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要旨

　雷雲地上間放電 (CG)は，雷雲内に蓄えられた電荷が雷雲と地上との間で放電という形

態をとり中和される現象である．この電荷中和過程において，雷雲と地表面との間に形成

された高導電性電路を通って大電流が流れる放電プロセスを，特に，帰還雷撃（リターン

ストローク）とよぶが，この電流の最大値であるピーク電流値 (Ipeak)と，放電電荷量と

放電距離の積である電荷モーメント変化 (Q · dl)は，CGの放電特性を決定づける重要な

物理量である．CGに伴って成層圏・中間圏・熱圏下部で発生する高高度放電発光現象に

関しても，カラム状スプライトの本数とピーク電流値が比例関係にあることや，高いピー

ク電流値をもつ CGに伴ってエルブスが発生することなど，ピーク電流値が発生条件やメ

カニズムに深く関わる基礎パラメータであることを示している．

　雷放電から放射された電磁波動を検出し，発生時刻，位置，極性，ピーク電流値を準リ

アルタイムに導出する地上観測ネットワークが，米国や日本ですでに整備されている．し

かしこれらのネットワークでは，数 10 µsの時定数をもつリターンストロークから放射さ

れる LF帯の電磁波動を観測し，得られたデータからピーク電流値を算出している．しか

し LF 帯の電磁波動は，同じくリターンストロークから放射される VLF 帯や ELF帯の

電磁波動に較べて減衰率が高く長距離伝搬しない．このため，LF帯電磁波動観測によっ

て雷放電を網羅的に検出するためには，観測拠点を密に設けなければならないという欠点

がある．一方，雷放電が放射する電磁場強度はピーク電流値に対して線形比例するという

指摘があり，近年では，減衰率が低く長距離伝搬が可能な VLF帯電磁波動を計測し，得

られる電磁場データからピーク電流値を推定する試みがなされている．VLF帯の電磁波

は，地表面と電離圏 D層を多重反射し数 1000 km遠方まで導波管伝搬する特徴があり，

LF帯と比べて少ない観測点で広範囲をカバーできるという利点がある．また，VLF帯は

LF帯に較べ周波数帯域が一桁低いので，観測システムの構築が容易であるという利点も

ある．

　そこで本研究では，雷放電から放射された VLF帯電磁波動を連続的に波形観測するた

めに，VLF帯電磁波動観測システムを新規に設計・製作し，国内に設置して定常観測を

実現することが第一の目的である．また，同システムにより得られた電磁場波形データか

ら雷放電励起過渡波形を検出し，波動の最大振幅値からピーク電流値を推定する手法を確

立することが第二の目的である．

　 VLF帯電磁波動観測システムは，鉛直ダイポールアンテナと増幅器からなる電場観測

器，水平 2成分の直交ループアンテナと増幅器からなる磁場観測器，および，波形データ
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を記録するデータ集録系で構成される．アンテナ検出し増幅された電磁場波形は，±0.1

msの時刻精度を保証する GPSの IRIG-E波形とともに，サンプリング周波数 fs = 83.3

kHz，16-bitの分解能で，データ集録系のサンプリングソフトウェアによって連続的に記

録される．これら全ての機器の設計と製作を自力で行った．本システムの特徴は大きく 2

つ挙げられる．1 つ目は，fs = 83.3 kHz と高いサンプリング周波数を確保しながらも，

duty比が 66.7 %となる連続波形観測を実現したことである．2つ目は，データ記録方式

をバイナリ形式化したことで，数ヶ月間メンテナンスフリーで観測が可能になった点であ

る．この観測システムを 2011年 11月 6日に千葉県の大網白里町に設置し，定常観測を

開始した．

　次に，VLF帯電磁波動観測システムで検出された雷放電励起過渡波形の最大振幅値と，

ピーク電流値との関係性を推定するため，大網で得られた 7日分の VLFデータを解析し

た．VLF過渡波形を励起した親雷放電の発生時刻，位置，極性，ピーク電流値は，国内

の雷観測ネットワーク (JLDN) で得られた雷放電データを検索し同定した．まず，観測

点から 1400 km以内の範囲を 200 km毎に区切り，それぞれの距離範囲で発生した各雷

放電のピーク電流値を求め，さらに VLF過渡波形の最大振幅値も推定した．これらの散

布図から最小二乗法によって直線近似を行い，その直線の傾き αを計算した．ただし，電

磁波は遠方に伝搬するほど減衰するため，αの値は距離依存性をもつ．このため，αを距

離に対してプロットした結果，電場と磁場ともに一次直線に従う関係式を得ることが出来

た．これにより，観測点から 1400 kmの範囲内で起きた任意の CGからピーク電流値を

推定する関係式を得ることに成功した．一方で，αと距離との関係は線形的に近似される

のではなく，対数的に近似されるという研究報告もあり，本研究で得られた関係式は観測

点からの距離が 1400 kmを超える CGには適用できない可能性がある．これを検証する

ためには，本研究で行った解析結果に加えて 1400 kmより遠方のイベントをさらに比較

してみる必要があると考えられる
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1 序論

1.1 雷放電

　雷雲は, 対流セルあるいは降水セルと呼ばれる, 秒速十数メートルの激しい上昇気流及

び下降気流を含む対流セルの集合体で構成されている. それぞれの対流セルは発達期, 成

熟期, 衰弱期という特有のライフサイクルを持つ. このライフサイクルの中で, あられと氷

晶が発達期に形成され，衝突を繰り返すことにより電荷分離が進行し雲内に電荷が蓄積さ

れる． 大気の絶縁破壊電場強度を越えたときに放電が発生し, 雲内の電荷が中和される.

このことを雷放電と呼び, 以上を総称して雷放電現象と呼ぶ.

　雷放電は大きく三種類に分類することができる．対地放電 (Cloud-to-Ground(CG)

discharge), 雲内放電 (Intra-cloud(IC) discharge), 雲間放電 (Cloud-to-Cloud(CC) dis-

charge) である．対地放電はさらに，雲内の正電荷が中和される正極性対地放電 (+CG)

と，雲内の負電荷が中和される負極性対地放電 (-CG) に分類される．さらに，絶縁破壊

の伝搬方向 (上向き，下向き)を考慮すると CGは四種類に分類することができるが，負

極性の下向き放電が全体の 90% 以上を占める．これらの放電の発生形態を表した模式図

を図 1に示す．

図 1 雷放電の発生形態を表す模式図．(A)下向きの負極性 CG, (B)下向きの正極性

CG, (C)上向きの負極性 CG, (D)上向きの正極性 CG, (E)雲内放電，(F)雲間放電．

[Ohkubo, 2004]

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　電荷分離による雷雲内の電荷分布を表す典型的モデルとして，図 1に示すように，雲内

の上層部に正電荷，下層部に負電荷と正電荷 (ポケット正電荷)が存在する三極構造が考

えられている．しかし近年では，実際の雷雲内ではより複雑な電荷分布をしていると考え

られている．

　 Stolzenburg et al. [2008]では，発達したMCS(Mesoscale Convective System) の中

に気球を飛ばし，各高度における電場，温度，相対湿度を観測した結果が報告されている．

雲内において強い上昇気流が生じている領域では，雲底から雲頂に向けて正，負，正，負

の 4極構造となっており，一方，上昇気流が弱い領域では正，負，正，負, 正，負の 6極

構造となっていることが判明した．図 2に気球によって観測されたMCS内部の電場，温

度，相対湿度の高度分布と，この結果推定される雲内電荷分布の模式図を図 3に示す．図

3を見ると分かるように，実際の雲内の電荷分布は，風などの影響をうけて複雑な構造を

していると近年では考えられている．

図 2 MCS内部の電場 (E)，温度 (T ), 相対湿度 (RHice), 推定される電荷 (赤色の縦

棒が正電荷，灰色の縦棒が負電荷)の高度分布．(a)上昇気流を伴う領域．鉛直方向の

電荷分布は 4 層に分かれる．この場合では負電荷の主な帯電領域は高度 6～7 km の

部分である．(b) 上昇気流を伴わない領域．電荷分離は 6 極構造を示しており，上層

部の正電荷の領域は 10 kmと 12.5 kmの 2つに分かれている．[Stolzenburg et al.,

2008]

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 3 気球観測の結果から推測される雲内の電荷分布のモデル [Stolzenburg et al., 2008]

1.2 雷放電の観測

1.2.1 衛星からの光学観測

　近年，衛星観測技術の向上により，雷放電の全球発生頻度や分布がより詳細に分か

るようになってきた．Microlab-1 衛星に搭載された OTD(Optical Transient Detector)

の観測によると，全球において CG, CC, IC が 1 年間に約 1.4 × 109 flash 発生してい

ると推定されている．平均すると，全球において 44±5 flash/s の頻度で発生している

[Christian et al., 2003]．この Christian et al. [2003]の推定値は，Brooks [1925]に

よって見積もられた 100 flash/s と較べて小さな値であるが，現在最も信頼性が高い結果

として受け入れられている．図 4 は，OTD による 1995 年 4 月から 2000 年 3 月まで 5

年間の観測から得られたデータに基づいた，雷放電の全球発生頻度分布を示しており，ま

た，図 5に季節ごとに分類した全球の発生頻度分布を示す．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)



1 序論 15

図 4 OTDによる 1995年 4月から 2000年 3月までの 5年間の観測により得られた

雷放電の年平均の全球発生頻度分布．この観測結果により，アメリカ，アフリカ，東南

アジアにおいて年間を通して特に頻発している事や，また，30◦S～30◦Nの低緯度域に

おいて，発生頻度は全体の 8割を占めていることが明らかとなった [Christian et al.,

2003]．

　 OTDは既に 2000年 5月で運用期間を終えているが，OTDに続いて雷放電の光学観

測を行っている観測機器として，TRMM(Tropical Rainfall Measuring Mission)衛星に

搭載された LIS(Lightning Image Sensor)が挙げられる．図 6に LISにより観測された

2010年の 1年間の雷放電全球発生頻度分布を示す．LISの衛星の観測により，アメリカ

域，アフリカ域，東南アジア域において雷活動が活発であることが改めて証明された．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 5 季節ごとの雷放電全球発生頻度分布の分類．(a) 12月, 1月, 2月 (b) 3月, 4月,

5月 (c) 6月, 7月, 8月 (d) 9月, 10月, 11月 の発生頻度分布．(a)と (d)を見ると明

らかなように，北半球が冬では南半球で，北半球が夏では北半球で雷放電活動が活発に

なっている [Christian et al., 2003]．

図 4や図 6が示す通り，衛星観測により約 1ヶ月の時間分解能の雷放電全球発生頻度分布

の導出が可能となったが，衛星軌道上の限られた空間しか一度に観測を行えない点，個々

の放電が CG, CC, IC のいずれかであるか判別できない点，放電の電気的特性 (電流値，

極性等)の導出が不可能である点など，衛星観測特有の不利な点が存在する．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 6 TRMM 衛星搭載 LIS により観測された 2010 年 1 年間の雷放

電全球発生頻度分布 [ftp : //ghrc.nsstc.nasa.gov/pub/browse/lis/lis −
summaries/2010/2010.png]．

1.2.2 地上電磁波観測

　WWLLN(World-Wide Lightning Location Network) は全球に 30箇所の観測点を持

つ雷放電地上観測網である. 図 7に，WWLLNによって観測された雷雲地上間放電の発

生頻度分布を示す．雷放電により放射された 3-30 kHz の VLF(Very Low Frequency)帯

電磁波動を観測し，波動の到来時間差を検出して親雷放電を特定するシステムである． 地

上観測の利点として，観測区域内においては 24 時間連続した観測が可能であり，また，

個々の放電の電気的特性の導出が可能である．しかし，WWLLN の場合，雷放電の検出

率は 3% と低く [Rodger et al., 2008], また膨大なデータ量のため波形データの保存には

至ってない．

　 WWLLN は全球の雷放電地上観測網であるが，北米に特化した雷放電地上観測網

として，NLDN(National Lightning Detection Network) が挙げられる．この観測網も

WWLLNと同様，波動の到来時間差を検出して親雷放電を特定するシステムであるが，観

測している電磁波動は 1-500 kHz の VLF/LF(Low Frequency)帯である点が大きく異な

る．NLDNの検出率は 90%と高いが，雷放電から放射される電磁波動のうち，地面に沿っ

て到達する直達波 (grand wave)を観測しているため，観測点を密に (100,000 km2あたり

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 7 WWLLNによって観測された雷雲地上間放電の全球頻度分布 [Rodger et al., 2008]

1 点) 設けなければならないという弱点がある [Sergio et al., 2009; Cummins et al.,

1998]．図 8に，2006-2007年及び 2008-2009年の各期間，NLDNとWWLLNでそれぞ

れ検出した北米における雷放電発生頻度分布図を示す．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 8 NLDN 及びWWLLN が観測した 2006-2007 年及び 2008-2009 年の北米にお

ける雷放電の発生頻度分布 (a)2006-2007年の NLDN, (b)2006-2007年のWWLLN,

(c)2008-2009 年の NLDN, (d)2008-2009 年のWWLLN によって観測された北米に

おける雷放電の発生頻度分布図．単位は fl/km2/yr ．検出率は NLDN がWWLLN

と比べて一桁ほど高く，また，WWLLNは NLDNと比べて相対的に南東部の検出率

が高い事が分かった [Sergio et al., 2009]．

　一方，雷放電から放射される 1-100 Hz 帯 ELF波動観測によって，全球雷放電発生頻

度分布を推定する研究も進んでいる．この ELF波動観測網は北海道大学のグループが管

理，運営しており，GEON(Global ELF Observation network)と呼ばれている．この観

測網は，南極昭和基地，国内の女川，北欧のキルナ，米国のサンタクルズと全球に 4地点

の観測点を持ち，雷放電から放射される 1-100 Hzの ELF帯電磁波の波形を連続的に観

測している．図 9は GEONの観測点の分布図である．
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図 9 Global ELF Observation Network(GEON)の観測点

　 GEON は，NLDN 等の VLF 帯電磁波動観測網と比べると位置推定精度が約 700km

と劣るが [Y amashita, 2011]，得られた ELF帯の磁場波形データから電荷モーメントを

算出できる点が大きなメリットである．Y amashita [2011] は GEONで得られた 2003-

2004 年の 1年間のデータを解析し，950 C·km以上の落雷を+CGと-CGに分類し，全球

発生頻度分布を推定した．また，月ごとの全球発生頻度分布も推定し，極性・電荷モーメ

ントを考慮した全球雷活動の月変化を世界に先駆けて推定した．従来の ELF帯電磁波観

測ではアフリカ域における落雷活動が支配的と考えられてきたが，Y amashita [2011]の

結果ではアメリカ域において強い落雷活動を検出した．図 10に，2003年 8月から 2004

年 7月に取得された GEONの ELFデータより導出した 950 C·km 以上の規模を持つ落

雷の全球発生頻度分布の図を示す．
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図 10 2003年 8月から 2004年 7月に取得された GEONの ELFデータより推定し

た 950 C·km 以上の規模を持つ落雷の全球発生頻度分布 [Y amashita, 2011]

1.3 雷放電から放射される電磁波とピーク電流値

　雷放電から放射される電磁波は，数 Hz から数 100 MHz と非常に広帯域に渡る

[Burke and Jones, 1992; Weidman et al., 1986] ．CGに伴う電磁放射として，VHF

(Very High Frequency, 30-300 MHz) 帯の電磁波は，リーダーやストリーマといった，

初期の絶縁破壊放電過程で放射される [Mazur et al., 1995; Shao and Krehbiel,

1996]．また，リーダー過程に続いて発生するリターンストローク，つまり雲内の電荷

を中和する帰還雷撃電流によって，巨大な電流パルスが放射され, 3-30 kHz の VLF

(Very Low Frequency) 帯と，30-300 kHz の LF (Low Frequency) 帯にて観測される

[Cummins et al., 1998]．CG では，特に +CG のリターンストローク発生後，20-100

ms程度の継続時間を持つ連続電流と呼ばれる電流が流れることがあり，この一連の電流

によって放射される電磁波は 3 Hz-3 kHz の ELF (Extremely Low Frequency, 3 Hz-3

kHz)帯にて観測される．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)



1 序論 22

　このように雷放電から放射される電磁波は広帯域にわたるが，伝搬距離は周波数帯に

よって異なる．ELF帯や VLF帯の電磁波は，減衰率がそれぞれ約 0.1 dB/Mm，約 2-3

dB/Mmと非常に低く，電離圏 D層と地表面を反射して遠距離まで伝搬するという特徴

を持っている．リターンストロークからは VLF 帯と LF 帯の電磁波を強く放射するが，

図 11 に示されるように，放射点からおよそ 1000 km 以下の距離では，地表面に沿って

伝搬する直達波成分 (grand wave)と電離圏での反射成分 (sky wave) がほぼ同じ信号強

度で受信される．一方，これ以上の距離になると grand wave は減衰して検出が難しくな

り，sky waveが卓越して観測される [Pessi et al., 2009].

図 11 地表面と電離圏 D層で囲まれた空間を電磁波が伝搬する導波管モデルの模式図

[Pessi et al., 2009]

　また，図 11に重ねて描かれているエネルギースペクトルが示す様に，波動の放射エネ

ルギーに関しては，雷放電電流の放電時定数や空間スケールを反映して，主に ELF 帯，

VLF帯，LF帯で最も高い．

図 12 は落雷点から 10 km 地点で観測される電界強度の例である．この図から，エネル

ギースペクトルは 1-数 10 kHz にピークを持ち，100 kHz や 1 MHz においては強度が

ピークに比べて 1-2桁低く，周波数が上がるとさらに低下していることが分かる．
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図 12 落雷点から 10 km地点での電界強度 [大気電気学概論, p159].

図 13 雷放電の電流波形の模式図と，対応する放射電磁波の周波数帯域

　また図 13は，CGにおける電流波形を示す模式図である．典型的な CGの電流波形は，

リターンストロークに伴い指数関数的に増加する急激な立ち上がりを示し，ピークを迎え

ると今度は指数関数的に電流値は減少し，連続電流と呼ばれる時定数が 1-数 100 ms程度

の電流が流れ続ける．このピーク時の電流値のことを，ピーク電流値 (Ipeak)と呼び，こ

れはリターンストロークの最大電流値を表す基礎的な物理パラメータである．
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1.4 雷放電と高高度放電発光現象及び気象場との関係

1.4.1 雷放電と高高度放電発光現象との関係性

　ピーク電流値は，リターンストロークで流れる電流の規模を表すパラメータとして用い

られるが，それだけにとどまらず，雷雲上空の成層圏，中間圏，下部熱圏で発生する高高

度放電発光現象にとっても重要なパラメータである．

　雷雲地上間放電に伴い雷雲上空で発生する過渡的な発光現象は，米国の R. Franz

らによって 1989 年に発見された [Franz et al., 1990]. この現象はスプライトと名付

けられたが，その後の精力的な観測により，エルブス，スプライトヘイロー, ブルー

ジェット，巨大ジェットが 1990 年代に相次いで発見された [Fukunishi et al., 1996;

Barrington−Leigh et al., 2001; Wescott et al., 1995; Pasko et al., 2002] ．これら

は発生形態の違いにより区別されているが，これらを総称して高高度放電発光現象 (TLEs

: Transient Luminous Events) と呼ばれている．図 14に，これら高高度放電発光現象の

発光形態を表す模式図を示す．

図 14 TLEsの発光形態の模式図 [Sato, 2004]
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　数々の現象の発見に伴い，発生メカニズムに関する理論的研究も大きく進んだ．中で

も，スプライトの発生メカニズムとして広く受け入れられているのは，準静電場モデル

[Pasko et al., 1997] である．準静電場モデルによると，＋ CGによって，雷雲上部の正

電荷が瞬時に取り除かれ，雷雲内及び雷雲上空の負電荷により鉛直下向きの準静電場が発

生する．この準静電場により，雷雲上空の電子が上向きに加速されて中性大気分子に衝突

し，二次電子が生成される．この過程が雪崩的に発生する絶縁破壊が起こり発光に至る．

これが準静電場モデルによるスプライト発生のメカニズムである．図 15に，準静電場モ

デルの模式図を示す．

図 15 準静電場モデルの概念図 [Pasko et al., 1997]
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　しかしながら，このモデルでは多くのスプライトの観測事実を説明することができな

い．例えば，準静電場モデルによると，スプライトは親雷放電の直上で発生しなければな

らないが，親雷放電の直上から最大で 50 km程度水平に位置ずれを伴って発生する点や，

親雷放電の発生から最大 100 ms の遅延時間をもってスプライトが発生する点などであ

る [Wescott et al., 2001; São Sabbas et al., 2003; Bell et al., 1998]．スプライトの

発見から約 20数年経つが，何がスプライトの発生条件を決定しているのかという根本的

な問題は，未解決の問題として残されている．

　これら未解決の問題を解く鍵として近年注目されているのは，雷放電の水平電流である

[V aldivia et al., 1997; Adachi et al., 2004; Ohkubo et al., 2005]. 図 16に示す様に，

雷放電の水平電流より放射された電磁パルス (EMP:ElectroMagneticPulse) が電離圏と

地上で反射し，同時に直達した EMPと干渉することにより，雷雲上空の高度 80-90 km

で電子密度の非一様性が生み出されることが示唆されている [Cho and Rycroft, 2001]．

図 16 雷放電の水平電流から放射される EMPにより生じた電子密度の非一様な空間

分布．[Cho and Rycroft, 2001]
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　この他にも，図 17 に示す様に冬季日本で発生したスプライトのイベントの解析から，

スプライトのカラムの長さと親雷放電の電荷モーメントが比例関係にあり，一方，カラ

ムの本数と親雷放電のピーク電流値が比例関係に相関があることが明らかとなった. 電荷

モーメントと準静電場強度及びピーク電流値と EMP強度はそれぞれ比例関係にあること

から，スプライトの規模は準静電場が決め，発生条件は EMPが決めていると示唆されて

いる [Adachi et al., 2004]．

図 17 カラム状スプライトの本数と長さ，及び親雷放電のピーク電流値と電荷モーメン

トとの相関図．(a)カラム数とピーク電流値, (b)カラム数と電荷モーメント, (c)カラム

の長さとピーク電流値, (d)カラムの長さと電荷モーメントの相関図．[Adachi et al.,

2004]
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　また，図 18に示す様に，雷放電の VLF波動観測の結果から，スプライトを発生させる

雷放電は 5 kHzから 10 kHzの周波数帯にピークをもつ微弱な VLFパルスがクラスター

的に発生するという結果も報告されている [Ohkubo et al., 2005]. これらの結果も CG

及び雷雲内部の放電路から放射された EMPが電離層下端で干渉し，電子密度の非一様性

が生み出され，それがスプライトの発生条件を決めている可能性を示唆している．この様

に，スプライトの発生条件に深く関わるピーク電流値や雷放電電流の時間・空間的特性を

調べることが，スプライトの発生条件とメカニズムの解明にとって重要である．

図 18 スプライトと親雷放電から放射された VLF, ELF 波動の同時観測結果

[Ohkubo et al., 2005]
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1.4.2 雷放電と気象

　これまで雷の電気的特質を述べてきたが，雷は電気現象であると共に気象現象でもあ

る．雷は積乱雲が発達した結果発生することが多いが，積乱雲の発達のメカニズムと雷放

電現象の関係について，概念図を図 19に示す．

図 19 積乱雲発達のメカニズムの概念図

　まず，太陽光により地表面 (地面，海面)が暖められ，上昇気流が発生する．上昇気流

の発生に伴い，地表面に存在する水蒸気が大気圏上部に輸送され，潜熱を放出し，上昇気

流が強化されることにより積乱雲が発達する．発達した積乱雲の内部の大気の状態は極め

て不安定であり，この不安定さを解消して安定に向かうために豪雨 (降水)やトルネード

(風)や雷放電 (電気)という形態をとる．また，太陽光による地表面の過熱から積乱雲の

発達，そして雷放電の発生までは時間差が生じることが分かっており，雷放電は LT(Local

Time)において 16時に最も多く発生することが分かっている [Price et al., 2006].
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　集中豪雨や突風など，激しい気象現象を観測するにあたり水蒸気や，気流の分布・変

化等の測定が必要であるが，これらの情報は集中観測などでしか得られることができ

ない．一方で，これらの激しい気象現象を引き起こす積乱雲は雷を伴うことが多いの

で，近年では雷放電と気象パラメータとの相関性を見る研究が精力的に行われている．

Deierling and Petersen, [2008] は上昇気流量と雷放電頻度の相関性を調査し，-5 ℃よ

り低い層 (上空)において，上昇気流が 5 m/sより大きい風速の場合，上昇気流量と雷放

電頻度に強い相関 (r = 0.93) があることを示した (図 20)．

図 20 -5 ℃より低い層において上昇気流が 5 m/s を超える場合の上昇気流量と雷放

電頻度の比較．黒点がコロラド/カンザスの大平原で，灰点が北アラバマで観測された

もの [Deierling and Petersen, 2008]．
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　また，Serge [2001] は 1997年の 7月 11日, 1997年の 8月 17日, 1997年 8月 18日，

1999 年 5 月 30 日の計 4 日間において，降水量と雷放電頻度を比較する事例解析を行っ

た．その結果，1997年 7月 11日と 1997年 8月 17日の事例において，降水量と雷放電

回数の増減傾向が近いということが分かった．また，雷放電活動は激しい気象現象の予測

に役に立つという報告もある．Price et al. [2009] は，2005-2007 年の 3 年間に渡り観

測された計 58のハリケーンの最大風速の変化と，それぞれのハリケーンの中心から 10°×
10°の範囲における雷放電数を比較した．図 21に 2005年 7月 5-14日の期間に発生して

いたハリケーン Dennis の場合の雷放電活動と最大風速の推移を示す．その結果，最大風

速の変動と雷放電数は 2イベントを除いて高い正の相関関係を示し，58イベントを平均

した相関係数 r = 0.82という結果になった．また，70% 以上のイベントにおいて，雷放

電活動のピークが風速のピークよりも先行している結果となった.この結果から，雷放電

活動をモニターすることにより，ハリケーンの強度変化を予測できる可能性があることが

示唆された．

図 21 2005 年 7 月 5-14 日の期間に発生していたハリケーン Dennis の最大風速と，

中心から 10°× 10° の範囲での雷放電数の推移．それぞれの強度曲線は大きく 2 つの

ピークを持ち，雷放電活動が最大風速のピークに比べて約 1 日先行していることが分

かる Serge et al., [2001]．
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　この様に，上昇気流量や降水量等の気象パラメータと雷放電活動とは良い相関を示し，

また，雷活動をモニターすることによりハリケーンのような激しい気象を予測することが

できる可能性があることが分かってきたが，従来の研究ではいずれも気象場と雷放電頻度

を比較してきた．しかし，個々の雷放電は放電の種類や極性，規模が異なる．雷放電の規

模を表す指標として，リターンストロークの最大電流値を示すピーク電流値や，中和され

た雲内の電荷量を表す電荷モーメントがある．今後，これらの情報を加えて気象パラメー

タと雷放電の相関解析を行うことで，気象パラメータとのより良い相関性や，ハリケーン

のような激しい気象現象の予測の高精度化が期待できる可能性があり，そのためにはピー

ク電流値や電荷モーメントの導出可能な電磁波動観測網を整備することが重要である．
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1.5 本研究の目的

　これまで述べてきたように，ピーク電流値はリターンストロークの放電電流規模を表す

パラメータであり，それと同時に高高度放電発光現象の発生条件や気象パラメータなどと

の相関解析にとって欠くことができない重要な物理量であるといえる．雷放電の発生時

刻，位置，極性，ピーク電流値を検出するための地上観測網として米国のNLDN(National

Lightning Detection Network) や日本の JLDN(Japan Lightning Detection Network)

が挙げられるが，これらのネットワークはいずれも VLF帯から LF帯 (1-500 kHz)にわ

たる電磁波動を観測しており，ピーク電流値の導出には主として LF帯の電磁波を使用し

ている．LF帯の電磁波は ELF帯や VLF帯の電磁波と比べて sky wave成分が電離圏で

吸収されやすいので検出が難しく，grand wave成分のみを検出するため観測機器を密に

置く必要があり，NLDNでは米国全土に 100箇所以上の観測点にセンサーを置いている

[Cummins et al., 1998]．一方，雷放電から放射される電磁場の放射強度はピーク電流

値に対して線形的に比例するという予測があり [Uman, 2001, p.333]，近年では VLF帯

電磁波を観測し，磁場波形の振幅のピーク値からピーク電流値を推定するという研究報告

がある [Said et al., 2010]．

　本研究では，日本周辺で発生する雷放電の発生位置，時刻，極性のみならず，ピーク電

流値をも導出可能な地上 VLF観測網を国内に展開するという最終目標の基，1-50 kHzの

VLF帯の電場及び磁場波形を連続して観測するシステムを開発し，得られる波形データ

からピーク電流値を導出する手法を確立ことを目的とする．このため，本研究では連続観

測による波形データ取得が可能な，1-50 kHzの VLF帯電磁波観測システムを開発し，千

葉県の大網白里町 (東経 140.21◦ ，北緯 35.30◦) に設置し，2011年 11月 6日より運用を

開始した．そしてこのシステムにより観測点から 1400 km 以内で発生した雷を検出し，

観測された電磁波の振幅のピーク値と JLDNのピーク電流値との比較を行った．第 2章

では，本研究で設計，製作した VLF 帯電磁波動観測機器の概要と仕様について述べる．

また，3章では 2章で製作した観測機器から得られた電磁場波形を用いてピーク電流値を

導出する式を得るための，解析の手法について述べる．そして，4章では本研究で得られ

た解析結果と考察について述べ，最後に 5章では全体のまとめを述べる．
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2 観測機器

　日本周辺で発生する雷放電の網羅的観測と，雷放電ピーク電流値と VLF帯電磁波動強

度との定量的関係性を推定するために，本研究では VLF帯電磁波動を測定するための観

測システムを新規に設計し，製作した．この章では，新たに開発した観測機器のハード

ウェア及びソフトウェアの仕様について述べる．雷放電から放射された電磁波の磁場変動

を観測するために，水平ループアンテナとアンプを設計し自作した．また，電場変動を観

測するために，鉛直ダイポールアンテナと信号増幅回路 (アンプ)を設計し，製作した．そ

して，これらの信号波形をアナログ－ディジタル (A/D) 変換してデータサンプリングす

るために，サンプリングソフトウェアの開発を行った．図 22に VLF帯電磁場観測シス

テムの概要図を示す．

図 22 観測システム構成図

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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2.1 磁場観測機器

　磁場観測機器は大きく 3つの部分に分かれており，それぞれループアンテナ，プリアン

プ，メインアンプである．次節以降にこれらの機器の仕様について述べる．

2.1.1 ループアンテナ

　 VLF帯波動の水平磁場成分を観測するために，直交二成分のループアンテナを設計し，

製作した．このアンテナの外見は図 23の通りである．アンテナの形状は二等辺三角形を

しており，底辺と側辺の長さはそれぞれ 1.4 m, 1.4 ｍである．このため，ループアンテ

ナが張る面積 S は，0.98 m2 である．また，ループアンテナの巻き数 N は 5である．こ

れらのループアンテナを観測点に設置する際は，2つのループアンテナを直交するように

配置し，それぞれ磁気南北，東西方向に沿わせている．図 23は，千葉県大網に設置した

ループアンテナであるが，磁気南北方向のループアンテナは地理北方向から西に 6.9◦ ず

れている．

図 23 千葉県大網に設置したループアンテナの外観写真

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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2.1.2 磁場プリアンプ

　　図 24は，磁場プリアンプ回路のブロック図である．プリアンプはローパスフィルタ，

信号増幅器，ハイパスフィルタ，バッファアンプの 4段構成とした. また，図 25にルー

プアンテナを含めた磁場プリアンプ全体の回路図を示す．

図 24 設計，製作したプリアンプ回路のブロック図

図 25 ループアンテナを含めた磁場プリアンプの回路図

　まず，ループアンテナからの出力信号はカットオフ周波数 fc = 51.3 kHz のローパス

フィルタを通り，その後増幅度 25倍の信号増幅器を通る．その後，fc = 480 Hzのハイ

パスフィルタを通り，バッファアンプを介してメインアンプに出力される．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　表 1にアンテナ及びプリアンプの特性を，また図 26に等価回路を示す．なお，表 1に

示すインダクタンス (La)は LCRメーターを使用して測定した実測値である．

表 1 ループアンテナ及びプリアンプのパラメータ

N(巻き数) 5 巻　

S(面積) 0.98 m2

La (アンテナのインダクタンス) 86.83 µH

Ra (アンテナの抵抗値) 0.896 Ω

Ci (入力キャパシタンス) 0.047 µF

A (プリアンプのゲイン) 25

図 26 磁場ループアンテナ及びプリアンプの等価回路

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　図 26の等価回路において，ループアンテナでの起電力 (e)と初段の増幅器の出力電圧

(V )との関係について以下に述べる．

　ループアンテナに入射する磁束 (φ)の変化によって生み出された起電力 (emf )は，Lenz

の法則に従い式 (1)のように表すことができる．

emf = −N
dφ

dt
= −SN

dB

dt
(1)

　ここで, N はアンテナ巻き数，S はアンテナ面積，B はアンテナ面における磁束密度を

表す．B = B0exp(iωt) と仮定すると，起電力の絶対値 (| emf |)は，

| emf |= SNB0ω = 2πSNB0f (2)

となる．ここで，ω は角周波数であり，f は周波数である．

　ここで，増幅器の入力インピーダンス Ri は 1012 Ωであるため，無限大であると仮定す

ると，出力電圧 (V ) は，

| V |=
A∗ | 1

iωCa
|

| Re + iωLa + 1
iωCa

|
| emf |=

A ∗ 1
ωCa√

(Re)2 + (ωLa − 1
ωCa

)2
| emf | (3)

となる．ここで，Aはプリアンプのゲイン，Ca は入力キャパシタンス，La はループアン

テナのインダクタンスである．また，Re はループアンテナの線抵抗とローパスフィルタ

に用いている直列抵抗の和である．ここで，emf (起電力)と f(周波数)を代入すると，

| V |= 2πASNB0f√
(2πCaRef)2 + ((2πf)2CaLa − 1)2

(4)

と表すことができる．

　この式 (4)に表 1に示されるループアンテナ及びプリアンプの特性値を入力して得られ

る，ループアンテナとプリアンプまでを含めた感度特性を図 27に示す．
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図 27 アンテナとプリアンプを含めた感度特性

　今回，メインアンプのローパスフィルタのカットオフ周波数 (fc = 50 kHz)　よりも高

い周波数にアンテナの共振周波数を持ってくることが目標であったが，上記の結果はこれ

を満たしている．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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2.1.3 磁場メインアンプ

　図 28は，磁場メインアンプ部のブロック図である．電場観測用のメインアンプも，磁

場メインアンプと同一の回路構成となっている．メインアンプはバッファアンプ，初段増

幅器，二次のハイパスフィルタ，六次のローパスフィルタ，後段増幅器，バッファアンプ

の 6段構成とした．初段と後段の増幅器は，それぞれ，×1, ×2, ×5の増幅度，および×1,

図 28 設計，製作したメインアンプ部のブロック図

×10, ×100の増幅度をもつ．これらを組み合わせることにより，倍率は ×1から ×500ま

での 9通りを選択することができる．また，このメインアンプにはバンドパスフィルタが

組み込まれており，ハイパスフィルタのカットオフ周波数 fc = 500 Hz, ローパスフィル

タのカットオフ周波数は fc = 50 kHz である．また，ハイパスフィルタは 2次，ローパ

スフィルタは 6次の仕様になっている．図 29に回路図を示す．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 29 メインアンプの回路図

　また，図 30は，今回製作した磁場メインアンプのゲイン特性を示している．黒線が南

北成分の特性，青線が東西成分の特性を示しており，東西成分の方が出力値が若干高い．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 30 メインアンプのゲイン特性．黒線が南北成分，青線が東西成分である．

2.2 電場観測機器

　電場の観測機器は大きく 3つの部分に分かれており，それぞれダイポールアンテナ，プ

リアンプ，メインアンプである．以下ではこれらの機器の仕様について記述するが，メイ

ンアンプの仕様に関しては磁場メインアンプと同一なので省略する．

2.2.1 鉛直ダイポールアンテナ

　 VLF帯電磁波動を励起した雷雲地上間放電の極性を推定するるために，VLF帯電磁波

動の鉛直電場成分を測定するダイポールアンテナを製作した．図 31にダイポールアンテ

ナ及び電場プリアンプの模式図を示す．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 31 ダイポールアンテナ及び電場プリアンプの模式図

　アンテナエレメントの材料は，長さが 1 m, 直径 φ = 6 mm のアルミニウム棒であり，

このアルミニウム棒 2本を鉛直方向に一直線上に設置する．VLF帯の電磁波の波長は数

10 kmになるので，このサイズのアンテナは，微小ダイポールアンテナに分類される．こ

のアンテナの出力電圧はアンテナのキャパシタンスに依存する.

　 Ohkubo [2005] によると，鉛直ダイポールアンテナのキャパシタンス Ca は式 (5)で表

すことができる．

Ca =
2πε0l

log( l√
3a

)
(5)

　ここで，ε0 は真空の誘電率であり，l はアンテナの長さ，a はアンテナの半径である．l

= 1.0 m, a = 0.06 m の数字を式 (5)に代入すると，アンテナのキャパシタンスは Ca =

56.58 pF となる．
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2.2.2 電場プリアンプ

　図 32に示されるように，電場プリアンプは，差動増幅部とバッファアンプの 2段の構

造から成る．図 33に，電場プリアンプの回路図を示す．

図 32 電場プリアンプ回路の模式図

図 33 電場プリアンプの回路図

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　また，表 2にダイポールアンテナと電場プリアンプの特性を，図 34に等価回路を示す．

表 2 電場プリアンプの特性

L(アンテナの長さ) 1 m

Ca(アンテナのキャパシタンス) 56.58 pF

Ri(入力インピーダンス) 1012 Ω　

G (ゲイン) 1

図 34 電場アンテナ及びプリアンプの等価回路

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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2.2.3 受信電場強度と出力電圧値との関係

　ダイポールアンテナからの起電力は，アンテナの実効長と電場の振幅値を掛け合わせる

ことにより求めることができる．ダイポールアンテナの長さがとても短い場合は，その実

効長 (heff )はアンテナの実際の長さと一致するとみなせる．さらに，電場プリアンプの

入力インピーダンスが充分に大きいので，出力電圧値はアンテナとそのシステムのキャパ

シタンスの比から求めることができる．関係式は式 (6)のように書くことができる．

V =
1

iωCi
+ 1

iωCa

1
iωCi

∗ AheffE = (1 +
Ci

Ca
)AheffE (6)

　ここで，Ci は電場プリアンプの入力キャパシタンス，Aは電場プリアンプのゲイン，E

はダイポールアンテナに入射される電場強度である．
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2.3 データ集録システム

　新たに開発したデータ集録システムは，A/D ボードと GPS およびパーソナルコン

ピュータ (PC)から成る．磁場および電場観測用のメインアンプから出力された信号は，

端子台を介して A/Dボードに入力され，PCで動作する A/D変換ソフトウェアにてデー

タサンプリングされる．メインアンプからのアナログ信号波形をデジタル変換する為に用

いた A/Dボードとして，CONTEC社製 AD16-16U(PCI)EV を採用した．図 35に，こ

の A/D変換ボードの外観写真を，表 3に仕様を記載する．

図 35 A/D変換ボードの外観

表 3 A/D変換ボードのスペック

入力チャネル数 16 ch(シングルエンド)　

入力レンジ ±10 V, ±5 V(バイポーラ)

分解能 16 bit

変換速度 1 µsec/ch(MAX)

バッファメモリ 16 Mデータ

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　本研究では, 連続した波形観測を実現するために，サンプリングソフトウェアの新規開

発も行った．開発環境は Visual Basic .net (Visual Stadio 2008)を使用した．今回開発

したサンプリングソフトウェアの特徴として，次の 2 点が挙げられる．まず第 1 に，サ

ンプリング方式をイベント・トリガー方式から連続サンプリング方式に変更したことであ

る．北海道大学のグループがこれまで用いていた VLF観測システムでは，設定した閾値

を超える振幅を持つイベントを検出したらその前後の波形を記録するイベント・トリガー

方式を採用していた．しかし，この方法では設定した閾値以下の振幅を持つイベントを検

出することは不可能であり，また，トリガしたイベントの波形データを取り込む最中 (1

イベントに対し約 2～3 s)ではサンプリングが停止してしまうため，雷が多発している時

間帯では結果的にイベントの取りこぼしが多くなってしまうというという欠点がある．将

来，本研究で開発した観測システムを国内に複数点設ける予定であるが，同時に同じイベ

ントを観測するためには，イベント・トリガー方式による記録方式は不十分である．そこ

で，波形の振幅に依存することなく，雷が多発する時間帯でも取りこぼしをしないよう

に，波形を連続的にサンプリングする方式を採用することとした．サンプリング周波数

(fs) はソフトウェア上で，50 kHz, 83.3 kHz, 100 kHz の 3 段階を選択することが可能

である．1つのデータファイルは 1分毎に生成されるが，サンプリング周波数が fs = 50

kHzでは 1分間のうち 52秒，fs = 83.3 kHzでは 42秒，fs = 100 kHzでは 30秒間の

連続サンプリングが可能となった．表 4に，それぞれのサンプリング周波数における，1

分間あたりの連続観測可能時間を示す．

表 4 サンプリングソフトウェアの仕様

サンプリング周波数 (fs) 観測可能時間 (/min) 　

50 kHz 52 s

83.3 kHz 42 s

100 kHz 30 s
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　サンプリング周波数と観測可能時間の両方を考慮した結果，定常的にはサンプリング周

波数を 83.3 kHz，時間分解能を 12 µsで運用することとした．このシステムにより，一

日の 2/3に相当する時間にわたって VLF帯電磁波動の定常的連続波形サンプリングを実

現することが可能となった．

　今回開発したソフトウェアのもう一つの大きな特徴としては，データ記録方式をアス

キー形式からバイナリ形式に変更したことである．VLF帯電磁波動の観測ではサンプリ

ング周波数を高くする必要がある．例えば，北海道大学のグループが管理，運用している

全球 ELFネットワーク観測システム (GEON)では，サンプリング周波数は fs = 400 Hz

である．一方，今回我々が構築した VLF 観測システムではサンプリング周波数が fs =

83.3 kHzであるため，単位時間当たりのデータ量は VLFの場合，ELFと比べると 200

倍以上である．この膨大なデータ量の問題を少しでも解決するため，データ記録方式をア

スキー形式からバイナリ形式に変更し，それに対応するプログラムを開発した．これによ

り，fs = 83.3 kHzのサンプリング周波数の場合，従来のアスキー形式の記録方式だと 1

ファイル当たりの容量が約 95 MBであったが，バイナリ形式に変更した結果 1ファイル

当たりの容量が約 24 MBになった．これより，新しく開発したサンプリングソフトウェ

アは従来のものよりも約 4 倍のデータを保存できるようになった．図 36に，今回新規に

開発したサンプリングソフトウェアの外観を示す．

図 36 新規に開発したサンプリングソフトウェア

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　最後に，開発した VLF 帯電磁波動観測システムに用いた GPS 時計について述べる．

VLF帯電磁波を観測するにあたり，観測した波形データの正確な時刻情報を知るために，

エコー計測器株式会社製の GP-10TK3 を採用した．この観測機器は GPS衛星の電波を

受信し，正確な UTC(Coordinated Universal Time) を IRIG-E タイムコードで出力す

るものである．VLF帯電磁波動システムでは，GP-10TK3から出力された IRIG-E時刻

波形を，電場，磁場波形とともに A/D変換ボードで同時にサンプリングしている．この

GPS時計の出力する IRIG-Eの時刻精度は ±100 µs である．

図 37 本システムで使用したエコー計測器株式会社製の GP-10TK3

　図 37 は本システムで使用したエコー計測器株式会社製の GP-10TK3 の写真である．

赤丸で囲った部分の SECと書いてある LEDランプが 0.5 s間隔で点滅すると，GPS衛

星と本器が同期していることを示す．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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3 観測とデータ解析手法

　この章では，VLF帯電磁波動観測の概要及びデータ解析の手法について述べる．まず，

新たに開発した VLF帯電磁波動観測システムの設置場所，運用期間について述べる．次

に，得られた電磁場波形データの解析手法の詳細について述べる．

3.1 観測

　第１章で述べたように，将来的には本観測システムを国内の多地点に設置し，スプライ

ト光学観測との同時観測を実現するという目的と，気象場とも比較を行うという目的か

ら，本研究で新たに製作した．スプライトの光学観測の手段としては，地上観測の他に，衛

星からの天底観測が挙げられる．2012年には北大が開発に深く関わった GLIMS(Global

Lightning and sprIte MeasurementS on JEM-EF)が打ち上げ予定であり，同年に観測

開始予定である．GLIMSの観測が開始次第，VLF帯電磁波動観測システムとの同時観測

を行う予定である．一方，気象場と雷活動を比較するにあたり，用いる気象データとして

は全国に約 1300の観測点を持つアメダスが挙げられる．関東地方にはこのアメダスの観

測点が特に密に置かれており，水平・鉛直風などの気象場と雷活動とを比較する上で絶好

の条件が整っている．これらの理由から，将来的な高高度放電発光現象の観測や気象場と

の比較を見据え，観測機器の第 1号機を千葉県の大網白里町 (東経 140.21°，北緯 35.30

°)に設置し，2011年 11月 6日より運用している．図 38に大網観測点における観測機

器の設置状況を表す模式図を示す．また，図 39にメインアンプ，PC, GPS計測機器が納

められている小屋内部の写真を示す．
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図 38 観測機器の設置状況を表す模式図

図 39 メインアンプ, PC, GPS が納められている小屋内部の写真．ディスプレイと

キーボードはメンテナンス時のみ接続する．

また，2012年内に山梨県甲府市，群馬県高崎市にも本観測システムを設置し，関東地方で

3点の定常運用を目指す．図 40に，大網，甲府，高崎の位置関係を表した図を示す．こ

の 3点に置くことにより，関東地方のどこで落雷が起きても，少なくとも 2点の観測点の

磁場波形データから方位探査が可能で，さらに波動到来時刻差によって落雷点が推定可能

であると期待される．
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図 40 観測点の位置関係

　大網に設置した観測機器について，電場のメインアンプのゲインを 50倍，磁場のメイ

ンアンプのゲインを 100倍に設定した．また，第 2章で述べた通り，本システムではデー

タ記録方式として連続サンプリング方式を採用した．サンプリング周波数は 83.3 kHzで

あり，記録されたデータは自動で外付けの HDDに転送される仕組みになっている．1日

のデータ量はおよそ 34 GBであり，1 TBの HDDであると約 1ヶ月でディスク容量が

一杯になる．
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3.2 データ解析

　本論文の解析では，観測した VLF帯電磁波動データからピーク電流値を推定する手法

を確立することを目的としている．基準として参照するピーク電流値として，フランクリ

ン・ジャパン社が保有している JLDN(Japan Lightning Detection Network)の雷データ

を使用した．この JLDNのデータには雷の発生位置，時刻，極性，ピーク電流値の情報

が含まれている．この JLDによるピーク電流値 Nと大網 VLF波形データを比較するに

あたり，同時観測イベントを抽出する必要がある．まず，大網に VLF帯電磁波動観測シ

ステムを設置した 2011年 11月 6日以降において，フランクリン・ジャパン社から準リ

アルタイムにされている落雷分布図を参考にし，解析する JLDNデータの日付・時間帯・

領域を選んだ．図 41 に，フランクリン・ジャパン社から提供されている落雷分布図の例

を示す．

図 41 2011年 11月 23日の落雷分布図．青点が 0～6時，緑点が 6～12時，黄色点が

12～18時，赤点が 18～24時に発生した落雷を示す．
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図 41のように，雷が多発していて，なおかつ観測点から雷放電までの距離が広いレンジ

にわたっていることを条件とした．その結果，11月 13，14, 15，16，20，23，24日の計

7 日間の VLF データを使用することにした．図 42 は，JLDN による各日の雷分布を基

にして，本解析に用いる雷イベントが含まれる領域を表した図である．

図 42 解析に用いた雷放電イベントが含まれる領域．
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この JLDNの雷データを基準にして，大網で取得された VLF波動データを検索し，同時

観測されたイベントを同定した．

図 43 JLDNデータと VLF帯電磁場波形データの同一イベント抽出のフローチャート

　同時観測イベントの同定方法を，図 43のフロー図に示す．図 43で示されるように，ま

ず JLDNの雷発生時刻データを読み取り，VLF電磁場波形データファイルの中から該当

時刻のデータファイルを検索する．そして，磁場の波形データの出力を電圧値 Vから磁

場強度 nT に戻す波形のリコンストラクション，電場波形のノイズ除去を行う．その後，

JLDNデータと VLF波形データを詳細比較し，極性が一致し，かつ波動の伝搬時間を考

慮した，大網での波動到来時刻 T1 と，VLF電場波形の初期パルスのピークの時刻 T2 の

時刻差，-180 µs < T1-T2 < +180 µsの条件を満たしたイベントのみ，同時観測イベント

として定義する．図 43で示される手順のうち，波形のリコンストラクション，イベント

同定の詳細な手順を 3.2.1節，3.2.2節にそれぞれ示す．
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3.2.1 波形のリコンストラクション

　フィルター回路付きの増幅回路を通って出力されたアナログ信号は，入力信号に対して

装置特有の出力特性を持つ．本研究で開発した VLF帯電磁波動観測システムも，特有の

ゲイン特性及び位相特性を持つ．本論文の解析では，親雷のピーク電流値と電磁場波形の

振幅値との比較を行うため，大網で取得された VLF電磁場波形データからアンテナの受

信波形に近づける，ゲイン特性に関する波形リコンストラクションを行った．ゲイン特性

に関する波形リコンストラクションの詳細な手法について以下に述べる．

　一般的に，任意の信号波形 Φin(t)について，そのパワースペクトルを A(ω)とすると式

(7)の関係が存在する．

Φin(t) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
Ain(ω)eiωtdω (7)

　　ここで，tは時間，ω は角周波数である．ある装置関数をもつシステムを通った信号

波形は，任意の周波数において位相と強度が変化し，その結果，出力信号は式 (8)のよう

に表すことができる．

Φout(t) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
Ain(ω)Mfilter(ω)ei(ωt+φfilter(ω))dω (8)

ここで，Mfilter(ω) はゲイン特性，φfilter(ω) は位相特性を表す．一方で，出力信号は式

(9)のようにも表すことができる．

Φout(t) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
Aout(ω)eiωtdω (9)

このことから，

Aout(ω) = Ain(ω)Mfilter(ω)eiφfilter(ω)dω (10)

という関係式を得ることができる．この式 (10)を書き直すと，

F{Φin(t)} =
e−iφfilter(ω)

Mfilter(ω)
F{Φout(t)} (11)
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となる．逆フーリエ変換をして，

Φin(t) = F−1

{
e−iφfilter(ω)

Mfilter(ω)
F{Φout(t)}

}
(12)

が得られる [Huang et al., 2011]．ただし，本論文の解析ではゲイン特性のみを考慮した

ので，実際に用いた式は，

Φin(t) = F−1

{
1

Mfilter(ω)
F{Φout(t)}

}
(13)

となる．
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　次に, ゲイン特性のリコンストラクション処理の具体例を示す．磁場波形データをリコ

ンストラクションするにあたり，図 44で示されるように，アンテナから磁場プリアンプ

までの出力特性 (S1)，メインアンプの出力特性 (S2)の２つの出力特性を用いる．単位は，

アンテナに入力される磁場が nT, S1 が V/nT, S2 が V/Vである．メインアンプから出

力された電圧波形をこれらの出力特性で割ることにより，入力された磁場の絶対値を求め

ることができる．これらの関係を式で表すと，式 (14)となる．アンテナに入射した磁場

強度を B0, 出力電圧値を V0 とすると，

B0 = V0 ×
1

S1 × S2
(14)

　となる．図 45は S1 と S2 の両方を含む，end-to-end出力特性である．

図 44 磁場観測機器と格段の出力特性 S1, S2 との対応図
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図 45 磁場観測器の end-to-endのゲイン特性

　このゲイン特性リコンストラクションの手法の妥当性を検証するため，サイン波を用い

た較正を行った．図 46(a) は較正のために作成した，入力波形用の周波数 4 kHz のサイ

ン波で，縦軸は電圧値である．それをリコンストラクションした結果が図 46(b)で, 縦軸

は磁場強度 nT となっている．横軸はいずれも時間で，単位は msである．

　 4 kHzにおいて，出力特性 S1 は 3.0× 10−3 V/nTの値を返す．また，出力特性 S2 は

磁場南北成分を想定し，S2 = 4.936/125 の値を返す．入力信号の電圧は 3.5 Vであるの

で，これらの値を式 (14)に当てはめると，

B = 3.5×
1

3.0× 10−3× 4.936
125

× 25

　 = 3.5× 125× 25× 1000/3.0× 4.936

　 = 1181.8 (15)
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となり，図 46(b) の振幅値と一致する．このことから，ゲイン特性のリコンストラクショ

ンの手法は妥当であると結論できる．

図 46 ゲイン特性リコンストラクションの較正結果．(a) 較正用に作成した入力信号

の周波数 4 kHz のサイン波．(b) ゲイン特性リコンストラクションを行った結果の

波形．
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3.2.2 イベントのマッチング

　大網で取得された VLF帯電磁波動データとフランクリン・ジャパン社に提供をうけた

雷データ (JLDN)とを比較するにあたり，最初のステップは，JLDNで検出された雷雲地

上間放電のイベントが VLF波形データにも検出されているか，同定 (マッチング)させる

ことである．今回の解析では，1000イベント以上のデータを扱ったため，マッチングの処

理は全て自動化させた．イベントのマッチングに関しては，具体的に以下の手順に従う．

(1) JLDNデータから雷雲地上間放電のイベントを抽出する

(2) 着目する雷雲地上間放電イベントの発生時刻を決定する (= T0 とする)

(3) 雷雲地上間放電の発生位置 (緯度，経度)から，大網観測点と雷発生位置の角距

離を求める

(4) (3)で求めた距離を光速で割った伝搬時間を計算し，T0 に加算することで大網

で予想される波動到来時刻 (= T1 とする)を推定する

(5) ノイズを除去した VLF 帯電磁場波形データから，T1 の前後 2 ms において，

急激な立ち上がりとそれに続く減衰振動波形からなる過渡波形を検出する

(6) (5)で検出した過渡波形のうち，初期パルスの時刻と T1 の時間差が ±180µsか

つ，VLF帯電場波形データから推定した極性と，JLDNデータの極性が一致した

場合，マッチングがとれた同一イベントと見なす

　上記の (5)と (6)の手順に関して，次節以降さらにで詳しく説明する．
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3.2.2.1 ノイズ除去

　図 47 は，2011年 11月 15日 22:21:53.596 - 53.644 JSTの波形例である．図 47(a)-(d)

に示す波形プロットは，順に鉛直電場，磁場南北成分,磁場東西成分，GPSの IRIG-E時

刻信号となっている．また，22:21:53.619 (JST)の赤波線が JLDNから推定した雷放電

発生時刻 T0 であり，22:21:53.620 JSTの緑波線が雷放電発生点と観測点との距離の伝搬

時刻を加えた時刻 T1 である．

図 47 2011年 11月 15日 22:21:53.596 - 53.644 JSTの波形プロット．それぞれ (a)

鉛直電場成分，(b)磁場南北成分，(c)磁場東西成分，(d)IRIG-E時刻信号を示す．

図 47からもわかる通り，電場の波形には 50 Hzの電源ノイズと考えられる，約 20 ms周
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期のノイズが印加されており，まずこれを除去する必要がある．ノイズを除去するにあた

り，今回は以下の二つのデータ処理方法を試みた．

　 (1) FFTによるデジタルフィルタ処理

　 (2) ノイズ波形の周期性と相似性を利用したノイズ除去

　まず (1)の FFTによるデジタルフィルタであるが，これは波形のパワースペクトルを

計算し，ノイズ由来と考えられる鋭いスペクトルピークに重み関数を乗算することでカッ

トし，逆 FFTによって波形に戻すというデジタルフィルタ処理である．図 48に，図 47

の電場波形のパワースペクトルを示す．

図 48 図 47の電場波形のパワースペクトル

図 48 のパワースペクトルを見ると，50 Hzとその高調波にノイズ起源の鋭いピーク構造

が存在することが明らかとなった．FFTによるノイズ除去を行うには，それぞれのピー

クの部分を重み関数でカットしていかなければならないが，図 48に示すように高調波成
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分のスペクトルピークがあまりにも多く，10 kHz以上の帯域にまで及んでいる．これら

を全てカットしてしまうと雷起源のスペクトル情報までカットしてしまうおそれがあるこ

とが判明した．この理由により，FFTによるノイズ除去は行わないことにした．

　次に (2)の，ノイズ波形の周期性と相似性を利用したノイズ除去について述べる．電場

波形には，約 20 ms周期の周期的なノイズが印加されているが，この性質を利用して以下

の手順でノイズ除去を行った．

(1) 計算により求めた大網におけるイベント発生時刻の± 5 ms間の波形を抜き出

す

(2) (1)の波形の始点から 20 ms後の波形を 10 ms間抜き出す

(3) (2)の波形の全体を-5 datapoint～+5 datapointの範囲でずらす．各ずらし幅

での相関係数をそれぞれ計算する

(4) (3)で計算した相関係数が最も高くなるときのずらし幅を導出し，その幅分ず

らした波形を (1)の波形から差し引く

　この手法で実際にノイズ除去をした波形例が図 49である．今回解析に使用したデータ

は全部で 7日間分あるが，この方法はいずれの日においても適用することができた．
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図 49 ノイズ除去の波形例. (a) 雷と思われる波形を含んだ 10 ms 間の電場の波形,

(b)(a)の 20 ms後の電場の波形を 10 ms間抽出したもの，(c)(a)の波形から (b)の波

形を引いたもの．この処理により，背景のノイズを差し引いてイベントの抽出に成功し

た (波形 (c)の赤丸部分の過渡波形が落雷と思われる波形である)．

3.2.2.2 イベント同定に際しての時間条件及び極性

　イベント同定には電場の波形データを用いた．ノイズを除去した電場波形を用いてイベ

ントを同定するため，本解析で行ったイベント波形検出の手順は以下の通りである．

(1) 計算により求めた大網における波動到来時刻 (T1)の前後 2ms間において，電
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場波形の絶対値を計算する

(2) (1)で抽出した領域で，電場パルスのピークを検出する．

これらの処理を自動化するにあたり，電場波形において自動でピーク検出を行うプログラ

ムを作成した．今回の解析では,あるデータポイントを N とすると，

　 | E(N) − E(N − 1) |> 0.1 (16)

　 | E(N) |> 0.3 (17)

| E(N + 1) − E(N) |< 0 (18)

の３つの条件を同時に満たす N 番目の電場の振幅値 (E(N))を初期パルスのピークとし

て検出した．この電場波形の初期パルスのピーク検出に関して，図 50に電場波形の模式

図を用いて説明する．

図 50 電場波形の模式図．縦軸が電場強度 [V], 横軸がデータポイント数．

　図 50の縦軸は電場強度，横軸はデータポイント数を表している．式 (16)と式 (18)を

両方満たさなければならないという条件から，電場波形において変曲点であるピークを検

出することができる．さらに式 (17)で表される閾値を設定することにより，背景のノイ

ズを誤ってピークとして検出する確率を下げることができる．また，この N 番目のデー

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)



3 観測とデータ解析手法 68

タポイントの時刻を計算することができる．仮に図 50 の波形データにおいて，0番目の

データポイントの時刻が hh時mm分 ss秒だとすると，サンプリングソフトウェアの時

間分解能は 12 µsであるので, N 番目の時刻は hh時mm分 ss+(N/12 × 1.0−6)秒とな

る．この初期パルスのピークの時刻が図 43 で示されたフローチャートの T2 に該当する

時刻であり，イベント同定の際の重要なパラメータとなる．この様にして導出した電場の

パルスが以下の２つの条件を満たせばイベントとして見なすことにした.

(1) 大網における推定波動到来時刻と検出したパルスのピークの時刻の差が 180 µs

(=15 datapoints)以下であること

(2) 初期パルスより推定される放電の極性が JLDN データの極性と一致している

こと

　図 51に, (1)，(2)両方の条件を満たす，イベント同定に成功した波形例を示す．
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図 51 2011 年 11 月 16 日 13:50:20.746-747 JST に観測された，イベント同定に成

功した波形例. (a) 電場波形，(b) 磁場パワーの波形をそれぞれ示す．緑破線が計算に

より求めた，大網で予想される波動到来時刻 T1, 青破線が電場の初期パルスのピークの

時刻 T2, 紫破線が sky waveのピークを示す．

　このように 2 つのイベント同定条件を両方満たしたイベントを抽出し，出力データと

して雷雲地上間放電の発生場所 (緯度，経度)，雷雲地上間放電の発生場所と観測点との距

離，ピーク電流値，大網で観測された電磁場波形の grand wave成分および sky wave成

分の振幅のピーク，JLDNの情報による大網で予想される波動到来時刻 (T1)と大網の電

場データから検出した grand waveのピーク時刻 (T2) の時刻差を得ることができた．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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4 結果と考察

　本章では，3章で述べた解析手法に基づいた解析結果と考察について述べる．解析結果

は電場波形とピーク電流値との比較及び磁場波形とピーク電流値との比較に分かれてお

り，4.1節では電場波形とピーク電流値との比較を，4.2節では磁場波形と +CGのピーク

電流値の比較を，4.3節では磁場波形と-CGのピーク電流値との比較を行い，4.4節で考

察をする．

4.1 電場波形とピーク電流値

4.1.1 電場 grand waveとピーク電流値

　 3 章で述べたイベント同定手法により，電場波形のピーク振幅値 (grand wave 成分，

sky wave 成分)，磁場波形 2 成分 (パワー) のピークの振幅値 (grand wave 成分，sky

wave成分)，ピーク電流値，CG発生点と大網観測点の距離，CG発生時刻 (T1)と大網の

電場データから検出した grand waveのピーク時刻 (T2)の時刻差，が得られる．一般的

に，電磁波は伝搬距離が長くなればなるほど減衰するので，まず全イベントを, CG発生

点と観測点との距離ごとに分類した．今回の解析では 200 kmごとにイベントを分類し，

100±100 km, 300±100 km, 500±100 km, 700±100 km, 900±100 km, 1100±100 km,

1300±100 km の 7種類に分けた．次に，これらの分類した距離ごとに横軸をピーク振幅

値，縦軸をピーク電流値をとった散布図を作成する．この散布図を描く目的は，分類した

各距離において，電磁場のピーク振幅値とピーク電流値の関係式を求めることである．　

図 52に落雷点と観測点との距離が 100±100 km範囲において発生したイベントの電場波

形の grand wave成分のピーク振幅値と，ピーク電流値の散布図を示す．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 52 観測点から 100±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の grand wave成分

の振幅のピークとピーク電流値の比較．横軸が電場の振幅値で単位は [V], 縦軸がピー

ク電流値で単位は [kA]である．

　図 52は，横軸が電場のピーク振幅値 Ve[V], 縦軸がピーク電流値 Ipeak[kA]である．こ

の散布図から最小２乗法を用いて直線近似を行った．その結果，

Ipeak = −13Ve (19)

という一次方程式を得る．この式によって観測点から 100±100 kmの範囲のイベントに

おいては，任意の電場の grand waveの振幅のピークからピーク電流値を推定することが

できる．ここで，式 (19)の右辺の Ve を左辺に移項すると，

Ipeak

Ve
= −13 = α (20)

という式が得られ，ピーク振幅値に対するピーク電流値の比 (α) を求めることができ

る.Ve, Ipeak の単位がそれぞれ [V], [kA]であることから，式 (20)の単位は [kA]/[V]とな

る．同様に，図 53 - 図 58は，落雷点と観測点との距離が 300±100 km から 1300±100

kmの各範囲において発生したイベントに対し，電場波形の grand wave成分のピーク振

幅値と，ピーク電流値との関係性を表した散布図を示す．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 53 観測点から 300±100 km の範囲で起こった落雷の電場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -28

図 54 観測点から 500±100 km の範囲で起こった落雷の電場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -72

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 55 観測点から 700±100 km の範囲で起こった落雷の電場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.1 ×102

図 56 観測点から 900±100 km の範囲で起こった落雷の電場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.3 ×102

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 57 観測点から 1100±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の grand wave成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.3 ×102

図 58 観測点から 1300±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の grand wave成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.6 ×102

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　図 52 - 図 58を見ると分かるように，各距離レンジでの α の値は各レンジでのみ有効

であり，それぞれ異なる．つまり，αは距離依存性を持っていることが分かる．よって，

全ての距離においてピーク電流値の推定が可能な関係式を導出するため，CGと観測点間

の距離と αとの関係を示すプロットを作成した．図 59は電場の grand wave成分におい

て，距離 [km]と α [kA/V] の関係を描いた図である． 横軸が距離 [km]であり，縦軸が

各レンジで求めた α[kA/V]である．

図 59 各距離のレンジで推定した α [kA/V]と距離の関係を表した図．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　図 59に示されるように，縦軸に α[kA/V], 横軸に [km]を取って直線近似の式を求める

ことにより，任意の距離，信号強度から元となる雷放電のピーク電流値を導出することが

可能となる．図 59 の場合，αと距離 d[km]との関係式は

α =
Ipeak

Ve(ground)
= −0.12 d − 4.4 (21)

∴ Ipeak = (−0.12 d − 4.4)Ve(ground) (22)

となり，例えば観測点から 500 kmのイベントで，観測された電場波形の grand wave成

分の振幅値のピークが 1.0 V であった場合，式 (22) にこれらの情報を代入することに

より，

Ipeak = −0.12 × 5.0 × 102 − 4.4 = −64 (23)

となり，雷放電のピーク電流値は-64 kAと求まる．

　図 52 - 図 58を見ると，各レンジにおいてピーク振幅値とピーク電流値の関係は非常に

良い相関を示し，α と距離の間にも非常に高い相関を示していることが分かる．しかし，

で得られた近似式から分かるように α と距離との間には線形近似線が引け，距離が遠く

なるほど αの値は小さくなるが，1100±100 kmにおける α(=α1100)は 900±100 kmに

おける α(=α900)より大きくなっている．図 57を見ると，ピーク電流値が-50 kA - +50

kAの範囲において広く分散されており，この部分に引っ張られて αの値が高めに算出さ

れている可能性があることが分かった．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)



4 結果と考察 77

4.1.2 電場 sky waveとピーク電流値

　次に，前節と同様の手法で，電場 sky waveとピーク電流値を比較した．図 60 から 図

66に，落雷点と観測点との距離が 100±100 km - 1300±100 kmの各範囲において発生し

たイベントの電場波形の sky wave成分のピーク振幅値と，ピーク電流値の散布図を示す．

図 60 観測点から 100±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．横軸が電場の振幅値で単位は [V], 縦軸がピーク

電流値で単位は [kA]である．α = 38

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 61 観測点から 300±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 46

図 62 観測点から 500±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 65

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 63 観測点から 700±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 75

図 64 観測点から 900±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 78

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 65 観測点から 1100±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の sky wave成分

の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 83

図 66 観測点から 1300±100 kmの範囲で起こった落雷の電場波形の sky wave成分

の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 84

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 67 各距離のレンジで推定した α [kA/V]と距離の関係を表した図．

また，図 67に各距離のレンジで推定した αと距離の関係を表した図を示す．電場の sky

waveの場合も電場の grand waveと同様，α と距離との間には線形近似線を引くことが

でき，非常に良い相関を示した．これにより，以下の式が求まる．

α =
Ipeak

Ve(sky)
= 0.041 d + 38 (24)

∴ Ipeak = (0.041 d − 38)Ve(sky) (25)

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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4.2 磁場波形と正極性落雷のピーク電流値との比較結果

4.2.1 磁場 grand wave とピーク電流値

　磁場波形からピーク電流値を導出する式を求めるにあたり，ピーク電流値の値が 0以上

(正極性落雷)の場合と 0以下 (負極性落雷) に場合分けして比較を行った．まず，正極性

落雷の場合について述べる．図 68 - 図 74 に，落雷点と観測点との距離が 100±100 km

から 1300±100 kmの各範囲において発生したイベントの磁場波形の grand wave成分の

ピーク振幅値と，ピーク電流値の散布図を示す．

図 68 観測点から 100±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．横軸が電場の振幅値で単位は [nT], 縦軸が

ピーク電流値で単位は [kA]である．α = 2.9×10−3

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 69 観測点から 300±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 3.5×10−3

図 70 観測点から 500±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 1.0×10−2

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 71 観測点から 700±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 1.5×10−2

図 72 観測点から 900±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 1.9×10−2

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 73 観測点から 1100±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 3.9×10−2

図 74 観測点から 1300±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 8.2×10−3

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　図 68 - 図 74を見ると，多くは原点を通る線形近似線を引くことが出来たが，1300±100

km では引くことが出来なかった．図 74 から求まった [nT] と [kA] の関係式では，磁

場波形の振幅値が 0 の時にピーク電流値が値を持つことになり，矛盾する．そのため，

1300±100 kmを除いて αと距離の比較を行った．図 75にその結果を示す．この場合も

電場波形と同様，αと距離に線形近似線を引くことが出来た．この図から，以下の式を導

くことができる

α =
Ipeak

Bground
= 3.3 × 10−5 d − 5.0 × 10−3 (26)

∴ Ipeak = (3.3 × 10−5 d − 5.0 × 10−3)Bground (27)

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 75 各距離のレンジで推定した α [kA/nT]と距離の関係を表した図．

4.2.2 磁場 sky waveとピーク電流値

　次に，磁場の sky waveと正極性落雷の場合のピーク電流値との比較の結果を示す．図

76 - 図 81に，落雷点と観測点との距離が 300±100 km - 1300±100 kmの各範囲におい

て発生したイベントの磁場波形の sky wave成分のピーク振幅値と，ピーク電流値の散布

図を示す．なお，今回は 100±100 kmのレンジのイベントが 1イベントしかなかったた

め，このレンジでのピーク振幅値とピーク電流値の散布図は作成しなかった．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 76 観測点から 300±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 4.6×10−3

図 77 観測点から 500±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 9.4×10−3

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 78 観測点から 700±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 8.6×10−3

図 79 観測点から 900±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の sky wave成分の

振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 8.5×10−3

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 80 観測点から 1100±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の sky wave成分

の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 2.1×10−2

図 81 観測点から 1300±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の sky wave成分

の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 7.0×10−3

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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　図 76 - 図 81 を見ると，今回も 1300±100 km で原点を通る線形近似線が引けなかっ

たため，grand waveの時と同様に 1300±100 km を除いて α と距離との関係を調べた．

図 82にその結果を示す．この図から直線近似を行うことによって，磁場ピーク振幅値と

ピーク電流値との関係式を求めることができ，

α =
Ipeak

Bsky
= 1.6 × 10−5 d + 9.0 × 10−4 (28)

∴ Ipeak = (1.6 × 10−5 d + 9.0 × 10−4)Bsky (29)

図 82 各距離のレンジで推定した α [kA/nT]と距離の関係を表した図．

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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4.3 磁場波形と負極性落雷のピーク電流値との比較結果

4.3.1 磁場 grand wave とピーク電流値

　次に，磁場波形と負極性落雷のピーク電流値との比較について述べる．図 68 - 図 74

に，落雷点と観測点との距離が 100±100 km から 1300±100 kmの各範囲において発生

したイベントの磁場波形の grand wave成分のピーク振幅値と，ピーク電流値の散布図を

示す．

図 83 観測点から 100±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．横軸が電場の振幅値で単位は [nT], 縦軸が

ピーク電流値で単位は [kA]である．α = -4.3×10−4

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 84 観測点から 300±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -3.1×10−3

図 85 観測点から 500±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -8.2×10−3

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 86 観測点から 700±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.3×10−2

図 87 観測点から 900±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 1.6×10−2

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)
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図 88 観測点から 1100±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.9×10−2
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　図 83 - 図 88を見ると，今回は 100±100 km及び 900±100 kmで 0を通る線形近似線

が引けなかったため 100±100 kmと 900±100 kmを除いて αと距離との関係を調べた．

図 89にその結果を示す．

図 89 各距離のレンジで推定した α [kA/nT]と距離の関係を表した図．

　この散布図に直線近似を行った結果，次の関係式を得た

α =
Ipeak

Bground
= −2.0 × 10−5 d + 1.9 × 10−3 (30)

∴ Ipeak = (−2.0 × 10−5 d + 1.9 × 10−3)Bground (31)
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4.3.2 磁場 sky waveとピーク電流値

　最後に，磁場の sky wave と負極性落雷の場合のピーク電流値との比較の結果を示す．

図 90 - 図 95に，落雷点と観測点との距離が 300±100 km - 1300±100 kmの各範囲にお

いて発生したイベントの磁場波形の sky wave成分のピーク振幅値と，ピーク電流値の散

布図を示す．

図 90 観測点から 100±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．横軸が電場の振幅値で単位は [nT], 縦軸が

ピーク電流値で単位は [kA]である．α = -1.8×10−3
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図 91 観測点から 300±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -2.8×10−3

図 92 観測点から 500±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -7.5×10−3
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図 93 観測点から 700±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.0×10−2

図 94 観測点から 900±100 km の範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave 成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = 1.0×10−2
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図 95 観測点から 1100±100 kmの範囲で起こった落雷の磁場波形の grand wave成

分の振幅のピークとピーク電流値の比較．α = -1.4×10−2

　図 90 - 図 95を見ると，今回は 900±100 kmで原点を通る線形近似線が引けなかった

ため 900±100 kmを除いて αと距離との関係を調べた．図 96にその結果を示す．また，

この散布図に直線近似を行った結果，次の関係式を得た

α =
Ipeak

Bsky
= −1.3 × 10−5 d − 2.1 × 10−4 (32)

∴ Ipeak = (−1.3 × 10−5 d + 2.1 × 10−3)Bground (33)
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図 96 各距離のレンジで推定した α [kA/nT]と距離の関係を表した図．
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4.4 考察

　本研究では電磁場の信号強度に対するピーク電流値と距離の関係について，電場と正

極性落雷の場合の磁場及び負極性落雷の場合の磁場の 3 種類に分類し，さらにそれぞれ

grand wave の場合と sky waveの場合で比較したため,計 6通りについて調べた．それぞ

れの場合において共通して言えることは，振幅値のピークに対するピーク電流値 (=α)と

距離を比較した場合，いずれも線形近似線を引くことができ，決定係数の値 R2 は 0.66～

0.97と，非常に高い数値を示した．また，それぞれのグラフにおいて，落雷点と観測点の

距離が離れると信号強度に対するピーク電流値の値が大きくなる傾向にあり，これは距離

が離れれば離れるほど電磁波は減衰することを示しており，妥当な結果であると言える．

電場とピーク電流値及び磁場とピーク電流値をそれぞれ比較した場合を比べると，電場と

比べて磁場の場合，各距離とピーク振幅値との関係式 αを導出する過程で，αを表す式が

原点を通る線形近似式で表すことができないものがいくつか存在した．この理由として，

磁場波形の背景のノイズが充分に除去されておらず，背景のノイズをピークと誤って検出

してしまうケースが電場に比べて多かったことや，また，磁場波形は南北成分と東西成分

を合わせた磁場パワーとピーク電流値を比較しており，正極性落雷と負極性落雷の場合で

αの符号が変わってしまうため，正極性と負極性の場合で分けて αと距離の関係を調べた

結果，それぞれのケースにおける解析イベント数が電場の場合の半分以下になってしまう

ケースが多く，その分誤差も大きくなった可能性があることが考えられる．
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　また，過去の研究からは，電磁場の振幅値のピークに対するピーク電流値と距離の関係

は，線形近似で表されないという結果が得られている．Pessi et al. [2009]は，Unalaska，

Lihue, Kona, Kwajalein の 4 箇所に設置された VLF 電磁波動観測機器のネットワーク

(PacNet ; Pacific Lightning Detection Network)から得られた波形データとNLDNから

得られたピーク電流値を比較した．図 97に PacNetの観測点の配置図を, 図 98に NLDN

から得られたピーク電流値に対する Pacnetから得られた電場の波形データの振幅値と距

離を比較した図を示す．

図 97 PacNet(Pacific Lightning Detection Network) の観測点を示した図．

[Pessi et al., 2009]
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図 98 NLDNから得られたピーク電流値に対する PacNetから得られた電場波形の振

幅値と距離の相関を示した図．(a)昼間，(b)夜間の場合である．[Pessi et al., 2009]

　図 98を見ると，イベント発生点と観測点の距離が離れるほどピーク電流値に対する電

場信号強度は低くなっている．これは，遠距離になるほど信号強度が減衰されていること

を示し，この点は今回の解析結果と一致している．しかし，図 98ではこの近似線は線形

近似ではなく，指数関数に近い減衰曲線を示している．この Pessi et al. [2009]と本研

究での解析結果の差異は，解析したイベントの距離の範囲の違いによるものであると考え

られる．図 98 では，観測点から 0-4000 km という広範囲のイベントを扱い解析してい

るが，本研究において観測されたイベントは観測点から 0-1300 kmの範囲のものであっ

た．つまり，図 98ではおよそ赤い四角の枠内の範囲での解析になる．この範囲内の解析
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では近似曲線が指数関数より一次関数の方が良い相関を示す可能性も十分有り得ると思わ

れる．今回の解析でも，例えば電場信号の sky waveの成分の場合では近似線が一次関数

と断定するのは難しい．図 67 を見ると，100 km から 700 km まで縦軸の [kA/V] の値

は 40程増加しているのに対し，700 kmから 1300 kmまで縦軸の [kA/V]の値が 10ほ

どしか増加していない．本研究の解析は 1300 kmまでしか行えていないが，それよりも

遠方のイベントを解析することにより，対数近似曲線を引くことができる可能性もある．

1000 kmを超える遠距離の落雷情報からもより正確なピーク電流値を導出するためには，

図 98を見ても分かるように解析範囲を～2000 km程度まで広げた上でピーク電流値を導

出する式を立てる必要があると思われる．
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5 まとめ

　本研究では, 高高度発光放電現象の発生条件や発生メカニズム，さらに気象パラメー

タなどとの相関解析にとって欠くことができない重要な物理量である，ピーク電流値を

VLF帯電磁波動観測データから推定する手法を確立することを目的とする．この目的の

ため，1-50 kHzの帯域の雷放電励起電磁波動を観測可能な，VLF帯電磁波動観測システ

ムを新規に設計し，製作を行った．

　 VLF帯電磁波動観測システムは，電磁波の電場成分を測定する鉛直ダイポールアンテ

ナと，磁場成分を測定する水平 2成分の直交ループアンテナからなる．これらのアンテナ

で検出した信号をプリアンプとメインアンプで増幅し，16 bitの A/D変換ボードによっ

てサンプリング周波数 83.3 kHz で連続的に波形記録を行う．GPS の IRIG-E 信号も同

時サンプリングすることで，±0.1 msの時刻精度を保証している．本システムを 2011年

11月 6日に千葉県大網白里町に設置し，本格的に観測を開始した本システムのもっとも

特徴的な点は，データサンプリング方式をイベントトリガー方式から連続サンプリング方

式に変更したため，1日の 2/3に相当する時間にわたり，連続的に雷放電を観測すること

に成功したことである．さらに，データ記録方式をバイナリ形式に変更したことで生成さ

れるファイルのデータ量が 1/4にまで圧縮され，長期間メンテナンスフリーで稼働するこ

とが出来る点である．

　この観測機器から得られた電磁波動データと，国内の雷検出ネットワーク (JLDN)で有

償提供されたピーク電流値とを比較した．まず，VLF電磁場波動観測システムと JLDN

で同時観測された CGイベントを同定し，電磁場波形の grand wave成分と sky wave成

分のピーク振幅値を導出した．その磁場と電場のピーク振幅値と，ピーク電流値とを，観

測点から 200 kmの距離幅ごとに区切って比較した．その結果，電場と磁場それぞれの場

合において，信号波形のピーク振幅値とピーク電流値には線形比例の関係を示した．この

結果は，雷放電から放射される電磁場の放射強度はピーク電流値に対して線形的に比例す

るという，Uman, [2001]の指摘と一致した．さらに，それぞれの距離幅において求めた

ピーク振幅値に対するピーク電流値の比 α([kA/V], [kA/nT]) を距離に対してプロットす

ると，線形比例の関係が得られた．

　一方，近年の研究では，ピーク電流値に対する電場信号強度 ([V/kA]) と距離との間

には線形比例の関係を示さず対数関数的な関係があると報告されている [Pessi et al.

2009]．本研究の結果と先行研究の差異は，解析に用いた雷放電イベントに関して，発生

平成 24年 2月 3日 (柳　芳紀)



5 まとめ 107

した場所と観測点までの距離の範囲が違うためであると考えられる．本解析から得られた

信号強度に対するピーク電流値と距離との線形比例の関係式は，雷発生地点と観測点との

距離が 0-1400 kmの間では有効であると思われるが，1500 kmより遠方で発生した CG

によって励起された電磁波形からピーク電流値を導出する際には適切ではない可能性があ

る．これらを検証するためには，今後，より遠距離の雷放電イベントを比較してみる必要

があると考えられる．

　上記のような課題はあるものの，本研究により，VLF帯の電磁場波形から 1400 km以

内で発生した雷に対して，ピーク電流値を推定が可能であると確かめられた．また，以下

に本研究で開発した VLF帯電磁波動観測システムを用いた研究の将来展望について述べ

る．まず，本システムを国内展開することにより，日本周辺の雷を網羅的に観測すること

が可能である．そして本システムから得られた VLF帯電磁場波形データと気象場との比

較及び数値モデルへのデータ同化をすることにより，上昇気流量や降水量推定の高精度化

や，激しい気象現象の予測につながる可能性がある．また，本システムから推定される

ピーク電流値とGEONで導出可能な Q·dlを併用することにより，TLEsと親雷の規模と

のより定量的な議論が出来ると思われる．さらに，JEM-GLIMSとの同時観測すること

により，特にスプライトの発生条件，メカニズム解明に大きく貢献出来るものと期待され

ている．
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