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要旨

　 1999年 9月 24日愛知県豊橋市で非常に強い竜巻が発生し、大きな被害が出た。ビデオ画像から豊橋と

豊川の竜巻はともに反時計回りをしていたことが分かった。潮岬の高層観測は、このときの大気の状態は

たいへん不安定で鉛直シアーが強く下層がよく湿っていたことを示した。名古屋大学大気水圏科学研究所

のドップラーレーダーの観測から、竜巻の親雲の積乱雲にはフック状エコーやヴォールト構造、強い渦度

を持つメソサイクロンがみられ、スーパーセルの特徴を示していることが分かった。竜巻はこのエコーの

下で発生したと考えられる。大気場にスーパーセルを発生させる条件が整っているかどうかを調べるため

に、潮岬の高層観測を基本場として与えて、数値実験を行った。その結果１時間半後には準定常なスー

パーセルが形成された。フック状構造を持つ部分には非常に強い上昇流があり、これがヴォールト構造を

形成していた。この上昇流と同じ場所には強い正の渦度があった。積乱雲やその組織化したメソ対流系の

高精度シミュレーションを並列計算機を用いて行なうために積乱雲を解像するモデルを開発し、竜巻のシ

ミュレーションを行った。この計算では水平解像度を 100mにして実行したが、これにより水平スケール

の異るスーパーセルと竜巻が同時にシミュレートされた。以上のことより、台風外縁部で不安定でシアー

の大きな場の中にスーパーセルが形成され、その中心部の下で非常に強い鉛直流により竜巻が発生したこ

とが推測された。キーワード：竜巻、スーパーセル、メソサイクロン、雲解像モデル。
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(1983)は 1961年から 1982年の 22年間に日本

付近で発生した竜巻のうち台風に伴ったものは

全体の 28％を占め、この期間に日本に接近ま

たは上陸した台風の 42％に伴って竜巻が発生

したことを示した。1999年 9月 24日、台風 18

号が山口県北西部を北東に進んでいるとき、そ

の外縁部雲帯にあたる愛知県内で相次いで竜巻

が発生した。最初の竜巻は 11JST頃豊橋市で

発生し、2個めは 1155JST頃蒲郡市で、3個め

は 1210JST頃豊川市で発生した。これ以外に

も名古屋港付近で発生したという情報もある。



これらの竜巻のうち豊橋市で発生したものは

特に規模が大きく強力で、50戸以上が全壊し、

300人以上が負傷した。この竜巻をもたらした

積乱雲を名古屋大学大気水圏科学研究所の屋上

に設置したドップラーレーダーが観測した。ま

たこの竜巻は昼間に人口の多い陸上で発生した

ために、目撃者が多く、特に豊橋と豊川の竜巻

についてはビデオ映像が得られている。ここで

は気象庁のデータと合わせて、竜巻とそれをも

たらした積乱雲の特徴を気象学的な立場から調

べたのでその結果をまとめる。

我が国の竜巻について、光田 (1983)は 1961

年から 1982年の 22年間の調査から、陸上の竜

巻は年平均で 18個発生していることを示した。

発生数は年によるばらつきが大きい。また発生

地域にも偏りがあり、比較的発生数の多いとこ

ろは、東北地方の日本海沿岸、関東平野、静岡

県から愛知県の太平洋岸、九州地方、及び南西

諸島である。この統計からは今回発生した豊橋

付近は比較的竜巻の発生数の多いところである

ことが分かる。

しかしながら、竜巻は非常に強い風を伴うが

その規模が小さく発生は突発的であるため、こ

れまでその実態を詳細に観測した例はわが国で

は少ない。台風に伴う竜巻については、Siato

(1992)が 1980年に宮崎で発生した 5個の竜巻

について事例解析を行なっている。これらの竜

巻は海上から上陸した長続きする積乱雲に伴っ

て発生したこと、その積乱雲にメソサイクロン

が伴っていたことが示された。小元・文字 (1983)

は、1979年 9月 4日に台風 7912号に伴って名

古屋で発生した竜巻を調べ、それが反時計回

りをするものであったこと、激しい積乱雲に伴

うものであったことを示した。菊地他 (1989)、

Kobayashi et al. (1996)は千歳付近で発生した

竜巻についてドップラーレーダーを用いて詳細

なライフサイクルを調べ、竜巻がメソサイクロ

ンの内部に発生したものであることを示した。

このように竜巻は積乱雲とその中のメソサイ

クロンによって発生することがあり、そのよう

な竜巻はしばしば大きな被害をもたらす。竜巻

の発生原理は渦度の集中ということで説明され

る。詳細は小倉 (1994)に説明がある。激しい

渦の生成のためには非常に強い上昇流が必要で

ある。このためには積乱雲が顕著に発達するこ

とが必要で、その様な積乱雲のうち単一のセル

が準定常的に長時間維持されるものはスーパー

セルとよぶ。これは竜巻を産み出す親となるも

のである。スーパーセルの中心付近には水平で

みるとフック状のエコーがあり、鉛直でみると

ヴォールト (丸天井)構造があることが特徴で

ある。スーパーセルの中層には低気圧性 (反時

計回り)に回転する渦巻きが発達する。これを

メソサイクロンという。このような渦が上記の

引き延ばしよって強化されることで竜巻が発生

する。

スーパーセルとそれに伴う竜巻は、米国では

オクラホマを中心としてしばしば発生し大きな

被害をもたらす。スーパーセル型雷雲の発生に

は、大気の不安定度が大きいことと風速風向と

もに強い鉛直シアが必要であるが、オクラホマ

など米国中西部に比べてその発生数は少なく、

わが国ではスーパーセルに伴う竜巻の観測例は

少ない。典型的なスーパーセルとそれに伴う竜

巻として、Niino et al. (1993)が、千葉県茂原

市で、温帯低気圧通過時に発生したものについ

てドップラーレーダー観測を含めて詳細に解析

をしている。このとき観測されたメソサイクロ

ンの渦度は 2� 10�2s�1に達していた。

本研究では、はじめに述べた東海地方の竜巻

のうち豊橋で発生したものについて、主にドッ

プラーレーダー観測からその親雲のエコーと流

れの場の構造の特徴を調べ、さらに大気の基本

場が、そのような親雲とさらに竜巻そのものが

形成されるポテンシャルを持つものであるのか

どうかを調べるために、現在開発中の雲解像モ
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デルを用いて竜巻とその親雲のシミュレーショ

ンを行った。

2 豊橋の竜巻について

名古屋地方気象台の発表によると、豊橋の竜

巻は 9月 24日 1105JST頃豊橋市野依町付近で

発生し、時速約 45kmで、約 19kmほぼ北に向

かって進み、一宮町長山付近まで達して消滅し

た。強風の強さを表すFスケールで「F3」に相

当すると発表された。この強さの竜巻はNiino

et al. (1993)が調べた千葉県茂原市のものと同

程度で、近年に発生したものとしては、茂原市

の竜巻とならんで国内で最大級のものであるこ

とが示された。この竜巻は昼間に都市部で発生

したので、多くの目撃者があり、写真やビデオ

による撮影など、竜巻そのものの映像が残され

ているのが研究には有利な点である。

豊橋と豊川の竜巻についてはビデオ画像デー

タがあり、竜巻の様子を知ることができる。こ

れより竜巻は直径が 100m以上ある太い円筒状

で、これら二つの竜巻はともに反時計回りを

していることが明らかである。豊橋の竜巻につ

いてはその発生時の目撃があり、それによると

「真っ黒な雲から、はじめ幅広く下に向かって

100mほど雲が落下。さらにそこから竜巻が伸

びた。ごうごうと大きな音がして、目で見える

ほどの大粒の雨が降った。」ということである。

しかしながら雹は顕著にはみられなかった。

3 竜巻発生時の大規模場の特徴

先に述べたように豊橋の竜巻が発生したとき

台風 18号は山口県北西部を北東に進んでいた。

GMSの赤外雲画像 (図は省略)から、台風の中

心付近の最も活発なリング状の雲域が中国地方

にあることがわかる。豊橋付近は台風の最も外

縁部の雲帯がかかっている。この時刻には台風

中心付近ほどではないが、比較的強い積乱雲状

の雲が豊橋付近にあった。

台風の親雲となるスーパーセルが発生するの

は、成層状態が不安定で、下層が湿っており、

鉛直シアーが強い場合である。こうした大気の

状態を潮岬の高層観測を用いて調べた。図 1は

その鉛直プロファイルである。温位の分布から

600hPaより下層が強い対流不安定になってい

ることが分かる。特に 900hPa以下は不安定度

が強い。湿度をみると 550hPa以下が非常に湿

潤である。風の鉛直プロファイルを見ると、鉛

直シアーが東西成分、南北成分とも顕著である

ことが分かる。特に南北成分は 600hPa付近に

最大風速をもつプロファイルをしており、それ

より下層のシアーが顕著である。これらの大気

場の特徴はスーパーセルの発生によい条件であ

るといえる。

気象庁のレーダーは広域の降水分布をみる

ことができる。1999年 9月 24日 1110JSTか

ら 10分おきの 3枚の連続した画像 (図 2)をみ

ると、豊橋付近で海上から海岸線を越えて発達

する顕著な降水セルがみられる。この降水セル

を形成した積乱雲が竜巻の形成に関係している

と考えられる。このセルそのものは海上で形成

され、１時間以上の長い寿命を持っていた。次

の章ではこの降水セルについて、名古屋大学大

気水圏科学研究所の屋上に設置したドップラー

レーダーの観測データを示すが、ドップラー

レーダーの観測範囲が豊橋市の西にある渥美半

島までであるので、この降水セルはその範囲の

外で形成し、観測範囲内に入ってきたことにな

る。ただし、竜巻の発生場所はかろうじて観測

範囲の中に入っていた。
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図 1: 1999年 9月 24日 09JSTの潮岬の高層観
測の鉛直プロファイル。(a)温位（太線）、相当温
位 (細線)、飽和相当温位 (中太線)、(b) 相対湿度
(線)と南北成分 (細線)。

図 2: 1999年 9月 24日 1110JSTから 10分おき
の気象庁レーダーの画像。
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4 ドップラーレーダー観測

名古屋大学大気水圏科学研究所のドップラー

レーダーは、9GHzの Xバンドを使用してお

り、降水粒子の分布の他にドップラー速度を観

測できる。このとき１台は名古屋大学に、もう

１台は岐阜大学に設置されていた。通常は２台

の同時観測を行うが、豊橋付近は名古屋大学に

設置したレーダーからしか観測範囲に入らない

ので、ここでは１台の解析のみを行った。

図 3: 1999年 9月 24日 1127JSTの仰角2.6度の
ドップラー速度のPPI表示。豊橋付近は2～ 3 km
の高度に相当する。点線は 6,8,10 m s�1の、実線
は 19, 21, 23, 25 m s�1 のドップラー速度の等
値線である。メソサイクロンに伴うドップラー速
度の極小と極大を実線で結んである。また陰影は
40dBZ以上のエコーである。

豊橋の竜巻は 1999年 9月 24日 1105JSTご

ろ発生し、同日1130JSTごろ消滅した。その期

間に観測されたドップラー速度のPPI表示をみ

ると（図 3)、湾曲した最も強いエコー域の中心

に、直径が約 10kmの渦を表すドップラー速度

の極大と極小がみられる。このドップラー速度

のパターンはセル内にあるメソサイクロンと考

えられる。極大と極小が、6 m s�1と 25 m s�1

で、その間の距離が 6.5kmであるので、少なく

とも渦度は正で、3�10�3 s�1以上はあるとい

うことが分かる。これはこの積乱雲のエコーが、

スーパーセルとよべるだけの渦度を持っている

ことを示している。このようなドップラー速度

のパターンはエコーセルがドップラーレーダー

の観測領域内に入った 1106JSTから 1148JST

までみらた。先に述べたようにこのセルは観測

域の外で既に発生していたので、その全ライフ

タイムは分からないが、少なくとも１時間程度

の寿命は持っていたことが分かる。

豊橋で竜巻が発生しているときの高度 1km

のエコーのCAPPI表示 (図 4)には特徴的なエ

コーがみられる。図中には先に述べたメソサイ

クロンの中心の移動と竜巻の発生から消滅まで

の位置がプロットしてある。エコー強度の強い

ところには水平面でみて顕著なフック状構造を

しており、そこから北東に強いエコー域が伸び

ている。フック状エコーの中心付近には、メソ

サイクロンの中心がある。竜巻はメソサイクロ

ンの移動に沿って、そのほぼ中心とともに移動

していることが分かる。竜巻の移動速度が約時

速 45 km hr�1であったが、メソサイクロンの

この時間帯の移動速度が 45.5 km hr�1で、竜

巻のそれに一致している。

フックエコーのほぼ中心にあたる北緯 34.85

度付近のレーダーエコーの東西方向の鉛直断面

(図 5)をみると、中心の強エコーセルから強い

エコー域が東側に向かって張り出しており、そ

の下側が削られたように上に向かってくぼんで

いるようすが分かる。これはスーパーセル独特

のヴォールト (丸天井)構造を示しているとい

える。ヴォールトは非常に強い上昇流により降

水粒子が十分大きくなる前に上昇流で持ち上げ

られてしまうことによって形成されるが、竜巻

はこの強い上昇流のあるヴォールトの下で形成

していたことがわかる。
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図 4: 竜巻を発生させた親雲の高度 1km におけ
る名古屋大学ドップラーレーダーのエコー強度の
CAPPI表示。(a) 1999年 9月 24日 1112JST,
(b) 1119JST, (c) 1126JST。開円は図 3のよう
なドップラー速度のPPI表示に現れる対の極大極
小から推定したメソサイクロンの中心位置の移動。
閉円は竜巻の発生から消滅までの経路を示す。

図 5: 1999年 9月 24日 1126JSTに名古屋大学
ドップラーレーダーで観測された、竜巻を発生させ
た親雲の北緯 34.85度に沿うのエコー強度 (dBZ)
の東西方向の鉛直断面表示。

これらの結果より、竜巻の親雲となった積乱

雲は長寿命を持つスーパーセル状の構造を持

ち、その中には大きな渦度を持つメソサイクロ

ンが存在した。竜巻はその中心付近で発生し、

メソサイクロンの移動とともに竜巻も移動した

ことが示された。

5 スーパーセルの数値実験

観測データの解析における推測を裏付けるた

め、また観測された大気場がスーパーセルを発

生させ得るものであることを示すため、図 1で

示した潮岬の高層観測データを用いてスーパー

セルの数値実験を行った。本研究の数値実験に

用いた数値モデルは、米国オクラホマ大学の

CAPS(Center for Analisys and Prediction of

Storm)が開発した ARPS(Advanced Regional

Prediction System)Ver.4.0である。ARPSは、

メソスケール、ストームスケールの現象をシ

ミュレートまたは予報するために作られた 3次

元非静水圧圧縮モデルであり、運動量、温位、

気圧、水物質に関する方程式とサブグリッドス
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ケールの乱流運動エネルギーの方程式から成り

立っている。

図 6: スーパーセルのAPRSを用いたシミュレー
ションの結果。初期値から 2 時間 20 分後の高度
1kmにおける鉛直流 (等値線、m/s)、雨水混合比
(陰影、g/kg）と水平速度場 (矢印)。

ここでは地形は含めず、降水過程には氷相の

過程を含めない暖かい雨を用いた。水平解像度

500m× 500m、鉛直解像度 300mで、初期値か

ら 4時間の積分を行った。基本場は 1999年 9月

24日 09JSTの潮岬の高層観測 (図 1)を与え、

初期擾乱には+4Kのバブルを与えた。初期値

から約１時間半後には初期擾乱の影響がなくな

り、ほぼ準定常なスーパーセルが形成された。

図 6は初期値から 2時間 20分後の高度 1km

における鉛直速度、雨水混合比及び水平速度場

である。降水分布にはフック状の構造があり、そ

の中心部にの東側に最大上昇流域がある。水平

風は上昇流の中心に向かって収束している。鉛

直断面（図7）には雨水混合比に明らかなヴォー

ルト構造がみられる。そこでは鉛直流が最大に

なり降水が支えられているようすが分かる。生

成された降水は西側の下降流域に落下している。

最大上昇流は 24m/sを越える大きなものであ

る。渦度の鉛直断面をみると、最大上昇流に対

応して、10�2m s�1 を越える大きな渦度があ

る。竜巻はこの非常に大きな渦度がそれと同じ

場所にある強い鉛直流によって引き延ばされて

形成されたということがこれより推測できる。

図 7: スーパーセルのAPRSを用いたシミュレー
ションの結果。図6と同じ時刻の鉛直流の最大の部分
を通る東西鉛直断面。(a) 雨水混合比 (陰影、g/kg）
と鉛直流 (等値線、m/s)、(b) 渦度 (10�3m s�1)。
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6 竜巻のシミュレーション

6.1 雲解像モデルについて

この章では前章で用いたARPSではなく、現

在、雲・降水とメソスケールのストームの研究

用に開発している雲解像モデルを用いて、竜巻

そのもののシミュレーションを行った結果につ

いてまとめる。

地上のものを激しく破壊するような強力な

竜巻の多くは、スーパーセルなどの大きな渦度

を持つ積乱雲に伴って発生する。このような竜

巻のシミュレーションを困難にしていたのは、

スーパーセルが数 10kmのスケールで、竜巻が

数 100m のスケールというように、スケール

のオーダーそのものが大きく異ることに起因し

ている。このようにスケールが異ると、計算領

域は大きなほうにあわせて 100km× 100kmの

オーダーが必要で、一方、水平解像度は小さい

スケールにあわせて 100m程度が要求される。

しかも雲の発達が深く関与しているので、雲そ

のものを十分表現しなければならない。さらに

細かい空間解像度に対応して積分の時間間隔

も小さくなる。この場合計算のメモリーが非常

に大規模になり、しかも高速の計算速度を持つ

CPUが要求される。このような計算は大規模

な並列計算機でなければ実行できないもので

ある。

スーパーセルの雲モデルを用いたシミュレー

ション実験は水平解像度数キロメートルのもの

がこれまで行なわれてきた (Wilhelmson and

Klemp, 1978; Weisman and Klemp, 1982,

1984)。Klemp and Rotunno (1983)は水平解

像度をあげてメソサイクロンの詳細な構造を調

べたが、トルネードそのものを解像できるもの

ではなかった。

しばらく前の竜巻のシミュレーションでは軸

対称のモデルが用いられてきた。しかしながら

その親の積乱雲のスーパーセルは著しい３次元

構造をしている。最近になって、解像度の低いモ

デルでスーパーセルをシミュレーションし、その

中に細かい構造が現れたときだけ高解像度モデ

ルをネスティングするテクニックで竜巻のシミュ

レーションが行なわれている。Wicker and Wil-

helmson (1995) は、この様な方法、adaptive

grid methodを用いて高解像度では 120m の水

平格子でトルネードの発生のシミュレーション

に成功している。Grasso and Cotton (1995)は

RAMSを用いて two-way nesting でトルネー

ドの渦のシミュレーションを行った。しかしな

がら、この様な方法では、細かい構造の判定に

ついての任意性や、ネスティングにおける境界

での荒いモデルと細かいモデルの間の不整合等

が起る可能性があり、どのような場合でも同じ

ようにモデルを実行できるかどうかの保証はな

い。ここで開発しているモデルではすべての領

域で同じ解像度で計算を行うのでその様な問題

はおこらない。ここで行なった実験はその様な

ネスティングをせずに、すべての領域を均等な

解像度の 100mという細かい格子で、３次元構

造を持つスーパーセルとスケールの異る竜巻を

同時にシミュレーションしたことに意義がある。

6.2 モデルの特徴と並列効率

この節では現在開発している雲解像モデルの

特徴について述べる。

現在、開発している雲解像メソスケールモデ

ルの主要な特徴は次の通りである。力学過程の

基礎方程式系は非静力学・圧縮系、計算は３次

元領域で地形を含むもの、力学過程の従属変数

は、流れの３成分、温位偏差、気圧偏差、乱流運

動エネルギーである。現在のところ雲物理学過

程として、「暖かい雨」のみを導入しており、雲

物理学過程の従属変数は、水蒸気、雲水、及び

雨水の混合比である。空間微分は差分法を用い、
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鉛直水平とも陽解法または水平陽解法・鉛直陰

解法を用いることができる。時間積分は時間分

割で音波以外の積分には leap-
og法をAsselin

の時間フィルターを併用して用いている。乱流

は Smagorinskyの１次のクロージャまたは乱

流運動エネルギーを用いた 1.5次のクロージャ

によるパラメタリゼーションを導入している。

移流の計算は４次の精度のものを用いている。

初期条件には高層観測などから 1次元プロ

ファイルを水平一様に与えるか、広領域モデル

にネスティングする場合は、その出力値を内挿

した３次元の非均一データを与える。境界条件

には、固定壁または鏡像条件、周期境界条件、

傾き零の条件の他に放射境界条件を用いること

ができるようにした。また上部にスポンジ層を

用いることができるようにした。

並列計算にはMPI (Message Passing Inter-

face)を用い、領域分割は矩形領域の２次元分

割を用いている。ここで開発している雲解像モ

デルは、積雲、積乱雲を詳細に解像するモデル

を目標にしているので、計算領域としてはメソ

スケール程度を考えている。このため地図投影

は現在は取り入れておらず、矩形領域での計算

のみである。また雲の放射は考慮していない。

ここで開発する雲解像モデルは並列計算機で

実行するものである。計算領域は全球モデルな

どに比べるとはるかに小さいが、解像度が 1km

以下と高く、雲物理学過程を考慮するとき、雲

物理学過程の計算は非常に大きなものになり、

並列計算機でなければ計算を実行できないもの

になるからである。本モデルの並列化効率を67

× 67× 35の格子数で50ステップ実行する実験

で調べた。ここで用いた計算機は日立 SR2201

を用いた。その結果、本モデルの並列化が効率

よく行なわれていることが示された。並列化効

率は 16個の PEまではほぼ 0.9以上と高い並

列化効率を示している。32PEになると 0.8を

やや下回るが、これは水平の計算格子数が、67

× 67と小さいため、PEがある程度大きくなる

と、計算全体に占める通信の量が大きくなるた

めである。

6.3 スーパーセルと竜巻のシミュレーシ
ョン

竜巻の親雲となるスーパーセルが発生するの

は、成層状態が不安定で、下層が湿っており、

鉛直シアーが強い場合である。竜巻とスーパー

セルの数値実験では図 1 に示された潮岬の高

層観測を基本場として与えた。モデルの水平解

像度は 100m で、計算を約 50km× 50kmの領

域で行った。雲物理学過程は「暖かい雨」のみ

で、初期擾乱には ARPS で行なったのと同様

に温位のバブルを与えた。

その結果、竜巻の親となるスーパーセルが計

算開始後約 1時間 30分後には準定常状態にな

り、さらにその中心付近にできたフック状降水

の中の最大上昇流付近に竜巻に相当するスケー

ルの渦が形成された (図 8)。図 9は地表面近く

の渦の拡大図である。渦の直径は約 500mほど

あり、実際に観測されたものと同じ程度の大き

さを示している。流れは気圧と旋衡風バランス

をしており、中心付近には 0.1 s�1程度の非常

に強い渦度が形成されている。

渦の鉛直断面を図 10に示す。直径約 500m

の渦度最大の軸が、気圧偏差の示す低圧部と対

応して、高度約 1.5km付近まで斜めにのびて

いる様子が明瞭にシミュレートされている。こ

の渦の中心で雲水の混合比が垂れ下がっている

ようすもみられた。これは実際の竜巻の中心で

黒い雲がロート状に垂れ下がるのに対応するも

のである。これらの結果よりこのモデルがスー

パーセルとその中で形成される竜巻を同時にシ

ミュレーションできることが示された。
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図 8: シミュレーションで得られたスーパーセルの
中心付近の高度 600mの水平断面。グレースケー
ルは雨水の混合比、太線は鉛直流、ベクトルはシス
テムに相対的な水平風。細線は地上の温位。

図 9: シミュレーションで得られた竜巻に相当する
渦の地上付近の気圧分布（hPa）とシステムに相対
的な流れのベクトル。

図 10: シミュレーションで得られた竜巻に相当す
る渦の中心付近の鉛直断面。太実線は渦度 (s�1)、
細実線は雲水の混合比、破線は気圧偏差 (hPa)。

7 まとめ

1999年 9月 24日愛知県豊橋市で非常に強い

竜巻が発生し、大きな被害が出た。竜巻は台風

の外縁部雲帯に発生した。ビデオ画像から豊橋

と豊川の竜巻はともに反時計回りをしていた

ことが分かった。気象庁レーダーから竜巻発生

時には太平洋から上陸した降水セルが豊橋市付

近で急速に発達するようすがみられた。潮岬の

高層観測から、このときの大気の状態はたいへ

ん不安定で鉛直シアーが強く下層がよく湿って

いたことが示された。これらの条件は竜巻の親

となるスーパーセルの発生の条件によくあって

いた。

名古屋大学大気水圏科学研究所のドップラー

レーダーはこの積乱雲を観測した。その結果、

この積乱雲はフック状エコーやヴォールト構造、

その付近での非常に強い水平シアーがあること

が分かった。これらはスーパーセルの特徴を示
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している。竜巻はこのエコーの下で発生したと

考えられる。

大気場にスーパーセルを発生させる条件が

整っているかどうかを調べるために、潮岬の高

層観測を基本場として与えて、数値実験を行っ

た。その結果１時間半後には準定常なスーパー

セルが形成された。フック状構造を持つ部分に

は非常に強い上昇流があり、これがヴォールト

構造を形成していた。この上昇流と同じ場所に

は強い正の渦度があった。

以上のことより、台風外縁部で不安定でシ

アーの大きな場の中にスーパーセルが形成さ

れ、その中心部の下で非常に強い鉛直流により

渦度の引き延ばしによって竜巻が発生したこと

が推測された。

積乱雲やその組織化したメソ対流系の高精

度シミュレーションを並列計算機を用いて行な

うために積乱雲を解像するモデルを開発し、現

時点でその第 1段階が完了した。具体的には、

モデルの力学過程の計算、地形の導入、乱流過

程、様々な境界条件、移流項の高精度化、暖か

い雨の雲物理学過程、鉛直陰解法、あらい格子

のモデルへのネスティングなどが完了し、基本

的にシミュレーションを実行できるようにまで

至った。

このモデルを用いて、1999年 9月 24日に愛

知県豊橋市で、台風 18号に伴ってスーパーセ

ル中に発生した竜巻のシミュレーションを行っ

た。この計算では水平解像度を 100mにして実

行したが、これにより水平スケールの異るスー

パーセルと竜巻が同時にシミュレートされた。
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