
１．はじめに

2007年４月28日，連休初日の関東地方は，午前中は

好天だったが午後から一転して雷雨・突風・降雹の大

荒れの天気となり，各地で被害が相次いだ．アメダス

によればこの激しい嵐が通過する前後で，気温は各地

で10℃ほど低下し，風向も南寄りから北寄りに急変し

た．ウィンドプロファイラー（以後WP）のデータに

よれば鉛直風は，寒気側では下降流，暖気側では弱い

上昇流であった．本論文では，とりわけ被害が大き

かった東京湾岸地帯で発生した突風について詳しく述
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要 旨

2007年４月28日午後，関東地方は雷雨・突風・降雹を伴う大荒れの天気となり，各地で被害が相次いだ．この事

例について，ドップラーレーダー，高層気象観測，ウィンドプロファイラー，地上気象観測の各データおよび被害

調査等から解析を行った結果以下のことがわかった．

（1）被害をもたらした降水システムは，ボウエコー（弓形のエコー）の特徴を備えていた．

（2）レーダーのデュアル解析により，このボウエコーの先端部分に鉛直渦度と水平収束の大きい領域が解析され

た．この領域の形状と振る舞いは先行研究のサイクロニックなメソサイクロンと良く似た特徴を持っていた．

この領域は当初中空（地上２～4km）に浮いていたが，その後その南西端が地上付近に垂れ下がるような形

状となった．この時にその足付近で，低層のPPIデータにマイソサイクロンが２つ検出され，これらは鉛直

渦度と水平収束の大きい領域とともに東南東に移動した．

（3）２つのマイソサイクロンの内，より南側を通過したマイソサイクロンが，東京湾岸地帯の約18kmにわたる

直線上の複数の場所に突風被害をもたらした．低層のPPIデータによる見積りでは，被害場所は，渦の風と

渦の移動速度が線形の重ね合わせによって強め合う場所で起きており，風速は最大40ms ほどに達したと見

積もられる．

（4）サイクロニックなメソサイクロンの発生機構として，先行研究の数値実験において，「下降域内を下降する空

気塊が，ガストフロントをまたぐ傾圧帯において傾圧効果により水平渦を獲得する．その水平渦がガストフロ

ントに沿って存在する上昇流によって上方に傾けられて鉛直渦度を獲得し，更に延伸することにより鉛直渦度

が強められる」というものが挙げられている．この発生機構が実際に働いていることを示唆する解析結果が得

られた．

（5）被害が最初に起きた時刻の約10分前に，仰角の高いドップラーデータで見ると，ボウエコーの先端部分におい

て動径風の収束が強まっていた．これはマイソサイクロンの前兆現象として突風の直前予報に役立つと思われ

る．
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べる．ここでの被害は15時20分から30分ごろまでの約

10分間の間に発生した．被害場所は都営新宿線船堀駅

付近，千葉県浦安市の魚市場北側の商店会，及び検見

川浜沖の３箇所で，18kmにわたる直線上に並んでい

た．

ところで竜巻やダウンバーストのような激しい突風

をもたらすメソスケール降水システムとしては，スー

パーセルが先ず頭に浮かぶが，いわゆるボウ（弓形）

エコー（以後ボウエコー）もダウンバーストや竜巻を

発生させるメソスケール降水システムとして，アメリ

カでは盛んに研究されてきた．しかしわが国ではボウ

エコーの調査はあまりなされていない（大野ほか

1996；小林ほか 2007）．

ボウエコーは，長い直線状の突風被害域（wind
 

damage swath，swath：鎌で刈り取った跡の意味）

を発生させ，またしばしば竜巻やダウンバーストを伴

う激しい対流活動として知られている．ボウエコーに

よる被害調査によって，被害を受けた領域の長さが時

には200kmに及ぶこともあり，藤田スケール（以後

F）でF0～F2の被害が発生することが分かっている

（例えば，Fujita 1978，1981；Fujita and Wakimoto

1981；Wakimoto 1983；Forbes and Wakimoto

1983；Wakimoto and Wilson 1989；Wakimoto et
 

al. 2006a；Weisman and Davis 1998；Weisman

1992，1993；Atkins et al. 2005；Wheatley et al.

2006など）．しかし時にはF3～F4の被害が発生した

こともあった（Trapp et al.2005）．

ボウエコーはレーダーの反射強度の水平分布でわか

る形態的な特徴だが，それに伴う突風被害の原因につ

いては長く議論がなされてきた．最初に藤田（Fujita

1978）によって主張されたことだが「ボウエコーによ

る突風被害は，後面から流入したジェット気流

（Rear Inflow Jet，以後RIJ）が地表面近くに降下し

てくることによってもたらされる」と長いこと思われ

てきた．RIJはメソスケール対流システムにおいて一

般的に見られるものであり，中層における浮力の水平

勾配によって生起する．この浮力勾配はシア上流側に

傾いた上昇流が，冷気塊の上を後方に上昇することで

生ずる（Lafore and Moncrieff 1989；Weisman

1992）．ドップラーレーダーによる研究でRIJはボウ

エコー先端（一番突出した部分）の背後に存在するこ

とがわかっている（例えばForbes and Wakimoto

1983；Schmidt and Cotton1989；Burgess and Smull

1990；Jorgensen and Smull 1993；Przybylinski

1995；Funk et al.1999；Atkins et al.2004など）．

Wheatley et  al.（2006）は，被害調査とレーダー

データを突き合わせて，ボウエコーによる突風被害は

降下してくるRIJによる可能性があることを示した．

しかし，最近の数値実験と観測による研究では，ボ

ウエコーのガストフロント内に形成された下層のメソ

γスケールの渦（以下メソ渦）もまた被害を生み出し

うることが分かってきた．ボウエコーに伴うメソ渦に

よる突風の発生に関する最初の詳細な研究はTrapp
 

and Weisman（2003）による．彼らの数値実験によ

れば，地表面付近の突風域はボウエコー先端の北側で

発生し，メソ渦に伴う低圧部による気圧傾度力が関与

していた．その後，米国では，ボウエコーとメソ渦を

調査するプロジェクトBAMEX（Bow Echo and
 

Mesoscale Convective Vortex，Davis et al.2004）

が2003年に立ち上げられて，様々の成果が出ている．

Atkins et al.（2005）は，2003年６月10日に発生した

ボウエコーについて，ドップラーレーダーのデータと

被害調査の結果を重ね合わせる解析を行い，ボウエ

コー先端の北側にあるメソ渦が東西80kmにわたる直

線状の突風被害域を作り出したこと，最も強い風が吹

いた場所はこのメソ渦の南側の縁にあることを見出し

た．Wakimoto et al.（2006b）は，2003年７月５日

のボウエコー事例について航空機搭載レーダーのデー

タ等を解析して，F1の被害をもたらした風は下降し

てくるRIJの北側に位置したメソ渦の南の縁に位置

していたことを示した．デュアルドップラー解析の結

果，被害をもたらした風は，東向きに下降してくる

RIJとメソ渦本来の風の線形的な重ね合わせによって

発生したこと示唆しており，Trapp and Weisman

（2003）による数値実験の結果とは異なっているが，

Atkins et al.（2005）の結果とは整合している．

本研究では，2007年４月28日に発生したボウエコー

について，主として気象ドップラーレーダーを用いて

解析を行い，ボウエコーの構造を詳細に調べて，米国

での研究結果と比較する．又この日関東各地で発生し

た強風の中でも取り分け被害の規模が大きかった15時

20分頃から15時30分頃にかけての東京湾岸地帯で発生

した突風と，このボウエコーとの関係についても調べ

る．

２．データと解析手法

用いたレーダーデータは，羽田と成田の両国際空港

に設置された空港気象ドップラーレーダー（Doppler

〝天気"58．12．
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Radar for Airport Weather，以後DRAW；レンジ

120km），気象研究所ドップラーレーダー（レンジ

160km）の各データである（配置は第１図参照）．そ

の他，つくば市にある高層気象台のゾンデデータ，関

連各地のアメダスによる地上データ，気象庁のWP

のデータを用いた．

ドップラーデータの信頼性に最も深く関与する，い

わゆる折り返しの補正法については，いずれのデータ

もYamauchi et al.（2006）による「hybrid multi-

PRI method」を用いた．

第６章で述べるマイソサイクロン（直径40～4000

m，Fujita（1981））の検出は，羽田DRAW の仰角

0.7度のPPI（Plan Position Indicatorのことで，一

定仰角でスキャンされたデータ．レーダーデータの最

も基本的なもの）データから，マイソサイクロンを含

む扇型の領域を切り出し，ランキン渦を仮定してドッ

プラー速度の極大・極小を数値的に探して行った．前

後の時間のデータとの連続性も考慮した．マイソサイ

クロンが解析された場所は，レーダーから17～24km

の距離にある．羽田DRAW のビームの広がりは0.7

度であるから，ビーム幅は200～300mである．また

ビーム高度は仰角0.7度であるから200±100m～

300±150mである．検出されたマイソサイクロンの

直径は約800～2700mあった．実際の解析にあたって

ドップラー速度の極大・極小間のビーム数は最も少な

い場合で４本であった．この方法は，マイソサイクロ

ンと有限幅のレーダービームとの出会いの偶然性に

よって多少の誤差を生じる（Wood and Brown1997，

2000）．

第６章では，被害のあった場所付近で複数回検知さ

れたマイソサイクロンの解析により，被害場所付近の

風を見積る．検知された時刻の間のマイソサイクロン

の位置及び諸元は線形内挿する．また，観測された

PPIのデータは現地では上空約200mのデータである

ことを考慮する．一般に竜巻の場合には，流入層の厚

さは数十メートルとされている（Lewellen et al.

2000；Fiedler and Rotunno 1986；Bluestein et al.

2004；Kosiba and Wurman 2010）．ここで竜巻とマ

イソサイクロンで流入層の厚さはあまり変らないと仮

定する．被害を受けた船堀駅前のトキビルのゴンドラ

の高度は90mと見積もられ，他はそれ以下であるか

ら，被害を受けた場所はいずれも流入層内にあったこ

とになる．ここでは，流入層の上はランキン渦である

と仮定し，更に流入層内の風速はランキン渦で求まっ

たものと同じで，かつ風向は接線方向から45度内側に

向いている場合と接線風のみの場合の二通り検討し

た．

レーダーデータの解析は，気象研究所で開発された第１図 解析に用いたレーダーの配置（黒丸）．
サイト名は，HND：羽 田 DRAW；

NRT：成田DRAW；TKB：気象研究
所ドップラーレーダー．成田DRAW，
羽田DRAW のレンジ（120km）を黒
い一点鎖線と破線で示した．気象研究所
ドップラーレーダーのレンジは160km
で，この図の全領域をカバーしている．
デュアル解析の領域境界を，羽田

DRAW と成田DRAW の場合に対して
グレーの点線で，成田DRAW と気象研
究所ドップラーレーダーの場合に対して
グレーの破線で示した．また被害のあっ
た地点をグレーで塗った黒丸で示した．

F：都営新宿線船堀駅；U：浦安魚市場
北口商店会；K：検見川の浜にある稲毛
ヨットハーバー．

第１表 デュアル解析に際して用いたレーダーデータ
の一覧．
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Draft（田中・鈴木 2000）を用いた．このツールには

デュアル解析をする機能があり３次元の速度ベクトル

場を得る．デュアル解析にあたって，両レーダーサイ

トへの見込み角が，０～20°，及び160～180°の領域は

誤差が大きくなるので解析から排除した（第１図のグ

レーのカーブ参照）．デュアル解析に用いたレーダー

データの組み合わせは，第１表に示してある．３つの

サイトから２つを選ぶに際して，次の３つの点に留意

した．①現象が起きている場所で見込み角が上記の解

析精度の悪い範囲に入らないこと，②２つのサイトの

体積スキャン開始時刻の差が大きくならないこと，③

反射強度データは，サイト間でデータにバラつきがあ

るため単一のサイト（本研究では成田DRAW）のみ

を用いること，である．ここでは体積スキャンの開始

時刻の差は最も大きくて63秒である．システムの移動

速度が約20ms であったから，この間の位置のずれ

は最大で1.2kmである．デュアル解析の基本となる

CAPPI（Constant  Altitude PPI，PPIデータから

作った高度一定のデータ）を作る際の影響半径は2

kmに取ってあるので，このずれによる誤差は小さい

ものと考えられる．一方この影響半径により，デュア

ル解析はマイソサイクロン等の現象を表現には適さ

ず，システム全体の表現に適していることになる．

システム相対風を求めるための，システムの移動速

度は，後に述べるマイソサイクロン１の移動速度をあ

てた．その理由は，反射強度などは複雑に変化してシ

ステムの移動を追跡することが困難だが，システムの

ノッチの位置とマイソサイクロンの相対位置に変化が

少ないことによる．採用した移動速度は（U ,V ）＝

（18，－８）ms である．

デュアル解析で鉛直速度を求める際に，下層から上

層に向けて積分して鉛直速度を求めると上層で大きな

誤差が出る場合があることが知られている（例えば

Ray et al.1980；石原 1986，2001）．本研究では，定

量的に上昇流の大きさを問題とすることはないので，

特に補正を行わなかった．因みに，レーダーのデュア

ル解析については，石原（1986，2001）に詳しい解説

がある．

また３次元の画像を得るために，フリーソフトの

Vis5Dと，ParaViewを用いた．ParaViewは３次元

の流線を表現することが出来る．

３．環境場

本研究の対象である東京湾岸地帯に突風被害もたら

した降水システムを取り巻く環境場について述べる．

第２図 2007年４月28日00UTCと12UTCの500

hPa高層天気図と地上天気図．高層天
気図の－24℃等値線を矢印で指し示し
た．

第３図 2007年４月28日00UTCの館野（つくば
市）で得られた大気の鉛直構造．横軸は
気温，縦軸は気圧．２つのギザギザの線
は気温（右側，T），左側は露点温度
（左側，Td）を表す．滑らかなカーブ
は，地表面付近の大気が断熱的に上昇し
たときの空気塊（parcel）の状態．

TCBLは対流混合層のトップ．グレー
に塗りつぶした領域はCAPEm（本文参
照）．
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3.1 総観スケール

第２図に当日の00UTC（UTC；Universal Time,

Coordinated，協定世界時）と12UTCの500hPa高

層天気図と地上天気図を示す．00UTCに日本海上空

にあった－24℃以下のサーマルトラフ（等値線が矢印

で示してある）と低気圧が，その後東進して日本上空

を通過した．対応して地上天気図では，00UTCに日

本海にあった低気圧がやはり東進して12UTCには太

平洋に抜けている．

3.2 館野における大気の鉛直構造

第３図に館野00UTCの大気の状態曲線を，第４図

に風のホドグラフを与える．この時刻は事象発生の約

６時間前である．気温の鉛直プロファイルは，下層に

逆転層（トップは図中のTCBL）があるが，その上

850hPaより上層は条件付不安定な成層となってい

る．露点温度の鉛直プロファイルによれば600hPaか

ら上空が乾燥している．

下層の逆転層が強いためこの時刻でのCAPE

（Convective Available Potential Energy，対流有効

位置エネルギー）は０となっている．しかし，日中に

地表面付近の気温が上がって，サーマルが飽和しつつ

この逆転層を打ち破った場合に予想されるCAPE

（以後CAPEmと呼ぶ）は1080Jkg くらいになる

（図中のシェードした部分）．日中の地表面付近の気温

は，例えば大手町では14時に22.4℃に達していて，逆

転層を打ち破るには十分であった．

風の鉛直プロファイルは，最下層で南西であるもの

の，風向はおおむね西北西から西風である．風の鉛直

シアは，地上から高度2.4kmまでの速度差は約10

ms ，地上から5.2kmまでは約20ms であった．

なお第４図のシステムの移動速度は，被害があった東

京湾岸地帯における降水システムの移動速度である．

４．システム全体の構造

第５図は，デュアル解析による15時17分（a）と，

第４図 2007年４月28日00UTCの館野上空の風
のホドグラフ．横軸は東西成分，縦軸は
南北成分．加えて，地上（31m）－2.4

km，地上－5.2kmのシアベクトル，
更に被害があった東京湾岸地帯における
降水システムの移動速度ベクトルが書き
加えてある．

第５図 15時17分（a）と15時51分（b）の デュ
アル解析図．領域は160km×127km×
12kmで真上から見た図．グレーの面
は反射強度30dBZの等値面．矢印は地
上1kmの地表相対風．白い等値線は
地上 1kmの反射強度（24dBZ以 上
を2dBZおき）．全体の色付けは，地
上400mの成田DRAW（黒丸）からみ
たドップラー速度．目の壁雲（EYE

 
WALL），RIJ，bookend  vortex
（BEV＋，BEV-），コンマエコーの頭
（HEAD），尻尾（TAIL）の位置が示さ
れている．黒い点線はガストフロント．
（a）の黄色い丸は地上1kmにおける鉛
直渦度の大きい位置を示す．
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15時51分（b）の結果である．解析領域は160km×

127km×12kmで，３次元の画像を真上から見たも

のである．反射強度が30dBZの等値面が灰色で描か

れている．白い等値線は高度1kmにおける反射強度

（24dBZ以上について2dBZ毎），画面全体の色付け

は成田DRAW（位置を黒丸で表示）から見た高度

0.4kmのドップラー風速，矢印は高度1kmにおけ

る地表に相対的な速度ベクトルである．

第６図a，bは，15時24分14秒および15時27分25秒

における羽田DRAW 仰角0.7度PPIデータから150

km×150kmの領域を切り出した反射強度分布，第６

図cは同一条件の15時27分25秒におけるドップラー速

度分布．東京湾奥の四角い領域は10km×10kmで，

その拡大図を第６図dで与える．

4.1 弓型に反ったライン状のシステム

強いエコー領域は長さ約150km，北東から南西に

かけてほぼライン状の連なりの中に複雑な形状を示し

ているが（第５図a，b；第６図a，b），第６図a，b

の青い破線で示したように東京湾岸近くでは弓形に湾

曲している．

4.2 ガストフロント

東京大手町の地上気象観測では15時12分頃に，風速

が10ms から25ms に，風向は南西から北西に，気

温は22℃から14℃に，露点温度は６℃から10℃にそれ

ぞれ変化，気圧は3hPaほど上昇したので，ガスト

フロントの通過があったと解釈できる（図省略）．

第５図a，第６図cにおいて，黒い点線でドップ

ラー速度やデュアル解析風の風向が急変している部分

を示したが，これはガストフロントと解釈される（第

５図の風ベクトルは高度1kmのものであるが，高度

500mと比較して風の急変する位置の変化は認められ

なかった）．このガストフロントも反射強度と同様な

湾曲を示している（第５図a，第６図c）．ガストフ

ロントの後方は北西風が，前方は南西風が卓越してい

る（第６図a）．

4.3 Bookend vortex（BEV）

システムの北の端に台風

の眼の壁雲状のエコーが見

られる（第５図a，第６図

a，bの EYE WALLと

EYE）．ドップラー速度の

分布とデュアル解析風は，

そこにサイクロニックな渦

（第 ５ 図 a，第 ６ 図 cの

BEV＋）の存在を示して

いる．竜巻の中心に現れる

反射強度の弱い部分は，こ

れまで観測されている（例

えば Fujita 1981，Blue-

stein et al. 2007；Kosiba
 

and Wurman 2010）．また

システムの南端ではアンチ

サイクロニックな渦が見え

る（第５図aのBEV-）．

これらのメソβスケール

の渦は，ボウエコーに伴っ

てよく見られるbookend
 

vortex（Weisman 1993）

と解釈される．これらの

bookend vortexは，解析

時刻15時07分には明瞭に現

れており，引き続き15時12

第６図 （a），（b）は，15時24分14秒および15時27分25秒における羽田DRAW
仰角0.7度PPIデータから150km×150kmの領域を切り出した反射強
度，（c）は同一条件の15時27分25秒におけるドップラー速度の図．東京
湾奥の四角い領域は10km×10kmで，その拡大図を（d）で与える．
ドップラー速度の極大・極小（＋印）から解析された２つのマイソサイ
クロンMC1とMC2を示す．
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分から17分まで見えていた．サイクロニックな渦の方

はその後15時34分まで継続したが，アンチサイクロ

ニックな渦の方は15時26分には不明瞭になった．この

差はコリオリ力が効いている可能性がある（Skama-

rock et al.1994；Trapp and Weisman2003；Atkins
 

et al.2009b）．

4.4 ノッチ

弓形に反ったライン状エコーの先端部の背後にえぐ

られたようにエコーの弱い領域があるが（第６図a，

bのNOTCH），これはノッチ（Burgess and Smull

1990；Przybylinski 1995）で，後方中層からの強い

下降流によって降水が蒸発した部分である．第５図で

は反射強度の等値面の下にあって見えない．

4.5 RIJ

ノッチの前方，bookend vortexにはさまれてガス

トフロントに向かって風の強い領域がある（第５図

a，第６図cのRIJ）．これはRIJと解釈される．

4.6 マイソサイクロン

第６図dにおいて，RIJの前方ガストフロント上

に，ドップラー速度の極大・極小が検出され（＋印），

２つのマイソサイクロン（第５図dのMC1とMC2）

が存在することがわかる．一方，デュアル解析でも，

RIJの前方ガストフロント上に鉛直渦度の極大域（第

６図aの黄色丸，第９図も参照）が存在する．これ

らをFujita（1979）の概念図の竜巻に対応させれば，

4.1～4.6の特徴からこのシステムはボウエコーと判断

できる．

4.7 コンマステージ

15時51分は，comma stage（Fujita 1979）と考え

られる状態に移行している（第５図b）．24dBZの等

値線では，全体として南東に向かって直径約100km

の半円形をしている．北東部はhead，南西部は tail

と解釈される．Headの部分はFujita（1979）と異な

り，単純な渦ではなく，複雑な形状をしていている．

15時17分における北側のbookend vortexの名残と思

われる循環と，流入している寒気との間にガストフロ

ントが形成されている（図の黒い破線）．南西側の部

分ではガストフロントは明瞭でなく寒気側の流れに支

配されている．

差し当たり，現業のドップラーレーダーでボウエ

コーを認識するためには，下層のPPIデータで①進

行方向にカーブした弓形で反射強度が20～30dBZの

線状降水帯であること，②弓形の線状降水帯の先端の

後方にはエコーのくびれ（ノッチ）があること，③

ノッチの前方に，降水帯の向きと直交する向きにRIJ

があることの定性的な特徴が役立つと思われる．

５．高鉛直渦度・高水平収束領域とマイソサイクロ

ン

5.1 高鉛直渦度・高水平収束領域

第７図は，領域が60km×60km×4km，南南東か

らの鳥瞰図で，解析時刻は15時12分と15時17分であ

る．矢印は2km毎の地上600mの地表相対風，地表

面付近の色付けは成田DRAW から見た地上400mの

ドップラー速度である．成田DRAW の位置は，領域

の中心から東に40km，南に9kmの地点にあたり，

領域の外，東側にある．風向の急変や，ドップラー速

度の変化から，北東から南西に伸びるガストフロント

が見て取れる（黒い破線）．第７図aと bの白い等値

面は，水平収束が５×10 s の面である．また，第

７図cと dのマゼンタ色の等値面は，鉛直渦度が

第７図 高鉛直渦度・高水平収束領域を示す図．
南南東からの鳥瞰図で，領域は60km×
60km×4km．タイムスタンプは15時
12分と15時17分．成田DRAW から見た
地上400mのドップラー速度と，地上
600mの地表相対風が下層に示してあ
る．ガストフロントの位置が黒い破線で
示してある．（a），（b）の白い面は，水
平収束が５×10 s の等値面．（c），
（d）のマゼンタ色の面は，鉛直渦度が
５×10 s の等値面．黄色い楕円で囲
んだ領域は注目している高鉛直渦度・高
水平収束領域．（a），（c）画面左下の橙
色の矢印は，これから垂れ下がろうとし
ている部分．白い点線の四角（C1，

C2）は第８図の鉛直断面の位置．
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５×10 s の面である．これらの等値面の内で，地

表面から立ち上がっている領域はガストフロント上に

ある．鉛直渦度と水平収束が共に５×10 s 以上で

ある領域を高鉛直渦度・高水平収束領域と呼ぶことに

する．第７図でaと c，bと dをそれぞれ比較する

と，黄色の楕円で囲った領域が，主要な高鉛直渦度・

高水平収束領域であることがわかる．この高鉛直渦

度・高水平収束領域は，15時12分に地上２～4kmの

中空に浮いているが，15時17分にはその南西端（橙色

の矢印で表示）が垂れ下がる形で地表面に達した．後

に述べる東京湾岸地帯のマイソサイクロン１は，この

時この足の近傍で発生した．更に15時26分には，中層

に浮いた部分が縮小し地表面付近の部分と分離する

（図省略）．

第８図は，第７図における断面C1（15時12分）と

C2（15時17分）に沿って西側から見た鉛直断面図で

ある．高さは4km，南北60kmの領域である．鉛直

に約7.5倍誇張されている（風ベクトルも同様）．面内

の鉛直渦度の分布とシステム相対速度が示されてい

る．断面の位置と向きは，高鉛直渦度・高水平収束領

域の主要部分を含み，寒気側下層のシステム相対風

（ほぼ北風）と平行になるように取った．等値線は鉛

直渦度の値が，5.0×10 s 以上について，1.0×10

s おきに引いてある．小さい矢印は，システム相対

風の風ベクトルであり，太い矢印はメインの上昇流の

場所を表す．

15時12分には高度3kmを中心に強い鉛直渦度域が

ありその南側にメインの上昇流がある．全体として北

側（上流側）に傾いている．鉛直渦度の最大値は

1.2×10 s あった．この中空の強い鉛直渦度域は，

これ以前の15時07分にも存在していた．15時17分にな

ると様相は一変して，鉛直渦度の大きい領域は地表か

ら高度4kmまでに及び，上昇流も下層から立ち上

がっている．鉛直渦度の最大値は最下層にあり，

1.1×10 s であった．この領域は北側に傾いてお

り，特に解析高度中ほどから上で傾きが大きい．メイ

ンの上昇流も北側に傾いており，その角度は実スケー

ルでは約40度である．鉛直渦度の大きい領域とメイン

の上昇流の位置がずれている（Weisman and Trapp

2003；Atkins and Laurent 2009a）が，このことが

スーパーセルとボウエコーを区別する要因と言われて

いる（Weisman and Trapp 2003）．この図をWeis-

man and Trapp（2003）の数値実験の結果（彼らの

第16図）と比較すると，本研究の高鉛直渦度・高水平

収束領域を彼らのサイクロニックなメソサイクロンに

対応させれば，時間経過も含めて非常に良く似てい

る．

5.2 高鉛直渦度・高水平収束領域とマイソサイク

ロン

ここで，デュアル解析によって示された高鉛直渦

度・高水平収束領域と，羽田DRAW 仰角0.7度PPI

で見えたマイソサイクロンの位置関係を述べる．東京

湾岸地帯において検知されたマイソサイクロンは２個

あったが，デュアル解析の時刻と近い時刻の位置を比

較するといずれもこの高鉛直渦度・高水平収束領域の

近傍に位置していた．第９図は，東京湾岸地帯を拡大

して示したもので，矢印は地上500mの地表相対風で

3km毎に与えてある．領域内の最大風速（24ms ）

を有した速度ベクトルをやや太く表示した．白，黄，

赤の等値線は，それぞれ，地上500mの反射強度（30

dBZ以上，5dBおき），鉛直渦度（５×10 s 以上

で10 s おき），水平収束（５×10 s 以上で10 s

おき）である．鉛直渦度と水平収束の大きい場所はほ

ぼ一致している．橙色の十字は鉛直渦度が極大の場

所，黄色と黄緑色の丸印はPPIで検出されたマイソ

第８図 高鉛直渦度領域の鉛直断面図．領域は南
北60km，鉛直4km．鉛直方向に7.5倍
誇張されている．断面の位置は第７図の

C1とC2．西側から見ており左側が北．
等値線は鉛直渦度で５×10 s 以上を
10 s おきに線を引いてある．小さい
矢印はシステム相対風，大きな矢印は主
要な上昇流域．
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サイクロンの位置である．

更に被害のあった３地点を

マークしている．15時17

分，15時26分共に，鉛直渦

度が５×10 s 以上の領

域とマイソサイクロンは近

い位置にあった．これらの

マイソサイクロンは，更に

高仰角のPPIで見ると，

地上２～3kmまで追跡す

ることができた．従って，

デュアル解析で解析された

高鉛直渦度・高水平収束領

域はマイソサイクロンと密

接に関連していることがわ

かる．位置のずれの原因

は，①デュアル解析で用い

たデータが影響半径2km

で平滑化されている，②

デュアル解析に用いた２つ

第10図 東京湾岸地帯のGoogle Map地図に，羽田DRAW 仰角0.7度のPPIで検知した２つのマイソサイクロ
ン（黄色はマイソサイクロン１,黄緑はマイソサイクロン２）の位置，時刻，最大風速円，それと３箇
所の被害場所，羽田DRAW の位置を書き加えた．

第９図 高鉛直渦度．高水平収束領域とPPIで検知されたマイソサイクロンと
の位置関係．領域は約40km×40km．タイムスタンプは15時17分と15
時26分．描かれている諸量は地上500mのもの．矢印は地表相対風（3

km毎），白，赤，黄色の等値線はそれぞれ反射強度（30dBZ以上を5

dBZおき），水平収束と鉛直渦度（５×10 s 以上を10 s おき）．橙
色の十字は，鉛直渦度の極大の場所，黄色と黄緑色の丸は羽田DRAW
で検知したマイソサイクロン１と２の位置．赤，水色，白で塗った黒丸
は被害のあった３地点．領域内の最大風（24ms ）のベクトルをやや
太く表示した．
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のレーダーのデータに観測時刻差があるという２つの

理由のために，直径が1kmほどのマイソサイクロン

の位置を決めるほど空間精度が高くないためだと思わ

れる．またデュアル解析で得られた鉛直渦度の値は，

PPIで見積りされた値の数分の１であるが，これは

デュアル解析を行う際のデータの平滑化によるもので

あると考えられる．

６．東京湾岸地帯に吹いた突風

気象庁「竜巻等の突風データベース（http://www.

data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/tornado/

2007042801/list.html）」によれば，この日の東京湾岸

地帯での突風の原因はガストフロントによるもの報告

されている．一方，約１分おきに得られた羽田

DRAW 仰角0.7度のPPIデータの解析によりボウエ

コーの先端部のガストフロント上に２つのマイソサイ

クロンが解析された．これらのマイソサイクロンの内

で，より南側を通過したマイソサクロンが突風被害を

もたらした．被害は15時20分から30分ごろまで，約10

分間に発生し，ほぼ直線状に並んだ18kmの地域の

所々に被害をもたらした（第10図；背景図はGoogle
 

Map）．

6.1 マイソサイクロン

第10図に東京湾岸地帯のGoogle Map上に解析し

たマイソサイクロンの位置とランキン渦を仮定した最

大風速円を与える．羽田DRAW の位置も記入してあ

る．マイソサイクロン１は時刻15時17分14秒から15時

31分25秒まで13回検出された．マイソサイクロン２は

15時24分14秒から15時34分48秒まで８回検出された．

但し15時34分48秒における位置はこの図の範囲外で

あったために描かれていない．従ってマイソサイクロ

ン１は14分ほど，マイソサイクロン２は10分半ほどの

寿命を持ったことになる．マイソサイクロン１は平均

して約19ms で，マイソサイクロン２は18ms でど

ちらも東南東進した．マイソサイクロンの諸性質を第

２表に与える．東京湾岸地帯に被害をもたらしたのは

マイソサイクロン１である．ここで，それぞれの時刻

はPPIの開始時刻であり，マイソサイクロンの位置

をレーダービームが通過した時刻ではないが，動きの

速いマイソサイクロンの確認時刻が分単位では不十分

と考えて秒単位まで入れた．誤差は数秒以内と見積も

られる．

6.2 都営新宿線船堀駅付近の突風被害

同データベースによれば，15時20分ごろ，船堀駅の

第11図 被害写真．（a）都営新宿線船堀駅の南
にあるトキビル南面．工事用のゴンドラ
が飛ばされている（中谷浩司氏撮影）．
（b）トキビルの北にある広場で，飛ば
されたテント等が広場東縁に吹き寄せさ
れた様子（フジテレビニュースより）．
（c）同駅近くの民家の屋根が剥がれて飛
ばされている（中谷浩司氏撮影）．
（d）浦安魚市場北口商店会の壊れた
アーケードの屋根．商店会アーケードの
東南東端から西北西を見ている．屋根は
南側が落下，梁の北端が落下して右側の
店に突き刺さっている．屋根のトタンが
剥がれたり北側にめくれたりしている
（芳賀富美江氏撮影）．

第２表 東京湾岸地帯で検出されたマイソサイクロン
の諸元．羽田DRAW の仰角0.7度の PPI
データから抽出した．ビーム高度は0.7度の
ビーム幅を考慮すると，200±100m～300±
150mと見積もられる．一番左の列は，各

PPIデータのスキャン開始時刻を表し，時，
分，秒を表す．
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南側にあるトキビル北面下の広場でイベントが行われ

ていたが，突風によりイベント用テント11張が飛ばさ

れて21名の負傷者が出た（第11図 b；原図はフジテレ

ビニュース）．散乱物が主として広場の東側に吹き寄

せられている．イベント会場に居合わせた消防士の証

言によれば「15時過ぎに空

が真っ暗になり，ゴーッと

いう音と共に突風が吹い

て，テントや遊具が広場の

東南東側に移動し，広場の

縁にあるフェンスに吹き寄

せられたが，雨や雷鳴は無

かった．」ということで

あった．

更にトキビル南面の上部

に吊り下げられていた工事

用ゴンドラが突風により東

側に吹き寄せられたり，舞

い上がって屋上に落下した

りした．幸い人は乗ってお

らず人的な被害はなかっ

た．（第11図 a；中谷幸司

氏撮影）

それより少し前の時刻と

思われるが，船堀駅西側約

200m離れた民家の屋根が

吹き飛ばされた（第11図

c；中谷幸司氏撮影）．地図

との照合により，屋根の飛

んだ方向は東北東であり，

飛ばされたのは西側に向

かって傾斜していた屋根で

ある．その民家は実際に見

ると建築からかなり年数を

経たものと思われた．

船堀駅周辺の被害全体を

第12図に与える（背景図は

Google Map）．第10図を

見ると，都営新宿線船堀駅

付近は，マイソサイクロン

の進行右側が通過したが，

最大風速円の外側に位置し

ていた．時刻15時18分27秒

と15時19分52秒に解析され

たマイソサイクロン１を用いて風の見積りをすると，

15時20分近くにマイソサイクロンによる風とマイソサ

イクロンの進行方向がほぼ一致して最大風となり風速

34～36ms ，風向はほぼ西寄りから西北西の風が吹

いたという結果になった．被害を受けた物体の飛散方

第12図 船堀駅周辺のGoogle Map地図に重ねて，ドップラーデータより見積
りしたこの付近の最大風（太い矢印）と，被害物の推定の飛散方向（白
矢印）．

第13図 浦安魚市場北口商店会の平面図に重ねて，ドップラーデータより見積り
したこの付近の最大風（太い矢印）と被害の概略．
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向と多少ばらつきはあるものの，全体として見積もり

風とほぼ一致している（第12図）．

6.3 浦安魚市場北口商店会の突風被害

テレビ報道やブログの情報，および商店会の人たち

の証言によれば，東京メトロ東西線浦安駅の北北東約

300mにある浦安魚市場北口商店会のアーケードの屋

根が風で浮き上がった後に落下するという被害があっ

た．商店会の人が被害の翌日撮影した写真の中から１

枚を示す（第11図 d；芳賀富美江氏撮影）．商店会の

アーケードは西北西から東南東に延びており，写真は

そのアーケードの東南東側から西北西側を見ている．

屋根の南側が落下し，南に面した屋根のトタンの一部

が剥がれたり北側にまくれ上がったりしている．１本

の梁の北端が落下して，右側の店に突き刺さってい

る．商店会の人の証言によれば「屋根はふわりと浮い

て北側にずれて，その結果南側は支えを失って落下し

た．」ということであった．被害を受けた店は，この

日の午前中に閉めていたので，幸い人的な被害は無

かった．

第10図を見ると，浦安魚市場北口商店会では，マイ

ソサイクロンの進行右側が通過したが，最大風速円が

通過した時刻があった．15時21分39秒から15時24分14

第14図 高鉛直渦度．高水平収束領域発生のメカニズムを示唆する図．15時17分におけるデュアル解析に基づ
く．領域は60km×60km×4km．方位は水平領域の上側が北．鉛直に５倍誇張している．地表面付
近の色は，成田DRAW の高度400mにおけるドップラー速度．風はシステム相対風を採用し，高度
600mの速度ベクトルを立体的な矢印で，またメインの上昇流に関する３次元の流線を（a），（b）は
鉛直渦度で，（c）は水平発散で，（d）は鉛直速度でそれぞれ色付けしてある．（a）はほぼ真上から見
下ろした図で，寒冷前線と同じ記号はガストフロントを表す．（b），（c），（d）は（a）より視点を低く
してある．
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秒に解析されたマイソサイクロン１による風の推定で

は，15時23分頃にマイソサイクロンによる風とマイソ

サイクロンの進行方向がほぼ一致して最大風となり風

速39～42ms に達し，風向は北西から西北西であっ

た．風向は奇しくも，商店会のアーケードの向きとほ

ぼ一致している（第13図）．このことから突風が商店

会の西北西の入り口から侵入して，アーケードの屋根

の表裏の風速差による動体浮力と，T字型をした通

路のところで行き止まって上に吹き上げたことの２つ

の原因によって，屋根が飛ばされたものと思われる．

6.4 検見川浜沖でのヨット転覆

ブログの情報であるが，15時30分ごろ検見川浜沖で

ヨットが転覆，乗っていた人が救助されたとのことで

あった．転覆場所は検見川浜沖としかわかっていない

ので，第10図ではヨットの係留場所である稲毛ヨット

ハーバーの位置を示してある．マイソサイクロン１は

15時27分25秒から15時31分25秒まで，直径を2.3km

から2.7kmに増大させつつ東京湾を横断して検見川

浜沖に達した．また羽田DRAW 仰角0.7度PPIデー

タで30ms 以上のドップラー風域が15時30分01秒か

ら東京湾を東南東進して15時34分25秒に稲毛ヨット

ハーバー近傍を通過している（図略）．ヨット転覆事

故は，このマイソサイクロ

ン１の影響下で起きた可能

性がある．

７．マイソサイクロンの

発生機構

第14図は第７図と同じ領

域における15時17分のデュ

アル解析の結果をフリーソ

フトParaViewで描画し

たものである．方位は水平

領域の上側が北である．鉛

直に５倍誇張している．地

表面付近の色は，成田

DRAW の高度400mにお

けるドップラー速度であ

る．風はシステム相対風を

採用し，高度600mの速度

ベクトルを立体的な矢印

で，またメインの上昇流に

関する３次元の流線を第14

図 a，bは鉛直渦度で，c

は水平発散で，dは鉛直速度でそれぞれ色付けして引

いている．第14図 aは，ほぼ真上から見下ろした図

で，寒冷前線と同じ記号で描かれたガストフロントを

境に暖域側では主として南南東風が，寒気側では北東

風が吹いている．高度約2kmにあってガストフロン

トにほぼ平行な流れが，一旦下降流に転じた後にガス

トフロント上でメインの上昇流に入り込んでいる．

b，c，dは，視点をaより低くして描いた図である．

流線が上昇や下降するのに応じて，正や負の鉛直渦度

を帯びていることは，この流線に沿って寒気側の先端

部分に存在する水平渦が傾き鉛直渦度を発生させてい

ることを強く示唆している．dで示した弱い下降流部

分は，同時に弱い水平発散（c）と小さい負の鉛直渦

度（b）を有する．同様にdで見られる強い上昇流部

分は，渦の延伸を示す強い水平収束（c）と正の大き

な鉛直渦度（b）を有する．先行する数値実験におけ

るサイクロニックなメソサイクロンだけが発生する

（正負の渦のペアでなく）メカニズムは「（システムス

ケールの）下降域内を下降する空気塊が，ガストフロ

ントをまたぐ傾圧帯において傾圧効果により水平渦を

獲得する．その水平渦がガストフロントに沿って存在

する上昇流によって上方に傾けられて鉛直渦度を獲得

第15図 成田DRAW 仰角3.4度PPIで解析された，中層での動径収束の出現と
消滅を表す図．領域は60km×60km．時刻は，左列が15時09分13秒，
右列は同19分29秒．上は反射強度，下はドップラー速度．黒い矢印は
レーダーの方向．

2007年４月28日に東京湾岸地帯に突風をもたらしたボウエコー 1049

2011年12月 15



し，更に延伸することにより鉛直渦度が強められる」

というものが挙げられている（例えばAtkins and
 

Laurent 2009b；Atkins et al. 2005）．第14図は，空

気塊の移動ではなく流線ではあるが，この発生機構の

概念を示したAtkins and Laurent（2009b）の第15図

と酷似しており，本研究によってマイソサイクロンの

発生機構を示唆する結果が，初めて実データの解析に

よって示されたことになる．

８．マイソサイクロン発生の前兆現象

第８図で示したように，被害のあったマイソサイク

ロン発生に先立って，それ以前の時刻15時07～12分に

中層（本事例では地上２～4km）に高鉛直渦度・高

水平収束領域が存在した．この段階でレーダーによっ

て何らかの情報が取れれば，マイソサイクロンの前兆

現象として予報に役立つことと考えられる

（Schmocker et al.1996；Davis et al.2004）．このこ

とについて調べたのが第15図（成田DRAW の仰角

3.4度のPPI画像）である．高度は３～4kmで，黒

い矢印はレーダーの方向である．時刻15時09分13秒の

データでは，南北に伸びる強いエコー域前方にレー

ダーから遠ざかる速度と近づく速度のペアが見える．

この動径方向の収束は，この付近での高鉛直渦度・高

水平収束領域を反映しているものと思われる．この収

束パターンは，中層の高鉛直渦度・高水平収束領域が

消滅したと思われる15時19分29秒のデータでは消えて

いる．この事例では，船堀駅付近で被害をもたらした

突風が吹いたのは15時20分頃であるから，この収束を

マイソサイクロン発生の前兆と考えると，約10分の

リードタイムがある．レーダーのエコーパターンから

ボウエコーということを認識して，更にボウエコーの

先端付近の上空３～4kmにドップラーデータで動径

収束領域の発生を認めたら，それから10分ほどで，マ

イソサイクロンに伴う突風被害が発生する可能性があ

る．

９．まとめと議論

2007年４月28日，関東に広く雷雨・突風・降雹をも

たらした降水システムについて，主としてドップラー

レーダーのデータを用いて解析した結果，Fujita

（1978）がアイデアを出していたボウエコーであった

ことが明らかとなった．その長さは約150kmにわた

り，両端にbookend vortexというサイクロニックな

渦とアンチサイクロニックな渦を伴っていた．両渦に

はさまれて，ボウエコーの先端にあたる場所の背後に

はノッチと呼ばれる反射強度の低い領域があり，その

前方にはRIJという強風帯があった．先行研究では，

このRIJの前方にしばし被害をもたらすメソ渦が発

生すると言われている．本研究のデュアル解析では，

先行研究におけるメソ渦とよく似た振る舞いをする高

鉛直渦度・高水平収束域が解析され，その近傍に存在

したマイソサイクロンが被害をもたらした．解析では

マイソサイクロン本体の風と移動速度とが重なり合っ

て強め合う場所で被害が起きており，流入層での速度

の減衰を仮定しないと，最大風速は40ms ほどと見積

もられ，突風の強さは改良藤田スケール（Enhanced
 

Fujita Scale，以後EF)で１に達しているが，この見

積りは過大である可能性がある．また，被害は古い民

家の屋根の剥がれや落下，ビルの屋上から懸架した工

事用ゴンドラ，テント，遊具等が飛ばされた，そして

海上に浮かぶヨットの転覆など，仮設構造物や古い木

造住宅だけで起きていたのでEFで０(29～38ms )

だったと推定する（気象庁「竜巻等の突風データベー

ス」では不明となっている）．

被害を及ぼした時間・空間スケールが10分と18km

と小さかった．ボウエコー発生の環境場を見ると，

CAPE（本論文はCAPEm）の値や，鉛直シアの強さ

が，アメリカでの先行研究の数値実験よりも小さい或

いは弱い（例えばWeisman and Trapp 2003；Funk
 

et al.1999；Weisman and Davis1998）．そのため，

先端の上昇流が十分発達せずシア上流側に傾いてしま

う結果RIJを強めシステム全体としての崩壊を早め

た（Rotunno et al. 1988；Weisman and Trapp

2003；Atkins and Laurent2009a）と考えられる．ま

た，こうした環境場のためか，構造的にFujita

（1979）の概念図とは異なる点があった．

サイクロニックなマイソサイクロンの発生機構につ

いて，メインの上昇流に関する３次元の流線解析によ

り，先行研究（例えばAtkins and Laurent 2009b，

Atkins et al. 2005）の発生機構を示唆する解析的結

果が得られた．

マイソサイクロンの発生に先立つこと約10分，ドッ

プラーレーダーの仰角の高いPPI画像を見ると，ボ

ウエコー先端の中層（２～4km）に動径方向の収束

が現れていた．これはマイソサイクロンの前兆現象と

して利用できる可能性がある．

最近冬季日本海側の雪雲の中で発生したマイソサイ

クロンについての詳しい報告がなされた（Inoue et
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al. 2011）が，竜巻より一回りスケールの大きいマイ

ソサイクロンによる突風被害についても今後注目して

いく必要がある．
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Abstract
 

In the afternoon of 28 April 2007, the Kanto District in Japan was struck by a severe storm
 

accompanied by thunder,wind gusts,and hail.Analyzing this event using Doppler radar data,sounding
 

data, wind profiler data, surface observation data, and a damage survey, we obtained the following
 

results：

（1）The mesoscale convective system that caused the damage was a bow echo.

（2）The dual-Doppler analysis showed a region with strong vertical vorticity and strong horizontal
 

convergence at the apex of the bow echo.The form and behavior of this region were very similar to
 

those of mesocyclones in past studies.The region first stayed aloft in the midlevel（2-4 km AGL）,

but later,its southwestern part reached to the ground.At that point,two misocyclones were detected
 

at its base by low-level plan-position indicator（PPI）data.They moved with the region toward the
 

east-southeast.

（3）One misocyclone that passed over the southern part of the Tokyo Bay area resulted in wind damage
 

at several locations in the area.Analyses using low-level PPI data showed that the damage occurred
 

at places where the misocyclone wind and its movement were linearly superposed to produce strong
 

wind.The maximum wind speed at this point is estimated to have reached 40 m s .The length of
 

the wind-damage swath was about 18 km.

（4）Previous numerical studies on the genesis of mesovortices have suggested that cyclonic mesovortices
 

form from the tilting of horizontal vorticity acquired by downdraft parcels entering the mesovortex.

The horizontal vorticity is solenoidally generated by the baroclinic zone across the gust front.Our
 

analysis using Doppler radar data indicates that this mechanism was realized in nature in this case.

（5）About 10 minutes before the first damage occurred,PPI data of the higher elevation angle showed
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strong radial convergence at the apex of the bow echo.The convergence aloft can be regarded as a
 

precursor to the outbreak of the misocyclone and will provide useful information for severe wind
 

nowcasting.
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編集委員会だより

「天気」掲載料の規定を変更します

「天気」では1999年以来，論文と短報について著者

の所属機関に所定の掲載料をご負担頂いております．

一方，解説は編集委員会からの依頼によるものが多

く，これまで掲載料を頂いておりませんでした．しか

し，解説の中にも自主的な投稿によるものがあり，近

年その数が増える傾向にあります．自主投稿による解

説は，最新の研究に関する情報提供として会員全体の

利益になるものですが，それと同時に著者の研究成果

に関連する情報発信という意味もあると考えられ，ま

た，複数の査読者による査読を経た著作物であるとい

う点で論文に類似した性格を持つものと考えられま

す．

編集委員会では自主投稿の解説の投稿を歓迎致しま

すが，掲載料について論文・短報とのバランス等を検

討した結果，2012年４月の投稿受け付け分から，自主

投稿による解説についても掲載料をご負担頂くことと

致しました．論文・短報・解説それぞれの１ページ当

たりの掲載料（消費税込み）は以下のようになりま

す．

・論文：最初の12ページまで5,250円，これを超えた

分については10,500円（従来通り）．

・短報：最初の６ページまで5,250円，これを超えた

分については10,500円（従来通り）．

・解説：最初の20ページまで5,250円，これを超えた

分については10,500円．

いずれも，最終原稿が電子媒体として提出された場合

には，その様式が「天気」の投稿規定に合致すること

を条件として上記の額から1,050円/ページを割り引き

ます．

なお，編集委員会からの依頼による解説（気象学会

各賞の受賞記念解説，春季・秋季大会シンポジウム報

告を含む）については，これまで通り掲載料を頂きま

せん．また，著者が（共著の場合は著者全員が）研究

を本務とする機関に所属していない場合や，著者の一

部が研究を本務とする機関に所属していても当該機関

が掲載料を支出できない合理的な理由がある場合に

は，著者の申請により掲載料を免除致します．

会員の皆様のご理解を賜りますようよろしくお願い

致します．


