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北陸地域における冬季雷の傾向と落雷発生環境

藤沢 仰＊・川村隆一・＊

要旨

　北陸地方における1993年から2002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，

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」，鱒（ぶり）の到来の前触れでもあることから，

「鰯おこし」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。C層を

中心とする層で最も活発で行われるということで，一

100C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

離を起こす一100C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

SSI）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，各安定度指数についてスキル・

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．田口ほか

（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①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，

②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．
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　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35．50

～39．Oo，東経134．5。～139．0。（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850hPa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

　　135魯　　　　哩36の　　　　137’　　　　壌38。　　　　葉39顧

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＊5。。）と実際の500hPa気温（T5。。）との差で

表す．

SSI850＿500＝T500－T＊500 （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700hPaに相当する．また，雲底高度も低いことか

ら，850hPaではなく，925hPaに近い．そこで本研究

では，925hPa面から700hPa面まで空気塊を持ち上

げるSSIg25．7。。も計算した．

　（b）頻度分布とスキル・スコア

　SSIが落雷日（cloud－to－grounddischarge；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二〇）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 “天気”52．6．
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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

空振り率（％）＝　c

　　　　　　　a十C

　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60．9％，11月が57．0％，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日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11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．つまり，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．11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，Isihara6厩1．（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
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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。×経度

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，

落雷分布がほぽ海岸線に平

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
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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0．20×

経度0．20格子）を作成しているが，本研究では9年問と

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～600m）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～1000m）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

北陸地域における冬季雷の傾向と落雷発生環境
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第6図　落雷日（CG≧1）と無落雷日（CG二〇）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，日本海上の落雷一

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）が指摘している一100C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，一100C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日を無落雷日と

18 “天気”52．6．
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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

1

（a）NOVEMBER
≡

i　l　　　　　　i
　　　藍

v｛　■・も・［－・　？騨“…一

　　ミ　華…｛一｝・｛一

i＼
W饗…』一暫　1

　i　i

一1・『i一誌・講

、4．1＿、遍皿

、　i

oo・
　…注　　　ミ

　｛

oo

oo

50
25

Pa

郵雪㎜’

一1一・争一

i　l曳1
一・も一一畜一竃一領・一・四

1よ鴬．＿、
〆じ汁・

吊一…塾・』一　・唖・一閏・』・・ 、＿．煮 軒…ネー一
　漣
　ミ　’w摩㎜“

　き
　…ふ一勤一

ミ　1

＿ふ＿振極、一
　　書
　i　l
＿＿、個＿、　　，ト，、、＿1軌一一轡・““ 　†”…’　　Ψ’”…’”一轡”一…

i　i…

一4－3－240壕23456789壕O
　　　　Di轟ere購ce（K｝

（c）JANUARY

筆

（b）DεCEMBER

oo

oo

oo・

50
25

F｝a

一『一『》『

一1’v－4

き l　i
・遜一晒
　ミ

，墨

　笈’一朔

一一・・唖一
一レ…＿

l　l

、熱l
　l増㎏
〆i

一セー1一一……

　…

一斡一勤一一
　き
一壕…馴一

　l　l

　　…一季…一一・

…’　’野’”｝’マ’”鞘’　”…　

　…
』’幅■’■｝1㌔…

博…”ふ

、1言…、｝11

よ嘗．

紅｝i

…1…

薫
一一庫一・

“轡■“’㌔’

、一、、＿』、、｝＿、＿
一・・軒｛・・一　・一・

｛

這

一4－3－2一壕0肇2345678910
　　　　［）群e『ence（K）

400

500

700

850
925

1
わPa

筆
、 噛

　　　　ま、よ
ミ　　　　　　　　　や　　ヤセ　　めで　へ

1㌧　　i　l　i
織・一も遍一…
i、益．墨漕畦
1　　　イ　l　i

千彗←絹一ト…
壌

（d）Fε8F≧UAF～Y

00

00

00

50
25

1》a

… §

…
i
　
i

…
　h豪

き

軒 、一、㌔』、 漁弾一
　i　i

㎜』』
、、＿漏、索

　
ミ 、

穿 蟻　　i

l、
　　毒 、

…み一軒一一㎏一…・

　艶遍 1

、“

　i　レ
　篭11一魂一一膏一一・

　i　i

←

．F、“”　、、

…

i　l
i　｛

ミ

一4－3瞬2－1012345678910　　　 －4－3－2講0等2345678910
　　　　　D酵erence（K）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di獲erer、ce（K）

第7図　第6図と同様．ただし，落雷日と無落雷日との気温差（実線）と平均露
　　　点温度差（破線）の高度分布．

10

5
富
達O
y

一5

・零0

10

5
ハ廼
ε　O
y

・5

・10

（a）網OVEMBER

｝
i
　
7

…
…
… OQ

4麟

　き

悪000

　8

　蓄
9258

　ミ　ミ i
i

　4
　毒ノ

磨
ミ
…
§
i
㌃

、、｝晒、 楯｝、隔一、

一潔○＿ 轍
　
…
　
ミ
　
…
＿
＿
よ
　
ミ
　
§
　
多
　
…

蘇

§
§
ξ
ミ

　　垂
　　ミ
　　…

一憧一
　　ミ
　　…
　　ミ

掌
ミ
ξ
…
き

一5　　0　　5　　10　　壌5　20　25　30　35　40

　　　　　u（m／s）

（c）JANUARY

ミ
き
｝
郵

§
ミ
き
も
｝
ξ

…
…
ミ
…

驚

…

勤
ミ
ミ
｛
i
　 4

95
，、鳥『り　『㎜温、

し↓禦
　§
　荘

　ミ　…

、1

　ト　鳶　　、榊畢一、、…、

盤一．

　…
　…

鷺㌧．
　…

　…
　…
　…

袖■順　F、、　ハ～、 ……軒W
　ミ
　§
　ミ

｝
…
…
ミ
濫

・5　0

第8図

10

5
ハ辺
ε　0
ざ

一5

40

10

5
ハ憩
E　O
y

一5

（b）DE℃EMBEF≧

一1一ヰー

　i

　…

一鮎←

　…

　i

…摩㎜

5

i　i
l　　i
藍　　　i

i　i
…1βGΦ92 i　i 竈

鐸
ー
…
軒

振 7Q愈　　i
、トーi－
　i

　…

雛一
　…
遍

400

㌻
i
　i
…

ミ
ミ
ミ
｝

一5　　0　　5　　嘩0　　15　20　　25　30　　35　40

　　　　　u｛m1＄1

（d）FE8RUlARY

　　　　　　　　　　　　　一10
5　　10　15　20　25　30　35　40　　　　　　　　－5　　0　　5　　等0　　15　20　25　30　35　40

　　　U（m／S）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U（m1S）

落雷日（実線）と無落雷日（破線）について平均した風のホドグラフ．

横軸は東西風，縦軸は南北風成分である．図中の数字は各等圧面（hPa）

を示す．輪島9時のデータに基づく．（a）は11月，（b）は12月，（c）は

1月，（d）は2月を示す．

ー
…
…
…
・
掌

l　i
l　l
i　i

i　　宅

l　i
き
｝

　
　
1

X
　
…
と
　
…
…
…
　
　
卜

劇
　
5

l　l
7鹸　…

　　i　曇　§

㌻
｝
1
　
4

　…
　舞o
　…
　…＿＿峠

　i
　…

　　、　　o
…一呼一一
　ミ
　…
　i

　ヒ　i
鰻i　i

灘噛一
　i　　i
　l　i
　き

　l　i
　i　i

ゆ←
　i

　書

2005年6月 19



456 北陸地域における冬季雷の傾向と落雷発生環境

CG⇒1Wind＆Temp　　　DECEMBER
135●　　　　136’　　　　137’　　　　1380　　　　139’

CG＝O　Wind＆Temp　　　DECEMBER
135’　　　　136●　　　　137●　　　　138’　　　　139’

39。

38’

3フ。

36“

　　　　ぜ
　　▼、v
秘ぐ

　　　ギ膨

135喚 壌3T

》

136脅

貞

39’39●

38”38砂

3ア37

壌38’

36“36嶋

139螂

属砿細

しず

ダ

13ア

距

サ豫

墾

◆

39“

38“

3γ

36。

135’ 136微 燦38の 139喚

2
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　　　〈d綾9騰c＞漏慮　　　　　　　　　　　くdeg『鰹eC＞…講

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700

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，落雷日と無落雷日の露点温度の差について比較す

る（第7図）．落雷日において，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．700～900hPaの層では無落雷日に比べて約
1．1～1．30C／kmも温度減率が大きくなっており，落雷

日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．落雷日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

落雷日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

図は落雷日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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北陸地域における冬季雷の傾向と落雷発生環境 457

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．つま

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。一5。。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
（％） 60．444．470．762．2 70．453．1 62．4 53．1

見逃し率
（％） 39．495．1 19．2 34．6 17．959．469．6 8．8

空振り率
（％） 33．3 30．022．124．527．628．9 11．1 10．5

第2表　SSIg25．7。。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
（％） 70．0 65．5 75．2 70．4 76．9 72．6 74．3 73．5

見逃し率
（％） 11．329．825．0 15．3 12．629．322．8 18．6

空振り率
（％） 31．730．3 12．625．0 22．6 17．825．528．3

　5．SSl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）．

各月の閾値取（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SSI85。．5。。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，SSI85。一5。。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．SSI85。．5。。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SSlg25．7。。のスキル・スコアが第2表で

ある．閾値取は各月異なるが，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．SSI85。．5。。とは違い，

毎日落雷があると予想したときの適中率よりも，SSI

を求めて予想した適中率の方が有効であるといえる．

SSlg25－7。。の方が，SSI85。一5。。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，SSI85。一5。。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

結果が悪くなうてしまう可能1生が考えられる．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，

SSlg25－7。。を求めた．適中率は11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

SSIg25．7。。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．日変化についても見ると，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

ピークの時問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。×経度0．050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15km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SSIg25．7。。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，10～30％

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問変動の理解は不十

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つもりである．
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暴酬e
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，期問を区切り，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／h180701．htm1

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．gojp
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