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Synopsis 
In summer season in Japan, cumulonimbus clouds frequently develop when solar 

insolation heats land surface. Some of cumulonimbus clouds are considerably intensified 

and short-term intense rainfalls occur. This short-term intense rainfalls cause abrupt rise 

of rivers and inflow of large amount of water into underground, which occasionally 

result in disasters. To detect clouds largely developing from the present time as much as 

earlier, we conducted an observation for initial development stage of summer 

cumulonimbus clouds using a cloud radar in the 2017 summer season in Kobe. The 

cloud radar is sensitive smaller particles than precipitation particles. Fine structures of 

the cumulonimbus clouds were shown using high-resolution cloud radar data. It was 

pointed out that horizontal scales of cumulonimbus clouds at initial development stage 

are important for development of convection with less entrainment and less buoyancy 

loss.
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1. はじめに

日本の夏季においては，強い日射によって地面が

温められて大気の不安定が増し，このことに起因し

てしばしば積乱雲が発生する．夏季積乱雲は，これ

までの観測網や予報システムにおいて，発生する位

置や時間の詳細を特定することが難しく，予期せず

に発生して強雨をもたらすことが多い．また，初期

に雲を発見したとしても，その雲がその後発達する

のかはよくわかっていない．同じような環境場の中

で発達する雲とそうでない雲の違いがどのように生

じるのかは興味深い問題である．さらに，強雨によ

って急激な川の増水や地下への水の流入が起こり，

しばしば人命が失われる (例えば， Kawabata et al. 

2007；Seko et al., 2007；石原，2012a；Nakakita et al., 

2017)．雹や (例えば，菊池ら, 1989；渡辺, 1995；佐

藤, 1998；森・高谷, 2004；出世・坪木, 2006；山下, 

2007；Shimizu et al., 2008) ダウンバースト (例えば，

中山・青山, 1990；岩下, 1992；Ohno et al., 1994；岩

下, 1995；渡辺, 1995；大野ら, 1996a, 1996b；石原・

田畑, 1996；Takayama et al., 1997；花宮ら, 1998；佐

野・大野, 2001；大久保ら, 2004；森・高谷, 2004；石

原ら, 2009；村松・川村, 2012) が生じ，住宅や農作

物に被害をもたらしたり，航空機の運航に支障を与
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えたりすることもある．これらのことから，夏季に

発生する雲の早期探知と，早期探知した雲がその後

発達するかどうかをできる限り早く見極めることは

理学的にも，防災的にも重要な課題である． 

積乱雲は雷を伴うことも多いことから，雷雨や雷

雲，英語では thunderstorm などとよばれるが，その

中で強い日射に起因し同一気団内で発生する積乱雲

は熱雷とよばれる．一方で，寒冷前線など異なった

気団の境界で発生するものは界雷，発達した低気圧

や台風のまわりの強い上昇流で発生するものは渦雷

とよばれる (吉崎，1996)．熱雷においても，夏季の

強い日射のある状況で，ローカルな場において海陸

風や積乱雲からの冷気外出流などの力学的，熱力学

的境界に生じることも多く，それらと区別すること

は難しいことから，明確に成因を特定して使用され

ているというわけではなくおおまかな分類である．

Sakurai et al. (2015) は，孤立積乱雲を含む雷雲内の

上昇流と対地雷の関係を調べ，上昇流の強さに起因

して作成されたパラメータが雷発生の指標として有

効であることを示している． 

アメリカ合衆国においては既に 1940 年代に

Thunderstorm Project が実施され，孤立した積乱雲に

ついて航空機やレーダーを用いた総合的な観測が実

施されていた (Braham, 1996)．このプロジェクトに

よって，孤立積乱雲は複数の対流セルとよばれる独

立した対流構造によって構成されていることが明ら

かにされた (Byers and Braham, 1948)．また，対流セ

ルは，上昇流のみによって占められる発達期，上昇

流と下降流が共存する成熟期，そして下降流のみに

よって占められる衰退期を経て消滅することがわか

った．すなわち一つの積乱雲の中には様々なステー

ジの対流セルが複数存在し，それぞれの対流セルは

入れ替わることによって一定時間積乱雲が維持され

る．対流セルは必ず衰退するいわば自己破滅型であ

るが，雨粒に落下速度がなく，大気に与える荷重も

無いような場合は雨が地上に落下することは無く，

下降流が生じ対流セルが消滅することも無い 

(Ogura and Takahashi, 1971)．すなわち，雨などの大

気中の水の凝結物が対流セルのステージ形成に重要

な役割を果たしている．最近では，アメリカ合衆国

のグレートプレーンズで実施された IHOP_2002 

(Weckwerth et al., 2004)，イギリス南部の海洋性環境

で実施されたCSIP (Browning et al., 2007)，ドイツ南

西部とフランス東部の山岳域で実施されたCOPS 

(Wulfmeyer et al., 2008, 2011) などの大規模な国際プ

ロジェクトが対流雲の発生と発達を調べるために実

施されている．また，これらのプロジェクトと比較

して対流雲の全ライフサイクルに主眼をおいた

COPE (Leon et al., 2016) がイギリス南部で実施され

ている． 

同じ積乱雲でも，対流セルが準定常に維持される

スーパーセルとよばれる積乱雲が存在する．スーパ

ーセルは竜巻を引き起こすことで知られ，日本でも

同様の構造をもつスーパーセルが発生し竜巻をもた

らすことがある (Suzuki et al., 2018)．対流セルが入れ

替わるものの非常に近接して新しい対流セルが発達

しスーパーセルに似た構造をもつものも報告されて

いる (Shimizu et al., 2008)．ただし，スーパーセルに

ついては竜巻被害の多いアメリカ合衆国で多くの研

究があり，特別な特徴をもつためここではこれ以上

は述べない．小規模なシングルセルや (例えば，田

畑ら, 1989)，スーパーセルのような準定常な構造で

はなくセルが入れ替わるマルチセル型積乱雲も長時

間維持されることがある (例えば，Shusse et al., 2005)． 

日本では，1980年代に気象研究所によって2台のド

ップラーレーダーによる気流場の解析が既になされ

ている (石原ら, 1987；田畑ら, 1989)．関東域の研究

機関が主に既存の測器で観測をし，相互にデータを

交換するなど協力して実施された「つくば域降雨観

測実験」にて，ガストフロント，ダウンバースト，

竜巻，降雹などの現象を伴った積乱雲の解析がなさ

れている (Tsukuba Area Precipitation Studies：TAPS；

吉崎ら，1999) ．その後，偏波レーダーが日本でも

研究用に広く使用されるようになり，また国交省に

よるXバンド偏波レーダー網「X-RAIN」が整備され，

これに独自の測器を展開することにより関東圏都市

部では「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」 

(Tokyo Metropolitan Area Convection Study for Extreme 

Weather Resilient Cities：TOMACS；Nakatani et al., 

2015；三隅ら，2015) が，関西圏都市部では「COBRA

プロジェクト」 (中北ら，2009) が実施されてきた．

TOMACSについては日本気象学会発行の気象集誌 

(Journal of the Meteorological Society of Japan) 特集号

や (Misumi, 2018)，気象研究ノートにその成果がま

とめられている (小司ら，2018)．さらに，日本でも

降水観測用のフェーズドアレーレーダーが開発され

研究用に使用されるようになり時間的・空間的に密

な積乱雲の構造を明らかにすることが可能になって

きた (例えば，Adachi et al., 2016)．また，降水粒子

ができるよりも前の雲の構造を観測するために新し

い水蒸気観測機器が開発され  (Kawamura et al., 

2017)，ライダー (Iwai et al., 2018)，  雲レーダー 

(Kobayashi et al., 2011；Kobayashi et al., 2012；Sakurai 

et al., 2012；Nishiwaki et al., 2013；Misumi et al., 

2018a；中北ら, 2018) などの測器も充実し，積乱雲

に付随して生じる雷放電の観測装置も展開されつつ
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ある． 

一方，数値モデルでは，一つ一つの積乱雲を現実

と対応づけて再現することは難しいが，環境場によ

る構造の違いについては議論されている．例えば，

三隅・圓山 (2008)は梅雨期など下層が湿った時と夏

季の積乱雲など下層が比較的乾いている時の積乱雲

を比較し，梅雨期の積乱雲は下層雲が作られ降水が

強化されるのに対して，夏季積乱雲では流入した水

蒸気の多くが大気の加湿に使われると結論している． 

夏季積乱雲の発生に関する研究では，山谷風循環

に起因した水蒸気収束や  (Kimura and Kuwagata, 

1995；Iwasaki and Miki, 2001；Iwasaki, 2004) 海風前

線 (Sano and Tsuboki, 2006；Iwai et al., 2018)，先行す

る積乱雲からの冷気外出流などが積乱雲を発生させ

る下層収束を作り出していることが地上気象観測や

レーダーによって確認されている．また，地上強雨

に先立つ積乱雲の特徴についてもいつくかの研究で

調べられている．石原 (2012b) は①上空における降

水のコア，②鉛直積算雨水量，③エコー頂高度，④

雷放電，⑤降水セル強度と鉛直積算雨水量の変化の5

つの指標を用いた地上強雨の直前予測について検討

し，いずれかの手法が有効にはたらくことを示した．

Shusse et al. (2015) では，地上の強雨に先立って上空

の降水コアが見られることを示している．一方で，

Nakakita et al. (2017) は，レーダーのドップラー速度

データを用い，地上の強雨に先行して一定程度大き

な下層の渦度が観測されることを示している．下層

渦度は，正・負両方の渦度が対となって観測される

ことから，鉛直シア流中に上昇流が生じ，渦度方程

式の立ち上げ項 (tilting term) によって鉛直渦が生成

されるためであると説明している．X帯レーダーで得

られたこれらの結果を，中北ら (2018) ではKa帯レ

ーダーに拡張しその有効性を明らかにしている．近

年ラピッドスキャンが可能になった静止気象衛星を

利用した研究も進められている．齊藤ら (2013) は，

一事例ではあるが孤立積乱雲を静止気象衛星

MTSATのラピッドスキャンデータを用いて調べ，積

乱雲の発達と可視反射率が対応することを示した．

Okabe et al. (2011) や Sumida et al. (2017) らは一時

間以内に発雷を伴う積乱雲域を特定するために，衛

星ラピッドスキャンを用いて積雲急発達域 (Rapidly 

Developing Cumulus Area: RDCA) を定義したが，

Wendi et al. (2018) では，RDCAを降水レーダーと組

み合わせ，発達する積乱雲の指標として使う試みを

行っている． 

降水レーダーや衛星ラピッドスキャンを用いた積

乱雲の早期探知の試みも一定の成果を得ているが，

指標は完全ではなく，同じような環境場において発

達し積乱雲となる雲と発達しない雲が，どの時点で

区別がつくかについてはまだよくわかっていない．

また，現在より数分でも早く積乱雲の早期探知がで

きれば防災上も有用である．本研究では，従来用い

られてきた降水レーダーよりも小さな粒の状態から

観測可能な雲レーダーを用い，夏季積乱雲の観測を

行った．積乱雲の早期探知に寄与することを目的と

して，積乱雲発達初期の特徴を調べた． 

  

2. 雲レーダー観測 
 

 本研究では名古屋大学宇宙地球環境研究所のKa帯 

(35GHz帯) の雲レーダー (以下，名古屋大雲レーダ

ー) を用いて観測を行った．雲レーダーに関する説

明を付録1に，名古屋大雲レーダーの詳細を付録2に，

Photo 1 Nagoya University Ka-band polarimetric 

radar installed at Kobe International University in 

Rokko Island, Kobe. 

 
 

Fig. 1 Location and observation (red circle) range 

of the Nagoya University Ka-band polarimetric 

radar and topography (shadings). 
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諸元をTable 1に記述したので，ここでは必要最低限

の説明を行う．名古屋大雲レーダーは，通常の降水

観測に用いられる波長よりも短い8.6mmの波長を用

いることで雲粒子の一部にも感度がある．ビーム幅

0.31°で動径方向の分解能も75mとすることができ，

高い分解能でデータを得ることができる．水平 (Plan 

Position Indicator：PPI) 走査，鉛直  (Range Height 

Indicator：RHI) 走査することが可能で，ドップラー

機能はもちろんのこと世界でも数少ない偏波機能を

有している． 

 名古屋大雲レーダーは2017年7月はじめに神戸市

の六甲アイランド南端に位置する神戸国際大学 (北

緯34度40分49秒，東経135度16分12秒) の建物の屋上

に設置した (Photo 1)．半径30kmの観測範囲において

は大阪湾や大阪平野，六甲山付近で発生，発達する

 Fig. 2 Comparison of radar products at 2310 

JST, 10 August 2017. (a) Precipitation intensity 

(mm h1) of Japan Meteorological Agency radar 

products, (b) precipitation intensity (mm h1) of 

XRAIN, and (c) radar reflectivity (dBZ) of the 

Nagoya University cloud radar. 

 Fig. 3 Environmental field at 21 JST, 16 

August 2017 obtained by JRA-55. (a) Pressure 

(hPa, contours), horizontal wind (m s-1, 

vectors), and specific humidity (g kg-1, 

shadings) at surface. (b) Height (m, contours) 

and temperature (°C, shadings) at 500 hPa. 
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積乱雲を観測することができる (Fig. 1)．また，本研

究では用いないが，神戸市長田区の阪神高速道路蓮

宮換気所には京都大の境界層レーダーが設置され，

今後，観測範囲が重複するような位置にライダーも

設置される計画もあり，降水を形成する以前の気流

や雲を連続的に捉える観測網を構築しつつある． 

 2017年7月はじめの設置以降は，11仰角のPPI走査，

偏波パラメータの一つであるレーダー反射因子差 

(ZDR) のバイアス補正値の測定のため仰角90°のPPI

観測を1回，境界層レーダー方向のRHI観測1回を10

分間で実施する観測を実施していた．この時は，パ

ルス繰り返し周波数 (PRF) の比は2:3でナイキスト

速度は2.4m s1と3.6m s1，自動折り返しを実施した

場合でも7.2m s1以上の速度では折り返しが発生し

ていた． 

しかしながら，積乱雲の初期の特徴をなるべく早

くとらえる目的のためには時間間隔が粗いため，8

月はじめよりPPI走査のアンテナ回転数を増加させ，

それまでの半分の5分間で観測する観測モードに変

更した．付録3とTable 2にその詳細を記述した．この

際に，ナイキスト速度も増加させるよう設定の変更

を行い，PRFの比が3:4，ナイキスト速度2.9m s1と

3.9m s1とし，自動折り返しを使用すれば11.6 m s1

までのドップラー速度を測定できるように変更した．

この変更を実施するためにパルスのヒット数が約半

分となっている．本論文ではこの観測モードで取得

したデータを使用した． 

本論文では使用しないが，さらに高頻度の観測を

実現させるために，方位角90°分のみを観測するセク

ターPPIを用い2分間で立体的データを取得する観測

も実施した． 

 主に格子解像度に伴う違いを示すために，気象庁

レーダー降水強度 (Fig. 2a，格子間隔1km)，XRAIN

降水強度 (Fig. 2b，格子間隔250m)，名古屋大雲レー

 
 Fig. 4 Time series of maximum precipitation intensity (mm h1) in (a) undeveloped and (c) 

developed clouds derived from XRAIN data. (b), (d) Horizontal patterns of precipitation intensity 

(mm h1) at the time at which each cloud had maximum precipitation intensity in their lifetime. 

(b) 1912 JST, 16 August 2017. (d) 2345 JST, 16 August 2017. 
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ダーのレーダー反射強度 (Fig. 2c) を示す．名古屋大

雲レーダーについては，本来の極座標データの解像

度がなるべく損なわれないように格子間隔50mに内

挿したものを示している．また，仰角3.0°のPPI画像

であり，レーダー反射強度と他のプロダクトで完全

に同じ量をみているわけではないことには注意が必

要である．気象庁レーダーでは0.1 mm h1の降水域は

2つ確認できる程度だが，XRAINでは西側の降水域中

に1mm h1のピークが3つ確認できる．名古屋大雲レ

ーダーでは，さらに細かな分布が確認でき，気象庁

レーダー，XRAINで見られる東側のエコーの中には，

XRAINでも確認できない小さなピーク値が見られる．

これらのことから，名古屋大雲レーダーでは空間解

像度が高いことについても特長がある． 

 

3. 結果 

 

 本論文では2017日8月16日から17日にかけて名古

屋大雲レーダーで観測された2つの積乱雲を対象と

した．発生した環境場を示すために，Fig. 3に8月16

日21時  (日本時間 ) の JRA-55 (原田ら，2014；

Kobayashi et al., 2015) から得られた地上と500hPa面

の場を示す．地上 (Fig. 3a) では，大阪湾付近の比湿

は18～19g kg-1であり，925hPa面で見ても16g kg-1程度

存在した．これは，線状降水帯が大雨をもたらすよ

うな事例と比較するとほぼ同じであった (例えば，

Ishihara et al., 1995；吉崎・加藤, 2007；Morotomi et al., 

2012)．関係するような地上の擾乱は無く，風も弱か

った．夏季に広範囲で雷雨が観測される時には上空

に寒冷渦が存在することが報告されているが  (坪

木・浅井, 1999)，本事例における500hPa面の高度場

では，大阪湾上空はリッジにあたり気温も周囲より

大きかった (Fig. 3b)．同じ8月16日21時の潮岬のゾン

デ観測における自由対流高度は926hPaと低かったが，

有効対流位置エネルギーCAPEは695m2 s2であり特

別大きな値では無かった． 

 本論文では，あまり環境場の変動が無いと考えら

れる8月16日18時30分頃と22時30分頃から発生，発達

した2つの積乱雲を対象にした．XRAINの1分ごとの

降水強度データを使用し，Fig. 4aとFig. 4c に対象と

する積乱雲内の最も強い降水強度の時系列を示す．

比較的発達しなかった雲 (以降，「発達しなかった

雲」とよぶ) は，最も強い降水強度37.4mm h1で，

積乱雲内最大降水強度が20mm h1を越えている時間

が15分程度継続したのみであった (Fig. 4a)．最も強

い降水強度を示した時間の水平分布を見ると，降水

強度の極大域は1つで，1mm h1を基準にすると5km

ほどの水平の広がりを示した (Fig. 4b)． 

 一方，比較的発達した雲 (以降，「発達した雲」

とよぶ) は最も発達した時で66.3mm h1の降水強度

を示し，積乱雲内のどこかで少なくとも30mm h1の

降水強度を示す状態が50分以上は継続した (Fig. 4c)．

 
 

Fig. 5 PPI images of radar reflectivity (dBZ) at an elevation angle of 7.5° obtained by the Nagoya University cloud 

radar every 10 minutes from 1755 JST to 1925 JST on 16 August 2017. 
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最も発達した8月16日23時45分の水平分布を見ると，

数個程度の降水強度の極大域が存在し，発達しなか

った雲と比較して水平スケールも大きく1mm h1を

基準にすると長軸が20kmの長さを有していた (Fig. 

4d)．発達しなかった雲と比較すると，雲内の最大の

降水強度が継続して強く，降水域の広がり，継続時

間が長かった． 

 発達しなかった雲は名古屋大雲レーダーの仰角

7.5°のPPI画像で17時55分までエコーを追跡してさか

のぼることができる (Fig. 5)．これはXRAINで確認さ

れた18時26分より30分程度早いが，エコーをさかの

ぼってたどることができるだけで，その時点で将来

発達するかどうかは判断できない．発達の最初の頃

は雲内のレーダー反射強度のピークは1つのみであ

るが，18時55分頃には複数のピークが確認でき，19

時05分頃にはエコーの広がりも最大となった．この

ときのエコーの最大長は10km程度であった． 

一方，発達した雲は先に存在した雲が存在し，そ

の雲と完全に区別をつけることができないが，仰角

3.0°の22時10分のボリュームスキャンでエコー域は

最小となり，レーダー反射強度も最も弱くなったこ

とから22時15分頃より，対象とする雲が発達したと

判断した (Fig. 6)．XRAINの地上降水強度データでは

22時27分にエコーが確認されたので，こちらの方は

雲レーダーで10分程度早くエコーを発見できている．

なお，Fig. 5 と Fig. 6 は同じ縮尺で描かれている．

Fig. 4c では，23時より少し前にいったんピークを示

したあと弱まっている．水平の広がりを見るとこの

時間を境に西側にエコー域が延びていくとともに，

それまでのエコーはやや弱くなった (Fig. 6f)．エコ

ーの伸張の結果，西北西-東南東の走行をもつやや細

長いエコー域となった．Ka帯レーダーではかなりの

減衰を受けていると考えられるため，レーダーから

見たエコーの後面には注意が必要であるが，XRAIN

でも細長い形状は確認できている．最大でエコーの

長さは25km，幅10km程度にまで発達した．16日23

時15分頃には複数のエコーのピークが明瞭であり，

図には示されないが17日01時頃からは，エコーの南

側で発達するエコーピークが見られた．発達しない

雲と比較すると，レーダー反射強度が強くなる際に

雲の水平スケールが大きく増加している特徴があっ

た． 

 

4. 考察とまとめ 

 

夏季には積乱雲が突然に発生，発達し強い降水を

もたらす．何らかの観測手法によって早期に観測さ

れる雲が，この先強い降水をもたらすかどうかの特

徴は十分にはわかっていない．そこで，本研究では

従来の降水レーダーよりも早期に雲を検出可能な名

古屋大のKa帯雲レーダーを用いて観測を行った．そ

して，発達度合いの異なる2つの雲を解析し，その発

達初期における特徴を調べた． 

 名古屋大雲レーダーは，神戸市六甲アイランドの

南端に位置する神戸国際大学屋上に設置され，2017

年の夏期に観測が実施された．本論文では，2017年8

 
 Fig. 6 Same as Fig. 5, except for at an elevation angle of 3.0° from 2215 JST to 2345 JST on 16 August 2017. 
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月16日から17日にかけて観測された2つの雲を解析

した．16日21時の環境場は下層の風が弱くて水蒸気

量は大きく，潮岬における自由対流高度は926hPaと

低かった．一方で，上層に寒冷渦は存在せず，CAPE

も700 m2 s2に満たなかった． 

 17時頃から六甲山上で発達した雲は，最大降水強

度37.4mm h1でエコーの大きさは10km程度までしか

成長せず積乱雲内最大降水強度が20mm h1を越えて

いる時間が15分程度継続したのみであった．一方，

16日22時頃から大阪湾上で発達した雲は最大で

66.3mm h1の降水強度をもたらし30mm h1の降水強

度を示す状態が50分以上は継続した．最大径は25km

程度と大きく，発達しない雲と比較して強い降水強

度を長時間もたらしていた． 

大きな違いは水平スケールが異なることである．

発達した雲の中で最も発達したエコーのピークの周

辺には，一定程度強い降水のピークが存在し，積乱

雲全体が発達を開始する段階においても水平スケー

ルが大きかった．Shusse and Tsuboki (2006) は中国大

陸上で発達した積乱雲の中のセルの特徴を詳細に調

べている．レーダー最下層で得られる10dBZ以上の

エコーの面積の積乱雲の一生における最大値と，最

大の降水強度には前者の面積が100km2以下の時には

線形の関係があることを示している．一方で，100km2

以上となると最大の降水強度は頭打ちとなっていた．

エコー面積100km2以上となる積乱雲は，一生におい

て降水セルが5～10個程度以上存在していた．また，

100km2以下では降水効率も面積とともに大きくなっ

ていた．2個以上の降水セルがほぼ同じ場所で発達す

る場合，あとから発達する降水セルは前に発達する

降水セルの大気の加湿によって周囲の乾いた空気を

取り込む割合が減少する．また，ある瞬間に2個以上

の降水セルが近接して存在する場合も，降水セルが

接している箇所は湿った空気となるため，乾いた空

気を取り込む量が近接するセルが存在しない場合と

比べて多くなると予想される．1個の降水セルの周囲

が，多数のセルで囲まれていればさらに効率よく発

達できると考えられる．これらのことから，積乱雲

内に存在する降水セルが時間的・空間的に近接して

いることで，本来得ることができる浮力を失わずに

発達することが可能になる．これらのことから，同

じ環境場で発達するならば，一定程度の水平スケー

ルをもつことが強い降水強度がもたらされるために

必要であると考えられる． 

一方で，メソスケール程度の水平スケールを考え

た場合，雲の発達する環境場，特に水蒸気の分布に

どの程度の違いがあるかについてはよくわかってい

ない．この詳細な大気の構造を明らかにするために

は，ゾンデやリモートセンシング機器を集中させた

観測で，まずは実態を明らかにする必要があるだろ

う．高解像度の数値シミュレーションによって，発

達する雲としない雲の詳細な環境場を調べることも

有効と思われる．メソスケールの環境場が積乱雲の

発達に有意に異なっているというのであれば，連続

的に狭領域を観測し続ける必要があり，場所と機器

を選択した上で新たな観測網を構築する必要性が出

てくるであろう． 
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付 録 1 

 

 大気中には水の凝結・凝固したものとして雲粒子，

降水粒子が存在する．気象学においては，雲粒子と

降水粒子は区別されており，有意な落下速度を持た

ない粒子を雲粒子，持つものを降水粒子とよぶ．雲

粒子には液体の雲粒，固体の氷晶，降水粒子には液

体の雨粒，固体の雪結晶，雪片，霰，雹，凍雨など

が存在する．雲粒子と降水粒子は粒径がおよそ

100mで区別されている． 

これら雲・降水粒子の分布を測る測器の一つとし

てレーダーが使用される．レーダーは発射した電波

が対象となる標的に照射されて散乱したものを受信

することによって標的を測定する機器であり，大き

く分けて大気レーダーと気象レーダーに分類される．

大気レーダーでは大気乱流などが標的になるのに対

し，気象レーダーでは雲・降水粒子といった微小粒

子が電波を反射させる． 

気象レーダーによる散乱はミー公式とよばれる散

乱の厳密解によって与えられる．しかしながら，粒

径がレーダーの送信波長よりも十分小さい場合はレ

イリー近似が成り立ち，レーダー断面積が直径の6

乗に比例し，送信波長の4乗に反比例する関係が得ら

れる．レイリー近似において，受信電力を示すレー

ダー方程式は以下のように表すことができる (Fabry, 

2015)． 

 

ܲ ൌ
ଵ.ଶଶమ.ହହమଵషభఴగళ

ଵଶସሺଶሻᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
定数

ఛೌమ

ఒరถ
レーダー

パラメータ
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ଶܼᇣᇤᇥ|ܭ|
ターゲット

 (1) 
 

ここでZの定義は， 
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ܼ ൌ  ܰሺܦሻܦ݀ܦ
ஶ
                          (2) 

 

であり，単位は慣例によってmm6 m−3で示される．ま

た，cは光速，Ptは送信電力，はパルス幅，Daはア

ンテナ径，は送信波長，T(0,r)はレーダーから距離r

までの大気の透過率，|K|2は複素屈折率に関係した量

である．Z以外のパラメータはSI単位系であり，式(1)

の定数はこの単位に合致するように調整されている．

降水粒子と比較すると雲粒の場合は，数は多いもの

の，6乗がかかっている直径が小さい効果が上回るた

め降水粒子よりも小さなZを示す．有意となる最小の

受信電力Prが変わらない場合，式(1)においてレーダ

ーパラメータの部分で決まる値を大きくし反射して

返ってくる電力を大きくしなければ，雲粒子によっ

て反射して返ってきた信号はノイズに埋もれてしま

う．このため，4乗のかかるレーダーの波長を短く

することによって，雲粒子を観測可能にする．感度

を増加させる他の方法として，アンテナ径Daを大き

くする方法もある．例えば，イギリスの Chilbolton 

Advanced Meteorological Radar (CAMRa) は25mのア

ンテナ径をもち，600kWの大容量のピーク送信電力

を有していることから，波長10cmのS帯レーダーで

ありながら10dBZ以下のレーダー反射強度を受信

することが可能である (例えば Crosier, 2013)．一方

で，波長が長くなると乱流からのブラッグ散乱が相

対的に大きくなることから，アンテナ径を大きくす

れば必ず雲粒を観測できるというわけではないこと

には注意が必要である． 

 降水粒子を測定するレーダーには波長10cm (S帯，

3GHz帯)，5cm (C帯，5GHz帯)，3cm (X帯，9GHz帯) の

レーダーが使用されるが，雲レーダーは1cmよりも短

いミリメートルのオーダーの波長が使用される．こ

の意味で，雲レーダーはミリ波レーダーともよばれ

る．ミリ波帯においては，水蒸気を含む大気による

減衰が顕著に大きくなるため，比較的大気の減衰が

少ない波長帯が選ばれてレーダーが実現されている 

(Kollias et al., 2007)．具体的には，Ka帯，W帯が使用

Table 1 Specifications of the Nagoya University Ka-band cloud radar. 

Transmitting frequency Short pulse: 34.866 GHz, Long pulse: 34.871 GHz 

Transmitting wavelength 8.6 mm 

Bandwidth 8 MHz for both short and long pulses 

Power amplifier Extended interaction Klystron (EIK) 

Peak transmitting power 3 kW before distributor 

Pulse compression Chirp (linear frequency modulation), swept frequency 4 MHz 

Pulse repetition frequency Up to 2500 Hz 

Staggered PRF function available 

Maximum range of data processing 30 km 

Pulse width Short pulse: 0.5, 1.0 μs; Long pulse: 30, 55, 80, 100 μs 

Range gate width 75, 150 m 

Date intervals in a radial direction 75, 150 m 

Antenna type parabola, Cassegrain type 

Antenna diameter 2.1 m 

Beam width 0.31° 

Data intervals in an azimuth direction 360/512° (0.7°), 360/1024° (0.35°) 

Survival wind speed Operating: 30 m s-1 Non-operating (el=90°): 60 m s-1 

Temperature range Operating: 20°C to 40°C, Non-operating: 20°C to 50°C 

Size 3.8 m x 3.0 m, height：5.3 m 

Weight < 4 ton 

Scan PPI, sector PPI, pointing, RHI 

Scanning limit Elevation direction: 10° to 182° 

Maximum rotation speed Azimuth direction: 6 rpm; Elevation direction: 2 rpm 

Polarizations Distributor; horizontal, vertical, slant 45/135° 

Available parameters Zh, V, W, ZDR, DP, KDP, hv, LDR, etc. 
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されている．日本においても古くは1960年代から気

象研究所が鉛直観測用のKa帯レーダーを使用してい

る (柳沢, 1964)．その後，基礎的な研究を経て，霧や

巻雲，降雪雲などの観測が国内でなされてきている 

(柳沢, 1970；柳沢・神林, 1972；海霧研究グループ, 

1985；柳沢ら, 1986；Iwanami et al., 2001；Hamazu et al., 

2003；楠ら, 2004；Kusunoki et al., 2004；Teshiba et al., 

2004；Kusunoki et al., 2005；Uematsu et al., 2005a, 

2005b；Wada et al., 2005；Uematsu et al., 2007；Sakurai 

et al., 2012；Nishiwaki et al., 2013；Misumi et al., 

2018a；中北ら, 2018)．W帯のレーダーについても開

発され，積乱雲，降雪雲，熱帯や極域の雲などの観

測に使用されている (Horie et al., 2000；Iwanami et al., 

2001；Okamoto et al., 2007；Eito et al., 2010；Kobayashi 

et al., 2011, 2012；鷹野・高村, 2014)． 

 ミリ波レーダーの使用にあたっては原理上注意し

なければいけないことがいくつか存在する．まず，

減衰が大きいことである．雲粒子や降水粒子による

減衰は送信波長が短くなるほど大きくなるため，ミ

リ波レーダーはこれらから大きな減衰を受ける．さ

らに，水蒸気による減衰も無視できない程度に大き

くなり，また，その減衰量は水蒸気量によって大き

く変動する．加えて波長が短いため，粒径がレーダ

ーの送信波長よりも十分小さければ成り立つという

レイリー近似が，降水粒子などの一部の粒子の大き

さによっては成り立たなく場合がある．その際はミ

ー散乱を考慮しなければならない．また，パルス繰

り返し周波数が同じであれば，長い波長を使う時よ

りも折り返し速度が小さくなる． 

 一方で有利となる点については，微弱なレーダー

反射強度を測定できる他に，偏波機能を有する場合

にKDPの感度がよい点があげられる．雲水量Wと質量

重み付き平均軸比をݎതതതとすると，レイリー散乱のも

とでKDPは以下のように示すことができる  (Bringi 

and Chandrasekar, 2001；深尾・浜津，2005)． 

 

ܭ ൌ ቀ
ଵ଼

ఒ
ቁ 10ିଷܹܥሺ1 െ  തതതሻ                 (3)ݎ

 

ここで，C～3.75とする．式(3)より，同じ平均軸比を

もつ粒子群であっても波長が小さくなればKDPの値

は大きくなる． 

 

付 録 2 

 

 本研究で使用した雲レーダーは，名古屋大学宇宙

地球環境研究所に2014年に導入された三菱電機製の

Ka帯雲レーダーである．Table 1 にこのレーダーの諸

元を，Photo 2 に外観を示す．35GHz帯の周波数を用

い，波長は8.6mmである．送信装置としてクライス

トロン (EIK) を用いている．ピーク送信電力は3kW

であるが，水平・垂直両偏波用に分波されるため，

各偏波の実際の送信電力はその半分となる．処理距

離範囲は30kmであるが，遠方では感度が落ちるため

長パルスを使用し，パルス圧縮によって感度を保っ

ている．短パルスと，長パルスが切り替わる距離は

長パルスの長さによって異なっているが，たとえば，

短パルス0.5sと長パルス55sを使用する場合は，

9kmの距離で切り替わる．パルス繰り返し周波数PRF

を，例えば1980Hzに設定すると，波長が短いためナ

イキスト速度は4.3m s1となり水平風の測定には不

十分である．そこで，二種類のPRFをrayごとに切り

替えるスタガ方式でデータを取得し，自動折り返し

することで折り返し速度を拡張している．先ほどの

例の場合，PRF比4：5にすれば17.0m s1にまで拡張で

き，一定程度の水平風を測定可能となる．距離分解

能は短パルス幅を基準に75mと150mとなっており，

データサンプリング間隔もこれに合わせてある．た

だし，短パルス幅1sで150mの距離分解能であって

も，75m間隔でオーバーサンプリングすることは可

能である．Ka帯としては大きめのアンテナを使用し

ているため，ビーム幅は0.31°とシャープである．方

 Photo 2 Appearance of the Nagoya University 

Ka-band cloud radar. 
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位角方向のサンプリング幅もこれとほぼ同様の幅 

(0.35°) に設定できる．給電損失をなるべく減らすよ

う導波管を短くする必要があり，カセグレンアンテ

ナが用いられている．カセグレンアンテナでは，パ

ラボラアンテナ中心付近にある一次放射器から放射

された電波が，副反射器で一度反射され，主反射器 

(パラボラアンテナ) で再度反射されたのち遠方に射

出される．また，同様の理由で送受信機等はすべて

アンテナの後面のボックスに格納されている．この

ため重心位置が高く，下方のコンテナはやや大きく，

重いつくりとなっている．PPIおよびRHI走査，およ

びセクターPPI走査することが可能である．RHIは0°

～180°まで走査することができる．また，Ka帯レー

ダーとしてLDRを取得できるレーダーは他にも存在

するが (Görsdorf, 2015)，同時二重偏波送受信によっ

てZDR，KDP，hvなどの偏波パラメータを取得できる

レーダーは世界でも数少ない．導波管部位を物理的

に組み替えることによって単偏波とすることができ，

この場合は二重偏波時の各偏波と比較して送信電力

が2倍となる．単偏波観測時にはLDRのパラメータを

取得する事ができる． 

 Fig. 7 に，名古屋大学Ka帯レーダーの仕様から計

算される，各距離で観測可能な最小のレーダー反射

強度を示す．この計算では0.5sの短パルスと，55s

の長パルスを使用した場合を想定しており，パルス

の切り替わりは9kmで生じる．水蒸気を含む大気ガ

スの減衰を片道0.15dB km1として補正している．距

離750mまでは通常の観測でもノイズとなり使用で

きないため表示していない．最も低いレーダー反射

強度を観測できる可能性があるのは短パルス域で，

レーダーのごく近傍であるが，この領域はどのよう

に走査しても高高度の観測はできず，また面積的に

も大きくない．式(1)から理解できるように，距離と

ともに観測できる最小のレーダー反射強度は増して

いくが，長パルス域に入った部分では再び20dBZ以

下のレーダー反射強度を観測することが可能となる．

ただし，短パルス域にグランドクラッターなどによ

る強エコー域が存在する場合に，特に低い感度まで

受信できる長パルス域に入った箇所においてレンジ

サイドローブが頻繁に観測されるため注意が必要で

ある． 

Misumi et al. (2018b) では東京スカイツリーで観

測された液体の下層層状雲の粒径分布から式 (2) に

示される直径の6乗の和に相当するレーダー反射因

子を見積もっているが，20dBZを越えるものは無い．

これは，液体の雲粒が1cm3あたり100個程度と数は

多いもののその粒径が10m程度と小さいことに起

因する．一方で，50mのドリズル粒子が1cm3あた

り1個存在すればレーダー反射因子は18.1dBZとな

る．したがって，雲レーダーとよばれるKa帯レーダ

ーであっても液体の多くの雲は観測できず，雲粒が

成長しやや大きなドリズル粒子になればKa帯レーダ

ーで観測できるようになると考えられる．一方で，

氷粒子は一般に粒径が大きいため，目視で見て青空

 
 Fig. 7 Minimum detectable reflectivity (black line) calculated for the Nagoya University Ka-band cloud radar 

using a short pulse of 0.5 s and a long pulse of 55 s. A red line indicates the same value, but for having a margin 

with 3 dB because of variation of noise level. The attenuation of atmospheric gas containing water vapor is 

corrected at 0.15 dB km1 (one way). 
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が透けるような雲であってもKa帯レーダーで観測で

きることが多い．

付 録 3 

Table 2 に今回使用した名古屋大学雲レーダーの

観測モードの詳細を示す．2つのPRFを用いて拡張さ

れたナイキスト速度をなるべく大きくするために，

またアンテナ回転速度を大きくした時になるべく多

くのパルス積分数を保つためにPRFを大きくする必

要がある．しかしながら，PRFを大きくとると，デ

ューティ比が大きくなり，加えて最大観測範囲が小

さくなるので注意が必要である．現システムではデ

ューティ比10%以下を目安としている．Ka帯レーダ

ーの場合は感度よく観測を保てる範囲がそもそも狭

いため (現レーダーでは半径30km)，最大観測範囲に

ついてはあまり問題にならない．また，PRF比を4:5

などとさらに小さくしていくと原理上のナイキスト

速度は大きくなるが，一方で自動折り返しによる折

り返し処理の失敗が増えることがわかっており

(Jorgensen et al., 2000)，むやみに大きくはできない．

この表よりもさらにナイキスト速度を大きくするた

めには，長パルスの長さを30sにしてデューティ比

を下げつつ，PRFを増大させる方法がある．しかし

ながら，その方法ではパルス幅の減少に起因してデ

ータの質は悪化するので注意が必要である．

（論文受理日：2018年6月13日）

Table 2 Observation mode of the Nagoya University Ka-band cloud radar. 

old mode new mode 

Obs. time interval (min.) 10 5 

Width of long pulse (s) 55 

Width of short pulse (s) 0.5 

Number of rays 1024 

Sampling interval (°) 0.35 

Transmitting wavelength (m) 8.6×103 

PRF ratio 2:3 3:4 

PRF (Hz) 1120 1680 1350 1800 

Antenna rotating speed (rpm) 1.5 3.0 

Number of integrated pulse 43 65 26 35 

Duty cycle (%) 6.2 9.3 7.5 10.0 

Maximum observation range (km) 134 89 111 83 

Nyquist velocity (m s1) 2.4 3.6 2.9 3.9 

Nyquist velocity extended using 

dual-PRF dealiasing technique (m s-1)
7.2 11.6

Scan 

11-PPI 

1-90°PPI 

1-RHI (0° to 180°) 

11-PPI 

1-90°PPI 

1-RHI (0° to 90°) 
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