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台風9918号により東海地方にもたらされた竜巻に関する数値実験

吉野 純・石川 裕彦・植田 洋匡

要旨

　 1999年 9月 24日に愛知県豊橋市にて発生した、台風 9918号のアウターレインバン
ドに伴う竜巻災害に関して、領域気候モデル PSU/NCAR MM5を用いて再現実験を
行った。その結果、台風の右上側象限における水平風の強い鉛直シアーと静的不安定成
層により竜巻が極めて発生しやすい環境にあったことが示された。また、日本アルプス
を気流が迂回することで形成された対流圏下層の局地的な水平収束シアーラインによ
り、積乱雲中で鉛直渦度が急激に強まる過程が、高解像度数値実験により再現された。
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1. 研究背景

台風やハリケーン等の熱帯低気圧に伴って竜巻が
発生しやすく、日本や米国ではその被害甚大なもの
である。一般的に、米国のハリケーンに伴う竜巻に
関しては、メキシコ湾岸地域において発生しやす
く (Hill et al., 1966)、一方で、日本の台風に伴う
竜巻に関しては、特に太平洋に南向きに面した海岸
地域において、被害が集中している (林ら, 1994)。
これまで、ハリケーンや台風によって発生した竜巻
に関して、内外で幾つか調査報告が成されている。
それらの多くは、高層観測や地上観測データ等の時
空間的に限定されたデータをコンポジット解析する
ことによる、統計学的・気候学的な観点に基づくも
のであった。
このような熱帯低気圧に伴う竜巻の統計的解析

として、まず、先駆的なものは、Hill et al. (1966)
が挙げられる。彼等は 1916年から 64年までの熱
帯低気圧に伴う竜巻の発生地点データセットを用い
て統計解析を行っている。熱帯低気圧に伴い発生す
る竜巻は、地上気圧の中心から相対的に見て北東
象限において発生頻度が高く、より勢力の強いハリ
ケーンであるほど、竜巻が発生しやすいことを指摘
している。ハリケーンが温帯低気圧化する際には、
竜巻の発生は、東側から南側象限に広く分布するよ

うになる。また、ハリケーンの強い水平循環内に上
層の乾燥空気が巻き込まれることにより対流不安
定成層となっていたことが幾つかの事例で確認され
た。移動する台風に相対的に北東側象限が、最も台
風外からの異質空気が流入しやすい場所であると
彼等は述べている。
一方で、Novlan and Gray (1974)は、ハリケー

ンに伴い竜巻が発生した事例と発生しなかった事
例の環境場の違いを探るために、1948年から 72年
までのレーウィンゾンデやパイロットバルーン観測
データを使用してコンポジット解析を行っている。
ハリケーンに伴い竜巻が発生した場合と発生しな
かった場合の最も大きな相違点は、ハリケーン内部
の対流圏下層において、非常に強い鉛直シアーが存
在するか否かということであった。陸地に上がった
熱帯低気圧の下層では、下部境界からの熱フラック
スが海上と比較すると極端に小さいために、寒冷核
が形成されるようになる。この寒冷核に起因する大
気の強い傾圧性により、強い水平風の鉛直シアーが
形成される。また、Gentry (1983)でも、ハリケー
ンの北東側象限の対流圏下層 1500mにおいて強い
水平風の鉛直シアーの存在を指摘している。強い
鉛直シアー (水平渦度)を持つハリケーン内部の環
境下では、その立ち上がり (tilting)により、竜巻



の様な強い鉛直渦度を形成しやすい大気状態にあ
るものと推測できる。一方で、典型的なグレートプ
レーンズにおける竜巻環境の特徴の一つとして挙
げられる強い熱的不安定は、Hill et al. (1966)の
主張とは対照的に、ハリケーン内部での竜巻形成に
強く寄与しないという解析結果になった。
近年では、より活発に議論されているグレートプ

レーンズでの竜巻に関する研究成果を、ハリケー
ンに伴う竜巻に適用した統計解析が行われている。
McCaul (1991) は、米国における 1948 年から 86
年までの熱帯低気圧近辺における高層観測データ
によるコンポジット解析から、ハリケーンに伴う
竜巻の発生頻度が、対流圏下層での水平風の鉛直
シアーや Storm Relative Environmental Helicity
(SREH)といった力学的パラメータとの間に強い相
関関係にあることを見出した。一方で、対流潜在位
置エネルギー (CAPE)や Bulk Richardson Num-
ber (BRN)などの熱力学パラメータが関係する物
理量に関しては相関は比較的小さいことも指摘して
いる。SREH は、グレートプレーンズにおける竜
巻予報のよいツールとして用いられる量 (Davies-
Jones, 1984 ; Davies-Jones et al., 1990)であり、一
方で、CAPEやBRNは、理想的数値実験により再
現される対流雲の形態を特徴付ける指標 (Weisman
and Klemp, 1982 ; Weisman and Klemp, 1984)と
して知られており、いずれも竜巻研究において頻繁
に登場する重要な物理量である。
また、過去の Gentry (1983) や McCaul (1991)

らによる統計的解析では、竜巻発生頻度分布は、熱
帯低気圧の動径方向に対して、2つのピークを持っ
ていることを指摘した。より中心に近いピークは、
熱帯低気圧のコア領域と呼ばれる場所であり、壁雲
やインナーレインバンドに対応している。一方、よ
り外側のピークは、熱帯低気圧のアウターレインバ
ンドと呼ばれる領域に相当している。アウターレイ
ンバンドは、「停滞バンド複合体 (stationary band
complex)」とも呼ばれ、典型的には低気圧中心か
ら東側に数百 km離れた場所に位置し、ハリケーン
の中心領域とその周辺外部領域とを分離する流れを
作り出す役割を果たすと言われている (Willoughby
et al., 1984 ; Shimazu et al., 1998)。
以上は、特に米国におけるハリケーンに伴う竜巻

の研究であるが、日本で発生する台風に伴う竜巻に
関しても、米国における統計的特性をある程度当
てはめて議論できるであろう。以下に記すように、
幾つかの研究例を見ることができる。
日本で発生する全ての竜巻の中で 20%は、直接

的、あるいは間接的に台風に関わっていたと言わ

れている (小元, 1982 ; Niino et al., 1996)。一般
的に、米国と同じように、日本の台風に伴う竜巻
でも、台風中心に相対的には北東から東側象限に
おいて発生頻度が偏り、地理的には太平洋沿岸地域
において頻発している (小元, 1982 ; 光田編, 1983
; 林ら, 1994)。米国の研究例と同様に、竜巻を伴っ
た事例においては、台風内部で強い水平風の鉛直
シアーを伴うことがレーウィンゾンデ観測のコン
ポジット解析から示されている (Novlan and Gray,
1974)。1961年から 1982年の間の日本に接近する
台風 (全部で 98個)の中で 42％ (41個の台風)は
竜巻を伴っていた。これは、米国における確率 59
％ (McCaul, 1991)に匹敵する確率である (Suzuki
et al., 2001)。このように、日本でも多くの台風に
伴う被害があるにも関わらず、その理解は殆ど進
んでおらず、その予報に至っては程遠いのが現状で
ある。

Fig. 1は、日本における台風に伴う竜巻の地理
的な発生頻度分布図から、特にその被害が集中し
ている領域を示したものである (林ら (1994)の図
を参考に作成)。一般的に台風に伴う竜巻は、関東
平野、東海地方、高知平野、宮崎平野、琉球諸島に
おいて多発する。琉球諸島を除けば、台風に伴う竜
巻の多発地帯は、関東山地、日本アルプス、四国山
地、九州山地等の標高 1500m以上からなる山脈の
南側山麓の平野部という共通の特性がある。また、
これらの竜巻多発地帯は海岸線からそれほど離れ
ていない場所で生じているのも特徴的である。よっ
て、日本の場合、台風近辺の強い鉛直シアー環境以
外にも、山岳による障害物としての影響や、海陸の
粗度の不連続の効果をも大きく受けた結果として
竜巻が発生しているものと想像できる。
近年までの研究は、主として、台風やハリケーン

に伴う竜巻の気候学的・統計的特性だけに興味が向
けられてきた。そして、この種の理解に関しては随
分と蓄積されてきたものの、個々の事例に対する発
生メカニズムの議論は殆どなされておらず、そのた
めに、台風やハリケーンに伴う竜巻のメソ γスケー
ルの構造やライフサイクル、竜巻の発生・発達プロ
セスといった理解は十分ではないのが現状である。
各種観測データや数値予報モデルが時空間的に十
分な解像度を持たなかったことが、この種の研究の
障害となっていた。
ドップラーレーダー観測網や数値予報モデルが、

今日のように発達する以前には、竜巻研究者は時空
間的に限られた観測データを駆使して最大限の理解
に努めてきた。例えば、米国では、Stiegler and Fu-
jita (1982)によるハリケーン Allen (1980)による



Fig. 1 : High risk regions where typhoon-associated

tornadoes often occur (see Hayashi et al. (1994) for

details).

Photo 1 : Toyohashi F3 tornado at 24 September

1999 spawned by TY. 9918 (from the Yomiuri

newspaper, 25 September 1999)

竜巻や、McCaul (1987)によるハリケーンAndrew
(1982)内で発生した竜巻に関して地上・高層観測
データや気象レーダー・衛星画像等を使用して事例
解析がなされている。例えば、ハリケーンAndrew
内で発生した竜巻は、グレートプレーンズの典型的
な竜巻によく見られるスーパーセルライクな構造
を呈していたが、その鉛直・水平スケールは一回り
小さなものであったことが示されている (McCaul,
1987)。今日では、この種の空間スケールの小さな
スーパーセルのことを「ミニチュアスーパーセル」
と呼び、ハリケーンの様な熱帯低気圧以外の環境下
でも発生していることが報告されている (Burgess
et al. 1995)。日本における台風に伴う竜巻の事例
解析としては、Fujita et al. (1972)が先駆的であ
る。彼等は、台風 7113号のアウターレインバンド
に伴い関東平野で発生した竜巻について、現地調査
資料や気象庁現業観測データを用いることで、発生
環境からそのメソ γ スケールの構造に至るまでの
解析を行い、米国で発生する竜巻が有する特徴との
類似性を示している。他には、光田ら (1980)や瀬
下ら (1980)や小元 (1982)や Saito (1992)等でも
同様の事例解析を行い、台風に伴う竜巻に関して、
Fujita et al. (1972)を支持する結果を示している。
例えば、Saito (1992)では、台風 8019号による宮
崎平野での 5個の竜巻群の発生環境を調査してい
る。竜巻発生時には、対流圏下層で強い鉛直シアー
と対流不安定成層の存在が確認されている。更に、
これらの竜巻群は、丁度、海岸線に達して上陸し

た際にタッチダウンしたことから、海陸の粗度差に
起因する海岸収束線 (Roeloffzen et al., 1986)が竜
巻形成に大きく関与していることを推測している。
これらの研究に共通していることであるが、時間空
間的に高解像度な観測データが存在しなかったため
に、メソサイクロンの内部構造や発生メカニズムと
いった詳細な理解に関しては、依然として多くの謎
を残したままとなっている。
近年になり、数少ないながらも、ドップラーレー

ダー観測による高解像度な台風に伴う竜巻の解析
がなされるようになってきた。米国ではハリケー
ン Andrew (1992)に伴う竜巻 (Snell and McCaul,
1993)が、日本では台風 9019号に伴う竜巻 (Suzuki
et al., 2000) や台風 9918 号に伴う竜巻 (坪木ら,
2000)が、ドップラーレーダーにより捕らえられ、
その詳細が解析されている。Spratt et al. (1997)
でも、ハリケーンのアウターレインバンド内で発
生した竜巻に関して、ドップラーレーダーを用いた
解析を行っている。彼等の結果により、ドップラー
レーダーにより捕らえられた竜巻を伴ったスーパー
セルストームは、やはり水平スケールが小さく、高
度 5000mよりも背の低い構造であったことが示さ
れた。特に、Suzuki et al. (2000)では、下層に存
在する既存の気流収束線上を、レインバンドが横切
ることにより竜巻が発達し、渦度方程式中の収束項
の寄与により鉛直渦度が強まる可能性を指摘して
いる。
また、このようなハリケーン環境下で発生する



ミニチュアスーパーセルの構造は、McCaul (1993)
やMcCaul and Weisman (1996)による数値実験に
よっても示されている。ハリケーンに伴う竜巻に関
して言えば、彼等が初めて数値実験を試みたと言
えよう。その数値実験結果によると、ハリケーンの
環境で発生するスーパーセルの水平・鉛直スケール
は、グレートプレーンズのそれと比較すると一回り
小さく、ドップラーレーダー観測と矛盾のない再現
結果を示している。この再現されたハリケーン環
境のミニチュアスーパーセルは、高度約 2000mの
対流圏下層で非常に強い上昇流のピークを持って
いた。ハリケーン環境の大きな水平渦度 (水平風の
鉛直シアー)を、この強い上昇流が立ち上げること
によって、積乱雲内で鉛直渦度が強まるという、グ
レートプレーンズにおける典型的なスーパーセル
ストームとは異なった発達過程が明かにされた。
以上の様に、今日になって、台風やハリケーンに

伴う竜巻に関して多くの知見が得られるようになっ
たが、未だに多くの未解決の問題も残されている。
より詳細な発生・発達メカニズムの理解や事前の予
報のためには、数多くの事例を更に解析し検証する
必要があるだろう。現状における近道は、近年急激
に発展している雲解像領域予報モデルにより、竜巻
の発生環境を高解像度で再現し、その再現された場
を解析することではないかと思われる。

1999年 9月 24日 11時～12時 JSTに、愛知県
において計 4個の竜巻が相次いで発生した。これら
の竜巻は、日本海を北東進する台風 9918号 (TY.
BART)に伴うアウターレインバンド内で生じてい
た (坪木ら, 2000)。これにより、負傷者 400名以上、
家屋の全壊 40棟、半壊 309棟、一部損壊 1980棟
の甚大な被害を被った (豊橋市役所の報告書より)。
4個の竜巻の中で最大規模のものは、愛知県豊橋市
で発生したものであり (以降、「豊橋竜巻」と呼ぶ)、
藤田スケールで F3に達し、日本国内に関して言え
ば、1990 年 12 月に千葉県茂原市で発生した竜巻
(Niino et al., 1993)に匹敵する戦後最大規模の竜
巻であった (Photo 1)。また、場所によっては多重
渦構造が目撃されるほど強い竜巻であった (石川,
2000)。
本研究では、この豊橋竜巻の発生発達メカニズム

を探るために、PSU/NCARの雲解像数値予報モデ
ルMM5 (Dudhia, 1993)による再現実験を行った。
McCaul and Weisman (1996)によって行われたよ
うな、理想化されたハリケーンの鉛直プロファイル
による熱気泡を与えた単純な数値実験とは異なり、
本研究では、現実的な 3次元領域解析値と現実的
な地表面情報にもとづく予報再現実験を行った。こ

の再現実験により得られた場 (モデル水平格子間隔
9km)を用いて、豊橋竜巻の発生・発達環境を解析
した。更に、この比較的格子間隔の粗い場を 2段
階 1–wayネスティング (3km; 1km)して、メソサ
イクロンスケールの高解像度再現実験を行い、豊橋
市において擾乱が発達する過程を調査した。更に、
使用できる限りの現実の観測データを用いて、再現
実験結果との比較と検証を行った。
この次の章からは以下のような構成となってい

る。第 2章では、豊橋竜巻の発生時における総観
規模場の大気状態について議論する。第 3章では、
使用した数値予報モデルMM5と計算構成について
説明する。第 4章では、MM5による再現実験結果
を示し、豊橋竜巻の発生環境 (4.1節)と発生・発達
メカニズム (4.2節)に関して考察する。第 5章で
は、要約と結論が記述されている。

2. 豊橋竜巻について

この章では、台風 9918号に伴い発生した豊橋竜
巻について、種々の観測データを使用した解析結果
を示す。主として、豊橋竜巻の発生環境について議
論する。ここでの議論は、後の章における数値モデ
ルの結果との比較にもつながる。

2.1 台風 9918号とその総観規模気象場の概要

Fig. 2は、竜巻発生時 (1999年 9月 24日 12時
JST)の台風 9918号近辺の静止気象衛星ひまわり
5号 VISSR による可視画像と、台風 9918号の進
路 (気象庁ベストトラックより)を示している。九
州上陸約 21時間前の 23日 09時 JST頃には、台
風 9918号は東シナ海にあり、この時、最盛期をむ
かえ中心気圧 930hPaまで低下した。その後、台風
は急速にその速度を上げて北北東に進んだ。そし
て、九州に上陸した 24日 06時 JST以降には、急
速に台風勢力は減衰に転じて、更に速度を上げな
がら北東進した。その際、西日本各地に多大なる被
害をもたらした。そして、台風中心が日本海に達し
た 24日 12時 JST頃に、台風の進行方向に相対的
に右上側象限で、中心から約 500km離れた愛知県
豊橋市において相次いで竜巻が発生した。このと
き中心気圧は 960hPaであり、急激に減衰する過程
(+30hPa/day)において竜巻が発生した。台風中心
から遠く離れた場所で発生した竜巻であったため、
人々の風災害に対する警戒心は薄く、その結果とし
て被害が大きくなってしまった。

Fig. 2を見て分かる通り、豊橋市に竜巻をもた
らした雲システムは、台風に伴う南北に伸びるレイ



Fig. 2 : Track of typhoon 9918 and GMS-5 visible

imagery at 1200JST 24 September 1999, when the

Toyohashi tornado broke out. Solid line and plus

marks indicate typhoon track and every 6-h position,

respectively.

Fig. 3 : Surface analysis of pressure field (solid

lines) for 0900JST 24 September 1999 (provided by

the Japan Meteorological Agency).

ンバンドの一部であることが分かる。また、竜巻を
もたらしたこのレインバンドは、台風内部領域の目
の壁雲やインナーバンドというよりは、台風内部領
域と外部領域の境界付近に形成されるアウターレ
インバンドであったと言える。McCaul (1991)によ
り指摘されているように、アウターレインバンドは
竜巻が発生しやすい場所の一つである。Fig. 3は、
竜巻発生時刻に最も近い 24日 09時 JSTの気象庁
提供の地上天気図である。台風 9918号は依然とし
て台風としての勢力を保っていたものの、北側には
温暖前線、南側には寒冷前線が形成されて、急速に
温帯低気圧化している様子が見て取れる。台風の周
囲には中緯度起源の高気圧–低気圧システムが存在
し、台風自体が周囲のシステムの影響を受けはじめ
ている。この天気図から、豊橋市にて竜巻をもたら
したアウターレインバンドは、地上寒冷前線近くの
暖域側にて形成されていたことが分かる。

2.2 気象衛星と気象レーダー

Fig. 4は、竜巻発生時刻の約 6時間前の 24日 06
時 JSTにおける、台風 9918号の近傍の気象衛星ひ
まわり 5号 VISSRによる赤外 1画像であり、値は
雲頂輝度温度を表す (単位は K)。また、Fig. 5は
竜巻発生時 24日 11時 30分 JSTの気象庁現業レー
ダー (7.5分毎のデータ)によるエコー分布 (降水強
度に換算)を示す。使用したのは、名古屋、大阪、

松江、広島、福岡、種子島レーダーである。先にも
述べたが、竜巻発生時には豊橋市近辺にアウターレ
インバンドが通過していた。そのアウターレインバ
ンドは、発生の約 6時間前でも、台風の東側に位置
し存在していたことが Fig. 4から確認できる。ま
た、このアウターレインバンドは、豊橋市の南海上
約 500km辺りから、台風 9918号を取り巻くよう
に南北に伸び、台風の北側の広い降雨帯に結合し
ていた。アウターレインバンドの後面には、レイン
バンドに平行して南北に雲頂輝度温度の高い領域、
すなわち雲のない領域が平行して伸びているのも
特徴的である。
更に、Fig. 5のレーダーエコー分布から、特に

台風中心に近い東側から北側にかけて広く強い降
雨エコー領域が観測されている。アウターレイン
バンドに伴う強エコー領域は、遠州灘あたりから
セル状に南北に連なる対流雲列として確認できる。
台風の内部領域のインナーバンドとアウターレイ
ンバンドの間には、無降雨帯が広がっていることに
も気づく。これは前述の気象衛星ひまわり 5号の赤
外 1画像における雲頂輝度温度の高い領域と対応
している。
次に、更に時間を遡って、このレインバンドの推

移を見る (図省略)と、この竜巻発生の 6時間前に
存在したアウターレインバンドは、約 1日前まで
辿ることができる。レインバンドの移動方向や移動
速度は、台風とほぼ同じく、おおよそ北東方向に約



40km/h (約 10m/s)で移動した。つまり、台風中心
から相対的に見てアウターレインバンドは停滞し
ていたことになる。また、前述のアウターレインバ
ンドの後面の高い雲頂輝度温度領域 (無降雨帯)に
関しても、同様に気象衛星ひまわり 5号や気象レー
ダーにより確認されている。以上の結果だけで断
定できないが、台風による強い低気圧循環により、
台風の西側の比較的乾燥した空気を南側から回り
込んで取り込むことで、このような無降雨帯を形成
していたと推測される。

2.3 高層観測データ解析

次に、竜巻発生に最も近い時間の気象庁現業レー
ウィンゾンデ観測 (24日 08時 30分 JST放球)結
果を使用して、風速と気温の鉛直構造に関する幾つ
かの物理量 (Table 1)と鉛直構造 (Fig. 6)につい
て議論する。竜巻の発生環境に関する議論において
は、熱や水蒸気に関する量や、水平風の鉛直シアー
に関係する量など様々な観点でなされている。本事
例の発生環境を考察するために、幾つかのレーウィ
ンゾンデ観測データから各種物理量を計算した。放
球時における台風の中心位置や雲の分布パターン
に関しては、Fig. 4の時間帯と非常によく合って
いる。そして、Fig. 4中の数字は、解析を施した
各高層観測点 (地点１～７)を示している。
はじめに、熱力学に関する物理量 (Table 1の I

段)に関して考察する。特に、大気の静的安定度を
示す指標として対流潜在位置エネルギーCAPEに
ついて議論する。地表面の空気塊を断熱的に持ち上
げるとして、持ち上げ凝結高度 LCLと自由対流高
度 LFC を越えて、浮力平衡高度 zE に達するまで
の空気塊の仮温度を TVp(z)、環境の空気を TVe(z)
としたとき、CAPE は以下のように定義される。

CAPE = g

∫ zE

LFC

TVp(z)− TVe(z)
TVe(z)

dz (1)

つまり、空気塊が得る浮力エネルギーの積算で定義
される (Moncrieff and Miller, 1976)。また、パー
セル法に基づく鉛直運動量 wの方程式より、

w2
MAX = 2 g

∫ zE

LFC

TVp(z)− TVe(z)
TVe(z)

dz (2)

= 2 CAPE (3)

となる。CAPEは、スーパーセルの予報に使われる
最もポピュラーな指標であり、対流 (上昇流wMAX)
の発生のポテンシャルを示す静的安定度指標の一つ
である。米国のグレートプレーンズで発生する竜
巻伴うスーパーセルの大半は、高い CAPEの環境

下 (>2500J/kg)で発生すると言われている。ここ
で式 (2)中の ZE は地表高度とした。本事例に関し
て見ると (Table 1)、大気安定度が最も低かったの
は、アウターレインバンドに最も近かった潮岬 (地
点３)であることが、CAPEや LCLや LFCから
示された。潮岬では、CAPEは 2200J/kgを越え、
スーパーセルの発達に十分なエネルギーを有して
いたことが分かる。CAPE から見積もられる最大
上昇流 wMAX は 67m/sと非常に大きい。しかし、
現実においても数値モデル内においても、これほ
ど強烈な上昇流は生じていなかった。このことは、
式 (2)において、エントレインメントや鉛直気圧
傾度力、凝結物質の荷重等が、無視されていること
が考えられる (小倉, 1997)。また、LCL や LFC

は、他の観測点と比較して極めて低く、非常に不安
定であったことが示唆される。特に潮岬 (地点３)
では、LCLと LFC の差が極めて低く、積乱雲内
の浮力のみで自励的に発達しやすい環境にあったと
言えよう。SkewT –logp プロファイル (Fig. 6(a))
でも、潮岬の対流圏下層において安定度が低く、対
流圏全層にわたって湿潤であったことが分かる。ま
た、北西太平洋上の離島である八丈島 (地点１)で
も、CAPE は 1100J/kgを越え、日本列島の南岸
から北西太平洋上にかけて、比較的 CAPEが高い
状態にあったことが推測できる。一方で、可降水
量 PrW より台風の内部領域に位置していると思
われる米子 (地点４)や、台風通過後の名瀬 (地点
６)や那覇 (地点７)では、CAPE はそれほど高く
ない。更に、台風通過後の名瀬や那覇では、可降水
量 PrW が極めて小さいことも特徴的であり、台風
中心の南 ∼南西側において大気全層に渡って乾燥
していた。このことは、Fig. 6(b)の SkewT –logp
プロファイルからも確認できる。那覇近辺において
は、約 800hPaより上空で極めて乾燥した空気が流
入していることが確認できる。最も乾燥していると
ころでは、相対湿度は 6% (850hPa)であった。こ
のことは、地上寒冷前線の西側にこれらの観測点
が位置していたことと矛盾しない (先述した Fig. 3
の地上天気図より)。更に、この乾燥領域は、先の
気象衛星ひまわり 5号VISSR赤外 1画像によって
示された雲のない領域と関係しており、この時間帯
において、台風の西側から南側にかけて極めて乾燥
した空気が流入していたことが裏付けられた。アウ
ターレインバンドの後面においても、無降雨帯が
広がっていたが、この辺りの上空において乾燥して
いたかどうかは、観測点数の制限上、分からなかっ
た。しかし、台風中心の南方に存在する乾燥空気
が、台風による強い水平循環により台風の右上側象



Fig. 4 : GMS-5 infrared imagery at 0540JST 24

September 1999. Operational upper-air observational

stations are shown by circled number. For further

details see in Table 1.

Fig. 5 : Precipitation intensity imagery of typhoon

9918 observed by Nagoya, Osaka, Matsue, Hiroshima,

Fukuoka and Tanegashima radars at 1130JST 24

September 1999.

限にまで流入していた可能性は、これまでの結果か
ら大いに考えられる。
次に、水平風の鉛直シアーに関する物理量 (Ta-

ble 1の II段)に関して考察する。Colquhoun and
Shepherd (1989)により、竜巻の強度と強い正の相
関があるのは、静的安定度に関する指標 (CAPE)
というよりはむしろ、水平風の鉛直シアーに関する
指標の方であることが理解されている。また、台風
やハリケーン内で発生する竜巻に関しては、Storm
Relative Environmental Helicity (SREH)や平均
鉛直シアーMS が、発生頻度分布と良い相関を示
すことが知られている (McCaul 1991)。SREH と
は、Davies-Jones et al. (1990)により

SREH = −
∫ hkm

0km

k · (V(z) − c) × ∂V(z)
∂z

dz (4)

のように定義されている。ここで、式 (4)中の V
は水平風速ベクトルを表す。また、cはストームの
移動ベクトルであり、ここでは高度 0–6km間の重
み付け平均風速ベクトルの、速度の絶対値に関し
ては 75%減じて、方向に関しては 30◦右にずらし
た理論値を適用した (いわゆる「30R75」)。hはス
トームに相対的に流入する高さを示しており、本研
究では、h=3kmとした。元来、Helicityとは、風
速ベクトル Vと渦度ベクトル ζ の内積で定義され
た量である。そして、数値モデルにより再現され
た長い寿命を持つトルネードは、速度と渦度の間
に強い相関を持つことが知られている (Klemp et

al. 1981)。また、トルネードの発生環境では、一般
的に、高さと共に風向が変化しやすく、そのため、
Storm Relative Wind (SRW )や、Storm Relative
Vorticity (SRV )の関数である SREH は大きな値
を示すと言える (Davies-Jones, 1984)。この SRV

は、ストームに流入する空気により、水平風の鉛直
シアーすなわち水平渦度が立ち上がることで、鉛
直渦度へと転換される物理過程の程度を指標化し
たものである。ストームに相対的な風速の強さは、
Weisman and Klemp (1982)によっても、長い寿命
を持つスーパーセルの発達に重要な指標であるこ
とが理解されている。また、平均風シアーMSは、
Rasmussen and Wilhelmson (1983)により、以下
のように定義されている。

MS0−h =

∫ h km

0km

∂V

∂z
dz∫ h km

0km

dz

(5)

ここで式 (5)中の hは高度を表し、本研究では、0–
3km 間、0–4km 間、0–5km 間の各MS を計算し
た。このMS は、ホドグラフの長さを高度 h km
で割った量であり、SREH と同じくスーパーセル
の発達と良い相関のある力学的パラメータである。
ここで、本事例の高層観測データから見積もられた
これらの鉛直シアーに関するパラメータに関して考
察する。CAPE が比較的高く不安定であった八丈
島 (地点１)では、SREH やMS は小さく、北西



(a) (b)

Fig. 6 : SkewT–logp diagrams of temperature and dew point temperature at (a) Shionomisaki and (b) Naha

at 0900JST 24 September 1999. Shionomisaki and Naha are located ３ and ７ in Fig. 5, respectively.

太平洋では力学的不安定は生じにくい環境にあった
ことが推測される。一方で、台風中心の右上側象限
に位置する米子 (地点４)では、CAPEは小さかっ
たものの、SREHは極めて大きな値 (1200 m2/s2)
を示した。また、米子では、MSでも、他地点と比
較して極端に高い値を示した。特に、台風中心近傍
の対流圏下層で鉛直シアーが強いことは、MS0−3

が、MS0−4 やMS0−5 と比べて大きいことからも
分かる。過去の研究から、竜巻の発生環境として、
対流圏下層での強い鉛直シアーは必須条件であり、
その意味で、米子近辺の台風中心の右上側象限で
は竜巻の発生環境に適していたと言えるだろう。ま
た、アウターレインバンドにほど近い浜松 (地点２)
や潮岬 (地点３)では、米子ほど SREH やMS は
強くないが、適度に強い鉛直シアー環境にあったこ
とが分かる。
次に、上記の熱力学的指標 (CAPE)と力学的指

標 (鉛直シアー)を組み合わせた竜巻予報に関する
指標 (Table 1 の III 段目) から、竜巻発生の可能
性と予測可能性について議論する。初めに、Bulk
Richardson Number (BRN)は以下のように定義
される。

BRN =
CAPE

BRNS
(6)

BRNS =
1
2

[(
u6 − u0.5

)2 +
(
v6 − v0.5

)2](7)
ここでBRNSは、Bulk Richardson Number Shear
と呼ばれ、高度 0.5kmと 6km間の水平風の鉛直シ
アーで表される (Weisman and Klemp, 1982 ; Mc-

Caul, 1991)。Weisman and Klemp (1982)による
と、BRN が小さい時 (15 < BRN < 35 を満た
す時)には、雲解像数値予報モデル内においてスー
パーセルが発達しやすいと報告されている。アウ
ターレインバンドに極近い潮岬では 24.5 という、
スーパーセルストームの発達に適した環境であった
といえるだろう。また、Raumussen and Wilhelm-
son (1983)により定義されたVorticity Generation
Parameter (V GP )は、

V GP = MS0−3 ×
√

CAPE (8)

∼
(

∂ζ

∂t

)
tilt

∼ η · ∇w

のように表される。V GP とは、鉛直渦度方程式中
の立ち上がり項による渦度時間変化率 (∂ζ/∂t)tiltを
指標化したものである。水平渦度 ηは、鉛直シアー
MS0−3と比例関係にあり、上昇流wは、

√
CAPE

と比例関係にある。アウターレインバンドに近く
CAPEの高い潮岬 (地点３)や台風の北東側象限に
位置し鉛直シアーMS0−3 の高い米子 (地点４)に
おいて、非常に高い V GP (> 0.4)を示した。また、
Hart and Korotky (1991)や Davies (1993)により
定義された Energy–Helicity Index (EHI)は、

EHI =
CAPE × SREH

1.6 × 105
(9)

のように表される。EHI は、V GP の結果と同じ
く、潮岬 (地点�)と米子 (地点�)において非常に



Table 1 : Dynamical and thermodynamical variables evaluated by datasets of upper–air operational observations
around typhoon 9918 at 0900JST 24 September 1999. １= Hachijojima, ２= Hamamatsu, ３= Shionomisaki,
４= Yonago, ５= Kagoshima, ６= Naze and ７= Naha correspond to the circled numbers in Fig. 5. Column
I, II and III are composed of thermodynamics-related parameters, shear-related parameters and shear-CAPE
combinational parameters, respectively.

variables １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ dimension

CAPE 1109 232 2246 395 517 124 25 J/kg
CIN 8 1 0 35 12 33 40 J/kg

I LCL 498 570 396 966 365 107 653 m
LFC 748 1357 408 1416 1393 4880 6472 m

wMAX 47 22 67 28 32 16 7 m/s
PrW 5.15 5.58 5.92 6.17 5.73 3.65 2.73 cm

SREH 80 512 346 1242 142 22 14 m2/s2

BRNS 16 149 92 225 29 12 22 m2/s2

II MS0−3 6.0 10.1 8.3 23.0 9.5 9.1 7.6 × 10−3 1/s
MS0−4 5.8 9.0 7.1 20.2 9.0 9.6 8.2 × 10−3 1/s
MS0−5 5.0 8.5 6.9 18.6 8.1 9.1 7.9 × 10−3 1/s

BRN 71.7 1.6 24.5 1.8 17.8 10.2 1.2 none
III V GP 0.20 0.15 0.39 0.46 0.22 0.10 0.04 m/s2

EHI 0.55 0.74 4.86 3.06 0.46 0.02 0.00 m2/s2· J/kg

高い値となった。EHIも熱に関する指標CAPEと
鉛直シアーに関する指標 SREHの積として定義さ
れ、SREHとMS0−3はほぼ同じような分布パター
ンを取るから、EHI は V GP と似た様な結果とな
るのは矛盾しない。これは、トルネード強度 (藤田
スケール)を予報する際に適した指標として知られ
ている。一般的に、EHI > 1.0でスーパーセルの発
達のポテンシャルを持ち、EHI > 2.0でスーパー
セルの発達の非常に高い可能性を持ち、EHI > 4.0
で顕著な竜巻が発生する可能性が高いと言われて
いる (Raumussen and Blanchard, 1998)。彼らの
気候学的研究によると、EHI が、スーパーセルス
トームを発達させる環境であるか否かを客観判定す
るのに最も適した指標であることを示している。そ
の意味で、潮岬 (地点３)近辺に位置するアウター
レインバンド内において竜巻を伴う擾乱が発達す
る可能性が非常に高かったと言えるだろう。
しかしながら、以上の議論だけでは、何故、豊橋

市という限られた場所において竜巻が発生したの
かに関しては理解できない。この様な高層観測デー
タを用いた竜巻発生環境に関する解析では解釈で
きない様な、ローカルスケールで生じる現象が竜巻
発生に寄与している可能性がある。

3. 使用した数値予報モデルの概要と計算構成

本研究で使用した数値予報モデルは、ペンシル
バニア州立大学 PSU (Pennsylvania State Univer-
sity)と NCAR (National Center for Atmospheric
Research)により開発された MM5 version 2であ

る。このモデルは、3次元完全圧縮非膨張系のプリ
ミティブ非静力学平衡領域予報モデルであり、地形
準拠座標 (シグマ座標)により構成される (Anthes
and Warner, 1978)。MM5に関する詳細な情報に
関しては、Dudhia (1993)やGrell et al. (1994)を
参照して頂きたい。
この数値予報モデリングシステムの最も特徴的な

点の 1つとして、現実的な地形情報を用いた 1–way
あるいは 2–way相互作用のネスティングドメイン
を適用可能であることが挙げられる。本研究では、
計算ドメインを Fig. 7のように置いた。一般的に、
2–wayネスティングを使用するのが主流であるが、
本研究では、計算するスケールが台風から竜巻サイ
クロンまでと広域に渡るので、非経済的な 2–way
ネスティングではなく、1–wayネスティングを使用
した。最も格子間隔の粗いドメイン (D1)は、Fig.
7に示される様に、北緯 32◦、東経 131◦ を中心と
する日本列島、朝鮮半島、日本海、北西太平洋をカ
バーする約 2500km四方を計算領域をとした。この
D1は移動する台風 9918号とその周辺のシステム
を再現し、水平格子間隔は 9kmとした。1–wayネ
スティングされた D2は、台風 9918号のアウター
レインバンドを高解像度で再現するために適用し
た。そして、更に細かいD3は、アウターレインバ
ンド内のメソスケールサイクロンを再現するのを
目的としており、東海地方を広くカバーしている。
ここで、D2と D3に関しては、それぞれ、3kmと
1kmの水平格子間隔とした。また、D1、D2、D3
は、それぞれ、250×250、250×220、301×220の水
平格子数を持ち、30秒、10秒、3秒の時間ステッ



プで数値積分を行った。鉛直方向には、1000hPaか
ら 100hPaまでを参照レベルとして、計 36フルシ
グマレベルを与えた。
最も粗いD1の初期条件には、12時間毎の気象庁

の領域客観解析データ (水平解像度は 20km×20km)
の水平風、高度、気温、相対湿度を水平内挿するこ
とで使用した。また、D1の側面境界条件には 12時
間毎の客観解析値を時間で線形補間したものを用
いた。この領域客観解析データは、日本を含む東ア
ジア領域の短期予報を目的とした現業領域予報モ
デルRSM (Reginal Spectral Model)の初期値とし
て使用されており、ルーチンで行われている地上観
測や高層観測やブイ観測や航空機観測などの直接
観測データや、気象衛星ひまわり 5号により解析
された湿度データや衛星風データなどのリモート
センシングデータが同化されている。また、本研究
において使用される期間では、解析領域内に台風
9918号が存在しているので、台風ボーガスも組み
込まれている。しかしながら、台風ボーガスが組み
込まれているにも関わらず、この気象庁領域客観解
析データを初期値として再現された台風 9918号の
中心気圧 (最盛期で約 970hPa)は、観測された中心
気圧 (最盛期で約 930hPa)よりもかなり大きな値
(差+40hPa)となっていた。これは、現業予報モデ
ル RSM (分解能 20km×20km) において人工的な
振動を生まないようにするために予め成された処
置である。本来、現実的な台風強度を再現するため
に、台風ボーガスを更に組み込むことで、水平格子
間隔に見合った、より現実に近い中心気圧を初期に
入力する必要があると考えられる。しかし、本研究
で対象としている現象が、台風の中心付近の内部構
造というよりは、台風から遠く離れたアウターレイ
ンバンドであるため、特に細工をせず客観解析値を
そのまま初期値として使用しても差し支えないと
判断した。そのため、D1においては、台風中心の
近傍である程、幾分か現実から離れた結果が得ら
れるであろうことに注意が必要である。また、海水
面温度 (SST)は、NCEPによる最適内挿法による
1週間平均解析値 (解像度は 1◦×1◦)を計算期間に
渡って一定として入力した。この SSTデータによ
ると、台風中心の東側の北西太平洋において非常
に海水面温度が高い状態にあった。このような、初
期条件・境界条件を使用して、D1に関しては 1999
年 9月 23日 15時 JSTを初期として 24時間時間
積分を行った。D2 (D3)に関しては、30分 (5分)
毎に D1 (D2)の計算結果を用いて境界条件を更新
し、計 5時間 (3時間)の時間積分を行った。

MM5には多くの物理過程や力学過程に関するオ

プションが存在している。本研究では、大気境界層
のパラメタリゼーションとして、4つの安定度レジー
ムから構成される高解像度 Blackadar PBLスキー
ム (Blackadar, 1979 ; Zhang and Anthes, 1982)を
D1 だけに対して使用した。高解像度な D2 と D3
に対しては、Mellor and Yamada (1974)のレベル
2.5の乱流運動エネルギーに基づくクロージャーモ
デルを採用した (Burk and Thompson, 1989)。陸
上における地表面温度に関しては、強制–復元スラ
ブモデル (Blackadar, 1979)を使用した。地形や土
地利用に関する情報は、D1 に対しては 5min の、
D2とD3には 30secの解像度を持つNCARアーカ
イブを利用した。また、雲の微物理過程に関して
は、Reisner et al. (1996)の水蒸気、雲水、雨水、
氷水、雪水、雹水の混合比と氷の数密度を陽的に予
報する雲解像スケールに適した計算スキームを全て
のドメインに対して適用した。D2と D3について
は、一切の凝結過程をこのバルクスキームだけで表
現し、サブグリッドスケールの積雲対流パラメタリ
ゼーションは適用しなかった。ただし、D1だけに
対して、Arakawa–Schubertタイプの単一雲を仮定
した Grell積雲対流パラメタリゼーション (Grell,
1994)を適用した。また、晴天、雲、降水、地表面と
相互作用する長波放射・短波放射スキーム (Dudhia,
1989)による計算を 1分毎に更新した。尚、本研究
では、MM5のオプションの 1つである解析値及び
観測値ナッジングを施さなかった。

Fig. 7 : Model computational domains. Coarsest

model domain is labeled D01, and nested domains

are labeled D02 and D03.



(a) (b)

(c) (d)
Fig. 8 : Horizontal distribution fields of the D1 simulation. Model-simulated radar reflectivity [dBz] (shaded) at

z=3000m level and sea level pressure [hPa] field (dot lines) at 0600JST 24 (a), and at 1200JST 24 (c). Equivalent

potential temperature [K] (shaded) and wind vectors at z=3000m level, 0600JST 24 (b), and 1200JST 24 (d).

Solid thin lines indicate terrain heights every 400m.

4. 数値実験結果と考察

4.1 豊橋竜巻の発生環境 (D1)

ここでは、MM5による D1 (水平格子間隔 9km)
の結果から豊橋竜巻の発生・発達環境を考察する。
また、第 2章での観測データとの比較から数値モ
デルの結果の正当性も議論する。

Fig. 8(a)と (c)は、D1の再現実験から得られた
高度 3000mにおける台風 9918号の雲分布パター
ン (雨水混合比等の凝結物質から見積もられたレー
ダー反射強度)であり、また、Fig. 8(b)と (d)は、
同高度における相当温位の水平分布と風ベクトル
場を示す。上段の (a)と (b)は、豊橋竜巻が発生し
た時刻の約 6時間前 (24日 06時 JST)に相当し、
下段の (c)と (d)は、豊橋竜巻が発生した時刻 (24
日 12時 JST)に相当する。Fig. 8(a)や (c)を見る

と、若干の違いはあるものの、うまく台風 9918号
の雲分布パターンを再現していると言えるだろう。
特に Fig. 8(c)の時刻には、台風の東側に南北に伸
びるアウターレインバンドが東海地方近辺を通過
している様子が見て取れる。このアウターレインバ
ンドは、その 6時間前 (Fig. 8(a))においても存在
しており、台風と平行して移動している様子が再現
された。また、台風の北側の温暖前線付近では、エ
コー強度の強い雲領域が存在しており、Fig. 5の実
際のレーダーエコーパターンとよく一致している。
台風が強い勢力を保っていた頃 (Fig. 8(a))は、台
風の中心を取り巻くように広く雲が分布していた
のに対して、日本海を出て急激に減衰する頃 (Fig.
8(c))には、台風中心の北側に偏った雲分布パター
ンへと遷移している。この様な特徴的な変化は、特
に中緯度帯に達して温帯低気圧化するような台風



(a) (b)

(c) (d)
Fig. 9 : Horizontal distribution fields of the various parameters evaluated by D1 simulation fields at 1200JST

24 September 1999. (a) CAPE [J/kg] lited from 0.965 half sigma level. (b) SREH [m2/s2]. (c) BRN

[dimensionless] shading from 5 to 55. The shading range represents suitable for developing the supercell storm

(Weisman and Klemp, 1982). (d) EHI [m2/s2· J/kg].

でよく確認されるが、本事例においてもその様な変
化をモデルと観測の両面から確認できた。以上か
ら、MM5の D1で再現された台風 9918号は、現
実と非常に類似したものであったと言える。しかし
ながら、台風の進行速度やその強度の変化、中心付
近の構造に関しては、若干の現実とのずれがあるよ
うに見える。このことは、モデル初期条件における
台風ボーガスの過小評価による影響が考えられる。
しかし、本研究では、台風中心から遠く離れたアウ
ターレインバンドに焦点を当てているので、台風の
中心付近の構造に関する誤差は、本研究の議論に大
きく影響しないと考える。
次に、この再現されたアウターレインバンドがど

のような環境で発生したか、また、この時、豊橋市
が位置する東海地方では、どのような大気状態と
なっていたのかを順に示す。Fig. 8(b)と (d)の陰

影部は、濃い部分ほど温暖湿潤であることを示し、
薄い部分ほど寒冷乾燥であることを示している。台
風が強い勢力を維持していた時 (Fig. 8(b))には、
台風の中心付近には 360Kを越える非常に高い相当
温位域が存在し、顕著な温暖核構造を呈していた。
Fig. 8(d)の時間帯になると、温暖核は 6時間前と
比較するとかなり衰えるが、依然としてその構造
ははっきりとしていた。また、Fig. 8(b)と (d)は、
いずれも、台風の右 ∼右上側象限の、アウターレ
インバンドの位置において、相当温位の高い領域が
南北に伸びている様子が確認できる。この温暖湿潤
な空気は、台風の強い南風に運ばれて日本列島付
近にまで輸送されてきている。この様子は、温帯低
気圧にも見られるような、温暖コンベアーベルト
(Carlson, 1980)と性質が似ていると言えよう。ま
た、アウターレインバンドのすぐ後面 (西側)には、



比較的相当温位の低い空気塊が流入していること
が見て取れる。この相当温位の低い乾いた空気は、
後方流跡線解析により、台風の西側から南側にかけ
て存在する非常に乾燥した空気を起源としていた
ことが分かった (図省略)。この乾いた空気が台風
の低気圧性循環により東側象限に達し、温暖コンベ
アーベルトに乗ることによって、このように南北に
引き延ばされた前線帯 (寒冷前線)を形成したと言
える。このことは前章で示した高層観測データ等か
らも類推されたことであり、数値モデルにより実証
されたと言えよう。中緯度帯に達した台風は、温帯
低気圧化の過程において、台風外から異質空気を取
り込むことで前線形成を伴うようになる。本事例で
着目しているアウターレインバンドは、台風 9918
号の温帯低気圧化の過程において形成された寒冷
前線上のスコールラインに相当すると言い換えら
れる。
次に、アウターレインバンドが豊橋近辺を通過

中である 24日 12時 JSTの計算結果 (Fig. 8(c)と
(d)に対応)を用いて、竜巻の発生環境を表す各種
物理パラメータを、2.3節と同じ要領で全格子点に
対して見積もった。数値モデル結果と高層観測結果
との比較を行うことで、定点観測データでは分から
ない面的な鉛直構造の広がりに関して議論できる。
本章では、重要と思われる物理量だけに限定して議
論を進める。
はじめに、D1で再現された CAPE の分布につ

いて示す (Fig. 9(a))。ここでのCAPEは大気境界
層内の 0.965ハーフシグマレベルから持ち上げるこ
とで算出された。これを見ると、北西太平洋におい
て、非常に高い CAPE の値を持つ領域が広がり、
この辺りで静的不安定となっていた。特に高いとこ
ろでは 3000J/kgを越える。しかし、この高CAPE

領域は、日本列島によってブロックされ、それより
北側では比較的低い値となっていた。台風の近辺に
おいては CAPEは極めて低く、熱力学的不安定だ
けでは台風の自励的な発達は、もはやあり得ないと
言えよう。温暖核を有しており、依然として強い低
気圧構造を呈していたが、下層大気では、台風内の
対流活動により、かなり安定化されていることが推
測できる。一方で台風の南東側のアウターレインバ
ンドの付近では、2000J/kgを超える高 CAPE 領
域が存在している。高 CAPE領域内に、所々、極
端に CAPEが低い箇所が現れているが、これは積
雲対流内の下降流に伴う冷気プールにより安定化し
た結果生じたものであると考えられる。いずれにし
ても、豊橋市の南海上においては、非常に CAPE

が高く、大気は極めて不安定であったと言えるだろ

う。以上の結果は、高層観測の結果と量的にもよく
一致している。しかしながら、CAPE という熱力
学指標が豊橋竜巻を予報をするツールとして適切
なものであるかどうかと言えば疑問である。なぜな
ら、非常に高領域にわたり高い CAPE領域が存在
するからであり、そのために、豊橋に限定的に竜巻
予報をすることは不可能であると言えよう。
次に、鉛直シアーに関係するパラメータ SREH

を見る (Fig. 9(b))。SREH は、CAPE の様に気
温や湿度には依存しない物理量であるが、竜巻の
発生環境の議論には重要な指標である。ここでは
示さないが、MS も SREH と定性的には似たよ
うな結果となった。Fig. 9(b)と Fig. 9(a)を比較
すると、SREH は、CAPE の分布とは大きく異
なることが見て取れる。CAPE が非常に高かった
北西太平洋においては、SREH は極めて低い状態
にあった。特に、台風進行方向に相対的に右上側
象限の目の壁雲近辺において SREHが極端に高く
(>2000m2/s2)、この領域では強い鉛直シアーの立
ち上がりにより鉛直渦度が発達しやすい環境にあっ
たと考えられる。太平洋沿岸地域の東海地方近辺
においては、台風の中心付近と比べると SREHは
かなり弱いが、その値は 500m2/s2を越え、ある程
度、水平風の鉛直シアーが強い状態にあったと言え
る。この値は、竜巻やスーパーセルストームの発達
には十分であったと過去の事例との比較から類推
できる。SREH も、竜巻予報の良いツールとして
近年注目されているが、この事例に関して言えば、
CAPE よりは良い指標となりそうであるが、豊橋
竜巻の位置的な予報までは不可能である。
これまで見てきたパラメータ (CAPEとSREH)

は、気温や湿度などの熱力学的量か、風ベクトルと
いった運動学的量かの、どちらか一方だけから評
価されるものであった。しかしながら、どちらの
寄与が大きいかは別として、どちらも竜巻の発生
環境を表す重要なパラメータであることには変わ
りはない。先にも紹介した、鉛直シアーに関連す
る SREH やMS と、静的安定度 CAPE を組み
合わせた指標が、竜巻予報に使用できるか否かに
ついて、最近になって活発に議論されている (Rau-
mussen and Blanchard, 1998)。少なくとも統計解
析においては、これらの値を組み合わせることで、
より竜巻の発生の有無について区別しやすいことが
分かっている。本事例においては、このような鉛直
シアーと CAPEを組み合わせた指標により、どの
程度、豊橋竜巻を予報し得るのであろうか？これに
関連して、以下に、BRN (Fig. 9(c))とEHI (Fig.
9(d))の結果を示す (V GP に関しては、EHI と似



Fig. 10 : Precipitation intensity imagery estimated

by the reflectivity of the Nagoya radar (provided

by the Japan Meteorological Agency) from 0940 to

1240JST 24 September 1999.

Fig. 11 : Time series of the surface observational

records at Toyohashi City between 0900 and 1400JST

24 September 1999 for wind direction (top), wind

magnitude (middle), temperature (bottom) with

precipitation rate (bars).

たような結果となったので議論は割愛する)。
初めに BRN について考察する。BRN は、熱

力学的指標 CAPEと力学的指標BRNSとの比を
取ったものであるが、一般的に、BRN=15∼35の
範囲内となる環境下で、スーパーセルが発達しやす
く、竜巻を形成しやすいと言われている (Weisman
and Klemp, 1982)。そこで、Fig. 9(c)では、BRN

が大凡この範囲内となる領域に影を付けた。これ
によると、アウターレインバンドが通過中である、
東海地方において、スーパーセルストームの発達に
適した BRN となっていることが確認できる。そ
の意味では、Weisman and Klemp (1982) らの結
果は、本事例においても適用することができそう
である。しかしながら、よい予報ツールと成りう
るかといえば、そうではなさそうである。なぜな
ら、豊橋の位置する東海地方から遠く離れた場所
でも、BRN=15∼35となる場所が広く分布してい
るからである。関東平野、東海地方、紀伊半島、高
知平野、宮崎平野の南岸において、この値を満たす
帯状の分布を確認できる。この領域よりも南側で
は、CAPEの方が卓越し、それより北側では鉛直
シアー BRNS の方が卓越するということになる。
両者の微妙なバランスによって、このような細い帯
状分布を形成している。このスーパーセルの発達に
適した BRN の帯状分布が、いわゆる、台風に伴
う竜巻の多発地帯を通るように広がっている点は非
常に興味深い。
次に、EHI に関して示す。BRN は、CAPEと

鉛直シアーの比で表される量であるが、EHIは、両
者の積に比例するという点において異なる。BRN

の場合、「CAPEが小さく、かつ、鉛直シアーが小
さい」といった、明らかにスーパーセルの発達に不
適切な環境場においても、BRN=15∼35を満たす
場合があるので、予報ツールとしては問題がある。
しかし、EHI や V GP は、CAPE も鉛直シアー
も、いずれも竜巻やスーパーセルの発達に、積極的
に影響する (比例する)指標であることを考慮して、
両者の積を取っている。Fig. 9(d)を見ると、EHI

の高い領域が、レインバンドが通過している地域
に集中して現れていることが特徴的である。この
時間帯の東海地方近辺にて、EHI が極めて高い値
となっており、CAPE や SREH 単独よりも予報
ツールとしては適していたことが伺える。SREH

と CAPEを組み合わせた指標により、スーパーセ
ルや竜巻の発生地点を限定する予報が、ある程度
可能であるとを示唆する結果となった。ところが、
この時間帯以外の、他の地域 (例えば、紀伊半島や
高知平野)でも、アウターレインバンド近辺におい
て、高いEHIを示す領域があり (図省略)、豊橋竜
巻に限定的に予報が可能であったかどうかはについ
ては、依然として議論の余地がある。
しかし、このような、比較的低解像度な数値予報

モデルの結果を用いることでも、これ位の精度で竜
巻予報が可能であるということは驚くべき結果で
あり、現業で行われている低解像度な領域予報解析
値を使用することでも、シビアストーム予報がある



(a) (b)

Fig. 12 : D3-simulated mesoscale cyclone at 1200JST 24 1999. (a) Horizontal distribution of rainwater mixing

ratio (shaded) and wind vectors at z=0.999 half-sigma level. (b) Positive vertical vorticity field (solid lines) at

z=500m level. The contour intervals is 0.004 s−1 with the first isopleth shown at 0.004 s−1.

程度可能であることを示唆している。もちろん、こ
の種の地域予報が可能となるのは、親システムであ
る台風の移動や強度を精度良く再現できることが
大前提となるであろう。今後、更に多くの事例解析
を増やすことで、最も精度の良く予報できる竜巻の
発生指標を、明らかにしてゆく必要があるだろう。
以上の様に、MM5のD1 (水平格子間隔 9km)か

ら、台風 9918号に伴うアウターレインバンドによ
り、豊橋市近辺において、極めて竜巻が発生しやす
い環境場にあったことが理解された。しかしなが
ら、更に細かいスケール、つまり、メソサイクロン
スケールでどのような竜巻の発生・発達過程を辿っ
たかは、低解像度なD1による数値実験だけでは理
解できない。次節では、更に細かい数値実験D3 (水
平格子間隔 1km)を行って再現されたメソサイクロ
ンの発生・発達メカニズムに関して議論を行う。

4.2 豊橋竜巻の発生・発達過程 (D3)

D3の数値実験結果を示す前に、豊橋近辺の各種
観測データから、竜巻発生時の概況について説明す
る。Fig. 10は、気象庁名古屋レーダー (24日 09時
40 分 ∼12時 40 分 JST)による、竜巻をもたらし
たメソサイクロンの時間遷移について示している。
竜巻をもたらしたメソサイクロン (矢印)は、豊橋
の南海上約 50km で発生し、北北東にその進路を
とった。そして、その上陸後に、そのエコー分布は
フック状となり、強い竜巻を伴いながら豊橋市を通

過した。坪木ら (2000)のドップラーレーダー観測
により、そのメソサイクロンは、比較的背の低いミ
ニチュアスーパーセルのような構造を呈していたこ
とが見い出されている。山岳地帯に達すると、それ
までのはっきとした構造は崩れて、それに対応して
竜巻も消滅してしまった。Fig. 11は、豊橋市で観
測された地表における自記紙データ (気温、風速、
風向、降水強度)の時系列を示している (気温、風
速、風向については 1分毎、降水強度については
10分毎の時間解像度を持つ)。竜巻発生時 (24日 11
時 20分頃 JST)より前には低温 (約 25◦C)で、通
過と同時に急激に気温上昇し、竜巻通過の約 2時
間後には約 27◦Cにまで達した。また、竜巻発生前
は、比較的低風速 (5∼6m/s)であったが、通過後
には、平均的に強い風が卓越していた (9∼10m/s)。
一見、典型的な寒冷前線の通過とは矛盾するような
観測結果であった。
そこで、上記の観測データだけでは知り得ない

ような、詳細な発達構造やそのライフサイクルを
調べるために、MM5による高解像度数値実験 D3
(水平格子間隔 1km)を行った。以下、得られた結
果から豊橋竜巻の発生・発達メカニズムについて考
察する。
初めに、MM5の D3により再現された雲分布パ

ターンを見る (Fig. 12(a))と、アウターレインバ
ンドが豊橋付近を丁度通過する際に、発達した擾乱
が豊橋市近辺を位置している様子が見て取れる。気
象庁レーダーエコー (Fig. 10)が示すように、この



(a) (b)

Fig. 13 : D3-simulated mesoscale cyclone at 1200JST 24 1999. (a) Vertical profiles of vertical vorticity at the

surface vorticity center (Areas in the excess of 0.005 s−1 are shaded) and stagnant flowing regions (Areas below

15 m/s are contoured) and cross-mountain stream lines, along the A(south)–B(north) line shown in Fig. 12(b).

(b) Vertical cross section of the contribution of divergent term (solid lines) for the generation of vorticity. The

contour intervals is 5×10−5 s−2 with the first isopleth shown at 5×10−5 s−2.

モデル内の擾乱は、豊橋市近辺でフック状の構造を
持つようになり、顕著な発達を遂げた。地表付近で
の風ベクトルの分布 (Fig. 12(a))を見ると、この
発達した擾乱に伴って、強い低気圧性の回転成分を
見て取れる。この低気圧性回転は、鉛直渦度にして
0.012 s−1 を超え、メソサイクロンと呼べる強さに
まで発達していたと言える (Fig. 12(b))。この強い
正渦度は、南海上では存在せず、陸地に達した際に
急激に渦度生成を遂げた。また、Fig. 13 (a)の鉛
直渦度の鉛直断面 (Fig. 12 (b)と同時刻の A–B鉛
直断面)を見ると、強い正渦度 (> 0.005 s−1)の領
域は高度 2500mよりも低く、その構造はグレート
プレーンズでのスーパーセルと比べて、著しく背の
低い構造であることが見て取れる。この結果は、坪
木ら (2000)のドップラーレーダー観測とも対応し
ており、再現されたこのメソサイクロンはミニチュ
アスーパーセルであったと言い換えられる。以上の
結果から、本研究で再現されたメソサイクロンは、
極めて現実的で無矛盾な構造とライフサイクルを
有していたと言えるだろう。
次に、何故、このような顕著なメソサイクロンの

発達を遂げたのかを、D3の結果を使用して詳細に
解析した。初めに、Fig. 13(a)を見ると、強い正渦
度を持つメソサイクロンの北側には、15m/s以下の
低風速域 (実線部分)が存在していることが確認で
きる。この低風速域 (よどみ域)は、大気境界層内

の極めて低いところだけに現れていた。Fig. 12(a)
でも示されているように、メソサイクロンの北～
西方向における対流圏下層では、極めて風速の小
さな領域が広く存在していた。その低風速域では、
東よりの風となり、北側に聳える山岳 (日本アルプ
ス山系)を迂回するような流れとなっていた点が特
徴的である。この低風速域は、レインバンド通過前
においても長期間、この近辺に停滞していた。そこ
にアウターレインバンドの持つ高速の気流が衝突
することにより、下層で更に局地前線が発達し、そ
の結果、下層で水平シアー不安定を引き起こし、こ
のような強い鉛直渦度を持つメソサイクロンが発
生・発達したものと思われる。この日本アルプスの
風上側に位置した低風速域によってもたらされた局
地前線上空に、擾乱が通過することにより、強烈な
上昇流が擾乱内部で発生していた (図省略)。この
上昇流が、下層で鉛直渦度の収束を引き起こすこと
で、結果として、0.01 s−1の強烈な渦度を持つミニ
チュアスーパーセルにまで発達したと推測される。
Fig. 13(b)は渦度方程式中の発散項による渦度生
成率を表している。この図が示すように、メソサイ
クロン内の強烈な上昇流に伴い、下層で強い渦度
収束が生じて、正の鉛直渦度を強めている様子が
見て取れる。一方で、渦度方程式中の傾斜項を計算
すると、メソサイクロン内では、発散項に比べると
小さく、渦度生成寄与率は半分以下であった (図省



(a) (b)

Fig. 14 : Observed mean surface wind vectors around the Tokai area, which are averaged between 0900 and

1200 JST before the event (a) and between 1200 and 1500JST after the event (b) at the Japan Meteorologi-

cal Agency operational observational points (AMeDAS) and the other automated observation points which are

posited in lower than 250m high. Each picture contains the results of the upper-air observation at the Hamamatsu

observatory in the near term.

略)。つまり、メソサイクロン内における正渦度生
成には、既存の下層収束線に伴う正渦度のストレッ
チングが最も重要な役割を果たしていることが理解
された。この様な竜巻の発生・発達過程のことは、
「Non-supercell tornadogenesis」として知られてお
り、本事例の竜巻発生要因の中では、最も重要な過
程であると考えられる。
この「下層収束線」、つまり、「山岳の風上側での

低風速域」は、どのようにして形成されたのであろ
うか？以下の 2つの成因が考えられる。1つは、海
陸間の地表面粗度差が原因として考えられる。海陸
間の粗度長の差は、数値モデル内では約 100倍の
差があり、海岸線では、粗度の明瞭な不連続線とな
る。結果として、地表面付近の風の場にもその影響
が生じて、海岸線近辺では内部境界層が形成される
ようになる。すなわち、海岸線より海 (南)側では
風速は大きく、陸 (北)側では風速は小さく、海岸
線に沿って風の収束線を形成する可能性がある。ま
た、エクマン境界層の理論から、風速だけでなく風
向も、海岸線を境にして急激に変化し、水平シアー
の形成に寄与するものと推測される。しかしなが
ら、この風の収束シアーラインが、藤田スケールで
F3の竜巻を維持するほどの収束と渦度を有してい
たかどうかは疑わしい。もう 1つ考えられるのは、
非常に高い山岳による気流のブロッキング効果であ
る。一般的にフルード数の小さな流れ (安定度が高
く、山が高い)においては、流体中の障害物の風上
側で流れのブロッキングが生じて、低風速域 (よど
み域)が形成されるようになる。本事例でも、非常
に高い山岳 (日本アルプス)によって、台風の南よ

りの風が遮断されて、流れが分岐して、風上側にお
いて低風速域を形成する可能性がある。先に記した
様に、MM5の D3の数値実験結果では、日本アル
プス山系を迂回するような流れが生じており (Fig.
12(a))、その南山麓において低風速な領域が形成さ
れていた。そのため、「粗度差の効果」よりは、「山
岳によるブロッキング効果」の方が、低風速域の形
成に大きく貢献しているものと推測される。
数値モデルだけでなく観測データにおいても、こ

の様な、日本アルプスの南山麓におけるブロッキン
グ効果は観測されている (Fig. 14)。竜巻発生前の
平均的な風ベクトルの分布を見ると、愛知県東部か
ら静岡県にかけての海岸地域においては、東風と
なり、北側の山岳を迂回して、濃尾平野に吹き抜け
るような気流パターンとなっている (Fig. 14(a))。
それに対して、竜巻発生後の平均的な風ベクトル
を見ると、通過前に東風であった領域において、急
激な風向の変化が生じて、南よりの風になっている
ことが見て取れる (Fig. 14(b))。このことは、Fig.
11の風向・風速の時系列とも対応した結果となっ
ている。そして、日本アルプス南山麓における浜松
の高層観測により、竜巻発生前においては風下側で
比較的安定度が高く (フルード数は小さく)、気流
のブロッキングが生じやすい状況であり、竜巻発生
後になると全く逆の結果で、ブロッキングは生じに
くい状況であったことが示された。これらの観測結
果は、モデル結果と極めてよく合致している。以上
より、豊橋竜巻の形成に大きく寄与したと思われる
下層での低風速域の成因は、豊橋市の北方に聳える
日本アルプスのブロッキング効果である可能性が大



きいと結論づけられる。
高解像度の再現実験D3によって得られた結果は、

極めて現実的なものであった。そこから得られた発
生・発達メカニズムは、低解像度な数値実験 D1で
は知り得ないものであった。更にいえば、理想的
なハリケーンプロファイルの中に熱気泡を置くタ
イプの理想的な数値実験 (McCaul and Weisman,
1996)でも、このようなメカニズムは知り得ないで
あろう。よって、竜巻の発生・発達に関する地域的
な特性の理解を深めるためには、本研究のような複
雑地形と現実的な初期値場による再現実験を行わ
なくてはならないと言えよう。

5. 結論

台風 9918号のアウターレインバンドに伴い発生
した竜巻災害 (豊橋竜巻)に関して、領域気候モデ
ルPSU/NCAR MM5を用いて再現実験を行い、豊
橋竜巻の発生・発達環境と、その詳細な内部構造、
鉛直渦度生成メカニズム等の議論を行った。MM5
による再現結果は、D1 (水平格子間隔 9km)、D3
(水平格子間隔 1km)ともに気象庁レーダー画像や
気象衛星ひまわり 5号画像と矛盾のない極めて現
実的なものであった。

D1再現場の詳細な解析により、台風中心の東側
に伸びるアウターレインバンドが東海地方を通過
した際には、レインバンドの後面に乾燥空気が流入
しており前線形成を伴っていたことが確認された。
この乾燥空気は、高層レーウィンゾンデ観測によっ
てもその存在が確認された。台風の東側に位置した
高気圧システムから乾いた空気を、水平的に巻き込
むことで、台風内の強い低気圧性循環に入り、引き
伸ばされた結果として前線を形成したものと推測
された。アウターレインバンドは、中緯度に達した
台風が非常に乾いた空気を内部領域に取り込むこ
とにより形成された寒冷前線上のスコールライン
であることが示された。
更に、高層観測データから見積もられる鉛直構造

に関する各種物理量を、D1の数値実験結果にも適
用して議論を行った。アウターレインバンドが通過
中の豊橋市近辺においては、CAPEも SREHも、
極端に高い値ではないものの、ある程度の竜巻発
生のポテンシャルを有していたことが分かった。こ
れらのパラメータだけでは、豊橋市近辺が、特別、
竜巻の起こりやすい環境にある様には見えなかった
が、近年、竜巻予報で注目されている、CAPEと水
平風の鉛直シアーとを組み合わせた物理量、V GP

やEHI を計算したところ、豊橋市近辺で局所的に

高い値が現れた。特に、EHI による予報結果は非
常に精度の良いものであり、竜巻発生の予報ツール
として使える可能性が示唆された。現段階の計算機
の性能では、台風を取り巻く総観規模スケールか
ら、竜巻スケールまでのマルチスケールに跨る高解
像度広領域の数値実験を、ネスティングなしで行う
ことは不可能である。しかしながら、本研究のD1
から示された結果は、比較的解像度の低い数値実験
結果からでも、ある程度の竜巻予報が可能であるこ
とを示しており、大変意義深いものである。
更に、台風のアウターレインバンド内で発生した

豊橋竜巻に関して、細部にわたる構造と発生・発達
機構を調べるために、水平格子間隔 1kmの高解像
度ネスティング数値実験 D3を行った。その結果、
東海地方近辺で急激に発達するメソサイクロンを再
現することに成功した。豊橋竜巻の発生時において
は、中部日本に連なる日本アルプスの南側斜面にお
いて、気流のブロッキングが生じ、低風速域 (よど
み域)が定在していた。この低風速域は、比較的安
定度の高い気層が、日本アルプスのように高い山岳
地域を乗り越えることができずに迂回することによ
るものであった。この低風速域に伴い、豊橋市近辺
の対流圏下層では、局地的な水平収束シアーライン
が形成されていた。そして、アウターレインバンド
に伴う擾乱が、この収束シアーライン上を通過する
ことにより、強い正の鉛直渦度がメソサイクロン内
で形成されたことが理解された。竜巻の発生環境と
して、十分な発生ポテンシャルを有していた上に、
この対流圏下層での水平収束シアーラインが存在
したことで、豊橋という限られた場所において竜巻
が発生したことが解明された。この様に、複雑な現
実的地形と、客観解析値を初期場として使用して、
竜巻のメソサイクロンスケールでの再現実験を行っ
た研究例は過去には無く、本研究により多くの新た
な知見を得ることができた。
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A Numerical Simulation of the 24 September 1999 Tornadic Outbreaks
in Toyohashi City Associated with Typhoon 9918

Jun YOSHINO, Hirohiko ISHIKAWA and Hiromasa UEDA

Synopsis

On 24 September 1999, tornadic events in Toyohashi City, Aichi Prefecture, Japan, spawned by ty-
phoon 9918 (TY. BART), have been simulated using the regional climate community model PSU/NCAR
MM5. The MM5 simulations successfully reproduced the observed outer rainband and mesoscale cy-
clones. In the tornado-prone right front quadrant relative to the typhoon motion, the vertical shear
at lower troposphere (e.g. Storm Relative Environment Helicity) and thermodynamical instability (e.g.
Convective Available Potential Energy) were fairly large and suitable values for developing tornado
cyclones. The results of high-resolution simulation indicated the acceleration of the vertical vorticity
in the mesoscale cyclone around Toyohashi City, because the mountainous region, the so-called Japan
Alps, induced the low-level strong horizontal convergence shear line, due to the divided stagnant flowing
around the upstream side of the high mountains.
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