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要　旨

　2004年2月5日に柏崎で突風災害が発生したときの降雪バンドと風の場をドップラーレーダー観測した．突風発

生直前に西南西r東北東にエコー頂5000mを越える降雪バンドが発達し，その南側は高度500mから4000mまで

局地的な強風域となっていた．降雪バンドと強風域の接するところに10－3s一・オーダーの渦度を持つシアーラインが

形成され，これら全体がゆっくり南下した．シアーライン上には直径5kmのメソ渦が形成され，渦度は10－2s－1オー

ダーであった．ここに南下してきた降雪バンドの上昇流が作用し，竜巻の発生した可能性が高い．

　1．はじめに
　突風災害の原因には，竜巻，マイクロバースト，だ

し風に伴う突風などがある．これらはごく局地的なも

のであるが，家屋の屋根や自動車を吹き飛ばすなど強

い破壊力がある．2004年2月5日1510JST（日本標準

時）一1520JSTごろ，新潟県柏崎市番神（ばんじん）地

区の柏崎港付近の海岸において突風災害が発生した

（東京管区気象台・新潟地方気象台，2004）．被害状況

は船小屋の破損とその飛散物の落下，陸揚げ中のボー

ト横転などであったが，突風原因の断定に至る事実は

確認されなかった．

　このとき防災科学技術研究所長岡雪氷防災研究所

（NISIS）ではドップラーレーダーX－POLを用いた降雪

観測を行っていた．この観測に基づき，突風発生に関

わる降雪バンドと風の場を解析した結果を報告する．

　2．観測とデータ

　X－POLの周波数は9445MHz，観測データ分解能

は0．7030（方位），250m（距離），観測要素はレーダー

反射強度因子ると動径速度鷲である．X－POLの設

置場所は長岡雪氷防災研究所屋上（北緯370257，東経

138053ラ）であり，観測範囲は長岡より北西側の半円状

領域で，半径は64km，越後平野の西半分から佐渡の手

前までの海上が含まれる．観測は7．5分毎に12仰角

CAPPI走査（6rpm）と1方向RHI走査を繰り返して
行った．

　本報では極座標上のCAPPI走査データに対してク

ラッター除去と折り返し補正を行い，Cressman（1959）

に準じた方法で直交座標に変換した．クラッター除去

は6時間平均したる分布をもとに予め作成したク

ラッターマップに基づいて行い，折り返し補正は風向

270。の二次元的プロファイルとの比較によって行っ

た．直交座標は水平分解能1kmの129×129格子，鉛直

方向は500mから6000mまで500m毎12層である．な

お，小スケールの現象を見る際には，内挿の影響を避

けるため，極座標のまま変換しないデータを使用した．

　X－POLデータ以外には，長岡雪氷防災研究所の地

上観測データ，アメダス10分値，GOES－9赤外データを

使用した．
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　3．結果
　3．1総観場

　5日09JSTには上空に寒気が入り，沿海州と朝鮮半

島から吹き出した季節風に伴う筋雲が見られ，日本海

寒帯気団収束帯（JPCZ：浅井，1988）が形成されてい

た．第1図は12JSTのGOES－9による赤外等価黒体温

度（TBB）である．図中の●が長岡雪氷防災研究所

（NISIS）の位置を示す．JPCZに伴う帯状雲は南に凸
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Fig．1Thermal　infrared　cloud　image　at12

　　JST5February20040bserved　by
　　GOES－9　1RI　channel．　Equivalent
　　blackbody　temperature（TBB）is
　　shown　in　degree　Celsius．‘●’indi－

　　cates　the　Nagaoka　Institute　of　Snow

　　and　Ice　Studies　（NISIS）．
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Fig．3　『Vレdistribution　at　a　height　of1500

　　mat1504JST5February2004．
　　The　ordinate　and　the　abscissa　are

　　the　distance（km）from　X－POL
　　located　at　the　origin．

14

　　　　　　　　　　　　　掬ぐ鵡幻
Fig．2　Time　sequence　of　the　Zレdistribution　on5Febmary2004．The　size　of　a　grid　is

　　10kmx10km．‘●’and‘◆’indicate　NISIS　and　AMeDAS　Kashiwazaki　sta－
　　tion，respectively．A　Doppler　radar　named　X－POL　was　set　on　the　roof　of

　　NISIS．The　observation　range　of　X－POL　is64km．White　X　indicates　the
　　Banjin　area　in　Kashiwazaki　city．A　line　A－A’indicates　the　location　of　a

　　vertical　section　in　Fig．4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黙天気”52．3．
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のくの字型となり，日本列島上の雲との問にTBBの

高いスリットが見られた．このスリットは気象庁レー

ダーでは無エコー域となり，アメダスデータによると

強い西風を伴った周囲より約20C高温の領域と重なっ

ていた（図略）．これは朝鮮半島回りの西寄り季節風が

東進し，沿海州からの北西季節風と日本列島の山地と

の間に挟まれて残ったものといえる（中井，2000）．

3．2　ドップラーレーダー観測

　高度1000mのる分布の時系列を第2図に示す．図

中の格子間隔は10kmで，●と◆がそれぞれ長岡雪氷

防災研究所（及びX－POL）と柏崎アメダスを示す．ま

た×が突風災害の発生した番神地区を示す．1442JST

から1449JSTにかけて，既存エコーセルの東方に複数

のエコーセルが一度に形成され，海岸から内陸にかけ

て西南西一東北東に延びる明瞭な強い降雪バンド（第

2図のB）となった．降雪バンドの大部分はそのまま

ゆっくりと南下しつつ1519JSTまで明瞭に維持され，

1527JST以降は衰弱していくとともに，その北側にや

や強い降雪域が広がった．

　突風災害発生直前（1504JST）における観測範囲全体

の巧分布（高度1500fn）を第3図に示す．図の原点が

X－POLの位置である．0。一1800方向にX－POLを通る

Oms一1の線があり，観測範囲全体としては西風であっ

たことがわかる．従って，一様な風であれば270。方向に

動径速度の極大が現れるはずであるが，第3図では西

南西方向に25ms－1以上の極大があり，その南北の動径

速度分布が非対称であった．すなわち，西方向の動径

速度（～20ms－1）が平均的な風に近く，西南西方向か

らX－POLに向かって強い風が吹き込んでいたと解釈

できる．この特徴は降雪バンドの形成された1449JST

から1519JSTまで明瞭であり，これに対応して長岡雪

氷防災研究所でも1340JSTから1530JSTまで南南西

一南西，5ms－1－10ms－1の風が吹き続け，最大瞬問風速

17．8ms－1が観測された．

　第2，3図に見られるように，柏崎付近でるとyレの

分布は二次元性が強かった．そこで，降雪バンドと強

風域の走向に直角に近く，かつ番神地区近傍を通る線

A－A’（第2図）に沿った南北鉛直断面を作成した．突
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Fig．4　Time　sequence　of　Zレ（contour　lines）and硲（shading）on　a　vertical　section　A－A’shown　in　Fig．2．

　　Bold　arrows　indicate　the　Banjin　area　in　Kashiwazaki　city．
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風災害発生前後の1457JST

から1519JSTまでの時系
列を第4図に示す．等値線

がる，濃淡が鷲を表す．太

い矢印は番神地区の位置を

この面上に投影したもので

ある．降雪バンドの10dBZ

エコー頂は5000mから
6000mに達し，強風域も高

度500mから4000mまで
の厚いものであったことが

わかる．強風域は降雪バン

ドのすぐ南側に位置し，降

雪バンドが南下してもその

位置関係は維持された．降

雪バンドと強風域はその境

界で重なる形になってお

り，そこでは降雪バンドの

Zレ傾度と強風域の硲傾度

がともに大きかった．すな

わち，降雪バンドの南縁に

強いシアーラインが存在し

たと言うことができる．こ

のような構造は長さ数10

kmにわたり，降雪バンド

の形成から1519JSTまで
明瞭に見ることができた．
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　、Z乙（upper　pane1）and　V㌻（10wer　panel）on　a　PPI　plane　at　an　elevation

　of1．7degrees．The　radius　of　the　sector　is　the　distance　from　X－POL．

White　X　indicates　the　Banjin　area　in　Kashiwazaki　city．Rectangles

　drawn　by　thin　solid　lines　indicate　the　area　of　a　section　in　Fig．6．

　降雪バンドは約9ms－1でゆっくりと南下し，降雪バ

ンド内とその南側（図中左側）のKの値の差は1512

JSTに最も大きくなった．1km格子の直交座標上で

接線シアーζ～（ApPendix）を計算すると，ζ2は1504JST

と1512JSTで特に大きく10－3s『1オーダーとなった．シ

アーラインはほぽ動径方向に延びていたので，このζ～

は水平シアーに伴う渦度が10｝3s－1オーダーであった

ことを意味する．番神地区の位置は1504JSTには強風

域の北端かつシアーラインの南側（左側），1512JSTに

はシアーラインの北側かつ降雪バンドの下，1519JST

には降雪バンドの中心より北にあった．これは，災害

をもたらせた突風が多の極大に表れたシアーライン

の強化とそれに続く降雪バンドの通過に同期して発生

したことを示している．

　突風災害の発生は1510JSTから1520JSTであり，

1512JSTに番神地区は幅10km－20kmの降雪バンド

の南端に近い位置にあった．その付近のるとyレにつ

いて，仰角1．7度のPPIを第5図に示す．×が番神地区

の位置である．1km格子データと異なり，座標変換に

よる内挿がないので詳細な分布を見ることができる．

『防分布には直径約5kmのメソ渦が明瞭に見られ（34

km，2550），メソ渦に伴う接線シアーは10－2s－1オーダー

であった．同様なメソ渦は（24km，25go）にも見られ，

こちらは直径約2kmであったが7．5分後には直径約5

kmにまで発達した．第4図に示したシアーラインの

強化は，このようなメソ渦の発達を表したものといえる．

　（34km，255。）のメソ渦付近におけるると巧の高度

変化を7仰角のPPIで第6図に示す．第6図には各仰

角PPI毎の観測時刻も示す．CAPPI走査の開始は

1512JSTであるが，1仰角の走査に数十秒かかるた

め，その分メソ渦（Mで示す）が移動している．×が番

神地区の位置である．メソ渦Mは仰角0．6。，1．7。，2．7。，

3．8。（X－POLからの距離35kmにおいてそれぞれ高度

370m，1040m，1650m，2320m）のPPIにおいて明

16 “天気”52．3．
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瞭で，仰角4．80（同じく2930

m）以上のPPIでは次第に

はっきりしなくなった．仰

角によっては，メソ渦の中

心やや西より（N1）と東北

東側周辺部（N2）の2カ所

に小さい渦を示す称分布

が見られ，このメソ渦Mは

内渦を持つ二重構造になっ

ていたといえる．同様な特

徴は1519JSTにも見られ
た．さらに，このメソ渦M

の東側には直径約1kmの
渦パターン（N3）が見られ

た（仰角3．8。で明瞭）．

　このようにいくつもの渦

パターンが見られた中で，

番神地区はメソ渦Mの北

東象限，内渦N2の近傍に

位置していた．この内渦

N2は観測された時刻には

番神地区と少し離れていた

が，災害要因の突風発生に

関係していた可能性があ

る．一方，る分布ではメソ

渦に対応して曲率を持った

パターンや凹部が見られた

が，スーパーセルと思われ

る構造や明瞭なフックエ

コーは見られなかった（第

5，6図）．

Fig．6　Zレ（1eft　panels）and’レ㌃（right　panels）

　　　around（34km，255。）．Small　sec－

　　　tions　on　seven　PPI　planes　are
　　　shown．The　location　of　a　section　is

　　　shown　in　Fig．5．X　indicates　the

　　　BanjinareainKashiwazakicity．M
　　　indicates　the　mesoscale　vortex．N1，

　　　N2and　N3are　the　small　vortices　in

　　　and　out　of　the　mesoscale　vortex．
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Fig．7　Temperature（solid　line），10－minute

　　　precipitation（horizontal　bars），10－min－

　　　ute　sunshine　duration　（dotted　line）　and

　　　wind（barbs）observed　attheAMeDAS
　　　Kashiwazaki　station．

　4．考察とまとめ

　本報で扱った突風災害はFujita（1981）の分類では

misoscale（4km－40m）にあたり，ドップラーレーダー

で主として観測されるメソスケールの現象を環境場と

して発生するものである．このスケールに位置する現

象にはマイクロバーストと竜巻があり，突風の原因と

していずれの可能性も東京管区気象台・新潟地方気象

台（2004）によって指摘されている．

　X－POLの観測では高さ4000mに及ぶ厚い層にわ

たって局所的な強風域が観測され，これに伴って作ら

れたシアーラインやメソ渦が突風の発生に関与してい

たと考えられる．ダウンバーストは親雲からの下降流

が大気下層の限られた厚さの領域で突風となるもので

あるが，そのような構造はX－POLでは観測されな

かった．竜巻についてはスーパーセル竜巻と非スー

パーセル竜巻とがあり，その発生に必要な場はかなり

異なっている．スーパーセル竜巻の場合，親雲は発達

した積乱雲であり，フックエコーなどの特徴的なパ

ターンがしばしばドップラーレーダーで観測される．

しかし，本報の事例ではそのような特徴は見られな

かった．非スーパーセル竜巻は，シアーラインなど渦

度の大きい領域にメソ渦が形成され，上昇流により渦

管が鉛直に引き延ばされることが発生につながると考

えられている（例えばHouze，1993）．番神地区付近で

はyレに表れた水平シアーが突風発生時刻を中心とし

て強化され，その直後に降雪バンドが上空を通過した．

水平シアーの強化はメソ渦の発達に対応したものであ

る．番神地区から南東2kmに位置するアメダス柏崎

の10分データによると，西南西・南西の風が1430JST

から1510JSTまで数十分続いた後に降水が始まり，

1520JSTには風向が北寄りに変化していた（第7図）．

1420JSTから1510JSTにかけて気温が上昇している

が日照はなく，これは西南西・南西風が西寄りの暖か

い季節風に起因するためである（3．1節）．降雪バンド

と強風域が南下していたことを考慮すると，上記の西

南西・南西風は強風域の通過に，降水は降雪バンドの

通過にそれぞれ対応する．突風の発生と降水の開始は

ともに1510JST－1520JSTの問であり，同時に南北方

向に収束があったと考えられる．

　よって，柏崎付近では，シアーライン上のメソ渦の

発達に伴い強い水平シアーが作られ，そこに発達した

雪雲による上昇流がもたらされ，渦管の伸張による渦

度の集中が起こったと考えられる．従って，ドップ

ラーレーダー観測に基づく結果としては，突風の実体

は非スーパーセルの竜巻である可能性が高いと結論づ

けられる．また，その竜巻は二重構造を持つメソ渦の

内渦のひとつに関係して発生した可能性がある．

　シアーラインにほぼ直交する鉛直断面（第4図）に

よると，水平シアーの強い領域は鉛直に近い立った形

をしていた．また二次元性の高いシアーラインに沿っ

て複数のメソ渦が発達していた．これらの特徴は，水

平シアーを持つ平均的な流れをエネルギー源とする順

圧過程が主としてメソ渦の発達に寄与したことを示唆

する．しかし，シアーラインは温度傾度帯にもなって

いたはずであり，発達のメカニズムについて明確な結

論を出すためにはさらに調査が必要である．シアーラ

インそのものは，GOES－9画像と気象庁レーダーの時

系列によると，3．1節で述べたJPCZから変化した不連

続線であったと考えられる．第7図に示した温度変化

もそのことを示している．しかし，局所的な水平シアー

の強化などには柏崎近くの山地地形が影響したことも

考えられる．

　Niino6齢1．（1997）は日本の竜巻についての統計を

示し，日本では海岸付近で起こる竜巻が非常に多いこ

と，日本海側では太平洋側と異なり1月にも竜巻発生

数のピークが出ること，冬季季節風時の発生が竜巻全

体の12％にのぼることを示している．冬季日本海側の

竜巻は海上で発生することが多く，被害がないため注

18 “天気”52．3．
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目されなかったものを含めると，発生数は記録に残っ

ているものよりもかなり多いと考えられる（Kobaya－

shi，2002）．

　Kobayashi（2002）は冬季日本海側でドップラーレー

ダーによって観測した竜巻の特徴を整理し，多様な特

徴を持つ竜巻が発生した事を示した．その中には

misoscaleの渦を持つものから，スーパーセル竜巻ま

でが含まれている．彼らの観測は海岸近くで行われて

おり，ドップラーレーダー近傍を通過したかなり小さ

いスケールの渦を解像している．一・方，長岡雪氷防災

研究所におけるドップラーレーダー観測では，これま

でのところフックエコーやmisoscaleの渦はほとんど

見つかっていない．これは一つには海岸から30kmほ

ど内陸に位置する長岡雪氷防災研究所近傍には竜巻が

発生しにくいためと考えられるが，解析のほとんどを

1km格子の直交座標上で行ってきたことにも原因が

ある．これは降雪分布の観測を主目的とするためであ

るが，今後は硲に表れる強風のシグナルにも注意を

払う必要があろう．例えば真木ほか（1992）が指摘し

ているように降雪時は強風が視程悪化を伴う．それに

よる災害の可能性は高速交通網の整備などにより増え

ていると考えられる．冬季の竜巻やダウンバーストの

発生過程および発生条件の解明はその予防のためにも

必要といえよう．
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Appendix

動径速度Kの接線方向のシアーを接線シアーζ止
し，

多一一∂巧x＋並
　　　aソ　　∂鷹

　　　　　∂砺　．　∂’vレ
　ニーCOSφ　　　＋Slnφ
　　　　　ay　　　∂比

（A1）

によって求めた．ただし，yレκ，’Vレッはそれぞれ動径速

度の東西成分と南北成分，φは東方向から反時計回り

に測った角度である．計算は1km分解能の直交格子

上の中央差分で行ったため，ある点の計算に用いた点

のφはわずかに異なる．しかし，その影響は第4図の

断面上では10－8のオーダーであり，無視して良い．
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A　Snowband　and　Wind　Field　Observed　by　Single－DopPler　R．adar

　　　　　　　　in　the　Kashiwazaki　Gust　Case　of5February2004
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Abstract

　　AsnowbandandawindfieldaroundKashiwazakiwereobservedbysingle－Dopplerradarwhen

a　wind　disaster　occurred．The　snowband　developed　f止om　west－southwest　to　east－northeast　just

before　the　disastrous　gust　occurred．The　echo　top　of　the　snowband　was　more　than5000meters．A

deep　strong－wind　zone　extended　ffom500meters　to4000meters　above　sea　level　on　the　south　side

ofthe　snowband．A　shear　line　with　a　vorticity　on　the　order　of　lO－3s－1fbrmed　where　the　snowband

bordered　the　strong－wind　zone，and　the　whole　structure　slowly　prop4gated　southward．A　mesoscale

vortex　with　a　diameter　of5km　formed　on　the　shear　line．The　vorticity　in　the　mesoscale　vortex　was　。

on　the　order　of10－2s－1。The　evidence　strongly　suggests　that　the　disastrous　gust　was　a　tomado　which

formed　as　the　updraft　of　the　snowband　caused　the　concentration　of　the　vorticity　of　the　mesoscale

vortex　on　the　shear　line．
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