
〔解　説〕 5012（レーダー）

気象レーダーのデジタル化について＊

迫　田　優 一
＊＊

　1．はじめに

　気象庁では富士山レーダーを初めとして全国に20ヵ所

の気象レーダーを配置し，台風や集中豪雨の異常気象の

監視，予報の精度向上のために運用している．これらの

レーダーによる気象観測の精度向上および運用の効率化

のために，昭和56年度から気象レーダーのデジタル化を

推進してきた．平成元年度で，沖縄地方を除く17のレー

ダーのデジタル化が完了した．デジタル化レーダー網の

拡大に伴って，レーダーデータは降水短時間予報を中心

にして広い分野で利用されるようになった．そこで，こ

のように広く利用されているデジタル化レーダーデータ

がどのようにして作成されているかについて，レーダー

観測所における処理内容を中心にして解説したい．

　2・デジタル化とは何か

　デジタル化が開始されるまでのレーダー気象観測は，

主としてスケッチ観測によってきた．これは，レーダー

の主指示装置のCRT（Cathode　R．ay　Tube：円形の画

像表示管）上に写し出されたエコーから観測者が気象エ

コーを抽出してスケッチ図を作成し，エコーの位置，形

強さ，移動等についてコメソトを付して予報担当官署に

レーダー情報伝送網（電話ファックス）を経由して伝送

するものである．観測は0時を起点として3時間毎に定

時観測を，また，必要に応じて毎時の臨時観測を行うこ

とになっている．ところが，近年，気象事業に対する社

会の要請の高度化に対応して，レーダーに対しても，、よ

り詳細で迅速なデータ提供が求められるようになり，そ

れまでのレrダーでの運用形態では以下のような問題点

が指摘されるようになってきた．

　（1）コソピュータ処理に適合しないのでアメダスデー

タとの合成解析等の定量的，総合的処理や雨量予測への
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適用ができない．

　（2）スケッチ図作成，情報伝送にかなりの時間を要す

るため，レーダー観測の本来の長所である即時性を十分

に生かせない．

　（3）スケッチ図の作成には気象エコーと地形からのエ

コーとの識別にかなりの経験を要するため，スケッチ図

が均質化しにくい．

　（4）スケッチ図はレーダー情報伝送網（電話ファック

ス）を経由して伝送しているが，伝送先を拡大すること

がかなり困難である．

　これらの間題点を解消し，レーダーの長所を生かした

有効なデータ利用を図るために，気象庁では以下の項目

を内容とするレーダーエコーのデジタル化を行うことと

した．

　（1）既設のレーダー機器にレーダーエコーデジタル化

装置（以下デジタル化装置）を付加し，空中線仰角を自

動制御してデータ収集を行い，得られたアナログ信号を

デジタル信号に変換（A／D変換）した上で地形エコー

を除去し，さらに降水強度の算出等の自動処理を行う．

　（2）デジタル化装置とL－ADESS（気象資料自動編集

中継装置地方中枢システム：以下L／A）を接続し，観

測時におけるエコーの強度，前1時間内における積算降

水強度（1時間降水量に該当）のデータをオソライソで

伝送する．このデータはC－ADESS（同全国中枢システ

ム：以下C／A）を経由して本庁の大型計算機に入力さ

れる．

　（3）デジタル化装置と地方予報中枢官署を接続し，監

視用の画繰データをオンラィンで送信する．

　この結果，予報体制が以下のように強化される．

　（1）本庁においては全国のレーダーエコーデータを合

成したレーダーエコー合成図，レーダーとアメダスの長

所を生かした詳細な雨量解析図であるレーダー・アメダ

ス合成図が作成される（レーダーデータの総合的電算機

処理）．
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　　第1図　気象庁の気象レーダー観測網．

（地方予報中枢官署の監視用ディスプレイの伝送）

　（2）作成された資料は高速ファックス（CDF）で地方

官署に伝送され，現地での予報業務に有効に利用される

（伝送の高速化，伝送範囲の拡大）．

　（3）地方予報中枢官署（第1図に示す官署）では上の

データとは別にディスプレイ装置にリアルタイムでエコ

ーの状況が表示される（監視機能の強化）．

　デジタル化は，ある程度まとまった範囲で実施したほ

うが上記の合成図の作成等での有効性が増すことから，

初年度の名古屋，福井レーダーに始まって，関東，近

畿，九州，東北，北海道地方というように計画的に実施

された．デジタル化レーダー網の展開に伴って，上記の

ような利用体制が整えられ，昭和63年度から，降水短時

間予報業務が開始されるなどデジタル化レーダーデータ

は広い分野でさまざまな形で利用されるようになり，な

くてはならないものになってきている．

　3．デジタル化装置の構成

　デジタル化装置は気象レーダー官署において既存の気

象レーダーに接続される機器であり，両者を一体として

システム運用することによって，効率的にデータを取得

し，利用しやすい形にデータ処理を行って，L／Aおよ

び監視用ディスプレイに伝送するものである．これは第

2図に示すように，接続箱によってレーダー装置に接続
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され，また，通信接続装置によって外部（L／A，地方予

報中枢官署）と接続されている．デジタル化処理の中心

的な働きをするのは一次処理装置と二次処理装置であ

り，レーダーの運用の制御と取得されたデータの処理を

行う．そのほか，磁気テープ装置はデータの収録に，シ

ステムコソソールは観測者による装置への指示入力に，

モニタ用ディスプレイは処理後のデータの表示・保存

に，モニタ用プリンタは同データの印字出力に使用す

る．レーダー官署以外では地方予報中枢官署に監視用デ

ィスプレイ装置が設置される．以下においては，一次処

理装置および二次処理装置ではどの様なデータ処理が行

われているかを中心に話を進める．

4．観測種目とスケジュール（観測モード）

4・1観測種目

デジタル化装置の機能の説明の前に，デジタル化レー

ダーで作成・伝送されるデータの内容について触れてお

きたい．

　レーダー観測の目的は送信機から発射され，降水によ

って散乱された電波を受信することで降水の状況（降水

の範囲，強さ，移動，盛衰等）を知ることにある．デジ

タル化以前のスケッチ観測では観測者が画像を見ながら

そのときの降水が最もよく表現されるようにレーダーの

、天気”37．10．



気象レーダーのデジタル化について 661

　　　　送信装置
空中線　　　受信装置　　等エコー装置

制御装置

ク う

日
接続箱

。。騒

一次処理装置
　二次処理装置磁気テープ装置
　　　　　通信制御装置

（注）この図は概要であり、サイトによっては

　構成の異なるところがある。

調
【地方支援中枢】　　　【全国中枢】

レADESS

・温轟為
自動電圧　　分電盤

調整器

主指示装置　　　写真用

　　　　　指示装置

　〔気額レーダー装置〕

モニター用
プリンタ装置

C一ADESS

コンゾ＿ル　　　　　監視用

　　モニター用
　　デイスプレイ装置

〔レーダーエコーデジタル化装翻

デイスプレイ装置CDF受画機

【地方監視中枢】

CDF受画機

【府県中枢】

【航空官署】

【レーダーサイト】

第2図　気象レーダー及びデジタル化装置機器構成系統図．

空中線（方位角，仰角）を適切に操作して，スケッチ観

測を行っていた．一方，デジタル化レーダーにおいて

は，得られた情報を限られた観測時間で利用しやすい形

にまとめるために，予め定められたスケジュールに沿っ

て空中線仰角を自動的に制御して電波の散乱状況を収集

し，得られたデータに対して適切な処理を行って以下の

3種目のデータを作成する．

　（1）エコー強度

　デジタル化処理範囲　（500km×500kmの並方形）内

の降水の強度を示すデータである．このデータは画像と

して表示するほか，（3）のデータ作成にも使用する．

　（2）エコー頂高度

　（1）に示した降水がどのくらいの高さ（標高）まで達

しているかを示すデータである．

　（3）1時間積算降水強度

　（1）の観測を1時間に8回繰り返して，それぞれの降

水強度を積算することにより，正時からの1時間にどの

くらいの降水があったかを示すデータである．

　デジタル化レーダーから伝送されるデータにはL／A

向けと監視用ディスプレイ向けの2種類があり，いずれ

のデータにも上記（1）～（3）のデータが含まれるが，

それぞれのデータの利用目的に沿って，その形式は異な

っている．すなわち，L／A向けのデータは本庁でのレ

ーダーエコー合成図，レーダ』・アメダス合成図の作

成，降水短時間予報の計算実施のためのデータであり，

1990年10月

広範囲にわたるデータ処理のためのデータである．この

ため，メッシュのサイズは5km，また伝送時間間隔は1

時間毎とやや粗くなっているが，降水強度の定量性を高

めるために降水強度，1時間積算降水強度の区分が細か

くなっている．一方，監視用デネろプレイ向けのデータ

は，そのレーダーの属する地方予報中枢官署でのCRT

（Cathode　Ray　Tube：この場合はテレピ画面の様なカ

ラー表示装置）上での降水状況監視のための表示を目的

としているため，エコー強度のメッシュは2・5kmと細

かく，また1時間に8「回と伝送間隔が短い．逆に，降水

強度の区分は画嫁表示に必要なだけの荒い設定になって

おり，エコー頂高度も50km四方に1個のデータとな

るとともに，1時間積算降水強度についても基準値を越

えたかどうかのみを示すようになっている．

　第1表にそれぞれのデータに含まれる要素，レベル区

分等を示す．

　4．2　スケジュール（観測モード）

　1時間積算降水強度を算出するためには，ほぼ等間隔

でエコー強度観測を1時間に8回繰返して行いその結果

を横算する必要がある．しかし，エコー頂高度観測は1

時間に1回の観測データを取得すればよいのでこのよう

に繰返す必要はない．また，天気の状態によってレーダ

ーデータの必要性も変動し，連続運用が必要な場合もあ

れば3時間毎の観測でよいときもある．これらの点を考

慮して，下に示すように1から3まで3つのモード（観
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マニュアルモード
1，モード1とモード2の空き時間にかぎり、エコー強度及びエコー頂高度を連続して観測する・

i盆データは監視用ディスプレイ装置、モニターディスプレイ装置等に出力される．

第3図　各観測モードにおける装置動作，観測種目及びデータ伝送．

測項目とその頻度を定めたスケジュール）を決めて，こ

れらの中から天気の状態によって設定するモードを選択

するようにしている．あるモードに設定されるとデジタ

ル化装置がスケジュールに沿って自動的な制御を行う．

その様子を第3図に示す．

　（1）モード1

　00Zから3時間毎にエコー強度（2回）とエコー頂高

度を観測する．

　（2）モード2

　00Zから3時間毎にエコー強度（8回）とエコー頂高

度を観測し，1時間積算降水強度を算出する．また，そ

の前1時間にはエコー強度（2回）とエコー頂高度を観

測する．

　（3）モード3

　エコー強度（8回）とエコー頂高度を毎時観測し，1

時間積算降水強度を算出する．すなわち，連続観測であ

る．

　（4）マニュアルモード

　モード1とモード2の空き時間に限り，ニコー強度と

ニコー頂高度を連続して観測する．このデータはモニ

ター用，および監視用ディスプレイ装置には出力される

が，L／Aには出力されない．

　5．一次処理装置の機能

　上に述べたスケジュールに沿って必要なデータを送出

するために，一次処理装置は，観測モードに合わせてス

ケジュールに沿ってレーダー装置を制御して最適なデー

，1990年10月

タ収集を行う制御機能と，収集されたエコーデータから

必要なデータを作成して伝送するデータの処理機能2つ

の機能を有している．

　5．1　制御機能

　（1）空中線回転と電波発射の制御

　第3図にあるように，モード1の場合は00Zから3

時間ごとの30分前，モード2の場合は1時間30分前にな

ると，空中線が4回／分の速度で回転を開始し，設定さ

れた予熱時間の後に電波が発射される．モード3の場合

は連続運転となるので，空中線の回転・電波の発射は常

時となる．

　電波が発射されている状態で4，12，19，27，34，42，

48分になるとデータの収集を開始する．このうち4～42

分にはエコー強度観測を，48分にはエコー強度・エコー

頂高度観測を行う．

　（2）仰角の制御

　一次処理装置は，限られた観測時間の中で均質なデー

タを効率的に得るために，空中線の仰角を制御する．第

4図に正時前約15分の仰角制御手順を示す．仰角制御に

は以下に示すエコー強度観測用とエコー頂高度観測用の

2種類がある．さらにエコー強度に3仰角を使う方式

と，品質向上のために5仰角に増やした方式がある．5

仰角方式の場合は限られた時間内にデータを収集するた

めに，ニコー強度とエコー頂高度観測用の仰角を重複さ

せるとともに，仰角変更の時間を少なくしている．

　①エコr一強度の仰角制御

　レーダー観測による雨量推定の観測精度を上げるため
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一第4図　仰角制御（5仰角の場合，3仰角の場合）．

にはなるべく地表に近い高度にビームを発射する必要が

ある．ところが，．ビーム高度をあまり低くすると，地形

によるエコーが混入する．またビームの一部が地物で遮

られる場合にはビーム全体が降水粒子で満たされず降水

強度算出式の仮定が成立しなくなるため測定精度を低下

させる．このためデジタル化装置では，一〇．3～3。の3

個の仰角でデータを収集し，得られたデータからビーム

の高さがほぼ2kmとなるようにサイトからの距離によ

って合成して一つのデータとする（簡易CAPPI）．

　②エコー頂高度の仰角制御

　デジタル化以前は，対象とする降雨の方位に空中線を

向けてその仰角を上下させてエコーを取得し，断面図

（RHI画像）として表示することによって降水の高さを

測定してきたが，これではその方位しか観測できないた

め，短い時間に全ての方位について測定することは不可

能であった．このため，デジタル化処理においては，0。

～15。の10個（エコー強度に5仰角を使用する方式では

13個）の仰角を用いてデータを収集し，各メッシュにお

いて得られたデータで低い方から数えてどの仰角まで降

水エコーが観測されたかによって，そのメッシュにおけ
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るエコー頂の高度を算出するようにした．この結果，探

知範囲全域において頂高度を取得することが可能となっ

た．一方，使用する仰角値の数が限られているので，測

定された頂高度もとびとびの値となる．このため，結果

は2km単位の階級値で表示される（第1表参照）．

　5．2　データ処理機能

　レーダー装置で受信されたエコーの信号は対数特性映

像信号（LOGビデオ）として一次処理装置に入力され

る．一次処理装置ではこれをA／D変換し，地形エコー

の除去，平均化処理，座標変換を行って，2・5km×2．5

kmメッシュのエコー強度のデータとして二次処理装置

に出力する．二次処理装置では各仰角毎のメッシュデー

タを基にして，3（または5）仰角によるエコー強度画

像の合成，エコー頂高度の算出を行い伝送のために必要

な階級値への変換を行う．これらのデータ処理の流れを

第5図に示す．以下，各処理毎に順を追って説明する．

　レーダー装置から伝送される対数特性映像信号（アナ

ログ信号）を時間間隔1・67μs（レーダー画傑では距離

0．25kmに該当）毎にサンプリングし，A／D変換器に

よって10ビットのデジタル信号に変換する．

　映像信号入力はフルスケールで約5V（受信電力では

ノイズ下端からSmin上約80dB）であるので，デジタ

ル変換したデータのLSB（Least　SigniHcant　Bit）に対

応する電圧差は

　　5，000［mV］／（210－1）≒4．89［mV］

あるいは電力で表すと

　　80［dB］／（210－1）≒0．078［dB］

である．10ビット変換は約1μsの高速で行われる．

　（2）距離補正

　レーダー方程式から明らかなように，受信電力はヒー

ダーからの距離の2乗に比例して弱まり，また，大気ガ

スによる減衰も受ける．このため，エコーの強さを距離

に関係なく定量的に求めるために，受信電力に補正を行

う．距離補正は次の式で計算される補正値A（r）を

ROMから読み出し，A／D変換されたデジタル信号か

ら差し引く方法で行う．

　　A（r）＝2010g　ro／r十2kg（ro－r）　　　　　［dB］

　　　　r：レーダーから目標物までの距離

　　　　r・：基準とする距離（175kmまたは120km）

　　　　kg：大気ガスによる減衰定数（0．01dB／km）

　基準距離r。は通常175kmとする．rが4km未満

の近距離では4kmと同じ補正値を用い，また，roより

遠距離では補正しない（補正値はOdB）．これによって

、天気”37．10・
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第5図　一次処理装置，二次処理装置の処理概要．

4～175kmの範囲ではそのエコーが175kmにあるとみ
なしてその強度を定量的に測定することが可能になる．

　（3）地形エコーの除去

　レーダーの画像には降水によるエコーのほか，周囲の

山岳，建物等によるエコーが併せて受信される．これら

が混入した画像から気象エコーのみを取り出す必要があ

る．これが地形エコー除去処理であり，MTIフィルタ

によってこの機能を実現している．

　①LOG／LIN変換
　地形エコー除去にはエコー強度の絶対値のパルスごと

の差をとる必要があるので，これに先だって距離補正済

みのデジタル信号（LOG特性）を直線特性に変換する

（LOG／LIN変換）．また，強い地形エコーの除去を確

実に行うため，直線特性に変換した信号をK乗する場合

もある（Kth　Power，Kは1より小さい数）．どちらの

変換もROMを用いた回路によっている．

　②MTIフィルタ

　降水ニコーはパルス幅と空中線のビーム幅とできまる

目標体積中に存在する多数の降水粒子による後方散乱波

の合成波である．このため，降水エコーからの受信電力

の瞬時値は空間的・時間的に激しく変動する．一方，地

形エコーからの受信電力の変動は小さく，短時間内では

その振幅はほとんど一定（直流分のみ）とみなすことが

できる．このような性質の違いを利用して，レーダーの

受信電力を遅延回路を用いた特殊なハイパスフィルタ

（MTIフィルタ）を通すことによって交流電力のみを

検出する．この結果，地形エコーは低周波数成分のみで
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第6図　信号の平均．

16S　weep

あるので除去され，降水エコーのみが検出される．

　（4）信号の平均

　レーダーで受信される電力の値は激しく変動する．レ

ーダー気象観測の主な目的である降水強度を推定するた

めには，降水エコーからの受信電力の平均値が必要であ

る．このための平均化処理を行う．

　受信電力の平均値はMTIフィルタによって検出され

た信号の変動分を単極化（検波）した後，平均（積算）

することによって得ている．平均は第6図に示すような

距離方向および方位角方向について行う．

　①距離方向の平均

　0．25km（1．67μs）ごとにサソプリソグ処理したデー

タを1単位（1レンジビン）とし，4レンジビソ分，す

なわち1kmについて平均する．この平均は1レンジビ

ンずつずらしながら0～400kmにわたって行い，1レ
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ンジビンごとに出力する．平均の方法は，加算器におい

て最も古いレンジビンのデータを消去し，残った3レン

ジビン分のデータに新しいレンジビン分のデータを加え

4で割るという移動・単純加算平均である．

　②方位角方向の平均

　パルス繰返し周期（1／260秒）毎にサンプリングした

データを1単位（1スイープ）とし，16スイープについ

て平均する．通常のレーダーにおいては繰り返し周期が

260PPS，空中線の回転が4rpmであるので，16スイー

プ間に空中線は約1・5。回転することになる（360×4÷

60÷260×16＝1．5。）．

　この平均は0。～360。にわたって行い，①と同様に古

いデータ15スイープ分と最高のデータ1スイープ分を次

々に加算して16で割るという移動・単純加算平均であ

る．

　距離方向，方位角方向の平均が終了すると，最終的に

出力されるデータは4x16＝64個のデータを平均して得

ていることになる．

　③LIN／LOG変換
　平均処理したデータは，5．2（3）①で述べたとおり

LOG／LIN変換およびKth　Powerが施されているの

で，ROMを用いた回路によってこの逆の変換を行い，

対数特性のデジタル信号に変換する．

　（5）座標変換

　前項までで得られた平均処理した対数特性の降水エコ

ー強度デジタルデータは極座標（r，θ）型式であるので，

これを500kmx500kmの範囲の2．5km×2．5km格
子（メッシュ）データに変換する．変換の方法は次の二

通りがあり，どちらかを選択できるようになっている．

通常はLAST　INを用いる．

　①LASTIN’データ

　第7図のように2・5km×2・5kmメッシュの中には1

レンジビソ，1スイープごとに多数の極座標型式のデー

タが含まれるが，そのうちr，θが共に最大の値をその

メッシュのデータとする．すなわち，座標変換の処理に

おいて最後にそのメッシュに対応したデータを使うこと

になる．

　②PEAKデータ
　2．5km×2．5kmメッシュに含まれる極座標型式のす

べてのデータの中での最大値をそのメッシュのデータと

する．

　（6）混信の除去

　レーダーの受信信号に混信等がある場合は，画面上に
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第7図　座標変換．

螺旋状の小さなドットとして現れることが多く，同一仰

角で空中線を2回スキャンすることで得られた2枚の画

面において同じ位置（メッシュ）にこのドットがくるこ

とはほとんどない．このことを利用して，混信等による

誤データを除去する．処理の手順としては，1回目のス

キャンで得られた観測データを基本とし，2回目のデー

タの対応するメッシュにエコーがないときは，仮に1回

目のデータにエコーがあってもそのエコーはなかったと

して除去し，両方ともエコーがあるメッシュでは1回目

の観測データを有効として採用する．この結果，エコー

の無いエリアに混入したドット状の混信を除去すること

がでぎる．この処理はエコー強度観測データの場合にの

み行い，エコー頂高度の場合は行わない．

　混信の除去は精度の維持のために重要な手法であるた

め，効果をあげるために2画面比較以外の手法も併用し

ているメーカーもある．

　6．二次処理装置の機能

　一次処理装置から送られてくるデータは仰角毎の2・5

kmメッシュの受信電力のデータ（生データ）である．

二次処理装置はこのデータから，エコー強度データ，エ

コー頂高度データを作成するとともに，エコー強度デー

タを積算して1時間積算降水強度データを作成して通

信接続装置に出力する．二次処理装置は中央処理装置

（CPU），固定ディスク・フレキシブルディスクの補助記

憶装置およびコンソール（システムタイプライタ）で構

成される．以下，その機能について述べる．

、天気”37．1α
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第8図　エコー強度の合成範囲及び断面図（仙台）．

　6．1　エコー強度，1時間積算降水強度データの作成

　（1）3（5）仰角の合成

　第4図に例示したように，探知範囲全体にわたってな

るべく低い一定高度での画像を取得するために，仰角値

の異なる3画面（または5画面）のエコー強度データを

用いてビーム高度が約2，000mとなるようにエコー強

度の合成を行う．合成はおよそ次の条件で行う．仰角

値，各仰角の接合部分までの距離は官署によって異な

る．合成範囲および合成の状況を示す断面図の例を第8

図に示す．

　①等ビーム高度が2，000m以上となる遠距離の領域

については，3（5）仰角のうちで最も強いデータをその

メッシュのデータとする．

　②近距離の領域については，最も高い仰角のデータ

を用いる．

　③①と②の中間の領域については，でぎるだけ高度

2，000mに近くなるような仰角のデータを用いる．

　④各領域の接合部分（境界となるメッシュ）につい

ては，データが不連続とならないように一定範囲（幅約

20km））で加重平均を行う．

　（2）雨量変換

　上で述べた合成データは各メッシュ　（2・5km×2・5

km）の8ビットの受信電力のデータ（単位：dBm）で

ある．これを次式によって降水強度（単位：mm／h）に

変換する．

　　R＝（200／B）・10α（n－no）／10β

　　R：降水強度（mm／h）

　　n：8ビットのエコー強度データ（0～255）

1990年10月

　　α：8ビットのエコー強度データと受信電力

　　　　［dBm］との換算係数（0・3125）

　　n。：B＝200としたときのRニ1［mm／h］に対応す

　　　　る定数（レーダー毎に定める）

　B，α：雨量変換定数

　B，βはシステムタイプライタによって設定できるが。

B＝200，βニ1．6の標準値を使用する．

　（3）雨量積算

　2．5km×2．5kmメッシュの雨量変換値を積算ファイ

ルに加算する．このファイルヘの1時間のエコー強度観

測8回分の雨量値積算が終了したら，これを積算回数で

割って平均値を算出する．

　（4）監視用ディスプレイ向けデータファイルの作成

　2．5km×2．5kmメッシュの降水強度値を第1表に示

す7レベル値に変換する．また，そのメッシュにおける

雨量積算値が基準値（通常20mm／h）を越えているとぎ

には1時間積算降水強度アラーム（当該メッシュのエコ

ー強度データ値のMSB（Most　SigniHcant　Bit））を1と

する．

　（5）L／A向けデータファイルの作成

　雨量変換値，雨量積算値とも2・5km×2・5kmメッシ

ュの値であるので，これを5km×5kmメッシュの雨量’

変換値に変換する．変換の方法は4メッシュの平均値ま

たは最大値の2通りが選択可能であるが，最大値を用い

る．さらに第1表に示すようなレベル値に変換する．

　6．2　エコー頂高度データの処理

　（1）雨量変換，メッシュ変換

　一次処理装置から入力されるエコー頂高度のデータ
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は，エコー強度と同じ，2．5km×2．5kmメッシュの受信

電力のデータであるので，これを6．1（2）と同様の方

法で雨量値に変換した後で，5km×5kmメッシュの雨

量値に変換する．変換は4メッシュの最大値とする．

　（2）エコー有無の判定，最高仰角の決定

　10仰角（または13仰角）の全メッシュについて，雨量

値が一定の基準以上となるメッシュをエコー有り，それ

以下のメッシュをエコー無しと判定し，全仰角の同じ位

置のメッシュの中でエコー有りとなった最高の仰角を決

定する．

　（3）エコー頂高度の計算

　各メッシュ毎に検出された最高仰角から，次式によっ

て各メッシュのエコー頂高度値H（m）を求める．

　　HニHo十r・sinθ十3r2／8R

　　　　H：エコー頂高度値H（m）

　　　　Ho：空中線海抜高度（m）

　　　　r：レーダーとメッシュ間の距離（m）

　　　　θ：検出したそのメッシュの最高仰角（。）

　　　　R：地球の半径（6．37×106m）

　（4）レベル変換，L／A・監視用ディスプレイ向けデー

タファイルの作成

　得られた高度値を第1表に示す10レベル値に変換し，

L／A向けデータファイルに転送する．また，50km×

50kmの範囲内における最大レベル値を求め，これを監

視用ディスプレイ向けデータファイルに転送する．

　7．通信制御装置

　この装置は，二次処理装置で作成・保持しているデー

タを決められたフォーマットに組み立てて，定められた

手順で送出するものである．伝送先は①L／A，②監

視用ディスプレイ装置，③モニタ用ディスプレイ装置，

④その他（部外分岐等）である．このうち①，②，④

はモデムを通し，③は直接伝送する．

　7．1　L／A向け伝送

　L／A向けの伝送はL／A側から送信要求があったとき

に行われる．レーダーサイトとL／A間の通信回線の規

格などは次のとおりである．

　（1）回線の種別と規格：構内回線またはNTT専用回

線

　（2）伝送速度：4，800bps

　（3）伝送制御手順：HDLC（NR．M）

　HDLC（High　Level　Data　Link　Control）は、フレー

ムの形式ですべてのデータ転送を行う高水準伝送制御手

30

順であり，NRM（Normal　Response　Mode）は一次局

（この場合はL／A）からの許可を受けたときのみ二次局

（レーダーサイト）が応答できるモードである．

　L／Aは接続されている全部のレーダーサイトに対し

てタイムチャートに従って毎時00分から順次集信制御を

行う．集信は毎時2巡実施され，1回目でエコー強度デ

ータおよびエコー頂高度データを，2回目で1時間降水

強度データを収集する．伝送データは，システムの効率

と伝送制御手順の必要からエコー強度などの1画面のデ

ータを複数（通およびフレーム）に分割して行う．L／A

ではデータが正しく伝送されたかどうかをチェックし，

C／Aに送信する．

　7．2監視用ディスプレイ装置向け伝送

　監視用ディスプレイ装置向けデータはエコー強度観測

に合わせて1時間に8回伝送される．通信回線の規格な

どは次のとおりである．

　（1）回線の種別と規格：構内回線，NTT専用回線，

または自営無線回線

　（2）伝送速度：2，400bps

　（3）伝送制御手順：フリーラン

　ニ次処理装置内に伝送データが作成されると直ちに一一

方的に伝送し，時間の制御，再送等は行わない．第3図

からわかるように，エコー頂高度を含む場合（毎正時）

とエコー強度のみの場合（毎正時以外）がある．エコー

強度データは10個のブロックに分割され，この前後にス

タートブロヅク，エンドブロックを付加して伝送する．

エコー頂高度の観測がある場合は，エマー強度の伝送終

了後に1ブロヅクのエコー頂高度データの前後にスター

トブロック，エンドブロックを付加して伝送する．1時

間積算降水強度データはアラームビットとして，エコー

強度データに含めて伝送される．レーダーサイトのモニ

タ用ディスプレイ装置へは監視用ディスプレイ装置と全

く同じデータが伝送される．

　7．3監視用，モニタ用ディスプレイ装置の映陳表示

　これらのディスプレイ装置においては次のような画繰

が表示される．この画隊のハードコピー例（白黒：3階

調表示）を第9図に示す．

　①表示管は20イソチカラーCRTである．この中で

画面左にレーダーデータが画像表示される．また，右側

にキャラクタ表示域が確保される．画像表示塚では1個

のメッシュ　（2．5km×2・5km）が2×2ドットで表示

される．

　②エコー強度は第1表に示す色で6段階に表示され

、天気”37．10．
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第9図　監視用ディスプレイの表示例（台風8910）．

る．

　③エコー頂高度データがある場合には，50km×50

kmのメッシュ毎にその中の最高エコー頂高度レベルを

数字で表示する．

　④1時間積算降水強度が設定値を越えたメッシュが

ある場合には，キャラクタ領域にALARMの文字が点

滅表示される．また，そのメッシュがエコー強度にかえ

て白色で表示される機器もある．

　⑤エコーパターソに重ねて地図（海岸線と県境）およ

びレーダーサイトを中心とする東西・南北の方向50km

毎の距離マーカが白色ドットで表示される．これは

「MAP」スイッチによりON，OFFできる．

　⑥キャラクタ領域にはサイト名，観測モード，観測

時刻などのステータス，エコー強度表示色と相当降水強

度，エコー頂高度レベルと高度区分の対応が表示され

る．また，NO　ECHO（エコーがない），NO　OPERA

TION（運用休止），FAULT（故障）なども表示される．

　8．おわりに

　8・1　デジタル化レーダーデータの利用の広がり

　文頭で述べたようにレーダーのデジタル化の第1の目

的は迅速なデータ収集と電算機処理であった．このため

のデータがL／Aを経由して気象庁本庁に集められ，降

水短時間予報の初期値データとして使用されているのは

前に述べたとおりである．

1990年10月

　ところで，デジタル化レーダーから伝送されるもう一

つのデータである監視用ディスプレイ向けデータは昨今

のコソピュータ技術の進歩につれて当初の予想を超えて

積極的に利用されるようになってきている．すなわち，

デジタル化計画の当初においては，このデータを表示す

るための監視用ディスプレイは表示専用の機器で価格も

高いものであった．そのためにこれが設置されたのは地

方予報中枢官署に限られていた．ところが，近年，16ビ

ットパソコンが急速に普及し，また，このデータの伝送

フォーマットがパソコンで対応可能で分岐が容易な単方

向通信であったことから，気象庁でデータのオンライン

受信，表示を行うパソコソ用プログラムが開発されたこ

とがきっかけとなって，業務実験という位置づけではあ

ったが，無線通信網（VHF）を用いて地方気象台等に伝

送し，パソコンで画像表示して降水現象の監視に利用す

るようになった．さらに，複数のレーダー官署からデー

タが伝送されてくる地方予報中枢官署において，これら

を合成して，互いに探知しにくいエリアを補いあって，

より利用価値の高いデータとすること も開始された．今

ではほとんどの気象官署において，注意報・警報の的確

な禿表等，予報業務上の重要な資料となっている．

　さらに，このデータはリアルタイムで入手できるため

利用価値が高く，また画像で理解しやすいため，気象関

連会社，報道機関等の部外機関からも分岐の希望が強

く，昭和59年の富士山レーダーのデータ分岐に始まっ
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て，現在では全国で65の機関に対してオンラインで分岐

を行っている．このように，デジタル化レーダーのデー

タは気象庁内部にもちろん，部外機関においても積極

的に利用され，なくてはならないデータとなってきてい

る．

　8．2　データの保存

　レーダーのデータはリアルタイムで利用して最大の効

果をあげるものであるが，取得されたデータは後日の各

種調査等のためにレーダー観測官署において保存されて

いる．保存されるデータは監視用ディスプレイ向けデー

タであり，MS－DOSのファイルの形でFDに収録され

ている．

　また，処理データの品質確保のための資料として，

MTに次のデータを短期的に収録している．

　①混信除去後のエコー強度3仰角生データ

　②L／A向けエコー強度データ

　③L／A向けエコー頂高度データ

　④L／A向け1時間積算降水強度データ

　8．3　デジタル化レーダーの今後の展望

　現在，沖縄管内のレーダーがまだデジタル化されてい

ないため，これらを含むネットワークを早期に完成させ

ることが現在の目標であって，その後の計画として決定

したものはない．

　一方，これまでに取得されたデータを基にして考察す

ればデジタル化処理の内容に対しては今後の展望をいく

つか提示することができよう．まず，第1には，地形エ

コーの消え残りやシークラッタの混入を完全に除去しデ

一タの品質をさらに高めることである．これは観測者の

経験と判断によって除去していたものをデジタル処理に

置き換えたものであるが，除去能力を向上させようとす

れば，データ収集の時間が長くなりまた弱い降水が探知

しにくくなるという関係があるため，現在は時として完

全な除去が困難な場合がある．次に，データの定量性を

向上させることである．例えば，統計的手法に基づいて

いる受信電力から降水強度への変換誤差を減少させるた

めの新たな手法を導入するとか，ビームの広がりに起因

する誤差やレドーム（空中線の覆い）表面に付着した雨

滴や電波伝搬路の降水粒子による電波の減衰に基づく誤

差を補正するといった方法の開発によって観測値の量的

精度を向上することが可能と考えられる．

　データの利用の面では，現在はエコー強度とエコー頂

高度をそれぞれに表示しているけれども，これらを統合

した，直感的にとらえやすいデータ表示方法の開発が考

えられる．さらに，仮にレーダーがドップラー化されれ

ば，降水系の構造をリアルタイムで各地の予報担当者が

解析でぎるようになるかもしれない．

　これらの改善はすぐには困難であろうが，今後の技術

開発により実現の可能性は高いと思われる．
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