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地
球
温
暖
化
に
伴
う
気
候
変
動
を
背

景
に
、
近
年
、
世
界
中
で
気
象
現
象
に

よ
る
災
害
が
頻
発
し
て
お
り
、
日
本
で

も
豪
雨
の
発
生
件
数
が
年
々
増
え
て
い

ま
す
。
内
閣
府
で
は
、
被
災
者
に
対
し

て
特
別
な
助
成
が
必
要
と
認
め
ら
れ
る

災
害
な
ど
を「
激
甚
災
害
」に
指
定
し
て

い
ま
す
。
過
去
５
年
間
の
こ
の
激
甚
災

害
24
件
の
内
訳
を
見
て
も
、
地
震
３

件
、
林
野
火
災
１
件
を
除
く
20
件
が
気

象
災
害
で
あ
り
、
そ
の
大
半
を
台
風
や

豪
雨
な
ど
降
雨
に
よ
る
土
砂
災
害
や
洪

水
被
害
が
占
め
て
い
ま
す
。

そ
の
よ
う
な
状
況
に
お
い
て
、
防
災

対
策
の
観
点
か
ら
も
、
高
精
度
な
降
雨

観
測
シ
ス
テ
ム
の
構
築
が
喫
緊
の
課
題

に
な
っ
て
い
ま
す
。
菊
池
博
史
准
教
授

は
こ
の
分
野
に
お
い
て
、
豪
雨
や
竜

巻
、
雷
な
ど
を
引
き
起
こ
す「
積
乱
雲
」

を
観
測
す
る
電
磁
波
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ

ン
グ
技
術
を
開
発
し
、
自
然
災
害
の
減

災
に
貢
献
す
る
こ
と
を
目

標
に
し
て
い
ま
す
。

３
次
元
観
測
が
可
能
な 

フ
ェ
ー
ズ
ド
ア
レ
イ
レ
ー
ダ

気
象
庁
の
分
析
に
よ
る

と
、
こ
の
30
年
間
で
短
時

間
豪
雨
の
発
生
頻
度
は
約

２
倍
に
増
大
し
て
い
ま
す
。

菊
池
准
教
授
は「
こ
の
よ
う

な
気
象
災
害
を
引
き
起
こ

す
積
乱
雲
は
上
空
約
５
キ

ロ-

10
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
場

所
に
５
分-

10
分
ほ
ど
で
発

達
す
る
。
そ
の
た
め
、
降

雨
の
３
次
元
観
測
に
５
分
以
上
か
か
る

従
来
の
パ
ラ
ボ
ラ
型
気
象
レ
ー
ダ
の
観

測
網
で
は
十
分
に
捉
え
き
れ
ず
、
避
難

誘
導
な
ど
の
タ
イ
ミ
ン
グ
が
遅
く
な
っ

て
し
ま
う
」
と
そ
の
課
題
に
つ
い
て
語

り
ま
す
。

ゲ
リ
ラ
豪
雨
な
ど
を
も
た
ら
す
発
達

し
た
積
乱
雲
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
観
測

す
る
た
め
に
は
、
時
間
分
解
能
が
１
分

以
下
、
空
間
分
解
能
が
１
０
０
メ
ー
ト

ル
以
下
の
気
象
レ
ー
ダ
が
必
要
で
す
。

既
存
の
パ
ラ
ボ
ラ
型
レ
ー
ダ
の
時
間
分

解
能
が
５-‌

10
分
で
あ
る
の
に
対
し
、

広
範
囲
で
３
次
元
観
測
が
可
能
な

フ
ェ
ー
ズ
ド
ア
レ
イ
レ
ー
ダ
は
時
間
分

解
能
が
10‌-‌

30
秒
と
高
く
、
ま
た
仰
角

方
向
の
観
測
数
が
パ
ラ
ボ
ラ
型
の
約
10

倍
で
あ
る
な
ど
高
密
度
な
観
測
が
可
能

で
す
。

「
雲
内
粒
子
」
か
ら
降
雨
量
を
予
測

菊
池
准
教
授
は
最
近
、
大
阪
大
学
な

ど
と
共
同
で
、
30
秒
ご
と
の
全
天
観
測

が
可
能
な
気
象
用
二
重
偏
波
フ
ェ
ー
ズ

ド
ア
レ
イ
レ
ー
ダ
の
デ
ー
タ
を
使
っ

て
、
強
い
上
昇
気
流
に
よ
っ
て
持
ち
上

げ
ら
れ
る
大
き
な
雨
粒
や
ひ
ょ
う
、
あ

ら
れ
な
ど
の「
雲
内
粒
子
」の
塊
を
可
視

化
し
、
地
上
の
降
雨
量
を
定
量
的
に
予

測
で
き
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。

雲
の
中
に
は
、
ひ
ょ
う
や
あ
ら
れ
、

雪
や
氷
晶
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
粒
子
が
混

在
し
て
い
ま
す
が
、
こ
の
よ
う
な
雲
内

粒
子
の
デ
ー
タ
は
こ
れ
ま
で
観
測
頻
度

も
低
く
、
雨
量
の
予
測
に
は
使
わ
れ
て

こ
な
か
っ
た
と
い
い
ま
す
。
菊
池
准
教

授
は
こ
の
成
果
に
よ
り
、「
日
本
の
夏
季

の
非
常
に
発
達
し
た
積
乱
雲
が
作
り
出

す
高
高
度
の
粒
子
の
塊
が
降
雨
量
と
関

気
象
レ
ー
ダ
で
積
乱
雲
を
観
測
し
降
雨
量
を
予
測
す
る

菊
池 
研
究
室

菊池 博史
Hiroshi KIKUCHI

気象用フェーズドアレイレーダによる積乱雲の観測
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連
が
あ
り
、
地
上
に
豪

雨
が
降
り
注
ぐ
５
分

-

10
分
ほ
ど
前
に
こ
れ

ら
を
検
知
で
き
る
可

能
性
が
あ
る
」と
見
込

ん
で
い
ま
す
。
さ
ら
に

進
ん
で
、
現
在
で
は
、

地
表
面
付
近
の
影
響

を
受
け
に
く
い
次
世

代
フ
ェ
ー
ズ
ド
ア
レ
イ

レ
ー
ダ
の
開
発
に
も

着
手
し
て
い
る
そ
う

で
す
。

雷
の
観
測
装
置
を

開
発地

上
に
お
け
る
も

う
一
つ
の
電
磁
波
リ

モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
の

研
究
が
、
雷
の
観
測
装

置
の
開
発
で
す
。
そ
の

中
で
も
、
特
に
周
波
数

が
数
十
キ
ロ
－
数
百
キ

ロ
ヘ
ル
ツ
、
検
知
範
囲

が
２
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト

ル
ま
で
の
Ｌ
Ｆ
帯
干
渉

計
を
用
い
、
得
ら
れ
た

３
次
元
デ
ー
タ
を
使
っ

て
雷
放
電
や
電
波
源

の
測
位
に
関
す
る
研

究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

直
近
で
は
、
阪
大
な
ど
が
推
進
す
る

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画
し
、
世
界
的
に

珍
し
い
冬
の
雷
が
多
発
す
る
金
沢
市
に

お
い
て
多
波
長
観
測
を
行
い
、
雷
雲
か

ら
下
降
す
る
稲
妻
と
、
地
上
か
ら
上
昇

す
る
稲
妻
が
衝
突
す
る
際
の
強
い
電
場

に
よ
っ
て
、「
地
球
ガ
ン
マ
線
フ
ラ
ッ

シ
ュ
」
と
呼
ば
れ
る
放
射
線
バ
ー
ス
ト

が
発
生
す
る
こ
と
を
世
界
で
初
め
て
明

ら
か
に
し
ま
し
た
。
放
射
線
セ
ン
サ
ー

と
電
波
ア
ン
テ
ナ
、
可
視
光
カ
メ
ラ
を

組
み
合
わ
せ
た
観
測
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で

雷
放
電
を
集
中
的
に
観
測
し
、
そ
の
発

生
源
を
特
定
し
た
こ
と
に
よ
り
、
雷
放

電
が
ど
の
よ
う
に
し
て
放
射
線
を
発
生

さ
せ
る
か
と
い
う
詳
し
い
メ
カ
ニ
ズ
ム

の
解
明
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

災
害
時
の
情
報
提
供
を
目
指
す

こ
れ
は
雷
の
現
象
を
解
明
す
る
理
学

的
な
研
究
で
す
が
、
菊
池
准
教
授
は
さ

ら
に
雷
の
デ
ー
タ
を
使
っ
て
、
豪
雨
を

予
測
す
る
研
究
へ
の
展
開
も
見
す
え
て

い
ま
す
。
降
雨
と
雷
の
３
次
元
観
測
を

同
時
に
手
が
け
る
研
究
機
関
は
珍
し
い

そ
う
で
す
。「
雷
の
９
割
は
落
ち
ず
、

１
割
だ
け
地
上
に
落
ち
る
こ
と
も
あ

り
、
雷
害
は
豪
雨
に
よ
る
災
害
に
比
べ

て
発
生
頻
度
は
少
な
い
が
、
我
々
は
そ

の
１
割
の
落
雷
地
点
を
高
精
度
に
推
定

す
る
こ
と
で
、
そ
こ
か
ら
豪
雨
の
予
測

を
目
指
し
た
い
」
と
菊
池
准
教
授
は
考

え
て
い
ま
す
。

そ
の
ほ
か
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
か
ら
の
雷
観
測
や
、
人
工
衛
星
か
ら

の
降
雨
観
測
と
い
っ
た
宇
宙
か
ら
の
電

磁
波
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
も
手
が
け

て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
菊
池
准
教

授
は
他
大
学
や
企
業
な
ど
と
も
連
携
し

な
が
ら
、「
ど
の
積
乱
雲
が
ど
の
程
度

災
害
を
引
き
起
こ
す
可
能
性
が
あ
る

か
」
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
判
定
し
、
洪

水
な
ど
の
危
険
性
を
迅
速
に
知
ら
せ
た

り
、
避
難
経
路
を
誘
導
し
た
り
な
ど
、

災
害
時
の
効
果
的
な
情
報
提
供
に
つ
な

げ
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
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図高精度な降雨と雷の同時観測を実現
（黄色点が30秒間に発生した雷放電）

降雨と雷の３次元観測例

将来的には様々な観測データを統合し、高精度な気象災害予測を目指す


