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This paper investigates the prediction of severe lightning discharges that might cause a serious traffic 

disturbance, by using computers based on the Japanese Lightning Detection Network (JLDN), in order to 

support dispatchers to make an effective decision about arranging maintenance engineers for quick 

recovery. A real-time Lightning Hazard Prediction (LHP) system is proposed and its principal estimation 

techniques are investigated by applying them to the real lightniilg data. Strategic ways of finding the 

equipment, which might be damaged by lightning, are also discussed. 
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1. はじめに

近年、龍子連動装置、電子踏切制御装骰、列車無線等の信

号通信システムには多くの麻性能龍子部品が使用され、鉄道

の安全 • 安定輸送に貢献している。

こうした重要設備には、保安器の設置や接地の確保をはじ

めとする様々な雷害対策が施されている。しかし、一且雷害

が発生すると、鉄道輸送や踏切における道路交通に直接影響

を及ぼす恐れがある。そこで、①落雷が発生する可能性があ

る場合には、祖気設備が故障した場合に備えて、予め早期復

旧の準備を整えておくこと、②落雷発生後には、設備の机傷

の有無を確実に確認すること、が重要となる。

本研究は、落雷の危険性が店まる正確な時刻と位屈を予測

することにより、設備が故節した掛合でも迅速な復旧を行え

るよう、予め保守作業員を効率的に配置する等、鉄道事業者

の意思決定を支援するほか、落雷発生後に設備点検を要する

箇所を精度良く絞り込むことによって損偽を受けた設備を

迅速かつ確実に発見することを目的としている。

2. 落雷位置標定と落雷予測

鉄逍への応用に限らず、 これまで様々な落甜位脱の標定 ・

予測手法が研究されている (I)(2) (3)。また、祖力会社におい

ては、落祖位置標定と気象データが実際の雷雨予報や設備管

理に利用されている叫

全国霜観測ネ ットワーク(JLDN)は、霙と大地と の間に発

生する雷放電に関する情報を全国の産業界や学術団体に提

供している(5)0

JLDNは、 17基の LPAT S-N（到達時間差法＝TO

A)センサーと 12基の IMPACT（交会法＝MDF・到

達時間差法＝TOA併用）センサーによって構成されてい

る。これらのセンサーは、地上に設置され、 VLF/L Fの

広帯城の竜磁波を検知する。各センサーは、個々の雷放電に

関する情報をネッ トワーク ・センター(NCC)に送信する。

遠隔地のセンサーから送られたデータは、 NCCで菩積 ・処

理され、雲・大地間の雷放電の時刻、掛所、ビーク電流の推

定値を配信する。JLDNの平均的な落雷位置標定精度は、

約 500mである。

本研究は、JLDNによって提供されるリアルタイムな落

雷情報を用いて、短期的に激しい落酋が予想される「危険地

域」を予測することにより、設備の故阻発生に備え、鉄道事

業者の意思決定を支援することを目的としている。

図 1に、木研究で提案する「落霜予測 (LHP)システム」

の構成を示す。落酋の危険が大きい「危険地域」は、JLD

Nから時々刻々提供される実際の落雷位置・時刻の情報を用

いて、周期的に生成 •更新される。そして、落雷現象の推定

寿命を考慮しながら、危険地域が移動する進路と時刻を推定

する。危険地域が鉄追網に接近することが予想されるめ合、

鉄道会社の指令貝は、 LI-IPシステムが提供する情報を参考

にしながら、保守作業員の事前配府等の意思決定を行う。
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3. 落雷予測 (LHP) システム

く3.I>危険地域の記述

図 1に示すように、 LHPシステムは、「危険地域記述部」

と「予測部」から構成される。

「危険地域記述部」は、 JLDNから得られる落留の位

骰 ・ 時刻の情報に基づいて、危険地域を定義 • 更新する 。

観測地域内の個々の落雷データは、 2次元マッビング手法

を用いてまとまった落営群としてグループ分けされ、各々の

グループが危険地域として認識される。平成 15年 8月 21日

に観測された落雷現象について、 2次元マッピングを行った

結果を図 2に示す。

全国雷観測ネットワーク(JLDN)

情報更新（落雷発生の都度）

落円の位置と時刻

I落雷予測 (LHP) システム

危険地域記述部

2次元マッピング 雷放電カウンタ

落雷位置 1 時刻t と t—△ tの間に観

P (t) = (X (t), Y (t)) 測された雷放mの回数

n(t) 

危険地域記述部

(a)危険地域の中心位置： Pg(t) 

Pg (t) = (Xg (t), Yg (t)) 

l n 

Xg (t) =—LX;(t) 
n i=) 

l n 

Yg (t) =—こI(t)
91 i=1 

(b)危険地域の半径： R(t) 

危険地域の中心と遠端落祖位骰との距離

予測部

(a)移動する危険地域の進路推定

(b)落雷現象の寿命推定：Tlife(t)

予測される危険地域に関する情報 （位置と時刻）を

鉄道事業者に提供

図 1 落笛予測システムの構成
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図 2 2次元マッビング

次に、 2次元マッビングの結果決定される危険地域ごとに、

雷放竜の回数をカウントする。図2の2次元マッビングで得

られた 3つの危険地域（平成 15年 8月 21日観測）について、

それぞれ雷放電回数の時間変化を図 3に示す。ここで、 n(t) 

は、時刻tと t— • tの間に観測された雷放竜の回数を表

しており、△ tを 10分として算出している。こ こで、 3つ

の危険地域の落雷現象をみると、それぞれ 30分から 100分

にわたり、多い時には 10分間に数十回から百回程度の落雷

が発生していることがわかる。過去に発生した雷害事例を調

べる と、落酋回数と祖害発生状況には相関関係がみられる こ

とから、 n(t)は落雷規模を表すひとつの指標になると考え

られる。図 2及ぴ図3の落君現象は、比較的小規模である。
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図3 酋放祖回数の時間変化： n(t)

時刻tと t —• tの間に発生した落雷位置を過不足な

く包含するような危険地域を定義することは、 落雷予測の精

度を高めるうえで狙要である。 危険地域を地図上で記述する

には、円、楕円、メッシュの組み合わせ等で表現するこ とが

考え られる。ここでは、最も簡易な手法として、図4に示す

ように、時刻tにおける危険地域を円で記述することとし、

その中心位骰 Pg(t)と半径 R(t)とで定義する。こ

こで、半径 R(t)は、中心Pg(t)と遠端落雷位四 Pf(t) 

の距離とする。
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危険
V X 

碍：R (t) 

x x xヽイ
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落雷位置：p(t) 

図4 危険地域の定義（円形近似の場合）

く 3.2>予測手法

図 1に示すように、 LHPシステムの「予測部」は、危

険地域の進路推定と寿命推定によって構成される。

図 5に示すとおり、移動する危険地域の中心位置 Pg(t) 

と半径R (t)を時刻tにおける各々のパラメータの変化

率に基づく外挿によって推定する（進路推定）。
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P g (t＋て）

図 5 危険地域の進路推定

図6と図7は、図 2の2次元マッピングの結果得られた危

険地域について、実際の落雷位骰の時間変化を 14:00から

15:30までプロットしたものである。図 6及び図 7より、 30

分から 90分の時間範囲において、実際の落雷位置が緯度 ・

経度の各々の方向成分について、予測可能な一定の傾向を示

しながら移動（または、停滞）している様子がわかる。
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図 7 小規模な危険地域の動き（経度）
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図6 小規模な危険地域の動き（緯度）

落雷予測においては、進路推定に加え、雷放竜の寿命

Tlife(t)を推定すること（寿命推定）が重要である。ここ

で、寿命 Tlife(t)を、落雷現象が縦続する時間として定義

する。危険地域の進路推定結果は、寿命 Tlife(t)より短い

推定時間ぃの範囲でのみ有効となる。図3に示した比較的小

規模な落雷現象では、各々の危険地域の寿命は、 30分から

100分程度であった。

4. 落雷の規模

ここでは、鉄道システムの鼈気設備に影響を与える可能性

の麻い落雷について、範囲の広さと落雷頻度という 2つの観

点からみた落雷の規模について検討する。

図6及び図 7は、平成 15年 8月 21日の 14時から 15時

30分までに観測された比較的小規模な落雷であるが、危険

地域の大きさが、緯度で 0.l~0. 2度、経度で 0.5度の範囲

内であることがわかる。

これに対し、平成 15年 9月 10日の 4時から 8時までの4

時間にわたって観測された大規模な落雷現象（図 8)の場合、

危険地域は経度で 2度に及ぶ広範囲なものであった。
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図8 広範囲な落雷における危険地域の動き
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このように、広範囲にわたる落甜（暖気団が冷気団との境

界に沿って上昇することによって発生する「界雷」であり、

数十キロ以上にわたる）では継続時間が数時間に及ぶ傾向が

みられることから、危険地域の広さに基づいて寿命推定を行

うことが有効である。広範囲にわたる大規模な落雷の場合、

予測に基づいて保守作業員が待機箇所等に参集した後も落

雷が継続しており、設備故障が発生した場合に迅速に現坦ま

で移動して復旧作業を行える可能性が店い。

落雷の規模は、危険地域の広さ以外にも、図 3で示した落

祖頻度を考慮して判断することが重要である。例えば、夏季

雷（湿度の店い互に東南斜面が熱せられて上昇気流が生じる

ことが原因で発生し、 20~50km/hで移動する場合もある）

は、危険地域が直径 5~10km程度と比較的小さいにも関わら

ず、鉄追の電気設備に被害を与えることが多く、注意が必要

である。こうした落雷についても、図6と図 7が示すとおり、

進路と寿命を推定することにより、 1時間以上前に予測でき

る可能性がある。

図 9は、平成 15年 8月 21日に東海道線付近で発生した落

雷について、危険地域の時間変化を示したものである。落雷

予測システムの実用化により、危険地域がいつどこに到達す

るかを正確に予測できれば、設備故障に備えて予め復旧体制

を効率よく確保することが可能となる。

図 9東海道線付近における危険地域の軌跡

5. 落雷発生後の意思決定支援

LHPシステムから得られる危険地域の移動情報を参照

すれば、落雷の危険性が去ったことを迅速に知得できるよう

になることから、保守作業員に対する待機指示を遅滞なく解

除でき、待機に要するコスト低減を期待できる。

また、JLDNから取得した落雷位置情報を利用して鉄道

沿線の電気設備から一定距離以内で発生した雷放鼈を淵れ

なく抽出することにより、落酋で損傷した可能性のある設備

を効率的に絞り込み、迅速かつ確実な事後点検を行えるよう

になる。図 l0は、平成 16年 8月 6日の 20時から 24時ま

での間に飯田線の門島 ・唐笠間で発生した落雷を抽出し、地

図上にプロットしたものである。

図 10 鉄道沿線の落雷履歴の抽出

6. おわりに

本研究では、全国君観測ネットワーク(JLON)から取

得した実時間落雷データに基づき、鉄道網付近への落雷を予

測して指令員等に警報を発する「落雷予測 (LHP) システ

ム」のコンセプトを提案した。実際の落雷データを用いて推

定手法を評価した結果、鼈気設備に深刻な影響を引き起こす

恐れのある落雷危険地域を予測できる可能性が示された。ま

た、落雷位置情報を活用した効率的な設備の事後点検につい

て検討した。今後、気象情報を利用する既存の予測手法との

組み合わせも視野に入れ、本研究で提案したLHPシステム

の有効性を高めたい。
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