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まえがき

気象レーダは，ペンシルビーム状の電波を発射し，雨滴や

氷晶に反射して戻ってくるまでの時間と反射電波の強さを

計測して，雨域の位置と量を測定する装置である。雨滴の

分布を観測する気象観測装置としては，この気象レーダの

ほかに地上雨量計や“ひまわり”などの気象衛星がある。こ

れら装置の特徴を表１に示す。

気象レーダで得られるデータは，気象エコーの受信電力

である。初期の気象レーダでは，これを直接PPI（Plan

Position Indication）表示装置に表示していた。今日では，

ディジタル化処理技術及び計算機能力の進歩により，受信電

力値をディジタル化し各種の処理を行うことで，単純なPPI

表示より使いやすい気象情報が作成できるようになった。

作成した気象情報は，ネットワークを経由して端末に配信

され，天気予報・防災対策などに広く利用されている。

気象レーダシステムにおけるデータ処理の過程

一般的に，気象レーダの観測データは以下の過程を経て

処理が行われている。

2.1 信号処理

受信装置で受信した気象エコーをディジタル化する。この

信号は，雨滴や氷晶のエコーだけでなく，他のレーダからの

混信や地形エコーなども含まれているため，混信除去，地

形エコー除去を行い，気象エコーだけを抽出する（図１）。

更に，データのばらつきを抑えるため，方位平均化を行う。
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表１．各種気象観測機器の特徴
Characteristics of various types of meteorological equipment

観測機器 観測周期 観測範囲 観測単位 地上雨量と
しての精度

地上雨量計 数分 観測地点 観測地点 ◎

気象レーダ 数分 半径数十 km 数 km ○
～数百 km

人工衛星 数時間 数百 km 数 km △
～数千 km

レーダから発射する電波� レーダから発射する電波�

雨滴及び地形のエコー�雨滴のエコー�

山の地形エコーと雨滴エコー�
が混ざっている�

山の地形エコーを除去する�

信号処理（ディジタル化）�

信号処理（地形エコー除去）�

距離�

時間�
（1msが約300km
  に相当）

距離�

距離�

距離�

数ms

図１．信号処理におけるディジタル化と地形エコー除去 雨滴エコ
ーはパルスごとに変化するが，地形エコーは常に一定である。この違
いを利用して地形エコーを除去する。
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気象レーダーの送信装置では，電波を1秒間に数百回の

パルスとして発射している。信号処理ではパルスごとに処理

を行う必要があるため，高速な演算が要求される。

2.2 収集処理

信号処理で方位平均されたデータに距離，時間の平均化

を行い，レーダ1観測分のデータを作成する。データは，アン

テナの回転に同期して信号処理部から連続的に入力される

ので，処理能力の高い計算機を使用している。

2.3 解析処理

収集処理の結果からレーダ方程式（注1）を用いて降水強度を

求め，更に各種のレーダ観測データを作成する。主な観測

データとしては，以下のものがある。

定高度降水強度　　高度ごとの雨滴量をmm/h単位

で求めたもの（図２ 1～8のデータを集める）。

エコー頂高度　　三次元観測をしたデータからエコ

ー頂の高度を算出したもの（図2 Aの高度）。

鉛直積算水分量　　雲の鉛直方向の水分量を積算

したもので，その地点での総水分量になる（図2 A～E

のデータを積算する）。

1時間積算降雨分布　　 の観測データを1時間積

算したもの。

気象情報には，地上雨量計との合成処理や雷雲観測など

のようにレーダ合成処理の結果を更に解析処理し，付加価

値をつけたものもある。

2.4 合成処理

複数のレーダから得られたレーダ観測結果を合成し，広

域の観測データを作成する。また，一方のレーダでは山や

建築物により遮蔽（しゃへい）となる部分を，他方のレーダ

で補完する。

覆域の重なった部分の合成方法としては次のような処理

があり，目的によって使い分けている（図３）。

レーダビームの低いデータを優先する。

境界面を中心として加重平均を行う。

エコーの強いデータを優先する。

2.5 表示処理

解析処理・合成処理の結果を地図とともに表示し，利用者

に気象情報として提供する。拡大表示やマルチウィンドウ表

示，動画再生などにより降雨域の発達・移動をわかりやすく

表示している。

以下に，気象レーダのレーダ装置，データ収集及び解析

装置の例として，気象庁のレーダエコーデジタル化装置につ

いて述べる。また，配信及び表示システムの例として，関西

電力（株）の新気象観測システムについて述べる。

気象庁レーダエコーデジタル化装置

気象庁は，全国に19台のレーダを設置し，気象観測を実

施している。一つのレーダの観測範囲は半径250 kmで，も

っとも短い観測周期は10分となっている。

札幌管区レーダエコーデジタル化装置（以下，デジタル化

装置と呼ぶ）は，1999年3月に更新され運用を開始した。札

幌管区では，横津岳（函館），毛無山（札幌），釧路の3カ所に

レーダ観測所が設置されている。ここで観測した気象エコ

ーは，札幌管区気象台に集められ，北海道全域を観測範囲

とした各種レーダ観測データが生成される（図４）。生成し

たレーダ観測データは，L‐ADESS（Local Automated Data

Editing and Switching System）を介して札幌管区の各官

署に配信する。また，気象庁に伝送されてレーダアメダス合

成などの処理が行われる。

デジタル化装置には以下の特長がある。
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図２．レーダによる雨域観測と解析処理 レーダの仰角を変えなが
ら三次元観測することで，雨滴エコーの分布が詳細に観測できる。

Measurement of precipitation

レーダサイトA レーダサイトB

レーダビーム�

重なった部分の合成方法としては
　1 レーダビームの低い方（太線部分）
　  を優先する
　2 エコーの強い方を優先する
　3 平均を採る
などの方法を用いる

図３．合成の方法 重なった部分を合成し，広域のデータを作成す
る。

Compounding process

（注1） レーダ方程式：雨滴に反射したレーダエコーは雨滴の量に比例し，距
離の二乗に反比例する。一般に，この関係をレーダ方程式と呼んで
いる。この方程式を用いてエコーの強さから雨滴の量を求めること
ができる。
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3.1 信号処理装置ビデオ処理部の小型化

信号処理装置は従来専用のハードウェアで処理していた。

しかし，汎用のDSP（Digital Signal Processor）の性能向上

により，ソフトウェアで信号処理を行うことが可能となり，低

コスト化，並びに旧機種に比べて1/5の小型化を実現した。

これにより，従来2台必要であったビデオ処理部の筐体（き

ょうたい）を1台にすることができた。

3.2 PPI表示機能の統合

PPI表示は，レーダの受信電力強度を表示するもっとも基

本的な機能である。この機能を実現するためにPPI表示装

置では，レーダの走査に同期して表示するという特殊な回路

を持っている。この回路を信号処理装置のソフトウェアで実

現することにより，特殊なハードウェアが不要となり，省スペ

ース化ができた。

3.3 信号処理装置データ変換部の小型化

データ変換部は，収集処理と解析処理を行う装置である。

従来はミニコンピュータを使用していたため，1高度面のエ

コーデータだけを作成するのが限界であった。これに対し，

デジタル化装置ではデータ処理能力の優れたEWS

（Engineering Work Station）を使用することで，5高度別及

び19仰角別のエコー強度も算出することができるようになっ

た。この結果，高度ごとの雨滴分布観測が可能になった。

関西電力（株）新気象システム

関西電力（株）は，落雷事故対策のため気象レーダシステ

ムを導入している。気象レーダは，大阪市の中之島センター

ビル及び京都府の久須夜ヶ岳の２か所に設置されている。

各レーダエコーを合成することにより，観測範囲は近畿地方

540km×600 kmをカバーしている。レーダの観測周期は５

分である。
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99年3月，この既設気象システムの機能追加として新気象

システムが導入され，運用を開始した。

以下，新気象システムの特長について述べる。

4.1 レーダ処理機能の向上

従来のシステムでは，レーダの観測データを6×6kmメッ

シュで処理していた。新気象システムでは，レーダ処理サー

バの導入によりデータ処理能力が向上し，1×1kmメッシュ

での処理が可能となり，より詳細な情報を提供できるように

なった。

4.2 他気象センサとの統合

レーダ観測だけでなく，落雷位置標定システムであるLLS

（Lightning Location System）や気象庁観測データ，及び関

西電力（株）内の雨量，風向風速，塩分付着量などのセンサ

からデータを取得し，画面表示データを作成・配信してい

る。また，大雨・地震などの監視を行い，基準値を超えた場

合には警報データを送信している。

各気象観測機器は，すべて異なったデータ伝送方式を採

用している。新気象システムでは，気象受信サーバが気象

観測機器ごとの伝送方式に対応し，新気象システム標準の

データ伝送プロトコルに変換している。これにより，新しく

気象観測機器を追加する場合には，これに対応したデータ

伝送プログラムを気象受信サーバに組み込むだけで，新気

象システムを構成する他の機器へのデータ伝送ができる。

4.3 イントラネットへの対応

従来のシステムでは，専用回線を用い，気象用に開発され

た表示装置に気象データを配信していた。

新気象システムでは，関西電力（株）社内の一般ユーザー

に広く気象情報を提供する必要がある。このため，気象デ

ータ処理サーバには生成した観測データを，汎用のWWW

（World Wide Web）ブラウザで閲覧できる形式で作成する

機能を付加した。作成した気象データは，系統運用WWW

サーバに伝送することで，常に最新のデータが関西電力（株）

の関係部門にイントラネットを介して提供される。

4.4 専用端末

支店給電所などにおいては，一般のＷＷＷブラウザの画

面以上に高機能な画面表示ができ，画面の追加，変更など

を柔軟かつ容易に行えることが要求されていた。

これらの要求を満たすため，新気象システムでは気象専

用端末を開発した。気象専用端末は，ユーザーの使い勝手

を考えて，パソコンを使用した。

気象専用端末の特長は，以下のとおりである。

高速な画面更新　　専用端末用の通信や，データ管

理を行うソフトウェアを新規に開発した。このソフトウ

ェアは，気象データ処理サーバで画像を作成するたび

に，ネットワークを介して専用端末へ最新のデータを伝

送する。このため，専用端末は画面更新のたびにサー

バに対してデータを要求する必要がなくなり，ネットワ

図４．データ処理解析装置の画像 札幌管区の広域画像。高度2km
におけるエコー強度をmm/h単位で表示している。

Display of data analysis processor
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ークの負荷に関係なく約3秒で画面更新できる。また，

画面表示中にデータが更新された場合でも，自動的に

最新のデータを表示することが可能になった（図５）。

WWWブラウザとの融合　　HTML（HyperText

Markup Language）による柔軟な画像表示やアプリケ

ーションダウンロードなどに優れたWWWブラウザの機

能を生かし，かつ高度な表示機能を持つ表示ソフトウ

ェアをプラグインソフト（注2）として開発した。通常のＷＷ

Ｗブラウザではホームページを表示するだけである

が，今回開発したプラグインソフトは下記の操作が行え

る。

任意の位置を中心とした拡大表示

県境や主要地点など地図情報の重ね合わせ表示

気象データベース装置に蓄積されている過去デー

タの検索表示

気象データ処理サーバから受信したデータを蓄積

し，連続的に再生する動画表示

通常の画像を拡大すると，倍率が上がるに従って画像が

モザイク状に表示されて見にくくなる。このため，新端末で

は独自のベクトルデータ表示方式を開発した。県境や河川

などの線情報については，この方式を用いることで，拡大し

ても繊細な表示が行えるようになった（図６）。

WWWブラウザに機能を付加する方法としては，プラグイ

ンソフトとJava（注3）の利用を検討した。その結果，プログラ

ム起動時に時間がかかるなどの理由により，プラグインソフ

ト方式を採用した。この場合に，ソフトウェアの保守で必要

となるバージョンアップに対しては，ダウンロード用のホー

ムページを設けることで対応できる。

あとがき

計算機の処理能力向上により，従来は不可能であった気

象レーダの三次元の観測や雷雲の検出などが可能になって

きた。また，レーダ機器もドップラーや二重偏波などの新し

い機能が付加され，更に有用なレーダ観測データの作成が

できるようになった。

今後は，新しい処理機能を充実させ，より付加価値の高い

データをユーザーに提供できるシステムの開発に努めていく。
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図５．専用端末の画像 レーダエコーの表示画面。低高度面（高さ
は季節によって変更）のエコー強度をmm/h単位で表示している。
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図６．通常の拡大とベクトルデータの重ね合わせによる拡大 ベク
トルデータの採用により，拡大しても繊細な表示が可能になった。
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