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Synopsis

Suddenly-generated and rapidly-developed isolated cumulonimbus often cause flash flood and 

inundation disasters. For these disasters prediction, it is significant to analyze flow structure in 

a cumulonimbus cloud before raindrop generation. To investigate the initiation process, we 

conducted observation in Kobe City, on August 2018 using a Ka-band Doppler radar, X-band 

radars and some sensors. Developing cumulonimbus clouds and non-precipitating cumulus were 

observed by Ka-band radar, and the former has high Radar reflectivity (Zh) in the upper part. 

This implies that strong updraft lifted up the cloud particles and particle size grew up in the 

developing cell. In addition, we evaluated the effect of spatial resolution and direction on the 

radar observation by analyzing the vortex structure simulated by a Large Eddy Simulation model. 

The simulation result show that the vorticity can be observed irrespective of the direction if a 

cell has a circulation in a spatial scale larger than observation. 
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Keywords: Ka-band cloud radar, Vorticity, Vortex tube, Developing process, Multi-
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1. はじめに

1.1 研究背景 

2008年7月28日，兵庫県都賀川において，局地的豪

雨による突然の出水に巻き込まれ，5名の尊い命が奪

われるという水難事故が発生した（国土交通省，

2009）．同年8月5日には東京都豊島区雑司ヶ谷で発

生した局地的集中豪雨により地下下水道で作業員6

名が流され5名の命が奪われた（東京都下水道局，

2008）．これらの事故をきっかけに，都市域での局地

的な豪雨による災害に対する関心が社会的に高まっ

た．地球温暖化などの気候変動の影響に関する研究

も盛んに行われ，IPCC第5次報告（2013）や，気象庁

の気候変動監視レポート（2015）では，将来はこのよ

うな局地的豪雨が増加する可能性は高いと報告され

ている．中北ら(2018)は，気候変動による水蒸気流入

の増加に伴う不安定性が高まることでゲリラ豪雨が

増加することを示している．特に都市域では，この

ような局地的な豪雨が発生すると，雨が効率よく下

水道に流れ込み，小河川へと集中してしまうことに
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より人命に関わるような急出水や急激な水位上昇が

発生する．こうした急発達するゲリラ豪雨は時間ス

ケールが1時間程度の短期間で急発達するとともに

数km程度のスケールの現象でありメソ気象モデル

では予測が困難である．このような局地的豪雨に対

して気象レーダーを利用して豪雨の観測・予測が行

われる．都賀川豪雨の際にも気象レーダーによる観

測予測は行われていたが，レーダーで降水を捉えた

直後に出水が発生し，従来の観測体制では危険を把

握できなかった．このゲリラ豪雨災害は気象レーダ

ーの監視体制における防災上の課題を浮き彫りにし，

1分1秒という極めて短いリードタイム確保の重要性

を改めて認識させた．中北ら(2008，2010)によってゲ

リラ豪雨をもたらす危険のある積乱雲の早期探知に

関する研究がすすめられ，Cバンドレーダーの立体観

測により雨粒が生成される段階での探知ができるこ

とが示された．さらに中北ら(2014)は，発達する積乱

雲の発生初期段階に，ドップラー風速から推測され

る渦度が大きいことを示し，片山ら(2015)はこれを利

用しXバンドMPレーダーを用いた局地的豪雨早期探

知システムを開発した．この早期探知システムは実

用化され自治体等向けに配信されている．また，中

北ら(2017)は，発達した積乱雲の内部においてスーパ

ーセルと同様に正負の渦度のペアが鉛直に連なる構

造を発見し，発達と渦度の関係性を明らかにした． 

一方でさらに早期での探知を目指して，Xバンド

MPレーダーよりも小さな粒径の粒子を観測するこ

とができる雲レーダーを利用し，雨粒ができる前の

雲粒の塊についての研究が進められている．Sakurai 

et al.(2012)と疋田(2012)は雲レーダーのひとつであ

るKaバンド雲レーダーに関して，XバンドMPレーダ

ーよりも15分から25分程度早くファーストエコーを

捉えることができ，発達前のレーダー反射因子の急

激な増加が発達の指標となりうることを示した．ま

た，中北ら(2018)は，Kaバンド雲レーダーのみで観測

される降水粒子生成前の段階においても，渦度が高

いことを示している．これらは，Kaバンドレーダー

による豪雨発生初期段階における危険性予測の可能

性を示したものである． 

 

1.2 研究目的 

 本研究では，Kaバンド雲レーダーをはじめとする

マルチセンサーを複合的に利用することで，上昇流

の発生から雲粒や雨粒の生成を捉え，現業用の気象

レーダーで捉えられてきた降水の発生までを含んだ，

積乱雲のライフステージを通したメカニズムの解明

に挑んだ．これはゲリラ豪雨をもたらす急発達する

積乱雲において重要とされる降水粒子の生成段階，

すなわち，Kaバンドレーダーのみで観測できる段階

における発達のトリガーについて，XバンドMPレー

ダーですでに示されている積乱雲の発達と渦度や渦

管構造の知見を基礎として解明しようとするもので

ある．その過程で障壁となっていたKaバンドレーダ

ーとXバンドMPレーダーの分解能の違いによる渦度

の観測特性の違いを都市気象LESモデルを用いて明

らかにし，さらには都市気象LESモデルで再現され

るような渦管構造から積乱雲発達段階においてXバ

ンドレーダーで観測される渦度構造のスケールのギ

ャップを埋めることを目的としている． 

 

2. ゲリラ豪雨をもたらす積乱雲に関する研究 

 

2.1 ゲリラ豪雨の特徴 

 第1章でも述べたように，ゲリラ豪雨災害とは突如

発生，発達し，もたらされる豪雨（ゲリラ豪雨）が突

然の出水，鉄砲水を引き起こし，人命を奪うという

悲惨な災害である．ゲリラ豪雨という言葉自体は気

象の専門用語ではなく，気象庁では「局地的集中豪

雨」「局地的大雨」等が代わりに用いられる．しかし，

本研究では防災の観点から，「ゲリラ」から連想され

る「短時間」，「局地性」に加えて「人命」という言

葉を重要視する．そこで，ゲリラ豪雨を「突如出現し

て急激に発達し，ピンポイントで強い降水をもたら

し，予測困難で災害をもたらす豪雨」と定義した．本

節では，ゲリラ豪雨の発達，衰退過程について図を

交えて説明する．白石(2009)を参考に，Fig. 1に単独

積乱雲の発達，衰退過程の概念図を示す． 

積乱雲のステージは大きく分けて発達期，成熟期，

衰退期の3つに分類される．Fig 1①では，湿った空気

が上昇し，機械の内部の水蒸気が凝結することで雲

粒が生成する．雲粒は直径数～数十μmと非常に小さ

くミリ波を用いた雲レーダーでは捉えることができ

るが，センチメートル波を用いる従来の気象レーダ

ーでは探知できない．Fig .1②では，積乱雲内で上昇

流が発達し雲粒子の併合過程により粒径が増大し，

降水粒子が形成される．降水粒子の大きさは直径0.1

～数mmであり，この段階になり初めてセンチメート

ル波レーダーで探知できる．この時，水蒸気の凝結

熱による加熱が上昇流の加速に大きく寄与すること

 
Fig.1 Schematic figures of developing process 

of an isolated cumulonimbus cloud. 
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がわかっている（例えば，新野ら(2001)）．やがて地

上で弱い降水が始まり，降水粒子発生から30分程度

経過し成熟期になると積乱雲はFig. 1④，⑤のように

雲頂高度が圏界面に達するほどに成長する．雲内部

で十分に蓄えられた降水粒子を上昇流で支えられな

くなり，その結果，降水粒子は落下し降水に伴い中

層から下降流が始まる．この時，雲の上層部はまだ

上昇流であるから，成熟期では上昇流と下降流が混

在した状態である．その後地上で豪雨をもたらす．

最後のFig .1⑥の段階では，衰退期に至り，上昇気流，

下降気流ともに弱くなり降水も弱まる． 

 

2.2 渦管の既往研究 

 前節で述べたゲリラ豪雨災害に対して気象レーダ

ーによる観測が行われている．中北ら(2011)は， X 

バンドMP レーダーの立体観測を用いて，上空で早

期に探知するという研究を行った．その結果，地上

付近での探知より最大で12 分も早くタマゴを探知

できたという結果を得た．たかが10 分程度の時間で

はあるが，タイムスケールが小さいゲリラ豪雨にお

いて，10 分というリードタイム確保は人命を救うと

いう意味で極めて重要である．この研究結果は，立

体観測がゲリラ豪雨の早期発見において有効である

ことを示した．さらに，中北ら(2013)は，渦度を用い

た危険性予測の研究を行い，ゲリラ豪雨をもたらす

タマゴは大きい渦度を持つことを発見した．中北ら

(2014)は「早期探知」，「自動追跡」及び「危険性の

予測」の3手法を組み合わせ，ゲリラ豪雨災害危険地

域を予測する予報システムを開発した．渦度がタマ

ゴ探知から何分後に検出されているか，タマゴ探知

から何分後に地上で最大降雨強度に至るかという統

計情報から渦度がゲリラ豪雨の危険性予測に極めて

有効であることを示した．また，片山(2015)は，ドッ

プラー風速から算出される渦度や収束量に加えて，

エコー頂高度差（セル発生からエコー頂高度の増加

量），鉛直発達速度（エコー頂高度差を時間で除した

値），鉛直積算エコー強度と豪雨をもたらす降水セ

ルとの関係性を調査し，ファジー理論を用いて上記

の5指標を統合したゲリラ豪雨危険度指数を作成し

た．それを用いて各雨雲の警戒ランクを3段階で判定

する手法を開発し，Web表示するシステムを構築し

て，淀川ダム統合河川事務所のサーバに実装してお

り，幾つかの自治体に試験配信している．渦度を用

いるためすべてのゲリラ豪雨の発生を事前に予測す

ることが可能である．一方で，危険と判定した雲が

実際には発達しない場合もあり自治体等が利用を進

めていく上での課題となっており，自治体等での利

用に適したシステムへの改善が行われている．中川

ら(2018)は，吹田市と神戸市に設置された2台のフェ

ーズドアレイレーダーを用いて渦度のペアが鉛直に

つながった渦管構造の抽出を行い，発達過程で渦管

密度が大きいセルは組織化し発達する傾向があるこ

とを示した．従来のパラボラ式のレーダーに比べて

時空間分解能が細かいフェーズドアレイレーダーを

用いることで渦管の自動抽出や短い時間間隔でセル

内の渦度管密度の変化を追跡する事が可能であるこ

とを示しており，今後の更なる渦管構造の解明が期

待されている．中北ら(2017)は，環境場の鉛直シアと

渦管構造の分布の整合性を確認することに加え渦管

の正負のペアの間に上昇流が存在していることを

ZDRカラム解析やマルチドップラー解析により多事

例で確認し，孤立積乱雲にもスーパーセルで見られ

るのと同様の渦管構造が存在していることを示し，

鉛直渦度を用いた積乱雲の危険性予測の有効性を物

理プロセスの面から示している． 

 

2.3 雲レーダーを用いた積乱雲の発達に関す

る研究 

 豪雨をもたらす積乱雲のより早期の危険性予測や

予測精度向上の為に積乱雲の生成段階のメカニズム

の解明が重要である．従来の現業用の気象レーダー

よりも波長が短く雲粒子を捉える事ができる雲レー

ダーを用いて雲発生段階から積乱雲発達に至るまで

の過程を明らかにするための研究が進められている． 

Kobayashi et al.(2012)は2010年7月24日午後に房総

半島で発生した積乱雲をWバンド(95GHz)レーダー

の鉛直観測で観測し上昇流の速度を観測した．積乱

雲内部における上昇流とカメラ画像の三角測量によ

り計測した雲頂高度の上昇速度との一致を示し，上

昇流と積乱雲の下部構造のタレットが衰退発達を繰

り返しながら積乱雲全体として発達していく様子を

観測した． 

Sakurai et al.(2012)は2011年8月18日に関東地方西

部の山岳地帯で発達した積乱雲1事例を対象にKaバ

ンドレーダーとXバンドレーダーを用いて同期観測

を行い積乱雲の発生段階について観測を行いXバン

ドレーダーよりも約25分早くファーストエコーを捉

えることを示した．さらにレーダー反射因子の増加

率が積乱雲の発達を予測指標になる可能性を示唆し

た．またKaバンドレーダーの高感度，高分解能の特

徴を用いて対流セルの近傍で新たな対流が発生し，

それが本体の対流セルと結合することや対流が枝分

かれする構造を観測し，積乱雲への発達のメカニズ

ムを解明するにあったって，これらの構造との関係

を明らかにすることの重要性を示した． 

疋田(2015)は2015年夏季に名古屋で急速に発達し

た積乱雲4事例に対してKaバンド雲レーダーとXバ

ンドレーダーで観測を行い4事例平均で15.5分早く
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Kaバンド雲レーダーでファーストエコーを捉えKa

バンド雲レーダーの積乱雲早期探知への可能性を示

すとともに，ファーストエコー後のレーダー反射因

子の増大率の違いによる発達予測の可能性を示唆し

た． 

中北・新保ら(2018)は，疋田と同じ事例を含む2015

年夏季に名古屋で発生した積乱雲について解析を行

い，KaバンドレーダーでXバンドレーダーより早く

探知できることを示すとともにKaバンドレーダーの

初観測高度についてLCLより数百m上で探知してい

ることを示し，凝結してできた雲粒子が併合する段

階でKaバンドレーダーで捉えられることを示した．

また，Xバンドレーダーによる積乱雲の危険性予測に

用いられている擬似渦度についてKaバンドレーダー

で観測される段階における対流性の特徴を示す擬似

渦度の値を統計的に求め，その閾値をもとに擬似渦

度の探知を行いXバンドレーダーに比べて10分程度

早く探知できることを示した．また，発達した段階

で確認されている渦管構造についてKaバンドレーダ

ーの段階でも同様に観測できることを示した． 

Nishiwaki et al.(2013)，Misumi et al.(2018)は関東山

間部で発生した積雲が降水粒子を含む積乱雲へと遷

移する過程をKaバンドレーダーとデジタルカメラで

観測し，積雲が発生してから降水粒子が生成するま

での過程を3つのステージに分類し各ステージ置け

る特徴，ステージ進展時の特徴を示した．Kaバンド

レーダーで15dBZ以下の反射強度で観測されるステ

ージでは，雲粒子の併合過程によりドリズルが生成

し雲上部まで広がっている．その後雲上部における

流入風が観測されると同時に20dBZ以上の降水粒子

が確認され急激に発達したことから，雲上部に蓄積

したドリズルが雲上部へのinflowジェットを起因と

して上昇流が発生し衝突併合が急速に進んだという

仮説を示している．  

大東ら(2018)は，Kaバンドレーダーで観測した発

達した対流セルと発達していない対流セルの観測情

報を比較し，発達したセルはしなかったものに比べ

Kaバンドレーダーで観測している段階においても水

平スケールが大きく，Xバンドレーダーで1つの塊に

見えるような対流セルでも複数の対流セルが近接し

て存在していることを確認した．故に，一つの降水

セルが湿った空気を供給し，その後に近傍で発生す

るセルが発達しやすくなると考えられるためセルの

密集し水平スケールが大きいことがセルの発達に必

要であると考察している． 

以上に示した通りKaバンドレーダー等の雲レーダ

ーを用いた積乱雲発生初期段階に関する研究が行わ

れており，Kaバンドレーダーで観測される段階から

Xバンドレーダーで観測され始める段階で積乱雲発

達の兆候を捉えうることが示さている．したがって，

Kaバンドレーダーを用いて積乱雲の発達メカニズム

解明，トリガーの発見に取り組む意義が示されてい

る． 

 

3．神戸集中観測について 

 

 3章では本研究で用いた神戸市集中観測の概要を

示す．中北の研究グループは都市内部でのサーマル

の発生から雲形成，積乱雲生成に至る発達の過程を

明らかにする為に2017年と2018年の7月から8月にか

けて神戸市に複数のセンサーを設置した集中観測を

行っている．Fig.2に集中観測で用いているセンサー

とその位置関係を示した．都市内における地表の放

射計測，上昇流や乱れを計測する境界層レーダーや

ドップラーライダーを設置している．また雲を観測

できるKaバンド雲レーダーを設置し高頻度の立体観

測を行っている．カメラを設置し雲の様子を常時監

視する事に加え，2つのカメラを用いて三角測量の原

理を用いて雲の位置，高度の測量も可能となってい

る．特別に設置したセンサーに加えて，現業用で用

いられているセンサーも充実している．可降水量を

推定可能であるGNSSを用いた観測ネットワークも

大阪湾を中心に整備されている．現業で用いられて

いる国交省XバンドMPレーダーとCバンドMPレー

ダーに加えて大阪と神戸に設置されたフェーズドア

レイレーダーの観測データも活用し積乱雲の発生前

から消滅までを監視することができる． 

さらに2018年8月20日と8月21日には，都市内部に

おける熱の影響を直接観測するために，2地点同時放

球によるラジオゾンデ観測を行った．山口ら(2018)は

この観測で取得した気温プロファイルを用いてLES

モデルで再現計算を行っている．流域面積が小さく

勾配の急な都市河川が多く流れ, 2008年にゲリラ豪

雨によって5名が亡くなる水難事故が発生した都賀

川を含む地域で，豪雨発生のメカニズムの解明に挑

む意義は大きい． 

 

Fig.2 Sensors map in Kobe observation．This 

map was made with Google Earth． 
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3.1 Kaバンドレーダー 

Kaバンドレーダーは送信周波数が約34.87GHz（波

長約8.6mm）のミリ波レーダーである．本研究では偏

波観測に加えてドップラー観測の機能を搭載した名

古屋大学Kaバンド雲レーダー（以後Kaバンドレーダ

ーと記す）で観測されたデータを利用し雲の解析を

行った．Kaバンドレーダーの諸元をTable 1に示す．

Kaバンドレーダーの距離分解能は75m，方位分解能

は0.35度，観測範囲はレーダーを中心とした半径

30kmの圏内である．レーダー送信周波数の高い方が

水滴からの散乱が大きくなる（深尾・浜津,2005）と

いう電波散乱の特性上，現業用の気象レーダーのCバ

ンドやXバンドレーダーに比べて，感度が高く降水を

伴わない雲や霧の観測が可能であるため雲レーダー

とも呼ばれる．一方で電波の減衰は大きくなるため

観測範囲は半径30km程度と比較的狭い領域である．

原理や処理手法について第4章で詳述する．Kaバンド

レーダーは 2017年7月から11月，2018年7月から9月

まで神戸国際大学に設置された．一定仰角で方位方

向に全周スキャンするものを PPI（ Plan Position 

Indicator）スキャンと呼び，このPPIスキャンをTable2

に示す12仰角で観測し雲の3次元の分布を観測した．

この観測を5分周期で繰り返し実施した．各仰角で打

ち出す電磁波が通過する高度をFig.3に示す．約10km

先で雲鉛直方向に1㎞以下の密度で観測できる．その

後，鉛直断面の観測を行う RHI （ Range Height 

Indicator）スキャンを，境界層レーダーを設置した方

向に実施した．2018年8月にはPPI観測領域を図3.3に

桃色で示すセクター領域に絞るSPPI（Sector Plan 

Position Indicator）観測を行った．観測領域を90度に

絞ることで一回の立体観測に要する時間を5分から2

分に短縮し，対象とする積乱雲の初期段階の発達の

トリガーを捉えるために重要な高頻度観測が可能と

なった． 

Table 1 Specification of the Nagoya 

University Ka-band cloud radar．  

 

Table2 Elevation angle of Ka-band radar scan. 

 

Fig.3 Beam height in each elevation angles. 

 

 

Fig.4 Ka-band radar Observation area in 

Sector-PPI scan. 

 

3.2 XRAIN 

降水粒子が生成した段階の積乱雲の観測として，

国土交通省XバンドMPレーダーを用いた．Xバンド

は9GHz帯であり波長約3cmにあたる．波長が気象レ

ーダーでは比較的短く降水粒子を主な観測対象とし

て高い空間分解能で精度よく雨量を推定することが

できる．MPとは，Multi-Parameterの略であり，水平偏

波による受信電力以外の情報を利用することや位相

差を用いることを意味しており，国土交通省Xバンド

MPレーダーでは，ドップラー観測と水平偏波と鉛直

偏波の二偏波，位相差を利用した観測が実用化され

ている．本論文では国土交通省の運用するレーダー

を以後，XバンドMPレーダーと呼ぶものとする．本

研究で利用した近畿地方に設置された4台のXバンド

MPレーダーの諸元をTable.3に示しFig.5にレーダー
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の位置と観測範囲を示す．偏波パラメータの導入，

レーダーのネットワーク化により，降雨による電波

減衰の問題が改善された． XバンドMPレーダーは，

PPIスキャンを，仰角を変えながら繰り返し行う立体

観測を行っている．国土交通省が導入したXバンド

MPレーダーは，河川管理のために低仰角を時間的に

密（1分間隔）に観測する運用モードとなっている． 

しかし，1章で述べたように，立体観測がゲリラ豪

雨監視に有用であるという結果から，全国で5分毎に

3次元観測が行えるような観測スケジュールとなっ

ている．さらに，近畿地方では，Table 4に示すよう

にXバンドレーダーは，偏波機能が実装されたCバン

ドレーダー2基と合わせて観測仰角のスケジュール

を最適化する事により1分間隔での3次元情報の取得

が可能となっている．データの処理については4章で

述べる． 

 

3.3 PAWR（Phased Array Weather Radar） 

本研究では，独立行政法人情報通信研究機構（NICT）

により開発されたフェーズドアレイレーダー（以下

PAWRと記す）を利用した．PAWRの位置と観測位置

はFig.4に赤色で示す．PAWRは3次元全体を機械的ス

キャンするのではなく，仰角方向に電子スキャンを

行い方位角方向に機械的スキャンを行う方式を採用

し高速立体スキャンを可能としている．本研究で用

いたPAWRの立体観測時間分解能は30秒であり，こ

れはXバンドMPレーダーの5分，Kaバンドレーダー

の高頻度観測時の2分と比較してはるかに短いこと

がわかる．これによりPAWRはエコーの時間変化を

より密に捉えることができる．また，PAWRは，毎立

体観測で約110仰角を観測しているためより，一般的

なアンテナ操作型のレーダーと比べて空間的にも稠

密な観測が可能である．これらの特徴から急発達す

る積乱雲の構造を時空間的に詳細に解析する事が可

能である． 

Table 3 Specification of X-MP radars. 

 

Table 4 Observation elevation angle and 

schedule of X-MP radars. 

 

3.4ドップラーライダー 

神戸市ものづくり工場にドップラーライダーが設

置されている．レーダーが電磁波を用いた観測であ

る一方でLidarは光を用いる．空気中のエアロゾルを

観測した時のドップラー効果から風速を観測するも

のである．レーダーが観測できない降水粒子や雲粒

子が発生する前の場の風況を観測が可能である．集

中観測期間中はFig.2に黄色線で示す領域を2分に1回

の観測を行った後に，境界層レーダーに向けたRHI

観測を行った． 

 

3.5 境界層レーダー（BLR） 

小型のウィンドプロファイラWPR（住友電設製LQ-

7）を神戸市長田区に設置した．Photo 1に外観の写真

を示す．また，システムの概要はTable 5に示す．WPR

は大気レーダーの一つでXバンドレーダー等の降水

粒子を観測対象とするレーダーとは異なり，大気乱

流に伴う屈折率の揺らぎによる散乱波を利用する．

その散乱波（以下エコーと称す）は，その散乱高度に

対応した時間遅延を伴ってWPRに戻るため，散乱波

強度を時間の関数として測定することにより，高度

別のデータを取得できる．また，乱流は大気の流れ

に乗って移動するため，エコーはドップラー効果に

より，散乱点に於ける風速Vに比例した周波数変位を

受ける．これを利用して視線方向風速が求める．ま

た，複数方向の視線方向の風速から観測高度内の風

が一様であることを仮定して水平成分を得る事がで

きる．以上の原理に基づき，各高度における風向・風

速の高度分布を観測することが可能となる．特に風

速の鉛直成分は，他の観測手段では直接観測不可能

 
Fig.5  Location of X-MP radars(blue 

circle) and PAWR.(red circle)  

― 404 ―



であり，WPRの特筆すべき特徴の１つである．ただ

し，降雨がある時は，降雨によるエコーが大気によ

るエコーよりも強く，大気エコーのみを抽出できな

い． 

さらに，境界層高度推定やより細かい上昇流の挙

動を観測するためにレンジイメージング（Range 

Imaging:以下RIMと称す）とアダプティブクラッター

抑圧（Adaptive Clutter Suppression:以下ACSと称す）

という新技術が実装されている．これらの観測技術

は情報通信研究機構の森谷ら (2009)，Yamamoto et 

al.(2014)が開発した手法である． 

RIM の代表的な手法であるFDI(Frequency Domain 

Interferometry)法とは，観測時に周波数の異なる複数

の送信波を照射し，異なる送信周波数で得られた受

信信号間の位相差をもとにレーダーの送信パルス幅

より細かい高度分解能でデータを得る事ができる手

法である．この手法を用いることで従来よりも詳細

なデータを得る事ができる． 

 また，Photo 1下図に示すように，大気エコーを受

信する主アンテナの近くにサブアレイを設置しACS

を実装している．サブアレイで受けたクラッタ―の

エコー用いて主アンテナに取り込まれたクラッタ―

のエコーを除去する技術である． 

 

 

Photo 1 Wind Profiiler（Above）,Sub-array 

antennas. 

 

 

Table 5 Specification of WPR(LQ-7). 

 
 

3.6 カメラ 

Kaバンドレーダーの観測サイトとドップラーラ

イダーの設置場所にカメラを設置して雲の監視を行

った．Kaバンドレーダーで観測できる雲とできない

雲を確認する事と境界層レーダーで上昇流を観測し

た際に雲の存在の有無を確認する目的で設置してい

る．また，Lidarが設置されているモノづくり工場に

設置されているカメラは三角測量による雲の高度推

定も可能なように設置されたものである．また境界

層レーダーとKaバンドレーダーに天頂に向けてカメ

ラを設置しセンサーで得られた観測情報と実際の雲

の存在の確認を行った． 

 

3.7 ひまわり8号 

 ひまわり8号は，2017年から運用を開始した気象衛

星で観測頻度，空間分解能，観測バンド数が従来の

気象衛星より大幅に向上している．日本周辺の観測

領域は約2.5分間隔で，観測バンド数は可視領域3バ

ンド，近赤外領域3バンド，赤外領域10バンドで観測

を行っており各観測バンドで空間分解能，観測対象

が表のようになっている．観測時間分解能が短くな

り，空間分解能も最大で0.5㎞となったことで孤立積

乱雲の規模の現象でも発達過程を追跡する事が可能

になった．さらに本観測時には30秒ごとのランドマ

ーク観測を日本域で行っているため，30秒間隔とい
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う観測情報を利用できる．各観測バンドの特徴を用

いて差分をとることで雲の粒子の状態や粒径などの

雲物理情報を推定技術も開発されている．本研究で

は，Kaバンドレーダーで観測情報との比較，雲の存

在の確認の為に用いた． 

また，太陽放射コンソーシアムから提供さている

Amaterassプロダクトの雲物理情報を利用した．この

雲物理情報は，CAPCOM（Nakajima,1995）により算

出された雲の光学的厚さ，放射有効半径，雲頂高度，

雲水量である． 

光学的厚さは可視光により算出される．可視光は

雲内部で散乱を繰り返し，その一部が衛星から観測

される．雲粒子が多数密集した状態となり散乱する

割合が増えると宇宙空間に放出される割合が増加し

衛星からは明るく映る．雲粒子の有効半径は近赤外

光が可視光に比べて雲粒に吸収されやすいことを利

用して求められる．すなわち，粒径が大きい粒子が

多く存在している場合に近赤外光が吸収されるため

反射率が小さくなる．この原理を利用して雲の有効

半径を推定している． 

 

4. データの処理 

 

4.1 Kaバンドレーダーのデータの処理 

気象レーダーによる散乱はミー公式による厳密解

によって与えられる．しかし，粒子が波長に対して

十分に小さいレイリー近似が成り立つ場合のレーダ

ー後方散乱断面積𝜎は，式(4.1)であらわされる． 

𝜎 ൌ
𝜋ହ

𝜆ସ
|𝐾|ଶ𝐷଺ (4.1) 

ここで，𝜎は散乱断面積，𝜆は波長，𝐷は粒径を表す．

|𝐾|ଶは，大気と散乱体の誘電率から決まる値𝐾の自乗

で，|𝐾|ଶ値と呼ばれる．したがって，散乱断面積は，

粒径の6乗に比例し，波長の4乗に反比例して大きく

なる．また，レーダーで観測する受信電力𝑃௥は式(4.2)

とかける． 

𝑃௥ ൌ
1.22ଶ0.55ଶ10ି଼𝜋଻𝑐

1024 log௘ሺ2ሻ
  

𝑃௧𝜏𝐷௔
ଶ

𝜆ସ  

  
𝑇ሺ0, 𝑟ሻଶ

𝑟ଶ   |𝐾|ଶ න 𝑁ሺ𝐷ሻ𝐷଺
ஶ

଴
𝑑𝐷 

 

 

(4.2) 

𝑐は電波の速度，𝑃௧は送信電力，𝜏は送信パルス幅，𝐷௔

は観測アンテナ径，𝑟はレーダーとターゲットの間の

距離，T(0,r)はレーダーから距離rまでの大気の透過

率，𝑁ሺ𝐷ሻは粒径𝐷の粒子数を表す．したがって，粒径

の小さな粒子を観測する方法として，レーダーの観

測アンテナ径を大きくすること，短波長を利用して

小さな粒子の散乱断面積を大きくすることの二つの

方法があげられる．アンテナ径を大きくしたものの

事 例 と し て イ ギ リ ス の Chilbolton Advanced 

Meteorological Radarは25mのアンテナ径を持ち波長

10cmのSバンドレーダーで-10dBZ以下の観測感度を

持つ．しかし，波長が長くなると小さな粒子の散乱

に対して乱流に起因するブラッグ散乱が大きくなる

ため必ずしも雲を観測できるわけではない．一方で，

雲レーダーは降水粒子を観測するS，C，Xバンドレー

ダーに比べ短いミリメートルオーダーの波長を用い

て観測感度を向上させている．Kaバンドレーダーも

雲レーダーと呼ばれるが，必ずしも雲すべてを観測

できるわけではない．目視で雲と確認できるもので

もKaバンドレーダーで捉えられない場合がある．浜

津ら(2000))は，観測対象とレーダーとの間に雲が存

在しない理想的な条件の場合Kaバンドレーダーが探

知できる最小のレーダー反射因子強度は，20km地点

でおよそ-20dBZ程度であるとしている．これは，雲

水量0.1g/m3の雲を想定し単一粒径の分布を仮定した

場合，約40μmの粒径の雲粒を探知できることを示し

ている．村崎(2019)は，粒径分布と雲粒子の数濃度分

布を仮定したスイープ実験を実施し，最大粒径

37.1μm以上の雲を探知可能であるとし，積雲の発達

段階の粒径分布を仮定する超水滴法雲解像モデルを

用いた理想実験によって衝突併合成長により最大粒

径が150μm以上の粒子が10-5個程度存在することで

検出されると示している．本研究で対象とする，積

雲から積乱雲への発達過程では，凝結によってでき

た粒子が衝突併合により最大粒径が100μm程度に達

した段階からKaバンドレーダーで探知できるという

ことを念頭に入れて解析を行った． 

 

(1) 観測分解能 

 レーダーの観測分解能は，方位角分解能とビーム

方向の距離分解能で定まる．方位角分解能は，アン

テナの放射パターンで電力最大値に対して半分の電

力となる角度幅によって定義されるビーム幅によっ

て決まる．円形アンテナの場合，ビーム幅𝜃とレーダ

ー波長λとの間には一般的に次の式(4.3)に示す関係

が成り立つことが知られている． 

𝜃 ൌ 1.27𝜆 𝐷௔⁄  ሾradሿ (4.3) 

したがって，ビーム幅はレーダー波長に比例するた

め，同程度のアンテナ径である場合，波長に反比例

して方位角方向の観測分解能が向上する．すなわち，

Kaバンドレーダーの波長の短さは高い方位角方向の

分解能をもたらす．今回解析に用いたXバンドレーダ

ーのビーム幅が1.2°程度であるのに対して，Kaバン

ドレーダーの方位角分解能は0.35°であるのは，以

上の原理による． 

またレーダーの距離分解能∆𝑟は，同一方向に位置

する2個の標的をからの散乱波を分離認識できる最
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小距離差で定義され，パルス幅𝜏を用いて 

∆𝑟 ൌ 𝑐 ∙ 𝜏 2⁄  (4.4) 

となる．Kaバンドレーダーのパルス幅は0.5μs，で

あり距離分解能は75mとなる． 

 

(2) ミー散乱の影響 

まず，波長に対する散乱体の大きさと散乱の関係

を示したグラフをFig.6に示す．先述したように，一

般的に用いられる気象レーダーは波長𝜆に対して粒

径𝐷が十分に小さい（𝜋𝐷 ≪ 𝜆）ため，レーダー断面積

𝜎が波長𝜆ିସに比例するレイリー散乱が発生するため，

レイリー近似が成り立ちミー公式は単純化される．

しかし，波長の短い波長帯では粒径の大きな降水粒

子の場合，ミー領域に入り粒径の大きさによってレ

ーダー断面積が振動的に変動するミー散乱が発生す

る．Kaバンドレーダーの場合，粒径が2.7mmを超える

とミー領域に入るためレイリー近似を用いて算出さ

れたパラメータを利用する事ができなくなる．この

特徴を踏まえて，本研究では大きな降水粒子が生成

する前の発達前段階に着目した解析を行った． 

 

(3)減衰の影響 

気象レーダーで用いられる周波数帯では，水蒸気

が電波を吸収することや水滴が電波を吸収，散乱す

ることにより電波の減衰が発生する．水蒸気による

距離あたりの減衰率をFig.7に示す．周波数が高くな

る程減衰率は大きくKaバンド（35GHz）は，およそ

0.1dB/kmであり，Xバンドに比べ10倍以上の影響を受

ける．本研究の計算では大気による減衰率を一定値

0.1dB/kmで与え，レーダー反射因子の計算をしてい

る． 

雲粒子や降水粒子による減衰は，経路内における

粒子のレーダー断面積の総和として算出できる．し

かし，粒径分布をもとめる必要があるため一般的に

は降水による減衰係数Krは 

𝐾r ൌ 𝑎𝑅௕ (4.5) 

で表現する．係数𝑎, 𝑏は波長と大気温度に依存し，い

くつかの粒径分布の定め方が提案されている．Fig．

8 は降雨強度に対する各周波数の1㎞当たりの減衰

率を示している．Kaバンドレーダーの8.6mmは，数

mm/hの降雨強度に対しても1dB/kmでありXバンド

レーダーやCバンドレーダーに比べて大きな減衰率

であることがわかる． 

 

以上の減衰における特徴から本研究では，レーダー

から見て強いエコーの遠方にあるエコーを解析対象

としないこと，Kaバンドレーダーから25km圏内を主

な解析対象領域とすることに決めた． 

 

 

4.2 Kaバンドレーダーのノイズ処理 

(1) 移動平均によるホワイトノイズの除去 

 本研究では，発生初期状態の雲を捉えることを目

的としているため，エコー強度の弱いエコーも解析

の対象とするためノイズの除去を極力行わない形で

Fig.6 Relation between Refrectivity and 

diameter．Sited from Fukao and Hamazu(2005)．

Original Skolnik(1980)． 

 

Fig.7 Moisture attenuation in each 

frequency.Sited from Fukao and Hamazu(2005). 

 

Fig.8 Liquid particles attenuation in each 

rainrate. Sited from Fukao and Hamazu(2005).  
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目視によるエコーの追跡を行った．しかし，それら

の雲のエコー強度は非常に弱くノイズに埋め込まれ

てしまう事も少なくない．そこでノイズをホワイト

ノイズと仮定し領域平均を行いノイズと雲のエコー

が混在した状態から雲のエコーを抽出した．晴天時

の観測値からノイズレベルを4dBと定めて，防災科学

技術研究所の前坂剛氏の手法を参考に極座標系のデ

ータをアジマス方向とビーム方向に5×5個の範囲で

移動平均を行いノイズレベル以下のものをノイズと

して除去した．その結果をFig.8 に示す．ノイズの中

に埋もれていた雲を捉えたエコーを抽出できている． 

 

 

Fig.9 An example of white noise reduction. 

 

(2) レンジサイドローブの除去 

 観測感度を向上させるための手段はピーク出力を

上げることと送信パルス幅を広げる方法の二つの手

段がある．一般的にピーク出力は送信機器の面で制

約が大きい場合が多い．しかし，パルス幅を広げる

ことは前節で述べたように距離分解能を下げること

につながる．そこで，パルス幅を保ちつつも観測感

度を向上させる方法としてパルス圧縮が用いられて

いる．Kaバンドレーダーもパルス圧縮を用いて観測

感度を向上させている．観測感度を向上させる効果

の一方で，パルス圧縮の過程でエコーピークのビー

ム方向の前後にレンジサイドローブが発生してしま

う．このレンジサイドローブは，ピークエコーに対

して約-50dBであるため，弱いエコーを観測した場合

はノイズとして除去されるが，強いエコーを観測し

た場合ノイズレベルを超えてしまうため，Fig.9左に

示すような偽のエコーが出現する．本研究ではレン

ジサイドローブを除去する為に次の処理を行った．

レンジサイドローブはパルス圧縮の原理よりパルス

幅と光速を乗じた距離の長さで広がる．この原理に

基づき以下の処理を施した．長パルス領域（121番目

から400番目のbin）の𝑍௛ ൐ 0dBZとなるbinに対してビ

ーム方向の前後59bin（前後4.425km）でZh-20dBZ以下

の値をノイズとして除去する．以上の処理を施した

エコーをFig.10右図に示す． 

 

 
Fig.10 An example of removing range side robe. 

 

4.3 パラメータの計算 

北半球における渦度は低気圧回転（反時計回り）

が正の値をとる．本研究では中北ら(2017)と同様に一

台レーダーのドップラーから渦度の算出を行った．

直交座標系における鉛直渦度𝜁の定義式は，  

𝜁 ൌ
𝜕𝑣
𝜕𝑥

െ
𝜕𝑢
𝜕𝑦

 (4.6) 

と表せる．ただし，𝑢, 𝑣はそれぞれの𝑥成分，y成分の

速度を表す．これを極座標系ሺ𝑟, 𝜑ሻで書き直すと， 

𝜁 ൌ
1
𝑟

൜
𝜕

𝜕𝑟
൫𝑟𝑣ఝ൯ െ

𝜕𝑣௥

𝜕𝜑
ൠ (4.7) 

となる．ただし，𝑣௥，𝑣ఝはそれぞれ𝑟成分，𝜑成分の

速度を表す．ドップラー風速観測ではレーダービー

ム方向の風速しか得ることができず，式(4.7)の右辺

第2項の情報しか得ることができない．中北ら(2017)

は渦がFig.11 (a)のように存在すると仮定し2地点の

レーダービーム方向の風速差用いて近似的に渦度を

算出する手法を提案した．本研究ではこの風速差を2

地点の距離で除した値を2倍することで渦度の値と

した．すると鉛直渦度は以下の式(4.8)で算出するこ

とができる． 

𝜁 ൌ 2 ∙
𝑣௔ െ 𝑣௕

𝑅
 (4.8) 

また，目視で渦度の分布を確認しやすくするために

移動平均を行った．Fig.10(b)に示すように直交座標

系格子に変換した後に移動平均を行った．本研究で

は，レーダーで観測される渦度のスケールの違いを

考慮して，移動平均の領域を100mから1kmまで変化

させて解析を行った．  

 

(a)                        (b) 

Fig.11 (a) Calculation method of quasi 

vorticity，(b) Metod of moving average. 
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4.4データ可視化 

 PPIとは各仰角の全周観測を指す．通常得られた

PPIデータは鉛直方向に補間され，等高度面のCAPPI

データとして出力されることが多い．しかし，内挿

により実際に存在しないエコーを解析に用いてしま

う可能性がある．そこで，本研究では各PPIデータを

合成，補間処理を施さずに1つの平面図として可視化

し，内部の詳細な構造を把握できるPPI平面投影図と

3次元的なふるまいを捉えることのできるCAPPIデ

ータの両方を用いて解析を行った． 

 

(1) PPIの平面投影 

まず，PPI（Plan Position Indicator）データの平面投

影手法について述べる．ビーム幅と距離方向分解能

の積で定義されるレーダーが観測する領域をサンプ

リングボリュームという．このサンプリングボリュ

ームが格子を十分な数含み，正確な極座標系データ

を表現できるよう格子の大きさを考慮した．アジマ

ス方向の分解能は，Kaバンドレーダーは約0.35度，Ｘ

バンドレーダーは約1度であり，20km離れた地点で

のサンプリングボリュームの水平方向の広がりはそ

れぞれ100m，400mである．またビーム方向の分解能

は，Kaバンドレーダー，Xバンドレーダーそれぞれ

75m，150 mである．そこで，水平方向にXバンドレ

ーダーのデータは50m×50mの格子に，Kaバンドレー

ダーのデータは25m×25mの格子に投影することで可

視化を行った．Fig.12に示すように高度𝐻kmは地球の

形 状 ， 標 準 大 気 の 屈 折 を 考 慮 し て 以 下 の 式

(4.9)~(4.12)で算出した．ただし，レーダサイトからレ

ーダービーム直下の点までの距離を𝐿ௗkm，経度，緯

度方向の距離をそれぞれ𝑥km，𝑦km，レーダービーム

で測定した方位方向の距離を𝑟km，地球の半径を

𝑅௘km，レーダサイトの標高をℎ௥km，観測仰角を𝜃௘rad，

大気による屈折を考慮する係数𝑘= 4/3とする． 

𝐿ௗ ൌ 𝑘𝑅௘ tanିଵ ൬
𝑟 cos 𝜃௘

𝑘𝑅௘ ൅ ℎ௥ ൅ 𝑟 sin 𝜃௘
൰ (4.9) 

𝐻 ൌ
𝑟 sin 𝜃௘ ൅ ℎ௥ ൅ 𝑘𝑅௘

cos ቀ
௅೏

௞ோ೐
ቁ

െ 𝑘𝑅௘ (4.10) 

𝑥 ൌ 𝐿ௗ sin 𝜃 (4.11) 

𝑦 ൌ 𝐿ௗ cos 𝜃 (4.12) 

これらの処理により観測された情報をほとんど損な

うことなく解析に用いることができる．得られた図

の一例をFig.13に示す．目視での解析を行いやすくす

るため，高度の等値線を引き，地表面に1 km×1 kmの

格子線を引いた． 

 
Fig.12 Caluculation method of radar data 

Projection. 

 

 
Fig.13 Projection of PPI ． 

 

(2) CAPPIデータ 

CAPPIデータの作成手法について述べる．本研究

では観測したZhや渦度の3次元的な構造を解析する

ために，Kaバンドレーダー，Xバンドレーダーの反射

強度，渦度のCAPPIデータを作成した．本研究では立

体観測が1サイクル終了する時刻をCAPPIデータ観

測時刻とし，例えば01~05分の観測を05分，06~10分

の観測を10分と表示した．複数のレーダーの観測デ

ータを扱うXバンドレーダーのCAPPIデータは西脇

13)の手法に従い作成した．まず，立体観測1サイクル

分のPPIデータを，式(4.9)～(4.12)を用いてレーダー

データをそれぞれ表に示す3次元デカルト直交座標

系に変換した．低仰角(Table 4における𝜃ଵ, 𝜃ଶ）のデー

タは5分の間に複数回観測されるので，低仰角から順

次仰角を上げるようなデータセットとしてCAPPIデ

ータを作成した．すなわち，01，02分，或いは06，07

分の低仰角を使用した．これにより降水域の移動や

傾き等を容易に把握することができる．Xバンドレー

ダーの反射強度に関しては複数のレーダーが同じ格

子点にデータを持つ場合，大きいほうの値を選択し，

合成反射強度を作成した．次にレーダービームが通

過していない格子点に値を挿入するため，鉛直方向
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に線形に内挿補間を行った．以上の手法により，

CAPPIデータを得ることができる．本研究では，この

CAPPIデータからGMT, Gradsを用いて任意の断面図

を作成し，日立株式会社のDioVistaを利用して3次元

表示し解析を行った． 

 

5 マルチセンサーを用いた積乱雲の観測 

 

5.1 解析事例の選択 

本研究では，第3章で紹介した神戸集中観測が行わ

れた2018年8月の期間中にKaバンドレーダーの観測

領域内で，発生段階を捉えた発達する積乱雲の事例

の抽出を行った．本観測期間中に夏季晴天日の午後

に急発達する孤立積乱雲の生成過程を捉えることは

できなかった．そこで，2018年8月16日の8時から10

時にかけて六甲山上で次々に発生しその一部が

50mm/h程度の雨をもたらした事例について解析を

行った．8時28分にKaバンドレーダーで探知した雲は

発達し9時57分に降雨強度50mm/hの強い雨をもたら

した．また，発達の特徴を明らかにするためにその

前後に発生した降雨強度が50mm/h達しなかったセ

ルについても解析を行うこととした．また，8月31日

の午前に発生しKaバンドレーダーでも探知可能な程

度まで発達したものの，その後衰退した雲について

も比較対象として解析に用いた． 

(1) 観測時の環境場 

（ア）  2018年8月16日の環境場 

Fig.14に2018年8月16日の気圧配置，Fig.15に気象庁

メソスケールモデルMSMの客観解析値の神戸付近

の相当温位のプロファイルを示す．寒冷前線の南下

に伴い，神戸市付近で，大気不安定となっている．9

時から12時にかけて中層の水蒸気量が増加している

ことが分かる．XRAINの地上雨量分布からも近畿地

方で対流性の雨域が各地で発生している．また水平

風の鉛直シアを明らかにするためにHodographを

Fig.16に示す． 

 

 

                 (a) 

 

      (b) 

Fig.15  Vertical profile of equivalent 

potential temperature (JMA MSM reanalysis) 

2018.8.16 (a)09 JST (b)12 JST． 

 
Fig.16 Hodograph (JMA MSM reanalysis ) 

2018.08.16 09JST． 

 

 

 

Fig.14 the distribution of atmospheric 

pressure. (2018 Aug. 16th 09 JST) sited from JWA 

web site. 
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（イ）  2018年8月31日の環境場 

Fig.17に2018年8月31日の気圧配置，Fig.18に気象庁

メソスケールモデルMSMの客観解析値の神戸付近

の相当温位のプロファイルを示す．またHodographを

Fig.19に示す．停滞前線が東北地方付近に停滞した日

本海側で主に雨が降っている．神戸市付近では降水

は観測されていない．XRAINの地上雨量分布からも

兵庫県内陸部で対流性の雨域が各地で発生している． 

Fig.17  the distribution of atmospheric 

pressure. (2018 Aug. 31th 06:00 JST) sited 

from JWA HP. 

 
(a) 

 

(b) 

Fig.18 Vertical profile of equivalent 

potential temp. (JMA MSM reanalysis) 

2018.8.16 (a)9 JST (b)12 JST． 

 

Fig.19 Hodograph (JMA MSM reanalysis ) 

2018.08.31 09:00JST． 

 

本研究ではKaバンドレーダーの観測能力を最大限

に活用する為に，ノイズレベルに近いエコーでも捕

捉するためにZhのCAPPIを用いた目視による追跡を

行った．鉛直方向につながりがあり，時間的変化が

みられる場合は有意なエコーとして抽出した．追跡

したセルA～Dの概要をTable6に示す．ひまわり8号の

B03の可視反射率，XRAINの合成雨量，Kaバンドレー

ダーのCAPPIの1800m高度面の反射強度を付録に示

す． Kaバンドレーダーは六甲山系に沿って発生する

雲の特徴を詳細に観測している．また，Kaバンドレ

ーダーとXバンドレーダーでそれぞれ作成したエコ

ーの3次元画像も付録に示す．付録Fig.1のKaバンド

レーダーの2000mCAPPI図にA~Dで示すセルに関し

て解析を行った．  

 

5.2 境界層レーダーで捉えた発生段階の雲 

 対象とした8時00分～10時00分までの境界層レー

ダーの観測値をFig.20に示す．（a）～（c）はそれぞ

れ反射輝度，上昇速度，速度幅を表している．反射輝

度が大きい領域は乱流に起因するブラッグ散乱が大

きいことを示し，8時42分ごろから9時前にかけての

時間と9時15分，9時30分前後に値が大きく乱れの発

生を観測している．特に9時30分前後に1.8㎞あたり

に広がっている部分では上昇流も大きな値を示して

おり，雲の通過に伴い雲の内部で発生していた上昇

流を捉えたと考えられる．強い上昇流が観測された 

Table 6 Developed cell data. 
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時刻に境界層レーダーに向けたKaバンドレーダーの

RHI観測によりえられたZhの分布をFig.22に示す．Ka

バンドレーダーの反射強度で-15dBZであり雲粒子を

観測したものと考えられる．また，上昇流がみられ

る高度1.8kmとRHI観測で得られた雲頂高度が1.8㎞

であることから，観測した上昇流が最も強い高度で

雲粒子の併合が進み反射強度が大きくなっていると

推測される． 

 

 

(1) Kaバンドレーダーで捉えた雲の生成段階

の解析 

（ア）エコー頂の上昇速度 

8月16日と8月31日にKaバンドレーダーで観測した，

エコー頂高度の時間変化とエコー頂上昇速度の変化

をFig.21に示す．ただし，2分毎の立体観測時間ごと

にKaバンドレーダーのCAPPIデータからセルの中で

の最大高度を求め，その変化から上昇速度を算出し

た．ここで，第4章で示したように本研究のCAPPIデ

ータの作成においてPPI観測でエコーが得られた高

度間の内挿のみを行うため，エコー頂高度はPPI観測

で得られたデータの中で最大の高度を示している． 

はじめにセルDの初期段階で観測されたエコー頂

の高度変化と境界層レーダーで観測された雲内部の

上昇流の対応から上昇速度の簡易的な推定が可能で

あることを示す．境界層レーダーで9時30分に観測さ

れた雲内部での上昇流は3.0m/sである．雲の発生初期

段階に見られるエコー頂の上昇速度は3.0m/s程度で

あると推定できる．同じ時間帯にエコー頂の高度は，

9時29分から9時31分の間で減少している．そのため，

同じ雲を捉えてはいないと考えられる．しかし，そ

の前後の時間9時27分から9時29分の間と9時31分か

ら9時33分の間で高度1.8㎞から2.2㎞まで平均の上昇

速度は3.3m/sで上昇しており，エコー頂から推定した

速度が雲の発生初期段階における上昇流の速度とし

て妥当な値であることがわかる．したがって，観測

時刻とエコー頂高度の変化からは必ずしも境界層レ 

 
Fig.20 Vertical profile observed by WPR(LQ-7). 2018.8.16 8:00JST-10:00JST. 

(a) Brightness，（b）Vertical air verocity，（c）Spectrum width． 

 

 
Fig.21 echo above BLR observed by Ka-band 

radar 2018.8.16 9:29JST． 

[dBZ] 
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Fig.22 Ka-band radar echo top height and Updraft in developing stage. Left figres show echo top 

height time series and . right ones show upward direction echo top height developing speed. 
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ーダーで観測したものと同じ雲の上昇流を捉えてい

るとは断言できないものの，雲の発生初期段階に見

られる上昇流を捉えていると考えられる．またこの

結果から，エコー頂の変化から上昇流の大きさを簡

易的に推定できることが示された．ただし，Kaバン

ドレーダーのCAPPIデータは高度200mごとに作成し

ていることやPPIスキャンの観測高度には300m程度

の間隔があることが原因で，小さなエコー頂の変化

について正確に捉えられるわけではないため，今回

の発生初期段階の上昇速度の変化については不確実

性を含むことを前提に情報を用いる必要がある．一

方で，複数のPPIスキャンが通過している高度を超え

て発達している場合は過大に評価する可能性は小さ

いと考えられるため，補足的な上昇流の観測情報が

ない場合のエコー頂高度の変化については大きな差

が見られた部分に着目して解析を進めた．以上を踏

まえA~Eのエコー頂高度の変化を比較する．セル

A,C,Dはそれぞれ，8：50，9：25，9：38にエコー頂高

度が2分間で1㎞以上上昇している．これは上昇速度

約10m/sに相当する．これらのセルは最大降雨強度

40mm/h以上に達している．最も発達したセルDにつ

いてみると最も上昇速度が大きく16.7m/sである．一

方，最大降雨強度が20㎜/hと小さかったセルBではエ

コー頂高度が徐々に増加している．また，降水をも

たらさなかったセルEのエコー頂高度は3㎞前後で推

移しており増加傾向はみられない．以上の結果から，

降水をもたらすセルは，エコー頂高度が時間の経過

に従い上昇する傾向があり，特に発達するセルでは，

エコー頂高度が10m/s程度の速度で上昇する時間が

あることがわかる．ここで，積乱雲の雲頂高度に関

する研究を参考に，この観測されたエコー頂上昇速

度について考察する．Kobayashi et al.(2012)は写真測

量とセオドライトにより積乱雲の雲頂高度を求め，

その時間変化により鉛直発達速度を精緻に求め2m/s

～15m/sという値を示した．本研究の発達するセルC，

Dで確認されたエコー頂上昇速度は，Kobayashi et 

al.(2013)の示した発達する積乱雲で観測される上昇

流と同程度の値であり，発達するセルにおいて発達

の段階で強い上昇流の存在が推測される． 

 

また，セルA，C，DのXバンドレーダーでの探知時

刻とエコー頂上昇速度が大きくなった時間を比べる

と，エコー頂高度の上昇から１分～４分の後にXバン

ドレーダーで初探知されたことがわかる．したがっ

て，Kaバンドレーダーで観測されるドリズル等を中

心とする段階から，降水粒子が生成されてXバンドレ

ーダーでも観測される段階への変化において強い上

昇流がトリガーとなっていることが示唆される．こ

の結果は，Misumi et al.(2018)による非降水セルから

降水セルに遷移する際に上昇流が発生し，急激に発

達したという結果と重なる．Misumi et al.(2018)は発

達過程のセルにおいて，中層のinflow jetによって上

昇流が励起され，雲上部に生成していたドリズルの

併合が加速されXバンドレーダーで観測される段階

へと変化するという仮説を示している．上昇流発生

の起因となった流入風についての検証はできていな

いが，本観測でも強い上昇流の発生が推測される時

刻の数分後にXバンドレーダーで観測され始めたこ

とから，発達する事例に関して強い上昇流が降水セ

ルへの変化のトリガーとなる可能性を示している． 

 

（イ） CFADによる解析 

(a) CFADとその作成手法 

気象衛星搭載型の雲レーダーによる雲の頻度分布

を解析する際は，縦軸に高度，横軸にレーダー反射

因 子 Zh を と る Countoured Frequency by Altitude 

Diagram(CFAD) (Yuter and Houze Jr38)) が使われる．

さらに応用して縦軸に光学的厚さを置き，雲の光学

特性情報を含んだ情報として解析することができる

Contoured Frequency by Optical-Depth Diagram 

(CFODD)がNakajima et al.(1995)によって提案されて

いる．野沢(2018)は気象衛星を用いた統計的解析に用

いられるこの手法を，ひまわり８号と地上に設置し

たフェーズドアレイレーダーの観測情報に応用し，

発達する積乱雲内部構造の変化を捉えた．本研究で

は，これらの先行研究を参考に，まずCFADによる解

析を行った．30秒毎に観測するフェーズドアレイレ

ーダーと比べ時間分解能は劣るものの，Kaバンドレ

ーダーの観測値を用いることで，より初期段階の雲

物理過程を明らかにすることができると考えられる． 

本研究ではKaバンドレーダーとXバンドMPレー

ダーのCAPPIデータの各高度面についてZhの値のヒ

ストグラムを作成した．CAPPIの各高度のZhの分布

図から，セルのすべての高度のエコーを含む正方形

の領域を指定し，その範囲の中のデータを使用して

CFADを作成した．先行研究では各高度面毎のサンプ

ル数を母数として頻度分布を作成するが，雲全体に

おけるZhの頻度分布を解析するために全高度を合わ

せたサンプル数を母数とする頻度分布を作成した．

高度毎の頻度分布では縦軸方向の頻度分布は値とし

ての意味を持たないが，雲全体の頻度分布として出

すことで縦軸，横軸両方向に意味を持った分布とな

る．セルAからDまでのセルに対して作成したCFAD

を付録に示す． 
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（b）Zhヒストグラムの特徴的な分布から推測

されること 

KaバンドレーダーのCFADで確認された3つの特

徴的な分布をFig.23に模式図で示す．これらの分布に

ついて雲粒子の生成・成長の原理から説明する． 

まず，上昇流が発生し，持ち上げられた気塊が飽和

水蒸気圧に達すると凝結核を中心に気塊中の水蒸気

が凝結する．凝結してできた雲粒子は，凝結過程と

併合過程を通じて粒径が大きくなる．雲粒子がKaバ

ンドレーダーで探知可能な大きさ以上に成長すると

CFADはFig.23(i)に示すような分布となる．粒径が小

さい場合は粒子同士の衝突の可能性が低いため，粒

径の増大に対する凝結過程の寄与が大きい．しかし，

凝結過程による粒径の増加速度は小さい．粒径が一

定以上大きくなると粒子同士の衝突が発生して粒径

が大きくなる．この併合過程による粒径の成長速度

は凝結過程に比べ大きいことが知られている．生成

した雲粒子は主に併合過程により粒径が増大しなが

ら上昇する．第4章で述べたようにKaバンドレーダー

のレーダー反射因子Zhは，空間内に存在する粒子の

大きさとその粒子の数密度によって決まるが，レー

ダー反射因子Zhが粒径の6乗に比例する事からZhの

増加は主に粒径の増大に起因する．このことから，

高度が高くなる程大きい値の頻度が大きくなる

Fig.23 (ii)の分布は，雲の高度が高くなるほど粒径が

大きくなっていることを示している．上昇流が一定

以上の強さで存在し続けることで，下層では凝結に

より生成したばかりの粒径の小さな粒子が存在し，

高度が高くなるほど併合過程を経た大きな粒子が多

く存在する分布になっていると推測される．また，

上昇流が大きい場合は粒子の衝突頻度が増加し併合

過程が進みやすいので高度に対するZhの値の増加が

大きくなると考えられる． 

さらに発達が進む場合を考える．粒径が小さい場

合は上昇流に追従するように運動するが，粒径が大

きくなると，働く重力が大きくなり，周囲の空気に

対して下降を始める．上昇流の内部では上昇速度に

対して，粒径と空気密度から求められる終端速度で

落下するため，上昇流が終端速度より大きい場合は

地上から見て上昇し，上昇速度が終端速度より小さ

くなると下降を始める．上昇流が小さくなった場合

でも同様に，上昇速度よりも大きな落下速度を持つ

粒子の落下が生じる．粒子が下降し始める高度より

上の高度では，高度が高くなるほど存在する粒子の

粒径が小さくなる．すなわちZhの頻度分布では高度

が高くなるほどにZhの値が小さくなることを示して

いる．このメカニズムによりFig.23 (iii)の分布となる

と考えられる．ただし，粒子が落下し始める高度よ

り上でも粒径の小さな粒子は上昇を続け，時間の経

過に伴いZhの値は増加する．上昇流の大きさが大き

いほど粒子は高い高度まで運ばれる．次に，上昇流

が維持され，発達がさらに進む場合を考える．大き

な粒子が生成したZhの値が最大となる高度より高い

高度では，併合が進みZhの値は大きくなるとともに

上昇流によりZhの値の範囲が高い高度まで拡大する．

Zhが最大となる高度より下の高度では，大きな粒子

が落下することによりZhの値が増加する．したがっ

て，Fig.23 (iv)に示すような分布となる． 

（c）本観測のCFADの特徴 

雲の発達過程を２つの段階に分けてそれぞれの特

徴を示す．Kaバンドレーダーで探知し始める段階と

Xバンドレーダーで探知し始める段階である． 

A～DのセルのCFADを見るとKaバンドレーダーで

探知し始めた段階で-20~10dBZの値を中心に分布し，

時間の経過とともに2～3㎞の高度付近でZhの分布が

大きい値に推移している．しかし，発達しないセルE

は，発生段階から時間の経過とともに雲の中層付近

でZhの頻度分布が大きい値に推移している． 

前節で示したようにCFADがFig.22 (ii)のような分

布になることは，高度が高い程大きな粒径が存在す

ることを意味し，強い上昇流の存在が示唆される．

したがって，CFADのFig.23(ii)の特徴を持つ分布から，

上昇流の強さの違いと生成した粒子が大きな上昇流

 

 

 
Fig.23 conceptionally diagram of CFAD.  
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に対して下降し始める高度を推定することができる． 

さらに，XバンドレーダーとKaバンドレーダーの観

測値のつながりを明らかにするために，各レーダー

のZhのヒストグラムを比較した．Fig.24は，Xバンド

レーダーで観測し始める段階における各レーダーの

Zhのヒストグラムを示したものである．この図から，

Kaバンドレーダーのエコーの値がピークとなる高度

付近で，XバンドレーダーでZhを観測していることが

わかる．また，Kaバンドレーダーで10dBZを超える値

が多くなるとXバンドレーダーでも観測し始めるこ

とがわかる．セルA～DのKaバンドレーダーのZhの頻

度分布は3㎞付近に最大値を持つ分布となって，それ

以上の高度では，高度が高くなるにつれてZhが小さ

い値を中心に分布している．また，Xバンドレーダー

で観測し始める段階において，Fig.23 (ii)から(iii)の分

布へ急速な変化が確認された．これは，ドリズルを

中心とした粒径分布から降水粒子を中心とした粒径

分布への変化は急速に起こることが示唆されている．

この時間帯においてエコー頂高度の上昇が顕著にみ

られることから強い上昇流の発生が発達のトリガー

となっていることが推察される．雲粒子が併合過程

を経て粒子が成長し，Xバンドレーダーでも観測可能

になったと考えられる．Xバンドレーダーで観測され

た5分後の観測では，いずれの事例でもXバンドレー

ダーでエコーを観測する高度は上下に広がっている

ことが確認できる．これは，Xバンドレーダーで観測

できる段階の粒子はKaバンドレーダーで観測し始め

る段階の粒子に比べて大きいため，終端速度が大き

くなり落下する粒子が多くなることやセルの内部で

上昇流の発生個所と落下する場所が異なり，Zhの値

への影響が大きい大きな粒子が必ずしも上昇しない

ことが原因となっていると考えられる．またXバンド

レーダーで観測される段階では，Kaバンドレーダー

だけで観測される段階と比べ，高度の違いによるZh

の分布の差が小さい．これは，Kaバンドレーダーで

観測される段階では，上昇流により粒子が上昇し，

併合しながら高い高度へと運ばれるが，降水粒子が

生成し始めると，落下する粒子も多く存在し，セル

内における粒子の分布の高度差が小さくなるためで

あると考えられる．Zhの高度分布の特徴は雲生成段

階の方が解析しやすく，違いが明瞭であったと考え

られる． 

 

（ウ）渦度の変化 

最も発達したセルDについて，急発達した時刻の

前後で渦度分布を確認した．CAPPI等高度面の渦度

のデータを用いて解析した．Fig.25に示すようにKa

バンドレーダーで算出した渦度は急発達する前段階

から大きな値となっていることがわかる．次に渦度

の分布と鉛直シアの対応を確認する． Fig.16の

hodographより鉛直シアは西向きであり生成される

渦度の分布は南寄りが正渦度の分布となると予想さ

れる．Kaバンドレーダーで観測した1800m高度面に

おける渦度を見ると正の渦が南側に分布しており鉛

直シアと整合していることがわかる．次に，3次元画

像を用いて渦管の変化を追跡した渦スケールの階層

構造を確認するために移動平均を500mで行ったも

のと移動平均を行わないものとで比較した．Fig.26に 

 

(a)Cell A 

 

(b) Cell B 

 

(c)Cell C 

(d)Cell D 

Fig.24 CFAD comparison between Ka-band 

radar’s(left side) and X-band radar’s 

(right site) in the timing of X-band radar 

first detection. 

 

Fig.25 Pseud vorticity detected by Ka-band 

radar in Cell D. 
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示すように特にエコー頂高度の上昇が著しかった35

分かの間においてKaバンドレーダーで探知した渦度

もセルに追従するように上昇している．これは，上

昇流が発生したことにより，上昇流の両脇に渦度・

渦が生成した可能性がある．発達段階には渦管の数

が多くなっている． 発達する段階における渦度の増

大が著しいこと，渦管の分布が高い高度に広がるこ

とが3次元表示からより明確になった．発達後の39分

でも渦管がよく確認されることから上昇流が維持し

ていることが推測できる．また，移動平均を施すこ

とで細かな渦管が一つのまとまりとしての渦管を形

成しているように見える．発達段階が進むと移動平

均を施したものでも渦管構造が確認されることから，

発達とともに渦管のスケールが大きくなっていると

考えられる．渦度のスケールの変化について は第6

章で詳細な解析をしたのちに改めて考察する. 

 

（エ）ひまわり8号雲物理情報 

 本研究では，Kaバンドレーダーの情報とひまわり

8号の観測値から算出される雲物理情報を用いた解

析を行うことを想定していた．しかし，本研究の対

照事例において上層雲の存在により雲頂の情報を用

いる雲頂高度，雲頂付近の有効半径の情報を使用す

ることはできなかった．上層雲が存在した場合にも

雲との対応がとれると想定された雲の光学的厚さの

情報との対応を確認した．しかし，Fi.g.27 に示すよ

うにKaバンドレーダーで観測したエコーとの対応を

確認することができなかった．その原因として上層

雲の影響を受けていることに加え，ひまわり8号が赤

道上高度36万㎞の位置から観測していることによる

観測方向の影響が考えられる．雲の光学的厚さの情

報は，雲の鉛直方向の情報として扱われるが，ひま

わり8号の位置の関係で，観測する方向は斜め方向で

ある．Fig.28に示すようにスケールが大きな雲であれ

ば対象とするセルの鉛直情報を含んだ情報として考

えることができる一方で，水平スケールが小さな雲

の場合は，観測ピクセルで得られる鉛直方向の情報

が少なくなると考えられる．Kaバンドレーダーで解

析するような発生初期段階の雲は水平スケールが小

さいため留意して解析する必要がある． 

以上で述べたように，本研究で用いた事例はひま

わり8号の雲情報を用いることに適した事例ではな

かったため，ひまわり8号の雲物理情報を用いること

ができなかったが，Kaバンドレーダーの観測値から

推測される雲の構造とひまわり8号で得られる雲情

報を結び付けて解析することで，雲内部の構造をよ

り明確にすることができるため，今後，ひまわり8号

の事例に適した事例での解析が期待される. 

 

 
Fig.26 Vortex tube observed by Ka-band radar.upper shows 500m moving average and under shows no 

moving average. 

 

― 417 ―



 

 

 

 

5.3 マルチセンサー観測で捉えた初期積乱雲

の特徴 

 以上の解析の結果をまとめKaバンドレーダーで捉

えた積乱雲初期段階の特徴を示す．解析した4つのセ

ルの特徴の比較より，発達するセルは発達の過程で

急激な高度上昇を示すことが明らかになった．その

際エコー頂高度の変化を用いた上昇速度の推定から

約10m/s以上の上昇流の存在が示唆された．この上昇

流の要因は明らかにではないためこの原因を明らか

にすることが必要である．Kaバンドレーダーで探知

される段階においても大きな渦度の値が観測され発

達とともにその分布が広がったことから，渦管が強

い上昇流の周囲で発生したと考えられる．また，

CFADを用いた解析により発達するセルと非発達の

セルの間にレーダー反射因子の分布の差異，すなわ

ち雲内部での粒子径の分布の差異がみられた．さら

にその分布の特徴から上昇流の強さとの関係性を推

測することができた．今後，ひまわり8号の雲物理情

報も合わせた解析を行うことで，衛星から得られる

雲頂付近の粒径の特徴も踏まえた解釈が期待される． 

 

6 渦度に関する検討 

 

6.1 検討の目的 

第1章で述べたように，渦度を利用した積乱雲の発

達の危険性予測は国土交通省の近畿地方整備局で試

験的運用までなされている．これらの鉛直渦度が予

            (a )               (b)                    (c)                   (d) 

Fig.27  Comparison between ptical epth，(b)Cloud height，(c)effective diameter．(d)Ka-band 

radar reflectivity CAPPI Alt.1400m． 

 

Fig. 28 The less of vertical information 

which the satellite can observe if the cell is 

small. 
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測に有効であるという先行研究から鉛直渦度を用い

た積乱雲発達に関する研究が行われるようになって

きている．Nakakita et al. (2017) はエコー内部の鉛直

渦度分布に着目し発達事例16事例全てに鉛直渦管構

造が存在していることを示し，スーパーセルに発達

しない積乱雲内でも鉛直渦管が見られることを示し

ている．一方で，Kaバンドレーダーで観測される段

階やLESモデルで再現されている渦管構造との関係

は未だ明らかにされていない．そこで，本章では観

測からは確認されていない水平渦管のTiltingによる

渦管生成から積乱雲の発達までの渦度・渦管構造の

ふるまいを観測することを目的として，レーダーの

ドップラー風速を用いた擬似渦度算出における特徴

をLESモデルと観測情報を用いて明らかにする．ま

ず，積乱雲発達段階における渦管生成の概念を説明

し，その後にLESモデルを用いた観測特性を行い，最

後にそれらの特徴を踏まえた観測情報の解釈を行う． 

 

6.2 渦度を用いた危険性予測について 

 中北ら(2016)は，ゲリラ豪雨をもたらすような孤立

積乱雲も場合でも，スーパーセルで見られるように

鉛直渦管は水平渦管が上昇流により傾けられること

で生じ，上昇流の両脇に正の渦と負の渦が生じると

いう仮説を立てその立証を行った．また，High ZDR 

Columnとマルチドップラー解析を用い上昇流を挟

むように鉛直渦管の正負のペアが分布していること

を示し，鉛直シアと渦管構造の分布を解析し，その

位置関係から水平渦管の立ち上がりによる生成の可

能性を示している． 

 

6.3 LESモデルの計算結果を用いた検討 

（1）LESモデルについて 

本研究では，山口ら(2017)のLESモデルを用いた計

算の結果を利用して，レーダー観測による現象の捉

え方について検証を行った．LESモデルの概要と計

算設定を示す．非静力準圧縮の基礎方程式系を採用

しており，連続式，運動方程式（3成分），温位の保

存式，水蒸気・水物質の保存式から成っている．予報

変数は風速の3成分，圧力，温位，水蒸気，雲水，雨

水の混合比である．本研究では，3次元風速のみを利

用しレーダーで観測されるドップラー風速を作成し，

現象とドップラーレーダーで観測される風速，渦度

の場を検証した．スキームの詳細は山口(2018) を参

照されたい．よりレーダー観測値に近づけるために

雲水量，雨水混合比からドップラー風速を観測でき

る領域を絞ることも可能であるが，本研究では，風

の場をどの程度捉えられるかを明らかにすることを

主目的と定め，降水粒子の有無に関わらず，すべて

の領域でドップラー風速を観測できるものとして計

算した． 

格子間隔は水平方向に60m，鉛直方向には地表面

ほど細かく、また高度が高くなるにつれて粗くなる

ようにストレッチさせ，4～60ｍとしている．東西，

南北，鉛直の順にX, Y, Zとし格子を198×298×100グリ

ッドをとり，Fig.29 に示す11.88×17.88×4.871kmの領

域で計算を行った．2017年8月18日12時を初期値とし

て3時間の計算を行った．また，気象庁MSM-GPVの

データを用いて，南北風，温位，水蒸気混合比を初期

境界値と流入境界値をそれぞれ与えている．この計

算は現実の事象と時刻までの厳密な予測を目的とし

ておらず，現実場の傾向がどの程度発生しているか

を検証したものである．本研究では，上昇流が計算

領域内の各地で発生した計算開始から2時間50分後

から3時間後までの期間について解析を行った．特に

この時間に小西(2019)が解析した上昇流は，多数発生

 

 

Fig.29 Caluclation area. 

(a)           (b)            (c)  

Fig.30 Boundary condition vertical profile of 

(a)u,(b)potential temperature (c)water vapor 

mixing ratio. 
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した上昇流中で特に発達し，高度2.7㎞まで到達し，

雲水，雨水が生成しているものであり，Kaバンドレ

ーダーの観測感度でも，その一部の挙動を捉えうる

ものである．ただし，この上昇流はKaバンドレーダ

ーさらにはXバンドレーダーで観測している積乱雲

や積雲に比べ小さいスケールであることに注意して

検討を進めた． 

（２）擬似的な観測値の作成 

結果から，レーダーで観測される想定される観測

値（以後，疑似観測値と呼ぶ）を作成した．疑似観測

値は，次の方法で作成した． 

１．レーダーの分解能で決まる観測ボリュームそれ

ぞれに対応する計算格子を捜索する． 

２．ビーム方向の大きさ1の方向ベクトルと対応する

計算格子点の3次元風速との内積をとり，レーダービ

ーム方向の風速成分を算出する． 

３．算出した内積と観測ボリューム内の計算格子点

の平均値を観測する風速として割り当てる． 

 

ただし，レーダービームの通過高度によってデー

タが含まれないことがあるため，鉛直方向について

レーダービームの通過高度の上下の計算格子の値か

ら線型内挿することによりすべての観測ボリューム

で観測値が割り当てられるように定めた． 

レーダーで観測すると想定される観測値の算出

（以後，疑似観測実験と称す．）は以下の4つの条件

で行った． 

① Kaバンドレーダーを実際の観測地点に設置して，

Kaバンドレーダーと同じ観測分解能で観測． 

② KaバンドレーダーをLESモデル計算領域の南側

に設置してKaバンドレーダーと同じ観測分解能

で観測． 

③ Kaバンドレーダーの実際の観測地点からXバン

ドレーダーの分解能で観測． 

④ LESモデルの計算領域の南側からXバンドレー

ダーの分解能で観測． 

レーダーの設置位置とLESモデルの計算領域の位

置関係をFig.29の星印で示し，各条件の詳細をTable7

に示す．①と②，③と④の比較によりレーダーの観

測方向の違いによる渦度の観測に与える影響を評価

し，①と③，②と④を比較し，観測分解能が渦度の観

測値に与える影響を検証した．本研究では，疑似観

測値の作成にあたってレーダーによる観測誤差は考

慮せず，ノイズを含まずに観測すると仮定している． 

 

 

 

（３）観測方向の影響の評価 

都市内部で発生した上昇流の周りに発生した鉛直

渦度の分布について，条件①と②の比較を行った．

Fig.31にLESモデルで算出される鉛直渦度の分布と

①，②の条件での擬似観測値を示す．LESの計算結果

の3次元風速から算出した鉛直渦度の分布を各方向

の疑似観測で渦度の大きさの特徴も含めて捉えられ

ている．南風が支配的な環境場であるが，環境風に

対して直交する方向からでも渦度を探知することが

可能であることを示している．これは，上昇流によ

る運動量輸送によって生じる南北方向の水平風のシ

アの生成に伴って水平風のシアに直交する方向にも

風系が変化し上昇流の両脇で渦が生成しているため

である．観測方向による渦度分布の違いとしてFig.32

に示すようなレーダービーム方向に伸びた渦度分布

が挙げられる．一方，レーダーで実際に観測した場

合にも渦度がビーム方向に伸びた分布は度々みられ

る．また，この特徴は風速の主方向と同じ方向で観

測したものでより顕著にみられた．レーダーの信号

処理等を考慮していない本解析で同じような分布が

みられたことは風速場にその原因があると考えられ

る．ともに筋状の分布が現れる原因についてLESモ

デルの3次元風速場の解析を行った．まず，観測方向

で渦度の分布が大きく異なる原因は，一方向の風速

の差分を算出しているためであると考え，渦度算出

の際に計算される計算式の第一項と第二項それぞれ

の分布を計算した．これを通してレーダーで渦度分

布の推定に用いる一方向のみの風速差分の影響を確

認した．Fig.33は鉛直渦度の分布と式（4.6）の右辺第

一項と第二項の分布を示したものである．右辺第一

項は東西方向に，右辺第二項は南北方向に伸びた分

布となっていることから，一方向のみの風速から微

分値を算出する場合，風速の方向に伸びる分布とな

ることが明らかになった．従って，観測値で見られ

ていたレーダービーム方向に伸びる分布は一方向の

風速を用いた微分を行う場合に見られる特徴である

ことが明らかになった．特に風速の南北成分の東方

向の微分を表す渦度の分布については，鉛直渦度が

分布しているところから，風下側の北方向にその分

布が伸びていた．この時の風の流れについて今後

Table7 Radar Observation simulation Condition  
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原因を明らかにする必要がある． 

 

（４）観測分解能による影響の評価 

観測分解能の違いにより観測する渦度の差につい

て①と③を用いて比較する．前節で示した上昇流の

両脇に存在する鉛直渦度をそれぞれの分解能で観測

した場合の疑似渦度の分布をFig.34に示す．観測分解

能が低下した場合でも渦度の値が大きい部分は捉え

られている．一方で渦度の詳細な構造を捉えること

は難しいことがわかる．また，計算領域全帯におけ

る渦度分布を見ると分解能が高い場合は，細かな乱

れもとらえてしまうため，渦度が複雑に分布してい

ることが分かる．一方で③は，レーダーからの距離

が遠くなる時のアジマス方向の分解能が低くなるこ

とで渦度を捉えにくくなっている． 捉えた場合でも

LESで計算された値と比べて小さくなっている．さ

らに観測分解能が低い場合に観測方向が変わった場

合に捉えられる渦度について③と④を比較する．観

測方向の違いによる渦度の分布の違いは観測分解能

が高いものと比べて見られるものの鉛直渦度の値が

大きく，空間スケールの大きいものについては，二

つの方向から観測できることがわかった． 

 

（５）上昇流の影響の評価 

ドップラー風速を観測する場合，レーダービーム

が水平面に対して仰角を持っているため， 3次元風

速の水平成分だけでなく鉛直成分を含む．対流性の

雲を大きい仰角で観測する場合に，セル内に存在す

る上昇流の影響を受けドップラー風速が実際の水平

の風速と異なることが想定される．それにより疑似

渦度の値が大きく異なる可能性がある．この影響が

どの程度であるかの検証を行った．Fig.35にドップ

ラー風速観測時における上昇流の寄与分のみを抽出

し表示した．この上昇流はレーダービームの通過高

度で最大で8.39m/sである．観測高度においてKaバ

ンドレーダーとXバンドレーダーのそれぞれの分解

能で仰角17度で算出した値を示している．観測分解

能が高い方が上昇流の影響を受けやすく，0.02/s程

度であり観測される渦度の規模とほぼ同じ大きさと

なっている．特に渦度が大きくなっているのは，上

昇流の周囲に発生している補償下降流と上昇流の間

の風速が一番大きい箇所である．このため，渦度の

分布を正確に捉えられていない．仰角が大きい場合

は渦度の分布に上昇流の影響が含まれていることも

考慮することが必要である． 

さらにレーダーからの距離の遠い上昇流が観測値

に及ぼす影響を調べる．同じ高度であっても遠方で

あれば低い仰角で観測することに加え，空間分解能 

   
(a)          (b)         (c) 

Fig,31 Comparison vorticity and pseud 

vorticity.(a)vorticity simulated by LES model 

(b)pseud vorticity in condition① (c) pseud 

vorticity in condition ② 

 
Fig.32 An example of vorticity stream-like 

distribution.  

 

Fig.33 Vertical vorticity in each term. 

 
(a)               (b) 

Fig.34 Observed vorticity in different beam 

width.(a) Condition ① (b) condition② 
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が低くなるため上昇流の影響は受けにくくなる．渦

度による危険性判定を行っているXバンドレーダー

においては，レーダーの分解能が1.2°であること，観

測仰角が低いこと，さらにはレーダーからの距離が

10㎞以上であることが多く分解能が低下することか

ら上昇流の影響は抑えられると考えられる．Kaバン

ドレーダー観測の高仰角での観測は渦度を用いた危

険性探知の観点でみると悪影響を及ぼす可能性があ

るが，上昇流を観測できるという点を利用して，積

乱雲の発達過程に見られる上昇流の増大を探知し積

乱雲の発達の特徴を捉えられる可能性がある． 

 

（６） 渦度探知と循環の関係 

渦度と渦の関係性について述べるにあたって，は

じめに渦の種類について述べる．渦の形態として自

由渦と強制渦，両者の特性を合わせたランキン渦が

知られている．自由渦とは，渦の中心からの距離に

反比例して速度が小さくなる渦で，渦度は0となる．

強制渦は，渦の中心からの距離に比例して速度が大

きくなる渦で，渦中の渦度は一定の値持つ．ランキ

ン渦は強制渦と自由渦の両者の特性を併せ持つ渦で

ある．渦の中心から一定の距離までは強制渦を仮定

し，それぞれより遠い範囲に関しては自由渦の特性

を持ち中心からの距離に反比例して速度が小さくな

る．自然界の現象，例えば台風や竜巻等は，ランキン

渦と似た風速分布であり，ランキン渦を仮定し解析

されることが多い． 

レーダー観測から得られる情報のみでは一方向か

らの風速の微分値しか得られないので，せん断の渦

であるか，循環の渦であるかを特定することはでき

ない．しかし，循環がある場合には，レーダーの観測

方向に限らず同じ位置で同じ方向の渦度を観測でき

る．循環がない場合も擬似渦度を観測できるが，観

測方向が大きく異なる場合は正負分布が大きく異な

ることが想定される．すなわち，レーダーの観測方

向に依らず正負が同じ渦度を観測できたならば，循

環があることを示しているといえる．レーダーで渦

度を探知するということは循環が存在する事の必要

条件として考えることができる．また，直交したレ

ーダー観測において同じ渦度分布が得られた場合は，

循環があると考えられる． 

 

（７） 渦度の時間変化の観測可能性 

 ここまで，ある瞬間における渦度の探知可能性に

ついて解析を行い，Kaバンドレーダーの観測分解能

であれば，数百メートル規模の渦度の探知可能であ

るという結果を得た．しかし，雲の発達と渦管構造

のメカニズムを解明するためには，発生初期段階に

発生した渦構造の時間発展を捉えることが不可欠で

ある．本節では，現象解明のための重要な鍵となる

時間発展の追跡の可能性を検討する． 

まず，LESモデルで計算された3次元の渦管構造の

30秒ごとの変化をFig.36に示す．図から，30秒間隔で

あれば同一の渦管を追うことができるものの，短時

間で渦管が激しく変化していることが確認できる．

したがって，高頻度観測が必要となる．2018年の神

戸集中観測では，渦管構造の時間発展を捉える事を

目的として観測時間間隔を従来の5分毎から2分毎に

短縮した．本観測の検証を含めて，Kaバンドレーダ

ーによる観測の可能性が示された雲生成初期段階の

渦度分布構造の消長を捉えるために必要な時間分解

能に関する解析を行った．はじめに本研究で用いた

神戸集中観測におけるKaバンドレーダーの2分毎と

いう時間分解能での渦度構造の時間発展の追跡の可

能性を示す．Fig.37はモデルの計算結果から算出した

Kaバンドレーダーの疑似観測値を30秒ごとに並べた

ものである．縦方向に並んだ図は2分毎の変化，すな

わち2018年の観測を想定した渦度分布の時間変化を

示している．2分毎の観測値の変化を見ると，時間発

展を追えるものがある一方で，上昇流が頻繁に発生

しているところでは，30秒間隔であっても新たな渦

度の生成により，同一の渦度を追跡することが困難

である．降水をもたらす雲へと発達する場合には上

昇流の組織化や頻繁な上昇流の発生により渦度分布

の急激な変化が想定され，追跡が困難であると考え

られる．しかし，30秒ごとの擬似観測値を見ると新

 

 

(a)                      (c) 

Fig.35 The effect of updraft for vorticity 

detection. (a) Distribution Updraft. (b)pseud 

vorticity calculated from updraft in condition 

① (c)pseud vorticity calculated from updraft 

in condition ③ 
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たな渦度の生成や渦度の移動を含めて追跡が容易で

ある．1分間毎の擬似観測値をみると渦度の時間変化

を十分追跡できることがわかる． 

ここで，分解能が与える時間変化に対する感度の

違いを確認するためにXバンドレーダーの分解能で

観測した場合の変化をFig.38に示す．Kaバンドレー

ダーの分解能で観測したものと比べて，30秒ごとで

あっても変化を追跡が一層難しくなっている． 

 

以上の検討から，Kaバンドレーダーの分解能で雲

発生初期段階の渦度の変化を捉えるためには，少な

くとも1分程度の頻度での観測が必要であることが

示された．また分解能が低くなると同じ時間分解能

であっても追跡が困難になることが示された．この

結果は，Kaバンドレーダーの積乱雲初期の観測への

適性が示されたものであり，高頻度観測により観測

能力を最大限発揮することができることを示してい

る．今回の解析では，雲の発生初期段階を再現した

計算結果を用いたため，1㎞程度のスケールの雲の発

生にとどまっており，対象とする積乱雲へ発達する

雲に存在する渦度の空間スケールや現象の時間変化

について検討できていない．空間スケールの大きな

現象は，より長い時間スケールで変化していくこと

が知られている．今後，雲が発達するより不安定な

環境場での計算結果を用いて積乱雲に発展するもの

各発達ステージにおける現象の時空間スケールと観

測可能性を明らかにし，現象の観測に向けた観測の

改善を行っていくことが必要である． 

 

（８）LESモデルを用いた解析のまとめ 

LESモデルのシミュレーションの結果を利用して，

LESモデルを利用した研究で解析が行われている上

昇流の両脇に発生する渦度についてレーダー観測値

を擬似的に作成し渦度分布と実際の風速場との関係

を明らかにした．観測分解能と観測方向の違いによ

り観測される渦度分布に差異がみられる場合がある

が強い上昇流に伴って生成する水平スケール300メ

ートル以上の鉛直渦度であれば方向に依らず観測す

ることができ，観測分解能が高いほど高い感度で渦

度を探知できることを明らかにした．また，LESモデ

ルの計算結果をもちいた渦度の分布にも，レーダー

で実際に観測した場合に見られるのと同様の渦度が

ビーム方向に伸びる特徴がみられた．このことから，

実際の観測で見られた分布がレーダーの信号処理等

によるものではなく，現象をとらえたものであるこ

とが確認した．以上を踏まえKaバンドレーダーの観

測分解能を利用して雲発生初期段階に発生する上昇

流に伴う渦度を探知できることを示した．さらに，

初期段階の発達段階を利用してKaバンドレーダーで

渦度の発達過程を捉えるために必要な時間分解能を

検討し，1分毎以上の高頻度で観測することが必要で

あることを示した． 

 

6.3 レーダー観測疑似渦度の階層構造 

（1）移動平均による渦度分布のアップスケー

リング 

前段のLESモデルの結果を利用した解析からも明

らかになったようにKaバンドレーダーはその観測分

解能の高さにより，LESモデルで示されている渦度

構造をもとらえる事が可能である．そこで，Kaバン

ドレーダーの観測値を用いて，数百m程度のスケー

ルの渦管構造と中北らによりXバンドレーダーで存

在が確認されている渦管構造のスケールまでの橋渡

しをする． 

Kaバンドレーダーのドップラー風速から算出した

渦度分布を示す．前段で示されたように高い分解能

である為に細かな風速の変動を捉えるため複雑な分

布をしている．中北ら(2017)は，ホワイトノイズを除

去する目的で移動平均を行い渦度の分布を滑らかな

分布にして解析を行った．本研究では，渦度に対す

 

Fig.36  Vortex tube (3D image) timeseries in 30seconds. 
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Fig.37  Vorticity timeseries every 30 second simulated in Ka-band radar's spatial 

resolution． 
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Fig.38 vorticity timeseries every 30 second simulated in X-band radar's spatial 

resolution． 
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る移動平均の処理の持つ意味について今一度考察し，

移動平均により抽出される渦度のスケールと各発達

段階における渦度の変化について明らかにする． 

はじめに，渦度の空間的な移動平均の物理的意味

を考える．まず，空間的な移動平均についてはロー

パスフィルターとして高周波のホワイトノイズを取

り除く役割があることが知られている．ここでは，

渦度について移動平均の処理を施すことについてス

トークスの定理を用いて整理する．ストークスの定

理より領域Sで渦度の面積分は領域Sを囲む閉曲線C

の接線方向の成分の和であり式（6.3）のようになる 

න 𝜉𝑑𝐴
ௌ

＝ ර 𝑣𝑑𝑙
஼

 (6.1) 

ここで右辺は閉曲線Cにおける循環を表す．移動平均

を行う過程で算出される渦度の領域総和は移動平均

する領域を囲む閉曲線における循環の大きさを表し

ており，サンプル数で割る処理により，平均化した

値を得ていることになる．すなわち，移動平均した

後の情報は，各グリッドを中心とする移動平均を施

すスケールにおける循環の大きさを表しているとい

える．つまり，移動平均の処理により空間スケール

が小さい渦度は除去され，移動平均のスケールと同

程度のスケールの渦度の分布を抽出したことになる．

一方で，粗い分解能のレーダーで観測した観測値は，

観測ボリューム内の降水粒子の移動速度のレーダー

ビーム方向成分を散乱強度で重みづけをしたおおよ

その平均値と考える事ができる．それから算出され

る風速のアジマス方向差分が擬似渦度である．した

がって，前段で述べた移動平均を施したものと同様

のものであると考えられる．この原理から観測分解

能が高いKaバンドレーダーの観測情報をXバンドレ

ーダーで観測される渦度スケールまで移動平均を行

うことで，観測分解能の間の橋渡しをすることがで

きる． 

  

（３） Kaバンドレーダーとフェーズドアレイ

レーダーを用いた解析 

高尾(2019)はフェーズドアレイレーダーの時間，空

間ともに高密度の観測情報を利用して渦管構造の消

長に関する研究を行い，探知開始時と積乱雲が発達

した段階において渦管の時間空間スケールに変化が

みられることを示した．本研究ではKaバンドレーダ

ーの高分解能の特徴を活かし，高尾(2019)で確認され

た事例についてより発生初期段階に注目し渦の階層

構造について解析する．この時Kaバンドレーダーは

5分毎の観測を行っていた．LESモデルを用いた解析

により，Kaバンドレーダーの空間分解能で数百メー

トルのスケールの渦度を観測する可能性がある一方

で，5分毎の観測では，このスケールの渦度は1分程

度の時間で大きく変化するので追跡することは難し

いと考えられるため，移動平均を施しより大きなス

ケールの現象として追跡する．Fig.39にKaバンドレ

ーダーとフェーズドアレイレーダーで同じ時刻に観

測した渦度を示す．フェーズドアレイレーダーのア

ジマス方向の分解能と同程度の移動平均を施すとKa

バンドレーダーの渦度とよく対応することがわかる．

フェーズドアレイレーダーでは，これ以下のスケー

ルの渦度の分布を観測できないがKaバンドレーダー

ではさらに小さな渦構造を捉えている．Kaバンドレ

ーダーは5分間隔の観測をおこなっているため移動

平均をしていないスケールの渦を追跡することは困

難である．しかし，Kaバンドレーダーで観測できる

段階でも寿命の長い時空間スケールの大きい渦度が

存在すると追跡も可能であると考えられる．Fig,40

はKaバンドレーダーを用いてフェーズドアレイレー

ダーで探知される前の渦度を追跡したものである．

フェーズドアレイレーダーで探知する時刻に観測さ

れる渦度よりも水平スケールの小さな現象となるこ

とが想定されたため425mで移動平均を行っている．

500m程度の広がりを持つ渦度であれば追跡が可能

であることを示している． 

 

6.4 検討を踏まえた積乱雲発達における渦管構

造の変化 

本章での検討を踏まえて積乱雲の生成・発達過程

における渦管構造の発展とその観測について述べる． 

まず，Fig.41は渦管構造に関する研究の現状を示し

たものである．小西(2019)はLESモデルでは，都市上

空で発生する上昇流の周囲に生成する渦管構造が確

認されており，特に発達し，境界層を突破するもの

 
(a)           (b)           (c) 

Fig.39 The defference of vorticity in Ka-band 

radar and PAWR．(a)Ka band radar（b）Ka-band 

radar in Movin average．（c）PAWR． 

 
Fig.40 Vorticity detected by Ka-ban radar 

before PAWR detected. 
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で渦度が大きくなることを示している．また中北・

新保ら(2018 )は，Kaバンドレーダーで観測される初

期段階において渦管構造が確認されることを示した

が，発達段階において渦度分布が複雑な分布をして

いるため，Xバンドレーダーで観測される段階との

つながりを明確に示す観測事実は得られていない．

一方，Xバンドレーダーで観測される発達段階にお

いて，中北ら39)は上昇流とともに存在する渦管構造

をZDRカラムや上昇流解析，鉛直シア解析を用いて水

平渦管が上昇流により持ち上げられることによる鉛

直渦管の生成を明らかにしている．しかし，それぞ

れの発達段階の渦管構造のつながりは明らかにされ

ていない． 

 

Fig.42に本研究での検討を踏まえた積乱雲発達に

おける渦管構造の変化についてまとめた．まず，①

の発生初期段階の現象と観測について述べる．熱的

浮力や水蒸気の凝結を起因とする数百メートルスケ

ールの上昇流の発生とともに正負の渦管構造が生成

することがLESモデルで示されている．本解析でKa

バンドレーダーの観測分解能であれば，観測可能な

雲粒子が存在すれば観測可能であることを示した．

しかし，この渦管構造は，生成・消滅の時間スケール

が短く，時間変化も大きいため，現段階のKaバンド

レーダーやドップラーライダーの観測頻度でこの規

模の渦管構造の消長をつぶさに観測することは困難

である．しかし，LESモデルの疑似観測値の解析から

1分毎以上の頻度で観測することで消長を捉えうる

ことを示した．この段階は雲の生成の前から生成初

期段階で見られる現象であると考えられる． 

次に，Fig.42の②に示す水平スケール2㎞程度以上

の積雲への変化は，先述した上昇流や渦度の組織化

により進むと考えられる．近距離で発生した上昇流

が組織化し一つの雲として観測される．渦度につい

ても同様に組織化や融合が起こると考えられる．こ

の渦度の融合の過程については余田(1999)が示した

ように近接する渦が相互に影響しあい，お互いの周

りを回るように変化しながら融合するプロセスによ

り大きなスケールの渦度へと変化すると考えられる．

この段階でも，Kaバンドレーダーでは細かな渦度分

布を捉えるが，積雲の運動を支配するスケールの現

象として移動平均を施し巨視的な視点で見た場合，

より大きなスケールの渦度の分布がみられると考え

られる．移動平均した渦度は融合等のプロセスによ

るスケールの変化を簡易的に捉えることができる．

Xバンドレーダーで観測すると分解能が低いため積

乱雲の中心となる渦構造のみを捉えることになると

考えられる．このスケールの渦度の寿命は，発生初

期のものと比べて長くなることから追跡が可能にな

ると考えられる．中北ら(2017)がゲリラ豪雨の早期探

知システムで用いていた渦度はこの段階であると考

えられる．この段階で，Xバンドレーダーで観測でき

るスケールの渦構造が生成し，その渦構造がより大

きなスケールの渦構造に変化することから発達との

関係性がみられた可能性がある． Kobayashi et 

al.(2012)が示したように積乱雲の下部構造としての

タレットが生成・消滅を繰り返しながら積乱雲の次

の発達段階へと変化していくものと考えられる．  

この積乱雲となる段階をFig.42の③に示す．中北ら

(2018)は，この段階における上昇流とともに存在する

渦管構造をZDRカラムや上昇流解析，鉛直シア解析か

ら示した．水平スケールが5～10㎞程度の大きなスケ

ールの積乱雲内に確認された渦度は約2㎞程度のス

ケールであり，このスケールの渦度は変動が小さく，

レーダーでも追跡することが可能であると考えられ

る． 

以上で述べたことを，Table8にレーダーと渦管の

スケールの関係性を整理して示す．渦管構造は，水

平スケールの小さな渦管構造は生成から消滅まで1

分～数分程度であり，Kaバンドレーダーの分解能で

観測可能である．しかし，この段階において十分な

大きさの雲粒子ができていない場合はKaバンドレー

ダーでも観測することはできない．さらに発達数百

mスケールへと変化するとKaバンドレーダーで十分

に観測でき観測頻度を1分程度まで向上させること

で時間変化を捉えられる．Xバンドレーダーの分解

能では，レーダーに近い場所では観測の可能性があ

るが，分解能が低い領域では観測が難しいと考えら

れる．さらに発達した水平スケール数㎞の渦管構造

は，セルの発達に伴い発生し衰退とともに消滅する

と考えられおよそ20分以上と考えられる．このスケ

ールの現象はKaバンドレーダーで観測すると細かな

乱れを捉えてしまうことで主となる数㎞スケールの

現象が十分に見えないため適切なスケールで移動平

均する必要がある．Xバンドレーダーでも観測でき，

フェーズドアレイレーダーで観測することでこのス

ケール渦管構造の消長をつぶさに観測することがで

きる． 

今後，上昇流の生成から積乱雲に発達するまでの

現象を観測とモデル検証によって解明する必要があ

る．Kaバンドレーダーは，LESモデルのスケールから

Xバンドレーダーで観測されるスケールまでの橋渡

しをする可能性を持っている．さらに，フェーズド

アレイレーダーの持つ高頻度観測によりXRAINでは，

時間変化を追跡できなかったスケールの小さな渦管

構造の解明が期待される．また，渦管構造の変化は

小さなスケールの渦が融合等を繰り返しながら大き

な渦構造を形成していることが推測された．一方で，
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竜巻の生成においては，積乱雲内部にある数㎞スケ 

ールのメソサイクロンや1㎞～数㎞の規模のマイソ

サイクロンが発生したのちに，竜巻が生成する．マ

イソサイクロンはXバンドレーダーで観測される渦

管構造と近いスケールの渦であり，今後，両者の関

係性を成因をもとにして解析することで明らかにす

ることが期待される．渦度の階層構造は，乱流にお

けるエネルギー輸送との関係も深く，2次元乱流の場

合に見られるカスケード・逆カスケードによる異な

る渦スケールへのエネルギー輸送との関係性を今後

検討していくことでより現象を明らかにできると考

えられる．  

 

7．結論 

 

本論文では，Kaバンド雲レーダーを主体としたマ

ルチセンサー観測を最大限活用し積乱雲の発生初期

から発達に至るまでのプロセスの解明を目的とした．

Kaバンド雲レーダーで捉えた初期積乱雲を解析し，

渦管構造について都市気象LESモデルを用いて検証

を行い，以下の結果を得た． 

 

Kaバンド雲レーダーを用いたZhの頻度分布をとる

CFADにおいて発達セルと非発達セルでの分布の違

いを示し，上昇流と粒子の併合過程との関係性を示

した． 

発達するセルにおいてXバンドレーダーで探知さ

れる直前にエコー頂高度の急上昇を確認し，Misumi 

et al.(2018)と同様に降水をもたらす雲への変化の起

点として上昇流が発生していることが示唆された． 

LESモデルの計算結果を用いた解析によりKaバン

ドレーダーの高分解能により数百ｍ程度のスケール

の渦度を探知する事が可能であるとともに，高頻度

観測による微細構造の追跡の可能性を有しているこ

とを示した． 

渦度の検討から渦度探知の可能性を示すとともに，

100ｍ前後の上昇流のスケールから積乱雲発達に至

るまでの渦度の発展プロセスを渦度の融合，発達す

る仮説を示した． 

 

以上の結果を得た過程について，以下に詳しく述

べる． 

第1章では，ゲリラ豪雨の危険性予知手法の必要性

について述べ，Kaバンドレーダーの能力を最大限に

生かし高精度化に必要であるゲリラ豪雨発生，発達

メカニズムの解明を目的として定めた． 

第2章では，研究対象であるゲリラ豪雨の定義につ

いて述べ，防災上におけるタマゴの研究の流れを述

べた．中北らが行ったゲリラ豪雨のタマゴの早期探

知・危険性予知手法とともに，Sakurai et al.や疋田な

どが行ったKaバンドレーダーによる積乱雲発生初期

段階のメカニズムの解明に向けた研究ついて述べ本

研究の目的をより明確なものとした． 

第3章では，積乱雲の初期段階のメカニズムを解明

するために行われている神戸集中観測の状況や観測

領域に設置されたセンサーの特徴を述べ，いかにし

て積乱雲初期段階を捉えるかを述べた． 

第4章では，Kaバンドレーダーの観測特性について，

波長の特性から詳細に示すとともに解析における留

意すべき事項を確認した．また，ノイズの影響を最

小限に抑えるためのKaバンドレーダーのノイズ処理

手法を述べた．さらに解析に用いるレーダーデータ

 

Fig.41 Overview of Votextube studies. 

 

Fig.42 Vortex tube and Updoraft in developing 

stage.  

Table 8 The relation between radar detected 

vorticity and Cumulonimbus development.  
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の可視化手法を示した．  

第5章では，神戸集中観測で捉えた六甲山上で発生

し発達する積乱雲について発生初期段階から追跡し

解析を行った．初めにエコー頂高度の変化から上昇

速度を算出し，それが境界層レーダーで捉えた上昇

流の速度と同程度であることから妥当性を示し，さ

らに発達する積乱雲においてエコー頂高度の上昇速

度が大きい傾向があることを示した．また，Kaバン

ドレーダーとXバンドMPレーダーのレーダー反射因

子Zhの高度毎の頻度分布CFADを作成し，その分布

の特徴から，雲物理プロセスを通して積乱雲内部で

発生している雲発達におけるメカニズムを推測でき

ることを示した．また，発達との関係が示されてい

る渦度分布についてKaバンドレーダーを用いて確認

を行い，エコー頂高度が大きく発達する段階におい

て，発達したセルの内部で正負の渦度を確認した． 

第6章では，孤立積乱雲の発達段階において確認さ

れている渦管構造について，Kaバンドレーダーで観

測される段階や上昇流の周囲に生成する渦管のスケ

ールのギャップを埋めるため，LESモデルの計算結

果を利用してKaバンドレーダーでどの程度現象を捉

える事ができるのか検証を行った．また，ドップラ

ー風速の観測によって一方向の風速しか得られない

ことにより懸念されていたビーム観測方向の影響や

観測分解能，高仰角における上昇流の影響を擬似的

な観測値を作成することで評価した．その結果，ド

ップラー観測であっても渦度が存在している場合に

は十分発達した渦度分布であれば方向に依らず探知

可能であること，分解能が低下すると渦度を観測す

る感度が低下すること，20度程度の大きい仰角で観

測する場合，実際の渦度のオーダーと同程度の渦度

が上昇流の影響のみで発生する事を確認した．渦管

構造の細かな時間変化を捉えるためには観測頻度を

1分毎以上に高めた高頻度観測が必要であることと

ともにKaバンドレーダー程度の分解能を有する事が

必要であることを示した．さらに，分解能の異なる

レーダー同士の観測値をつなぎ合わせる手段として

移動平均を示し，渦度の移動平均の物理的意味を解

釈し，高い空間分解能のレーダーで得られた渦度を

より大きなスケールへとつなげることを示した．こ

れらの検討を踏まえて上昇流の生成から積乱雲の発

達に至るまでのスケールの変化を考慮した渦度発達

のメカニズムを示した．空間的に小さなスケールで

存在し，短い時間で大きく変化する渦管構造が組織

化や融合することでより大きなスケールへと進展し，

大きなスケールの積乱雲の挙動に影響を与える渦管

構造が生成するという仮説を示した． 

以上の結果から，今後の課題と展望について述べ

る．Kaバンドレーダーのレーダー反射因子の高度毎

の頻度分布の違いから雲生成のメカニズムを明らか

にすることについて，今後，Kaバンドレーダーによ

る高観測分解能雲情報をひまわり8号の雲物理情報

と合わせて解析することが必要である．また，Kaバ

ンドレーダーで観測する段階からXバンドレーダー

で観測される段階への変化の際にエコー頂が急上昇

する傾向があることが本研究でも確認されたことに

ついて，上昇流の発生が原因であると考えられるが，

その上昇流を生み出す要因が，Misumi et al.20)の示し

た中層での流入風であるのか検討が必要である．そ

のためには更なる観測事例を増やし，その特徴が一

般的なものであるのか検討が必要である．本研究で

示したようにLESモデル等を用いて積乱雲の生成初

期段階から発達に至るまでのプロセスに影響を与え

る渦管構造の時空間スケールを推定し観測の戦略を

練ることが求められる．積乱雲の生成から発達の過

程における渦管構造の生成過程が本研究で示した小

スケールの渦管が組織化，融合し拡大するというプ

ロセスについて，Kaバンドレーダーの高分解能の観

測データを活用し，1分程度の高頻度観測を通して明

らかにされることが期待される． 
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付 録 

 

 本研究で解析した2018年8月16日8時から10時まで

のKaバンドレーダーのZh，XRAIN合成雨量，ひま

わり8号可視反射率のデータを付録Fig.1に示す．ま

た，KaバンドレーダーとXRAINのZhの3次元表示

データを付録Fig.2に示す．さらに，対象としたセ

ルでKaバンドレーダーとXRAINで観測されたZhか

ら作成したCFADを付録Fig.3に示す．  

 

（論文受理日：2019年6月17日）
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