
第3章　データの比較と考察

3．1　レーウィンゾンデとオメガゾンデ

3．1．1　飛揚方法による比較

　同時観測の方法として二通りの飛揚の仕方をした。一つは別々の気球につなげて同時飛揚する

方法とゾンデ同士を約l　mの棒に固定して一つの気球であげる連結飛揚である。4期にわたる観

測の中で，連結飛揚と同時飛揚がほぼ同数の第2期と第3期のデータで比較する。偏差の絶対値

の平均で言うと，時刻はレーウィンゾンデの観測記録の全てのデータを使いオメガは対応する時

刻の補間したデータを使うが，風向差ば連結が約8．6。，同時が約10。，風速は約1．6m／s，約

2．2m／sとなり，ともに連結飛揚の方が良くなっている．温度差と湿度では温度が0・3℃とL1

℃，湿度が差5．9％と6．5％となり，それぞれ連結の方がよい（表3．1）。

　このことは二つのゾンデが同時飛揚では上空に行くにしたがって，異なった空間に達してその

場所の大気の状態を測定するのに対して，連結飛揚では同じ空間の大気の状態を測定するためと

考えられる。

表3。1　ゾンデの2通りの飛揚法による観測値の差の絶対値の平均

風向の差（0） 風速の差（m／s） 温度の差（℃） 湿度の差（％）

連結飛揚 8．6 1．6 0．3 5．9

同時飛揚 10 2．2 1．1 6．5

3．1．2　気圧計と相互比較

　ゾソデの高度は気圧と温度によって求められているので，気圧計の比較は連結観測の時間軸で

の比較が適当である。連結飛揚のデータを見ると，飛揚直後にマイナス偏差になる場合とプラス

の偏差になる場合があるが，飛揚後200秒から2000秒にかけては，プラスの偏差がめだってくる。

さらに上空に行くにつれて，偏差はマイナス側にシフトして，ある一定の値に収束する場合が多

かった．この偏差の大きさは数hPaになる．図3．1に例を示す。この例で，14時31分の観測では約

0．8hPa，20時30分の例では約0．5hPaになる。全連結飛揚観測のうち約3／4の観測は飛揚後約1500

秒から約1800秒の間にそれぞれの一定値に収束しているが，この時間は地上気温との差が50℃か

ら70℃となる高度に達して，それ以後の温度変化が少なくなる状況に対応している。例えば，第

二部131ぺ一ジ1989年3月13日14時30分のデータで，約2000秒で気温の傾きが変わっているが，
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気象研究所技術報告　第33号　1994

187ぺ一ジの約2000秒で気圧の偏差が一定値になっているのと良い対応関係にある事が判る。以

上のことから，気圧計を相互比較した結果は，飛揚直後の数分間を除けば，気圧計の偏差量は気

温との間に良い相関関係があることを示唆している。

　この気圧計の数hPaに及ぶ系統的偏差を解明する一助とするために，オメガゾンデの気圧計を

検定槽に入れて，検定を行った。4個のオメガゾンデの結果からは，振動式気圧計と比較して最

大で0。5hPaの差となっている。これはオメガゾンデの方が低い値であり，大多数の気圧面で

0．OhPaから0。3hPa低い傾向にある。ちなみに，水銀気圧計と振動式気圧計の比較結果によると，

振動式は0．1hPaと0．3hPaの範囲でやや高めであり，常温でテストしたかぎりオメガゾンデの気

圧計の精度は良好である。表3．2に検定の一例を載せた。オメガゾンデの気圧がレーウィンゾン

デに比較して1から3hPa低くなる系統的なズレの生ずる理由は，このオメガゾンデの気圧計検

査の結果からは説明する事ができないと思われる。レーウィンゾンデは温度による気圧補正をし

ておらず，低温時に問題がある可能性はのこる。そのほか，レーウィンゾンデの気圧計のメーカ

によって，高い高度の偏差の値の大きさが一定の傾向がある事がわかっている。すなわち，ある

特定のメー」カの偏差が大きい。

　表3．2　振動式気圧計とオメガゾンデの気圧計の比較例（1989年8月22日10時30分～，現弛気圧1015・4

　　　　hPa，気温26．0℃）

指定気圧 振動式 オメガゾンデ 補正値（1hPa単

850 850．7 850．6 十〇．1

500 499．9 500．1 一〇．2

300 300．0 300．1 一〇．1

200 200．1 200．1 0．0

100 99．8 100．0 一〇．2

70 70．0 70．3 一〇．3

50 50．0 50．3 一〇．3

30 30．2 30．5 一〇．3

20 20．0 20．3 一〇．3

15 15．0 15．2 一〇．2

10 10．1 10．3 一〇．2

8 8．0 8．2 一〇．2

7 7．1 7．3 一〇．2

6 6．0 6．2 一〇．2

P
b

5．0 5．2 一〇．2

las　t 4．7 4．9 一〇．2

※参考までに8月21日に実施した水銀気圧計と振動式気圧計の比較結果は、一〇。1～一〇。3hPaの範囲で振動式気

　圧計はやや高めである。
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3．1．3　温度計の比較

　第二部123～155ぺ一ジの全データの図によると，温度計は上空に行くほど偏差は大きくなる事

が多い。29例の連結観測の結果では，高い高度で偏差がフ。ラス側にふれる例が20例と多かった。

これ以外に，マイナスになるのが4例，その他が5例あったが，全て15時のデータであった。フ。

ラスになるのはオメガの方が大きいという事である。これは二種のゾンデの温度計の放射特性の

違いによるものであると考えられる。温度の高度別相関係数を表3．3に示す。また時間軸上での

温度の相関係数を表3．4に示す。かなり高い相関値が得られている。

表3．3　ゾソデの温度・湿度の高度別相関係数

高度（m） 500 1，500 3，000 5，000 10，000

温度 0，997 0，998 0ち998 0，999 0，966

湿度 0，984 0，982 0，985 0，989 0，586

表3．4　ゾンデの連結飛揚の時間軸上での温度・湿度の相関係数と分散

放球後の

時間（秒）

温　度　の

相関係数

温　度　の

データ数

湿　度　の

相関係数

湿　度　の

データ数

温　度　差

の　分　散

湿　度　差

の　分　散

500 0．9988 29 0．9856 29 0．1457 18．71

10σ0 0．9996 29 0．9761 28 0．07800 68．12

1500 0．9993 29 0．9629 23 0．1104 95．59

2000 0．9985 29 2 0．1156

3000 0．9940 29 0 0．1973

4000 0．9818 28 0 0．4402

3．1．4　湿度計の比較

　大部分の湿度偏差は，高湿域でプラス側であるが，低湿度域では逆にマイナス側になっている。

特に雨天の観測時地上付近の100％近い高湿度層を10分以上も通過する場合には，プラスの湿度

偏差が時問とともに増大する（図3．2）。また，上空で20％以下の低湿層を通過する際には，オメ

ガゾンデの湿度計が0％近い乾燥状態を示している場合でも，レーウィンゾンデの湿度計は20％

以下にはならずにデータが追従せず，偏差が逆転する観測がめだっている。これらの原因として

は，レーウィンゾンデのカーボン式湿度計が下層の高湿層通過の際にカーボン面が高湿により変

質した場合に，その湿度特性が大きく変化して高湿に対しては乾燥側に，また低湿に対しては湿

潤側にシフトするためであると考えられる。高度別の湿度の相関を調べてみた（表3・3）・時間軸

・で連結観測のデータを処理すると（表3．4／図3．3a～f）となる。500秒は観測毎に異なるが，約
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3kmの高度であり，温度湿度の相関値は高度（つまり気圧）によるものと大体同じである。

3．1．5　風向・風速の比較

　全データ65例のデータ（第二部90ページから122ぺ一ジ）のうち明らかにおかしい例2個（1例

はオメガゾンデの時問が異常になっていて，高度で処理すると正常と思われる）を除いて比較し

た，各高度における風速差の絶対値の平均，風向差の絶対値の平均，風速の相関係数を表3．5に示

す。これらを図に示したのが，図3．4a～dである。風速については，図3．5bに示すとおり，高

度500m～10500mでは1～L5m／s，11000～ll500m及び20000～29500mでは1～2m／s，

14000～19500mでは2．1～2．7m／sの風速差になる。14000～19500mでの偏差が特に大きくなっ

ているのは，平均風速の最も大きいところが11000～12000mで，高度19000m位のところから風

が弱くなっている事からゾンデが流されて水平距離が大きくなり，観測点からみたゾンデの仰角

が低くなるのが偏差の原因ではないかと思われる。参考に1988年11月14日9時のゾンデの仰角の

変化を図3．6に示す。

　風向については，平均風速の大きい高度8000～14000mでは20以内の偏差で良くあっている。

一方，平均風速が10m／s以下である2000mより下の高度と22500m以上では，約10～20。位の偏

差となっている（図3．5a）。

表3．5　全ゾンデ観測の高度毎の風速の相関係数と分散

高　度
デ　ー　タ　数

風速偏差の絶対

値の平均（m／s）

風向偏差の絶対

値の平均（o）
風速の相関係数

500m 63 1．18 15．54。 0，908

1000m 63 ！．08 10．82。 0，920

1500m 63 1．15 10．80。 0，928

2000m 63 1．14 9．26。 0，944

3000m 63 1．13 5．86。 0，967

4000m 63 0．96 3．82。 0，985

5000m 63 1．12 2，59D 0，979

10000m 62 1．45 1．31。 0，996

20000m 57 1．40 15．65。 0，975
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3．2　ウィンドプロファイラとゾンデ

3．2．1測定原理の差異による観測値の取扱上の注意

　レーウィンゾンデとウィンドプロファイラでは，測定の原理が異なる。したがって，両データ

を比較する際に，以下のような両者の違いがある事を念頭にいれて置く必要がある。レーウィン

ゾンデは風に流される気球を追跡して，その移動量より風向風速を求めるラグランジェ的な測定

になる。それに対してウィンドプ・ファイラでは，大気の渦や水蒸気や圧力の乱れ等から散乱す

る電波のドップラーシフトより風向風速を求める。気象研究所のウィンドプ・ファイラは，地上

に固定されたアレイアンテナにより三方向の速度成分を求め，水平風と鉛直風速を求める。した

がって，いつも同じ空間の風成分を見ていることになり，オイラー的測定になる。このことは時

問の分解能が高い事もあり，ウィンドプ・ファイラは風に関していえば，数値予報の初期値にな

じみ易いのではないかと思われる。なお，研究所の400MHzのウィンドプロファイラは，性能的

には0．5㎞から16㎞までの高度を測定できるが，この比較観測中には，ウィンドプロファイラシ

ステムが完全な状態ではなかったので，10㎞程度の観測にとどまっている。今回利用したウィン

ドプロファイラのデータは，1時間の平均風である。ウィンドプロファイラは毎正時から1時間

の平均をその正時の観測値としている。ただし，高度500mなど明らかに異常な測定データは，人

問の判断によって取り除いてある。一方，ゾンデは正時前30分に放球し，約80分間かけて観測す

る。

3．2．2データの相互比較

　観測例を示す。比較的一致している例（図3．7a），比較的一致していない例（図3．7b）。観測

期間中に比較的安定してデータが取得できた高度750mから6000mまでのデータについて比較し

た。全期間の82観測データについて，各高度毎の風速の差の絶対値の平均，風向差の絶対値の平

均，風速の相関係数，及びレーウィンゾンデ観測による平均風速を表3．6に示す。これらを図にし

たものが，図3．8a，bである。風速については，1～L6m／s程度の差であり，レーウィンゾン

デとオメガゾンデ観測の高度750mから6000mまでの風速差1～L3m／sとほぼ近い値になって

いる。風向については，平均風速が10m／s以下である高度2000m以下では，7～150位の風向差

になっている。一方，大気の流れが比較的安定して一定時間大気の流れが一様であるとするウィ

ンドプ・ファイラの仮定を良く満たす高度（図3．10a，b参照）3000～6000mでは，約4～5。

の風向差であり，同高度におけるゾンデ相互の風向差約2～6。にほぽ近い値となっている。

　高度1000m，1500m，2000mの各高度における風速，風向の相関図を図3．9に示、した。
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表3。6　ウィンドプ・ファイラとレーウィンゾンデ（風速差：偏差の絶対値平均，風向差：偏差の絶対値

　　　平均，風速相関：風速の相関係数，平均風速：レーウィンゾンデの風速平均）

高度（m）　風速差（m／s）　風向差（。）　風速相関　平均風速（m／s）　データ数

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0

　
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6

1
3
4
1
1
9
1
1
1
1
1
6

1
1
1
1
　
　
0
　
　
　
　

1
　
　
1

5
3
2
4
7
5
3
9
1
6
5
・
l

1
1
1
　
。
　
9
　
9
　
．
　
。
　
・
　
9

　
　
　
7
7
4
5
3
4
4
3
4

7
8
4
2
3
7
8
8
8
8
9
8

8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9

0
0
0
0
0
α
色
巳
色
色
O
α

3
1
4
1
1
3
5
8
0
2
4
6

　
　
　
．
1
1
1
1
2
2
2
2

F
D
6
7
9

0
2
2
9
7
7
9
2
4
3
4
4

4
8
8
7
7
6
5
5
4
4
4
4

60

40

　
　
　
　
20

。り

＼
目
ぞ
3
身
宕
≡

図3．8a

レーウィンゾンデの平均風速

風向偏差の絶対値の平均
60

40

20

　　Height（km）

　　レーウィンゾンデの平均風速と風向偏差

　の絶対値の平均

0　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10
0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　レーウィンゾンデの平均風速

　一一一一一一風速偏差の絶対値の平均×10

　　　　　風速の相関係数
60

40

　
　
　
2
0

（
の
＼
ε
）
℃
㊤
＆
の
℃
三
き

　A（　　’　、
ノ　v　　、 A

　　　／
へ　　　　　ρ

　　、

、

》

図3．8b

1．0

　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10
Height（㎞）

レーウィンゾンデの平均風速と風速差の

絶対値の平均と風速の相関係数

一47一



100

0
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
0

8
　
　
　
　
　
6
　
　
　
　
　
4
　
　
　
　
　

2

匡
国
一
こ
o
函
臨
　
（
の
＼
∈
）
で
①
匙
。
－
℃
q
畢

00

100

0
　
　
　
　
　
　

0
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
0

8
　
　
　
　
　

6
　
　
　
　
　

4
　
　
　
　
　
2

出
曽
こ
o
国
」
　
（
の
＼
ε
℃
器
詠
で
q
一
シ

　　　　　x

　　×疑く×
、〉憂

　　X

㍑
0
0

100

　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第33号　1994

881114．830一一890929．1430　　　　　PROF互LER　RS2－80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　360

　×

V　　・

出　80

田

こ

星
匹　60

3
ε

）　40
℃
o
o
α
の

ー　20
q

≧

巴
0
0

HEIGHT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　270

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（180

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、琵90
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　峯

　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　90　　　　　　　180　　　　　　　270

Wind　speed（m／s）　1硬←｛30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Winddirection（o）　RS2司BO

図3。9a　レーウィンゾンデとウィンドフ。・ファイラの風速・風向の相関（1000m／

　　　881114・830一一890929．1430　　　　　PROFILER　RS2－80　HEIGHT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　360

　　×

×
×

1000
0

×　　　　　窟

××

X　　×

X0

麟
X
×

0
※ X

×

　　×〉巌
藁界

×．嬢

0
　×蚤

波

×　×

頭㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　270

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弓90

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヌ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鐸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　20　　40　　60　　80　　100　　　　0　　　90　　180　　㌘O
Wind　speed（m／s）　｝畿日30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Winddirection（o）　RS2－80

図3・9b　レーウィンゾンデとウィンドフ。・ファイラの風速・風向の相関（1500m）

　　　881114．830一一890929．1430　　　　　PROFILER　RS2－80　HEIGHT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　360

1500

360

×
×

×

X ×

×

xx

X

螺
継

×

、×

諮 X
×

X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　270

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　露
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・【　90
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　90　　　　　　　180　　　　　　　270

W重nd　speed（m／s）　職←80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wind　direction（o）　RS2－80

図3・9c　レーウィンゾンデとウィンドフ。ロファイラの風速・風向の相関（2000m）

360

2000

X
×

×

×

×
X
X

〆・
×

×

輝
360

一48一



気象研究所技術報告　第33号　1994

7

騰
翼
葛
O
（
回
切
望
卜
切
く
回
r

0．027

ー
ノ
ト
》
灘
曲
膨
」
ニ
ゴ
影
ポ
ジ
ジ
♂
y
♂
♂
♂
♂
ノ
ジ

副
匁
膨
＼
気
職
曲
膨
伊
伊
ダ
騨
ジ
〆
〆
ノ
〆
副
〆
〆
〆
y
ジ
〆
♂
ノ
ン
♂
♂
♂
♂
ノ
ソ
“

誕　
　
駅
k
　
仙
膨
膨
レ
膨
膨
膨
〆
〆
〆
ザ
副
ザ
ザ
〆
〆
♂
♂
♂
y
ノ
♂
♂
♂
♂
〆
ノ
ン

F
詐
k
」
霊
影
影
〆
ゴ
影
ポ
〆
〆
夢
〆
ジ
ジ
」
ノ
づ
7

洗
ぺ
、
隠
羅
聾
膨
難
鷺
鷺
“
拷
幻
ラ

　
レ
、
k
世
‡
ニ
ニ
影
ポ
ポ
ジ
y
y
∀
」
ジ
4
ヨ
ユ

　
～
　
　
　
し
皿
軋
仙
膨
レ
レ
ド
ド
ヅ
〆
ザ
〆
〆
ザ
ザ
〆
〆
y
“
J
Z
Z
ジ
」
ノ
7

　
』
ヨ
　
　
　
叫
　
叱
世
膨
レ
餌
ド
〆
〆
〆
〆
〆
ザ
ザ
〆
〆
ゼ
y
y
ノ
ツ
汚
鉱
ノ
ー
一

　
　
凱
甑
皿
叫
鵬
膨
膨
膨
レ
似
ド
ヅ
y
ノ
副
〆
ザ
ザ
〆
〆
y
y
♂
♂
♂
／
㍉
謡
」
ソ
ラ
訊

バ
ィ
　
㍉

　
　
　
　
皿
鵬
　
ゆ
』
ル
レ
レ
レ
ド
ノ
〆
概
〆
〆
〆
〆
y
♂
y
♂
♂
」
ジ
」
ソ
ラ
酬

　
　
く
　
甑
吐
肌
　
匹
レ
膨
レ
ジ
ジ
〆
〆
ザ
ザ
〆
〆
〆
〆
“
♂
J
y
♂
ノ
ン
ノ
シ
シ
“

　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
ゆ
　
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
リ
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
ロ
　
　
ヤ
　
ロ

　
　
3
5
　
　
　
　
　
4
0
　
　
　
　
4
5
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
6
5
　
　
　
70
　
　
　
7
5
　
　
80
　
　
05
　
　
90

　　　　950

E

　　　1010

夏2幻011：駆㈱11：426、曲響e．，畳蓋緻邸d書儲ert1M611：12㈱11釦1鳳

0
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
0

5
　
　
　
　
　
　
　
，
D
　
　
　
　
　
　
　
6

（
国
＝
》
凹
昏
雷
嘱
偶
O
銘
く
自
藁
房
．
助
．
つ

　　　　　03／13／89GMT

36．05N

140．12W

27m　MSL
Frq、＝404。37L【Hz

Aoq．Mode＝LOW
PRP＝100．O　u3

Vert、Re3．＝　250m

VerしSpac．＝250m
LowestHgt。＝201mAGL
Data　Type＝6Min．A▽g，

KEY　TO　SPEED　IN　MIS

」
m
L
3
・
し
5
・

」
5
」
証
苑

』
謹
2
・
器

？
L
証
3
5

・
十

　
　
”

図3．10a　ウィンドプロファイラによる風のプロファイル（日本時間1989年3月13日19時54分から21時0

　　　　分まで6分毎のデータ）

一49一



気象研究所技術報告　第33号　1994

7

緊
累
苗
O
く
回
切
望
冨
く
m
r

5
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
4

0．027

バ
畑

　
ノ

　
　
喰

吹
【

　
、
「
オ

　
ズ
ズ

声ぐ
　
　
し

　
㍉
　
　
凱
鵬
　
　
膨
膨
レ
レ
レ
レ
似
〆
〆
膨
ザ
ザ
副
〆
y
y
y
♂
♂
／
鋤
ソ
蹴
ン
ゴ

く
　
　
戦
職
吐
　
　
膨
レ
膨
似
〆
〆
〆
ノ
〆
〆
〆
〆
〆
〆
〆
y
ノ
ε
“
♂
」
ヲ
ジ
ー
診

　
　
幽
L
臨
y
鵬
レ
幽
レ
レ
ポ
ノ
ゾ
〆
ザ
ザ
ザ
ゼ
〆
〆
〆
y
y
J
ヲ
ン
ー
コ

　
　
縦
叫
　
臨
臨
膨
餅
レ
財
ザ
〆
〆
〆
ザ
ザ
〆
〆
〆
〆
y
♂
♂
♂
プ
多

　
く
肌
曲
仙
山
膨
山
レ
レ
レ
レ
レ
ノ
〆
ゾ
〆
〆
副
ザ
〆
y
y
♂
y
♂
♂
」
駕

蟹
7
濫
影
≡
〆
ニ
ニ
影
」
γ
ジ
ジ
♂
｛

峠
吹
餅
山
　
仙
仙
レ
膨
膨
レ
レ
ド
〆
〆
ゾ
〆
ノ
ザ
副
ザ
〆
♂
“
♂
ノ
竃

　
　
　
ツ
与
L
膨
膨
膨
r
レ
似
ノ
〆
〆
ノ
ノ
〆
〆
ザ
〆
“
♂
♂
♂
」

　
　
　
　
　
だ

　
　
延
曲
　
畦
し
レ
レ
レ
5
二
〆
ジ
影
〆
♂
〆
♂
」

　
　
亡
よ
置
膨
亡
r
レ
ニ
ニ
〆
ノ
証
幌
ヅ
y
♂
♂
ノ
y

＼
蹟
証
‡
に
さ
レ
レ
ニ
ゾ
〆
ノ
ノ
ザ
ヅ
膨
〆
♂
♂
♂
ノ
」

欺
イ
　
孟
叱
世
よ
に
レ
5
〆
ノ
〆
〆
〆
渉
ヅ
〆
♂
♂
♂
y
も
～

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　

ロ
　
　
　
　
　
　
　

ロ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ユ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
　
6

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
国
調
V
国
5
の
の
回
翼
隅
O
出
《
O
嚢
』
切
．
切
．
P

．
3
5　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
1

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
9
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
E

1誠13＝鵠13：3013翅6孟き9。．，5孟隅”d艘コ，ft13き001a121鰯1議OO11餌

　　　　　03／13／69G慧丁

36。05N

140．！2W

27m　MSL
Frq，＝404．37MH2
Acq。Mode＝LOW
PRP＝100．Oug
Verし．Res．＝　250m

Vert，Spac．＝250m

LowestHgt。＝201mAGL
D＆taType＝6玉｛ingA▽g．

KEY　TO　SPEED　IN　M／S

」
£
3
・
L
5
・

」
5
」
詮
菊

」
謹
2
・
器

？
L
遮
3
5

・
十

　
　
　
闘
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3．3　ウィンドプロファイラとドップラーレーダ

　ウィンドプ・ファイラもドップラーレーダの一種であり，その風の測定原理はC一バンドレー

ダ，X一バンドレーダと同様である．レーダの上空の風速が水平方向に一様と仮定して通常の

ドップラーレーダでは，鉛直プロファイルを求めるために，VADと呼ばれる方法で，多方向の

データを使うのに対して，同様な仮定によりウィンドプロファイラでは，3方向のデータを利用

して風向，風速を測定する。ドップラーレーダでは，1回転1分間のデータを使う。

　気象研のウィンドプ・ファイラは，周波数400MHzであるが，大気の乱れによる散乱のほかに，

降水粒子の影響もうける。この時大気の動きが降水粒子の動きと混じりあって測定され，ドップ

ラースペクトルにダブルピークが見られる事もある。比較的高い周波数のレーダでは，大気の反

射は降水粒子の後方散乱に対して無視できるので，C一バンドレーダでは，降水粒子の速度を主

として測定していることになる。

　風が一様に近いと思われる1989年3月13日20時から21時30分の間で，レーダ約13分毎のデー

タ，6分毎のウィンドプロファイラのデータを比較した。この時のウィンドプロファイルは図

3．10a，bであり，ほぼ一様の風が吹いていると思われる高度を比較する。この時の約2900m高

度の風向，風速，鉛直速度を表示したのが図3．11a，b，cである。鉛直速度はほぼ一1m／sで

あり，21時のゾンデ温度データを見ると，この高度約2900mでは一4℃以下で，一1m／sは雪氷
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粒子の落下速度であると思われる。風向は±10。程度の差，風速は±2m／s程度であり，偏差に

ついて特別な傾向はないようである。
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同様に1989年6月22日20時から22時のデータをフ。ロットしてみる。この時の風のフ。・ファイル

は，図3．12a，bとなる。一様風と考えられる約4000mの高度は，ゾンデの温度によると，0℃

以上であり，鉛直速度は主に雨滴の落下速度であると思われる。21時で鉛直速度は，一2．5m／s

ぐらいになる（図3．13a，b，c）。鉛直流の偏差は，±0．5m／s以内にある。風向は細かい変動

を繰り返すが，変動幅は若干ウィンドプ・ファイラの方が大きい。水平風速はウィンドプ・ファ

イラの方が小さめである。

一方，ドップラーレーダの1時間平均風とウィンドプ・ファイラの1時間平均風について，

250m毎に風速の相関を取ってみると，3500mから7500mまで0．87～0．99程度になっている。

1000mから1750mでは，0．33～0．60になる。（図3．14a～e）高度の低いところで相関係数が悪い

（表3．7a）。高度の低いところでは，風が弱く，また，風向の変化が図3．10より判るように大き
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ウィンドフロファイラによる風のプロファイル（日本時間1989年6月22日20時54分から22時0

1時問平均したC一バンドレーダとウィンドプロファイラの1時間平均の相関係数を載せた。若

干相関係数は良くなる。

X一バンドレーダの場合，観測データは他の研究計画の都合により，約1日分のデータしか得

られなかった。またRFアンプの故障により受信感度が下がっているので，余り高い高度のデー

タは得られていない。1989年3月13日のデータを図にしたのが図3．15a，bである。風向は，

±10。，風速は±l　m／s程度の差になっている。C一バンドレーダとの比較とほぽ同じ様な結

果である。
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表3．7a

　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第33号　1994

ウィンドプ・ファイラとC一バンドドップラーレーダの風速とその相関係数（全データ）

高　度 （m） データ数 （個）
風速の平均（m／s）

風 速の ホ目 関 係 数
（C一レーダ）

750 55 5．0 0．38

1000 70 5．6 0．33

1250 68 5．9 0．54

1500 69 6．0 0．48

・1750 71 7．5 0．60

2000 70 7．3 0．82

2250 66 8．0 0．80

2500 67 9．3 0．86

2750 71 10．6一 0．90

3000 73 12．0 0．87

3250 72 14．0 0．62

3500 70 15．0 0．94

3750 70 15．8 0．98

4000 69 16．9 0．97

4250 70 17．6 0．96

4500 72 18．7 0．94

4750 74 19．9 0．93

5000 73 21．3 0．97

5250 72 22．1 0．97

5500 72 23．4 0．97

5750 71 24．7 0．97

6000 73 25．9 0．97

6250 70 27．0 0．98

6500 66 28．5 0．98

6750 65 30．2 0．99

7000 61 31．0 0．97

7250 53 31．1 0．93

7500 45 29．6 0．87

7750 40 28．9 0．79

8000 34 27．8 0．99

8250 32 27．5 0．98

8500 24 25．0 0．96

8750 22 25．4 0．97

9000 16 25．9 0．98
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表3．7b

気象研究所技術報告　第33号　1994

ウィンドプ・ファイラとC一バンドドップラーレーダの風速とその相関係数（高度差250mで

150。以上風向変化のあるものを除した場合）

風速の平均（m／s）
高　度 （m） データ数 （個） 風 速の 相 関 係 数

（C一レーダ）

750 49 4．6 0．59

1000 60 5．4 0．45

1250『 60 5．7 0．59

1500 60 5．5 0．57

1750 61 6．1 0．62

2000 60 7．1 0．82

2250 59 8．0 0．80

2500 59 8．9 0．86

2750 58 10．1 0．89

3000 59 11．6 0．88

3250 59 13．0 0．97

3500 60 14．4 0．97

3750 60 15．7 0．98

4000 59 15．9 0．97

4250 59 18．5 0．96

4500 58 19．6 0．96

4750 58 20．8 0．97

5000 58 21．8 0．97

5250 58 22．7 0．98

5500 58 23．5 0．97

5750 58 24．3 0．97

6000 59 25．5 0．97

6250 56 27．0 0．98

6500 52 26．9 0．98

6750 51 28．0 0．99

7000 47 28．0 0．97

7250 40 28．0 0．95

7500 34 27．0 1．00

7750 32 26．6 1．00

8000 29 24．6 0．99

8250 28 24．8 0．98

8500 23 24．5 0．96

8750 21 23．9 0．79

9000 15 23．8 0．77
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3．4　ドップラーレーダ

　C一バンドドップラーレーダとX一バンドドップラーレーダのVAD法による比較を行う。

VAD法は，仰角を一定にして収集した全方位（X一バンドレーダで360方向，C一バンドレーダ

で256方向）のドップラー速度のデータを，各高度（使用するデータは，水平な円周上に分布して

いる）での風の場が一様であるとして理論曲線を当てはめることにより，風向・風速・鉛直速度

などを算出する方法である。この場合，高度が高くなるに従って，レーダからの水平距離も大き

くなることから，VAD法で得られる風向・風速等はその高度に対応する水平距離のスケールで

平均した値とみなせる。

　VAD法により得られた水平風のデータを使って，対応する時刻での高度プ・ファイルの比較

および対応する高度での時間変化傾向を見る。

　1989年3月13日の時点では，C一バンドレーダが地形エコー除去フィルターを備えているのに

対して，X一バンドレーダは備えておらず，地形エコーの影響を受けている。

　比較にあたっては，両レーダとも，仰角23．6度のものを使用した。

1）理論的な誤差評価

　VAD法の誤差の要因としては

　①測定値に含まれる偶然誤差。ターゲットが多数の粒子からなることにより，ドップラースペ

　　クトルが広がりを持つために生じる測定誤差も含む。

　②観測値が有限桁で表現されることによる量子化誤差

　③ターゲットの鉛直速度の不均一

　　雲内の複雑な気流にょるものと，落下速度の不均一によるものがある。

　④風の場の不均一性（時間，空問）

　　発散や渦，前線，その他の原因による風の場の時問・空問的な変化。

2）観測データからの見積り

　1989年3月13日の20～22時の間に得られたデータにより比較する。ウィンドプロファイルの時

系列からみて，この時の風の変化は比較的穏やかであった（図3．16）。

　この時間帯では，高度2㎞付近にブライトバンドがあり，これより上空ではターゲットは雪

　（落下速度約1m／s），下では雨（落下速度約6m／s）である（図3．17）。

　①高度プロファイルでみた差

　　　地上から4．5㎞付近までの風のプロファイルによると，風速は単調に増加して4㎞付近で

　　20m／sを越える（図3．18）。X一，C一バンドレーダ間の差を見ると，風速は平均値で0。18

　　m／s程度C一バンドレーダによる観測値の方が大きく，標準偏差は0．45m／sとなっている

　　（図3．19a）。風向では，平均値で約1度，標準偏差でも約1度の差が生じている（図3．19
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　　b）。

　　　地上から0．5㎞付近までの差が大きいのは，この観測の際にはX一バンドレーダのデータ

　　が地形エコーの影響を受けていることによる。

　　　以上から，比較的一様な風の場では，実際の観測で0．5m／s程度の差で風速が測られてい

　　るとみてよい。

　②時間変化でみた差

　　　気象研究所のCr，X一バンド両レーダを研究所構内において比較した結果，風の場が一

　　様な場合の両レーダによる観測値の差の標準偏差は観測では0．5m／s程度であった。穏やか

　　な時でも結構変化が多いことが見て取れるが，10分程度の時間変化の項が差のオーダーと同

　　じ位であるため，実際の差はもっと小さいはずである。

　　　比較的時間変化の穏やかな高度（2．9㎞を採用）で，時系列を見た（図3．20a，b）。20～

　　22時のデータでは，前項①と同様な値が得られる。時間変化傾向も当然ながらよく一致して

　　いる。

　図3．21a～eに風速，風向の相関図を示した。高度の高いところほど変化が少なくなる。250m

毎のデータ，サンプリングで対応する高度がない場合，上下データの内挿によってデータを得て

いる。最多で36個のデータがあるが，500mから2250mまで0．9程度の相関がある。
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表3．8　ドップラーソーダと鉄塔の風速の相関係数、風向の差の絶対値の平均

方位 0～90。 90～180。 180～270。 270～360。

高度

風速の

相関係数．

風向の

差の平均 データ数

風速の

相関係数

風向の

差の平均 データ数

風速の

相関係数

風向の

差の平均’ データ数

風速の

相関係数

風向の

差の平均 データ数

50m 0．65 25．5 560 0．54 37．3 122 0．83 43．6 184 0．71 23．5 321

150m 0．94 8．6 584 0．90 20．0 135 0．96 18．4 114 0．91 15．9 341
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3．5　ドップラーソーダと鉄塔

　ドップラーソーダは鉛直方向と水平面から60度の仰角で3方向に1600Hzの音波のパルス（幅

0．2秒）を5秒間隔で送信している。空気密度の揺らぎから来る散乱音波ドップラーシフトから

風の3方向の成分を求める。測定高度は50m間隔で最高700mになるように観測パラメーターを

設定した。高度の増加にしたがって，音波面が広がり，測定空問が大きくなると同時に2本の60

度傾いたビームの中心は，鉛直軸と高度700mで約400m離れる。従って，それだけ大きな空間を

一様の風が吹いているという仮定を置く事になる。更に今回の場合，ソーダは鉄塔と約250m離

れていて，しかも反対の方向を見ているのでかなりの異なった空間を測定している。しかし，

ソーダのデータは10分問平均なので，ある程度の卓越風が検出できる。鉄塔との比較は50m，

100m，150m，200mの各高度について安定したデータが得られた第2期と第3期について行う。

　鉄塔のデータは10分間平均を使う。各高度毎の相関図は図3．22a～dに示すとおりである。図

3．22aの50m高度は相関係数は0．70になり，かなりばらついている。図を見ると特にソーダが低

くでている。50mでソーダと鉄塔のデータをソーダの方位角goo毎のデータを部分表示すると，

方位角によりばらつきが異なる事が分かる（図3．23a～d）。風速の相関係数でいうと，表3．8で

90。～1800が0．54で特に低い。150mでもこの傾向が残っている。また風向の差の平均も多少大

きくなっている。この方向はソーダからみて，研究本館に当たる。
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表3．9　ドップラーソーダと鉄塔の高度別全デ：一タの風速の相関と降水時の風速の相関係数

高　度

全　デ　ー　タ 降　水　時・だ　け

風速の相関係数 データ数 風速の相関係数 データ数

50m 0．70 1189 0．88 99

100m 0．92 1189 0．94 99

150m 0．93 1185 0．96 94
200m 0．85 1164 0．91 75

　降水時のデータだけを取り出してみると，図3．24a～dの様になる。表3．9によると雨だけの

方が風速の相関が高い。観測期間中では雨は最高1．0㎜／10分間が1回であった。その他の期間の

10分間雨量は0．5㎜以下である。この程度の雨ならば，200mにまでに限って言えばソーダ観測は

可能であるといえる。
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3．6係留気球

　係留気球の全データについて考える。ソーダは10分毎の平均データがあるので対応するデータ

と比較する時に，係留気球の観測開始時刻に近いソーダのデータを選んだ。相関は図3．25a～f

となる。この時，高度50mの係留気球とソーダの風速の相関係数は0．44である（表3．10）。相関図

を見ると，係留気球の方が風速が大である・一方，鉄塔の10分平均と係留気球の場合・高度50m

の風速の相関係数は0．81（表3．11）。観測時刻が多少違うが，鉄塔とソーダの風速では0．70となっ

ているので，50mのソーダのデータに問題がありそうである。ちなみに，鉄塔と副鉄塔の高度25

mの風速の相関係数は，約300m離れているにもかかわらず，0．92ある（図3．26）。地表面の影響

がより大きいと思われる25mでこの程度なので，50mでは鉄塔はあまり周囲の影響を受けていな

いと思われる。200mまでのソーダと係留気球の風速の相関係数は50m以外の高度で0．79から

0．87ぐらいで，鉄塔と係留気球が0．85から0．92であるのに比較して，多少低くなっている（図27

a～d）。係留気球と鉄塔の温度は相関係数が0．99台できわめて高い（図3．26）。湿度も0．87から

0．89で比較的高い（図3．28a～d）。プロファイルからも分かるが，係留気球の方が湿度は10％程

度高い事が多い。50mから200mにかけて湿度が回帰直線から大きくずれている1点があるが，

このデータは，ある同一時刻のデータからくるものであり，このデータをのぞけぼ相関係数は

もっと高くなると思われる。
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表3．10

　　　　　　　　気象研究所技術報告　第33号　1994

係留気球とドップラーソーダの風速の相関係数と風向の差の絶対値の平均

データ種別 風向の差の絶対
風速の相関係数

高度 値の平均（。）

50m 0，444 34．5

100m 0，796 25．3

150m 0，865 20．3

200m 0，794 20．3

250m 0，753 27．9

300m 0，711 28．7

表3．11係留気球と鉄塔の風向・温度・湿度の相関係数と風向の差の絶対値の平均

データ種別 風向の差の絶対
風速の相関係数 温度の相関係数 湿度の相関係数

高度 値の平均

50m 0，813 14．3 0，997 0，869

100m 0，923 14．4 0，998 0，872

150m 0，880 15．5 0，996 0，890

200m 0，848 18．2 0，996 0，891
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