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解　説

竜巻発生確度ナウキャスト・竜巻注意情報について

－突風に関する防災気象情報の改善－

瀧下　洋一 *

＊ 予報部予報課

1.　はじめに

平成 17年 12月に山形県庄内町で発生した突風

による羽越線列車脱線事故を契機として，気象庁

は平成 22年度をめどに，突風などの積乱雲に伴

う激しい現象に関する気象情報として，ナウキャ

スト形式の情報提供を新たに開始する方針を決

め，予測技術の開発を開始した．そうした中，平

成 18年 9月には宮崎県延岡市において竜巻が発

生し，死傷者 146名，住宅全壊 79棟に及ぶ甚大

な被害が発生した．さらに，同年 11月には北海

道佐呂間町において竜巻が発生し，工事現場の仮

設建築物が吹き飛ばされるなどにより，死傷者

40名，住宅全壊 7棟に及ぶ甚大な被害が発生した．

このため，竜巻などの激しい突風に関する気象

情報の改善が喫緊の課題となり，当時ドップラー

化されていた東京・仙台・新潟・名古屋レーダー

に加え，7箇所の気象レーダー（釧路・函館・松江・

室戸・福岡・種子島・沖縄）を新たにドップラー

化し，開発中の技術を利用して，平成 19年度内

に突風に関する気象情報の発表を開始することと

なった．これが，平成 20年 3月に発表を開始し

た竜巻注意情報である．竜巻注意情報は，竜巻な

どの激しい突風が発生する可能性が高まった時点

で，各地の気象台等が県などを対象として随時に

発表する文章形式の情報である．

さらに，平成 22年 5月には，当初の開発計画
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に沿った情報である竜巻発生確度ナウキャストの

発表を開始した（同日，積乱雲に伴う激しい気象

現象に関する気象情報として，雷ナウキャストの

発表も開始した）．竜巻発生確度ナウキャストは，

竜巻などの激しい突風の発生可能性の解析と 1時
間先までの予測を，分布図形式で 10分ごとに提

供する予報である．

2.　突風に関する防災気象情報の改善

突風に関する気象情報の改善については，竜巻

注意情報の開始を含む各種気象情報の改善，及び

竜巻発生確度ナウキャストの開始と 2段階で実施

した．

2.1　予測対象とする突風

突風に関する各種気象情報では，積乱雲に伴い

発生する顕著な突風を対象としている．具体的に

は竜巻，ダウンバースト及びガストフロントによ

る突風であり，台風等で平均的に風が強い状況に

おいて時折瞬間的に風速が強まる，いわゆる「風

の息」の意味の突風や，地形による局地風，強い

日射により発生する塵旋風などは対象としない．

なお，突風に関する防災気象情報では，積乱雲

に伴う激しい突風を代表して情報の名称などに

「竜巻」を使用している．これは，「激しい突風」

をイメージしやすい言葉として「竜巻」を用いて

いるが，ダウンバーストやガストフロントに対す

る注意も含まれている．

2.2　竜巻注意情報を含む気象情報の改善

　　 （平成 20 年 3 月 26 日）

突風に関する防災気象情報について，次の改善

を実施した．

（1）予告的に発表する気象情報の改善

低気圧の発達などに関して半日から 1日程度前

に発表する予告的な気象情報では，竜巻などの激

しい突風が予測される場合に，「竜巻などの激し

い突風のおそれ」といったキーワードを用いて注

意を呼びかける．

（2）雷注意報の改善

雷注意報では，これまでも積乱雲に伴う「突風」

に対する注意を呼びかけていたが，竜巻などの激

しい突風が予測される場合には，雷注意報の付加

事項に「竜巻」を明示して特段の注意を呼びかけ

る．

（3）竜巻注意情報の発表開始

「今まさに，竜巻などの激しい突風が発生しや

すい気象状況になっている」と判断された時点で，

竜巻注意情報を発表する．

竜巻注意情報は，雷注意報を補完する気象情報

であり，各地の気象台などが担当している地域（お

おむね一つの県）を対象に文章形式で発表する（第

1図）．

また，竜巻などの激しい突風を発生させる積乱

雲の寿命などを考慮して，竜巻注意情報では発表

からおおむね 1時間の有効時間を設けている．有

効時間を超えて危険な気象状況が続く場合には，

竜巻注意情報を再度発表する．

これらの情報を，時間経過及び現象の発生可能

性の高まりに応じて段階的に発表することによ

り，竜巻などの激しい突風に対する注意を効果的

に呼びかけることが可能となった．

2.3　竜巻発生確度ナウキャストの提供開始

     （平成 22 年 5 月 27 日）

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時間先まで 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，

常時 10分ごとに最新の情報を提供する（第 2図）．

第 1図　竜巻注意情報の文例

○○県竜巻注意情報 第１号
平成××年５月２１日１５時２９分 △△地方気象台発表

○○県では，竜巻発生のおそれがあります．

竜巻は積乱雲の周辺で発生します．雷や風が急変するなど
積乱雲が近づく兆しがある場合には，頑丈な建物内に移動
するなど，安全確保に努めてください．

この情報は，２１日１６時３０分まで有効です．
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竜巻発生確度ナウキャストが対象としている竜

巻やダウンバーストなどの積乱雲に伴う激しい突

風は，規模が小さく継続時間が短いため，現象の

発生を直接観測したり，予測したりすることは困

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（又は発生している）

可能性の高さ」を推定し，発生確度 1及び 2の 2
つの階級で表す．

第 2図の発生確度の説明において，「％」で示

した数値は予報の適中率であるが，予報を発表し

たときの現象の発生確率に相当する（10km 格子

ごとの確率ではなく，発生確度 1（2）となった

範囲における値である）．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に比べて突風の捕

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）．

なお，竜巻発生確度ナウキャストの開始以降は，

発生確度 2となった県などに対して竜巻注意情報

を発表しており，竜巻注意情報が発表された場合

は，竜巻発生確度ナウキャストにより注意の必要

な地域の詳細や刻々と変化する状況を把握すると

いう利用方法を想定している．

3.　突風等短時間予測情報利活用検討会

竜巻注意情報や竜巻発生確度ナウキャストは，

これまでの気象情報とは異なり，適中率や捕捉率

が必ずしも高くない情報である．このような気象

情報を有効に活用するための利用方法や留意点に

ついて，気象庁は，学識経験者，地方公共団体，

報道機関など関係機関の有識者からなる「突風等

短時間予測情報利活用検討会」を設置し，平成

19年度から平成 20年度の 2年間にわたって検討

を行い（合計 6回開催），以下のような結論を得た．

 ・竜巻などの激しい突風は，現象のスケールが

小さく寿命も短いため，現状では高い精度で

予測することは難しいものの，科学的に裏付

けられた技術に基づき「竜巻注意情報」や「竜

巻発生確度ナウキャスト」を発表して注意を

呼びかけることには意義がある．

 ・ まずは，一人でも二人でも人命が救えるよう，

現段階で可能な技術によりこれらの気象情報

の提供を始め，評価・改善を行いながら育て

ていく必要がある．

 ・ 竜巻などの現象，突風に関する気象情報の利

用，予測の限界などについて理解を深めるた

めの周知・広報活動が大切である．

突風等短時間予測情報利活用検討会では，最後

に「竜巻などの激しい突風に関する気象情報の利

活用について」を取りまとめ，気象庁ホームペー

ジで公開した．これは，事業者などの利用者や利

用者への情報提供に協力を頂く報道機関・民間気

象事業者などが，竜巻発生確度ナウキャストの提

第 2図　竜巻発生確度ナウキャストの概要
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供開始当初から速やかに利用できるよう，竜巻な

どの激しい突風に関する気象情報の特徴や精度，

効果的な利用方法や利用にあたっての留意点など

を示したものである．

（http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/toppuu/
toppuuinfo-rikatsuyou.pdf）．

4.　突風をもたらす現象の理解と予測可能性

積乱雲に伴って突風をもたらす竜巻，ダウンバ

ースト，ガストフロントについて，現状における

現象の理解と予測可能性について示す．

4.1　竜巻

竜巻は，積雲や積乱雲などの対流性の雲によっ

てつくられる鉛直軸をもつ激しい渦巻きで，しば

しば漏斗状または柱状の雲を伴う．竜巻の主な発

生メカニズムには次の 2通りがあると考えられて

いる．

①局地前線に伴って発生する地表付近の渦に，

積乱雲に伴う強い上昇流が重なることにより渦管

が引き伸ばされ，強い渦（竜巻）が発生する．

②スーパーセルと呼ばれる積乱雲に伴って竜巻

が発生する．

スーパーセルは，水平風の鉛直シアーが強い環

境場で発達する単一上昇域をもつ強い積乱雲で，

上昇域にメソサイクロン（10-2s-1 以上の鉛直渦度）

を伴う．大きな被害をもたらす強い竜巻の多くは，

スーパーセルによるものと考えられている．近年

日本でも気象ドップラーレーダーによる解析を基

にした竜巻の事例調査が進められ，顕著な竜巻の

親雲となる積乱雲の多くがスーパーセルであった

ことが示されている．また，気象庁 （2007） によ

る空港気象ドップラーレーダーを利用した総合的

な調査では，1996～ 2006年にレーダーの探知範

囲内で発生した 26個の竜巻のうち，7割近くの

竜巻で発生地点又は近傍の積乱雲の中にメソサイ

クロンに相当する渦が確認されている（第 6.1節
参照）．従来，日本では①の非スーパーセル型の

竜巻が多いと考えられていたが，これらの調査の

蓄積により，日本で発生する顕著な竜巻の多くが

スーパーセルに関連して発生していることが分か

ってきた．

米国中西部のグレートプレーンでは，典型的な

スーパーセルを親雲とした激しい竜巻が発生する

が，McCaul　（1987） はハリケーン周辺で発生す

る竜巻の親雲は，これに比べて水平・鉛直スケー

ルが小さいスーパーセル（ミニスーパーセル）で

あることを示した．日本でも Suzuki et al. （2000） 
が，台風第 9019号に伴い関東平野で発生した 3
個の竜巻について，気象ドップラーレーダー等を

用いた詳細な解析を行い，このときの親雲が米国

のハリケーンの場合と同様にミニスーパーセルで

あることを示した．ミニスーパーセルは，湿潤な

大気中で下層に鉛直シアーが集中しているような

環境場で発生する．特に台風の進行方向を基準と

して右前方象限ではこのような環境場になりやす

く，日本ではミニスーパーセルを親雲とした竜巻

が比較的多い可能性があるとしている．

近年，可能になってきた高分解能な数値シミュ

レーションによる実験でも，竜巻の発生機構や構

造の解明が進められている．新野・野田 （2005） は，

米国の竜巻事例について水平解像度 70m の数値

モデルによるシミュレーションを行い，スーパー

セル型の積乱雲中に現れるメソサイクロンに伴っ

て竜巻が発生する過程を再現した．メソサイクロ

ンと竜巻発生の関係については未解明な部分が多

いが，新野・野田 （2005） は，スーパーセルに伴

うガストフロント上に生成された渦が，メソサイ

クロンに伴う強い上昇流と重なって竜巻が発生し

たという計算結果を示した．

2006年に宮崎県延岡市や北海道佐呂間町で発

生した竜巻についても，数値シミュレーションが

行われている．坪木（2007）は，延岡市の事例に

ついて水平解像度 500m の数値モデルによるシミ

ュレーションを行い，海上から延岡市に向かうレ

インバンド上に複数のスーパーセルとそれに伴う

メソサイクロンを再現した．さらに，水平解像度

を 75m とした実験では，スーパーセルの詳細な

構造と竜巻スケールの渦の再現にも成功し，竜巻

周辺の風速分布には，竜巻自身の移動速度との関

係で進行方向右側の風速が強くなる非対称性があ

ることなどを示した．益子 （2007） も延岡市の事

例について，水平解像度を 250m 及び 50m とし

た実験でメソサイクロンと竜巻を再現し同様の結
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の突風危険指数，及び突風関連指数の多くは，ス

ーパーセル型の竜巻を前提としている．

4.2　ダウンバースト

ダウンバーストは，積雲や積乱雲から生じる冷

やされて重くなった強い下降気流のことで，地面

に到達後激しく発散し，突風となって周囲に吹き

出す．ダウンバーストが発生する環境としては，

第 4図のような 2種類があると考えられている

（Caracena et al., 1990）．
①大気下層が乾燥し中層が湿潤な場合（乾いた

ダウンバースト）

②大気下層が湿潤でその上が乾燥している場合

（湿ったダウンバースト）

大野ほか（1996）は 1981 ～ 1994 年の 13 年間

に日本全国で発生したダウンバーストについて調

べた結果，すべてが湿ったダウンバーストである

こと，北海道から沖縄まで広く発生していること，

月別の発生頻度は 6月から 9月に多く中でも 7月
に集中していること，発生時間帯は 11時から 21
時までが多く 15時と 18時に発生頻度の極大があ

ること，などの特徴があることを示した．

ダウンバーストは，顕著な竜巻を発生させるス

果を得た．また，加藤・新野（2007）は，水平解

像度 250m の数値モデルによるシミュレーション

の結果から，佐呂間町に竜巻をもたらした積乱雲

もスーパーセルであったと推測した．これらの数

値シミュレーションの結果は，2007年 1月に気

象庁で開催された竜巻シンポジウム （水野ほか , 
2007） でも紹介された．

現状では，計算機能力の制限などから現業運用

の数値予報モデルで竜巻やスーパーセルを直接予

測するのは不可能だが，その発生環境はある程

度予測可能である．吉野ほか （2002） は，台風第

9918号に伴い愛知県豊橋市で発生した竜巻事例

について，水平解像度 9㎞の数値予報モデルを用

いて竜巻と関連のある指数（第 5.3節で説明する

EHI など）を計算した．この結果，第 3 図のと

おり EHI の分布は竜巻の発生場所と対応が良く，

現業モデル程度の解像度でも，竜巻の発生環境が

予測できる可能性があることを示唆する結果を得

た．

このように，大きな被害をもたらす竜巻の親雲

の多くはスーパーセルであり，スーパーセルの発

生環境は予測できる可能性がある．本稿で紹介す

る竜巻の予測技術であるメソサイクロン，竜巻型

第 3図　EHI の分布図

解像度 9km の数値予報モデルから計算した EHI の
分布．豊橋市で竜巻が発生した時刻に相当する予測（吉

野 ほか ,2002）．
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②湿ったダウンバースト
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ダウンバースト

②湿ったダウンバースト

第 4図　ダウンバーストの発生に適した気象条件

①乾いたダウンバースト，②湿ったダウンバースト

（Caracena  et al.,1999）．
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ーパーセルに伴って発生することがある．例えば，

森・高谷 （2004） は，1996 ～ 2001 年にかけて関

東地方で降ひょうや突風による被害が発生した 3
事例を解析し，これらの事例では，スーパーセル

の中でダウンバーストが発生したことを示した．

このように，スーパーセルに着目することは，

竜巻のみならずダウンバーストの予測にもつなが

るといえる．一方，スーパーセルに伴わないダウ

ンバーストも相当数あると思われる．竜巻発生確

度ナウキャストでは，ダウンバーストを対象とし

た突風危険指数も導入することで，予測精度が向

上するようにしている（第 6.2.2節）．

4.3　ガストフロント

ガストフロントは，積雲または積乱雲からの冷

気外出流の先端と周囲の空気との境界で，突風を

伴うことから突風前線と呼ばれる．水平の広がり

は竜巻やダウンバーストより大きく，数十 km 以

上に達することもある．

スーパーセルに伴う竜巻及びガストフロントの

模式図を第 5図に示す（小倉 1997）．この図では，

ダウンバーストは表現されていないが，スーパー

セルに伴い竜巻とダウンバーストが共存して発生

する場合があることも知られている．

5.　数値予報資料を利用した突風に関連する

    各種指数（突風関連指数）

顕著な竜巻の発生と関係の深いスーパーセル

は，通常の積乱雲に比べて寿命が長く，内部に直

径数 km から十数 km のメソサイクロンを持つの

が特徴である．スーパーセルの寿命が長いのは，

上昇流で作られた雨粒やあられ・ひょうなどの降

水粒子が，風が高度とともに変化しているため，

上昇流域と異なるところから落下して上昇流を弱

めないためと考えられている．したがって，スー

パーセルが発達しやすい環境場として，大気の状

態が不安定であること，鉛直シアーが大きいこと

が重要であり，米国では，これらを監視する指

標として様々な指数が利用されている（National 
Weather Service Storm Prediction Center HP 参 照：

http://www.spc.noaa.gov/sfctest/help/begin.html）．
突風に関する予報作業では，竜巻やダウンバー

第 5図　目視によるスーパーセル雷雨の概観図（小倉 (1997）から引用：H.Bluestein の未印刷の論文による）

 竜巻を伴いつつ北東方向に進行中のスーパーセル型ストームを南東の方向から目視した概観図．
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ストなどの突風をもたらすスーパーセルのような

積乱雲が発生しやすい環境場を検討するための資

料として，第 1表に示した 11種類の突風に関連

した各種指数（以後，「突風関連指数」と呼ぶ）

を数値予報資料から計算している．これらの資料

を利用して，竜巻やダウンバーストなどの激しい

突風が発生する可能性があると予測される場合に

は，事前に発表する予告的な気象情報の中で竜巻

などの激しい突風に対する注意を呼びかけてい

る．

本稿では，これらの突風関連指数のうち，主な

指数として CAPE，SReH，EHI について解説する．

なお，第 1表の指数の計算には，気象研究所から

提供を受けた CAPE7m（Ver.7.95：気象衛星・観

測システム研究部　鈴木　修，台風研究部　楠　

研一，予報研究部　瀬古　弘　作成）を利用して

いる．

5.1　CAPE

積乱雲を発生させる上昇流の強さの目安の 1つ
に CAPE（Convective Available Potential Energy：
対流有効位置エネルギー）がある．

（1）CAPE の計算方法

ある高度の空気塊を上空に断熱的に持ち上げ

ると，空気塊の温度は乾燥断熱減率線に沿って

下降し飽和に達する．この高度を LCL（Lifting 
Condensation Level：持ち上げ凝結高度）といい，

おおむね雲底に相当する（第 6図）．LCL よりも

空気塊を更に持ち上げると，空気塊内の水蒸気は

凝結を始めるため，乾燥断熱減率より温度減率

が小さい湿潤断熱線に沿って気温が下降してい

く．やがて，持ち上げた空気塊の温度が周囲の

変数名 説明 単位

EL
地上から高度500mまでを平均し

た気塊を持ち上げた場合の中立
浮力高度.

hPa

CAPE

地上から高度500mまでを平均し

た気塊を持ち 上げた場合の
CAPE (Convective Available
Potential Energy).

J/kg

SReH

地 上 か ら 高 度 3000m ま で の
SReH(Storm Relative Helicity).
ス ト ー ム の 移 動 速 度 は ，
Bunkers(2000)による.

m２ /s２

EHI Energy Helicity Index
= CAPE×SReH/160,000 －

VGP

Vorticity Generation Parameter
= Msh×MLCAPE1/2

Msh：地上から高度4kmまでのシ
アー平均

MLCAPE：地上から高度1000mま

でを平均した気塊のCAPE

－

DCAPE
相当温位が最小の高度の空気塊

が，地上へ下降するまでに得る
エネルギー．

J/kg

SSI Showalter's stability index K

SWEAT Severe Weather Threat Index －

EPTdif 上層の相当温位最小値と下層の
相当温位最大値の差

K

TVP

Tornado Velocity Parameter：竜

巻が発生した時の想定される竜
巻渦の最大接線風速（Nakazato et
al.(2009))

m/s

VORsfc 地上の鉛直渦度 10-6/s

第 1表　数値予報を用いた突風関連指数

LFC：自由対流高度

LCL：持ち上げ凝結高度

CIN

高
度

乾燥断熱線

状態曲線

LFC～EL間は，空気塊

が周囲の空気よりも軽
く，浮力を得る．

温度

EL：浮力が０になる高度

CAPE

空気塊

第 6図　対流の発達に関連する諸高度と CAPE
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大気の温度と等しくなる高度 LFC（Level of Free 
Convection：自由対流高度）を越えると空気塊の

温度は周囲の温度よりも高くなり，空気塊を強制

的に持ち上げる力がなくても浮力のために空気塊

は上昇を続けることが可能となる 1．このとき，

空気塊は周囲の大気より上向きの運動エネルギー

を得ることになり，このエネルギーを LFC から

EL（Equilibrium Level：浮力のなくなる高度）2まで

積算したもの（第 6図の濃灰色の面積）が CAPE
である （Moncrieff and miller,1976）．なお，LFC よ

り低い高度では，空気塊は下向きのエネルギーを

得るので，第 6図の薄灰色の面積が大きいほど大

気は安定で対流は起こりにくい．薄灰色の面積の

表すエネルギーを CIN（Convective Inhibition：対

流抑制）と呼んでいる．

CAPE の計算式

（単位 :J/kg）

：周囲（状態曲線）の仮温度

：空気塊が湿潤断熱線に沿って上昇した

          場合の仮温度

LFC における空気塊の上昇速度を 0m/s とする

と，EL（雲頂付近）における最大上昇速度 は，  
となる．実際に観測される

EL 付近の最大上昇速度は， の半分以下であ

る（Jorgensen et al., 1985）．
CAPE は，大気の鉛直安定度を定量的に示す指

標のひとつであり，値が大きいほど大気の状態は

不安定と考えられる．CAPE は下層に暖かく湿っ

た空気が流入する台風の接近時や低気圧の暖域で

大きな値となる．

ただし，実際に対流が生じるためには，ア）地

面加熱による対流，イ）地形による上昇気流，ウ）

大気下層での水平収束，エ）前線による持ち上げ

などのメカニズムにより，地上付近の空気塊が

LFC まで持ち上げられる必要がある．

一方，地表付近の空気塊を持ち上げても状態曲

線と交わらない（LFC が存在しない）場合がある．

この場合は，図から明らかなように CAPE は 0と
なり，自ら上昇することはできない安定した状態

であることがわかる．

本稿で示す突風関連指数で利用している CAPE
の計算は，数値予報資料を利用して地上から高度

500m までを平均した空気塊を仮定し，浮力の計

算には水蒸気量も考慮した仮温度を用いて求めた

ものである 3．

（2）CAPE の季節・地域的な特徴

CAPE の季節・地域的な特徴を見るため，2004
年 4月～ 2007年 3月の 3年間の数値予報（MSM）

資料から毎時の CAPE（50km 領域平均）を計算し，

日最大値を求めて月ごとに上位 25％を平均した

分布図を作成した（第 7図）．2月は，南西諸島

や伊豆諸島で 500J/kg を超えているほかは，小さ

な値となっている．CAPE が最も大きな値となる

8月は，南西諸島から九州南部や西部，本州の南

海上でも 2000J/kg を超える大きな値となってい

ることがわかる．値は北へ行くほど小さくなり，

北海道東部では 8月でも 500J/kg を下回る値とな

っている．

各月の値の変化を地点ごとに見たものが第 8図
である．10月～ 4月にかけては，那覇を除いて

各地点とも小さな値となっており，月別の明確な

違いは見られない．一方，5月～ 9月は，太平洋

高気圧に覆われる 8月を中心に値が大きくなって

いることがわかる．

5.2　SReH

スーパーセルの形成には，前述のとおり環境場

の風が高度とともに大きく変化する鉛直シアーが

重要である．さらに，メソサイクロンの鉛直渦度

（鉛直軸まわりの回転）の起源は，環境の風の鉛

1 気温を用いて近似的に CAPE を計算しているものもあるが，大気密度は水蒸気量にも依存するため，浮力の正確な

計算には仮温度を用いる．
2 浮力のなくなる高度を LNB(level of neutral buoyancy) と表現している文献もある．
3 CAPE の計算では，持ち上げる空気塊の高度は任意であり，地上付近に限らない．
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直シアーによる水平渦度（水平軸まわりの回転）

であり，この水平渦度が，積乱雲の中の上昇流で

立ち上がり鉛直渦度になると考えられている．こ

の観点から積乱雲が発生した場合，積乱雲がメソ

サイクロンを持つスーパーセルへと組織化する

かどうかを診断する指標に SReH（Storm Relative 
Helicity：ストームに相対的なヘリシティー）が

ある．

（1）SReH の計算方法

水平風に鉛直シアーがあれば，水平渦度が存在

する．回転のベクトル（水平渦度） （h は水

平の意味）は，回転の大きさ｜ V2 － V1 ｜ /dz，
回転の方向は右ねじを回したときに右ねじが進む

方向と定義される（第 9図）．

積乱雲の移動ベクトルを とし，大気下層の風

を とすると，（  ）は，移動する積乱雲に

吹き込む風を表す．積乱雲に吹き込む風が運ぶ水

平渦度 は，（  ）と の内積（  ）・
であらわすことができる（Davies-Jones et al., 

1990）．

SReH の計算式

：鉛直シアーによる水平渦度

=（u,v）：水平風ベクトル

：積乱雲の水平移動ベクトル

第 7図　CAPE 月別上位 25% 平均図　

2004年 4月～ 2007年 3月の３年間の数値予報資料

（MSM）を利用して CAPE（50km 領域平均値）の日

最大値を計算し，月毎に上位 25% を平均した分布図．
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第 8図　月別地点別 CAPE 上位 25% 平均値

統計期間や計算方法は，第７図に同じ．分布図の値

を地点別にグラフにしたもの．

ωh dz

（a）鉛直シアーにより
水平渦度が生じる

積乱雲の移動 C

大気下層の風 V

ストームに吹き
込む風( V-C )

(b)積乱雲の移動と積乱雲に
吹き込む風

θ
ωh

V2

V1

第 9図　SReH の計算方法

 

（単位：m2/s2）
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までとし，積乱雲の移動速度の推定に下層風と中

層風のシアーの大きさに応じて積乱雲の移動方向

を一般風から右側にずらしたものを用いて計算し

ている（Bunkers et al.,2000）．

（2）SReH の季節・地域的な特徴

SReH の季節・地域的な特徴を見るため，前述

の CAPE と同様に 3年間の数値予報資料から毎

時の値を計算し，日最大値を求めて月ごとに上

位 25％を平均した分布図を作成した（第 10図）．

SReH は CAPE とは逆に 2月に大きく，8月に小

さいという季節差があるが，CAPE に比べ地域差

は小さいといえる．

各月の値の変化を地点ごとに見たものが第 11
図である．地点により多少のばらつきはあるが，

太平洋高気圧に広く覆われ鉛直シアーが小さくな

る夏に値が小さくなる特徴がある．また，秋に比

べ春の方が値はやや大きい．

5.3　EHI

スーパーセルが発生する環境場として，積乱雲

が発達するための成層不安定に加えて風の鉛直シ

アーが必要である．これらを複合的に考慮した指

数として EHI（Energy Helicity Index）がある．

（1）EHI の計算方法

EHI は，次式のように CAPE と SReH を用いて

計算し，スーパーセルや竜巻の発生しやすさを経

験的に指標化したもので，米国では，CAPE 単独

あるいは SReH 単独に比べると，竜巻発生との相

関関係が高いとされている．

EHI の計算式

積乱雲の移動速度  の推定には様々な方法が

あるが，地上から高度 10km 程度までの風速を平

均し，風速を 70～ 85％の大きさとして，風向を

右方向へ 5～ 20度回転させたものなどを利用す

ることが多い．これは，発達した積乱雲は一般風

より右側へずれて移動することを考慮したもので

ある．本稿では，積分範囲は地上から高度 3km

第 10図　SReH 月別上位 25% 平均図　

統計期間など計算値の取り扱いは，第７図 CAPE に

同じ．
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第 11図　月別地点別 SReH 上位 25% 平均値　　

統計期間や計算方法は，第 10図に同じ．分布図の

値を地点別にグラフにしたもの．
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（2）EHI の季節・地域的な特徴

EHI の季節・地域的な特徴を見るため，前述の

CAPE や SReH と同様に 3年間の数値予報資料か

ら毎時の値を計算し，日最大値を求めて月ごとに

上位 25％を平均した分布図（第 12図）を作成し

た．これを見ると，2月は，南西諸島で 0.5程度

である他は，どの地域も 0.5未満の小さな値とな

っている．一方，8月は，南西諸島では 2を超え

るなど高い値となっているが，北日本では 0.5以
下となっており地域差がやや大きい．各月の値の

変化を地点ごとに見たものが第 13図である．季

節的な特徴として，各地点とも 7月～ 9月を中心

に値が大きく，10月～ 4月は値が小さくなって

第 12図　EHI 月別上位 25% 平均図　

統計期間など計算値の取り扱いは，　第７図 CAPE
に同じ．
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第 13図　月別地点別 EHI 上位 25% 平均値　　　

分布図の値を地点別にグラフにしたもの．

いる．また，地域的には，沖縄から西日本，東日

本，北日本へと北へ行くほど値が小さくなる傾向

がある．これらの特徴は，CAPE の季節的，地域

的な特徴を反映している（第 8図）．

5.4　竜巻発生時の CAPE，SReH，EHI の関係

気象庁「竜巻等突風データベース（気象庁 HP
掲載）」から，2004 年 4 月～ 2007 年 3 月の 3 年

間に発生した「竜巻」及び「ダウンバースト」

について，数値予報資料から計算した CAPE，
SReH，EHI との関係をグラフ化したものが第 14
図である．
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第 14 図　竜巻及びダウンバースト事例における

CAPE，SReH，EHI　
発生時刻前後 1時間内で発生地点を中心とする 50km

四方内の EHI 最大値と，その時の CAPE 及び SReH．

F2以上の事例には地名を付した．
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下，F スケール又は単に F と記述する）が 1以上

であった 32個の竜巻のほとんどが EHI=0.5程度

より大きな値の領域で発生している．しかし，最

も強度が強かった佐呂間町における F3の竜巻は，

EHI が比較的小さな（CAPE 値が小さく SReH が

比較的大きな）領域で発生しているなど，F1の
竜巻と F2~F3の竜巻の分布には特段の違いは見

られない．また，F0及び F スケールが不明な竜

巻のほとんどで SReH が 200以下の領域で発生し

ているものの，SReH が 200 以下の領域でも F1
～ 2の竜巻も少なからず発生しており，CAPE や

SReH の値のみから竜巻の強度を判断するのは困

難であることがわかる．

なお，EHI は高い値の発現頻度の地域差が大

きく，例えば，EHI が 0.5以上の頻度は，九州南

部を 1とすると関東甲信は 1/3以下，北海道では

1/40程度となっている（図表略）．しかし，実際

の竜巻発生頻度は，そこまでの大きな違いはなく，

突風の有無を判断するためのしきい値は地域によ

り異なると思われる．これは，竜巻には EHI だ
けでは表現できない発生要因があり，竜巻の発生

しやすい季節や総観場の地域による違いや，地形

などの地域性も関係しているためと考えられる．

5.5　竜巻発生時の CAPE，SReH，EHI の分布の

特徴

過去の竜巻事例と第 1表に示した 11種類の突

風関連指数の分布を比べたところ，竜巻の発生ポ

テンシャルを比較的よく表している指数は，EHI
であった．CAPE 及び SReH は，竜巻の可能性の

高い地域で高い値を取るが，それぞれ単独の分布

では，広範囲に広がり地域の特定は難しい．一方，

これらを掛け合わせた EHI は，両者が重なった

部分のみが大きくなり，竜巻の可能性の高い地域

をある程度絞り込むことができる．

2006年 9月 17日に宮崎県で発生した竜巻（F2）
の事例を第 15図に示す．南東海上から伸びる高

い CAPE 域は台風第 13号のアウターバンドに対

応している．一方，台風の北側から東側にあたる

九州から対馬海峡にかけて広く SReH が高くなっ

ているが，EHI の高い領域は，宮崎県から大分県

を中心とした地域に限定されている．台風の北上

に伴い高い値の EHI 域も北上しており，追跡が

可能な事例であった．なお，本事例は，2001年
以降の竜巻事例の中でも特に高い EHI 値となっ

た事例である．

また，2006年 11月 7日に北海道佐呂間町で発

CAPE SReH EHICAPE SReH EHI

第 15図　宮崎県延岡市で発生した竜巻（F2）の事例　

2006年 9月 17日 14時 03分に発生．9月 17日 12時初期値，14時（2時間後）を予想した数値予報資料（MSM）

を用いて計算した CAPE（左），SReH（中），EHI（右）．丸印は，竜巻被害の発生場所．
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生した竜巻は，調査期間中の 3年間で最も強い

F3であった（第 16図）．佐呂間町の南東側にあ

る SReH の極大域が数時間前から追跡できたのが

特徴であり，EHI はやや高い程度であった．

5.6　ダウンバースト発生時の CAPE，SReH，

EHI

前節では，竜巻発生時の CAPE，SReH，EHI
の関係について見たが，第 14図をダウンバース

トに着目して見てみると，わずか 7例ではある

が，1 例を除き，EHI が 0.5 以上となっており，

これらのダウンバーストがスーパーセルに関連し

て発生した可能性があることを示している．竜巻

の場合と異なり図の左上象限（CAPE は小さいが

SReH が大きく EHI が 0.5以上となる）の事例が

ないのは，ダウンバーストが発生する場合は降ひ

ょうを伴うような発達した積乱雲であり，ある程

度大きな CAPE が必要なためと思われる．

5.7　CAPE，SReH，EHI の監視上の注意点と着

眼点

CAPE，SReH，EHI を監視する場合は，次のこ

とに注意する必要がある．

 ・数値予報モデルで降水を計算している場所で

は，対流不安定が解消されて CAPE などの

大気の安定度を示す指標がより安定な値とな

る場合があり，CAPE や EHI が小さく計算さ

れる場合がある．

 ・数値予報モデルでは，実際には存在しない小

じょう乱が表現されることがあり，その場合

は SReH や EHI が過大に計算される場合が

ある．

また，各指数を監視する際の着眼点は以下のと

おりである．

 ・過去事例を見ると，竜巻は台風の進行方向を

基準に右前方の象限，発達する低気圧の寒冷

前線近傍や暖域，上空寒気などで発生するこ

とが多い．このため，予告的な気象情報にお

いて事前に竜巻の有無を検討する場合には，

このような総観的パターンからみて竜巻が発

生しやすい領域に着目して各指数の値を検討

する．

 ・実況監視では，着目している領域の指数値が

大きく（ポテンシャルが高く），その領域に

実際に積乱雲が発生したり，移動してくる場

合に突風発生の可能性が高まると考える．

 ・竜巻については，EHI を中心に監視を行うこ

とが有効であるが，EHI が大きな値になりに

くい寒候期には，VGP の監視も有効な場合

がある．

 ・スーパーセルは，ダウンバーストなど竜巻以

外の突風も発生させることがあるので，竜巻

以外の突風に対しても EHI の監視は有効と

考えられる．

CAPE SReH EHI

第 16図　網走支庁佐呂間町で発生した竜巻（F3）の事例　

2006年 11月７日 13時 23分に発生．11月 7日 09時初期値，13時（4時間後）を予想した数値予報資料 (MSM) を
用いて計算した　CAPE（左），SReH（中），EHI（右）．丸印は，竜巻被害の発生箇所．
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6.　竜巻発生確度ナウキャストの予測技術

竜巻発生確度ナウキャストでは，レーダーで観

測された雨雲が竜巻などの激しい突風を発生させ

る状態になっているかを解析する．この解析には，

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，突風関連指数と気象レー

ダー観測を基に計算する「突風危険指数」の 2つ
の技術を組み合わせた「総合判定」を利用する（第

17図）．

本節では，これらの技術の概要を解説するとと

もに，竜巻発生確度ナウキャストの発生確度 1・
2の解析手法，1時間先までの予測手法や精度，

竜巻注意情報との関係について解説する．

6.1　メソサイクロンの自動検出

（1）気象ドップラーレーダーによるメソサイク

ロンの検出

気象レーダーは，電波を細くビーム状にして送

信し，雲の中の降水粒子（雨，雪，あられ，ひょ

う）に反射されて戻ってきた電波を受信すること

で降水や風の情報を得ることができる．動いてい

る降水粒子から反射されて戻ってきた電波（受信

波）の周波数は，送信した際の周波数からずれて

観測される．受信波の周波数は，降水粒子がレー

ダーに近づくときには高くなり，逆に遠ざかると

きには低くなる．この現象はドップラー効果と呼

ばれ，周波数の変化から降水粒子のレーダービー

ム方向の速度を求めることが可能である．この速

度をドップラー速度（単位は m/s）と呼ぶ．降水

粒子は小さいので，風に流されて移動していると

考えると，「降水粒子の水平方向の動き」＝「大

気の水平方向の動き（＝水平風）」と考えられる

ため，ドップラー速度から「風の情報」を得るこ

とができる．

大気中に渦があった場合，ドップラーレーダー

で見ると，レーダーから見て「近づく速度が大き

レーダー観測から
積乱雲の発生場
所・発達状況を解
析

レーダーエコー

数値予報から竜巻
の発生しやすい大
気環境を解析

大気の環境

数値予報とレー
ダー観測から激
しい突風の発生
可能性を表す指
数

解析

突風危険指数

ドップラーレー
ダーにより積乱
雲中の回転（メ
ソサイクロン）
を検出

メソサイクロン

総合判定

60分後

予測

移動予測
降水ナウキャストの移動

ベクトルを用いる

第 17図　竜巻発生確度ナウキャストの解析・予測技術
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い領域」と「遠ざかる速度が大きい領域」が，渦

の回転中心を挟んで方位角方向に並ぶパターンと

して観測される．これが，ドップラーレーダーで

観測される「渦のパターン」である．例えば，レ

ーダーから 40km の距離に，直径 10km で最大風

速 50m/s の渦があるとすると，観測されるドップ

ラー速度のパターンは第 18図のようになる．

メソサイクロンの自動検出では，このように局

地的な領域内でドップラー速度の極大値と極小値

を求め，2点の中間地点をメソサイクロン候補の

推定中心，距離を直径として，極大値と極小値か

ら渦度と発散を計算し，ランキン複合渦モデル（大

野，2001）への当てはまりの良さからメソサイク

ロン候補を抽出する．抽出されたメソサイクロン

候補に対しては，以下の品質管理を行い，最終的

にメソサイクロンとして検出している．

①高度制限

米国における調査（Trapp et al.，2005） によれ

ば，中層（高度 3～ 7km）で検出されたメソサイ

クロンのうち竜巻と関係があるものは約 15％で，

下層（高度 1km 以下）で検出されたメソサイク

ロンのうち竜巻と関係があるものは 40％以上で

あるとされている．このことから，メソサイクロ

ンの自動検出では，メソサイクロン候補のうち，

高度が 300m ～ 2,000m までのものをメソサイク

ロンとして検出する．ただし，レーダービームの

中心高度が 2,000 ｍを超えた場合でも，中心より

低い高度のメソサイクロンを検出する場合がある

ため，ビーム幅の半分は許容して検出する．

②レーダーサイトからの距離制限

レーダーサイト近傍は，レーダービームの地上

からの高度が低いことから，地形エコーの影響や

風の乱れの影響が大きく，ドップラー速度の品質

が低下する．このため，メソサイクロン候補のう

ち，レーダーサイト近傍 9km 以内（2009 年 3 月
以前は 10km 以内としていた）のものについては

候補から除外する．

③メソサイクロンの大きさ

メソサイクロン候補のうち，半径が 250m ～ 
3,000m のものをメソサイクロンとして検出する．

④レーダーエコー強度

スーパーセルに伴う竜巻では，近傍に強いレー

ダーエコーを伴うことから，メソサイクロン候補

のうち，中心から半径 5km 以内に 40dBZ 以上の

エコーがあるものをメソサイクロンとして検出す

る．

⑤渦度

メソサイクロン候補のうち，渦度が 0.01s-1 以

上で，発散・収束よりも渦度の方が大きい正渦を

メソサイクロンとして検出する．また，シアーラ

インをメソサイクロンと誤検出する割合を減らす

ため，ランキン複合渦モデルへの当てはまりの良

さの他に，シアーラインモデルへの当てはまりの

良さも計算し，よりランキン複合渦モデルに当て

はまるものをメソサイクロンとして検出する．

⑥時間連続性

竜巻と関係があるメソサイクロンは，直線的に

移動している場合が多いことから，メソサイクロ

ンの移動速度を 120km/h 以下 と仮定して，メソ

サイクロン候補のうち時間的に継続しているもの

をメソサイクロンとして検出する．

検出したメソサイクロンをランキン複合渦モデ

ルへの当てはまりの良さ，及び極大速度と極小速

第 18図　ドップラーレーダーで観測される渦のパタ

ーン

レーダーサイト（左端中央 0km の地点）から見て，

近づく速度（青）と遠ざかる速度（赤）が対になって

見える．
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度との差から得られた速度差を用いて 4つの階級

に区分している．

◇ランキン複合渦モデルへの当てはまりが若干

悪いもの

・ランク 0： 5m/s ＜風速差

◇ランキン複合渦モデルへの当てはまりが良い

もの

・ランク 1： 5m/s ＜風速差≦ 8m/s
・ランク 2： 8m/s ＜風速差≦ 10m/s
・ランク 3：10m/s ＜風速差

なお，平成 21年 7月のレーダーエコー強度観

測の 5分化に対応して観測シーケンスの見直しを

行い，竜巻発生確度ナウキャストの開始からは 5
分ごとの検出結果を利用している．

（2）竜巻とメソサイクロンの関係と自動検出技

術の精度

気象庁（2007）は，竜巻が発生した場合にメソ

サイクロンが検出された比率とメソサイクロン自

動検出技術の精度を見るため，全国 8カ所の空港

気象ドップラーレーダーのデータを用いて，1996
年から 2006年の間に探知範囲内（レーダーから

半径 120km の範囲内）で発生した竜巻及び竜巻

とは判断されていないが，被害地域が線上である

等から竜巻の可能性が高いと考えられる事例 26
例について調査した．

竜巻の発生場所・時刻においてメソサイクロン

が自動検出されたのは，26例中 11例で全体の 42
％であった．竜巻発生場所・時刻の対応を少し緩

めて，発生地点の周囲 30km 及び発生時刻を含む

前後 20分間という範囲内でメソサイクロンが自

動検出されたのは，26例中 18 例で全体の 69％で

あった．

この結果から，竜巻が発生する場合は，その周

囲も含めると約 70％の比率でメソサイクロンが

検出される可能性があることが分かった．

一方，自動検出技術の精度を見ると，竜巻発生

場所・時刻の対応を緩めた場合で，ドップラー速

度場を人が精査し，渦パターンの有無や速度場の

特徴（シアー成分の強さなど），レーダー反射強

度分布の特徴（フックエコーの有無など）から抽

出した21事例のうち18事例を自動検出しており，

メソサイクロンが存在すれば，自動検出技術で検

出される可能性が高いということが分かった．た

だし，実際の運用では検出される渦候補の中にシ

アーの強い領域を捉えているなど，メソサイクロ

ンでないものも含まれることがあり，誤検出に注

意が必要である．

（3）メソサイクロンの自動検出事例

気象ドップラーレーダーで観測されたメソサイ

クロンの例として，2007年の台風第 9号の北上

に伴い，9月 6日 12時頃に埼玉県深谷市で発生

した竜巻の事例を第 19図に示す．東京レーダー

の反射強度から，深谷市上空を発達した積乱雲が

通過していたことが分かり，ドップラー速度から

前述の品質管理を経てメソサイクロンが検出され

た．

竜巻の発生時刻・地点と自動検出されたメソサ

イクロンの通過時刻・地点がほぼ一致することか

ら，今回の竜巻はこのメソサイクロンを伴うスー

パーセルによって発生したと考えられる．

6.2　突風危険指数

突風関連指数の大きな値が計算されている領域

で積乱雲が発達している場合，その領域では竜巻

等の激しい突風が発生する危険が高まっていると

考えられる．このような考えに基づき，レーダー

観測による実況を反映したリアルタイムの突風発

生ポテンシャルとして，新たに開発したのが「突

風危険指数」である．突風危険指数の予測式は，

「MSM による突風関連指数及びレーダーエコー

観測値」を説明変数，「突風発生の有無」を目的

変数として統計的手法により作成される．

平成 20年 3月に竜巻注意情報の発表を開始し

た時点では，竜巻やダウンバーストなどの現象の

違いに関わらず，突風被害発生の有無を目的変数

として作成した 1種類の突風危険指数を利用して

いた．しかし，積乱雲内の強い上昇流により発生

する竜巻と，強い下降流により発生するダウンバ

ーストは，現象の発生メカニズムが異なることか

ら，竜巻とダウンバーストを区別して独自の予測

式を作成すれば，より適切な予測が可能になると

考えられる．そこで，平成 22年 5月から開始し
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た竜巻発生確度ナウキャストでは，従来の現象を

区別しない突風危険指数に加えて，新たに「竜巻

型」と「ダウンバースト型」の突風危険指数も作

成し，3種類の突風危険指数を利用することとし

た．

6.2.1　レーダーエコーの特徴を基にした現象 

　の分類

現象別の突風危険指数の予測式を作成するに

は，過去の突風事例を竜巻型とダウンバースト型

に分類する必要がある．現地調査で現象の種類が

特定されているのは約半数であり，残りの半数は

「その他（不明を含む）」となっている．予測式の

作成では，それぞれの型に分類される突風事例が

可能な限り多いことが望ましいことから，「その

他（不明を含む）」の事例についてもレーダーエ

コーの特徴を基に作成した判別式により，竜巻型

とダウンバースト型に分類して利用することにし

た．

なお，この判別式は突風事例の分類のみでなく，

予測式作成時の全サンプルを，突風の有無にかか

わらず竜巻型とダウンバースト型に分類するのに

も利用しており，今回の現象を層別化した予測式

作成では重要な役割を果たしている．

（1）竜巻及びダウンバーストとレーダーエコー

指数の関係

積乱雲に伴う激しい突風の全事例を，レーダー

エコーの特徴から竜巻型とダウンバースト型に分

類する．突風の型の分類には，積乱雲の発達過程

の監視に適したレーダーエコー指数を利用してい

る（第 2表）．

まず，レーダーエコー指数が利用可能な 2006
年～ 2008年の 3年間のデータを用いて，気象庁

の「竜巻等の突風データベース」に収録された突

風事例のうち，積乱雲に伴う突風として，突風発

生時のレーダーエコー強度が 30mm/h 以上でエコ

ー頂高度が 5km 以上のものを抽出した（165 事

例）．このうち，現地調査から推定された現象ご

との事例数は，竜巻 65事例（39％），ダウンバー

スト 21事例（13％），その他（ガストフロントを

含む）79事例（48％）であった．

第 20図は，突風が発生した時刻に対応するレ

ーダーエコー強度及び各種レーダーエコー指数

第 19図　東京レーダーによる反射強度分布とメソサイクロンの自動検出例

2007年 9月 6日 12時頃，埼玉県深谷市で発生した竜巻の事例．ドップラー速度分布は，メソサイクロンの速度分

布に相対的な値．
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201mm/h 201mm/h

vil vil

125 2kg/m^2^2 125.2kg/m 222.8kg/m^2

（vil，top，zmax，cm，vild）を現象別に比較した

ものである．いずれの指数値もダウンバースト発

生時の方が大きい傾向にある．

レーダーエコー指数の一例として，竜巻とダウ

ンバースト発生時のレーダーエコー強度と vil を
第 21図に示す．レーダーエコー強度の最大値で

比較すると竜巻の事例もダウンバーストの事例
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竜巻 DB その他

第 20図　突風発生時のレーダーエコー指数（箱ひげ図）

 2006～ 2008年の 3年間における突風事例（竜巻 65事例，ダウンバースト 21事例，その他突風 79事例）．レー

ダーエコー強度及び各レーダーエコー指数値は，竜巻に比べダウンバーストの方が大きい傾向がある．

第 21図　竜巻とダウンバースト発生時のレーダーエコー強度と vil
左：竜巻（F3）：北海道佐呂間町　2006年 11月 7日 13時 20分
右：ダウンバースト（F1）：栃木県高根沢町　2006年 7月 3日 13時 00分

指数名 説明 単位

vil 鉛直積算雨水量 kg/m
top 頂高度 km
zmax 最大反射強度 dBZ
cm 重心高度 km
vild 鉛直積算雨水量の密度 g/m

2

3

第 2表　レーダーエコー指数
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も 201mm/h であるが，vil で比較すると竜巻に比

べダウンバーストの方が数倍大きな値となってい

る．この事例のように，ダウンバーストではレー

ダーエコー強度とともに，vil のように下層から

上層まで積算した指標が大きな値となることか

ら，ダウンバーストは，十分に発達した積乱雲に

伴って発生していることが示唆される．

（2）竜巻型とダウンバースト型の分類

前節で調べた突風事例（165事例）について，

現地調査から現象が特定されている竜巻 65事例

とダウンバースト 21事例を用いて，竜巻とダウ

ンバーストを判別する線形判別式を作成した．

判別式の説明変数の候補としては，レーダーエ

コー強度・頂高度，第 2表のレーダーエコー指数

（vil,zmax,top,cm,vild）の 7種類を用意した．変数

増減法を用いた判別式の作成では，これらの説明

変数候補から vil,zmax,vild が説明変数として選択

され，従属資料による検証では，94％（=81/86）
が適正に判別された．

この判別式を用いて「その他（79事例）」を含

む全 165事例を，竜巻又はダウンバーストのどち

らの特徴を持つのか分類し，それぞれを竜巻型（以

後 TR 型と呼ぶ），ダウンバースト型（以後 DB
型と呼ぶ）とした．その結果，TR 型は 123事例（全

事例のうち 75％），DB 型は 42事例（全事例のう

ち 25％）であった．

このように，現象を区別しないで突風の有無

のみを目的変数とする場合（以後 ALL 型と呼ぶ）

の他に，レーダーエコーの特徴から突風事例を現

象別に分類して，TR 型と DB 型に層別化した 3
つの突風危険指数の予測式を作成した．

6.2.2　突風危険指数の予測式

（1）計算格子

竜巻などの激しい突風をもたらす積乱雲の水平

スケールが 10～ 30km 程度であることから，突

風危険指数の値は 10km の緯経度格子単位で計算

することとした（以下，「10km 格子」という）．

この 10km 格子は，第 2次地域区画（昭和 48年 7
月 12日行政管理庁告示第 143号を参照）と一致

している．

突風の発生頻度は非常に小さいため，これらの

格子単位（あるいは複数の 10km 格子をまとめた

地域単位）で統計処理を行って予測式を作成する

ことは困難である．このため，全国を対象に 1つ
の予測式を作成し，その予測式を全 10km 格子に

適用することとした． 

（2）統計モデル

突風危険指数の予測式作成には，統計モデルと

して，現象の有無を表現するのに適しているロジ

スティック回帰分析を用いた．

ある現象の発生する確率（割合）p を，その

現象の生起を説明するために観測された変数群

で説明しようと考える場合，

という状態のもとで現象が発

生するという条件付き確率を p（x）で表し，こ

れを

という関数 F を用いてモデル化することが多い．

　ここで，

①　r 個の変数の影響を線形な合成変数

 
②　関数 F に Z のロジスティック関数

としたモデル

　　

…①式

がロジスティック回帰モデルである．

つまり，①式は第 22図に示すように，（－∞～

∞）の変動範囲を持つ説明変数の合成変量 Z と

範囲（0,1）に値をもつ発生確率 p(x)とを結合さ

せたモデルである．①式を変形すると

　　

…②式

となり，見掛け上，線形重回帰モデルのような

式が現れる．②式左辺の は，現象
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が発生する確率と発生しない確率の比で「オッズ」

と呼び， は，確率 p(x)の「ロジ

ット」と呼ぶ．

第 23図に，次節以降で述べる突風危険指数を

作成するためのサンプリングデータのうち，ALL
型のデータにおけるレーダーエコー強度と突風の

発生確率及びロジットを示す．

ロジットを見ると，レーダーエコー強度との関

係が線形に近くなっている．通常，現象の発生確

率と説明変数は線形関係となりにくいが，ロジス

ティック回帰分析ではロジットと説明変数が線形

に近い関係にあるので，説明変数の情報を有効に

取り出すことができる．

（3）回帰分析におけるデータのサンプリング

突風危険指数の作成にあたっては，以下のよう

に統計式を作成する際のデータ数を絞り込むこと

で，相対的に「突風有り事例」の比率が大きくな

るようにしている．

①陸上の 10km 格子 4645格子のうち，2006年
~2008年の 3年間に突風被害が発生した 146格子

のみを対象としてデータを抽出（以下，サンプリ

ング格子という）し，突風被害の発生していない

格子のデータは除外する．

②レーダーエコー強度 30mm/h 未満又はエコー

頂高度 5km 未満のデータは除外する．

現象の継続期間を 1時間以内と考え，1つのサ

ンプリング格子について，1時間ごとに目的変数

（突風被害の有無：有り =1，無し =0）と説明変

数候補で 1組のデータとなるようにサンプリング

を行う．

（4）回帰分析における説明変数

突風危険指数の説明変数の候補として，レーダ

ー観測から得られるレーダーエコー強度・頂高度，

第 2表で示したレーダーエコー指数，数値予報

（MSM）を用いて計算した第 3表に示す突風関連

指数を説明変数の候補とした．説明変数の値は，

10㎞格子単位で作成する．回帰分析で使用する

説明変数は，次のように作成する．

（ア）レーダーデータ

レーダーデータ（エコー強度及びレーダーエコ

ー指数は 1km 格子，エコー頂高度は 2.5km 格子）

は，まず 10分ごとに 10km 格子内の最大値を求

める．突風事例「有り」の場合は，突風が発生し

た 10km 格子を中心として周囲 8格子を含め，突

風が発生した時刻の前後 10分間（9格子× 30分
間 =10km 格子 27 個の内）の最大値を対応させ

る．これは，突風をもたらす積乱雲の移動速度が
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第 23図　レーダーエコー強度と突風発生確率及びロ

ジット

レーダーエコー強度と発生確率（上段）のロジット

（下段）は，線形に近い関係であることがわかる．

第 22図　ロジスティック関数；F(Z)=1/(1+exp( － Z ))
ロジスティック回帰モデルは，（－∞～∞）の変動範

囲をもつ説明変数の合成変量 Z と，範囲（0,1）に値を

もつ発生確率 p(x)とをロジスティック関数で結合させ

たモデルであることがわかる．
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60km/h を超える場合は，10分単位で見ると 10km
以上移動するため，突風が発生した 10km 格子の

みに着目すると，突風をもたらした積乱雲に対応

するエコー域が当該格子から外れてしまい，突風

の有無とレーダーデータとの対応が悪くなるため

である．突風事例「なし」の場合は，サンプリン

グ格子の 1時間内（1格子× 60分間 =10km 格子

6個の内）の最大値とする．

（イ）突風関連指数

数値予報（MSM）から計算される突風関連指

数は，サンプリング格子の南北方向に± 3格子，

東西方向に± 2格子（7 × 5=35格子）内の最大値

（SSI，PLCL，PLFC については最小値）を求める．

さらに，対応する予報時刻の± 1時間内の最大値

（最小値）を求めている．MSM は最新の計算値

を利用するので，例えば，03UTC には，00UTC

初期時刻の FT=02～ 04内の最大値（最小値）を

対応させる．

（5）層別化

現象による層別化は，第 6.2.1節で説明したと

おり，ALL 型に加えて，竜巻・ダウンバースト

の判定式を使って TR 型，DB 型に層別化し，そ

れぞれで予測式を作成する．各予測式作成時のデ

ータ数を第 24図に示す．DB 型と判別されるの

は全データの 1/100程度と少ないが，データ数に

占める突風有り事例数の割合（突風発生率）を見

ると，他の型に比べて桁違いに高くなっている．

今回の判別式を利用した場合，DB 型と判別され

ただけでも激しい突風が発生する可能性が高い状

態であるといえる．

第 3表　説明変数の候補（MSM を用いた突風関連指数）

変数名 説明

SSI Showalter's stability index

TTI Total totals index

PLCL 地上から高度500mまでを平均した気塊を
持ちあげた場合の持ち上げ凝結高度(hPa)

PLFC 〃 自由対流高度(hPa)

PEL 〃 中立浮力高度(hPa)

CAPE 〃 CAPE

NCAPE 〃 CAPEを高度差（EL－LFC）で割った値

MLCAPE 地上から高度1000mまでを平均した気塊の
CAPE

MLCAPE3 〃 高度3000mまで積分したCAPE

SREH10 地上から高度1000mまでのSReH．ストーム
の移動速度は，Bunkers(2000）による．

SREH30 地上から高度3000mまでのSReH．ストーム
の移動速度は，Bunkers(2000）による．

Msh 地上～高度4000mまでのシアー平均

BRNsh 高度500mと高度6000mのシアー（バルクリ
チャードソンシアー）

VRM ストームの移動速度．Bunkers(2000）による．

EHI CAPE×SREH30/160,000

VGP Msh×MLCAPE- 2

TVP
Tornado Velocity Parameter：竜巻が発生
した時の想定される竜巻渦の最大接線風
速（Nakazato et al., 2009)

TVP0 TVPの計算において，鉛直シアーによる
渦管の引き延ばしを考慮しない．

DCAPE 相当温位が最小の高度の空気塊が地上へ
下降するまでに得るエネルギー

EPTdif 上層の相当温位最小値と下層の相当温位
最大値の差

・ダウンバースト型（DB型）

データ数： 558
突風有り事例数： 42
突風発生率： 7.53%

エコー強度30mm/h以上
かつ

エコー頂高度5km以上を抽出

・竜巻型（TR型）

データ数： 52685
突風有り事例数： 123
突風発生率： 0.23%

データ総数（2006～2008年）
3836880格子・時間

（突風有り格子146格子×26280時間）

・全データ（ALL型）
データ数： 53243
突風有り事例数： 165
突風発生率： 0.31%

判別式
(VIL,VILD,ZMAX)

第 24図　突風危険指数（ALL 型，TR 型，DB 型）の

サンプリングデータ数

ALL 型（全事例型）から判別式で TR 型（竜巻型），

DB 型（ダウンバースト型）に判別を行う．DB 型に判

別されるだけで，突風発生率が高いことがわかる．
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（6）予測式の作成

前節までのように抽出・層別化したデータを基

に統計処理を行い，突風危険指数の予測式を作成

した．ALL 型，TR 型，DB 型それぞれで，説明

変数の候補から変数増減法による変数選択を行

い，説明変数と係数を求めた．各型の突風危険指

数で選択された説明変数は，第 4表のとおりであ

る． 選択された突風危険指数の説明変数の中で最

も寄与が大きいものは，レーダーエコー強度であ

る．

なお，ここに挙げた説明変数は本稿執筆段階の

ものであり，予測式は更に改良を行っていく．

突風危険指数の予測式は，突風の発生確率を計

算する形式であり，0～ 100の数値で表現される

が，予測式作成時のデータサンプリングにおいて，

相対的に「突風有り事例」の比率が大きくなるよ

うにデータの抽出を行っていることから，計算さ

れる数値は実際の「確率」よりかなり高い値とな

る．また，全国一律の予測式であることから地域

差も表現されていない．このように，この予測式

による計算値には「確率」の意味はなく，「突風

が発生する可能性の大小」という意味で利用すべ

きものである．このため，この計算値の名称には

「確率」は用いず「突風危険指数」とした．

6.2.3　突風危険指数の地域的な特徴と補正の

　検討

竜巻などの激しい突風が発生する可能性が高ま

っていること（突風の有無）を判定するために，

気象ドップラーレーダーによるメソサイクロン検

出と 3つの突風危険指数を用いる．3つの型の突

風危険指数のしきい値は全国一律に設定するた

め，まず，ALL 型，TR 型，DB 型それぞれにつ

いて地域的な偏りの有無がないか調べた．第 25
図は，2006年 4月～ 2009年 3月までの 3年間に

おける各型の突風危険指数の履歴 1位値の分布図

である．

（a） ALL 型は，全国的に見て竜巻等の発生が多

い地域に高い値が分布している．第 6.3.3節で述

べる複合判定における突風危険指数の判定しきい

値である 7以上の分布も全国的に偏りがなく広

がっている．九州西部はやや少ないが，これは

2007年 11月に福岡レーダーが更新される前の特

性（エコー強度が弱め）が影響しているためと考

えられる．

（b） TR 型で，第 6.3.4節で述べる突風危険指数

による単独判定のしきい値とした 20以上の分布

でも，全国的に見て地域的な偏りはない．特に沿

岸部に多く分布しており，沿岸部で竜巻の発生が

多いという特徴と矛盾しない．

（c） DB 型で，単独判定のしきい値とした 40以
上の分布でも，全国的に見て地域的な偏りはな

い．比較的内陸部に多く分布しており，内陸部で

種別 変数名
突風危険指数の説明変数
ALL型 TR型 DB型

エコー強度 ○ ○ ○

頂高度 ○ ○
vil ○
zmax ○ ○
top ○
cm
vild ○
SSI ○
TTI ○ ○
PLCL ○
PLFC ○
PEL
CAPE
NCAPE
MLCAPE
MLCAPE3
SREH10
SREH30
Msh ○ ○
BRNsh ○ ○
VRM ○ ○
EHI
VGP
TVP
TVP0 ○ ○
DCAPE
EPTdif

�
�
�
�

突
風
関
連
指
数

M
S
M

第 4表　突風危険指数の説明変数
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��1���TR��
(b) ������
��1���TR��
(b) ������
��1���TR����1���TR����1���TR����1���TR��

(C) ������(C) ������(C) ������(C) ������
��1���DB��
(C) ������
��1���DB��
(C) ������
��1���DB��

ダウンバーストの発生が多いという特徴と矛盾し

ない．

このように，新しく作成した突風危険指数（ALL
型，TR 型，DB 型）の履歴 1 位値の分布は，全

国的に見て地域的な偏りはなく，竜巻やダウンバ

ースト発生の地域的な特徴とも矛盾のない分布を

している．したがって，突風の有無を判定するた

めの突風危険指数のしきい値を，全国一律に設定

することとした．

第 25図　突風危険指数履歴１位値の分布図（2006年 4月～ 2009年 3月）
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6.2.4　突風危険指数の事例

① 2006年 9月 17日：宮崎県で発生した竜巻（F2）
の事例（第 26図）

EHI が高い領域と台風のアウターバンドに伴う

強いエコーが重なった場所で，高い突風危険指数

値（ALL 型）が計算されており，延岡市付近で

は最大 57となっている．また，TR 型でも延岡市

周辺で 67と高い値となっている（図略）．

② 2006年 11月 7日：北海道佐呂間町で発生し

た竜巻（F3）の事例（第 27図）

竜巻を発生させた積乱雲に対応する強いレーダ

ーエコーの場所で突風危険指数値（ALL 型）38
が計算されている．また，TR 型でも単独判定し

きい値（20）を超える 25となっている（図略）．

③ 2006年 7月 3日：栃木県高根沢町で発生し

たダウンバースト（F1）の事例（第 28図）

EHI が相対的に高い領域で強いエコー強度が観

測されており，突風危険指数（DB 型）は単独判

定しきい値（40）を超える 70が計算されている．

（この事例では東京レーダーでメソサイクロンが

検出されている．）

第 26図　2006年 9月 17日 14時 03分　宮崎県延岡市

　竜巻（F2）の事例　　　　

天気図（左上），EHI（右上：MSM 12 時初期値

FT=02により計算）, レーダーエコー強度（左下），突

風危険指数 ALL 型（右下）．丸印は，竜巻発生地点．

��� ���

���

���

������
����

���������

������ ������

��� EHI

14�
���

������
ALL�

���������

14�00� 14�00�

第 27図　2006年 11月 7日 13時 23分　網走支庁佐呂

間町　竜巻（F3）の事例　　　　

天気図（左上），EHI（右上：MSM 09 時初期値

FT=04により計算）, レーダーエコー強度（左下），突

風危険指数 ALL 型（右下）．丸印は，竜巻発生地点．

��� ���

���

���

������
���

���������

������ ������

第 28 図　2006 年 7 月 3 日 13 時 00 分頃　栃木県高根

沢町　ダウンバースト（F1) の事例　　　

天気図（左上），EHI（右上：MSM　09 時初期値

FT=04により計算）， レーダーエコー強度（左下），突

風危険指数 DB 型（右下）． 丸印は，ダウンバースト発

生地点．
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④ 2010年 9月 28日：静岡県焼津市で発生した

竜巻（F0）の事例（第 29図）

前述の 3事例の突風危険指数は従属資料による

ものであるが，この事例は，独立資料によるもの

である．焼津市で竜巻が発生する 35分前に，付

近の海上で突風危険指数値（TR 型）28が計算さ

れており単独判定しきい値を超えている．

6.3　メソサイクロンと突風危険指数を利用し

た突風発生の有無の総合判定

6.3.1　複合判定と単独判定

メソサイクロンと突風危険指数を利用して，竜

巻注意情報の発表基準となる「突風の有無」判定

を行う（実際には，「突風の有無」の判定結果は，

竜巻発生確度ナウキャストの発生確度 2格子の解

析に利用し，発生確度 2の分布から竜巻注意情報

を発表する府県を決めている）．

メソサイクロンが存在しても，竜巻やダウンバ

ーストが発生しない場合も多い．また，メソサイ

クロンの自動検出ではシアーの強い部分などをメ

ソサイクロンと誤検出してしまう場合もある．こ

のため，メソサイクロンの自動検出のみで突風の

有無を判定すると空振りが多くなってしまう．一

方，突風危険指数も一定の捕捉率を確保するよう

にしきい値を設定して突風の有無を判定すると，

空振りが多くなってしまう．

しかし，メソサイクロンの自動検出と突風危険

指数を組み合わせて総合的な判定を行うと，一定

の捕捉率を確保した上で空振りを減らすことが可

能になる．この二つの技術を組み合わせて突風の

有無を判定する手法を「総合判定」と呼ぶ．この

うち，両者の AND 条件を用いた判定を「複合判

定」，一方のみによる判定を「単独判定」と呼ぶ．

メソサイクロンと突風危険指数による複合判定

では，第 6.1節で述べたメソサイクロンのランク

は考慮せず，検出の有無のみを利用し，ALL 型

の突風危険指数と組み合わせた判定を行う．また，

突風危険指数については，TR 型と DB 型のそれ

ぞれに単独判定の基準を設定するが，メソサイク

ロンによる単独判定は行わない 4．

6.3.2　各条件の設定における検証範囲

「突風の有無」の判定条件の設定には，竜巻注

意情報の適中率や突風事例の捕捉率に加え，発表

回数も考慮した．判定条件の設定に使用したデ

ータ期間は，単独判定が 2006年 5月～ 2009年 3
月（この期間の突風事例は 85事例），複合判定は

2007年 4月～ 2009年 3月（この期間の突風事例

数は 80事例）である．ドップラーレーダーの整

備状況に合わせて，検証範囲，検証方法は以下の

とおりとした．

 ・2006年 5月～ 10月（関東地方のみ）

 ・2007年 3月～ 2008年 2月（東北地方南部～

東海地方）

第 29図　2010年 9月 28日 09時 15分頃　静岡県焼津

市　竜巻（F0) の事例　

天気図（左上），EHI（右上：MSM　06 時初期値

FT=03により計算），レーダーエコー強度（左下），突

風危険指数 TR 型（右下：竜巻発生の 35分前）．丸印は，

竜巻発生地点．

4 竜巻注意情報開始時には，メソサイクロンのランクを考慮した複合判定を行っていたが，竜巻発生確度ナウキャス

ト開始に当たっての判定条件の再検討では，その効果が小さかったため，ランクは廃止した．また，メソサイク

ロンによる単独判定も十分な精度が得られなかった．
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 ・2008年 3月～ 2009年 3月（全国）

 ・府県単位に発表を行う竜巻注意情報を想定

した検証では，対象地域を府県の代わりに

総合判定で突風有りとした 10km 格子の周囲

50km とし，発表から 1時間後までにこの範

囲で突風が発生した場合を適中とした．

 ・再発表は，1つ前の竜巻注意情報発表の 40
分後から可能として，竜巻注意情報発表開始

時の運用に合わせて検証を行った．

6.3.3　メソサイクロンと突風危険指数による

　複合判定

（1）複合判定の考え方

複合判定は，メソサイクロンの自動検出と突風

危険指数しきい値以上の AND 条件が成立したと

きに「突風有り」と判定することにより条件を絞

り込み，空振りを減らすことを目的としている．

しかし，それぞれが基準に達した場所と時刻を厳

密に対応させると AND 条件が成立する場合が非

常に少なくなり，ほとんどの突風事例が見逃しと

なってしまう．このため，次のように時・空間的

にある程度幅を持たせた上で AND 条件を考える

こととした（第 30図）．

・ある時刻・場所で突風危険指数が一定のしき

い値を超えた場合は，その後しばらくはその

周辺で，竜巻などの激しい突風が発生するポ

テンシャルが高いとみなし，これを「背景条

件」と呼ぶ．

・背景条件が有効な状態でメソサイクロンが検

出された場合（これを「現在条件」と呼ぶ）

には，その場所・時刻で AND 条件が成立し

たと考える．

・上記の説明で，突風危険指数とメソサイクロ

ンを入れ替えた場合も同様に扱う．

具体的には，以下の 2通りの AND 条件のいず

れかが成立した時刻・地点で「突風有り」と判定

する．

①背景条件を突風危険指数とした場合

突風危険指数がしきい値を超えた地点の周辺

100km・1時間以内の時空間内で，時刻 T に地点

A でメソサイクロンが検出された場合，時刻 T
に地点 A で AND 条件が成立したとする．

②背景条件をメソサイクロンとした場合

メソサイクロンが検出された地点の周辺 100km
以内・1時間以内の時空間内で，時刻 T に地点 A
で突風危険指数がしきい値を超えた場合，時刻 T
に地点 A で AND 条件が成立したとする．

なお，背景条件の「継続時間 1時間」，「影響範

囲 100km」は，竜巻注意情報の発表を想定して，

最も捕捉率・適中率が高くなるよう設定した値で

ある．

（2）メソサイクロンを背景条件として利用する

ことの効果

ドップラーレーダーからの距離が遠くなると，

ドップラー速度観測の解像度が低下し，メソサイ

クロンを検出しにくくなる．このため，メソサイ

クロンの検出を現在条件としてのみ利用すると，

第 31図の地点 A のように周辺のレーダーから遠

い地域では「突風有り」判定の頻度が低下するこ

とが懸念される．しかし，前述の AND 条件②の

ようにメソサイクロンの検出を背景条件としても

利用すると，地点 A の 100km 範囲内において周

辺のレーダーでメソサイクロンが検出されれば

地点 A に「突風有り」判定を出すことができる．

これにより，ドップラーレーダーから離れた地域

における「突風有り」判定の頻度の低下を抑える

ことができる．

第 30図　突風の複合判定の考え方

半径100km

1時間
以内

一方の 指標（突風危険指数しきい値
以上 or メソサイクロン検出）が現
れてから周辺 100km以内では1時間ポ
テンシャルが高いと想定（背景条件）

背景条件の中でもう一方の指標（メ
ソサイクロン検出 or 突風危険指数
しきい値以上）が現れた（現在条件）

⇒ AND条件成立格子

地点A
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（3）複合判定のしきい値

①現在条件を突風危険指数とした場合

背景条件となるメソサイクロンが検出されてい

る状態で，現在条件となる ALL 型の突風危険指

数（TP）のしきい値を変化させて捕捉率と適中

率を調べた（第 5表）．バランスが最も適当と思

われるしきい値は 8であるが，独立資料での捕捉

率の低下を避けるためしきい値は 7とした．この

ときの捕捉率は，15.00％，適中率は 5.90％であっ

た．

②現在条件をメソサイクロンした場合

現在条件であるメソサイクロンが検出されてい

る状況で，背景条件となる ALL 型の突風危険指

数（TP）のしきい値を変化させて捕捉率と適中

率を調べた（第 6表）．しきい値を前述の①と同

じ 7とすると適中率が 3.24％と低くなる．適中率

が①と同等となるしきい値は 16程度だが，①と

同様に考えしきい値は 13とした．このときの捕

捉率は 6.25％，適中率は 4.20％であった．

6.3.4　突風危険指数による単独判定

（1）単独判定のしきい値

単独判定には，TR 型と DB 型の突風危険指数

を利用する．これらの指数のしきい値を変化させ

て，それぞれの指数単独の判定で竜巻注意情報を

発表した場合の精度を第 32図に示す．この結果

から，捕捉率，適中率，発表回数のバランスを考

A

第 31図　メソサイクロンを背景条件とした場合の効果

地点 A と 100km の範囲を示す．丸印は，地点 A 周

辺のレーダーサイト

TP 発表数 適中数 捕捉数 適中率 捕捉率

≧1 989 34 20 3.44 25.00
≧2 689 28 17 4.06 21.25
≧3 552 25 15 4.53 18.75
≧4 452 23 15 5.09 18.75
≧5 372 19 14 5.11 17.50
≧6 320 17 13 5.31 16.25
≧7 271 16 12 5.90 15.00
≧8 225 16 12 7.11 15.00
≧9 195 14 10 7.18 12.50
≧10 179 14 10 7.82 12.50
≧11 158 14 10 8.86 12.50
≧12 142 12 9 8.45 11.25
≧13 125 11 9 8.80 11.25

第 5表　現在条件を突風危険指数とした場合の評価
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突風危険指数

TR型発表数 DB型発表数

TR型適中率 TR型捕捉率

DB型適中率 DB型捕捉率

TR型
しきい値 20
捕捉率 16.28
適中率 6.10
発表数 246

DB型
40

捕捉率 19.77
適中率 10.14
発表数 217

発
表
回
数

適
中
率
・
補
足
率

しきい値

TP 発表数 適中数 捕捉数 適中率 捕捉率

≧1 866 19 12 2.19 15.00
≧2 633 17 11 2.69 13.75
≧3 521 15 9 2.88 11.25
≧4 446 12 8 2.69 10.00
≧5 370 11 7 2.97 8.75
≧6 327 9 7 2.75 8.75
≧7 278 9 7 3.24 8.75
≧8 244 8 6 3.28 7.50
≧9 218 8 6 3.67 7.50
≧10 197 7 6 3.55 7.50
≧11 181 7 6 3.87 7.50
≧12 162 7 6 4.32 7.50
≧13 143 6 5 4.20 6.25
≧14 126 6 5 4.76 6.25
≧15 116 6 5 5.17 6.25
≧16 108 6 4 5.56 5.50

第 6表　現在条件をメソサイクロンとした場合の評価

第 32図　TR 型と DB 型突風危険指数の単独判定の精度
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番号 年 月 日 県 市町村 現地 判定 TR型 DB型 番号 年 月 日 県 市町村 現地 判定 TR型 DB型

1 2006 5 20 埼玉県 坂戸市 XX DB 10 15 44 2008 7 27 福井県 敦賀市 DB D B 5 60
2 2006 6 28 群馬県 館林市 DB DB 1 10 45 2008 7 27 福井県 大野市 DB D B 5 56
3 2006 7 3 栃木県 高根沢町 DB D B 32 70 46 2008 7 27 岐阜県 飛騨市 DB D B 21 64
4 2006 7 15 東京都 昭島市 XX D B 2 65 47 2008 7 27 長野県 岡谷市 DB DB 7 29
5 2006 7 15 山梨県 峡東地域 DB D B 25 50 48 2008 7 27 長野県 佐久市 DB DB 8 16
6 2007 3 12 福島県 南相馬市 XX TR 0 0 49 2008 7 27 長野県 小諸・佐久 DB DB 6 7
7 2007 4 13 静岡県 掛川市 XX TR 33 0 50 2008 7 27 群馬県 富岡市 DB DB 2 10
8 2007 4 28 東京都 江戸川区 DB DB 27 8 51 2008 7 28 静岡県 浜松市浜北 DB D B 2 58
9 2007 5 10 群馬県 渋川市 XX DB 22 1 52 2008 7 28 兵庫県 神戸市 DB D B 32 82

10 2007 5 31 千葉県 富津市 TR DB 5 1 53 2008 7 28 愛知県 蒲郡市 DB D B 15 87
11 2007 6 10 千葉県 白井市 TR TR 5 0 54 2008 8 8 八重山支庁石垣市 TR TR 0 0
12 2007 7 12 滋賀県 彦根市 DB TR 16 0 55 2008 8 8 岐阜県 岐阜市 XX D B 2 44
13 2007 7 12 愛知県 豊田市 DB DB 7 21 56 2008 8 9 神奈川県 清川村 XX D B 19 40
14 2007 7 14 千葉県 匝瑳市 XX TR 5 0 57 2008 8 12 福岡県 福津市 TR D B 2 46
15 2007 8 6 富山県 高岡市 DB DB 4 26 58 2008 8 14 栃木県 都賀 XX DB 3 3
16 2007 8 20 栃木県 宇都宮市 DB D B 8 40 59 2008 8 15 鳥取県 鳥取市 XX DB 26 13
17 2007 8 22 福島県 いわき市 XX D B 3 72 60 2008 8 16 千葉県 千葉市 TR TR 1 1
18 2007 9 5 東京都 調布市 XX TR 0 0 61 2008 8 28 茨城県 つくば市 TR TR 2 0
19 2007 9 6 埼玉県 深谷市 TR TR 5 0 62 2008 8 28 茨城県 土浦市 TR TR 2 3
20 2007 9 6 千葉県 匝瑳市 XX TR 0 0 63 2008 9 21 徳島県 鳴門市 TR DB 11 26
21 2007 12 1 山形県 酒田市 TR TR 1 0 64 2008 9 21 香川県 多度津 DB D B 19 64
22 2007 12 20 石川県 志賀町 XX TR 3 0 65 2008 9 27 沖縄県 国頭村 XX TR 0 0
23 2008 3 14 静岡県 袋井市 XX TR 18 0 66 2008 10 7 沖縄県 久米島 TR TR 0 0
24 2008 3 27 鹿児島県 いちき串木 TR TR 12 0 67 2008 10 7 沖縄県 名護市 TR TR 2 0
25 2008 3 27 鹿児島県 垂水市 TR DB 38 7 68 2008 10 10 沖縄県 糸満市 TR TR 0 0
26 2008 4 7 高知県 土佐清水市 TR TR 21 0 69 2008 10 10 檜山支庁 江差町 TR TR 2 0
27 2008 4 9 鹿児島県 枕崎市 TR TR 0 0 70 2008 10 15 新潟県 新潟市 TR TR 1 0
28 2008 4 23 愛知県 豊橋市 TR TR 0 0 71 2008 10 23 三重県 志摩市 TR TR 0 0
29 2008 5 1 鹿児島県 中種子 TR TR 1 0 72 2008 10 26 秋田県 にかほ市 XX TR 2 0
30 2008 5 28 岐阜県 羽島市 XX TR 0 0 73 2008 10 26 山形県 遊佐町 XX TR 3 0
31 2008 6 1 秋田県 八峰町 XX TR 6 0 74 2008 10 26 新潟県 新潟市 TR TR 1 0
32 2008 6 13 青森県 板柳町 TR TR 3 0 75 2008 10 26 新潟県 上越市 XX TR 17 0
33 2008 6 28 高知県 安芸市 TR TR 43 0 76 2008 10 30 鳥取県 岩美町 TR TR 0 0
34 2008 7 5 網走支庁 北見市 DB DB 5 8 77 2008 11 2 秋田県 秋田市 XX TR 26 0
35 2008 7 6 栃木県 さくら市 XX DB 4 7 78 2008 11 6 秋田県 秋田市 XX TR 3 0
36 2008 7 8 富山県 高岡市 TR TR 0 0 79 2008 11 6 日高支庁 様似町 TR TR 13 0
37 2008 7 12 東京都 目黒区 DB DB 2 9 80 2008 11 20 石川県 志賀町 XX TR 1 0
38 2008 7 22 沖縄県 与那原 TR TR 0 0 81 2008 11 23 石川県 志賀町 TR TR 0 0
39 2008 7 23 岩手県 陸前高田市 XX DB 0 7 82 2008 11 29 秋田県 秋田市 XX TR 8 0
40 2008 7 25 群馬県 邑楽町 XX DB 16 38 83 2008 12 5 東京都 品川区 TR TR 7 0
41 2008 7 25 群馬県 みどり市 DB D B 17 47 84 2008 12 5 静岡県 富士市 XX TR 11 0
42 2008 7 27 福島県 郡山市 DB DB 1 13 85 2008 12 5 神奈川県 横浜市 TR TR 13 0
43 2008 7 27 石川県 小松市 DB DB 5 39 86 2008 12 5 静岡県 掛川市 XX TR 21 0

第 7表　突風事例における単独判定結果

「現地」は，現地調査による現象の判定であり，TR は竜巻，DB はダウンバースト（又はガストフロント），XX は不明．

「判定」は，第 6.2.1節の判別式による判定．「TR 型」はすべての事例に使用し，「DB 型」は判別式で DB 型と判別

された場合のみ使用する．大きな赤枠内は竜巻注意情報発表期間で，黄色の事例は竜巻注意情報発表開始当時の判

定手法で，事前に竜巻注意情報を発表した事例．TR 型の赤色の事例は，TR 型の突風危険指数による単独判定で突

風有りと判定された事例．DB 型の緑色の事例は，判別式で DB 型と判別され，DB 型の突風危険指数による単独判

定で突風有りと判定された事例．

慮して，TR 型の単独判定しきい値を 20，DB 型

の単独判定しきい値を 40とした．

TR 型のしきい値を 20として単独判定した場合

捕捉率は 16.28％，適中率は 6.10％，発表回数は

246 回であった．DB 型のしきい値を 40 として

単独判定した場合の捕捉率は 19.77％，適中率は

10.14％，発表回数は 217回であった．

両者を組み合わせ，突風危険指数の単独判定で

TR 型 20以上又は DB 型 40以上として判定した

ところ，捕捉率は 30.23％，適中率は 7.22％，発

表回数は 457回であった．両者を個別に評価した

場合の発表回数の合計は 246+217=463回であり，

組み合わせて判定した場合に重複するのは，その

差である 6回に過ぎず，両者の単独判定はほぼ独

立に近い．この点からも，突風危険指数を TR 型

と DB 型に分けて単独判定することには意味があ

るといえる．

（2）突風事例における単独判定結果

2006 年 5 月～ 2008 年 12 月の突風事例につい

て，TR 型と DB 型の単独判定を適用した結果を

第 7表に示す．全 86事例の内，TR 型単独判定で
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13事例，DB 型単独判定で 16事例が判定されて

いる．TR 型又は DB 型の判定は 25事例であり，

重複は 4事例であった．竜巻注意情報の発表開始

（2008年 3月 26日）以降（赤枠内），黄色で示し

た 11事例については，事前に竜巻注意情報を発

表している．事例番号 26，41，44，51，52，56，
57，64，77，の 9事例については，今回の突風危

険指数による単独判定の拡充により，新たに竜巻

注意情報が発表可能となり捕捉率が向上する．

なお，この 9事例のうち 7事例はダウンバース

トであることが特筆される．従来の予測技術は主

に竜巻を対象とするもので，ダウンバーストにつ

いては，竜巻が発生する条件ではダウンバースト

も発生することがあるという程度であった．今回

の DB 型突風危険指数の導入により，ダウンバー

ストの予測が強化されたといえる．

また，突風危険指数による単独判定を拡張した

ことにより，総合判定の中で単独判定の比率が増

え，ドップラーレーダーから遠い地域でも突風の

発生を予測できる機会が増えたといえる．

6.3.5　総合判定のアルゴリズム

前節までの突風の有無判定条件を整理すると，

突風の有無を判定するための「総合判定アルゴリ

ズム」は次のとおりとなる．

（1）メソサイクロンと突風危険指数の複合判定

　【背景条件】　　 　　　  【現在条件】

①メソサイクロン検出　　突風危険指数≧ 7
②突風危険指数≧ 13　　メソサイクロン検出

・突風危険指数は ALL 型を利用する

・背景条件は半径 100km 以内で 1時間有効

・メソサイクロンのランクは考慮しない

（2）突風危険指数による単独判定

③竜巻型（TR 型）突風危険指数≧ 20
④ダウンバースト型（DB 型） 突風危険指数≧

40
上記①～④の判定条件のいずれかを満たした

10km 格子を「突風有り」と判定する．

6.4　竜巻発生確度ナウキャストの作成方法

竜巻発生確度ナウキャストでは，竜巻などの激

しい突風が発生する可能性の高さ（発生確度）に

応じて，「発生確度 1」及び「発生確度 2」の分布

を解析する．このうち，発生確度 2は竜巻注意情

報の判定条件と同等の発生確度に設定する．また，

発生確度 1は，発生確度 2と比べて確度をやや低

く設定して解析する．

6.4.1　発生確度 2の分布の解析方法

第 33 図 a の桃色領域で示すように，第 6.3 節

の総合判定で「突風有り」と判定された 10km 格

子の周辺 40km 範囲内では積乱雲が発生すれば突

風の可能性が高いと考え，これを「発生確度 2背
景」とする．発生確度 2背景となっている状態で，

気象レーダー観測によるエコー強度が 20mm/h 以

上の格子を，第 33図 c の桃色領域のように発生

確度 2として解析する．

実際に竜巻などの激しい突風が発生する時は積

乱雲が発達しており，エコー強度は 100mm/h 以
上になっていることが多いが，既に発達した積乱

雲のみに着目していると，急に発達する積乱雲か

ら発生する竜巻など激しい突風を見逃してしま

う．このため，エコー強度のしきい値は 20mm/h
とやや低めに設定している．

6.4.2　発生確度 1の分布の解析方法

発生確度 2の判定条件とした「総合判定」では，

メソサイクロン検出と突風危険指数しきい値以上

の AND 条件などにより条件を絞り込んだが，発
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第 33図　竜巻発生確度ナウキャストの発生確度１・２

の解析方法
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生確度 1では判定条件を緩め，「総合判定」で利

用したすべての判定項目の OR 条件とする．判定

条件を緩めることにより，発生確度 2より発表回

数は多くなるが，より多くの突風事例を捕捉する

ことが可能となる．

◇発生確度 1の OR 条件に利用する判定項目

・突風危険指数（ALL 型）≧ 7
・突風危険指数（TR 型）≧ 20
・突風危険指数（DB 型）≧ 40
・メソサイクロン検出

第 33 図 a の水色領域で示すように，上記の

OR 条件を満たした格子の周辺 100km 範囲内で

は，積乱雲が発生すれば突風の可能性がやや高い

と考え，これを「発生確度 1 背景」とする．発生

確度 2を求めたのと同様に，発生確度 1背景とな

っている状態で，気象レーダー観測によるエコー

強度が 20mm/h 以上の格子を，第 33図 c の水色

領域のように発生確度 1として解析する．

6.4.3　1 時間先までの予測

発生確度 1（2）背景は，現在時刻の観測に基

づく「突風が発生しやすい状態」の解析であり，

1時間以内に新たな状態に変化するという予測は

できない．このため，竜巻発生確度ナウキャスト

では発生確度 1（2）背景という「突風が発生し

やすい状態」は判定から 1 時間持続するとし，こ

れに降水強度の移動予測結果を重ねて，1時間先

までの発生確度 1（2）の分布を作成する．具体

的な 1時間先までの予測の作成方法は次のとおり

である．

・発生確度 1（2）背景は，そのままの位置で判

定時刻から 1 時間後まで持続させる．その間

に再び判定がない場合は，判定後 1時間で消

滅させる．

・現在時刻における発生確度 1（2） 背景には，

現在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．例えば，現在時刻

の発生確度 1（2）背景の中で，10分前に判

定されて継続している部分は，50分後の予

測では判定から 1時間が経過したため消滅す

るので，必ずしも現在時刻の発生確度 1（2）
背景が同じ範囲のまま 1時間継続するわけで

はない．

・現在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分間隔で移動予測を求める．

・1 時間後までの各 10 分ごとの予想降水強度，

及び各時刻の発生確度 1（2）背景から，発

生確度 1（2） 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

34図のようになる．

6.4.4　竜巻発生確度ナウキャストの評価

2007年 4月～ 2009年 3月の 2年間（この期間

の突風事例数は 80）について，発生確度 1及び 2
の精度を検証した．2007年 4月～ 2008年 3月は，

4つの気象ドップラーレーダーの範囲（東北南部

～東海地方）を，また，2008年 4月～ 2009年 3
月は，11レーダーがドップラー化されたことか

ら全国を検証範囲とした．竜巻発生確度ナウキャ

ストでは，発生確度 1（2）背景に一度判定され

ると，以後 60分間はエコー強度が強い格子で発

生確度 1 や 2 が解析される．本検証では，この
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第 34図　竜巻発生確度ナウキャストの予測事例（2010
年 11月 12日 12時 20分初期時刻）

50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．
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60分間に発生確度 1や 2となった範囲内のどこ

かで竜巻などの激しい突風が発生すれば適中とし

ている（格子単位の検証ではなく，発生確度 1や
2となった範囲の検証である）．このように，10
分ごとに判定した 6回分の判定を 1回の発表と見

なして適中率を計算しているので，適中率は（適

中事例数／判定回数）ではなく，（適中事例数／

（判定回数／ 6））としている．これは，県単位で

発表し，有効時間を 1時間としている竜巻注意情

報の精度検証に近い検証方法である．

（1）発生確度 2の判定回数の内訳と精度

竜巻発生確度ナウキャストで，発生確度 2と判

定された回数の内訳の特徴は次のとおりである

（第 8表）．

・単独判定と複合判定の回数は，それぞれ 1454
回，1519回と同程度であるが，捕捉率，適

中率は単独判定の方がやや高い．

・単独判定のうち，TR 型と DB 型の判定回数

や精度は同程度といって良い．

・TR 型と DB 型の判定回数の単純合計は 1631
（874+757）回であり，単独判定の回数 1454
回との差は 177回と少なく，両者はほぼ独立

して判定されている．これは，捕捉事例数に

ついても言え，捕捉事例数の重複は 2（9+11
－ 18）事例のみである．

・複合判定の回数は，突風危険指数（TP）を現

在条件とした場合の方が多く，その分，捕捉

事例数も多くなっているが，適中率はメソサ

イクロンを現在条件とした場合とほぼ同じで

ある．

・別途個別のデータを調べると，総合判定で捕

捉した 24事例のうち複合判定と重複せずに

単独判定のみで捕捉したものが 11事例あり，

その内訳は，ダウンバースト又はガストフロ

ントが 5事例，竜巻が 2事例，その他が 4事
例であった．突風危険指数の単独判定によっ

て増える捕捉事例はダウンバーストやガスト

フロントが多く，突風危険指数を現象別の型

で分類した効果が出ていると考えられる．

（2）発生確度 1の判定回数の内訳と精度

竜巻発生確度ナウキャストで，発生確度 1と判

定された回数の内訳の特徴は次のとおりである

（第 9表）．

・発生確度 1は，メソサイクロン検出により判

定される回数の方が多いが，捕捉事例数は突

風危険指数で判定した場合より少なく，適中

率も低い．

・ただし，第 9表の内訳には現れない特徴とし

て，寒候期などで突風危険指数が高い値とな

りにくい場合の突風でも，メソサイクロン検

出により発生確度 1を発表できるという利点

がある．

・突風危険指数は，ALL 型の他に TR 型や DB
型でも数多く判定されているが，TR 型（し

きい値 20）や DB 型（しきい値 40）で判定

される場合の多くは，ALL 型（しきい値 7）
でも判定されていると考えられる．

（3）発生確度 1と 2の精度比較

発生確度 1と 2の精度を比較した特徴は以下の

とおりである（第 35図）．

・発生確度 2の適中率は約 6％であり，捕捉率

は約 30％である．

・発生確度 1の適中率は約 2.5％であり，捕捉

総合
判定

単独
判定

TR型 DB型 複合
判定

MC
現在

TP
現在

回数 2382 1454 874 757 1519 884 1386

捕捉数 24 18 9 11 13 7 11

適中率 6.1 7.4 6.2 8.7 5.1 4.8 4.8

捕捉率 30 22.5 11.3 13.8 16.3 8.8 13.8

第 8表　発生確度 2の判定回数の内訳と精度

総合 MC検出 ALL型 TR型 DB型

回数 13600 9466 6926 1126 925

捕捉数 56 22 44 13 17

適中率 2.5 1.4 3.8 6.9 11

捕捉率 70 27.5 55 16.3 21.3

第 9表　発生確度 1の判定回数の内訳と精度
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率は約 70％と，発生確度 2に比べて適中率

は低いが捕捉率は高い．

・発生確度 1と 2の出現回数の比率は，6対 1
程度である．

6.4.5　発生確度 1と 2の出現頻度分布

2008 年 4 月～ 2009 年 3 月の 1 年間について，

発生確度 1と発生確度 2の全国的な出現回数を分

布図で示す．

発生確度 1（第 36図），発生確度 2（第 37図）

ともに，東北地方～北海道では，関東地方以西に

比べて出現回数が少ないという特徴がある．発生

確度 1で四国南部や九州南部の他，新潟県，沖縄

県など数カ所で周辺より多い地域があるのは，気

象ドップラーレーダー周辺地域で，メソサイクロ

ンによる発生確度 1が出現しやすいことに対応し

ている．

発生確度 2では，発生確度 1に比べて地域的な

偏りが小さい．発生確度 2は，気象ドップラーレ

ーダーの配置に依存しない突風危険指数による単

独判定が半数以上を占めることが，出現頻度の地

域的な偏りを小さくしているといえる．

6.4.6　竜巻発生確度ナウキャストの事例

実際に竜巻などの激しい突風が発生した事例に

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．

① 2010年 11月 1日：千葉県九十九里町で発生

した竜巻（F0）及びその他突風（F0），山武市で

発生したその他突風（F0）の解析事例（第 38図）

これは，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．関東沿岸を低気圧が北東進し，

関東南部から南西に強いエコー域が帯状に伸びて

いる．強いエコー域の東進に伴い，発生確度 2も
房総半島を東へ移動している．房総半島に発生確

度 2が解析された約 40分後 ~50分後に突風被害

が発生した．

② 2010年 10月 17日：秋田県八峰町で発生し

た竜巻（F0）及びその他突風（F0以下），潟上市

第 36図　発生確度１の出現回数分布（2008年 4月～

2009年 3月）

第 37図　発生確度２の出現回数分布（2008年 4月～

2009年 3月）

第 35図　竜巻発生確度ナウキャストの精度検証

期間は，2007 年 4 月～ 2009 年 3 月の 2 年間．2007
年度は，４つのドップラーレーダーの範囲（東北南部

～東海地方）を，2008年度は全国を検証範囲としてい

る．
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05時20分頃～30分頃，九十九里町・山武
市で突風被害発生

04:40
05:30

04:46竜巻注意情報発表
発生確度１

発生確度２

05:2009時

第 38図　2010年 11月 1日千葉県で発生した突風の解析事例

上段左：09時天気図，上段中～右：全国合成レーダーエコー強度，中下段：竜巻発生確度ナウキャスト（解析）．

突風被害が発生する 40分前の 04:40に発生確度２が解析され，千葉県に竜巻注意情報発表．強いエコー域の東進に

伴い，発生確度２も東へ移動している．
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第 39図　2010年 10月 17日秋田県で発生した突風の解析事例

上段左：09時天気図，上段中～右：全国合成レーダーエコー強度，中下段：竜巻発生確度ナウキャスト（解析）．

12時 40分頃～ 50分頃，八峰町で竜巻被害が発生．竜巻発生確度ナウキャストでは，被害発生と前後して発生確度１

が解析されている．

04:40

05:30

04:46�������������

05:2009�

04:46��������
�����

�����

05:0004:5004:4004:3004:20
05�20���30�����������
��������

05:5005:4005:3005:2005:10

12:50 13:10 13:30

09�

12�40�����
������

09�

12�50�����
������

�����

12:40

13�20�����
������

12:50 13:00 13:10 �����

�����

13:20 13:30 13:40 13:50



測　候　時　報　78.3　2011

－ 90－－ 90－

で発生した竜巻（F0）の解析事例（第 39図）

これは，突風発生とほぼ同時刻のタイミングで

発生確度 1が解析された事例である．

秋田県八峰町で 12時 40分 ~50分にかけて相次

いで竜巻やその他突風による被害が発生した．竜

巻発生確度ナウキャストでは，突風被害と前後し

て発生確度 1が解析されている．このように，突

風発生の直前やほぼ同時のタイミングで発生確度

1や2が解析される場合もある．一方，潟上市では，

竜巻被害が発生する約 30分前に発生確度 1が解

析された．

③ 2010年 10月 15日：石川県輪島市で発生し

たその他突風（F0）及び志賀町で発生した竜巻

（F0）の解析事例（第 40図）

03 時 20 分には，能登半島の北海上にあるレ

ーダーエコー A に対応して，メソサイクロンが

検出されるとともに，突風危険指数値（ALL 型）

が 9となり，総合判定の複合判定で突風有りと判

定された．突風危険指数 9を計算した格子の半径

40km 以内である能登半島は発生確度 2背景に入

り，エコー強度の強い地域（20mm/h 以上）では

発生確度 2が解析された．能登半島の北海上の強

いエコー域 A は，東進しながら衰弱したが，能

登半島の西海上から発達しながら進んできたエコ

ーにより，輪島市や志賀町で突風被害が発生し

た．「突風有り」と判定された 10km 格子や既に

発達した積乱雲のみを対象とするのではなく，「突

風有り」と判定された 10km 格子の周辺のある程

度広い範囲を発生確度 2背景として，その中で発

達しつつある積乱雲も含めて発生確度 2と判定す

る，竜巻発生確度ナウキャストの判定手法が効果

を発揮した事例といえる． 

6.4.7　竜巻発生確度ナウキャストと竜巻注意

　情報の関係

平成 20年 3月の竜巻注意情報開始当初は，第

6.3節の突風の総合判定で述べた「突風有り」と

判定された 10km 格子が含まれる県などに対して

03:35竜巻注意情報発表

04時頃輪島市
突風被害発生

04時30頃志賀町
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04:3009時

A

第 40図　2010年 10月 15日石川県で発生した突風の解析事例

上段左：09時天気図，上段中～右：全国合成レーダーエコー強度，中下段：竜巻発生確度ナウキャスト（解析）．

03時 20分にレーダーエコー強度図の A のエコーに対応して，メソサイクロンと突風危険指数の AND 条件が成立し，

発生確度２が解析された．しかし，実際に突風をもたらしたエコーは，A の南西側のもの．判定格子 A の周辺も突風

発生のポテンシャルが高いとしたことで，事前に予測できた事例である．
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竜巻注意情報を発表していたが，平成 22年 5月
の竜巻発生確度ナウキャストの開始からは，「突

風有り」判定を基に解析する発生確度 2の分布か

ら竜巻注意情報を発表することとした．例えば，

第 41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 3つの県に竜巻注意情報を

発表する．

7．突風に関する気象情報の利用

7.1　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 42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）を発表する．こ

のとき，竜巻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．予告的な気

象情報が発表された場合は，事前に行動計画の点

検を行い，危険回避行動などを検討しておく．ま

た，今後の気象情報（雷注意報など）に注意する．

雷注意報では，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．安全対策に時間を要する場合は，危険回

避行動を確認する．周辺の気象情報の変化に注意

するとともに，竜巻発生確度ナウキャストの監視

を強化するのが効果的である．

第 41図　発生確度２と竜巻注意情報の関係

雷注意報
（数時間前）

気象情報
（半日～1日前）

竜巻発生確度ナウキャスト
（常時1 0分毎）

竜巻が今にも発生する
（または発生している）

可能性がある

「竜巻などの激しい突風」への注意
を呼び掛ける。
⇒ 事前の心構えをしておく！

発生する時間帯が近づいている。
⇒ 竜巻発生確度ナウキャスト

の監視を強めるのが効果的！

竜巻などの激しい突風が発生しやす
い気象状況となっている。
⇒ 刻々と変化する状況を竜巻発生

確度ナウキャストで確認し、危
険な地域の詳細や移動を把握！竜巻注意情報

第 42図　突風に関する気象情報の利活用
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竜巻発生確度ナウキャストは，10分ごとに常

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．竜巻注意情

報が発表された場合は，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の可能性のある地

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．

7.2　竜巻発生確度ナウキャスト及び竜巻注意

情報の利用上の留意点

竜巻などの激しい突風を精度良く予測すること

は，現在の技術では困難なため，竜巻発生確度ナ

ウキャストや竜巻注意情報は空振りの多い情報と

なる．したがって，発生確度 1や 2の出現，ある

いは竜巻注意情報の発表に連動して，直ちに作業

の中止や避難などを実施するのは難しいのが現状

である．竜巻などの激しい突風は積乱雲に伴って

発生することから，まずは周辺の空の状況に注意

を払い，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

中断や避難などの行動に踏み切ることが現実的で

ある．

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．

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，現状の技術では高い精度で予

測することは難しい．したがって，竜巻などの激

しい突風から身を守るには，現象の特徴や気象情

報の利用方法について理解を深め，段階に応じて

発表される気象情報を有効に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/nowcast3/
index.html）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

の解説を気象庁ホームページに掲載している

（http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/toppuu/
tornado0-0.html）．
これらの解説や竜巻注意情報，竜巻発生確度ナ

ウキャストを，竜巻などの激しい突風災害から身

を守るために役立ていただきたい．
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