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NICT では、リモートセンシング技術の研究開発及
びそれを活用した突発的大気現象の予測技術向上に必
要な研究開発を推進している。東芝、大阪大学、
NICT の産学官連携チームで開発したフェーズドアレ
イ気象レーダー（PAWR）を、2012 年 5 月に吹田（大
阪大学吹田キャンパス：大阪府吹田市）に設置して、
局地的大雨や竜巻・突風の早期探知と予測を目標とし
て観測実験を開始した [1]。その後 2014 年 3 月に同型
の PAWR を、神戸（NICT 未来 ICT 研究所：兵庫県
神戸市）と沖縄（NICT 沖縄電磁波技術センター：沖
縄県国頭郡恩納村）に設置した。神戸と沖縄では
PAWR を設置した 20 m 鉄塔にドップラーライダー
や多波長マイクロ波放射計、スカイラジオメータなど
のリモートセンシング測器を備え付け、地上気象観測
装置や雲監視カメラなどを含む「フェーズドアレイ気
象レーダー・ドップラーライダーネットワーク融合シ
ステム（PANDA）」として整備した。PANDA の全て
の観測データは NICT 本部（小金井市）にリアルタイ

ム転送され、複数の測器による融合データ解析ができ
るようになっている。現在では、データ転送に関する
改善やネットワーク構成の変更などを経て、吹田
PAWR を含めたデータシステムを「PANDA データ利
用システム」と名付けて、計画停電や不具合発生時な
どを除いて原則として24時間365日の常時運用を行っ
ている。

本研究では、吹田、神戸、沖縄の 3 台の PAWR の
リアルタイム観測データの利用について述べる。
PAWR は 100 m 距離分解能、100 仰角の高密度な 3
次元観測を 30 秒で行うことで、従来型気象レーダー
の 100 倍のデータレートで観測ビッグデータを生成す
る。その観測データを利用してゲリラ豪雨の予測実証
を行うためには、ビッグデータのリアルタイムデータ
処理技術や高速なデータ品質管理手法の開発が必要で
ある。本研究では、PAWR のデータ品質管理処理を
10 秒以内で行い、定常的にリアルタイム運用できる
処理システムを開発する。
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吹田、神戸、沖縄に設置して定常運用しているフェーズドアレイ気象レーダー（PAWR）の観測
データを NICT 本部にリアルタイム転送するデータ利用システムを開発した。Web ページでは 30
秒ごとの観測データによる高度 2 km の降雨水平分布を観測終了後 1 分以内に公開しているほか、
過去データの検索を行うことができる。リアルタイム観測データの利用例として、理研天気予報
研究による 3 次元降水ナウキャストとスマホアプリ「3D 雨雲ウォッチ」を紹介する。PAWR デー
タ利用に当たって重要なデータ品質管理を、ビッグデータ同化実験や降水ナウキャストで観測
データをリアルタイム利用するため、10 秒以内で処理する高速データ品質管理手法を開発した。

The phased array weather radar (PAWR) installed at Suita, Kobe, and Okinawa are operated 
steadily. The observation data are transferred to NICT headquarters in real-time using the devel-
oped PAWR data utilization system. In the web page, horizontal rainfall distribution every 30 sec-
onds using the PAWR observation data are published within 1 minute, and the past observation 
data can be searched. As an application example of real-time PAWR observation data, we intro-
duce three-dimensional precipitation nowcast of RIKEN and smartphone application "3D rain cloud 
watch". The data quality control is important for using PAWR data. We developed a high-speed 
data quality control method to calculate within 10 seconds to use PAWR data in real-time for big 
data assimilation and precipitation nowcast.
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	 PANDA データ利用システム

2.1 PAWR観測データのリアルタイム転送
2012 年に設置された吹田 PAWR の観測データを利

用するためのデータ処理システムは、当時の JGN-X
回線を用いて NICT サイエンスクラウドを利用する
ことで開発した [1]。2014 年に運用を開始した神戸及
び沖縄 PAWR については、導入当初から PANDA の
仕様として小金井に観測データが転送されていた。し
かしながら、遠距離の実効転送速度に問題があり、リ
アルタイム観測データの利用やクイックルック（QL）
画像の作成を行うために、吹田 PAWR データと同じ
ネットワークでデータを扱う改修を行った。また、
2018 年度までは NICT サイエンスクラウドのネット
ワークや Web サーバを利用していたが、その廃止に
伴い NICT クラウドのネットワークにデータ利用シ
ステム全体を移行した。2019 年 4 月現在の PANDA
データ利用システムのネットワークを図 1 に示す。吹
田 PAWR を含む vlanA 系統が本研究で開発したネッ
トワークで、神戸・沖縄 PAWR を含む vlanB は導入
時の PANDA ネットワークで、レーダーシステムの
制御サーバなどを含むため外部からのアクセスは最小
限に制限している。

PAWR 観測データの容量は、通常の 30 秒観測シー
ケンスで生成される 13 種類の全種別データを合わせ
ると 493 MB となり、データレートは 131 Mbps となる。
利用する JGN 回線はほとんどが 10 Gbps 以上の高速
回線であるが、通常の TCP 通信では遅延や長距離に

よるパケットロスの影響で、時々 30 秒以内に全デー
タを転送できない状況が発生していた。そこで NICT
で 開 発 さ れ た HpFP フ ァ イ ル 転 送 ツ ー ル hpcopy

（http://hpfp.nict.go.jp）を使うことで、全データのリア
ルタイム転送が安定して実現できるようになった。

3 台の PAWR 観測データのアーカイブは、種別ご
とのデータを 1 時間ごとにまとめて圧縮（tar.gz）し、
主としてけいはんな（京都府精華町）の M2M ストレー
ジの 2.4 PB ボリュームに保存してきたが 2019 年 6 月
で容量が一杯となる。M2M に保存していない観測
データは融合データ蓄積装置やデータ解析サーバ等に
分散して保存している。また、非圧縮の最新数か月分
の神戸・沖縄 PAWR データは融合データ蓄積装置に、
吹田 PAWR データはデータ解析サーバ（pawr-dp04）
にもデータ保存しており、顕著な現象が発生した時な
どには直ちにデータ解析できるようになっている。ま
た、後述するリアルタイムのデータ品質管理及びリア
ルタイムデータ利用ユーザへの配信には、データ解析
サーバを使用している。

2.2 データ公開Webページ
吹田、神戸、沖縄の 3 台の PAWR の稼働状況を常

時モニターするとともに、過去データの検索を行うた
めの公開 Web ページ（https://pawr.nict.go.jp）を制作
した。トップページでは 3 台の PAWR の QL 画像（高
度 2 km の反射強度の水平分布）を公開しており、30
秒ごとの自動ページ更新により 3 台の PAWR の最新
の観測結果が観測終了後 1 分以内に確認できるように
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図 1	 PANDAデータ利用システムで用いている主要な計算機サーバ・ストレージ（青と赤）、ファイアウォール (FW)・スイッチ (SW)・アクセスポイント (AP)（橙）
及びネットワークを示す模式図。
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なっている。この QL 画像はできる限り遅延が最小と
なるように、図 1 に示すように各レーダーサイトに
QL 作成サーバを設置して（吹田はデータ中継サーバ
で QL 作成）、そこでファイル容量の小さな QL 画像
を作成し、直ちに小金井に転送している。こうするこ
とで、ネットワーク遅延などで観測データがリアルタ
イム転送できない場合でも、QL 画像でレーダー運用
状況を確認できる可能性が大きくなる。

図 2 は公開 Web ページで表示される画面の例で、
中央の白地図にレーダー反射強度を重ねている QL 画
像がトップページのリアルタイム表示に使われている。
右側の地図上に反射強度を重ねた画面は Google Maps
を利用しているが、リアルタイム表示に用いている
QL 画像と同じファイル（透過 png）を利用している。
降雨サマリーのグラフは１日（24 時間）の 30 秒ごとの
平均降雨量（赤の棒グラフ）、最大降雨量（緑の棒グラ
フ、0.01 倍）、降雨面積（青の折れ線）を示す。当日の
降雨サマリーは 1 時間ごとに更新しているので、レー
ダー観測範囲内の大まかな降雨状況が一目で分かるよ
うになっている。過去データの検索は、図 2（左）のカ
レンダーの日付あるいは月を指定することで、当該日
の QL 画像及び降雨サマリーにジャンプしたり１か月

（4 週分）の降雨サマリー画面にジャンプしたりするこ
とができ、容易に降雨状況を把握することができる。
Web ページの降雨サマリーグラフは所望の時間ある
いは日をクリックすることで、該当の QL 画像にジャ
ンプする機能も併せ持っている。また、ここでは図示
しないが、「雨と風の情報」というタグに切り替えると
高度 2 km の反射強度とドップラー速度分布の QL 画

像が表示され、レーダー上空の東西鉛直断面における
反射強度とドップラー速度分布も表示される。

	 リアルタイムのデータ品質管理

PAWR の観測データには様々な原因のノイズや降
雨以外の不要エコー（クラッタエコー）が含まれる。
降雨分布を示す程度であれば普通はそれほど大きな影
響はないが、定量的な降雨量を算出したりゲリラ豪雨
予測をしたりしようとすると、それらのノイズデータ
が大きな問題となる。従来のパラボラアンテナ型レー
ダーでも同様のクラッタエコーなどの問題はあるが、
PAWR はアンテナパターンを合成して形成するため
に [2]、地表面クラッタエコーが混入しやすいという
弱点がある。また、送信モジュールの高集積化の影響
でレンジサイドローブによる疑似エコーが生じやすい
などデータ品質に多くの問題を抱えている。

2013 年に科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研
究推進事業（CREST）の研究課題「「ビッグデータ同化」
の技術革新の創出によるゲリラ豪雨予測の実証（研究
代表者：三好建正）」が採択され、100 m 分解能、30
秒ごとの PAWR 観測によるビッグデータを、京コン
ピュータを用いて同化して 30 分先までの予測を行う
という研究開発が始まった [3]。CREST 研究で実施し
た最初のビッグデータ同化実験では [4]、PAWR の
データ品質管理は Ruiz et al.（2015）の手法を用いてい
た[5]。この品質管理は実験に用いる観測事例でチュー
ニングを行い、不要データを完全に除いたもので、30
秒観測のデータを品質管理するために 40 秒の計算時

3

図 2	 PAWRリアルタイム観測データの公開Webページ（https://pawr.nict.go.jp）から過去のデータ
の選択カレンダー（左）、最新の降雨分布（中）、Google	Maps 表示（右上）、降雨サマリー（右下）。	
いずれも英語ページの例を示す。
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間を要していた。しかしながら、リアルタイムデータ
利用を想定すると、実際の様々な観測データの品質管
理を 10 秒以内に処理する必要がある。実際、地表面
クラッタの除去では外部データを用いて計算処理に時
間をかけることで精度は向上するが、計算時間と精度
のトレードオフとなる。

また実観測データには、予測できないノイズ等の混
入や様々なタイプの降雨エコーが観測されるため、
データ品質管理の精度を保つことは容易ではない。本
研究で開発した PAWR の品質管理情報は、汎用的な
目的で利用できるように 1-byte（8-bit）の品質管理

（QC）フラグとして提供される。QC フラグは、（0）
Valid data,（1）Shadow,（2）Clutter possible,（3）Clutter 
certain,（4）noise,（5）Rain Attn,（6）Range SL,（7）
Reserve, とした。（0）は反射強度（Ze）とドップラー速
度（Vr）ともに有効データであれば真、（1）の地形によ
るシャドーは、国土地理院の標高データと 4/3 R の等
価地球半径を仮定したビーム高度の比較で判定する。

（2）は統計クラッタマップの出現頻度の情報で、その
範囲でVrの絶対値とZeのTexture情報を用いて、（3）
のクラッタを判断している。（4）のノイズは現状では
電波干渉等によりレンジ方向に混入する不要エコーの
除去のみを対象としている。（5）の降雨減衰は代表的
な K-Z 関係を仮定した経路積分減衰量（PIA）で、大
きな減衰領域の判別を行っている。

図 3 は仰角 2.0°の PPI で Ze 分布と QC フラグ出力
結果を示す。対流性及び層状性降雨が地表面クラッタ
と重なる場所に観測された例では、いずれも降雨エ
コ ー と 思 わ れ る 領 域 で の QC フ ラ グ は Clutter 
possible（黄色）となっており、統計的にはクラッタ発
生領域であるがこの事例では降水という正しい判断と
なっている。電波干渉が発生した時の事例（晴天時）
ではノイズが適切に判別されており、ほぼ全ての
Clutter possible 領域で Clutter certain（橙色）と判別
されている。いずれの事例でも、地形による Shadow

（緑色）は西北西～北方向に広がっており、西側のシャ
ドーは大阪大学内の建物によるシャドーである。図 4
は強エコーの前後にしばしば現れるレンジサイドロー
ブ（RSL）による疑似エコーの例である。パルス圧縮
された長パルス領域では、強エコーの前後± 10.8 km 

（低仰角の場合）の範囲に対称的な RSL を生じること
がある。この RSL は、通常は送信パルス波形を整形
することで低減できるが現状の送信ユニットでは修正
が困難であり、50 dBZ を超えるような孤立した強い
エコーの前後には実エコーより 20 ～ 30 dB 弱い疑似
エコーが現れることが多い。

この疑似エコーを除去するため、レンジ方向と方位
角方向に別々に計算した Ze のテクスチャを利用した。

判別方法は、まずレンジ方向± 10.8 km の範囲におけ
る Ze 最大値を求め、それがしきい値（45 dBZ）を超
えた場合にその範囲でレンジ方向テクスチャと方位角
方向テクスチャの値がしきい値（1.5、0.8）以下である
ことを確認する。最後に Ze 最大値との差が一定値（20 
dBZ）より小さければ RSL エコーと判別する。判定結
果を図 4 下段に示すが、おおむね正しく疑似エコーを
判別できていると考えられる。ただし、一部で仰角に
よって判定が異なり不完全な判別結果となっている場
所や RSL 領域の中に正常データが含まれる場合があ
る。この QC フラグ作成プログラムは、最終的にシン
グルコアによる計算では 10 秒を超えてしまったが、8
コアを用いた並列計算を行うことで実行時間を 10 秒
未満に押さえることができており、定常的にリアルタ
イム処理を行うことで後述する 3 次元降水ナウキャス

図 3	 仰角 2.0°の PPI における反射強度分布（上段）とQCフラグ（下段）の
出力例。（a）,（d）対流性降雨時、（b）,（e）層状性降雨時、（c）,（f）晴天時
の電波干渉発生時の例を示す。QCフラグは、青がValid（≧ 1）、緑
が Shadow（≧ 2）、黄と橙がClutter	Possible 及び Certain（≧ 4, ≧
8）、赤が Interference	Noise（≧ 16）、紫が Range	Sidelobe（≧ 32）
を示す。
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図 4	 レンジサイドローブ疑似エコーの例。（a）	仰角 3.9°の PPI 及び	（b）	方
位角 33.6°の RHI の反射強度（図 aの矢印間の鉛直断面）。赤丸で囲ま
れたエコーがレンジサイドローブと考えられる。（c）	（d）	PPI 及び RHI
に対応するQCフラグ。
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トでも利用されている。データ QC の精度は最終的な
予測精度を左右するが、限られた計算処理時間内で
様々な観測データに対応できる QC 処理は容易ではな
く、多くの事例を用いて検証を行うとともにリアルタ
イム運用の結果も評価しながら課題を解決していくこ
とが重要となる。

	 リアルタイム観測データの利用

4.1 理研天気予報研究
2018 年時点では、CREST のビッグデータ同化実験

では 100 m 分解能、30 秒更新、30 分先までの予測を
30 秒以内に実現することはできなかった。250 m 分
解能にすれば 30 秒以内で計算可能であるが、京コン
ピュータの多くのノードを占有する必要があり、常時
運用することは実質的に不可能である。そこで、30
秒ごとの PAWR 観測データを有効利用した短時間の
天気予報を目指して、Otsuka et al.(2016 ) が 3 次元
降水ナウキャストの手法を開発した [6]。この手法は
スーパーコンピュータを使わなくても一般的なマルチ
プロセッシング計算機でリアルタイム運用できるもの
であり、従来の 2 次元水平分布データを用いたナウ
キャストに比べると積乱雲内の降水コアの成長や落下
など [7] を追跡できるため、予測精度が良くなってい
る。図 ５ は、Web ページで公開されている理研天気
予報研究のページである（https://weather.riken.jp）。
ここでは、吹田あるいは神戸 PAWR のデータを用い
て 250 m メッシュで 10 分先までの降水予報を行い、
理研が気象予報業務許可を取得して、気象予報士が常
駐する平日 10 時から 17 時の間のみ予報結果を表示し

ている。

4.2 スマホアプリ「3D雨雲ウォッチ」
吹田 PAWR の試験観測中（2012 年 7 月 26 日）に発

生した京田辺市付近のゲリラ豪雨の事例を 3 次元可視
化して 30 秒ごとのアニメーションとして表示した結
果は [1] [8]、専門家のみならずマスコミを通じて一般
の人からも大きな反響を呼んだ。その 3 次元アニメー
ションを展示会で紹介したことがきっかけとなり、株
式 会 社 エ ム テ ィ ー ア イ と NICT の 共 同 研 究 契 約

「フェーズドアレイ気象レーダーによる豪雨予報に関
するモバイルコンテンツ開発」が始まった。PAWR の
30 秒ごとのリアルタイム観測データを利用した無料
のスマホアプリ「3 D 雨雲ウォッチ」は、わずか 3 か
月程度の短期間で開発を行い 2015 年 7 月 21 日から実
証実験を開始した [9]。その後、ユーザの声を聞きな
がら毎年改修を行い、2018 年には 20 万ダウンロード
を超えた。2018 年までに吹田、神戸の PAWR に加え
て、日本無線株式会社の千葉 PAWR データも加える
とともに、気象庁Ｃバンドレーダーデータ（10 分更新）
を用いることで利用エリアを全国に拡大した。また、
関西域では前述の理研による 3 次元降水ナウキャスト
の結果も取り入れて、10 分先予報の結果も配信して
いる。図 ６ は 2018 年版の「3 D 雨雲ウォッチ」の観測
データ表示画面である。図 ６（右）のプッシュ通知は豪
雨の可能性をユーザに通知するものであり、基本的に
は鉛直積算雨水量（VIL）を用いたロジックを基にして
豪雨の可能性を判定している。

	 まとめ

吹田、神戸、沖縄の PAWR 観測データを小金井に
リアルタイム転送するデータ利用システムを開発した。
131 Mbps で生成されるビッグデータを遅延なく転送

4

5

図 5	 理研天気予報研究、関西の降水予報のWeb ページ（https://
weather.riken.jp）。吹田または神戸 PAWR の観測データをNICT
本部（小金井）から神戸の理研にリアルタイム転送して、3 Dナウキャ
ストによる 30 秒更新、10 分予報を行っている。（理研提供）

図 6	 スマホアプリ「3 D雨雲ウォッチ」によるフェーズドアレイ気象レー
ダーの観測データ表示。（左）真上から視点による水平降雨分布、（中）3
次元降雨分布、（右）PUSH通知の例（エムティーアイ提供）。

雨雲レーダ−2D画面 雨雲レーダ−3D画面 PUSH通知
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するために hpcopy ツールを用いて常時リアルタイム
転送を実現し、リアルタイム観測データ利用ユーザに
配信するとともにデータアーカイブを行っている。
Web ページでは 30 秒ごとの観測データから高度
2 km 水平断面の降雨分布を観測終了後１分以内に公
開しているほか、過去データを効率よく検索すること
ができる。PAWR 観測データには地表面クラッタや
レンジサイドローブなどの不要エコーが含まれており、
それを除去するためのデータ品質管理が重要である。
ビッグデータ同化実験や 3 次元降水ナウキャストで用
いるため 10 秒以内で処理できる高速データ品質管理
手法を開発し、定常的なリアルタイム運用を行ってい
る。PAWR 観測データのリアルタイム利用として、
理研で運用されている 3 次元降水ナウキャストとスマ
ホアプリ「3 D 雨雲ウォッチ」を紹介した。

観測ビッグデータをリアルタイムで利用することは
容易ではないが、ネットワークや計算機の発展に伴い
大抵のことが実現できるようになってきた。2 ～ 30
年前の気象レーダーでは PAWR の 100 分の１のデー
タ量を保存することがまず大仕事であり、数年前の過
去データをネットワークからすぐ利用できるというの
は夢物語であった。現在はペタバイトクラスのスト
レージも価格が大幅に下がり手軽に使えるようになっ
た。最近では AI 技術の応用でビッグデータを用いる
機会も増えてきたが、本データ利用システムは十分に
それを可能としている。今後は、埼玉大学に設置され
た新しい MP-PAWR の観測データが PANDA データ
利用システムに加わる予定であり、リアルタイム観測
データの利用も増えていくと考えられる。システムや
ネットワークの安定運用に加えてデータ QC は大きな
問題であり、AI 技術の応用も含めて更なる QC の精
度向上が必要と考えている。
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