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長野県の熱雷の判別解析による予測（POAT）＊

青　木 孝＊＊

　要旨

　熱雷の定義は，一定気団内（800mbの相当温位が330。K以上）で非前線性（300mbの風速が30m／s

以下）のとき，富士山レーダのエコーが朝のうちは無く午後になって7km以上の高さのエコーが発生した

一ときとした．現象を，雷エコー・弱いエコー・エコーなしの3群に分けて，数値予報の予報値を予測因子と

するMOS方式で判別解析を行った結果，エコーなしと弱いエコーとの判別が困難で，雷エコーが発生す

るかどうかを判別すればよいことが分った．得られた判別関数によると，従来の方法よりも良い成績が得ら

れ，同じ見逃し率ならば空振りが少なくなった．

●

●

　1．はじめに

　雷雨の予測については，朝の観測値から安定度などを

計算して数時間先の午後を対象とした短時間予報の立場

での調査研究が数多く行われてきている．たとえば，総

合報告として野口（1972）がある．最近になって，数値

予報による大規模場の予測結果を使って半日から1日先

の雷雨の有無を予測するPOT（Probability　of　Thun－

derstorm）が気象庁予報部の立平・此田によって開発

された（竹村・保科，1978）．

　ここでは，POTと同じ手法によるが，予測対象とし

ては熱雷に限定した．また，現象をレーダ・エコーによ

り，雷エコー・弱いエコー・エコーなしの3群に分け，

各群間の2群判別および3群を一度に判別する正準判別

を行って各群の判別可能性を調べたあと，熱雷の有無を

予測する判別関数POAT（Probability　of　Air　mass

Thunderstom）を作成した．

　2．予測の対象

　発雷や終雷などを知らせる雷雨電報を報じる観測所が

最近は少なくなり，ある領域内の雷雨の有無が雷雨観測

資料では同じ密度で判断することができなくなってい

る．そこで，雷雨の有無を富士山レーダのエコーで判定

することにした．

　一方，WMO（1966）のIntemational　Meteorologi－

cal　Vocabularyによれば，雷雨には発生原因によって，

Frontal　thunderstorms，Cold　fセont　thunderstorm，Air

mass　thunderstorm，Convective　thunderstorm，Adve－

ctive　thunderstomといろいろある．雷雨という現象と

しては同じでも成因が異なるものは層別化して取り扱う

ことが必要なのは自明である．ここでは，前線の通過に

伴なわないで一定の不安定気団の中で生じる熱雷（Air

mass　thunderstorm）を予測の対象とした．

　熱雷については明確な定義がないので，レーダ・エコ

ーと気象要素について次のような条件を規定した．

　2．1．レーダ・エコーについて

●

＊A　statistical　prediction　of　the　air　mass　thun－

　derstorm　in　Nagano　pre色cture　by　discrimi－

　nantanalysis．
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第1図　解析領域，一点線は長野県境を示す．
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第1表　熱雷の発生時刻（長野地方気象台による）．

発生時刻

回　　数

12～13

2

13～14

6

14～15

t 7

15～16

11

16～17

6

17～18

4

18時～

4

1計

14・

1975～1977年の6～8月，熱雷の定義は本文とは異なる．
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第2図　800mbの相当温位と300mbの風速の頻
　　　　度分布．ただし，1976年と1977年の6月1

　　　　日～9月20日，エコー一頂高度7km以上の
　　　　場合．

　（i）レーダ・エコーの有無は，第1図に示した長野

県付近の一辺が約150kmの正方領域について調べる．一

なお，それぞれの正方領域の中心がアジア地区6層ファ

ィンメッシュ・プリミティブ・モデルの格子点に相当す

る．

　（ii）朝4時20分の観測開始から9時までの間にレー

ダ・エコーが無いこと．この場合でも後になって組織的

な線状や面エコー，層状エコーが通過したときは除い

た．

　（iii）予報作業指針（1967）による発雷高度を参考に

して，エコー頂高度が7km以上を雷エコー（以下TS

と略す），6km以下を弱いエコー（WK），エコー無し

（NO）の3群に分けた．

　2。2．気象要素について

　当日9時の数値予報の初期値から，800mbの相当温

位と300mbの風速を計算した．前項のレーダ・エコ

ーの条件を満足するもののうちTSに該当するサンプ

ルの頻度分布を第2図に示した．

　（i）一定の気団という基準はMurakami（195♀ンに

よる梅雨期の気団分類によった．すなわち，850mbの相

当温位において，変質した海洋性亜熱帯気団は358。K，
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乾燥海洋性亜熱帯気団は3320K，湿潤海洋性亜熱帯気団

は338。K，大陸性極気団は314。Kである．ここでは．

800mbの相当温位を使い，第2図の頻度分布も参考に

して，亜熱帯気団におおわれたときを対象として3300K

以下は除外した．

　（ii）前線によらないということは，大気の傾圧性が

弱いことになり，高層たとえば300mbの風速が小さい

ことが考えられる．風速の特定の値についての裏付けは．

ないが，第2図の頻度分布から30m／s以上は除くこと

にした．

　なお，予測の対象となる時間帯は12～18時とした．こ

の時間内に熱雷が発生するかどうかを予測することにな

る．これは長野地方気象台の行った熱雷の発生時刻につ

いての調査（第1表参照，未発表）に基づいて決めた．一

　3．資料と予測因子

　前節の熱雷についての条件を満足すれば特に季節を設

定する必要はないが，便宜的に，長野の日別の最高気温．

の平年値（1941～1970年）によると，6月1日（23．7。－

C）と9月20日（24．0◎C）とがほぼ同じ値であるので．

これを解析の対象とする期間とした．

　1976年と1977年についてサソプリングすると，TS＝

69例，WK：70例，NO：89例，全サンブル数は228例

であった．

　月別の熱雷（TS）の発生数は7月が圧倒的に多く，

TS全体の75％（52例）に達している．雷雨としては6

月も少なくないが，TSの数は0で，ここで定義した熱

雷は6月にはほとんどないといえる．

　予測因子には，アジア地区6層ファインメッシュ・プ

リミティブ・そデルの前日21時を初期値とする18時間予

報値（当日15時に相当する）を使った．直接に予報され

る各層の，風の東西成分（U）と南北成分（7），気温

（T），比湿（Q），鉛直流（ω）のほかに，等圧面高度に

ついてはそのラプラシァン（72z），安定度を表わす因子

としてショーワルター・インデックス（SS1）と川添

（1963）によるショーワルター・インデックス（SS1＊）：お

よび900～600mbの不安定エネルギー（EM3）を加え

て，因子の数は37個である．

、天気”27．11．
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長野県の熱雷の判別解析による予測（POAT）

　SS1＊は持ち上げる気塊がはじめから飽和していると

仮定したときのショーワルター・インデックスであり，

E四Eは気塊を持ち上げたときの温度をTノ，周囲の温度

1をTとしたとき次式で与えられる（単位はジュール）．

　　E犯一一α287∫釜1（7－T）夢

　なお，アジア地区6層ファインメッシュ・プリミティ

ブ・モデルは，木田（1978）によれば，格子点に変数を

配置する際に，水平差分はすべての変数を同一格子点に

置くArakawaのスキームAを使っているので重力波の

分散性が悪く，予報値において波長の短かいところにノ

イズが残る．そこで，ここではMasuda（1957）による

平滑法を適用した．

　この平滑法は，荷重平均の一一種で，Zを平滑しようと

する変数，・Zを平滑された変数，α，6，0は重みの係数，

添字は格子点を表わしており，0が平滑値を得ようとす

る格子点，1・2・3・4は0からみて上下左右の格子点，

・5・6・7・8は0からみて右上・左上・右下・左下の格

子点としたとき，平滑を次式において，

　　る・＝｛σ（Z、＋る＋4＋Z4）＋ゐ（Z5＋亀＋Z7＋4）

　　　　＋ozも｝／（4α＋4δ＋o）

まず，α・＝3，ゐ＝・2，0＝4によって平滑を行ったものを，

4・＝1，ゐニー1，c＝2で再び平滑すると，格子点間隔2～

3の波長の波はほとんど消去され，格子間隔8以上の波

は振幅が変化しないという方法である．

　4．判別関数

　4・1・2群判別

　NOとWK，TSの各群間の判別可能性を調べるた

めに，逐次重相関係数最大化法（能登，1971）により，

NOとWK，WKとTS，TSとNOの3種類の組み

819

合せの2群判別を行った．

　たとえばNOどWKの判別の場合，次のような手

順になる．まず，サンプル数はNOが89例WKが70例

であるので，NOに対して玲o＝・70／（89＋70）＝0．440，

WKに対して｝【曜＝一89／（89十70）＝一α560のダミー

変数を考える．このダミー変数と前節で述べた37個の予

測因子との相関をとり，いくつかの予測因子を組み合わ

せて最大の重相関係数を与える線型判別関数を求めた．

因子の数は，寄与率（重相関係数の自乗）の増加傾向お

よびダミー変数と因子との単相関係数が有意水準5％以

下の因子を取り入れないこと，因子の数は多くても3個

まで，という基準で決めた．

　それぞれの判別関数に選ばれた予測因子（第2表）を

みると。レーダ・・エコーが発生しやすいとか熱雷が起こ

りやすいのは，西風成分（U）や南風成分（’V）が小さ

く，比湿（Q）が大きく，安定度（SS1やSS1＊）が悪

く，上層の気温（T4・・）が低いなど・竹村・保科（1978）

によるPOTの場合や総観気象学でよく知られている

ことと矛盾していない．

　安定度の因子では，SS1＊がWKとTSの判別に，

SS1がTSとNOの判別に選ばれている．ダミー変数

との相関係数はどちらの場合でもSS1＊の方が大き

い．つまり，TSかどうかを単独の因子で判別するとき

は，S51よりも、SS1＊が有効である．

　鉛直流（ω）や渦度の大きさの目安として考えた高度

場のラプラシァン（72z）の相関係数が比較的に大きく

なく判別関数にも選ばれなかったのは，第2節の基準で

熱雷に限定して，総観規模の擾乱やいわゆる界雷を含ま

なかったことが反映している．

　判別能力を表わすものとして重相関係数の大きさをみ

ると，NOとWKの判別関数については0．250と小さ

第2表　2群判別解析表

ダミー変数y

判別関数

● 重相関係数

NOとWK
y刃o・＝O．440玲κ＝一〇．560

選ばれた因子1係数

Q700

0きoo

定数

一〇．04218

　0．OO7905

0．261

0．250

WKとTS
玲κ＝：0．496γTS＝一〇．504

選ばれた因子1

SS1＊
T400

0も50

定数

係　数

　O．05220

　0．08898

　0．03457

－4．852

0．501

TSとNO
γTS＝一〇．563y刃oニ0．437

選ばれ姻子1

仏50

ssl
y850，

定数

係　数

　0．04659

　0．03727

　0．04622

－O．104

0．562

因子の単位，α『必m／s，g」kg／9，T3。Kただし200を引く（0。Cは273・16。Kとする）

1980年11月 39



820 長野県の熱雷の判別解析による予測（POAT）

第3表　正準判別（3群判別）の係数と寄与率

3

●　NO．

第1判別関数

X　WK．　o　TS．

因　子

砿oo

仏50

碗50

T400

Q700

SSl

SS1＊

寄与率

一〇．059

　0．868

　0．449

　0．387

」0．010

　0．427

　0．318

89．1％

第2判別関数

一〇．692

　0．286

－0．089

　0．365

　0．804

－0．135

　0．570

2

0－　　1

Σ

o
Q　　Ol
N

一1

10．9％

い．重相関係数のF検定による有意限界値は（吉田，

1978），NOと・WKの判別の場合，危険率0．01では

0．240となる1したがって，統計的には判別が有意であ

るという結果になるが，実質的意味をもって判別できる

とするには重相関係数0．250は小さすぎるし有意限界値

より大きいといってもわずかである．NOとWK．の判

別の難かしさについては次のところでも別の観点から述

べる．

　4．2．3群判別

　ここで問題としている熱雷の判別において，予測の対

象はNO，WK，TSの3群ある．判別する群の数が3

つ以上の場合については，鈴木（1964）によると逐次2

群判別法と正準判別法（多群判別法）とがある．

　逐次2群判別法は2群判別を繰り返してやっていく方

法であり，群の数が多くなると判別関数の数も多くなっ

て取り扱いが繁雑になる．一方，正準判別法によると，

予測因子の数あるいは群の数より1個少ない個数のうち

どちらか少ない方の個数（卿）の判別関数で判別できる

ので，いわば情報量を効率的に要約するという利点があ

る．

　正準判別とは，群間共分散行列Bと群内共分散行列

ワVから互いに直交する判別関数，・すなわち，正準変量

を求める方法である．四」1Bの固有値・固有ベクトル

を計算して，固有値の大きいものから吻個までとれば，

対応する固有ベクトルが判別関数の係数となる．ズ番目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の判別関数の寄与率は固有値λによ’り，え（♂）／Σλ1で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝1
得られる．

　前節の2群判別で選ばれた7個の因子を使って正準判

別関数の係数を計算した（第3表）．3群判別であるの

で2個得られる判別関数の値をX軸γ軸にとってプ

40

一2

一3

　　　　　　　　　　　　　o　も　P。・　　．・　　　翼
　O　　　　　O　　O　　　　O　　　　　　　●

6　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　・・

　　　　薦　　　　　　・　　　置　●　鴫翼・　．o　其　’
o　　　　　　　　　　　　●●　　　●．　●　●

　　　　　　　　　　　　　　　。　TS　　　　　●　　　　　　　NO
　　　　　　　　　　　　．　　　．

　　　　　　　　　　　●

　一3－2－101234　　　　　　　　　1－COMP、

第3図一正準判別による判別関数値の散布図．横軸

　　　　は第1判別関数，縦軸は第2判別関数であ
　　　　る．

ロットした（第3図）．なお図中の実線は，誤判別が少

なくなるように各群に目分量で振り分けたのであり，こ

れを基準値として判別しようとするものではない．

　2つの判別関数の役割を係数の大きさと判別関数値の

散布図からみると，第1判別関数はTSかどうかの判

・別に，第2判別関数はNOとWKとの判別をしている

ことがわかる．

　ここで各判別関数の有意性の検定を次のように行う

（後藤，1973）．

　8（＝3）群の判別を久＝7）種類の予測因子でn（＝

228）個の標本にりいて行い7（・＝2）個の判別関数が得

られたとき，r7個の固有値の中で最初の々個までは0

でないが，（ゐ＋1）番目以降の固有値が0である」とい

う仮説をたてる．つまり帰無仮説，

　　島：え（た＋、）＝λ（ん＋2）＝＝……＝λ（¢）＝O

が検定される．ここで，λは固有値，7は（g－1）とか

のうち小さい方をとる．検定には統計量，

　　Z3（h）一｛（π一・）』1・（カ＋8）｝1・翫｛乃（・＋φ（ゴ））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　声ゐ＋1

が近似的に自由度（カーゐ）（9一々一1）のz2分布に従う

ことを利用する．・ただし，φ（ゴ），（ブ＝・1，2，……，7）は，

　　φ（ゴ〉一n、λ（ゴ）

　　　　　％一81

である．φとえは標本集団の値を使うので母集薗に対

しては推定値になる．この検定を々について繰り返し

、天気”27．11．
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第4表　予測因子相関係数表

砿50

ss1

yゑ50

砿50

1．00

’
I
S
』S1

O．06

1．00

％50

一〇．23

一〇．09

1．00

r
豊00

％

一〇．35

一〇．28

一〇．16

ていけば8群の判別には何個の判別関数が有意であ』る

かがわかる．

　本文の場合，々・＝0のときはZ・2（O）ニ86・5で自由度14

のZ2分布1％（29・14）を超えているので仮説は棄却

される．つまり，2個の固有値がともに0とはならない1

次に，ゐ＝1のときにはπ02（1）＝10．74で自由度6の

Z2分布5％（12．59）より小さいので仮説が棄却されな

い．え（2）が0となりうる．よって第1判別関数だけによ

る判別も有意となる．

　また第3表の剰別関数の寄与率をみると，第2判別関

数の判別に及ぼす寄与は小さく，第1判別関数の寄与率

は約9割に達している．

　4．1節の2群判別においてもNOとWKの判別は
難かし～・という結果がでていたが，ここでもNOとWK

の判別に貢献している第2判別関数は寄与率が小さく有

意でないという結果を得た．はじめ現象をNO，，WK，

TSの3群に分けたけれども，ここで使用した予測因子
「
で
は
，
結 局TSかどうかの判別を行うのが妥当という

ことになる．

　4．3．重回帰分析

　前節では実際上はTSかどうかの判別をすればよい

という結果が得られたが，それならば問題は2群判別に

帰着する．1そこで，（NOとWK）と（TS）とを判別

する判別関数を4．ユ節に示した重相関係数最大化法で求

めた．予測因子には0も5。，SS1＊，T400が選ばれ，．重相

関係数は0．483である．

　ところで前節でNOとWKとは判別しにくいこと
が分ったが，本来この両者は同じ現象ではないので，次

のように重向帰分析を利用してNOとWKの違いを

導入した．

　予測因子には第3節で述べた37個の因子を用いる．被

予測因子（ダミー変数）を，NOに対しては y舶＝0．0，

TSに対して峠巧S＝みqを与える．もしWKについ
てyψκ＝0．0を与えれば上述の、2群判別と同じ結果が

得られる．ここではy磁・に対して0．2から0．6まで

0．05ごとに変化させた値それぞれにりいて重回帰分析を
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熱雷の判別関数値（POAT）と熱雷の発生
率．折線上の数値は判別関数値，横軸は熱・

雷捕捉率，縦軸は熱雷発生率である．

行った．

　yψ左＝0．30で重相関係数がO。505となり最も大きくな
‘
っ
た
．

】釦κの値がO．30より小さくても大きくても重相

関係数は順次に小さくなる．一玲κニ0・30としたときの判

別関数を回帰定数もあわせて表わすと次のようになる♂

　　r士一〇．034280も50－0．03302SS1

　　　　－0．04130V8ぎ。＋O．4字1

　ごごで選ばれた3個の因子について，因子相互の相関

係数と，『それぞれの因子とダミー変数yとの相関係数

を第4表に示した．

　こうして得られた判別関数の判別能力についてPOτ

（竹村・保科，1978）と同じ方法で調べた．第4図にお

いて折線上に示した数値が判別関数値であり，この判別

関数値に対応する熱雷捕捉率が横軸にレ熱雷発生率が縦

軸に示されている1熱雷捕捉率とは判別関数値がある値

より大きいときに発生する熱雷数め全熱雷数に対する割

合である．熱雷発生率とは判別関数値がある値より大き

いときのサシプルのうち熱雷の発生した割合である．一

　別の言葉セいえぼ，熱雷（TS）があるかどうかの判

別をある基準値を設定して行ったとき，その値に対応す

る横軸の値を100％から引けぱ熱雷の見逃し率’（熱雷な

しと判定して熱雷め発生したもの）で，縦軸の値を100

％から引けば空振り率（熱雷ありと判定して熱雷が発生

1しないもめ）を表わしている㌔

　たとえば判別基準値を0．5とすれば，熱雷捕捉率65％

（見逃し率35％），熱雷発生率60％（空振り率40％〉とな

る．POT（竹村・保科，1978）との比較をすると』伺じ

熱雷捕捉率65％のとき熱雷発生率33％となってお1り，同

・じ見逃し率ならばPQTの方が空振りが多いと』いえる黄
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　5．論議

　POTと比べて良い成績がなぜ得られたかについては

次のように考える．800mbの相当温位と300mbの風

速によって一定気団内で非前線性の熱雷に限定したこと

と，POTの場合は富士山レーダの探知可能な全領域を

対象としたが今回は長野県付近だけとしたので，判別関

数に寄与する因子の，熱雷の発生原因による違いや地域

差が取り除かれたことによる．また，幾分かは地域を特

定したためにサンプル数が少なくなり，みかけ上，解析

データによる成績が良くなった点もある．

　雷羊コー（TS）をエコー頂高度が7kロ1以上として

定義したが（第2節），発雷しているかどうかの判定に

はエコー頂高度の気温もあわせて調べなければならな

い．Tosha・Ichimura（1961）によれぽ，エコー頂高度

．の気温でThunderstomとShQwerが識別できること

を示しており，加藤・猪股・山川（1970）はエコー頂高

庶とエコー頂高度の気温とを組み合わせて発雷率の予測

奪成果を上げている．しかし，雷雨のようにライフ・タ

ィムが短かく小規模な現象を予測するには，予測因子に

数値予報の予報値を使ったMOS方式では無理であり，

むしろ発生した小さな対流性エコーが発雷するかどうか

は短時閻予報で扱うべきであると考え，ここでは熱雷を

もたらす可能性のある対流雲が出現するかどうかのポテ

ソシャル予測を目的として，エコー頂高度の気温は考慮

しなかった．

　判別関数を適用する際に，800mbの相当温位と300

mbの風速の値をどのようにして得るかについてふれて

おきたい．熱雷を定義するときには数値予報の初期値

（当日9時）を使った．実際には前日21時を初期値とし

た数値予報による予報値で判断することになる．判別関

数の予測因子と同じように18時間予報値（当日15時に相

当）を使うと，初期値で振り分けた今回のサンプルの中

で，800mbの相当温位が330。Kより低いものは7例

（全体の3％），300mbの風速が30m／sを超えるもの

は、3例（1％）であった．このように，初期値で設定し

た規準を逸脱するのは少ないので，18時間予報値による

値で熱雷の定義に合致しているかどうかを判定しても差

し支えない．

　ところで判別関数を作成するにあたって，WKとTS

の判別，すなわち発生したレーダ・エコーの高度が7

㎞以上になるかどうかの判別が難しいのではないかが

気掛かりだった．結果はWKとTSの判別は良好で

あり，判別が困難なのはNOとWKであった．この
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因果関係については分らないが，いずれにしても，第2

節で定義した熱雷の条件のもとでは，数値予報による大

規模場の予測値からでも，スケールの小さいTSのよ

うな顕著な現象の発生を判別できることが分った．
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