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　　Lightning　has　caused 　k）t　of　damages 　to　not 　only 　human　beings，　but　structures ，　power　transmission　and 　distri−

bution　systems 　and 　transportation 　systems ．　Furthermore ，　recent 　information−oriented 　society 　becomes 　more 　vul −

nerabletotightningthanthatofold 　days．Tounderstandlightning，severalkindsoflighmingobservationshavebeen

carried 　out 　and 　novelobservation 　equipments 　usingopt −electronicstechnology 　have　been　developed．　Based　on 　the

observations 　and 　theoretical　analysis ，　lightningprotection　design　has　beenestablished．　In　this　article ，　lightning　haz−

ards ，　lightning　observation 　techniques 　and 　lightning　prot．ection 　design　are 　reviewed ，　Problems　for　future　studies
are 　also 　dernonstrated．
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2．1 雷に よる被害

　昔か ら，地 震，雷 ， 火事， 親父 とい う言葉が ある ．最近

は 親父 の 権威は だ い ぶ 落ちた か もしれ ない が，雷は 相変わ

らず怖い もの の 代表で あ り，そ の 被害 も相 変 わ らず 起 こ っ

て い る．

2．1．1 人 へ の 雷害

　雷 に打た れ て 人が 死 ぬ とい うの は，極 め て 稀の こ との よ

うに も思 え るが，Fig，　1に示 す 警察白書の データか らは，わ

が 国 だ けで も，毎年少 な くない 数の 人が雷 に よ っ て 死 亡 も

し くは被害を受 け て い る こ とが わか る．

　雷 に よ る 人 身事故 の ほ と ん どが，雷 雨時 に 屋 外 に い た場
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Fig．1　　Lightning−caused 　deaths　and 　injunes　InJa ρan ．

合で あ る が ，そ の 内 容 は 山 登 りや 海 水 浴，野 球，ゴ ル フ な

どの ア ウ ト ドア ス ポーツ か ら ， 農 作業 ， 単に 歩い て い た だ

け な ど
， さ ま ざまで あ る．わ が 国の 富 に よ る 人 身事故 で 有

名な の が，松本深志高校の
一

行が 山 登 りを して い て 雷 撃 に

会い ，11名が 亡 くな っ た 事例 で あ る．こ の 時，　
・
行は 尾根

を
一
列 に な っ て登 っ て お り，Fig．2 に ある よ うに 雷放電 に

よ っ て 次 々 に 被害 を受けた もの で あ る．

　サー
フ ィ ン を して い た若者 た ちが 雷で 被害を受けた ケ

ー

ス で は，白：接宙 を受 け た人以 外 に も，雷電流が 海水 を通 じ

て 流 れ た た め，そ の 時の 電気 シ ョ ッ ク で 気 を失 い 溺死 した

人が 多か っ た よ うで ある．サ ー
フ ァ

ー
の 間で は海 に は雷 は

落ち な い との 迷 信が 広 く信 じ られ て い た そ うで，雷が 近づ

い た の は知 っ て い たが あえて避難 しなか っ た ら しい ．

　夏季 に雷 が 多発す る 北関東地域 の ゴ ル フ 場 で は宙が 鳴 る

と警報を出 し，プ レ
ーを止 め る よ うに 警告す る よ うに して

い る が ，そ れ に も関 わ らず被害を受 け る こ と もある ．茨城

県 の ゴ ル フ 場 で は ，雨宿 りを し て い た 木に 雷 が 落 ち，木の

近くに い た 3 人が 亡 く な る と い う事故 が あ っ た．こ れ は，

木 に 落 ち た 雷 が，木 か らそ の 近 くに い た 人 に 再 び放電する

とい う現 象 で ，側 撃 と 呼ば れ て い る ．確 か に ，高い 木の 近

くに い れ ば 人に 直接落ち る こ とは な い が，こ の 側 撃現 象が

あ る た め，高 い 木の 近 くは か え っ て 危険 で あ る と 占え る，

実際，海外の 雷 に 関す る安全 ガ イ ドな どで は，「雷 雨 時 に

は 高い 木に は 近 寄る べ きで は な い 」 と の 記述が な され て い

る もの が 多い ，

α曜 加 ピ se −fna 〃’ shindo ＠ c厂iepi．denken．ρヴρ

学会 Web に 本 講 嘩 で 使 用 した 図 の カ ラ
ー

版 を掲 載 して い ます．あ わ せ て ご ら ん くだ さ い ．（http．’ff｝し・wyv ’．，i，Yilt：Ot
’．ノi）／iOt’rnairkamina 厂if）
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Fig、2　Thecase　of　the　Matsumoto −Fukashi　high　school ．

2．1．2　建 物 や 大地 へ の雷 撃

　富 は 高い と こ ろ に 落 ち る性 質 が あ り，高い 建物 は雷の 絶

好 の 日標 と な る．18世紀まで の ヨーロ ッ パ で は 教 会 に雷が

よ く落 ちて い る，他 に 高い 建物が ない こ とが 第
一

の 理 由で

あ る が
， 確 か に ゴ シ ッ ク様式の 教会 は鋭角的で あ り，い か

に も雷が 落ちそ うで はあ る．富 は悪 魔 の 仕 業 と考 え，富が

鳴 る と鐘楼で 鐘 を鳴 ら して 悪魔を追い 払お うとして い る峙

に そ の 鐘 楼 に 落 雷 し，鐘 撞男 が 死 ぬ と い う笑えない 話 も

あ っ た ら しい ，わが 国 で も 大阪 城 の 天 守閣 な ど，雷が 落 ち

て 火災と なり，消失 した建物も少 な くない ．

　避雷針が 用い られ る よ うに な っ て か ら は，建築物 の 宙 被

害 も は るか に少 な くなっ た．しか し，避蜜 針 とい えども完

璧 な もの で は な く．つ い 先 ご ろ も わが 国 の 国 会 議 事堂 に 落

富が あり，立 派な御影石が欠けたこ とが あ っ た．実 は，鉄

筋 コ ン ク リ
ー

トな どの 建物 に 避雷 針 が 設 置 して あ っ て も，

建物の 角に 落雷 しコ ン ク リ
ートが 欠けた りす る こ と は 必 ず

しも珍 しい こ と で は な い ，

　高い 建物 だ けで は な く，普通 の 家 な ど に も雷 が 落 ちて 火

災に 至 る こ と もあ る．今で は茅葺の 民 家 も減 り雷そ の もの

で 火災に な る こ と は 少 な くな っ たが 皆無 で は ない ．また 落

雷 で 家庭 に きて い る 交流 100V の 線が 絶縁破壊 し，そ れ が

も と で 火 災 に な る こ と も しば しば耳 に す る．

　雷が 森林 に 落ち，そ れ に よ っ て森林 火 災 と な る こ と も よ

くあり，カ ナ ダ で は森林火災の 原 因の 30％ は雷 に よ る もの

で あ る との 調査 結果が あ る．後述す る よ うに，現在で は，

落雷 時 に放 射 さ れ る電 磁 界を 多地 点で 観測 し，そ れ か ら落

雷位置を標定す る シ ス テ ム が 開発 され，電ノJ会社，気象情

報会社 な どで 活用 さ れ て い る が ，こ の 開発の 目的の
一

つ に

カ ナ ダ な どの 大 森林地 帯 に お い て．落雷状況か ら森林火災

を監視す る とい うこ と もあ っ た．

2．1．3　電力設備 へ の 雷撃

　エ ジ ソ ン が 世 界初 の 配 電 事業 を始め た の が ユ882年の こ と

で あ る が ，そ の 時か ら，電気事 業 と雷 との 戦 い が 始 ま っ た

と い え る．19世紀末 と 言 え ば，放 電現 象の 基礎 で あ る 電子

は 未発 見 で あ り，交 流 計算に つ い て も初 が や っ と 導 人 され

た 時 代 で あ る．放 電 現 象 も回 路 理 論もほ とん ど 手探 り状 態

の 時に ，耐雷設計 を行 うの は 大変 な 苦 労 が あ っ た で あ ろ
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Fig．3　Causes　of　outages 　of まransmission 　Iines，

う．

　現 在，わ が 国 で は 50万 V 送電 が 実 用 化 さ れ，IOO万 V

送電設備 も建設され て い る状況 で は あ るが，Fig．3 に示 す

よ うに，未だ に 送電線事故の 原因は雷 が
・
番多い ，もっ と

も．電 圧 階 級 に よ っ て 事故率 は異 な り，基幹送電線 と 言わ

れ る超高圧，超超高圧 の 送 電 線 ほ ど事故 率 は 小 さ く，500

kV 送電線で は年間 且00　km あ た り1 件以下 と な っ て い る．

　 送 電 線で は，冠気 を送 っ て い る 電力線 に 直接雷 が 落ちる

の を防 ぐため，電 力線の 上部 に架空 地線 と呼ば れ る接地 さ

れ た 線 を張 っ て い る．避富針 で は な く避 雷 線 とい うわ け で

あ る．そ れ で も架空 地 線 をか い くぐっ て 電力線 に富撃す る

場 合 もあ り，こ れ を遮 蔽 失敗 と言 う．現 在 の 遮 蔽埋 論 に よ

れ ば，電流が 大きい 雷 は架空地 線 に効率 よ く捉 え られ．遮

蔽 失敗 が 生 じる の は 電流 が 小 さ い 雷 で あ る と さ れ て い る．

た だ し，竃 流 が 小 さ い と言 っ て も数千〜ユ 万 A の オーダー

で は あ る．

　しか し架 空地 線 で 雷 撃 を捕 ら え，遮蔽 に 成功 して も，事

故 とな る場合 が あ る，それ は，架空地線 に落ちた雷 の 電 流

は鉄 塔 を通 じ て 大 地 に 流 れ る が ， 雷 撃竃 流 が 著 し く大きい

場 合 に は鉄塔 に （鉄塔 の サ ージ イ ン ピーダ ン ス x 電 流 ） の

電位上 昇が 生 じ ， 鉄 塔 か ら電力線へ 放電 が 生 じる た めで あ
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Fig．4　Three−phase　back−flashover．

Fiash〔、ver Reflec巨onLightning

る．こ れ を逆 フ ラ ッ シ オーバ と 言う，逆 とい う意味は，電

力 線 か ら通 常接 地 電 位 で あ る鉄 塔へ 放 電 す る 方向を 正 と考

え，そ の 逆 とい う意味で あ る，場 A に よれ ば ，

一
つ の 雷 撃

で 複数の 相 で 同時 に 逆 フ ラ ッ シ オ
ーバ が 生 じる こ と もあ

る，Fig．4 は 3 相同時 に 逆 フ ラ ッ シ オーバ が 生 じた の を捉

え た 写真で あ る，

　配 竃 線 で は，線路 の 絶縁 強 度が 送寛 線 ほ ど 高 くな い の

で ，配 電線に 直接雷が 落ちた 場合は もちろ ん で あ る が，配

電線近傍 に 雷が 落ちて も事故 と なる 場合 が ある ．こ れ は，

雷 が 配 電 線 近 くに 落 ち た 時 の 電 磁 界 変 化 に よ り配 電 線 に 電

圧が 誘導され，その 過渡的な過電圧に よ っ て 配電線の が い

し で フ ラ ッ シ オ
ーバ が 生 じる もの で ，誘導雷 と呼 ば れ る．

誘導雷の 撮影例 を Fig．5 に Ptす．そ の 他，山頂 の 無線鉄 塔

な どに 宵 撃 が あ っ た 時 に，そ の 富 撃 竃 流 が 富 撃 の あ っ た 無

線鉄塔 に 竃 気 を供給 して い る 配 電 線に 逆流 して ，配 電線 に

事故 を起 こ す こ とが あ り，こ れ は 逆 流 雷 と呼ば れ て い る ．

2．1．4　 輸 送 設 備 へ の 雷 撃

　地 ヒの 建物だ け で な く ， 航空機な ど に も雷 が 落 ち る こ と

が あ る ．統計に よ れ ば 世 界 中 で 飛 ん で い る 1 万 機以 上 の 大

型旅客機の 各機が毎年
・
回くらい は 被雷して い る そうで あ

る，航 空 機 の 場合，大 地 に接 地 され て い る わ けで は な い が，

富 雲 の よ うな 強 い 電 界 の 中 に お か れ る と，羽 の 先端部分 な

どの 電界が強くな りそ こ か ら放電が生 じる ．わ が国で は航

空 機に 雷が 落 ちて 民間航空 機が 墜 落 した 例 は な い が，外国

で は 例 が あ り ， 宇宙ロ ケ ッ ト打 ち 上 げ 時 に 雷 に よる事故が

起 こ っ た こ とが あ る．飛 行機に 雷が 落ちて 乗務員や 旅客が

感電する とい うこ とが 危1其され る か もしれ ない が，その よ

うな こ とは な い ．か つ て 米 国 で は 雷 雲 の 調 査 の た め，戦 闘

機を雷雲の 中に飛 び 込ませ て観測を行 っ た こ とが ある，そ

の 時の 写真 を み る と，尾翼な どか ら盛ん に 放電 が起 こ っ て

い る の が 見 え る が，飛行機 は 無事生 還 して い る ，

　船舶の 場合 に は，通常鉄 で で きて お り，また水 に 浮か ん

で い る た め ト分 な接地 が な され て い る と考えて よ い ．た だ

し，木造船や FRP 船 で は 落雷 で 損傷 や 火 災 とな る 可 能性 は

あ り，実 際 に 雷 に よ る事 故 も生 じて い る．こ の た め，そ の

よ うな船 舶 につ い て は ，マ ス トな ど船 の 番 高 い 場 所 に避

富 針 を 設置 し，十分 な太 さ の 引下 げ導線 で 喫水線 よ りト分

Fig．5　1nduced　lightning．

下 方 まで 導 く こ と とな っ て い る．こ れ とは 別 に ， タ ン カー

などで は 落雷時に 火花が お こ り，そ れ が 油 タ ン ク内に 残っ

て い た P！
．
燃性 ガ ス に 着火 して 爆発な どの 事故を起 こ した 例

もあ る，

　鉄道各社 で も電 力設 備 を保有 して お り，そ れ らに 対す る

雷 被害は 通 常の 竃 力設 備の 場 合 と同 様で あ る が，鉄道設備

で 特徴的なの は 踏み 切 りな どで の 信号設備へ の 雷被害で あ

る ．鉄 道 で は ，踏 み 切 りの 遮 断 器 の 制 御 に あ た り，電 車の

踏切へ の 接近お よび 踏み切 りか ら離れ た こ とを レ
ー

ル を通

じ て 検知 し て い る．昨今，こ れ ら の 機器の 電 予 化が 進 み ，

踏み 切 り制御装 置近 傍へ の 落富 に よ っ て ，踏み 切りが 誤動

作 す る とい う事 故 が 生 じて い る．踏 み 切 りの 場 合，フ ェ イ

ル セ ーフ の た め 何 か あ れ ば 遮 断 器 を 下 ろ す と い う動作 に し

て い る の で ，誤動作 とは 雷に よ り遮 断器が 下 が りっ ぱ な し

に な る とい う こ とで あ る．

2．1．5　高度 情報化 社会で の 雷 被 害

　 最 近 は 工 場 や オ フ ィ ス だ け で な く，　 般 家庭 で もコ ン

ピ ュ
ー

タ が常備され，イン タ
ー

ネッ ト接続 の た め の 通信回

線 の 設 揖，各種 機器の 電 子 化な どが 進 ん で い る．従来の 雷

被害は 機器 の 損傷，破損 とい っ た，どち らか とい えば 雷 の

エ ネル ギ
ー

に よ る 機械的な被害が 多か っ た が近年は 被害の

様相 も変 りつ つ あ る．具体 的 に は，機器の 電 子化が 進 み個

別素子 の 過 電 圧 耐性 が低 くな る と と もに ， 動作 電圧 レベ ル

の 低 ドに よ り，雷の 電磁 ノ イ ズに よる 機器 の 誤動作 も報告

され る よ うに な っ て きた．実際，イン テ リジ ェ ン トビル に

落 雷 が あ っ た場 合，避 雷 針 で 建 物 は 保 護で きた と して も，

雷 撃電流 は ビ ル の 鉄筋を流 れ て 大地 へ 流 れ る の が
一

般 的 で

あ り，ビ ル 内部 に は その 電流 に よ る 過渡電磁界が 発牛 し，

ビル 内 の コ ン ピ ュ
ー

タ や 電子機器へ の 悪 影響，通信
・
制御

ケーブ ル へ の 誘導な どを起 こ す nT 能性 が あ る．こ の よ うな

問 題 は ，まだ あ ま り顕 在化 して い な い が，今後 ます ます 重

要性 を増す と考え ら れ る．

2．2　雷観測

　雷 の 被害を防止す る た め に は，まず雷 現象を理解す る こ
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とが 必要で あ り，そ の た め の 各種観測技術 が 開 発 され て い

る．

2．2．1　 光 学 的 観 測

　雷 の 観測 と言えば，ま ず目勤Lカ メ ラ に よ る雷 観 測 で あ

る．こ れ は
一

見 簡 単 な よ うで あ るが，雷 の 発 生 時間，場所

を あ らか じめ 正 確 に 知 る こ と は で き な い た め，効 率 的 な

デ
ー

タ 収 集 の た め に は 自動 観測 衷 置が 必 要 で あ る．現 在，
わ が 国 で よ く使 わ れ て い るの が，冨 の 発 光を検知 し，機械

的 シ ャ ッ タ
ー

の 代 わ りに 液品 を シ ャ ッ ターと して 川 い た方

式 の カ メ ラ で あ る．前掲 した Fig，5 はそ の よ うに して 撮影

され た もの で あ るが，その 他冬季雷 で の 上 向 き雷 現 象や 多

地点同 時宙撃現 象，風車へ の 占撃，UHV 送電 線 で の遮蔽失

敗 な ど，雷 現 象の み な らず ，特異 と も思える 事故現 象 も多

く観測 されて い る．こ れ らか ら得られ る知見は耐雷設計の

高 度化 に 大 い に 役 立 っ て い る．

　静 止 カ メ ラ に よ る観 測 で は，雷放電路 は 把握 で きる が，

雷 が どの よ うに進展 して宙 撃 に 至 っ た か，そ の 動的様相 は

明 らか に で きな い ．その た め ，各種高速 度 カ メ ラ に よ る 雷

観測 も占 くか ら実 施 さ れ て い る．自動観測 の 観点か ら は，
市販 の ビ デ オ カ メ ラ に よ る 雷 観 測 も有 効 で あ る．最 近 は

データ収集 の 効率化 の ため，ビデ オ信号を
・
定時間部分 だ

け
・
旦 ハ

ー
ドデ ィ ス ク な ど の 記録 装 置 に記 録 し，雷 の 画像

が 含 まれ て い れ ば その 部分を ビ デ オ テープ に 記録 し，雷 の

画 像 が な け れ ば次 の f口号を ト書 き記録す る 装 置 も開発 され

て い る．こ れ に よ り雷 画 像 部 分 だ けが ビ デ オ テ
ープ に 記録

され る こ とに な り，後 の デ
ー

タ整理 な ど も容易 に な る．

　しか し，宙 放 電 進 展様相 を詳細 に 観測す る た め に は，通

常 の ビ デ オ装 置 で は時間分解能が必ず し も ト分で な い ．そ

の た め ，占 くか ら回 転 カ メ ラ が 開発 され て い る．こ れ は，
フ ィ ル ム を高速 回転 させ て雷 放 電 路 の 進 展 を時間分解 して

Fig．6　The　ALPS ．

撮 影 す る もの で あ る が ，夜 問 に しか 観 測 で きない ，人が つ

い て い る必 要 が あ る な ど，操作性 に 難 が あ っ た，

　そ の た め，昼 間 で も 自動 観測 可能 な，雷 放電 様相 自動 観

測 装 置 （ALPS ：Automatic　Lightningfeature　Progression　ob −

servation 　System ）が 開 発 さ れ て い る．　 ALPS は 通 常 の カ メ

ラ の フ ィ ル ム 部分 を マ トリ ッ ク ス 状 に構成 した 光 フ ァ イ

バ ー
の 束で 置 き換 え，そ こ で 得 られ た光信 号を光電 変 換

し，信号処理 す る もの で あ る．ALPS の 外観を Fig．6に，ま

た観測 結果 の
一

例 を Fig．7 に 示 す．
2．2．2　雷 撃 電 流 観 測

　宙撃電流 は 雷被害防 止 の 観点 か ら は，最 も重要なパ ラ

メ ータの
一

つ で あるが ， そ の 観測 に は以 ドの よ うな問題を

解．決す る必 要が ある．

　 a ） 発 生 場所，時間の 予測が 難 しい

　 b）電 流 値が 大 き く，そ の ダイナ ミ ッ ク レ ン ジ も大 きい
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　　　（数百 A か ら十万 A 以．ヒ）

　 c ）電流峻度が 大 きい （夏季雷 で は 立 ち Eが り時問数 μ

　　 秒程度）

　 d）継続時間 が 大 きい 場合が あ る （冬季雷 で は 数百 ms

　　　継続す る 場合が ある 〉

　 こ れ まで ， 雷 撃 電 流 観 測 装 置 と して用 い られ て い る もの

として は，磁鋼片，電流 シ ャ ン ト，ロ ゴ ス キーコ イ ル，電

磁界ア ン テ ナ な どが あ る．

　磁 鋼 片 は ， 鉄 塔 な どに取 り付 け ， 鉄塔 雷 撃 時 に鉄塔脚 に

流 れ る雷撃電流 に よ っ て 生 じる 磁化 の 大 きさか ら電流 ピー

ク 値を推定す る もの で ある．鉄塔な どに 取 り付ける だ けで

測定可能なの で 簡易 で あり，耐雷設計 に 用 い られ て い る わ

が 国 の 宙 撃電 流 分 布曲線 も磁鋼片 に よ る観測 データが 基本

とな っ て い た．しか しなが ら，磁鋼片で は電流 ピーク 値 し

か分 か らず，雷 撃電 流 波 11彡まで 考慮 した 詳細 な耐雷設計に

用 い る に は 若干難が あ る．

　 電 流 シ ャ ン トは 小 さ い 抵 抗 値 （通 常 1Ω 以 ド） の 抵 抗 に

雷 撃竃 流 を通 過 させ ，そ こ に 発生 す る 電圧 か ら電流 値 を測

定す る もの で あ る ．こ の 場 合 に は，電 流 ピ ー
ク 値 の み な ら

ず 電流 波 形 ま で ri’1測 で きる た め ，雷 撃 電 流 と して は 最 も有

効で ある ．し か し 送電線鉄塔 な どの 既設設備へ の 設置 は 容

易で ない ．また 記録装 置へ の ノ イズ 防止 の た め，光変 換 し

て 信 号伝送する な どの 1：夫が必 要 で ある．

　 ロ ゴ ス キーコ イ ル は雷撃電流 が流 れ る導 体 を コ イ ル で 取

り囲 み ， そ こ に誘起 され る 冠圧 か ら電流 を測 定す る もの で

ある ．基本的に 電流 シ ャ ン トと測定 シ ス テ ム は 同様 で あ る

が，鉄 塔 な ど既 設 設備 へ 設 置 す る の は ， 後か らコ イ ル を構

造物 の 周 りに取 り付け る だ け で ある の で ，は る か に 容易で

ある ．近年，冬季雷地域 に お い て 風 卓へ の 被害が 多発 して

い る た め ロ ゴ ス キー
コ イル を 用 い た雷 撃電 流 観測 が 開始 さ

れ て い る．しか し，　 ・
般に ロ ゴ ス キ

ー
コ イル は 低剃波領域

で の 応答が ト分で ない 場合が 多く，冬季雷で しば しば 発 生

す る，長 時 間 継続 して 大 エ ネル ギーとな る よ うな 霓 流波 形

の 観測 に は，さ らな る検討が 求め られ て い る．

　霓磁界 ア ン テ ナ を用 い た 電流観測で は 雷 撃時の 放射電磁

界 か ら電 磁 界 理 論に 基づ き宙 撃電流 波形を計算する もの で

あ る，原理 的 に 非接触 で 観測 で き る た め 計 測 は 容 易 で あ

る．しか し竃 流 値 は 電 磁 界理 論 に 基づ い た 推 定 値 で あ り，

雷 撃 電 流 モ デ ル の 妥当性 を明 らか に す る と と もに ，遠方で

は 伝搬 に よ る 波形 変 歪な ど も 考慮 す る 必 要 が あ る ．

2．2．3　電 磁 界 観 測

　 雷 撃 に よ っ て 各種の 電磁界 が 発生 する ．こ れ ら の 竃 磁 界

を観測す る こ とに よ り，富 の 各種の 特性 を 明 らか に す る こ

とが で きる．電磁界観測は 本質的に 非接触，遠 隔 測 定で あ

るの で ，効 率的 な デ
ータ 収 集 が 可 能 と な る．

　大地 雷 撃が 生 じる と雷雲中 の 電荷 が 中和 され，そ れ に 応

じて 静電 界が 変化する ．こ れ ら の 静電界変化を 多地 点で 観

測 す る こ とに よ り， 中 和 され た 電荷 の 位 置 と大 き さを推 定

す る こ とが 可 能で ある．また，静電界変化か ら放電現象の

解析 も行わ れ て い る．

　 最 近 精力的 に研 究 が 進め られ て い る の が，帰還 雷 撃時に

放射 され る 電磁界波形 か ら の 雷撃電流 モ デ ル の 構築 で あ

る．一
般 に 電磁界波形の 観測 は比 較的容易で あ る が，対応

す る電流 波形の 観測 は一
般 に は容易で な く，ワ イヤ を付け

た ロ ケ ッ トを地 上 か ら打 ち上 げ，そ の ワ イヤ に沿 っ て 雷 撃

電 流 が 流 れ る ロ ケ ッ ト誘雷や 雷撃点が 固 定 され る高建造物

へ の 雷撃時 に 限られ る．そ の 場合で も，測定可能 なの は地

上 にお け る電 流 波形で あ り，雷 放電路上 部で の 電流波形 は

推定せ ざる を得ない ．その ため ，各種の 帰還放電 モ デ ル が

提案 さ れ て い るが，ま だ 全般 的 に 認 め られ たモ デ ル が 開 発

され る ま で に は至 っ て い な い ．

　富 放電 に 伴 っ て UHF 帯の 電磁波が 放射 され る ．こ の 電

磁波 を 多地点 で 観測す る こ と に よ り，放電路の 標定が 叮能

で あ る．こ の よ うな手 法 に よ り，光学的 観測 で は不可 能 な

雲内の 放電状況などの 観測も行 われ て い る，

　雷 か ら放射 さ れ る電磁界観測の 実用的な応川 と して 最も

活用 さ れ て い る の が 落宙位置標定 シ ス テ ム で あ る，帰還 雷

撃時 に 放 射 さ れ る 電 磁 界 を多点 で 観測 す る こ と に よ り，落

雷 地 点 を標 定 す る もの で あ る が，最 新の シ ス テ ム で は 標定

精度 は 数 km 以 内，捕捉率 は 夏季富 で は 80〜90％ 以 上 と

な っ て い る．

　現 在，電 力各社 で は こ れ ら の シ ス テ ム を導 入 し，雷撃の

標定 を リ ア ル タ イム で 行 い ，事故 解析，系統 運 用 な ど に 活

用 して い る．また10年 間 に わ た る 落雷 位 置 標 定 シ ス テ ム の

デ
ータに基 づ い た落富頻度マ ッ プ も作成 さ れ，年度や 地 域

に お け る 雷 発 生 頻 度 な ど 各種統計 デ ータが 明 らか に され て

い る．Fig．8に わ が 国の 落雷頻度マ ッ プ を示す が，季節や 地

域 に よ り雷撃 発 生状 況 が 大 き く異 な る こ とが 明確 に示 さ れ

て い る，

2．3　雷害防止 技術

　以 下 で は，雷 被害の 防 IE技術 として，屋外 で雷 に会 っ た

時の 避雷心得 に つ い て 解説す る と と もに ，電力設備 で の 雷

被害 防 IE対策，建物 の 雷 害防止 対 策 につ い て述 べ る．

2．3．1　 人 体の 避雷

　屋外 に い る 時に 雷が発生 した な らば，高い 木の 近 くは，

酊述 した よ うに 側撃の 危険が ある の で 好 ま し くな く，す み

や か に 安 全 な場所へ 避難する こ とが望 ま しい ．しか し山 歩

きの 途 中 で み か け る 簡単な東屋 の よ うな もの は 雨 を防ぐこ

と は で きて も，雷 に 対 して は 必 ず し も安全 で は な い ，実際

に ，そ の よ うな 東屋 に 雷撃が あ り，柱 の 近 くに い た 人 に 火

傷 な どの 被 害 が 生 じた こ とが あ る．こ れ も側 撃 の
・
種 と言

z よ つ ．

　安 全 な場所 と して は，鉄 筋 コ ン ク リ
ートな どの 建 物 の 巾

が理 想 的 で あ る ．そ れ は，鉄 筋 の よ うな 金属 に 囲 まれ て い

る と，金 属部分 に 電流 は流 れ，内 部に は 侵 人 して こ な い た

め で あ る ．そ の 意 味で は 車体 が 金属 で あ る 自動車 の 中 も安

全 で ある．しか し実際に雷撃 が ある とIiが 眩むで あろ うか

ら，運転 は しな い 方が 良い ．

　金属 とい え ば，雷 の 時 に は ネ ッ ク レ ス な ど身につ け た 金

属 を外す必要 が あ る との 誤解が ある が，それ は 意味 が な

い ．金 属の 有 無 に 関 わ らず，高 い とこ ろ へ 落 ち る性 質が あ

る か ら，身を低 くする こ との ノiが は る か に効果 的で あ る，

また ゴ ル フ の ク ラ ブ や 釣竿な どを 高く掲げて い る と，そ の
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Fig．8　A　Lightning　frequency　map 　by　lightning　location　systems ．

分だ け雷撃の 口∫能性が 増すの で ，こ れ らは 背 よ りも低くす

る 必 要 が あ る．また，や む を得 ず 屋 外 で 身 を低 くして 雷 を

しの ぐ場 合 に は，手足 を広げて い る と雷撃時 に手足の 両端

に 発 生 す る 電 位 差 に よ っ て 被 害 が お こ る可 能 性 が あ る の

で ，手足 は広 げず，地 面 に は
・
箇 所で 接 す る よ う にす べ き

で あ る．

2．3．2　電 力 設備 の 雷 害防 止

　電力設備 で は ，架 空 地 線 に よ り電 力線 へ の 直撃雷 を 防

ぎ，発 生 す る過電Jfは避 雷器 で 抑制す る と い うの が，基 本

的耐 雷 方策 で あ る．架 空 地 線 を 設 置 して も100％ 直 撃 雷 を

防止 で きな い の は 既 に述 べ た とお りで あ るが，超高圧 の 送

竃線な どで は，遮蔽失敗 を で きる だ け少なくす る た め，架

空地 線 を電 力線 よ りも張 り出す よ うに して い る．

　 送電 線 の 直撃雷 や，逆 フ ラ ッ シ オーバ が 発生 した場 合 に

Fig．9　The 　protection　angle 　method ，

は，電 力線 に侵 人 した雷撃冠 流 はサ ージ とな っ て 電力線 を

伝搬 し，場合に よれ ば 変電 所 まで到達 す る，こ れが そ の ま

ま変霓所内に 入 る と，変圧 器な ど の 重要 機器 を破壊す る こ

とに な る の で ．変 電所 の 入 り口 に 避 雷器を 設置 し，あ る
一

定以 ヒの 大 き さの サージが 変 電所内に 侵 入 しな い よ うに し

て い る ．最近 は ，送電線に も避雷装 置を取 り付 け，雷 に よ

る 事故を少なくする 試み も多く行わ れ て い る ．配電線に お

い て も，各種の 耐 雷 機 材 が 取 り付 け られ て お り，雷 事故 防

ILの 取 り組 み が な され て い るが，最 近 は コ ス トパ フ ォ
ー

マ

ン ス を考慮 した 合理 的 な設 備 設 計が 重要 な課 題 で あ る．

2．3．3　建造物 の 雷害防止

　 建 築 基 準法 に よれ ば，201n 以 上 の 建 築物 に は避 雷設 備 を

設 置 す る こ と と な っ て い る．従 来 の わ が 国 の 避 雷針の 規 格

で は， ・
般建築物の 場合，Fig，9 に ある よ うに 避雷針先端か

ら 60
°
の 角度内に 建物が は い る よ うに す る こ と と な っ て い

た （こ れ を保護角法 と い う）が，最近 IEC 規 格 に合 わせ る

形 で わが 国 の 避 雷 針 規 格 も改定 さ れ，原 則 と して Fig」 o

に あ る よ うな 回 転球体法 に よ り保護範 囲 を定 め る よ うに

な っ た ．Table　l は 保 護 レ ベ ル と 回転 球体 半 後 の 関 係 を示

し た もの で ある が ，保護 レ ベ ル が 高い ほ ど球 の 半径を 小さ

くす る ように なっ て い る．保護 レベ ル を どの よ うに 選ぶ か

は 使 用 者 に まか さ れ て い る が，　 ・
般 建 築 物 で は レ ベ ル N

〆

一
、 塗 ． 　 ua ・醐

　　　　
＼

0
　　　　　　　　　 5

−、

尹
A 　　A A

o

大地面
被保讒物

Table　 1

＼ ⊆ 　 包緬 　 　　 　 　　G

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R＝回転 球体の 半径

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　A＝受雷部 （突 針 な ど）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G＝大地との接触 点

Fig，10The 　rolling　sphere 　method ．

Protection　levels　andthecorrespondingradjusottheroll −
ing　sphere ．
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を，危険物 の 貯蔵，取 り扱 い を用 途 とする 場合 は レ ベ ル H

を 最低 基準 と して 設 定すべ き と され て い る．

　避 雷 針 は建 物 の 代 わ りに 雷 を受 け，そ の 雷 撃 竃 流 を安 全

に大 地 に流 さ ね ば な らな い ．そ の た め 雷撃電流 は 十分 な太

さ を 持 っ た 引下 げ導 線 で 大 地 ま で 導 くが，鉄 筋 の 建 物 で は

引 ドげ導線 を鉄 筋 に接 続 す る こ とが 推 奨 され て い る．　・
本

の 導体 で 引き ドげ て も，引 下 げ線 の 持 つ サージ イ ン ピーダ

ン ス に よ る電 位 上 昇 はか な り大 きくなるの で ，建物の 鉄筋

な ど と完全 に 絶縁す る の は難 し く，電 流 を効率 よ く大地へ

流 す意 味か ら は鉄筋 と接続 した ノfが 良い ．しか し ， 前 述 し

た よ うに，鉄筋 に 雷撃電流が流れ る と，そ の 周 囲 に は 過 渡

的 な電磁界 が 発 生 し ， そ れ が 建 物 内 の 電 子機器や 通信線に

影響 を 与え る 可能性が ある，現 在，こ の よ うな状 況 で の 建

物内 の 過 渡 電 磁 界 や 内 部の 機器へ の 影響 に つ い て は ，理

論，実験 の 両 面か ら精力的 に研 究 が 進 め られ て い る とこ ろ

で ある．

2．4　最近の問題

　最近 は IT社会と言わ れ，サ イ バ ー
テ ロ な ど とい う言葉 も

マ ス コ ミ を騒が して い る が，雷 こ そまさ にIT社会 にお け る

自然 の サ イバ ー
テ ロ で あ る．既 に 述 べ た よ うに，雷放電 の

作 る過渡電磁界 は各種電了機器，通信シ ス テ ム に 対す る 大

きな 脅威 とな る もの で あ り，そ の 対策の 確 立 は ，今後 ます

ます 進む で あ ろ う杜 会 の 高度情報化 に 必要不可欠の 課題 で

あ る ，

　 ま た最近 は わが 国で も風力発電などの 自然エ ネ ル ギー発

電 が 注 凵 を 集 め て い る が，風 車 発 電 施 設 が 建 設 さ れ る に 伴

い
， 風 車 へ の 宵被害が 顕在化 しつ つ あ る．特 に H 本海 沿 岸

地域 に 建設 され た風力発 電設備で は雷 に よ る ブ レ
ー

ド破損

な どの 深 刻 な被 害が 多発 して い る．風況の 良い 地点は 凵本

海沿岸の 丘 の 上 な ど見 通 しの 良 い と こ ろ で ，しか も海岸か

らあ ま り離れ て い ない 場所が 多い が，こ れ は 日本海に 冬季

に 発 生 す る，い わ ゆ る 冬季雷 に と っ て も絶好 の 標 的 と な

る ．また 冬季雷 は そ の エ ネ ル ギー
の 大 きい の が つ の 特徴

で あ り，こ れ も被害を大きくする
一

因 とな っ て い る ．

　新 しい 雷被 害防 止対策 と して ，雷放電を制御 して任意の

場所 に 誘導する，誘 雷技術 の 研 究 も行 わ れ て い る．す で に

ワ イ ヤ付 きロ ケ ッ トを打ち上げて雷を誘導す る ロ ケ ッ ト誘

雷 は 国 内外 で 多くの 成功例 が あ る．さ らに高 度 な 方法 と し

て，大出力 レ ーザ を用 い て 気中に 電離 し た プ ラ ズマ チ ャ ネ

ル を 形 成 して 雷 を誘 導 しよ う とす る 研 究 も あ る．ま さ に 夢

の 耐雷技術で ある が ，昨今理 工 系離 れ が 言 わ れ て い る 中，
こ の よ う な夢 の あ る研 究 が も っ と行 わ れ て しか る べ きで あ

ろ う．
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