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　 1 ．は じめ に

　以 前に ， 著者の 1人 （小倉 ， 1995）は猛暑だ っ た 1994

年 の 夏 の 関東地方 に お け る雷雨活動 に つ い て 調 べ た ．

そ し て特 に 8月 20・2／口に 広 い 範囲 に 亘 っ て 雷雨 活動

が 活発で あ っ た こ と，そ の 原囚 は寒冷渦 が 関東地 方上

空 に あ り，大気 の 成層が不安定 で あ っ た の み な らず，

寒冷渦 に 伴 う上昇流が対流不安定を顕在化し た た め で

あると述 べ た．・一一
方，戸川 ・村松 （工997） は 1993年と

1994年 の 夏期 の 北太平洋 L の 寒冷渦 に つ い て 調 べ ，

1994年 の 夏 の 後半に は ， まず西進 して きた subtropical

type の 寒冷 渦が 北 一ヒして 日本 に 接近 し，つ い で 日本海

で 発生 した polar 亡ype の 寒冷渦 が 南東進 し て 太平洋

に 抜けた こ と を指摘 した．後者が小倉 の 述 べ た寒冷渦

に 相当 す る．ち な み に ，上 記 の subtropical 　 type と

polar　 type と い う名称 は，　 cut 　off
−10w に つ い て の

Price　and 　Vaughan （1992＞ の 分類 に よ る もの で ，彼

等の分類法に は polar　vQrtex と い う type もあ る．

　断熱変化 を仮定 すれ ば，等温位面上 の 渦位 は保存 さ

れ る か ら， 寒冷渦の発生 か ら消滅 ま で を追跡す る の に

は，渦位を用 い る の が 便利 で あ る，上記 の 研究 を補足

す る た め，こ こ で は 1994年 8 月 の 渦位解析を行 っ た．

さらに数値予報モ デル を用 い て 8 月20・21口の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行な い ，予測 された寒冷渦 を実測 と比較

した．

2 ． 8 月の 平均の 渦位の 分布

気象庁か ら提供 を うけた 1 日 4 回 （ O，06，
12，18

UTC ）の全球客観解析デ
ー

タ （GANAL ）を用 い ，1994

年 8月全期 間 に つ い て ， 次式で定義さ れ る温位座標系

の 渦位を計算 し た （二 階堂 ，1986）：

　　IPV ＝−
9 （ζe 十f）（∂カ／∂θ）

『z

こ こ で g は 重力加速度，ζe は等温位面上 の相対渦度の

鉛直成分， ！ は コ リオ リ・パ ラ メー
タ，θ は温位，P は

気圧 で あ る ．慣例 に 従 い ，渦位 の 単位 GPVU ）と し て

　　IPVU ＝ 106Ms ．−3
　K 　Pa −1＝ユ0−6m2 　s

−iK
　kg−1

を採 る．

　124個の デー
タ セ ッ トを まず経度 方向 に oeか ら360

°

まで 平均 し， さ らに 8 月 1 日00UTC か ら31日18UTC

まで 平均 した温位 の 緯度 ・高度分布が第 1 図で ある．

同じ よ うな平均操作を行 い ，渦位を温位 と緯度の 関数

と し て 表現 し た の が第 2 図 で あ る．大雑把に い っ て 絶

対渦度は高緯度で 大き い こ と と，第 ／図 で 示 し た （∂測

∂θ）の分布か ら， 第 2 園の渦位の 分布 は理解さ れ る．

　渦位 の 計算は い ろ い ろ な 等温位面上 で なされたが，

本論 文 の 寒冷渦 は 345K の等温位 面 上 で 最 も よ く同定

で き た の で，以下主に こ の 面上 の 分布 を示す，第 3 図

は 8 月平均 の 渦位 の 分布で あ る．第 1図に よ れ ば，345

K の 等温位面 は，平均 的 に ほぼ250hPaの高度に あ り，

こ の 高度で は高緯度に大 き な渦位 の 溜 ま りが ある こ と

が わ か る．

＊

東京大学海洋研究所（現 ；名古屋大学大気水圏科学研

　 究所）、
＊ ＊ H 本気 象協会，

◎　ユ999　　Eヨ本気象∠学会

一
／998年 3月 ／9日受 領 一一

一
ユ999年 5月 20日受 理

一

　 3 ．等渦位線 の 伸張 と切離

　第 4 図 は 本論文 の 主 題 で あ る期 間 の 8 月 11日00

UTC か ら22日00UTC ま で ， 24時間お き に 345K の 等

温位面上の渦位の分布を示す．偏 西風 の 波動 に伴 い 日

付変更線 の あた りで 南 に 突出 し た 高渦位の部分 は （第

4 図 a）， 12日 に は南西方向に 伸張 し （第 4 図 b），14日

に は そ の 先端 が巻 き上 が り （第 4 図 d＞，15日 ま で に そ

の南端が 160°E あた りで切離さ れ る （第 4 図 e ）．こ の 切

離 さ れ た 渦 （以下渦 A と い う）はそ こ か らほぼ30“N の
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時間 と経度 に つ い て 平 均 し，緯度 と 高度

（気圧 ）の 関数 と して 表 現 した 1994年 8 月

の 平 均 温 位分布図 （単位 は K ）．

poteRtial　vorticity （August　1994）

S20
　 EQ　　　1eN 　　 20N 　　 30N 　　 4（｝N 　　 seN 　　 60N 　　 70N 　　 eeN

　 　 　 　 　 　 　 　 　 latitude

第 2図 緯 度 と温 位 の 関数 と し て 表現 し た 1994年

　　　　8月 の 等温位面上 の平 均 渦位 の 分布 （単

　　　 位 は 10−6ms
−3KPa −1

）．

potential　vorticity （345K；August　1994）

第 3 図　345K の 等温位面 上 の 1994年 8 月の 平 均

　　　 渦 位 の 分布図 （単 位 は第 2 図 に 同 じ ），

緯線 に 沿 っ て 西 に 向か う （第 4 図 f）．こ れ は夏期チ

ベ ッ ト山塊が うける強 い 日射の た め ， 対流圏上層で は

チ ベ ッ ト高気圧が卓越 し ， それを巡 る高気圧性の 流れ

は30
“
N あた りで は東風 とな っ て い たためで あ る．温度

の 分布図は省略す る が ， 等圧面上 の等温線 も渦 A の あ

た りで 閉じ て い て ，温度 は低 く，渦 A が 寒冷渦 で あ る

こ と を 示 し て い る （あ と の第 6 図参照）．

　渦 A は 18日ご ろ紀伊半島の 南方洋上 に 達す る （第 4

図 h）．こ の と き に は第 5図の 「ひ ま わ り」（GMS ）雲

画像に み る よ う に ，直径約700kln の リ ン グ状 の 対 流雲

があ り，さ らに そ の 内部に も活発な対流雲が ある．こ

の た め 18日 か ら19目 に か けて の 15時間，伊豆諸島は雷

や突風 な どに 襲われ て い る．こ の後 ， 渦 A は や や 北上

し19日に は 関東地方に最 も接近 した後，東 に 移動 しな

が ら弱 くな っ て い く．第 6図 は18日00UTC に お け る

渦 A の 東西鉛直 断面図で あ る．渦 度 ・高度 と も250

hPa あた りで 偏差 が 最 も大 き い ．ま た，ほ ぼ こ の高度

を境 と して そ れ よ り上方 に は温度の 正 の 偏差 ，下方 に

は負の偏差があ り， 典型的な寒冷渦 の 構造 を し て い る．

　一方，す で に 17日ご ろ に は次の偏西風波動が活発 と

な り ， 日本の 西 と東で 等渦位線が南 に 突出 して い る （第

4 図 g）．や が て 20日 ま で に 再び160
°
E あた りで 切離が

お こ る （第 4 図 j）．こ の 渦 （渦 B ）は ほ と ん ど移動 し

な い が ， 第 5 図の 19日及び20日の 雲画像で は，渦 A の

す ぐ東方 に ，渦 A の 雲 リ ン グ と押 し合 う よ うな大き な
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実 線 は，1994年 8 月11日00UTC か ら22日   OUTC まで ，24時間お き，345K の 等温位面上 の 渦位 の 分布，
等値線 は2× 10

−6m
昌
一3K

　Pa
−1

お き．シ ェ
ードして ある の は 4PVU よ り大 きい 地域．　A ，　B，　C は切離され

た渦，細 い 点線 は等温 位面 の 気圧 分布 を示 し，30hPa ご と．

リン グ状 の 雲域 と し て 認 め る こ とが で き る．

　 こ の 間 E 本の 西 方 で等渦位線 は ゆ っ くり東に移動 し

な が ら ， 日本海か ら朝鮮半島南部に か け て 伸張 し （第

4 図 1），21Eiまで に そ の 先端 は切離され る（渦 C）． こ

れ が 8 月21日に関東地方 の 広 い 範囲に 雷雨 を発生 させ

た寒冷渦 で ある，主 に 東側 に 半円形 に対流雲が発達 し

て い る （ほ ぼ 4 時間ず れ た 時刻の レ ーダー
図 は 小倉

（1997）の 教 科書 の 裏カ バ ー参照 ）．そ して 第 7 図 が 700

hPa に お ける寒冷渦 の 全球客観解析図 で あ る．等温線

も等高度線 も閉じて お り，こ の 場合 の 寒冷渦も下層 ま

19．99．年 7 月 13
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第 5図　1994年 8 月18日  6UTC か ら21日06UTC まで，24時 間 お き，「ひ まわ

　　　　り1 （GMS ） 赤外雲画像．
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1994年 8 月21日12UTC の 全球客観解析

か ら得 られ た 7  OhPa の 等温線 （実線 ：

2℃ ご と） と等 高度 線 （破線 ：2〔lm ご と，
ラベ ル の 単位 は 10m ＞．
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l994年 8 月 ／8凵00UTC の GANAL か

ら作成 した 渦 A の 31N に 沿 う東西鉛直

断面．（a ）高度偏差（m ），（b）温度偏差

（℃ 〉，（c ） 渦 度 （10−Ss −1
）．偏 差 は31“N の

125〜150E の 等圧 面平均 か ら の 差．

は約250hPa の 高度 に あ る．い うまで もな く， こ の等温

位面 の 高度は 場所 に よ り，日時 に よ っ て 変化す る．第

4 図 に は等高度線が重 ね て 描 い て い る．渦の と こ ろ で

等温位面 の 高度は高 く（気圧 は 低 く），こ の こ とか らも

寒冷渦 で ある こ とがわ か るが ， 高度変化は あま り大き

くは な い ．

　ち な み に ， 西森 ・
石原 （1997）は GMS 雲画像 を用 い

て 1988年 か ら1994年 まで の 7年間に北太平洋上 で 発生

し た 上 層寒冷低気圧 を調 べ ，本節 で 述 べ た渦 A は，そ

の 7 年間 で 関東地 方 に 接 近 した唯
一

の 寒冷低気圧 で

あ っ た と指摘し て い る．

第 6 図

で 達 し て い る こ と が わ か る．同時刻 の 500hPa の 高層

天気図 は小 倉 （19．　95） に 掲載 され て い る，

　す で に 述 べ た よう に，345K の 等温位 面 は 平均 的 に

　 4 ．寒冷 渦 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　既に述べ た よ うに ， 8 月21日の寒冷渦 （渦 C）は猛暑

の 1994年の 夏 の 関東平野 で ，最 も活発 な雷雨活 動 を起

こ した の で ， 雷雨の予報の見地か ら も ， この 寒冷渦 は

重要で あ る．そ れ で 以前気象庁数値予 報課 の 現業用 予

報モ デル で あ っ た 日本域 ス ペ ク トル モ デル を用 い ， 8

月 19日00UTC を初期値 として，72時間予報を行 っ た．

た だ し格子間隔は80km で あ る．40　km の 格 子間隔を

もつ モ デル をネ ス テ ィ ン グした予報実験 も行 っ たが，

結果 は 80km の 格子間 隔 の 場合 と本質的 に 同 じで あ っ

た の で，以下 8Gkm の格子 間隔の場合に つ い て だ け述

べ る．

　そ の 結果 の
一

部 として ，第 8 図 に 300hPa に お け る

温度場 ・ジオ ポテ ン シ ャ ル 場 ・風 の 場 の 推移 を 示 す ．
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　　　　　　　　　　　　　 雷雨を伴 っ た寒冷渦の 渦位事例解析

（a）12Z19AUG1994 （300hPa ，
80km ）　　　　 （b）OOZ20AUG1994 （300hPa，80km ）
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　　　　（c）12Z20AUG1994 （300hPaβOkm ）
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（d）OOZ21AUG1994 （300hPa ，
80km ）
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第 8図　1994年 8月19日00UTC を初期値 と した72時間予報実験 に よ る 300　hPa 面 上 の 等 高 度 線 （実 線 50　m お

　　　　き，ラ ベ ル の 単位 は100m ），等 温線 （破線，2℃ お き），風 （m ／s，風速 の ス ケ
ー

ル は 図の 右下）と前 1時

　　　　間 の 降 水量 （薄 い 影 は 0．1　mrn 以 上 ， 濃 い 影 は 2mrn 以上 の 降水 量 ）．

16
“
天 気
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

雷雨を伴 っ た寒冷渦 の渦位事例解析 459

T （予報時間）；12時間（第 8 図 a ， 19日12UTC に対応）

で は寒気 を伴 っ た トラ フ が南西 の 方向に 日本海を横断

して朝鮮半島ま で 延 びて い る．台湾の東方洋上 に は台

廊 6・号が位置 してい る．等高度線が 日本海上 で くびれ

（第 8 図 c），等温線 も等高度線 も閉 じた寒冷渦 とな る

の が第 8 図 d（T ＝48時間，21目00UTC ）で ある．そ の

後 の 12時間，寒冷渦 は ゆ っ くり と南東の 方 向に 進む （第

8 図 e）．

　 こ の シ ミ ュ レ ー トされた寒冷渦の位置は実測の そ れ

と よ く
一致 し て い る．また，第 8図 d あるい は第 8図

e に お い て ，降雨域 が 東北地方 か ら南に 延 び て い る点

や，紀伊半島あるい は東海地方 に も降雨域 が あ る点は，

第 5 図 の 雲画像 と矛盾 し て い な い ．

　 5．まとめ

　関東地方の夏の雷雨の研究の
一
環 として ， 1994年 8

月 の 渦位解析 を行 っ た，特 に 注目 した 8 月 11日か ら22
　 　 　 　 　 　 　 　 　

N の期間 ， 日本付近 で は 3 つ の寒冷渦 （A ， B ，
　 C）が

出現 して い る．い ずれ も345K の 等温位面上 で み る と，

等渦位線が 南に伸張 し ， そ の先端が 切離す る と い う過

程 で発生 して い る こ とは共通 して い る．しか し渦 A は

西進 し，渦 B は ほ とん ど移動 せ ず，渦 C は 東南東方向

に 移 動 した とい う違 い はあ る．渦 A は 戸川 ・村 松

（1997）と西森 ・
石原 （1997＞の 両者 に 記載 さ れ て い る

が ， 渦 B は い ずれ に も記載され て い な い ．渦 C が 8 月

21日関東地 方に 広範囲 の 雷雨 を もた らした も の で あ

る．

　渦 C に っ い て 気象庁の 日本域 ス ペ ク トル モ デ ル を

用 い て 72時間 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 い ，降雨域 の 位

置を含め て 渦 C が よ く再現 され る こ とを示 した．
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