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研究成果の概要（和文）：本研究では雷三次元可視化システムFALMAを用いて、北陸地方で大型風車からの上向
き雷を中心に冬季雷観測を行った。主に以下の成果をあげた。（１）正極性上向き雷の開始過程である上向き負
リーダの速度、電界変化の特徴及び誘発機構等を解明した。（２）正極性上向き雷の主な原因である強い負極性
落雷について、普通の落雷と違う非常に強くて放電路が非常に短い特殊的な落雷が冬季に発生することを初めて
明らかにした。（３）負極性上向き雷の主な原因である正極性落雷について、正極性多地点雷の特性と発生メカ
ニズムを解明した。更に、夏季雷観測も行い、初期放電、高高度雲放電、正極性リーダ等雷放電現象のメカニズ
ムも解明した。

研究成果の概要（英文）：During this project, we carried out winter lightning observations focusing 
on upward lightning flashes from windmills using the 3-D lightning mapping system FALMA. The main 
achievements are as follows. (1) Velocities, electric field change characteristics and triggering 
mechanisms of upward negative leaders are clarified. (2) Positive upward lightning flashes are often
 triggered by a special type of strong negative cloud-to-ground lightning, and this special type of 
lightning has extremely short channel and is identified for the first time in winter thunderstorms. 
(3) About the positive cloud-to-ground lightning, which is the main cause of negative upward 
lightning, we investigated those positive flashes containing multiple return strokes and made it 
clear how multiple positive strokes can be produced in the same positive cloud-to-ground flash. 
Furthermore, we also made lightning observation in summer and made many new findings on various 
types of lightning discharges.

研究分野： 大気電気

キーワード： 上向き雷　冬季雷　雷三次元観測　風車の雷被害

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本では風力発電の普及は他国に比して進んでいない。その最大要因は日本海側で発生する冬季雷による風車で
の落雷事故である。大型風車への落雷の99％は風車側から放電が進展を開始する上向き雷である。本研究では上
向き雷のリーダ進展速度、電界変化波形の特徴、誘発機構等について多くの成果をあげた。これらの成果をもと
に、上向き雷を遠隔で監視する方法を提案した。これが可能になったら、風車の雷被害の早期発見に繋がる。ま
た、上向き雷の誘発機構の解明は上向き雷を予測する可能性を示した。この成果で将来大型風車の雷被害の低減
が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

  風力発電は温暖化ガスを排出せず、発電単価が火力発電並みに低く、自給エネルギーである
ため多くの国で発電容量は急速に拡大している。一方、日本では膨大な導入可能な適地が日本海
側に存在するにもかかわらず、風力発電の普及は他国に比して進んでいない。その最大要因は日
本海側で発生する冬季雷による風車での落雷事故である。高さ 100m 程度の風車では冬季雷に
より一冬に 30～50 回落雷が発生する。一方、太平洋側にある同じ高さの風車の落雷頻度は 0.04

回/年程度で千倍もの開きがある。故障した風車の修復には莫大な費用がかかり、修理による長
期の運用停止は収入の遺失を招き、さらに落雷による風車の焼損やブレードの落下が安全にも
重大な影響を与えている。採算の合う避雷方法は現在開発されていないのが現状である。 

 

２．研究の目的 

  本研究は申請者が開発した雷放電路三次元進展可視化システム FALMA を用いて大型風力
発電施設の最大被害要因である上向き雷を予知し、被害を減少させることを目的としている。具
体的には、以下の三つの課題を目標としている。 

  （１）上向き雷の主な成分である上向きリーダの速度、三次元進展の様子、電界変化波形の
特徴等を解析し、上向きリーダの物理メカニズムを解明する。 

  （２）上向き雷に先行して発生する物理現象を、周辺での雷放電路三次元可視化映像、風車
電流、地上電界、高速ビデオ映像の同時記録で明らかにし上向き雷の発生機構を解明する。 

  （３）FALMA で記録される年間約 5 千の三次元放電路と雷雲レーダーエコー図を合成した
ビッグデータを解析し次の放電の時間と場所を予知する技術を確立する。 

 

３．研究の方法 

  （１）現有の FALMAシステムに異なる構造と周波数のアンテナを追加して、風力発電施設側
から発生する放電開始高度が低い上向き雷の放電進展も可視化できるようにする。 
  （２）上向き雷の発生・進展機構を解明するには上向き雷に先行して発生する物理現象すべ
てを同時記録する必要があるので、FALMA で風車周辺広範囲に発生する雷放電をすべて記録して、
更に風車電流、地上電界、高速ビデオ映像、レーダーエコー等を総合評価して上向き雷の発生・
進展条件を明らかにする。 
  （３）正極性上向き雷と負極性上向き雷の発生条件は違うと思われるので、両種類の上向き
雷を分けてトリガー機構となる雷放電の特徴を調べる。 
 
４．研究成果 
（１）上向き負リーダの特徴① 
  上向き負リーダは正極性上向き雷の主な
成分である。この研究では FALMA で観測した
24 例の上向き負リーダの特徴を解析した。図
1 は北陸地方に設置された FALMA システムの
14 ヶ所の観測サイトの場所を示している。図
２は観測された上向き負リーダの 1 例の三次
元構造、電界変化波形と速度の推定を示して
いる。今までの上向き負リーダに関する研究
は殆ど２，３例しか解析していない。この研究
では初めて上向き負リーダの特徴の統計的な
結果が得られた。主に以下の結果が得られた： 
  ①上向き負リーダの進展速度は 1.8～
27.9×105m/s、平均値は 10.4×105m/sである。
ほかの負リーダと同じ程度の速度で進展する
ことが分かった。 
  ②上向き負リーダは特徴的な電界変化波
形を生じることが分かった。これを利用して
上向き負リーダを遠隔で監視する可能性を示
した。 
  ③多くの上向き負リーダは強い負極性帰
還雷撃によって誘発されたことを明らかにし
た。その中に冬季に特有の特殊的な帰還雷撃
も存在する。多くの帰還雷撃は上向き負リー
ダが開始する数十ミリ秒前に数キロメートル
離れた場所に落ちたことが分かった。 

 

図１ 北陸地方に設置された FALMA システムの

14ヶ所の観測サイト 



 

 

 
(２)正極性多地点落雷の特徴と成因② 
  多くの上向き負極性落雷は正極性
落雷によって誘発されることが既に分
かっている。本研究は FALMA で観測した
４７例の正極性多地点落雷（違う場所に
落ちた複数の正極性帰還雷撃を含む落
雷）の特徴を解析した。図３は５個の正
極性帰還雷撃を含む正極性落雷の標定
結果と電界変化波形を示している。この
ような落雷は広範囲にわたって進展す
ることが分かる。この研究では主に以下
の結果が得られた： 
  ①正極性落雷の中に約１８％は多
地点落雷である。 
  ②同じ正極性落雷に含まれる正極
性帰還雷撃の強さについて、殆どの場合
は一番目の帰還雷撃は一番強い。しか
し、二番目以降の帰還雷撃の強さは順番
との関連性が見られない。 
  ③帰還雷撃間の時間差は１ミリ秒
から１秒以上までかなり大きな範囲に
変動する。 
  ④二番目からの帰還雷撃を引き起
こす正リーダは多くの場合、雲の中にあ
る負リーダから発生したことが分かっ
た。 

 

（３）夏季雷に関連する成果 

  予備実験として岐阜県周辺地域に FALMAを設置して、夏季雷観測を行った。この観測でも多

くの成果が得られた。 

①正極性落雷の初期放電のメカニズム③ 

  図４は夏に観測された１例の正極性落雷の標定結果と電界変化波形を示している。最初に

上に進展する放電は初期放電である。赤の十字マークは正極性帰還雷撃を示している。この結果

から、正極性落雷の初期放電の本質は負極性リーダということが初めて分かった。 

 

 

図２ FALMA で観測した 1例の上向きリーダの三次元構造、電界変化波形、速度の推定 

 

図３ FALMA で観測した５個の正極性帰還雷撃を

含む正極性落雷の標定結果と電界変化波形 



 

 

②高高度雲放電の発見④ 

  高さ１２キロメートル以上非常に発達した積

乱雲の頂上付近から始まって下に進展する高高度

雲放電を世界初めて発見した。図５はその１例の

三次元標定結果を示している。高高度雲放電と普

通の雲放電との多くの違いを明らかにした。また、

高高度雲放電の発生と積乱雲の発達との関連性を

示した。 

③正極性リーダの速度の統計結果⑤ 

  雷放電は基本的に正リーダと負リーダに構成

される。正リーダは一般的に放射能が弱いため、

観測が難しいと言われている。結果的に正リーダ

の観測は未だ少ない。 

  FALMA では正リーダの観測も成功した。本研

究では５５３例の雲放電と２２０例の負極性落雷

の正リーダの速度を計算し、統計結果をまとめた。

雲放電と負極性落雷の正リーダはほぼ同じ速度で

進展すること、高度が高くなるにつれて速度が小

さくなること、進展中速度は殆ど変わらないこと

等正極性リーダの多くの特徴を明らかにした。 
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図４ 夏に観測された１例の正極性落雷の標定結果と電界変化波形 

 

図５ FALMA で観測した高高度雲放電の三

次元標定結果 
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