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研究成果の概要（和文）：本研究では、高頻度の観測を実施し、積乱雲の構造と発生プロセスを高時間分解能デ
ータを用いて明らかにするための研究を行った。積乱雲の発生環境場については日中1時間毎の観測9日間を含む
ラジオゾンデ観測をつくばで行うとともに、これに同期して、雲レーダーやタイムラプスカメラを用い雲の構造
の高頻度観測を行った。降水レーダーを用いた解析も追加し、強い降水をもたらす積乱雲が発生する時の特徴に
ついて、環境場、雲、降水の観点から明らかにした。また、雲レーダーの同化に取り組み、数値モデルへの雲レ
ーダー観測値の取り込み方法を検討するとともに、雲の発達段階を考慮した同化手法の有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, high-frequency observations were conducted to clarify the 
structure and development process of cumulonimbus clouds with high temporal resolution data. 
Radiosonde observations of the environmental field of cumulonimbus cloud development, including nine
 days of hourly observations during the daytime, were conducted in Tsukuba, and high-frequency 
observations of cloud structure were performed using cloud radars and time-lapse cameras. We also 
performed an analysis using precipitation radar to clarify the characteristics of cumulonimbus 
clouds that produce strong precipitation from the viewpoints of environmental fields, clouds, and 
precipitation. In addition, the assimilation of cloud radar data was studied. We have examined how 
to incorporate cloud radar observations into numerical models, and have shown the usefulness of an 
assimilation method that takes into account the development stages of clouds.

研究分野：気象学

キーワード： 積乱雲　雲レーダー　雷　雲・降水同化　ゾンデ　タイムラプスカメラ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高頻度の環境場観測からは、下層から中層の湿度場の変動が大きいことがわかり、カメラ観測と合わせると、積
乱雲の発生に先行して、積雲の鉛直方向への進展と局所的な加湿が積乱雲の発達に重要なことを示唆している。
一方で、雲が発達する時には阻害要因が小さくなるように雲の水平スケールが大きくなっていることがわかっ
た。これらの成果は強雨をもたらす雲の基本単位としての積乱雲の構造と発達プロセスの理解に寄与するもので
ある。雲レーダーの同化については詳細な方法の検討が必要であるが、雲発生初期の情報を取り込むことによる
積乱雲発達の短時間物理予測の可能性を示すものであり、局地的大雨の直前予測改善への波及効果が期待でき
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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 積乱雲は強雨をもたらす雲の基本単位であり、その構造と発達プロセスを理解し概念モデル
化することは、学術的に重要であるとともに、対流雲システムが引き起こす大雨を理解するため
にも重要である。しかし、この概念モデルの基本的な部分は、1940 年代頃から大きくは変わっ
ていない。地球温暖化の進行によるものと考えられる短時間大雨の増加が日本の気象庁の観測
でも示されており、将来的な温暖化の進行によってさらにその頻度の増加が見込まれる。2008
年には東京の雑司ヶ谷において下水道工事関係者 5 名が、また神戸の都賀川では子供を含む 5
名の人命が失われる事故が起きているが、この原因となったのは積乱雲に伴う激しい雨であっ
た。このことから、積乱雲の構造と発生プロセスの解明、特に数多く存在する雲の中から発達す
る雲を抽出することは、防災上も重要である。 

2010年代には、防災科学技術研究所（以下、防災科研）で 3次元の雲観測が可能な世界で唯
一の雲レーダーネットワークが構築され、偏波降水レーダー、雷放電路観測などと合わせて、積
乱雲を総合的に観測できる体制が整えられてきた。一方で、数値シミュレーションでは、観測デ
ータの同化により初期値の改善がはかられてきている。積乱雲の時間スケールは短く長時間の
物理的予測は困難であるものの、雲の発達初期を観測でき、同化によって取り込めれば数十分程
度の物理予測の改善を期待できる。しかしながら、雲の変動は激しく、効果的な同化方法を調べ
るために必要な高頻度の雲の 3次元観測は実現できていなかった。 
 
２．研究の目的 
 強雨をもたらす雲の基本単位である積乱雲について、時間変動の大きな構造と発達プロセス
を明らかにすることは、学術的に重要であるとともに、局地的大雨を理解するためにも重要であ
る。また、雲の発達以前からの詳細な情報の観測が、防災上も求められている。そこで、防災科
研が関東において構築してきた雲レーダーを含む積乱雲の観測ネットワークを利用するととも
に、環境場等の高頻度観測も追加し、これまでにない高頻度観測データを用いて積乱雲の構造と
発達プロセスを明らかにすることを目的とする。また、これまでに利用されていない雲レーダー
による雲の 3 次元観測データを同化して予測の改善をはかるために、雲レーダー観測値の同化
手法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）環境場の観測 
 大気環境場を把握するため、気球に取り付けて飛揚させ、気温、相対湿度、高度、気圧、風向・
風速を取得するラジオゾンデ観測を行った。気象庁等が実施する現業観測は通常 1 日 2 回（12
時間間隔）であり、1時間程度の寿命しかもたない積乱雲の時間スケールと比較して時間分解能
が粗い。そこで、本研究では高時間分解能の大気環境場を得るために高頻度のラジオゾンデ観測
を行った。 
観測は 2022年 8月 18日から 27日と、2023年 8月 22日から 28日の盛夏期に 2度設定し、
つくば市の防災科研で行った。連続的な観測を行うため 2 台の受信機を用い、朝 8 時から夕方
17 時の間に放球を行った。放球の時間間隔は最短で 1 時間であった。1 時間おきの観測の場合
1日最大 10回の放球となるが、このような連続 1時間間隔における観測は 9日間実施した。全
部で 132回の放球を行い、地面からの加熱の影響が大きい高度 5km以下についてはこのほとん
どでデータを取得した。 
 
（２）積乱雲の構造観測 
関東地方に展開する防災科研の Kaバンド（波長 8mm）雲レーダー、Xバンド降水レーダー、
走査型ライダー、雷放電経路 3次元観測システム LMAといったリモセン機器を用いて、雲の内
部構造や発達過程に関するデータを取得した。これに加えて、タイムラプスカメラを用いた観測
を行った。タイムラプスカメラは雲の外形のみの観測となるが、スキャンに時間を要するレーダ
ーと比較すると高頻度の観測が可能である。計 6台のタイムラプスカメラを関東地方に設置し、
通常 30秒おきの観測を実施したことに加えて、最短で 5秒おきの撮影を行った。また、国土交
通省 XRAINによる地上降水強度データを解析に利用した。 
 
（３）同化実験 
 名古屋大学で開発された雲解像モデル CReSSを用いて、雲レーダーの同化と数値シミュレー
ションを行った。先行研究から、雲レーダーのレーダー反射強度と雲水量との間には、いくつか
の経験式が得られている。一方で、その関係は実際には大きな分散をもっており、また、－15dBZ
程度より大きなレーダー反射強度になると、雲粒子より有意に粒径が大きなドリズル粒子の影
響を無視できなくなることにより、純粋な雲粒のみの場合とは関係式が異なることが予想され
る。しかしながら、その関係は現状十分にはよくわかっていない。これらのことから雲レーダー
の観測値を雲水量に変換して同化するのではなく、雲レーダーにより有意なレーダー反射強度
が存在する部分は雲が存在し、飽和状態であると過程し、湿度のナッジングを行うことで同化を



行った。 
 
４．研究成果 
（１）高頻度ラジオゾンデ観測による積乱雲の発生環境場の特徴 
 1 時間毎に 1
日 10 回の放球
を実施し、地上
での日最高気
温もほぼ同じ
であったが日
射がかなり異
なった 2022 年
8月 23日（日最
高気温 33.4℃、
8～17 時の相対
湿度 62～87%、
日照時間 0～
0.8h）と、2022
年 8月 27日（日
最 高 気 温
33.6℃、8～17
時相対湿度 63
～96%、11～17
時 日 照 時 間
≧0.8）のゾンデ
観測結果を示
す。タイムラプ
スカメラや気
象庁の観測から 23 日は層状の
雲が広い時間で覆っていたが、
27日は昼前から日照も多く対流
性の雲が多く見られた。 
 図 1に 8月 23日（左）と 8月
27日（右）における、8時から
17時まで 1時間ごとの温度と露
点温度の高度分布を示す。23日
は高度2km以下で、27日は1km
以下で午前中、時間とともに温
度が上昇し、これに伴って同高
度が不安定化している。それよ
り上空での温度の時間変化は大
きくない。両日を比べると高度
1.5km よりも上空で 27 日の方
が温度が低く不安定な成層を示
す。このことが、27日の方が対
流性の雲が発達した原因と思わ
れる。したがって、日射によって
下層が暖められることが日変化
を引き起こすものの、両日の対
流の発生のしやすさについては
変動の少ない中・上層の温度が
重要であると考えられる。また、
両日の違いとして 27 日のほう
が 1.5～4km の露点温度の変動
が大きい。これは対流活動と積
雲の発生の結果であると考えら
れるが、新たに発生する対流に
対しては湿度に対する環境場の
違いを与えており、先に生じた
積雲が後に生じる対流の発達の
しやすさに影響を与えているも
のと考えられる。 
 

 

図 1 （左）2022年 8月 23日と（右）2022年 8月 27日の 8時～17時
まで 1時間ごとのゾンデ観測結果により得られた温度（℃、実線）、露点温
度（℃、破線）。紫（8時）から暖色系に向かって時間が進む。 

 
図 2 つくばの防災科研の屋上に設置したタイムラプスカ
メラにより撮影された、2023 年 8 月 17 日（a）16 時 03
分 50秒、（ｂ）16時 29分 11秒、（c）16時 36分 53秒の
雲画像。北の方角が撮影された。 



（２）タイムラプスカメラを用いた積乱雲の高頻度画像観測 
 図 2につくばの防災科研の屋上に設置したタイムラプスカメラにより撮影された、2023年 8
月 17日の積乱雲の発達の様子を示す。この日は北の方角を約 5秒おきに撮影した。16時 03分
（図 2a）では、積乱雲はまだ発達しかけであり、低層に多くの積雲が見られる。積乱雲が発達
した 16 時 29 分（図 2b）の画像を見ると、周囲の低層の雲は消散する傾向にあった。これは、
積乱雲の強い上昇流の周辺部に補償下降流が生じたためと考えられる。その後、発達した雲に水
平に接するように、また、発達した雲の中を上昇するように雲が発達した。図 2cの 2つの矢印
で示した雲は、そのようにして発達し、図 2bで示されるような既存の雲頂を突き抜けるように
して発達したものである。 
 雲頂よりも上方は未飽和であるため、上方に発達しようとする雲は未飽和の空気と混合しな
がら上昇する。そして、上昇する空気塊が取り込んだ空気のために未飽和になると雲は蒸発する。
雲が蒸発すると、潜熱による大気の冷却が起こるため浮力を失う。一方で、雲の蒸発は周囲の空
気を加湿し、その後、その高度では雲が発達しやすくなる。そのため、この加湿された空気が水
平風によってそれほど遠くに流されない程度の時間間隔で、雲の上昇が繰り返し起これば、間欠
的に雲頂は増加し雲は発達する。積乱雲へと発達する雲は雲の上方への盛り上がりが短時間で
繰り返される一方で、その間隔が長い場合や鉛直シアが強い場合は、加湿された空気は水平方向
下流に流されてしまう。このように、先行する積雲が雲のごく周辺の大気場を変えることによっ
て、積乱雲の発生・発達に有利な状況が生まれている可能性がある。 
 
（３）雲レーダーの同化実験 
 複数台の雲レーダーを用いて、高頻度に取得された雲の 3 次元観測データを用い、雲レーダ
ーエコーの存在域において大気を加湿させる同化手法を用いて、積乱雲の発達の数値シミュレ
ーションを実施した。様々な時間からの同化を試みると、積乱雲の発達の仕方は、同化を行う時
間に非常に敏感であった。したがって、同化-シミュレーションのサイクルを短時間で行い、絶
えず最新の観測情報を同化することが、早期の積乱雲の発達予測に重要と考えられる。 
 雲レーダーエコー域を飽和させる同化手法では、通常同領域に積乱雲が発生・発達する。しか
しながら、現実には衰弱期のエコーは、その後発達することはない。このことから、雲レーダー
エコーを何の条件もなく同化させることは、数値シミュレーションにおいて偽の積乱雲を発達
させることにつながる。これを防ぐためには、同化する雲レーダー観測域が発達する状態にある
のか、衰弱する方向にあるのかを判断し、選択的に同化させる必要がある。発達段階の識別とし
て、同一と考えられる降水域を同定しながら時間方向に追跡することが考えられる。 
走査型の雲レーダーは世界でもほとんど存在しておらず、3次元の雲分布データはほとんど無
い。このことから、積乱雲を対象とした雲レーダーの同化例はこれまで全く存在しておらず、本
研究は先駆的な研究成果を示した。 
 
（４）降水レーダーを用いた雲のスケールと降水強度の関係の解析 
 積乱雲の発達や短時間強雨の直前予測を行うためには、直接的には浮力もしくは上昇流が大
きいことが示される必要がある。しかしながら、観測において浮力を見積もることは難しい。上
昇流については、2台以上のドップラーレーダーを用いれば、上昇流を含む気流 3成分の 3次元
分布を導出することが原理的には可能であるが、雲の発達初期においてはレーダーエコーが散
在し連続的でないことから正確な上昇流の見積もりは難しい。これらのことから、上昇流や浮力
の大きさと関連があり、比較的観測値を得やすい物理量を指標として、物理メカニズムを通して
積乱雲の直前予測を行う試みがなされている。例えば、鉛直渦度の強さ、最大エコー強度の時間
増加率、ZDR カラムや KDP カラムの鉛直スケール、潜熱解放量と関連する鉛直積算の水の量
などが浮力や上昇流の大きさと関連があることが予想される。これらのうちのいくつかについ
ては先行研究による積乱雲の直前予測において、強雨に対して一定のリードタイムをもつこと
が示されている。 
 一方で、積乱雲の発達の阻害要因として、周囲の空気とのエントレインメントが考えられる。
積乱雲の環境場は積乱雲の内部よりも低温で乾いている。積乱雲の発達時の上昇流が環境場を
エントレインメントによって取り込むことによって、雲の内部は低温・低湿となる。乾燥空気の
取り込みにより未飽和状態になれば雲粒は蒸発し、潜熱によって空気はさらに冷やされる。この
ことにより浮力は減少し、上昇流の発達が弱められるはずである。このエントレインメントは雲
の表面積が大きいほど起こりやすい一方で、雲の体積が大きいほど希釈される割合は少なくな
るはずである。すなわち、雲の水平スケールが大きいほど、エントレインメントによる雲発達の
阻害の割合は小さくなることが予想される。 
 そこで、国土交通省の降水レーダー観測網 XRAINにより推定された地上降水強度のデータを
用い、降水域の水平スケールと内部の降水の強さの関係を調べた。本研究では、降水域を時間的
に追跡することはせず、同じ時間における降水域のスケールと降水の強さの関係を調べた。2018
年と 2019 年の 8 月のデータを解析したところ、地上降水域の面積が小さい時は内部に強い雨
（>50mm/h）を含むことがほとんどなかった。このことから、大きな降水強度をもつためには
一定以上の面積をもつ必要があることがわかった。このことを利用すれば、大きな降水強度をも



つ雲の候補を絞ることが可能である。一方、面積が大きい場合は降水強度が強い場合も弱い場合
も存在した。面積がある程度大きいながら降水強度が弱い場合は、積乱雲の衰弱時を含んでいる
と考えられる。ある時間以降の雲の発達の可能性をより精度よく知るためには、時間変動を含む
特徴をさらに調べる必要がある。 
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