
ファンビーム・ドップラーレーダーによる水平風の
測定

著者 上田 博, 八木 鶴平
雑誌名 国立防災科学技術センター研究速報
号 42
ページ 1-24
発行年 1980-06-30
URL http://id.nii.ac.jp/1625/00002772/



国立防災科学技術センター研究速報　第42号　1980年6月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　551．55：551，501．8

ファンビーム・ドップラーレーダー

　　による水平風の測定

　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　＊

上田　博・八木鶴平
　　　国立防災科学技術センター

Measurement　of　the　Horizontal　Wind　Ve1ocity
　　　　Using　a　Fan－Beam　Doppler　Radar

　　　　　　　　　　　　　By

　　　　　Hiroshi　Uyeda　and　Tsuruhei　Yagi

　　Nα〃0〃肋∫θακ〃α〃θ・伽〃’棚伽肋舳肋〃，力伽〃

　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Observations　of　the　horizontal　wind　velocity　were　made　using　a　fa阯beam

Doppler　radar　at　Mitaka，Tokyo　from　Sep．1O　to　Oct．10in1979．

　　The　horizontal　wind　velocity　was　calculated　from　the　combination　of　two　radial

components　of　wind　ve1ocity．These　com叩nents　were　measured　at　several　selected

points　within　the　radar　echoes　of　the　rainfall．For　the　calculation，an　assmlption

was　made　that　the　horizontal　wind　velocities　were　miform　around　the　two　measur－

i㎎points　for　each　combination，

　　The　horizontal　wind　velocities，measured　by　means　of　the　Dopp1er　radar，are

similar　to　each　other　for　al1series　of　measurements　made　wi血in　about　an　hour．

And　they　are　a1so　similar　to　the　upper　mean　wind　velocity　obtained　from　the　routine

rawinsonde　observation　of　the　Aerological　Observatory　at　Tateno．

　　From　these　results，the　feasibility　that　the　horiz㎝tal　wind　vel㏄ity　is　measured

easily　by　this　simple　method　with　a　fan－beam　Dopp1er　radar　was　ascertained．

1．清　　　言

　例年集中豪雨による被害は後を絶たない．集中豪雨は限られた範囲に短時間のうちに集中

的な雨を降らせ，局地的な大被害をもたらす．このような集中豪雨に対しては，広域にわた

る一般的な予報だけでなく，地域に即した降雨予報が必要であると考えられる．すなわち，

その地域での降水量と降水時間の予測の精度があがり，必要な連絡体制が整えぱ，集中豪雨

による被害はかなり軽減されるものと考えられる．特にダムや空港などの重要施設には独自

の監視システムによる迅速な対応が要求される．そのためには，あとどれくらいの時間でど

の程度の降水量があるかについての短時間予測ができなけれぱならない．

＊　第1研究部異常気候防災研究室
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　降雨の短時間予測を行なうためには，雨域の移動や発達，減衰を把握する必要があるが，

雨域の発達あるいは減衰に関して，降雨の種類や力学的な機構に関わる複雑な問題が多くあ

り，その取り扱いが困難である．しかし1・2時間程度の将来予測に対して，その降雨現象

に持続性を仮定すれぱ，雨域の移動を把握することにより，第1次近似として単純な運動学的

外挿で予測が可能となると考えられる．特に，予測の対象となるスケールを，豪雨による災

害の防備という観点から重要な数十㎞から100㎞以内程度に設定するとき，この移動による

単純な外挿法は短時間予測の現実的な方法として重要な意味を持つであろうと考えられる．

　雨域の移動はその降雨に対するレーダーエコーの移動として把握できるが，過去1・2時

間程度のエコーのパターンを言己録・解析する必要があり，災害が予想される現場での迅速な

対応にね適し難い．一方，雨域ないしそのレーダーエコーは上層風と高い相関で移動するこ

とが知られているので，上層風を実時間で測定出来れぱその時の降水エコーを測定風を用い

て外挿し将来の雨域を予測する方法が効果的であると考えられる．立平（1976）らは対流圏

中層の風を与えてこの方法の事後検証を試み，比較的よい結果を得ている．

　上で述べた外挿法による降雨の短時間予測のための上層風の測定を実時間で実行する最も

有力な手段として，ドップラーレーダーがある．

　ドップラーレiダーの気象観測への利用に関する研究は，アメリカ及びイギリスを中心に

1960年頃から開始されている．日本では1964年に気象研究所が研究を開始した．最近では，

電波研究所の中村ら（1979）及び阿波加ら（1979）の報告がある．これまで，気象用ドップ

ラーレーダーを用いて，降水の粒度分布（Rogers　aΩd　Pilie，1962），大気鉛直流（Battan，

1963），水平風（Boucherαα’．．，1965）などの観測がなされている．近年，マルチ・ドッ

プラーレーダー・システムによる　エコー内の三次元的な気流分布の詳紬な観測もなされつ

つある（Ray　e‘α1．1978）．

　一台のドップラーレーダー観測による水平風の解析としては，Boucherωα1．（1965），

Peaceωα1．（1969）らの研究がある．また，最近Wa1dteufe1and　Corpin（1979）により

1台のドップラーレーダーによる観測方法の新しい提案がなされた．これらの研究において

は，レーダー観測時間内，レーダー観測域内の風の場は一様ないし線型であると仮定して解

析を行なっている．

　このように一台のドップラーレーダーで上空の水平風を測定できると，この水平風で雨域

を移動させることにより，雨域と雨量の迅速な短時間予測が可能になるであろう．

　このような考えに基づき国立防災科学技術センターでは，一台のドップラーレーダーによ

る水平風の測定を行なう目的で，秋雨期間中の1979年9月10日から10月10日まで観測を実施

した．使用したレーダーは空港監視用ドップラーレーダーである．このレーダーはファンビー

ムであるため，測定値は鉛直方向に長い目標体積内の平均的な値を求めたことになる．
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2．饒測方法

　2．1　測定原理

　移動目標からのレーダーエコーは，送信波に対してドップラー周波数だけずれて送信され

る．ドップラー周波数∫4〔Hz〕は，移動目標の速度（ドップラー速度）をo〔m／sec〕とし，

送信波の波長をλ〔m〕とすると，

　　　　　　　　2o
　　　　　∫・＝r■　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

で与えられる．逆に，ドップラー周波数が測定されると目標の移動速度が求められる．

　パ1レスドップラーレーダーにおいて，ドップラー周波数∫dがレーダーの繰り返し周波数

∫。より小さい場合には，測定点に対応する受信エコーは，パルス繰り返し周期ごとに得られ

る．これは，ドップラー効果により周波数シフトした連続波がレーダー繰り返し周期でサン

プルされたものと等価である．受信波は中間周波数帯に周波数変換され，位相検波される．

位相変化（周波数シフト）はビデオ信号の痘幅変化に変換される．図1において，la）に示し

た受信信号を基準信号で位相検波して得られる，lb〕に点線で示した信号の周波数が，ドップ

ラー周波数に相当するものである（Sko1nik，1962；小平・立平，1972）．

　今回の測定の目標は降水目標（すなわち，降水粒子が空間的に分布しているレーダーの目

標）である．降水目標からのエコーは，目標体積内の多数の降水粒子からの散乱波の和であ

るから，トップラー周波数は広がったスペクトルとして得られる．その分布のピークを読む

方法，平均値を求める方法などにより，ドップラー周波数が求められる．この値を11）式に代

入して，降水目標の移動速度が計算される．降水粒子はそのまわりの大気と同じ水平速度で動

くと一般に考えられているので，降水目標の移動速度の測定により上空の風向・風速が得ら

れる．

←τ←一kr→
（a〕

（b）

図11a〕受信信号，τ：パルス幅．∫。：パルス繰返し周波数．lb〕∫d（ドップ
　　ラー周波数）＜⊥の場合のビデオパルス列．
　　　　　　　　　τ
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　2．2．刻定及び艀析手口

　1979年9月10日から10月10日まで，東京都三鷹市にある日本無線株式会社研究所屋上の空

港監視レーダー（ASR；送信周波数2720MHz）を用いて，降水目標の移動速度の観測を

行なった．観測範囲は三鷹市を中心とする半径50㎞である．

　測定及び解析の手11贋は簡単に述べると次の通りである・

①通常のPPI表示の画像をモニターしながら，測定点の方位と距離を決定する．

②決定した方向にアンテナを向け，停止させる。

③コヒーレントビデオのシンクロスコープ画像をモニターしながら，測定距離からの信号

　をサンプルしてデータレコーダーに記録する．

④①～③の操作をPPI画像上の数カ所について繰り返す．

⑤記録されたビデオ信号を解析装置にかげて，レーダーのアンテナ方向のドップラー速度

　を求める．

⑥測定時間が近く，レーダーからの距離が同程度の2測定点のドップラー速度から，降水

　目標の移動速度を計算する．

　①～⑥の各項目について以下に詳しく説明する．なお，測定装置の特性と信号解析方法につ

いては巻末の付録に詳述した．

①受信信号の流れを図2に示した．受信信号のノーマ1レビデオは，写真1の左の画像撮影

　装置（矢印）の下のPPI指示機に表示される．その画像をモニターしながら測定する地点

　を決定した．

　　写真2にグランドエコーだけの場合のPPI画像を示し，写真3に層状に広がった降水工

＾NTENNA

N◎RMAL　VI01…O

　AlRPORT　　　　　　　TR166ERSURVEILLANCE
　RAOAR　　C㎝ERENτvlO団

PPl　01SPLAY
PULSE

CAMERA

M1CROPI－10NE

SAMPLE

HOLOER

　OATA

RECOROER

SVNCト1R◎SCOPE

　MOM　TOR

図2　観測装置のプロック図
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　コーのある場合を示した．これらの画像に対応する，三鷹市を中心とする地形図を図3に

　示した．海抜600m以上の山地を斜線で示した．三鷹市の西方には山地が広がっており，

　これが写真2で西方のグランドエコーとして現われている．一方三鷹市の東方のグランド

　エコーは，西の山地からの信号がアンテナの東側にある壁で反射されてできたエコー（二

　次反射による虚像）である．

②アンテナは写真4に示したもので，横巾約6mである．アンテナを測定しようとする方

　向に向けて停止させるためには，使用したアンテナの回転が手動式であったので，数分間

　　　　　へ

写；1　空港藍視レーダー（ASR）送受信機㈲

　　　とPPI指示機㈲・矢印はPPI指示機ヒ
　　　の画像撮影装置（パルスカメラ）．

写真4　アンテナ・ビルの屋上に設置．

写真2　グラウンドエコー．1979年9月21日12時撮影．
　　　　0。の方向が地理的な北にあたる．

一5一



国立防災科学技術センター研究速報 第42号 1980年6月

・＾｛

写二3 降水エコー．1979年9月26口17時34分撮影・

㌧・．

’　　’

　7

写真5 降水エコー．1979年9月19日9時6分撮影．図71a〕の1
2，3に対応する測定点を▽と▼印で示した．
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図3　東京都三鷹市を中心とする観測
　　範囲の地形図．斜線は海抜600
　　　m以上の山地を示す．

　を要した．仰角は，事前のテストにより，グランドエコーが少なく，降水エコーの一番

　はっきり出る2oに観測期間中固定した．

③］ヒーレントビデオのシンクロスコープ画像（Aスコープ）をモニターしながら，測定

　する目標の距離をあわせて，その位置でコヒーレントビデオをサンプルホールドし，デー

　タレコーダーに言己録した．一測定点についてのサンプル時間は約2分間であった．また，

　同じデータレコーダーに測定時刻，方位，距離等を音声で記録して，解析時の混乱をさけ

　た．

④　ここまでの①～③の行程に約5分要した．降水目標の移動速度の計算精度がよくなるよ

　うに，方位角が数十度以上離れた2箇所以上の地点について測定を迅速に行ない，一連の

　測定とした．

⑤データレコーダーに記録されたビデオ信号を図4に示したような配列の解析装置にかけ

　て，降水目標のレーダー方向の速度成分を求めた．相関器，フーリエ変換器を通して，

　X－Yペンレコーダーに書かせたドップラースペクトルの一例を図5に示した．それぞれ

DAT・　州。。。。。REALTlME．I．I。。。FOuRlERτRlGGER　pERSONAL

RECORDER　　　　　　　CORREL＾1－OR　　　　　　　　R＾NSFORMER　o＾T＾　　　COMPUTER

τRRlGGER
　　　VNCHROSCCPE
＾N＾LOGuE

　　　MONlTOR

＾N＾LOGuE　　X－V　PEN

　　　RECOROER

図4　解析装置のブロック図
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図5　ドップラースペクトルの例
　1a）1979年9月25日11時11分
　1b〕1979年9月26日9時39分
　1C〕富士山

　の測定点で得られるスペクトルの平均速度をパーソナ1レコンピューターで計算し，これを

　降水目標の移動速度のレーダー方向の成分として用いた．

⑥測定時刻が近く，方位角に数十度以上の開きのある，2測定点のレーダー方向の平均速

　度から，降水目標の移動速度，すなわち水平風，の計算を行なった．この計算において，

　　　　N
　
／
ψ

、、v。。

’

6
1
　
8
6
2

、
ユ
ー
一
・
一
v
2

W O

’

　　図6　2測定点でのレーダー方向の平均速度から
E　　　　降水目標の移動速度を求める方法、
　　　　　（γ，θ）；降水目標の移動の速さと方向・

　　　　　（γ1，θ2），（γ2，θ2）：測定点での

　　　　　レーダー方向の速さと，測定点の方向・
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測定した2地点の風向・風速は一連の測定時間中同一かつ一定であると仮定した．

　この仮定により降水目標の移動速度は図6の（11，θ）の組で求められる．1／〔m／s㏄〕

は速さ，θ〔deg．〕は北から時計まわりの方位角である．（γ1，θ1），（γ2，θ2）は2測

定点の速さと北からの方位角の組である．図6からわかるように，移動速度の計算式は次

式で表わされる．

　　　　　　　　　γ1　　　　　　γ2
　　　γ＝　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②
　　　　　　COS（θ一θ1）　COS（θ一θ。）

　　　　　　　　　γ。COSθrγ1COSθ。　　　θ　＝tan■1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3〕

　　　　　　　　　1／1sinθ2一γ2sinθ1

　ただし，今回の測定では，測定装置の機能上，降水目標の移動速度がレーダーに向う方

向が遠ざかる方向かは検出できない．そのため，一つの方位角θに対して，速度成分に可

能な2方向があり，2測定点から求める速度は可能な4方向がある．それらのうちのどれ

が適切な速度であるかについての判断は館野（高層気象台）の高層風によった．

3．桔　　　果

　1979年9月10日から10月10日までの観測期間中，9月19，21，25，26，29日に測定を行な

い，延べ92測定点で降水目標の移動速度のレーダー方向の成分が得られた．大半の測定は，

台風16号の接近によって活発化した前線に伴う降雨時のものであった．

　降水目標のドップラースペクトルは図5（a），lb）に示したようなものであり，それぞれある

速度にピークを示した．一方，図51c〕のようにグランドエコーによる静止目標の場合は0m／

SeCの個所にだけ鋭いピークが現われた．

　これらのドップラースペクトルのうちから，前章で述べた図6に示した方法で，測定時刻

が近く，方位角が隣接していない2測定点を選んで降水目標の移動速度を計算した．その測

定結果及び解析結果を9ケースにわけて図7から図15に示した．

　測定結果を示す図のla）には○印で測定地点を，時刻表示で信号のサンプリング時刻を示し

た．また，左下に方位角とレーダー方向の平均速度を示した．解析結果を示す図のlb）には2

地点の値から計算した風向・風速を矢印で示した．方向は北から時計まわりの角度で，速さ

は矢印の長さで示した．また，館野における高層風観測による各指定気圧面での風向・風速

を小さな黒丸で示し，それらを点線で結んだ．測定と比較するための風として，850mb～

500mbまでの50mbごとの各気圧面での風のベクト・レ平均を求め，γ刎で示した．各ケース

の図の言己号や表示方法はケース1の図7で詳述し，ケース皿以下の各ケースの図では図7と

同様の表示方法を用いた．

　ケースI

一9一



国立防災科学技術センター研究速報　第42号　1980年6月

SEP．19．　1979

　　1
09：o

　　209110

（a） E
3

09119

8r1m

｝

N　　SEP19．1979 ‘OO’

㎞’sOd

　　lO

2－3

1－3

ω　　　　　5

ぺ500

900

W　　　O

　　　　　　　　　Vm、｛50

＼　　　　　　　　　10

　　　　　　　＼9oo
S　　　　　＼、、一・一ラδτ二。

　　　　　　E、、’一15　｛π、たec，

T＾TENO　　0900

図7　ケ‘スI．1a〕測定地点及び測定時刻．lb峰水目標の移動速度．
　　1／閉：館野の高層風から求めた平均風．（…）：各指定気圧面の風を点線で結んだ．

　図7に9月19日の9時2分から9時19分までに得られた結果を示した．図の（aゆ○印につ

けた番号1，2，3は測定地点を示す．この3測定点は一つの細長いエコー内にあった．9時6

分のエコーを写真5に示し，図7の（aゆ○印に対応する測定点を▽及び▼印で示した．写真

上に示した測定点は，その測定時刻にはエコー内にあったものである．図7のlb〕の（1－3）・

（2－3）と付記した矢印で，図7のla〕の1と3，2と3の各2測定点のレーダー方向の平

均速度から計算した風向・風速を示した．たとえぱ，1と3から計算した移動速度は，243。

の風（北から63。の方向へ向かって吹く風，すなわち，ほぼ南南西の風）であり，風速は15m

／s㏄であった．また，図の（b）には9月19日9時の館野での高層風を示した・たとえぱ500mb
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図8　ケース皿，la〕測定地点及び測定時刻．lb〕降水目標の移動遠度，

面では257切風で風速16m／secであった．

　（1－3），（2－3）は相互に，風向・風速ともに近い値を示したが，850mbから，

500mbまで50mbごとの風のベクトル平均γ閉と比較すると風向がずれていた．なお，1と

2とは方位角が接近しているために計算誤差が大きくなるので，この組合せからは風向・風

速を計算しなかった．

　ケ・ス皿

　図8に9月21日9時28分から13時3工分までの結果を示した．1から8は離れた地点に散在

する小さなエコーについての測定点である．9時30分前後ρ測定風（1－2）と11時近くの

測定風（3－4）は南よりの風であった．一方，11時30分以降の測定風（5－7），（5－8），
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図9　ケース皿．la測定地点及ぴ測定時刻．｛b峰水目標の移動速度．

（6－8），（7－8）は南西ないし西南西の風であり，それぞれの風向・風速は互いに近

い値を示した．これらの測定風をγ〃と比較すると，11時30分以前は風向がずれ，11時30分

以後は風向は合うが風速は半分以下であった．

　ケース皿

　図9に9月25日10時46分から11時46分までの結果を示した．図のla〕の1から4は1つのエ

コーを時間的に追跡して測定したものである．　（1－2），（1－3），（1－4），（2－3），

（2－4）は風向・風速ともに相互に近い値を示した．これらの測定風をγ閉と比較すると，

風向は比較的合っていたが，風速はγ”のほぼ半分であった．
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　　　　　　　図10　ケースIV．la測定地点及ぴ測定時刻．lb膵水目標の移動速度．

　ケースIV

　図10に9月25日18時37分から19時29分までの結果を示した．1から4の各測定点は層状に

広がった一つながりのエコー内にあった．　（1－2），　（1－3），　（1－4），（2－3），

（2－4）は風向・風速ともに相互に近い値を示した．これらをγ閉と比べると，風向はよ

く合い，風速はγ閉よりやや小さめであった．
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図11ケースV．la〕測定地点及び測定時刻．lb峰水目標の移動速度．

　ケースV
　図11に9月26日9時19分と9時39分の結果を示した．この2測定点は一つのエコーの移動

を時間を追って測定したものである．　（1－2）をγ閉と比ぺると風向は多少ずれ，風速は

γ㎜が10m／s㏄であったのに対して7皿／§㏄、であった．
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図12　ケースVI．la〕測定地点及び測定時刻．lb牌水目標の移動速度、

　ケースVI

　図12に9月26日15時14分から15時41分までの結果を示した．1と2，4と5はそれぞれ同

一のエコー内の2測定点であるが，3はこの二つのエコーと離れた別のエコーについての測

定点である．5の測定点の値を用いた組合せである（1－5），　（2－5），（3－5）の

測定風は互いにぱらついたが，それ以外の組合せは相互に比較的近い値を示した．5を用い

ないで求めた測定風をγ閉と比べると，風向は少しずれ，風速はγ閉より多少大きかった．

　このケースでは，理由は不明であるが，5の測定点の値が大きく出すぎたと考えられる．
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図13　ケースW．la〕測定地点及び測定時刻．lb1降水目標の移動速度．

　ケース㎜

　図13に9月26日16時30分から17時26分までに測定した結果を示した．この時のエコーは大

きく広がった一つながりの層状のものであった．16時代の測定風（1－3），（2－3）は

互いに近い値を示し，又，17時代の測定風（4－5），（4－6），（5－6）も互いに近

い値を示したが，16時代のグ1レープと17時代のグループとではかなり離れた値をとった．γ㎜

とは，16時代の測定風（1－3），　（2－3）が近い値であった．
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図14　ケース、■。la〕測定地点及び測定時刻．lb峰水目標の移動速度．

　ケースm

　図14に9月29日14時33分から14時59分までの測定結果を示した．1から3は，広範囲に点

在した比較的大きなエコー群の別々のエコーに対応する測定点であった．（1－2），（1－

3），（2－3）はそれぞれ風向が離れ，（1－3）のみがγ閉と近い値を示した．
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図15　ケースlX．la）測定地点及び測定時刻．lb降水目標の移動速度．

　ケース灰

　図15に9月29日15時33分から16時28分までの測定結果を示した．この時のエコーは，切れ

目はあるが大きく広がった層状のものであった．　（1－3），（2－3），・・・…，（4－6）

までの測定風は相互に近い値を示し，γ閉とも近い値であった．
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4．考　　　寮

　92測定点の平均速度のうちから2測定点を選んで風向・風速を計算した結果について，測

定風相互の一致の程度と，測定風とγ閉の一致の程度を中心に考察する．

　まず，各ケースごとの測定風相互の一致の程度に着目すると，ケース1，ケース皿の5～

8の測定点によるもの，ケース皿，ケースlV，ケースVlの5を用いないもの，ケースWの1

～3の測定点によるもの，ケースWの4～6によるもの及びケースlXは，多少のぱらつきは

あるが，風向・風速とも相互に近い値を示した．特に，ケースmのように一つのエコーを時

間的に追った場合と，ケース灰のように層状に広がった一つながりのエコー内の数個所で測

定した場合において，測定風は相互によく一致していた．これらの場合には，レーダー視野

内の任意の2測定点での風向・風速は等しいという仮定はよく成り立っていたものと考えら

れる．

　一方，レース皿では11時以前とそれ以後で風向が違い，ケース㎜では17時以前とそれ以後で

風向が違い，ケースmセは風向がぱらついた．ケース皿とケースmは離れた所に点在するエ

コーについての測定であった．これらの場合は，測定時間が離れた組合せや離れた所にある

別々のエコーについて測定した値の組合せであったために風向にぱらつきが出たのかも知れ

ない．

　尚，ケースWにおいて5の測定点の値を用いた場合のみ，風向のぱらつきが大きかったが，

5と同一方向の4の測定点の値を用いた場合にはこのぱらつきがみられないので，5の測定

点での速さが何らかの理由により大きく出すぎたものと考えられる．

　次に，850mbから500mbまで50mbごとの気圧面での風の平均値γ閉と測定風との比

較を考察する．ケース1，ケース皿及びケース皿において測定風と11〃の違いが大きかった

が，それ以外は比較的よく一致していたと言える．特に，ケースlVやケース灰のように層状

に広がったエコーについて測定した場合には，測定風とγ〃とは良い一致を示した．このこ

とから，今回ファンビームにより測定した降水目標の移動速度は850mbから500mbまで

の風のベクトル平均と比較的良く一致したと考えられる．

　上に述べたように，2，3のケースを除いて，測定風は相互に近い値を示し，また11閉と

も比較的良い一致を示した．このことから，一台のドップラーレーダーで2測定点での値か

ら風を計算する方法によって水平風が簡単に測定できることが確かめられたといえる．従っ

て，観測をシステム化することにより，気象用ドップラーレーダーは上層風の実時間測定の

有力な手段となり得ると考えられる．

　システム化を行なうためには種々検討しなけれぱならない問題があるが，重要な点の一つ

はビームの形状についてである．今回の観測では，ファンビームを使用したために，鉛直方

向に長い目標体積について平均的な風を測定したことになる．これは，1回の測定で平均的
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な値を得る為には好都合であるが，上層風の詳細な鉛直構造を測定する為にはペンシルビー

ムによる観測が必要である．

5．桔　　　崎

　ファンビーム・ドップラーレーダーによって，降水目標の移動速度のレーダー方向の成分

を測定し，2測定点での測定値から，風向・風速は測定時間内同一かつ一定であると仮定し

て，風向・風速を計算した．1時間程度の測定時間内に得られた数個の測定風は相互に近い

値を示した．又，測定風は館野における850mbから500mbまで50mbごとの各気圧面で

の風のペクトル平均11閉と比較的良い一致を示した．このことから，1台のドップラーレー

ダーを用いて上層風を簡単に測定できる可能性が確かめられた．

　観測方法及び解析方法を改良し，ペンシルビームによる基礎的観測を積み重ねることによ

り，ドップラーレーダーシステムは，雨域及び雨量の短時間予測の為の上層風の測定を実時

間で実行する最も有力な手段になり得ると考えられる．本格的な気象用ドップラーレーダー

システムの導入による観測がまたれるところである．

6．鐵　　　詳

　観測にあたっては日本無線株式会社の鈴木勝彦氏に御尽力いただいた．又，同清水紀雄氏

には有益な議論をしていただいた．気象庁高層気象台（館野）には高層風の測定原薄を閲覧

させていただいた．記して感謝の意を表わしたい．
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付竈1． 測定簑，の特性

　今回の測定にはASR　（空港監視レーダー）を使用した．ASRのシステムブロック図を

付図1に示し，ASRの特性を付表1に示した．

　ASR送信装置は2720MHzの送信パルスを発生し，アンテナから送信する．目標物から

の反射はアンテナで受信され，ASR受信装置に導かれて，マイクロ波の周波数のまま低雑

音で増幅される．次にSTALO（stab1e1㏄創oscillator）出力と混合され，30MHzの中間

周波数に変換された後，ノーマル受信系とMTI（moving　target　indication）受信系に分割

される．

　ノーマル受信系では，信号は増幅後振幅検波され，PPI指示装置に送られて表示される．

一方MTI受信系では，信号はリミッタ増幅され，COHO（coherent　cscillator）出力を用い

て位相検波されて，コヒーレントヒデオとなる．　COHOの出力位相はパルス毎に制御され

てマグネトロンの出力位相と一定の位相関係に保持されている．

　コヒーレントビデオは一方でシンクロスコープに表示される．その画像は測定点の距離決

定に用いられる．測定すべき距離からのコヒーレントビデオ信号はもう一方でサンプルホー

ルダーに取り込まれ，データレコーダーに記録される．

　尚，アンテナから放射されるビームの形はコセカント自乗パターンのファンビームであり

ビーム幅は水平方向1．3。，鉛直方向4。である為に，目標物からの受信信号は鉛直方向には広

い範囲からのものである．

TR

Tu8E

ANTENNA

　　HlGH　POWER
　　C－RCU　LATOR

○　帆田慌r
　DUMMY　　　　　　　　■
　LOAD　　　　　　　　　　　　　　　　」＿＿＿＿

STALO　　　　　MlXER　　　　　RE　AM

MODU－　　　　　HlGH　　　　　TlMl　NG　　TRlGGER

　　　　OLTAGELATOR　　　　　　GEN　　　　　　　GEN

　RF
LlMlτER

AFC
　　　　　　　　COHOlRCUIT

30■H！　　　　　COHERENT

　　　　　V－DEOo｝H！

RF　AMP　　　　　MlXER　　　　　PRE　AM
　　　　8＾NO　　　　uMITER　　　　PHASE
I　F　AMP　　　　　PASS
　　　　Fl　LTER　　　　　AMP　　　　　　DET一

VlDEO

＾MP

　　　　8＾ND　　　　　　AM　　　　　　VlOEO　　　NORMAL　VIDEO
IF　AMP　　　　　PASS
　　　　FlLTER　　　　　DET・　　　　　AMP

付図1　空港監視レーダー（ASR）のシステムのブロック図
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送受信装置

付表1　空港監視レーダー（ASR）の特性

　　　　　　　　　　　空中線装置

送信周波数 2，720MHz
送信パルス幅 0．84μs

パルス繰返し周波数 1，200Hz
送信電力（送信機出力） 350㎞
最小受信感度 一105dBm
中間周波数 30MHz
中悶周波数帯域幅 2MHz
　　　　　　ノーマルピデオ出力1　　　　　　コヒーレント 一1V（負極性）±0．4VC叫ポーラー）

水平ピーム幅（一3dB） 1．㌍

垂直ビーム幅（一3dB） ゲ（言麦㍊

回転速度 15RPM
仰角設定 O。～7。

送信偏波 水平偏波

付蟹2．信号解析方法

　受信信号のサンプ1レ後の信号解析の基礎的原理を説明し，次に今回の観測における信号解

析の方法を述べる．

　時間チと共に変化する量〃）のもつ最高周波数成分が，サンプリング局波数＾に対して，

　　　　　　　　　戸8
　　　　　／max＜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A，1）
　　　　　　　　　　2

であれぱ，κけ）と，∫8でサンプルした量れけ1とは等価である．従って，サンプル時系列に

ついて周波数分析すれぱ〃）の周波数スペクトルが求められる．

　今回の観測では，〃〕は受信信号の振幅，∫5は送信パルスの繰り返し周波数に対応する．

　サンプル時系列を用いて周波数分析を行なうには，自己相関関数を求め，これをフーリエ

変換することによりパワースペクトル（周波数スペクトル）が求められる．

　自己相関関数φ1τ〕は次式で与えられる．

φ｛τ）：　　κ∫け｝・κ3（’十τ）

一胸十∫1州・川・1川

ここで一は平均を意味し，τはデータの2点間の時間の差である．

パワースペクトル8ω：φ1τ）のフーリエ変換

　　　　　昨÷∫ll（1〕…ω1・1

（A．2）

（A．3）

により求められる．

　このパワースペクトル8ωからドップラー周波数∫4を求めると，本文のω式によって移

動速度oが計算される．
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　今回の観測では，データをいったんデータレコーダーに言己録し，後で解析した．その解析

装置のシステムは図4に示されたものであり，付表2に各解析器の特性を示した．

　自己相関関数は実時間相関器で求めた．アナログ入力信号は減衰器，増幅器を通った後，

A／D変換器によりデジタル変換され，サブメモリに貯えられる．サブメモリでは，最も古

いデータから順次メモリの内容は更新され，常に最新のデータ256個がメモリされている．

　信号λけ）の自己相関関数φ〃（々〃）は次式で計算される．

　　　　　　　　　　　　　　　〃
　　　　　1・（舳）一÷｛Σ舳〃）・λ（・〃・舳｝　（…）
　　　　　　　　　　　　　　”＝1

后＝0，1，……，255，〃：1，2，…（〃一1），〃

ここで，〃はサンプリング周期，∠τは時間差である．

　次に，実時間相関器からの自己相関関数のデジタ1レ信号をフーリエ変換器でフーリエ変換

して，パワースペクト1レを求めた．

　今回使用したフーリエ変換器により演算される有限のフーリエ変換は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　〃
　　　　　・（∫トΣ川…（一2チり　　　　（…）
　　　　　　　　　’＝O

ここでCl∫）は∫次の複素形有限フーリエ係数，Xけ）は時系列の七番目のデータである．

　各回の測定は2分間行ない，解析にはそのうちの64秒間のデータを用いた．この場合，素

データの個数は128×1024個，すなわち約13万個である・

　フーリエ変換されたデータをX－Yペンレコーダーに送り，図4のようなパワースペクト

ル（周波数スペクトル）を書かせた．

ビデオサンプラー

サンプリング周期

サンプリング速度

サンプリング範囲

付表2　解析器の特性

　　　　　　　相関器

0．6μs以上

0，03μs

0～3ms

サンプリング時閻 1μs～50s
　　　　　　　DC結合　　DC　～5MHz
信号周波数範囲｛
　　　　　　　AC結合0．8Hz～5MHz
最大加算回数 N＝128×10

フーリエ変換器

スペクトル本数

分解能

測定周波数範囲

高速アナログ出力

低速アナログ出力

256本
0．000039Hz～2kHz

DC～500Hz
1データ／μs

1データ／s
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