
E三‥___｡_i:･ :I.z･･I:

_.:_?i

雷放電のモデル化による

冬季雷の対地放電特性に関する研究

木 仲 之



▼

′,_i_
-yf

-.

雷放電のモデル化による

冬季雷の対地放電特性に問する研究



骨 塾頭

第l章 序詮

1.1 まえがき

1.2 日本海側地方の晋災害様相

1.2.1 電力設備での雷事故

i.2.2 その他の施設での晋事故

1.3 冬季晋

1.3.1雷活動

1.3.2 雷雲の電荷株造

1

1

2

2

6

6

6

9

1･3･3 雷放電 -･･･--1･-I-･-
--･･---- - -･･--･-･･-I-1･---･--･-

-
-

-
- ---

-
-

- ---
･ 1 1

l･4 対地放電のモデル化･････--- ---･-･-I---･･----I-･---･- -･･---

- - - - - -
1L1

1･4･1 青書

1･4･2 前野放電
----

--1-- -1･･-- -･･･- -･-･･---11･-･･･-- - - - ---

-I-
- -

- - -
15

1･4･3 帰遠雷撃 --- --･--I-

---
---･･-- - ---I- - ---･-1･･-

- -
- 16

1.5 本研究への串人 -一-I-･･-I- -･･-･- -I- --･- -･･---･-･1-

-
---

- - -
-

- -
20

参考文献 2 1

第2章 正極性辞書の発生原因 27

2.1 まえがき 27

2.2 観測データ
ー-･---- -

-
-I-･-

--･･･-
-

一--
-

---
- -I- - -･- --･-- 28

2.3 雷放電モデル -･･･-････-･-････-･-･-･･･---･･-･･･- ---･1- -･ - -･･--- -･- -
-I-

- -
30

2.4 計井結果････-I
---･--I--･･･--･･-･-･-･

-
---I-

一
-･一 -･ - - - ----- ------･･･-

-
33

2.4.1計算結果
---･･-･･1-･･一-- --一-･- --I-

-
- -1･- 33

2.4.2 リーダの電荷密度の影響 一-･- --･--- -

-
- -･･-･- 36

2.5 むすび
-･-･-･･--･･- ･- --A-1･1-･･･-･-･---･･- -･･一 -

- --一 - -
- --･-･･-1 -･-

-
---

I 37

参考文献 38



羊3章 帰遠雷撃に伴う両極性振動型電界変化 ----I---･･-･--A--1･-I--･･-･･-.-･･--･------･･-I---･-･････-････-･･.-･---･-･････ 4 0

3. 1 まえがき -･････-･･･---･･1--I----･･-I----･-･-･･.I-･-･･･-･･ -I----･-I--I---･-･･･=--I-･･-･-･-1････-I--･･-I-1･-･-･-･･･-1････--･･･-･･--I-･･-･･･--ll---･･..-････一--.- 4 0

3. 2 観測結果 --･-I-～-･･-･--･････-･･･-･-･･-I-･･-A-････.-･････-････---･-････---･.A-･-･･･=-･-------･･-･･-･･---･････-･･=･1-･･--･･･-･･-･･-･---･････-･･-･-I-･-I-I-･･････ 4 1

3. 2. 1枕淵装置
---･--1･-･-･･--･･-･･--･-･-･･･････-･････-I---･--･1-I.I-.---･1-･･-･･-･-････-･-･-･･-1-･･--･-I--･,･･-･･-I-I--I-･･-･-････････-･･･-･･--･･-･･･ 4 1

3. 2. 2 データ -････-････-･･--1-･･-･1-A--･-----I-･･-･･-1･･--････････-････--･･･-･----･-･--r･.I--･････-･･-･--･････-････--.････-･･-･-･････-･･･-･･･---････----･-･-･･-I 4 3

3. 3 帰遠雷撃モデル ー･･=･-･--･･･-----････1-････-1･･････-･･･--･･--･･-･････-･･･----･-----･･･-･･･--････-1･-････一･･･---･･･-･･-1=･･--･--------.･･--･--･･･----･･ 4 6

3. 4 計算結果 -･･-･-･････-････-････-･････-.･･･-････--･---･･--････---･-･･.･･-･-1･-･･-･----1･･･-･-11･･･--･････-･･･-･-･･･-･････-････.-･････-･･-･･-･････--･･･--･･-･･---････-･-･･ 4 9

3. 4. 1 雷撃電流･･--･･-･･------･･･--･--･-･-,--･-･.･･--･･--･･-･･-･･--･････-･-I-･-L････-･･････.･･････-･-･･--･･･-I-･･----･---･-I-I-･･･.I-･-･･･----I-4 9

3. 4. 2 電界変化 -･･-･･-･･-I-･････--1･.------･-1･･--･--･--････-----I-･･･-･-･-･--･-1････-･-･-･-･-I-･-･-･-･･---･..-･･･-1･･･-1･--1････-･････-･･･--･==-=･･-･-=･. 5 3

3. 5 むすび
-･-･･-･･-･･-･･-･･-･･-A-･･･----････---････-=-･--,-I-･････-････--･---I-･--･･･-.･..-I-･1-･･･-･---I-･･-･･-･･-･1-･---1･-･･-･････-･･,･･-･---I-･-････1-･-･- 5 7

参考文献 ･･･--･･-ll--･･-.---･･･--･･･---･･･----I-I-･1-･･-----･･･.･･-･･-･･-1････-･･--･-･･-･･1-I-I--･･--･--･-･････-･･･--･--1･･･.-････-････------･･=･-･･････--･･- 5 9

羊4章 ロケット轟音により引き起こされる帰遺書撃放電持の接措定敬
一11･---1････--･-･･-.････- 6 1

4. 1 まえがき ---･----･---A---･-I-･--1････-･--･-1･･-I-･･･---･-I-1-･---････-････-･････-･････-････-1･･･--･1-----･-･･1一-･･･-･････-････--･･---････--････--･･･-･･..･--･= 6 1

4. 2 晋放電の光学的観測 -･･--････--･-･-･-･･-･-I.-I-･-･･------･･-･･-････1-･--･･-･･--1････-･･-I-･･･---･･.･-･････-･･.--I-I-･----1･-･-･････-11･----･･･-･･･→-･ 6 1

4. 2. 1 観測方法 -------････---I-･-----･-･=---････----･-･････-1････-1･･--･･･----･･.･-･-･---･･--.-･･-･･-･-----･-･･･-･････-･････-･--･･･-･--I--･･--･･･--･--1･ 6 1

4. 2. 2 観測結果 -････-･･･-･･--････-･.I---･･･---I-･-･--･--------･--･･-･-.-･･-I-･-･･･1-･････-･････-･･･--･･---･-I--------･--････1---･-1････---I---･- 6 3

4.3 発光強度変化波形の周波数スペクトル解析･･････---･･･-----1････-I---････---･･-･-･･･-･････-････--･-･･･--･･-･･----･･･16 6

4. 3. 1 ロケット轟音の場合
-･････-I-･-･････--･-･-･･･-I.-･･･--･････-････--.I--･----I-･････-----･----･･-1---･-･--･-･･--･･-.････---=-･-･･-･･-- 6 6

4. 3. 2 自然音及び煙突への晋の場合 ---･1-I-･--･･-----･--1･･--･･･-････-･-･･--I-I-･････-･･･-I--I----･--･･--･･･--･-･･-････-･･-･･- 6 8

4. 4 雷放電時の線路定数･････-I-･----･･･--･=--･･-･･-････-----･-･-･-･････-･････-1･.･･-･･･-･-･･･--･･･-･--･-I---･･-････.-I--･--･･.･･-･･･-----I-･･-I-･･-･･7 0

4. 4. 1 発光強度と電流の関係･-･･---･1-1････-･･････-･･･--･-･･--･･-1･･-･-･･--･････-･-･-･･--･･-･････-･･･-一----･-･･.･1-･-･---･･･-.-I--････17 0

4. 4. 2 線路定数･･･.--I-.--･･-･･-1･--I-･--･･--･･･--I-･-･･･--------･---･･-･--･･-･･･-･--･--･･･---･----･------･-Ill--･---･--･･--･････--A--･･･-･･----･17 2

4. 5 むすぴ -･---･･-･･--･･-1･-･･--･----･･--･･･--･-････---I-･--････1--･･･------･--I---･-I--･････････.--･-･･.･.･-･････-1･-･--･-･--1･.-･--･･-･----････1 7 7

参考文献 -･･･.･-･･･--･.･･･-･･･--=-1･･･.-･････----･-･･･------･-･･-1･----･･･--I--I--I---･･-･･･--･････-･･･--･･---･--･--I---I-･･-･･---･----･-･･--･･･-･･--･･-･-･･･- 7 8

第5章 捻括 -I-･--･･--･････----1･-･1-･･-･--･･･1-･････---1･･--I-･･-･･･.･--･･-I-=･･---･1--･･.---I-･･-･-I-I-----･-･--･-----････-----･-I-----I-･･-･･-･･･-･-･･-1･･･-････-･ 8 0

5. 1 本研究のまとめ ----･･-･･-･-････-･･-･･---･･--････-･-･･-･-･･-･･--･････-･･-･---･-･･=･･-･････--･･-･--････-･･･---･･-･--1･･-･･----･･･--･--I-･ 8 0

5. 2 冬季晋による雷災害の防止への応用･-･････-1･･･-････-･･･.-･････-･･･.I-･-1･--･･--1･------･------･-･･･----Ill--･････-･･･---･-･･-･-･･･8 3



5.3 今後の課題
- 一

- 一-･----

-----
･-

- ---
--ll- -I-

-
- - -----

-- -
- -

-
85

5.3.1 雷放電モデルについて -･---

- - -
-･- -

-
----- -

-･- --

一-- - -
85

5.3.2 冬季晋観測について ----- ----

--- -
---I-

一一--
----- -

-
-

- -
86

参考文献 一-I-･-･･-A-･------I--
-I --------I---

I--
-I--I-

--
--

- - -
･-･･-----I--

-･---

ll-----
88

本研究に帝して発表した韻文 90



第 1 章

1. 1 まえがき

序 言余

エレクトロニクス技術の急速な発展に伴い､コンピュータはあらゆる方面に普及し､高

度情報化社会を築きあげた｡このコンピュータを用いた情報化､コンピュータを機器に凍

み込むことによる自動化の流れはますます加速きれる一方である｡ところが､雷放電によ

る瞬間的な電圧降下(瞬断)によってコンピュータはその機能を失ってしまい､これによ

る社会的影響が深刻な問題となっている｡そのため､賞の高い電力供給が､現在必要不可

欠となっている｡

ところで､今日北陸地方は電力需要の増大に伴い､大容量の電力供給地となっている｡

この北陸地方の年間雷雨日数は金沢く29日)
､福井(25日) ､敦賀(28日)となっていて､

雷が多いと言われる北開東地方の宇都宮(22日)
､前橋(19日)を上回っている(1)｡そ

して､関東地方で己ま冬季にほとんど晋が発生しないのに対して､北陸地方では冬季にも多

くの晋が発生している｡この冬季に発生する晋(以下冬季育という)は､雷雲を作り出す

気象条件が夏とは連うために､書の性質も異なっている｡不運にも冬季雷は､通常の真の

青より電力設備に災害をもたらし易い性質を有している｡さらに､電力送電線の鉄塔は送

電電圧の高圧化によりきらに高くなりつつあり､また山間部を通るために落雷を受け易い

状況下にある｡実際に､冬季音はきまざまな雷災害を発電､送電施設､その他にもたらし

ている｡その結果として､瞬断により高度情報化社会に大きな影響を及ぼすだけでなく､

北陸地方を通る送電線の中の重要幹線での多回線事故は､広範囲にわたる停電を引き起こ

し､電力の安定供給を妨げている｡

北陸地方でこれまでに行われた斌測から､冬季の青書の電荷構造は､真の雷雲と同じよ

うに事の上方に正電荷､下方に負it荷のあるダイポール構造をしていることが解明きれて

いる｡ところが､通常の真の晋では､落雷ば青書中の負の電荷を中和する負極性落雷がば

とんどであるのに対して､冬季雷では雷書中の正の電荷を中和する正極性落雷が大半を占

めて'いる｡また､落雷電流のピーク傾が夏の場合に比べて大きく､その継続時間の長いも

のが多い｡したがって､落雷によって消失する青書中の電荷生も多い｡きらに､冬季の雷
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雲内の電荷の位置は真に比べて低く､その結果地上電界が強くなり､高い建造物でとま上向

きの放電で開始される雷が発生しやすくなっている -'こ)｡これらの性質己ま電力設備のみな

らず他の施設においても大きな脅威となっている｡しかし､冬季雷に関する研究の歴史は

浅く､富放電の性質は夏季雷eまとL明確にはされていない｡

そこで本論文は､電力設備での雷災害に特に着日し′､その原因となっている冬季雷の対

地放電の特性､すなわち正極性落雷､両極性振動型電界変化､帰還雷撃放電持の伝達特性

についての解明を､雷放電をモデル化することによって行っている｡きらに､冬季雷によ

る雷災害を減らすための方策にっても考察している｡

1. 2 日本海側地方の雷災害様相

1. 2. 1 電力設備での雷事故

図l.1 8ま昭和57年度における電力設備の事故の全国統計である(3)｡最も事故件数の多

事
6000

放

件 qooo

敬
2000

図1.1設備別電気事故件数(昭和57年度)
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いのは架空配電設備で､電力設備での事故のほとんどはこの設備で発生している｡つぎに

架空送電設備で多く発生している｡図1.1には示されていないが､架空配電線での事故で､

雷を原因とする事故が全体の約30%､他物接触による事故が約20%､風雨による事故が約

20%､保守不備による事故が約10%､その他の事故が的20%ある｡雷を原因とする事故が

最も多い｡架空送電緑では,雷を原因とする事故が約50%､他物接触による事故が的15%,

過失による事故が約10%､風雨による事故が約5%､その他の事故が約20%ある｡やはり､

雷を原因とする事故が最も多い｡ 500kl′送電線では事故の90%が雷を原因とする事故であ

るという報告がある(4)｡雷による事故に限って見てみると､全事故件数のうち約80%は

架空配電設傭で発生し､約20%は架空送電設備で発生しており､他の設備ではほとんど発

生していない(3)｡すなわち電力設備において雷は最大の事故原因であり､そのほとんど

は架空送配電設備に集中している｡

そこで､架空送配電設備に取って雷事故の様子を見てみる｡図1.2､囲1.3は､それぞれ

菅
田

事
紘

比

率

q8 50 52 5q 56

E富喜 I:.隻

図1.2 雷事故比率の経年推移
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図1.3 雷事故率の経年推移

各設備での事故のうち､雷による事故の占める比率(雷事故比率)と､ 1年間における線

路亘長100kmあたりの事故件数(雷事故率)の経年推移である(3)｡事故比率乙ま､送配電

線設備共年度によりばらつきはあるが､ばば一定の比率で､送電線設備の場合40%-70%

(平均的50%)
､配電線の場合10%-40%

(平均的30%)となっている｡一方､事故率乙ま

送電線設備ではここ数年かなり減ってきているが､それでも架空配電設備と同等またはそ

れ以上の値となっている｡配電設備ではほとんど減少していない｡つまり鉄塔頂が高く､

雷雲下にさらきれる機会の多い送電設備の方が､電による被害を受けやすく､その結果､

碍子装置等の絶縁レベルは高いにもかかわらず､雷事故比率と雷事故率が共に配電設備の

場合より高くなっている｡また､配電設備では対策の困難なものだけが残されているため

に､雷事故比率と雷事故率共に横ばい状態となっている(3)｡以上のことより､架空送配

電設備の信頼度向上のために､雷事故対策が特に重要であることがわかる｡

このように､電力設備の事故対策において雷事故対策乙ま最重要課題であるが､特に日本
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日本海側

図1.4 日本海側地方の雷事故率

その他

海側地方の冬季晋対策は重要となっている｡図1.4 は昭和55年4月から56年9月までの1

年半の間(日本海側地方は昭和55年4月から56年3月までの1年間)における､平衡高絶

縁方式の 500kv送電線(500kv設計で275kv運転も含む)の雷事故率を､日本海側地方と他

の地方で比較したものである(5)｡この固より､日本海側地方を通る送電線は､他の地方

を通る送電線に比べて全体の事故率が約6倍高く､多相にわたる事故率は約22倍､ 2回線

にわたる事故率は約37倍も高いことがわかる｡送電設備は送電電力が大きいため､その停

電による供給支障の範囲が広い｡特に､北陸地方を通る重要幹線の2回線にまたがる多相

事故は､大童の電源脱落を招き､電力を安定に供給できなくな.8だけでなく､連係遮断に

よる系統崩壊につながるなど､犬侍電事故の原因となる可能性が大きい｡また､原子力発

電所や火力発電所が､それらの電源線の雷事故により停電する事故もしばしば発生してい

る(3)｡特に原子力発電所は､一度停止すると全負荷運転までに長時間を要するため､電

力供給上大きな支障となる｡ひとたび､長時間にわたる広範囲な停電が発生すると､ 1977

年にニューヨークで起きた大停電のように､大きな社会的混乱を招く恐れがある｡したが

って､冬季雷による雷害事故は､早期に解決されなければならない重要な問題である｡
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1. 2. 2 その他の施設での晋事故

現在のほとんどの航空機の横体は金属で作られているため､被音しても落雷電流は機体

の表面を流れ､胴体表面の塗装面に穴があくだけで､墜落することは滅多に起こらない｡

しかし､高速化､燃費の低減のための軽王化､すなわち横体の非金属化が進められており､

航空枚(宇宙船も含む)の耐官投計に関する研究が､今日重要なテーマとなっている(6)-

(13)｡航空我が被官しやすい法度領域は0℃付近であるがく14)､この過度己ま､冬の日本海

甘地方では地表面より少し上の塩度にあたる｡すなわち､航空横が最も不安定な状態であ

る#書睡時に兼官しやすいことを意味している｡このように､冬季官は航空横にとって大

変な育成となっている.昭和44年2月8日､石川県小松飛行場に着陸しようとした自衛隊

戦仲裁が金沢上空で被書し生存している｡

次称に述べられているように､日本緯Ig地方の冬季の青書は､高度が低く､地上電界が

王事の噂合の数倍も高くなる｡そのために､地上の高建造物は建物から放電が開始し易く,

夏季に比べて被書する確率が高い.これは囲1.4 の括兼にもあてはまっている｡実襟に､

基幹放送所及び山頂の中推所アンテナも被官し易く､薄青によって放送中斬などの事故が

発生している｡これに対して､ロケット轟音実数グルー7'とNHKによって空中接対官ア

レスター蕪辞がP)発されている(15)｡

1. 3 冬事t

I. 3. 1 宮浦動

日本漣■地方の月別発育日数(1)a)分布を囲1.5に示す｡発音日数の高い地域が9,10月に

は北経連､東北地方にあるが､ 12,1月になると､そa)中心が北陸地方に移動して来ること

がよくわかる｡これiま､日本韓の水注の低下(16)とともに､ある気淀領域の南下に対応し

ていると推察できる.そこで､鵜島の上空SO伽b (高度5500桝に相当)の気淀と発音日数

の関係を見てみると､固l.6 に示すように5001bの気洩が-30℃付近で発育し易く､ -20

℃以上と-40℃以下ではほとんど発育しないことがわかる｡北陸地方では冬の青を『雪起

し』といい､雪の降る前兆を意味している｡これは､鵜島の 500JIbの気注が-32℃以下に

なると山雪型の大雪になりやすいことと一致している｡
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囲1.6 冬事の尭書と克也の何体

よく知られているように､王の太平洋■では書活動は､対涜清曲が最も盛んになる午後

にピークになる.一方､冬の北換地方では囲1.7 に示すように､顕著な日変化はないが､

溌夜に若干多い傾向にある.これは､日本梅*地方では沖面からの淀噂化による大気の不

安定化が常時行われていて,発育の直接添田となる気圧の谷や寒冷前操が昼夜の別なく連

過するために､王のように大きな発書の日変化はない｡また､夜何事演の長波放射による

冷却により横乱辛が発達しやすいために,発書が漢故に若干多くなっている(17)｡
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囲1.7 冬季の発雷の日変化

1. 3. 2 青書の電荷4*達

連帯､真の青書(Thundercloud)内では-10℃付近でt荷分♯がおこり､上層の-so℃

あたりに正t荷､下層の-10℃あたりに負電荷の領域がある｡すなわち､青書8ま電気的ダ

イポ-ル棟遭をしている(18)｡これを囲1.8 に示す(19)｡国中の矢印8ま気流の流れを示し

ており､育事は囲の左方向に移弛している｡負の電荷領域の下､事鹿近くに小さな正の電

荷領域(ポケット･チャージ)がある｡この電荷宮城は､負極性落書の発生に重要な役割

を果している(20)｡日本のような中緯度地方の晋婁の事項高度は平均で約10kmで(21)､大

きな青書でiま対流簡界面(高度12km-16kn)にまで達する｡
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これに対して冬の晋事は､真の青書と同様に上に正電荷､下に負電荷があることが､ラ

ジオゾンデによる直接測定(22)と､晋放電に伴なう地上電界変化の多地点概9Jj(23)の両方

の結果から明らかとなっている｡囲l.9 とま地上電界の多点横淵によって求められた電荷中

心の高さで､ ド,H,M,Q の4個の雷雨(Thunderstorm)について示してある｡どの雷雨の場

合も真の青書と同様に､上に正､下に負の電荷領域があり,その電荷常域の淀度高度も真

の場合とほぼ同じである｡ただし､夏の青書の場合婁底の高きは約L1.5khぐらいであるが､

冬では300t以下になることもしばしばあるく24)｡すなわち,冬季の青書lまかなり低いので､

山岳地を通っている送電線は青書内に完全に入ってしまい､薄青する可能性が高い｡自然

育(Natural Lishtning)が発生する晋婁の雲瀬高度は約5kmぐらいであるが(17)､事項

高度が4k}程度の､あまり発達していない青書でも､地上の高建造物から妻に向かう放電

によって帝始きれる音放電(Triggered Lishtning､以後トt)ガ一宮という)がたびたび

発生する(25).

I. 3. 3 書放t

対地放電の特性について､冬季育と夏季育を比較したものを表l.1に示す｡以下各項目

を順次説明する｡

青書内の正電荷を中和する正極性薄青の発生頻度は､真の自然音では 3.4% (日本のよ

うな中緯度地方及び低韓BE地方ではこれ位の値である(26) (27)｡高緯度地方では高いとい

う報告がある(28)｡ )と正極性薄青がiまとんど発生しないのに対して､冬の自然音では50

-90%と大変高い皆となっている(2)｡これは冬季官の大きな特徴である｡以下に述べる

ように､正極性薄青は負極性薄青とは異なった放電特性を持っている｡この正極性薄青の

発生原因について(29)tま第2章で述べる｡

帰遺書撃電流を磁界変化から推定した括果によれば､ピーク竜涜の代表値は､正毒性薄

青の場合,夏54 kA､冬64 kA,負極性落雷の場合､夏-33 kA､冬･34kAであり､正橿性

薄青のはうが約2倍大きい(30)｡したがって､正専任薄青の発生し易い冬の日本海側地方

の電力設備iま､被宮した場合に事故になる可能性が高いと首える｡一方､帰遠雷撃に伴う

磁界変化で､立ち上り時間の10-90%値は負極性薄青の噂合4.OLLS(夏)､ 3.9JLS(冬)で

あるのに対して､正極性薄青は6.7〟S(麦)､ 8.7JLS(冬)と約2倍長くなっている(31)｡

負極性帰遠雷撃電流の先端速度は､夏冬共に光速a)約1/3である(32)
(33)｡
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表 1. 1 対地放電特性の冬季雷と夏季雷とによる比較

項 目

正極性落雷

の発生頻度

(自然雷)

夏季雷

3.4 % く前橋)

帰還雷撃

ピーク電涜+ 正極性 54 kA*

負極性 -33
kÅ*

立ち上り時間+

(10-90 %値)

速度

連続電流

連続電流を伴なう

雷撃の割合

喜害≡ ≡:三三;二

負極性 1×108 m/s

約 20-25 %

ピーク値 正極性

負極性 -150
A*

中和される電荷圭

帰還雷撃(連続 正極性 16 C*

電流を含まない) 負極性 -2.5C*

放電(連続電流 正極性 80 C*

を含む) 負極性 -20
C*

落雷の多重度

単一雷撃の占める割合

近距離での両極性

振動聖篭界変化

トリガー雷の発生 ほとんどない

冬季雷

.'57.9
% (宇ノ気)

ミ90.0 % (敦賀)

90.4 % (三国)

57.】 % (福井)

64 kA'

-34
kA'

8.7 JLS*

3.9 〃S*

1.3XIO8 m/s

約 50 %

460 A+93 kA

-620 A-13.8 kA

9.3-′120 C

-24,-35
C

25･-312 C

･17--98
C

*は50%値である｡ +は磁界変化からの推定値である｡
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婦道雷撃に続き､放電拷を通して婁と大地の問を赦mS以上流れ､大きさが100A程度の電

涜を連続電涜(Continuing Current)というく34)｡この連続電流を伴う雷撃(Stroke)は､真

の自然音の場合､全音撃の約20-25%存在するのに対して､冬の自然音でもま約50% 存在

する(24)｡連続電流のピーク値は夏季晋では代表値が-150 A (負極性落雷) (35)であるが､

冬季看で乙ま負極性落雷が-0.62, -0.91, -1.5, -2.3, -3.8kA､正極性薄青が0.46,
4.3,

ll, 14, 93kA(23)と値がかなり大きい｡正極性落雷の93 kAという連続電流のピーク値は､

平均的な帰遠雷撃電流のピーク値より大きく､このような放電が電力設備で発生すれば､

大事故を招くことになるであろう｡また一般に､帰遠雷撃に連続電流が伴えば､ 1固の雷

撃によって中和きれる電荷圭は必然的に多くなり､放出きれるエネルギーが大きくなるた

め､青学を受ける推進物のダメージも大きくなる｡

連続電流を伴わない帰遠雷撃で中和きれる電荷圭は､真の負極性落雷の場合､代表値が

･2.5
C (35)､正極軽薄晋が16C(38)であるのに対して､冬の負極性落雷では -24,･35 C､

正極性薄青では9.3, 18, 41, 96, lo†, 120C(23)とかなり大きな値が横測きれている｡

また､連続電涜を含んだ1回の放電(Flash)で中和きれる電荷圭は夏の負極性落雷の場合,

代表値が -20 C(35)､正極性薄青が80 Cく36)であるのに対して､冬の負極性薄青では･17

-20, -20, -47, -98C､正極性薄青では25,
68, 193, 312Cく23)と､こちらもかなり大き

な億である｡このような大きなエネルギーの薄青が送青線に直撃した場合,車線切れする

恐れもあるく37)｡

落首が単一青撃である割合は､夏季青の約35%に比べ冬季育は約90%と高い(2)｡多重

官学8ま､青書内の電荷密度の高い領域を次々と中和することにより発生する｡冬の青書は

真に比べて青書の規模が小きく､電荷の塊の数が少ないために､多重雷撃が少ないと考え

られる(2)｡

夏の対地放電を､時定数1*s程度の電界計で淵定した場合､帰遠雷撃に伴う電界変化が

途中で符号を反転する距#亡ま､一般にt界の放射成分が卓越する 50 kdl以遠である(38).

ところが,日本やノルウェーの冬事育でlま10-30 kM という近距耗で､符号が反転し､大

きな振動成分を含んだ電界変化が数多く記録されている(39) (40)｡この振動成分の基本周

波数tま約16kHzである(41)｡こa)両極性振動型電界変化の発生原因(39)については第3葦

で述べる｡

前節で述べたように､冬季の青書高度は真に比べて低く､電荷の地上高度も低い｡した
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がって､冬季iま地上での電界強度が真の青書下よりかなり高くなり､地上の高建造物では

トt)ガ一宮が発生し易いと予想される｡事実､東京タワー(高き 333m)への落雷は4年

に9度程度であるが(42)､福井県三国火力発電所の煙突(高さ 200 n)にiま､多い年には

一冬に写真撮影がで書たものだけで72例の落雷がある(43)｡また､冬季に送電鉄塔へ落雷

した放電路の静止写真の200例すべてが､上向きの按分れしたトリガー育であったという

報告があるく44)｡日本海他地方を通過する高圧送電線は､山岳地に限らず平野部でも被雷

する可脆性が､夏の場合よりかなり高いと言える｡ただし､ロケット誘雷実験の結果によ

れば､帰遺書撃のピーク電流8ま代表値が6 kA (45)と自然音に比べて低いので､薄青が必

ずしも事故にいたるとは限らない｡いずれにせよ､冬季晋による送電線事故でtまトリガー

書が大きく関わっている｡

I. 4 対地放tのモデル化

対地放電が発生し完了するまでにはいくつかの7'ロセスがある｡まず,対地放電で中和

きれる電荷8ま育事内で作られ､正と負の電荷宮城に分れている｡ある場所で絶持破壊電界

に達すると､そこから前畢放電(Leader Stroke､以後,単にt)-ダという)が電荷領域

から1E荷の補給を受けながら､大地に向かって進展する｡リーダが大地に達すると､帰遠

雷撃が発生し､リーダの放電路内の電荷と逆の極性の電荷によって中和される｡この一連

の対地放電現象は､電荷の生成(音字)
､前挺放電､舟運雷撃の3つの過程に大きく分け

られる｡したがって､対地放電を数値的に取り扱うには､この3つの過程をモデル化すれ

ばよい｡

1. 4. 1 青事

囲1.8 に示したように､代表的な晋妻内の電荷分布は上層に正､下層に負の電荷領域が

あり､毒底近くに小きな正電荷領域がある｡青書をモデル化する場合､帯電粒子1個1個

を取り扱うことtま困難であり､また青書により電荷分布も異なる｡しかし巨視的に見れば､

育事内の電荷分布はダイポール推進をしているので､電荷領域を電荷密度が一定な球ある

い己ま円筒､点電荷等で置き換えられる(29)
(46) (47)｡囲1.10己ま育放電に伴うVHF帯電波

放射源をプロットしたもので､ Bより下でステップ･リーダ(Stepped Leader)となって
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いる(48,｡球Q18i耶の多点…によって決定きれた,青学で中和去れた中藤あ
よく一致してい首∴れはり(電荷密度1 ×10-9c/■3を仮定) ､

官放電に伴うt荷を球等で実JL特に好き換えられることを意味している｡一方,大地近傍

での電界を取り扱う噂合8ま､地上付近のt界8ま大地に垂直な平等電界と見なせるので､軍

事内の電荷分布は考えずに､平等電界を与えるために一定電圧の平板やリング状､直線状

電荷を地上近傍の上空に寵直しているく49) (50)｡

1･4･2 棚放電

卜､て勺
前躯放電過程8ま､妻と大地の同に大宅涜を流す清適青学に先行して､書から電荷を大地

まで引き降ろす放電現象である｡自然音の場合､ t)-ダは囲1.10に示t/たように､事内の

初期絶浄破壊の律､大地に向かって進展を開始する｡第一官学に先行するリーダ改平均50

fLSの休止期同の後約50Hlずつ進展する｡その平均速度は2.0×105 ql/sで､数十★Sで書か
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ら約5Cの電荷を降ろすく20)｡

このリーダを模擬する方法として(1)点,線電荷等で置き換えるモデル､ (2)電姓電圧

嫁が進展する数値計算モデルがある｡モデル(1)にはリーダのステップごとに点電荷を置

くもの､全体を強電荷で置くもの､リーダの先端だけに点電荷を置くもの､あるいはそれ

らの連合型がある｡このモデルでは任意の場所の電界が容易に計算でき､リーダの進展に

伴う電界変化の観測値とよく一致している(29)く46)(47)(50) (51)｡モデル(2)は､ステッ

プ･リーダは進行するt♯電圧波であると考え,まず初期スい)-マが､その表面電界が

絶練破壊電界以下になるまで進展し､その後その中を高塩高電子密度のアーク･チャンネ

ルがストt)-マの先靖まで伸びる｡これを順次捷り返えしながら進む(52)｡モデル(1)に

比べてかなり物理的なモデルになっている｡

1. 4. 3 帰遺書撃

錐遠雷撃は､大地から電荷を供給することによってリーダ･チャンネル内の電荷を中和

する現象である｡約17PSで中和は完了し､この時ピーク電流は平均で約30kAに達し,放電

鞍の法度は30,000 Kにもなる(35)｡放電で放出きれるエネルギーが大きいため､他に与え､

る影書も大きく､工学的に重要な過程となっている｡帰連青学をモデル化できれば､モデ

ルを様々な同湖に応用することが可能であり､多くのモデルが提案きれている｡その中で

特によく知られたモデルとして､ (l)Bruce a Goldeモデル､ (2)伝送線モデル､ (3)Lin

らのモデルの3つがある｡

Bruce i Golde モデル(53)8ま最初に発表きれた有用な帰遺書撃モデ)i,である｡このモデ

ルでは､･地上でのt涜測定にもとずいて､電流波形を次式で与えている｡

I(I)=Io(e-'t-e-bl)

ここで､ tは時間､ to､ a､ bは定数である｡ (1.I)式の電流Ⅰは､その先端速度vで大

地から婁に向かって伝搬し､電流の大ききは高き方向で(ま一定である｡この様子を囲1.ll

に示す(54)｡この固からわかるように､このモデルの大きな欠点iま電流の変化が無限大の

速度で伝わる点にある｡ (1.1)式の指数項を4つにしたモデルもあるく55)｡

伝送接モデルは､ Bruce & Go]deモデルの矛盾を解決するために Dennis 良 Pierce(56)
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によって最初に提案された｡このモデルでは囲1.12に示すように(54)､地上で観潤される

ような電流波形が放電路上を伝搬していく｡

･Sざ.z

Zl王Yー

囲1.12 伝送抜毛デル
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囲l.13 伝送線モデルの幾何学的パラメータ

伽anらく57)は､図1.13に示す伝送綾モデルから放射きれる地上での電磁界が次式で与え

られることを示した｡

2-3sin28

2丁【eo
E富(D,I)=

R3

2-3sin2∂

i(2,T-R/c) dTd2

i(z,t-R/c) dz

c R2

sin2o 6 i(2,t-R/c)

c2R ∂ t
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Bo(D,t)= i(z,t-氏/c) dz

R2

Sin∂ ∂ i(z,t-R/c)

ここで､ co､ FLoはそれぞれ真空中での誘電率と透私事である｡ tは時間､ cは光の速度

である｡ (i.2)､ (I.3)式より､測定きれた帰遠官学による電磁界変化から､逆に電涜を推

定することもできる(～8)-く62)｡伝送線モデルは､実際の曲がりくねった放電持からの電

界を計算したり(63)､放電祐の半径を計算するのにも用いられている(64)｡また､雷雲内

の篭両横域をコンデンサで､放電緒を分布定数国籍で置き換えて､スイッチで大地と接続

されるようにした電気固持モデル(39)(49)(6ら)等多くの応用例がある(66)~(69)｡伝送線

モデルに.おける放電掲の電気的特性`70)については第4章で述べる｡

伝送線モデルは大変有効なモデルであるが､唯一の欠点として､モデルから計算した電

磁界波形が近距撫で械湘された披形とあまりよく一致しないという点がある｡ そこで､

Lin ら(54)は近距#でもうまく合うモデルを提案した｡このモデルは落雷電流が次の3つ

の成分から成っている｡

It †2 Iさ I■ OItf2 I3 Ii 時敵

国1.14 Linらのモデル
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1)帰遠雷撃の先端での絶縁破壊に伴う急峻な立ち上りの大きな電流で､大地から雲

に向かって伝搬する｡ブレークダウン･パルス電流｡

2)あらかじめリーダ内に分布した電荷が､帰遠雷撃コアを通して大地に涜れこむ｡

コロナ電流｡

3)帰遠雷撃以前にリーダの進展に伴って流れている電流で､放電掩上で均一な大き

さである｡ユニフォーム電流｡

これを国王.14に示す｡コロナ電流とユニフォーム電流の2つを伝送線モデルに加えること

によって､近距撫と速距灘の両方で概測値と計算値が合うモデルができた｡ Lin らのモデ

ルを用いて､観測きれた電磁界波形から帰遠雷撃電流を推定したり(71)､帰遠雷撃によっ

て送電様に葬起きれる電圧を計算する事(72)が行われている｡

1. 5 本研究へのgF人

すでに述べたように､日本海側地方で冬季に発生する音により､送電線の事故率は他の

地方に比べて高くなり､多相多回線にわたる事故等の重大な被害が発生している｡しかし､

冬季育比重季育とは異なった放電特性を有しており､嘗害事故の本質的な原因究明には至

っていない｡そこで､本論文では育放電をモデル化することによって､冬季晋の解明を行

なおうとするものである｡

第1章では､冬季育による晋災害の様相と､それをもたらす冬季晋の特性､及び雷放電

に関してこれまでに提案きれたモデルについて述べた｡

第2章では､破壊エネルギーの大きい正極性薄青が,なぜ冬季晋で多く発生するかを､

晋放i(モデルによって解明する｡

隼3章では､冬季育で主として横測きれる近距撫での両極性振動型電界変化の発生原因

を､帰遠雷撃の伝送線モデルを用いて解明する｡

第4章では､帰遠雷撃放電時の綾指定赦を放電持の発光強度から求められることを提案

し､ロケット兼官実験のデータから線祐定数を求めている｡

第5章では､本論文を絵描し､本研究で得られた知見から､冬季育による嘗災害の防止

策への応用､電放電モデルに残きれた課題､及び今後の冬季晋観測の在り方を明確にして

いる｡
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第 三≧ 葦 正極一l生落雷u)発当三原困

2. 1 まえがき

雷雲内の正の電荷を中和する正極性落雷は､通常の麦の雷雨ではほとんど観測されず､

発生頻度は数パーセント程度である(1ト.(3)
｡また､きまって雷雨の消滅期の約30分間に

真の正極性落雷は発生するi2J
｡一方､日本滴側地方やノルウェー大西洋岸t･J)冬季雷てこよ,

30-100%という高い正極性落雷の発生頻度が競測きれている(ヰト(了)
｡電力設備では､

この正極性落雷による大きな被害が報告されており､その解決が望まれているL:8)｡

一般に､雷雲乙よ上に正,下に負の電荷があり､大地に対して垂直なダイポール構造をし

ている｡そのために､正電荷領域から出発したリーダのほとんどは､大地にまで達せず､

正電荷領域の真下にある負電荷領域に進展する｡しかし､正負の電荷領域の位置が水平方

向にずれれば､大地に到達するリーダが増加すると予想される｡この水平方向のずれの1

つの原因として風の垂直シアー(風速の水平成分の垂直方向の変化)が考えられる｡竹内

ら(9- iまスウェーデンでの雷雨の桟測から､正極性落雷の発生類度と風のシアーの間の強

い相関関係を報告している｡また､ 8rook ら(6)も同様な結論を日本の冬季雷の枚測から

得ている｡

さらに竹内ら′9)は､正極性落雷を多く発生する雷雲内の正電荷の高さは,正極性諸富

をあまり多く発生しない雷雲内由正電荷の高さより低いことを報告している｡石井ら(7)

は､正極任務雷の発生頻度は､風のシアーよりもレーダー･エコー･トリプ頂と良い相関

関係があると指摘している｡

これらの撹測結果は､害毒内の電荷の位置が正極性落雷の発生に大きく関与しているこ

とを示唆している｡そこで､我々は,リーダがその先端で電位傾度が最大の方向に進展す

ると仮定した雷放電モデルを用いて､正極性落雷の発生頻度と電荷の幾何学的な位置との

関係を計算した｡
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2. 2 観測データ

国2.1は冬のノルウェー(×)
､冬の北陸(O) ､青から秋にかけての浦和(△) ､真

のスウェーデン(ロ)で観測きれた個々の雷雨における､正極性落雷の発生頻度と風のシ

アーの関係を示したものである(~5-
｡ノルウェーで得られた発生頻度が100dybの3つの雷雨

を除けば､正極性落雷の発生頻度と風のシアーの間に比較的良い相関関係がある｡このノ

ルウェーの3つの雷雨の場合､ -10℃の地上高度が1←2kmと､他の雷雨に比べて大変低

くなっていた｡

( % )

100.0

正

檀

性

蒔
車
田

の

発
坐

頻

皮

0

口 o■ も
口△

□ 0

0
A

□
0□

0･ l･0 2.0 5.0 叫.0 5.0 6.0 7.0

ノ重もの垂直シアー( m/s/km )

図2.1風の垂直シアーと正極性落雷の発生頻度との関係

28



そこて､正極性落雷の発生頓度と-10oCの高度の関係を諌めたものを国2.2 に示すo ノ

ルウェー(×)
,北陸(○) ,浦和(△)は個々の雷雨によるデータで､スウェーデンの

ウプサラ(□)及びキル十(lI)
･,フィ1)ピンのセブ島(●) ､グアム島(▲)のデータ

は輯測された全雷雨の平均値である｡ここで､ -10℃の高度は雷雲内の負電荷の位置の目

安として用いているT･.1iCl'~-tl121'
｡この図から-10レCの高きが低くなるばと正極性諸富o:)発

生頻度が高くなることがわかる｡

正

檀

壁
描
菅
田

の

発
坐

顔

皮

80.0

20.0

0. 1.0 2.0 5.0 4.0 5.0 6.0 7.0

-10c{二の書見度高度(
km )

図2.2 -1 0℃の速度高度と正極性落雷の発生頻度との関係
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2. 3 晋放電モデル

前節の結果から､需要内の電荷の位置が正極性落雷の発生頻度に密接に関与しているこ

とが予想きれる｡そこで､リーダはその先端での最大電位傾度方向に進展すると仮定した

雷放電モデルを用いて､正極性落雷の発生頻度が正と負の電荷領域の位置関係によってと

う変化するかを調べる｡ただし､モデルは簡単化のために2次元モデルとする｡ Rust ら

(3)は､特に発達した夏の雷雨では雷雲の成熟期にも正極性落雷が発生し､その放電領域

が高度15kmにも達すると報告している｡これは持な場合であり､我々の計算では特殊なケ

ース亡ま模擬しない｡

囲2.3 嘗放電モデル
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雷事内の電荷分布は雷雨毎に異なり､また1つの雷雨でも時間の経過とともに変化し､

複雑な構造をしている｡しかし､巨視的に見れば､青書は電気ダイポール株造をしている｡

また､放電によって中和きれる電荷領域はある制限きれた範囲内であるく13)(14)｡日置ら

く15)は針端コロナ電流等の測定から､冬季育の青書の電荷モデルとして大地に平行な無限

長強電荷モデルを提案している｡そこで､半径rの円柱内に電荷が均一に分布し,電荷密

度が正負共に等しい2つの円柱状電荷領域モデルを用いる｡通常の夏の青雲では､負電荷

領域の下に小きな正の電荷宮城(ポケット･チャージ) (16)がある｡このポケット･チャ

ージば負極性落雷の開始に重要な役割を果しているがく17)､ここでは簡単化のために無視

する｡このモデルを図2.3 に示す｡高さ方向をZ､横軸方向をY､紙面に垂直な方向をⅩ

とする｡ Uinnら(18)はロケットを用いて層の厚さが1km､密度が5×10-9c/fR3の負の電荷

領域を枕測している｡この結果から､電荷領域の円柱モデルのおのおのの断面輯を1km2､

正と負の電荷密度を±5×10~9c/M3と仮定する｡この2つの値より､電荷領域のX軸方向

の単位長(1m)当りの電荷圭 poは+_5×10-3cとなる｡また､リーダ上及びリーダ先

端の電荷密度は､これまでに観測された値(1つの落雷で消失する電荷垂25C(19)､リー

ダ上の電荷密度1×10-3 c/m(19)､リーダ先端の電荷密度0.1 C(20))を2次元の場合の

雷雲電荷の換算率(25Cの電荷が5×10~3cの2次元分布電荷となる)で補正する｡すなわ

ち､ 2次元でのリーダの電荷密度plの値は､ 1×10~3×(5×10~3/25)=2×10~7 となる｡

リーダ先端の電荷圭 βtも同様に与えられる｡これらの値を表2.1に示す｡

表2. 1 モデルで用いる各電荷圭

1つの落雷で リーダの電荷 リーダ先端の

消失する電荷 密度 pl 電荷重 pt

& p.(c) (c/m) (C)

･実際の官

署者のモデル

く2次元分布表示)

25

5×10~3

1X10-3

2×10~7

0.1

2×10~5

3 1



t)-ダは､円柱状電荷領域の表面から1ステップ(△1=50 m)ずつ､まっすぐに進むと仮

定する｡進展する方向は､ I)-ダの先端から25 q先の電位傾度が最も大きい方向とする｡

事内の水晶や書粒等の帯電粒子の形は様々で､鋭い先端を有している｡表2.1に示した電

荷音域の電荷密度が与えられれば､電荷領域表面での電界は1.6×105 v/mとなる｡平等電

界中に置かれた導体球表面の電界は外部電界の3倍になるので､鋭い先端を持った音字内

の粒子の表面1t界lま最小でも4.8×105v/p以上になる｡室内実放で得られた氷島等のコロ

ナ開始電界は4-5×105v/I(21)であり､実存に､ /りレーン､ロケット､飛行横を用いて測

定きれた音が発生している青書内の代表的な電界強度は1.0-I.5×105v/帆く17)である｡し

たがって､電荷領域表面に存在する帯電粒子の先輔での電界はt)-ダを開始するのに十分

な値である｡また､各粒子はランダムな方向を向いているので､リーダは円柱の表面のど

こからもー様な確率で発生すると仮定する｡きらに､放電祐長の代表値が5kqfであるので､

I)-ダの放電拷長は最大10krrと仮定する｡

電荷領域から出発したリーダは対地放電､事放電､気中放電のいずれかになるが､ここ

では対地放電だけに注目する｡電荷領域からリーダが爾始するのに必要な電界はり.-ダの

極性､周囲の気圧等に依存するので(22)､正の電荷領域からリーダが発生する回数と負の

電荷領域からリーダが発生する回数は異なる｡正の電荷領域の単位長あたりからリーダが

発生する回数をKp､負の電荷領域の単位長あたりからリーダが発生する回数をKhとし､さ

らに､図2.3 に示すように､正の電荷領域から出発したリーダが対地放電となる円柱上の

常域の菰の長さをap､負の電荷音域で対地放電となる円柱の砿の長きをabとすれば､正極

性薄青の発生頻度P (%) 8ま

Kp ap

Kpap+Khan

Ⅸoap

Koap+ah

× 100

× 100

として求まる｡ここで､ ko=kp/khは電荷領域の気圧､極性で決る正負のリーダの発生密度

の比であり､以下では零次の近似としてkoを定数として取り扱う｡大気中での火花開始電
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庄は､ 200-300FIb気圧が下がると数十%低下し､また､正極の電圧を印加した場合は､負

極の電圧を印加した場合より1/2-1/3に低下するく22)｡すなわち､正極性のリーダの方が

数倍発生しやすい｡そこで､ k｡をパラメータとし､ koが3と5の場合について､数値計算

を行う｡

2. 4 計井括兼

2. 4. 1 計井結果

正と負の電荷宮城の温度差は地域に関係なく約20℃である(6) (13) (23)｡この温度差は

約3kMの垂直距J[(Hc)に相当し､本計算では常に一定とする｡国2.4 は正と負の電荷宮城

から出発したリーダの進展の様子を示したもので､正の電荷中心の高き(Hp)が6k*､負の

電荷中心の高き(Hh)が3k■､正負の電荷間の水平距鼓が2kMの場合である｡他の集件は前

節で与えた通りである｡囲で実線は正の電荷領域から出発したリーダ･バスを､点線は負

の電荷宮城から出発したリーダ･バスを示している｡

B'巨 爵伊 ( I(llJ )

囲2.4 リーダの進展様相
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このように円柱の表面からリーダを開始きせ､対地放電となる電荷領域の円柱の弧の長

さを計算した｡囲2.5 は正極性落雷の発生頻度と正負の電荷間の水平方向の距敷の関係を

計算した結果である｡負電荷の高さ(Hn)､ 1km(A) ､ 3kl【(○) ､ 5km(×) (この時

Hp乙まそれぞれ4km､ 6kn､ 8kfnである)とko､ 3 (実線) ､ 5 (破線)をパラメータとし

ている｡横軸の風のシアーは青書内の上昇気流の速度を10 m/sとし,電荷問の水平距離が

風の強きに比例するとして計算した値である｡すなわち､

Hc/Vu

V= d t=

Vz=AoX z

z =VuX I

AoH!

2Vu

≒ Ao/2

ここで､ Aoは風の垂直シアー､ Hc(=3km)は正と負の電荷間の垂直距離､ Vu(=10m/s)は薯内
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発
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皮
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囲2.5 正と負の電荷間の水平距離と正極性落雷の発生頻度との関係
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の風の上昇速度､ t主ょ時間､ Vzは負電荷中心から高さzでの風の水平方向の速度である｡

負電荷の高さが5kmの場合(夏の雷雲に相当)
､電荷間の水平方向の距離がかなり大きく

ならないと(2.3 kM)正極性薄青ミま発生しない｡負電荷の高きが3kmの場合(冬の日本海

側地方に相当)
､電荷間の水平距離が少し生じれば(0.3

km)正極性落雷が発生し､水平

距灘が大きくなるほど発生頻度は高くなる｡負電荷の高さが1kmの場合く冬のノルウェ-

に相当)
､電荷問の水平距触がOkmでも､高い発生頻度を示す｡この結果は囲2.1の観測

結果とよく一致している｡一方､電荷問の水平距鼓を一定として見た場合､水平距離の大

ききに関係なく､負電荷の高さが低くなるほど正極性落雷の発生頻度は高くなっている｡

これは囲2.2 の観測結果と一致している｡

囲2.6 は正極性落雷が発生する電荷の高きと電荷間の水平距離の大ききの臨界値をを示

したもので､斜線の領域で正極性落雷が起きる｡この固から､電荷の高さが低く､風のシ

アーが大きい時に正極性落雷が発生し易いことがわかる｡

負
重
砲

荷
め

局

さ

o. 1.0 2.0 5･0 叫･0

電iE5=間の水可三b!巨寓任( l=11 )

o. 2.0 4.0 610 8･O

JiRtの垂直シアー( ∫ll/s/I‖∩ )

囲2.6 正極性落雷が発生する条件(斜線の領域)
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2. 4. 2 リーダの電荷密度の影響

石井ら(7)もまリーダの電荷密度によって､その進展方向が異なることを報告している｡

囲2.7 はリーダのt荷密度を1 ×10-7c/M2､ 2×10-7c/n2､ 4×10-7c/m2とした時の進展

様相を示している.同じ点から出発しても到着点は異なっている｡そこで､同じ電荷配置

(Hp=6k巾､ HA=3kql｡正負の電荷間の距赦をパラメータにとる)で電荷密度を1 ×10-7c/巾2､

2×10-7c/¶2､ 4×10-7c/N2と変えた叫合の正極性薄青の発生頗度を計算した｡その括果

を表2.2 に示す｡表より､発生頻度の何にもまとんど差はなく､リーダの電荷密度の速いに

よる正極性薄青の発生頻度への影Vは少ないことが明らかになった｡

~6 -S -イ13'一之 -1 0 1 己 3 → S 6 7 8 9 1e

H(--'享 寓任 ( I(nl )

図2.7 異なったリーダの電荷密度でのt)-ダの進展様相
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表2･ 2 異なったリーダの電荷密度による正極性落雷の発生頗度の比較

リーダの 正と負の電荷問の水平距離 くkm)

電荷密度

(C/m2) o 2 4

1 ×10~7

2×10~7

4×10~7

45.3 ‡ 58.8 ‡

45.7 ‡ 59.4 Ⅹ

47.4 ‡ 59.6 ‡

2. 5 むすぴ

電荷領域から出発したリーダが､その先端での最大電位傾度方向に進展する晋放電モデ

ルを用いて,いろいろな電荷領域の配置での正極性薄青の発生頻度を計算した｡その結果､

風のシアーが大きい程､また電荷の高さが低い穫､正極性薄青の発生頻度が高いという枕

測きれた結果と一致した計算括果が得られた｡すなわち､青雲内の電荷の位置が正極性落

雷の発生頻度に大きく問わっていることが明らかになった｡このように､観測搭乗と計算

結果がよく一致したのは､実際のt)-ダも我々のモデルのように, I)-ダ先端での最大電

位傾度方向に基本的にiま進むことを意味していると考えられる｡

我々が用いた雷放電モデルで主ょ､円柱状電荷領域を仮定し､負電荷の下にあるポケット

電荷を無視しているが､今後はより現実的な電荷モデルにする必要がある｡また､青書下

に山や送電線を配置した場合の計算や､空間電荷(24)も考慮した計算が冬季官を対象とし

た場合に重要となってくるであろう｡
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＼､j

第 3 章 夕貴遠雷撃乙こイ半う 両極･性振動型

電界変イヒ

3. 1 まえがき

一般に､帰遠雷撃に伴う電界変化を時定数が1ms程度の電界変化測定器で測定した場合､

電界変化が途中で符号を反転する距離は､電界の放射成分が卓越してくる50km以遠である

(1)｡ところが､日本の冬季晋やスウェーデンの真の雷において,帰還雷撃の立ち上りで

両極性にわたり､数一散十マイクロ秒の周期で大きく振動する電界変化(以後､両極性振

動型電界変化と呼ぷ)が､落雷点からわずか10-30kmという近距離で数多く観測されてい

る(2)く3)｡また､ノルウェーの冬季雷観測(4)では､観測された10例の落雷(正極軽薄雷

7例､負極性落雷3例)のすぺてが両極性振動型電界変化であった｡

特に冬季雷において､数多く桟測きれる両極性振動型電界変化の発生原因として､次の

ようなことが考えられる｡

①落雷の極性固有の性質に起因している｡

②放電跨の長さが堰いときに発生する｡

③雷撃電流が書と大地の間を往復反射することにより､電流自身が両極性振動型になっ

ている｡

④雷雲内の近接した正と負の電荷が次々に中和され､雷撃電流が両極性型になる｡

⑤雷放電祐に水平成分が多いときに発生する｡

⑥放電掩の按分れ点での反射電流｡

⑦雷撃電流に伴う放射電磁波の電離層での反射｡

まず①については､正極性､負極性落雷の両方で両極性振動型電界変化が観測きれており､

この原因では説明できない｡ ③も､冬の正電荷の高さと真の負電荷の高きはばば同じであ

り､したがって､放電祐の長きも同じであるので説明しがたい｡ ③は､高鉄塔への雷撃の

拭測で,途中で極性が反転する雷撃電流が観測されている(5)(6)｡また､アメリカのロケ

ット誘晋実験では､ワイヤーの先端で雷撃電流の反射を観測しているので(7) ､ 1つの可

能性として考えられる｡ ④は､北陸のロケット誘雷実験でこういうタイプの落雷を観測し
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ているが(8)
､これは数十mSの時間間隔の後に極性が反転したもので､数-数十マイクロ

秒という短い時間に､異なった極性の電荷が次々に中和きれる可能性があるかどうか疑問

が残る｡ ⑤は､冬季嘗では婁底下を水平に走る放電路を見ることばあるが､夏季晋に比べ

て放電時の水平成分が多いかどうか調べた観測結果はまだない｡また､夏季雷においても

かなり水平成分を持った放電路が観測されているが､両極性振動型の電界変化を観測した

報肯はない｡ただし､可能性として乙ま残される｡ ◎については､ WeidmanとKriderく9)が単

一極性の振動型電界変化を観測し､それは放電路の枝分れでの雷撃電流の反射によって発

生すると提案している｡しかし､同じ考え方で両極性にわたる振動現象を理解することば

難しい｡ ⑦は､電離層の高きは最も低いD層で約70kmあり､電磁波が往復するのに 0.47

〟S もかかり､時間的に合わない｡

そこで､ここでとま両極性振動型電界変化の発生の1つの原因として③を考える｡雷撃電

流は単一極性であるという固定観念を捨て､電荷領域を帯電球で､放電路を伝送経で置き

換えたモデルを用いて､モデルのパラメータ値を変えることによって､両極性振動聖篭界

変化が生じるかどうか計算を行った｡

3. 2 枚i#括果

3. 2. 1 枕淵装置

雷放電に伴う電界変化の械測は､昭和54年11月から昭和55年1月までは石川県宇の気町

で､昭和55年12月から昭和56年1月まで福井県敦賀市で､昭和56年12月から昭和57年1月

まで福井県三国町で行った｡

使用した電界の観測システムを図3.1に示す｡システムはスロー･アンテナと呼ばれる

遅い電界の変化を記録する装置(周波数領域[-3dBポイントコ が0.016日2-1kHz)と､フ

ァースト･アンテナと呼ばれる速い変化を記録する装置(周波数領域[-3dBポイント]が

160日z-lMHz)から成っている｡電界変化は地上50cmに水平に置かれた直径30cmの円板で

検出され､それぞれのアン7'で増幅きれ､データレコーダに記録されるく10)｡さらに､必

要に応じて､データレコーダで記録きれた電界変化波形は､ A/D変換きれ､マイコンを

介してフロッピーディスクに書き込まれる｡
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図3.1 雷放電に伴う電界変化の観測システム
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ファースト･アンテナの時間応答は以下のように測定した｡立ち上り時間が50nSの1k‖z

の方形波を図3.1のa点に人力した｡そして､アンプの出力波形(図3.1のb点)とデ-

タレコーダの出力波形(囲3.1のc点)を測定した｡この結果を図3.2 に示す｡囲3.2 の

(a)､ (b)､ (c)はそれぞれ図3.1のa点､ b点､ c点での波形であり､ (a')､ (b')､ (c')

はそれぞれ(a)､ (b)､ (c)の時間軸を拡大した波形である｡アンプとデータレコーダの出

力波形の立ち上り時間はどちらも0.3JLS以下であるので､このシステムは1kHzから1MHzま

での信号波形を歪ませることなく記録できる｡したがって､ここで議論している振動型電

界変化の周波数領域は10kH2-100k‖z であるため,観測装置自身によって信号波形が振動

することばない｡さらに､許容人力を越えた信号を入れても波形が振動することばなかっ

た｡
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図3.2 ファースト･アンテナの時間応答(縦軸は電圧)

3. 2. 2 データ

正極性落雷と負極性落雷による電界変化例をそれぞれ囲3.3と図3.4に示す｡図3.3(a)と

図3.4(a)はスロー･アンテナによって記録された波形で､ Lば先駆放電の開始を､ Rは帰

遠雷撃を示している｡図3.3(b)､図3.4(b)ほファースト･アンテナで記録された波形で､

(17)､ (d):ま(b)の先駆放電と帰遠雷撃の部分oIL)時間軸をそれぞれ拡大したものである.国

3.4(b)のNはレコーダ自身のノイズである｡図3.4(d)に示す電界変化は､最初負の方向に

変化した後､すぐに正変化して振動しており､両極性振動型であるのがわかる｡他の振動

型電界変化の例を図3.5 に示す｡ 3冬の観測で記録した40例の対地雷撃のうち10例(正極

性落雷8例､負極性落雷2例)が両極性振動型電界変化であったo
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団3.3 負極軽薄富によろ電界変化U-)一例

(縦軸は電界て相対値である)
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図3.4 正極軽薄雷による電界変化の一例

(縦軸は電界で相対値である)
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図3.5 観測された両極性転勤型電界変化の例

(縦軸は電界で相対値である)

3. 3 婦遠雷撃毛デ)i

本蹄では､両極性振動型電界変化の発生原因を解明するために､帰還雷撃をモデル化し､

その中のパラメータ値を変えることによって､両極性振動型電界変化が発生するかどうか

計算を行う｡帰還雷撃電流を計算するためのモデルが数多く提案きれているが(1.4.3 節

参照)
､ここでは､大地の接地抵抗と､雷雲内の電荷領域を模擬した静電容量て両端が終

端きれた伝送緩モデルを用いる｡囲3.6 は大地に達する直前の先駆放電祐を半径rの円柱

状導体で置き換えている.そして､半径aの帯電した導体球は雷雲内の電荷領域を模擬し

ている｡これは実際の放電では､放電路に電荷を供給するために雷雲内で無数に枝分れし

た小さな放電路群に相当する｡半休球から大地に向かって垂直に放電路は伸びる｡その長

さは1｡で､ tgはストライキング･ディスタンスである｡

囲3.6 に示されたモデルを伝送経で現わしたものを囲3.7(a)に示す｡帯電球の静電容量

Clは次式で与えられる(ll)｡

Cl=41(Coa (1-k+k4) / (I-良)2

ここで､ eo は真空中での誘電率､ k=a/2h､ hは球の中心の高さである｡伝送緑は

帯電球内の電荷によって電位 Voに保たれる｡一端が抵抗REで接地されたスイッチSが投

入された時婦遠雷撃が開始する｡図3.7(a)に示きれた分布定数線路が集中定数の静電容量
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図3.6 雷放電モデル

Clで終端きれた回路において､各高き､時間での電流値を計算することばできるが､雷雲

下で按分れした放電路や､電荷領域内の細かな放電路をも模擬できるようにするために､

集中定数のClを分布定数線路で表現する｡すなわち､静電容量Clは､線路の静電容圭がCl

でインダクタンスLlが非常に小きい等価な伝送縁に置き換えることができる｡この時､等

価な線持の伝搬時間TlとサージインピーダンスZlは､

Tl= (LICl) 1/2

Zl= (Ll/Cl)
1/2
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囲3.7 帰還雷撃の伝送綾モデル

と与えられる(12)｡したがって､

Zl=Tl/Cl

となる｡この近似はLlの値が小きい程良くなる(12)｡計算では､静電客土の充放電特性

(放電時定数=ZoXCl)を十分に模擬できるように､等価操持の伝播時間を放電時定数の

1/15として与えている｡ただし､ Zoは主伝送線のサージ･インピーダンスであり,次式で

定義きれる｡

Zo=[(Ro+j uLo)/(Go+j uCo)]1/2
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ここで､ j=√-1､ uは角周波数､ Roは単位長あたりの放電路の抵抗､ L｡はインダクタン

ス､ Coは静電容量､ Goは漏れコンダクタンスである｡このモデルでは Go=0 と仮定してい

る｡図3.6 に示したように放電路を円柱状導体としているので､全インダクタンスを放電

搾の長さで割った平均の単位長あたりのインダクタンスLo(13)と同じく単位長あたりの静

電容量Coは次式で与えられる(14)｡

〟o
Lo= --- (1 o g (21c/ど)

-1I
27t

27T eo

Co二

log(‡
4Is+ i｡

旦1s+3 1

--I-(3. 4)

ここで､真iQ〔- は真空中での透磁率､ rば帰遠雷撃放電跨･:.7?半径である｡次節で示すように､

1｡(Loco)1/2R｡/2L｡が主より小きいので､竃涜の計算でば第j次近似として線跨を無歪線

路として扱うことができる(15)｡その場合､サージ｡インピ-ダンスは周波数に無関係と

なり(3.2)式は､

Zo=(Lo/Co)1/2 --(3.5)

となる｡

図3.7(a)で､時間t=0でスイッチSが投入きれると伝送接の送端側から電流io=Vo/(Zo

+RE)が流人する｡したがって､図3.7(a)の固持のt=0における等価回路は図3.7(b)のよ

うになる｡
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3. 4 計算結果

3. 4. 1 雷撃電流

囲3.7(b)でa点からt=0で電流暮｡が流人する時､任意の場所と時間での電流値を計算

するのに､囲3.8 に示すような格子図法を用いる｡無損失線路として解かれた電流値に減

衰項(減衰定数Ro/2Lo)を乗ずれば求めたい電流値となる(15)｡たとえば､囲3.8 に示さ

れるような距離x､時間tにおける電流は､次式のように計算できる｡

Ⅰ(Ⅹ, t)=(Il+Ⅰ2)e x p[(-Ro/2Lo)t]

=Io(1+bl)e x p[(-Ro/2Lo)tコ

X (∩)

(:,｢
ra..

囲3.8 格子図法による雷撃電涜の解法
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図3･9 各高さでの雷撃電流波形(帯電球の半径=100m)
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図3･10 各高きでの電流波形(帯電球の半径=3km)
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図3.9 は計算きれた地上､放電路の中間点､先端での電流波形である｡この時､雷雲の

大きさが夏季晋に比べて小さい冬季晋における正極性落雷の各種パラメータの代表値をそ

れぞれ､ Ic=4km､ 1g=50m､ 2r=3cm､ a=100m､ RE=100E2､ Ro=0.08E2/m (放電路の斗電車

180 E2-1cm-1(16)より計算) ､ Vo=5MVとしている｡これらの値を用いると､ L.=2.50FLH/n､

Co=9.87pF/rn､ Zo=503E2､ ]c(Loco)1/2Ro/2Lo:0.32､雷撃電流の伝搬速度vc:2.01×108

m/S となる｡通常､電子やイオンの再結合によって放電路の抵抗は時間とともに増加し,

雷撃電流は200FLS以内にかなり減少する｡真に械測された帰遠雷撃では､約30FLSで放電

拷の過度は半分に下がり電子密度は1桁低下している(17).そこで､以下においては時間

が200〃Sまでの雷撃電流について議論する｡囲3.9 に示きれた電流波形には急峻な変化や

パルス成分が含まれていて､実際の電流波形と主ょいくぶん異なっている｡これはステップ

関数の電流が流人し､さらにそれが受端で反射するために生じている｡帯電球の半径a=

100nの場合､静電容量が小さいために上端は開放端に近くなる｡したがって囲3.9 におい

て､下端から流人した電流は上端で逆反射しており､また､その減衰の仕方が速い｡この

減衰部分は､集中定数Clを等価な分布定数線拷で置き換えているために､実際には階段状

に変化しているが､近似のしかたが十分であるのでなめらかに変化しているかのように見

えている｡降りてきた電流の一部分は地上で逆反射し､これを繰り替えしている｡電流の

大ききは､線掩のインピーダンスによる減衰と送受端での不整合によって減少していく｡

この計算においては､電子やイオンの再結合による時間に伴う放電路抵抗の増加は考唐し

ていないので､実際には図3.9 に示した電流よりも早く減衰するであろう｡

囲3.10は帯電球の半径を3kmとした時の電流の様子で､他のパラメータは図3.9 の場合

と同じである｡静電容量が大きいために､図3.9 の場合と比べて､電流の減衰がゆっくり

していることがわかる｡地表面上での電涜は160JLSで極性が変っているが､実際にはこの

時間では放電持の抵抗がかなり大きくなっており､その後はばとんど電流が流れないと考

えられる｡すなわち､これは雷雲のスケールが大きい夏季雷における単一極性の雷撃電流

を模擬している｡

3. 4. 2 電界変化

大地に垂直な導体に電流が大地から涜人し､高さz､時間tでの電流値をi(z,t)とする

時､完全半休と見なした大地上で､落雷点からの距離Dにおける電界Ez(D,t)は(1.2)式に
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囲3.11各距離での地上の電界変化波形(帯電球の半径=1 00m)
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図3･12 各距離での地上の電界変化波形(帯電球の半径=3k血)
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示したように次式で与えられる｡

E芳(D,I)≡
2丁【eo

2-3sin2β

R3

2-3sin2β

i(z,T-R/c) dTdz

i(z,I-R/c) d2

c R2

sin28 8 i(z,t-R/c)

c2R ∂.t

ここで､ Hは放電持の長さ(1c+1()､ R= (z2+D2)1/2､ 8=7t-tan-1(D/2)であ

る｡

上式を用いて前節で計算した電流について､距離D=5､ 10､ 20 kmでの電界変化を計算し

た｡帯電球の半径が100nの場合の電界変化を図3.11に､半径が3k巾の場合の電界変化を囲

3.12に示す｡どちらの計算結果にも大変急峻なパルスが波形全体にわたってのっているが､

これは電流にステップ関数を用いたために生じたものであり無視して考えれば良い｡帯電

球の半径が100nの場合(図3.ll)は距赦が10km以上で電界の極性が変っているが､半径が

3kmの場合(囲3.12)は距離が20kmでも電界の極性は変っていない｡

表3.1は帯電球の半径aを変数とした時､各放電持からの距離D= 5､ 10､ 20kmで地上の

電界変化が両極性振動型になるかどうかを示したものである｡この表より､両極性振動型

電界変化が発生するのは帯電球の半径が小さい場合で､ D=10kmではa=200m以下､ D=20kmで

は a=2km以下である｡
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表3･ 1 両極性振動型電界変化の発生の有無

帯電球

の半径

(kn1)

0. 02

0. 05

0. 1

0. 2

0. 5

1 . 0

2. 0

3. 0

4. 0

5. 0

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

放電招からの距離(knl)

0

0

0

0

×

×

×

×

×

×

/(＼
しノ

0

0

0

0

0

0

×

×

×

○:両極性転勤型 ×:単一極性

3. 5 むすび

冬季雷において､ IO-30kmという近距離で観測きれる両極性振動型電界変化の発生原因

として､放電路内を流れる雷撃電流が雲と大地の間を往復反射する両極性振動型電流を考

えた｡なぜなら､夏季電と冬季雷の大きな速いは雷書の大きさである｡日本の真の雷雲乙ま

婁底が約1.5km､雲頂が約10kmであるのに対して､冬季の場合婁底が約 0.3km､事項が約

5kmである(10)｡すなわち､青書の体積が冬季雷の方が夏季雷よりも小さい｡したがって､

電荷領域も必然的に冬季の雷雲の方が小さいと考えられる｡そこで,この電荷領域を半休

球で置き換え､放電路を伝送経で置き換えて帰遠雷撃をモデル化すれば､群体球の半径が

冬の場合は小さくなり､放電持の上端は開放端に近くなる｡その結果､上昇していった雷

撃電流は､上端で反射し､逆極性となって下降し､両極性振動型電流となる｡逆に､真の

場合は神体球の半径が大きくなり､放電掩の上端は短絡端に近づき､雷撃電流は上端で正

反射するために電流は単一極性のままである｡このようすを囲3.13(a)､ (b)にそれぞれ示

す｡
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t-tl t-t2 t-0 t=tl t=t2

(a) 冬季雷(上端開放) (b) 夏季雷(上端増給)

図3.13 放電路上の電荷分布(正極性薄青)

このモデルを用いて､放電持を流れる電流及びそれによって生じる電界を計算した結果､

帯電球の半径が200m以下では､放電捲からの距離が10kn以上で電界変化が両極性振動型に

なり､帯電球の半径が2kJl以下では､放電拓からの距離が20km以上で電界変化が両極性振

動型になることがわかった｡この結果から､一般的に雷雲のスケールが小さい冬季晋で､

両極性振動型電界変化が発生しやすいことが裏付けられた｡

今後は､電流の直接測定や磁界変化からの推定を行って,上記結果と比較検討する必要

がある｡また､ 3.1節で示した振動電界を発生きせる他の要因にっては､完全に否定きれ

ておらず､今後に残された課題でもある｡
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第4 章 亡コ ケ､ソ ト 誘雷己こ よ り 弓lき走星こ きれ る

ク尋遠雷撃放電足寄の線路定数

4. 1 まえがき

電力設備に大きな被害をもたらしている冬季青ば､夏季雷に比べて､その放電現象その

もがまだよくわかっていないのが現状である｡ただし雷放電現象の中で､冬季雷､夏季雷

共､送電線等に最も大きな被害をもたらす放電過程は帰還雷撃である｡電力系統や通信回

線のより確かな耐晋対策を行うためには､この帰還雷撃の特性を知る事が必要である｡

帰遠雷撃の特性を表現する方法の1つに伝送線モデルがある(1)-(9) (1.4.3節参照) ｡

このモデルは帰遠雷撃を分布定数回路で表現するため､応用面での放電搾の取り扱いが簡

単にできる｡たとえば､送電線に落雷があった時に送電線を流れる事故電流を計算する場

合や､すぐ近くで起きた落雷による配電線への誘導電圧を計算する場合などに大変有用で

ある｡しかし､伝送線モデルに関して今までに発表された論文(1卜(9)では､落雷竜涜の

放電路内での伝達特性については詳しく議論きれておらず,完全なモデルとして確立され

ていない｡そこで､帰遠雷撃放電路の発光強度の時間変化が高さとともに変化すること利

用して､その測定結果から放電拷の伝達特性を求めることを試みた｡きらに､この放電路

の伝達特性に等価な伝送線の線路定数を求めた｡線路定数を求めるのに使用したデータは､

昭和57年冬期､石川県河北潟で行われたロケット誘雷実験で得られたデータである｡この

結果が､自然雷や､送電鉄塔への落雷等の他のトT)ガ一宮にも適用できるかどうか､併せ

て検討を行った｡

4. 2 育放電の光学的牧瀬

4. 2. 1 横軸方法

観測では嘗放電による発光の強度測定のほかに､雷放電過程を調べるために電界変化､

磁界変化を同時に測定している｡電界変化測定にはスロ-･ア:t･Jテナ､およびファースト

･アンテナを用いた(10) (3.2.1節参照)
｡落雷による磁界変化は､直径45cmの1回巻き
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ループアンテナで検出され､きらに差動増幅して､周波数帯域1MH2 のテープレコーダに

記録きれる｡

育放電持の光学的観測システムを囲4.1に示す｡放電路は､焦点距離50M (f=1.4)の対

物レンズを通して半透明のスクリーン上に健を括ぶ｡この健はビデオカメラで撮影され､

ビデオデー7'レコーダ(V.T.R.)に記拝される｡スクリーン上には受光面が1.2MX29mm

のシt)コンプオトダイオード2本が平行に埋め込まれており､放電措からの光を電気信号

に変換している｡この信号は､周波数帯域1MHzの2チャンネルのテープレコーダで記簸

きれる｡フォトダイオードの1.2州の幅は視野1.4o に相当し､この角度は水平距離l.5

kfP先で発生した､大地に垂直な放電路の噂合36Mの長きになる(ll)｡以後､放電持の下側

を見ているフォトダイオードの出力をPl.y
､上側の出力をPhl(hとする｡

放7eほZEさ

囲4.1育放電路用光学観測システム
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4. 2. 2 観測結果

図4.1のシステムを用いた雷の枚測は､昭和56年12月から59年2月までに夏2回､冬3

回の計5回､それぞれ約2カ月間行われた｡ 57年12月の観測はロケット誘雷実験に参加し

た｡ロケット読書による観測では､落雷が起きる場所と時間があらかじめ明らかにされる

ため､効率のよい枚淵ができ､多くのデータが得られた｡

囲4.2 にロケット誘雷による対地雷撃(実験番号82-16の第34雷撃)に伴う各種データ

の一例を示す｡この落雷のロケット打ち上げ前の地上電界は-10kV/mで,放電はワイヤー

に沿わない異常誘雷であった｡各波形は上から電界E､磁界B､発光強度PblgbおよぴP

I.w の時間変化である｡電界変化は通常の落雷と同じ先躯放電から帰遠雷撃へと進展して

いく過程を示している(国中の1もま先駆放電､ rは帰還雷撃を示す) ｡帰還雷撃の後には

M変化と呼ばれるフック形の電界変化(国中のm)が見られる(12)(13)｡磁界変化と発光

強度変化波形には､先繋放電が電界変化波形ほどはっきりとは現われていないが､帰還雷

撃及びM変化eま､電界変化波形に対応してはっきりと現われている｡発光強度変化におい

て､ Ph▲ghはPloy より立ち上がりの急峻な部分が小さくなっていることがわかる｡

他の発光強度変化の横測例を図4.3 に示す｡ 3例ともトリガ-雷によるものであるが､

(a) tま煙突への負極性落雷を距鮭1.Okmで､ (b)､ (c)は共にロケット読書による負極軽薄

育((b)実験番号82122､地上電界-4kV/m､ (c)実験番号82-18､地上電界-10kV/m)を距

離1.5kmの地点で記録したものである.雷撃(a)では､ PhlghはPiow と異なり､最初の

ピークαが後続のピ-クβに対して相対的に小きくなっている｡雷撃(b)は､立ち上りが

Ploy に比べPhighの方がいくぶんゆるやかである｡雷撃(c)は(a)､ (b)と異なり立ち上

りがゆるやかである｡ (c)のようなタイプの雷撃はトリガー雷でよく発生し､対応する電

磁界変化も発光強度変化と同様に立ち上りが急峻でないものが多い(14)
(15)｡

(a)､ (b)の

ように､電磁界及び発光強度変化に急峻な変化がある雷撃は､立ち上り,立ち下がり時間

などの雷撃特性は自然音と同じである｡
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雷撃 82R16-34

時間 250〟S/diy

囲4.2 対地雷撃による電界変化(E)
､磁界変化(B)

発光強度変化(Ph.(hとPl｡y)の波形の一例
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日寺問 6011S/diy

囲4.3 発光強度変化の波形例
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4. 3 発光強度変化波形の周波数スペクトル解析

4. 3. 1 ロケット誘雷の場合

発光強度変化波形の周波数スペクトルiま､記録した波形を約2.4JLSでサンプリングした

512点(=1.25JPS)のデータから､ F F Tによって求めた｡発光強度変化Pl..,のスペク

トルと､ Phl(hのスペクトルの比は､放電祐を伝送線と見なせば､伝送線の伝達特性を現

わす｡ロケット読書による雷撃の場合の代表的な伝達特性2例を囲4.4 (a)､ (b)に示す｡

(a)､ (b)は､それぞれ囲4.2
､囲4.3

(b)に示された発光強度変化波形から求めている｡

各国の上側はPh"hとPl｡y のスペクトルから求められた周波数に対する位相差､下側は

同じく振幅の比を現わしている｡ここで､ PhlthとPl｡y の発光源の放電持上の間隔(以

後､伝搬距離という)は約250mである｡囲4.4 (a)の雷撃の場合､伝達特性は低域通過フ

ィルタの特性と同じである｡ 80kH2付近から位相差の変動が大きくなっており､ 100kHz以

上では雑音成分が卓越していると思われる｡図4.4 (b)の雷撃の場合は全体としては低域

通過フィルタの特性に似ているが､ 10州z- 20kHzの間に(a)のように単調に減少してい

ない領域があり,この伝達特性を簡単な伝達関数で表現することば難しい｡以下において､

囲4.4(a)のような伝達特性をタイプA､ (b)のような伝達特性をタイプBと呼ぶことにす

る｡ロケット誘青による全音撃33例の内タイ7'Aの雷撃が12例､タイプBが13例､どちら

とも判断のつかないものが8例あった｡

図4.5 1ま､タイプAの特性を持つ雷撃の内､ 80kHz まであまり雑音成分がない2個の放

電に含まれる6個の雷撃について,それぞれの伝達特性を重ね合せて同じ囲に示したもの

である(国中の曲線については4.4.2節で述べる)
｡どの青学もかなりよく似た特性を示

している｡伝擬距離250mで､平均的な伝達特性の振幅比は4kHzで約-IdB､ 80kHzで約-6dB

で､このとき位相差は4kH2で約-7t/20､ 80kH2で約-37(/7である｡
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囲4.5 ロケット誘育における2個の落雷中の6個の雷撃の伝達特性

4. 3. 2 自然音および煙突への育の場合

自然音と煙突への晋についても伝達特性を求めたところ､全23電撃のうち､囲4.4 (a)

のようなタイプAの特性を持つ雷撃が17例､ B14.4(b)のようなタイプBの雷撃が1例､ど

ちらとも判断のつかないものが5例あった｡この数値から明らかなように､自然音および

煙突への晋による雷撃は､ほとんどタイプAの伝達特性を持っていることがわかる｡タイ

プAの特性を示す雷撃で自然音や煙突への雷撃の伝達特性の例を図4.6 に示す｡ただし､

これらの雷撃については､発光強度記錬用テープレコーダのチャンネル間の利得のキヤt)

プレーションがなきれていなかったため､図の伝達特性の振幅比の値がOdBであっても､

PhlghとPl.y のスペクトル強度が等しいわけではない｡囲4.6 (a)､ (b)とま自然電による

もので､ (a)は真の負極性落雷､ (b)は冬の負極性落雷の例で､伝搬距離が(a)は850m､
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(b)は370mである｡囲4.6 (c)は煙突(高さ200m)への雷撃で伝搬距離は170mである｡伝

搬距簸の速いにより振幅比に差が見られる｡図4.6 の例ではPh,ghとPl｡v の絶対値が分

かっていないため､次の章で示す伝達特性に等価な伝送線モデルにおける線路定数を求め

ることはできない｡しかし､タイプAの伝達特性を持つロケット誘雷による雷撃について

求めた操措定数は､囲4.5 (ロケット読書)と囲尽.6く自然音及び煙突への雷)の振幅比や

位相差が大きく異なっていないことから､伝搬距離を考庶すれば､自然音について求めた

線路定数と大きく連わないと考えられる｡したがって､自然音の雷撃のほとんどは､タイ

プAの伝達特性を持っているので､その線指定数は自然電にも十分適用できると思われる｡

4. 4 書放電祐の撫緒定数

4. 4. 1 発光強度と電流の関係

前章で求めた放電鈷の伝達特性己ま発光強度から求めたものであり､我々にとって最も関

心のある電流に対する伝達特性ではない｡しかし､発光強度と電流は互いに独立な物理量

ではなく､両者の間にある関係が存在すると考えられる｡その関係がわかれば､前章の発

光強度の場合の伝達特性から電流の場合の伝達特性を求めることができる｡きらに､その

電流に対する放電路の伝達特性を等価な伝送線の線路定数で表現できる｡ 8raginskii(16)

は大気中の絶縁破壊において､放電路の進展を流体力学を基に解いて､放電祐の温度Tと

電流Ⅰの間に次の関係式を蒔いている｡

T=4.1X104･pol/14･ I-3/14･ I2/7

ここで､ poは定数でl.29×10-3g/cfq3､ T己ま絶対温度､ tは時間(FLS) ､ Ⅰは電流(kA)

である｡放電持が光学的に厚いと考えれば(17)､ステファン･ボルツマンの法則により発

光強度Pは､

P=αT4=α〈4.1×104･β｡1/14)4･ t~12/14･ Ⅰ8/7

となる｡ここで､
qはステファン･ボルツマン定数である｡ (4.2)式はPがIの8/7 乗に

比例することを示している｡
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次に実際の雷放電において､ PとⅠの関係を見てみることにする｡図4.7 はロケット読

書による雷撃の場合について､発光強度と磁界変化のそれぞれのピーク値をプロットした

ものである｡磁界変化はすべて雷撃点から1.5kmという近距離で観測きれているので､磁

界変化は近似的に電流変化に比例していると見なすことができる｡囲にはPがⅠの1乗及

び2乗に比例する場合の直線も同時に示してある｡この固よりPとⅠの間には強い相関関

係があり､ PばⅠの1-2乗に比例することがわかる｡
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図4.7 帰還雷撃に伴う発光強度と磁束密度の関係

また､角ら(18)は数十ms以内で終了する雷撃の場合､地上近傍の発光強度と大地に流れ

込む電流の時間変化波形が､大変よく似ていることを指摘している｡通常の雷撃は､連続

電流成分を除けば､継続時間は永くて1mS程度であるから､発光強度と電流は同じように

変化していると言える｡発光強度と直接測定した電流値のそれぞれのピーク値との間の相
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粛係数 0.97で という報告もあり(19)､両者は密接な関係にあると考えられる｡

り､発光強度は近似的に電流の1乗ないし2乗に比例すると考えることが

できる｡はっきりした発光強度と電涜の関係がわかれば､それを使って新たに放電路の線

措定数を求め直すこともでき､たとえ､その関係が2乗や3乗に比例していても同じよう

に取り扱えるので､ここでは発光強度己ま電流の1乗に比例すると仮定する｡ただし､次節

においては, P=lk としたときのkをパラメータにとって線持定数を計算している｡

4. 4. 2 線路定数

ここで､雷放電祐を伝送操で模擬しよう｡伝送線の単位長あたりの抵抗をR､インダク

タンスをL､静電客土をC､漏れコンダクタンスをGとすれば､入出力の比すなわち伝送

線の伝達関数H(u)は次式で与えられる｡

H(u)=e x p[-((R+j oL)･(G+j oC))1/2･x]

=e x p[-(RG-ULC+j(J(RC+GL)〉1/2･x]

ここで､ j=√-1､ uは角周波数､ Ⅹは伝搬距離である｡概測データを用いて(4.3)式の

線持定数を最小二乗法により求めることができる｡ (4.3)式をデータにあて己まめる襟に次

の集件を課す:

く1)各捧持定数はすべて正である｡

(2) LXCは平均的な電撃速度1.0×108m/s(ll) (20)く21)の2乗分の1に等しい｡

(3) Cは長きl‥ 半径rの円柱状導体が大地と垂直に､その下端が大地わらl(の高さに

ある時の全静電容量をIcで割った平均の単位長あたりの静電容量とする｡

Cの値もまく3.4)式に示したように､

27t eo

と与えられる｡ここでeoは真空中での誇電車である｡ fc及びItは代表的な値として､そ

れぞれ3kFn､ 50mとする｡
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条件(2)乙まR=G=0のとき､及び無歪条件のとき成り立つ関係式であるが､ R 《oL､

G 《uCの場合も同様に成り立つ｡ 1.0×108 m/sという速度ば雷撃電流の先端速度であり､

すなわち電流の立ち上り部分での速度であり､ uが非常に大きい所での値であるからR 《

uL､ G《u Cが満足され､集件(2)が成り立つ｡
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囲4.8 雷放電持の線拷定数の一例
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図4.4(a)に示された帰遠雷撃(ロケット誘晋)の伝達特性から求めた線路定数R､ L､

C､ Gの値を放電祐の半径を変数として囲4.8 に示す｡ただし､発光強度が電涜の1乗に

比例するとした時の値である｡ rが0.1mmから10cpまで変化するとき､各線搾定数のオー

ダもまRが数十E2/什､ Gが数十nS/m､ Lが数十fLH/m で､ Cは(4.4)式より赦pF/Mである｡

次にP=Ik としたときの指数kをパラメータとして､半径rに対して求めた抵抗値Rを

図4.9 に示す｡ kを1.0 から2.0 まで変えた時, kの増加と共にRは減少している｡しか

し､その変化分はr:1mmで約30%程度であまり変らない｡ k=1.0の場合､ 2個の放電に含

まれる6個の雷撃(図4.5 に示した青撃と同じ)の個々の抵抗値を囲4.10に示す｡各雷撃

でのRのばらつきは最大20E2/m程度である｡自然音の帰遭雷撃の放電拷の半径は数mmのオ
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図4.9 放電持抵抗の指数kと放電祐の半径の関係
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囲4.10 6個の雷撃の放電拷の抵抗と半径の関係
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-ダであると言われている(22)｡囲4.10でr:1mmのときRは19-36E2/mの範囲である｡こ

の値はUman(23)が光のスペクトル線のデータを基に､平均的な放電路の蒔電率として串出

した180(E2-1cm~1)から計算した抵抗値18t2/m(r=1M)によく合っている｡
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1 10
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囲4.11代表的な放電拷の線路定数と半径の関係
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つぎに､この6雷撃の全データ(囲4.5 )に対し､ P=Il･0 を仮定して(4.3)式で与

えられる伝達関数を求めた｡伝達関数の実部により振幅､虚部により位相を､囲4.5の上

下のグラフにそれぞれ実線で示す｡ここで､ 80kH2以上の値は外挿されたものである｡こ

のときの線路定数を囲4.11に示す｡ r=lmで､ R=27E2/m､ G=16nS/m､ L=26JLH/山, C=

3.9pF/fnである｡これらの値は､ロケット誘音による雷撃放電持を伝送抜表現したときの

平均的な線拷定数である｡この接搾定数を使えば､線路の特性インピーダンスZoは次式で

与えられる｡
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730+6.8×10~10(J2 ＼1/2

2.6×10-16+1.5×10-23(J2
J

730+6.8×10-10u2

6×10~18+1.5×10~23(J2

4.3×10~7+1.0×10-16(J2 1]1/2

2･6×10-16+1･5×10-23o2))
4.3×10-7+1.0×10-16(J2 ill/2

2.6×10-16+1.5×10-23(J2

これまで､実際の晋放電の横測を基に､育放電路の特性インピーダンスを周波数の関数と

して求めた例はない｡ (4.5)式により､それがはじめて明確にきれた｡放電祐の半径rが

1mmおよび10Mの場合について､周波数に対する特性インピーダンスの変化を囲4.12に示

す｡この固より､放電持の特性インピーダンスはr=1Mの場合､ IkHE以下で約40kE2､

100kHz以上で約 3k(2､ r=10川の場合､ 1kHz以下で約30kE2､ 100k日工以上で約 2kE2で

あることがわかる｡
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図4.12 育放電掩の特性インピーダンスの周波数特性
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4. 5 むすび

帰還雷撃放電措のある高さだけからの情報を簡単に測定できるのは発光強度の測定であ

る｡我々はこの点に着目し､放電掩の発光強度測定より､帰遠雷撃の伝送線モデルにおけ

る伝送線の伝達特性を明らかにした｡その特性には2つのタイプがあり､ 1つば周波数と

ともに位相差と振幅比が単調に減衰するタイプ(A)で､もう1つとま数十kHz 付近に滑らか

でない部分があるタイプ(B)である｡ロケット訴雷による晋の約半数および自然雷のほと

んどはタイプAの特性を持っている｡発光強度が電流の1乗に比例すると仮定した場合､

伝搬距離250mで､伝達特性の振幅比は4kHzで約･1dB､ 80 kHzで約16dBで､位相差は4kH2で

約-7r/20､ 80kH2 で約137T/7である｡きらに伝送線の線路定数を求めると､放電指の半径

が1mと仮定した場合代表値として､抵抗Rは27E2/m､漏れコンダクタンスGは16nS/m､

インダクタンスLは 26〃H/m､静電容量C=3.9pF/mとなる｡これらの線路定数は､タイプ

Aの伝達特性を示したロケット誘雷による帰遠雷撃の測定データより求めた｡その伝達特

性はばとんどの自然雷や他のトリガー晋のものとばば同じであり､また､電磁界変化にお

いても異なる点は見られていない｡したがって､求められた線掩定数値はロケット誘雷以

外の晋にも十分適用できると考えられる｡しかし､今後､放電路の発光強度の高周波領域

(100kHz-10MHz)の測定を行い､自然音やロケット誘雷以外のトリガー晋のデータを増

やし､本章で得た結果の信頼性をいっそう高めることが必要である｡
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第 5章 絵 描

5. 1 本研究のまとめ

今日､電気は万能なエネルギーであるがゆえに､社会生活の中の動脈として利用きれる

だけでなく､我々の生活の細部にまで浸透している｡そのために､一度停電が起きればそ

の及ぼす影響は大きい｡たとえ､数十ミt)秒程度の瞬間的な電圧降下であっても､コンピ

ュータを細み込んだ横蕃は誤動作防止のためその横臆を停止してしまう｡ますますコンピ

ュータ化が進む現在の高度情報化社会では､停電が社会的混乱を招き易いため､消鼻音か

ら質の高い電力を求める強い要請がある｡この停電を引き起す第一の発生原因は晋である｡

このような状況下において､冬季に日本海側地方で発生する音による災害が､電力､航

空,通信等の様々な分野で発生し､特に問題となっている｡たとえば､冬季雷による送電

線の事故率lま夏の場合に比べて6倍も高く､さらに､電力の軸送において致命的である2

回線にわたる事故率は､夏に比べ37倍も高い｡北睦地方は大容量の電力供給源であるため､

t力の安定供給という点において重大な問題となっている｡

夏季育に比べて冬季晋が電力設備にとって脅威である主な原因Cま､冬季晋に特有な性質

に在り､それは冬季の気象条件が作り出している｡代表的な冬季嘗の特徴として､以下に

示す性質があげられる｡

･ 500 Mbの気浪が-20℃--40℃のとき発雷し易く､発音領域は軟から冬に

かけて日本海側地方を南下する｡

･発育に真のような顕著な日変化はない｡

･寸書の電荷樵造は夏季雷の場合と全く同じである｡

･青書の高度が低い｡

･正極性落書の発生頻度が高い｡

･正極性嘗撃電流の波高傾が高い｡

･連扶電流を伴う青学が多く､その電流値も高い｡

･放電で中和される電荷圭が大きい｡

･薄青が単一雷撃である割呑が高い｡
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･両極性型雷撃電流がある｡

･トリガー雷(地上の高建造物からの上向きストリーマで開始きれる雷放電)が発生

し易い｡

冬季雷の研究の歴史は浅く､まだ十分に解明きれていないのが現状である｡そこで本論

文では､電力設備での雷災害を減らすことを目的とし､対地放電を雷雲､前駆放電､帰遠

雷撃の3つの過程に分けて､それぞれの過程をモデル化し､そのモデルを用いて､冬季晋

の対地放電特性の解明を行った｡この雷放電モデルは様々な形で応用することが可能であ

る｡

以下､本論文で得られた結果を絵描する｡

第2章では､夏季雷では発生頻度が赦%しかないが､冬季晋では 30%-100%にも達す

る正極性落雷の発生原Egの解明を行った｡ここでは､雷雲内の電荷を正と負の2つの円柱

状電荷領域で表わし､その表面からリーダがその先端での電位傾度の最も大きな方向に進

屈する雷放電モデルを用いた｡そして､雷雲内の電荷の位置(正と負の電荷中心間の垂直

距離は3km一定とする)によって正極性落雷の発生頻度がどう変るか､計算を行った｡そ

の結果､麦の雷雲に相当する負電荷の高さ(5km)では､電荷中心間の水平距離がかなり

大きくならないと正極性落雷は発生しない｡日本海側地方の冬季雷に相当する負電荷の高

さ(3km)では､電荷中心間の水平距離が300m以上になると正極性落雷が発生し､水平

距離の増加と伴に正極性落雷の発生頻度も高くなる｡冬のノルウェーの雷雲に相当する負

電荷の高さ(1kn)では､電荷中心間の水平距離が0でも正極性落雷の発生額度が高くな

ることがわかった｡さらに､電荷中心間の水平距離の大ききによらず､負電荷の高きが低

くなるほど正極性落雷の発生頻度は高くなる｡これらの計算結果は､風の垂直シアーが大

きいぼど(正と負の電荷間の水平距離が大きくなる)
､かつ-10℃の温度高度が低いほど

(負電荷の高きが低くなる)正極性落雷の発生頻度が高くなるという斌測結果と一致して

いる｡すなわち､雷萎内の電荷の位置が正極性落雷の発生頻度に大きく関わっていること

が明らかとなった｡

第3章では､冬季雷において､落雷点から10-30k何という近距離で､数多く概淵される

両極性振動型電界変化の発生原因の解明を行った｡ここでは､放電路を伝送経で､放電に

寄与する嘗婁内の電荷領域を串体球で模擬し､これを伝送縁の下端が大地に､上端が半休

球の静電容圭に等しいコンデンサーで終端された電気的等価回路で表した対地放電モデル
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を用いた｡この導体球tま,放電掩に電荷を供給するために､電荷領域内に無数に枝分れし

て広がった放電祐群に相当する｡夏季育と冬季雷の大きな速いは青書の大ききである｡日

本の真の雷雲は雲底の高きが約1.5km､事項が約10kmであるのに対して､冬季の場合､雲

底が約0.3km､事項が約5kmである｡このように､青書の大きさが冬季雷の方が夏季晋よ

りも小きいために､電荷領域も冬季の晋書の方が小さいと考えられる｡したがって､コン

デンサーの容圭が冬の場合亡ま小きくなり､放電路の上端は開放端に近くなる｡その結果､

上昇していった雷撃電流は､上端で反射し､逆極性となって下降し､両極性振動型電流と

なる｡この雷撃電涜に伴う電界変化は､当然､近距敵においても両極性振動型になる｡

このモデ)L'を用いて､放電持を流れる電涜およびそれによって生じる地上電界を計算し

た結果､帯電球の半径が200n以下では､放電捲からの距赦が10kq以上で電界変化が両極性

振動型になり､帯電球の半径が2 km以下では､放電持からの距離が20km以上で電界変化が

両極性振動型になることがわかった｡この結果から､青書のスケールが小きい冬季育で両

極性振動聖篭界変化が発生し易いことが明確にきれた｡

第4章では,帰遠雷撃放電持のある高きだけからの情報を簡単に測定できるのは､発光

強度の測定であることに着目し､放電路の発光強度測定から､帰遠雷撃の伝送緑モデルに

おける伝送線の伝達特性を明らかにした｡その特性には2つのタイプがあり､ 1つばロー

バス･フィルタの特性と同じで､周波数とともに位相差と振幅比が単調に減衰するタイプ

(A)で､もう1つば数十kHz付近に滑らかでない部分があるタイプ(B)である｡ロケット

誘晋による雷の約半数および自然音のほとんどはタイプAの特性を持っている｡発光強度

が電流の1乗に比例すると仮定した場合､伝達特性の振幅比は4kH2で約-1dB､ 80 kHzで約

-6dBで､●位相差は4kHzで約-7t/20､
80kH2 で約-SIT/7である｡さらに､この伝達特性に等

価な伝送線の接指定数を求めた｡放電鞄の半径を1剛と仮定した場合､代表値として､抵

抗R8ま27E2/m､漏れコンダクタンスGは16nS/m､インダクタンスLは26LLH/m,静電客土

C=3.9pF/mとなる｡これらの線指定数は､タイ7'Aの伝達特性を示したロケット誘雷によ

る婦道雷撃の測定データより求めた｡その伝達特性は､ほとんどの自然音や他のトリガー

雷のものとほぼ同じであり,また､電磁界変化からみた立ち上り､立ち下がり時間等の雷

撃特性においても､ロケット誘官放電と自然音および他のトリガー雷の放電の間に異なる

点は見られていない.したがって､求められた線持定数値はロケット誘電以外の晋にも十

分適用できると考えられる｡
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5. 2 冬季雷による雷災害の防止への応用

第i章では､これまでにわかっている冬季雷の性質について述べた｡また､その性質が

夏季常に比べて雷災害を引き起こし易いことを示した｡ここでは特に雷災害の中でも電力

送電線での雷害事故に注目する｡送電線の雷害事故防止策をより確かなものとするには､

事故に至るまでのメカニズム(雷雲の発生-移動一敗電の発生-落雷-地絡-そして事故)

が明らかにされな狩ればならない｡しかし､冬季晋の場合､落雷の特性についてばかなり

解明されてきたが､このメカニズムの他の部分は､あまりよくわかっていないのが現状で

ある.そこで､送電線での軍書事故につながる可能性が高い冬季雷の性質をあげてみると･,

以下に示す性質が考えられる

①正極性落雷の発生頻度が高い｡架空送電線を青から遮蔽する方法についての研究が負

極軽薄青ばど進んでいない｡

②正極性落雷電流のピーク値が大きい｡

③連続電涜を伴う雷撃が多い.中和きれる電荷圭が大きくなるだけでなく､.冬季には電

流値が大きく,､継続時間が長いものがあり､再開緒に必要な時間も長くなるな

④放電で中和きれる電荷量が大きい｡送電線に与えるエネ]i/ギーが大きいため素線切れ

する可能性屯あるs

⑤両極軽型帰遠雷撃電流がある軽 このような雷撃に対する耐雷対策は現在なきれてい右;

菅､

∨も{,

◎トリガー雷の発生が多い¢ 冬季の送電線への落雷はばとんどこOjタイプの雷であるこ

自然音が発生しないような､あまり発達していない雷雲でもトt]ガ一書が発生するこ

とがある.したがって､電力設備での晋災害を未然に防ぐには､自然音が発生してい

ない未発達な雷雲までも早期に掌握しておく必要がある｡

⑦空間電荷密度が高い(1)｡雷雲下の電荷を中和するだけで､婁にまで放電路が達しな

い小規模な放電がトリガー雷ではたびたび観測きれている(2)｡このような小規模な

放電で送電線が地結するようなことばないが､この放電によって空間電荷が取りさら

れ､地上電界が強まり､新たな大きな放電を引き起すことも考えられる｡

⑧雷雲の電荷の位置が低い｡ ①､ ◎､ ⑦の性質の発生原田である｡地上でもま高電界とな

り､送電線の多くの場所でコロナ放電が発生し､どこからでも雷放電を開始し易い状
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態を作り出している(3)｡

以上の冬季雷の性質が､送電線事故にどう結びついているのか見きわめられるような横測

が今後必要である｡

次に,送電線での青書事故の中でも､冬季に発生率が高く､重大な事故である多相多回

線事故の発生原因を､これまでに明らかとなっている冬季育と夏季雷の性質をもとに推測

すれば､

①異なった電荷宮城からの多数の多地点同時雷撃｡

②1本の下向き･の放電招が按分れすることによる多地点落雷(4)｡

⑳リーダの直径は数メートルあり(5) ､ I)-ダに何相もの送電線年休が従われてしまい､

数相同時に被音する｡

④矯い時間間隔で薄青電流が流れる(たとえば､堰い間障で起きる後続雷撃､ M一変化

等)ために､逆閃洛が異なった相で発生する｡

⑤冬季育の連続電涜は､夏季育の場合に比べ､発生頻度､電涜のピーク傾が高く､継続

時間が長いものも多いので､風によって地絡地点が変ったり､別の場所での逆閃洛を

誘発する｡

◎高い地上電界による赦箇所からの何時トリガー雷(6)｡

⑦大きな薄青電流(特に正極性落雷)があった場合､鉄塔電位が大きく上昇し, 1相の

連関洛だけでは電位上昇をまかないきれずに多相にわたって逆閃洛が生ずる(7)｡

のいずれかが予想きれる｡雷事故に至るメカニズムを探るには､これらの事柄を加味して

5.3.2節に示すような冬季晋観測を今後行う必要がある｡

第2章では､正極性落雷の発生頻度は､正負の電荷間の水平方向の距離が大きい場合と,

電荷の高度が低い場合に高くなることが明らかにきれた｡もし､風の垂直シアー(電南問

の水平方向の距灘を大きくする)や地上の気温(電荷の高度がわかる)の値が､正極性薄

青を発生し易い状態であることが､雷雨が到達する前にわかれば､事前に事故対策準備を

したり､あるいは送電回線の変更をするなどして､特に大きな被害を持たらす正極性落雷

による災害を最小限に食い止めることも可能である｡また､ここで用いられた嘗放電モデ

ルを使って､青書と送電線の位置関係による被晋状況(落書する範囲､正極性落雷の発生

頻度､架空地縁の遮蔽成功確率等)の速い､山岳地を通っている送電線の場所による被嘗

状況の速い等が計算によりあらかじめ予想でき､たとえば送電径椅の設定等の手助けとな
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る｡

第3章では､両極性振動型電界変化の発生原因として雷放電搾内を往復反射する帰遠雷

撃電流を予測したが､実際に両極性にわたる電流が観測されており､このタイプの電流に

対する耐雷対策が必要である｡また､ここで用いた帰遠雷撃の伝送線モデルは応用面での

適用が容易であり､その利用範囲も広い｡たとえば､帰遠雷撃に伴う電磁界波形を測定し

て雷撃電流を推定したり､送電線への落雷による各地点での事故電流を計算したり､近く

での落雷による配電線への誘尊電圧を計算するのに用いることができる｡

第4章では､帰遠雷撃放電拷の緑指定数が明らかにきれた｡この数値による伝送線モデ

ルを用いた応用計算で､より精密な結果を得ることが期待できる｡また､ここで行った放

電路の発光強度の観測は､帰還雷撃速度､放電路の伝搬特性を求めることができるだけで

なく､発光強度が竜虎と密接な関係にあるため,雷撃点での電涜の変化や､フォトダイオ

ードアレイの方向を変えて放電拷の径方向の電流の変化( 1.4.3節に示したコロナ竃涜に

対応する)などの情報を得ることも可能である｡

5. 3 今後の課題

5. 3. 1 雷放電モデルについて

雷雲をモデル化する場合､電荷領域のモデル化が必要であるが､それとともに､雷雲内

の上昇気流､下降気流は､電荷の生成および分布に大きく関わっており(8)､雷雲をモデ

ル化する上で重要な要素となっている｡また､青書の外の気涜は雷雲の進む方向を決定す

るので､日本海から上陸して山岳地にある送電線を通過する雷雲のふるまいをシュミレ-

卜するような場合には､外の気流もモデルに加味する必要がある｡

図1.8 に示したように､正電荷領域は水平方向に大きなひろがりを持っている｡また､

このひろがりは時間とともに変化する｡このように電荷領域は空間的に､そして時間的に

も変化するので､これらを考慮したモデルは実際の雷雲をよく模擬したものとなる｡さら

に､雲粒に帯電した電荷1個1個の動きを模擬できれば､ますます理想に近くなる.

リーダのモデル化において､点あるいは線電荷でリーダを模擬した場合､リーダの進展

に伴う電界変化は観測結果とよく一致している.しかし､送電線等に接近したリーダも強

電荷等で十分に模擬できているとは考えにくい｡なぜなら､そのようなモデルでは､リー
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ダ先端での電離や電子なだれ､ストリーマの進展は考庶していないからである｡先端に電

荷が集中し､プラズマ化しているリーダを､さらに､送電線や大地からのコネクティング

･リーダをも十分に模擬できるモデルの開発が必要である｡

帰遠雷撃の伝送線モデルとま､近距離での電界変化が観測値と一致しないという欠点があ

るが､電力の分野のように､電流の立ち上り部分が重要な対象目的であるような場合は､

モデルを用いた応用計算が簡単にできるという利点があり､その利用価値は高い｡また､

Lin らのモデルのユニフォーム電流(I.4.3参照)や放電路の形状を考正したモデルの改

良によって､より精密な伝送線モデルを確立するこができる｡一方､単に観測結果によく

合うモデルだけでなく､プラズマ物理学を基礎とした純粋なモデ)i, (9)の開発も必要であ

る｡

5. 3. 2 冬季晋枕淵について

これまでに行われてきた冬季音域測は､冬季晋そのものの性質がよくわかっていなかっ

たため､夏季晋の桟測で得られているような基礎的なデータを収集することに重点が置か

れてきた｡したがって､直接､冬季常による音災害を防止できるような研究はあまり手掛

けられていない｡また､雷活動は年ごとに異なり,同じ年でも場所によって大きく異なる

ため､晋に関して己ま長年にわたるデータの蓄積が必要である｡現状においても､リーダの

速度､電荷密度､ステップの有無や帰遠雷撃の電流､速度､放電路の長さ､ 1回の放電で

中和きれる電荷量､雷雲内の電荷分布といった重要な項目についての信頼できるデータを

統計主として示すほど集まってtまいない｡しかし､送電線の多相多回線事故といった早急

に改善されなければならない問題があり､育事故防止には欠かせない基礎的なデータを収

集する一方で､事故防止に結びつくような､対象をしぼった観測も必要である｡

前節で多相多国縁事故の発生原因を示したように､事故に至るメカニズムの中でよくわ

かっていない点は､リーダが帰遠雷撃に移行する直前の放電路の様相である｡これは,多

相多回線事故に限らず送電線での事故を解明するためのキー･ポイントとなっている｡た

だし､この部分の観測を行うには､十分に時間的､空間的分解能のある戦渦を行わないと､

その価値は半減してしまう｡それには､高速度カメラやフォトダイオード･アレイによる

放電持の撮影や､ UHFアンテナ･アレイによる放電措からの電波源の測定､送電線上の

多地点での電磁界､落雷電流測定といった方法が考えられる｡しかし､実際の送電線で､
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狙った場所に落雷があることは稀であり､放電頻度の高いロケット誘雷実験や高構造物で

のトリガー富の測定､室内での模擬実験などの方法と平行して行う必要がある｡
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