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Dynamical structure and mechanism of a downburst-producing cumulonimbus cloud system in Tokyo on August 

27, 2018, is examined using a state-of-the-art multi parameter phased-array weather radar. Before the outbreak the 

downburst, three characteristics that are considered to be precursors of the downburst were observed in the 

cumulonimbus cloud; (1) a precipitation core descended from above 5 km toward the ground surface 4 min before 

the outbreak, (2) a reflectivity notch deepened at 4–5 km, and (3) a strong horizontal convergence appeared at 3–4 

km. Corresponding to these precursor regions, there are vortex pairs with positive and negative vertical vorticity, 

respectively, and the downdraft was distributed across the vortex pairs. These results suggest that the horizontal 

vortices of the background wind may have been raised by the downdrafts in the cumulonimbus cloud to form vertical 

vortex pairs and contribute to the generation of the downburst. 

 

 2018 年 8 月 27 日に東京都練馬区から杉並区にかけて発生したダウンバーストをもたらした積乱雲群

について，最新の気象レーダーであるマルチパラメータ・フェーズドアレイ気象レーダーによる観測を

用いて力学的構造を解析し，発生メカニズムを検証した。ダウンバースト発生前に，積乱雲内でその前

兆と考えられる 3 つの変化が見られた；(1) 19 時 35 分に 5 km より上空にあった降水コアが 19 時 40 分

にかけて降下し，(2) 高度 4～5 km においてエコーのくぼみが深まり，(3) 高度 4～3 km に強い水平収束

域が現れた．これらのくぼみや収束域に対応するように，正負それぞれの鉛直渦度を持つ渦対が存在し

ており，渦対をまたぐように下降流が分布していた。これらの結果は，背景風が持つ水平渦が積乱雲内

の下降気流によって立ち上がって渦対を形成し，ダウンバーストの発生に寄与した可能性を示唆する。 

 

1. はじめに 

2018 年 8 月 27 日 19 時 40 分頃，東京都練馬区

から杉並区にかけてダウンバースト（down-

burst;DB）による突風災害が発生した。この突風災

害では 19 時 25 分から 20 時頃にかけて発達した

積乱雲が観測され，長さ約 9.6 km，幅約 3.3 km の

範囲で倒木等の被害が報告された（東京気象管区

気象台現地災害報告書 2019）。このように DB は，

数 km～数十 kmといった比較的小さな現象にも関

わらず，数十分で人命に関わる大きな被害を引き

起こすこともあり，正確な予測が重要である。 

DB の正確な予測には，その前兆を適切にとらえ

ることが重要であり。これまでの研究により，降

水コアの下降，中層のレーダーエコーに現われる

くぼみ，中層での収束増加といった特徴があるこ

とが分かってきた（例えば-Robert and Wilson 1986）。 

しかし，現在主要な X バンド MP レーダーなど

の従来型の気象レーダーは降水を隙間無く立体観

測することが難しいことや，ボリュームスキャン

に数分以上を要することなどにより，急速に発達

する積乱雲などに伴う前兆を十分に捉えることが

難しい。2012 年に運用を開始したフェーズドアレ

イ気象レーダーにより 30 秒間隔という短い時間

間隔で降水を隙間無く立体観測できるようになっ



た。さらに 2017 年には，二重偏波機能を加えたマ

ルチパラメータ・フェーズドアレイ気象レーダー

（MP-PAWR ; Takahashi et al. 2019）が埼玉大学に

設置され, 試験的に運用されている。MP-PAWR を

用いることで，従来よりも詳細に時空間スケール

の小さい現象を追うことが可能となり，DB の発

生メカニズムのより詳細な解析が期待される。本

研究では，2018 年 8 月 27 日に発生した DB をも

たらした積乱雲群を対象に， MP-PAWR 観測デー

タを用いた DB の前兆の確認と発生メカニズムの

検証を目的とした事例解析を行った。 

 

2. 解析手法 

埼玉大学に設置されている MP-PAWR を使用した。

MP-PAWR による仰角数 114，観測時間間隔 30 秒

のボリュームスキャンデータを，水平鉛直ともに

250 m 間隔の直交格子系に内挿して用いた。MP-

PAWR 観測データのうち，レーダー反射強度とド

ップラー速度を使用した。解析期間は 19 時 34 分

～20 時の約 30 秒毎であり，解析領域は首都圏を

中心とした図 1 に示す黒枠の領域である。 

本研究では，Gao et al. (2006)の手法を元に，3 次

元変分法によって 3 次元風速場を推定した

（Appendix 参照）。この手法は，レーダーエコーを

3 次元的に追跡することで，単一ドップラーレー

ダーでも 3 次元風速場を推定可能としたものであ

る。背景場には気象庁メソ数値予報モデル(MSM)

のデータを使用した。水平分解能 0.1度×0.125度，

鉛直 17 層の 09 UTC と 12 UTC のデータを，MP-

PAWR 観測時間・格子に内挿して用いた。 

 

3. 結果 

2018 年 8 月 27 日の DB 被害をもたらしたとさ

れる積乱雲は，50 dBZ 以上の強い降水域を伴いな

がら降水系全体として南東へ移動していた。DBは

降水系の南東域で発生したとみられ，ドップラー

速度（図 2）は北緯 35.8 度，東経 139.6 度付近に

おいて，19 時 35 分から 19 時 50 分頃まで遠ざか

る成分が卓越していた。さらに 3 次元変分法によ

り推定した風速場から高度 0.25km における発散

を計算したところ，ドップラー速度の遠ざかる成

分が卓越する領域とほぼ同じ領域に強い発散が確

認できた（図 2）。このことから 3 次元風速場の推

定結果は妥当であると判断し，図 2 に表す黒枠内

での鉛直構造を解析した。 

 

 

図 1 解析領域と MP-PAWR の位置。赤の星印は

MP-PAWR の位置を表す。黒枠は北緯 35.313 度-

36.394 度、東経 138.950-140.263 度の領域である。 

破線は北緯 35.767 度を示す。 

 

図 2 MP-PAWR で観測された DB の発生領域。黒

三角は MP-PAWR の位置を示す。カラーシェード

はドップラー速度を表し，ベクトルは 3 次元変分

法により推定された水平風を表す。オレンジと赤

はそれぞれ 2×10−3 s−1以上，4×10−3 s−1以上の水

平発散領域を表す。 

 

3.1 ダウンバーストの前兆現象 

3.1.1 降水コアの下降 

DB をもたらした積乱雲の鉛直構造を知るため

に図１に示した黒枠のうち破線で示した北緯

35.767 度における緯度高度断面図を作成した（図

3）。 

 



19 時 35 分に 40 dBZ 以上の強い降水コアが高度

5km より上空に確認でき，DB の発生が報告され

た 19 時 40 分頃にかけて降下している様子が確認

できた。 

図 3 北緯 35.767 度におけるレーダー反射強度の

緯度高度断面図。断面は南から降水をみたもので

あり，上からおおよそ 2 分毎の様子を表している。 

 

3.1.2 中層におけるエコーのくぼみ  

 図 2 に示した黒枠の領域について，高度 4 km に

おけるレーダー反射強度の水平断面を描画した

（図 4）。レーダー反射強度は 20 dBZ 以上の領域

を 5 dBZ ごとの grayscale で示している．19 時 35

分の時点で北側に凸状となるようなくぼみが確認

できる（赤バツ印）。このくぼみは 19 時 38 分 13

秒にかけて深まる様子が見られた後，不明瞭とな

った。 

 

図 4 高度 4 km におけるくぼみの時間変化。レー 

ダー反射強度は 20dBZ から 5dBZ ごとの grayscale 

で表し，19 時 35 分 14 秒から 19 時 40 分 42 秒ま

でおよそ 1 分毎の時間変化を表す。赤のバツ印は

くぼみの位置を示す。 

  

3.1.3 中層の収束の増加 

 くぼみ付近における風の場と水平収束の様子を

確認するため，高度 4 km における水平風偏差と 3

次元変分法によって推定された東西風，南北風か

ら水平発散を計算した（図 5）。くぼみが深まると

ともに強い収束領域が増加し，周囲よりも強い南

風がくぼみに向かって吹き込むような様子が確認

できた。 

 

3.2 くぼみの形成メカニズム 

3.1 節で述べた前兆のうち，特に中層エコーのく

ぼみの形成メカニズムについて，Lee et al. (1992)

は次の様な過程によって形成されるという仮説を

提唱した： 

（1） 環境場において鉛直方向に水平シアー

が存在し，そこへ積乱雲が形成される 

（2） 水平シアーにより水平渦が形成される 

（3） 積乱雲からの下降気流により水平渦が

折れ曲がる 

 



（4） 折れ曲りにより，正負の渦対が形成され

る 

（5） 渦対が周囲の乾燥空気を取り込む 

この仮説では（1）～（5）の過程により，周囲

から取り込まれる乾燥空気により降水粒子が蒸発

や融解し，くぼみが形成される。 

本研究ではこれらの過程を，渦対の分布と下降

気流との位置関係を確認することで検証した。 

 図 4 のくぼみに対して推定された風速場から水

平渦度を計算し，くぼみに対して正負の渦対が形

成されているのか確認した（図 6）。くぼみに向か

って西側に正渦，東側に負渦が分布しており，く

ぼみをまたぐような渦対が見られた。 

また，Lee et al. (1992)の仮説では下降気流が水

平渦を折り曲げることにより渦対が形成されるこ

とを示唆しており，下降気流と渦対の位置関係に

ついて調べたところ，得られた渦対の正渦側と正

渦と負渦の境界付近に強い下降流域が分布してい

た（図 6）。したがって本研究で対象とした DB 事

例でも，渦対が下降気流により形成された可能性

がある。 

 

図 5 高度 4 kmのくぼみ周辺における収束領域と

水平風偏差の時間変化。図 4 に示したくぼみに収

束と水平風偏差を重ねている．水色と青色はそれ

ぞれ 6×10−3 s−1以上，3×10−3 s−1以上の収束領域

を表す。 

 

図 6 19 時 36 分 44 秒の高度 4 km におけるくぼ

みの上に水平渦度と下降流域を重ねた図。青色の

ドット領域は負渦度領域を表している。赤とピン

クの領域はそれぞれ 12 m/s 以上，6 m/s 以上の下

降流域を表す。 

 

4．まとめ 

2018 年 8 月 27 日の DB 事例について MP-PAWR

で観測したデータを用い，前兆の確認と収束発散

や渦度の計算により，中層エコーのくぼみの形成

メカニズムの検証を行った。先行研究で明らかに

された 3 つの前兆現象についてより詳細な鉛直構

造を 30 秒間隔で確認することができた。さらに本

研究では，前兆現象の力学的構造を明らかにする

ために，中層のエコーのくぼみがどのように形成

されたかについて着目した。くぼみの形成メカニ

ズムについて先行研究は，鉛直シアーによる水平

渦度が下降気流により立ち上がって渦対を形成し，

周囲の乾燥空気を取り込むことでくぼみが形成さ

れることを示唆している。本研究ではこの仮説に

ついて渦度の分布と下降流との位置関係を確認す

ることで検証を行った。検証の結果，くぼみの東

西で正と負の渦対を確認することができ，渦対の

境界および正渦域で強い下降気流が存在している

ことがわかった。この結果は先行研究の仮説と概

ね整合的であり，水平渦の立ち上がりが下降気流

によるものであることの根拠となり得るものであ

った。しかし，先行研究で提唱された仮説が DB の

発生に対してどのような影響を及ぼすのかについ

て調べるためには，渦対と DB との時間関係や，

初期の発生環境などについてより詳細に解析を行



う必要がある。また今回使用した３次元変分法の

精度についても検討をすすめる必要がある。 
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Appendix 

本研究で用いた 3 次元変分法の評価関数は次の

通りである。 

 

𝐽 ൌ 𝐽ா ൅ 𝐽௏௥ ൅ 𝐽஻ ൅ 𝐽஽ ൅ 𝐽ௌ ሺ1.1ሻ 

 

(1.1)式の右辺第１項𝐽ாは水物質のラグランジュ

的な保存性を評価するものであり，(1.2)式と(1.3)

式で定義される。 

𝐽ா ൌ
1
2
෍ 𝑊ாሺ𝐸௡ሻଶ
ேିଵ

௜,௝,௞,௡

ሺ1.2ሻ 

𝐸௡ ൌ
1

2 ∆𝑡
ሺ𝜂௢௕

௡ାଵ െ 𝜂௢௕
௡ିଵሻ

൅ ൬𝑢௠
𝜕
𝜕𝑥

൅ 𝑣௠
𝜕
𝜕𝑦

൅ 𝑤௠
𝜕
𝜕𝑧
൰ 𝜂௢௕

௡ ሺ1.3ሻ

െሺ𝑘ு∇ு
ଶ ൅ 𝑘௩∇௩ଶሻ𝜂௢௕

௡ െ 𝐹௠ 

 

 

ここで 𝑖, 𝑗, 𝑘,𝑛 はそれぞれ緯度，経度，鉛直，

時間方向の格子番号、∆𝑡 はレーダースキャン間隔

である。𝑁は計算を行う総格子数、𝜂௢௕はレーダー

反射強度である。𝑊ாは評価関数における 𝐽ா の重

み係数である。 

 

(1.1)式の右辺第 2 項 𝐽௏ೝ  は，風速 3 成分の推定

値から計算されるドップラー速度と観測されたド

ップラー速度との差を評価するものであり，次式

で定義される。 

𝐽௏௥ ൌ
1
2
෍ 𝑊௥ሺ𝑉௥ െ 𝑉௥௢௕

௡ ሻଶ
ேିଵ

௜,௝,௞,௡

ሺ1.4ሻ 

 

ここで 𝑉௥௢௕  は観測されたドップラー速度である。

𝑊௏ೝは 𝐽௏௥ の重み係数である。 

 

(1.1)式の右辺第 3 項 𝐽஻ は, 風速 3 成分の推定

値と背景風との差を評価するものであり, 次式で

定義される。 

𝐽஻ ൌ
1
2
቎ ෍ 𝑊௨௕ሺ𝑢௠ െ 𝑢௕ሻଶ
ேିଵ

௜,௝,௞,௡

 

൅ ෍ 𝑊௩௕ሺ𝑣௠ െ 𝑣௕ሻଶ ൅

ேିଵ

௜,௝,௞,௡

 



൅ ෍ 𝑊௪௕ሺ𝑤௠ െ 𝑤௕ሻଶ
ேିଵ

௜,௝,௞,௡

቏ ሺ1.7ሻ 

 

ここで 𝑢௕, 𝑣௕ ,𝑤௕  はそれぞれ背景風の東西風, 南

北風, 鉛直風である。本研究では背景風には MSM

データを内挿したものを使用した。𝑊௨௕ ,𝑊௩௕,𝑊௪௕

は風速 3 成分それぞれにおける 𝐽஻ の重み係数で

ある。 

 

(1.1)式の右辺第 4 項 𝐽஽ は、非弾性近似の連続

の式による補正を行うものであり, 次式で定義さ

れる。 

𝐽஽ ൌ
1
2
෍ 𝑊஽𝐷ଶ

ேିଵ

௜,௝,௞,௡

ሺ1.6ሻ 

𝐷 ൌ
𝜕𝜌̅𝑢௠
𝜕𝑥

൅
𝜕𝜌̅𝑣௠
𝜕𝑦

൅
𝜕𝜌̅𝑤௠
𝜕𝑧

ሺ1.7ሻ 

 

ここで 𝜌̅  は各高度における水平平均密度であり，

本研究では MSM データの気温および気圧から求

めた。𝑊஽は𝐽஽の重み係数である。 

 

(1.1)式の右辺第 5 項 𝐽ௌ は，風速 3 成分の推定

値の空間平滑化を行うものであり，次式で定義さ

れる。 

𝐽ௌ ൌ
1
2
቎ ෍ 𝑊௨௦ሺ∇ଶ𝑢௠ሻଶ
ேିଵ

௜,௝,௞,௡

 

൅ ෍ 𝑊௩௦ሺ∇ଶ𝑣௠ሻଶ
ேିଵ

௜,௝,௞,௡

 

൅ ෍ 𝑊௪௦ሺ∇ଶ𝑤௠ሻଶ
ேିଵ

௜,௝,௞,௡

቏ ሺ1.8ሻ 

 

 

𝑊௨௦,𝑊௩௦,𝑊௪௦は風速 3 成分それぞれにおける 𝐽ௌ 

の重み係数である。 

 

本研究では(1.2), (1.4), (1.5), (1.6), (1.8)式の重み

係数を Gao et al. (1992)を参考とし，  

𝑊ா ൌ 1.0 ൈ 10ସ, 𝑊௏ೝ ൌ 1.0, 𝑊௨௕ ൌ 1.0,  𝑊௩௕ ൌ

1.0, 𝑊௪௕ ൌ 1.0, 𝑊஽ ൌ 1.0/ሺ5.0 ൈ 10ିସሻଶ, 𝑊௨௦ ൌ

1.0 ൈ 10ଵ଴, 𝑊௩௦ ൌ 1.0 ൈ 10ଵ଴,𝑊௪௦ ൌ 1.0 ൈ 10ଵ଴ と

した。 

 

 


