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気象庁「ひまわり9号」より

第５回　上空の気象観測のしくみ

号
で
地
上
に
送
信
す
る
「
符
号
式
」
ゾ
ン

デ
が
運
用
さ
れ
、
浮
力
に
よ
っ
て
毎
分
約

三
〇
〇
㍍
の
割
合
で
上
昇
し
、
約
三
〇
㌔

㍍
の
高
度
ま
で
一
時
間
半
ほ
ど
で
観
測
が

終
わ
る
。
風
向
・
風
速
の
観
測
は
、
気
球
の

位
置
（
高
度
角
と
方
位
角
）
を
ア
ン
テ
ナ

で
地
上
か
ら
時
々
刻
々
追
跡
し
、
そ
の
軌

跡
を
水
平
面
に
投
影
す
る
こ
と
に
よ
り
間

接
的
に
求
め
て
い
た
。

現
在
の
ゾ
ン
デ
観
測
で
は
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
の

受
信
機
が
搭
載
さ
れ
て
お
り
、
気
球
の
水

平
位
置
の
変
化
か
ら
風
向
・
風
速
が
自
動

的
に
計
算
さ
れ
、国
際
的
気
象
通
報
に
従
っ

て
「
高
層
気
象
電
報
」
と
し
て
組
み
立
て
ら

れ
、
気
象
庁
に
電
送
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、

観
測
デ
ー
タ
は
国
際
気
象
回
線
を
通
じ
て
、

世
界
の
気
象
機
関
に
も
電
送
さ
れ
て
い
る
。

気
球
は
最
後
に
膨
張
に
耐
え
切
れ
ず
破
裂

し
て
落
下
す
る
。
ち
な
み
に
破
裂
は
そ
れ

ま
で
減
少
し
て
い
た
気
圧
が
逆
に
上
昇
に

◇
ラ
ジ
オ
ゾ
ン
デ

空
気
よ
り
軽
い
水
素
や
窒
素
を

ゴ
ム
気
球
に
充
填
し
て
飛
揚
さ
せ
、

上
空
の
気
温
、
気
圧
、
湿
度
な
ど

の
気
象
要
素
を
、
無
線
を
用
い
て

観
測
す
る
測
器
を
一
般
に
「
ラ
ジ

オ
ゾ
ン
デ
（Radiosonde

）」
と

呼
ぶ
。
定
常
的
な
観
測
が
始
ま
っ

た
の
は
戦
後
の
昭
和
二
三
年
（
一

九
四
八
）
で
あ
る
。

か
つ
て
は
、
観
測
デ
ー
タ
を
符

図―１　ラジオゾンデの外観、測器
図版は全て気象庁資料より

転
じ
る
こ
と
で
分
か
る
。
人
に
危
害
を
与
え

な
い
よ
う
に
、
落
下
に
際
し
て
パ
ラ
シ
ュ
ー

ト
が
開
く
仕
掛
け
に
な
っ
て
い
る
。

Ｇ
Ｐ
Ｓ
ゾ
ン
デ
の
外
観
お
よ
び
測
器
を

図
―
１
に
示
す
。

ゾ
ン
デ
観
測
は
、
国
内
で
一
六
か
所
、

世
界
で
約
一
六
〇
〇
か
所
で
あ
り
、
同
じ

時
間
（
世
界
標
準
時
０
０
時
と
一
二
時
、

日
本
時
間
午
前
九
時
と
二
一
時
）
に
行
わ

れ
て
い
る
。
ゾ
ン
デ
の
飛
揚
風
景
を
図
―

２
（
人
手
に
よ
る
放
球
）、
図
―
３
（
自
動

放
球
）
に
示
す
。
ち
な
み
に
、
ゾ
ン
デ
は

す
べ
て
使
い
捨
て
で
あ
り
、
毎
回
新
品
が

用
い
ら
れ
て
い
る
。
一
回
の
飛
揚
観
測
の

コ
ス
ト
は
約
三
万
円
で
、
年
間
予
算
は
数

億
円
を
要
す
る
。
開
発
途
上
国
で
は
、
そ

の
観
測
を
維
持
す
る
だ
け
で
も
大
き
な
負

担
と
な
っ
て
い
る
。

こ
こ
で
筆
者
の
和
歌
山
県
・
潮
岬
測
候

所
時
代
の
エ
ピ
ソ
ー
ド
を
一
つ
紹
介
す
る
。

図―２　人手による飛揚図―３　自動放球（八丈島測候所）

台
風
接
近
時
な
ど
は
、
水
素
が
充
填
さ
れ

た
気
球
が
風
に
あ
お
ら
れ
て
激
し
く
大
き

く
揺
れ
地
面
に
接
し
そ
う
に
な
る
。
破
裂

す
れ
ば
発
火
の
危
険
性
も
あ
り
、
そ
れ
よ

り
な
に
よ
り
、
揚
げ
直
す
羽
目
に
な
る
。

し
た
が
っ
て
、
こ
ん
な
時
の
飛
揚
は
当
番

以
外
の
応
援
を
得
て
、
皆
が
背
中
で
円
陣

を
組
ん
で
、
そ
の
中
央
に
ゾ
ン
デ
を
支
え

た
こ
と
も
度
々
で
あ
っ
た
。

そ
の
頃
の
ゾ
ン
デ
観
測
は
符
号
式
で
、
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アンテナの
回転により
全周を観測 反射される電波は粒が大きいほど強い。

また粒の動きにより周波数が変化する。

受信周波数の変化から、降水域のきめ細やかな風の三次元分布を観測

（送信周波数）
（受信周波数）

雨や雪の粒

高くなる

低くなる

レーダーに向かって吹く風

レーダーから遠ざかる向きに吹く風

電波を発射

反射されて戻
ってくる電波か

ら、

降水強度、降
水粒子の動きを

観測

反射されて戻
ってくるまでの

時間から、

雨や雪までの
距離を測定

ドップラー効果

デ
ー
タ
は
ゾ
ン
デ
か
ら
送
信
さ
れ
て
来
る

モ
ー
ル
ス
の
略
号
数
字
符
、
例
え
ば
「
・
・

―
」「
―
・
・
・
」「
・
・
・
―
」「
―
・
・
」

「
・
―
」（
こ
の
場
合
２
８
３
７
１
に
対
応
）

で
あ
っ
た
。
当
番
者
は
、
こ
の
数
字
群
か

ら
対
応
す
る
気
圧
や
気
温
な
ど
の
気
象
要

素
を
読
み
取
り
、
計
算
尺
を
用
い
て
、
気

球
の
高
度
や
風
を
計
算
す
る
。
ゾ
ン
デ
の

電
波
が
雑
音
な
ど
で
弱
く
て
印
字
機
の
調

子
が
悪
い
場
合
は
、
耳
に
レ
シ
ー
バ
ー
を

当
て
て
受
信
し
、
モ
ー
ル
ス
符
号
を
頭
の

中
で
数
字
に
変
換
し
て
書
き
取
る
。

ち
な
み
に
、
ゾ
ン
デ
の
中
身
に
は
中
学

や
高
校
の
理
科
の
実
験
に
も
十
分
使
え
る

よ
う
な
仕
掛
け
と
機
械
が
い
っ
ぱ
い
詰
ま
っ

て
い
る
代
物
で
、
飽
き
る
こ
と
は
な
か
っ

た
。
マ
イ
ナ
ス
五
〇
℃
に
も
達
す
る
酷
寒

に
も
耐
え
る
よ
う
に
、
水
を
入
れ
る
と
発

熱
し
て
起
電
力
が
生
ま
れ
る
「
注
水
電
池
」

が
用
い
ら
れ
て
い
た
。
今
で
は
乾
電
池
が

用
い
ら
れ
て
い
る
。

も
う
一
つ
。
筆
者
は
気
象
庁
研
修
所
の

「
高
等
部
（
気
象
大
学
校
の
前
身
）」
を
昭

和
三
六
年
に
卒
業
。
最
初
の
赴
任
地
が
大

阪
管
区
気
象
台
観
測
課
で
あ
っ
た
。
そ
こ

で
野
球
部
に
も
入
っ
て
通
信
課
の
連
中
と

も
親
し
く
な
り
、
一
年
後
に
は
前
述
の
潮

岬
測
候
所
に
転
勤
し
、
観
測
課
と
高
層
課

に
一
年
ず
つ
勤
務
し
た
。
高
層
課
の
時
、

二
一
時
の
観
測
が
二
三
時
過
ぎ
に
終
了
す

る
と
、
マ
ム
シ
が
い
る
か
も
し
れ
な
い
サ

で
あ
る
（
図
―
４
図
中
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
効

果
を
参
照
）。
こ
の
よ
う
な
ド
ッ
プ
ラ
ー
効

果
は
、
野
球
で
投
手
の
球
速
を
測
る
「
ス

ピ
ー
ド
ガ
ン
」
も
同
じ
原
理
で
あ
り
、
筆

者
も
お
世
話
に
な
っ
た
こ
と
も
あ
る
パ
ト

カ
ー
に
よ
る
速
度
違
反
の
取
り
締
ま
り
に

も
利
用
さ
れ
て
い
る
。

こ
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
を
利
用
し
た
気

象
レ
ー
ダ
ー
は
「
ド
ッ
プ
ラ
ー
気
象
レ
ー

ダ
ー
」
と
呼
ば
れ
、
雨
や
雪
の
動
き
、
す

な
わ
ち
降
水
域
と
風
の
場
を
観
測
し
て
い

る
。
そ
の
概
念
を
図
―
４
に
示
す
。
図
―

５
は
長
野
レ
ー
ダ
ー
（
車
山
の
山
頂
）
の

観
測
塔
お
よ
び
白
い
レ
ド
ー
ム
内
の
レ
ー

ダ
ー
ア
ン
テ
ナ
で
あ
る
。
な
お
、
電
波
を

水
平
面
と
鉛
直
面
に
分
け
た
「
二
重
偏
波

レ
ー
ダ
ー
」
も
設
置
さ
れ
て
お
り
、
降
水

か
降
雪
か
が
識
別
で
き
る
。

ツ
マ
イ
モ
畑
の
中
を
ピ
ョ
ン　

ピ
ョ
ン
と

独
身
寮
ま
で
駆
け
足
で
戻
り
、
眠
り
に
つ

い
た
。

ま
た
、
地
上
勤
務
の
時
、
大
阪
通
信
課

か
ら
の
潮
岬
測
候
所
の
コ
ー
ル
サ
イ
ン
は

「
・
・
・
― 

―
・
・
」
で
あ
っ
た
が
、
こ
れ

は
Ｓ
Ｏ
Ｓ
「
・
・
・
― 

― 

―
・
・
・
」
と

似
て
い
た
。
当
番
の
時
、
こ
の
呼
び
出
し

の
コ
ー
ル
サ
イ
ン
が
ス
ピ
ー
カ
ー
か
ら
流

れ
る
と
一
瞬
ド
キ
ッ
と
し
た
。
観
測
室
に

た
む
ろ
し
て
い
た
、
信
号
を
耳
で
聞
い
た

だ
け
で
内
容
が
分
か
っ
て
し
ま
う
先
輩
が
、

ら
雨
や
雪
の
強
さ
を
観
測
す
る
。
他
方
、

電
波
が
物
体
（
雨
粒
や
チ
リ
な
ど
）
に
当

た
っ
た
場
合
、
物
体
か
ら
の
反
射
波
は
物

体
の
速
度
に
応
じ
て
、
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果

に
よ
り
、
周
波
数
が
変
化
を
受
け
る
。
風

が
レ
ー
ダ
ー
に
向
か
っ
て
吹
く
場
合
は
送

信
周
波
数
に
比
べ
て
受
信
周
波
数
が
高
く

な
り
、
追
い
風
の
場
合
は
逆
に
周
波
数
が

低
く
な
る
こ
と
を
利
用
し
て
、
風
向
・
風

速
を
観
測
す
る
こ
と
が
で
き
る
シ
ス
テ
ム

「
お
い
、
古
川
、
ヘ
ボ
代
わ
れ
と
言
っ
と
る

よ
」
と
言
わ
れ
て
、
緊
張
が
解
か
れ
た
。

◇
気
象
レ
ー
ダ
ー

気
象
レ
ー
ダ
ー
は
、
ア
ン
テ
ナ
を
回
転

さ
せ
な
が
ら
電
波
（
波
長
数
㌢
㍍
の
マ
イ

ク
ロ
波
）
を
発
射
し
、
半
径
数
百
㌔
㍍
の

広
範
囲
内
に
存
在
す
る
雨
や
雪
の
分
布
や

風
を
観
測
す
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
具
体

的
に
は
、
電
波
を
メ
ガ
ホ
ン
の
よ
う
に
ビ
ー

ム
状
に
し
て
水
平
に
回
転
さ
せ
な
が
ら
空

中
に
放
射
し
、
雨
粒
か
ら
の
反
射
波
を
受

信
す
る
こ
と
に
よ
り
、
雨
雲
や
雪
雲
の
分

布
と
強
度
を
観
測
す
る
。
現
象
を
遠
隔
的

に
観
測
す
る
「
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
」

の
典
型
例
で
あ
る
。

気
象
レ
ー
ダ
ー
の
原
理
は
発
射
し
た
電

波
が
戻
っ
て
く
る
ま
で
の
時
間
か
ら
雨
や

雪
ま
で
の
距
離
を
測
り
、
戻
っ
て
き
た
電

波
（
レ
ー
ダ
ー
エ
コ
ー
と
呼
ぶ
）
の
強
さ
か

図―４　「ドップラー気象レーダー」概念図

図―５　長野レーダー


