
551．501．81；551．507．321．4；551．553．11．

レーダと係留気球による海風前線の観測＊

柳沢善次＊＊大塚 伸＊＊神林慶子＊＊

　要　旨

　1972年3月館野高層気象台において，海風前線の通過に伴うパルス状エソジェルエコーの急激な増加を波

長8．6mmの測雲用レーダで観測し，同時に係留気球等による境界層内の気象観測も行った．地上では，16

時頃南東風の突風と混合比の急激な増加等の気象現象が観測され，周辺の気象官署の資料を解析した結果，

このような現象は午前中鹿島灘付近に発生した海風前線が内陸に移動し，16時頃館野付近を通過した時に起

き・ている．係留気球による観測では，高度400mまでの境界層内で，気温の上昇・下降，混合比の増加，

強い下降気流等を観測した．

　レーダで観測したパルス状エソジェルエコーは，高度800n・までの層内で，15時頃よりエコー数が増加

しはじめ，15時45分からさらに増加して約1時間持続した．このようなエコー数の顕著な増加は，気温の下

降，混合比の増加，強い下降流等に対応しており，海風前線内で気温・水蒸気量などの変動が非常に大きい

ことを示唆している．

　1．まえがき
　晴天時に観測されるレーダエコーはエソジェルエコー

と呼ばれ，近年高度1，500m以下の境界層内に発生す

るエンジェルエコーの観測が盛んに行われている．

Hardy（1969），　Konrad（1970），　Rowland（1972）等

は，これらの資料を用いて，晴天時における境界層内で

の地表面からの熱・水蒸気の鉛直輸送の機構について解

析している．柳沢（1970，1972）は，波長8．6mmレ

ーダで観測されるパルス状エソジェルエコーの発生数・

発生高度の時間変化について調べ，各気象要素の時間変

化との比較から，レーダ観測結果は，境界層内の熱・水

蒸気の鉛直輸送と関係していることを示した．

　このようなエンジェルエコーは，海・陸風前線に伴っ

て発生することも報告されている．Atlas（1960）は，

波長1．25cmのレーダを用い，海上から陸地の方向に

移動している海風前線に伴うエソジェルエコーを観測

し，海岸線付近に設置した塔などで観測した気象資料を
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用いてレーダ波の反射機構について解析している．レー

ダ観測結果から求めた前線の移動速度は，9mile／hour

であることを報告している．またMeyer（1971）は，

Wallops島のJAFNAにある波長10．7cmの高性能レ

ーダ（出力3MW）を用いて，海・陸風前線付近に発生

する線状のエソジェルエコーについて三次元的な詳しい

観測を行い，飛行機等による気象観測を同時に行って，

海・陸風前線のモデル的三次元構造を示した．その外，

Geotis（1964）による海・陸風に伴うエγジェルエコー

の反射機構に関する研究等がある．

　筆者等は，1972年3月と5月の2回，高層気象台構内

に設置したミリ波レーダを用いて，晴天時におけるパル

ス状エソジェルエコーの連続観測を実施した．レーダ観

測期間中同時に係留気球による境界層内の気象観測が気

象研究所境界層グループおよび高層気象台職員によって

行われた．これらの資料を用いて，エソジェルエコー発

生と境界層における気温・水蒸気・風等の時間的変化と

の関係について調査した．今回の報告では，これらの調

査のうち特に海風前線の通過とパルス状エコーの発生数

の変化との関係について解析した結果である．

　2．レーダ観測

　エソジェルエコー観測のため高層気象台に設置したレ

ーダは波長8．6mm，送信出力35KW，パラボラアンテ
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第1図
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ミリ波レーダで観測したパルス状エソジェルエコーの高度別発生数の時間変化
（1972年3月28日）．

ナの直径2．6m（鉛直方向に固定）の測雲用のもので，

観測高度は200，400，600，800，1，000mに固定し，

各高度を中心に75m層内に発生するパルス状エコーを

5高度同時にペン記録した．

　3月27，28日は，正午頃よりエコーの発生数が各高度

とも急激に変動しはじめ，午后には顕著なエコー発生の

現象があらわれた．第1図は，3月28日に観測したパル

ス状エンジェルエコーのペン記録を示したもので，エコ

ーは，15時25分頃より増加’しはじめ，15時50分，16時40

分付近の約10分間には各高度で顕著な増加があらわれて

いる（15時58分から16時30分と，16時44分から17時8分

の間は，エコー発生数が非常に多いため，ペン記録は不

能となり欠測）．最高発生高度は，15時25分から15時58

分までの間で高度1，000mまでに達し’ているが，16時

30分からの観測では高度800mでも発生数は減少し

た．17時以後の時間帯では発生数の変動は小さくなっ

て，ほぽ一定となり，発生高度も600mまでに下降し

ている．また個々のパルス状エコーの反射強度も発生数

の増加するとともに強くなっており，とくにこのような

現象は，15時50分頃と16時40分頃に顕著にあらわれてい

る．第2図は，3月27日の観測例で，14時50分頃よりエ

44

コー発生数が急激に増加している．この2日とも，エコ

ー発生数が変動しはじめた時刻に地上風とも風速強ま

り，風向も急変していることが認められた．第3図は，

発生数の変動が少ない日の例で，一日中ほぼ一定数のエ

コーが観測された．この5月25日の地上風は，風速3～

5m／sで変動も少なく，風向も10時30分頃西風から南

寄りに変ったあとはほぼ一定方向の風が吹いていた．

　このように，パルス状エコーの急激な増加は，午前中

は比較的風速が弱くて風向の変動が激しいような日の午

后に観測されることが多く，地上風の風向，風速の急変

と対応して起ることが多い．

　3．地上気象解析

　第1，2図に示したようなエコー発生数の急激な変化

と気象現象の変化との関係を見出すため，27，28日の茨

城県内の気象官署（水戸地方気象台，柿岡地磁気観測

所，筑波山測候所，館野高層気象台）の地上資料を集収

して解析を行った．

　3月27，28日は大きな移動性高気圧におおわれて全国

的に晴のところが多く，関東各地の日最高気温は約15

0Cに達した．第4図は，レーダを設置した館野高層気

象台における3月28日の地上風の記録で，15時50分頃よ

、天気”23．1．
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第2図　第1図に同じ，観測日は1972年3月27日．

り急激な風速の増加が起り，風向も東寄りとなりほぼ一

定になった．この日午前中は風向・風速とも大きく変動

して熱対流的な変化を示していた．第5図は，地上気

温，混合比と．15m塔の気象資料から求めた地表面付

近のHeat　Fluxの時間変化を示したもので，16時頃よ

り地上気温は下降しはじめて，Heat　Fluxも減少し，

混合比は16時30分頃より急速に増加しはじめている．

　この2日間ともエコー発生数が大きく変化しはじめた

15時頃より第4，5図に示したような気象変化があらわ

れている．各地点の地上気象資料をみると，ほとんど高

層気象台と同じような変化が，水戸では11時頃，柿岡で

は14時30分頃，筑波山では16時頃におぎていることがわ

かった．これらの解析結果から，この2日間は海風前線

が11時前に海岸線付近に発生’し，約8km／hourの速度

で西に移動し，16時頃内陸の高層気象台付近に到達した

ことカミ明らカヰこな：った．

1976年1月

臨

糟

　第1，2図にあらわれているエコー数の急激な増加は

海風前線内における気温，水蒸気量のはげしい乱れによ

って起ったことを示唆していると思われる．

　4．鉛直構造の解析

　第1図に示したエコー発生数の変化と，層内の気象要

素の時間的変化，すなわち，海風前線の構造との関係を調

べるため，係留気球等の気象資料を用いて解析を行った．

　第6図に係留気球の観測時間と高度との関係を示し

た．3月の観測では，係留気球を2個使用し，鉛直分布

の観測を行った．気球の上昇・下降の模様をみると，早

朝6時30分から9時頃の観測では，気球はほぼ順調に上

昇’して高度500～600mまで上昇したが，昼頃より気球

の上昇は不安定となり，特に，15時頃の高度450m付

近では，係留索が延びるにもかかわらず気球の上昇は止

り，150m程度気球の高度が急速に下降する現象が起

きた．このような気球の下降は16時10分から20分の間に

45



46 レーダと係留気球による海風前線の観測

； ● 1

6“30n　　　　－」「 一
1
7h 扇 ．’7馳30齢

　　　　！
・1　・ ＝一レ‘．‘．1・‘・

o哺ゆ爾一
　一1

一

・1

轟！　　．‘．

r・1・・
L　　　　　l

4・1

9“oor
・
1

↓

島　’

　1，

．』粋
蓋二二誹層 ．一．一．一．＿．一一．＿＿．一．．．｝＿↓．』一．一一一一』
．ユ＿＿よ＿＿＿＿．‡＿ 一轟 一 一

●　一一甲　　　　●一　　■一・一　一　　軸一●■■・一一　一 一一十一一一一⊥ 閣i・ 一　一　一一　■一　・　　● 一‘

一　一　一一　　一
r　　一一－一一－一一一’

・ ・　　一　■■● A

・マ・

『
i

IOhOO剛

レ！

西　　喝 ・　’｛『’・　　・

91」。写，．

　　　　　　ニレ．i甲ヰ＝“　　一一

　11細！

燕

、一†’1　『

IOhOO剛　　　・

　　　　r断、　1．0」’

窟Q8．

‘σ6
葛．Q4

’6

工

　Q2

徽L翫Lに7　≠…一一一L・ ，』τ1虫

　　　　　1972　　Moy　　25
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第4図 地上における風速（上），風向（下）の記
録（1972年3月28日）．

高さ15mの塔の気象データから求めた
heat　fluxの時間変化（1972年3月27日．

28日）と，地上における気温・混合比の時

間変化（1972年3月28日）．

も高度290m付近で起り，これらの結果から，このよ

うな気球の上昇ストップや急速な下降現象は強い下降流

の存在することを示すものであると推定した．このよう

46

な下降流の層は，時間とともに徐々に低い高度に下って

いることも観測から明らかになった．

　第7図は，係留気球の観測から得られた気温の鉛直分

、天気”23．1．
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6

係留気球の観測データから得られた混合比

の鉛直分布とその時間変化（1972年3月
28日）．
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第7図

布で，15時頃の観測が日最高気温を示し，300～400m

の層に安定層が観測された．15時頃の強い下降流は，こ

の安定層の上にあらわれている．地上で最大風速（8．5

m／s）を観測した16時40分頃の鉛直分布は，230m付近

に逆転層面があらわれ，地表面近くほど気温の下降は激

しく，不安定解消の傾向を示している．16時10分頃観測

した強い下降流はこの逆転面の上に対応している．すな

わち，50mから200mまでの層では15時頃乾燥断熱減

率に近い値を示していたが，16時過ぎにはほぼ湿潤断熱

減率に等しい値（O．50C／100m）にまで減少した．

　第8図は，混合比の鉛直分布で，15時頃には各高度と

も2．5g／kg程度の値であったが，16時過ぎの観測では

逆転面以下の層（高度200m以下）で急激な増加を示

し，その値は5g／kg以上に達した．これらの結果か

ら，16時頃より地表面近くの低い層に低温で湿潤な空気

の流入のあったことを示し，これらの現象は地上解析で

示したように海風前線の通過によるものである．
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第9図
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係留気球から得られた気温・混合比の鉛直

断面と強い下降流（上），　レーダのエソジ

ェルエコーの相対的発生数（中），地上の

風速の変化傾向（下）．

　第9図は，レーダ・地上・係留気球の観測資料を用い

て解析した海風前線の構造とエソジェルエコーの発生数

との関係をモデル的に示した．下より地上風の風速変化

の特徴，棒グラフはパルス状エソジ土ルエコーの相対的

な発生数，実曲線は気温，点線は混合比を示し，強い下

降流は矢印であらわした．エソジェルエコーの増加した

時間は突風の吹出し，気温の下降，混合比の急増，強い

下降流の存在等に対応し，これらの結果から，エソジェ
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ルエコー発生数の特徴的な増減は海風前線の通過に伴っ

て発生した現象であることが明らかになった．

　5．考　察

　係留気球の観測から得られた気温・混合比・下降流等

の海風前線の鉛直構造は，浅井（1973）によって紹介さ

れたEstoqueの数値シミュレーションの結果とよく似

た構造を示している．まえがきでも述べたようにレーダ

による海・陸風前線の観測結果は多くの研究者によって

報告されており，その使用波長も1cm～10cm帯の範

囲におよんでいる．1973年12月の気象学会月例会rレー

ダ気象」には，仙台管区気象台の気象レーダを用いて観

測した晴天時における線状のエンジェルエコーについて

の報告が行われた．この報告によると，この線状エコー

は正午から16時頃にかけての風速の強い時に観測され，

天気パターンは海・陸風の発達しやすい状態に多いよう

である．また，線状エコーは海風が内陸部に侵入した先

端部分（海風前線）に対応しているようである．

　仙台での気象レーダによる線状エンジェルエコーの発

生状況は，第1，2図に示した観測結果とよい一致を示

し，ミリ波レーダで観測されたパルス状エンジェルエコ

ーの発生数の増加も海風前線に対応している．また，

Atlas（1960）の報告でも，エコーの発生域は海風前線

の前面に位置していて，気温・水蒸気量の急激な変化と

対応している．このように，エンジェルエコーの発生

は，気温と水蒸気が急激に変化するような気層内で起る

ことを示している．

　一般に，降水粒子のない晴天時の電波反射は，大気中

の気温・湿度の急激な変化によって起る電波屈折率の大

きな勾配に原因する．

　電波に対する屈折率のル単位は次のようになる．
　　ルー（π一・）・・6一乎P（・＋4募00・多）（・）

　T：絶対温度，P：気圧，6：水蒸気圧，いま，T＝20

。C，8ニ10mb，Pニ100mbの標準大気を考えると，こ

れらの気象要素の変化量と屈折率の変化量との関係式は

次のようになる．

　　癬一一1．4∠T＋4．2∠8＋O．26∠P　　　（2）

　上式でわかるように，電波屈折率の変化は，水蒸気圧

の変化にもっとも大ぎく関係し，海風のように，水蒸気

圧は増加して気温が減少するような気塊の場合に屈折率

は大ぎくなる．

　16時40分から17時1までの地上気温は1．20C下降し，

湿度は18％増加しており，水蒸気圧は2．7mb増加した

ことになる．これらの値を用いて（2）式より求めた屈

折率の変化量は13／V単位となる．

　Atlas（1960）による海風前線に伴うエンジェルエコ

ー発生時の実測による屈折率の変化量はほぼ同’じ値を示

しているが，筆者が前の論文（1972）に示したように，

レーダ波長と鉛直ビームのレーダでは屈折率の鉛直勾配

4M4■の値が重要となる．一般に大気中の乱れによっ

て屈折率の変化を生じ，この変化がレーダ反射を生ずる

原因となるのであり，海・陸風前線内で気温・水蒸気量

の変化が秒単位のスケールでどのように分布しているか

を明らかにすることが，今後観測上の問題点として取り

上げなければならない．

　6．結　語

　海風前線の通過に伴って観測されたパルス状エンジェ

ルエコーの特徴的な発生数の変動と，地上・塔・係留気

球等で観測した前線内の気象要素の変動との関係を明ら

かにするため解析を行った．これらの研究は，レーダを

用いて海・陸風前線を探知することと，さらに，レーダ

反射機構を明らかにすることによって，海・陸風前線の

構造を研究するためのレーダ利用等の可能性を検討する

ことが目的である．

　最後に，レーダ観測にご協力いただぎました館野高層

気象台職員各位と，資料を提供して下さった気象研究所

境界層グループの方々に謝意を表します．
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