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一気象学への手引＿

リモートセンシング
　　　1．レーダー＊

上　田 博＊＊

　1．はじめに

　「雲の中で何が起きているか？」は長い間気象学研究

者が抱き続けてきた疑問であるが，最近の気象観測方法

の進歩，特に気象レーダーの発展によってこの疑間が解

かれつつある．気象レーダーで得られる雲内の情報は，

積雲スケールの間題から気候変動の問題までを考える上

で不可欠なものになりつつある．また，数値モデルや気

象衛星の利用技術の発展のためにも重要なものとなりつ

つある．さらに，気象レーダーは雲や降水のない場合の

気流の観測にも利用されはじめている．そこで，発展の

めざましい，マイクロ波レーダーを中心に気象レーダー

の1980年以降の研究発展の方向をいくつかの項目醇分け

て紹介し，気象学の研究に気象レrダー及び気象レーダ

ーデータをどの様に利用したら良いかを考える一助にし

たい．

　2．レーダーの分類

　レーダーとは，電波のエコーをみて目標物の方向と距

離を検出する装置のことである．従来，気象学の分野で

“レーダー”といえぽ，気象研究ノート1）2））3）4）にみられ

るようにマイク戸波の通常気象レーダーであり，風の測

定のできるレーダーは“ドップラーレーダー”と言って

区別されてきた．ドップラーレーダーに関しては，気象

研究ノート，総合報告5）6）や教科書7）8）9）10）11）が多数出版

されている．その他1～2年毎に開催される，国際レー

ダー気象学会議のプレプリント等が参考になる．最近で

は，ドップラーレーダーだけでなく，マイクロ波の偏波

を利用したり，直交2偏波の送受信波の位相差を測定し

て降水粒子の形状の空間分布も観測されるようになっ

た．その他にも，多種多様な気象レーダーの多彩な利用

方法が開発されつつあるので，まず，気象レーダーの分

類をこころみる．
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　目標とする散乱体の大きさによって使用するレーダー

の波長が異なる．気象観測用に割り当てられている電波

の波長は限られている．霧粒などの小さな降水粒子を対

象とする場合には，ミリ波帯（λ＝8．6mm）のレーダー

が使用される．海霧の観測12）などに使用されたが，観測

例は少ない．雨粒や雪粒を散乱体として観測する場合に

はマイクロ波レーrダーが使用される．対象とする降水粒

子の大きさによって，2．2，3．2，5．6，9．8cm等の波長

のレーダーが使い分けられている．これらのレーダーは，

レイリー散乱を仮定してレーダー反射因子の測定から降

水強度を推定している．波長の短いものほど降雨減衰の

影響を受ける．減衰の影響が少ない限り，通常パラボラ

ァシテナを回転（スキャン）させて降水域を面的（空間

的）に観測することができる（波長に応じて通常半径40

～400km）．

　従来，特に日本では，レーダーで降水強度を測定する

ことに主眼がおかれてきたが，長い波長を用いた，大気

の乱れを散乱体にするレーダー観測もなされるようにな

ってきた．VHF帯のウインドプロファイラー等13）がそ

れである．散乱体からの反射強度の鉛直時間断面などか

ら大気の成層構造などが解析される．

　2．2機能による分類

　以上述べたのは，レーダーの受信電力の強度測定に関

してのみである．近年確立した方法は，散乱体からの受

信信号の位相情報を用いて降水粒子の移動速度，すなわ

ち（降水粒子は風に流されていると考えているので），

風を測定するものである．原理や解析方法については前

出の出版物1－10）が参考になる．また，降水粒子の種類・

形状や降水量の推定に関する研究も新たな観点から進歩

している．

　2．2．1．　ドップラーレーダー

　ドップラー速度はレーダーの視線方向の風の成分を示

すものであるから（通常半径150km以内），一台のド

ップラーレーダーで風ベグトルや収束発散量を求めるた，

めには種々の工夫が必要である．高い仰角でのアンテナ

の水平スキャンにより，一様風を仮定して風の鉛直プ匡
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ファイルを求めるVAD（Velocity　Azimuth　D二splay）

法7）14）（高次の項を考えると風の発散量や変形について

も情報が得られる），2仰角のアンテナスキャンにより

扇形領域の風の諸量を求めるVVP（Volume　Velocity

Processing）法15）などがある．これらは広く普及してい

るので，解析ルーチンを提供してくれる研究者は多い．

また，現業観測を念頭に置いた，シアーラインや竜巻の

検出方法等についても多くの研究がなされるようになっ

た16）17）18）．アンテナの鉛直スキャンにより風の場の鉛直

構造を観測したり，2次元性を仮定できる場合には上昇

流の分布も計算されている．最近では，一台のドップ

ラーレー・ダー・による観測解析方法は米国のNEXR．AD

（Next　Generation　Weather　Radar）計画によってルー

チソが蓄積され現業でも利用されるめどが立ちつつあ

る19）20）．残された問題は，日本のように地形の複雑な場

1所などにおける特殊目的に応じた観測解析方法の開発で

ある．もちろん一台のドップラーレーダーをもちいた観

測研究は日本でも盛んになされてぎた21）22）23）24）．

　2台以上のドップラーレーダーを用いることにより，

気流の3次元的な構造が測定できる．米国では複数台の

ドップラ」レーダーを用いた研究が常識になっている．

ドップラーレーダーを用いた研究という総括的なレビュ

ー3）25）は1980年代前半までは可能であったが，最近では，

ドップラーレーダ」を用いた研究を各気象現象ごとに整

理するだけでも大変なほど多くの研究がある．日本でも

いくつかのグループがドップラーレーダーを持ち寄って

共同観測がなされるようになり26）27），この分野の研究の

発展はめざましい．各グループとも2台のドップラーレ

ーダーのデータをもとに気流系を求める解析ルーチンを

持つに至った．ここ数年の内に膨大なデータが蓄積され

るので，この分野に多数の研究者が参加して，種々の角

度から解析研究を進めることが期待される．

　降水のないクリァrエァーでも，ドップラーレーダー

の波長が10cm程度に長くなると，乱流からの散乱によ

り大気境界層内の気流系を測定することができる28），も

ちろん，ウイソドプロファイラーはドップラー機能を持

っているので，風の鉛直プロファイルを得ることができ

る．晴天大気の観測研究はドップラーソーダーやラスレ

ーダーの発展もあり，急速に研究が進んでいる．

　2．2．2．マルチパラメーターレーダー

　雲内の力学的な場を測定するドップラーレーダーに対

して，降水量の測定や降水粒子の形状の識別を行なう偏

波レーダーや2周波レーダーの研究もなされるようにな
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った．これらのレーダーは，199；年6月にパリで行なわ

れた国際レーダー気象学会議では，マルチ・パラメータ

ー・レーダーとして総称されていた．いよいよ2周波や

偏波その他の機能を総合して観測研究に利用する時代に

はいったといえる．

　2周波レーダーは二つの波長による後方散乱強度の差

を用いて降水粒子の種類や粒径分布を推定するものであ

り，直交2偏波レーダーは直交する2つの偏波による後

方散乱強度の比から降水粒子の形状を推定するものであ

る．最近話題になっているのは，直交2偏波の減衰の違

いを位相差から評価しようと言うものである29）．電と雨

粒の識別が可能だとされている30）．これらの全ての機能

を1台のレーダーにそなえるなら降水粒子の形状と降水

量の正確な評価が可能になると期待されている．但し，一

日本では，土木研究所31）と北大理学部32）に直交2偏波・

ドップラーレーダーが導入され研究が開始されたばかり

である．なお，各国のマルチパラメーターレーダーの諸

元等については一覧表33）があるが年々機能が更新されて

いる．

　2．5観測場所による分類

　通常の気象レーダーは陸海空のどこでも観測されてい

る．降雨域をみる気象レーダーは通常見晴らしの良い山

の上や高い塔の上に設置されているが，下層のシアーを

観測する必要のある空港監視用のドップラーレーダーな

どは平地に設置されることになる．

　観測領域が固定される地上レーダーに比べると，自由

に観測範囲を選べる航空機搭載型のドップラーレーダー

は，台風の内部構造の観測等に有効である34）．しかし，

航空機搭載型のドップラーレーダーは，地面や海面の散

乱の影響などもあり，地表付近の観測には適さない．ま

た，3次元的な気流系の解析には多くの工夫を要する35）．

従来は，飛行機の後尾のパラポラアンテナを飛行機の進

行方向に直角に回転させ，L字形に飛行経路をとり，レ

ーダーピームの交差する点の風向・風速を求めていた．

最近ではアソテナの回転を前方・後方に交互に傾け直線

飛行でも気流系の測定ができるように工夫がなされてい

る．

　しかし，気象観測専用の飛行機を持たない日本では航

空機搭載のドップラーレーダーを持つには時間がかかる

かも知れない．また，船の上にドップラーレーダーを乗

せる方法の研究は非常に遅れている．厳密に2台のドッ

プラーレーダーの姿勢を制御して観測を行い得る船舶搭

載用のレーダーはまだ開発されていない．一方，衛星

、天気”39．1．
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搭載型のレーダーは，まだ，通常レーダーであるが，

TRMM（Tropical　Rain魚11Measuring　Mission）36）で計

画している衛星搭載のレーダーによる降本量観測にたい

する期待は大きい．

　5　レーダー観測網の展開

　レーダー観測では各種のレーダー観測網をどの様に展

開するかが大切である．現業用のレーダーは各国とも独

自のネットワーク37）38）を持っている．米国ではいよいよ

ドップラーレーダー網が現業観測用に展開されるはこび

となりつつある．日本では，気象災害や水収支に関係し

た研究には，ルーチソで連続的に観測しているレーダー

のデータを利用するのが便利である．気象庁のレーダー

がほぼデジタル化され39），建設省や特定の地方自治体で

もレーダーのデータをデジタルで収録しており，今後，

気候学的な研究にもデータを使用することが可能になる

と考えられる．日本も，一歩進んで現業観測用にもドッ

プラーレーダーの導入が必要な時期にきている．

　一方，研究観測には目的に応じた観測網の展開が不可

欠である．積雲群内の3次元的な気流系の観測には複数

台のドップラーレーダーを適当な間隔で設置する必要が

ある．日本においても複数台のドップラrレーダーを用

いた観測がここ5～6年前から行なわれている．しか

し，レーダーの数がまだ不十分なことと，移動型のドッ

プラーレーダーのほとんどが波長3cmのレーダーであ

るために観測領域が限られ，降雨減衰の影響を受けるな

どの間題点も残されている．また，降水粒子の識別や降

水量の正確な見積りをするためのマルチパラメーターレ

ーダーの数が不十分である．個々のレーダーで全ての観

測が一度にできるわけではないので，できるだけ多くの

種類のレーダーを多数集めて同時観測を行なう必要があ

る．どの様なレーダーをどう組み合わせてどのようなオ

ペレーションを行なうかといった，レーダー観測方法自

体の研究も今後の課題である．さらには，目的指向型の

観測計画作りも必要である．

　4．ドップラーレーダーデータの利用方法

　ドップラーレーダーの観測はメソ7スケールからメソ

βスケールの気象擾乱の構造の解明に威力を発揮してい

る．ドップラーレーダーの観測データを用いて，3次元

的な気流系が解析されると，数値モデルの計算結果と比

較したり，数値実験の初期条件に利用したりすることが

可能である．このことは，雲力学の教科書40）にドップラ

1992年1月
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一レーダーの観測・解析結果が多数引用されていること

でも分かる．また，さらに進んで，ドップラーレーダー

で得られる3次元的気流系をもとに，積雲内の温位，気

圧1水蒸気量，雲水量の復元を行なうリトリーバル法41）

42）43）等も開発されている．これらの研究が確立すると擾

乱内の空気塊のトラジェクトリー解析や降水粒子の成長

過程を追跡する研究が発展すると考えられる．この段階

になると，マルチパラメーターレーダーの観測データを

活かして，メソスケールの擾乱の雲物理過程から積雲群

の発達過程までの統一した理解を行なうことができるよ

うになる．さらに，VHFレーダー等を駆使し降水のな

い領域の気流も測定し，’今後打ち上げられるマイクロ波

放射計搭載の気象衛星データも同時に直接比較すること

により，熱帯から極域にわたる，気象現象の階層構造の

本質が解明され，ひいては気候変動の解明にも糸口を見

つけることが可能になると考えられる．

　5．おわりに

　レーダーの観測方法を中心とした説明になってしま

い，必ずしも日本におけるレーダー関連の研究の明るい

展望については述べることはできなかった．これは，日

本ではまだ，レーダーの観測データを研究者が自由に入

手できるようにはなっておらず，特にメソスケールの気

象現象の研究に使用するデータはレーダーを使用する研

究者がメインテナンスから観測解析まですべて行なわな

ければならない厳しい研究環境であり，データ提供のサ

ービスを行なう体制にはなっていないためである．しか

し，今後現業観測にドップラーレーダーやマルチパラメ

ーターレーダーが利用されるようになると，データ量は

膨大なものになり，研究解析をする人の数が必要となる

と考えられる．

　レーダーで取得するデータが質量ともに膨大なものと

なると，研究のねらいによってデータを使い分けること

も重要になると考えられる．これからレーダーを利用し

た研究を目指す人は，レーダーに関する一通りの知識が

必要になると考えられるので，全体を総括したような

本6）を参考にすると良いと考えられる．目的が決まって

いる場合には，これまでに挙げた参考図書を参照して頂

きたい．すでに研究に取り組みはじめた方は，気象学会

内のメソ気象研究会等種々の場で実際の研究成果を基に

議論を深めていただきたい．

　気象レーダr一に関連した研究の発展と現業での新しい

レーダーの積極的導入を祈って止まない．
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承だ
　　　奈‘

　　璽覇

　　　　　宮澤清治著

r最新天気図と気象の本」

　国際地学協会，1991年6月刊

　　　167ぺ一ジ，定価971円

　　　　　　　税込み1，000円

　天気予報や天気図に興味をもつ初心者を対象とした気

象解説書で，著者が13年前に書いたr天気図と気象の

本」を大幅に改訂して再度発刊したものである．旧版

は，著者が気象庁天気相談所長をしていた時に耳にした

一・般の方々や報道関係者などが抱いた気象関係の疑間点

に関して，出来るだけ分りやすく解説しようとして書き

上げたものであった．

　その後著者は，主任予報官などを歴任して8年まえに

気象庁を退職し，以来NHK－TVや同ラジオで気象解説

を担当している．一般市民を対象に気象について解説し

それに対する投書などを受けた経験から，旧版よりさら

に分りやすく書かれていることを感じる．例えば新版で

1992年1月

は，初心者には取り付きにくい「気象の基礎の理論的な

部分」については，観測事実の解説の中に取り込んで分

散させて説明するよう工夫しており，また，旧版に比べ

約3割増えたぺ一ジ数の大部分を，著者が最も得意とす

る天気図の解説に割り当てて，r四季の天気図」の充実

を計っている．その他，旧版が発行された後に発生した

異常気象（拶82年7月の長崎豪雨，1990年12月の千葉県

茂原市の竜巻等）のデータや写真を加えて，気象現象の

理解を助ける工夫を図っており，さらに，近年特にクロ

ーズアップされてきた気候変動やエルニーニョ現象につ

いても初心者向けに新たに解説を加えている．

　最後尾に付録として，著者と小山博が共同調査した

r日本の主な気象記録」およびr外国の主な気象記録」

を掲載している．最高・最低気温，1時間降水量，10分

間降水量等の日本記録，世界記録が，旧版以後の観測値

によって更新されており，これらも貴重なデータとなっ

ている．

　　　　　　　　　　　　（気象庁予報課　飯島邦彦）
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