
	 まえがき

情報通信研究機構（以下、NICT）では突発的大気現
象の把握及び予測技術の向上を目指し、前兆現象の早
期捕捉や発達メカニズムの解明に必須な気象パラメー
タを高時間空間分解能でモニタリングすることを可能
とするリモートセンシング技術の研究開発を行ってい
る。近年、空間スケールが数 km（水平 2 ～ 2,000 km
のスケールをメソスケールと呼ぶ）以下で、時間ス
ケールが数分から 1 時間程度である局地的大雨 [1][2]
や竜巻 [3][4] などの局所的・突発的な現象による災害
が増加傾向にある。そのような現象を引き起こす積乱
雲全体をとらえるために、2012 年に革新的な時間・
空間分解能を有するフェーズドアレイ気象レーダー

（Phased Array Weather Radar：PAWR）が開発され
た [5]。しかし、積乱雲の外や積乱雲発生前の晴天域
には電波の散乱体である雨滴が存在しないため、レー
ダーで情報を得ることができない。晴天域では、大気
中の微粒子（エアロゾル）や分子を散乱体としてレー
ザ光により風を計測することができるライダーによる
計測が有効であるため、NICT ではドップラーライ
ダーの開発 [6] 及びドップラーライダーを用いた観測

的研究を行っている [7][8]。2010 年 7 月 5 日に発生し
た板橋豪雨では、NICT のドップラーライダーにより
強雨域に流入する大気下層の風をとらえ、その観測
データを数値予報モデルにデータ同化することにより
豪雨の強さ、位置、空間スケールを再現した [9]。また、
2012 年 8 月 17 日に気象研究所の Ku バンドドップラー
レーダーで観測された局地的大雨の原因となる大気下
層の風の収束を NICT のドップラーライダーで観測
することに成功した [10]。

これらの成果を発展させ、NICT では 2014 年 3 月
に PAWR と ド ッ プ ラ ー ラ イ ダ ー を 融 合 さ せ た
PANDA を NICT 未来 ICT 研究所（兵庫県神戸市）と
沖縄電磁波技術センター（沖縄県恩納村）に設置し、
PANDA を用いて突発的大気現象の発生から発達まで
をとらえ、それらの把握及び予測技術の向上に関する
研究を行っている。本稿では PANDA のシステム概
要を説明する。次に沖縄の PANDA によるメソスケー
ル気象現象の観測結果を示し、突発的大気現象におけ
るレーダーとライダーによる融合観測の有用性を示す。
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近年、局地豪雨や竜巻などの局所的で突発的な大気現象による災害が増加傾向にある。情報通
信研究機構ではフェーズドアレイ気象レーダーとドップラーライダーを融合させたフェーズドア
レイ気象レーダー・ドップラーライダー融合システム（Phased Array Weather Radar and Doppler 
lidar Fusion System: PANDA）を用い、突発的大気現象の早期捕捉及び予測技術の向上に資する観
測技術の研究開発を進めている。本稿では PANDA の構成及び PANDA で観測されたメソスケール
気象現象を紹介し、突発的大気現象に対するレーダーとライダーによる融合観測の有用性を示す。

Recently, disasters caused by local and sudden meteorological phenomena such as localized 
heavy rainfalls and tornadoes are increasing. The National Institute of Information and Communi-
cations Technology is promoting research and development of observational technologies to im-
prove early detection and prediction of the local and sudden meteorological phenomena using 
Phased Array Weather Radar and Doppler lidar Fusion System (PANDA). In this paper, we intro-
duce configuration of the PANDA and mesoscale phenomena observed by the PANDA. We also 
show that the synergetic use of radars and lidars is useful to observe the local and sudden meteo-
rological phenomena.
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	 PANDA

図 1 に示すように PANDA は PAWR とドップラー
ライダーに加え、その場の気象要素（気温、相対湿度、
気圧、風向及び風速）を計測するセンサ群を同じ鉄塔
に設置した構成になっている。PAWR は地上高 20 m
のレドーム内に設置されている。128 本の導波管ス
ロットアンテナで構成される 2 m 四方の平面アンテ
ナを用い、仰角方向には送受信ビームを電子的に走査
し、仰角 0 度から 90 度までを瞬時に観測することが
できる。この平面アンテナを方位角方向に機械的に走
査することにより、通常 30 秒間隔で半径 60 km 以内
のドップラー速度やレーダー反射強度をレンジ分解能
100 m、方位角分解能 1.2 度で計測することができる。

ドップラーライダーは Leosphere 社製の Windcube 
400 S [11] であり、地上高 17 m に設置されている。
波長 1.54 µm の目に安全なパルス状のレーザ光を大気
中に照射し、受信光（散乱光）から光ヘテロダイン検
波により視線方向のドップラーシフトを検出するコ
ヒーレント方式のドップラーライダーである。平均出
力 1.5 W、パルス幅 400 ns、観測可能ドップラー速度
± 30 m/s である。パルス繰り返し周波数は 20 kHz
と 10 kHz を選択可能で、それぞれ距離分解能 75/100 
m と 150/200 m、最大観測距離 7.2 km と 14.4 km に
対応する。レーザ光の射出方向を低仰角で固定し、水
平方向に走査（plan position indicator：PPI）すること

により、ドップラー速度の水平分布を計測することが
できる。また、方位角を固定し、仰角方向にレーザ光
を走査（range height indicator）することにより、気
流の鉛直構造をとらえることができる。

	 PANDA によるメソスケール気象現象の	 	
	 観測結果	

本章では沖縄で発生した海上竜巻とダウンバースト
に関する PANDA の観測結果を示す。

3.1	 海上竜巻
海上竜巻は海上で発生する竜巻（上昇気流を伴う高

速の渦巻き）であり [12]、海面近傍で局地的な突風を
発生させる。図 1 に示すように海上竜巻は積乱雲の雲
底から漏斗状に垂れ下がる雲（漏斗雲）により可視化
される場合がある。本節では 2015 年 8 月 31 日に沖縄
本島中部の東シナ海海上で発生した海上竜巻に関する
PANDA の観測結果を示す。この日は秋雨前線が日本
列島の太平洋沿岸に停滞しており、広範囲で大気の状
態が不安定であった。沖縄本島地方には南から湿潤な
空気が流れ込み、昼から夕方にかけて沖縄本島中部の
東シナ海海上で積乱雲が次々に発生・発達し、激しい
対流性降水が継続した。1443 JST （Japan Standard 
Time）に漏斗雲により可視化された海上竜巻が確認さ
れた（図 1）。この写真から推定される漏斗雲の直径は
30 m である。海上竜巻は PAWR から西に約 6 km の
位置で発生したため、PAWR の分解能（ビーム幅約 1
度）では海上竜巻本体の渦をとらえることができず、
ドップラーライダーでのみ渦をとらえることができた

（図 2）。海上竜巻発生前（図 2（a）–（c））に、北側の降
水からの冷気外出流と南西よりの一般風との境界に時
計回りの循環が形成された。時計回りの循環は北東方
向に移動しながら拡大し、徐々に循環が強くなった。
1438 :00 JST には、水平シア不安定により明瞭な時計
回りの渦になり（図 2（d））、1441 :30 JST まで渦の強
度 を 維 持 し つ つ 東 の 方 向 に 移 動 し た（ 図 2（e））。
1443 :00 JST 以降は渦の強度が急激に減少した（図 2

（g）,（h））。
一方、PAWR により海上竜巻の親雲である積乱雲

内で時計回りの循環を伴う降水コアを検出した（図 3）。
ドップラーライダーで時計回りの循環が検出される前
から PAWR により高度 1 km に弱い方位角シア（同一
レンジ内で 2 km 以上離れていないドップラー速度の
局 所 極 大 と 極 小 の 差（ΔV））を 検 出 し た。 図 3 の
PAWR の方位角シアとドップラーライダーにより検
出された海面近傍の循環の位置関係と時間変化から、
海面近傍の循環と上空の積乱雲内の循環が重なり、海

2

3

図 1	 沖縄の PANDAの外観及び 2015 年 8 月 31 日 1443	JST に撮影された
海上竜巻
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上竜巻が発生したと推測される。高度 1 km の方位角
シアの位置はドップラーライダーで検出された循環及
び渦（海上竜巻）の位置に対して北西から北北西の方
向に水平距離で 700 m から 900 m 離れており、約 40
度程度傾いていることを示している。これは、親雲の
北方向の動きと海上竜巻を発生させた上昇流の傾きが
関係していると考えられる。アメリカでのフェーズド

アレイレーダーによる竜巻の観測では、竜巻に関連す
る渦パターン（tornadic vortex signature：TVS）は成
熟期にはより垂直に近い構造になり、TVS の傾きと
強度は逆相関を示すことが報告されている [13]。本研
究で観測された海上竜巻では、成熟期においても方位
角シアは顕著な傾きを示しており、方位角シアの強度
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図 2	 2015 年 8 月 31 日（a）	1429 :00	JST、（b）	1430 :30	JST、（c）	1432 :30	
JST、（d）	1438 :00	 JST、（e）	1439 :30	 JST、（f）	1441 :30	 JST、（g）	
1443 :00	JST、（h）	1445 :00	JST にドップラーライダーの仰角 0 度の
PPI で観測されたドップラー速度。破線の円は時計回りの循環または
渦の位置を示す。
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図 3	 2015 年 8 月 31 日（a）	1427 :00	JST、（b）	1429 :00	JST、（c）	1430 :30	
JST、（d）	1432 :30	 JST、（e）	1435 :00	 JST、（f）	1438 :00	 JST、（g）	
1439 :30	JST、（h）	1441 :30	JST	に PAWRの仰角 8.19 度の PPI で観測
されたドップラー速度（カラー）。黒のコンターはレーダー反射強度を
示す。破線の円は方位角シアの位置、円の隣の数値は方位角シアの強
さを示す。グレーのラインはドップラーライダーにより観測された海
上竜巻の軌跡、アスタリスクは海上竜巻の位置を示す。
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が弱い（ΔV が小さい）原因の 1 つと考えられる。一方、
海上竜巻の消滅前には全観測高度で傾きが更に増大し
ており、こちらは竜巻に関するこれまでの観測結果と
一致する。

3.2	 ダウンバースト
ダウンバーストは地上または海上付近で破壊的な風

の吹き出し（外出流）を起こす強い下降流である [14]。
積乱雲内での強い上昇気流により形成された雨滴や
霰
あられ

・雹
ひょう

が上昇気流で支えきれなくなると落下し、その
際、摩擦で大気を引きずり下ろすことにより下降気流
が発生する。さらに、落下する雨滴や霰・雹の蒸発熱
や昇華熱により熱を奪われた大気は周囲より重くなり、
下降気流が強められ、地上付近にまで達した場合、強
い外出流が発生する。外出流先端（ガストフロント）
はウィンドシアを伴い、航空機墜落事故の原因になる
ため、空港にはダウンバーストの検知用のドップラー
レーダーが設置されている。しかし、外出流に雨滴が
含まれていない場合は通常のドップラーレーダーでダ
ウンバーストを検知することは難しい。

本節では 2016 年 7 月 28 日に沖縄本島中部の東シナ
海海上で発生したダウンバーストに関する PANDA
の観測結果を示す。この日、沖縄本島周辺は高気圧に
覆われていたが、終日、小規模な積乱雲が発生してい
た。1605 JST に PAWR から北北西に 11 km、高度 3 
km の位置で PAWR により最初のレーダーエコーが
検出された。その後、降水コアは急速に発達し（図 4

（a）、レーダー反射強度の最大値が 6 分間で 40 dBZ
増加）、高度 3 km から 5 km の位置にレーダー反射強
度が 50 dBZ を超える降水コアが形成された（図 4

（b））。ここで、50 dBZ の最高高度を core top、50 
dBZ の最低高度を core base と定義する。降水コアは

レ ー ダ ー 反 射 強 度 の 最 大 値 が 70 dBZ に 達 し た
1614 :30 JST に 落 下 を 始 め、1617 :00 JST に core 
base が海面に達した。ドップラーライダーでは
1618 :00 JST から北北西よりの背景風により南に移流
しながら同心円状に拡大していくドップラー速度のパ
ターンが観測された（図 5（a））。PAWR では海面近傍
の降水コアが存在する領域でドップラー速度の発散パ
ターンをとらえているが、ガストフロントでのドップ
ラー速度は観測できていない（図 5（b））。したがって、
海面（地表面）近傍のガストフロントの時間・空間変
動をとらえるにはドップラーライダーが有効である。
一方、ダウンバーストの早期検知の観点からは、降水
コアの落下をとらえることができる PAWR が有効で
ある（図 4）。このことから、ダウンバーストの早期検
知とそれに伴うガストフロントの実況把握にはレー
ダーとライダーの融合観測が有効である。
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 まとめと今後の展望

本稿では沖縄の PANDA による海上竜巻とダウン
バーストの観測結果を示した。PAWR により海上竜
巻やダウンバーストを発生させる積乱雲の内部構造を
とらえることが可能である。一方、ドップラーライ
ダーにより海上竜巻本体やダウンバーストに伴うガス
トフロントの構造をとらえることが可能である。した
がって、突発的大気現象の早期検知と実況把握には
レーダーとドップラーライダーの融合観測が有効であ
ると言える。今後は突発的大気現象の観測データと事
例研究を積み重ね、機械学習を用いたそれらの自動検
知に関する研究も行う予定である。

2017 年 11 月、NICT をはじめとする研究グループ
が開発したマルチパラメータ・フェーズドアレイ気象
レーダー（MP-PAWR）が埼玉大学の建物に設置され、
観測を開始した。NICT 本部（東京都小金井市）に設
置されている NICT が開発したドップラーライダー、
さらには、地デジ放送波を使った水蒸気量推定、ウィ
ンドプロファイラ、雲レーダーを用いた融合観測を行
い、首都圏で発生する豪雨・竜巻など突発的大気現象
の早期探知に関する観測的研究を実施する。
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