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豪雨の３次元構造を捉える
フェーズドアレイ気象レーダ

佐藤晋介（NICT）、

ワイヤレス・テクノロジー・パーク （ＷＴＰ） ２０１４
安心・安全を守るワイヤレス技術
2014年5月29日＠東京ビッグサイト
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研究開発の背景

・ 近年、局地的大雨（ゲリラ豪雨）や竜巻に
よる突発的・局所的気象災害が社会問題
となっている。

・ 都市域ではＸバンドMPレーダが整備され

地上付近の降雨分布を１分間隔で観測。

・ 大雨の前兆現象や発達過程の調査研究、
直前予測には３次元観測が重要であるが、
従来のパラボラアンテナによるレーダでは、
３次元観測に５分以上の時間を要する。

都賀川の鉄砲水（2008/7/28）

つくば市竜巻（2012/5/6）

国交省Cバンドレーダ
雨量計観測網と
X-バンドMPレーダの
配備状況（○印）.

フェーズドアレイレーダーによる
３次元立体観測（１０～３０秒）

パラボラアンテナによる
３次元立体観測（５～１０分）

小型レーダによるネットワーク観測

地球の曲率に伴う
未観測域

レーダ近傍の
未観測域

大型レーダ観測
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100 m

1 min

前線，台風

メソサイクロン，
スーパーセル，
スコールライン

雷嵐（積乱雲），
ヒートアイランド

竜巻，マイクロバースト

更に小規
模な現象

気象における時間・空間スケール

500 m

5 min

乱流
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２００８（Ｈ２０） ２００９（Ｈ２１） ２０１０（Ｈ２２） ２０１１（Ｈ２３） ２０１２（Ｈ２４）

・ 概念設計（システム
検討）

・ 素子部分試作

・ 予備設計（主に空中線部）

・ 送受信モジュール試作

・ 性能評価シミュレーション

・ 基本設計（主に信号処理部）

・ 空中線部の製作

・ クラッタ除去技術の開発

・ 詳細設計（解析処理部）

・ 信号処理部の製作

・ 観測運用技術の開発

・ 実証実験・評価

・ データ解析処理部
の開発

「次世代ドップラーレーダ技術の研究開発」

産学官連携
プロジェクト

NICT
委託研究

東芝・
大阪大
が受託

集中豪雨

洪水・土砂崩れ

課題ア フェーズドアレイ・レーダーの開発
・ 水平30 km四方、高度14 kmまでを10秒以内に観測

・ 座標変換後の水平・鉛直格子間隔は100 m以下

・ ネットワーク運用のための混信低減技術

・ リモート運用、リアルタイムデータ処理・配信

・ 製造コスト、運用・保守コストの低減

課題イ フェーズドアレイ・レーダーの性能評価と実証実験
・ 地表面クラッタの低減手法の検討と評価

・ オーバーサンプリング評価等のためのシミュレーション実験

・ ユーザーニーズを考慮した実効的なレーダー運用方法
・ 実証実験、実用化を目指した運用試験

開発スケジュール

突発的、局所的気象災害の予測や災害対策のため、その原因となる集中豪雨、竜巻突風等を
10秒以内に100 m以下の分解能で立体的に観測可能な次世代ドップラーレーダの研究開発を行う。

10秒以内の３次元スキャン

格子間隔 100 m

竜巻・突風
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左：レーダ処理装置
（データ処理・監視制御・表示）

右：レーダ制御装置
（駆動制御・分電盤）

アンテナ部

大阪大学吹田キャンパス（Ｅ３棟屋上）に
設置されたフェーズドアレイ気象レーダ

大阪大学に設置されたフェーズドアレイレーダ

クレーンで吊り上げ
設置中のレドーム
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MPレーダとフェーズドアレイレーダの比較

MPレーダ （パラボラ型気象レーダ） フェーズドアレイ気象レーダ

仰角 ：機械走査

方位角：機械走査
走査方法

仰角 ：電子走査

方位角：機械走査

3次元スキャン（約15仰角）
／5分程度 （地上は1分周期で観測）

観測空間
／観測時間

3次元スキャン（約100仰角）
／10秒～30秒程度

60 km 観測範囲 60 km

反射強度（降雨強度）、

ドップラー速度、速度幅、

偏波パラメータ （Zdr，Kdp，ρhv など）

観測パラメータ
反射強度（降雨強度）、

ドップラー速度、速度幅

MPレーダ
（パラボラ型気象レーダ）

フェーズドアレイ気象レーダ

探知範囲 探知範囲
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約2m

約
2

m

＜１次元アレイ／DBF技術を用いたアンテナ走査＞
• 仰角方向は1次元のアクティブフェーズドアレイアンテ
ナを採用し、電子走査にて観測。
• 送信波は仰角方向に幅の広いファンビームを形成
• 受信時は仰角方向に複数の細いビームをデジタル
処理（DBF）で同時形成

• 方位角方向はスロットアンテナにより機械的にビーム
を形成し、機械回転させて観測。

• 1回転のみで三次元ボリュームの観測が可能。

＜コストパフォーマンスの実現＞
・一般的にはフェーズドアレイは高価
・1次元アレイ（仰角の電子走査）と
DBF（Digital Beam Forming)
の組み合わせにより、
10～30秒の3次元観測を実現

・高価だったフェーズドアレイで
パラボラアンテナ型気象レーダと
同程度の価格帯を狙う

空中線装置の外観 アンテナ走査の概念

方位角 仰角

１次元フェーズドアレイとＤＢＦの概念
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「積乱雲の発達」と「雨の成長」

雲（くも）粒
～０．０１ｍｍ

霧（きり）粒
～０．１ｍｍ

雨（あめ）粒
～１ｍｍ

 雲粒が成長して雨となり地上に降ってくる
 ０℃（～ ５km程度）より上空では雪やあられ
 一つの積乱雲の一生は３０分程度
 成長した雨粒がレーダで観測される
 雨滴は１０分間で４～５km落下
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2012年07月26日,17:38:16の３次元降水分布．けいはんな（精華町）
付近の降雨の３次元構造を北東方向から眺める （格子間隔 100m）．
⇒ 17:20:16～18:10:46の動画（30秒間隔／ 5分間隔）．

8 km
（高度）

孤立積乱雲による局地的大雨
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17:38:16 17:40:16 17:42:16 17:44:16

17:30:16 17:32:16 17:34:16 17:36:16

豪雨のタマゴ： 地上に雨が達する１０分前
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120 km （直径）

60 km（半径）大阪湾

吹田

京都

明石

関西空港

奈良

ＡＶＳ／Ｅｘｐｒｅｓｓによる３次元可視化のいくつかの解析例．

カラー部分はフェーズドアレイ気象レーダの観測範囲を示す
（地形図はＳＲＴＭ－ＤＥＭ） ．
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2012年07月22日の北摂山系における局地的大雨（京都府園部アメ
ダスで２時間雨量 72.5 mm）の３次元構造（反射強度）を南西から
見た鳥瞰図．18:00:20～20:00:50 のアニメーション（時間分解能は
30秒）． 10フレーム／秒 → 300倍速

10 km
（高度）

大阪湾

淀川

六甲山
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宇治豪雨 （ 2012年８月13日～１４日）
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宇治豪雨 （2012/8/13, 20:00～8/14, 08:00）

 宇治

大阪湾

六甲山

生駒山

琵琶湖

 奈良

箕面

 神戸  大阪

 京都

2012年08月13日夜8時から翌日朝8時までの１２時間の３次元降雨分布
を大阪の南上空から眺める（観測範囲半径60km，格子間隔 250m）．
地形（SRTM-DEM）は高さ方向に約２倍拡大. 20fps → 600倍速
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バック・ビルディング（2012/8/14, 03:15～04:15）

 宇治市

 高槻市

10fps → 300倍速

2012年08月14日深夜03時15分から04時15分までの３次元降雨分布．
ほぼ決まった場所で次々と新しい降雨エコーが発生している. 
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視点を変えた鳥瞰図 （2012/8/14, 04:00）

18

京都の大雨 （2013/7/13）
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梅雨前線による降雨帯 （2013/7/13, 14:00～16:20）

2013年07月13日14時から16時20分までの30秒毎の３次元降雨分布を
大阪湾上空から眺める（観測範囲半径60km，格子間隔 250m）．

大阪湾
六甲山

生駒山  奈良

 神戸

 大阪

 京都

10fps → 300倍速
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梅雨前線による降雨帯 （2013/7/13, 15:20～16:20）

2013年07月13日15時20分から16時20分までの30秒毎の３次元降雨分布
を大阪平野南部から眺める．地形（SRTM-DEM）の高さはエコーの高さに
対して約２倍拡大している. 

生駒山

10fps → 300倍速
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3次元可視化の課題
17:36:16, 26July2012 17:38:16 17:40:1618:51:20, 22July2012

３次元可視化（反射強度）のリアルタイム処理
⇒ 通常は30秒毎に得られる３次元データの座標変換に約10分（1-CPU_core）、
一定方向の３次元レンダリング（AVS/Express）は数秒程度。

⇒ NICTサイエンスクラウドによるヘテロ並列処理技術（180コア使用）により
最短１分以内 (33+23+4秒) の実時間処理は可能となった （by 村田健史）。

３次元データの利活用＜今後の検討課題＞
⇒ 反射強度・ドップラ速度の鉛直断面表示（任意地点・移動方向のＲＨＩ），
エコー頂高度、鉛直積算雨水量（ＶＩＬ）、降水コア識別とトラッキング
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レーダ観測範囲と観測データ種別

収録データ種別

1

レ
ベ
ル
1

受信電力 (Pr-MTI)

2 受信電力 (Pr-NOR)

3 ドップラー速度 (Vr-MTI)

4 ドップラー速度 (Vr-NOR)

5 速度幅 (W-MTI)

6 速度幅 (W-NOR)

7 SN判定値 (SN-MTI)

8 SN判定値 (SN-NOR)

9
レ
ベ
ル
2

受信電力 (Pr)

10 反射強度 (Ze)

11 ドップラー速度 (Vr)

12 速度幅 (W)

13 降雨強度 (R)

詳細観測
（10 sec.）

300 range×320 sector（AZ）×111 angle（EL）×2 byte＝ 20.3 MB / file
13 file 合計サイズ（ヘッダー含む）： 275 MB / 10sec ⇒ 220 Mbps

通常観測
（30sec.）

600 range×300 sector（AZ）×110 angle（EL）×2 byte＝ 37.8 MB / file
13 file 合計サイズ（ヘッダー含む）： 493 MB / 30sec （～1GB/分）⇒ 131 Mbps

吹田

京都

明石

関西空港

奈良
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データ
変換部
（ＧＰＧＰＵ）

データ
蓄積部

ＮＡＳ
（14．5TB)

オフライン
収集部

オフライン
処理部

監視制御部

DBF処理後
IQデータ
（～１ Gbps）

DBF処理前
IQデータ
（～6 Gbps）

レーダ処理
後データ
（220 Mbps）

DAS
（１２TB) RAID

空中線装置

（220 Mbps）

阪大AP
サーバ

RAID
（63TB)

データ
中継
サーバ

RAID
（42TB)

阪大のJGN-X
アクセスポイント
(L2スイッチ)

L3
スイッチ

ssh

ssh

ペタバイトストレージ
（けいはんな）

HUB①
（GbE)

（220 Mbps）

JGN-X （NICT NW)Private NW阪大NW

阪大
LAN

NICT
サイエンス
クラウド

データ公開
サーバ
（小金井）

データ解析
サーバ（小金井）

観測データ処理・利用システム

リアルタイム処理 ⇒ 実利用には必須、現場計算機でＱＬ画像を作成、

現状は観測終了後１分後にWeb画面更新

過去データの利用 ⇒ 研究目的や防災強化には非常に重要、

Webページから過去データに容易にアクセス

ビッグデータ ⇒ データ容量～１．４ TB/日程度、 原則24時間運用、

NICTサイエンスクラウド（PBストレージ＠けいはんな）
無降雨時のデータはZe、Vrを残して削除

41TB 162TB
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NICTサイエンスクラウド

分散型ストレージ
Gｆａｒｍ（Grid Data Farm）

-X

各研究者が手元に大容量データ全てをコピーして
解析するのは非現実的
⇒ NICT小金井にあるサイエンスクラウドＧＷから
ログインして大容量アーカイブデータへアクセス
⇒解析に必要なライブラリ、主要なアプリ等はプリ
インストール
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公開Ｗｅｂページ （http://pawr.nict.go.jp/）

過去データ
の利用は
重要！

26

ＱＬ画像のグーグルマップス表示
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平均降雨強度・最大降雨強度・降雨面積割合

60分平均降雨量 1.0 [mm/hr]未満 .AND.
60分最大降雨量 20.0 [mm/hr]未満 .AND.
60分平均降雨面積 5.0 [%]未満

のデータは無降雨として削除
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フェーズドアレイレーダ観測で足りないもの

降雨発生前の環境場・降雨域周辺の観測データ
⇒風速場、水蒸気、エアロゾル

突発的局所的気象災害の早期検出と予測のためには、

高時間・空間分解能のネットワーク降雨観測
⇒降雨減衰補正、デュアルドップラー観測

レーダ・ドップラーライダー等の融合観測
によるゲリラ豪雨の前兆現象の検知
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フェーズドアレイ気象レーダ•
ドップラーライダー融合システム

ドップラーライダー：降水発生前の場、および
周辺の非降水域の風速場が観測が可能

Iwai et al.  2010

＠NICT未来ICT研究所
(神戸市西区岩岡町)
＠NICT沖縄電磁波技術
センター(恩納村)

PANDA:  Phased Array weather radar and 
Doppler Lidar Network fusion DAta system

NICT神戸

NICT沖縄

30

ＰＡＮＤＡ鉄塔・レドーム
KobeOkinawa

20 m

4.5 m
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ＰＡＮＤＡ気象測器・融合データシステム

超音波風速計
温湿度計

ドップラーライダー マイクロ波放射計

スカイラジオメータ

全天カメラ雲監視カメラ

←遠隔監視、融合データシステム
（4K-REGZA, 432TB-RAID）
＠ＮＩＣＴ小金井本部
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大阪大学吹田キャンパス
（Osaka Univ.）

NICT未来ICT研究所
（NICT Kobe）

大阪・神戸ＰＡＷＲ観測範囲
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NICT名護レーダ
（COBRA）*

NICT沖縄電磁波技術センター
（NICT Okinawa）

＊COBRAは２００２年に開発された
Cバンドのマルチパラメータレーダ

（従来型のパラボラアンテナ使用）

ＰＡNDA沖縄-COBRA観測
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○○県△△市竜巻注意情報
平成××年4月20日10時29分

△△地方気象台発表

○○県△△市では竜巻発生
のおそれがあります。 発生
予測時刻と場所は以下の
地図のとおりです。

頑丈な建物内に移動するなど、
安全確保に努めてください。

10min

20min

30min

80%

50%

50%
80%10%

10%

10min

20min

30min

80%

50%

50%
80%10%

10%

数値予報モデルへのデータ同化、
きめ細かな竜巻注意情報
【気象庁】

洪水予測、土砂災害予測
【国土交通省・地方整備局】

ダム放流（洪水調整）
【ダム管理事務所】

航空管制 【航空局】

住民避難勧告 【市町村】

下水道ポンプ制御 【市町村】

突発的・局所的現象の解明
【研究機関・大学】

一般市民への情報提供
【民間気象会社】

列車安全運行 【鉄道会社】

リアルタイムで
観測データ
を配信

ユーザが必要
とする情報
の提供

次世代ドップラーレーダー技術の研究開発
【総務省・NICT】

低コスト
レーダーの開発

フェーズドアレイ気象レーダの応用分野
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まとめ・今後の課題 (1/2)

 フェーズドアレイ気象レーダによる高速３次元観測
でゲリラ豪雨のタマゴを１０分前に探知。

 宇治豪雨（2012年8月14日）、京都大雨（ 2013年
7月13日）の降雨強度３次元可視化アニメーション
を紹介。災害の予測・軽減につながる３次元データ
の利用方法は今後の検討課題。

 30秒毎観測のＱＬ画像をリアルタイムで作成して
Webで公開中。観測終了後１分以内に公開。

 過去データの利用を容易にするために、降雨サマ
リーや日毎ＱＬ画像一覧表示を作成。マウスクリッ
クで任意の時間を選択し、グーグルマップスによる
拡大表示や連続表示（30秒／５分）を実現。
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まとめ・今後の課題 (2/2)

 突発的・局所的気象災害の早期検出と予測のために
は降雨発生前／降雨周辺部の風速場や水蒸気場など
の環境場情報が重要⇒気象レーダ・ドップラーライ
ダー融合システム（ＰＡＮＤＡ）を開発＠神戸・沖縄

 ２台のフェーズドアレイレーダによるデュアルドップラー
観測や降雨減衰補正は災害対策現場に有用な情報を
提供できると期待される.＜PANDA神戸＞

 台風や竜巻などの顕著現象が多発する沖縄では、
Cバンド偏波気象レーダ(COBRA)との同時観測により
新しい発見的研究が期待される.＜PANDA沖縄＞

 PANDAは５月末までに本格的な観測運用を開始し、
http://panda.nict.go.jp/ で早期公開を目指す. （阪大
PAWRデータは http://pawr.nict.go.jp/ で公開中）


