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要旨 

 日本の夏季において、積乱雲が急速に発達し、局地的な大雨や突風、落雷などの激

しい気象現象が起こることがある。従来、このような積乱雲の構造を説明する時に

は、１つの上昇流と下降流によって形成される降水域を示すセルという概念が用いら

れてきた。気象レーダーで積乱雲を観測すると、その内部には強い反射強度を示す領

域が存在する。その領域は降水コアと呼ばれ、その三次元的な構造や時間変化は、気

象レーダーの発展と共に解明されてきた。近年、2–5 分間隔で積乱雲内のボリューム

スキャンを行うレーダーを用いた観測により、降水コアの寿命は 15分程度であるこ

と、上空で形成された降水コアが落下することにより地上では局地的大雨が発生する

ことなどが明らかとなった。しかしながら従来の気象レーダーでは、わずか 15分程度

の寿命で地上に局地的大雨をもたらす降水コアの時間発展を捕らえることが難しかっ

た。そこで、わずか 30秒で積乱雲内のボリュームスキャンが実行きでるフェーズドア

レイ気象レーダー（PAWR）が開発され、近畿地方には 2 台の PAWR が配備された。

そのため、この地方では２台の PAWR の反射強度だけではなく、デュアルドップラー

解析による風ベクトルが得られる。また、Broadband Observation network for Lightning 

and Thunderstorm (BOLT)の雷観測ネットワークも運用されており、この観測装置によ

って雷放電による電磁波放射源の三次元的な位置情報を得ることができた。従って、

近畿地方では積乱雲内の降水コアと上昇流の詳細な時間変化と併せて、雷活動の三次

元的な時間変化の観測データを得ることができた。 

本研究では、局地的な大雨をもたらした 2015年 8月 7 日に近畿地方で発生した孤立

積乱雲を解析対象とし、2台の PAWR の観測データを用いて、積乱雲内の降水コアと

上昇流の詳細な時間変化について調べた。そして、その解析結果に基づき、積乱雲の

構造を降水コアと上昇流で説明する新しい概念を提案することを目的の１つとする。



次に、積乱雲の構造を降水コアという単位で着目した時、その時間発展は雷活動分布

の鉛直変化とどのような関係があるのかについて調べた。積乱雲内において、より強

い反射強度を示す降水コア領域には雷発生に重要な役割を担う霰が含まれており、降

水コアの時間発展は積乱雲内での雷活動にも影響していることが考えられる。積乱雲

上部で観測される特徴的な雷活動の１つとして、わずか 5 分程度の間に雷活動の中心

位置が急上昇する Lightning bubble と呼ばれる現象がある。Lightning bubble はどのよう

な積乱雲の内部構造の時間変化によって発生するのか、そのメカニズムはよく解って

いない。降水コアの詳細な時間変化を調べることにより、Lightning bubble の発生メカ

ニズムを明らかにすることを２つ目の目的とする。 

はじめに、観測された孤立積乱雲の詳細な構造を説明するため、降水セル、降水コ

ア、および上昇流コアを次のように定義した。降水セルは高度 2 km以上の領域で反射

強度 40 dBZ 以上の三次元的に連続した領域、降水コアは降水セル成熟期における平均

反射強度からの偏差が+7 dBZ 以上の三次元的に連続した領域、上昇流コアは高度 2 km

平面おいて上昇流が 1 m/s 以上の連続した領域と定義した。 

解析した孤立積乱雲は、上述した定義で判別すると単一セルだった。この降水セル

の成熟期 49分間には、9 個の降水コアと 5 個の上昇流コアを識別することができた。

降水コアは、１つの比較的規模が大きく長寿命な上昇流コアと、その上昇流コアから

分岐した３つの上昇流コアの周辺で次々と発生しており、それらの上昇流コアは南

西、もしくは南東方向へ移動していた。最も長く観測された上昇流コアの寿命は 73.5

分だったのに対し、観測された降水コアの寿命は 4.5–14.5 分だった。識別された複数

の上昇流コアは次々と発生し、下層での南西風の流入によってもたらされた水蒸気を

降水セルへと継続的に供給していた。すべての上昇流コアから見積もられた水蒸気供

給量は、降水セル体積と比例しており、その相関係数は 0.75 だった。このように、高



時空間解像度の観測データを用いることで、１つの降水セルが複数の降水コアと複数

の上昇流コアから構成されていたこと、降水コアと上昇流コアはお互いに影響し合い

ながらも、それぞれ異なる時間発展を遂げることを示した。 

次に、高時空間解像度の観測データを用いることで明らかになった降水コアの時間

発展と、積乱雲上部での雷活動の鉛直変化との関係について調べた。雷の観測に用い

た BOLT は、雲間雷と対地雷の放電路から放出される LF 帯の電磁波を検知する 11個

のセンサで構成されている。雲間雷や対地雷が雷雲内外を進展する時に放出される電

磁波を複数のセンサで観測し、各センサに到達した時間差から三次元的に放電源を決

定することで、雷の放電路をある程度再現することができる。本研究では、一連の雷

の中で最初に観測された放電源を放電開始点とし、放電開始点が時間と共に上昇する

ものを Lightning bubble と定義した。そして、Lightning bubble 発生時の降水コアと雷雲

内のエコー構造の時間発展について調べた。 

降水コアの上端高度が最も高い高度に到達し、次第に落下する時、降水コア上部の

弱いエコー領域は、降水コアの上昇に引き続き上昇する現象が見られた。上昇するエ

コー領域は、反射強度が小さな領域ほど長い時間上昇し、より高い高度まで到達して

いた。本研究では、この現象を Upward reflectivity pulse (URP)と命名する。雷雲内では

成熟期から衰退期にかけての 1 時間に 9個の URP が検出され、各 URP の上昇を追跡

できた平均時間は 3.9分だった。反射強度を弱めながら上昇する 9 個の URP の上端付

近では、URP と共に上昇する放電開始点が見られ、URPと時間的に対応した 9個の

Lightning bubble が観測された。これらの観測結果は、URP が上昇する時に常に URP

の上端付近で電界強度が強まっていることを示唆している。つまり、強い上昇流によ

って上空に形成された降水コアには様々なサイズの霰粒子が含まれており、降水コア

内の比較的大きな霰が落下する一方で、URPの上端付近では比較的小さな霰と氷晶が



上昇し続け、落下速度の違いによって霰と氷晶が連続的に鉛直方向に分離すること

で、より高高度で電界強度が強まり、Lightning bubble が起きていたことが推察でき

る。 

本研究では、フェーズドアレイ気象レーダーによる高時空間解像度の観測データを

用いることで、従来、降水セルと上昇流が一対一で対応すると考えられてきた積乱雲

の詳細な構造を、降水コアと上昇流コアで説明する新しい概念モデルを提示した。そ

して、解析対象とした孤立積乱雲は、複数の降水コアと複数の上昇流コアで構成され

ており、降水コアと上昇流コアは互いに影響を与え合いながらも異なる時間発展を示

すことを明らかにした。このように、降水セル内の細かな構造である降水コアの短時

間変化を明らかにすることで、雷活動の時空間変化との比較が可能となり、Lightning 

bubbleは降水コア急発達後の数分間のみ、積乱雲上部を上昇する URP によって発生し

ていることを示した。 
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1. はじめに 

 

1.1 積乱雲内における降水セルの構造に関する先行研究 

積乱雲の構成を説明する際に使用される基本的な要素として、セルという概念があ

る。単一セルの積乱雲は Ordinary cell とも呼ばれ、1つの上昇流と下降流によって形

成される降水域を示す。単一セルは上昇流と降水域が１対１で対応するものであると

考えられており、積乱雲の構造を表す要素によって対流セルや降水セルと呼ばれる。

単一セルは上昇流が強まるにつれ発達し、成熟すると降水粒子の落下により地上での

降水が始まる。その後、セル内では次第に下降流が広まり、やがて衰退する。積乱雲

の一生は主に、発達期・成熟期・衰退期という３つの期間のライフステージに分けて

説明することができる。この“セル”という概念は、積乱雲の構造を説明するために多

くの研究で使用されてきた。例えば、古典的スーパーセルの構造は１つの回転する上

昇流と、上昇流とは離れた場所に位置する 1つの下降流によって形成される単一セル

である。一方、マルチセルストームはライフステージの異なる複数のセルから構成さ

れている。このように、Byers and Braham (1949)以降の多くの研究の中で、積乱雲の構

造はセルという概念を用いて説明されてきた。 

 積乱雲を気象レーダーで観測した時、周囲よりも強い反射強度を示す領域を“降水コ

ア”と呼び、降水セル内部の3次元構造やその時間発展を説明するために用いられる（e.g., 

Kingsmill and Wakimoto 1991; Shusse et al. 2005）。Kingsmill and Wakimoto (1991)では、降

水コアを反射強度 60 dBZ 以上の領域と定義し、観測された降水セルのライフサイクル

と降水コアの関係について以下のように示した。発達期：融解層上部で最大となる反射

強度域があり、反射強度を強めながら上昇する。成熟期：反射強度最大値は 60 dBZ を

超えて降水コアとなり、次第に落下してくる。衰退期：下降流を強めながら降水コアは
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落下する。降水コアは下層収束によって上昇流が強められ、水蒸気が急速に氷晶化して

急成長することによって形成される（Wakimoto and Bringi 1988; Tuttle et al. 1989）。また、

成長した水物質の落下速度が増大することによって上昇流は弱まり、降水コアは次第に

落下する（Kingsmill and Wakimoto 1991）。降水コアの落下時にはマイクロバーストや局

地的大雨をもたらすことがあり（Wakimoto and Bringi 1988; Kingsmill and Wakimoto 1991; 

Ishihara 2012; Shusse et al. 2015）、減災という点においても、降水コアの 3次元構造の把

握やその時間発展を知ることは重要である。 

降水セルの一般的な寿命は 30–50分程度だが、その中で形成される降水コアの寿命は

15分程度と短い（Kim et al. 2012; Shusse et al. 2015）。そのため、降水コアの時間発展は

観測するレーダーの時空間解像度の向上と共に明らかになってきた。Shusse et al. (2005)

では、7分間隔でボリュームスキャンデータが得られるレーダーを用いて、中国で発生

した長寿命セルについて調べた。セル内では発達期に 2つの上昇流によって２つの降水

コアが形成されていたが、成熟期には結合して 1つの大きなコアとなる時間発展を示し

た。Kim et al. (2012)では、5分毎にボリュームスキャンデータが得られる偏波レーダー

を用いて、2008 年に雑司ヶ谷で大雨をもたらした降水セルについて解析を行った。そ

の結果、セル成熟期には下層インフローの流入により上昇流が周期的に強まり、降水コ

アが何度もほぼ同じ場所で置き換わっていたことを示した。Shusse et al. (2015)では、2

分間隔のラピッドスキャンデータを用いて、3 つの積乱雲内で検出された 15 個の降水

コアについて、降水コアの鉛直変動と地上降水量の時間変化について関係を調べた。降

水コアの平均出現高度は融解層の少し上で、その後次第に地上へと落下していた。また、

多くの地上降水のピークは降水コアが落下したタイミングと一致していた。これらの結

果を示した Kim et al. (2012)や Shusse et al. (2015)では、降水コアを識別して追跡するに

は、彼らが用いたレーダーの時空間解像度では困難であったことが述べられている。
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Isoda et al. (2018)では、大阪に設置された 30秒毎にボリュームスキャンデータが得られ

るフェーズドアレイ気象レーダーを用いて、大阪市で発生した 4 つの孤立積乱雲を解析

した。その結果、全ての事例においてレーダーでファーストエコーが捉えられてから 15

分以内に、地上での強雨が発生していることを示した。また、2つの事例ではセル衰退

期に落下する降水コアの上空で新たなコアが形成されるコアの置き換わりが起こって

いたこと、その置き換わりは約３分程度であったことが報告されている。これらの解析

結果は、降水コアの時間発展を明らかにするためには、高速でボリュームスキャンデー

タが得られる気象レーダーが必要不可欠であることを示している。 

 

1.2 積乱雲上部での雷放電の発生に関する先行研究 

 積乱雲内での主な雷活動は中層（-10°C から-30°C 高度）に見られる。一方、積乱雲上

部においても雷活動が観測されており（e.g., Calhoun et al. 2013; MacGorman et al. 2017）、

その直前には雷活動の中心が積乱雲上部を急上昇する lightning bubble（Ushio et al. 2003）

と呼ばれる現象がある。Ushio et al. (2003)では、VHF 帯（30-300 MHz）での雷観測装置

を用いて、フロリダで発生した 208 個の lightning bubble を観測した。Lightning bubble の

典型的な特徴として、寿命は 5 分程度、水平方向の直径は 3–6 km、10–20 m/s の速度で

積乱雲上部を 5 km かそれ以上上昇する。そして、2–3 分おきに 1–2 km 離れた地点で

次々と発生する。Lhermitte and Krehbiel (1979)で解析された積乱雲では、50 dBZ 以上の

反射強度領域を降水コアと定義すると、その上部に lightning bubble を構成する雷放電の

開始点が位置していたことが報告されている。近年、高速スキャンレーダーを用いた観

測により、lightning bubble 発生時に 25 dBZから 40 dBZの反射強度のエコー頂高度が上

昇していたことが報告されている （Yoshida et al. 2017）。しかしながら、lightning bubble

を発生させる雷雲内の降水コアやエコー構造の時間発展については明らかになってい
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ない。 

 室内実験による非誘導の電荷分離機構では、霰と氷晶はそれぞれ逆の極性に帯電する

（e.g., Takahashi 1978; Saunders and Peck 1998）。Lund et al. (2009)では積乱雲を VHF帯の

雷観測装置と偏波レーダーで観測し、発雷開始点の多くは霰領域とその上の氷晶域の間

に位置することが報告されている。時折、発雷開始点は高高度へ上昇するが（Lund et al. 

2009; Calhoun et al. 2013）、これは帯電した降水粒子が強い上昇流によって持ち上げられ

るためだと考えられている（e.g., Mansell et al. 2005）。これらの先行研究は、放電開始点

の鉛直分布は帯電した降水粒子の鉛直分布と関連していることを示しており、放電開始

点の鉛直時間発展は、降水セル内で相対的に反射強度の強い領域で定義される降水コア

の鉛直変化と密接に関わっていることを示唆する。しかしながら、放電開始点の変化に

対応する降水コアの変化を明らかにするには、従来のレーダーの時空間解像度では不十

分であり、lightning bubbleが降水コアの時間発展とどのように関係するのかについては、

まだよく解っていない。 

 

1.3 本研究の目的 

 積乱雲の時間発展を理解するためには、降水コアの構造と、降水コアを形成する上

昇流の詳細な調査が必要である。しかしながら、降水コアの三次元的な構造の追跡や解

析は、従来の数分間隔でボリュームスキャンデータが得られるレーダーの時間解像度で

は十分ではなかった。さらに、上昇流は降水コアよりも短時間に大きく変化するため

（Kim et al. 2012）、降水コアと上昇流の関係については、あまりよく解っていない。本

研究では、2015 年 8 月 7 日に近畿地方で発達した孤立積乱雲事例について、２台のフ

ェーズドアレイ気象レーダーで観測されたデータを解析に使用する。そして、積乱雲内

での降水コアの時間発展について調べ、降水コアのライフサイクルと 30 秒毎のデュア
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ルドップラー解析によって得られた上昇流との関係を明らかにする。そして、明らかと

なった降水コアと上昇流を用いて、孤立積乱雲の詳細な構造を説明することを目的の１

つとする。 

次に、積乱雲の詳細な解析により明らかにした降水コアの短時間変化と、積乱雲上部

で発生する雷の放電開始点との関係について調べる。そして、lightning bubble 発生メカ

ニズムに関係する降水コアやエコー構造の時間発展について理解するため、降水コアと

lightning bubble との関係を明らかにすることを２つ目の目的とする。 
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2. 観測データと解析方法 

 

2.1 フェーズドアレイ気象レーダーとその他の気象観測データ 

 X バンドのフェーズドアレイ気象レーダーは、2012 年に大阪府吹田市（34.82°N, 

135.52°E）、2014年に兵庫県神戸市（34.71°N, 134.95°E）に設置され、運用が始まった（図

1）。これらのレーダーは、鉛直方向に 5–10°、水平方向に 1.0°のファンビームを、アン

テナ素子 128 本中 12–24 素子を用いて送信し、後方散乱波をすべての素子で受信する。

受信したデータを合成処理するデジタルビームフォーミング技術（Yoshikawa et al. 2013）

により 0.1 秒間で鉛直方向に 0–90°まで約 1°単位のデータが得られる。方位角方向には

機械的に回転し、その方位角解像度は 1.2°、レンジ幅は 100 mの解像度で 60 km先まで

30 秒間隔のボリュームスキャンデータが得られる。詳しいレーダー諸元は、表 1 に示

す。 

 降水強度と降水量は、現業で運用されている X バンドの偏波レーダーネットワーク

（XRAIN）のデータを使用した。XRAIN では、1 分毎の降水量が水平方向に 250 m の

格子間隔で、反射強度と偏波パラメータ Kdpから算出され（Maesaka et al. 2011）、その精

度は地上降水量との比較によって検証されている（Tsuchiya et al. 2015）。環境場につい

ては、気象庁のメソ客観解析データ（JMA 2013）を用いて調べた。 

 

2.2 多地点 LF 帯センサネットワーク（BOLT） 

 BOLT（Broadband Observation network for Lightning and Thunderstorm）は、雲間雷と対

地雷の放電路から放出されるLF帯の電磁波を検知するセンサネットワークである（e.g., 

Yoshida et al. 2014, 2017）。BOLT は近畿地方の PAWR 周辺に設置された 11 個のセンサ

で構成されている（図 1）。電磁波形のピークは、80μs のタイムウインドの中から抽出
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し、そのピークに対応する LF 帯の電磁波放射源（以降、BOLT 放電点と呼ぶ）を３次

元的に算出する（Yoshida et al. 2014）。BOLT放電点の算出には到達時間差法を用いてお

り、６つ以上の観測点で同時に観測された BOLT 放電点のみ解析には使用する（Yoshida 

et al. 2014）。そして、複数の BOLT 放電点を１つの雷放電としてグループ分けを行った。

観測された時間差が 150 ms 以内のものは同一グループとし（Yoshida et al. 2017）、水平

距離が 10 km以上離れているものは別グループとして分離する。この距離の閾値は、す

ぐ隣の雷雲内で発生した雷が解析データ内に入らないように設定した。解析には 10 個

以上の BOLT 放電点を含む雷放電のみを使用し（Yoshida et al. 2017）、最初に観測され

た BOLT 放電点を放電開始点と定義した。１つの雲間雷の観測例を図 2 に示す。BOLT

放電点は放電開始点を起源とした三次元的に進展する雷の放電路を示している。 

 

2.3 レーダー反射強度と風解析データの作成手法 

 2台のフェーズドアレイ気象レーダーで観測された反射強度とドップラー速度は、極

座標系から直交座標系へと Cressman 補正形式の重み関数を用いて、水平・鉛直 250 m

格子のデータを作成した。影響球半径は水平・鉛直共に 700 mに設定した。本研究では

減衰による影響を小さくするため、２つのレーダーで観測された反射強度をそれぞれ直

交座標に変換した後、同一格子点内で反射強度の大きい方を解析に使用した。水平風と

その発散は格子データから算出し、鉛直風は連続の式を用いて、水平風の発散を上向き

に積算して算出した。風ベクトルの算出は、吹田と神戸のレーダービームが成す角 20–

160°の範囲に限定した。地形による遮蔽の影響により（図 1）、高度 1 kmより下層の吹

田レーダーの観測データが得られなかったため、上昇流算出の際の境界条件は高度 1.0 

kmで 0 m/s とした。雨・雪・霰の落下速度は Shimizu et al. (2008)と同様に設定した。極

座標系で得られた各レーダーのドップラー速度データ中、時空間的に不連続なデータは
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ノイズとして取り除いた。さらに、2台のレーダーデータから算出された三次元風ベク

トルのデータについても、時空間的に不連続なデータはノイズとして取り除いた。上向

き積算法によるデュアルドップラー解析は、境界条件や観測データに誤差が含まれてい

た場合、その誤差は高度が上がるほど増大することが知られている（e.g., Ray et al. 1980; 

Nelson and Brown 1982）。そのため、誤差が比較的小さな、高度 2 km の上昇流について

のみ、解析には使用した（Ray et al. 1980）。高度 1 kmより下層の観測データの欠如によ

り、算出した上昇流には不確定な要素も含まれることになるが、解析では相対的に強い

上昇流が広い範囲で解析された領域にのみ着目した。フェーズドアレイ気象レーダーは、

グランドクラッターやレンジサイドローブによる観測データの品質低下が報告されて

いるが（Ruiz et al. 2015; Yoshikawa et al. 2013）、本研究ではグランドクラッターの影響が

小さい領域に着目し、レンジサイドローブの影響が少ない 40 dBZ 以上の反射強度領域

を主に解析に使用した（図 A1）。また、積乱雲上部の雷観測データとの比較のため、特

定の時間帯については 40 dBZ 以下の反射強度領域も、レンジサイドローブの影響範囲

を確認して解析に使用した（図 A2）。これらの検証は XRAIN との比較により行い、そ

の結果は付録 A に示す。通常、１回のボリュームスキャンに時間がかかる場合にはス

トームの移動速度を仮定し、その影響を差し引く補正が必要となるが、高速スキャンが

可能なフェーズドアレイ気象レーダーはその補正を必要としない。本研究では、水平風

は全て対地速度で示し、高度は海抜高度、時刻は日本時間を示す。また、図中の時刻は、

フェーズドアレイ気象レーダーのスキャン開始時刻を示す。 

 

2.4 降水セル・降水コア・上昇流コアの定義と追跡手法 

 本研究では、降水セルを高度 2 km以上の三次元的に連続した 40 dBZ 以上の領域で、

1 km3以上の体積があるものと定義した。この反射強度閾値は先行研究の 10 dBZ (Shusse 
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et al. 2005)、30 dBZ (Shimizu and Uyeda 2012 )、25 dBZ (Isoda et al. 2018)と比較すると大

きく、定義した降水セルは、より多くの、もしくはより大きな粒子で構成されている可

能性がある。 

 フェーズドアレイ気象レーダーの高時空間解像度のデータは、降水セルや降水コアの

追跡を容易にし、時刻 t に識別された降水セルは、次の２つのステップで追跡する。ス

テップ１：時刻 t + 30秒の降水セルを全て識別する。ステップ２：時刻 t + 30秒に識別

された降水セルの中から、時刻 tの降水セルと最も重複体積が大きなものを同一セルと

する。もし、時刻 t + 30 秒に時刻 t の降水セルと重複する降水セルが存在しない場合、

そのセルは時刻 t + 30秒に消滅したものとする。 

 降水セル内の相対的に大きな反射強度領域を降水コアと識別するため、セルの中心位

置を合わせ、セル成熟期における反射強度を時間方向に平均した三次元のコンポジット

データを作成した。その最初の処理として、セルの中心位置を以下のように算出する。 

1 1 1( , , ) ( , , )

N N N

i i i

i i i
c c c

x y z

X Y Z
N N N

  
  

                        (1) 

 N はセル内の格子数、i は格子番号を示す。そして、コンポジットデータはセル中心

地点の水平成分(Xc, Yc)で中心位置を併せて平均した。鉛直成分 Zcはセル成熟期には変

動が小さくなることから、Zc 高度が 5.0–6.1 km に位置していた 16:45:30–17:34:30 を解

析対象セルの成熟期とした。 

 コンポジットしたセル成熟期の反射強度データからの偏差が、+7 dBZ 以上の三次元

的に連続した領域を降水コアの識別に使用する。これらの領域中、高度 5 km（0℃高度）

以上に 1 km3以上の大きさの領域を含み、3 分以上継続して観測されたものを降水コア

と定義した。降水コアの追跡方法は降水セルと同様である。また、時刻 t で降水コアと

識別された領域と、時刻 t + 30 秒で識別された２つの降水コアの領域が重複する場合、
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重複体積が大きなものを同一の降水コア、小さなものを枝分かれした降水コアとして、

ハイフンを付加した名前を用いて識別した。 

 降水コアは３次元体積で定義したが、上昇流コアは高度 2 kmの平面上で上昇流 1 m/s

以上の面積が 1 km2以上であり、3 分以上継続したものと定義した。上昇流コアの追跡

方法は、降水セルや降水コアと同様に、30 秒毎の上昇流コアの重複面積に基づいて識

別する。そして、降水コア同様、時刻 t + 30 秒に２つの上昇流コアの面積が、時刻 tに

識別された上昇流コアの面積と重複した場合、重複面積が大きなものを同一の上昇流コ

ア、小さなものを枝分かれした上昇流コアとして、ハイフンを付加した名前を用いて識

別した。 

 図 3に、6つのケースにおける降水コアと上昇流コアの識別・追跡手法について示す。

Case1: 降水コアの体積（上昇流コアの面積）が 3 分未満に 1 km3 (1 km2)未満になった

時、これらのコアは識別しない。 

Case2: 時刻 t に降水コアの体積（上昇流コアの面積）が 1 km3 (1 km2)未満になった時、

その前後の時刻（t – 30秒、 t + 30秒）で 1 km3 (1 km2)以上の時は継続して識別する。 

Case3: 2 つの降水コア（上昇流コア）が 1つに結合した場合、時間的に先に識別されて

いた降水コア（上昇流コア）として追跡する。結合前の 1 km3以上の降水コアは識別す

るが、1 km2以上になってから結合までの時間が 3 分未満の上昇流コアについては識別

しない。 

1 つの降水コア（上昇流コア）が 2 つに分裂した場合、分裂前の降水コア（上昇流コ

ア）と重複する体積（面積）が最も大きいものを同一の降水コア（上昇流コア）として

追跡し、以下 Case4–6の場合について示す。 

Case4: 分裂した２つの降水コア（上昇流コア）がどちらも 3分以上、1 km3 (1 km2)以上

の領域を維持した場合に、重複体積（面積）が小さい方の降水コア（上昇流コア）も、
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枝分かれした降水コア（上昇流コア）として識別して追跡する。 

Case5: 分裂した降水コア（上昇流コア）が 3分未満に再度結合した場合、降水コアは２

つの分裂した降水コアを識別して追跡するが、上昇流コアは重複面積が大きなもののみ

追跡し、枝分かれしたものについては識別しない。 

Case6: 分裂した 2つの降水コア（上昇流コア）の重複体積（面積）が小さい方の降水コ

ア（上昇流コア）が 1 km3（1 km2）以上の領域を 3分以上維持しなかった場合、重複体

積（面積）が小さい方の降水コア（上昇流コア）は識別しない。 

 上昇流コアの結合・分裂は頻繁に見られ、解析結果が複雑になるため、Case3、Case5

のように 3分未満で結合・分裂する上昇流コアは識別しなかった。 

 

2.5 降水コア上部を上昇するエコー領域の最高地点追跡方法 

 5章で報告するように、55 dBZ 以上の反射強度領域は降水コアとおおよそ対応してお

り、これらの領域には様々な大きさの霰粒子が含まれていると考えられる。レーダー反

射強度 55 dBZ 以上の領域上端が高度 8 kmを超えて上昇し、次第に落下していく時、コ

ア上部の 40–55 dBZ反射強度領域は、継続して上昇する様子が見られた。この時、弱い

反射強度ほど長く、より高い高度まで上昇していた。このような現象が、対象とした積

乱雲内では繰り返し発生しており、本研究ではこの現象を upward reflectivity pulse (URP)

と命名した。URP を見つけるために、高度 8 km以上を上昇するエコー頂高度の最高地

点を次の２つのステップで追跡した。ステップ１：時刻 t0における 55 dBZ の最高地点

を URP の最初の地点とする。ステップ２：時刻 t1（= t0 + 30 seconds）における 55 dBZ

の最高地点を、URPの最初の地点から水平距離 2 km以内で探す。時刻 t0の地点よりも

高い高度で時刻 t1の地点が見つかった場合、その地点は URP の地点とする。時刻 t0の

地点よりも低い高度で時刻 t1 の地点が見つかった場合、レーダー反射強度の閾値を 1 
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dBZ 小さくし、ステップ２の作業を新しい閾値で実施する。時刻 t0の地点よりも高い高

度で時刻 t1の地点が見つかるまで、レーダー反射強度の閾値を 1 dBZ ずつ小さくする。

これらの作業を、レーダー反射強度の閾値が 40 dBZ より小さくなるまで繰り返し、URP

の地点を追跡する。この手法では、上昇するにつれ平均粒形が小さくなる霰領域の上端

地点を追跡していることを想定している。  
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3. 積乱雲発生時の環境場（2015年 8月 7日） 

 

積乱雲発生の約 1時間前、2015 年 8 月 7日 15時の地上天気図を図 4 (a)に示す。解析

領域周辺では、相関規模の擾乱は存在していない。図 4 (b)に、同時刻のメソ客観解析デ

ータによる地上風と相当温位を示す。地上では、解析領域の北側から北西風が、南側か

ら南西風が吹いていて、解析領域周辺では風向の異なる風の合流・収束が見られた。相

当温位は、解析領域のおおよそ 20 km南の大阪湾で 360 K 以上だった。  

 15 時のメソ客観解析データを用いた解析領域内平均の気温と露点温度、風向風速の

鉛直プロファイルを図 5 に示す。地上気温は 34℃、相対湿度は 48%なのに対し、500 hPa

高度（高度約 5.9 km）では気温−5.7°C だった。0℃高度は高度約 5 kmに位置し、地上か

ら 500 hPa高度までの鉛直シアは弱い。積乱雲内における負電荷領域とその上層の正電

荷領域の参考値として、−10°C 高度は約 6.7 km、−30°C 高度は約 9.7 km に位置してい

た。950 hPa 高度（約 0.6 km）から断熱上昇させたパーセルの持ち上げ凝結高度（LCL）

は 1.4 km、自由対流高度（LFC）は 2.3 km、平衡高度（EL）は 13.5 kmだった。対流有

効エネルギー（CAPE）は 2172 J/kg と大きく、対流抑制（CIN）は 18 J/kgと小さいこと

から、大気の成層状態は潜在不安定であり、積乱雲の発達に適していたことを示してい

る。  
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4. 積乱雲内の詳細な構造と時間発展 

 

4.1 降水セル・降水コア・上昇流コアの特徴 

4.1.1 降水セルの特徴 

 孤立積乱雲は、吹田と神戸の２台のフェーズドアレイ気象レーダーの観測範囲内で発

達し、吹田レーダーの西側を、主に北東から南西方向に向かって移動した。図１に、

XRAIN のデータから見積もった 16–18 時の積算降水量分布を示す。解析領域内では、

降水量 40 mmを超える 2つのピークが南と北に位置している。このセルが発生した後、

多くのセルがその東側で次々に発生し、特に 17 時以降には、解析対象セルのすぐ東側

で新しいセルが発生し、部分的に解析対象セルと繋がった。しかし、降水量 10 mm の

コンターに着目すると離れているため（図 1）、このセルは解析対象のセルとは別のセ

ルとして取り扱うが、ほぼ同時刻に近い場所で発達しているため、お互いに影響を与え

あっていたと考えられる。解析対象セルは、16:21:00–18:05:00 に観測され、その寿命は

104 分だった。最大体積は 17:23:00 に 598 km3 となり、セル内の最大積算雨量は 52.6 

mm、最大降水強度は 16:59 に 127.8 mm/h だった。このセルの成熟期として、16:45:30–

17:34:30 の 49 分間について詳しく解析する。 

 セル成熟期の高度 2 kmの鉛直流分布と、高度 6 kmの反射強度分布について、3 分間

隔で図 6 に示す。16:45:30 には、セルの東側と西側に２つの反射強度のピークが見られ

るが（図 6a）、その後、結合して 1 つのピークとなる（図 6b–c）。セルは次第に南北方

向に広がり（図 6d–f）、17:03:30 にはセルの北側と南側に反射強度のピークが見られる

（図 5g）。その後、北のピークは南へと移動しながら次第に弱まり、南のピークは次第

に東西方向に広がる（図 6h–l）。17:18:30 には、主にセルの南東側と西側に反射強度の

ピークが見られる（図 6l）。それら 2つのピークが次第に不明瞭化し（図 6m–o）、17:30:30
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には新しい反射強度のピークがセルの西側で発生する（図 6p）。上昇流コア U1 は、こ

れらの期間中ずっと継続してセル内で検出され続けており、17:03:30 までは南へ（図 6a–

g）、その後は南西方向へと移動している（図 6h–p）。 

 降水セルは 16:45:30–16:50:00 は北東方向へ約 2.4 m/s で移動し、その後しばらく停滞

した後、17:00:00 以降に再度南西方向へと約 3.3 m/s で移動していた。 

 

4.1.2 降水セル内で検出された降水コアの特徴 

 降水コアを識別するため、式(1)で算出したセル中心地点の水平成分(Xc, Yc)に中心位

置を合わせて、セル成熟期の反射強度を各格子点で平均した結果について図 7 に示す。

50 dBZ 以下の領域に着目すると、この積乱雲は単一セルであったことが解る。図 8に、

高度 6 kmで観測された反射強度を、コンポジットした平均反射強度からの偏差で表し

た水平分布を 3 分間隔で示す。セル内では 9 個の降水コア（P1–P9）と、1 個の枝分か

れした降水コア（P4-2）が識別できた。16:45:30 には、降水コア P1と P2はセルの西側

と東側に観測されたが（図 8a）、16:48:30 には、2 つの降水コアはセルの中心付近で結合

する（図 8b）。結合した降水コアは北へと移動し（図 8c–d）、16:57:30 には消滅する（図

8e）。17:00:30–17:05:00 に、降水コア P3 がセルの南側で識別される（図 8f–g）。降水コ

ア P3 が衰退して小さくなった後、17:06:30 に P4 がセルの南側に現れる(図 8h)。その

後、降水コア P4は南東へ移動し、P5 がセルの北側で識別される（図 8i–j）。17:12:30 以

降、降水コア P6がセルの南西側に現れ、P5が消滅するまでの 1分半の間、セル内では

P4・P5・P6の 3つの降水コアが同時に解析された（図 8j）。17:18:30には、降水コア P4

と P5 はすでに消滅し、セルの南東側で P7 が発達する（図 8k–l）。17:21:30 には、降水

コア P8 は、P7 のすぐ北東に識別されているが（図 8m）、識別された 2 分後には P7 に

結合した。降水コア P7が消滅した後、P9がセルの南西側に識別された（図 8p）。 
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 識別された降水コアの特徴を表 2 に示す。降水コアの寿命は、枝分かれした P4-2、他

のコアに結合した P2と P8を除くと、全て 4.5–14.5 分の範囲内だった。これらは、先行

研究によって示されている降水コアの寿命、約 15 分程度（Kim et al. 2012）、2–28 分の

範囲で平均 13.9分（Shusse et al. 2015）と同程度である。平均反射強度は全て 56–59 dBZ

と同程度だった。平均面積と最大面積は、各降水コアが識別されている期間内の高度 6 

kmにおける平均面積と最大面積を示しており、P1・P6・P7・P8 が平均 3.5 km2以上、

最大 6.0 km2以上と大きかった。特に、最初に識別された P1 は、高度 11 kmにまで到達

していて最も背が高く、降水コア P7 は 41.6 km3と最も大きな体積で、寿命も 14.5 分と

長い。これらの結果は、P1 と P7 が最も発達した降水コアだということを示しており、

図１に示した総降水量の南北 2 つのピークは、これら 2つの降水コアが識別された地点

とおおよそ一致する。そして、最大降水強度が観測された時刻 16:59 は、P1 が消滅した

時刻だった。 

 図 9に降水セルと降水コアの中心・上端・下端高度の時間変化を示す。降水コア P2、

P4-2、P8 は省略した。全ての降水コアは始め、0℃高度周辺に中心高度、その近くに上

端と下端高度が位置しているが、次第に、上端高度はより上方へ、下端高度はより下方

へ、鉛直方向に広がる。比較的大きな降水コアの P1・P6・P7の下端は高度 2 kmにまで

到達していた。P5 以外の降水コアの中心高度と下端高度は、消滅する数分前に上昇し

ている。このような降水コアの時間発展は、降水コアが鉛直方向に分離することによっ

て起こっていることが考えられる。本研究では、降水コアと同程度の反射強度を示す領

域が存在しても、1 km3よりも小さな領域や 3 分未満で消滅してしまった領域について

は識別していない。しかしながら、降水コア衰退時には、降水コアからそのような領域

（以降フラグメントと呼ぶ）が繰り返し落下することで、図 9 に示すような降水コアの

挙動に影響したものと考えられる。 
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4.1.3 降水セル内で検出された上昇流コアの特徴 

 識別された全ての上昇流コアの南北方向最大値を東西方向に投影した 30 秒毎の時系

列変化を図 10に示す。図 10 の破線領域は降水コアの最西端と最東端の時系列変化を示

す。黒・灰色・青の線で示している上昇流コアの中心地点は、高度 2 kmの水平面上で

式(1)を用いて算出した。上昇流の強度は数分間隔の高頻度で変化しており、算出された

上昇流コアの中心地点は、東西方向に細かく振動している。 

 セル内では、5 個の上昇流コアと 5個の分岐した上昇流コアを識別した。上昇流コア

U2 は U1 に、U4 は U1-4 に、U5 は U1-4 に最終的に結合した。U1 は 17 時まで、ほぼ

セルの中心付近に位置しているが（図 6a–e）、それ以降はセルの南側、もしくは南西側

へと移動する（図 6f–p）。その間、U1 は３度分岐し、17:01:30 にはセルの北東側に U1-

2、17:10:00 にはセルの南東側に U1-3、17:22:30 にはセルの東側に U1-4 が識別された。 

セルの東側では上昇流コア U2、U4、U5、U2-2、U4-2、セルの西側では U3のみ識別

された（図 6）。図 10 に示す東西方向の動きに着目すると、U1、U2、U1-2、U4-2、U5

は時間と共に西側へ移動しており、U4、U1-3、U1-4、U2-2 は東へと移動している。U3

は東西方向にほとんど変動していない。また、U1-4は 17:30:00 に U1と結合するが、次

の 30 秒には分離している。この時刻には上昇流と下降流が複雑に配置していることか

ら（図 6p）、空間解像度の問題で上手く識別できていない可能性が挙げられる。同様の

ことが U1-3と U1、U4-2 と U4の間でも見られ、特に、17:30 頃の U1-4の中心は、他の

上昇流コアとの結合と分裂により東西方向に高頻度で変動している（図 10）。この要因

として、セル衰退期に近づくにつれ、上昇流と下降流の配置が複雑化していて、この空

間解像度では識別が困難になっていったことが挙げられる。 

識別された上昇流コアの特徴を表３に示す。VFWV (vertical flux of water vapor)と

WVIA (water vapor inflow amount)については、メソ客観解析データの高度 2 km付近に該
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当する 800 hPa高度（約 2.1 km）の解析領域平均気温 17.6℃を使用し、相対湿度 100％

とした水蒸気密度を用いて計算した。VFWV は単位面積、単位時間当たりに各上昇流コ

アが持ち上げる水蒸気量を示し、WVIA は上昇流コア領域全体の VFWV を示す。表 3

の total WVIA は、上昇流コア領域全体の VFWVを、上昇流コアが識別された時間積算

した値を示す。ここで使用している水蒸気密度は、解析領域全体で同一の値を使用して

いることから、この見積もりには不確定要素も含まれるが、見積もられた WVIA の値

は、先行研究とオーダーでは一致する（Shusse et al. 2006）。最も大きくて寿命が長い上

昇流コアは U1 で、16:26:30–17:40:00 の 73.5 分間識別された。最も VFWV が大きな上

昇流コアは U3 だったが、２番目に大きいのは U1 で、U1 の WVIA は他の上昇流コア

よりも数倍大きかった。以上のことは、U1 が最も多くの水蒸気を降水セルへと供給し

ていたことを示す。 

 

4.2 発達する降水コアの三次元構造 

 識別された 9個の降水コアの中で最も発達した降水コアの 1つである P1と、P1 に結

合した P2 の三次元構造の時間変化について、図 11に 2分間隔で示す。レーダー反射強

度と反射強度偏差について、上段は高度 2 kmの水平断面、中段は南北方向最大値を東

西方向に投影した鉛直分布、下段は東西方向最大値を南北方向に投影した鉛直分布を示

している。中段・下段で最大値を投影した領域は、上段で示す東–西・南–北の範囲に対

応する。16:45:30に、P1と P2はそれぞれセルの西側と東側に位置していた(図 11h, 11o)。

2 つの降水コアは発達し（図 11i, 11p）、16:48:30 には結合する（図 8b）。16:49:30 には P2

と結合した降水コア P1は高度 10 kmを超える（図 11j, 11q）。P1は 16:53:30 まで、高度

が上がるにつれ北側へと傾く（図 11j–l, 11q–s）。16:49:30 には、P1 の一部が高度 2 kmに

到達し（図 11c）、高度 2 kmの面積は次の 2 分間で広がる（図 11d）。16:53:30 に、高度
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2 kmでは主に３つの強反射強度領域が見られた（図 11e）。16:55:30には、P1 の南側が

落下する一方、北側は上空に留まる（図 11m, 11t）。その後、P1は次第に小さくなり、

反射強度を弱めながら少しだけ上昇する（図 11m–n, 11t–u）。このように、降水コアが鉛

直方向に分離した後に上昇する現象は、降水粒子を含んだパーセルに働く浮力による動

きだと考えられる。大きな降水粒子の落下によって、パーセルが上向きの浮力を獲得す

ることが Takeda et al. (1982)で報告されており、その現象をアンローディングと呼んで

いる。 

 図 12に、発達する降水コア P1 の 1分毎の高度 2 kmにおける水平風と鉛直風、高度

6 kmの降水セルと降水コアの分布を示す。16:45:30 に、上昇流コア U1 はセルの東側と

西側に 2 つの上昇流ピークを示していた（図 12a）。次第に 2 つのピークはセル中心へ

と移動し（図 12b–c）、16:49:30 に、セル中心付近で結合する（図 12e）。その後、U1は

次第にセルの南側で強まっていくが、高度 6 km の降水コア P1 は北側に位置している

（図 12f–h）。水平風に着目すると、16:45:30 に、上昇流コア U1 の周辺では北風と北東

風が収束していたが（図 12a）、その後、上昇流コア U1の周辺では北西風が次第に支配

的になっていった（図 12b–h）。 

 

4.3 降水コアと上昇流コアの関係 

 図 13に、17:34:30 までの上昇流コア U1 の中心、U1から分岐した U1-2、U1-3、U1-4

の中心、高度 6 km で最大面積が観測された時刻の各降水コア(P1–P9)の分布、そして、

降水コア P1と P9の最大面積が観測された時刻の降水セルの高度 6 kmの領域を示す。

これらの上昇流コアは主に北東から南西に向かって移動しているが、17 時以降、U1-3

と U1-4は南東方向へと移動している。また、U1-2は U1 よりも約 30分遅れて、ほぼ同

じ軌道で移動していた。そして、全ての降水コアは、これらの上昇流コアの周辺で繰り
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返し形成されていた。 

最も降水セルの体積が大きかった時刻は 17:23:00 で、この時刻は、最も体積の大きな

降水コア P7 が最大となった時刻と一致している（図 14a）。降水コア P1 を除いて、降

水セル体積の増加と降水コアの体積の増加は、ほぼ一致していた。図 14bには、全上昇

流コアの VFWV の時間変化と降水セル体積・全降水コア体積との比較を示し、同様に

図 14c では、全上昇流コアの WVIA の時間変化と降水セル体積・全降水コア体積との

比較を示している。16:55、17:10、17:25 に見られるように、降水コア体積が減少する時

に VFWV は増加している（図 14b）。これらの時間では、セルの南側、もしくは南西側

で上昇流コアが強まっていることから（図 6e, 6j, 6o）、降水コアが地上へと到達した際

のアウトフローと南、もしくは南西からのインフローが収束を強め、一時的に上昇流が

強まったことが推察される。WVIA は降水セル体積と共に増加しており、WVIA と降水

セル体積との相関係数は 0.75 だったが、降水コア体積との明瞭な関係性は見られなか

った（図 14c）。これらの解析結果は、降水セルの下層では暖かく湿潤な空気が南西から

流入し、LFC まで持ち上げられていることから（図 3, 図 4）、上昇流コアはその強度や

面積を変化させながらも継続して降水セルへと水蒸気を供給していたことを示してい

る。 

  

4.4 降水セル・降水コア・上昇流コアの構造のまとめ 

解析した降水セルの最大体積は 598 km3、寿命は 104分だった。セル成熟期の 49分間

に識別された降水コアは 9個で、その寿命は 4.5–14.5 分だった。識別された上昇流コア

は 5個で、最も長寿命な上昇流コア U1は 73.5 分間継続して追跡することができ、この

上昇流コアから分岐した上昇流コアは 3 個識別された。積乱雲内では、上昇流コア U1

と 3個の分岐した上昇流コアの周辺で、全ての降水コアが次々と発生していた。解析さ
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れた積乱雲の内部構造について、概念図を図 15 に示す。図中の 2 本の矢印は、前述し

た 4つの上昇流コアの軌道を示しており、積乱雲発生のおよそ１時間後に東西方向に別

れる。上昇流コア U1は、降水セルが識別された約 5 分後に検出された。上昇流コア U1

はセル成熟期の始めの期間は、ほとんど移動しなかったが、その上空で結合した降水コ

ア P1 と P2 が衰退するにつれ南へと移動する。その後、セルの南側では P3 と P4 が立

て続けに発生し、P4 は一時的に P4-2 と分岐した後、再度、セルの南東側で結合する。

同時に、P5がセルの北側、P6がセルの南西側に検出され、1.5分間のみ、3個の降水コ

アがセル内で同時に検出される。それらが衰退した後、P7 がセルの南東側で発達し、そ

のすぐ北東で発生した P8 と結合する。全ての降水コアが消滅した後、P9がセルの南西

側に解析された。最も高くまで発達した降水コアは P1 で、最も体積が大きかった降水

コアは P7 だった。 

 

4.5 降水セル・降水コア・上昇流コアに関する考察 

4.5.1 降水セル・降水コア・上昇流コアの閾値依存性 

 本研究で解析した積乱雲は、反射強度 40 dBZ という閾値で定義すると、単一セル

だった。図 7 で示したように、その閾値を 50 dBZ に変化させたとしても、単一セルに

なる。さらに、その閾値を 55 dBZ に変化させた場合は、いくつかのセルに分割される。

しかし、その特徴はこれまでに説明してきた降水コアの特徴と類似し、わずか 15 分程

度の寿命を持つセルが降水強度 100 mm/hr を超える雨を発生させたことになる。このよ

うな解析は先行研究と一致しない（Kato and Maki 2009; Kim et al. 2012）。 

 降水コアの寿命は先行研究と同程度の長さであり（Kim et al. 2012; Shusse et al. 2015）、

融解層の少し上で出現し、次第に地上へと降下してくる時間変化も、先行研究で報告さ

れている特徴と一致する（e.g., Kim et al. 2012; Shusse et al. 2015）。しかしながら、本研
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究では 0℃高度より上空に 1 km3以上の領域を含むものを降水コアと定義したため、解

析された降水コアは 0℃高度付近で出現し、鉛直方向に広がった後、再度その中心と下

端が上昇するという時間変化を示した（図 9）。本研究では、コンポジットデータから+7 

dBZ 以上という偏差を降水コアと定義したが、この値は、おおよそ 55 dBZ に対応する

（図 11）。この閾値を大きくした場合、降水コアの体積と寿命が短くなる。この閾値を

小さくした場合、降水コアの体積と寿命が長くなり、識別される降水コア数が減少する。 

 上昇流コアの閾値を 4 m/s に変化させた場合、寿命が 3分以下のものが増加し、よ

り面積の小さな上昇流コアが、降水セル内に散在するようになる。よって、降水コアと

上昇流コアの関係性について調べるためには、上昇流コアの定義として 1 m/s という閾

値が適していた。 

 

4.5.2 降水コアの発達・衰退メカニズム 

 上昇流コア U1は始め、セル北側の北風と北東風が収束する場所で識別された（図

12a）。降水コア P1と P2 が次第に結合する時、セルの中心付近では北東風と北西風の収

束が見られ、上昇流コア U1 は強まる（図 12b–g）。降水コア P2と結合した P1 は、16:50:00

に、U1のほぼ真上で（図 12e–f）最も体積が大きくなる（図 14a）。16:52:30 には、セル

の東側で東風成分が弱まり、セルの南側では北西風が支配的になっている（図 12h）。そ

の後、次第に上昇流コア U1 が南へ移動し、U1 との距離が離れるにつれ、降水コア P1

は小さくなっていく（図 6d–f）。これらの観測結果より、降水コア P1が衰退する時、P1

から分離して落下したフラグメントが、下層でのインフローの流入を妨げていたことが

考えられる。この期間の高度 2 km では北風が支配的だが（図 12）、その下では高相当

温位の領域から吹く南西風と北西風が、解析領域周辺で収束している（図 4b）。高度 2 

km 以下では、南西風と北西風が拮抗することによって収束する場所が変化し、それが
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高度 2 km で解析された上昇流コアの移動や強化に影響していたことが考えられる。

17:00 以降、南西へと移動する降水セルや上昇流コア U1 の動きと同様、地上付近での

南西風のインフロー領域も次第に、南西へと移動していることが推察される。このよう

な南西風と北西風の収束位置の変化は、30 秒毎という時間解像度で観測することで、

上昇流コアとして連続的に追跡することができる。 

 16:50 以降、降水コア P1 が衰退する際には複数のフラグメントを分離し、その多く

は地上へと落下していた（例えば、図 11d, 11k, 11r の X=12.0 km, Y=10.5 km, Z=2–4 km）。

この時、P1 は上空に残るが、その中心は細かく振動しながら次第に上昇している（図

8）。この鉛直方向の動きは、降水コアからフラグメントが落下することに加えて、降水

コアがアンローディングによって正の浮力を得るためだと考えられる。特に 16:55以降、

降水コア P1の中心、下端、上端全て上昇している（図 9）。このような消滅プロセスは、

他の降水コアでも見られた。 

フラグメントの時間変化は本研究の本筋とは異なるため、詳細については省略するが、

降水コアの上端高度が下がり始め、体積が小さくなる時に複数のフラグメントが観測さ

れた。フラグメントの時間変化は降水コアの発達や衰退の指標として有用であると考え

られ、詳細な解析は今後の課題とする。 
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5. 降水コアの時間発展と雷放電の発生 

 

5.1 URP と lightning bubble の鉛直発展 

 図 16 に、図 1 に示す破線の解析領域内で観測された放電開始点と BOLT 放電点密度

の時間高度断面を示す。降水セル内での雷活動は 16:48 以降に活発となり、その後の 1

時間に多くの雷が観測された。放電開始点の上昇の方が全 BOLT 放電点の上昇よりも明

確に見られたため、本研究では放電開始点の上昇を lightning bubble と定義する。この定

義は先行研究とは異なるが(e. g., Ushio et al. 2003; Yoshida et al. 2017)、放電開始に深く関

連する電界強度の鉛直勾配を理解するのに役立つ。図 16 の破線は気象庁のメソ客観解

析データによる領域平均気温の−10°C（6.7 km）と−30°C（9.7 km）の等温線を示してい

る。解析対象セル内では 9 個の URP が−10°C の等温線のよりも高い高度で観測された

（表 4）。 

 図 17 に、各 URP 上端地点の時間発展と、最初に URP が検出されるレーダーのスキ

ャン開始の 30 秒前から、最後に URP が検出されたレーダーのスキャン終了の 30 秒後

までの期間に、URP抽出地点から水平距離 2 kmの範囲内で検出された放電開始点数を

示す。URP と共に上昇する放電開始点が存在する一方で、落下する降水コアの上端付近

にも放電開始点は見られ（図 18）、その影響を取り除くため、URP 上端地点から下方向

に 1 km以上離れた放電開始点は解析対象外とした。解析対象外の放電開始点を図 17で

は灰色の三角形、解析に使用した放電開始点を黒色の三角形で示している。全ての URP

上端地点の上昇は、放電開始点と共に上昇していた。これらの上昇する放電開始点（図

17 の黒色の三角形）は、図 16 でも黒色の三角形で示している。特に、URP1、URP2、

URP6、URP7、URP9 の上昇速度は、放電開始点の上昇速度とほぼ同じだった（表 4）。

URP3、URP4、URP5、URP8 の上昇速度は、放電開始点の上昇よりも少し速い。これは、
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高度 8 kmから 10 kmの間で、これらの URP が検出された期間に多くの雷放電が連続し

て発生していたため（図 16）、放電開始点の上昇が不明瞭になったのではないかと考え

られる。URP1 の場合、URP1 が上昇した時間はおそらく強い電荷領域がまだ形成され

ていないため、高高度での雷放電は URP1 の追跡期間後により多く発生していた（図

16）。弱い相関を示すものもあるが、URP の上昇はおおよそ lightning bubbleと対応して

いた。 

 解析対象の降水セル内で検出された URP の特徴を表 4に示す。URP の平均追跡時間

は 3.9 分で、いくつかの URP は高度 12 km 以上まで到達していた。表 4 の Number of 

flash initiations は、図 17に黒三角で示した lightning bubbleを構成する放電開始点の数を

示している。16:55 から 17:22 に検出された URP2–6 周辺には多くの放電開始点が位置

している。この期間、BOLT 放電点は−10°C と−30°C の等温線の間で増加しており、高

度 8 km から 10 km の間に多くの放電開始点がある（図 16）。これは、セル内で強い電

荷領域が形成され、高度 8–10 kmで電界強度が強まっていることを示している。放電開

始点の上昇速度は、7–18 m/s だった。 

  

5.2 URP と放電開始点の詳細な時間発展 

時間発展が最も明瞭に観測された URP2 について、図 19 に URP2 が最初に検出され

てから 13 分間のレーダー反射強度と放電開始点の鉛直分布を１分毎に示す。放電開始

点は、レーダーのボリュームスキャン時間の 30 秒を中心とした１分間に標定されたも

のを示した。例えば、図 19の 16:55:30 のレーダースキャン時間は 16:55:30–16:56:00 で

あり、放電開始点の描画時間は 16:55:15–16:56:15 である。55 dBZのエコー頂は 16:56 ま

で高度 8 km以上を上昇し、16:57 には降下し始める。16:57以降、セル上部で 55 dBZ 以

上の領域は小さくなるが、より弱いエコー頂高度（40–52 dBZ）は上昇し続ける。そし
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て、16:59 に 40 dBZ のエコー頂高度の上昇が止まる。ゆえに、URP2 は 16:55:30 から

16:58:30 まで追跡することができた。雷の放電開始点は、URP2 の上端地点（青い丸印）

付近に位置しており、降水コアとおおよそ対応する 55 dBZ のエコー頂高度より上空に

位置するより弱いエコー頂と共に上昇していた。16:59 以降、37 dBZ から 43 dBZ のエ

コー頂高度は、高度 10 km以上の上空に留まり続ける。この期間、これらのエコー頂高

度は南北方向にはほとんど移動せずに東へと移動したため、図 19 の横軸も東へと移動

している。雷の放電開始点もまた、エコー頂高度の移動と共に東へと移動していた。 

図 21 に、高度 8 km、10 km、12 km のレーダー反射強度と放電開始点の水平分布を示

す。放電開始点は、各高度から鉛直方向に 1 kmの範囲内のものを描画した。放電開始

点の描画時間は、図 19と同様の 1分間とした。16:55 から 16:56 まで、55 dBZ以上のレ

ーダー反射強度領域は、高度 8 km において吹田レーダーの北 13.8 km 周辺に位置して

いる。放電開始点の多くは、URP2 の地点（青い丸印）近くに位置している。その後、

反射強度がより上空で強まるにつれ、放電開始点も上昇する。16:58 以降、放電開始点

は URP2 の東側へと移動する。URP2 の追跡期間とその後の期間において、放電開始点

の分布には２つのフェーズが見られた。１つめは URP2 が検出された期間の放電開始点

が鉛直方向に上昇するフェーズであり、２つめはその後の放電開始点が水平方向に広が

るフェーズである。フェーズ１（鉛直上昇フェーズ）では、lightning bubbleを構成する

放電開始点は 40 dBZ 以上のエコー頂と共に上昇していた。フェーズ２（水平拡張フェ

ーズ）では、高度 10 km以上の放電開始点が 40 dBZ 周辺のエコー頂と共に東へと移動

していた。 

  

5.3 降水コアの時間変化と積乱雲上部での発雷に関する考察 

5.3.1 Lightning bubble の発生メカニズム 
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X バンドの散乱計算や観測結果より（Dolan and Rutledge 2009; Kouketsu et al. 2015）、

融解層以上の高度において、おおよそ 31 dBZ よりも大きな反射強度を示す領域は一般

的に霰を含んでおり、その閾値よりも小さな反射強度領域は、主に雪片や氷晶で構成

されている。レーダー反射強度のみでの粒子判別には不確実なところもあるが、40 

dBZ 以上の反射強度を示す URP には霰が含まれており、URP の上では雪片や氷晶が

URP と共に上昇していたことが考えられる（図 19–20）。これらの粒子が非誘導の電荷

分離機構（Takahashi 1978）によって−10°C 高度よりも上空で帯電していたとすると、

URP に含まれる霰は負に帯電し、上空の氷晶は正に帯電する。lightning bubble を構成

する放電開始点が、上昇する URPの上端高度付近に常に位置していたことは、URP の

上端高度付近では常に電界強度が強まっていたことを示唆する。降水コアが落下した

後の数分間、URP は上昇し続ける一方で、より強い反射強度領域は次第に落下してい

た（図 19–20）。これらの観測結果から推察される積乱雲上部の構造の時間変化につい

て、概念図を図 22に示す。降水コアが落下する一方で、落下する降水コアに含まれる

霰よりも小さな霰は継続して上昇し（図 22a, b）、URPの上端地点付近で落下速度の大

きなものから次第に落下する（図 22c, d）。この期間、軽い氷晶は上昇し続ける。終端

速度の違いによって、正に帯電した氷晶と負に帯電した霰の鉛直方向の分離が連続的

に起きており、lightning bubble はおそらく、その分離高度の上昇によって発生してい

たと考えられる。 

URP 上昇後の水平拡張フェーズでは、URPを形成していた比較的強い反射強度領域

の移動方向前面で多くの雷放電が発生していた（図 19–21）。これらの結果は、その比

較的強い反射強度領域と周辺領域との間で電界強度が強まっていることを示してお

り、URPに含まれる粒子は、セル上部にあらかじめ広がっていた氷晶粒子とは逆の電

荷を持っていることを支持する。 
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5.3.2 URPを発生させる降水コアの時間変化 

 図 9に示した降水セルと降水コアの上端高度の時間変化に、各 URP の検出地点を加

えたものを図 23 に示す。降水コアの上端高度が急上昇する時、URPはその上昇に引

き続き発生し、セル上端高度と共に上昇していた。図 23では、図 9で省略した降水コ

ア P2、P4-2、P8の上端高度の時間変化を灰色で示しており、P2は P1 と、P4-2は P4

と、P8は P7 との結合時にそれぞれ URP1、URP5、URP7が発生している。その発生

位置を図 24に示す水平分布で確認すると、URP1 は P1に合流した P2の付近、URP5

は P4に合流した P4-2の付近、URP7 は P7と合流した P8 の付近で２つの降水コアが

結合した付近で検出されている。これらのことより、P2、P4-2、P8 は急発達によって

他の降水コアと一部が結合し、その領域が次第に落下する一方で URP が発生していた

ことが考えられる。以上の結果は、本研究で降水コアと定義した融解層以上の高度に

おいて 1 km3以上の体積を持つ降水コア上端が、lightning bubbleと同程度の速度で急上

昇することが URP 発生に必要な条件であることを示している。 
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6. まとめ 

 

2015 年 8月 7 日、近畿地方で局地的大雨をもたらした孤立積乱雲事例について、30

秒ごとにボリュームスキャンデータが得られる 2台のフェーズドアレイ気象レーダー

を用いて観測した。フェーズドアレイ気象レーダーを 2台用いることで、デュアルド

ップラー解析を 30秒毎に実行することができ、この積乱雲のレーダー反射強度と風速

場について詳細なデータを得ることができた。そして、この積乱雲内で発生した降水

コアと上昇流コアとの関連について調べた。 

降水セルは、高度 2 km以上の領域で、反射強度 40 dBZ 以上の三次元的に連続した

領域と定義した。成熟期の降水セルの中心位置を合わせて、反射強度の平均値を算出

したコンポジットデータを作成し、各時刻の反射強度がコンポジットした平均値より

も+7dBZ以上の偏差となる三次元的に連続した領域の中で、高度 5 km以上に 1 km3の

領域を含むものを降水コアと定義した。上昇流コアは、高度 2 kmにおいて、上昇流が

1 m/s 以上の領域が 1 km2以上のものと定義した。降水コアと上昇流コアは、3 分以上

継続したものだけを識別した。 

フェーズドアレイ気象レーダーの高速スキャン能力を用いることにより、積乱雲下

層での上昇流の位置や強度の変化を、上昇流コアとして識別して追跡することがで

き、上昇流コアと降水コアの時間発展を詳細に調べることができた。その結果、図 15

に示したように、降水セル内では、１つの長寿命な上昇流コアとそこから分岐した３

つの上昇流コアの移動と共に、その周辺で次々と降水コアが生成され、消滅していた

ことを明らかにした。上昇流コアと降水コアは、互いに影響しあいながらものそれぞ

れの時間発展は異なっており、上昇流コアは降水コアの時間発展と関連してその位置

や強度を変化させながらも、継続して降水セルに水蒸気を供給し続けていた。 
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本研究で解析した積乱雲は、複数の降水コアと複数の上昇流コアから成る構造であ

ったことを示した。しかしながら、これらの構造が積乱雲によってどのように異なっ

ているのかを明らかにするためには、高時空間解像度での更なる積乱雲の観測が必要

である。積乱雲を降水コアや上昇流コアで特徴づけた統計データは、急発達する積乱

雲の構造解明へとつながり、局地的大雨による災害を減らすために活用することがで

きる。また、上昇流コアの 3次元構造を知るためには、積乱雲下層から上層まで品質

の良い観測データを入手し、本研究とは異なるデュアルドップラー解析手法を適用す

る必要がある。 

降水セル内の細かな構造である降水コアについて、その三次元構造の 30 秒毎の時間

発展が明らかになったことにより、1秒以下の時間解像度で観測される雷雲内の雷活

動との比較が可能となった。そして、降水コア急発達後にその上端高度が降下し始め

た時、降水コア上部のより弱いエコーの上端高度が継続して上昇し続ける様子が観測

された。そして、その上昇するエコー周辺では、多くの雷放電が発生していた。本研

究では、降水コアの上端から反射強度を弱めながら上向きに伸びるエコー領域を URP

と名付けた。解析対象とした降水セル内では 9 個の URPが次々と発生しており、追跡

できた平均時間は 3.9分だった。URP 上端の反射強度は時間と共に弱くなるにもかか

わらず、その周辺では継続して雷放電が発生していた。これらの観測結果より、霰と

氷晶のように異なる電荷を持った粒子が、上昇する URPの上端地点付近で鉛直方向に

連続的に分離することにより、URP の上端地点付近で常に電界強度が強まっていたこ

とが推察される。つまり、URPが上昇することによって、より高高度で雷を発生させ

る電場を形成し、lightning bubble を発生させていたと考えられる。今後、URPを構成

する粒子を明らかにするためには、偏波機能を持ったフェーズドアレイ気象レーダー

での観測が必要である。URP 上昇後の積乱雲上端での雷放電との関連について詳しく
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調べるためには、高高度で発生する雷放電についてより解像度の高いデータが得られ

る VHF 帯の電磁波観測装置による観測が必要である。 

多くの先行研究の中で、力学的に定義された対流セルと、レーダー反射強度で定義

された降水セルは同一のものとして扱われ、積乱雲の構造や時間発展を対流セルの概

念で説明されてきた。しかしながら、本研究では、比較的強いレーダー反射強度を示

す領域と上昇流領域を明確に区別し、降水コアと上昇流コアを用いて積乱雲の構造を

説明した。そして、降水コアと上昇流コアの時間発展が異なっていることを示した。

このように、降水セル内のより細かな構造を持つ降水コアの時間変化を明らかにする

ことで、従来、気象レーダーよりもはるかに細かい時間解像度で観測される雷との比

較が可能となり、積乱雲内では降水コアの急発達により URP が繰り返し発生するこ

と、発生した URP が積乱雲上部で発生する雷発生高度の鉛直変化を引き起こす要因の

１つであることを示した。 
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付録 A フェーズドアレイ気象レーダーと XRAINとの比較 

 

 フェーズドアレイ気象レーダーの観測データには、グランドクラッター、レンジサ

イドローブ、降雨減衰の影響が含まれている。これらの影響について検討するため、

XRAIN によるレーダー反射強度との比較を行った。XRAIN のデータは、偏波パラメ

ータを用いて降雨減衰の影響が取り除かれており(Maesaka et al. 2011)、近畿地方に配備

された 4 台のレーダー（六甲: 34.77°N, 135.26°E・葛城: 34.35°N, 135.44°E・田ノ口: 

34.83°N, 135.69°E・鷲峰山: 34.83°N, 135.91°E）の反射強度を合成処理して作成する。

XRAIN はレンジ幅 150 m、仰角 15°以下の 12仰角を 5分間隔で観測する。そのため、

影響球半径を 1.0 kmに設定し（Kim et al. 2012）、水平・鉛直 250 m格子のデータを作

成した。また、XRAINと比較するために、フェーズドアレイ気象レーダーの観測デー

タは、吹田と神戸レーダーの反射強度をそれぞれ XRAIN と同じ格子解像度のデータ

に変換した後、同一格子中で大きい方の反射強度を 5 分間平均して使用した。 

 比較は 16:45–17:35 の間、図 1 で示す解析領域内に位置する高度 2 kmの格子点で行

った。その結果を図 A1 に示す。フェーズドアレイ気象レーダーで反射強度 40 dBZ 以

下では、XRAIN の反射強度が特により低い反射強度域で広くばらつく。しかし、反射

強度 40 dBZ以上では XRAIN との相関がみられ、その相関係数は 0.79、バイアス平均

値は 1.0 dBZ、標準偏差は 3.4 dBZ だった。これらの結果は、反射強度 40 dBZ以上の

データは、グランドクラッター、レンジサイドローブ、降雨減衰の影響が小さいこと

を示す。 

 また、16:50、16:55、17:00 の高度 8 kmにおけるフェーズドアレイ気象レーダーと

XRAIN の反射強度分布を図 A2 に示す。フェーズドアレイ気象レーダーで観測された

反射強度の方が、より強い極大値を示しているが、分布傾向は類似している。しかし
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ながら、フェーズドアレイ気象レーダーで観測された反射強度分布には、各レーダー

サイトから見た降水エコーの背後にあたる北東部と北西部に、主に 40 dBZ以下の反射

強度域がレーダービーム方向に長く伸びるレンジサイドローブの影響が見られる。そ

のため、これらの領域は解析資料内で明示し、着目しないように解析した。 
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図・表 

 

 

表 1.  フェーズドアレイ気象レーダー（吹田/神戸）の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* PRF, Nyquist velocityは仰角方向で変わるため、下層仰角の値のみ表示。  
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表 2.  解析対象の降水セル中で識別された降水コアの特徴 
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表 3.  解析対象の降水セル中で識別された上昇流コアの特徴 
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表 4 .  解析対象の降水セル内で検出された URP の特徴 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.  2 台のフェーズドアレイ気象レーダー配置（黒四角）と BOLT のセンサ配置（黒三角）、レーダーの

観測範囲（レーダから半径 60 km の円）を示す。四角で囲んだ領域は本研究の解析領域、破線の四角で示

す領域は雷観測データを含む画像（図 16）作成時の解析領域。カラーは 2015 年 8月 7日 16:00–18:00 の

XRAIN の積算降水量、灰色のコンターは 200 m毎の標高を表す。この領域の広域地図は図 4 に示す。 
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図 2.  BOLT で 1658:40(LST)に観測した雲間雷の放電路の三次元時間変化。(a) 時間高度分布、(b) 水平分

布、(c) 鉛直分布（東西）、(d) 鉛直分布（南北）。カラーは最初に観測された標定点との時間差、三角形は

放電開始点を示す。 
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図 3.  降水コアと上昇流コアの識別・追跡方法の概念図。特別な 6つの場合について示す。線で囲まれた

領域は、降水コアの体積 1 km3 以上、もしくは上昇流コアの面積 1 km2以上を示し、破線で囲まれた領域

は、体積 1 km3 未満、もしくは面積 1 km2未満の領域を示す。識別された降水コアの名前は赤字、上昇流

コアの名前は青字で表記している。ハイフン付きの名前は分岐した降水コア、もしくは上昇流コアを示

す。 
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図 4.  a) 2015 年 8月 7日 15:000 の地上天気図。四角で示す領域は図 4bの領域を表す。b) 2015 年 8月 7

日 15:000 の気象庁のメソ解析データによる地上風（矢羽根は 1 m/s、半分の長さの矢羽根は 0.5 m/s の風速

を示す）と地上の相当温位を示す。 
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図 5.  2015年 8月 7日 15時の気象庁メソ客観解析データによる解析領域平均の気温（太線）・露点温度

（破線）・風向風速の鉛直プロファイル（右軸）を示す。950 hPa高度からパーセルを断熱上昇させた気温

を細い黒線で表す。ペナントは 5 m/s、矢羽根は 1 m/s、半分の長さの矢羽根は 0.5 m/s の風速を示す。 
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図 6.  高度 2 kmの鉛直風と、高度 6 kmのレーダー反射強度の平面図。カラーはフェーズドアレイ気象レ

ーダーのドップラー速度から見積もった鉛直速度、暖色は上昇流、寒色は下降流を示す。黒いコンターは

レーダー反射強度で、40 dBZ 以上を 5 dBZ 毎に描画した。 
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図 7.  降水セル成熟期（16:45:30–1734:30）のレーダー反射強度をコンポジットした値の各高度の平面分

布。 コンポジット中心（x = 10, y = 10）は各時刻の降水セル中心地点とする。 
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図 8.  高度 6 kmにおける各時刻のレーダー反射強度からコンポジットした値からの差分値の平面分布。

暖色は正の偏差、寒色は負の偏差を示す。コンポジット中心（x = 10, y = 10）は各時刻の降水セル中心地

点とする。 
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図 9.  降水セル（黒線）と降水コア（カラー線）の高度時間変化。破線は上端高度と下端高度を示し、太

線は中心高度を示す。 
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図 10.  降水セル内における高度 2 km上昇流南北最大値を東西方向に投影した距離–時間分布。黒・灰・

青線は式(1)で算出された上昇流コアの中心地点を示す。破線は、高度 2 km以上の降水セル領域の最西端

と最東端を示す。  
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図 11.  高度 2 kmのレーダー反射強度と反射強度偏差平面図（上段）、南北方向 4–14 km の最大値を東西

方向に投影したレーダー反射強度と反射強度偏差の鉛直分布図（中段）、東西方向 4–14 km の最大値を南

北方向に投影したレーダー反射強度と反射強度偏差の鉛直分布図（下段）を示す。黒の太線は降水コア P1

と P2の領域を示し、細い黒線は反射強度偏差 +4, +7, +10 dBZ のコンターを示す。コンポジット中心（x = 

10, y = 10）は各時刻の降水セル中心地点とする。 
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図 12.  高度 6 kmの降水セル（外側の太線）と降水コア（内側の太線）の水平分布を高度 2 kmの水平風

（矢印）と鉛直風（カラー）に重ね合わせた平面図。コンポジット中心（x = 10, y = 10）は各時刻の降水

セル中心地点とする。 
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図 13.  高度 6 kmにおける降水セルと降水コア領域、高度 2 kmの上昇流コア中心地点（U1, U1-2, U1-3, 

U1-4）を示す。太線は各降水コアの最大面積観測時刻の領域を示し、破線は降水コア P1と P9が最大面積

となった時 （16:49:00, 17:33:30）の降水セルの面積を表す。丸は各時刻の上昇流コア U1 の中心位置、三

角は各時刻の分岐した上昇流コア（U1-2, U1-3, U1-4）の中心位置を示す。カラーは観測時刻を示し、黒や

灰色で塗りつぶした領域は、各の上昇流コアの中心地点が通過した領域を表す。  
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図 14.  (a)降水セル（黒線）と降水コア（カラー）の時間変化、 (b) 全上昇流コアで積算した vertical flux 

of water vapor （VFWV：赤線）、降水セル体積（黒線）、全降水コア積算体積（青線）の時間変化、 (c) 全

上昇流コアで積算した water vapor inflow amount （WVIA：赤線）、降水セル体積（黒線）、全降水コア積算

体積（青線）の時間変化を示す。  
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図 15.  解析された降水セル内における降水コア・上昇流コアの概念図。  
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図 16.  解析領域内（図１の破線四角）における BOLT 標定点密度の時間高度分布（カラー）と放電開始

点（黒と白色の三角形）の時間高度断面。BOLT 標定点密度は 30秒毎、高度 250 m毎に表示。灰色の直線

（LBs 1–9）は、黒三角で示す放電開始点の高度変化の近似曲線を示しており、黒三角で示す放電開始点は

図 17 で示す黒三角の放電開始点と同じ。観測された URPs 1–9の追跡期間は青色の矢印で示す。  
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図 17.  (a) URP1, (b) URP2, (c) URP3, (d) URP4, (e) URP5, (f) URP6, (g) URP7, (h) URP8, (i)URP9の上端地点

（赤丸）と URP 抽出地点から水平距離 2 kmの範囲内で検出された放電開始点（黒と灰色の三角形）の時

間高度変化。赤線は URP 上端地点、黒線は放電開始点の高度変化の近似曲線を示す。灰色の三角形は

URP 上端地点から下方向に 1 km以上離れた放電開始点を示し、これらは近似曲線の解析には使用してい

ない。時間軸は各 URPが最初に検出されてからの経過時間を示す。 
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図 18.  (a) URP1, (b) URP2, (c) URP3, (d) URP4, (e) URP5, (f) URP6, (g) URP7, (h) URP8, (i) URP9の抽出地点

から水平距離 2 kmの範囲内のレーダー反射強度最大値（カラー）と放電開始点（黒三角）の時間高度断

面。青い丸印は URP の上端地点を示す。白い三角は URPの上端地点から I km以下の放電開始点を除いた

近似線上の点を 30秒毎に示す。黒のコンターは 25 dBZから 55 dBZまで 3 dBZ 毎に描画した。太いコン

ターは 25, 40, 49, 55 dBZ を示す。灰色の細線は、40 dBZ 以上の反射強度を 1 dBZ 毎に示している。 
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図 19.  URP2 が観測された時の放電開始点（黒三角）とレーダー反射強度最大値（カラー）の 1分毎の鉛

直断面図。反射強度最大値を算出した領域は URP2 の地点を追跡した期間中の中心位置（吹田レーダーの

北 13.8 km）から南北方向に 2 kmの範囲のレーダー反射強度最大値を東西方向に投影して描画した。放電

開始点も同一範囲内で標定されたものを描画した。青い丸印は URPの上端地点を示し、黒のコンターは

25 dBZから 55 dBZまで 3 dBZ 毎に描画した。太いコンターは 25, 40, 49, 55 dBZを示す。灰色の細線は、

40 dBZ以上の反射強度を 1 dBZ 毎に示している。  
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図 20.  図 19 と同様に(a) URP1, (b) URP3, (c) URP4, (d) URP5, (e) URP6, (f) URP7, (g) URP8, (h) URP9 の追跡

期間を含む 7 分間の放電開始点（黒三角）とレーダー反射強度最大値（カラー）の 1分毎の鉛直断面図。

各 URP を追跡した期間中の中心位置は吹田レーダーの北 15.5, 10.5, 9.0, 7.0, 7.8, 8.8, 5.5, 3.3 kmで、それら

の地点から南北方向に 2 kmの範囲のレーダー反射強度最大値を東西方向に投影して描画した。放電開始点

も同一範囲内で標定されたものを描画した。青い丸印は URP の上端地点を示し、黒のコンターは 25 dBZ

から 55 dBZ まで 3 dBZ 毎に描画した。太いコンターは 25, 40, 49, 55 dBZ を示す。灰色の細線は、40 dBZ

以上の反射強度を 1 dBZ 毎に示している。水平拡張フェーズ（HEP）は URP1, URP6, URP9 の追跡期間後

に明瞭に見られた。 
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図 21.  放電開始点（黒三角）とレーダー反射強度最大値（カラー）の水平断面図。高度 12 km（上段）の

1 分毎の分布を 1655:30 から 1704:30 までの期間示し、高度 10 km（中段）と 8 km（下段）の 1分毎の分布

は 1655:30 から 1659:30 までの期間示す。青い丸印は URP の地点を示し、灰色で塗りつぶした領域はレン

ジサイドローブによる影響領域を示す。黒破線は吹田レーダーの北 13.8 km の位置を示す。 
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図 22.  URP と lightning bubble を構成する放電開始点の概念図。赤い領域は正電荷領域、青い領域は負電

荷領域を示す。 
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図 23.  図 9 の高度 5 km以上の降水セル・降水コアの上端高度に URP の上端地点（黒バツ印）を描画。

黄色で各 URP の上端地点の軌跡を示す。 
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図 24.  URP 検出地点と降水コア、降水セルの水平分布。URP が最初に検出された地点を黒バツ印で、同

時刻の URPを含む高度 8 kmにおける 55 dBZ以上の領域を灰色で示す。カラーの丸（P1, P3, P4, P5, P6, 

P7, P9）と三角（P2, P4-2, P8）で降水コアの中心位置、カラーの破線で URP1 が検出された 16:48:00（赤）

と URP8 が検出された 17:34:00（橙）の高度 8 kmにおける降水セル領域を示す。 
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図 A1  高度 2 kmにおける XRAIN とフェーズドアレイ気象レーダーの反射強度比較結果。図中のプロッ

トは、16:45–17:35の 5分毎、図 1に示す解析領域内全ての格子点データを示す。破線は XRAINとフェー

ズドアレイ気象レーダーの反射強度が１対１対応した時の線を表す。 
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図 A2  高度 8 kmにおけるフェーズドアレイ気象レーダー（a, c, e）と XRAIN（b, d, f）の反射強度分布。 

 

 


