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1. 研究と成果の概要 
 
 本研究課題は、平成 31〜令和 3 年度の科学研究費補助⾦基盤研究(A)として平成 30 年度
に複合領域の分野（中区分：社会システム⼯学、安全⼯学、防災⼯学およびその関連分野）に
申請し、平成 31 年 4⽉に採択された．本研究では、最先端解析⼿法を⽤いて多様な地表⾯
上における⼤⾬や短時間強⾬などのシビア現象の発⽣機構を解明し、これらの現象の予測
を⽬指している．シビア現象は活発な対流雲に伴って発⽣することが多く、したがって対流
雲の構造の時間発展を解明することがシビア現象の発⽣機構解明にとって重要である．し
かし、対流雲の構造の時間発展は⾮常に速く、現時点では対流雲の実態、つまり 3 次元構造
の時間発展が⼗分に解明されているとは⾔えない．近年、フェーズドアレイレーダー（以降、
PAWR と略記）と呼ばれる最先端の⾼速レーダーが⽇本国内に数台配置されている．この
レーダーは、30秒という⾮常に短い時間で 3 次元⾛査を完了することができるため、対流
雲のような時間発展の激しい現象を観測する上で⾮常に有効である．特に関⻄地⽅では神
⼾と吹⽥にそれぞれ 1 台設置されている PAWRを組み合わせて、デュアル・フェーズドア
レイレーダー解析によって対流雲内の 3 次元構造の時間発展を気流構造も含めて 30秒とい
う⾼い時間解像度で解析することが可能であり、対流雲の実態の解明に⼤きく寄与する．ま
た、研究代表者が「超⾼解像度観測と数値モデルによる⼤雪や突⾵をもたらす降雪雲の動態
に関する研究（科研費：基盤研究 A：平成 26〜28 年度）」において開発した⼿法によって、
⼭地のような複雑な地表⾯上においても 3 次元⾵解析が可能である．このため、デュアル・
フェーズドアレイレーダー解析によって、多様な地表⾯上においてシビア現象をもたらす
ような対流雲の構造やその特徴、及びシビア現象の発⽣機構が解明できると考える．ただし、
最先端の PAWR を⽤いても、従来型のレーダーと同様に、レーダーでは降⽔粒⼦が雲内で
形成された以降でないと雲の構造を観測できない． 
 対流雲の構造解明には、⾼解像度の数値実験も重要である．数値実験によって、雲の発達
初期からの構造や⼒学的な場などの解析、感度実験などを⾏うことが可能である．⼤型計算
機や数値モデルの発展によって⾼い空間解像度のシミュレーションが実施できるようにな
ってきている．対流雲の空間スケールは⽐較的⼩さいので、⾼解像度シミュレーションが⽋
かせない．対流雲の実態解明やシビア現象発⽣機構の解明には、少なくともデュアル・フェ
ーズドアレイレーダー解析や従来のドップラーレーダーを複数⽤いるマルチドップラーレ
ーダー解析、⾼解像度の数値実験を相互補完的に組み合わせて研究を進めることが必要で
ある． 
 気象要素の 1〜2 時間先までの短時間予測は、多⽅⾯での需要が数多くあると考えられる．
特に、降⽔量やシビア現象の短時間予測は防災の観点から⾮常に重要である．しかし、これ
らを 1〜2 時間先まで予測することは、現在でも依然として難しい課題である．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降⽔量などの気象
要素にも応⽤して、短時間予測システムを構築できる可能性がある． 
 
 本研究では、⽬指していた⽬標がおおむね達成できたと考えている．⼤きな成果の⼀つと
して、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．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・下降流の時間変化が明らかになった．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．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 2 分以下が必要であろう．また、対流活動が活発な降⽔システム内では対
流活動が⽐較的弱い場合に⽐べて、⼤きさが 15 m s-1 にも達するような強い上昇流や下降
流が存在する傾向がみられた．さらに、後者の場合に同じ⽔平解像度の数値モデル実験結果
を⽤いて鉛直流（⼤きさは数 m s-1）やその出現頻度分布を相互⽐較した結果、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ほぼ妥当と判断できる．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⾮常に重要であり、デュアル・
フェーズドアレイレーダー解析は鉛直流の解析にも⾮常に有益であろう．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
も整合していることも確認できている．⽐較的強い反射強度をもつ丸い領域（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．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ろう． 
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 PAWR へも適⽤可能とさせた
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、現在広く⽤いられている 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性を向上させ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． 
 デュアル・フェーズドアレイレーダー解析や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が存在して、場合によっては局地的⼤⾬のようなシビア現象が発⽣す
ることが明らかになった．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． 
 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．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
徴が明らかになった（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)．この成果のように、現在では空間的に⾼い
空間解像度での数値実験が可能であるので、このような実験は対流雲の構造や組織化など
の研究に今後も重要である．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．降⽔予測や降⽔システムの再現性に⼤きな影響を及ぼす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 イベント全てにおいて
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、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東京で観測された１
分間の降⽔量に適⽤した．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 に投稿して査読中である (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、数学に基礎を置く新しい⼿法が必要であろ
う． 
 本課題では、査読付き論⽂（受理：4編、査読中：3編）も含めて、学会発表など⾮常に
多くの成果をあげることができた（「4. 成果リスト」に研究成果を掲載）． 
 



対流雲の実態解明及びシビア現象の発⽣機構の解明と予測のためには、取り組まなけれ
ばならない課題が今も⼭積しており、本研究で得られた成果は課題の⼀部を解決したに過
ぎない．また、新たな問題点が⾒出されたり、⼗分に取り組めなかったりした課題もある．
特に、シビア現象の発⽣機構については、デュアル・フェーズドアレイレーダー解析が適⽤
できるような現象が解析可能な領域内に発⽣しなかったため、⼗分な解析ができなかった．
発⽣機構は、対流雲の研究と合わせて観測とモデルの両⾯を中⼼として継続して取り組ん
でいかなければならない．今後、PAWR のような⾼速レーダーが⽇本全国に展開されてい
くことが予測される．このような⾼速レーダーによるデータを利⽤する際に最も重要で多
くの労⼒をさかなければならないことは、ドップラー速度と反射⾼度の品質管理である．速
度データの品質は、従来型のドップラーレーダーに⽐べて低下していることが多い．この点
は⾼速レーダーの宿命ともいえる．デュアル・フェーズドアレイレーダー解析で最も困難で
あった点がドップラー速度データの品質管理である．PAWR や従来型のドップラーレーダ
ーから精度よく⾵の場を解析するためには、適切な品質管理が不可⽋である．ドップラー速
度データの品質管理には、現時点では「完璧な」⽅法は存在しないので、品質管理⽅法の開
発には継続して取り組んでいくことが必要である．反射強度データにも地形に起因すると
考えられるデータが特に下層に多くみられる．本課題で開発したプログラムも含めて、多様
な地表⾯上での⾼精度 3 次元⾵解析システムは、将来的に気象学の研究や防災の分野で広
く活⽤できるようにしていく計画である． 
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2. 研究⽬的と研究体制（応募内容ファイルから抜粋） 
 
 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 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、観測からの雲

の顕著な特徴を用いて、斬新的な非線形時系列解析によって行い、高度化された雨量予

測が中小河川の流出予測に及ぼす効果も評価する． 
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3. 個別成果 
 

3-1 多様な地表⾯上でのデュアル・フェーズドアレイレーダーによる 
3 次元⾵解析システムの構築 

⼭⽥芳則、⽜尾知雄、佐藤晋介 
 

1.1 多様な地表⾯上で、デュアル・フェーズドアレイレーダー解析を⾏うための環境整備 
新たに必要となる下記の環境を整備した． 
 
(i)フェーズドアレイレーダーデータのファイル変換プログラム 
  フェーズドアレイレーダーのデータフォーマットをファイル変換して、いわゆる 
draft形式または netCDF形式として保存できるようにプログラムを整備した．このプ
ログラムは Python で書かれている．フェーズドアレイレーダーデータは、鉛直⾯内の
⾛査⾯の集合体であり、これを⼀般的なレーダーで採⽤されている PPI 形式に変換す
る．PPI 形式にする理由は、代表者が開発した 3 次元⾵解析システムが多仰⾓ PPI デー
タに対応しているためである．  
 
(ii) 地形データ作成プログラム 
 国⼟地理院作成の「数値標⾼モデル 10m メッシュ」を⽤いて、デュアル・フェーズ
ドアレイレーダー解析で⽤いる⽔平解像度と同じ解像度の地形を作成するプログラム
を開発した．このプログラムは Python で書かれている． 
 
(iii) ドップラー速度データ品質管理⽀援プログラム 
 3 次元の気流構造を精度よく算出するためには、ドップラー速度データの品質管理が
きわめて重要である．このため、GUI インターフェースでドップラー速度データを可視
化して、画⾯上でノイズや地形によるデータなどを簡単に除去できるプログラムを開発
した．プログラムは Linux上で動作する． 
 
(iv) 3 次元⾵解析結果の可視化（⽔平断⾯図） 
 解析結果の⾵や反射強度の場を可視化できるようなプログラムを Python で開発し
た． 
 
(v) 3 次元⾵解析結果の可視化（鉛直断⾯図） 
 指定した任意の鉛直断⾯内での反射強度や⾵（⽔平⾵は、断⾯に平⾏あるいは直交を
選択可）を可視化できるようなプログラムを Python で開発した． 
 



多様な地表⾯上に適⽤可能な⾼精度の 3 次元⾵解析システムでは、ファイル形式を draft
形式に変換すれば、フェーズドアレイレーダーだけでなく、国内で稼働しているほとん
どのレーダー（気象庁レーダー、空港レーダー、X バンドMP レーダー、Kuバンドレ
ーダー、ドップラーライダーなど）に適⽤可能である．フェーズドアレイレーダーへの
適⽤が完了して、代表者が開発してきた世界的にもトップレベルの⽔準にあると考えら
れる⾼精度な 3 次元⾵解析システムは、気象学や防災などの分野で広く利⽤できるよう
になった． 
 

1.2 ドップラー速度データの品質管理 
観測されるドップラー速度データには、ノイズや地形の影響を受けたデータ、不適切な

ナイキスト数を割り当てられたデータなど、質の悪いデータが必ずといっていいほど含ま
れている．質の悪いデータは、たとえば PPI 画像上において不⾃然な⼤きさの速度の⽔平
勾配から容易に認識できる．このような品質の悪いデータを何の処理もせずに複数のドッ
プラーレーダーを組み合わせたマルチドップラーレーダー解析に⽤いた場合、このような
データによって解析される⾵の精度が⼤きく低下する．⼀般的に、マルチドップラーレーダ
ー解析においては、各ドップラーレーダーのドップラー速度データの品質が、解析される⾵
速成分の精度にきわめて⼤きな影響を及ぼす．このため、マルチドップラーレーダー解析で
は、ドップラー速度の品質管理を適切に⾏わなければならない．品質管理とは、ノイズの除
去や適切なナイキスト数の再割り当てなどの処理によって、ドップラー速度データの品質
を向上させ、ドップラー速度の場を「滑らかに」する処理のことである． 

フェーズドアレイレーダーによって観測されるドップラー速度データにも品質の悪い
データが含まれている．1回の 3 次元⾛査に要する時間がわずか 30秒という⾼速レーダー
ということもあって、⼀般のドップラーレーダーよりも質の悪いデータが多く存在する．特
にアンテナの仰⾓がおよそ 10°以下の場合に質の悪いデータの存在が顕著である．この仰
⾓よりも⾼い仰⾓では、下層よりも質の悪いデータ数は減少する傾向にある．フェーズドア
レイレーダーのドップラー速度データをいかに効率よく適切に⾏うかが、デュアル・フェー
ズドアレイレーダー解析の鍵である． 

 
フェーズドアレイレーダーのドップラー速度の品質管理を⾏うことは決して容易では

ない．その理由には、⾼速レーダーの宿命として (1) 品質の悪いデータが多くなってしま
うということ（ビーム幅が広いことも⼀因）、(2) 地形の影響を受けたデータが多いこと、
(3) 質の悪いデータが PPI 上において広い⾯積を占めている場合があること、があげられ
る．特に、(3)のデータに対しては Yamada (2021) のアルゴリズムが適⽤できず、データの
品質管理にかなりの時間を要する結果となっている．１つの 3 次元⾛査（⼀般に 98 個の
PPI データから構成される）の処理に 1〜1.5 時間を要することが多い． 

現時点では、フェーズドアレイレーダーのドップラー速度データの品質管理には下記の



4つの⽅法を組み合わせて実施している．最終的には、削除あるいは修正できなかった品質
の悪いデータを GUI プログラムで表⽰させて⼿作業で消去している． 

a. Yamada and Chong (1999) のアルゴリズムを dual-PRF⽤にも適⽤可能とした⽅法 
b. ⼭⽥ほか (2009)の⽅法 
c. Yamada (2021)の⽅法 
d. 近傍の PPI ⾯のデータを⽤いた、速度データの鉛直⽅向の連続性 

 
これまでの品質管理では、上記の b, c の順に処理を⾏い、最終的には GUI で PPIごとの
速度データを表⽰させて、不要なデータを⼿動で削除して品質管理を完了させている．場
合によっては d の⽅法も利⽤している．ドップラー速度の品質や実際の処理などは「3-2 
デュアル・フェーズドアレイレーダー解析による対流雲の時間発展の解析」を参照いただ
きたい． 
どのような処理⽅法や⼿順が最適化であるかは事例ごとに異なるので、解析する場合に

はある程度の試⾏錯誤は覚悟しなければならない．デュアル・フェーズドアレイレーダー解
析によって効率よく⾼精度の⾵解析を実⾏するためには、ドップラー速度データの品質管
理⼿法の⾼度化が必須である． 
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1. はじめに 

本書は，平成 31 年 5 月から令和元年 8 月に実施した「フェーズドアレイレーダーデ

ータのデコードとファイル形式変換のためのツールの作成」において開発したプログラ

ム「フェーズドアレイレーダーデータのデコードとファイル形式変換ツール」の説明書

である。本プログラムでは、フェーズドアレイレーダーで観測された生データ（1 セッ

トの三次元走査データ）をデコードして、指定したファイル形式 (draft 形式または

netCDF 形式) に変換する。 

2. プログラムの一覧 

プログラムのソースコード一覧を表 2-1 に示す。 

表 2-1．プログラムの一覧 
ソースコード 説明 

pawr_converter.py フェーズドアレイレーダーデータの変換プログラム 

3. 動作環境 

本プログラムは Python3.6 で開発されている。Python の導入後にインストールする

ライブラリを表 3-1 に示す。 

表 3-1．Python ライブラリの一覧 
ライブラリ名 バージョン  

numpy 1.14.2 数値計算ライブラリ 
netCDF4 1.4.3 可視化ライブラリ 

3.1. 動作環境の構築 

本プログラムは Windows 、Linux で動作する。まず Python 本体を次の手順でイン

ストールする。 
 
基本的な開発環境を apt-get を使ってインストールする。 
 
 
Python 本体をインストールする。 

 
 
 
 

Python の Path を通す。 
 
 
 

apt-get  install  zlib1g-dev  openssl  libssl-dev 
 

wget https://www.python.org/ftp/python/3.6.7/Python-3.6.7.tgz 
tar zxvf Python-3.6.7.tgz 
cd Python-3.6.7/ 
./configure --prefix=/home/xxx/local xxx は自分のアカウント名 
make 

make install 
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Python 本体をインストール後、pip コマンドを使って必要な Python ライブラリをイ

ンストールする（Windows、Linux）。 
 
 
 

4. フェーズドアレイレーダーデータのデコードとファイル形式変換 

4.1. 入力データの準備 

プログラムの入力ファイルは、フェーズドアレイレーダーデータである。ファイル形

式は、「次世代ドップラーレーダー RAW データフォーマット 東芝電波システムエ

ンジニアリング（株）」を参照。 
例えば、下記のようなファイルが対象となる。 
ファイル例） 

kobe_20180904135000_A06_pawr_vr.dat 
kobe_20180904135000_A06_pawr_ze.dat 

4.2. プログラムの実行 

本プログラムでは出力形式を NetCDF と draft の 2 種類選択することができる。プロ

グラム実行時に-n オプションをつけると NetCDF に変換し、-d オプションをつけると

draft 形式に変換される。NetCDF は 1 ファイルになるが draft は仰角毎に 1 ファイル出

力される。 

【NetCDF 形式の場合】（-n オプションをつける） 
 
 
それぞれ指定できるオプションは次の通りである。 
第一引数：フェーズドアレイレーダーデータのファイルパス 
第二引数：出力するファイルパス 
第三引数：変数名 

【draft 形式の場合】（-d をつける） 
 
 
それぞれ指定できるオプションは次の通りである。 
第一引数：フェーズドアレイレーダーデータのファイルパス 
第二引数：出力するファイルパス（ただし、###をどこかにつける。仰角ごとの通し

番号になる。） 

vi .bashrc 
export PATH=/home/atmark/local/bin:${PATH} 

 
source .bashrc 

pip install numpy 
pip install netCDF4 

python pawr_converter.py kobe_20180904135000_A06_pawr_vr.dat -d test###.rt  VE  kobe 
 

python  pawr_converter.py  kobe_20180904135000_A06_pawr_vr.dat  -n  test.nc  VE 
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第三引数：変数名（VE、ZE、WD のどれか） 
第四引数：サイト名（8 文字以内） 

4.3. NetCDF形式 

NetCDF 形式に変換したデータの内容を表 4-1 に示す。 

表 4-1．NetCDF に変換後のデータの内容 
Global Attributes 
--- 
Dimensions 
elevation_angle 
range 
sectors 
Variables 

elevation_angle 
Dimensions = elevation_angle 
Datatype = double 

仰角 

range 
Dimensions = range 
Datatype = int 

RAY 方向レンジ
の bin 

sectors 
Dimensions = sectors 
Datatype = int 

方位角の bin 

data 

Dimensions = elevation_angle, sectors, range 
Datatype = float 
_FillValue =  -327.68f 
long_name = "data" 
units = "-" 

データ部（変数名

はユーザが指定

したもの” 

 
NetCDF に変換したデータの可視化例を図 4-1 に示す。 

 
図 4-1．変換した NetCDF 形式の可視化例 



4 
 

4.4. draft形式 

draft 形式に変換した場合、ヘッダー部は次の通りである。 
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1. はじめに 

本書は，平成 31 年 5 月から令和元年 7 月に実施した「地形データ作成と可視化ツー

ルの作成」において開発したプログラム「地形データ作成ツール」および「地形データ

可視化ツール」の説明書である。本プラグラムは、複数のドップラーレーダデータを用

いて平坦および複雑地表面上での積乱雲内の 3 次元気流構造を解析するために必要とな

る地形データを作成するものである。 

2. プログラムの一覧 

プログラムのソースコード一覧を表 2-1 に示す。 

表 2-1．プログラムの一覧 
ソースコード 説明 

extract_grid.py 
util.py 

地形データ作成ツール 
（util.py は extract_grid.py から参照される。メッシュコードに関

する自作ライブラリ） 
display.py 地形データ可視化ツール 

3. 動作環境 

「地形データ作成ツール」および「地形データ可視化ツール」はいずれも Python3.6
で開発されている。Python の導入後にインストールするライブラリを表 3-1 に示す。 

表 3-1．Python ライブラリの一覧 
ライブラリ名 バージョン  

numpy 1.14.2 数値計算ライブラリ 
matplotlib 3.0.0 可視化ライブラリ 
lxml 4.2.1 XML パーサー 
MetPy 0.10.2 気象データ処理ライブラリ 

3.1. 動作環境の構築 

本プログラムは Windows、Linux で動作する。まず Python 本体を次の手順でインス

トールする。 
 
【Windows の場合】 

Python3.6 のインストーラーを以下の URL からダウンロードし、実行して Python
本体をインストールする。インストール後はコマンドラインから Python が実行でき

るように、Python をインストールしたディレクトリに Path を通す。 
https://www.python.org/downloads/ 

 
【Linux (Debian)の場合】 
基本的な開発環境を apt-get を使ってインストールする。 
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Python 本体をインストールする。 

 
 
 
 
 
 

Python の Path を通す。 
 
 
 
 
 
Python 本体をインストール後、pip コマンドを使って必要な Python ライブラリをイ

ンストールする（Windows、Linux）。 
 
 
 
 
 

4. 地形データ作成ツール 

4.1. 入力データの準備 

地形データ作成ツールは、国土地理院が提供している基盤地図情報（数値標高モデル

10m）を入力とする。別途準備している HDD には全国分のデータが保存されている。

もし、ユーザが別途自分で準備する場合は、下記の URL からアクセスしデータをダウ

ンロードする。 
 
国土地理院 基盤地図情報 ⇒ https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php 
 
データのダウンロード手順を図 4-1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

apt-get  install  zlib1g-dev  openssl  libssl-dev 
 

wget https://www.python.org/ftp/python/3.6.7/Python-3.6.7.tgz 
tar zxvf Python-3.6.7.tgz 
cd Python-3.6.7/ 
./configure --prefix=/home/xxx/local xxx は自分のアカウント名 
make 

make install 
 
vi .bashrc 

export PATH=/home/atmark/local/bin:${PATH} 
 
source .bashrc 

pip install numpy 
pip install matplotlib 
pip install lxml 
pip install MetPy 
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図 4-1．10 メッシュ標高データのダウンロード手順 

 
ダウンロードしたデータは、解凍したあとの.xml の拡張子のファイル群を一つのディ

レクトリにまとめる。ファイルは例えば FG-GML-5135-00-dem10b-20161001.xml 等で

ある。 

4.2. プログラムの設定（入力ファイルのディレクトリ指定） 

地形データ作成プログラムは、以下の 2 ファイルのソースコードで構成されている。 
 
extract_grid.py ・・・ 地形データ作成プログラム本体 
util.py ・・・ メッシュコードに関する自作ライブラリ 
 
実行前に、extract_grid.py で定義されている入力データまでのパスを変更する。

extract_grid.py をテキストエディタで開き、図 4-2 の部分を編集する。 

① 数値標高モデルを選択 

② 10m メッシュを選択 

③ 対象領域をクリック 

④ ダウンロードボタンをクリック 
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図 4-2．extract_grid.py の冒頭部分 

 
11 行目に PATH が定義されているので、この部分を自身の環境の 10m メッシュ標高

データ（.xml）があるディレクトリまでのパスに変更する。 

4.3. プログラムの実行 

extract_grid.py はコマンドラインから次のように実行する。 
 
 
それぞれ指定できるオプションは次の通りである。 
 

-l：レーダの座標を緯度、経度の順で指定。 
-c：東西南北の分解能を緯度、経度の順で指定。単位は度。 
-g：出力する格子数を整数で指定。順番は東西方向、南北方向。 
-i：レーダの格子番号を整数で指定。順番は東西方向、南北方向。 
-f：出力ファイルパスを指定。 

 
-f オプションで指定したファイルの結果がテキスト形式で出力される。このとき、レ

ーダの中心位置と変数を図 4-3 で定義する。 
 

python extract_grid.py -l 34.4431,135.2594 -c 0.004497,0.005465 -g 401,401 -i 201,201 –f test.out 
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図 4-3．レーダの位置関係と変数の定義 

 
出力されるテキストデータのフォーマットは以下のようになる。 
 
・第 1 レコード：na, nb, ma, mb, delx, dely,  xlon, xlat 
・第 2 レコード〜第 nb + 1 レコード：格子内の平均標高のデータを北から南に 1 行

ずつ (1 行あたり na個のデータ)記録する。 
・第 nb + 2 レコード〜第 2 nb + 1 レコード：格子内の最大標高のデータを北から南に

1 行ずつ (1 行あたり na個のデータ)記録する。 
 
出力例を図 4-4 に示す。 

 
図 4-4．地形データの出力例 

4.4. 地形データの可視化ツール 

地形データ作成ツールによって出力されたデータを入力として、可視化することがで

きる。出力する画像形式は指定する出力ファイルの拡張子で自動的に決定される。例え

ば、pngや eps が指定可能である。プログラムのソースコードは以下の 1 つから構成さ

れる。 
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display.py ・・・ 出力した地形データを可視化するプログラム 

4.5. プログラムの設定（カラーテーブル、カラースケールの指定） 

実行前に、display.py で定義されている入力データまでのパスを変更する。

extract_grid.py をテキストエディタで開き、図 4-2 の部分を編集する。 

 
図 4-5．extract_grid.py の冒頭部分 

19 行目に CMAP が定義されているので、この部分を編集してカラーテーブルを選択

することができる。Python ライブラリの matplotlib で選択できるカラーテーブルの種

類は多いので、詳細は https://matplotlib.org/examples/color/colormaps_reference.html
を参照。（標高で推奨できそうなものは、terrain、gist_earth、rgb、rainbow） 
また、カラースケールは図 4-6 の部分で変数することができる。 

 
図 4-6．extract_grid.py の中盤部分 

37 行目と 38 行目の norm の定義のコメントアウトを入れ替えることによって、リニ

アスケールもしくはログスケールを切り替えることができる。対象が標高であるのため

ログスケールの方が見やすい場合が多い。 
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4.6. プログラムの実行 

display.py はコマンドラインから次のように引数を 2 つ与えて実行する。 
 
 
 
ここで、test.out は地形データ作成プログラムによって出力されたデータである。

test.png は出力ファイルであり、拡張子によって保存形式が決まる。pngや eps などを

指定することができる。出力例を次に示す。左側に平均値、右側に最大値が表示される。 

 
図 4-7．地形データの可視化例(terrain) 

 

 
図 4-8．地形データの可視化例(gist_earth) 

 

python  display.py  test.out  test.png 
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図 4-9．地形データの可視化例(rainbow) 
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1. はじめに 

本書は，令和元年 11月から令和元年 12月に実施した「フェーズドアレイレーダーデ
ータ品質管理支援ソフトウェアの作成」業務において開発したプログラムの説明書であ

る。本プログラムでは、draft形式で保存されているレーダの観測生データを可視化した
状態でデータの編集ができるソフトウェアである。 

2. プログラムの一覧 

本ソフトウェアは C++で開発しており、GUI は Qt5 を利用している。プログラムの
ソースコードを表 2-1に示す。 

表 2-1．プログラムの一覧 
ソースコード 
フォルダ 説明 

raded フェーズドアレイレーダーデータ品質管理支援ソフトウェア 

3. 動作環境 

動作環境は Linux（openSUSE Leap、Debian等）である。C++のコンパイラーの他、
Qt5関連のライブラリが必要である。 

3.1. 動作環境の構築 

3.1.1. Debian でのコンパイル 

コンパイルに基本的なライブラリをインストールする。 
 
 
ソースコードのある radedフォルダに移動して、以下の通り実行する。 
 
 
 
上記を実行すると、raded.proというファイルが生成される。このファイルを vi等で
開いて、「QT += widgets」を追加する。 

 

apt  install  vim  build-essential  qt5-default  qttools5-dev-tools 

cd  raded    #プログラムソースコードのディレクトリまで移動 
qmake  -project 

←追記する 
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その後、以下のコマンドを実行すると実行ファイル「raded」が生成される。 
 
 
 

3.1.2. Open SUSE Leap でのコンパイル 

コンパイルに基本的なライブラリをインストールする。 
 
 
 
 
ソースコードのある radedフォルダに移動して、以下の通り実行する。 
 
 
 
上記を実行すると、raded.proというファイルが生成される。このファイルを vi等で
開いて、「QT += widgets」を追加する。 

 
その後、以下のコマンドを実行すると実行ファイル「raded」が生成される。 
 
 
 

4. 使用方法 

4.1. ソフトウェアの実行 

3 章で説明した手順でコンパイルに成功していれば、以下のコマンドを実行すること
でソフトウェアを起動することができる。 

 
 
起動後、draft形式のファイルを読み込んだ画面を図 4-2に示す。 
 
 
 

qmake 
make 

zypper install vim 
zypper install --type pattern devel_basis 
zypper install libqt5-qtbase libqt5-qtbase-devel 

cd  raded    #プログラムソースコードのディレクトリまで移動 
qmake-qt5 -project 

←追記する 

qmake-qt5 
make 

./raded 
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図 4-1．品質管理支援ソフトウェアの画面（draftデータ読み込み後） 

 
表示される画像の概要は図 4-2の通りである。 

 
図 4-2．表示される画像の概要 

操作メニュー 

現在表示されている PPI番号 カーソルの座標値 

色調整 
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4.2. ファイル操作 

ファイルのオープンやクローズ等の操作は、左上の「Fileメニュー」から実行できる。
ここから、PPIの切り替えも可能である。 

 

 
図 4-3．ファイルに関係する操作メニュー 

4.3. 画像の拡大・縮小 

Ctlと+キーを同時に押すことで表示されている画像を拡大することができる。縮小は
Ctlと－キーを同時に押す。 

 
図 4-4．拡大表示した画像（Ctlと+キーを同時に押す） 

4.4. 画像の色合いの変更 

画像の色合いは、画面右上にあるメニューから編集することができる。値の最小値・

最大値を設定し、それぞれの色合いをカラーキャンパスから選択することができる（図

4-5）。最小値から最大値までは線形にグラデーションがかかる。 
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図 4-5．色合いの変更（画面右上のメニュー） 

4.5. ポリゴンの作成 

画像内のデータを編集するためには、まずは編集箇所をポリゴンで指定する必要があ

る。画像の中で適当な位置から左クリックしてポリゴンのポイントをマークし、閉じる

場合は右クリックを押す（図 4-6）。 

 
図 4-6．ポリゴンの作成方法 

4.6. ポリゴンの編集・削除 

トップメニューの「Polygons」から、作成したポリゴンの編集や削除を実行できる（図
4-7）。編集や削除では、メニューで選んだ後、対象のポリゴンを選択する。 

左クリックでポリゴンの

ポイントを作成する。 
右クリックでポリゴンの

作成を完了する。 
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図 4-7．ポリゴンの編集・削除メニュー 

4.7. ポリゴン領域に対する処理 

トップメニューの「Actions」から、作成したポリゴン内にあるデータに対して様々な
処理を実行することができる（図 4-8）。 

 
図 4-8．ポリゴン内の処理メニュー 

4.8. ヘルプメニュー 

主要な処理には作業効率を上げるために、ショートカットが設定されている。これら

はトップメニューの「Help」から確認することができる。 

 
図 4-9．ショートカットメニュー 
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1. はじめに 

本書は、令和 2年 2月から令和 2年 3月に実施した「マルチドップラーレーダー解析
結果の可視化ツールの作成」において開発した可視化プログラム（r2map.py）のプログ
ラム説明書である。本プログラムは Pythonによって開発されている。 

2. プログラムの一覧 

プログラムのソースコード一覧を表 2-1に示す。 

表 2-1．プログラムの一覧 
ソースコード 説明 

r2map.py ドップラーレーダーデータ可視化プログラム 

3. 動作環境 

可視化プログラム（以下、「r2map）という。）は、Python3.6.5 によって作成され
ている。使用者は、Python3.6 系の本体と表 3-1 に示すライブラリをインストールする
必要がある。OSはWindows、Linux、Macで動作可能である。 

表 3-1．Pythonライブラリとバージョン 
Pythonライブラリ バージョン インストール方法 

numpy 1.18.1 pip 
scipy 1.4.1 pip 
matplotlib 3.2.0 pip 

3.1. 動作環境の構築 

3.1.1. Windows 10 

Python本家（https://www.python.org/downloads/windows/）の HPからインストー
ラをダウンロードする。ダウンロードリンクは次の通り。 

 
 

3.6系を選ぶ 
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インストーラを実行し（インストール先はどこでもよい）、Pythonの導入が完了した
ら、コマンドプロンプトから以下を実行して必要なライブラリをインストールする。 

 
 
 
 

3.1.2. Linux(Debian 系、RedHat 系) 

もし、使用 PCの管理者権限がありパッケージマネージャーで Python3系をインスト
ールできる場合は以下の手順は不要である。ここでは一般ユーザ権限しかなく、さらに

Python3系がシステムにインストールされていない場合の手順を説明する。 
まず、Pythonの本体をインストールする。 
 
 
 
 
 
 
 
インストールした Python3までの Pathを通す。 
 
 
 
 
 
 
上記まで完了できていれば、pip3コマンドが使用できるようになっている。必要なラ
イブラリを以下のように実行してインストールする。 

 
 
 
 

4. r2mapの使用方法 

r2mapはコマンドラインから複数の引数を指定して実行する。必須引数とオプション
引数がある。必須引数には、入力データ、出力ファイル名、出力データ種類（zeまたは
w）であり、オプション引数を指定しない場合は以下のようにして実行する。 

 
 
 
 
 

python3  r2map.py  uvw_cnt_mu2_4_mu3_4  out.png  ze 
 

pip  install  numpy 
pip  install  scipy 
pip  install  matplotlib 

wget https://www.python.org/ftp/python/3.6.7/Python-3.6.7.tgz 
tar zxvf Python-3.6.7.tgz 
cd Python-3.6.7/ 
./configure --prefix=/home/xxx/local   #xxxは自分のアカウント名 
make 

make install 
 

vi .bashrc 
export PATH=${PATH}:/home/xxx/local/bin 

 
source .bashrc 

pip  install  numpy 
pip  install  scipy 
pip  install  matplotlib 
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4.1. 実行コマンド引数 

引数には、次の種類がある。 
 
必須引数 
第一引数：入力するドップラーレーダーデータ。 
第二引数：出力する図のファイル名。 
第三引数：出力する種類。w（鉛直流）または ze（反射強度）。 

 
オプション引数 
引数 説明 指定型 デフォルト 

-lev 高度番号（最下層は 1） 整数 1 
-xs 水平 X軸方向のインデックス開始番号 整数 0 
-xe 水平 X軸方向のインデックス終端番号 整数 データの最大値 
-ys Y軸方向のインデックス開始番号 整数 0 
-ye Y軸方向のインデックス終端番号 整数 データの最大値 
-th 閾値（この値以下は no data） 実数 -999 
-vw 風の矢印の太さ 実数 0.002 
-vl 風の矢印の長さ 実数 200 
-vint 風の矢印の間引きする格子間 整数 1 
-cbar 色調の文字列 文字列 rainbow 
 
オプション引数は順不同で指定可能である。指定する数値または文字列はオプション

引数の後に続いて指定する。 
 
例）高度を 10、閾値を 10以下に指定する場合 
 
 

4.2. 色調オプション 

色調オプションでは、文字列を指定する（デフォルト rainbow）。指定できる文字列
は次を参照。 
・matplotlibにおける指定可能なカラーマップリスト 

https://matplotlib.org/examples/color/colormaps_reference.html 
 
カラーマップの例を次に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

python  r2map.py  uvw_cnt_mu2_4_mu3_4  out.png  ze  -lev  10  -th  10 
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4.3. 出力サンプル 

例）ZE、高度 3、風速間引き 2、カラーマップ gist_rainbow_r 
 
 

 
例）ZE、高度 3、閾値 20dBZ、風速間引き 2 
 
 

 
 

python  r2map.py  uvw_cnt_mu2_4_mu3_4  out.png  ze  -lev 3 -th 20 -vint 2 
 

python  r2map.py  uvw_cnt_mu2_4_mu3_4  out.png  ze  -lev 3 -vint 2 -cbar 
gist_rainbow_r 
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例）W、高度 5、X開始位置 10、X終端位置 50、Y開始位置 10、Y終端位置 50、風
速太さ 0.003、風速長さ 150 

 
 

 
例）W、高度 5、X開始位置 10、X終端位置 50、Y開始位置 10、Y終端位置 50、風
速太さ 0.003、風速長さ 150、カラーマップ jet 

 
 

 

python  r2map.py  uvw_cnt_mu2_4_mu3_4  out.png  ze  -lev 5 -xs 10 -xe 50 -ys 10 -ye 
40 -vw 0.003 -vl 150 
 

python  r2map.py  uvw_cnt_mu2_4_mu3_4  out.png  ze  -lev 5 -xs 10 -xe 50 -ys 10 -ye 
40 -vw 0.003 -vl 150 –cbar jet 
 



3-2 デュアル・フェーズドアレイレーダー解析による対流雲の時間発展の解
析、マルチドップラーレーダー解析による台⾵に伴う強⾵と局地的⼤⾬の解

析、複雑地形上での反射強度の新しい解析⽅法の提案 
⼭⽥芳則 

 
a. 対流活動が⽐較的活発な事例 

2019 年 8 ⽉ 29 ⽇に⼤阪湾上に出現した、対流活動がやや活発な降⽔内の 3 次元構造の
時間発展をデュアル・フェーズドアレイレーダー解析によって明らかにした．解析で⽤いた
空間解像度は、⽔平（鉛直）⽅向に 0.5 km, 0.3 km とし、最低の解析⾼度は神⼾レーダー
上空 0.3 km とした．神⼾（吹⽥）レーダーの標⾼は、0.106 (0.119) km である．また、解
析で⽤いた Cartesian 座標系は、神⼾レーダーを原点として、x (y)軸は、東⻄（南北）⽅向, 
z 軸は鉛直上⽅にとった．解析は地上に固定した座標系で⾏った．また、3 次元⾛査に要す
る時間が 30 秒と⾮常に短いので、系の移動補正は必要ないと考えて⾏っていない． 

雲内の上昇流と下降流のコア内の平均鉛直流を各⾼度に算出して、30 秒ごとの時間発展
を解析した．平均値は、上昇流と下降流ともに、絶対値が最も⼤きい値から 5 番⽬までの値
の単純平均を⽤いた．雲内の鉛直流の時間変化は⼤きく、また上昇流と下降流では⼤きさが 
およそ 15−20 m s-1 の値が解析されている．このような強い下降流の発⽣メカニズムは未
解明である．仮にこの事例のような強い下降流が雲内に存在する場合、降⽔粒⼦は落下速度
よりも⼤きな速さで地表に到達することになる． 

30 秒間隔で解析された反射強度と気流の構造から、⽐較的強い反射強度（降⽔のコアと
⾒なせる）は雲の上部や中層で形成され、落下速度が上昇流よりも⼤きくなると地表に落下
している様⼦が明らかである．反射強度の強まりや下⽅への落下と鉛直流とは⾮常によく
整合しており、気流構造が良好に解析されていることを⽰唆する．つまり、反射強度が⼤き
くなると上昇流が次第に弱まり、反射強度の⼤きな領域が地表に到達するようになると、そ
こでは上昇流から下降流に変化している．雲の上部だけでなく、雲の中層付近でも降⽔コア
が形成されている様⼦が、反射強度の⼤きな丸い領域の形成からも推察できる．このような
降⽔コアは、雲と周囲の気流との相互作⽤で形成されていると考えられる．このような解析
から、降⽔コアは必ずしも雲の上部で形成されているとは限らないことがわかった． 
 
b. 対流活動が⽐較的弱い事例 
 2019 年 7 ⽉ 10 ⽇に⼤阪湾上に出現した、対流活動が⽐較的弱い降⽔システムについて
デュアル・フェーズドアレイレーダー解析を⾏った．解析で⽤いた座標系は前述の a. の事
例と同じである． 
 対流活動が活発であった事例における、⼤きさが 15 m s-1 にも達するような鉛直流と⽐
較すると、この事例での鉛直流の⼤きさは総じてたかだか数 m s-1 と弱い．つまり、鉛直流
（特に上昇流）の⼤きさは、対流活動の活発さを⽰す⼀つの指標と考えられる． 



 海岸に近い海上や陸上付近では、⽐較的強い上昇流が形成されている．このような上昇流
は、海⾯と陸⾯との粗度の違いによるものと考えられる． 
 
c. 2018 年台⾵ 21号による関⻄地⽅の⾵の解析 

2018 年 9 ⽉ 4 ⽇、台⾵ 21 号によって関⻄地⽅では強⾵や⼤⾬によって⼤きな被害が発
⽣した．この時の⾵の場を、関⻄地⽅で現業運⽤されている 5 台のドップラーレーダーを
組み合わせて quintuple-Doppler 解析を⾏った．⽤いたレーダーは、C-バンドの空港レー
ダー（伊丹と関⻄空港）、XバンドMPレーダー（六甲、葛城、⽥⼝）である．観測時刻の
差が 3 分以内のデータを⽤いて⾵解析を⾏った．⽔平解像度は 0.5 km, 鉛直解像度は 0.4 
km で、最低の解析⾼度は関⻄レーダー上空の 0.4 km と設定した．この解析では、それぞ
れのレーダーの 1 回の 3 次元⾛査に要する時間は数分と⻑いので、系の移動補正を⾏って
いる (Yamada 2013)． 

解析された⽔平⾵の場から、50 m s-1 に達するような強い⾵が⼤阪平野の下層で吹いて
いたことがわかる．実際、アメダスの⾵の分布をみても、⼤阪平野の南部で強い⾵となって
いた．このような強⾵がもたらされた原因は、鉛直断⾯内の気流から推察できる．和泉⼭脈
を越えた気流が下降流となって、上空の⼤きな運動量を地表⾯付近に輸送している様⼦が
うかがえる． 

この台⾵の影響で、神⼾市で⼤⾬となり洪⽔が発⽣している．実際、AMeDASでも神⼾
市において 1 時間降⽔量が 59 mm にもなっている．降⽔量は神⼾と⻄宮で特に多く、局
地的な⼤⾬であったことがわかる．この局地的⼤⾬をもたらした原因は、台⾵に伴う下層の
気流と六甲⼭との相互作⽤である．六甲⼭の⾵上側の海岸付近で強い⽔平収束が⽣じてい
る．この下層収束が六甲⼭の⾵上側で強い対流雲が発⽣させ、雲内では約 20 m s-1 の⼤き
な上昇流が解析されている．このような強い上昇流によって神⼾では局地的⼤⾬が発⽣し
たと考えられる． 
 
d. デュアル・フェーズドアレイレーダー解析と数値モデルによる鉛直流の相互⽐較 

⼤気中の鉛直流は、⼤気中で発⽣する⼤気現象に対して⽀配的な役割を担っていると考
えられる．しかし、⼤気中での鉛直流の実態は⼗分に明らかにされていない．この原因の⼀
つには、⼤気中の鉛直流を様々な空間スケールで「直接」観測することが⾮常に困難である
という背景がある．⼀⽅、数値モデルでも鉛直流は計算されているとはいえ、モデル内の鉛
直流の妥当性を判断することは難しい． 
今回は、上述 b. で⽰した事例（対流活動が⽐較的弱い降⽔雲）について、デュアル・フ

ェーズドアレイレーダー解析と同じ⽔平解像度の数値モデル結果を⽤いて、鉛直流の相対
的な出現頻度や⼤きさを⽐較した．数値モデルによる現象の再現性が良好であったためで
ある．数値モデル実験は、気象庁⾮静⼒学モデル (JMA-NHM) を⽤いて、⼤阪湾を中⼼と
する領域で⽔平解像度 5 km モデルの実⾏後に 2 km 解像度モデルを実⾏し、最終的に⽔



平解像度 0.5 km モデルを⾛らせた．5 km モデルの初期値は 2019 年 7⽉ 10 ⽇ 00UTC, 2 
km モデルの初期値は同⽇ 03UTC, 0.5 kmモデルの初期値は同⽇ 08UTC とした．0.5 km 
モデルの領域の広さは 600 km x 600 km, 鉛直層数は 60 とした． 

デュアル・フェーズドアレイレーダー解析での⾼度とモデル⾯の⾼度とは⼀般に⼀致し
ていないので、レーダー解析からの鉛直流は、その⾼度と最も近いモデル⾯上の鉛直流と⽐
較した．相互⽐較では、海⾯上のデータだけを⽤いた．また、モデルでは降⽔の混合⽐ 5 x 
10-5 kg kg-1 以上の格⼦点の値を⽤いた． 

各⾼度での鉛直流の相対的な出現分布と最⼤・最⼩値は、いずれもレーダーとモデルとで
同様であった．したがって、この事例に関しては、鉛直流は降⽔システム内妥当な値⾒積も
りではないかと考えられる． 

対流活動が活発で⼤きな鉛直流が存在すると考えられる事例についても、レーダーとモ
デルとの相互⽐較が必要である．ただし、このような⽐較を⾏うことができるのは、モデル
による現象の再現性が⾼い場合である．2019 年 8 ⽉ 29 ⽇の事例（上述の a.）では、降⽔シ
ステムがモデルで適切に再現できなかったため、今回のような相互⽐較を⾏うことができ
なかった．鉛直流の妥当性を調べるためには、レーダーとモデルとの相互⽐較の事例解析を
積み重ねていくことが必要であろう． 
 
e. 複雑地形上での反射強度の新しい解析⽅法の提案：新しい “CAPPI” 

現状では、3 次元⾛査の反射強度は、⼀定の⾼度⾯上での値に変換されて⽤いられるこ
とがほとんどである．たとえば、気象庁が作成している解析⾬量も等⾼度⾯上（⾼度 2 km）
での反射強度を利⽤している．この解析⽅法は、⼭地を含むような複雑な地表⾯上では問題
がある．⾼度が⼀定であるために、平坦な地表⾯と⼭地上とでは、反射強度の持つ意味が異
なってくるためである．平地上では、たとえば⾼度 2 km での反射強度は地表からは遠い
上空にあり、これに対して標⾼がたとえば 1.5 km の⼭地上では、地表から⾼度 0.5 km 上
空の反射強度になる．つまり、この場合には⼭地での反射強度は地表⾯での降⽔強度と近い
値であり、平地での反射強度は地表までに落下する間に降⽔粒⼦の成⻑や蒸発などによっ
て⼤きく変化する場合があるので⼭地上の反射強度と直接⽐較することには難があると考
える．このため、地形に沿った（数値モデルでのσ⾯と同様）⾯上での反射強度を計算でき
る⼿法を新規に開発した． 



⾼時間解像度 dual-PAWR 解析による
対流雲の時間発展の解析

1: 気象研究所（現在：叡啓⼤学)

2: ⼤阪⼤学
3: 情報通信研究機構

⽇本気象学会2021年度春季⼤会
講演番号：OB-08+ On-line

⼭⽥芳則1、⽜尾知雄2、佐藤晋介3

a.対流活動が⽐較的活発な事例

1

デュアルフェーズドアレイレーダー (dual-PAWR) 解析に向けた準備

• デコードプログラムの作成
• Python によるデコードプログラム作成
• 多仰⾓ PPI 形式への変換（元のPAWR データは鉛直⾛査の集
合体）
• 変換時には、draft 形式と netcdf形式のいずれかを選択可能
• PPI形式：構築した解析システムの扱える形式
• ドップラー速度データの品質管理法のプログラム適⽤のため

• 複雑地形上での⾵解析のための地形作成プログラム
の整備

• Python による地形作成プログラムの整備
• データ：国⼟地理院作成の基盤地図情報 10m メッシュ

• （https://fgd.gsi.go.jp/download/mapGis.php?tab=dem）

• ドップラー速度データ品質管理⽀援プログラムの整
備

• GUI プログラムによる、品質管理プログラムでも処理できなかった
品質の悪いデータの削除

3

4

3-2 デュアル・フェーズドアレイレーダー解析による対流雲の時間発展の解析
a. 対流活動が比較的活発な事例

https://fgd.gsi.go.jp/download/mapGis.php?tab=dem


ドップラー速度データの品質管理の⼿順

ØYamada and Chong (1990)
• Dual-PRFシステムへの対応済み
• Extended Nyquist velocity も修正可能

Ø鉛直⽅向の速度データの連続性

1. Yamada (2021): in press
2. ⼭⽥ほか (2008)
3. GUIプログラムによる質の悪いデータの
削除

4

Extended Nyquist 
aliasing が存在
する場合

5

神⼾ PAWR: オリジナルデータ
最低から2番⽬の仰⾓：elv = 1.0度：速度は -20（⻘） ~ 20（⾚） m/s

2019年8⽉29⽇20時56分00秒

ビーム⽅向

北

南

北

• ビームを1 本ずつ可視化した図。⽩⾊の箇所の多くはグラウンドクラッター。
• レーダーの位置は、左端の縦軸。
• 散在する濃い⾚⾊と⻘⾊は質の悪いデータに該当する。

東

⻄

5

Dual-PAWR解析の対象とした降⽔雲

6



神⼾ PAWR: Yamada (2021) による処理後
最低から2番⽬の仰⾓：elv = 1.0度：速度は -20（⻘） ~ 20（⾚） m/s

北

南

北

東

⻄

6

7

神⼾ PAWR: ⼭⽥ほか (2008) による処理後
最低から2番⽬の仰⾓：elv = 1.0度：速度は -20（⻘） ~ 20（⾚） m/s

Dual-PAWR解析の対象とした降⽔雲

北

南

北

東

⻄

7

8



神⼾ PAWR: GUIによる質の悪いデータの除去 (2/3)

最低から2番⽬の仰⾓：elv = 1.0度：速度は -20（⻘） ~ 20（⾚） m/s

北

南

北

東

⻄

ポリゴンで削除する
領域を指定

8図の拡⼤・縮⼩は⾃由。Undo 機能も備える。

9

神⼾ PAWR: GUIによる質の悪いデータの除去 (3/3)

最低から2番⽬の仰⾓：elv = 1.0度：速度は -20（⻘） ~ 20（⾚） m/s

Dual-PAWR解析の対象とした降⽔雲

北

南

北

東

⻄

質の悪いデータ
の削除

9

10



Dual-PAWR 解析に⽤いた地形データと座標系

10

Kobe

Suita

Dual-Doppler 
解析領域

x（東⻄）

y（南北） 座標系：Kobe radar を原点とす
る Cartesian 系

鉛直⽅向は等⾼度⾯

神⼾レーダーの標⾼：0.106 km 
ASL

空間解像度：⽔平：0.5 km, 
鉛直：0.3 km

最低の⾼度：神⼾レーダー
上空：0.3 km 

六甲
⼭

11

Dual-PAWR解析：2019年8⽉29⽇の事例

2019年8⽉29⽇ 2020 JST

対流活動が活発な降⽔雲
気象庁レーダー

11

解析の対象

12



Z = 3.106 km ASL

標⾼の陰
影は、0, 
100, 200, 
500, 1000, 
1500 m

Z = 0.406 km ASL
時刻：20:58:00

Z = 1.906 km ASL Z = 4.006 km ASL

地表に相対
的な⽔平⾵
（⽮印）と
地形（陰
影）（⾼度
別）。

等値線は⽔平
⾵速で間隔は
5 m s-1。
10 m s-1以上
の領域に影を
つける。

六甲⼭

12

⽔平⾵の場は、
和歌⼭・美浜
のウィンドプ
ロファイラー
データと整合

13

shadow
反射強度: Suita radar

⾼度 3.406 km ASL 
での鉛直流の場

B

A

このコア内の
上昇流と下降
流の時間変化
（⾼度ごと）
は4枚後のス
ライドに⽰す。

直線 ABに沿った鉛直断
⾯内の構造の時間変化
（30秒ごと）は次のス
ライドから5枚のスライ
ドに⽰す。上昇流と下
降流のコアを通過する
鉛直断⾯図）

上昇流と下
降流のコア
の存在

⾼度 0.406 km ASL

13

14



20:55:00

20:55:30

20:56:00

20:56:30

強い上昇流
と下降流の
時間変化は
後のスライ
ド で⽰す。

強い上昇流

強い下降流

28

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流
各格⼦点で流線に平⾏になるように描画

陰影：反射強度 (dBZ)。階調は 6-dBZ 毎。

強い上昇流と下降流とが存在している（どちらも、⼤きさが 10 m s-1以上）。

14

A B
27.5 km

A B
27.5 km

15

20:58:00

20:58:30

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流
各格⼦点で流線に平⾏になるように描画

陰影：反射強度 (dBZ)。階調は 6-dBZ 毎。

A B
27.5 km

40

強い上昇流と下降流とが存在している（どちらも、⼤きさが 10 m s-1以上）。

強い上昇流強い下降流

28

強い上昇流強い下降流20:57:00

20:57:30 強い上昇流
強い下降流

強い上昇流

強い下降流

15

A B
27.5 km

16



27.5 km

21:00:00

21:00:30

A B

中層で降⽔粒⼦
が成⻑する場合
もある

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流
各格⼦点で流線に平⾏になるように描画

陰影：反射強度 (dBZ)。階調は 6-dBZ 毎。

中層で降⽔粒⼦
が⼗分発達して
いる段階。上昇
流はまだ強い。

34

20:59:00

20:59:30
中層で降⽔粒⼦
が成⻑する場合
もある

降⽔粒⼦は
雲の上部で
形成される

16

A B

27.5 km

上昇流と下降流は弱まる

上昇流と下降流の⼤きさが最⼤

17

27.5 km

21:02:00

21:02:30

A B

降⽔粒⼦は
雲の上部で
形成される

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流
各格⼦点で流線に平⾏になるように描画

陰影：反射強度 (dBZ)。階調は 6-dBZ 毎。

降⽔粒⼦が⼗分に
成⻑して落下をし
ている。下降流も
⽣じている。

降⽔粒⼦が⼗分に
成⻑して落下をし
ている (46 dBZ以
上の領域も出現)。
下降流も存在。

28

21:01:00

21:01:30

降⽔粒⼦が⼗分に
成⻑して落下をし
ている (46 dBZ以
上)。上昇流も弱ま
る。

上昇流が再び問
いまり、新たに
降⽔粒⼦が成⻑
する。

28

降⽔粒⼦
が雲の上
部で形成
されいる
様⼦。

17

A B
27.5 km

18



21:03:00

21:03:30雲内の気流と⽐
較的強い降⽔域
との相互作⽤で
上昇流が強まり、
中層で降⽔粒⼦
が成⻑する。

28

18

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流
各格⼦点で流線に平⾏になるように描画

陰影：反射強度 (dBZ)。階調は 6-dBZ 毎。

A B
27.5 km

19

上位5番⽬までの平均
コア内の上昇流の⼤きさの鉛直分布

上位5番⽬までの平均
コア内の下降流の⼤きさの鉛直分布

コア内の最⼤上昇流・下降流の鉛直分布：30秒ごと

• ⾼度 5.5 km 以上では誤差がやや⼤きい（エコー⾯積の減少による）。
• セル内の上昇流の⼤きさは短時間（約1分）で急激に⼤きくなる（205700 à 205800）。強い上
昇流は約2分継続して (205800 à 205930)、その後は急激に弱まる。

• 205800 – 205900 では上昇流が強く、下降流も中層で 10 m/s 以上à強い下降流によって、降⽔
コアが⾬の落下速度よりも速く落下しているように⾒える理由？

20時57分00秒から21時04分00秒まで（7分間）
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まとめ
• Dual-PAWR 解析によって30秒の⾼時間解像度で対流雲内の器量構造の時間
発展を解析した。

• 鉛直流の時間変化は⼤きい
• 上昇流や下降流の時間変化は速い（時間解像度は少なくとも 1分以下が
理想的）

• 強い上昇流をもつセル内には強い下降流が存在した
• 降⽔粒⼦の成⻑を⽰唆する雲内の反射強度（降⽔強度）と鉛直流の時間変
化とは、⾮常によく整合している。

• 気流と雲との相互作⽤によって、中層において繰り返して降⽔粒⼦が成⻑
する様⼦が解析された。
• 降⽔コアは、常に雲の上部で形成されるとは限らない

• 雲の上部で降⽔コアが形成される場合もある

19

謝辞：本研究は、科研費「最先端解析⼿法を⽤いた多様な地表⾯上でのシビア現
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の⽀援を受けて実施しています。
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Dual-PAWR解析：事例1

2019年7⽉11⽇ 2020 JST

対流活動が弱い降⽔雲

気象庁レーダー

35

36

AMeDAS: 地上⾵：2000 JST
⼤阪湾上やその周辺の地上では北東⾵が卓越しているが、マルチドップラーレーダー解析では、地
上付近の⾵の場を解析するのは難しい場合が多い（⽤いるレーダーの配置に依存する）

36

本講演でのDual-
PAWR解析では、地
表⾯付近の⾵の解析
は難しいので、この
図で⽰されるような
北東⾵の算出は難し
い・

37

3-2 デュアル・フェーズドアレイレーダー解析による対流雲の時間発展の解析
b. 対流活動が比較的弱い事例



和歌⼭・美浜でのウィンドプロファイラーデータ

Dual-PAWRで解析された⽔平⾵
の⾼度変化（⾵速と⾵向）は、
ウィンドプロファイラーデー
タと整合している：⾼度 1 km 
くらいでは南⻄の⾵で、⾼度
とともに⻄南⻄から⻄の⾵に
変化している。

⽔平⾵の鉛直分布 2000 JST 頃に dual-PAWR 解析

37

38

Dual-PAWR 解析

• ⽤いたレーダー：Kobe, Suita
• 座標系：Kobe radar を原点とする Cartesian 系

• x-軸：東⻄⽅向
• y-軸：南北⽅向
• 鉛直⽅向は等⾼度⾯
• 神⼾レーダーの標⾼：0.106 km ASL

• 空間解像度：⽔平：0.5 km, 鉛直：0.3 km
• 最低の⾼度：神⼾レーダー上空：0.3 km 

Multiple-Doppler 解析の弱点：地表近くの⾵は算出するのが困難
（⽤いるレーダーの配置にも依存する）

38

39



Dual-PAWR 解析に⽤いた地形データ

39

40

地表に相対的な⽔平⾵（⽮印）と地形（陰影）: 20:00:30

Z = 2.206 km ASL Z = 3.106 km ASL Z = 4.006 km ASL

65 km

75
 k

m
標⾼の陰影は、0, 100, 200, 500, 1000, 1500 m：等値線は⽔平⾵速（間隔は 5 m s-1ごと。13 m s-1以上の領域に影をつける）

Z = 0.406 km ASL

グランドク
ラッターの
ため誤差⼤

Z = 1.006 km ASL Z = 1.606 km ASL

六甲⼭

40

41



地表に相対的な⽔平⾵（⽮印）と鉛直流（陰影）: 時刻：20:10:00

鉛直流の⼤きさは海上では全般的に⼩さく、
⼤きさは約 2 m/s。ただし、 最⼤で 6 m/s 程
度の値も⾒られる

A

B

直線AB に沿った鉛直断⾯内の構造の時間変化は次の2枚のスライド
（スライド番号：42 – 43：１分間隔）に⽰す。

Z = 1.306 km ASL Z = 4.606 km ASL

鉛直流の階調は 2 m s-1ごと。暖⾊（寒⾊）が上昇（下降）流域。

六甲⼭による
シャドウ

41

42

20:00:30

20:01:30

20:02:30

20:03:30

20:04:30

20:05:30

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流
流線に平⾏になるように描画
陰影：反射強度 (dBZ)

34

BA
40 km

34

数m/sの上昇
流の中で、
降⽔強度の
やや強い部
分が⽀えら
れている。

降⽔粒⼦の
成⻑に伴っ
て、上昇流
に抗して粒
⼦が落下。
上昇流も弱
まる

降⽔粒⼦の
成⻑に伴っ
て、上昇流
に抗して粒
⼦が落下。
上昇流も弱
まる

六甲⼭

34 dBZ以上の
領域の⾯積
が拡⼤して、
降⽔粒⼦の
成⻑が⽰唆
される。

⿊塗り
の領域
は地形

40 km

反射強度
の階調は
6 dBZごと

1640

淡路島

42
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20:06:30

20:07:30

20:08:30

20:09:30

BA
40 km

⽐較的強
い降⽔が
地表に到
達

地形との相互
作⽤によると
考えられる上
昇流が継続。
⽐較的強い降
⽔が地上で続
く。

六甲⼭

34

16
40

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流
流線に平⾏になるように描画
陰影：反射強度 (dBZ)

⿊塗りの領域は
地形

反射強度の階調
は 6 dBZごと

雲の上部で降⽔粒⼦が成⻑

43

44

Dual-PAWR解析のまとめ

• 上昇流が⽐較的弱い場合には、強い下降流もみられない。

• 30秒という⾮常に⾼い時間解像度でのデュアル・フェーズド
アレイレーダー解析によって、地形との相互作⽤によると考
えられる上昇流が形成され、雲の中層付近で降⽔粒⼦が形成
され、地表に落下する様⼦が解析された。

• 降⽔粒⼦の成⻑を⽰唆する雲内の反射強度（降⽔強度）と鉛
直流の時間変化とは、⾮常によく整合している。

• 降⽔コアは、常に雲の上部で形成されるとは限らない。この
事例では、雲の中層で形成されていた。

53

45



2018年台⾵21号に伴う強⾵の解析

• Quintuple-Doppler 解析
• ⽤いたレーダー：関⻄空港、伊丹、⽥⼝、葛城、六甲

• ⾵解析の座標系：Cartesian 座標系
• 原点：関⻄空港レーダー
• x-軸：東⻄⽅向、y-軸：南北⽅向
• 地形を考慮
• ⽔平解像度：0.5 km
• 鉛直解像度：0.4 km（最低の解析⾼度： 0.4 km）

• 5台のレーダーによる観測時間差が 3分以内のデータを⽤いる。

54

56

関空島（地点番号：62101）

1分値データ

前1分最⼤瞬間⾵速~58 m s-1

1340 JST 頃

55

57

3-2 マルチドップラーレーダー解析による台風に伴う強風と局地的大雨の解析
c.  2018年台風21号による関西地方の強風と局地的大雨の解析



0

100

200
500

1000

1500

⽥⼝

葛城

六甲 伊丹

関⻄

80
 k

m

80 km

解析に使⽤したレーダー網: JMAと XRAIN

標⾼ (m)

約5分間隔で
三次元⾛査

これら5台のレーダーデー
タを使うことで、⽔平分解
能 0.5 km で3次元⾵解析が
可能

56

陰影は標⾼
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Specification of the radars involved in the wind recovery

Each radar repeats 3D-scanning at several minute.
Radial resolution (common to all radars): 150 m

伊丹レーダーを除くレーダーでは、⾛査仰⾓の最⼤が 20°以下と低い
ので、⾼い⾼度までは⾵は解析できない。

5７
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各レーダーの Extended Nyquist Velocity

ほとんどのレーダーデータでは、Extended  Nyquist Velocity を越えるような強⾵
のために、Extended Nyquist Aliasing が⽣じている。

58

精度良い3次元⾵解析のためには、このような速度データやエラーの補正、及
び質の悪いデータの除去が是⾮とも必要。

60

Yamada and Chong (1999) による補正
⼤阪国際空港 (1342 JST, elv. = 16.9 deg.)

Original Corrected
南北 北 南北 北

60 km

⻩⾊の円内の「⻘⾊」の領域は Extended Nyquist Folding 
を⽣じているデータ

左図のExtended Nyquist Folding のデータが適切に
補正されている

59

Wind components for 
receding targets

Wind components for 
receding targets

Wind components 
toward radar

Wind components 
toward radar

ドップラー速度をビーム毎に表⽰した図。レーダーの位置は下部の横軸上。
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⽥⼝レーダー
ドップラー速度
1405 JST
仰⾓：0.8°

南北 北

⻩⾊の円内の「⻘⾊」
の領域は Extended 
Nyquist Folding を⽣じて
いるデータ

この事例のように、⽅
位⾓幅が狭い範囲の
Extended Nyquist 
Folding は修正が⾮常
に難しい。

補正結果は次のスライド

60

62

適切に補正された
ドップラー速度
データ

前のスライド（スライ
ド番号： 60）内の
Extended Nyquist Aliasing 
は適切に補正されてい
る。

⽥⼝レーダー
ドップラー速度
1405 JST
仰⾓：0.8°
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関⻄空港・伊丹空港・
⽥⼝・六甲・葛城レー
ダー

50

Quintuple-Doppler 解析

⽔平分解能：0.5 km
鉛直分解能：0.4 km 
（最低解析⾼度： 0.4 km）

1343 JST

Z = 0.44 km above 
関空 radar

50

80
 k

m
80 km

A

B
【図の説明】
地表に相対的な⽔平⾵
速（⽮印）と地形（陰
影）。等値線は⽔平⾵
速で、間隔は 10 m s-1
ごと。⽔平⾵速が 50 m 
s-1以上の領域に影をつ
けて表す。
直線 AB に沿った鉛直
断⾯内の構造を2枚後
のスライド（スライド
番号：64）で⽰す。

⼤阪平野南部
では⾮常に強
い⾵が吹いて
いたことが分
かる。

62

64

関⻄空港・伊丹空港・
⽥⼝・六甲・葛城レー
ダー

60

Quintuple-Doppler 解析

⽔平分解能：0.5 km
鉛直分解能：0.4 km 
（最低解析⾼度： 0.4 km）

1343 JST

Z = 1.64 km above 
関⻄空港radar

80
 k

m

80 km

【図の説明】
地表に相対的な⽔平⾵
速（⽮印）と地形（陰
影）。等値線は⽔平⾵
速で、間隔は 10 m s-1
ごと。⽔平⾵速が 50 m 
s-1以上の領域に影をつ
けて表す。

⼤阪平野南部では⾮
常に強い⾵が吹いて
いたことが分かる。
この⾼度では、⼤阪
平野南部の上空で
60 m s-1以上の強い
⾵が吹いていたこと
が解析された。
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1343 JST

A B45 km

南 北

鉛直断⾯内の⾵（⽮印）と反射強度（陰影）

dBZ

⼤阪平野

⽮印：地表に相対的な⽔平⾵と鉛直流のベクトル表⽰
（各格⼦点での流線に平⾏となるように描画）

34

40

和泉⼭脈

この断⾯内の⽔平⾵速の⼤きさは次のスライド（スライド番号：65）に⽰す。
和泉⼭脈の⾵下では、下降流
によって上空の運動量が下層
に輸送されている

鉛直⾯内での反射強度
の場から、和泉⼭脈の
⾵上斜⾯上での強制上
昇流に伴って、降⽔粒
⼦が成⻑している様⼦
が⽰唆される。また、
この⼭脈の上空から⼤
阪平野南部の下層にか
けて、やや強い反射強
度の領域（34 – 40 
dBZ）が強⾵に流され
ている様⼦は、強制上
昇気流によって形成・
成⻑した降⽔粒⼦が強
⾵に流されて⼤阪平野
に降⽔をもたらしてい
ることが分かる。

64

66

⼤阪平野

A B
45 km

直前のスライドで⽰した鉛直⾯に平⾏な⽔平⾵速成分：単位は m s-1

南 北

和泉⼭脈
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アメダスによる前1
時間降⽔量（14時）

神⼾やその周辺では、
他の地点と⽐較して
降⽔量がかなり多く
なっている。

この原因を以下で明
らかにする。

66

68

関⻄地⽅での1時間降⽔量の時間変化（主な地点）
2018年9⽉4⽇神⼾

⻄宮 多くの地点では 13 -14 JST 
に⽐較的多くの降⽔量を
観測している。特に、神
⼾と⻄宮では 50 - 60 mm 
と⼤⾬になっている。

67
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10分間降⽔量（神⼾）

1340 – 1350 JST

68

70

1343 JST

C

D

Quintuple-Doppler 解析

⾼度 0.441 km ASL での地表に相対的
な⽔平⾵（⽮印）と地形（陰影）

⾼度 2.841 km ASL での地表
に相対的な⽔平⾵（⽮印）
と鉛直流（陰影：暖⾊à上
昇流、寒⾊à下降流）。鉛
直流の階調は 5 m s-1ごと。

⾚い楕円内では、六甲⼭の
影響によって、強い収束が
⽣じ、上空では⼤きな上昇
流が存在する。これが、神
⼾に⼤⾬をもたらした強い
対流雲の形成に影響してい
ると考えられる。

直線 CD に沿った鉛直断⾯内の構造は
次のスライド（番号：70）から番
号：72のスライドに⽰す。

69

Z = 0.441 km ASL 

Z = 2.841 km 
above 関空radar

71



C D
30 km南 北

鉛直断⾯内の⾵（⽮印）と反射強度（陰影）の時間変化 (1/3)

1333 JST

1338 JST

降⽔雲の
進⾏⽅向

降⽔雲の
進⾏⽅向

40

⼤阪湾

dBZ

16 m/s

六甲⼭

40

六甲⼭

台⾵の⽬の壁

dBZ

等値線は鉛直流（2 m/sごと）

⽮印：降⽔雲に相対的な⽔平⾵と鉛直流のベクトル表⽰（左右の図に共通）
（各格⼦点での流線に平⾏）

反射強度は
6 dBZごと

70

72

⽮印：システムに相対的な⽔平⾵と鉛直流のベクトル表⽰
（各格⼦点での流線に平⾏）1343 JST

1348 JST

C D
30 km南 北

dBZ

鉛直断⾯内の⾵（⽮印）と反射強度（陰影）の時間変化 (2/3)

降⽔雲の
進⾏⽅向

降⽔雲の
進⾏⽅向

34

71

等値線は鉛直流（2 m/sごと）

六甲⼭六甲⼭

六甲⼭六甲⼭
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鉛直断⾯内の⾵（⽮印）と反射強度（陰影）の時間変化 (3/3)

降⽔雲の
進⾏⽅向

1353 JST

72

• 鉛直断⾯内で反射強度の強い領域が神⼾市上空を通過していた時間帯と神⼾
市で⼤きな10分間降⽔量（スライド番号：68）が観測された時間帯とはよく
整合している。

• 強い反射強度の領域が神⼾市上空を通過してしまうと（1353 JST：このスラ
イド内の図）、神⼾市での10分間降⽔量も⼩さい値となっている。

⽮印：降⽔雲に相対的な⽔平⾵と鉛直流のベクトル表⽰（左右の図に共通）
（各格⼦点での流線に平⾏）

等値線は鉛直流（2 m/sごと）

74

まとめ
ー2018年台⾵21号に伴う強⾵の解析ー

• 関⻄地⽅に展開されている5台のドップラーレーダーを⽤いた複雑地形上
での Quintuple-Doppler 解析によって、台⾵に伴う強⾵の場を解析できた。
• 各レーダーの速度データの Extended Nyquist Aliasing の適切な補正が必須

• ⼤阪平野南部では強い⾵が吹いていた原因として、和泉⼭脈の⾵下側での
下降流によって上空の⼤きな運動量が下層に輸送されていたためと考えら
れる。

• 神⼾市やその周辺で降⽔量が格段に多くなった原因は、台⾵の⽬の壁に相
当する降⽔域が神⼾市やその周辺を通過した際、 20 m s-1を越えるような
強い上昇流を伴う対流雲によるものと考えられる。このような対流雲の中
で上昇流が強くなった要因として、台⾵に伴う気流と六甲⼭との相互作⽤
が寄与していたと考える。
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Dual-PAWR解析と数値モデル結果に
基づく鉛直流の相互⽐較

⼭⽥ 芳則
（叡啓⼤学）

⽇本気象学会2021年度秋季⼤会：ポスター

2021年12⽉3⽇ 09:30 – 11:30

講演番号：OB-28
セッション番号(オンラインポスター)：P2A

1

1.はじめに

⼤気中の鉛直流は擾乱の発達や構造などに重要な役
割を果たしているとはいえ、上昇流や下降流の「真
の⼤きさ」を知ることは現時点でも⾮常に困難なこ
とである。

本講演では、対流活動が⽐較的穏やかな降⽔システ
ムについて、dual-PAWR（デュアル・フェーズドア
レイレーダー）解析と⾼解像度の数値モデルの結果
に基づいて、鉛直流の⼤きさを相互⽐較した結果を
紹介する。

2

3-2 デュアル・フェーズドアレイレーダー解析による対流雲の時間発展の解析
d.  デュアル・フェーズドアレイレーダー解析と数値モデルによる鉛直流の相互比較



2. 解析した事例

• 2019年7⽉11⽇ 低気圧に伴う降⽔雲
• Nhmによる降⽔雲の再現性がよかった事例

出典：https://tenki.jp/past/2019/07/11/chart/

21 JST での地上天気図

3

3. 神⼾ PAWR のPPI画像（仰⾓ 2.0度）

Kobe

陰影は反射強度
20時05分00秒

4



4. dual-PAWR 解析の概要 (1/2)
• 複雑地表⾯上でも3次元⾵解析が可能なシステム

• (e.g., Chong and Cosma (2000), Yamada (2013), ほか)

• 神⼾と吹⽥のPAWRの組み合わせ
• 地形データ：国⼟地理院作成の基盤地図情報数値標⾼モデル
（10 mメッシュ）
• ドップラー速度データの品質管理

• Yamada (2021)、⼭⽥ほか (2009)、⼿作業で質の悪いデータの削除

• 解析に⽤いた座標系
• 神⼾レーダー（海抜⾼度：0.106 km）を中⼼とする Cartesian 
座標系（次のスライドを参照）
• ⽔平解像度：0.5 km
• 鉛直解像度：0.3 km (解析の最低⾼度：神⼾レーダー上空 0.3 

km )

5

10

Kobe

Suita

Dual-Doppler 
解析領域

x（東⻄）

y（南北） 座標系：Kobe radar を原点とす
る Cartesian 系

鉛直⽅向は等⾼度⾯

神⼾レーダーの標⾼：0.106 km 
ASL

空間解像度：⽔平：0.5 km, 
鉛直：0.3 km

最低の⾼度：神⼾レーダー
上空：0.3 km 

六甲
⼭

4. dual-PAWR 解析の概要 (2/2)

6



5. 数値実験の概要

• ⽤いたモデル：気象庁⾮静⼒学モデル
• 雲微物理モデル：元々組み込まれているもの

• ネストによって、5 km 解像度à 2 km 解像度à 0.5 
km 解像度の順に実⾏

• 5-km 解像度モデル：初期値 2019年7⽉11⽇ 00UTC
• 2-km 解像度モデル：初期値 2019年7⽉11⽇ 03UTC
• 0.5-km 解像度モデル：初期値 2019年7⽉11⽇

08UTC（6時間予報）
• モデル領域：1201 x 1201 x 60
• モデルの中⼼ (34.6640 N, 135.4352 E)

7

6. dual-PAWR 解析とモデルによる降⽔量
20時05分00秒でのdual解析結果
⾼度：0.406 km（神⼾レーダー上空）
⽮印：地表⾯に相対的な⽔平⾵
陰影：反射強度（4-dBZごと）

Kobe

0.5-km 解像度モデルによる前1時間
降⽔量 (FT=5)。
レーダー観測と同様の降⽔域が再現
されている。

レーダー解析図内の薄いシェードの領域内と数値モデル結果図の⾚枠の領域内での鉛直流を⾼度ご
とに⽐較する。海上のみのデータを⽤いる。

75 km

70
 k

m

20 km
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7. dual-PAWR 解析とモデルの鉛直流の場

Kobe

75 km

70
 k

m

左図：20時05分00秒でのdual解析結果
⾼度：4.606 km（神⼾レーダー上空）
⽮印：地表⾯に相対的な⽔平⾵
陰影：鉛直流（3 m/s ごと）

暖⾊：上昇流、寒⾊：下降流

0.5-km 解像度モデルによる鉛直流
(FT=5)。Z* = 4.45 km
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8. 鉛直流の⽐較 (1/8)
• Dual-PAWR解析と数値モデル結果の⽐較は、各⾼度に
おける鉛直流の出現頻度分布（全データ数に対する割
合）で⽐較する。
• Dual-PAWR解析の結果は、20時05分00秒と20時10分

00秒の2つを⽰す
• いずれの解析時刻でも、⾼度 5.206 km までの結果
を⽰す。より⾼い⾼度では解析されるデータ数が⼤
きく減少するため。

• Dual-PAWR解析の⾼度と最も近いモデル⾯上での鉛直
流を⽐較した。

• モデルの鉛直流は、⾬の混合⽐が 5 x 10-5 kg/kg 以上の
格⼦点での値のみを⽤いた。
• このしきい値を 1 x 10-5 kg/kg としても、出現頻度分
布に⼤きな違いは⾒られなかった。

10



8. 鉛直流の⽐較 (2/8)

Dual-PAWR
20時05分00秒

Dual-PAWR
20時10分00秒

Nhm

TND = 1394TND = 1077TND = 1067

TND = 1705TND = 1042TND = 1020
Z = 1.606 km Z = 1.606 km Z = 1.57 km

Z = 1.306 km Z = 1.306 km Z = 1.38 km

• Dual-PAWR解析とモデルのいずれについても、鉛直流のほとんどは [-6, 8] m/s の範囲に存在
する。

• 相対的な出現頻度分布（対数軸）。Bin の幅は 1 m/s.  
• Dual-PAWR解析（⾚：20時05分00秒、⻘：20時10分00秒）
• モデル：緑⾊ TND: 総データ数

11

TND = 1288TND = 1007TND = 980

8. 鉛直流の⽐較 (3/8)

TND = 1313TND = 971TND = 944

Dual-PAWR
20時05分00秒

Dual-PAWR
20時10分00秒

Nhm

Z = 1.906 km Z = 1.906 km Z = 1.99 km

Z = 2.206 km Z = 2.206 km Z = 2.21 km
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TND = 1250TND = 926TND = 907

8. 鉛直流の⽐較 (4/8)

TND = 1160TND = 861TND = 873

Dual-PAWR
20時05分00秒

Dual-PAWR
20時10分00秒

Nhm

Z = 2.506 km Z = 2.506 km Z = 2.45 km

Z = 2.806 km Z = 2.806 km Z = 2.96 km
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8. 鉛直流の⽐較 (5/8)

TND = 873TND = 788TND = 808

TND = 1527TND = 664TND = 677

Dual-PAWR
20時05分00秒

Dual-PAWR
20時10分00秒

Nhm

Z = 3.106 km Z = 3.106 km Z = 3.24 km

Z = 3.406 km Z = 3.406 km Z = 3.52 km

この時刻、モデルでは、[8, 9] m/s と [9, 
10] m/s の区間に各1個のデータが存在
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8. 鉛直流の⽐較 (6/8)

TND = 442TND = 599TND = 632

TND = 512TND = 596 TND = 1774

Dual-PAWR
20時05分00秒

Dual-PAWR
20時10分00秒

Nhm

Z = 3.706 km Z = 3.706 km Z = 3.82 km

Z = 4.006 km Z = 4.006 km Z = 4.13 km
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8. 鉛直流の⽐較 (7/8)

TND = 424TND = 534 TND = 1774

TND = 319TND = 426 TND = 1866

Z = 4.306 km Z = 4.306 km Z = 4.45 km

Dual-PAWR
20時05分00秒

Dual-PAWR
20時10分00秒

Nhm

Z = 4.606 km Z = 4.606 km Z = 4.45 km
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8. 鉛直流の⽐較 (8/8)

TND = 243TND = 303 TND = 263

TND = 188TND = 193 TND = 263

Dual-PAWR
20時05分00秒

Dual-PAWR
20時10分00秒

Nhm

Z = 4.906 km Z = 4.906 km Z = 5.13 km

Z = 5.206 km Z = 5.206 km Z = 5.13 km
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9. まとめ
• Dual-PAWR 解析と同じ⽔平解像度の数値モデルによる鉛直流を⽐較した。
• 対象：対流活動が⽐較的穏やかな降⽔雲

• 結果
• 全く異なる⼿法ではあっても、鉛直流の⼤きさや出現頻度分布は、ほぼ
同様であった。

• モデルのほうが、やや⼤きい上昇流が存在していた

• 今後の課題
• 他の予報時間における同様の解析
• 対流活動が活発な事例についての解析（可能かどうかは、モデルの再現
性に依存する）

謝辞：本研究は、科研費「最先端解析⼿法を⽤いた多様な地表⾯上でのシビア現
象発⽣機構の解明と予測（基盤研究 A: JSPS 19H00815）：研究代表者 ⼭⽥芳則」
の⽀援を受けて実施しています。
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新しい “CAPPI”
地形表⾯から等⾼度にある⾯上での

解析
ー反射強度のみー

⼭⽥ 芳則

2021年11⽉4⽇

1

問題意識

従来型CAPPI

New CAPPI
・従来型のCAPPIは、レーダーから等⾼度
⾯上で解析を⾏う（左図の下）

⼭地が含まれる場合、平地上と斜⾯上では
反射強度（降⽔強度）の意味が異なる。平
地上（⾚い丸）では⽐較的⾼い⾼度での反
射強度であるため、地上での反射強度との
差が⼤きくなる可能性がある。⼀⽅、⼭の
斜⾯上（⽔⾊の○）では地表⾯に近いので、
ほぼ斜⾯上での反射強度である。

・新しい “CAPPI”は、地形⾯から等⾼度⾯
上で解析を⾏う（左図の上）

平地上でも斜⾯上でも地表⾯上の反射強
度（降⽔強度）に近くなる

⼭地での降⽔量分布の把握により有効

2

3-2 
e.  複雑地形上での反射強度の新しい解析方法の提案：新しい “CAPPI”



⽔平解像度：0.5 km
鉛直解像度：0.3 km
最低⾼度：0.3 km で解析

従来型
ソフトウェア改修の前

図の中⼼は吹⽥ PAWR
陰影は反射強度で 5 dBZごと

レーダー上空：⾼度 0.3 km

従来型
ソフトウェア改修の後

New: 海⾯上空：⾼度 0.3 km

2019年7⽉11⽇
20時09分20秒の事例
PAWR 吹⽥

斜⾯上での反射強度が
解析されている

レーダー上空：⾼度 0.3 km

3

従来型
ソフトウェア改修の前

レーダー上空：⾼度 0.6 km

従来型
ソフトウェア改修の後

New: 海⾯上空：⾼度 0.6 km

レーダー上空：⾼度 0.6 km 斜⾯上での反射強度が
解析されている
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3-3 シビア現象をもたらす積乱雲の内部構造の特徴（Hayashi et al. 2021） 
林 修吾 

 
1．はじめに 
 シビア現象の早期の探知や発⽣予測に繋げるために，雷を伴う積乱雲の内部構造をレー
ダー観測により詳細に調査し，その特徴を把握した． 
 
 ここでは，成⽥空港に 2017 年に導⼊された気象庁⼆重偏波空港気象ドップラーレーダー
（NRT-DP-DRAW）による積乱雲の観測および気象庁雷センサーネットワーク（LIDEN）
による雷観測を⽤いて，雷雲が持つ特徴をレーダー観測で把握することを⽬的とする．⼆重
偏波レーダー観測情報を⽤いて雷雲内の降⽔粒⼦分布の特性を把握することは，雷等のシ
ビア現象の直前予測に利⽤可能な新たな知⾒を提供し，航空機を含む交通機関の被害の低
減に資することが期待される． 
 
2．データと⼿法 
 空港周辺のシビア現象監視のために導⼊された NRT-DP-DRAW は⼆重偏波観測機能を
持ち，5.3GHz の C 帯を使⽤し，探知距離 120km，レンジ⽅向の分解能 150m，ビーム幅
0.7 度，ボリュームスキャンは 5 分である．本研究では，5 分ごとのボリュームスキャンの
うち，天頂観測および重複する最低仰⾓観測を除く 11ppi スキャンデータを使⽤した．また
雷活動を監視するシステムとして，気象庁は LIDEN を運⽤しており，全国の対地放電（CG）
や雲放電（IC）の位置を検出できる．CG または IC の位置誤差は、いずれも数キロメート
ルである．本研究の対象とした関東平野は，夏期に⽇本で最も活発な雷活動の地域であるこ
とが知られている（Ishii et al. 2014）．図 1 の NRT-DP-DRAW の観測範囲内において，CG
を伴う孤⽴積乱雲が発⽣から衰弱まで全期間を観測された事例を⼿動で選択した．範囲外
から移動してくる積乱雲と，発達中に範囲外に流出する積乱雲は対象外である．2017 年お
よび 2018年の夏季において，10事例が選択された．この 10事例は孤⽴した熱雷または⼩
規模な上空トラフの通過に伴う熱的界雷であった．総観規模の前線や台⾵に伴うような広
領域で移動する雷活動は含まれていない．積乱雲の発⽣から衰弱までの追跡は⼿動で⾏い，
周辺の他の積乱雲とは明確に分離し解析の対象とした．5 分ごとの⼆重偏波レーダー観測デ
ータにより，合計 351 ボリュームスキャンデータを使⽤した（表 1）．それぞれの積乱雲の
その寿命における合計雷放電数は事例によって⼤きく異なり 35〜1536 [flash]と広く分布
した．最⼤ flash rateは 5 [5min-1] から 190 [5min-1] と広く分布した．近接した時刻の館
野のゾンデ観測による CAPE の⼤きさと CG 数はリンクしていない．LFC と EL も事例に
よって⼤きく異なる．LCL は 860h〜960Paの範囲内にあり，下層が wetで低い雲底をもつ
ことが共通している．  
  



図 1．NRT-DP-DRAW の観測範囲と館野のゾンデ観測点 
 
 
 

表 1．選択された 10事例のまとめ． 
対象期間，レーダーボリュームスキャン数，CG，CG+(正極性落雷)，IC， 

正極性落雷割合，最⼤ CG頻度，館野ゾンデ観測による CAPE，LCL，LFC，EL 

  



3．結果 
 Case3 におけるレーダーアメダス解析⾬量（JMA-RA）および CG 放電位置をプロットし
たものを⽰す（図 2a）．このマルチセルストームは領域の北側で 0830UTC に発⽣し，南側
に進展し，1320UTC に消滅した．最⼤サイズは東⻄ 50km，南北 70km であった．JMA-RA
によるこの 5時間の最⼤積算降⽔量は 89 mm であった．地上⾬量計による 1時間最⼤降⽔
量は 46 mm hour-1 を記録し，激しい降⽔を伴う積乱雲であった．期間内の合計 CG 数は
1316，IC 数は 3878，両社の合計（TTL）は 5194であり，これらは本研究の 10 cases 中で
最⼤値であった．この積乱雲について，NRT-DP-DRAW の⼆重偏波観測に気象庁で開発中
の粒⼦判別⼿法（HCA）を適⽤し，得られた粒⼦種別のうち 35dBZを超える固体（氷）粒
⼦体積と判定された体積（V35IC）を 500m⾼度分解能で分布を⽰した（図 2b）.また CG, 
IC, CGp の 5 分毎の放電頻度の時間変化を線で表⽰した．加えて，図 2b には，0000UTC
の館野ゾンデ観測から得られた気温を 10 度毎に 0 度から-30 度までプロットしている．こ
の解析によると，CG と IC は同時に開始し，終了は IC が 15 分遅かった．CG開始と同時
に，0C より低温域に各⾼度で 50km3を超える V35IC領域が出現し，0900から 1200UTC
の成熟期には⾼度 3.5km〜8km に広く分布していた．この⾼度は雷発⽣の着氷電荷分離理
論で重要とされている 0 度から-30 度⾼度と⼀致しており，この領域に⼤量に graupel or 
hail 領域が存在することは雷活動が活発なことと整合的である．1140UTC の IC ピークか
ら 1300UTC にかけて IC,CG の放電頻度がともに低下した．同時に V35IC の存在上端⾼度
は 10kmから 7km に低下し GHVの値も減少していた．V35IC の 20km3の上端⾼度はより
明確に⾼度 8kmから 4km まで低下していた．この結果から，GHVの減少と雷活動の減少
が同期していることが⽰唆される．CGp は V35IC がもっとも⾼くまで存在した 1000UTC
から 1050UTC の期間に多く観測されたが，それ以外の期間ではほとんど観測されなかっ
た．この時系列データを⽤いて，放電種別に 5 分ごとの放電頻度と V35IC の散布図および
線形回帰式をプロットした（図2 cdef）．V35IC は CG との相関が⾼く（correlation coefficient, 
r=0.82），次いで TTL（r=0.74），IC(r=0.70)と低下した．CGp は最も相関が低く(r=0.47)
関係が明瞭ではなかった．CGp を除く放電種別では，よく似た散布図を⽰し，体積指数が
⼤きな値の領域ほど雷放電頻度のばらつきが⼤きい． 
  



図 2．Case3 の(a)積算⾬量と雷放電位置，(b) 粒⼦判別により固体粒⼦領域とされた 35dBZ
を超える領域の体積（V35IC）の時間⾼度変化と雷放電頻度，(c)CG と V35IC の散布図，
(d)IC と V35IC，(e)CG+と V35IC，(f)TTL と V35IC 
  

a) b) 



 前述の⽅法同様に，10事例 351 ボリュームスキャンデータすべてを⽤いて相関係数を算
出した（図 3）．ここでは先⾏研究を参考に以下の指標を使⽤した．Deierling and Petersen 
(2008)で指摘されている graupel volume（GV）を使⽤した．hail，graupelと hail 合計の体
積(GHV)，すべての ice volume (ALICV, including cloud ice, snow, graupel and hail)を使⽤
した．さらに，Carey and Rutledge (2000) に基づき反射強度から ice massに換算し，ALICV
の ice mass（ALICMS）, graupel と hailの和の mass（GHMS）を求めた．また雷指標とし
て先⾏研究で利⽤されている凍結⾼度より上層の 35dBZ，40dBZを指標とする体積（それ
ぞれ，V35F，V40F）も求めた．雷雲内の電荷⽣成の着氷電荷理論には氷の存在が強く影響
することから，ice（including cloud ice, snow, graupel and hail）に分類された 35dBZおよ
び 40dBZの体積（V35IC, V40IC）も使⽤した．これら複数の指標を雷放電頻度と⽐較し，
有⽤性を検証した． 
 
 粒⼦種別体積では，どの放電種別に対しても，graupel volumeと GHV（Graupel or Hail 
Volume）が最も⾼い相関を⽰す．ここでは⽰されていないが，そのほかの粒⼦種別毎の単
独の体積と各放電種別との相関係数は，GHVを下回っていた．反射強度を加味した指標で
は，粒⼦種別が固体（氷）粒⼦カテゴリであることも使⽤した V35IC，V40IC が，0℃⾼度
を超える領域だけを考慮した V35F, V40Fよりも⾼い相関を⽰している． Liu et al. (2015) 
および Basarab et al. (2015) は mixed-phased volume of radar reflectivity greater than 35 
dBZ (VOL35) を導⼊し，VOL35 と TTL頻度の間に⾼い相関がえられることを⽰した．か
れらの⼿法と⽐較すると，本研究では mixed phaseの固体粒⼦体積を求める際に，HCA を
利⽤して 0 度より低温域に存在する⾬滴と雲粒を除去している．その結果，温度だけを考
慮した反射強度体積よりも良い相関が得られていることから，着氷電荷理論に関与しない
⾬滴と雲粒を除去することが雷放電との関係に重要である可能性を⽰唆している．ALICMS
は ALICVよりも⾼い相関を⽰している．氷粒⼦と判定されたグリッドの反射強度には広い
幅があるため，これに反射強度を⽤いて質量に換算することで，より反射強度の強い体積の
存在が強調され，雷放電との相関が⾼まったと考えられる．Basarab et al. (2015) は，
precipitating ice mass (PIM) が雷放電頻度と⾼い相関を持つことを⽰しており，本研究の
結果と似た結果が得られている．⼀⽅で，GHMS は GHV よりわずかに相関が悪かった理
由は，graupel or hailグリッドは強い反射強度しか持たないため反射強度の差の影響は⼩さ
く，質量換算の不確実性がより強く現れたのかもしれない． 
 
  



図 3．全 351 ボリュームスキャンから算出した各体積指標と雷放電頻度の相関係数 
 
 
 図 3 で⽰された相関係数の⾼かった GHV, V35IC, ALIMSについて，全 351 ボリューム
スキャンデータと全放電種別の雷放電頻度との関係を詳細に調査した（図 4，表 3）． 
GHVは，CG で NRMSE が 9.4%，IC, TTL の NRMSE は 8.5%と⼩さい．線形回帰式の傾
きは CGp が 0.0076と最も⼩さく，TTL が 0.27 と最も⼤きかった（表 3）．Basarab et al. 
(2015) は Graupel Echo Volume (GEV, similar to GHV) と LMA による flash rate (similar 
to TTL) の関係を調査し，線形回帰の傾きが 0.070 ，NRMSE が 13. 6%であることを⽰し
た．彼らは毎分の flash rateを対象としているため，本研究と同じく 5 分単位とすると回帰
式の傾きは 0.35 となり，本研究の 0.27 と近い値であった．Carey et al. (2019) による graupel 
volume (GV)と LMA flash rate (min-1) の回帰式の傾きは 0.055 であり，これは 5倍する
と本研究とほぼ同じであった．彼らの研究の NRMSE は 13.1%であった．本研究の TTL に
対する GHVの NRMSE は，Basarab et al. (2015) および Carey et al. (2019) より⼩さな値
を⽰した． 
 
 V35IC はどの雷種別でも GHV よりも⾼い相関を⽰している．線形回帰の傾きは CG に
対して 0.066，IC に対して 0.18，CGp に対して 0.0071，TTL に対して 0.25 と，どの雷放
電種別に対しても，GHVのそれらに⽐べてわずかに⼩さい． V35IC の NRMSE はいずれ
の flash type でも，GHV や ALICMS より⼩さく，最⼩である．Basarab et al. (2015) の
VOL35 は線形回帰の傾きは 0.072 で NRMSE は 12.4%である．彼らの結果と同じ単位で
TTL を⽐べると，線形回帰の傾きはより⼩さく，NRMSE はより良い値である． 
ALICMS の線形相関係数は GHV と V35IC の間の値を⽰している．ALICMS の NRMSE
も，GHVと V35IC の間の値である．  



 
 
図 4．全 351 ボリュームスキャンの (a)CG と
GHV，(b)CG と V35IC，(c)CG と ALICMS
の散布図と回帰式 
 
 
 
 
 
 

 
表 3．各指数の雷放電種別毎の線形回帰式，相関係数，RMSE  



 以上の結果から，GHVは先⾏研究同様の結果を⽰す．V35IC は最も⾼い相関，GHVよ
り⼩さな NRMSE を⽰す．ALICMS は両者の中間の結果を⽰す．Carey et al. (2019) は
graupel volumeが best だと述べ，Basarab et al. (2015) VOL35 が best だと述べた．本研究
では，VOL35 に似ているが，HCA を適⽤し ice，snow，graupel，hailを含みつつ，rainと
cloud water を除外した V35IC が best であった．この結果は，着氷電荷理論に関与しない
⾬滴と雲粒を除去することが雷放電と雲内粒⼦分布の関係により重要である可能性を⽰唆
している． 
 
 最後に，本研究で提案した各指標について nowcastへの利⽤可能性を調査した．⾼い相関
を⽰した GHV,V35IC,ALICMSについて，5 分ごとに 0 分から 30 分前までの time-lag 相関
を計算した（図 5）． 
 
 GHVは 15 分まで急速に相関係数が低下する．特に IC と TTL は CG よりも低下が明瞭
である．V35IC に対する CG は GHVよりも相関係数の低下が緩やかである．V35IC に対
する IC と TTL は，GHV同様に 15 分までの相関係数の低下が速い．ALICMSはどの雷種
別に対しても相関係数の低下が緩やかである．TTL が指標として CG よりも先⾏しスキル
が⾼いという研究（e.g., Goodman et al. 1988，Schultz et al. 2011）に反して，本研究では
TTL は CG より相関係数が低く，CG と同様に時間経過とともに相関係数が低下している．
事例および地域性の違いが影響しているかもしれない．GHVの増減は積乱雲内で変動の⼤
きいコア領域の上昇流の増減に関係しているが（e.g., Tessendorf et al. 2005, Lerach et al. 
2010, Barnes and Houze, 2014），ALICMSは graupelと hail だけでなく積乱雲全体の上昇
流で⽣成される snowや iceが含まれており，より timescaleが⻑いため time-lag 相関が良
い時間が⻑くなっているのかもしれない．この仮説の検証には，上昇流と HCA を併せて解
析する必要があり，今後の課題である．この結果は V35IC や ALICMSの nowcastへの利⽤
可能性に期待を⽰すものである． 
 
 

図 5．5 分ごとに 0 分から 30 分前までの time-lag 相関．それぞれ，(a)GHV，(b)V35IC，
(c)ALICMS を⽰す．  



4．まとめ 
 NRT-DP-DRAW に HCA を適⽤した粒⼦種別情報と，LIDEN による雷放電種別毎の放
電頻度との関係を調査した．10事例を対象として，5 分ごとのボリュームスキャン観測 351
データおよび放電頻度 (5min-1)を使⽤した．選択された 10事例は，⽇本の関東平野の夏季
にその発⽣から衰弱まで，レーダーの探知範囲内で観測された孤⽴積乱雲である．これらの
孤⽴積乱雲は周囲のレーダーエコーや雷活動とは明確に分離されており，その⼀⽣が追跡
された．このデータセットに対して，先⾏研究を参考に，放電頻度に関係したさまざまなレ
ーダー体積指標を評価した．GHVは，Carley et al. (2019)の GVと同様に⾼い相関を⽰し
たが，bestではなかった．本研究では，V35IC が最も⾼い相関をしめし，NRMSE も最⼩で
あった．V35IC は粒⼦種別を考慮しない V35Fよりも⾼い相関を⽰した．V35IC は，Liu et 
al. (2012) および Basarab et al. (2015)で使⽤された VOL35 と似ているが，HCA の結果を
⽤いて 0 度より低温域に存在する⾬滴と雲粒を除去していることが異なる．その結果，温
度だけを考慮した反射強度体積 VOL35 よりも良い相関が得られていることから，着氷電荷
理論に関与しない⾬滴と雲粒を除去することが雷放電との関係に重要である可能性を⽰唆
している．ALICMS は⼆番⽬に⾼い相関を⽰した．これは Basarab et al. (2015)において
PIMが VOL35 に次いで⾼い相関を⽰したことと同様である．GHVと V35IC の flash rate
に対する傾き係数は，Basarab et al. (2015)および Carley et al. (2019)と同等な値が得られて
おり，地域の違いなく陸上では普遍的な値であるかもしれない．最後に nowcast 指標として
の可能性を調査するために時系列で time-lag 相関をとると，GHVは 15 分まで急速に相関
係数が低下する⼀⽅で，V35IC や ALICMSは時間による相関の低下が緩やかであり，予測
指標として適切であった．両者の snowや iceが含まれる指標の検証には，積乱雲全体の上
昇気流と粒⼦⽣成を併せて解析する必要があり，今後の課題である． 
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3-4 ⾼解像度数値実験による短時間降⽔量の再現性 
林 修吾 

 
1． はじめに 
 サブ km の数値モデルによる⼤きな被害をもたらした極端豪⾬の再現実験をおこない，モ
デルや解像度による⼤⾬の再現性について検証を⾏った． 
 
2．データと⼿法 
 ⽤いたモデルは現業⽤メソスケール数値予報モデルとして使⽤されている asuca(気象庁，
2014)および以前から研究⽤途で広く使⽤されている NHM(Saito et al. 2006)である．NHM
と asuca それぞれについて 2km，1km，500m，250m の解像度で再現実験を実施した．対
象とした期間は，⻄⽇本を中⼼に多くの⾬をもたらした「令和 2 年 7 ⽉豪⾬」を対象とし
て 2020 年 7⽉ 2 ⽇から 9⽇の九州地⽅の再現実験を⾏った．図 1 にその計算領域を⽰す．
⽔平解像度 2km と 1km の実験では，初期値境界値に気象庁メソ解析を使⽤し，06UTC お
よび 18UTC初期値の 18 時間積分を 14 回実施し，それぞれの後半 12時間を解析対象時刻
とする．500m以下の解像度実験では，NHM-1km の FT3hrを初期値，FT4-18hrを境界値
として与え，15時間積分を⾏い，後半 12時間（ｘ14 回=168 時間）を解析対象時刻とした． 
 
 
 

 
図 1．(左図)⽔平解像度 2km および 1km の計算領域，(右図)⽔平解像度 500m および 250m
の計算領域，左図の⻘枠に同じ．⾚枠は解析対象領域を⽰す． 
  



3．結果 
 ⽔平解像度 2km および 1km の再現実験の積算降⽔量と同期間のレーダーアメダス解析
⾬量を図 2 に⽰す．いずれのモデルの結果も九州の⼤⾬を再現しており，積算⾬量分布は
モデルと観測の違いは明瞭ではない．特に被害が⼤きく発⽣した熊本付近（球磨川流域）の
800mm を超える⼤⾬の領域は NHM1km が観測の分布に近く，ほかのモデルでは 800mm
を超える領域が観測よりも広がりすぎている．四国・紀伊半島の地形に影響されたと思われ
る⼤⾬の領域はいずれのモデルもよく再現している． 
 
 図 3 に NHM1km を親モデルとしてネスティングした 500m，250m 解像度のモデルの期
間総降⽔量を⽰す．ここでも図 2 同様に各モデル間および解像度間の違いは⼩さいが，親
モデル NHM1km より，総降⽔量 800mm の領域は広がっており，実況よりもやや過剰な降
⽔を再現している．降⽔分布は親モデル NHM1km とほぼ同様であり，積算降⽔量分布には
⾼解像度化の影響は⼩さい． 
 
 図 4に本実験の対解析⾬量 1時間・1km格⼦でのスレットスコアと 1時間降⽔強度の出
現頻度分布を⽰す．スレットスコアでは NHM1km は NHM2kmから⼤きく改善しており，
どの⾬量強度でもスコアが上回っている．500m，250m 解像度の結果も NHM1km を下回
っており，⾼解像度化によるスコアの改善は⾒られなかった．しかしながら，本検証では位
置ずれ考慮していないため，Fraction Skill Scoreなどによる検証が今後必要である．強度別
頻度分布では，30mm/h を超えるような強⾬は観測に⽐べモデル側がやや過剰傾向であっ
た．特に NHM2km および asucaは極端な強⾬で出現頻度が過剰な傾向が続いた．ここでは
NHM1km や NHM500m，NHM250m は観測との差は⼩さかった． 
 
 図 5 に解析領域で平均したレーダーアメダス解析⾬量とモデル降⽔量の 1 時間毎の時系
列の変化および同領域の最⼤⾬量の時系列変化を⽰す．検証領域平均で⾒た場合，モデル結
果は解析⾬量の時間変動と強度・位相ともよく⼀致している．しかし，検証領域内での 1時
間⾬量最⼤値（グリッドポイント値）で⾒ると，激しい⾬の時間(80h，120h，160h付近)で
は，モデル側がかなり過剰であった．この傾向は解像度やモデルによらず同じであり，モデ
ルの⽔蒸気量や降⽔プロセスのさらなる検証が必要である．また，図 4 下図の強度別頻度
分布同様に，ここでも NHM-2km と asuca は強い⾬をやや過剰に出現させていることが⽰
された． 
  



図 2．期間合計 168 時間積算⾬量．観測および 2km，1km 解像度モデル結果 
 

図 3．⽔平解像度 500m，250m の 168 時間積算⾬量および同領域における親モデル
NHM1km の積算⾬量  



 
図 4．(上図)対レーダーアメダス解析⾬量 1時間降⽔量のスレットスコア， 

（下図）1時間降⽔量の強度別出現頻度の観測およびモデルの⽐較 
  



 
図 5．(上図)解析領域で平均したレーダーアメダス解析⾬量とモデル降⽔量の 1時間毎の

変化，(下図)解析領域内での 1時間毎の最⼤ 1時間⾬量の時間変化 
  



4．まとめ 
 令和 2 年 7 ⽉豪⾬を対象に数値モデル NHM と asuca 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
現性の違いは⼩さかった．降⽔強度出現頻度では，NHM2km および 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が，最⼤ 1 時
間⾬量の時系列で⾒ると，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． 
 この傾向はモデルの⾼解像度化でも改善されておらず，数値モデルにおける短時間強⾬
を再現する降⽔プロセスにさらなる検証が必要である． 
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3-5 数値モデルによる鉛直流の再現の検討 
伊藤 純⾄ 

 

湿潤過程を表現できる気象庁⾮静⼒学モデルを利⽤して、継続し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・シミュレーションを⾏った。この計算では実際

の線状降⽔帯事例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

静⼒学モデルの計算を⾏った（資料 1 は 2021 年第３回先進的ながれ研究会の招待講演、資

料 2 は査読付き論⽂）。 

 

上述の計算や、気象研究所の予報第１研究室（当時）で⾏われた系統的なモデル実験で得

られた鉛直⾵の特徴をまとめ、2021 年春の気象学会の専⾨分科会で発表している（資料３）。

⽔平解像度 1km 程度のいわゆるグレーゾーンとよばれる解像度においては、数値モデルの

鉛直⾵の解像度依存性は依然として顕著である。ただし、鉛直流のスケールも⼩さくなるた

め、鉛直輸送量⾃体はあまり解像度依存性がみられないため、降⽔などへの影響は限定的で

あるかもしれない。しかし、解像度 100m 程度まで向上させると、鉛直流の上限は対流の熱

⼒学的な条件によって制約が顕著であり、鉛直流の強さは収束する傾向が⾒え始める。 



線状降⽔帯の理想実験
東北⼤学 理学研究科 地球物理学専攻

流体地球物理学講座（気象学・⼤気⼒学分野）
伊藤純⾄

2021/5/22 第３回先進的ながれ研究会

1

はじめに

2017/7/5 12時〜18時の積算⾬量
（解析⾬量より）

2017年九州北部豪⾬
• 積乱雲が定在的に発⽣・発達
→⾮常に局在した線状降⽔帯

• 停滞のメカニズム→地形やコー
ルドプールの寄与？

↑
国内事例では無関係の場合多い

☓

集中豪⾬ Wikipediaより

2



⽬的
2017年九州北部豪⾬事例：サウンディング・海
陸⽐のみ導⼊した⾼解像度の理想実験

「停滞する降⽔系」を再現

• 降⽔系の構造
• 停滞のメカニズム
• ⽔平解像度依存性（100m〜2km）
• 感度実験（蒸発冷却なし、シア弱める等）

3

計算設定
• モデル：気象庁⾮静⼒学モデル
• 計算領域：東⻄225km×南北135km×鉛直19.4m（側⾯スポンジ領域を

22.5km）
• ⽔平解像度dx：100m, 150m, 300m, 500m, 1km, 1.5km, 2km
• 鉛直：100層、解像度は〜100m
• 時間積分：12時間
• 側⾯は開放境界、コリオリ効果なし
• 地形なし、海陸⾯のコントラストのみを導⼊、

↑計算領域の中央を陸、南北を海

45km +5K

225km

135km

毎時⼤気解析の地上気温（7/5 15時）

海⾵前線の収束
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初期値・境界値

東⻄⾵ 南北⾵ 温位 相対湿度

メソ解析値を⾚線
範囲で平均
2017/7/5 15JST

→⻄⾵が卓越

5

計算結果の3次元表⽰
dx=150m
計算開始6時間（降⽔系発達後）→12時間後
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12hr積算⾬量
⽔平解像度100m、⾬量の12時間（時間積分全体）積算
スポンジ層を除いた領域

→現実と似たスケールに降⽔域が局在

7

12hr積算降⽔量の解像度依存性

dx=100m

dx=500m

dx=1km

dx=2km

→dx=2kmでは線状降⽔帯が現れない

8



降⽔系の内部構造：個々の積乱雲の発達
対流発達域の⽔平断⾯(z=5km)
の鉛直流 鉛直断⾯の鉛直流 相当温位

相当温位の東⻄ー時間断⾯@z=5km

→ 5km（10分毎）間隔の積乱
雲のバックビルディング3時間

100km

9

感度実験：鉛直シアの影響
ー12hr積算⾬量の⽐較

標準実験 ⻄⾵x0.5 ⻄⾵x0.1 南北⾵なし

領域平均した１時間⾬量の時系列

• 東⻄⾵弱（鉛直シア弱）→降
⽔系が組織化しない

• 南北⾵なし→降⾬強まる、現
実より東⻄に⻑い降⽔域

南北⾵なし

東⻄⾵弱

10



まとめ
ー九州北部豪⾬の環境場・海陸コントラストのみを導⼊
した理想実験
ー「線状降⽔帯」のLES

• スケール、積乱雲の内部構造等、観測と整合
• 約5km（10分）間隔の積乱雲のバックビルディング
• ピーク⾬量は150〜200mm/h
• 停滞・組織化のメカニズム
• 地形・コールドプール不要
• 積乱雲直下の低圧部への収束
• ⻄⾵の鉛直シア

11



サブkm解像度の数値気象モデル
における

鉛直流の解像度依存性とその特徴

伊藤純⾄（東北⼤ / 気象研究所）

1

はじめに
サブkm解像度の数値気象モデル

↓
鉛直⾵・鉛直輸送を陽に解像

↓

• 対流構造をより精緻に表現？
• 予測精度の向上？

パラメタリゼーション
の不確実性低減

期待
2018/7/9@柏

2



サブkm解像度における鉛直⾵

1. JMANHMのサブkm解像度の振る
舞いの系統的な調査(Ito et al., 2017)

2. 線状降⽔帯の理想実験(Ito et al., 2021)

3. 対流混合層のラージ・エディ・シ
ミュレーション(Ito et al, 2010)

各研究にみられた鉛直⾵

3

1. JMA-NHMの系統的な調査（2015/16
夏・冬各シーズン）

計算領域は⽔平1100km×1100km
解析は関東、関⻄（夏）と北陸域（冬）に限定

計算領域・解析領域

4



実験設定と解析期間
⽔平解像度dx 5km 2km 1km 500m

格⼦数 220×180×60 550×450×60 1100×900×60 2200×1800×60

予報時間 18時間（夏）/  12時間 （冬）

時間ステップ 15 s 10 s 5 s 3 s

乱流 MYNN2.5

雲物理 3ice, 2moment

積雲Parm. なし

初期値、境界値は3hごとのメソ解析
夏実験：2015/7/1〜8/31

冬実験：2016/1/12〜2/18
→期間各⽇の解析

5

鉛直⾵の⽔平解像度依存性
上昇流速の鉛直分布（期間・領域・12〜17時平均）

• dx≦1kmのとき、⼤気境界層に鉛直ピーク→境界層対流の解像され
かっている

• 北陸（冬）では境界層と背の低い積雲対流がカップル

もっとも顕著な解像度依存性⇛鉛直⾵
→ ⽔平解像度の向上に従い、上昇流速は増

6



上昇流域の幅の解像度依存性

関東（夏） 関⻄（夏） 北陸（冬）

幅 Φ〜（⾯積）／（ 辺の⻑さ×2）
上昇域を
⻑⽅形と仮定

w>0のグリッド w>0と<0の境界

点線:dx=2km結果をdx/2km倍 → 幅Φ ∝ dxの場合、点線・実線が重なる
→ 下層はdxにほぼ⽐例したサイズの上昇流域

7

降⽔の平均的な再現スコア

地上降⽔の閾値
(mm/h)

鉛直⾵は数倍異なる⇔その他の要素（降⽔の再現
精度など）は必ずしも変化しない

降⽔の観測値（気象庁解析⾬量）と⼀致を評価し
たスコア（dx=2kmの場合との差）

8



２.  線状降⽔帯の理想実験
• モデル：JMANHM
• 計算領域：東⻄225km×南北135km×鉛直19.4m（側⾯スポンジ領域を

22.5km）
• ⽔平解像度dx：100m, 150m, 300m, 500m, 1km, 1.5km, 2km（感度実験

は150m)
• 鉛直：100層、解像度は〜100m
• 時間積分：12時間
• 側⾯は開放境界、境界値固定、コリオリ効果なし
• 地形なし、海陸⾯のコントラストのみを導⼊、

↑計算領域の中央を陸、南北を海

45km +5K

225km

135km
海⾵前線の収束

側⾯スポンジ
層を22.5km

9

計算結果の3次元表⽰
dx=150m
計算開始6時間（降⽔系発達後）→12時間後

10



12hr積算⾬量と対流発達域

⽔平解像度100m、12時間の積算⾬量

対流発達域→積乱雲の発達時の⻑時間平均が得られる

対流発達域

11

鉛直流の解像度依存性
上昇流の平均値 上昇流速の最⼤値

• 積乱雲の発達域に限定すると、上昇流平均値は約100倍
• 上昇流速はdx→100mでおおよそ収束
• 浮⼒ポテンシャルによる最⼤値：(2☓CAPE)1/2→70m/sの半分

程度最⼤鉛直流速

12



3. 対流混合層のラージ・エディ・シ
ミュレーション(LES)

z 安定成層 ⽔平スケール~h

対流セル

温位

対流混合層
深さh

地表⾯heat flux Q

→鉛直流の速度スケールw*=(gQh/θ0)1/3 (Deardroff 1971)

13

LESの計算例 (Ito et al., 2013, dx=5m)

14
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LESモデル間⽐較：
w’2/w*

2の鉛直分布
鉛直シアなし 鉛直シアあり

Fedrovich et al. (2014) に加筆：点線はLES_NDA-AORI

→どのモデルでも平均的に鉛直流強度〜w*、観測とも整合

15

LESでの上昇域の幅Φの解像度依存性

⽔平解像度が⾼くなると幅は狭くなる
⇔ Δ=12.5→6.25mでΦが収束する傾向

上昇域の⾯積
(上昇域の外周の
⻑さ)/2

対流混合層発達後の上昇域の幅

伊藤(2010)

計算領域・条件は同⼀

16



まとめ
サブkm解像度時の鉛直⾵の解像度依存性と特徴に
ついて
dx〜1km→100m
解像度向上にしたがい
• 鉛直⾵は強く、空間スケールは細かくなる

↔その他の要素は必ずしも⼤きく変化しない
（例：降⽔の再現精度）

dx<100m
• 鉛直⾵の強さ（含む極値）はおおよそ収束
• LESでは数値モデル間の差異は⼩さい
• dx<10m未満：構造の空間スケールも収束傾向

17



3-6 北海道で発⽣した線状降⽔帯の解析と九州地⽅の梅⾬期における 
前線の降⾬量への寄与 

⼭⽥朋⼈ 
 

北海道で発⽣した線状降⽔帯を客観的な指標による抽出を試みた．気象庁の⽅法を踏襲し
ながら降⾬量を含むパラメータを調整することで線状降⽔帯の事例を調査した．今後，線状
降⽔帯による危険度をさらに⾼精度で分析・予測するために，解像度の細かい観測（XRAIN

など）を⽤いる事による線状降⽔帯の構造を含めた抽出⽅法や，地形性による⾬域の除去が
課題である．⼤量アンサンブルデータに適⽤した結果を現在論⽂として投稿準備中である． 

 d4PDF の 4 度上昇実験，2 度上昇実験，過去実験それぞれにおいて準季節平均した環境
場を分類し，線状降⽔帯の多発年と似た気象場を⽰すデータ群を抽出し，相対的に線状降⽔
帯の発⽣数が多い傾向を⽰した．⼀⽅で，多発年傾向に類似せず降⾬が増加するデータ群が
存在したが，これらは北海道台⾵の接近数が多い傾向を⽰し，その発⽣数は将来減少するこ
とが⽰された．こうした結果は，⼤量アンサンブルデータの超⾼解像度化を限られた資源内
で⾏うためのデータ群の効果的な選定に寄与するものである． 

 2006 年から 2020 年の九州地⽅の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 イベント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．また，物理的指標による前線の抽出は，前線の将来変化の予測において有
⽤な数値⼿法であり，⼿法の検証が重要である.数値⼿法の⼀つである F 判定により⼤気デ
ータから抽出した前線と天気図に⽰された前線を⽐較することで，F 判定で⽤いる物理的
指標が前線を伴う温帯低気圧の発達とともに⼤きい値をとることを⽰した． 

 知識と経験を有する気象庁の予報官が推定した前線の位置が記録されている過去 43 年
間の天気図から前線のグリッドデータを作成した.各⽉における前線の存在頻度分布では，
梅⾬前線に対応すると推測される⾼頻度領域の北上が顕著であり，秋⾬前線が現れる時期
に南下した．北海道周辺に梅⾬前線が存在する可能性のある梅⾬末期においては，6 ⽉平均
に⽐べ，北海道周辺における前線の存在頻度が⾼くなっていた． 

 



3-7 新規⼿法による時系列予測の改善 
平⽥祥⼈ 

 
 
2019 年 4 ⽉からの基盤 A の期間で、⼤きく分けて次の 2 つの成果を出した。 
 
1. 2 週間間隔で過去のデータを条件付けすることで、降⽔量の時系列予測が改善。 

気象の曜⽇効果は、1990 年代、2000 年代に議論されていたが、結局、Ball (2007)に
よって、⼤きな気象の曜⽇効果はないという議論で落ち着いた。その後、Fujibe (2010)
によって、東京では、週末は気温が低く、⾦曜⽇になるに従って気温が⾼くなっていく
傾向にあることが明らかにされた。しかし、気象の曜⽇効果を考慮に⼊れることで、時
系列予測が改善するかどうかは、明らかにされていなかった。 
 そこで、気象の曜⽇効果を考慮することで、降⽔量の時系列予測が改善するかどうか
を調べた。⽅法としては、過去のデータを、現在の⽇から何⽇前かによって、条件付け
する。その⽇数が、D の約数であるとする。予測は、過去のデータで無限次元の遅れ座
標の意味で、過去の変化が似ている⽇で、かつ、その⽇までの⽇数が、D の約数である
ような⽇を距離が近い⽅から 20 点選び、p 時間先の重みつき平均を求めることで、時
系列予測を求める。 
 結果を図 1 に⽰す。 

 

図 1: 曜⽇効果を考慮した場合の降⽔量の時系列予測の予測誤差(2 時間先まで)。 
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D=7 の場合は、D=6 や D=8 の場合に⽐べて、良いということはない。そこで、1 週間
の周期性はなさそうだということが、わかる。⼀⽅、D=14 の場合は、D=13 と D=15
の場合に⽐べて、⽐較的、良い予測結果になっている。つまり、2 週間の周期性があり
そうである。 
 
この結果は、Nonlinear Processes in Geophysics に投稿中である。 
Y. Hirata and Y. Yamada, Fortnight conditioning of historical data to improve short-term 
precipitation predictions 
 

2. Local cross sections を使うことで、降⽔量が多い時の時系列予測を改善。 
 決定論的な対象の時系列予測を⾏う場合には、普通、遅れ座標により限られた観測か
ら背後の状態を再構成し、時系列予測を⾏う必要がある。しかし、通常の遅れ座標では、
極⼤値の予測に弱いことが知られている(Okuno et al., 2017)。 

 

図 2: local cross sections の概念図 
そこで、local cross sections を使って、状態の再構成をすることを考える。状態空間

が、m 次元の多様体の時、local cross section は、(m-1)次元の部分多様体、つまり、m
次元多様体の中の“板”である。この local cross section を通った時刻を記録していく。2
つの local cross sections を通った時間がわかると、現在の状態が、(m-2)次元の部分多
様体に拘束される。つまり、local cross section を通った時間が 1 つわかると、存在する
空間の次元が、1 つ下がる。m回の local cross sections と軌道の交差により、現在の状
態が 0 次元の部分空間、つまり、複数の点に限られる。(m+1)回の local cross sections
との交差がわかれば、可能性としては、1 点に絞られる。 

このような local cross sections を極⼤値付近で、⽤意すると、極⼤値の予測に強い時
系列予測が作れる。 

東京の降⽔量の 2 時間先の時系列予測は、図 3 のように強い降⽔量で、より正しく予
測できた。通常の遅れ座標での時系列予測では、2 時間先の予測誤差と実際の値の間の
相関係数が 0.91、⼀⽅、local cross sections を使った場合の 2 時間先の予測誤差と実際
の値の間の相関係数は、0.15 であった。 

 
この結果は、Physical Review Letters に投稿予定である。英⽂校正まで終わっている



が、論⽂の修正を助⾔されました(2022/3/1)。ここのところを進めています。 
Y. Hirata and M. Shiro, Times crossing at local cross sections improve prediction 

accuracy for maxima of a flow (タイトルの修正を検討中) 
 
1.と 2.のアイデアを通して、新しい数理的なアプローチで、降⽔量の短時間の時系列予測を
改善する道筋を⽰した。 

 
図 3: 2 時間先降⽔量予測と、実際の値の⽐較。実際の降⽔量が強い部分で、提案⼿法

である local cross sections の時系列予測が良い予測を与えていることがわかる。 
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3-8 降⽔粒⼦観測 
 

⼭⽥芳則 
 

 平地と⼭地での降⽔粒⼦分布や降⽔強度の違いを解明し、雲の微物理モデルの検証や開
発に資することを⽬的として、降⽔粒⼦観測を実施した．観測では、CTC-LPM というデ
ィスドロメーター（Disdrometer：レーザー式降⽔粒径速度分布測定装置）を⽤いた．平
地の観測点は⼤阪市内の明星ビル（⼤阪市⻄区：標⾼ 1 m）の屋上、⼭地の観測点は箕⾯
市環境クリーンセンター（標⾼ 340m）の屋上を選定した．⼭地での適切な観測点がなか
なか⾒つからなかったこともあり、観測は 2020 年 7 ⽉末から 2022 年 3 ⽉末まで実施し
た． 
 2 地点の標⾼差が⼩さいため、クイックルックでは降⽔強度などに極端な違いはないよ
うにみえる。今後は様々な観点からデータ解析を⾏うことが必要である。 
 観測に際して、明星ビルと箕⾯市環境クリーンセンターからは、機器の設置や観測につ
いて多⼤なるご⽀援とご協⼒をいただきました。また、機器の設置と撤収にあたっては、
⼩⻄教授（⼤阪教育⼤学）から有益なご助⾔やご協⼒をいただきました。深く感謝いたし
ます． 

 
 明星ビル屋上での観測 箕⾯市環境クリーンセンター屋上

での観測 
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Satoh, S., T. Sano, H. Hanado, Y. Maejima, S. Otsuka, and T. Miyoshi, 2019: Convective Echoes 
Embedded in Widespread Stratiform Echoes Observed by Kobe PAWR in July 2018, 16th 
Annual Meeting of Asia Oceania Geosciences Society (AOGS2019, AS12-A007), Singapore 
(7/29/2019). 

Satoh, S., H. Hanado, Y. Maejima, S. Otsuka, and T. Miyoshi, 2019: Development of Convective 
Cells Embedded in Widespread Rainfall Observed by Kobe PAWR in July 2018, 39th 
International Conference on Radar Meteorology (12A-03), Nara, Japan (09/19/2019). 



Yamada, Y., 2019: Damaging wind fields assocaited with typhoon Jebi in the Kansai region in Japan 
on the 4th September 2018 from multiple wind synthesis over complex terrain. 39th In 
ternational Conference on Radar Meteorology (11B-05), Nara, Japan (09/19/2019). 

伊藤純⾄、林修吾, 2019：肱川あらしのアンサンブル予報、2019 年度第 2 回⾼解像度豪⾬
予測とアンサンブル同化摂動⼿法に関する研究会（⼤洲市⺠会館、⼤洲、2019/12/05） 

佐藤晋介、佐野哲也、花⼟弘、前島康光、⼤塚成徳、三好建正、2019: 2018 年 7 ⽉に神⼾
PAWR で観測された層状性エコーに埋め込まれた対流性エコー、 ⽇本気象学会 2019
年度春季⼤会、A153. 

⼭⽥芳則 (気象研究所)、⽜尾知雄(⼤阪⼤学)、佐藤晋介(情報通信研究機構), 2020: 複雑地
形上て゛の Dual-PAWR による降⽔システム内の 3 次元⾵解析。⽇本気象学会 2020
年度春季⼤会 D356（⼝頭） 

⼭⽥ 芳則, 2020：多様な地表⾯上に適⽤可能な先端的マルチドップラーレーダー解析シ
ステムの構築。⼟⽊学会 令和 2 年度全国⼤会。 

 
・令和 2 年度（2020 年度） 
Ito, J, H. Tsuguti, S. Hayashi, and H. Niino: Idealized numerical experiments for a back-building 

convective system, International Workshop Convection-Permitting Modeling for climate 
Research Current and Future Challenges (Online, 9/2/2020), Invited. （招待講演）.  

伊藤純⾄、津⼝裕茂、林修吾、新野宏：線状降⽔帯の⾼解像度理想実験、⽇本気象学会東
北⽀部研究会（仙台管区気象台、仙台、2020/12/07）． 

伊藤純⾄：⾼解像度気象モデルが再現する海上⾵、⽇本海洋学会秋季⼤会（オンライン、
2020/11/27）.  

佐藤晋介、磯⽥総⼦、岩井宏徳、花⼟弘、中川勝広(NICT)、⼤塚成徳、三好建正(理研)、
前坂剛、清⽔慎吾(防災科研), 2020: さいたま MP-PAWR で観測された 2019 年台⾵ 15号
の強⾵域の３次元構造．⽇本気象学会 2020 年度春季⼤会、（2020 年 05 ⽉ 19 ⽇）． 

林 修吾，梅原章仁，南雲信宏⼆重偏波レーダによる粒⼦判別を⽤いた雷雲内の粒⼦分布
と雷活動の関係.  2020-05-19 雲・降⽔研究会（第三回）/⽇本/Web開催．2020-05-19 
雲・降⽔研究会（第三回）/⽇本/Web開催． 

⼭⽥芳則 (気象研究所)、⽜尾知雄（⼤阪⼤学）、佐藤晋介（情報通信研究機構）、2020:複
雑地形上での Dual-PAWR による降⽔システム内の 3 次元⾵解析．⽇本気象学会 2020
年度春季⼤会、（2020 年 05 ⽉ 19 ⽇）． 

 
・令和 3 年度（2021 年度） 
Hashimoto, D., and T. J. Yamada: The Spatial Relationship between Precipitable Water 
Vapor Derived from Consideration of Delay effects in GPS and Streaky Clouds in 
Downstream of the Ishikari River Basin in Hokkaido，The Fifth Convection-Permitting 
Modeling Workshop 2021 (CPM2021)，，online，7-10 ，14 September 2021. 

Miyamoto，M., and T. J. Yamada: An Identification of Atmospheric Fronts by Image 
Analysis of Surface Weather Maps，The Fifth Convection-Permitting Modeling 
Workshop 2021 (CPM2021)，，online，7-10 ，14 September 2021. 



Ohya，Y., and T. J. Yamada: Frequency of Line-Shaped Rainbands around Northern Japan 
by Machine Learning Classification Using Large Ensemble Data，The Fifth Convection-
Permitting Modeling Workshop 2021 (CPM2021)，，Online，7-10 ，14 September 
2021. 

伊藤純⾄：線状降⽔帯の理想化実験、先端的ながれ研究会（オンライン、2021/05/22）招
待講演 

伊藤純⾄：サブ km解像度の数値気象モデルにおける鉛直流の解像度依存性とその特徴、
⽇本気象学会春季⼤会（オンライン、2021/05/18） 

⼤屋祐太，星野剛，⼭⽥朋⼈，2021: 将来気候における北海道周辺域の台⾵接近数の海⾯
⽔温依存性，⽔⽂・⽔資源学会／⽇本⽔⽂科学会 2021年度研究発表会要旨集，PP-A-
04. 

⼤屋祐太，⼭⽥朋⼈，2021: ⼤屋祐太，⼭⽥朋⼈: 北海道周辺域で線状降⽔帯が発⽣しや
すい準季節平均場の将来変化，第 1回⽇本気象学会北海道⽀部オンライン研究発表会
（細氷 67），4，オンライン，2021年 07⽉ 15⽇. 

⼤屋祐太，⼭⽥朋⼈，2021: ⼤量アンサンブルデータを⽤いた準季節環境場の分類による
北海道周辺域の降⾬量の海⾯⽔温依存性，⽇本気象学会 2021年度秋季⼤会講演予稿
集，120，124. 

⼤屋祐太，⼭⽥朋⼈，2022: 過去の災害事例を基準とした北海道における線状降⽔帯の客
観的抽出，令和 3年度⼟⽊学会北海道⽀部論⽂報告集，78，C-05. 

⼤屋祐太，⼭⽥朋⼈，2022: 観測及び d4PDF を⽤いた線状降⽔帯の特定，細氷，68. 
佐藤晋介、磯⽥総⼦、花⼟弘、中川勝広、柳瀬茉那美、星絵⾥⾹、⼩池佳奈(エムティーア
イ)、⼤塚成徳、三好建正(理研)、さいたまMP-PAWRのデータ品質管理 〜様々な⾮
降⽔エコーの特徴〜．⽇本気象学会 2021年度春季⼤会, OB-09+(P3J,A1H), 2021年 05
⽉ 18⽇. 

佐藤晋介、磯⽥総⼦、花⼟弘、中川勝広、内野進、⼭下恒平、村永和哉(セック)、 
フェーズドアレイ気象レーダーのデータ品質管理とデータ公開．JpGU2021, M-GI34-06, 
2021年 06⽉ 03⽇． 

佐藤晋介、磯⽥総⼦、岩井宏徳、花⼟弘、中川勝広、⼤塚成徳、三好建正(理研)、前坂
剛、清⽔慎吾(防災科研)、Near-surface Strong Winds in Typhoon Faxai Observed by 
Saitama MP-PAWR in 2019.  AOGS2021, AS20-A005, 2021年 08⽉ 02⽇. 

橋本弾，⼭⽥朋⼈，2021: 衛星測位情報の遅延効果より推定した可降⽔量と冬季筋状雲の
空間特性の関係，⽔⽂・⽔資源学会／⽇本⽔⽂科学会 2021年度研究発表会要旨集，
PP-B-07. 

橋本弾，⼭⽥朋⼈，2022: ⽯狩湾近郊における筋状雲の出現特性と GPS可降⽔量の関
係，令和 3年度⼟⽊学会北海道⽀部論⽂報告集，78，B-38. 

橋本弾，⼭⽥朋⼈，2022: ⽯狩湾に流⼊する冬季筋状雲の収束・発散域下における GPS
可降⽔量の空間分布，⽇本気象学会北海道⽀部研究発表会（細氷 68），18，オンライ
ン，2021年 12⽉ 21⽇-22⽇． 

林修吾，渡邉俊⼀，橋本明弘，藤⽥匡，2021：NHMと asucaによるモデル間相互⽐較実
験，⽇本気象学会 2021年秋季⼤会，PosterWF-26，津市，⽇本． 



平⽥祥⼈, ⼭⽥芳則, 2021: 東京の気象の 1 分値データにおける曜⽇効果、⽇本気象学会
2021 秋季⼤会, オンラインポスター発表, 2021年 12⽉ 3⽇. 

宮本真希，⼭⽥朋⼈，2021: 梅⾬期の九州地⽅における前線の停滞と降⾬特性，⽔⽂・⽔
資源学会／⽇本⽔⽂科学会 2021年度研究発表会要旨集，PP-A-07. 

宮本真希，⼭⽥朋⼈，2021: 道央地域における秋季の前線とそれに起因する降⾬特性，第
1回⽇本気象学会北海道⽀部オンライン研究発表会（細氷 67），5，オンライン，2021
年 07⽉ 15⽇. 

宮本真希，⼭⽥朋⼈，2021: 北海道における前線特性の変化，⽇本気象学会 2021年度秋
季⼤会講演予稿集，120，173. 

宮本真希，⼭⽥朋⼈，2022: 北海道の暖候期における前線の特徴，令和 3年度⼟⽊学会北
海道⽀部論⽂報告集，78，B-39. 

宮本真希，⼭⽥朋⼈，2022: 過去 43年間の⽇本周辺における前線の気候特性，⽇本気象
学会北海道⽀部研究発表会（細氷 68），17，オンライン，2021年 12⽉ 21⽇-22⽇． 

⼭⽥芳則（叡啓⼤学)、⽜尾知雄（⼤阪⼤学）、佐藤晋介（情報通信研究機構）, 2021：⾼
時間解像度 dual-PAWR 解析による対流雲の時間発展の解析．⽇本気象学会 2021年度
春季⼤会（オンライン）. 

⼭⽥芳則（叡啓⼤学)、2021: Dual-PAWR解析と数値モデル結果に基づく鉛直流の相互⽐
較．⽇本気象学会 2021年度秋季⼤会：ポスター：講演番号：OB-28． 

 
令和 4 年度（発表確定分） 
Yamada, Y., Vertical winds recovered from high time-resolution multiple-Doppler wind synthesis. 
Japan Geoscience Union Meeting 2022（幕張メッセ）.  Poster.   

 
4. 受賞 
北海道⽀部発表賞・⽇本気象学会/⼤屋祐太・⼭⽥朋⼈，北海道周辺域で線状降⽔帯が発⽣

しやすい準季節平均場の将来変化，2021 年 7 ⽉ 26 ⽇ 
北海道⽀部奨励賞・⼟⽊学会/⼤屋祐太・⼭⽥朋⼈，過去の災害事例を基準とした北海道に

おける線状降⽔帯の客観的抽出，2022 年 2 ⽉ 16 ⽇（内定） 
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