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「極端現象のレーダマルチセンシング研究」研究成果報告書 
 

要旨 
本研究では，「火山災害」と「極端気象災害」の両分野で利用可能な，レーダマルチセンシング手法を開発するこ

とを目的とし，３つの課題に取り組んだ．課題1では，桜島の大規模噴火を例として，噴煙柱情報とレーダ情報を
入力情報とし，観測可能エリア，観測可能高度，ビームの広がり，地形遮蔽域，観測頻度を出力するシミュレータ
のプロトタイプを開発した．課題2では，鹿児島大学附属練習船「かごしま丸」に搭載されている船舶レーダを用
いて，海水温分布に関連してバックビルディング型とブロークンライン型の混合型のような線状降水帯の形成・発
達・消滅のライフサイクルを観測することに成功した．また，桜島の大規模噴火の観測には，船舶レーダを縦回転
させる観測が有効であることを示した．課題3では，広く一般に桜島の火山噴煙に関する研究成果を公開すること
を目的として，電子ブック「レーダがとらえた桜島噴煙」（和文，英文）を出版した．本報告書では，これらの研究
成果を詳述する。 
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１． はじめに 

本研究では，「火山災害」と「極端気象災害」の

両分野で利用可能な，マルチレーダセンシング手

法を開発することを目的とし，３つの課題に取り

組んだ。 

 課題 1（マルチレーダセンシングシミュレータ

の開発）では，桜島の大規模噴火を例として，噴

煙柱情報（噴煙高度，粒径分布，時間変化），レー

ダ情報（設置場所，仕様，スキャンモード）を入

力情報とし，観測可能エリア，観測可能高度，ビ

ームの広がり，地形遮蔽域，観測頻度を出力する

シミュレータのプロトタイプを開発した． 

 課題 2（船舶レーダを用いた極端現象のモニタ

リング実験）では，鹿児島大学附属練習船「かご

しま丸」に搭載されている二周波レーダを用いて，

梅雨期の東シナ海上の梅雨前線における線状降水

帯の基礎データを取得し解析した．さらに，桜島

の大規模噴火や積乱雲を対象として，船舶レーダ

を縦回転（RHI スキャン）させる観測を行い，火山

噴煙を観測する新しい手法の開発を試みた． 

 課題 3（研究成果の公開）では，広く一般に桜島

の火山噴煙に関する研究成果を公開することを目

的として，電子ブック「レーダーがとらえた桜島

噴煙」を作成し出版した．また，最終成果を取り

まとめる目的で，共同研究参加者が一堂に集まり

議論する全体会議を 2025年 1月 13日に鹿児島大

学水産学部で実施した． 

 本報告書は以下のように構成されている．第 2

章は課題 1に関する報告である．2－1ではマルチ

レーダセンシング技術の概要が説明され，2－2で

は開発されたマルチレーダセンシングシミュレー

タが紹介される．第 3章は課題 2に関する報告で

ある．3－1 と 3－2－1 では「かごしま丸」の X-

band と S-band レーダによる線状降水帯のモニタ

リング実験の結果を報告する．続く 3－2－2では，

船舶レーダを横回転（PPI スキャン）と縦回転（RHI

スキャン）させて桜島噴煙を観測した成果を報告

する．最後に，第 3章は課題 3に関する報告であ

る．3-1 で VASH（リアルタイム噴煙ハザードマッ

プの作成に際して役に立つ情報を提供すると共に

降灰による被害を軽減するために開設された web

サイト）を，3－2で電子ブックを紹介する． 

 

 

２． マルチレーダセンシング 

２－１．マルチレーダセンシングとは 

 2010年代は我が国で噴煙の本格的なレーダモ

ニタリングの研究が開始された時期である．その

拠点になったのが頻繁に噴火を繰り返す桜島であ

る．地理的に観測のしやすさもあり，各研究機関

が，所有する気象レーダを桜島に設置して噴煙観

測をおこなった．例えば，国土交通省の現業Xバン

ド偏波レーダによる桜島噴煙の解析（Maki et al., 

2016），神戸大学の小型XバンドMPレーダによる観

 
図１．噴火現象とマルチレーダセンシングのタイムラインの例． 



測（Oishi et al., 2015；中道ほか，2018），気

象研及び鹿児島大学のKuバンド高速ドップラーレ

ーダによる桜島噴煙の3次元内部構造の観測（佐藤，

2018；Maki et al., 2019），船舶レーダによる噴

煙柱の発達過程の観測とキャップロックの検出

（Maki et al., 2020; Maki and Tokushima, 

2020))，船舶レーダを利用した噴煙高度の推定

（Kobori et al., 2022) などがある． 

真木ほか（2023）は様々なタイプのレーダを用い

て火山噴火に伴う現象を定量的かつ時空間を連続

して観測する方法をマルチレーダセンシングと定

義した．マルチレーダセンシングの主なターゲッ

トは，爆発的火山噴火に伴って発生する現象で，

噴煙柱，火山灰雲，火砕流，降下火砕物（火山岩

塊，礫，火山灰）などである．図1 に噴火現象と

マルチレーダセンシングのタイムラインを示す．

桜島で個別におこなわれた噴煙のレーダ観測を噴

火現象の時系列に対応させて整理した図で，理想

的なマルチレーダセンシングの一例を示している．

一般的に大規模火山噴火は数十年から数百年の発

生頻度であるのに対して，個々の気象レーダの寿

命は短い．過去の気象レーダの歴史を振り返ると，

約10年から20年のサイクルで新たなタイプのレー

ダが開発され実用化されてきた．今後もその傾向

が変わらないとすれば，噴煙のマルチレーダセン

シングの概念は普遍で，その時代に対応して構成

するレーダや観測方法が変化していくと考えられ

る． 
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２－２．マルチレーダセンシングシミュレータ 

火山が噴火した際に，観測によって噴火の規模

や噴煙の移流方向を把握することは，防災の面で

とても重要である．近年では，カメラによる観測

に加えて，可視条件による制約を受けにくい気象

レーダを用いた噴煙観測も行われている（Marzano 

et al. 2013; Hort and Scharff, 2016）．レーダ

による効果的な観測を行うためには設置場所や観

測する方位の適切な設定が不可欠である．しかし，

複数のレーダを用いた観測において，観測範囲や

必要な感度，分解能などを総合的に判断して配置

や設定を決定することは容易ではない． 

これまでも，気象現象を対象としたレーダ配置

に関する研究は行われている（Minciardi, 2003; 

Kurdzo, 2012）．しかし，これらはレーダの仰角を

固定して方位角を回転する観測方式（PPI スキャ

ン）を前提としており，その他の方式，例えば方

位角を固定して仰角を回転する RHI スキャンに対

応したものは見当たらない．そこで，a) 複数台の

 

 



船舶レーダによる RHI 観測をサポートし，b) 定

量的な評価結果を計算する，c) 噴煙柱のように局

所的な観測を想定した評価が可能なツール「マル

チレーダセンシングシミュレータ」（以下，シミュ

レータという）を開発した． 

 

２－２－１．シミュレータの機能 

(1) 観測範囲の計算 

船舶レーダを用いた RHI 観測では，アンテナを

車輪のように回転されることによって鉛直断面を

観測する（図 1.(a)）．このとき，等高度面におけ

る観測範囲は中心のくびれた短冊のような形状と

なる（図 1.(b)）．シミュレータは地形によって不

可視となる範囲を考慮して，任意の等高度面にお

けるレーダの観測範囲を求める．複数のレーダで

観測範囲が重なる部分には，観測可能なレーダの

数を設定する． 

 

(2) 感度の計算 

レーダの感度として，レーダ方程式から導かれ

る最小検出可能反射強度（Minimum Detectable 

Reflection Radar: MDR）を計算する．MDRは下式

から求める． 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐶𝐶3′ + 2� 𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟𝑖𝑖

𝑟𝑟0
+ 2 × 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟

+ 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓 

𝐶𝐶3′ = |𝐾𝐾𝑤𝑤|2
𝜋𝜋5 × 10−17

6.75 × 214(𝑙𝑙𝑙𝑙 2)
𝑃𝑃𝑡𝑡  𝜏𝜏 𝑔𝑔2 𝜃𝜃0 𝜙𝜙0  𝑙𝑙𝑟𝑟

𝜆𝜆2  

ここで，𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は最小受信感度，𝑟𝑟はレーダからの

距離，∫ 𝐴𝐴ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟0

は経路𝑟𝑟0～𝑟𝑟𝑖𝑖間の降雨減衰量，

10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓はその他の損失，|𝐾𝐾𝑤𝑤|2は水の誘電率に関

するパラメータ，𝑃𝑃𝑡𝑡は尖頭送信電力，𝜏𝜏はパルス幅，

𝑔𝑔はアンテナ利得，𝜃𝜃0は水平ビーム幅，𝜙𝜙0は垂直ビ

ーム幅 q，𝑙𝑙𝑟𝑟は受信機の有限バンド幅による電力損

失，𝜆𝜆は波長を表す．複数のレーダで観測範囲が重

なる部分では，最も小さい MDRを採用する． 

 

(3) 空間分解能の計算 

ビームの半値角を𝜙𝜙とすると，レーダからの距

離𝑟𝑟におけるビーム幅𝑤𝑤𝑦𝑦は以下の式で表される． 

𝑤𝑤𝑦𝑦 = 𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜙𝜙 
また，標高ℎの等高度面におけるビーム進行方向

の分解能𝑤𝑤𝑥𝑥は，仰角𝜃𝜃，仰角の分解能𝛿𝛿𝛿𝛿を用いて下

式で表される． 

𝑤𝑤𝑥𝑥 = (ℎ − ℎ0) �
1

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜃𝜃 + 𝛿𝛿𝛿𝛿 2⁄ )−
1

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜃𝜃 − 𝛿𝛿𝛿𝛿 2⁄ )� 

以上より，空間分解能𝛿𝛿𝛿𝛿を以下の式から求める． 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑤𝑤𝑥𝑥  𝑤𝑤𝑦𝑦 
複数のレーダで観測範囲が重なる部分では，最

も小さい空間分解能を採用する． 

 

(4) 時間分解能の計算 

単位時間あたりの観測回数を時間分解能と定義

する．時間分解能は各レーダの特性として設定し

ておく．レーダの覆域ごとにその時間分解能を決

定し，複数のレーダで観測範囲が重なる部分では，

最も高い時間分解能を採用する． 

 

(5) レーダ噴煙観測ポテンシャルの計算 

レーダの配置やスキャンモードの有効性を評価

するため，観測対象範囲を等高度・等緯度・等経

度で分割したグリッドを定義し，個々のセルにつ

いて(1)～(4)のレーダ特性（観測範囲，感度，空

間分解能，時間分解能）を求める．観測対象範囲

の中で各レーダ特性が要求値を満たすパーセンテ

ージ（𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶，𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀，𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆，𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇）を計算し，これら

の重み付き平均（下式）により，レーダの配置や

スキャンモードの総合的な評価指標「レーダ噴煙

観測ポテンシャル（Volcanic Eruption Cloud 

Monitoring Potential: VCMP）」を求める． 

(a)  

(b)  

図 1. 船舶レーダの観測範囲． 

半値幅 22°の

ファンビームを

縦に回転して 

鉛直断面を観測 

等高度面の

観測範囲 

レーダ設置面では

ファンビームと同じ

扇型になる 



𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
 

ここで，𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶，𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀，𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆及び𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇はそれぞれ

観測範囲，感度，空間分解能，時間分解能の重み

であり，評価目的に応じて調整することができる． 

 

(6) 噴煙柱モデル 

シミュレーダで扱う領域は，地図上の矩形範囲

だけでなく，幾何学的にモデル化した噴煙柱の範

囲に限定することもできる．噴煙柱モデルは鉛直

軸に対称な形状として，高度と半径のルックアッ

プテーブルを用いて定義する（図 2）． 

 

２－２－２．シミュレータによる解析例 

(1) 桜島の船舶レーダ配置効率 

現在桜島を観測している船舶レーダの配置と火

口上 3,000 m における観測範囲を図 3(a)示す．こ

れら 9 台のレーダは全て南岳火口に向けて設置さ

れている．全レーダを組み合わせた𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑺𝑺は，50.6

であった．ここで，係数はカバレッジを重視して

CCVR = 1,CMDR = 0.5,CSPR = 0.5,CTPR = 0とした．

続いて，各レーダの貢献度を評価するため，Sn（n=1

～9）を除いたレーダの部分集合から𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃𝑺𝑺∖𝑆𝑆𝑛𝑛を
求め，𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑺𝑺との差分を調べた．この結果，S5 を

取り除いたときの影響が最も小さい ―― すなわ

ち，最も貢献度が低い ―― ことがわかった．同

様の手順で 2番目に貢献度の低いレーダは S3と識

別された． 

観測効率を向上するためには，貢献度の低いレ

ーダの設置場所を移動したり，方位角を変更した

りすると良い．図 3(a)の観測範囲を見直すと，桜

島の北部と南部に不可視の領域が残っている．そ

こで，S3の方位角を 60°，S5の方位角を 80°に変

更した．この結果，桜島の陸域がほぼ網羅され，

火口上 3,000 m を超える噴煙が桜島上空に存在す

る場合，いずれかの船舶レーダで噴煙を観測でき

るようになった（図 3(b)）．𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑺𝑺は 50.6 から

58.8 に向上した． 

表 1 VCMPの比較．S\Snは{S1,S2,…,S9}から Sn

を除いたレーダ群を表す．VCMPのカッコ内の数

値はとの差分を示している． 

 

レーダ VCVR VMDR VSPR VTPR VCMP 
S 52.1 46.2 52.1 52.1 50.6 - 
S\S1 49.1 44.0 49.1 49.1 47.8 (-2.8) 
S\S2 48.9 44.4 48.9 48.9 47.8 (-2.8) 
S\S3 50.1 44.5 50.1 50.1 48.7 (-1.9) 
S\S4 51.3 45.3 51.3 51.3 49.8 (-0.8) 
S\S5 52.0 46.0 52.0 52.0 50.5 (-0.1) 
S\S6 47.4 41.5 47.4 47.4 46.0 (-4.6) 
S\S7 49.6 43.7 49.6 49.6 48.1 (-2.5) 
S\S8 46.0 38.5 46.0 46.0 44.1 (-6.5) 
S\S9 47.0 39.1 47.0 47.0 45.0 (-5.6) 
(2) 富士山への船舶レーダ設置計画 

富士山の噴火を想定したシミュレーションとし

て，1707年の宝永噴火でできた宝永火口付近に噴

煙柱（山頂付近で半径 500 m，山頂上 3,000 m で

 
図 2. 噴煙柱モデルの概要．噴煙柱の高度 Hと

半径 Rの組み合わせで形状を定義する． (a)  

(b)  

図 3. 桜島に配置した観測点 S1～S9を用い

た火口上 3,000 mにおける覆域．左は全ての

船舶レーダの方位角を南岳火口に向けたケー

ス，右は観測点 S3と S5の方位角をそれぞれ

60°，80°に変更したケース． 



半径 5,000 m の軸対称領域）を設定し，これを山

腹に設置した船舶レーダから観測したときの可視

性を評価した．さらに，噴煙柱が火口から東西南

北に 10 km移流した場合について同様の評価を行

った．船舶レーダは噴煙柱の移流に伴い方位角を

追尾できる仕様とした． 

図 4に船舶レーダの位置と噴煙柱の領域におけ

る観測範囲を示す．火口直上はもとより，東西南

北に移流した場合でも複数の船舶レーダで観測で

きることがわかる．現状，実際の船舶レーダは方

位角を固定した RHI観測を行っているが，限られ

た観測点で継続的に噴煙を観測し続けるためには

噴煙の位置に応じて RHI 観測の方位角を追従させ

る仕組みが必要と考えられる． 

２－２－３．シミュレータの今後 

マルチレーダセンシングシミュレータは，本書

で紹介した噴煙柱モデルに移流と成長の効果を加

えたシミュレーションにも対応している．また

RHI スキャンと PPI スキャンを組み合わせた評価

が可能であり，現在検証を進めている．今後は，

様々なスキャン方式への対応を拡充するとともに，

有効な評価特性の追加や最適なレーダ配置を提案

する機能の検討を進め，火山防災に活用可能な実

用的なツールとなるよう，改良と検証を重ねてい

く． 
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３． 極端現象のモニタリング実験 

３－１．線状降水帯のモニタリング実験 

３－１－１．はじめに 

本節では，船舶に搭載されている X-band と S- 

bandの船舶レーダを用いて，九州西方海上のメソ

対流系（積乱雲の組織化した形態）の発達過程を

観測した事例研究を報告する．まず初めに，その

研究の背景と概要を説明する．ここでは，形態が

線状の降水帯を指す場合は線状降水帯と表記し，

それ以外はメソ対流系という用語を使用する． 

近年の研究により，東シナ海北東部の黒潮流域

では，黒潮系暖水が梅雨期の降水過程に強く影響

していることが指摘されている．例えば，Qiao et 

al.(2024)は，近年 40 年間に東シナ海の黒潮上の

海面水温は約１℃ 上昇したため，対流圏下層での

圧力調節による水平風収束と海洋の潜熱放出によ

る対流圏中層での非断熱加熱によって対流活動が

活性化され，黒潮域とその周辺の降水量が増加し

たことを示した． 

 このような東シナ海の黒潮上での大気環境場の

変化は，黒潮上のみならず南西諸島や九州西方の

梅雨期の降水，特に，西日本で近年顕著化してい

る線状降水帯による集中豪雨の要因になっている

可能性がある．そのため，2022 年 6 月 19～20 日

にかけて，長崎大学・鹿児島大学・三重大学等と

気象庁/気象研究所により，九州西方海上で船舶を

用いた大気・海洋環境場の集中観測が実施された．

 

図 4. 富士山の仮想的な観測網による火口上

3,000 mにおける観測レーダ数の分布．赤点線は

宝永山直上に設定した噴煙柱と，東西南北に移

流した噴煙柱の範囲を示している． 

 



この観測は，黒潮系暖水と沿岸系冷水の境界域に

梅雨前線帯が位置する絶好の条件のもとで，最大

80mm/h の非常に強い降水の中で実施された（図 1）． 

この観測データを解析し，Manda et al.(2024)

は，この強雨が総観規模の低気圧がない状況で起

こったこと，対流圏中層の大規模な水蒸気流入と

海面付近のほぼ飽和水蒸気状態にある大気環境が

重要だったことを示した．さらに，Nakashita et 

al.(2024)は，観測データを用いたデータ同化実験

を通して，観測期間中に観測海域で発生した 2 回

の広域降水イベントの内，2 回目の降水イベント

は海面水温の影響が大きかったことを指摘した． 

本研究では，この集中観測の際，鹿児島大学附

属練習船「かごしま丸」の船舶レーダを用いて取

得した，雨雲画像を解析した結果を報告する．船

舶レーダは，約 2.5秒で 1回転するため，積乱雲

の成長と組織化のような短時間で発達するメソ対

流系の現象の観測に適している．本研究は，海上

で発達するメソ対流系の発生・発達・消滅過程に

関する数少ない観測事例であると伴に，人工衛星

「ひまわり 8 号」の雲画像との比較を通して，船

舶レーダの雲画像の特性とそれを利用した海上気

象解析の有効性を示したものである． 

 

３－１－２．観測概要 

2022 年 6 月 19 日 8 時（JST）から 21 日 11 

時までの 26時間，九州西方海域において，長崎・

鹿児島・三重大学の練習船 3隻を用いて，ラジオ

ゾンデを用いた高層気象観測と XCTD（水温・塩分

計）を用いた海洋観測が実施された（図 2）．「かご

しま丸」では，この観測に合わせて，X-bandと S-

band船舶レーダの PPIスコープ形式の画像を，レ

ーダのコンソールに接続したパソコンに 1400枚/

時（S-band は 700 枚/時）の割合で保存した．航

海データ（船首方位と船位）を用いて，各画像の

方位補正と緯度・経度の位置決定を行い，反射強

度（画像の輝度値）のデータセットを作成し解析

した．以後，本報告書では，雨雲画像，反射強度，

輝度値の用語を同義として使用する． 

 船舶レーダの PPI画像は，半径 50nm（約 90km）

の範囲を，1024ピクセル（172m間隔）で解像して

いる．また，レーダービームの仰角は±10度なの

で，レーダから 45km離れた地点では，海上から高

度約 8km までの雨水の積算量を計測していること

になる．X-bandレーダの電磁波は，雨水によりエ

ネルギーが吸収され減衰する性質があり，厚い雨

雲の背後を計測できないのに対し，S-bandレーダ

の電磁波は，雨水では減衰しないので厚い雨雲の

背後も計測可能である． 

 

３－１－３．解析方法 

まず，全観測期間の雨雲画像の動画を作成し，

5 つのメソ対流系の降水イベント（ケース A～D）

を抽出した．これらの降水イベントを，Takikawa 

et al.(2025)の Fig.3（気象庁/気象レーダの降水

時系列）上で整理した図を示す（図 3）．本報告書

では，積乱雲とその組織化の状態が画像として明

瞭に捉えられたイベント B について，個々の雲が

組織化していく過程として，雲の発生位置，組織

 
図 1. 観測時の天気図．2022 年 6 月 19 日 9 時

(JST)．観測海域を赤色四角で示す． 

 
図 2. 観測海域と 3 船の航路． 



化された形状・規模，発生から成熟および成熟か

ら消滅までの時間を計測した．さらに，Kato 

(2020)に従って，組織化の過程を，線状降水帯を

形成する a)バックビルディング型（次々に発生す

る積乱雲が線状に並ぶタイプ）と b)ブロークンラ

イン型（いっせいに積乱雲が線状に発生するタイ

プ）に分類した． 

本研究では，メソ対流系の発達過程について，

人工衛星「ひまわり 8号」の雲画像（熱赤外画像）

と船舶レーダ画像を比較した．ひまわり 8 号の雲

画像は時間解像度 10 分，空間解像度 2km で比較

的高解像度であるが，積乱雲の発達過程のような

１時間程度の時空間スケールの現象を観測するに

は不十分である．その点，船舶レーダは時間解像

度 2.5 秒，空間解像度 2kmなので，積乱雲の組織

化によるメソ対流系の発達を捕らえるのに適して

いる．さらに，ひまわり 8 号の雲画像が観測して

いるのは雲であり，降水を伴う雨雲かそうでない

かを判別できない．一方，船舶レーダは雨雲（雨

粒の集合）による後方散乱波を観測しており，両

者の比較を通して，ひまわり雲画像の中の降水域

を特定することができる． 

 船舶レーダは雨雲を観測しているので，その反

射強度を利用すれば，大気中の雲水量（つまり降

水量）を推定することが可能である．本研究では，

その手法を試験的に確認するために，X-bandとＳ

-band 船舶レーダの輝度値を比較する．原理的に

は，以下の方法で雲水量の推定が可能である

（Doviak and Zrnic, 1993）． 
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ここで，xはレーダからの半径方向距離，D (x)は

雲水量に関連する物理量，Ix は X-band レーダの

Is は S-band レーダの反射強度（本研究の場合は

PPI画像の輝度値），r1と r2は半径方向の位置であ

る．つまり半径方向の２地点間の雲水量の積分値

に相当する物理量が観測できる．本研究では，こ

の関係式の有効性を試験的に確認する． 

 

３－１－４．船舶レーダ雨雲画像とひまわり 8号

雲画像の比較 

 X-bandレーダの連続画像（図 4）から，ケース

B の対流系は発生から消滅まで以下の経過をたど

ったことが分かる．19日 15時 30分頃，最初の積

乱雲が出現した後，約 25分で孤立した 10個程度

の積乱雲が東北東～西南西に列状に配列した．そ

の後，約 50 分かけて 16 時 45 分頃に個々の積乱

雲が組織化し線状降水帯を形成し最盛期を迎えた．

最盛期から衰退するまでの時間は約 45 分であり，

この線状降水帯の発生から消滅までの寿命は約

125 分であった．最盛期の線状降水帯の長さは約

170kmであった．Kato (2020)では，陸上で見られ

る線状降水帯の長さは 50-300kmとされており，ケ

ース B は中程度の空間スケールであったと考えら

れる．一方，時間スケールは，Kato (2020, Table 

2)がリスト化した 24 事例の線状降水帯の平均寿

命が 4.1 時間であることを考えると，短めの寿命

の線状降水帯に分類される． 

 
図 3. 観測海域における気象庁気象レーダによ

る降水量時系列（Takikawa et al. (2025, Fig.3)
を改変）．図中の A～E は，X-band レーダで観

測されたメソ対流系の発達イベントを示す． 

 
図 4. ケース B のメソ対流系の発達から消滅

までの過程を示すX-bandレーダ画像(2022年

6 月 19 日 15:30～17:30)．黒色の楕円でメソ

対流系（線状降水帯）の位置を示す． 



 海上で線状降水帯が形成される要因の一つとし

て，海水温の分布が上昇気流の形成を促すことが

考えられる．図 2 の模式図に示すとおり，観測海

域の南側では，ほぼ東西に黒潮が流れている．図

6a(同様に図 7a, b)には，観測された海面水温が

等値戦で示されている．線状降水帯は，海面水温

フロントに平行に形成されている．海面水温フロ

ントが下層大気の傾圧性を促し，ブロークンライ

ン型の線状降水帯の形成に繋がった可能性がある．

一方，形成初期の積乱雲群の西端の位置はほぼ一

致している，その西側では，黒潮流路に依存して

海面水温フロントは南北に伸びていることが予想

される．背景場の西風によって空気塊が暖水域に

入ったところで上昇気流が発生し，積乱雲が発生

したと考えると，バックビルディング型の線状降

水帯の形成過程に似ている．このような観点で考

察すると，今回観測された線状降水帯は，ハイブ

リッド型と呼べるかもしれない．また，線状降水

帯としては寿命がやや短かった理由として，典型

的なバックビルディング型の線状降水帯ではない

点があげられるかもしれない． 

 次に，船舶レーダの雨雲画像をひまわり 8号雲

画像（図 5）と比較する．ひまわり 8 号の雲画像

では，輝度値が大きい孤立積乱雲の群集が観測さ

れたのは 16時 40分以降である．この時刻は，船

舶レーダ画像では線状降水帯が成熟期を迎えてい

る時刻である．ひまわり 8 号雲画像と船舶レーダ

画像における線状降水帯形成の時間差は以下のよ

うに理解できる．船舶レーダは海上から仰角±10

度の範囲で上空の雨水量を観測している．線状降

水帯はレーダ位置（船の位置）から 50～70km離れ

ているので（図 6 参照），船舶レーダは対流圏全体

の雨水量をカバーしているとみなせる．一方，ひ

まわり 8 号は雲頂から放射される熱赤外線強度を

計測しているので，十分積乱雲が発達した後でな

ければ計測できないと考えられる．積乱雲の発達

段階が，両者の観測の差に繋がった可能性がある． 

 図 6 では，線状降水帯の位置は，ひまわり 8号

の方が船舶レーダに比べて南東に 10km 程度ズレ

ていることがわかる．このズレの原因を明快に説

明することは難しいが，以下の要因があげられる．

線状降水帯が発達していた時刻，気象庁メソスケ

ールモデル（MSM）の 500hPa面の風向きは西風で

あったので，線状降水帯が上空に行くほど東に傾

いていた可能性がある．しかし，風向き（前線に

 
図 5. ケース B の X-band レーダ画像（図 4）
に対応したひまわり 8 号雲画像．黄色の楕円

でメソ対流系（線状降水帯）の位置を示す． 

 
図 6. ケース B のメソ対流系の成熟期におけ

る，（a）X-band レーダ画像と（b）ひまわり 8
号雲画像の比較．長方形は同一海域を示す．図

6(a)の等値線は海面水温を示す． 



吹き込むやや南よりの風）に基づいて南にズレて

いる特徴を理由付けるのは難しい． 

 

３－１－５．X-band と S-band レーダの反射強度

の比較 

ケース B の線状降水帯について，成熟期をやや

過ぎた時刻（16:59 JST）において，X-bandレーダ

と S-band レーダの反射強度を比較した．X-band

と S-band とも，ほぼ同様の雨雲分布を捉えている

ことがわかる（図 7a，b）．しかし，X-bandレーダ

の電磁波は雨雲により減衰するのに対して，S-

band レーダのそれは減衰しないという特性の違

いがある．その点を正確に比較するため，図 7b，

c ではレーダの位置（船の位置）を通る東西断面

（図 7a，bの赤横線）で両者の輝度値を比較した． 

 図 7aは，レーダ位置における反射強度で規格化

した反射強度の東西分布である．東経 128 度付近

で，両者の分布は顕著に異なる．ほぼ同時刻のひ

まわり 8 号雲画像（図 6）からは，レーダ位置か

ら西側に比較的厚い雲域があるのに対して，レー

ダ付近と東側には薄い雲しか存在していないこと

がわかる．図 7a における X-band と S-band レー

ダの輝度値の分布の差は，この特徴を反映してい

るとみなせる．つまり，X-bandレーダの反射強度

はレーダ西側の雨雲で減衰し，さらに西側にある

雲を観測できなかったが，S-bandのそれは減衰し

ないので観測できたと考えられる． 

上述した事実に基づいて，本節の(1)式を用いて，

X-band と S-band の反射強度から雲水量を見積も

ることが可能である．図 7dにおいて S-bandと X-

band の折れ線グラフの差は，レーダ位置と任意の

位置ｘの間の雲水量の積算値に関連する物理量で

ある．たしかに，図 6のひまわり 8号雲画像で，

厚い雲が存在する位置で両者に差があることがわ

かる．現時点では，試験的な試みをしているに過

ぎないが，将来的には，(1)式で計算される物理量

と陸上の気象庁気象レーダによる雲水量を比較し

て両者の比例定数を決定すれば，S-bandと X-band

の船舶レーダを用いて，レーダが捉えた雨雲の雲

水量を推定する経験式を導出できる可能性がある． 

３－１－６．まとめ 

本研究では，2022年 6月 19-20日に九州西方海

上で鹿児島大学附属練習船「かごしま丸」により

観測された，X-band と S-band 船舶レーダの反射

 
図 7. X-band と S-band レーダの反射強度（輝度値）の比較．(a) S-band レーダの PPI 画像，(b) 
X-band レーダの PPI 画像（レーダ位置の輝度で規格化），(c) レーダ位置を通る東西線の反射強

度，(d) (1)式に従って対数を取ったもの（I は位置 x の反射強度．I0は中心の反射強度）． 



強度を解析した．主要な結果は，以下のとおりで

ある． 

１）海水温分布に関連して，バックビルディング

型とブロークンライン型の混合型のような，線状

降水帯の形成・発達・消滅のライフサイクルを捉

えた． 

２）船舶レーダ画像は，ひまわり雲画像よりも時

空間的に正確に，海域のメソ対流系の発達過程の

特性を理解できる． 

３）S-band と X-band レーダの反射強度を組み合

わせて用いることで，(1)式のレーダ方程式より雲

水量（雲を構成する粒径状の水の量，つまり降水

量）を推定できる可能性がある． 

船舶レーダはほとんどの船舶に設置されており，

かつ気象レーダと比べると比較的安価である．現

段階では，雨雲画像の輝度値から雲水量を推測す

るまでには至っていないが，量的推定が可能にな

れば複数船の船舶レーダを組み合わせて海上の広

範囲の雨雲を観測するシステムを構築できる．今

後，船舶レーダの利用は，海上での雨雲の有効な

観測手段になると考えられる． 
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３－２．桜島火山噴火のモニタリング実験 

2018 年から始まった船舶レーダによる桜島噴

煙観測は，南岳噴火口から 10kmの鹿児大学下荒田

キャンパスで薄くではあるが捕らえることができ

た．噴火口から 4km程の京都大学黒神観測室に船

舶レーダを置き噴煙を観測すると噴煙が良く映っ

た． 

本研究課題「マルチレーダセンシング」では，

①ＸバンドとＳバンド映像の比較（2023年）と②

京都大学桜島観測所，ハルタ山，黒神の RHI観測

に黒神の PPI 観測を加えて噴煙の移動方位の詳細

な検出方法の調査を実施した(2024 年)．3-2-1 節

で①について説明し，3-2-2 節で②について説明

する． 

 

３－２－1．船舶用レーダ X-band と S-band によ

る海上の雨雲観測 

これまで桜島の噴煙を，桜島観測所や黒神観測

所で船舶用レーダを使用して観測してきた．船舶

用レーダは，約 2.5秒に 1 回転するので，気象レ

ーダに比べて短時間で噴火の傾向をとらえること

ができた（図 1，図 2）． 

船舶用レーダは 3cm 波帯(X-band)と 10cm 波帯

（S-band）が割り当てられているが，噴煙の観測

に用いたのは X-band船舶用レーダである．X-band

は S-band と比べて波長が短いので，アンテナが小

さくでき小型船で有利であるので，普及している．

噴煙観測でもこの特徴を生かした機動的観測がで

きる（図 3）．Sバンドは Xバンドに比べて減衰が

小さいので，X バンド信号に映らない信号を記録

できることが期待される． 

 
図 1．桜島噴煙（2022/09/20 13:24）．桜島観

測所． 



2022 年 6月 18日から 7月 2日の 15日間，かご

しま丸の観測された取得されたデータは，X バン

ドにおいて 501,683個で 2.5秒に 1個保存できて

おり，ほぼ全てのデータを保存できている．一方

で，Sバンドで 245,123個となり 1/2 であった（図

4，図 5）．なお，この観測データは，3-1節で解析

されたものと同じである． 

船舶用レーダは映像を外部に保存する機能がな

いので，PC にビデオ，トリガ，方位，ヘディング

信号を取り込み保存する方法を取ったのでデータ

保存の設定は 1回転ごとであるが，PCの A/D変換

が追い付かないとデータ保存の個数が減る．表 1

と表 2 に Xバンドと Sバンドの船舶レーダの仕様

を示す．周波数が高い分 X バンドレーダの分解能

が高い． 

2022 年と 2023 年の航海期間の航跡を図 7，図 8

のように作成し航海期間の天気図と降雨やレーダ

映像を比べると 2022年 6月 19日に梅雨前線付近

を航海しており特徴的な映像が得られた(図

6,7,8)． 

船首からの方位 45°～135°で X-band は 15NM

くらいまで雨雲エコーが強いが，以遠は映像が無

い．S-Bandでは中心のエコーはあるが 5NM付近に

筋状のエコーが観測されている(図 9,10)．かごし

ま丸船舶用レーダの垂直覆域は 50NM で上空 16km

から 20kmであるので，レーダサイトから遠方であ

るほど覆域は地上から対流圏までを含む． 

2022/06/19 同時刻の X と S バンドレーダ映像

をレーダアンテナに一番近い雨雲映像で輝度調整

（正規化）後に距離に対して輝度測定をしたのが

図 11 と図 12である．映像の中心付近は X-Bandと

S-bandで違いはないが，中心から離れるに従い S-

bandの雨雲映像が際立っている． 

レーダの距離に対

する正規化した X-Bandと S-Bandの映像輝度を比

較したところ 45°，225°の両方向でアンテナ近

くでは違いが無く距離が離れるにしたがって S-

Band の映像が X-Band 映像より強いことがわかっ

た(図 13,14)． 

図の左側スケールは比較のために追加した最小

受信電力である．レーダ方程式を(1)に示す． 

𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺2𝜆𝜆2𝜎𝜎
(4𝜋𝜋)2𝑅𝑅4

 (1) 

 
図 2. 桜島噴煙（2022/09/30 11:50）．桜島観

測所． 

 
図 3. 固体化船舶用レーダ写真．桜島観測所． 

 
図4. かごしま丸レー

ダアンテナ．上側が X
バンド，下側が S バ

ンド． 

 
図 5．かごしま丸レ

ーダ制御監視部と

観測用 PC． 

 
図６. かごしま丸航跡図(2022/06/18－07/02)． 



Pr: 最小の受信電力，Pt: 送信尖頭電力，G: アン

テナ利得，λ: 波長，σ: 目標の有効反射面積 

 

まとめ 

X バンドと S バンドレーダの航海中映像観測が

できた．Sバンドデータは収集 PCの性能によって

回転数の半分の数であったが，比較することは可

能であった． 

レーダの探索範囲に雨雲がある場合 X バンド

映像が強く表れるのは 10NM弱くらいまでで，遠

方になると S バンド映像だけが得られるように

なった．X-bandが雨雲により減衰された結果と

考えられる． 

雨雲によってS-bandレーダの減衰が小さいこ

とが確かめられたので，噴煙観測においても X-

bandレーダより遠方まで観測できる可能性があ

る． 

 

謝辞 
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表 1．X: JMA-9122-9XA の仕様．      
電波型式 P0N 
距離範囲 0.125～24,48,96NM 観測時 48NM 
距離分解能 30m 以下 
空中線         
 質量/外形 約 55kg/536×2825(mm) 
 偏波面 水平偏波 
 指向特性 水平ビーム幅 0.8°(-3dB 幅） 
      垂直ビーム幅 20° (-3dB 幅)  
 サイドローブレベル -26dB(±10°未満)以下   
           30dB(±10°以上)以下   
 回転数 約 24rpm 
  対風速性 相対風速 51.5m/s(100knots) 
  送信周波数 9410±30MHz 
  尖頭出力 25kW 
  送信管 マグネトロン[M1568BS] 
  送信パルス幅/繰り返し周波数 

SP1:  0.07μs/2250Hz 
MP1 :0.2μs/2250Hz, MP2:0.3μs/1900Hz, 
MP3 :0.4μs/1400Hz 
LP1:  0.8μs/750Hz, LP2:1.0μs/650Hz,    
LP3:  1.2μs/510Hz 

   48NM:LP2               

表 2．S: JMA-9132-SA の仕様．        
電波型式 P0N 
距離範囲 0.125～24,48,96NM 観測時 48NM 
距離分解能 30m 以下 
空中線                                       
 質量/外形 約 180kg/791×4000(mm) 
 偏波面 水平偏波 
 指向特性 水平ビーム幅 1.9°(-3dB 幅） 
      垂直ビーム幅 25° (-3dB 幅) 
 サイドローブレベル -26dB(±10°未満)以下 
           -30dB(±10°以上)以下 
 回転数 約 24rpm 
   対風速性 相対風速 51.5m/s(100knots) 
   送信周波 3050±20MHz 
   尖頭出力 30kW 
   送信管 マグネトロン[M1555] 
   送信パルス幅/繰り返し周波数 

SP1: 0.07μs/2250Hz 
MP1: 0.2μs/2250Hz, MP2:0.3μs/1900Hz, 
MP3: 0.4μs/1400Hz 
LP1: 0.8μs/750Hz, LP2:1.0μs/650Hz, 
LP3: 1.2μs/510Hz 

    48NM:LP2                              

 
図 7. かごしま丸航跡図(2023/06/10-06/24)． 

 
図 8. 地上天気図(2022 年 6 月 19 日 9 時 JST)． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 9．X-band PPI 映像(2022/06/19 08:30 JST)． 

 
図10. S-band PPI映像(2022/06/19 8:30 JST)． 

 
図 11 ． X-band 映像 Co.269.1 °

(2022/06/19 15:37 JST)． 

 
図 12 ． S-band 映 像 Co.269.1 °

(2022/06/19 15:37 JST)． 

 
図 13．レーダの距離に対する最小受信電力と

映像画像（方位 45°，2022/06/19 15:37 JST）． 

 
図 14．レーダの距離に対する最小受信電力と映

像画像（方位 225°，2022/06/19 15:37 JST）． 

45° 

225° 

45° 

225° 



３－２－２．船舶レーダによる桜島噴煙の観測 

桜島の噴煙を機動的に観測するために，船舶レ

ーダのアンテナを鉛直に回転させる RHI 観測を

2018 年から始めた．RHI の鉛直方向は 1.2°のビ

ーム幅であるので細かく観測できる．水平方向の

ビーム幅は 22°であるので，黒神から放射した信

号は南岳では 1570mの幅となり，広い範囲を 1回

のスキャンで観測できるが，噴煙の流れる向きが

分かりづらいということにもなる．そこで船舶レ

ーダの水平観測を追加することで，解決できない

か調べた． 

 

・船舶レーダ PPI（水平）観測 

仰角を 0°～25°と変えて桜島の PPI 観測し，

映像がどのように変わるか比較検討することで，

噴煙の水平分布をとらえる方法を検討する． 

桜島の京大黒神観測室に固体化船舶レーダ

（SSR100W)を設置して PPI観測した． 

桜島の船舶レーダの観測体制は京大桜島観測所

の SSR400W RHI(Range Height Indicator)，黒神

観測室の RHI マグネトロン船舶レーダ 25kW  

SSR100W PPIとなる（図 1）．黒神観測室の PPI観

測は設置時に仰角 0°にした場合に桜島山体の映

像が映る．また RHIレーダと PPIレーダの距離を

30m 程度空けた（図 2）． 

黒神から南岳山頂は迎角 13°となり，水平に回

転する PPIアンテナではビームの上辺は 11°とな

り山頂より低くなる．そこで，アンテナの迎角を

25°としてビームの上下が 36°～14°となるよ

うにして桜島山頂付近から 3000m までを観測でき

るようにして，山腹のエコーを少なくすることを

期待した．アンテナ仰角 25°になると水平より桜

島山腹のエコーの面積が小さくなっているように

見える（図 3）． 

黒神から南岳までの経路で 2874m，3214m，3383m，

3478m，3667m，3783m，4085m20分間の信号強度を

読み取ると上図・下図のようになる．信号強度の

強い部分を読むと仰角 25°は 0°より 7.7dB～

3.9dB（標準偏差 2.0～3.4）くらい低いので噴煙

を良く観測できることが期待される（図 4）． 

観測期間 2024年 5月 14日―7月 23日で 2000m

以上の噴火は 3 回あった（表 1）．2024/5/15の噴

火では桜島観測所と黒神の RHI 観測で噴火後に噴

煙が上昇した後に東側へ流れていることが分かる

さらに，PPI 観測で東南へ噴煙が流れていること

が確認できる（図 5）．2024/7/14は RHI観測で噴

煙が東側へ流れていることが分かり，さらに PPI

観測で北東へ 8km 以上流れて行っていることが分

かり PPI 観測の有効性が確認された（図 6）．一方

で，2024/7/20 の PPI 観測は噴煙が桜島山腹エコ

ーの強い場所を経てレーダアンテナ方向へ流れて

おり，方位が確認できない場所が多く PPI レーダ

の配置によっては方位観測の効果が小さい場合が

あった（図 7）． 

 

まとめ 

1） 船舶レーダで噴煙鉛直方向の変化を観察す

るために桜島観測所と黒神に船舶レーダを

 
図 1. 船舶レーダの配置． 

 
図 2. 黒神 SSR100WPPI 設置（2024 年 5 月

14 日）．（a）PPT SSR レーダ，（b）RHI マグ

ネトロンレーダ． 



設置して RHI 観測してきた．RHI 観測では分

からない噴煙の流向を求めるために PPI観測

を加えることを検討した． 

2） PPI の仰角を 0°から 25°にすると grand 

clutter が 7.7-3.9dB 下がり効果が確認され

た． 

3） 観測期間に 3 回の 2000m 以上の噴火があり，

PPI で観測された噴煙は噴火直後から 8km 遠

方まで噴煙の方位が観測された．ただし，弱

くなっても桜島の grand clutterが残ってい

るので，噴煙を確認できない場所があった． 

4） 噴煙が PPIレーダに流れていくとエコーが弱

くなった．これはビームが狭くなり当たらな

いことと，送信方式が P0Nと単パルス方式に

なるためであると考えられる． 

5） RHI と PPI の初めての同時観測ができ，噴煙

の移動状況が 2.5秒ごとに鉛直・水平方向か

ら把握できることから，噴煙の機動的観測に

PPI 観測を加えることの有用性を確認できた． 
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図 3．桜島南岳噴火口を黒神観測室から（上）

仰角 0°と（下）仰角 25°で PPI 観測した映

像． 

 
図 4．黒神から南岳までの距離と信号強度

（上）仰角 0°，（下）仰角 25°． 

表 1．2024 年 5 月 14 日―7 月 23 日の 2000m

以上の桜島噴火(鹿児島地方気象台)． 

   年月日時分   高さ(m) 流向   

2024/5/15 14:42   2000  SE 

2024/7/14 18:19   4500  NE 

2024/7/20 13:58   3700   N    

 
図 5．船舶用レーダで観測した桜島噴煙

（2024/05/15 14:42. 高度 2000m)． 



 

 

 

４． 研究成果の公開 

４－１．VASH 

噴煙モニタリングに気象レーダが有効であるこ

とが国内外で示されている．レーダ観測から得ら

れた降灰情報をデータベース化し，web 上で公開

することにより火山防災に役立てることを目的に

レンタルサーバ上にウェブサイト Database of 

Sakurajima Volcanic Ash-fall Distributions: 

VASH（https://vash.jp/）を立ち上げた（真木ほ

か、2023）．VASH は市販のテンプレートを基に作

られており，検索機能を備えている点が大きな特

徴である．トップページの下部に 4 つの検索用ボ

タンがあり，噴火の年月，噴煙高度などの他に噴

石，火砕流，空振などのキーワードを指定するこ

とで該当する噴火を抽出することができる．また，

顕著な噴火事例として大規模な噴火や被害をもた

らした噴火を抽出できるボタンも用意されている．

噴火情報の登録と管理は，噴火事例 IDを用いてお

こなわれる．独自に用意したテンプレートを使っ

て一括登録・管理することも，個々の噴火事例に

ついてマニュアルで登録・管理することも可能で

ある． 

VASHは火山防災での利用以外に，統計解析や事

例解析を通じて，火山噴煙内の微物理過程の理解

に役立つであろう．今後の課題として，ドップラ

ー速度や偏波レーダパラメータの活用が挙げられ

る．ドップラー速度情報は噴煙のダイナミックス

に新たな知見を与える．比偏波間位相差や反射因

子差などの偏波レーダパラメータは大気中の降灰

粒子の凝集過程，rainout（雨による噴煙粒子の雲

内除去），washout（雨による雲底下除去）などの

微物理過程の定量的な評価に利用できる． 

 

４－２．電子ブック 

研究成果の発表にはその内容の完成度や発表の

目的によりいくつかの段階がある．完成度がそれ

ほど高くない場合には大学の場合だと研究室のゼ

ミで途中経過が発表される．ある特定の分野にお

いて内容の完成度が高く新規性がある場合には学

会での口頭発表や学術雑誌上発表がある．内容が

普遍的な場合には教科書として出版される．この

ような最終目標を研究論文の投稿に置いた研究成

果の発表経過は長い歴史があり過去も現在も大き

く変わらないであろう．一方，発表媒体としては

大きく変化している．以前は書籍や学術雑誌は紙

ベースに限られていたが現在は電子ジャーナルあ

るいは電子ブックとして公開される場合もある．

また，実験の様子などを動画で紹介できる雑誌な

ども登場している．  

前述した研究成果の発表は学術研究に関するも

のであるが，もう一つの研究成果の発表として研

究プロジェクトの報告書がある．例えば，科研費

や受託研究の報告書である．この場合，学術雑誌

のように査読もなく報告書の書式も自由度が多い．

科研費では従来のような詳細な報告書を書く必要

がなく，学会などでの研究発表のリストを提出す

れば良くなった．委託研究の報告書の場合，発注

者への報告であるために契約内容が着実に達成さ

れているかどうかが重要である． 

本共同研究でおこなった「電子ブックを活用し

た研究成果の紹介」は，複数の研究プロジェクト

の報告書をまとめるにあたって試みたものである．

具体的には JSPS 科研費（課題 22K03760），京大

防災研「一般共同研究」・文科省「次世代火山研

究・人材育成プロジェクト（JPJ005391）」の研究

 
図 6.桜島噴煙(上端は高度 4000m），（上）RHI

と（下）PPI映像（2024/7/14 18:19）． 

 
図 7.桜島噴煙(上端は高度 3700m），（上）RHI

と（下）PPI映像（2024/7/20 13:58）． 

https://vash.jp/


成果を紹介するために電子ブックを利用した．電

子ブックのタイトルは「レーダがとらえた桜島噴

煙」（編集：真木雅之・中村啓彦，2025）である．

Part1 と Part2にわかれており，Part1では噴煙に

関する一般的な話題を計 14 名の研究者が説明を

する．火山に興味を持つ学生や一般の人を読者と

して想定している．Part2 は桜島の過去に発生し

た噴火事例についてレーダの解析結果を紹介する．

火山防災の担当者や火山学専攻の学生でレーダの

初心者を対象にしている．電子ブックの一つの利

点である動画を利用している点に注目して欲しい． 
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５． おわりに 

本研究課題には，線状降水帯や大噴火による自

然災害に備えるという防災上の強い意義に加えて，

海上の積乱雲の成長や組織化，大気中の火山噴出

物の飛散・拡散・流動を科学する新しい学問分野

を創生するという学術的意義があると考えている．

特に，噴石，噴煙・降灰といった火山噴出物の大

気中での動態を扱う学問分野は，気象学において

も火山学においてもこれまで確立されてこなかっ

た．この問題認識から，日本地球惑星科学連合

2025 年大会において，複数領域に跨る計測技術・

研究手法に関するセッション MTT-38「極端現象の

マルチセンシング」を企画・開催し，共同研究参

加者による 6 件の研究発表を行った（末尾のリス

ト参照）．本研究課題の次の展開として，「桜島噴

煙モニタリングプラットフォーム研究会」を立ち

上げ，複数の科学研究費の取得に向けた努力を開

始した． 

 

日本地球惑星科学連合 2025年大会・MTT38（極端

現象のマルチセンシング）における本研究課題参

加者の発表リスト 

真木雅之・中村啓彦・小堀壮彦・西隆昭・中道治

久・海賀勝彦・林大介・桜島噴煙モニタリング

プラットフォーム研究会メンバー，桜島噴煙の

モニタリングプラットフォーム －新たな展開

－ 

小堀壮彦・真木雅之・中村啓彦・中道治久・M. Hort，

レーダマルチセンシング観測網の有効性評価手

法 

中村啓彦・西隆昭・仁科文子・須本祐史・真木雅

之，船舶レーダによるメソ対流系の観測：九州

西方海上の梅雨前線帯における事例解析 

佐々浩司，船舶レーダーを用いた対流雲と噴煙の

挙動計測， 

真木雅之・佐野香那・中村啓彦・中道治久，電子

ブックを活用した研究成果の紹介 

西隆昭・眞木雅之・中道治久・海賀和彦・藤吉康

志，PPI観測を付加した桜島噴煙の機動的観測 
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	海上で線状降水帯が形成される要因の一つとして，海水温の分布が上昇気流の形成を促すことが考えられる．図2の模式図に示すとおり，観測海域の南側では，ほぼ東西に黒潮が流れている．図6a(同様に図7a, b)には，観測された海面水温が等値戦で示されている．線状降水帯は，海面水温フロントに平行に形成されている．海面水温フロントが下層大気の傾圧性を促し，ブロークンライン型の線状降水帯の形成に繋がった可能性がある．一方，形成初期の積乱雲群の西端の位置はほぼ一致している，その西側では，黒潮流路に依存して海面水温...
	次に，船舶レーダの雨雲画像をひまわり8号雲画像（図5）と比較する．ひまわり8号の雲画像では，輝度値が大きい孤立積乱雲の群集が観測されたのは16時40分以降である．この時刻は，船舶レーダ画像では線状降水帯が成熟期を迎えている時刻である．ひまわり8号雲画像と船舶レーダ画像における線状降水帯形成の時間差は以下のように理解できる．船舶レーダは海上から仰角±10度の範囲で上空の雨水量を観測している．線状降水帯はレーダ位置（船の位置）から50～70km離れているので（図6参照），船舶レーダは対流圏全体の雨水...
	図6では，線状降水帯の位置は，ひまわり8号の方が船舶レーダに比べて南東に10km程度ズレていることがわかる．このズレの原因を明快に説明することは難しいが，以下の要因があげられる．線状降水帯が発達していた時刻，気象庁メソスケールモデル（MSM）の500hPa面の風向きは西風であったので，線状降水帯が上空に行くほど東に傾いていた可能性がある．しかし，風向き（前線に吹き込むやや南よりの風）に基づいて南にズレている特徴を理由付けるのは難しい．
	３－１－５．X-bandとS-bandレーダの反射強度の比較
	ケースBの線状降水帯について，成熟期をやや過ぎた時刻（16:59 JST）において，X-bandレーダとS-bandレーダの反射強度を比較した．X-bandとS-bandとも，ほぼ同様の雨雲分布を捉えていることがわかる（図7a，b）．しかし，X-bandレーダの電磁波は雨雲により減衰するのに対して，S-bandレーダのそれは減衰しないという特性の違いがある．その点を正確に比較するため，図7b，cではレーダの位置（船の位置）を通る東西断面（図7a，bの赤横線）で両者の輝度値を比較した．
	図7aは，レーダ位置における反射強度で規格化した反射強度の東西分布である．東経128度付近で，両者の分布は顕著に異なる．ほぼ同時刻のひまわり8号雲画像（図6）からは，レーダ位置から西側に比較的厚い雲域があるのに対して，レーダ付近と東側には薄い雲しか存在していないことがわかる．図7aにおけるX-bandとS-bandレーダの輝度値の分布の差は，この特徴を反映しているとみなせる．つまり，X-bandレーダの反射強度はレーダ西側の雨雲で減衰し，さらに西側にある雲を観測できなかったが，S-bandのそれ...
	上述した事実に基づいて，本節の(1)式を用いて，X-bandとS-bandの反射強度から雲水量を見積もることが可能である．図7dにおいてS-bandとX-bandの折れ線グラフの差は，レーダ位置と任意の位置ｘの間の雲水量の積算値に関連する物理量である．たしかに，図6のひまわり8号雲画像で，厚い雲が存在する位置で両者に差があることがわかる．現時点では，試験的な試みをしているに過ぎないが，将来的には，(1)式で計算される物理量と陸上の気象庁気象レーダによる雲水量を比較して両者の比例定数を決定すれば，S...
	３－１－６．まとめ
	本研究では，2022年6月19-20日に九州西方海上で鹿児島大学附属練習船「かごしま丸」により観測された，X-bandとS-band船舶レーダの反射強度を解析した．主要な結果は，以下のとおりである．
	１）海水温分布に関連して，バックビルディング型とブロークンライン型の混合型のような，線状降水帯の形成・発達・消滅のライフサイクルを捉えた．
	２）船舶レーダ画像は，ひまわり雲画像よりも時空間的に正確に，海域のメソ対流系の発達過程の特性を理解できる．
	３）S-bandとX-bandレーダの反射強度を組み合わせて用いることで，(1)式のレーダ方程式より雲水量（雲を構成する粒径状の水の量，つまり降水量）を推定できる可能性がある．
	船舶レーダはほとんどの船舶に設置されており，かつ気象レーダと比べると比較的安価である．現段階では，雨雲画像の輝度値から雲水量を推測するまでには至っていないが，量的推定が可能になれば複数船の船舶レーダを組み合わせて海上の広範囲の雨雲を観測するシステムを構築できる．今後，船舶レーダの利用は，海上での雨雲の有効な観測手段になると考えられる．
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	３－２．桜島火山噴火のモニタリング実験
	2018年から始まった船舶レーダによる桜島噴煙観測は，南岳噴火口から10kmの鹿児大学下荒田キャンパスで薄くではあるが捕らえることができた．噴火口から4km程の京都大学黒神観測室に船舶レーダを置き噴煙を観測すると噴煙が良く映った．
	本研究課題「マルチレーダセンシング」では，①ＸバンドとＳバンド映像の比較（2023年）と②京都大学桜島観測所，ハルタ山，黒神のRHI観測に黒神のPPI観測を加えて噴煙の移動方位の詳細な検出方法の調査を実施した(2024年)．3-2-1節で①について説明し，3-2-2節で②について説明する．
	３－２－1．船舶用レーダX-bandとS-bandによる海上の雨雲観測
	これまで桜島の噴煙を，桜島観測所や黒神観測所で船舶用レーダを使用して観測してきた．船舶用レーダは，約2.5秒に1回転するので，気象レーダに比べて短時間で噴火の傾向をとらえることができた（図1，図2）．
	船舶用レーダは3cm波帯(X-band)と10cm波帯（S-band）が割り当てられているが，噴煙の観測に用いたのはX-band船舶用レーダである．X-bandはS-bandと比べて波長が短いので，アンテナが小さくでき小型船で有利であるので，普及している．噴煙観測でもこの特徴を生かした機動的観測ができる（図3）．SバンドはXバンドに比べて減衰が小さいので，Xバンド信号に映らない信号を記録できることが期待される．
	2022年6月18日から7月2日の15日間，かごしま丸の観測された取得されたデータは，Xバンドにおいて501,683個で2.5秒に1個保存できており，ほぼ全てのデータを保存できている．一方で，Sバンドで245,123個となり1/2であった（図4，図5）．なお，この観測データは，3-1節で解析されたものと同じである．
	船舶用レーダは映像を外部に保存する機能がないので，PCにビデオ，トリガ，方位，ヘディング信号を取り込み保存する方法を取ったのでデータ保存の設定は1回転ごとであるが，PCのA/D変換が追い付かないとデータ保存の個数が減る．表1と表2にXバンドとSバンドの船舶レーダの仕様を示す．周波数が高い分Xバンドレーダの分解能が高い．
	2022年と2023年の航海期間の航跡を図7，図8のように作成し航海期間の天気図と降雨やレーダ映像を比べると2022年6月19日に梅雨前線付近を航海しており特徴的な映像が得られた(図6,7,8)．
	船首からの方位45 ～135 でX-bandは15NMくらいまで雨雲エコーが強いが，以遠は映像が無い．S-Bandでは中心のエコーはあるが5NM付近に筋状のエコーが観測されている(図9,10)．かごしま丸船舶用レーダの垂直覆域は50NMで上空16kmから20kmであるので，レーダサイトから遠方であるほど覆域は地上から対流圏までを含む．
	2022/06/19 同時刻のXとSバンドレーダ映像をレーダアンテナに一番近い雨雲映像で輝度調整（正規化）後に距離に対して輝度測定をしたのが図11と図12である．映像の中心付近はX-BandとS-bandで違いはないが，中心から離れるに従いS-bandの雨雲映像が際立っている．
	レーダの距離に対する正規化したX-BandとS-Bandの映像輝度を比較したところ45 ，225 の両方向でアンテナ近くでは違いが無く距離が離れるにしたがってS-Bandの映像がX-Band映像より強いことがわかった(図13,14)．
	図の左側スケールは比較のために追加した最小受信電力である．レーダ方程式を(1)に示す．
	,𝑃-𝑟.=,,𝑃-𝑡.,𝐺-2.,𝜆-2.𝜎-,,4𝜋.-2.,𝑅-4.. (1)
	Pr: 最小の受信電力，Pt: 送信尖頭電力，G: アンテナ利得，λ: 波長，σ: 目標の有効反射面積
	まとめ
	XバンドとSバンドレーダの航海中映像観測ができた．Sバンドデータは収集PCの性能によって回転数の半分の数であったが，比較することは可能であった．
	レーダの探索範囲に雨雲がある場合Xバンド映像が強く表れるのは10NM弱くらいまでで，遠方になるとSバンド映像だけが得られるようになった．X-bandが雨雲により減衰された結果と考えられる．
	雨雲によってS-bandレーダの減衰が小さいことが確かめられたので，噴煙観測においてもX-bandレーダより遠方まで観測できる可能性がある．
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	３－２－２．船舶レーダによる桜島噴煙の観測
	桜島の噴煙を機動的に観測するために，船舶レーダのアンテナを鉛直に回転させるRHI観測を2018年から始めた．RHIの鉛直方向は1.2 のビーム幅であるので細かく観測できる．水平方向のビーム幅は22 であるので，黒神から放射した信号は南岳では1570mの幅となり，広い範囲を1回のスキャンで観測できるが，噴煙の流れる向きが分かりづらいということにもなる．そこで船舶レーダの水平観測を追加することで，解決できないか調べた．
	・船舶レーダPPI（水平）観測
	仰角を0 ～25 と変えて桜島のPPI観測し，映像がどのように変わるか比較検討することで，噴煙の水平分布をとらえる方法を検討する．
	桜島の京大黒神観測室に固体化船舶レーダ（SSR100W)を設置してPPI観測した．
	桜島の船舶レーダの観測体制は京大桜島観測所のSSR400W RHI(Range Height Indicator)，黒神観測室のRHIマグネトロン船舶レーダ25kW　 SSR100W PPIとなる（図1）．黒神観測室のPPI観測は設置時に仰角0 にした場合に桜島山体の映像が映る．またRHIレーダとPPIレーダの距離を30m程度空けた（図2）．
	黒神から南岳山頂は迎角13 となり，水平に回転するPPIアンテナではビームの上辺は11 となり山頂より低くなる．そこで，アンテナの迎角を25 としてビームの上下が36 ～14 となるようにして桜島山頂付近から3000mまでを観測できるようにして，山腹のエコーを少なくすることを期待した．アンテナ仰角25 になると水平より桜島山腹のエコーの面積が小さくなっているように見える（図3）．
	黒神から南岳までの経路で2874m，3214m，3383m，3478m，3667m，3783m，4085m20分間の信号強度を読み取ると上図・下図のようになる．信号強度の強い部分を読むと仰角25 は0 より7.7dB～3.9dB（標準偏差2.0～3.4）くらい低いので噴煙を良く観測できることが期待される（図4）．
	観測期間2024年5月14日―7月23日で2000m以上の噴火は3回あった（表1）．2024/5/15の噴火では桜島観測所と黒神のRHI観測で噴火後に噴煙が上昇した後に東側へ流れていることが分かるさらに，PPI観測で東南へ噴煙が流れていることが確認できる（図5）．2024/7/14はRHI観測で噴煙が東側へ流れていることが分かり，さらにPPI観測で北東へ8km以上流れて行っていることが分かりPPI観測の有効性が確認された（図6）．一方で，2024/7/20のPPI観測は噴煙が桜島山腹エコーの強い場...
	まとめ
	1） 船舶レーダで噴煙鉛直方向の変化を観察するために桜島観測所と黒神に船舶レーダを設置してRHI観測してきた．RHI観測では分からない噴煙の流向を求めるためにPPI観測を加えることを検討した．
	2） PPIの仰角を0 から25 にするとgrand clutterが7.7-3.9dB下がり効果が確認された．
	3） 観測期間に3回の2000m以上の噴火があり，PPIで観測された噴煙は噴火直後から8km遠方まで噴煙の方位が観測された．ただし，弱くなっても桜島のgrand clutterが残っているので，噴煙を確認できない場所があった．
	4） 噴煙がPPIレーダに流れていくとエコーが弱くなった．これはビームが狭くなり当たらないことと，送信方式がP0Nと単パルス方式になるためであると考えられる．
	5） RHIとPPIの初めての同時観測ができ，噴煙の移動状況が2.5秒ごとに鉛直・水平方向から把握できることから，噴煙の機動的観測にPPI観測を加えることの有用性を確認できた．
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	４． 研究成果の公開
	４－１．VASH
	VASHは火山防災での利用以外に，統計解析や事例解析を通じて，火山噴煙内の微物理過程の理解に役立つであろう．今後の課題として，ドップラー速度や偏波レーダパラメータの活用が挙げられる．ドップラー速度情報は噴煙のダイナミックスに新たな知見を与える．比偏波間位相差や反射因子差などの偏波レーダパラメータは大気中の降灰粒子の凝集過程，rainout（雨による噴煙粒子の雲内除去），washout（雨による雲底下除去）などの微物理過程の定量的な評価に利用できる．
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	５． おわりに
	本研究課題には，線状降水帯や大噴火による自然災害に備えるという防災上の強い意義に加えて，海上の積乱雲の成長や組織化，大気中の火山噴出物の飛散・拡散・流動を科学する新しい学問分野を創生するという学術的意義があると考えている．特に，噴石，噴煙・降灰といった火山噴出物の大気中での動態を扱う学問分野は，気象学においても火山学においてもこれまで確立されてこなかった．この問題認識から，日本地球惑星科学連合2025年大会において，複数領域に跨る計測技術・研究手法に関するセッションMTT-38「極端現象のマルチセ...
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