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序

　気象研究所の筑波移転に当ってレーダーの更新が認められ、5cm波と3cm波のドップラーレー

ダが整備された。5cm波は本館屋上の固定型、3cm波は可搬型となり、前者は気象衛星研究部が後

者は台風研究部が開発、維持を主として担当している。

　この更新に先立って、気象衛星研究部は本庁予報部等の要望により、レーダエコーのデジタル化

とグランドクラヅター除去の開発を行ってきた。この成果を利用し、ドップラーシフト測定機能を

も備えたレーダの製作を行ったのである。可搬型をも必要としたのは、他地域での観測もありうる

ことの外に、2台のレーダで同一領域内の詳細な三次元的風速分布測定をも、必要に応じて行うとい

うことのためである。これに3cm波を選んだのは、可搬型では大きなアンテナを装置しにくいの

で、角度分解能をあまり低下させたくないからであった。また可搬型では、設置場所を必ずしも高

所にすることが出来ず、観測範囲が余り広くない。そこで3cmでも減衰の制約が大きく・はないと考

えたのである。

　整備されたレーダを基に行われたことは、データ処理の改善と観測・解析の気象研究への利用で

ある。

　データ処理についてはソフト面だけでなくハード面も含まれている。ドップラーについては、単

独測定と複数測定のそれぞれの利用、三次元的解析のソフト開発等について検討されてきた。デジ

．タル処理についても、グランドクラッター除去に関する誤差の問題、すなわち精度向上のハード、

ソフト面の開発がなされている。

　シビアストーム等の気象研究への利用に関しても、本文に記述されているように各種の問題に取

組んできた。デジタル化された資料が、研究のスピードを上げることは当然である。ドップラー測

定値の本格的利用は我が国では始めての経験であって、それまで米国および英国の独占的であった

ものが、こ．こに自前の資料として十分料理できるのは、我々の大きな喜ぴであった。

　デジタル化は我が国の現業に現在導入されているが、ドップラー測定はまだ検討されていない。

しかし米国ではすでに導入されており、英国においてもその緒についているようである。

　わが国においても、上陸した台風や集中豪雨雪等の現業ドップラー観測は、取得される風と雨の

構造から予警報のために非常に有効なものと考えられる。ただこれには現業に使用しうる形で、我々



の研究をまとめ上げることが必要である。本報告はそれを念頭において、我々が行ってきたものの

第一段階を示すものである。

昭和61年3月

気象研究所 気象衛星研究部長

　　　内　藤　恵　吉
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概 要

　気象研究所は筑波研究学園都市への移転後の1980年、81年にそれぞれ5cm波、3cm波のドップ

ラーレーダを整備した。これらレーダはそれぞれ気象衛星研究部と台風研究部が改良・維持・管理

に当っている。ドップラーレーダによる散乱体の運動の測定機能は、多くの研究部の研究課題解決

の有力な手段となった。たとえば台風、低気圧、雷雨、豪雪の観測では雨滴、雪粒子を、晴天時の

大気の観測ではチャフ（人工散乱体）や屈折率の乱れを、海上では波浪をそれぞれ散乱体として測

定し、多くの事実が明らかにされた。ドップラーレーダを利用した研究に参加した研究部は上記二

研究部以外に予報、物理気象、応用気象、海洋の各研究部である。

　ドップラーレーダの整備以来約5年経過し、上記のように各方面で行なわれた研究観測もその多

くは成果がまとまってきた。また集中豪雨雪および強風の短時間予測に関連して、ドップラーレー

ダに対する期待が気象庁内はもちろん社会的にも高まっている。本技術報告は、このような状況下

で関係各位に気象研究所におけるドップラーレーダに関する開発、研究の現況を報告し、ドップラー

レーダの機能と我々の研究活動に対する理解を更に深めて頂くためのものである。

　この報告書は全体で10章から成っている。第1章ではまずドップラー信号処理方式について述べ

る。特に両レーダで採用しているパルスペアー技術について詳述する。次に両レーダの主要機能と

性能について述べる。また両ドップラーレーダの整備後に開発付加された三次元走査機能について

も述べる。

　第2章ではドップラーレーダによる観測法について述べる。まず1台のドップラーレーダによる

VAD方式を用いた上層風の測定について述べ、つぎに2台のドップラーレーダの同時操作による

風の三次元分布の観測法およびデータ処理について述べる。

　第3章から第9章までは各種現象の観測の結果について報告する。第3章では台風の降雨帯め構

造について述べる。対象とした台風は8124号、8305号、8514号である。これらはいずれも筑波周

辺で観測されたものである。台風8124号については、まだ2台のレーダによる協同観測の機能のな

かった時期であり、1台のドップラーレーダによる観測法によっている。台風中心側から外側にゆる

やかに傾く中規模上昇流の下で大雨となった。台風8305号、8514号では2台のドップラーレーダに

よる観測がなされ、降雨帯内で台風中心側から外側へ傾く上昇流という特徴的な風の三次元分布が

得られている。

　第4章では低気圧に伴う降雨域の構造について述べる。これらはいずれも1台のドップラーレー

．ダによる観測である。東海道沖の小低気圧に伴う温暖前線付近の強雨域は筑波の5cm波ドップ

ラーレーダで観測したものである。南方から下層強風が温暖前線帯に侵入した前方で強雨となって

いた6寒冷前線は関東平野では地形の影響により非常に不明瞭なことが多い。ここでは北陸におけ
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る豪雪観測時の典型的な寒冷前線の構造について述べる。海上における典型的な構造が山岳の影響

により崩れる過程が示される。

　第5章では雷雲の構造について述べる。関東地方で発生した2例の多細胞型雷雲を2台のドップ

ラーレーダで観測した。一例は上層風が強く鉛直シヤーの大きい状況下で発生した。大規模な線状

の雷雲がシヤーに沿った方向に形成された。しかし内部の流れは三次元的であった。他の例は鉛直

シヤーの小さい状況下で発生しており、コアの発生消滅により伝播していた。

　第6章では雪雲の構造について述べる。ここでは冬季日本海側における寒気吹き出し時の対流性

雪雲の構造について述べる。観測は1984年、1985年1月に金沢市郊外に設置した3cm波ドップ

ラーレーダにより行ったものである。解析は特徴的な降雪雲3例について行った。第一は海岸線に

平行に海上にできる収束域で発生し、海岸付近に雪を降らせる雲、第二は海上ですでにスコールラ

イン状に組織化されており、内陸に進入して雪を降らせる雲、そして最後は中規模の水平流により

組織化され、内陸部で雪を降らせる幅の広い帯状雲である。

　第7章では散乱体として降水粒子がない時のチャフによる気流の観測について述べる。特にチャ

フに関する事、および降水雲の観測と異なる特徴について詳述する。

　第8章では電波屈折率の乱れを散乱体とするエンゼルエコーの観測について述べる。海風前線通

過時のエンゼルエコーによる風観測データが鉄塔の風観測データとよく一致すること、およびエン

ゼルエコーの反射機構について述べる。また昆虫、鳥等を散乱体とするエコーの観測例を示す。

　第9章では波浪の観測について述べる。銚子におけるドップラーレーダ観測の結果を波崎の海上

風データ、鹿島の波高データと比較した。その結果、散乱体の速さは数ms－1であった。また反射強

度、速さともうねりの波高よりも海上風とよい相関を示した。降水がある場合でも波浪の反射は降

水の反射とドップラースペクトル上の速度差から区別できることがわかった。

　第10章では結びとして将来の展望と課題について述べる。装置を含む観測方法の改善および気象

と海象の解析について、それぞれいくっかの課題が例示される。
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Abstract

　　　　Onremovingto　TsukubaScience　City，the　Meteorological　ResearchInstitute　installed5cm

wavelength　and3cm　wa》elength　Doppler　radars　in1980and19＄1，respectively．These　radars

are　in　the　charge　of　the　Meteorological　Satellite　Research　Division　and　the　Typhoon　Research

Division　fortheir　maintenance　and　improvement．The　capability　of　the　Doppler　radars　in

measuring　the　motion　of　scatterers　has　provided　an　effective　means　to　solve　many　problems　in

six　out　of　the　nine　research　divisions　of　the　M．R．1．For　example，observations　of　typhoons，

extratropical　cyclones，thmderstorms　and　heavy　snowfalls　use　raindrops　and　snow　particles　as

scatterers．In　the　observation　of　clear　air，奴chaff”and　refractive　index　irregularities　are　used

asscatterers．Waterwaves　arescatterers　intheseasurfaceobservation．Manyfactshavebeen

revealed　by　these　observations．The　research　divisions　participating　in　the　Doppler　radar

observation　are　the　ForecaSt　Research　Division，Physical　Meteorology　Research　Division，

Applied　Meteorology　Research　Division　and　Oceanography　Research　Division　as　well　as　the

above－mentioned　two．

　　　　Doppler　radar　observations　have　been　carried　out　for　about　five　years　at　our　institute．

Some　oftheir　results　hav6been　published　and　others　are　now　in　preparation．Doppler　radar　has

been　considered　as　one　of　the　very　important　tools　in　the　very・short－range　forecast　of　heavy

rainfa11，snowfall　and　strong　wind　not　only　in　the　Meteorological　Agencybut　also　outside．This

．paper　reports　on　the　present　situation　of　the　development　of　Doppler　radar　and　the　research

activities　in　its　use．It　is　desired　that　this　report　is　helpful　in　showing　clearly　the　capability　of

Doppler　radar　and　our　research　activities．

　　　　This　volume　consists　of　ten　chapters　which　are　summarized　as　follows．

Cha　ter　l　Processin　of　Do　ler　si　als　and　radar　e　ui　ment

　　　The　method　of　processing　Doppler　signals　is　described．In　particular，the　pulse　pair

processors　which、are　incorporated　in　the　two　Doppler　radars　used　at　our　institute　are　described

in　detai1．Then　the　main　functions　and　characteristics　of　the　radars　are　stated．And　the　function

of　the　three－dimensional　sector　scan　which　is　developed　and　added　after　the　installation　of　the

radars　is　described　in　detail．
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Cha　ter2　0bservation　mode　of　Do　Ier　radars

　　　The⑪per　wind　measurement　by　a　single－Doppler　mode，that　is，the　VAD．method　is

described，and　its　accuracy　is　discussed．Then　the　methods　of　observation　and　data　processing

for　the　dua1－Doppler　mode　are　described　to　obtain　three－dimensional　wind　fields。

Cha　ter3　　Structure　of　t　hoon　rainbands

　　　The　analysed－typhoon　rainbands　were　associated　with　Typhoon8124，Typhoon8305，and

Typhoon8514．Theses　were　observed　around　Tsukuba．The　rainband　associated　with　Typhoon

8124wasobservedby　asingle－Dopplermode，sincethedua1－Doppler　observationsystem塾adnot

been　established　yet　in1981．This　rainband　included　a　mesoscale　slant　updraft　with　a　gentle

slope　from　the　low　levels　on　the　typhoon　center　side　to　th“higher　levels　on　the　outer　side。A

heavy　rainfall　occurred　below　this　updraft．The　two　rainbands　in　Typhoons8305and8514were

observed　by　the　dua1．Doppler　mode。The　most　prominent　feature　in　these　rainbands　is　the

relatively　steep　slant　updrafts　from　the　typhoon　center　side　to　the　typhoon　outer　side．

Cha　ter4　Structure　of　rain　areas　associated　with　extratro　ical　c　clones

　　　　Rain　areas　in　this　case　were　observed　by　single－Doppler　mode．A　warm－frontal　heavy　rain

area　associated　with　a　small　lσw　pressure　was　observed　by　the5cm　wavelength　Doppler　radar

atTsukuba。A典eavyrainoccurredinfrontoftheareawherethelow．1evelstrongsoutherly

wind　intruded　into　the　warm－frontal　zone．Cold－frontal　rainbands　on　the　Kanto　Plain　observed

by　the　same　radar　usually　show　indistinct　structure　because　of　the　effects　of　the　mountainous

region　to　the　west　of　the　Plain．Therefore，we　observed　a　rainband　around　westem　Hokuriku

by　the3cm　wavelength　Doppler　radar　during　an　observation　period　of　heavy　snowfalls．Thus

a　typical　cold・frontal　rainband　in　winter　was　observed，which　showed　its　decay　process　due　to

the　mountains．

Cha　ter5　Structure　of　multicell　thmderstorms

　　　Two　cases　of　multicell　thunderstom16ver　the　Kanto　Plain　were　observed　by　the　dua1・

Doppler　mode．One　case　was　associated　with　a　strong　vertical　wind　shear．Lines　of

thunderstorms　were　formed　along　the　wind　shear。The　intem釦ai組ow　was　three・dimensional

in　spite　of　the　two・dimensional　extemal　appearance．The　other　case　occurred　in　a　weak　shear

condition。In　this　case　the　thmderstorm　propagated　in　sequences　offormations　anddissipations

of　cores。
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Cha　ter6　Structure　of　convective　snow　clouds

　　　　The　structure　of　convective　snow　clouds　which　appeared　over　the　Sea　of　Japan　in　the　cold

air　outbreak　in　winter　is　described．These　clouds　were　observed　by　the3cm　wavelength

Doppler　radar　located　at　Kanazawa　in　westem　Hokuriku．Three　cases　of　characteristic　snow

clouds　were　analysed．In　the　first　case　snow　clouds　were　formed　above　the　convergence　zone

over　the　sea　affected　by　the　land　breeze，causing　snowfalls　near　the　coast．In　the　second　case，

snow　clouds　had　already　been　organized　like　s璽ua111ines　over　the　s今a　and．they　caused　snowfall

mainly　in　the　inland　area。In　the　last　case，snow　clouds　were　organized　in　a　very　wide　cloud

band　by　mesoscale　horizontal　flows．They　also　caused　snowfall　mainly　in　the　inland　area．

Cha　ter7　Ai㎡【ow　observation　b　dis　ersin　更璽chaff”

　　　Ai㎡bw　obsefvation　by　dispersing璽更chaff”as　scatterers　is　described　in　non－precipitation

conditions．In　particular　the　characteristics　of　the　chaff　and　the　features　different　from　those

observed　by　using　Precipitation　partides　as　scatterers　are　described　in　detail．

Cha　ter8　　0bservation　of璽璽an　e1”echoes

　　　　The璽《ange1”echoes　observed　were　probably　associated　with　the　irregularities　of　refractive

index。Windsestimatedbythe　angel　ecわoesduringthepassage　ofasea．breezefrontagreewell

withthe　winds　measuredbythe　anemometer　at　the　top　ofthetower　ofthe　M．R．1．（213m　above

the　gromd）．The　mechanism　of　the　backscattering　by　the　irregularities　of　refractive　index　is

described．In　addition，examples　of　the　obser▽ation　of　non・precipitation　echoes　which　were　due

to　insects　and　birds　are　shown．

　　　　The　sea　surface　echoes　observed　by　the3cm　wavelength　Doppler　radar　at　Choshi　were

compared　with‡he　sea　surface　wind　measured　at　Hazaki　and　the　waveheight　data　at　Kashima．

Theradial　component　ofthemotionofscattererswasofthe　order　ofseveralmeterspersecond。

The　reflectivities　and　Doppler　velocities　in　sea　surface　echoes　indicate　better　correlation　with

the　Sea　surface　wind　than　with　the　height　of　swells．It　was　found　that　the　backscattering　by

waves　can　be　disti五guished　from　that　by　precipitation　particles　because　of　the　difference　in　the

DOPPler　spectra．
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Cha－ter　lo　C16sin　remarks　－Tasks　for　the　future一

　　　　The　tasks　for　the　future　are　shown　in　two　fields，that　is，（1）improvement　of　observation

equipment　and　data　processing　method　and（2）further　Doppler　radar　study　of　meteorological

and　sea’surface　phenomena．
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