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3部の石井でございます。

3部 といいますと電気 ・電子系ということでございま

す。そのなかで私は電力工学部門というところに属 して

おりまして,も ともとは電力の伝送関係が専門でござい

ますけれども,最 近は雷の研究にかなりの時間を割いて

おります。なんでそうなっているかとか,そ の辺のお話

を今日はさせていただこうと思っております。

(OHP。写真)

ごらんのような雷というのはよく知られた現象でして,

これは夏の雷ではないかと思うのですが,カ メラを雷が

盛んに落ちているあたりに向けてシャッターを開いてお

きますと,運 がよければこのような写真が撮れるわけで

す。       ―

これで見ますと,下 のほうに向けて上から何か光るも

のが下りてきているのかなと,枝 別れの様子から見ると,

そんな感じがいたします。

大体,雷 といいますと,我 々が身近に見ておりますも

のは,ほ とんどがこんな格好で落ちてまいります。この

研究所は総合工学研究所でございまして,工 学の研究を

やっているところである。それが雷とかかわる理由はと

いうと,い ま落ちてきたあんな代物が,大 抵電気に関係

のあるシステムであることが多いのですが,そ ういった

ものに悪さをするためです。工学系の研究者は,雷 によ

る障害の関係を主な研究対象にしています。

(OHP)

私 も20年 ち ょっと前 まで学生 をや ってお りま したが,

その ときの学位論文の一部 に しま したのが,雷 が送電線

に落ちたらどうなるかという,そ のへんのことでして,

いまだにそういう研究を続けております。20年もやって

いると,一 体その間何やっていたのだと言われそうです

が。ただ,20年 前も相当大きな計算機はあったことはあ

ったのですが,ま だ当時の計算機ではできないようなこ

とも多かったわけです。それがここ数年 くらいのところ

で,私 が学位論文の種に一部したことがやっと (これは

計算でですが)解 決がついたというか,ほ とんどつきか

けているという状況にあります。具体的には,雷 が落ち

たときに鉄塔が電気的にどんなレスポンスをするかとい

う話ですが,今 日はそれには立ち入らないことに致しま

す。

雷による障害というのは,雷 が落ちてきて,そ れによ

る電流が各種のシステムに直接入って来るとか,あ るい

は直接落ちないまでも,そ れによって強烈な電界 ・磁界

が発生いたしますから,直 接つながっていない回路にも

けっこう大きな電圧 とか何とかが出てくることによって

発生します。最近は特にいろんなシステムに半導体が全

面的に使用され,要 するに真空管の時代ではなくなって

しまった。今は5Vと か3Vぐ らいでオペレートされて

いるシステムがほとんどですから,そ ういったものはご

く小さな異常電圧でも簡単に壊れたり,あ るいは誤動作

を起こす,そ んな状態になっています。このため,雷 が

直接落ちなくとも,誘 導によって発生する電圧.電 流が,

以前よりも脅威になって来ています。

各種の障害が発生するまでの過程の詳しいことについ

ては,い まだによくわからないことが残っております。

ただし研究は確実に進んできておりまして,I例えげ送電

線に雷が直接落ちたらどうなるかという話は,理論とぃ
いますか頭の中で従来考えられてたことはあったのです
が,これが最近になって実際に確認され出しました。

(OHP・写真)        1' i

これはどういうことかといぃますと,:ここに27万 5千

ボルトの送電線がありまして,こ このところから光が上

方に伸びている。これは,雷 の光みたいな,光 のパルス

がきたらシャッターを開くような,そ んなカメラで撮影

されたものですが,こ このところに,光 の点が 5つ並ん

でいます。サイコロの 5み たいな格好になっています。
*東
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何が起こったかというと,お そらくここのところに架空

地線というのが張ってありまして,そ の架空地線の途中

から雷の放電が伸びだしている.そ れによって雷の大電

流が侵入し,そ のうちこの鉄塔のほうに流れてきたもの

が,こ このところで碍子の絶縁を破って電力を送る線に

入り込んだ。これは専門用語だと 「逆フラッシオーバ現

象」と呼んでまして,何 十年も前から多分こうなってい

るのではないかということが言われていました。これは

5相 閃絡というかなり珍しい現象です。相当大電流が入

らないとこんな現象は起こらないのですが,こ れは一般

に多相閃絡現象と呼ばれ,写 真に撮られたものでは初期

の例であろうと思います。

(OHP・写真)

これはもう一つ別の夕1です。これも北陸電力さんのご

好意でお借 りしたものです.多 分50万 Vの 送電線ではな

いかと思いますが,同 じような現象が撮影されています。

今度は3つ 。これはもうちょっとはっきりしてまして,

ここに碍子がぶら下がっておりますが,そ のうちの3つ

で同じ逆フラッシオーバ現象が起こっています。

こういうことで,一 応理論的にいろいろ言われておっ

たことが確認されたわけです。実はこういう現象, 5つ

もいっぺんにフラッシオーバが起こるということは,確

かにそうしよっちゅうではないけれども,予 想よりあま

りにも多いということで,十 数年前ぐらいから,こ の原

因が何であるか,従 来考えられてきた逆フラッシオーバ

現象なのか,そ れとも何かもっと別の変な現象が起こっ

ているのかということがけっこう議論されました。いま,

こういう証拠写真もあがってきたことで,従 来の理論で

多分説明できるのであろうという認識が行き渡って来て

います。

(OHP・ 写真)

ここまでお話 し申し上げたのは直撃の例ですが, もう

一つ誘導 ということを申し上げました。これがその撮影

された例です。これも北陸電力さんと電力中央研究所 さ

んのご好意でお借 りした写真です.

これは何が起こっているかというと,こ こに多分タク

シー会社などが使っているような無線塔がある。高さは

大 したことあ りません。精々20mと かそんなものではな

いかと思います.そ のてつぺんに雷が落ちている。

無線塔から数十 mか ら数百 m離 れた配電柱のてうぺん

や中程に,よ く見ると光の点が幾つか見えます。雷の電

流は大地に入って しまっているのですが,こ んなところ

で光っているということは,結 局そのエネルギーがこち

らのほうにも,そ れは空間を通 してということですが,

電界 。磁界 という目に見えないフイール ドを通 じて入っ

てきているわけです。この配電線の上には架空地線が張

ってあるのですが,電 柱のてっぺんが,あ まりちゃんと
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くっついてな くて,そ こが放電 を起 こしている。下の方

の光は100Vの 低圧線からのようです。

というわけで,た またまこの場合には大した事故には

ならなかった。こちらは電気を送っている,6000Vの 線

ですが,そ ちらのほうは支障なく運転できたようです。

(OHP。 写真)

これもやはり北陸電力さんで撮影された写真です。こ

れはもう少し違う現象で,雷 がここに落ちているのです

が,別 のところに明るい点が見えております。落ちた先

は配電線ではないのですが,配 電線にくつついている避

雷器が真っ黒になっていた。そこのところで光が出てい

たようです。

避雷器というものは,配 電線にあまり高い電圧が出て

変なところでフラッシオーバが起こると,電 気を送れな

くなりますから,そ こで高い電圧を電流のかたちで大地

に逃がしてやろうという装置なんですが,逃 がしてやる

ために大地に埋めてある線からでも逆に雷の電流が入っ

て来る可能性もあります。この写真の例では,そ の電流

がまたあまりにも過大であったために避雷器が燃えてし

まった,そ ういう現象が起こったのではないかというふ

うに今のところは考えられています.

こういういろいろな,従 来理論だけで予想されていた

ような現象が,最 近になって実証されだしたり,そ れに

伴って説明が今の理論ではつかない現象が見つかったり,

そんな状況が起きています。そういうわけで,最 近のこ

のへんの研究は日本ではアクテイブで,世 界をリードし

ているといってよろしいかと思います。

ただ,今 たまたまお見せしましたいろんな雷による障

害が起こっているような証拠写真は,実 は全部冬に撮ら

れております。じゃあ夏の雷は一体どうなっているのだ

というと,わ からないことはわからないのですが,夏 の

雷ではいろいろ事故を経験して,こ うすれば少なくとも

強くはなるという方策はわかっておりますから,い まの

ところそういう経験の積み重ねで対策は間に合っている,

そういうふうな認識になっているのではないかと思いま

す。

ここで,雷 の研究の種々の分野と,そ の現状について

お話しします。最後にシステムの中に入つてきてしまっ

た電圧,電 流を研究するというのは比較的やりやすいわ

けです。もうモデルがはぼ定まっているから。そのなか

で,ば かでかい電圧とか電流が発生したら一体どうなる

か。そういうようなことが研究対象になります。

じゃあどんな電圧 。電流が入ってくるか,そ れをきち

つと予慣1するためには,そ のもとである落雷という現象

から解明しなくてはいけない。落雷という現象は,例 え

ば関連事項としては 「雷しゃへい」という問題がありま

す。これはどういうことかというと,避 雷針で保護され
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る範囲はどれだけかという話で,こ れは技術基準で決め

られています。しかし,も ちろん自然現象が相手ですか

ら,法 律のとお りに雷が来て くれるかどうかわか りませ

ん。これは全 くの経験の世界です。

(OHP・ 写真)

これは多分 1950年 ぐらいに偶然に撮れた珍 しい写真

で,5mく らいの本に落雷した様子が至近距離から撮影さ

れています。これで見ますと,上 と下から何かが伸びて,

それが結合 して放電が完成 している。これはかさかさの

本でして, し力ヾも幹が一本立っているタイプではなくて,

細い枝みたいなのがいっぱい下から生えている,ば さば

さっとした木のようです。あとでこれを見たら何の痕跡

も残ってなかったそうです。結局,電 気を通そうが通す

まいが,そ ういう出っ張りがありますと,雷 のほうから

そちらのほうにいきやすいということになります。この

ような写真が沢山撮れれば,雷 しゃへいの問題の解明が

進むのですが.

(OHP)

これは私の ところでつい最近 出 したデータです。落雷

をごらんになってます と,特 に夏の雷 は,ち らちらと明

滅したりすることがございます.そ れを時間分解をうん

とよくしたカメラで撮りますと,ほ ぼ同じ放電路が何回

か光るという現象が観察されます。多重雷と呼んでいま

す.細 かい話ですが,多 重雷と呼ばれている現象で,放

電路が同じである確率といいますか,そ の場合がどのく

らいかというのを電磁波による観測で調べたのですが,

けっこう我々が予想したのと違いまして,半 分ぐらいが

最初の放電路と別のところを通ることがわかったという

データです。そんなようなことも最近になってからわか

ってきております.

これが落雷関連の話題なんですが, もうこのへんにな

りますと理論でどうこうという話ではなくて,残 念なが

ら現象を観察するしか確かなことは言えないという段階

です。       1

そこでもうちょっと広範囲の雷放電現象を観測できな

いか。これも光で見ていると限界がありますが,雷 とい

うのは電磁気現象ですから,さ っきの誘導の例がありま

すように,大 電流が流れますと,非 常に大きな電界とか

磁界とかが発生いたします。それがけっこう遠くまで伝

搬する。そういう性質がありますので,そ れを利用して

雷を観測することによつて,色 々なことがわかるのでは

ないか。そんな研究を十数年前から始めてます。

(OHP)

この研究所の貢献の一つだ と思われ ますのは,そ の応

用の一つ としての,雷 放電位置標定 システムの実用化が

ございます。

原理は2通 りありまして, 1つは,ダ イレクション・
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ファインディング,つ まり方位測定という方法ですが,

2ケ所ないしそれ以上のところで雷放電によって発生す

る電磁波を受信していまして,電 磁波が来た方位を2ヶ

所で同時に測れば,交 会法という方法でどこで発生した

かわかる。もう1つ の方法は,地 震の震源を求めるのと

同じ原理でして,多 点で,最 低 3点 ,多 くの場合 4点 以

上が望ましいのですが,そ ういうところで電磁波を同時

に受信する。もしそれが同じ放射源から出たものだとし

ますと,多 数の点で受信 した電磁波の,そ こへ到達した

時刻の時間差を測ればその放射源の位置がわかる。現在

その2つ の方法で雷の位置標定という研究, もう研究で

はなくて実用化されていますけれども,そ ういう観測が

全国で行われています。
一番最初にそのシステムができましたのは,今 から20

年ぐらい前で,こ れは米国の大学の先生二人が考えたも

のです。この研究所は,日 本で最初にその研究を始めた

研究機関の一つです。

現在それでどうなったかといいますと,い ろいろ曲折

がありましたが, というのは,最 初に導入した代物とい

うのは,と ても普通のユーザが使えるような代物ではあ

りませんで,そ れを,誰 が使っても何とか一通り結果が

出るような格好にするのにけつこう時間がかかりました.

その間は,私 の研究室と米国の開発者との間の共同研究

みたいなこともけっこうやられまして,結 局,も う6,

7年前になりますか,ほ ぼ日本全国に展開するネットワ

ークが完成しました (図1)。

ただ,ち ょっと困つてますのは,ネ ットワークがぶつ

ぶつ切れています。当初は確かにコンピュータの情報処

理能力に限界があって,小 さなシステムしか組めなかっ

たのですが,現 在はそういう制約はなくなったにもかか

わらずこうやつて切れているというのは,こ れが多数の

別々の会社に所有されているためです。使い途も,電 力

関係の給電とかそういう業務に使っているところもあり

ますし,い まだに研究用という位置づけのところもあり

ますが, ともかく全電力会社が現在これを運用していて,

少なくとも自社の管内では,リ アルタイムで雷放電がど

こで発生しているのかわかるようになっています。

図l LLPシ ステムとLPATSの 受信局の配置状況 (1997年 4月 )
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(OHP)

warningとかnOwcastというのは,そ のへんの応用です。

warningというと,例 えば雷がここから20～30 kmのとこ

ろに発生していて,そ れがある速さでこちらへ近づいて

いる。そんなわかりやすい現象が仮にあれば,例 えば30

分とかそれぐらいの余裕をもって,30分 後には雷がこっ

ちに来る確率がかなり高いということの警報を出せるわ

けです。nowcastというのは,現 状がどうなっているかと

いうことです。

(図2)

どんなふうなデイスプレイが得られるかといいますと,

これは古いのですが,こ の研究所のシステムで観瀬1した

ものです。電磁波の受信局は新潟県に置いていたのです

が,こ れでちゃんと太平洋岸とか,相 当遠 くも見える。

見えるというのは電波でですが.

これは冬の例ですが,こ の現象が起こったときには,

前線が西のほうから近づいてきて,本 州を横断して太平

洋岸に抜けた。前線が上陸してしまうと,衛 星で雲を見

ているとちゃんとあるのですが,そ れまで盛んに前線に

沿って雷が起きてたのが止まってしまう。大平洋岸に前

線が抜けて,こ のへんは暖流が流れているのですが,そ

のへんに行 くとまた活発になるという,そ ういう状況を

示しています。

こういうふうに冬の雷というのは結構あることはある

のですが,そ れが陸上で経験されるのは,わ りあいに限

定された地域になっている。この例ですと能登半島から

新潟にかけての海岸沿い,そ れぐらいしか発生 しない。

このように冬の雷 というのは,い ままでは経験する人

口 。面積が少なかったということで,研 究もあまり進ん

でなかったといえます。

(OHP)

話 を戻 しますが,さ っきネ ッ トワークが 日本ではぶつ

ぶつに切れているというお話をしました。それでもない

図2 冬 の日本海 と大平洋に落雷点分布がある例 (1983年12月

1 1日)
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よりはましであるということも言えます。これはもうち

ょっと進んだ例でして,米 国での現状です。1995年と書

いてあります。米国でネットワークが完全にできたのは,

そんなに古いことではない。ほぼ日本と同じ時期です.

ただ米国ではこれが一つのネットワークとして現在機能

しています。そのへんが私なんかから見るとうらやまし

いのですが,そ れはシステムの最初の成立ちといいます

か発達過程が,ち よっと日本とは違った経過をとったせ

いです.こ ういうシステムが出だした当初は,ぽ つぽつ

とあちこちで独立したネットワークがあつたのですが,

電力業界の連合体といいますか,あ る研究を支援する組

織が,ニ ューヨーク州立大学にお金を出して,東 部に大

きなネットワークができた。もう一つ,米 国政府の所有

する森林火災監視用の古いシステムがロッキー山脈一帯

に存在した.こ の2つ が紆余曲折を経たうえで統合され,

電力業界が出資して運用されています。これはいまのと

ころは,ダ イヤルアップでかなり安い費用で誰でもアク

セスできるのではないかと思います。研究にも使われて

いますし,オ ペレーショナルにも使われています。です

から日本でも,あ あいうぶつぶつに切れているネットワ

ークをつなげて,研 究にも利用 し易い形に将来は持って

いけたら良いなと思っております。

(OHP。 写真)

このシステムで何ができるかという話をもうちょっと

いたしますと,こ の研究所のシステムはもう日本にはあ

りませんで,い まインドネシアに持っていっています.

現地の大学と一緒にやっているのですが,こ んなバナナ

畑の中にアンテナを立てまして, もう観測は3年 目に入

りました。

例えば人工衛星による観測でも, どこに雷が多いかと

いうことはわかることはわかるのですが, 1年 を通して

どんなふうに雷が活動しているかは,我 々のように地上

に設置したシステムで連続観測を行わないとわからない。

図3は ジヤワ島での雷観測結果で,網 かけになってい

る部分は山岳をあらわします。ここにステーシヨンを4

カ所おいていまのような研究を行っています。図3(a)は

雨期の雷の発生頻度の分布で,日 本でこの時期は冬にあ

たります。図3(b)は乾期です。雨期のほうが雷がずっと

多い。ジャカルタのすぐ東のところにボゴールというと

ころがあるのですが,そ の近辺で雷のアクテイビティが

高いということがこれでわかります。この研究が行われ

る前は,雷 雨日数で雷のアクテイビテイの見当をつけて

いたのですが,そ れが非常に大雑把というか,あ えてい

ってしまうと,実 際と全然違うパターンを示したという

ことがわかりました。雷雨日数というのは人の日と耳だ

けで観測しますので,世 界中どこでも一応のデータはあ

りますが,そ れが細かいところではあまりあてにはなら
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ないというのは,人 が住んでいるところと住んでないと

ころとで,観 測の精度が大きく違っていた為と思います。

どうも人が多いところで雷がたくさんあることになって

いたのですが,実 際は全然それとは違うということが,

落雷位置標定システムによる観測で得た図面から出てま

いりました。このシステムは,こ んなふうに活用してい

くと,例 えば送電線の経過地の選定などに反映させるこ

とも可能です。

(OHP・ 写真)                ｀

これは東北電力さんのシステムで観測した日本の冬の

雷ですが,こ れはさっきのnowcastの例です.こ れは色で

時間を表しています。一つの色が 1時 間。これは日本海

の西のほうから低気圧というか,擾 乱が近づいてきて,

このへんになるとはっきりした前線が形成されますが,

105 106   107   103   109   110   111   112
LONG1lUDE(DEC.)

(a)1994年 12月～1995年 2月 (雨期)

(等密度線間隔 0.2/月/km2、最大値 2/月/km2)

105   106 107   108   109   110   111

LONGITUDE(DEG。 )

⑭)1995年 6月～1995年 8月 (乾期)

(等密度線間隔 0.1/月/km2、最大値 1/月/km2)

図3 ジ ャワ島の月平均落雷密度
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それに沿って,そ れが陸に向かって進行 して くると,か

なりくっきりと雷の落雷点が移動 して くるのがわか りま

す。これです とかなり確度の高い予測が可能です。また

冬の雷の話にそろそろ戻ろうかと思います。

これはあまりきれいな図ではないのですが,図 4(b)が

新潟県周辺の雷雨 日数の分布です。これです と海上は全

然わか りません。図 4(a)は東大のシステムで測定 した,

雷がどの くらいの頻度で,夕1えば l km2当た り月に幾つ

落ちるか,そ ういう図面です。数字がないところは全 く

雷が観慣1されなかったということです。これは冬のデー

タなんですが,こ れで見ますと大部分の雷は海上で発生

し,内 陸側は,雷 が入って くる一番奥でも精々数十キロ

(a)落雷密度 (/月/km2)

(b)雷雨日数 (日/月)

図4 新潟県周辺の冬の月平均落雷密度と雷雨日数
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までで,そ れより中には入ってこないというのがわかり

ます。

日本の経済活動がかなり活発になってきました昭和 50

年代 ぐらいから,こ のへんにもかなり重要な送電線がで

きてきまして,そ れに従来あまり経験されなかったよう

な変な事故が冬に起こったということから,冬 の雷の研

究がかなり行われるようになってまいりました。冬の雷

の特異性を示すものとして報告されている幾つかの観測

例についてお話しします。

(OHP。 写真)

例えばこんな写真があ ります。これは一見送電鉄塔の

真横から雷放電路が入ってきているような感 じなんです

が,多 分鉄塔側から放電路がのび出していって,雲 に到

達 したという,い わゆる上向き雷であろうと私は推定 し

ています。この場合には,先 ほどごらんに入れたものと

違いまして,電 流値が多分小さかったのだろうと思われ,

事故には至っていない.

こういう現象は,冬 の雷の特異性の一つを示す ものと

されてるのですが,べ つにこれは冬に限つたことでもな

いのです。

(OHP・ 写真)

これは夏の雷で,ス イスで撮 られたものです。ここに

山があ りまして,山 のでっぺんにテレビの放送塔が立っ

てお り,そ このてっぺんから放電がのびているのですが,

これは上向きの枝分かれが見えますので,は っきり上向

き雷であることがわか ります。これは少 し上に伸びたあ

と,向 きを変えて真横に伸びています。

これも,そ れからさっきのも横に伸びている。多分発

生原因は似たようなことだろうと思 うのですが,冬 の送

電鉄塔の場合には,な ぜてっぺんから出ないで下方のア

ームの先端から出たかというのはわか りません。何かこ

こらへんに放電 を,最 初にのび出させやすい,そ んなも

のがあったのかもしれません.た だこれが真横にのびて

いったということは,お そらく電荷のかたまりが低いと

ころまで下 りてきていて,電 界が上向きでなく,明 らか

に横を向いていたということです。スイスの夏の例でも

同様なことがいえます。これは夏でも高い山ですから,

そういうことが起こりえた,と ころが冬ですと,標 高の

低いところでもそんなことが起こるという例です.

(OHP・ 写真)

シャッターを長時間開けていたのでこんな写真が撮れ

たと思われるかもしれませんが,こ れはシャッターの開

放時間が 8分 の 1秒 だというデータをいただいています。

これもさっきと同じ北陸電力さんが撮影されたものです.

枝分かれも映ってますので 100%全 部これらは上向き雷

だろうと思います。非常に短い時間に 10本近 くも落雷の

放電路が下から伸びている。夏ですと決 してこんなこと

6
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は起こりません。冬は雷がゴロゴロといつて落ちる回数

そのものは少ないにもかかわらず,異 様に送配電線の事

故率が高いというデータが出ておりますが,こ んな現象

も関係してるのかもしれません。

こういうことは海外でもあるのかもしれないけれども,

あまり騒がれなかったのですが,や っと最近になって報

告されだしました。オース トリアで95年の 12月26日に

かなり奇妙な現象が観測されています。2000m級 の山岳

地帯で,大 体 1時間ぐらいの間に400発以上の雷が,先

ほど申しましたような落雷位置標定システムで観測され

ました。

(OHP)

その落雷点がどうなっていたかというのがこれなんで

すが,大 部分が直径 lkmく らいの範囲に集中しています。

そのシステム自体の位置標定誤差が500mか l kmか,そ

れぐらいではないかと思うのですが,そ れを考えますと,

これらはすべてが, もしかしたらある一点への落雷だっ

た可能性もあります。

レーダードームが2つ 近くにあるのですが,そ れとは

明らかに違った点に落ちてまして,写 真を見ても何もな

いんです。またちょっと離れた山のてっぺんに十字架が

立っていますが,そ れに落ちた様子もない。ですからこ

れは一体どんな現象なのかというのがいまだによくわか

りません。とにかく冬にはいろいろそういう奇妙な雷が

あるのだということが最近になってけっこう知れ渡って

きました。

(OHP)

結局,冬 の雷 というのは数が少ないんですね。そのた

め統計的なデータになるだけの事例がなかなか集まらな

い。
.お

そらく待っていても私が生 きている間には十分集

まらないだろうと思います。そうすると待っているわけ

にもいきませんので,も とを遡っていかなくちゃいけな

い.

(OHP・ 写真)

そこでどんな研究手段をとっているかといいますと,

位置標定手法ですから原理的には先ほどの広域のものと

同じです.い ま我々が観測を行っているのは今年冬にタ

ンカーが座礁 したところの近くですけれども,あ そこに

福井平野がございまして,そ こで電磁界の多地点観測を

行っております。十数km四 方の範囲に多数の観測点を置

き,雲 の中の雷放電によって発生する電磁界を記録する

ことにより,雲 の中の三次元的な雷放電現象を観測する

ことができます。

それで観測しました一例として,VHF帯 の電磁波が放

射されている位置を調べた結果を図 5に 示 します。これ

は数百msの 間に,電 磁波放射源の高さがどんなふうに変

わっていくかということを示しております。高さが非常
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に低いのが特徴でして,大 体 3kmと かそのぐらいのとこ

ろで放電の生 じている点が移動 している。これが,夏 の

標準的な雷ですとだいぶ高さが違ってまいります。

雷雲内の電荷が,温 度で決まる高さに存在 していると

いうことは,夏 の雷についてはほぼ合意されているとい

ってよろしいかと思います。大体-10°Cか ら-20°Cぐ ら

いのところにマイナスの電荷がたまっていて,そ れが 6

～7kmの 高さに存在 し,プ ラスの電荷はそれより上方に

存在 します。その下が海抜 Omな のか,あ るいは高原な

のかで若干落雷の性質が違ってきます。先ほどのスイス

の例では,電 荷が相対的には低いところにあつて,け つ

こう夏でも変な現象が起こった り,あ るいは特定の鉄塔

にいつぱい落ちたりということがあります。

(図6)

これは昔ブルックという先生が書いた漫画ですが,日

本の冬は,当 時はプラスの電荷をもつ雷がたくさん落ち

るということで非常に特異であるということが言われた

んです。というのは,ふ つう夏の雷では,ほ とんど

100%近 くの落雷がマイナスの電荷を落とすことが知られ

ていたためです。この絵は,冬 にも雲の中のマイナスの

電荷がプラスの電荷の下方にあるとすると,な んでプラ

冬の雷放電で観測 されたVHF波 放射源の高さの時間変化

(19 9 5年1月 5日 )
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スが沢山落ちるかというので考えた絵なんですが,冬 の

雲は斜めになっていて,上 にあるプラスが横にずれて出

てきているから,そ れで落ちやすいのではないかという

ことが言われました。それはかなりわかりやすい説明で

して,け つこう受けたものですから,そ の後本などにも

お書きになる先生もいまして,そ ういう認識が行き渡っ

たのですが,最 近になってみますと,ど うもこんな単純

な話ではないということがわかっております。単純な説

というのは魅力的ではあるのですが,な かなか危ないと

ころがありま_す。

(図7)

これは先ほどの電磁界の多点観測により,放 電した電

荷の位置を調べた結果のサマリーなんですが,放 電した

電荷があった雲の中の位置の気温を示 します。これを見

ますと,あ る雷雲はプラスばかり落としていて,そ の次

のやつはマイナスばかり落としているとか,そ んなふう

になっています。マイナスの電荷は,だ いたい-100c

～-20°Cと いう,こ のへんにありますよという定説に合

ったようなデータになっています。ところがプラスの電
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図7 冬 の雷雲で観測された放電電荷の位置の気温

(記号は電荷の極性,数 字は数)

経 過 時 間 鰤 S )

図6 夏 ,冬 の雷雲内の電荷分布のBrookに よる説
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荷の高さはいろいろで,先 ほどの絵のように単純な話で

はなさそうです。実は,夏 の雷でも,ロ ーカルには多分

電荷分布がそんな風に複雑になっているのではないかと

いう節はあります。しかし電荷が存在するところが地上

からかなり離れているので,そ のような複雑さは落雷の

特性にはほとんど影響しない。

冬になりますと,我 々がかかわるような送電線とか地

上の観測施設とか,そ ういったものと雲の中の電荷との

距離が非常に近づいてしまう。そうすると電荷分布の複

雑さがもろにかかわってきて,い ろいろわけのわからな

い現象が観測される.そ んな状況が起こっているようで

す。そのへんがいまのところ我々の研究で最も注目して

いることの一つでございます。

こういう工学の研究所が何でこんな雲の上の話まです

るのか。そこまでやらないとなかなか工学的な研究も進

まないという状況をご説明申し上げたつもりでございま

す。

(OHP・ 写真)

最後ですが,去 年あたりから,米 国の雑誌や新聞など

には時々こんな写真が出ているようです。これは中間圏

の雷と呼ばれている現象です。中間圏といいますのは,

成層圏と電磁層の間の空間です。高さが60 km前後から
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100 kmぐらいのところ。そのへんに生 じている放電現象

です。これは雷と関係があるといいますか,雷 に伴って

発生 しているのですが,こ の下に非常にアクテイブな雷

雲があ りまして,そ の下でものすごく大規模な放電が起

こると多少遅れて (遅れてといってもミリセカンドオー

ダーですが)こ の上の空間でこんな大規模な発光現象が

起こる。

これにはスプライトという名前がついています。赤外

から赤の光が/it生し,発 光の継続時間が数msと か10 ms.

ただ現象のスケールがものすごく大きくて,長 さにして

数十km,直 径もそのくらいあるわけです。これは現象と

しては非常におもしろいということでだいぶ注目されて

まして,研 究をしている人もずいぶんいます。私も興味

があるのだけど,こ れどエンジニアリングがどう関係す

るかと言われると,説 明がしにくいというところがあり

まして,ま だこの研究にまでは手をつけていません。そ

のうち何かうまいきっかけがといいますか,工 学的な現

象とのつながりが出てきたら,い ずれこちらのほうもや

ってみようかなというふうには思っております。

定刻になりましたので,こ れで私の話は終わらせてい

ただきます。ご清聴ありがとうございました。

(1997年 6月 5日 講演)


