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研究成果の概要（和文）：竜巻を生ずる温帯低気圧や熱帯低気圧の構造と環境場を解明すると共に、熱帯低気圧
に伴う竜巻の可能性の評価には環境場の空気の連行を考慮した対流有効位置エネルギーが有効であることを見出
した。また、稠密な地上観測網やドップラーレーダー観測網等のデータの同化により、竜巻を生ずるスーパーセ
ルの下層メソサイクロン(LMC)の位置の予測の改善が可能であり、竜巻の強度はLMCの鉛直渦度や下層の相対湿度
と相関が良いこと、従って竜巻のリスクを予測する上でアンサンブル予報によりLMCに遭遇する確率分布を求め
ることが有望であることを示した。さらに、超高解像度再現実験により現実事例の竜巻の多重渦構造の再現に成
功した。

研究成果の概要（英文）：Structure and environment of tornado-spawning tropical and extratropical 
cyclones are clarified, and convective available potential energy that incorporates effects of 
entrainment of the environmental air is shown to be useful for estimating tornado potential in a 
tropical cyclone.  Assimilation of data of dense surface observational network and Doppler radars, 
using nested local ensemble transform Kalman filter, is shown to improve the prediction of the path 
of the low-level mesocyclone associated with the tornado-spawning supercell.  The predicted strength
 of the tornado is well correlated with the vertical vorticity of the LMC and low-level relative 
humidity in the supercell, so that a probability map of encounter with LMC based on an ensemble 
prediction is promising for predicting tornado risk.  Furthermore, an ultra-high resolution 
simulation succeeded in reproducing the observed multiple-vortex structure of Tsukuba, Ibaraki 
tornado on 6 May 2012.

研究分野： 気象学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ほとんどの竜巻は温帯低気圧・熱帯低気圧
などの低気圧（メソ低気圧も含む）に伴って
発生する。北半球においては、温帯低気圧（以
下、温低）に伴う竜巻は、温低の暖域、とり
わけ下層の暖湿な南風と、中層の乾いた西風
が交差する領域で発生しやすいことが知ら
れている。しかし、どの温低が竜巻を発生さ
せ、どの温低が竜巻を発生させないか、また
それが温低の環境場や内部構造のどのよう
な違いによって生じているのかは解明され
ていなかった。 
 一方、我が国で発生する竜巻の約 20％は台
風に伴って発生し、米国でも多くの竜巻を伴
うハリケーンが存在する。熱帯低気圧（以下、
熱低）の中で竜巻を発生させる積乱雲は、米
国中西部で激しい竜巻を発生させるスーパ
ーセルという特殊な積乱雲に比べると、その
水平・鉛直スケールが小さく、小型スーパー
セルと呼ばれている。小型スーパーセルに伴
って竜巻を起こす熱低と起こさない熱低が
どのような環境場や構造の違いを有するか
は現在も明らかになっていない。 
以上のように、竜巻は積乱雲によって作ら

れ、その積乱雲の特性は低気圧の内部構造に
支配されるが、更に低気圧の内部構造はその
環境場によって規定されていると考えられ
る。しかし、低気圧の環境場が低気圧の内部
構造にどのように影響し、これが低気圧と比
べて 4 桁も小さい水平スケールを持つ竜巻
に至るまでの階層構造にどのように影響し
ているかに関する理解は現在も十分ではな
く、これらの階層構造とそのメカニズムを普
遍的かつ統一的に理解することが求められ
ていた。 
一方、竜巻の発生機構、とりわけその回転

源については、地表面付近の水平渦度がスー
パーセル内の上昇流により立ち上げられ、続
いて引き伸ばされることが重要と考えられ
ているが、水平渦度の成因については水平温
度傾度による傾圧生成、環境場の鉛直シアに
伴うもの、地表面摩擦による生成など諸説が
あり、現在も解明されていない。これらの説
は特定の事例解析によって提案されたもの
であるが、これらがどれくらい普遍的なもの
かはわかっていなかった。このため、スーパ
ーセルのどのような特徴に注目すれば、竜巻
の発生の予測可能性を高めることができる
かも不明で、その解明が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、竜巻を伴う温低や熱低が、竜
巻を伴わない温低や熱低とどのような環境
場や構造の違いを持つかを解明することを
主な目的とした。また、スーパーセルにおい
ても竜巻を生ずるものと生じないものがあ
るが、竜巻を生ずるスーパーセルの特徴を明
らかにし、竜巻のポテンシャルの早期把握に
資すると共に、現在も活発な研究が行われて
いる竜巻の発生機構や内部構造に関する基

礎的理解を深めることも目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)竜巻を伴う熱帯低気圧 
竜巻を伴う熱低の環境場と内部構造を把

握するため、1991-2013 年の期間に、日本で
竜 巻 を 伴 っ た 34 個 の 台 風 (TT: Torna-
do-spawning Typhoon)と伴わなかった 276 個
の台風(NT: Non-tornado-spawning Typhoon)の
構造と環境場の違いを、客観解析データ
(JRA-55)に基づくコンポジット解析により調
べた。ここでは、特に竜巻を生ずる特殊な積
乱雲であるスーパーセルの環境場を特徴づ
ける対流有効位置エネルギー(CAPE: Convec-
tive Available Potential Energy)とストームに相
対 的 な 環 境 場 の ヘ リ シ テ ィ (SREH: 
Storm-Relative Environmental Helicity; Da-
vies-Jones et al. 1990)に注目した。CAPE は対
流が発生したときの上昇流の強さの目安を
与え、SREH は上昇流で環境場の鉛直シアに
伴う水平渦度を立ち上げることにより生成
する鉛直渦度の強さの目安を与えるパラメ
ータである。またこれらの積として与えられ
るパラメータ Energy Helicity Index (EHI; Hart 
and Korotky, 1991)などの分布も調べた。 
(2)竜巻大発生を伴う温帯低気圧 

1995-2012 年の 4 月と 5 月に米国で 15 個以
上の竜巻を伴った温帯低気圧（以下、OC: 
Outbreak cyclone）55 個と、5 個以下の竜巻し
か伴わなかった温帯低気圧 (以下、NOC: 
Non-Outbreak Cyclone)41 個の構造と環境場の
違いを、客観解析データ(JRA-55)に基づくコ
ンポジット解析で調べた。竜巻を伴う熱低の
構造を調べたのと同様に、CAPE、SREH、EHI
などのスーパーセルの発生に関係の深い環
境パラメータの分布に注目した解析を行っ
た。また、得られた環境場と低気圧の構造の
関係を検証するために、水平格子間隔 20km
の Weather Research and Forecasting (WRF) 
model を用いた理想化数値実験を行った。 
(3)竜巻の発生機構・構造・予測可能性 
 2012 年 5 月 6 日、つくば市に大きな被害を
もたらした竜巻について、アンサンブル同化
を用いた再現数値実験や超高解像度数値実
験により、竜巻の予測可能性や発生機構およ
び竜巻の内部構造に関する研究を行った。 
 アンサンブル同化を用いた再現数値実験
では、Nested LETKF (Local Ensemble Trans-
form Kalman Filter；Seko et al., 2013)という手
法を用いた。すなわち、水平解像度 15km の
外側のモデルの中に、水平解像度 1.875km の
内側のモデルを埋め込み、外側のモデルには
毎時の地上観測の気圧、高層ラジオゾンデの
水平風・気温・相対湿度、航空機の水平風・
気温、ウィンドプロファイラの水平風、ドッ
プラーレーダーのドップラー速度と反射強
度から推定した相対湿度を、6 時間の同化ウ
ィンドウで 32 メンバーの LETKF で同化し、
内側のモデルには、外側のモデルの各メンバ
ーの予報値を境界値として、10 分毎の地上観



測とレーダー観測データを 1 時間の同化ウィ
ンドウで同化した。同化した地上観測データ
は気象台とアメダス及び NTT ドコモの基地
局の水平風・気温・相対湿度であり、レーダ
ーデータは気象研究所二重偏波レーダー
(MACS-POL)と柏・羽田空港・成田空港の現
業 ド ッ プ ラ ー レ ー ダ ー の 動 径 風 と
MACS-POL から推定した雨水量である。さら
に、内側のモデル結果に 350m の水平解像度
のモデルを埋め込んで、竜巻を起こしたスー
パーセル内の直径数 km の回転上昇流（メソ
サイクロン）のアンサンブル予報を試みた。
また、さらにこの中に水平格子間隔 50m の高
解像度モデルを埋め込んで、竜巻のアンサン
ブル予報を試み、これらの結果をもとにアン
サンブル感度解析を行って、メソサイクロン
や竜巻の発生に重要な物理量の推定や発生
機構の検証を行った。 
さらに、竜巻の内部構造を調べる数値実験

では、Mashiko (2016)で再現された竜巻周辺に
水平解像度 10m の気象庁非静力学モデル
(JMA-NHM)をネストした計算を行った。 
 

４．研究成果 
(1)竜巻を伴う熱帯低気圧 
 図１は、竜巻を伴った台風(TT)と伴わなか
った(NT)に対する SREH の分布を示したもの
である。TT は NT より大きな SREH を持ち、
TT において SREH が大きい領域は竜巻の発
生分布と良く対応していることがわかる。図
２は、図１と同様だが CAPE の分布を示した
ものである。CAPE の値は、中心の南東側で
大きく、TT の方が大きいが、竜巻の発生し
ている領域では NT が TT よりも大きな領域
もあり、CAPE は必ずしも竜巻の発生分布を
良く説明するわけではないことがわかる。 
図３は環境場の空気の取り込みを考慮した

CAPE(ECAPE: Entraining CAPE)の分布を示し

たものある。ここで、entrainment rateは、20%/ 
kmを仮定した。ECAPEの値はNTよりもTTで
大きく、竜巻の分布とTTにおけるECAPEの分
布は良く対応していることがわかる。Entrain- 
ment rateを変えた解析の結果から、竜巻の発
生分布との対応は、20%/ kmを用いた場合が適
切であり、台風に伴うミニスーパーセルの事
例のラージ・エディ・シミュレーションの結
果からも、このentrainment rateの値は支持され
ている。なお、渦の対称性を調べると、TTで
はNTよりも非軸対称性が大きく、温帯低気圧
化の過程にあるものが多いことがわかった。 
 
(2)竜巻大発生を伴う温帯低気圧 
 図４は中心を合わせてコンポジットした
温低の構造から求めた SREH と等高線の分布
である。OC は NOC よりも大きな SREH を持
っており、SREH の大きな領域は竜巻の発生
頻度が高い低気圧の暖域と一致している。ま

TT NT 

図１：TT と NT に対するコンポジットか
ら求めた SREH の分布。正方形の中心が台
風中心に対応する。TT の図の〇は竜巻の
発生位置、×は SREH の最大位置を示す。 
 
 

図２：図 1 と同様。但し、CAPE に対する
もの。 

TT NT 

図４：竜巻大発生を伴う温帯低気圧(OC)と伴
わない温帯低気圧(NOC)のコンポジット解
析から求めた SREH(陰影)と 850hPa の等高
線(黒線)。 

図５：図４と同様。但し、CAPE に対するも
の。 

OC NOC 

図３：図１と同様。但し、E-CAPE に対す
るもの。 

TT NT 



た、等高線の分布を見ると、TT では NT より
も南北に長い構造を持っており、その結果、
南風が強くなっていることがわかる。 
 図５は図４と同様の CAPE に対するもので
ある。TT は NT に比べて暖域で大きな CAPE
を持っていることがわかる。これには、TT
が NT よりも強い南風を伴っており、この南
風による移流の効果が大きいものと思われ
る。CAPE と EHI を積の形で組み合わせたエ
ネルギーヘリシティ指数(EHI: Energy Helicity 
Index)は、竜巻の発生分布と良く対応し、NT
に比べて TT で有意に大きいことがわかった
(図略)。 
 次に、TT と NT の環境場を調べたところ、
TTの環境場の西風ジェットはNTに比べてジ
ェット軸の南側で強い時計回りの水平シア
を持っていることがわかった。時計回りの水
平シアは、南西―北東方向の変形場を有する
ため、TT の構造が南西―北東方向に伸びて
いることと整合的である(実際、コンポジット
解析で得られた環境場の西風ジェットを東
西一様に与えて、温低の理想化数値実験を行
ったところ、コンポジット解析と同様、TT
の環境場で発達する温低は、南西―北東方向
に伸びた構造となり、南風が強くなることが
確認された。 
 
(3)竜巻の発生機構・構造・予測可能性 
 2012年 5月 6日のつくばの竜巻を生じたス
ーパーセルに関して、従来より多くの地上観
測データやレーダーデータを Nested LETKF
という手法で同化した再現数値実験により、
スーパーセル内の下層のメソサイクロン
(LMC: Low level mesocyclone)の経路が観測さ
れた竜巻の経路の北数 km という近距離に再
現された。また、アンサンブル数値実験の結
果を用いて、LMC が 5km 以内を通過する確
率の分布を描くことができるが（図６）、こ
れは将来の数値予報に基づく竜巻予報
(Warn-on-forecast)を期待させるものとなった。

また、アンサンブル実験の結果を用いた感度
解析から、LMC の強度はスーパーセルの進行
方向前方の下層の収束および後方の下層の
相対湿度と強い相関を持つことがわかった。 
 竜巻のアンサンブル予報実験では、竜巻の
発生の源となる水平渦度には地表面摩擦に
よるものが大きな寄与をしているアンサン
ブルメンバーが多かったが、常に正の寄与を
しているわけではなく、また場所や時刻によ
っては傾圧過程による水平渦度形成が効い
ている場合もあり、竜巻の強度には水平渦度
の源はあまり重要でないことが示唆された。
実際、アンサンブル感度解析から、竜巻の強
度には、渦度源よりも、LMC の強度や LMC
後方の下層の相対湿度が重要な役割を演じ
ていることが明らかになった。このことは、
竜巻予報には LMC の予測が重要なことを示
唆され、LMC は 350m 程度の解像度で予測さ
れることから、アンサンブル予報を用いた竜
巻の可能性の予報にとって有望な結果であ
ると期待される。 
 この竜巻は親渦の中に吸い込み渦と呼ば
れる複数の子供の渦が存在する多重渦構造
を 持 っ て い た こ と が 観 測 さ れ た が 、
Mashiko(2016)の決定論的再現実験結果に水
平格子間隔 10m の超高解像度モデルを埋め
込むことにより、多重渦構造の再現にも成功
した。 
 
(4)まとめ 
 以上のように、本研究では、竜巻を生ずる
温低や熱低の構造と環境場を明らかにする
と共に、熱低に伴う竜巻のポテンシャルを評
価する上で環境場の空気のエントレインメ
ントを考慮した対流有効位置エネルギー
ECAPE が有効であることを見出した。また、
稠密な地上観測網やドップラーレーダー観
測網、二重偏波レーダーの雨水量の分布を同
化することにより、竜巻を生ずるスーパーセ
ルの下層メソサイクロン(LMC)の位置の予測
の改善が可能であり、竜巻の強度は LMCの鉛
直渦度や下層の相対湿度と相関が良いこと、
従って竜巻のリスクを予測する上でアンサ
ンブル予報により LMCに遭遇する確率分布を
求める Warn-on-forecast の手法が有望であ
ることを示した。さらに、超高解像度再現実
験により現実事例の竜巻の多重渦構造の再
現に成功し、これによる風速変動に関しても
新たな知見を得ることができた。 
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