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研究成果の概要（和文）：塵旋風・蒸気旋風・竜巻の発生機構・構造・力学の理解を多様な手法

で進め、以下のことがわかった。塵旋風は、対流混合層の中層で作られる循環が下降流で地表

面近くに運ばれ、これが上昇流域に角運動量保存的に収束することにより発生する。湿潤対流

混合層で生ずる蒸気旋風は降水の無い場合には塵旋風と似た機構で発生するが、降水がある場

合は、隣接する降水域からの冷気プールの衝突が重要な役割を果たす。これら強い渦の接線速

度分布には２つのレジームがあり、回転境界層が重要な役割を果たす。 

 
研究成果の概要（英文）：Generation mechanisms, structures and dynamics of dust devils, 

steam devils and tornadoes are studied.  Dust devils are formed when circulation about 

the vertical axis, which is generated at mid-levels in a convective mixed layer, is 

transported by downdrafts toward low-levels, and then to updraft regions while nearly 

conserving the angular momentum. Steam devils in a moist convective mixed layer without 

precipitation develop in a similar way to dust devils.  Those with precipitation, however, 

are caused by collisions of boundaries of cold pools from precipitating area.  Radial 

distribution of tangential velocity in these strong vortices is found to have two different 

regimes which are dominated by the dynamics of a rotating boundary layer. 
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１．研究開始当初の背景 
 一般風が比較的弱い晴天日の午後、砂漠な
どの裸地では塵旋風(dust devil)という大気境
界層中の激しい渦が発生する。近年、火星探
査が行われるようになって、塵旋風は火星で
も頻繁に発生していることが明らかになって

きた。これは、塵旋風が惑星を問わず、対流
混合層に普遍的な現象であることを示してい
る。塵旋風の発生には鉛直渦度の存在とこれ
を引き伸ばして強化する上昇流の存在が必要
と考えられる。このうち、上昇流については、
日射の地表面加熱に伴う熱対流によって生じ
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ていることは明らかであるが、鉛直渦度の成
因については様々な説はあるものの、十分に
理解されていない。 

一方、冬季に寒気が暖かい湖面や海面上に
吹き出す際には、対流セルに伴って蒸気旋風
(steam devil)が発生する様子が、北米の五大湖
などでは、飛行機観測により捉えられている。
我が国では寒気の吹き出し時に日本海側で統
計的に竜巻が発生しやすいことが知られてい
る。寒気の吹き出し時には、海面上に積雲を
伴う湿潤対流混合層が発達しているため、一
般風の風速が大きいことを除いては、蒸気旋
風の発生環境は塵旋風のそれに似ているよう
に思われる。蒸気旋風の発生機構や蒸気旋風
が日本海側の竜巻とどのような関わり合いを
持っているかも良くわかっていない。 

更に、これらの渦がどれだけの頻度と空間
密度で発生し、対流混合層における熱・水蒸
気・運動量・ダストの鉛直輸送にどのように
寄与するかを明らかにすることは、大気境界
層のパラメタリゼーションの観点からも重要
である。 

 以上のように、塵旋風・蒸気旋風などの大

気境界層の激しい渦の発生機構・構造・力学

及び乱流輸送に果たす役割、更には竜巻との

関係の解明は気象学的にも防災上も重要な

課題である。 

 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、塵旋風(dust devil)や、寒
気の吹き出し時に暖かい水面上に発生する
蒸気旋風(steam devil)などの大気境界層に生
ずる小スケールの激しい渦の発生機構や構
造と力学及びその乱流輸送に果たす役割、お
よびその竜巻との類似点・相違点等を包括的
に理解することである。 

 
３．研究の方法 
 本研究では、ラージ・エディ・シミュレー
ション(LES: Large Eddy Simulation)モデルを
用いて対流混合層内に塵旋風・蒸気旋風を再
現し、これら２種類の渦や竜巻との相違点・
類似点を比較対照すると共に、室内実験・理
論的考察と併せて、これらの渦の発生機構や
構造・力学を解明する。また、これらの渦に
よる運動量・熱・水蒸気・ダストのフラック
スが対流混合層に果たす役割を評価する。 

 
４．研究成果 
(1)塵旋風 
 塵旋風の発生機構・構造と力学を明らかに
するため、ラージ・エディ・シミュレーショ
ン(LES)モデルにより、日変化する対流混合層
の中に生ずる塵旋風を再現する数値実験を
行い、多様な解析を行った。数値実験では、
環境風と地表面加熱の条件を変えて、塵旋風
が最も発生しやすい環境を調べた。その結果、

塵旋風は予め与えられた日変化する地表面
熱フラックスのもとでは、一般風が弱いとき
に、また対流混合層が発達し、地表面熱フラ
ックスが大きくなる午後早い時間帯に最も
発生しやすいという観測事実と整合的な結
果を得た。また塵旋風の渦度は、対流混合層
の相似則を支配する「対流速度」の単調増加
関数であることがわかった。 
次に、塵旋風の回転源を明らかにするため、

塵旋風に流入する流体粒子の後方トラジェ
クトリ解析を行い、塵旋風の回転源が、対流
が作り出した鉛直軸回りの循環にあること
を突き止めた。この循環は、乱流状態の対流
に伴う対流混合層中層の水平渦度を鉛直流
で立ち上げることによって作られ、下降域で
地表付近に運ばれ、対流の上昇域へと角運動
量保存的に流入する。対流混合層が作り出す
鉛直軸回りの循環は、対流混合層に普遍的に
存在し、対流速度と対流混合層の深さの積で
スケーリングされることもわかった。この描
像は、メソスケールの回転場がある場合の対
流混合層に発生する塵旋風の回転方向の偏
りを調べた数値実験においても、確認される。 
 対流混合層の鉛直乱流熱輸送に塵旋風が
果たす役割を調べたところ、空間的な発生密
度が高くないため、余り重要でないことがわ
かった。一方、一般風が弱い晴天日のダスト
の鉛直輸送の問題は未解明であったが、LES
に地表面からのダストの巻き上げを組み込
んだ数値実験を行った結果、一般風が弱くと
も対流セルに伴う風により、ダストの巻き上
げが活発に起き、上昇流の領域で持ち上げら
れることにより、同じ環境場が続けば対流混
合層内で毎日ダスト濃度が濃くなることが
わかった。 
(2)蒸気旋風 
 湿潤過程を含んだ LES モデルとして
RAMS を用いて、冬季の寒気吹き出し時の対
流混合層のシミュレーションを行い、蒸気旋
風の再現に初めて成功した。湿潤対流混合層
は雲底下の乾燥対流混合層と雲層から成る
が、降水を伴わない湿潤対流混合層で見られ
る蒸気旋風に伴う渦度は、乾燥対流混合層の
厚さと海面熱フラックスから評価される「対
流速度」に支配されるように見える。一方、
降水を伴う湿潤対流混合層の場合は、下降流
域で生ずる冷気プールの先端が隣の冷気プ
ールと衝突するところで大きな収束と鉛直
渦度が形成され、その上に発達する上昇域で
渦管が引き伸ばされて蒸気旋風が形成され
ることがわかった。 

(3)竜巻 

 塵旋風や蒸気旋風など似た縦長の形態を
持つ竜巻の発生機構についても数値実験と
再現実験により調べた。１つは 1977 年 5 月
20 日に米国オクラホマ州デルシティで発生
した竜巻の事例で、古典的なスーパーセル



 

 

（特殊な積乱雲）に伴うもの、もう１つは
2006年 9 月 17 日に宮崎県延岡市で発生した
小型のスーパーセルに伴う事例である。 

スーパーセルに伴う竜巻の発生機構は現
在も十分に解明されておらず、上空のメソサ
イクロンがドップラーレーダーで観測され
てもその 20％程度しか竜巻が発生しないこ
とが、その予測・予知を行う上での障害とな
っている。デルシティの竜巻の数値実験から、
竜巻の発生に対するメソサイクロンの重要
性は、鉛直方向の気圧傾度を作り出し、地表
から 1km 程度の大気下層で秒速 40m 近い上
昇気流を作り出すことにあること、竜巻の発
生にはこの上昇気流とガストフロントの渦
度とのカップリングが重要であることがわ
かった。また、延岡市の事例では、ガストフ
ロントの冷気側で、2 次的なガストフロント
が生じ、その先端が既存のガストフロントに
追いつくタイミングで収束が強まって竜巻
が発生していた。以上のことから、竜巻の発
生には、メソサイクロンの存在だけでなく、
下層のプロセスが重要な役割を演じており、
これがメソサイクロンが存在しても 20％程
度しか竜巻が発生しないことの説明になり
うる可能性がある。 

(4) 渦の速度分布と力学 
 近年、車両搭載型ドップラーレーダーによ
る竜巻近傍からの観測で、竜巻内部の風速分
布が測られるようになりつつある。その結果、
竜巻の接線速度の半径分布は、従来考えられ
てきたように完全な Rankine 渦ではなく、渦
核の外側では、半径の－1 乗より緩やかに減
少していることがわかってきた。竜巻の中で
は半径方向には収束があると思われるので、
角運動量保存的に収束が起きていれば、接線
速度は半径の－１乗で減少するはずである
が、半径の－1 乗より緩やかな半径分布は角
運動量が中心に近づくほど減少することを
示している。そこで、なぜ半径の－１乗より
緩やかな速度分布が起こるかを解明するた
めに、bathtub 型の実験装置による室内実験と
力学理論、数値実験にもとづく解析を行っ
た。 
緩やかに回転する円筒水槽の底面中心か

ら、一定流量 Q で水を流出させ、円筒容器
の側面のスポンジを通して回転に馴染んだ
等量の水を流入させる室内実験を行ったと
ころ、意外なことに接線速度の半径分布は、
すべての半径で角運動量保存的になるレジ
ームと、そうでないレジームの２つがある
ことがわかった。数値実験と理論的考察を
行った結果、２つのレジームは、水槽内に
生じる仮想的な（半径方向に角運動量一定
の）ポテンシャル渦に伴う底面境界層が半
径方向に運べる流量とQとの大小により説
明できることがわかった。この結果は、現
実の大気中の強い渦の渦核の外の半径分布

が角運動量保存的でない原因を説明する可
能性がある。 
 以上のように、本研究では塵旋風・蒸気旋
風・竜巻などの激しい渦の発生機構・構造・
力学およびその乱流輸送に果たす役割に関
する多くの本質的理解を進めることができ
た。 
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