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1．は じめ に

　 日本 に お け る竜 巻 の 研 究 は ，統 計 的研 究 （林 ほ か，1994 ；
Nlino　 et 　 aL ，1997 ） や 数 値 モ デ ル を 用 い た 研 究 （坪木 ほ

か，2000 ；吉野 ほ か，2002 な ど〉，ドッ プ ラ
ーレ ーダーな どの

観測的研 究 （Suzuki　et 　a1．，2000 ；Kebayashi ．，2003 ；中井 ほ

か，2005 ；柴田，2006 な ど〉が ある が ，日本で 発生する 竜巻 の

発 生 環境場 の 特徴 を統計 的 に ま と め た 研 究 報 告 は な く，竜 巻

な どの シ ビア ス ト
ー

ム の 予 測 可 能性 の 基盤 と な る 発 生 環境の

理 解が 不十分 で あ る．本研究で は ， 米国 の 竜 巻 発 生 環境場 と

の 比 較とい う視点か ら，主に 観測デ
ー

タ （レ
ー

ウ ィ ン ゾ ン デ

［RAwinsonde 　Observation：RAOB ］デ ータ
，

ウ ィ ン ドプ ロ フ

ァ イ ラ 〔Wind 　 Profiler　 Network 　and 　 Data　 Acquisition
System　：　WINDAS 】データ） と再 解析 データ （JRA・25 長期
再 解 析デ

ータ，気象庁 メ ソ 客観 解析 デ
ー

タ MSM の 解析値）
を用 い て ，統 計的 に 日 本の 竜 巻発生環境場 の 実態 を調べ

，
シ

ビア ス トーム の 予測可 能性の 展望に つ い て議 論す る こ と を 目

的 と して 解析を行 っ た．
pm
　米国の 竜 巻 に 関 す る研究報告 （McCau1，1991 ；Rasmussen
and 　Blanchard，1998 な ど｝ を参考 に，竜巻発生場所 か ら時

間
・距 離 に 関 して

一
定の 基 準 （近傍 基 準）を 設け，そ れ ら を

満た す観 測 点 （RAOB ・WINDAS ）デ
ー

タ を 抽出 し た．本研

究で は発 生 前後 2 時間 ・発生場所か ら 半径 50km 以 内 （以 下

2h50km ）を用 い た．こ れ に よ り， 抽出 され た事例 は
，
　RAOB

デ
ー

タ は 55 事例，WINDAS デ
ー

タ は 10 事例 と な っ た ，
一 一
　抽 出 され た RAOB デ ータ に つ い て，大気の 安定度 に 関す る

パ ラ メータ 〔SSI，　Li，　Ki，　TT，　CAPE ，　CIN，　LCL − LFC ），
水平風 の 鉛 直 シ ア

ー
に 関するパ ラ メ

ー
タ （MSo ・3km ，　MSo ・4k 皿 ，

MS 砺 駐m ，　MSo6km ，　SRH ，6Rss，　SRHs 。R7s，※ MS ，SRH の 前 の

添字 は
， そ れ ぞ れ 計算高度間 とス トーム の 移 動ベ ク トル の 仮

定 を示す），そ れ ら を複合 させ たパ ラ メ
ー

タ （BRN ，　 VGP ，
EHIo5Res，　 EHI30mE ，※ EHI の 添字は ，そ れ ぞ れ 計算に 用 い

て い る SRH が SRHaSRss と SRH30R7s で あ る こ と を 示す ） の

計算結果 を用い て ，各パ ラメ
ー

タ の 閾値 の 設 定 と先行研 究 と

の 比較，予測可能性 と して の 有効性 の 評価を行 っ た ．閾値 は ，
検出率が 80％ となる よ うに設定 し，発 生 前 と発生後の 事例 で

分 け て 計算 した （表 1）．
　 大 気 の 不 安定度 に 関 す る パ ラ メータ の 中で は，Ki と CIN
の 閾 値は 他 の 不 安定度パ ラ メータ よ りも大気状 態 の 不安 定 を

示 し，本研 究 が対象 と して い る大気状態 を適切に 表現 し て い

る と考え られ る．こ の た め Ki と CIN の 有効性が 高い と判 断

した．また，複合パ ラ メ
ー

タの 計算に 用 い られ て い る CAPE
に関 して は ，閥値 が か な り低 く，大 気 状 態 が 十 分 に 不安定 で

あ る とい うこ とを示 して い る事例 が 少な い た め，CAPE は 日

本の 竜巻発 生環境 に お ける 不安定度パ ラ メ
ー

タ と して は 必ず

しも有効性 が高 い とは 言 えない ．SRH に 関 して は ， 05R85
と 30R75 の ス トーム の 移動ベ ク トル の 仮 定 は，そ れ ぞ れ 柴田

（2006） と吉 野 （2002）が 用 い て い る が，本研究 で は，単純
に SRHOSR8sと SRH3 。R75 の どち らが予報ッ ール と して 有効性
が 高 い か と い う こ と を調べ ，値 の 大 き さ か ら SRHaOR7s が

SRH ，5R ，， よ り有効 で ある とい う結果に な っ た ．
4．　 の い パ ラ メ ータ を い た 　ロ 　 の

　複合 パ ラ メ
ー

タ に 関 し て は
，
CAPE が 複合 パ ラ メ ータ の 有

効性 を低 く して い る の で ， どの 複 合 パ ラ メ
ータ も有 効性 が低

か っ た，した が っ て ，既 存 の 複 合 パ ラ メ
ー

タ で は，日 本 に お

け る 竜 巻 の 発 生 予 測 を行 う際 に は不 向 き で あ る ，そ こ で ，
CAPE を他 の 有効性の 高い 大気の 不安定度 1こ関す る パ ラ メ

ー

タ に 差 し替 える こ とで ，複合パ ラ メ
ー

タ の 有効性を改善す る

事 を試み た．具体的に は，大気 の 不安定度 に関 す る パ ラ メ ー
タ を CAPE か ら Ki に 変 えた EHI （EHI 磴 ） を用 い て，従 来

の EH ！ （EHI30RTS）の 示す環境場の 特徴 との 比較や ，その 新

しい パ ラメ
ータ （EHIKi＞の 予報 ツ

ー
ル として の 有効性 を検

証 し た．EHI 臣 と EHI3 。R75 の 関係 を見 る と （図 1参 照 ），EHIK 、
が 低 く　（〈 1．0［K2 ・ms

’
1】），　 EHI30R7sが 高い （＞1．0〔Jkg’1 ・

m2s
’2］）事例 が ない ．つ ま り，EHI30R7sが示す環境場 は EHI 照

の 示す環境場 に 含 まれ，新 しい パ ラ メ
ー

タ （EHI − 〉の 方が

予 報 ッ
ー

ル と して の 有効性 が 高 い こ と が わ か る．また ，EHIh

の 有 効 性 の 検 証 と し て ， 予 測 成 功 事 例

（HighEHIKVLowEHI30R7s） ， 予 測 失 敗 事 例

（LowEHI 幽 wEHI3 。R75 ），そ して ，　 EHI3DR7fiで も予 測 成 功 事

例（HighEHIK ／HighEHI30R7s）の 3 種類の 事例解析 を行 っ た．
図 2 は，HighEHI ｝曲 ）wEHI3eR7i 事例 の

一
例で あ る．

5．おわ 　 に

　 日本 の 竜 巻発 生 環 境 場 の 大 気 にお け る 不安 定 度 を示 す パ ラ

メ
ー

タ は CAPE で は 不 向きで あ り，Ki と CIN の 有効 性 が 比

較 的 高い こ とが わ か っ た．こ の こ とは ， 米 国 中西 部の 竜巻発

生 環境場 と大 き く異 な る 点で あ る．また，本研究で 提案 し た

Ki を用い た EHI （EHIKi）は
， 複合パ ラ メータ の 予 報 ツ ール

と して の 有効性 が 高 い ．また，日本 の 竜巻発 生環 境場 は，中

層 が 湿潤で あ る こ とな ど，い くつ か の 環境場 の 特徴 を ま とめ，
さ らに，環境場 の 条 件 に よ っ て は，各パ ラ メ

ー
タ の 有効性が

変化す る こ とが 明ら か に な っ た．
　当 日は

， 抽 出 した WINDAS データ に よる MSM データ を

使 っ た 事例 解 析 に つ い て も発 表す る．

表 1 本研 究 で 設 定 した 各パ ラ メ
ー

タの 閾値

パ ラ メ ータ　 　 閾 値 （全事 例 ）閾値 （発 生 後 ）閾値 （発 生 前 ）

SSI　K 亅 3．1 2．8 3．2
Li【K 】 2，8 2．8 2．3
Ki［K 】 27．9 28，1 27．6

TT　KI 412 42．7 41．0

CAPE 【」ノkgl 66．1 45．4 71．3

CIN［Jlk創 ・30．8 ・46，9 一25，6

LCL − LFC 【hPa】 116 ，7 122．0 107．1
SRHo5R85［m2 ！呂2 17 ．5 6．6 37．3
SRH30R75［m21 副 72，5 64．1 114．2
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図 1 抽 出 した RAOB デ

ータで 計算 した EHI30R7sと EHIes
の 散布図．総観気象状況別 に プ ロ ッ トの 形を変えて い る．点

線 は EHI3eR7s＝ EHI 陥 の 直線 ．そ れ ぞ れ の 閾値 （1．0）に 太 直

線 を引 い て い る．RAOB デ
ータは CAPE が ゼ ロ で ない もの を

使 用 して い る．図右下 に は EHIKiの 定義式 を示 した．
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図 2　JRA ・25 長 期 再

解析 デ
ー

タ で 計算 し

た EHIKi の 空 間分布
（1999 年 9 月 24 日に

愛 知県豊 岡市 で 発 生

した竜巻 の 事例 で ， 時

刻 は 竜巻発 生約 2 時

間前）．等値線 は海面

更 正気圧 ．台風 の 南東
の 高 い EHI 琉 の 領域

（陰影部）が台風 の 北

東 進 と と も に 移 動 す

る．
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