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ドップラー レー ダー による風 の場 の観 測 と解 析

Observation and Analysis of Wind Field using the Doppler Radar

中 津 川 誠*・ 山 田 正**

By Makoto NAKATSUGAWA and Tadashi YAMADA

The present study deals with the investigation of wind velocity observed
by the Doppler radar. The first phase of paper is the observation of wind using 
the Doppler radar. Observations have been carried out by using the Doppler 
radar which is installed in the suburb of Sapporo, Hokkaido, Japan. Horizontal
and vertical wind components are estimated by applying the VAD (Velocity
Azimuth Display) method to the Doppler data. We make sure that the VAD 
method can precisely estimate the wind components. The second phase is 
the utilization of wind data for investigation of rainfall field. The geostrophic 
wind observed by the Doppler radar is incorporated into the Kao model so that 
three dimensional wind components are estimated in the planetary boundary 
layer. The rainfall field is simulated by applying such wind distribution to the 
Kessler parameterization. The above methodorogy offers considerable promise
for the progress of physics-based rainfall models and forecast methods. 
Keywords: wind field, Doppler radar, the VAD method, the Kao model, 

the Kessler parameterization

1.は じめに

本 報告 で は、 ドップラ ー レー ダー に よ って風 の観 測 と解 析 を お こな った結果 を 示す。 降水 現 象 は風 の

状態 に強 く左 右 され るので 、 その 把握 や予 測 を 的確 にお こな うた め、風 の場 の広域 的 な観 測、 推定 が望

まれ る。 しか るに 、地 上 の風 速計 で は設 置密 度 が低 く、地 表面 の 点情 報 を得 る に過 ぎず、 ま た、 ゾ ンデ

は降 水 の短 時 間予報 に用 い るに して は観 測時 間 間隔 が長す ぎる。 した が って流 域 スケ ール の空 間 的な風

の場 を連 続 的 に観 測で き る ドップラ ー レーダ ー の利用 が期 待 され る。一 台 の ドップ ラー レー ダー か ら得

られ る情 報 は、 レー ダ ーサ イ トに対 す る ドップ ラー速度 で あ るが、 これ にyAL)法 を適 用 して水 平風 速 、

風 向、鉛直 風速 を 推定 した。VAD法 とは ドップ ラー速度 と電 波 の位置 か ら風 のベ ク トル や収 束、 発散 を

求 める方法 で あ る。 これ に よって流 域ス ケ ール を代表 す る上 層 の風 を求 めた 。一方 、下層(大 気 境 界層)

の風 は 、地形 や 地表 の 摩擦 に影 響 を受 け局 地 性が 強 くな るが、 レーダ ーの観 測 範 囲が 限定 され て い るた

め に直 接観 測 は難 しい。 そ こで 、 レー ダー観 測 か ら得 られ た上層 の風 を境 界 条件 に、Kaomodelを 適用

して大 気境 界 層 の風 を推定 した。 さ らに、以 上 によ って 求め た風 の場 に降雨 の 物理 モ デルで あ るKessler

modelを 適 用 し、地 形 性 降雨 の再現 をお こな った。

2.ド ップ ラー レー ダー の観 測諸 元

今 回 、気流 の観 測 に用 いた レーダ ーは、 北海 道 大学低 温 科学 研究 所 が所有 す る通 称3次 元 ドップ ラー

レーダ ーで あ る。 この レー ダー は、ア ンテ ナの走 査 によ ってPPI、RHI、ASI(仰 角 を変 えCAPPI走 査

を お こな うもの)な どの観 測 モー ドが選択 で き、雨 雪域 の3次 元 構造 が観 測で き るほか、VAD(Vblocity

Azimuth Display)モ ー ドやRHVモ ー ドに よ って は、送信 と受 信電 波 の ドップ ラー効果 を利 用 して 、任

意仰 角 や鉛直 断 面 内で の雨 雪域 の ドップラ ー速度 を観 測す る こ とも可 能で あ る1),2)。な お、以 下 しば しば

出て くるVADモ ー ドとい うの は、 一定 仰 角 でア ンテナ の方位 角 を変 え なが ら ドップ ラー風 速 を測 定 す

*正会員 工修 開発土木研究所研究員 水工部環境研究室

(062札 幌市豊平区平岸1条3丁 目)
**正会員 工博 中央大学助教授 理工学部土木工学科

(112東 京都文京区春 日1-13-2)

―1―



る方 式 の こ とを い う。 レーダ ー送 信電 波 の波 長 は3cm波(Xバ ン ド)で 、建 設省 レー ダ ーのCバ ン ド

と比 べ減 衰 が大 き いの で、観 測範 囲は半 径64km(後 者 は120km)と な って お り、方 位方 向に1°、 動径

方 向 に250mの 空 間分解 能 を有 して い る。 これを 北海 道 開発局 開発 土 木研 究所 の石狩 水理 実 験場(緯 度

43°12'46.7"、 経 度141°23'47.8")内 に設 置 設置 し、 夏期 の 降雨 と冬 期 の 降雪 時 に集 中 的 に観 測を 実施 し

た。観 測範 囲 には 図-1に 示 す とお り、北 海道 中心 部 の石狩 や札 幌地 方 がカバ ー され て い る。 これ らの地

域 で は、過 去 に石 狩 川 の氾濫 に よる被害 を 受 けて い るほか 、冬 期 には 日本海 か ら押 し寄 せ る雪 雲 に よ っ

て 時折 大雪 にみ まわ れ、 的 確 な降雨 雪 情報 を必 要 と して い る。

図-1ド ップ ラー レー ダ ーの観 測 範 囲 図-2VAD観 測の 模式 図

3.VAD法 の概要

VAD法 は、模 式 的 に図-2に 示す よ うな領 域 にお いてVADモ ー ドで観 測 され た ドップラ ー風速 か ら、

レー ダー 上 の水 平風 の風 向 ・風速 、水 平 発散 な どを得 る手 法で あ る3)。 な お、水 平 発散 を積 分 す る こ と

によ り鉛直 流 の速 度 も得 る こ とがで き る。 と ころで、 風 の3成 分 を厳 密 に測定 す るた め に、原 理 的 には

3台 の ドップ ラー レーダ ーが必 要 だが 、 このVAD法 は1台 の レーダ ーか らそれ らを 推定 で き、実用 的 な

意 味で きわ め て価 値 の高 い手 法 といえ る。

ドップ ラー速 度VR(θ)は 風 向φ、 レーダ ーの 方位 角θ(φ、 θは真 北を基準 に 時計 回 りに与 え た角 度)か

ら次 の よ うに与 え られ る。

(1)

こ こで、VHは 水 平風 速 、VFは 降水粒 子 の平均 落 下速度 、 θ,は仰 角 を示 す。 この場 合、 玲(θ)は レー ダー

に向か う方 向を正 と して あ る。雨 滴 の平 均 落下 速度Vtは 雨 滴粒 径 に関係 す る と して、Vt=3 .8Z0.0714(Z

は レーダ ー反射 因子)に よ って 求 め る ことが で きる。上 式 は、 水平 風速 をx成 分(東 向き を正)とy成

分(北 向 きを正)に 分解 す るな ど して、 次 の よ うにあ らわ す こ とが で き る。

(2)

こ こで、Vxお よ びVyは 、VHのxお よびy成 分 、Vx0お よびVy
0は 、原点 に お けるVHのxお よびy成 分 、r

は走 査 円 の半 径 を あ らわす。 一方 、VR(θ)を 次 の ような 関数 で近 似す る ことを考 え る。

(3)

ここで 、係数.A1～A5を 最 小 自乗 法 によ って実 測 デ ータか ら求 め る。式(2)と 式(3)を 比 較す る と、 次 の

よ うに水 平 発散 、Div VH、 水 平風 速VH、 風 向φ等が 求 め られ る。

(4)
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(5)

(6)

以上のような手順を踏む場合、走査円内においてはVFが 一様であるという仮定が必要となる。この場

合、仰角を小さくすると走査円が大きくなりすぎて仮定が成り立たなくなる。一方、あまり仰角を大き

くすると、水平発散を求めるときに鉛直風速の効果が無視できなくなる。そこで両者の兼ね合いから実

際には仰角を15度 から20度 の間に設定している。また、 ドップラーレーダーの測定可能な最大の ドッ

プラー速度を折り返し速度といって、これを越えるものは補正しなければならない。詳細については省

くが、折り返し速度以上の ドップラー速度を補正 し、真の ドップラー速度にする補正(折 り返 し補正)

が自動的にできるような処理をすることができる。これらについては別途文献を参照されたい3)。

鉛直風速は、水平発散を積分するなどして次式から求められる。

(7)

ここで、ρ0とω0はそれぞれz=z0で の大気の密度と鉛直速度である。これを実際に適用するにあたって

は差分化 し、書き直すと、

(8)

ここで、Hは スケールハイ トで8,000m程 度と設定できる。上式において、ω(0)=0と して水平発散を

地上から積分すれば ω(z)の鉛直分布が得られる。

4.VAD法 による風速成分の推定結果

1991年 の降雨事例としては、9月5日(前 線性降雨)、9月28日(台 風性降雨)、10月17日(前 線性

降雨)を 選び、VAD法 により風速の推定をおこなった。このうち、10月17日21時 前後の解析例を示

す。この時は図-3に 示す地上天気図からわかるように、沿海州方面に低気圧があり、それから南にのび

る閉塞前線によって北海道全域は降雨にみまわれていた。風は低気圧に左回りで吹き込むように南東方

向から吹く一方、上空の地衡風は等圧線に平行に南寄りとなることが類推できる。図-4に はVAD法 で

推定された水平風の鉛直分布と、ゾンデで観測された水平風(10月17日21時)を 太線で示す。ゾン

デは札幌から打ち上げられているが、レーダーサイ トはそこから20km程 度離れた石狩にあり、そのよ

うな違いを考慮にいれても、VAD法 がきわめてよく実際の水平風速場を再現しているといえる。特に高

度1,000m以 上の風の推定に著しく信頼性が高いことは、他の事例を検討した結果からも証明されてい

る。よく言われているように上層の風はメソβ程度のスケール(約100km)で は一様とみなせるので、

河川流域スケールを対象とした解析にはきわめて有用な情報となる。ただし、下層の風は地表による摩

擦の影響などを受けるので、地形など局地的な条件に左右され、レーダーサイ ト近傍以外を把握するこ

とは難しい。そこで、下層の風については、レーダーで観測された上層の風を境界条件にして・地表の

摩擦を考慮できるようなモデルから推定していくような方法を考えていく必要がある。図-5に は風の

水平成分(北 向きの水平風速成分)と 鉛直成分の関係を図示している。これから、低圧部への風の収束

によって発生する上昇気流が再現されていることがわかる。なお、これについての検証は、 ドップラー

ソーダーのように上空の風の3成 分を直接観測できる測器が必要である。以上のように ドップラーレー

ダー情報にVAD法 を適用 した結果、妥当な風速場の推定ができた。これまで、降水の物理モデルやそ

れをベースにした予測手法においては、風に関する情報を推定値として設定せざるをえなかったが・そ

れを実測値として的確に与えることが可能となり、今後物理モデルをベースとした降水予測の発展に寄

与できると考えられる。
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図-3天 気 図(1991年10月17日21時)

図-4VAD解 析で推定した水平風速

(太線はゾンデデータ)

図-5VAD解 析で推定 した鉛直風速 図-6大 気境界層の模式図

5.下 層の風の推定について

先に述べたように、下層(大 気境界層)の 風については地表の摩擦の影響を受けるため、 ドップラー
レーダーのVAD観 測範囲外は、それが評価できるようなモデルを用いて推定 していく必要がある

。こ
こで、大気境界層というのは図-6に 示すように厚さが約1 ,000m程 度のエクマン層と、地表に接する約
数十mの 接地層に分類される4)。大気境界層以上では気圧傾度力とコリオ リ力がつりあい低圧部を左に

みながら等圧線に平行に風が吹いている。いわゆる地衡風である。一方、下層の摩擦の影響がある場合
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には、風は低圧部に吹き込むように左に曲げられる。すなわち、気圧傾度力、コリオ リカ、摩擦力の3

者だけを考えた場合、風は下から上に向かい、時計回りに転向していく。これを式で記述すると次のよ

うにな る。

(9)

(10)

ここで、uは 東向き(x)の 風速成分、vは北向き(y)の 風速成分、ugおよびvgは地衡風のx、y成 分、fは

コリオリパラメーター、Kは 鉛直方向(z)の 渦粘性係数をあらわす。上記のような基礎式で表される大

気境界層の風を巧妙に与えているのがKao model5)である。モデルでは上空の地衡風を与えた場合、次

のような境界条件から上式が解かれる。

1)地表面で風速は0と する。

2)上 端境界面で地衡風にすりつく。

3)接 地境界層とエクマン境界層の境界面で風向と応力の向きが一致する。

この結果、エクマン層の水平風速成分は次のように表せる。

(11)

(12)

また、鉛直風速 ωは地形の影響によって次のように算出される。

(13)

ここで 、h(x,y)は 標 高 、hsは 接 地境 界層 の厚 さ、vは パ ラ メー タで√f/2Kで あ る。 また、 αは地 衡風 と

接地 境 界層 の風 が なす 角度 で 次 の よ うに表せ る。

(14)

ここで、hEは 大気境界層の厚さを示す。なお、接地境界層内の風速は、地表面の抵抗に応じ、対数則に

よ り得 られ る と して い る。

図-7夕 張岳周辺の地形 図-8天 気 図(1991年9月28日15時)
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(a)高 度3,000m (b)高 度1,000m

図-9計 算された水平風速ベクトル

次 に実 際 に境界 層 風速 を算 出 した例 を示す 。検 討 の対象 と した の は、 これ まで地 形 性 降雨 の観 測 と解

析 を お こな って きた 夕張 岳(標 高1,667m)近 辺 の63km×63kmの 領 域 であ り、地 形 の鳥瞰 図 を 図-7に

示 す。計 算 条件 と して、 メ ッシ ュサ イズ は水 平 方 向に1,000m、 鉛直 方 向 に200mと し、 モデ ル のパ ラ

メー ター につ いて は既往 文 献を 引用 し6)、接地 境界層 の厚 さhsは20m、 渦粘 性係 数Kは5m2/5と した。

また、 この領 域 は、 石 狩 と同 じメ ソβ場 に あ る と考 え、 上層 で は ドップ ラー レーダ ーで観 測 され た もの

と同様 な風 が 吹 いて い る と した。 以上 の条 件 を も とに1991年9月28日 の降雨 事例 を対 象 と して計 算 を

お こな った。 この 日の19時30分 の ドップ ラー レー ダー のVAD解 析 か らは、700m6面(約3,000m)で

19m/8、 方 位 角280。(西 北 西)の 風 が得 られて お り、 これ はゾ ンデ デー タで も検 証 され て い る。 モデ ル

で は これ を地 衡 風 と して与 えた 。な お、 この 日の概 況 と して は 図-8の 天 気図 に ある よ うに、北 海道 で 台

風19号 の通 過 が あ り、 夕 張周 辺 で も40～50mmの 降雨量 が あ った 。 この 日の21時 の 天気 図 か らVAD

解析で得られたように西北西の風が吹いていること

が類推できる。図-9に 高度3,000mと1,000mで の

水平風速ベクトル図を示す。また、図-10に は夕張

市街とその近傍を含むメッシュにおいて計算された

水平風速成分を高度毎に示している。ここには気象

庁の風向風速観測所があり、そのデータ(9月28日

21時)も 示してある。これから、上空へ時計回りに

転向するエクマンスパイラルがモデルによって再現

されているほか、下層では実測値に近い風向風速が

算出されていることがわかる。ただし、モデル計算

の結果は基本的にはこのようなエクマンスパイラル

で特徴づけられるが、パラメーターの設定によって

は再現される風は地形の影響で複雑な状況となる。

これは主にK(渦 粘性係数)に 依存 し、Kが 大きく

なるほど摩擦の効果が卓越 してくるので、地形に敏

感に影響するようになる。

図-10夕 張上空の水平風速場

6.降 雨の再現

河川管理等で必要になるのは流域の降水量であるので、これをモニターすること、あるいは予測する

ことが大きな目標となる。降雨場は風の状態に左右されるので、まず風の推定が的確になされねばなら

ない。そのうえで適当な降雨物理モデルを用いて降雨場を再現することになる。風の推定は、先に示 し
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たVAD解 析と境界層のモデル化で的確に行えることがわかった。よって、そこで得られた結果を降雨

モデルへの入力条件として与えた場合、降雨現象が妥当に再現できるかどうかを検討する。ここでは、

山地斜面に沿って発生する上昇気流がもたらす雨、いわゆる地形性降雨の再現を試みる。地形性降雨の

観測、解析、降雨の再現に用いたKessler modelな どについては、これまで何度も報告 してきたので7)、

内容の説明は省略する。対象領域は先に示 した夕張岳周辺地域で、1991年9月28日 の事例を用いた。

この時は前節で示 したように西寄 りの風が卓越しており、夕張山地の西向き斜面に沿って上昇気流が発

生する状況にあった。図-11に はKaomodelで 計算された結果から、夕張岳の頂上を横切る東西方向の

鉛直断面で風の状況をみたものである。図中の鉛直風速のスケールは水平風速のスケールの10倍 に強

調してある。これから、斜面に沿った強い上昇気流が再現されていることがわかる。このような風の成

分を与え、Kessler modelに より降雨の計算をおこなった。計算の初期条件として大気が全域で飽和して

いる状態を与え、定常となる1時 間後の計算結果をみた。結果を図-12に 示す。

図-11鉛 直 断 面の 風速 ベ ク トル 図-12計 算された降雨量分布

図-13標 高 と雨 量 の関 係(実 測) 図-14標 高 と雨量 の 関係(計 算)

雨域は夕張山地の斜面に沿って形成されており、強いところでは降雨強度が20mm/hを 越えるよう
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な個 所 もみ られ る。雨 量 の地 形(標 高)へ の依存 性 につ いて は これ まで も観 測結果 や シ ミュ レー シ ョ ン

を通 して報 告 して い るが 、夕 張岳 山腹 に は標 高毎 に い くつか の雨 量計 を設 置 し、観 測 を お こな って きた
9)～11)

。図-13に は1991年9月28日 の 降雨 につ い て標 高 と 日雨 量 の関係 を 示す 。一 方、 図-14に は雨 量

計設 置個 所 の メ ッシュの雨 量 につ いて 標高 との 関係 を 示 した。 これ に よ って、 降雨 の地 形依 存 性 が再 現

で きる こ とが確 認 され た 。

7.お わ りに

現在 、 わが 国 にお け る現業 の 降雨 観測 レー ダーで ドップ ラー レー ダ ーは ない が、 降雨 現象 に強 く関連

す る要 因 と して 、広域 の風 の観 測 デー タの入 手 が望 まれ る。最近 、流 域 スケ ール に おい て も降水 の 物理

メカニ ズ ムを 記述 す るモ デル や 、それ をベ ー ス に した予測 手法 も提 案 され て きて い る12)。それ らへ の情

報 を提供 す る意 味で も ドップ ラー レー ダー に よる風 の観 測 が必要 であ る と考 え られ る。本 報告 で は、 ドッ

プ ラー レー ダー の観測 結果 にVAD法 を適用 して上空 の風 を的確 に推 定す る と ともに、Kaomodelに よ っ

て下 層 で の局 地性 の強 い風 速 場 を よ く再 現 で き る ことを示 した 。 さ らに、 このよ うな風 の情 報 を与 え 、

地形 性 降雨 を対 象 に降雨 場 の再 現 を お こな って妥 当な結 果 を得 た。 これ らの結 果 は ドップラ ー レー ダー

の実運 用 へ 向 けて の手 がか りを与 え る もの と考 え られ る。 また 今 回、的 確 な風 の情報 を 与 え る ことが で

きた ことは、 降 雨予 測物 理 モ デル の信 頼性 向上 を 目指 す ため の第一 歩 に な った と確信 す る。 な お、 ドッ

プ ラー レー ダー の観 測や デ ー タの解 析 で北海 道 大学 低温 科学 研究 所 の遠藤 助 教授 他 の方 々に ご協 力 を い

ただ いた ことに 深 く謝意 を 表す 。
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