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１．はじめに 

富士山測候所の電源は，図 1 に示すように高圧ケーブル

を山麓から引込み，測候所と山麓接地極を繋ぐ接地線が併

設されている．高圧ケーブルの内蔵接地線も測候所と山麓を

繫げている．筆者らはこの測候所から山麓側接地極に繋がる

接地線の電流測定による雷現象観測を行っている．ここでは

ことわりが無い限り、負極性雷を扱い，接地線電流方向は山

麓側を正とする．接地線の電流は，高圧ケーブル内蔵接地

線の電流測定を行い校正値との積により全接地線電流を求

めている．高圧ケーブル内接地線電流測定は 2012 年より実

施しており，測定系は改良を重ね現在に至っている．2017 年

にトリガーはオフセットの影響を受けないように AC 結合を導

入することで雷現象の高感度で安定な測定を可能にしている．

本観測系は，複数の雷現象による接地線電流を同時に測定

することが可能になっている．電磁誘導と静電誘導による接

地線電流からリーダ進展の様子を知ることができ，本報告は

これがどのような進展モデルにした場合に反映されることに

なるのか考察を試みた． 

 

２．観測できる雷現象 

今迄の観測から，観測できる雷現象による接地線電流は，

図２に示すように，対地雷では（１）測候所直撃雷電流，（２）測

候所電極捕集電流，（３）山麓側落雷による逆流電流，さらに

（４）雷放電路電流との電磁結合による電流，及び（５）雷雲に

よる測候所誘導電荷量変化による静電誘導電流があることが

分かっている． 

測候所周辺の雷現象による接地線電流は，一般的に対地

雷，電磁誘導，及び静電誘導の3現象による接地線電流が重

畳し観測される．また対地電流が流れない雲放電は電磁結

合と静電誘導が重畳した接地線電流が観測される．本報告の

ステップトリーダも雲放電と同様に電磁結合と静電誘導による

接地線電流が観測される．近似的に，静電誘導は距離の2乗

に反比例し，電磁誘導は距離に反比例する．そのため，遠方

雷については対地雷の接地線電流の影響は無くなり，また静

電誘導雷による接地線電流は急激に小さくなり，電磁誘導に

よる接地線電流のみが観測されるようになる．測候所周辺の

対地雷では対地雷電流に加えて，静電誘導電流と電磁誘導

電流が一般的に同時に観測される．雷雲中の小放電は電磁

誘導電流による接地線電流のみで電流持続時間によるパル

ス幅は小さい． 

 

３．接地線電流の測定方法 

測候所と山麓を繋ぐ接地線は複数ある．その中で接地線

電流の測定は確実に測候所と山麓を繋いでいることが分かっ

ている図３の 6.6 kV 高圧ケーブル内接地線に流れる電流を

測定している． 高圧ケーブルに電源電流が流れても零相電

流が流れない理想的な条件であれば，測候所と山麓間の接

地線に雷現象により流れる電流に電源電流の影響は無く，雷

現象により流れる電流のみが観測できる．接地線電流測定は

図 4 に示すロゴウスキーコイル電流計を用いている．高圧ケ

ーブル内接地線電流測定は高圧ケーブルを 2 分割ロゴウス

 
図２ 接地線に電流を流す雷現象（負極性雷） 

 

図１ 測候所接地線電流測定個所（  ），埋設高圧

ケーブル・接地線，及び接地個所 



 
 

キーコイルで挿み測定できるようにしている．接地線電流は

併設接地線にも流れるため，高圧ケーブル内蔵接地線に流

れる電流に校正値を掛けることで全接地線電流を求めている． 

トリガーは，信号の絶対値を取ることで正負いずれの極性

の信号に対しても動作するように絶対値を取り，オフセット電

圧の影響を受けないように AC 結合を採用し，安定な接地線

電流測定を可能にしている． 

雷現象による測定時間は，①対地雷（リターンストローク），

②上向き雷前兆現象，③ステップトリーダと続くリターンストロ

ーク，④遠方雷リターンストローク・ステップトリーダに適切な

測定時間になるようにしている． 

電流測定は，大電流用と小電流用の二つのロゴウスキーコ

イルを用い，それぞれに対応する現象で観測される電流を桁

の単位で高分解能が得られるように設定し測定している． 

 

４．観測結果よるリーダの進展モデル 

４．１ 上向きリーダ 

図５は 2015 年 8 月 13 日直撃雷が観測された．2012 年より

観測を開始して毎年夏期の約 2 ヶ月の観測期間で初めて観

測された直撃雷である．この時に接地線電流に図６の前兆現

象が観測された． 

測候所のレーダドームがまだ活躍していた時に測候所に

いた方の話として，避雷針を高くすることで被雷頻度は多くな

ることを聞いている．このことは落雷点が広範囲になる下向き

雷による被雷ではなく，雷雲の高電界によって測候所の観測

塔や避雷針にリーダが発生する上向き雷が多く生じていたの

ではないかと推測している． 

下向き直撃雷の場合，ステップトリーダの進展範囲に測候

所が入ることが必要になるが，リーダが測候所に近づかない

と成立しにくく可能性としては小さくなると推測している． 

上向き雷は大きな電荷量の雷雲により測候所の観測塔，ま

たは避雷針等の高電界発生個所にリーダが発生し，それが

避雷針効果で伸びリターンストロークになったと推測される． 

図６が図５の直撃雷の前兆現象として観測された接地線電

流である．初期の部分①では電流は負方向で不安定な変動

を伴い増加し，②から③，④と電流は連続的に負方向に大き

く増加している．この急激な増加は直撃雷の立ち上がり部分

のエッジが取れ丸くなっていることにも現れている．この前兆

現象は，500 µs の測定時間で，測定は 14 秒台で 3 回，15 秒

台で 1 回記録された．前兆現象は，測定の都度USB メモリー

に記録される時間を考慮すると，最大で 1 秒を超えている． 

観測結果から上向き雷のリーダの進展は連続的であり，約

1 秒持続することが示されたことになる．上向き雷の発生は測

候所が山麓側接地極と接続し，測候所の電位は山麓電位で

あり電荷補給が山麓側から連続的になされるため発生し易い

と考えられる．  

もし，測候所で無く，十分な電荷補給が期待できない山体

の場合，上向きリーダは進展できず，山体への落雷は下向き

雷に限られるのではないかと推測している． 

図７の⑤も上向き雷と考えられ観測された負の電流パルス

はステップトリーダによるもので，対向する上向きリーダに正

の誘導電荷増加量が接地線電流積分値の負電荷により示さ

 
図５ 2015 年8 月13 日5 時6 分落雷による高圧ケー 

ブル内接地線観測電流 

 
図４ 高圧ケーブル内接地線電流測定用ロゴウスキー 

コイル電流計の基本回路 

 

図３ 富士山測候所引込高圧ケーブルの構成 

架橋ポリエチレン絶縁ポリエチレンシース一重鉄線外

装ポリエチレン防食ケーブル 



 
 

れている．リターンストロークまでの観測はされていないが，

回合前の測候所直撃雷の上向きリーダとステップトリーダ進

展による測定例である． 

４．２ ステップトリーダ 

図７に示す観測例の測定時間は，小さいため，全て前兆現

象のみで終わっている．リターンストロークまでは測定できて

いない．この観測結果と他の観測結果も合わせ，ステップトリ

ーダモデルは以下のようになると考えている． 

（１）ステップトリーダの進展方向 

図７の⑤以外の観測波形は全て鎖交磁束変換線より東に

あり，接地線電流の先行パルス極性は正である．接地線電流

積分値のパルス終了後の値は立ち上がり前とほぼ同じであり，

雷放電路電流の電磁誘導によるものであることが分かる． 

図７の⑤の観測波形は鎖交磁束変換線より西側で観測さ

れたステップトリーダである．電流パルスの先行極性は負方

向を示している． 

図７の全ての観測結果の先行パルスの極性は同一と考え

てよく，ステップトリーダ放電路電流は同一方向に流れること

を示し，同一方向への進展を示している． 

図７の①～④，⑥の接地線電流の積分値の各パルス幅時

間はステップトリーダ電流が流れていることを示し，ステップト

リーダが進展している時間になる．パルス間の時間帯は休止

時間で周囲の電荷をステップトリーダ放電路に集めている時

間になる． 

ステップトリーダの進展時の測定結果は，一般的に測候所

から見た雷雲負電荷を減少させ，そのため測候所の誘導正

電荷を減少させ，正の接地線電流を流すことを示している．

⑤は測候所直撃雷でステップトリーダと測候所からの上向きリ

ーダが回合する前のリーダ電流による接地線電流とその積分

値である．それぞれのリーダは対向するため，上向きリーダ

先端にはおおきな正の誘導電荷が生じることを示している． 

（２）ステップトリーダに見られる休止と進展 

 放電路は導体と考えてよく雷雲中の電荷を放電路に集電し

放電進行方向放電路端に大きな電界を作り，放電を進展させ

る．この進展で電荷密度が低下し放電路端電界低下を伴い

放電を維持できなくなり進展は停止する．絶縁破壊を生じる

電界であることが必要である．リーダ放電路に絶縁破壊を可

能にする一定以上の電荷が集まると再度放電を開始する．リ

ーダ進展に該当する測定電流積分値パルス幅，及び集電時

間に該当するパルスとパルスのゼロ区間は，100 µs～300 µs，

及び集電停止時間は 50 µs である．これは既に報告されてい

ることとほぼ合致する． 

（３）リーダ放電路への集電機構 

 本観測系は，電磁誘導に対し高感度のため，短時間放電で

終わる多数の小放電が観測された．この時に多数の短放電

路が発生しそれらが再結合で消滅する前にさらに合体し，電

荷を集め大きな放電路に成長すると考えられる． 

 多数の小放電路が激しい気流変化等によりほうきの穂先の

ように集まりほうきの柄のようにステップトリーダ放電路に発展

していくものと推測される．この現象には一端の放電路が伸

びる方向に負電荷が集まりもう一端には正電荷を帯び，そこ

に雷雲中の激しい気流変化も加わりほうきの穂先が形成され

るものと推測される． 

激しい気流変化により放電路が変化することで放電路周囲

の電荷を集めるスイープ効果，放電進展端の反対側に周囲

の電荷を集める多くの放電分岐路が生じることにより主放電

路に電荷を集めると推測される． 

 

図６ 2015 年8 月13 日5 時6 分に観測された落雷 

初期の接地線電流 



 
 

４．３ ダートリーダ 

一旦放電が終わるが，放電路は再結合して完全に消滅す

る前にトリガーになるダートリーダの初期放電で電荷を集めリ

ーダ放電を開始する． 

二重雷の観測結果では一つ目と二つ目のリターンストロー

ク間は 28 ms で，二つ目のダートリーダの初期放電は約 2 ms

手前に生じていた．26 ms の間に気流と静電力で雷雲中の電

荷が集められ種になる初期放電がダートリーダの引金となっ

て一気にリーダが対地に放電しリターンストロークになったと

考えられる． 

 

５．おわりに 

雷現象により富士山体表面の既存接地線に電流が流れる．

接地線電流は雷現象を反映して異なる流れ方をするため，

複数同時現象であってもそれぞれを分離し，各現象の影響を

知ることが可能である． 

このように富士山雷観測では複数の雷現象を同時に観測

できるという現象解明に有力な情報が得られる雷観測測定系

になっている．本報告ではリーダに着目して，以下の進展モ

デルについて考察した． 

（１）上向きリーダ   富士山測候所では測候所が山麓電

位であり，接地線で電荷補給がされるため上向きリーダの発

生条件を満たす条件があることが推測される．上向き雷のリ

ーダの成長は，測候所上空の高密度負電荷により測候所に

高電界が生じることで始まり長い前兆現象時間（約 1 s）になる

と考えられる． 

（２）ステップトリーダ   ステップトリーダは同一方向に進展

する様子が測定により明らかになった．もう一方は周囲の電

荷を集めリーダ放電路先端に電荷を補給する役目を果たし

ている．ステップトリーダの進展は，雷雲負電荷密度を低下さ

せ，測候所の正の誘導電荷は減少する． 

（３）ダートリーダ   先行するリターンストローク放電路が再

結合により完全に消滅するまえに雷雲の電荷を集め大きな電

位勾配の放電路で放電すると考えられる． 

今後，観測をさらに進め，落雷情報と合わせてより明快な

進展モデルの構築を図りたい． 
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図７ ステップトリーダによる接地線電流・同積分値と落雷位置・電流 
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