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要　旨

　199．　2年 9 月 4 日 に 関東 北 部 で 発 達 した 富 雨 は，突風 と降 ひ ょ う に よ り主 に 農作物 に 多大 の 被害 を発 生 さ せ た 、こ

の 需 雨 を落雷 位 置 データ，レ ーダーエ コ ーお よ び他 の 気象観測デ
ー

タ を用 い て 解析 した．解析 に は，主 に 10分間落

雷 位置 データ を取 り扱 っ た ．落雷活動 が 活発 な と き に は 落需位置が 密集 し 団塊状 に 分布 す る こ と が 多 い ．こ れ を本

論文 で は落雷セ ル と仮称 した．落雷 セ ル の 移動 と，レ
ー

ダ
ー

に よ る 降水域 の 移動 は よ く
一

致 し，さ ら に 突風等被害

の 発 生 と落雷セ ル の 通過 と の 間 に 明確 な 関連 が見 られ た，

　 1．は じめ に

　／992年 9 月 4 日午後 　と くにタノ∫頃 か ら宵の 内 に か

け て ，関東北部 で は激 しい 雷雨 に 見舞われた．雷雨は

栃木 県宇都宮地 方 か ら茨城 県水戸地 方に か けて 突風 と

降ひ ょ うを伴 っ て 大 き な災害を発生 させ た．こ の 雷雨

に つ い て は ， す で に い くつ か の 研 究 （楠 ほ か 　1993

a ，b ；大野 ほ か 1993，1995） が な され て い る．そ れ

らは主 に水戸周辺 で の 被害とダウ ン バ ー
ス ト発生に関

す る もの で あ る．

　本論文で は ， 落雷位置データ を用 い て ， 落雷位置 と

い う側面 か ら雷雨 の 姿 を調 べ る こ とに 重点 をi き，と

くに 10分間落雷位置 デ
ータ に 着 目 して 解析を行 っ た ．

雷雨 の メ ソ構造 を調 べ る の に 10分間データ が最適で あ

る か ど うか と い う問題 は あ る が ，あま り時 開間隔 を長

く と る と雷雲が移動す る こ とで 水平構造 が 不 明瞭 に な

り，短 い と落雷数が少 な くて 解析 し難 い こ と に な る．

研究に 用 い た落雷位置 データ は ， 株式会社 フ ラ ン ク リ

ン ・ジ ャ パ ン が 関 東 地 力 に 設 置 し た 米 国 LLP 社

（Lightning　Location　and 　Protection，　Inc．）製 の 落雷

位置標定 シ ス テ ム （LI，S ：Lightning　 Location　 Sys−

　
’

株式 会 社 フ ラ ン ク リ ン ・ジ ャ パ ン ，故 人．

　
1’S

株 式 会 利：フ ラ ン ク リン ・ジ ャ パ ン ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 2eo7年 3月 28日 受領 一

　　 　　　 　　 　　 　　　 　
一2009年 ］月 19U 受 理 一

　 ◎ 2009　 日本 気 象 学会

teln）に よっ て得 られ た もの で あ る．そ の他の 気 象資

料 （地上 ， 上層）は
， 気象庁 の 観測網 に よ り得 ら れ た

もの で あ り，ま た気象庁 に よ る関東地方 の 気象 レ
ー

ダーエ コ ー合成図 （東京 ， 名古屋 ， 新 潟）を利 用 し

た．

　 2 ，落雷観測に用い た LLS

　観測ネ ッ トワ ーク は ， 茨城県常 陸大宮，千葉県海

上 ， 同館山 ， 東京都八 王 子，群馬県前橋お よ び長野 県

松木 の 6 ヶ 所 の 落雷方位測定装 置 （DF 二Direction

Finder） と中央 （神 奈 川 県新横浜 ） に 設 置 され た落

雷位 置解析装 置 （PA ：Position　Analyzer）等 か ら構

成 さ れ て い た ．観測の 対象 とす る地域は，第 ／図 に 示

す よ う に関東地方 を中心 とす る東西 ・南北方向に そ れ

ぞ れ500km の 範 囲 で あ る．図 中 に，　 DF 局 の 位 置 お

よ び落雷 の 標定位置誤差 マ ッ プ を示 す．

　標定位置誤差は設計上，関東地方全域 で 1．5km 以

下 で あ っ た．今回使用し た 落雷位置デー
タ は多重雷 を

一
っ の 落雷 と し て 扱 う flashデ ータ で あ る．な お ，本

文 中の 自治体名は 当時の名称 を 用 い て い る．

　 3 ，雷雨襲来 に よ り発生 した災害

宇 都宮地 方気象台 （1992）お よ び水戸地方気象台

（1992） に よ る と， こ の 9 月 4 日の 雷 雨 は ，降 ひ ょ う

と突風 に よ り農作物，住家，お よ び 非住家等に 多大な
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　 第 1 図 　 （株） フ ラ ン ク リ ン ・ジ ャ パ ン の LLS

　　　　　 の 観測対象 とす る地 域，DF 局 の 位置 お

　　　　　 よ び 落 宙 位 置誤 差 マ ッ プ を 示 す
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第 2 図　本研究 の 解析領域全体 を示 す．雷雨 に よ

　　　　る大 き な被害が 報告 され て い ろ市 と町お

　　　　よ び 顕 著 な 降 ひ ょ うが 報 告 さ れ た 場 所

　　　　（▲ 印〉 を 示 して い る ，

第 1 表　ユ992年 9 月 4 日の 雷 雨 に よ る被 害 状況 ，a）栃木 県 （〔宇都宮地方気象台

　　　　 19．　92年09月11日，栃木県農業気象災害速 綴〕 よ り作威）．b）茨城 県 （〔水

　　　　 戸 地 方 気 象 台 平成 4年 9 月 Il目，茨 城 県 農 業 気 象 災害 速 報〕よ り作 成 ）．

a ）
一
一

裃痂 　　 1
囎 酳 襟 纐

（ha） （千 円 ）
主 な被害市 田亅村名

　　　　　 水 稲一 960．〔｝ lo8，934 市 貝 阿」，芳賀 町

な し 58．〔｝ 95，264 宇都宮市

ごぼ う 50．061 βgo 宇都宮市　　　　　　　　　　　 一一
な す 9．438 ，567 益了町，宇都宮巾農業

被害 さ とい も 32．0　　 21，864 市貝 町，宇都 宮 「巨　　　　　．
大豆 37．0　 　 7，7〔｝3 芳賀 田」，巾貝 町

そ の 他 （い ち ご菌，こ ん

に ゃ く，ブロ ッ コ リ
ー，に

ら な ど ）

69．5236 ，514
　 　 　 　 　 　 　 1rl

∫貝町，益子 田」，芳賀町，
真 岡市，字都宮市

一 一 合計　　　　　
旨 1215．9370 ，236一

　 　 　　 1

雹

況

降

状

」
ノ
都宮市 18；10− 18：25　　 1 冂玉 大 （突風 ま じ り）

芳賀町．市貝町，
益 子 町，真 岡 〕i」

18：00− 1R：55 小 V 大〜ピ ン ポ ン 工 大 （5 〜 6分 間 ）

b ）

1 作 物 名 1被諏
積

．
損害 金 額

〔
一
刊

「J〕 † な 被害市町村名
一

菊 30，0 ：319．440 友部 町 一一
水稲 160．O97 ，099 笠 間市，水 戸 市

農作 ネギ 9．o33 ，789　　 一 内原 町 一
物 の 甘 藷 20．022 ，820 水 戸市

被害 カ ボ チ ャ 7、020 ，424 内原 町，笠 間市 一
梨 4．417 ，907 水戸市，内原町一

そ の 他 22．120 ，179 （ナ ス ，サ トイ モ ，ソ バ 等）

合計 1252 ．5531 ，667
降雹

状況

笠間市，
内原 阿」，

友部町，
水 戸市

19時 ご ろ ，
分 間

5 〜10
直径 2〜 3 セ ン チ大

被害 を もた ら した ．

　第 1 表 a と b は，栃 木

県 と茨城県の それぞれ の被

害状況 で あ る．農作物の被

害は 主 に 水稲 ・
野菜 ・果物

な ど で ，被 害額 は 栃木 県

（宇都宮市，真岡市，芳賀

町，市貝町 お よび益子 町）

で 約 3 億 7 千万 円，ま た 茨

城 県 （笠問市，友部Ll∫，内

原瑚お よび水戸市） で は約

5億 3千万 円 で ．両 県合わ

せ て 約 9 億 1ijに 上 っ て い

る．

　 第 2 図 は本研 究 で 取 り扱

う落雷位置 データ の 研析領

域 全体 を示 す．雷雨 に よ っ

て 大 き な 被害 が 報告 され た

iifや 町 な ど を 示 し て あ る．

ま た ．▲ 印 は 降 ひ ょ うが 報

告 され た 場所 で あ る ．

4 ．落雷位置 の 時 間的経

　　過

第 3 図 は 1992年 9 月 4H
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解 析 領 域 内で 観 測 され た 前 lG分間 の 落雷位置．0 印 は 負極性，蠅 印 は il：極性 の 落雷 を 示 す ．
b）　17：00，　c ）　17：40，　〔D　18：〔，（，，　e ）　18：2D，　f）　1．8：40，　 g）　19：  0，　 h）　19：20，　i）　20：00．

　　　　　　　　　　　　 K唖
一
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t
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・
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广
　 1

鍔鸞 …−
L 　　

〆

・劃
　 　　　 　　 　　 　 a ＞　16：20，

に 解析領域 内 で 16時2（〕分か ら20時 00分 まで の間 に 観測

さ れ た 落雷 の 位 Wrを時間経過順 に 示 し て い る ，第 3 図

の a か ら iは そ れ ぞ れ 16 ；20，17 ： U，17：40，18：00，

18：2〔〕， 18：4U，19：0 ，19：20お よ び 20 ：00　JST に お け

る落 雷位 置 を示す．た だ し，各図は そ れ ぞ れ の 時刻 の

直前 10分間 の 落雷位置で あ る （た と えば17：00で は，

16時 50分 よ り17時00分 まで に 観 測 した落雷位置 を示

す ）．

　図 中，落雷 位置 を○印で 表 し た もの は負 極性 の 落

雷，驪 印 で 表 した もの は 正 極性 の 落雷 で あ る．また

図巾の A ，B ，　 C，…G の 記号 は後述 す る落雷位置 の

移動 を 見 る た め に付 し た も の で あ る．

　第 4 図 に落雷発生地域の概形 の 時間変化 を示す． こ

こで い う概形 と は ，各時刻 の 直前 1  分間 に 観測 され た

落雷地点 を全体的 に 包括 した線 で表 した もの で ある．

　 こ れ に よ る と，16時ご ろ 関東北部の 山岳地帯に あ っ

た 落 雷域は17時 に は東側に広が り，ま た その 西側 はや

や 南 に 移動 し て い る ．落雷域 は広が りな が ら南東進 し

て 18時に は宇都宮付近か ら茨城県の北部 に 至 る平野部

に 達 した．18時以 降は東南東方向 に 移動 し ， 関東平野

を通過 し て ，20時ごろ に は縮小 し て関東の東方海上 に

出て い る．

　 5 ．落雷数 の 進展

　落雷数の 時間変化 を第 5 図 に 示 す ．図 に は 16時か ら

20時 ま で 解析領域 内で 発生 した落雷数を 10分毎 に 表 し

て い る．落雷 数 は ユ6時 か ら 18時 ま で に 急速 に増大し て

い る．ま た ， 同時間帯 に 落雷域 が拡 大傾向を 示 し て い
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　第 4図　落雷発 生域 の 概形 の 時間変化．

る （第 4 図）．こ れ ら の こ と か ら ， 雷雨 は 16時か ら18

時の 時間帯で 発達 し た こ とが 分 か る．18時以後 に っ い

て は，落雷地点 の
一

部は東海．Lの 解析領域外 に 出て い

る の で ， 落雷域全体 として の 落雷数の推移 は不 明 で あ

る．

　 ま た ，第 3 図か ら，落雷 の 極性 は 大部分 が 負極性 で

あ り，正極性 の 落需 （第 3 図 の 驪 印）は ご く僅 か で

全 体 の 約2．3％ し か な い こ とが わ か る、

　 こ こ で 落雷 の状況を ま と め て み る と，二 つ の 特徴が

あげ られ る．
一

つ は 落 雷域 が 関東北部 山岳域 に 位置す
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第 5 図 　解析領 域 全 休 に お け る 落 雷 発生 数 の 時 間

　　 　 変化 〔10分毎〉．濃灰色部分 は IE 極性 の

　　 　 落雷数 を示す．

る ／6時 ご ろ か ら平野部 に 移動 し て き た 18時ご ろ に か け

て，10分 問当た り の落雷数が 増大 し て い る こ と で あ

る．こ れ は，雷雨が山．岳斜而上 を移動す る とき，あ る

い は 平 地 に移動 して き た 直後 に 落 雷活動が活発化 して

い る こ と を意味 し て い る ．二 っ に は落雷域が 陸 hお よ

び海上 と もに ，負極性落雷が 圧倒的に多 くな っ て い る

こ とで あ る．Rutledge　and 　MacGorman （1988） は，

メ ソ ス ク
ー一ル 対流シ ス ナ ム に お け る降水構造 と落雷位

置お よ び極性の 問 の関係 を調 べ ，大部分 の 負極性落雷

活動 は対流性 降水域 に 位置 し て お り，か っ 対流性降水

が 最 も強 い 期間 で 最高 と して い る．また正極性の 落雷

は主 に 層状性 の降水域 に多 い こ と を示 した、さ らに ，

Lopez 　 ttl　 a ！．　 （1990）　や Holle　 et　 al ．　 （1994）　に よ

る と ，   メ ソ ス ケ ール 対流 シ ス テ ム の 生 涯 の 各進展段

階 に お い て ，そ の 成長期 か ら成熟期 ま で は対流性降水

域で 負極性落雷 の 割合 が 支配 的 で あ る ．  成熟 期 の

ピーク を 過 ぎて か ら滅衰期に 入 る と負極性落雷 が 減 り

は じ め ，替わ り に 正極性落雷が増 え て くる．  層状性

降水 域 で は 正極性落雷が相対 的 に 多 い ，と い う こ とを

述 べ て い る．本研究 の 事例で は，海洋上 の 落 雷観 測

データ が 不足 し て い る こ と か ら，どの よ う な 進展 段階

に あ る の か よ く分か ら な い ．しか し なが ら，上記の こ

とか ら判断す れば．今同 の 9 月 4 日の 事例 の 観測期間

に お い て は ， メ ソ ス ケ ール 対流 シ ス テ ム に お け る成長

期 の 段階に あ る か，あ る い は成熟期 に 入 っ た直後の 段

階 に あ る よ うに み ら れ る．

　本事例で みた上 記二 つ の 特性 （落 雷数 の 増 大 と落雷

極性 の 閊題） は，今後 さら に 事例解析 を重ね て 研究 す

る 必要が あ る．

　 6 ，落雷位置分布の特徴

　6．1 落雷位置分布 と レ ーダーエ コ ー

　 4節で 述 べ た落雷位置分布 （第 3 図）を詳細 に み る

と ， 落需位置が密集して 団塊状 に ま と ま っ て分布 し て

い る場所 と落 雷位置 が 散 在 して い る場所が あ る． こ れ

は雷 雲 内 の 竃荷分 布構造 に関係 して い る と推測 され

る ．

　 ド ッ プ ラ ーレ ーダーま た は V 一ダーに よ っ て雷雲内

を立体的に観測 して そ の内部構造 と落雷位置 と の対応

関係 に つ い て は，例 えば Keighton　et　 a9 ，　 （1991） や

竹 内 ほ か （1990）が 行 っ て い る、本論文 で は ，審 雲 の

立体観測は行 っ て い な い の で ，レ ーダーエ コ ー図と落

雷位置の対応 関係 に つ い て 注 目す る．

　落雷位置分布 とレ ーダーエ コ ー図を重 ね て例示 した

もの （18時，19時お よ び20時）を第 6 図 に 示 す．落雷

位置 の 分布 と レ ーダーエ コ ーは総 じ て よ く対応 し て い

る．と くに落雷位置が 団塊状 に密集 して い る場所は エ

コ ー強度 の 強 （strong ）域 に よ く対応 して お り，そ し

て 散在 し て い る と こ ろ は エ コ ー強度が 並 み （moder −

ate ）域か ，弱 （weak ）域に対応 して い る傾向が認 め

られ る．こ れ ら は ，落 雷位置 が団塊状 に 密集 して い る

所ほ ど対流活動 が活発 で あ り，散在 して い る所 は刈 流

活動 が 弱 い こ と を意味 し て い る．

　 6，2　落雪団塊分布域の 水平ス ケ ール と落雷数

　落雷位置が密集 して 団塊状 をなして い る部分 の 水平

ス ケ ール ，また その 範 開内 に 含 まれ る落雷数 に 注 目す

る ．

　団塊状 に 密集 し た 落 雷域 （第 3 図 A ，B，・・一，　 G ）

に つ い て ，各々 か ら任意 の 時刻 を選 び，ま と めた もの

を 第 2 表 に 示 す ．

　 平均的 に は，水 平 ス ケ ール は 2  × 18km （東西 方 向

に 20km ，南北 方 向 に 18　km を意味す る） で ，落 雷密

度 （1 分 間当た り，100km2 当た り の落雷数 と定義す

る ） は 22．7で あ る．

　 そ こ で 本論文 で は 以 後，i落雷位 置が 密集 し て 団塊

状 に分布 し，そ の 水 平 ス ケ
ー

ル が 1〔｝× 10km 以 上，落

16
“
大気

”
56．5．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

落雷位置標定シ ス テ ム に よ り観測 さ れ た 関東北部 を襲 っ た 雷雨事例

　 　 　 kra
　

◎　　　　　　　 5c
噸 韈鑼

』

　　　　 　、野
　 　 　 萎　・．r脳

329

’
…癬 う．一’欝

・轡

．鞭 綜：

＿ ∴＼レ　　
・・

：肇  卜．1 が
「尸 1≡　　 ．

黜 翻 ｛

　 粥
鬟…亀

　　 ・，1
／
」
t’

　 　 聾

　 　 　 1罹…『一一．．．
「
一．．．’．t’一一

　
tt一一一畑

　
．

審 ．．
　 　 　 　 　 　 　 　ゴ　　　 き！

　　　　　　　　 ，、　 掣．

纛騨
謔
纛

　　　
嬲

i

縄 鑞 艫

甑
妻講

雷密度が 10以．ヒで ， か っ 持

続期間が 20分以上 の もの 」

を落雷 セ ル と定義 す る．

紲
1・．，・． ．・∵

鸛 ．
’
　 儀

鬘　
． 

，，、、 i尸 ＼

許・．一．一一

，st
’
　　

・tth

魎 鋤

　麟孵

噸 畔
L

　，

　　　　　　　　　　　　！
〆 i

肇緇灘
’
ll

い

 
丶

覊
1澱
響

鬻
や

嚢諮
聾

　　　　　　　　　　ρr3cipitatien 　lfitensity（要禰 ノh｝二 耀 ｝〜3　驪4舟15 翩 偽由

第 6 図　直前 10分 間の 落雷位置 （○印 は 負極性落雷，鬮 印 は 正 極性落 雷 ） と レ ー

　　　　ダー
エ コ

ー合成図 （mm ／h）．

第 2表　密集 し た落雷域 の 水平 ス ケ ール ，落雷数 お よ び落雷 密度

　　　 問当た り】eo　km2当た りの 落雷数 と す る．
落 雷 密度 は10分

一

醐 1
一

訂 水平 ス ケ
ー

ル （km ＞
一 　 　 一

　　落雷密度

一
場所付近 発達段階

東西方向 南北方向
广瀦 劃

AB 16：3017
：00

栃木塩原

栃木藤原

形成期

形成期

1715 1514 3323薪　 　 　 　 14．5
　 　 　 　 ユ3．0

C 17：20 中禅寺 湖 形 成 初 期 13 i2 2
餌

15．ユ
C 18：00 宇 都 宮 最 盛 期 26 21 22342 ．0
D 18：00 栃木大 田 原 成熟期 21 19 6117 ．6
E 19：00 水戸 成熟期 24 22 8719 ．2
E 20：00 東 方 海 上 成 熟 期 22 21 9123 ．9
G 20：〔即 笠 間 最盛期 22 20 5915 ，5

平 　均 20 18 74．622 ．7　 一一 　 ．一 ．

　 7 ．落雷セ ル か ら見た雷

　　　雨の 経過 と特徴

　7．1　落雷 セ ル の 出現 と

　　　 移動

　第 7 図 に ，七 つ の落雷 セ

ル 〔第 3 図 A ，B ，…，

G ）を そ れ ぞ れ 追跡 し て で

き た航跡を 示す．それ ぞ れ

の 航 跡に は 発現時刻，つ ま

り落 雷 セ ル が形成 された時

刻 と崩壊 して 落雷 セ ル と し

て の 特徴を失 っ た 時刻 （十

印）を付記 し て い る．ま た

20分お き に落雷セ ル の 巾心

位置 （黒丸●）を マ ーク し

て ある．第 7 図 か ら，落雷

セ ル が 出現 し て い た 期 間，

移動 した経路お よ び距離な

ど が分か る．

　 7．2 落雷セ ル の 形成 と

　　　 崩壊

　落 雷 セ ル が 発現す る過程

お よび崩壊後衰滅す る過程

は次の よ うで あ る．落雷が

姶ま っ た当初は落雷密度が

少な く，か つ 落雷域 の 広が

りも小 さ い ．雷雲が発達 す

る に つ れ て，落雷密度 も落

雷位置の広が り も大 き くな

り，落雷 セ ル の定義に 当 て

はまる状態 に 達 す る．こ の

と きが 落雷 セ ル の 発現 と い

うこ と に な る．

　 落雷 セ ル が あ る 期 間持続

し た後 ， や が て落雷密度が

減少 し て （落霽 活 動 が 弱

ま っ て ） くる と，落 雷 セ ル

の 崩壊 （衰滅）段 階 に 移

る．例 と し て 二 つ の 場合 を

次 に 示 す．
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第 8 図　落雷 セ ル G の 時 間 変 化 （形 成期
〜崩壊

　　 　　・衰滅 ま で ）．○印 は 負極性，飃 印 は 正

　　　 極性 の 落雷 を示 す．

　例 1 ）落雷 セ ル G の場合

　 まず単
』
の 落雷 セ ル の 生涯 に お け る 過程を見 る例 と

し て ，落雷セ ル G を取 り上 げる （第 8 図）．は じめ ，

栃木県南部 を東進し て い た降水域 （レ
ーダー

エ コ
ー

強

度 の 強域 を含 む）が 真 岡市付近 に 達 し た 19時30分頃

に ，
こ の 降水域内で 落宙 が始 ま っ た ． こ の落雷域 は東

進 を続 け なが ら発達 して 19時50分頃 に 落 雷 セ ル G と

な っ た．

　 セ ル G は20時OO分 頃 に 落雷活 動 が 最 盛期 に 達 した

と み ら れ （第 3 図 i），そ の 後 セ ル は ゆ っ く り衰 え な

が ら東南東進 して 2〔畤 30分 頃水戸付近 に 至 っ た． こ の

とき まで は落 雷 セ ル として の 状態 を保 っ て い たが，20

時3｛〕分 を過 ぎた 後 は落害 数を 減 じ落需 セ ル の 状 態 を失

い なが ら海上に 出て ，2工時00分頃に は ご く少数 の 落雷

が観測 さ れ る程度 と な っ た．

　 レ ーダーエ コ ーの 強域 は ， 狭ま り なが ら も21時ま で

は 残 っ て い たが 間もな く消滅 した．

　 こ こ で は，落雷 セ ル が 形成 され る ま で の 期間 を形成

（成長 ）期，そ れ 以 後崩壊 の 始 ま る前 ま で の 期 間を成

熟 期 ， そ れ 以 降の セ ル が衰 滅 に 至 る 過 程 を衰 弱 （衰

滅）期 と し た ．

　 例 2 ）落雷 セ ル C と D の 場合

　 こ の 例は ，二 つ の セ ル （C お よび D ） がそれ ぞれ独

立 に 形成 さ れ た 後 に 合体 し，そ の 後急 速 に 崩壊 （衰

弱） の 過程 を と っ た 例 で あ る．

　 ま ず落雷 セ ル C の 場 合 は，17時00分 頃 に 中禅 寺 湖

の 南西側 に 発生 して い た落雷域 が ゆ っ くり東進 し つ つ

発達 し て 17時 20分頃 ，中禅 寺湖 の 南東側 に 至 っ て 落雷

セ ノレ C と な っ た ．
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第 9 図 落雷 セ ル C，D お よ び E の 時 間 変化

　　 　 （形成期〜崩壊 ・衰滅 まで ）、0 印 は 負極

　　 　 性，嬲 印 は正 極性の 落雷を示す，

　他方落雷セ ル D の 場合 は，遅 れ て 17時30分頃 に 落

雷 セ ル C の 北束倒 で 始 ま っ た落 雷域 が急速 に 発達 し

て 17時40分 に 落雷 セ ル D に な っ た （第 3 図 c ）．こ の

よ う に，両 セ ル は そ れ ぞ れ独立 した形成過程を た ど っ

て い る．

　そ の 後両 セ ル C と D は ， そ れ ぞ れ 独立 して 発達 し

な が ら東に進 み ，八 溝山地 に 近づ く頃 か ら接近 し て

（第 3 図 e ），18時40分 頃 に は合体状態 の 落雷位置分布

と な っ た （第 3 図 f）．

　第 9 図 は，18時 40分 を過 ぎて か ら落雷活動 が 急速 に

弱ま り，合体化 した状態 の 落雷位置分布 が 散在 した状

態 に 変 化 し て，衰弱期 に入 っ た 過程 を示 し て い る．

　 7．3　落雷 セ ル の 追跡

　第ユ0図 は，落 雷 密度 の 特 に 大 き い 落雷 セ ル C お よ

び E の 航跡 を 追 っ た も の で ， 落雷 セ ル の 概 形 を 20分

お き に 位置 をll吩 お き に 示 し て い る．落雷セ ル C は

4 節 （第 3 図 d ）で触れ た よ うに 18時OO分頃 に 宇都宮

付近 に 達 した． こ の とき の 水平 ス ケー
ル は 26× 21kIn

（第 2 表） で ，落雷位 置 も非常 に 密集 し て い る の で ，
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落需活動 は最盛期の状態に

達 して い る と み られ る．そ

の 後 も引 き続 き 東南東 に 進

む が，落 雷 セ ル C が 宇都

宮 を通過 す る 18時ユ0分頃 か

ら，落雷 セ ル の
一
部 が 雨束

に張 り出 し始 め，18時20分

頃 に 落 雷 セ ル C の 本体 か

ら分離 し た 状 態 と な っ た

（第 3 図 e）． こ の と きを新

しい 落雷 セ ル （E） の誕生

と した．

　 落 雷 セ ル E は，そ の 後

発 達 し な が ら 束南東 に 進

み ，19時 0〔吩 頃に最盛期の

状態で水戸に 至 っ た （第 3

図 g）．工9時 20分 以 降 は海

．Lへ 出る が ，引 き続 き落雷

活動の活発 な状態 を維持 し

な が ら東進 し て，20時20分

過 ぎ に は解析領域外へ と出

た．

　 7．4

　 落雷 セ ル A ，B，…，

37
“

36
“

　　　 　　 　　 　　 　　 t40e　　　　　　　　　　　　 14ヂ

第／0図　落雷 セ ル （C ，E） の 航跡図．2〔1分毎 に 落霄 セ ル の 概形 （実線）を，1 

　　　 分毎 に 通過点 （セ ル C ：◇印，セ ル E ：◆印） を示 す．

　　　 落雷 セ ル の 持続期間 と水平 ス ケ
ー

ル

　　 　　 　　 　　　 　 G の 航 跡 に つ い て ，そ れ ぞ れ

の 持続期 間と 最盛期の水平 ス ケ ー
ル を示 し た の が 第 3

表で あ る．持続時間は長短 あ る が，約40〜80分聞で あ

る．ただ し海上 に 出 た セ ル E の 航 跡 の 場合 は 解析 領

域外 に 出 て い る こ と か ら ／30分 以 上 と み ら れ る．陸 上

だ け で 寿命 を終え た 落雷 セ ル は 平均 し て 約64分間で

あ っ た ．最盛期 の 水平 ス ケ ール は大 部分 23× 16km 前

後で あ っ た．

　 な お ，落雷 セ ル の 発現 時 か ら落 雷活動 が 最盛 に 達 し

た と み られ る ま で の 期聞は ］．0〜40分，平均 し て 約25分

で あ っ た ．

　 8 ．落雷 セ ル の 移動速度 と 上層風

　第 7 図の航跡か ら ， 各落雷セ ル が移動 した 方向 ・距

離 と持続 し た 期 間 か ら平均 の 移動速度 を見積 も り，秒

速 （m ／s ） に 換算 して ， 舘野 の 15時 の高層風 観測 の ホ

ドグ ラ フ に対応 さ せ た の が 第11図 で あ る．図 に は各 セ

ル の 移動 の 方 向 と速度 に 相 当 した 点 を記人 し て あ る，

全体的 に ，セ ル の 移動 は 東 な い し東南東 の 方向 （方位

100度 〜 113度） で ，速 度は 平均 51．6km ／h （14．3m 〆s）

で あ っ た．ホ ドグ ラ フ か ら セ ル の 移動 は 700hPa 〜

第 3表　落需 セ ル の 持続期間 （発現時刻 か ら崩壊が始

　　 　 ま る時刻 まで ） と，最盛時 の 水平ス ケ ール ．

落雷セ ル
発現 時 刻〜崩壊

時刻

持続期間

（分〉

水平 ス ケ
ー

ル

（最盛時）（1｛m ）．一 1一 “
A 1．6：30〜17：50 80 22　 ×　 12

BCD ll：llにil：器〔
17：40〜18：40　 1

　 　 6〔〕
　 　 8〔lI

　 　 60

21　 ×　 13
26　 x 　 21

24　 × 　 13

E 18：2D〜20：30後 13D以 上 23　 × 　 21

F 　 　 ・18：40〜19：40後 60以上 22　 ×　 13

　　G 　1一 19：50〜2D：30 40 ⊥ 22 ×
旦o

750hPa の 風 に 対応 し て い る こ と が 分 か る．

　宇梶 ・中三 川 （ユ988） は，レ ーダー
エ コ ー資料 を 用

い て栃木県に お け る需雲 の 発生 と移動 に つ い て調 べ ，

雷雲 の 移動 は上層風 と の 関係 で は （1）700〜600hPa

の 風 と よ く対応し，（2）移動 方向は東北 東〜南東 で ，

（3）速度 は 700　hPa の 風 速 の 70％ 程 度 が 多 い と報 告 し

て い る．この 報告 は，本論文 の 結果 と概ね
一・

致 して い

る 、た だ し 本論 文 の 事例 で は ，移 動 速 度 が 700〜750

hPa の 風速 よ り多少大き め に な っ て い る．

9 ，災害 の 発生 と落雷セ ル の 通過

第工2図は 突風被害の 発生 が報告さ れ た栃木県 と茨城
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第11図　舘野 に お け る1992年 9 月 4 日15時 の E層
　 　　 風 ホ ドグラ フ と落雷 セ ル の 平均移動速度

　　　 お よ び 方 向．図 中番号 は 以 下 の 気圧

　 　　 （hPa ） に 対 応 す る，（］）966．6，（2）
　 　　 925，　（3）　900，　（4）　850 ，　（5）　818 ，9，
　 　　 （6）　800，　（7＞　784 ，5，　（8）　752．3，　（9）
　 　　 721 ．’t，　（］Q）　700，　（11）　691 ．4，　（12）

　 　　 600，　（13）　556 ．3，　（14）　544 ．5，　（15）

　　　 521．2，　（16）　500，　（工7＞　40〔｝．

R7
’

＃6
’

　 　 　 　 　 　 　 　 14S
’
　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 141

’

第12図　災害 の 発生 した 地域 （市
・
町） と落審 セ

　 　 　 ル （C，E お よび G ） の 航 跡．

km

県の市 と町の 地域 を表示 し， こ れ に 落雷 セ ル の 航 跡 を

重 ね て ， 両者 を対比 した も の で あ る．落雷 セ ル C が

栃 木県 内 の 被 害地域 を貫 い て 通過 して お り，また茨城

県内の 被害 地域 を落雷 セ ル E と G が 横断す る よ う に

通過 して い る こ と が 分か る．

　 こ れ ら薄雷 セ ル 通 過時に お け る地上 風の 変化に注目

す る．まず ， 落雷 セ ル C が宇 都 宮付 近 に 到 達 し た 工8

時 O  分 に は，落雷 数 が ピー
ク値 を 示す と と も に ，宇都

宮地方気象台で 最大瞬間風速24．6　m ／s の 突 風 を観測

した （第13図 a お よ び第14図 a ）．

　 他方，19時頃 に 水戸 に到達 した落雷 セ ル E の 場 合

に つ い て ， ほ ぼ同時刻 の 18時 59分 に 水 戸地方気 象台 で

最大 瞬間風速 22．4　mfs の 突風を観測す る と と も に，

落 雷 数 も突 出 し て 多 く な っ て い る （第13図 b お よ び

第 M 図 b）．さ ら に 同図 を見 る と， それ ほ ど顕著 で は

な い が ， 20時25分頃 に も19 ．Im ／s の 突風 を 記 録 し，

落雷数 は 第 2 の ピーク を 示 し て い る．こ れ は落 宙 セ ル

G の到達 時刻 に ほ ぼ一・
致 し て い る 、

　 こ れ ら は ， 落雷セ ル の 到来 と ほ ぼ同 時 に 突風 が 起

こ っ て い る こ と を 示 し て お り，し た が っ て 落雷 セ ル

C ， E お よ び G が通 過 した地域 に お い て も，同様 に 突

風 が 発生 し た で あ ろ う と推測 す る こ とが で き る．

　 実際 宇都宮地方気象 台 （1992） が 実施 し た 現 地 調

杏 に よ る と，真岡市清水地 区 で は 18時 30分 頃北東 の 強

風 に よ り， 杉 ・桐 ・柿 の 倒 木，納 屋 の 屋 根 ・瓦 の 飛

散 ， プ レ ハ ブ ハ ウ ス の 破 損が報告 され て い る．こ の 被

払頚

第13図 　 n ＞宇都宮地方気象台周 辺 に お け る落雷

　　 　 セ ル C の 時 間 変 化 ．0 印 は 負極性，躅

　　　 印は 正 極性 の 落雷 を 示 す．b） 水 戸 地 方

　　 　 気象台周 辺 に お け る落雷 セ ル E （上 ） お

　　 　 よ び G （下 ） の 時 間 変化．0 印 は 負極

　　 　 性，騷 印 は 正 極性の 落雷 を 示 す．
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第14図　a ）宇都宮地方気象台 に お け る気象観測 （風速）の 自記記録 （上） お よ び同地点 を中心 と し た20kln 四

　　　 方範囲内 に お け る 落需発生 数 の 時間変化 （IO分 毎 ） （下 ）．　 b） 水 戸地 方 気 象台 の 気象観測 （風速） の 自
　　　 記記録 （上） お よ び同地点を中心 と した 20kln 四方範囲内 に お け る落雷 発 生 数 の 時間変化 （10分 毎）

　　　　（下 ）．

害 が 発 生 した頃 は落雷 セ ル C お よ び E が 分裂 し な が

ら通過 し た時刻 に ほ ぼ対応 して い る （第ユ0図）．

　真 岡市の す ぐ東隣の益子町 で も同様の被害があ り，

と くに 直径 lIn以上 の けや き が 根 こ そ ぎ倒 れ て い た

との報告が な され て い る．これ に 関 し て ，被害の 発生

し た 時刻 の 記録 は な い が ，第10図に よ る と落需 セ ル C

は ］8時 2 分 か ら 18時40分 に か けて 益 f町 の北辺 を通過

し て い る こ とが わ か る．

　ま た ， 水戸 市で は落雷 セ ル E が 到達 し た 19時頃 の

突風 に よ り，気象台 か ら 1〜10km 離れ た 2 地域に お

い て ，イネな どの 農作物 や樹木の 集中的 な転倒 が あ っ

た （楠 ほ か ］993a）．

　10．ま と め

　1992年 9 月 4H 関東北部 を 発達 した雷 雨 が 通過 し

て ， 宇都宮地方か ら水戸地 方 に か けて 大 き な農業災害

を もた ら し た． こ の 雷 雨 の 経過 を 主 に LLS に よ り観

測 し た落雷位置デ ー
タ で 調 べ た．こ れ に は と くに 1〔〕分

間 の 落雷位置データ を用 い た．その 結果 は次 の 通 りで

あ る．

（1）雷雨 は 閾朿北部の 山岳地 帯か ら南な い し東の 斜面

　を経て 平野部 に 達す る過程で発達 し た ．

（2）落雷域 は平野部 に 達 し た後 は全体 と して ほ ぼ 東南

　東 に 移動 した．

（3）落雷位置 デ
ー

タ は 大部分が 負極性 の 落言 で 占め ら

　れ て い た ．この 関東北部で 雷雨が 山岳地帯か ら平野

　部 に達 す る過 程で の 発達 と落雷極性 との関係は ，今

　後 の 研究課題 と 考 え ら れ る．

（4） 1〔1分 間落雷位 置データ で 見 る と，落雷位置が密集

　して 団塊状 に 分布 し て 現 れ る と き が あ る．本論文 で

　は，1D分 間 当 た り100　km2 当た りの 落雷数 を落 雷密

　度 と定義 し，上 1ewi一徴 に加 え て 水平 ス ク
ー一ル IO× 10

　km 以 上 で ，10以 上 の 落 雷密度 を持 ち ， 持続 時聞 が

20分以上 の もの を落雷セ ル と称 し た ．落雷密度が最
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　も 大 き い 落雷 セ ル は，水 平 ス ケ ール が 26 × 21km

　で 1 落雷密度が 42で あっ た．

（5）落雷 セ ル は レ ーダーエ コ ー
の 降水セ ル と よ く対応

　して お り，落雷 セ ル の 観測 に よ っ て も降水 セ ル の移

動 を 追 跡す る こ とが で き た．

（6）落雷密度の時聞変化傾向に よ っ て ，落雷 セ ル の 形

　成 （成長）期 ， 成熟期 ， お よび衰弱 （衰滅）期 と分

　け て見 る こ と が で きた ．

（7）落 雷 セ ル の 寿命 （持続期間）は 40〜80分 間で あ

　り，中 に は海上 に 出て 130分 以、L保 っ た もの もあ っ

　た．最盛時 の 水平 ス ケ
ー

ル は平均 23x16km 前後 で

　あ っ た ．

（8）落審 セ ル の 移動速度 は ， 東〜東南東 に平均　51．6

　km ／h （14．3m ／s ＞ で ，お よそ7GO　hP8 〜750　hPa の

上層風 に 対応 し て い た ．

（9）宇都宮か ら水戸 に 至 る地域の 被害 の 大 き か っ た 市

　や 町 と落雷 セ ル の 通過 し た 航跡 は よ く対応 し て い

　た．

（10）宇都宮お よび水戸 で 観 測 さ れ た 突風 は ， と もに

　
．
落雷 セ ル の 到達時刻 と一

致 し て い た．また落雷 セ ル

　の 通過 した 航跡上 の 地点 に お い て も，突風被害発生

　の時刻ぽ落雷セ ル の 到達 し た時刻 と対応 し て い た ．

　11．あ とが き

　LLS に よ る落省位置 デ
ー

タ を用 い た 事例解析 を紹

介 さ せ て い た だ い た．LLS は
一

世代 前の シ ス テ ム で

あ り ， 現 在 で は ， こ の 更 新 型 で あ る IMPACT や

LPATS が使 用 さ れ て お り，世界 的 に 展 開 しつ つ あ

る．（株） フ ラ ン ク リ ン ・ジ・
ヤ パ ン で も，IMPACT

と LPATS を 最適 に 配置 し た 最新 の シ ス テ ム を構築

し，ネ ッ トワーク を 全 国規模に広げ ， 2  〔｝O年か ら運用

し て お り，そ の デ
ー

タ もす で に 1 年近 く蓄積 さ れ て い

る．デ
ー

タ の 精度 も、ヒが っ て い る が ，そ れ は LLS の

延長線上 に あ る も の で ，こ こ で 用 い た データ が有意 で

あ る こ と に 変 わ りは な い ．

　落雷位置デ ータ を使 っ た 調査研究は ， 他学会誌 で 多

く見 ら れ ，雷 の 電 気 的 な 特性 な ど が 論 じ ら れ て い る

が，他力，気 象学的 な観点 か ら取 り扱 っ た調査研 究 は

少 な い と思 わ れ る．雷 は 竜巻，短時間強雨 ， 降 ひ ょ う

な ど激 しい 気 象現象 と と もに 発 生す る こ と が ほ とん ど

で あ る こ と か ら，気象学的な面 か らの 研究 が 必要 で あ

る と思わ れ る．今後， こ れ ら両 面か ら み た総合的な研

究 に 期待 した い ．
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二 著者の寺島が 引き継 い で 取 り纏め を行 い ま し た 植

村氏 に は謹 んで 哀悼の 意 を表す と と もに，初投稿時の

共著者で あ っ た元 （株） フ ラ ン ク リ ン ・ジ ャ パ ン の 三

宅 幸博氏 に 心 よ り感謝 い た し ま す，
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第43回夏季大 学 「新 しい 気象学」開講の お知 らせ　 〜 顕著現象の 解析 〜

教育 と普及委員会

主　催 ：（社）口本気象 学会

後 　援 （予定 ）：気象 庁， U 本地学 教 育学会 ，（財 ）気

　　　　象業務支援 セ ン タ ー，日本気象予報士会

　 日本気象学会は，最 新 の 気象学 の普及 を目指し て，

小 ・中 ・高等学校 の 先生 や，気象 を学 ば れ て い る 学

生 ・一般 の 方 を対 象 に 毎 年夏 季大 学 を開催 して い ま

す ．

　今年 の テ ーマ は 「顕 著現象 の 解析 ．1で す．近年 は 局

地的 な 豪雨 な ど の 顕著 な大気現 象 に 対 す る 関心が高ま

る と と もに ， そ れ ら の 発生メ カ ニ ズ ム や 予測手法 が 注

日さ れ て い ま す．ま た ，ネ ッ トワ
ーク の 発展や研 究 ・

教育 目的 で の 気象データ や 解析 ツ ール の 公 開 が 進 み、

2009年 5月

天気図の 取得や気象データ の 解析が 容易 に 行 え る よ う

に な っ て い ます． こ れ らを背景 と し ， 今年度 の 夏季大

学で は 顕著現象 の メ カ ニ ズ ム や 予測 に 関す る 最新 の 知

見に つ い て ， 講義を通 じ て 理 解 を深め る と と も に ，実

際 に デ
ー

タ解析を行 う こ とで ， 講義で学んだ知識 を再

確認 して い た だ き ま す ．

○ 日零呈，　吾冓義題 目．　講自而

　2DO9年 8 月 1 日 （土 ）

　 10；OO’− 11；30　「突発的集中豪雨 の 発生環境場 と発

　　　　 生 メカ ニ ズ ム 」

　　加藤 輝之 （気 象研 究所 予報研究部）

　　要 旨 ニマ ス コ ミが 「ゲ リ ラ 豪 雨 」 と し て 収 り上 げ
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