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姫路・神戸ダウンバースト1991年6月27日

佐　野 浩＊・大野久雄＊＊

要　旨

　1991年6月27日午後に岡山市で少なくとも4個のダウンバースト（報告済）を発生させた雷雲のクラスターが東

進して，姫路市と神戸市で突風を吹かせた．それぞれについて姫路測候所と神戸海洋気象台の自記記録の時間空問

変換，および大阪レーダーの降水エコーデータを使って解析した．その結果，次の3点が明らかになった．（1）姫

路測候所で記録された少なくとも4っの突風および神戸海洋気象台で記録された突風の原因は，いずれもダウン

バースト（または“弱いダウンバースト”）であった．ダウンバーストからの吹き出しの水平スケールはいずれも4

km以下であった．（2）5個のダウンバーストのうち，3つは帯状の強い降水域の中で生じた．他の2個は，当該帯

状域の背後の，降水強度が比較的弱い領域で生じた．いずれも湿ったダウンバーストであった．（3）この事例は，

岡山市・姫路市・神戸市での発生総数が9個（“弱いダウンバースト”を含む）という多発性を示した．

　1．はじめに
　ダウンバーストは，積雲または積乱雲の下で地上付

近に破壊的な風の吹き出しを起こす強い下降気流であ

る（第1図）．吹き出し（下降気流が地面に到達後，周

囲に吹きだしていくことを以後“吹き出し”と表現す

る）は突風をもたらし，その風速は70m／sに達するこ

とがある（Fujita，1981，1985）．吹き出しの水平スケー

ルは数km程度と小さいことが多く，寿命は10分以下

と短いことが多い．吹き出しの水平スケールが4km

以下の小型のダウンバーストをマイクロバーストと呼

ぶ　（Fujita，1981）．

　離着陸時の航空機がダウンバーストからの吹き出し

に遭遇すると揚力が急変し，墜落事故につながる危険

がある．米国では1974～1985年の間にダウンバースト

が原因の民問航空機事故が少なくとも11件あり，500人

以上の死傷者をだした（Proctor，1988）．1970年代後半

から多数のダウンバースト研究プロジェクトを実施

し，その成果をもとに全米の主要空港でダウンバース

トの探知を主目的としたドップラーレーダーの運用を
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している．

　ダウンバーストの日本における発生の実態を調査し

た大野ほか（1996）は，「日本では1981年6月から1994

年9月までの13年問に全国で少なくとも25件のダウン

バースト事例と総数75個のダウンバーストが発生して

いる」と報告した．発生の実態としては，「すべてが，

湿ったダウンバーストである」，「発生は全国に分布し

ている」，「1年のうち7月に発生のピークがある」，「1

日のうちでは15時と18時に発生のピークがある」，「同

一事例中でダウンバーストが複数発生するという多発

性がある」，「25事例・総数75個は氷山の一角であり，

実際にはその何倍ものダウンバーストが発生している

に違いない」，などが統計的に明らかになった．

　25件の中には，那覇空港における機体の一部破損事

故（航空事故調査委員会，1985）や，鹿児島空港にお

ける機体の異常降下（中山・青山，1990）のほか，家

屋や大木の倒壊（Ohno6！α1．，1991，1993），電柱の折

損や車両の横転，農業被害などが含まれる．1994年9

月8日午後埼玉県北西部の美里中学校で窓ガラスを割

り，70人以上の負傷者を出した突風の原因もダウン

バーストであった（Takayama6渉α1．，1997）．

　その後，航空気象台・測候所における1991～1994年

の自記記録の中から，新千歳空港，東京ヘリポート，
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　　　　風の吹毒出し

4k鵬以下こマイクロハースト　4舞獄以上1：マク潟バースト

第1図　ダウンバーストの概念図．破線部分が強

　　　風域．

名古屋空港，福岡空港鹿児島空港で発生したダウン

バーストが見いだされている（野村ほか，1997）．更に

野村（1998）は但馬飛行場で1994年8月18日夕，線状

に組織化された雷雨の下でダウンバーストが発生した

ことを確認している．また花宮ほか（1998）は，1996

年5月22日深夜，大分県玖珠町・久重町で家屋129棟の

損壊を含む被害をもたらせた突風の原因をダウンバー

ストと結論づけている．これらもすべて湿ったダウン

バーストである．

　こうしたなかで米国と同様日本でも，航空機の安全

航行を確保する一環として1995年以来，主要空港にダ

ウンバーストの自動検出機能を備えたドップラーレー

ダーを整備しつつある．1996年4月に全面運用を開始

した関西国際空港のドップラーレーダーは，1997年5

月からの1年間で延べ29日間の30事例に伴い，弱いも

のも含めれれば，100個以上のダウンバーストを自動検

出している（石原ほか，1999）．日本でもダウンバース

トの発生は決して珍しくはないようである．

　このように，ダウンバーストの日本における発生の

実態は徐々に明らかになりつつあるが，総合的なダウ

ンバースト研究プロジェクトが実施されていないた

め，「今ある雷雲がダウンバーストをもたらすか否か」，

「もたらすとすればどのくらい強いダウンバーストな

のか」などを中心に不明な点がまだ多い．ダウンバー

ストの事例解析を更に蓄積し，発生の実態を明確にす

ることが必要である．

　そこで今回は，1991年6月27日の午後，東進する雷

雲のクラスターの経路にあたる姫路市と神戸市で発生

したダウンバースト事例を報告する．

2．総観場と雷雨下の突風

1991年6月27日9時（本稿の時刻は全て日本時間），

第2図　1991年6月27日9時の日本付近の地上天
　　　気図．姫路および神戸の位置は第3図を
　　　参照．

梅雨前線が一時的に本州の日本海側へ北上し，瀬戸内

地方は太平洋高気圧に覆われ晴天であった（第2図）．

このため，朝から．6月の強い日射を受け地面加熱が進

んだ．

AtkinsandWakimoto（1991）は『相当温位の，地

上付近の最大値と中層の最小値との差（△θe）』が20K

以上の環境下で生じた雷雨はダウンバーストを発生さ

せやすいことを示した．この考え方は，ケネディ宇宙

センターにおけるダウンバーストの発生予測に用いら

れている（Wheeler　and　Roeder，1996）．

Atkins　and　Wakimoto（1991）の結果を踏まえて

Ohno6厩1．（1994）は，当日午後に岡山・高松・大阪

の各空港を離発着した民問航空機観測データなどを用

いて△θeを求めた．その結果，岡山から大阪にかけて

△θeが25Kあったことから，「瀬戸内地方はこの日の

午後，ダウンバーストを発生させやすい環境にあった」

と指摘している．

　同地方では午後の早い時期から雷雲が複数発生しは

じめ，そのうち1つが大きな雷雲のクラスターとなり

東進し（第3図の矢印），少なくとも10個の突風を吹か

せた（第1表）．12時41分から13時30分の間に雷雲のク

ラスターの下に位置した岡山市内で突風①～④が観

測され，Ohno6！α1．（1994）はダウンバーストが原因

であったと結論づけた．

　その後，東進する同クラスターの下で，姫路測候所

では突風⑤～⑨を，神戸海洋気象台では14時51分に最

大瞬問風速21m／sの突風⑩を記録した．突風⑩にっ

いてOhno6！召1．（1994）は「ダウンバーストらしい」

ことに言及しているものの，解析は行っていない．

14 “天気”48．12．
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第3図 1991年6月27日のGMS赤外画像．（a）13時40分，（b）14時40分．矢印は姫路と神戸に影響
を及ぼした雷雲のクラスターを示す．

第1表1991年6月27日午後，瀬戸内で観測され
た突風①～⑩の最大瞬間風速の起時，場

所，最大瞬間風速，および原因．

番号 起時 場所 最大瞬間風速 原因

突風① 12：41 岡山空港出張所 14m／s

突風② 13：20 岡山空港出張所 14m／S ダウンバースト

Ohnoθ’θ∠，1994突風③ 13：29 岡山地方気象台 26m／s

突風④ 13：30 岡山市北東部 51m／s以上

突風⑤ 塗3…講， 輝跳瀾候爾 ．騒難“

塞熾⑥ 墨幾鯉 購灘猴灘妻 搬灘s、一

，礫無㊥ 鰯繍猴灘、 ・萎。擁繍撚 驚購調甕、

．鑛擁③ “
難

灘8 灘躇潔簾簾・ 灘羅鐡選「

叢無③ ．韮蟹解 撫羅礫辮“。 灘鰹s
鍍癬⑳ 難綴 糠羅海灘気象嚢 鑛搬幾

　3．使用データ

　姫路測候所と神戸海洋気象台とが記録した突風の原

因を解析するために，1991年6月27日の自記記録（第

4図および第5図），ならびに気象庁の大阪レーダーの

降水エコーデータ（観測は7～8分問隔）を用いた．

第4図の突風⑤～⑨と第5図の突風⑩は第1表の突

風⑤～⑩にそれぞれ対応する．

　現時点で利用可能なデータの種類は極めて限られて

いる．今回利用できたのは，いずれも気象庁が現業的

に観測しているものである．ドップラーレーダーの観

2001年12月 15
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第4図

測はない．

　　15　　　14　　13時
　　　　時刻

1991年6月27日13時00分～16時00分

の姫路測候所の自記記録上から風
速，風向，降雨強度，気圧，気温，

露点．風向パネルの網掛け部分は右

側の風向表示を，網掛けなしの部分

左側の風向表示に従っている．

4．レーダー降水エコーと突風との位置関係

ダウンバーストの特定を行う前に，突風⑤～⑩が
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第5図

　　15　　　14　　13時
　　　　時刻

神戸海洋気象台の自記記録．説明は

第4図と同じ．

レーダー降水エコーのどの部分で生じたかを見ておく

ことにする．第6図a～hは，突風の発生位置と，発生

時刻にもっとも近いレーダー降水エコーとを重ねあわ

せたものである．ただし，当該エコーの観測時刻と突

風の発生時刻については1～3分の差があるので，

レーダーエコーの動き（東へ1km／分）にあわせて，

突風の発生位置を1～3km移動させて記入してある．

16 “天気”48．12．
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（a）董β時57分

今’　　　　　　；＝幽ン

　　　　　　　　　　　　ポ　みも　　　ほニ
（b）赫時65分　　　　　　　　編

　　　　　離難　　攣麟縛撚
　　　鵯繰。…礫鐘夢　・i㌧

　　，：岸，i　　　　　！．・鎌4mm癒以下

（c）禍時蕗分

突嵐

難　．．鑛

　　　綴

（d）婦時21分 凱一』　　傷．1写雌駄

灘

（e）1塒29分

　　　　　ゆ　　　　　　　あま　き　ダ　　　　　　　ヲ

讐響欝』宇u一

（f）14翼寺37分－

　　　　　　　撚豊鰺籔　　　　　騰羅繍　　　、

』禰欝∵』
・…　尋＿　　　幣．騨＋夕

（9）茎塒45全 　　　ゆ　　へ　　るあ　ゆ　ウチゆ　　　ゆ

　　騰縫購i蕪…、灘灘雛
　　灘灘i弼＾撚驚加灘難簿幅脚
　講縫鑛欝、＿　，灘醜讐簑

曖雛rl△
　　　　　鱗1　　　　　　　　　　　　　　｝

（鉄）叉塒59分

シ

覧罵f　メ

　　　　ま　　　ゆゆ　　灘鰻鋸雛灘鯵　　　殊灘　怖　一
　　蹴簸鞭1礫”　燭繍灘繋
　第簿欝灘欝姦．鰹繊灘灘一
　　響難、、鞭馨，

突風⑱蜥響一2㌧’

　　　　セ“，li　　　　　，＋

第6図 突風の発生位置と13時57分から14時50分までのレーダー降水エコー（影域）との
関係．グレースケールが降水強度．

　この図から，

　（1）突風⑤，⑥，および⑩は，レーダー降水エコー

　　　の前面の「南西～北東の走行をもつ，降水強度

　　　の強い帯状域」の中で生じていること，および

　（2）突風⑦，⑧，⑨は当該帯状域の背後で，降水強

　　　度の比較的弱い領域で生じていること，

が分かる．突風⑤，⑥，⑦，⑨，⑩の原因がダウンバー

ストであることを5．3節で述べるが，第6図はダウン

バーストが雷雨システムのどこで発生したかを見るの

に役立つ．

　5．ダウンバーストの特定

　5．1時問空間変換法

　利用可能な観測データが測候所・気象台の自記記録

のみであることから，同自記記録を時問空間変換法で，

次のように解析する．

　（1）自記記録から1分毎の風向風速を読み取る．

　（2）突風⑤～⑩がそれぞれ起きた時刻のレーダー

　　　降水エコーの移動速度を割り出す（移動速度は

　　　東へ1km／分であった）．

　（3）1分毎の風向風速を矢羽で表現し，レーダー降

　　　水エコーの移動方向とは逆方向（すなわち東か

2001年12月 17
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（a）

第7図

（b） （c）

移動するダウンバーストと地上風のパターン．ダウンバーストは，（a）移動しない，（b）

移動する，（c）速く移動する．影をつけたのが強風域（Fujita，1985）．

　　　ら西）に1km毎に並べる．その際，レーダー降

　　　水エコーの観測時刻における風向風速の矢羽を

　　　観測点に合わせる．

　（4）レーダー降水エコーを重ねる．

　こうすることで，レーダー降水エコーを観測した時

刻における地上風の場が再現できる．

　この方法は，利用可能な観測データが少ない場合に

よく用いられる．とりわけFujitaが，墜落した航空機

のフライトレーコーダーに記録された風向風速を時間

空問変換して墜落当時の風の場を作成し，ダウンバー

ストの発生を確認したことはよく知られている（Fu－

jita　and　Caracena，1977；Fujita，1985）．日本でのダ

ウンバースト解析にも時間空間変換法は頻繁に用いら

れてきた（小元，1987；岩下，1992；野村ほか，1997；

Takayama6厩1．，1997，など多数）．時間空間変換法

では，対象とする大気現象が定常状態にあることを前

提として，「風向風速の推移」を「ある時刻の風の空間

分布」とみなす．したがって，定常状態とは見なせな

いような長い時間にわたって時間空問変換をすべきで

はない．時間空間変換を何分程度実施して良いかは事

例毎に異なるが，ダウンバースト事例の場合，3～5

分間程度が普通である．

　5．2　ダウンバーストの発生を認定する基準

　本論文では，米国での認定基準（Wilsonαα1．，1984）

および大野ほか（1996）を踏まえ，自記記録を用いて

ダウンバーストが発生したと認定する作業上の基準を

以下とした．

　「対流雲下の地上に，『ある点を中心に放射状に広が

る風系（これを吹き出しと呼ぶ）』があり，吹き出しの

最大風が10m／s以上で，最大風時に吹き出しの中心が

特定できる」とき．ただし，最大風が10m／sに若干満『

たない場合は，“弱いダウンバースト”とする．

　10m／sを採用したのは，米国の認定基準に一致させ

たからである．最大風が10m／sに若干満たないものを

“弱いダウンバースト”として認定対象に加えたのは，

ダウンバーストの解析事例が将来蓄積された際に実施

されるであろう統計的研究に供するためである．“弱い

ダウンバースト”が意味するのは，「弱い下降流」では

なく，「吹き出しの風速が10m／sに若干満たない弱い

吹き出しをもたらすダウンバースト」である．

　ここで，「吹き出しの水平スケール」の定義を　「時

間空間変換で求めた吹き出しの中心」と「最大風の地

点」の間の距離　としておく．もちろん，第1図ある

いは第7図aのような軸対称のダウンバーストでは

吹き出しの形は円形になるから，「吹き出しの水平ス

ケール」は「吹き出しの中心から最大風までの距離の

2倍」と定義するのが自然かもしれない．しかしなが

ら，実際にこれまで被害調査で解析されたダウンバー

ストの大多数は第7図bまたはcのように非対称で

あった．この場合には，ダウンバーストの水平スケー

ルを「時間空間変換で求めた吹き出しの中心から最大

風の地点までの距離」とするのがむしろ自然である．

今回の定義にはこの事情を反映させた．

　なお，今回用いた認定基準は，あくまでも本論文に

おける作業上の基準である．日本における発生の実態

の解明が進んだ時点では，その実態に即したものに改

訂されるべきであろう．

　5．3突風⑤

　第8図aは突風⑤の解析図である．1991年6月27

日13時57分における姫路測候所付近の「地上風の場」

と「レーダー降水エコー」を表している．風向風速の

矢羽は，姫路測候所の自記記録を13時52分～14時00分

まで1分毎に時間空間変換し，13時57分のレーダー降

水エコーを重ね合わせた．

　姫路測候所の東1kmに最大風（最大瞬間風速9m／s）

がある．最大風の付近では，太い3本の矢羽が風の吹

18 “天気”48．12．
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賑　　16mmゐ以上
　　4～16mm／血

　　4mm侮以下『

，欝鍵顯纈 欝灘難灘雛灘ダー鋒水工コー

’難灘灘麟謬簾

　　　難

第8図 突風⑤～突風⑩の発生時における，時間空間変換で作成した地上風の場とレーダー降水エコー．

矢羽の1本は5m／sを，Mは最大風を，○は姫路測候所または神戸海洋気象台の位置を，＊は吹
き出しの中心位置を，数字（例えば13：52）は自記紙上の時刻を，GFはガストフロントの位置を
表す．

き出しを示している．それらを風上にたどると＊印付

近に収束する．ここが吹き出しの中心である．

　この場合，ダウンバーストを特定するために必要と

した時間空間変換の長さは3分間（1分問平均風速が

3つ）である．細い矢羽は時間空間変換の結果を参考

までに並べたものである．

　＊印と最大風速地点までの距離として定義される吹

き出しの水平スケールは約2kmである．＊印に16

mm／h以上のレーダー降水エコー（測候所の降雨強度

計では47mm／h）がある．これは吹き出し域の上空に

対流雲が存在することを意味している．

　突風⑤は最大風速が9m／sであること以外はダウ

ンバーストが発生したとの認定基準を満たしている．

したがって突風⑤の原因は，“弱いダウンバースト”

と認定できる．

　以下，突風⑤を解析したのと同様の方法でそれぞれ

の突風を調べていく．
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　5．4突風⑥

　第8図bは突風⑥の解析図である．13時59分～14

時06分の風向風速の自記記録を時間空間変換し，14時

05分のレーダー降水エコーと重ね合わせた．姫路測候

所の東3kmに最大風（最大瞬間風速10m／s）がある．

太い矢羽が，＊印を中心とした風の吹き出しを表現し

ている．吹き出しの水平スケールは約2kmである．＊

印付近には4～16mm／hのレーダー降水エコー（測候

所の降雨強度計では35mm／h）がある．したがって突

風⑥の原因は，ダウンバーストと認定できる．

　5．5突風⑦

　第8図cは突風⑦の解析図である．14時08分～14時

16分の風向風速の自記記録を時間空間変換し，14時14

分のレーダー降水エコーと重ね合わせた．姫路測候所

の東2kmに最大風（最大瞬間風速12m／s）がある．太

い矢羽が，＊印を中心とした風の吹き出しを表現して

いる．吹き出しの水平スケールは約3kmである．＊印

付近には4～16mm／hのレーダー降水エコー（測候所

の降雨強度計では74mm／h）がある．したがって，突

風⑦もダウンバーストが原因である．

　5．6突風⑧

　第8図dは突風⑧の解析図である．14時13分～14

時22分の風向風速の自記記録を時間空間変換し，14時

21分のレーダー降水エコーと重ね合わせた．姫路測候

所の東3kmに最大風（最大瞬問風速11m／s）がある．

最大風付近の風向はいずれもほぼ200。で，矢羽が平行

のため吹き出しの存在は特定できない．したがって，

この突風の原因はダウンバーストであったとは認定し

ない．

　5．7突風⑨

　第8図eは突風⑨の解析図である．14時24分～14時

32分の風向風速の自記記録を時間空間変換し，14時30

分のレーダー降水エコーと重ね合わせた．測候所の東

2kmに最大風（最大瞬間風速8m／s）がある．太い矢

羽が，＊印を中心とした風の吹き出しを表現している．

吹き出しの水平スケールは約4kmである．吹き出し

の中心付近には4mm／h以下のレーダー降水エコー

（測候所の降雨強度計では6mm／h）がある．したがっ

て，この突風の原因は“弱いダウンバースト”である．

　5．8突風⑩

　第8図fは突風⑩の解析図である．14時47分～14時

55分の風向風速の自記記録を時間空間変換し，14時50

分のレーダー降水エコーと重ね合わせた．神戸海洋気

象台の西1kmに最大風（最大瞬間風速21m／s）があ

る．太い矢羽が，＊印を中心とした風の吹き出しを表

現している．吹き出しの水平スケールは約3kmであ

る．吹き出しの中心付近には16mm／h以上のレーダー

降水エコー（気象台の降雨強度計では81mm／h）があ

る．したがって，突風⑩の原因はダウンバーストと認

定できる．

　6．考察
　6．1多発性

　岡山市で発生が確認されたダウンバーストが4個，

今回認定されたダウンバーストー（“弱いダウンバース

ト”を含める）が5個なので，1991年6月27日午後に

瀬戸内地方で発生が確認されたダウンバーストは計9

個となった．これは，米国や日本で指摘されているダ

ウンバーストの多発性（Atkins　and　Wakimoto，

1991；大野ほか，1996）と合致する結果である．今回

の場合，ダウンバーストの発生に適した環境（△θe≧20

K）下で雷雨が複数発生すれば，それらの雷雨は皆同じ

環境下にあるのだから，すべての雷雨がダウンバース

トを発生させたとしても不思議ではない．

　ここで興味深いのは，「東進する雷雲のクラスターの

経路にあたるすべての気象官署（岡山地方気象台，同『

岡山空港出張所，姫路測候所，および神戸海洋気象台）

でダウンバーストが記録されたという事実」である．

この事実は，「気象官署が無いために記録されなかった

けれども，実際にはもっと多くのダウンバーストが雷

雲のクラスターの下で発生していた可能性が極めて高

い」ことを示唆している．多発1生を側面から支持する

結果である．

　6．2　時間空間変換

　ダウンバーストの中心から放射状に発散する風系は

今回，3～4分間の時間空間変換で得られた（3～4

分間のデータのみがダウンバーストの影響を反映して

いた）．これまで報告されている時間空間変換を用いた

解析事例と同一の時間であった．ダウンバーストから

の吹き出しの寿命が数分～10分程度であることから

（Hjelmfelt，1988），「3～4分間」は時間空間変換をす

る時間としては妥当なものであろう．

　しかしながら，「風向風速を1分毎に読み取り，矢羽

を描き，複数の矢羽について“矢の方向”を風上側に

逆にたどり，それらの交点を“吹き出しの中心”とす

る手法」については，おのずから限界がある．時間空

間変換法で得られる中心位置の精度がどの程度あるか

という検証は，ドップラーレーダーデータと比較する

20 “天気”48．12．
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などして，今後実施すべきことであろう．

　6．3　神戸海洋気象台での気圧の鼻

　神戸海洋気象台の自記記録（第5図）の気圧は14時

47分～14時52分の5分間に1．2hPa上昇し，14時52分

～15時02分の10分問に1．8hPa下がった．地上気圧が

数分問だけ高くなるこの現象は「気圧の鼻」と呼ばれ，

下降流の中心付近で観測されることが多い（Byers

andBraham，1949）．突風⑩の吹き出しの中心（二下

降流の中心）が神戸海洋気象台に2．5kmと近いことか

ら，気圧の鼻が観測されたものと思われる．

　6．4　姫路測候所での気圧の鼻

　神戸海洋気象台ほど顕著ではないが，気圧の鼻は姫

路測候所でも観測されている．第4図では，突風⑥，

⑦，⑨の発生時刻付近に1つずつ，計3つの気圧の鼻

（いずれも1hPa程度の上昇）が存在している．この事

実は，突風⑥，⑦，⑨が下降気流に付随した現象であ

ることを示唆するものである．すなわち，突風⑥，⑦，

⑨の原因がダウンバーストであるとした我々の解析

結果を支持するものである．

　6．5ガストフロントとの位置関係

　ダウンバーストの発生位置とガストフロント（雷雨

から広がる冷気の先端で，冷気と環境大気との間で収

束場を形成する）の位置との関係は，雷雨システムの

どこでダウンバーストが発生したのかを知る上で興味

深い．

　第8図aにGFと付記した矢印はガストフロント

の，時間空問変換軸上の推定位置である．推定根拠は，

①矢印の東では南寄りの風矢印の西ではやや北寄り

の風で，矢印付近が収束場になっていること，②矢印

の時刻（13時53分）に，第4図では気圧の上昇，気温

の降下および露点温度の上昇が見られること（二湿っ

た冷気に覆われたこと），の2点である．すなわち，突

風⑤の原因となった“弱いダウンバースト”はガスト

フロントの背後で発生したと結論づけられる．

　ところで，第8図aでのガストフロントの位置が

レーダーエコーの先端（東端）よりも後ろにあるのは

やや問題があるように見える．雷雨から周囲に広がる

冷気の先端がガストフロントだから，その位置はレー

ダー降水エコーの東端付近のはずだからである．しか

しながら，これはレーダーデータの空問分解能（2．5

km）が主因であろう．実際，第4図ではガストフロン

トの通過時刻（13時53分）に降水が初めて発生してい

る．したがって，対流システムの先端にガストフロン

トが位置しているとみるべきである．

第9図ダウンバーストの発生に適した気象条件
　　　　（Caracena〔ヲ！‘zl．，1990）．

　その他の突風については，上記判断根拠のような相

違が見られないのでガストフロントとダウンバースト

との位置関係は残念ながら議論できない．例えば，第

8図fではレーダー降水エコーの東端付近にガストフ

ロントがあるはずだが，第5図ではその存在は不明瞭

である．

　6．6　突風の風速の違い

　第1表に掲載した突風のうち，突風⑧以外はいずれ

もダウンバーストが原因であった．これら9つのダウ

ンバーストは，約2時間の間に発生しているので環境

場はほぼ同じと考えられる．しかしながら，同一の環

境場で発生したにもかかわらず，突風の風速は10m／s

程度～50m／s程度以上と大きく異なっていた．

　これには多くの原因が考えられるが，ここでは2つ

の点を指摘しておきたい．1つは，「ダウンバーストの

最大風速が，姫路測候所・神戸海洋気象台とは異なる

地点で出現していた」可能性である．データ疎領域で

時間空問変換法を用いてダウンバーストを特定する作

業では，この可能性（二欠点）が必ずついてまわる．

　他の1つは「降雷の有無」である．雷からの昇華蒸

発や電の融解がダウンバーストを加速させる効果をも

つことは既に多くの数値シミュレーションが指摘して

いる（例えば，Proctor，1989；Srivastava，1987；

StrakaandAnderson，1993）．また，日本におけるダ

ウンバーストの発生の実態を調査した大野ほか（1996）

でも，「降雷を伴うダウンバーストでは，吹き出しの水

平スケールが小さく，吹き出しがもたらす突風は強い」

ことを統計的に指摘している．実際第1表に掲げた

突風④（51m／s以上）では降雷が確認されており，他

の突風では確認されていない．

　6．7　湿ったダウンバースト

　ー般にダウンバーストは2つの対照的な気象条件の

下で発生しやすい．第9図aは，大気下層が乾燥，そ
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第2表　突風⑤～⑩の特徴と原因．

番号
吹き出し付近の降水

最大瞬間

　風速

吹き出しの

　有無

吹き出しの

水平スケール レーダー

降水エコー

降雨強度計
原因の調査結果

ダウンバー

ストの発生

　位置
突風⑤ 9m／S あり 2km 16mm／h以上 47mm／h 弱いダウンバースト （1）

突風⑥ 10m／s あり 2km 4～16mm／h 35mm／h ダウンバースト （1）

突風⑦ 12m／s あり 3km 4～16mm／h 74mm／h ダウンバースト （2）

突風⑧ 11m／s （平行な風）
一 0～4mm／h 1mm／h 不明 一

突風⑨ 8m／s あり 4km 4mm／h以下 6mm／h 弱いダウンバースト （2）

突風⑩ 21m／s あり 3km 16mm／h以上 81mm／h ダウンバースト （1）

（1）レーダー降水エコーの前面に位置する降水強度の強い帯状域の中．

（2）降水強度の強い帯状域の背後の降水強度が比較的弱い領域．

の上が湿潤な場合で，米国中西部の半乾燥地帯でよく

見られる．この場合，降水粒子は地上に達する前に蒸

発してしまうので降水はほとんど記録されない．これ

が「乾いたダウンバースト」である．一

　第9図bは，大気下層が湿潤，その上が乾燥してい

る場合で，活発な積乱雲の下で強雨とともに生じる．

これが「湿ったダウンバースト」である，．米国南部で

はこれが多い．日本で発生が確認されたダウンバース

トもすべて後者であった．

　今回発生を確認した5つのダウンバーストは，降水

強度の強弱はあるが，いずれも雷雲のクラスターの中

で生じていた．したがって，いずれも湿ったダウンバー

ストと結論づけられる．

　7．結論
　1991年6月27日午後，岡山市で少なくとも4個のダ

ウンバーストを発生させた雷雲のクラスターが東進し

て，姫路市と神戸市で突風を複数回吹かせた．それぞ

れについて姫路測候所と神戸海洋気象台の自記記録の

時間空間変換，および大阪レーダーの降水エコーデー

タを使って解析した．その結果，次の3点が明らかに

なった．

　（1）突風⑤，⑥，⑦⑨，⑩はダウンバースト（ま

　　　たは“弱いダウンバースト”）であった（第2表）．

　　　吹き出しの水平スケールは2．0～4．O　kmといず

　　　れも小さく，Fujita（1985）の定義で分類すれば，

　　　マイクロバーストの範疇に入る．

　（2）突風⑤，⑥，⑩の原因となったダウンバースト

　　　はいずれも，帯状の強い降水域の中で生じた．

　　　突風⑦，⑨の原因となったダウンバーストは，

　　　当該帯状域の背後の，降水強度が比較的弱い領

　　　域で生じた（第2表）．いずれも湿ったダウン

　　バーストであった．

（3）この事例は，岡山市・姫路市・神戸市での発生

　　総数が9個（“弱いダウンバースト”を含む）と

　　いう多発性を示した．
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