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スプライト発生位置と落雷位置の関係

鈴木 裕子 1），鈴木 智幸 1），織原 義明 1）, 2），成嶌 友祐 1），鴨川 仁 1）＊

Yuko Suzuki 1）, Tomoyuki Suzuki 1）, Yoshiaki Orihara 1）, 2）,
Yusuke Narushima 1） and Masashi Kamogawa 1）

Abstract

In 1990, sprits were newly discovered in the mesosphere between clouds and ionosphere. Therefore, 
various investigations of sprites have been reported since last two decades. Sprites are induced by a 
strong electric field attributed to the neutralization of a large amount of positive charges at the upper 
part of thunderstorm when cloud-to-ground (CG) lightning occurs. Many papers have implied that the 
complex physics of sprite-induced CG lightning, namely parent CG lightning, causes various morphologies 
and lifetime of sprites and the time delay of sprite occurrence, which have been some of unsolved issues 
in the transient luminous events studies. However, they have not been completely explained yet. Thus, 
we investigate the discrepancies among them through an optical measurement and the observed parent 
CG lightning.

緒　　　言

スプライトは高高度発光放電現象の一つであり，
最も観測頻度が高く多数の報告がなされている
（e.g. , Bösinger et al. , 2012）．スプライトは，雷雲上
部の大きな正電荷が対地雷によって中和される際に
付随的に生じる強い電界によって，雷雲上空の中間
圏から電離圏下部が発光する現象である．スプライ
トの形状，持続時間，原因となる対地雷から発生ま

での時間遅延等は，雷放電の複雑さに起因する可能
性が指摘されている（Pasko et al. , 2012）．また，電
磁波観測で標定された親雷放電（落雷）位置とスプ
ライト発生中心位置にはしばしば水平方向に 50 km
を超える差異があることが報告されている（e.g. , 
Bell et al. , 1998）．しかし，この差異が生じる原因に
ついてはよくわかっていない．このことから，本研
究では，光学観測によるスプライトと親雷放電の水
平位置の差異の原因を解明することを目的とする．



Fig. 1　 Schematic configuration of sprites optical observation.
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Fig. 2　 Block diagram of the monochrome CCD camera system.
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光学観測方法と雷データ

冬季に北陸地方の上空で発生するスプライトと対
地雷に伴い生じる放電発光を観測するため，北陸地
方から遠方の静岡県清水で高感度カメラによる夜間
光学観測を行った．カメラは，北陸地方から
200 km以上離れた静岡県静岡市清水区の東海大学
海洋学部 1号館屋上（SMZ: 138.5140 E，34.9900 N）
に設置した（Fig. 1）．観測可能なエリアは石川及び
福井地域上空であり，これらの地域は冬季雷が頻繁
に発生するのみならず，スプライトも発生すること
が分かっている（e.g. , Suzuki, et al. , 2011）．今回光
学観測を行った期間は 2012年 12月から 2013年 2
月である．光学観測に使用したカメラはワテック社
のモノクロ CCDカメラ（WAT-910HX）で，感度
は 0.000005 lxであり，シャッタースピードを 10 ms

に設定して観測を行った．撮影された映像には，
GPS衛星から得られた正確な時刻のスーパーイン
ポーズが可能となっている．GPS時刻精度は± 1μs
であり，スーパーインポーザーが与える時刻精度
は，1 msである．スーパーインポーズされた動画は
分配器でハードウェアエンコードのパソコン用ビデ
オキャプチャおよび HDD動画レコーダーに分配
し，前者の動画は PCに取り込まれたのちイベント
トリガー方式で記録される．動画サンプリングは 60
フィールド（1/60秒＝ 16.7 ms）である．後者は連
続記録を行うためのものであり，動画サンプリング
は 30フィールドである．本研究の光学観測概略図
は Fig. 2に示す．また，設置したカメラと収録機器
の様子を Fig. 3aと Fig. 3bにそれぞれ示す．なお，
スプライト発生位置の方位角標定は，画像に撮り込
んだスプライトと恒星との相対位置から行った．



Fig. 3　 （a）Photograph of the installed camera．（b）Photograph of the installed apparatus to collect 
data.
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落雷位置を標定する方法には，落雷により発生す
る磁界変化を直交ループアンテナで計測し到来方位
角を求める観測を 2地点以上で同時に実施し，それ
らの交点から落雷位置を推定する方法（MDF: mag-
netic direction finder）や，落雷に伴い発生する電
界変化を十分に広い間隔をあけて設置された多数の
アンテナで受信し，各アンテナで観測された，落雷
に伴い生じた電界変化の受信時刻の時間差から，計
算によって落雷位置と発生時刻を算出する方法
（TOA: time-of-arrival），さらに，1波長程度離した
複数のアンテナで観測された電磁波の位相差から到
来法方位を 2点以上で同時観測し，放電波源を標定
する干渉法のような技術がある．この他，落雷位置
標定には，MDFと TOAの組み合わせにより標定
精度を向上させたインパクトなどが存在する（ IM-
PACT: improved accuracy using combined tech-
nology）．（e.g., Krider et al. , 1976; Holle and Lo-
pez，1993; Cummints and Murphy，2000; Rakov 
and Uman，2003; Takayanagi et al. , 2011）．MDF
は対地雷（リターンストローク）から発せれる電磁
波の磁界を交差ループ・アンテナで受信し，対地雷
の方位角や推定電流値はリターンストロークに関連
する信号の最初のピーク値で決定される．このシス
テムは，三角測量方法を用いて対地雷の位置を特定
するため，2点以上のMDFセンサーを要する．ま
た，TOAは 2次元標定の場合 3点以上の観察点で
雷放電由来の電界変化をとらえ，到着時間の違いか
ら対地雷の位置を特定する方法である．TOAは 2

台のセンサー間の到来時間差から得られる位置双曲
線を複数組み合わせその交点を求めることで対地雷
の位置を決定する．TOAにより正確な場所を標定
するためには，正確な到来時間が必要なため，通常
GPSが提供する正確な時刻信号が使用される．干渉
法は，雷放電から発せられる VHF帯の電波も計測
し，対地雷だけでなく雲放電位置も標定することが
できるようにしたシステムが開発されている．
VHF帯の干渉計は，3次元での放電源の推定が可能
なものが多い．
本研究では，3つの雷位置標定システムのデータ

を使用した : Japan Lightning Detection Network 
（ JLDN）, Lightning Location Systems （LLS）; 
www.rikuden.co.jp/hopes/llssen.html，World 
Wide Lightning Location Network（WWLLN）．
JLDNおよび LLSは，同じ IMPACTを使用したシ
ステムで，それぞれ 21および 8局の観測サイトか
ら構成された落雷位置標定システムであり，落雷位
置，極性および推定電流値を推定可能である．
JLDNと LLSの対地雷標定位置誤差は，それぞれ
500 m（平均値）と 640 m（中央値）以内であり，対地
雷検知率は ,それぞれ 90 %以上，88.7 %（冬季雷と
夏季雷の平均）である（フランクリン日本ホームペー
ジ ; http://www.franklinjapan.jp/contents/observa-
tion/jldn/および Shinjyo et al. , 2007）．WWLLNは
VLF帯における球面波の到達時間を分析すること
によって対地雷位置を標定する（Rodger et al. , 
2005），70以上の VLFレシーバーからなる世界的



34 鈴木 裕子，鈴木 智幸，織原 義明，成嶌 友祐，鴨川 仁

なネットワークである（Hutchins et al. , 2013）．平
均位置標定誤差は 10 km以内であり，検出率は
11 %である（Rodger et al. , 2009）．WWLLNの出力
データは，対地雷発生日，時間，場所，落雷エネル
ギーとなっている．
なお，対地雷標定位置データに加え，気象庁

（JMA）により提供されている全国合成レーダー
データを使用した．このデータは日本における
2 kmの高度での降水量（mm/h）で，1× 1 kmの
空間分解能と 10分の時間分解能を有している．

観測結果と解析方法

本冬季雷観測では，合計 15例のスプライト観測
に成功した．スプライトの発生方向に関しては，画
像に映り込んだ恒星の位置を利用して算出した．ま
た，雷位置標定システムによる落雷分布を用いて，
スプライトの出現方向と落雷の位置との関係につい
て解析および考察を行った．

Fig. 4に示されるスプライト画像から分かるよう
スプライトの本数や形状，それらの広がりは様々で
ある．また，映り混んだ落雷に伴う最大発光位置
は，ほぼスプライトの直下と判定できる．しかし，
各雷データの落雷標定位置はスプライト発生範囲か
ら数十 km程離れているものが多い（Fig. 5）．



（a） （d）

（b） （e）

（c） （ f）

Fig. 4　 Examples of sprites event．The （a） and （b） show the events captured in the same night at 
13 : 51 （UT） and 14 : 13 （UT） on January 1，2013，respectively．The （c），（d），（e） and （ f） 
show the events captured in the same night at 10 : 28 （UT），10 : 43 （UT），12 : 01 （UT） and 
16 : 29 （UT） on January 24，2013，respectively．
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（a） （d）

（b） （e）

（c） （ f）

Fig. 5　 The radar-echo maps and the cloud-to-ground lightning provided by JLDN （○），WWLLN （△） 
and LLS （×） associated with sprites as shown in Fig. 4. Red lines show the region sprites oc-
curred.
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考察とまとめ

Fig. 4c～ eから分かるように画像には，スプラ
イトのみならず雷発光も映り込んでいる．これは雷
雲上部から漏れだした雷発光（散乱光）であり，最
も発光が強い部分が雷雲内の電荷中和の中心位置で
あるものと推定される．この雷発光中心位置はスプ
ライトとほぼ鉛直の関係あることがわかる．一方，
Fig. 5に示されるように雷データが示す落雷位置は
スプライト発生範囲から数十 kmずれているものが
多い．これは，雷データが示す放電位置は地上の落
雷位置を標定していることによると考えられる．こ
のことから，画像内に映りこんだ雷発光は雷雲内で
最も多量の電荷が中和された部分の中心位置をとら
えているものと解釈することができる．日本におけ
る冬季雷では，落雷がほぼ直下で起こることが多い
夏季雷と異なり，水平に長距離放電したのち落雷へ
と至る事例があることが報告されている（Suzuki et 
al. , 2006）．そのため，Asano et al. ,（2009）で指摘さ
れているように，水平放電路により電磁波の伝搬方
向が変わることなどが原因で，スプライトの形状に
影響を与えるのではないかと推測することができ
る．このことから，今後は VHF帯のような放電路
（リーダー）を標定可能な装置を用いることにより
明らかにすることが必要であり，これが今後の課題
である．
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