
〔論　文〕 202（雷粒；エンブリオ）

近畿地方で観測された電粒

佐　藤 昇＊

要　旨

　大阪管区異常気象報告（大阪管区気象台）によれば，近畿地方の降電の機会は少なく，過去30年問，各府県で1

回／年以下の頻度でしか観測されていない．また，直径5cm以上の大きさの霜粒の観測記録はない．

　1994年6月16日16時10分過ぎ大阪市南部で，上空寒気移流による成層状態の不安定化から発達したと思われる積

乱雲からの降雷が観測された．この積乱雲のレーダー・エコーは大阪府内で約2時間停滞した．近畿地方では電粒

のエンブリオを観察した例はないので，今回採集された雷粒の薄片観察を行った．その結果，エンブリオとしては

霰よりも，凍結水滴のものが多かった．これは雲中の気温が高いことによるものと考えられる．

　1．はじめに
　積乱雲は災害をもたらす種々の現象を伴っている．

そのひとつとして積乱雲中で形成される雷に伴う災害

がある．これば局地的な現象であることなどから，日

本国内ではあまり注目されてこなかったが，国外では

雷害が積乱雲の人工制御によって防止できるとの考え

から，大規模な降雷抑制実験や降雷研究観測が行われ

ている（例えば，Dessens，1986）．

　雷雲に関しては，大気の流れの構造や熱力学的構造，

雲物理学的構造などがいろいろな角度から議論されて

いる（例えば，Browning6！α1．，1976）．

　雷粒の内部構造の研究は，降雷の微物理過程の理解

の一助となるため，雷粒の構造，特にその中心にある

エンブリオの解析は，雷成長のプロセス解明のための

重要な基礎的課題である．エンブリオには霰起源のも

のと凍結水滴起源のものがあり，この2種類のエンブ

リオの比率の地域差については，Knight（1981）がア

メリカをはじめとする各地のデータをまとめている

が，その中には日本のデータは含まれていない．

　日本国内では採集する機会も少ないこともあって諸

外国に比べ，雷粒のエンブリオの観測例は少ない．現

在まで国内での雷のエンブリオの観測は秋田（梶川，

1984），群馬（梶川，1989），埼玉（高橋・宮下，1989）

と限られた事例しか報告されていない．雷粒のエンブ

リオの地域差を気候的特徴とするには，事例解析をさ

らに増やす必要性があることが指摘されている（小元，

1989）．

　1994年6月16日16時10分～16時30分にかけて大阪市

南部で，降雨とともに雷粒を採集した．ここでは大阪

市内で採集された雷粒のエンブリオを解析した結果

を，降雷時の大気状態や近畿地方での降電頻度ととも

に報告する．現在まで報告例のない近畿地方で採集さ

れた雷粒のエンブリオの観測結果と国内の他の地域で

の観測結果との比較も行った．

＊大阪府教育センター．

◎1998　日本気象学会

一1997年5月19日受領一

一1997年11月24日受理一

　2．近畿地方の降電

　日本での降雷頻度分布を見ると，最も頻度の高い地

域は東北・北海道の日本海沿岸で，次いで北関東を中

心とする本州中部山岳地帯である（Omoto，1967）．

　近畿地方の降雷の統計資料として，大阪管区気象台

による過去30年間分（1964～1993年）の大阪管区異常

気象報告の「雷害」のデータを使用した．ここでは，

「雷害」を「降雷」と見なし統計値をとった．近畿地方

の府県別・月別に降雷の観測された度数分布を第1図

に示す．近畿地方では兵庫県，京都府で相対的に降雷

が多いが，いずれも1回／年以下の頻度である．この結

果はOmoto（1967）による1954～1964年の期間の結果

とほぽ同様の頻度である．大阪府内では30年間で6回

しか記録されておらず，降雷の頻度は非常に少ない．

　どの府県も3月に頻度のピークが見られ，春の寒気
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a：直径5cm

の南下による大気の不安定化がもたらす積乱雲の発達

にともなう降雷が卓越していると考えられる．一方，

わが国で降電の頻度の大きな地域の1つである関東甲

信地方では，5～7月にその出現にピークがあること

が報告されている（吉野，1989）．

　降雷の記録から，雷粒の最大粒径の出現頻度を吉野

（1989）の区分を参考に4段階に分けて求めた．すなわ

ち，a：直径5cm以上．b：直径3～4．9cm（ゴルフ

ボール大という記録を含めた）．c：直径1～2．9cm（親

指大，そら豆大，ピンポン玉という記録をここに含め

た）．d：直径0．9cm以下（小豆大，小梅粒をここに含

めた）．集計の結果を府県別に第2図に示す．関東甲信

地方では，aの階級である直径5cm以上の大きな雷粒

は44年間で24例数えている（吉野，1989）が，近畿地

方では30年間で，1例も記録されていない．52例のう

ちbの階級の3～4．9cmが9例，cの階級の1～2．9

cmが30例，dの階級の0．9cm以下が13例を数えた．近

畿地方のそれぞれの府県で最大の粒径ばbの階級で

あった．

　第1図，第2図の頻度分布はともに雷害の発生して

いる場合に限られているため，比較的小さい粒径の降

雷現象は含まれていない場合が多いと考えられる．

　3．1994年6月16日の降電

　3．1大気状態

　大阪市南部に降雷があった1994年6月16日の総観場

の特徴を見るために，9時の地上天気図を第3図aに

示した．日本付近は関東の東に中心を持つ高気圧に覆

28 “天気”45．3．
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われており，日本の南岸には梅雨前線が停滞していた．

第3図bに示した500hPaの高層天気図をみると，上

空に寒気が流れ込んでおり大気の状態が不安定になっ

ていた．大阪では昼過ぎまで晴れ間が広がっていたが，

午後になると積乱雲が出現し，大阪市南部に降雷をも

たらした．6月16日16時の「ひまわり」画像を第3図

cに示す．降雷をもたらした積乱雲が大阪から奈良に

向かって広がっている．雲頂の輝度温度は一35～

一45℃の範囲にあった．

　第4。図は潮岬の9時の高層気象観測データから気

温，相対湿度と風を示した．また，温位，相当温位と

飽和相当温位の高度分布も示した．持ち上げ凝結高度

（LCL）と対流凝結高度（CCL）の平均値として求めた

雲底高度は945hPa付近であったと推定される．上空

の風は，800hPa以下が東よりの風で，700hPa以上が

南から西風となっている．上層と下層で風向が異なり，

風速の鉛直シアーは大きい．相当温位の高度分布をみ

ると，下層付近が対流不安定な成層をしている．

　小元・米谷（1978）による関東甲信地域の降雷予測

の方法で大気の安定度を比較すると，第5図のように

なる．図中の丸印は今回の事例を示す．ショワルター

指数が小さい方が不安定であることから，当日は大気

の不安定度が高かったことが分かる．図中の実線で区

分けしたA，B，Cの各区分は小元・米谷（1978）によ

るそれぞれ関東甲信地域で降看日（A），雷雨日（B），

その他の日（C）になる可能性の高い日であることを示

す．今回の大気の鉛直分布は関東甲信地域で降雷日に

なりやすい日の領域に入っていた．

　3．2　レーダーエコーと風の場

　大阪レーダーによる降水エコーの時問変化を第6図

に示す．大阪周辺では，日中にエコーの発達がみられ

ず，レーダーエコーが出現するのは15時からである．

エコー強度を強めながら，大阪府中央部に15時から17

時にかけて停滞し，16mm／h以上の降水強度を示す領

域を含むエコー域が発達した．水平スケールは約20

km，16時のエコートップは4～6kmで，エコートップ

はそれほど発達していなかった．

　エコーの発達をエコー面積の時間変化からみると，

エコーが発生してから1時間後に急速に発達し，16時

から16時30分にかけて面積的にも強度的にもピークを

迎えている．その後次第にエコーが弱まり，17時過ぎ

には消滅した．降雷は16時10分から16時30分にかけて

観測されたが，それはエコー強度の最盛期に対応して

いることがわかる．このエコーの寿命は約2時間で
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第3図

　　　　　（c）

降電時の大気状態．（a）地上天気図
（1994年6月16日09時）．（b）500hPa高

層天気図（1994年6月16日21時）．（c）

GMS画像（1994年6月16日16時）．（資

料提供：気象庁）

あった．

　地上の風向・風速に関して，アメダス，気象台の観

測データに加え，大阪府と大阪市が大気環境モニター

を目的として展開している測定局の気象データも使用

できたため，空間的に密な分布をみることができた．

降雷時に近い16時の大阪府内の風系を第7図に示し

た．エコー域との対応を見ると，積乱雲の下降流にと

もなうものと思われる風系が観測されていた．観測地

1998年3月 29
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　　0　　5　10　15（OC）
SHOWALTER　I　NDEX
ショワルター指数と500hPaでの気温
との関係．関東甲信地域について，A：

降雷日，B：雷雨日，C：その他の日
を示す（小元・米谷，1978）．白丸印は

本事例位置．

点（大阪府教育センター［北緯34。36’，東経135。31’］）

付近での発散量・渦度の状況をみるために，観測点を

囲む豊中，熊取（アメダス観測点），修徳（大阪府公害

監視センター観測点）の3地点の平均風速をもとに1

時間ごとに発散量と渦度を計算した．その結果を第8

図に示す．発散量に関しては15時に2×10－4s－1の収束

のピークがあり，その後17時には発散に変化した．15

時と16時には，10－4s－1のオーダーの収束量があった．

これは15時から16時半までのエコー面積の拡大に対応

していると思われる．渦度については，長時間にわたっ

て弱い正の渦度があり，大阪府内に低気圧性循環がみ

られることがわかる．

　3．3　気象要素の時問変化

　降雷の前後には，気圧の急上昇，気温の急降下，激

しい降雨，風向の急変を伴う突風など，しばしば種々

の気象要素に著しい変化が観測される．

　積乱雲の通過時の大阪府教育センターで気象要素を

観測した記録紙を第9図に示す．積乱雲の通過にとも

ない，気温が5．3。C下降し，風向が東から南，西へと変

化した．反時計回りの渦の通過を示す風向の変化がみ

られた．降雨は連続し，総雨量は9．5mmであった．

　積乱雲による気温降下量と下降流突風の最大瞬間風

速の関係について，アメリカでのFawbushandMiller

（1954）の観測では5．30Cの気温降下では19m／sが期待

される．一方北関東での文字（1989）の観測では14m／

sが期待される．今回，大阪府教育センターで観測され

た最大風速は11．5m／sで北関東での観測値に近かっ

30 “天気”45．3．
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第6図　1994年6月16日の大阪レーダーで観測されたエコー分布．

た．

　4．1994年6月16日の降霜粒の特徴

4．1粒径分布

　大阪府教育センターでは16時10分から16時30分にか

けて雷が観測されたが，それより北およそ10km離れ

た大阪管区気象台では観測された記録はない．かなり

局所的な現象だったと思われる．

　1994年6月16日に採集された雷粒の一例を第10図に

示す．降雨とともに採集されたため表面は融解状態で，

雷の表面構造は観測されなかった．また，外形も十分

には把握できないが，回転楕円体形と偏平楕円体形の

1998年3月 31
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第8図　豊中，熊取，修徳の3地点から計算し

　　　た発散（a）・渦度（b）の時間的変化．

第7図 大阪府内での地上風の分布（1994年6
月16日16時）．長い矢羽は1m／s，短い

矢羽は0．5m／s，フラッグは5m／sを

示す．A：豊中B：熊取C：修徳O：
大阪府教育センター．影をほどこして

いる部分は16時のエコー域を示す．

ものが多くみられた．第11図に採集された75個の雷粒

の粒径分布を示す．最頻値は直径1．0～1．2cmの階級

にあり，最大の直径は2．3cmであった．

　4．2　エンブリオ

　雷の薄片を作り，透過光と偏光を使って顕微鏡観察

を行った．エンブリオは第12図に示した梶川（1989）

の方法により5つのタイプに分類した．ここで，大結

晶粒は1mm以上のものを指し，気泡の大小の境界は

40μmをとっている．

　第13図aはエンブリオがタイプIIIと考えられる雷

粒の薄片の例である．図の左が透過光写真であり，右

が偏光写真である．大結晶粒の部分が多く，中心部に

多数の小気泡を含んでいる．塊状霰を出発点としてい

ると考えられる例である．凍結水滴を出発点とするタ

イプIVのエンブリオの例を第13図bに示す．大結晶粒

からなり，ほとんど気泡を含んでいない．

　今回の降雷で観測された雷粒のうち19個のエンブリ

オを分類した結果を第1表に示した．タイプIIのエン

ブリオは見られずタイプIIIが多くなっている．このタ

イプのエンブリオには大結晶粒からなるものが多く，

主として塊状霰の空隙に水が浸透し，結晶化したもの

を含むと考えられる．

　タイプIIIのspherica1でbubblyなエンブリオの半

数が霰から出発すると仮定すると第1表から塊状霰か

ら出発したと思われるエンブリオより凍結水滴から出

発したと思われるエンブリオの方が多かった．

　5．考察
　今回観測された雷粒のエンブリオのタイプを従来の

日本国内での観測結果に比較したのが第2表である．

タイプIIIの半分が凍結水滴起源のものであるとする

と，梶川（1984）の大館市での観測では全体の42％，

安中市では56％，印旛郡では55％が凍結水滴起源と考

えられる．大館市では霰をエンブリオとする雷粒が多

くみられるが，他の観測例は凍結水滴をエンブリオと

するものが多かった．今回の観測例も全体の76％が凍

結水滴をエンブリオとする雷粒と推定された．雲底温

度の比較から，気温が高いほど凍結水滴起源が多くな

る傾向がみられる．雲の高温化とともに凍結水滴起源

のエンブリオの割合が増すという報告（List，1986）に

対応すると考えられる．降雷が春から秋に卓越する近

畿地方では，看粒の多くは凍結水滴から成長したもの

〆

32 “天気”45．3．



近畿地方で観測された雷粒 193

18
　　1
　　1

　　1 i
i

iレ

i　i　i　i

ql
口 l

I

i
！

　l

l！ q 1 日
0

！
1

l
i
，

1田
i…ii

ii

1！i
一li

　1 i
　」

　！

！1

→

17

憂
…i

1
i
！
i沼

巽l　l

i1

　i

i　l

i
1：

1
二
…1

レ
｝
｛

1川 1i

日
11

1
、
lii

l
l

161
「 ！目一

！1

1　　1
日u i
…

I
I
！

猟
ll

l！

I　I
　1

　口
I　l　l

！
1

15「
l　l

（a）
i
気温

　1

し　　1

！
1

0●C

（18）

1ド10m／s－1

一　第9図

18

17

16

　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　（7115　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　S
　～　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　w　　　N

　　　　　　　（60）　m！S　　　　　25
15　　20　　（50）
（30）　　（40）

　　　（C）風向・風速14

大阪府教育センターでの気象要素の時間変化の記録．（a）

気温，（b）気圧，（c）風向・風速．

8

7

6

5 0
101

20）

m！S
115
（30

20
40

25
（50圏

14 1

第10図　採集された霜粒の例．

1cm

一

20

　15
匡

］

OD

　10Σ

⊃

Z
　　5

0

　　　　r。。一1
　　　　1　　　　　鵬
　　　　I　　　　　　o
　　　　l　　　　　　l
　　　　I　　　　　o
　　　　I　　　　　陰
　　　　　　』一一．．　　　　l
　　　　I　　　　I　　　　ロ
「”r　　　o
　　l　　　　　　I匿　　　　　も一一一，

o
I
l
l

o
I
l
l
l
l
l
●

o

と考えられる．

　降雷をもたらした積乱雲の特徴の一面をみるため

に，井上（1991）と同様の方法で，採集された雷粒の

大きさから上昇流の大きさを推定してみた．ここでは

以下の3条件を仮定する．

①雷粒は球形と仮定し，積雲中で上昇流とつりあっ

ている．

　②雷粒は落下中は，0℃以下ではその大きさを変化

させず，0。C以上なら融解するとする．落下速度は変

6

第11図

8　　10　12　14　16　18　20　22　24

DIAMETER（mm）
採集された雷粒の粒径分布（実線）と

そのうちエンブリオを観測した雷粒の

粒径分布（点線）．

化しないとする．

　③鉛直方向の気温は丁二αzで（α二6．5。C／kmz：

0。Cレベルからの落下距離）変化するとする．

　風圧と重力がつりあっているとすると半径Rの雷

粒の落下速度y（R）は次式で与えられる．
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梶川（1989）によるエンブリオの分類

（主な前段階粒子）

　　　　　　　　　1

一く
●霰

　　塊状霰一→皿　　　　　　　　プ
　　　　　　　　！
　　　　　　　／
　　　　　　／　　　　　　／
　　　　　／／

●凍結水滴』〉IV

（embryo　　type）

Coni　ca1，　bubbly

Conica1，　clear

Spherica1，　bubbly

　　　　　（embryoの特徴）

小結晶粒。多数の小気泡と少数の大気泡。

　（大結晶粒を含むことあり）

大結晶粒。（少数の大気泡を含むことあ

　り，小結晶粒を含むことあり）

大結晶粒。多数の小気泡と少数の大気泡。

（小結晶粒を含むことあり）

Spherica1，clear　大結晶粒。（少数の大気泡を含むことあり）

VUnidentified 小気泡を含む

第12図　エンブリオの分類梶川（1989）による．

第1表　観測された雷粒のエンブリオのタイプ別の頻度

エンブリオ

形 Conica1 Spherical Unidentified

気泡の有無 Bubbly Clear Bubbly Clear Bubbly　Clear

タイプ 1 II III IV V
個数 1 0 7 11 0　　　0

第2表 国内で観測されたエンブリオのタイプ別の頻度．

数字は観測点ごとのパーセントを示す．

各欄の右下の小さな

エンブリオのタイプ
採集地

1 II 皿 IV V
雲底温度 著者

秋田県大館市

1976年5月26日

5
1
7
％

9
　
3 1

4
　
1
4

10

　35

1
　
3

12．6．C 梶川
（1984）

群馬県安中市

1986年6月2日

3
　
3
8

0
　
0

1
　12

4
　50

0
　
0

15．5．C 梶川
（1989）

千葉県印旛郡

1986年6月26日

4
　
1
8

0
　
0

12

　55
6
　27

0
　
0

19．2。C 梶川
（1989）

大阪府大阪市

1994年6月16日

1
　
5

0
　
0

7
　
3 7

11

　58

0
　
0

19．0．C 本研究

　　y（R）一〉癬　　　　・　（1）

　ここでρh，ρ、はそれぞれ，雷の密度（0．92g・cm－3），

空気の密度（1．2×10－3g・cm『3）で，C。は抗力係数

（0．55），gは重力加速度（980cm・s－2）である．

　また，落下開始時の初期半径召。の雷粒と落下距離z

の関係は高橋（1987）によると，

34

　　1（偽2一α2）一1（偽2一塗）

　　2　　　　　　3　　　偽

　　　　　　　　Kw　　　　α3　Kwαz2　　　＋3C（K、＋為卵）●（偽2一石）＝2功、●∂（2）

と与えられる．ここで

α：落下中の雷の半径

ρh：雷の密度（＝0．929・cm－3）

∂：落下速度

K確：水の熱伝導度（二1．47×10－3ca1・cm－1・s－1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“天気”45．3．
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196 近畿地方で観測された雷粒

　　　K－1）

　Kα二空気の熱伝導度（二6×10－5ca1・cm一1・s－1・K－1）

　五，：蒸発熱（二600cal・g－1）

　L∫：氷の融解熱（二80cal・g－1）

　Z）：水蒸気分子の拡散係数（二〇．24cm2・s－1）

　C：通風係数（＝1．6）

　β：雷粒の周囲と表面での水蒸気密度で決まる数値

　　　（二4．8×10－7g・cm－3・K－1）

　今回の観測では融解中であるが，雷粒の最大直径が

2．3cmとすると，（2）式の関係から0。Cレベルに対応

する4．3km上空でも2．314cmで，粒径はほとんど変

わらなかった．落下中の融解による粒径変化について

Ludlam（1980）も同様にその変化が少ないことを示し

ている．（1）式から直径2．3cmの電粒の落下速度に対

応する上昇流の大きさは20．5m／s以上と推定される．

　Renick　and　Maxwe11（1977）によるカナダ・アル

バータ州での雷粒の最大粒径の予測のための雲内での

最大上昇流の速度とその高度での気温との関係に今回

の観測例を当てはめる．雲底気温とエコートップ6

kmでの気温はそれぞれ19．0。C，一12。Cである．この温

度範囲で，推定された最大の上昇流が20．5m／sである

ことから，13～20mmの電粒が卓越して観測されると

予測される．この予測値は今回観測された電粒の最大

の大きさにほぼ対応している．観測は一例だけではあ

るが，看粒の大きさの予測法として成り立つ可能性が

ある．

　6．まとめ

　近畿地方の降雷は，過去30年間，各府県で1回／年以

下の頻度でしか観測されていない．また，直径5cm以

上の雷粒の観測記録は残っていない．

　1994年6月16日16時過ぎ大阪市南部で最大直径2．3

cmの雷粒が観測された事例について解析を行った．

降雷をもたらした積乱雲は，2時問ほど大阪府内で停

滞し，エコートツプは4～6kmで，16mm／h以上のエ

コー強度を示した．地上の気象要素の解析から降雷域

で収束と正の渦度が解析された．電粒の薄片観察を

行った結果，エンブリオとしては凍結水滴のものが多

かった

　この地域の降雷雲の発生機構や構造，雷粒の内部構

造を知るためには，さらに多くの事例を解析する必要

がある．
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