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1.　竜 巻 と は

竜巻は気象庁によって以下のように定義されてい
る：「積雲や積乱雲に伴って発生する鉛直軸を持つ激
しい渦巻で，漏斗状または柱状の雲を伴うことがある．
地上では，収束性で回転性の突風や気圧の急下降が観
測され，被害域は帯状・線状となることが多い」1）．
その寿命は数分から 1時間程度であり，水平の大きさ
は数十メートルから数百メートル程度である．現象が
短時間かつ局所的に発生するので，竜巻の構造を直接
観測することは困難を極めるが，発生した竜巻の近傍
に観測測器を配置することにより，約 100 hPaの気圧
降下や 100 m s-1を超える風速を観測した例がある
（Karstens et al., 2010； Wurman, 2002）2），3）．すべての
竜巻を観測することは不可能であるので，竜巻の風速
は被害の痕跡を頼り推定されてきた．この竜巻の風速
と被害の痕跡を関連付けて，推定された風速の大きさ
に応じて F0から F5まで階級分けしたものが Fujita 

Scale（Fujita, 1971）4）であり，この階級分けを改良し
たものが各国で利用されている．日本では日本版改良
藤田（JEF）スケール 5）（JEF0～ JEF5の階級）が用
いられている．日本における被害痕に基づいた竜巻の
構造の統計値は Niino et al．（1997）6）によってまとめ
られており，平均被害幅約 100 m，平均被害長約 3.2 

km，平均寿命約 12分となっている．日本において竜

巻の構造を直接観測した例としては，冬季日本海で発
生した竜巻渦の直接観測において，3.8 hPaの気圧降
下と 35.3 m s-1の風速が記録されている（Kato et al., 

2015）7）．

2.　竜巻の発生メカニズム

2.1　竜巻発生の基本メカニズム
上述のように，竜巻は短時間かつ局所的に発生する

ので直接観測が難しく，発生メカニズムに関して未解
明な点も多い．基本的な発生メカニズムは室内実験な
どでの再現により確認されており（Ward, 1972など）8），
以下の経過で発生に至る（図 1）；（ 1）地表付近に何
らかのきっかけで竜巻の水平スケールよりも大きい
（数 km）鉛直方向に軸を持ったゆっくりと回転する
渦が発生し，その渦の直上で積乱雲が発生する，（ 2）
積乱雲が発達し，雲内に強い上昇流が生じる．その強
い上昇流により積乱雲直下の空気が上空に向かって吸
い寄せられ，地表付近では積乱雲の直下に収束する流
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れが生じる，（ 3）地表付近にある大きな渦も吸い寄
せられることで鉛直方向に引き伸ばされ，渦の直径が
小さくなり，角運動量保存則により回転速度が速くな
ることで竜巻のような激しい渦が発生する．このよう
に，竜巻が発生するためには地表付近の渦と積乱雲の
強い上昇流が必要となる．地表付近の渦が強ければ強
いほど，また，積乱雲の上昇流が強ければ強いほど，
発生する竜巻の渦は激しくなる．竜巻が発生する前に
生じる地表付近の渦の詳細な成因については不明な点
が多く，現在でも調査研究が進められている．竜巻を
引き起こす積乱雲については，通常の積乱雲でも竜巻
を引き起こすが，スーパーセル（Browning, 1964）9）

という通常の積乱雲と比べて規模が大きく長寿命な積
乱雲がより強い竜巻を引き起こすということがわかっ
ている．以下，通常の積乱雲が引き起こす竜巻（非
スーパーセル竜巻）とスーパーセルが引き起こす竜巻
（スーパーセル竜巻）について，それぞれの発生メカ
ニズムを記述する．
2.2　非スーパーセル竜巻
非スーパーセル竜巻は，寒冷前線のような温度や風

向・風速がある線状の領域を境にして水平方向に大き
く変化する場所（局地前線）で発生する．図 2は，
非スーパーセル竜巻の発生メカニズムの概念図を示し
ている．竜巻が発生する前に生じる地表付近の渦は，
前線に沿った風の不連続によって生じる一種の不安定
（水平シア不安定）によって生成される．水平シア不
安定では，直径数 kmの渦が一定間隔で複数生成され
ることが多い．前線上では，風向の変化による収束や
温度差により空気が持ち上げられて積乱雲が発生す
る．この積乱雲が発達すると雲内に強い上昇流が生
じ，強い上昇流が地表付近で生成されている複数の渦
のいずれかと重なることがきっかけとなり竜巻が発生
する．条件が重なれば，複数の竜巻が同時に発生する
こともある．
2.3　スーパーセル竜巻
スーパーセル竜巻はスーパーセルという特殊な積乱

雲によってもたらされる．スーパーセルの特徴は，通
常の積乱雲よりも規模が大きく長寿命であることに加

え，メソサイクロンという直径数 kmの渦を積乱雲の
中に持ち，非常に強い上昇流を伴うことである．通
常，積乱雲が発達し雲内に強い上昇流が発生した後，
大きく成長した雨滴が地上に向かって落下し始めるた
め，上昇流が下降流に変わり積乱雲が消滅する．この
時間スケールが約 1時間であるため，通常の積乱雲の
寿命は 1時間程度となる（水平スケールは 10 km程
度）．図 3にスーパーセルの構造の概念図を示す．
スーパーセルが発生する大気環境では，地表付近の風
向と積乱雲（高度 3～ 10 km）付近の風向が 90～
180度ずれており，強い上昇流が発生する領域と成長
した雨滴が落下する領域が重ならないため，上昇流が
衰退することなく成長し，規模が大きく寿命の長い積
乱雲となる．スーパーセルの水平スケールは数十 km，
寿命は数時間である．
スーパーセルのもうひとつの特徴であるメソサイク
ロンも，上述の大気環境によって作られる．地表付近
の風向と積乱雲付近の風向が 180度ずれている場合，
水平方向に軸を持った渦が地表と積乱雲の間に生成さ
れる．この水平方向に寝ている渦が積乱雲の上昇流に
よって鉛直方向へ傾けられることにより，鉛直方向に
軸を持った渦であるメソサイクロンが積乱雲の中に生
成されスーパーセルへと発達する．

図 3　 スーパーセルの構造の概念図（Browning, 1964９）に加筆）．
白抜矢印は気流を，とげ付実線は地表の風の境目を，灰
色矢印はメソサイクロンを示す．

図 2　非スーパーセル竜巻の発生メカニズムの概念図（Wakimoto and Wilson, 1989）10）
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スーパーセルが竜巻を発生させる段階になると，雨
滴の落下に伴う下降流が地表に達し，地表付近では下
降流の中心から風が四方に発散する．一方，持続する
上昇流により，地表付近ではスーパーセルの上昇流の
直下へ収束する流れも存在しており，下降流による発
散する風と上昇流による収束する風の境目に前線（ガ
ストフロント）が形成される．このガストフロント上
に地上付近の渦が形成され，この渦がスーパーセルの
非常に強い上昇流によって引き伸ばされることによっ
て竜巻が発生する．

3.　竜巻発生の予測・監視技術

これまでにわかっている竜巻の発生メカニズムを考
慮すると，竜巻発生の予測・監視を行うためには，地
表付近の数 kmの大きさの渦と積乱雲内の強い上昇流
（こちらも数 kmの大きさ）を予測・監視する必要が
ある．しかしながら，気象庁が現在運用している予測
技術では 10 km程度の水平スケールの現象までしか
予測することができず，監視技術では建物などの影響
で地表付近を監視することは難しい．スーパーセルが
発生する大気環境や上空の渦であるメソサイクロンに
ついては，気象庁の現業技術で予測・監視がある程度
できるので，強い竜巻を発生させる可能性があるスー
パーセル発生の予測・監視が行われている．
スーパーセルが発生する大気環境の予測は大気の流

れを予測可能な数値予報によって行われる．数値予報
は大気の運動方程式などの物理方程式により，風や気
温などの時間変化をコンピュータで計算して将来の大
気状態を予測する方法である．竜巻に関連するスー
パーセルの大気環境の数値予報には気象庁メソモデル
（MSM）11）が用いられている．MSMは日本付近を 5 

kmメッシュで 39時間先まで予測する数値予報で，
各メッシュで風・気温・気圧・湿度・降水などの高度
約 20 kmまでの鉛直分布の予測を得ることができる．
MSMは，水平スケールが 5 km以下の現象を捉える
ことはできないため，竜巻やメソサイクロン，積乱雲
の上昇流を直接予測することはできないが，水平ス
ケールが数十 kmとなるスーパーセルの大気環境を予
測することは可能である．これらの予測を基に，大気
の温度の鉛直分布の予想から大気が不安定で積乱雲が
発生しやすい環境であるか，地表付近と高度 3～ 10 

kmの風向がメソサイクロンの発生に好ましい環境で
あるか，といった様々な指数（突風関連指数 12）と呼
ばれる）が計算され，スーパーセルが発生しやすい大
気環境にあるかどうかの予測が行われる．こうして得
られた予測は，スーパーセル発生が予測される 1日～
半日前には「気象情報」，数時間前には「雷注意報」

として気象庁から発表され，竜巻発生の恐れがあるこ
とが注意喚起される．
メソサイクロンの監視は，気象ドップラーレーダー

による観測によって行われる．気象ドップラーレー
ダーはパラボラアンテナから電波を打ち出し，雨雲に
反射される電波から，打ち出した方向にある雨雲内の
雨粒の量（降水量）とその雨粒の動き（レーダーに向
かって動いているか，レーダーから遠ざかっている
か：ドップラー速度）を観測することができる．気象
庁の現業レーダーでは 250 mメッシュで降水量とドッ
プラー速度を得ることができる．レーダーは地面に設
置されているため，地形や構造物に電波が遮蔽されて
しまう地表付近の観測はできないが，上空にあるメソ
サイクロンの渦によって移動している雨粒のドップ
ラー速度を観測することはできるので，メソサイクロ
ンなどの上空の渦の監視に利用できる．気象ドップ
ラーレーダーの観測に基づくメソサイクロンの検知や
雨雲の形状，更にMSMの予測による突風関連指数な
どを用いて，「竜巻発生確度ナウキャスト」13）による
竜巻発生確度が予測される．竜巻発生確度ナウキャス
トでは，竜巻の発生確度を 10 kmメッシュで解析し，
その 1時間後までの予測を行うものである．竜巻発生
確度には危険度に応じてレベル 1と 2があり，レベル
2となっている地域には「竜巻注意情報」が発表され
る．竜巻注意情報は 2008年より発表が開始され，
2017年現在，竜巻発生の適中率は約 14％と報告され
ている（中里ほか，2017）14）．適中率の低さの原因の
一つは，スーパーセルが竜巻を伴う割合にある．
Trapp et al．（2005）15）によると，高度 1 kmにメソサ
イクロンが検知されたときの竜巻の発生確率は約
40％であったが，高度 1 kmより上でメソサイクロン
が検知されたときの竜巻の発生確率は約 15％であっ
た．このように，スーパーセルのすべてが竜巻を伴う
というわけではなく，また，非スーパーセルによる竜
巻も発生するので，メソサイクロンの監視を主な情報
源として発表される竜巻注意情報の適中率は残念なが
ら低くなってしまう．しかしながら，スーパーセルは
竜巻のみならず，落雷・降雹・突風をもたらす恐れの
ある積乱雲なので，気象災害に備えるという点で竜巻
注意情報は有効に活用すべき情報であることに間違い
ない．また，より適中率の高い予測を実現させるため
には竜巻の発生メカニズムのさらなる理解が必要不可
欠であり，今後の研究の進展が待たれる．

4.　竜巻注意情報発表時にとるべき行動

上述のように，竜巻注意情報は竜巻が発生すると予
想される 1時間前～直前に発表される．竜巻注意情報
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は，以前は府県単位で発表されていたが，2016年 12

月より一次細分区＊1単位で発表されている．発表さ
れる単位は小さくなったものの，東京地方に発表され
た場合，実際に危険が差し迫った地域が多摩南部のみ
であっても，23区にも情報が発表されることになる．
そのため，竜巻注意情報が発表されたときに最初にと
るべき行動は，自分が現在いる位置に竜巻の危険が差
し迫っているかを把握するために，激しい降水がある
位置の情報を取得することである．テレビ視聴時に竜
巻注意情報の発表をテロップにより知った場合は，
データ放送を活用することにより気象レーダーによる
降水観測の情報を得ることができる．また，インター
ネットに接続が可能な状況であれば，気象庁高解像度
ナウキャストの HP 16）にアクセスすることにより，
気象レーダー観測に基づいた激しい降水が起こってい
る地域や竜巻発生確度ナウキャストに基づいた危険地
域の情報を地図上で確認できるようになっている．こ
れらの気象レーダー観測に基づいた情報を利用し，竜
巻の発生させる可能性のある積乱雲が自身の近傍に存
在または接近していないかを確認することが重要であ
る．竜巻を発生させる可能性のある積乱雲が近傍に確
認された場合には，次節で紹介する避難行動を取る必
要がある．積乱雲が近傍に確認されなかった場合で
も，大気環境はスーパーセルを引き起こすような状況
になっているので，竜巻注意情報が発表されている間
は，こまめにレーダー観測に基づいた積乱雲の情報を
取得し，新たに発生した積乱雲が接近していないか注
視することが望ましい．

5.　竜巻接近時の避難行動

竜巻注意情報発表時に自身の近傍に激しい降水域が
確認された場合，実際に空の様子を眺めるなどし，以
下のような竜巻接近時の特徴がないか確認することが
重要である：
・真っ黒い雲や激しい雷，雹
・雲底から垂れ下がるような漏斗雲
・筒状に舞い上がる飛散物
・気圧の変化による耳の違和感
このような特徴が確認された場合は，直ちに竜巻か

ら身を守る行動をとる必要がある．竜巻から身を守る
行動は屋内にいるときと屋外にいるときで異なる．
屋内では：
・窓やカーテン，雨戸を閉める
・最下階の窓のない部屋に移動する（トイレや浴室
など）

・部屋の中心の丈夫な机やテーブルの下に入るなど
身を小さくして頭を守る
・飛散物により窓ガラスが割れる可能性があるの
で，窓の側には行かない
屋外では：
・コンクリート製などの頑丈な建物の屋内へ駆け込
む
・頑丈な建物が近くにない場合は，頑丈な構造物の
物陰に入って身を小さくして頭を守る
・倒壊の危険性があるプレハブや樹木の側には行か
ない
竜巻から身を守る際に特に注意すべき点は，突風に
よって巻き上げられた飛散物から身を守ることであ
る．特に，割れた窓ガラスが飛散することによって怪
我をするケースが多いので，毛布などがある場合はそ
れを被るなど，飛散物から身を守ることが重要である．

6.　日本で発生する竜巻の特徴

日本で発生する竜巻の特徴は，気象庁 HPにある
「竜巻等の突風データベース」18）にまとめられている．
以下，このデータベースにまとめられている情報を基
に，日本で発生する竜巻の特徴を記述する．
6.1　竜巻の発生確認件数
2010年から 2014年の年間平均の竜巻発生確認＊2

件数は 27である．一方，アメリカの同じ期間におけ
る年間平均の発生確認件数は 1 140件であり，年間発
生確認件数としては圧倒的に日本の竜巻のほうが少な
い．しかしながら，単位面積あたりの発生頻度に換算
すると，日本はアメリカの約 3分の 1の発生頻度とな
り，決して少ないとはいえない．
6.2　竜巻の発生場所
図 4は 1961年から 2015年の間に日本で発生した竜
巻の位置を示している．発生していない都道府県はな
く，日本全国どこでも発生する可能性がある．特に発
生が多いのは平野や海岸で，海岸線の多い島嶼部や，
平野が広がる関東平野などではより発生件数が多い．
6.3　竜巻の発生時間帯
図 5は 1991年から 2015年の間に日本で発生した
竜巻の発生時刻別確認数を示している．発生していな
い時間帯はなく，どの時刻でも起こりうるが，夜間に
比べて昼間の発生件数が多くなっている．特に，11

時から 18時の間で発生件数が多くなっている．これ
は，午前中に日射の加熱により地表付近が暖まり，午

＊1 府県天気予報を定常的に細分して行う区域．気象特性，
災害特性及び地理的特性により府県予報区を分割 17）．

＊ 2 発生確認件数と記述しているのは，被害痕などから発生を
推定しているため，被害痕がなく認知されなかった竜巻に
関してはアーカイブされていないことから，発生件数ではな
く発生確認件数としている．実際の発生件数はこれよりも
多い可能性がある．
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図 4　1961-2015 年の日本の竜巻の発生分布
（気象庁HP 19）から引用）

図 5　1991-2015 年の日本の竜巻の発生時刻別確認数（気象庁HP 20）から引用）

竜巻の発生時刻別確認数（1991～ 2015年）
　　　　　　　　　　　　気象庁作成（2016/4/19）
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後に大気が不安定になりやすいことが要因として挙げ
られる．
6.4　竜巻の発生原因
図 6は 1991年から 2015年の間に日本で発生した

竜巻の発生要因別確認件数を示している．暖気や寒気
の移流など前線に付随した現象が原因で発生すること
が多く，全体の約 60％を占める．また，台風が原因
で発生する竜巻も多く，全体の約 15％を占める．

6.5　竜巻の発生時期
図 7は 1991年から 2015年の間に日本で発生した

竜巻の月別発生確認数を示している．竜巻の発生はど
の月でも確認されているが，7月から 11月にかけて
特に多く，この 5ヶ月で全体の約 70％を占める．こ

図 6　1991-2015 年の日本の竜巻の発生要因別確認数
（気象庁HP 21）を基に作成）

発生要因（1991-2015）

れは，前述の竜巻の発生原因となる前線や台風の活動
が活発になる時期と重なっていることが要因として挙
げられる．
6.6　竜巻の発生確認件数の経年変化
図 8は，1961年から 2015年の間に日本で発生した
竜巻の年別発生確認件数を示している．1991年と
2007年に統計方法が変更されているのですべての期
間を通した発生確認件数の経年変化について議論する
ことはできないが，強い竜巻に限れば被害痕がはっき
りと残るので議論できると考えられる．しばしば，
「地球温暖化や気候変動の影響を受けて竜巻は増加し
ているのか」という議論がなされるが，この資料から
は，F2/JEF2以上の強さの竜巻がこの 50年間で増加
している，という傾向は見られない．
日本で発生する竜巻の特徴をまとめると，場所，時
期，時間帯を問わず発生する可能性があるが，海岸線
や平野で多く発生し，台風や前線の活動が活発な 7月
から 11月にかけて多く，日射の影響により大気が不
安定になりやすい 11時から 18時の間に発生する傾向
がある．

7.　日本における最近の竜巻事例

表 1は，2006年から 2015年までの 10年間におけ
る日本で死者や多数の負傷者をもたらした竜巻事例を
示している．この 10年間の日本における竜巻による
死者は 16人，負傷者は 383人であった．死者・負傷
者をもたらした竜巻に関しても，海岸付近や平野で台
風や前線の活動が活発な時期の 11時から 18時の間に

図 7　1991-2015 年の日本の竜巻の月別発生確認数（気象庁HP 22）から引用）

竜巻の月別発生確認数（1991～ 2015年）
　　　　　　　　　　　気象庁作成（2016/4/19）
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発生しているものがほとんどであった．甚大な被害を
もたらした最近の事例として，2012年に茨城県つく
ば市で死者と多数の負傷者をもたらした竜巻（以後，
つくば竜巻と呼ぶ）の事例を紹介する．

2012年 5月 6日 12：35頃，茨城県つくば市北条地
区を中心に竜巻による災害が発生し，死者 1名，負傷
者 37名，全壊住宅 76棟，半壊住宅 158棟，一部損壊
住宅 400棟という甚大な被害がもたらされた．つくば
竜巻の被害幅は 500 m，被害域長さは 17 km，寿命は

18分，移動速度は 60 km h-1，竜巻の強さは日本最大
級の F3（5秒平均風速が 70～ 92 m s-1）であった．
図 9は，気象ドップラーレーダーによって解析され
た高度 1.5 km付近の風向・風速と降水強度の水平分
布を示している．竜巻発生直前の 12：32の解析から，
非常に強い降水域の南端に反時計回りに回転するメソ
サイクロンが解析されており，つくば竜巻はスーパー
セル竜巻であったことが分かる．つくば竜巻に対し
て，気象庁は発生 7時間前の 05：35と 05：47に「雷
と突風及び降ひょうに関する茨城県気象情報第 1号」
と「雷注意報」を発表し，竜巻発生の恐れがあること
を事前に注意喚起していたが，「竜巻注意情報」の発
表はつくば竜巻が発生した直後の 12：38であった 24）．
このように，顕著な竜巻であっても竜巻注意情報が事
前に発表されない事例もあるので，竜巻から身を守る
ためには，気象庁が発表する気象情報や注意報・警報
をこまめに確認し，空の様子に気を配ることが重要で
ある．

8.　最 後 に

日本の竜巻は，発生しやすい時期や場所，時間帯は
あるものの，どのような環境でも起こりうる．そのた
め，気象庁や自治体が発表する気象情報や注意報・警
報を日頃からこまめに確認し，空の様子に気を配るこ

日時 発生要因 強さ 場所 死者 負傷者
2006/09/17
14：03 台風 F2 宮崎県

延岡市 3 143

2006/11/07
13：23 寒冷前線 F3 北海道

佐呂間町 9 31

2009/07/27
14：00 暖気の移流 F1-2 群馬県

館林市 0 21

2011/11/18
19：10 停滞前線 F2 鹿児島県

徳之島町 3 0

2012/05/06
12：40 気圧の谷 F1-2 栃木県

真岡市 0 12

2012/05/06
12：35 気圧の谷 F3 茨城県

つくば市 1 37

2013/09/02
14：00 停滞前線 F2 埼玉県

さいたま市 0 76

表 1　 2006-2015 年の日本で死者や多数の負傷者をもたらした
竜巻事例（気象庁HP 18）を基に作成）

図 8　1961-2015 年の日本の竜巻の年別発生確認数（気象庁HP 23）に加筆）．
図中上部の数字は 10 年毎の F2/JEF2 以上の強さの竜巻の発生確認件数を示す．

竜巻の年別発生確認数（1961～ 2015年）
　　　　　　　　　　　気象庁作成（2016/4/19）
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とが，竜巻が襲来した際に避難行動を迅速にとること
につながる．竜巻の発生メカニズムに関してはまだ不
明な点が多く，予測や監視についても不十分なところ
があるが，竜巻注意情報などは現在わかっている竜巻
の発生メカニズムを考慮した最先端の予測・監視情報
であるので，情報の性質を理解して有効に活用してい
ただきたい．今後，竜巻の発生メカニズムについての
研究が進み，より適中率の高い竜巻の予測・監視情報
が提供されることを期待している．
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