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報　告

局地的気象監視システム（WINDAS）の運用状況について

観測部観測課観測システム運用室

1　石原　正仁（現　気象研究所）

1.　はじめに 1

　気象庁のウィンドプロファイラ観測の全国

ネットワークである「局地的気象監視システ

ム（WINDAS：Wind Profiler Network and Data 
Acquisition System）」 は，2001 年（ 平 成 13 年 ）

3 月に完成し，同年 4 月から運用を開始した．

WINDAS は， 波 長 22cm， 周 波 数 1357.5MHz
（1.3GHz 帯）の電波を使用したウィンドプロファ

イラを全国 31地点（運用開始当初は 25地点）に

配置した高層風の観測網である．運用開始後 8年
が経過し，この間機器の障害や問題が生じたが，

現在ではそれらも解決し安定運用を行っている．

WINDAS の出力する品質の高い高層風観測デー

タは，数値予報をはじめとする気象庁業務に利用

されるとともに，国内外の関係機関に配信され，

さらには気象庁のホームページを通じて一般の

方々にも利用されている．

　気象庁の高層気象観測は 1938年（昭和 13年）

に始まったとされ，1973年に全国 18地点のラジ

オゾンデ観測ネットワークとして完成した．それ

以後，WINDAS の運用開始まで観測機器などの

改良によって高層気象観測は質的な面で進歩して

きたものの，気象ロケット観測（1970年～ 2000年）

を除けば量的な面での変化は見られなかった．一

方，大雨や台風などによる気象災害に対処するた

め，メソスケール現象を対象とする数値予報や予

報技術が進歩していく中で，高層気象観測網拡張

の必要性が求められていた．このような背景の中

で，気象庁は 1988年に 400MHz 帯ウィンドプロ

ファイラを気象研究所に設置し，それによりウィ
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ンドプロファイラの基本的特性を確認した（小林，

2004）．
　その後，1994年から 1996年に行った観測部，

気象研究所，高層気象台による業務化実験（高層

気象台ほか，1998），1996年の数値予報グループ

が中心となった新しい高層気象観測データについ

ての調査（気象庁予報部，1998），1997年，1998
年の「関東地域メソ解析プロジェクト」（気象庁，

1999）を通して準備を進め，待望の予算成立をも

とに 2000年度に WINDAS を整備し，翌 2001年
度からその運用を開始した（観測部高層気象観測

室，2003）．
　WINDAS の整備が実現された背景には，京都

大学の MU レーダーに代表される大気レーダー

による数々の研究実績（深尾，2007），1990年代

に始まった米国海洋大気庁やヨーロッパ科学技術

連合によるウィンドプロファイラ観測網の長期業

務実験，京都大学や情報通信研究機構による境

界層を対象とする 1.3GHz 帯ウィンドプロファイ

ラ（境界層レーダー）の開発（Hashiguchi et al.，
1995；橋口，2004；大野，2004）があった．さらに，

その後の改良により 1.3GHz 帯ウィンドプロファ

イラの観測高度の限界が対流圏中層まで広がった

ことが決め手となり，気象庁はこの周波数帯の

ウィンドプロファイラを採用することとした．

　2001年 4月から運用を開始した WINDAS の観

測データは，同年 6月から数値解析予報システム

に取り込まれて利用が開始された．特に，時間

分解能，水平及び高度分解能の高い WINDAS の

観測データは，メソ数値予報の精度向上に大き

く寄与している．ヨーロッパ中期気象予報セン

ター（ECMWF）は，WINDAS の観測精度は米国

やヨーロッパのウィンドプロファイラ観測網にま

さると評価するとともに，そのデータが短時間予

報へ正のインパクトを与えていると述べている

（ECMWF，2004）．
　WINDAS の観測精度が評価される背景には，

気象庁職員の努力の積み重ねがあった．運用開始

直後には，春と秋を中心として地上から高度 2～
3km 付近までの層に渡り鳥を電波の反射体とする

誤観測が出現することが認められ，関係者一同が

頭を抱える状況となったが，気象庁職員によって

渡り鳥による影響を除去するアルゴリズム（小林

ほか，2005）が開発され，システムに組み込まれ

たことによって問題が解決し，今日の安定運用に

至っている．

　現在，WINDAS の運用は観測システム運用室

と観測課のウィンドプロファイラ担当で行ってい

るが，運用開始当初は当時の高層気象観測室の現

業班が行っていた．2001年 4月，本庁 3階に設

置された現業室において現業業務が開始され，そ

の後，2005年 7月からの組織改編に伴い，新た

に設置された観測システム運用室と観測課のウィ

ンドプロファイラ担当が 2005年 11月からその運

用を引き継いだ．

　本報告は，運用開始の 2001 年から 2008 年ま

での WINDAS の運用状況を記述（ただし，機

器の運用状況と観測状況の集計については 2007
年まで）しており，WINDAS の運用開始を報じ

た 2003年の測候時報「局地的気象監視システム

（WINDAS）による高層風観測業務の開始」の続

編である．本報告をまとめた理由は，新しい観測

システム・ネットワークの運用状況を数値的に記

録し，機器の運用保守から最終データの品質まで，

ウィンドプロファイラ観測全般についての品質保

証を行う上での基礎資料とするためである．第 2
章では WINDAS のシステムや観測データの概要

を，第 3章ではシステムの運用状況を，第 4章で

は観測の状況を，第 5章ではデータの品質に関し

て，それぞれ図表を多用して記述している．第 6
章では WINDAS の観測データが予報業務や調査

研究でどのように使われているかを紹介する．第

7章では今後の課題についてまとめた．

　本報告は，高層気象観測室（当時）及び観測シ

ステム運用室の現業者と運用担当者が運用開始か

ら毎年作成してきた「ウィンドプロファイラ運用

実績報告」がもととなっており，各担当者の地道

な努力のたまものである．
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2.　WINDAS の概要 2

2.1　システムの概要

（1）観測網

　気象庁は，豪雨や豪雪などの局地的災害をもた

らす現象に対する監視や予報業務を強化するた

め，2001年（平成 13年）3月に全国 25か所のウィ

ンドプロファイラ観測局と本庁の中央監視局を整

備し，2001年 4月 19日から「局地的気象監視シ

ステム」として運用を開始した．その後 2003年（平

成 15年）に 6観測局を増設し，現在は 31観測局

で運用を行っている．

　2001年 4月 19日から運用を開始した観測局は，

留萌，帯広，室蘭，宮古，酒田，高田，福井，熊谷，

水戸，勝浦，河口湖，静岡，名古屋，尾鷲，浜田，

高松，高知，清水，厳原，平戸，大分，熊本，延岡，

屋久島，与那国島の 25観測局で，2003年に運用

を開始した観測局は，名瀬（1月 17日），市来（1
月 24日），南大東島（1月 30日），鳥取（2月 21日），

美浜（3月 6日），八丈島（6月 1日）の 6観測局

である．

　これまでのラジオゾンデによる高層気象観測網

では，観測点の間隔が 300～ 350km であったが，

WINDAS を整備することによって，観測高度や

観測時間間隔には相違はあるものの，風に関する

高層観測地点は平均して 120～ 150km の間隔で

配置されることとなった．

　 気 象 庁 の 高 層 気 象 観 測 網 を 第 2.1 図 に，

WINDAS におけるデータの流れを第 2.2 図に示

す．

（2）システムの構成

　気象庁では，全国に配置したウィンドプロファ

イラを「観測局」と呼んでいる．観測局には，空

中線，モジュール収容架，送受信装置，データ処

理部などが設置されており，本庁の「中央監視局」

に設置した情報処理装置からの遠隔制御で自動観

測を行っている．

　中央監視局では，毎正時に各観測局から前 1時
間分の観測データ（6個の 10分平均値）を集め

て品質管理を施し，毎時20分ころにCOSMETS（気

象資料総合処理システム）に出力している．

2　加藤　美雄（現　長崎海洋気象台）

第 2.1図　気象庁の高層気象観測網（平成 20年度現在）
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　ウィンドプロファイラデータは，COSMETS に

おいて数値予報や毎時大気解析のためのデータと

して利用されるとともに，観測報として気象官署

や気象業務支援センターを通じて民間気象会社な

どに，また，GTS 回線を通じて国外の気象機関

へ配信されている．

　WINDAS のハードウェアに関する詳細は，観

測部観測課高層気象観測室（2003）を参照のこと．

（3）観測局

　第 2.3図は各地に設置された観測局の外観であ

る．ウィンドプロファイラの空中線は，24 × 24
個の半波長素子アンテナ 2組で構成するアクティ

ブフェーズドアレイアンテナを 4m × 4m のパネ

ルに配置しており，この空中線から電波を発射し，

また，大気から戻ってくる電波を受信する．なお，

多雪地域の 9地点（留萌，帯広，室蘭，宮古，酒田，

第 2.2図　WINDAS におけるデータの流れ

第 2.3図　ウィンドプロファイラ観測局

　　　　　（a）与那国島，（b）水戸，（c）高田，（d）レドーム内の空中線
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第 2.4図　中央監視局図（本庁 3階　観測部現業室）

高田，福井，河口湖，鳥取）では，空中線を直径

7m の FRP 製レドームの中に設置している（第 2.3
図 (c)）．
　モジュール収容架には，高周波信号の増幅を行

う 24個のアクティブモジュールが収容されてお

り，空中線に隣接させて設置している．なお，海

岸に近い 8地点（八丈島，美浜，清水，厳原，屋

久島，名瀬，南大東島，与那国島）では，塩害対

策のためモジュール収容架をシェルターの中に設

置している（第 2.3図 (a)）.
　送受信装置は，モジュール収容架を介して電波

の発射制御や受信信号の信号処理などを行う装置

で，データ処理部は，観測局全体の監視制御や

中央監視局へのデータ伝送などを行うパソコン

（Linux）である（第 2.5図）．

（4）中央監視局

　中央監視局は本庁 3階の観測部現業室にあり，

中央監視局には各観測局との通信制御やデータの

バッファリングなどを行うサーバ（正・副）をは

じめ，各観測局の遠隔監視制御やデータの品質管

第 2.5図　WINDAS の観測機器とネットワーク構成図

理などを行うパソコン（Linux）群で構成する情

報処理装置が設置されている．（第 2.4図）．

　中央監視局と観測局間の監視制御信号や定時

データの転送は国内基盤通信網を利用しており，

観測局が管理官署から離れた場所に設置されてい

る場合は，その間を ISDN 公衆回線で接続してい

る．

　WINDAS の観測機器とネットワーク構成を第

2.5図に示す．
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2.2　2003 年以降のシステム及びデータに関す

る主な変更点

2.2.1　モジュール収容架の塩害対策

　モジュール収容架は，内部に収容されているア

クティブモジュールが高熱を発するため，強力な

ファンで空気を取り入れる空冷方式を採用して

いる．これまでの運用において，設置 1年後の

2002年 4月から 2003年 3月までの間に勝浦観測

局においてモジュール収容架の電源ユニットが 3
回故障し，交換修理を行っている．同期間内に他

の観測局でモジュール収容架の電源ユニットが故

障した事例はなく，勝浦観測局の故障頻度は明ら

かに高かった．そこで，2003年 6月のメーカー

による定期点検に合わせて，点検整備直前のモ

ジュール収容架内部の状態を調査したところ，強

制換気用の空気取入口を中心として，白い腐食物

のこびりつきと外枠の腐食が確認された（第 2.6

図）．白い腐食物は酸化アルミニウムで，勝浦観

測局が海岸から約 200m と比較的海に近い場所に

あることから，塩害により外枠のアルミニウムが

さびていたことがわかった．また，電源ユニット

の故障についても，電源ユニット内の基板上のパ

ターン回路が酸化による腐食で断絶したことが原

因であった．このことから，海岸に近い観測局に

ついて追加調査を行ったところ，浜田観測局と平

戸観測局についても同様の障害が発生する可能性

があることが判明した．

　塩害対策として，勝浦，平戸，浜田の 3観測局

については，2003年 12月（勝浦），2004年 5月（平

戸），2004年 6月（浜田）の定期点検時に，強制

換気用の空気取入口の形状を変更（第 2.7図）し，

電源ユニットを耐環境性能の優れたものに交換し

た．

第 2.6図　勝浦観測局モジュール収容架空気取入口の状況

　　　　　（左：外枠に付着した白い腐食物，右：腐食により崩れてしまったフィルター押さえ枠）

第 2.7図　勝浦観測局モジュール収容架空気取入口の改修状況

　矢印は空気の流れ（左：改修前は空気取入口が下，右：改修後は空気取入口が上方）．
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2.2.2　塩害シェルター用空調装置の 2重化

　海岸に近い観測局のモジュール収容架は，塩害

の影響を受けやすいために密閉構造のシェルター

（「塩害シェルター」と呼ぶ）内に納めている．こ

のシェルターには，内部に循環空冷を行うための

空調装置が設置されており，屋外に設置されてい

るモジュール収容架よりも理想的な状態での運用

が可能である．しかし，空調装置が停止すると，

アクティブモジュールが発する高熱によって塩害

シェルターの内部が高温となり，モジュール収容

架が停止してしまうので，空調装置が起動するま

では観測を再開できないといった欠点もある．

　塩害シェルターが整備されている観測局は，

2001 年に運用を開始した清水，厳原，屋久島，

与那国島と，2003 年に運用を開始した八丈島，

美浜，名瀬，南大東島の 8観測局である．なお，

前述の勝浦，平戸，浜田の 3観測局は，整備の際

における塩害シェルターの設置基準外であった．

　これまでの運用において，整備後 2年目に清水，

屋久島，与那国島の観測局で空調装置の障害によ

る観測休止が，その障害復旧から 2年後の 2005
年には再び与那国島で空調装置の障害が発生し，

7日間の観測休止となった．このことから，構成

部品の耐久年数，主な故障修理に要する日数，交

換部品の現地保管などについて調査したところ，

次のことが判明した．

（1）コンプレッサーやモーターなどの重要部品

については，時間にして 20,000時間（約 2年
に相当）が交換又は修理を要する目安である．

（2）故障修理に要する日数は 2～ 7日である．

（3）交換部品の現地保管は困難である．

　ウィンドプロファイラデータは，気象庁内外

及び国外などでも広く利用されていることから，

ウィンドプロファイラの観測休止は必要最小限

度にとどめなければならない．以上のことから，

2006年の 2月から 3月にかけて 8観測局の塩害

シェルターに予備の空調装置を増設した．この空

調装置は中央監視局からの遠隔操作による起動と

停止が可能であり，既存の空調装置が故障しても

観測を休止することなく修理保守が実施できるよ

うになった．

2.2.3　NICT ウィンドプロファイラデータの利

用

（1）独立行政法人情報通信研究機構のウィンド

プロファイラデータの入手と配信

　観測部は，独立行政法人情報通信研究機構（以

下，「NICT」という．）との間で 2002年（平成 14年）

4月から 2005年（平成 17年）3月まで共同研究

契約を締結し，NICT 稚内観測所の 50MHz 帯を

用いる VHF 帯大気レーダー（以下，「NICT 稚内」

という．）と沖縄亜熱帯計測技術センター大宜味

大気観測施設の 400MHz 帯ウィンドプロファイ

ラ（以下，「NICT 沖縄」という．）の観測データ

をリアルタイムで入手し，データ評価を行った．

NICT 稚内と NICT 沖縄の観測局，及び NICT デー

タの詳細は第 2.1表のとおりである．

　観測部では，NICT データの品質管理手法を開

発し，ラジオゾンデデータと数値予報の第一推

定値による評価を行い，NICT 稚内と NICT 沖縄

の観測精度が WINDAS の観測精度とおおむね同

等であることを確認した．引き続き 2005年 4月

第 2.1表　観測局の情報
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に NICT との間で新たに共同研究契約を締結し，

2006年 6月 16日から NICT データのアデス配信

を開始した．現在予報部では，WINDAS のデー

タとともに NICT データも数値予報に利用してい

る．また，NICT の過去データ（2006 年 4 月 11
日分から）は，2006年 7月 1日から WINDAS と

同様に行政情報ネット（以下，「イントラ」という．）

経由での提供を開始しており，調査研究などに活

用されている．

（2）観測原理

① NICT 稚内は，VHF 大気レーダーによる

SAD（Spaced Antena Drift）法と呼ばれる原理

を用いて上空の風を観測している．上空に 50 
MHz 帯の電波を発射すると，電波は広がりな

がら上空に伝わり，散乱して戻ってくる電波

は地上に干渉パターンを作る．地上に設置し

た複数の受信機でこの干渉パターンの移動方

向と速度を測定することで，水平方向の風向・

風速が観測できる．鉛直方向については天頂

方向に発射した電波からドップラー速度を求

めている．

② NICT 沖縄は，WINDAS と同じ DBS（Doppler 
Beam Swinging）法と呼ばれる原理を用いて

上空の風を観測している．DBS 法では，上空

の 5方向にビームを走査して，その散乱波か

らドップラー速度を求めている．しかし，使

用している電波の周波数が異なるので，観測

データに若干の相違がある．1.3GHz 帯のウィ

ンドプロファイラは，降水粒子がある場合に

は一般に降水エコーの受信レベルが非常に大

きくなることから，大気エコーがかき消され

ることが多い．一方，400MHz 帯のウィンド

プロファイラは，1.3GHz 帯よりも波長が長

く降水エコーの受信レベルがそれほど大きく

ならないために，大気エコーと降水エコーの

両者を受信することが可能である．この性質

のため，弱い降水時における 400MHz 帯ウィ

ンドプロファイラの観測データの取扱いには

注意が必要である．

（3）NICT データの品質管理

　NICT 稚内と NICT 沖縄から提供される 10分平

均値に対し，WINDAS の中央監視局で実施して

いる品質管理を第 2.2表に示す．なお，各品質管

理の閾値は，各ウィンドプロイファイラの特性に

合わせているので，WINDAS とは異なる．

　その他の品質管理は以下のとおりである．

① NICT 稚内データに対する品質管理

　高層データとの比較調査，及び数値予報の領

域客観解析の第一推定値との比較によって，高

度 12km 以上のデータでは両者の差の分散が大

きくなり，相関が低下する傾向にあることがわ

かったことから，高度 12km 以上のすべての観

測データには不良フラグを付加している．また，

最下層から数層のデータについては，ばらつき

が大きいときがあることがわかった．この場合

は，観測者の判断によりデータを不良としてい

る（手動品質管理）．

第 2.2表　NICT 稚内・沖縄と WINDAS における主な品質管理

　　　　　（○：自動で実施，△：手動で実施，－：実施しない）
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② NICT 沖縄データに対する品質管理

　大気が乾燥して受信強度が小さい場合に，高

度 2～ 5km 付近で弱風域を示す誤観測が発生

する場合がある．これは，地形エコーが東西成

分に影響を与えているためである．このため，

風の 3成分から地形エコーによる誤観測と判断

された観測データを不良としている（二次曲面

近似チェック）．

　また，上空で強い降水がある場合に観測デー

タが大きく乱れる場合がある．これは，5つの

ビームが発射される領域の降水が不均一なため

によるものと考えられている．このような観測

データに対しては，観測者の判断によりデータ

を不良としている．

2.2.4　WINDAS 受信強度データの公開

　WINDAS の観測データは，風（風向・風速），

鉛直速度，SN 比（受信強度とノイズレベルの差）

の 3要素からなる．受信信号が得られていても品

質管理の過程で風が算出されない場合（第 2.3表）

があるが，この場合であっても鉛直速度と SN 比

は得られることがある．現行では，風データが欠

測の場合に鉛直速度と SN 比も欠測扱いとし，そ

れらのデータの配信やイントラでの公開はしてい

ない．

（1）予報業務における SN 比データ（受信強度デー

タ）の有効性

　全国予報技術検討会などでは，WINDAS の風

が欠測の場合でも，SN 比の情報は降雨の発生と

終了，0℃層，強雨時の中層乾燥域の貫入などを

見極めるための指標となり，予報業務に有効であ

ることが報告されている．

（2）受信強度データについて

　SN 比（dB）は，受信強度から受信機の平均ノ

イズレベルを差し引いたもので，ノイズレベルの

変動に伴って変動してしまうが，受信強度はノイ

ズレベルに左右されない絶対量（dBm）である．

　ドップラースペクトルから求められるドップ

ラー速度，エコー強度，平均ノイズレベルの模式

図を第 2.8図に示す．受信強度は，通常 5ビーム

の内の鉛直ビームを除いた 4ビームの平均として

求めているが，1ビームだけでも求まるので，3
ビーム以上のデータを必要とする風向・風速に比

較して欠測は少ない．なお，図中にある地形エコー

はソフトウェアで除去されるので，大気エコーの

ピークと誤認することはほとんどない．

第 2.3表　WINDAS の不良データに対する品質管理
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（3）受信強度データ利用の注意点

　受信強度データの観測例を第 2.9図に示す．受

信強度データは，距離補正を行っていないために

アンテナからの距離が遠くなるほど受信強度が弱

くなるので，利用する際には注意が必要である．

　なお，非即時的データ（気象庁月報やイントラ

還元データ）には引き続き SN 比を収録している

が，受信強度データは収録していない．

第 2.9図　受信強度データの観測例

　　　　　（a）は風が欠測の場合，SN 比も欠測とした従来の方式

　　　　　（b）は風が欠測であっても受信強度を出力した改良例

（a） （b）

第 2.8図　ドップラースペクトルからドップラー速度，エコー強度，

平均ノイズレベルを求める模式図
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3.　WINDAS の運用状況 3

　本章では，2002 年 1 月から 2007 年 12 月まで

の期間中における運用実績を報告する．なお，

2001年は機能改修や補修作業などが頻繁に実施

されていたので集計期間には含めていない．

3.1　運用時間，障害発生状況

　期間中における全観測局の全平均稼働率，計画

停止率及び障害停止率を第 3.1図に示す．なお，

稼働率，計画停止率及び障害停止率は以下により

求めたものである．

  

  
  

　全期間の平均稼働率は 99% 以上であり，

WINDAS 全体としては順調に運用していた．

　電波停止を伴う障害について，期間中における

月別障害停止時間を第 3.2図に示す．

　障害停止は暖候期に集中しているが，観測局を

分類して見ると，レドームが設置されている観測

局と塩害シェルターが設置されている観測局を除

く観測局，すなわちモジュール収容架が屋外に設

置されている観測局に偏っている．モジュール収

容架は，暖候期になると空冷効果が低下し，モ

ジュール収容架の内部温度が上昇しやすくなる．

また，吸気口フィルターの目詰まり（昆虫やその

卵，ほこりや砂，雨による泥水などの付着）によっ

て通風量が低下してしまうことも内部温度上昇の

一因となることがある．このことから，アクティ

ブモジュールや電源ユニットなどに負荷がかかり

3　中里　好幸（現　観測課）

     山田　欣一

第 3.1図　ウィンドプロファイラ 31観測局の稼働率・障害停止率・計画停止率
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　本集計では，電波停止を伴わない障害を除外

し，通信機器及び通信回線（HUB やルータの故障，

通信回線の異常，データ未集信），商用電源停電（瞬

間停電を含む），送受信装置，モジュール収容架

（アクティブモジュール及び電源），データ処理部

に分けて集計した．なお，空調装置の故障につい

ては障害回数には含めていないが，空調装置の故

障によって電波停止を伴ったものについては機器

別障害停止時間に含めている．また，雷災により

複数の機器に故障が生じたものは各機器の障害停

止時間とは別に表示した．

　障害原因として一番回数が多いのは商用電源停

電であり，次いで送受信装置の障害，モジュール

収容架の障害である．機器別の停止時間で見ると，

雷災による障害を除けばモジュール収容架による

ものがトータルで一番長く，次いでデータ処理部

となっている．これは，一時的に電波が停止する

商用電源停電と違い，モジュール収容架やデータ

処理部の故障は，メーカーが現地に赴いて修理を

行う必要があり，復旧までに時間を要するためで

ある．以下，障害別に詳細を説明する．

故障が多くなったものと考えられる．

　このほか，障害停止には停電による機器の停

止も含まれる．特に暖候期に集中する落雷や台

風の影響による停電が主な原因となっている．

WINDAS では，ウィンドプロファイラに予備電

源が接続されている観測局は 4観測局のみで，残

る 27観測局においては，予備電源設備の電源供

給容量が不足しているか，ウィンドプロファイラ

が気象官署以外の場所に設置されているために予

備電源が接続されていない．ただし，データ処理

部と運用表示盤には突然の停電による動作不良を

回避するために無停電電源装置（UPS）を取り付

けているが，その他の機器は消費電力が大きいの

でバックアップ電源対策を施していない．なお，

停電により機器が停止した場合には，立ち上げま

でに 10分程度の時間を要するので，瞬間停電で

あっても観測データとしては 10分から 20分程度

の欠測を伴う．

3.2　機器別障害状況

　期間中における全観測局の機器別障害回数を第

3.3図に，機器別障害停止時間を第 3.4図に示す．

第 3.2図　ウィンドプロファイラ 31観測局の月別障害停止時間（2002～ 2007年）
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第 3.3図　ウィンドプロファイラ 31観測局の機器別障害回数（2002～ 2007年）

第 3.4図　ウィンドプロファイラ 31観測局の機器別障害停止時間（2002～ 2007年）
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3.2.1　通信機器及び通信回線

　中央監視局と観測局は，1時間ごとの定時デー

タ集信時に NTP プロトコルの透過確認を行って

いる．

　中央監視局は，観測局との接続が確認できない

と通信不能として警告を発し，観測局は，中央監

視局との接続が確認できた最後の時刻から 80分
間が経過すると，通信異常と判断して自動的に電

波の発射を停止する．

　通信機器及び通信回線障害の主な原因は，観

測局と管理官署及び中央監視局に設置している

ルータや HUB の故障，管理官署から離れている

観測局においては ISDN 回線の障害によるもので

ある．通信異常による月別障害回数を第 3.5図に

示す．2003年 5月は，宮城県沖で発生した地震

の影響により，数箇所の観測局で回線がふくそう

し欠測となった．2003年 8月は，中央監視局に

設置している HUB が故障し，全観測局が約 6時
間の欠測となったために障害回数が多くなった．

2005年 3月は，福岡県西方沖で発生した地震の

影響により，九州において管理官署が離れている

観測局（厳原，平戸，延岡，市来，屋久島）で回

線がふくそうし数回の欠測があった．2005 年 9
月は，L/A 接続の HUB が故障し，西日本の数箇

所で欠測となった．なお，東日本は従来 ISDN 回

線のみの接続であったが，2005年 12月末までに

国内基盤通信網への切替えが完了し，西日本につ

いても 2008年 3月に国内基盤通信網への切替え

が実施された．

3.2.2　商用電源停電

　WINDAS では，全観測局の内，高松，大分，福井，

南大東島の 4観測局が気象官署の予備電源に接続

しているが，計画停電や落雷予防のために予備電

源への切替えや切戻しを行う際には，瞬停による

衝撃からモジュール収容架や送受信装置を保護す

るために，あらかじめ中央監視局から電波の停止

と機器の停止を行っている．

　期間中における全観測局の月別商用電源停電回

数を第 3.6図に示す．

　商用電源の停電は 8，9月に多く，次いで 7月
となっており，これらには雷災による瞬間停電が

第 3.5図　通信異常による月別障害回数（2002～ 2007年）
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第 3.6図　ウィンドプロファイラ 31観測局の月別商用停電回数（2002～ 2007年）

第 3.7図　ウィンドプロファイラ 31観測局の観測局別商用停電回数（2002～ 2007年）

含まれている．観測局別の商用停電回数を第 3.7
図に，観測局別の商用電源停電により停止した時

間を第 3.8図に示す．商用停電による停止時間は，

厳原，延岡，屋久島，与那国島がほかの観測局と

比べて長かった．延岡については，2003年 11月

3日に落雷の影響でモジュール収容架が故障し，

原因調査に時間を要している．また，厳原，屋久

島，与那国島については，島しょ部での電力供給

の不安定さが原因のひとつと推察される．
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3.2.3　送受信装置

　送受信装置は，データ処理部からの制御信号に

基づき，観測制御，ビーム走査制御などを行うほ

か，受信信号の信号処理を行う装置である．送受

信装置の月別障害回数を第 3.9図に示す．

　2003年までに発生している障害のほとんどは，

送受信装置回路異常によるものである．原因は，

データ処理部からデータを転送する際にタイミン

グ異常が検出されて発生したもので，平均 10分
程度で復旧している．特に，2003年に増設され

た 6観測局においては，設置直後から同様の障害

が多発していたが，同年 11月にメーカーによる

改修が実施され，その後，経年劣化などによる障

害回数の増加は見られない．そのほかに，雷災に

より送受信装置内基板が故障した事例もあるが，

そのようなときにはデータ処理部やモジュール収

容架内基板も同時に故障となることが多いため，

第 3.9図にはそれらの障害を含めていない．

3.2.4　モジュール収容架

　モジュール収容架は，24本のアンテナ素子に

それぞれ位相を変えて給電するためのアクティブ

モジュール 24個が収納されており，給電線損失

を最小限にするために空中線の近傍に設置してい

る．

　モジュール収容架の月別障害回数を第 3.10図
に示す．各年を見ると，傾向として気温が高い暖

候期に障害発生回数が多い（3.1）．2003年に回数

が多かったのは勝浦，浜田，平戸で，モジュール

収容架の電源部ユニットが故障し，障害復旧が

頻繁に繰り返されたためである（2.2.1）．また，

2005年も回数が多くなっているが，これは勝浦

で再び電源の故障が頻発したためである．上記 3
官署の電源ユニットについては，メーカーが塩害

対策用の基板コーティングを施した電源ユニット

にすべて交換している．モジュール収容架の障害

回数を年ごとに見ると 2003年が最も多く，2005
年，2006年と減少傾向であったが，2007年になっ

て増加している．

第 3.8図　ウィンドプロファイラ 31観測局の観測局別商用停電時間（2002～ 2007年）
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第 3.10図　ウィンドプロファイラ 31観測局のモジュール収容架月別障害回数（2002～ 2007年）

第 3.9図　送受信装置の月別障害回数（2002～ 2007年）

3.2.5　データ処理部

　データ処理部は，送受信装置からスペクトル

データを取得してドップラー速度の 1分値データ

を算出し，さらに同データの品質管理と 10分平

均値の算出を行っている．また，中央監視局と 1
分値データや 10分平均値及び各機器の状態監視

情報や制御信号の受渡しを行っている．

　なお，データ処理部には UPS が接続されてお

り，商用停電を検出した場合には約 5分後に自動

シャットダウンを開始し，商用電源が復電すると

自動起動する．

　データ処理部の月別障害回数を第 3.11 図に，
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第 3.11図　データ処理部の月別障害回数（2002～ 2007年）

第 3.12図　データ処理部及び運用表示盤の年別障害回数（2002～ 2007年）

データ処理部及び運用表示盤の年別障害回数を第

3.12図に示す．2002年から 2006年までの期間中

に発生した障害の総回数は，データ処理部が 34
回で運用表示盤が 27回となっており，共に 5年
に 1回程度の頻度であったが，2007年に入り故

障回数が増加傾向にある．主な故障箇所としては，

CRT の表示不良，通風ファンの回転異常，マザー

ボードの故障などとなっている．いずれも経年劣

化によるものと考えられることから，2009年度

内に更新する予定である．
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3.2.6　空調装置

　観測局舎内及び塩害シェルター内は，空調装置

により一定の温度に保たれている．暖候期に空調

装置が故障した場合は，内部が高温になり観測局

舎にあるデータ処理部や送受信装置及び塩害シェ

ルター内にあるモジュール収容架が故障する可

能性があることから，電波を止めて機器を停止

させる必要がある．塩害シェルターの空調装置

は，内部にあるモジュール収容架内のアクティブ

モジュールがかなりの熱を発生するので故障する

頻度が高い．このため，2005年度にバックアッ

プ用の空調装置を整備し，既設の空調装置が故障

した場合には，中央監視局からのリモート操作で

バックアップ用の空調装置を起動させて運用を継

続させることが可能となった（2.2.2参照）．

3.2.7　雷災

　落雷により複数の機器が障害となった事例を第

3.1表に示す．ウィンドプロファイラは，観測の

妨げになる地物を避けて設置するので落雷の影響

を受ける可能性が高い．WINDAS では，電源アー

ス，信号線アース，きょう体アースを施している

が，運用を開始してから落雷による基板の損傷が

相次いだ．

　このことから，落雷によって機器が故障した際

に迅速に対処できるよう，2005年度末までにす

べての基板について予備品を整備し，更なる避雷

対策についても検討しているところである．

第 3.1表　WINDAS 運用開始からの落雷による複数の機器が障害となった事例
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3.3　各観測局の障害停止状況

　期間中における全観測局の観測局別障害停止時

間を第 3.13図に示す．障害停止時間の合計は清

水が最も長く，次いで厳原，鳥取，勝浦となって

いるほか，屋久島や与那国島も 400時間以上と

なっている．故障により長時間電波を停止した事

例を以下に列記する．なお，文中のかっこ内は電

波停止の継続時間を示す．

2002年
留萌観測局

・2002年 3月 28日 06:02～ 3月 29日 14:48（1日
8時間 46分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架及び送受信装置の供給電

源電圧異常が検出されて電波自動停止．翌日，

電源ユニットを交換し復旧．

勝浦観測局

・2002年 5月 24日 15:22～ 5月 27日 16:36（3日
1時間 14分）

　データ処理部のファン故障が確認され，デー

タ処理部をシャットダウン．後日，ファンを交

換し復旧．

・2002年 5月 31日 15:06～ 6月 1日 11:14（20時
間 8分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架及び送受信装置の供給電

源電圧異常が検出されて電波自動停止．翌日，

電源ユニットを交換し復旧．

・2002年 10月 13日 17:52～ 10月 15日 15:20（1
日 21間 12分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架及び送受信装置の供給電

源電圧異常が検出されて電波自動停止．翌日，

電源ユニットを交換し復旧．

・2002年 12月 1日 23:02～ 12月 3日 09:38（1日
8時間 40分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架及び送受信装置の供給電

源電圧異常が検出されて電波自動停止．後日，

電源ユニットを交換し復旧．なお，勝浦におけ

る電源ユニットの故障は塩害によるものであっ

たことが判明し，後に対策を施した（2.2.1参照）．

屋久島観測局

・2002年 7月 12日 09:29～ 7月 13日 13:44（1日
4時間 15分）

第 3.13図　観測局別の障害停止時間（2002～ 2007年）
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検出されて電波自動停止．翌日，無停電電源装

置を交換し復旧．

厳原観測局

・2003 年 9 月 11 日 09:22 ～ 9 月 30 日 16:38（19
日 7時間 16分）

　落雷の影響で送受信装置の OIF 基板，CNV
基板及びモジュール収容架の ETC 基板が故障

し，定時データ収集不能及び制御不能となる．

後日，故障基板を交換し復旧．なお，ETC 基

板の調達に時間を要したために長期欠測となっ

た．

熊本観測局

・2003年 3月 17日 10:03～ 3月 19日 09:17（1日
23時間 14分）

　無停電電源装置の電圧低下により，モジュー

ル収容架及び送受信装置の供給電源電圧異常が

検出されて電波自動停止．後日，無停電電源装

置を交換し復旧．

延岡観測局

・2003年 11月 3日 09:58～ 11月 6日 14:00（3日
5時間 2分）

　落雷の影響で局舎漏電ブレーカーが断とな

り，局舎商用電源電圧異常，送受信装置の供給

電源電圧異常が検出されて電波自動停止．なお，

モジュール収容架のブレーカーを入れるとメイ

ンブレーカーが落ちてしまうという現象が発生

したが，原因不明のままその後は再現せず．再

発防止策として，後日，モジュール収容架内の

電源系統の配線を変更．

屋久島観測局

・2003 年 3 月 9 日 07:04 ～ 3 月 12 日 12:11（3 日

5時間 7分）

　無停電電源装置の電圧低下により，定時デー

タ収集不能となる．後日，無停電電源装置を交

換し復旧．

・2003年 3月 29日 19:28～ 3月 31日 13:05（1日
17間 37分）

　定時データ収集不能となる．自然復旧したが

原因は不明．

・2003年 6月 28日 15:11～ 6月 30日 16:00（2日
0時間 49分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

　落雷の影響でダイヤルアップルータが故障

し，定時データ収集不能及び制御不能となる．

翌日，ダイヤルアップルータを交換し復旧．

与那国島観測局

・2002 年 8 月 28 日 16:15 ～ 16:23，16:27 ～ 8 月

29 日 13:53，14:14 ～ 22:26，22:31 ～ 8 月 30 日

14:37，15:37～ 16:40（1日 22時間 55分）

　送受信装置の高周波発信部が故障し，モ

ジュール収容架の送信電力異常が検出されて電

波自動停止．後日，高周波発信部を交換し復旧．

・2002 年 12 月 19 日 09:29～ 12 月 20 日 21:43（１

日 12時間 14分）

　落雷の影響でネットワーク基板が故障し，定

時データ収集不能及び制御不能となる．翌日，

ネットワーク基板を交換し復旧．

2003年
中央監視局

・2003年 8月 16日 10:00～ 8月 16日 16:10（6時
間 10分）

　中央監視局の HUB が故障し，全観測局の定

時データ収集及び制御が不能となる．HUB の

リセットで仮復旧したが，後日，HUB を修理

し復旧．

高田観測局

・2003年 1月 27日 10:26～ 1月 29日 19:36（2日
9時間 10分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，定時データ収集不能及び制御不能となる．

後日，電源ユニットを交換し復旧．

河口湖観測局

・2003 年 4 月 24 日 15:31 ～ 4 月 25 日 15:28（23
時間 57分）

　無停電電源装置の電圧低下により，モジュー

ル収容架及び送受信装置の供給電源電圧異常が

検出されて電波自動停止．翌日，無停電電源装

置を交換し復旧．

浜田観測局

・2003年 4月 16日 04:24～ 4月 17日 15:39（1日
9時間 15分）

　無停電電源装置の電圧低下により，モジュー

ル収容架及び送受信装置の供給電源電圧異常が
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り，モジュール収容架及び送受信装置の供給電

源電圧異常が検出されて電波自動停止．後日，

電源ユニットを交換し復旧．

与那国島観測局

・2003年 7月 27日 15:16～ 7月 28日 15:59（1日
0時間 43分）

　落雷の影響で帯域制御ルータが故障し，局舎

商用電源異常及び送受信装置の供給電源電圧異

常が検出されて電波自動停止．応急処置として

中央監視局との通信回線を ISDN 回線に変更し

仮復旧．その後，帯域制御ルータを交換し復旧．

・2003 年 8 月 3 日 11:05 ～ 8 月 6 日 09:17（2 日

22時間 15分）

　落雷の影響でネットワーク基板が故障し，定

時データ収集不能及び制御不能となる．後日，

ネットワーク基板を交換し復旧．

2004年
留萌観測局

・2004年 9月 8日 13:31～ 9月 8日 17:03，9月 8
日 20:18～ 9月 10日 09:45（16時間 59分）

　台風 18号の影響で商用停電．この影響でダ

イヤルアップルータが誤動作し，定時データ収

集不能及び制御不能となり電波自動停止．ダイ

ヤルアップルータ再起動で復旧．

清水観測局

・2004 年 8 月 2 日 07:40 ～ 9 月 2 日 11:48（31 日

4時間 8分）

　落雷の影響で送受信装置の CPU 基板，OIF
基板，CNV 基板及びモジュール収容架のアク

ティブモジュール，RCV シャーシ，ETC 基板

が故障し，定時データ収集不能及び制御不能と

なる．後日，故障基板を交換し復旧．なお，障

害が広範囲に及び故障探求に時間を要したため

に長期欠測となった．

2005年
勝浦観測局

・2005年 6月 11日 22:08～ 6月 13日 20:48，6月
14日 14:44～ 6月 15日 14:50（2日 22時間 46分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架の供給電源電圧異常が検

出されて電波自動停止．

　後日，故障した電源ユニットに接続されてい

るアクティブモジュール 3個の機能を停止させ

て仮復旧（アクティブモジュール 3個以内の停

止であれば観測可能）．その後，電源ユニット

を交換し復旧．

・2005 年 8 月 11 日 16:20 ～ 8 月 12 日 13:18（20
時間 58分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架の供給電源電圧異常が検

出されて電波自動停止．翌日，電源ユニットを

交換し復旧．

・2005 年 9 月 5 日 20:26 ～ 9 月 7 日 10:24（1 日

13時間 58分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架の供給電源電圧異常が検

出されて電波自動停止．後日，電源ユニットを

交換し復旧．

浜田観測局

・2005年 5月 1日 17:06～ 5月 2日 17:36（1日 0
時間 30分）

　モジュール収容架の ETC 基板で接触不良が

発生し．モジュール収容架の供給電源電圧異常

が検出されて電波自動停止．翌日，基板の抜き

差しで復旧．

延岡観測局

・2005 年 8 月 2 日 03:38 ～ 8 月 3 日 18:54（1 日

15時間 16分）

　局舎空調装置が故障．送受信装置及びデータ

処理部保護のため電波を停止させた．後日，空

調装置のコンプレッサーを交換し復旧．

市来観測局

・2005 年 5 月 3 日 03:35 ～ 5 月 4 日 15:24（1 日

11時間 49分）

　モジュール収容架の電源ユニットの故障によ

り，モジュール収容架の供給電源電圧異常が

検出されて電波自動停止．後日，故障した電源

ユニットに接続されているアクティブモジュー

ル 3個の機能を停止させて仮復旧（アクティブ

モジュール 3個以内の停止であれば観測可能）．

その後，電源ユニットを交換し復旧．

屋久島観測局
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4時間 9分）

　モジュール収容架の電源電圧異常が検出され

て電波自動停止．翌日，再起動で復旧．

延岡観測局

・2006 年 6 月 28 日 18:43 ～ 7 月 1 日 14:59（2 日

20時間 16分）

　ダイヤルアップルータの故障により定時デー

タ収集不能及び制御不能となり電波自動停止．

後日，ダイヤルアップルータを交換し復旧．

2007年
留萌観測局

・2007年 9月 25日 06:20～ 9月 29日 19:00（4日
12時間 40分）

　落雷の影響で送受信装置の CNV 基板，OIF
基板及びモジュール収容架の ETC 基板が故障．

後日，故障基板を交換し復旧．

高田観測局

・2007年 9月 14日 17:23～ 9月 16日 12:55（1日
19時間 32分）

　NTT 回線切替え工事の際に回線の極性が逆に

なってしまったために，定時データ収集不能及

び制御不能となる．原因判明後にルータの設定

を変更し復旧．

八丈島観測局

・2007 年 12 月 7 日 17:00 ～ 12 月 12 日 16:10（4
日 23時間 10分）

　データ処理部動作せず．後日，OS 及びアプ

リケーションの再インストール，並びにパラ

メータの再設定で復旧．

鳥取観測局

・2007 年 2 月 11 日 03:20 ～ 2 月 13 日 20:00　（2
日 16時間 40分）

　落雷の影響でデータ処理部の I/F 基板と送受

信装置の CPU 基板が故障．データ処理部修理

及び送受信装置の CPU 基板交換で復旧．

・2007年 8月 4日 17:10～ 8月 21日 18:00（17日
0時間 50分）

　落雷の影響でデータ処理部の I/F 基板と送

受信装置の CPU 基板，OIF 基板，CNV 基板，

TMG 基板，PSD 基板，モジュール収容架の

ETC 基板が故障．後日，故障基板を交換し復旧．

・2005 年 5 月 29 日 11:08 ～ 6 月 1 日 18:45（3 日

7時間 37分）

　無停電電源装置の故障により観測データ作成

されず．後日，無停電電源装置を交換し復旧．

・2005年 6月 24日 06:06～ 6月 25日 20:42（1日
14時間 36分）

　落雷の影響でデータ処理部が故障．翌日デー

タ処理部を交換し復旧．

・2005年 7月 20日 16:24～ 7月 25日 17:12（5日
0時間 48分）

　塩害シェルターの空調装置故障．モジュール

収容架保護のため電波停止させ，モジュール収

容架への供給電源を OFF とした．後日，空調

装置を修理し復旧．

与那国島観測局

・2005年 4月 22日 14:11～ 4月 29日 14:25（7日
0時間 14分）

　塩害シェルターの空調装置故障．モジュール

収容架保護のため電波停止させ，モジュール収

容架への供給電源を OFF とした．後日，空調

装置を修理し復旧．

2006年
名古屋観測局

・2006年 1月 17日 04:46～ 1月 18日 15:33（1日
10時間 47分）

　送受信装置の TMG 基板故障により，送受信

装置の回路異常が検出されて電波自動停止．翌

日，TMG 基板を交換し復旧．

美浜観測局

・2006年 7月 11日 13:27～ 7月 12日 16:23，7月
25 日 20:39 ～ 7 月 26 日 05:56，7 月 29 日 08:19
～ 8 月 1 日 17:26，8 月 4 日 08:12 ～ 8 月 5 日

17:48（5日 6時間 55分）

　モジュール収容架の送信電力が警告を繰り返

した後に異常となり電波停止．

　モジュール収容架の ETC 基板や RCV シャー

シの交換及びデータ処理部のリブートにより

いったんは復旧するが障害再発．後日，送受信

装置の TSG シャーシを交換し復旧．

浜田観測局

・2006年 5月 22日 11:15～ 5月 23日 15:24（1日
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なお，障害が広範囲に及び故障探求や修理に時

間を要したために長期欠測となった．

・2007年 9月 19日 13:27～ 9月 20日 16:10（1日
2時間 43分）

　商用停電により電源局舎商用電源電圧異常が

検出されて電波自動停止．この影響でモジュー

ル収容架の供給電源電圧ステータス検出回路が

故障．翌日，メーカー修理で復旧．

厳原観測局

・2007年 8月 21日 09:10～ 8月 23日 13:32（2日
4時間 22分）

　厳原測候所設置のダイヤルアップルータが故

障し通信異常発生．後日，ダイヤルアップルー

タを交換し復旧．

平戸観測局

・2007年 5月 17日 16:24～ 5月 18日 22:39（1日
6時間 15分）

　モジュール収容架の電源ユニットとアクティ

ブモジュールの故障によりモジュール収容架の

供給電源電圧異常が検出されて電波自動停止．

翌日，電源ユニットとアクティブモジュールを

交換し復旧．

・2007年 7月 19日 08:47～ 7月 20日 20:35（1日
11時間 48分）

　送電線切断事故のため商用停電．復電後，デー

タ処理部自動起動せず．再起動で復旧．

大分観測局

・2007 年 9 月 6 日 19:40 ～ 9 月 10 日 14:41（3 日

19時間 1分）

　モジュール収容架の供給電源電圧異常が検出

されて電波自動停止．後日，メーカー修理で復

旧．

3.4　WINDAS 各機器の MTBF（平均故障間隔時間）

　期間中における各機器の MTBF を第 3.2表に示

す．平均では送受信装置の MTBF がメーカーの

計算値より若干低いほかは，おおむね同等か上

回っている．以下に，メーカーの計算値より極端

に低くなっている故障について補足する．

（1）通信異常

　2003年は，5月に宮城県沖で発生した地震の影

響で，ISDN 回線を使用している数箇所が欠測と

なった．また，8月には中央監視局の HUB が故

障し，全観測局が 6時間程欠測した．

　2005年は，3月に福岡県西方沖で発生した地震

の影響で，ISDN 回線を使用している厳原，平戸，

延岡，市来，屋久島で数回欠測となった．また，

9月には L/A 接続用の HUB が故障し，西日本の

数箇所が欠測となった．

（2）送受信装置

　2002年と 2003年の MTBF がメーカーの計算値

より極端に低くなっている．障害のほとんどが

データ転送のタイミング異常によるもので，送受

信装置の回路異常が原因であったが，2003年 11
月にメーカーによるプログラム改修を行ってから

は改善している．

（3）モジュール収容架

　例年，気温が高い暖候期に集中して障害が発生

しやすいが，MTBF は年度ごとにバラツキがある．

（4）データ処理部

　2007年の MTBF がメーカーの計算値より極端

に低くなったのは，前述のようにデータ処理部の

老朽化に起因すると思われる．

第 3.2表　WINDAS 各機器の MTBF
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4　白野　和浩・澤田　睦子

4.　WINDAS の観測到達高度とデータ取得率 4

4.1　観測到達高度

　本節では，2001 年 6 月から 2007 年 12 月まで

の期間中に得られた観測データをもとに，観測到

達高度を集計した結果について報告する．

　観測到達高度は，観測データの 10分平均値で

風データが得られた最上層の高度（観測局からの

高度）とし，観測局ごとに 10分ごとの観測到達

高度から日平均値を求め，日平均値から月平均値

を求めた．さらに各年の月平均値をもとに，2001
年から 2007年までの 7年間の平均を求めた．

4.1.1　全国の観測到達高度

　観測状況の季節変化を見るため，全観測局の観

測到達高度の月平均値から求めた月別の全国平均

値を第 4.1.1 図に示す．なお，観測到達高度は，

全平均，非降水時，降水時別に平均値を求めた．

　降水時の判別は，10分平均値において最下層

（約 400m）から 20層（約 6km）までの各層の観

測データの内，鉛直速度 -2.0m/s 以下のデータが

10層以上ある場合とし，この条件に当てはまら

ないものを非降水時とした．この結果を見ると，

全平均では 7月の月平均観測到達高度が約 6.4km
と最大で，1月の月平均観測到達高度が約 4.0km

と最小であった．また，降水時は明らかに観測到

達高度が高くなっていることがわかる．一般に，

観測到達高度は上空での電波の散乱状態に依存す

る．

　非降水時における大気からの散乱よりも降水時

における雨粒からの散乱の方が強く，より高い高

度まで観測できる．また，大気中の水蒸気量が多

い夏季の方が，水蒸気量の少ない冬季よりも散乱

が強く，より高い高度まで観測できる．第 4.1.1
図の結果は，このことと一致している．

4.1.2　観測局別の観測到達高度

　観測局別の観測到達高度について，通年平均値

を第 4.1.2図に，季節別（春 3，4，5月，夏 6，7，
8 月，秋 9，10，11 月，冬 1，2，12 月）平均値

を第 4.1.3図に，月平均値（降水時と非降水時の

比較）を第 4.1.4図に示す．

　通年平均値（第 4.1.2図）では，留萌，帯広，室蘭，

宮古，水戸，勝浦，八丈島，河口湖，尾鷲，鳥取，

浜田，高松，厳原，平戸，大分で観測到達高度が

全国平均に比べて低くなっている．これらの観測

局のうち，留萌，室蘭，宮古，水戸，八丈島，河

口湖，尾鷲，鳥取，厳原では，周辺の山岳などで

散乱して戻ってくる電波（地形エコー）が弱い風

第 4.1.1図　ウィンドプロファイラ 31観測局の観測到達高度の月平均（降水時と非降水時の比較）
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第 4.1.3図　ウィンドプロファイラ観測局別の観測到達高度の季節別平均

第 4.1.2図　ウィンドプロファイラ観測局別の観測到達高度の通年平均

の成分として観測されてしまうことがあるため，

観測に影響を与える可能性のある山岳までの距離

に応じて，弱い風成分のデータを排除するグラン

ドクラッタ除去パラメータが強化されている．こ

れにより誤観測データを大幅に排除することがで

きるが，上空の風が弱いときには，実際の大気エ

コーも地形エコーと同様に除去されてしまうため

に観測データが得られにくくなる．このことから，

他の観測局に比べて観測到達高度が低くなってい

るものと考えられる．

　季節別平均値（第 4.1.3図）では，すべての観

測局で，水蒸気量の豊富な夏季（6～ 8月）に観

測到達高度が高くなり，空気の乾燥する冬季（12
～ 2月）に低くなっている．また，他の観測局よ

りも南に位置する南大東島と与那国島では，観測

到達高度の季節変化が小さくなっている．

　月平均（第 4.1.4図）では，全平均のピークは

留萌から室蘭が 8月，宮古から市来が 7月，屋久

島から与那国島が 6月となっている．なお，ピー

クの時期が異なるのは梅雨前線の訪れに伴うもの

である．梅雨前線上では上空の水蒸気量が豊富に

なり，より高い高度までの観測が可能となるので，

南の観測局ほどピークの現れる時期が早くなって

いる．

　なお，観測局別の観測到達高度の月平均におい

て，室蘭の 2月で降水時がない事例がある．これ

は，前項で説明した降水時の判別方法において，

雪を降水時と判断できなかったためである．
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第 4.1.4(1) 図　ウィンドプロファイラ観測局別の観測到達高度の月平均（降水時と非降水時の比較）
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第 4.1.4(2) 図　ウィンドプロファイラ観測局別の観測到達高度の月平均（降水時と非降水時の比較）
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第 4.1.4(3) 図　ウィンドプロファイラ観測局別の観測到達高度の月平均（降水時と非降水時の比較）
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第 4.1.4(4) 図　ウィンドプロファイラ観測局別の観測

到達高度の月平均（降水時と非降水時の

比較）

第 4.1.5(1) 図　観測局別の観測到達高度の年ごとの通年平均

4.1.3　2001 年から 2007 年までの観測到達高

度の比較

　2001年から 2007年までの観測到達高度の変化

を比較するため，年ごとの通年平均値を第 4.1.5(1)
図に，年ごとの季節別平均値を第 4.1.5(2) 図に示

す．なお，2001年から運用を開始した25観測局は，

2001年 6月からの集計なので 2001年の通年と春

季及び冬季の観測到達高度を求めていない．また，

2003年から運用を開始した 6観測局については，

鳥取，市来，名瀬，南大東島は 2003年 2月から，

美浜は 2003年 3月から，八丈島は 2003年 6月か

らの集計なので，2003年の通年と冬季（八丈島，

美浜，鳥取，市来，名瀬，南大東島），春季（八

丈島，美浜），夏季（八丈島）の観測到達高度を

求めていない．観測局別に傾向を見ると，その年

の気候の違いによるものと思われる多少のばらつ

きはあるが，通年の観測到達高度に大きな差はな

い．鳥取の 2007年夏季，清水の 2004年夏季，厳

原の 2003年秋季で例年より観測到達高度が著し

く低下しているが，これらは落雷による機器の故

障により長期間観測休止となったためである．
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第 4.1.5(2) 図　観測局別の観測到達高度の年ごとの季節別平均
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4.2　データ取得率

　本節では，2001 年 6 月から 2007 年 12 月まで

の期間中に得られた観測データをもとに，データ

取得率を集計した結果について報告する．

　データ取得率は，上記の期間における 10分平

均値から，ウィンドプロファイラの観測対象とな

る最下層（394m）から最上層（約 8,966m）まで

の全 30層と，実際に風データが得られた層数と

の比率を，観測局別，高度別，月別に求めた．

4.2.1　全国のデータ取得率

　観測状況の季節変化を見るために，全観測局の

各観測高度におけるデータ取得率の月平均値から

求めた月別の全国平均値を第 4.2.1図に示す．

　データ取得率を季節別で比較すると，全体的に

は夏季に向けて高くなり冬季にかけて低くなって

いるほか，春季と秋季には高度 2km 付近以下の

層で低くなっている．

　通年のデータ取得率の特徴としては，高度 1km
付近をピークとした曲線となっている．下層付近

第 4.2.1図　全国平均の季節別データ取得率

は，水蒸気量が多く高度も低いので水蒸気からの

散乱波を受信しやすく，比較的データ取得率は高

くなる．しかし，最下層付近では地形エコーの影

響を受けやすく，風が乱れた場合には品質管理で

欠測としているので，データ取得率は若干低下す

る．また，高度 2km 付近以下の層では，日本列

島を春季に北上して秋季に南下する渡り鳥が電波

の反射体（渡り鳥エコー）となってしまうことか

ら，大気エコーよりも強い渡り鳥エコーが観測を

妨害し，極端にデータ取得率を低下させる場合が

ある．

　一方上層は，上空に向かうほど水蒸気量が減少

するので散乱波が弱くなり，また，伝播損失も大

きくなってくるので，散乱波を受信することが困

難となってくる．したがって，データ取得率は高

度に比例するように低くなる．

　月別の全国平均値から求めた観測高度別の月別

データ取得率を第 4.2.2図に示す．

　観測高度 394～ 2759m では，データ取得率の

ピークが 1 月と 7 月にある．1 月から 3 月と 12
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月の方が 7月よりもデータ取得率が高く，春季（4
月，5月）と秋季（9，10，11月）は渡り鳥の影

響でデータ取得率が低くなっている．

　冬季と夏季は渡り鳥の影響が少なく，特に冬季

のデータ取得率は 90% 前後と高くなっているが，

夏季は，太平洋高気圧に覆われて弱風となること

が多いので，地形エコーによる影響が大きい観測

局ではデータ取得率が低下する．したがって，全

国平均値としては冬季よりも夏季のデータ取得率

が低くなっている．

　なお，データ取得率の向上を図るため，2003
年から渡り鳥エコーを除去するアルゴリズムを採

用している．本アルゴリズムは，渡り鳥エコーと

大気や雨粒からのエコーを自動的に判別し，渡り

鳥エコーを除去した後の正常なエコーのみで風

データを計算する処理であるが，渡り鳥の飛来が

顕著なときにはほとんどのデータが除去されてし

まうので，結果として渡り鳥の影響を受ける高度

2km 付近以下の層ではデータ取得率が低くなって

いる．

　観測高度 3054m 以上でのデータ取得率は，夏

第 4.2.2図　観測高度別の月別データ取得率

季が最も高く冬季が低くなっている．

　夏季は，太平洋から温かい湿った空気が入り込

むので比較的高い高度まで水蒸気量が多く，また，

背の高い積乱雲が発達しやすいため，高い高度か

らの観測データが取得しやすい．

　冬季は，大陸からの乾燥した空気に覆われるた

めに水蒸気量が少なく，また，積乱雲も発達しに

くいので，高い高度からの観測データは取得しに

くい．

　データ取得率の昼夜による違いを比較するため

に，昼を 06:10～ 18:00，夜を 18:10～ 06:00とし

て，全観測局の各観測高度におけるデータ取得率

から求めた通年における昼夜のデータ取得率と高

度を第 4.2.3図に，季節別における昼夜のデータ

取得率と高度を第 4.2.4図に示す．

　昼夜に分けて見ると，冬季については昼夜の

データ取得率の差はあまりないが，春季と秋季の

夜間において 2km 付近以下のデータ取得率が低

くなっており，特に秋季のデータ取得率が低いこ

とがわかる．これは，渡り鳥が夜間に集中して渡

るという性質を顕著に表している．
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第 4.2.3図　通年の昼夜のデータ取得率

第 4.2.4図　春季（左上），夏季（右上），秋季（左下），冬季（右下）の昼夜のデータ取得率

4.2.2　観測局別のデータ取得率

　昼夜のデータ取得率を季節別にした観測局別の

データ取得率を第 4.2.5(1～ 31) 図に示す．

　各観測局のデータ取得率を見ると，観測地点ご

とに特徴があることがわかる．

　勝浦，八丈島，南大東島，与那国島の 4観測局

を除く 27観測局（留萌，帯広，室蘭，宮古，酒

田，高田，福井，水戸，熊谷，河口湖，静岡，名

古屋，尾鷲，美浜，鳥取，浜田，高松，高知，清

水，厳原，平戸，大分，熊本，延岡，市来，屋久

島，名瀬）では，春季と秋季の夜間において 2km
付近以下のデータ取得率が低くなっており，特に

秋季のデータ取得率が低くなっている．これは，

前述の渡り鳥の影響によるものである．なお，留
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第 4.2.5(1) 図　観測局別のデータ取得率（留萌）

萌，帯広，室蘭，及び宮古，酒田，高田，福井では，

夏季になっても夜間のデータ取得率が低くなって

いる．これは，北陸から東北，北海道方面では，

北上する渡り鳥の影響が初夏まで続いているため

である．一方，勝浦，八丈島，南大東島，与那国

島では，渡り鳥による影響はほとんど見られない．

　また，留萌※，室蘭※，宮古※，福井※，水戸，

八丈島，河口湖※，尾鷲，鳥取※，高知，厳原，

延岡，名瀬，南大東島（※はレドーム設置観測局）

では，高度 2km から 5km 付近までの層のデータ

取得率が低下している．これは，地形特性により

発生した地形エコーの影響により，大気エコーが

品質管理で除外されてしまったためにデータ取得

率が低下したものである．

　夏季（6，7，8 月）から秋季（9，10，11 月）

にかけてのデータ取得率が低下しているのは，上

空の風が弱いために大気エコーが地形エコーと重

なりやすくなり，大気エコーと地形エコーとの分

離が難しくなることから，データ取得率が低下し

ているものである．特に，鳥取では年間を通して

高度 1km から 3km 付近までの層のデータ取得率

が低い．

　地形エコーの影響はレドームを設置している観

測局に多く見られるが，これは，レドームとクラッ

タフェンスの構造によるものではないかと考えら

れる．レドームを通過する電波は，レドーム表面

との入射角度によって屈折する場合がある．また，

レドーム内に設置されているクラッタフェンス

は，限られたスペースに設置する必要があり，野

外設置型に比べてやや小型になっている．このこ

とから，野外設置型よりも地形エコーが混入しや

すくなっているものと考えられる．
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第 4.2.5(2) 図　観測局別のデータ取得率（帯広）

第 4.2.5(3) 図　観測局別のデータ取得率（室蘭）
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第 4.2.5(5) 図　観測局別のデータ取得率（酒田）

第 4.2.5(4) 図　観測局別のデータ取得率（宮古）
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第 4.2.5(6) 図　観測局別のデータ取得率（高田）

第 4.2.5(7) 図　観測局別のデータ取得率（福井）
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第 4.2.5(9) 図　観測局別のデータ取得率（熊谷）

第 4.2.5(8) 図　観測局別のデータ取得率（水戸）
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第 4.2.5(10) 図　観測局別のデータ取得率（勝浦）

第 4.2.5(11) 図　観測局別のデータ取得率（八丈島）
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第 4.2.5(13) 図　観測局別のデータ取得率（静岡）

第 4.2.5(12) 図　観測局別のデータ取得率（河口湖）
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第 4.2.5(14) 図　観測局別のデータ取得率（名古屋）

第 4.2.5(15) 図　観測局別のデータ取得率（尾鷲）
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第 4.2.5(17) 図　観測局別のデータ取得率（鳥取）

第 4.2.5(16) 図　観測局別のデータ取得率（美浜）
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第 4.2.5(18) 図　観測局別のデータ取得率（浜田）

第 4.2.5(19) 図　観測局別のデータ取得率（高松）
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第 4.2.5(21) 図　観測局別のデータ取得率（清水）

第 4.2.5(20) 図　観測局別のデータ取得率（高知）
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第 4.2.5(22) 図　観測局別のデータ取得率（厳原）

第 4.2.5(23) 図　観測局別のデータ取得率（平戸）



－ 161－

測　候　時　報　76.2-3　2009

－ 161－

第 4.2.5(25) 図　観測局別のデータ取得率（熊本）

第 4.2.5(24) 図　観測局別のデータ取得率（大分）
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第 4.2.5(26) 図　観測局別のデータ取得率（延岡）

第 4.2.5(27) 図　観測局別のデータ取得率（市来）
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第 4.2.5(29) 図　観測局別のデータ取得率（名瀬）

第 4.2.5(28) 図　観測局別のデータ取得率（屋久島）
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第 4.2.5(30) 図　観測局別のデータ取得率（南大東島）

第 4.2.5(31) 図　観測局別のデータ取得率（与那国島）
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第 4.2.6図　年別のデータ取得率（31観測局平均）

4.2.3　2001 年から 2007 年までのデータ取得

率の比較

　2001年から 2007年までのデータ取得率の変化

を比較するために，全観測局の通年のデータ取得

率を平均した年別のデータ取得率を第 4.2.6図に

示す．

　グラフを見ると，2002年までのデータ取得率

と 2003年以降のデータ取得率に明らかな違いが

見られる．これは，運用開始から 2002年末まで

の間のデータ処理（高度内挿付加処理※）に不具

合があったためである．不具合改修以降は，1km
付近までのデータ取得率が高くなり，逆に 1km
より上空でデータ取得率が下がったように見られ

るが，2003年から 2007年までのデータ取得率は

本来のデータ取得率を示しており，年別による変

化はほとんど見られない．

※高度内挿付加処理

　通常 10分平均値が求められない場合には欠測（データなし）となるが，暫定的に欠測となった上下層の観測

値から内挿値（高度内挿値）を求め，次の観測値を求めるための初期値として使用している．この内挿値は観測

値としては使用しないので，正常な観測値と識別するための高度内挿フラグを QC 結果情報に付加している．し

かし，運用開始から 2002年にかけて観測値に不自然な部分があることが判明し調査したところ，内挿値である

ことを示す高度内挿フラグが適切に QC 結果情報に付加されず，内挿値が正常な観測値として使用されているこ

とがわかった．このように，正常な観測値として処理されてしまった内挿値は，過去にさかのぼってこれを識別

しフラグを付加することができないため，第 4.2.6図では 2001年，2002年のデータ取得率が高いように見えるが，

実際のデータ取得率はグラフよりも低い．この不具合については，2002年 10月から 11月にかけて中央監視局

の情報処理装置を改修した．
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第 5.1表　WPR データとゾンデデータの整合方法

5 　阿保　敏広・中里　好幸（現　観測課）

    河野　沙恵子

5.　WINDAS のデータの品質 5

5.1　ウィンドプロファイラデータとラジオゾ

ンデデータの比較

　八丈島観測局，南大東島観測局では，同一地点

においてラジオゾンデによる高層気象観測を実施

しており，また，名瀬観測局から東に約 5km 離

れた本茶峠（名瀬測候所高層分室）でもラジオゾ

ンデによる高層気象観測を実施している．

　本節では，この 3地点について，ウィンドプロ

ファイラとラジオゾンデ（以下，本章では「WPR」
と「ゾンデ」という．）の観測値を比較した結果

について報告する．

（1）調査期間

八  丈  島：2004 年 1 月 1 日から 2007 年 12 月

31日
南大東島：2005 年 3 月 1 日から 2007 年 12 月

31日
名　　 瀬：2007 年 3 月 1 日から 2007 年 12 月

31日
　なお，調査期間は GPS 方式のゾンデによる高

層気象観測に移行した後とした．

（2）データセット

　WPR データ  ：気象庁月報掲載の 10分平均値

（風向・風速）データを利用．

　ゾンデデータ：気象庁月報掲載の風観測点デー

タと付属情報を利用．

（3）比較前のデータ整理

　WPR データとゾンデデータを比較するために

は，高度と時間を合わせる必要がある．

　高度については，ゾンデの風観測点データを直

線内挿して WPR の観測高度における値を求め，

時間については，ゾンデの平均上昇速度を 6m/s 
と仮定し，ゾンデが通過した時刻に近い WPR の

観測データを抽出した．整合処理の概要を第 5.1
表に示す．

（4）比較方法

① WPR とゾンデの風の東西成分と南北成分の

相関．

② WPR とゾンデの風の東西成分の差と南北成

分の差．

③風向差（WPR- ゾンデ）の頻度分布．

④風速差（WPR- ゾンデ）の頻度分布．

（5）比較結果

　八丈島（第 5.1図），名瀬（第 5.2図）とも東西

成分，南北成分の分散，及び風向差，風速差，相

関係数は同じような傾向を示しており，WPR と

ゾンデとは差が小さいといえる．南大東島（第 5.3
図）については，台風通過の影響により対応の悪

い部分があった．台風の影響については後述する

が，この影響を取り除くと（第 5.8図），八丈島，

名瀬と同様の結果となった．このように WPR と

ゾンデの比較では，3観測地点とも相関係数が東
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第 5.1図　八丈島における WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.2図　名瀬における WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.3図　南大東島における WPR とゾンデの風観測値比較
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西成分では 0.98以上，南北成分では 0.96以上と

高い相関を示している．この事実は， WPR とゾ

ンデのデータを数値予報の第 1推定値を用いて比

較し，WPR とゾンデの風の精度は同程度である

とした気象庁予報部（2001）の結果と符合する．

　第 5.3図の南大東島の散布図を見ると，明らか

に相関が低い部分（○印）があり，この部分につ

いて調査を進めた．このデータは，2005年 9月 4
日の 09時の観測で，当日は第 5.4図のように台

風第 14号が接近中であり，第 5.5図に示すとおり，

地上付近から上層まで 40m/s 近い風が吹いてい

る．強い風が吹くほどゾンデは風に流されて観測

地点から遠く離れる．09時のゾンデデータから，

上昇速度を 6m/s と仮定して，ゾンデの水平方向

への移動距離を計算した結果を第 5.6図（×印）

に示す．また，同図に，ゾンデデータと WPR デー

タとの差を表してみると，風速差には顕著な差は

ないが，風向差は高度が高くなるほど，すなわち，

ゾンデとの距離が離れるほど差が大きくなってい

ることがわかる．この高度約 4km 以上の観測デー

タが第 5.3図で差の大きなデータとなった．風向

差が負であることから，WPR の風向の方が大き

い．ゾンデが台風縁辺の反時計回りの流れによっ

て移動したことにより，WPR との風向に差が生

じたものと考えられる（第 5.7図）．

第 5.4図　台風 14号（T0514）の経路図

　南大東付近を 4日の深夜通過．

第 5.5図　当日の WPR 観測（時間‐高度断面図）

第 5.6図　高度との関係図

第 5.7 図　WPR との差が大きくなっ

た模式図
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第 5.8図　南大東島における WPR とゾンデの風観測値比較（2005年 9月 4日を除く）



測　候　時　報　76.2-3　2009

－ 172－－ 172－

5.2　WPR観測とゾンデ観測の比較（天候の違い）

　WPR は，降水粒子が存在する場合には，降水

粒子からの信号強度が大気からの信号強度より強

いため，降水粒子の動きを測定する．降水粒子は

その場の風に流されているので，水平方向の風速

が測定できる．ただし，鉛直方向は降水粒子の対

地速度（鉛直流と降水粒子の落下速度の和）とな

る．

　本節では，降水の有無に分けた WPR 観測とゾ

ンデ観測の比較について調査を行った．観測地点

としては，WPR が設置されている高層気象官署

の内，WPR 観測と方向探知方式によるゾンデ観

測を平行して行ったことのある名瀬と南大東島の

データを利用した．なお，自動放球装置によるゾ

ンデ観測では飛揚時の天気や雲などの目視情報が

ないので，この期間については調査対象から除外

している．調査は，現在天気から雨，過去雨，雨

なしの事例に分類し，WPR で観測データが得ら

れた全層についての比較調査と，降水粒子の落下

速度が最も早くなる高度 3000m 以下のデータに

ついて比較調査を行った．

（1）調査期間

名　     瀬 ：2006年 1月 1日から 2006年 12月
31日

南大東島  ：2004 年 3 月 1 日から 2005 年 2 月

28日
　データセット，比較前のデータ整理，比較方法

は 5.1と同じ．

（2）天気の場合分け（数値は地上実況気象通報式）

　雨　　：現在天気 60以上

　過去雨：現在天気 21，25
　雨なし：現在天気 49以下（21，25は除く）

　結果を見ると，風向差，風速差の大きさの出現

率の 0付近への集中度は現在天気が雨の場合（第

5.9図）が最も悪く，次いで過去雨（第 5.10図），

雨なし（第 5.11図）の順となっている．過去雨

と雨なしでは差は小さい．平均値や分散，相関係

数も同様の傾向である．しかしいずれの場合も

WPR とゾンデの観測値の差は小さく，降水があっ

ても良好な観測値が得られていると考えられる．

　次に，降水の落下速度が大きくなる 3000m 以

下の高度のデータのみを抽出して求めた結果（第

5.12図，第 5.13図，第 5.14図）は，それより高

い高度のデータも使用したときとほぼ同じか，現

在天気が雨の場合は 0付近への集中度などがやや

良くなっている．これは，雨や雨雲が存在するこ

とによる影響よりも，ゾンデ観測では上空に行く

ほど観測地点との水平距離が離れることの影響の

ほうが大きいことによると思われる．

5.3　中央監視局における手動品質管理の状況

　WPR は微弱な電波を受信して風を測定するた

め，大気以外の散乱体や機器ノイズなどの影響を

受けやすく，得られる観測値には誤った値が混入

する可能性が少なくない．このため，観測値が妥

当な値かどうかを判断し，明らかに不良と思われ

る値に対しては“不良”の品質情報を付加する作

業，すなわち観測データの品質管理が重要となる．

　WINDAS における観測データの品質管理は，

観測局における品質管理と中央監視局における品

質管理に分けられる．観測局では，1分ごとに得

られた値（ビーム視線方向のドップラー速度，受

信強度，スペクトル幅）に対して品質管理を行っ

ている．その品質管理の結果，すべての項目で“良

好”と判断した 1分値のみを使って 10分平均値

を作成する．その際，コンセンサスアベレージと

呼ばれる手法を用いてさらに品質管理を行う．

　中央監視局では，観測局で作成された 10分平

均値に対して二次曲面近似チェック，鉛直シアー

チェックなどの自動品質管理を行い，“良好”と

判断した 10分平均値のみを最終的な観測値とす

る．

　中央監視局においては，自動品質管理を行った

後，実施結果を観測者が目視により確認してお

り，必要に応じて手動により品質管理情報の書換

え（手動品質管理）を実施している．

　手動品質管理は，以下の観点で行っている．

（1）ゾンデなどの他の観測データや数値予報の

結果などをもとにして，WPR の観測値が大局

的に総観場と整合しているかを判断する．

（2）観測値が急激に変化するとき（例えば，前

線や積乱雲などのじょう乱が観測地点を通過

する場合）には，自動品質管理によって正常

な値が除去されてしまうことがある．そのよ
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第 5.9図　現在天気が雨の場合の WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.10図　現在天気が過去雨の場合の WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.11図　現在天気が雨なしの場合の WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.12図　現在天気が雨の場合の高度 3000m 以下の WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.13図　現在天気が過去雨の場合の高度 3000m 以下の WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.14図　現在天気が雨なしの場合の高度 3000m 以下の WPR とゾンデの風観測値比較
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第 5.15図　WINDAS31観測局における 2003年 4月から 2007年 12月までの品質管理の実施状況（全

観測データに対する割合を％で示す）

うな場合の WINDAS の観測データは利用者に

とっては有用であることが多いので，明らか

に誤除去とわかる場合には手動により“良好”

の品質管理情報を付加する．

（3）前後の時刻のデータや上下の高度のデータ

と連続性がなく，周辺のデータと比べて値が

極端に異なるデータが自動品質管理によって

除去されずに残っている場合には，手動によ

り“不良”の品質管理情報を付加する．

（4）手動品質管理において“良好”，“不良”の

判断に迷った場合には，通報時間前（毎正時

19分まで）に不良のフラグを付加し，その後，

観測局から 1分値データを取得し，ドップラー

スペクトルの状況，ドップラー速度算出時に

おけるガウス分布のフィッティング状況など

を確認しつつ，他の観測データや数値予報の

結果などを基に把握した当該時刻における総

観的状況などと照らし合わせて判断する．

　2003年 4月 1日から 2007年 12月 31日までの

期間中に実施した品質管理の実施状況を第 5.15
図に示す．なお，現在の自動品質管理手法がおお

むね確立されたのが 2003年 3月であったことか

ら，2003年 3月以前については統計から除外した．

　統計は以下の 3事例に分けてそれぞれの割合を

求めた．

・自動で不良にした（自動品質管理で“不良”と

した）

・手動で不良にした（自動品質管理で“良好”と

したデータを手動品質管理で“不良”にした）

・手動で良好にした（自動品質管理で“不良”と

したデータを手動品質管理で“良好”にした）

　第 5.15図のグラフは期間中における月ごとの

平均を表しており，各カテゴリの全データに対す

る割合の平均値は以下のとおりであった．

　“自動で不良にした”：0.7％
　“手動で不良にした”：0.1％
　“手動で良好にした”：0.3％
　自動品質管理で修正が行われているものが過半

数を占めるが，全般的に観測データの品質が悪い

日などは手動で結果を修正している．日によって

“不良”としたデータの割合に増減があるのは，

気象状況や観測状況の違いによる影響も含まれて

いる（大気が乾燥しているとき，あるいは不安定

性の降水があるときなどは，データが“不良”と

なりやすい）．
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6.　データの利用 6

6.1　予報業務における利用

　本節では，2006年（平成 18年）度全国予報技

術検討会及び 2007年（平成 19年）度全国予報技

術検討会中間報告から，ウィンドプロファイラ

データの利用状況を調査した．本検討会では，ウィ

ンドプロファイラデータを利用した顕著な気象現

象の事例解析例や，予報現場での実況監視活用例

が数多く報告されている．10分ごとに得られる

ウィンドプロファイラデータは前線解析及びじょ

う乱の立体構造把握には有効なツールであり，局

地的なメソγスケールの顕著現象に対してもじょ

う乱発生の兆候を事前にとらえることがあるこ

と，また，実況監視手法の一例として事例検証に

おいて求めたウィンドプロファイラデータによる

風の基準値（閾値）から，注・警報などの防災気

象情報発表へ利用できる可能性があり，予想シナ

リオと実況の経過から注・警報レベルの変化に対

応できる利点があることといった報告のほか，顕

著な気象じょう乱の立体構造解析には，将来的に

予想資料のほかに SATAID，ウィンドプロファイ

ラ，レーダーなどのデータを融合させたポテン

シャル解析が必要である旨の意見が上げられてい

る．

　主な地域におけるウィンドプロファイラデータ

を用いた事例調査，及び予報業務における利用状

況を以下に紹介する．

（1）本庁

　熊谷のウィンドプロファイラデータを用いて，

下層の寒気流入及び前線解析を行い，北東気流時

における関東甲信地方の最高気温予想資料の検証

を行った．

（2）札幌

　アメダスとレーダーの鉛直積算雨水量（VIL）
及びウィンドプロファイラデータを用いて，大雨

注意報基準以上となった地点の検証を行った．

（3）水戸

　水戸のウィンドプロファイラデータを用いて，

注・警報のリードタイムを検証し，監視要素の改

良などについて検討を行った．

（4）銚子

　水戸と勝浦のウィンドプロファイラデータに

「高度 1500m 以下で 15KT 以下」などの閾値を設

け，シアーラインなどの実況監視を行っている．

（5）横浜

　ウィンドプロファイラデータを用いて，メソ

じょう乱の通過に伴う下層ジェットの風向変化の

確認，及び S/N 比と衛星水蒸気画像の暗域から

上空の乾燥域を把握した．

（6）甲府

　河口湖のウィンドプロファイラデータなどを用

いて，高温域や収束域などの動向を把握した．

（7）長野

　ウィンドプロファイラなどの実況データを用い

て，高ポテンシャル地域予想，及び前線解析の検

証を行った．

（8）名古屋

　名古屋のウィンドプロファイラデータを用い

て，強風帯の動向を確認するとともに，大気の不

安定場の形成や発生した積雲対流の継続について

の検証を行っている．

（9）大阪

　ウィンドプロファイラデータと SATAID 実況資

料を用いて，MSM などの予想資料における収束

域の検証を行っている．

（10）高松

　ウィンドプロファイラデータを用いて，大雨な

どのポテンシャルの検証を行っている．

（11）福岡

　ウィンドプロファイラデータを用いて，下層風

の確認と前線解析を行っている．

（12）沖縄

　ウィンドプロファイラデータを用いて，注・警

報基準に達する下層の南西流の強化を監視してい

る．また，ウィンドプロファイラなどの実況デー

タから，各種予想資料の検証を行っている．
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6.2　WINDAS を利用した調査研究

　WINDAS のデータを利用した主な調査研究の

概要を以下に示す．

（1）WINDAS のウィンドプロファイラを用いた

水蒸気量の鉛直分布算出の試み（山本 ほか，

2004）
　数値予報精度向上に資する目的で，WINDAS
から水蒸気量の鉛直分布を算出する手法を検証し

た．

　ウィンドプロファイラによる水蒸気量算出には

温度の鉛直プロファイルが必要不可欠であるた

め，基礎調査として WINDAS とラジオゾンデが

併設された南大東島の WINDAS データとラジオ

ゾンデデータとの相関を統計的に調査した．

（2）ウィンドプロファイラが捉えた台風第 0416
号の風の場の変化（山下・石原，2004）

　2004年 8月 29日から 31日にかけて各地に大

きな被害をもたらした台風第 0416号に伴う上空

の風の場を，WINDAS を構成する各地のウィン

ドプロファイラが観測したデータによって解析し

た．九州では直立していた台風の中心付近の回転

軸が緯度の増加とともに進行方向前方に傾斜し，

さらに北海道では中緯度トラフとの結びつきが強

まるといった，温帯低気圧化に伴う中心付近の風

の場の構造の変化をとらえることができた．

（3）気象庁 WINDAS を用いた台風の立体構造に

関する研究（手柴，2005）
　台風の観測にかかわるものとして WINDAS
による観測のほか，台風の 2 重眼，PRESSURE 
DIP，台風に伴うメソ前線など，新しい知見が得

られつつあることが示された．また，シミュレー

ションで眼の構造や降雨帯の強化プロセスなどの

細かい構造，台風の発生からアンサンブル予報を

行う新しい試みが THORPEX の枠組みの中で行

われようとしていることが報告された．本研究で

は，気象庁 WINDAS を用いて 2002年 10月 1日
～ 2日に関東地方に上陸し北上した台風第 0221
号に伴う風速変動を調べた．

（4）台風に伴うスーパーセル竜巻の予測可能性

について（柴田，2006）
　2001 年 8 月 22 日に台風第 11 号に伴って埼玉

県羽生市で発生したスーパーセル竜巻について，

空港気象ドップラーレーダーやウィンドプロファ

イラのデータを中心に解析を行い，親雲の発生

環境･特徴と竜巻の予測可能性について調べた．

ウィンドプロファイラのデータから計算した「ス

トームに相対的なヘリシティ」の推定値はメソサ

イクロンの発生との対応がよく，関東南部での

スーパーセル発生のポテンシャルをとらえてい

た．ドップラーレーダーは竜巻発生約 45分前か

らメソサイクロンを観測しており，竜巻が発生し

たのは，高度 2500m 以下の大気下層でメソサイ

クロンの渦度がピークを過ぎて弱まりつつあると

きだった．これらの情報を組み合わせることで，

竜巻の発生を予測し，対象となる地域に警戒を呼

びかけられる可能性がある．

（5）黄砂の到達とウィンドプロファイラ高層風

観測との関係について（宮田，2007）
　WINDAS のウィンドプロファイラによる高層

風観測において，比較的乾燥した大気中でも観測

到達高度が急激に増加する現象が春先にしばしば

発生する．黄砂予報モデルやライダー観測による

と，このときの黄砂は高度約 5km 付近を中心と

して，2～ 3km 程度の厚みを持った層として日本

上空へ流入していた．これらのことは，上空を浮

遊している黄砂の移動をウィンドプロファイラが

とらえた可能性を示唆している．一方，黄砂の粒

径分布に基づく計算では，ウィンドプロファイラ

が黄砂を観測するとはいえなかった．
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7.　WINDAS の運用における今後の課題 7

　WINDAS の今後の課題としては，以下のこと

が考えられる．

（1）ウィンドプロファイラデータの高度利用

　ウィンドプロファイラデータには，ドップラー

速度（風）のほかに水蒸気量と密接な関係がある

受信強度や，大気の乱れの状態を示すスペクトル

幅などが含まれている．さらに，風の鉛直分布か

らは竜巻発生の指標のひとつであるヘリシティや

気温移流などが算出できる．これらの情報につい

ては， 2006年 4月からイントラによる予報現場へ

の提供方法の検討をはじめ，受信強度データにつ

いては 2007年 10月 4日から， ウィンドプロファ

イラデータから算出したヘリシティについては

2008年 3月 26日から提供を開始した．また，ウィ

ンドプロファイラデータには，前線や風の収束域

など局地的な気象現象の把握に有効な情報を含ん

でいる．新たなデータの高度利用としては，気温

移流の表示（ただし，空間スケールを考慮する必

要がある），前線面の特定，雲層の推定などが考

えられる．

　また，ドップラーレーダーや GPS 可降水量と

組み合わせた利用も有効であろう．これらの実現

のために，気象研究所や情報通信研究機構などの

研究機関と協力して検討を進める必要がある．

　ウィンドプロファイラデータは，数値予報の初

期値及び予報現場での実況監視になくてはならな

いものとなっており，より効果的な利用のため現

在の 1時間配信から 10分配信とする必要がある．

この件に関しては，航空ユーザーへのデータ提供

も含めて 2009年度内に実現させる予定である．

　今後の課題としては，スペクトル値データによ

る水蒸気の鉛直分布の算出，雨雪判別などの実用

化に向けた検討が考えられる．

（2）ウィンドプロファイラデータの取得率の向

上

　WINDAS のウィンドプロファイラは，地上か

ら高度 9km までを 300m の分解能で観測できる

基本性能を有するが，大気で散乱した微弱な電波

を利用するために，常に上空 9km までの風デー

タが観測できるわけではなく，これまでの観測成

果による平均的な観測高度は，夏季で 6～ 7km，

冬季で約 4km である．ウィンドプロファイラの

データ取得率は，その場の大気の状態に左右され

るほか，大気からの信号を受けていてもデータ処

理アルゴリズムにおける品質管理処理の段階で不

良データとして除外されてしまう場合がある．こ

れまで行ってきた調査では，スペクトル値を用い

たフィッティング手法の改善，渡り鳥エコー除去

機能の評価閾値の見直し，平均値作成時における

品質管理の処理方法の見直しなどを行うことによ

り，データ取得率を改善できることが明らかと

なっている．データ処理アルゴリズムについては，

常にその効率性と有効性を再評価し，データ取得

率の改善に努める必要がある．

（3）計算機類の老朽化

　WINDAS は整備後 8年が経過し，中央監視局

のサーバ，各観測局のデータ処理部，管理官署の

運用表示盤などの計算機類やルータの障害が増え

ている．2007年度には 29件の障害が発生し，そ

れ以前に比べ約 2倍の障害件数となった．障害復

旧の際は予備器を使用しているが，故障した機器

の修理が完了しないうちに他の観測局において新

たに障害が発生することもあり，計算機類の老巧

化が課題となっていた．計算機類の更新について

は 2009年度内に実施する予定であるが，更新に

当たっては操作性の向上や監視項目の強化，最

新の情報処理技術によるネットワークの再構築，

データ処理アルゴリズムの改善などを含めて実施

する予定である．

（4）予備電源への接続

　WINDAS では，27観測局が予備電源に接続さ

れておらず，これら観測局では商用電源の休止に

より運用休止をせざるを得ない状況が発生する．

このため，2006年 4月から予報部の予備電源更

新計画においては，ウィンドプロファイラの接続

も考慮した予備電源に更新することになったが，

気象官署以外の場所に設置されているウィンドプ

ロファイラの取扱いについても引き続き検討を行

う必要がある．

（5）観測局の増設

　ウィンドプロファイラは，集中豪雨などの観測
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を目的として 1999年（平成 11年）度の第 2次補

正予算で 23 局，2000 年（平成 12 年）度の一般

会計予算で 2局の計 25局が認められ，九州，四

国，東海，関東地方の高層気象観測網を重点的に

強化するように設置した．その後，台風の監視と

豪雪に対する観測体制や予報体制の強化を目的と

して 2001年（平成 13年）度の補正予算で 6局が

認められ，島しょ部及び日本海側に増設したが，

全体的な配置から見ると北日本がやや疎となって

いる．

　近年，ウィンドプロファイラで使用する電波の

多重化技術に関する検討が進められており，より

高密度な観測網による竜巻監視などの可能性も視

野に入れ，増設の必要性については引き続き検討

を行っていく必要がある．

（6）実験局から実用局への移行

　WINDAS のウィンドプロファイラは，現在

のところ電波法上実験局として運用している．

WINDAS の観測データは既に実用に供されてお

り，実用局への移行が望ましい．そのため，2000
年（平成 12 年）度（25 局）及び 2002 年（平成

14年）度（6局）に設置したウィンドプロファイ

ラ実験局の更新期限（5年）である 2005年（平

成 17年）度及び 2007年（平成 19年）度に，総

務省に対し実用局として開局できるよう要請し

た．その際には，気象業務におけるウィンドプロ

ファイラ観測の有効性，安定運用の実績，観測高

度の改善状況，他の無線局への混信は発生してい

ないことなどを説明した．総務省としては，気象

庁以外の機関からもウィンドプロファイラ設置の

要望が増えていることから，今後の対応について

検討を進めているところである．しかしながら，

ウィンドプロファイラの技術的条件や同一周波数

帯で業務を行っている無線標定局（航空路監視

レーダーなど）との共用条件など数多くの課題を

解決する必要があり，実用局となり得るためには

時間を要するが，引き続き実現に向けて関係機関

との協力体制を継続していく必要がある．

8.　おわりに 8

　本報告では，運用開始から 2007年までの期間

中における WINDAS の運用状況と観測状況の集

計結果，期間中に行ったラジオゾンデによる観測

データとの比較結果，ウィンドプロファイラデー

タの利用状況，及び今後の課題などについて記述

した．

　なお，WINDAS の整備の背景から運用の開始，

システムの概要，観測データの品質などについて

は，観測部観測課高層気象観測室（2003），加藤

ほか（2003），石原ほか（2004）で報告している

ので，本報告と並行して参照していただきたい．

また，英文では Ishihara et al.（2006）が WINDAS
を紹介している．

　WINDAS は，2001年 4月に運用を開始してか

ら 8年が経過するが，運用開始直後に発生した機

器の初期トラブル対応や，地形の影響，渡り鳥の

影響などによる誤観測の問題に適宜対応し，現在

の安定運用に至っている．

　期間中における全観測局の平均稼働率は 99％
とおおむね順調に運用されており，平均的な観測

到達高度は，夏季で 6km 前後，冬季では 4km 前

後と十分な観測成果が得られている．

　期間中に行った調査では，ウィンドプロファイ

ラデータは降水でも良好な観測値が得られている

ほか，精度に関してもラジオゾンデによる風デー

タと相関が良いことが確認できた．また，本集計

によって，一部の観測局を除き，春季と秋季に移

動する渡り鳥の影響により高度約 2km 以下の層

でデータ取得率が顕著に低くなることや，上空の

風が弱くなる夏季に地形エコーの影響により，高

度約 6km 以下の層でデータ取得率に顕著な低下

が見られる観測局があることなど，季節変化や地

域特性などが把握できた．さらにハードウェア面

では，避雷対策や停電対策及び塩害対策など，機

器更新の際に検討すべき課題が明確になった．

　当初，ウィンドプロファイラデータは数値解析

予報システムへの取込みと国内外への通報のみで

あったが，現在では気象庁月報をはじめ，イント

ラや気象庁ホームページ上でも公開しており，庁
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内のみならず様々な分野でも活用されるように

なった．最近では，予報現場における局地的な気

象現象の把握のための追加情報として，受信強

度とヘリシティの提供を開始するとともに，GPS
可降水量などの他の観測データと組み合わせた新

たなプロダクトの提供も検討を進めている．なお，

2010年度は情報処理装置の更新に合わせて航空

ユーザーへの情報提供を開始する予定である .
　おわりに，WINDAS の運用にあたりご尽力を

いただいている独立行政法人情報通信研究機構，

並びに総務部，予報部，観測部計画課，気象研究

所，各管区・沖縄気象台及び各管理官署の方々に，

この紙面をお借りして深く感謝いたします．
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