
〔論　文〕 413；5012（レーダー気象学；ドップラレーダー；観測技術）

1台のドップラーレーダーによる

大気下層の水平発散の検出＊

一1台と2台の観測結果の比較をもとにした検討一

石　原　正　仁＊＊

　要　旨

　2台のドップラーレーダーの観測で得られた風を真値として，1台のドップラーレーダーで観測できるド

ップラー速度の動径方向の傾度（動径シヤー）が実際の水平発散をどの程度再現し得るかを二つの事例につ

いて検討した．積乱雲の雲底近くの複雑な流れの場においては，水平発散の全体的なパターンは動径シヤー

によって一応再現できたが，定量的には動径シヤーの誤差はかなり大きかった．一方，流れの2次元性が高

いメソ降雨帯の下層では動径シヤーは実際の水平発散場をよく再現していた．動径シヤーの水平発散の再現

度は・観測対象の持つ流れの形状とレーダーと観測対象との位置関係に大きく依存する．この二つの例は動

径シヤーのみから水平発散についての均質な情報を得ることが困難であることを示している．ただし．流れ

の2次元性が高い現象においては取扱いに注意すれば動径シヤーは有効な情報を与える．

　1．はじめに

　気象ドップラーレーダーは1960年代に開発され，主

に雲物理を中心とした研究分野で使われてきた
（Lhemitte，1966；小平，立平，1972）．1970年代には

パルスペア方式と呼ばれる高速信号処理技術の開発

（Rummler，1968；青柳，1986）によって，気象観測へ

幅広く応用されるようになった．1980年代に入ると研究

用測器としては確立され，積乱雲の観測などに盛んに使

われている（Ray6」α1・，1981）．さらに米国ではドップ

ラーレーダーを現業気象観測に導入するための開発が始

まった　（Serafi11，　1987）．

　ドップラーレーダーは，風とともに運動している降水

粒子からの電磁波の後方散乱に含まれる位相情報を検出

して大気の流れを測定する．ドップラーレーダーが検出
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しうる量は降水粒子の速度ベクトルのレーダービームに

沿う成分，いわゆるドップラー速度であり，これは速度

ベクトルの3成分のうちの1成分でしかない．このため

ドップラーレーダーによって大気の流れを測定するため

には様々な工夫が必要である．

　降水雲内の大気の流れの3次元構造を測定するために

は，2台ないしそれ以上の台数のドップラーレーダーに

よる同期観測が最も優れた方法である（Arm加，1969；

石原ら，1987；田畑ら，1989）．しかしこの方法には観

測領域が狭いこと，解析に時間がかかリリアルタイムの

データ処理が困難である，等の短所がある．一方，1台

のドップラーレーダーを使うことは使用法に制限がある

にしても，リアルタイムの処理が可能であるし経費の面

でも有利である．このため将来これが実用化され業務に

使われる場合には単独のドップラーレーダーを使った

方式が採用される可能性が高い．事実米国では，NEX

RAD（次世代気象レーダー）やTDWR（航空気象ドッ

プラーレーダー）としてドップラーレーダーが単独に使

用される（Sera且n，1987）．

　この論文は，大気下層の流れ中の収束・発散域を1台

のドップラーレーダーを用いて検出する手法を検討しそ
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の有用性を議論する．大気下層の水平発散＊は活発な降

水をともなう対流スケール～メソスケールの気象現象

（例えぽ積乱雲，前線付近の豪雨，クラウドクラスター

等）の発生，発達，消滅を支配するひとつの大きな要因

である水平発散を知ることは現象の内部構造の理解を促

進し，現象の発達・消滅，移動などの予測を行う上で有

効な情報となるであろう．さらに近年，航空機の離着陸

時の事故の原因のひとつとして，対流性降水雲の雲底下

に現れる強い水平発散流であるマイク・バーストが注目

され，その検出にドップラーレーダーが有望視されてい

る（F雨ita，1985，1986）．ここではこのような大気下層

の水平発散の検出に1台のドップラーレーダーがどの程

度使えるのかを検討し，ドップラーレーダーの研究観測

における高度利用や将来の実用化に向けての検討材料を

提供する．

　第2節では1台のドップラーレーダーによる風の測定

法のまとめと今回検討を行う方法について述べる．第3

節ではこの方法を実際の観測結果に適用する．このと

き，2台のドップラーレーダーによって得られた風の分

布を真値として1台の場合と比較する．第4節でこの方

法の有用性について議論する．

　2．観測方法

　2．1　1台のドップラーレーダーによる風の測定法

　1台のドップラーレーダーによって大気の流れを知る

方法はおおまかに次の3つに分類される．

　①ドップラー速度のパターソから流れの場を判断す

る方法：低仰角のPPI走査によって得られたドップラ

ー速度のバターンから大きな発散や渦度などがある領域

を見出す方法であり，Wood　and　Brown（1986）は様々

な流れを想定しその中に出現するドップラー速度のパタ

ーソを分類した．この方法はトルネード（大型の竜巻）

をともなうような大規模積乱雲中に見出される“メソサ

イクロゾ’と呼ばれる渦などを検出する際には有効であ

る．しかし，パターソフィッテソグを人間の力で行うと

多大な労力を要するし，電子計算機のパターン認識の能

力は未だ不十分であるので，この方式の適用範囲には限

界がある．

　②　ドップラー速度から水平風を直接算出する方法：

ある領域において流れが一様あるいは直線的に変化する

と仮定して水平風を求める方法である．360。のPPI走

査のデータを用いるBrowning　and　Wexler（1968）の

＊ここで言う水平発散は水平収束も含む．
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VAD（Velocity　Azimuth　Display）方式や，局所空間

の3次元データを用いるWaldteu飼and　Corbin（1979）

のVVP（Volume　Velocity　Processing）方式が代表的

なものである．これらの方式は水平風が直接測定できる

点で魅力的である．しかしこの方法では，測定領域を広

げるとデータの数が増加し測定精度は向上するが，その

中での風の一様性の仮定が成り立たなくなる．したがっ

て測定精度は測定領域の大きさとデータの数に大きく依

存し，さらに風が急変する領域では精度良く水平風を求

められない，等の問題が残されている．

　③　ドップラー速度の変化量に注目する方法：一般に

ドップラー速度は極座標上に得られる．そこでドップラ

ー速度の動径方向（レーダービームに沿う方向）や接線

方向（レーダービームと直交する方向）の変化量に着目

し，特異な流れが存在する領域を見出そうとする方法で

ある．Zmi66印1．（1985）はドップラー速度の接線方向

の傾度から前述のメソサイク・ンの検出アルゴリズムを

作った．Uyeda　and　Zmi6（1986）はドップラー速度の

動径方向の傾度から積乱雲周辺の突風前線（ガストフロ

ント）を自動的に検出するアルゴリズムを考案した．

　2．2　ドップラー速度から水平発散を見積もる方法

　今回検討する方法は2・1節で述べた③の方式と基本的

に同じである．アンテナ仰角が0。に近い場合，2次元極

座標上においては水平発散Z）は次のように表現される．

　　P－7・7一｝審（7脇）＋｝誓　　　（・）

　　　　　　　　〈a＞　　　　くb＞

ここでyは風ベクトル，7は原点からの動径方向への

距離，θは方位角，’佐は風の動径成分，’Vθは接線成

分である．ドヅプラーレーダーが座標の原点にあれば

防はドップラー速度そのものである．Z）に関しては’V7

から（1）式のa項は求められる．しかし，1台のドップ

ラーレーダーでは’Vθは測定でぎないのでb項は求めら

れない．したがって，ドップラー速度からPを正しく見

積もることができるのはb項のIDへの寄与が小さいとき

である．このことから，ドップラー速度の変化量だけを

使って水平発散の検出を行うには事前に十分な検討が必

要となる．

　2．3　解析方法

　二つの解析方法が考えられる。ひとつはまず流れの場

のモデルを人為的に与え，それに対応するドップラー速

度と流れのモデルから求めたPを比較する「シミュレ

ート方式」である．この方式は鈴木ら（1988），横山ら

（1989）が用いて検討を行っており，様々なケースについ

、天気”38．3．
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て検証実験ができることが利点であるが，与えるモデル

が必ずしも現実的でない場合がある．もうひとつの方法

は，2台のドップラーレーダーによって実際に観測され

た流れの場と，1台で測定したドップラー速度のデータ

を用いるr実測データ」方式である．この場合，データ

の制約から多様な事例について実験することはむずかし

いが，種々の乱れや誤差が含まれる実測データを使用す

るため，実用化を目指したアルゴリズムの開発を行う上

では不可欠な方式である．

　今回はこのr実測データ」方式を採用する．1台のド

ップラーレーダーのドップラー速度を用いて（1）式a項

によって見積られたPを，2台のドップラーレーダーに

よって測定した実測風から求めたPと比較し，1台のド

ップラーレーダーによる見積りの有用性と限界を検討す

る．以後（1）式のa項をr動径シヤー」と呼ぶ．

　今回用いたドップラーレーダーのデータは距離分解能

は250m，方位分解能は1．O。ないし1．4。である．第1図

は動径方向に得られた実測データの例である．ドップラ

ー速度は接線方向にはあらかじめ平均化されているが動

径方向には平均化されておらず，動径方向にかなりの変

動があるのが一般的である（第1図b）．したがって事前

に動径方向に5点移動平均を施し短波長のノイズを除去

する（第1図c）．第1図dは平滑化されたドップラー速

度から求めた動径シヤーである．動径シヤーの正の値は

動径方向に発散が，負の値は動径方向に収束が存在する

ことを表している．

　2台のドップラーレーダーのデータを使う場合，流れ

・の水平・鉛直成分はドップラー速度を表す2つの式と連

続の式を組み合わせ緩和法で計算される．詳しくは石原

ら（1987）に述べられている．今回は水平風とそれから

得られる水平発散は0・5kmまたは1．Okm間隔の直角

格子上に計算される．1台のドップラーレーダーのデー

タから極座標上で計算される動径シヤーも最終的には水

平風と同じ格子上に内挿される．内挿の際には格子間隔

の2倍の半径を持つ影響円を用いる．ただし，水平風と

水平発散は等高度面（今回は高度1・Okm）上に計算さ

れるが，動径シヤーはPPI走査から得られる生のデー

タを用いて計算されるので一定仰角面上（今回は1．1～

1・2。）に求められる．

　3．結果

　ここでは1984年夏の関東平野の積乱雲と1988年の九州

の梅雨期間に発生したメソ降雨帯を実測データとして用
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40

気象研究所3cmドップラーレーダーで測
定された積乱雲雲低付近の反射強度（a），

ドップラー速度（b），平滑化されたドップ

ラー速度（c），動径シヤー（d）．1984年8

月3日17時28分，仰角1．2。，方位角344。．

ドップラー速度の正は遠去かる成分を，負

は近づく成分を表す．

　3・11984年の積乱雲

　この積乱雲は1984年8月3日に栃木県南部に発生した

多細胞（マルチセル）型の対流雲である．第2図はこの積

乱雲の概観である．気象研究所の3Cm波と5cm波の

レーダーはそれぞれR3とR5で示される位置にある．

図中の四角形の領域において積乱雲の雲底近くの流れを

解析した．1台のレーダーデータとしては3cmレーダ

ーのものを用いた．

　51．1　2台のドップラーレーダーによる結果

　第3図は17時28分における積乱雲の高度1kmにおけ

る反射強度と2台のドップラーレーダーで測定された水

21．
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1984年8月3日，栃木県南部に発生した積
乱雲のレーダー反射強度分布．気象研究所

5cmレーダーによる観測結果．等値線は

10dBZから5dB毎．斜線部は40dBZ
以上の領域を表す．四角形は図3の領域を

示す．R3は気象研究所3cmドップラー
レーダ」，R5は同5cm　ドップラーレー
ダーの位置を表す．

平風（a），発散（b），鉛直流（c），および3cmドップ

ラーレーダーで測定したドップラー速度（d），その動径

シヤー（e），発散と動径シヤーの差（f），である．ただ

し，水平風は観測された風から測定領域での平均風（図

の左下に示されている）を差し引いてある．このような

表示は収束・発散を見い出す場合，生の風よりも有効な

ことが多い．

　第3図aとbによると，45dBZ以上の降水セル（A）

の北端（劣＝一8，〃ニ＋29）を中心にして西～南の方向

に広がる発散流（B）が見られる．この発散流が最も注

目すべき流れである．この時刻前後の観測結果との比較

からこの降水セルは成熟期のセルであることが分かって

おり，この発散流はセル内の下降流（第3図cのD）が

水平方向に発散してできた流れである．下降流Dは最大

5ms軸1程度であり，下降域の中心は発散域Cの中心と一

致している．第3図bによると発散の最大は6×10－3s－1

に達しており，1×10－3s卿1以上の発散域CはセルAの北

半分の8km×7kmの領域を占めている．

　この発散域の南西には北西一南東の走向を持った幅の

狭い収束域（E，G）と発散域（F）が交互に並んでいる．
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収束域Eは発散域Cから出た発散流の先端であり，ガス

トフロソトと考えられる．収束域Hは積乱雲の南から

（平均流を差し引かない場合は南東から）積乱雲に流れ

込んでいる周辺の暖湿流と，発散流Cとが収束している

領域である．

　3．1．2　1台のドップラーレーダーによる結果

　第3図dはドップラー速度の分布である．セルAの北

西の縁に沿って正負の速度領域が接していて，定性的に

もこの付近に発散域があることがわかる．積乱雲の南東

端（∬＝・一4，g＝＋22付近）には正の速度領域があるが，

ここは積乱雲に入り込んでいる周囲の暖湿流の一部であ
る．

　第3図eは（1）式a項で表される動径シヤーの分布を

表している．動径シヤーの正，負の値はそれぞれ動径方

向に発散，収束があることを示している．ここではこれ

らをそれぞれr動径発散」，r動径収束」と呼ぶ．動径発

散域1はセルAを囲むほぼ40dBZの反射強度の等値線

に囲まれた広い領域に現れており，動径収束域はその南

に広がっている．動径発散域1でのピークは4×10－3s通

程度である．

　51．5　比較検討

　2台のドップラーレーダーから求めた風の発散（第3

図b）と動径シヤー（第3図e）の分布の差異を検討する．

全体的なパターン，つまりセルAを中心として顕著な発

散域がありその西側と南側に収束域があるというパター

ンは両者に共通である．しかし細部についてはかなりの

相違が見られる．それらをまとめると次のようになる．

　①　発散域Cは動径シヤー分布にも動径発散域1とし

て表現されているがその面積は過大評価されている．

　②　そこでの動径発散量のピークは実際の発散量より

3割程度小さく見積もられており，ピークの位置は一致

しないところもある．

　③ガストフロント周辺の収束域E，Gと発散域Fば

動径シヤーではほとんど表現されていない．

　④　収束域Hに対応する動径収束域では収束量は過小

評価，面積は過大評価されていて，発散域Cと同じ傾向

がみられる．

　第3図fは第3図bの発散量から第3図eの動径シヤ

ーを差し引いた値であり，動径シヤーの真の発散からの

誤差を表わしている．これによると，動径シヤーの誤差

は＋6～一6x10－3s－1の範囲に及んでいる．定性的なパ

ターソには一一致点があっても定量的に見ると動径シヤー

の誤差はかなり大きいと言える．

　第4図は第3図bと第3図eで示された格子点上の発

、天気”38．3．
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　　’25　』20　－15　－10　－5　0　　5　　－25　－20　－15　－10　－5　0　　5
　　　　　　　　コ15TA閥C［　【AST　F爬6岡　聡AコA匿　‘K”，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ：SτA閥Cε　εAST　F硬0”　費AコA硬　〔民飼，

1984年8月3日17時28分における栃木県南部の積乱雲の高度1kmにおける諸量．（a）ドップラー
レーダーで測定された水平風（ただし，領域平均風を差し引いてある），（b）発散（等値線の間隔は

1×10－3s－1．1×10－3s－1以上の発散域を斜線で，一1×10－3s－1以下の収束域を点描で示す），（c）鉛
直流（等値線の間隔は2ms4．1ms－1以上の上昇域を斜線で，一1ms－1以下の下降域を点描で示
す）．さらに仰角1．2。の3cmドップラーレーダーで観測された，（d）ドップラー速度（等値線は
1ms－1間隔．正領域を斜線，負領域を点描で示す），（e）動径シヤー（等値線は（b）と同じ）．（f）
発散と動径シヤーの差（等値線の間隔は1x10卿3s－1．1×10－3s－1以上を斜線で，一1×10－3s－1以下
を点描で示す）．すべての図には反射強度の等値線が重ねて描かれており，（a）では実線で10dBZ
から5dB毎で45dBZ以上に斜線，（b）～（f）では太実線で10dBZから10dB毎．（d）の中
の破線は第1図のレーダービームの位置を示す．図の横軸，縦軸は3cmドップラーレーダーから
の距離を表す．
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第4図 2台のドップラーレーダーで測定された発

散と1台のドップラーレーダーで測定され
た動径シヤーの散布図．1984年8月3日の
積乱雲のケース．

散と動径シヤーの散布図である．このときの両者の相関

係数は0．34，誤差の標準偏差は1．9×10－3s－1であり，2

つの値の分布にはかなり大きなばらつきがある．発散量

の絶対値が1×10－3s－1以下の点は実用上間題とならない

と考えられるのでこれを除いてみると相関係数は0．45に

増加するが，分布の様子に大きな変化はない．

　52　梅雨期間中のメソ降雨帯

　第5図は1988年7月17日九州北部に発生したクラウド

クラスター内部のメソ降雨帯のレーダーエコーである．

この降雨帯は200kmの長さと5時間の寿命を持ち，九

州北部から中部二向かってゆっくり南下した．当時，九

州を中心として集中豪雨の共同観測が行われていた（浅

井，1990）．この観測に参加した気象研究所と北海道大

学低温科学研究所の2台の3cmドップラーレーダーは

共同観測を行い，この降雨帯内の風の3次元分布を測定

した（石原ら，1989）．今回は第5図の中り四角形の領域

において1．Okmの格子間隔を用いて解析を行った．1

台のドップラーレーダーとしては気象研究所のものを用

いた．

　52．1　2台のドップラーレーダーによる結果

　第6図aによるとメソ降雨帯は北西一南東の走向を持

っている．降雨帯内の中心付近の強雨域（ここでは反射

強度が30dBZ以上の斜線域と定義する）から南に向か

第5図 1988年7月17日19時00分におけるメソ降雨
帯の福岡レーダーのエコー分布．等値線は

10dBZから5dB毎．斜線部は30dBZ
以上の領域　四角形は図6の領域．MRI
は気象研究所3cmドップラーレーダーを，

ILTSは北海道大学低温科学研究所3cm
ギップラーレーダーの位置を示す．

って流れが加速され風が発散している様子が明瞭に読み

取れる．この発散流は強雨域内の下降流（第6図cの点

描域）がもたらした冷気塊であり，ここでの地上気温は

降雨帯の周辺の気温より3～4。C低い．流れから発散を求

めると強雨域に沿って1×10－3s－1以上の帯状の発散域が

あり（第6図bの斜線部），発散量の最大値は3x10－3s“1

である．この発散域のさらに南のレーダーエコーの縁辺

付近には小規模な収束域がいくつか見られる．

　3．2．2　1台のドップラーレーダーによる結果

　第6図dはドップラー速度の分布である．ほぼ強雨域

を境にして北側に負，南側に正のドップラー速度域が分

布しており，一見して強雨域付近に発散場があることが

分かる．動径シヤー（第6図e）を見ると，強雨域の南

縁に沿って帯状に動径発散域が分布している．ここでの

動径発散の最大値は5×10－3s－1である．この他にはまと

まった発散・収束域はない．

　3．3．2　比較検討

　第6図bとeを比較すると，強雨域の南縁の発散のパ

ターンは動径シヤー分布によく再現されている．動径発

散の最大値が真の発散の最大値よりやや大きくはなって

いるが，全般的には定量的にも両者はよく一致してい

24 、天気”38．3．
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第7図第4図と同じ．ただし，1988年7月17日18
　　　　時55分の九州北部のメソ降雨帯のケース．

る．このことは第6図fの誤差の分布がよく示している．

1×10－3s－1以上の誤差はいくつかの地点で見られるがそ

れらの面積は小さい．第7図によると今回の解析例では

発散と動径シヤーとの間の相関がかなり高いことが分か

る．相関係数は0．70，誤差の標準偏差は0・75×10－3s－1で

ある．絶対値が1×10－3s－1以下の収束・発散点を除く

と，相関係数は0．80に増加する．

　4．議論

　4．1　測定誤差について

　第3節では1台のドップラーレーダーで観測した動径

シヤーの有用性を積乱雲とメソ降雨帯内の水平シヤーが

存在する領域（シヤーゾーソ）について調べた．その結

果，積乱雲の場合には動径シヤーと真の発散との誤差は

大きく，メソ降雨帯ではその誤差は小さかった．この原

因について考えてみる．

　この誤差をεとすると，

　　ε＝ε1＋ε2＋ε3　　　　　　　　　　（2）

と表現されるであろう．ここで，

　ε1：発散の計算において（1）式b項を無視したことに

　　　よる誤差，

　ε2：収束が定高度（1・Okm），動径シヤーが定仰角

　　　（1．1～1．20）で計算されているための誤差，

　ε3：2台のドッブラーレーダーによって求めた水平風

　　　の測定誤差に起因する誤差，
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である．

　（1）式b項中の閣Vθは風向とレーダービームとの位置

関係に応じて0～風速，の値を取る．今回はこの17θを

無視しているから上の3つの誤差の中ではε1が最も大

きいと考えられる．ε2は風の鉛直シヤーが特に大きい場

合に問題となる．ε3については，水平風の最大測定誤差

が2msd程度（石原ら，1987）であることを考えると，

通常これはε1より小さい．1台の ドップラーレーダー

による測定ではε1による誤差が生じることは当然であ

るが，第3節の結果は誤差の大きさが観測対象によって

大きくばらつくことを現実に示している．

　そこでε1についてさらに考える．（1）式b項は風の

接線成分の接線方向の変化を表している．実際の流れに

おいてこの項がゼ・となるのは，流れが2次元的でレー

ダービームの方向が流れの方向と一致するときである．

したがってε1は

　　ε1＝εα＋εb　　　　　　　　　　　（3）

と表わされる．ここで，

　εα：シヤーゾーンでの流れの2次元性の程度に基づく

　　　誤差，

　εb：2次元的な流れとレーダービームとの交差角に基

　　　づく誤差，

である．もし流れが完全に2次元的でありこのときの発

散量をP，図8のようにレーダービームと流れの方向と

の交差角をαとすると，’εbニZ）（1－cos2α）である．

　3．1節で述べた積乱雲の場合，降水セル付近の発散域

（第3図b中のC）について見ると，流れの2次元性は低

く，第3図aから発散域C付近の流れはレーダービーム

との交差角が30。～90。と大きいことが分かる．この結果

ε。とεbが大きくなり，動径シヤーは真の発散分布を的

確に表現できなかった．一方，メソ降雨帯内の流れは2

次元性が高く，流れの向きはレーダービームの方向とほ

ぽ一致していた（第9図a）．このため動径シヤーは水平

発散に関して精度の高い情報を提供した，このとき，流

れとレーダービームがほぼ直交する位置にあった北大低

温研レーダーのデータを用いればεbは大ぎくなっただ

ろう．以上のことから，動径シヤーの水平発散の再現性

は①流れの形状，と②観測対象とレーダーとの位置関

係，の2つ要素に依存することが分かった．

　4．2動径シヤーデータの利用

　動径シヤーのデータはどのようなことに利用できるで

あろうか．Uyeda　and　Zmi6（1988）が動径シヤーを使

って積乱雲にともなうガストフロントの微細構造を調べ

た．これは動径シヤーの利用の好例である．ガストフロ

、天気”38．3．
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第8図　2次元的な発散場とレーダービーム（破線）

　　　　の模式図．αは流れの方向とレーダービー

　　　　ムの交差角．

ントは流れの2次元性が比較的高く，雲から周囲に流れ

出す冷気と周囲の流れの間には明瞭な収束域が形成され

ることが多い．さらにこれには時間的な定常性も期待で

きる．これらの結果，その解析に動径シヤーが有効に使

えた．その他，流れの2次元性が高い現象として，3．2

節で述べたようなメソ降雨帯や，寒冷前線付近の降雨

帯，海陸風前線にともなう海岸線に沿った降水雲，積乱

雲の2次元的な集合体であるスコールラインなどが挙げ

られる．このような現象にともなう下層の水平収束は，

流れとレーダービームの交差角に注意すれば1台のドッ

プラーレーダーを使ってかなりの精度で検出することが

可能であり，これまでにも実績がある（例えばSmull

and　Houze，1985）．

　これらの現象の下層の水平収束の分布が分かれば，そ

れは現象の発達・衰弱や移動などを予測するひとつの有

力な手がかりとなるだろう．第6図eのような反射強度

と動径シヤーの分布が1台のドップラーレーダーで観測

された場合，強雨域と発散域が同一の場所にあればこの

強雨が最盛期にあることが分かる．反射強度と発散量の

1991年3月

時間変化をたどれぽ，強雨が今後続くのか衰退するのか

といった降水の継続性をある程度予測できる可能性があ

る．またアメダスのような地上観測網によって，このメ

ソ降雨帯の南方には湿った暖気が降雨帯に向かって吹き

込んでいることを知れば，この発散流との間に収束が起

こりそこに新たな降水セルが生じることが予測できる．

その結果，降雨帯の伝播方向も予測できるだろう．ただ

し，これとは別にもっと踏み込んだ観測や数値モデルに

よって現象のr概念的モデル」をあらかじめ作り上げて

おくことが，この種の予測には不可欠であろう．

　一方3．1節で示したように，積乱雲の雲底付近では活

発な鉛直循環を反映して水平流の流れは複雑である．こ

こでの水平発散を動径シヤーのみを使ってこの積乱雲の

構造や時間変化，移動などを議論することはかなり困難

である．

　F吋ita（1985，1986）は，対流性降水雲の雲底付近に

現れるマイク・バーストにともなう低層のウイソドシヤ

ーが離着陸時の航空機の運航に重大な障害をもたらすこ

とを見出した．水平風速の急変が航空機の揚力を急変さ

せるからである．この場合，揚力の変化に直接関係する

量は航空機の進入路に沿ったウインドシヤーである．言

い換えれば，水平風の進入路に沿った成分の変化量であ

る．したがって，ドップラーレーダーを滑走路の延長線

上に配し，進入路に沿ってレーダービームを発射しその

方向の動径シヤーを監視すれば，問題となるウイソドシ

ヤーの有無を知ることができるであろう．

　第1図dは，第3図d中の破線で示されたレーダーと

発散域Cを結ぶレーダービーム上の動径シヤーを表して

いる．Fujita（1981）とWilson6厩1．（1984）はマイクロ

バーストを「発散の中心を横切るドップラー速度の差が

10ms－1以上で，遠去かる流れの中心と近づく流れの中

心との距離が4km以内のもの」と定義した．これは，

2．5×10－3s－1の動径シヤーに相当するから，第1図dの

距離30km付近の動径発散は上で定義されたマイクロ

バースト内の発散量に匹敵する．したがって，もし滑走

路がこのレーダービームに沿って位置していれば，この

シヤーゾーソは航空機の離着陸時に何らかの影響を与え

た可能性がある．

　ただし動径シヤーのデータからだけではマイクロバー

ストの3次元的な構造を知ることは困難である．さらに

Roberts　and　Wilsol1（1989）によると，マイクロバース

トの発生予測には動径シヤーに加えて反射強度が大きい

領域の上空からの降下，上空での収束，回転，反射強度

のノッチ（切れ込み）等をprecursor（前兆現象）とし
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て使う必要があると述べている．さらに日本国内でもい

くつかのマイク・バーストについての報告例はあるが

（中山・伊関，1985；Kobayashi　and　Kikuchi，1989；田

畑ら，1990；中山・青山，1990），ドップラーレーダー

等を用いた本格的な実態把握は十分ではなく，今後この

方面の研究を進める必要もあろう．

　5．まとめ

　2台のドップラーレーダーの観測で得られた実際の風

の場を真値として，1台のドップラーレーダーで観測で

きるドップラー速度の動径方向の傾度（動径シヤー）が

実際の水平発散をどの程度再現し得るかを検討した．

　積乱雲の雲底近くの複雑な流れの場においては，収

束・発散の全体的なパターンは動径シヤーによって一応

再現できたが，定量的には動径シヤーの誤差はかなり大

きく，両者の間の相関係数は0・3～0．4と低かった．一

方，流れの2次元性が高いメソ降雨帯下層では動径シヤ

ーは実際の収束・発散場をよく再現しており，両者の間

の相関係数はO．7～0．8であった．

　1台のドップラーレーダーから得られる動径シヤーは

実際の発散の一部分しか見積もることができない．動径

シヤーの発散の再現度は，観測対象の持つ流れの形とレ

ーダーと観測対象との位置関係に大きく依存する．上の

2つの例は，動径シヤーだけから水平発散についての均

質な情報を得ることは困難であることを示している．

　ただし，前線付近の降雨帯，スコールライン，海陸風

前線にともなう降水雲など，流れについて2次元性が高

い現象では動径シヤーは水平発散についての有力な情報

を提供することを確認した．

　さらに近年問題となっているマイクロバーストに関し

ては，空港の滑走路の延長線上に沿ったウインドシヤー

は1台のドップラーレーダーによって監視できる可能性

があることが分かった．しかしその場合でも，ウイソド

シヤーの発生原因の解明や発生予測などを行うためには

動径シヤーの情報だけでは不十分であり，十分な実態把

握と構造の研究を行った上で監視態勢の検討を行う必要

があるだろう．

博文各氏と筆者が参加した．北海道大学低温科学研究所

の藤吉康志氏（現在，名古屋大学水圏科学研究所）から

は同研究所のドップラーレーダーのデータと，有益な助

言をいただきました．感謝いたします．　　　　　　1
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