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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高度に応じた積乱雲の表面の温度Ｔを赤外線の領域で計測する温度計測手段と、
　前記温度Ｔの前記高度に対する変化率ΔＴの分布の経過に基づいて、前記積乱雲の急速
な成長の可能性を識別する成長監視手段と
　を備えたことを特徴とする気象予測支援装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の気象予測支援装置において、
　前記急速な成長の可能性が識別された積乱雲の位置を気象レーダの指示画像にマッピン
グし、前記指示画像に重畳する指示支援手段を備え、
　前記温度計測手段は、
　前記気象レーダによって行われるスキャンに同期して前記積乱雲の表面の温度を計測す
る
　ことを特徴とする気象予測支援装置。
【請求項３】
　請求項１または請求項２に記載の気象予測支援装置において、
　前記温度計測手段は、
　気象レーダの空中線系に支持され、または前記高度に応じた前記積乱雲の表面の温度を
前記空中線系に同期して計測する
　ことを特徴とする気象予測支援装置。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、積乱雲の成長の監視および予測を支援し、気象レーダとの併用が可能な気象
予測支援装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　気象レーダは、積乱雲その他の気象目標に電波を照射し、その電波の反射波が到来する
時刻およびレベルで示される指示画像を指示画面に表示することにより、降雨域の位置、
移動方向、速度その他の様々な気象情報の把握を可能とする。
【０００３】
　図４は、従来の気象レーダの構成例を示す図である。
　従来の気象レーダ２０では、送受信部２１のアンテナ端子に空中線系２２が接続され、
その送受信部２１の復調出力は信号処理部２３の入力に接続される。信号処理部２３の出
力は指示部２４の入力に接続され、これらの送受信部２１、信号処理部２３および指示部
２４には、制御部２５の対応する入出力ポートが接続される。空中線系２２は、制御部２
５の配下で旋回角や仰角の設定および可変が図られ、これらの旋回角や仰角で示される方
向に所定の幅の主ローブを有する開口アンテナとして構成される。
【０００４】
　このような構成の気象レーダ装置では、各部は、制御部２５の配下で以下の通りに連係
することにより、所定の地域に位置する積乱雲等を検出し、かつ気象情報を取得する。
【０００５】
　送受信部２１は、送信波を所定の周期で生成する。空中線系２２は、制御部２５の配下
で反復して行われるボリュームスキャンに供され、このようなボリュームスキャンによる
覆域に上記送信波を照射する。
【０００６】
　なお、このようなボリュームスキャンは、気象レーダ２０によって行われるスキャンの
一形態であり、例えば、図５(ａ)～(ｅ)に示されるように、ボリュームスキャン、ＲＨＩ
スキャン、セクターＲＨＩスキャン、セクターＰＰＩスキャン、ＰＰＩスキャン等の何れ
であってもよい。
　覆域に位置する積乱雲等において送信波が反射することによって発生した反射波は、空
中線系２２に到来する。
【０００７】
　送受信部２１は、このような反射波を受信して復調することによって上記スキャンに同
期した復調信号を生成する。信号処理部２３は、その復調信号に、グランドクラッタの除
去、ＭＴＩ(Moving Target Indicator)等のレーダ信号処理を施すことによって、上記積
乱雲等に関する気象情報を取得し、さらに、指示部２４に備えられた表示装置（図示され
ない。）の指示画面にこれらの気象情報および積乱雲等の地理的な位置を出力する。
【０００８】
　なお、本発明に関連した先行技術としては、以下に列記する特許文献１および特許文献
２があった。
(1) 「任意の地点から雲等を観測する装置であって、前記地点から所定の視野角を有し、
前記観測対象からの光を受ける受光手段と、前記受光手段から得られた信号を使用して前
記観測対象の温度情報を算出する演算手段とを備える」ことによって、「簡易で、かつ所
定の精度を確保できる」点に特徴がある雲等の観測装置およびその観測方法…特許文献１
【０００９】
(2) 「気象擾乱の所定の状態値である第１の物理量の分布を計測し、前記第１の物理量以
外の気象擾乱の所定の状態値である第２の物理量の分布を計測し、前記気象擾乱の移動ベ
クトルを前記第２の物理量を用いて算出し、前記移動ベクトルに基づいて、２時刻で計測
された第２の物理量の分布を比較照合し、第２の物理量の時間による変化の特性を示す発
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達特性曲線を同定する処理と、所定時刻における前記第１の物理量の分布と前記第２の物
理量の分布とを比較照合し、前記第１の物理量と前記第２の物理量の関係を示す相関関係
曲線を同定する処理と、前記移動ベクトル、前記発達特性曲線および前記相関関係曲線に
基づいて、所定時間先の前記第１の物理量の状態を予測することにより、気象擾乱の状態
を予測する」ことにより、「気象擾乱のセルの発達フェーズの違いを考慮して、レーダー
雨量計による計測値の短時間先予測、及び、予測結果を表示す」点に特徴がある気象擾乱
の予測方法…特許文献２
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開２００４－１７０３５０号公報
【特許文献２】特開平９－７２９６５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　ところで、従来の気象レーダでは、積乱雲の成長の初期段階においては、その積乱雲が
急速に成長して局所的に豪雨をもたらす可能性が高いにもかかわらず、降雨量が所定の閾
値を上回る前に受信される反射波が微弱であるために、スイープやスキャンの周期の短縮
等が図られても、検知の速度や精度は十分には高められない。
【００１２】
　したがって、突発的な豪雨の予測は、必ずしも時間的に十分な余裕をもって実現される
とは限らなかった。
【００１３】
　なお、従来、積乱雲や雨雲の様子は気象衛星を介して赤外線領域でとらえることは可能
であった。
　しかし、このようにしてとらえられた雨雲の様子は、地上から見える様子とは異なるた
めに、上記豪雨の予測の時間的な余裕や精度の十分な確保には寄与しなかった。
【００１４】
　また、上記積乱雲の成長については、数値モデルに当てはめることによる時間軸上にお
ける圧縮されたシミュレーションは、数学的には可能であっても、実際には、以下に列記
する事由により実現や採用が困難であった。
【００１５】
(1) 積乱雲における風、温度、雨滴（氷滴）の形成や移動等の気象現象の空間的なスケー
ルおよび時間的なスケールは、既存の気象シミュレーションで実現可能な数値モデルにお
ける最小の格子間隔（２キロメートル）が適用できない程度に小さい。
【００１６】
(2) 数値モデルに取り込むことが可能な観測データは、項目および数量の双方の面で十分
ではなく、これらの観測データの初期値の精度も実際の気象現象のスケールに整合する程
度には十分ではない。
【００１７】
(3) 上記数値モデルに基づく演算の結果は、一般に、その数値モデルの前提となる大気状
態と、格子毎の初期値や境界条件との僅かな違いとによって大きく左右され、しかも、こ
のような大気状態が一般に不安定であるために、許容可能な限度で安定に得ることは困難
であった。
【００１８】
　しかし、近年、都市部については、突発的な豪雨の確度が高く速やかな予測の要求が急
速に高まりつつあり、このような要求を満たす技術の確立が強く要望されていた。
【００１９】
　本発明は、気象レーダの性能に支障を来すことなく積乱雲の成長の速度や過程を精度よ
く速やかに識別できる気象予測支援装置を提供することを目的とする。
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【課題を解決するための手段】
【００２０】
　請求項１に記載の発明では、温度計測手段は、高度に応じた積乱雲の表面の温度Ｔを赤
外線の領域で計測する。成長監視手段は、前記温度Ｔの前記高度に対する変化率ΔＴの分
布の経過に基づいて、前記積乱雲の急速な成長の可能性を識別する。
【００２１】
　すなわち、積乱雲は、降雨が伴わないあるいは微量であるために気象レーダでは検出で
きない成長の初期段階であっても、その内部の乾燥した領域を上昇気流および下降気流に
乗って通過する氷晶の昇華熱による急速な冷却に起因する温度の高度に対する変化率ΔＴ
の増加として、急速な成長の初期段階の識別が可能となる。
【００２６】
　請求項２に記載の発明では、請求項１に記載の気象予測支援装置において、指示支援手
段は、前記急速な成長の可能性が識別された積乱雲の位置を気象レーダの指示画像にマッ
ピングし、前記指示画像に重畳する。前記温度計測手段は、前記気象レーダによって行わ
れるスキャンに同期して前記積乱雲の表面の温度を計測する。
【００２７】
　すなわち、積乱雲の成長の速度や過程は、気象レーダの指示画面を介して簡便に通知さ
れる。
【００２８】
　請求項３に記載の発明では、請求項１または請求項２の何れか１項に記載の気象予測支
援装置において、前記温度計測手段は、気象レーダの空中線系に支持され、または前記高
度に応じた前記積乱雲の表面の温度を前記空中線系に同期して計測する。
 
【００２９】
　すなわち、積乱雲の発達の過程は、電波と、赤外線領域における光学的な領域との双方
において、指示画像等における複雑なマッピングの処理の過程を経ることなく早期に精度
よく監視可能となる。
【発明の効果】
【００３０】
　本発明によれば、積乱雲の急速な成長に伴う突発的な豪雨の予測が早期に精度よく実現
される。
【００３１】
　また、本発明によれば、精度よく地形や地物の多様の分布に適応することにより、積乱
雲の急速な成長に伴う突発的な豪雨の予測がさらに精度よく早期に実現される。
【００３２】
　さらに、本発明によれば、様々なニーズに適応可能となり、価格性能比や信頼性が総合
的に高められる。
【００３３】
　また、本発明によれば、気象レーダの機能および付加価値が高められ、突発的な豪雨を
含む気象の予測が精度よく円滑に実現される。
【００３４】
　したがって、本発明によれば、コストが大幅に増加することなく、気象予報の精度およ
び迅速性が高められる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明の一実施形態を示す図である。
【図２】本実施形態の動作を説明する図である。
【図３】本実施形態において制御部が行う処理のフローチャートである。
【図４】従来の気象レーダの構成例を示す図である。
【図５】気象レーダによって行われるスキャンの形態を示す図である。
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【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下、図面に基づいて本発明の実施形態について詳細に説明する。
　図１は、本発明の一実施形態を示す図である。
　図において、図４に示すものと機能および構成が同じものについては、同じ符号を付与
し、ここではその説明を省略する。
【００３７】
　本実施形態と図４に示す従来例との構成の相違点は、以下の通りに構成された気象レー
ダ１０が気象レーダ２０に代えて備えられた点にある。
(1) 制御部２５に代えて制御部１１が備えられる。
【００３８】
(2) 空中線系２２の開口面の頂部に支持され、光学的に撮像可能な被写界（以下、単に「
被写界」という。）にその空中線系２２の主ローブで示される照射域を包含する赤外線セ
ンサ１２が備えられる。
(3) 制御部１１の特定の入出力ポートに接続され、かつ上記赤外線センサ１２を駆動する
センサ駆動部１３が備えられる。
【００３９】
　図２は、本実施形態の動作を説明する図である。
　図３は、本実施形態において制御部が行う処理のフローチャートである。
　以下、図１～図３を参照して本実施形態の動作を説明する。
【００４０】
　本発明の特徴は、本実施形態では、既述のスキャンに並行して制御部１１がセンサ駆動
部１３を介して赤外線センサ１２と連係することによって後述する通りに行う処理の手順
にある。
【００４１】
　なお、制御部１１は、従来例と同様に空中線系２２、送受信部２１および信号処理部２
３と連係することにより、スキャンを行い、信号処理部２３によって積乱雲等に関して得
られた気象情報および位置を取得する。
【００４２】
　制御部１１は、既述のスキャンに同期して、赤外線センサ１２によってとらえられ、か
つセンサ駆動部１３を介して与えられる赤外線領域の光学像を取り込んで蓄積する（図２
ステップＳ１）。
【００４３】
　このようにして取り込まれた光学像は、一般に、既述の赤外線センサ１２の被写界に位
置する積乱雲等の表面の温度分布を示す。
　本実施形態では、制御部１１は、積乱雲等の形成のメカニズムおよび成長の過程にかか
わる下記の気象学的な現象に整合した処理を行う。
【００４４】
(1) 積乱雲は、地上における大気の動き等の下で発生した強い上昇気流が成長して立ち上
り、頂部が「かなとこ雲」として成層圏の下部にまで達する場合がある。
(2) 積乱雲の成長の初期段階では、上記上昇気流によって降水セルが発達し、かつ頂部が
急速に高くなると共に、内部で雨粒が発生しても上方に巻き上げられるために降雨を伴い
難い。
【００４５】
(3) このような成長が進むと、氷晶や雨粒の発生が急激に加速され、これらの氷晶や雨粒
が上昇気流に抗して落下する過程で生じる摩擦により空気も多く下降するために、下降気
流も並行して発生する。
【００４６】
(4) これらの上昇気流と下降気流とでそれぞれ運ばれる氷晶等の衝突や摩擦により静電気
が発生し、その静電気の放電現象として落雷が発生し得る。



(6) JP 5999963 B2 2016.9.28

10

20

30

40

50

【００４７】
(5) 上記積乱雲が位置する空間の内、乾燥した領域を下降気流に乗って下降する氷晶は、
昇華熱により周辺の空気を急速に冷却し、このような冷却に応じて下降気流のさらなる増
加がもたらされる。
【００４８】
(6) このようにして増加した下降気流は、積乱雲の底部より地上にまで吹き付けられる（
突）風となり、その積乱雲で発生して残存する雨粒が降り続くことにより、積乱雲が衰退
して消滅する。
【００４９】
　また、上記積乱雲の成長期ないし成熟期では、上昇気流が強いほど、下降気流も増加し
て既述の昇華熱による急速な空気の冷却も加速されるために、図２に示すように、高さに
対する温度の低下率ΔＴが大きくなる場合がある。
【００５０】
　制御部１１は、積乱雲等が形成されるメカニズムおよび成長の過程と、既述の高さに対
する温度の低下率ΔＴとを前提として、以下の処理を行う。
【００５１】
(1) スキャンが行われた３次元の空間に対するマッピングの下で、既述の通りに記憶され
た赤外線領域の光学像が区分されてなるブロック毎に、温度を求める（図２ステップＳ２
）。なお、このような温度は、「温度が高い目標ほど、一般に、放射する赤外線の強度が
高く、波長域では、このような強度が最大である波長が該当する目標の温度に反比例する
」ことをよりどころとして求められる。
【００５２】
(2) 上記ブロックを赤外線センサ１２に最も近い位置にある（気象）目標の表面に個別に
対応付ける（図２ステップＳ３）。
(3) このような対応付けの下で、積乱雲である可能性がある目標の高さ方向における温度
の分布を求める（図２ステップＳ４）。
【００５３】
(4) 既述のスキャンとのマッピングの下で、指示画面上における位置を求め（図２ステッ
プＳ５）、信号処理部２３と指示部２４との双方または何れか一方と連係することにより
、「急速な成長の可能性がある積乱雲」の存在およびその位置を可視情報として操作者に
通知する（図２ステップＳ６）。
【００５４】
　すなわち、未発達であるために降雨が始まっていない、あるいは降雨量が微量である状
況であっても、急速に発達する可能性が高い積乱雲の存在および位置が早期に精度よく識
別可能となる。
【００５５】
　したがって、本実施形態によれば、気象レーダの基本的な構成が大幅に変更されること
なく、例えば、急速に発達した積乱雲によってもたらされる突発的な豪雨（都市型豪雨）
の予測が従来例より大幅に早く高い確度で実現される。
【００５６】
　なお、本実施形態では、赤外線センサ１２が空中線系２２に支持され、両者は、既述の
スキャンの下で一体となって可動する。
【００５７】
　しかし、本発明はこのような構成に限定されず、上記温度の変化率ΔＴの識別の実時間
性が確保され、かつ空中線系２２の主ローブによる放射域に所定の精度で被写界を有する
ならば、赤外線センサ１２は、空中線系２２以外の部材や機構に支持されてもよい。
【００５８】
　また、このような赤外線センサ１２は、必ずしも、光学的な被写界を物理的に可変する
ための可動機構を備えなくてもよく、例えば、このような被写界が区分されてなる部分被
写界を有する複数の赤外線センサを有し、これらの赤外線センサの内、好適な光学系が制
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御部１１やセンサ駆動部１３の配下で適宜選択されてもよい。
【００５９】
　さらに、赤外線センサ１２の被写界は、空中線系２２の主ローブによって形成される照
射域を所定の精度で包含し、かつ積乱雲の高さ方向における温度の変化率ΔＴの識別の実
時間性が確保されるならば、必ずしも、スキャンに同期して変更され（切り替えられ）な
くてもよい。
【００６０】
　また、本発明は、積乱雲のような分布目標に限定されず、形状、サイズ、位置、速度の
全てまたは一部が温度の分布（高さ方向に限定されない。）に基づいて識別可能であるな
らば、多様な目標に適用可能である。
【００６１】
　さらに、本発明は、既述の構成に限定されず、同等の作用効果を奏するならば、機能分
散や負荷分散が多様に図られた系として構成されてもよく、このような系を構成する要素
の何れも、共通のサイトや地点に設置されなくてもよく、例えば、地理的に隔たったサイ
トに設置されて通信路を介して連係可能に構成されてもよい。
【００６２】
　また、赤外線センサ１２は、複数のサイトに分散されて配置された場合には、これらの
サイトと積乱雲等の目標との間における地理的なプロフィール（地物の配置が含まれても
よい。）が考慮されることにより、異なる方向から見た該当する目標の高さ方向における
温度の変化率が総合的に勘案されることにより、所在の識別に併せて、急速な成長（の可
能性）の予測が精度よく図られてもよい。
【００６３】
　さらに、本発明は、上述した実施形態に限定されず、本発明の範囲において多様な実施
形態の構成が可能であり、構成要素の全てまたは一部に如何なる改良が施されてもよい。
【符号の説明】
【００６４】
１０，２０　気象レーダ
１１，２５　制御部
１２　赤外線センサ
１３　センサ駆動部
２１　送受信部
２２　空中線系
２３　信号処理部
２４　指示部
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