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　 1．は じめ に

　竜巻 は積雲や積乱雲な どの 対流雲 に よ っ て 作 られ る

鉛直軸周 りの 激 し い 渦で ある．1977 −2006年 の 米 国海

洋大 気庁 （NOAA ） の統計 に よ る と ， 米国の 気象災

害別の 死者 は ， 1 年当た り洪水 99人 ， 落雷62人 ， 竜巻

54入 ，
ハ リケ ーン 49人 と な っ て お り， 竜巻は重要 な気

象災害 の 1 つ で ある．
一

方 ， わ が国で は竜巻に よ る 死

者 は 1 年 当た りO．6人 で
1），台風 や豪雨等 に比 べ る と

そ の重要性 は低い ．と こ ろ が ，2006年 に は 日本 で も，

9 月 17 日の宮崎県延 岡市の 竜巻で 3 名の 方 が，11月 7

日の北海道佐 呂間町の竜巻で 9名の 方が亡 くな る とい

う大き な被害が生 じた ．こ の た め ， 竜巻等突風 へ の対

策が社会の強 い 関心 を集め ， 気象庁で も2007年度末 ま

で に全国 11箇所の現業用 レ
ーダー

を ドッ プラ
ー化 し，

積乱雲 に伴 う突風に 関す る情報提供 を行 うべ く準備 を

進め る こ と に な っ た．

　竜巻 は， こ の ように 防災上重要な現象で あ る が ，気

象学的 に もそ の構造や発生機構 に未解明の 点の多 い 興

味深 い 課題で ある
2，3）．

　 2 ．竜巻の 統計

　竜巻 は我が 国 で は 1年当た り平均 して 約20個発生 す

る
1）。こ の 発 生数 は 米国 の約50分 の 1 で あ る が ，単位

面積当た りの発生数 （以下竜巻発生率 と呼ぶ ） に す る

と約半分 と ， それほ ど少な い わ け で は ない ．但 し， 我

が国で 信頼で き る竜巻の記録が得 ら れ る よ うに な っ た

の は 1961年以降で あ り
1）

， そ れ か ら46年を経 た現在で

も米国の 1年分 に満た な い 数の竜巻デー
タが 得 られた

に過 ぎな い ，米国で も年々 の竜巻発生数や強度 の 変動

が 非常 に 大 きい こ とを考 える と，我 が 国 で は100年以

上 の長期 に 渡 っ て 信頼 で き る竜巻の データ を蓄積 す る

こ とが肝要で あ る．気象庁の 地 方官署が突風災害の発

生 に 際 して 行 っ て い る現地調査 報告 は ， 信頼で き る

データ ベ ー
ス 作成の た め，是非 と も恒久的に残 る形 で

保存 して い た だ きた い もの で あ る ．

　 3 ．竜巻 の 構造 と風速

　あ る 1地点で 竜巻に遭遇す る確率は竜巻発生率の 高

い 米国オ ク ラ ホ マ 州で も2，000年 に 1 回 と非常に 少な

い ．また ， 竜巻は平均的に は直径 100m 程度，寿命10

分程度の短寿命 ・小 ス ケ
ー

ル の 渦 で あ り， 雷雲 と共 に

移動す る． こ の た め，竜巻の構造や風速 な どを定量 的

に観測 で き る機会 は極 め て 限ら れ て い る ，従来 ， 竜巻

の構造や風速分布は ， 渦の定常性や 軸対称性を仮定 し

た 16mm 映画の 飛散物 の 動 き
4｝や 室内実験

5》か ら 推定

さ れ て き た ．ま た ，被害状況か ら最大風 速を推定する

藤田 ス ケ
ー

ル も幅広 く使わ れて きた．

　しか し，近年車載型 の ドッ プ ラーレ
ーダー

（Doppler

radar ；以 下 DR ） が開発 され ， 竜巻 に 近 づ く機会 に

さ え恵 ま れ れ ば， 風速 の 空 間分布が 測定可能 に な っ

た
5・7）．1999年 5 月 3 日の オ ク ラ ホ マ 市の 竜巻で は，

142皿 s
一玉

と い う驚異的な風速が 測定さ れ た し
8），主渦

が 複数 の 子 渦 を伴 う多重渦構造 の 竜巻 に 伴 う風速分布

も観測さ れ て い る
9），但 し，短時間で起 きる竜巻 の発

生過程 の観測 に はア ン テナ を回転 させ る ボ リュ
ー

ム ス

キ ャ ン 方式で は 限界 が あ り，多数 の ア ン テ ナ素子 を用

い た phased　array 　radar の実用化が期待 さ れ て い る．

　藤田 ス ケ ール は ， 実際よ り大 き な風速 を与え る傾向

が あり，ま た構造物の種類に よ る 推定風速の 不 確定性

も無視で き な い ，そ こ で こ れ を発展 させ た Enhanced

Fujita　 Scale （EF ス ケ
ー

ル ） が 提 案 され，20D7年 2
月 1 日か らは NOAA で も公 式に使われ始め て い る

1°）．

　良い 観測 の 無か っ た竜巻 の 気圧分布 も， 2003年 6 月

24日に 藤 田 ス ケ ール 4 の 強 い 竜巻 の通過 に伴い 10秒間

に約ユ00hPa とい う気圧 低下の記録 が 得 られ た
11 ）．

＊ Tornadoes　and 　waterspouts ，
’ ＊ Hiroshi　NI工NO ，東京大学海洋研究所．

◎ 2007　 日本気象学 会

　 4 ．竜巻の 発生機構

　竜巻の発生機構は大別 し て 2通 りあ る と考え られて

い る． 1 つ は局地 的 な前線 に 伴 う も の，もう 1 っ は

ス
ーパ ー

セ ル
12）

とい う特殊な積乱雲に伴うもの で あ る．
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第 1 釀 局地前線 に 沿 っ て 竜巻が 発 生する様 子．白抜 きの 矢印 は地表付近 の 風 向，英 文 字 の つ い た リ ン グ状 の 矢印

は シ ア不安定で 生 じた渦，前線付近 の 上向き の 黒 い 矢印 は 上昇気流 を 表す
／3｝．

　4．1 局地前線 に 伴 う竜巻

　地 形 の 効 果 や他 の 降水 系 か らの 冷気外 出流 な ど に

よ っ て 生ずる 局地前線 で は，温度 ・湿度だ け で な く，

風 向 ・風速 も水 平方向 に 鋭 く変化 す る、こ の よ うな前

線で は．水平 シ ア流の 不 安定に よ り，前線沿 い に 直径

数 km 程度の 渦が い くつ も並 ん だ 状態が 実現す る こ と

が ある （第 1 図 a ）．前線付 近 で は収束 す る気 流 も存

在す る こ と が 多 い の で ，上空 で は空気 が 持 ち上 げられ

て 対 流 雲が発 生 しや す い （第 1 図 b）．対流 雲 の 上昇

気流 が 前線沿 い に 並んだ渦 の 渦管 を引き伸ぼす と，渦

が 強 ま っ て 竜 巻 が 形成 さ れ る
13 ） （第 1 図 c ）．こ の よ

うな仕組み で竜巻が 発生 し う る こ と は数値実験 に よ っ

て も検証 され て お り
均

（第 2 図），4．2節 で 述 べ るス
ー

パ ーセ ル に 伴 う竜巻 に 対 して ，ス
ーパ ー

セ ル に よ らな

い 竜巻 （ノ ン ・ス
ーパ ー

セ ル 竜 巻） と呼 ばれ る．海上

の 竜巻 は線状 の 積 雲列下 に 形成 された局地前線に伴 う

第 2図　冷気 と暖 気が ぶ っ か る局 地 的 な 前線 に 生

　　 　 じた シ ア 不安定 の 渦を上空 に生 じた 対流

　　 　 雲 の 上 昇流 が 引 き 伸 ば し て 発 生 し た 竜

　　　 巻，地表面 の青色 は濃 い ほ ど低 温 ，灰色

　　　 は 雲水   ．2g ／kg 以 ．ヒ），黄 色 は 鉛 直 渦

　　 　 度 （0．1s
　1

以 上 〉 を表 す
1’1》．

もの が 多 く，第 2 図 の よう に同時に 複数個が起 きる こ

とが少 な くな い
15，16｝．ただ し， こ の 種 の 竜巻 で は ， 上

空 の 風 で 流 さ れ る対流雲 が 局地前線の 上 に留 ま る 保障

が な く，強い 竜巻は生 じ に くい と考え られ て い る．

　 4．2　ス
ーパ ーセ ル に よる竜巻

　ス
ーパ ーセ ル （supercel1 ；以 下 SC ） と い う の は

BrOWningiL）
に よる造語 で あ る．通 常 の 対流 セ ル に 比

べ て，非常 に 強 い 上昇気 流 を伴 い ，ほぼ定常な構造 を

保ちなが ら長続 きして ，激 しい 現象を生ずる対流 セ ル

と い う意味で 名付け ら れ た と 思 わ れ る．典型 的 な SC

は 発生 し て 1時 間位す る と，雲内 に 直径数 km の 循環

（メ ソ サイク ロ ン mesocyclone ；以下 MC ） を生じ， こ

の 循環 に 流 された降水粒子 が 鈎針 （フ ッ ク hook＞状 の

水平分布 を示 す よう に な る．強 い 竜 巻 は こ の フ ッ ク状

の降水分布の先端付近 に 生 ず る こ とが知 られ て い る．

　時間 ・密問解像度 の 良 い レ ーダーデータ が取 られ る

よ う に な っ て，SC は 決 し て 定常 で は な い ばか りか ，

世代交代を す る こ と が 多 ぐ
η ，そ の 形態 も様々 で あ る

こ とが わ か っ て きた．降 水 を あ ま り伴 わ な い も の

（LP （L（，w 　Precipitation） SC）
1Bb，強 い 降水 を伴 うも

の （HP （High　Precipitatioロ） SC）19）
， 小型 （mini ）

SC な ど で あ る．　 Browningが提示 した典型 的 な SC
は現在で は古典的 （classic ）SC と呼 ばれ る．ま た ，

SC は DR で 見 た と き，10rr2s−SL
）1上 の 渦度 を伴 う 回転

一L昇気流 （MC ） を 持 つ 積乱 雲 と定義 さ れ て い る．

　 SC の 力学 に つ い て は対 流 雲 の 数 値 実 験 に 基 づ い

て，あ る程度理解が進 ん で きて い る
2°〕．SC は環境場

の 鉛 直 シ ア の 大 き さ と対 流 有効 位 置 エ ネ ル ギー

（CAPE ）で決 ま る バ ル ク リ チ ャ
ードソ ン数が 10と50

の 間 に あ る と き に 起 き る と さ れ る
2t ｝．鉛直 シ ア の な い

環箋場 に 生ず る 積乱雲 で は，上 界域 の 上空 に 降水粒 予

が 蓄積 し，や が て そ の 加重 に よ っ て 上 昇流 が 壊 さ れ，

約 1聴間で寿命 を終 え る．しか しなが ら ， 鉛直 シ ア が

あ る と降水粒子 は 上昇域 と ずれた場所で落下で き，長

続き す る強 い 積乱雲が生 ずる こ とが 可能 とな る．

　鉛直 シ ア の 効果は こ れ だけ に 止 ま ら な い ．鉛直シ ア

le “

天 気
” 54，ll．
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一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

の あ る環境場で 慣乱雲が発達す る と，鉛直 シ ア に伴 う

水平な渦管を積乱雲 の 上昇流 に よ っ て 立 ち 上 げて 鉛直

軸周 り の 渦 （MC ） を生ず る
22 】

．ま た ，北 （南）半球

中海 度で は 下 層 に 暖 か く湿 っ た 南 （北〉風 が 吹 き 込

み ，中 ・上眉 で 乾 い た 西風 が 吹 い て い る と き に 強 い 積

乱雲が発生 しや す い が ， 高度が増す に つ れ て 風向が時

r、「口 り 仮 時計回 り）に 変化す る ときに は上昇気流 と

鉛直シ ア の 相互作用 で 生 ず る鉛直気圧傾度力に よ り，
r；
．
層 に 反時計圓り （時計1tiり〉 の MC を持 つ SC が発

達 し や す い こ とが 知 られ て い る
！ 3｝．

　ま た ，竜巻 の 発生 に と っ て よ り 重 要 な 下 層 の MC

の 形成 に は ， 鉛直 シ ア に 伴 う水平 渦度だ け で な く，降

水域の 冷気 と環境搦の 暖気 に伴 う地表面付近 の 水平温

度差 に よ っ て 傾圧的に作 られ る水平渦度の 上昇気流 に

よ る 立 ち ．ヒげも重要 と考え られ て い る
24 ｝．

　MC の 存在 は SC の 最大 の 特徴 で あ り，　 DR で MC

が 観 測 され る こ と は，米 国 で は竜巻警報 の 発令基準 の

1 つ で あ る．ただ．最近 の 米 国 の 調査 に よれ ば MC が

検出さ れ て も竜巻が発生 す る割合 は20％程度で あ る，

ま た ， DR で ほ と ん ど同 じ形態に見え る MC で あ っ て

も ， 竜巻が発生 する場合 と し な い 場合が あ る
25）．こ れ

らの こ と は，竜巻 の 発 生が 上 空の MC の 存在 だ け で

は決ま ら な い こ と を示 唆し て い る よ う に 見え る．

　 SC に 伴 う竜巻の 力学 の 研 究は，計算機 の 性能 の 向

上 と共 に 盛ん に な っ て きた ．当初は SC の 中で も MC

の 周辺 だ け を よ り微細な格子 で 表現す る ネ ス テ ィ ン グ

が 行な わ れ て い た
2嫺 が ， 近年 は SC と竜巻 を全領域

一一
様 な格子間隔で 再現 す る こ と も可能 と な っ て き だ η．

し か し．工巻の渦度源 に関し て は数値実験
Lt　6・27 ｝の 結果

と VORTEX 　（Verification〔りf　Origirls　of　Rotation　hl

Tornado 　EXperiment ）
2H ）と い う観測実験 の 結果 が 整

合的と は言 え ず，そ の 還解 は未だ不十分で あ る．

　 こ こ で は ， 数値実験 に より竜巻 の 発生機搆 に 追 る最

近の試み
z η を紹介し て お こう．数｛1実験で は，1977年

5 月2e日に オ ク ラ ホ マ 州で 竜巻 を伴 う SC が発生 し た

際 の 高層観測 デー
タ を水平

一
様 に与 え，初期に下層に

温度投乱を与 えて 積乱雲 を発生 さ せ ，そ の 後の 発達を

見 た．40分後 に は フ ッ ク状の 降水分布 が 形成さ れ，7〔〕

分後 に は フ ッ ク状降水 分布 の 先端が ス パ イ ラ ル 状 に 巻

き 込 み，そ の 場所 に鉛直 渦度0．85s
『1

の 竜 巻 が 発生 し

た ．竜巻発生前後 の 各高度 に お け る気圧偏差 の最小

値　上昇流の最大値，渦度の最大値の 時同変化を見た

の が 第 3 図で ある．3300s以 降 高度 2km を中心 と

して 気圧 が 下 が り始 め て い るの が わ か る．これ は，上

述 し た鉛直 シ ア と上 昇流の 相互作用 に よ っ て 生ずる 気

圧偏差 鋤 に よ る．こ の 負 の 気 圧偏 差 は，負 の 浮力 を

持 っ た 地表近 くの 空気 塊 を上空 に 持 ち ⊥ げ る と共 に ．

更 に 下層 の 上 昇流 を加速 す る （第 3 図 b）．こ の 上 昇
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第 3 図　各高度 に お け る （a ）気圧偏差 の 昂小値

　 　 　 （hPa ）， （b） 上 昇 流 の 最 大 値 （111s　
1
）、

　 　 　 （C ）鉛直渦度 の 最大値 （S
．1
） の 時 間変

　 　 　 で匕
z7）．　各図 o）縦軸 は高度　　（n ユ｝．

7

4

∈

酔
勧

流は ， 地表面近 くの撃直 シ ア に伴 う水平 渦度 とガ ス ト

フ ロ ン トを横切 る水平温度差で作 られ る 水平渦度を立

ち 上 げ，引き伸ばす
24 ）こ とで ，夏に鉛直軸周 りの （下

層 の MC に 対応す る）回転 を増 し 1 高度 ユkm 付近 の

気圧 を下 げ る．こ の 気圧低下 に よ る加速 に よ り，4eODs

頃 か らは 高度 5GO　m で も30　ms
−1
，高度 1　lmnで は40　ms

−
⊥

を越 え る上昇流 が 見 られ る よ う に な る．図 に は 示 され

て い な い が ， 水蒸気の凝結加熱 に よ る浮力で 上昇流 が

最大に な る の は ， 高度 8km 付近 で あ り， こ の下層の

強 い 上昇流 は明ら か に力学的に作 ら れ た もの で ある，

竜巻は ，こ の 強い 上昇流が地表面付近 に 存在 し た ガ ス

トフ ロ ン ト上 で 水平 シ ア の 不安定 に よ り発生 し た 渦 の

1 つ を引 き伸 ば す こ と に よ り発 生 し た．以 上 の 結 果

は，竜 巻 の 発生 に と っ て MC の 存 在 が 重 要 な の は，

竜巻 の 渦度源 として で はな く，その 気圧低下 に よ り下

層 に強 い 上昇流を作 り出し ， 地表面近 くに何 らか の 原

因で存在す る鉛直渦度 を引き仲 ばすた め で あ る こ とを

示 唆 し て い る．SC は竜巻の 発生 に必要な下層の渦度

源 と強い 上昇気流を冂時 に 提供す る が ，最終的な竜巻

の 発 生機構 自身 は ノ ン ・SC 亀巻 と似 て い る よ うに も

思 わ れ る ．今後 の 検証 が 待た れ て い る．
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　 5 ．台風 に伴う竜巻

　日本で発生 す る竜巻 の 約20％は台風に伴 うもの で あ

る
1｝．1979年の 台風12号で は 全 国で 11個の 竜巻が発生

す る
29）な ど， 台風に伴 う竜巻の報告は多 い

3°・31＞．

　台風 （ハ リケ ー
ン ） に 伴 う竜巻 は古 くか らあ り

32 ），

移動方向の右前方象限
3S ）で 発生 し や す い こ とが 知 ら れ

て い る．こ れ は，右前方象 限 の 環 境場 の 大気安定度 と

風向風速 の 高度分布が SC の発生 に 適 して い るた め と

考え られ る
33）．実際 ， こ の 象限の 環境場を水平

一
様 に

与え て ， 積乱雲 を発達 させ る数値実験に よ り， SC31，34｝

や竜巻が再現 され て い る．2006年の 台風 13号に伴 う延

岡市の竜巻 で は ， 気象庁領域 モ デ ル に メ ソ ス ケー
ル 数

値モ デ ル を多重 にネス トして ，現実的な場 で の SC と

竜巻 の 再現 に成功 し て い る
35 ・36 ）．現実的な 場 で の 竜巻

の 再現 は
， 理想化 実験 で は 評価 の 難しい 地表面摩擦 の

効果 や 海岸地形 の 影響 ， 竜 巻 の 予 測 可 能性 の評価 な

ど， 多 くの 興味深 い 研究へ の発展が期待 され る．

　なぜ竜巻 を発生 させやす い 台風 とそうで ない 台風が

あ る か も，台風 の 構造の形成に関 して興味深い ．

　 6．海上 の 竜巻

　日本 で 竜巻発生率が 一
番高い 県 は沖縄県で

，
こ れ に

島嶼部 の あ る東京都が続 く
1）．また ， そ の他の 地 方で

も沿岸部で 竜巻発生 率が高 い ． こ れ らの こ とは ， 陸上

よ りも海上 で竜巻が発生 しや すい こ と を示唆して い る

よう に思われ る が，そ の 原因は解明さ れ て い ない ．

　冬季 の 日本海は海上竜巻 の 発生頻度が高 く，日本海

沿岸 の 石川 県 や 秋 田県 も冬季 に 竜 巻 の 発生 頻 度が 高
い

1）．冬型 の 気圧配置 の 時 の 日本海 で は ， 海面近 くに

対流混合層が生 じ， そ の 上 部に は活発な積雲対流が生

ず る．ミ シ ガ ン 湖上 で は ， 寒気の 吹き出し時に蒸気旋

風が発生する こ とが知 られ て い る
37）が，日中，砂漠や

裸地上 に 生ず る塵旋風 と類似 の メ カ ニ ズ ム が働 い て い

る可能性 もある．冬季 日本海上 の 海上竜巻 に つ い て は

詳細 な観測例
ss ）が 少 な く，更 に 研究が必要 で あ る．

　 7 ．おわ りに

　竜巻の研究 に関して個人的に興味深い と思 っ て い る

事柄を い くつ か 述 べ て きた ．竜巻 に関し て は まだ まだ

多 くの 研究課題が 残 っ て い る．本稿 を き っ か け に 興 味

を持 っ て い た だ ければ幸 い で あ る．な お ，地球温暖化

との 関連 ， 竜巻 の 予知 ・予報や竜巻災害の軽減な どに

つ い て は筆者の別の解説
39）を参照 し て い た だ き た い ．

　　　　　　　　 参 考 文 献
1）Niino，　H ．　 et　 al ．

，
1997 ：J．　Clirnate，10，

1730−1752．
2）新野　宏，1993 ：気象庁技術報告，113，105−144．
3） Davies −Jones，　R ．　P．　 et　 al ．，2001：Meteor．　Monogr ．，

竜巻

　28，167−221．
4） HQecker，　W ．　H．，　Jr．，1960：Mon ．　Wea ，　Rev，，88，167−180．
5） Church

，
　C，　R ，　 et　 al ．

，
1979 ：J．　Atmos ．＄ci．

，
36

，
1755−

　 1776．
6） Wurman ，　J．　et　al．，1996 ：Science，272，工774−1777．
7） Bluestein，　 H ．　B．　 and 　 A．　L．　 Pazmany ，2000 ：Bul1．

　Amer ．　Meteor，　Soc．
，
81

，
2939−2951．

8）Wurman ，　J．，2000　：　private　comrninication ．
9） Wurman ，　J．，2002 ：Wea ．　Forecasting，17，473−505．
10）http：〃www ．spc ，noaa ．gov ／efscale ／
11）http：〃 www ．spc ．noaa ．gov ／faq／tornado ／samarasgif

12） Browning ，　K ．　A ．，1964 ：J．　Atmos．　Sci．，21，634−639．
13）Wakimoto ，　 R ．　M ．　 and 　J．　W ．　Wilson ，1989 ；Mon ．
Wea ．　Rev．，117，1113−1140．

14） Lee，　 B．　D．　 and 　R．　B．　Wilhelmson，1997：J．　 Atmos ．

　Sci．，54，2387−2415．
15）http：／／www ，astrogeo ．va ．it／immagini ／cielo ／giudici．
　 html6

） 小 林 文 明 ほ か ，1997 ：天 気 ，44，19−36．
17） Burgess，　D．　W ．　et 　 al ．，　1982：Preprints　12th　Conf．　on
　Severe 　Local　Storms ，　Amer ．　Meteor ．　Soc．，422−424．
18） Bluestein，　 H ．　B．　and 　C．　R ，　Parks ，

1983 ：Mon ．　 Wea ．

　Rev．，111，2034−2046．
19）Moller，　A．　R．　 et　 a9 ．，1990：Preprints　 16th　Conf．　 on

　Severe 　Local　Storms ，　Amer ．　Meteor ．　Soc．，52−57．
20） Klemp ，

　J，　B ，　et　at．， 1987 ：Ann ．　Rev．　Fluid　Mech ．，19，
　 369−402．
21）Weisman ，　M ．　L．　 and 　J．　B．　Klemp ，1982：Mon ．　Wea
　Rev ．，110，504−520．
22）Klemp

，
　J．　B ．　and 　R．　B．　Wilhelmson

，
1978 ：」．　Atmos ．

　Sci．，35，1097−111 ．
23） Rotunno，　 R 　 and 　 J，　B．　 Klemp ，1982：Mon ．　 Wea ．
　Rev ．，110，136−151．
24） Retunno

，
　R ．　and 　J．　B．　Klemp ，

工985 ：J．　Atmos ．　Sci．，
　42，271−292．
25）Wakimoto ，　 R．　M ．　 and 　 H ．　 Cai，2000：Mon ．　 Wea ．
　Rev ．，128，565−592．
26）Wicker ，

　 L．　J．　 and 　 R ．　B．　 Wilhelmson
，

1995 ：J．
　Atmos ．　Sci．，52，2675−2703．
27） Noda ，　A ．　T ．　 and 　H ．　Niino，2005：SOLA ，1，5−8．
28） Rasmussen ，　E．　N ，　et　 at ．，1994 ：Bu11．　Amer ．　Meteor．
　Soc．， 75，

995−1006．
29） 小 元 敬男 ，1982：天 気，29，967−980．
30） Suzuki，　O．　 et 　 a9 ．，　2000：Mon ，　Wea ．　Rev．，　128，1868−

　 1882．
31）坪木和久 ほ か ，2004 ：天気，47，777−783．
32） Smith，　J，　S．，1965：Mon ．　Wea ．　Rev ．，93，453−459．
33） McCaul，　 E．　W ．　 Jr．，1991：Mon ．　 Wea ．　 Rev．，119，
　 1954 −1978．
34） Niino

，
　H ．　 and 　A ，　Noda ，2000 ：Preprint　20th　Conf．

。n 　Severe　Local 　Sto  s，　Amer ．　Meteor 、　Soc ．
， 607−610．

35） 益 子　渉 ， 2007：日本気象学会2007年度春季 大 会講演

　予稿集，（91），B201．
36）坪木和久，2007 ： 日本気象学会2007年度春季大会講演

　予 稿 集，（91＞，B202 ．
37） Lyons，　 W ．　A ．　 and 　 S．　R．　 Pease，1972：Mon ．　 Wea ．

　Rev．，100，235−237．
38）Kobayashi，

　F．　 et　 al ．，2007 ：J、　Meteor，　 Soc．工apan ，
　85，321−334．
39）新 野　宏 ， 2007：予 報時報，（230），8−13，

12 “

天 気
tt
　 54．11．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


