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レーダー気象月例会シンポジウム“こん後の

　　　　レーダー利用のあり方について”＊

気象レーダー利用技術研究会＊＊

　去る3月10日・東京管区気象台会議室で，レーダー気象の研究発表に引続いて，当研究会の主催で，上記

のテーマのシソポジウ桑が開かれた．例年どおり気象庁全国気i象レーダー技術打合せ会に引続いて行なわ

れ，名瀬から釧路にいたる気象庁のレーダー現場従事者が多数出席されたうえ，この例会としては異例とも，

言える気象庁以外に所属される会員も参加され，活澄な討論が行なわれて有意義であった．

　気象レーダーは・・イド・ミータの電波反射能を測定するもので直径1000km程度の観測範囲と数百mの

分解能を持ち，その観測成果は総観解析から雲物理にいたる広範囲の研究者から関心を持たれている．気象

業務の画では・最近の交通機関の発達や都市の過密化が進むに伴なって，台風，雷あるいは集中豪雨による

災害が急激に増大しており・これらの天気系をreal　timeに捕捉する手段として気象レーダ＿がますます重

要度を増している・また・前述のようにレーダーの観測範囲は半径数百kmに及び，この範囲を時空四次

元的にほぼ連続的に測定し得る・従って，抽出できる情報量がき・わめて多く，効果的な利用には何らかの高

速度の情報処理手段が必要となる．気象衛星のデータ処理についても同様な問題があるかと考えられるが，

情報処理の面からも気象レーダーは興味ある対象と言えよう．そこで，今回のシソポジウムは気象庁でレ＿，

ダーの運用や利用に従事している会員のみならず，一般の会員にも有意義な問題点を含んでいると考え，こ

こに話題提供者の講演内容と討論のあらましを掲載させていただくこととした．

　講演要旨にはいる前に，気象レーダー利用技術研究会とは？　と不審を抱かれる方も多いかと思われるの

で，簡単に紹介させていただく．

　気…象庁では昭和29年以来，台風や雷のようなSevere　Weatherの迅速な捕捉手段として気象レ＿ダ＿の

開発と観測網展開に努力してきた．最近ようやく全国的な観測網がほぽ完成し観測成果の有線ファクシミリ

による伝送網の建設が始った．昭和48年には全国の主な都市や飛行場の気…象官署で豊富なレーダー情報を受

信できるようになる計画である．レーダー情報の利用技術については，近年Severe　Weatherの探知（識

別）・追跡や雨量の測定などが重視され，多数の調査研究がなされてきた．しかし，その成果の多くは，現

場のレーダー業務担当者によって互いに連携なくばらばらに行なわれたうえに，相互に関係ずけ組織化する

努力が中央の管理部門に欠けていたため，成果が十分に利用されているとは言いがたい．一方，社会の気象

事業への要求は急速に高度化しつつあるが，その一つに数時間先までののSevere　Weatherの予測がある．

このためには従来行なわれてきた‡うなレーダー・エコーの単なる外挿に止まらず，発生消滅をも含む数時

間の予測技術を開発する必要がある．現在の気象庁では，レーダーの観測と利用（予報）を行なう部門が官

庁機構上分断されていること，気象研究所にもレーダー気象を名乗る部門を欠くこと，短時間予報技術の開

発を主体的に行なう部門が実質的には欠けていることなどが原因してか，レーダーをさらに有効に利用する

ための技術開発がややなおざりにされている感がある．そこで昨年春，気象庁，気研，気大の何人＊＊＊かが

集ってレーダーの利用技術の開発を行なおうとしているものである．会の当面の目標は次のようなものであ

る．一つはレーダー・エコーの予測ひいてはメソ気象系の予測により2～6時間の短時間予報を行なう方式　一

を開発すること，もう一つは，レーダー・エコーから大気の構造や熱・水蒸気の収支を推測する技術を開発

＊Symp・sium・nUse・fWeatherRadarf・r3－6H・urF・recasting．
＊＊Group　for　Utility　Development　of　Weather　Radar．

＊紳窪田正八・新田尚・山岸米二郎（電計室）；立平良三，黒沢真喜人，門脇俊一郎（予報課）；浅田暢彦（のち

　　成川二郎）（測候課）；中山章（東京管区）；二宮胱三（気象研）；駒林誠，斉藤実（気象大）．
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することである．これによって既存の観測網では入手不可能な情報が得られ，数値予報の初期条件が改善さ

れ，中規模擾乱の予報精度向上に役立つであろう．

　われわれ数名の研究会で以上のような大きな課題のすべてをこなし得るとは考えていない．現在までに得

られた多数の調査結果を体系的に整理し組織化して利用効果をあげると共に，うえに述べた課題について気

…象庁の現場で孤立しながら利用技術の向上に取組んでいる人々との情報交換に努め方向ずけと組織化を行な

って分散している個々の力を一一つの大きな流れに合流させることが出来ればと考えている．またこのように

して現在の官庁機構の不備を幾分なりとも補なえるのではなかろうか．

　わが国では気象レーダーはほとんど気象庁の独占とも言うべき状態であり，多数の大学や研究機関が優秀

な機材と研究者を持ちレーダー気象とその関連分野の研究をリードしている米国や英国とはかなり事情を異

にしていることは残念である．しかし前述の課題は災害の防止という面で気象事業の当面している最大の問

題の一つであろう．近い将来に，いずれかの大学あるいは研究機関にレーダーを主要な観測手段とする研究

グループが生れ，この面で強力な推進力となることを期待している．また，現実の進め方としてレーダーを

改善していく必要が起こったとき，付加的措置によって成果が期待されるようなときには，その部分だけ気

｛象研究所予算として推進するような方策も考えられよう．この方法は予算の規模が適当な大いさに収まると

いう利、点がある．

　それはさておき，このシソポジウムで論じられた問題に関心を持たれる会員はぜひ私共の研究会と連絡を

保っていただくようお願いしたい．当研究会の宛名は，東京都千代田区大手町1－3－4　気象庁測候課レ

ーダー係気付　気象レーダー利用研究会である．

日本における集中豪雨の三つの型について

島 田 守 家＊

　1．はしがき
　日本における大雨・豪雨についての総観的特性につい

ロては，すでに多くの研究がある．それ等の多くは気象官

署の予報技術者によって，主として各地域毎に調査され

ている．著者は，気象庁予報部編予報作業指針シリーズ

の一編である雨量予報編の一部を担当するに当って，全

国的スケールで大雨・豪雨の総観的特性を述べ，顕著な

事例として21例をあげた．また，それ等は高層天気図に

よって割合簡明に分類されることが判った．以下にその

概要を述べる．

　2．事例と資料

　事例の選出に当っては，メソ系の大きさを考慮して，

全国をいくつかの地域に分け，各地の予報中枢から出さ

れている各種報告をもとに，21の事例を選んだ．選出の

期間は主として1960年代の後半にとり，これに36．6豪

雨，諌早豪雨，28年紀伊半島豪雨などの顕著な豪雨を加

えた．したがって近年における日本の代表的な豪雨例は

ほとんど含まれているといえよう．地域分布と日付を第

1図に示す．
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21例の豪雨の発生場所と日付．等雨量線の

値は各例によって異なる．
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　3・集中豪雨の三つの型

　以上の21例について，これをなるべく簡潔に体系づけ

るために，主な検討対称を，1）500mb面の風の分布

、と高度分布，2）850mb面における風の身布と温度分

布の．二点にしぼった．21例にっいてこれ等の総観図を整

理すると，日本における集中豪雨（厳密にいえば，集中

豪雨を含む豪雨または大雨）は，500mb面天気図から

・大別して，三つの型に分類できることが判った．

　A．第1型（太平洋高気圧周辺型）

　これは太平洋にある中緯度高気圧の周辺部に発生する

もので，21例中11例がこれに属し，日本列島の太平洋側

に発生する豪雨はこの型が多い，第1図の中で第1型に

属するものは，65年北海道北部，66年北海道中部，66年

8月青森，66年北関東，61年天竜川，65年福井西谷村，

・68年飛弾川，53年紀伊半島，67年西日本，64年山陰，53

年九州中部であった．このうち，64年山陰，53年九州中

部は，第1型とするには他例に比べて当を得ない点もあ

るが・太平洋高気圧の位置に着目した場合，その他の第

1型の例と一連の関連があるので，この型に属するとし

ておいた．第1型は第2図に見るごとく，太平洋にある

中緯度高気圧の高気圧性曲率の中心点（500mb面にお

・ける主として5880gpmの等高線から簡単な作図で求め

られる）からほとんど一定の，緯度にして約80の距離

・に発生しており，高気圧が南または西に移動するにつれ

　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　命

　　　　　　　　　　　　　　　鈴

　　　　　　一　一一一ウ「～
一一一一こンニ《云7し砂

　　　　　　　ノ《し一’π「レ　　～

　　　／・写協
ク　　1　　　　　　，4
　！
　　　　　　1　　　　　1
　　　！ノ

第2図第1型（実線）豪雨の発生位置と太平洋高気

　　　　圧の位置の関係および第皿型（破線）豪雨の

　　　　発生位置と中緯度高気圧の位置との関係
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　て発生域も移動している．第1型豪雨は，500mb面天

　気図で5820～5880gpm等高線の中間域に発生すること

　が多く’中層ジエット（500mb面における強風域で，

上層の極ジエットに結びついているものが多い）の南側

　であり，下層における暖気突入の先端付近に当ってい

　る．また，下層ジエットも認めることができる．第3図

に各型のモデル的表現を示してあるが，第3図上に示し

た第1型の典型は65年9月14日の福井県西谷村における

豪雨に見ることができる．

　　B．第丑型（寒冷低気圧型）

　　これは寒冷な上層低気圧の周辺に発生するもので，21

例中7例あった．発生する地域は，上層低気圧の位置に

よって決まり，中心の南東側の3～70の距離である．

上層低気圧が沿海州北部にあれば，豪雨は北海道南部に

発生し，日本海中部にあれば，本州中部に，また東シナ

海北部にあれば，九州南部に発生している．また，例え

ば70年7月1日の房総半島の豪雨のように，明瞭な上層

低気圧は解析されていないが，500mb面で，等高線が

極めて強い低気圧性シアーを示している場合もあり，こ

の場合には，発生地域は低気圧性シアーの中心から，よ

り近くになり，房総半島豪雨の場合は約1。であった．

第皿型に属するものは，第1図の中で，63年北海道南部

奥尻島，66年10月青森，70年房総半島，66年豊橋，69年

京都・大津，57年諌早の各例であった．典型的なもの

は，66年豊橋豪雨であろう．諌早豪雨は，特に上層低気

圧に伴われたものではないが，前期の70年房総半島豪雨

の例と同じく，朝鮮半島南部に中心を持つ，強い低気圧

性シアー（朝鮮半島におげる高層観測網が充実していれ

ば，低気圧が解析されたかもしれない）によっていると

して第皿型に分類した．これ等の第五型はいずれも，第

1型とは反対に，中層ジエツトの内側（北側）に発生し

ている．下層の暖気移流は第1型程ではないが認められ

る．第3図中にモデルを示した．

　C．第皿型（北西流型）

　これはいわば，第1型の変形ともいえよう．第1型は

中緯度高気圧が，太平洋にあったのに対して，第皿型で

は中緯度高気圧は大陸方面に位置する．第皿型は21例中

3例であった．これに属するものは，59年山形西部，67

年羽越，66年木曽谷の各豪雨があげられる．これ等はい

ずれも500mb面天気図で，北西流の場に発生してい

る．・一般に，気圧の谷の後面は下降流の場であるという

概念が強く，予報の実務家にとって，この北西流の場に

発生する第皿型の豪雨は予測が極めて難しい．第2図に

15
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上：第1型豪雨
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各豪雨のモデル的表現

中：第皿型豪雨　下：第皿型豪雨

見る通り，これも第1型と同様に，中緯度高気圧の中心

からの距離はほぼ一定で，約150である．典型的な例

は，67年羽越豪雨である．第3図下にモデルを示した．

北西流であることから，この型の豪雨は当然のことなが

ら，日本海側に多いが，66年木曽谷のように中部地方に

16

は昼夜ともに発生し小地域で，

うことが多い．雨の降り方は対流性で，しばしば雷を伴

ない，ひょうや突風・たつ巻が発生する．第皿型はどち

らかといえば，夜間に多くこれも小地域である．雨の降

り方は羽越水害の例をとると対流性降雨のくり返しであ

も発生するし，追試によると，関東地方でも発生

している．この豪雨は，500mb面の5820gpm

線付近に多く，中層ジェットの南側近くか，また

はジェットの近傍である．風速としては，第1型

程に強くはない．下層ジェットも第1型程にシャ

ープではなく，むしろ西方または南西方から幅ひ

ろく暖気を伴っており，風速も第1型程に強くは

ない．

　4．各型の特徴

　以上に述べてきた事項を含めて，その他の各型

の特徴を第1表に示す．項目によってはやや概念

的なものもある．

　湿舌　この問題は古くてかつまた新しい．最近

気象衛星からの写真が数多く得られる．これ等を

見る限り，豪雨の際（この21例に限らず）には，

西方または南西方から日本付近に達する雲列がつ

づいており，しばしばこれは700mb面における

飽差とのよい対応が見られる．そしてそれ等は決

して日本の真南からではなく，南西方または西方

からであって，羽越豪雨のような比較的高緯度ま

たは日本海側の場合には西方からのびる雲列が見

られる．

　中下層風速差　これは，500mb面と850mb

面の風速の差をとった．英国における研究では，

この差の等風速線の極大域の先端付近に多く対流

性ストームが発生するとしている．

　うず度・垂直流など　300km程度の格子間隔

で計算される現用の電計解析では，豪雨域と，上

昇流極大域とでは必ずしも一・致はしない．うず度

分布はO線と一3×10－5sec－1線との中間地域に

多く，第n型では正域であった．層厚は第n型が

トラフで，その他はリヅジの場であった．安定度

は，各型とも不安定の極大域よりは，安定域と不

安定域との境界付近に発生している．

　時刻・地域など　第1型は数時間から数日にわ

たることがあるが，強い雨はほとんど夜間に起こ

っており降雨域も広範囲である．雨の降り方は前

線性に対流性が加っている．これに比べて第n型

　　　　　　　　　　　3時間以内に終ってしま

、天気”19．5
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第1表各型別の豪雨の諸特性

　　　　　一　　　　　　　　一
中層ジェット

下層ジェット

湿　舌

暖気移流

寒気移流

500mb高度
850mb温度
中層Lowからの距離
中下層風速差

中層の垂直流

中層のうず度

中下層層厚

中下層安定度

時　刻

地　域

継続時間

現　象

雨の性格

支配的エネルギー

1（太平洋高気圧周辺型）

南2～5。

　　　　　◎

◎　南西から北東へ

南からシャープ

　　　　　0

5820～5880gpm
15～18。C

極大域の右側傾度大

上昇極大域の南

O～一3×10』5sec－1

リッジ

境界・傾度大

夜間に多い

広地域

数時間～数日

雨（雷）

前線性＋対流性

熱エネルギー

皿（寒冷低気圧型）

北1～30

○

○

○

◎

12～180C

南東3～70
極大域の先端付近

上昇域

正

トラフ

境界・傾度大

昼夜ともに起こる

小地域

3時間（×n）

雨，雷，ひょう突風，た
つ巻

対流性

運動エネルギー

皿1（北西流型）

近傍または南1～2。

○　よわい

◎　西から東へ

南西からワイド

　　　　　0

5820gpm付近

15～180C

極大域

上昇極大域の南

0～1．5×10－5sec－1

リッジ

境界・傾度大

どちらかといえば夜間に多
し・

小地域

3時間×n
雨（雷）

対流性のくり返し

熱エネルギー，運動エネル
ギー

るといえる．

　5．何が支配的か

　第1型は夜間に多いことから，下層ジエツトが支配的

であることは明らかである．下層ジェットは日変化をし，

夜半から明け方にかけて最も強くなり，豪雨の時刻と一・

致している．豪雨は単なる収敏効果だけでなく，下層ジ

ェットが運んでくる熱と湿潤による．凝結の潜熱のよう

な熱的効果が有効であると考えたい．これに比べて第皿

型は，寒冷低気圧の南下による上層の寒冷化と，正のう

ず度移流または発生による旺盛な対流活動であって，む

しろ運動エネルギーが支配的であると考えられる．第皿

型は第1表でみる通り，第1型と第豆型の両方を兼ねた

ような型で，例によって性格がやや異なる．羽越豪雨の

例では，明らかに温暖前面に沿って対流雲が東西に点在

しており，西北西の上層風によって流されている．第皿

型は，これ等の事実から見て，どちらかといえば第1型

の変形と考えてもよいであろう．

　6．追試とむすび

　以上の分類を，1969年～71に異常気象報告の出された

全国の豪雨21例に，その他の若干の例を加えて検討した

1972年5月

結果，いずれも前記の三つの型に該当することが認めら

れた．例えば，1971年の重大災害であった9月10日の尾

鷲豪雨は第1型（53年紀伊半島豪雨の類似）であり，7

月18日の兵庫県相生市の豪雨は第皿型（69年京都・大津

豪雨と類似）であった．したがって，日本における豪雨

は，これによって十分に要約でぎると考えられる．

　なお特にうず度などの電計解析資料については，日中

に発生している豪雨にっいては収集した資料例が少ない

ので，さらに調査を進めたい．よって第1表の項目およ

びその内容は若干訂正されるかも知れない．

　　　　　　　　　　　討　論

　斉藤（気象大）：羽越豪雨の例では雲写真の晴天域と

一ωの極大域がまったく一致しているように見えたが？

　島田：時刻が12時間ずれている．計算で出る一ωの極

大域が必らずしも降雨の極大域と一致しない．

　斉藤（気象大）：第五型の説明で上下層の風速差の分

布が示されたが，この差はベクトル的か算術的か，また

豪雨の起きるのは風速差の弱まるところなのか．

　島田：風速差は算術的に求めたもの．豪雨の発生場所

17
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はこの等値線の舌状の極大域の先端，つまり傾度と曲率

の極大域である．

　藤原（気研台風）：500mbより上層は使わないのか，

昨年9月の尾鷲の雨は第皿型か．

　島田：非発散高度から上の方はあまり必要ないとの考

えだ．尾鷲の雨は注目している高気圧の位置から第1型

とした．

　駒林（気象大）：各型の雨の降り方と有効エネルギー

の与えかたに矛盾があるのではないか．

　島田：例えば第1型の場合，集中豪雨は前線性の一連

の弱い雨の中にdiscreteに含まれていると見る．有効

エネルギーはこのdiscreteな部分に対して考えている．

豪雨が夜間に発生することが多いのは下層ジェットの日

変化が関係するのだろう．下層ジェットは夜半から未明

にかけて最も強くなる．

　窪田（気象庁電計）：さきのω分布と雲写真との対応

にも関係するが，大きなスケールの層状性の雨の降り易

いところが必らずしも大雨に対応しないことに注意する

必要がある．同じエネルギーでも小さなシャワーのよう

なものが多数散発して消費されてもよい．大雨のときに

は雨域停滞とか，ソースの続発とかが大切だと思う．

　新田（気象庁電計）：水蒸気の分布も見る必要がある．

　村木（東京管区）：第1型と第皿型との本質的な相異

はな4こカ、．

　島田：分類は500mbのパターンを主とし，ジェット

の位置を考慮して行なった．高気圧の位置が九州南方以

東にあるのを1とした．羽越豪雨は温暖前面に東西に積

乱雲ができた．500mbの走向の問題であるが詳しくは

メソ解析を必要としよう．

　駒林（気象大）：豪雨の後遺症ともいうべきもの，例

えばwarm　core構造の擾乱が豪雨のあと天気図に残る

ことがあるか．

　島田：現在の12時間々隔の天気図では判らない．より

短かい時間々隔で作成すれば変化が認められるかも知れ

ないが．

　駒林（気象大）：3つの型のうち，サイク・ゲネシス

に関係するのは皿だけか，これらの天気図パターンで大

雨が降らないときがあるか．

　島田：前者についてはそのとおり，後者については確

めていないが，これらのパターソはしよっちゅう起きる

ものではない．

　駒林（気象大）：これらの豪雨のレーダーで見た特徴

は何か，

　立平（気象庁予報）：例えば西谷村（福井県）豪雨と羽

越豪雨の相異は帯状エコーの走向とスケールが異なる

（前者が大）．第n型のものはごく局地的なもののよう

だ．

　門脇（気象庁予報）：羽越豪雨でも長大な帯状エコー

が形成された時期があった．エコーの特性その他から見

て1型と皿型との違いはエコー帯の走向が異なるだけの

ようだ．1と皿は中緯度高気圧の位置の差によるのでは

ないか．また皿は昨年兵庫県相生の例のように強雷のエ

コーに近い，飛騨川豪雨のように第1型で長大なエコー

帯を示すが，雨の降り方から第皿型に近いような場合も

ある．

　駒林（気象大）：Cold　vortexというがほんとうに冷

し・のか．

　島田：等圧面天気図で等温線の形を見ると確に冷い．

　窪田（気象庁電計）：北陸での豪雨については予報官

は500mbの気温が一400Cぐらいになったと言うよう

なことを重視するが，この数字にどんな物理的意味があ

るか．

　駒林（気象大）：雲物理的には意味はない．

中間規模じょう乱に対する数値予報モデル

新 田 尚＊

　周知のように，現在までの所，数値予報では大規模じ

よう乱（波長5，000～6，000kmの長波や10，000km前

後の超長波）を予報の対象としている．移動性の高・低

＊気象庁電計室

18

気圧も，大部分は上層の長波に伴うものだから，当然対

象とされている．

　所で一方，レーダー・エコーは，非常に規模の小さい

もので，その変動を数値予報の対象とするのははるか将

来のことだろう．先づ，変動の力学的，熱力学的メカニ

、天気”19．5
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ズムを明らかにする必要がある．しかし，既にレーダ

ー・エコーと高・低気圧，中間規模じよう乱，メソ現象

との関係やこれら相互の関連について，かなり調査もす

すんでいる．

　数値予報が現業化されるにつれて，その有効性が認め

られる一方，欠点についても次第に理解されるようにな

ってきた．ひと口にいうと，現在のルーチン的な数値予

報は窯帯に短く，たすきに長い”所があって，週間予報

には少し物足りないし，中間規模じよう乱の予報にも必

ずしもむいていない．そこで，現在この両方向にむかっ

ロて開発が進められているわけである．

　一見，レーダーの月例会とは関係ないテーマである

が，上のような関連からレーダー・エコーの変動を考え

る上でのバック・グラウンドとして，簡単に中間規模じ

よう乱も対象に含む数値モデルについて述べる．

　中間規模じよう乱は，波長1，000～2，000kmのじよ

う乱で背が低いし，凝結熱の効果も大きい．こういうじ

よう乱を対象にするためには，次のような要請を満足す

る必要がある．

　（1）物理的要請

　スケールが相対的に小さくなると共に，非断熱効果に

対しても柔軟に対応できるために，プリミティヴ方程式

モデルを用いる．したがって，力学的には一般性をもっ

ている．所で非断熱効果であるが，とりわけ対流群の集

団効果による凝結熱放出のパラメタリゼーションが焦点

である．これには未だ決定的な解決策はないが，技術的

にみて最も安定した方式を採用することになるだろう．

さし当りは，いわゆる対流調整を用いる予定である．

　（2）数値計算的要請　　　　　　，

　格子間隔はなるべく小さいことが望ましいが，実際問

題としては電子計算機の能力と現業としてのデッドライ

ンの制約から，水平格子間隔150km，鉛直方向の層の

数6層という所におちつきそうである．

　（3）データの問題

　格子間隔を細かくとることは，あくまで数値計算の精

度向上をめざしてのことで，必ずしもデータ観測網を直

ちに密にすることを意味しない．しかし，そうはいって

も最低限中間規模じよう乱が検出されねば意味がない．

海上を除いて，現在の観測網はその最低限の要請を満し

ているものと考える．なぜかならば，われわれは一応

日々の天気図上で中間規模じよう乱をみることができる

から．海上では見落す可能性はゼロではない．しかし，

中間規模じよう乱は独立に存在するものではなく，大規

249

模じよう乱などによって用意された場の中で発生・維持

するわけだから，そういった背景は海上でもある程度と

らえることができるだろう．したがって，モデルさえ適

切であれば，初期に見落しがあっても予報している間に

モデル自身でつくり出すこともできよう．

　現在，気象庁の電子計算室では，上のような考えで中

間規模じよう乱に対する数値モデルを開発中である．も

し，このモデルによって正確なプ・グノがつくり出され

るならば，それからの応用，発展のひとつとして，より

局所的な現象を対象にしたモデルや境界層モデルを開発

することも可能となってくる．すなわち，大規模じよう

乱を対象とするモデルに対して中間規模じよう乱を含め

るモデルを開発するように，中間規模じょう乱に対する

〆

1972年5月

　　　　　　　レ　チン　　　　　　　　　　　　　きぴいゆヂぼ　っラは

　　　　　　☆i馨黒

（a）

　　　　　　　諭灘幅，、…，．摂

　　硯△☆噸輸
（b）癖＼彰へ

第1図　アメリカの国立気i象セγター（NMC）での
実験予報．上左は北半球ルーチソ・モデル（格子間

隔381km），上右は半分の格子間隔（190．5km）を
用いたときの，それぞれ12時間後から24時間後にか

けての積算雨量（単位：イソチ）．下図は実況．

（a）1970年10月27日12Zを初期値とする予報．

（b）1970年12月16日12Zを初期値とする予報．

19
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モデルからより小さいスケールの現象に対するモデルの

開発をしていくことになる．

　最後に，実例をみてみよう．不幸にして，今の所まだ

日本の結果を示すことができない．第1図はアメリカの

国立気象センター（NMC）での例である．これは，元来

北半球の6層プリミティヴ方程式モデルとしてルーチン

用に開発されたものを使い，ほかはいじらないで水平の

格子間隔だけを半分にしたものである．北半球領域に対

しては381km（マップ・ファクターを1としたとき）を

用いていたから，半分だと約190kmとなる．この2例

に関する限り，水平の格子間隔を細かくして計算精度を

向上させた成果は著しい．この場合の雨がどういう性質

のものかよくわからないので，この例から直ちに中間規

模じよう乱が正確に予測されたとはいえない．しかし，

他の国での例も考えあわせると，雨量予報の結果の向上

は，よりスケールの小さい現象に対する数値予報の精度

の向上を示唆していると思う．

討　論

　藤原（気研台風）：米国の台ne　meshの例には対流の

adjustmentは入っているか．

　新田：入っている．我々が考えているモデルは格子間

隔150km，6層である．対流調整については現在まだ決

定的なsolutionがない．いくつかテスト中で，そのう

ち良い結果を得たものを使うことになる．adjustmentの

方法自身も，全く独立にやるという意味でも新しいもの

だ．

　窪田（気象庁電計）：新田の実験では水蒸気の分布は

一様か．

　新田：250～650の間を3つのzoneにきり，zona1に

一様な分布を与え，南方ほど湿った状態にしてある．凝

結などで初めに与えた値以上となった場合はただちに初

めの値に戻される．つまりwet　surface上での実験であ

る．

　窪田（気象庁電計）：結果は水蒸気源の分布にinde－

pendentでは無いように考えられる．

　駒林（気象大）：目視で観測されるような上・中・下

層雲の分布が表現できるモデルとはどんなものか．

　新田：大規模擾乱に伴う雲の構造に関しては，水平方

向は格子間隔50～100kmもあれば十分だ．鉛直方向の

切り方が問題で今までの例では最大20層ぐらいに分けら

れている．これぐらいやるとかなり細かく層別の分布を

表現できよう．水蒸気分布は上空ほどexponentialに減

少するので，数値モデルではこれを表現できる鉛直の分

解能が必要だ．

　駒林（気象大）：数値予報でそれだけ表現できるとな

ると実際の状態をレーダーでどの程度観測できるか．レ

ーダーのresolutionは，

　門脇（気象庁予報）：Resolutionはターゲツトの距離．

分布，レーダーの性能による．富士山の例では，動径方

向の分解能は約600m，方位分解能約1．50である．

　山川（仙台管区）：現用のレーダーでは，単に層状エ

コーと対流性エコーの区別ができるという程度ではなく

RHIで3層ぐらいは見分けがつくようだ．

　藤原（気研台風）：いま強い対流が現われ天気に影響

しているとするとき，これに対するadjustmentを初期

条件に入れることができるか．

　新田：対象とする現象のスケールが違いすぎるのでふ

つうはできない．しかしそれらが群をなし対流群として

の活動が活発な場所が初期状態にあるならば気温や水蒸

気の初期分布に反映させることはできる．

中層の層状エコーの利用について

中 山 章＊

　日常，われわれが用いている大規模運動を表現した天

気図と積乱雲の発達域とを対応させても，なかなか実用

になる程の結果の得られないことは周知の事実である．

この理由は組織化された積乱雲は中規模擾乱と結びつい

＊東京管区気象台

20

ており，しかも中規模擾乱と大規模擾乱との関連がまだ

明らかでないからである．

　本文においては，実用的な目的から積乱雲を発達させ

る中規模擾乱のできる領域をなるべく狭い拡りとしてと

らえるのに中層の層状エコーの利用が役立ちそうだとい

う一つの提案をしたい．

、天気”19．5
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　第1図　新庄市上空より撮影した積乱雲の写真
　　　　　（1967年8月29日10時40分）

　手前のSCの雲頂は1，500～1，600mで，この雲

は下降流により形成された逆転層のため頂部を抑制

された形をしている．積乱雲の横に拡っている雲は

雲頂7．3kmの中層雲で第2図の層状エコーは，こ

の雲によるものである．

気轡
　　　　　　　婚

健ミミミ
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　　　　　　4

窮酔

窃　　　300MB
　　　　　　　》

　　　　　　ノ
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　　　幽、／、一蕨．

懸に～　　ノ69
∠／戯一影

．
、

籔4

惣
、 夢、一

　’　　1
　　　　　　　　　　20

　第2図　1967年8月29日09時の300mbの等風
　　　　　速線とレーダー・エコーの関係．

　層状エコーの北の境界JJノが風向の走向と一致し

ていることに注意．

なお，この考えは次のことから出発している．

・（1）大雨を降らせた大きな積乱雲（第1図にもその一

　例が示されている）は中層の層状雲と共存している

　ことが多いことをパイ・ヅトはしばしば指摘し，筆

ユ972年5月
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　　者も航空機による観測で，このことを経験してい

　　る．

　（2）組織化された積乱雲の発達する地域と対流圏下層

　　の天気図との関係は余りはっきりしないが，中・上

　　部の天気図とは関連が大きい．

　本文で対象としている中層の層状雲は積乱雲が形成さ

れたことによって，できたものではなく，積乱雲より

も，もう一桁大きいスケールをもった運動によって形成

されたものである．たとえば第1図の写真の東西に拡っ

た層状雲がこれである．この層状雲は高さが5kmから

7kmの層に拡っていて，この雲の中では降水のあるこ

とは航空機による観測で確められており，この降水を富

士山レーダーでは第2図の斜線域としてとらえている．

また，この層状雲の南北の拡りは約200kmで，この領

域の中に第2図に黒く塗った積乱雲が存在している．

　この積乱雲と中層⑳層状雲分布の大きな特徴は第2図

に見られるように層状エコーの北の縁JJノが300mbの

風のシャーと平行していて，しかもその境界が明瞭なこ

とである（レーダーでは探知能の関係で多少デコボコし

ているが航空機による観測だと明瞭である）．このこと

はJJノの北側の下降気流域の境界がはっきりしているこ

とを示すものである．今までに商業航空機を利用して風

のシャーと鉛直流分布との関係をこまかく測定した結果

によると層状雲の境界が明瞭になるのは境界付近に風の

シャーが集中している時に多い（この例でも第2図の風

速分布に示されているように秋田と仙台の間の風のシャ

ーは10－4sec－1である）．

　第2図のJJノの北側では下降流のあるであろうことは

第1図の写真の手前の雲の形から判断することができる

が，間題はこのくらいのスケール（3～400kmぐらい）

の現象の鉛直流を現在用いている天気図から推定するこ

とができるかどうかである．そこで次の考え方でいくつ

かの観測を行ない雲の分布と天気図との関連を求めた．

すなわち大きなスケールの運動を考えれば

　　di・y一一（髪C）・V塩（蓬講蝿誘糟）

の関係が成立ち，しかもうず度はジェット流付近に集中

しているので，ジェット流高度の発散域の下方では上昇

流，収束の下方では近似的には下降流に対応するので，

この関係が2～400kmぐらいの拡りをもった中層の層

状雲の発生とどんな関係にあるかの観測調査をしたとこ

ろ，可成りよい結果が得られた．したがって，対流圏上部

の天気図をおよその上昇・下降流域を知るために第1次

近似として利用することができる．ところがこれだけで
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　　　　　　　　　　1　。

崎群で国鴫．
　　　　　　　　　　1＼　と〔漏。。
　　　　　　　　　　1　　90KM／HR
　　　　　　　　　　l　＼

　　　　　　　17馳g庵
　　　　　　　1御配ノ（12ぴSτ
　　　　　　　ノ／／4！！1、7心

　　　　　　　　　　倒’薩駕

ら

γ　　i
一
第 3図1967年8月29日07時～12時のレーダ

　　　　　ー・エコーの変化

　縦の線は富士山レーダーの南北の方向，エコーの

中の数字はレーダー・エコー頂，黒い部分はエコー

強度がmoderate以上の地域，W，M，Sはエコー
強度がそれぞれ，weak，moderate，strongを示す．

下の図の破線は第1図のエコーの幅の広くなってい
る場所で，太いものはエコーの実測値から，細いも

のは外捜から決めたものである．

は鉛直流の符号の異なる場所がどこであるかを，正確に

知ることはできないので，これを何かの手段で確めるこ

とが必要であり，この手段として中層の層状エコーの縁

の部分の情報を用いようとするのが本文の主旨である．

　第2図の場合，比較的大きいスケールから見ると集中

豪雨は下降流域の先端（JJ’）の南下と共に，その南の地

域で発達している．更にエコーの変化を小さいスケール

の現象として見ると集中豪雨は能登半島の東の層状雲の

雲域が広くなっている地域に起こっており，この様子は

第1図の写真で，ここを境にして積乱雲頂が急に高くな

っていることでもわかる．そこで，この層雲の拡りの急

変している境界の変化をレーダーの資料を用いて追跡し

てみると（第3図参照），この境界は90km／hrで東進

している．そして第3図の下側の図では12時には谷の西
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　第4図　1965年3月5日21時400mb天気図

　細い実線は等高線，破線は等温線，斜線域は高度

26，000ftでB－727が自動操縦では飛べなかった地
域で，これは等温線分布からは下降気流域に対応し

ている

側ではエコーはほとんど消滅している．

　ところで，このジェット気流の高気圧性シャー域を東

進する積乱雲の発達を抑制する程の下降流を起こさせる

ものが何であるかは，この例では上層資料が不足のた．

め，わからないが次の観測事実から推測すると一応考え

られる．

　第4図は日本航空のB－727型機が矩形の斜線域で強い

下降気流のため自動操縦では飛べなかった時の400mb

天気図（飛行高度7．8km）であるが，この上の300mb・

では非常に大きなうず度（秋田と仙台の間では10－3sec｝1）

があり，しかも

　　　　　　う　　　　ω一毒一（肋）

の関係から下降流が推定され，実際に等温線分布もいち

じるしい下降運動を表現している．この第4図の下降運

動を表わした等温線の形は東進していることから判断す

ると第3図のように東進する下降流域の存在することが・

容易に想像がつく．

　この強い下降流は，この下降流域の南側を西の方から

収束しながら東進してきた下層の湿潤暖気の収束を一層

強化し，強い積乱雲を発達させたと考えられる．

　以上述べたことから理解できるように，中規模擾乱の

発生する地域を決めるために天気図を第1近似として用

い，次にレーダーを用いて中層の層状エコーの分布をた

しかめることによって細かい部分がわかり有機的に看視

寒天気”19．5
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ができそうである．

　上述の関係を要約すると次のようになる．
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　天気図修正
ポ”’一”””””””’””””『

高層天気
図解析

→

→

iレーダ
i一看視

　　　→

討　論

中規模じ
ょう乱の
発生しそ
うな地域
の決定

　　［

第1次近似層状エコ
として定性　一の観測
的な鉛直流
分布を知る

←本文で取扱っている領域→i

積乱雲お
よびそれ
に伴う現
象

　駒林（気象大）：下限流は層状雲の切れているところ

なのかそれともエコーの切れ目にあるのか，また層状雲

と対流圏上部の鉛直流との関係は？

　中山：エコーの切れ目に一・致する．イギリスの研究例

では対流圏上部の上昇流と積雲の鉛直・水平分布がよく

一致していると報告されている．

　柳沢（気研台風）：上層での鉛直流の大きさは？　レ

ーダーでいうgenerating　ce11の発生に対応するのか．

　中山：2～3m／秒の程度である．いま述べた例は擾乱

のちかくのclear　air中の上昇流でgenerating　ce11の

場合ではない．

降水のレーダー・エコー・パターンを予報する

簡単な方程式について

駒 林 誠＊

　1．序　論

　日本の気象官署に最初の気象用レーダーがおかれてか

ら19年が経過して，日本のレーダー気象学の第1期が終

ろうとしている．この期間に日本の気象用レーダーの常

設地点は20地点となり，観測によって，エコーの形状の

分類，降水強度との関係，移動の方角の頻度，気圧配置

との関連などが経験的に明らかにされた（たとえば北陸

地方予報作業指針）．

　第2期にはいろうとしている日本の気象レーダーにと

って，その気象学上の利用のし方がク・一ズアップされ

てくる．利用上の重要な目標は3つあると考えられる．

1つはエコーの時間変化を支配する法則を見つけ出し

て，降雨域の予測に利用することである．これは数時間

以内の短時間予報の問題である．

　他の1つは，エコーの分布をあたえられたとき，その

エコーを含む数10kmないし数100kmの領域全体で，

水蒸気と熱が上方へ輸送されている速度を評価する方法

を確立することである．実用的な面からみると，海洋上

の下層大気の中に擾乱が発生する状態を予測するか，あ

るいはごく初期のうちに検出する問題へつながってい
る．

＊気象大学校

1972年5月

　最後の1つは海上の降水量を評価することで，レーダ

ーを気象衛星と組み合わせて，洋上の水収支を解明する

ために利用する．陸上にくらべて海上は電界強度が一様

であるから，陸上よりは正確な降水量を知ることができ

るはずである．

　今回のシンポジウムでは上記3つのレーダー利用法の

中で，第1の問題に関連して，すなわち降雨降雪域の短

時間予報に関連して，気象レーダー利用技術研究会の中

で筆者が考えたことを話題として提供したい．

　2．問題の所在

　降雨のエコーの動きを，あたかも船舶なり飛行機なり

の動きに見立てて，エコー・セルの位置と速度から次の

時刻のエコーセルの位置を予測する研究がいくつかおこ

なわれている（たとえばWilk　and　Gray，1970）．洋上

や米国の大平原地方のように，広い範囲にわたって条件

が似ている領域ではこの方法もある程度は役に立つかも

しれない．

　しかし日本のように山岳地形や海岸線の影響の大きい

地域では各瞬間ごとにエコーを強化させあるいは衰弱さ

せる因子がはげしく作用すると考えられるので，エコー

を船舶や飛行機に見立てて追跡する考え方には根本的な

無理があると思われる．

　原則論に立って考えると，レーダー・エコーを支配す

25
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る法則をみちびくためには，空気の運動を支配する法則

と，エコーの本体であるマイク・波散乱体の凝結，成

長，蒸発，3次元的な移動などを連立して考察しなけれ

ばならないだろう．

　しかし，いずれの手法をえらぶにしても，高層観測網

と地上観測網からえられる情報に立脚して議論を進める

わけであるから，時間的にも空間的にもかなり平均化し

た状態を対象にして論旨を組み立てなければならない．

今後，気象観測がさらにち密になったとしても，エコー

が全くない状態を初期条件にして，エコーがどの時刻に

どの地点に発生するかを具体的に予測することは極めて

困難であろう．

　したがって，今回は，すでにエコーが存在する場合を

考察の対象とし，どの地点にもエコーが全く存在しない

場合を考察の対象から除外する．またブラウン管上に各

瞬間に見出される個々のエコーセルそのものではなく，

時間的にも空間的にも平均化したものを取扱うことにす

る．

　考える方程式の項は必要最小限にとどめる．われわれ

は，すでにエコーに関する断片的な知識をいくつか持っ

ているが，それらの知識に振りまわされずにできる限り

簡単に取扱うことにし，もしこの手法が有効であるらし

いという見通しがえられたら，その手法を改良発展させ

る段階で順次に複雑な知識をおりこめばよいと思う．

　5．基礎方程式

　レーダー・エコーの強度をZとし，これを時間的に

平均（バーで表わす）と，さらに空間的に平均（かぎか

っこで表わす）した量をψとする．

　　ψニ＜Z＞　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　平均化されたエコーはレーダーのPPI表示から定義

することにして，高さの関数とはみなさないことにす

る．すなわちψ（灘，ツ，」）は平面的な場所と時刻できま

ると考える．

　平均化されたエコーに対する発生項を9とすると

　　4ψ・＝9　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　漉

エコー発生項をできる限り単純化して，これ以上簡単に

したら意味を失うところまで切りつめて考えると，エコ

ーが強くなる項と，エコーが弱くなることを意味する項

との2つが最小限に必要である．今回は，エコーが全く

ないノー・エコーの状態から出発する場合をあきらめて

いるので，現存するエコーの平均状態からその2つの項

を表現できれば簡単である．最も単純な組み合せとして

次の表現を考えてみる．
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　　QニV（の，ッ）ψ＋κ72ψ　　　　　　　（3）

　ただし72はの，ッに関する2次元のラプラシアンと

する．右辺第1項は平均エコーが自分自身を強化する項

にあたり，第2項は平均エコーが自己の周囲へ拡散して

うすまる項にあたる．すなわち，V（の，フ）ψは，降雨塊

とそれが置かれたメソまたは中規模な場との相互作用を

示す項で，『V（¢，ッ）は水平的にはメソまたは中間規模の

下層収束に関連し，鉛直的には対流不安定または潜在不

安定に関連する項である．Vの値を正にとれば，現存す

るエコーは時間的に自己を強化して発達することを示

す．同じVの値に対して，すなわち同じ強さの場に対

しては，ψが強いほど，すなわち強い平均エコーがある

ほど平均エコーの時間変化を大きいと考えて，Vψのよ

うに積の形にしてある．

　雲物理的な意味としては，すでにエコーとして見えて

いる降水粒子が，エコーに見えてない小さい降水粒子す

なわち雲粒や単独の氷晶を併合によって自身の上へ付着

させて，エコーがますます強くなることを意味する．し

たがってV（劣，ッ）の中には，雲水量や氷晶の個数に関連

する項も含ませておかなければならない．この場合に平

均エコーの強さψは雨滴，あられ，雪片など雨水量な

いし大きい降水粒子の個数を表現しているとみなされ

る．

　雲力学的な側面から述べるならば，エコーとして見え

ている対流活動の存在は潜在不安定ないし対流不安定が

破れて解放しつつあることを示しており，その地点めが

けて下層の収束が誘発されて対流がますます強くなるこ

とを意味する．この場合には，平均エコーの強さψは

対流活動の強さの目安として取扱われることになる．不

安定性をもつ大気ではVは正であり，完全に安定な大

気でVは負であると考える．Vは場所の関数である．

本当は時刻∫の関数でもあるが，高層観測の時間間隔

の間では，その変動の情報がえられないので，一応時間

によらないとしておく．次の高層観測の時刻がきて新し

いデーターが入手できれば，そのときV（偲，ッ）をあたえ

なおす方法をとるのがよいと思う．

　（3）式の右辺第2項の勾72ψは，平均エコーが自己

の周囲へ拡散する項であり，κは水平の渦動拡散係数

で正の定数と考えることにする．レーダー・エコーとし

て見えている水滴や雪片が気流によって周囲へ拡散する

ことを示す．また，かなとこ雲が氷晶をまき散らす結

果，今までレーダーに見えていなかった周囲の積雲が，

氷晶のたねまきを受けてレー一ダーに見えるようになる

、天気”19．5
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　効果をも表現することができるだろう．なおκの値は

　日によって変ることがありえて，風のシヤの大きいとき

に大きく，シヤの小さい日に小さくなるだろうし，また

　より大きい現象を考察の対象とするときほど，κの値

を大きくとるべきであろう．

　　（2）と（3）から，基礎方程式は

　　　4ψ
　　万＝V（詔・夕）ψ＋ゆ2ψ　　　　（4）

である．なお4／漉を局所微分になおすときに現われる

移動速度としては，もしドップラー・レーダーが各気象

　レーダー観測点に併設されるならば，それからえられる

情報を使うべきであるが，それがない場合にはSPA

wind（small　precipitation　areaの移動速度を風速とみ

なしたもの）を使うほかにはないだろう．

　4．方程式の基本的な性質

　（4）式を現実の問題にあてはめて解く場合には，観測

から∫＝0のψ（詔，ッ）を出して，右辺に入れ，V（詔，ツ）

とκは高層観測の資料から求めて時刻によらない数値

としてあたえ，ある程度平均したSPA　windも時刻と

ともに変らないとして∂ψ／∂∫を求めることができる．

この操作は単層モデルであるから簡単で，中型のコンピ

ューターで処理することができるだろう．また図式解法

を使って手計算でもある程度のテストをおこなうことが

できるだろう．

　今回のシンポジウムでは，方程式がもっている基本的

性格を明らかにするために，移流項を考えないでよい場

合にっいて，変数分離をおこなって簡単な条件下の解を

求めることにとどめたい．

　エコーが前線や降雨塊と併進運動をしている場合に，

座標軸をその前線または降雨塊とともに移動させること

にして，移流項が方程式の上に表れないようにする．こ

のとき（4）式は，

　　∂ψ
　　万一γψ＋κv2ψ　　　　　（5）

となる．（5）式において

　　ψ（鑓・渉）一6σfφ（鰐）　　　　　（6）

と変数分離する．σは平均エコーψの発達速度の時定

数の逆数にあたり，φ（偲，ツ）は空間的パターンである．

（6）式を方程式（5）に代入すると，

　　σφ一yφ＋即2φ　　　　　　　（7）
となる．（7）式は未知の関数φ（詔，ッ）に関する方程式

で，各パターンφに応じた発達の速さσが固有値とし

て同じ式から定まることを示す．

　ところで，非相対論的な量子力学で使われるシュレー

1972年5月
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　ディンガーの方程式で，波動関数を時間と空間パターン

　とに変数分離したときにえられるところの

　　　　　　　　h2
　　　Eφ＝7¢一万72φ　　　　　（8）

　と（7）式とは同じ形である．ただし（8）式ではEが

エネルギー準位，Vはポテンシャルであり，（8）では

V2φの係数が負の値をとることが（7）と異なる．した

がって，（8）式でEと7の両方が負の値をとったと

きの式の性質が，（7）式でσとVの両方が正の値を

とったときの式の性質と似ていることがわかる．

　5．簡単な条件下の解の例

　例（1）　1次元問題（無限に長い前線など）

　長い寒冷前線をッ軸にとり，前線をよこ切って直角

にの軸を寒気側を負に暖域側を正にあたえる．暖域で

は，温暖湿潤な空気が南から大気の下層にはいってい

て，西からくる冷い空気の下にあって不安定が強く，

’V（灘）を正であると見ることができる．前線の西側では

冷い空気が下層にはいっていて，静力学的には安定度が

強いからそれはγ（の）を負にするセンスであるが，一

方下層に収束をおこしやすい傾向もあり，それは’V（灘）

を正にするセンスなので，ここではV（の）をゼロとみな

すことにする．もっとも簡単な場合としてフ軸方向に

現象がいちようと仮定して，さらに暖域のV（の）の正の

値は諾によらず一定とすれば，（7）式は

　　礫一＋v（偲）φ一σφ　　　（9）

　　の＞0：V（劣）＝70

　　詔＜0：V（偲）＝0

となる．境界条件として，無限遠でφ→0，および偲＝0

でφと4φ／礁がそれぞれ連続であるとすると，量子

力学の教科書に見られるように，（9）式の解は

　劣＞Oで
φ（灘）一へ／≠σsin磯σ偲

　　　　　＋五c・s〉午灘　　（1・），

　詔＜0で
　　φ（灘）＝澱6轟　　　　　　（11）

となり，暖域では前線に平行なバンド状構造を示し，一寒

気側では前線からはなれるにつれて弱くなる減衰型の構

造を示す．

　例（2）　円形（軸）対称の問題（台風など）

　円形の領域内に収束または対流不安定などエコーを発
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達させる場があって，その外側の領域で中立であるとす

る．台風や下層大気内の小さい低気圧などがこれにあた

るだろう．簡単のために，半径αの中の領域でV（7）

が正の一定の値をとり，αの外側で7（7）がゼ・である

として，（7）式は，

　　κ号r診（7窪）＋V（7）φ一σφ　（12）

　　7＜Ol：V（7）＝Vo

　　7＞σ：V（7）ニ0

境界条件は無限遠でφ→0，および7＝αでφと4φ／47

がそれぞれ連続であるとする．（12）式の解は

　7＞αで

φ（7）一砥（媛7）　　　（13）

ただし萬（7）は第2種の変形されたベッセル関数で，

7→∞のとき

瓦（7）～∀彦〆

である．（12）式の解は

　7＜αで

φ（・）一且鴇ゐ（占σ・）

ここに

（14）

　　ξ一糟憲σσ，η一〉老rα　　（15）

であって，ξとηとは次の連立方程式の解である．

　　〔　　■　　　∫、（ξ）　届（η）
　　　ξ兀（ξ）一η瓦（η）　　　　（16）

　　　ξ2＋η2ニα27。／K　　　　　　　　（17）

　（17）と（18）から，一般にξとηはとびとびの何

組かの値をとるので，（15）から平均エコーの発達速度

σの固有値が離散的に定まり，（13）と（14）からおの

おののσに対応して空間的パターンφ（7）が定まる．

　ここでえられる平均エコーのパターンは台風の中心の

まわりを同心円をなして取り囲むバンド状構造で，遠く

ではにじんでいて，ちょうど原子核のまわりの電子軌道

に似ている．

　例（1）にえられた寒冷前線に平行なバンド構造の間隔

ないし波長五は，（10）式から

倍になる時間としてτ（ψ＝ψ・8y・孟），メソ擾乱のライフ・

タイムτ＝104secをえらべば70ニ10『4sec－1である．

σは（10）の解では連続固有値の場合にあたっていて，

％より小さい任意の値をとりうるが，ほぼ定常として

σが％よりかなり小さいとすれば，（18）式にこれらの

数値を入れて五二60kmをえる．

　大気の不安定度が大きい場合，現象のタイム・スケー一

ルとして，しゅう雨のτ＝103secを採用するならば，

％＝1／τ＝10『3sec－1となる．κとσは先の例と同じと

おけばL＝20kmをえる．
　清水喜允ら（1971）は，福井県の東尋坊のレーダー観

測によってえられたバンド状エコーの間隔（波長）は，

10kmく五く70kmであって，発現頻度のピークは30km

と40kmの間にあると報告している．清水らの観測値

と，（18）式からえられた波長とは，同じ範囲にはいっ

ている．

　富士山レーダーのように，広範囲のエコーを大局的に

観測する場合とか，いくつかのレーダー観測点のP　P　I

写真を張り合わせてコンポジット・マップをつくる場合

のように，低気圧のかなりの部分をおおって観測する場

合には，水平の渦動拡散係数として上の例より1桁大き

い値1【ニ109cm2・secdを採用すれば，70＝10－4sec－1，

σは％よりかなり小さいとして（18）式から五二200km

がえられる．この値も富士山レーダーのP　P　I写真によ

く出現する態野灘から遠州灘へかけて走るバンド，中部

山岳を走るバンドなどと比較して不自然でない値である

ように見える．

参考文献

新潟地方気象台編，1971：北陸地方予報作業指針そ

　　の1，第1部1・2b－1より1・2b－11．
清水喜允，猿橋増造，川畑　仁，原　武智，1971：

　　冬期季節風吹出し下のクラウドストリート．東

　　京管区地方気象研究会誌No．4（昭和46年度），

　　P．57．

Wilk，K．E．and　K．C．Gray，1970：Processing　and

　　analysis　techniques　used　with　the　NSSL　we－

　　ather　radar　system．Preprints　of14th　Radar

　　Met．Con£，Nov．1970．Tucson　Arizona，PP．

　　369－374．

討　論

五一痴浩　　　　（18）
である．κとして大気の水平拡散係数の普通の値1て＝

108cm2・sec』1をとり，V。としては，もし仮に1ζニ0な

らばτニ1／70だけ時間がたつと平均エコーの強度が8
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　窪田（気象庁電計）：引用した清水さんらの資料には，

バンドのライフ・タイムが出ているか．

　清水（福井地気）：出ていない．時間的に連続な観測

資料がほとんどないのでできなかった．レーダー資料の

、天気”19．5
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とり方について検討する必要がある．現在のこま切れ資

料では十分でない．

　二宮（気研予報）：前線系の動きと個々のエコーの動

きは異なるから，座標軸を前線とともに動かしても，た

とえば（C－V）gradψのような項が残るのではない
カ・．

　駒林：そのとおりだが，ここで扱うエコーは時間的空

間的に平均したものだから，残るのはさしあたり線形場

だけで，収束発散，回転，変形が少し加わるだけであ

る．また移流項を残しても，計算の手間はコンピュータ

ーを使えば余り変わらない．

　二宮（気研予報）：実際の大気に現われるバンド構造

は熱輸送その他の物理的なモードで定まっていると思わ

れるが，ここでえられた解のモードと実際の現象のモー

ドとの関係はどうなっているか．

　駒林：計算のモードはエコーの自己発達と拡散がちょ

うど釣り合ってパターンが時間の関数にならないように

現われている．実際の大気の中で，対流の発達，成熟，

減衰段階に応じて異なった方程式を使わなければ，物理

的なモードを適切に表現できないかもしれない．

　榊原（名大）：2時間ぐらい先まで予報すると考える

と，予報できるエコー・パターンは限定されると思う

が，どういうパターンに適用しようとするのか．
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　駒林：限定されると思う．はじめには九州の南西海上

など洋上のエコーでテストしたい．榊原さんが発表して

いる尾鷲・大台原の地形などによる雨量の増幅因子とエ

コーとはどのような関係にあるか聞きたい．

　榊原（名大）：増幅は尾鷲地方では下層のみの問題だ

から，下層あるいは地上で雨が沢山降っているいないに

かかわらずレーダーに見える高さのエコー・パターンの

予報はできると考えられる．たとえば今日の山川（仙台

管区）さんの発表にあった上空の層状エコーの移動の予

想は，下層に発達する対流エコーに関係なくできそう

だ．

　駒林：私もそう思う．地上での雨量の予想について

は，レーダーで見えるエコー・パターンの予報ができる

ようになってから，もっと紹験的，工学的な手法を入れ

て，inverse　problemとしてやってみたい．

　清水（福井地気）：σ～0の定常状態の解庭関連する

が，実際には引用例のような線状エコー・パターンは6

時間ぐらいは持続するようだ．先にも言ったが，このよ

うな資料は現有のレーダー資料では連続観測が少なくて

出しにくい．

　駒林：バンド間隔ごとに持続時間の頻度を調べると

か，清水さんらのバンド幅の頻度分布曲線が，ライフ・

タイムの長さごとにえられると大変役に立つと思う．

エコーパターンとエコーの発生消滅域について

斎 藤 実＊

　1．はじめに
　レーダーの観測結果をもちいて短時間の降水予報を行

なうためには，エコーの単純補外の有効な限界はどれく

らいか，その限界を越えた予報（たとえば3～6時間先

の）をどのような方式で行なったらよいかを知る必要が

ある．

　エコーの単純補外の限界は，（1）エコーのライフタイ

ム，（2）エコーの移動の法則，（3）エコーの発生・発達

の状況によってきまってくる．より長い時間に対する予

報も，これらの関係をいかにとりいれてゆくかが問題と

なる．

　また・このような予報を行なうためには，エコーを定

＊気象大学校

1972年5月

量的に表現し，予報式を公式化し，電子計算機による計

算によらなければ予報内容をよくしてゆくことも，短時

間予報として大切な速報性をもつこともできないだろ

う．エコーを表現する量としてはレーダー反射能Z＝

Σ・06（z）は雨滴の直径）を用いるのが，最適である．ZFは

観測にかかる量であり，降水強度ともっとも密接に結び

ついた量である．また，数値計算に必要な可加算的な性

質をもっている量だからである．

　Zを用いた予報方程式をつぎのように表現する．

　　∂z
　　涜一＋臥7Zニρ　　　　　　　　　　　（1）

　ここで，yはエコーの移動速度であり，Qはエコー

の発達・衰弱を意味し，上記の（1）や（3）を公式化し

たものといえる．9はエコー自体の特質やエコーの存在
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している領域の大気の状態によっているはずであり，そ

れらの量の関数として表現されなければならないもので

ある．

　しかし，ここでは9の公式化に触れる以前の問題と

して，実際にエコーパターンと関連してQがどのよう

に分布しているかを調べてみた結果を述べる．また，計

算上の問題点についても触れる．なお，移流項の算出に

ついても問題はあるが，第一次近似としてその誤差は無

視する．

　2．Qの計算方法について

　通常，Zはレーダースコープ上にζニαlog・。Z＋6（召，

ゐは定数）の形で表現されることが多い．第3図にその

例を示した．この例ではζ＝5がほぼZ＝103，ζ＝7が

Z＝104に相当している．これを第4図のように大きさ

10km四方のメッシュにわけて表現し，（1）式の左辺を

計算してQを求めた．その結果は第2図に示されてい
る．

　ζを用いる場合と初めからZで計算する場合では，

その結果に差はあるが，その差は小さくQ分布の大勢

は変らない．Zを用いる方が計算の簡便化はできるが，

・数字表現のうえでも，電算機による計算の場合にもζ

を用いる方が都合がよい．ζを用いる場合

05　わ

／

嬬
Q

　　　Jan．8　　1967

　　　　06　　　　　　　　　07

150kへ／。　。　　α

撫膿熱、．
も

餐＋肌7ζ一一号（誓＋y・7z）一号Q

9一ぎ（ll＋肌vζ）

第1図 1967年1月8日05～07時のエコー分布の変
化．黒い部分はζ⊇≧6（Z≧6・103）の範囲を

示す……札幌レーダー．

　　　　　6
0《舗，》

　　　0

　l

q

（2）

o 十

　　　0508
％
　　　Jan．8

　　　　　’67

濯9
　　　　　＼

／
　　　ω

o
十

0

　　一〇
　　　　〇

となるが（C＝logloε），（2）式の右辺のZとして，！‘と

姦、におけるzの平均値を用いた．

　3．エコーパターンとQの分布

　二つの例についてQの分布を求めてみた．

　（1）第1図は1971年1月8日，札幌付近に大雪を降ら

せたエコーの状態を示している．05時ころまでは散乱し

た対流性のエコー群だったが，次第に弧状のバンドに組

織化され07時にみられるようになった．このエコーパン

ドは強まりながらゆっくり南下し，やがて停滞し局地的

な大雪をもたらしたものであるが，9を計算したのはバ

ンドの形成期にあたる05時から07時の間についてであ

る．

　第3図は07時のエコー強度の分布を7つのレベルで表

現したもので，そのうちレベル5と7の等値線を示し

た．レベル5でZ5ニ2×103（mm6／m3）に相当しており，

各レベルは4～5dBづつ異なっている．これを第4図

のように10kmのメッシュで表現し計算を行なった．
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十

　　臨

第2図

0

レーダー・エコー（05081）と05～07

時の間の9の分布．エコーの陰影部

分はZ≧2・104を示す．9の等値線
は0，104および105（mm6／m3・hr）に

ついてひかれてある．

　結果は第2図に示した．05時のエコー分布とともにQ

の等値線を記入したが，強いエコーの風上側にQの大

きい部分があり，それらの部分が07時のエコーパンドの

中心およびエコーの風上側の先端部に相当している．量

的にも∂Z／∂1のオーダと同じで，エコーの変化に占め

るQの役割の重要性を示している．なお，第2図はZ

を用いた計算結果であるが，ζを用いた結果と大きな違

いはなかった．

　（2）図5は1969年6月22日，アメリカのオクラホマ州

に出現し，雷雨やトルネードーをもたらしたバンド状エ

コーに対する例である．この雷雨はKessler（1）がいろい

ろな資料によって解析しているが，その中で使われてい

る5段階のグレースケールで表現されたエコーバンドの

、天気”19．5
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第3図　エコー強度分布．1967年1月8日7時

　　　　9分，陰影部はそれぞれζ：≧5（Z≧2・

　　　　103）およびζ≧7（Z≧2・104）の強さ

　　　　である．
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第4図　第3図の強度分布をデイジ』タル化した

　　　　もの．メツシュサイズは10km．

変化を示す写真を用い，前例と同様の解析を行なったも

のの一部である．

　このエコーバンドは15時過ぎに発生し，約3時間持続

し，次第に弱まった．パンドを形成するエコーセルはほ

ぼWNW　ll　ktの速度で移動したが．（1）式のγとし

てこの値を用いた．

　第5図（c）からQの分布の特徴がよくわかる．発

達初期には9の正負域が団塊状に分布しその値も小さ

いが，その後，最盛期に至る間はエコーバンドの後面に

正，前面に負の領域が分布している．衰弱期にはいる

　1972年5月

／　＼少859』・・愚

／　＼＼
一、

》．

疹37計滋．

第5図 エコー強度の分布と　V・VZおよびQ
の分布．1969年6月22日．アメリカ，

オクラホマ．エコー強度はほぼ　Zニ
10，102，103，104（mm6／m3）で区分

されている

y・VZおよび9の等値線はそれぞれ
0，102（mm6／m3・hr）である．

レソジマ＿．クは20浬ごと●●…’（a）は

E．Kessler（1）から引用．

と，ふたたび正負域が団塊状に分布するが，発達初期と二

は様相も異なり，正負とも絶対値は大きい．それぞれの、

分布の特徴は1時間くらいづつ継続している．また，σ

の正域は前例と同様に強いエコー域の風上側に位置して

いる．低層の風の資料によると，エコーパンドの後面の，

9の正域は低層の強い収束域に対応している．

　4．おわりに
　2例の解析例からも，エコーパターンの変化の予報に．

9が重要な役割をもっていることがわかった．また，α

の分布とエコーパターンの分布の間に関係があるように．

みうけられるが，もっと多くの解析をつみ重ねなければ

正しいかどうか速断できない．

　Zの分布の特徴だけでなく，その他の量を含めてQ斗

を公式化する必要がある．そのためには，第4図に示し

たように■をディジタライズして，気象要素などとの・

関係を調べる必要がある．

　また，ディジタライズするときのメッシュ・サイズは

エコー系の大きさを考えて荒すぎないようにとる必要が．

ある．また計算の時間間隔も同様である．第5図（b），

29、
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・（c）はメッシュ・サイズ10浬であるが，2浬にとった

計算結果（図省略）はやや異なる特徴を示した．

参考文献

ユ）E．Kessler（1970）；Thunderstorms　over　Oklahoma－

　　　22June1969，weatherwise，vol．23，56～69．

討　論

　藤原（気研台風）ゴVとして何を用いたか．レーダー

資料をディジタル化すればyは機械的に出せるか．

　斉藤：γはエコー・セルの速度の平均である．デイジ

タル化して行なう方法はすでに米国で行なわれている．

これはエコー・パターンを3段階ぐらいの等エコー強度

線で表現し，これを機械的に追跡する．

　清水（福井地台）：エコー系全体としての速度をyと

するほうが良いのではないか．また地方で現業的に調査

する場合は一般場の風を使ってはどうか．

　斉藤：それでも結こうだが，小さな帯状エコーの存在

範囲の代表風を何にとるかが問題で，この場合，小範囲

の風の代表としてセルの流れをとった．

　柳沢（気研台風）：私も同様な理由でセルの方が良い

，と思う．Qの正の値がバンドの進行後面にあるようだ

が．前線のようなものではこれと反対になるのではない

，か．

　斉藤：確かにNewtonのモデルなどとは反対になっ

ている．このエコー・パンドは大きく見ると寒冷前線に

伴ったもので，パンドは前線のやや後面から前方へ伸び

ていた．1，500ft以下の風の観測結果からみればエコ

ー・パンドの後面に強い収束が存在しており，私の結果

を説明できる．

　青木（東京航空地台）：ディジタル化するとき高さに

．よるZの変化はどう処理するか．

　斉藤：CAPPI表示でも使えればよいが，現状ではデ

一タが得にくい．いまの例は一つの仰角でのPPI写真

によるもので，最も遠いエコーはレーダーから100浬ぐ

らいである．一・つの高度についてやる場合は鉛直方向に

積分したZを使う必要があろう．

　青木（東京航空地台）：シンポジウムの前に発表があ

った山川氏の東北地方の東風時の大雨の解析による層状

エコーが上陸するころからその下に対流セルが発達す

る．これから見ても鉛直分布を考慮することが大切だと

思う．

　斉藤：確にそのとおりだ．米国でのディジタル化の例

ではレーダーからの距離範囲を小さく制限して行なって

いる．しかし現在入手できるデーターを使う場合はかな

り単純化しなければならない．

　藤原（気研台風）：対流性エコーのdie　outするもの

は高度も低くなるというようなことを考えればCAPPI

を使うことを考えてはどうか．手でアソテナを動かし異

なった仰角での写真を撮れば大げさな装置は無くても

CAPPIをつくることがでぎる．また，かなり単純化し

て行なわれているが，現在は地域特性なども含めて，経

験的にQの特性を調べてゆく段階と思われる．その場

合，始めから単純化しないほうが良いのではないか．使

い方を考えて，必要な資料がとれる能力をもつ測器につ

いての要求をどんどん出してゆくほうが良いのではなか

ろうか．Hard　wareの面で現在のものより高度なもの

をという要求を強く出すべきではないか．

　斉藤：そのとおりであると思う．レーダー・エコーの

ディジタル化はこのような研究や将来の実用化のために

どうしても必要だ．また現在の機械でもかなり詳細な資

料がとれるはずだから現場ではもっと資料のとり方を工

夫することが大切ではなかろうか．具体的には例えば，

等エコーでの撮影間隔を短かくするとか，長時間の連続

撮影を行なうとかである．
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