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要 　旨

　1997年 8 月 4 日お よび 8 月 9 日の 2 日間，群馬県の 榛名山山麓 に お い て オ メ ガ ゾン デに よ る 高層気象観測 を行 い
，

状態曲線 の R変化 と雷 雲 の 発生 ・発 達 との 関 係 を調 べ た．そ の 結果，雷雲が 観測 さ れ た 8 月 ・1 日 に は，朝か ら 日 中

に か け て，接地混合層の ヒ端高度 は、ヒ昇 し，自由対流高度 （LFC ） は下 降 した．そ の 結 果 ， 雷雲が 発生 した 時刻 に

は CIN （convective 　inhibitiQn）の 値 も小 さ くな り，対流 が 発生 し や す い 状態 で あ っ た ．さ ら に，　 LFC か ら大 気 上

層の 間 に は 顕著 な安定層が 見 られ ず，背が 高い 対流が 発 達可 能 な状態 に あ っ た こ とが 示 され た．

　 こ れ に 対 し，雷 雲 が発達 しな か っ た 8 月 9 凵 に は，日中 は 接地混合層 の 上 端高度 は 上昇 した．しか し大気中層へ

の 暖 気移流 に よ り顕 著 な安 定 層が形 成 され，上 空 の 気温が 高か っ た た め に LFC は 存在 し て い な か っ た．こ の た め，

対流雲 は存在 して い た が，背は低 い ままで 発達しなか っ た．また T 雷雲発生 の 有無 に か か わ らず，2 日間 と も 日 中

か ら 夕 方 に か け て 大 気安 定度 は 同程 度 減 少 す る N 変 化 が 認 め られ た．

　 1　 は じ め に

　熱雷は ， 中部 日本域 に お け る 夏期 の 典型 的な気象現

象 の 1 つ で あ り，航空機 の 運航 に 影響を及ぼ す こ と も

あ る．レ ーダー観測 に よ り雷雲 を探知 す る以前 に熱雷

の発生 を短時間予測す る こ と は現在の と こ ろ困難で あ

る が ，熱雷 の発生環境やその 日変 化を把握す る こ と は

短時間予報の発展に と っ て重要で あ る．

　関東地方の 熱雷の研究は 1940年代の 雷雨特別観測

（小倉 ， 1995＞に は じ ま り，比較 的多 くの 研究がな さ れ

（櫻庭，／950 ；宇 田 川 ，1966 ；宇梶 ・中 三 J［，1988 ；小

倉，／996；堀江 ・遠峰， 1996；田 口 ほか ，1997；吉崎

ほ か ， 1998＞， 雷雨の 発生環境 や移鋤 な ど に つ い て は 次

第 に 明 らか に な っ て きて い る，熱雷 は 日 射 に よ り地表

面が加熱さ れ ，大気
一
ド層 に お け る 昇温や地表面 か ら の

加湿 に よ る大気安定度 の 減少に伴 っ て発生 す る．
一
般

的に は SSI （Showalter　Stability　lndex）が マ イ ナ ス

に な る こ とが雷雨発生 の 目安 と さ れ て い るが ，熱雷が

発生 す る 現地 に お け る 大気安 定度 の 観測事 例 は 少 な

い ．ま た，雷雨 の 発 生 環境 に つ い て ，吉崎 （1996）は

4 つ の条件 1
．
（D寒冷前線な ど大き な ス ケ ール の擾乱 が

関東地方を 通過す る ，あ る い は近 くに あ る．（2）大 き な

CAPE （対流有効位置エ ネ ル ギー）が あ る．（3）風 の 大

き な鉛直 シ ア
ーが あ る．（4）地上付近 に収束線が あ る．」

を挙げ，こ の 条件 が 同時 に 重な る こ とが重要 で あ る と

述 べ て い る．熱雷発生 に つ い て は 主 に CAPE と収束線

が重要 とな るが，こ の CAPE に つ い て さえ現地 で の観

測事例は少 な い ．

　さ ら に，Kuwagata （1996＞や 木村 ほ か （1997）の 研

究か ら，熱的に発生する局地循環 が収束す る山岳地域

で は水蒸気が輸送 ， 蓄積さ れ る た め ， 熱雷の 発生時に

は可降水量 の 顕著な増加が 予想 さ れ る．そ こ で ，本研

究 で は 熱雷 の 発生頻度 が 高い 関東北部 の 山 岳 地 域 に お

い て オ メ ガ ゾン デ に よ る観測 を行 い ，状態 曲線，大気

安定度 （SSI），お よ び CAPE や CIN の 口変化 と雷雲 の

発生 ・
発達 との 関係 を調 べ た．

＊

防衛大学校地球科学科，

◎ 1999　日本気象学会

一1998年 9月 30日受 領

．1999年 4 月12日受 理
一

　 2 ．観測概要

　工997年 8 月 4 日お よび 8月 9 日の 2 日間，第 1図に

示 す相馬原 （榛名山山麓，標高340m ）に お い て オ メ ガ

ゾ ン デ に より，09時 か ら21時 まで の 問 T2 時間あ る い
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第 1 図　関東地 方 の 地 形 と相 馬 原 （X ）の 位置 を 示

　　　 す．500，1000，2000，3000m の 等高線 を

　 　 　 示 す．

（a）

（b）

　

第 2 図 1997年 8 月 4 日0900JST の （a）地上 大気

　　　 図 と （b）500hPa の 高層天気図．高層天気

　　　 図中，等高線は実線で ，等温線 は破線 で

　　　 示 して ある．

（a ）

）b（

第 3 図　第 2 図 と同様．た だ し、8 月 9 日の 天気

　　　 図．

は 3 時間間隔で連続観測を実施し た ，観測要素 は風向，

風 速 ，気 温 ， 露点温度 で あ る．

　 3 ．観測実施 日の 気象状況

　3．1 総観場

　第 2 図に 示 す地上天気図お よ び 500hPa 高層天気図

に よ る と， 8 月 4 日 は前線 が 北海 道 か ら 口本 海 に 延 び

てお り，関東地方は太平洋高気圧の 縁辺部に あ っ た．

500hPa に は比較的強い 寒気 （
− 5 ℃以下）が 存在 し，

館 野 の 09時 の SSI は ＋0．7で や や 大気不安 定な状態 に

あ っ た ．一．一
方，第 3図 に よ れ ば， 8 月 9 日 は朝鮮半島

南部 に 台風 ll号 が あ り，日本海側 を 中心 に フ ェ
ー

ン が

発 生 し た．凵本上 空 50〔）hPa に は比較的規模の 大 きい

暖気が存在 し，関東地方 もこ の 暖気に覆われ て い た．

ま た ，朝鮮半島か ら西 日本の 日本海側に は ODC以上 の

暖気が存在 して お り， 関東地方は暖気移流 の 場 に な っ

て い た．館野 の 09時 の SSIは 十 3．8で比較的安定 し て

い た、さ らに館野 の一L空910hPa 付近か ら814hPa 付

近 に は約1｛〕oo　m に 及 ぶ 厚 い 気温逆転層 （安定層）が 見

4
“
天気

”46．6．
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（a ）

（b） （c ）
第 4 図　衛屋可視画像．（a）1997年 8 月 4t ・i　1200．TS

’
r，（1〕｝1997年 8 月 9H120 〔〕JST，（c ）1997年 8月 9 凵1500JST ．

られ た．なお ，両 凵 と も近 くに大規模擾乱 は 存在 して

い な か っ た ．

　 3．2 衛星 画像

　第 4 図 に 示 す 8 月 4 目12時 （a ），お よ び 8 月 9 「112

時 （b） と15時 （c ）の衛星 可視画像に よ る と ， 4 口 12

時 に は関東北部 と西 部の 山地 で 対流雲が発生 して い

た． 9 凵12時 に は関東山地西 部か ら九州 に か けて 雲 で

覆わ れ て い る が， こ れ は台風 11号 の 影響で あ ろ う．し

か し15時 に は関東北部の 山地 で対流雲が 発生 し た．両

日 と も関朿地方 は 晴れ て お り，観測点周辺 で の 地上最

高気温 は 30℃ を越え ， 局地循環が 発達 し や す い 口 で

あ っ た と 推測 さ れ た ．

　3，3　ア メ ダ ス に よ る地上 風 の 分布

　第 5 図 に 8月 4 日 （a ）お よ び 8 月 9 日 （b）の ］2時

の 地上風 系 （ア メ ダ ス）を示 す， 4 口に は千葉 ・東京

湾か ら内陸に 入 る南東風 と，日本海側か ら群馬県北西

1999 年 6 月
り
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第 5図　ア メ ダス に よ る地 上 風 分 布図．長矢羽 は

　　　 1ms
−1

， 三 角矢羽 は 5ms
−L

を表 す．図中

　　　　の 円 は 相 馬 原 周 辺 を 示 す ，（a ）　199．　7年 8月

　　　　4 凵1200JST ，（b）！997年 8 月 9 日 12〔｝O
　　　 JST、

際
　 。 ．

隱

團

嫉

瞬

蟒

gvoe ！04 　 15 ：40
凹DDE 　 5

強 屋

〔  1hr｝

34 ≦

s2 噌5415

噌δ24

〜正B

　 1−−　 4

　 く　 1

第 6 図　 ［997年 8 月 4 日の 東京 レーダー
画像．住

　　　　日 し て い る 雷 雲 を 円 で 囲 む．（a ）150e

　　　 JST，（b）1520JST ，（c ）1540JST の もの ．

部 に 流 入 す る 地 E風 が 関東北部 の 山岳地域 へ 収 束 し て

い る こ とが 認 め ら れ る．こ れ は吉崎 （1996）で も述べ

られ て い る 「
．
地上風の収束」 と同じ で あ る．た だ し平

野部 に お い て， 4 日は南東風 が卓越 して い る の に 対 し

9 日 は南西風 が 強い ． こ れ は， 9 日 の 山岳地域 周辺 に

お け る地 y．風 の 収束 は関東 t 中部 ス ケ
ー一

ル の 人規模 な

熱的循環 に よ るもの で は な く，山岳周辺 の み の 比較的

に 小規模な熱的循環 に よ る もの で あ る こ と を暗示 し て

い る．しか し，観測地 点周辺 の み に 注 目する と両 口 と

も双束域 と な っ て い る．

　3．4　束東 レ
ーダー

画像

　本研究で は東京 レ ・一ダ・一画像 を用 い て エ コ ー強度が

16mm ／hr 以上 で ，か つ レ
ー

ダ
ー

エ コ
ー

頂 が 8km 以 E

に 発達 し た 対流性 エ コ ーを需 雲 と定義す る．第 6 図に

示 した レ ーダーエ コ ー分布図に よ る と， 8月 4L 」15時

（a ）に 榛名山 （標高1448m ）山頂付近 に 対流性 エ コ ー

が 発生 し，15時20分 （b）に は雷雲 に発達し た ．ま た 工5
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第 7図 第 6 図 と同様．た だ し ， （a）／820JST，（b）
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第 8 図　風向，風速 の 鉛直 分布．相馬 原 に お け る

　　　 （a ）19．　9．7年 8 月 4 凵0900JST か ら2eOO

　　　 JST，（b）8 月 9 口0900JSTか ら1900JST

　　　 の もの ．（c ）館野 に お け る 4 日 （× 一一．．X ）

　　　　と 9 凵 （C）　 （
．
））0900JsTの 鉛 直分 布．

」

時 に 鼻曲山 （榛名山西南西約20kln＞で 発生 ， 発達 し，

東進 して きた雷雲 と 1 つ に な り15時40分 （c）に エ コ ー

ク ラ ス ターを形成 した ．観測地 点 で は 15時25分頃 に 雷

雨 を耳目 に より観測 した．さらに 18時20分 （第7図 a ）

に 碓氷峠付近 （鼻曲山 の 南約10kln）に 対流性 エ コ
ーが

発生 し， 間もな く雷霎に発達 した．こ の 雷雲 は19時10

分 （b） に は榛名山 に 進ん で き た が，19時30分 （c）頃

か ら衰弱 しは じ め ， 20時に は エ コ ーは消滅 した ．観測

地 点 で は 19時頃 に 雷嶋 を，19時 15分頃 に は雷 雨 を耳 目

に よ り観 測 した ． 8 月 4 日 に 観測地点 の 近傍 を通過 し

た 雷雲 は 両者 だ けで あ っ た が ，後者 に つ い て は観測地

点 の 近傍 を 通過し た と き は雷雲の衰弱期 に あ た っ て い

た．

　
．一
つゴ8 月 9 日 は 15時以 降，観測地点周辺 で 衛星画像

（第4図 c） と目視観測 に よ り対流雲 が増加 し始 めた こ

と を確認 で き た が ，発達 に は 至 ら な く，レ ーダーエ コ ー

は ほ とん ど皆無で あ っ た．こ の よ うに ， 8 月 4 日に は

雷雲が発達 し，8月 9 「【に は雷雲が観測さ れ な か っ た．
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実線 と太破線 は気温 と露点温度を示 す．接地混

　 4 ，観測結果

　4．1 上 層風 の 日変化

　第 8図 に相馬原 に お け る特別観測 と館野 に お け る 9

時 の 高層観測 に よ る， 8 月 4 日お よび 9 目の 風向，風

速 の 鉛直分布 を示す．朝 9 時に お け る相馬原 に お け る

観測 で は，両 日 と も85e　hPa 高度以上 は南西か ら西の

風向で あっ た．この風向は館野で も同様で あり，風 速

もや や 強 く，一般風 を表 して い る．850hPa 以下の風向

を見 る と ， 9 日 で は地上 の 南風 か ら西南西 に 両地点 と

もほ ぼ 同様 に 変化 して い る．こ れ に 対 し 4 目 に は，両

地点に お け る風向は大き く異な り， 風速 も小さ い ．こ

の よ うに 4 日朝 9 時 の 大気下 層の 風 は 弱 く，局地 的な

影響を受 け や す い 状態で あ っ た ．

　観測地点か ら見 ると関東平 野は南東方向 に 広が っ て

お り，平野部か ら山岳地域 に向か う谷風 は南東風 とな

る． 8 月 4 日 の南西か ら西の 風向を持 つ 気層の 底部は

09時 と12時 に は 900hPa 高度付近 に あ り，
こ の 高度以

下 で は 谷風で あ る南東風 に な っ て い る．雷雲 の 発生時

刻 で あ る 15時 に な る と， こ の 底部は 750hPa 付近 ま で

上昇し ， 東か ら南東風の層厚が増大 して い る．雷雨活

動 が 終 了 し た 20時 に は 850hPa 高度 以 上 で は 南 西 風 で

あ り，南東風 の 層厚 は減少 し た．風速分布 に よ れ ば，

09時， 12時，15時と850hPa 高度以下 で 風速が 増大 し，

混合層の 発達を示 して い る．

　
一

方 8月 9 日 は 09時と12時に は南西風が 地上 付近 ま

で 到達 して お り，谷風 に相当す る南東風の厚さ は極め

て薄か っ た ．し か し，観測地点 に お い て 対流雲 が 増加

し た 時 間帯で あ る 15時に は 850hPa 高度以下で南風が

卓越 し，風向が概ね
一様であ る．また19時に も ， 谷風

で あ る南東風 が 850hPa 高度付 近 まで 発達 して い る．

さ らに風速分布 に よれ ば ，   9時に は900hPa 高度以 上

で，12時以降は 800hPa 高度付近 で 風速 が増大 して い

る．

　吉崎 （1996）は 「風 の 大き な鉛直 シ ア ー」 を雷雲 が

発生 しやす い 条件の 中に数え て い る が ， これ は大規模

擾乱が 存在す る 場合 に は 風 の 鉛直 シ ア
ーが 大 き くな る

こ とが多 い た め で ある．本研究の 場合は前述した よう

に近 くに 大 規模擾乱 は存在せ ず， 4EI は風 の鉛直 シ

ア ーは 小 さ く， 9 日 9 時 に は700hPa高度 の 風速 は約

15ms −1 と，やや大 き くな っ て い る．こ の よう に850か ら

700hPa に か け て 風速 の 鉛直 シ アーが 大 き く館野 に お

ける風速分布 と大 き く異な るの は，地形 に よ る影響で

は な い か と想像 して い る．

　 4 ．2 状態 曲線 の 日変化

　 8 月 4 日 の 観測地点に お ける 09時か ら22時ま で の 問

の状態 曲線を第9図 a に 示す． 8月 4 日 は大気
「
ド層か

ら 中層 に か けて ほ ぼ 1 日中条件付不安定で あ っ た ，09

時に 935hPa 高度付近 に気温逆転層が 見 られ る，こ の

高度以下 の 気層 で は乾燥断熱減率で あ り，露点温度が

等 し い ．風 向の 鉛直分布図 （第 8図 a ）に よ れ ば，935hPa

高度以下で は
一
様な南東風に な っ て お り，こ こが混合

層 で あ る こ と を示 し て い る ，

　12時 に な る と地上気 温 は 上 昇 し，安定層 の 底の 高度

は915hPa 付近 まで 上昇 し ， 南東風 も900　hPa 高度 に

達 し， 混合層が発達 した こ と を示 し て い る，こ の 時の

LFC は 710　hPa 高度 で あ り，混合層上端高度 と LFC

の高度差は大 き く，積雲対流は発 生 し に くい 状 況 で

あ っ た．こ こ で LFC ，及び後述 す る CAPE と CIN は，

地表面 の 影響に よ り明 らか に気温 が変化 して い る接地

層を避けて ，そ の少し上 の気塊が断熱的に上昇 した も

の と して 計 算した ．

　15時 に は地上 気温 が さ ら に 上昇 した た め に混合層 は

8 “
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9 日 に は LFC は 存在 して い な か っ た．

　 ．．」
30

850hPa 高度ま で 到達 し ，
　 LFC が 740　hPa 高度 と両 者

の 高度差は 小 さ くな り，対流が 発生し や すい 気温 と湿

度の 分布 が 形成 さ れ た． こ れ は 混合層上端 高度が 高 く

な り，LFC が低 くな っ た結果で ある．さ らに LFC か ら

大気上層の間 に は 顕著 な安定層は見 られ ず，LFC まで

発 達した 対流 は高々 度まで 発達す る こ とが 予測 さ れ

た ．この 時 ， 850hPa 高度以下 の 気層は乾燥断熱減率 と

一
様な混合比 を持ち ， 良 く混合 さ れ て い る sub −clQud

layerで あ っ た こ と を 示 し て い る ．ま た ，850か ら500

hPa 高度 の 間 は湿数 （T −Td ）が小 さ くな っ て お り，

cloud 　layerで あ っ た と推察 さ れ る．こ の よ う に 12時 と

15時 を比較す る と，850hPa か ら500　hPa 高度間の 気

層で 水蒸気量が増加 して い る．これ は ， 対流に よ り水

蒸 気 が 鉛直輸送 さ れ た結果で あ る と推測 さ れ る．こ の

時の エ コ ー頂高度は 8km な の で，背 が低 い 層積雲の

中か ら対流雲が 突 き 出 て い た こ と に な る．こ の よう に

深 い 対 流が 形成さ れ て い た 15時 に お ける風 向の 鉛直分

布は，前述 し た よ う に 750hPa 以下で 東か ら南西 に 大

き く変化 し て い た．観測地点周辺 の 山の 高 さ が 約 2500

m で あ る こ とか ら，750hPa 高度以下 で の み風 向が大

きく変化 して い る の は大規模な地形に よ る複雑な影響

に よ る もの と推察 さ れ る．

　観測地点周辺 に お け る 1回 目の 雷雨活動終了後 の 17

時 に は600hPa 高度以上 の 気層に お ける水蒸気量は減

少し ， 925hPa 高度以下 の 気温 は低下 し た．こ の 下層大

気 の み に お け る気温の低下は，榛名山付近 の 本 観測地

点 と前橋だ け に見られ る 局地的 な変化 で あ り，そ れ ぞ

れ 15時 か ら17時 に か け て の 地 上 気温低下 は
一5．1℃

と一6．1℃ で あ っ た ．こ の 気温低下は，こ こ を雷雲が通

過 した こ とと，
こ の 場所か ら北風成分を持 つ 風が流出

し て い る こ と か ら雷雲 か ら の 降水 に よ り冷却 さ れ た

outflow に よ る も の で あ る と推察 され る．こ の 大気下

層 の 気温低下 に よ り，接地混合層は存在 しな くな っ た．

また LFC が 690　hPa と上昇したため ， 観測地点付近 で

は対流が発生 しに くい 状態 に な っ た と考え られ る．し

か し， 2 圓目 の 畜雲発生地域で ある碓井峠に 近 い 軽 井

沢 で は 15時か ら17時 に か け て の 地 上 気温 変化 は ＋

02 ℃ と 正 で あ り，対流 が 発生 しや す い 状態 が 継続 して

い た もの と推察さ れ る，また ， 800hPa高度 と500　hPa

高度間で の大気温度 は17時以降冷却傾 向に あ る た め，

20時 に お け る LFC は
…

時的 に 740　hPa ま で 低 下 し て

い た ．

　 この 日の館野に お け る ル ーチ ン 観測 に よる気温 と露

点温度 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル を第9図 b に 示す．館 野 の

9時 に お け る気温 と露点の 鉛直分布は，相馬原 で 測 定

し た もの とほぼ同様 で あ っ た．た だ し21時に は，700

hPa 高度以 下 の 大気下層で は館野で 測定 した気 温 は

相馬原で の 気温よりもか な り高か っ た ．ま た 露点は20

時の データ と比較 す る と か な り低 く，22時の 測定値 と

比較す る と ほ ぼ同じで あ っ た，こ れ は前述 した よ うに ，

工9時か ら20時 に か けて 榛名 山周 辺 に 対流雲が 存在し，

そ の ため に相馬原、E空 の気温は館野 よ りも低 く，露点

温度は高 くな っ て い る もの で あろ うと推察され る．ま

た館野 に お け る LFC は ， 両時刻 と も660　hPa で あ り，

相 馬原 に お け る  9時 と22時 の LFC に ほ ぼ等 し い ．

　
一

方 8 月 9 日 （第10図 a ）09時に は 700hPa 高度付近

に は安定層が見 られ ， それ よ り上空 は暖気が存在 し て

い た ．ま た，　600　hPa 高度以．ヒで は前述し た よ う に暖気

移流 の 場 に な っ て お り，09時 か ら19時 に か け て ゆ っ く

り と昇温 して い た． こ の よ う に 上 空の気温が高い た め

に，こ の 目は LFC が 存在 して い な か っ た．大気下層に

着 目する と09時に は地上気温 は27．4℃ ，700hPa 高度

以下 で は約4．9℃ km
− 1

の 気温減率 で あ り， 大気 は比較

的に安定 し て い た ．940hPa 高度 以 下 の 気温減率が乾
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燥断熱 に 近 く， 露点温度が ほ ぼ…
定 な の で ，接 地混合

層で あ る と 考 え られ る．そ の 後 ， 地上 気温 は 12時に

31，5℃ ， 15時に33．3℃ と．h昇 し た．

　 9 日 15時 に お い て ，820hPa 高度 以 下 の 気温減率が

乾燥断熱に近 く，露点温 度 も比較的 に
一

様で あ っ た．

また前述 した ように 風速 は
・一
様 で ，風 向 も850hPa 高

度以下で は南風が卓越 して お り， 混合層が 820hPa 高

度 まで 発達 した もの と考 え られ る．さ ら に ，820hPa か

ら700hPa 高度間 の 湿数 も比 較的に 小 さ く， 衛星画像

と 目視観測 に よ れ ば積雲が散在 し て い た ．こ れ ら の こ

とか ら 相馬原及 び 館 野 の 観 測 で は LFC は存在 し て い

な くて も， 9 ヒ115時に は局地的 に 弱 い 対流活動が存在

し て い た こ とが 分か る．し か し ， 796hPa か ら625　hPa

高度間に存在す る安定層 より上空 で 湿数が大 き くな っ

て い る こ とか ら，
こ の 安定層に よ り対流 が 抑 えられ て

い た もの と推察される． こ こ で，対流 に よ り上昇す る

気塊 は 持 ち 上 げ凝結高度 （LCL ）以下 で は乾燥断熱的

に，それ以上 で は湿潤断熱的に変化す る もの と仮定 し，

15時の状態曲線を用い て 対流雲が安定層より上方へ 発

達 す る ため に 必要 な地上気温 を求め て み る と40、3℃ と

な り，15時の 地上 気温 と の 差 は 7℃ もあ っ た．ま た ，

観測地点周辺 の 地上気温 を乾燥断熱気温減率 に よ り高

度補正 した気温は 34℃ か ら35℃ で あ り，こ の 場合は背

が 高い 対流雲 （雷雲） の発達 は不可能で あ っ た と考え

られ る．ま た ， 4 口 に は雷雲が 発達し 9 日に は発達 し

な か っ た が ，両 日 と も対流雲 が 発生 す る時刻 に は朝 か

ら発 達し て きた 接地混合層が観測 された．対流雲が発

生 す る時 に は ，

一
般 的に こ の よ うな状態 曲線の 日変化

が 観測 され る もの と推測 す る．

　 15時 に 696hPa 高度 に 存在 し た気温 逆転 層底部 の 気

温 は 10．1℃ で あ る が ，19時に は 675hPa 高度 ま で ヒ昇

し，そ の 気温 は 8 ℃ に 低下 し た ． し か し 21時 に は，気

温 逆転層底部の 高度は再 び700hPa 高度 ま で 低下 し

た ．気温逆転層 の 底部 か ら850hPa 高度間 の 気温減率

は 6，9℃ km −］

で あ り，時間変化 は小 さ く，一
様 で あ っ

た．また675hPa高度で 湿数が小さ くな っ て お り，こ こ

が 雲頂で あ り，対流 が こ の 高度で 抑えられ て い る こ と

が 分 か る． こ の こ とか ら，こ の気温逆転層 の 底部 が 上

昇 し気温 が 低下 し た の は 対流 に よ り こ の底部が 局所的

に 押 し上 げられ た た め で ある 可能性が 考 え られ る．

　 9 日の 館野 に お ける状態曲線 を第1 図 b に 示 す ．朝

9時に は気温 露点温度 と も相馬原 に お ける鉛直分布

と ほ ぼ 同様で あ っ た，21時 に お け る 館野 と相馬原 に お

ける気温 の 鉛直分布 を比較す る と ， 相馬原に は前述 し
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相 馬 原 に お け る SSI の 時 間 変 化 と館野

に お け る SSI．実線 と
一

点鎖線 は それ ぞ

れ 8 月 4 日 と 8 月 9 日 に お け る相 馬 原 の

時間変化 を示 す．大 きい O と△ は館野 に

お け る 4H と 9 日の 定時 観測 よ り求 め た

SSI を示 す．

て い るように 700hPa 高度 に 気温逆転層が 存在 し て い

る が ，館野 ヒ空700hPa 高度付近 に は気温逆転層は存

在 して お らず，650か ら670hPa 高度間に気温減率が小

さ い 気層 が 見 られ る だ け で あ っ た ．こ の こ とか ら も，

相馬原 ヒ空 700　hPa 高度に 見 ら れ る気温 逆転 層 が ，局

地的な 理 由に よ り維持 さ れ て い た こ と が 理 解さ れ る．

　4．3　安定度 の 『変化

　次 に 8 月 4 日お よ び 8 月 9 口の 09時 か ら21時 （4 日

は 22時） ま で の SSI の 時間変化 と館野 に お ける定時観

測よ り求めた SSIを第 11図 に 示す．両目 と も SSI は午

前中に 最大値 （4 日は12時 に ＋ 1．O， 9 日 は 09時に ÷

3．7＞と な り，午後に最小値 を示 し て い る．ま た 雷雲 が

発生 し た 41」も，発生 し な か っ た 9H も日中か ら夕方

に か け て 大気安定度が滅少 し て い る．両 日の 最大値 と

最 小 値 の 偏差 は 4 日が 一4 ．2， 9 円 が 一4．6と ほ ぼ 同程

度で あ っ た．

　 8 月 4 日 の SSI は 観 測 地点 周 辺 に お い て 1 回 目 に

雷雲 が 発 生 し た 時刻 で あ る 15時 に 最小値 （
− 3．2） とな

り，最 も大気不安定な状態で あ っ た．観測地点周辺 に

お け る 1 図 目 の 雷雨 活動終 了後の 17時に は SSI は増

加 し，大 気 の 安定度の増大を示 し た が，その 後 も SSI
の 値 は負 で あ り，引き続き大気不安定な状態が継続 し

た．こ の よ うな状態の 中で ，観測地点周辺 に お け る 2

回 目の 需 雲 は 発生 した．

　館野に お け る SSI の値 と比較する と， 09時に は両地

点に お け る SSI は ほ ぼ 等 しい 値 で あ っ た．しか し21時
に は，館野 に お け る SS工は相馬原 に お け る値 よ D もは
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8 月 4 日 に お け る 相馬原．上 空 の CAPE
（Jkg　

l
＞（× 　　× 〉と CIN （Jkg

．一
工

）（○

　 （）〉 の 時間変 化 と館野 の 定時観 測 よ

り 求め た CAPE （× ） と CIN （O ）．

る か に 小 さ くな り， 15時に お け る相馬原で の値 と ほ ぼ

等 しい 値 で あ っ た ，こ れは前述 し た よ う に 21時 に は，

700hPa 高度 以 下 の 大 気 下 層に お け る 館 野 上 空 の 気温

は相馬原上空 の 気温 よ りもか な り暖 か い た め で あ る．

　
一

方 8 月 9 日 の SSI は19時 に 最小値 （
− 0．9）を示 し

て い る．SSI の 減少 に 伴 い 観測地点周辺 で は 15時以 降

に 対流雲が増え始め た が，発達 に は至 らなか っ た．前

述 した よ う に 8 月 9H19 時 に は顕著 な安定 層 が 675

hPa か ら615hPa 高度間 に存在 し， こ の 安定層 に よ り

対流雲の発達が抑制 さ れ た と 考えられ る． こ れは
一

般

的 に 言われ て い る よ う に，850hPa か ら500　hPa の 問

に顕著な安定層が あ る場合 ， SSI に よ り雷雨の 予 測 を

する こ とは困難であ る こ とを示 して い る．

　館 野 に お け る SSI と比 較 す る と，朝 09時 に は 4 日 と

同様 に 相馬 原 に お け る S　SI と ほ ぼ 等 しい 値 を示 した．

21時 に は館野 に お ける SSI は 相馬 原 の 値 よ り もや や

大き い が，こ れ は館野の 850hPa 高度に お け る露点温

度 が 相馬原 よ りも低 い た め で あ る．

　 また
一

般的に ， SSI が ＋ 2以下の場合に は雷雨発生

の 可能性 に 注意す る こ と が 必要 で あ る と言われ て い る

の で， 4 日 は
一

日中， 9 日 は 11時以降に つ い て雷雨発

生 の可能性が高か っ た とい う こ とに な る．

　 4．4CAPE と CIN の 日変化

　相 馬 原 に お け る 8 月 4 団 の 09時 か ら22時 ま で の

CAPE （convective 　 available 　 potential 　 energy ） と

CIN の時間変化 と館野 の定時観測 よ り求め た 値 を第

12図 に 示 す．9 日 に は LFC が 存在 して い な い の で ，

CAPE と CIN を求め る こ と は で き な か っ た． 8 月 4

日 に は，地上気温 の ．L昇 と と もに CAPE は 午前中 か ら

増大 し，観 測地点周辺 に お い て 1 回 日に 雷雲 が 発生し

た 15時 に は 480Jkg　
l
に 達 して お り，最大値を示 して い

る．観測地点周辺 に お け る 2 回 目の 対流雲 の 発達時刻

に 近 い 20時の CAPE は 15時 に比較 して やや少 な い が，

390Jkg
−1

で あ り極大値 を 示 した ，館野 に お け る 09時 と

21時に お け る CAPE は 12  と199　Jkg
− 1

で あ り， 相馬原

に お け る 同時刻 に お け る 値 と大 きな差 は なか っ た ．吉

崎 （1996）に 示 さ れ て い る雷雨日の CAPE の値 と比較

す る と ， 4 口 に お け る両地点 の CAPE は は る か に 小 さ

い 値 を示 した ．

　同 目 の CIN の 時 間変 化 を 見 る と，09時 に は260

Jkg
−1

と大 きい が，そ の 後 地上気温 が 上昇 し混 合層 上

端高度 と LFC の 高度差が小 さ くな る に つ れ て 減 少

し， 12時 に は 140Jkg
−1

， 雷 雲 発 生 時 の 15時 に は20

Jkg　 1
と小さ い 値に なっ て い る．そ の後，　CIN は地上気

温の低下 と と もに 17時 に か け て 増大 し，
2 回 目の 雷雲

発現時 に は 50Jkg 　
T
と再 び 極 小値 を 示 し た．こ の CIN

の 時間変化 は CAPE の 時 間変 化 の 逆 で あ っ た ．　 CIN

は対流発牛 に抵抗す る エ ネル ギーを示 し て お り， こ の

値 が W2 ／2 よ り小 さ け れ ば対流 が 発生す る，こ こ で W

は 対流 が 発 生す る 気層 中の 鉛直流の 速度で あ る．本観

測 データよ り算出 さ れた 20もし くは50Jkg 　
1
に対応 す

る ような鉛直速度 W が単 な る乱 流 として 発生 する こ

と は考え に くい が，山 の 斜面で 発 生 し た雷雨 シ ス テ ム

が 近 づ い て くれ ば ，
こ の 程度 の W も存在 し得 る の で

は な い か と想像 され る．そ こで 今回 の 事例は，CIN が

小 さ くな っ た 地域 に
， あ る程度 大 き い W を と もな っ

た雷雨シ ス テ ム が近づ い た．その結果，下層大気の
一

部 が 対 流 活 動 に 加 わ り，雷 雨 シ ス テ ム は 発 達 し な が ら

通過 した事例 で あ っ た と推察 さ れ る ．

　 5 ．まとめ

　／997年 8 月 4 日 お よ び 9 日の 榛名山麓 に お け る高層

気象観測結果をまとめ る と， 次の ように な る．

（1） 8 月 4 日， 9 ［ と も榛名山麓 に お け る状態曲線 で

　　は ， 朝か ら 日中に か け て混合層上端高度は 上昇し

　　た．また 4Eiに は，［中，　 LFC は下降 した，対 流

　　雲発生 時 に は， こ の 両高度差 は小 さ く，結果 と し

　　 て CIN も小さ くな っ て お り，対流が発生 しやす い
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　　状態 で あ っ た ．ま た，LFC か ら大気 上 層に か け て

　　 は顕著な安定層 は存在 せ ず，背が高 い 対流が発 達

　　可能で あ っ た．

（2） 8 月 9 日の対流雲発生時刻に は ， 混合層が発達 し

　　 て い た ．し か し大気中層 に 顕著な安定層が 存在 し，

　　上空 の 気温は高 く， LFC は存在 し て い なか っ た ．

　　 こ の た め 背 が 高 い 対流 が 発達 す る こ と は 困難 な状

　　態で あり ， 雷雲は発生 し な か っ た ．

（3＞ 8 月 4 日 に お け る CIN お よ び CAPE の 日変化

　　は ， 観測地点周辺 に お い て雷雲 が発生 ・発達 した

　　時刻 に それぞれ極小値 と極大値 を示 した．

　こ こ で 示 さ れ て い る CIN の 極小 値は 20　Jkg
− 1

と50

Jkg
−1

で あ り， こ の CIN を越 え るよ うな鉛 直速 度 W

は，自然 に 発生 す る 乱流 と し て は 考 え に くい ．しか し，

雷雨シ ス テ ム 周辺 で は十分に想像 し得 る程度の値な の

で ，本事例の よ うに CIN が 小 さ い 地域を通過し た雷雨

に は下層大気の
一
部が取 り込 ま れ て ， 雷雨シ ス テ ム は

発達 し た もの と想像 さ れ る，ま た 逆 に ，雷雨 シ ス テ ム

が 発達 しなが ら通過す るた め に は，通過地域の CIN が

十分に 小 さい こ とが必要 で ある こ とが推察 され る．

　本事例 に お ける CAPE は雷 雲発生 時 に は極大値 を

示す が，他の 雷雨 日の 事例 と比較す る とその 値は小 さ

か っ た．CAPE が 大 き け れ ば対流 が 発達 しや す い こ と

が推察 され るが，CAPE が どの程度大 きくなれば雷 雲

が 発 生 す る の か 現在 の と こ ろ 不明 で あ り，発生時刻を

予測 す る こ と は で き な い ．

　 ま た SSI に っ い て も，雷雲が 発生 し た 4 日 と発生 し

な か っ た 9 日 は，日中か ら夕方に か け て同程度減少 し

た 、こ れ は， 9 日 の よ うに 大 気下層 か ら中層 に か けて

顕著な安定層が 存在す る場合に は雷雲の 発生 ・発達を

SSI に よ り予測 す る こ と は 困難 で あ る こ と を示 し て い

る．

　夏期の 関東地方の熱雷の発生 ・発達を予測する際 は，

今 回 の 観測結果 で 得 ら れ た よ うな 熱雷 の 発 生 域 の 状態

曲線の 日変化 を考慮 す る こ と が有効で あ る可能性が 示

さ れ て い る．特に ， 混 合層の 上端高度 ，
LFC

，
　 CAPE ，

CIN の 日変化 は 接地境界 層 の 変化 に 大 き く影響 さ れ ，

海上 で は日変化 が小 さ く，山頂，山麓部で は大 きい こ

とが 推察さ れ，注意を要す る．
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Relations between Thunderstorm  Developments  and  Diurnal  Variations of

  Ascent Curves over  Northern Mountains of  Kanto  District in Summer
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Abstract

  Diurnal variations  of  ascent  curves,  and  develepment of  heat  thunderstorm are  investigated at

Semagahara  in a foot of  Mount Haruna in Gunma  prefecture  with  Omega  rawinsonde  in two  days,

Aug. 4 and  9, 1997. The  results  show  that the mixing  depth increased and  the level of free convection

(LFC) lowered in the day with  the thunderstorm on  4 August. Theconvectiveinhibition (CIN) took

the minimum  values  and  it showed  good  condition  for a  convection  to take  place when  the thunder-

storms  were  observed.  Moreover, no  censiderable  stable  layer which  was  expected  to hinder develop-

ment  of  a  high convective  cloud  was  observed  over  the LFC.

  On 9 August, the day without  heat thunderstorms, the mixing  depth increased also.  But there was

no  LFC  owing  to warm  air  over  the notable  stable  layer in the middle  atmosphere.  Thergfore,

convective  clouds  did not  develop into thunderstorms though some  convective  clouds  were  observed,

  Showalter stability  index  reduced  till the  evening  in the two  days regardless  thunderstorm  develep-

ment.
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