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レーダー気象学研究の最近の動向について＊

斎 藤 実＊＊

　1．はじめに

　第2次世界大戦直後から急激に発展したレ、一ダー気象

学の研究も約30年の歴史をもつにいたった．レーダー

気象学の分野の定義にはいろいろな考え方もあろうが，

「レーダー」によって観測される結果を気象現象の解明に

応用する分野」といってよいであろう．もちろんこの定

義は「レーダーでなにがどのように測定されるのか，ま

たそのためにどのような装置が必要か」という基本的な

研究課題をもとにしており，また，気象現象の解明とい

ってもレーダーの観測結果は必要な資料の一部でしかな

い場合が多い．したがってレーダー気象学は閉じた範囲

にあるものとして定義できない性質をもっているし，ま

た，普通の型の気象レーダーの多くは気象業務の中に観

測網として組み込まれており，気象業務の中でより良い

利用をはかるための実用的な研究分野も含まれてくる．

　これまで，レーダー気象学が研究の主たる対象として

きたことがらはつぎのように分類することができよう．

　（1）マイクロ波の散乱・吸収に閏する研究

　（2）降水強度の量的測定に関する研究　’

　（3）雲物理学の知識をもとに雲の構造や降水の成長機

　　構を明らかにしようとする研究

　（4）レーダーエコーのパタ」ンや強度あるいはその垂

　　直構造などの特徴から，対応する気象じょう乱の構

　　造や変化の機構を調べようとする研究で．小さなス

　　ケールのstorm　ce11の挙動から雷雲，スコール・

　　ラインなどのメソ・システムの構造あるいは大スケ

　　ールの台風や低気圧に伴なう降雨域まで各種スケー

　　ルの現象を対象としている．日常的な気象レーダー

　　の利用上の要請もありとくにsevere　stomの特徴

　　を知り，それを判別する方法の研究が中心になって

　　いる．

　（5）非降水性のエコーに関する研究

　（6）ドップラーレーダーなど新しい型のレーダーを用
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　　いた研究

　（7）観測データーの処理方法の研究

　30年のレーダー気象学の歴史をもってしても，上に述

べたどの分野をとっても，すべて終ったというものはな

い．たとえば（1）に属する研究は散乱の理論を降水粒

子からのレーダーエコーの研究に適用したRyde（1941）

以来，多くの研究者がこの問題を追及し1950年代の前半

までには基本的なことがらは解決でぎレーダー気象学の

基礎が固まったといえる．しかし，現在でも防ひょう実

験に力を入れているソ連では（太田，1970），ひょうの

大きさや数の判別に利用するために水滴や氷球の散乱・

吸収に関する研究が数多くなされており，2あるいは3

種の波長の異なったレーダーで測定することが有効であ

ることなどが報告されている（Battan，1972）．また，

最近，研究が進んできた，晴天大気中の乱流や波動のレ

ーダーによる観測（後述する）の基礎として大気中の屈

折率変動による散乱理論が1960年代にはいってさかんに

議論されるようにな：ってきている（たとえばOttersten

（1969）），また（5）の研究と関連してエエロゾルや昆虫

などによる散乱なども研究されるようになってぎている

（Glover　et　aL，1966）．

・しかし，先の分類の中でどちらかといえば（1）～（3）

は今の段階ではやりつくされた感じで，今後，新しい研

究手段の開発や，ほかからの緊急な要請といった研究の

きっかけがない限り，大ぎな研究の発展はないように思

われる．

　最近のレーダー気象学の研究の多くは（4）～（7）に向

けられている．日本での研究はとくに豪雨・豪雪に関連

して，また，天気予報への利用など実用的な必要性から

（4）に関するものが大部分である．

　しかし，（5）～（7）に関する研究は新しい型のレーダ

ーの開発や，他の分野の技術の進展（たとえばコンピュ

ーターの利用）などに対応して急激に進み，興味ある成

果をたくさん生みだしている．たとえば，ドップラーレ

ーダーと他の観測結果とを総合的に解析して，温帯低気

圧や前線に伴う気流系や雲・降水のメソ構造が，次第に

明らかにされてきている．長い間，気象学の教科書に載
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せられてきた温帯低気圧に伴う珂erknesの天気分布モ

デルは確かな事実をもとに書き換えられるべき時期にき

ている．これは，ドップラーレーダーの性能の向上や観

測方法の改善が価値の高いデーターを生みだしているこ

とによっている．

　また，（6）のエンジェルエコーの研究は高性能のレー

ダーの出現によって急激に進み，単にエンジェルエコー

の成因の研究から一歩踏みだし，航空気象の大きな問題

である晴天乱流（CAT）や対流，あるいはプラネタリ

ー境界層の微細構造などと関連した研究へと発展してお

りその成果は注目を集めつつある．

　（7）に関する研究は気象業務の中でレーダーを有効に

利用するため，地道に進められてきたが，利用上の要望

の緊急性とコンピューターの利用によって急激に研究成

果があがり実用化にはいる段階になってきている．

　以下に（5）～（7）に関する最近の研究状態を述べる

が，残念ながら，この分野に関しては日本の研究は立ち

遅れており，諸外国で行なわれている研究の紹介が主体

にならざるをえない．今後，わが国でもこの種の研究が

発展することを願って，どのような方式のレーダーを用

い，どのように観測を進めているかという点に重きを置

いて述べてみたい．

　また，この種のレビューは，最近Browning（1972）

によってなされており，また，小平・立平（1972）もこ

れらに触れているので，併せ読まれることをお勧めした

い．

　2．ドップラーレーダーの活用

　（1）対流雲内の鉛直運動

　気象用ドップラーレーダーについてはわが国でもすで

に詳細な解説（青柳（1967），立平（1972））があるので

測定原理の細部についてはここでは触れない．気象用ド

ップラーレーダーはパルス方式を用い，目標物は降水粒

子であるところは通常のレーダーと変りはない．目標の

降水粒子が周辺の風や上昇気流，あるいは粒子自体の落

下速度などによってきまる運動をしていると，それから

のレーダー反射信号はビーム方向の目標粒子の速度を

∂とすれば周波数にノ●＝2∂／えのドップラー偏移が生ず

る．ここでえはレーダー送信波の波長である．したが

って∫を測定すれば∂がわかり，それから

　（1）水平風速

　（2）上昇流速度

　（3）降水粒子の粒径分布（落下速度の関数である）

などが求められるわけである．
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　ドップラーレーダーを使用し始めたころはアンテナを

垂直上方に向ける垂直ビーム方式で測定された．この方

式では降水粒子の終端落下速度と大気の鉛直速度の和を

測ることになる．この両者を分離するために，いろいろ

な仮定が用いられるので求められた鉛直速度も落下速度

（Gunn　and　Kinzer1949）などの雨滴の落下速度と粒

径の関係を用いれば粒径分布も求められる）にも原理的

に不確定さが残る．それにもかかわらず，いくつかの研

究成果がみられた．ブライトバソド付近での降水粒子

の付着や分裂の状態が推測できるようになり，落下速度

の実測値が得られるからブライトバンドの機構がより確

かにわかるようになった（Atlas1965）．また，時間

（T）一高度（E）断面から対流雲内の鉛直流分布やレー

ダー反射因子の分布のモデルが多くの研究者によって得

られた（たとえばBattan（1963））．しかし，対流雲の

構造は比較的短時間に変化するからT∬断面がひとつ

の対流雲のある時刻における構造を示すものと考えるに

は難点がある．一方Atlas（1967）はT　H断面内の鉛

直速度やZの分布の変化から降水の発達機構を論じて

いる．

　垂直ビーム方式では鉛直速度しかわからないので，

Easterbrook（1967）は水平方向の走査も行なって，対

流雲内の循環を論じている．また，Browning　et．al．

（1968）は一定の距離間隔を保った2台のドップラーレ

ーダーを用いてひとつの対流雲を観測し，対流雲内の気

流系の特徴と降水粒子の発達過程を示した．

　その後，VAD（Velocity　Azimuth　Display）方式や

RHV（R．angeHeightVelocity）方式などが開発され

た．VADは数～数10kmの範囲の平均風の高度分布を

精度よく測れる方式で，メソスケールの解析に有用であ

るが，レーダー上空の風しか測れないのが難点ともいえ

る．RHVはある方向の風の鉛直分布が細かくわかるよ

うになっており，小スケールの解析に大変に有用であ

る．これらの観測方法を組合わすことによってこれまで

にない密度で，しかも正確なデーターを得ることがで

き，現象の解析に偉力を発揮するわけである．

　これについてMason（1969）はつぎのようにいって

いる．　「数年前まで雲物理学の方向に悲観的であった．

実際の雲の中でどのような運動が起っているかを知らず

に，微物理的な過程をただ実験的にあるいは理論的に追

及することがなにを産みだすか非常に疑問であったから

である．しかし，ドップラーレーダーによって各種スケ

ールの運動を観測でき，降水の発達をそれに関連させて

、天気”20．9．
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考えてゆくことができるようになったことに大変希望を

感ずる．これは雲物理学を気象学の周辺から中心へ持っ

てくる機会であると信ずる」．

　（2）前線帯における大気の運動と降水の構造

　この問題そのものは決して新しくない．しかし，これ

まで述べてきたようなドップラーレーダーの進歩に伴っ

て，この問題の研究に新たな局面が開かれた．温帯低気

圧系の構造のモデルを確立しようという意欲をもって一

定の手法でつぎつぎとケース・スターディを積み重ねて

きている英国の研究を紹介しよう．

　BrowningandHarrold（1969）は1967年10月16日英

国を通過した波動性低気圧について各種スケールの解析

を行ない，中規模の構造を明らかにし，小スケールの因

子（運動や降水分布）が大・中規模の運動や温度の分布

とどのように関係しているかを示そうとした．

　大規模あるいは中間規模の構造は湿球温位を用いて等

温位解析を行なうことによって示そうとした．低気圧の

移動速度（245。から16m／s）に相対的な流れを等温位

面天気図に記入することによって低気圧周辺の3次元的

な大気の運動状態を知ることがでぎる．第1図にその

例を示したが，湿球温位砺＝6。Cは前線帯の下面に，

砺＝12。Cは上面に相当している．地上の温暖前線の北

では前線面の下で下降流，上で上昇流があるのがわか

る．この解析は，　（a）大気の運動が断熱的であること

（降水域を含んでいるので砺を用いている）．（b）じ

ょう乱系の構造が定常であることの2つの条件が満され

たときに有効であるが，第1図から求めた上昇流（約

16cm／s）はドップラーレーダーから求めた結果と一致

するし，推定された降水量も実測値と良く合うので，こ

の解析から得られる結論はほぼ妥当であるとしている．

これらの解析から中間規模の特徴として，前線面におけ

る暖気の上昇と地上の温暖前線後面の暖気の上部に砺

の低い空気の流入があり成層が不安定化することがわか

る．

　一方，降水分布は各地の雨量計およびレーダーによっ

て調べられたが，降水量の時間変化を前線に相対的な位

置に置き換えると第2図のような雨域の分布を書くこと

ができる．温暖前線の前方数100kmのξころに，中程

度以下の一様な降水を伴う広い地域がある．この降水

域の前線側には前線に平行な降雨パンドがあり対流性の

性質をもち，温暖前面での滑昇によって潜在不安定がト

リガーされてできたものと考えられている．他のひとつ

は暖域にできた風向に沿ったバン・ド状の降水域で対流性
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　　　　　　　（b）

湿球温位θ”が6。Cおよび12。Cに対す
る等温位解析，12Z，Oct．16，1967．
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第2図 低気圧内の各種の降水型の分布を模式

的に示した合成図，降水の型はA，B1

およびB2に分けられる．B1，B2内
の斜線部分は対流セルを表わす．

の強い降水をもたらした．このバンドは著者達によれば

地形効果によって生じたものと推定されているが疑わし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
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B

中緯度低気圧内で不安定層が形成されるモ

デル．（a）は水平面内，（b）は鉛直面内

の様子を示す．（b）図は（a）のABに
沿う断面を表わす．点状の矢印部分はコソ

ベヤーベルト内の低気圧系に相対的な流れ

であり，斜線の矢印は中部対流圏の冷い気

流である．（b）図の等値線は砺（OC）を
示す．

い．

　前線付近の大気の運動はドップラーレーダー2台によ

ってVAD方式と垂直ビーム方式で測定された．第3

12

図には温暖前線に垂直な断面内の循環が示されている．

前線帯は風のシヤー域と一致し，収束と変形の集中域に

もなっている．前線帯での大スケールの上昇流に対応す

るものはほぼ10cm／secで等温位解析によって求めら

れた上昇流と一致する．前線帯の中には前線に垂直な風

速成分∂と鉛直流　〃がともに0の部分があり，前線

を横切る空気の実質輸送がないことを示している．とこ

ろどころに上昇流の極大域がみえるが，これは第2図の

B、型のバンドに対応する．B2型のバンドはドップラー

レーダーの付近を通らなかったので温暖前線の後方に大

きな上昇流域がみられない．

　この後もこの種の温帯低気圧についての研究が進めら

れたが同様な結果が得られている．Browning　et　a1．

（1973）はそれらの結果を総合して第4～6図のような

モデルを提案している．

　第5図はいくつかのケーススタディで得られた第2図

のような降水分布をモデル化して示したものであるが，

こ1のような降水分布をもたらす大規模な大気の流れの様

子が第4図に示されている．暖域のプラネタリー境界層

内に暖い湿らた北上する気流のあるのが第一の特徴であ

る．この気流は低気圧が海上を移動するとき境界層内の

対流混合で熱を得たり，ときには遠くに位置する亜熱帯

高気圧から送り込まれたりして生ずる．この空気は寒冷

前線の前ではっきりした気流系となって加速される．代

表的なものは幅200km，深さ2kmほどで，この空気

が温暖前線帯の上を滑昇する．この気流は多量の熱と西

風の運動量を北および上方へ輸送するのでrコンベヤー

ベルト（conveyor　belt）」と名付けられている（Browhing

1971）．

　一方，対流圏中層から乾燥して冷い気流がコソベヤー

寒天気”20．9．



レーダー気象学研究の最近の動向について

ベルトの上にはいり成層の不安定化をもたらす（∂砺／

∂z＜0）．この安定な気流が前線面を上るにつれて対流が

生じ，強いレインバンドを作る．上昇するにつれ不安定

が解消され小規模の対流が減少し，温暖前線の前方では

一様な上昇流となる．これを中規模の降雨バンドと対応

させたモデルが第6図である．コンベヤーベルトの先端

では下層の乾燥した下降流の内で降水が蒸発するので一

様な降水雲のデッキがでぎる．地上に到達する降水域が

これに続く．レインバンドは小規模な対流によって特徴

づけられるが，そこではまた，暖域の中層にある冷い乾

燥した空気がはいり込んでコンベヤーベルト中の空気を

切断する．

　これらのモデルを作りだすまでの議論の中で重要であ

りしかも明らかでない点がある．それは暖域内の不安定

な気流内における対流がなぜバンド状に組織化されるか

ということである．この解析の中にはそれに対する答は

ない．Browning達はこのことに対して不安定のパター

ンの中にあらかじめバンド構造があるとする方が考えや

すいとしている．それは不安定エネルギーが解消しつく

したときはバンドがないからというのが理由である．ま

た，地形の効果が大きいとも説明しているがいずれも根

拠は薄弱である．対流の理論や実験が示す各種の因子を

念頭に置きながら解析をすすめる必要があるだろう．

　最後に第6図のもとになった解析がどのような観測に

もとずいて行なわれたかを述べておこう．この観測は陸

上での地形効果を避けるためイングランド本島から南西

40kmのScilly諸島を中心につぎのように行なわれ
た．

　レーダー：ScillyのPlessey43レーダー（波長10cm，

出力650kW，最小受信感度一108dBmの通常レーダ

ー）によるPPI，RHIの連続観測，Scillyの3cmの

パルスドップラーレーダーによるVAD方式の観測を

ほぼ1時間に4回．

　レーウィンゾンデ：Scillyの周辺3か所の高層観測点

でほぼ1．5～2時間ごとに観測，Scillyでは毎時飛揚・

観測．

　ドロップゾンデ：2機の飛行機から4時間に43個のド

ロップゾンデを投下，Scillyに2台のトラッキングレー

ダーがあり，それによって測風および気温の観測，

　飛行機観測：2機でScilly付近の気温・風および乱

流を測定．

　降水量：Scillyおよび本島の雨量計網により観測．

　中・小規模の現象をはあくするためにはこの程度の観
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第7図 θω＝40Cに対する等温位解析，12Z，

Feb．6，1969．風と流線は系に相対的

な運動を示す．破線で示したものは
1km以下の風と流線を表わす．

測密度は当然であろうが，わが国の実情を考えれば羨し、

さを禁じえない．

　（3）寒冷前線の構造

　前節で述べた温暖前線に伴なう降水分布や循環の研究

と同じ手法でBrowning　and　Harrold（1970）は寒冷前

線の構造を調べた．すなわち，大規模の運動は等温位解．
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第9図第8図から求められた前線に直角な面内の
　　　　循環，1124－1125Z，Feb．6，1969．破線
　　　　は鉛直速度の等値線である．

析で，中規模および小規模の運動はそれぞれドップラー

レーダーのVADおよびRHV方式によって．

　第7図は第1図と同じ等温位解析の結果であるが，前

例と同様に寒冷前線の前に暖湿気流の集中があり，前線

のすぐ後に大きな温度傾度をつくりだしているのがわか

る．この気流は3kmの高さまで砺＝4。Cで一定であ

るが，1～3kmの間では実線の風の符号や相対流線にみ

られるように寒冷前線に平行である．しかし，1kmよ

り下層では地表摩さつのため破線の風の符号や流線で示

されているように，寒冷前線に向う相対流の成分が大き

く，ここで暖湿気流の激しい上昇が生じている．雲域は

14

その後縁が短い斜線で示されているが，寒冷前線の直前

から約200kmの幅で前線に沿って一様な幅で拡がって

おり，2次元的な構造をもっていることがわかる．

　寒冷前線付近の細かい大気の運動状態がドヅプラーレ

ーダーで調べられた．第8図は前線に直角な断面内の速

度成分をRHV方式で表わしたものである．前線の前

から後に向う方向を正にとってあるが前線付近1～2km

の範囲で風速の傾度は著しく，3～400mの高度で僅か

2kmの範囲内で＋13m／sから一3m／sまで変化して

おり，2次元的な構造とみて発散を計算すれば一10一2／3

にも達する．1km以下のまさつ層内での収束の大きさ

がよくわかる．1．3kmの高さより上ではまさつ層内と

はまったく逆の様相を示している．

　この観測結果から上昇気流を求め，寒冷前線に垂直な

断面を示したのが第9図である．まさつ層から流入して

上昇気流となる暖湿気のmass　Huxは130kg・s『1・cm－1

となり最大8m／sを超える上昇速度を示している．こ

の上昇流は高さ3kmに及び，ひょうや雷をもたらすほ

どの強さであった．この上昇流域は僅か1kmほどの幅

の中で起っているので線状対流（line　convection）と呼

ばれている．

　寒冷前線の前方約40kmのところで，暖気流中の安

定度は中立であることが観測されており，暖気は進行す

る寒気の壁の上を定常的に上昇しており，降水域はセル

状構造をもたない．したがって，コンベヤーベルトの例

と異なり，線状対流は自由対流ではなく強制対流である

といえる．

　VAD方式で求めた中規模の循環（前線に直角な面内

での）を第10図に示した．暖気の上昇が2つのステージ

に分けられるのがわかる．地上の前線付近で線状対流に

より急激に上昇したのち，いったん下降してから前線帯

に沿って滑昇する（これをslope　convection』と呼んで

いる）．slope　convectionの上昇速度はほぼ20cmであ

る．最大の下降流は寒冷前線帯内にあるが，上昇流と下

降流の境い目（雲底と考えられる）は暖気内にあり前線

面より傾斜は大きい．図中の斜線部分は変形の大きな部

分を示しているが，2次元的な流れの表現の中で吸い込

み（sink）の役割を果している．

　降水の分布は第11図に示されているが，線状対流の部

分の強い降水バンド，その後の滑昇域に並程度の降水が

数10kmにわたって続ぎ，その後面では沈降する乾燥

空気中で降水は蒸発している．降水強度の高度に対する

変化率は降水の発達率を表わしているものと考えること

、天気”20．9．
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第10図　寒冷前線付近の中規模の循環，Feb．6，

　　　　1969．細実線は前線系に相対的な流線，

　　　　太線は前線帯や安定層の境界を示す．×

　　　　印は2〃ニ0の等値線から推定された雲
　　　　底，破線部は変形の極大域，点状部は風

　　　　の鉛直シヤーの極大域を示す．

ができるが，line　convectionのところとslope　convec・

tionの初めの部分で降水がもっとも急速に発達してい

る．

　第10図の循環の様子はNewton（1950）のスコールラ

インに対するものと非常殖よく似ている．流入水蒸気量

に対する降水量の比率，すなわち降水効率はこの場合

、50％であるが，これはNewtonが推定したスコール・

ラインに対する値とほぼ同じである．

　Newtonの場合は主として等温位解析から流線を推定

したが，ドツプラーレーダーによってこれが実測できる

ようになったわけで，新しい観測技術の発展が確実な知

識を提供してくれるようになった．

　寒冷前線にもいろいろな型があり，前節で述べたよう

な寒冷前線は非活動的な（降水生成に関して）ものであ

るが，この解析例は活動的なアナフ・ント型の典型であ

ろう．解析に用いられるデーターの豊富さが迫力ある内

容にしている．

　5晴天大気中の現象のレーダーによる観測

　通常，気象レーダーは降水粒子からの反射信号を検知

する．しかし，ときには，雲のない晴天時にもエコーが

現われることが知られていた．眼に見える目標物がない

ので，この種のエコーは「エンジェル（Angels）」と呼

ばれてきた．エンジェルエコーの特徴やその成因につい

ては長い間調べられてきたが，1960年代前半までの研究
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第11図

　　ロヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　に

　　　　　　　　　　＜一一一TiME（GMT）

寒冷前線付近の降水強度を示す時間・高

度断面，地上の降水強度は横軸に沿って

示されている．

成果についてはBattan（1959）およびAtlas（1964）に

詳しいレビューがある．

　エンジェルエコーは一般に反射強度が弱いのでレーダ

ーの感度が高くなるにつれて，得られる知識も多くな

る．最近，晴天大気中の現象を観測するために各種レー

ダーの改良・開発が著しく，また，その種のレーダーに

よっていろいろ興味のあることがわかってきている．こ

こでは最近のレーダー機器および，観測結果について述

べたい．

　以前からエンジェルには2種類のエコーのあることが

知られている．ひとつは点状のエンジェル（dotangels）

で反射強度の変動が少ないことが特徴である．他は空間

的に拡がりをもち反射強度の変動も大ぎい層状のエコー

である．層状といっても後述するように水平な層状エコ

ーとなるとは限らず，波動や線状あるいはリング状など

いろいろな形となって表われる．前者の点状エンゼルは

大気中を浮遊する昆虫あるいは鳥によって生じ，後者の

層状エコーは大気のマイクロ波に対する屈折率の変動が

大きいところからの散乱によって生ずるものと考えられ

てきた．

　（1）エンジルエコーの成因の研究

　（ア）レーダー反射能の波長依存性

　エンジェルの成因のひとつに大気中の屈折率変動の大

きなところからくるエコーが考えられている．大気中の

15
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屈折率はマイクロ波に対して，つぎの式で表わされる．

（π一1）×1び一乎（カーθ＋攣）（3－1）

　カ：気圧（mb），θ：水蒸気圧（mb）

　T：気温（。K）

　したがって，カや8やTの変化が大きいところで

は屈折率の変化が大きくなる．

　乱れのある媒質による電磁波の散乱は多くの人によっ

て研究されてきたが，Tatarski（1961）によれぽレーダ

ー反射能ηはつぎのように表現される．

ηニ0．39Cη2λ一1！3 （3－2）

　ここでえはレーダーの波長であり，C物2は屈折率変

動の強さを表わす量でつぎのように表現される．

岬一弾（霧）2 （3－3）

　〆はリチャードソン・ナンバー（ノ～i）に依存する無次

元のパラメーターであり（R♂＝0．1のとぎα＝1），L。

は乱流スペクトルにおける慣性小領域の限界の渦の大ぎ

さ，（4n／4z）は屈折率の平均の鉛直傾度を示す．また，

Atlas，et　aL　（1966）によれば．L・はつぎのように表わ

される．

為一（季）1尼
（3－4）

ここでβは平均風速の鉛直傾度であり，εは単位体積

あたりの乱流エネルギーの減少率である．乱流が激しく

なれば乱流エネルギーの減少率も大きくなるからεは

乱流の度合を示す量になる．

　以上の関係から，

η一α39躍併（農）箪13 （3r5）

となる．

　また一方，レーダーの波長に比べて小さな大気中の粒

子に対しては，良く知られているようにレーリー散乱と

みなしうるから

η＝π51Kl2え『4ΣP6 （3－6）

　ここで1κ12は粒子の複素屈折率に関係した量で，P

は粒子の直径である．

　式（3－5）および（3－6）から点目標によるηと大

気中の屈折率変動によるηはそれぞれえ一4およびえ『1／3

に比例することがわかる．

　（イ）いろいろな波長によるエンジェルの観測

　Hardy，etal．（1966）およびHardyandKatz（1969）

は3．2，10．7および71．5cmの波長の3台の高感度レ

ーダーによって晴天大気中のエコーを観測し，ηの波長

依存性によって目標物の性質を調べた．使用したレーダ

ーの特徴は第1表のようであるが，高出力のうえに巨大

なアンテナを用い利得を高くするとともに角度分解能を

著しく良くして，弱いエンジェルエコーが測れるよう工

夫してある．

　第1表をもとに各レーダを比較すると，目標物がレー

リー散乱体であるときηはλ一4に比例するから，3．2cm

の最小受信電力は10．7cmレーダーのそれより5dB大

きく，UHFレーダーのそれより30dB大ぎくなるこ

とがわかる．また，屈折率変動からの散乱ではηは

え一113に比例するから，3．2cmの最小受信電力は10．7

cm波およびUHFレーダーに対してそれぞれ，15dB

および20dB小さくなる．したがって，レーリー散乱

第1表　第12，13図の観測に用いられたMIT　Lincoln　Laboratoryレーダーの特徴

X　Band S　Band UHF

波長，cm

アソテナ直径，m

ビーム幅，deg

パルス幅，μsec

アソテナ・ゲイソ，dB

出力，Mw
最小受信感度（Smin．），dBm

lOkmにおいて検知可能な最小断面積，cm2

上記に相当する水滴直径，cm

lOkmにおいて検知可能な最小レーダー反射能，cm－1

　　3．2

　10．4

　　0．21

　　2

　58
　　0．9

－101
6．0×10－4

　　0．26

2．6×10－15

　10．7

　18．4

　　0．48

　　2

　51
　　3．0

－111
2．5×10－5

　　0．33

2．Ox10』17

　71．5

　18．3

　　2．9

　　2

　35
　　6．0

－112
3．4×10－4

　　1．3

7．6×10－18

16 、天気”20．9．
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第12図3．2，10．7および71．5cm波レーダーで

　　　　同時に観測されたRHI．

の場合は波長の短いレーダーの方が良く見え，屈折率変

動からの散乱の場合は波長の長いほどよくみえることに

なる．

　第12図は3つのレーダーで同時に撮ったRHIである

が7～10kmのエコーはCiのエコーで3cm波で強く

（普通の性能のレーダーでは見えない），71．5cm波では

みえない．1～3kmの無数の点エコーも波長が長くなる

とみえないので，波長より小さい物体からの散乱による

ものであることは明らかであり，昆虫の追跡によって得

られたエコー（Glover　and　Hardy，1966）と同じ型で

あるので昆虫によるものと思われる．1km以下の薄い

層状エコーは波長の長い方で強くあらわれており，3．2

cm波ではみえないので屈折率変動によるものと判断さ

れる．飛行機やヘリコプターに積んだ屈折率計によっ

て，この高度の屈折率変動の大きいことが確められた．

　Glover，et　a1．（1966）：および　Glover、and　Hardy

（1966）は飛行機から実際に昆虫（すずめが，みつばち，

とんぼ）や鳥（むくどり，鳩，すずめ）をはなして上記
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晴天大気のエコーの波長とレーダー反射

能の関係，屈折率変動によるエコーでは

ηは波長の一1／3乗に，昆虫からのエコ

ーでは一4乗に比例している．屈折率ス

ペクトルの直接測定値が記入されている

が，レーダーで観測した値とほぼ一致し

ている．MINの印は各波長での測定可
能の最小値を示す．海風前線や対流パタ

ーソの測定値が記入されているが，単に

屈折率変動による値でなく，上昇気流中

に昆虫が含まれていたためηはこのよ
うに大きな値を示したものと思われる．

のレーダーで追跡し散乱断面積を求めた．また，Hardy，

et　aL（1966）はコヒーレントな点状エコー（第12図の

ような）を追跡し，風とは違う移動速度を示すことを確

めたが，この飛しょう力のある目標物の断面積も昆虫や

鳥と同程度になった．その1例についてレーダー反射能

を示したが（第13図），波長のほぼ一4乗に比例して変

化していることがわかる，同じ図に第12図の下層でみら

れる層状の非コヒーレントなエコーの測定値があるが，

波長の一1／3乗で変化していることがわかる．これに対

応するCノは10－15～10－14であるが，飛行機で測定し

た乱流のスペクトルから推定したCη2は10－14～10－13で

それほどの違いがないといえる．

　以上のことから点状のコヒーレントなエコーは昆虫あ

るいは、鳥からのものであることがわかったが，Atlas

（1964）は熱気泡によって点状エンゼルができる可能性

17



466 レーダー気象学研究の最近の動向について

第14図 1968年7月5日，高度角2。でとられた
PPI，時間とともに対流セルの様相が変

化しているのがわかる．

を主張しているが，観測結果はそれに否定的である．こ

れを利用して生物学者と共同してつばめが飛来する状

態などがオーストラリヤで調べられている（Berson　and

18

Simpson，1971）．

　一方，層状のエコーは屈折率変動によって生ずること

がわかったが，（3－5）式から屈折率の鉛直傾度および

乱流の強いところからのレーダーエコーが強いことが予

想される．最近，大気中の屈折率を直接測定する方法が

発展し（たとえばKonrad　and　Randa11（1966），hne

（1969），Konrad　and　Robinson（1972）），晴天時層状工

・一の現われやすい気温逆転層や等温層の底で（幽

は大ぎい）渦による屈折率変動の大きいことが測定によ

ってわかり，また，大気中の乱流のスペクトルとηの

関係などを調べることがでぎるようになってきた．

　屈折率変動によるエコーは晴天大気中の乱流（CAT）

を調べるのに以上に述べてきた理由から非常に有力な武

器になるが，CATの観測に関連していろいろなことが

わかってきた．以下にそれらについて述べる．

　（2）晴天大気中の対流過程

　対流の研究は理論的にも実験的にも多くの研究者が，

長年とり組んできた問題であるが，大気中で実際にどの

ように対流が起っているかを知ることはできなかった．

しかし，前節で述べたような高出力，高感度および高分

解能のレーダーを使用することによって対流の空間的構

造や時間変化を調べることがでぎるようになった．通常

のレーダーでも条件の良いときには観測できるが，その

報告はまれである（小花，1969）．

　晴天大気中でレーダーで見えるものはこれまで述べて

きたように，屈折率の変化およびその変動の大きなとこ

ろである．それはまた気象要素の変化によって起るが

（3－1）式からつぎのようになる．

∠1V＝一1．27∠T＋4．5∠8＋0．27∠カ（3－7）

　　N＝（％一1）・106

このことから水蒸気量の変動がもっとも大きくきいてく

ることがわかる．ついで温度変動がきく，対流過程で

は，気温と水蒸気圧（あるいは気温のみ）が周囲より高

いために浮力を持った空気塊が上昇する．空気塊の外縁

では周囲の空気との混合がもっとも激しく，したがって

屈折率変動も大きい．また屈折率の傾度も急であるか

ら，対流で上昇する気塊の表皮からのレーダー波の散乱

は大きくなる．レーダーに現われる対流のパターンを第

14，15図に示したが，対流要素の外縁から強いエコーを

もたらすから，PPIではリング状になるし，RHIでは

逆“U”字型になるのが特徴である．同時に行なった飛

行機観測の結果からKonrad（1970）はこの対流セルあ

、天気”20．9．
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第16図　対流セルのレーダーパターソと周囲の成層状態との関係を示すモデル．

1るいは熱気泡（therma1）の上昇過程をつぎのように推

定している．

　第16図にみられるように地表付近数10mでは大気は

超乾燥断熱的であり，その中により温かく湿った部分が

できそれが対流セルとなって上昇する．超断熱層の上は

やや安定であり混合比も高さとともにやや減少してい

る．定定層の下部では対流セルは周囲に比べて気温は高

いが，上昇するにつれてその差は小さくなり，もっと上

二方では加速され上昇した対流セルは周囲よりも冷たくな

1973年9月

り．温度差もむしろ大ぎくなるだろう．混合比はエント

レーソメントによって減るであろうが最後まで周囲より

大きい．したがって，（3－7）式によれぽ，対流セルの

最上部でもっとも屈折率傾度が大きくレー・ダーによく見

えることになる．第16図では周囲の空気の状態を実線

で，上昇したセルを破線で表わし以上の過程をモデル化

している．なお，Hardy　and　Katz（1969）によれば，

ベナール型の対流はもっと直径が大きく地面近くの方が

屈折率が大きいと報告されている．

19
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第18図　引き続くPPIおよびRHI観測から求められた対流場の高さの時間変化．

　第14図からわかるように対流セルの直径と上昇する高

さは時間とともに増大する．第17，18図はその模様を示

している．個々のセルは上昇速度0．5～1．5m／s，直径

の膨張速度0．5～1m／sで一般に大きいセルはより高く

上昇するが，、上昇できる高度はそのときの安定層によっ

て抑えられる．この高さの増加率はKonrad（1970）に

よれば4．5～6m／min，である．

　最終的に昧，凝結高度を越えると対流雲ができる．第

18図の12時近くのデーターは対流雲の発生初期に対応す

20

るものと考えられる．Browning（1972）もこのような過

程を経て，しゅう雨が開始されることを観測したと報告

している．Browningによればしゅう雨をもたらすよう

な深い対流を起す部分（Areas　of　Deep　Convectionの・

頭文字をとってADCと呼んでいる）ははつぎりした

メソ・スケールの構造をもち数時間の寿命をもち下層の

風によって流されているという．大気が不安定のとき，

しゅう雨はそれが始まる数時間前から存在するADCの

中で起るから，高感度レーダーによってADCを観測す

、天気”20．9．
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第19図　対流活動の成長におよぼす逆転層の効果を示すRHI，

高度に達し頭が平になった．この層状のパターソは長く続いた．

対流場は1．0～1．2kmの

ることはsevere　stomの発生の予想に有用であろうと

述べている．

　・一方，対流雲の発達までに至らないときは強い逆転層

で対流が抑えられ，そこに第19図のように層状のエンジ

ェルエコーが起る．この層の下にエコーはみられないの

は必ずしも対流がないからではなくて，対流による混合

が良く行なわれて屈折率の傾度や変動が弱くなった場合

もありうるのである．

　なお，Browningが報告している晴天大気の構造を観

測するためのDef｛brd（英国）のレーダー施設について

少し述べてみよう．中心になるレーダーは直径25mの

大パラボラアンテナを使用した出力1MWのドップラ

レーダーである．波長は10cmで受信感度も良く，前

述の対流セルは100kmまでも観測可能だという．ま

た，超高感度のドップラーレーダーとして大気中の屈折

率変動をトレーサーとして雨がなくても大気の運動を調

べることができる．測定範囲は22m／sである．分解能

は動径方向に200m（パルス幅1．25μs）ビーム幅は

0．33。である．なお，表示方式で注目すべきことは，グ

ランドエコーはそのコヒーレントな性質を利用してフィ

ルターによって除去して表示でぎるとのことである．ま

ことにすばらしい性能のレーダーを使っているものであ

る．

　DeHbrdにはこのレーダーのほかに，3cm波の2台

のドップラーレーダー，10cm波の通常レーダー8．6mm

波の感度の良い高感度測雲レーダーが備えられており，

気球や飛行機による大気の直接測定やレーダーとの同時

測定も可能であるとのことである．またDeHbrdから

・1973年9月

3km離れたところにはプラネタリー境界層の乱流の観

測のためにけい留気球がほぼ定常的に利用できるように

なっており，DeHbrdレーダーと同時観測ができる．け

い留気球は1400mまで上げられ，マイクロ波屈折率計

なども装備されているという．英国がレーダーを用いた

研究にいかに力を注いでいるか良くわかる．

　（3）晴天大気中のKH波とCATの観測

　第12図や第19図でみられる晴天大気中の層状エコーは

しばしばあらわれる．これは気温逆転層に対応している

ことが多く，そこでの屈折率傾度の強さと乱流の大きさ

によるものと考えられてぎた．このような層状エコーは

波動を示すことが多く，ときには不安定化して「くだけ

波」となること，また，そのような波動は激しい晴天乱

流（CAT）を伴なっていることが多くの研究者によっ

て報告されてぎた（たとえばHicks　and　Ange1（1968），

HardyandKatz（1969）あるいは、Ottersten（1969）な
ど）．

　しかし，この問題に関する知識や議論はRichter

（1969）が分解能を極度に良くした新しいレーダーを開

発することによって新しい局面を迎えるに至ったといえ

よう．このレーダーについて最初に述べておこう．

　（ア）高分解能FM－CWレーダー

　通常のレーダーはパルス波を用いており，距離分解能

はパルス幅によってきまる．しかし，パルス幅を小さく

することは困難であり，これまで述べてきた晴天大気を

観測するための高出力・高感度レーダーでも，パルス幅

はほぼ0．5～2μsで距離分解能は約100～300mであっ

た．また，パルス波の使用は観測でぎる最小の距離範囲

21
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を制約し，レーダーからほぼ300mは測定できなかっ

た．垂直ビーム方式でプラネタリー境界層の構造を調べ

ようとするとき，これは致命的な欠陥であった．Richter

はこれをFM－CW方式によって解決し分解能を1mに

まで高め，またレーダーからすぐ近くでの観測を可能に

した．FM－CW方式の他の利点は尖頭出力と平均出力の

比が1であることにある．

　動作の基本を第20図で説明しよう．時間ルの間，

五から∫2まで直線的に周波数を変化させた信号を発

射する．目標物の距離に相当する時間窃だけ遅れて破
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直線的な周波数変調を用いたFM－CWレ
ーダーの原理

線のような信号がもどってくる．この2つの信号が混合

されビート周波数乃を生ずる．図の中央がそれを示

し，最下部の図はその周波数スペクトルを示す．異なっ、

た距離にいくつかの目標物があるとき，いろいろなビー

ト周波数が重なり合うが，スペクトル解析によって目標1

物の距離がきまり，スペクトル成分の振幅が反射強度を

示すことになる．レーダーシステムのブロック・ダイヤ

グラムと性能を第21図および第2表に示す．

　（イ）高分解能レーダーによって観測された大気中の

　　　内部の構造

　Richter（1969）は上記のレーダーを用いて観測した，

結果，従来，数100mの厚さをもつひとつの層状エコ

ーとして観測されていたものが，厚さは高々30～40m

であり，ときにはほんの1mくらいのことがあること

，いくつかの薄いエコー層からなる微細構造をもつこ

と，また．これらの層状エコーは周期2～4分の波動状

であることが普通で，振幅が数10mを超え不安定化す・

ることが多いことなどがわかった，

　Gossard　and　Richter（1970）は高感度レーダーを用

いて波動現象を調べ，2つの型に分類している．1つは一

長周期の内部波で（周期8～11分）安定気層内にできる

重力波の基本モードであることを示した．波長はほぼ

3～7km，位相速度は7～14m／sであるが，これらも内、

部重力波と考えれば説明できるとしている．他の型はず

っと周期の短い「くだけ波」型の波である．同時に行な
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第21図　FM－CWレーダーのブ・ック・ダイヤグラム
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第2表　FM－CWレーダーの特性

Parameter Value Remarks

Power
Cent6r　frequency

FreqUenCy　eXCUrS10n

Range　resolution

Sweep　duration

Recciver　noise　figure

Minimum　detectable　signal

Antenmgain
Antenna　bcam　width

Isolation　bctween　antemlas

Minimum　detectablecross
　section　at　l　km

Mhllmumdctectab！e
　renectivity　at　l　km

150watts

2．8to3．1GHz
Variable

Variable

50msec
5db
－150dbm
35db
2．3deg

105db

鯉3．7・10－6cm2

鯉4．2・10－15cm輔1

Linear　modulation

Maximum　resolution　l　meter

　for200MHz　frequency
　　　　　で　　む　

Ten　sweeps／sec

For1－meter　range　rcsolution

第22図 エコーの時間・高度表示，1969年7月19日，垂直方向の解像力は2m，
波とそれに続く乱れは上部の滑らかな構造のエコーと対称的である．

下層の不安定

われた風や気圧の観測から風のシヤーがこの型の発生の

原因となっておりKelvin－Helmholtz波であると述べて

いる．Richter（1969）の報告した波動は後者の型に属

する．エネルギーの流れを計算するとシヤー不安定の層

の上にでぎた波のエネルギーはシヤー域に集中するよう

になっている．風のシヤーが大きいためリチャドソン・

ナソバーRiも小さく，波は不安定となりくだけて乱流

を生ずることを示した．

　Atlas，et　a1．（1970）は同じレーダーの観測結果を用

いてとくに不安定なKH波について調べ，CATのラ

イフ・サイクルについて述べている．1例を第22図に示

したが，最初，0158に265mの高さにひとつのエコー

層があり波動を示している．エコーは強さと厚さを増し

（10m）波の振幅が最初の3波長の間に45mから150m

に増加する．その間，周期は約4分である．やがて波は

くだけ乱流に変る．0218以降は約0．4分の短周期の変

動だけが現われ上のエコー層に近ずきもとの高さへもど

1973年9月

る．このように，2つ以上の層が接近して現われるのは

普通のことである．一方，上のエコー層は0204ころから

みえ，波うっている．周期や振幅は下の波と同じである

が，位相は数分遅れているから，下の波によってトリガ

ーされたものであろうと推定されている．この波はいっ

たん強まってから，くだけることなく振幅は指数関数的

に減少する．上の波は350mの高さを中心に振動する

が，波の頂上は400mくらいにあり，波が減衰したの

ちの最終的な高さになっている．0230以降，下の層で

は小さな波動が生じているが上の層にはおこらない．ま

た，全期間を通じて，上の波が小さな乱れをみせてない

ことも特徴的である．これらのことから，下のエコー層

より上では力学的に安定である（少なくとも短周期変動

に対して）といえる．このことは第23図に示されてい

る．

　逆転層の底は340mで第22図の下のエコー層の高さ

（第23図は海面上の高さなので第22図の高さに30m加

25
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第23図　1969年7月19日0415PDTの高層観測
　　　　結果．

える）と一致している．この層は湿度の減少（層雲の頭

にあたる）によって屈折率の急減層にあたる．さらに屈

折率変化の大きい390mが第22図の上のエコー層にあ

たっている．340m以下の成層は不安定であり，波が発

生し不安定化し，あるいは乱流によって熱や運動量が再

分配され，不安定が解消されるべき状態を示していると

いえる．340mの高さになめらかなエコー層と，乱れた

エコー層が交互に現われた（図にはないが観測されてい

る）ことがその事実を示している．シヤーのある層流内

の乱れの安定性はRiの関数であるから第23図にはノ召

も示されている．

　逆転層ではノ～i＞oで逆転層の底から下でノ～iは非常

に小さな値を示している．この層で観測された波はKH

波の特徴をもっており，測が逆転層の底で臨界値に達

しKH波がトリガーされたと考えられる．これが不安

定化しくだけることによってCATの発生が起る．飛行

機によって観測された結果ではCATは一つの層で連続

した範囲に生じているのではなく，とびとびに存在して

いるという事実とよく一致する．

　また，観測されたエコーの強さが，これまで報告され

た最大値より10倍，とぎには300倍もの値を示してい

る．これは（3－2），（3－3）式からエコー層における乱

流の構造を示唆するものでL・は10m以下になること

が推定される．これは小さい乱流渦が卓越することを意

味するが・プラネタリー境界層の構造を研究する場合，

重要なデーターを与えてくれることになる．

　高分解能レーダーによる観測は高々1000m以下の細

い構造を示しているに過ぎない．しかし，KH波の存

在・それにともなうCATの発生は対流圏内の各層で起
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第24図　大きな振幅のKH波が出現した、ときの高

　　　　層観測結果，上図は1207GMT，KH波
　　　　発達の直前にあたる．下図は1309GMT，
　　　　KH波が衰弱した直後にあたる．

っていることが知られている．その例としてBrowning

（1971）の報告を第24図に示しておこう．Riの小さなと

ころにエコー層が出現しているが，KH波がbreaking

を起したのは上図の風のシヤーの強い層でである．しか 　’

し，この観測は分解能は通常のものなので下図の層状の

エコーの中でもKH波の不安定化はあったかも知れな

い．Hardy　and　Katz（1969）は圏界面に発生した波動

を報告している．

　（ウ）山岳波の観測

　Starr　and　Browning（1972）は前述した高出力の

DeHbrdレーダーを用いて1ee　waveを調べた．屈折率　　　　4

傾度の大きい層（湿度の急変が効いている）からのエコ

、天気”20．9．
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一がlee　waveによって波うつのである．西よりの風が

吹くときのウエー・ルズの山岳地常の1ee　waveを4種類

に分けて論じている．第1は定常的なもので，山谷の分

布は6時間以上も変らなく，波長は20km，振幅は2．3

kmの高さで最大でO．2～0．5kmであった．Scorerの

パラメーター12の高度分布は下層に極大があり高さと

ともに減少し，しかも定常であった． 波長もScorerに

よって予測された範囲にあった．

　他の型は，時間とともに波の山谷の位置が変るもの，

風下に向って振幅の減少が著しいもの，最後の型は2～

5kmの高さの短い波長をもった波と8～10kmの高さ

の波と1ee　waveが2層になったものである．12の高度

分布との対応が調べられたが，それぞれ特徴があり，

最後の型は高度分布に極大が2つみられた．Browning

（1972）によれば，晴天大気中のうずの動きをトレーサ

ーにして気流の測定も可能であると報告されている．

　（エ）CATのできる総観的条件

　Hardy・et　aL（1973）は不安定なKH波ができたと

きのシノプテックおよびメソスケールの状態を調べた．

寒冷前面上部の安定層の底でノ～iの小さな層にKH波

が発生したことがわかった．深い前線帯の中にCAT発

生に好都合なシヤー帯ができた原因はなにか，大規模な

倉ont　genesisと前線付近の成層の不安定化による乱流輸

送が風のシヤーを発達させた役割はどこにあったかなど

興味ある問題が今後に残されている．

　Roach（1970）は大気の運動につれてノ～iが変化する

式を導き，羅の減少するところで乱流が発達すると仮

定し・Bushby－Timpsonの10層モデルを用いて数値計算

をしノ～iの変化を求め希望のもてる結果を得ている．

　4．レーダー観測資料の利用と処理について

　気象レーダーが観測網として整備され，その観測結果

が予報者へあるいは直接，市民へ情報として提供され利

用されている国として，米国と日本を代表的なものとし

てあげることができる．レーダー観測網の目的は，激し

い天気現象（中規模以下のことが多い）のはあくと，一

般的な降水の探知にあるといってよいであろう．しか

し，利用上の効果をあげるためには，データーをどのよ

うな形で，いかにタイミングよく利用者に提供するかが

十分考えられなければならない．レーダーの観測資料が

持つ意味と，実際にそれがどれだけ利用されているかと

いうことの間には常にギャップが存在してぎたが，レー

ダー情報の提供に対する要望が増大し，多くのレーダー

資料の処理が必要になってきている現在，そのギャップ

　1973年9月
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を埋める手段を緊急に実用化することに迫られている．

　この種の研究は実用的な面が強いためか，通常の研究

誌に発表されることが少ないが，Radar　meteorology

con蝕enceを例にとれば第12回（1966）には，これに

関する研究発表が僅か2件だったのに対して第14回

（1970）にはData　processingに関するものが10，ディ

ジタル化されたデーターの利用に関するものが二つ報告

されており・急激な発展を示していることがわかる．

　大量のデーターを短時間で送信し処理するためには，

コンピューターによらざるをえないから観測の自動化，

観測結果のディジタル化の方向に進んでゆく．Kessler

and　Wilson（1971）は気象事業の中での今後10～15年

先のレーダー利用はこのことがどれだけ実現するかにか

かっていると断言している．そして，データーの集信，

処理，情報伝達の自動化は，1）レーダー観測者がデー

ターの解釈と品質制御に時間をかけることを可能にし

（手作業がなくなるから），2）データーが多量なために

これまで不可能だった処理方法（たえば合成図の作成な

ど）ができ，3）利用者にもっと正確でタィムリーな情

報を提供することを可能にするといっている．

　米国では，すでにNSSL（National　Severe　Storm

Lab・rat・ry）が方位角2。，距離1miごとにエコー強

度を9段階で表わし，このデジタル化された資料を記録

し演算する装置（すべて自動的に行なう）を開発し，降

水の短時間予報に利用することも可能になってきている

（Wilk　and　Gray，1970）．

　日本でも，レーダーのデータをディジタル化して集

め，全国の降水分布の合成図の作成や解析に使う試みが

進行しているし（立平，1972），デイジタル化された資

料を用いて精度よく降水の短時間予報を行なうための基

礎研究も行なわれている（斎藤，1972）．

　このようなレーダー資料の定量化と確かさの増加がレ

ーダー気象学の発展にひとつの契機を与えるであろうこ

とは疑いない．

　5．おわりに

　レーダー気象学研究の最近の動向について限られた部

分を，しかも主観的に述べてきた．観測手段ひとつとっ

ても音波レーダ，レザーレーダの発展など見逃せないこ

とはたくさんあるがこれについて触れることは他の機会

にゆずりたい．

　また，外国での研究の紹介に終ったが，考えさせられ

ることは，日本は定常的な観測網としてのレーダーの設

置は立派なものをもっているが，研究用レーダーに関し

25
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ては著しい立ち遅れをいなめない．前者の利点を生か

し，後者の改善をはかることが，日本におけるレーダー

気象学発展に必要であろう．
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