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研究成果の概要（和文）：　高い空間・時間分解能を持つ Wバンド雲レーダで、雲内部の詳細なドップラー観測
により、雲底で雲粒から雨滴が間欠的に生成され、地上に降下してくるようすが詳細に解明できた。これら雨滴
のドップラー終端速度により粒径が算出でき、雲内部での雨滴の生成・発達を明らかにすることができた。ま
た、Xバンドレーダによる雲およびその周辺の広域かつ高空間・時間分解能観測により、積乱雲に伴う竜巻の生
成と発達およびその3次元構造を捉えることができた。また、地上に稠密に配置した気象観測装置のデータか
ら、積乱雲に伴うダウンバーストによる温度や気圧の分布と構造変化および位置と進行のようすを捉えることが
できた。

研究成果の概要（英文）：  Rain drops generated intermittently in the cloud bottom and precipitating 
were observed with the high spatial and temporal resolution W band cloud profiling radar. The sizes 
of these rain drops are calculated assuming the falling velocities are terminal velocities. These 
analyses present an example of generation and growing process of rain drops in clouds. High spatial 
and temporal resolution observations using the X band phased array weather radar revealed generation
 and evolution of a tornado in a cumulonimbus with its 3-dimensional structures. Dense ground 
surface observation network with compact weather stations revealed shapes and their development of 
downbursts associate with a cumulonimbus with temperature drop, low pressure areas, and wind 
velocities and directions.

研究分野： 電波科学, 大気科学

キーワード： 気象災害　積乱雲　ゲリラ豪雨　大気現象　リモートセンシング　雲レーダ　ミリ波レーダ　自然災害
予測・分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ゲリラ豪雨や竜巻などの局所的激変現象の発生メカニズム解明には、その母体である積雲・積乱雲の発生初期
の内部微細構造を観測することが重要である。本研究では、高い空間・時間分解能を持つ Wバンド(95GHz)、Xバ
ンド(9.4GHz)レーダと地上稠密観測を組み合わせて、積乱雲に伴う竜巻およびダウンバーストの発生・発達と雲
内部の雨滴生成・発達の詳細について研究成果が得られた。これらの成果は、近年その頻度が増加し被害も増大
している、積乱雲に伴う気象激変現象のメカニズムを解明することに学術的に寄与し、また激変現象の予測精度
を向上させ被害を抑えることに寄与できる点で社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

夏季の晴天静穏時に平野部で発 
生・発達する積乱雲はしばしば短 
時間豪雨を伴い、防災面からもそ 
の発生・発達過程の解明が重要視 
されている。また気候学的にも、 
世界的な降水量の変動と大都市に 
おける強雨の増加も議論されてお 
り、例えば東京周辺における降水 
の増加も指摘されていて、最近で 
は毎年首都圏で数件のゲリラ豪雨 
による被害が出ている。これらの 
いわゆる局所的豪雨は、時間雨量 
100 mm を超えることがある。ま 
た、積乱雲が原因であるもう一つ 
の局所的激変現象に竜巻があるが、 
2012 年 5 月につくばで発生した 
竜巻（フジタスケール F3）や 2013  
年 9 月に埼玉で発生した竜巻（F2） 
は住宅密集地を走り甚大な被害が 
生じた。このような背景から、これ 
ら局所的激変現象の予測精度を向 
上させることが、重要な社会的課題となっている。 

一方、晴天静穏時でなく、前線などに伴って発生発達 
する積乱雲においても、局所的豪雨が発生する。2017 年 
7 月 5,6 日に九州北部で発生した局所的豪雨では、福岡県 
朝倉市などの狭い地域で、短時間でなく半日以上の長時 
間にわたって極めて強い降雨が続き、甚大な被害をもた 
らした(図 1)。このような局所豪雨では、降水バンドと呼 
ばれる降雨の強い帯域が、通常は西から東に移動すると 
ころを、あまり移動しないため、半日以上の長い時間に 
わたって強い降雨が続くことが多い。 

晴天静穏時の後に発生する積乱雲や、前線に伴って発 
 生発達する積乱雲において、強い降雨が継続するには、 
以下の２つのことが現実となっているはずである。 
A) 湿った、水蒸気を多量に含む空気塊が、持続的に 
上昇・吹き込んで、積乱雲を発生・発達させる。 
これらは、積乱雲のタレットやタフトと呼ばれる 
構造を形成する(図 2)。 

B) 積乱雲の中で、持続的に上昇気流の場所が存在し、 
それと同時に、空間的に近いが別の場所で、降雨 
が起こり、それとともに大気の下降流が発生する。 
この大気の下降流は、場合によってはダウンバー 
ストとなり被害を及ぼす。 
 

本研究において、核心をなす「問い」は、局所的豪雨に 
おいて、「1.水蒸気を含む空気塊が、なぜ持続的に一定の場 
所に収束し積乱雲の一部を上昇・発達させるのか」、また、 
「2. 積乱雲の内部で、どのように雨滴が形成・成長し、持続的に
大量の降雨がもたらされるのか」というものである。 
 
２．研究の目的 
局所的激変現象の発生・発達を解明するには、通常の気象観測で運用されている全国 20 台の

レーダで日本列島をカバーしている C バンドレーダ(周波数 5.3GHz 波長 5cm)による観測網
では、時間的空間的分解能が十分でない。そこで気象庁は、全国に設置された X バンドレーダ
(周波数 9.4 GHz、波長 3 cm)で積乱雲と降雨域を観測・解析し、その結果と数値計算による推
移を加味することで、1km 四方の解像度で降雨予報を出すシステム「降水ナウキャスト」の運
用を 2004 年より開始した。さらに、2014 年夏からは 250 m 四方の空間解像度で情報を提供
するようになった。しかし X バンドではあくまでも降雨域が出現してから、その推移が予測で
きるのであり、積雲のどれがどのように積乱雲に発達し、どのように豪雨がもたらされるか、な

図 3. W バンドミリ波雲レー
ダ FALCON-I。 

図 1. 2017 年 7 月 5,6 日に発生した九州北部豪雨での各地
の雨量。福岡県朝倉市では、過去最大だった降雨量の 2 倍
の雨が、5 日の昼から夜にかけて降り、甚大な被害が出た。
（気象庁の公表資料をもとに国交省九州整備局が作成した図
を、ホームページ掲載の報告書より引用） 

図 2. 積乱雲中の大きさ 1-3km の
雲の塊を TURRET, これを構成する
100-300m の塊を TUFT と呼ぶ。
2014 年 7 月 31 日 14:48 千葉県市
原市上空の積乱雲を千葉大学から
撮影。 



どのメカニズムは依然として解明されておらず、防災の観点からも気象学の観点からも、さらな 
る観測研究が必要である。この課題を解決するためには、X バンドレーダよりさらに波長の短
い、ミリ波の W バンド(周波数 95GHz 波長 3.2mm) の雲レーダを用いて、高分解能の積乱雲
発達初期を含む詳細観測を行うことが有効である。W バンドレーダは使用波長が短いことから
小さい雲粒子の散乱も受けるので、高感度かつ高空間分解能が達成できる。本研究グループ(鷹
野)らは、W バンド 95 GHz の雲レーダ、呼称:FALCON-I を独自に開発し、降雨に至っていな
い早い段階の淡い雲も捉えられる高い感度と、高い空間分解能(高度 5km で 15m)および時間分
解能(10 秒)を有する装置であることを示してきた(図 3; 参照文献:1-6)。このような背景のもと
我々は 2010 年から、千葉大・W バンド雲レーダで積乱雲の詳細観測を行うと同時に防衛大・
X バンドレーダで広域の積雲・積乱雲の観測を試験的に行い、積乱雲の発生を捉えることに成
功した(参照文献:7)。 
さらに、房総半島君津市の山間部(図 4 の矢印↓房総 

サイト)に W バンド雲レーダを設置し鉛直上向きの 
雲を観測すると同時に、三浦半島の防衛大(図 4. の→ 
横須賀サイト)から可視カメラでの積乱雲発達観測お 
よび X バンドレーダの広域観測を実施し、可視写真 
観測、衛星観測データと合わせることで、積雲段階 
からの発生・成長過程を捉えることに成功した。図 5 
はその結果で、雲頂高度が 2km を超えて発達して 
いく積雲の 12:10 の段階で(12:40 に始まる降雨より 
30 分も前から) 雲レーダでエコーが見え、その積雲 
がドップラ上向き速度を持っている様子を捉えたこと、 
降雨が 12:40 に高度 4km 付近の積乱雲頂部分から 
始まっていること、などが明らかになった(参照文献: 
8,9)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これらの成果を元に、本研究では、積乱雲の周辺および内部で起こっていることを、高分解能を有す
る W バンド雲レーダおよび X バンドフェーズドアレイレーダ、そして地上稠密気象観測により、これまで
にない詳細な積乱雲の三次元動態解明を行うことが目的である。具体的に、明らかにすることを目指し
た事項は、以下の点を主に設定した。 

 
a) 積乱雲周囲の地上での温度・湿度・気圧・風向などの気象データを、小型気象計 10 台以上

を稠密に配置し観測し、ウインドプロファイラでの観測で周囲大気が積乱雲にどのように収
束しているかを明らかにし、タレットなどが発達する過程の詳細を、多点からの可視画像や
W バンド,X バンドレーダ、衛星データも使って、その三次元動態を明らかにする。 
 

b) W バンドレーダ FALCON-I の高い空間分解能を生かし、X バンドレーダやウインドプロ
ファイラデータなどとの観測で、積乱雲中の雨滴の生成・発達の三次元動態を解明する。 

 

図 5 房総半島で発生した積乱雲を、房総サイトで FALCON-I で捉えた例(2012/8/30)．上図は横
須賀サイトからの雲画像の時間変化，下図は W バンド雲レーダのエコー強度（dBZ）の時間高度断
面図． 

図 4. 2012 年～2017 年の房総半島での
観測体制。 



３．研究の方法 
前述の目的を達成するために、本研究では X バンド(9.4GHz)レーダおよび、さらに波長の短

いミリ波の W バンド(周波数  95GHz 波長 3.2mm) の雲レーダ FALCON-I を用いての高分解
能観測を中心とし、稠密地上気象観測や衛星観測データなどを合わせて解析を行った。 
 １年目の 2018(H30)年度は夏期集中観測を実施し、千葉大上空付近の積乱雲を W バンド雲レ
ーダ FALCON-I で三次元内部構造の観測を行うとともに、Xバンドフェーズドアレイレーダ観
測および、横須賀の防衛大からの光学写真・ビデオ観測を行った。その結果、8 月 27 日の東京
都練馬区付近で局所的豪雨をもたらした積乱雲の様子を捉えた(「5.主な発表論文等-[雑誌論
文]Kobayashi et al. 2019, 他)。 
 2019 年度は FALCON-I の定常観測を継続し、他の観測機器と夏期集中観測、衛星観測デー
タの解析と合わせて、積乱雲発生前の広域の積乱雲の様子を捉えた。さらに FALCON-I の高い空
間・時間分解能を生かして、積乱雲の内部動態の解析を実施した。その結果、雨をもたらす雲の
内部で雨滴が効率よく局所的かつ短時間で生成され降下してくる様子を捉えることができた。
また、雨滴の落下速度のスペクトルを解析し、生成される雨滴の粒径分布と雨水量を算出できた
(「5.主な発表論文等-[学会発表]鷹野 他 2019, 他)。 
 これらの進捗を踏まえて 3年目の当初計画最終年度 2020 年度は、FALCON-I ほかの観測機
器による夏期集中観測を実施し、なるべく多くの積乱雲観測事例を捉えることを計画していた。
しかし、新型コロナウィルス感染対策で大学構内への立ち入り制限などもあり十分な観測がで
きなかったため、次年度への本科研費繰越を行った。 
2021(R3)年度は 1,2 年目同様に雲レーダをはじめ各観測装置で夏期集中観測を実施し、その

結果 7月 30 日に千葉大付近で起こった積乱雲発生の様子を捉えることに成功し、これまで得ら
れた観測結果と合わせて局所激変現象の発生・発達について解明を進めた。 

これら、研究の具体的成果について、前節 a),b) に掲げた事項に関する重要なものについて、
次節で述べる。 
 
４．研究成果 
 研究協力者の明星電気(株)岩下
久人氏、研究分担者小林文明らは、
群馬・埼玉県堺の東西 60km 南北
30km の広範囲に 1～2km 間隔で
自社の気象観測装置 POTEKA を設
置し、時間間隔 1 分で気温、気圧、
湿度、日照などの常時観測を実施
し、2016 年 7月 14 日には、積乱雲
のもとに発生した竜巻とダウンバ
ーストをこの POTEKA ネットで捉
え、地上における気圧・気温の局所
的かつ急激な変化を詳細に捉え、
小林らとともに上空の積乱雲との
関連を明らかにすることに成功し
た(図 6,「5.主な発表論文等-[雑誌
論 文 ]Iwashita et al. 
2019)。 
 また、研究協力者の日本
無線(株)諸富和臣氏と
我々は、日本無線で独自開
発した X バンドフェーズ
ド ア レ イ 気 象 レ ー ダ
(PAWR) を用いて 2019 年
10月 12日に千葉県市原市
で発生した積乱雲と竜巻
を捉えることに成功し、そ
の構造の詳細を明らかに
した(図 7,「5.主な発表論
文-[雑誌論文]Morotomi 
et al. 2020.他)。 
これらの成果は、前々節

で述べた具体的な解明事項
の a) にあたり、X バンド
レーダなどによる積乱雲の
広域・詳細観測と、地上の
気圧気温の高空間・時間測定の同時観測が、竜巻やダウンバーストの発生・発達メカニズムを解
明するためにきわめて有効であることを示したといえる重要な成果である。 

図 6. 2016 年 7 月 14 日 のダウンバースト発生時の気圧分布
(等高線)。赤やオレンジの丸は POTEKA の設置位置で、気温を
示している。気圧極小の場所付近では、気温が低下しているこ
とがわかる(Iwashita et al. 2019）。 

図 7. 2019 年 10 月 12 日 に千葉県市原市で発生した竜巻の平面図(a～o)。
地表付近 高度 100m の場所で 08:04 に竜巻を示すフックシェイプ(パネル
(l エル)の白矢印↓)が発生し、高度方向に発達していく様子がわかる
(Morotomi et al, 2020)。PAWR の空間分解能 75m, 時間分解能 30 秒の高
い分解能観測が、竜巻の発生・成長を捉えるのに有効であった。 
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前々節での具体的な解明事項の b) としては、W バンド雲レーダ FALCON-I で捉えた、雲底か

らの降雨の詳細に関する研究成果を述べる。図 8.は FALCON-I のドップラー観測の結果で、
縦軸は高度で横軸は雲・雨粒子の下向きのドップラー速度を示していて、マイナスは下降してい
ることを示している。高度(縦軸)が 5～8km の部分が雲であり、そのドップラー速度(横軸) は 
-2～0m/s であり、極めて小さい落下速度を示していて空に浮いていることがわかる。高度 5km 
付近の雲底から、速度 -6 m/s までの下降速度をもつ雨粒が、間欠的に生成されて、地上に向け
て降下している様子がはっきりと見えている。例えば黒点線で示した高度 4km の斜めの棒状の
部分が降雨の塊で、高度 4.2km での速度が -3m/s であった雨粒が、高度が 3.7 km では -5m/s 
まで加速していることがわかる。これより下に見える同様の数本の斜めの棒状部分は、同様の降
雨の塊で、斜めの傾きが大きくなっていることからさらに加速していることがわかり、降雨が間
欠的に雲底で生成・降下する様子が詳細にわかる。これら雨滴が空気抵抗とつり合って終端速度
で落下していると考えると、雨滴の粒径も導出することができ、速度 -2 ～ -6m/s は 粒径 0.4 
～2mm に相当する(「5.主な発表論文等-[学会発表]鷹野 他 2020, 他)。これらの成果は、雲内
部の高い時間・空間分解能観測により、雨滴の発生・発達の三次元動態を明らかにした、重要な
成果と言える。 
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図 8. W バンド雲レーダ
FALCON-I で捉えた、雲
底からの降雨のようす。地
上から天頂方向を見たドッ
プラー観測の結果で、縦
軸は地上からの高度で、
横軸は雲・雨粒子の下向
きのドップラー速度を示し
ていて、マイナスが下降で
ある。高度(縦軸)が 5～
8km の部分が雲であり、
ドップラー速度(横軸) は 
-2～0m/s であり、極めて
小さい落下速度を示して
いて空に浮いていることが
わかる。高度 5km 付近
の雲底から、速度 -6 m/s 
までの下降速度を持つ雨
粒が間欠的に生成され
て、地上に向けて降下し
ている様子が見える。例え
ば黒点線で示した高度 
4km の斜めの棒状の部
分が降雨の塊で 、 高度 
4.2km で の 速 度 が  -3 
m/s であった雨粒が、高
度が 3.7 km では -5m/s 
まで加速していることがわ
かる。 
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