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一1997年度山本 ・正 野論 文賞受 賞記念講演
一

小 　林 　文 　明
＊

　 1 、は じめ に

　 こ の度は ， 山本 ・正 野論文賞 と い う名誉あ る賞を頂

き ま し て ，大変光栄 に 思 っ て お りま す．

　受賞対象論文 （Kobayashi　et　al ．，1996）は著者が北

海道大学大学院 に 在学 中 に 実施 さ れ た ，石狩平野 で 発

生 す る シ ビ ア ース トーム の観測 的研究の 内， 千歳市内

で 発生 し た竜巻の 発生か ら消滅を論じ た も の で す．竜

巻 の 構造を研究す る場合 ， 竜巻 の 親雲 ， 雲底下 の 漏斗

雲 の振る舞い ， そ し て地上 の被害や 風速分布 と い う特

徴 的 な 部分 をそ れ ぞ れ 同時 に 把握 す る 必要 が あ り ま

す．今回，こ の よ う な瞬発性 の 現象を観測 的 に 捉え，

竜巻 の ラ イ フ サ イ ク ル に 沿 っ た 変化 を示 す こ と が で き

ま し た，以下，本研 究の 観測方法も含め て，千歳竜巻

の 構造 に つ い て 述 べ た い と思 い ます．

　 2 、北海道 に おける竜巻 の 発 生

　ま ず r 北海道 に お け る竜 巻 の 発生実態 に つ い て 触 れ

た い と思 い ます．第 1 図は1961’− 1990年 まで 30年間 に

北海 道 で 発 生 し た 竜巻 の 年別，月別 発 生頻度 で す，年

毎 の 変動 もか な りあ りま すが ，年平均 で は ／個強発生

して お り，月別頻度で は 9 月 ， 10月が突出 して い ます．

また，発生場所 は海岸線 の ほ か，石狩平野内 で の 発生

が 顕著で す （第 2 図）．石狩平 野 で秋口 に発生 す る 竜巻

は，日射 に よ り加熱 さ れ た 地 表面付 近 の 気塊 が ，大陸

か らの 寒気 の 侵入 に よ り熱的 に 不安定化 された場 で 発

生 す る の が 特徴 で す．ま た ， メ ソ ス ケ ール 的 に は ， 石

狩平野 は北西，北東，南東 の 3 方向 に 開け て お り，異

な っ た 気流の 侵人 ，収束す る場で あ る と い う点が挙げ

られます．さらに，今回 は下層 （〜850hPa ）に 顕著な

風 の シ アーが 存在 して お り （Kobayashi　 et 　 a9 ．，1996，

Fig．17）， 竜巻 を発生 さ せ る よ うな積乱雲の 形成 に条

件が整 っ て い ま し た．

＊
防 衛大 学校地球科学科．

◎ 1999　 目本気 象 学会

一1998年 41．i24日受 領
一

　 1998年 11月ユ0日受理
一

　 3．観測手法 と解析データ

　第 1 表 は近 年北海道大学琿学部気象学講座 で観測 ま

た は調査を行 っ た，石狩平野 内で 発生 し た竜巻あ る い

は ダ ウ ン バ ース トの リス トで す，1985年，
1986年 と 2

年続 い た 9 月の事例を も とに ， 総観的な場か ら の 予想

（心 の 準備）もあ り，今回 は ド ッ プ ラ ーレ ・一ダーに よ る

リア ル タ イ ム で の 観測を行 い な が ら ， 過去 の 経験 を 生

か し た 現地調査 に よ り r い ち 早 く竜巻 の 詳細 な デ
ー

タ

を得る こ とが で き ま した ．竜巻発生地点は北大理学部

レ
ーダーか ら南東方向に 35km 離れ た 石狩平野中央部

で あっ た た め レ ーダー観測に も支障無 く， 竜巻に伴 う

漏斗雲 は 最大 20km 離れ た 所 か ら 日視 あるい は写真観

測 が 可 能 で した ，こ の よ う に，現 地観 測 か ら地 表付近

の 竜巻渦 の 挙動 を，カ メ ラ や ビ デオ に よ る画像デ
ー

タ

に よ り雲底下 の 漏斗雲 の 変化 を，そ して レ
ー

ダ
ー

に よ

り親雲の構造を 明 ら か に す る こ とが で き ま した ．

　また，現地調査 の他に 石狩平野 内 の約100の 小中高校

へ の ア ン ケ ー
トも行 い ，さ まざまな有益な情報 を得 る

こ とが で き ま した．降雹分布図 （Kobayashi 　 at　 al ．，

1996
，
Fig．12） も ア ン ケー】・調 査 の 結果 に よ る も の で

す．また，最大 の 雹 （2cm 以上）の サ ン プ ワン グ も行

う こ とが で き ま し た （菊地 ほ か ，1989）．

　竜巻 をもた ら した 雷雲 は，1988年 9月 22H10 時頃積

丹半島で発生 し，正午頃札幌市を通過 しま した． こ の

雷雲 は エ コ ー
頂 が 10km を超える発達 した セ ル を有し

（菊地 ほ か ，1989，第 1 図），東南東 に 30　kmfh で 移動

し な が ら各地 に 最大直径 3cm に 達 す る 降雹 を もた ら

し ま した ．竜巻は 13時す ぎに ス ト
ーム の 南端，千歳空

港 の 北 10km の 地点 で 発 生 し ま した ．
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第 1 図　1961年か ら 1990年 ま で の 30年間 の 北 海 道 に

　　　 お け る竜 巻 の 年別 （上 図），月別 （下 図）発

　　　 生 頻度 1982年 ま で は光 田 （］983） を も と

　　　 に，1984年以 降 は著者の調 べ に よ る．

　以 下 の章で 竜 巻渦 の構造 ，雲底下 の 竜 巻 と地 上 の 被

害 との 関係，親 雲内 の 循環 と竜巻 の 発生 ・移動 の 関係

に つ い て お 話 した い と思 い ます．

　 4 ．竜巻渦 の 構造

　竜巻渦 の 形成 と構造は，至 近距離で撮影 さ れ た連続

写真 （第 4図参 照） を用 い て 議論 され ました．千歳竜

巻 の初期 の 竜 巻 渦 は，1300JST す ぎ に雲底下 の 漏 斗 雲

の 形成 と地表付 近 の 渦 が ほ ぼ同時現象 と して 確認 され

ま した ．竜巻渦 の touch 　down 直後 の 写真（Kobayashi

et　al ．，1996
，
　Fig．3A，3B ） をみ る と，地表付近 に まで

達 し た 漏斗雲 （funnel　cloud ）と同時 に 土埃 で 可視化 さ

れた 渦管 （こ れを dust　column と呼 び ま し た ） が 確認

で き ま す．そ の 後，竜巻が 最盛期を迎 え る と，地 上 付

近 で 竜巻渦 に よ っ て 巻 き上げ られ た 土埃 （dust　 cloud

と定義 ；Kobayashi　et　a！、，1996，　Fig．3C） は高度 400

m まで 達し ま した ．第 3 図は最盛期の 漏斗雲で あ り，

親雲 （親渦） か ら伸 びた漏 斗雲 と地上付近 で 発達 し た

dust　cloud が確認 で き ま す．

　　　　　　　

蘇 贈
第 2 図 北 海 道 に お け る 竜 巻 の 発 生 場 所

　　　 （］961〜1990）．○ 印 は 海上 竜 巻 を示 す．

第 1表　近年石 狩平野で 発生 した 竜巻
・ダ ウ ンバ ー

ス

　 　 　 　 トの リス ト．

口　時 場　所
被害 の 程度

　 （種類）

　　　　　　　一

文　　献

1985年
9 月lo日

広 島町 F2
（竜巻）

生 本 ・若原 （1985）
小林 ほ か （1987）

／986年
9 月23日

北村〜

美唄 市

F2
（ダ ウ ン バ ー

ス ト）

Kobayashi 　and 　Kikuchi

（1989＞

1988 年

9 月22日

千歳市 F1

（竜巻）

菊 地 ほ か （1989）
Kobayashi 　ct　al，（1996）

1992年
7 月 9 目

札幌市

白石 区

F2
（竜 巻）

菊地 ほ か （1992）

　竜巻 に 伴 う最大風速 あ る い は風速分布は し ぼ し ば特

定 の 構造物へ の 顕著な被害か ら推定さ れ ま す が ，今同

は 周囲 に 構造物 が な か っ た こ と もあ り，ビ デオ 画像 を

もとに 飛散物の 連続変化か ら風速 の推定を試み ま し た

（小 林
・菊地 ，1994）．そ の 結果，こ の 竜巻 の 最大風速

は高度 400m に お い て 水平風速が 70　m ／s， 上 昇流は 85

m ／s に 達 し，漏斗雲の 外側 か ら dust　cloud の 範囲 で 強

風域が存在して い た こ とが 明 らか に さ れ ま した ．す な

わ ち，地表面付近 か ら高度400m 以下 の 領域で は ，少な

くと も颪径 20m 〜200　m の範囲で 竜巻渦 に伴 う強風が

存在 した と考え られ ま す．

　そ の 後漏斗雲の 形状 は曲線状に変化を始め ， 渦自体

が 衰弱を始め ま した ．特 に ， dust　cloud の 衰弱 と同時

に 被害幅が減少 し た こ と が確認 さ れ ま した ．哀弱期 に

な る と漏斗雲 は ロ ープ状 に 変化 し ま した が （Kobaya ・

shi　 et　 al ．，　 1996，　Fig．3D ），地 ヒか ら4001n くら い ま で
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第 3図　最盛期 の 漏斗雲 と親雲，地 上 付近 に
“
dust

　　　 cloud
”

と
“
dust　column

”
が 認 め られ る、

　　　　ス パ イ ラ ル 状 の 親 渦 は直径 1km の マ イ ソ

　　　 サ イ ク ロ ン に 対応 し て い る．地 上 の 竜 巻

　　　　（tQuch　down）の 位置か ら約500　m 離 れ た

　　　 場所か ら 東方 を望む．

は，まだ鉛直 に 伸 び た 漏斗雲 と dust　column が認 めら

れ ，地 表付近 の 渦管 は そ の 強度 を保 っ て い た こ とが考

えられ ます．実際 地上 の ビー ト畑に は 顕著な痕跡 が

残さ れ て い ました．衰弱期 に なる と，竜巻に隣接 して

束側 で 強 い 降水 が 観測 さ れ，降水域の広が り と 同時 に

漏斗雲は次第 に 地上 か ら．ヒ空 に 向けて 徐 々 に消滅 し て

い く様子 が 確認 さ れ ま した ．こ の 竜巻発生地点 か ら南

に 約工Okm 離れ た千歳空港 で は 13時 40分 1．こ15　m ／s の

ガ ス トが 観測 さ れ て お り，降水 に伴 っ て 強 い 下降気流

が存在 して い た こ と を裏 づ けて い ま す．

　 5、地上 の 被害分布 と漏斗雲 の 変化

　竜巻発生場所 の 周辺 は ，荒れ地が広が っ て い た た め，

人的被害や構造物 へ の 被害 は な く，そ の か わ り に竜巻

第 4 図　被 害 マ ッ プ と漏 斗雲 の 変化．影 の 部分 は 植 生 の 被害，飛散物 の 状況

　　　 等か ら推定 さ れ た 竜巻 の 影 響 を 受 けた 範囲 を，● 印 は特 徴 的 な被害

　　　 が 確認 さ れ た 場 所 を示 す．4 枚 の 画 像 は 漏 斗 雲 の そ れ ぞれ 発生期 ，

　　　 最盛期，衰弱期，消滅期 に 対応 して い る．A〜E は Kobayashi 　et　al ．

　　　　（1996） の Fig．3に 対応 し て い る．
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第 5 図　地 上 60  　rn と雲底 （地．ヒ1200　m ）に お け る漏斗雲の 直径 （◇印 と ▲ 印），
　　　 地 上 100m に お け る dust　cloud の 直径 （■ 印） お よび地 上 被害幅 （O
　　　 印）の 時間 変 化，1 〜IVは 竜巻の 各ス テ

ージ を示 す （Kobayashi 　et αぬ

　　　 1996），

渦 の 痕跡 や 飛散物 の 散乱状況 を か な り正 確 に 把握 す る

こ とが で き ま し た．こ の よ うに して 作成 した の が第 4

図 の 被害 マ ッ プ で す．被害の 長 さ は 1．5km ，被害幅は

最大200m に 達 し て い た こ とが 分 か り ま す，地表面や

ビー
ト畑 に 残 さ れ た ル ープ状 の 竜巻 渦 の 痕跡 （tor・

nadic 　trace） か ら，竜巻 の 渦管 （dust　column ） の 直

径 は20m と推定さ れ ま した．

　特定の 構造物 か ら風速 を 見 積 も る こ と は で き な か っ

た もの の ， 最も被害 の 大 きか っ た 林 で松の 木が 根 こ そ

ぎ転倒 して い た こ とか ら，地．h被害 の 強 さ は少 な くと

も F ス ケ ール で Fl （風速 33〜49　m ／s）を有し て い た と

推定 さ れ ま し た．

　第 4 図 の 右図 に 示 した よ う に ，地上 の 被害 マ ッ プ に

対応 した 漏 斗雲全体 の 形状の 時間変化 を把握す る こ と

が で き ま した ．漏斗雲 は 発生期 の 雲底付近が最も直径

が大 き く， 次第 に その 直径が小さ くな る と と もに，漏

斗雲の 地上 と雲底部分 の 距離 は 時間 と共 に大 き くな

り， 東側 で 降水 が始ま る と と もに 消滅 し ま し た．第 5

図は，高度600　rr〕 と雲底下 （高度1200　m ） に お ける漏

斗雲 の 直径 ， 漏斗雲 に伴 っ て そ の 周囲 に 発生 した
“
dust

cleud
”
の 直径 お よ び地．ヒの被害幅 の 時間変化 を示 した

もの で す．竜巻渦 の touch　down 直後，漏 斗雲は雲底
．．
ドで 直径 150m ， 高度600　m で 75　m の 直 径 が あ り ま し

た．最盛期 に お い て漏斗雲 の 直径 は，雲底 で 70〜30m ，

高度600　rn で 50〜20　m に減少 し ま した ．一．一
方，地上 の

20

被害 は 漏斗雲が地上 に 達 して か ら顕著 に な り約 8分間

の最盛期 を 迎 え ま し た．dust　doud は高度 4〔｝〔〕m に ま

で 達 し （こ の 高度 は 雲底下，地 Eか ら の 1／3の 高度 に根

当 し ま す），直径は 200m 前後で ち ょ う ど地．ヒの 被害幅

（図中点線）と一致 して い ま した ．ま た ， 地面 に 残 さ れ

た竜巻特有の 円形 の痕跡 （tomadic 　trace）は直径20　m

で ほぼ
一

定 で あ っ た こ とか ら 1 最大被害幅 は 漏斗の 直

径の 10倍で あ っ た こ とが わか りま した ．

　以上 の よ う に ，こ の 事例 で は 漏斗雲 の 形状 と地上被

害の変化か ら竜巻 は次 の 4 ス テ ージ に分け ら れ ま し

た．

1発生期 （formation　stage ）…漏斗雲 の 形成 と伝搬

II最盛期 （mature 　 stage ）
…

漏斗雲周囲 に 発達 し た

　　　　　　　　 dust　cloud と顕著 な地．ヒの 被害

III衰弱期 （shrinking 　stage ）…漏斗雲 の 蛇行 と被害

　　　　　　　　　　　 　　 幅 の 減少

IV消滅期 （deCaying　Stage ）…漏斗雲 の 消滅

　竜巻 の ラ イ フ サ イ ク ル に関して は，ア メ リカ合衆国

に お け る
“
巨大竜 巻

”
の 事例 （Goldcn　and 　Purcell，

1978） で は ， 漏斗雲 が 地．．ヒに 達 して か らさ ら に 発達し

て お P，こ の 点が大 きく異な っ て い ました．

“

天 気
”
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第 6 図　竜 巻 発 生 直後 （1313JST ）の 竜 巻 周 辺 に お け

　　 　 る ド ッ プ ラ
ー

速度場，正 の 値が レ
ーダー

に

　　 　 近 づ く成 分 を表 す．強 い 渦 の 位置 を円 （直

　　 　 径 1km ＞で 示 す．☆ 印 は地 上 の 竜巻位置 を

　　　 示 す （Kobayashi 　 et　at ．，1996）、

　 6．親雲内の循環 （メ ソ サ イク ロ ン ）と竜巻 の 発生

　　　 と移動

　竜巻発 生直後 ，
1313JST の ド ッ プ ラ ー速度場 をみ る

と，竜巻発生地点 の 近傍 に 6m ／s の 近づ く成分の ピー

ク と18　n ！s の 遠 ざ か る 成分 の ピ ーク の 対 が 認 め られ

（Kobayashi　e’t α」・
，
1996，　Fig．10），こ の 直径 7km の

循環 が メ ソ サ イ ク ロ ン （mesocyclone ）に対応 す る こ と

がわか りました．また ，メ ソ サ イ ク ロ ン の北西象限を

ク ロ ーズ ア ッ プ して み ます と （第 6図），＋ 13m ／s と一

17m ／s の ピー
ク が 存在 し，地上 の 竜 巻 （寥i申☆ Eil］）に

対応 し て，直径 1km の循 環 が 存在 した こ とが 認 め ら

れ ま し た，こ れ が マ イ ソ サ イ ク ロ ン （misocyclone ＞に

対応 します．地上 の 竜巻 は マ イ ソ サ イ ク ロ ン の 西側 に

位置 し て い ま し た が T こ れ は 第 3 図 で 示 した よ う に ，

漏斗雲 が東 に傾 い て い た事実 と対応し て い る と考え ら

れ ま す ．レ ーダーか らみ た親雲 内の 循環 と地上 か らみ

た親 雲を対応 させ る と，最盛期 に お け る漏斗雲 の 雲底

部分に は親渦 （parcnt 　vortex ）が確認 で きます （第 3

図〉．こ の 親渦 の 直径 は 約 1km あ り ， ド ッ プ ラー一レ ー

ダーで み た マ イ ソ サ イ ク ロ ン に 対応 します．また，親

渦 の 周囲 を み ます と，さ ら に 大 き く渦 巻 く親雲 （parent

cloud ）の 存在 が 認 め られ，こ の 親雲は竜巻の 発生か ら

消滅ま で存在 し，ス ケ ール 的 に は レ
ー

ダ
ー

で み た 直径

7km の メ ソ サ イ ク ロ ン に対応し て い る と考え ら れ ま

す ．さ ら に ， 親雲の西側 に は晴天域も確認さ れ ， 竜巻

が メ ソ サ イ ク ロ ン の 西端 で 発 生 した こ と と よ く
一

致 し

て い ま す （第 3 図 と第 7図 の 13GOJST）．

　 それぞれ の 循環 の 渦度 を計 算する と，メ ソ サイク ロ

ン が 7× 10−3s −1
の オ ーダーで，マ イ ソ サ イ ク ロ ン が 6 ×

／0
−2s −1

の 渦 度 で あ り 1 オ
ー

ダ
ー

大 き くな っ て い ま し

た．ま た ，雲 底下 の 竜巻 の 渦 度はO．8s− 1
の オ ーダーで あ

り，雲底下 の 竜巻渦 とマ イ ソ サイク ロ ン との 間 で ，角

運動 量 が 保存 さ れ る こ と も確か め られ ま し た．す な わ

ち，地上 か ら雲内高度 3km 付近 まで の 竜巻 渦 の 連続

性が実証さ れ た わ け で す．た だ，メ ソ サ イ ク ロ ン 中で

の マ イ ソ サイク ロ ン ある い は竜巻渦 の 形成 過程 に は未

だ不明な点が残さ れ て い ます．

　 エ コ ー分布 に 対応 し て ，親雲 （P）と地 Eの 竜巻 （T ）

の移動を 示 した の が第 7図で す ．1300JST に見 られ た

竜巻 固有の フ ッ ク 状 エ コ ー
（hook　ech （，）と メ ソ サ イ ク

ロ ン の ス ケ ール と は
…

致 し ， ま た 地．［1 の 竜巻 は フ ッ ク

エ コ
ー，メ ソ サ イ ク ロ ン の 西端 に 対応 し て い ま し た．

そ の後 ， 地上 の 竜巻 は親雲 の移動 に伴 っ て南東進 しま

し た が，地上 竜巻 の 移動速度1．2m ／s に 対 し て 親雲 の

移動速度は 5m ／s と 4 倍 ほ ど速 か っ た た め ，竜巻渦 の

位置は 地上 と雲底で 離れ て い き，形状 もか な り異な っ

た様椙を 呈 し ま した （第 3 図，第 4 図）．こ の こ と か ら，

今回 の竜巻 （漏斗雲）の消滅に関し て は ， 伸ば さ れ た

渦管自体 の 限界 と，前述し た 降水 お よ び 下降流 に よ る

渦管 （上 昇流）の消滅 と い う 2 っ の 要因が 考え られ ま

す．

　最後に ，
こ の 竜巻の time　history を ま と め て み ま す

と （第 8 図）， こ の 竜巻 に 伴 う漏斗雲 の ラ イ フ タ イ ム は

20分間で あ り， そ の 内地上 で の被害が も た ら さ れ た の

は 最盛期 か ら衰弱期 に か けて の 約 10分間 で した ． E空

の 渦 に 関 し て は，時間的 に は フ ッ ク エ コ ー，メ ソ サ イ

ク ロ ン が先行 し ， 竜巻渦の形成 と高度4km に まで 達 す

る マ イ ソ サ イ ク ロ ン の 形成 と は ほ ぼ 同時現 象で あ っ た

こ とが わ か り ます，第 9 図は最盛期に お け る千歳竜巻

の 模式 図 で あ り，親 雲 内 の メ ソ サ イ ク ロ ン （直径 7

km ）， メ ソ サ イ ク ロ ン 内で 形成さ れ た鉛直方向に 3km

伸びたマ イ ソ サ イ ク ロ ン （直径 lkm ），そ し て 雲底か

ら地 上 ま で 連続 した 直径 100m 程度 の 竜巻 とい う渦 の

多重構造 が確認 さ れ ま し た．ま た，竜巻 に 伴 う漏斗雲，

dustcloud，地上被害 の ス ケ
ー

ル お よ び時間変化 を明 ら

か に す る こ と が で き ま し た．
一

方 ，
こ の竜巻の消滅後

に も再度メ ソ サ イ ク ロ ン 中に マ イ ソ サ イ ク ロ ン が 形成

さ れ た わ けで す が， こ の と き は 地 トの 竜巻 は 発生 し ま

1999．年 2 月 21
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第 8図 千歳竜巻 の ラ イ フ サ イ ク ル．○印 と■印 は

　　　　そ れ ぞ れ レ ーダーで み た メ ソ サ イ ク ロ ン と

　　　 マ イ ソサ イ クロ ン （メ ソ サ イ ク ロ ン 中に マ

　　　 イ ソ サ イ ク ロ ン が 認 め ら れ た 場 合） の 存在

　　　　を示 す．実線 は雲 底 と高度 600　m に お け る

　　　 竜 巻 （漏斗雲） の 存在 を，破線 は 地 上 の 被

　　　 害 が確認 さ れ た時間帯 を示 す （Kobayashi
　　　 et 　a9 ．，1996）．
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第 7 図　 レ ーダーエ コ ーと竜巻 （T ：地 ヒの 竜巻，
　　　 P ：親雲）の 位置関係．等値線 は ドッ プ ラ

ー

　　　 速度場 を （1300JST ），円 （直径 7km ）は メ

　　　　ソ サ イ ク ロ ン の 位 置 を表 す．★ 印 は竜巻の

　　　 touch　down の 位置を Ptす．−r一コ ー強度 は，
　　　 影，塗 りっ ぶ し，点画 の 領域 が そ れ ぞ れ O．2，
　　　 ／0，40mm ／h を示 す

　　　　（Kobayashi　 eg　 al ．，1996＞，
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第 9 図　最盛期 に お け る 千歳竜巻 の 模式 図，

せ ん で した ．お そ ら く， ド降気流 に よ っ て 地上 の 温湿

度 の 条件 が 大 きく異な っ て い た こ とが影響し た と思 わ

れ ま す が ， ft空 の メ ソ サ イ ク ロ ン と地 上 竜巻 の 顕在化

との 関係 は興 味深 い 課題 で す．

　 7．おわ りに

　米国 に お い て は，す で に さ ま ざ ま な竜巻観測 プ ロ

ジ ェ ク ト が行わ れ て お り，ス
ーパ ーセ ル に 伴 う竜 巻

（superccll 　tomado ），
　 non −superce 】1tornado，海上竜

巻 （waterspout ）の 構造 が 報告 さ れ （Golden，1974 ；

、Vilson
，　1986 ；“rakimoto 　and 　〜Vilson，　1989；Wa −

kimoto　and 　Martner，1992な ど），特 に ス
ーパ ー

セ ル

の メ ソ サ イ ク ロ ン 内 で の 竜巻 の 形成過程が 盛 ん に議論

され て い ます
†．一

方 ， わ が国に お い て も， 1980年代後

半 に な る と ド ッ プ ラーレ ーダー観測 も行われ る よ うに

な っ た こ と もあ り，1988年 9 月22日
．
f歳竜巻 （菊地ほ

22 、丶
天 気

”
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か ，1989；Kobayashi　et 　a ！．，1996），1990年 9 月19日

壬 生町竜巻 （suzuki　st　al ．，1996），1990年12月 11N千

葉県茂原竜巻 （鈴木 ・新野，1991；Niino　 et 　 al ．，1993）

あ る い は1992年 7 月 9 口札幌市竜巻 （菊地 ほか ，1992＞

の 陸 上 で 発生 した 各観測事例で親雲内部 に メ ソ サ イ ク

ロ ン を伴 うようなス
ーパ ー

セ ル 的な ス ト
ーム の 解析が

報告 さ れ て い ます ，

　 また ，わが 国 の 竜巻 の 発生地点は
一

部 の 平野 を 除 け

ば，ほ と ん どの 竜巻発生地点 は 海岸線 に 集中して い ま

す （Niino　 et　a！．，1997）．小林ほ か （ユ997）が報告 し

て い る よ うに ，海岸線 に お け る 竜巻 の 発生 に は，water

spout 的な メ カ ニ ズ ム に 地形 の 影響が加 わ っ て い る こ

と も考 えられ ます．わが 国 の 海岸線で 多発 す る標準的

な 竜巻 の メ カ ニ ズ ム が 米 国 の そ れ と ど の よ うに 異 な っ

て い るか を明 ら か に す る こ と は，積乱雲の 構造を理解

す る 上 で も重要 で あ る と思われ ま す．

　最後 に，今回 の事例の よ う に，近年の家庭用 ビ デ オ

カ メ ラの 普及 と突発性気象現象へ の 関心 の 高 さ か ら，

積乱雲に伴 う竜巻 ， 突風 落雷等の現象が 画像 と して

残 され，学術資料 と し て利用 され る ケ ー
ス も し ば し ぼ

見 られ る よ うに な っ て い ます．さ ま ざ ま なデータ を提

供 し て頂い た皆様に 深 く感謝 し ま す と同時に ，
こ の よ

うな貴重なデ
ー

タ の 提供 は メ ソ 研究者 に と っ て 大変心

強 い も の で あ る と い え ま す，

　謝 辞

　本研究は，著者が 北海道大学で行 っ た もの で あ り，

同 じ北海道大学構 内で 授 賞式 に 臨 め ま し た こ と を 大変

感慨深 く思 っ て お り ます．

　論文 が 完成す る まで に は，観測時，解析時，論文作

成時に多くの 方の ご指導 ，
ご協力を賜 りま し た，まず，

論文 の連名者で あ り，恩師で あ り ます 菊地勝弘先生，

上 田博先生 に は，観測 か ら論文作成 に ま で
一

貫 して ご

指導し て 頂 き ま し た．米国の竜巻観測プ ロ ジ ェ ク トの

よ うな エ キ サ イテ ィ ン グな観測 を経験させ て 頂 い た こ

と を 心 よ り感謝 して お り ま す．ま た，当時 の研究室 の

↑
組織化 され た 積乱 雲 内部 に循 環 （メ ソ サ イ ク ロ ン ） を

伴 う superccll 　 tornado に 対 し て，　 non
−
supercell 　 tor −

nado は 「地 ヒ付近 の 既存 の シ ア
ー

ラ イ ン 上 で 形成 され

た渦 と積雲内の 上 昇気流が カ ッ プ リン グ して 発生 す る」

と考 え られ て い る．一一
方，waterspout は 「積雲か ら の

’
ド

降気流の 作 り出す海面付近 の シ ア
ー

に よ り形成さ れ た渦

が隣接 す る 積 雲 内 の 上 昇 気 流 に 引 き伸 ば され て発 生 す

る 1 と考 え られ て い る．

皆様 （谷 ［恭博 士 ， 李東仁博士 ， 岩波越博士 ， 城岡竜
一
博士，高橋暢宏博士 ， 松浦馨氏，金村直俊氏） に も

観測，解析時 に お世話 に な りま した．論文作成に際し

まして は，東京大学海洋研究所 の 木村龍治 博士，新野

宏博士 に細部 に わ た り貴重 な ご助言を頂戴し ま した ．

深 くお 礼 を 申 し上げま す．また コ メ ン ト を頂 き ま した

担当編集委員 の 皆様，レ フ ェ リーの 方 々 に も改 め て 感

謝い た し ま す．最後 に ，デ ータ を提供 して 頂 い た皆様，

本研究 に あ た り関係者 の 皆様 に こ の 場 をお 借 りして 謝

意を表し た い と思い ま す．
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