
１. はじめに

「シビア現象」(後注１)という日本語は学術用語として

定着しているわけではないが, ここではシンポジウム

の表題に合わせて, 英語の severe weatherに対応す

る言葉として使うことにする. アメリカ気象学会の

Glossary（American Meteorological Society2000）

によると, “severe weather”は「一般的には severe
 

stormと同じ」となっており, “severe storm”は

「一般的には, 被害を生ずるあらゆる stormを指す

が, 通常は severe local  stormsとりわけ強い

thunderstormや hailstorm, 竜巻に対して使われる」

となっている. 以下では, この一般的な定義の「降

水・強風・落雷等により災害を引き起こす大気現象」

を意味するものとして話を進めたい. 具体的には, 台

風や温帯低気圧, 積乱雲やその組織化されたメソ降水

系, 更には積乱雲が作り出す竜巻やダウンバースト等

までを含めた擾乱を対象とするが, ここでは筆者の興

味にもとづき, メソスケールの「シビア現象」を中心

に話を構成することをお許しいただきたい.

なお, 筆者は2001年春に「防災・生活情報のための

メソ気象学」と題する講演（新野 2002）を行った.

今回の話題はこれと重複する内容もあるが, この９年

間の進展を踏まえて,「シビア現象」の理解・予測へ

の課題と期待について述べてみたい.

２. 数値モデルや観測・予測手法の発展

この９年間における国内外における数値モデル・

データ同化手法・観測手法の進歩は著しい. 気象庁に

おいても, ウィンドプロファイラの導入, 現業レー

ダーのドップラー化が進んだほか, ４次元変分法によ

るデータ同化の導入, 全球モデルの高解像度化（20

km), 週間アンサンブル予報の導入（米原ほか 2008

参照), メソスケールモデルの非静力化, 高解像度化

（５km）などが進んだ（永田 2012参照). 一方, 2001

年の講演で課題として挙げた現象の理解は残念ながら

思ったほど進んでおらず, メソβスケール以下のシ

ビア現象の理解の難しさを示している.

３. 現象の理解・予測への課題と期待

3.1 新たな全球大気再解析への期待

1979－2004年を対象に日本独自の全球大気長期再解

析 JRA-25（Onogi et al. 2007）が行われ, その後も

JCDAS（JMA Climate Data Assimilation System）

として継続されている. 現在は, 1958－2012年を対象

として, JRA-25が抱えていた課題の改善や高解像度

化（水平60km), 放射等物理過程の改善に加えて, ４

次元同化を用いた新たな全球大気再解析 JRA-55が

2013年公開に向けて行われている（例えばEbita et
 

al.2009). 試験的に行われた1959年の暫定版再解析を

もとにしたメソ解析による数値シミュレーション（別

所ほか 2010）で, 伊勢湾台風が見事に再現され（第

１図参照), 伊勢湾の高潮も観測結果が良く再現され

ている（図略). JRA-55が完成すると, 過去のシビ

ア現象を最新の数値モデルにより再現する試みが可能

となり, 顕著なシビア現象のメカニズムの研究や防災

対策実験にも有効に利用されると期待される.

3.2 数値モデルやアンサンブル予報・同化手法の

更なる発展にむけて

現象の理解・予測のためには, 正確な大気の状態を

知る必要があり, 優れた数値モデルと多様な観測デー

タを取り込む同化手法の開発が欠かせない.

数値モデルに関しては, これまで解像度を上げる

と, モデルのパフォーマンスも上がると考えられてき

た. しかし, 水平格子サイズが数kmになると, 積雲

対流や境界層の大きな乱流渦が, ある程度陽に解像さ

れるようになるため, それぞれの１次元的なパラメタ

リゼーションとの併用が難しくなると考えられる（例
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えばWyngaard 2004). 気象庁で使われているメソス

ケールモデルは現在水平解像度５kmであり, 近い将

来２kmを目指すと聞いているが, Bryan et al.

（2003）はスコールラインの信頼できる再現を行うに

は100mのオーダーの水平格子間隔が必要であるとし

ている. また, 強い鉛直シアのある場に生ずるスー

パーセルについては, 定性的な再現を目指す上でも,

2.5km以下の水平格子間隔が必要であることが報告さ

れている（第２図；Noda and Niino 2003). 急峻な

地形をどう取り扱うかも検討の必要があり（例えば,

Yamazaki and Satomura 2010), 質的なレベルで解

決すべき問題も多い. 物理過程の精緻化も必要であ

る.

雲物理の精緻化に関して, SHAVE（The Severe
 

Hazards Analysis and Verification Experiment）と

呼ばれるアメリカのプロジェクト（Ortega et al.

2009）は興味深い. このプロジェクトは雹や洪水・竜

巻があったとき, 電話により詳細なアンケート調査を

第１図 伊勢湾台風の再現実験結果. (a)1959年
９月26日21JST の地上天気図, 26日09

JST を初期値とする12時間予報による
(b)地上気圧分布（２hPa毎の等圧線）
と前３時間降水量（カラースケール),
(c)擬似衛星画像（川畑拓矢氏提供).

(b)

(c)

(a)

第２図 水平格子間隔 dxを(a)2.1kmから(i)
2.9kmまで0.1kmずつ変化させたとき
の計算開始２時間後のスーパーセルに伴
う雨水量（カラースケール；g kg ）
と鉛直渦度（等値線10 s 毎；実線は
正, 破線は負の値を示す）の違い.
dx＞2.5kmでは本来発達すべき「右側
に進むスーパーセル」に伴う鉛直渦度や
フック状エコーが発達せずに,「左側に
進むスーパーセル」だけが生き延び,
dx＞2.7kmではどちらのスーパーセル
も衰弱してしまう（Noda and Niino
2003).
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行い, 例えば雹ならば, サイズや発生時刻の分布を把

握し, マルチパラメータレーダの解析スキームの妥当

性を検証すると共に, 数値モデルの雲物理スキームの

検証にも利用しようとするものである. この種のプロ

ジェクトを通じては, 一般市民のシビア現象に関する

興味を高めることもできると思われ, 双方向の効果が

期待できそうである.

メソアンサンブル予報では, 初期摂動・境界摂動を

どのように与えるかなど多くの課題が残っている（例

えば斉藤ほか 2006).

データ同化に関しては, 近年優れた解説（露木・川

畑 2008；三好 2005）があるので, そちらを参照いた

だきたい. モデルのバージョンアップ毎にアジョイン

トコードを開発しなくても良いアンサンブルカルマン

フィルターに魅力が感じられるが, 当面は４次元変分

法とアンサンブルカルマンフィルターの研究の切磋琢

磨に注目する必要があろう（Miyoshi et al.2010).

3.3 個々の現象の理解と予測

3.3.1 雷雨の発生

2008年夏の雷雨により, 東京都豊島区雑司ヶ谷の下

水道工事作業中に発生した災害や神戸市の都賀川の親

水公園で生じた災害を契機として, 局地的な雷雨への

対策が社会の関心を集めている. 雷雨はその成因によ

り, 古くから界雷, 熱雷, 渦雷に分けられることが多

い（吉崎 1996). 界雷は総観規模の前線や海陸風前線

や古いストームのガストフロントなど, ２つの異なる

気団が隣り合うメソスケールの収束線に伴う上昇気流

をトリガーとして発生する. 熱雷は同一気団内で地表

面の加熱により発生する. また, 渦雷は低気圧や台風

に伴う上昇気流により発生する. 上層の寒冷渦は, 成

層を不安定化すると共に上昇気流も伴うため, 渦雷に

含めるべきかも知れない.

界雷については, 晴天エコーを利用したドップラー

レーダーの動径風から収束線の存在が把握できること

があり, これを同化した非静力学モデルにより予測出

来る場合がある（第３図；Kawabata et al. 2007).

これに対して, 大気が著しく不安定で, 明瞭な収束線

が無い場合の熱雷の発生の予測は特に難しい. Weck-

werth（2000）はフロリダ半島の積乱雲の発生過程を

調べ, ゾンデと飛行機観測から対流混合層内に存在す

るロール状の乾燥対流の上昇域で高温かつ高混合比と

なり, 自由対流高度が下がる可能性を指摘している.

GPS可降水量の同化（川畑ほか 2009）から発達初期

の積乱雲に伴う水蒸気量の増加を把握でき, 非静力学

モデルにより雷雨の発生・発達が再現できる場合もあ

ることから, 今後の発展が期待される. 一方, このよ

うな境界層過程についてドップラーライダー等による

観測や large eddy simulation等の数値モデルによる

一層の理解が待たれる.

ただ, 当面の防災対策を考えると, 2009年７月から

５分間隔となった気象庁レーダーや国交省レーダーに

よる観測情報に頼ることになろう. これらの情報を如

何に的確かつ迅速に一般市民に伝達し注意を促せるか

が重要である. より正確な雨量の見積もりが可能とさ

れる二重偏波レーダーの利用も期待される（国土交通

省 2010).

第３図 1999年７月21日午後, 東京とその周辺で
豪雨が起きた際のレーダー反射強度
（dBZ). (上)羽田空港レーダーによる仰
角0.7度の観測とAMeDASによる地上
風（矢羽根). 破線は収束線を表す.
(下)予報結果. A, B, Cを付けた楕円
は メ ソ ス ケール 対 流 系 を 示 す
（Kawabata et al.2007より).

535

2012年７月

2010年度春季大会シンポジウム「災害軽減に向けたシビア現象予測の将来」の報告



3.3.2 集中豪雨

集中豪雨の多くは, 停滞するback-(and side-)

building型(後注２)線状降水系により発生する（小倉

1991). しかし, どのような環境場の時に, どのよう

な仕掛けで, またなぜ特定の場所に, このような構造

が維持されるのか, まだ十分にわかっていない. 事例

研究だけでなく, 普遍的な観点から理解を進める必要

がある. これ以外の型の集中豪雨の理解も必要であ

る.

集中豪雨は事後の再現実験においても, 再現できる

場合とできない場合がある. 同じ事例でも, 用いた客

観解析によって再現性が分かれることもある. 一番の

要因は水蒸気場の表現の善し悪しにあると考えられて

おり, GPS可降水量の同化等で改善される場合もあ

る（小司ほか 2005など).

いずれにしてもモデルによる決定論的予測は容易で

はない. 全球アンサンブル予報からのdownscaling

により, ある程度事前にメソモデルで集中豪雨のポテ

ンシャルを予知しようという試み（斉藤ほか 2006な

ど）は有望と思われるが, 当面, 防災に直結する情報

は, 雷雨同様, レーダー観測に依存せざるをえないで

あろう. より進んだ予知・予測のためには, 線状降水

系に関するなお一層の理解に加えて, 日本列島の周辺

海上や韓国・中国などの水蒸気量の信頼できる観測情

報が必要と思われる.

3.3.3 竜巻等突風

2005－2006年にかけて山形県酒田市, 宮崎県延岡

市, 北海道佐呂間町などで竜巻等突風による大きな災

害が生じたのを受け, 気象庁では全国20箇所のレー

ダーのうち2010年４月現在で16箇所のドップラー化を

進めると共に, 2008年３月から竜巻注意情報の発表を

始めた. 竜巻注意情報は, ①気象ドップラーレーダー

観測によるメソサイクロンの検出と②数値予報による

環境場の突風関連指数（CAPE, 鉛直シア, EHI

（Energy Helicity Index）など）予測値とレーダーエ

コー強度・頂高度を組み合わせた突風危険指数, の２

つを総合した判定手法により発表される（瀧下

2009). 2008年３月から2009年12月までの検証結果に

よれば, その適中率は７％, 捕捉率は23％であるとい

う（気象庁 2010). 2010年５月27日からは, 竜巻発生

確度ナウキャストも導入されている.

アメリカでも, ドップラーレーダーによるメソサイ

クロンの探知等に基づき竜巻警報が発表されている

が, その空振り率は75％に近く, 平均リードタイムは

13分である（例えばStensrud et al. 2009). ドップ

ラーレーダーでは, 専門家が見てほとんど同じ構造に

見えるメソサイクロンでも, 竜巻を起こす場合と起こ

さない場合がある（Wakimoto and Cai 2000). この

ため, 2009と2010年の初夏には, 竜巻の発生機構の理

解を深め, より信頼できる警報に繫げるための観測実

験（VORTEX2:Verification of Origin of Rotation
 

in Tornadoes EXperiment 2）が行われている. 我が

国でも, 冬季日本海側の突風の稠密観測（楠ほか

2010）や関東平野での複数のドップラーレーダーによ

る観測（X-NET）（真木ほか 2007）などが行われ,

興味深い結果が得られつつある.

数値モデルによる竜巻研究では, 詳細な理想化実験

も行われてきた（坪木ほか 2000；Noda and Niino

2005, 2010）が, 現実事例での竜巻の再現の成功が世

界に先駆けて報告されている（坪木 2007；益子

2007；加藤・新野 2008；下瀬・川野 2009；Mashi-

ko et al. 2009). 中でも, Mashiko et al.（2009）は

2006年の台風13号に伴う竜巻の再現に成功し（第４

図), 竜巻の発生過程を詳細に解析している. その結

果によると, 竜巻の鉛直渦度の強化には, 最近のアメ

リカの観測（例えばMarquis et al.2008）から存在が

指摘されている「ストーム後方の下降域で生ずる２次

的な冷気の吹き出し」による水平収束の強化と, 吹き

出しに伴って運ばれて来る, 上空の環境場の鉛直シア

に伴う水平渦度の立ち上げと引き伸ばしも重要な役割

を演じていることが明らかになっている.

アンサンブル予報により, 竜巻のポテンシャルが高

い地域を予想しようとする試みも行われている

（Seko et al. 2009). 今後, メソアンサンブル予報が

現業化されれば, ドップラーレーダーによるメソサイ

クロンの探知と併せて, 竜巻注意情報・竜巻ナウキャ

ストの精度向上に役立つと期待される. この場合, ア

ンサンブル予報の意味を一般市民に伝えることは易し

くないので, わかりやすい視覚情報にして提供するこ

とが不可欠であろう（第５図；Stensrud et  al.

2009).

3.3.4 台風

台風の発生に関しては, 物理的なメカニズムの理解

に関しても, またそのモデルによる予報に関しても多

くの課題が残されている. 進路予報に関してはター

ゲット観測などの試みもあるが, 業務的には当面はア

ンサンブル予報（山口 2008）により予報の信頼度の

情報を得ることが中心となろう. 台風の場合は, 防災
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対策を講ずるためのリード

タイムは確保できるので,

コース毎に想定される高

潮・風・雨の情報があれ

ば, 防災対策に有用と思わ

れる.

台風の構造に関しても,

渦の大きさが何で決まるの

か, 竜巻を起こすものと起

こさないもので何が異なる

のか, 境界層内の擾乱に伴

う突風などの微細構造

（Wurman and Winslow

1998）など, 興味深い課題

が多く残されている. 今後

の研究の進展に期待した

い.

４. まとめ

以上, シビア現象の理

解・予測への課題と期待に

ついて述べてきた. シビア

現象に関する防災情報の遠

い将来へ向けた大きな流れ

は, 観測に基づく警報

（Warn-on-observation）

から確率情報を含めた数値

予 報 に 基 づ く 警 報

（Warn-on-forecast）への

移行であろう. しかしなが

ら, これを実現するには,

現象に関わる基礎過程と現

象のメカニズムの理解, 海

上 の 水 蒸 気 観 測 や

Multifunction Phased
 

Array Radar（MPAR）

などの新しい観測手法の開

発, より信頼できる高精度

の数値モデルの開発, デー

タ同化・アンサンブル予報

手法の開発などを一層進め

ることが不可欠である. 台

風以外の, 雷雨や集中豪

雨, 竜巻等突風に関して

(a) (b)

第４図 2006年９月17日に台風13号のアウターレインバンド内の小型スーパーセ
ルに伴い宮崎県で発生した竜巻の再現実験結果. (a)高度150mにおけ
る鉛直速度（カラースケール）の水平分布. フック状に見える下降流域
が北に突き出した部分の先端西側に竜巻がある. 実線は２hPa毎の等
圧線, 矢印はストームに相対的な風ベクトル, (b)(a)の線A-Bに沿っ
た竜巻の鉛直断面. グレイスケールは雲水量, 実線は気圧偏差の等値線
（300Pa毎), 太い赤破線は鉛直渦度が0.50s の等値線を表す（Mashi-
ko et al. (2009）のFig.9a,dをカラー化したもの).

第５図 数値予報に基づく将来のストームスケールの警報システムの概念図.
(左）レーダーで観測された発達中のストームのデータがデータ同化を
通じて雲解像モデルを用いたアンサンブル予報システムに利用され, 今
後90分間の竜巻の発生確率の分布が得られる（図の青系統の影). (右）
もし予報が正確であれば, 45分後にはストームは左図の竜巻発生確率の
高い領域に沿ってメソサイクロンとフックエコーを作り出すと期待され
る. この種の予報は, レーダーのボリュームスキャンの度に更新され,
レーダー観測のみに基づくよりも早くから有用な警報が発表できると期
待される（Stensrud et al.2009).
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は, 当面は引き続き短いリードタイムを持ったナウ

キャストが重要な防災情報となると考えられる. この

場合, 如何に迅速に, また危険な地域にいる多くの人

に防災情報を伝えるかという情報伝達システムの充実

が重要な課題である.

情報の伝達と共に重要なのは, 防災担当者や一般市

民への知識の普及である. シビア現象は, 各人のいる

場所や業務内容によって危険度が大きく異なる場合が

多い. また, 現状では予知・予測が難しい現象も多

く, 提供される情報も科学的根拠はあると言っても一

般市民にはわかりにくい確率情報であったり, 適中率

が低い情報であったりする. このような情報を如何に

有効に利用して, 防災に繫げてもらうか, 気象に関わ

るあらゆる人々の協力による知識の普及が肝要であ

る.
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後注
(後注１)小倉（2010私信）は, 日本語で「シビア現象」とい

うと英語の severe weather（天気）だけでなく, severe
 

winterのように天候も含むような広い意味になるの

で,「シビア天気系」のように「天気」であることを明

確にする言葉が望ましいと提案している.
(後注２)back-and side-building型という名前は小倉により

提唱され, Seko et al.（1999）により初めて使われた

（小倉・新野 2006).
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