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瀧　下　洋 　
一 ＊

　 1，は じめ に

　2005年12月 に 山形 県 で 発生 した突風 に よ る羽越線列

車脱 線事故 や 2006年に 宮崎県延 岡市や北海道佐呂間町

に おい て 相 次 い で 発 生した甚大 な竜巻災害 を契機 とし

て ，気象庁で は 2008年 3 月か ら，竜巻な ど の 激 し い 突

風 の 発生 す る 可能性 が 高 ま っ た と き に ， 各地 の 気象台

が文章形式 で 随時 に 発表す る 「竜巻注意情報」 を開始

した （瀧下 2009）．さ らに 2010年 5月 に は ，分 布図形

式 の 短時間予測情報 と し て 「竜巻発生確度ナ ウ キ ャ ス

ト」の 発表 を開始 した ．

　本稿で は，竜巻発生確度ナ ウ キ ャ ス トの概要 ， 予測

技術 ， 利 用方法 な ど に つ い て紹介 す る．

　 2 ，竜巻発生確度ナウキ ャ ス トの 概 要

　竜巻発生確度ナ ウ キ ャ ス トは ，竜巻 な ど の 激 し い 突

風 が発生 す る 可 能性 を10km 格 子単位 で 解析 し， 1 時

聞先 ま で 10分単位 の移動予測 を行 う もの で あ る．刻々

と変化す る状況 に追 随で き る よう，平常時 も含 め て 10

分毎 に 最新 の 情 報 を提供 す る （第 1 図）．

　竜巻 発生確度ナ ウ キ ャ ス トが対象 と す る の は，竜巻

注意情報 と同様 に
， 積乱雲 に 伴 い 発生 す る竜 巻やダ ウ

ン バ ース トな どに よ る激 しい 突風で あ る ． こ れ らの 現

象 は
， 規 模 が 小 さ く継続 時間 が 短 い た め

，
そ の 発生 を

直接観測 した り予 測す る こ と は 困難で あ る．こ の た

め，竜巻発生確度ナ ウ キ ャ ス トで は ，気象 ド ッ プ ラ
ー

レ ーダ ー観測 な どの 資料か ら 「竜巻 が今 に も発生 す る

（ま た は発生 して い る）」可能性 の 高 さ を推定 し，発生

確度 1及 び 2 の 二 つ の 階級 で 表 す．

　 第 1 図下段 の 発生確 度 の 説 明 に お い て ，「％ 1で 示

し た 数値 は，予報 を発表 した と き の 現 象 の 発 生 確 率

（予報 の 適 中率 に 相 当 す る ） に対 応 して い る．発生 確

度 1及 び 2 に は次 の よ う な特徴が あ る．

・発生 確度 2 は，発生確度 1 に 比 べ て 適 中率 は高 い

　（空振 り は 少 な い ） が
， 突風 の 発生 の 捕 捉率 は 低 い

　 （見逃 しが多 い ）．

・発生確度 1 は，発生確度 2 に 比 べ て 突風 の 発生 の 捕

　一ケ
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　捉率 は 高 い （見逃 し は 少な い ）が ，適 中率 は 低 い

　（空振 りが 多 い ），

　発生確率が数％ とい う と か な り小 さ な値 と 思 わ れ る

か も し れ な い が ，竜巻な ど の 激 し い 突風 が 10km 格子

で 10分間に発生す る気候的発生確率は 10万分の 1％程

度 で ある こ とか ら，発生確度 1 や 2 が出現 した場 合 に

は
，

竜巻 な ど の 激し い 突風に 遭遇 す る可能 匪が 普段 に

比 べ て 格段 に高 くな っ て い る とい え る．

　な お
， 捕捉率の 高 い 発 生 確度 1 で も，突 風 の 発 生 を

見逃 す こ とが ある の で ， 発 生確 度 1や 2が出 て い な く

て も積乱雲の 周辺で は竜巻な どの 激 し い 突風が発生 す

る 可能性 が あ る こ と に 留意 す る 必要 があ る．

　 3 ．竜巻発生確度ナウキ ャ ス トの作成手法

　3．1 突風 の 総合判定

　竜巻発生確度ナ ウ キ ャ ス トに お け る突風の 予測技術

は
， 竜巻注意情報 に お け る 予測技術 を踏襲 し た もの で

あ る．す な わ ち ，第 2 図 に 示 す と お り，気 象 ド ッ プ

ラ ーレ ーダー観測 に よ る 「メ ソ サ イ ク ロ ン の 自動 検

出」及 び，数値 予報資料 を基 に し た 突風 関連指数 （大

気の状態の 不安定度や鉛直 シ ア
ー

の 大 きさを指数化 し

た もの 〉 と気象 レ ーダ
ー

観測 を基 に 計算す る 「突風 危

険指数」 を用 い た 突風 の 「総合判 定」 に よ り， まず突

風発生 の可能性の 高 い 格子 （突風有 り判定格子） を特

定す る （海老 原 ・瀧下 2007）．

　第 3 図 に突風の総合判定 の概要 を示す．「メ ソ サ イ

ク ロ ン の 検 出」 と 「突 風 危 険指 数」を 用 い て
， 時 間

的，空 問的に あ る程度幅 を持た せ た 上 で 両者の AND

条件 を 求 め
，
AND 条件が成立 し た 格子 を 「突風 有 り

判定格子 」 と し て い る．

　竜巻発生 確度ナ ウ キ ャ ス トで は，突風有 り判定格・
了

か ら さ ら に 3．2節で 示 す 方法で 突風が 発 生 す る可能性

の 高 い 地域 を発 生確度 1や 2 と し て 解析 し，3，3節 に

示 す方法で 1時間先 ま で の 移動予測 を行 っ て い る．

　 3．2 竜巻発 生 確度 ナ ウ キ ャ ス ト に お け る 発 生 確度

　 　　 1 及 び 2 の 判定 方法

（］）発生確度 2 の判定方法

　 前述 の 突風 の 総合判定 で 求 め た 「突風有 り判定格

子」 の 周辺 40km 範囲 内 で は 積乱 雲 が 発 生 す れ ば 突風

の 可能性が高 い 領 域 と考 え， こ れ を 「発生確度 2 背

景 」 とす る （第 4 図 a の 濃 い 灰 色部 分）． こ の 発 生 確

度 2 背景 と気 象 レ ーダー
観 測 に よ る 降 水強 度 の 閾値

（20mm ／h）以 上 が重 な る 格 子 を 1
．
発 生確 度 2 」 と判

定す る （第 4 図 c の 濃 い 灰色部分）．

第 2 図　竜巻発生確度 ナ ウ キ ャ ス トの 解析 ・予測

　 　　 技術、

鯉

羲

購 突風危 険指 数が 閾 値以 上 とな っ た （又 はメソサイクロ

　 ン が 検 出 され た ）格 子 の 周 辺 王OO   以 内で は 1時 間
　 突風 発 生の ポテ ン シ ャル が 高い と想定 〔背 景条 件）

■

第 3 図 　突風 の 総 合判 定 の 概 要 ．

　実際に竜巻な ど の 激し い 突風が 発生 す る 時 に は 積乱

雲 が 雌 し て 齣 ，降水 醸 は弱 くて も50  ／h 程

度 は あ り，1GOmm ／h 以上 に な っ て い る こ と が 多 い

が ，既 に 発達 し た 積 乱雲 の み に 着 日して い る と急 に 発

達す る 積乱 雲 か ら発生す る 竜巻 な ど の 激 し い 突風 を見

逃 し て し ま う．こ の た め，降水強度 の 閾値は 20mm ／h

と や や低 め に 設定し て い る．

（2）発生確度 1 の 判定方法

　突風の総合判定で 利用 す る二 つ の 条件 （メ ソ サ イ ク

ロ ン の 検 出 ， 及 び 突風危険指数 の 闘値 以．E．） の い ずれ

か を満 た し た 格子 の 周辺 100km 範 囲 内 は，積乱 雲 が

発生 す れ ば通常よ り突風 の 可能性が 高 い 領域 と考 え，

こ れ を 「発生 確度 1 背景」 と す る （第 4 図 a の 薄 い
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灰色部分），発生 確度 2 を

求め た の と同様 に， こ の発

生確 度 1 背 景 と気 象 レ
ー

ダー観測 に よ る降水強度の

閾値 （20mm ／h＞以 上 が 重

な る格子 を 「発 生確度 1」

と判定 す る （c の薄 い 灰色

部分）．

　 3．3　 1時間先 まで の 予測

　発生確度 2 （又 は 1）背

景 は，観 測 に 基 づ く解析 で

あ る こ と か ら，観測時刻後

に 新た に 発生確度 2 （又 は

1）背景 に な る と い う予測

は で きない ． こ の た ぬ 発

生確度 2 （又 は 1）背景 と

い う 「突風 が発生 し やす い

状態 の 分布」 は
， 判定時刻

か ら 1時間 その場所 で 持続

す る と仮定 し ，
こ れ に降水

第 4 図

強度 の移動 予測 を重 ね る こ と で ， 1時間先 ま で の 発生

確度 1及 び 2 の 分布 を作成 し て い る．

　具体的な 1 時間先 まで の予測の 作成方法は以下の と

お りで あ る ．

  発生確度 2 （又 は 1）背景 は，そ の ま ま の位置で 判

　定 さ れ た 時刻 か ら 1 時間先 まで 継続 す る （第 4 図

　a ）． 1 時間の 問 に 再 び 条件 を 満 た さ な い 場 合 に

　は
， 判定 後 1 時問 で 消滅 さ せ る ．

  解析時刻 に お け る 発生確度 2 （又 は 1 ）背景 に は
，

　解析 時刻 の 判定 だ けで はな く，過去 1 時間以 内 の 判

　定が 含 ま れ て い る 場合が あ る．例 え ば20分前 に 判定

　 され て 継続 して い る部 分 は 140 分後 の 予測 で は （1

　時間が 経過 し た た め ）消滅す る の で ，必ず し も解析

　時刻 の 発生確度 2 （又 は 1 ）背景 が同 じ範囲の ま ま

　 1 時間継続す る わ け で は な い ．

  解析時刻 の 降水 強度の 分布を，降水 ナ ウ キ ャ ス トの

　移動ベ ク トル を用 い て 1 時間先 ま で 10分毎 に 移動予

　 測 を求 め る．

  1時間後まで の 各 10分毎 の 予想 降水強度，及び各時

　刻 の 発 生 確度 2 （又 は 1 ）背景 か ら
， 発 生 確度 2 及

　 び 1 格 子 を決定 す る．

以上 の作成方法 を 実 際の 事 例 に 適 用 す る と，第 5 図 の

よ うに な る （瀧下 201  ）．

発 生 確度 1 ・2 の 作成方法．

蔑翻
齷 をli懸

璽園 匯細
矚墜錮睡
　 第 5 図　竜 巻 発 生 確 度 ナ ウ キ ャ ス トの 予 測 事例

　　　　　 （2007年 7 月12日10時20分初期時刻）．40
　 　 　 　 　 分 予 測 で 発 生 確 度 2 が 消 滅 し て い る の

　　　　　 は，発生 確度 2 背景 の 判定が で て か ら 1

　 　 　 　 　 時 間 が 経 過 し た た め．

　 4 ．竜巻 発生確度 ナ ウキ ャ ス トの 事例 と 特徴

　実 際 に 竜巻 が発生 した 事例に つ い て ，竜 巻発生確度

ナ ウ キ ャ ス トの 解析結果 の 時系列 を 示 す ．

　第 6 図 は
，

2009年 10月30日 に 青森 県深浦町 で 発生 し

た竜 巻 （藤 田 ス ケ
ー

ル 0 ： 以下 FOな ど と記 す）及 び
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第 6図　竜 巻 発 生確度 ナ ウ キ ャ ス トの 解析事例．2009年10月30日 に 青森県深 浦 町 で 発 生 し た 竜巻 （ 7：20頃，
　　　 Fω ， 秋 田 県能代市 で 発 生 し た 竜巻 （09 ：20頃 ，

F1） の 解析．上 段左 ：地上天気図 ，
上 段中 ・右 ：全国

　　　 合成レ ーダー画 像 （降水 強 度 ），下 段 ：竜 巻 発 生 確 度 ナ ウ キ ャ ス ト解析 （濃 い 灰 色 は発 生 確 度 2 ，薄 い

　　　 灰色 は 発生確度 1 を表 す ）．

秋 田県能代市で 発生 した 竜巻 （F1） の解析事例 で あ

る．寒冷前線 の 南下 に 伴 い 帯状 の 降水域 が 東北 地方北

部 を南下 して い る． こ の 降水域 に 対応 して 発生 確度 ユ

や 2 が線状 に 出現し て い る．青森県深浦町で は，発生

確度 2 が 現 れ た 約 20分後 の  7時 20分 頃 に 竜巻 （FO＞

が 発生 し た ．ま た ，秋田 県能代市で は，09時20分頃 に

竜巻 （F／）が 発 生 し た が
， 秋田 県内 で は約 2 時 間前

か ら発生 確度 2 が継続 して 出現 して い た．

　 こ の 事例 は，突風 が 発 生 す る前 に 発生確度 2が 解析

さ れ た 事例で あ る が
， 実際 の 解析 や予測 で は

， 以
’
ドの

ような特徴 が あ り留意 が 必要 で あ る．

  発生確度 1 の ま ま終わ り発生確度 2 と は な ら な い 場

　合 が あ る （発 生 確度 2 と 1 の 出現 比 率 は 約 1 ：

　 5 ）．

  発生 確度 1 で竜巻が 発生 す る こ と も多 い ．

  発生確度 1が先に 出現 して か ら，発生確度 2 と な る

　 こ と も あ る が
， 初め か ら 発生確度 2 と し て 現れ る こ

　 とが ある．

  発生確度 ユや 2 が山現し な くて も竜巻が 発生す る こ

　 とが ある （突風発 生時 の 約60〜70％ で 発生確度 1や

　 2 が出現す る が，残 りの 約30〜40％ で は発生確度 1

　や 2 は 出現 し な い ）．

　 5 ．竜巻発生確度ナ ウ キ ャ ス トと竜巻注意情報 の 関

　　　係

　竜巻 発生確 度 ナウキ ャ ス ト開 始以前 は，3．1節 の 突

風の総合判定で 述べ た 「突風有 り判定格子」が 含 ま れ

る 県 な ど に 対 して 竜巻注意情報を 発表 し て い た が
， 竜

巻発生確度 ナ ウ キ ャ ス ト開始 以降 は，突風有 り判定格

子 の周辺 40km 範囲内に現れ る発生確度 2 が か か る県
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第 7図　発生確度 2 と竜 巻 注意情報 の 関係．

な ど の激 しい 突風 も予想 され る場合 に は，「竜巻 な ど

の 激 し い 突風 に 注意」 と い う言葉を 用 い て 特段 の 注意

を呼び か け る．

　雷注意報は，積乱雲 に 伴 う激 し い 現 象 （落雷 ・ひ ょ

う ・急 な強雨 ・突風） に対 して 数 時間前に 注意 を呼び

か け る情報 だ が ，竜 巻な ど の 激 し い 突風が 予想 さ れ る

場合に は，「竜巻」 を明記 し て 注意 を呼 び か け る．雷

注意報が 発表 さ れた段階で ，竜巻発生確度ナ ウ キ ャ ス

トの 監視 を強め る の が 効果的で あ る．

　竜巻発生 確度 ナウキ ャ ス トは，10分毎 に常時提供さ

れ る情報で あ る，発生確度 2 が 現 れ た 県 な ど に は竜巻

注意情報が発表 さ れ るの で ，竜巻注意情報が 発表 され

た ら
， 竜巻発 生 確度ナ ウ キ ャ ス トに よ り竜巻な ど の 激

しい 突風 が発生 し易 い 地域 の 詳細 や移動 を把握 し， 刻

々 と変化す る状況 を監視す る の が 効果的で あ る．

［
竜

醗矯 懿
ヤ ス ト

驪

第 8 図 　突 風 に 関す る 気象情報 の 利活用．

な ど に 竜巻注意情報 を発表 して い る ．例 えば，第 7 図

で は，突風有 り判定格子 （黒色の格子 ）が 含 ま れ る 県

は 岐阜 県 の み で あ る が ，発生確度 2 （濃 い 灰色部分）

が か か る 県 は岐阜県，愛知県，長野 県 と な り，こ れ ら

の 県 に 竜巻注意情報 を発表 す る．

　 6．竜巻発生確度ナ ウキ ャ ス トを含め た突風 に関す

　　　る気象情報の 利用

　突風 に関す る各種気象情報の 発表タ イ ミ ン グや 利用

方法 に つ い て ，第 8 図 に 示 す．

　発達 し た 低気圧な ど に よ り大雨な ど の災害が 予想さ

れ る 場合 ，通常半 日
〜 1 日程度前 に ，県 な ど を対 象 に

予告的な気象情報 （例 えば，大雨 と 雷及 び 突風 に 関す

る○○県気象情報）を発表 し て い る．こ の と き，竜巻

　 7 ．竜巻発生確度ナ ウキ ャ ス トの 利用上 の 注意点

　竜巻 な ど の激 し い 突風を精度良 く予測す る こ と は，

現在の技術 で は非 常 に 困難 な た め
， 竜巻発生確度ナ ウ

キ ャ ス トは 空振 りの 多 い 情報 と な る．従 っ て ，発生確

度 1 や 2 の 出現 に 連 動 し て 負担 の 大 きな対 策 （例 え

ば，発生確度 2 が 出現 し た ら直 ち に 避難す る と い っ た

対策） を実施 す る の は難 し い の が現 状で あ る．まず

は，身 の 回 りの 「空 の 様子 に 注意す る 」 とい っ た 負担

の 小 さ な対 策 か ら実施 し ， 例 えば ， 「真 っ 黒 い 雲 が近

づ き，周囲が急 に 暗 くな る」，「雷鳴が聞 こ え た り電光

が 見 えた りす る」，「ヒ ヤ ッ とした冷 た い 風 が 吹 き出

す」，「大粒 の 雨や ひ ょ うが降 り出す」な ど，発達 し た

積乱 雲 が 接近す る兆候 を確認 し た段階で ，現場作業 の

中断や 避難な どの 負担の大 き い 対応を と る こ と が現実

的 で あ る．

　 8．おわ りに

　積乱雲が もた らす局地的な大雨や 落雷 ， 竜 巻な ど の

激 し い 突風 は
・．
卜分 な時間 的余裕 を持 っ て 予測 す る こ と

は難 し い ．従 っ て
， 竜巻な ど の 激 し い 突風 か ら身を守

る に は，現象 や気象情報 の 利 用 方法 に つ い て 理解を深

め，最 新の 気象情報 を利用す る こ と が 重 要 で あ る．

　気象庁で は ，積乱 雲 が も た ら す災 害か ら身を守 る た

め の 知識 の 普及 を 目的 と し て ，リーフ レ ッ ト を作 成

（http；〃 www ．jma．go ．jp／jma／kishou ／books ／now

cast3 ／index．htmD す る と と も に ，竜巻 発生 確度ナ ウ

キ ャ ス トの 解説や竜巻 な ど の 激 し い 突風 の 特徴 ， 突風

に関す る各種気象情報の利用 方法な ど に つ い て の 解説
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を気象庁 ホ ーム ペ ージ に 掲載 （ht亡p：f／www ．jma．ge．

jp／jma／kishou／know ／toppuu ／tornadoO −O、html） し

て い る の で ，竜巻 な ど の激 し い 突風 か ら身 を守 る た め

に役立 て て い た だ き た い ．
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