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In order to investigate a relation between shapes of funnel clouds and characteristics of tornado-like flow

fields, tornado-like flows were generated by Large Eddy Simulation and visualized by those funnel clouds.

As results of this study, it was clarified that characteristics of tornado can be estimated from shapes of funnel

clouds if the funnel clouds don’t reach the ground. However, characteristics of tornado can’t be estimated

from only shapes of funnel clouds if the funnel clouds reach the ground.

1. はじめに

近年，日本では竜巻による大きな被害が目立っている．効果

的な対策を行うには，被害をもたらした竜巻がどのような特性

を持った流れであったのかを知る必要がある．しかし竜巻は局

所的に短時間しか発生していない自然現象であり，正確に発生

予測をして実測することは困難である．そのような中，日本で

はフジタスケール1)を用い，残された被害から発生した風速値

を推定している．しかし実際に被害を起こしている風速は周辺

の地形の影響等，様々な要素を含んでおり局所的に大きく変化

するため，竜巻そのものの純粋な強さを表しているわけではな

い．また被害が無ければ，そもそも風速を推定できないという

問題点もある．したがって，竜巻そのものの特性を評価でき，

かつ被害の有無によらず適用できる新たな竜巻の評価方法を検

討する必要がある．そこで，近年スマートフォンのようにカメ

ラの付いた携帯端末の普及により記録されることが多くなった

竜巻の写真や動画から竜巻の特性を推定することができないか

という検討2),3)が進められている．本研究ではまず数値流体解

析により現実的な竜巻状流れを生成し，得られた流れ場に対し

漏斗雲による可視化を行う．そして竜巻状流れの特性の変化に

対して，漏斗雲の見え方がどのように変化するのかを検討する

ことで，写真や動画から竜巻の特性を推定する方法についての

考察を行った．

2. 水平シアによる竜巻状流れの生成

(1) 解析概要

本研究では現実的な竜巻状流れを再現するために現実を意識

し，よりシンプルな解析空間と流れを与えて竜巻状流れを生

成した．竜巻状流れを生成する際に与える流れ場の概略図を

Figure 1に，作成した解析領域を Figure 2に示す．解析により

竜巻を再現する従来の研究では竜巻発生装置を模した解析領

域を利用することが多く，Figure 1(a)に示すように，四方から

均等に流入風速を与えることで，流れ場に回転を与え，流入す

る流れ全てが上昇流に転じる形で竜巻状流れ生成していた．し

かし，本研究では水平シアによって生じた回転に上昇気流が加

わることで竜巻が発生する，という考えを基本として，Figure

1(b)のように水平シアを流れ場に再現することで竜巻状流れを

生成した．また，実際の竜巻が発生している空間をイメージし

て，Figure 2 に示すような単純な直方体解析領域を作成した．

自由流入出条件とした上昇流口を上面中央部に，流入流出口を

x軸と直交する面にのみ設定し，流入流出風速を与えることで

水平シアを，流入量と流出量に差を持たせることで上昇流を生

成した．解析領域の大きさW × H を 12000m× 3000m，上昇

流口幅 dを 1200m(d/W=0.1)，流入風速 u0 を 13.4m/s，流出風

速 u1 を 11.1m/s とした．天井と y 軸に直交する面に関しては

摩擦なしの slip条件とし，底面に関しては no-slip(滑面)条件で

計算を行った．

本研究では数値流体解析ソフトウェアである OpenFOAM4)

の PISO 法ソルバを用い，標準 Smagorinsky を採用した LES

の解析を行った．

(a) Rotation flow (b) Shear flow

Figure 1 Boundary condition to generate a tornado-like flow

Figure 2 Analysis domain
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(2) 生成された竜巻状流れの流れ場

生成された竜巻状流れの風速分布等を検討するため，ある任

意の高さの水平面内で最も圧力が低い点として定義した渦中心

からの半径 r ごとに圧力 p，接線 ·法線 ·鉛直方向風速 Ut · Ur

· Uz それぞれについてアンサンブル平均を行なった．圧力の基

準を大気圧とするため，流入口の平均圧力を基準圧とし，Ut は

水平シアの回転方向と同一方向を，Ur は渦中心から外向きを，

Uz は上向きを正としている．また Ut と rの関係に

ut(r) =
Γ

2π · r

{
1 − exp

(
− r2

ε2

)}
(1)

で定義される Burger’s vortex5)の接線風速分布を近似させるこ

とにより竜巻の大きさを表すコア半径 ε，回転の強さを表す循

環 Γ を求め，得られた近似曲線の最大値を最大接線風速 Utmax

とし，それぞれ 20箇所の異なる計測高さ zについて ε(z)，Γ(z)，

Utmax(z) を求めた．

はじめに生成された竜巻状流れ場の構造を確認するため，

Figure 3に示す z=20mでのコア半径 ε，循環 Γ，最大接線風速

Utmax の時刻歴変化から，3 要素全ての変動が小さくなってい

る 47500 秒付近で比較的安定した竜巻状流れが発生している

と判断し，t =47000～48000秒の 1000秒間 (図中の緑の線で挟

まれた範囲)に対して時間平均を行った．また Figure 3からは

生成された竜巻状流れが時間的に不安定であることが分かる．

実際の竜巻が短時間しか発生していない不安定な現象であるこ

とを考慮すると，現実的な竜巻状流れを生成できたといえる．

Figure 4 には時間平均中の z=20m での渦中心座標の軌跡を示

し，矢印で渦中心の進行方向を表している．この図からは渦中

心がふらふらと移動し続けている様子が読み取れる．しかし軌

跡の範囲から，矢印で示した水平シアにより竜巻状流れが移動

させられているわけではなく，竜巻状流れが持つ不安定性によ

る移動であることが分かる．次に平均操作により得られたコア

半径 ε(z)，循環 Γ(z) ，最大接線風速 Utmax(z) の鉛直分布を Figure

5に示す．図中のヒゲ線はアンサンブル平均で得られた標準偏

差 σによる平均値 ±1σの範囲を表しており，乱れの程度を示

している．Figure 5から 3パラメータ共に地表面付近で大きく

変化しており，三次元構造を持った竜巻であることが分かる．

また Figure 5(a) からは地表面付近でコア半径 ε(z) が数十 mに

なっていることが分かり，記録に残っている日本で発生した竜

巻の半径も数十～数百 m のオーダーであることから現実的な

大きさの竜巻状流れが生成できたといえる．Figure 5(b)(c) を

見ると，地表面付近で循環 Γ(z) の値が小さくなる一方で，最大

接線風速 Utmax(z) が大きくなっていることが分かる．これは一

見矛盾する関係に見えるが，式 (1)からもわかるように最大接

線風速 Utmax が生じる半径はコア半径 εによって決定され，最

大接線風速 Utmax は Γ/εで与えられるのでコア半径 εの減少が

循環 Γ の減少を上まわれば，最大接線風速 Utmax が大きくなる

ことになる．

次に圧力 p，接線 ·法線 ·鉛直方向風速 Ut · Ur · Uz の r− z面

分布を Figure 6に示す．ここで横軸は高さ zで求めたコア半径

ε(z)，カラーマップで示した圧力および各風速成分は高さ zで求

めた Utmax(z) を用いて無次元化している．Figure 6(a)から圧力

は高さ方向に変化があまり見られないため，水平スケールをコ

ア半径 ε(z) で無次元化することで，二次元的な分布になること

が分かった．Figure 6(b)からも同様に接線方向風速 Ut が渦中

心に近い領域では，二次元的な分布であることが分かった．し

かし Figure 6(c)を見ると，法線方向風速 Ur は地表面付近の領

域で強いマイナス成分が見られることから，地面に沿って渦中

心に吹き込む強い収束流が発生している一方で z = 1000m 付

近の渦中心に近い領域では弱い吹き出し流れが発生している．

よって法線成分に関しては地表面付近に強い三次元性が認めら

れる．一方で Figure 6(d) からは，渦の中央付近でのみ強い上

昇流が発生していることがわかった．

Figure 3 Time history of ε，Γ，Utmax (z=20m)

Figure 4 Locus of the vortex center (z=20m)

2 Copyright c©2015 by JSFM



第 29回数値流体力学シンポジウム
講演番号 A09-2

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 0  100  200  300  400  500  600

z 
(m

)

ε(z) (m)
(a) ε(z)

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6

z 
(m

)

Γ(z) (105m2/s)
(b) Γ(z)

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45

z 
(m

)

Utmax(z) (m/s)
(c) Utmax(z)

Figure 5 Vertical distributions of ε(z)，Γ(z)，Utmax(z)

(a) p (b) Ut

(c) Ur (d) Uz

Figure 6 Distributions of p，Ut，Ur，Uz on r-z plane

3. 漏斗雲による可視化

(1) 解析概要

前節で作成した竜巻状流れに雲が発生する条件を与えること

で漏斗雲による可視化を行った．ここで竜巻において漏斗雲が

発生する基本プロセスは，竜巻中心付近の極端な圧力低下や高

度変化に伴う圧力変化により，気温が下がることで飽和水蒸気

量が低下し，空気中の水分が水滴となって形成すると考えられ

る．断熱変化を前提とすれば，任意点 (x, y, z) での温度 T は，

竜巻状流れと高度変化による圧力低下から次式で求めることが

できる．

T (x, y, z) = T0 + ∆T = T0 +
P f − P0

Cp ρ
− Γd(z − z0) (2)

ここで，T0，P0 は基準座標 (x0, y0, z0)における気温と大気圧，

P f は竜巻状流れによる圧力，Cp は定圧比熱，Γd は乾燥断熱減

率，ρは空気密度を表している．さらに基準位置における水蒸

気量を a0，湿度を RH，任意点における飽和水蒸気量を aとす

れば水滴が生じる条件は，

a0

a
=

T + 273.15
T0 + 273.15

× 10
7.5T0

T0+237.3−
7.5T

T+237.3 × RH ≥ 1 (3)

と表され，式 (3)の両辺が等しくなる座標が漏斗雲の生成面と

なる．Figure 7にある瞬間の漏斗雲の様子を示す．この図から

は，雲底面から竜巻中心付近の圧力低下により雲の生成面の高

度が下がり，現実の漏斗雲のような形状が得られたことが分

かる．

Figure 7 Tornado visualized by funnel cloud

(2) 漏斗雲の形状

まず漏斗雲の形状と竜巻状流れの特性の関係を検討するため

に，漏斗雲により可視化した時々刻々変化する竜巻状流れのあ

る瞬間 (t = 47790s)に注目し，湿度や最大接線風速，スケール

を変化させることで漏斗雲の形状にどのような影響があるのか

を検討した．

Figure 8(a)に湿度 RH を 30～70%に変化させた場合の漏斗

雲の形状の変化を示す．この図より，基準座標での湿度が上昇

するにつれ，雲底の高度が下がることが分かった．次に，湿度

RH を 60% とし，竜巻状流れ場に起因する圧力変化が代表風

速の 2 乗に比例するという前提で，Utmax を 20～130m/s と変
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化させた場合の漏斗雲の形状の変化を Figure 8(b) に示す．こ

の図からは，最大接線風速が増加することによって，竜巻状流

れの中心付近で漏斗雲が低い高度に降りてくることが分かる．

また地表面に到達してからは，地表面での漏斗雲の幅が大きく

なっていくことも分かる．これは竜巻が発生して成長していく

過程で，漏斗雲が徐々に地表面に降りてくる様子や，衰退して

いく時に漏斗雲が短くなっていく現象と一致していると考えら

れる．Figure 8(c)には竜巻状流れのスケールを幾何学的に 0.5，

0.75，1 倍に変化させた際の漏斗雲の形状の変化を示す．ここ

では x, z 軸をそれぞれの高さ z = 20m におけるコア半径 ε(m)

を用いて無次元化している．この図からは，それぞれのコア半

径を用いて無次元化した漏斗雲の幅が重なっていることから，

地表面での漏斗雲の幅が竜巻状流れのスケールに比例している

ことが分かった．

次に漏斗雲が地上に達しているかいないかの 2 つのパター

ンに分けて漏斗雲の形状から εや Utmax を推定する方法につい

ての検討を行った．まず漏斗雲が地上に達していない場合は，

Figure 9(a)のように，雲底から漏斗雲の先端までの漏斗雲長さ

H f (m)と，その中間での漏斗雲の幅である中間幅W f m(m)が画

像等から読み取れると仮定し，これらのパラメータと竜巻状流

れの特性の関係を定量的に検討した．前述した漏斗雲の発生条

件より，漏斗雲長さは圧力低下量で決定されていることが分か

るので，U2
tmax と漏斗雲長さ H f の関係を Figure 10に示す．こ

の図から，湿度 RH と漏斗雲長さ H f が分かれば Figure 10 か

ら Utmax を求めることが出来ると考えられる．そして得られた

Utmax から εを求めるために，中間幅W f m と εの比と Utmax の

関係を Figure 11に示す．この図から湿度が違っても同じよう

な関係性がみられ，スケールを変化させてもほぼ一致した関係

が得られたことが分かった．Figure 11 を用いれば，画像から

得られる中間幅W f m と Figure 10で求めた Utmax から εを求め

ることが出来ると考えられる．よって漏斗雲が地上に達してい

なければ，湿度と漏斗雲の形状から漏斗雲の強さと規模を推定

できることが分かった．

一方漏斗雲が地上に達している場合は，Figure 9(b)のように

画像等から読み取れる有効な情報が漏斗雲の地上幅 W f 0(m)の

みであると考えられるため，まず εと W f 0 の関係を Figure 12

に示す．この図より，両者の間には RH または Utmax によって

傾きが変化する直線関係が存在することが分かる．そこで，こ

の傾きと RH または Utmax との関係を求めると，Figure 13 の

ようになった．これらの図からも分かるように，地上幅W f 0 は

湿度 RH と最大接線風速 Utmax，コア半径 εによって決定され

る．漏斗雲が地上に達していない場合は漏斗雲長さから Utmax

を求めることが出来たので，ε まで推定することができたが，

地上に達している場合は Utmax と εが未知の値となってしまう

ため，これらの情報だけでは竜巻状流れの特性を推定できない

ことがわかった．漏斗雲が地上に達している場合でも竜巻状流

れの特性を推定できるようにするために，今後 Utmax または ε

の補間方法や別のアプローチから求める方法を検討する必要が

ある．
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Figure 8 Shapes of funnel clouds
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to the ground (b) Case that clouds reach to

the ground

Figure 9 Parameters of the funnel clouds obtained from the

image

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 1800

 0  3000  6000  9000  12000  15000  18000

H
f (

m
)

Utmax
2 (m2/s2)

RH=30,sc1.00
RH=40,sc1.00
RH=50,sc1.00
RH=60,sc1.00
RH=70,sc1.00
RH=30,sc0.75
RH=40,sc0.75
RH=50,sc0.75
RH=60,sc0.75
RH=70,sc0.75
RH=40,sc0.50
RH=50,sc0.50
RH=60,sc0.50
RH=70,sc0.50

Figure 10 Relationship between U2
tmax and H f

4 Copyright c©2015 by JSFM



第 29回数値流体力学シンポジウム
講演番号 A09-2

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 20  40  60  80  100  120  140

W
fm

/ε

Utmax (m/s)

RH=30,sc1.00
RH=40,sc1.00
RH=50,sc1.00
RH=60,sc1.00
RH=70,sc1.00
RH=30,sc0.75
RH=40,sc0.75
RH=50,sc0.75
RH=60,sc0.75
RH=70,sc0.75
RH=40,sc0.50
RH=50,sc0.50
RH=60,sc0.50
RH=70,sc0.50

Figure 11 Relationship between Utmax and W f m/ε

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 25  30  35  40  45  50

W
f0

 (
m

)

ε (m)

RH=40,Utmax=130
RH=50,Utmax=130
RH=60,Utmax=130
RH=70,Utmax=130
RH=50,Utmax=105
RH=60,Utmax=105
RH=70,Utmax=105
RH=70,Utmax=80 

Figure 12 Relationship between ε and W f 0

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 30  40  50  60  70  80

W
f0

/ε

RH (%)

Utmax=90
Utmax=100
Utmax=105
Utmax=110
Utmax=120
Utmax=130

(a) RH

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 70  80  90  100  110  120  130  140

W
f0

/ε

Utmax (m/s)

  RH=40
  RH=50
  RH=60
  RH=70

(b) Utmax

Figure 13 Relationship between W f 0/ε and RH,Utmax

4. まとめ

本研究では，水平シアを与えることで現実的な実スケールの

竜巻状流れを生成し，漏斗雲による可視化を行うことで，流れ

場の特性と漏斗雲の見え方の関係を考察した．その結果，竜巻

の画像等の中で，漏斗雲が地上に達していないものは，形状か

ら竜巻の特性が推定可能であることを示したが，一方で漏斗雲

が地上に達している場合は推定できないことが分かった．今後

は地上に達している場合の推定に必要になる情報の補間方法の

検討を行い，漏斗雲がどのような形状でも竜巻の特性を推定で

きる評価方法の確立を目指したい．
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