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Abstract

To clarify the mechanism of supercell tornadogenesis, an idealized high-resolution simulation

of a tornadic supercell storm in Del City, Oklahoma, USA on 20 May 1977, was conducted using

the Japan Meteorological Agency Non-hydrostatic Model (JMA-NHM) with a horizontal grid

spacing of 70m.

Under the environmental field with a veering hodograph, the cyclonically rotating supercell

dominated throughout the simulation due to dynamical effect. After the formation of mid-level

and low-level mesocyclones, the Rear-Flank Downdraft (RFD), which is collocated well with a

hook-shaped distribution of hydrometeors, became prominent.

As RFD intensified locally within the RFD region (the secondary RFD), a new convergence

boundary (a secondary RFG) appeared at its leading edge, and eventually moved close to the

primary Rear-Flank Gustfront (RFG). Several vortices were generated along the RFG when the

secondary RFD surge hit the RFG. One vortex, which was located beneath the strong updraft

associated with the low-level mesocyclone, subsequently developed into a tornado. Backward

trajectories indicate that the parcels that enter the tornado and pre-tornadic vortex originate

from the outflow air mass within the secondary RFD region. Vorticity budget analysis also

shows that the secondary RFD surge played a key role in tornadogenesis, contributing to the

transportation of the horizontal vorticity generated along the Forward-Flank Gustfront and the

rapid growth of the vertically tilted vorticity by enhancing the horizontal convergence.
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1 はじめに

1.1 竜巻の種類

竜巻は積雲・積乱雲などの対流性の雲によってつくられる鉛直軸をもつ激しい渦巻で、しばしば

漏斗状または柱状の雲を伴っている (日本気象学会編 1998)。

竜巻には、主に局地前線上の積乱雲に伴って発生するものと、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の 2つのタイプがある。前者はノンスーパーセル型竜巻と呼ばれ、発生

過程は図 1に示すように、(a)地表付近の局地前線上において水平シアにより順圧不安定が生じ、

前線上に複数の鉛直渦度の極大域 (渦 A, B, C)が形成されると共に、(b)局地前線の上空で対流雲

が発達し、(c)対流雲が渦の上空に移動してきた際に、対流雲に伴う上昇流により渦 (渦 C)が引き

伸ばされて竜巻が発生すると考えられている (Wakimoto and Wilson 1989)。ノンスーパーセル型

竜巻は、比較的弱いものが多くその寿命も短い。一方、後者はスーパーセル型竜巻と呼ばれ、しば

しば甚大な被害をもたらす (e.g., 1977年 5月 20日に米国オクラホマ州の Del Cityで発生した竜

巻: Del City竜巻)。しかし以下に述べるように、スーパーセル型竜巻の発生機構については未だ

十分には明らかにされていない。

1.2 スーパーセルに伴う竜巻

1.2.1 スーパーセルの構造

スーパーセルの最大の特徴は、水平スケールが数 kmのメソサイクロン (Mesocyclone, MC: 鉛

直渦度≥ 0.01 s−1) と呼ばれる低圧部が存在することにより、下層に強い上昇流域を伴うことであ

る (Browning 1965)。MCが下層 (高度 1～2 km)で顕在化することにより、レーダ画像上でフック

状の強い反射強度 (フックエコー)が見られることもその特徴の一つである。

観測結果に基づくスーパーセルの模式図を、図 2に示す (Lemon and Doswell 1979)。下層の暖

気はストームの南東側から流入し、ガストフロントに沿って上昇流域を形成する。下降流域は主

に、ストームの進行方向に対して前方と後方の二ヶ所に存在する。ストーム前方に存在する下降

流は、Forward-Flank Downdraft (FFD)と呼ばれ、シアや上層風によりストーム前方に流される

降水粒子の相変化 (降水の蒸発冷却や氷晶の昇華)によって、負の浮力が生じることで形成される

と考えられている (e.g., Markowski 2002)。一方、ストーム後方に存在する下降流は、Rear-Flank

Downdraft (RFD)と呼ばれる。その成因は、未だ十分には明らかにされていないが、蒸発冷却や

降水物質の荷重の効果による負の浮力、あるいは力学的気圧傾度力などが考えられている。

これらの下降流は、地面に達すると外出流となって水平に広がり、暖気との境界にガストフロン

トを形成する。FFDによりストームの前方に形成されるものを Forward-Flank Gustfront (FFG)、

一方、RFDによりストームの後方に形成されるものを Rear-Flank Gustfront (RFG)という。竜
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巻は、FFGと RFGの境界近傍の RFG上、または、RFDからの外出流の影響を最も強く受けた

RFG上で発生しやすいことが指摘されている (Lemon and Doswell 1979; 図 2)。

1.2.2 下層MCの発達過程

スーパーセルの特徴であるMCは、高度と共に風向が時計回りに変化 (veering)する環境場 (図

6b) で形成される。ストームの発達初期に、高度 5 km付近の中層で形成されるMC(中層MC)は、

環境場の鉛直シアによる水平渦が上昇流により立ち上げられることで形成される (Klemp et al.

1981)。そして竜巻の発生前には、中層MCとは別に高度 1～2 kmにおいてもMC(下層MC)が形

成されることが明らかになっている (Klemp 1987)。

数値シミュレーションにより得られたスーパーセルの気流構造を、図 3 に示す。Klemp and

Rotunno (1983)、Rotunno and Klemp (1985)、あるいはWicker and Wilhelmson (1995)は、FFD

域内の降水粒子の蒸発冷却に伴う大きな水平温度傾度によって streamwiseな水平渦 (ストームの

動きに相対的な風ベクトルと同方向の渦度ベクトル成分)が作り出され、これが立ち上げ・引き伸

ばされることで、下層MCが形成されることを理想実験により示した。しかし、降水過程として

warm rainタイプのバルクスキームを用いた 1980年代までの理想実験では、再現された RFD域

内の相当温位が観測結果と比較して低く (e.g., Klemp et al. 1981, Rotunno and Klemp 1985)、下

層MCの形成に対する傾圧効果の過大評価が指摘されている (Byko et al. 2009)。さらに、環境場

の鉛直シアが相対的に強い場合 (≥0.02 s−1)、FFD域内の傾圧性が発達する前のストームの発達初

期であっても、環境場起源の水平渦が立ち上げられることで高度 750～1000m付近に下層MCが

形成されることが指摘されている (Markowski and Richardson 2009)。このことから、下層MCの

形成に対して FFD域内の傾圧性は必ずしも重要とは言えない。

一方、最近の数値的・観測的研究により、下層MCの発生において RFDの重要性が指摘されて

いる (e.g., Markowski 2002)。Straka et al. (2007)やMarkowski et al. (2008)は、高解像度ドップ

ラーレーダ (Dopper-on-Wheels radar: DOW)観測による渦線解析を行い、RFDを挟んで存在す

る一対の渦 (低気圧性の渦が下層MCに対応) を通る渦線がアーチ状を成すことから、スーパーセ

ル内のフック状の降水物質の分布域あるいは RFD域では水平渦が傾圧的に生成されると述べた。

つまり、下層MCは、(a)フック状の降水物質の分布域内あるいはRFD域内の水平密度傾度により

水平渦が傾圧的に生成され、(b)RFDからの外出流によりリング状の水平渦は傾き、(c)RFG域付

近に存在する上昇流によって立ち上げ・引き伸ばされることにより形成されるとされる (Markowski

et al. 2008; 図 4)。

下層MCが形成されると、上向きの力学的気圧傾度力により、竜巻の発生に重要な役割を果た

す強い上昇流をもたらす。しかし、レーダ画像上で下層MCが検出されたとしても竜巻が発生す

る割合は少なく (e.g., Trapp et al. 2005では約 40%)、下層MCの顕在化のみで竜巻の発生過程を

説明することは不可能である。そのため、竜巻発生のトリガーとなる付加的な要因が必要となる。
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1.2.3 下層MCにおける竜巻の発生機構

1990年代後半以降、数値モデルやドップラーレーダの高解像度化に伴い、竜巻スケールの研究

が可能となった。Wicker and Wilhelmson (1995)は、FFD域内の水平温度傾度によって生成され

る水平渦が下層MCに伴う強い上昇流によって立ち上げられることで竜巻が発生することを示し

た。この特徴は、環境場の鉛直シアが相対的に弱い場合にみられることが指摘されている (Klemp

and Rotunno 1983)。Noda and Niino (2005, 2010)は、Del Cityで発生した竜巻 (1.3節参照)を

対象に、降水過程に warm rainタイプのバルクスキームを用いた、ARPS (Xue et al. 1995)によ

る数値シミュレーションを行った。彼らは、ガストフロント上で水平シア不安定により形成された

鉛直渦が下層MCに伴う強い上昇流によって引き伸ばされ、さらに、ガストフロント上の複数の

渦と併合することで竜巻が発生するという発生機構1を提案した。しかし、これらの考え方は最近

の観測的研究 (次節参照)と比較して異なる点が多く、スーパーセルに伴う竜巻の代表的な発生形

態とは考えられていない (e.g., Markowski 2002)。

1.2.4 竜巻の発生に対するRFDの重要性

理想的な状況として初期に鉛直渦が存在しない場を仮定した際に、地表付近に鉛直渦を形成する

上で、下降流の存在が不可欠となる (Davies-Jones 1982)。特に、最近の理論的研究の多くにおい

て、RFDは、下層MCの形成時だけではなく地表付近に鉛直渦が生成される際にもまた、重要な

役割を果たすことが指摘されている (e.g. Markowski 2002)。

Davies-Jones and Brooks (1993)は、RFDに伴って降下するパーセルの鉛直渦度が、下層 50～

125m付近で負から正に変化することを数値的研究により示した。ヘルムホルツの渦定理が成立す

る順圧環境場の場合、RFDに伴って降下するパーセルの渦度ベクトルはパーセルのトラジェクト

リと一致する。つまり、降下中のパーセルは負の鉛直渦度を持つことになる。しかし、RFD域内

のような傾圧環境場の場合、パーセルの持つ渦度ベクトルは次第にパーセルのトラジェクトリから

逸れる (図 5)。図 5は、RFD域内で傾圧的に生成された streamwiseな水平渦が、鉛直渦に変換さ

れるまでを模式的に表したものである。パーセルが降下する際も、RFD域内の傾圧性の影響を受

けるため、下降流によって輸送される渦度ベクトルは次第にパーセルのトラジェクトリから逸れ始

める (図 5中の a)。この時点のパーセルの鉛直渦度は負であるが、最下点に到達する直前には鉛直

渦度は正となる (図 5中の c)。さらに、パーセルが上昇流域付近に到達して鉛直渦度が上昇流によ

り引き伸ばされることで、パーセルの鉛直渦度は一気に増大する。このように、パーセルの鉛直渦

度成分は、負から正へと変化する。パーセルが降下し最下点に到達する際に、その鉛直渦度が負

から正に変化するという特徴 (e.g., Adlerman et al. 1999)や、竜巻あるいは竜巻発生前の強い鉛

直渦に流入する気塊が RFD域内起源であること (Wicker and Wilhelmson 1995)は、数値シミュ

レーションによる先行研究でも確認されている。
1Noda and Niino (2005, 2010) が指摘する下層MC に伴う強い上昇流による鉛直渦の引き伸ばしは、典型的なアメリ

カ中西部で発生する竜巻の発生に対しても重要な役割を果たす。しかし、水平シア不安定による竜巻の発生機構はノンスー
パーセル型の竜巻で見られる特徴である。
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最新の高解像度ドップラーレーダ (DOW)等により、竜巻発生に対する RFDの重要性が確認さ

れるとともに、より微細な構造も明らかになってきた。とりわけ、竜巻の発生・発達期に、RFD域

内で局所的に強化されたRFD(2次的なRFD)およびその外出流の先端に新たに形成される収束線

(2次的な RFG)が観測されるようになった。Marquis et al. (2008)は、DOWにより観測された米

国テキサス州の Corwellで発生した竜巻を対象に、竜巻とストームスケールの気流について解析を

行った。2次的なRFGにより形成された収束線が既存のRFGに追いついた際に、竜巻を取り巻く

収束や竜巻の構造が変化したことから、2次的な RFGが竜巻の発達に重要な役割を果たすことを

示唆した。また、Marquis et al. (2012)は、同事例に対して、データ同化手法の一種であるアンサ

ンブルカルマンフィルタを用いた解析を行った。Corwellの竜巻事例では、2次的なRFDの外出流

は周囲の RFD域内と比較して相対的に冷たいことから、相対的に密度の大きな 2次的な RFDに

より水平渦が傾圧的に生成され、水平渦が上昇流により立ち上げられることで、竜巻が発達したと

推測した (図 4と同様の発生過程)。このような 2次的な RFDの重要性は、アメリカ中西部のよう

に対流圏中層が乾燥している環境場以外においても指摘されている。Mashiko et al. (2009)は、台

風周辺の湿潤な環境場において発生したスーパーセル竜巻について数値シミュレーションを行い、

2次的なRFDにより形成された 2次的なRFGが既存のRFGに接近した際に竜巻が発生したこと

を示した。この事例では、降水物質の荷重により生成された 2次的な RFDが、上空の角運動量を

地表付近に順圧的に輸送し、さらに地表付近の水平収束を強化することで竜巻が発生した。

また、竜巻の発生環境場に関して、RFD内の気温の重要性が指摘されている。Markowski et al.

(2002)では、竜巻を発生させたスーパーセルと発生させなかったものを比較し、RFD域内の傾圧

性が重要であるとしながらも、RFDに伴う外出流の気温が相対的に高く湿潤である程、竜巻の発

生に適していることを理想化した数値シミュレーションにより示している。ストーム内部で形成さ

れた cold poolが強い場合、上昇流の発達が妨げられることで上昇流直下の鉛直渦の引き伸ばしが

抑えられてしまうため、相対的に暖かいRFDが竜巻の発生に適すると指摘されている (Markowski

et al. 2003)。

以上のように、スーパーセルに伴う竜巻の発生機構についての研究はされているものの、発生機

構は事例ごとに異なるため、何が支配的な要因であるのかという統一的見解は未だに得られておら

ず、下層MCの発達から竜巻の発生に至る詳細な過程は未だ十分に明らかにされていない。

1.3 目的

前節までに、スーパーセルに伴う竜巻の発生過程は未だ十分に解明されていないことを述べた。

本研究は、竜巻発生の支配的要因の解釈を容易にするために、下部境界条件を free slipにしてモデ

ルの設定を単純化し、その中でも、より現実に近い大気環境場を再現するために、氷相を含む雲物

理過程のパラメタリゼーションを用いた理想実験を行う。ここで対象とする事例は、典型的なアメ

リカ中西部の竜巻である Del City竜巻である。Del City竜巻は、スーパーセルの力学を解明する

目的で過去に多くの研究が行われた事例であり、初期環境場の風速の鉛直プロファイル (高層観測
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データのコンポジット) が得られているのが特徴である。

そこで本研究では、Del City竜巻を対象に、気象庁非静力学モデルによって竜巻を再現し、下

層MCが発達してから竜巻が発生するまでの数分間に焦点を当て、竜巻発生の詳細な機構の解明

を目的とする。

5



2 数値モデル
本研究で用いた数値モデルは、気象庁で開発された気象庁非静力学モデル (Japan Meteorological

Agency Non-hydrostatic Model: JMA-NHM; Saito et al. 2006)である。

2.1 支配方程式系

直交直線座標系における JMA-NHMの支配方程式系は、風の 3成分 (u,v,w)に対する運動方程

式、状態方程式、連続 (質量保存)の式、熱力の式の 6つの基礎方程式から構成されている。

(1)運動方程式

du

dt
+

1
ρ

∂p

∂x
= dif.u (1)

dv

dt
+

1
ρ

∂p

∂y
= dif.v (2)

dw

dt
+

1
ρ

∂p

∂z
+ g = dif.w (3)

ここで、pは気圧、gは重力加速度、ρは大気の密度、difが付く項は拡散項である。本研究ではコ

リオリ力 (−fv, fu, 0)は考慮していない。

(2)状態方程式

ρm =
p0

Rdθv
(

p

p0
)Cvd/Cpd (4)

ここで、ρmは湿潤大気の密度であり、ρm=ρd(1+0.61qv) (ρdは乾燥大気の密度、qvは水蒸気の混合

比)で定義される。また、p0は温位 θを計算する基準気圧 (=1000 hPa)、Rdは乾燥大気に対する気体

定数、CvdとCpdは乾燥大気の定積比熱と定圧比熱である。また、θvは仮温位で、θv=θ(1+0.61qv)

で定義される。また、ρは大気中に含まれる水物質の重みも考慮しており、雲水、雨、雲氷、雪、

あられの混合比 qc、qr、qci、qs、qg を用いると

ρ = ρm(1 + qc + qr + qci + qs + qg)

となる。この式を、z方向の運動方程式に代入すると

ρ
dw

dt
= −∂p

∂z
− gρm − gρm(qc + qr + qci + qs + qg) + ρdif.w

を得る。右辺第 3項が水物質の荷重 (water loading)であり、スーパーセル内における RFDの形

成に重要な役割を果たしていると考えられる。

(3)連続 (質量保存)の式

∂ρ

∂t
+ (

∂ρu

∂x
+

∂ρv

∂y
+

∂ρw

∂z
) =

∂

∂z
ρm(VTrqr + VTsqs + VTgqg ) (5)

ここで、VTrqr、VTsqs、VTgqg は雨、雪、あられの終端落下速度である。右辺第 2項は降水に伴う

密度の時間変化を表す。
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(4)熱力学の式

dθ

dt
=

Q

Cpd
(

p

p0
)−Rd/Cpd + dif.θ (6)

ここで、Qは非断熱加熱または冷却量であり、大気放過程や雲物理過程での水の相変化によって与

えられる。

2.2 雲物理過程

JMA-NHMには、雲物理過程として、Lin et al. (1983)とMurakami (1990)を基本としたバルク

法が導入されている。JMA-NHMで用いられている雲物理過程は以下の通りである。雲物理過程

は水蒸気が凝結して雲水が生成されるか、氷晶核形成によって雲氷が生成されることにより始ま

る。その後、自動変換と呼ばれる過程 (すなわち雲水・雲氷の混合比がある閾値を超えた場合に、

超過分が雨水や雪に変換される過程) により雨水や雪が生成される。複数の水物質が多様なサイズ

で存在するようになると、それぞれの粒子でその落下速度が異なるために粒子間で衝突が起こり、

大きな粒子は小さい粒子を併合・捕捉し、さらに大きく成長する。雨水は直径 8mm以上には成長

しないため、大きくなると分裂する。あられは主にライミングと呼ばれる雪や雲氷に雲水が付着す

ることで成長する。また、液相と氷相とが混在する場合、お互いの衝突や捕捉によってあられが生

成する場合がある。上昇・下降といった鉛直方向の移動により、雲水と雲氷の間と雨と雪、あられ

の間で凍結、融解が起こる。また、水物質は蒸発・昇華蒸発して水蒸気に戻ることもある。最終的

には雨水、雪、あられが地上に落下することにより降雨・降雪となる。

スーパーセルを含む発達した積乱雲では、降水形成に氷相が関与 (e.g., 積乱雲内で生成されるあ

られは落下中に融解して雨水に変化したり、層状性の降水の多くは落下速度の遅い雪によりもたら

されたり)しており、雲物理過程に氷相を含める必要がある。

2.3 実験設定

2.3.1 モデル設定

竜巻を解像するため、水平解像度を 70mにして実験を行った。水平格子数は 1800× 1800とし、

鉛直層数は 49層とする。下部境界条件は free-slipにし、雲物理過程として先行研究 (Noda and

Niino 2005, 2010)では考慮されていなかった氷相を含むバルクスキームを使用する。モデルの設

定の詳細は表 1に示す。

2.3.2 初期値

初期環境場として、Del City竜巻が発生した際の高層観測データ (図 6)を水平一様に与えた。

このデータは、下層についてはストームが発生し始めた 1500CST (Central Standard Time: CST
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= UTC - 6 hour) にフォートシルで観測された高層観測データ (845∼480 hPa)と、ストームが発

達した 1622CSTにオクラホマシティで観測された高層観測データ (845 hPa∼)をコンポジットし

て得られたものである。959∼845 hPa面のデータについては、ストーム内で雹が生成される前後

の、高度 2 kmにおける NCARの航空データによって作成されている (Hane and Ray 1985)。こ

の高層データは、Del Cityストームを用いたスーパーセルの力学を研究する上で多くの研究者に

より用いられてきたものである (e.g., Klemp et al. 1981、Klemp and Rotunno 1983、Adlerman

et al. 1999)。持ち上げ凝結高度 (Lifting Condensation Level: LCL)は 870 hPa付近で、LCLか

ら 200 hPaにかけて不安定な成層状態であり、大気の安定度を示す CAPE (Convective Available

Potential Energy: 対流有効位置エネルギー)は 3218m2s−2である。また、環境場起源の水平渦が

どの程度積乱雲内に取り込まれるかを表す SReH (Storm Relative environmental Helicity: ストー

ムに相対的なヘリシティ)は 434.2 m2 s−2である2。一般的に、スーパーセルが発生する際のCAPE

は 2500∼3500m2s−2 (大気が非常に不安定)であり、SReHは 300∼449m2 s−2(F2∼F3の場合)と

されている (大野 2001)。以上のように、今回使用した初期値はスーパーセルの発生環境場を再現

していることが分かる。

また、スーパーセルが領域の中心にとどまるよう、上記の高層観測データの値に北風 14m s−1、

東風 3m s−1を全高度一様に加えたものを初期値として用いた。また、計算開始にあたって対流を

発生させるために、領域の中心付近 (xc, yc, zc)に x, y, z方向の半径 (xr, yr, zr) = (10 km, 10 km,

1.5 km)で最大温位偏差 θ0 = 4 Kである回転楕円体の温位摂動、

∆θ = θ0 cos2
πβ

2
(7)

を初期に与えた。ここで、β =
√

(x−xc
xr

)2 + (y−yc

yr
)2 + ( z−zc

zr
)2 である。

2本研究では、SReH の計算にあたり、初期値 (図 6b) の風速のデータのうち、地上 (370m)∼6 km 層での密度の重み
付け平均風ベクトルを右に 30°ずらし、風速を 85%に減じることで、スーパーセルの移動ベクトル !C(=(Cx, Cy)) を算
出した (Maddox 1976)。用いた計算式は、以下の通りである。

Cx = 0.75 × (cos(30°) ×
∫ 6 km

0 km

∂ρu

∂ρ
dz + sin(30°) ×

∫ 6 km

0 km

∂ρv

∂ρ
dz)

Cy = 0.75 × (−sincos(30°) ×
∫ 6 km

0 km

∂ρu

∂ρ
dz + cos(30°) ×

∫ 6 km

0 km

∂ρv

∂ρ
dz)
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3 結果
本研究では、地上高 15mにおける鉛直渦度の最大値が、0.4 s−1 以上の場合を竜巻と定義する

(図 9)。この定義による竜巻は、計算開始後 75分 58秒～84分 20秒の 8分 22秒間持続する。ここ

で、本論文中に記される時間 tは計算開始からの経過時間を示す。

3.1 スーパーセルの特徴

初期に与えた warm bubbleにより対流が生じ、その後ストームは分裂し、一方は低気圧性循環

を伴いストームの進行方向右側に進行し、もう一方は高気圧性循環を伴いストームの進行方向で左

側に進行する。これらのストームのうち、高度と共に風向が veeringする環境場では、右側のスー

パーセルが発達した (図略; Klemp (1978)と整合的である)。本研究では、発達した右側のスーパー

セルに焦点を当てた解析を行う。再現されたスーパーセルは、先行研究と同様に、環境場の平均風

に対して風向が右に 30°ずれ、風速は平均風の 85%程度であるという特徴がみられる3(Maddox

1976)。

まず、スーパーセルの時間発展について述べる。図 7は、t= 0 ∼ 90分における鉛直渦度の最大

値、上昇流の最大値および気圧偏差の最小値の時間高度断面図である。ここで、偏差とは各高度に

おける初期環境場の領域平均からの偏差である。t=20分以降、高度 5 km以上において、ストーム

の発生に伴う凝結加熱により浮力が増大し、上昇流は 30m s−1を越える。竜巻が発生する約 30分

前の t=40分過ぎには、高度 6 kmにおいて最大 7 hPaの気圧の低下が見られ、その後の t=60分

には、高度 1.5 kmにおける気圧の低下が最大 5 hPaに達する。これらの気圧低下は、それぞれ中

層MC および下層MCの発達に伴うものと考えられる。この下層MCの発達に伴い、t=70以降

に高度約 2 kmでは上昇流が 25m s−1を越え、その後、t=70 ∼ 80分にかけて地表付近で鉛直渦度

が増大する。ここで、地表付近で鉛直渦度≥ 0.4 s−1となる時間帯は竜巻に対応し、竜巻の発達に

伴う強い気圧の低下が t=80分頃にみられる。

次に、最盛期のスーパーセルの構造をみていく。図 8は t=70分の高度 1.5 kmにおける降水物

質の混合比、高度 1.5 kmと地上高 108mにおける上昇流、および地上高 5mにおける温位を示し

たものである。この時間帯には、高度 1.5 kmにおいて下層MCが存在する。地表付近の鉛直渦度

の分布を見ると、ストーム前方の降水域に伴う下降流 (FFD) からの外出流とストーム後方の降水

域に伴う下降流 (RFD) からの外出流が環境場の南東風とそれぞれ収束することによって、前方ガ

ストフロント (FFG) および後方ガストフロント (RFG)が形成される (図 8b)。形成されたガスト

フロントの温位傾度は、FFGで約 1.5K、RFGで約 4Kであり、この結果は過去に行われた数値

実験の結果 (RFGの温位傾度=3K; Klemp and Rotunno 1983) と整合的である。また、下層MC

の発達直後は、FFGとRFGはほぼ直線的に連なる。3.2.2節でみるように、RFDが局所的に強化

3地上 (370m)∼6 km 層での密度の重み付け平均風ベクトルを右に 30°ずらし風速を 85 ％に減じることによってス
トームの移動速度を算出した場合の SReH は、434.2m2 s−2 である。一方、本研究で仮定したストームの移動速度 ((u,

v)=(3m s−1, 14 m s−1)) により算出した SReH は、424.0m2 s−2 であり、値がほぼ一致する。
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し、地表付近で竜巻が発達する時間帯には、FFGと RFGは閉塞するようになる (図 11d)。RFD

は高度 1.5 kmにおけるフック状の降水物質に対応し、その内側の降水物質が存在しない領域は強

い上昇流域に対応している (図 8a, c)。この時間には、高度 108mにおいて、RFD域内で 2次的な

RFD が現れ始める (図 8d)。RFDに伴う外出流により温位の低い気塊が RFGの後面に流出する。

しかし、2次的な RFDによる外出流の先端では、温位が約 297.5Kと周囲の RFD域 (296.5 K以

下)に比べて暖かいことが分かる。

3.2 スーパーセルに伴う竜巻

3.2.1 地表付近の鉛直渦度の時間発展

次に、下層MCの発達後の地表の様子についてみていく。図 9は、図 8の星印で示した渦にお

ける地上高 15 mの鉛直渦度の最大値、および海面更正気圧の最小値の時系列 (t=71∼85分)であ

る。高度 2 km付近で下層MCが発達した後の t=71分以後、地表付近では鉛直渦度が増減を繰り

返しながら徐々に増大する。その後、t=76∼84分にかけて、鉛直渦度は 0.4∼0.5 s−1とほぼ一定の

状態が続き、t=81分 21秒にはピーク値である 0.56 s−1に達する。地表付近の鉛直渦の強化に伴っ

て気圧は低下し、鉛直渦度がピーク値に達した直後の t=81分 23秒には気圧の低下は 12.55 hPa、

さらに t=84分 8秒には 13.8 hPaに達する。竜巻は、計算開始後 75分 58秒～84分 20秒の 8分

22秒間持続する。

以上のように、地表の鉛直渦が急激に竜巻へと発達するのではなく、鉛直渦度は徐々に増大す

る。次章では、渦の発生前から竜巻の発生直後までの地表付近の特徴について見ていく。

3.2.2 竜巻の発生機構

図 10∼11は、初期渦 (後に竜巻へと発達する鉛直渦: 図 10∼12の渦A) の発生直前から竜巻とし

て発達するまで (t=69分 30秒∼81分)の地上高 15mにおける鉛直渦度および収束・発散を示す。

収束・発散はそれぞれ上昇流および下降流に対応している (図略)。また、図 12は、初期渦の発生

時および竜巻の発生直前 (t=71分および t=75分 40秒)の同高度における温位である。

t=69分 30秒には、地表付近で FFGとRFGが形成される (図 10a, 11a)。これらのガストフロン

トは、ストームからの外出流 (FFD、RFD)と環境場の暖気により形成されるものである。RFGと

は別に、RFGの後面の RFD域内では、RFDが局所的に強化されることによって、2次的な RFD

からの外出流の先端に新たな収束線 (2次的な RFG)が形成される (図 11a)。2次的な RFGが、既

存の RFGに完全に追いついた t=73分には、RFG上で複数の渦 (A、B、C)が発生する (図 10b,

11b)。この時間帯では、下層MCの近傍直下に存在する渦 Aの発達が他の渦 B～Dに比べて最も

進み、その鉛直渦度は 0.1 s−1 以上となる (図 8a, 10b)。初期渦をはじめとする複数の渦を発生さ

せる要因となった 2次的な RFD域内は、周囲の RFD域内と比較して温位が相対的に 2K高いこ

とが分かる (図 12a)。t=77分 30秒以降、渦 A(竜巻)は RFG上の他の渦 (e.g., 渦 B)と併合する
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ことにより (図 10c, 11c)、竜巻としてさらに発達する (図 10d, 11d)。この直後の t=81分 20秒に

は地上高 15mにおける鉛直渦度は 0.5 s−1 に達し、その後も竜巻は発達する (図 9)。

以上のように、2次的な RFDは、竜巻の発生・発達に重要な役割を果たしていると考えられる。

竜巻の気流構造を明らかにするために、竜巻の発生直前を起点として後方トラジェクトリ解析4を

行った。図 13は、竜巻の発生直前 (t=75分 40秒; 竜巻発生 18秒前)の高度 247mにおける渦 A

の鉛直渦度の極大域周辺に配置した 25個のパーセルを起点とした解析結果である。竜巻の発生直

前、パーセルは 2通りの経路をたどって竜巻に流入する。1つはストーム前方の地表高 20m以下

の地表付近から直線的に流入する環境場起源の経路、もう 1つは高度 200∼400mから下層MCを

取り巻くように RFDに伴って下降しながら流入する RFD起源の経路である (図 13)。初期渦の発

達とともに RFD起源のパーセルの割合が増加することから (図略)、2次的な RFDが竜巻の発生

に重要な役割を果たしていると考えられる。

さらに、竜巻の渦度の生成機構を明らかにするために、RFD起源のパーセルのトラジェクトリ

に沿った渦度収支解析を行った。用いる方程式系は、Noda and Niino (2010)に倣いブジネスク近

似の渦度方程式を用いた。

d&ωh

dt
= (&ω · &∇)&vh + &∇× &B + &FDh (8)

dζ

dt
= (&ω · &∇)w + FDz (9)

ここで、&ω (ξ, η, ζ)は渦度ベクトル、&ωh は水平方向の渦度ベクトル、&vh は水平方向の速度ベクト

ル、 &B(0, 0, B (= θ́
θ̄
g))は浮力項である。&FDhと FDz はそれぞれ拡散項であるが、今回は考慮して

いない。上記の式と &ωh/ωh の内積をとることにより、以下の式が導かれる。

dωh

dt
=

1
ωh

{
ξ(η

∂u

∂y
+ ζ

∂u

∂z
) + η(ζ

∂v

∂z
+ ξ

∂v

∂x
)
}

+
1
ωh

(ξ2 ∂u

∂x
+ η2 ∂v

∂y
)

+
1
ωh

(−ξ
∂B

∂x
+ η

∂B

∂y
)　　　 (10)

dζ

dt
= (ξ

∂w

∂x
+ η

∂w

∂y
) − ζ(

∂u

∂x
+

∂v

∂y
) (11)

(10)式の第 1項は水平・鉛直渦の立ち上げ (tilting項)を、第 2項は水平渦の引き伸ばし (stretching

項)を、第 3項は水平渦の傾圧的生成 (傾圧項)を表している。同様に、(11)式の第 1項は水平渦

の立ち上げを、第 2項は鉛直渦の引き伸ばしを表している。図 14は、図 13で示したトラジェクト

リのうち、渦度収支解析に用いた RFD起源のトラジェクトリを示す。

RFD起源のパーセル (図 14)に沿って計算した収支解析5の結果を図 15∼17に示す。図 15は、

トラジェクトリに沿ったパーセルの高度とパーセルの持つ鉛直渦度、および (11)式の右辺の各項
4トラジェクトリの計算方法としては、1 秒間隔に出力された風速データの、周囲 8 グリットの格子点値を線形的に空

間内挿し、時間積分にオイラースキームを用いることで計算を行った。また、地表からモデル面最下層の水平風に関しては
モデル面最下層の値を使用した。

5収支式の各項は、風速と温位のデータにより計算を行った。データの出力間隔、内挿法、モデル面最下層以下のデータ
処理については、トラジェクリ解析と同様であり、中央差分を用いて計算を行った。
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の時系列を、図 16は、パーセルの持つ水平渦度および (10)式の右辺の各項の時系列を示す。図 15

および図 16で示す渦度収支解析の精度を検証するため、ラグランジュ的に算出した渦度方程式の

各項の積算値と、周囲 8グリッドの値を線形内挿することで算出した渦度を比較した (図 17)。鉛

直渦度に関しては誤差が小さく (図 17a)、水平渦度に関しては誤差は多少あるものの、渦度の増減

傾向は再現できていることが分かる6(図 17b)。ここで、文中に記される時間 t =(負値)はトラジェ

クトリ解析の起点である t=75分 40秒から t秒間遡ることを表し、竜巻の中心に流入する t秒前

を示す。

まず、竜巻の鉛直渦の生成過程について考える。パーセルは、2次的なRFDに伴い、わずかな負

の鉛直渦度 (-1.0× 10−3 s−1)を持ちながら高度 227mから徐々に降下した (図 15a)。そして、パー

セルが最下点に到達する前 (t=-246秒)に、鉛直渦度の符号は負から正に変化し、竜巻の中心付

近に到達する t=-90秒以降に鉛直渦度が急激に増大する。この鉛直渦の生成過程を示しているの

が図 15cである。鉛直渦が増大し始める t=-239秒以降、tilting項は stretching項に先行して正と

なる (t=-239秒で 1.0×10−6 s−2)。stretching項は、tilting項に遅れて t=-135秒以降に正となり

(t=-135秒で 1.0×10−6 s−2)、パーセルが竜巻の中心付近に到達する際の t=-100秒以降に急激に増

大する。つまり、tiltingにより生成された鉛直渦が引き伸ばされることで竜巻の鉛直渦度が急激に

増大すると考えられる (図 15a, c)。ここで、stretching項が増大するタイミングが、2次的な RFG

が既存の RFGに追いつく時刻であることから、2次的な RFDは地表付近の収束を強化するのに

重要な役割を果たすと考えられる。

次に、水平渦の生成過程について考える。水平渦に関しては、パーセルが降下し始める際には、

既にある程度の正の渦度 (7.0× 10−3 s−1)を持っていることが分かる (図 16a)。水平渦はピーク値

に達する t=-197秒 (ピーク値: 6.0× 10−2 s−1)までは徐々に増加し、その後は徐々に減少する。水

平渦度が減少した後、竜巻の鉛直渦度が増大したことから、水平渦度が立ち上げられることで鉛

直渦度が生成されたと考えられる。この水平渦の生成過程を示しているのが図 16cである。水平

渦生成初期では傾圧性の寄与もみられ、その後、生成された水平渦度は stretchingにより強化さ

れる。典型的なアメリカ中西部の竜巻の発生要因の一つとして最近の研究で挙げられている下降

流の傾圧性に着目した場合、水平渦が鉛直方向に tiltingされるまで (t=-960∼-370秒)に、傾圧項

により生成された水平渦の大きさは、8.0× 10−4 s−1である。この時間帯のうち、傾圧項がピーク

となる t=-700秒に着目して水平渦度の生成に対する傾圧項の効果をみたものが図 14である。図

14は、渦度収支解析に用いたパーセルのトラジェクトリに加え、傾圧項が比較的大きな値となる

t=-700秒のパーセルの位置 (図 14の星印: 高度 123m)およびその時刻・高度における温位と水平

渦度ベクトルを併せて示す。ストームの前方では、FFGに伴う水平温位傾度 (図 14の赤枠内)に

より、FFGに沿った水平渦が傾圧的に生成される。パーセルがこの FFD域内を通過していること

6竜巻の中心に流入する t=-100秒以降、グリッド値から算出した鉛直渦度（点線）は変動を繰り返す。これは、パーセ
ルが竜巻の中心付近をらせん状に上昇する際に、上昇流と下降流による stretching の効果を受けるためである (図 15b)。
また、積算値とグリッド値が完全に一致しない理由としては、渦度方程式の拡散項などを考慮していない点や差分誤差が
ある点が挙げられる。しかし、パーセルが持つ渦度の変化傾向は再現されているため、竜巻の渦度の生成起源を明らかに
するために本結果を用いた。

12



から、FFGの傾圧性によって生成された水平渦が、2次的な RFDにより地表付近に供給されるこ

とが読み取れる。さらに、t=-480秒以降、stretching項が増大することから、この水平渦は、2次

的な RFDによって輸送される際に、引き伸ばされることによって強化される。

以上のように、水平渦の生成に対する傾圧項は緩やかな正であるものの、むしろ、2次的なRFG

が既存の RFGに追いついた際に生ずる stretching項が竜巻の鉛直渦度の増大に最も大きく寄与し

ていたと考えられる。
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4 考察

4.1 竜巻の発生に好都合な環境場

本章では、本研究で得られた結果 (第 3章の結果)と先行研究との比較検討を行う。

最終的に竜巻まで発達した鉛直渦は、渦 Aであった (図 10b)。同じ RFG上の他の鉛直渦 (B∼

D)と比較して、渦 Aが竜巻まで発達した理由として、渦 Aが下層MCの近傍直下に位置してい

ることが挙げられる (図 8a, 10b)。つまり、下層 MCに伴う上昇流によって鉛直渦が引き伸ばさ

れることが竜巻の発生に重要であると考えられる。上昇流による鉛直渦の引き伸ばしの重要性は

Noda and Niino (2005, 2010)でも確認されている。本研究で再現したスーパーセルの発達 (図 7)

は、Noda and Niino (2005, 2010)の結果に類似する特徴を示し、先行研究同様に下層MCの重要

性および渦の併合も確認することができた。

また、初期渦の生成時および竜巻の発生直前には、2 次的な RFD からの外出流により相対的

に温位の高い気塊が RFG上の鉛直渦にもたらされる (図 12a, b)。先行研究では、地表付近にお

ける RFD域内が相対的に暖かい場合、竜巻の発生・発達に好都合であることを指摘しているが

(Markowski 2003)、今回の結果もこれと整合的である。以上のように、下層MCの特徴および竜

巻が発生する環境場に関しては、今回の結果は先行研究結果を追認するものだった。

4.2 RFDの重要性

最終的に竜巻へと発達する地表付近の渦は、その鉛直渦度を顕著に増大させるのではなく、徐々

にその大きさを増大させながら竜巻へと発達する (図 9)。本研究では、2次的なRFGが既存のRFG

に追いついた際に、RFG上には複数の鉛直渦が形成され、その後、渦の併合過程を経て 1つの渦

が竜巻へと発達する (図 10の渦 A)。Mashiko et al. (2009)では、台風に伴うミニスーパーセル竜

巻において、2次的なRFDからの外出流の先端がRFGに接近した際に竜巻が発生したことを示し

ている。本研究と異なる点は、台風環境場で湿潤であるために鉛直渦の基となる水平渦は下降流に

より傾圧的に生成されたものではなく、環境場の鉛直シアに伴う水平渦が 2次的な RFDによって

地表付近に輸送された点である。また、2次的な RFDからのサージがトリガーとなって、竜巻の

鉛直渦が急増したことも本研究と異なる点である。本研究では、Mashiko et al. (2009)と同様に、

2次的な RFDのサージによって鉛直渦の発生・発達が見られた。しかし、本研究の対象事例は、

アメリカ中西部における典型的なスーパーセルに伴う竜巻であり、中層の環境場は乾燥している。

そのため、Markowski et al. (2008; 図 4)が指摘するような、RFDに伴う傾圧性が水平渦の生成に

寄与していると予想したが、水平渦の形成に対する傾圧性の影響は小さいという結果となった (図

16b)。

ここでは、水平渦の生成に対する傾圧性の効果について、補足的な考察を行う。渦度収支解

析の結果において、t=-730∼-671 秒の 1 分間に FFG の傾圧性によって生成された水平渦度は、

1.2×10−3 s−1である (図 16c)。この水平渦度の値は決して大きくはないが、メソサイクロンの鉛直
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渦度が 1.0×10−2 s−1 であることを考慮すると、初期の水平渦を生成するという意味では小さくな

い値であると考えられる。FFGの傾圧性によって生成される水平渦の大きさ∆ωs [s−1]について、

Klemp and Rotunno (1983)と同様に、以下の近似式を用いて見積もった。∆ωsを見積もるにあた

り、t=64分 (渦度収支解析の t=-700秒)の状態が前後 30秒間続くと仮定し、高度 135mにおける

温位・水平風のデータを使用した (この時刻のパーセルの高度は 123m)。

∆ωs ∼ g

θ0

∂θ

∂n

∆s

vs

ここで、sおよび nはパーセルのトラジェクトリに対して、接線成分および法線成分であること

を示す。θ0 は環境場の温位 [K]、∂θ/∂n はトラジェクトリに垂直な水平温位傾度 [K km−1]、∆s

はパーセルの移動距離 [km] (今回は、1 分間の移動距離)、そして vs はトラジェクトリに沿った

接線風 [m s−1]である。t=64分における値は、θ0 =299K、∂θ/∂n =0.8Kkm−1、vs =13m s−1、

∆s =0.75 kmであり、その結果、∆ωs ∼1.5 × 10−3 s−1を得る。このように、渦度収支解析の結果

は、先行研究の手法で見積もる値とオーダーが一致する。つまり、今回の渦度収支解析で得られた

結果は概ね妥当であると推測でき、この結果により第 3章の結論が裏付けられる。さらに詳細な

議論のためには竜巻の渦回りの循環の時間変化を調べる必要がある。循環を計算した結果、竜巻発

生前後の循環の値が一定であれば、水平渦の生成に対する傾圧の効果が小さいことが判断できる。

それは、今後の課題である。
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5 結論
本研究では、1977年 5月 20日に米国オクラホマ州 Del Cityで発生したスーパーセルに伴う竜巻

を対象として、JMA-NHMを用いた水平解像度 70mの超高解像度数値シミュレーションを行い、

竜巻の再現に成功した。その結果に基づき、未だ十分に解明されていないスーパーセル竜巻の発生

過程を明らかにすることを目的として解析を行った。特に、高度 1.5 km付近で下層MCが発達し

た後、竜巻が発生するまでの数分間の渦度変化に焦点を当てた。

下層 MCの発達後、地表付近では、2次的な RFDによる外出流の先端に形成された 2次的な

RFGが明瞭となる。2次的な RFGが既存の RFGに追いついた際に、鉛直渦度の極大域を伴った

複数の渦が発生・発達した。このうち、最終的に竜巻へと発達した渦は、下層MCの近傍直下に

位置している渦であった。この渦は、2次的なRFDによる外出流のサージの影響を受けると共に、

RFG上の他の複数と併合することで竜巻へと発達した。

竜巻の気流構造を明らかにするために後方トラジェクトリ解析を行った結果、竜巻の発生直前の

渦を起点としたパーセルは、ストーム前方を起源として下層から直線的に流入するものと、高度

200∼400mを起源として RFDに沿って下層MCを取り巻くように下降して流入しているものが

あることが明らかとなった。竜巻が発達するにつれて、RFD起源のパーセルが増加することから、

2次的な RFDが竜巻の発生・発達に重要な役割を果たすと考えられる。渦の生成起源を明らかに

するために渦度収支解析を行った結果、水平渦の生成初期には FFGの傾圧性の寄与がみられた。

一方、鉛直渦は、2次的な RFDによる外出流のサージが既存の RFGに追いつくタイミングで強

化した。以上のことから、2次的な RFDは、FFGに沿って生成された水平渦を輸送すると共に、

地表付近の収束を強化することで RFG上の既存の鉛直渦を発達させるという点で竜巻の発生に重

要な役割を果たしていると考えられる。
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表 1: モデル設定

設定
基礎方程式 完全圧縮非静力学方程式
計算領域 (水平方向) 126×126 km
計算領域 (鉛直方向) 16.69 km
水平解像度 70m
鉛直方向の解像度 地表付近 (モデル面 1層目)で 10 m

高度 1 km付近 (モデル面 13～14層目間)で 175m
最上層で 700m

水平格子数 1800×1800
鉛直層数 49
鉛直座標系 地形に沿った Z*座標系
地形 水平一様な標高 370m (Del City)
側面境界条件 開放で、Orlanski型の放射条件を適用
下部境界条件 運動量、熱および水蒸気フラックスを考慮しない free slip
上部境界条件 摩擦のない断熱壁7

移流スキーム ４次中央差分、フラックス型
雲物理過程 氷相を含むバルクモデル8

乱流クロージャーモデル 乱流エネルギーを予報するDeardorff (1980)
雨の落下除去 雨滴と霰をボックス－ラグランジアンスキームで扱い、

雲氷もオイラースキームで落下させる
コリオリ力 考慮しない
グリット Arakawa-C
積分スキーム HE-VI法9

時間積分 積分時間：120分
タイムステップ 0.5秒

7上部境界からの反射などのノイズを避けるため、高度 12.105 km 以上にレイリーダンピングを使用
8雲水、雨、雲氷、雪、霰の混合比 (qc, qr, qi, qs, qg)、及び雲氷、雪、霰の数濃度 (Ni, Ns, Ng) を予報
9Horizontally Explicit – Vertically Implicit Scheme; 音波に対してショートタイムステップを用いて、水平方向の運

動方程式を前方差分、鉛直方向の運動方程式と気圧方程式を後方差分で計算
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図 1: ノンスーパーセル型竜巻の発生機構。太線は収束線を示し、アルファベットは地表付近の鉛

直渦度の極大域を示す。 (Wakimoto and Wilson 1989)

図 2: 観測結果に基づくスーパーセルの下層の概念図。太線は降水域を表す。T、FFD、RFDはそれ

ぞれ竜巻の発生地点、上昇流、前方下降流 (Forward-Flank Downdraft)、後方下降流 (Rear-Flank

Downdraft) を示す。また、FFD 及び RFD からの外出流により形成された、前方ガストフロン

ト (Forward-Flank-Gustfront)と後方ガストフロント (Rear-Flank Gustfront)を、前線記号で示し

ている。 (Lemon and Doswell 1979)
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図 3: 数値シミュレーションに基づくスーパーセルの概念図。環境場は西風シアであり、下層メソ

サイクロンが発達する様子をストームの南東側から見たもの。矢印はストームに相対的な風を表

し、黒線は渦線を表し、矢印回転方向が示されている。また、ガストフロントは前線記号で示す。

(Klemp 1987)

図 4: 鉛直渦度が存在しない環境場において、傾圧性によって生成された水平渦が鉛直渦になるこ

とを示す模式図。黒色の線は渦線、細矢印は回転方向を示す。下向きの太矢印、横向きの太矢印、

上向きの太矢印はそれぞれ、RFD、RFDによる外出流、および上昇流を表す。A(C)は高 (低)気

圧性回転を示す (Markowski 2008)。
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図 5: 下降流域内で傾圧的に生成される streamwiseな水平渦が、低気圧性の渦に変換される過程

を示す模式図。紙面手前に冷気、紙面奥に暖気がある場合、tiltingと傾圧性により、パーセルの渦

度は負 (記号 a)から正 (記号 c)へと変化する (Davies-Jones and Brooks 1993)。
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図 6: 数値シミュレーションの初期値に使用した Del Cityストームの環境場 (米国オクラホマ州

フォーシールドにおける 1977年 5月 20日 1500 CSTの高層観測データと 1622CSTのオクラホマ

市における高層観測データを合成したもの)。(a)Skew-T図。気温 (実線)、露天温度 (点線)で示す。

縦軸は左側にそれぞれ気温 (℃)、気圧 (hPa)、右側に混合比 (g/kg)を示す。 (b)ホドグラフ。縦軸

を v (m/s)、横軸を u (m/s)とする。sfcは地表を、図中の数字は高度 (km)を示し、1 km毎に黒丸

で表示している。白抜きの丸はメソサイクロン (白丸)の移動方向から求めたストームの移動ベク

トルである (Noda and Niino 2010)。
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図 14: 図 13に同じ。ただし、計算開始後 73分 30秒を起点として計算している。
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図 15: 図 13に同じ。ただし、計算開始後 81分 20秒を起点として計算している。
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図 16: 図 13に同じ。ただし、計算開始後 81分 20秒を起点として計算している。
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図 17: 図 13に同じ。ただし、計算開始後 81分 20秒を起点として計算している。
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