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　　　　第2図　雪に遭遇した層積雲（雪雲）内の氷晶・雪片の2Dイメージ
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あった．雲の内部構造の特長は，第2図に示すように

1000個／1にも達する非常に高濃度の氷晶・雪片を含ん

でいたことである．雲頂温度一14℃の層積雲内に，な

ぜこのような高濃度の氷晶が発生したかは不明である

が，氷晶・雪片間の衝突による電荷分離が雷発生の原

因と考えられる．これまで何度も，アラレを含む降雪

雲中を観測飛行したが，一度も雷に遭遇していない．

Michimoto（1993）の雷発生条件の分類では，弱い雷

活動あるいは雷活動なしの条件に該当したためであ

る．しかし1994年12月14日の例は，雷活動なしと分類

されるにもかかわらず，雷が発生している．アラレの

ライミング成長が主要な電荷発生機構であることは間

違いないと思うが，その他にも雷発生につながるメカ

ニズムがありそうである．
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105：105：203：5012（ダウンバースト；積乱雲；雷雲；ドップラーレーダー）

5．ダウンバースト＊

上　田

　1．はじめに
　積乱雲から生じる強い下降気流が「ダウンバースト」

という名で紹介され，世間の関心を得てから約10年に

なる．ダウンバーストが航空機の安全運行にとって大

きな脅威となることから，その検出・予測方法の開発

＊Downburst．

＊＊Hiroshi　Uyeda，北海道大学大学院理学研究科．
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が続けられている．具体的対策の1つとして，関西国

際空港，成田国際空港に気象ドップラーレーダーが設

置され，気象庁の本格的現業観測が期待されている．

気象観測に新しい時代を迎えた今，ダウンバーストと

「雷雲」との関係を新たにとらえなおすことは，ダウン

バーストの検出・予測方法の発展のために重要であり，

雷雲の理解のためにも必要である．
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第1図マイクロバーストの鉛直断面図．Tは地
　　　上で最初に発散流を観測した時刻
　　　　（Wilsonε’α1．（1984）より）．

　2．ダウンバーストの定義

　ダウンバースト（downburst）の日本語訳には「下降

噴流」とか「下降流突風」という言葉が用いられる．

前者は下降流の噴流的振る舞いに注目したものであ，

り，後者は下降流が地表に到達した後に強い水平風を

もたらすことに注目したものである．しかし，最近で

は「ダウンバースト」とそのままカタカナで表記され

ており，「ダウンバースト」で意味が理解されるまでに

なった．

　ダウンバーストという名は，Fujita　and　Byers

（1977）が1975年6月24日アメリカ合衆国ニューヨー

クのケネディ空港で発生した飛行機の着陸時の事故の

解析からこの事故が積乱雲から生ずる下降気流によっ

て発生したことをつきとめ，この現象をダウンバース

トと名付けたことに始まる．

　ダウンバーストは，積雲または積乱雲の下で地上付

近に破壊的な吹き出しを起こす強い下降気流である．

この吹き出しの風速は　70m／s　に達することがある

（Fujita，1981）．Fujita（1985）はダウンバーストをそ

の水平スケールによって，初期の広がりが4km以下

のものをマイクロバースト（microburst），4kmを越

えるものをマクロバースト（macroburst）と区分し

た．

　Wilson6！α1．（1984）は，ドップラーレーダー観測

によりマイクロバーストを定量的に取り扱うため，Fu－

jita（1981）の定義をゆるめ，次のように定義した．

「レーダービームの方向に見て発散場があるとき，その

発散場をはさんで，近づくドップラー速度が最大にな

る地点と，遠ざかるドップラー速度が最大になる地点

の間隔が4km以下で，2つの最大値の差が10m／s以

上をマイクロバーストとする」．米国を中心にマイクロ

バーストについてはこの定義が広く用いられている．

　マイクロバーストのみを対象としドップラーレー

ダー観測が前提となるWilson6砲1．（1984）の定義で

は各地に起こる多くのダウンバーストを認定すること

は困難であるが，大野ほか（1996）は以下の（1）ま

たは（2）を満たすものをダウンバーストとして認定

している．（1）「積雲又は積乱雲下で，地面または地

面付近に風の吹き出しがあり，吹き出しによる突風の

最大風速が10m／sを越え，最大風速時の吹き出しの

水平スケールが15km以内であること」が被害調査結

果や自記記録の中に認められたとき．（2）積雲又は積

乱雲下の風の吹き出しをドップラーレーダーで見たと

き．発散場をはさんで「近づくドップラー速度」が最

大になる地点と「遠ざかるドップラー速度」が最大に

なる地点の間隔が15km以下で，2つの最大値の差が

10m／s以上のとき．

　積雲または積乱雲の下で起きていることがなんらか

の方法で確認できる場合には，大野ほか（1996）の調

査方法は最も現実的であると考えられる．ダウンバー

ストの理解のためには世界各地に発生するダウンバー

ストの定量的な比較を行なう必要性がでてきた．

　以下では，特に現象がマイクロバーストであること

を強調する場合をのぞいて「ダウンバースト」という

言葉を用いることにする．

　3．ダウンバーストの特徴

　3．1アメリカ合衆国

　ダウンバーストの研究は被害の最も多い米国で推進

されている．ドップラーレーダーを用いたダウンバー

ストの特別観測がいくつも行なわれており，NIMROD

（Northem　Illinois　Meteorological　Research　on

Downburst），JAWS　（Joint　Airport　Weather

Studies），CLAWS（Classify，Locate　and　Avoid

Wind　Shear），MIST　（Mlcroburst　and　Severe

Thmderstorm），FLOWS（FAA／Lincoln　Labora－

tory　Operational　Weather　Studies），CINDE（Con・

vection　Initiation　and　Downburst　Experiment）等で

膨大なデータが得られている．

　2台のドップラーレーダー観測による詳細な3次元

気流が得られたJAWS（1992年5～8月，於コロラド）

の観測結果からWilson6！α1．（1984）は第1図のよう

なマイクロバーストの発達過程の概念図を得ている．

地上での最初の発散風の観測から5分前にはマイクロ

バーストは地上2km付近にあり，地上到達時には下

降流の速度が10m／sに達し，その5分後には吹き出

しが水平に広がり，反対方向を向く2つのピーク速度

の差が3．1kmの間で24m／sに達する．さらにその

5分後には吹き出しが弱まり消滅に向かう．Wa・
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kimoto　and　Bringi（1988）はMIST（1986年春と夏，

於アラバマ）の偏波レーダー観測から，マイクロバー

ストの発生域と狭い看領域の下降との関係を明らかに

している．その他ダウンバーストの特徴が多くの観測

から明らかになっている．

　3．2　日本

　日本ではダウンバーストを対象とした大掛かりな観

測プロジェクトは組まれていないが，これまでいくつ

かの例が報告されている（Kobayashi　and　Kikuchi，

1989；Tabata召！α1．，1992など）．最近，大野ほか

（1996）は1981年6月から1994年9月までの13年間に日

本全国で発生した25件75個のダウンバーストについて

の調査結果を報告している．第2図に示されるように，

ダウンバーストは北海道から沖縄までの日本全国各地

で観測されている．発生場所は関東地方が一番多く，

7月に多い．月とともに北上する傾向があり，関東地

方以北のダウンバーストは降看をともなうことが多い

ことが述べられている．確認された25件75個のダウン

バースト全てが，降水と共に発生するウエット・ダウ

ンバーストであったという結果は，大気下層が湿って

いる日本の特徴を示すものとして注目される．また，

降看を伴ったダウンバーストがもたらす突風は激し

く，水平スケールが小さいという結果も興味深い．

　日本でもダウンバーストの発生頻度が意外に高いこ

とが明かになったので，最近ダウンバーストの観測・

解析の報告が増えている（渡辺，1995；岩下，1995）．

渡辺（1995）は1992年8月7日の福島県舘岩村前沢の

降電を伴うダウンバーストについて，岩下（1995）は

1988年8月24日の伊丹付近で発生した2つの降看を伴

わないダウンバーストについて報告している．ダウン

バーストについて，ドップラーレーダー等を用いた本

格的な観測を行なえば，日本でも，それほど強いダウ

ンバーストでなければ多数観測されるに違いない．●

　3．3　ダウンバーストに関係する現象

　ダウンバーストは夏の積乱雲に伴って発生すること

が知られている．一方，雪雲からもダウンバーストに

匹敵する強い下降流が発生していることがShirooka

andUyeda（1990）によって報告されており，霰のロー

ディングが下降流の発生に重要な役割をはたしている

ことが推定されている．北陸沿岸の冬季雷でも霰の急

成長と急激な落下が発雷に関係しており　（Uyeda6！

α1．，1996），霰の成長と下降流発生のタイミングの関係

の解明が重要な課題になっている．

　冬季にも発達した積乱雲からの強い下降流の存在が
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ダウンバースト事例（25件）の，a）地

理的分布と，b）月別発生数分布．丸印

内の数字は発生した月を示し，影をつけ

た丸は降看を伴った事例を示す（大野ほ
カ〉（1995）より）．

明かになりつつあるが，ダウンバーストの発生は夏に

陸上で観測されている．一方，海洋上でのダウンバー

ストの発生については，海上での積雲の観測例が非常

に少ないのでまだ不明である．しかし，　TOGA－

COARE期間の西太平洋赤道域での約3か月のドップ
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第3図　発散風の場のドップラー速度分布．破線

　　　　はレーダーに近づく成分，実線は遠ざか

　　　　る成分を示す．レーダーの位置は図の下
　　　　方（Wood　and　Brown（1983）より）．
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ラーレーダー観測（Uyeda6∫α1．，1995）ではダウン

バーストに相当する地上付近の強い発散は観測されな

かった．これは，強い雨はウォームレイン（暖かい雨）

プロセスで形成され，看を作る条件にはなかったため

と考えられた．

　積乱雲を作る場と積乱雲の中の降水粒子の分布形状

の総合的な理解がダウンバーストの発生機構の理解に

は必要であると考えられる．

　4．検出・予測の可能性

　ダウンバーストの発生の検出はWilson6！召1．

（1984）に示されるように，ドップラーレーダーを用い

て発散流の検出を行なえばよい．1台のドップラー

レーダーによる観測でも，発散場は第3図のように，

ドップラーレーダーの視線方向に存在する近づく風の

成分と遠ざかる風の成分のピークの組によって示され

ることから検出は容易である．発生時のダウンバース

トの鉛直構造の詳細を見ようとすると，Shirookaand

Uyeda（1991）のようにドツプラーレーダーによるマ

イクロバーストの芯を切るRHIスキャンによる観測

が必要であるが，実用的にはドップラーレーダーの数

仰角のPPIスキャンで十分である．例えば，1992年9

月4日水戸市に発生したダウンバーストの特徴は，気

象研究所のドツプラーレーダーの速度分布　（Ohno，

1995）に顕著に示されている（第4，図）．

10 20 30 40 50

　X（km　East　of　the　Radar）
第4図　ダウンバースト発生時のドップラー速度

　　　分布．破線はレーダーに近づく成分を示
　　　　す．20dBZ以上を陰影で示し，降冠域を

　　　斜線の影で示した（Ohno（1995）より）．

　ダウンバースト発生前の直前予測のためには，強い

ダウンバーストの多くには降看が伴うという観測結果

から，上空での冠の発生を検出することが有効であろ

う．特にWilson6∫α1．（1984）が示したように，マイ

クロバーストをもたらした積雲のレーダー反射強度と

吹き出しの強さに直接の関係が見られない（第5図）

ことから，降水粒子の識別が必要であると考えられる．

Ohno（1995）によって示された琶を伴うダウンバース

トの概念図（第6図）にみられるように，乾燥空気の

流入を示すレーダー反射強度の切込み（ノジチ）と上

空2～3kmでの発散流および看の存在域の検出が自

動的にできればダウンバースト発生の直前予測も可能

になると考えられる．これらの要素の検出には偏波機

能やドップラー機能等種々の機能をそなえるマルチパ

ラメータレーダーが有効であると考えられる．将来の

システムとして検討しておく必要がある．

　また，HoffertandPearce（1996）のように，LDAR

（LightningDetectionandRanging）システムによる

雲内放電の3次元構造とドップラーレーダー観測か

ら，「雲内放電の活動の最盛期の直後に電領域の下降と

マイクロバーストの発生が起きている」という報告も

興味深い，対流雲の発達，看粒子の形成，雲内放電の

28 “天気”43．11．
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第5図　マイクロバースト発生時の地上500m
　　　の反射強度と最大速度差（△Vr）（Wil．
　　　sonε！α1．（1984）より）．
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図icrob“rst

10km

5km

活発化，電領域の降下，雲内放電領域の降下，マイク

ロバーストの発生という一連の変化が観測的に解明さ

れようとしている．

　ドップラーレーダー観測とProctor（1988）によっ

てなされているようなマイクロバーストの構造と力学

の数値実験を組み合わせることにより，日本における

ダウンバーストの理解を深め，検出・予測システムを

構築することが可能な時代になったと考えられる．

　5．まとめ

　日本のダウンバーストを中心に研究のレビューを行

ない，災害防除の観点から検出・予測方法について議

論し，現時点でもダウンバーストの検出予測システム

作りは十分可能であることを述べた．ダウンバースト

監視・予測のための観測機器及びシステムの一層の充

実が望まれる．

　災害防除の観点から推進された研究により深まった

ダウンバーストの特徴についての理解は，ダウンバー

ストと雷雲の発達段階との関係を明かにしつつある．

積乱雲の急速な発達による電粒子の形成，雲内放電の

第6図降電を伴うダウンバーストの概念図
　　　　（Ohno（1995）より）．

活発化，最盛期直後の狭い領域での篭と冷気の急激な

下降等の特徴はかなり明かになった．研究の進展につ

れてダウンバーストは必ずしも「まれな現象」である

とは言えなくなった．また，ダウンバーストという範

疇に入らなくても，積乱雲内での「強い下降流」の発

生頻度は非常に高いと考えられる．このような現象は，

通常の積乱雲に予測されるより，急激な水とエネル

ギーの鉛直混合に寄与している．このような現象の発

生頻度と強さの程度を地球全体にわたって評価するこ

とは，水とエネルギーの循環を理解し気候問題との関

係を解明する上でも重要であると考えられる．ダウン

バーストを含めた雷雲の研究の充実が求められる．
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105：407（ダウンバースト　ガスト）

6．「ダウンバースト」に対するコメント＊

中村晃 三紳

　1．はじめに
　ダウンバーストは，最近，航空機事故との関係で特

に注目を集めているが，それが地表で曲げられてでき

る強い水平風（ガスト）は，多くの交通災害，海難事

故などの原因として古くから注目されていた．この水

平風は，下降流が地表で曲げられるために起こるもの

　＊Comments　on“Downburst”．

＊＊Kozo　Nakamura，東京大学海洋研究所．

・◎1996　日本気象学会

なので，その強さは，下降流の強さに応じて強くなる

と考えられる．また，下降流は，雨粒などの重さとそ

の蒸発に伴う冷却によって作られるので，その強さは，

下降流が冷たくなればなるほど，強くなると考えられ

る．そこで，ガストの強さはガストに伴う温度降下が

大きければ大きいほど，強くなると考えられる．実際，

第1図は，1954年にFawbushとMillerが作ったも

ので，横軸にガストに伴う温度降下量，縦軸にガスト

の風速をとって，観測結果をプロットしたものである

が，温度降下量が大きければ大きいほどガストも大き
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