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第4章標定結果の評価

第4章

標定結果の評価

4.1評価方法

31

落雷位置を標定する前に、標定結果の評価方法を述べておく。標定結果と比較する落雷

位置のデータはできるだけ正しい必要があることは当然だが、最も正しく特定できるのは

実際に落雷のあった地点を自ら確認することである。しかし、短い時間に多く起こる雷を

人の目で確認するのは非常に大変な作業であり、ましてや遠くの雷を確認することは不可

能であると言える。そこで、北陸電力株式会社が運用している雷位置標定システム(LLS)

の落雷位置データを利用させてもらうことにした。この雷位置標定システム(以下LLSと

書く）は北陸と岐阜に4点(図4.1)の雷観測装置(直交ループアンテナによるシステム)を

配置し、それぞれのセンサーに到来した空電の到来方向と到来時間差から落雷位置の標定

を行っている。それぞれのシステム間は60nsecで時刻同期され、標定誤差は2km以内で

ある。この標定された落雷位置のデータはインターネットの北陸電力(株)のホームペー

ジで公開されており、北陸地方と岐阜、長野の落雷状況を知ることができる。また、最近

では北陸電力(株)だけでなく全国の電力会社で雷位置の標定を行っており同様に情報を

公開している。ただ、ホームページ上の情報は10分間隔であり、多いときで1分間に10

以上観測される空電と比較するのは難しいため、特別に北陸電力(株)に協力してもらい

詳しい経緯度と時間のデータを分けてもらった。本論文ではこのLLSの雷位置データと

比較を行うことで標定結果の評価をすることにする。
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図4.1:LLSの配置図

標定結果4．2

北陸電力(株)からは2000年11月2日の落雷位置の詳細なデータ(以下LLSデータ）

を提供してもらった。そこでこの日の雷について標定を行った結果を次に示す。ここで図

4.2～4.21の見方を説明をする。(b)図は(a)で示した観測波形の拡大図であり、×点は距

離の推定に用いたピーク点を表す。(c)図の見方として、実線はLLSデータによる距離。

と標定結果のうち最もLLSデータと近かったときの電離層高度hを使って求めたパルス

の到来時間差Tの理論値を、×点は観測波形のパルスの到来時間差Tを表す。(d)図の

見方として、赤の×点はTb～鴎-1を使って推定した距離を、青の＋点はZ1,～Zm_,.を

使って推定した距離を表し、赤青の破線はそれぞれ青の＋点と赤の×点の平均を表す。ま

た緑の実線は北陸電力(株)の標定データを表す。また150km以内の雷については北陸電

力(株)のホームページに掲載された落雷位置の地図情報を付けた。方位の推定値は真北

をo・として時計回りを正として表してある。アンテナは磁石を使って方位を決めている

ため、地理経緯度のデータと比較するため方位の推定値を7.5｡(金沢の場合「理科年表」

より)東へ修正する。なお、このときの観測では電界アンテナは完成していなかったため

180.方向の推定までは行っていない。
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2側0年11月2日11時制分21秒JST観測の空電
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(d)(c)

図4.2:観測波形とスペクトル(a)波形の拡大図(b)パルスの到来時間差T(実線はh=80km、

d=288｡8kmのときの理論値)(c)標定結果のグラフ(d)-2000/11/211:31:21JST
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１
１

表4.1:標定結果(2000/11/211:31:21JST)

１
１
１

’

Zb～ZD_,を使って。とhを計算

、 距離の推定値(kml LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値{km}

２
３
４
５
６

103.1058

200.0236

305.9184

241.8212

217.5419

-185.6942

-88.77646

17.11835

-46.97883

-71.25806

59.52458

73.73881

84.36327

79.02956

77.21255

平均 213.6822 -75.11783 74.77375

Z1,～鴎－，を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差(kml 電離層高度の推定値Ikml

３
４
５
６

272.6441

318.6042

305.2379

292.4559

-16.15594

29.80416

16.43785

3.655875

78.86579

83.55206

82.21310

80.91460

平均 297.2355 8.435500 81.38638

方位の推定値{degl 228.5

LLSデータ

地理緯経度 距離{kml 方位ldegl

34｡21ﾉ37"Ⅳ,134｡57'56
〃

288.8 212.3
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2000年11月2日13時26分21秒JST観測の空電

2000/11/0213:26:21
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図4.3;観測波形とスペクトル(a)波形の拡大図(b)パルスの到来時間差T(実線はh=74km、

d=98.9kmのときの理論値)(c)標定結果のグラフ(d)-2000/11/213:26:21JST
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表4.2:標定結果(2000/11/213:26:21JST)

I

観測点

点----慰・点点

図4.4:北陸電力(株)発表の落雷点(2000/11/213:26:21JST)

Tb～Zm_,を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差[km} 電離層高度の推定値(km}

２
３
４
５

59.14422

90.34431

53.69143

124.5405

-39.75579

-8.555688

-45.20857

25.64053

67.57274

73.58323

68.41648

76.02348

平均 81.93013 -16.96988 71.39898

Z1,～ZL_,を使って。とhを計算

、 距離の推定値lkm] LLSデータとの差{km] 電離層高度の推定値{kml

３
４
５

134.9000

99.07947

114.4359

36．00000

0.1794609

15.53590

75.91096

71.71545

73.48647

平均 116.1385 17.23845 73.70430

方位の推定値{degl 181.5

LLSデータ

地理緯経度 距離lkm] 方位ldegl

35｡41'00"Ⅳ,136｡57'01''E 98.9 168.0
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2⑪“年11月2日13時27分3秒JST観測の空電

2000/11/0213:27:03
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図4.5:観測波形とスペクトル(a)波形の拡大図(b)パルスの到来時間差T(実線はh=75km，

d=264.1kmのときの理論値)(c)標定結果のグラフ(d)-2000/11/213;27:03JST
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表4.3:標定結果(2000/11/213:27:03JST)

I

’

’

Zb～ 鴎－1を使って。とhを計算

、 距離の推定値Ikml LLSデータとの差(kml 電離層高度の推定値{kml

２
３
４
５
６
７

25.22485

113.5810

220.9410

61.18367

103.1748

474.2908

-238.8752

-150.5190

-43.15897

-202.9163

-160.9252

210.1908

48.38565

64.94798

77.21255

61.56020

65.25195

88.30009

平均 166.3994 -97.70065 67.60974

西 ～ 鴎 －1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差Ikml 電離層高度の推定値{kml

３
４
５
６
７

280.7083

327.8950

248.2221

229.1068

265.4804

16.60828

63.79500

-15.87791

-34.99322

1.380438

76.30945

80.96778

72.95266

70.91592

74.75194

平均 270.2825 6.182531 75.17955

方位の推定値{degl 220.5

LLSデータ

地理緯経度 距離{km} 方位ldegl

34｡21'59"Ⅳ,135｡31'52"E 264.1 202.1
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”00年11月2日13時40分28秒JST観測の空電
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表4.4:標定結果(2000/11/213:40:28JST)

40

－~~－~雨一一三1

観測点

落雷点筈-.-占噌

図4.7:北陸電力(株)発表の落雷点(2000/11/213:40:28JST)

１
１

’

Zb～Z,－，を使って。とhを計算

、 距離の推定値1km] LLSデータとの差{km] 電離層高度の推定値{km]

２
３
４

59.14422

115.5692

21.42907

-30.05579

26.36916

-67.77094

67.57274

78.10522

64.65662

平均 65.38081 -23.81919 70.11153

Zi～鴎-1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{km] LLSデータとの差[kml 電離層高度の推定値(km]

３
４

191.0207

99.07947

101.8207

9.879461

82.63122

71.71545

平均 145.0501 55.85010 77.17333

方位の推定値{degl

LLSデータ

地理緯経度 距離{kml 方位{degl

35｡52'03''N,136｡56ﾉ36"E 89.2 165.5
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2“0年11月2日13時58分6秒JST観測の空電
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表4.5:標定結果(2000/11/213:58:06JST)

観測点

落落雷点一
一一一

図4.9:北陸電力(株)発表の落雷点(2000/11/213:58:06JST)

I

’

Zb～四,-1を使って。とハを計算

、 距離の推定値{km] LLSデータとの差{km] 電離層高度の推定値{km}

２
３
４
５
６
７

33.01976

66.20842

61.70661

28.46740

66.58224

65.61893

-54.88024

-21.69159

-26.19339

-59.43260

-21.31777

-22.28108

68.94619

75.95313

75.30117

71.45173

75.02503

74.95044

平均 53.60056 -34.29944 73.60462

路～Z,-,を使って。とhを計算

、 距離の推定値{km] LLSデータとの差{km] 電離層高度の推定値{kml

３
４
５
６
７

136.4621

122.7398

102.8565

102.9441

102.6351

48.56210

34.83978

14.95652

15.04409

14.73505

79.24550

77.62158

75.32739

75.33728

75.30241

平均 113.5275 25.62751 76.56683

方位の推定値{degl 129.8

LLSデータ

地理緯経度 距離{kml 方位{degl

35.57'13"Ⅳ,137｡19'50"E 87.9 145.1
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表4.6:標定結果(2000/11/214:40:09JST)
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Tb～Z,_,を使って。とhを計算

、 距離の推定値Ikml LLSデータとの差Ikml 電離層高度の推定値{kml

２
３
４

93.01154

186.9501

21.64686

-84.98846

8.950109

-156.3531

61.49191

76.00603

54.47486

平均 100.5362 -77.46383 63.99093

TI～ Z,－1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値(kml

３
４

266.7802

115.7771

88.78013

-62.22293

81.57824

64.18541

平均 191.2786 13.27859 72.88182

方位の推定値(degl 202.6

LLSデータ

地理緯経度 距離ikml 方位{degl

35.56'47"Ⅳ,136｡44'23"E 178.0 178.3



45第4章標定結果の評価

20“年11月2日14時53分34秒JST観測の空電
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図4.11：観測波形とスペクトル(a)波形の拡大図(b)パルスの到来時間差T(実線

はh=73km、d=287.6kmのときの理論値)(c)標定結果のグラフ(d)-2000/11/2
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4.7:標定結果(2000/11/214:53:34JST)表
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Tb～ 鴎－1を使って。とhを計算

、 距離の推定値(km] LLSデータとの差1km} 電離層高度の推定値Ikml

２
３
４
５
６
７
８

103.1058

200.0236

145.4978

130.0673

305.9184

207.8098

132.6039

-184.4942

-87.57645

-142.1022
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18.31834

-79.79021

-154.9961

59.52458

73.73881

67.62026

66.12516

79.27979

73.07822

68.54733

平均 175.0038 -112.5962 69.70203

Zi～ 鴎 －1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値{kml

３
４
５
６
７
８
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方位の推定値ldegl 215.9

LLSデータ

地理緯経度 距離(kml 方位ldegl
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第4章標定結果の評価 47

2000年11月2日16時29分1秒JST観測の空雷
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4.8:標定結果(2000/11/216:29:01JST)表
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■
Ｏ
Ｂ
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■
■
■
８
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ｂ
Ｂ
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■
ｒ
Ｐ

Tb
～ Z，－1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{km} LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値{km}

２
３
４
５
６

152.9592

140.5988

194.7343

170.2200

213.7120

-47.94081

-60.30116

-6.165703

-30.68000

12．81199

74.93439

73.01760

79.32539

77.02709

80.44430

平均 174.4449 -26.45514 76.94975

乃 ～ 鴎 －1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{km] LLSデータとの差Ikml 電離層高度の推定値{kml

３
４
５
６

133.3900

164.4262

166.8707

175.7367

67.50999

36.47383

34.02936

25.16331

一
一
一
一

72.58476

76.30945

76.60194

77.66016

平均 160.1059 -40.79413 75.78907

方位の推定値{degl

LLSデータ

地理緯経度 距離{kml 方位[deg}

35｡03'19"Ⅳ,137｡56'21"E 200.9 147.6
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2000年11月2日16時30分30秒JST観測の空電
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4.9:標定結果(2000/11/216:30:30JST)表
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■
▽
・
■
■
ロ
ロ
■
■
■
Ｆ
Ｕ
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Ｊ
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Tb～T；､-1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{km} LLSデータとの差Ikml 電離層高度の推定値{km}

２
３
４
５
６

108.7710

154.6587

162.9924

192.5442

178.6857

95.22904

49.34128

41.00764

11.45581

25.31436

一
一
一
一
一

69.66068

77.10023

78.09399

80.89756

79.79533

平均 159.5304 -44.46963 77.10956

四
～ Zn－1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値{kml

３
４
５
６

190.6222

188.5805

195.7878

195.9951

-13.37784

-15.41950

-8.212173

-8.004907

79.42539

79.18424

80.03403

80.05841

平均 192.7464 -11.25361 79.67552

方位の推定値ldeg} 144.9

LLSデータ

地理緯経度 距離{kml 方位{degl

35｡04ﾉ05"Ⅳ,137｡57'19"E 204.0 147.3
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2000年11月2日17時29分46秒JST観測の空電
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表4.10:標定結果(2000/11/217:29:46JST)

Zb
～

晩－1 を使って。とhを計算

、 距離の推定値{km] LLSデータとの差1km} 電離層高度の推定値{kml

２
３
４
５
６
７
８

108.7710

192.4410

113.3524

453.8528

50.90034

350.5405

121.2257

-99.02905

-15.35905

-94.44765

246.0528

-156.8997

142.7405

-86.57434

69.66068

82.72500

73.14320

102.4005

71.53139

92.10572

78.59320

平均 198.7262 -9.073766 81.45138

TI～ Z，－1 を使ってdとﾉZを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差Ikml 電離層高度の推定値{km}

３
４
５
６
７
８

259.4023

188.5805

259.4022

217.0187

235.1870

225.4872

51.60228

-19.21950

51.60221

9.218688

27.38699

17.68717

87.32429

79.18424

87.32428

82.51101

84.59657

83.48719

平均 230.8463 23.04631 84.07127

方位の推定値{degl 128.0

LLSデータ

地理緯経度 距離(kml 方位{degl

35｡14'41"Ⅳ,138｡20ﾉ09"E 207.8 137.0
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2000年11月2日18時31分50秒JST観測の空電
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表4.11:標定結果(2000/11/218:31:50JST)

－－弓壺r－－コ

Zb
～ 鴎 －1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値(km}

２
３
４

237.9365

203.3544

243.9546

15.33650

-19.24558

21.35456

84.90932

80.28407

84.65352

平均 228.4152 5.815172 83.28231

TI～ 鴎 －1を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値{kml

３
４

190.6222

214.1864

-31.97785

-8.413656

79.42539

82.18298

平均 202.4043 -20.19575 80.80418

方位の推定値{degl

LLSデータ

地理緯経度 距離(kml 方位{degl

34｡35'29"Ⅳ,137｡12'25"E 222.6 168.3
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2000年11月2日19時6分35秒JST観測の空電
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図4.16：観測波形とスペクトル(a)波形の拡大図(b)パルスの到来時間差T(実線
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表4.12:標定結果(2000/11/219:06:35JST)

Tb
～ Z，－1 を使って。とhを計算

、 距離の推定値{km] LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値Ikml

２
３
４
５
６
７
８
９
皿

152.9592

176.9528

277.3660

179.6664

284.0670

264.2022

252.2485

326.3905

229.1157

-83.34081

-59.34722

41.06597

-56.63366

47.76703

27.90222

15.94847

90.09054

-7.184329

74.93439

78.52177

89.36447

80.57049

88.54435

87.26412

86.57245

90.35600

85.81448

平均 238.1076 1.807578 84.66028

珊 ～ 鴎 －1 を使って。とhを計算

、 距離の推定値{kml LLSデータとの差{kml 電離層高度の推定値(kml

３
４
５
６
７
８
９
ｍ

190.6222

241.5270

226.5068

238.9163

243.6032

245.4588

251.7668

251.0694

-45.67785

5.227032

-9.793172

2.616281

7.303219

9.158751

15.46678

14.76944

79.42539

85.31656

83.60426

85.02058

85.55145

85.76099

86.47071

86.39245

平均 236.1838 -0.1161875 84.69279

方位の推定値[degl 173.3

LLSデータ

地理緯経度 距離Ikm} 方位ldegl

34｡35'21"Ⅳ,137｡41'51"E 236.3 158.2
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2000年11月2日19時23分22秒JST観測の空電
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