
１．はじめに

竜巻にはスーパーセルと呼ばれる特殊な積乱雲に

伴って発生するものがある．スーパーセルには，台風

に伴って発生することが多いミニスーパーセル

（Suzuki et al.2000；Mashiko et al.2009）なども含

まれるが，クラシックスーパーセルと呼ばれるものは

特に強い竜巻をもたらすことがある．2011年米国ジョ

プリンを襲ったクラシックスーパーセル竜巻の強さ

は，改良型藤田スケールで最強クラスの５と推定さ

れ，158名もの死者が出ている．日本でこれまでに発

生した竜巻については，国内最強クラスの被害（F

３）をもたらした1991年茂原竜巻（Niino et al.1993）

や2012年つくば竜巻（Mashiko 2016a）がクラシック

スーパーセルに伴うものであると考えられている．本

稿では，このクラシックスーパーセル（以後スーパー

セル）に伴う竜巻の発生機構について，数値シミュ

レーションによるこれまでの研究をレビューするとと

もに，最新の研究成果について紹介する．

２．スーパーセル竜巻

スーパーセルとは上空にメソサイクロンと呼ばれる

持続的に回転する強い上昇流域を伴った積乱雲を指

す．地表付近にはガストフロントが存在し，ストーム

自身が作り出す下降流に伴う冷気外出流とストームに

流入する環境場の暖気との境界をなす．ストーム前方

のものをForward-flank gust front（FFGF），後方

のものをRear-flank gust front（RFGF）と呼び，

竜巻はこのFFGFとRFGFの交点近傍のRFGF上

で発生することが多く，フック状の降水物質の分布の

先端付近に位置している（第１図）．しかし，すべて

のスーパーセルにおいて竜巻が発生する訳ではなく，

Trapp et al.（2005）によるとメソサイクロンが観測

されたストームの中で竜巻が発生した割合は26％で

あった．これはメソサイクロンに伴う強い上昇流と下層

のガストフロントの存在は，竜巻発生の必要条件に過

ぎず，他に何か竜巻の発生のトリガーとなるものが存

在することを示唆している．竜巻発生のトリガーや竜

巻渦の起源は未だ十分に理解されておらず，現在もな

おスーパーセル竜巻研究の最大のテーマとなっている．

３．1980年代から90年代中頃にかけての数値シミュ

レーションを用いた研究

1980年代，数値シミュレーションを用いた研究によ

り，スーパーセルの構造や力学に関する理解が飛躍的
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第１図 スーパーセルの地表付近の水平断面を示し
た模式図．★は竜巻の発生しやすい場所を
示す．Lemon and Doswell（1979）に加筆．



に進んでいる（e.g., Klemp and Rotunno 1983；

Rotunno and Klemp 1982）．竜巻に関しても，

Wicker and Wilhelmson（1995）は水平解像度120m

の実験を行うことにより，竜巻スケールの渦まで再現

することに成功し，FFGFに伴う傾圧性が竜巻発生

に重要であることを示している．しかし，当時のシ

ミュレーション結果はストームに伴うコールドプール

が強く表現され過ぎることなど，観測結果との矛盾が

指摘されている（Davies-Jones 2006）．観測的研究

においては，竜巻発生時にフックエコーの顕在化やク

リアスロットと呼ばれるストーム後面からの乾燥空気

の流入などが認められることから，RFGFに吹き込

むRear-flank downdraft（RFD）（第１図参照）が

竜巻発生に重要であることを指摘する報告が古くから

数多くある（レビュー論文Markowski2002を参照）．

米国ではVORTEX（Verification of the Origins of
 

Rotation in Tornadoes Experiments;Rasmussen et
 

al.1994）やVORTEX2（Wurman et al.2012）とい

うプロジェクトのもと，スーパーセルの地表付近の熱

力学場や運動場が詳細に調査され，竜巻近傍のRFD

内には局所的に強化された２次的なRFDが観測され

ている（Kosiba et al. 2013）．

４．竜巻発生における RFDの重要性

竜巻は地表に接する鉛直方向の渦であり，竜巻の発

生機構を考える上で，地表付近にどのようにして強い

鉛直渦を形成するかというのが問題となる．Davies-

Jones and Brooks（1993）は理論的な考察により

RFDの重要性を指摘している．初期状態として鉛直

渦が存在しない場を仮定した時，RFDが存在するよ

うな浮力の水平勾配が大きい所では，傾圧的につくら

れた水平渦の tiltingにより，下降流域においても鉛

直渦度が生成され，地表付近で鉛直渦を形成すること

ができることを示している（第２図）．最近は高解像

度の数値シミュレーションを用いた理想実験によって

RFDがメソサイクロンや竜巻発生に果たす役割が調

べられている（Markowski and Richardson 2014；

Dahl et al. 2014）．いずれの研究も地表付近の鉛直渦

の生成には，RFDに伴う傾圧性が重要であることを

示す結果となっている．しかし，これらの研究は地表

摩擦を考慮しない理想化された実験設定を用いてお

り，竜巻の発生機構をこれだけで論ずるには不十分で

ある．

５．現実場を用いた最新の数値シミュレーション研

究

Davies-Jones（2015）は理論的な考察から竜巻渦

の形成に摩擦収束に伴う渦の強化が重要であることを

指摘している．しかし，地表摩擦には竜巻の発生に対

して正負両面の効果が考えられ，結果的にどのように

影響しているのか解釈が難しい．最近は数値予報技術

の発展と計算機技術の進歩により，地表摩擦を考慮し

た現実場において，高解像度数値シミュレーションを

用いた竜巻の再現が可能になりつつある．Schenk-

man et al.（2014）はARPS（Xue et al.1995）を用

いて2003年オクラホマで発生した竜巻を対象に，Ma-

shiko（2016b）は気象庁NHM（Saito et al. 2006）

を用いて2012年つくば竜巻を対象にして，現実的な環

境場を用いて水平解像度を50mにした実験を行い，

竜巻の発生機構について調べている（第３図）．どち

2016年12月

第２図 傾圧渦の生成（図右向き）により下降流
場において地表付近に鉛直渦が形成され
ることを示す模式図．上流域（図左側）
において，渦度ベクトルと風ベクトルの
向きが一致している状況を想定したも
の．

第３図 水平解像度50mの気象庁NHM による
2012年つくば竜巻のシミュレーション結
果．
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らも，後方トラジェクトリ解析を行うことによって，

竜巻発生に対してRFDの重要性を指摘している（第

４図）．Schenkman et al.（2014）は，RFDの影響を

受けたトラジェクトリに沿った渦度収支解析から竜巻

渦は地表摩擦が起源であること示している．一方，

Mashiko（2016b）ではRFD周辺の傾圧性が竜巻渦

の主な起源であることを，竜巻渦を取り囲むリングに

沿った循環を計算することによって示している．そし

て，その傾圧性は，竜巻発生の約10分前に，フック状

の降水域の先端付近において降水コアが落下する際，

雨滴の蒸発と氷物質の融解による非断熱冷却によって

生成されており，降水コアの落下が竜巻発生の前兆現

象となっている可能性を指摘している．

６．おわりに

スーパーセル竜巻の発生機構は未だ十分に明らかに

されていない．竜巻渦の起源でさえ現在もなお議論さ

れている．しかし，最新の数値シミュレーションで

は，地表摩擦を考慮した現実的な場において竜巻の再

現が可能になりつつあり，観測結果と整合的な結果が

得られてきている．竜巻の発生機構の解明と発生予測

につながると期待される．
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