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概要

1. 雷に関する基礎知識

2. 当研究室の雷観測システム（特に雷からの放

射電波を利用したシステム）と結果例

3. 雷制御の概念、歴史、夢と取り組み



雷は何だ
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雷雲にあった電気エネルギー
で絶縁体である空気中に導電
の路を作り、電気を一瞬に逃が
す現象（高い電気ポテンシャル
から低い電気ポテンシャルへ）

高電圧・大
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あられと氷晶の違いで
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落雷の基本的な放電過程
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世界的に年間約6,000 to 24,000人の死亡事故

日本だけで年間の雷被害総額は1000億円から2000億円と
推定されています（電気学会技術報告第902号：2002年）

雷による被害

• 人の生命にかかわる事故

• 物の損害（一般的なもの、風車、電力、通信、交
通、電気製品）

• ２次災害



➢ 避雷針は、雷雲電界の静電
誘導効果で、図のように避雷
針の先端での電界が増強さ
れる。

➢ 避雷針の、雷放電の電界方
向長さが長い程、この増強
効果が大きい。

➢ 避雷針は、この増強された電
界によってお迎え放電を作り
出し、雷放電を避雷針自身
に惹きつける。

１００ｍ程度 避雷針

２．お迎え放電

一般的に利用されている避雷設備の代表１：避雷針

１．下向きリーダ
ー放電

低い接地抵抗が必要



木も避雷針の役割があるが、側撃雷の可能
性があるので、木から離れよ！
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避雷器の電圧電流特性

制限電圧

制限電圧

一般的に利用されている避雷設備の代表２：避雷器またはSPD



ここから雷観測と制御

まずは観測（この延長で探知）

• LIDEN（LIghtning DEtection Network 

system）

• JLDN(Japan Lightning Detection Network)

日本における全国規模の雷探
知ネットワーク
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主な方法：異なるセンサーへの電波
到達時間差を利用



Fast Antenna Lightning-Mapping-Array (FALMA)

雷放電３ＤマッピングシステムＦＡＬＭＡの構成(2017)

Ｆａｓｔ Ａｎｔｅｎｎａ
（ＬＦ波帯）

ＧＰＳ機能
ネット通信機能

岐阜及びその周辺
12か所●に設置

90 km



落雷の三次元マッピング事例（2017年夏）



雷活動の動画例



r

FALMA の実時間のデータを利用して 落雷の予測 (2D)

例

予測時間: t

各FALMA点の予測円の半径: r



予測時刻と実際落雷時刻の時間差



予測失敗率と予測円の半径との関係



雷活動予測の動画例



• 雷発生後3分以内に表示される
• 過去のデータ（2021.11~）も確認できる

日本海沿岸における冬季雷

➢ エネルギー大きいものが多い
➢ 上向き雷が多い
➢ ・
➢ ・

２０１８年より能
登半島を中心
にFALMAを配
置した



2024年7月21日雷雲事例（動画）
継続時間：約５時間 移動距離：約３００ｋｍ

中部・北陸地方の雷活動を常時監視している（2021年11月～）
関西・関東も一部カバー（2024年10月～）



FALMAネットワーク（２０２５年３月）



DALMA、FALMAとInLMAの位置関係DALMAとInLMAの開発・運用
DALMA

InLMA

ディスコーンアンテナア
ンテナ、原理的に
FALMAと同じ、周波数
帯域：1MHz-12.5MHz

干渉計の原理の利用、
ディスコーンアンテナア
ンテナ、周波数帯域：
1MHz-250MHz



冬季スーパーボルトの３D進展様相

コズミックフロント「雷 ～知られざる全貌に迫る～」
・本放送 BSプレミアム＆BS-4K ２０２２年12月1日（木）
午後10時00分～10時59分

この雷がNHKの下記の番組にも放送された



より高い時間分解能、より細かい空間分解能



雷放電の開始メカニズムに関する発見

Yang, Q., Wang, D., Yang, J., Liu, H., Wu, T., & Takagi, N. (2025). 

Initiation process of a winter cloud-to-ground lightning flash. Journal 

of Geophysical Research: Atmospheres, 130, e2024JD041672. 

https://doi.org/10.1029/2024JD041672



ロケット誘雷とは

小型ロ
ケット

秒速100m/s

ワイヤ

リーダ
フロリダ大学のロケット誘雷用ロケット



ロケットの
打ち上げ

Wire

2×102 m/s

下向きリー
ダ107 m/s

ダート・
リーダ

数十ms

帰還雷
撃108

m/s

帰還雷撃

Wire

上向き正
リーダ

先駆放電
105 m/s

300 m

1-2 s

連続電流

初期連続
電流

数百ms

ロケット誘雷の基本的な放電過程



フロリダ大学のロケット誘雷写真例



８０年代の日本におけるロケット誘雷



➢ 先駆放電の持続条件の検討

➢ ロケット・ワイヤ技術とロケット発
射タイミング決定技術の開発

８０年代の中国におけるロケット誘雷



１．誘雷塔の塔頂電界と地上電界との
関係の計測

２．鉄塔頂上近辺に誘雷に必要となる
強電界の計測

D.Wang, et al., A preliminary study on laser triggered lightning, J. 

Geophys. Res., Vol.99, No. D8, pp.16907-16912, 1994.

９０年代の日本における屋外レーザー誘雷



無人機を用いた誘雷方法

細いワイヤのボビンとパラ

シュートを装着している無人

機を雷雲の上空で巡航させ

、誘雷時、無人機からボビン

を分離させ、パラシュートを

開放することにより、ワイヤ

を伸ばす。パラシュート開放

のタイミングで雲内放電か、

対地落雷を誘発する。

D.Wang, et al., Two new methods of artificially triggering lightning discharges, 

Proceedings of 30th International Conference on Lightning Protection, Paper number 

1204,1-4, 2010.
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ドローンを用いた誘雷技術の展望

同じ雷雲の電気でも目

的に応じ異なる場所と

異なるタイミングで誘雷

を行うことで異なる形態

の雷放電を作り出す

全雲放電型 全落雷型 電離層充電と落雷型

複数のドローンの連携で一つの町全体を雷から守る！



Rain gush or hail gush Shock-induced 

freezing

ドローン誘雷を用いて雷雲そのものの制御



D.Wang, et al., Two new methods of artificially triggering lightning discharges, 

Proceedings of 30th International Conference on Lightning Protection, Paper number 

1204,1-4, 2010.

ドローン誘雷実験のための装置開発



実験概要

実施したドローン誘雷実験の概略図 実験風景（動画）

NTTとの共同研究の実験風景

令和５年日本大気電気学会研究会資料より 丸山ら



・ 試験1では24秒後に大電流 ・・・ボビンが海面に到達するのに24秒以上かかっている

・ 試験2では13秒後に大電流 ・・・100m近い放電であった可能性が高い

・ 試験2では20秒後に電流が途絶 ・・・ここでワイヤが切れた可能性

試験1（+5.0kV/m）

試験2（+12.2kV/m）

NTTとの共同研究の実験結果例

令和５年日本大気電気学会研究会資料より 丸山ら

残念、能登半島地震の影響を受け、実験が中止され
たまま



２４年前の岐阜新聞からの抜粋

夢はなかなか実現される

ものではないですね。こ
れからも地道に努力する
所存でございます。

ご清聴ありがとうご
ざいました
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