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研究成果の概要（和文）：本研究での主たる成果は、複雑地形上における先端的3次元風解析や高解像度数値モ
デル実験、偏波レーダー、非線形時系列解析等を総合的に用いることによって、これまでに知見の乏しかった対
流雲の実態解明や積乱雲の組織化による線状降水帯の形成機構と維持機構の解明、シビア現象発生機構の解明、
1分間降水量の短時間予測のための斬新的手法の開発などである。特に、最先端のフェーズドアレイレーダー2台
を組み合わせたデュアルドップラー解析によって、30秒という高時間解像度で対流雲の内部構造の時間発展を捉
えることに成功したことは、本課題で特筆される成果である。多くの成果が査読つき論文や学会発表等で報告さ
れている。

研究成果の概要（英文）：This study has elucidated many new features of convective clouds.  Major 
findings are the clarification of the actual condition of convective clouds, the formation and 
maintenance mechanism of a line-shaped precipitation system by organization of cumulonimbus clouds, 
 the occurrence mechanism of severe phenomena, and a development of novel approach of short-range 
forecast of 1-minute precipitation amount by an ensemble of an advanced three-dimensional wind 
synthesis over a complex terrain, high-resolution numerical model experiments, polarization radar 
analysis, and a non-linear time series analysis.  In particular, it is notable that a success of the
 elucidation of the time evolution of three-dimensional structures of convective clouds at a very 
high temporal resolution of 30 seconds by employing dual-Doppler wind synthesis that uses two 
cutting-edge phased array weather radars.  Many of these accomplishments are published in peer 
reviewed papers and in conference presentations.

研究分野： レーダー気象学、メソ気象学、雲の降水物理学

キーワード： フェーズドアレイレーダー　先端的3次元風解析　シビア現象　高解像度数値モデル　非線形時系列解析
　短時間予測　多様な地表面上　マルチドップラーレーダー解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義は、現在までに十分に解明されていなかった対流雲の構造の時間発展や積乱雲の組織化による線状降
水帯の形成・維持の他、地形との相互作用による局地的大雨のようなシビア現象発生機構を解明など、積乱雲や
対流雲に関する新たな知見を獲得し、雲科学の進展に貢献したことである。
社会的意義は、先端的3次元風解析システムがフェーズドアレイレーダーを含む日本全国で稼働しているほぼ全
てのレーダーに適用可能となったことで、このシステムが積乱雲や降水システムの解明及び実況監視のための重
要なツールとして気象学や防災の分野で広く活用できるようになったこと、短時間降水量予測の手法が防災情報
の高度化に貢献できることである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
短時間強雨（または局地的大雨）や突風などのシビア現象は積乱雲に付随して発生することが

多い(Kato and Maki 2009; Shusse et al. 2015)．集中豪雨をもたらすような線状降水帯も積乱
雲が組織化されたものである（たとえば平成 30 年 7 月豪雨に関する気象庁報道発表資料）．積
乱雲の構造やシビア現象の発生機構の解明は学術的にも重要な課題であり、防災の観点からは
シビア現象をもたらす積乱雲の早期の探知やシビア現象発生予測がきわめて重要である．しか
し、十分な時間的余裕を持った積乱雲の予測は現在の数値予報モデルでは非常に困難である．こ
れは、モデルのスピンアップが適切に行えないことや積乱雲のモデルが不十分であることによ
る．このため、短時間強雨の予測手法(中北ら 2014)や短時間強雨による出水の早期探知システ
ム(Nakakita et al. 2017)が構築されている．フェーズドアレイレーダーを活用した 30 秒更新の
10 分後までの超高速降水予報も開始されている (Otsuka et al. 2016)．しかし、これらの研究で
はシビア現象を伴う積乱雲の特徴や発生機構は依然未解明のままであり、しかも突風に関する
予測は含まれていない．中北らのいうゲリラ豪雨の「タマゴ」の形成機構や、この「タマゴ」が
ゲリラ豪雨となって地表に達する過程は依然として明らかになっていない．都市はシビア現象
に比較的脆弱であり、また都市部の中小河川への降雨流出は短時間強雨の影響を受けやすいた
め、シビア現象の短時間予測の高度化は都市防災の観点からもきわめて重要である． 
 日本ではシビア現象をもたらす積乱雲の構造や特徴は十分に解明されているとは言えない．
国外では、主にアメリカにおいて 1980 年代から局地的大雨や雹、竜巻などを伴うスーパーセル
型の積乱雲に関する観測的・数値的な数多くの研究が行われてきたとはいえ (Miller et al. 1988; 
Smith et al. 2001)、この型の積乱雲は日本においては出現頻度がきわめて小さく、これらの結
果をそのまま日本の積乱雲に当てはめることは難しい．先行研究ではシビア現象を伴う積乱雲
内には非常に強い上昇流が解析されている (Weisman and Klemp 1982; Yuter et al. 1995)もの
の、従来型 (Ray et al. 1980) 及びそこから派生したマルチドップラーレーダー解析法によって
算出された気流（特に鉛直流）に含まれる誤差は大きく、「強い上昇流」とは具体的にどの程度
の大きさなのかが明瞭ではない．現在では先端的な MUSCAT 法 (Bousquet and Chong 1998; 
Yamada 2013) のような非常に高精度で 3 次元気流構造を解析可能な方法が存在する．研究代
表者はすでに複雑な地形上でも風解析が可能なシステム(Chong and Cosma 2000)を構築済みで
ある（山田 2017：現時点で、この方法が複雑地表面上の降水システム内の風を精度よく解析で
きる世界唯一のものである）．日本を含めてこれまでのほとんどの研究は平坦な地表面上での積
乱雲を対象としており、山地のような複雑な地表面上での積乱雲についての研究例はきわめて
限定的であるのは、山地上での気流構造の高精度解析が非常に困難であったことも一因である．
短時間予測の分野では、新しい予測手法である非線形時系列解析(Hirata et al. 2015; Hirata 
2017)が近年盛んに利用されるようになり、再生可能エネルギー分野での気象予測データに基づ
く電力出力予測等にも利用されるようになっている．この最新の予測方法を積乱雲にも応用し
て、降水や風に関する高精度な短時間予測システムを構築できる可能性がある． 
 最新鋭のフェーズドアレイレーダーや Ku バンドレーダー (今井 2008)のデータを活用する
ことで、解析の時間解像度を 30 秒〜1 分と格段に向上させることが可能となり、対流スケール
での雲内の気流構造や反射強度などの時間発展がより詳細に明らかになる．多様な地表面上で
の積乱雲の実態を解明するためには、高速走査が可能なドップラーレーダーと先端的な高精度
の 3次元風解析システム、及び高解像度モデルを容易に実行できる環境が必要であった．現在、
これらの条件がようやく満たされ、また湿潤 LES（LES: ラージエディシミュレーション）のよ
うな高解像度数値モデル実験が可能な大型計算機が整備されて積乱雲とその内部構造のシミュ
レーションが可能になっている． 
 
２．研究の目的 
研究目的は、多様な地形上に出現して短時間強雨や突風などをもたらす積乱雲の時間発展を
最新鋭のフェーズドアレイレーダーデータを含むレーダーデータ解析と高解像度数値モデル実
験とによって対流スケールで明らかにすることで、これらのシビア現象の発生機構の解明と短
時間予測の高度化を行うことである．発生機構は、シビア現象を発生させる雲に共通する特徴や
シビア現象が発生しない雲との違いに着目して解明する．このために、最新鋭レーダー網のデー
タから降水強度や先端的解析システムによって 3 次元気流場を非常に高い時間解像度で解析す
る他、雲内の力学・熱力学構造や降水以外の水・氷粒子の空間分布までも明らかにする．一方、
数値モデルによる再現実験では、雲の特徴についての観測との対比及び上述の 2 つの型の雲の
違いについて解析する．シビア現象の短時間予測の高度化は、観測からの積乱雲の顕著な特徴及
びその時間変化を取り入れて、斬新的な非線形時系列解析によって行い、さらに高度化された短
時間雨量予測が中小河川の流出予測にもたらす効果も検証する． 

 
３．研究の方法 



 

 

 研究は、下記のように観測データ解析と高解像度数値モデル実験とを有機的に組み合わせて
行う． 
 レーダーデータを用いて、多様な地表面上に出現する積乱雲を対象にして、主にデュアル・フ
ェーズドアレイレーダー解析によって高い時間解像度（30 秒）で雲内の反射強度や 3 次元気流
構造の時間発展などを解析して、シビア現象を発生させる積乱雲とそうでないタイプの雲の構
造の比較を行うことで、シビア現象を発生させる雲の特徴を解明する．特に、鉛直流や反射強度
のコアの強さや空間スケールの違い、これらの時間変化率に着目する．デュアル・フェーズドア
レイレーダー解析が可能な領域外に出現した現象については、従来型レーダーデータを用いて
マルチドップラーレーダー解析を実施する． 
シビア現象を発生させる積乱雲とそうでないタイプの雲について、高解像度数値モデルや湿
潤 LES による再現実験を行い、レーダー観測から明らかになったシビア現象をもたらす積乱雲
の特徴やその時間変化の再現性を検証するとともに、レーダー解析結果と総合して、シビア現象
の発生機構を明らかにする． 
高解像度数値モデル実験では、新規に開発済みの高度化・精緻化した異なる 2 つのバルク微物
理モデル (Yamada 2016; Yamada 2018) も用いて、微物理モデルの違いが短時間降水量や積乱
雲の構造の再現性に及ぼす効果を検証する． 
降水粒子の地上観測（ディスドロメーターを使用）を標高の異なる 2地点（平地、山地）で実
施し、1時間未満の時間スケールでの短時間降水量や降水粒子の粒径分布に関する特性の違いを
明らかにするとともに、これらのデータを高解像度数値モデルによる結果と比較することで微
物理モデルによる短時間降水量とその頻度分布及び雨滴の粒径分布の再現性を検証する． 
湿潤 LES による高解像度実験を異なる空間解像度で行い、シビア現象を発生させる積乱雲と

そうでないタイプの雲の再現性についてのモデル解像度依存性を解析する． 
観測されたシビア積乱雲の内部構造の特徴やその時間変化を非線形時系列解析に用いて、シ

ビア現象の短時間予測の高度化と精度向上を図る．短時間の降水量予測では、20分〜30分間積
算の降水量を予測対象とする． 
非線形時系列解析からの予測降水量が中小河川の流出予測に及ぼす効果を検証するために、

河川水位の連続観測を実施して、予測雨量を用いた場合の河川応答と比較を行う．予測雨量を流
出予測モデルに同化する手法の開発も行う． 
 
４．研究成果 
 大きな成果の一つは、デュアル・フェーズドアレイレーダー解析から対流雲の 3 次元構造の時
間発展に関する新たな知見が得られたことである．特に 30秒という非常に高い時間解像度で、
雲内の反射強度の構造や上昇流・下降流の時間変化を明らかにすることに成功した．このような
データは従来の X-バンドや C-バンドレーダーでは捉えられない貴重な結果であり、対流雲の
実態解明やシビア現象発生機構の解明に向けて非常に重要である．2 台のフェーズドアレイレー
ダーの設置地点に基づくと、水平解像度 0.5 km, 鉛直解像度 0.3 km で多様な地表面上での 3
次元風解析が可能である．デュアル・フェーズドアレイレーダー解析を用いて対流活動が活発な
降水システムの解析を 9分間にわたって行ったところ、大きさが 15 m s-1 にも達するような強
い上昇流や下降流が存在し、これらの時間変化が非常に速いことが明らかになった（図 1）．こ
れらの鉛直流の時間変化から、対流雲の観測では時間解像度はおよそ 1〜2分以下が必要であろ
う．対流活動が比較的弱い場合にもデュアル・フェーズドアレイレーダー解析を行い、その結果
を同じ水平解像度の数値モデル実験結果の鉛直流（大きさは数 m s-1）の大きさやその出現頻度
分布を各高度で相互比較した結果、ほぼ同様であることが示された．この事例に関する限り、鉛
直流の見積もりはおおむね妥当と判断できる．大気中の現象に大きな影響を及ぼすと考えられ
る鉛直流の実態についても未解明なことが多く、鉛直流の実態解明にもレーダー解析とモデル
との相互比較は重要であり、デュアル・フェーズドアレイレーダー解析はこのような相互比較に
も非常に有益であろう．これら 2 つの事例に関する限り、鉛直流の大きさは対流活動の活発さと
関連していることが示唆される．また、デュアル・フェーズドアレイレーダー解析から算出され
た 3 次元気流構造は、反射強度の時間変化とも非常によく整合していた．比較的強い反射強度を
もつ小さな丸い領域（降水コアと考えられる）が上昇流の強い雲の上部や中層にも出現して、降
水となって地表に落下する様子が見事に解析できている．降水コア内の反射強度が大きくなる
につれてこのコアは下方に落下するようになり、この落下に伴って上昇流の大きさも小さくな
って、下降流が形成される様子も解析できている．雲の上部に形成される降水コアは下層から雲
の上部まで伸びる上昇流コアに対応して形成され、中層での降水コアの形成は雲と周囲の気流
との相互作用によるものであった．つまり、降水コアは雲の中層でも形成されることが明らかに
なった．このような雲内での降水コアを探知することが降水（特に強い降水）の短時間予測には
重要であると考えられる．なお、デュアル・フェーズドアレイレーダー解析が可能な領域内には、
シビア現象を発生するような対流雲や降水システムは出現しなかったため、これらを解析する
ことができなかった．フェーズドアレイレーダーを用いた解析における大きな問題点の一つに
は、低い仰角のデータにノイズや品質の悪いデータが従来型レーダーに比べて比較的多く存在
していることである．このようなデータ（特にドップラー速度データ）の存在によって解析され
た 3 次元の風速場は大きな誤差を生じてしまうため、このようなデータは適切に修正あるいは



 

 

除去しなければならない．このための品質管理には非常に多くの時間を要するので、フェーズド
アレイレーダーの高い時間解像度を生かすためにも、データの品質管理を行うための高性能で
効率的な手法やアルゴリズムの開発が急務であるという課題も明らかになった． 
本課題によって、代表者が継続して開発に取り組んできたマルチドップラーレーダー解析に

よる高精度な 3 次元風解析システム（世界的にもトップレベルの水準）をフェーズドアレイレー
ダーへも適用可能となったことで、本システムは日本国内で稼働しているほとんどのレーダー
に適用できるようになった．解析結果の可視化についても、現在では汎用的言語である Python 
による可視化プログラムを整備した．この 3 次元風解析システムは、気象学や防災の分野で広く
活用できる技術であり、各種レーダーへの適用を拡張したシステムが整備できたことは本課題
での重要な目的の一つが達成されたと考えている．  
 マルチドップラーレーダー解析から、対流雲と地形との相互作用によって局地的大雨のよう
なシビア現象が発生することも解析した．2018年 9月 4日に関西地方に強風をもたらした台風
18 号によって神戸市内に局地的大雨とそれに伴う洪水が発生した．この局地的大雨を関西地方
に展開されている 5 台の従来型ドップラーレーダーのデータを用いて解析した結果、台風に伴
う下層の強風と六甲山地との相互作用によって、上昇流がおよそ 20 m s-1 にも達するような対
流雲によってもたらされたことがわかった（図 2）．さらに、この台風による大阪平野の地表付
近での強風は、台風に伴う上空の強風が和泉山地を越えて風下での下降流となって、上空の大き
な運動量が大阪平野に輸送されることによってもたらされていたと推察できた．以上の結果は、
国土面積の約 70%を山地が占める日本においては、対流雲と地形との相互作用は学術及び防災の
2 つにとって重要であるので、継続して取り組むべき重要な課題の一つであることを示している．
なお、本課題では、山地のような複雑地形上においてレーダーによる地表面付近での降水強度を、
従来型の手法に比べてよりよく評価できるような方法も新たに開発した． 
 この他に、マルチ・ドップラーレーダー解析を用いてバックビルディング型の線状降水帯の降
雨セルを対象に時々刻々の風速場を算出し，対流を強める縦渦構造と降水強度の関係を示した．
対流圏下層での湿潤空気塊の流入・収束によってもたらされた上昇流が中層で縦渦構造へと発
達する様子を捉え，同構造の発生位置・時間が降水強度の強まる位置・時間と一致することを示
した． 
 シビア現象の一つである雷についても、早期探知のための技術の向上や発生予測が望まれる．
本課題では、主として偏波レーダー観測データの解析によって、雷に関わる積乱雲の内部構造の
特徴を明らかにした（Hayashi et al. 2021）． 
 数値実験の分野では、線状降水帯の事例について積乱雲が発生するバックビルディング型豪
雨のラージ・エディ・シミュレーション (LESシミュレーション) を行った．この実験では実際
の環境場を一様な初期値・境界値とし、理想化した計算設定で気象庁非静力学モデルを実行させ、
線状に組織化するメカニズムを解明した (Ito et al. 2021)．組織化に関する実験の他に、令
和 2年 7月豪雨を対象に数値モデル NHMと asuca（現在、気象庁で現業的に用いられている数値
モデルの一つ）によるサブ kmまで水平解像度を向上させた大雨の再現性を調査した．その結果，
総降水量でみるとモデル間・解像度間の再現性の違いは小さいことがわかった．ただし、降水強
度出現頻度では，水平解像度 2km の NHMと asucaは強雨が過剰傾向であった．解析領域全体の
平均降水量の時系列は概ね観測を再現していたものの，最大 1 時間雨量の時系列では豪雨時の
ピーク降水量はモデルが観測を上回っており，時間スケールの短い豪雨の再現性にはまだ課題
があることが明らかとなった．したがって、数値モデルによる降水量の再現性向上も依然として
必要である．また、この豪雨に関して熊本県及びその周辺を対象として、雲水から雨への変換を
表現する数種類の異なるパラメタリゼーションを用いて高解像度数値実験を実施した結果、こ
れらのパラメタリゼーションが降水量やその分布に及ぼす影響は小さくないことがわかった．
降水予測や降水システムの再現性に大きな影響をもつ雲の微物理過程モデルについては、平地
と山地のそれぞれ 1地点で実施した降水粒子観測によるデータを参考にしつつ、改良・高度化に
向けて検討中である． 
 大雨については、2006 年から 2020 年までの九州地方における梅雨期における前線の降雨量
への寄与を調べ，前線が九州地方に 8 日以上停滞していた 4 事例全てにおいて豪雨災害が発
生していたことを明らかにした（宮本真希，山田 朋人 2021）．このことは、前線の構造や水蒸
気の輸送などが豪雨発生に大きく影響していることを示唆する．また、気象庁の解析雨量を用い
て、線状降水帯の特徴（継続時間、形状、降水量）の解析を行った． 
1〜2 時間先までの気象要素の短時間予測は、防災の観点から重要とはいえ、依然として現時

点でも難しい課題である．短時間予測の精度を向上させる取り組みとして、本課題では非線形時
系列解析を用いて東京で観測された１分間の降水量予測の新規手法を開発した．その結果、従来
型の手法に比較して 2 時間先までの降水量予測の精度が向上することがわかった．この成果を
まとめた論文は、Nonlinear Processes in Geophysics Discussions に投稿して現在改稿中で
ある (Hirata and Yamada 2022)．降水量だけでなく気象要素の短時間予測の精度向上には、数
学あるいはデータサイエンスに基礎を置く新しい手法が必要であろう． 
 本課題では多くの成果があげられている．2022年 6月 23日現在、査読付き論文（印刷済み：
国際雑誌 4 編、国内雑誌 1編、改稿中（国際雑誌）：1編）、学会発表（国際：11 件、国内：
29 件）、招待講演（国際：1件、国内：1件）、受賞（国内：2件）である． 



 

 

 

図 1 デュアル・フェーズドア
レイレーダー解析によって解
析された、降水システム内に存
在する対流雲内の上昇流コア 
(a) と下降流コア (b) 内の鉛
直流の高度分布の時間変化
（2019年 8月 28日に出現した
比較的活発な対流雲）．(a), 
(b) 図ともに、実線は上昇流が
最大になるまで (2059:00 JST 
まで)、破線は上昇流が最大値
をとってから衰弱する過程の
データを示す．各高度での鉛直
流の値は、各コア内で鉛直流の
最大値から上位 5 番目までの
値の平均値である．解析開始時
刻 (2055:00 JST：黒い実線)か
ら 2059:00 JST までの間に上
昇流と下降流の大きさが急激
に大きくなっていることがわ
かる． 

図 2 神戸市内に局地的大雨と洪水をもたらした対流雲の構造を、神戸市上空を通る南北
方向の鉛直断面内で示す図．マルチドップラーレーダー解析の空間解像度は、水平方向が 
0.5 km, 鉛直方向が 0.4 km．矢印は、対流雲に相対的な水平風と鉛直流のベクトル表示
で、各格子点における流線に平行になるように描画（水平方向に 5 格子ごと）．陰影は反
射強度で、10 dBZ から 6 dBZ ごと．黒い領域は地形（六甲山地）を示す．x と y は、
それぞれ関西空港レーダーからの東西方向、南北方向の距離 (km)．地形との相互作用で、
雲内には強い上昇流が生じていることが明瞭である (27.5 ≤ y ≤ 32.5 km 付近) ． 
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(b) 
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