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研究成果の概要（和文）：測定原理の異なる二つの雨量計で得られた10秒降水量データを用いて，発達した積乱雲群を
構成する対流セルの微細構造を調べた．二つの雨量計で得られた10秒降水量の時間変化には，明瞭な1-2分周期の変動
が認められ，多くの場合，その二つの位相は一致していた．この事実は，1-2分周期の変動は測器の測定誤差ではなく
，実在の現象であることを意味している．つまり，一般に積乱雲の構成単位と考えられている対流セルの内部には，更
に小さな複数の降水コアがおおよそ1km間隔で分布していると考えることができる．しかし，降水コアには周期性が認
められるが，降水コア通過に伴い地上気象要素が変動する事実は認められなかった．

研究成果の概要（英文）：    The fine structure of convective cells in developed cumulonimbus clouds was in
vestigated by measuring the amount of rainfall at 10-s intervals with two different types of precipitation
 sensors. The time series for 10-s rain intensity obtained from both precipitation sensors exhibited a dis
tinct temporal cycle with a period of 1-2 min, and these temporal cycles were synchronized with each other
. These features imply that each convective cell consists of distinct precipitation cores distributed at r
ather regular intervals of approximately 1 km. Despite this distinct periodic feature, associated variatio
ns in surface meteorological parameters were not clear.
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１． 研究開始当初の背景 
これまでの積乱雲の構造についての研究

には，1960 年代から空間分解能が数 100m の
気象レーダーのデータが使われ，数多くの成
功を収めてきた (e.g., Chalon et al., 1976; 
Browning and Foote, 1976; Foote and Frank, 
1983)．その研究の過程で，積乱雲を構成する
最小単位は，一対の上昇気流と下降気流に対
応した水平スケール数 km の対流セルと考え
られてきた．もちろん，その対流セルの内部
が一様と信じられていた訳ではなく，幾つか
の先行研究では，対流セルの内部構造を示唆
する観測データが示されてもいた(e.g., Fig. 2 
of LeMone and Zippser, 1980)．しかし，これま
では対流セルの内部構造を解明する必要性
が薄く，更に，手軽に微細構造を調べる測器
も存在しなかったため，対流セルの内部構造
を積極的に明らかにする研究は見当たらな
かった． 
しかし，近年，対流セルの内部構造を充分

に表現できる数 10m という微細格子を使っ
た数値モデルによる積乱雲(群)の研究も行わ
れ 始 め て い る が (Noda and Niino, 2005; 
Rotunno et al., 2009)，対流セルの内部構造が
解明されていないので，積乱雲の基本単位が
再現できているのか調べられていない．つま
り，数値モデルの微細格子化に伴い微細構造
を知る必要性が生じている． 
また，近年，10 秒という非常に短い時間間

隔で雨量強度を測定できる測器が販売され，
手軽に降水の短時間変動を調べることがで
きるようになった．一般的な積乱雲の移動速
度(40km/h)と構造の定常性を仮定すれば，観
測間隔 10秒は 110mの空間スケールに対応す
るため，1 地点の観測から対流セルの微細構
造を推定することができる．つまり，近年に
なって，対流セルの微細構造を調べる必要性
と道具が揃ったことになる． 
 
２． 研究の目的 
 この研究の目的は，第 1 章で述べたように，
10 秒降水量という簡便な手法を使って，これ
まで研究が行われていない対流セルの微細
構造の特徴を記述することである． 
 
３．研究の方法 
(1) 2 つの 10 秒雨量計 
 著者が知る限り，10 秒降水量データを使っ
た積乱雲の解析は行われておらず，データの
信頼性が認知されているとは言いがたい．仮
に，1 つの測器で観測された 10 秒降水量から
特徴的な対流セルの構造が示唆されたとし
ても，その測器に固有なノイズである可能性
は否定できない．そのため，本研究では，測
定原理が異なるバイサラ社の雨滴衝突型雨
量計 WXT520 と Parsivel 光学式雨量計との同
時観測を行い，10 秒降水量の信頼性を高める
工夫をした． 
(2）観測 
 WXT520(雨滴衝突型雨量計)と Parsivel(光

学式雨量計)を群馬県前橋市の群馬大学教育
学部屋上に設置した(第 1 図)．2 つの測器は，
20cm の間隔で南北に配置し，可能な限り同
じ地点の同じ時間の 10 秒降水量を観測でき
るように配慮した． 
観測期間は 2012 年 7 月 10 日～9 月 28 日で

ある．また，WXT520 のみを用いた予備観測
を，科研費申請前の 2010 年に実施しており，
その観測結果の解析も合わせて行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 

第 1 図：観測地点の位置．M が前橋，H は榛
名山山頂の位置を示し，実線・点線枠は気象
庁レーダーの解析範囲を示す． 
 
４．研究成果 

1 時間に 20mm 以上の雨量が WXT520 で観
測された 2012 年の 4 事例(Case A-D)と 2010
年の 1 事例(Case D)について解析を行った． 
(1) Case A の微細構造 (2012 年 7 月 28 日) 
  第 2a 図と第 3 図は，WXT520 と Parsivel で
観測された 10 秒降水量の時系列と気象庁レ
ーダーで観測された降水強度分布の時間変
化を示す． 

第 2 図：(a) WXT520 と Parsivel で観測された
10 秒降水量の時間変化，(b) 1.5 分のバンドパ
スフィルターを通した WXT520 と Parsivel に
よる降水量の時系列．(c) 1.5 分のバンドパス
フィルターを通した WXT520 降水量と風速
の時系列． 

 
 
 
 
第 3 図：Case A の強
雨をもたらした積乱
雲のレーダー降水強
度分布．等値線は，
降水強度 10mm/h を
示している．点線の
交点が気象測器を設
置した前橋であり，
観測領域は第 1 図の
枠 A に対応する．  



 第 2a図に示すように 50mm/hを越える強い
降水強度は 3 回 (19.53-20.07, 20.12-20.25, 
20.27-20.37)観測され，それらの期間は発達し
た対流セル(群)の通過に対応していると考え
られる．しかし，対流セル b と d を除くと，
強雨期間に対応する対流セルはレーダー観
測からは認められない(第 3 図)． 
 一方，10 秒降水量の時系列を見ると，1-2
分の短時間変動が卓越していることが分か
る．一般的な雨量計の最小時間分解能は 1 分
なので，この 1-2 分の短時間変動は，従来の
雨量計では検出できない現象である．この短
時間変動が，この研究の解析対象である． 
先ず，2 つの測器で観測された 10 秒降水量

の周期性について調べるが，20.09-20.17 の
Parsivel 雨量はデータの品質が悪いため解析
から除き，第 2a 図に示した P1 と P2 の 2 つ
の期間を対象とする．第 4 図は，MEM 法を
用いたスペクトル解析の結果である．スペク
トル分布は P1 と P2 で差異は大きいが，2 つ
の測器で観測された 10 秒降水量の時系列に
は，1-2 分周期の強いシグナルが共通して含
まれていることが分かる． 

第 4 図：Case A の期間 P1 と P2 における 10
秒降水量についての周期解析の結果． 
  
 次に，2 つの測器で観測された短周期変動
の同時性について確認する．もし，この周期
性を持つ短時間変動が実在していれば，
WXT520 と Parsivel で観測された変動の位相
は一致しているはずである．第 2b 図は，1.5
分のバンドパスフィルターを通した降水量
の時系列であり，原理が異なる 2 つの測器で
観測された短周期変動は，ほとんど同位相で
あることが分かる．但し，第 2 図に矢印で示
された期間は，WXT520 雨量と Parsivel 雨量
の位相が逆転している．この期間に観測され
た 1 つの Parsivel 雨量データの品質が悪く，
その前後で Parsivel センサーに雨の飛沫が付
着していた可能性が強く，その影響により位
相が逆転したのかも知れない． 
 短周期変動に対応する降水コアの空間ス
ケールについて考える．第 3 図の長寿命の対
流セルの移動速度は，5 分毎の降水量分布デ
ータから 30-36km/h (8-10m/s)と見積もられる．
降水コアも同じ速度で移動していたと仮定
すれば，周期 1.5 分は 750-900m に対応するた
め，降水コアと降水コアの間隔は 1km 以下だ
ったと考えられる．もちろん，降水コアの直
径は，その間隔よりも小さいことになる． 
また，第 2c 図に示すように，この 1-2 分の

短周期変動と風速は P3-P5 の期間で位相が一
致しているが，他の期間では明瞭な対応は認

められない．そして，全期間を通じて，風向
を含む他の気象要素との対応も認められな
い． 
 
(2) Case B-D の微細構造 (2012 年 7 月 14 日, 8
月 17 日と 9 月 23 日) 
 2012 年には，他に 3 事例(Case B - D)の強雨
が観測された．第 5 図と第 6 図は，それらの
事例の 10 秒降水量の時系列とスペクトル解
析の結果である．第 5 図の時系列から分かる
ように，Case A とは異なり，各事例とも積乱
雲が複数の対流セルで構成されていたか判
断し難い． 
しかし，Case A と同じように，1-2 分スケ

ールの短時間変動が卓越していることが分
かる(第 5a, 5c, 5e 図)．そして，周期解析の結
果には 1-2 分の周期成分にスペクトルの極大
が存在し(第 6 図)，1.5 分のバンドパスフィル
ターを通した WXT520 雨量と Parsivel 雨量の
時系列は同位相で変動している（第 5b,5d,5f
図）．つまり，Case A で認められた 1-2 分の短
周期成分に対応する現象，つまり，個々の対
流セルは降水コアから構成されていること
が，この 3 事例についても認められる． 
また，この 1-2 分の短周期変動と地上気象

要素との明瞭な対応は認められず（図略），
レーダー降水強度分布の時間変化（図略）を
基に推定した降水コアの間隔も 1km 未満と
共通していた． 

第 5図： Case B-Dについての(a, c, e) WXT520
と Parsivelで観測された 10秒降水量の時系列，
(b, d, f) 1.5 分のバンドパスフィルターを通し
た WXT520 と Parsivel による降水量の時系列． 

第 6 図： Case B-D の 10 秒降水量についての
周期解析の結果 
 
(3) Case E の微細構造 (2010 年 7 月 24 日) 
  2010 年 7 月に WXT520 を榛名山山頂付近



に設置し，1 時間に 34mm の降水をもたらし
た積乱雲を観測できた．第 7 図は，その積乱
雲に伴うレーダー降水強度分布の時間変化
である．この積乱雲は複数の対流セルで構成
され，その幾つかが観測地点を通過している．  
 

 
 
第 7図: Case Eの強
雨をもたらした積
乱雲のレーダー降
水強度分布．等値
線は，降水強度
10mm/h を示して
いる．点線の交点
が気象測器を設置
した榛名山山頂で
あり，観測領域は
第 1 図の枠 B に対
応する．  
 
 

  この積乱雲の通過に伴い WXT520 で観測
された 10 秒降水量の時系列を第 8a 図に，そ
の周期解析の結果を第 9 図に示す．Case E で
は対流セルの通過に対応する 13 分の周期変
動と降水コアの通過に対応する 1.3 分(75 秒)
と2.6分の周期変動が認められる(第9図)． つ
まり，Case A-D と同じように，対流セルの内
部には複数の降水コアが存在していたこと
を意味する． 

第 8 図：(a) WXT520 で観測された 10 秒降水
量の時間変化，(b) 75 秒と 2 分のバンドパス
フィルターを施した降水量の時系列． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 9 図：Case E の 10 秒降水量についての周
期解析の結果 
 
第 8b 図に示した 1.3 分と 2.6 分のバンドパ

スフィルターを使った変動と 10 秒降水量の
変動を比較すると，短い 1.3 分の周期変動が

実際の短時間変動と対応するため，ここでは
降水コアの通過間隔を 1.3 分と見なすことと
する．レーダー降水強度の時間変化から推定
した対流セルの移動速度は約 30 km/h（8 m/s）
なので，降水コアの間隔は 600m となり，Case 
A の間隔とほぼ同じ値となっている． 
 
(4）結論 
  測定原理の異なる 2 つの雨量計(WXT520
雨滴衝突型雨量計と Parsivel 光学雨量計)から
得られた 10 秒降水量データを用いて，発達
した積乱雲の対流セルの内部構造について
調べ，次の結論を得た． 
① 対流セルに伴う降水には 1-2 分の周期変
動が認められた．一般に積乱雲の最小単位は
対流セルと言われているが，この解析結果は，
その対流セルは，1-2 分周期変動に対応する
降水コアから構成されていることを意味し
ている． 
② 1-2 分という周期性が認められることか
ら，降水コアはランダムに分布するのではな
く，むしろ等間隔で分布していると考えられ
る．対流セルと降水コアの移動速度が同じと
考えれば，その間隔は 1km 未満と見積もられ
る． 
③ 降水の 1-2 分周期変動に伴って，稀に，風
速の変動が認められる場合もある．多くの場
合には地上気象要素との対応は認められな
いため，降水コアは明瞭な循環を伴わないと
考えられる． 
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