることを意
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味するが，地面との距離が短くなる効果が勝り，対
地放電が起きやすくなると考えられる．

5. まとめ
最初に発生する第1落雷の特徴を，夏期雷と冬期

雷について調べ，次の結果を得た．第1落雷の特徴
の多くは，夏期雷と冬期雷に共通することが明らか
になった．

1）夏期雷については，標高が高くなるにつれて，第
1落雷の発生密度が高かった．
2）夏期雷と冬期雷ともに，雷活動の初期段階では，
多重雷は発生し難かった．雷活動の初期段階では，充
分な電荷の蓄積がなく，後続雷撃が起き難いことが原
因と考えられた．
3）夏期雷と冬期雷ともに，雷活動の初期段階では，
正極性落雷の割合が高かった．正極性第 1 落雷の起
源は， 0℃高度に存在する正電荷域と考えられる．
4 ）夏期雷と冬期雷ともに，大きなピーク電流値の絶対
値は，第 1落雷で観測され易かった．
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