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研究成果の概要： 
 本研究では、雷放電による放射電磁波を観測し、観測波形から雷放電位置を同定することを
目的としている。従来開発した、同定法である、チホノフの正則化を用いた逆問題に、正則化
パラメタを適切に選ぶ手法である GCV を導入し、衛星観測との比較により、精度向上を確認で
きた。また、近傍雷の同定を行うための時間領域解析手法として、FDTD 法に E-J 法と NPML を
導入することで、VLF 帯までの時間領域解析を開発した。さらに、将来に更に広域の電磁界解
析を行うための新しい手法として CIP 法に着目し、CIP 法で電磁界問題を解く際に必要な TF/SF
境界を開発、精度よく平面波を解析領域に伝搬させることに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 雷が人間活動に及ぼす被害は時に甚大で
あり、現在では気象情報会社を中心に落雷位
置評定システムが運用されている。しかしな
がら、これらと気象レーダーなどを組み合わ
せた雷被害予測を行っても、最適な判断は現
在でも極めて困難である。また、このような
決定論的な手法では落雷同定に失敗する場
合も多く、例えば北陸の冬季雷の補足率は
60%程度であると報告されている。 
 特に、雲間放電は規模が小さく近傍でも高
周波で個別に捉えるには弁別が困難である。
しかし、これらは全て空電雑音として存在し、

1Hz-1kHz という低周波の帯域ではこれら全
てが重畳されたものが観測される。特に、低
周波の電磁波は、電離層を透過することがで
きないため、大地と電離層間を伝搬する。特
に、数 Hz 程度の ELF 帯の電磁波は、長波長
であるために地球を何周も伝搬することが
可能であり、そこを空洞共振器とする共振現
象（シューマン共振; Schumann resonance）
を起こすことが知られている。 
 そこで本研究は、落雷に先行して発生する
小規模な雲間放電を ELF帯電磁界で観測し、
そのスペクトルから逆問題を解くことで、リ
アルタイムの落雷確率分布を求めようとす
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るものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、インダクション・コイル型の
磁気センサーを用いて低周波磁界を観測、観
測波形を数値計算によって得られた基本ス
ペクトル列に分解し、雷分布が観測点からど
の程度の距離に存在するかを同定すること
が目的となる。また、近傍雷同定には時間波
形から直接求めるため、時間領域の電磁界解
析結果から、このためには以下の３点が重要
となる。 
①観測スペクトル及び時間領域波形計算の
ための電磁界解析手法の開発 
②観測波形から観測点-波源距離同定のため
の逆問題手法の開発 
③観測波形に信号処理を施し、ノイズ除去 
 このうち③は、北海道の母子里に設置した
センサーで 4kHz サンプリングで収録した連
続波形データを線形予測フィルタを用いて
観測点近傍の対地雷による大きなパルスを
取り除き、FFT を用いて数分毎の周波数スペ
クトルを取得する手法を 2005 年 1 月に発表
しており(Y. Ando, P. Maltsev, et al., J. Atmos. 
Electr., vol. 25, no. 1, pp. 29-39, 2005)、現時点
で十分な信号処理法が開発されている。 
 そこで本研究の中心となる目的は、雷放電
により発生する電磁波の電磁界解析による
シミュレーション手法の確立と、観測点のス
ペクトルより Tikhonov の正則化を用いて波
源である雷の統計的な分布再構成の空間解
像度の向上である。 
  
３．研究の方法 
３．１．基本原理 
 雷放電により発生する低周波の電磁波は、
電離層を透過することができないため、大地
と電離層間を伝搬する。特に、数 Hz 程度の
ELF 帯の電磁波は、長波長であるために地球
を何周も伝搬することが可能であり、シュー
マン共振を起こすことが知られている。この
シューマン共振のスペクトルは、雷放電位置
と観測点間の距離で主に定まることが分か
っており、逆の観点からは、観測したスペク
トルを分解することで波源の位置を推定す
ることが可能となる。本研究ではこれを利用
し、観測スペクトルを個別の雷放電による応
答スペクトルに分解することが研究の中心
となる。 
３．２．雷放電により発生した電磁波の電磁
界解析 
(1) 有限差分周波数領域法(Finite- 
Difference Frequency Domain; FDFD 法) 
 FDFD 法を用いて、地球全体の大地-電離層
間の電磁波伝搬をシミュレーションする。こ
れにより、大地-電離層間を空洞共振器とす
るシューマン共振のシミュレーションが可

能となる。球をモデル化した内円の半径を ir 、
電離層中の適当な高度で打ち切ってその半
径を or とおき、そこで完全導体とする。下部
電離層の影響で上空では十分に反射・減衰さ
れているので吸収境界は必要ない。地球-電離
層間の解析領域を微小セルに区切り、 r 、及
びθ 方向のセルのサイズをそれぞれ、 rΔ 及び
θΔ とする。波源として lΔ の長さを持つ微小

フィラメントが、 )0,2/(),( rrr i Δ+=θ におい
て、 r+ 方向を向いて存在している。解析領
域中の比誘電率はϕ方向には依存しないも
のとすると、この問題は θ,r のみに依存する
2 次元問題に帰着できる。そこで、離散化さ
れた座標は次式で表されるものとする。 

{ } { }( ) ),(1,1),( jijrirr i ≡Δ−Δ−+= θθ  
こ こ で 、 Ni ,,1L= , rNrr io Δ+= , 

Mj ,,1L= , πθ =ΔM とする。また、この形
状において、ϕ方向に関する TE モード、即
ち rE 、 θE 、及び ϕH 成分のみが励振され、こ
れらの成分を Yee セルのように配置する。即
ち、 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Δ−Δ−+
Δ−Δ−+
Δ−Δ−+

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

)}21{,}21{(
)}21{,}1{(
)}1{,}21{(

),(
),(
),(

θ
θ
θ

ϕ

θ

ϕ

θ

jrirH
jrirE

jrirE

jiH
jiE
jiE

i

i

irr

 
このとき、有限差分式は磁界の成分を用いて
次式で表される。 
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であり、 0k , nm,δ , )(iR , 及び )( jS は真空中

の 波 数 、 ク ロ ネ ッ カ ー の デ ル タ 、

ririR i Δ−+= )1()( , { }θΔ−= )1(sin)( jjS で



 

 

あり、さらに 
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である。 
大気・電離層パラメタ ELF 帯の伝搬損失
は下部電離層において、主に電離した粒子間
や中性粒子との衝突によるものである。大気
圏下部ではほぼ導電率として近似でき、導電
率の高度分布のモデルとして次式が与えら
れている。 
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である。高度 60 km 以上の大気圏上部では電
子による影響が支配的であり、次のように定
式化できる。比誘電率を損失性のプラズマと
し、 
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で与える。ここで、 peω , enν 及び eiν はそれぞ
れ電子のプラズマ周波数、電子と中性大気及
び電子とイオンとの衝突周波数である。電子
と各イオンの密度は IRI モデルより求めるこ
とが可能である。 

 

(2) 有限差分時間領域法(Finite- 
Difference Time Domain; FDTD 法) 
 近傍の雷放電からの電波を受信するには
周波数領域でなく、時間領域波形で比較する
ことが重要である。また、周波数帯も VLF 帯
までを用いる方が都合がよい。現在まで時間
領域波形の計算は、電離層の持つ分散性や異
方性までを考慮したものはなく、一方で時間
領域波形に与える影響からこれらの性質を
考慮することは焦眉の課題であった。本研究
では、各種技法を導入することで電離層の性
質をフルに考慮した手法を提案する。 
 考慮する技法としては、有限差分法におい
て電界とプラズマ電流を同じ位置、空間に配
置する E-J 法と、空間変数変換を行うことで
吸収境界を実現する Nearly Perfect Matched 
Layer (NPML)である。E-Jを導入することで、
差分式は陰解法となり、連立一次方程式を解
く必要があるが、安定条件に影響を与えず、
従来法に比べて高い高度までの電離層を考
慮に入れることが可能となる。また、異方性

でありかつ分散性である媒質中の PMLは従来
開発されていなかったが、今回 NPML を導入
し、任意の媒質中での吸収性能を上げること
を試みる。 
 電離層中の電磁場の支配方程式は、プラズ
マ電流を考慮し、 
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と表される。ここで、プラズマを構成する荷

電粒子は複数考慮しており、第 m 種の荷電

粒子によるプラズマ電流を mJ とした。 pmω 、

cmω はその荷電粒子のプラズマ周波数とサイ

クロトロン周波数、sm は電荷量の符号である。

この式を差分化すると、 E 及び mJ に関する

連立一次方程式が得られる。これは解析的に

解くことは困難であるため、数値的に解くこ

とで更新式を得ることができる。 

 また NPML においては、複素座標変換 
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を用いる。ここで 
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である。 
(3) 新たな電磁界解析手法である CIP 法 
 大地-電離層間を完全にシミュレーション
するには、有限差分時間領域法の場合、VLF
帯において約 1 km 程度の大きさのセルに区
切る必要がある。しかし、このセルサイズの
場合、数 GBytes のメモリのコンピュータで
は伝搬距離を約 700 km 程度までしかとるこ
とができない。そこで、セルサイズを大きく
とっても計算精度が損なわれない CIP 
(Constrained Interpolation Profile)法を
雷放電シミュレーションに応用することを
目標として、その研究を行った。特に電磁界
を解くための基本技術として、本研究では多
次元の散乱問題に CIP 法を適用する方法を
考える。 
 散乱問題は散乱体に平面波が入射したと
きの散乱波を計算する必要があるが、FDTD 



 

 

法のような数値解法においては解析領域に
平面波を入射させることは困難である。これ
は、解析領域周囲には吸収境界条件などを置
くため、解析領域内で平面波を発生させ、か
つ散乱波を測定する必要があるからである。
一般にこの平面波入射のために、Total- 
Field/Scattered-Field(TF/SF) 境界を用い
る方法が有効である。しかしながら、CIP 法
ではまだ TF/SF 境界が開発されていない。そ
こで本研究では、CIP 法に用いることができ
る TF/SF 境界開発し、基礎的な問題として、
完全導体四角柱による 2 次元散乱問題に適
用する。 
 2 次元 CIP 法における TF/SF 境界の定式
化を行う。限定された中央部に TF 領域、そ
れ以外は SF 領域とする。全電磁場、散乱場
のそれぞれについて、Maxwell の方程式の線
形性より、CIP 法の更新式は変更なく使用で
きる。このとき、TF/SF 境界においては、
Maxwell の方程式を満たすように更新式の
修正が必要となる。また、方向分離をした際、
2方向以上のの移流も同様に入射場を考慮し
た更新式を導入すればよいが、入射場そのも
のも各方向に移流したものが必要となる。本
研究では数値的に入射場を求めることで CIP
法での TF/SF 境界を実現した。 
 
３．３．観測波形からの雷分布同定逆問題 
～１次元逆問題～ 
 シューマン共振スペクトルの計算により、
逆問題を解くことで観測データから波源で
ある雷分布を再構成することが可能となる。
ここでは波源の強度と観測点からの距離の
みの再構成をする逆問題を定式化する。 

観測点からその地球表面上の反対側の点

をΛ分割し、そのλ番目の範囲における波源か

らの応答を )( μλ fd とする。 

drfrhfd
2

region-
|),(|1)( ∫Δ=

λ μμλ  (7) 

ここで、 μf は離散化された周波数、 ),( μfrh は

有限差分法の計算結果による地表面での磁

界であり、観測点と波源の距離 r、周波数を μf
とした計算結果である。一方、観測された応

答 2|)(~| μfh は各領域からの応答 )( μλ fd の線

形結合で表されるものとするが、ここで観測

値に含まれるシューマン共振以外の雑音を

考慮し、各周波数の観測値 2|)(~| μfh の標準偏

差 を μσ と す る と 、 μμλλμ σ)( fdG ≡ 、
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)0;,,2,1( ≥Λ= λλ ξλξ L  とする。即ち、 
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また、行列の形式で書くと ξGγ •= とかけ、

ここで、 [ ]T21 )()()( Kfff γγγ L=γ 、

{ }[ ]ijG=G 、 [ ]T21 Λ= ξξξ Lξ であり、K 
を観測する周波数の点数とする。この解をチ

ホノフの正則化を行うことで得る。 

( ) ( )ξγξGξ Yα+−•=Π 2  

ここで、 ( )ξΠ はスムージングの汎関数であり、
α は正則化パラメタ、 ( )ξY は安定化汎関数で
あり、ここでは ( ) 2ξξ =Y のように選ぶ。こ
の解は(9)の汎関数の勾配が0となる点を探す
ことで得られ、即ち次式を非負の最小二乗で
解くことで得られる。 

( ) ( ) 0T =+−••=Π∇ ξγξGGξ α  

 本研究ではこの正則化パラメタを最適化

するため、GCV (Generalized Cross Validation)

を用いて評価を行った。 

４．研究成果 
４．１．雷放電により発生した電磁波の電磁
界解析 
(1) FDTD 法 
 ここでは、現実的な電離層の電子密度プロ
ファイルとして IRI (International 
Reference Ionosphere) - 2000 を用いて電離
層をモデル化し、22.2 kHz の放射特性につい
て検討を行った。計算領域を 90 km × 40 km
×40km とし、セルサイズは 1 km の立方体と
している。地磁気として 4.5×10-5 T を与え
た。電離層プロファイルを昼夜間で変化させ
たときの計算結果を図 1に示す。昼夜間の電
子密度では反射高度に差が生じ、異なる電界
分布が得られていることが分かる。 

 

図 1. FDTD 法による計算結果(左が夜間の電
子密度分布、右が昼間の分布) 
 



 

 

 

図 2 地表面における電界強度分布 

 
 また、図2は伝搬距離方向の解析領域を500 
km まで拡張としたときの、地表面における電
界強度分布を示したものである。図から分か
る通り、VLF 帯電波伝搬に特徴的なモード干
渉が現れていることが分かり、本手法での数
値計算が妥当性のあることが分かる。 

(2) CIP 法 －TF/SF 境界の適用 

 開発した TF/SF 境界の性能の評価を行う。
性能評価に適切な問題は全電磁場領域に何
の散乱体も設定せず、平面波を入射させるこ
とである。この場合、散乱波が生じないため
散乱波領域の場の値は常に 0 である必要が
あり、観測された 0 でない場(漏れ) は TF/SF 
境界の誤差として測定が可能となる。 
 図 3はこの数値検証のための計算領域の構
造を示している。計算領域は自由空間とし、
100×100 のセルを用意する。TF 領域は 64×
64 とし、計算領域の中心とする。TF/SF 境
界は図 3で破線で示している。入射波の方向
を矢印で示し、入射波の関数としてガウシア
ンパルスを考慮した。A から E の点は観測点
を示している。 
 図 4 より、本研究で開発した TF/SF 境界は
正常に動作しており、ここからは SF 領域へ
の漏れは見られない。さらに詳細に定量的な
評価を行ったところ、それらの誤差はおよそ
0.2%程度である。特に、主軸に平行に伝搬し
た際の誤差は極めて小さいと言える。 
４．２．観測波形からの雷分布同定逆問題  
 本手法では波源-観測点距離から同定した
雷 放 電 分 布 を 、 衛 星 観 測 で あ る LIS 
(Lightning Image Sensor)の観測結果との比
較を行った。距離 0 が観測点であり、今回 

 

図 3. 解析に用いた構造 

 

 

図 4. 開発した TF/SF 境界内を伝搬する平面

波 

 

は北海道の母子里で観測した、4 kHz サンプ 
リングのデータを用いている。また、20 Mm
においてちょうど地球の反対の極に対応す
る。図の太い実線が本研究による結果、細い
実線が衛星観測による観測結果である。また、
従来手法では正則化パラメタを経験的に選
んでいたが、それによって選ばれたパラメタ
の解析結果もプロットしている。 
 この図から、今回 GCV を導入したことによ
り、雷放電活動が盛んな 12 Mm～16 Mm付近(北
米およびアフリカに対応)での雷放電が極め
て精度よく再構成されていることが分かる。 

 
図 5. 本研究で用いた GCV による再構成結果 
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