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1．まえがき

レーダーエコーの特徴や，エコーが発生・発達してい

e

＊Aspects　of　the　Precipitation　Echoes　observed　by

　Mt．珂i　Weather　Radar
＊＊H．Muraki，東京管区気象台（現在金沢地方気象台）

19乃年7月

る時の総観気象状況を解説するのに用いている従来のエ

コーの写真の多くは，使用したレーダーの探知範囲が限

られているため，シノプテ～ックスケールの現象につい

てはその一部しか捉えていない．そのためシノプティッ

クスケールの天気図とエコーの関連を述べるには，それ
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らの写真だけでは十分でない．

　隣接するレーダーによるエコーの写真またはスケッチ

を合成して，エコーの全ぽうを捉えることはある程度可

能であるが，合成図の作成が容易でなく，またシノプテ

ィックスケールの現象に対して各レーダーの探知範囲が

狭い（平地レーダーでは中心から150km付近で降水の

相対的な探知率は中心付近の1／2程度となる）ため，均

一なエコーパターンを得ることができない．それに対し

て富士山レーダーでは，探知率を考慮しても，半径400

㎞以内の現象を同時にスコープ面で探知できるため，

シノプティックスケールの現象に伴うエコーの全ぼう

（前線のようにある方向に気象要素の傾度が比較的小さ

く探知範囲を越える大きなスケールの現象は，それに直

角方向のより小さなスケールで現象を捉えることができ

る）をしばしば捉えることができる．

　したがってレーダーエコーと総観場との関連を記述し

たり，総観因子との関連を調査するためには，既存のレ

ーダーでは富士山レーダーが最も適している．そこで本

文では富士山レーダーによって観測された降水エコーの

写真を用いて（東京レーダーによるエコーがより有効な

場合は東京レーダーのエコーの写真も用いている），エ

コーと総観気象状況（東京レーダーによるエコーの写真

を用いた部分については中規模気象状況）について述べ

る．エコーの写真には，富士山レーダーが運用開始（1964

年11月）されて以来1974年8月までの，およそ10年間に

観測された降水によるエコーの写真の中から代表的なも

のを選んである．

　レーダー解析の思考の筋道には種々あるが，二宮

（1974）は研究の発想においては，

　（A）　レーダーエコーの状況を記述して，それからじ

ょう乱にさかのぼって言及する発想

　（B）すでにじょう乱の概念なり認識があって，それ

に対応するエコー状況を探ぐる発想

　の二つの型，座標のとり方においては，

　（a）PPIの中心に立って，現象を記述する立場

　（b）対象とするじょう乱系の中心に立って現象を記

述する立場

　の二つの立場，さらに記述の抽象化においては，

　（1）　あらわれるかぎりの現象の状況・経過を細大も

らさず記述することを目標とするもの，

　（n）　その研究の目的または現象の本質と思われるも

のに焦点をあてようとするもの，

　の二つの考え方があって，それらの組合せで8通りの

型にまとめられるとしている．

　このような型でレーダーエコーに関する調査・研究は

非常に数多くなされているが，本文の発想と立場は

（B），（a）に相当する．また四季にわたってできるだ

け多くのじょう乱に伴うエコーの例を集めてみたので，

記述は表面的なものとなってしまったし，じょう乱ごと

にあげたエコーの例数も不均一となっている．エコーの

写真の解説には多くの方々の調査を引用させていただい

ているが，今後はこれらの例も含めて，入手しうるすべ

ての高層観測データから，レーダーエコーの三次元分布

の物理的な解釈がどれだけ可能かを調べ，それにより高

層観測時間間隔内に変化する大気構造を，レーダーエコ

ーの現況から推定する知識を得ることができるならば，

レーダーエコーの情報価値はさらに高まると期待され

る．そのためにも富士山レーダーの平地レーダーにない

特色は，調査・研究や予報現業面に積極的に生かされる

べきであると思われる．なお本文での“前線”とは，例

えば気象庁発行の印刷天気図の地上天気図に描かれてい

る諸前線を意味し，“伴う”という用語は，その前線に

対応する降水エコーが前線に沿って出現しているという

意味ではなく，地上天気図に見られる前線がレーダーの

探知範囲内に入っていると推定される時間に，レーダー

スコープ内に降水エコーが出現しているという意味であ

る．時間はJST（日本標準時）である．

　2．富士山レーダーと東京レーダー（気象庁標準型レ

　　ーダー）の主要性能

　本州の南海上より本州に接近する台風を早期に探知

し，一刻も早く防災体制をとることを最大の目的とし

て，1964年11月富士山頂に気象レーダー（富士山レーダ

第1表　富士山レーダーと東京レーダーの主要性能

波　　　長　（cm）

送信尖頭出力　（KW）

パルス幅（鴻）
アソテナ直径　（m）

ピーム幅｛蕪・）

アソテナ仰角範囲（o）

アソテナ回転速度（rpm）

PPI最大レソジ　（km）

最小受信感度　（dBm）

富士山
レーダー

　10．42

　1500
　　　4

　　　5

　1．50

　1．55

－2～十12
　　　5

　　800

　－110

東京レーダー
（気象庁標準

型レーダー）

5．66

　250
　　2
　　3
1．50

1．30

0～90
　　6
　400
－110

2 、天気”22．7．

ぐ

4

●
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一）が設置された．この富士山レーダーは気象庁標準型

レーダーである新東京レーダー（1971年設置）に対し

て，高出力，高感度で探知能力が大きく，設置高度が高

いので探知範囲も大きく，およそ100km離れた東京か

ら遠隔操作による観測ができるという諸特長をもってい

る．第1表には富士山レーダーと東京レーダーについて

主要性能を示す．

　3．富士山レーダーおよび東京レーダーによる地形エ

　　コーと等ビーム高度線

　電波が異常伝搬する大気状態でない時には，一定のア

ソテナ高度角では一定の地形（グラソド）エコーが現わ

れる．地形ニコーは降水エコーの観測には障害となる

329

が，一方では山や島，海岸線などは地図の役割を果たす

のでエコーのおおよその位置を知ることがでぎて便利な

こともある．第1図（a），（b）および第2図（a），

（b）には富士山レーダーと東京レーダーによる地形エ

コーを示す．富士山レーダーでは通常の写真観測にはア

ンテナ高度角を一1．70前後とし，シークラッターを消

すために高度角を上げて観測する場合には一〇．7。とす

るので，それぞれの場合の地形エコーを示す．東京レー

ダーでは近距離のエコーに注目して連続写真観測を行う

場合には，水平よりアンテナ高度角を上げるので，高度

角をO．ooと1．50の場合を示す．

　次に第3図（a），（b）に富士山レーダーの等ビーム

第1図（a）富士山レーダーによるアソテナ仰
　　　　　　角一1．70のときのグラソドエコー

Bは房総半島，Kは紀伊半島，Hは八丈島，S
はシークラッター，レソジマーク100kmごと．

第1図（b）富士山レーダーによるアソテナ仰
　　　　　　角一〇，7。のときのグラソドエコー

第2図（a）東京レーダーによるアソテナ仰角

　　　　　0．ooのときのグラソドエコー

Tは筑波山，Fは富士山，1は伊豆半島の一部，
レソジマーク50kmごと

第2図（b）東京レーダーによるアソテナ仰角
　　　　　　1．50のときのグラソドェコー

1975年7月 3
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第3図（b）　東京レーダーの等ビーム高度線

高度線と東京レーダーの等ビーム高度線を示す．なお東

京レー一ダーでは1972年10月頃から近くに建設された高層

ビルによる死角が生じ，1973年4月頃からは方位角1760

－191。（150の巾），高度角約3．3。までは死角となってい

る．方位角110－260の方向に強いエコーがあるとこのビ

ルの壁が鏡の作用をして，この死角内にエコーが出現す

る（里見，1973）が，このエコーは鏡面反射エコーであ

るので，東京レーダーの写真を使用する場合には注意し

なけれぽならない．その後1320－1380の間で高度角3．0。

までおよび214。一2150も死角となっている．

　4．富士山レーダーおよび東京レーダーによる平均エ

　　コー量分布

　1964年11月から1965年10月までの1年間の富士山レー

ダーによる09時のスケッチ観測から，福島（1966）は月

平均エコー量分布図および年平均エコー量分布図（第4

図（a））を得，年平均エコー量分布について次のように

述べている．

4

第4図（a）　富士山レーダーによる1年間の平均

　　　　　　エコー量分布図（福島，1966）

数値は等分された小区域内を占めるエコーの10分

量である．距離補正はしていない．

　1）地形によってレーダービームの通りうる最低高度

が異なるため，出現率も当然変ってくる．

　2）富士山付近および関東平野には（大量の）グラソ

ドエコー・が現われ，また富士山から南約200kmくらい

までは海面反射が現われ，これらのエコー強度はかなり

強いものであり，その付近に現われる雨のエコーを識別

しにくくしている．

　3）11～3月にかけては北陸地方に雪のエコーが，ま

た南海上に線状エコーが多く観測されたため，この地域

の平均エコー量が大きくなっている．

　また特徴ある月平均エコー量分布図（第4図（b））は

冬季および梅雨期にみられ，冬季には前述したように北

陸地方の雪エコーと南海上に線状エコーが多く観測され

たため，エコー量の極大が北陸地方と南海上の二つの地

域にあるような分布図となる．5～7月の梅雨期では極

大の位置は，5月には伊豆諸島付近にあるが，7月には

北陸地方まで北上し，それぞれの月の梅雨前線の平均位

置を示すような分布図になっている．冬季にみられるエ

コー量分布の特徴は年平均分布図にも現われており，大

型線状エコー（便宜上長さが平均巾の4倍以上あるもの

を線状と定義し，平均巾が50km以上あるものを大型線

状エコー，それより巾の狭いものを小型線状エコーとし

ている）の存在域分布（第5図）（牧野・櫃間，1973）

でみた場合にも，その出現回数の大きな領域として明瞭

に認められる．

　このような分布を示す理由として，これら二地域が線

状エコーの多発域であるということの他に，日本海から

、天気”2217、

網

4

■
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　　　　　　第4図（b）　特徴ある月平均エコー量分布図（福島，1966）

円は半径400kmの距離を示す．数値，距離補正に関しては第4図（a）の説明と同じ．
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第5図大型線状エコーの存在域分布（牧野・櫃
　　　　間，1973）

数字は1965～68年の4年間の9，15，21時のスケッ
チ図による全出現回数．距離補正はしていない．
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南下する線状エコーについてみれば，陸上では一時形が

くずれ散乱するが，太平洋上に出て再び線状となる傾向

1975年7月

第6図　東京レーダーによる年平均エコー量分布図
　　　　（1972年）　（村木）

数値は等ビーム高度線上の個々のエコー量と，その

等ピーム高度線に沿うエコー量の平均値との比を表

わす．陰影部はこの値が1．O以上の領域である．

のあることも考えられる．

　次に東京レーダーによる1972年の1年間の，09時と15

時のニコーのスケッチを使用した年平均エコー量分布図

（第6図）によると，エコー量の多い地域が房総半島の

5
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東海上から関東南部をへて西部山岳，東海地方へとほぼ

東西にのびており，特に房総半島の東海上および西部の

山岳地帯でエコー量が多くなっていることがわかる．西

部の山岳地帯でエコー量の多い傾向は，西尾（1963）の

示した名古屋レーダーによる平均エコー量分布図からも

認められる．このエコー量の多い地域は，30年間平均の

年降水量分布図（気象庁，1971）で雨量の多い地域とお

およそ合っている．しかし日本海側の多雨は現われてい

ない．

　これはその地域の降水が主として冬季の雪であり，東

京レーダーの等ビーム高度線から考えてそのエコーを探

知しにくいためと考えられる．なお房総沖は経験的にも

エコーの多発地域である．各月の平均エコー量分布図の

うち8月の平均エコー量分布図（第7図）では，関東北

部にエコー量の多い地域がみられ，極大の一つが宇都宮

の北（S）にある．

　この地域は雷雨10年報（気象庁，1968）による8月の

雷雨日数分布図から，雷雨の非常に多い地域であること

がわかる．
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第8図1974年8月7日12時25分，PPI，レソジマ
　　　　ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．3。
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第7図　1972年8月の平均エコー量分布図（村木）

　　　　数値については第6図の説明を参照．

　5．降水エコーと総観気象状況

　5．1寒冷前線に伴うエコー

　5．1．1　日本海沿岸の寒冷前線に伴うエコー

　日本海北部を東進する低気圧から南西にのびる寒冷前

線が日本海沿岸に接近しつつあった時，極めて明瞭な線

状エコー（pq）（第8図）が観測された．1974年8月7

日12時OO分にはこのエコーは広範囲に強度M（並），高

6

　一40　　　　　　　　－20　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　200C

第9図1974年8月7日09，21時の輪島における状
　　　　態曲線と上層風

太い実線と破線は09時，細い実線と破線は21時の値

を示す．鎖線は乾燥断熱線である．

度6～7kmで，エコーが海上から陸地に入ると形はくず

れ次第に散乱し，東北地方から中国地方にかけての内陸

部では強度S（強い），高度10～12kmに達する強いエ

コーに発達，または強いエコーが発生した．この時間に

は地上天気図で寒冷前線はすでに輪島（第8図のW）を

通過している．輪島を寒冷前線が通過する前後の09時と

21時の輪島の高層観測（第9図）によると，1，000mb．

面で相当温位は351．9。Kから343．50Kに低下し，風は，

全体に南西から西～北西に明瞭に変化し，21時には900

mbから（特に720mbから）上層では非常に乾燥して

いることがわかる．

　5．1．2本州を南下する寒冷前線に伴うエコーの関東

　　　　南部での中規模状況

黙天気”22．7．
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気象じょう乱と富士山レーダーによる降水エコー

　千島付近の低気圧から南西にのび本州を縦断する寒冷

前線が関東地方を通過し，1974年2月23日09時には房総

半島から東京湾，伊豆半島にかけての線に達した．第10

図はこの寒冷前線が本州を通過しつつある時の富士山レ

ーダーによるエコーであるが，全体に弱いもので層状を

含む混合エコー（PQ，）であり，最大エコー頂高度も3

～4km程度で低いため，陸上ではエコーを探知しにく

い．東京では23日07時59分に風向が西南西から北西に急

変し，気温は18．10Cから11．20Cに急降下，湿度は64％

から57％に急減（相当温位は前線通過直前の07時55分の

第10図 1974年2月23日07時51分，PPI，レソジマ
ーク100kmごと，　アソテナ仰角一1．8。，

シークラッター（SEC）が強く現われている．

353

316。Kから通過後の08時30分には299。K）し，明瞭な

寒冷前線の通過を示していたが，降雨は08時48分頃から

始っている．09時の関東地方の局地天気図を第11図に，

08時52分の東京レーダーによるエコーの写真を第12図に

示す．エコーからもわかるように主要な雨域は，地上の

寒冷前線＊からおよそ90km離れて寒冷前線にほぽ平行

第12図 1974年2月23日08時52分，PPI（東京レーダ
＿），レソジマーク50kmごと，アソテナ仰角

0．oo．RSは主要な降雨域の前縁を示す．Pは

地上の寒冷前線のすぐ後の対流性エコー群，H

は伊豆半島付近のメソ高気圧が対応するエコー
（グラソドエコーに重なっている）．
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第11図　1974年2月23日09時の局地天気図（村木，

　　　　1974）

陰影部は東京レーダーによるエコー域，×印はエコ
ー測定点，破線は気圧の谷を示す．R，S，およびP’

は第12図のRSおよびPにそれぞれ対応する．
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第13図

1340納

14◎0

1460

1974年2月23日09時の850mb面の天気図
（村木，1974）

実線は等高度線，破線は等温線．

＊ここでは総観スヶ一ルからみた寒冷前線ではなく中

　規模スケールからみた寒冷前線で，東京では地上の

　気象要素に明瞭な寒冷前線の通過がみられる．

1975年7月 7



334 気象じょう乱と富士山レーダーによる降水エコー

に存在する．この雨域の前縁（第12図のRS）は850mb

の天気図（第13図）から等温線の集中域の前縁付近とみ

られる．地上の気温もこの雨域の到達後再び下降（ゆっ

くり）している．エコー群P（第12図参照）は鹿島灘か

ら銚子沖の海上にかけて移動すると急速に発達し，およ

そ1時間後には第14図のqに示すようになった．その前

縁のエコーLMはその後明瞭な強い線状エコーに発達

している．なお伊豆半島付近には比較的強い対流性エコ

第14図　1974年2月23日09時54分，PPI（東京レーダ
　　　　ー），レソジマーク50kmごと，アソテナ仰角
　　　　O．O。．

qは第12図のエコー群Pに対応するエコー群，LMは
これらエコー群の前縁の線状エコー．

　　　　　　　1。24！91ポ魁一8・・MB
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一があり，地上にはメソ高気圧が形成されている．この

寒冷前線の通過後大陸の高気圧が本州に北寄りに張出し

てきて，東から南の海上にのびる寒冷前線の動きは遅く

なっている．

　5．1．3急速な寒気の南下に伴って出現した線状エコ

　1969年2月13日21時から14日09時にか’けて本州は大き

な低圧部の中にあり，南岸には前線がほとんど停滞して

いたが，14日09時から21時にかけて前線は急速に南下

し，本州付近には大陸の高気圧が張出してきた．14日09

時の地上天気図と鉛直断面図を第15図（a），（b）に示す

が，この時間には特徴的なエコーは観測されていない．

しかし16時30分には西南西一東北東の走向をもった特徴

ある数本の線状エコー（XY，pqおよびRS）が観測さ

れた（第16図）．これらのエコーは全体として総観スケ

ールの地上天気図に解析される寒冷前線に伴って出現し

たものであるが，前線の中規模構造とどのように対応す

るかは非常に興味ある間題である．

　このエコーの方位角169．60の方向の鉛直断面内のエコ

ー分布は第17図で，中心より175kmのところにエコー

頂高度の最大があり，降雨帯の巾はおよそ150㎞であ

る．エコーpqに対応するエコーは東京レーダーでは
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第15図（a）　1969年2月14日09時の地上天気図（村木，

　　　　　　1973）

細い実線は地上の等圧線，細い破線は温位282。Kの等

高度線，陰影部は富士山レーダーによるエコー域，太い

破線は850mb面の，また二重線は700mb面の気圧の
谷を示す．

8
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第15図（b）　1969年2月14日09時の鉛直断面図（村木，

　　　　　　1973）

第15図（a）でXYの方向の断面を示す．細い実線は等相

当温位線，点線は等風速線，細い破線は等温線，二重の
矢印は等温位面運動を仮定して求めた鉛直流（cm／sec）

を示す．SS’は沈降面である．

、天気”22．7．



気象じょう、乱と富士山レーダーによる降水エコー

第16図 1969年2月14日16時30分，PPI，レソジマ
ーク100kmごと，アソテナ仰角一〇．8。で

シークラッターはほとんど消してある．

第17図 1969年2月14日16時19分，REI，距離目盛

50kmごと，方位角169．60

第18図 1969年2月14日16時00分，PPI（東京レーダ
ー），レγジマーク40kmごと，アソテナ仰角

0．70．エコーLMは富士山レーダーによるエ
コーPQ．に対応する．

1975年7月
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第18図のLMであるが，このエコーを伴う寒気の流入

は関東平野では低層の寒気でしゃへいされて，地上の観

測値には不明瞭であったが，東京湾付近まで南下した時

から地上の観測値に明瞭に現われている．このエコーに

ついて東京レーダーによる3分ごとのPPI写真から，

その時間変化（第19図）を調べると次のことがわかる

（村木．1973）．

　1．15時24分から15時30分にかけて明瞭な線状エコー

が急速に形成された．

　2．この線状エコーは北東一南西の走向をもつ部分

と，ほぽ東西の走向をもつ部分とから成っている（これ

らの交るところは局地天気図で解析される小低気圧の位
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第19図　1969年2月14日15時19分から16時36分までの東
　　　　京レーダーによるエコーの時間変化（村木，

　　　　1973）

斜線部は海抜高度1，000m以上の地域を示す．破線は高

度4kmにおける気圧の谷の推定位置である．
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356 気象じょう乱と富士山レーダーによる降水エコー

置に対応する）

　3．北東一南西の走向をもつエコーは巾が狭く著しい

もので，その先端は16時00分まで北東に向って平均92

km／hrで成長したが，その後成長は止り，16時12分よ

リエコーは分裂しはじめている．

　4．ほぼ東西の走向をもつエコーは巾が広く，16時35

分まで西に向って71km／hrで成長した．16時09分まで

その西端の位置は変らなかったが，16時12分から衰えは、

じめ，16時28分からは全体として東進しはじめている．

　5．地上の小低気圧の位置に対応するこれら走向の異

なるエコーの交わったところは，15時以後ほぼ東進して

いる．

　なお走行の異なるエコーのうち，北東一南西の走向を

もつエコーが南下する時，東京湾中部でこのエコーの前

面の，地上での収束（ベラミー法を使用）は，1．2×10曙3

sec4から2．2×10－3sec－1に増大した．また，これら走

向の異なるエコーの成因はそれぞれ別の機構によると考

えられる．

　5．1．4本州東海上の低気圧からのびる寒冷前線に伴

　　　　　う線状エコー

　1968年3月11日09時に東支那海にあった低気圧は，12

日早朝本州南岸沿いを発達しながら急速（80km／hr）に

東北東進して，本州東方海上に抜けた．この低気圧が本

州の東海上に達した12日09時24分には，第20図に示すよ

うな顕著な線状エコーpqおよびRSが観測された．エ

コーpqについて春日（1968）の解析によると，この線

第20図　1968年3月12日08時24分，PPI，レソジマーク
　　　　100kmごと，　アンテナ仰角一1．10．中心より

　　　　250km以内には強いシークラッター（XY）が
　　　　出現している．

状エコーは総観スケールの地上天気図で解析される寒冷

前線にほぼ沿っており，線状エコーを構成するセルは高

度700mbの風とほぼ同じ速さで移動（方向は線状エコ

ーの走向と30。～40。の角度をもつ）し，線状エコーは

その走向に対し直角方向に，セルの移動速度の，線状エ

コーの走向に対し直角方向の成分で移動した．総観スケ

ールの天気図で解析された寒冷前線に伴うエコーは，本

例のように明瞭な線状エコーとして現われる場合の他，

数本の線状エコーが並んだもの，全く不定形のものなど

がある．

　エコーRSは08時10分の観測から探知され，前2時間

以内に急速に発達したものであり，09時には低気圧はす

でに閉塞過程にあって，このエコーは低気圧の中心（第

20図の＋印）に対し西側をおおうように出現していた．

　なお牧野・櫃間（1973）は1965～1968年の4年間に富

士山レーダーで観測された線状エコー（線状，大型，小

型の便宜上の定義は前述）について統計し次のような結

果を得ている．

　1）小型線状エコーの走向の標準偏差σニ36．70，大

型のそれはσ＝24．9。となり，大型線状エコーの走向は

かなり規則性をもっていることを示している．

　2）線状エコーの分布は地形（特に海陸分布）および

季節によって明瞭な特徴を示している．また海上での分

布は海面温度と密接に関係している．

　3）大型線状エコーの最多走向は，夏季には対流圏中

層の平均風向よりも寝ているが，その他の季節では若干

立っている．これらのことから夏季の線状エコーは北上

するものが多く，その他の季節では南下するものが多い

ことが期待される．

　5．1．5　本州南海上の寒冷前線に伴う南縁の明瞭な線

　　　　状エコー

　日本海から寒冷前線が本州を南下し，移動性高気圧が

本州中部をおおい，前線は本州の南海上に達した．その

後前線の走向は次第に東西方向となり，南側の高気圧と

の境界を形成し，その上を西方から低気圧が東ないし東

北東に移動した．この前線に伴うエコー（第21図）は南

側の縁がほぼ直線に近く非常に明瞭であった．このエコ

ーは11時から12時にかけて最もシャープな線状を呈した

が，その後前線上の低気圧が西方から接近するにつれ，

西の方からエコーの巾が広くなり次第に形はくずれてい

った．

　5．1．6　寒冷前線に伴うエコーの台風による変形

　1972年7月14日には日本海沿岸に寒冷前線に伴う大型

10 、天気”22．7．



気象じょう乱と富士山レーダーによる降水エコー

第21図 1974年5月6日11時43分，PPI，レソジマーク
100kmごと，アソテナ仰角一1．7。

第22図 1972年7月14日13時07分，PPI，レソジマ
ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．7。

の帯状エコーFG（第22図）があってゆっくり南東に移

動していた，一方台風7206号は鳥島の西方海上をゆっく

り北上し，次第に速度をはやめ，本州南岸まで南下した

前線に接近し，前線を北におし上げるようにして知多半

島北部から本州に上陸し，日本海に抜けた．この間に寒

冷前線に伴うエコーは本州南岸および海上で興味ある変

化をした．第23図は台風が前線に非常に接近してきた時

のエコーの写真であり，台風に伴う降雨帯のエコーと前

線に伴うエコーが本州の南岸で連続している．台風の北

上とともに帯状エコーは東西方向に細長くなり，東と西

の部分に分裂し，それぞれ北東および北西方向に移動し

たが，16日早朝には西側のエコーは衰え，東側のエコー

1975年7月
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第23図 1972年7月15日08時33分，PPI，レソジマーク

100kmごと，アソテナ仰角一1．2。．＋印は台

風のおおよその中心位置．

第24図 1972年7月16日04時44分，PPI，レソジマーク

100kmごと，アソテナ仰角一1．10

は房総沖で北々東一南々西の走向をもつ巨大な帯状エコ

ーSR（165。の方向190km付近（P）で強度S，エコ

ー頂高度10km）（第24図）に発達した．その後この巨

大な帯状エコーはおよそ30km／hrで海上から内陸部に

向って北上し，36。N以北の部分は北上するにつれて次

第に衰えたが，それより南の部分は勢力を維持し，台風

が日本海に抜けた後，紀伊半島の南東およそ100kmの

海上に直径200km，中心部のエコーのない部分の直径

約50kmのドーナツ状のエコーD（第25図）が出現した

（方位角212。，距離260km付近に中心がある）．この

11



338 気象じょう乱と富士山レーダーによる降水エコー

第25図 1972年7月17日04時31分，PPI，レソジマーク

100kmごと，アソテナ仰角一〇．70

エコーの中心部を通る方向のエコーの鉛直分布を第26図

に示す．このエコーは一見サイクロニックな循環をして

いるように見えるが，ニコーAに着目して05時26分から

53分までの5分ごとの時間推移をみると，ほとんど停滞

したまま次第に弱まり，中心部のエコーのない部分の形

もくずれている．このエコーAを構成するセルおよび北

側の団塊状の対流性エコー内のセルの移動については，

富士山レーダーでは不明である．このエコーの南々西お

よそ1，400kmの海上には台風7207号があってゆっくり

第26図 1972年7月17日04時35分，REI，

100kmごと，方位角212。

距離目盛

北西進しており，このエコーの出現している付近には，

06時の地上天気図でも明らかにサイクロニックな等圧線

の屈曲がみられ，周辺の陸上では対流性の降水を観測し

ている．

　この付近に出来るうず状エコーについて田中・深津

（1971）は，この種のエコーは，紀伊半島のはるか南沖

に前線または低気圧がある場合に現われ，地形が東～南

東の気流を巻き込ませる働きをして生じたものか，ある

いはeasterlywaveが渦になった部分かもしれないと述

べている．本例でもこのエコーの形成には地形の影響が

大きいと考えられる．

　このエコーで04時20分における最強部は210。の方向

210kmのところで強度M～S，エコー頂高度11kmで

あったが，05時10分にはエコー頂高度は8km以下とな

12

第27図

　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　（c）

1967年10月28日01時58分から04時03分までのエコーの変化．PPI，レソジマーク100kmごと．

（a）01時58分，アソテナ仰角一〇．6。．　（b）　02時59分，アンテナ仰角一〇．50．

（c）　04時03分，アソテナ仰角一〇．8。．

、天気”22．7．
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り，06時過ぎには全体として特徴的な形はくずれてい

る．第26図でエコーのない部分Cは，PPI写真でドーナ

ツ状のエコーの内側のエコーのない部分に対応する．こ

のエコーはほとんど停滞したままおよそ13時間後に消滅

している．

　5．1．7　熱帯低気圧が温帯低気圧化する過程で急速に

　　　　形成され発達した帯状エコー

　台風6734号が渥美半島に上陸後，佐渡付近と房総半島

付近に副低気圧が発生し，台風はしぽらくそのまま北々

東に進んだ．佐渡付近の副低気圧は仙台付近で消滅し，

房総半島付近の副低気圧は三陸沖を北上した．台風の上

陸直前の1967年10月28日02時から2時間後の04時にかけ

てのエコーの推移を第27図（a），（b），（c）に示す．

これによると02時頃八丈島の東海上にほぼ南北に点在し

ていた対流性エコー（第27図（a）のLM）は次第に組

織化され，03時には関東北部より房総半島一八丈島の東

へのびる大きな帯状エコー（第27図（b）のPQ，）に発

達している．この頃台風は海上から渥美半島（第27図

（b）のA）に上陸しているが，エコーからは不明瞭であ

り，主な降雨帯は関東北部を中心とした部分（第27図

（c）のR）および北陸・近畿北部方面を中心とした部分

（第27図（c）のS）に分かれている．03時の地上天気

図では房総半島北部に副低気圧が解析され，この低気圧

より東南東にのぴる温暖前線は前の時間から追跡できる

が，急速にほぼ南北方向に発達したエコーpq（03時02

分の観測でエコーの最強部は強度M，高度5kmであっ

たが，05時03分には強度S，高度11kmに発達）に対応

するじょう乱は海上ではデータが少ないので天気図上で

はわからない．04時以後エコーは北東に50～60km／hr

で順調に移動し，09時には地上天気図でこのエコー付近

にほぼエコーに沿って寒冷前線が解析される．これから

03時には海上のデータだけでは寒冷前線は解析できない

が，エコーの推移からみると，この時間には寒冷前線が

形成されつつあったと考えられる．エコー域Rは移動が

明瞭（北東に60㎞／hr）であったが，Sはかなり長時

間ほとんど停滞して次第に衰弱した．上陸後の台風の動

向はエコーからは極めて把握しにくい状況であるが，組

織化され勢力を保ちつつ明瞭な移動のみられるエコーR

が，じょう乱の主勢力の動向を示’していると考えられ

る．

　5．2温暖前線に伴うエコー

　　　前縁の明瞭な面エコー

　1967年6月27日21時には黄海にあって，東南東にのび

1975年7月
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第28図

守……七

1967年6月28日06時12分，PPI，レソジマーク

100kmごと，アソテナ仰角一〇，9。．FGはエ

コーの前縁を示す
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第29図
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1967年6月28日04時58分のエコーのスケッチ
（黒くぬりつぶした部分は強度M以上）とその

後のエコーの前縁の位置

る温暖前線を伴った低気圧の接近により，前縁の明瞭な

面エコーが観測された．エコーはその大部分がグランド

の上にあり，しかも層状エコーが主体のため写真（第28

図）だけではエコー領域は十分に捉えられていないの

で，エコーのスケッチ（第29図）も示してある．エコー

の前縁の移動は明瞭に追跡（04時58分と06時00分の観測

により東へ40km／hrで移動）でぎ，14時には房総沖に

達している．このように大きな規模の面エコーの縁辺は

持続性があり，この例では28日04時58分の観測から16時

57分の観測まで12時間も，明瞭なエコーの前縁を追跡す

ることがでぎる（第29図参照）．この温暖前線の28日12

13
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第30図　1967年6月28日12時，地上天気図（中山，1968）

太い破線は地上の前線系，斜線を施した部分は富士山レ

ーダーによるエコーで，黒い部分は強度M以上のエコー
域，細い実線は飛行経路でstipple　are乱は雲中，細長い

矩形の部分はターピュレソス域を示す．

時における位置とレーダーエコーを第30図に示す．28日

11時55分に羽田を離陸した商業航空機から中山（1969）

が観測した結果では，この温暖前線面上の雲底は大島

（第30図のO）上空で3．6kmでごく弱い雨を伴って

いた．浜松の南（第30図のR）で対流雲中に入り雨は強

くなり，タービュレンスがあった．このタービュレソス

の発生域は富士山レーダーによる強度M以上のエコーの

ある部分BB，の延長上で，700mb面の暖気移流の大ぎ

い所に対応していた。

　5．3停滞前線に伴うエコー

　5．3．1　豪雨をもたらした梅雨前線に伴うエコー

　日本海から南下した前線は1972年7月9日～13日まで

関東南部から東海地方にかけて停滞し，この前線により

各地は大雨に見舞われた．この大雨は昭和47年7月豪雨

と命名されたが，神奈川県西部で雨量は11日09時から12

日09時までの間に447mmに達した．第31図は富士山レ

ーダーによるこの前線に伴うエコー（STUV）である

が，東京レーダーの写真（第32図）によると，東京を中

心として東北東一西南西の走向をもった明瞭な団塊状エ

コー（RS）があって長時間ほとんど停滞していた．こ

のエコーは非常に強いもので07時00分には東京の西南西

およそ50km付近（P）で強度S，エコー頂高度13．O

kmであった．青木（1973）の調査によると，梅雨前線

の北側にある朝鮮南部から東北地方にかけての大きな雨

＊＊12時01分の観測によれば，この温暖前線に伴うエコ

　ーの最大エコー頂高度は5～6kmであった．

第31図 1972年7月12日05時24分，PPI，レソジマ
ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．7。

第32図 1972年7月12日06時16分，P：PI（東京レー

ダー），レソジマーク50kmごと，アソテ
ナ仰角1．6。

14

域と，東海地方から東の前線に沿った巾の狭い雨域（巾

は約20km）（第33図）とは走向が異なり，しかもこの

二つの雨域の間には降水のない領域があって，この二つ

の雨域の間で長野県の三峰川および三岳では，集中豪雨

の発生前に相対湿度の減少と気温の上昇がみられた．ま

た，前者の大きな雨域の東の境界の変化をレーダーエコ

ーで調べると，7月11日18時～24時の間に関東地方の内

陸部から西方ヘエコーの境界が移動して，エコーのない

領域が広がっている．後者の雨域に対応して7月11日09

時から12日09時までの間に神奈川県北西部では降水量は

、天気”22．7．
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第33図　1972年7月11日21時の地上天気図と200mb
　　　　のジェット軸（太い矢印）（青木，1973）

黒丸は降水のある地点，白丸は降水のない地点，点

域は富士山レーダーのエコー． 第35図 1974年7月16日05時46分，・IP：PI，レソジマ

ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．70
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第34図　1972年7月11日09時から7月12日09時まで
　　　　の降水量（単位はmm）（青木，1973）

400mm以上，静岡県北部では300mm以上に達して

いる．降雨帯の風上端は静岡・愛知両県の県境の北部に

位置してほとんど移動しなかった．これらの降雨帯によ

る降水量分布を第34図に示す．

　5．3．2　本州南海上の梅雨前線に伴う帯状エコー

　日本海側から南下し本州南岸付近に停滞した梅雨前線

は，1974年7月16日06時の地上天気図で中国地方から近

畿地方，八丈島の北を通ってほぼ東西に解析される．こ

の前線に伴うエコーは第35図のKpqSRであるが，エ

コーRPQβは近畿地方のエコーKより強度も強く高度

も高い．06時00分の観測では大部分強度M以上，高度は

10～12km（エコーKでは6～8km）であった．エコー

1975年7月

域Kは気象庁予報課の06時の地上天気図に解析された梅

雨前線の北側にあたるが，Kより東で前線の北側には，

海上に散在する対流性エコーを除いてエコーはない．一

方エコー域RPQβは梅雨前線の南側にあたり，26。N付

近にはほぼ東西にのびる細長い太平洋高気圧があって，

その縁辺にあたっていた．09時以後エコー域Kは東に広

がり，エコー域RPQ，Sに西方で連続し，西方からのエ

コーがさらに東方に広がるにつれ，エコー域RP（がの

本体は散乱し東に移動した．

　5．4　閉塞前線に伴うエコー

　1967年7月2日09時に黄海にあって，朝鮮南部から九

州北部・四国南部をへて本州南海上にのびる温暖前線を

伴った低気圧は，朝鮮半島から日本海に入り，2日21時

には日本海中部で閉塞し，日本海北東部へ進み，その後

5日09時には北海道西岸で衰えた．この低気圧に伴う前

線によるエコーの前縁は，2日09時より明瞭に追跡でき

る．エコーのほぼ中心部にあたる36。Nと37。Nで，こ

のエコーの前縁の東方への移動成分を求め，その平均値

をエコー域の前縁の移動速度とすると第2表のようにな

る．これから11～12時にかけて移動速度は大ぎくなって

いるが，15時にかけて急に遅く（15km／hr程度）なり，

その後は幾分速くな：っていることがわかる．12時から15

時にかけて雨域の前縁の移動速度が急に遅くなっている

のは，低気圧の閉塞と関係があるかもしれない．エコー

域内の対流性エコーのエコー頂高度は，17時以後それま

での4～6kmから5～7kmと幾分高くなっており，18

時以後はエコー域の前縁は乱れ追跡できない．第36図に

は地上天気図で閉塞前線が能登半島（N）西岸から若狭

15
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第2表　エコー域前縁の移動速度とエコー頂高度

時　間

09－11

11－12

12－14

14－15

15－17

17－18

18一

各緯度に沿う
方向の移動距
離（km）

360N

100

80

50

20

85

40

370N

60

85

70

10

65

35

平均速度

（km／hr）

43

83

30

15

38

38

測定されたエコ
ー頂高度（km）
カッコ内は観測
時刻

6，

5，

4，

5，

5，

5，

6，

7，

5（11）

5（12）

4（14）

4（15）

7（17）

6（18）

6（20）

5（21）

第36図　1967年7月2日21時03分，PPI，レソジマ

　　　　ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．60

湾（W），淡路島（A）付近にのびている2日21時のエ

コーの写真を示す．エコーは全般に層状であるが，エコ

ーの西縁付近のR－S－Tにかけて対流性の比較的強い

エコー（S付近で強度W～M，高度5km，丁付近では

強度M，高度7km）があり特徴ある強度分布をしてい

た．中山（1968）の解析によると，この閉塞前線が東北

地方北部に達した3日21時には，閉塞前線は温暖型であ

った．また，沢田（1955）は温暖型の閉塞前線では，上

空の寒冷前線はその前方にある広い雨域の西の縁辺に位

置していることがあり，この雨域の縁に着目することは

上空の寒冷前線を見つける上に役立つことがあると述べ

ている．2日21時の閉塞前線の構造については調べてい

ないが，閉塞前線に伴うエコーの強度分布は閉塞前線の

解析に有用な情報になると考えられる．

　5．5台風のエコー

16

第37図　1965年8月22日10時37分，：PPI，レソジマーク

　　　　100kmごと，アソテナ仰角一〇．6。

　5．5．1　明瞭な眼をもった台風のエコー

　台風6517号は1965年8月14日21時に11．80N，173，4

0Eに1008mbの弱い熱帯低気圧として発生し，15日15

時ウェーク島の南東約600kmの海上，15．1。N，170．4

。Eに達して中心示度1000mbの台風となった．最盛時

の21日00時には鳥島の西110kmの海上30．40N，139．1

0Eで中心示度940mb，最大風速は55m／sec，25m／

sec以上の暴風半径は200kmであった．この台風のエ

コー（第37図）は富士山レーダーの設置された翌年に観

測されたものであるが，今までに富士山レーダーで観測

された台風のエコーの中で，最も明瞭な眼とスパイラル

バンドのとらえられた例である．富士山レーダーのスコ

ープ内で長時問（約50時間）観測され，その間に台風の

進路の急変，遠州灘での急激な衰弱などあって興味ある

研究対象となった（例えばTatehira　and　Itak皿a，1966）

ものである．

　5．5．2　台風の進路変化に伴うエコーパターンの変化

　台風7123号は，はじめ北西進していたが，八丈島の東

海上で進路を北に変え，房総沖では北々東に進み，北海

道東方海上に抜けた．

　八丈島の東に達するまで北西進している間は，平均速

度は25km／hrであったが，八丈島の東で一時減速（15

km／hr）し，その後次第に速度を速め北々東に進路を変

えてからは30㎞／hrで移動した．第38図（a）～（s）

はこの台風の転向する8時間前の1972年8月6日16時02

、天気”22．7．
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（a）16時02分

（b）17時06分 （c）18時00分　　（d）19時00分　　（e）20時02分　　（f）21時04分　　（9）22時01分

（h）22時57分 （i）8月7日

　　OO時04分

（j）00時58分　（k）02時07分　（1）02時57分　（m）04時02分

1975年7月 17
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（n）05時01分 （o）05時57分　　（P）09時01分　　（q）12時10分　　（r）14時58分　　（s）18時20分

第38図 1972年8月6日16時02分から8月7日18時20分までの台風7123号のエコー，PPI，レソジマーク
100kmごと，アソテナ仰角は（a）一（P）：一1．60～一1．80，（q）一（r）：一1．1～一1．2。，

（s）：一1．80

（a）9月7日17時07分，アソ　　（b）18時14分，　（c）19時13（d）20時11（e）21時13（f）22時14
テナ仰角一1．8。　　　　　　　　一1．10　　　　　分，一1．1。　分，一1．1。　分，一1．1。　分，一1．10

　第39図　1971年9月7日17時07分から7日22時14分までの台風7125号のエコー，PPI，レンジマーク

　　　　　100kmごと，（b）は他の写真より拡大されてある．

分から，転向18時間後（8月7日18時20分）までの毎時

（05時57分以後は3時間ごと）のエコーの状況を示す．

この写真によると，エコーの集中帯がはじめ台風の進行

前面にあたる，中心の西から北西側にかけてあったが，

22時から急に北側に強いエコー（写真（9）のP）が出

現している（スケッチ観測によっても確かめられる）＊紳．

台風はこの5時間後の03時には転向が認められるので，

この強いエコーの出現は転向の先駆現象といえるかもし

れない．このエコーは次第に発達し，02時には北東から

＊＊＊等ビーム高度線が2～4kmの範囲内での変化であ

　　り，この付近のエコーの最大エコー頂高度は5～

　　6km程度であるので，台風の接近により，エコ
　　ーのみかけの増大も含まれているかもしれない．

東側にまで発達し，非常に明瞭になっている．このエコ

ーの集中帯は転向後の台風の進行前面にあたる．この例

では転向が確認される数時間前に，その方向の前面に強

いエコーの出現していることは興味深い．台風の進行前

面にエコーの集中帯がみられることに関しては，台風

6517号（第37図参照）についてTateh孟ra　and　Itakura

（1966），台風6722号についてKadowaki8」α1．（1968）

の研究がある．さらに門脇（1971）は台風7012号に関し

て転向前後のエコーパターソに明瞭な差の認められるこ

とを示している．

　5．5．3　強い豪雨を伴った台風の外側降雨帯とスパイ

　　　　　ラルバソドの発達

　台風7125号は紀伊半島のはるか南方海上から北々東進

18 、天気”22．7．
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し，次第に速度を増し，房総沖を45㎞／hrで北東進し

た．この台風が本州に接近しつつあった時，日本海から

南下した前線が本州に東西にのび停滞していた．この前

線は台風の接近とともに活発化して，岐阜，長野，千葉

県の各地に豪雨をもたらした．

　特に千葉県の東海岸で雨量は多く，勝浦における降雨

は1971年9月8日01時～02時にかけて最も強く，1時間

降水量は122．Omm，総降水量は558．Ommに達した．

第39図（a）～（f）には，勝浦で最強雨を観測したおよ

そ8時間前の9月7日の17時07分から22時14分までの間

のエコーパターソの変化を示す．17時には勝浦はまだ台

風の外側降雨帯の中に入っていなかったが，1時間後の

18時から入り19時から降雨は急に強くなっている．毎時

の降水量分布（第40図）によると，6日17時～7日12時

の降水群と7日16時～8日04時の降水群とが明瞭に区別

されるが，後者が台風に直接関係したものである．第41

図には9月7日09時～8日09時の24時間の降水量分布

（mm）を示す．20時頃から台風のスパイラルノミンドの一

つ（（d）図のpq）が成長して南々西にのびる規模の

大きい線状エコー（（f）図のLM）に発達した．

　5．5．4台風周辺域でのしゅう雨のエコー

　関東地方の南方およそ800kmの海上を台風7209号が

ゆっくり西ないし西北西に移動している間，関東南部は

断続的な強いしゅう雨に見舞われたが，富士山レーダー

MM．

120

1OO

80

60

345

第40図

40

20

0
180612186TH　7TH

では台風の外側降雨帯の北端の一部と海上に点在する対

流性エコーを観測しているだけである．この強いしゅう

雨は関東南部の限られた地域での現象であり，同’じよう

な天気が東京では18時間もつづいた．このようなメソス

ケールの気圧場に伴う悪天の観測には東京レーダーが有

効で，第42図に7月22日16時11分のエコーの写真を示

す．PPIスコープ内で小さな対流性エコーが発生，発達

あるいは衰弱しながら50km／hrで次々と西進した．エ

コー頂高度は5km程度で余り高くないが，東京管区気

36

138 14001E

o

50

IOO

l50

脚

250

0　6H8’『H

勝浦における昭和46年9月6日～8日の毎
時の降水量変化図（東京管区気象台異常気

象調査報告，1971）

1975年7月

第41図

弓4●N

昭和46年9月7日09時～8日09時の降水量
分布（mm）　（東京管区気象台異常気象調

査報告，1971）

第42図 1972年7月22日16時11分，P：PI（東京レー

ダー），レソジマーク20㎞ごと，アソテ
ナ仰角1．50

，19
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象台の降雨計の記録によれば，22日12時12分から23日05

時10分の間にこれらエコーセルの通過ごとに強いしゅう

雨があって，最大降雨強度は13時31分に69．Omm／hrに

達しており，降雨群ごとの降雨強度のピークの通過時間

間隔は，全降雨群の76％が10～40分の中に含まれてい

る．またエコーの連続写真からは興味あるエコーの消長

が捉えられた．

　5．6寒冷渦内のエコー

　5．6．1房総沖に発生した渦状エコー

　1970年1月15日21時には，高度850mbでみると，本

州中部には低気圧があって本州の日本海側は全般に天気

が悪く，太平洋側も雲が多かった．しかU6日21時には

低気圧は束海上に去り，太平洋側の天気は回復した．

　銚子の東海上から八丈島の東海上にかけては15日午前

中より対流性のエコーが観測され，午後からはエコーは

連続して混合エコーとなり，16日09時には銚子の東南東

およそ100kmの海上35．20N，141．90E付近に渦状工

コーP（第43図）が出現していた．この渦状エコーに伴

うスパイラル状のバンドの一本は房総半島にあって，そ

第43図 1970年1月16日09時51分，PPI，

一ク100kmごと，アソテナ仰角

レソジマ
ー1．30

，禽⑳
　＼
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第44図 各レベルの天気図（1970年1月16日09時）と渦状エコー（模図的に記入してある）（立平，1970）

斜線域は衛星資料による渦周辺の雲域である．

織天気”22．7．
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の地域にかなりの降雪をもたらした．このエコーは最強

部で強度M，エコー頂高度は3km（12時には4km）で

あり，あまり高くない．16日09時の館野の高層観測によ

れば，地上～900mbおよび670mbより上層では西風

成分をもつ風であるが，その間では南～南東の風で，特

に680～750mbの間で明瞭な南東風となっている．立

平（1970）は地上，850，700，500mbの天気図と渦状

エコーの位置（第44図）を示し，この渦状エコーは，そ

のスケールから考えて，地上および850～700mb面に

みられる低気圧性循環による直接の産物ではなく，地上

付近のメソスケールの低気圧性循環およびこれから約

500km西方に位置する700mb付近のメソスケールの

低気圧性循環にはさまれている領域は，小スケールの渦

の発生に好適な条件を備えているのではないかとしてい

る．また700mbの気流分布からメソスケールの低気圧

性循環の存在のため，その東側がはっきりした風向発散

の場になっているので，この高度3km付近の発散が下

層の収束を引起こし，下層の正渦度を集積して，これが

渦エコーを生じさせたとも考えられ，渦エコーの高さが

3km程度で発散場の高さと同程度であることがその裏

付けの一つになるとしている．なお百足・門脇・中村

（1974）も関東地方の平野部に降雪をもたらしたエコー

について調査しているが，本例とともにこの種のエコー

は500mb天気図でみた場合，寒冷渦の南東側で，強風

帯の北側に発生しているようである．

　5．6．2　対流性エコ㌍の集団

　1967年7月15日から16日にかけて樺太付近の低気圧か

ら南々西にのびる寒冷前線が本州を通過し東海上に抜け

た後，本州は大きな低圧部の中に入った．17日にはさら

に別の寒冷前線が本州を通過したが，その寒冷前線の通

過時には酒田付近から高田，富山，舞鶴，四国中部にか

けて非常に強い対流性エコー群が線状に発生した．その

後18日も本州は500mb面でみて気圧の谷の前面にあ

り，09時には本州の東海上に対流性エコーが散在するだ

けであったが，午後からは第45図に示すように広範囲に

非常に強い対流性エコー群が発生した．

　中山（1971）は，寒冷渦内の気圧の谷の中およびその

東側は対流雲の発達しやすい場であるが，上層で対流雲

の発達する場であっても，下層の条件が満たされていな

いと対流雲は発達しないと述べ，その例として7月18日

の場合を上げている．それによれば，09時には200mb

面の天気図とレーダーエコー（第46図）から，ジェット

気流の東側で積乱雲が発達していたが，日中になって気

1975年7月

347

第45図 1967年7月18日14時57分，PPI，レソジマーク
100kmごと，アソテナ仰角一〇．9。．対流性エ

コーは陸上ではa，b，c，d，e，f，9，j，海上で

はh，i，k，1，m，nでほとんどすべて強度VS

でエコー頂高度は12～13kmである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12180m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　声／声駐

　　　　　＼　1　／／1鰹，鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　200mb

　　　　　　　　　　　　　　　　180000Z　Ju曾y1967

第46図　1967年7月18日09時200mb天気図とレーダー
　　　　エコー（中山．1968）

この時間には谷の中心近くでは対流活動は弱かったが，

午後には急速に発達している．実線は等高線，破線は等

温線，太い矢印はジェット軸を示す．

21



348 気象じょう乱と富士山レーダーによる降水エコー

層が不安定になると，谷の東側で対流が急激に発達して

関東・中部地方で大雷雨が発生した．

　5．6．3　日本海側のしゅう雨のエコーと関東地方の寒

　　　　気の南下に伴う雷雨のエコー

　1970年11月5日日本海には寒冷渦があって，500mb

高度で本州は気圧の谷の前面にあり，日本海側にはしゅ

う雨があって，本州は全般に天気は良くなかった．6日

にも日本海側は雷を伴うしゅう雨があったが，関東地方

では午前中は晴天（第47図）であった．この日東京では

15時頃から18時，および20時30分頃から23時にかけて落

雷を伴う強い二群の雷雨に見舞われた．第48図には第1

第47図 1970年11月6日08時48分，PPI，レソジマ

ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．50．

a，b，……，eが日本海側の対流性エコー．

第48図

22

群の雷雨に伴うエコーを示す．東京管区気象台の降雨計

の記録（第49図）によれば第1群による降雨は15時00分

から17時51分，第2群による降雨は20時35分から23時08

分にあって，各降雨群は大きくみてさらに二つの降雨群

に分かれている．気温は15時10分から急激に下降（45分

間に50C）し，その後10C程度上下を繰返していた

が，21時以後はゆっくり下降に転じている．これら雷雨

群のエコー頂高度は最大6kmである．この現象は300

mb面の気圧の谷の東側で，ジェット気流の北側およそ

300kmのところに発生しており，トロポポーズの高度

は館野で09時にはおよそ8km，21時にはおよそ7kmで

あるので，積乱雲の雲頂はこの高度程度まで発達してい

たと考えられる．第2群の雷雨の通過している21時の

850mb天気図（第50図）では，東北・関東・中部地方

にかけて比較的規模の小さい寒気の南下が認められる．

　5．7　北東気流型の悪天時における層状エコーと関東

　　　地方の平野部に発生した波状エコー

　いわゆる関東地方の北東気流に伴う降水のレーダーエ

コーは一般に非常に弱いが，西方から低気圧が接近する

騨
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噸＋・

劇
劉

・季

窪～　ン帽一1’＾

1970年11月6日15時50分，PPI（東京レーダー）

レソジマーク10kmごと，アソテナ仰角3．5。．

仰角を上げているのでグラソドエコーは現われ

ていない．

第49図

，，ド∫　撒

第50図

1970年11月6日14時から23時までの東京管

区気象台の降雨計の記録
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1970年11月6日21時の850mb天気図
実線は等高線，破線は等温線，太い矢印は300

mb面のジェット軸．

、天気”22．7．

q

り
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第51図　1973年4月4日09時59分，PPI，レソジマ

　　　　ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．7。

シークラヅターが非常に弱いので海上のエコーもよ

く写っている．

第52図（a） 1973年4月4日10時14分，PPI（東京レー

ダー），レソジマーク50kmごと，アソテ
ナ仰角0．0。．

349

につれて，悪天の度合いが強化され雨も強くなってくる

と，降水エコーも明瞭になり，関東の平野部に波状に配

列したエコーが観測される場合がある．1973年4月4日

06時には北日本に中心のあった高気圧はすでに東方海上

に去り，三陸沖から本州中部にかけてごく弱い高圧帯と

してのび，09時の館野では900mb以下のごく下層だけ

が東寄りの風となっている．一方本州南海上には西南西

から東北東にのびる前線があって，その上を低気圧が東

北東に移動している．この時の富士山レーダーによるエ

コーは第51図に示すような層状エコー（一部対流性エコ

ーを含む）であるが，東京レーダーでは関東の平野部に

波状に配列したエコー（第52図（a），（b））が観測され

た．第53図には4月4日09時の館野の状態曲線と上層風

を示す．これから910mbから990mbにかけて明瞭な

安定層がみられ，900mbから930mbにかけて，風は

西寄りから東寄りに急変していることがわかる．方位角

86。のRHI写真によると，この波状に配列したエコー

の間隔はおよそ6kmである．また，1974年7月5日に

は第54図（a），（b）に示すような波状に配列したエコ

ーが観測された．この時は三陸沖から高圧帯が関東地方

にのび，関東地方は前線の前方に位置し，本州の中部は
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第52図（b） 1973年4月4日10時17分，RHI（東京
レーダー），距離目盛50kmごと，高

度目盛5㎞ごと，方位角860．

　　　　　　一10　　　　　　0　　　　　　10●C

第53図　1973年4月4日09時の館野の状態曲線
　　　　と上層風

細い実線は湿潤断熱線，状態曲線の横の数字は
湿度（％）．

、
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第54図（a）　1974年7月5日15時50分，PPI（東京レー

　　　　　　ダー），レソジマーク50kmごと，アソテ
　　　　　　ナ仰角0．6。．

35。の方向を中心にして距離60～110kmの間に波状の

エコーが発達している．

第54図（b）　1974年7月5日15時48分，RHI（東京レー

　　　　　　ダー），距離目盛50kmごと，高度目盛5

　　　　　　kmごと，方位角400．

全般に雨であった．このエコーのエコー頂高度は4kmで

あり，波状に配列したエコーの間隔はおよそ15kmで前

の例よりずっと長い．7月5日21時の館野の高層資料に

よれば，970mbから910mbにかけて明瞭な安定層が

あり，これより上層では南西風であるが，この層および

下方では北東風となっている．寒気の厚さ，二層間の温

度差は前の例とほぼ同じであるが，風速差はおよそ2倍

となっていた．

　a8冬季季節風時の日本海側の雪エコーと太平洋上

　　　の対流性エコー

　1971年1月4日21時には地上では本州は大きな低圧部

の中にあり，700mb面でみると近畿以東は気圧の谷の

前面にあったが，5日21時には気圧の谷は本州東方海上

24

第55図（a） 1971年1月5日08時38分，PPI，レソジマ

ーク100kmごと，アソテナ仰角一1．7。．

第55図（b） 1971年1月5日08時39分，REI，距離
目盛100kmごと，方位角172．9。．

に抜け，日本海側はしゅう雪となり太平洋側は全般に晴

天とな：った．5日08時38分には第55図（a）に示すよう

に日本海側にはしゅう雪による混合エコーEFGが，本

州の東から南の海上にかけては多数の線状に配列した対

流性エコー（最強部で強度M～S，エコー頂高度4km）

が出現していた．第55図（b）には方位角172．goの鉛

直面内のエコー分布を示す．このような冬季季節風卓越

時の太平洋上の対流性エコーは通常西側に明瞭な境界を

もつが，今の例では境界RSTは700mb面の気圧の谷

にほぼ一・致し，08時から18時までのスケッチ観測による

とエコーの境界は，多少の変動はあるが全体として東進

している．春日（1971）がこのエコーセルの5日08時33

分～48分の15分問の移動を調べた結果，セルはほぼそれ

ぞれの線状エコーの線の走向に沿って動き，その速度は

850～700mbの風と良く合っていた．なおpqより南

側の対流性エコーは写真では不明瞭であるが，紀伊半島

から若狭湾にかけて連らなっている．

窯天気”22．7．



気象じょう乱と富士山レーダーによる降水エコー

　5．9太平洋高気圧縁辺の組織化された雷雨のエコー

　1974年7月28日から8月1日にかけて連日富士山レー

ダーでは本州の各所に強い対流性エコー群を観測した．

7月28日から30日にかけては，はじめ目本海中部に低気

圧があり，この低気圧は朝鮮南端を通り華中にのびる前

線，および東にのび北日本を横切る前線を伴っており，

本州は大平洋高気圧の縁辺にあった．高度500mbでは

全般に南西風が卓越しており，本州中部から関東にかけ

ては周囲より気温がやや低くなっていた．日本海中部の

低気圧が北東に移動するにつれ，南西にのびる寒冷前線

は南の部分が次第に不明瞭になり，7月31日から8月2

351

日にかけて，この寒冷前線の南端が北目本を通過した

後，太平洋高気圧が本州の南西から張出してきて，500

mb高度では中国地方以東で北西風となり，規模の大ぎ

い強い対流性エコー群の活動は弱まった．この期間に東

京レーダーでも中部，関東，東北地方南部の広範囲に午

後から夜間にかけて非常に強い対流性ニコー群を観測し

ている．第56図（a），（b）は非常に強い対流性エコー

のグレースケー座表示装置によるPPIおよびRHI写

真である．エコーは外側から強度W（灰色），M（白），

S（黒），VS（第2灰色）の領域を示している．

　第57図（a），（b）にはほぼ同時刻に撮影されたグレ

第56図（a）　1974年7月29日20時34分，PPI（東京レー

　　　　　　ダー），レソジマーク50kmごと，アソテ

　　　　　　ナ仰角0．50．

エコーP以外のエコーは大部分グラソドエコーであるが

降水エコーと区別しにくい．エコーPのRHI写真が第

56図（b）である．

ワ第56図（b）

1975年7月

1974年7月29日20時17分，RHI（東京レー

ダー），距離目盛50kmごと，高度目盛5

kmごと，方位角120．

第57図（a）　1974年7月31日18時51分，PPI（東京

　　　　　　レーダー），レソジマーク50kmごと，

　　　　　　アソテナ仰角1．5。．

　エコーはほとんど降水によるエコーである．

第57図（b） 1974年7月31日18時52分，：PPI（東京

レーダー），レソジマーク50kmごと，

アソテナ仰角1．50．
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第58図 1974年8月1日19時17分，RHI（東京レーダ
ー），距離目盛20kmごと，高度目盛5kmご
と，方位角55。．

文 献

第59図 1974年8月1日19時19分，RHI（東京レー

ダー），距離目盛20kmごと，高度目盛5
kmごと，方位角30。．

一スケール表示装置を用いたエコーと用いない場合のエ

コーを示す．グレースケール表示装置を用いた降水エコ

ーの写真では，エコーの強度分布がすぐわかるが，降水

エコーとグランドエコーの区別がつけにくい（第56図

（a）参照）．しかし東京レーダーではアンテナ高度角を

1．5。程度に上げるとグランドエコーはほとんど消えるの

で，雷雨のエコーのようにエコー頂高度が高いエコーで

は利用価値が高い．なお第58，59図には興味ある鉛直構

造をもったエコーを示す．
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の保柳睦美先生のご厚意で頂戴したが，大変便利な本な

ので紹介をする．

　内容の主要部は，わが国の文部省学術用語集の英和

の部に相当する英語一中国語の用語集で，収録語数は約

11，000である．もちろん大部分は気象用語であるが，天

文・海洋・地理・地質・物理・化学・統計学など隣接分

野の必要な用語を幅広く取入れてある点が特色である．

付録として，GARP，WWWのような略号表，ギリシ
ャ文字，気象関係の英語の接頭語（例aero一，alti一），度

。量衡換算表，周波数，波長領域区分，気象要素の単位換

算，気象常数，標準等圧面高度，熱帯低気圧分類，風力

　・風速階級，台風・ハリケーンの英語女性名表が掲載さ

れている．1965年発行の同書の増補修正版で，FGGE，

MONEX，AMTEXな：ど新しい用語も収録されている・

　編集は，気象の研究者，技術者，大学院学生を対象と

して親切である．中国語の気象学の論文を読むには欠か

せない小冊子であることはいうまでもないが，付録は日

常の研究や業務に役立つ気のきいたものである．
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