
１．はじめに

2001年８月22日３時40分（JST，以下すべて時刻は日

本時間）頃，台風第11号の接近に伴って，埼玉県羽生

市で突風により住家の一部破損や非住家の全壊等の被

害が発生した．この突風は，直後に実施された東京管

区気象台ほか（2001）による現地調査では原因の特定

には至らなかったものの，その後の詳細な再調査（河

野ほか，2002）によって，藤田スケールでF0～F1の竜

巻によるものと推定された．また，この報告では，竜

巻の発生前からメソサイクロン（以下，MCとする）が

観測されており，この竜巻がスーパーセル竜巻であっ

たと結論付けられている．

米国における統計調査では，スーパーセル雷雨のう

ち，およそ30～50％で竜巻が発生する（Burgess et al.,

1993)．日本においては，スーパーセル竜巻の観測事例

はまだ多くはないが，1990年９月19日には関東地方で

９個のMCが観測され，そのうち３個のMCから竜巻

が発生した（Suzuki et al.,2000)．従って，MCの発

生と動向を監視することが，スーパーセル竜巻発生の

予測につながると考えられる．

鈴木（2004）は，2002年７月10日に埼玉・群馬県境

で発生したスーパーセル竜巻について，ウィンドプロ

ファイラ（以下，WINDASとする）のデータを用いて

「ストームに相対的なヘリシティ」の推定値を求めた．

その結果，スーパーセルの発生した時間帯に，発生場

所に最も近い観測点である熊谷でMC発生の下限値

を超えていたことから，この値がスーパーセル発生の

指標となる可能性があると報告している．

また，大久保ほか（2003）は，同じ事例についてドッ

プラーレーダーを用いた解析を行い，竜巻が発生した

のはMCの渦度がピークを過ぎた時であり，ドップ

ラーレーダーにより竜巻発生を警告できる可能性があ

ると指摘している．

竜巻のような瞬発性強風は住民や住宅等に対する被

害だけでなく，航空機の安全運航にも支障を及ぼす．

今回の調査では，成田航空地方気象台の空港気象ドッ

プラーレーダーのデータ（ドップラー速度・エコー強

度)，水戸・熊谷・勝浦のWINDASのデータ（風向・

風速）および館野のレーウィンゾンデのデータ（気圧・

気温・相対湿度・ジオポテンシャル高度・風向・風速）

を主に使用した（第１図)．本論文では，鈴木（2004）

や大久保ほか（2003）と同様の解析も含めて竜巻の親
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雲の発生環境とその振舞を調べたのでその結果を報告

するとともに，スーパーセル竜巻の予測可能性につい

ても考察する．

なお，スーパーセルとは，一般的に，上昇流の領域

に渦度１×10 s 以上の回転流を伴う（すなわちMC

を持つ）積乱雲であると定義されている（例えば気象

庁，1993)．今回の竜巻の親雲も渦度１×10 s 以上の

MCを伴っていた．そこで，本調査でもこの定義にもと

づき，今回の竜巻がスーパーセル竜巻であると判断し

た．

２．総観場の状況

第２図は竜巻の発生時刻に近い2001年８月22日３時

の地上天気図である．台風第11号は紀伊半島に上陸し

た後，３時には三重県の南の海上を東北東に進んでい

た．竜巻の発生した関東地方には台風に伴うレインバ

ンドが北北西―南南東方向に延びており，地上では南

東から南南東の風が卓越していた（第３図)．台風やハ

リケーンに伴う竜巻は，一般的に台風の進行方向の北

東象限（進行方向を０°とした360°方位表示で０°～90°）

で発生しやすいといわれているが（大野，2001)，この

竜巻の発生地点は台風の進行方向に対して約352°にあ

たり，台風の中心からの距離は約340kmであった．

第１表に館野のレーウィンゾンデのデータから求め

た各種指数を示す．大気の不安定度を示すショワル

ターの安定指数（SSI)，対流有効位置エネルギー

（CAPE）のほかに，スーパーセルの発生の指標とされ

るバルク・リチャードソン数（以下，BRNとする)，

「ストームに相対的なヘリシティ」の推定値（以下，

SReHとする）を求めた．BRNは大久保ほか（2003）

と同様に
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第１図 竜巻発生地域と解析に使用した空港気象
ドップラーレーダー（成田：十字)，ウィ
ンドプロファイラ（水戸・熊谷・勝浦：
正方形)，レーウィンゾンデ（館野：菱形）
の観測点の位置．円弧はドップラーレー
ダーの探知範囲，太実線は竜巻被害地域，
黒点および細実線はMCの経路を示す．
経路を囲む四角は第６図・第８図で示す
領域に対応している．地形データは

USGSのGTOPO30を使用．

第２図 2001年８月22日３時（JST）の地上天気
図．

第３図 2001年８月22日３時（JST）のアメダスに
よる風とレーダー・アメダス解析雨量の
分布図．長い矢羽根は2m/s，短い矢羽根
は1m/s，旗は10m/s．丸印および実線は
３時の台風の位置と経路．
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BRN＝2CAPE/ΔU

(ΔUは中層と下層の鉛直シア)
(1)

として求め，中層として500hPa，下層として925hPa

を用いた．また，SReHは，

SReH＝－ k・(V－C)×
V
z 
dz (2)

として求めた．ここで，kは鉛直方向の単位ベクトル，

Vは環境場の水平風の速度ベクトル，Cはストームの

移動速度ベクトルである．hは積分区間の深さで，ここ

では3kmを用いた．また，ストームの移動速度ベクト

ル Cは，地上～高度6kmまでの密度平均した風ベク

トルに対して，右側に５°傾き，大きさは85％を仮定し

た．この仮定は，必ずしもストームが存在するとは限

らないために導入したものであり，Suzuki et al．

（2000）による「平均風よりわずかに右よりに進み，平

均風より遅い」というミニスーパーセルの特徴を参考

としている．

竜巻発生時に近い22日３時の値に注目すると，SSI

の値は－3.0Kで，21日21時に比べて大気の状態が不

安定となっている．1990年に台風第19号に伴って関東

地方で９つのミニスーパーセルが発生した事例（Suzu-

ki et  al., 2000, CAPE：1600Jkg , SReH：310

m s ,BRN：10）と比較すると，CAPE（404Jkg )，

SReH（133m s ）は小さく，BRN（9.4）は同程度と

なっていた．日本でのスーパーセルの観測事例はまだ

比較的少ないため，米国における値を参考にすると，

CAPEはハリケーンに伴う竜巻発生時の平均値（例え

ば253Jkg ,McCaul,1991）と比較してやや大きい．

SReHは米国でスーパーセルが発達するための下限と

される150m s （大野，2001）をやや下回っていた．

また，BRNは，一般的にスーパーセルが発生しやすい

とされる10～50（大野，2001）のほぼ下限値であった．

３．WINDASを利用した SReHの推移

これまで行われてきた研究（例えば新野，2001）で，

日本付近で発生するスーパーセルにおいては，下層の

MCの鉛直渦度のほとんどは環境風の鉛直シアのもつ

水平渦度の立ち上げで作られることが分かっている．

SReHはこの環境風の鉛直シアの特徴をよく表す指標

である．従来，SReHはレーウィンゾンデのデータを

用いて求められることが多かった．しかし，SReHは

水平風の鉛直分布とストームの移動速度で求まるた

め，全国31か所に観測地点があり，10分値が配信され

るWINDASのデータを利用することでレーウィンゾ

ンデに比べて時間的・空間的に密な値が求められる．

ここでは鈴木（2004）と同様に，SReHの推移とMCの

発生との対応を調べた．SReHの求め方はWINDAS

のデータを用いるほかは２節で述べた方法と同じであ

る．なお，スーパーセル発生の下限値としては，日本

での観測事例が少ないため，米国での値（150m s ）

をここでは用いる．

第４図は，水戸，熊谷，勝浦のWINDASデータを

用いて計算した，21日21時～22日６時のSReHの時間

変化である．勝浦では０時30分過ぎから，熊谷では１

時頃からスーパーセル発生の下限値（150m s ）を上

第１表 館野のレーウィンゾンデから求めたショワル
ターの安定指数（SSI)，対流有効位置エネル
ギー（CAPE)，バルク・リチャードソン数
（BRN)，ストームに相対的なヘリシティ
（SReH)．

指数 21日21時 22日３時

SSI（K) 1.0 －3.0

CAPE（Jkg ) 79 404

BRN 1.4 9.4

SReH（ms ) 121 133

第４図 WINDASデータから求めたSReH
の時間変化．ハッチの領域はスー
パーセル発生の目安とされる150m
s を超えている．
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回っており，２時30分に熊谷では300m s に達してい

る．MCは２時55分頃，東京・埼玉県境付近で最初に

検出された（４節)．MC検出地点から最も遠い水戸の

データはほぼ常時下限値を下回っていた．

第５図は，熊谷，勝浦のWINDASデータから計算

した22日０時～５時のSReHを，２時30分を基準時刻

としてレインバンドの移動方向・速度をもとに時間

―空間変換したものである．レインバンドの移動方向

（真北を０°とする)・速度は，熊谷を基準にすると60°，

時速約29km/h，勝浦を基準にすると75°，時速約27

km/hであった．熊谷・勝浦ともにレインバンドの東

側に50km程度離れた領域でもSReHが150m s を

上回っているが，ピークはレインバンドの東端に位置

している．レインバンドの幅の中では中心線より東側

で150m s より大きく，西側で小さいという特徴が見

られた．

４．ドップラーレーダーで観測したMCの状況

ここでは，成田航空地方気象台のドップラーレー

ダーの仰角0.7°～3.4°のデータを使用した．このレー

ダーの距離方向の分解能は150m，方位方向の分解能

は0.6°である．レーダーサイトからMCまでの距離は

約70～110kmであったので，この付近の高度は仰角

0.7°で約1300～1600m，仰角3.4°で約5600～6600m，

レーダービームに直角な方向の水平分解能と鉛直分解

能は距離90km付近で約0.9kmである．

第６図は２時55分～３時42分の仰角0.7°のドップ

ラー速度及びエコー強度分布である．図中の黒い円で

囲んだ部分にドップラー速度の極大・極小のペアがみ

られ，北へ移動している様子がわかる．これが今回対

象とするMCである．

MCは竜巻発生の約45分

前に発生し，時速約60

km/hで北へ移動した．

このMC付近を拡大

したものが，第７図であ

る．ドップラー速度の極

大・極小のペアを結ぶ線

はドップラーレーダーの

ビーム方向とほぼ直交し

ている．なお，この時刻

のドップラー速度の極大

値は24m/s，極小値は-1

m/sである．また，エ

コー強度の分布では，

フック状のエコーや，こ

の例では40dB以下の領

域としてみられる，フッ

ク状エコーに囲まれたエ

コーの弱い領域（Weak
 

Echo Region，以 下

WERとする）など，スー

パーセルの特徴がみられ

る．第６図のエコー強度

の分布から，このフック

状のエコーとWERは３

時24分がもっとも明瞭で

あったが，その前後の時

刻でもやや不明瞭ながら

第５図 WINDASデータから求めたSReHと台風のレインバンドとの対応．

SReHは２時30分（JST）を基準時刻としてレインバンドの移動方向・
速度をもとに時間-空間変換した．グラフの横軸は距離（km)．レイン
バンドの移動方向・速度は，熊谷では60°，時速約29km/h，勝浦では
75°，時速約27km/h．SReHのハッチの領域はスーパーセル発生の目
安とされる150m s を超えている．レーダーエコーの時刻は２時30分
（JST，関東地方合成レーダーによる)．
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確認することができる．

MC中心の経路，渦度と竜巻発生地域を図示したも

のが第８図である．MCの定義はDonaldson（1970）

や Suzuki et al．（2000）に示されている，①ドップ

ラー速度分布で極大・極小のペアがあり，時間的・空

間的に連続性がある，②極大・極小のペアを結ぶ線に

直交する線とビーム方向とのなす角が45°未満，③渦

度が１×10 s 以上，を採用した．ただし，限られた

仰角のデータを使用していることや，レーダーサイト

とMCとの距離が比較的遠いことを考慮し，循環が連

続的に追跡できた時間帯については渦度が１×10

s より小さくても渦度を計算し，MCと同様に扱って

いる．渦度（ζ）の求め方はランキンモデルを仮定し，

大久保ほか（2003）と同様に，ドップラー速度分布の

極大・極小のペア間の距離（dL）とペア間の速度差

（dV）から，

ζ＝2(dV/dL) (3)

として求めた．

渦度の経過から，竜巻はMCの渦度がピークを過ぎ

て，弱まりつつある段階で発生したことがわかる．こ

第６図 MC発生時のドップラー速度（上）およびエコー強度（下）の分布図（仰角0.7°)．MCは黒い円で
囲んだ部分．ドップラー速度はMCの中心付近を通る12～15m/sの白抜きの領域を境界として，右
側（東側）の速度が大きい．

第７図 MC付近について拡大した３時24分59秒
（JST）のドップラー速度（黒実線：4m/

sごと）とエコー強度（塗りつぶし等値
線)．仰角は0.7°，矢印はビーム方向．MC
は白い円で囲んだ部分．スーパーセルの
特徴とされるフック状のエコー（白点線
の内側）とフック状のエコーに囲まれた
エコーの弱い領域（WER）がみられる．
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れは大久保ほか（2003）の解析した結果と一致してい

る．また，MCの直径は竜巻発生時刻に近い３時36分で

約6km（仰角0.7°：第９図参照）であったことから，

竜巻はMCの回転の領域内で発生しているといえる．

第９図に２時50分から４時00分の渦度の時間―高度

断面図と，MCの直径の推移を示す．渦度1.0×10 s

以上の領域がみられる高度2500m以下の下層に着目

する．３時10分過ぎから３時40分にかけては，第８図

の仰角0.7°の平面図とほぼ同様の渦度の推移が高度

2500m付近にかけてみられることが分かる．また，３

時20分過ぎから３時35分頃にかけて渦度1.0×10 s

以上の領域があり，竜巻発生約15分前の３時26分頃，

MCの渦度がもっとも強まっている．また，この時刻で

は高度約2300m付近と，1400m付近に渦度の大きい

領域がみられるが，竜巻発生前の３時32分ころには渦

度は最下層で最も大きくなり，高度が高くなるにつれ

て小さくなっている．その後，竜巻発生時刻の３時40

分頃には，急速に渦度が小さくなり，MCは弱まった．

MCの直径は，３時13分頃には約7kmであったが，

３時20分から30分過ぎにかけては3km程度となり，

高度2500m以下の渦度の大きい時間帯と一致してい

る．竜巻発生時刻の３時40分頃にはMCの直径は約6

kmであった．

一方，渦度0.5×10 s 以上の領域の存在高度は３

時20分頃には3500m以下だったが，下層でMCの渦

度がピークを過ぎた後に急速に高度が高くなり，竜巻

発生直前に5000m～6000mに達した．

５．スーパーセル竜巻の予測可能性

5.1 WINDASによる予測可能性

WINDASデータから求めたSReHは，熊谷と勝浦

でMC発生前にスーパーセル発生の下限値を上回り，

水戸では下限値より十分小さかった．このことから，

SReHは関東南部でのスーパーセル発生のポテンシャ

第８図 ドップラー速度分布から求めたMCの
中心位置と渦度の経過（仰角0.7°)．竜巻
発生地域をハッチ，追跡したMCの中心
を黒点，渦度を円，経路を実線で示す．
円の大きさは渦度の大きさに対応してい
る．数字は，左が時刻（JST)，右が渦度
である．３時36分から３時42分を点線で
結んでいるのは，３時42分のデータでは，

MCの中心はほぼ追跡できたものの，中
心付近に欠損があり，渦度が求められな
かったためである．

第９図 ドップラー速度分布から求めたMCの
高度と渦度，直径（直径は仰角0.7°の値）
の推移．数字は渦度，実線は渦度50×10

s ごとの等値線，破線は直径．矢印は竜
巻の発生した時刻を示す．
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ルを捉えていたと考えることができる．また，計算に

用いた関東地方のWINDAS観測点のうち，MC発生

場所に近い熊谷でMC発生前に最もSReHの値が高

くなっていたことは鈴木（2004）と同様の結果であり，

本事例でもWINDASデータから求めたSReHが

スーパーセルの発生と対応がよいことが確認できた．

MC発生場所に最も近い熊谷だけでなく，勝浦でも

しきい値を超える状態が持続していたが，これは，第

５図に示したように，台風に伴うレインバンドが延び

る地域との対応がよい．また，レインバンドの幅の中

では，中心線より東側でしきい値を超えており，MC発

生の予測という観点からはこの領域を重点的に監視す

ることが有効と考えられる．

SReHは，その定義から，環境場の風がもつMC発

生のポテンシャルを示しているに過ぎず，例えばMC

の発生位置や発生時刻までSReHで捉えることは難

しいと思われる．また，SReHを求める際のストーム

の移動速度ベクトルの仮定が適切であるかという問

題，さらには，今回しきい値として用いた値は米国で

の値であり，日本においてそのままの値を利用するこ

とへの疑問もあるが，これに関しては今後の事例の蓄

積が待たれるところである．

しかし，SReHが台風に伴うレインバンドとの対応

がよく，レインバンド内で発生したスーパーセルによ

り竜巻が発生したことを考えると，レーダーデータ等

の他の情報と組み合わせることで，SReHはスーパー

セル発生の有効な指標の一つとなることが期待され

る．

5.2 ドップラーレーダーによる予測可能性

本事例では，ドップラーレーダーにより竜巻発生約

45分前からMCを追跡することができ，大久保ほか

（2003）の事例と同様にMCの渦度がピークを過ぎて

弱まりつつある時に竜巻が発生した．また，フック状

のエコーとWERが竜巻の発生に先行して現れた．こ

れらはドップラーレーダーにより竜巻の発生を予測し

警戒を呼びかけることが可能であることを示唆するも

のである．前者のメカニズムについて，大久保ほか

（2003）は，大野（2001）による，MCが地上２～3km

から1km付近まで降下した時に竜巻が発生した例の

紹介を引用し，MCが解析高度である1500mから降下

した結果，竜巻が発生したと考えている．本事例では

2500m以下の下層において，３時26分頃，高度約2300

m付近と1400m付近に渦度の大きな領域があったが，

竜巻発生前の３時32分ころには最下層で渦度がもっと

も大きく，高度が高くなるにつれて渦度が小さくなっ

ていた．このことはMCの渦度のピークが次第に高度

を下げていると考えても矛盾しない．なお，竜巻発生

直前に，渦度0.5×10 s 以上の領域の存在高度が高

くなる様子がみられた．これはMC内において，下層

からの渦度の伝播による中層の回転の強まりを示唆す

るとも考えられるが，現時点ではこの高度の変化と竜

巻発生の関係は不明である．

なお，４節で述べたレーダーの分解能の限界から，

ドップラー速度場からMCの渦度を求めるために必

要なドップラー速度の極大・極小のペアの値およびペ

ア間の距離（MCの直径）の見積もりには誤差があり，

渦度の値そのものはやや過小または過大になっている

おそれがある．しかし，これら一連の渦度の変化傾向

は，1990年12月11日に銚子市に被害をもたらした竜巻

に伴うMCの渦度の変化傾向ともよく似ており（気象

庁，1993)，スーパーセル竜巻の発生と関係が深い可能

性があるため，今後さらに事例を蓄積して調査する必

要がある．

5.3 WINDASとドップラーレーダーを用いた竜

巻予測

ここでは，防災上の観点から今回の結果を考察する．

WINDASデータを用いてリアルタイムでSReHを計

算し，その空間分布および時間変化を把握することが

できれば，メソα～βスケールの環境場における竜巻

発生のポテンシャルを把握することができると思われ

る．このことは竜巻発生の数時間前には各地方～都道

府県を対象とした気象情報の中で竜巻に関する注意を

呼びかけられる可能性を示唆している．さらに，その

ような状況下においてMCが発生した場合には，ドッ

プラーレーダーによりこれを追跡し，その振舞を監視

することで，親雲の寿命にもよるが竜巻発生１時間程

度前～直前にMCの経路上となる地域を対象として

竜巻のナウキャストを発表できる可能性がある．

６．まとめ

2001年８月22日に台風第11号に伴って埼玉県羽生市

で発生したスーパーセル竜巻について，空港気象ドッ

プラーレーダーやWINDAS，レーウィンゾンデの

データを中心に解析を行い，竜巻の親雲の発生環境・

動向とその予測可能性について調べ，次の結果が得ら

れた．

6.1 環境場から

①レーウィンゾンデから求めた各種指数は1990年
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に台風第19号に伴って関東地方で９つのミニ

スーパーセルが発生した事例に比べると，CAPE

と SReHは小さく，BRNは同程度であった．

②WINDASから求めたSReHは熊谷と勝浦で

MC発生前にスーパーセル発生の下限値を上回

り，水戸では十分小さく，MC発生地点に近い熊

谷で最も高い値となっていた．また，SReHは台

風に伴うレインバンドとの対応がよく，レインバ

ンドの中心線より東側でスーパーセル発生の下

限値を超えていた．

6.2 親雲の特徴から

①ドップラーレーダーでは竜巻発生約45分前から

MCが観測され，時速約60km/hで北上した．

②エコー強度の分布ではフック状エコーやWER

などスーパーセルの特徴が竜巻発生に先行して

認められた．

③MCの渦度は下層（～2500m）で竜巻発生約15分

前に最も大きくなった．竜巻は，MCの渦度が

ピークを過ぎて弱まりつつあるときに発生した．

また，竜巻発生前にMCの渦度のピークが次第に

高度を下げる様子が認められた．

6.3 台風に伴うスーパーセル竜巻の予測可能性

6.1，6.2の結果は，WINDASデータから求めた

SReHがMCやMCの発生したレインバンドとの対

応がよく，スーパーセルが発生するポテンシャルを把

握できること，また，ドップラーレーダーによりMC

を発見・追跡し，その渦度やエコーの変化を監視する

ことで，スーパーセル竜巻の発生に対して警戒を呼び

かけられる可能性があることを示している．

今後の課題として，レインバンドを構成する多数の

積乱雲の中で，今回竜巻をもたらしたスーパーセルが

何をトリガーとして発生したのかについて，また，竜

巻の発生に至るメカニズムについても調査を進めた

い．

また，今回の事例と同日の９時10分から９時30分頃

にかけて，群馬県大泉町から太田市でも竜巻によると

みられる被害が発生している（岩崎ほか，2003)．同様

の環境下で発生した事例であり，これについても今後

さらに研究を進める予定である．
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