
1 . ま えがき

落雷予測 システムの概念

池 田 長康， 北村 岩雄， 村井 忠邦， 加藤 正，
増田 敦志， *若井 武夫， *酒井 勉

古 く か ら こ わ い も の の順序 と し て 「地震 ， 雷 ， 火事 ， 親父」が あ る 。 阪神淡路大震災で改め て 地震
の こ わ さ を 思 い知 ら さ れた が ， 2 番 目 の雷に つ い て は一過性で あ る と い う こ と も あ り 関心が薄い よ う
に 思われ る 。 地震に 関 し て は気象庁を はじめ京都大学の 防災研究所 ， 東京大学の地震研究所な ど ， 国
の予算を使 っ て 強力 に観測網を整備 し つつ あ る 。 一方 ， 3 番 目 の 火事につ い て は ， 消 防庁を はじめ地
方 自 治体が常備体制を整え ， 建物な ど も 建築時か ら 法律に よ っ て 防火 に努め て き て い る 。 し か し ， 雷
につ い て は ， 国 の 防雷 シ ス テ ム も な く ， 各電力会社に依存 し て い る の が現状で あ る と 思われ る 。 停電
の95%以上が不可避的な雷に よ る 停電で あ る に も かかわ ら ず ， 現在の オ ン ラ イ ン シ ス テ ム 社会は瞬時
の停電 も 許 さ な い よ う な仕組 み に な っ て い る 。 こ の た め各電力会社は電力供給の信頼'性を確保す る た
め に雷に対 し て 懸命の努力 と 対策を講じて い る 。

富 山大学の位置す る 北陸地方 は我が国 で も っ と も 雷の 多い地域で あ り ， し か も ， いわゆ る 「 ブ リ お
こ し の雷」 と し 、 う 冬季に集中 し て い る 。 更に 「一発雷」 と 云われて い る よ う に夏季の雷に比べ100倍 と
い う 極め て 大 き い電気量を雷雲か ら 地上に運ぶ対地放電で あ る 。 従 っ て ， 落雷の被害は直撃落雷の場
合は云 う に お よ ばず間接的な電気誘導に よ っ て 起 こ る 場合 も 大 き い と し 、 う 特徴を持 っ て い る 。 こ の た
め ， 落雷の予測は不可欠 の技術 と な っ て 来て い る 。

し か し な が ら ， こ の技術は未だ手 さ ぐ り の 状態で あ る が ， 北陸電 力 ， 電中研 ， 気象庁 ， 防衛大学
校 ， 富山大学 ， 東京大学 ， 大阪大学 ， 金沢大学 ， 石川高専な ど が参加 し て い る 冬季雷の 集中観測 な ど
の研究努力 に よ り ， 次第に発雷状況の把握が 出来はじめ て き て い る 。 富 山大学は雷雲の電気的構造 と
そ の 分布状態 の 観測を 中心に進め て 来 て お り ， 雲の電気的情報を も っ て 降 っ て く る と 考 え ら れ る 雪や
雨の電荷量 と 地上電界 (最近始 め た ばか り で あ る ) の観測を行 っ て い る 。

こ れ ら 我 々 の 観測 と そ の結果の解析及び レ ー ダ ー ， ド ッ プ ラ ー ソ ー ダ ー な ど の 気象情報を考慮す る
こ と に よ り ， 上空の雷雲 内 の 電気的構造が少 し 明 ら か と な り ， 第 4 章に述べ る シ ス テ ム を用 いれば位
置では 1 km 以 内 の範囲 ， 時刻で は10分�15分以 内 で の 落雷予測が可能で あ る と 考 え ら れ る 。

2 . 推測される雷雲構造

荷電分離 し た雷雲は気温で 一 10度付近を境に ， 上方 では正極性 ， 下方 では負極性に帯電す る 。 気温
が こ れ よ り 暖か し 、場合 に は逆に帯電す る 1)。 従 っ て夏季では地上の 熱で暖め ら れ て 発達 し た雷雲 で は
図 l の よ う に雲の上部に正極性 ， 中央に 負 極性が帯電 し雲底には小 さ な正極性の 電荷が存在す る 。 一
方北陸地方 の冬季では ， 強 い季節風に よ り 発達す る 雷雲は雲の上方 に正極性下方 に 負極性電荷がそれ
ぞれ現れ る の は夏季 と 同じで あ る が ， 強 い季節風に流 さ れ図 2 の よ う な状態に あ る の では な し 、 か と 推
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測 さ れて い る 叱 し か し詳細 に つ い て は 今後 の 研
究観測を待たねばな ら な い が ， 我 々 は観測か ら 北
陸地方の冬季に は暖か い海面 と 冷た い季節風の た
め昼夜関係な く 連続 し て 上昇気流 に よ る 雷雲の発
生が あ り ， し か も ， 電気的な反発 ， 吸引 に よ り 図
3 ( a ) の よ う な状態か ら 次第 に 同 図 ( b ) の よ う な

電気双極子構造の 状態に移 る の で は な い か と 推測
して い る 。

3 . 推測される落雷構造

落雷は電荷の移動 に よ り ， 電荷密度の 高 い領域
付近また は周辺で電界が空気 の絶縁耐圧 よ り も 高
く な り ， 絶縁磁壊を起 こ す現象で あ る と 考 え ら れ
る 。 こ の電界が大 き く な る 可能性の あ る 過程を考
え る と ， 次の い く つか の 過程が考 え ら れ る 。 す な
わ ち ，

1 ) 上空に あ っ た電荷が下降気流に乗 っ て 大地
に近づ く 。

2 ) 同極性電荷が下降気流に乗 っ て雲底に 蓄積
さ れ る 。

3 ) 雲中 で荷電分離が起 こ り 異極性電荷が飛び
去 り ， 同極性電荷 の み が残 る 。

4 ) 電荷 の 双極子 の 多極性 の電荷の一極性 の み
が消 え る 。

と い う 過程 で あ る 。 図 4 ( a ) は ， 同極性電荷が下
降気流 と 共に大地に近す ぎ蓄積 さ れた(2)の場合に
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おけ る 地上電界の数値例 で あ る 。 400m の 高 さ か ら 100 m の
高 さ に 4 個に別れ て 分布 し て お り ， それぞれ ， 1 [ C J ， 2
[ C J ，  3 [ C J ，  5 [ C J の電荷が100mま で 降下 し て き た 場
合の地上電界を示す。 2 [ C J も あれば100 m の 高 さ で平 等
電界の破壊電界を越え る こ と が判 る 。

図 4 ( b ) は ， (4)の電気双極子 の 場合の電界の数値例で あ
る 。 電荷中心 よ り 真下 a 200m の電界を求め て い る 。 電気双
極子 の 間隔 d は200m で電荷中心 の 高 さ h は50 0 m と し て い
る 。 図 中 の パ ラ メ ー タ α は隣の 異極性電荷の 割合を示 し ，
こ の電荷の 小 さ い場 合 ほ ど 電荷 を 打 ち 消 す 量 が 小 さ く な
り ， 電界の値は大 き く な る こ と が分か る 。 また 図 5 に示す
ド ッ プ ラ ー ソ ー ダ ー な ど の 観測か ら 下降気流 の存在 と 発雷
と が大 き な相関関係がある こ と が判 っ て お り \ こ れ ら は
電界が増大す る 過程の モ デ、ル と 矛盾 し な い 。

また ， 積乱雲の 内部に は上昇気流 の 強 い 領域のす ぐ 周 辺
に 強 い下降気流 の 領域が必ず存在 し ， こ の 領域では震な ど
を 伴 う 強 い 降 雨 を も た ら し て い る 3) 。
我 々 の観測か ら 静 か な 降雪 よ り 震混じ り
の 降 り 始め の 降雪の方が強 い電荷を帯び
る こ と が判 っ て い る 。 こ の よ う な い く つ
か の 状況証拠か ら ， 落雷は上述 し た電荷
を持 っ た雲の塊が下降す る 過程で起 こ る
と 考 え ら れ る 。 し か も ， 北陸地方 の冬季
は季節風 と 共に続 々 と 雲がお し よ せ て 来
る た め一つ の電荷を も っ雲の付近 に は 同
極性 の大小 さ まざまな電荷を持 っ た雲が
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図 6 冬季雷雲電気的構造推定模式図
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存在 し て い る 状況に あ る と 推測 さ れ る 。 こ の よ う な場合 ， 電荷量が異な れ ば対地電位が異な り ， それ
ぞれの雲の 間では電位差を持つ こ と に な る 。 こ の た め ， 同極性 の電荷雲で あ っ て も 次 々 と 放電に よ っ
て 閃落す る こ と に な る 。 こ の 状況は図 6に示す よ う に視覚的に一様花見え る 雲 も 電荷密度 の 異 な る 分
布を し て お り 等価回路的 に は充電 さ れた梯子型回路の放電 と 酷似 し て い る と 考 え ら れ る 。 夏季 よ り も
雲が低 く ， 雲の範聞 も 広 い た め ， 電荷量 も 大 き く な り ， 従 っ て落雷の電流が長い の は 当然 と 考 え ら れ
る 。

4 . 落雷予測システム

前章か ら 落雷す る に は電荷を持つ雲が何 ら か の 動 き 特に下降に よ っ た電界が強 く な る こ と に よ って
起 こ る こ と が判 る 。 従 っ て 予測す る に は こ れ ら の雲中 の 電荷 の動 き と 電荷の増減を把握すれば可能に
な る も の と 考 え られ る 。 図 7 に は こ の シ ス テ ム の構成 と 予測 の た め の 各種デ ー タ の概略を示す。

同 図 に示す よ う に ， 雷雲の電荷を多数地上に配置 さ れて い る 降雪電荷測定装置 と ， 電界測定装置か
ら の信号 を高速デ ー タ 集積演算装置に取 り 込み ， 演算処理の 後 ， 現在の 降雪な ど落下物電荷分布お よ
び雲底形状分布を表示す る 。 一方 ， 高速で電位分布を解析 し ， 雲中の電位分布 ， 電界分布を表示す る 。

こ れ と 同 時に過去に集積 さ れた デ ー タ と 比較 し ， 予測デ ー タ を得 る た め に ， 増減比較演算装置を用
い て 処理を行 う 。 こ れに よ り ， 将来 ， あ る 時刻 に お け る 落下物電荷分布 ， 雲底形状 ， 電位分布 ， 電界
分布を表示す る こ と が で き る 。 また ， こ の増減量のみ の表示 も 可能 で あ る 。 こ れ ら の 各種電気量 と そ
の増減量 と 雲底変化か ら 落雷判定解析装置を通 し て 落雷位置 と 落雷時刻を予測す る 。

こ の シ ス テ ム はまだ測定系 に お い て も 改 良 の 余地があ り ， 高速処理 ， 判定解析の ソ フ ト につ い て も
今後の 問題で あ る が ， こ の よ う な シ ス テ ム が構築で き ， デ ー タ が集積 さ れて い け ば雷予測 に 関 し て 確
度 の 高 い シ ス テ ム に な る も の と 考 え て い る 。

5 . ま と め

上に述べた観測網 と 予測 シ ス テ ム を用 い る こ と に よ り
1 ) 雷雲中 の電荷分布
2 ) 雷雲中 の電荷増減量
3 ) 雷雲の移動方 向 と そ の 速 さ

が把握 出 来 ， 何時何処 の地点 で落雷が発生す る か予測す る こ と が可能 に な る と 考え ら れ る 。 よ り 正確
に は高価な ド ッ プ ラ ー ソ ー ダに よ る 下 降気流 〔 ダ ウ ン パ ー ス ト 〕をつかまえ ， 今後多 く の デ ー タ が集
積 さ れ ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の学習課程を落雷判定に適用 し て ゆ け ば よ り 精度 の 良 い シ ス テ ム に
な る も の と 考 え ら れ る 。 更に電荷分離量 の 時間依存分布 の予測が不可欠で あ る が ， こ れは今後の 問題
と して残 る と 思われ る 。
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System concept for l ightning forecast 

Nagayasu Ikeda， Iwao Kitamura， Tadakuni Murai， Tadashi Kato， 
Atsushi Masuda， Takeo Wakai* and Tsutomu Sakai* 

*Hokuriku Electric Power Co. 

In the presen t li fe surrounded wi th on -line sys tems ， more correc t forec as t  on lightning is 
indispens ab le for pro tec ting the in terrup tion of e lec tric po wer ， especi ally ，  in win ter at Hokuriku 
are a. lt is too m any unkno wn fac tors abou t thunderc loud in win ter to forec as t  the ligh tning 
correc tly. There fore ， the re lations be tween me teoro logic al and e lec tric al si tu ations and the 

lightning are going to be c lari fied one by one . Sys tem concep t  for ligh tning forec as t  is considered 
in this phase . The sys tem consis ts of fas t d ata ac quisi tion sys tem ， fas t an aly tic sys tem of e lec tric 
po ten tial and s treng th ， disp lay sys tem o f  e lec tric charge dis tribution o f  precipi tation ， optic al 
observ ation sys tem ， forec as ting sys tem o f  e lec tric si tu ation and ad judgemen t sys tem o f  ligh tning. 
lt is expec ted to improve the accuracy of the ligh tning forec as t  by coming wi th the 

accumu lations o f  the observ ation d ata. 

〔英文和訳〕

落雷予測 システムの概念

池 田 長康， 北村 岩雄， 村井 忠邦， 加藤 正， 増田 敦志，
*若井 武夫， *酒井 勉

*北陸電力株式会社 ， 地域総合研究所

オ ン ラ イ ン シ ス テ ム で囲まれた現代 の 生活にお い て は ， 停電を防 く、、 た め に ， 落雷の よ り 正確な予測
は不可欠で あ る ， 特に ， 北陸の冬季に お い て 。 正確な落雷の予測 は冬季の雷雲に 関す る 事柄について
あま り に も 知 ら な い た め に難 し い。 し か し な が ら ， 落雷 と 気象学的 な そ し て 電気的な状況 と の 関係が
少 しづっ明 ら か に な っ て 来て い る 。 現段階に お い て ， 落雷予測 シ ス テ ム に つ い て概念的に考えた。 こ
の シ ス テ ム は高速デー タ 集積 シ ス テ ム ， 高速電位 ， 電界解析 シ ス テ ム ， 降雪な ど の 電荷分布表示 シ ス
テ ム ， 光学的観測 シ ス テ ム ， 電気的状況予測 シ ス テ ム と 落雷判定 シ ス テ ム か ら 成 っ て い る 。 観測デー
タ の 蓄積 と 共に ， 落雷予測 の精度 も 改善 さ れ る も の と 期待 さ れ る 。
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