
1． はじめに
　このたびは山本賞という大変名誉ある賞をいただき
まして，誠にありがとうございます．選考していただ
いた皆様や，受賞対象となった研究にご協力いただい
た皆様に深く感謝いたします．
　受賞対象の研究（Yokota et al. 2016, 2018a, b）は，
気象研究所在籍時に行ったものです．2012年 5月に，
気象研究所のある茨城県つくば市を日本最強クラスの
竜巻（つくば竜巻）が襲ったことをきっかけとして，
この研究を始めました．この竜巻の周辺には観測デー
タが高い密度で存在していましたので，これらの観測
データを同化した高解像度のアンサンブル予報（初期
値がわずかに異なる複数の数値シミュレーション）に
より，竜巻の発生要因の解明と予測精度の向上を目指
しました．以下，この研究の概要について説明します．

2． 研究の背景
　竜巻は，地上に発生する直径数十～数百メートルの
非常に強い渦で，時に甚大な被害をもたらします．特
に強い竜巻の多くは，上空に形成されるメソサイクロ
ンと呼ばれる直径数キロメートルの渦の下で発生する
ことが知られています．メソサイクロンを伴う組織化
した積乱雲はスーパーセルと呼ばれ，この下で発生す
る竜巻はスーパーセル竜巻と呼ばれます．
　メソサイクロンは積乱雲内の様々な高度で発生しま
すが，特に下層（地上約 1 km）で発生するメソサイク

ロン（LMC；low‒level mesocyclone）は，スーパーセ
ル竜巻の発生と密接に関係します．このため，竜巻を
数値的に予測するには，LMCを解像する予報モデル
が必要になります．LMCは（竜巻より数倍～数十倍大
きいとは言っても）時空間スケールが小さい現象であ
るため，その発生を決定論的に予測することは困難で
す．しかし，誤差範囲内の複数の初期値を用いたアン
サンブル予報を行えば，そのうち何メンバーが LMC
を予測したかという情報から，LMCの発生確率を予
報することが可能です．このような高解像度のアンサ
ンブル予報による確率予報に基づいて竜巻の警報を行
う試み（Warn‒on‒forecast）は，近年，米国を中心に
急速に発展しています（Stensrud et al. 2009）．
　しかし，LMCが存在しても，そこで必ず竜巻が発生
するわけではありません（Trapp et al. 2005）．このた
め，竜巻の発生をピンポイントで予測することは現時
点では非常に難しく，予測精度の向上のためには，そ
の発生要因をより詳細に知る必要があります．
　これまでの研究では，主に竜巻周辺の観測データの
解析や，竜巻を再現する数値シミュレーション結果の
解析によって，竜巻の発生要因が調査されてきまし
た．例えば，観測データを用いた研究により，下層の
鉛直シアや水蒸気量が竜巻の発生にとって重要である
ことが指摘されています（Craven and Brooks 2004）．
また，竜巻渦の起源についても，現実の竜巻を対象と
した数値シミュレーションを用いて詳しく調査されて
おり，「環境場の水平渦度（Mashiko et al. 2009）」，「水
平温位勾配が生成する水平渦度（Mashiko 2016）」，「地
表摩擦が生成する水平渦度（Schenkman et al. 2012, 
2014）」のように様々なものが指摘されています．
　しかし，竜巻周辺の観測データは，時空間的に限ら
れているため，竜巻の発生過程を詳細に捉えられない
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という困難があります．また，数値シミュレーション
では，時空間的に密なデータが得られる一方で，シ
ミュレートされた竜巻は実際に発生した竜巻と全く同
じものではない（無視できない誤差がある）ため，解
析結果が必ずしも実際の竜巻の発生要因を表さない場
合があります．このため，竜巻の発生については，こ
れまでの研究で指摘されてきたいくつかの要素がどの
ように関わっており，どの要素が特に重要なのか，現
在も十分に解明されていません．
　そこで我々は，このような課題を解決するために，
データ同化とアンサンブル予報を用いてスーパーセル
竜巻の発生過程の解明を試みました．まず，竜巻発生
前の大気の予測場に高密度観測データを同化すること
により，竜巻発生前の大気の解析場とその解析誤差を
高精度で求めます．そして，その解析誤差範囲内の複
数の初期値によるアンサンブル予報を行い，竜巻が発
生したメンバーと発生しなかったメンバーの違いか
ら，竜巻の発生に重要な要素を解析する，という戦略
です．この手法では，実際の竜巻発生環境場との差を
解析誤差範囲内に抑えつつ，時空間的に密な複数のシ
ミュレーション結果が得られるため，発生が稀な現象
であっても物理量間の関係について信頼度の高い統計
的な解析を行うことが可能です．このような解析は

「アンサンブル感度解析」（Ancell and Hakim 2007；
Torn and Hakim 2008）と呼ばれ，これまで様々な大
気現象の解析に用いられてきましたが，竜巻の解析に
は適用されたことはありませんでした．これは，竜巻
のような小スケールの現象のアンサンブル予報を行う
には莫大な計算機資源が要求されるためです．幸い，
我々は理化学研究所のスーパーコンピュータ「京」を
用いることにより，世界に先駆けて「竜巻のアンサン
ブル予報」を行い，その結果の詳細な解析を行うこと
ができました．次節以降で，我々の研究をもう少し詳
しく述べたいと思います．

3． 高密度観測の同化による下層メソサイクロン
の再現精度向上

　つくば竜巻は，2012年 5月 6日の1230JST頃に茨城
県と栃木県でほぼ同時に発生した 3つの竜巻のうちの
1つで，メソサイクロンを伴う典型的なスーパーセル
竜巻でした．この竜巻は，竜巻の強さを表す藤田ス
ケール（Fujita 1971）で F3（当時の国内最強クラス）
と判定されており（気象庁ほか　2012），観測が高い密
度で存在する地域で発生しました．

　私が気象研究所に着任した2013年 4月当時，つくば
竜巻やそれをもたらす LMCに関しては，すでに水平
解像度50mのシミュレーション（Mashiko 2016）や水
平解像度350mのアンサンブル予報（Seko et al. 2015）
の成功が報告されていました．しかし，これらはいず
れも竜巻の周辺に存在する高密度観測網のデータを同
化せずに行われたものであり，この高密度観測網の
データの同化により，さらに再現精度を上げることが
期待されていました．
　そこで我々はまず，この高密度観測網のうち，気象
庁と NTTドコモ社の地上観測データ（水平風・気温・
相対湿度）や，気象研究所の二重偏波レーダーを含む
気象庁の Cバンドレーダーのデータ（ドップラー速
度・推定雨水量）を同化することにより，つくば竜巻
の再現精度の向上を目指しました（Yokota et al . 
2016）．データ同化にはアンサンブルカルマンフィル
ターの一種である，二重ネストされた局所アンサンブ
ル変換カルマンフィルター（nested LETKF，Hunt et 
al. 2007；Seko et al. 2013）を用いました．これは，気
象庁非静力学モデル（JMANHM，Saito et al. 2006）に
よるアンサンブル予報と，LETKFによる観測データ
の同化（初期値の修正）を繰り返すことにより，解析
誤差の小さい大気の解析場を，その解析誤差範囲内で
複数得ることができるシステムです．このシステム
は，アンサンブルメンバー数が多いほど精緻な解析を
行うことが可能ですが，計算機資源の都合から，ここ
ではメンバー数は32としました．
　我々はまず，このシステムを用いて気象庁メソ解析
で同化されていたのと同じ観測（衛星観測を除く）を
水平解像度15kmで同化することにより，竜巻周辺の
大きなスケールの環境場を再現しました．そして，得
られた32個の環境場をダウンスケールし，上で述べた
高密度観測（ 5月 6日1200JSTまで）を水平解像度
1.875kmで同化することにより，竜巻発生前（ 5月 6
日1100JST）の大気の解析場をより精緻に求めました．
そしてさらにその32個の解析場とその平均をそれぞれ
水平解像度350mにダウンスケールし，それらを初期
値とする33メンバーのアンサンブル予報を行って，
LMCを再現することを試みました．
　実験の結果，33メンバーすべてで LMCが発生しま
した．ただし，LMCの強さや発生位置はメンバー毎に
異なっていました．第 1図はこの33メンバーを用いて
1100‒1300JSTに LMCが距離 5 km以内に予測される
確率を算出し，地図上に示したものです．つくば竜巻
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の発生位置は確率50％以上の領域に入っていますが，
これは，つくば竜巻を発生させた LMCが半分以上の
メンバーでほぼ正しい位置に予測されたということを
示しており，この LMCが確率的に予測できる可能性
を示唆する結果と言えます．
　本研究では，比較のために，高密度観測のうち地上
観測データを同化しない実験とレーダーデータを同化
しない実験も行いましたが，どちらの実験でも，発生
する LMCが弱くなり，その発生位置も北にずれて（観
測から遠ざかって）いました．また，これらの実験の
1100JSTの解析値を見ると，地上観測データを同化し
ない実験では LMCの発生位置付近の下層の水蒸気量
が小さく，レーダーデータを同化しない実験では対流
システム南側の下層の南風が弱くなっていました．こ
のことから，これらの高密度観測を同化すると下層の
水蒸気と風の場が大きく修正され，この修正が LMC
の予測の改善に大きく寄与したと考えられます．

4． 竜巻を解像するアンサンブル予報を用いた竜
巻発生に重要な要素の調査

　前節で，つくば竜巻を発生させた LMCの確率予測
の可能性を示しました．しかし，第 1節で述べたよう
に，LMCが発生しても必ず竜巻が発生するわけでは
ありません．そこで，竜巻
発生に重要な要素をより直
接的に調べるために，前節
の33メンバー，水平解像度
350mのアンサンブル予報
を1110JSTから水平解像度
50mにダウンスケールする
ことにより，竜巻を解像す
るアンサンブル予報を行い
ま し た（Y o k o t a e t a l . 
2018a）．
　実験の結果，33メンバー
中 7メンバーで，地上30m
の最大鉛直渦度（ 5分移動
平均）が1.0s－1を超えるよ
うな強い渦が発生しまし
た．この渦は，地面に近い
ほど渦が小さく強いなど，
LMCとは異なる特徴を持
ち，竜巻と言って良いもの
でした（第 2図）．また，最
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第 1図： メソサイクロンの経路の確率予測図．水
平解像度350mの実験の地上0.8kmにお
いて，0.03s－1を超える鉛直渦度が半径
5 km圏内に予測される確率（％）を表
す．黒線は1230‒1300JST頃に実際の竜巻
が観測された位置．（Yokota et al.（2016）
Fig.　10を改変）

第 2図： 最も強い竜巻が発生したメンバーの1132 JSTにおける竜巻の 3次元描画．
赤等値面は鉛直渦度0.2s－1（半透明）と0.6s－1（不透明）を，白等値面は
雲水量 1 g kg－1を，地面の色は地上1.5mの気温（K）を示す．矢印は地
上30mの水平風（m s－1）であり，黒は30m s－1以下を，白は30m s－1以上
を示す．（Yokota et al.（2018a）Fig.　 4を改変）



も強い竜巻が発生したメンバーは，水平解像度350m
の実験で最も強い LMCが発生したメンバーと一致し
ていました．
　同じ竜巻を再現した複数のメンバーで竜巻渦の起源
を調べることができれば，その竜巻の発生メカニズム
をより説得力を持って示すことができます．そこで，
竜巻が発生した 7メンバーすべてについて，竜巻渦の
起源を探る「循環解析」を行いました．この解析では，
竜巻渦を囲む閉曲線を，時間をさかのぼって追跡し，
その閉曲線に沿って接線方向の風速を積分した「循環」
の時間変化を計算します．この「循環」は保存量であ
り，「循環の時間変化＝傾圧項＋摩擦項」の形で書ける
ため，この右辺の 2つの項の大きさを調べることによ
り，竜巻渦の循環が水平温位勾配によって（傾圧的に）
生成したか，地表の摩擦によって生成したかを調べる
ことができます．もしこの 2つの項がいずれも小さ
く，時間をさかのぼっても循環がほぼ保存されている
場合は，竜巻渦はもともと環境場にあった弱い循環が
収束することにより発生したことになります．
　この「循環解析」の結果， 7メンバーとも傾圧項よ
り摩擦項の方が絶対値が大きく，この項が「循環」を
大きく変化させているという結果が得られました（第
3図）．しかし，メンバーによっては，同じ竜巻をほぼ
同条件で再現しているにもかかわらず，摩擦項が負に
なっている（「循環」を増大させていない）ものもあり
ました．また，傾圧項と摩擦項の大きさは竜巻渦を囲
む閉曲線の選び方（大きさ・位置・時刻）によっても
大きく変化し，この設定を変えると傾圧項が摩擦項と
同程度の大きさになる場合もありました．なお，竜巻
が発生しなかったメンバーについても，最も鉛直渦度
が大きくなった位置・時刻で同様の「循環解析」を行っ
たところ，傾圧項と摩擦項の大きさは竜巻が発生した
メンバーと同程度になりました（第 3図）．
　この結果は，竜巻渦の「循環」の起源が竜巻の発生
を左右しているわけではない，ということを示唆して
います．すなわち，竜巻の発生にとって本質的なのは，

「循環」がどこから生まれるかではなく，至る所に存在
する「循環」をどうやって集めてくるか（どうやって
渦を強化するか）だと考えられます．
　そこで次に，この渦の強化の要因を明らかにするた
めの「アンサンブル感度解析」を行いました．この解
析では，全33メンバーを用い，様々な種類・場所・時
刻の物理量に対して竜巻の強さとの相関係数を計算し
ます．そして，この相関係数が大きくなるような物理

量が竜巻の発生にとって特に重要であると考えます．
ここでは，竜巻の強さを地上30mの最大鉛直渦度の 5
分移動平均で定義し，環境場の影響を調べるために，
水平解像度350mにスムージングした場の物理量に対
して竜巻の強さとの相関係数を計算しました．
　この「アンサンブル感度解析」の結果，竜巻の強さ
は，高度約 1 kmの最大鉛直渦度との相関が竜巻発生
数分前から特に大きくなることが分かりました．この
最大鉛直渦度は LMCの強さに対応するので，この結
果は高度約 1 kmで LMCが強いほど竜巻が発生しや
すいということを示しています．これは，強い LMC
の中心では大きく気圧が下がるため，LMCの直下で
強い上向きの気圧傾度力が生じ，これによって加速さ
れた上昇流によって地表付近の渦が引き延ばされて強
化されるからだと考えられます（Wicker and Wilhelm-
son 1995；Noda and Niino 2005；Markowski and 
Richardson 2014）．
　また，竜巻発生数分前に竜巻発生域周辺で高度毎に
領域平均した水蒸気混合比についても，特に地上
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第 3図： 竜巻の強さ（地上30mの最大鉛直渦度の
5分移動平均，s－1）に対する傾圧項（＋
印，m2 s－1）と摩擦項（×印，m2 s－1）の
散布図．竜巻が発生した 7メンバーと竜
巻が発生しなかった 1メンバーについて
示した．ただし，傾圧項と摩擦項は，地
上30mの鉛直渦度最大位置を中心とする
半径100mの円形の閉曲線を，鉛直渦度が
0.6s－1を超えた時刻から（竜巻が発生しな
かった 1メンバーについては鉛直渦度が
最大となった時刻から）480秒さかのぼっ
て追跡し，その閉曲線に沿って時間積分
して求めた．（Yokota et al.（2018a）Fig.　
10を改変）



100m以下で竜巻の強さとの相関が大きくなっていま
した．これは，地表付近の水蒸気が多いほど，LMCの
直下で持ち上げられた気塊が早く凝結するため，凝結
熱によってその気塊の浮力が強まり，渦の引き延ばし
による強化が促進されるからだと考えられます．
　竜巻発生 3分前の地上 1 kmの LMCの強さと下層
100mの水蒸気について，散布図を描いたのが第 4図
です．これを見ると，地上 1 kmの LMCが強く，下層
100mの水蒸気が多いほど， 3分後に強い竜巻が発生
するということがよく分かります．この結果は，地上
約 1 kmのLMCによる上向き気圧傾度力の強化と，地
表付近の水蒸気による浮力の強化が竜巻の発生を大き
く左右することを示しています．これらの要素は竜巻
を解像する高解像度モデルを用いなくても，LMCを
解像出来るモデルであれば予測できるものです．した
がって，本研究のような大きな計算機資源を使わなく
ても，これらの要素の予測精度を上げることで，精度
の高い竜巻予測が可能であると期待できます．

5． 大気場と降水の関係を利用した降水観測の
データ同化の改良

　下層の LMCや水蒸気の予測精度を上げるために
は，その初期値として用いる下層の大気場の解析精度
を上げる必要があります．そのためには，同化する観
測データの数を増やすだけでなく，それらの観測デー
タから情報を最大限引き出すためのデータ同化技術の
向上が不可欠です．特に，地上からのレーダー観測は，
降水域の下層を高密度で観測できるため，スーパーセ
ルの予測にとって，レーダー観測の同化技術の向上は
非常に重要です．
　一般に，レーダーによる降水観測は，降水が予測さ
れていない観測点に直接同化することはできません．
なぜかというと，LETKFなどのアンサンブル予報に
基づくデータ同化では，アンサンブル摂動の大きさに
よって予報誤差が見積もられ，この大きさに応じて解
析値が決まる（どの程度観測値に近づけるかが決まる）
からです．全メンバーで降水が予測されていない点で
はアンサンブル摂動が 0ですので，予報誤差が 0とみ
なされてしまい，観測値に全く近づかなくなってしま
うのです．前節までに行った実験でも，この問題に
よってスーパーセルの位置を観測に十分に近づけるこ
とができず，ほとんどのメンバーで実際に竜巻が発生
した時刻より30分ほど前に竜巻が発生してしまってい
ました．このようにレーダーによる降水観測の直接同
化には課題が多いため，多くの現業数値予報センター
では，降水観測を直接同化せず，気温や水蒸気の情報
に変換して間接的に同化する方法をとっています
（Albers et al. 1996；Jones and Macpherson 1997；
Caumont et al. 2010など）．
　しかしながら，レーダーによる降水観測の直接同化
は，下層の大気場をより現実のものに近づけるために
は避けて通れない課題です．そこで，上で述べた「ア
ンサンブル摂動が 0になってしまう問題」を解決する
ために，降水が予測されていない点で，データ同化の
前にレーダー反射強度のアンサンブル摂動を人工的に
作成して加える手法を考案しました（Yokota et al. 
2018b）．
　アンサンブル摂動が過小な場合にそれを補うために
ランダムな摂動を加える手法は以前からありました
（Mitchell and Houtekamer 2000など）が，従来手法で
は加えた摂動と大気場の間に相関が無いため，同化に
より大気場を適切に修正することができませんでし
た．このため本研究では，降水が予測された領域で大
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第 4図： 地上30mの鉛直渦度最大時刻 3分前にお
ける，地上 1 kmのメソサイクロンの強さ
（水平解像度350mに粗視化した最大鉛直
渦度，s－1）と下層100mの水蒸気混合比
（竜巻の周囲30km×30kmの矩形領域の
平均，g kg－1）の散布図．×印は竜巻の強
さ0.7s－1未満，＋印は0.7s－1以上1.0s－1未
満，○印は1.0s－1以上2.0s－1未満，●印は
2.0s－1以上を表す．（Yokota et al.（2018a）
Fig.　16を改変）



気場と反射強度の相関を計算し，降水が予測されな
かった点に，その相関に基づいた摂動を反射強度の摂
動として加えることにしました．こうすると，「降水の
発生しやすい大気場」には正の摂動が，「降水の発生し
にくい大気場」には負の摂動が加わるため，強い反射
強度を同化するほど解析値が「降水の発生しやすい大
気場」になることが期待できます．
　この手法でレーダー反射強度を同化して作成した解
析場からの予報を，摂動を加えないで同化した場合と
比較したものが第 5図です．これを見ると，摂動を加
えて同化した実験の方が，つくば竜巻をもたらした
スーパーセルをより正しい時刻・位置に予測してお

り，本研究で考案した手法がスーパーセルの予測に有
効であることが分かります．

6． まとめと今後の課題
　本稿で示した一連の研究では，つくば竜巻を対象と
して，高密度観測データの同化と竜巻を解像するアン
サンブル予報を行い，竜巻の確率予測の可能性を示す
とともに，アンサンブル予報による竜巻発生に重要な
要素の解析や，予測精度を上げるためのデータ同化技
術の改良を行いました．
　第 4節で示した解析結果は，竜巻の発生に重要なの
は回転の源がどのような仕組みで作られるかではな

く，地上 1 km付近の LMC
の強さと地表付近の水蒸気
であるということを示唆し
ています．これらの要素
は，メソサイクロンが解像
できる予報モデルであれば
（竜巻を解像しなくても）確
率的に予測することは十分
に可能です．したがって，
第 3節で用いたような下層
の大気場の観測網の拡充
と，第 5節で示したような
データ同化技術の改良を積
み重ねていけば，日本でも
竜巻の「Warn‒on‒fore -
cast」を行える可能性は十
分にあると考えられます．
　もちろん，ここで示した
のはつくば竜巻のみを対象
として行った解析の結果で
すので，これらの結果がす
べての竜巻に対して当ては
まるとは限りません．今
後，日本国内で発生する多
種多様な竜巻について，本
研究の結果が適用できるか
どうかを詳しく調査し，そ
の結果を踏まえて予測精度
向上のための技術開発を進
めていく必要があります．
本研究がその一助となれば
嬉しく思います．
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第 5図： （a）気象庁のレーダーで推定した 5月 6日1230JSTにおける降水強度
（mm hr－1）．（b‒d）5月 6日1130JSTのLETKF解析値から予報した1225‒
1230JSTの降水強度（mm hr－1，b：レーダー反射強度を同化しない実験，
c：摂動を加えずにレーダー反射強度を同化した実験，d：大気場と相関す
る摂動を加えてレーダー反射強度を同化した実験）．（Yokota et al.
（2018b）Fig.　 6を改変）
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