
フェーズドアレイレーダーを用いた降雨予測

牛尾知雄

（大阪大学）



豪雨被害（神戸都賀川事故，2008年7月28日）

10数分後



サロマでのF3竜巻

（2006年11月7日）

宮崎延岡での列車脱線事故
(2006年9月17日)

Oklahomaでの竜巻被害の一例
（地元の新聞紙より）

庄内平野での竜巻による列車
脱線事故
（2005年12月）

竜巻被害



つくば竜巻被害（2012年5月6日）



・ 近年，日本では突風や局所的な
豪雨等による被害が増加傾向に
ある。

・ Ｃバンド気象レーダのドップラー
化

・ Ｘバンド偏波ドップラーレーダの
配備

神戸都賀川事故（2008年7月28日）東京雑司ヶ谷での幹線工事事故
（2008年8月5日）

サロマでのF3竜巻

（2006年11月7日）

宮崎延岡での列車脱線事故
(2006年9月17日)

2008199819881978

背景



雷放電，豪雨や竜巻などの親は
積乱雲（Thunderstorm)
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レーダの原理

•送信アンテナから電磁波
を照射する。

レーダが

電磁波を照射

•送信アンテナから照射された電磁波が，
物体に当たることで反射・散乱する。

散乱体（雨粒）が

電磁波を反射・散乱

•反射・散乱された電磁波を受信
アンテナでキャッチすることにより，
その到来⽅向・距離を測定する。

散乱された

電磁波を観測

RADAR=RAdio Detection And Ranging
「電波を使って目的物を探し，その距離を測る」もの

レーダ観測イメージ図

こうした現象を観測し，現状把握に大きな威力を発揮するのが，レーダを代表
格とする電波リモートセンシング技術



レーダーとは

Radar: Radio detecting and ranging  
電波で検知し、距離を測る

光を使うと・・

Light detecting and ranging ⇒ lidar (ライダー)
音を使うと・・

Sound detecting and ranging ⇒ sodar (ソーダー)
基本的な原理は同じ



レーダの原理

受信機 アンテナ

パルス

エコー

標的

距離 r

速度 c (電波や光なら光速、音波なら音速)

パルス送信からエコー

受信までの時間差 t

ct = 2r ⇒ r = ―ct2

送信機



実際の例 (超音波レーダー)

3.74ms

送信パルス

受信エコー

音速Cを340m/sとすると、
距離R= CT/2 

= 340×3.74×10-3÷2
= 0.6358 [m]

≒ 64 [cm]



Nationwide Radar Network at S or C band



Ｃ帯固体化気象レーダ 実機材

受信装置・信号処理装置・
空中線制御装置・データ変換装置

送信装置
写真は二重偏波用（水平偏波・垂直偏波）のため

２ラック構成。
単偏波（水平偏波）の場合はいずれか１ラック分。

遠隔操作・表示装置
一次プロダクト表示のみ

電源装置
空中線装置
二重偏波用



Sensing Gapについて

n 地球の曲率による，
遠距離における未
観測域の存在
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“There is insufficient knowledge about what is actually 
happening (or is likely to happen) at the Earth’s surface 
where people live.” [NRC 1998]

未観測領域

Blind area



大型レーダの利点と欠点

• 大型レーダの利点
– 広い範囲を補償
– 低い仰角でのサーベイ観測

• 大型レーダの欠点
– 遠距離におけるビームの拡がりに伴う分解能劣化

• 3次元構造の詳細な把握が×

– 大型アンテナに伴う高速スキャンニングの難しさ
• 竜巻や集中豪雨など早く見る必要のある現象には不向き

– 観測不可能領域の大きさ
• レーダ近くの頭上や遠距離のおける地上付近が観測不可能

大型レーダの運用概念図



大型レーダの分解性能

1000m

10min

○前線，ハリケーン

○メソサイクロン，
スーパーセル，
スコールライン

△Thunderstorm，
ヒートアイランド，
マクロバースト

×積雲，竜巻，
マイクロバースト



10分毎の積乱雲の変化



5分毎の積乱雲の変化



1分毎の積乱雲の変化



数十m

1min

○前線，ハリケーン

○メソサイクロン，
スーパーセル，
スコールライン

○雷嵐，
ヒートアイランド，
マクロバースト

○積雲，竜巻，
マイクロバースト

○更に小規模な竜巻
，豪雨等の予兆現象

求められる分解性能



<Stand alone型>

小型レーダネットワークによるアプローチ

<ネットワーク型>

地球の曲率に伴う未観測域

未観測域

2次元を主体としたサーベイランス観測から
3次元高速高分解能観測への移行

短距離型の高速高分解能レーダの多数配置
このネットワーク内に散在するレーダ群を仮想的な超高精度大型レーダとみなし
て，様々な規模の処理や運用を行う自律分散型レーダグリッドの構築



10～30秒の「高速」で約100仰角の「高密度」観測に成功

フェーズドアレイレーダの研究開発



Parabolic Radar Phased Array Radar

・鋭いビーム
→水平方向にアンテナを回転し
ながら，仰角を少しずつ挙げて
いく方式

機械走査方式

・広い送信ビーム
→ 128本のアンテナで受信され
た信号を，ソフトウェアによって，
鋭い受信ビームに絞る

電子走査方式

高速化の原理



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）

フェーズドアレイアンテナ

大阪大学に設置された
フェーズドアレイレーダ(地上13階
相当)

スロットアンテナ
(アンテナ素子)

約2m

約
2
m

アンテナ外観・各機器



提供：佐藤晋介，NICT

観測例



提供：佐藤晋介，NICT



時間進展(30秒毎)
2012年7月6日22時49分39秒～23時59分39秒

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:23:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:24:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:24:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:25:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:25:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:26:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:26:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:27:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:27:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:28:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:28:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:29:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:29:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:30:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:30:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:31:09の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:31:39の観測結果



時間進展

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI

2012年7月6日 23:32:09の観測結果

地表付近に強い降雨分布



時間進展

2012年7月6日 23:23:39
コア発生

2012年7月6日 23:32:09
地上到達

8分30秒間



時間進展(5分毎)
2012年7月6日22時49分39秒～23時59分39秒

右図の赤い線に沿ったRHI 仰角4.35度におけるPPI



事例：2013年7月13日

47

線状の降水帯が大阪北部にかかり、西から東に進行

進行方向

アニメーションの視線方向

提供：吉田翔，気象工学研究所
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事例：2013年7月13日

アニメーションの視線

大阪湾

東西

南 提供：吉田翔，気象工学研究所
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事例（2014年9月11日）

上空で発生した積乱雲（コア1）が急速に発達

12:3712:3512:33

コア1 コア1
コア1

北

東

提供：吉田翔，気象工学研究所



2012年07月26日,17:20～18:29の３次元降水分布

提供：東芝



プレスリリース等

TVニュース：
• NHKなど多数

新聞：

• 日経（全国）
• 読売（大阪）など多数

教材関係：
• NHK for School，学ぼう防災
地球の声を聞こう（小学高学年
用）

• 『中学理科教科書』（平成28年
以降用）啓林館，に本研究成果
が，掲載

報道機関向け説明会の様子

読売新聞 2012.9.1 （1面掲載）

• 見学および視察
例：総務省政務官，内閣府審議官，総務省審議官
，国土交通省参事等政府関係者，自治体関係者，
電機メーカ，国研，コンサルタント，国内外の大学
等
計 500人以上（2012年9月から現在までの累計）



NBE is a perfect proxy for monitoring severe 
thunderstorm

Wu, T. et al., Spatial relationship between lightning narrow 
bipolar events and parent thunderstorms as revealed by 
phased array radar, Geophys. Res. Lett., VOL. 40, 618–623, 
doi:10.1002/grl.50112, 2013

Wu君（当時，博士後期課程学生）が，
アメリカ地球物理学会Student Awardを
受賞

米国地球物理学会誌の
Research Spotlightとして
取り上げられる



In Nature Café 2015 report
Nature, Volume 523 Number 7562







⼤阪⼤学吹⽥キャンパス
（Osaka Univ.）

NICT未来ICT研究所
（NICT Kobe）

60km
60km

Dual-Doppler
解析範囲

Stand aloneからNetworksへ

＋ NICT沖縄（恩納村）
気象庁気象研究所（つくば）



豪雨の短時間予測

竜巻警戒情報の高度化

災害レジリエンス情報NW

強風域の１時間先までの予測
竜巻警戒地域を市町村単位へ

ゲリラ豪雨のナウキャスト（10-20分前
予測）・データ同化による1時間先予測

ゲリラ豪雨時の鉄道の運転規制
判断支援システム及び乗客の最
適避難経路決定システムを開発・
試験的運用

ゲリラ豪雨による氾濫予測の
高速化と精度向上
現業のリアルタイム河川水位
予測の予測可能時間の延伸

鉄道運行管理河川管理・氾濫予測
（直轄分）

自治体利用等課題④⑤利用

④ICTを活用した情報
共有システムの研究
開発及び災害対応機
関における利活用技
術の研究開発
⑤災害情報収集シス
テム及びリアルタイム
被害推定システムの
研究開発

はん濫予測の高
速化と精度向上

↓
様々な水災害に
対しどこにいて
も避難を可能と
する情報発信

水門や排水ポ

ンプ等施設の
迅速かつ効果
的な操作

鉄道浸水予

測範囲の可
視化イメージ

A駅
B駅

C駅

列車で
移動

乗客最適避

難経路決定
システムイ
メージ

緊急豪雨速報

工事作業
への早期
避難誘導

イベント等
での早期
避難誘導

河川での
早期避難
誘導

SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）
〔レジリエントな防災・減災機能の強化〕

「マルチパラメータフェーズドアレイレーダ等の
開発・活用による豪雨・竜巻予測情報の高度
化と利活用に関する研究」



システム構成

受信サーバ

地図情報サービス

新宿データセンター

大阪大学

送信サーバ

東芝AGクラウド（Soft Layer）
加工・判定サーバ 画面表示用

Webサーバ

通知サーバ

インターネット

画面閲覧用ＰＣ・タブレット メール受信ＰＣパトランプ用ＰＣ

大阪府（府庁、ポンプ場、土木事務所）
大阪市町村（河川室）

データアップロード

閾値判断処理

データ受信

メール通知

パトランプ通知

HTML+JS

気象情報

会社サービス

専用線

気象庁レーダ
国交省

MPレーダ
河川情報センター

サービス

フェーズドアレイレーダ

専用線

構内LAN ﾌﾚｯﾂ(東芝契約)

データ加工

アンケートシステム

（SalesForce）

・流域マップ
・加工前レーダ情報
・加工後レーダ情報
・ユーザ管理情報

REST API

レーダデータ

アラーム

地図データ

MPレーダ雨量 注意報、警報等

PAWRデータ（降雨強度）

画面用
アラーム

画面表示

データ



警戒発生 注意発生 警戒解除 注意解除

気象庁警報発表 気象庁注意報発表 気象庁警報解除 気象庁注意報解除
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2015.08.08 A235長吉89:場<

vil-max

pawrThre

XrainAcum

XrainThre

==分

事例報告）豪⾬・冠⽔時の事前通知を実施（8/8のゲリラ豪⾬）

・被害発⽣の前の適し
たタイミングで豪⾬を検
知している。

2015/8/8 15:10
⾬量レーダ画像
@lpaty222

豪雨検知システム

「注意アラーム」発生！
ゲリラ豪雨の元となる
積乱雲が発生したと判断

（14:58）

豪雨検知システム

「警戒アラーム」発生！
ゲリラ豪雨とみなされる
強い雨が降っていると判断

（15:31）

気象庁

「大雨警報」

気象庁

「大雨注意報」

付近の⾃動⾞道が冠⽔している様⼦
2015/8/8 15:42
@y3k__xoxo

VIL-max ・・・鉛直積算⽔分量の最⼤値（ Vertically Integrated Liquid Water Content）
Xraine-Accum ・・・地上⾬量表⽰（Xrain ︓ XバンドMPレーダ）

大阪府八尾市 長吉ポンプ場（2015.08.08 14:00：21～18:00：21）

→時間（hhmyy）

︵
積
乱
雲
%
発
⽣
検
知
*
使
⽤
︶

（
強

い
⾬

の
検

知
に

使
⽤

）

注意／警戒アラームを被害時刻に先⾏した適確なタイミングで通知できた。



ゲリラ豪雨情報メール

メール件名 発表されている注警報*1 予測雨量(10分雨量)*2

１ 福島区内ゲリラ豪雨注意情報 大雨かつ雷 5mm以上～10mm未満

２ 福島区内ゲリラ豪雨警戒情報 大雨かつ雷 10mm以上

３ 福島区内ゲリラ豪雨情報 解除通知 無し 5mm未満

*1 :大雨注意報、雷注意報及び、大雨警報も含む。
*2 :予測雨量は1時間以内に福島区内（右図参照）に
予測される最大10分雨量。

▲福島区内の範囲（赤線）

ゲリラ豪雨情報配信条件
PARを用いた予測雨量と気象庁が配信する注意報・警報を用いる
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但し原則として、注意情報及び警戒情報は一度配信をしてから状況に変化が無い場合は
最後に配信してから5分間*3は再度配信しない（予測自体は1分ごとに計算）。

*3：現段階では暫定的に5分と設定。



偏波フェーズドアレイレーダの
研究開発

• 電磁波の偏波（垂直、水平）を用いることによっ
て、高精度な降雨量推定および降水粒子の判
別が可能となる。

• フェーズドアレイレーダの高速性と２重偏波
レーダの正確性を両立したレーダの研究開発。

http://www.nssl.noaa.gov/~schuur/radar.html

Raindrop:

Horizontal 
Polarization

Vertical 
Polarization



偏波フェーズドアレイレーダの
アンテナの概念図

表側 裏側

受信アンテナ
パッチアンテナ

5760素子

パッチアンテナ
960素子

約1.8m

約2m

送信アンテナ



Dual Polarimetric Phased Array Radar

Installed in Tokyo Metropolitan area on December, 2017



Application field of phased array radar

○○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。

Forecasting and assimilation of weather 

Forecast of flash flood and controla of water supply

ダム放流（洪水調整）
【ダム管理事務所】

航空管制 【航空局】
Aviation control

住民避難勧告 【市町村】
Evacuation call [municipality]

下水道ポンプ制御 【市町村】
Sewerage pump [municipality]

Scientific Research

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】
Train operating

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

低コスト
レーダーの開発



フェーズドアレイレーダによるダウンバーストの観測

積乱雲の立体的動態

Ø 一連の現象を立体的かつ連続的に捉えることに成功

Ø 下降気流の形成： ローディングによる駆動＋蒸発冷却による強化

高
度

( k
m

 )

6

5

4

3

2

1

0

エコー35dBZ

発散4x10-3/s

エコー44dBZ

降水コア：白色 低層ウィンドシアー：赤色 Adachi, et al.,
Mon. Wea. Rev.. 2016



Miyoshi et al., Bulletin of the American 
Meteorological Society, 2016

“Big Data Assimilation” Revolutionizing 
Severe Weather Prediction



9/11/2014, sudden local rain

提供：三好健正，理化学研究所



9/11/2014, Torrential Rain

提供：三好健正，理化学研究所
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30 min forecast every 30 seconds by NWP and 
DA



欠点？



Advantages and Disadvantages

• Advantage
– Fast scanning and dense observation
– Early and accurate warning

• Disadvantage
– Ground clutter contamination
– less accurate warning

• How can we reduce this disadvantage?



72

Problem
2-way beam pattern is poor 
Fan beam pattern for transmitting

Receiving beam pattern 
by uniform phase shift

-13.6 dB 
2-way beam pattern

High side lobe level

The received signal from precipitation is seriously contaminated by the 
relatively high received power from ground and strong precipitation echoes 
near by through the side lobes of the 2 way beam pattern.



Strong Ground Clutter

Weak Precipitation Echo

Transmitting Broad Beam

Masking Problem
High side lobe level from 
the two way beam pattern

A beam forming technique using the MMSE 
(Minimum Mean Square Error) formulation has 
been proposed and tested. This approach can 
adaptively mitigate the masking interference that 
results from the standard digital beam forming method 
in the vicinity of ground clutter and strong 
precipitation area
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Minimum Mean Square Error Formulation
Weighting factor is calculated by minimizing the residuals, 
defined as the difference between the reference and the 
weighting average of the received signal



Application to real data

MMSE

FR method

Corrected MMSE

FR:elv=0° FR:elv=3° FR:elv=5°

MMSE:elv=0° MMSE:elv=3° MMSE:elv=5°

MMSE with correction
elv=0°

MMSE with correction
elv=3°

MMSE with correction
elv=5°



Application to real data

MMSE method

FR method

Corrected MMSE

Clear Sky Rainy Condition



Filtered image (0 deg. )
除去なし

Clutter mitigation with MMSE technique in 
doppler domain

Original image



Phased Array or Parabolic ?

タイプ 時間分解能 空間分解能 観測密度 精度 コスト

パラボラ ✕ ○ ✕ △ ○

フェーズドアレイ ◎ ○ ◎ ○ △

VS



まとめ

• フェーズドアレイ気象レーダは，次世代の気
象レーダである．

• その開発の現状と将来に関して紹介した．
• 高速性能だけでなく，精度面でも優れている
可能性がある．


