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要　旨

　冬季 に は 圏界面 は高度 10km 程度 まで 低下する．同時 に．− 10℃ 温度層は ，地表 に 近 い 2km 或 い は それ 以 下の

高度 とな り，地 表 の 影 響 で ，こ の 温度層 に お け る 上 昇 気 流 速 度 は．低 い 値 に 制限 さ れ る 、こ の 結 果 冬季 の 雷雲 は，

夏 季 とは 異 な っ た 特性 を示 す，

　日本海沿岸の 冬季雷 は，背 丈 の 高い シ ベ リ ア 気団の 海上 移流 が 主 因 と な り，これ に 前線通過 に よ る 上 昇気流 低

気圧収束に よ る上 昇 気流 等 の 作用が 加わ っ て 発生す る，冬季雷発 生 時，対流圏全 体 に わ た る ウ ィ ン ドシ ャ
ーは、夏

季 の 激 しい 雷 雨 発 生 時 と 同 程度 に 大 き い ．し か し，寒気移流の 初期か ら，対流雲 が 発生 して．不 安定 エ ネ ル ギーの

大 量 蓄積は 行わ れ な い ，こ の た め ，移流 に よ っ て 次 々 と形 成 さ れ る対流雲 は ，本州海岸付近 で 発 雷 す る が ，組織化

さ れ た激 し い 雷 雨 に は 発 展 し な い ．

　冬季雷雲 は，成熟 期 初期 に，正
一
負
一
正 の 鉛直三 極構造 を，次い で 正 負 の 鉛直 二 極構造 を と る が，こ れ らの 期間 は

極 め て 短 く，合計 で 10数 分 程 度 に 過 ぎな い ．冬季雷雲 は ，雲 中 に 正 電 荷 だ け が 分布 す る 期間が ．ラ イ フ サ イ ク ル 全

期間 の 大 部分 を 占 め，そ の 結果，正 極性落雷 の 発生比率が．夏季 に くらべ 著 し く高 くな る．

　 1．は じめ に

　日本海沿岸 で は，11月 か ら 3 月 に わ た る冬季に，雷

が 発生 す る，一
発雷 と い う名称が あ る ように ，放電活

動の継続時間は 1時間以下 で，電気的活動 は比較的弱

い ，中緯 度地域 の 夏季雷 に つ い て は，気 象学的特性，

放電 特性 と もに 広範な研究結果が蓄積 され て い るが ，

冬季雷 の 研究の 歴 史 は 浅 く，本格的な研究は，最近 の

10数年間に限 ら れて い る．1976年か ら 日米科学者の協

力 に よ っ て ，北 陸沿 岸 に お け る 電界 の 多地点同時観測

が行 われ，雲の電気的構造，落雷 の機構 の 解明 が 始 め

ら れ た （Br〔｝ok 　et　at．，1982）． こ の 研究は，本邦の研

究者 に よ っ て継続さ れ （竹 内・仲野 ，1993）， こ れ と平

行 して ，ロ ケ ッ ト誘雷 に よ る 大規模な計測 に よ っ て ，

放電特性の研究が行わ れ て 来 た （角，1984）．ま た送電

線へ の 雷害事故 が多発す る た め に ，電力工 学者 に よ っ

て も、精 力的 な 研究が 進め ら れ て い る （電力 中央研 究

宰

　Meteorological　aspects 　of 　winter 　thunderc 】ouds

　 along 　the　Japan　Sea 　c 〔，ast

” Nobuichiro 　Kitagawa，中央防雷株式会 社顧問．

　　　　　　　　　　　　　− 1995年 6 月 6 日受 領
一

　　　　　　 　　　　　　　
一1995年 10月30日受理

一

◎ 1996　 日 本気象学 会

所，耐雷 技術 ワー
キ ン ググル ープ，1989）．

　著 者 は t 秋 田 か ら浜 田 に い た る 「1本海沿岸の 15の 気

象官署の 地表観測データ と，秋 田，輪島 ，米子，福岡

に お け る 1 日 2 回 の高層気象観 測 データ に基づ い て，

こ の 冬季雷雲の気象学的特徴を解析 した．第 1 図 の 日

本地図 は ，
こ れ らの 観 測点 の 分布 を 示 す ．

　 2 ．冬季雷の 日別 ，地域別分布

　1986〜87年の 冬季，1986年 11月 か ら 1987年 3 月ま で

の 5 か 月に つ い て 調査 を 行 っ た ．15気 象官署で は ，電

光 ・雷鳴 の 時 刻，強弱，方向等が詳細 に 記録 され て い

る の で． こ の デ ータ に 基 づ い て 雷 活動 を解析 した．第

1表に，電光 ・雷鳴の 観測記録 を 日別，観測点別 に 整

理 した もの を示す．縦軸 に 北東か ら南西へ 観測点 を配

列 し，地名 と観測点の 地点番号 を記入 した （地点番号

は，共通の lt　2 桁 「47」を省略 し， 卜3 桁の み を記入

し た ）．横軸 に 日付 を取 り，電 光・雷鳴が観測 さ れ た時

点に 電光 ・雷 鳴の 記号 L を記入 し た ．

　9Jの 記 され た 日数即 ち 雷 日数 は，11月，9 ；12月，

12 ； 1 月，17： 2月，11 ； 3 月 ， 7 で 合計56で あ っ た ．冬

季雷が 最 も多 い 金沢，福井，敦賀の 3 地 点の 平均 を と

る と 5 か 月雷 日数 は 15，月間雷 凵数 3 で ，北川 〔1989）

1996年 2月
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第 1表　日別 ，地 点 別 に 見 た 雷 発生 状況

　 　 　 1986 年 11 月　 　 　 　 　　 　 　 　 　 1986 年 12月
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第 1 図 解析 に 用い た 地表気象観測点 と高層気象

観測点 の 分布．

が整 理 した 10  年間 の 統計 と比 較 す る と，こ の 地 域 の

1970年代 の 平均値 に ほ ぼ 等し く，今回解析 し た 冬季 の

雷活動は ，近年の 平均的な もの で あ っ た．

　第 1表に見ら れ る よ う に，発雷が 1地点 に 限 ら れ た

雷 日は，僅か 5 日で ，大 多数の 雷 日 で は ， 3 地点以 ヒ

の多数の地点で雷が観測さ れ ，日本海沿岸全域で ，ほ

ぼ同時刻に雷雲が 観測さ れ る 日が 少な くな い ．同時発

雷地点 の 多寡 に か か わ らず，雷活動 の 継続時間は，総

て 短 く，平均 で 27分， 1時間 を こ え る もの は 見られ な

か っ た．こ こ で雷活動の継続時間 と は ，一連 の 電光 ・

雷鳴記録で開始時刻か ら終了時刻 ま で の時間 と し，一

発雷 は継続時間 0 として 扱 っ た．

　鈴木ほ か （1986） の LLS （落雷位置探知 シ ス テ ム 〉

に よる探知結果で は，落雷位置は佐渡島沖，佐渡島周

辺，能登半島周辺 ， 新潟県海岸線付近等 に 分布し， こ

れ よ り日本海 中央 に 近 い 海 域 に は 見 出 さ れ な い ．沿 海

州離岸後早期に 発 生す る対流雲 で は ，電気的活動 はお

こ らず，気団が 日本海上 を長距離移流し て，本州海岸

に 近 づ い て 発生 す る対 流雲が，雷雲 と な る，ま た 陸上

で 落雷が観測さ れ るの は ，海岸線か ら距離 25km 以 内

の 海岸近傍域 に 限 られ る．こ れ らの 観測結果 は比 較的

短期間 の もの で あ るが，従 来の 観測結果 と符合し，著

者 の 解析結果 と同様，日本海の 冬季雷
一
般 の 特徴 を表

して い る と考え ら れ る．

　3 ．雷発生 と衛星画像の 雲パ ターン との 関係

　気象衛星 に よ っ て 雲 の 赤 外線画像 が定時撮影 さ れ て

い る の で．そ の 雲 画像 を分 類，命名 して，雷 発生時の

8 “
天気

”
43．2、
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雲画像 の 特徴 を調べ た ． こ こ に，まだ ら雲以 外 の 雲パ

ター
ン の 名称は，植木（1980），メ ソ気象調査 グル ープ

（1988）の用語 に従 っ た．「す じ雲」と は ， 相対的に 高

温 の 海上 を寒気が 移流す る と き，移流方向 に 線状 に 配

列す る （lengitudinal　mode ）対流雲群の パ タ
ー

ン で あ

る．「お び雲」は，日本海上 の寒気の 移流時 に，沿海州

か らの 最寒の 気団 と朝鮮半島を経由す る比較的高温の

寒気団 と の 問の 不連続面 に 生 ず る 雲 で ，衛星画像で は

長軸が移流 線 と直 交 す る細長 い 楕 円形 （transverse

mode ） の 雲 と して撮影 さ れ る．「す じ 雲」は，多数発

生 して，ほ ぼ 日本海全面を覆 う に の に 対 し，「お び雲」

は，主 と し て 能登半島北西の海面 に 発生 し，移流線方

向 に 数個配列す る程度であ る．「弧状雲」，「うず雲」は

文字通 りの パ ターン で ， うず状の 雲パ タ
ーン は低気圧

（局地的で 総観天気図に は描かれ な い もの も含む ）に対

応 す る．上記 の どれ に も属 しな い 不定形の パ タ
ー

ン を

総称 し て ，「ま だ ら雲」 と 名付 け た，

　日本海沿岸で 雷発生時 ，本州沿岸 に 近 い 日本海の 主

要部 の 雲 パ ターン を 3 つ に 分類 し，それぞれ の 出現率

を示す と下 の よ うに な る．

（1｝す じ雲 型 （全て 「す じ雲 」か ，こ れ に 「お び雲」及

　び 「弧状雲」， 「まだ ら雲」が加わ る）：51．8％

  まだ ら雲型 （不定形雲パ ターン が主流 で，「す じ雲」，

　「おび雲」が加わ る）：46．4％

（3）うず雲型 （「まだ ら雲」の 中に 明瞭な うず パ ターン が

　見 られ る）： L8 ％

　移流雷 の と き は ，す じ 雲 型 が 多 く，前線雷 の と き は ，

ま だ ら雲又 は す じ雲型 で，低気圧 雷で は，まだ ら雲又

は うず雲型 と な る．雷が多発 す る輪島，金沢 ， 福井 ，

敦賀沖に は，お び雲が見 られ る例が多 い ．

　 4 ．冬季雷雲発生 の 原因

　第 2 図は棒 グラ フ で，海面 レ ベ ル と 500hPa の 月平

均気 温 を示す，500hPa は こ の期間の輸島 の 高層 気象

デ
ー

タを用 い
， 海面気温は輪島沖 の 舞鶴海 洋気象台の

統計値 （気象庁技術報告第80号）を用 い た ，棒 グ ラ フ

の 上端が海面 レ ベ ル の 気温 を，斜線ハ ッ チ を施 した部

分の 上端が 500hPa 気温を示す，雷の発生 の 多か っ た

U 月か ら 3 月の 5か月 は，い ずれ も両者の 気温差が 月

平均で 30
”
C以上 とな り，条件付 き不安定 に近 い 温度傾

度で あ っ た．第 3図で は，観測時毎の 気温をプ ロ ッ ト

し て そ の 変化 を 調 べ た ．700　hPa ，500　hPa と もに ほ ぼ

同 じ変動 を示 して い る．500hPa に つ い て は 月平均値

以下 の 部分 を斜線の ハ ッ チ で 示 し，雷の 起 きた 日に は

C゚
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11月 　 　 12 月　 　 1月 2月 3月

第 2図　海 面 気 温 と 500hPa 気温 の 月平均値．

晋印 を付 けた ．雷 は ， 500hPa 気温 が 平均値以 下 に 下

降 し た 時に 発生 して い る．

　後藤 ・成田 （1986） は ，新潟県 の巻町海岸に お け る

雷観測結果 と高層気象デー
タを比較 し ， 雷発生 の 条件

と し て 輪島上 空 500hPa の 気温 が，11〜12月 に は

一20℃ 以下に， 1〜 3月に は
一30℃ 以 下に低下 し，且

つ そ の 低下率が約 10℃ ／日か，ある い は よ り急峻で あ る

と指摘 して い る．こ の 条件は第 3 図の 結果 と符合して

い る．

　低温 ・乾燥 の シ ベ リア 気団 が ，強 い 寒気の 吹 き 出 し

と な っ て，日本海上 を移流す る と き に，第 1 表 に 記 さ

れ た雷が 発生し て い る．寒気が相対的 に 高温 の 日本海

上 を移流す る こ と に よ っ て 生 ずる熱的不安定 と，海面

か ら補給 され る水蒸気に よ っ て 対流雲が発生す る．こ

の 雲列 が，本州海岸に近づ く移流の 最終段階 で，雲 は

雷雲 に 発展す る，又 本州海岸 に 近 い 海域を流れ る対馬

暖流 も熱的不安定形成 に 寄与す る，以上 を総合 し，日

本海 沿岸 の 冬季雷雲は，高度 500hPa を超 える背丈の

高い 寒気団 が ，日本海上 を移流す る こ とが 基本的な原

因と な っ て 発生 す る と結論され る．

　雷雲発生 の 基本原因は，上記 の 通 りである が ， 地表

及び 500hPa の 天気図に よ っ て ，雷 雲を発生さ せ る 上

昇気流の 直接的原因を知る こ とが 出来る．分類す る と ，

（1）純粋に移流が原因 とな っ て 雷雲 が 発生す る場合，

（2 ）寒気団全面 の 前線通過が 上昇気流を お こ して ，雷

雲 を発生 す る 場合，及 び（3 ）日 本海 に 小型低気圧 が 発

生し て，そ の収束流が き っ か け とな っ て 雷雲が発生す

9
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　　第 3 図　輪島 の 上層気温の 日別変化 と雷 発 生．

る場合 に 分 け られ る．気象学の 分類 で は ，こ れ らの 雷

雲 は，それ ぞれ 「移流雷」「前線雷」及び 「低気圧 雷」

と名付ら れ る．調査期間に お け る 発生率は ，移 流雷 が

58．6％，前線雷 が22．4％，低気圧雷が 19％で あ っ た．

　 5 ．激 しい 雷雨 （severe 　thunderstorm ）発生の 条

　　　件

　
一

般 に，弧立 した雷 雲 セ ル は 対流活動，電気的活動

と もに 弱 く，多数の セ ル が集合 し，組織化 され る と き

に，はじめ て 激 しい 雷雨 （severe 　thunderstorm ）と な

る．Browning （1982）は ，
こ の severe 　thunderstorm

の 発生 に は，次の 2 つ の 条件 が 必要 で あ る こ と を指摘

して い る．

（1）対 流 圏 全 体 に わ た っ て ウ ィ ン ド シ ャ
ー

（wind

　 shear ，鉛直距 離 lm に 対 す る風速差，単位は s
−1
）

　が 大 き く，地表付近 と対流圏最 上 層 と の 風速 差 が 約

　 40m ／s 以上．即ち シ ャ
ー値 で 3x10 “3s 一

以 上 とな

　 る こ と で ある．ウ ィ ン ドシ ャ
ーが小 さ い と きは ，上

　昇気流 の 流線 は，ほぼ鉛 直 とな り，こ の 中で 生成さ

　れ る降水 ，主 と し て ア ラ レ （graupeD の落下 に よ っ

　て 上昇気流が抑制 され，雲 の 活動 は 短時間で終わ る．

　 ウ ィ ン ドシ ャ
ーが上 記の よう に大き くな る と，第 4

10 “
天 気

”
43，2．
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（hPa＞
400

93

−
　 　 ≒＞V

第 4 図　強 い ウ イ ン ドシ ャ
ー中の 雷雲の 気流構造

　　　　と 降水．右 の 図 は雲 に 相対的な 水 平 気流

　　　 の プ ロ フ ァ イ ル （Browning，1982よ り）．

　図に モ デ ル 的 に 示す よ うに ，上昇気流，下降気流が

　と もに 傾斜 し，上 昇気 流中 で 生成 さ れ る降水粒子 が ，

　落下 に よ っ て下降気流域 に 入 り，雲の対流活動 を強

　め ，雲は severe 　thunderstorm に 発 展す る，

（2）大気下層 （高度 1〜2km ）に，第 5 図 に 示す よ うな

　強 い 気温逆転 層 が 形成 さ れ て，一
定時間上昇気流 を

　抑制 し，不安定エ ネ ル ギーを大 き く蓄積す る こ とが，

　もう 1 つ の 条件 と して 必要 と さ れ る．前線通過或 い

　は メ ソ ス ケール の収束流等に よ っ て， こ の 逆転層を

　突 き 抜 け る 上 昇 気 流 が お こ る と き に ，severe

　thunderstorm が 発生す る．

　著者は，目本海沿岸の冬季雷に つ い て ，こ の 条件の

有無 を調 べ た．

　 6 ．冬季雷雨 時 の 対流圏ウ ィ ン ドシ ャ
ー

　雷発 生 に 近 い 時刻の 高層気 象 デ
ー

タ を 用い て，対 流

圏 全体 に わ た る 風 の ホ ドグ ラ フ を描 きt ウ ィ ン ド

シ ャ
ー

を調べ た ，地点数 4以上 の多地点で 同日に ，電

光 ，雷鳴が 観測 さ れ た 日 を，extensive 　thunderstorm

day と名付 け，第 2表は，こ れ らの 日を列記 し，秋田 ，

輪島，米子 に お ける対 流圏最上 層と地 表 との 風速差を

示 し た （こ の 風速差 を対流圏の 高さで 割れ ば，対流圏

の 平均 ウ ィ ン ド シ ャ
ー値 と な る ）．1986年 12月 4 日 は ，

1 日 2 回 の 観測時 い ずれ も雷活動が あ っ た の で ， 2 行

に わ けて 示 し た．第 6 ，7 図に ，代表例 として輪島の ホ

ド グ ラ フ を示 す，記 入 し た 数字は高度 を km で あ らわ

し，原点か ら こ の 点 に向か うベ ク トル が こ の 高度 の 風

速 ベ ク トル と な る．太 い 実線矢印は対流圏最上層 と地

表 と の 風速差 ベ ク トル を示す．extensive 　 thunder −

storm 　day で は， 3 地点 と も風速差 は非常 に 大 き く，

全 平均 で 39m ／s で あ っ て ，ウ ィ ン ド シ ャ
ー値 に 換算 す

る と 3．5Xl  
”3s ．．L

と な る ，雷発生時 の 対 流圏 ウ ィ ン ド

シ ャ
ーは，常 に こ の よ う に 大 き く， 5 節に 述 べ た 激 し

い 雷 （severe 　thunderstorm ）発生の 条件の 1 つ を満た

して い る．対照の た め に，雷発 生の 全 くな か っ た 1986

年 12月 5 凵及び 1987年 1月 20日の 対流圏最上層 と地表

　 （m ）
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第 5 図　severe 　thunderstorm 直前 の 気 温 逆 転

　　　 層．中部 ア メ リカ の 75severe　 thunder −

　　　 storm 直前の 気温，湿球温度 の 平均 プ ロ

　　　　フ ァ イ ル （Browning，1982よ り）．

との 風速差 を ，第 3 表 に 示 し，後者の 輪島の ホ ドグラ

フ を第 8図に掲げ る．風速差 は両 日の 平均 で 29．6m ／s

で ，平均 シ ャ
ー値 に 換算す る と 2．6× 10−3s ’1

と な り，

extensive 　thunderstorm　day の 値 よ り有意に 小 さ い ．

　背丈の 高い シ ベ リ ア 気 団 の 移流が ，雷発生 の 条件 で

あ るか ら．対流圏 ウ ィ ン ドシ ャ
ーが 大 き い の は 当然 の

帰結で あ る．

　7 ．冬季雷雨発生 前に 大気下層に逆転層は形成 され

　　　 るか ？

　秋田，輪島，米子 ，福 岡は，ほ ぼ 直線上 に 等間隔で

位置 し て い る の で ， 4地点 を含む 鉛直断面 に等温線

等湿 度線，圏界面等 を記 入 し て高層気 象解析 を行 っ た．

相対湿度60％面 は雲発生の 上限 とな る．同時に撮影 さ

れた赤外線雲画像 か ら雲形を読取 り，雲断面の略図 を

描 い た ．地表観測 点 は，断面図に投影 した位置 を地表

線 ヒに 記し，前後 6時間以 内の発雷 を 1’rで 示 し た ．

　第 9 図 は ，1987年 2 月 3 日0900 （JST）の 鉛直 断面 図

で 安定 層は，全 く見 られ ない ．第 10図 は，1987年 2 月

25日0900 （JST）の 鉛直断面図で ，米子 ，福岡間で は ，

弱 い 安定層が描 かれ て い る．こ れ は沿海州か ら直接移

流す る最寒 の 気団 と朝鮮半島を経 由 して 移流す る相対

的に 高温の気団の合流に よっ て発生す る も の で ，相対

ll
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第 2 表　extensive 　thunderstorm 　day に お け る対 流 圏最上 層

　　　　と 地表 と の 風 速 差 （こ の 値 を対流圏 の 高 さ で 割れ ば対

　　　　流圏の 平均 ウ イ ン ドシ ャ
ーとな る）．

日付 得観 測 地 点数 風 速 差 （m ／s ）

秋 田 輪島 米 子

1986年 11月 10日 447 42 55

1986年12月 4日 09；001143 45 52
21：00729 30 27

1986年12月21日 454 64 22
1987年 1月 13日 ll11 21 27
1987年 1月 17日 743 46 50

1987年 2月 3日 527 17 22

1987年 2月24日 1236 47 42

1987年 3月 4日 543 62 60

第 3表　無発 雷 日 に お け る 対流圏最上層 と地表 との 風速差 の

　　　　例 （こ の値を対流圏の 高 さで 割 れ ば対流圏の 平均 ウ

　　　　 イ ン ド シ ャ
ーとな る）．

日付 匠 観測 地点数 風速差 （m ／s ）

秋田 輪島 米 子

1986年12月 5日 0 17 26 42

1987年 1月20日 0 34 31 28
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雷発 生 の な い と きの ウ イ ン ド ホ ド
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　 彡を 安定層

第 10回　秋 田，輪島，米子，福岡 を含む 鉛直断面

　　　 図．1987年 2 月25日0900 （JST）．

湿度60％面 よ り上方 に あ り，上 昇気 流抑制効果 は無 い ．

総て の 雷 日に つ い て の 解析の結果，上昇気流を抑制す

る第 5図 の よ うな大気下層の 逆転層の 出現は ，見 られ

な か っ た ．

　日本海上 に寒気 が強 く吹き出す と きは，沿海州海岸

か ら僅 か の 離岸距離 で 「す じ雲」が発生 する こ と を，

衛星画像で 見取 る こ とが 出来る．こ れ は日本海上 で は

不安定 エ ネ ル ギ ーを蓄積す る 逆転 層 は 出現せ ず，移流

初期 か ら不安定を解消 する対 流活動が 開始 す る こ と を

示 す もの で あ る．

　こ れ ら の 鉛直断面図 で もう 1 っ 着目す べ き点は，圏

界面高度が，8〜11km と夏季の 1／2近 く低 くな っ て い

る こ とで あ る，対流圏高度が低 い こ とは，対流活動が

大 きい 規模に 発展 し難 い こ と を意味し て い る．

　 8 ．冬季雷 雲 の 気象学的特性

　 6 節 で 述 べ た よ うに ，雷雲形成時の 対 流圏 ウ ィ ン ド

シ ャ
ーは ，severe 　thunderstorm 発生 の 条件 を満た し

て い る が， 7節に見 る と お り，有効 に 上昇気流を抑制

す る 逆転層 が 現 れ な い こ と，圏界面高度が 夏季に較べ

著 し く低 くな っ て い る こ とが ，あ い ま っ て ， 日本海沿

岸 の 冬季雷雲 は，海岸 に 沿 っ て 多数発生 はする が，個々

の セ ル は 弧立 して い て，継続時間が 短 く，組織化 さ れ

た 激 し い 雷 雨 （severe 　thunderstorm ）に は発展 しな

い ．

　9．− 10℃ 温度層の 高度と対流雲の 放電活動

　Takahashi （1984，1986） に よ る と，雷雲 の電荷分

離は，過冷却水滴 を併合 し て成長す る ア ラ レ と微小氷

晶 （ice　crystal ） と の接触分離 に よ っ て行わ れ る．ア

ラ レ の直径 は 6mm （代表値）で，こ の サ イ ズ の ア ラ

レ は，空気に対 し 3m ／s の 速度で 落下 し （Locatelli

and 　Hobbs ，1974）， 氷 晶 は，ほ ぼ 上昇気 流 と と も に 運

動 す る の で，両者の 電荷は，クーロ ン カ に 抗 し て分離

され る．分離電荷の 極性は周囲気温で 定ま り，− 10℃ よ

り低温 の 領域 （− 10℃ 温度 層よ り上 層） で は，ア ラ レ

が 負，氷 晶 が 正 に 帯 電 し，− 10℃ よ り高 温 の 領 域

（− 10℃温 度層 よ り下層）で は ア ラ レ が正 氷 晶が負 に

帯電 す る．対流雲中で は，雷 雲の 電荷分離 は，− 10℃ 温

度層を中心 とす る高度 層 で 最 も活発 に 行わ れ る．

　Michimoto （1993） は ， こ の
一10℃温 度層の 高度 を

指標 に して ， 対流 雲 の 放電活動 に つ い て ，次の よ うな
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第 4 表 圏 界 面 高度，− 10
”
C温度層高度 と 放電 活 動 継続時間 と の 比

較 （月平均），

ll月 12月 1 月 2月 3月

圏界 面 高度 ［km ］ 12．109 ．969 ．049 ．6210 ．50
一10℃ 温 度 層高度 ［km ］ 3．143 ，001 ．932 ．062 ．82
放電活動継続時間 ［分 ］ 32．435 ．319 ．〔〕 21．633 ．4

地

表

か

ら

の

高
度

km8

6

4

2

vertically　free
atmosphere

24 6　　 　 8

上昇気 流速度の 最大 値

10　 m ／S

第 11図　大気最下層 に お け る上昇流速度最大 値 と

　　 　 地 表 か らの 高度 との 関係．

基準 を導い て い る．

　 （1）
− 10°C温度層高度が 1．4km 以下 の と き は 自然

雷 は 発生 せ ず，（2 ）1．4〜 1．8km の と き は 放電活動 は 弱

い か無発雷で ，（3 ）1，8km 以上 の と き に 放電活動が活

発 に な る．

　雷 雲 ・対流 雲内の気流の 鉛直成分 の 分 布は， ド ッ プ

ラ ーレ ーダ観 測 に よ っ て 求め ら れ て い る　（Battern，
1975；Sakakibara　et　al ．，1988）．Kitagawa （1992）

は，地表に 近 い 最下層の 上昇気流速度 と高度 との関係

を調 べ て ，次 の ような通則 を指摘 し た ．高度 2．5km 以

下 の 低 層 で は，気流速度の鉛直成分は，地表 の 影響 を

受 け，上昇気流 の 最大値 は ，第 11図 の よ う に 地表高度

で 決定 され る．一
般に ， 対流雲 の 上昇 気流速度 は，不

安定 エ ネル ギ
ー

（static 　potential　energy ） の 分布 に

よ っ て決定され るが，大気最下層で は ，高度に よ る制

約をう け る．気象学 で は，高度 lkm 以上 の大気を自

由大気 と呼称す るが， こ れ は水平気流に つ い て の表示

で，上 昇気流 に つ い て は高度約 2．5km 以上が自由大

気と な る．

　放電 活動 に つ い て の Michimoto の 基準は ， 冬季雷

の 観測 で 広 く実 証 さ れ て い る　 （Michimoto ， 1993 ；

Kitagawa 　and 　Mjchimoto
，
1994）．第 4表は ，今回 の

デ
ー

タ に 基 づ き，− 10℃温度層高度 の 月平均値 と 雷 雲

の 放電 活動継続時間の 月 平均値 を示す． こ の 表に よ る

と，− IO℃ 温度層高度が t ほ ぼ 3km の 11月，12月 お よ

び 3 月で は，放電 活動継続時間が30分以 tlで あるが ，
− 10℃温度層高度が 1．93km に 低下 し た 1月 で は，放

電活動継続時間 は僅か 19分 とな り，電気的活動が 著 し

く低下 し て い る．

　 Michimoto の 基準 を第11図 と対比 し，次 の 帰結が 得

ら れ る，− IO℃ 温度層高度 の 上 昇気 流速度が 約 2m ／s

以
一
ドの と きは，雲 中 の電荷分離は放電 を お こ す に 至 ら

ず，上昇 気流速度が約 2m ／s〜3　m ／s の と き よ う や く

放 電 を お こ し得 る レ ベ ル と な り，上 昇気流速度 が

3m ／s 以上 に な り，ア ラ レ の 落下速 度 3　m ／s （代表値）

を上回 るとき，活 発な放電活動を お こ す電荷 分離が実

現す る．

　第11図 に 示 す ように 上 昇気流速度は，地表 か らの 高

度 に よ る制限を受け る結果，− 10℃ 温度層の 地上 高度

は，対流雲 の 発雷 の有無 ・強弱を強 く支配 す る．

　 10．冬季雷雲の 電荷分布に つ い ての考察

　 WiHiams （1991） は，広範な論文 の 概 括 を行 っ て，

夏季雷雲 は，成熟期 に は必ず正
一
負 正 の 三 極構造 を と

る こ と を明 ら か に した．

　Kitagawa　and 　Michimo亡o （1994）は ，レ ーダ観測，

3 地点 に 設置 した空電方向探知機に よる雷放電 の 位置

決定，小松空港 を中心 と す る相互距離約 10km の 27地

点 ネ ッ トワ ーク に よ る地表電界 計 の 同時測定 ， 電界計

塔載 の 乗用車 に よ る移動測定等を併用す る 冬季雷 雲 の

観測 を行 い ，冬季雷雲 の 電荷分布特性 を明 らか に した．

彼等は ，こ の 観測 に よ っ て ，冬季雷 雲 は，Williams の

結論 の よう に ， 三 極構造 を とるが，そ の期間は著 しく

短 く， 初冬，晩冬期で 10数分程度，厳冬期で は 数分程

度で ある こ とを明 らか に した．彼等は同時に，正
一負の

二 極構造を と る 期間 も同様 に著 し く短 く，正 の 単極 構

造 を と る 衰弱期が ，雲の ラ イ フ サ イ ク ル 全期間の 大部

分 を 占め る こ と を見出 し た ．彼等の 描 い た 成熟期雷雲

14 “
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20 一

一
　 30 冖

夏季 ・冬季の 成熟期雷雲 セ ル の 電 荷分 布 を 示 す モ デ ル 図，

共通の 温度高度 を 用 い て両 季 の 雲断面図 を 示 す，

の電荷分布を示 す モ デル 図 を，第12図に掲げ る．

　こ の 図で は ，共通温度高度を用 い て ，夏季，冬季の

雷 雲 の 鉛直断面 を示す．負電荷域 ，下部 正 電荷域は，

夏季 は 雲 中 に 定常的 に 存在す る の に 対 し，冬季 は 10数

分〜数分雲 中 に 滞留す る だ け で ，急速 に 落下 ・消失す

る の で， こ れ ら の 電荷 の 分布 を表す記号＋及び
一

は括

孤で囲ん で い る．

　冬季雷雲の 電気的活動に つ い て は，
一

般 に 次の よう

な 2 つ の特徴が知 ら れ て い る （Suzuki，1992）：

〔1）雲 の 正電荷 を中和 す る 正 極性落雷 の 発 生比 率が 高

　 く，33％程度 で あ る（夏季 は 正 極性落雷の発生比率は

　 10％以 下 で あ る ）．

（2）1000C に 近 い 異常に 多量 の 電荷 を中和す る落雷が ，

　 と き お り発生 す る、

　竹内 （1978） は，冬季雷雲が ， ウ ィ ン ドシ ャ
ーの 方

向に 大 きく前傾 す る と考え て第 13図の モ デ ル 図 を描 い

て ，正極性落雷 の多発を説明 し よ うとした．しか し，

夏季，冬季 を問わず，強 い ウ ィ ン ド シ ャ
ー中で発達 す

る雷雲 は， シ ャ
ー

に 対 し前傾ある い は後傾す るが，傾

きの 程度は甚だ僅か で あ る （Browning ，1987 ；道本，

1990）．竹内の 提示す る 冬季雷雲 の モ デ ル は，実現性が

な く， 冬季雷雲 の 説明 に は役 立たな い ，Rust　 et　 at ，

（1981）は．強 い ウ ィ ン ド シ ャ
ー中で 形成 され た夏季雷

雲 で，雲 頂付近の 正帯電の 雲粒が ， 上層風 の 方向に シ

フ トして ，正極性落雷を発生 す る こ とを観測 して い る．

上層風 方向 に 伸 びる氷晶雲 （通常 「か な と こ雲」と し

て観測 さ れ る ）の 正電荷 が 大 地 に 放電 す る落雷 は，夏・

2ー

高 2°

　雲
s

度
）6

　 　 42

　　 〔A ）　　　　 上層 の 風 向

緲 2譌
…e −1・°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 水 平 距 雌

第 13図　竹内 （1978）が提唱 す る 夏季 （A ），

　　　 冬季 （B ） の 雷 雲 モ デ ル 図．

冬 と も に 発生す る．従 っ て 正 極性落雷 が多発す る と い

う冬季雷 雲 の 特徴 を，ウ ィ ン ドシ ャ
ーの 効 果 だ け で説

明す る こ と は出来な い ．

　Kitagawa 　and 　Michimoto （1994） が 明 ら か に した

冬季雷雲の 電荷分布特性 に よ っ て，電気的活動 の 特 徴

（1｝は容易 に説明され る．雷雲電荷が 三 極構造，二 極構

造 を と る期間が著 し く短 く，正 の 単極構造を と る期 間

が 相対的に 長 い こ とが，正極性落雷が 多発す る 主要 な

原因で あ る．また こ の 期間に は 多量 の 正電荷 が ，放電

をお こ す こ と な く， 雲中に蓄積 され る可能性 が 高 い ．

こ の 正 電荷が ，大 地 に 放電 す る と き，  に 述 べ る 異常

に 中和電荷 の 大 き い 落雷 と な る．

　Kitagawa 　and 　Michimoto （1994）は．電 界計塔載

の 乗用車で 雷 雲 の 直下 を移動 し た と き， ア ラ レ が雪 に

替わ っ た後 も，近傍で 正極性落雷が お き た こ と を観測

し て い る．こ の 落雷電荷 を測定す る こ と は 出来な か っ
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た が ，冬の 雷雲
．
ドで は こ の よ うな事例 は珍 し くな い ．

電 気的活 動 の 特徴   も，冬季雷雲 の 電荷分布特性 に 起

因 す ると考え られ る ，

　 11．まとめ

　 冬季雷 に 関 す る最近 の研究結果 を勘案 し，本論 文 で

明 ら か に し た 冬季雷雲の気象学的特徴を，以下 の よう

に ま と め る こ と が 出来る．

｛1）凵本海沿岸 の 冬 季雷 は，圏界面 に 達 す る背丈 の 高い

　 シ ベ リア 気団 の 海上 移流 が 主困 と な り， こ れ に 前線

　 通過 に よ る．tl昇気流，ある い は低気圧性収束 に よる

　 上昇気流 の作用が加わ っ て発生す る，雷雲 の 59％ は T

　 専ら移流 で 発生 し，残 りの 22％，19％は それ ぞれ 前

　線，低気圧の効果が 移流効果 に 加わ っ て発生す る，

  冬季 ，シ ベ リア 気団が，日本海上 を移流 し て 雷 を発

　 生す る時，対流 圏全体 に わ た る ウ ィ ン ド シ ャ
ーは，

　 夏季の 激 し い 雷雨 （severe 　thunderstorm ）発 生時 と

　 同程度に大 き い ．し か し， k昇気流 を抑制 す る気温

　逆転層は 出現 せ ず，寒気移流 の初期か ら対流雲が 発

　生し て ，不安定 エ ネ ル ギ
ー

の 蓄積 は 行 わ れ な い ．ま

　た 圏界面が高度 10km 程度に 低下 し，強勢な上昇気

　流は発生 し難 い ， こ の ような気象条件の た め ，移流

　 の 最終段階 （本州海岸付近 ） で 雲 は，発雷す る こ と

　 は あ る が ，組 織 化 さ れ た 激 し い 雷 雨 　（severe

　 thunderstorm ） に は 発展 し な い ．

（3）対 流雲 の 放電活動 に つ い て は 「− 10℃ 温度層高度が

　1．4km 以
．
ドで は 無発雷 ；1．4〜1．8　km で は 弱 い 放電

　活動 ま た は 無発雷 ；1，8km 以上 で 活 発 な放 電 活動

　を お こ す 」と い う Michimoto （1993）の 基準が あ る．

　上昇気流は，地表付近の 収束気流 に連 続す る結果，

　地表 に 近 い ド層で は，上昇気流速度の 鉛直成分は，

　地 L高に よ っ て制約を受 け，約 2，5km 以上 の 高度

　 で 初 め て 自由な値 を と る． こ の 高度 に よる上昇 気流

　速度の 制 約 を考慮 す ると，「− 10℃温度 層高度の 上昇

　気流速度が ，約 2m ／s 以
．
ドの と き は ，雲中の 電荷分

　離 は 雷 放電 を お こ す に 至 ら ず， ヒ昇気流速 度 が 約

　2m ／s〜3　m ／s の と き よ うや く雷 放電 を お こ し得 る

　 レ ベ ル と な り，上昇気流速度が 3m ／s 以上 に な る と

　き活発な放電活動 をお こ す電荷分離 が行 わ れ る」と

　結論 さ れ る．

　な お．Kitagawa　and 　Michimoto （1994）が 明 らか

に し た 冬季雷 雲 の 電 荷分布特性 （10節参 照）は，本論

文で述 べ た雷雲 の 気象学的特徴の 必 然的結果 と考え ら

れ る．
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講演企画委員会か らの お知 らせ 一 「ス ペ シ ャル ・ セ ッ シ ョ ン 」の テー マ 募集

　 1996年度秋季大会 （名古屋，11月 6 日〜 8 日） に お

け る ス ペ シ ャ ル ・ セ ッ シ ョ ン め テーマ と世話人 を募集

します．ス ペ シ ャ ル ・セ ッ シ ョ ン に お い て は，世話人

と講演企画委員会 と の 協議 の も と に ，通常の セ ッ シ ョ

ン 編成 の 枠 に と ら わ れ な い 企画が で き ま す．具体的 な

実施方法 に っ い て は 「天気」1994年 2 月号 （78ペ ージ ）

をご ら ん 下 さい ，申込 テ
ー

マ の 重複や総数に よ っ て は

講演企画委員会で 調整をす る場合 もあ りま す の で，ご

了承下さ い ．

　応募さ れ る方は ， 下記の 事項 を期 限内 に お 知 らせ 下

さ い ．な お 応募 を予定 して い る場合 は，テーマ だ け で

も早 め に お 知 ら せ 頂 けれ ば幸 い で す ．

1，セ ッ シ ョ ン の テ ーマ

2．趣 旨説明 （400字程度 ）

3．世話人 お よびそ の 連 絡先 （予稿 コ ピーの 送 付先

　　住所 を明記 の こ と）

申込先

申込期限

〒 305　茨城 県 つ くば市長峰 1−1

　　　 気象研究所　予報研究部内

　　　 講演企画委員会 （藤部文昭 ）

：1996年 4月 15日 （月）必着

1996年 2 月
17
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