
１．はじめに

2007年１月23日（火）に東京大手町の気象庁講堂に

おいて「竜巻シンポジウム―わが国の竜巻研究の今後

の課題と方向性―」が，気象研究所の主催により開催

された．

2006年は，９月17日に宮崎県延岡市で発生した竜巻

により３名が亡くなられ，11月７日には北海道佐呂間

町で発生した竜巻により９名が亡くなられるなど，竜

巻によって甚大な被害が発生した年であった．このた

め，竜巻等の突風災害への社会の関心が非常に高ま

り，内閣府に「竜巻等突風対策検討会」が設置され，

補正予算で気象庁のドップラーレーダー整備が加速す

るなど，竜巻に関する様々な対策がはじまった．研究

面でも，科学研究費補助金や内閣府災害対策総合推進

調整費による緊急研究が開始され，平成19年度の科学

技術振興調整費の募集課題の１つに「竜巻等による突

風災害対策に関する調査研究」が設定されるなど，竜

巻関連の研究が大きく動き始めた年となった．

このように竜巻に関する周囲の状況の急速な変化が

進む中，今回のシンポジウムは，これまでの竜巻研究

のレビューと最新の研究成果を報告することで，行

政，防災関係者や気象予報士，報道関係者に竜巻研究

の現状を知ってもらうとともに，今後の竜巻研究に

とっての課題や方向性を総合討論で明らかにしていこ

うという趣旨で開催された．

当日は，平日にもかかわらず約300名の参加者が集

まり，当初用意した席だけでは足りず，急遽30席を追

加して対応にあたるなど，たいへんな盛況であった．

講演と総合討論は予定より大幅に時間を超過したが，

ほとんどの人が最後まで席を立たず，竜巻に対する関

心が非常に高いことがうかがえた．

本報告では，各講演者から講演内容等を報告すると

ともに，総合討論の概要を報告する．なお，当日のプ

ログラムや講演などのプレゼンテーション資料につい

ては，気象研究所のホームページ（http://www.mri-

jma.go.jp/Topics/tornado sympo/tornado sympo.

html）で公開している．こちらもぜひご覧いただき

たい． (水野孝則)

２．講演

2.1 わが国における竜巻の発生状況とこれまでの

研究の取り組みについて

シンポジウムへの導入として，参加者に竜巻に関す

る共通の認識を持ってもらうために，竜巻の定義，わ

が国における竜巻の発生状況，竜巻渦の構造・特性や

竜巻の発生機構に関する理解の現状について解説し

た．

竜巻は，積雲や積乱雲などの対流雲から垂れ下がる

柱状または漏斗状の雲を伴う激しい鉛直軸の渦と定義
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される（気象庁，1988)．竜巻は晴天日に砂漠や裸地

上で観測される塵旋風とは異なり，積乱雲の上昇気流

で力学的に駆動される渦である．積乱雲は水平スケー

ルが10km程度，寿命が１時間から数時間の現象であ

るが，これによって駆動される竜巻の平均的な（被害

域の幅に基づく）水平スケールは100m程度と小さ

く，平均的寿命も10分程度と短い（Niino et al.,

1997)．スケールが小さく，短寿命で，なおかつ猛烈

な風で構造物を破壊することは竜巻の観測的研究を難

しくしている最大の原因である．

1961-1993年の日本の竜巻の統計（Niino et al.,

1997）によれば，わが国では竜巻は１年当たり平均で

約20.5個発生している．これは１年当たり約1000個発

生するアメリカの約50分の１であるが，日本の面積は

アメリカの約25分の１なので，単位面積当たりの発生

率にするとアメリカの約半分ということになる．わが

国は決して竜巻発生率の低い国ではない．

1916年以降のアメリカの竜巻発生数の年変化を見る

と，この90年間で竜巻発生数は５～10倍近く増えてい

る．これを見た途端に地球温暖化による増加だという

人がいるがそれは誤りである．よく見ると，1950年頃

と1990年頃に大幅な増加が起きている．1950年頃の増

加は，1948年に竜巻予報が偶然当たったこと，気象用

レーダーが開発され，竜巻予報に対する社会の関心が

高まったことによると思われる．また，1990年代の増

加はアメリカ全土を覆うドップラーレーダー観測網

（NEXRAD）の整備により，竜巻の追跡調査が行わ

れるようになったためである．このように竜巻の発生

数は，人為的要因に強く依存し，地球温暖化のような

緩やかなシグナルを検出できるほど信頼できる量では

ない．わが国では1960年以後になってようやく，比較

的信頼できる竜巻の統計データが蓄積され始めたが，

今後も継続的にデータを蓄積する必要がある．

わが国の竜巻発生率は，１年当たり100km四方当

たり0.5個である．最も発生率が高いのは沖縄で９個，

これに東京，千葉，宮崎，鹿児島，茨城，埼玉が続

く．竜巻の被害域に入る竜巻遭遇確率が最も高いのは

東京で4000年に１度である．従って，耐用年数がたか

だか50年の一般家屋を竜巻に耐えるように作ることは

経済的ではない．家屋に関しては保険で対応すべき

で，竜巻に対する対策は人的被害の軽減を念頭に置く

べきである．

わが国の竜巻の発生環境は，温帯低気圧に伴うもの

が30％，台風に伴うものが約20％，寒冷前線に伴うも

のが16％の順に多い．

竜巻の構造に関しては，近年，車搭載型のドップ

ラーレーダーによる風速分布の観測が行われ，貴重な

データが得られつつある（Wurman et  al., 1996；

Bluestein and Pazmany,2000)．1999年５月３日のオ

クラホマの竜巻では，142ms という驚異的な風速が

測られた（Wurman私信)．竜巻直下の気圧記録の取

得にも成功し，理論的に予想されていたように100

hPa近い気圧降下も観測されている（Lee et al.,

2004)．

竜巻の発生機構は，スーパーセル（Browning,

1964）と呼ばれる特殊な積乱雲に伴って発生する場合

と，局地前線に伴って発生する場合（Wakimoto and
 

Wilson, 1989）の２通りがあると考えられている．こ

のうち，後者については，数値シミュレーションによ

る再現も行われており（Lee and Wilhelmson,1997)，

水平シアの不安定により発生した渦がその上空に発達

した対流雲の上昇気流により引き伸ばされて竜巻が発

生することが広く認識されている．

スーパーセルの力学については1980年代の数値シ

ミュレーションによる研究によりかなり良く理解され

てきた．特に，スーパーセルがどのような環境場で発

生するかについては良くわかってきており，時折アメ

リカで広範囲に竜巻大発生が起きる場合には，温帯低

気圧の暖域の広い範囲でスーパーセルが発生しやすい

条件が整うことや，台風・ハリケーンの進行方向右前

方象限でスーパーセルが発生しやすいことがわかって

きている．しかし，スーパーセルの下層に形成される

メソサイクロンと呼ばれる直径数kmの循環について

は，その探知がアメリカでは竜巻警報の発令基準に

なっているものの，竜巻の発生にどのような役割を演

ずるかについては未だに良く理解できていない．例え

ば，メソサイクロンがドップラーレーダーで観測され

ても竜巻が発生する確率は20％程度という統計があ

る．また，ドップラーレーダーで見るとほとんど同じ

構造をしたメソサイクロンが見つかっても，竜巻が起

きる場合と起きない場合がある（Wakimoto and Cai,

2000)．最近のスーパーセルに伴う竜巻の数値シミュ

レーション（Noda and Niino,2005）によると，下層

のメソサイクロンは地表面近くに強い上昇気流を作る

上で重要な役割を果たし，竜巻の渦度の源としては地

表面近くのガストフロントの水平シアに伴う鉛直渦度

が重要な役割を演じていることが示唆されている．

スーパーセルとこれに伴う竜巻の数値シミュレーショ

〝天気"54．10．
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ンには坪木和久氏（名古屋大学）や益子 渉氏（気象

研究所）も成功しており，竜巻の発生機構の理解が進

むことが期待される． (新野 宏)

2.2 竜巻の多様性―2006年９月17日台風13号に伴

う竜巻を中心として―

わが国では台風，温帯低気圧，熱雷や冬季寒気場内

などさまざまな気象条件下で竜巻が発生する．また，

竜巻の構造もスーパーセル型やそうでない竜巻（ノン

スーパーセル型）などさまざまな様相を呈する．今回

のシンポジウムでは，これまでの観測結果をもとに，

わが国で発生する竜巻の多様性を示した．

2006年９月17日から18日 にかけて，台風13号

（T0613）の接近，通過に伴い，宮崎県，大分県，鹿

児島県，高知県で，現在判明しているだけで少なくと

も10個の竜巻や竜巻と推定される突風災害が相次い

だ．多くの竜巻は台風中心の外側に形成された二重の

レインバンドのうち，外側のバンド内で発生，発達し

た対流セルの通過に対応していた．宮崎県延岡市では

発達したセルの通過に伴い，14時03分頃竜巻が海岸線

付近で発生し，約５分間延岡市内を駆け抜けた．延岡

市の被害は長さ7.5km，幅100～200mの狭い範囲に

集中し，1400棟を越える家屋等に被害がもたらされた

（宮崎地方気象台，2006；宮城ほか，2007)．また，竜

巻の経路と交差した JR日豊線では特急にちりん９号

が脱線・横転する事故も発生した．本事例の竜巻は，

日中に発生したこともあり，竜巻渦の目撃者や写真な

どの記録が数多く存在した．また，延岡市の被害域内

には風速計による観測記録の存在，墓石の倒壊や列車

の横転など，最大風速を見積もるための証拠も残され

ていた．被害域から約100m離れた風速記録には46

ms の最大瞬間風速が記録され，墓石，列車から見

積もられた風速はいずれもフジタスケール（Fスケー

ル）のF2の範囲であった．延岡竜巻の被害スケール

は，フジタ・ピアソンスケールではF2-P2-P2であっ

た．

次に，最近10年間にわが国で発生した約200個の竜

巻についての統計的特徴を示す．竜巻発生時の総観場

を分類すると，温帯低気圧（50％)，台風（26％)，冬

型（12％)，停滞前線（８％)，熱雷（４％）となる

（小林・菅原，2007)．また，Fスケールごとの頻度を

みると，F2以上の強い竜巻は全体の約20％を占め，

米国のそれとほぼ同じ割合であった．ただし，F0ス

ケールの数はF1に比べかなり少ない．台風に伴う竜

巻の台風中心に相対的な発生位置を竜巻強度ごとにプ

ロットすると，北東象限に大部分が集中したものの南

東象限にも相対的に強い竜巻（F2～F3）が存在した．

また，台風の中心から500kmあるいは1000kmとい

う離れた場所での発生も認められた．台風の最大風速

半径を用いて規格化をすると，最大風速半径からその

５倍の領域に集中した．温帯低気圧（寒冷前線と温暖

前線）に相対的な位置関係を調べると，寒冷前線周辺

と暖域に大部分が位置し，相対的に強い竜巻は寒冷前

線周辺（プレフロント領域）に集中した．

筆者が近年，観測，解析した竜巻の事例をみると，

スーパーセル型の竜巻として，1988年に千歳市近郊で

発生した竜巻では直径10kmのメソサイクロン（竜巻

低気圧）の中に，直径1km程度のマイソサイクロン

と呼ばれる親渦，直径100mの漏斗雲が存在するとい

う明瞭な階層構造が，ドップラーレーダー観測，写真

等のデータから確認された（Kobayashi et  al.,

1996)．これに対して，ノンスーパーセル型の竜巻に

関して，例えば2006年に藤沢市で発生した竜巻の事例

では，寒冷前線上における線状降水帯（narrow cold
 

frontal rainband）で形成されたフック状のエコー内

に直径2km程度の渦パターン（マイソサイクロン）

がドップラーレーダーにより認められた（Kobayashi
 

et al., 2007a)．また，海上で発生した竜巻として，

1994年に土佐湾上で発生した事例は，シアーライン上

で５本の竜巻が発生し，その構造は“waterspout”

（例えばGolden, 1974）と類似していた（小林ほか，

1997)．しかしながら，同じ海上で発生した竜巻でも

2000年に東京湾上で発生した竜巻は，ひとつの積乱雲

の中に高気圧性/低気圧性の渦が複数存在し，さらに

これらの渦は雲底の漏斗雲から上空高度5km以上ま

で連続しており，複雑な様相を呈した（小林ほか，

2001)．一方，雪雲に伴う竜巻について，Kobayashi
 

et al.（2007b）は季節風卓越時に雲頂高度が3km程

度の降雪雲セルから竜巻が形成される過程を示した．

また，冬季日本海上で発生する竜巻について，北陸沿

岸における観測の結果，発生頻度の多さやさまざまな

構造を有している実態が示された（Kobayashi,

2003)．

竜巻の同時多発的な発生事例は，前述の台風13号に

伴う竜巻以外にも，2002年10月６日から７日にかけて

温帯低気圧通過時に，鹿児島から千葉までの各地で発

生した竜巻について報告例がある（小林ほか，2007

a)．このことは，条件が整えば温帯低気圧や台風な
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ど大規模な擾乱に伴い，複数の竜巻が発生することを

示唆している．

以上のように，わが国では四季を通じてさまざまな

条件下で竜巻が発生し，また竜巻（渦）の構造にも多

様性が認められる．すなわち，親雲である積乱雲の構

造も多岐に富んでいることを意味している．わが国に

おける竜巻の構造を理解するためには，竜巻をもたら

す積乱雲の構造，竜巻渦の構造，地上被害特性の観測

データを蓄積することが必要である．また，スーパー

セルでは竜巻とダウンバーストが隣り合わせで発生す

ることが多く，地上被害調査でも竜巻とダウンバース

トを明確に区別できない状況にしばしば遭遇する．こ

のため，竜巻そのものの研究を進めるためにも，例え

ば，小林ほか（2007b）が示したようなダウンバース

ト等の構造に関する研究も同時に進めていくことが重

要であろう． (小林文明)

2.3 2006年11月７日佐呂間町竜巻の現地調査報告

と今後の観測的研究の課題

佐呂間町で発生した竜巻は，極めて狭い被害域にも

関わらず，竜巻による年平均死者数0.5名を大きく超

える９名の死者などの被害をもたらした．気象研究所

は，気象庁本庁・札幌管区気象台・網走地方気象台と

共同して翌日から現地調査を実施した．現地調査によ

り，竜巻に関する基本的事柄と親雲の特徴につながる

手がかりなどの貴重な事実を得ることができた．

現象の判定は，被害や飛散物の移動方向などから見

積もった風向分布により，回転性のパターンと収束性

のパターンの確認，被害域に関する特徴の確認（帯状

領域，回転性と収束性の風のパターンの存在)，一般

の方が撮影された写真などにもとづいて行い，今回の

現象が竜巻であることを確認した．被害が最も激し

かったのは，死傷者が出たトンネル工事事務所付近及

びその北北西に位置する全壊家屋付近であり，工事事

務所のプレハブ２階建て部分が竜巻により吹き飛んで

いた．個々の被害の情報から被害分布図を作成し，長

さ約1.4km，幅200～300m程度の極めて局所的な被

害域であったことを確認した．また，別途作成した，

遠方への飛散物の落下地点の分布図から，この竜巻の

特徴のひとつである飛散物の長距離輸送が確認でき

た．直接確認したものでも15kmにも達していた．ま

た，発生時刻が目撃証言やデジタルカメラによる写真

に記録されていた情報から推定され，それらをもとに

約90km/hという移動速度も計算された．

詳細な現地調査の結果についてはインターネットで

入手可能な「災害時自然現象報告書2006年第１号（札

幌管区気象台，2006)」や本シンポジウムでの講演資

料を参照されたい．

日本の竜巻については，被害調査の結果などを基に

した統計的な研究，個々の竜巻についての事例解析的

な研究が蓄積されつつある．また，最近のドップラー

レーダーを用いた解析からは，顕著な竜巻の親雲の多

くがスーパーセルであったことや，台風に伴う竜巻の

親雲がミニチュアスーパーセルであった例が見出され

ている．第１表は，過去の報告などをもとに，わが国

でスーパーセルが発生していたと考えられる事例の一

部である．スーパーセルは，米国との大気環境との違

いなどから，わが国では発生は稀であると考えられて

いた時期もあった．しかし，この表を見ると少なくと

も1990年代以降における顕著な竜巻事例などで，スー

パーセル及びそれに伴う突風等の被害が意外と多い．

1990年代以降の例が多いのは，研究用や空港気象用の

ドップラーレーダーの数が増えて親雲中のメソサイク

ロンが確認できるようになったことと，竜巻等突風発

生時に現地調査を含む解析が多く行われるようになっ

た結果の反映であろう．

第１表 日本における主なスーパーセル報告例．ミ
ニとあるのはミニチュアスーパーセル．

発生日 事例（総観場やスーパーセルの特徴)

1978/2/28 神奈川県-東京都-千葉県で発生した竜巻
（低気圧)

1990/9/19 栃木県壬生町で発生した竜巻（台風，ミ
ニ)

1990/12/11 千葉県茂原市で発生した竜巻（低気圧)

1996/7/5 千葉県千葉市で発生した竜巻（低気圧，
ミニ)

1996/7/15 茨城県で雹と突風（高気圧縁辺)

1999/9/24 愛知県豊橋市で発生した竜巻（台風，ミ
ニ)

2000/5/24 茨城・千葉県で雹とダウンバースト（サー
マルトラフ)

2001/5/11 茨城・千葉県で雹と突風（低圧部)

2001/8/22 埼玉県で竜巻，群馬県で突風

2001/9/10 東京都で発生した竜巻（台風)

2002/7/10 群馬県境町で発生した竜巻（台風，ミニ)

2004/9/30 東京都羽田空港内を通過した竜巻（台風)

2005/5/15 東京都，神奈川県で突風（サーマルトラ
フ)

2005/6/4 大阪府大阪空港でダウンバースト

2006/9/17 宮崎県延岡市で発生した竜巻など（台風)
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とはいえ，竜巻の発生メカニズムにつながる研究に

有効なドップラーレーダーデータがある事例数は全体

の中のごく少数である．そのため，たとえば日本海側

などで発生する竜巻など，十分にはその実態がわかっ

ていない．また，スーパーセルの発生状況やそれに伴

う竜巻発生数の割合など，将来の竜巻予測にもつなが

る基本的な知見の蓄積もこれからである．気象庁は現

在，現業レーダー網のドップラー化を進めている．今

後，そのレーダー網により得られる観測データと現地

調査による竜巻等突風の詳細な発生状況の情報とがあ

いまって，現象の理解が進むものと期待される．

この節の最後に，現地調査などで個々の突風の現象

が特定されることの重要性を強調しておきたい．仮に

竜巻による被害が発生したとしても，その被害が比較

的軽微で，現地調査などが行われなければ，竜巻とし

て認知されない可能性が高い．このことは，竜巻の発

生の実態が適切に把握できないことにつながり，気象

学的な観点からの研究や予測などの防災上の研究に

とって障害となる．また，発生した時間や場所の特

定，強風の強さの情報も重要である．これらが曖昧で

あったり，誤っていると，どの積乱雲が親雲であった

かすら判らず，現象発生のメカニズム解明はできない

のである． (鈴木 修)

2.4 雲解像モデルによる竜巻をもたらす積乱雲の

再現シミュレーション

2006年11月７日13時25分頃北海道佐呂間町で竜巻が

観測され，死者９人，重軽傷者26人の犠牲者が出た．

その竜巻をもたらした積乱雲および竜巻の発生時の大

気状態について，観測・客観解析データ及び水平分解

能1kmの雲解像モデル（1km-CRM）の再現結果を

用いて調査した．また，水平解像度250mの雲解像モ

デル（250m-CRM）を用いて，竜巻をもたらした積

乱雲の再現を試み，その積乱雲の内部構造について調

べた．

竜巻が発生した当日，発達した低気圧が北海道北方

に存在し，その低気圧から延びる寒冷前線が北海道を

通過した．竜巻をもたらした積乱雲の発生位置は寒冷

前線の東側にあたる日高山脈の東山麓で，その上空で

は概ね強い南よりの風が吹いていた．また，アメダス

での地上気象観測によると寒冷前線は佐呂間町を15時

頃に通過しており，竜巻は寒冷前線の東側の暖域内で

発生していた．よって，竜巻をもたらした積乱雲は寒

冷前線の東側の暖域内を北北東に移動していたことに

なる．

竜巻をもたらした積乱雲の発生位置付近での下層風

は，山岳の影響を受け東よりの風になっていた．一

方，高度3km付近では東より風から西より風に変わ

り，高度が高くなるほど風速が強くなっていた．ス

トームに相対的なヘリシティーSREH（ストームの移

動速度ベクトルとして，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30°傾き，大き

さは75％を仮定した）を計算すると，1000m s 以

上になる．このような風の分布は，回転する上昇気流

を伴う巨大積乱雲（スーパーセル）が発生しやすい条

件である．また，自由対流高度は非常に低く（～数十

m)，上昇気流が到達できる高度（浮力がなくなる高

度）は約350hPa（7～8km）であった．この高度は

気象レーダーによる観測とほぼ一致する．対流有効位

置エネルギーCAPEは400J kg 以下であり，米国中

西部でスーパーセルが発生する典型的な値（～2000J
 

kg ）に比べると小さかった．また，積乱雲の北側

の下層で気圧が低下して東風が生成・強化されてい

た．これにより積乱雲の北側で常に大きなSREHが

維持されていた．積乱雲の移動に先行して北海道の内

陸部に進入していた高相当温位気塊が，その東風でよ

り内陸部まで進入することができていた．これにより

積乱雲が維持されていた．

250m-CRM で再現された積乱雲は，高さ8～10

km，水平の広がりは20～30kmであり，位置こそ約

10km東側にずれていたが，気象レーダーでの観測と

非常によく一致していた．また，周辺の風の分布を調

べると，積乱雲の下降気流によって作られた冷気（ガ

スト）と積乱雲の下層に吹き込む暖かく湿った南より

の風が降水域の東側下層で衝突し，局地的な前線（ガ

ストフロント）を形成していた．ガストフロントの上

空では，上昇流域となっているとともに，ガストフロ

ント上には渦状の循環が多数見られた．これらの循環

のうちの１つが上空の強い上昇流によって引き伸ばさ

れて，竜巻になった可能性が考えられる．

積乱雲の内部構造を詳しく見ると，南東側では南風

により暖かい湿った空気が流入し，強い上昇気流域を

作っていた．この上昇流は非常に強かったために雨や

あられなどは落下することができずにヴォルト（丸天

井の意味）と呼ばれる領域が形成されていた．また，

上昇流域にはスーパーセルの判断基準とされる10

s 以上の正の渦度が存在していた．さらに，上空

（０℃以下）での降水物質は，雪ではなく，ほとんど
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があられであり，エンブリオカーテンと呼ばれるあら

れや雹が効率よく成長できる構造が再現されていた．

一方，上昇流域の西側には雨などの落下や蒸発により

顕著な下降流域が作られていた．以上の解析結果か

ら，佐呂間町に竜巻をもたらした積乱雲がスーパーセ

ルであったと推測される．

竜巻が発生したときの佐呂間町付近の大気状態は，

山岳を南よりの風が乗り越えることによるフェーン現

象で，高度約1km以下の大気下層が高温（地表付近

の気温～16℃)・乾燥化（相対湿度～70％）していた．

このような環境下，雨滴の蒸発により下降流が強めら

れてガストが強化されていた．この強化によりガスト

フロント上の鉛直渦度が大きくなることから，佐呂間

町付近で起こっていたフェーン現象が竜巻発生の一要

因だと考えられる．また，竜巻が発生した場所は２つ

の谷が合流する位置にあたり，地形的な要因も考えら

れる．今後，この２つの要因を検証するために，雲解

像モデルの水平分解能を50mにして，竜巻の再現実

験を行う予定である． (加藤輝之)

2.5 積乱雲と竜巻のシミュレーション実験

北海道佐呂間町や延岡市で発生した竜巻など，甚大

な被害をもたらす竜巻が続いて発生していることか

ら，竜巻の予測についての関心が高まっている．人的

被害を軽減するためには発生予測が不可欠である．竜

巻の予測には，ドップラーレーダーを用いて積乱雲を

検出することで予測する方法がある．一方で近年の計

算機のめざましい発達により，竜巻をもたらす積乱雲

の発生をシミュレーションすることで，竜巻発生のポ

テンシャルを予測する方法が考えられる．前者の方法

では積乱雲が発達してからでないと予測できないが，

後者の方法では計算機が高速であれば，数時間前から

竜巻発生の可能性を予測できることが期待される．

名古屋大学地球水循環研究センターでは，暴風や豪

雨雪をもたらす気象のシミュレーションを目的とし

て，雲解像モデルCReSS（Cloud Resolving Storm
 

Simulator）の開発を行ってきた．このモデルは非静

力学・圧縮系を基礎方程式とするシミュレーションモ

デルで，地球シミュレータなどの並列計算機で効率よ

い計算を行えるように設計されたものである．このモ

デルを用いて，竜巻とそれをもたらす積乱雲のシミュ

レーションを行った．このシンポジウムでは，1999年

９月24日に豊橋市で発生した竜巻と，2006年９月17日

に延岡市で発生した竜巻について，このモデルを用い

たシミュレーションの結果を報告した．また2006年11

月の佐呂間町の竜巻についても，初期的な結果につい

て報告した．

竜巻は積乱雲などの対流雲に伴って発生する鉛直軸

を持つ渦のことで，気象庁（1988）は， 竜巻は積雲，

積乱雲などの対流雲に伴って発生する鉛直軸まわりの

激しい渦で，しばしば漏斗状や柱状の雲を伴う．」と

定義している．ここでは数値シミュレーションの結果

から竜巻を判別するために，竜巻を「遠心力と気圧傾

度力のバランス，すなわち旋衡風バランスが極めて高

い精度で成立している大気の渦」であると定義する．

シミュレーションの結果得られる渦度と気圧分布から

これが成り立っている場合，竜巻がシミュレーション

されたと判定できる．経験的に竜巻の場合，その渦度

は0.1～1s 程度になる．

竜巻のシミュレーションでは，上記の定義のように

遠心力と気圧傾度力のバランスが成立する渦が再現さ

れなければならない．このため実験の解像度は数十

mであることが必要である．このような計算は非常

に大規模になるので，膨大な計算機資源が必要であ

る．ここでは2006年９月17日に宮崎県延岡市で甚大な

被害をもたらした竜巻のシミュレーションの結果につ

いてやや詳しくまとめる．

延岡市を通過した竜巻は，台風0613号の東側に形成

された外域降雨帯で発生した．竜巻は延岡市だけでな

く，いくつかの地点で発生が確認された．気象庁レー

ダーから，これらの竜巻は台風降雨帯内の発達した積

乱雲が通過するときに発生したことが示された．雲解

像モデルCReSSを用いた500m解像度のシミュレー

ションでは，鹿児島県西方海上にある台風中心の東側

に，顕著な降雨帯が形成された．延岡市で竜巻が観測

された17日1400JSTには，シミュレーション実験で

も延岡市上を北西から南東に横切って降雨帯が延びて

いた．この降雨帯を構成する積乱雲は，強い上昇流域

に0.01s 以上の渦度を持つなどのスーパーセルの特

徴を持っていた．

水平解像度75mの実験ではスーパーセルの詳細な

構造がシミュレーションされた．そのセル南端では

フック状構造が明瞭で，そこに竜巻がシミュレーショ

ンされた．竜巻の渦度は，ほぼ円形に集中しており，

中心で0.9s 以上の大きな渦度となった．気圧偏差

と比較すると，旋衡風バランスが極めて高い精度で成

立しており，この渦は竜巻と判定される．この竜巻の

渦の直径は300m程度で，観測されたものとよく対応
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している．この竜巻に伴う風速は竜巻の進行方向（北

向き）の右側（東側）で70ms 以上の強風に達した．

一方で左側（西側）では相対的に弱い．このような竜

巻周辺の風速の非対称分布は，現地調査で明らかに

なった被害分布をよく説明するものである．

竜巻は台風のように遠方からやってくるものではな

い．延岡市や佐呂間町の竜巻もそうであったように，

忽然とそこに現れる．地球の大気にはそのようにして

竜巻を発生させるメカニズムが備わっている．竜巻は

発生しやすい地域とそうでない地域はあるが，国内で

はどこで発生しても不思議ではない．強力な竜巻はあ

る種の発達した積乱雲によって生みだされる．竜巻の

予測は，竜巻そのものではなくその親となる危険な積

乱雲を予測することで，間接的にできると考えられ

る．これまでの研究で，ある強さ以上の渦を持つ積乱

雲は，竜巻と関係あることがわかっている．しかしな

がら，未知のタイプの積乱雲は多数あり，また積乱雲

の竜巻を発生させるメカニズムについても未解明な点

が多い．竜巻予測には積乱雲を研究し，積乱雲と竜巻

の関係を明らかにすることが不可欠である．

(坪木和久)

2.6 竜巻に対する構造物等の設計上の問題点と気

象分野への期待

2005年12月25日酒田周辺での突風では，JR羽越本

線いなほ14号が脱線し，死者５名，負傷者32名を出し

た．しかし，１年以上経過した今でも，原因となった

突風に関して，気象庁は見解を示していない．社会が

一連の突風災害に関心を寄せるきっかけともなった事

故でもあり，先ず，突風の特性について，簡単に紹介

する．脱線現場の築堤すぐ西に位置していた農機具小

屋が，基礎コンクリートごと引き抜かれて浮き上が

り，バラバラに分解して飛散した．小屋の各部位の，

重量物は北北東へ，軽量物は東または南東方向へ飛散

した．小屋に作用する空気力の風洞実験，および飛散

物方向の詳細な分析を行った結果，基礎が引き抜かれ

て浮き上がった瞬間の風向は南南西であると推定され

た．突風の進行方向（西南西から東北東）の右横から

風が吹いており，脱線現場付近では旋回性の強風，つ

まり“竜巻”が発生していた可能性が高い（田村ほ

か，2007)．

ところで，日本における竜巻は比較的小規模で，測

器で観測された風速等の情報が殆ど無く，現象が未知

であるため，具体的な対応策を考えるのが難しい．ま

た，個々の住宅等が竜巻に遭遇する確率は，数万～数

十万年に１回程度と非常に低く，これに耐えるように

設計するのは極めて不経済である．人命を如何に確保

するかを，別途考えるのが現実的な対応と言える．た

だし，市町村単位で竜巻による住宅被害を受ける確率

は数百年～千年に１回程度となり，豊橋市のように頻

発する地域では，より高い遭遇確率となる．したがっ

て，都市防災のターゲットとしては考えておくべきで

あろう．鉄道や送電施設などのようなライン状構造物

の場合は，更に遭遇頻度が高い．JR羽越本線いなほ

14号脱線事故の約１か月半前の2005年11月８日にも，

秋田県大潟村，琴丘町で一直線上の突風被害があり，

JR奥羽本線を横切っている．2006年９月17日の延岡

市の竜巻は JR日豊本線を横切り，特急にちりん９号

が脱線した．鉄道線路は全国総延長が約27,000kmも

あり，多くが海岸線に沿って走っている．海岸から上

陸する竜巻の多い日本では，数個に１回程度の高い頻

度で，竜巻が鉄道線路を横切る．また，原子力発電を

はじめとする発電施設，警察や消防署などの災害時重

要施設など，社会的重要度に応じた考え方も整理して

おく必要があろう．

最近の突風被害からは，飛散物対策の重要性が注目

される．屋根瓦ほか，外装仕上材の被害は，飛散物と

なって被害を連鎖，拡大させる．室内に居て頭部に飛

散物の直撃を受けて死亡した例すらある．竜巻の場合

は上昇気流の影響もあり，飛散物の影響する範囲は広

い．海外では，飛散物に対する外装材耐力規定の例が

あるが，我が国では飛散物に関連する規定がなく，竜

巻だけでなく，台風時も大きな問題である．飛散物に

対する雨戸やシャッターの必要性も改めて強調すべき

である．

室内圧変化による被害の進展も重要である．壁面や

ガラス面など開口部が飛散物によって破損し，室内圧

が急激に上昇し，屋根の全体飛散につながる例や，大

きな金属屋根面が予め飛散物によって部分的損傷を受

けた状態で，最も強い風がやや遅れてやってきて，大

型スーパーの屋根パネルが大規模に破損し，室内圧が

急激に低下して，出入口サッシュが室内側へ引き倒

れ，死者１名が出た例もある．

佐呂間町の現場事務所の飛散は，９名の死者を出

し，重要な問題を浮き彫りにした．“仮設”であるた

め，通常レベルでの基礎の緊結はされておらず，竜巻

で倒壊するとともに壁面や屋根部分がバラバラに破壊

して飛散し，数十m離れた地面および隣接建物に激
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突したのである．仮設構造物の設計荷重の設定には，

従来から誤った考え方が採用されている．例えば，

風荷重に対する足場の安全技術指針」(仮設工業会）

では，足場の平均存置期間が6.2か月，シートが4.5か

月であるという理由で，再現期間１年の風速で耐風設

計することとしている．しかし，足場は，場所は移動

しながらも，常に都市の中の工事現場に存在する．現

場事務所も，場所は変わりながらも常に都市内に存在

し，事務，会議，食事，宿泊などに“常時”使われ，

通常のオフィスビルなどと利用形態は全く同じであ

る．個々の任務での供用期間の短さが，設計荷重低減

の根拠にならないことは明白である．

JR羽越本線いなほ14号の脱線と日豊本線にちりん

９号の脱線では，前者が死者５名，負傷者32名，後者

が軽傷者のみと，人的被害に大きな差があった．前者

は夜間で，折からの吹雪もあって，運転手が突風を視

認できなかったが，後者は昼であり，左前方から竜巻

がやってくることが視認でき，急停車することができ

た．つまり，人命確保には予知，予見とそれに伴う適

切な対応が不可欠である．予知，予見ができれば，列

車や航空機の運行回避や停止，歩行者のコンクリート

建物や壁の多い所への避難，住宅での雨戸，シャッ

ター，カーテンなどの閉鎖などが可能となる．気象分

野へは，竜巻等の気象学的な実態把握はもとより，ナ

ウキャスト的な予測技術の確立，および適切な情報開

示と伝達手法の研究が強く望まれる．

冒頭に述べたとおり，JR羽越本線事故の原因と

なった突風（恐らく竜巻）については，未だに気象庁

の公の資料に記述がない．一方，延岡市や佐呂間町の

竜巻など，後発の竜巻は既に「災害をもたらした竜巻

一覧」に掲載されている．このことについては，国土

交通省航空・鉄道事故調査委員会の結論が出てないの

で気象庁独自の見解は出せないとも仄聞する．気象庁

が国民から負託されているのは，然るべく資料に基づ

いて，迅速にその事象や成因に関して独自の見解を出

し，個人や地方行政庁などが防災対策を講じるための

一助とすることである．防災対策を適切に講じるに

は，竜巻等の確率統計的解析，地域特性の把握等が必

要であり，現状の「災害をもたらした竜巻一覧」で

は，漏れが多く，統計的検討には不十分である．記録

に抜けがないということも重要であり，少なくとも可

住地での突風情報をより緻密に把握し，網羅的に記録

に残していく必要がある．もちろん，全てに関して一

級の情報を得るのは難しく，“情報の質のランク付け”

など，フレキシブルな考え方を取り入れる必要があろ

う． (田村幸雄)

３．総合討論

総合討論は，新野の司会進行により， 竜巻の研究

面における課題」，「竜巻の気象業務，防災面におけ

る課題」について議論された．また，赤枝（気象庁観

測部）と海老原（気象庁予報部）から，気象庁業務に

おける竜巻関連の動向について話題提供があった．

「竜巻の研究面における課題」では， 観測」，「数

値シミュレーション」，「統計」の３つの研究手法の

課題について，それぞれ討論が行われた．

「観測」では，竜巻の発生機構や竜巻の親雲の構造

を明らかにするため，ドップラーレーダー，研究プロ

ジェクトによる観測，Phased Array Radarなどにつ

いて話題提供と意見交換が行われた．ドップラーレー

ダーについては，３次元的な速度場を観測することが

できる最も有効な測器である．関東地方における研究

用レーダーによるネットワークで高密度な観測を行う

試みや，現業用レーダーのドップラー化によって，竜

巻の観測データも増加し，この分野の研究もより進展

することが期待される．また，鈴木は，ドップラー

レーダーが無くても地上観測データを詳細に見ること

でスーパーセルであったかどうかがわかる場合もある

ので地道な調査も必要であると述べた．

「数値シミュレーション」は，坪木や加藤の講演に

もあったように，現実的な環境場でも竜巻が再現でき

るようになるなど，急速に進展がみられる手法であ

る．しかし，非常に大きな計算機資源を使用すること

や，地形の影響などまだ困難な部分も多く，加藤は，

テーマを絞って効率的な研究を行う必要があるという

意見を述べた．また，複数の顕著な過去の事例につい

て，再解析データを使用してシミュレーションを行っ

ていく必要性を述べた．新野と坪木は，シミュレー

ションでは竜巻ができない場合の方が多いことや，で

きる場合とできない場合を区別し，できる場合の条件

を少しずつ変更して感度実験を行う必要性があるとし

た．さらに，スーパーセル型の竜巻が強調されている

傾向があるので，もう少し，非スーパーセル型の竜巻

も調べる必要があることを述べた．

「統計」については，新野や田村が，統一した基準

にもとづく信頼できるデータベースを構築することが

重要であると訴えた．データベースは，信頼できる発

生確率，再現期間の算定や建築物の設計荷重の予測に

気象研究所主催「竜巻シンポジウム」報告896

 

26 〝天気"54．10．



必須であり，竜巻が発生しやすい環境を調べる上でも

有用である．また，竜巻の強さの推定に使用されるF

スケールについては，アメリカの建築物が基準になっ

ていることから，日本での適用が難しい場合があるこ

とが指摘されている．アメリカでは，典型的な建物の

被害について詳細な対照表と写真にもとづくEnhan-

ced Fujita Scaleが使われはじめてきており，日本で

もそのようなスケール作成の努力が必要なことが述べ

られた．

その後，次の議論に入る前に，赤枝と海老原から話

題提供があった．赤枝は「竜巻実況把握に向けたドッ

プラーレーダー観測の現状と課題」と題し，気象庁の

現業レーダー20台のうち，平成19年度末までに過半数

の11台がドップラー化されること，また，ドップラー

レーダーで検出できるメソサイクロンと竜巻の関係に

ついて，定量的に把握する必要があることを述べた．

海老原は「突風等に対する短時間予測情報の検討状

況」と題し，平成22年度から気象庁で開始される予定

の「突風等に対する短時間予測情報」の概要について

紹介した．数値予報によるポテンシャル情報，(ドッ

プラー）レーダーによる積乱雲の検出，メソサイクロ

ンの検出を組み合わせて，情報を作成する予定である

ことを述べた．また，ダウンバーストの予測には課題

が多いことや，業務の開始までには，改善のための技

術開発がさらに必要であることを述べた．

「竜巻の気象業務，防災面における課題」の議論で

は，被害調査における課題や被害を最小限にするため

の方策について意見が交換された．

現地の被害調査では，田村は建築，土木分野の専門

家との連携，協力や，マニュアルの必要性を述べた．

また，小林はメソ分野の若手研究者が現地調査にあま

り行っていない現状を述べ，若手研究者へのトレーニ

ングや資金的な援助が必要であることを訴えた．

竜巻の防災では，田村が飛散物に対する問題や耐風

基準，防災マニュアルについて意見を述べた．また，

坪木は，竜巻の予報についてはその性質上「空振り」

が多くなることは避けられず， 狼少年」の問題が起

こることを指摘した．そのため，気象庁が中心となっ

て，今から市民への竜巻に関する教育や広報を行って

ほしいと述べた．

最後に，新野が，研究面では気象学と風工学のそれ

ぞれの専門家が連携することが重要であることや，現

業機関である気象庁が予報を行っていく上でも，最新

の研究成果を取り入れるとともに，研究に必要な観測

データなどを提供していくといった連携をうまくやっ

ていくことが必要であること，さらに防災にとって重

要な市民への教育は研究，現業の両者が努力していく

ことが必要であるとまとめ，討論が終了した．

(水野孝則)
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