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1 はじめに 
竜巻は水平スケールが極めて小さな現象

ではあるが、その発生は温帯低気圧などの総

観場と密接に関係している。例えば、米国に

おける竜巻大発生（tornado outbreak）は温
帯低気圧の暖域で起きることが多い（Hamil 
et al., 2005）。これは、低気圧の暖域にお
いて、竜巻発生に好ましい環境場（水平風の

鉛直シアや大気の不安定性など）が形成され

やすいためである。しかしながら、すべての

温帯低気圧が竜巻の大発生を起こすわけで

はない。竜巻の大発生を起こす低気圧と起こ

さない低気圧で、その構造や環境場のどこが

違い、何故その違いが生じるのかは現在も十

分に理解されていない。 

そこで本研究はこの課題に取り組むため、

再解析データを用いたデータ解析および数

値実験を行い、米国での竜巻大発生を伴う温

帯低気圧と伴わない温帯低気圧の構造やそ

れに関係する対流パラメータおよび環境場

を調べた。 

 

2 使用データ・方法 
2.1 使用データ 
 JRA-55（1.25度格子、6時間間隔）および、
Storm Prediction Center (SPC)の竜巻デー
タを用いた。解析期間は1995~2012年の 4，
5月である。 
2.2 解析方法 
竜巻を伴う温帯低気圧を解析するために、

まず米国における温帯低気圧を Hodges 
(1994, 1995, 1999)の方法を用いて客観的に
抽出した。続いて、その低気圧の周り 30度
×30度内で、JRA-55の解析時刻の±3時間
以内に竜巻が発生した場合、その温帯低気圧

を、竜巻を伴う温帯低気圧と定義した。また、

前線帯に伴う竜巻を除くために、900 hPaの
温度勾配が 2K/100km 以上の場所で発生し

た竜巻は解析から取り除いた。 
竜巻を多く伴う温帯低気圧と少ない竜巻を

伴う温帯低気圧を比較するために、ある日の

03UTCから次の日の 03UTCの間に 15個以
上の竜巻を伴っていた温帯低気圧を

Outbreak Cyclone (OC),5 個以下の竜巻を
伴っていた温帯低気圧を Non-outbreak 
Cyclone (NOC)と定義した。 
このように分類された OCと NOCの平均
的な構造や環境場の違いを明らかにするた

めに、それぞれのがカテゴリーの低気圧の中

心を合わせたコンポジット解析を行った。コ

ンポジット解析において、竜巻が発生しやす

さを表す指標である対流パラメータを用い

た。一つは力学的なパラメータであるストー

ムに相対的なヘリシティ（SERH）であり、
次式で表される。 

SREH = ∫0
ℎ𝒌 ×

𝜕𝑽
𝜕𝑧
・(𝑽 − 𝒄)𝑑𝑧, 

ここで、𝑽は環境場の水平風ベクトル、𝒄は
ストームの移動ベクトル、𝒌は鉛直方向の単
位ベクトル、ℎは inflowの深さである。本研
究ではℎ = 1 kmとした。 
もう一つは熱力学的な対流の発生のしやす

さを表す対流有効位置エネルギー（CAPE）
を用いた。 
2.3 数値モデル 
コンポジット解析で見られた OCと NOC
の違いが何故生じるのかを明らかにするた

めに、3次元完全圧縮性非静力学モデルであ
る、Weather Research Forecasting (WRF)
モデルを用いて理想化実験を行った。計算領

域は東西 12000 km×南北 6000km、水平解
像度は 20km、鉛直は 50層でモデルトップ
が 25kmである。 
 東西は周期境界、南北は対称境界、下部境
界はGrasslandとし、下端境界からの潜熱、
顕熱フラックスはなしとした。積雲スキーム

には Kain Fritch、雲微物理スキームには
WRF Single Moment 6 class（WSM6）ス
キームを用い、惑星境界層には Yonsei 
University Schemeを用いた。長波、短波放
射はともになしとしている。 
 

3 結果 
3.1 コンポジット解析 
 まず、低気圧の中心に対して相対的な竜巻

の発生分布について述べる（図１）。OCに
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おいては、低気圧中心の南東象限で竜巻の発

生が集中していることがわかる。これに対し

て、NOCにおける竜巻は低気圧の南西領域
や東領域で発生しており。OCで見られるよ
うな南東象限における集中した分布はない。

また、OCと NOCの低気圧構造についての
違いを見ると、OCは低気圧構造がより南北
に延びた構造を持っているのに対して（図

1a）、NOCはより東西に延びた構造を持っ
ていることがわかる。 
 対流パラメータを比較すると OCと NOC
の間で顕著な違いが見られた。まず CAPE
の違いから述べる（図２）。OCにおいては
1000 m2 s-2を超える CAPEが低気圧の南に
存在しており、また 600 m2 s-2を超える領域

が南北 1000km以上にわたって分布してい
る。これに対して、NOCでは CAPEは OC
と比べて顕著に小さく最大でも 600 m2 s-2

以下である。この違いは下層の水蒸気量の違

いに大きく影響されていることが示唆され

る。OCとNOCの下層の水蒸気量を比較
すると、NOCよりも OCにおいて下層の

水蒸気が顕著に多くなっていた（図略）。 
 続いて、力学的なパラメータの SREHの
違いについて述べる。OCにおいては低気圧
中心の東、或いは南東領域において、SREH
の値が 175 m2 s-2を大きく超え、また 100 m2 
s-2を超える領域が広く分布していることが

わかる。これに対して、NOCにおいては、
SREHは最大で 150~175 m2 s-2であり、100 
m2 s-2を超える領域もOCと比較すると顕著
に狭い。これらのことから、OCにおいて、
熱力学的、力学的、両方の条件が竜巻発生に

好ましい環境となっていることがわかる。  
 このような対流パラメータの違いと低気

圧構造の違いの関係を明らかにするために、

下層の南風成分を図 4に示す。これを見ると、
明らかに OCにおいて南風成分が強く、また
南風が強い領域が広く分布していることが

わかる。さらに、SREHの分布と比較する
と（図３）、南風が強い領域と SREHが大き

図 1. (a) OCおよび(b) NOCに相対的な竜巻の発生
分布（赤点）陰影は 900 hPa 渦度、コンターは
900 hPa ジオポテンシャル高度。(0,0)が低気圧中
心。 

(b) (a) 

図 2. (a)OCと(b)NOCにおける CAPE（カラー；
m2 s-2）と 900 hPa面のジオポテンシャル高度(実
線；m)。 

図 3. 図 2と同様。ただし、SREHの分布 

図 4. 図 2と同様。ただし、900 hPa面の南風の分
布 

(a) (b) 
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な領域が良く対応していることがわかる。詳

細は省略するが、実際に SREHに対する南
風の鉛直シアの寄与を調べると、それが支配

的であることがわかっている。また、強い南

風がより南方まで分布していることにより、

低気圧の暖域へより暖湿な空気が流入し、大

気の不安定化に寄与していることが示唆さ

れる。 
 それでは何故このような違いが生じるの

かという課題が残る。本研究では環境場(こ
こでは 20日平均によって定義)のジェット
気流の構造の違いに着目する。図 5は上層で
の環境場の風速分布を示している。低気圧の

やや南にジェットの軸が存在しているが、そ

のさらに南側の分布に着目すると、高気圧性

シアに顕著な違いが見られる。すなわち、

OCにおいて、よりジェットの南側で高気圧
性シアが大きい。 
ジェットの水平構造と低気圧構造には次

のような関係がある。図 6に示すように、高
気圧性シアは高気圧性の回転と南西―北東

方向に拡大軸を持つ変形場に分解すること

ができる（Wernli et al. 1998）。したがって、
高気圧性シアが強いジェットの下では低気

圧やそれに伴う前線の構造が南北に延びる

傾向になる。 
図 7に変形場による下層の前線形成関数

と相当温位を示している。これらからわかる

ように、OCにおいて低気圧の南～南西でよ
り強い前線形成が生じている。これは上述し

たジェットとシアの関係と整合的である。 
3.2 数値実験 

 データ解析で得られた、ジェットの構造と

低気圧構造、および対流パラメータの関係を

確認するために、コンポジット環境場を用い

た理想化実験を行った。 
 図 8に基本場のジェット構造を示してい
る。これからわかるように、明らかに OCに
おいてジェットの南側の水平シアが大きい、

つまり高気圧性シアが強いことがわかる。 
この基本場の下で、東西 3000 km, 最大振幅
2 Kの温位摂動を与え、その時間発展を調べ
た。水蒸気場に関しては、OCのものに統一
した。 
 それぞれの基本場の下で形成される低気

図 5. 図 2と同様、ただし 250 hPa 面の環境場
の風速（m s-1）。 

図 6. 高気圧性シアを分解したときの概念図。 

図 7. 950 hPa 面における変形場による前線形成
（カラー; K s-1）と相当温位（実線; K） 

図 8. 基本場の西風構造の南北―鉛直断面図。カラ
ーが OC，コンターが NOCのジェット構造。 
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圧の構造と SREH を比較すると、顕著な違
いが見られた（図 9）。OCの基本場を用いた
実験（以後 OC-EXP と呼ぶ）では、低気圧
の東～南東象限において最大で 400 m2 s-2

を超える SREH の分布が見られる。これに
対して、NOCの基本場を用いた実験（以後、
NOC-EXP と呼ぶ）においては、SREH の

値が約 200-250 m2 s-2 となっており

OC-EXP よりもかなり小さい。また大きな
SREH 領域も狭くなっている。また下層の

風分布を見ると、OC-EXP における、低気
圧の南東象限の強い風速場が見られる（図 

9c）。この分布は SREHの分布と整合的であ
る。一方では NOC-EXP では低気圧の南東
象限における風速場は OC-EXP に比べると
弱い。したがって、下層の風速場の違いが

SREH の違いを形成している。これらの結

果はコンポジット解析と整合的である。 
 一方で、下層の水蒸気場や CAPE を比較
すると、OC-EXP と NOC-EXP で顕著な違
いは見られなかった（図略）。このことは、

水蒸気や CAPE の違いは低気圧の構造のみ
では決まらないことを示唆している。この実

験は東西一様で、南北流が 0の基本場を用い
ているため、環境場からの水蒸気の流入等の

過程が重要である可能性がある。 
 

4 結論 
 竜巻の大発生（Tornado Outbreak）を伴
う温帯低気圧と伴わない温帯低気圧の構造、

環境場の違いをデータ解析および数値実験

により調べた。 
 コンポジット解析により竜巻の大発生を

伴う温帯低気圧は、その南の領域で CAPE
および下層の水蒸気量が顕著に多くなって

いた。また、低気圧の東～南東象限では、

outbreak を伴わない温帯低気圧よりも
SREH が顕著に大きくなっており、それは
下層の強い南風に起因していた。上空のジ

ェット構造は OC においてより強い高気圧
性シアを持っており、それに対応して、OC
およびそれに伴う前線はより南北に延びる

構造を持っていた。 
 上空のジェット構造の違いと低気圧構造

の関係を調べるためにコンポジット環境場

を用いた理想化実験を行った。ジェットの

高気圧性シアが強い OC の基本場を用いた
実験では、低気圧の構造がより南北に延びる

構造を持ち、その結果低気圧の南東象限で下

層の風速が強くなり、SREH も大きくなっ

ていた。この結果はコンポジット解析の結果

と整合的であった。つまり、ジェットの高気

圧性シアが強いことで、低気圧の構造が南北

に延び、SREH が大きくなることで、竜巻

が発生しやすい力学的な場が形成されると

考えられる。 
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図 9. 理想化実験における SREH（上図）と 1kmの
風速（下図）をカラーで示す。コンターは海面気圧。 
(a)と(c)がOCの環境場を基本場とした実験、(b)と(d)
が NOCの環境場を基本場とした実験 

(b) (a) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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