
〔論文〕 1052：413（積乱雲；融合；熱的局地循環）

夏期の関東地方における積乱雲の融合の特徴

小島恵津子＊・岩崎博之＊＊

要　旨

　積乱雲が発達する前にしばしば積乱雲の「融合」が見られる．この積乱雲の融合について，関東地方を対象に気

象庁東京レーダーのデータを用いて調べた．解析期間は1994年と1995年の7月1日から8月31日である．その結果，

次の特徴が明らかになった．

　1）1994年に212回，1995年に220回の計432回の積乱雲の融合が認められ，海洋域と比較すると陸域では対流活動

度に対する融合回数の割合（融合率）が大きかった．

　2）積乱雲の融合回数は12時から22時に多く，この時間帯に融合率も大きかった．

　3）標高0．4～0．8kmの南東斜面では，他の領域よりも融合率が高く，特に，熱的局地循環に伴う南東風が強い

日には融合率が高くなっていた．

　1．はじめに

　夏期の関東地方には発達した積乱雲が数多く出現す

る．短時問のうちに急激に発達する積乱雲は，豪雨・

雷・雷やダウンバーストを伴い甚大な災害を引き起こ

すことがある．小元ほか（1976）は，レーダー観測か

ら局所的な豪雨が起こる前に，2つの積乱雲に対応す

るレーダーエコーが融合した事例を示した．岩崎・大

林（1998）も，移動速度の異なる複数の積乱雲が1つ

の積乱雲に融合した直後に，急激に積乱雲が発達し，

鶏卵大の降電とダウンバーストが起きた事例を記述し

ている．また，フロリダ半島では積乱雲が融合した後

に，降水量が約10～20倍も増加する事例が頻繁にあり

（Simpson6厩1．，1971），積乱雲が発達する原因の1つ

として，積乱雲の融合が重要な役目を担っていると考

えられる

　積乱雲の融合についての系統的な研究は，暖候期の

フロリダ半島に出現する積乱雲を対象として，Simp一
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son6厩1．（1980）によって行われた．3日間のレーダー

データを用いてフロリダ半島の9×104kmの領域に

ついて積乱雲の融合を調べ，融合したエコーの占める

割合は約10％程度にもかかわらず，融合した積乱雲か

らもたらされた降水量は約86％を占めていること，融

合の起こる場所は，数値モデルで再現された海風前線

の収束帯とよく一致していることを示した．

　日本では積乱雲の事例解析の中で積乱雲の融合につ

いて断片的な記述があるだけで，系統的な研究は行わ

れていない．しかし，日々のレーダー画像を注意深く

観察すると，レーダーエコーの融合は珍しい現象では

なく，積乱雲の急激な発達に関連した事例も多いこと

が分かる．この積乱雲の融合の特徴を明らかにするこ

とは，関東地方で起こる急発達する積乱雲の機構を理

解する一助になると考えられる．

　また，Simpson6∫α1．（1980）が解析領域としたフ

ロリダ半島は，周囲を海に囲まれた広大な平野であり，

海風前線に伴う収束帯が積乱雲の融合に重要な役割を

果たしていた．一方，関東地方は，北部および西部を

山岳に囲まれ，晴天時には海陸風だけでなく，山岳域

と平野域の熱的不均衡に起因する大規模海陸風も発達

する．そのため，積乱雲の融合の特徴もフロリダ半島

とは異なる可能性もある．
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第1図　解析の対象とした領域．解析領域を点線

　　　枠で示した．Tは気象ゾンデサイト（館
　　　野），Rは東京レーダーサイト（柏）の位

　　　置を示す．標高をグレースケールで示し，

　　　　等値線は400m毎に引かれている．

　本研究では，レーダーエコーの時間変化から積乱雲

の融合を定義して，その特徴を記述する．そして，地

形と大規模海陸風との関係に注目して，関東地方にお

ける積乱雲の融合の特徴を考察する．

　2．解析期間と解析領域

　積乱雲の融合の一般的な特徴を明らかにするために

は，数多くの積乱雲を対象にする必要がある．そのた

めに，積乱雲活動が活発であった期間を含む1994年と

1995年の7月1日から8月31日の計124日問を解析期

間とした．第1図の点線枠で示した範囲を解析領域と

した．

　3．データ

　積乱雲の融合を定義するために，気象庁東京レー

ダーデータを利用した．このデータは7．5分毎に記録さ

れた高度2kmの簡易CAPPI（Constant　Altitude
Plan　Position　Indicators）であり，空間分解能は2．5

kmである．エコー強度は7段階で記録されており，強

い降水を伴う積乱雲を抽出するためにレベル4（降水

強度16～32mm／hr）とレベル5以上（降水強度32mm／

hr～）のレーダーエコーを解析の基準に用いた．

　解析領域には標高2kmを超える山岳があり（第1

図），この山岳の裏側の高度2kmはレーダーの影域と

なる．影域では高度2km以上での最大エコー強度が

記録されているためデータの質が平野域と異なる．し

かし，本研究の結論に大きく影響しないため，平野域

と同じ基準で解析を行っている．

　積乱雲の融合と大気条件の関係を調べるために，ア

メダスデータと館野（第1図のT）における高層気象

データを用いている．

　4．積乱雲の融合の定義

　4．1積乱雲の定義

　積乱雲の融合を定義するには，まず，レーダーエコー

から独立した積乱雲を定義する必要がある．発達した

積乱雲は強い降水を伴うため，レベル4で囲まれたエ

コー域を一つの「積乱雲」と定義した．この「積乱雲」

の定義では，数10kmに広がったレベル4以上のエ

コー域に複数の積乱雲が共存していても，1つの「積

乱雲」と見なすことになる．

　4．2　積乱雲の融合の定義

　次に，上記の基準で定義された臨「積乱雲」の振舞か

ら積乱雲の融合を定義する．積乱雲の融合の実体は，

Simpson6！α1．（1980）のモデル以外にも，様々な種

類があるはずである．しかも，それら融合の実体に関

する研究は行われていないため，厳密な積乱雲の融合

を定義することは不可能である．そのため，本論文で

は「近傍にある複数のエコー塊が，短時間の内に，1

つのエコー塊へ併合したように見える現象」を積乱雲

の「融合」と考える．

　また，積乱雲の融合が起きたと記述のある論文では，

関東地方やフロリダ半島でも，積乱雲の融合後に降水

強度や降水量が増加する場合が多い．このような積乱

雲の振舞に注目するために，次の2つの条件を満たし

た現象を積乱雲の「融合」と定義した．

　①8km以内にある複数のレベル4のエコー塊が，

7．5分後の画像で1つのエコー塊に併合する．

　②併合後にレベル5以上のエコー画素数が増加も

しくは維持される．

　具体例として，1994年8月2日18～19時に起きた3

事例の積乱雲の融合を第2図に示す．2つの積乱雲に

対応したC2とC3のエコー塊が，18時52分に併合した

（C2＋3）．併合前には，レベル5のレーダーエコーが

C2に4画素，C3に1画素含まれていた．併合後のC2＋

3では8画素に増加したため，18時45分に積乱雲の「融

合」が起きたと定義する．同様に，同じ時刻にC4とC5

が，19時07分にはC1とC2＋3が融合している．レベル

6 “天気”48．3．
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第2図　積乱雲の融合に対応するエコー分布の時問変化．東京レーダーで観測されたレベル4とレベル5のレー
　　　　ダーエコー分布の時間変化を示す．1994年8月2日18時52分にC2とC3及びC4とC5が，19時07分には
　　　C1とC2＋3が融合した．

5の画素数の増加は，それぞれ，1画素と3画素であっ

た．

　この積乱雲の融合の定義で注意すべきことは，東京

レーダーの空間分解能とエコー強度の分解能が粗く，

更に，3次元構造の情報がないため，個々の積乱雲の

同定に不確実性が残ることである．7．5分の時間分解能

も積乱雲の細かな振舞を追跡するのに充分とは言い難

い
． そのため定義された積乱雲の総てが「積乱雲」と

しての実体を持つ保証はない．同様に，ここで定義さ

れた積乱雲の融合にも，実体のない見かけ上の「積乱

雲の融合」が少なからず含まれていると考えられる．

しかし，この見かけ上の積乱雲の融合は，エコーの存

在する時間・空間内ではランダムであろうから，124日

問の長期間を解析し，平均することで積乱雲の融合の

一般的な特徴が現れると考えられる．

　5．結果

5．1概要

第3図aと第4図aに，1日毎の融合回数の時系列

を示す．1994年は34日間に212回，1995年は36日間に220

回の合計432回の積乱雲の融合が認められた．レベル4

のレーダーエコーが観測された日の62％（1994年）と

75％（1995年）で積乱雲の融合が起きていたことにな

る．

　0時0分から23時53分まで7．5分毎に領域全体で積

算したレベル4以上のレーダーエコーの画素数を対流

活動度と呼び，1日の積乱雲活動の指標とする．第3

図bと第4図bは，対流活動度の時系列である．融合

回数と対流活動を比較すると，対流活動が活発な日に

融合回数が多くなる傾向が見られる．

　ここで，融合の起きやすさの指標として，積乱雲の

活動度に対する融合回数の割合を用いる．レベル4以

上のエコー10000画素当たりの融合回数を融合率と定

義し，1日毎の融合率の変化を第3図cと第4図cに

示す．1994年と1995年の融合率は25．9と42．0となる．

年により融合のしやすさに違いがあることがわかる．

1994年と1995年ともに，対流活動度と融合率の相関係

数は0．3未満であり（図略），有意な関係は認め難い．

　第3図dと第4図dに09時の館野における500hPa

の飽和相当温位と850hPaの相当温位の差（θ＊e500一

2001年3月 7
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（a） 1995年

（b）

（c）
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第3図に同じ．
時系列．
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但し，1995年についての

佐850）で定義した大気の安定度の時系列を示す．積乱

雲活動が活発になる前の09時で大気の安定度が負で

あった13日総てで積乱雲の融合が起きているが，館野

における大気安定度と解析領域の融合回数および融合

率との相関係数は共に一〇．3未満と小さい．この研究で

定義された積乱雲の融合回数と融合率に，θ＊e500一θe

850でみた大気安定度は余り影響を与えないと思われ

る．

　5．2　融合率の日変化

　融合回数，対流活動度と融合率の日変化を第5図に

示す．海洋域では対流活動が夕方から早朝に強まり，

夜問から早朝に40回の融合が認められた．この対流活

動度の特徴は日本の南海洋上における対流活動の日変

化の特徴と一致する（例えば，岩崎・武田，1993；

Misumi，1999）．海洋域は海岸線から数10kmの範囲に

限られているが，海洋域の積乱雲活動の特徴を持って

いたと考えられる．

　一‘方，陸域では，14時から20時に対流活動度が高ま

り，この時間帯に積乱雲の融合回数も増えている．陸

域では，0～11時の時間帯よりも，12～23時の時間帯に

融合率が高くなる傾向にあり（第5図c），午後から深

夜にかけて積乱雲が融合し易いことを示唆している．

　5．3　融合と積乱雲の発達過程

　レベル5のエコーは頻繁に観測されることはなく，

このレベル5のエコーは非常に発達した積乱雲に対応

すると考えられる．解析期間には，11566画素のレベル

5以上のレーダーエコーが認められた．融合直前と直

後のエコー塊に含まれていたレベル5以上のレーダー

エコーは合計で3450画素になり，全体の29．8％は積乱

雲の融合に関与していたことになる．しかし，本研究

8 “天気”48．3．
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　　　　レベル5の増加量

融合した直後に増加したレベル5の画素
数の頻度分布．

ではレベル4のエコー内部で起きたであろう積乱雲の

融合は解析対象としていないので，より多くのレベル

5以上のエコーが融合に関係していたと考えられる．

　レベル5の画素数の増加を融合による積乱雲の発達

の指標と考え，融合直前と直後の7．5分間に増加したレ

ベル5以上の画素数の頻度分布を第6図に示す．第2

図に示したC2とC3の事例のように1画素（2．5km×

2．5km）増加した事例が約50％を占め，5画素以上増

加した積乱雲は1％未満（4事例）であった．積乱雲

が融合した直後に，急激に発達する事例は少ないと言

える．

　5．4　融合地点の分布と融合率の特徴

　a）積乱雲の融合地点の分布

　解析期間に定義された積乱雲の融合地点を第7図a

に，レベル4以上のエコーが観測された頻度分布を第

7図bに示す．標高の低い関東平野では融合地点が少

なく，標高0．4～0．8km付近に融合地点が多く分布し

ている．特に，八溝山地，足尾山地，榛名山，赤城山

や関東山地などの南～東斜面に融合地点が集中してい

る．関東山地では対流活動度が弱い割に，多くの融合

地点が集中しており，融合率の非常に高い領域と言え

る．逆に，同じ標高0．4～0．8kmの南～東斜面であっ
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第7図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　20　　30　　40　　　50　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　観測頻度

積乱雲の（a）融合地点の分布と（b）レベル4以上のレーダーエコーの観測頻度分布．（a）で●は積乱

雲の融合地点，影域は標高0．4～0．8kmの領域，実線は標高1．5kmの等値線を示す．（b）ではレーダー

エコーの観測頻度を濃淡で示し，実線は海岸線と県境を示す．実線枠は解析領域●は東京レーダーサ
イトの位置を示す．
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第1表　解析期問の積乱雲の融合率．

海洋域全体

陸域全体

陸域の標高0．4－0．8km

陸域の南東斜面

陸域の標高0．4－0、8km＋南東斜面
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標高と100km2当たりの対流活動度（a）

及び融合回数（b）の関係．

ても，伊豆や富士山山麓のように海に近い領域では対

流活動度と融合率が著しく小さい．

　このように，第7図から，関東地方では領域により

融合率が大きく異なっていることが分かる．以後，融

合率と領域との関係を調べる．

　b）海洋域の融合率の特徴

　第7図aから分かるように，海洋上で認められた積

乱雲の融合は40回と少ない．融合のしやすさの差異を

見るために，陸域と海洋域などの領域毎の融合率を第

1表に示す．陸域の融合率は34．0であり，海洋域は21．3

となる．陸域に比べて海洋域では積乱雲の融合が起き

難かったと言える．

　c）陸域の融合率の特徴

　第8図は，標高別の融合回数と融合率である．解析・

領域では標高の低い領域の面積が広いため，標高が低

くいほど融合回数（第8図a）と対流活動度（図略）が

高くなる．そこで，融合の起きやすさを融合率で比較

する（第8図b）．標高0．4～0．8kmと1．2～1．4kmの

2つの領域では融合率が45～55と，他の標高に比べて

大きいことが分かる．

　次に，面積で規格化された対流活動度と融合回数か

ら，積乱雲の融合が起きやすい標高を再確認する．第

9図は100km2当たりの対流活動度と融合回数を標高

別に示している．標高0．2km以上の陸域では，100

km2当たりの対流活動度は標高に依らずほとんど一定

となる．一方，100km2当たりの融合回数は，第8図の

融合率と同じように，標高0．4～0．8kmと1．2～1．4

kmで大きくなっている．つまり，標高によって積乱雲

の存在する確率には大きな違いがないが，標高0．4～

0．8kmと1．2～1．4kmの2つの高度帯で積乱雲が融

合する確率が高いと言える．

　しかし，標高1．2～1．4kmで起きた融合回数は30個

と少ない．また，標高1．2～1．4kmの領域は帯状に分

布して，その幅は最大でも10km程度と狭く，融合地

点の位置決定精度が結果に影響している可能性も否定

できない．そのため，信頼度が高い標高0．4～0．8kmの

積乱雲の融合にのみ注目することにする．

　標高0．4～0．8kmの範囲についての融合率は45．6で

あり，陸域の全体の融合率に比べて約1．4倍高くなって

いる（第1表）．第7図aで示したように，同じ標高

0．4～0．8kmであっても南東斜面で融合地点が集中し

ている．便宜上，約10kmで平均した斜面の向き（方

位角）が90～180度の斜面を南東斜面とすると，その南

東斜面での融合率は44．7となる．また，標高0．4～0．8

10 “天気”48．3．
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km，かっ，南東斜面に限った融合率は61．9と大きな値

になり，同じ対流活動度であっても陸域全体の1．8倍の

融合が起きていたことになる（第1表）．

　積乱雲の融合が起こりやすい標高0．4～0．8kmの特

徴を調べるために，標高0．4km未満，標高0．4～0．8

kmと標高0．8km以上の3つの高度帯に分ける．レベ

ル4以上のエコーが観測された104日を対象に，1日毎

の融合率の頻度分布を第10図に示す．どの標高におい

ても，融合が起きなかった日（融合率＝0）が全体の

約65％を占める．また，融合率が30未満と低い日数は

標高0．4km未満および標高0．8km以上では19日と18

日であるが，標高0．4～0．8kmで6日と少なかった．

　逆に，融合率が90以上と高い日数は，標高0．4km未

満および標高0．8km以上では3日と4日と少ないが，

標高0。4～0．8kmでは15日と多い．つまり，レベル4

以上のレーダーエコーが出現した日は，標高0．4～0．8

kmでは融合率の低い日が少なく，融合率が高い日が

多いという特徴がある．
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　6．積乱雲の融合と熱的局地循環に関する考察

　北関東では，暖候期の晴天時に熱的局地循環（大規

模海陸風）に伴う南～南東風が卓越する（例えば，藤

部・浅井，1979；Kuwagata，1997）．第11図は，第2
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1994年8月2日15時と16時の地上風系．

第2図で示した積乱雲の融合が起きる2

～3時間前のアメダス地上風分布であ
る．等高度線は，1000m毎に引かれてい
る．

図で示した積乱雲の融合が起きる前の地上風分布であ

る．15時と16時に北関東の平野域で観測されている南

東風が，この熱的局地循環に伴う南東風である．岩崎

ほか（1999）は，1994年7～8月に南東方向に移動す

る積乱雲が発生した日について，標高120mにある前

橋地方気象台で観測された南東風に伴う地上水蒸気フ

ラックスと標高0．25～0．75kmの対流活動度に有意な
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148 夏期の関束地方における積乱雲の融合の特徴

正の相関があることを示した．前橋で南東風が強まる

ことで，積乱雲のエネルギー源である水蒸気が山岳域

に運ばれ，かつ，地形収束が起きるため積乱雲活動が

活発になると考えられる．

　ここでは，この熱的局地循環に伴う地上風と融合率

の地域特性とを比較し，積乱雲の融合が起きやすい条

件と融合率の地域性について考える．そのために岩崎

ほか（1999）を参考に，前橋で観測された南東風の風

速を熱的局地循環の強度の指標として用いる．レベル

4以上のエコーが観測された104日間を，東南東～南南

東の最大風速（最大南東風速と略記）が4m／sec以上

の日（CaseA：72日間）と4m／sec未満の日（Case　B：

32日間）に便宜的に分類する（第2表）．

　南東斜面の融合に注目すると，4m／sec以上の南東

風が観測されたCase　Aの72日のうち32日（44％）で

融合が起きており，それに対して，CaseBでは32日の

うち融合が起きたのは19％の6日に過ぎない．また，

南東斜面以外で融合が起きた日の割合はCase　Aで72

日のうち12日（17％），Case　Bで30日のうち4日（13％）

と，CaseAとCaseBではほとんど差はない．つまり，

局地循環に伴う南東風速が強いと南東斜面で融合が起

きる割合が2倍以上に高くなり，他の斜面では差が認

め難いことがわかる．

　第11図の地上風分布からもわかるように，熱的局地

循環が発達すると北関東の山岳域の南東斜面では，熱

的局地循環に伴う南東風の地形収束が強まると考えら

れる．その環境下において，北関東地方の南東斜面で

は積乱雲の融合が起きやすくなっていたと言える．つ

まり，北関東の地形を介在して，熱的局地循環が積乱

雲の融合のしやすさに影響を及ぽしていた可能性があ

る．

　一方，Simpson6渉α1．（1980）によると，起伏の少

ないフロリダ半島では，海風前線に伴う収束帯で積乱

雲の融合が起きやすい．フロリダ半島と関東地方の2

つの領域ともに熱的局地循環に伴う収束が積乱雲の融

合が起きやすい環境を作っていると考えられる．しか

し，その収束を作り出す熱的局地循環の種類が異なる

のはフロリダ半島と関東地方での地形が異なることに

起因すると言える．

　7．まとめ

　1994年と1995年の7月から8月の東京レーダーデー

タを用いて，関東地方における積乱雲の融合について

調べ，次の結果を得た．

　1）1994年に212回，1995年に220回の計432回の積乱

雲の融合が認められた．

　2）海洋域と比較して陸域では，積乱雲の融合が多

く観測され，対流活動度に対する融合回数の割合（融

合率）も大きい．

　3）陸上での積乱雲の融合回数は12時から22時にか

けて多く，午後から夜間の融合率も高い．

　4）標高0．4～0．8kmの南東斜面では積乱雲の融合

回数が多く，融合率も他の領域に比べて高い．

　5）熱的局地循環に伴う南東風が発達した日に標高

0．4～0．8kmの南東斜面では積乱雲の融合率が高くな

る．
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