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研究成果の概要（和文）：潜在的に豪雨をもたらす可能性のある積雲を直前に検知するための手

法をシミュレーションを用いて開発し、そのアルゴリズムを実際のレーダー観測に用いて検証

を行った。その結果、豪雨を伴う積雲では、地上で豪雨が発生する 10 分ほど前に、上空に降

雨強度の高い領域が発生し、また反射因子差（ZDR）の高い領域が気温０度の高度よりもさら

に上空にまで達していることがわかった。このような特徴は豪雨を伴わない積雲には見られな

かったことから、これらの特徴が潜在的に豪雨をもたらす積雲を識別する指標になり得ること

が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：A method for forecasting very short-term rainfall to detect 
potentially hazardous convective cloud that produces heavy local rainfall was developed 
using simulation and actual C-band polarimetric radar data.  
  Two kinds of cumulus cells were analyzed, one of which developed and later produced 
heavy rainfall, whereas the other did not. Observations made by polarimetric radar 
revealed that a high vertical maximum intensity of rainfall rate and a vertical area of 
enhanced differential reflectivity extending above the freezing level, often termed a 
high ZDR column, were clearly formed about 10 min prior to the onset of heavy rainfall 
on the ground. The results suggest that both the vertical maximum intensity of the rainfall 
rate and a high ZDR column, estimated from polarimetric measurements, can be used to 
identify potentially hazardous clouds. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、局地的大雨いわゆる「ゲリラ豪雨」よ
る災害が頻発している。2008 年神戸市灘区
の「都賀川」で起きた「ゲリラ豪雨」では休
日に訪れていた子供を含む市民 5人の命が鉄

砲水に襲われ失われた。調査の結果この時に
は降水開始から 10 分程度の間に都賀川の水
位が1.3mも上昇し15分で濁流となったこと
が判明している。災害防止の観点からは豪雨
の正確な観測、また豪雨の前兆をいち早く捉
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え、観測することがきわめて重要である。 
 従来の研究では、いわゆる「ゲリラ豪雨」
と呼ばれる局地豪雨は、力学的には収束場が、
熱力学的には十分な水蒸気補給による積乱
雲生成が重要と言われている。これまで豪雨
予測は簡単には 
(1) 数値モデルによる予測 
(2) レーダー観測による降水域の移動パター
ンから予測 
(3) 水蒸気、不安定性等大気条件から気象環
境場予測から行われてきた。しかし、(1)のよ
うに数値モデルで実際に豪雨をもたらす積
乱雲の特定をするのはまだ不可能である。ま
た(2)、(3)の方法においても、豪雨をもたらす
積乱雲の前兆を得ることは困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、発達する降水セルは強い上昇流で
大きな雨滴が生成、また落下時にも小粒子を
併合し発達するという、降水微物理過程の基
本に立ち戻り、豪雨の前兆を捉える技術を開
発することを目的とする。具体的には、(1)
降水セルでの上昇流による雨滴サイズの変
化および(2)雨滴落下時の成長に重要な下層
での雲水量の観測技術をシミュレーション
実験を通じて開発し、豪雨前兆を捉える観測
システムを提案することを目的とする 
３．研究の方法 
大雨の前兆となりうる降水微物理過程の観
測技術について以下の 3項目について研究を
行う。(1)雲水量推定：通常気象レーダーは
雲を感知することはできない。しかし散乱対
象となる降水とレーダーアンテナの間に雲
があると電波は減衰される。この減衰から雲
を観測するこの手法についてレーダー周波
数の選択、観測誤差等の評価を行い局地的大
雨に適した観測アルゴリズムを開発する。 
(2)偏波レーダーによる雨滴サイズ推定：偏
波レーダーで観測される偏波パラメータは、
雨滴サイズの情報が含まれている。この推定
方法について誤差、評価を行うとともに局地
的大雨観測に適した雨滴サイズの鉛直プロ
ファイルを抽出する手法を開発する。 
(3)上記データから豪雨予測アルゴリズムの
プロトタイプ開発、観測システムの提案を行
う。 
 
４．研究成果 
豪雨時には大粒の雨が含まれ、逆に弱い雨に
は大粒の雨は含まれていないことが観測か
ら知られている。そこで本研究は、内部に含
まれる雨滴の大きさを用いて、豪雨をもたら
す積乱雲の前兆を探知する手法の開発を行
った。具体的には大粒の雨ほど落下中の空気
抵抗により上下に押されて扁平となるため、
扁平度から雨滴の直径が推定できることが
予想できる。そこでまず、偏波レーダーのデ

ータから求めた雨滴の扁平度から雨滴の直
径を推定し、さらにこれから降水強度を推定
してその鉛直プロファイルを抽出する手法
を開発した。 
 偏波レーダーは水平と垂直の電波を送信
し、雨滴から散乱された水平と垂直の偏波特
性を測定する。この時観測される水平(Zh)と
垂直(Zv)の受信信号の強度の比、すなわち
ZDR（=Zh/Zv）は雨滴の扁平率によって変化
するため、原理的には ZDRから雨滴の平均的
な直径を推定できる。しかし ZDRは雨滴の直
径だけでなく散乱の非線形性から電波の周
波数によっても大きく変化する。特に本研究
では直径の大きい雨粒に感度が高い電波の
周波数を選択する必要がある。そこで現在気
象レーダーで一般に用いられている電波の
波長（0.3, 0.9, 3, 5, 10cm）において ZDR

がどのように変化するかをシミュレーター
で計算した。一般に雨滴は衝突併合によって
成長するが、7-8mm 程度の直径になると不安
定になり分裂するため直径 6mm位の雨粒に感
度が高いことが望ましい。計算の結果、直径
6mm 程度の雨滴に感度が高いのは波長 5cm（C
バンド）のレーダーであることが分かった。 
 一方、雨滴の扁平率は雨滴を観測する角度、
即ちレーダーアンテナの仰角によっても変
化する。特に雨滴サイズの鉛直プロファイル
を推定する際には仰角の影響は大きい。そこ
で実際の対流性降雨で観測された雨粒の粒
径分布を元に ZDRの仰角補正手法をシミュレ
ーターで開発した。更にこれらを実際の Cバ
ンドのレーダーで観測されたデータに応用
し、降水強度の鉛直プロファイルを推定する
ためのアルゴリズムを開発した。また、衝突
併合により発達する雨滴は、衝突する相手が
雨滴のときには雨水量や雲水量は変化しな
いが、雲粒と衝突併合する時には雨水量が増
加し、雲水量は減少することが予想できる。
すなわち雨水量の時間変化から雲水量をあ
る程度推定できる。そこで雨水量を偏波レー
ダーから推定する手法も開発した。 
 次にレーダーシミュレーターで得られた
上記の結果を実際のレーダーの観測データ
に応用してその有効性の検証を行った。具体
的には気象研究所の C-band 偏波レーダーで、
豪雨を伴う積雲と豪雨を伴わない積雲を観
測し、シミュレーターの結果を用いて ZDRな
どの観測データに仰角補正、減衰補正、固体
降水(アラレなど)の影響の除去などを行い、
さらに雲内の雨水量や降雨強度などの推定
を行った。なお、この ZDRや降水強度などの
推定アルゴリズムの精度の検証は、地上に設
置したディスドロメーターを用いて別に行
った。 
 解析の結果、豪雨を伴う積雲では例えば地
上で 100mm/h を超える強い雨が降る 15 分ほ
ど前に上空 4km 程度付近に雨水量が 4g/m3を



超える領域が存在し、また 10 分程度前から
60mm/h 程度の降雨域が上空に観測された。両
者とも強度や領域体積を増やしながら時間
とともに地上に落下してくる様子が捉えら
れた。また豪雨を伴う積雲は上空の降雨強度
が強化される以前から、ZDR の大きい(>3dB)
領域が雲底付近から周囲の気温が 0°C とな
る高度よりも高い高度まで鉛直方向に伸び
ていることがわかった。これは積雲内部の上
昇流により雲底付近の大粒の雨粒が上空に
輸送されているためだと考えられる（第１
図）。 
 一般に上昇流が強い積雲ほど発達し豪雨
をもたらすことが知られている。シミュレー
ションの結果、解析された大粒の雨は周囲の
気温が 0°C となる高度を超えて上昇しても
液体であることがわかった。すなわち下層の
暖かい大気が雨粒と共に上昇流により局所
的に上空に輸送されていることを示唆して
いる。上昇流が強いほど大粒の雨は 0°C と
なる高度よりさらに上空まで到達するため、
その到達高度が積雲のその後の発達を推定
する目安となる。一方、これらの特徴は豪雨
を伴わない積雲では見られなかったことか
ら、上空の高い雨水量や降雨強度、ZDR の大
きい領域の到達高度が、豪雨を伴う積雲と伴
わない積雲を事前に特定するための指標に
なり得ることがわかった。 

 
第１図 豪雨をもたらせた積乱雲の断面図
の時間変化．図中、色は電波の反射強度（反

射因子）、黒線は雨量強度(mm/時間)、白色は
反射因子差(ZDR)を表す．地上では(c)3 時頃か
ら大雨となるが、その 7分前の(b)02:53 には
上空 3km 付近に雨量強度が 60mm を超える領
域が形成されている。さらにその 4 分前の
(a)02:49 には既に ZDRの高い領域が高度 1km
付近から気温が 0℃以下となる高度(4.2km)
よりも上空に達している様子が見られる． 
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