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要　旨

　竜巻の 発生 な どに 関連す る 大気環境指数 を 気象庁 メ ソ 客観解析資料の 格子 点値か ら求め，2006年か ら2〔｝09年の 3

年間 に 凵本国 内 で 発 生 した 竜巻141の 事 例 を対象 に，地 域 別 ・
総観場別 に 分類 して 非発生 事例 と の 比較 を 行 っ た ．

ま た，発 生事例 に つ い て ，竜巻 の 種類及 び F ス ケ ール と の 関係 も調べ た．そ の 結果，大気 の 安定度 と 風 の シ ア
ー

との 合成指数 に，発生 事例 と非発生事例 それ ぞ れ に お ける統計分布 の 差異が比較的明 瞭に み られ た．しか し，捕捉

率 を75％ と す る し き い 値 を 用 い た 竜 巻 の 発生 の 有 無 や 強 さ の 予 測 に お い て ，現業 で
一

般的 に 用 い ら れ て き た

Energy．　Helicity　Index な どの 合成指数 は，空振 り率が高い とい う問題 が あ っ た．一
方，地 表風速 と渦管 の 引 き延

ば しを考慮 した 合成指数 は，F ス ケ ール と の 相関 が 比較的高 い こ とが 分か っ た ．ま た，本研究 で は．下層 の 渦度 と

収束 を考慮 した Vortex　Convergence　lndexを提案 した，こ の 指数の 水平分布 に お け る 極大域 は，他の 指数に 比 べ

て 竜 巻 の 発 生 地 点 と良 く
一

致 す る場 合 が あ る こ とが 確 認 され た．

　 1．は じめ に

　竜巻ま た は 竜巻 を伴う対流雲 の 発生 の 指標 とな る 風

の鉛直 シ アー
や大気の安定度 に 関す る指数 に つ い て，

米国 で は 多 くの 統計的研究に よ る 評価が 行わ れ て い

る．なか で も，CAPE ：Convective　Available　Pc）ten−

tial　Energy （Moncrieff　and 　Miller　l976） と SRH ：

Storm 　Relative　Helicity（Davies−Jones　et　al．1990）

と の 合 成 指数 で あ る EHI ：Energy −Helicity　 Index

（Davies　1993） は，ス
ーバ ー

セ ル 竜巻 の 発生環境場 を

最 も良 く表現す る うち の ひ と つ で あ る と さ れ て い る

（例え ば ， Rasmussen 　and 　Blanchard　 l　998）．気象庁

は， こ れ ら の 指数 と レ
ーダー

エ コ
ー

を組 み 合 わ せ た 突

風危険指数な ど を も と に ， 突風災害 の 軽減を 目的 と し
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◎ 2011　 日本 気象学会

て 「竜巻注意情報」 の 発表 を平成20年 3月 か ら 開始 し

た （瀧下 2009），しか し，米国 に 比 べ て 日本で は竜巻

の 発生数が少 な い こ と，発生環境 に気候的な違 い が あ

る こ と か ら．EHI な ど の 有効 性 に つ い て は検 討 を要

す る課題で あ る，

　 こ れ らの指数に関す る公表 さ れ た 国内の 統計的な研

究 に は，以下 の 報告 が ある．櫻井 ・川村 （2008） は，

レ ーウ ィ ン ゾ ン デ観測デ ータ な どに よ り，日本 の 竜巻

の発生環境場に お け る指数の 調査 を行 い
， 米国と比較

し て CAPE の 値が 小 さ い た め ，　 CAPE を含 む 合成 指

数の 有効性 は 低 い と報告 し た ．そ して，CAPE に 替

え て KI （K −index ；付録 の 式 （A6 ）） を 用 い た KHI ：

K −Helicity　 Index が，　 EHI に 比 べ て シ ビ ア ス ト
ー

ム

の 検 出が良 くな る 可能性を示 した ．しか し，櫻井 ・川

村 （2008） も述 べ て い るよ うに ，指数 の 予報業務 へ の

利用 に お け る有効 性に つ い て評価す る た め に は，竜巻

の 発生事例 の み で な く，竜巻 の 非発生事例 を含 む 多数

の事例 を 用 い て比較す る必要が あ る．

　加藤 （2008） は，気象庁領域客観解析資料 （水平解

像度20km ， 鉛直11層 ， 6時間毎 の 出力） を 用 い た 調

査 に よ り，CAPE ・Elll・SRH に は 地 域差 と 季節差
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20 数 値 予 報 資料 か ら求 め た竜 巻 に 関 連 す る大 気環 境 指 数 の 統 計 的 検 証

が あるた め，同 じ指標 と条件で 竜巻の 発生環境場を議

論す る こ と は で き な い と述べ た ．ま た ， 竜巻発生時に

お け る 総観場 は 台風 ・低気圧 ・前線な ど 多様で あ り，

総観場 ご と に 大気 の 安定度や 風 の 鉛直 シ アー
の 大 き さ

と そ の 範囲に相違が あ る と考 え ら れ る の で，総観場

別 ・地域別 ・季節別に指数の解析を行 うの が適 当で あ

る．

　櫻井 ・向川 （2009） は，総観場 を台風 に ，地域を 九

州の
一
部に限定し て，気象庁メ ソ数値予報資料 （水平

解像度1〔）km ， 鉛直16層， 3 時間毎 の 出力） か ら求 め

た竜巻発生時 （4例） と非発生時 （16例） の指数の比

較 を行 っ た，そ し て，強 い 竜巻発生時 （2〔〕（）6年 9月 17

日 延 岡竜 巻 ；F ス ケ
ー

ル 2 ） に は大 き な CAPE と

SRH な ど で 環 境 場 が 特 徴 づ け ら れ ，　 EHI ・SCP

（S　upercell 　 C｛）mposite 　 Parameter）・STP （Signifi・

cant 　Tornado 　Parameter ） な どの 合成指数 に よ っ て ，

延岡竜巻 の 環境場 を他 の 弱 い 竜巻 や 竜巻非発生 時 と明

瞭 に 区別 で き る こ と を 示 し た．

　
一

方，最近 で は KHI （櫻井 ・川村 2008） の ほか に

も竜巻 に 関連す る新 し い 指数 が 考案 さ れ て い る．TV ・

Plfc：Tornado 　Vclocity　Parameter十 Levc！of 　Free

Collvection（LFC ） wind （Nakazat ｛〕 et　 ttl．200cj）

は，既存 の 指数 とは異 な り，竜巻 の 最大接線風速 を予

測す る も の で，F ス ケール との 対応が 良い と され て い

る．

　本研究 で は，そ れ ら の 既存 の 指数 に 加え て ，鉛直渦

度 （以下，簡単 に 渦度 と記す） と収束 と対流有効位置

エ ネ ル ギーの積で定義 され る新たな指数 を提案 す る．

こ れ は，竜巻が温帯低気圧 の 暖域内や台風 の 圏内 で 発

生 しや す い こ と，竜巻を伴う対流雲が前線あ る い は局

地的な収束線付近 で 発生 し や す い こ と の経験則に 基 づ

き，それ らの環境条件 を満たす とき に 大きな値 を と る

指数 と し て新た に 考案 した もの で あ る．本研究の 口的

は，本 研 究 で 提 案 す る指 数 Vortex　 C（，nvergence

Index （VCI ） を 含 め た様々 な 指数 に つ い て ，各 指数

の 大 き さ と20〔｝6年 か ら2009年の 3 年間 に 口本国内で 発

生 し た 竜巻 141の 事例 と の 対応 を 調べ る こ と で あ る．

各指数 は，気象庁メ ソ 客観解析資料 の 格子 点値を用 い

て 算出す る，そ し て ，地域別 ・総観場別 に
’
竜巻 の 発生

事例 と非発生事例に お け る指数 ご と の 統計 分布の 差

異，指数 と竜巻 の 種類及 び F ス ケー
ル と の 関係 を検

証す る．さ らに，竜巻の発生地域の 予測と い う観点か

ら，複数 の 竜巻事例 に お け る各指数 の 分布 に お け る極

大域が竜巻発生地点に どの 程度対応す る か 1 そ の 具体

的な位置関係 に つ い て も調 べ る．

　 2 ．調査方法

　 2．1 調 査 対象 の 指数 と期 間

　調査 対象の 指数 は，CAPE ・EIII・KHI ・SRH ・

STPC （Significant　Tornado 　Parameter 　with 　CIN ，

Thompson 　e
’t　at．2005）・’rvPlfc ・VCI ・VGP （Vor−

ticity　Generation　Parameter，　 Rasmussen 　and 　Blan−

chard 　l998）の 8種類である （VCI 以外の各指数の具

体的な計算 に つ い て は付録，VCI に つ い て は 次節を

参照）．調査対 象期 間は LO〔］6年 2 月〜2009年 2 月 の 3

年 間 と し た ．竜 巻 等 の 突 風 データ ベ ース （気 象庁

2009） か ら調 査対象期 間内 の 竜巻 141個 を抽 出 して，

こ れ を 発生 事例 と し，発 生 事 例以外 の 凵 を非発 生 事例

（2057事例） とす る．

　 2．2VCI の 提案

　本研 究 で 独 自 に 開発 した 指数 VCI を提 案 す る．

VCI は，　 LFC に お け る渦度 と水 平 収束及 び 対 流有効

位置エ ネ ル ギーの 積 として 次式 の よ う に定義す る．

VCI ＝Vorlfc　x 　Convlfc× mlCAPE × C （s
−2

　J　kg
一
り

こ こ で ，Vorlrcは LFC の 渦度，　 C（，1）Vircは 同高度 の 収

束 であ り，Convifcが 負 （発散 〉 の 場 合に は 0 として

い る．LFC を 用 い た の は，い くつ か の 高度で 計算を

行 っ て 比較 し た と こ ろ ， 竜巻 の発生 地域や F ス ケー

ル と の 対応 が 最 も良 か っ た た め で あ る．mlCAPE は，

地上 か ら高度50Dm ま で の 平均空気塊 を持 ち上 げた と

仮定 した対流有効 位 i置エ ネ ル ギー
で あ る．「Vor1「，

×

ConVI副 の 項 が ス トレ ッ チ ン グ に よ る 鉛直渦度 の 強

化を表 し，「mlCAPE 」 の 項が 大気 の 不安定度，即 ち

ス ト レ ッ チ ン グの 強度 を表 し て い る．C は VCI の 値

を規格化す るた めの 係 数 で，C＝1．1 × 105とした． こ

の 係数に よ り，本研究 で 対 象 と し た竜巻 の 発生事 例

（141例 ） に お け る VCI の 計 算対 象 領域 内の 最大 値

（141個） の 中央値 が 1 と な る よ う に 調 整 し て い る．

VCI は EHI の 要素 で あ る SRH を渦度 と収束の積 に

置 き換 え た も の で ，既存 の 指数 の 多 くが 風 の 鉛直 シ

ア ーを構成要素 と して い る の に 対 し，VCI は 風 の 水

平 シ アーを取 り入 れ て い る．こ れ は，水平 シ ア
ー

に

よ っ て 生成 され た 鉛直渦が竜巻渦 の起源 と さ れ て い る

ノ ン ス
ーパ ー

セ ル 竜 巻 （Wakimoto 　 and 　 Wi 】son

l989）の 発生機構 を念頭に お い た もの で あ る．

　 2，3　調査方法

　検証を行 う指数の値は ， 発生事例は竜巻の 発生時刻

2e “

天 気
” 58，1．
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第 ユ図　本研究で 用い た 竜巻 に 関連す る大気環境

　　　 指数 の 計算領域．

第 1表　解析 の 対象領域 と竜巻発生時の 総観場別 の
一

　　　　 覧．2006年 2 月か ら2009年 2 月 まで に 目本で

　　　　確認 さ れ た 141個 の 竜巻 を 地域別．総観場 別

　　　　 に分類 し た ．地域 は第 1 図 を参照，総観場 は

　　　　 台風 と熱帯低気圧 を「台 風］，低気 圧 と前線 を

　　　　 ［低気 圧 ・前線］，そ れ 以 外 を ［そ の 他］と し

　　　　 た，
・発 生 事例

地 域 ／ 総 観 場 台 風
低気圧 ・

　前線
その 他 計

北 凵本 〔〕 16 5 21

中 日本 4 31 12 47

西 日本 3 26 11 40

沖縄 1 16 16 33

計 8 89 44 141

・
非発生事例

に 近 い 時刻 の 気象庁 メ ソ客観解 析資料 の 格 子 点値

（GPV ：Grid　 Point　Value，水平解 像度 10　km ，鉛直

16層， 3 時間毎の 出力）を 用 い て求め，発生地点を含

む格子点か ら40km 以 内の格子点値 の 最大値 と した ，

竜巻発生時刻 との 差 は最大 1．5時間，発生位置 と の 差

は最大約 55kln と な る．非発生事例は，00　UTC と12

UTC の 気象庁メ ソ客観解析資料を用 い て，日本全国

を概ね緯度 5 度 ご と に 4 つ の 領域 に 区分 （第 1 図） し

て 求 め た 陸．Eを含む格 子点値の そ れ ぞ れ の領域の最大

値 と した ．最大値 と し た 理 由は ， 指数の大き さが竜巻

の 発生 に 関係 して い るか らで ある．非発生事例の 場合

に は 最大値 が 大気環境 を表す代表値 で あ る と は必ず し

も言え な い が，比較す る値の 整 合性 を考慮 した．ま

た，竜巻の発生 な どの 予測をす る際に 空振 り率 の よ り

小 さい しきい 値 を設定 で きる と考 えた．

　検証 の 方法 は，指数値の統計分布に よ り ， 発生事例

と 非発 生事例 との 比較 を 4 つ の 領域 ご と に 総観場 別

（第 1表） に 行 う．総観 場 は，気象庁 天 気図 （ア ジ ア

域 地 上 DO・12　UTC ） か ら気 圧 パ タ
ー

ン を読 み 取 っ

て ，［台風］・［低気圧と前線］・［そ の 他］に 分類 した．

以上 に よ り，竜巻発生 環境 と非発生環境 に お ける指数

の 値 を統計的 に 評価す る．

　本研究で は ， 米国海洋大気庁 （NOAA ：National

Oceanic　 and 　 Atmospheric 　 Administrati〔）11）の

Storm　 Prediction　 Centerや Rasmussen 　 and 　 Blan 一

地域／気圧型 台風
低 気圧 ・

　前線
その 他 計

北 日本非発生 7 739 ユ3112057

中 1体 非発 生 33 937 lo872 ｛〕57

西 凵本非発生 38 745 12742 〔〕57

沖縄 非発 生 130 571 13562057

計 208 299250288228

chard （1998） で 用 い られ て い る 「箱ひ げ図」 に よ っ

て 指数値 の 統計分布を表す．指数 の 最小値か ら最大値

まで を 「ひ げ」 で ， 第 1四分点値か ら第 3 四分点値ま

で を 「箱 ．1で 示 す．「箱」 の 部分 は25％値 か ら75％値

ま で な の で ，全体 の 半数 を占 め る．箱 ひ げ図 は 正 規分

布を成し て い な い 統計データ を比較す る 場合に便利で

あ る．

　竜巻が 発生するか 否 か の 予測 に 関す る指数の有効性

は，発生 と非発生 との統計分布の差異に よ っ て評価す

る こ とが で き る．実際の 予測 で は，統計分布の解析に

よ っ て し き い 値を設定し，し き い 値 を超 え た 場合 に 竜

巻が 発生す る と予測す る．した が っ て ， し き い 値を超

え て も竜巻 が発生 しな い 場合 （空振 り）や ，し き い 値

を超 え な くと も竜巻 が 発生 す る 場合 （見逃 し）の 割合

が 小 さ い ほ ど有効性 が 高 い ．

　次 に ，発生事例を竜巻等 の 突風 デ ータベ ー
ス （気象

庁 20〔〕9） に よ り，竜巻 の種類 と F ス ケール で 分類 し

（第 2 表），指 数 と竜巻 の 種類及 び強 さ と の 関係を調 べ

る．竜巻の 種類 は，ス
ーパ ーセ ル 竜 巻 と ドッ プ ラー

レ ーダーに よ りメ ソ サ イ ク ロ ン や フ ッ ク な どの 同転的

特徴が 観測 さ れ た 竜巻を ［SC ：19例］，メ ソ サ イ ク ロ

ン や 回転的特徴 が 観測 さ れ な か っ た 竜巻 を［NSC ：25
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第 2表 　 本 研 究 で 対 象 と した 全 141事 例 の 竜 巻 の 種 類

　　　 別 お よ び F ス ケ
ー

ル 別 の 事例数 F〔］，F1，
　 　 　 F2 ・F3 と F ス ケ

ール 不 明 （UNK ） の そ れ

　　　 ぞ れ に つ い て，レ ーダー観測の 特徴か ら メ ソ

　　　 サ イ ク ロ ン ま た は フ ッ ク あ り （SC ），メ ソ サ

　　　 イ ク ロ ン 及 び フ ッ クな し （NSC ），海 ヒ竜巻

　　　 （SEA ），陸上竜巻 で ドッ ブ
．
ラ
ーレ ーダー

観

　 　 　 測 な し （UNK ） に 分 類 した、

F ス ケ
ー

ル 〆種類
FO

　 　 　 ；

Fl　 iF2・F3　　　1

UNK 計

SC 8 6 3 2 19

NSC 11 9 〔1 5 25

　　 SEA一　一 3 6 1 72 82

UNK 7 6 o 2　　 115

計 29 27 4 81　　　 1’n

例］，ド ッ プ ラーレ ーダー
の 観測資料が な い 陸上 竜巻

を ［UNK ：15例］， 海上 竜巻 を［SEA ：82例］と し た ．

な お ，SC に は ス
ーパ ー

セ ル 竜巻 の 定義 （時空間 的 に

連続 して 1〔）　 2S
　

1
以上 の 渦度 を持 つ メ ソ サ イク ロ ン が

存在す る こ と ；Donaldson　1970）を満た し て い な い

もの も含ま れ て い る 可 能性が あ る、F ス ケ ール は、

LFo：29例］・LF1：27例」・LF2と F3 ： 4 例］の 3 っ の

階級 に 区分 し，不 明 の 場 合は ［UNK ：81例」と し た．

F ス ケール が F〔）未満 と報告 され て い る 場 合 は ［F〔〕］、

FO−F1の 場合 は［Fllに 分類 した，

　 3．指数の統計分布の特徴

　3．1　指数 の 地域差

　指数 の 出現頻度分布 に は，CAPE と EIIIの 南北差

が 大き く，SRH の 南北差が 小 さ い な ど の 地域差があ

る こ と が 分 か っ て い る （加藤 2008）．第 2 図 は ，調査

対象期問 （竜巻発牛 と非発生 の 合計2198事例） に お け

る指数の比を求め て地域差を asし た もの で あ る．各指

数 の 比 は，各領域 の 中央値 を 4 領域 の 中央値 の 平 均値

で割 っ て規格化 した も の で あ る．

　地域差 の パ タ
ー

ン は 3 つ の グ ル
ープ に 分ける こ とが

で き る．北目本 が 低 い CAPE ・EHI ・VGP ，沖縄 が

低 い KHI ・SRII・TVPlfc，北 口本 と沖 縄 の 両方 が

低 い STPC ・VCI で あ る，グ ル ープ に よ っ て 地域差

の 大 き さ に 違 い が あ り，STPC の グ ル ープが 最 も大

き く，KHI の グル
ープが 最 も小 さ い ，南北差 が 顕著

な の は CAPE の グル ープ で あ る．一
方，中部 日本 と

西日本 と を 比 べ る と各指数の 地域差 に 大 き な差 は な

い ．　 こ の よ うに 指数 の 地域差 は，力口藤　（2008）　力嘗旨摘

し た よ う に指数の種類に よ っ て様相が 異な る．ま た，

，｝

戸

一 ’，’L”，

u・t／t・／ts’tFC

呷呷，L 會牌

、
．
騨

吶●鱒巳横，・／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・’・tt

終
・

　 ヰL冊亭　　　　 山 日本　　　　 羆日本　　 　　
こ
中縄

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
7 ．fft．

第 2図 全 事例 に お け る各指数 の 各領域で の 1［1央

　　　 値 を 4領域 の 中央値の 平均値で 割 っ て 規

　　　 格化 し た値 の 分布，

中部日本 と 西 凵本と で は地域差 が 小 さ く，北 H本 と沖

縄で は前者に比 べ て 地域差が大 き い ．

　3．2　竜巻の 発生事例 と非 発生事例 と の 比較

　第 3 図 は ， 竜巻の 発生事例 と非発生事例 の 指数 の 箱

ひ げ図 で あ る．第3．1節で 述 べ た よ う に指数 に は地 域

差 が あ り，各領域 の 箱 ひ げ図 を比較した と こ ろ ， 北日

本 と沖縄 で 地域差が顕著で あ っ た ．
一

方，中部 目本 と

西日本 と で は ，

一
部の指数を除い て地域差は比較的小

さ か っ た．そ こ で ，こ こ で は竜巻事例数 が 多 い 中部凵

本を 示 し た．

　第 3 図各指数 の 第 1四 分点値か ら第 3 四 分点値ま で

に 注 ［す る と，総観 場 に よっ て 値の範囲に差異があ

り，SRH と VCI を除 くと台風 の 場合 に は他 に 比 べ て

高 い 値に な っ て い る．ま た，全般 に 海上竜巻は 小 さ い

値 とな っ て い る．竜巻 の 発生 と非発生 と の統計分布の

差異 が 最 も明瞭 な の は，総 観場 が L台風］の 場 合に は

STPC ，［低気圧
・前線］の 場合 に は VCI で あ る．し

か し，重 な る部分 も多い ．

　 こ こ で，仮 に 発生事例 の 第 1 四分点値 をしきい 値 に

設定す る．櫻井 ・
川村 （2008）は口安 と して 捕捉率が

80％ と な る しきい 値 を設定 して い る．竜巻発生確度 ナ

ウ キ ャ ス ト （気象庁 ：平成22年 5 月27日開始） で は，

捕捉率 2 〜30％ と6e〜7〔）％ の 2通 りで 提供 し て い る．

竜巻 の よ う な 頻度 の 低 い 現 象 で は，捕 捉率 を Lげ る

（見 逃 しを少 な くす る） と空振 りが 多 くな る，本論文

で は，櫻井 ・川村 （2008＞ と気象庁を参考 に 75％ と し

た． こ の し き い 値を超 え る非発生事例数 （空振 り）

は，L台風ユの STPC が 8 ，［低 気圧 ・前線1の VCI が

169で あ り，空振 り率は そ れ ぞ れ 80％，96％と高 く，

ス レ ッ トス コ ア は そ れ ぞ れ0．18，0 ．O・tと低 い ．他 の 指

数 の 発生事例 と非発生事例 の 統計分布は 重 な る 部分 が

さ ら に多 く，同様 に 第 1四分点値 をしき い 値 に 設定す
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第 3 図　気象庁 メ ソ 客観解析資料 に よ る 中部 日 本領域 の （a ＞CAPE （J　kg
−1
），（b）EHI ，（c＞KHI ，

　　　 （e ）STPC ，（f）VCL 　（g）VGP の 箱 ひ げ図．記 号 T は 台風 L は低 気圧 ・
前線

（d）SRII （mU 　s　
2
），

る と，空振 りが 多い た め に ス レ ッ トス コ ア も さ ら に 低

く な る，他 の 領域 の 箱 ひ げ図 を 比 較 し た と こ ろ，

EHI ・STPC ・VCI ・VGP の 合成指数 に 竜巻発生 と非

発生 と の 差異 が 明瞭 な傾向が み られ る こ と，発 生 事例

の第 1 四 分点値 をしきい 値に設定 して 竜巻 の発生予測

をした場合 に 空振 りが 多い こ と の 同様 の 結果 を得た．
一
例 と し て，沖縄領域に お け る［低気圧

・前線］の合成

指数の箱ひ げ図 を第 4 図 に示 す ．

　3．3　竜巻 の 種類別 の 比較

　第 5 図に 全領域で の 竜巻の 種類別の 指数 の 箱ひ げ図

を示す．CAPE と STpC を除 く指数 の ［SC］の 第 1 四

分点値 ・中央値 ・第 3 四 分点値 の 全 て が，匚NSC ］・

LSEA］よ り も大 き い ，ま た，　 CAPE を除 く指数 は ，

［SC］〉 ［NSC ］〉［SEA ］の順 に高 い 値が 分布す る傾向

が み ら れ る．［SC］と ［NSC ］・［SEA ］と の 比較 に お い

て ，第 1 四 分点値か ら第 3 四 分点値ま で の 統計分布の

差 異 が比 較 的 明 瞭 な の は，KIII と VCI で あ る．ス

レ ッ トス コ アは，最 も高い の が KHI で 0．37で ある．

　3．4 竜巻 の F ス ケ ー
ル に よ る階級別 の 比較

　第 6 図 は 全領域 で の 竜巻発生 事例の F ス ケ ール に

よ る 階級別 の 指数 の 箱 ひ げ図 で あ る．KIII・TVPlfc ・

VCI の 第 1 四分 点値 ・中央値 ・第 3 四分 点値 の 全 て

が F ス ケ ール に対応 し て大 き い 値 と な っ て い る．仮

に LF2・3 ］の 第 1 四 分 点値 を し き い 値 に 設定 した 場

合，［FO，　 F1］と の 識別 に お い て ，空振 り率が 最 も低

い の は VCI で 83％ で あ る ，た だ し，　 VCI の 値 の ば ら

つ きは大 きく，F ス ケ ール との 相関係数は0ユ 7に す ぎ

な い ．相関関係が最 も高 い 指数 は TVPIfc で 0．47で あ

る．TVPIfcは，本研究の F ス ケ ール が判明して い る

59事例 の 竜巻の う ち 49％ が F ス ケ ー
ル に 定義 さ れ る

風速 の 範囲 内に あ っ た （第 7 図）．
一

方，Nakazato

et　 at ．（2009）は，2001〜2007年の 竜巻 の う ち，76％

で TVPlfc に よ っ て F ス ケール が 再現 さ れ た と述 べ

て い る．本研究と の 差 は，竜巻 の 事例数 の 違い と使用

し た GPV データ の差 異に よ る も の ，　 Nakazato 　et

al ，〔2009） は竜巻の 発牛 地点 と TVPIfc の 計算地 点
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第 6 図　全領域 に お け る 竜巻の F ス ケ
ー

ル 別 の 指数 の 箱 ひ げ 図．
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第 3 表

（a ）

各指数 の t検定で の 成績，（a ）低気圧 ・
前線

事例に お け る竜巻発生 と非発 生 の P 値，（b）
SC と NSC ・SEA の P 値，

　　　 　　　　　　 （b＞

o 　 ◇ 　　　◆ 榊 　　　　◆ 　鱗 　　嶋 轍 　　　ひ　　　 ◎ 　　　　　◎

　 鱒 　φ 輪 6 　　 　 緲 樽 　 　 　 　 　 　 　 　綿 φ　 静

　　　tt　　　　　　　　　　tt　　　　　　　　　　搾　　　　　　　　　　碕　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　Ct　　　　　　　　　　’t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 騰連［mh ：

第 7 図　TVPIf ⊂ と F ス ケール との 散布図．図中

　 　　 の 囲 み は F ス ケール に 定義 さ れ る 風 速

　 　　 の 範囲．

を厳密に対応さ せ て い る が ， 本研究で は発生地点周辺

の最大値 を採用 して い る， と い う調査方法 の 違 い に よ

る もの と考 え られ る，い ずれ に せ よ，TVPIfc が F ス

ケール との 良 い 対応 を示す こ とが 確認 され た ．た だ

し，値 の ば らっ き は KIII ・TVPIfc ・VCI の い ずれ も

大 き く．あ る しき い 値 を設定 して 竜巻 の 種類 や F ス

ケ ー
ル を識別 し よ う とす る と，竜巻 の 発 生 予測 と同様

に 空振 り率が高 い とい う問題 が残 っ て い る．

　3．5　t検定に よ る比較

　第 3 表 は そ れ ぞ れ ，中部 日本 に お け る （a ）［低 気

圧
・前線］の 発生事例 と非発生事例の t検定 に よ る P

値 （帰無仮説 「発生 と非発生 の 違 い が な い 」 を棄却す

る確率）， （b）発 生事例 の ［SC ］と［NSC ・SEA ］の ’検

定 に よ る P 値 （帰無仮説 「［SC ］と［NSC ・SEA 」の 違

い が な い 」 を棄却す る確率） で あ る．有意水準 を 5 ％

（P 値が 0．05以下） として （a ）を見 る と，有意差 が 認 め
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ら れ る 指 数 は VCI の み で あ る，
一

方，（b）で は

CAPE ・VCI ・STPC に は 有意差 を認 め られ ない ．こ

れ は．VCI ・STPC は分散 が大 き い た め，　 CAPE は

も と も と の 成績が 悪 い た め で あ る．発生事例 の F ス

ケ ール の t検定 ， ［台風］の竜巻発生 ・非発生 の ’検定

は，い ずれ も事例数 が 少 ない た め に 有意な結果 は得 ら

れな か っ た ．

　 4 ，指数の 水平分布の特徴

　4．1 合成指数 の 水￥分布の 特徴

　第3．1節で 比較 し た 発生事例 の 指数 に は ， 時空間的

な誤差が含 まれて い る．また，指数 の 最大値 が 竜巻 の

発生 に 対応 する こ と を仮定 して い るが ．指数 の 時空 間

的な最大値 と竜巻の 発生時刻及び発生地点が
一

致 す る

と い う確証は な い ．そ こ で ，指数の 水 平分布 と竜巻 の

発生地点 との 対応を調 べ るため に ，第 8図 に 気象庁メ

ソ客観解析資料か ら求め た VCI と EHI の 水平分布を

s．4

S2

気 o

o．8

e．8

n．4

o．2

e．§

420364

歪

e

11100000

示 す ．（a）と（b）は 20〔｝7年 6 月10U1137　JST に 千葉 県

で 発 生 し た F〔｝の 竜 巻，（c）と （d）は 2008年 11月 19H

1145JST こ ろ に 新潟県 で 発生 した海上 竜巻 の 事例で

ある． こ れ ら の 竜巻は，ド ッ プ ラー
レ
ーダー

で 渦 に 伴

う ドッ プ ラー速度パ ターンが確認 さ れ て い る．図の時

刻 と竜巻 の 発生時刻 との 差 は 30分以 内で あ る．

　 い ずれ も，VCI は局地 的 に 大 き い 値 が 分布 し て お

り，EHI に 比 べ て竜巻 の 発生地域 を限定的に 表現 し

て い る．本研究の 141の 竜巻の うち総観場が ［台風］・

L低 気 圧 ・前 線］の 97事 例 に っ い て VCI と EHI ・

KHI ・STPC ・VGP の 水平分布 を調 べ た と こ ろ，竜巻

の 発生地域 を限定的 に 表現 し て い た の は，VCI が24

例，そ の 他 は 6〜14例 で あ っ た．な お，こ こ で の 調査

方法は，指数の 最大値の み で は な く，局地的な大き い

値 と の対応 に も注目し ， 竜巻の 発生格子 点か ら約40

km の 範囲 内で 竜巻 の 発生地域 を水平 分布 図 で特定 で

きるか 否 か を評価 した．

　　　　　　　　　　　　 4．2　数値予報資料 に よ

8765

4321e

第 8 図　気象庁 メ ソ 客観解析資料 に よ る EHI （a ，　 c ）・VCI （b，　 d＞の 水平 分 布

　　　 と竜巻 の 発 生地点，上 段 は2〔1〔｝7年 6 月 101「12　JST，卜段 は2008年11月
　　 　 191112JST ．図 中 の 丸 印 は 竜巻 0）発生 地 点 で 上 段 は 2DO7年 6fJIOH

　　 　 ll37　JST に 千葉 県 で 発 生 し た FO の 竜巻，下段 は2008年 11月 19日1145

　 　 　 JST こ ろ に新 潟 県 で 発生 した海 上 竜巻．

876543210

　　　 る指数の水平分布

　　　 の 事例

　 第4．1節 で は，VCI の 竜

巻 発 生 地 域 と の 対 応 が

EHI に 比 較 し て 良 い 事例

を 示 し た．実際 に 竜巻の 発

生地域を 予測す る場合は，

数値予報資料 を用 い る．本

節 で は，20〔〕6年 9 月 17目に

台風第13号に伴 っ て 発生 し

た複数の 竜巻 の事例 を対象

と して，気象庁メ ソ 数値予

報資料か ら求め た指数の 水

平分布の特徴を述 べ る，竜

巻 は，い ず れ も台風 の 北東

象限 の 九州地 方太平洋側沿

岸部 で 発 牛 し た．発 生 地

点 ・F ス ケール ・
発生時刻

は ，  宮 崎 県 日 南 市

（F1）1210　JST，  宮崎県

日 向 市 （F1） 1330　JST，
  宮 崎 県 延 岡 市 （F2 ）

1403　JST，  大 分 県 臼 杵

市 （F2）1505　JST で あ り，

台風 の 北上 と と もに発生地

点も北 へ 移動 して い た．
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　第 9 図は ， EHI ・STPC ・VCI ・VGP の 分布で あ る．

上 段 （（a ）〜（d＞）は2〔｝06年 9 月17日09JST を初期時

刻 と す る 3 時 間 後 の 12JST の 予 報 値，
一
ド段 （（e ）

〜 （h）） は 12JST を 初期 時刻 と す る 3 時 間 後 の 15

JSTの 予報で あ る．こ れ ら は，第3．2節の 竜巻の 発生

と非発生 との統計分布の 差異 が 比 較的明瞭で あっ た指

数で ある．竜巻の 発生地点 に は発 生時刻順 に 番号 を記

し た．

　EHI と VGP は，台風 の北東象限の 九州南部 また は

西部 に 大 きい 値が 比較 的広範囲 に 分布して い る．それ

に対 し ， STPC と VCI は大 き い 値が 局 所的 に分布 し

て い る，指数の 大 き い 値 と竜巻 の 発生 地点 と の 対応

は，STPC と VGP に は認 め られな い ．一
方 ，

　 EHI と

VCI に は 認 め られ る，特 に ，　 VCI は 九 州東部沿岸 部

に局所的に大き い 値が分布し て お り ， 竜巻発生地点と

の 対応 も ほ ぼ 良 い ．

　 5 ．考察

　こ れ ま で の研究に よれば ， 大気 の 安定度 と風の鉛直

シ ア
ーとの 合成指数が 竜巻 の 発生環境場 をよ く表現 し

て い る と考 え ら れ て き た （Rasmussen 　and 　Blanchard

l998 ；Thompson 　et　 al．2003な ど），本研究で は，地

域 ・じ ょ う乱 ・竜巻 の 種類 ・F ス ケール で分類して 指

数 の 統計分布 の 比較 を行 っ た が
，
TVPlfc を除 く 7 種

類の指数は，竜巻の 発生 と強さ の 指標 と して は，空振

りが 多い とい う点に お い て有効な し き い 値を得 る こ と

が で きな か っ た．

　た だ し， こ こ で の 有効性 は統計的な有意性 と空振 り

率の高さ で判断し て い る．竜巻の よ うな局地的な 現象

で は ， 適中率10％ ・空振 り率90％程度で も情報 と して

の 価 値 が ある として ，気象庁 は竜巻注意情報を発表 し

て い る．本研究 の解析領域 は 日 本 を 4 つ に 区分 した か

な り広 い 範囲で あ り， じ ょ う乱は台風を 区別し て い る

もの の 低気圧 と 前線は 同じ分類 と した．台風 の 場合 に

は あ る程度季節 が 限定され るが ，季節別 の 分類 は 行わ

な か っ た ．竜巻の総観的な 発 生環 境 の 多様性や 加藤

（2008）が指摘 した指数 の 地域 差 ・季節差 を考慮 す る

と，本研究 の 解析結果 は 限定的 で あ り，指数 の 有効性

を評価す る た め に は ， 地域 ・季節 ・じ ょ う乱の細分方

法 が 重要 で あ る．また，第3．3節に お い て 海上竜巻 の
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第 9図　気象庁 メ ソ数値 予 報資料 に よ る．EHI （a ，
　 e），

　 STPC （b，
　 f），

　 VCI （c ，
　 g），

　 VGP （d，
　 h）の 水 平分

　　　 布 と竜巻 の 発生 地点 の 水平分布．上 段 は 2006年 9 月17mg 　JST を初期時刻 と す る 3 時間後の 予報 （12

　　　 JST），ド段 は 同 12JST を初期時刻 とす る 3時 問後の 予 報 （15　JST）．図 中 の 丸 数字 は竜巻 の 発生 地 点

　　　 で   宮崎県 日 南市 121e　JST，  宮崎県 日向市 1330　JST，  宮崎県延 岡 市14〔，3　JST，  大 分 県 臼 杵市

　　　 1505JST，矢印は950　hPa 高度 に お け る風 ベ ク トル ．
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合成指数 が 低値 な分布 を示 して い た こ とか ら，竜巻の

種類 の 分類 も重要な要素の ひ とつ に な る と考 え られ

る，な ぜ なら ，
こ れ らの 分類方法 に よ っ て は 評価結果

が 変 わ り得 る可能性 が あ る た め で あ る．

　一
方，合成指 数 の水平分布の 特徴を 調 べ た 結果で

は，EHI ・STPC ・VGP に 比 較 し て ，　 VCI が 竜 巻 の

発生地域 と よ く対応 す る 場 合 が み ら れ た ，VCI は．

竜巻を伴 う対流雲が 前線あ る い は局地的な収朿線付近

で 発生 し や す い こ と に着目し ， 既存 の 指数の 多 くが 風

の 鉛直 シ ア
ー

を構成要素 と して い る の に 対 し，風 の 水

平 シ アーを 取 り入 れ て い る． こ れ は，ノ ン ス
ーパ ーセ

ル の発生機構 に も関連 して い る．VCI の 水平 分布 は

数十 km 規摸の狭 い 範囲内 に よ り大 き な値 が 集 中化 し

やす い 特徴が み られ，極大値が竜巻の発生地点 と比較

的良 い 対応 を 示 す場 合が あ る．た だ し，VCI の 値 は

数値予報 モ デル に 大 き く依存 し，同 じ数値予報 モ デル

で も 渦度 な ど の 計算 高度 に よ っ て 値 が 変 わ り得 る．

VCI の構成要素の 妥当性や計算方法 の 根拠な ど を こ

こ で 示す に は竜巻 の 事例数が 少 な く，今後 の 課題 で あ

る．竜巻 の 発生予測 に は 数値予報 モ デ ル か ら計算 した

指数 を指標 と し て利用 す る こ と が 可能 で あ り，VCI

の ような指数 を考案 す る こ と に は意義が あ る と考 え

る ．

　な お ， 本研究で は ， 指数の計算に 数値予報資料の み

を用 い た． こ の 利点 は，ゾン デ観測 よりも水平解像度

が高 く時間間隔 が短 い の で，時空間的に変動 の 大 き い

竜巻の 発生環境場を捕捉す る可能性が高 くな る こ とで

あ る．しか し， 指数 の構成要素，例 えば発散 や渦度 な

ど は数値予報モ デ ル へ の 依存性が 大き い の で ，各指数

の数値 も モ デル に よ っ て 異な る．ま た ， 鉛直方向の 解

像度 は例 えば8「

oo 　hPa 以下 で は 7層 で あ り，ゾン デ観

測資料 と比 べ ると低 い ．本研究 の 指数値を他 の 研究 と

比較す る場合 に は注意 を要 し，指数値 を数値予報資料

と ゾ ン デ 観測資料 と で 比 較す る な ど の 調査 が 必 要で あ

る．

　 6 ．まとめ

　数値 予報資料 に よ る竜巻発生予測 の 有効性 を評価す

る た め に ， 気象庁メ ソ数値予 報資料を用 い て ， 竜巻の

発生 な ど に 関連 す る大気環境指数 8 種類 の 統計 的検証

を 地域別 ・じ ょ う 乱 別
・種類別 ・F ス ケール 別 に 行

い ，以下 の 結果 を得た．

  大気 の 安 定度 と 風 の シ アーと の 合成指数 ：EHI ・

　 STPC ・VCI ・VGP が ，竜巻 の 発生 と非発 生 と の

　 統計分布の 差異が比較的明瞭 で あ っ た．しか し，

　 竜巻 の 捕捉率 を75％ に 設定 した しき い 値 を用 い て

　 竜巻 の 発 生 予測 を 行 っ た 場合，空 振 り率 が 高 い と

　 い う問題が あ っ た．

  TVPIfc は他の 指数 に 比 べ て F ス ケ ール と の 相関

　 関係 が 高 く，F ス ケー
ル の 風速 と の 対応 が 良 い こ

　 とが 確認 され た，

  VCI の 水平分布は 狭 い 範 囲 に 大 き な値 を示 す特徴

　 が あ り，EHI ・STPC ・VGP に 比 べ て 竜 巻 の 発 生

　 地域 を よ り特定 し て 表現で き る場合が あ る こ と が

　 分 か っ た ．

　竜 巻 に 関連す る大気環境指数 の 検証 に は，地域 ・季

節 ・じ ょ う乱 ・竜巻 の 種類 な ど の 細分方法，指数 の 計

算式 と計算に用 い る資料な ど多くの選択枝があり ， そ

れ ぞれ で 評仙結果 が 異 な る可能性 が あ る た め，検証方

法 の 検討 も重要 で ある．
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付　録

　本研究で 用 い た各指標の 具体的 な算出方法 を以下 に

示 す．な お，EHI ・STPC に つ い て は無 次元 と して 扱

う．

　CAPE ：Cenvective　 A ＞ailable 　 Potential　 Energy

（Moncrieff　and 　Miller　l976）

・APE − 1盤・
乃

’
（

編
゜ （L）　dz （J ・9

−i
）

（A1 ）

本研 究で は地上〜
i
’SE度 5〔〕Om まで の 平均空気塊 を持 ち

上 げ た と仮定 し た ．Tv　（z ），　 Tv ’
（2 ），

　 g は ， そ れ ぞ

れ 高度 x に お ける周 囲 の 仮温 度，空気塊 が 湿潤 断熱
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線 に 沿っ て上昇 し た 場合 の 高度 9 に お け る仮温度，

お よ び重力加速度，五L は平衡高度で あ る．

　SRH ：Storm　Relative　Helicity（Davies−Jones　et

ag．1990）

・RH −1鴛（（・・
一

・ ）・融 （・
・

’ ） （・・）

1難 黙 鷺鞍 嫉 旨夛 
C は ス ト

ー
ム の 移動速 度で本研究で は Bunkers ε’祕

（2000）　bこ よ　り，

c − （σme α n，；／maan ）＋
D 垈 掣 匚≦竺 里

）
（ms

−
・

）
　　　　　　　　　　 V　CJshea，2 ＋ Vs、ie 。，

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A3）

と し て 求 め た．D は7，5 （m ／s），（CJm。an ，　 Vm
。 an ）は

地上〜高度 6km の 大気密度 で 重 み付け された風 の 平

均値，（仏．h 。 a 。，　 y蕊卿 ）は 地上〜高度 6km で の 水平

風 シ アーで あ る．

　以降の 指標 の 式中に 用 い ら れ る CAPE お よ び SRH

は，それぞれ単位 を Jkg　
1，　 m2s

−2
として 表示 した数

値 で あ る，

29

・TPC − 〔
ml

器
PE
〕・ 〔

2°D°
謂

LCL
〕

　　　　・ 〔
ESRH
　150 〕・際

D
〕・〔

mlC

鶚、ヂ
25°
〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7 ）

こ こ で ，mlCAPE は，地 上〜高度10〔1〔）m ま で の 平均

空 気塊 を 使 用 し て 求 め た CAPE ，　 InlCIN は，地 上

〜 高度1000m ま で の 平均空 気塊 を使用 し て 求 め た

CIN，　 m1LCL は，地上〜高度 1000　m ま で の 平均空気

塊 を使用 し て 求 めた LCL 高度 で あ る，　 EBWD は，

地上 か ら300hPa 分の 区間中の最 も不安定な気塊の 高

度 の 風 と，そ の 高度か ら EI、まで の 高度の中間点 の 風

と の シ アー，ESRH は，　 SRH の 積 分 区 間 を Effec−

tive　inflow　layerに 限定 し て求め た値 （M2 　s
−2
）で あ

る．Effective　infloxv　layer は ， 地上 か ら高度3000　m

に か け 「CAPEIOO　J　kg
−1
以 上 か つ CIN − 250　J　kg

−1

以上」 を満たす区間 と して 求 め られ るもの で ある．な

お，本研究 で は第 5 項 を米国 の Storm　 Prediction

Centerで 適 用 さ れ て い る

〔
m ！CLi．imti2°°

〕

に 置 き換えて 算 出 した ．

（A8 ）

EHI ：Energy　Ilelicity　Index （Davies　1993）

　 　 　 mlCAPE × SRH
EHI −
　　　　　1．6× 105 （A4 ）

TVPlfc （Nakazato 　 et 　a ／．2009）

TVPIf ・一・
1駈

許
1
懾 （・ s

−t
） （・・）

こ こ で ，mlCAPE は 地 上〜高度 500　m ま で の 平均 空 　　こ こ で VLFcは，　 LFC 高度 の 風 ベ ク トル ，砿 κ は，地

気塊を使用 し て 求 め た CAPE で あ る．　　　　　　　　 上 の風ベ ク トル で あ る．渦管の引き延ば し率 η は ，

KHI 　 K −Helicity　Index （櫻井 ・川村 2〔｝08）

KIII− K
隷鮃 （・

・

m ポ
1
） （A5 ）

こ こで 大気安定度を表す指標 KI は，

　KI＝（7ヨ5 。

− Ts，｝o ）十 7刀 85 。

一（T700 ・コ
「’
D7no） （K ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A6 ）

・
一〔但 一Ladv

μ FCz ・．b・c 〕
”2

（A10）

で あ る．こ こ で ，ρ E1 ， ρLFC ，　 ZLFCは，それ ぞれ EL 地

点 の 密度，LFC 地 点 の 密度，　 LFC 地 点 の 高度 で あ

る．渦管の 引き伸ば し距離 LadVは ，

L 。 dv
−1器》鷹 詞 ぬ （・ ・

（All）
で あ る．

　STPC ：Significant　Tornado 　Parameter　with 　CIN

（Thompson　et　al．2005）

2011 年 1 月

で あ る．こ こ で Uh は，水平風 ベ ク トル ，　 tV　（z ）は，高

度 z に お け る 気塊 の 最大 上 昇流砲 × CAPE （2 ）と して

求 めた もの で あ る．EL は平衡高度で ある．
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　VGP ：Vorticity　Generation　Parameter （Rasmus −

sell　and 　Wilhe工mson 　1983）

VGP − S × Y
’齋 （m 　s

．2
） （AIZ）

こ こ で S は，地上〜高度 4　km まで の 鉛直 シ ア
ー

の 平

均値で あ る．
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