
１．はじめに

大気現象には様々な階層構造が存在するが，竜巻も

一連の階層構造の中の１つの現象として起きることが

少なくない．すなわち，強い竜巻（水平スケール L

が数10～数100m）の多くはスーパーセル(Browning

1964)と呼ばれる特殊な積乱雲（L～数10km）の中で

メソサイクロン（L～数km）と呼ばれる回転する上

昇気流に伴って生ずる．そして，スーパーセルの多く

は，温帯低気圧（L～数1000km）の暖域や熱帯低気

圧（L～1000km）の北東象限ないしは進行方向前方

右象限で発生する．また，竜巻の中には，竜巻渦より

一回り小さい吸込渦（suction vortex；Fujita 1971）

という副次的な渦を持つものも存在する．

竜巻の予報可能性を考えるためには，これらの階層

構造の中で，どのような環境が与えられれば竜巻が発

生する，あるいは発生する可能性が高いか，を理解し

ていくことが必要である．これまでの研究で，スー

パーセルの発生しやすい環境場や，スーパーセルの中

でメソサイクロンが作られる機構については理解が進

んできた（Klemp 1987）．しかし，スーパーセルの

中で竜巻が作られる機構の理解は現在も十分ではな

く，活発に研究が行われている（例えば，Markow-
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ski and Richardson2009；益子 2016など）．一方，温

帯低気圧や熱帯低気圧の中には，竜巻を生じるものと

生じないものとがあるが，両者で低気圧の構造や環境

場がどう異なるかについては十分理解されていない．

本講演の前半ではこの課題に関する最近の我々の研究

について紹介する．

一方，このような階層構造の末端近くに位置する竜

巻の予測は，将来，数値モデルやデータ同化手法・観

測手法が進んでも，確率的な表現にならざるを得ない

と思われる．そこで講演の後半では，2012年５月のつ

くば竜巻の事例について，気象研究所のグループを中

心に研究が進みつつある竜巻のアンサンブル予報の可

能性について紹介したい．

２．竜巻を生ずる低気圧の構造と環境場

スーパーセルは10 s 以上の鉛直渦度で回転する

上昇気流（メソサイクロン）を持つ積乱雲と定義され

るが，中層のメソサイクロンの鉛直渦度は環境場の水

平風の鉛直シアに伴う水平渦度を自らの上昇気流で立

ち上げて生成される．従って，スーパーセルは鉛直シ

アの強い環境場で発生する．環境場の風の鉛直分布か

ら，鉛直渦度生成のポテンシャルを評価するパラメー

タとしてストームに相対的な環境場のヘリシティ（以

下 SREH：Storm-Relative Environmental
 

Helicity；Davies-Jones et al. 1990）が良く使われ

る．一方，強い鉛直シアの下で積乱雲が発達するため

には，環境場が強い上昇流を発生させうるだけの十分

な不安定性を持っていることが必要である．潜在的な

上昇流の目安としては対流有効位置エネルギー（以下

CAPE：Convective Available Potential Energy）が

良く用いられる．

2.1 竜巻大発生を伴う温帯低気圧の構造と環境場

米国では時折，温帯低気圧の暖域の広い範囲に多数

の竜巻が発生し，大きな被害をもたらすことがある．

このようなイベントを竜巻大発生（tornado out-

break）と呼ぶ．例えば2011年４月27日には207個の

竜巻が発生し，319人が亡くなった．

竜巻大発生を伴う温帯低気圧の構造や環境場は，大

発生を伴わない温帯低気圧のそれとどう異なるのか，

米国を対象に全球客観解析（JRA-55；Kobayashi et
 

al. 2015）を用いたコンポジット解析で調べてみた

（詳細はTochimoto and Niino 2016aを参照）．解析

期間は，NOAAの Severe Weather Databaseで竜巻

の登載基準が一定している1995-2012年とした．鉛直

渦度に基づき，客観的に温帯低気圧の中心経路を抽

出・追跡する手法（Hodges 1994ほか）を用いて，６

時間ごとの温帯低気圧の中心を求め，±３時間のうち

に中心から1500km以内に竜巻が発生した温帯低気圧

を抽出した．これらの温帯低気圧のうち，09UTCか

らの24時間に15個以上の竜巻を伴ったものをOC

（Outbreak Cyclone)，５個以下しか伴わなかったも

のをNOC（Non-Outbreak Cyclone）と呼び，OC

とNOCの構造と環境場の違いを調べた．なお，両者

の強度にはなるべく差が無いように留意した．選ばれ

たOCは55個，NOCは41個である．

第１図は，コンポジットしたOCとNOCに対する

900hPaのジオポテンシャル高度とEnergy Helicity
 

Index（EHI＝SREH×CAPE /（1.6×10）でスー

パーセルの発生し易さを表す指標）を示したものであ

る．OCはNOCに比べて，南西に伸びた構造をして

いるため，強い南風による大きな鉛直シア（従って大

きなSREH）と，暖湿な空気の移流による大きな

CAPEを持ち，EHIが暖域の広い範囲で大きくなっ

ていることがわかる．温帯低気圧の環境場の偏西風

ジェットの構造を見ると，OCではNOCに比べて

ジェット軸の南側の高気圧性の水平シアが大きくなっ

ている．このような水平シアは北東－南西方向の引き

伸ばしを伴う変形場を与えるため，南西方向に伸びた

温帯低気圧の構造が作られると考えられる（Wernli
 

et  al. 1998）．実際，コンポジット解析で得られた

OCの環境場の偏西風ジェットが，上述のような温帯

低気圧の特徴を作り出すことは，理想化した数値実験

でも確認されている（Tochimoto and Niino2016b）．

2.2 竜巻を伴う熱帯低気圧の構造と環境場

日本の竜巻の約20％は台風に伴って発生する

（Niino et al. 1997）．竜巻が熱帯低気圧に伴って発生

することは1960年代から知られており，特に熱帯低気

圧の北東象限あるいは進行方向右前方象限で竜巻が発

生しやすい傾向にあること（Fujita et al.1972；Nov-

lan and Gray1974），その原因がこれらの象限におけ

るSREHの大きさにあることが指摘されている

（McCaul 1991）．総観規模の風の鉛直シアのダウン

シア側で，SREHが大きいという観測結果もある

（Molinari and Vollaro 2009）．竜巻を伴う熱帯低気

圧は，伴わない熱帯低気圧に比べて鉛直シアが大きい

ことも知られている（Novlan and Gray 1974）が，

両者の３次元的な構造や環境場の違いは十分理解され

ていない．
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Sueki and Niino（2016）は，竜巻を伴う台風の環

境場と構造の特徴を，SREHとCAPEに注目して調

べた．解析の対象としたのは，気象庁の「竜巻等の突

風データベース」（http://www.data.jma.go.jp/obd/

stats/data/bosai/ tornado/index.html）で竜巻の収

録基準が均質な1991-2012年に九州・四国・本州で発

生した竜巻である．JRA-55にもとづき，中心から半

径550km以内に竜巻を伴った台風（TT：Tornadic
 

Typhoon），及びTTと同様の位置・強度であって竜

巻を伴わなかった台風（Non-tornadic Typhoon：以

下NT）の平均的な構造を台風中心を揃えたコンポ

ジットで調べた．第２図は，コンポジットで得られた

TTの構造を示したものである．CAPEは台風の南東

側で大きくなっており，竜巻の発生が北東象限に多い

こととは対応しない（第２図a）．一方，エントレイ

ンメントをRomps and Kuang（2010）の手法で考慮

したCAPE（以下，E-CAPE：Entraining  CAPE

（Molinari et al.2012）；エントレインメント率20％

km を仮定）は中心の東北東にピークを持つ（第２

図b）．また，SREHは北北東にピークを持つ（第２

図c）．従って，竜巻の発生ポテンシャルを表すには

E-CAPEと SREHを組み合わせたEHIのような指

標が適切と思われる．櫻井・川村（2008）は，日本の

竜巻について中層の空気のエントレインメントを考慮

したK指数の有効性を指摘し，これをSREHと組み

合わせたKHIという指標を提案している．なお，

NTでは，E-CAPEや SREHは共にTTと似た分布

をするものの，その絶対値はTTに比べて有意に小

さかった．TTで SREHが大きい要因の１つは台風

の環境場の傾圧性に伴う鉛直シアの存在である．実

際，Cyclone Phase Space（Hart 2003）のパラメー

タ B を調べたところ，TTでは22m，NTでは９m

であり，TTは温帯低気圧化の過程にあって非対称性

を持つものが多いと考えられる（Evans and Hart

（2003）による温帯低気圧化の開始の基準はB＝10m）．

３．竜巻の予測可能性

現状では，数日前からの竜巻のポテンシャルの予測

には，数値予報結果に基づくCAPEや SREHなどの

パラメータの値，１時間から数分前までの予知には，

これらに加えてドップラーレーダーによるメソサイク

ロンの検出やレーダーエコーの強度などが用いられて

いる（気象庁の竜巻注意情報や竜巻発生確度ナウキャ

ストについては瀧下（2009，2010）や中里（2016）を

第１図 竜巻が最も多く発生した時刻のEnergy Helicity Index（陰影）と900hPaのジオポテンシャル高度
（20m毎の等値線）．(a)コンポジットしたOC，(b)NOCに対するもの（Tochimoto and Niino
2016a）．
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参照）．しかし，将来的には，アンサンブル数値予報

モデルに基づく確率予報（Warn-on-forecast;Sten-

srud et al.2009）も期待されている．

2012年５月６日の関東地方の竜巻の事例では，Ma-

shiko（2016a,b）が単一の決定論的数値シミュレー

ションによってつくば竜巻の再現に成功しているが，

実際にはつくば竜巻以外にも茨城県筑西市から桜川市

にかけてと，栃木県真岡市から茨城県常陸大宮市にか

けてほぼ同時刻に竜巻が発生しており，決定論的実験

では後者は再現されていない．Seko et al.（2015）は

nested LETKF（Local Ensemble Transform Kal-

man Filter：局所アンサンブル変換カルマンフィル

タ）というデータ同化手法を用いて，高層観測，航空

機，ウィンドプロファイラ，地上官署の気圧を同化

し，現象の再現を試みた．詳細は省くが，水平解像度

15kmで1200km四方の外側領域と水平解像度1.875

kmで約300km四方の内側領域においてそれぞれ12

のアンサンブルメンバーを用いたLETKFによる

データ同化を行って初期値を作成し，竜巻発生の約２

時間前から内側領域の各アンサンブルメンバーで初期

値・境界値を与えて，水平解像度350m，計算領域

210km四方のダウンスケール実験を行った．第３図

はその結果得られた，鉛直渦度が0.1s 以上の下層

のメソサイクロン（Low-level  mesocyclone：

LMC）の位置である．一番南側の矢印で示された，

つくば竜巻に対応すると思われるLMCは12メンバー

中10メンバーで再現され，いくつかのメンバーでは北

側の２か所でもLMCが再現されている．このように

アンサンブル実験を行うことにより，単一予報では難

しい，３か所での竜巻発生の可能性が示されことは大

変興味深い 1．

最近，Yokota et al.（2016）は，Seko et al.（2015）

とほぼ同じ設定ながら，32メンバーを用いると共に，

第２図 中心から550km以内で竜巻を生じた台風（TT）のコンポジットによる(a)CAPE，(b)E-CAPE，
(c)SREHの分布．灰色の丸は竜巻の発生位置，×印はプロットされたパラメータが最大値となる位
置を表す（Sueki and Niino 2016）.

第３図 水平解像度350mの12メンバーのダウン
スケール実験で得られた鉛直渦度の0.1

s 以上の渦度中心（黒および灰色の丸
印）．実線は海岸線と海抜300m，600m
の等高線（Seko et al. 2015のFig. 9を

改変)．
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内側領域で携帯電話基地局も含む稠密な地上観測デー

タと，気象研究所の偏波ドップラーレーダーも含む複

数のドップラーレーダーの動径風・雨水量の観測値を

同化し，竜巻発生の30分前から予報計算を行うことに

よって，つくば竜巻に対応するLMCの位置が観測さ

れた竜巻の経路に近づくことを示した 2．第４図は内

部領域の32メンバーとその平均を初期値・境界値とし

て水平解像度350mで行った33メンバーのダウンス

ケール予報の結果から，高度800mで0.03s 以上の

鉛直渦度の領域が通過する確率を示したものである．

残念ながら，北側の２つの竜巻の発生を明確に示唆す

る予報は得られていないが，つくば竜巻についてはす

ぐ北側を数kmの誤差ながらも高い確率でLMCが通

過する可能性が示されており，将来のWarn-on-

forecastを期待させる結果となっている．

アンサンブル実験では，強度の異なる渦が発生する

多くのメンバーが得られるので，どのような物理要素

が渦の強度に影響するかの感度解析も行うことができ

る．つくば竜巻の事例では，各アンサンブル実験にお

いて解像度をさらに50mにまで高めたダウンスケー

ル実験により，多様な竜巻渦も再現できることがわ

かっている（國井・横田 2016）ため，アンサンブル

実験で感度解析を行うことにより，竜巻渦の発生や強

度に影響する物理要素の手がかりを得ることも期待さ

れる．

４．まとめ

竜巻が，偏西風ジェットなどの低気圧の環境場か

ら，低気圧，スーパーセルへとつながる一連の階層構

造の中の一現象として起きている可能性を示唆する最

近の研究について紹介した．このような階層構造の末

端に位置する現象の予測は一般には容易でないと考え

られるが，多様な観測データを取り込むことのできる

データ同化手法やアンサンブル予報の発展により，将

来的には数値モデルに基づく確率予報が可能となるこ

とを期待させる成果が得られつつある．集中豪雨の予

測でも同様の状況にあるが，このような確率的な予測

情報をどのように防災に生かすかを考えていくことも

今後の重要な課題の１つとなろう．
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