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Abstract

IninfoICOmmunicationsociety,dependenceonelectricityrisesmoreandmore.Therefore,

goodqualityandstableelectricpowerarebeingdemandedbythesociety.However,manyof

accidentsintheelectricpowersystemarecausedbylightningandefrlCientlightningdamage

measuresbasedonthelightningstrokeforecastarenecessary.Then,thisresearchaimstomake

cleartherelationbetweenlightningstrokesandtopographiesbasedonthedataobservedwith

LPATS(LightningPositioningAndTrackingSystem)ownedbyKyusyuElectricPowerC0.,
Inc‥

Inthispaper,WepaidattentiontothreetransmissionlinesnewlyestablishedinMiyazaki

Prefecture,andanalyzedthetopographicalfactorbyastatisticaltechnique.Asaresult,it

seemedthatthelightningfrequencytothetransmissiontowerrisesafterconstructingthe

transmissiontower,andlightningstrokesandtopographieshavethecorrelation.
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1. はじめに

高度情報化社会である現在,電気-の依存度

はますます高くなっている｡これに伴い社会か

ら良質かつ安定な電力が求められている｡しか

し,電力系統における事故の多くが雷によるも

のであり,効果的な雷害対策を行 うために落雷

予測を基盤 とした局所集中型の耐雷技術の向

上が望まれている 1)｡そこで,本研究では九州

電力(樵)が所有する落雷位置標定システム
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(LPATS:LightningPositioningAndTrackingSystem)に

よる観測データ (以下､LPATSデータ)を基に,落雷

の多い地域の予測情報として,落雷と地形との関係を

送電鉄塔-の落雷頻度の分析から明らかにした｡

本稿では 1995年以降に新設された宮崎県内の3つ

の送電線の鉄塔地点に着目した｡まず,鉄塔建設前に

おける鉄塔地点の落雷頻度と鉄塔建設後における鉄塔

地点の落雷頻度の比較を行った｡次に,鉄塔建設後に

おける地形因子解析を行い,どのような地形特性に位

置する鉄塔に落雷の影響が大きくなるのか検討を行っ

た｡また,鉄塔建設前についても同様に解析を行い,

落雷頻度の予測式に鉄塔建設後の地形因子を代入する

ことにより,鉄塔建設を想定した落雷頻度の予測を行
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ったので報告する｡

2. 観測概要

表 1に宮崎県内に1995年以降に新設された3つの送

電線の概要,図 1に予測地域を示す｡A送電線は宮崎

平野に面し海岸線から約 7km内陸に位置 し,北西約

12kmに九州山地,南約 15kmに鰐塚山地が広がってい

る｡H送電線は九州山地の南東斜面から宮崎平野に面

し,海岸線から約 6-23km内陸に位置 している｡F送

電線は鰐塚山地の南部の平野に面し,海岸線から約 3

-10km内陸に位置している｡

表 1新設送電線概要

項 目 A送電線 H送電線 F送電線

電圧階級[kV] 66 220 66

観測区間 No.1-13 No.I-88 No.卜100

線路長[km]- 3 27 23

鉄塔数[基] 13 88 100

鉄塔高[m] 27-53.5 44.2-89.9 25.5-57

図 1予測地域

3. 鉄塔建設による落雷の影響

3.1 解析手法

観測データとして 1994年度から2001年度までの 8

年間分の LPATSデータを使用した｡まず,落雷の分布

を比較するために LPATSデータを用いて 50mメッシュ

の落雷頻度マップを作成 した｡その際 LPATSデータか

ら雲間放電,多重雷の除去を行った｡また,LPATSに

よる位置標定誤差約 1kmを考慮した｡次に,送電線の

周囲 1kmにおける落雷頻度を 5段階に分けた場合と送

電線上の落雷頻度を 5段階に分けた場合についてヒス

トグラムにより建設前後の各鉄塔地点の頻度 レベルの

推移を検証した｡その際,山岳部などで局地的に発生

しやすい熱雷の除去を行った場合についても検討 した｡

3.1.1 多重雷,熱雷の除去

観測データのうち,同じ場所に短時間に何度も落ちる多

重雷や山岳部などで局地的に発生しやすい熱雷の除去を

行った｡まず多重雷除去は,50mメッシュ内の落雷におい

て極性が等しく,1秒以内に発生したものとした｡次に熱

雷の除去は,図2の落雷分類のフローチャー トに従って行

った｡放電ハンドブック2)によると雷雲の最小単位である

1つの細胞(セル)は,直径 5km～10kmで,その寿命は 30

分～60分程度といわれている｡そこで,本研究では,LPATS

データによる落雷点の移動を調べることで落雷の分類を

行った｡分類は,ある落雷データとその前後に記録されて

いる落雷データの発生時刻と発生地点とを比較して行っ

た｡熱雷の生存時間を 30分,そのスケールを緯度及び経

度がそれぞれ0.13度(およそ14km)以内とした｡

図 2落雷分類フローチャー ト

3.2 解析結果

3つの送電線について周囲 1kmの落雷頻度マップを

作成 した｡その際,多重雷処理はすべての場合で行っ

てお り,熱雷については除去していない場合 と除去 し

た場合について作成 した｡送電線の周囲 1kmとは送電

線の上端,下端,左端,右端から 1kmである｡送電
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線の周囲 1kmの落雷頻度を5段階に分けた場合の各鉄

塔地点の落雷頻度のヒス トグラム,送電線上における

落雷頻度を 5段階に分けた場合の各鉄塔地点のヒス ト

グラムについてそれぞれ比較を行った｡なお今回,A

送電線上における落雷頻度の比較は各鉄塔地点の落雷

数が非常に少なかったために省略した｡
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図3A送電線の周囲 1kmの落雷頻度マップ
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図 6H送電線のヒス トグラム
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図7F送電線の周囲 1kmの落雷頻度マップ
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図8F送電線のヒス トグラム

3.3 考察

(1)A送電線

この地域は宮崎平野に面し,標高 100m前後の小高い

丘に位置している｡東西に A送電線が走っていて,そ

の両端に南北- 2本の既設送電線が走っている｡落雷

頻度マップよりA送電線の鉄塔建設前は,西側の既設

送電線のすぐ東に多く分布していて,A送電線上では

周囲に比べると落雷頻度は少なくなっている｡これに

対し,鉄塔建設後は西側の既設送電線を中心に分布し

ていて,A送電線上にも頻度が多くなっていることが

わかる｡また,熱雷を除去した場合についても同様の

結果が見られた｡

ヒス トグラムにおいては,図4より鉄塔建設前は段

階2が高かったのに対し,鉄塔建設後は段階4,5が高

くなっているのが見られ,正規曲線のピークも右にシ

フトし,頻度レベルが高くなっていることがわかる｡

(2)H送電線

この地域は北部に九州山地,南部に宮崎平野があり,

H送電線は中心を南北に走っている｡落雷頻度マップ

よりH送電線の鉄塔建設前は,山の東側斜面や山間部

と平野部との境界地域に多く分布 している｡H送電線

上では山の東側斜面の一部で多くなっているOこれに

対し,鉄塔建設後は落雷分布が一様になっているが,

特に山の東斜面や山間部と平野部との境界地域に加え,

山間部の標高の高い所に多く分布 している｡H送電線

上では山の東斜面に位置する鉄塔に落雷が多く分布し

ている｡

ヒス トグラムにおいては,図 6では鉄塔建設前は段

階1が高かったのに対し,鉄塔建設後は段階2,3が

高くなっていて,正規曲線のピークも右にシフトして

いることがわかる｡
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(3)F送電線

この地域は南西部に平地があるが北部の鰐塚山地を

中心に周囲は山で覆われている｡また,南側と東側が

すぐ海に面していて,海岸から内陸約 3-10kmに位置

している｡F送電線は南西から北東に走っていて,そ

の中心付近では標高の高い山の東側斜面に鉄塔が建設

されている｡落雷頻度マップよりF送電線の鉄塔建設

前は,中央の高い山を中心に,この地域の西側に広く

分布しているのに対し,F送電線の鉄塔建設後は南東

部の山間部を中心にこの地域の東側に分布 しているこ

とがわかる｡このように建設の前後で落雷の分布が大

きく異なるため,図 8のヒス トグラムでも建設後の頻

度レベルが高くなるという傾向は顕著に表れなかった｡

4. 地形因子解析

4.1 解析手法

3つの送電線の各鉄塔地点-の落雷頻度を目的変数

(従属変数),鉄塔の位置する地形特性などを表す地形

因子を説明変数 (独立変数)として重回帰分析を行っ

た｡そして,重回帰分析によって得られた説明変数に

基づいて落雷頻度と地形特性との関係や落雷に影響を

与える地形因子について検討を行った｡説明変数には

落雷に寄与すると思われる基本的な地形因子のほか,

雷撃と密接な関係があると思われる鉄塔の高さを採 り

入れた｡

4.1.1 地形因子

地形因子は,鉄塔の地理的位置を表す因子,地表の

凹凸を表す因子,周囲の3次元的な地形状況を表す因

チ,地形の傾斜などを表す因子である｡解析に用いた

地形因子を表 2に示す｡起伏度は,指定した方位に高

い山があるかないかを表し,曲率は東西,南北など鉄

塔地点を通る直線での山谷の地形を表す｡これらの地

形因子は,鉄塔地点からの方向と小スケールから大ス

ケールまでの影響を包含出来るよう配慮した｡そのた

め,表 2のスケール値 Rの値として 100m～8000mとし

た｡また,方向は東,西,南,北,北東,北西,南東,

南西の8方向を考慮した3)0

表 2解析に用いた地形因子 (R:100m～8000m)4)

項目 定義

標高 鉄塔地点の標高

塔頂標高 鉄塔頂の標高

鉄塔高 鉄塔の高さ

海からの距離 鉄塔から海岸までの最短距離

起伏度 鉄塔地点を中心とした半径Rの円内の最高標高地点と鉄

(8方位) 塔地点の標高差

傾斜(8方位) 鉄塔地点を中心とした±Rの地点の標高差

曲率 鉄塔地点を中心に±Rの地点の傾斜の差o東西,南北な

4.2 解析結果

4.2.1 鉄塔-の落雷頻度と地形との関係

表 3-表 5は送電鉄塔-の落雷の影響が大きい地形

因子の上位 5つを示していて,正負の符号によりどち

らに効いているかを表している｡図 9-図 11は,それ

ぞれの送電線の解析で得られた落雷(総合)に影響が大

きい地形因子を基に,落雷の影響を受けやすい鉄塔地

点の地形特性をイメージ化したものである｡鉄塔は縦

10km,横 10km の中心に位置し,落雷-の影響が大きい

上位から順に地形因子の定義に基づいて作成を行った｡

なお,高さは実測値と異なり,イメージ化していく中

での地形因子の定義に沿うものとなっている｡

表 3落雷-の影響が大きい地形因子(A送電線)
程合 -≡.こ.i. 熟す以外

1 海からの距≠ +北西から南東への傾斜(R=3krn) 海からの距≠ +
2北から1野への傾斜(R=4km) 南側の起伏Jl(R=3knl) +北から同への傾斜(R=3km)
3 甫北断面の曲事(R=5(氾n)十北西から南東への傾斜(R=1km) 東から西の傾斜(R=5km)
4 壬から西の傭鰍R=5km) 北西から甫Jlへの頒斜(R=4km)+北壬有西一折面の曲席(R=100mー+

:I)~~

図9落雷の影響が大きい地形のイメージ(A送電線)
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表 4落雷-の影響が大きい地形因子(H送電線)

総合 私書 熟書以外

1 北東南西断面の曲率(R=5km) 北支南西断面の曲率(R=5krTl) 北東甫西断面の曲事(R=5km)

2 北東側の起伏度(R=4km) ド 西側の起伏鹿(R=500m) 南北断面の曲率(R=3krn) +

3 南北斬面の曲率(R=3km) + 北東側の起伏産(R=500m) 壬から茜への偵斜(R=3km)

4 文から酉への傾斜(R=3km) 北西側の起伏丘(R=500m) + 北から南へのせ斜(R=5km) +
5 ヒ西から南東への傾斜(R=5km + 北兼から南西への傾斜(Rコ批m) 北東から甫西への傾斜(R=3km)

図 10落雷の影響が大きい地形のイメージ(H送電線)

表 5落雷-の影響が大きい地形因子(F送電線)

総合 熟書 熟書以外
1 合成曲率(R=2km) + 8方位合成曲率(R=3km)■ 合成曲率(R=2km) +
2 甫北断面の曲率(F53km)+南西側の起伏産(R=3km) 港からの距& ■
3北東南西断面の曲率(R朝rn) 南西側の起伏鹿(R=1km)+ 甫北断面の曲率(R=3km)■
4 南西側の起伏庚(R=3km) 南北断面の曲率(R=5km) 南西側の起伏鹿(R=2km)

図 11落雷の影響が大きい地形のイメージ(F送電線)

4.2.2 鉄塔建設を想定した落雷頻度の予測

鉄塔建設前の落雷頻度,地形因子,鉄塔データを用

いて重回帰分析を行った｡なお A送電線については,

落雷数が非常に少なかったため解析対象から除外した｡

表 6,表 7は落雷頻度の予測に必要な説明変数を標準

回帰係数の絶対値が大きい順に示す｡式(4.1),(4.2)

は鉄塔建設前の解析結果から得られた落雷頻度の予測

式である｡また図 12,図 13は各鉄塔地点における鉄

塔建設前の落雷頻度と建設を想定した場合の予測値を

示す｡この予測値は(4.1),(4.2)に鉄塔建設後の地形

因子を代入して得られた値である｡

表 6重回帰分析の結果(H送電線)

税明変数 棟準回帰係数 回帰係数

係数 切片 1.249

A1北東南西断面の曲率(R=3km) -1.450 -0.015

A2 北西側の起伏度(R=5km) 1.111 0.023

A3 東から西への傾斜(R=5km) 0.810 0.015

A4 北東側の起伏度(R=2km) -0.763 -0.046

A5 北から南への傾斜(R=5km) -0.688 -0.016北から南への傾斜(R=5km) -0.688 -0.016

1 4 7 101318192225283134374043464952555861646770737679828588

鉄塔書号

図 12鉄塔建設前の落雷頻度と落雷予測値(H送電線)

表 7重回帰分析の結果(F送電線)

税明変数 棟準回帰係数 回帰係数

係 切片 14.711

Bt 西側の起伏度(R=3km) -0.589 -0.020

B2 北西側の起伏度(R=5km) 0.489 0.021

B3 ヒ西南束断面の曲率(R=3km -0.408 -0.007

B4 西側の起伏度(R=1km) 0.386 0.021

85 南北断面の曲率(R=4km) 1),376 -0.009

LE)OLO02211世焦れ棟

15913172125293337414549535761656973778185899397

鉄塔♯号

図13鉄塔建設前の落雷頻度と落雷予測値(F送電線)

Y-1.249-0.015×Al+0.023×A2'0.015×A,-0.046×A4-0.016×A,… (4.1)

Y=14.71ト 0.02×B.+0.021×B2-0.007×B3+0.021×B4-0.009×B,.‥(4.2)

4.3 考察

4.3.1 鉄塔-の落雷頻度と地形との関係

(1)A送電線

重相関係数は総合,熱雷,熱雷以外ともに0.99と非

常に高い精度で落雷頻度を予測することができた｡表

3の落雷頻度を予測する際に用いられる説明変数 (也

形因子)より,総合では海岸から距離が近く,山の北

西,北,東,斜面に位置する鉄塔に落雷が多くなる｡

熱雷では,山の北西斜面に位置し,南方向に高い山が
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ある鉄塔に落雷が多くなる｡また,熱雷以外では海岸

からの距離があり,山の北や東の斜面に位置する鉄塔

に落雷が多くなることがわかった｡

(2)H送電線

重相関係数は総合 0.92,熱雷 0.87,熱雷以外 0.88

と非常に高い精度で落雷頻度を予測することができた｡

表 4より,総合では北東一南西断面で凸,南一北断面

で凹になっていて山の東,南東斜面に位置する鉄塔に

落雷が多くなる｡熱雷では,北西 500mに高い山があり,

北東一南西断面で凸になっていて北東斜面に位置する

鉄塔に落雷が多くなる｡また,熱雷以外では北東一南

西断面で凸になっていて山の南,東,北東斜面に位置

する鉄塔に落雷が多くなることがわかった｡

(3)F送電線

重相関係数は総合 0.95,熱雷 0.94,熱雷以外 0.95

と非常に高い精度で落雷頻度を予測することができた｡

表 5より,総合では南一北,東一西断面で凹になって

いて南西に高い山がない谷に位置する鉄塔に落雷が多

くなる｡熱雷では,南一北,北東一南西断面で凸にな

っていて,南西 1kmに高い山がある谷に位置する鉄塔

に落雷が多くなる｡また,熱雷以外では海岸からの距

離があり,南西と北東に高い山がない谷に位置する鉄

塔に落雷が多くなることがわかった｡

4.3.2 鉄塔建設を想定した落雷頻度の予測

(1)H送電線

重回帰分析の結果,重相関係数が 0.96と非常に高く,

鉄塔建設前の落雷頻度の予測は精度が高いといえる｡

この結果から得 られた落雷頻度の予測式(4.1)に鉄塔

建設後の地形因子を代入 した結果,図 12に示すように

鉄塔建設前の落雷頻度と鉄塔建設を想定した場合の予

測値に大きな差がみられなかった｡

(2)F送電線

重回帰分析の結果,重相関係数が 0.97と非常に高く,

鉄塔建設前の落雷頻度の予測は精度が高いといえる｡

この結果から得 られた落雷頻度の予測式(4.2)に鉄塔

建設後の地形因子を代入 した結果,図 13に示すように

大きな差がみられなかった｡

5. まとめ

本稿では,九州電力 (秩)が所有する落雷位置標定

システムによる観測データに基づき,宮崎県内に新設

された 3つの送電線に着目し,地形因子解析を行った｡

その結果をまとめると以下のようになる｡

(1)鉄塔建設前後での鉄塔地点の落雷頻度を 5段階に

分け比較 した結果,建設前後で落雷分布の傾向が

大きく異なる F送電線を除いては,建設前よりも

建設後の落雷頻度レベルの方が高い地点が多いこ

とが確認できた｡また,建設後は落雷頻度の正規

曲線のピークが建設前に比べて高い頻度 レベル側

にシフ トしていることが確認できた｡これらより,

全体的に見ると鉄塔を建設することで鉄塔地点-

の落雷頻度が高くなっていることがわかった｡

(2)鉄塔建設後のデータによる重回帰分析の結果,地

形因子により落雷頻度を予測することができた｡

そして落雷に影響が大きい地形因子より,海岸か

らの距離があり,山の東斜面や谷に位置 している

鉄塔に落雷が多くなることがわかった｡
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