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たつ巻研究の諸断面＊

内　田　英　治＊＊

　1．はじめに

　1978年2月28日夜，川崎市（神奈川県）より鎌ケ谷市

（千葉県）にわたり，突風が発生した．これはあとにな

ってたつ巻であるとわかったが，今まで首都圏中央部付

近をこのような形でたつ巻が襲ったことはなく，まして

やふだんは地上の風の影響のない地下鉄の列車が，こと

もあろうに，荒川・中川橋梁東端で最後尾2両が転覆し

ようとは想像外のことであった．また，家屋，船舶，自

動車その他に多くの被害が発生し，もし羽田の飛行場な

どで何かの事故でも起こっていたら，それこそ一大惨事

となるところであった。

　しかし，研究面としては，比較的細かいデータも観測

でき，夜間のために目視データこそなかったが，さまざ

まの面から解析ができた．

　従来，たつ巻（トルネードの日本名．たつ巻はふつう

トルネードのうち比較的小規模のものに相当するものを

さして言っている）については世界的には多くの研究が

ある．ただし，日本に関してはそう多いという訳ではな

い．そこでこの機会に日本の文献や，外国の著名な文献

をいくつか調べ，その上で東京のこのたつ巻の特性を考

えて見た．

　この解説では，今までのたつ巻（トルネード）研究上

の問題点，F，Pナンバー〔たつ巻（トルネード）の規

模を表す数〕の意味，フックエコーとダウンバーストが

たつ巻とどんな関係があるかということなど，そして東

京のたつ巻の観測を紹介することにする．

　その際，いわゆる突風（後述を参照のこと）とたつ巻

との特性上の差についてもまず触れておく．

＊Some　comments　and　toP1cs　on　tomado　inves－

　tigation．

＊＊E坦Uchida，気象研究所予報研究部．

　なお，お断りしておぎたいことは，たつ巻に関する理

論的実験的研究が最近は相当進んでいるが，そこまで詳

しく紹介することはでぎないので，1～2の論文につい

て概説するに留めておく．

1979年11月

　2．突風の特性

　突発的に吹いてくる強風をふつう突風と言うが，広義

の意味と狭義の意味とに分けられる．広義にはメソスケ

ール（数100km）内で強い風が急に吹きはじめ，風の

息が強く存在する場合に突風と言っている1）．また，た

つ巻も当然突風の中に入ることになるが，狭義には強い

寒冷前線に伴う強風（陣風）などのように短時間内の典

型的な突風をさして言う．さらにここでは，いわゆる突

風はたつ巻のような回転性の風でなく，非回転性の強風

をさして狭義の意味で突風ということにしよう．

　さて，狭義のこの突風は大気下層の暖気の強い移流に

よる暖気突風と，大気中層の寒気移流による寒気突風と

に分けられる．また，気流が山越えをする時などに地形

の影響を強く受けた場合に起こる突風は，ふつうおろし

風，だし風などと呼ばれているが5），　この地形性突風に

は今回は触れない．

　平地に起こる突風についての観測報告によると1）～7），

突風の特性としては次のことが挙げられる．

　（1）風向：急激な変化はあるが，時計式または反時計

　　　式と言った系統的変化は認められない．

　（2）風速：最大瞬間風速は突風の吹きはじめの2～4

　　　倍程度がふつうである．しかし，その絶対値は30

　　　～40m／sec程度の風速の記録はある6）．また，か

　　　なり長時問の風の息が認められる．単発的にまと

　　　まって顕著に吹く場合は，その吹送時間は数分程

　　　度である．
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第4図

第3図 日本における10年間（1955～1964）の
たつ巻発生の地域分布12）13）．
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●はたつ巻¢）発生場所、矢印ばたつ巻の

移動方向、田は市街地を示す．

関東地方における9年間（1971～1979）の
たつ巻発生の分布14）．
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第5図　東京郊外にあるたつ巻ベルト10）（22年間，1950～1971）．
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第6図 台風とハリケーソについてのトルネードの
位置関係15）（座標軸原点が台風の位置）．
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2uST1ωU闘．1976

　　　　　　（a）

（a）　6月10日21時の500mb

・975．5．3～慧”乃・5・3・一6・・、麟・9乃・廟・

1975年5月31日と6月1日，上層の寒冷う
ずの移動に伴う対流性悪天候の移動12）．〔寒

気たつ巻の例〕．

　（3）水平規模：最大瞬問風速の分布を見てもかなり広

　　　範囲（たとえば県単位）に分布している1）．

　（4）その他：強い低気圧の暖域内の短時間の強風につ

　　　いては，寒冷前線面のスコールライン，または気

　　　圧ジャンプ（孤立重力波）に伴って起こるという

　　　研究3），8）・9）があり，地域的には東京湾付近の収束

　　　線による突風の調査報告2）もある．

　一方，荒川5）などは地形による先述のおろし風を研究

しているが，風の記録を見ても本質的に異った吹き方は

していない．ただ，強風の吹く地域は数km平方程度と

いうようにまとまっている場合もある．

　，

　　　　　　憶　メ母

　　　　　！　　藩ρ

”　一／吻為レ

茎薦窮雛
　　　　　　ノ　　　‘　1005
　　　　！　　駈

A
4　　9

　紙D

諮

Surfoce
　　T．1田N19

6

　　　　　　　　　（b）

　　　（b）　6月11日00時の地上天気図

第7図1976年6月11日の岐阜たつ巻発生当時
　　　　の天気図12）〔暖気たつ巻の例〕．

　3．たつ巻（トルネード）の特1性

　3．1．たつ巻のスケール分類

　前にも述べたように，たつ巻はふつうトルネードのう

ちの小規模のものをさして言う．しかしここでは，たつ

巻を広い意味に解しておく．トルネードについては，藤

田10）がFナンバーによる分類ということを行なった．そ

の概略を次に示す．これは，F1をビューフォート風力

階級の12と一致させ，また，F12をマッハ1すなわち大

気中の音の速さになるようにしてある．だから，万一音

速に近いトルネードが世界中のどこかに現われたとして

もF8とかF10で表し得る．しかし事実上，F5までで

すべてのトルネードは表され，F6以上のは世界中のど

こにも起こっていないと思われる．

黙天気”26．11．
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　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　第9図　島根半島たつ巻の天気図12）（第8図と対応）．

（a）　5月31日21時の500mb天気図（ジェット気流の位置を併せて示す）．

（b）　5月31日21時の地上天気図
〔寒気たつ巻の例〕．

スケ
ーノレ

名　称 風　速 被　害 F4　激烈なトル　93～116m／

F　O　微弱なトル

　　　ネード

F1　弱いトルネ

　　　ード

17～32m／sec

（約15sec間

の平均）

33～49m／sec

（約10sec間

の平均）

煙突，テレピア

ソテナ破壊．小

枝が折れる．根

の浅い木の傾
斜．非住宅の破

壊

屋根瓦，ガラス

窓破壊．ピニー

ルハウス被害
大．強い木の幹

が折れる．根の

弱い木の倒壊．

自動車横転．

屋根のはぎと

り．弱い非住家

の倒壊．大木の

倒壊．列車脱
線．

住宅倒壊．列車

転覆．自動車が

飛ばされる．大

木が引き抜かれ
る
．

ネード

F2　強いトルネ

　　　ード

50～69m／sec

（約7sec間
の平均）

sec

（約4sec間
の平均）

F5　想像外のト　117～142m／

ルネード sec

（約3sec間
の平均）

住宅飛散．非住

家跡方なし．列

車吹き飛ぶ．1

t以上の物体も

飛ぶ．ミステリ

ーが起こる．

住家跡方なし．

列車，自動車遠

方まで吹き飛

ぶ．数tの物体
も飛ぶ．ミステ

リーに充ちる．

　この他に被害の長さと幅でトルネードのスケールを表

す方法もある．ピアソンナンバーというのがそれで，長

さや幅が10の平方根すなわち3．16倍増すごとに1だけ

大きくなるように作られている．したがって，10倍大き

くなるとスケールは2だけ大きくなる．

スケール 長　さ 被害幅

F3　強烈なトル

　　　ネード

1979年11月

70～92m／sec

（約　5sec間

の平均）

P　O

P　l

P2
P3
P4
P5

1．6km以下

1．6～5．Okm

5．1～15km

16～49km

50～160km
161～508km

16m以下

16～50m

51～160m

161～499m
O．5～1．5km

1．6～4．9km

7
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第10図 テキサス州のラボックトルネード（1970年5月11日）　〔第2のトルネードで死亡

した26名の死亡場所（死亡場所の2名は含まれない）．死者は吸引点，すなわち

吸引マーク（3．6．参照）の狭い列の内にいたことがわかる18）〕．

　この表で，長さのうち，被害がところどころとぎれて

いる場合は除いて連続したところを測定する．また，幅

は平均値を用いる．そしてFナンバーと合わせ，FPP

（ただしPPは長さと幅の順序）という表現でトルネー

ドのスケールを表わす．

　3．2．たつ巻の分布

　アメリカのトルネードは，数においてもそのスケール

においてもものすごいものがある11），

　第1図によると，62年間に195（年平均3約）のトル

ネードが発生したところもある．このうち，第2図では

6年に1回はF4＋F5級のが襲来したという．

　日本においては，第3図12）13），第4図14），第5図10）の

ようになっていて，関東地方には比較的に多くのたつ巻

8

が発生している12）13）．

　また，ハリケーンや台風に伴った例としてはその進行

方向による分布図（第6図）15）があり，東京の北方地域

のたつ巻については詳しい研究がある16）17）．

　3．3．たつ巻と総観場

　たつ巻（トルネード）は，暖気たつ巻と寒気たつ巻に

大別される12）．暖気たつ巻は暖気の突入により起こる

が，これには，①台風，②発達した低気圧，③温暖前線

に伴うたつ巻　がある．また寒気たつ巻は，①寒気の急

激なあふれ出し，②上層の寒冷うず　によって発生する

ものである．

　これらの例として，暖気たつ巻の②（第7図）と寒気

たつ巻の②（第8，9図）を掲げる．第9図では，500

無天気”26．11．
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；5k巾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”3

　　　　　　　　　　　　　　8／

オクラ・・マ州ユニオソ市のトルネード（1973年5月24日）の被害経路

〔南から見た・一ト雲のスケッチ．A～Hは被害を受けた農場，×は
主経路の外側の被害地を示す〕19）．

スケ帽ルアウトー一68m／sec

60

50

4σ

30

20一・

　10m15ec

l　　　l
1930

第12図

1979年11月

　20　　　　　　　10　　　　　1900C　ST

ミシガン州ツカムサで記録した

たつ巻の風10）〔1965年4月11日，

風速計の地上高は7m〕．

mbの強風軸は日本海側に位置し，日本は全般に南西の

風が強かった．そして，地上前線の位置が数日前よりこ

の時期としては北上し，日本列島の内陸部に入ってい

た．

　第8，9図では，500mbの寒冷うずの移動に伴って

対流性悪天候の地域も移動することを示す．これらの図

では鉛直構造は示されていないが，不安定性が広範囲に

期待される．

　いずれにせよ，第2章でも述べたように，寒冷前線前

面のスコールラインのような収束・不安定域内で発生す

ることが知られる．

　3．4．たつ巻の移動

　個々のたつ巻の被害域や移動状態を詳細に記録したら

彪大この上もない．ここでは，アメリカの近頃の代表的

な例を二つ挙げる．

　一つは，1970年5月11日のテキサス州ラボックのトル

ネード18）である．これは，第10図に示すように攣曲した

移動径路と円弧状の被害域が顕著である．これについて

は後でも示す．

　また，1973年5月24日のオクラハマ州のユニオソ市の

トルネードを第11図に示す．Fスケールは1（A点）～5

（H点）であった19）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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第17図 5個のトルネード群（左側はねじれのダウソバースト．
トによって生じる24）〔1977年6月30日，アールピル〕．
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第18図 藤田のダウソパースト雷雲モデル（このモデルで，ク・スオーバー高度以上に持ち上

げられた寒気の位置のエネルギーは，それが下降流の運動のエネルギーに変換される

とき，急激に減少する仮定に基づいている．1978年6月25日のブラック・サγデー・

ストームの一つは，雲の全雲層を貫いて強い下降流があったことを示す）11）．

　このほか，複合たつ巻またはたつ巻群についても多く

の研究がある．

　いずれにしても，たつ巻は図のようにサークロイドま

たはトロコィド状に移動することがあるし，スキッピン

グと言って，とびとび進む例もある．

1979年11月

　3．5．たつ巻の時の地上気象観測

　たつ巻は，いわゆる突風とその趣きを異にしているの

で，単発的強風が急激に吹く．たとえば，第12図に示す

ように，それまでの風速の数～10数倍の風が急に吹き出

す．第13図の剣崎燈台20）や豊橋21）の例では，極めて顕著

11
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第20図　たつ巻の終期と衰弱期24）．

な風速の変化が見られた．風向にも，約20分の間には大

幅な変化があった．さらに，気圧の記録にも急激な16

mbの減少があった20）．

　その他，地上気象に欠くことのできないレーダ観測に

ついては後に述べる．

　3．6．吸引渦とたつ巻低気圧

　第10図にも見たとおり，藤田22）はこのような被害調査

より吸引渦（suction　vortex）の概念を提唱した．これ

は，第14図にも示されるように航空機観測によるグラン

ドマークから考えた概念である．これに対して彼は，た

つ巻低気圧（たつ巻自体とは一応区別すること）の中の

単一または複合の吸引渦を考えた．そのモデル図は第

15，16図の通りである．ただし，果たしてこのような被

害より類推した立体図が実在するか否か，吸引とは単な

12

る収束（そして上昇）なのか，このモデルを検証すべぎ

より詳しいデータと解析が今後要望されよう．

　3．7．複合たつ巻

　複数の吸引渦が実際あるとすれば，複合たつ巻を意味

する．これは，Agee8∫α1。23）等によってトルネードファ

ミリーと呼ばれるものに相当すると思われる．藤田10）

は，このファミリーにも左まきや右まぎが共存している

と言う．いずれにしても，個々のたつ巻は大きな数十

kmの直径をもつたつ巻低気圧の中に存在する．

　4．最近のたつ巻構造論

　4．1．ダウソバースト（下降流突風〔仮称〕）

　ダウンバーストとは，強い雷雲に伴う激しい下降流突

風である．これは，たつ巻の発生と関係し，ダウンバー

、天気”26．11．
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ルマソレーダ反射能1≧50dBZが点画されている）27）．
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第22図 トルネード低気圧とトルネード家族の経路29）．
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第23図　フックェコーのモデル28）．

ストのあったときはたつ巻の発生する率が多い（約30

％）．しかし，ダウンバーストのないときでもたつ巻は発

生しているので，これが厳密な意味で必要・充分条件か

否かは明確でない．

　藤田24）はダウンバーストに関連し，強い雷雲の中の上

下流を次のように定義している．

1979年11月

　　　風の特性
（中層の風）　（地上）

　上昇　収れんと渦動

　下降　　発散と一般的

　　　　　直進

　　　　地上の水平風速

（40mph以下）（40mph以上）

上昇流　　　　トルネード

下降流　　　　下降流突風〔仮称〕

　　　　　　　（ダウソバースト）

13
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合する35）〔1974年6月8日〕．
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第26図　東西線荒川・中川橋梁上の列車災害事故現場状況図37）〔1978年2月28日〕．
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　　　　　　　第27図　1978年2月28目発生のたつ巻による被害状況概要図37）．

　また，藤田24）は，たとえば第17図に示すようにダウン

バーストとたつ巻群を解析し，個々の構造および分類を

している．

　第18図は藤田の作った雷雲とダウンバーストのモデル

であり，彼は圏界面におけるオーパーシュツティング・

　1979年11月

ドームの変化とダウンバーストの出現を，ドツプラレー

ダその他の観測より図のように考えた．そして，圏界面

から地表までストレートに届くモデルを画いた．しか

し，佐々木25）によれば，ダウンバーストは大気中層に侵

入する乾燥空気の急激な下降26）であると言われている．
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写真1　西船橋からみた災害車両と現場（第1車両）37）．
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　　（§：漿撫脇警1騰鵬圧）

1978年2月28日の低気圧と前線の位置37）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥L＿　10mβ

第29図

第28図

ダウンバーストに関係した藤田の研究24）は，第19，20図

・にも示される．これは，被害城の綿密な調査により古い

．スケッチを改善したものである．

関東地方最大風速分布図（数字は起時，

2月28日20時～3月1日04時）37）．

16

　4．2．フックエコー

　たつ巻の研究にレーダは欠かすことができない．とく

に，2箇のドップラレーダによりじょう乱をめぐる立体

解析がでぎる．第21図はその解析例である27）．

　また，PPIでもエコーの中に鉤状のフック型が現われ

るとぎ，たつ巻は起こりやすい（第22，23図）28）29）．藤

田11）によれば，たつ巻のうち40％がフックエコー雷雲に

より発生しているという．

　藤田11）は，ダウンバーストとレーダエコー関係を分類

した（図24）．

、天気μ26．11．
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電式，地上高31m，最大風速52m／sec）37）．
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　　　　　　　ゆ／霧瓠織1・娩謙ノ

バゼ！ノ19・・
ク
　　第33図　たつ巻をもたらした雷雲セルの移動追跡．左上図は丁昭分布図による

　　　　　　雲頂温度データによる追跡．中図は名古屋および東京レーダによる追

　　　　　　跡．右下図はこのセルによる降雨（単位：mm）とたつ巻被害域（黒塗
　　　　　　り部分）38）．

　4．3．その他

　たつ巻に関する古いモデルや研究30）31）が日本にはある

が，この中の正野30）によると，まず上層に強い風速の鉛

直勾配をもった層（渦度の層）ができ，この層の一部が

不安定化して渦層の降下がはじまる．この際，不安定な

大気中を管状となった気層が落下するので，下の方ほど

速くなり，渦管はのび，半径がちぢみ，風速は増してく

る．これがたつ巻であるという．

　たつ巻の渦巻のこまかい構造論的解析には，たとえば

Golden32）のような詳細な研究もある．また，理論的，実

験的研究は最近とくに多く現われている．たとえば，

Smith，6地1・33）は鉛直の円柱のモデルを考え，底面は固

定，側面は多孔質性，上面は鉛直方向に空気が流出する

ようにとった．気流は非対称性で上方には外から多孔質

性の壁を通して空気が侵入して気流が回転するように考

える．これは，単純な対流上昇を表現している．この外

からの気流の入れ方やその他のパラメーターを変化さ

せ，生じた渦の性質を調べ，それが底面まで達する条件

を研究した．

　Rotunno34）は，似たような仕事をよリパラメタライズ

して行ない，Swirl　ratioなる量によって渦管の特性を

計算した．これは，（回転円柱半径）x（inHow循環）を

2×（volume　How　rate）で除したものである．その際，

radial　Reynolds　numberは103におさえてある．彼に

よると，このratio《1のときはしっかりした渦が上方

の隅でないところにでき，1に近づくにつれ，隅の方に

S61：36　UM『

ぐ　．・

S

ご～．．

43・

一
、

δ1
w3　　：406

AMACH－HAIS　IKl』6

lP
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　　　　s一ノ6

9　　SSW2721・18NOMIKAWムーSUiMON
　　SSW20L2ユ2麺1遡

，　　　10 20Km

第34図 たっ巻に伴う周辺の最大瞬間風速・風
向と時刻および風の変化14）．

非常に強い渦がつくられ，1になると，中央に下降流が

生じて下面に達し，渦の破壊が境界層中に起こる．これ

らのデータは観測とよく似るという．

　さらに，1974年のハラーストームの流線図（第25図）35）

を掲げ，アメリカの巨大なたつ巻低気圧の構造を示す．

36）

5．東京のたつ巻（1978年2月28日）の観測資料

5．1被害

このたつ巻に関する詳細な報告37）は別にあるので，こ

18 、天気”26．11．
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（b）

第35図　たつ巻の特性39）〔被害

　　　　状況と風の資料〕．

（a）

こではその中より代表的なものに留める．写真1は東方

より見た列車転覆の光景で，第26図37）がその見とり図で

ある．また，東京近郊の被害域は第27図に示され，川崎

市（神奈川県）より鎌ケ谷市（千葉県）にいたる長さ約

30km，幅500～1，500mにわたっている．被害として

は，家屋，自動車，船舶をはじめ多くのことが挙げられ

る．しかし，とくに著るしいのは21時34分頃の東西線列

車転覆事件である．列車は10両編成で全長200mであ

り，このうち最後尾2両（その自量は最後尾車27．6t，

次のが36t）が転覆した．死者こそ出なかったが，乗務

員と乗客合せて21名の負傷者が出た．

　5．2．気象状況

　当日の天気図を見ると，発達中の低気圧が日本海を北

東進し，それに伴う温暖前線が現場付近を通過し，寒冷

前線前面のスコールラインの不安定・収束域においてた

つ巻が起こった．また，この付近に雷雨活動が活発だっ

た（第28図）．また，アメダスデータによると，その

夜，強風が上空の風で流され平均25m／sec位の速度で

被害地を吹ぎぬけたことがわかる（第29図）．

1979年11月

　その他，被害地域では顕著な風向・風速計の記録が2

例得られた（砂町排水場と10号信号所）．そのうちの一

例を第30図に示す．これによると，風速の方では21時30

分頃，瞬間的突風が観測されている（砂町43m／sec，10

号52m／sec）．また，風向の方では20～30分位のスケー

ルで低気圧性の回転をしている風向変化が見られる．こ

の風向変化のスケールは，じょう乱の進行速度が25m／

secとするとその直径は約30～40kmくらいになる．

これはたつ巻低気圧に相当すると考えられる．

　また，被害域内の気圧計の変化は第31図に示すように

2mbである．これはたつ巻低気圧内の観測値であり，

もしたつ巻があったとするとその内部はおそらく数十

mbの低気圧になっているであろう．

　一方，当日はレーダ観測が行なわれていて，事故後で

あるが，第32図に示すようなフックエコーを観測してい

る（21時50分）．

　そのほか，事故現場から800m西にあった地上の風速

計の記録を見ると，10分平均値であるが，事故当時，

風は2m／secしか吹いていないことになるので，風の弱

19
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　一。／　　　　　　／

第38図　風向・風速のベクトル表示41）．

突風があり，過去のたつ巻の記録に類似していること．

　なお，第39図のように現場の近くの風速計の変化につ

いては，数十分間，1～2m／sec（10分間平均値）の弱

い風しか吹かなかったことはたつ巻低気圧（直径約30～

40km）中の下降流による領域の通過とも推定される．

　（3）気圧：2mbという，僅かであるが被害域および

その近くで2か所も気圧急変の記録があること．

　（4）フックエコー：事故の直後，レーダがこのエコー

をとらえていること．

　（5）被害状況：詳細な解析により，たつ巻の通過と思

われる資料が数多く挙げられること．

　以上の理由により，今回の突風は直径数十kmのたつ

巻低気圧中に発生したたつ巻であることが考えられる．

なお，そのモデルについては論文にて述べる．また，F

ナンバーとしてはF1～2程度であった．

　5．4．東京のたつ巻に関する諸研究

　村松38）は，静止気象衛星資料を含めた解析により，

寒冷前線より進行方向150～200km前方のスコール

ライン上に発生した雲域（直径50～60kmで雲頂が

一50。C以下の低温域）は雨域とずれていて，その近く

でたつ巻が発生したことを見出した．この雲域は，浜松

のあたりより追跡しうる（第33図）．

　宮沢他14）は，総観場等の解析を行ない，寒冷前線の前

方の収束・上昇域においてたつ巻低気圧の存在を指摘し

た．これは，川崎より千葉県まで続いて通過したもので

ある（第34図）．

　光田他39）は，風の記録を多く集め，被害状況の調査と

から，たつ巻低気圧（直径約20kmと推定）の存在と被

害特性を調べた（第35図）．

PreliminGry　MGp　of　T6kyo　Tornqdo（WS》

　　　　　Februory28，1978
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、
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　　噸メ：；．t！

第39図 幅2～4マイルの推定旋回性ダウソバース
トが先行した東京トルネードの図24）．

　庄司他40）は，当時のメソ解析を行ない，上層と下層の

寒気と暖気の構造や10kmメッシュの発散，うず度など

を調べた．

　相馬41）は，風と被害状況を綿密に調べ，たつ巻の存在

を認め，さらにたつ巻の通過時刻を厳密に被害資料によ

りチェックし，3箇の群生たつ巻であると推定した．ま

た，10号埋立地信号所の風の記録から風のベクトル図を

つくり，一方ランキソを仮定した時の風の変化図との比

較により，たつ巻中心が信号所付近を通過したと考えた

（第36，37，38図）．第39図の風の系統的変化は22分にも

及び，進行速度が25m／secとすると全体の大ぎさは33

kmφとなる．

　藤田24）は，ダウンバースト論を東京のたつ巻に適用

し，第39図のようなねじれのダウンバーストモデルを作

った．また，地上の風，雨量，気温，被害の観測から第

40～44図のようなたつ巻低気圧通過のモデルを作成し
た42）．

　6．おわりに

　以上のように，たつ巻（トルネード）の概観と，最近

の研究，および東京のたつ巻の研究を述ぺた．しかし，

たつ巻の文献はこれ以外にたいへん数多いし，とくに理

論的モデルは目下多くの研究者によって研究されつつあ

る．
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680 たつ巻研究の諸断面
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　また，東京のたつ巻についても，まだ考えねばならぬ

ことも多いと思う．著者は他の研究者と協力して，列車

転覆に関するたつ巻の工学的モデルを別途作成した．

　この解説が今後のたつ巻研究に少しの有益な助けとな

れば幸いである．
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