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研究成果の概要（和文）：房総半島山間部で積乱雲の集中観測を実施した。雲レーダ FALCON-I を君津市の山間部に設
置し、横須賀の防衛大からの光学観測および Xバンドレーダの観測を行った。観測期間中に、積乱雲が発生・発達する
様子を捉えることに成功した。積乱雲の雲頂の上昇と、高度 4km 程度の雲頂部からの降雨を高い空間分解能で捉える
ことができた。

研究成果の概要（英文）：Observations have been done in Boso peninsula, Chiba for investigation of 
cumulonimbi. FALCON-I was settled in Kimitsu mountain area, and visible observations and X-Band radar 
observations were done from Yokosuka site. During the Campaign period, a cumulonimbus was observed and up 
going of cloud top of cumulonimbus was obtained and beginning of precipitation was observed in the cloud 
top of cumulonimbus at 4 km height with high spatial resolution of FALCON-I.

研究分野：電波理工学

キーワード： 雲レーダ　ゲリラ豪雨　気象災害　ミリ波レーダ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

夏季の晴天静穏時に、関東平野の東京都心
周辺で発生・発達する積乱雲はしばしば短時
間強雨を伴い、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、東京周辺
における降水の増加も指摘されている。世界
の大都市の中でも東京は低緯度で多湿な環
境に位置しており、実際に 1999 年 7 月 21 日
の「練馬豪雨」では時間雨量 131 mm の豪雨
が観測され、床上浸水が 200 戸を超えて都市
生活に甚大な被害が生じた。それ以来都市部
でのゲリラ豪雨が注目を集めるとともに、毎
年のように首都圏で数件のゲリラ豪雨によ
る被害が出て、本年（2011 年）8 月 26 日に
も都内各地で時間雨量 90 mm を超える局地的
豪雨が発生しており、行政の都市計画の想定
雨量である60 mm/h を超える豪雨が頻発して
いる。 
このような状況下で気象庁は、全国に 20

台設置し日本列島をカバーしている Cバンド
(周波数 5.3 GHz、波長 5.6 cm)レーダで雨
雲と降雨域を観測し、その移動の様子に加え
て数値計算による推移を考慮して、1 km 四
方の解像度で 1 時間先までの強雨域短期予
報を出すシステム「降水ナウキャスト」の運
用を 2004 年に開始した。さらに、(独)防災
科学研究所は、C バンドよりさらに波長の短
い X バンド(周波数 9.4 GHz、波長 3.2 cm)
で、気象庁、防衛大学校などと協力して観測
ネットワーク X-NET を構成し、250 m 四方
の解像度で雨雲域と降雨域の観測とその結
果の準リアルタイムでの公開を試験的に開
始した。 
これらにより、空間解像度の高い雨雲域と

降雨域の把握と予報は格段に進歩した。しか
しあくまでも濃い雨雲と降雨域が出現して
から、それを把握して推移を予測することで
きるのであり、濃い雨雲が出現するプロセス、
すなわち小さい積乱雲がどのように発達し、
どんな条件で積乱雲から豪雨がもたらされ
るか、な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な課題とな
っていた。 

 

２．研究の目的 

前項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 95GHz (波長 3.2mm) の雲レーダを用
いて、高解像度の積乱雲発達初期を含む詳細
観測を行うことが不可欠である。一般に、レ
ーダは使用周波数が高くなると、それに比例
して解像度が高くなる。また、感度は周波数
の 4 乗に比例して高くなる。研究代表者鷹野
は、95 GHz の雲レーダ FALCON-I を独自
に開発し(図 1.)、薄い雲が観測できる高い感
度と、分解角度 0.2°の高い解像度を有する
装置であることを示してきた。また、これを

用いて、X バンドレーダなどでは観測できな
かった、高層の淡い雲の雲頂高度の変動など
を高い解像度で観測してきた。研究分担者小
林は、防衛大からの X バンドレーダと光学ビ
デオ観測などにより、首都圏での夏季の積乱
雲発生や竜巻などの突発的気象現象を数多
く捉えてきており、研究分担者高村は、マイ
クロ波放射計や全天カメラなどの地上観測
機器と衛星による雲観測データなどを用い
て、アエロゾルと雲の相互作用などの研究を
行ってきた。このような背景から、申請者ら
は 2010 年から千葉大・雲レーダと防衛大・X

バンドレーダを用いた同時観測を試験的に
行い、積乱雲の発生を捉えることに成功した。  

この成果を踏まえて、本研究では、さらに
雲レーダを移動させ、積乱雲発生初期の詳細
観測を行い、X バンドレーダ、衛星観測デー
タと合わせることで、発生・成長のメカニズ
ムに迫ることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

積(乱)雲発生初期過程や積乱雲発達から、
減衰に至るまでの微細構造を把握するため
に、2012 年は房総半島山間部の君津市ロマン
の森での長期間の定点観測を実施した。ここ
では、雲レーダ FALCON-I と防衛大（横須賀）
から観測した Xバンドドップラーレーダを用
いて、ロマンの森の上空に発生する積乱雲の
高解像度詳細観測を実施した。 

2013 年は、FALCON-I を千葉大に設置した
まま、長期間にわたって集中観測を行った。
この時、千葉大のマイクロ波放射計、全天カ
メラ、日射系、気象装置などのデータも総合
的に用いた。 

2014 年は、夏の終わりの 2週間、雲レーダ
を房総半島の積乱雲発生頻度の高い地域で
ある、千葉市南部のちはら台に設置し、さら
に気象データ取得装置である POTEKA をそ
の周囲 3 地点に設置することで、ちはら台周
辺の温度や気圧の急変を捉えることを行っ
た。 
解析は、気象衛星「ひまわり」のラピッド

 

 

 

 

 

 

 

図 1. トラックに搭載された千葉大ミリ波雲レ
ーダ FALCON-I。周波数 95 GHz で、淡い
雲も観測できる高感度と、角度分解能 0.2°
の高解像度を有している。直径 1 m のアン
テナ 2 台の左で電波を真上に送信し、雲で散
乱して戻ってきた電波を右のアンテナで受
信して鉛直プロファイルを得る。 



スキャンデータ、千葉大設置のマイクロ波放
射計による鉛直雲水総量（LWP）、雲カメラ情
報を加えて総合的に行い、積乱雲の全体像を
把握することを行った． 
 
４．研究成果 
(1) 積乱雲発達と降雨開始 
 2012 年 8 月に房総半島君津市の山間部(図
2 の矢印↓房総サイト「ロマンの森」)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 2

の→横須賀サイト)から可視カメラでの積乱
雲発達観測(図 3)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 4

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(学
会発表④⑤⑧⑨、論文投稿中)。 

 

このように、高い空間分解能で積乱雲の発
達過程を捉えた研究例は、過去にほとんどな
いため、国内学会発表のみならず、海外での
学会発表でもインパクトを与えた。 

今回のこの研究成果は、夏の日に発生する
数多くの積雲のうち、どの積雲が巨大な積乱
雲に発達して局所豪雨をもたらすに至るの
かを解明する、大きな手がかりとなる。 

 

(2) 2014 年 8 月～9 月に、千葉市南部のちは
ら台に雲レーダ FALCON-I を設置して、積
乱雲の集中観測を行った。ちはら台の 
FALCON-I のサイト(図 5)とその周辺の３か
所に、明星電気(株)の気象観測装置 POTEKA 
を設置し、周囲の気象状態の変化も観測した
(図 6)。また、千葉大のサイトからちはら台
に向けて、光学カメラを設置し、毎日の雲の
様子を観測した。 
 この観測の結果、濃い雨雲がちはら台を東
から西に通過した現象を詳細に捉えること
ができ、気温と気圧の急激な変化と降雨開始
や上空の雲の鉛直プロファイルなどがえら
れ、局所的な激変現象に関するデータを得る
ことができた。 
 
 これらの成果は、今後の積乱雲発生発達の
さらなる研究にとって、極めて重要な情報を
もたらしており、今後の研究の進展が期待で
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 2012 年 8 月の房総半島での観測体制。房総半
島君津市の山間部の房総サイト（ロマンの森）に 

FALCON-I を設置し、三浦半島の横須賀サイト（防
衛大）からその上空を含む房総半島全体の積乱雲発
生・発達の様子をビデオカメラなどで捉えた。 

図 4 房総半島で発生した積乱雲を、房総サイトで W 

バンド雲レーダで捉えた例(2012/8/30)．図 3 の横須
賀サイトからの雲画像から得た雲頂高度が最高点 

5km に達した直後の 12:40 に、降雨を示す強エコ
ーが雲頂付近から発生して落ちてくるのがわかる． 

図 5. 2014 年 8～9 月の千葉市南部(ちはら台)

に、FALCON-I ほかマイクロ波放射計、気象
観測装置 POTEKA を設置して観測した。 

図 6. ちはら台サイト(中央の CH) の周囲の
500～800ｍ 離れた 3 地点に、気象観測装置 

POTEKA を設置し、気温・気圧・風速など
の急変を観測した。 
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