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	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．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...
	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...
	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...
	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）．
	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...
	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．
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	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．
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	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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	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...
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	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．
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	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．
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