
〔解説〕 105：413（メソ擾乱；ドップラーレーダー　ガストフロント；積乱雲）

ドップラーレーダーによるメソ擾乱の発達機構に関する研究

一1996年度日本気象学会賞受賞記念講演一

上　田 博＊

　1．はじめに
　学会賞をいただきありがとうございます．

　これまでの私の研究のほとんどは多くの方々との共

同で行なわれたものですし，非常に多くの方々のお世

話になりました，お礼申し上げます．私自身はζれま

で多くの観測を行なうことができ，気象現象を五感に

近いところで接することを楽しませていただきました

が，その分積み残しの問題を沢山かかえてしまいまし

た．このような状態で賞をいただいて良いものか考え

ましたが，これからもっと努力するよう「叱咤激励」

を受けたのだと受け止め，これまでの気象ドップラー

レーダーを用いた研究とこれからの研究のモチベー

ションを中心に講演をまとめました．

　2．ガストフロントの検出

　私がドップラーレーダーを用いたメソ擾乱の観測に

取り組んだ動機は，「雲の中で何がおきているのか」を

知りたいと思ったことである．北海道大学の大学院で

多結晶雪結晶の成長機構を研究しているときに，「雪は

天からの手紙である」という言葉で知られる中谷宇吉

郎博士の，地上の雪を見て上空の気温や湿度の状態を

知ると言う立場よりは，「雲の中を直接観てもっと気象

学的な見方をしたい」と思ったことに始まる．雲のま

わりの熱力学的な環境と雲内外の力学的な条件のもと

に，雲内の雲物理学的な条件を観測的に明かにして，

その中に雪結晶の成長過程を位置づけたいとの思いを

もった．そのためにはドップラーレーダーを用いた雲

の発達過程の研究が不可欠であった．

　私が最初に職を得た当時の国立防災科学技術セン

ターにおいては，自然災害の軽減・防除に関する研究

第1図 NSSLのドップラーレーダーでみた1981
年5月9日00時33分のドップラー速度分
布．仰角は1度，レンジマークは40，80，

120km．北東から南東に延びる，白く見え
る帯の部分はレーダーに近づく速度が大き

いことを示している（Uyeda　andZmic’，
1986）．

＊北海道大学大学院理学研究科．

◎1997　日本気象学会

一1996年10月28日受領一

一1997年1月21日受理一

は重要テーマであったので，ドップラーレーダーによ

る気象擾乱の研究方法を学びに米国に留学したいとい

う私の希望を職場は受け入れてくれた．当時Kessler

博士が所長をしていた米国立中小規模擾乱研究所

NSSL（NationalSevereStormsLaboratory）で，次

世代気象レーダー　（Next　Generation　Weather

Radar）計画の気象擾乱の自動検出アルゴリズム開発

の一環として，ガストフロントの自動検出法の開発に

取り組んだ．

　ガストフロントの鉛直構造についてはCharba
（1974）らの研究により知られていたが，水平的な構造

も含めた3次元的な構造がよく知られるようになった

のはドップラーレーダーの開発が進んでからである．

ガストフロント付近のドップラー速度パターンは第1

図のようになり，実線の方向の反射強度と速度は第2

図のようになる（Uyeda　and　Zmic’，1986）．収束域中
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第1図における方位角316．5度方向，レーダーから10～70kmの範
囲の反射強度，ドップラー速度及びドップラー速度の分散．ドップ
ラー速度には移動平均も示した．白矢印はガストフロントの候補点
を示す（Uyeda　and　Zmic’，1986）．

ガストフロント

付近の模式図

　レーダービーム

軸⊥．軸．．．軸嚇卿．．．．　＼1周囲の気流
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第3図 レーダービーム方向のガストフロントの鉛直断面内の構造の概念図．

ビーム方向の速度成分及び速度成分の勾配も示した．ドップラー速度の

変化図上に黒丸で示した部分が収束量極大域でガストフロントの候補点
を示す（Uyeda　and　Zmic’，1988）．

（ドップラー速度の減少域，B～Eの間）に速度勾配が

極大になる変曲点（白矢印）がガストフロントの候補

点になる．第3図のように，ガストフロントは積乱雲

からの強い下降流が地表に到達して周囲に向けて吹き

出す気流とその周囲の気流の境界であり，一般にその

部分には上昇流がある．従って，水平に近い低仰角で

レーダーを走査したときに得られるドップラー速度分

布では，収束量の大きな部分がガストフロントに対応

する．

　低仰角のドップラーレーダー観測で収束量の大きな

部分を検出する場合，鉛直速度は測定にかからないの

で，水平収束のみが対象になる．そこで，視線方向（7

方向）の速度変化（∠∂．／∠7）のみからガストフロント

の候補点を探そうというのが自動検出方法の基本的な

発想である．それらの候補点をグルーピングして水平

方向につなげたのがガストフロントになる．

14 “天気”44．4．
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ガストフロントの検出例．ドップラー速

度（負の値がレーダーに近づく成分を示

す）分布と検出したガストフロント（太

い実線）．ガストフロントの後方（レー

ダーから遠い部分）にレーダーに近づく

速度の大きな部分（＞20m／s）が見られ
る（Uyeda　and　Zmic’，1988）．
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第5図 ドップラー速度の変曲点（黒丸が収束域，

白丸が発散域を示す）分布．AとBの平

行な2列の変曲点が見られる（Uyeda
and　Zrnic’，1988）．

　視線方向の速度変化だけではガストフロントの広が

り全体をみることはできないので，速度（∂．）の方位方

向（θ方向）の変化率（∠∂．／必θ）の大きな部分もガス

トフロントの検出に重要である（Uyeda　and　Zmic’，

1986）．実は，（∠∂．／z4θ）は地表付近の対称性の良い

渦の場合には渦度の値の目安となるものである．この

量は，ドップラーレーダーの速度分布からメソサイク

ロン（小低気圧）や竜巻を検出する上では重要な量で

ある．

　ガストフロントの自動検出方法が確立すると，その

方法を発展させてガストフロントの微細構造を知るこ

とができる．例えば，第1図の速度分布に検出された

ガストフロントを重ねた第4図では，ガストフロント

にいくつかの屈曲がみられる．その原因を探るために

速度の変曲点をプロットしてみた（第5図）．黒丸で示

した収束を示す変曲点が2列に並んでおり（図中A，

B），この・一部は前方の列（図中A）の方が強い収束を

示すことがありうることがわかった．このようにして，

できるだけ加工しない分解能の高い生のデータを用い

た，1台のドップラーレーダーの解析により，ガスト

フロン・トの前面と後面の波動の特徴が明かになった

（Uyeda　and　Zmic’，1988）．

　3．積乱雲の発達過程

　ガストフロントは積乱雲の衰退期に発生する現象で

あることは米国での研究で明かになったが，このよう

な現象は日本ではどのように起きているのか，また，

熱帯や極域でも同じような現象が起きているのかどう

かという疑問が生じる．北海道大学に移ってから，研

究室のレーダーをドップラー化することができ，この

ような疑問に対する答えを探すべく，各地でメソ擾乱

の観測をすることができた（第1表）ことは幸せであっ

た．

　私自身にとっての日本における最初のドップラー

レーダー観測は，1988年7月の梅雨末期の集中豪雨の

共同観測（浅井，1990）であった．7月17日には第6

図に示したように，1台のドップラーレーダーにより

ガストフロント（シヤーライン）の位置の時問変化を

追跡することができた．積乱雲の発達段階とガストフ

ロントの関係を直接観測し（第7図），下層が湿潤な梅

1997年4月 15
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　　　　　　第1表　ドツプラーレーダー観測参加一覧

くドップラーレーダー（1988年7月から）＞

観測対象 観測時期 レーダー設置場所

梅雨末期の集中豪雨　1988年7月
竜巻

スノーバースト

山の周りの気流

梅雨

熱帯のクラウド

クラスター

1988年9月
1989年1月
1989年8月
1990，1991年

　6～7月
1992年11月

　～1993年1月

虚空蔵山，長崎県

北大構内，札幌市

北大構内，札幌市

羊蹄山麓，北海道

信楽，滋賀県

（京大MUレーダーサイト）

マヌス島，パプア・ニューギ

ニァ（TOGA－COARE）

＜直交二偏波ドップラーレーダー（1991年1月から）＞

観測対象 観測時期 レーダー設置場所

ξ巨曇
…ヨ7吋

局蓉曇一

ヨ本

雪雲

竜巻

冬季雷

北極圏のメソ擾乱

1991年1月
1991年12月～

　1992年1月

1994，95，96年1月
1992年7月
1993年11～12月

1994年12月

　～1995年1月
1994年9～10月

礼文島，北海道

石狩町，北海道

北大構内，札幌

北大構内，札幌

美浜町，福井県

タクトヤクタック，

カナダ（BASE）
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第6図　長崎県西海町虚空蔵山山頂に設置した
　　　　ドップラーレーダー（＋印）で観測した，

　　　　1988年1月17日14時40分～16時25
　　　　分のシヤーライン（ガストフロント）の

　　　　位置の時間変化．2つのガストフロント

　　　　が15時40分頃1つにまとまり，東西に
　　　　延びるシヤーラインを形成し南東進した
　　　　（Takahashiαα1．，1996）．

雨期にもガストフロント周辺の気流の構造，すなわち

積乱雲からの下降流の強さと吹き出し方（方向・厚さ）

が次の積乱雲の発達に重要な役割をはたしていること

を明かにした（Takahashi6！α1．，1996）．

　九州での梅雨観測から札幌に帰ってすぐの1988年9

月22日に，北海道大学構内に設置したドップラーレー

ダーで千歳市周辺に発生した竜巻を観測することがで

きた（Kobayashi6！α1．，1995；Shirooka6！α1．，

1991）．第8図のように，ドップラー速度分布から，直

径1km程度の強い渦を地上の竜巻に対応する位置の

すぐ近くに検出することができた．数仰角のPPI

（Plan　Position　Indicator）水平走査とRHI（Range

HeightIndicator）垂直走査から，竜巻をもたらした積

乱雲内の循環と竜巻及びマイクロバーストの鉛直構造

の時間変化（第9図）を，日本で始めてドップラーレー

ダーを用いた観測で明らかにした．

　ドップラーレーダー観測が可能になると，発達した

雪雲からの強い下降流と強い吹き出しの存在　（Shiro－

oka　and　Uyeda，1990）を明かにすることが可能にな

る．第10図のように，急速に発達した雪雲が消滅する

ときに，進行方向前方に風速20m／sを超える吹き出

しを作ることが確認された．雪雲にも，発達した積乱

雲からの強い下降流が存在し，その形成には霰のロー

ディング（霰が空気を押し下げる効果）が寄与してい

ると考えられる．この現象は吹雪の発生原因として重

要であると考えられ，このような現象を自動的に検出

して，吹雪の発生予測をしようという研究プロジェク

トが行われるようになった．冬季日本海側の雪雲の構

造については，1992年の石狩湾周辺での集中観測（菊

地，1993）などで解明されつつあるが，さらに研究を

進めたい未解決の問題も多い．

16 “天気”44．4．
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第8図 ドップラーレーダーで観測した，1988

年9月22日13時13分千歳市周辺で
発生した竜巻周辺のドップラー速度
（ここでは正の値がレーダーに近づく

成分を示す）分布と地上の竜巻の位置

（星印）．直径約1kmの円で反時計周
りの強い渦の位置を示す（Kobayashi
6厩1．，1996）．

第7図 第6図に示したガストフロントをもたら

すレーダーエコーを追跡した鉛直断面
図．黒丸と破線でガストフロントの位置

を示す．反射強度の強さを等値線で示し
た（Takahashi6！α1．，1996）．
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　　　1300　　　　　　1330　　　　　　1400
　　　　　　　　　　TIME（JST｝

1988年9月22日12時～14時の千歳市周辺で発生した竜巻とマイクロバー
ストの鉛直構造．白星印が竜巻，白矢印がマイクロバーストの位置を示す．

白丸で親雲内の循環，黒星印で強い渦を示す（Shirooka　and　Uyeda，1991）．
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第11図 パプア・ニューギニアのマヌス島に設置し

たドップラーレーダーで観測したバンド
状エコーの移動とガストフロント（破線）

の位置．（＋）印で各時刻のレーダーの位
　　　　　　　　　　じ置を示す．（a），（b），（c）のエコーセルの追跡

を実線と破線で示した　（Takahashi6！
α1．，1995）．

0

第10図
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1989年1月28日07時34分～07時54分
の10分間隔の，孤立した雪雲の鉛直断面
内のドップラー速度（正の値はレーダーに

近づく成分を示す）．矢印で雪雲に相対的

な鉛直断面内の気流の概観を示す．

　中緯度での観測に慣れた目には，静止気象衛星の赤

外画像にみられる西太平洋赤道域の雄大なクラウドク

ラスターには，さぞかし強い下降流やガストフロント

が存在すると映る．しかし，ToGA－coARE（Tropi－

ca10cean　and　Grobal　Atmosphere－Coupled　Ocean

AtmosphereResearchExperiment）の集中観測（住，

1995）において，パプア・ニューギニアのマヌス島に

2台のドップラーレーダーを設置した3か月間の観測

（Uyeda6！α1．，1995；Satohαα1．，1995；Takahashi

andUyeda，1995）では，北アメリカ大陸でみられるよ

うな水平スケール100kmに達するような大規模なガ

ストフロントは観測されなかった．第11図のように，

レーダーエコーの進行方向前面に，個々のセルの衰退

期に対応する吹き出しが作る，小規模のガストフロン

トが見られるばかりであった．エコーの後方，高度2

～3kmから下降流中に取り込まれた気流が，前面下層

（1km以下）に吹き出すのが多く観測された（第12図）．

大規模なガストフロントが形成されない理由は，熱帯

では中層の不安定度が小さく，下層が湿っていて，「暖

かい雨」の機構による強い降雨が形成されるので，中

緯度にみられるような看や霰の融解と蒸発による急激

な冷たい下降流の形成がなされないためであると考え

られる．また，熱帯海上のクラウドクラスターも梅雨

前線帯や低気圧の暖域内の雲と同様，広がりの多くの

部分は層状の氷晶雲であり，その下での降水量はそれ

ほど大きくないということになる．しかし，時として

雷を伴うこともあるので，熱帯の雲の構造については一

さらに観測・研究を続ける必要がある．

　厳冬期の極域でのメソ擾乱のレーダー観測はこれか

らであるが，これまでの研究では，積乱雲はあっても

密度の大きな霰はできないようなので，強い下降流や

ガストフロントは存在しないと考えられる．しかし，

凍雨や低温領域での降水機構など興味の尽きない現象

がある．

　これまで種々の場所で「観たい」，「知りたい」とい

う思いにつき動かされて観測を続けてきて（Uyeda6！

α1．，1991；Takahashiαα1．，1993；Belotsercovsky

6！α1．，1994），各種の気象擾乱，特に水平スケール100

km程度のメソ擾乱，の個々の特徴はある程度わかっ

てきた気がする．さらに，降水粒子の種類・数密度の

空間分布と，雲からの降水とその周囲との相互作用を

明らかにすることが大切なことはこれまで言われてき

た通りである．しかし，「雲の中で何が起きているのか」

という疑問に答えるためには雲の構造・成長機構を統

一的に理解するための鍵となる要素が必要である．

18 “天気”44．4．
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第12図　第11図の矢印方向の鉛直断面図．反
　　　　射強度を等値線で示し，レーダーに向

　　　　かう速度成分が8m／s以上の部分を
　　　　影で示した．20時25分以後，エコー
　　　　の進行方向前面下層に下降流からの
　　　　吹き出しが見られる（Takahashi6∫
　　　　α1．，1996）．

　4．雲の構造の千差万別の別れ道

　レーダーで観測できる100km程度の現象は，メソ

γスケールからβスケールの現象が中心になる．そこ

では，雲の中でどのような降水粒子がどの程度，どの

ように発生・発達するかということが，現象の理解の

上で重要な問題になる．直交二偏波レーダーにより，

降水粒子の種類と粒径分布の3次元構造も観測可能に

なりつつある今，メソ擾乱の発達機構を解明するうえ

でドップラーレーダーの集中観測や特別観測を行なう

意味を考え，今後の研究の方向を整理してみたい．

　特別観測を行なう意味の一つは，地域に特有な現象

に即した観測を行ない，その地域を対象にした現業的

な観測システムを構築するための指針を示すことであ

る．一方，気象現象の理解のために，ドップラーレー

ダー観測等によって世界各地の降水をともなう雲を観

測していく方向がある．これは，異なるタイプの雲の

内部構造の観測結果を集め，整理し直して，降水雲の

統一的な理解をめざすことである．

　目で見た雲の形の分類に始まり，人工衛星で見た雲

の形状やレーダー反射強度の鉛直構造などから，「対流

雲」か「層状雲」かという分類はなされている．しか

し，雲の形による分類を一歩進めて，物理量で整理し

直して地球上の種々の場所での雲の構造を統一的に理

解したい．このことは，ラージスケールの気象現象を

考える上で「雲をどうパラメタライズすればよいか？」

という問に答えることにつながる．

　この問に答える上で，小林禎作博士（1980）の「（雪

の形は何種類あるか？）という問いに答えることは（雪

結晶の形の千差万別の別れ道）を示すことだ．」という

言葉が参考になる．氷晶核からスタートして，雪結晶

が単結晶になるか多結晶になるかが一つの別れ道であ

る．単結晶の雪結晶の形（晶癖）は温度と過飽和度で

決まり，板状や樹枝状などのよく知られた結晶形をと

る．多結晶の雪結晶では，多結晶の結晶軸方位の組み

合わせ方で結晶形が決まり，その後の形は単結晶と同

じく温度と過飽和度で決まる晶癖に従う．この分野で

は，実験の難しい0。C付近と一250C以下の低温領域で

成長する雪結晶の形が残された問題である．雪結晶の

美しさやめずらしさには，結晶成長学的にほぼ説明を

加えることが可能になったといえる．

　時として我々を引きつけて放さない美しい雲やめず

らしい雲にも気象学的な説明を加えたい．そうした説

明が統一的にできたときに降水をともなう雲を理解し

たことになり，メソ擾乱の理解につながると考える．

雪結晶の形のアナロジーで考えると，「雲をどうパラメ

タライズすればよいか？」という問に答えることは

「（対流）雲（群）の形（構造，発達過程）の千差万別

への別れ道」を示すことが一つの方法である．降水を

伴うまでに発達した雲を対象とすると，氷晶過程を含

む雲であるか氷晶過程を含まない雲であるかがまず最

初の別れ道になると考えられる．大気の不安定度，鉛

直シ、ヤー及び水平収束（発散）などの場が，雲粒子と

降水粒子の成長の仕方と分布にどのようにきくのかが

次の別れ道の説明に必要だと考えられる．雲粒の粒径

分布と降水粒子の種類や粒径分布は，粒子の捕捉成長

過程を決め降水過程を決定するから，下降流形成を決

定すると考えられる．雲の中の雲粒子と降水粒子の成

長に関する基礎実験は，かつて実験室内で数多くなさ

1997年4月 19
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れたが，実際の雲の中での雲粒子と降水粒子の成長を

室内実験で行なうことは困難であるので，ドップラー

レーダー等のリモートセンサーや飛行機を用いた特別

観測が必要である．

　数値実験も重要な研究手段であるが，「雲をどうパラ

メタライズすればよいか？」という問に答えるために

は定量的な観測データがまず不可欠である．雲粒の粒

径分布と降水粒子の種類・粒径分布についての定量的

な観測には莫大な予算を必要とするが，国内でも各種

の観測機器の整備が進みつつあるので，将来の方向性

を正しく示し，その重要性を広く理解してもらえるな

ら，そうしたことの実現も決して無理なことではなく

なってきた．

　5．まとめ

　私はここ十数年間，個々の雲の構造の理解から雲シ

ステムの理解をめざして，種々のレーダー観測を行

なってきた．メソ擾乱の発達機構に果たす降水の役割，

特に降水とガストフロントとの関係及びガストフロン

トと次の対流雲の立ち方，の重要性を示し，雲の構造

の理解を整理するために必要な材料（観測結果）を提

供してきた．

　多くの観測を手がける中で，メソ擾乱の特別観測に

は多くの人の協力がますます必要になっていることを

身をもって経験した．また，レーダー観測と数値モデ

ルとの結合，放射の観測，衛星計測との協力等，新た

な研究の推進のために，ドップラーレーダーをはじめ

とする地上リモートセンサーによる高度な観測の必要

性はさらに高まっていると感じている．

　研究に参加する一人一人の興味を満たしつつ，研究

結果が広い分野に利用されるようなテーマを模索し

て，多くの人が取り組むべき研究の方向性を明確にで

きるよう，研究を続けたい．
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