
１．はじめに

気象庁の空港気象ドップラーレーダー（DRAW：

Doppler Radar for Airport Weatherと略す）は，ア

ンテナ径7m，ビーム幅0.7°の高分解能Cバンドレー

ダーである．DRAW は空港から120kmまでの範囲

の反射強度とドップラー速度の３次元分布を観測し航

空気象業務に供するとともに，空港周辺の低層ウィン

ドシアー に関する情報を航空管制業務に提供してい

る．DRAW の初号機は1995年２月に関西空港に設置

され，設置後１年間のデータ評価の後，成田空港に設
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要 旨

1998年８月７日にメソスケール降雨帯が大阪湾上を南下し，その中で特に発達した積乱雲が関西国際空港（「関

西空港」という）に近づいた．同空港において低層ウィンドシアーを監視している空港気象ドップラーレーダー

（DRAW）は，この積乱雲が同空港に到達するまでの間にマイクロバーストを延べ24回自動検出した．このとき低

層ウィンドシアーに関する共同調査を実施中であった関西航空地方気象台と北海道大学低温科学研究所は，この積

乱雲を対象としてDRAW と同研究所の可搬型ドップラーレーダーによるデュアル観測を行った．

この積乱雲は少なくとも４つのマイクロバースト（ＭＢ）を，７～９分間隔で発生させていたことがわかった．

このうちの２つのＭＢについて，その振舞いと内部・周辺の風の３次元分布を詳細に解析した．２つめのＭＢにつ

いては，DRAW の自動検出では水平距離4kmで17m/sの風の水平シアーが測定され，デュアル解析によると高

度3kmで7m/sの下降流，及び高度500mで14m/sの水平風が形成されていた．またＭＢ３が到達した関西空

港では21m/sの瞬間風速が記録された．これらのことから，DRAW の自動検出はＭＢの位置，形状，風の水平シ

アーの強さを精度よく算出していることがわかった．同時に，ＭＢの非軸対称性が水平シアーの測定に誤差を生じ

させる可能性のあることも分かった．

ＭＢの微細構造として，１つめのＭＢにともなう地上付近の発散流は非軸対称的な分布を示し，ＭＢの移動方向

の右前方に強く吹き出していた．このＭＢにともなう発散流の先端のガストフロントでは上昇流が作られ，その上

昇流によって上空に形成された降水コアが着地するとともに，２つめのＭＢが発生した．ＭＢの生成には，降水粒

子の蒸発による下降流内の空気の冷却，及び落下する降水粒子が空気を引きずり下ろす力の両者が作用していたと

推測された．航空機がこのＭＢに進入した場合，飛行経路に沿った風の水平シアーにともなう揚力減少の効果は，

下降流が航空機を直接降下させる効果より2.7倍以上であったと見積もられた．
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本論文で用いるウィンドシアーあるいは水平シアーと

いう用語は，収束・発散成分の有無に係わらず水平風

の不連続部分を指す．これは，気象学の厳密な定義に

おける収束発散成分のない理想的なシアーとは異なる

が，航空気象やレーダー気象では，広義的なとらえ方

として一般的に用いられる．



置された２号機とともに1996年４月に全面運用を開始

した．その後全国主要空港への整備が進み，現在では

９台のDRAW が運用されている．

DRAW が検出対象としている低層ウィンドシアー

は，①対流雲の雲底下に生じるマイクロバースト（以

後，「ＭＢ」と略す），及び②前線付近の風の場の不連

続や積乱雲のガストフロントなどに起因するシアーラ

インである．ダウンバーストは，対流性降水雲の中に

生じる下降流が地表付近で水平方向に強く発散する現

象である．ＭＢとはダウンバーストのうち規模は小さ

いが風の発散量が大きいものである．一般的にＭＢ

は，「対流性雲に関連する地表付近の発散性の気流場

で，一方向から発散の中心に向かって見たとき，遠ざ

かる風成分（正）の最大値と近づく風成分（負）の最

小値の差が10m/s以上であり，最大値と最小値が現

れる地点の距離が発生当初4km以下であるもの」と

定義されている（Fujita 1980；Wilson et al. 1984；

Wilson and Wakimoto2001）．ただし，DRAW では

付録Aに示す定義によってＭＢを検出している．

低速で飛行している着陸直前や離陸直後の航空機が

ＭＢに遭遇するとその対気速度が急変し揚力を失うた

め，ときとして墜落事故に至ることがある．米国では

空港付近に発生したいくつかの航空機事故を契機とし

て，特別観測や数値実験などによってダウンバースト

の実態やそれが航空機に与える影響が明らかにされる

とともに，ドップラーレーダーによるＭＢの検出アル

ゴリズムが考案された（Fujita and Byers1977；Wil-

son et al.1984；Fujita 1985；Rinehart and Isamin-

ger1986；Hjelmfelt1988）．それらをもとに，米国連

邦航空局は1993年から全米の主要43空港に空港ドップ

ラー気象レーダー（Terminal  Doppler Weather
 

Radar：TDWR）を展開した．

国内でも1980年中頃からダウンバーストの出現が報

告されるようになった（中山・伊関 1985；航空事故

調査委員会 1986；Shirooka and Uyeda 1990；岩下

1992，1995；Ohno et al. 1994；渡辺 1995）．大野ほ

か（1996）は各地から報告された資料を整理し，

1981～1994年の14年間に国内で25件の事例によって75

個のダウンバーストが発生していたと報告した．

1992～1994年の気象庁の空港気象レーダー技術検討会

では，各地の空港における突風の統計と事例解析が行

われ，この中でＭＢの発生も報告された（野村ほか

1997）．こうした状況のもと，気象庁は航空機の安全

運航のため航空気象業務においてＭＢを監視すること

が必要とし，米国や気象研究所などにおけるハード

ウェア・ソフトウェア両面での研究成果をもとに，航

空局の協力を得て国内主要空港にＭＢなどの低層ウィ

ンドシアーを検出するドップラーレーダーを整備する

こととなった．

DRAW による低層ウィンドシアーの検出結果は，

空港に設置された気象官署において予報・観測業務に

利用されるとともに，空港内の航空局空港事務所と航

空会社に配信されている．空港事務所ではこの検出結

果をもとに「Low level Wind Shear情報」を作成し，

管制官を通じて離陸・着陸直前の航空機のパイロット

に低層ウィンドシアーの発生を知らせている．同時に

この情報は航空会社にも通報されている．

DRAW が本格運用を開始した後，ＭＢの検出状況

が現地の気象台で調査された（石原ほか 1999；須田

ほか 1999；津村ほか 2000）．こうした調査によって

DRAW によって検出されるＭＢについて，その発生

数，規模，寿命などの実態が明らかになってきた（付

録B）．また，空港以外の地域でもダウンバーストに

よる突風被害が報告されており（Takayama et al.

1997；花宮ほか 1998；佐野・大野 2001；大久保ほか

2004），航空の分野だけでなく一般社会における防災

の視点からも，引き続き注目していくべき現象であ

る．

ＭＢの検出精度を向上させていくには，検出システ

ムや検出アルゴリズムなどの技術の改良とともに，Ｍ

Ｂの振舞いや構造，発生発達機構をよく知っておくこ

とが必要である．前述のとおり，米国では一連の特別

観測や数値実験によってそれらが調べられている．一

方，熱的安定度や風の鉛直シアーなどの環境場，親雲

となる降水システム，さらには地形などが米国と相違

するわが国では，発生するＭＢがどのような構造や特

徴を持っているかは十分には調べられていない．

本論文の目的は，関西空港の近くに発生した一連の

ＭＢを対象として，DRAW と北海道大学低温科学研

究所の可搬型ドップラーレーダー（「低温研レーダー」

と略す）による共同観測によるデュアル解析にもとづ

き，DRAW の自動検出の性能を検証するとともに，

ＭＢの振舞いと３次元的な構造を理解することであ

る．

２．観測と解析手法

2.1 ＭＢの自動検出

ＭＢは３次元的構造をもつ現象であるから，ＭＢを
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監視するには本来は複数のドップラーレーダーが必要

である．空港周辺に発生するＭＢを監視するため複数

のドップラーレーダーを配置することは，経費の面か

らもデータ処理の面からも現実的でない．このため，

１台のドップラーレーダーによってＭＢを自動的に検

出し，それにともなう発散の規模と量を推定するアル

ゴリズムが開発され，TDWRに採用されている

（Merritt 1989）．DRAW におけるＭＢ の自動検出

手法はTDWRのそれと基本的に同じである．ただ

し，わが国ではレーダーを空港内に設置しているた

め，検出アルゴリズムには独自の工夫が施されている

（石原ほか 2001）．DRAW では観測モードが２つ

（空域モード・飛行場モード）用意されている．通常

は６分間隔17仰角のボリューム走査による空域モード

で半径120kmの領域の降水の有無を監視している．

空港を中心とする１辺40kmの四角形領域内に降水が

観測されると飛行場モードに切替わり，６分間で13仰

角（仰角1.1～45.9°）のボリューム走査を行いなが

ら，その間に５回のPPI（仰角0.7°）によって1.2分

ごとにＭＢの検出を行っている．ＭＢの検出領域は空

港を中心とする半径20kmの円内である（第１図）．

ＭＢの自動検出手法及び検出パラメータを付録Aに

示す．

2.2 デュアル解析

大阪湾を観測領域として風の場の３次元構造が解析

できるよう，低温研レーダー（波長3.1cmの可搬型

Xバンドドップラーレーダー）をDRAW の東北東37

kmに位置する柏原市の大阪教育大学構内の丘の上

（海抜150m）に設置し，関西空港のDRAW と同期観

測を行い，デュアル解析（石原 1986）を行った．低

温研レーダーもDARW と同様に６分間で13仰角のボ

リューム走査を行った．両者のドップラー速度データ

を水平方向1.0km，鉛直方向0.5kmの直角座標格子

上に内挿した．対象とする現象のスケールが小さいの

で，水平方向の内挿には比較的小さめの半径0.5km

の重み付影響円を使用した．次に第１図の破線内の領

域において，地表で鉛直流がゼロの境界条件を与えて

非弾性系連続の式を上向きに積分し，風の３成分

（u，v，w）を計算した．一般に連続の式を積み上げ

る際にはwの算出誤差が上空ほど大きくなるが，今

回の解析では下層の流れを中心に議論するので，w

の誤差補正（石原 2001）は行わなかった．DRAW が

ＭＢを自動検出した期間は1414JSTから1439JST

（以後「1414」などと標記する）までの25分間であり，

この期間内の1407，1414，1420（各時刻は各ボリュー

ム走査の開始時刻）に３回のデュアル解析を行った．

なお，本報告の中では関西空港のDRAW が自動検

出アルゴリズムによってＭＢを現業的に検出すること

を「自動検出」，またデュアル解析によって風ベクト

ルの分布を得ることを「解析」という用語を用いて，

両者を区別する．

３．環境場と調査対象

今回の解析対象は，帯状に組織化された積乱雲群が

関西空港に接近した際に検出された一連のＭＢであ

る．第２図aのように1998年８月７日09JSTの地上

天気図では，朝鮮半島から日本海を通って太平洋に達

する停滞前線があり，ゆっくりと南下していた．500

hPaでは（第２図b），日本上空にはトラフがあり，

近畿地方には北方から寒気が入り込んでいた．

気象庁のレーダーアメダス解析雨量（現在の解析雨

量）によると（第３図），停滞前線に対応して７日10

JST頃に兵庫県の日本海沿岸に降水域が発生し，12

JSTには西北西から東南東の走向を持つ長さ約200

kmのメソスケール降雨帯に組織化された．この降雨

帯は近畿地方北部から20km/h（6m/s）の速度で南

下し，同日20JST頃和歌山市付近で消滅した．

第１図 関西空港の空港気象ドップラーレーダー
（Ｒ１）と柏原市の大阪教育大学構内に
設置された北海道大学低温科学研究所可
搬型ドップラーレーダー（Ｒ２）による
デュアル解析領域（破線）．円はＲ１に
よる半径20kmのマイクロバースト自
動検出領域．
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当日09JSTの潮岬のラジオゾンデ観測によると

（第４図)，地表から100hPaまでほぼ西北西から北西

の風であり，500hPa以下では風速は最大でも15m/s

であった．同時刻の米子でも風の鉛直分布は潮岬とほ

ぼ同様であった．一方ＭＢ発生時の関西空港における

14JSTの地上風は南西5m/sである．降雨帯が6m/s

程度で南下していたことを考慮すると，降雨帯の南方

から相対的に10m/s程度の地上風が降雨帯に流入し

ていたことになる．14JSTにおける関西空港上空の

流れが09JSTの潮岬上空の流れと同じであったと仮

定すれば，地上と高度6kmの風速差は8m/sと小さ

く，対流有効ポテンシャルエネルギーCAPEも604

m s と比較的小さかった．Bluestein（1993）によれ

ば，こうした鉛直シアーとCAPEの状況は，スー

パーセルなどの大型積乱雲ではなく通常の積乱雲が発

生する環境場であった．ただし，潮岬の高層データの

地上観測値のみを関西空港の12JSTの地上観測値に

置き換えて計算し直すとCAPEは2400m s となり，

ＭＢの発生時刻には関西空港上空の中層～下層におい

ては，比較的大きな対流不安定が存在した可能性があ

る．

第５図は，DRAW のボリューム走査で得られた反

射強度データの立体表示である．45dBZの等値面及

第２図 1998年８月７日09JST における（a）
地上及び（b）500hPa天気図．気象庁．

第３図 レーダーアメダス解析雨量．1998年８月
７日12JST．大きな赤円は空港気象
ドップラーレーダーが降水観測を行って
いる半径120kmの領域，小さな赤円は
半径20kmのマイクロバースト自動検
出領域．

第４図 潮岬における1998年８月７日09JST の
エマグラム．

関西空港付近に発生したマイクロバーストの形態と構造730

 

20 〝天気"56．9．



びDRAW が算出している鉛直積算雨水量の分布（図

略）に着目すると，1401には降雨帯は水平規模が20

km程度の６～７つの降水セルから構成され，それら

がほぼ30kmの間隔で並んでいた．各降水セルは下層

第５図 関西空港の空港気象ドップラーレーダーのデータから作成したメソスケール降雨帯の反射強度の立体表
示．30dBZ（黄緑色）と45dBZ（紫色）の等値面を示す．1998年８月７日1401JST（a），同1420JST
（b）．レーダーを中心として200km×200km×10kmの領域を示す．楕円は半径20kmのマイクロ
バースト自動検出領域．

第６図 関西空港の空港気象ドップラーレーダーによるマイクロバースト（ＭＢ，赤楕円）の自動検出の状況．
1998年８月７日1414～1431JST．ｍ1～ｍ18は1.2分ごとに検出されたＭＢの通し番号．ＭＢ１～ＭＢ４
は時間・空間の連続性を考慮して決めた４つのＭＢ．赤楕円内の数字は最大速度差（ノット）．カラー
バーは反射強度（dBZ）．
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～中層の環境場の流れとほぼ一致して南東に向って移

動していた．各降水セルの寿命は１～２時間であっ

た．この中の降水セルＡが今回解析をする一連のＭＢ

をもたらした．

降水セルＡは13JST頃に神戸市の北方20km付近

に発生し，1401には反射強度45dBZ以上の領域が高

度10kmまで達し，他の降水セルにくらべ特に発達し

ていた．この後，降水セルＡは大阪湾上を南下し，反

射強度を減少させながら1430にはその南端が関西空港

上空に達した．降水セルＡのエコー頂高度は14JST

頃には14km以上に達し，関西電力が運用する広域雷

予知警報システム（SAFIR）は1410頃をピークとし

て1330から1440まで降水セルＡ付近に活発な雷放電を

検出した（吉橋ほか 2000）．こうしたことから，降水

セルＡは発達した積乱雲であり，1410頃に最盛期に

あったことが分かる．

この日の1414から1439の25分間に関西空港の北方に

おいて，DRAW はこの降雨帯の中にＭＢを延べ24

回，自動検出した．以下では，このうち1414から1431

までの間に18回自動検出されたＭＢを対象として議論

する．

４．観測と解析の結果

4.1 ＭＢの自動検出

第６図は，関西空港のDRAW による1414から1431

におけるＭＢの自動検出結果である．DRAW による

反射強度の分布図の上に，ＭＢが赤い楕円として表示

されている．各楕円内の数字はノットで示した最大速

度差である．最大速度差とは，ＭＢ内を通過する各

レーダービームにおけるドップラー速度の最大値と最

小値の差のうち，最も大きな値であり，航空機がＭＢ

に進入したときに被る対気速度の損失量の目安とな

る．各時刻に自動検出されたＭＢにｍ1～ｍ18の記号

を付けて，その振舞いを追跡した．

ｍ1～ｍ5は時間的にも空間的にも連続して検出され

ているので，ひとつの下降流を起源とする同一のＭＢ

と考え，これをＭＢ１とした．ＭＢ１の大きさを検出

された楕円の長径で示すと２～3kmである．ＭＢ１

の寿命は自動検出では５分だが，自動検出領域外に

あった1414以前にすでに発生していた可能性があり，

実際の寿命は不明である．同様に1415と1417に自動検

出されたｍ6とｍ7も同一のＭＢと考えられ，これをＭ

Ｂ２とした．1421から1431まで自動検出されたｍ

8～ｍ16も同一のＭＢであり，これをＭＢ３とした．

ＭＢ３の大きさは２～6kmで，寿命は10分であっ

た．第７図は，この３つのＭＢにおける最大速度差の

時間変化である．ＭＢ１の最大速度差は17～28ノット

（９～14m/s），ＭＢ３のそれは17～33ノット（９

～17m/s）であった．さらにｍ17とｍ18は４つめの

ＭＢ４に対応しており，1430から1439まで存続した．

米国におけるダウンバーストやＭＢを対象とした野外

観測の結果をまとめた田畑ほか（2001）を参考にする

と，ＭＢ１とＭＢ３の性質は米国に発生するダウン

バーストの範疇に入るものである．

第７図に示すように，1414のデュアル解析はＭＢ１

とＭＢ２の発生から消滅までに対応し，1420のデュア

ル解析はＭＢ３の前半期を捉えていた．今後はＭＢ

１，ＭＢ２，ＭＢ３の３つのＭＢについて議論するこ

とにする．なお，ここでは，ＭＢをもたらす対流雲を

ＭＢの「親雲」と呼ぶことにする．これら３つのＭＢ

をもたらした親雲は第６図 fに示された降水セルＡで

あり，以後これを親雲Ａという．第２章では，親雲Ａ

では1400頃に対流活動が最も活発であったことを示し

た．親雲Ａの南端がDRAW の半径20kmのＭＢ検出

領域に入ったのは1400直後である．したがって，これ

ら３つのＭＢは親雲Ａが最盛期から衰弱期にあった時

期に発生したことになる．

4.2 デュアル解析の結果

（1）流れの場と発散の分布

米国コロラド州デンバーで行われたダウンバースト

の特別観測 Joint Airport Weather Studies（JAWS）

等の結果では，ダウンバーストにともなう水平発散の

最大値は地上から高度200mまでに現われ，そこから

第７図 DRAW のＭＢ自動検出によって検出さ
れた３つのＭＢにおける最大速度差
（ノット）の時間変化．1998年８月７日
1414～1431JST．
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高度500m付近まで漸減すると報告されている（Wilson
 

et  al.（1984）の Fig.3，Hjelmfelt（1988）の Fig.

10）．これにもとづき，今回の解析では最も低い解析

高度である500mにおける風の場を調べることにす

る．第８図は，1407，1414，1420の高度500mにおけ

るエコーの反射強度（以後，すべてDRAW の観測

値）と，デュアル解析によって得られた地表に相対的

な水平流である．第９図は水平流から計算した発散量

の分布である．

1407には40dBZ以上の領域が親雲Ａに対応してお

り（第８図a），ここからほぼ南に向かう風速14m/s

に達する強い流れが特徴的である．この流れによる発

散域は第９図aのＤ１であり，発散量は４×10 s

である．Ｄ１のすぐ南にある－４×10 s の収束域

Ｃ１は，南向きの発散流がその前方の一般流（関西空

港の滑走路脇の風向風速計によると西南西の風）と衝

突し，ガストフロントを形成した結果であると考えら

れる．この時刻にはＤ１はDRAW の自動検出円内に

完全に入っていないため，ＭＢとしては自動検出され

ていない．発散の高度分布によると（図略），ＭＢ１

にともなう強い発散は最下層に限られており，１×

10 s 以上の発散は高度500mと1kmのみに見られ

る．この傾向は，1414，1420においても同様である．

1414には，親雲ＡはDRAW のＭＢ自動検出円内に

入った（第８図b）．ほぼ40dBZ以上のエコー域に対

応して最大14m/sの南向きの流れが見られる．第９

図bによると，1407に見られたＤ１はこの時刻には

南南東に3km進み，５×10 s の発散域となった．

発散域の面積は1407の面積より増加した．Ｄ１の位置

と自動検出されたＭＢ１の位置（第６図a）はよく対

応している．第６図bと cに見られたＭＢ２は，

デュアル解析では表現されていない．これは，動径方

向150m，方位方向0.7°の空間分解能で1.2分ごとに処

理される自動検出にくらべ，1kmの水平格子に内挿

されたデータを用いて６分ごとに行われるデュアル解

析では時間・空間分解能が低いため，ＭＢ１とＭＢ２

を分離して別個の発散域として捉えることができな

かったことによるものと考えられる．

1420には，親雲Ａの反射強度は35dBZ程度に弱

まった（第８図c）．しかし，親雲Ａから南向きに吹

き出す強い流れは依然として顕著である．ただし，そ

の流れの中心は親雲Ａの南西部に偏って分布してい

る．第９図cによると，発散域Ｄ１は1414の位置から

さらに南南東に7km進み，その発散量は３×10 s

に減少し，その結果ＭＢとしては自動検出されなく

なった（第６図 f）．Ｄ１の南西10kmの位置には，

５×10 s の発散量を示す新たな発散域Ｄ３が出現

第８図 デュアル解析によって得られた高度500

mにおける地表に相対的な水平風ベク
トルとエコーの反射強度．1997年８月７
日1407JST（a），同1414JST（b），同
1420JST（c）．Ｒ１は関西空港の空港
気象ドップラーレーダー（DRAW），Ｒ
２は低温研ドップラーレーダーの位置．
破線はDRAW による半径20kmのマイ
クロバースト自動検出領域．反射強度は
10dBZから10dBごとで，斜線部は40

dBZ以上の領域を示す．
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した．第９図cのＤ３は1414のデュアル解析では発生

の兆候は見られないことから，1414から1420の間に出

現し急速に発達した発散域であり，これは1421から

DRAW により自動検出され始めたＭＢ３（第６図

g）に対応している．

ガストフロントと思われる収束域Ｃ１は1407にはＤ

１との距離は7kmであったが（第９図a），1414に

はＤ１から11kmの地点まで遠ざかり，収束量は

－５×10 s に増加した（第９図b）．この収束域は

1420のデュアル解析（第９図c）には現れていない

が，これはガストフロントが親雲Ａの移動速度より大

きな速度で南進して降水域の外に出たため，レーダー

では観測できなくなったからである．このガストフロ

ントは1432に関西空港に到達し，同空港ではそれまで

吹いていた西南西の風が北風に順転し，瞬間風速21

m/sの突風が記録された（第10図）．

（2）鉛直流の分布

第11図は高度3kmにおける鉛直流の分布である．

1407には第９図aのＤ１の位置に3m/sの下降域Ｗ-

1がある．1414には下降域Ｗ-1はその面積を拡大した．

Ｗ-1の南南西には上昇域Ｗ＋1があり，その強さは7

m/sに達している．このＷ＋1は第９図bの収束域Ｃ

１に対応しており，ＭＢ１から流れ出した発散流が周

辺流と衝突して上昇した結果である．1420にはＷ-1の

強さは3m/sに減少したが，その面積は拡大した．

一方この時刻には，ＭＢ３に対応する新たな下降域

Ｗ-3がＷ-1の南南西に出現し，ここでの下降流の強さ

は7m/sに達した．

５．議論

第４章では，DRAW 単独により自動検出されたＭ

Ｂの振舞いと，２台のドップラーレーダーにより解析

された２つのＭＢの付近の風の場を示した．それらの

第９図 第８図と同じ．ただし高度500mにおけ
る発散の分布．等値線は±10 s から
10 s 間隔で，点線部は発散域を示す．
反射強度40dBZの等値線を付加する．

第10図 関西空港における1998年８月７日14～15

JST の（a）風速（ノット），（b）風向，
（c）気温と露点温度の変化．
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結果をもとに，本節ではＭＢの自動検出の検証，ＭＢ

の成長過程，発散流の軸対称性や鉛直構造などのＭＢ

の微細構造，及びＭＢが航空機に与える影響について

議論する．

5.1 ＭＢ自動検出の検証

（1）位置

自動検出されたＭＢ１とＭＢ３を，デュアル解析で

算出した発散域Ｄ１，Ｄ３とそれぞれ比較する．両者

の中心位置に関しては，１～2km程度の差でほぼ一

致している．デュアル解析が６分間のボリューム走査

のデータにもとづいていることを考慮すれば，１～2

km程度の位置のずれは，十分小さいといえる．

（2）大きさと形状

ＭＢの形状に関しては，第９図b，cの４×10 s

の等値線を見ると，Ｄ１は北東―南西方向を長軸とす

る3km×5kmの楕円，Ｄ３はやはり北東―南西方

向を長軸とする2km×3kmの楕円である．一方第

６図b～eに示したように，自動検出されたＭＢ１は

東西に２～4kmの長軸を持つ楕円形で近似されてい

る．第６図 g～kによるとＭＢ３の長軸は２～3km

であり，やはり北北東―西南西方向を長軸とする楕円

で示されている．デュアル解析による発散域の水平ス

ケールが自動検出のＭＢよりやや大きいが，これはＤ

１，Ｄ３からＭＢを判定する際の発散量のしきい値に

依存するものであり，ＭＢのサイズと形状に関しては

両者は高い精度で一致していえる．すなわち，今回の

事例に関しては，１台のドップラーレーダーによるＭ

Ｂの自動検出は，ＭＢの実態を高い精度で表現してい

たことが分かる．

（3）風の水平シアーの大きさ

DRAW の自動検出で示される最大速度差はＭＢに

ともなう発散流の強さを示す指標であり，これによっ

てＭＢに遭遇した際の航空機の対気速度の減少量を見

積もっている．レーダービームがＭＢの楕円を横切っ

た場合の楕円の両端の距離をΔr，最大速度差をΔV

とすれば，ΔV／Δrはレーダービームに沿ったＭＢ

による風の水平シアーである．

1420のＭＢ３についてこの水平シアーを計算してみ

ると，1421から1425まで４回の自動検出時の値はそれ

ぞれ，5.8×10 s ，5.2×10 s ，5.6×10 s ，

3.8×10 s である．一方，1420のデュアル解析で

は，ＭＢ３に対応する発散域Ｄ３は５×10 s の発

散量を示した．発散の形状が完全な軸対称であれば，

単独ドップラーレーダーで測定した水平シアー値は

レーダービームに沿った方向のみから算出しているの

で，実際の発散値の半分の値になるはずである．今回

両者の値がほぼ一致したのは，第８図cに示したとお

り，ＭＢにおける発散流が北向きのレーダービームと

ほぼ平行していたからである．言い換えれば，このＭ

Ｂを今回とは異なった方向からドップラーレーダーで

測定すると，実際の発散量を過小評価することがある

ことを示している．ＭＢの自動検出結果を利用する際

第11図 第９図と同じ．ただし高度3kmにおけ
る鉛直流の分布．等値線は±1m/sか
ら2m/s間隔で，斜線部は上昇域を示
す．
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には，流れの非軸対称性に起因して最大速度差に測定

誤差が生じる可能性のあること（Wilson et al.1984）

を認識しておく必要がある．

5.2 ＭＢ１とＭＢ３の微細構造

デュアル解析の結果をもとに，ＭＢ１とＭＢ３の流

れの構造をより詳細に見ることにする．

（1）流れの軸対称性

ＭＢ１，ＭＢ３周辺の高度500mにおける発散流を

詳細に見ると（第12図 a，d），前述のとおり両ＭＢと

もに風ベクトルはほぼ全域で南向きであり，発散流は

中心から四方に均一に流れ出すような軸対称形ではな

い．またFujita（1985）などの報告のとおり，強風

の最大域は発散の中心域とは一致していない．同じく

Fujita（1985）によると，移動するＭＢは進行方向前

方に強風域がある．一方，今回の２つのＭＢの移動方

向は南東であるが，強風域の風ベクトルはＭＢの進行

方向（南東）の右前方（南）に偏って発生している．

当日09JSTの潮岬の高層観測によると（第４図），地

上から上層まで南向き成分の風は見られない（米子の

観測でも同様）．今回の発散流の南向きへの偏移は，

雲底下の風による偏移（Hjelmfelt 1988），あるいは

下降流が上空の水平運動量を地上付近に運ぶ効果に

よっては解釈できない．今回の解析ではこれ以上議論

する材料がないので，この偏移については今後の検討

課題とする．

一方，各風ベクトルからデュアル解析全域（第１図

破線）での平均風を差し引いた偏差ベクトル（第12図

b）では，ＭＢ１の発散の中心Ｄ１からほぼ軸対称の

第12図 1998年８月７日の1414JST と1420JST の高度500mにおける水平風（a,d)，平均風から水平風を差し
引いた偏差ベクトル（b, e)，及び発散（単位は10 s ，発散域にハッチ）(c, f)．ＭＢ１とＭＢ３は発
散の分布から決めた各ＭＢの中心位置．Ａ―B，C―D，E―Fは，第13図の３つの断面図の位置を示
す．
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流れが解析される．これは，ＭＢ１の発散の分布自体

はほぼ軸対称であったことを示している．1420につい

ても偏差ベクトルを見ると（第12図 e），1414にＭＢ

１が自動検出された位置付近にはほぼ軸対称の流れが

残っているが，ＭＢ３の中心付近の流れは南向きに強

く偏っている．ＭＢ３の場合には，先に発生したＭＢ

１の流れが妨げとなって偏差ベクトルで見ても北向き

の流れは作られておらず，それに代わって南向きの風

が強化されたと見られる．

（2）流れの鉛直構造

ＭＢの鉛直構造について調べる．第13図 aは1414

におけるＭＢ１を横切る南北断面図であり，同図b

は同時刻のＭＢ１の南に作られたガストフロントＣ１

を横切る南北断面図である．同図cは1420におけるＭ

Ｂ３を横切る南北断面図である．

1414には（第13図 a），距離20km付近を中心とす

る強いエコー域（コア１）にほぼ対応して顕著な下降

流が存在しており，その地表付近にＭＢ１が生じてい

る．この図からでは下降流の開始高度は分からない

が，高度5kmにはコア１の後方（北側）からコア１

に流入する水平流が下降域に流れ込んでいるので，こ

の高度付近である可能性がある．同じく1414には（第

13図 b），ガストフロントＣ１のすぐ南のＭＢ１から

吹き出た発散流の先端に，ほぼ直立した上昇流が形成

されている．この上昇域には35dBZ以上のエコー

（コア２）は3kmより上の高度のみに存在しており，

降水のコアがまだ上空に留まっている状態を示してい

る．

1420にはコア２は地表に達しており（第13図 c），

この先端でＭＢ３が形成されている．1414から６分後

には新しいＭＢが地上に出現したことになり，このよ

うな短時間にＭＢが出現したことの妥当性を考える．

1414に高度3kmにあったコア２が1420には地表に達

していることから，コア２の降下速度は8m/s程度

である．35dBZの反射強度から類推される降水粒子

の落下速度は6m/sであり（Joss and Waldvogel

1970），高度1.5kmにおける下降流の強さは5m/s

であったから，これらを加えると，コア２の降下速度

は妥当な値の範囲にある．また，Hjelmfelt（1988）

のFig.18，Roberts and Wilson（1989）のFig.12に

よると，米国のＭＢでは，平均的には地上でＭＢが確

認される５分前に下降流が上空に出現していた．今回

の事例は，こうした観測結果とも矛盾しない．また，

降下する降水コアの着地とともにＭＢが発生すること

は国内でも指摘されている（石原・田畑 1996）．な

お，本章（1）で述べたようにＭＢ３が南向きに偏っ

た非軸対称な形状の発散流であることは，第13図 cに

よっても明らかである．

第13図 ＭＢ１の南北鉛直断面図．地表に相対的
流れの断面に沿った成分と反射強度を示
す．反射強度の等値線は5dB間隔で，
斜線域は35dBZ以上の領域．各断面図
の位置（A―B，C―D，E―F）を第12
図 c，fに示す．黒丸はＭＢ１とＭＢ３
の中心位置．
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（3）その他の微細構造

ＭＢにともなう流れの微細構造として，Fujita

（1985），Mahoney and Elmore（1991）などによる

と，高度数kmに局所的な低気圧性循環（マイソサイ

クロン：misocyclone）が発生することがある．また

ガストフロント先端の雲底下には環状の水平渦（ロー

ター：rotor）が認められることがある．今回のデュ

アル解析ではマイソサイクロンは認められなかった．

またローターも解析されなかったが，これは高度分解

能0.5kmのデュアル解析ではローターを解析するに

は不十分であったためと推測される．

（4）ＭＢの発生原因

ＭＢをもたらす対流雲内の下降流の発生原因は，①

降水粒子の蒸発・融解による空気の非断熱冷却，②降

水粒子の落下が空気を引きずり下ろす力（drag
 

force），③静水圧平衡を破られることによって生じる

鉛直方向の気圧傾度力，の３つである（Roberts and
 

Wilson 1984）．

今回の事例では，環境場の中層が低温で下層から中

層にかけての対流不安定が比較的大きいこと，本章

（2）で示したように親雲Ａの中層では後方からの流れ

が下降流に取り込まれていること，また第４図に示す

ように雲底（持ち上げ凝結高度は1.3km）より下の

層が比較的乾燥していたことから，①の効果がＭＢの

形成にかなりの程度かかわっていたと推測される．第

10図に示すように，関西航空地方気象台の観測ではＭ

Ｂ３に伴う外出流の到達によって，気温は34.1℃（７

日14JST）から26.2℃（同15時）に大きく下がる一

方，この間の露点温度は1.9℃の上昇にとどまった．

これは，外出流をもたらした下降流が降水粒子の蒸発

で冷却された結果であると考えられる．また本章（2）

で示したように，ＭＢ３の発生が上空の降水コアの着

地に同期していたことは，②の効果もＭＢの発生に寄

与していたと考えられる．ただし，今回の解析では両

者の寄与の割合を厳密に議論するには至らなかった．

5.3 ＭＢが航空機に与える影響

第４章に示した関西空港の地上観測による21m/s

の瞬間風速，DRAW の自動検出によるＭＢ３の33

ノット（17m/s）の最大速度差，デュアル解析によ

る高度500mでの14m/sの水平風ベクトルから判断

して，藤田（F）スケール（Fujita 1981）で見ると，

今回のＭＢがもたらした風はF0クラスの突風であっ

た．この強さの風は一般にはテレビアンテナや樹木の

小枝を折る程度であるが，離着陸時の航空機には影響

を与える．

ＭＢが水平飛行中の航空機を降下させる原因は風の

水平シアーと下降流であり，これら２つの効果は次に

示す無次元量のF-factorの２つの項で評価できる

（Bowels and Targ 1988）．

F＝
(ΔV／Δr)・V

g
－ w
V

ここで，ΔV／Δrは航空機の飛行経路に沿った風

の水平シアー，wは飛行経路上の鉛直流，V はＭＢ

に相対的な航空機の速度，V は航空機の対気速度，g

は重力加速度である．

1430におけるＭＢ３の最大速度差は33ノット（17

m/s），直径4km（第６図n）であるから風の水平シ

アーは4.3×10 s である．V とV は近似的に等し

いとし，航空機の一般的な着陸速度である80m/sと

する．デュアル解析によると，ＭＢ３をもたらした下

降流の強さは高度500mにおいては1m/s程度であっ

た．したがって，上式の右辺第１項は0.035，第２項

は0.013となり，高度500mを飛行する航空機の揚力

に与える水平シアーの影響は下降流による効果の2.7

倍であったと見積もられる．ただし，着陸時に空港か

ら5kmの地点（ＭＢ３の位置）を飛行する航空機の

高度は250m程度（進入角を３度とする）であるか

ら，この高度では下降流は1m/sより小さかったと

推測される．したがって，今回のＭＢについても離陸

直後や着陸直前の航空機にとっては，水平シアーによ

る影響は下降流による影響の2.7倍以上であったと推

測される．また，Bowels and Targ（1988）はF-

factorが0.08より大きいと航空機には危険であると

している．今回の値は0.048であり，もしＭＢ３に着

陸直前の航空機が進入したとすれば，墜落などには至

らないものの，飛行に何らかの支障を与えたと推測さ

れる．

第１章に述べた管制官がパイロットに通報する

「Low level Wind Shear情報」は２つに分かれてい

る．航空機の大気速度の減少が20～30ノットと見込ま

れる場合にはwind shear alertが，同様に30ノット以

上の場合にはmicroburst alertが発せられる．今回の

事例ではmicroburst alertが発せられ，実際に関西空

港では1430前後に着陸態勢にあった航空機が，着陸を

一時的に取りやめる「着陸復行」を行った．
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６．まとめ

1998年８月７日に停滞前線付近で発生したメソス

ケール降雨帯が大阪湾上を南下し，その中で特に発達

した積乱雲が関西空港に近づいた．1995年に同空港に

設置され1.2分間隔で低層ウィンドシアーを監視して

いるDRAW は，この積乱雲が同空港に到達するまで

の間にマイクロバーストを延べ24回自動検出した．こ

のとき低層ウィンドシアーに関する共同調査を実施中

であった関西航空地方気象台と北海道大学低温科学研

究所は，この積乱雲を対象としてDRAW と同研究所

の可搬型ドップラーレーダーによるデュアル観測を

行った．

解析の結果，この積乱雲は少なくとも４つのＭＢ

を，７～９分間隔で発生させていたことがわかった．

このうちの２つのＭＢについて，その振舞いとその内

部・周辺の流れの３次元分布を詳細に解析した．デュ

アル解析によると，２つめのＭＢにおいては高度3

kmで7m/sの下降流，高度500mで14m/sの水平風

が形成されていた．DRAW の自動検出では水平距離

4kmで17m/sの風の水平シアーが測定された．さら

に関西空港の地上観測では21m/sの瞬間風速が記録

された．この結果，DRAW の自動検出はＭＢの位

置，形状，風の水平シアーの強さなどを精度よく算出

していることがわかり，航空管制業務に取り入れられ

ているDRAW によるＭＢの監視が精度の高いもので

あることが検証された．同時に，ＭＢの非軸対称性が

水平シアーの測定に誤差を生じさせる可能性のあるこ

とも分かった．

ＭＢの微細構造として，ＭＢにともなう地上付近の

発散流は非軸対称的な分布を示し，ＭＢの移動方向の

右前方に強く吹き出していた．最初のＭＢにともなう

発散流の先端のガストフロントでは上昇流が作られ，

その上昇流によって上空に形成された降水コアが着地

するとともに，２つめのＭＢが発生した．ＭＢの生成

には，降水粒子の蒸発による下降流内の空気の冷却，

及び落下する降水粒子が空気を引きずり下ろす力の両

者が作用していたと推測された．航空機がこのＭＢに

進入した場合，揚力の減少は航空機にかなりの影響を

与えたであろうと推測された．このとき，水平シアー

にともなう揚力の減少の効果は，下降流が航空機を直

接降下させる効果より2.7倍以上であったと見積もら

れた．
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付録Ａ 空港気象ドップラーレーダーにおけるＭＢ

の自動検出手法

単一のドップラーレーダーでＭＢを観測すると，Ｍ

Ｂはドップラー速度が距離方向（動径方向）に大きく

増加する領域として認識される．ＭＢの自動検出は３

つのプロセスに分かれる．第A1図のように，まず仰

角0.7°のPPIにおいて方位角0.7°ごと，距離方向150
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mごとに得られる極座標格子上のドップラー速度を

もとに，各ビーム上の距離方向の変化に着目し，距離

の増加とともにドップラー速度が増加している区間を

さがし，この区間におけるドップラー速度の最大値と

最小値の差（速度差）が規定値以上である区間をシ

アーセグメントとする．次のプロセスでは距離が近い

シアーセグメントを結合し，セグメント集合体

（フィーチャー）を定義する．最後に誤検出を防ぐた

め，これらフィーチャーを1.2分前の前回，2.4分前の

前々回のフィーチャーの検出結果と比較し，時間的に

連続して検出されたものを最終的にＭＢとして登録す

る．ここまでは米国のTDWRが採用している方式と

同等である（Merritt 1989）．

DRAW のように空港内に設置されているレーダー

では，レーダーの真上にＭＢが発生した場合，レー

ダーからＭＢの外縁までの区間でシアーセグメントを

決定したのでは，本来の速度差を過小評価する．たと

えばレーダーの中心とＭＢの中心が一致していれば，

測定される最大速度差は半分になってしまう．この対

策として，レーダーから周辺に向かって放射状にス

キャンする上記方式に代えて，半径20kmの検出円を

東と西の２つの象限に分け，その西象限の端からス

キャンを開始し，レーダーを通過して東象限の端に達

するようにしてシアーセグメントを検出する方式

（バックスキャン方式）を開発し導入した．これによ

りレーダーの上空やごく近傍に発生するＭＢの最大速

度差を過小評価する確率が減り，ＭＢの見落としや発

散量の過少評価を防ぐことができる．

DRAW におけるＭＢの自動検出では，ノイズや不

良データによって誤検出が生じないよう各種のパラ

メータが設定されている．主なパラメータ値（1998年

４月以降）は次のとおりであり，各条件が同時に満た

される場合ＭＢと認定する．

ａ．フィーチャーを構成する各シアーセグメントに

おける速度差のうち，その最大値（最大速度差）が8

m/s以上であるもの．

ｂ．各シアーセグメントにおけるドップラー速度の

距離方向の増加率のうち，最大値が5.6m/s/km以上

であるもの．

ｃ．フィーチャーの面積が3km（直径約2kmの

円に相当）以上であるもの．これは，ドップラー速度

の不良値などによって微小なフィーチャーがＭＢとし

て誤って検出されることを防ぐため設定されている．

これらの基準によるＭＢの定義は，本文第１章で述

べた一般的な定義（Fujita1980；Wilson et al.1984）

とは内容が若干異なっている．

付録Ｂ 空港気象ドップラーレーダーによるＭＢの

検出状況

1997年５月～1998年４月の１年間におけるＭＢの検

出状況調査したところ（石原ほか 1999），関西空港を

中心とする半径20kmの円内で，延べ29日間に135個

のＭＢにともない399回の自動検出があった（検出間

第A1図 空港気象ドップラーレーダーにおける
マイクロバーストの自動検出アルゴリ
ズムの概念図．
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隔1.2分）．ＭＢの平均直径は3.1km，総数の84％が

寿命４分以下であった．最大速度差は８～22m/sの

範囲にあり，その平均値は11m/s，最頻値は10m/s

であった．津村ほか（2000）は同様の調査を2000年８

月までの３年４ヶ月に延長した．それによると，関西

空港ではこの期間中に834個のＭＢが延べ3206回自動

検出された．１年間あたりの検出数は石原ほか

（1999）の値より多かったが，最大速度差・平均直

径・寿命の統計値については，ほぼ同様の結果を示し

た．米国における同様の調査と比較すると，米国では

最大速度差がより大きいＭＢが含まれるものの，全体

の傾向はほぼ同様であった．

成田空港においても同様の調査が1999年の１年間実

施された（須田ほか 1999）．延べ89日に6123回自動検

出され，最大風速差は８～68m/s，平均値は13m/s

であった．なお，その後の調査により成田空港におい

て特に大きな最大速度差を示した事例には，台風の襲

来による強風や地形エコーによるＭＢの誤検出が含ま

れていることがわかり，検出アルゴリズムに改修が加

えられた．
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