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研究成果の概要（和文）：熱や物質の鉛直輸送に重要な寄与をするとされる大気乱流とその主要
因であるケルビン・ヘルムホルツ(KH)不安定はそのスケールが小さいことから直接観測はこれ
まで困難であった。これを MUレーダーのイメージングモードによる超高分解能観測に加えて、
多周波数帯レーダーとライダー観測を援用して、総合的に解析した。自由大気中における KH
不安定の構造をかつてない高分解能映像観測で解析し、KHI と風速シアとの関係が明らかとな
った。

研究成果の概要（英文）：Kelvin-Helmholtz Instability (KHI) and KHI-induced atmospheric 
turbulence contribute to vertical transportation of heat and substance. However, it is difficult to observe 
them since their scale is very small. We analyzed them using high resolution imaging observation mode 
of the MU radar in addition to multi-frequency band radar and lidar observations. The structure of KHI 
and the relation between KHI and wind shear were clarified.
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１．研究開始当初の背景

乱流混合は熱や物質の鉛直輸送に寄与す

る重要なプロセスであるが、そのスケールが

極めて小さいことから観測が難しい現象の

一つである。これまで、直接観測やリモート

センシングによって大気乱流の特徴が徐々

に明らかにされてきた。下部成層圏のような

安定な成層大気においては、乱流はしばしば

数十メートルより薄い層構造を成しており、

山岳・対流・ジェット気流に伴う傾圧波によ

って生成される重力波に引き起こされたケ

ルビン・ヘルムホルツ(KH)不安定が、この薄

層の原因と考えられている。対流圏界面領域

はジェット気流のシアによる強い乱流が生

成 さ れ る領 域 とし て 知 ら れて お り 、

tropopause folding(対流圏界面褶曲)は特に
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活発な乱流混合をもたらし、積乱雲の成層圏

貫入とともに、対流圏・成層圏間大気交換の

主要因のひとつとなっている。近年、数値モ

デル研究によって、対流圏界面褶曲がジェッ

ト中心から鉛直に伝播するメソスケール重

力波の生成に寄与することが示され、この重

力波がジェット気流の上下における力学的

(シア)不安定を通じて乱流層の発達を促し

ていることが指摘されている。

シア不安定に加えて、対流不安定も乱流の

主要な発生源であるが、これらの不安定の一

部は安定な成層領域における重力波から発

生している。地表面加熱による熱的対流は中

緯度の特に夏季における境界層を含む対流

圏における乱流生成の最も重要なメカニズ

ムである。雲に伴う乱流は、混合に対して重

要な役割を果たしており、雨粒の生成に対し

ても重要な影響を与えている。雲頂あるいは

雲底における取り込み混合(entrainment)に

よる乾燥大気と湿潤大気の混合に起因する

対流不安定もまた、乱流の重要な発生源であ

る。

以上のように、下層大気中には大気乱流の

発生源が多く存在しており、乱流は発生源・

背景大気状態・大規模場との相互作用などに

よって特性を様々に変化させる。しかしなが

らこれらの特性の詳細はまだ充分明らかに

されておらず、また自由大気中における特性

も良く理解されていない。混合効果の評価や

エネルギー消散率・乱流拡散係数などの乱流

パラメータの精確な推定が必要であり、これ

らによって中層下層大気中における乱流生

成や空間分布・消長を明らかにできる。

２．研究の目的

MUレーダーは世界最高性能のVHF帯大気レ

ーダーであり、重力波、前線、台風、大気乱

流などの研究に大きな成果を残してきた。

2004 年に MU レーダーは高機能化への改修が

行われ、レーダーイメージング観測が可能と

なった。すなわち、新システムでは周波数イ

メージングモードによる運用が可能となり、

レンジ分解能が飛躍的に向上した。初期的な

研究から様々な高度範囲における KH 波や大

気波動の特徴が明らかにされた。特に KH 不

安定によって生じる乱流渦がジェット気流

上部(高度 16km 程度)において、詳細にイメ

ージ化された。さらに、熱的対流に伴う乱流

もイメージ化され、巻雲の下面からの蒸発冷

却による対流不安定によって引き起こされ

た大気乱流も観測された。

MU レーダーは現在のところ乱流を最も正

確にイメージ化でき、それらの発生・発達・

形成メカニズムや、メソ～総観規模現象との

関連を研究する上で最も強力な測器である。

本研究は、MU レーダーのイメージングモード

による超高分解能データから乱流の特性を

解明することを目的とする。特に、不安定が

混合・エネルギー消散・鉛直輸送に重要な役

割を果たすことから、自由大気中における KH

不安定の構造をかつてない高分解能観測で

捉えることに注力する。これによりジェット

気流に伴う傾圧波から発生した重力波に引

き起こされた KH 不安定の結果と考えられる

対流圏界面褶曲に伴う乱流現象の詳細な描

像を明らかにする。これは対流圏界面褶曲を

通して対流圏界面領域における対流圏・成層

圏大気交換に対する乱流の寄与を定量的に

見積ることにつながる。さらに、雲頂・雲底

近くで発生する対流不安定に伴う乱流に関

する知見を飛躍的に発展させる。

３．研究の方法

滋賀県甲賀市信楽町の信楽 MU 観測所

(34.85N, 136.10E)において、観測実験を実

施する。乱流の微細構造を捉えるため、5 周

波数(46.0, 46.25, 46.5, 46.75, 47.0MHz)

を送信毎に切替えながら、複素時系列データ

を記録する。信号対雑音比(S/N)を上げるた

めにビーム方向は天頂のみとし、背景の風速

3 成分の情報を得るために定期的に通常の 5

方向(天頂方向及び東西南北に天頂角 10°傾

けた方向)標準観測モードを実行する。同時

に、9GHz 雨レーダー、1.3GHz ウィンドプロ

ファイラー、ライダー等を運用する。現地で

リアルタイムにデータの一次処理を実施し、

天気図や気象衛星画像等も利用して、狙った

現象が観測された時に、ラジオゾンデを放球

し、温度・湿度プロファイルの情報を得る。

４．研究成果

大気中の微小乱流は様々な力学／対流不

安定により生成される。なかでもケルビン・

ヘ ル ム ホ ル ツ 不 安 定 (Kelvin-Helmholtz 

instability; KHI)は晴天大気乱流のもっと

も重要なもののひとつである。KHI は大気中

の風速鉛直シアの強い高度で KH 波(KH 

billow)を発生し熱や物質を上下に混合する。

また KH 波は力学エネルギーを消散し大規模

力学場にも影響を与える。

各年度に 2009 年 10 月、2010 年 11 月、2011

年 9月にキャンペーン観測を実施した。特に

2011 年 9 月の観測では、MU レーダー周波数

イメージング観測に加えて、約 2週間の間に

GPS ラジオゾンデ気球を 60発放球し、乱流を

検出するため、1 秒毎のデータを取得し、オ



フライン処理を行った。また(ラマン・レイ

レー・3 波長)ライダー、1.3GHz 帯ウィンド

プロファイラー、雲撮影用カメラによる連続

観測も実施した。以下では、2008 年 11 月 8

日に観測された同様の事例を詳細に解析し

た結果について述べる。

KHI に起因すると目される輝度分布の例を

図１に示す。サンプリング間隔は 6秒である。

上手の高度 14～15 km 付近に典型的な“S”

字型組紐構造が連なって存在する。同様の事

例は FMCW レーダーにより主として大気境界

層中で多く報告されている。一方、中図は高

度約 1.5 km で捉えられた“大波”(billow)

状構造である。厚さ約 500 m、周期 3分 20 秒

である。さらに下図では高度 6.5 km 近傍に

厚さ約 1000 m、周期 4分 30 秒の“S”字型組

紐構造があるが、それに周期 45 秒程度のよ

り小規模の構造が重畳している。

図 1. MU レーダー周波数イメージング観測で

得られたKHI起因と考えられるエコー構造の

３例。

図２にレーダー反射率(上図)と MU レーダ

ーで観測された鉛直流(中図)並びに Ka 帯

FMCW レーダー(波長 8 mm)で得られたレーダ

ー反射率(dBZ；下図)を示す。中図の黒線は

Ka 帯 FMCW レーダーの-9dBZ の反射率レベル

に対応する。これはほぼ氷晶雲の雲底高度を

表わすものと考えてよい。これらの図は KHI

が雲底で頻繁に発生していることを示して

いる。最大振幅の組紐構造は 1220 LT 頃に現

れたもので厚さは 1,000 m にもなる。周期は

1 分 36 秒～2 分 06 秒である。鉛直流は雲底

高度の上下でほぼ 90°異なっており、雲底高

度が臨界層に対応する。雲底に 300 m 程の“ふ

くらみ”が見られるが、その位置は上下動と

完全に対応している。これはいわゆる乳房雲

と考えられる。雲底に見られる KHI は、本キ

ャンペーン中に対流圏で見られたKHIの半数

以上で、雲底は KHI が出来易い環境にあるも

のと考えられる。

図 2. 雲底で発生した KHI。(上図)Capon 法適

用後のレーダー反射率(dB)。(中図) MU レー

ダーで観測された鉛直流。図中の黒線は下図

の反射率レベル-9dBZ の領域を示す。(下図)
Ka 帯 FMCW レーダーで得られたレーダー反

射率(dBZ)。

図 3 は MU レーダーのレーダー反射率(上

図)と、風速、同シアと温位(下左図)、N2(下

中図)、及びリチャードソン数 Ri(下右図)で

ある。KHIの組紐構造が高度16～17 kmに2150 

LT から、また 2325 LT からに認められる。2325 

LT 前に長時間続く一組のレーダー反射率の

薄層構造は KHI の発展結果とも考えられる。

１時間前に放球されたゾンデ観測の結果は

高い安定性(N2>10-3 s-1)、強い風シア(>40 

ms-1km-1)、及び 0.25 に近いリチャードソン数

を示している。しかし MU レーダーで観測さ

れる KHI 構造には、明確な砕波乱流や温位の

中立構造に対応するものが見られない。また

高度 11 km 以下の高度域では明瞭な双層

(double layers)構造を示すものもなかった。

図 3. (上図)MU レーダーで得られたレーダー

反射率。右下の白線は 2304LT に信楽 MU 観

測所から放球された GPS ゾンデの高度を示

す。(下左図)南北・東西風(破線)、風速シア(実
線)、温位(太実線)。(下中図)N2。。 (d)リチャ

ードソン数 Ri。



50 MHz レーダーで観た KHI は時間・高度強

度図上で様々なパターンになることが分か

った。多くはこれまで FMCW レーダーで境界

層大気中に観られたものに似た組紐構造を

しているが、対流圏中では比較的弱い風シア

と関係している。層厚は数百 mで、水平波長

は 1500～3000 m である。またその寿命はほ

ぼ 30 分以下である。圏界面近傍のごくまれ

な事例を除いて、KHI が砕波して双層構造に

変移することはなかった。
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