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　要　旨

　2台のドップラーレーダーを用いて，夏期，関東地方に発生した2つの多細胞型の雷雲の構造について，

内部の流れの場と維持機構を中心に調べた．

　比較的強い上層風がほぽ直線状の鉛直シヤーを形成する状況のもとでは，長さ100kmのメソスケールに

組織化された線状の雷雲がシヤーベクトルに沿って作られた．内部の流れは3次元的であり，中層にはセル

周辺を回り込む水平流や正負の渦が見られた．水平流と鉛直流の分布及び地上のガストフ・ントの位置から，

雷雲の維持機構について考察した．シヤーベクトルの右前方に新しいセルが作られる過程も観測された．

　一方，弱い上層風のもとでは，典型的な多細胞型の雷雲が発生した．内部の流れの場から，短寿命のセ

ルが次々に交替することによって雷雲が伝播する過程が確かめられた．

●

o

　1．はじめに

　6月から8月の期間，関東地方に発達する対流雲（以

後，雷雲と呼ぶ）は比較的規模が大きく，降電，落雷，

突風などによる被害をもたらすことで知られている．

1940年から47年には総合的な観測が行われ，その形態が

組織的に調べられた（日本学術振興会，1950）．その後

地上やレーダー観測によって多くの調査研究が行われて

来たが，その内部構造に関しては不明な点が数多く残さ

れている．

　一方米国では，気団型の雷雲の総合観測によってその

発生，発達，消滅の過程が詳しく調べられた（Byers

and　Braham，1949）．その後，北米大陸中西部の平原に

発生する大規模な雷雲が，トルネード（竜巻）を伴い大

きな被害をもたらすことから注目され，レーダーや航空
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機を使って観測された．また英国においても同種の研究

が行われた．その結果，雷雲は一般に，シングルセル型

（単細胞型）マルチセル型（多細胞型），スー・パーセル型

（超大細胞型）の3種に分類できること，雷雲が長時間

持続するためには下～中層に独特な風の鉛直シヤーが必

要なこと，雷雲は一般に平均風の右前方に偏って伝播す

ること，フック状エコーやメソサイクロンと呼ばれる低

気圧性循環が竜巻の発生と関連があること，などが明ら

かになった（Browning　and　Ludlam，1962；Browning，

1964；F両ita，1965；Newton，1967；Fankhauser，1971）．

ここでrセル」とは雷雲内の降水の極大域を指し，r伝

播」とはセルの単純な移動と新旧のセルの交替の2つ

の要因によって雷雲全体が見かけ上移動することを言

う．

　1970年代に入ると，複数のドップラーレーダーを使っ

た観測が始まり，雷雲内部の流れを直接知ることがでぎ

るようになった（KropHi　and　Miller，1976；Ray6」紘，

1978）．近年では3次元数値毛デル（Klemp　and　Wi1－

helmson，1978；Yoshizaki，1978）や，理論的な考察

（Rotmno　and　Klemp，1982）を加えて，その構造や伝

播が総合的に論議されている．また，ドップラーレーダ

ーの観測技術と数値モデルの発達によって，同一対象を
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観測と数値モデルの両者から議論することも可能となっ

た（Klemp8∫畝，1981）．

　気象研究所では，1983年から2台のドップラーレーダ

ーを用いて，関東地方に発生する雷雲の観測を始めた．

目的の第1は，この地方に発生する雷雲は何型に属する

のかを知ることである．米国のスーバーセル型の雷雲

は，下～中層における強い鉛直シヤーと，中層の顕著な

乾燥域を条件として発生する．一方，日本ではこのよう

な鉛直シヤーと乾燥域は一般に存在しない．異なった環

境のもとで雷雲はどのように組織化されるのか．第2

に，個々の雷雲の構造を理解することである．雷雲内部

の流れの場，生成維持機構，移動伝播はどのようになっ

ているのか．第3に，観測を積み重ねることにとって，

この地方の雷雲を総合的に理解し，その概念モデルを作

ることである．これは雷雲の発生や移動についての予報

を改善するために有益な資料を提供するであろう．

　今回は，2つの雷雲についての事例解析を行う．ひと

つは，1983年7月27日，強い上層風とほぼ直線状の鉛直

シヤーのもとで発生した，大規模な線状のマルチセル型

の雷雲であり，もうひとつは，1984年8月3日，弱い上

層風のもとで発生した比較的小規模なマルチセル型の雷

雲である．

第1表気象研究所のドップラーレーダーの諸元

波長（cm）

パルス幅（μsec）

尖頭出力（kW）

最小受信感度（dBm）

ピーム幅（deg）

繰り返し周波数（Hz）

折り返し速度（ms『1）

探知範囲（㎞）
（ドップラー速度の場合）

レンジ分解能（m）
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　2．観測と解析方法

　気象研究所の2台のドップラーレーダーの諸元を第1

表に示す．DavisJones（1979）は2台のレーダーの間隔

と水平風の算出精度との関係を論じ，各レーダーの特性

に応じた最適な間隔を見積もった．今回は第1図に示す

ように，この間隔を28kmとし，斜線で示す2つの領

域をカバーするようにレーダーを配置した．この領域内

ではデータの水平分解能は1．3km以上である．

　風の算出には，Arm勾o（1969）が提案した方法を用い

る．空間上のある格子点において2台のレーダーから得

られた降水粒子のドップラー速度，つまり各レーダーか

ら見た降水粒子の速度の動径成分をそれぞれ〃1，〃2とす

るとき，風の3成分％，〃，2〃は次式で表される．
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ここで・α¢・殉・碗と6¢，6“，δzは各レーダーから格子点

への方向余弦である．〃εは降水粒子の落下速度で，

上向きを正とする．地表から＋4。Cまでの層では，

Rogers（1964）の式にFoote・duToit（1969）ぴこよる空

気密度の補正を加えて，
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第1図

55

2台のドップラーレーダーの配置と，南北
2つの観測領域（斜線部）．

　　〃ε一一38（射加　　（3）

から求める．Z診は等価レーダー反射因子（以後，反射

強度と呼ぶ），ρoとρはそれぞれ地上と格子点での空気

黙天気”34．5．
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密度である．0。C層より上空では∂F－1．Oms－1とし，

＋4。C～0。Cの層では∂ヵをリニアに変化させる．（1）～

（3）式に，非弾性の連続の式（OguraandPhillips，

1962），

　　∂π　∂び　∂ω　　ω　∂ρ
　　一＋一＋一＝一一一　　　　（4）
　　∂劣∂Zノ∂2r　ρ∂2ζ

を加えて，地上において2〃ニ0の境界条件のもとで，

（4）式を下層から上層に向かって積分し，緩和法によ

って％，〃，ωを求める．

　レーダーの3次元走査ではデータは球座標の格子点上

に得られる．これを距離の重みつきの内挿により，直角

座標の格子点上のデータに変換する．その格子間隔は水

平方向に785m，鉛直方向に1．Okmないし1．5kmで

ある．1回の観測に要する時間は約5分である．

　以上のようにして算出されたπ，〃，Z〃には誤差が含ま

れる．この誤差の要因の第1はドップラー速度の観測誤

差であり，サンプリング領域内の風のシヤーや擾乱によ

る平均ドップラー速度の見積り誤差，直角格子点への内

挿に起因する誤差，アンテナの指示誤差，平均ドップラ

ー速度を実時間で求めるパルスペア方式の誤差，等の誤

差の重ね合わせである．Doviak8」畝（1976）によると，

ドップラー速度の観測誤差の最大を1m　s－1とすると，

今回の観測領域の地上から高度6kmまでの水平流の誤

差は2m　s－1以下である．第2の誤差は水平流の誤差

による収束量の誤差がもたらすωの見積り誤差である．

式（4）を地上から上向きに積分した場合，高度6km

における鉛直流の算出誤差は6ms－1以下である．第3

は，∂むの誤差に起因するωの誤差であり，これは∂君の

誤差の1／5以下である．

　ドップラーレーダーにおいて，測定し得るドップラー

速度の最大値’VNをr折り返し速度」またはrNyquist

速度」と言い，レーダーの繰り返し周波数を．F，波長を

えとすると，

　　　　勲
　　γ＝一　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　4

と表される．2台のレーダーの’V押は15～16msdで

あるから，これ以上の風速を観測した場合折り返し現象

が生じる．データの解析におし、ては，折り返されたデー

タに補正を加え真のドップラー速度を得る操作（折り返

し補正）が必要である．折り返し補正には各種の方法が

考えられる．今回はドップラー速度とゾンデで観測され

た高層風を比較するrゾンデ風比較方式」を採用し，計

算機によって補正を行った．

1987年5月
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　3．線状型雷雲（1985年7月27日）

　3．1．総観場と雷雲の概要

　総観解析によると，この日9時の500mbでは，本州

は40。N，155。E付近のトラフと，30。N，130。E付近の

リッヂの間に位置し，比較的強い北西風が卓越してい

た．この北西風によってシベリアから対流圏中層に寒気

がもたらされた．この状況は26日から28日まで続き，こ

の間いくつかの短波の気圧の谷が東進した．

　第2図は27日8時30分（雷雲発生6時問前）の，館野

（筑波）における成層状態とホドグラフである．下層に

は月平均値より3～4。C高い暖気が，中層には2～4。C
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1983年7月27日08時30分の館野（筑波）に
おける温位θ，相当温位θ8，飽和相当温位

θ＊8の鉛直分布とホドグラフ．
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低い寒気があり，対流不安定層が地上から600mbまで

存在するが，910mbの逆転層により不安定の解消が抑

えられている．同日21時には，雷雲が発生した結果，成

層状態はほぽ中立となった．

　ホドグラフを見ると，地上付近には弱い南風があり，

順転し高度1kmでは6m　sdの北西風となる．この北

西風は高度の増加とともに強まり，高度10kmでは、35

m　s－1に達する．最下層を除くと風の鉛直シヤーはほぼ

リニアで，140。の方向に3×10－3sec－1の大きさを持っ

ている．この大きさは，Marwitz（1972）が示したスー

パーセル型の雷雲発生時の値に匹敵する．しかし今回の

場合，雲底付近での風速がスーパーセル型の雷雲の場合

より弱いことが特徴である．

　27日12時頃，関東北部の山岳部でいくつかの対流性の

レーダーエコーが発生した．15時には，群馬県北部から

千葉県北部にかけての広い範囲で，多くのエコーが発

生，消滅を繰り返し，20時には関東地方の中～東部の広

い範囲がエコーで覆われ，落雷，降電が各地で見られ

た．雷雲の発生は翌28日3時まで続いた（富永，1984）．

　今回議論する線状の雷雲（以後，「線状エコー」と呼

ぶ）の発生から消滅までの過程を，東京レーダーのPPI

観測によって調べる（第3図）．14時に点状のエコーが

発生し，14時30分には北西から南東に延びた2列の線状

エコーとなった．15時には，北側の線状エコーが発達

し，長さ約100km，幅約25kmの大きさに組織化され

た．15時頃，この線状エコーの南端に点エコーが発生し

た．このエコーはその後発達しながら南西方向に伝播

し，16時30頃，本体の線状エコーがほぼ消滅するととも

に，新しい線状エコーに成長した．したがって，この線

状エコーの寿命は約3時間である．この間，線状エコー

は上層風が強かったにもかかわらずほぽ同じ位置に停ま

っていた．

　この線状エコーの走向は125。～3050で，第2図に示

，した一般風（8時30分の館野のゾンデによって測られた

風）のシヤーベクトルに対して左150の交差角を持って

いる．線状エコーの中には5～6個のセル（反射強度の

極大域）が存在した．線状エコーのエコー頂は14km

で，成熟期にはかなとこ雲と思われる上空エコーが東方

に80kmまで広がった．ドップラーレーダーによる観

測は14時49分から15時24分の間に5回行われ，線状エコ

ーの南半分を観測した．

　3．2．反射強度から見た構造

　第4図は2台のドップラーレーダーによって求めた，
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　2台のドップラーレーダーによって求めた，線状エコー内の地面に相対的な水平風と反射強度

　挽の分布．2勉の等値線は15dBZから5dBごとに引かれている．斜線部は40dBZ以上の
　領域を示す（1983年7月27日，14時49分，高度1，3，5km）．各高度における線状エコー内の

　平均風を図の右下に，風ベクトルのスケールを左下に示す．図中の□印は3cmと5cmのド
　ップラーレーダーの位置を表す．

●

り

線状エコー南部の水平風と反射強度の分布である．線状

エコーを形成するセルは2つのグループに分かれる．第

4図bには約15kmの間隔でA，B，Cの3つのセルが

並んでいる．線状エコーの主要部を形成するグループで

ある．もうひとつは，主要部の南西側にあるセルDやE

のグループである．これらのセルは高度5kmより上空

にまず現れ，次第に下降し地上に達する．セルの寿命は

20～40分である．セルは約10ms－1の速度で，110～

120。の方向に移動している．この速度は，高度1～5km

の一般風の平均風速とほぼ一致し，進行方向は平均風よ

り5～15。左にずれている．周囲の強い鉛直シヤーを反

映して，セルは高度とともに風下側に傾く，いわゆる

downshear　tiltである．これらの特性は両グループに共

通している．

　個々のセルが移動しているにもかかわらず，線状エコ

ーが全体として停止して見えるのは，セルが線状エコー

内の風上側（北西側）で発生し，有限な寿命の後に風下

側（南東側）で消滅するからである．もし北西側でのセ

ルの発生がなく，常に線状エコーの南東端でセルが発生

し南東方向へ移動すれば，線状エコー全体も見かけ上南

東へ移動したであろう．

　セルDやEのような南西側のグループに属するセル

は，突発的に発生し短時間の内に消滅するので，線状エ

コーの主要な構成要素とはならない．ただし，第8図b

1987年5月

の中のセルGは15時頃，線状エコーの南西端の高度5

km付近に現れ南東に伝播しながら発達し，前述のよう

に，16時30分頃には新しい線状エコーを形成した．

Browning・Ludlam（1960），Chisholm・Renick（1972）

は，マルチセル型の雷雲の場合，進行方向の右前方に次

々と新しいセルが作られ，雷雲が右側に偏って伝播する

ことを報告した．セルGはかれらの指摘したように，雷

雲本体の右前方に発生した．ただし，その後セルGは本

体から離れて独立に南東に伝播したので，雷雲本体は南

東に伝播することはなかった．

　3．3．風の場からみた構造

　線状エコー内の水平風の分布（第4図）から次のこと

が分かる．各高度の線状エコー内の平均風向は周囲の一

般風の風向とほぽ一致し，高度1kmでは、西風，3～5km

では北西風である．線状エコー南端の反射強度の弱い

（2k20dBZ）領域では流れはほぽ一様であるが，セル

の周辺には流れの中に乱れが見られる．高度5km（第

4図c）のセルBやCの風上側（北西側）では，風速が

減少しセルの風下側で再び強まる傾向がある．あたかも

セルが北西から流入した流れの障害物として働いている

ように見える．このため線状エコー内の平均風速は一般

風の約3／4に減少している．このようなr障害物を回る

流れ」は，これまでにも大規模模な雷雲内に見い出さ

れている（Browning　and　Ludlam，1962；Fankhauser
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第5図　アメダスから求めた1983年7月27日15時に

　　　　おける地上気温の分布．単位は。C．陰影
　　　　部は線状エコーを示す．寒冷前線の印は，

　　　　風の分布から求めたガストフ・ントの位置

　　　　を示す．

1971）．

　高度5km（第4図c）を見ると，線状エコーの北東

縁には，周囲の空気が北寄りの風としてエコー内に流入

している部分がある．別の時刻の観測（図略）ではこの

傾向はさらに顕著である．第2図によると，この高度の

相当温位は328Kである．この冷たい空気は線状エコー

の北東縁でエコー内に流入し，第7図の鉛直流分布に示

すように，セルの近辺にある下降流によって下層に運ば

れている．

　高度1km（第4図a）には，セルB，C，Eの中心部

に発散流がある．これらは成熟期のセルに特有な下降流

に伴う地上付近の発散流である．発散の大きさは2×

10－3s－1程度である．第5図は，アメダスから求めた地

上の気温と風の分布から推測したガストフ・ント（陣風

線）の位置を表している．ガストフ・ントは線状エコー

の南西約10kmにあって，両者はほぼ平行して並んで

いる．ガストフ・ントの北東側には，線状エコーを中心

として最低24。Cの寒気域が，ガストフ・ントの南西側

には34◎Cに達する暖気域がある．寒気域では北東風

36

0　　　　　10
10鱈／S＿→

20

X
30 40　　（K”）

第6図　第4図と同じ．ただし，高度5kmにおけ
　　　　るエコー内の平均風からの風の偏差を表
　　　　す．

が，暖気域では一般風である南風が卓越している．寒気

域の空気は上記の発散流によってもたらされた．このガ

ストフロントは南西方向へ10～15km　h－1の速さで移動

している．16時にガストフ・ントが通過した千葉県柏市

では，地上の相当温位が355Kから335Kに下がった．

335Kの相当温位を持つ空気は，第2図によると860mb

付近にその起源を発しているが，周囲との混合を考慮す

るとさらに上空に起源があると推測される．

　第6図は，高度5kmにおける各格子点での水平風か

ら，同高度での線状エコー内の平均風を差し引いた偏差

ベクトルの分布を示している．偏差ベクトルは線状エコ

ー内の渦や発散の分布を明らかにする．セルEの東に正

の渦，セルCの南に負の渦がある．これらの渦は直径約

8kmで，それぞれ＋6×10－3s－1と一6×10－3s－1の相

対渦度を持っている．渦の強さは高度5kmで最大値を

とり，渦の軸はほぼ直立している．この種の渦は他の時

刻の観測にも現れた．このような中層における正負の

渦の対は大規模な雷雲の観測（Charba　and　Sasaki，

1971；Jessup，1972；KropHi　and　Miller，1976）や，リ

ニアな鉛直シヤーのもとでの積雲対流の3次元モデル

（Klemp　and　Wilhelmson，1978）に現れている．これ

らの渦は水平渦の立ち上がりと，上昇流中での渦管の伸

長に起源していると言われている．

　第7図は，高度5kmにおける線状エコー内の鉛直流

の分布である．セルに対応して上昇流・下降流の対が存

在する．線状エコーの主要部（セルB，C）では，セルの

織天気”34．5．
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風上側に上昇流，風下側に下降流が存在し，上昇流と下

降流の境界付近にセルの中心がある．上昇流の軸は高さ

とともに南東に傾く，いわゆるdownshear　tiltである．

セルが短命であることを反映して，上昇流や下降流の形

状や強さは激しく変動している．高度5kmでの上昇流
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高度5kmにおける線状エコー内の鉛直流
と反射強度⑳の分布．太実線は上昇域，

破線は下降域を示し，それぞれ土1ms噛1

から5msdおき’に引かれている．Z2の等

値線は15dBZる40dBZ．斜線部は40
dBZ以上の領域を示す．時刻は第4図と
同じ．

の最大値は10～15ms4であるが，2章で述べた上昇流

の誤差を考慮するとこれよりやや小さな値となろう．

　3．4．新しいセルの発生

　第8図は15時03分における反射強度と平均風からの偏

差ベクトルの分布である．3．2節で述べたように，線状

エコー本体の南西端に新しいセルが発生する過程を見

ることができる．セルFは成熟期に達していて，高度1

kmでは，その中心から南西方向に向かう顕著な流出が

見られる．一方，セルFの南西7kmにあるセルGは，

高度5kmに反射強度の最大域を持つ成長期のセルであ

る．この中では降水粒子は上昇流に支えられ上空に停っ

ているため，降水はまだ地上に達していない．高度3

kmでは，セルGに向かって南西側から空気が流入して

いる．高度1kmではセルF内の下降流にともなって寒

気が南西方向に流出している．南西域の暖気はこの寒気

によって押し上げられ，南西流となってセルGに取り込

まれる．この過程で水蒸気は凝結し降水粒子が形成され

る．セルGは3．2節で述べたように，平均風またはシヤ

ーベクトルの右側に偏って発生するセルの典型例であ

る．3．3節で述べた一般風の鉛直シヤー，線状エコー

内の鉛直流の分布，正負の渦の存在を考慮すると，

Rotunno・Klemp（1982）の線形理論が示すように，非

静力学的な鉛直気圧傾度力が新しいセルの発生に寄与し

ていると推測される．

　3．5．議論

　メソスケールの線状対流雲群の代表的な例として，熱
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第4図と同じ．ただし，各高度におけるエコー内の平均風からの風の偏差を表す．高度は

1，3，5km，時刻は15時03分．
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帯や中緯度のスコールラインが挙げられる（Zipser，

1977；Og皿a　and　Liou，1980）．通常これらのスコール

ラインの走向は，一般風の鉛直シヤーベクトルに対し直

角に近い大きな交差角を持っている．しかし今回観測さ

れた線状エコーの走向はシヤーベクトルにほぼ平行であ

った．この線状エコーの特異な形状と維持機構について

考える．

　ここで，セルヘの流れの出入りを知るために，セルに

相対的な流れの場を考える．セルは東南東に移動するの

で，雲底下の相対流は線状エコーの右前方（南東）から

やって来て線状エコーの右脇（南西縁）から線状エコー

に入る．この空気は第5図に示したように，ガストフロ

ントの南西側に位置する湿潤で高温な気塊に源を発して

いる．流入した空気は線状エコー内の最下層にある寒気

のために上昇する．上昇流内では水蒸気が凝結し中層で

降水粒子となる．成長した降水粒子は中層風によって風

下（南東）に吹き流されながら落下する．このとき降水

粒子の重みと雲底下での蒸発による冷却のために，上昇

流の風下側に下降流が作られる．中層の冷たい空気は線

状エコーの左脇（北東縁）から流入し，下降流に取り込

まれて下層に運ばれる．この寒気は地上付近で南西方向

に広がり，一般流との境にガストフロントが作られる．

　シヤーベクトルにほぽ平行に並んだセル群へのエネル

ギーの補給には，最下層における一一般風の南東から北西

への順転が重要な役割を果たしている．もし周囲の風が

下層から上層まで同一の風向を持つような鉛直シヤーで

あったら，線状エコーの維持に必要な最下層の空気は線

状エコーの風下端のセルが障害となって風上側のセルに

は達しない．したがって，風上側のセルの維持は困難と

なり，エコーはシヤーベクトルに並行するようには組織

化されず別の形態を示したであろう．

　上昇流の風上側への傾斜（upshear　tilt）は，対流活動

が長時間持続するための条件のひとつである（Takeda，

1971）．今回の線状エコーでは，セルの反射強度の軸と

上昇流の軸は両者とも風下側に傾いていた．降水粒子の

一部は上昇流の中を落下し上昇流の持続を妨げた．その

結果，線状エコー内の個々のセルは短命で変化が激しか

った．

　4．非定常なマルチセル型雷雲（1984年8月3日）

　4．1．総観場と雷雲の概要

　この日，地上では北海道の北方に低気圧があり，中層

では日本の中北部にある弱いトラフのために，目本付近

38
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第9図　1984年8月3日08時30分の館野（筑波）におけ
　　　　る温位θ，相当温位θ8，飽和相当温位θ＊8の

　　　　鉛直分布と，同日14時30分のホドグラフ．

には寒気が流入していた．9時の地上天気図（図略）に

よると，関東地方は四国に中心を持つ小型の高気圧の圏

内にあって晴れていた．

　第9図は同日8時30分（雷雲発生8時30間分前）の成

層状態と，14時30分（同2時間30分前）のホドグラフで

ある．成層状態は前章で述べた線状エコー発生前の状況

に似ている．下層から590mbまでに対流不安定層があ

るが，920mbの逆転層が対流の発達を抑えている．地

上から高度1．5kmまでは4ms－1以下の弱い東寄りの

、天気”34．5．
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第10図 東京レーダーで観測された雷雲エコーの時

間変化（1984年8月3日，16時43分～18時
00分）．破線はひとつ下の時刻におけるエ

コーの分布を表す．エコーBが今回解析さ
れた雷雲．

風である．それより上空では西北西～北西の風で，風速

は高度の増加とともに増加する傾向はあるが，全体的に

風は弱い．地上から高度10kmまでのシヤーベクトル

の方向は120。，その大きさは1．0×10－3s－1で前章の線

状エコーの場合の1／3である．

　東京レーダーの観測（第10図）によると，観測対象と

なった雷雲エコーBは，既存の雷雲エコーAの南方に17

時01分から17時16分の間に発生した．その後エコーBは

面積を広げながらゆっくりと南西に移動し，17時30分に

は東西25km，南北15kmの大きさとなった．17時45

1987年5月

分にはエコーCと合併し，その後急速に衰弱した．この

雷雲の寿命は60～75分であった．ドップラーレーダーに

よる観測は17時19分から17時44分の間に4回行われた．

17時52分における雷雲のエコー頂は14kmであった．

　4．2．反射強度から見た構造

　第11図は17時19分における，ドップラーレーダーで観

測した雷雲周辺の反射強度と水平風の分布である．セル

ヘの流入や流出を理解するために，水平風は移動するセ

ルに相対的な風で表現されている．この雷雲全体の水平

規模は約30kmであるが，主要部はその南西部にある

いくつかのセルで構成されている．

　高度1．Okmには2つのセル（セルaとb）が見られ

る．セルaは高度2．5kmより上空では見られず衰弱期

の対流である．セルbは高度2．5～7．Okmに50dBZの

反射強度の極大域を持ち，このセルが成熟期にあること

を示している．このセルの軸は2．5km以上では直立し

ている．セルbは230◎の方向に3m　s－1の速度で移動

し，この25分後までには消滅した．高度2．5kmのセル

bの西には，地上に達していない成長期の小さなセルc

があり，南西方向にゆっくりと移動しながら17分後に地

上に達した．したがって，17時19分の雷雲の中には，成

長，成熟，衰弱期の3つの発達段階にある3つのセルが

存在し，それらはシヤーベクトルにほぼ直交して約5

kmの間隔で並んでいた．

　4．3．風の場から見た構造

　高度1．Okmにおけるセルに相対的な流れの場（第11

図a）には，3つの特徴的な流れが存在する．第1はセ

ルaからセルbに向かう流れであり，これはセルaの中

にある下降流にともなう発散流である．第2は雷雲の南

方外側の南風に起源を発して，セルbの東から低気圧性

循環をともなってセルbに近づく流れである．ここでの

相対渦度は約2．5×10－3sec－1である．この流れによっ

て運ばれて来る空気は高温で水蒸気を多く含んでいる．

第3はセルbのすぐ南東にある南から北へ向かう発散流

である．

　第12図は高度5．5kmにおける鉛直流の分布を表して

いる．セルbの中心には上昇流の極大があり，一般風の

風下側（南東側）には下降流がある．第3の発散流はこ

の下降流にともなって作られた．この種の下降流と発散

流はKlemp・Wilhelmson（1978）がリニアな鉛直シヤ

ーの条件のもとで行った積雲の3次元モデルの中にも現

れている．

　高度5．5kmのセルbの中心付近の上昇域の北側には
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第11図と1同じ．ただし，高度5．5kmでの

鉛直流と反射強度勘の分布．太実線は上
昇流を，破線は下降流を表し，それぞれ
±3ms－1から5ms－1の間隔で引かれてい

る．22の等値線は15dBZと45dBZ．斜
線部は45dBZ以上の領域を示す．

下降域があり，ここは衰弱期のセルaの上空に対応する

領域である．流れの場を見ると（第11図c），セルbの

周囲には顕著な発散が存在し，一般風はセルbを避ける

ようにして流れている．上昇域を中心としたこのような

r障害物を回る流れ」はこの雷雲内にも存在した．セル

cの付近はこの流れの淀み点であり，水平流の収束によ

る上昇流がセルcを作っている．セルbの風下側（東

側）には，反射強度の小さい領域が広がっている．ここ

にはウェーク状の流れがあり，いくつかの小さいセルが

散在する．
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　4．4．議　論

　今回の観測で，17時19分から17時50分の31分間にひと

つの雷雲内に4個のセルが認められた．それぞれのセル

の寿命は30分程度である．このことは，この雷雲がセル

の生成消滅の繰り返しによって維持される典型的なマル

チセル型雷雲であることを示している．

　新しいセルは，下層～中層の平均風の風下の右側の中

層にまず作られ，次第に下降し地上に達する．こめため

雷雲全体はこの平均風の右前方に伝播する．今回の場

合，平均風が北西から南東に向かっていたのに，雷雲が

南西に伝播したのはこのためである．これらはBrowning

。Ludlam（1960），Chisholm・Renick（1972），Peterson

（1984）が示したマルチセル型雷雲の組織化と伝播の機

構と一致する．

　セルbの上昇流は高度2．5kmまでは北側へ傾き，そ

れより上ではほぼ直立している．中層で作られた降水粒

子は上昇流中を落下し，このため定常的な上昇流が作ら

れなかった．地上付近の一般風は雷雲を維持するための

エネルギー源であるが，今回の場合，最下層の風が非常

に弱く，このため雷雲内に流入する空気の量が制限され

た．これもセルの寿命が短かった一因であろう．

　5．まとめ

　2台のドップラーレーダーを用いて，夏期関東地方に

発生した2つのマルチセル型の雷雲を観測し，その内部

構造，維持機構，移動伝播のメカニズムを考察した．

　第1は長さ約100kmのメソスケールに組織化された

線状の雷雲であった．雷雲は5～6個のセルで構成され

ていて，これらは風の鉛直シヤーとほぽ平行に北西から

、天気”34．5．
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南東に並んでいた．中層にはセル周辺に障害物を回る流

れや正負の渦が存在した．セルに対応して上昇流と下降

流の対があった．下層にはセルの付近に下降流にともな

う発散流が見られた．雷雲の南西側の地上付近の暖気が

雷雲の南西縁から流入し上昇流となっていた．中層の寒

気はその北東縁から下降流に取り込まれ，地上付近に達

し，南西に広がってガストフロントを形成した．雷雲の

南西端では，新しいセルが発生し別の線状エコーに成長

する過程が観測された．

　第2は，第1の雷雲とくらべると小規模で非定常な雷

雲であった．衰弱期と成熟期のセルにともなう地上付近

の発散流と，南からの一般流の暖気の収束によってセル

が維持されていた．新旧のセルの交替によって雷雲は平

均風の右側に伝播した．この雷雲は，これまで米国など

で調べられてきた典型的なマルチセル型の雷雲とよく似

た構造を持っていた．

　以上のように，2台のドップラーレーダーによって雷

雲の3次元構造が明らかにされ，この観測方法の有用性

も確かめられた．今後の課題は，事例解析を積み重ねる

ことによって雷雲についての概念モデルを作り総合的な

理解を深めることである．これらは将来の予報業務の改

善に役立つであろう．例えば，総観場の状況と発生する

雷雲の種類や規模との関係を知うことで雷雲発生の予報

精度は改善される．その発達過程や伝播機構などを理解

していれば，大雨，落雷，降電などに対して的確な情報

を出すことができるであろう．単独または複数のドップ

ラーレーダーを使った観測やデータ解析の手法について

の改良や開発，観測結果の数値モデルとの比較も必要で

ある．
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