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研究成果の概要（和文）：竜巻等の突風，雷放電，局地的大雨による甚大な気象災害の防止に対する社会的要求
は，年々その重要性が認識されるようになってきている。本研究では，昨年開発に成功した超高速走査が可能な
フェーズドアレイレーダネットワーク，広帯域レーダネットワークそして雷放電の3次元標定装置を核として，
大阪，神戸地域を中心に観測網を構築，そのデータ配信処理アルゴリズムの開発とデータ配信システムの構築を
行った。

研究成果の概要（英文）：Recently, it has been required to mitigate hazardous meteorological 
phenomena such as tornado, heavy rainfall event, lightning. In this research, Phased Array Weather 
Radar Network, Broad Band Ku-band Radar Network, and lightning location system are put together in 
Osaka Bay Area to monitor severe thunderstorm. Especially data processing algorithm and data 
distribution system are developed and evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の日本社会の情報化，高度化に伴い，集
中豪雨などに伴う土砂災害，竜巻，雷放電等，
災害気象に対する警報，正確な情報伝達の必
要性は，年々広く認識されるようになってき
ている。このような災害気象現象に対する社
会的な損失は莫大であり，例えば，平成 24 年
5 月に茨城県，平成 25 年 9 月に埼玉県・栃木
県・群馬県で発生した竜巻は，住宅街を中心
として，死者や多数の負傷者，家屋損壊など
多くの被害をもたらした。あるいは，平成 24

年 8 月には，大阪市長居公園において野外コ
ンサートを訪れた観客が雨宿りの最中に落雷
を受け，死に至る被害が出た。このような竜
巻や集中豪雨をもたらす積乱雲を観測する最
も有効な手段は，気象レーダであり，また雷
放電を検出するシステムは，雷位置標定シス
テムとして知られている。これらの気象レー
ダを核とした気象災害警報システムは，その
被害を未然に防ぐ最も重要なインフラシステ
ムといえる。 

 こうした大型レーダを用いた現在の気象災
害警報システムは，しかし，以下のような制
約を受けることが近年指摘されている。１）3

次元スキャンを行うのに要する時間が 10 分
以上である。集中豪雨や竜巻は，しばしば，数
分といった短時間で生成し，発達するためレ
ーダの時間分解能が不足する。２）地表面付
近が観測できない。地球の曲率のため，100km

以上の観測範囲を有する現在の大型レーダで
は，実際に被害の起こる地表面付近が観測で
きないため，警報あるいは予知の精度が制限
される。３）現在の雷位置標定システムは，落
雷ポイントのみを検出するため，3 次元的に
広がった積乱雲のどの場所で，放電が生起し
ているのか情報を得ることが難しい。 

 以上のような制約に対して，申請者らは，
最新の情報通信技術を用いて，電子走査に高
速スキャンが可能なフェーズドアレイドップ
ラーレーダの開発に成功した（図 1）。本レー
ダでは，半径 60km 圏内を 10 秒から 30 秒と
いった短時間で 3 次元観測することが可能で
あり，今後の防災システムに極めて有効であ
ると期待されている。しかしながら，これら
の高分解能レーダによって観測された 3 次元
高分解能データを，防災システムで，どのよ
うなモードで運用し，どのようなプロダクト
を作成・合成し，どのように利用し，そしてど
のように予知や警報に結び付けるのかは今後
の検討課題となっている。特に，近年の情報
通信技術の進歩の結果，スマートフォンやタ
ブレット端末等が急速に普及し，また高速大
容量光ファイバーネットワークが各家庭まで
整備されるようになっている。このような高
度にネットワーク化された社会においては，
上記の高分解能観測データを活用した新たな
形態での防災システムが可能になると考えら
れる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，2012 年に開発に成功した超高
速走査が可能なフェーズドアレイレーダネッ
トワーク，広帯域レーダネットワークそして
雷放電の 3 次元標定装置を核として，大阪，
神戸地域を中心に観測網を構築，そのデータ
配信処理アルゴリズムの開発とデータ配信シ
ステムの構築を行う。 

 

３．研究の方法 

 本研究の目的を達成するため，フェーズド
アレイレーダ，広帯域レーダネットワーク，
広域 3 次元雷放電標定装置を用いた観測実験
を行い，１）データ処理アルゴリズムの開発，
２）データ統合アルゴリズムの開発，３）デー
タ表示・配信処理システムの構築，を行う。 
 
４．研究成果 
 大阪大学吹田キャンパスに設置されている
フェーズドアレイ気象レーダおよび西神戸に
設置されている同じフェーズドアレイ気象レ
ーダの 2 台のネットワークを用いて，研究期
間を通じて観測実験を行った。図 1 に研究に
用いたフェーズドアレイレーダの配置図を示
す。 

 

図１ フェーズドアレイレーダネットワーク
の配置図 
 
 この観測実験に先立ち，バルーンを用いた
レーダの較正実験および近隣の建屋屋上から
のホーンアンテナを用いた対向較正を行った。
その結果，約 1dB 以内の精度で，レーダシス
テム全体の絶対較正をすることができた。フ
ェーズドアレイレーダは 100 仰角にわたる 3
次元観測を 30 秒以内に終了できる性能を有
している。そのため，従来型のパラボラアン
テナを用いたレーダに比して，バルーンなど
の飛翔体を効率的に補足することが可能であ
る。本研究によって，そのようなフェーズド
アレイ気象レーダの利点を示すことができた。 
 また，2 台のフェーズドアレイレーダネッ
トワークによる，高精度な降雨減衰補正アル
ゴリズムの研究開発，そしてデータ合成手法
の検討を行った。本研究で用いているフェー
ズドアレイ気象レーダは，X 帯の電波を用い
ている。そのため，降雨減衰の影響を受けや
すく，データ利用には補正処理を行う必要が
ある。本研究では，複数台のレーダを用いた
確率論的なアプローチによって，補正アルゴ
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リズムを検討した。一般的に，降雨減衰の補
正解は，以下の Hitchfeld-Bordan(HB)解によ
って与えられる。 

 

ネットワーク環境下においては，この HB解が
それぞれのレーダノードにおいて求められる。
この時，それぞれのレーダノードからの HB 解
の分散は以下の式で近似的に与えられること
がわかった。 

 
その結果，ネットワーク環境下におけるレー
ダ反射因子の最適解は，以下の式で与えられ
ることになる。 

 

 

このような本手法を評価した結果，偏波レー
ダと同等な精度を有する降雨減衰補正・ネッ
トワーク合成アルゴリズムを開発することが
できた。 
 また，デジタルビームフォーミング技術を
用いた本フェーズドアレイ気象レーダの場合，
送信に仰角方向にビーム幅の広い送信波を送
信する。そのため，仰角方向のサイドローブ
レベルが従来型のパラボラアンテナに比して
10dB 以上高くなり，グランドクラッタおよび
強い降雨域の影響を受けやすい。そのため，
適応的な信号処理手法が有効であると考えら
れ，本研究では MMSE法を応用したグランドク
ラッタ除去アルゴリズムを検討した。 

 

図 2 Ground Clutter の影響を示す図 

 
図 2 に，とある方位角におけるレーダ反射因
子の鉛直断面図を示す。このように，半径方
向に 10km から 20km の範囲において，業買う
20 度以上の領域まで数十 dB 程度までデジタ
ルビームフォーミングに因ると思われるクラ
ッタエコーが観測されている。これに対し，
MMSE(Minimum Mean Square Error)規範に基づ
いたアルゴリズムを適用した結果を図 3 に示
す。 

 

図 3 MMSE法を適用した場合 

このように MMSE規範を適用した結果，仰角数
十度以上に見られたグランドクラッタエコー
が除去され，一方で仰角数度以下においては，
高層ビルと思われる散乱を適切に捉えている
ことがわかる。結果，開発したアルゴリズム
によって，20dB以上の改善を見込むことがで
きるようになった。 
 また一方，フェーズドアレイレーダネット
ワークは単偏波のレーダであり，定量的な雨
量推定が比較的難しいことが知られている。
そこで，本研究では XRain における地上付近
の雨量とフェーズドアレイレーダにおける最
低仰角におけるレーダ反射因子を比較し，動
的な Z-R 関係を求めることによって，3 次元
的に密でかつ，30 秒毎の雨量を求めるアルゴ
リズムの開発を行った。図 4 にその結果を示
す。このように，フェーズドアレイレーダか
ら推定される雨量は，XRainにおける推定雨量
と相関係数 0.85 以上の相関をゆうしており，
平均バイアスが 0.2mm/h 以内であることがわ
かった。 

 

図 4 フェーズドアレイレーダネットワーク

によって求められる雨量強度と XRain ネット

ワークによって求められる雨量との比較 
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