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要　旨

　 こ れ は ，関東地方 で 1995〜97年 の 梅雨明 け以 降の 7 月と 8月 ， 日本気象協会の SAFIR が 観測 した 日々 の 発雷状況

の 多様性 を，大気環境 を表すパ ラ メ
ー

タ の 組合 せ の 違 い に 起因す る と と い う見 地 か ら理 解 し よ う とす る 試 み の 第 1

部 で ある．序論的性格 を持 つ ．まず，関東地方の 夏期 に お け る発雷の 地理 的時間的平均分布 な ど を概観する．次 に ，

1 日当た り雲放電数 が 100以上 で あ っ た 65日 を 選 ん で ，発 雷域 の 地 理 的 分 布 お よび そ の 時 間的変化 か ら，発雷パ タ
ー

ン を 山岳型 ・山岳 か ら平野型 ・平野型 ・広域型 の 4 種 に 分類 す る．さ ら に そ れ を 地上 ・高層天 気図や ア メ ダ ス デー

タ な ど と対 比 し て ，各 日 の 主要 な雷雨 （発雷域）を発生 させ た トリガ ーを推定 す る．そ の 結果 に よ る と ， 気団雷 が

26日 ， 総観ス ケ ー
ル と メ ソス ケー

ル の 前線 に よ る 界雷 が 31日，上層の 擾乱 や 台風 に よ る 渦雷 が 8 日で あ っ た．気団

雷 の 中 で 可 能 な 形 態 の 1 つ ，す な わ ち平 野 域 で の 水 平 或 い は 鉛直対流 に よ る 雷雨 と 思わ れ る 例 は 認 め られ な か っ た．

　 1．は じめ に

　関東地方の 夏期の 雷雨 に つ い て は，1940〜46年に 前

橋 を中心 とした地域で ， わ が 国最初の 集中特別観測が

実施 された （小倉 ， 1995参照）．そ れ か ら今 日 ま で ，レ ー

ダーや ア メ ダ ス の 降水量デー
タな ど を用 い て ， 数多 く

の 研 究が な され て きた （堀 江 ・遠 峰 1998及び そ こ で

引用 され て い る文献 ）．しか し，まだ そ の 全貌が明 らか

に され た と は思 えな い ．殊 に 雷雨 の 統計 的研 究 と し て

は，熱雷 に 興味が集中 し，界雷 や渦雷 に つ い て はあ ま

り研究さ れ て い な い ．

　 日本気象協会 は1995〜97年の 3年間 ，SAFIR と呼 ば

れ る雷位置測定 シ ス テ ム を稼動 し て き た ．そ の 3 年間

の 夏 ，毎 日観測 データ を眺め る と ， 発雷数は も と よ り

発雷時刻や発雷 域の 多様性 は驚 くほ どで あ っ た．時 と

して は，ほ ぼ 同 じよ うな 日変化 が繰 り返 され る期 間も

あ っ た が （例 えば 1997年 8 月 23〜26日）， それ はむ しろ

例外的で ，極端 に言え ば 1 日 と い え ど も同 じような発
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雷状況 の 日 は な か っ た．何故 そ の よ うな多様性が起 こ

る の か ，理 解 した い と思 っ た の が本研究の 動機で あ る．

　それ を理 解す る道は真 っ 直 ぐ （straightforward ）の

は ずで あ る．発雷 は深 い 湿潤対 流 （積 乱 雲） に 伴 っ て

起 こ る．一般的 に，積乱 雲 の 発生 ・発達 ・自己増殖 ・

組織化 な ど の 過程 に つ い て は ，す で に か な りの 知識 が

蓄積 さ れ て い る ．平坦地 な らば CAPE な どの安定度指

数，水 蒸気量 ，環 境の 風 の 鉛直 シ ア ，日射状 態 な ど，

山岳地 な らば上記 に加 え て 卓越す る風 向 ・風速な ど，

大気環 境 に よ っ て 積乱雲 活動は 支配 さ れ る．発 雷状況

の 多様 性は ，大気 環境 を表す い く つ か の パ ラ メ ータ の

組合せ が 日に よ っ て 少 しず つ 違 う こ と に起因す る こ と

は容易 に想像で きる．

　従 っ て ， 本研究の 目的は ， 発 雷地域 は 発 達 した積乱

雲が存在す る地域で ある と み な し て ，SAFIR が 検出 し

た雷雲が ， 関東地方 と い う特有の 地形 に お い て ， 大気

環境 が どうだ っ た か ら，ど こ で い つ 発生 した か （あ る

い は 発生 しな か っ た か ），ど の程度の 発雷数 と な る の

か ，大気環境を表す パ ラメータ として は何を採れば よ

い か ，知 ろ う とす る こ とで あ る．本論文は 3 部で構成

され る シ リ
ー

ズ の 第 1部 で あ る．全体 の 序論 の 性格 を

持 つ ．まず本論文 で 使 用 す る用語 を統
一

した後で ， 3

年間の 関東地方 の 夏 に お け る発雷 の 平均 した地域的時
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　　 第 1 表　 トリガ ー
に 着 目した夏 の 雷雨 の 分類，

… ｛1蠶灘驫 鑼讒喜；
界雷 轡 鷺 ：鷹 鸛 ：嬲騾梦搬，フ ロ

　　 　　 　　 　　　 　 ン トな ど）

糾 鑞 1低気圧 、。。渦，．トラ フ

間的分 布を概観す る．続 い て ， 発雷の 多様性 を少 しで

も整理 す る た め に ，日 々 の 発雷の 地域 的時間 的分布 を

幾つ か の 型 に分類 し て記述 し ， 地 上気圧 配置 や高層 の

気象状態 と関連 さ せ な が ら ， 雷 雨発生の ト リガ ー
を推

定 し よ うと試 み る ．そ の 目的の た め に ，東京 レ
ーダー

図 （東京管区気象台）及び ア メ ダ ス ・デ
ー

タ を始め ，

GMS 雲画像 ， 気 象庁発行の 天気図，館野 を含む 各地の

ゾ ン デ ・データな ど を使用す る．総て ル ーチ ン 的 に観

測 され，一般 に 配信 され て い る デー
タ ばか りで あ る，

第 2部 （田 口 ほか，2002）は安定度指数に よ っ て発雷

日を予 測す る問題 を扱 う．第 3 部 （小倉ほ か ， 2002）

で は，発雷 と上 層の 擾乱の 関係 を議論す る．

　な お ，本論文で使用 す る 時 刻 はす べ て 日本 標準時で

あ る ．

　 2 ．発雷 トリガ
ー

の 分 類

　本論 に 入 る前に ，本論文で 使用す る用語 を統
一

する．

対流 雲が発生 す るた めの必要条件は ，大気が条件付不

安定 か 対流 不安定 な成層 を し て い る こ と で あ る．十分

条件 は下層の空気塊 を自由対流高度 まで 持 ち 上 げ る の

に 必 要 な 上 昇気流が あ る こ と で あ る． こ の ような上 昇

気流 を本論文で は雷雨発生 の トリガーと呼 ぶ ．こ れ に

は い ろ い ろ な種類が あ り， 力学的要 因 と熱的要因 に 分

けた分類があ るが （小倉，1999），こ こ で は トリガ ーか

ら見 て雷雨 を分類 した の が 第 1 表で あ る．

　 こ こ で 気団雷 （airmass 　thunderstorm ） と は ， 1 つ

の 気 団 内で 発生す る雷雨を い う．そ の 中で ， 山岳域 で

熱的強制に よ っ て 起 こ る 雷 は，日中太陽放射 で加熱さ

れた 山腹 に 沿 っ て 発達 す る 斜 面 上 昇 流に よ っ て発生 す

る雷で あ る．大気の 成層は安定で あ っ て も ， あ る水 平

面上 で温度の傾度が 存在す る と き発達す る対流 を水平

対流 と呼ぶ が （木村，1983 ；小倉 ， 1997），一般的 に ，

山岳域の 熱的強制雷 は 水 平 対流 に よ る 雷 と み な さ れ

る ．
一

方，山岳域の 力学的強制雷 は，大気下層 の空気

が 環境 の風 に 乗 っ て 山岳 の 風上 側 斜面 に 沿 っ て 上昇

し ， 自由対流高度に達 して，あと は鉛直方向 に発達 し

た と き の雷で あ る （Yoshizaki　and 　Ogura，1988）．

　平野域で 発生 す る気団雷 も 2 つ に 分 けられ る，地表

面 差分加熱 （differential　heating）雷 は，地表面 が平

坦 で あ っ て も，地表面の 状態が一様 で な い と場所に よ

り加熱量 ・地表面温 度 ・ 乱流混合層 の 厚 さ な どに 差 が

生 じ，結果 と し て 発達す る水平対流 に伴 っ て発生 す る

雷 で あ る．い わ ゆ る内陸海陸風 （inland　sea 　breeze）

が こ れ で ある （Sun　and 　Ogura，1979）．米 国 の 中西部

で は 土壌 の水分量の 違 い も注 目され て い る （Benjamin

and 　Carlson，1986 ；Wang 　et　ai ．，1998；Chen 　et　 al ．，

2001な ど）．ま た ， 午前中 に 下層や 中層 の 層状性 の 雲 に

覆わ れ て い た地域 と雲が なか っ た地域の境界 で ，午後

に積乱雲が発生す る こ ともあ る．雲の遮蔽効果で あ る

（Purdorn，　1982）．未だ確認さ れ て い な い が ，ヒ ー トア

イ ラ ン ド現象 とい う水平対流に よ っ て も， 発雷する可

能性が あ る．

　平野域 の 気団雷の もう 1 つ の 型は ，

一
様な状態 の 地

表面 が 一
様 に 加熱 さ れ ，大気下層 の 成 層 が不 安 定 と

な っ て発生す る雷で ある．無風 ある い は弱風 の とき に

は べ ナ ー
ル レ イ リー型 の セ ル 状の 対 流が ，あ る程度 の

風 が あ る と き に は 水 平 ロ ール が 発 達 す る （Asai，

1970 ；Etling　and 　Brown ，1993
，
　Dailey　and 　 Fovelr，

1999）．こ の よ うな セ ル 型 の 対流あ るい は水平 n 一ル に

伴 う浅 い 対流が 多数発生 し，そ れ が 併合 （merge ）し て

雷雲 とな る こ とが ある （Saito　et 　al ．，2001）．

　わが国で は，熱雷 とい う用語が し ば し ば使用 され る．

こ れ に相当す る欧米語 は な い が，強 い 日射の ため に 地

表 付近 の湿 っ た 空気 が暖 め られ 大気下層 が 不安定 と

な っ て 上昇 し形成 さ れ た雷雨 で あ る と定義 され て い る

（二 宮書店版「気象学・気候学辞典」， 1985）．すなわ ち，

鉛直対流 に よ る 雷雨 で あ る ，こ の 定義で 熱的不安定 と

い う要因 を重要視す る と，第 1表 で こ れ に 相当す る も

の は 地表 面
一様加熱に よる平野域の 気団雷で ある．本

論文 で は ，水平対 流 と鉛 直対流を区別せ ず ， 地表面加

熱 に 起因 す る気団雷を 熱雷 と呼ぷ ．

　
一

方 ， 界雷 は 2 つ の 違 っ た気 団 の 境界 で 発生す る雷

で あ る．界 雷 とし て は従来か ら総観 ス ケ ール の 前線 （例

えば寒冷前線や停滞前線）に 沿 う雷が 注目され て きた

が
， 近年は総観 ス ケ ー

ル の 気団に覆わ れ て い て も局地

的に存在す る メ ソ ス ケ ール の 前線，例 えば海風 前線や

ガ ス ト フ ロ ン ト， あ る い は 地形 に よ り分 岐 し た 気流が

他の 気流 と合流 し て で き る局地 的な収束線で 発生す る

14
“
天気

”49．7．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

SAFIR で 観測した夏期の 関東地方に お け る雷雨 と大気環境．1 ：雷雨活動の 概観 と雷雨発生 の メ カ ニ ズ ム 543

騨定精度

km2
．0

1．5

1．0

o．o

第 1 図　SAFIR の 観測 範囲 お よ び 雷位置評 定精

　 　　 度 実線 は 雷検知高度 の 下限，網掛け部

　 　　 分 は雷位置評定精度

雷が 注目 されて い る．

　渦雷 は ，以上 述 べ た 大 気下層 の トリガ ーと は 別 に ，

温帯低気圧，熱帯低気圧 ，上層の寒冷低気圧 （寒冷渦）

や 気圧 の 谷 （トラ フ ）な ど に 伴 う上 昇 流を ト リ ガ ーと

する雷で ある．温帯低気圧 に伴 う寒冷前線や 温暖前線

で発生す る雷 は界雷で ある と す る．

　 よ く知 られ て い るよ うに ， 現実の雷雨 で は 2 つ 以 上

の ト リガ ーが同時に働 い て い る こ と が少な くな い ． こ

の様 な場 合が熱界雷 や熱 渦雷 な ど で あ る．また，本論

文 で は ， あ る トリガーに よ っ て最初に発雷 した雷雨 を

一次雷 ，既存の 雷 雨 か ら派生的 に 発雷 した雷 雨 を二 次

雷 と呼 ん で区別す る．実際問題 として は，こ こ で扱 う

二 次雷は既存の 雷雨 に 伴 う ガ ス トフ ロ ン トで発生す る

雷雨であ る．最後 に ，第 1 表は夏の雷 に つ い て の分類

で あ っ て ，冬 の （例 えば北陸地 方 の ）雷 に つ い て は ，

まだ考察 して い な い ．

　 3 ．SAFIR が観測 した雷雨 の 概観

　 まず基礎 と な る 発雷 デ
ー

タを与 え る 日本 気象協 会 の

SAFIR の 概要に つ い て は ， 奥山ほ か （1999）が 述 べ て

い る が こ こ で 要約す る．宇都宮，高崎，船橋 （第 1 図）

に 設置 さ れ た 検知局 で は，雲放電位置決定用の VHF

帯 セ ン サ ーと落雷位置決定用の LF 帯 セ ン サ ーが ， 1

万分の 1秒単位で 観測 を行 い
， 最大 100分の 1秒の 観測

デ ー
タ を中央処理局に送信 し ， そ こ で 発雷位置評定が

な され る．気象 レ ーダーと同様，地 形等の 掩蔽 の 影響

を受け，山陰の 地 域 で の 捕捉 率は 低 下 す る．第 1 図 は

SAFIR の 観測範囲 と 発雷 位置評 定精度並 びに 発雷 検

知高度の 下限 を示す．図に よ れ ば，関東地方の 大部分

で は評定誤差 は 1km 以内で ある．ま た ， 関東地方の 平

野 部で は高度 1km 以上 で の 発雷 を検出で きるが ， 周

辺部の 山岳地 帯お よび そ の外側で は ， 捕捉可能な高度

が上 が り，山岳 地帯で は 2〜3km 以上 の 発雷 を捉 え る

こ とに な る，

　 レ ーダーや ア メ ダス 降水量 を用 い て検出 した雷雨 に

つ い て の 過去の 研究 と対比 させ るた め に は，SAFIR で

見た雷 雨 との 関連 を知 る必 要 が あ る． こ れ に つ い て は

奥山 ほ か （1999） は，1995年 8 月 22日 に関東地方 の 広

い 範 囲 で 発生 した雷 雨 に つ い て ，高度別 の レ ーダーエ

コ
ー

強度面積 と発雷 数 との相 関係数 を求 め，高度 8km

前後 で エ コ ー
強 度 30〜40dBZ の エ コ ー

面 積 と発雷 数

と の 相関が 最 も高 い こ とを示 した． こ の こ とは雲の 中

の 電 荷 分 離 に は霰 と氷 晶 の 衝 突 が重 要 で あ る とす る

Takahashi （1978）の 説 と矛盾 しな い ．す なわ ち，発

雷 は温度が氷点以下 の 高度で，30dBZ 以 上 の エ コ ーを

持 つ 深 い 対 流雲 の 存 在 と深 く関係 して い る．従 っ て 以

下で は，発雷が あ っ た地域 は，あ る程度発達 した雷雲

が 存在す る地域 と解釈す る．

　 こ の 研究の 調査期間は 1995〜97年の 3 年間，梅雨明

け以降の 7 月 と 8 月で ある．関東地方の 梅雨明け は ，

気象庁監修 日本気象協会編 の 「気象年鑑 」に よれ ば ，

1995年が 7 月24日 ， 1996年が 7 月11日 ， 1997年が 7 月

19日で ある．梅雨 明 け の 日を，あ る特定 の 1 日 に 認 定

す る こ との 気 象学的な意味 は明瞭 で は な い が，将来梅

雨期 の 対 流雲活 動 の 大 気環 境 を調 べ る こ と を意識 し

て，本論文 で は調査期間 をそ う採 っ て い る．

　 こ の 期 間中 に ，SAFIR が 測定 した 日々 の 雲放 電

（cloud −to−cloud 　 discharge）数 と 対 地 放 電 （落 雷

cloud −to−ground　discharge）数 の 推移 は第 2 図 と第 3

図 に 示 され て い る．ただ し，こ の 数 は関東地方 と い う

行政地域 で は な く ， そ の 周辺 の 福島 ・山梨 ・静 岡県の

一
部 を含 めて，SAFIR が 捕捉 した総 て の 発 雷 を含 む，

以下 本論文 で 関東 地方 と い う と き に は， こ の 意味 で 用

い られ て い る，第 2 図に よ る と ， 全調査期間136日の う

ち ， 雲放電が 1 回以上 あ っ た 日 は 99日 あ っ た か ら，無

発雷 日 は全調査 日 の約27％の 37日しか な か っ た こ とに

な る．100回以上 の 雲放電があ っ た の が 65日 ，
10 ．000回

以上 が 9 日あっ た． 1 日当た り最大の 雲放電数 は1997

年 8 月29日の 42，528で ある ．第 2図 と第 3図 に よ る と，

落雷 数 と雲放電 数 の 比 は 日に よ っ て違 うが，大雑 把 に

言 えば，落 雷数 は雲放電 数 よ り 1桁 小 さ い ，

　 こ の 3 年間 で 最 も発 雷 数が 多 か っ た 1997年 の 7〜8

2002年 7 月 15

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

544 SAFIR で観測 した夏期の 関東地方 に お ける雷雨 と大気環境 　1 ：雷雨活動の 概観 と雷 雨発 生の メ カ ニ ズ ム

leoeo

 
　

榊

口

随

電
圏

旧 95年 7月・8月

●
，　 　　　　 　　　　 11

1996 年7 月・9月

 
　

隅

冒団
電●

1 

1聊

爾

10e

毋放電 （CC ）

・月　 　 　 　 囎
け

8 月

i
一 冖

一一

　
t’
　　 1

’
霊放 Pt（CC ）

11997

年 7月 唱 月
　 　 　 　 口

雲放電 （CC 〕

　 「　　　　　　 11　　　　　　 ！1　　　　　　 Sl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

第 2 図　1995〜97年7〜8月の 期間，日々 の 雲放電数

　　　 の推移 矢印 は 各年の梅雨 明 けの 日 を示

　　　 す．調 査 期間 は梅雨 あ け以 降 の 7 月 と 8

　 　　 月．

10000

 
　

　
脚

　
　
n

対
地

放
電
（
落

厨
U

数

■

1

黜895年 7月 ・8 月 対地放電 CCG ｝

7 月　 　　 　 甥馴　 　B月

一

職

10000

対
欄 o

畿
雲．。。
魯
薮 1。

1090

罨
肇

鼕
1°°

藁　1。

111996

年 7 月
・8 月

21311 °

　　
ee
　　 唱

　 対地放電 （CG ）

1 11

19 田 年 7 月
・8月

ll

11Sl 10N

対地放電 （CG 〕

釦

日

7月　　　　　　糧購明け　　　　 8月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7！ ■9

　

21 訓 ■o

第 3図 第 2 図 と 同じ，た だ し落雷数．

 

日

月，日々 の 時刻別 1 時間当た りの雲放電数を第 4 図に

示 す．日中の 午後 に発雷 が 多 い の は 当然 と し て ， 7 月

22〜 23日 に は午前中の 02時か ら 10時頃 ま で 続 く発雷 が

ある．こ れ は上 層の寒冷渦 に よ る渦雷 で あ る．さ ら に ，

日中の 発雷が継続 し て ， 真夜中 の 24時 に な っ て も 1 時

間 100以上 の 雲放 電 が あ る ケ ー
ス が ，1997年 8 月 に 7 ，

13， 23， 25，29Elと 5 回 あ る．こ の よ うな ケ ース は，

気象学的 に は
一続 きの雷雨活動 と見た方が 合理 的 で あ

る． こ の 理 由に よ り，第 2 図 と第 3図 では，あ る日 の

発雷数 とは， 0時か ら24時 まで で な く，04時か ら 翌 日

の 04時 ま で の発雷数 が とっ て ある．

　上記 の よ う に 24時 に な っ て も 1 時間100以 上 の 発 雷

が 継続 し た ケ ース は ，1995〜96年 に は な か っ た ，

　次に ， 第 5 図 は 全 調査期 間 に わ た っ て 平均 した雲放

電 お よび落雷の 頻度分布図で あ る。全体 的 に 見 る と北

関東で 多 く，南関東で 少な い ．特 に 栃 木県 と群馬 県 の

南部で 多 い ．埼玉 県東部 で 落雷数が 小 さ い の が意外で

あっ た が
， 特 に データ に 異常は 認め られ な か っ た．

　 4．発雷パ ターン の 分類

　本論文 の 主な 目的 は，関東地方で は第 1表の 発雷 ト

リガ ーの どれ に よ っ て どれだ けの頻度で 発雷する の か

を知 る こ と で ある．そ の た め に は ，発雷 が い つ ど こ で

あ っ たか知 る必要が あ る ．SAFIR は 雲放 電 の 出発 点 と

到着点の 中間点の 位 置を決定 す る．本調 査期間中，毎

日 0時か ら24時 まで ， 雲放電 の位置を 2 時間お き に カ

ラーを変え て プ ロ ッ ト した．そ の 例が第 6 図で あ る．

放電位置の 時 間的推 移 を
一

目 で 見 る こ とが で き る，こ

の フ ォ
ーマ ッ トで 表 し た 図 を こ こ で は発雷 の パ タ

ーン

と呼 ぶ こ とに す る．本調査期間中 1 日当た りの雲放電

数 が 100を越 え た 65 日に つ い て ，発雷 パ タ ーン 図 を眺 め

て，発雷 の パ タ
ー

ン を 次の 4 種に分類 した ：山岳型
・

山岳 か ら平野型 （連 続型 と ジ ャ ン プ型 に細 分）・平野

型 ・広域型 ．次 に各々 の 型 の特徴 を述べ る．

　4，1．山岳型 の 発雷 パ タ ーン

　 こ れは ほ と ん ど総て 山麗 を含む山岳域で 発雷す る パ

タ ー
ン で あ る．関東 地方 の 熱雷の多 くは 山岳域 で発生

す る こ と は よ く知 られ て い る（堀 江 ・ 遠峰 ， 1998）．第
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第 4 図　1997年 7〜8月，日々 の時刻別 1時間当 り

　 　　 　 雲 放 電 数

6図 a が 山岳型 の
一

例で あ る （1995年 7 月 31日）．群 馬

県 中央部 お よ び栃木県と の 県境北部で ，熱雷 とは違 い ，

20〜24時に 発雷 して い る．ア メ ダ ス データ に よ る と，

こ の 日 に は 19時頃 か ら群馬県に北朿風が入 り， 卓越 し

て い た 南よ りの 風 と の 間 に 局 地的 な収 束線 を 生 じ，こ

れ が発雷の 原因 と な っ て い る と 思わ れ る．しか し， こ

の北東風 の 原 因は よ く分 らな い ．
一

方，第 6 図 a をさ

らに 見 る と，それ以 前 の 14〜18時の 時間帯に ，東京都

奥多摩山地，茨城県北部の 八 溝 山地 ， 栃木県南部，群

馬県赤城山付近で熱雷が発生 して い る ．第 7 図 a が 同

日09時の 地上 天気図で あ る．梅雨 前線 は 日本海北部に

押 し上 げら れ ，関東地方は太 平洋 高気圧 に 覆 わ れ て ，

い わ ゆ る 南高北低の 気圧配置 を し て い る ．第 8 図 が 同

日14時 に お け る ア メ ダ ス に よ る 地上 気象状況で ，北 関

東の 山岳域 で 熱雷の あ る 日 の 代表 的 な 地 上 気象 要素 の

分布 を示 し て い る．

　次 に，同 じ く山岳型 で あ る が ，前例 よ り遥 か に 発雷

数 が 多 い 例 が第 6 図 b （1996年 7 月19日） と c （1997年

8 月 3 日） で あ る，そ れ ぞれ の 日 の 地 」二天 気図 が 第 7

図 の b と c で ある．両者 とも前例 と同 じ く小笠原気団

に覆わ れ て い る ．こ の 3例の 場合 に つ い て ， 09時の館

野 の 高 層 データ を用 い て 計 算 した 安 定 度 指数 SSI

（シ ョ ワ ル タ ー安 定度指数）と 可降水量 が 第 2 表 で 比較

されて い る．SSIに 着目す る と，（A）の 1995年 7 月 31

α o∬ゆ fゆ α oud ρ偲o舶 rgo ‘α 渉

Ctoud−tひ Ground 　O’5chergefCG 尹

／ kmt！dayO
．640

0．320

0．160

O．080

0．040

0．010

0，005

0，000

密
度

も鏨6♂γ

O．0400

0．0200

O．OIOO

O．0050

O．OOIO

0．0005

0．0000

第 5図　雲放電密度 （1km
−z ・1 日当 た 、

　　　　りの放電数 上 図） と落雷密度

　　　 （下 図）．全調査期間 の 平均．

第 2表　山 岳型 3例 の 比 較 （可降水量 の 単位

　　　 は mm ）．　 CC は 雲 放 電 数 ，
　 CG は 落

　 　　 雷 数 ．

密
度

年月 日 CCCGSSI 可降

水 量

（A ） 1995．7．31975700 ．242 ．4

（B ） 1996．7．1964611368 一3．243 ．4

（C ） 1997．8．03385693527 一
〇．945 ．4

日 に 発雷 数 が少な い 理 由は ， 他の 2 例に比 べ て SSIが

大 き い た め と 思わ れ る．と こ ろ が （B ）の 1996年 7 月 19

日 は （C）の 1997年 8月 3 日に 比 べ て ， 大 気は よ り不安

定 な の に 発雷数は （C）の 約 1／5し か な い ． こ の （B） と
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第 6 図　各種発雷パ ター
ン （山岳型，山岳 か ら平野型，平野型 ，広域型 ） の 代表例．

（C）の 違 い は第 9 図 に 示 した下 層か ら中層 に か け て の

風 向の 違 い に よ る と思 わ れ る ．（B ）の 場 合 ，800〜500

hPa の層の 風 向 は北西 な い し西北 西 で あ っ た．第 2部

で 述 べ る こ と を先 取 りす る こ と に な るが ，平 均的に は

こ の 風 向は無発雷 日の特徴で あ る．それ に も拘わ らず

（B ）の 日 に 発雷 し た の は，SSI が
一3．2 と い う よ う に極

め て小 さ か っ た か らで ある．事実 ， 第 2 部に よ る と ，

本調査期 間中，SSI が こ れ だ け 小 さ い と他の 条件 に 関

係 な しに 雲放電が あ る こ と に な っ て い る．

　
一

方 ， 発雷数が 3万 8千個を越 えた （C）の場台に は ，

下 層 か ら中層 の 風 向 は 南 な い し西 南西 で あ っ た． こ の

南 よ りの 風 は上層 の トラ フ （第 10図） の 前面 で 吹 い て

い る風 で あ る．こ の トラ フ の接近 と共 に 風速 は強 ま り，

同 日21時に は，例 えば500hPa で は南西 の 風 18　m ／s，

700hPa で は南西 の 風 10m ／s と な っ て い る．こ の 風向

は北 関束 の 山岳地帯 に と っ て 熱的強制が 力学的強制

（こ こ で は 単 純な 地形 性上 昇）に よ っ て 助成 さ れ る 状況

で あ る，事実 ， 第 6 図 c に 示 した よう に，日没後 に も

発雷 し て い る の は ，力学 的強制 に よ る と思 われ る．一

方，（A ） と （B） の 場合 に は，関東地 方上 空は リ ッ ジ

に覆われ て い た （図省略），上層 の トラ フ が 発雷 に 及 ぼ

す影響 は第 3 部 の 主 要 なテ
ー

マ で あ る，
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第 7図 　第 6図 の 特定 日 の 地 上 天 気図 （気 象庁天 気 図 か ら作成 ）．

　 4．2　山岳 か ら平野型 の 発 雷 パ ターン

　 発 雷 パ タ
ー

ン 図 で 見 て ，山岳域か ら平野 域へ 発雷域

が 移 動 す る型 を 山岳 か ら平野 型 と 呼ぷ ．奥 山ほ か

（1998）は，調査期間は違 うが や は り SAFIR の データ

を用 い て ，1995〜97年の 暖候期 （6〜8月）に お け る発
．
雷時刻の 分布 を，山間部 （海抜高度800m 以上 ）と平野

部に 分け て 調 べ た ．そ の 結果に よ る と ， ピーク の 出現

時刻 は 山間部で は 16〜 18時，平野部で は そ れ よ り約 3

時間遅 い 2 〜21時で あ っ た ．斎藤 ・木村 （1998） は東

京 レ ーダーや ア メ ダ ス データ を用 い て ， 中部関東域 に

お け る夏期の対流性降水 の 日変化 を調 べ て ， 内陸で は

夕 方か ら夜 に か け て 降水頻度が 高ま るが ，山岳域で は

降水頻度が 高 ま る時刻が 内陸 よ り早 く，午後 に 頻度 の

極大が ある と結論 し た ．ま た ， 第 5 図に 示 し た 雲放電

の平均頻度分布図を見 る と，発雷頻度の 大 き い 領域 は

山岳域 か ら平野域 に延び て い る こ と が分か る．

　山岳域の 発雷域が平 野域 に伝播す る現象は ， 次の 3

つ の 理 由に よ る と思わ れ る 1  山岳域 で 発生 した
一

次雷が ，発達 し な が ら環境の 風 に流 さ れ て平野域に 移

動 し た ．た だ し特殊な対流系 を除 い て ，個々 の 対流 セ

ル の 寿命時間は 1 時間の 程度で ある か ら，
こ れ以上 継

続す る対 流系 に つ い て は，  平 野域 で 二 次雷 が発生す
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第 9図　第 2表で 示 した 山岳型 発雷 パ ターン の 3 が

　　　　日，館野 09時の 観測 に よ る風 の 高度分布 の

　　　 比較 （A ）は 1995年 7 月 31日，（B）は1996

　　　 年 7 月 19日，（C） は1997年 8月 3 日．

る とい うプ ロ セ ス が 考 え られ る．こ れ 1こ加え て ，   日

射加熱 に よ っ て起 こ っ た 山岳地帯 の局地 的鉛直循環の

た め水蒸気の分布が 変化 し （岩崎 ・大林，1999 ；岩崎

ほか，1999；佐々木 ・木村，2001）， 日没後 SSIが減少

し，発雷 に 好条件 と な る （岩崎 ・三 木，2001）．ただ し

岩崎 ・三 木 （2001） が示 し た 事例で は，19時以 降 で 16

mm ／h以上 の 強度 を持 つ レ ーダー
エ コ

ー
は榛 名 山の

南東麓に限 られ ， 平野域 に 伝 播 して い な い ，

　発雷 パ ター ン 図 で山岳か ら平野型 は ， 連続型 と ジ ャ

ン プ 型 に 細分 さ れ る．

　 （a ）連続型

　連続型 は ， 第 6図 d に例示 した よ う に，発雷域 が 山

岳域 帯か ら平 野域 に連続的 に 移動す る場合で ある．こ

の 1995年 8月 5 日 の ケース で は，合成 レ ーダー図に よ

る と （図省略），15時頃長野 県 で 発生 した 積雲群が東 に

進 み，碓氷峠あた りを通 過 して 16時頃群馬県西部 の 山

岳地 帯 に 達 した頃 に 発雷 を始め ，そ こ か ら進行方向を

南東に変えて い る．そ して 埼玉 県東部 に達 し た 頃か ら

は 再 び 東 に 向 き を 変え ，最後 に 24時頃銚 子 沖で 消滅 し

た ．一般に雷雲は 700hPa の風 に 沿 っ て 移動す る と言

わ れ て い る （東京管区気象台 ， 1991 ；大久保 ， 1998）．

当日館野 の 700hPa に お け る 風 向は，09時 に 西南西 ，21

時に 西で あ っ た ．従 っ て ， 群馬県に お け る南東方 向 へ

の 移動は，群馬県中央部の
一

次雷を構成す る対流セ ル

が そ の ま ま環境の風 で 流 された の で はな く，一次雷か

らの 冷気外 出流 が 下 層 の 南 よ りの 風 と衝突 し て 二 次雷

が発生す る とい うプ ロ セ ス が繰 り返 され て ，見か け上

南東方向 に 移動 した と思わ れ る．神奈川県で 起 こ っ た

1995年 8 月22日の顕著な連続型の 例 は ， 小倉 （1996）

が ，つ い で 田 口 ほ か （1999）
’

が 個々 の 対流 セ ル を追跡

し て事例解析 を して い る． こ れ に 似 た 1995年 8月 2 日

の 連続型 の ケ ース は，堀 江 ・遠 峰 （1998）が事例解析

を して い る．

　 （b）ジ ャ ン プ型

　ジ ャ ン プ型 の 例 が 1996年 7 月 31日 の 第 6 図 e で あ

20 “
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る．田 口 ほ か （1997）が事例解析 を し て い る．12〜14

時間帯に栃木県 と福島県の 県境で 発生 し た雷雨か らの

冷気外出流が放射状 に 流 れ ， 栃木県や 茨城県中部 で 南

風 と収束 し，14〜16時間帯 に
一

次雷か ら50km ほ ど離

れた地域で ア
ー

ク状 に 二 次雷が発生 し て い る．

　 こ の 点か らい うと，吉崎ほ か （1998）が 詳 し く解析

した 1995年 8月10日の ，関東平野中央部で 発達 した雷

雨 も， 同 じ く ジ ャ ン プ 型 の 二 次雷 に属する と見 る こ と

が で き る ．すなわ ち，まず寒冷前線 に伴 っ て 発生 し た

積乱 雲群が茨城県北部で 発達 し ， そ こ か らの 冷気外 出

流 が北東風 と して 流れ ，関東南部 の 南風 お よび群馬県

の 北西風 と収束 した 結果発生 した の が吉崎ほ か の雷雨

で あ る，

　 4．3 平野型 の発雷 パ タ ー ン

　 平野 型は平野域だ け で
一

次雷が発生す る型で あ る．

第 1表 に よれ ば，地 表面差分加熱の 気団雷か ，地表面

一
様加熱の 気団雷 か ，関東平 野 に存在す る 2 つ の 気 団

の境界 に お け る界雷か ，あ る い は渦雷がた ま た ま平野

域 だ け で 発雷 した か で ある．今回調 査 した 65例の 中で

は ， 平野型 と思われ るもの は 5例 しか な く，すべ て 局

地的な収束線上 の 界雷で あ っ た ．第 6図 f（1997年 8 月

23日）が そ の 1例で ある，群馬県 か ら埼玉 県に か け て，

前述 の 連続型 の発雷が見 ら れ る が ，そ れ は別 として ，

こ こ で の 注 目点 は ， 東京都，神奈川県東部，千葉 県に

か け て の 雷 雨 で あ る．東京都世田谷で 65mm ，府中 で

50mm の 1 時間 降 雨 量 を記 録 した ，第 6 図 fで は カ

ラ ーが 重 な っ て 初 期 の 状 況 が 見 に く い が ， 関東合成

レ ーダーを見 る と，17時 に は先 ず東京都 東部 と千葉県

の 東京湾沿 い の
一

部に エ コ ー
が 出現 し（図省略 ）， 18時

に は第11図 に 示 す よ うに，東京都中央部の 府中付近 に

エ コ ーが あ る こ とが分か る ．
一

方，東京都 ・埼 玉県の

西方の 山岳地帯 に は無 い ．

　 こ の と き の 地上天気図が第 7 図 fで あ る．寒冷前線

の端 が鹿 島灘 に か か っ て い る ． こ の 前線の 北側 で 吹 く

東 よ りの 風 が ，第 11図の 17時ア メ ダ ス 風 に 見 るよ う に，

関東平野 内部 に 深 く侵入 し ， 相模湾か らの海風 と出会

い ，ち ょ う ど 東京都 東部 で 収束線を形成 し て い る ．第

4，1節で 述 べ た 1997年 8月 3 日 の 場合 と同 じ く， こ の 日

に も上 層に は 寒気 を伴 っ た トラ フ が あ っ た．そ の意味

で は上層 の 渦で 強化 され た渦界 雷 に分類す る こ と も可

能で ある ．

　ち な み に ， こ の 事例 に つ い て は ，神 田 ほ か （2000）

の 事 例解析が あ る．また ， こ の 事例 と 同 じ く，東京都

に お い て府 中付近 で まず発雷 と降雨 が 始 ま っ た 例 と し
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平 野 型 発 雷 パ ター
ン が あ っ た 1997年 8 月

23日18時，関東合成 レ ーダー
の エ コ

ー
分

布 （網掛 け部） と ア メ ダ ス に よ る地上風

の 分布．太 い 実線 は （群馬 県 を 除 き） 東

よ りの 風 の あ る領域 の 境界 を示す．

て は ， 1995年 8月 2 日 と 4 日が ある．
一

方，1995年 8

月 1 日の 場合 に は ，北関東に 地 上 の北風が 入 り，群 馬

県 ・栃木県の 南部で 弱 い 発雷 が ある，

　少 し特異な 平野型 の 例 と して は ， 第 6 図 9 に示 した

1996年 7 月18日 の茨城県中央部の発雷 が ある．こ の 日

に は，東北地 方中央部 を停滞前線が 横切 り（第 7 図 g），

東 日本は 太平 洋高気圧 に覆わ れ て い る ，問題の雷雨 は，

極 め て 局所 的 な寒気 の 塊 が福島県 と茨城県の境 あた り

か ら太平洋岸に 沿 っ て南下 し，それ に伴 う北よ り の風

が 関東地 方南部で 卓越 し て い る 南風 と収束 し た地域で

発雷 し，時刻 と共 に南下 し て い る （第 6 図 g）．第 12図

に 示 し た ア メ ダス 前 1 時間気温変化量の分布図 を見 る

と ， 大き な 気温低下域は 14時 頃 に は福島県南部 の 太平
’

洋岸 に あ り ， 以後最大で 6℃ の 気温低下量 を保ち つ つ ，

規則 正 し く茨城県の 鹿島灘に沿 っ て 南下 して い る．局

地的 な寒気 が 出現 した時間帯に そ の地域 に レ ーダーエ

コ
ーは な い か ら，雷 雨 に伴 う冷気プー

ル で は な い こ と

は 明 らか で あ るが ， 寒気の塊 の起源は よ くわか らな い ．

また ，こ れ に よ く似 た寒気 の 太平洋沿 い の南下 は 1996

年 7 月 15日 に も起 こ っ て い る が ， こ の と き に は 発雷 は

無 い ．
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第12図　特異 な平 野 型発雷があ っ た 1996年 7 月18

　　 　　日，ア メ ダス ・データ に 基 づ く風 と 前 1

　　 　 時間気温差 （実線）の 分布図．等値線 は

　　　　2℃ お きで ，

− 2℃ よ り低 い 領域 に陰影

　 4．4 広域型の 発雷パ タ ーン

　山岳型 ・山岳か ら平野型 ・平野型 の どれ に も属さ な

い 残 り の 場合 は ， 山岳地帯 と平 野部 を問 わず，広 い 地

域で 発雷 す る 型 で ， こ こ で は広域型 と呼 ぶ．広域型 が

起 こ る状況 を調 べ て み る と，次 の 3 つ の 状況 が あ る こ

とが分 っ た．

　第 1 は ， 関東地方 を寒冷前線 が 通過 し た か ，前線が

関東地 方 に 停滞 して い る場合で ある．第 6図 h と第 ・7

図 h は前者の 例で ，調 査期 間 中では な い が ，第 2 図 と

第 3 図 で 示 した 1995〜97年 の 7〜8月で ，最 も発雷数が

多か っ たケ
ー

ス と して 参考 まで に 掲載 し た （雲放電数

は7S，668，落雷数は21，397）．1996年 7 月 3 日，寒冷前

線 に 伴 っ た ス コ ー
ル ラ イ ン が 関東地方 を通過 し た ケ ー

ス で あ る．調査期 間中の 事例 と し て は ， 1995年 8 月16

日 に 関東地方 を通過 し た ス コ ール ラ イ ン を瀬古 ほ か

（1999）が 事例解析 を し て い る．そ の 日 の 雲放電 数 は

7，871，落雷数 は 4，145で あり，上記の ケ ース よ り 1桁

少な か っ た ．

　第 2 は ，日本海 南部 に 停滞前 線 が 東 西方向 に 延 び て

い る場合 で あ る （第 3 表 で 「日本海南部 に 前線」）．関

東地方は 太平洋高気圧 に 覆わ れ て い る が，前線の 南側

に 沿 っ て ，雲の ク ラ ス タ
ーが 次々 と通 過す る の で ，福

島県南部や 関東地方北部で 発雷する こ と が あ る．1995

年 8 月20日 が こ の 型 の 例で あ る （第 6 図 iと第 7 図 i）．
一

見す る と第 6図 a と似 て い るよ うだが ，新潟 県 の 平

野域 と山岳 域及 び福島県南部 で も発雷 して い る点が 違

う．

　同 じ く日本海南部 に前線が あっ た 状況で ， 1996年 7

月15日 に 茨城県の 下館市 と つ くば市で ダ ウ ン バ ース ト

が 起 きた こ と が ある（中村 ・森 ， 1999），こ れ は ， 栃木

県 と福島県 の 県境 の 山岳域で 発達 し平野 域に南下 し た

雷雨に 伴 っ た もの であ る．

　第 3 は，上 層 に 寒冷低気圧 （寒冷渦）あ る い は寒気

を伴 っ た トラ フ が あ る場合で あ る．上層の 擾乱の 影響

は第 3部で 議論す る．

　 5 ．地上気圧 配置 との関係

　夏 の 関東地方に お ける雷雨の 発生環境 を，熱雷 に 止

ま らず 他 の 種類 の 雷 雨 に つ い て も調 べ た の は 吉崎

（1996）で ある．彼は 1995年 の 夏 に 発生 し た 雷雨 に っ い

て ，関東 地方 で の 雷 雨 の 発 生 に は次の 4 つ の 状況が 同

時に 重 な る こ と が 重 要で あ る と結論 し た ：  寒冷 （あ

る い は停滞）前線な ど大 きな ス ケ ー
ル の擾乱が 関東地

方を通過 あ る い は近 くに あ る，  大 きな CAPE が あ

る．  大 きな風 の 鉛直 シ ア が あ る．  地上付近 に収束

線が あ る，  は地上 天気図 に 見 る前線な ど の 動向を雷

雨 の 発生 と関連づ け て 調べ た 結論で ある．

　吉崎の 結論   は 闢 東地方で は熱雷が多 い と い う 日

常感 覚 に そ ぐ わ な い の で ，本節で わ れ わ れ の 3 年間の

発雷数デー
タ を用 い て検証する （吉崎の結論  は第 2

部で 検証す る ）．前節 と同 じ く， 雲放 電数 が 100を越 え

た 65日を対象 と す る．こ れ らの 日の 地上天 気図 を眺 め

て ，地上気圧配置を第 3 表の 左欄 に 示 した よ う に 分類

する ：
一

番上 は 関東地 方が太 平洋 高気圧 に覆わ れて い

る配置 ， 次は 日本海南部 に停滞前線が 東西 に 延 び て い

る配置で ある ．次の 関東地 方に前線 と い うの は関東地

方を停滞前線が横切 っ て い る 配置か ，太平 洋上 の 寒冷

前線 の 端 が関朿 地 方 に か か っ て い る配 置 で ある （例は

第 7 図 f）．そ の ほ か の 配 置 は特 に 説 明 を必 要 としな い

と 思 わ れ る．

　地 上気圧 配置 を こ の様 に 分類す る と い っ て も，実際

は どち らに 分類 して よ い の か 迷 う場合が 少な くな い ．

こ と に 日本海南部 に 停滞前線が あ る場合に は関東地方

は太平洋高気圧 に 覆わ れ る こ と が多 い か ら ，
こ の 表 で

「太平洋高気圧」と r日本海南部 に停滞前 線」を区別 す

る た め に は ， 地上 天気図の 他に ， 第 8 図 に例示 した よ

うな，で きるだけ多 くの ア メ ダス 情報 を 1枚で表示す

る 図 を全調 査期 間毎 日毎時 に 用意 し て ，日 照時間 ・風

や気温 の 日変化な ど に 注 目 し て ，で き る限 り前線の 影

響が な い と判断さ れ る 日を太平洋高気圧の 日 と選 ぶ ．

　念の た め 付け加 え る と，夏に 少 な か らず 出現す る気

圧配置 として は ， オ ホ ーツ ク 海 高気圧 が 関東 地方 に 影

響 を及 ぼ し て い る場 合 が あ る．例 え ば1997年 8 月

14〜18日 の期間が そ うで あ る，しか し， そ の 場 合に は，

大気 は 安定で 発雷 し て い な い の で （第 2 図 参 照），オ
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第 3表　発雷 パ ターン と地上気圧配置 で 分類 し た 発雷

　 　　 　日数 （雲放電数 ＞ 100），

山岳

型

山岳 か ら平

野 型

平野

型

広域

型
計

太平洋高気圧 16 11 1 533

日本海南部に 前線 1 3 812

関東平 野 に 前線 1 2 1 4

寒冷前線通過 1010

沿岸 に 秋雨前線 33

台風 33

計 17 14 52965

ホ ーツ ク海高気 圧 は第 3表 に は で て こ な い ．

　 こ の よ うに上記の 65日の 各 日 に ， 地上気圧 配置 と そ

の 日 の 発雷パ ター
ン を指定 し て か ら，両者 を対比 し て

眺め て み る と，同 じ気圧配置の場合で も，違 っ た発雷

の パ タ ーン が出現す る こ と が ある．従 っ て 65日 の各 日

を，発雷 パ ター ン と地上 気圧配 置 を横縦 軸 に 採 っ た 2

次元 の ビ ン の どれ か に 属 させ る （第 3 表）．気 圧配置 に

せ よ発 雷 パ タ
ー

ン に せ よ，どの 分類に 属す るか決 め る

際 に は，主観 的要累 が大 き い が，それで も第 3表 か ら

大体 の 傾向は 浮か び上が る．

　 まず，関東地方が 太平洋高気圧 に 覆われ て い て ，関

東地方 と そ の付近 に 前線な ど総観 ス ケ ール の 擾乱が な

くて も， こ こ で い う発雷 日 （雲放電数が 100以上 ）は 33

日 （す な わ ち 全 発雷 日 の 約半数 ） あ る． こ れ は 吉 崎の

結論   と
一

致 しな い ．吉崎の 調査 期間 1995年が 1996・

97年 に 比 べ て 総観 ス ケ ール の 前線活 動が 強 か っ た と い

う こ と はな か っ た か ら，こ の 違 い の 原因 は よ く分 らな

い ．そ して，総観 ス ケ ー
ル の 前線 に 関係 した 発雷 日 は

29日 で ， む し ろ こ れ の 方が少な い ．台風に 関係 し た 雷

雨 日 が 3 日 あ る．

　 6．一
次雷 を起 こ す発 雷 トリガ ー

の 頻度

　第 1 表で雷雨 を気団雷 ・界雷 ・渦雷 と分類 し た が ，

最後に 前節 ま で に 述 べ た こ と を参照 し て ， 上記の 65日

の 各 日 に ， どの トリガーが
一

次雷の 発生 に働 い た か 調

べ る ．複合的 に トリガーが 働 い た と思われ る 日は少な

くな い が ， 気団雷 と界雷 の 日をまず決 め て ，残 りの 日

は渦雷の 日 とす る． こ れ は全 く実際上 の見地か らで ，

高層天 気 図 は関東 地 方 上 空 の トラ フ の 存 在 を示 し て

も， トラ フ に 伴 う上昇流が決 定的 な トリガーだ っ た の

か ，あ る い は無視 で き る くらい の もの で あ っ た か ，判

断が で きな か っ た か らで あ る．また，こ の作業の 際に

は ， 1 日 に 1つ だ け の トリガ ーを与 え る こ と に し て い

る か ら，そ の 日 に 最 も発 雷数が 多 い 地域 に対す る ト リ

ガ ーを考え る．

　 こ の よ う に 発雷 ト リ ガ ーを推定す る際 に は，第 3 表

で は 主に総観 ス ケ ー
ル の 地上 気圧配置や 前線を眺め た

の と は違 っ て ， 第 5 節で 述 べ た 毎 日毎時の ア メ ダ ス 図

を眺 め て，第 11図や第 12図 の よ うな メ ソ ス ケール の 局

地前線や収束線な どに 注意を払 う必要がある．そ うす

る と，第 3 表の 「太平 洋高気圧 」の 行に は合計 33例が

リス トされ て い るが ， その 総て が 気団雷 と い うわ け で

は な い ．例 えば，北 太平 洋高気圧 ／山岳型 の 中に は ，第

4．1節で 述 べ た第 6 図 a の 1995年 7 月31日 の よ う に，

局地 的な収束線 に お け る界雷 と み なす べ き日が ある．

ま た ， 太平洋高気圧／平野型の 1例 も ， 第 4．3節で 述 べ

た よ う に ，界雷で あ る ．

　 こ う し た 作業の 結果 は，気団雷が 26日，総観 ス ケ ー

ル と メ ソ ス ケ ール の 局地前線 に伴 う界雷が 31日 ， 上 層

の 寒 冷渦 に よ る 渦雷 が 5 日，台風 に よ る 渦雷 が 3 日と

な っ た．寒冷渦 に よ る発雷 の 5 日 は，第 3 表 で 太平 洋

高気圧／広域型 と した 5 日 に 対応 す る．こ れ らの 日 に

は，高層天 気図 が寒冷 渦 の存在 を示 して い る の は勿論

で あ る が ，山岳域 ・平野 域 を問わ ず，と き に は 近海上

に も発雷が あ り，しか も レ ーダー図や 雲画像図の ア ニ

メ ー
シ ョ ン で 見 る と，反時計回 り に回転 し て い る こ と

か ら ， そ う判断 し た もの で ある （事例は第 3 部）．渦雷

が 5 日 と い う の は ， 小 さ い 数 の よ う に 見 え る が， こ れ

は既 に 述 べ た よう に ， 渦気 団雷 や渦界雷 をす べ て気団

雷 か 界雷 と して しまっ た か らで あ る．事実，第 2 図 で

示 した よう に ，調 査期 間 に は 雲放電数が 1万 を越え た

日が 9 日あ る が ，こ れ ら の 日 に は ，例外 な し に 関東上

空 に トラ フ が あ り， 渦気団雷か 渦界雷で あっ た こ と を

第 3 部で 述 べ る．

　 こ の よう に 調 べ て い る とき，不 思議 だ っ た の は，気

団雷 の 中 で 平野域 で の 地表 面
一

様 加熱 に よ る 雷 （鉛 直

対流 に よ る雷） と思わ れ る雷が
一

度 も発生 し て い な

か っ た こ と で あ る． フ ロ リダ半 島 で は ，水平 ロ ール か

ら雷雨 が発生 す る こ とが 示 され て い る （Weckwerth，

2000）．また ， オース トラ リア大 陸 の す ぐ北 に 位置す る

チ ィ ウ ィ 諸島 （Tiwi　lslands）で も，島の 上 で 日中オ
ー

プ ン セ ル 型 あ る い は水 平 ロ ール に伴 う浅 い 積雲 が 多数

発 生 し，それが併合 （merge ）して 雷雨 とな る こ とが示

され （Keenan 　et　al ．
，
2000），そ の 過程 は気 象研 究所 の

非 静 力 学 モ デ ル に よ っ て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン さ れ た

（Saito　et　al ．
，
2001），関東平野 ほ ど の 広さ を持 つ 平野
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で ，本当 に 水 平 ロ ール や 鉛直対 流 の 雷雨 が 発達 しな い

の か ，もし無 けれ ば何故 か ，将来 に残 され た問題で あ

る．

　 7．ま とめ

　 1995〜97年 の 梅 雨明 け以降 の 7 月 と 8 月，SAFIR が

観測 レた関東地方の発雷状況を概観 した．全調査期間

136日 の約27％ に あた る37日 に は全 く発雷 はな く，発雷

日 は99日 で あ っ た ． 1 日当 た り最大 の 雲 放 電 数 は

42
，528，最大の落雷数は 4，338で あ っ た ．

　雲放電数が 100以上 で あ っ た 65日を選ん で ，発雷域の

地理 的分布 お よ び そ の 時間的変化か ら， 発雷パ タ ーン

を 山岳型 ・ 山岳か ら平野型 ・平野 型 ・広域型 の 4 種に

分類 し た．そ れ ぞ れ の 出現 日数 は ， 17， 14， 5 ， 29で

あ っ た （第 3 表）．さ ら に そ れ を地 上天気 図 に 見 る 気圧

配置 ・ア メ ダ ス デ ータ ・高層天気図な ど と対比 し， か

た ま っ た発雷域 を発達 し た 雷雨 と み な し て ， 各 日 の 主

要 な雷雨 を発生 させた トリガ
ー

を推定 した，そ の 結果

に よ る と，関東地 方 が 太平 洋高気 圧 に 覆われ，関東地

方付近 に 前線が な い 総観気象場で 発生 し た 気団雷 の 日

が 26日，総観 ス ケ ール お よ び メ ソ ス ケ ール の前線 に 関

連 し て発生 し た界雷が 31日，上層の ト ラ フ に関連 した

渦雷が 5 日 ， 台風に 伴 う渦雷が 3 日 で あっ た．ただ し ，

渦気団雷 と渦界雷はそれ ぞれ気団 雷 と界雷 に 含 め て あ

る，気団雷 の 中で 可能な形 態 で あ る平野 域で の 地 表面

の 差 分加熱 や
一

様 加熱 に よる雷 と思われ る もの は 1 例

もなか っ た．
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