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研究成果の概要（和文）：初期の積乱雲や竜巻・ガストフロントなどの挙動を捉えることは、科学的にメカニズムを解
明するだけでなく防災上も重要である。そこで本研究では、屋外設置型の積乱雲監視カメラシステムを構築し、校舎屋
上（横須賀）に設置し、首都圏をカバーする南関東における積乱雲発生を5年間通年で観測した。現有器材であるドッ
プラーレーダー等を用いた観測、夏季の特別観測（雲の測量観測）を同時に実施し、つくば竜巻や越谷竜巻をもたらし
たスーパーセル、竜巻の親雲、ダウンバースト、ガストフロント、積乱雲の発生初期の構造を明らかにした。また、本
研究で得られたデータは、防災啓発資料としても広く用いられた。

研究成果の概要（英文）：The understanding of the cumulonimbus (Cb) generation process and the fine 
structure of tornadoes and downbursts is of great importance not only for scientific purpose, but also 
for the mitigation of disasters. In this study, a cloud image camera system was installed at the National 
Defense Academy of Yokosuka (100 m above sea level) to observe Cb development and gust winds (tornadoes, 
downbursts and gust fronts) around the metropolitan area. On the basis of simultaneous observations of Cb 
using the X-band Doppler radar, the millimeter-wave cloud radar, and photogrammetry during 5 years 
(2011-2015), the detailed structures of supercells, the parent cloud of tornadoes, downbursts, gust 
fronts, initiations of isolated cumulonimbi (first echo) were revealed. The results of this study were 
introduced by some media, homepages and books for the mitigation of meteorological disasters.

研究分野： 気象学
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１．研究開始当初の背景 

竜巻のような小規模（数 10 m）で短寿命
（数分）の大気現象は、リアルタイムで観測
すること自体困難であり、わが国では観測デ
ータの蓄積が乏しいのも事実である。例えば
竜巻を観測する場合、雲内に形成される、直
径 10 km 程度のメソサイクロンや直径 1 km

程度の親渦（マイソサイクロン）、そこから
地上に達する直径数 10 m 程度の竜巻渦（漏
斗雲）、および地上での被害を同時に捉える
必要がある。このように、竜巻やダウンバー
スト、局地豪雨をもたらす親雲である積乱雲
の成長過程は、ドップラーレーダー観測と同
時に写真やビデオなど可視的に捉える必要
がある。しかしながら、雲の発生から竜巻や
ダウンバーストを生む最盛期に至るまでの
全体像を捉えた事例はわが国では極めて少
ない。 

 

２．研究の目的 

初期の積乱雲や竜巻・ガストフロントなど
の挙動は、写真やビデオなどの映像機器を用
いてリアルタイムに捉える必要があるが、何
時何処で発生するか分からない積乱雲や突
風現象を観測するのは容易ではない。本研究
では、発生初期の積乱雲、竜巻やダウンバー
ストの動態を把握し、既存のドップラーレー
ダー等の観測データと併せて解析し、構造を
明らかにすることを目的とする。 
 

３．研究の方法 

本研究では、24 時間 365 日自動で広範囲
を観測できる屋外設置型の全天候対応の積
乱雲監視カメラを整備した。カメラを複数台
設置することで、東京、横浜、千葉など都市
周辺をカバーし、南関東における積乱雲発生
の全容を把握することが可能となった。2012

年からは、カメラの台数を増やして 360°カ
バーできる体制をとった。この積乱雲監視カ
メラと、現有器材であるドップラーレーダー
等を用いた通年観測を実施し、さらに積乱雲
の発生しやすい夏季には、積乱雲の発生初期
のレーダーエコー（ファーストエコー）観測、
直接測量による雲頂高度観測等の夏季集中
観測を実施した。 

 
４．研究成果 
(1) 本研究期間中、2012 年 5 月に北関東で複
数の竜巻（つくば竜巻）が発生し甚大な被害
が生じ、2013 年 9 月には埼玉県越谷市で竜
巻が発生した。いずれの竜巻もスーパーセル
（単一巨大積乱雲）に伴い発生し、本システ
ムで竜巻の親雲の挙動を把握した（図 1）。詳
細な現地調査とドップラーレーダー観測を
行い、メソサイクロンの形成過程、地上被害
域の把握と被害特性、積乱雲エコーの発達と
落雷と時間関係、竜巻渦（漏斗雲）と地上被
害の対応、降雹と積乱雲の発達、巨大積乱雲
の形態上の特徴を明らかにした。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 越谷竜巻をもたらした積乱雲の成長 

 

(2) ダウンバースト／ガストフロントに関し
ては、5 年間の通年観測から、観測地点近傍
で観測された 7 事例（2011 年 7 月 30 日、8

月 26 日、2012 年 3 月 28 日、9 月 6 日、2014

年 3 月 21 日、5 月 22 日、2015 年 2 月 13 日）
を捉えることに成功した（図２）。また、北
関東で発生した 6 事例に関して、地上稠密観
測データを用いて解析を実施した。以上の解
析から、ガストフロント上のアーク雲の発生
と動態、ドップラー速度場から求めた雲内の
気流構造、ガストフロント通過に伴う地上気
象要素の変化特性、ガストフロントに伴い発
生する 2 次的な竜巻（ガストネード）の構造
を明らかにした。 

 

 

図 2 ガストフロントに伴うアーク 
 

(3) 積乱雲監視カメラの常時観測と併せて、
毎夏 7 月から 9 月上旬にかけて特別観測を実
施し、夏季晴天時に発生する積乱雲の直接測
量を実施し、積乱雲の微細構造であるタレッ
トの成長速度を観測した（図 3）。また、ドッ
プラーレーダー観測により、最初に検出され
るエコー（ファーストエコー）のデータを蓄
積し、気象レーダーで捉える前の発生初期段
階における積乱雲の成長過程を定量的に明
らかにした。 

 

(4) 本研究の観測と同時に、複数の X バンド
レーダーを用いたネットワーク観測（通称
X-NET）や、雲レーダー（千葉大学環境リモ
ートセンシング研究センター）との同時立体
的観測を実施した。本研究で得られた雲の可
視画像と、雲レーダー、X バンドレーダー、
気象衛星画像データを総合的に解析するこ
とで、竜巻や豪雨に直結する急速に成長する

 



積乱雲の微細構造を明らかにし、積乱雲の理
解を進めた。 

 

(5) これらの研究成果は、ニュースや新聞な
どのメディア、ホームページ（NHK そなえ
る防災「落雷・突風」、気象庁防災ホームペ
ージなど）、書籍、学会の一般向け講演会、
市民大学、出張授業などで積極的に紹介され、
竜巻など突風に対する防災教育、および防
災・減災の啓発資料として広く用いられてい
る。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 積乱雲の微細構造 
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