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一

要　旨

　北 陸地 方に お け る 1993年 か ら2 02年 まで の 観測 データ を用 い て，冬季雷の 落 雷 回 数 の 日変化や 落雷 日頻度の 経年

変動を調 べ
， さ らに 落雷 の 有無 に 分 け た 地表面 と高層大気 の 環境場 に お け る 統計 解 析 を行 っ た．

　落雷 回 数 は午 後 か ら次 の 日の 早 朝 に か け て 増加 して お り， 夏季雷 の よ うに 明 瞭 な 日変化が 存在す る こ とが 見出さ

れ た ．地域分布 で は ，能 登 半 島西 側 地 域 と新 潟 県南 部 地 域 に 二 極化 し て お り，両地 域 に お け る 落雷 の 内陸へ の 進入

距 離 が 15km 程度違 う こ とが 分か っ た ．落雷 日 と無落雷 日の 環 境 場 に お い て大 気下 層 の安定度 に明 らか な差異が 見

出 さ れ ，ま た 落雷 日 で は ，海 岸 線 付 近 の 地 表 か ら上 層 に か け て 南寄 りの 風が 卓越 し て い た．冬季雷雲 の 構造 を考慮

して計算 した シ ョ ワ ル タ
ー
安定指数 （SSI） を用 い て ス キル ・ス コ ア を計算 し た 結果，適 中率が 70％ を越 え るな ど 1

ス コ ア の 改善 が み られ，田 口 ほ か （2002）に よる 夏季雷 の ス コ ア に 匹敵 す る こ とが確 か め られ た．

　 1．は じめ に

　日本海沿岸で冬季 に 発生す る 雷，い わ ゆ る 冬季雷 は

世界的に も珍し い 現象で あ り，ノ ル ウ ェ
ー

の 西海 岸部，

五大湖 か ら東海岸 で しか 発生 し な い （道本，1998）．そ

の特徴 と して
一
発雷や 上向き雷 な どはよく知 られて い

る．日 本海沿岸 に 住 む 地元 の 人 々 は，こ の 冬季雷を 「雪

お こ し」，鰤（ぷ り）の到来の前触れ で もある こ とか ら，

「鰤 お こ し」と も呼 ん で い る．し か し，そ の 落雷 （対地

放電 ）被害 も大き く， 電力会社 の 送電設備や航空機等

に様々 な被害 をもた らして い る．

　Takeuti　and 　Nakano （1977） に よ っ て冬季雷 は落

雷 の 際 に 正電荷 が 地上 に 降 ろ され る，正 極性落雷が指

摘さ れ て 以 来 ，冬季雷 の 研究 は盛 ん に な っ て きて い る．

北川 （1996） で は1986年11月か ら1987年 3 月まで の 5

か 月 の 雷 日数 を調 べ た と こ ろ，11月 は 9 日，12月 は 12

日， 1月は17日， 2月は11日で あ り，典型的な冬季雷

の 発生 日 数 で あ る こ と は Kitagawa （1989）の 100年間

の 雷 日数 の 統計結果 か ら も確認 さ れ る．ま た ， 田 中

（1999）で は 1998年12月 か ら1999年 1月 に お ける各月 の
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発雷総数 を調査 し て お り，12月は 2391回， 1月818回，

2 月 362回 とな っ て い た ．最近 で は，ゾ ン デや 気象 レ
ー

ダーを使用 し た様々 な冬季雷 の 研究が行 われ て い る．

Michimoto （1993）で は レ
ーダー

エ コ ーを用い ，雷活

動 の 有無 さ ら に は
一

発雷か通常雷活動 か の 判別を研

究 し て い る．つ まり，雲内 の 電荷 の 分離が 一10℃ 層 を

中心 とす る層で 最も活発で 行わ れ る と い う こ と で ，−

10℃ 層 の 高度 を調 べ て お り，高度 1，8km 以下 で
一

発雷

ま た は 無発雷 が 起 こ り，1．4km 以 下 で は 自然雷 は 発生

し ない と述 べ て い る．また，北川 （1996） で は電荷分

離 を起 こ す
一10℃ 温 度層高度の 上 昇気 流速 度が 約 2

m ／s 以下 の ときは，雲中 の 電荷分離 は放電 をお こ す に

至 らず，上 昇 気流速度が 2〜3m ／s の と きようや く放

電をお こ し得る レ ベ ル に な ると考察 して い る．李ほ か

（1998）で は，1996年11月30日 か ら1997年 2 月28日まで

の北陸地方の雷放電 （雲放電 ＋ 対地放電 ）密度分布 を

作成 し，雷活動発生条件を気 象条件並び に，シ ョ ワ ル

ター安定指数 （Showalter　 Stability　 index ；略し て

SSD を用 い て統計的に研究し て い る．

　冬季雷 と は別 に，田 口 ほ か （2002） で は関東地方 に

お ける夏季雷 に お い て，発雷 の 有無 とい うカ テ ゴ リー

別 で 高層 データ に 代表さ れ る 大気 環 境 の 違 い を 調 べ て

お り， 高層気象デ
ー

タ の高度分布にお い て顕著な差を
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見出して い る，また ，各安定度指数 に っ い て ス キ ル ・

ス コ アを計 算 し，発雷 の有無 を判別 して お り，SSIが成

績 が 良 い こ と を 示 し た ，ス キ ル ・ス コ ア に 対流圏中層

の 風や相対湿度 の 影響 を加味 した発雷予測 の 方式 も提

案 し て い る．

　先ほ ど述 べ たように ，冬季雷，また夏季雷 に つ い て

も事例 解析 の た め に気象 レ ーダーを使用 し，雷予測 に

役立 て る研 究 は最近 よ く行 われ て い る．田 囗 ほ か

（2002）で述 べ ら れ て い る統計解析 も高層大気 の 状態か

ら雷活動 を数時間前か ら予測する た め に は非常に重要

で あ る．し か し，冬季雷 とい う条件 の 下 で ，高層 デ
ー

タ を 用 い て ，発雷 の 有無 に 分 けた大気環境場の差異を

長期間の統計解析に つ い て 調 べ た研究は ほ と ん ど み ら

れ な い ．

　そ こ で本研究で は ， まず   北陸地域 に お け る冬季雷

の 最近 9年間 （1993−2002年）の 落雷 に つ い て の 特徴，

つ まり落雷回数の時空間変動を明 らか に する，次に ，

  落雷 の 有無 に 分 け た 地 表面付近 と高層 の 大気環境

場や ， 安定度指数を用い た ス キル ・ ス コ ア に つ い て解

析 し，冬季雷発生前の 環境場 を探 る こ と を目的 とす る．

　 2 ．データと解析方法

　 2．1 使用データ

　落雷デー
タは北陸電力株式会社 の落雷位置座標 シ ス

テ ム （Lightning　 Location　and 　 Protection；略 して

LLP ）に よ り求め られ た落雷位置 （緯度 ， 経度 時 間，

極性）デ ー
タを使用 した．LLP の 観測地点 は入善，羽

咋，三 国，美濃 の 4地点で あ る．

　LLP と は落雷地点 か ら生 じ る 電磁 波 を多地 点 で 同

時受信し，そ の デー
タを収集 ・解析 して，落雷 の 位置

を秒単 位 で 評 定 す る こ と が で き る LLS （Lightning

Location　System ）を性能別 に 分けた と きの 商 品名 の

1 つ で あ る．解析領域 は北陸地域を中心に北緯35．5
°

〜39．Oe，東経134．5°〜139．O°（第 1 図）と し た．北陸地

域 の 落雷 位置 の 標定 精度 は 平均 し て 2km 程度 で あ

る．

　高層気象データ は，レ ーウ ィ ン ゾ ン デ に よ る輪島 の

9 時 と21時 の データを使用 し，地上気象データ は ア メ

ダ ス観測資料を使用 した ．解析期間は冬季 の 11月か ら

2月 まで で ，1993年11月〜2002年 2 月の 9年間で ある．

　2．2 解析方法

　（a ） SSI の 計算

　SSIは ，

一
般的に は 850　hPa 面 に あ る空気塊を断熱

的に 500hPa 面 まで持 ち上げた と きに ，空気塊の 示す
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第 1 図　本研究の 解析領域．羽 咋，入 善，三 国，
　　　 美濃 の LLP 観測 4地点 （黒 丸）と，輪島
　　　 高層気象台の 位置 （白丸 ） を示 す．

温度 （T ’
s。。） と実際 の 500hPa 気温 （T5。。） との 差 で

表す．

SSI， 5，−5 。。
＝ T5。 o

− T   。o （1）

　 し か し，冬季 日本海沿岸 の 厳冬期 の 雲頂高度 を考 え

ると低 い もの で 約 3km で あ り （道本，1998）， こ れ は

約700・hPa に相当す る．ま た，雲底高度 も低 い こ と か

ら，850hPa で はな く，925　hPa に 近 い ．そ こ で本研究

で は，925hPa 面 か ら700　hPa 面ま で 空気塊 を持ち 上

げ る SSI
，，5−7。茜 計算 した ．

　 （b）頻度分布 と ス キ ル ・ス コ ア

　 SSIが落雷日 （cloud
−to−ground 　discharge；略して

CG ≧ 1）か 無落雷 日 （CG ＝0 ）か を予測す る の に 有効

で あ る か を調 べ る た め に，月別 の 無落雷 日 と落雷 日 の

頻度分布 を，SSI の関数 として計算す る．頻度分布は横

軸を SSI と し，縦軸 を SSI に 対す る 落雷 日 ま た は 無落

雷日の 日数を比 で表 し た もの で ある．

　 ま た，判別す る能力 を定量的 に 評価す る た め に は，

い ろい ろな ス キ ル ・ス コ ア が用 い られ て い る （菊地原 ，

1988：河野 ほ か ， 2004）．こ こ で は カ テ ゴ リー
予報 の 2

分割法 を用 い る こ とに して ，第 2 図 の ように，SSIの 関

数と し て落雷あ り （CG ≧ 1）と落雷 なし （CG ＝ 0）の

頻度分布曲線 を描 く．落雷 日 と無落雷日の 頻度分布曲

線が離れ て い る ほ ど，SSI に よる落雷 日 と無落雷 日の

判別 が 容易 に なる．判別 に は，その 2 曲線の 交点に お

ける X の値 Xg （閾値）を定め ，

14 “
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第 2図 SSI関数 と して の 落雷 日 と無落雷 日の 頻

　　 　 度分布 か らス キ ル ・
ス コ ア を作成す る手

　　　 順 の 説明 図．（a） は頻 度 曲線 の 模式図、
　　 　 （b）は予報 と実況 の 落雷 あ り とな し の 2
　　　 分割表，ス キル ・ス コ ア を求 め る 計算式

　　 　 は本文参照．

X ≧ Xg な ら ば落 雷あ り

X ＜Xg な らば落雷な し

と予報する．こ の 予報と実況 か ら第 2図 b の よ うに落

雷あ り・落雷な し を表 す 2 × 2 の 分割表 を作 る．Xg を

境 と し て， 2 つ の 頻度分 布 は 第 2 図 a の よ う に a〜d

の 4 領域 に 区分 さ れ ，こ れ は もち ろ ん 分割表 の a〜d

に対応す る （定義に より a ＋ b＋ c ＋ d ＝ 1）．こ の a〜d

を用 い て ，以下 に 示 す よ う な ス キ ル ・ス コ ア を計算す

る．

　　適中率 （％）＝a ＋ d

　 　 　 　 　 　 　 　 b
見逃 し率 （％）；
　　　　 　　　 a 十 b

空振 蟀   一

百≒
　 こ れ らを使用す る こ とで ，落雷 予測 に 対 す る SSI の

有効性がわ か る．適中率は高 い ほ ど，見逃 し率，空振

り率 は低 い ほ ど，SSIを用 い た ス コ アは有効である と

判断で き る．

　 3 ．落雷時空間分布

　3．1 落雷回数 の 時系列

　第 1節 で述べ た よ う に ， 田 中 （1999） で は1998年12

月 か ら 1999年 2 月 に お け る 各月 の 発雷総数 を調査 して

お り，12月は 2391回， 1月 818回， 2 月 362回 と な っ て

い た．本研究で は，彼 らの 研究 よ り広 い 解析領域 に お

い て 11月 か ら 2 月ま で の 各月 9 年間の 落雷回数 を カ ウ

ン ト し た と こ ろ ，全 落雷 回 数81，757回 の うち ，12月 が

32，951回 と
一
番多くな る．次い で 11月 の 26

，
179回 ， 1

月 の 13，915回， 2 月 の 8，712回 と 減少 し て い る．ま た，

各月 で 落雷が 1 日で もあ っ た 日数 をカ ウ ン トし，そ れ

を各月 の 全 日数 で割る こ と に よ っ て 月別 の 落雷 日頻度

を計算す る と ， 68．5％ と
一

番頻度 が 高 い の は 12月 に な

る．次 い で，1月が 6  ．9％，11月が 57． ％ ， 2 月が 52．4％

と減少し て い る こ と がわ か る．冬季 は，差は あ る もの

の初冬期，厳冬期 に 関わ らず ， 解析領域 内で は お お よ

そ 2 日 に 1 凵 は落雷 が 起 こ っ て い る と い う こ と に な

る．落雷回数 と落雷 日頻度を比較す る と ， 1月は落雷

回数 が 少な い 割 に は ，落雷 日頻度 は 12月 に 次 い で多 い ．

そ し て ll月は ， 落雷回数 は 多 い が ，落雷 日頻度で は 2

月 と ほ とん ど変わ らず少な い とい う こ とがわ か る． 1

月 は 11月 よ り も圏界面高度が 低 い た め に ，雷雲 に 伴 う

上昇気流が一般に弱い 月で あ り（北川 ， 2001），一
発雷

が 多い こ とが 考え られ る ．

　次 に，落雷 日頻度 の 各月 の経年変化を示 す（第 3 図）．

大 ま か に み て各月 の落雷日数 に は特徴 的な変化が み ら

れ る．12月 で は ，80％ を 超 え る他の 月 に は み られ な い

よ うな年が 2 回 （1995年 と1999年）あ っ た．また，2000

年11月は他の 月 に 比 べ て 20％程度 と極端に 落雷回 数 が

少な い ．ま た，12月も1997年が他の年に比 べ て少な く

な っ て い る．こ の ように，月別 の 落雷 日頻度 に は顕著

な年々 変動が ある とい うこ とがわ か る．

　第 4 図 は各月 に お け る落雷回数 の 日変化 を 示 し た も

の で ある．11月で は，ピー
ク は 4時か ら 9 時頃に か け

て で あ り， 10時頃に い っ た ん落雷が 減 る ．そ こ か ら17

時頃 まで 落雷 が 少 な い 傾 向に あ り，18時頃 か ら 急激 に

増加 す る．つ ま D ，日変化 に 2 つ の 極大域を も っ ，12

月 で は ピーク は 7時 か ら 11時頃で あ り，12時頃 に い っ

た ん減少し，そ こか ら次の 日の早朝 まで増加傾向に あ

る．12月 に 関 して は，ピー
ク は 1 つ で あ る． 1月で は

ピーク は16時か ら 4時頃 に か け て で あ り，長時間に わ

た っ て落雷回数が多 い 傾向がみ られ る．ll月 か ら 1 月

ま で の 共通 に み られ る特徴は 12時頃 に い っ た ん 落雷が

減少 し，その 後増加す る と い う もの で あ る． こ の よ う

な特徴は落雷回数が 多い 北陸地方 の 沿岸地域で 顕著で

あ る．朝 方 に 落雷 が 多発す る 原因 と して ，李ほ か （1998）

で は，Isihara　et　al ．（1989） で 述 べ られ て い る夜間の

気温の低下 に よ っ て 発達す る 陸風 （南寄 りの 風） と季

節風 （北寄 りの風） と の収束が雷雲 の 発生 に寄与す る

と考え て い る．しか しなが ら，12月 に み ら れ る 10時，

11時 の ピーク な どの 特徴に つ い て は 説明す る こ とが 出

2005 年 6 月 15

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

452

来 な い ．一
方， 2 月 は他 の

月 とは明 らか に 違 う傾向を

示 し， 9 時 か ら 13時 頃 に

ピー
ク をむ か え ， 14時頃減

少 し，そ こ か ら横 ばい 状態

で あ る．こ の よ うな 日変化

の 特徴は従来の 研究で は 指

摘 さ れ て い な い ．月別 に 分

けた こ と に よっ て， こ れ ま

で言わ れ て き た ， 冬季雷は

昼夜に偏 りが な く
一

日中発

雷 し や す い （例え ば ， 川上 ，

1996） とい うよ り， む しろ

夏季雷 と 同様 に 落雷 回 数 に

明瞭な 日変化が あ る と い う

こ とが 見出さ れ た ．日変化

を もた ら す要因 に つ い て は

今後の課題 と した い ．

　 3．2　落雷密度分布

　 解析領域 内に お け る落雷

位置 の 地 理 分布 を調 べ る た

め に ， 緯 度 0．05°　×　me度
0．05°の 格 子 内 に お け る 落

雷総数 の 空間分布，つ ま り

落雷密度分布を求め た （第

5 図）．1984年 11月 1 日12時

か ら18時ま で の 落雷を カ ウ

ン ト し た 鈴木 ほ か （1986）

で指摘され て い る よう に，

落雷分布 が ほ ぼ 海岸線 に平

行 に 分布 して お り，海上 で

は 海 岸 線 か ら 沖 合 約

100〜150km まで の範囲で

特に落雷が分布し て い る．

陸 上 で は 海岸線 か ら約30

km 以 内に分布 し て お り，

こ れ は北川 （2001）で指摘

さ れ て い る よ うに ， 雷雲が

上陸す る と水蒸気 の補給 を

絶たれ て し ま うた め雷雲は

衰弱 し，消滅 して し ま う と

い う特徴を表し て い る か も

しれ ない ，また，陸上 に お

け る落雷に は地形性効果 に

16
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（a ）は 11月，（b） は12月，（c ）は 1月，（d）は 2月

よ る気流 の 強制上昇 も関係し て い る と考え られ る，能

登半島 を挟 ん で 西側 と東側で落雷の内陸へ の 進入距離

が違 う．東側 で は海岸線 か ら約 15km ま で しか 進入 し

て い ない が ，西側で は約30km ま で 進入 して い る こ と

がわ か る．川上 （1996） は1994年10月 か ら1995年 3 月

まで の 6か 月間 の 合計の 落雷密度分布図 （緯度  ，24×

経 度0．2°格子）を作成 し て い る が，本研究 で は 9年間 と

い う長期間 を月毎 に 分 け，落雷分布の 空間分解能を さ

ら に 高め る こ と に よ っ て ，冬季雷 の 落雷分布 の 詳細 な

特徴が見出された．
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　 そ の 他 の 特徴と して ， 富

山湾で落雷が 少な くな っ て

い る こ と が わ か る． こ の 原

因と して ， 大陸の 寒気団 と

関係した 寒気移流 が と き に

能登半島 （標高〜60Dm ）を

通過する際 に，地形効果 に

よ る風下側での 対 流抑制が

可能性 と して あげられ る．

11月 お よ び 12月 の 佐渡 島

（標高〜1000rn）の 南東の

海域 に お い て も落雷 が 少 な

くな っ て お り， これ も佐渡

島の 地形効果が 1 つ の 原因

で あると考 えられ る．この

こ とか ら，富山湾以東 か ら

佐渡島南方 つ まり， 富山県

入善町 （北緯約 36．9度 東

経約 137．5度）か ら新潟県柏

崎市 （北緯約37．4度 東経

約 138 ．6度） ま で の 海岸線

（以 下，新潟 南部地 域 と呼
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第 6図　落雷 日 （CG ≧ 1）と無落雷 日 （CG ＝  ）の カ テ ゴ リー別の 相当温位の 高

　　　 度分布．輪島 に お け る 9時の 高層 データ．落雷 日 は 実線 無落雷 日は破

　　　 線 で 示 す．（a ） は 11月， （b） は 12月，（c ） は 1月，（d） は 2月 を示 す．

ぶ ） に 沿 っ て落雷が 多 くな っ て い る の は，能登半島，

佐渡島の影響 を受 けず に，季節風 と内陸 か らの 風 に よ

る収束 （北陸不連続線）が卓越す る こ とで 雷雲 が 発達

しや す い 状態 に ある こ とが考 えられ る．次節で考察 し

て い くこ とに した い ．

　 また ， 能登 半島 か ら能登半島以西 ，
つ ま り， 富来町

（北緯 約 36．1度，東経136．7度）か ら越廼村 （北緯約36．0

度，東経約136．0度 ）の 海岸線 に か け て ， もう 1 つ の落

雷 の 多い 地域 （以下 ， 能登半島西側地域 と 呼ぶ 〉 が 存

在す る．

　各 月 を比 べ る と ， 11月と 12月で は海岸線に ある程度

（海岸線か ら約150km 以内）近 づ い て か らで あ る が，

広範囲 に わ た っ て 落雷 が 起 き て い る こ とが わ か る．11

月 と12月 を比 べ る と ， 寒気の南下 に伴 っ て，やや12月

の ほ うが 日本海上 の 広 い 範囲 で 落雷 が発生 して い る．

1月 も能 登半島西側 ・新潟南部で落雷の 2 つ の 極大 が

み ら れ る が，11月，12月 と 違 う点 は，日本海 上 の 落雷

が海岸線に か な り近 い と こ ろ （海岸線か ら約50km 以

内）で し か起 こ ら な い と い う こ とで あ る．こ れ は Mi −

chimoto （1993）が指摘し て い る
一10℃温度層の 影響が

考え られ ，下層が 暖 か く気温減率が大 き くな る海域で

あ り，か な りの 水蒸気が供給さ れ大気が 不安定 に な り，

ま た，陸か ら の風の 影響で 大気が 収束 しやす い 海岸線

付近 ま で雷雲に 発達し な い こ と を意味す る の か も しれ

な い ，つ ま り， 大気の 安定度指数 の 議論 も必要不可欠

と な っ て くる．また，能登半島や佐渡島の 影響を受け

る 場所 で は ほ とん ど落雷が 発生 し て お ら ず，陸上 の 落

雷 も海岸線か ら離れた内 陸部で はあ ま り起 きて い な

い ． 2 月 も同じ こ とが い え る． 2月は能登半島 の 東側

の 落雷 が か な り少な くな っ て い る こ とが わ か る．こ れ

は，強 い 寒気の 南下 に よ っ て 新潟県南部 で の やや緯度

の 高い 地域 で は，− 10℃ 温度層が 低 くな る こ と で 落雷

が起 こ りに くい 可能性や 日本海の 海面水温 の 低下な ど

が 考え ら れ る が，原因 に つ い て は さ らな る 解析が必要

で ある．

　 4 ．落雷 の 有無に分 けた コ ンポ ジ ッ ト解析の 比較

　 4．1 落雷 の 有無に よ る高層大気 の 比 較

　前節 で は 冬季 雷 の 特徴に つ い て ， 主 に 落雷 回数 の 時

空間分布に つ い て述べ た ．本節で は，まず始 め に輪島

の 高層気象データ を用 い
， 解析期間に お ける落雷 の 有

無 に分け た 高層大気環境 に つ い て 述 べ る．田 口 ほ か

（2002）で は ，落雷が 1 日 の う ち に 1 回で も起 こ っ た 日

を落雷日 ， 逆 に 1回 も起 こ らなか っ た 目を無落雷 日 と
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して分 け て 解析 し て い る

が，本研 究 で は高層気象

デ
ー

タは 9時 と21時を使用

し， 9 時の 高層データを使

用す る と き は，そ の 日 の 9

時00分か ら20時 59分 まで の

落雷 を カ ウ ン ト し，21時 の

高層データ を使用す るとき

は ，そ の 日 の 21時00分か ら

次 の 日の 8 時59分 まで の 落

雷 を カ ウ ン トす る こ と で落

雷 日 と無落雷 日 を判定 す

る、そうす る こ と で，各時

間の高層大気か ら 12時間 と

い う近 い 時間 で の 落雷の有

無 に 関す る大気環境を知る

こ とが で き る．今回 は ， 9

時 の デ ータ に 基 づ い て 作成

した もの を紹介す る．

　 まず，相当温位の 鉛直 プ

ロ フ ァ イ ル に つ い て落雷 日

と無落雷日 の 違 い を比較 す

る（第 6 図）．落雷 日は 相 当

温位の 高さ方向 の 変化 をみ

る と，各 月共 に 700hPa ま

で は ほ ぼ
一

定 で あ る．しか

し，無落雷 日は そ こ ま で
一

定で は な く850hPa に 変 曲

点 が み られ ，そ れ よ り上層

に な る と相当温位は 急激に

高 くな っ て い くこ とが わ か

る，下層の 空気が 上昇す る

場合 ， 下層の相当温位が周

囲 の飽和相 当温位 に 等 し い

高度ま で 上昇す る と考 えら

れ，周囲 の 飽和相当温位 に

等 し い 高度が対流雲の 雲頂

と考 え ら れ る （小倉，1997）．

した が っ て ， 近似的 に は相

当温位 の 鉛直プ ロ フ ァ イ ル

の変曲点は大 ま か に は対流

不安定層 の 高さ に 対応 して

い る と い え る． こ の よ うに

落雷 日と無落雷 日 とで は相
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　第 9 図 　 12月 9 時 に お け る 落 雷 日 （左 ） と無 落 雷 日 （右 ） の 解 析 領 域 内 の ア メ ダ ス 地 上 気 温 と風 向風 速．

当温位 の 鉛直 プ ロ フ ァ イ ル に は 明 らか な 差異 が み ら れ

る．ま た，落雷 日 に お い て 11月 か ら 2 月 に か け て 70〔〕

hPa 以上 の相当温位の傾度 が小 さ くなっ て い る こ と

か ら，厳冬期 に お け る 大 陸寒気 の 南下 に よ り対流 圏上

層で は安定成層が強ま り，冬季雷雲の雲頂高度が低い

こ と と関係 し て い る．

　次に各高度に お け る落雷 日 と無落雷日 の 気温 の差

と，落雷 H と 無落雷 日 の 露点 温 度 の 差 に つ い て 比較 す

る （第 7図）．落雷 口に お い て，気温 は各月共 に 850hPa

を境 に そ れ よ り下層 で は高く．上 層で は 低 くな っ て い

る．7〔｝0〜900hPa の 層 で は 無 落 雷 日 に 比 べ て 約

1．1〜1．3℃ ／km も温度減率が大 き くな っ て お り，落雷

凵の ほうが対 流圏下層 で ，よ り不安定 な状態 で あ る こ

と を 示 し て い る．露点温度 で は落雷 日 の ほ う が 700

hPa を 中 心 に 高 い ．落雷 口 の 方 が 当然 な が ら 中層 で

湿 っ て お り，雲が発生 しやす い 条件に な っ て い る，露

点温度差 に お け る 各月 の 違 い を見 る と，初冬期 に 比 べ

厳冬期は 700hPa よ り上層に お い て 落雷日 と無落雷日

で 差がな くな っ て い る．

　次 に 風 の ホ ド グ ラ フ で 比 較 し た の が 第 8 図 で あ る，

風向を み る と，南北成分 に お い て，特 に 11月，12月で

落雷 凵の 南寄 りの 風 が 卓越 して お り．暖気 の 移流 が示

唆さ れ る．こ れ は 700hPa を付近を境 に ，そ れ よ り上層

で 顕著 に 現れ る．しか し，無落雷 日の ときは地上 か ら

高層の 400hPa ま で 南風成分は ほ とん ど み られ ず，12

月か ら 1 月 ま で は 北 よ り の 風 が 卓越 し て い る ．輪島の

デ ータ だ け で な くも っ と広 い 範囲 で の 風系 を み な い と

分 か ら な い が，落雷 日の 南風 は冬季特有の 日本海に 発

達する擾乱 の 影響が強 く反映されて い るの か もしれな

い ． 2 月 に 関 し て は 落雷 日 に お け る 南風成分 が あ ま り

み ら れ な か っ た．

　 4．2　 ア メ ダ ス 空 間分布 に よ る 落雷 日の 環境場

　次に落雷日 と無落雷日に お ける地表面付近の 大気環

境場 の 違 い を ア メ ダス 観測 データ か ら調査 し た ．第 9

図 は落雷 口が 最 も多 い 月 で ある12月 に つ い て 比較 した

も の で あ る．

　 まず全体 の 特徴 と して ，北陸沿岸地域 で 落 雷 日 の ほ

うが風速が大 き くな っ て い る こ とが わ か る．ま た，風

向を み る と，落雷 日 は佐渡 を除 き 全体的 に南寄 り の 風

が卓越し て い る．海岸線付近 に つ い て 地域ご と に 見て

い く と，能登 半島西側 の 特 に 北緯36．5度以下 で は ほ ぼ

南風に，能登半島か ら富山県に か け て は南南西風，東

経 138度以西 は 南西風 に な っ て い る ，こ れ ら の 海岸線 の

風向は 日本海上 で 発 達す る低気圧性 の メ ソ擾乱 に 伴 う

風系 と関係 し て い る 可能性が あ る．実際，12月 で 活 発

な 雷活動 が あ っ た 事例を 調 べ て み る と，低気圧性 の メ

ソ擾乱 を伴 っ て い る場合 が 多 い ．また ，佐渡西部 で は

強 い 北西風 が み られ ，富 山湾 か ら新潟県南部に か け て

の 沿岸付近で強い 収束場が 形成 され て い る可能性が高

い ．

　 3 ．2 節で 新潟県南部地域 と能登半島西側 地域 で 落

雷 の 内陸へ の 進 入距離が 違う ，
つ ま り西側 の 方 が 内陸
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部 まで 進入 し て い る こ と を述 べ た．こ こ で 風向 ・風速

を 見 る と，能登半島西側地域で は 内陸へ 向か う風 が 強

く，新潟県南部地域で は で は逆 に沖へ 向か う風 が 強い ，

こ れ らの 違 い は，下 層収束場 の 中心 が 新潟県南部地域

に 比 べ て能登半島西側地域 の 方が幾分内陸 に 進入 して

い る こ とを反映 して い る可能性があ る．新潟 県南部地

域 は，収束域 の 中心 は む し ろ海域 に 存在す る か もしれ

な い ，

　次 に，落雷 日の 典 型的な特徴 をみ る た め に，落雷 が

100回以 上起 こ っ た 日を多落雷日 （CG ≧ 100）と し て，

落雷 日と同じよ うに各月毎に平均し た 地表面の 環境場

を調 べ た ．落雷 日 の 頻度 で は 大 き い ほ うか ら 12月， 1

月，11月， 2 月 の 順 に な っ て い た が ，多落雷日 の頻度

は ，12月，11月 ， 1月， 2 月 の 順 に な っ て い た ．っ ま

り11月は 全体の 落雷 日の 頻度 は 小 さ い が，相対的に多

落雷 日 の 頻度が大 きい ．第 9 図 の落雷 日 と比較す る と，

北陸地 方 の 沿岸付近 で 風速 5m ／s を超 え る非常に強

い 南寄 りの 風が生 じ，落雷が多発 す る特 徴 の 一
つ と

な っ て い る （図略）．

第 1表　SSI85，−5 。。に よ り計算 し た 落雷 日 と無 落雷

　　　 日 を判別す る 際の ス キル ・ス コ ア．

11月 12月 1月 2月

9 時 21時 9 時 21時 9 時 21時 9時 21時

適 中 率

（％ ）
60，444 ．470 ．762 ．270 ．453 ．162 ，453 ユ

見逃 し率
（％〉

39．495 ．119 ，234 ．617 ．959 ．469 ．68 ．8

空 振 り率

（％）
33．330 ，022 ．124 ．527 ，628 ．911 ．110 ．5

第 2 表　SSI ，z，−7。。 に よ り計 算 した 落 雷 日 と 無落雷

　　　 日 を判別す る 際の ス キ ル ・ス コ ア．

11月 12月 1月 2月

9 時 21時 9 時 21時 9 時 21時 9 時 21時

適中率

（％ ）
70．065 ．575 ．270 ．476 ，972 ．674 ．373 ．5

見逃 し率

（％）
1L329 ，825 ．O15 ．312 ．629 ．322 ，818 ．6

空 振 り率

（％ ）
31．730 ．312 ．625 ．022 ．617 ．825 ．528 ．3

　 5 ．SSI を用 い た落雷の 判別

　次 は，大気安定度指数 に よ く用 い ら れ る SSIを使用

した ス キル ・ス コ ア の結果で あ る．こ こ で は田 口 ほ か

（2002＞と同様 に ， 1 日の うち に 1 回 で も落 雷があ っ た

日 を落雷 日 と し て 計算 し た ，第 2 節で 述 べ た よう に

CG ≧ 1 と CG ；0の 曲線の グラ フ の 交点の SSIの 値

を閾値 と し，そ こ か ら 予報 と実況 の 落雷 あ り ・な し の

2 × 2 の分割表を作成し， 各 月の 適中率，見逃 し率 ，

空振 り率，つ ま り ス キ ル ・ス コ ア を計算 した（第 2 図）．

各 月 の 閾値 Xg （交点）は 0 か ら10 と，か な り ば ら つ き

の あ るもの に なっ た．また ，CG ≧ 1 と CG ；0の 2 つ

の 頻度曲線は近寄 っ て い る もの が 多 か っ た （図略），

　第 1表 は SSI、 、G −、。。 の ス キ ル
・ス コ ア で あ る．適中率

は，11月か ら 2 月ま で 44％ か ら70％程度 と，か な りば

らつ きが あ る こ とが わ か る．3．2節で 述 べ た 落雷 日頻 度

は 11月か ら 2 月 ま で は それ ぞ れ，57．0％，68．5％，

60．9％，52．4％ とな っ て お り，各月共 に SSI を使用 し

た もの は これ と ほ と ん ど変わ らな い ．落雷 日頻度は，

毎日落雷があ る と予想 した ときの適中率 と同 じ こ と を

意味 し，SSI を求め て 予想し た 適 中率 と ほ とん ど変わ

らず，SSI8， 。−seo は有効で あ る とは い えない ．

　 田 口 ほ か （2002） で は落雷の ス キ ル
。ス コ ア （9 時

の 高層デ
ー

タを使用）も求め て い る の で ， そ の結果 と

比較す る と，彼 らの 結果 で は，適中率78％，見逃 し率

16％，空振 り率20％，落雷 日頻度 60％ で あ っ た．こ れ

と比 べ る と，一番近 い もの が 適中率 だ が ，そ れ で もか

な り劣る結果 とな っ た．SS工R5 。−5D 。 は もともと夏季雷用

に 適用 さ れ た もの で あ る の で ，差が で る の は 当然 か も

しれ な い ．

　そ こ で ，冬季雷雲 の 雲頂高度 雲底高度 を考慮 に 入

れ て作成し た SSIg25−7D。の ス キ ル ・ス コ ア が 第 2 表で

あ る．閾値 Xg は 各月異 な るが ，1．5〜 3．5K に収 ま っ

た．適中率は，11月か ら 2 月 まで 全 て約70％ と高 くな っ

て い る．落雷 日 頻度 と比 べ る と，各 月共 に SSIを使用

し た方がか な り高 くな っ て い る．SSI，，，
−50G とは違い ，

毎 口落雷 が あ る と 予想 し た と き の 適 中率よ D も，SSI

を求 めて予想した適中率の 方が有効で ある と い える，

SSI，， 5 −，。 。の 方が，　 SSIss。−5DO よ り成績が よ くな っ て い

る 理由 はや は り ， 背 の 低 い 構 造 を 持 つ 冬季雷雲 の 雲頂

高度 と雲底高度 を考慮に 入 れ て SSI を計算 した結果

で あ る こ とが 考 え ら れ る．

　見逃 し率に つ い て は10％〜30％ と な っ て お り，空振

り率に つ い て も10〜30％ とな っ て お り，SSI，， ，
−500 よ り

も改善さ れ た．こ こ で ， 落雷日頻度か ら求めた毎 日落

雷 あ り と し た と きの 空振 り率 は， 9時 で は 32％〜45％

で あ り，SSIを使用 した方が有効で ある．

　 田 口 ほ か （2002） の 結果 と比 較す る と，落雷 日頻度

よ り も SSI を使用 したほ うが有効 で ある と され て い
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る こ と に 関 し て は同じ結果に な っ て い た．しか し，冬

と夏 を単純に 比較す る の は難 しい と は思 うが，見逃 し

率や 空振 り率 に 関し て は 冬季雷 の 方 が 悪 い 結果 と な っ

て い たが ， 適 中率に関 して は 夏季雷 に 匹敵す る値 と

な っ て い た．ち な み に 解析領域 の 空間規模 は彼 らの 研

究 と同程度 で あ る．夏季雷よ り冬季雷の 方が成績 が 悪

い原因と し て大気環境場 の 変化速度 の 違 い が考えられ

る か もしれ な い ，つ ま り ， 夏季雷 の 場合 ，田 口 ほ か

（2002）で は関東地方 の 雷 に つ い て扱 っ て い たが，各地

点 に お け る 大気 環 境 場 は冬季 ほ ど早 く変化 し な い ．し

か し ， 冬季雷の 場合，寒気移流 の 影響な どに よ っ て次々

と 各地域 の 環境場 が 変化す る こ と に よ っ て ，ス コ ア の

結果が悪 くな っ て しまう可能性が考 えられ る．ま た ，

月 に よ っ て，冬季雷雲 の 雲頂高度 と雲底高度 は変わ っ

て くる の で ， 新た に 月別に SSIを求 める高度 を変えて

みて も面 白 い か もしれな い ．

　ま た，第 4 節 と同 じ よ う に ， 9時 21時か らそれ ぞ

れ 12時間以 内に落雷が起こ っ た も の を落雷 日 と して ，

SSIg2、．， 。D を 求 め た．適 中率 は U 月 か ら 2 月 ま で 全 て 約

70％ と高 くな っ て い たが ， 1 日 の落雷 を対象 と し た

SSI， 、 5．7 。。 と比較す る と，適中率，見逃 し率，空振 り率

の ス コ ア は悪 くな っ て い た ．

　 6．まと め

　 6．1 落雷の時空間分布に つ い て

　本研究 で は 最初 に
，

1993年か ら2002年の冬季 に つ い

て北陸地域 に お け る落雷 回数 と落雷 日頻度 に つ い て 計

算 した．落雷 回数 は多い 月か ら12月，11月， 1 月，2

月 で あ り，落雷 日頻度 は，12月， 1 月，11月， 2 月で

あ り，落雷 回数 と落雷 日頻度を比 べ る と，11月 と 1 月

の順が 逆転 してい た．Michimoto （1993） で指摘さ れ

て い る ように 1月 は
一

発雷が 多 くな る とい う こ とが 統

計的に示 さ れ た ．

　落雷 日頻度の 各月 の 経年変化 を見 る と ， 顕著な年々

変動 が み られ た ．日変化 に っ い て も見 る と，午後 か ら

次の 日 の早朝に か け て増加して い るが ，各 月の 落雷 の

ピー
ク の 時間帯が違 う こ とが わ か る．落雷回数を各月

に分け る こ と に よ っ て ，冬季雷 は
一

日の 時間帯に偏 り

が な く，一
日中発雷 しやす い と言わ れ て き た従来 の 結

果 （例え ば ， 川上，1996） とは異な り，落雷回数の 日

変化 に は夏季 雷 の よ う に ピーク を持 つ こ と が 分か っ

た．

　緯度0，05
°
x 経度 0．05°の落雷密度分布 を調べ る こ と

で ，よ り詳 し い 落雷位置 の 傾向が 見出 さ れ た．能登半

島西側地域 と新潟県南部地域 に 落雷 が多 く分布 して い

るが，この 両地域で 内陸へ の進入距 離が異 な り，西側

で は 海 岸 線 か ら30km 程度 ， 東側で は 15　km 程 度 と

な っ て い た．落雷が少な い 地域は若狭湾，富山湾，佐

渡島南東部 で あ る．能登半島西側地域 と新潟県南部地

域 の 両地域 に お い て も 11月で は能登半島西側地域 が 多

く，12月で は 両地域 に 多 くな っ て い る こ とが見出さ れ

た．

　 6．2　落雷発生時の 大気環境場 に つ い て

　 地上 データ と高層デー
タに 基 づ く統 計的解析 を行 っ

た ．各高層デー
タ の 鉛直 プ ロ フ ァ イ ル に お い て ， 相当

温位で は落雷 日が無落雷 日 よ り上層 の 700hPa面 まで

ほ ぼ
一

定に な っ て い る こ と，落雷 日の 方が気温減 率が

大 き く，よ り不 安定 な 状 態 で あ る こ と が 分 か っ た ．田

口 ほ か （2002）で も相当温位 に お ける落雷 日 と無落雷

日の 不安定層 の 高度 の 違 い が み ら れ て お り，気温減率

に お い て も落雷日の 不安定 な成層状態 を示 して い た．

　 平均 した高層風の ホ ドグ ラ フ を み る と，田 口 ほ か

（2002）で は ， 風向に お い て 東西風成分 で は，落雷 日も

無落雷 日も西風 が卓越 して い る が ， 南北風成分に関し

て は違 う．無落 雷 日は北風 成分 で あ る の に対 し ， 落雷

日 は南風成分 が 卓越 して い た ．本研究で も東西風成分

で は西風が 卓越 し て い るの だ が，南北風成分に お い て

無落雷 日で は北風 落雷 日で は南風が卓越 し て い た ．

両者と も， 環境場の風向の 違い が 落雷発生 に 大 き く寄

与 する こ とがわ か る．

　 同じ く地表面付近の 風 ベ ク トル も調べ た．風速 は無

落雷 日に比 べ
， 落雷 日の ほ うが大 き い ．風向をみる と，

全体的に南寄 りの 風 が 吹 い て い るが ，海岸線付近 の 風

向 と上層の南寄 り の風の卓越を考慮す る と ， 日本海 で

発達す る低気圧性の メ ソ擾乱 に 伴 う風系 と関係 して い

る可能性が高 い ，ま た ， 能登半島西側地域で は 内陸 へ

向か う風が強 く， 東側の新潟県南部地域で は逆 に 沖 に

向か う風が強い ．こ れ らの 違 い は，下層収束場 の中心

が 東側 に 比 べ て 西側地域で は幾分内陸 に位置 し て い る

こ と を反映 して い る の か もし れな い ．結果 として，西

側地域 の 方 が落雷が内陸に進入 しや す くな っ て い る こ

とが示唆さ れ る．

　 6．3　SSIとス キ ル ・ス コ ア に つ い て

　SSIが有効で あるか を判断す るため に ス キル ・ス コ

ア を使用 した結果，適中率は落雷日頻度よ り高 くな り

有効で ある と い え る，さらに冬季雷 の構造 をもとに計

算 した SSIg、 5−7。。に よ り， 適中率が 70％を越え，特 に ，

11月 と 1 月に お い て ス キ ル ・ス コ ア の 改善 が み られた．
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こ れ は ， 田 口 ほ か （2002） に お け る夏季雷の ス コ ア に

匹敵す る．し か し， 空振 り率 ・見逃 し率 が ， le〜30％

と 高 くな っ た ．高 い 見 逃 し率，空振 り率 の 原因 と し て

冬季に お け る環境場の早い 時間変化が考え られ る．

　 7 ．お わ りに

　本研 究 で は冬季雷 の 時空間分布，落雷日と無落雷 日

の 環境場の違 い
， ならび に 大気安定度 の 違い を統計的

に 調べ ，い くつ か の 新しい 知見が得 られ た ，しか し，

統計解析だけで は落雷発生 の 時空間変動 の 理 解は 不十

分で あ り，詳細 な事例解析 の 蓄積 が 必要で あ る．今後，こ

れ らの 課 題 に つ い て さ ら に検討 し て い くっ も りで あ る．
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平成18年度地球環境 フ ロ ン テ ィア研究セ ン ター研究員等公募の お知 らせ

　地球環境 フ ロ ン テ ィ ア研究 セ ン ターは，地球 を
一

つ

の シ ス テ ム と し て と ら え大気 海洋 ， 陸域の複雑な相

互 作用 の 解明 と，こ れを反映 した モ デル 研究 を行 い ，

地球規模 の 諸現象 の 予測 に 資 す る研 究 を実施 して お り

ま す．

　上 記目的を達成す る に 必要 な研究課題 を設定 す る と

ともに ， 期間を区切 り， 集中的研究を実施す るため，

国内外 よ り広 く優秀 な研 究者 を募集します．

募集する研究プ ロ グラム ：各研究プ ロ グラム （気候変

　　動予測，水循環予測，大気組成変動予測，生態系

　　変動予測 ， 地球温暖化予測，地球環境 モ デ リ ン グ ）

　　 に 従事 する研究員

応募資格 ：対象研究プ ロ グ ラ ム に 関連す る 分野 の 博士

　　号取得者 （採用 日まで に取得可能 なもの を含む ）

　　ま た は，こ れ と同等 の 研究能 力を有す る者，国籍・

　　性別 ・年齢を問わ ず．

雇用期間 ：平成18年 4月 1 日〜平成 19年 3 月31日 （以

　　降研究 の 進捗状況等 に よ り
一年毎 の 契約 と す る．）

雇用身分 ：海洋研究開発機構の任期制職員と し て受け

　　 入 れ る．

給 与 ：海洋研 究開発機構 の 規程 に 基 づ く，

提 出書類 ；履歴書，論文 リス ト，当研究セ ン ター
に お

　　け る研究計画 （A4 に 1枚程度），2名 に よ る 推薦書

　　 （各 1通）

応募締切 ：平成 17年 8月31日 （水）消印有効

応募方法 ：下記の ホーム ペ ージ に て詳細を必ずご確認

　　 の 上，ご応募下 さ い ．書類不備 の 場合，受理致 し

　　 ませ ん ．

　　http：／／www ．jamstec．go ．jp／frcgc／jp／news −

　　event／h18＿0701．html

問合せ 先 ：地球環境 フ ロ ン テ ィ ア研究 セ ン ター

　　人事担当宛

　　E −mail ；koubo−frcgc＠jamstec．go ．jp
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