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要　旨

　1996〜2000年 7 ・8 月の 館野に お け る 09時の ラ ジオ ゾン デデータ を用 い て，  太平洋高気圧下の 関東地方で 気団

性雷雨が発 生 した 日の 大気状態 を調べ ，  代表的 な指数 に つ い て ，気団性雷 雨 日か 無 雷 雨 日か を診 断 す る能 力 の 評

価 をお こ ない ，以下の こ とを明 らか に した．

　（1）気団性雷雨 日 は 無 雷 雨 日 と比 べ ，気温 は 1000〜900hPa で 約L5 ℃ 高 く，700　hPa よ り上 空 で 約 O．5℃ 低 く，気

温減率 は 900〜700hPa で 1．2℃ ノkm 大 き く，露 点温 度 も1000〜500　hPa で 高 い ，風向風速 は 気団性雷雨 日 と無雷雨 日

との 有 意 な差 異 は な い ．

　（2）TSS で 評価 した各指数 の 診断能 力 は，　 SSI と SLI が ともに0．72と高 く，TT ：O．67，　 KI ：O．64，　 H ：0．60が

こ れ に 続 き，CAPE ：0．56が 一
番低い ．

　（3）気団性雷雨 日に は ，SSI，　 LI（また は SLD ，
　 KI か ら選 択 した 2 指数の うち，少な くと も 1 つ が不安 定 を示 す

こ とが 多い ．また，こ れ ら 3指数の い ずれ もが 不安定 を示 す場合 は100％気団性雷雨 日 とな り，い ずれ もが安定 を示

す場合 は 100％無雷雨日 とな る．

　 こ れ らの 事実 を用 い て 気団性雷雨日か 否か を診断す る アル ゴ リズ ム を提 案 した．

　 1 ．は じめ に

　
一
般 に雷雨 は，「大気 の 下層が湿潤 である こ と」，「条

件付 き不安定で あ る こ と」，「持ち 上 げメ カ ニ ズム があ

る こ と」を発生 の 必要条件 とす る （例 えば，Johns　and
Doswell　IIL　 1992 ；大野，2001）．こ こ で 「持ち 上 げメ

カ ニ ズ ム 」と は ， 空気塊 を自由対流高度 ま で 持 ち 上 げ

るメ カ ニ ズ ム の こ と を さ す．

　雷雨 の うち ，総観 ス ケール の 擾乱 が 持 ち 上 げ メ カ ニ

ズ ム と関与し な い もの を気団性雷雨 とい う．熱雷 とほ

ぼ 同 じ概念で あ る．夏 の 太平洋高気圧内で 午後を中心

に発生 す る雷雨が気団性雷雨の典型 で ある （第 1図）．

　気団性雷雨 が 発生す る 日 （以 後，気団性雷雨日 と よ

ぶ ）か 否 か を診断す る 手段 の 1 つ に 安定指数 の 利用 が

あ る．安定指数 と は ， 「大気の 下層が湿潤 で あ る こ と」

’
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と 「大気 が 条件付 き不安定 で あ る こ と1 の 2 つ を経験

的に 反映 さ せ た も の で ， SSI （Showalter　 Stability

Index）（Showalter， 1953），LI（Lifted　Index）（Galway ，

1956）， SLI （Surface　Lifted　Index ＞，
　 KI （K 　Index ）

（George，1960）な どが その 代表で ある （付録参照）．

　850hPa の 気 温 と 露点温 度お よ び500　hPa の 気 温 か

ら算出す る SSIは，世界 中 で 標準的 に 使われ て い る．

LI は ， 最下層 100　hPa （地上が 1000　hPa な ら ば，1000

hPa と900　hPa の 間）を代表す る気温 と露点温度お よ

び500hPa の 気温 か ら算出す る ため，地面付近 の 大気

状態 をよ く表現 す る．SLI は，　 LI の 変形 で地上 の 気温

と露点温度を使用す る．こ の ため，LI よ りも地面加熱

の 効果 を強 く反 映 す る こ と に な る．海風前線 に 伴 う雷

雨 の 発生 が 顕著な フ ロ リダ半島で は，「午前11時の 地上

データ を 用 い た SLI」が有効 で あ る （Fuelberg 　 and

Bigger，1994），　 KI は ， 850　hPa の気温と露点温度お よ

び 500hPa の 気温 に くわえ て ，700　hPa の 湿数 も 用 い

る．こ れ らの 指数 は 午前中 の ラ ジ オ ゾ ン デ 観測 データ
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（a）

（b）

第 1 図　午後 に 気団性雷雨 が 発 生 した こ と を 示 す

　　　 GMS 赤 外 画 像．（a）は 2000年 8 月 5 日 9 時

　　　 39分 （日本時間）で 関東地方 は晴天．（b）

　　　 は同 14時 39分 で ， 本州 上 に 白 くは っ き りと

　　　 見 え るの が 対流雲．

を用 い て算出する の が 伝統的 で ある．

　安定指数 を用 い て そ の 日が気団性雷雨 日か否か を診

断す る 日 本 の 最 近 の 研 究 に は ， 蠣 原 （1997），小 泉

（1996），横 井 ・丸 田 （1998），諸江 （1996），大井 ほか

（1995）， 大久保 （1998），佐藤 （1998），黒 良 （1997），

松本 （1999）な どが ある，しか しなが ら，大多数 の 研

究 は SSI を中心 に し て い る た め，どの 指数を ど の よ う

に利用す る の が 良 い か は必 ず しも明確で はな い ．また，

統計手法や評価方法 が 異な る た め，気団性雷雨 の 発生

に適し た大気状態が地域 ご と に 異 な る の か も明確で な

い ，

　 そ こ で 我 々 は，夏 の 太平洋高気圧 下 の 関東地方 に お

け る気 団性雷雨 （作業上 の定義は次節）を対象に ， （1）

関東地方 で 気団性雷雨 が発生 し た Elに お け る午前 9時

の 大気状態 の 特徴 を ラ ジ オ ゾ ン デ 観測 デ ータ で 調 べ ，

（2）代 表的な指数 の 診断能力 を評価 し，（3）診断能 力

を高め る 指数 の利用 法 を提案す る．時刻 の 表記 は 日本

時間 に 統
一

する．

　 2．気団性雷雨 日 ・無雷雨 日の作業上 の 定義

　 1996〜2000年の 7 ・8 月 （全310日）の 関東地方に っ

い て 気 団性雷雨 日 と無雷雨 日を以 下の と お り， 作業上

定義す る．

　 《気 団性雷雨 日》：  関東地 方 が 太平洋高気圧 内に

あ り朝か ら晴天 で，  09〜24時 の ど こか に 「レ
ーダー・

ア メ ダ ス 解析雨量 が 10・mm ／h を こ え る格子 （5　km × 5

km）が存在 し ， か っ ，   GMS 赤外画像で対流雲が 明

瞭な 日，とす る．

　《無雷雨 日》：  で ある が ，   で も な く，   で もな い

日，

　  は 地上天 気図 と GMS 画像 と か ら 主観的に 判 定

す る．例えば，関東地方 は 1999年 7月 31日，本州 の 東

海上 を中心 と す る太平洋高気圧内 に あ り， 晴天 で ある

（第 2図 a ）．GMS 赤外画像 で も関東地方 に は雲が ない

（第 2図 b）．した が っ て ， こ の H は   に あ て は ま る．

　第 1図 b は 明瞭 な対流雲 の 典型 で あ る．一
方，第 3

図 a は 明瞭 な対 流雲 の 下限で あ る．こ の 場 合，レ ー

ダー・
ア メ ダ ス 解析 雨量 が ユOmm ／h を こ え る格子数 は

6 で あ っ た （第 3 図 b）．な お，「レ ーダー・ア メ ダス 解

析雨量」は前 1時間 の 積 算降水量な の で，以後，「1時

間降水量」 とよぶ こ とに す る．

　GMS 赤外画像で 対 流雲 が 明瞭 で あ る こ と を気 団性

雷雨 日の 条件 とした の は，雷放電 を発生 さ せ る ほ ど背

の 高い 対流が 存在す る事例の 選別 を よ り確 か に するた

め で ある．したが っ て ， 1 時間降水量が条件 を満た し

て も GMS 赤外画像で 対流雲 が 明瞭 で な い 日，す なわ

ち背 の 高 い 対 流雲が確認 で き な い 日 は気団性雷雨 日 と

しな い ．

　分類 の 結果 ，関東地方 が 太平洋高気圧内 に あ り朝か

ら晴天 の 日 は 117日，うち気団性雷雨日 は 71日 で ，無雷

雨 日 は 25日 と な っ た ．た だ し，気団性 雷雨 日71日の う

ち 5 日は 「総観場 の 不安 定化 が急 で 09時の ラ ジ オ ゾ ン

デ観測が午後の大気状態 を代表 して い な い 」 と考え ら

れ る た め，統計 の 母集 団か ら除 い た．「09時 の ラ ジオ ゾ

ン デ観測 で 代表 され る大 気状態が どの よ うで あれ ば午

後 に 気団性雷雨が 発生 す る か 」 を 明確 に す る た め に は

代表性 の な い デ
ー

タを母集 団か ら除 くべ き，と考 えた

か ら で あ る．した が っ て ，統計 に 用 い る 気団性雷雨 日

は 66日で あ る．
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第 2図 　 （a ）1999年 7月31日09時 （午前 9時） の 地上天気図 と，（b）同09時39分 の GMS 赤外画像．

　安定指数を用 い て その 日が気団性雷雨 日か 否 か を診

断す る 日本 の 最近 の 研究 （前節 で 引用 し た 文献）で は，

気団性雷雨日 の作業上 の 定義が詳細部分 で み な異 な っ

て い る ．しか し な が ら，「対象 とす る 地域 が 太平洋高気

圧下の晴天 日 で ， 午後に か け て 1時間降水量 が10〜30

mm 程度 の 局地的な対流性の 降水が あ る 日」 と い う点

で 共通 し て い る，

　 と こ ろ で ，こ れ らの 研究 に お ける作業上 の 定義 の 多

くは ， 雷放電発生 の確認を条件 に入れ て い な い ． こ れ

は落雷位置標定 シ ス テ ム の 観測 デ ータ が ま だ そ れ ほ ど

普及 し て い な い た め で
， 致 し方な い こ と で あ ろ う．た

だ し，こ の よ うな 日に 気象台の耳 目に よ る観測で雷放

電 が 確認 さ れ る こ と が 多 い こ と は ，観測 の 現 場 で 蓄積

さ れ た 経験的事実で も あ る．

　本研究に お け る作業上 の 定義 も，従来 の 研 究 の 考 え

方 に沿 い ，雷放電の 発生確認は条件に 入 れ て い な い ．

こ の 点 を補 うた め我 々 は，今回 の 定義 で 気団性雷雨 日

と無雷雨 日 とが 峻別 さ れ て い る か を見 る た め ， 株式会

社フ ラ ン ク リン ・ジ ャ パ ン が 運用す る全国雷観測ネ ッ

トワ
ーク （JLDN ）の 観測 データ を 用 い ，落雷 の 発生状

況 を調査 した，調査期 間は1998年 8 月21日〜2000年 8

月 31日 で ，こ の間 ， 気団性雷雨 日 は 42日，無雷雨 日 は

8 日で あ る．

　第 4 図が調査期間内 の 気 団性雷雨 日に お ける関東地

方 で の 平均落雷数の推移で あ る．落雷は 11時頃 に 始ま

り，最盛期 の 17時〜18時 に は 1時間あ た り650回程度に

達 し，24時 に は ほ ぼ 終息 し て い る．調査期間 内の 気団

性雷雨 日の すべ て に落雷が あ り ， 1 日 の落雷数は ， 最

大 で 33586，最小 で 4 で あ っ た ．一
方，8 日間 の 無雷雨

日 に お け る総落雷数は 2 に と ど ま っ た ．こ れ ら の 事実

（b）
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第 3 図　（a ） 1996年 8 月18日16時40分 の GMS 赤

　　　 外 画 像 と （b）17時 の レ ーダー・ア メ ダス

　　　 解析雨量 図．矢印で 示 した 対流雲下で 1
　　　 時間降水量が 10mm を こ え た．

　 700

　 600

　 500

鍼 400
曲

機 300

　 200

　 100

　 　 0
　 　 1D　 11　12　13　1415 　i6 　17 　18　192021 　222324

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時刻

第 4 図　気団性雷雨日に お け る関東地方の 1 時間

　　　 平 均 落 雷 数 の 推 移．落雷 数 は全 国 雷 観 測

　　　 ネ ッ トワ
ーク （JLDN）の 観測値 を使 用 し

　　　 た ．横軸の 時刻 は，前 1 時間の 時間幅 を

　　　 もつ ．例 え ば10は午前 9時〜10時を意味

　 　 　 す る．

は ， 本論文 に お け る作業上 の 定義の妥当性 を支持 し，

そ の 定義 に よ っ て ，気団性雷雨日 と無雷雨日が 峻別さ

れ て い る こ と を 示 し て い る．
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期 の 気団性雷雨 の 発生地域

を左右 す る こ と を 見出 し て

い る．

　 したが っ て，雷雨 の分類

は小倉 ほ か （2002＞ の よう

に メ ソ ス ケ ール の場 を考慮

す べ き か も しれ ない ．しか

し な が ら，従来の 多 くの研

究同様，本研究 で も地上天

気図 に の み着目し，総観ス

ケ ー
ル の 擾乱が 関与 し て い

な い 場合は気団性雷雨 と し

た．

　な お，関東平野全体を対象 と した 最近の研究に 田 口

ほ か （2002） が あ る が
，

こ れ は気団性雷雨 の み な らず

界雷や 熱界雷 を含む統計 を行 っ て い る点で本研究 と は

異 な っ て い る．

　 と こ ろ で ， 関東地方の 夏の 雷雨に つ い て 小倉ほ か

（2002）は，総観 ス ケ
ー

ル で は気団性雷雨 に分類 で き る

場合で も ， 局地前線や海風前線が 雷雨の発生に寄与す

る こ と を例示 し，それ らを界雷 の 範疇 に入 れ て い る、

ま た大久保 （1998）は ， 地

上風 系 に み られ る収束帯 の

位置が 富山県に お け る暖候
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第 5 図 　気団性雷雨 日 に お け る 降水 地 点数 の 時間

　　　 変化（気団性雷雨 日66日の 平均）．横軸 の

　　　 時刻 は，前 1時間 の 時間 幅 を もつ ．

　 3．気団性雷雨 日に お け

　　　る雨の 降 り方

　第 5 図 は，気団性雷雨 日

（66日）に お け る降水地点数

の 平均的な 時間変化 で あ

る．縦軸 は 1時間 降水量が

10mm を こ え る格子 数 を

示 す，12時頃 か ら降 り始め，

18時台に ピーク （格子数は

26） と な り，24時 まで に 衰

え て い る．関東地 方 の 格 子

数は お よ そ 1300な の で ， 10

mm 以上 の 降水 は ピー
ク 時

で も全体の約 2％に あ る に

すぎ な い ．第 5図 に み る 雨

の 降 り方 は ，落雷数 の 推移

（第 4 図）とパ ターン 的 に類

似 して い る が，こ れ は経験

上 妥当 と考え られ る．

　　　　　　　　 ’　　

〆
へ 膨

丿 刷 ／

　　　　　 ◎

　 　　　 ρ 　 　　〈 ＼

病 『漏

靆
孤

鱗
溶

鬻

鰭
墾
纖

第 6 図　気団性雷雨日の 各時刻 （12，15，18，21時） に お ける 1 時間降

　　　 水量 の 分布．左 の パ ネ ル （a〜d） は 66日の 平均値の 分 布で ，等

　　　 値線 は0．4〜2．Omm まで 0．4mm 毎．右 の パ ネル （e〜h） は66
　　　 日の 最 大 値 の 分 布 で ，等値 線 は 5 ，10，2 ，30，40mm ．パ ネ

　　　 ル a に は館野 ・
宇都宮

・
熊谷

・
前橋 の 位置 を併記 し，標高200m

　　　 以 上 に 影 を つ け た ．▲ は 地上 気象観測点 を，◆ は ラ ジ オ ゾ ン デ

　　　 観測点を示 す．
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　ち なみ に 気団性雷雨日 の 場合， 1 時間降水量が 10

mm を こ えた格 子 の 平均 数 は09〜24時 の 間 に 195で あ

る．そ れ に対 し ， 「1時間降水量が 10mm を こ えた が ，

GMS 赤外画像で対流雲 が 明瞭で ない 日」の 場合 ， 格子

の 平均数は 13と少 な い ．

　第 6図 に 関東地方 の 気団性雷雨 日 （66日）に お け る

ア メ ダ ス降水量 （1時間積算雨量） の 分布 を 3時 間毎

に 示す．（a ）〜（d＞ が 時刻毎の 平 均値 で あ る，平均降水

量 は 2mm 以下で あ る．（e）〜（f） に は，時刻毎 の 66日

間 の 最大値 を示 した．20mm を こ え る降水が 広範囲 に

見 られ る．両者を比較す る と，「平均降水量 は少な い も

の の 降水強度 は 激 し い 」 と い う特徴が わ か る．

　4 ．気団性雷雨 日の大気状態

　気団性雷雨 日の 大気状態

を 調 べ る た め，館野 （位置

は第 6 図 a 参照） に お ける

09時 の ラ ジオ ゾ ン デデータ

か ら気温 ・露点温度 ・風 の

平均鉛直分布 を気団性雷雨

日 と無雷雨 日に つ い て 作成

し た．こ こで述 べ る気温 ，

露点温度 の 気団性雷雨 日 と

無雷雨日 の差異は ， 順位和

検定 （例えば，東京大学教

養学部統計学教室 ， 1992）

の 結果，信頼度95％で有意

で ある．風向風速に関 し て

は有意な差異 はな か っ た．

　4，1　気 温

　平均気温 の 鉛直分布 を第

7 図 a に 示 す ．気団性雷雨

日の 09時 に お け る特徴は，

大気下層の 気温が無雷 雨 日

に 比 べ て高 い こ と を 反映し

て，1000〜700　hPa の 気 温

減率が 大 き い こ とで あ る．

と りわ け900〜700hPa で

は，無 雷 雨 日 が 4 ．5DC／km

（標準偏差 1．2℃ ／km ）で あ

るの に 対 し，気 団性雷雨 日

に は 5．7℃ ／km （標準偏 差

0．8℃ ／km ）と大 き い ．た だ

し，700hPa よ り上 空 で は

（a） 200

　 300
　 400
曾 5005

　600

韆…

　1器
　 1000

気温減率に 特段の差 は な い ．

　第 7 図 c の実線は，気団性雷雨日 の 平均気温 と無雷

雨 日の 平均気温 との 差 で あ る，気団性雷雨 日の 平均気

温は ， 無雷雨 日 に 比 べ て 1000’一・900　hPa で L5 ℃高 く，

700hPa よ り上空 で は0 ．5℃ 低 い ．

　4，2　露点温度

　平均露点温度 の 鉛直分布 を第 7 図 b に 示 す．気団性

雷雨 日の 特徴は ， 1000〜500hPa の 露点温度が 無雷雨

日に 比 べ て 高い こ とで あ る．特に 700hPa で は，気団性

雷雨 日 に 2．6℃ と高 く無雷雨 日に は
一8，1℃ と低 い ．露

点温度の標準偏差は，1000〜700hPa で無雷雨 日 よ り

気団性雷雨 日 に 小 さ い ．すなわ ち，無雷雨 日に 比 べ 気

団性雷雨 日の 下層〜中層は常に 湿潤傾向に あ る とい え

る （第 7図 b，c ），

一60　　−50　　−40　　−30　　−20　　−10　　　0　　　10　　20　　　30　　　40
　　　　　　　　　 気温（℃）

（b）　 200

　 　 300

　 　 40D
密 5005

　600

恒 　700

　 　 800

　 　 900

　 1000

　 　 　
−100　　　

−80 一60　　　　 −40　　　　 −20
　 　 露 点温 度（℃ ）

o 20 40

（c）

　　1器
曾 畿
盡嬲
「a

嬲
　 1000

　 　 　 −10　　　　　　　　　−5　　　　　　　　　 0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　 10 　　　　　　　　　 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 気団性雷雨 日一無雷雨 日

　第 7 図　館野 に お け る09時の （a ）平均気温 と （b）平均露点温度の 鉛直

　　　　 分 布．実線が 気団 性雷雨 日，破線が 無雷雨 日 を 示 す．灰色の
“
髭
”

　　　　 が 標準偏差 を表 す．（c） 気 団 性 雷 雨 日か ら無雷 雨 日 を引い た 値

　　　　 の 鉛 直 分 布．実 線 が 平 均 気 温 差 で 破線 が 平 均露点温 度差．
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　 4 ，3 風 向風速

　平均風 の ホ ドグ ラ フ を第 8 図 に 示 す、大気下層で は ，

気団性雷雨 日，無雷雨 日 と もお お む ね南西風 で ， 風速

は無雷雨日 よ り気団性雷雨日 に弱 い ，7eo　hPa よ り上

空 で は，気団性雷雨 日に 南西風 ， 無雷雨 日に北西風 と

な る．し か し な が ら検定の結果 ， 両者の 差 は 95％ の 信

頼度 で 有意 で な い こ と が わ か っ た ．こ れ は，第 8 図 の

標準偏差 （灰色線）が 示 す よ う に ， 気団性雷雨 日 に も

無雷雨 日に もば ら っ きが 大 きい か らで あ る．

　両者に有意な差が な い こ と は ， 気団性雷雨日か無雷

雨日か は風向風速に 左右 さ れな い こ と と同等 で あ る．

した が っ て ， 本研究で は風向風速は今後取 り扱わ な い ．

　 5 ．各指数 の気団性雷雨発 生の 診断能力

　 こ の節で は ， SSI，
　 LI，

　 SLI，　 KI，　 TT ，　 CAPE の 関

東地方 に お け る 特徴 を 調 べ ，気団性雷雨 発 生 の 診断能

力を 評価す る．SSI・LI・SLI は 小 さ い ほ ど，　 KI・TT ・

CAPE は大 きい ほ ど大気 は不安定 で あ る．　 SLI以外 の

指数 は館野 の 09時 の ラ ジ オ ゾン デ デ
ー

タか ら計算 す

る．一方 SLIは，館野 の 09時 の ラジオ ゾ ン デデータ と ，

宇都宮 ， 前橋 ， 熊 谷 ， 館野 の そ れ ぞ れ に お け る 9，10，

llあるい は 12時 の 地上気象

観測 データ を 用 い て計算す

る （位置 は第 6a 図参照）．　　　　　　　 　 第 1表

〔a ）
14

　 12

　 10

　 8

範
654

日　 2

忸 　0

　
−2

　
−4

　
−6

　 −6
一8　 −6　 −4　

−2　　 0　　 2　　 4　　 6　　 S　　 10　　12　　14　　16　　18

　 　 　 　 　 　 　 　 西 風（mfs ＞

（b）　8

　 6

　 4

　 2

で　
05
−2

岡　
一4

忸　＿6
　 −8
　
−10

　
−12

　
−14

　 　
曹8 −54 −2024681012141618

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 西 風（m ／s ）

第 8図　（a）気団性雷雨 日 と （b）無雷雨日の 平均

　　　　風 の ホ ドグラ フ ．1000。925・900・850・

　 　 　 　800．700．60  ．500．400 ．350 ．300 ．250 ，

　　　　200hPa に お け る，横軸が 西 風成分，縦軸

　　　　が南風 成 分．灰 色 の
“
髭
”

が標準偏差 を

　 　 　 　示 す．

各指数の 値 と気団性雷雨 日で あ る 確率 （％）．

例えば「熊谷 の 11時の SLI」

とは，「館野 の 09時 の ラ ジオ

ゾ ン デデータ」 と 「熊谷 に

お け る ll時 の 地上気象観測

データ」か ら計算し た値で

あ る ．

　5．1 各 指数 と気団性雷

　　　雨日の 確率

　気団性雷雨 日 と無雷雨 日

の 頻度分 布 を第 9 図 に 示

す．順位和検定の結果，
い

ず れ の指数に お い て も，気

団性雷雨 日 と無雷 雨 日の 分

SSI （℃ ）

発生 確 率 （％ ）

LI （℃ ）

発 生 確 率 （％ ）

SLI （℃ ）

発生 確率 （％ ）

KI （℃ ）

発生 確率 （％）

TT （℃ ）

発生 確率 （％）

CAPE （J〆kg）

発生 確率 （％）

2 未満

100

一1未満

100

一5未満

10020

未満

10036

未満

o050

2〜 470

一1〜 180

一5〜− 38020

〜258036

〜4e400

〜20090

4 〜6301

〜360

一3〜− 15025

〜30504

 〜4480200

以 上

100

6 以上

o3

〜520

一1〜 11030

〜351044

以 上

100

5以 上

01

以 上

035

以 上

0

布 は 信頼度 95％ で 異な る と判定 さ れ た．

　 こ の 図を も と に ，そ の 日が気団性雷雨 H で ある確率

（％） と各指数 との 関係 を次 の よ うに 求 め た．例 えば

2℃ ≦ SSI＜ 4℃ （第 9図 a の ⇔ の範囲）の と き ， 気 団性

雷雨 日 で あ る確率 は，「気 団 性 雷雨 日 の 17日 」と 「総 日

数24日」の比 を とっ て 70％ と な る．こ う して得た結果

を第 1 表 に 示す．そ の 日が 気団性雷雨 日で あ る確率が

70％以上 と な る の は ， SSIく4℃ ，
　LI〈1℃ ，　SLI 〈

一3℃ ，

KI ＞ 25℃ ，　 TT ＞ 40℃ ，　CAPE ＞ OJ ／kg の 場合 と な る．

　5．2　診断能力 の 評価法

　こ の 節で は，TSS （True　 Skill　 Statistics），　 POD

（Probability　of 　Detection）お よ び FAR （False　Alarm

Rate）の 3 ス コ ア を用 い て 診断能力 を評価 す る．そ れ

ぞ れ の ス コ ア は第 10図 の A 。B ・C ・D を 用 い て ，
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第 9 図　気団性雷雨 日 と無雷 雨 日の 頻度分布．横軸 は 指数値 で ，右

　　　　ほ ど不安定度 が大 き くな る．縦 軸 は 日数 実線 が 気団性雷

　　　 雨 日，破線 が無雷雨 日の 分布 で あ る．（a）SSI （℃ ），（b）

　　　 LI （℃ ），（c）SLI （℃ ），（d）KI （℃ ），（e ）TT （℃ ），（f）

　　　 CAPE （J／kg）．　 TSS の 定義 は後述す る．（a ）内の 白矢印の

　　　 意味は 本文中 に 記 述 した．
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　　 ・TSS ＝A ／（A 十 B ＞十

D／（C 十D ）− 1

　　 ・気 団 性 雷 雨 日 の

POD ＝A ／（A 十 B）

　　 ・気 団 性 雷 雨 日 の

FAR ＝C／（A 十C ）

　　 ・無雷雨 日 の POD ；

Df （C＋ D ）

　　 ・無雷雨 日 の FAR ＝

B／（B ＋ D ）

　 と定義さ れ る．い ずれ も

0 ≦ ス コ ア ≦ 1 で ，TSS と

POD は 1 に 近 い ほ ど ，

FAR は 0 に 近 い ほ ど良い ．

　説明 を単純に す る た め ，

第 10図 で は 2 つ の 頻度分布

の 交点 を し き い 値 と した

が，実 際 の し き い 値 は ，

Huntrieser　 et　 ai ．（1997＞

同様 ，TSS が 最大 と な る よ

う に 決 め る．

　 TSS の 右 辺 第一項 は 気

団性雷 雨 日の POD で ，第

二 項 は無雷 雨 日 の POD だ

か ら，TSS は両方 の POD

が 大 き い と き に 大 き く な

る．したが っ て ，事例数 に

偏 りが あ っ て 両方と も重要

な場 合，TSS を用 い る の が

良 い （菊地原，1988）．

　
一

般 に，A ／（A 十 B 十 C）

と し て 定 義 さ れ る CSI

（Critical　Success　Index）

も評価に よ く利用 さ れ る．

CSI は ， 気団性雷雨 日の 割

合が小さ く ， か つ
， そ の 診

断 が無雷雨 日の 診断 に 比べ

て 重要度が大 き い と き意味

が あ る．し か し なが ら，気

団性雷雨 日が 無雷雨 日 よ り

も多い 関東地方 で は，無雷

雨 日の 診 断 も重 要 で あ る．

したが っ て ，本研究の 評価

に は CSIを使 用 せ ず TSS
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↑
（

戀
田
）

　　　　　　　　しきい値

第10図　診断能力 の 評価法の 概念．横軸 は 指数

　　　 値で ，右 ほ ど不 安 定 ， 左 ほ ど安定を示

　　　 す．縦軸 は 気団性雷雨 日 あ る い は無 雷

　　　 雨 日の 頻度（日数）．太 実 線が 気団性雷

　　　 雨 日，灰 色 の 太破線 が 無雷雨 日の 分布．
　　　 点線が 指数の し き い 値 を示 す．指数 が

　　　　し き い 値 よ り右 側 に あれ ば気団性雷雨

　　　　日，左 側 に あ れ ば無雷雨 日 と診断す る．
　　　 A は し き い 値 よ り右 側 の 細 実 線 で 囲

　　　　まれ た 面積 で ， 気団性雷雨 日 と 診断 し

　　　 て 実際に 気団性雷雨 日で あ っ た 日数 で

　　　 ある．B は し きい 値よ り左側 の 細実線

　　　 で 囲 まれ た面積 で ，無雷雨 日 と 診断 し

　　　 た が実際 は 気団性雷雨 日で あ っ た 日数

　　　 を表 す．同様 に ， 灰色 の 細実線 で 囲 ま

　　　 れ た C は気 団性雷雨 日 と 診断 した が

　　　 無雷雨 日 で あ っ た 日数 ， D は無雷雨 日

　　　　と診断 し て 無雷雨 日 で あっ た 日数 を

　　　 それ ぞ れ 意味す る．

を用 い た の で あ る．

　 5．3 評価結果

　 第 2表 a は
， f各指数の変化す る範囲」，「気団性 雷雨

日 を診断す る し き い 値」，「診 断能 力 （TSS ・POD ・

FAR ）」を評価 した もの で ， 結果 は 次 の 4 つ に 集約 で き

る，

　 （1）そ れ ぞ れ の 指 数 は，SSI ： − 2．8〜13．2℃ ，

LI ：
− 3．8〜8．4℃ ，　 SLI ：

− 9．3〜6．4℃ ，　 KI ：
−

24．0〜38，9℃，TT ：26．2〜50．5℃ ，
　CAPE ： 0〜1489

J／kg の値を と る．

　（2）気団性雷雨 目か 無雷雨 日か を診 断す る し き い 値

は，SSI ：2．4
°
C，　 LI ：1 ．7℃ ，

　 SLI ： − 3．8℃ ，　 KI ：

27．7℃ ，TT ：40．5℃ ，　 CAPE ：100　J／kg．

　 （3）TSS は，　SSI ：0 ．72 と SLI ：0．72が 高 く，TT ：

 ．67，KI ：0．64，　 LI ：O．60，
　 CAPE ：0．56が こ れ に 続

く、

　（4） POD と FAR は 指数毎 に 大 き く異な る，例え ば

第 2表 a の SSI あ る い は SLIの 場合，気団性雷雨 日の

POD が 0．76 に と ど ま るの に対 し，　 FAR は 0．02と優 れ

て い る．そ し て，無雷雨 日の POD は0．96と高い の に 対

し，FAR は 0．40と悪い ．一方，
　LI で は気団性雷雨 日の

POD が 0．92と高 く，　 FAR は0．12とやや 悪 い ．

　 こ の 表 で SLI は 「熊 谷 の 11時の SLI」を用 い た．「地

点 別 に は，熊 谷 の SLI を 用 い た 場 合 に TSS が

0．63〜0，72と総 じて 良 く，館 野 の SLI を用 い た 場合 の

TSS は   ．40〜O、46と悪 い 」とい う結果 と，「熊谷 に つ い

て は， 9〜12時 の 中 で ，11時の SLIを用 い た と き の

TSS が最 も良 い 」 と い う結果 を得た か らで あ る．

　 SSI と SLIに っ い て は TSS が O．7を超 え て い る こ

と に注 目 した い ．こ の 値 は，中国地方の 熱雷 ・熱界雷

を対象 に した場合 の TSS が0．5前後 （黒良，1997）で

あ る こ と に比 べ る とか な り良 い ．た だ し ， 気団性雷雨

日か 否 か を診 断す る 能力 を TSS で 評価す る こ と は ま

だ 日本 で は普及 して い な い の で ，他の 研究 との 比較は

現時点 で は難 しい ．共通 の評価方法を確立す る時期 に

きて い る の で は あ る ま い か．

　 と こ ろ で ，「総観場 の 不安定化が 急 で 09時の ラ ジ オ ゾ

ン デ観測が午後の大気状態を代表し て い ない 」 として

統計か ら除 い た 5 例 も含 めた統計結果を見て み る （第

2 表 b）．第 2 表 a と比 べ て TSS に悪化が 見 られ る も

の の，し き い 値 に 変化の ない こ とが わ か る，

　気 団性雷雨 日の定義か ら 「GMS 赤外画像で 対 流雲

が明瞭な 日」 と の 条項 を除 き，レ ーダーア メ ダ ス 解析

雨量 だ けで 定義す る と ， 66日の気団性雷雨 日が 87日 と

な る．
“
さ ほ ど顕著で な い 気団性雷雨 の 日

”
が 21日増 え

た こ と に な る． こ の 21日 を含め た 統計が 第 2 表 c で あ

る．こ の 場合も TSS は 悪化す る もの の，　CAPE 以外 の

し き い 値は変化 しな い ．こ の事実 は ， 「気団性雷 雨 日か

否か は大気の 静的安定度で 診断で きるが，気団性雷雨

日 に お け る 雷雨 の 規模 を診断 す る に は静的安定度以外

の 鉛直 ウ ィ ン ド ・シ ア な どの 要素 が 必要な こ と」を示

唆す る もの で あ る．

　実際 ， 廣川 （2001）， 上 野
・池田（1995），諸江 （1996），

丸 田 ・川上 （1997）な ど は関東地方 で発生 す る雷雨の

規模 と鉛直 ウ ィ ン ド ・シ ア と の 関連 を報告 して い る．

　 6 ，複数の 安定指数 の 併用法

　そ れ ぞ れ の 指数 は ，計算の 際に 用 い る気圧 レ ベ ル の

大気状態 を反映 す る．す な わ ち，500hPa に くわえ て，

K 正は 700　hPa の ，　 SSI は 850　hPa の ，
　 LI は 最下層100

hPa の ，そ して SLIは地上 の 大気状態 を 反映す る 指数

と考 え て よい ．そ こ で ，複数の 指数を併 用すれ ば， 4

節 で 明 らか に し た特徴 が 盛 り込 めるの で ，気 団性雷雨

以 “
天 気

”
51，1．
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日の診断能力が高ま る 可能

性が あ る，こ の こ と を本節

で は議論 した い ．な お，単

独 の 指数 と し て 評価 の 低 い

CAPE は併 用 の 対 象 に し

ない ．

　 6．1　 2 つ の指数の併用

　 第 11図 a は KI と LI に

つ い て の 気団性雷雨 日 と無

雷雨 日の 分布で あ る．気団

性雷雨 日 を 表す白丸 の 大き

さは，09〜24時の間に 1時

間降水 量 が 10mm を こ え

た格子数 に 比例す る．こ の

分布の 特徴は，黒線 で 示 し

た KI，　 LI の し き い 値 よ り

も そ れ ぞ れ 右側 と下側 に 気

団性雷雨 日 が多 くあ り，左

上 に 無雷雨 日が 集 中す る こ

と で あ る．したが っ て，KI

と LIの 少 な く と も 1 つ が

そ の し き い 値よ りも不安定

を示 した場合 に 気団性雷雨

日 と な りや す い こ とがわ か

る．なお ， 2 指数 の し き い

値 は，そ れ ぞ れ の値を少 し

ずつ 変化 さ せ，TSS が最大

に な る よ う に 決 め た．単独

で は KI の と き に 0．64，
　 LI

ラ ジ オ ゾン デデータ に よる気団性雷雨 日の 診断

第 2 表　各指数 の 変化 す る 範 囲，気 団 性 雷 雨 日か 否 か を診断 す る し き い 値，
　　　 TSS ，　 POD ，お よび FAR ．　 A〜D の 値 は第 10図の A 〜D に対応す る．

　　　　（a ）本研究 の 定義に 従 っ て 選 ん だ 66の 気団性雷雨 日 と25の 無雷 雨 日に

　　　　つ い て の 統計結果，第 9図 に 対 応 す る．（b）総観場の 不安定化が 急 で

　　　　あっ た 5事例 を気団 性雷雨 日 に加 え た 場 合．（c）気 団性 雷 雨 日 を87日，

　　　 無雷雨 日 を25日 と した 場 合，

25

（a） 気団性雷雨 日 無 雷 雨 日

指数 範 囲 し きい 値 ABCDTSSPODFARPODFAR

SSI 一2．8〜13．22 ．450161240 ．720 ．760 ，020 ．960 ．40

LI 一3．8〜8．41 ．76158170 ．600 ．920 ．120 ．68   ，23

SLI 一9．3〜6．4 一3．850161240 ．720 ．760 ．020 ．960 ，40

KI 一24．0〜38．927 ，753134210 ．640 ．800 ．070 ．840 ．38

TT 26．2〜50．540 ．55511421
’
0，670 ．830 ．07D ，840 ．34

CAPE 0 〜148910042242230 ．560 ．640 ．050 ．920 ．51

（b） 気団性雷雨 日 無雷 雨 日

指数 範囲 し きい 値 ABCDTSSPODFARPODFAR

SSI 一2．8〜13．22 ．450211240 ．660 ．700 ．020 ．96o ．47

LI 一3．8〜8．41 ．76478170 ．580 ．900 ．110 ．680 ．29

SLI 一9．3〜6，4 一3．852191240 ．690 ．730 ，020 ．960 ．44

KI 一24．0〜38．927 ，555164210 ．610 ．770 ．070 ．840 ．43

TT 26．2〜50．540 ．557144210 ．640 ．800 ．070 ．840 ．40

CAPE 0 〜148910043282230 ．530 ．610 ．040 ，920 ，55

（c＞ 気団性雷雨 日 無 雷 雨 日

指 数 範囲 しき い 値 ABCDTSSPODFARPODFAR

SSI 一2．8〜13．22 ．4582912 哩 O．630 ．670 ．02D ．960 ．55

LI 一3．8〜8．41 ．77314817O ．520 ．840 ．100 ．680 ．45

SLI 一9．3〜6．4 一3．856311240 ．600 ．640 ，020 ．960 ．56

KI 一24．0〜38．927 ．764234210 ．580 ．740 ．060 ．840 ．52

TT 26．2〜50．540 ．565224210 ．590 ．750 ．06O ．840 ．51

CAPE 0〜148915039482230 ．370 ．450 ．050 ，920 ．68

の と き に 0．60 で あ っ た TSS は，両者 を 組 み 合 わ せ る

こ とで   ，79へ と向上 した．ちなみ に ，「KI ＞ 27．7℃ ま た

は LI 〈
− 0．8DC の 領 域 に あ る ○ の 数」が 第 10図 の A に

相 当 し，「同領域 に あ る ● の 数」が C に 相当す る．そし

て，「KI ≦ 27 ．7℃ か つ LI≧ − e．S℃ の 領域 に あ る●の

数」が D に ， 「同領域 に ある○ の数」が B に相当す る．

　「SSI と LI」の 組み 合わ せ （第 11図 b）お よ び 「KI と

SSI」の組み合わ せ （第 11図 c）に つ い て も 同様 で ，単

独 で は SSI ：O．72，　LI ；0．60，　KI ：0．64で あ っ た TSS

は ， そ れ ぞ れ の 組 み 合 わ せ で e．81お よ び 0．78へ と向上

して い る．

　次 に ，LI に 代えて，熊谷 の 11時 の SLI を 用 い た 場合

を見 る こ とに する．第12図 a は 「KI と SLI」の 組 み 合

わ せ で あ る．第 11図 a と比 べ
， 気団性雷雨 日 と無雷雨

日 の 分離 が 明 瞭 で あ る．TSS も，第 11図 a の 0．79か ら

0．84へ と向上 して い る．「SSI と SLI」の組み合わ せ （第

12図 b）も同様で ，第 11図 b の   ，81か ら0 ．85 へ と向上 し

て い る．日射 に よる地面加熱の進み ぐあい を色濃 く反

映す る SLI を 用 い る こ とで TSS が 更 に 向上す る こ と

は，地面加熱が気団性雷雨 の 発生に 必要な持ち 上 げ メ

カ ニ ズ ム を提供 す る で あ ろ う こ と を考 え れ ば，妥当な

結果で あ る．

　 2 つ の 指数 を組み 合わせ た と きの 診断能力を第 3表

に ま と め た ．例 え ば 「KI と SLI」の組み 合 わ せ に つ い

て KI単独 （第 2表 a ） と比べ る と ， 気団性雷雨 日 の

POD はe．20大 き くな り，無雷 雨 日 の POD は変わ ら

ず，その
一

方 で 気団性雷雨日 の FAR が0．OL 無雷雨 日

の FAR が 0．38小 さ くな っ た こ とが わ か る．気団性雷

雨 日の POD と無雷雨 日の FAR の 改善 は劇的で あ る．

POD と FAR は 2指数 の 組 み 合わせ 毎 に 異 な るが ， 指

2004 年 1 月
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第 11図
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異 な る 指数 を縦軸 と横軸 に した と きの 気

団性雷雨 日 と無 雷 雨 日の 散布図．（a ）は

KI と LI，（b）は SSI と LI，（c ）は KI と

SSI．白丸 の 面積 は 1 時 間 降水 量 が 10
mm 以 上 の 格子 数に 比 例す る （白抜 き の

矢印 が示 す白丸 は 188格子 ）．黒 丸 は無 雷

雨 日．黒 線 は，新 た に 決 め た そ れ ぞ れ の

指 数 の し き い 値 で ， 枠内の 数字 は そ の 値

を 示 す ．（a ）の 黒 矢印 の 無 雷 雨 日に つ い

て は 8．4節 で 説 明 す る．

数 を単独 で 用 い る場合 に 比 べ 改善が著 し い ．

　2001年 の 7 月 1 日 〜 8 月31日 を 独立 データ と し て

TSS を計算し た．こ の 期間，太平洋高気圧 に覆わ れ た

日が 15日で ，定義 を満たす気団性雷雨日 は 12日，無雷

雨 日 は 3 日 で あ っ た ．こ の 結 果 ，単独 の 指数 で の TSS

は，SSIで は 0．75，
　 LI で は 1．00，　 SLI で は1 ．00，　KI で

は0．92と な っ た ． 2 っ の 指数 を組 み 合 わ せ た 場 合 の
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第 12図　第11図 と同 様．た だ し，（a）は KI と SH ，
　　　　（b）　は SSI と SLI．

TSS は，「SSIと LI」で は 0．83で ，「KI と LI」，「KI と

SSI」，「KI と SLI」，「SSI と SLI」で は い ずれ もO．92と

な っ た ．残念なが ら事例数が 少 な い ため，厳密 な意味

で検証 と は な ら な い か も知れ ない が，本論文 の ア ル ゴ

リズ ム の 有効性 は 支持 さ れ た と考え ら れる．

　 6．2　 3 つ の指数の併用

　我々 は更 に ，KI，　 SSI，　 LI （ま た は SLI）の 3 つ の 指

数 を併用 した場合の診断能力を評価 した．結果 は 以下

の と お りで あ る，た だ し，し き い 値は い ず れ も第 2 表

a の 値 を用 い て い る．

　  KI，　 SSI，　 LI の い ずれ もが しきい 値 よ り不安定を

示す場合 が 37日あ り ， す べ て が気団性雷雨 日で あ っ た．

　  KI，　 SSI，　 SLI の い ずれ もが しきい 値よ り不安定

を 示 す場合 が 31日あ D ，す べ て が 気団性雷雨 目で あ っ

た．

　  KI
，
　SSI，　 LI の い ずれ もが しきい 値 よ り安定 を示

す 場 合が 16日 あ り，すべ て が 無雷雨 日 で あ っ た ．

　  KI，　 SSI，　 SLIの い ず れ も が し き い 値 よ り安定 を

示 す 20日 す べ て が 無雷雨 日で あ っ た．

　す な わ ち， 3 つ の 指数 の い ずれ もが不安定を 示 す 場

合は 100％気団性雷雨 日 と な り，い ず れ も が安定を示す

場合 は 100％無雷雨 日 と な る．
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　独立デ
ー

タ に つ い て 調 べ

る と ， KI ，
　 SSL 　 LI が い ず

れ も不安定 を示す 9 日す べ

て が 気団性雷雨 日，い ずれ

も安定を示す 3 日す べ て が

無雷雨 日 で あ り，KI ，　 SSI，

SLI が い ずれ も不安定 を示

す 8 日す べ て が 気 団性雷雨

日，い ず れ も安定を 示す 4

日中 3 日が無雷雨 日で あ っ

た ．こ こ で も当該 ア ル ゴ リ

ズ ム の有効性 が示 された，

第 3表 2 つ の 指数の 組 み合わ せ に よ る診断能力 の
一

覧 指数 の 右 に 付 し た カ ッ

コ 内 の 数 字 は し きい 値，A 〜D の 値 は 第 10図 の A 〜D に 対 応 す る．

　 7 ．診断ア ル ゴリズ ム の

　　　提案

　前節 の 結果 をふ まえ，関

東地方 で 気団性雷雨 日か 無

雷雨 日か を 診断す る た め の

ア ル ゴ リ ズム を第13図 の フ

ロ
ー

チ ャ
ー

トと し て 提案 す

る．

　（1）09時 の 観測データ を

利 用 す る場 合 が パ ネ ル a

で あ る．関東地方が太平 洋

高気圧内 で 朝 か ら晴天 の と

き， 3 つ の指数の い ず れ も

が 不 安 定 を 示 す 場 合 は

100％気団性雷雨 日，い ずれ

も が 安 定 を 示 す 場 合 は

100％無雷雨 日 と診断す る

（パ ネル a の 点線枠内）．ど

ち ら で も な い 場合は，次 に

気団 性雷雨 日 無雷雨 日

指数 の 組 み 合わ せ ABCDTSSPODFARPODFAR

KI （27．7），　 LI （
− 0．8） 6334210 ．790 ．950 ．06   ．840 ．13

SSI　（2．4），　LI　（
− 0．2） 56101240 ．810 ．850 ．020 ．96O ，29

KI （27．7），　 SSI （2．0） 6244210 ．780 ．94D ．060 ．840 ．16

KI （27．7），
　 SLI （− 3．8） 6604210 ．841 ．000 ．060 ．840 ． 0

SSI　（2．4），　 SLI　（
− 4．2） 5971240 ．850 ．890 ．020 ．960 ．23

（a ） 09時

関 東地 方 が太平 洋 高気 圧 内で 晴天

　 　 NO 　　　 　　　　YES

診断の対象外
館 野 の 09時のラジオ ゾンデデータ

からSSI．LLK 肛を計算する

1
＿＿＿＿＿幽一一一

L　　　　　
ー　　　　　
ー　　　　　
I　　　　　
I　　　　　
I　　　　　
I　　　　
I　　
I　　　　
I　　　　　
I　　　　　
I　　
I　　　　　
I

SSI〈 2．4
　か つ

KI ＞277

かつ

LI〈 匚 7

SSI≧2．4
　かつ

Kl ≦27 ア

　かつ

LI≧ 1．7

IIIlIlll1111

「
レ

箪

YES 　　　 NONO 　　　　 YES

し

100％鉦 団性雷 雨 日　　　　　　　　　　 IDD ％無雷雨日

1
　 Kl＞ 277
　 または

　 Ll く
．OBSS

　 24

ま　 よ
Ll　 O2

 
　 KI＞ 277
　 ま ナは

　　 SS ＜ 2

  一  の どれかで診断する

気 団 性雷 雨 日

YES 　　　 NO

国

第 13図 関東地方で 気団性雷雨 日か 無 雷 雨 日か の 診 断 に 用 い るア ル ゴ リズ ム ．
（a） は 9時 に診断 す る場合，（b） は 11時 に 診断する 場合．

進 み，  ，  、ま た は   の い ず れ か を ， 第 3表 の POD

と FAR の 違 い を もと に ，用途 に 応 じ て 選択 し て診断

す る．例え ば気団性雷雨 日の POD に 力点 を置 くなら

ば （すなわ ち気団性雷雨日 で ある こ と の
“
見逃 し

”
を

で きる だけ避 けた い な らば）KI と LIの組み合 わせ を

選択す る．そ うで は な くて ，無雷雨日 の POD に力点を

お くな らば SSI と LI の 組 み 合 わ せ を 選択 す る．ま た，

無雷雨日 の FAR を小 さ くしたけれ ば KI と LI の 組 み

合わ せ を選択す る．

　（2） 11時 の 観測デ
ー

タを利用 で きる場合は，熊谷 の

地上気温 と露点温度か ら SLIを計算 し，LI に代 えて 用

い る （パ ネ ル b｝．

　 8 ．考察

　8．1 気団性雷雨 日 と無雷雨 日の 日数

　 1996〜2000年 の 7 月 と 8 月 は合計310日あ る に も か

か わ らず，統計 に 用 い る こ との で きた気 団性雷雨 日は

66日，無雷雨 日 は25日 と少な い ．こ れ は，「関東地方が

太平洋高気圧 内 に あ り朝 か ら晴天 で あ る こ と」 の 条件

を満た す 日 が 117日 に と ど ま っ た た め で あ る．典型的 な

夏 の 日は 日常感 じ る よ りは 少 な い と考え ら れ る，

　気団性雷雨 日 の 日数 が 無 雷雨日 の 日数 の 3 倍近 くあ

る こ と は興味深い ．経験的な事実 と して ， 夏の晴れ た

日 に 関東地方 の 山岳域 の 尾根筋で積雲対流が 発生 し，

そ れ が 雷雨 に 発達す る こ と が 少 な くな い （例 え ば，大
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野 ，2001）．こ れ は，夏 の 晴　　 第 4表

れ た 日の 関東地方 で は 谷風

循環 が 生 じやす く，雷雨 の

発生 に 際 し て は こ の 谷風循

環 が 持 ち上 げメ カ ニ ズ ム と

し て 働 く こ と を 示 唆 し て い

る．こ の た め，関東地方 で

は気団性雷雨 日 が多 くな る

の で はなか ろうか．

　 8．2　曇天 の無雷雨日

　天気図 で は太平洋高気圧 の圏内 に関東地方が あ る よ

うに 見 え る場合 に も，北偏 した高気圧か ら流 入 す る北

東風 の た め 関東地方 が 朝 か ら曇天 に なる場合 が あ る．

本研 究 で は 8事例 あ り，い ずれ の 場合 も気 団性雷雨 日

で は な い ．
一

例を第14図 に 示す，

　興 味深 い こ とに ，
こ れ ら 8事例中 4事例は 6．1節の診

断法で は気団性雷雨日 と判定さ れ た．こ の 事実は，「安

定度 があ る程度悪 くて も地面加熱が弱け れ ば気団性雷

雨が発生 し に く い こ と」を 示 唆し，フ ロ ーチ ャ
ートの

冒頭 （第 13図 a ）に 設定 した条件 ：「関東地方が太平洋

高気圧内で 晴天」の妥当性を支持す る もの で ある．

　 8．3SSI と し き い 値 の 従来 の 研究 との 比較

　「は じめ に」で 述 べ たよ うに ， 気団性雷雨日 か否か を

診断す る従来の 研究は SSI が 中心 で あ る，その しきい

値 は 1℃ ≦SSI≦ 4℃ の範囲に あ る．本研究で の し き い

値 は2．4℃ な の で ，従来の 研究の 範囲内 と な っ た．

　
一

般 に，し き い 値は そ れ を決め る際の条件設定に依

存す る．第 4 表に は気団性雷雨 日の CSI が 最大 に な る

よ うに 決 め た しきい 値を示 した．例えば SSIの場合 ，

4．5℃ が し き い 値 と な る．こ の値は，TSS が 最大 と なる

よ うに 決 め た し きい 値 2．4ec （第 2 表 a ）よ り も安定側

に シ フ トし て い る．他の 指数 も同様の傾向を も つ こ と

が わ か る ．

　 しか しな が ら，残念な こ と に従来の報告の多 くに は

し き い 値の決め 方が 明記 され て い ない ．こ の た め，厳

密な比 較は 困難で あ っ た ．

　8，4 気団性雷雨日 と誤診 した 日

　第11図 a に 2 つ の 矢印 が あ る．こ れ は 無雷雨 日で あ

る が 気団性雷 雨 日 と診 断 し た 4例の うち の 2例で あ

る．図は略す が，こ れ ら の 日 に は 900〜850hPa に 顕著

な安 定層 が あ っ た．こ の 事実 は，安定層 が 気団性雷雨

の 発生 を抑制す る要因 として 働 い た可能性 を示唆 して

い る．大村ほ か （1999） に同様の 報告が あ る．

第 2表 と同 じ．た だ し，し き い 値 は CSI を最 大 に す る よ うに 決 定 した．

気 団性雷 雨 日 無雷 雨 日

指数 範囲 し き い 値 ABCDTSSPODFARPODFAR

SSI 一2．7〜13．24 ．56428170 ．860 ．97O ．110 ．680 ．11

H 一3．8〜 8．41 ．964210150 ．840 ．970 ．140 ．600 ．12

SLI 一9．3〜6．4 一2．75975200 ．830 ．890 ．080 ．800 ．26

KI 一24． 〜38，922 ．16511015D ．860 ．980 ．130 ，600 ．06
TT 26，2〜50，539 ，2624718D ．850 ．940 ．100 ．720 ．18
CAPE 0〜148910042242230 ，620 ，640 ．D50 ，920 ．51

（a）

（b）

第 14図 　 1996年 8 月 3 日の 9時 40分 （上 ） と15時

　　　 40分 （下）の GMS 可視画像．関東地方は

　　　 午前中か ら低 い 雲 に 覆 わ れ て，気 団性 雷

　　　 雨 は発生 し な か っ た．

　8．5 気温 と 露点温度の 特徴 を用 い た と き の 診断能

　　　力

　指数 を利用 せ ず に，4．1〜4．2節の 結果 を ふ ま え， 

「900〜700hPa の 気温差 」，  「70  hPa の 露点温度」，

  「900hPa の 露点温度」 の パ ラ メー
タを直 接用 い て
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判 別関数 を作成 し，気団性雷雨 日を診断す る能力 を評

価し た．TSS は，  と   を 用 い た 判別関数 で は 0．64，

  と   の 場合 が O．57，  ，  ，  の 3 っ を用 い て も

結果は0．60で あ っ た．い ずれ の 場合 も，単
一

の 安定指

数 と同程度 の 診断能力 に とどま り，気温 と露点温度 の

特徴を直接用 い る こ との利点は見出せ なか っ た．

　 9 ，結論

　太平洋 高気圧下 の 夏 の 関東地 方 に お け る 気 団性雷雨

日 と無雷雨 日の 大気状態 に 関 し，1996〜2000年 7 ・8

月 の 09時に お け る館野 の ラ ジオ ゾ ン デデータなどを用

い
， 以下の特徴を明 らか に した．

　（1）気団 性雷雨 日 の 気温 は，無雷 雨 日 と 比 べ ，

1000〜900hPa で約1．5℃ 高 く， 700　hPa よ り上空 で 約

O．5℃低 い ．気団性雷雨 日の 気温 減率は，無雷雨日 と比

べ
， 1000〜700hPa で 大 き い ．と りわけ，900〜700　hPa

で は そ の 差 が 1．2℃ ／km と大 き い ．気団性雷雨 日 に お

け る露点温度 は，無雷雨 日 と 比 べ ，1000〜500hPa の 層

で 高く，特に 700hPa で 10．7℃ 高い ．

　（2）大気下 層 の 平均風向は，気団性雷雨日，無雷雨

日 と もほ ぼ南西 で ， 平均風速は無雷雨日よ り気団性雷

雨 日に 弱 い ．700hPa より上空 の 平均風 は，気団性雷雨

日 に南西風 ， 無雷雨日 に北西風 と な る．しか しな が ら，

風向風速 は標準偏差 が 大 きい た め，気団性雷雨 日か否

か の 診断 に は向か な い ，

　 （3）SSI，　 LI，　 SLI（熊谷 の 11時），　 KI，　 TT ，　 CAPE

の 診断能力 を明 ら か に し た．そ の概要 は 次 の とお り で

あ る．

　  TSS は ，
　 SSI：0．72と SLI ：O．72が 高 く，こ の 2

指数 は気 団性雷雨 日の 診 断 に 適す る．TT ：0，67，
　KI ：

O．64，Ll　l　O．60，
　 CAPE ：0．56が こ れ に 続 く，

　  宇都宮，前橋 ，熊谷，館野 の 09〜 12時 の そ れ ぞ れ

の時刻に お ける SLIの うち，熊谷 の 11時 の SLI が 最 も

診断能力 が 高い ．

　  気団性 雷 雨 日 か 否 か を診 断 す る し き い 値 は，

SSI ：2．4°C，　 LI ：1．7°C，　 SLI ：
− 3．8°C，　 KI ：27．7“C，

TT ：40．5℃ ，　 CAPE ：100　J／kg．
　 （4）関東地方が太平洋高気圧内で朝か ら晴天 の 場合

は ，SSI と LI と KI か ら選 択 した 2指 数 の う ち，少 な

くと も 1 つ が しきい 値 よ りも不安定 を示 し た 場合 に 気

団性雷雨日 と診断す る．こ の 方法 に よ っ て，単独 の 指

数 に 比 べ て ，診断能力が劇的に 向上 し て TSS は 0．78

を こ え る，LI に 代 え て SLI を用 い る と更 に 診 断能力 が

高ま り，
TSS は 0．84を こ え る．

　 （5）KI ，
　 SSL 　 LI （ま た は SLD の い ずれ もが 不安定

を示 す 場合 は 100％気団性雷雨 日 と な り，い ずれ もが安

定 を示す場合は 100％無雷雨 日 と な る．

　 （6 ）上記 （4） と （5） の 事実を用 い て気団性雷雨 日

か無雷雨日か を診断す る ア ル ゴ リ ズム を提案し た ．
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　　　　　　 　　　　 付 　録

　説明 の 中で，T は気温 ，
　Td は 露点温度，添字 は 気 圧

（hPa） を示す．

　　 ・SSI ； Tsoo− Ts5。＿500 　（
°C）

　Ts，。一、。。は，850　hPa の 気塊 を乾燥 断熱的 に 持ち上 げ

凝結高度 ま で 上 昇さ せ ，そ の後湿潤断熱的 に 500hPa

まで 上昇 さ せ た と き の 温度 で あ る．

　　 ・LI＝ Ts　oo　− 丁 最 F屈 1。Ohp 、 の 平 Y9＿50c］　（
ec

）

　大気最下層 100hPa の 層 に お け る平均 の 空 気塊 を，

地上 50hPa 付近 か ら SSI と同様の操作で 持ち 上 げ る．

　　 ・SLI二π oo
− T 地 上 ＿50 （）　（

°C）

　地上 の 空気塊 を SSI と同じ に持ち 上 げ る．例えば ，

熊 谷 の 11時 の 地上 気象観測 で 得 た 値 を もつ 空気塊 を

SSI と同様の操作で 500　hPa ま で持ち 上 げ る．　 T
，。。は

館 野 の 09時 の ラ ジ オ ゾ ン デ デ ータ を 用 い て計算す る．

こ の場合を熊谷の 11時の SLI と よぶ ．

　　 ・KI＝Tss。 − Tsoo十 Tdss。

一（T700　一　Td7。o ）　 （℃ ）

　　 。TT ； （Tsso− Tsoo）十 （Tds50− Tsoo）　 （℃）

・・APE −
・濫午 与 （Jノ・ ・）

　LFC は 自由対流高度 ，
　 EL は浮力が 0 に な る高度で

あ り，TPCiは地面付近 （本論文 で は925　hPa）か ら持 ち

上 げた気塊の 温度 ， T は環境の 温度で あ る．
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