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1. はじめに
竜巻の対策を行う際，竜巻の基本特性を解明する必要があり，現在日本では竜巻の強さを推定する方法とし

て，被害に基づいたフジタスケール1)が用いられている．しかし，これはあくまで被害に基づくものであるた

め，竜巻による被害が確認できない場合は風速が分からないという大きな問題が存在する．一方，最近竜巻発

生時に一般市民が竜巻を撮影し，画像や映像が記録されるようになり，その画像や映像からは竜巻が発生した

ことにより生成された漏斗雲や飛散物を確認できる．本研究では撮影された竜巻の画像や映像に注目し，数値

流体解析によって作成した竜巻状流れ場を用いて，漏斗雲の見え方に対する竜巻特性の影響を検討し，漏斗雲

の画像から竜巻特性を読みとることの可能性について考察した．

2. 解析概要

図–1 可視化させた漏斗雲

本研究では数値流体解析で得られた竜巻状流れ場に雲の発生条件を与え，漏

斗雲を可視化していく．漏斗雲が竜巻によって発生する過程は，竜巻中心付近

の圧力が極端に低下し，気温が低くなるため飽和水蒸気量が小さくなり，空気

中の水蒸気が水滴となったものが集まって雲になっていると考えられる．そこ

で，本研究では実スケールの竜巻を想定しているため断熱変化を前提とし，竜

巻状流れ場による圧力低下と高度変化による圧力低下を考慮して，任意の場所

の気温，飽和水蒸気量を求めた．ここで，竜巻内の任意点の気圧 P(x, y, z)は，
基準点に対する流れ場による気圧変化 ∆P f と高度によって決定される気圧変化 ∆Pzの和によって式 (1)のよう
に表すことができる．また，基準点からの温度変化 ∆T は断熱変化を前提としているので，式 (2)となる．
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ここで，Cpは定圧比熱であり，空気に対しては 1006J/kg K，Γは乾燥断熱減率であり，0.00976K/mである．従っ
て，任意点 (x, y, z)における気温 T は式 (3)となる．また，基準位置 (x0,y0,z0)における大気圧と気温をそれぞれ
P0,T0とすれば湿度が RHの空気の基準位置における水蒸気量 a0は式 (4)である．
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P f − P0

Cpρ
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任意点における飽和水蒸気量 a(x, y, z)は式 (5)となるので，漏斗雲の表面では式 (6)を満たす．
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217
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a0

a
=

T + 273.15
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この雲の発生条件式を用いて雲を発生させた上で，竜巻流れ場の流入口に生じる平均圧力を差し引くことに

より，流入口を基準点とする時々刻々の気圧変化を算出しており，竜巻状流れの 0秒～50000秒の瞬間ごとの
データから，漏斗雲のアニメーションを作成した．また．湿度，地上の温度，最大接線風速，竜巻状流れ場の

スケールを変え，漏斗雲の形の比較を行い，各パラメータの影響を検討する．

3. 解析結果・考察
はじめに，最大接線風速 Utmax=58m/sに設定し，湿度 RHを 30％～70％で 10％ごとに変え，漏斗雲を可視
化させたものを図–2に示す。図から見受けられる特徴としては，湿度が低くなるほどに高い高度で漏斗雲がで
きているのが分かる。これは，湿度が低いほど，気温が低くなる高い高度でないと空気中の水蒸気量が飽和水

蒸気量を超えて雲が発生しないためであることを示しているといえる。
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図–2 漏斗雲の形状に対する湿度の影響
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図–3 漏斗雲の形状に対する最大接線風速の影響
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図–4 漏斗雲の形状に対する竜巻状流れ場のスケールの影響

また，漏斗雲の地上の温度 T0による影響につ

いての比較も行ったが，影響がほぼないことが分

かったので，以下は地上の温度T0を15.4℃ (東京
都の年平均気温)に設定する．図–3に湿度RH=60
％に設定し，フジタスケールによる推定風速 F0
～F5を想定して補正した風速ごとに変え，漏斗雲
を可視化させたものを示す．フジタスケールの

最大接線風速を F0=20m/s,F1=40m/s,F2=60m/s,
F3=80m/s,F4=105m/s,F5=130m/sとする．ここで
は，ベルヌーイの定理を用いて竜巻状流れによ

る圧力を補正し，竜巻状流れの最大接線風速ご

との漏斗雲の影響をみた．特徴としては，最大接

線風速が大きくなるにつれて漏斗雲は地上に降

りてきていることが分かる．このことから強い

竜巻ほど漏斗雲の先は地上に伸びている傾向に

あるといえる．図–4は，竜巻状流れ場のスケー
ルによる影響を調べるために，竜巻状流れ場の

スケールを元の 0.50倍，0.75倍，1.00倍と変化
させて比較を行ったものを示したものである．
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図–5 漏斗雲の長さと最大接線風速半径の関
係
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図–6 漏斗雲の長さと最大接線風速半径の２
乗の関係

なお，湿度RH=60％，最大接線風速Utmax=58m/sに統一し，比較を
行なっている．特徴としては，地上での漏斗雲の中心からの距離 r(m)
を無次元化した値がどのスケールでも同じ値になっている．このこと

から，竜巻流れ場のスケールを小さくするほど，地上に達している漏

斗雲の幅は小さくなり，漏斗雲の地上での中心からの距離 r(m)は竜
巻状流れ場のスケールに比例することが分かる．また，図–5は竜巻
状流れ場のスケールを変化させて漏斗雲の先端が地表面に届いてい

ない場合の漏斗雲の長さ H f と最大接線風速 Utmaxの関係を重ねたも

のであるが，どのスケールでもほぼ同じ関係になっている．さらに，

図–6は，図–5の横軸Utmax(m/s)をUtmax(m/s)の二乗に変えたもので，
Utmax(m/s)の二乗と漏斗雲の長さ H f (m)が比例関係となっていること
を示している．これらの結果から，漏斗雲の先端が地上に届いていな

い場合の漏斗雲の長さ H f による最大接線風速Utmax(m/s)の推定は可
能であり，漏斗雲の長さH f と最大接線風速半径 Rtmax(m/s)の湿度 RH
との関係性を示せば，竜巻の大きさの推定につなげることもできると

考えられる．

4. まとめ
以上の結果から，それぞれのパラメータが漏斗雲に及ぼす影響を明らかにすることができた．

本研究では漏斗雲に注目したが，飛散物の動きなども考慮することにより，竜巻の評価方法の高度化が期待

できる．
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