
１．はじめに

2015年８月12日18：10頃（以下，日本時間），茨城

県つくば市でメソサイクロン（MC）に伴うWall
 

Cloudが発生した．著者の一部は，気象研究所屋上か

らこのWall Cloudの形成・衰弱過程を撮影すること

に成功した．これらの映像は日本国内では貴重な資料

である．

Wall Cloudは，積乱雲の雲底から局所的・一時的

に下方にのびる雲で，通常その直径は１～数kmであ

る（AMS Glossaryより）．Wall Cloudはスーパーセ

ルに伴って発生することが多く，大気下層で上昇流が

非常に強い位置に対応しており，しばしば竜巻が発生

する直前に現れる．スーパーセルに伴って発生する

Wall Cloudは，降水域の近傍で雨滴の蒸発などの降

水粒子の相変化に伴い冷却・加湿された空気が上昇流

で持ち上げられて飽和することで，環境場の持ち上げ

凝結高度よりも低高度に現れると考えられている

（Markowski and Richardson 2010）．

一方，典型的なスーパーセルの特徴として，セル内

に直径数kmの強い上昇流を伴う低気圧性回転渦であ

るMCが存在する（荒木 2014）．レーダー観測では

このMCに対応してフックエコーが観測され，スー

パーセルの進行方向の後面では，フックエコーに対応

する降水域に下降流（RFD：Rear Flank Down-

draft）が形成される．スーパーセルは鉛直シアの大

きな環境場で発生・発達するため，セルの進行方向の

前面での降水域でも下降流（FFD：Forward Flank
 

Downdraft）が形成される．Wall Cloudは，RFDと

FFDに 挟まれるように，フックエコー中 心 部

（MC）の真下で形成されることが多い（Markowski
 

and Richardson（2010）のFigures 8.16, 8.26参

照）．

この日，つくば市で竜巻等の突風被害は報告されて

いない．本研究では，映像等の資料をもとにWall
 

Cloudの観測的特徴と発生環境場について調べ，竜巻

をもたらさなかった要因について考察した．

２．画像解析によるWall Cloudの特徴

気象研究所屋上で撮影したWall Cloudの写真か

ら，その形成・衰弱と構造変化を確認する（第１図）．

18：01に見られる雲底が低下した部分は，その時刻の

10分以上前から見られ，徐々に南東進して気象研究所

に接近した．18：00頃からは，FFDに対応する降水

域(各写真右奥)が目視でも明瞭に確認された．18：07

頃からRFDに対応する降水域（各写真中心からやや

左）が確認され，そのすぐ北西側（各写真左奥）は晴

れ間も見えている．その後，急速に雲底が低下し，

Wall Cloudが形成された．18：11～18：13にかけて

は目視でもWall Cloudの低気圧性回転が認められ

た．

18：16以降，Wall Cloudは不明瞭になりながら南

東進し，18：18には消散した．18：16にWall Cloud

の東に写っている雲は１分弱の時間で線状にのび，気

象研究所上空を東進した（第２図）．これは，RFDに

よって形成されたガストフロントに対応するフランキ

ングライン（flanking line）の雲であると思われる．

18：16～18：17にかけてのWall Cloud，RFD/FFD

に対応する降水域，フランキングラインの雲等の映像
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は，Heavy-precipitation型のスーパーセルによく似

ている（Doswell and Burgess1993;Markowski and
 

Richardson 2010のFigure 8.26）．館野（気象研究

所）の地上気象観測では，18：11～18：16に一時的に

東寄りの風が北風に変化

し，海面気圧が約0.3hPa

上昇，気温が約0.4℃低下

した（図略）．これはRFD

によって形成されたガスト

フロントの通過と考えら

れ，フランキングラインの

雲形成のタイミングとよく

対応している．

３．レーダー観測による

親雲の構造

気象庁東京レーダーの観

測結果から，撮影された

Wall Cloudを伴う積乱雲

（以降，親雲）の構造を調

べた（第３図）．18：04の

仰角3.8度（つくば市付近

では高度２～2.5km）の

観測では，親雲の南西端に

直径数kmの低気圧性回転

があり，それに対応して

フックエコーが明瞭になり

つつあった．この低気圧性

回転はMCに対応すると

考えられる．このMCは

17：50から持続しており，

鉛 直 方 向 に は 高 度 約

3.5～４ kmまで同様な構

造を持っていた（図略）．

撮影されたWall Cloudは

このMCの下部に位置し，

18：07以降に急速に発達し

ていた．また18：10以降，

Wall Cloudの親雲には高

度3.5km付 近に BWER

（Bounded Weak Echo
 

Region）が存在し，オー

バーハングしたエコーが見

られた（図略）．これらの

特徴は典型的なスーパーセルやミニスーパーセルに見

られる構造である．
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第１図 つくば市で発生したWall Cloudの時間変化．2015年８月12日18：01
～18：16に気象研究所屋上から撮影．図中の方位は撮影している向き
を示す（撮影者：荒木健太郎）．

第２図 つくば市で発生したWall Cloudとフランキングラインの雲．2015年
８月12日18：17に気象研究所屋上から北東方向を中心にパノラマ撮影し
たもの（撮影者：荒木健太郎）．
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４．メソスケールの発生環境場

2015年８月12日は，九州付近に温帯低気圧，関東の

東海上に台風第14号が存在していたが，関東地方では

総観スケールの風は弱かった（図略）．上層擾乱も存

在せず，500hPaの気温も－５～－４℃と平年並み

だった．このため，本事例ではメソスケールの局地循

環等がMCを伴う親雲の発生環境場として重要で

あったと考えられる．

第４図に気象庁アメダスと環境省大気汚染物質広域

監視システムによる18：00の地上気象観測結果と18：01

の東京レーダーの観測結果を示す．気象研究所の北に

ある親雲の他に，南東側にも活発な対流システムが存

在している．この対流システムは17：00頃からつくば

市の東側で発達し，南東進した．地上ではこのシステ

ムから西～南西に向かうガストフロントが観測されて

おり，18：00にはつくば市でも鹿島灘からの海風を強

化して冷たい東寄りの風が吹いていた．

親雲を発生させたメソスケールの環境場について，

気象庁局地解析を用いて調べた．大気熱力学場を表す

パラメータとして，850hPaよりも下層で最大の相当

温位を持つ空気塊を持ち上げたCAPEを計算した．

また，力学場を表すパラメータとして，Bunkers et
 

al.（2000）の方法で計算した地上から高度３kmまで

のストームに相対的なヘリシティ（SREH）を用い

た．

つくば市を含む茨城県南部でのCAPEは14：00に

は500Jkg 程度だったが，海風による湿潤な空気の

流入で15：00以降1000Jkg 以上になった．また，親

雲が発生・発達した17：00，18：00には最大で

1200～1500Jkg 以上のCAPEが解析される地域が

あった（図略）．

SREHについては，17：00では親雲が発生した地

域の北～東の地域で大きく，最大で約110m s で

あった．18：00では茨城県南部で150m s を超えて

第３図 2015年８月12日18：04の東京レーダーによる（a）ドップラー速度（ms ）と（b）反射強度（dBZ）．
（a）中の寒色は東京レーダー（位置は第４図参照）に近づく風，暖色は遠ざかる風を表している．各
パネルの白丸は気象研究所の位置を示す．
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第４図 2015年８月12日18：00の地上気象観測結
果と東京レーダーの18：01の仰角1.7度
の反射強度（dBZ）．陰影は地上気温
（℃，等値線は２℃間隔），矢羽は地上
風，白丸は気象研究所と東京レーダーの
位置を示す．破線は第３図の領域．



おり，大気下層の鉛直シアがさらに大きくなった（第

５図a）．レーダーエコーから推定したストームの移

動ベクトルを用いたSREHは，Bunkers et  al.

（2000）の方法で求めたものとほぼ同じだった．この

値は2012年５月６日に茨城県つくば市に被害をもたら

した藤田スケールF3の竜巻を生み出したスーパーセ

ルの発生環境場での値（約250m s ；Araki et al.

2014）より小さく，アメリカの竜巻をもたらさない

スーパーセルの発生環境場の代表値（146m s ；

Thompson et al.2003）と同程度で，つくば市で竜巻

が発生しなかったことと整合的である．つくば市で

18：00に地上で観測されていた鹿島灘からの海風と先

行する活発な対流システムからのガストは，東寄りの風

として地上から高度約１kmに達していた（第５図b）．

Wall Cloudを伴う親雲は，このような大気下層の鉛

直シアが一時的に増大したメソスケール環境場で発生

したことが示唆される．

５．まとめ

本研究では，2015年８月12日に茨城県つくば市で発

生したWall Cloudの形成・衰弱の映像資料から，そ

の特徴について述べた．気象レーダーからWall
 

Cloudの上空約２kmにはMCの存在が確認でき，先

行する活発な対流システムからのガストの影響を受け

て局地的・一時的に大気下層の鉛直シアが大きい環境

場でMCを伴う親雲が発生していたことがわかった．

ただし，本事例のように

MCが存在していたとして

も，必ずしも竜巻は起こら

ない（Trapp et al. 2005）．

スーパーセルが竜巻をもた

らすかどうかに関して，熱

力学場・力学場の解析が進

められているが（Brooks
 

et al. 1994；Markowski
 

et  al. 2002；Thompson

1998），スーパーセルの雲

物理過程に関しても未解明

な点は多い（Markowski
 

and Richardson 2009）．本

事例についても，今後気象

研究所Cバンド固体素子偏

波ドップラーレーダーによ

る偏波観測情報の解析を進

め，親雲の雲物理的特徴を含む詳細構造を調べていく

ことが望まれる．

今回，筆頭著者である荒木は，生まれて初めて

Wall Cloudの形成・衰弱過程を目の当たりにするこ

とができ，Wall Cloudの美しさに感動するとともに，

知的欲求が大いに高まった．数値予報モデルによるシ

ミュレーション研究や，レーダーによるリモートセン

シング研究が進展している現代でも，実際の現象を自

分自身で体験し，観測することの重要性を再認識した

次第である．
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