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あ らま し 落雷による電磁界の時間波形を観測する

場合,電 磁界の伝搬経路中の大地の影響により観測波

形が変歪する.本 論文では,FDTD法 を用いて大地を

有限の導電率 を有する媒質とした場合を計算 し,観 測

される波形のピーク時間への影響 を解析 している.

キーワー ド 落雷,FDTD,大 地,ピ ーク時間,数

値解析

1.ま え が き

雷雲と大地の間の雷放電現象は対地雷撃(以 下では,

落雷 とする)と 呼ばれる 国 ～[8」.落雷が発生する場

合,雷 雲 と大地の間には放電路が形成 され,こ の放電

路に放電電流が流れることで,電 磁界が発生する.発

生 した電磁界は,大 気中を伝搬するため観測すること

が可能となる。

雷放電に関する研究において最 も重要な問題の一つ

として落雷の放電発生地点の決定が挙げられる.放 電

発生地点 を決定する方法 としては,落 雷放射電磁界の

時間領域信号を複数の観測地点において観測 し,そ の

観測波形から主放電による地表面伝搬電磁波(地 表波)

の最大 ピー クの時間(以 下では,ピ ー ク時間とする)

などを用いて電磁界信号の到達時間差及び伝搬距離を

求め,放 電発生地点を決定する方法が しば しば用いら

れる[1]～[4].

一方 ,電 磁界の時間領域波形を観測する場合,電 磁

界の伝搬経路 中の大地の導電率及び誘電率や地形 など

の影響により観測波形が変歪することが経験的 に知ら

れている.こ れは,落 雷か ら放射される電磁界の到達

時間差を用いて落雷位置を決定する場合,位 置決定誤

差の要因 となる.す なわち,落 雷による電磁界の解析

を行 う場合,大 地の影響は重要な問題 となる.

落雷 につい ては,こ れ まで放電路 モ デルの研 究

[9],[10]や 数値解析手法 の検討[10]～[14]な どが行わ

れて きている.電 磁界の数値解析手法 としては,一 般

に,時 間領域での手法と,周 波数領域での手法に分け

られる[15]～[19].本 論文は,時 間領域の手法の一つで

あるFDTD法 による電磁界解析 を用いる[18]～[20].

大地の影響による減衰や遅延は,土 壌の性質に依存

することが考えられる.特 に,大 地の導電率は,観 測

波形に影響を与える大きな要素の一つである.例 えば,

堆積層 と岩盤では導電率が異な り,こ の場合,落 雷 に

よって発生 した電磁波の伝搬特性には差異が生 じる。

特に,各 観測地点におけるピーク時間のずれについて

は,放 電発生地点の決定問題において重要である.そ

こで,本 論文では,落 雷放射電磁界を使用 した落雷発

生地点決定 に関して,FDTD法 を用いて大地を有限

の導電率 を有する平たんな媒質とした場合について解

析 し,各 観測地点における地表波の電界波形のピーク

時間への大地の導電率の影響 を検討 している.

2.落 雷による電磁界の数値解析

2.1落 雷による電磁界

落雷 のプ ロセスは,大 き くはス テップ リー ダと

リター ンス トロー ク(帰 還 雷撃)に 分 け られ るが

[4],[5],[10],[21],[22],こ の うち,落 雷 のエ ネルギー

のほ とんどを占めるのはリター ンス トロークであ り,

落雷による電磁 界変化 も大部分が リターンス トロー

クによる ものである,落 雷放射電磁界の到達時間差に

よって落雷発生位置を決定する場合 も,リ ターンス ト

ロークによって発生する電磁界の地表波 を用いるのが

一般的である.し たがって,本 論文では,落 雷放電によ

る電磁界変化をリターンス トロークによるものに限っ

て解析する.図1に 解析モデルを示す.リ ターンス ト

ロークには伝送線路モデル[1],[10]を 適用 し,大 地に

垂直な有限長の放電路が図1のz軸 にあると想定す

る.す なわち,雷 撃による電流は,放 電路上 を大地か

ら上向き(z軸 の正方向)に 光速の数分の1の 速度で
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上昇 し,放 電路上端部 に到達 した時点で消滅する とし

た.放 電路下端{z=0)に おける電流波形 を 」(t)と

する と,z軸 上の電流 ゴ(z',t)は 以下の式で表 される.

ゴ(ノ,t)=」(t-z'/v) (1}

ただ し,z'は 電流が存在する放電路 の高 さ,vは 電流

の上昇速度 を示 している.

2.2FDTD法 による電磁界解析

2.1で 述べ た伝送線路 モデルを適用 し,リ ター ンス

トロークによって発生す る電磁界 のFDTD法 による

数値解析 を行 う.以 下に,解 析 モデルについて述べ る.

図1に おいて,Hを 放電路上端 の高 さで6km,放 電

路の電流上昇速度vをc/2と する.た だ し,cは 光速

としている.ま た,ゴ(t)の 電流波形 には式(2)を 用い

た[13],[23].

ゴ(t}=

o(t<o)

0・3A(tオ
c)7(0≦t≦t・)

(2)

畷 ・一α(亡一丁)一 ・一β(t-T))

(tc<の

式(2)に お い て,ち=2.686ms,ッ=4286,、4=

35kA,a=0.05ｵs-1,,Q=0.5ｵs-1,T=2.149ｵs,

規格化係数 ん=1.44と する.ま た,時 間ステ ップは

Courantの 条件 を考慮 し37.5nsと した.図2及 び

図3に それぞれ雷撃電流 の波形及 びその周 波数スペ

ク トルを示す.解 析領域 の境界面 には,吸 収境界 とし

て8層 のPMI.を 用いている.大 地の導電率及び比誘

電率 をそれぞれ σ及 びErと する.ま た,観 測地点 は

図1の τ軸上の点 とし,落 雷発生地点 と観測地点 間

の距離 はrと する.

図4に 放電路か らそれぞれ60km,80km,100km

離れ た地表面で のz方 向の電界Ezの 時 間波形 を示

す.た だ し,解 析領域 は145km×20km×20kmと

し,1辺 が20mの 立方体 セ ル を用い てい る.ま た,

σ=0.01S/m及 びEr=10と している[24],[25】・同

図において横 軸のOsが 放電が発生 した時間である.

図5に σ=0.01S/m,σ=0.001S/m,σ=

0.0001S/m及 び σ ニoOと した場 合 の電界 の時 間

波形を示す.た だ し,ET=10と し,放 電路 から80km

の地表面における電界 とする.同 図 よ り,大 地 の導電
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図4リ タ ー ン ス ト ロ ー ク に よ る 電 界 波 形(T=60km,

80km,100km)

Fig.4Electricfieldradiatedbycloud-to-ground

lightningdischarge.(r=60km,80km,

100km)
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図5リ タ ー ン ス ト ロ ー ク に よ る 電 界 波 形(r=80km)

Fig.5Electricfieldradiatedbycloud-to-ground

lightningdischarge.(r=80km)
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率の差異に よって,波 形が変歪 している様子が分 かる.

大地の導電率が有限の場合,電 磁波 の伝搬速度は,大

地の影響 を受 け,光 速 よりも遅 くなる.同 図 より,導

電率 をパ ラメー タと した波形の遅れを見れば,大 地の

導電率が低いほ ど,伝 搬速度が遅いことが分か る.

落雷放射電磁界の時間領域信号 を複数の観測地点に

おいて観測 し,放 電発生地点 を決定す る場合,電 磁界

信号 の到達時間差 として,そ の観測波形の ピーク時間

の差 を用いる場合が一般的である.図5よ り,大 地の

導電率が有限の場合,伝 搬速度の変化 によって,観 測

地点における ピー ク時間(図 中に矢印で示す.)も 同様

に遅れている.こ れは,放 電発生地点 までの距離 を計

算す る場合 に,誤 差の要因 とな り得 る.

そ こで,大 地の導電率の影響で どの程度 ピーク時間が

遅れるか を定量的に検討する.図6に σ=0.001S/m

の場合の各観測地点 のピー ク時 間を示す.た だ し,各

観測地点の ピーク時 間は,140kmの 観測地点におけ

るピーク時間を基準 とする相対値で示 している.ま た,

図中には電界が変歪す ることな く,ピ ー ク時間が光速

で伝搬 した場合の到達時刻 のグラフも破線で重ねて描

かれている.図 の破線 に示 されている ように,電 界が

光速で伝搬す ると仮定する と,到 達 時刻の グラフは直

線 となる.

更 に,図6と 同様 に(a)σ=0.01S/m,(b)σ=

0.001S/m,(c)σ=0.0001S/m及 び(d)σ=○ ○の

場合の各観測地点の ピーク時 間を計算 し,光 速で伝搬

した場合 の時刻 と(a)か ら(d)の 場合の ピー ク時間 と

の差 を求めて図7に 示す.

まず,放 電発生地点 か ら25kmよ り離れ ている場

合 について見 る と,図6及 び図7よ り,(a),(b)及

び(c)で は,光 速伝搬の場合か らずれてお り,大 地の

導 電率が有 限の場合,電 磁 界の ピー ク時間 は光 速で

伝搬 しない こ とが分 か る.し か し,い ずれの場合 に

も光速 よ りもわずか に遅 い ほぼ一定 の伝 搬速度 で伝

搬 している とい える.こ の速度 をv'と してピー ク時

間 との誤差 が最小 となるよ うな直線 を求 める と,(a)

ではv'=0.9983c,(b)で はv'二 〇.9962c,(c)で は

v';0.9869cと なった.

次 に,放 電発生地点 と観測地点の距離が短い場合 を

見 ると,す べ ての場合で光速伝搬の場合 と大 きなずれ

が生 じてい る.こ れは放電発生地点か ら近い場合 には,

電磁界成分のうち,準 静電界 及び誘導界の成分が強 く

なるためである[231.た だ し,(d)の 場合 については,

著者の提案 した時間決定法 によって,光 速伝搬す る時

間 を求め られることが分か っている[23],[26].

2.3考 察

電磁 界が光速で伝搬す る と,ピ ー ク時間が1μsだ

けずれる ことで約300mの ず れが生 じる ことになる.

図6及 び図7よ り,大 地の導電率が有 限の場合,各

観測点 の ピー ク時間は光速で伝搬 しないこ とが分かっ

たが,こ の結果 は,各 観測地点にお ける電磁界信号の

ピーク時 間の差 から放電発生地点 までの距離 を求める

場合 に,電 磁 波の伝搬速度 を光速 として計算す る と,

誤差が生 じる可能性 があることを示 してい る.こ こで,

観測地点が放電発生地点か ら25km以 上離れている場

合 について,観 測地点 間の時間の誤 差dt,距 離 の誤

差 ムDを 以下の式で定義す る.た だ し,Xは 観測地

点間の距離 とす る.

v'c

dD=4txc(4)

今,X=10kmと す る と,式(3)及 び(4)よ り,(a)

で はdt=0.0579μs及 び1=17.3m,(b)で は

dt=0.128μs及 び △D=38.3m,(c)で はdte
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0.443μs及 び//=133mの 誤差が生 じることにな

る.し たがって,観 測地点 間の距離 が長 いほ ど誤差

は大 き くな り,例 えば,(b)で は観測地点間の距離 が

100km以 上 ある場合 は,300m以 上 の誤差 が生 じる

可能性 があ る.

この誤差 を低減する方法 としては,2.2で 述べた よ

うに,観 測地点 と放電発生地点間の距離が25km以 上

の場合,距 離 を求め る場合 に用いる電磁波 の伝搬速度

を大地の導電率及 び誘電率 に従 って補正する方法が考

えられる.

3.む す び

FDTD法 による電磁界解析 を用 いて,落 雷放射電磁

界の数値解析 を行 った.大 地の導電率及び誘電率 を考

慮 する ことで,よ り現実 に近いモデルでの計算 を行 っ

た.そ の結果,本 解析 条件下 においては以下の ことが

確 認 された.

(1)有 限な導電率 を有す る大地の影響 で地表波 の

伝搬速度 は光速 よりも遅 くなるが,こ の影響 は,大 地

の導電率が低 いほ ど顕著 であ る.

(2)有 限な導電率を有す る大地の場合 で も各観測

地点における電界の ピークは,放 電路か ら25km以 上

離れる とほぼ一定の速度 で伝搬 する.

(3)大 地 の導電率 が有 限の場合,光 速で伝 搬す

る場 合 に比 べ,ピ ー ク時間 の10km当 りのず れ は,

σ=0.01S/mの 場合0.0579μs,σ=0.001S/mの 場

合0.128μs,σ=0.0001S/mの 場合0.443μsと なる.

これは,観 測地点間の距離 を100kmと したとき,そ

れぞれ132m,383m及 び1330m程 度の位 置決定誤

差が生 じる可能性 を示唆 している.

以上,本 論文 では大地の導電率 による電磁界信号 の

ピー ク時間へ の影響 について数値解析 を用 いて検討 を

行 った.落 雷電界 は数十km離 れて も非常 に大 きく,

この伝搬特性 を解析 するこ とは重要 な課題 であ る.位

置決定誤差の低減法 については今後検討 を行 う予定 で

ある.
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