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要 旨 

本研究の目的は，最新型偏波レーダーを用いて雤滴粒径分布の時空間構造を推定するこ

とである。既往研究における雤滴粒径分布推定手法の問題点として，推定に主に用いられ

ている偏波パラメータのレーダー反射因子差には特に強雤時に観測誤差が大きいことを

確認し，そのため本研究では強雤時でも観測誤差の小さい偏波パラメータである位相差変

化率を主に用いた雤滴粒径分布推定手法を新たに開発した。さらに，開発した雤滴粒径分

布の推定手法を豪雤事例に適用することで対流性雲の発達過程における特徴を捉え，また，

非偏波レーダーへの利用手法として，雤滴粒径分布情報を直接的に利用した降水量推定手

法を開発した。 
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1. 序論 

 

1.1 研究の背景 

近年，日本では都市化等による土地利用の変化に

より，河川流域が本来持っていた遊水・保水機能が

失われ，降水流出が増加している。また，降水その

ものについても集中豪雤，ゲリラ豪雤としてメディ

アで頻繁に扱われており，関心の高まりが感じられ

る一方で，雤の降り方が変わったのではないか，と

いう人々の認識も伺うことができる。雤の降り方が

変わったとされる原因として，気候変動や都市にお

けるヒートアイランド現象が考えられるが，仮にそ

れらが正しいとすれば，今後も集中豪雤やゲリラ豪

雤による洪水災害の増加が懸念される。今後発生し

うる洪水災害の被害軽減のためにも，河川への外力

となる降水量を正確に把握することはますます重要

となる。 

河川流域での面的な降水観測ができる気象レーダ

ーは河川への流出量を計算するうえで重要な役割を

果たしている。本来，レーダーの反射強度から降水

強度を推定するには雤滴粒径分布（ Drop Size 

Distribution，以下DSD）に関する情報が必要である

が，現業用レーダーでは反射強度しか受信できず，

DSD情報が得られない。そのため現状では，地上雤

量計ネットワークを用いて統計的に反射因子から降

雤強度に変換する定数を与えているにすぎない。

DSDは時々刻々と大きく変化するため，DSDをリア

ルタイムで把握することは降水量推定精度の向上に

はやはり必要不可欠である。 

リアルタイムでDSD情報を得ることを目的として，

偏波ドップラーレーダーの開発が進められており，

偏波レーダーの観測パラメータ（偏波パラメータ）

を用いたDSD推定は重要な研究テーマの一つとなっ

ている。DSDを推定することの意義は，降水量推定

精度の向上の他にも，降水現象に対する理解を深め

ることができることやその知見を大気モデルの雲物

理過程へフィードバックすることによって豪雤に対

する予測精度の向上が期待できる。また，ゲリラ豪

雤をもたらすような積乱雲が持つDSDの特徴をいち

早く捉えることで，ゲリラ豪雤に対する危険度の察

知につなげることも可能であると考える。以上より，

DSDの推定精度を向上させることを本研究の目的と

する。 

 

1.2 研究の方針 

雤滴粒径分布推定に関する従来手法を用いて，偏
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波レーダーからDSDを推定し，従来手法の推定精度

の傾向と問題点を整理する。また，推定手法の開発

に留まらず，推定したDSD情報を降水量推定に利用

する手法を構築し，さらに豪雤をもたらす積乱雲に

おけるDSDの時空間構造の特徴を捉えることで，工

学的利用を意識した開発を進める。 

 

2. 偏波レーダーを用いた雨滴粒径分布の推

定手法 

 

ここでは，偏波レーダーを用いた雤滴粒径分布の

推定手法について，既往研究を取り上げながら解説

する。その際に用いたレーダーの概要とその諸因子

についても簡単に説明する。また，雤滴粒径分布に

関する基礎知識については，付録にて説明する。 

 

2.1 雨滴粒径分布推定の概要 

雤滴粒径分布（DSD）は修正ガンマ分布で近似す

ることができるため，修正ガンマ分布を特徴づける

DSDパラメータを推定することにより，粒径分布の

概形が求まる。 

また，レーダーで観測される偏波パラメータには，

雤滴粒子の形状に深く関係するパラメータがいくつ

か存在する。そこで，粒径分布を特徴付けるDSDパ

ラメータと偏波パラメータの関係を理論的・経験的

に導くことで，偏波パラメータから雤滴粒径分布を

推定することができる。DSD推定の流れを簡単にま

とめると，推定しやすいDSDパラメータをレーダー

で観測される偏波パラメータを用いて推定し，さら

にDSDパラメータ同士の関係式から他のDSDパラメ

ータを推定していくことになる。 

数あるDSD推定手法のうち，Constrained gamma 

methodは，Zhang et al.（2001）により提案され，後

にBrandes et al.（2004）によって修正された手法であ

る。3つのDSDパラメータ全てを推定できる手法であ

り，そのためDSD推定手法の中でも広く用いられて

いる。ただし，もともとSバンド（10cm波長帯）レ

ーダー用に開発された手法であり，Anagnostou et al.

（2008）はそれをXバンドレーダー用に修正してDSD

推定を行った。推定の手順として，降雤減衰してい

ないと仮定したZDRとZHHを用いてD0とNwの推定を行

い，μとΛにおける経験的関係とD0からμとΛを推

定する。μ-Λ間の経験式を用いることで，本来3つ

のパラメータを用いる修正ガンマ分布が2パラメー

タのモデルになることが最大の特徴である。以下に，

この手法の詳細を示す。 

まず，降雤減衰していないZDRとZHHから，D0[mm]

とW[g/m3]を次式から推定する。 

2 3

0 DR DR DR0.5 1.5 0.4 0.03D Z Z Z   
       

(1) 

 2 3 4
DR DR DR DR2.48 1.72 0.5 0.062.9

HH10 10
Z Z Z Z

W Z
   

     
(2) 

D0とWが求まると，次にNwが推定される。 

 最後に，μとΛを求める。Zhang et al.（2001）に

よると，地上雤滴形のデータを解析した結果，μと

Λは相関が高いことが判明し，次のμとΛの経験式

が得られる。 

2                            (3) 

さらに，Do，μ，Λには 

0

3.67
D

 


                         
(4) 

の関係があり，式(3)に代入することで次式のμにつ

いての2次方程式が与えられる。 

2

1 1 1       
                     

(5) 

（このとき，
1 0 1 0 1 0,  1,  3.67D D D          ）

この方程式の2つのμのうち，μが物理的に取り得る

範囲である-2から12の値をとる解をμとする。 

 

2.2 使用する偏波レーダーと地上雨滴計につ

いて 

[1]地上雨滴計 

2次元ビデオディスドロメーター（2D-Video 

Disdrometer）は，雤滴の大きさを直接測定すること

を目的として開発された。  

基本的な測定原理を簡単に述べる。内部に2台のラ

インスキャンカメラが直行するようにセットされて

いる。それぞれのラインスキャンカメラは雤滴を検

出するための光源がセットされている。この2台の光

源が作り出すエリアを雤滴が落下すると，その光を

遮ることになる。その影はカメラ内のライン状に配

列された光を検出する素子で観測される。また，こ

の2台のラインスキャンカメラが取り付けられた高

さが異なるため，それぞれのカメラで検出した雤滴

の影を対応させることにより，落下速度と水平方向

の移動速度も計算することができる。さらに，解析

プログラムにより降雤強度，雤滴粒径分布だけでな

く，雤滴の扁平率や形状を可視化し，解析すること

が可能となっている。 

[2]国土交通省XバンドMPレーダ 

XバンドMPレーダは，主に都市域への豪雤に対す

る観測を強化するために導入され，2010年7月から関

東，中部，近畿，北陸で試験運用が開始されている。 
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従来のCバンドレーダーと比較すると，高い分解能か

つ高頻度で観測することができ，またレーダー反射

因子の他に偏波パラメータを観測できるため，詳細

かつリアルタイムでの観測が可能となっている。近

畿では，葛城，鷲峰山，田口，六甲の4カ所に設置さ

れ，実用化に向けた研究が進められている。 

Xバンドレーダーの波長は3cmであり，従来の5cm 

波長帯のCバンドレーダーより波長が短く散乱が起

こりやすいため，Xバンドレーダーは特に強い雤が降

っているときに降雤による電波の減衰が極めて大き

いことが問題として挙げられる。また，観測範囲は

半径60kmであり，現業用レーダーの120kmより観測

範囲が狭い。しかし，都市部において密なネットワ

ークが構築され，レーダー間で観測範囲が重なって

いる範囲が大きいため，Xバンドレーダーの降雤減衰

しやすい問題点を補っている。 

Fig.1に鷲峰山レーダーのオペレーションスケジュ

ールを示す。Fig.1に示されているように，Xバンド

MPレーダでは地上降水強度観測を目的に，2仰角の

低仰角観測を1分ごとに行っており，鷲峰山レーダー

ではそれぞれ0.4度と1.4度の仰角で観測している。ま

た，5分周期での立体観測も行われており，特にゲリ

ラ豪雤の早期探知に期待されている。 

 

3. 位相差変化率を用いた雨滴粒径分布の推

定 

 

本章の目的は，国土交通省XバンドMPレーダで観

測される偏波パラメータを用いて雤滴粒径分布を推

定することである。2.1で示したBrandes et al.（2004）

が提案するConstrained gamma methodを国土交通省X

バンドMPレーダで実際に観測された事例に適用し

て雤滴粒径分布を推定し，地上測器による精度検証

を行いながら問題点を整理する。その問題点を解決

するために，3.3～3.5では，偏波間位相差変化率KDP

という従来手法では使われていない偏波パラメータ

を利用して，新しい雤滴粒径分布の推定手法を構築

する。 

 

3.1 偏波パラメータの補正とデータ処理 

本研究で用いる鷲峰山レーダーで観測された水平

および垂直レーダー反射因子にはオフセットが存在

する。本研究の主目的である雤滴粒径分布推定に関

しては，ZHH，ZVV，ZDRのわずかな観測誤差が粒径分

布の形状に大きな推定誤差を生む。そこで，初めに

受信電力値のゼロ補正を施すことでZHHとZVVのオフ

セット値を修正した。降雤減衰が起きていないと考

えられる弱い降雤を選び，ディスドロメーターで観

測されたDSDから算出されたZHHとZVVと比較する簡

易的な補正方法を適用した。次に挙げる降雤減衰補

正の効果の方がはるかに大きいため，簡易的な補正

でも十分な効果があげられる。 

次に，降雤が起因となる電磁波の吸収と散乱によ

って発生する降雤減衰はレーダー観測において大き

な問題である。特に，本研究で用いる波長の短いX

バンドレーダーは日本の現業用レーダーよりも降雤

減衰の影響が大きく，無視できない。そこで，本研

究では，ZPHIアルゴリズムを基にしたSelf-consistent

法（Bringi et al. 2001）と呼ばれる手法を用いて降雤

減衰補正を行った。 

 

3.2 従来手法によるレーダー反射因子差を用

いた雨滴粒径分布推定 

ここでは，従来手法として2章で挙げたConstrained 

gamma methodを国土交通省XバンドMPレーダの一

つである鷲峰山レーダーに適用し，地上雤滴計で直

接雤滴を観測したデータと比較することで，従来手

法の推定精度を比較する。この手法はZDRを主に用い

ているため，特にZDRの観測精度に着目しながらDSD

推定精度を検証していく。 

本研究で対象とした降雤事例は，2DVDを設置して

ある京都大学防災研究所で強い雤が観測された2010

年7月14日の00:00～00:59である。Fig.8に示した降水

強度の時間変化を見ると，強い雤が00:30から00:50

にかけて京都大学防災研究所上空で観測されたこと

がわかる。 

 

[1] 偏波パラメータの比較 

DSDの推定精度を検証する前段階として，レーダ

ーで観測される偏波パラメータの観測精度を評価す

る。強雤時にはレーダー観測されたZHHの値が2DVD

で算出されたZHHより低いことが示された。これは，

レーダーサイトと2DVD設置地点の間に強雤域があ

り，降雤減衰による影響と考える。3.1で示したよう

に，減衰補正を施しているが，完全に補正しきれて

いないことを意味する。今後，減衰補正の研究が進

み，高い補正技術の開発が期待されるが，現状では

完全に補正されていないこと理解した上でZHHを取

Fig. 1  Operation schedule of volume scan 

 at Jyuubusan radar 
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り扱う必要がある。 

次にZDRを比較すると，降水強度の強弱によらず

ZDRの観測誤差が大きいことが示された。2DVDから

算出したZDRの変動幅が0.2～1.4［dB］であるのに対

してRMSEが0.38［dB］と非常に大きい。これは，ZHH

とZVVの対数の差を取るパラメータであり，ZHHやZVV

の小さい誤差がZDRに大きく影響するからである。こ

の降水強度によらない白色ノイズ的な観測誤差に加

えて，強雤時には降雤減衰による誤差が顕著であり，

0以下になっている時間帯さえ存在する。ZDRは雤滴

粒子の縦横比を表すため，一般的に粒径が大きい降

雤時には比較的大きい正の値を取るべきであり，観

測精度がいかに低いかわかる。強雤時には降雤減衰

によってZHHやZVVの誤差が大きくなり，ZDRの観測精

度が低いことも理解できる。 

最後にKDPを比較すると，ZHHやZDRが降雤減衰によ

り観測精度が低下していた強雤時においても，比較

的良い観測精度であることがわかる。また，降水量

推定の観点から見ても，KDPを用いた降雤量推定を行

うと，特に強雤時において，ZHHとZDRを用いた降雤

量推定値より精度が高いことがわかる。 

 

[2] DSDパラメータの比較 

前項で述べた偏波パラメータの観測精度をふまえ

た上で，ここでは2.1で取り上げたDSD推定に関する

一つの従来手法であるConstrained gamma methodを

適用して，付録で説明したDSDを特徴づける4つの

DSDパラメータD0，Nw，Λ，μの推定精度を検証す

る。従来手法から推定されたDSDパラメータを，

2DVDから同定されたDSDパラメータと比較した。  

Constrained gamma methodでは，4つのDSDパラメ

ータのうち，まずD0を推定し，推定されたD0から他

のDSDパラメータが推定されるため，D0から検証を

開始する。基本的に1時間を通した変化の傾向を捉え

ることはできているものの，0:28から0:53におけるよ

うな強雤時には推定精度が低いことが判明した。そ

の理由は， D0の推定式である式（1）に表されてい

るように， D0はZDRにのみ依存するため，ZDRの観測

精度が低いと自ずとD0の推定精度も低くなるからで

ある。加えて，[1]で述べたようにZDRが負の値を取っ

たために，D0が正の値で推定されず，D0を用いて推

定される他のDSDパラメータが算出できない時刻も

存在した。 

次にμとΛは，D0から直接推定されているため，

時間変化がD0と似た形となり，精度が低い時刻も一

致した。2DVDのμとΛも付録に記したような式

（A.9）の関係を持つため，値の時間変化がD0と同様

の挙動をみせており，μとΛの誤差はD0の誤差が原

因となっていることが確認できた。 

最後にNwについて検証する。基本的に時間を通し

た変化の傾向を捉えることはできているが，やはり

D0の誤差が大きいときにNwの推定誤差も大きくなる。

Nwの理論式（A.15）を見ると，NwはWとD0
4の関数で

あり，またWの推定式（2）にもZHHとZDRが用いられ

ているため偏波パラメータの誤差がNwに非常に大き

く現れていることが理解できる。 

 

3.3 位相差変化率とDSDパラメータの関係 

ここでは，前節で得られた従来のDSD推定手法の

精度特性を踏まえ，降雤減衰などが原因でZDRの推定

精度が低い時間帯においても，観測精度の高いKDP

を主として用いる新しいDSD推定手法の構築に焦点

を当てる。 

 理論式による検討を行う前に，2DVDを用いてKDP

とDSDパラメータの関係を確認すると，全てのDSD

パラメータにおいて，KDPに対して強い相関が見られ

なかった。一方，ZDRと4つのDSDパラメータを同様

に示したところ，特にD0はKDPと比較して相関が高く，

Constrained gamma method はZDRの精度が高い場合

に有効であることが改めて確認された。 

 ここで，ZDRとKDPの物理的な意味を考える。ZDR

とKDPは雤滴の軸比に関係するパラメータであるに

も関わらず，ZDRのみがDSDパラメータとの相関が高

く，KDPは相関が低くなる理由を考える。ZDRは雤滴

の軸比に関するパラメータであり，数密度に依存し

ない。一方，KDPは水平偏波と垂直偏波の位相の差を

距離で微分したものである。位相差は軸比の積算で

あるため，数密度に依存する。 

 そこで，粒子の数密度が大きいほど高い値をとる

KDPを，切片を意味するNwや，粒径分布を式中に含む

ZHHなどの数密度と関連する“量的な”物理量で割る

ことによりZDRと同様に比を表すパラメータになら

ないか検討する。 

 Fig.2では，左がKDPとD0の関係，中央がZDRとD0の

関係，右がKDP/NwとD0の関係である。左では両パラ

メータ間に一定の相関が見られない。一方，中央の

図では，比較的まとまりが見られ，何らかの相関が

あると考えられる。そのため，既往研究ではZDRが多

Fig. 2  Relationship between DSD parameters and 

polarimetric parameters 
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く用いられ，KDPがDSD推定に用いられることはほと

んど無かった。しかし，KDPを切片を表すNwで割るこ

とで，KDP/NwとD0の関係に強い相関が見られるよう

になった。そのため，KDPを用いてDSDパラメータの

推定を行うことにに十分見込みがあると考えること

ができる。 

次に，2DVDのデータを用いて，実際に観測された

雤滴粒子から算出した偏波パラメータとDSDパラメ

ータがどのような関係を持つかさらに調べる。 

2DVDのデータセットは，強い雤が観測された8事

例，12日間分を用いる。 

Fig.3にKDP，ZHH，D0の関係を示す。まずKDPとZHH

の関係として，基本的にKDPが大きいほどZHHも大き

く，一定の範囲に分布していることがわかる。次い

でD0に注目してみると，D0が大きいほど同じKDPでも

ZHHの値が大きい。また，D0の値を固定してみると，

KDPが大きくなるとともに尐し幅をもつが，指数関数

で表現できる形をしている。図で示したように，KDP

のみでD0を表現することは難しいが，ZHHの情報を付

加することで，D0が明瞭に分布していることが理解

できる。 

 

Fig. 3  Relationship between KDP and ZHH estimated 

from 2DVD data 

 

次に，Fig.4にΛとKDP/Nwの関係をそれぞれに応じ

て分類したものを示す。この図においてもμの値に

応じてΛが分布している。節の冒頭で述べたように，

KDPを切片を意味するパラメータNwで割ったKDP/Nw

はZDRと同様の意味を持った比を表す物理量である

と考えられ，従来手法におけるZDRと同様に，KDP/Nw

をパラメータの推定に用いることができると考えら

れる。μの値に応じてΛがそれぞれ取る値の範囲が

明確に分かれており，μの値を固定するとKDP/Nwは

Λに比例していることが確認された。 

最後に，KDP/NwとD0の関係をFig.5に示すと，一本

の曲線に沿った関係が表された。μの変化はほとん

どKDP/NwとD0の関係に影響を及ぼさないと考えられ，

KDP/NwはD0にほぼ比例していることが確認された。 

 

Fig. 4  Relationship between KDP/Nw and Λ entimated 

from 2DVD data 

 

 

Fig. 5  Relationship between KDP/Nw and D0 estimated 

from 2DVD data 

 

 

3.4 位相差変化率を用いる新しい雨滴粒径分

布推定手法の構築 

[1] D0の推定 

KDP，ZHHとD0の関係を表したFig.3を基にD0の推定手

法を構築する。3.3で述べたように，KDPとZHHは一定

の範囲内で分布しており，またD0によって明瞭に分

布する範囲が分かれている。D0はKDPとZHHの組み合

わせによって推定可能であることが理解できる。つ

まり，KDPとZHHに観測誤差がないと仮定すると，高

精度でD0の推定が可能であることを意味している。

実際には，レーダーで観測される偏波パラメータは
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それぞれ観測精度に関する特徴が異なるため，KDP

とZHHそれぞれの得意とする値域を相補的に活かし

ながら，以下のようにしてD0の推定手法を構築する。 

ここで，3.2で示したKDPとZHHの観測精度について

改めて整理すると，降雤減衰が大きく起こるような

強雤時において，ZHHは完全ではない減衰補正のため

過小評価傾向にある一方，KDPの観測精度は高い。反

対に，弱雤時において，KDPはノイズ成分が混ざって

観測精度が低いが，ZHHは降雤減衰が小さいために観

測精度が高い。この関係を用いて，互いに誤差を取

り除くことができるものと考える。一方ZDRは，降雤

減衰している場合を除くと，観測誤差がどのような

場合で大きくなるか明らかでない。 

 そこで，レーダーで観測されるKDPとZHHの組み合

わせは観測誤差がなければFig.3で表されたように一

定の範囲に収まると仮定して，KDPとZHHを現実的に

取り得る範囲に修正し，修正されたKDPとZHHを用い

てD0を推定する。以下，推定手法について具体的に

説明する。 

まず，Fig.3で分布しているKDPとZHHの領域にはそれ

ぞれ上限，下限が存在すると仮定する。領域の境界

をFig.3から推定し，KDPとZHHの関係式で表す。Fig.3

から推定した領域の境界を表す関数を以下に記す。

また，設定した境界とレーダーの観測値をFig.3に重

ねたものをFig.6に示す。 

0.1342

HH DP

DP0.2262

HH DP

42.289
( 0.5)

38.517

Z K
K

Z K

 




    (6) 

0.1342

HH DP

DP0.1688

HH DP

42.289
( 0.5)

38.044

Z K
K

Z K

 




    (7) 

このとき，KDPの観測精度がおよそ0.5以下から低く

なると仮定し，KDP=0.5を境に上式を分け，補正方法

もそれぞれKDPとZHH双方の誤差特性を活かした手法

をとった。 

1） 強雤時（KDP＞0.5）における補正手法 

 強雤時ではKDPが正しいと考えて，ZHHがその

KDPに対して取り得る範囲に収まっていなけれ

ば，降雤減衰によって過小評価されているため，

ZHHをそのKDPに対して取り得る範囲の下限値

と置き換える。この補正方法の模式図をFig.6

に示すが，図中の赤矢印に対応する補正を施す。

また，ZHHが範囲内に収まっているときは何も

行わない。 

2） 弱雤時（KDP≦0.5）における補正手法 

 弱雤時ではZHHが正しいと考えて，KDPがその

ZHHに対して取り得る範囲に収まっていなけれ

ば補正する。KDPがそのZHHに対して取り得る範

囲よりも小さいときは下限値と置き換えて，反

対にKDPがそのKDPに対して取り得る範囲より

大きいときは上限値と置き換える。Fig.6の青矢

印に対応する補正を施す。1）と同様に，KDP

が範囲内に収まっているときは何も行わない。 

 

Fig. 6  Rough sketch of how to correct KDP and ZHH 

 

最後に，補正されたKDPとZHHの組み合わせを用い

たD0の推定方法について説明する。式（6）と式（7）

で表されたとの取り得る範囲内において，この領域

内を，3.3と同じデータセットから得られた，KDP，

ZHHとD0の関係を基に，KDPとZHHの3次方程式を仮定

して最小二乗法で近似し，内挿する。内挿されたKDP，

ZHHとD0の関係に，レーダーで観測された後に1）あ

るいは2）の方法で補正されたKDPとZHHを代入するこ

とでD0を推定する。 

 

[2] Nwの推定 

 Fig.5で示したKDP/NwとD0の関係を用いて，Nwを推

定する。3.3で述べたように，μの変化がほとんど

KDP/NwとD0の関係に影響を及ぼさないと考え，μを

考慮に入れずFig.5の近似式を求めると， 

5 5.1775DP
0

w

10
K

D
N

         (8) 

となり，KDP/NwがほぼD0
5に比例した近似式が得られ

た。観測されたKDPと前項の手法で推定されたD0を式

（8）に代入することによりNwを推定する。 

 

[3] Λとμの推定 

Fig.4で示したKDP/NwとΛの関係を用いて，Λを推

定する。3.3でも述べたが，[2]のNwの時とは異なり，
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μの変化を無視することはできないことに注意する

必要がある。ただし，現状では第一次近似的な推定

手法としてμを考慮に入れずFig.4の近似式を求める

と， 

0.366

DP

w

0.142
K

N



 
   

              

(9)

 

が得られる。 

ここで，式（9）で示したFig.4の近似式を，式（8）

で示したFig.5のKDP/NwとD0に関する近似式に代入し，

KDP/Nwを消去する。消去してできたD0とΛの関係式

は 

1.895

09.600D 
         

(10) 

となり，3.4の[1]で推定されたD0を代入してΛを推定

する。 

最後に，μは式（4）に推定したΛ，D0を代入してμ

を推定する。 

 本節で説明した新しいDSD推定手法の流れをFig.7

にて簡単にフローチャートにまとめた。従来手法で

はZDRを主に用いていたところをKDPとZHHからDSD

パラメータを推定していることがわかる。 

2DVDのデータ（偏波パラメータ，DSDパラメータ）

レーダで実際
に観測された

ZH,KDP

ZH,KDP,D0の関係 KDP/Nw-D0の
関係式

Λ-D0の関係式

D0=f(ZH,KDP)

D0 Nw Λ

補正

内挿

近似式の作成 近似式の作成

3

ZH,KDP

KDP，D0
D0

 

Fig. 7 The flowchart of new DSD retrieving method 

 

 

3.5 新手法の精度検証と従来手法との併用に

よるアルゴリズムの構築 

3.4で新たに構築した手法を用いて推定された

DSDパラメータを，従来手法と比較しながら，2DVD

から同定されたDSDパラメータを用いて検証する。

従来手法では，強雤時にZDRが減衰補正しきれていな

いことで強雤時におけるDSDパラメータの推定精度

が低下していたが，そのときに新手法でKDPを主に用

いたことで推定精度がどのように変化したか着目し

ながら比較する。ただし，レーダーで観測されたKDP
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Fig. 8 Time series of rainrate and estimated DSD parameters (above:D0, below:Nw) 
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は，値が小さい場合は観測ノイズが大きく欠測値と

して記録される場合があるため，弱雤時にはKDPが観

測されずDSDが推定できない時間があるので注意が

必要となる。 

Fig.8に新手法と従来手法を用いてそれぞれ推定さ

れたDSDパラメータの時系列変化を示す。まず，D0

について検証すると，特に強雤時である00:42～00:49

におけるD0の推定精度は新手法の方が高い推定精度

を示している。降雤減衰の影響を受けないKDPを用い

ていることと，3.4の[1]の手法で減衰補正しきれなか

ったZHHが補正されたことの2つが精度向上の理由と

考えられる。反対に，弱雤時では精度の低下が見ら

れる。弱雤時におけるKDPの挙動と照らし合わせると，

新手法で精度が低い時間ではKDPの値が小さい。KDP

が1以下となると，Fig.3にあるように，わずかなKDP

の差でD0が大きく変化していることがわかる。KDP

が0.5以下のときはZHHを用いて補正しているが，0.5

以上となるとKDPの誤差が補正できていないために，

D0の精度が低下したと考えられる。 

次にΛとμについて検証する。強雤時でD0の精度

が高いが，ΛをD0の-1.8乗の単純な式から直接求めて

いるため，Λの強雤時における推定精度はそれほど

高くない。Λは推定されたD0から直接推定されてい

るが，精度が低い原因としてD0の誤差以外に，3.4の

[2]での導出の際，Fig.4を分布に幅があるにも関わら

ずμを考慮に入れず近似式を当てはめたために精度

が低くなったと考えられる。μでは一転して，従来

手法よりもかなり精度が向上しており，D0の精度が

高い時間ではほぼ一致している。Λとμとは2.1で述

べているように式（4）の関係をもっており，式（10）

でΛを推定しているため，結果的にμはD0
-0.895を含

む多項式で表された。そのため推定精度の傾向はD0

と似たものとなる。 

最後にNwについて検証する。縦軸が対数であるた

めにそれほど精度が高いとは言えないものの変動傾

向を捉えることができており，従来手法と比較して

も一概に精度が低いわけではない。また，ZDRが負の

値をとり従来手法では推定不可能な場合もあった強

雤時においても，新手法ではある程度の推定精度が

得られていることは非常に大きい成果である。ただ

し，精度が高くない理由として，Nwの推定には式（8）

を用いて推定しており，理論的にも2DVDを用いた経

験則的にも確からしい関係式であるにもかかわらず，

NwはD0の5乗に比例しているために，D0のわずかな

推定誤差がNwの推定に大きく影響を及ぼしているも

のと考えられる。 

以上の比較により，特にD0について，強雤時では

新手法，弱雤時では従来手法の方それぞれ精度が高

いことが明らかになった。両手法の特徴を捉えたと

ころで，それぞれの長所を生かしたアルゴリズムの

構築を行う。上で検証した新手法の推定精度を踏ま

えると，KDPの値が低いときにはその観測精度が低い

ことから，KDPが0.5［°km-1］より大きいときは新手

法を，0.5未満の時は従来手法を用いることとする。

Fig. 9  Horizontal structure of polarimetric parameters and DSD parameters 
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以降，本論文ではこれを新アルゴリズムと呼ぶ。次

章以降では，この手法を用いてDSDの時空間分布の

推定と非偏波レーダーへの利用を行う。 

 

4. 雨滴粒径分布の情報の気象学的利用と

降雨量推定への利用 

 

ここでは，3章で新たに構築したKDPを主とした

DSD推定アルゴリズムを用いて，DSDパラメータを

推定し，DSD情報を対流性雲の特徴を降雤量推定へ

と利用する。 

 

4.1 雨滴粒径分布の時空間構造の推定 

3章で構築したDSD推定アルゴリズムを用いて，

DSDの時空間構造を推定する。ここでは，積乱雲な

どの強い雤をもたらす対流性雲におけるDSDの時空

間分布の特徴を捉えることを目的とする。 

対象事例を2010年7月7日12:31～12:59とし，このと

きの偏波パラメータとDSDパラメータのそれぞれの

水平分布を示す。 

この事例では，鷲峰山レーダーから北西方向に約

4kmにおける宇治田原町付近で雤域の急激な発達が

確認された。 

対流性降雤の発達過程に沿って，3つのDSDパラメ

ータの時間変化を見ていく。今回の対象時間帯にお

いては，宇治田原町での雤域以外にも降水強度がそ

れほど強くないものの，孤立性の降水セルが発達し

ており，その弱い降水セルのDSDパラメータと比較

しながら，対流性雲におけるDSDパラメータの特徴

を調べる。 

まずD0に着目すると，地上降水が確認された12:33

の時点で，D0は2[mm]以上であり，一般的には大き

な値であることがわかる。その後，対流性雲の発達

に伴って，強雤域では高値を示し，12:45において最

大値2.5[mm]以上を示していた。ただし，宇治田原以

外の弱雤も同程度の値を示しており，D0のみで強雤

の対流性雲を特徴づけることは困難であった。Nwを

見ると，弱雤の孤立性降水セルと比較して高値を示

していた。また，降水セルの発達に伴いNwが大きい

値を取る領域が広がっていた。加えて，始めにDSD

パラメータが変化をみせた位置で，Nwは尐なくとも

ピークまで常に大きな値が継続していた。 

これらのことから，D0を同時刻のKDPやNwと併せ

て検証し，今後統計サンプルの数を増やしていくこ

とで，対流性雲における詳細なDSDパラメータの特

徴を捉えていきたい。さらに，ここでは低仰角観測

による水平分布のみを示したが，今後は鉛直断面を

調べて，大気上空での積乱雲の発生時にどのような

挙動を示すか解析していく。ゲリラ豪雤災害をもた

らすような積乱雲の特徴を大気上空でいち早く捉え

ることでゲリラ豪雤に対する危険度の察知へとつな

げることも可能であると考える。 

 

4.2 非偏波レーダーへの利用 

近い将来に導入予定のフェーズドアレイ型レーダ

ーによる高速スキャンでZHHが得られた時を想定し

て，偏波レーダーから推定されるDSD情報を降水量

推定へ利用する方法を提案する。 

Fig. 10  Vertical Structure of polarimetric parameters and DSD paremeters 
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非偏波レーダーによる降水量推定においては，後

述する式（11）で示すZ-R関係を用いて降水強度推定

を行うのが一般的である。このとき，βとBを定数と

して扱い，非偏波レーダーで観測されたレーダー反

射因子Zを与えてRを推定する。本来は，DSD情報を

与えることで，Bを降雤の成因や雤滴粒径分布により

変化するパラメータとして扱うことができる。その

ため，偏波レーダーから推定された各地点でのDSD

パラメータを偏波レーダーと観測範囲が重なってい

る非偏波レーダーに用いることで，Bの値を場所に応

じて適切に変化させ，非偏波レーダーでの降水強度

推定の精度を向上できると考えられる。本節では，3

章で構築された新たなDSD推定手法を用いて推定さ

れたDSDパラメータと，非偏波レーダーのZを想定し

て鷲峰山レーダーのZのみから降水強度推定を行う。 

非偏波レーダーにDSD情報を与える降水量推定手

法を推定するにあたり，理論式による方法，および，

半経験則による手法の2種類の方法を構築する。 

1)  理論式による方法 

理論的に導かれたZとRの関係式 

7/4.67

7/4.67

( )

( )

z

w wR

Z F R

N NF





 
   
        

(11) 

に新手法を用いて推定されたμとNwを与え，B

の値を求める。求めた式（11）の関係に，レー

ダーで観測されたZHHを与えることでRを推定

する。 

2)  半経験則による手法 

 2DVDのデータを用いてRとZHHの関係をD0で

色分けした結果，ZHHとRの関係がD0の値に応じ

て分布する範囲が異なることがわかる。 

 しかし，Rが同じ値であっても，小さい雤滴が

数多くある場合と，雤滴の数は尐ないが大きな

粒が含まれる場合まで様々である。そこで，

2DVDのデータを用いて，NwとR/ZHHの関係をD0

に応じて色分けした結果をFig.11に示す。これ

を見ると，R/ZHHがD0に応じて明瞭に分布してい

ることが理解できる。 

そこで，D0を6クラスに分け，その範囲毎に

NwとR/ZHHの関係を線形近似し，新アルゴリズ

ムを用いて推定されたD0に応じて，6つあるNw

とR/ZHHの関係式のうちどの式を用いるか決定

する。その式にD0と同様に推定されたNwとレー

ダーで観測されたZHHを与えることでRを推定

する。 
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Fig. 11 Relationship between Nw and R/ZHH with D0 plots 

classified by color 

 

Fig.12に新アルゴリズムで推定したDSDパラメー

タを用いて，それぞれ1）と2）の手法で推定した結

果を示す。 

Fig.12には比較対象として，2DVDで観測された地

上雤量，国土交通省XバンドMPレーダで配信されて

いる合成雤量，および，国土交通省XバンドMPレー

ダで観測されたに国土交通省の定めたXバンド用の

B，βを用いて推定したRをそれぞれ図示している。 

新手法から推定されたDSDパラメータを用いた降
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Figure 12  Time series of estimated rainrate (lines) and observed rainrate (bar)  
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水強度に関して，R-N(D)法とR-D0法のいずれも推定

精度が高いことがわかる。特に，Xバンド用のB，β

を用いて推定した降水強度より精度が十分に高いこ

とが理解できる。R-N(D)法は理論式から導いており，

降雤強度推定の過程で誤差が発生するとは考えにく

い。そのためR-N(D)法での推定誤差はDSDパラメー

タ推定時での誤差が原因と考えることができる。ま

た，R-D0法が2DVDと比較して最も良い降雤強度推定

精度を示している。ただし，DSD情報には若干の誤

差があると考えられること，また，ZHHにも降雤減衰

による観測誤差があるため，今後詳細な検討が必要

である。それでも，R-D0法では，D0の値に応じて

R/ZHH-Nwの関係をクラス分けしたためにNwの推定誤

差が適度に相殺される良い手法であると考える。 

以上の結果より，非偏波レーダーにDSD情報を与

えることで，ZHHのみを用いても十分高い精度で降水

強度を推定可能であることが理解できた。最後に今

後の検討事項として，フェーズドアレイ型レーダー

の高速スキャンを想定した場合に，XバンドMPレー

ダが5分間に1回のボリュームスキャン観測であるた

め，推定されるDSD情報の時間解像度も5分というこ

とであり，将来的には例えば雤滴粒径分布の時間発

展モデルを導入していく方向でこの課題解決に取り

組んでいく。 

 

5. 結論 

 

 本研究では，雤滴粒径分布（DSD）の推定精度を

向上させることを目的として，新たなDSD推定手法

を開発した。  

 まず，DSD推定の既往研究で用いられてきた従来

手法を国土交通省XバンドMPレーダの観測値を用い

て実際の降雤事例に適用した。推定されたDSDパラ

メータを地上雤滴計を用いて精度検証し，従来手法

の推定精度における問題点を整理した。その結果，

従来手法で鍵となる偏波パラメータであるレーダー

反射因子差ZDRは，降雤減衰などの影響によってレー

ダーでの観測誤差が大きく，そのためにDSD推定誤

差が大きくなることがわかった。 

 従来手法の問題点を踏まえたうえで，DSD推定精

度の向上を目的として，強雤時でも観測誤差が小さ

い偏波パラメータである位相差変化率KDPを用いた

DSD推定手法を新たに開発した。開発した新しい

DSD推定手法を適用し，精度検証を行った結果，従

来手法と比較して強雤時では新手法の精度が高いこ

とを示した。従来手法と新手法で互いの精度の高い

値域を活かすため，両手法を用いた新アルゴリズム

を構築した。 

 新アルゴリズムで推定されたDSD情報を2つの事

柄へと利用した。1つは，降雤現象の理解を深めるた

め，DSDの時空間構造の推定を新アルゴリズムを用

いて行った。DSDの時空間推定を行うことにより，

対流性雲の発達過程においてDSDパラメータがどの

ような特徴を持っているかを知ることができ，ゲリ

ラ豪雤をもたらすような積乱雲のDSDの特徴を早期

に探知する可能性を提示した。 

 もう1つは，近い将来導入予定である新型レーダー

を利用することを視野に入れ，レーダー反射因子Z

とDSD情報を利用した降雤量推定を行った。その結

果，非偏波レーダーでの降雤量推定時に，新アルゴ

リズムを用いて推定したDSD情報を与えることで，

レーダー反射因子Zのみを用いても十分高い精度で

降水強度を推定可能であることを明らかにした。 
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付 録 

 

雤滴粒径分布に関するパラメータ 

降水の粒径分布を表現するものとして，次の修正

ガンマ分布が知られている。 

   0 expN D N D D     (A.1) 

N(D)のn次モーメントは， 

0
( )n

nm D N D dD


       (A.2) 
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で定義される。 

は完全ガンマ関数で，    1n n n    で表され，

nが整数のときは，  1 !n n   である。 

式(A.1)を式(A.2)に代入し，式(2.3)を用いると，粒

径分布のn次モーメントは を用いて次式で表わさ

れる。 

0 1

( 1)
n n

n
m N




 

  



     (A.3) 

これを用いると，例えば後述するレーダー反射因

子Zは第6次モーメントで， 

0 7

( 7)
Z N






 



      (A.4) 

で表わされる。 

雲水量(Cloud water content)Wは単位体積中の含水

量［g/m3］で，降水粒子の密度をρw［g/m3］をする

とき，DとD+dDの間の雲水量Wは次式で表わされる。 

 3

6
wdW D N D dD


     (A.5) 

したがって，雲水量Wは高次モーメントを用いて， 

3w w 0

40

( 4)
( )

6 6

N
W D N D dD



  



 
 

  (A.6) 

と表すことができる。また，粒径分布の中央値と

は，その中央値より大きな雤滴の質量の合計と，中

央値より小さな雤滴の質量の合計が等しくなる直径

をさし，その直径をD0とし，以後粒径分布の中央値

という。すなわち，D0は 

0 3

0
( )

6 2

D
w W

D N D dD


      (A.7) 

で表され，またN(D)が修正ガンマ分布に従う場合

は，式（A.6）と式（A.7）より， 

 
0 3

40

3
exp

D

D D dD  
    (A.8) 

が得られ，上式をにD0ついて解くと， 

0

3.67
D

 



      (A.9) 

となる。 

一方，粒径を質量に重み付けした平均粒径をDmと

定義すると，  

4

0
m

3

0

( ) 4

( )

D N D dD
D

D N D dD







 






   (A.10) 

と表すことができ，以後Dmを粒径分布の中心値と

呼ぶ。また，D0とDmの関係式は，式（A.9）と式（A.10）

から， 

0 m

3.67

4
D D









     (A.11) 

で表される。 

粒径分布パラメータとしてD0はΛよりも物理的に

把握しやすいため，D0を用いて粒径分布を表現する

ことを考える。まず，式（A.9）から求まるΛを式（A.1）

に代入すると， 

-1 -3

0

0

( )(mm m ) exp (3.67 )
D

N D N D
D

 
 

   
 

 (A.12) 

が得られる。同様に式のΛをD0で置き換えれば，W

は次式で表わされる。 

 

 
0 4

04

4

6 3.67

wN
W D



 




 



    (A.13) 

WとD0を用いてNwを消去し，N(D)を表現し直すと， 

 

4

4

0 0

6 (3.67 )
( ) exp (3.67 )

3.67 4
w

D D
N D N

D D


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     

(A.14) 

となる。ここで，Nw(mm-1m-3)は，切片のような役

割をし， 

4

w

w 0

3.67 W
N

D

 
  

 
     (A.15) 

で表される。 

式（A.13）を書き直すと，N(D)は以下のように表

現できる。 

   
0

( ) exp 3.67w

D
N D N f

D



 
 
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 (A.16) 

このとき， 
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 
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である。 
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Synopsis 

     In Japan, test operating of X-band polarimetric radar network started in July, 2010 by Ministry of 

Land, Infrastructure, Transportation and Tourism (MILT). Polarimetric radar has an advantage over 

conventional non-polarimetric systems because they measure some parameters related to raindrop shape. In 

this research, a retrieval method of raindrop size distribution (DSD) is developed to improve accuracy of 

rainfall estimation. The method uses specific differential propagation phase shift (KDP), since KDP is 

insensitive to rain attenuation which happens at heavy rainfalls. The new developed DSD retrieving method 

was superior then previous method when heavy rainfall occurs. 

After retrieving DSD parameters, rain rate estimation for non-polarimetric radar is directly estimated from 

the retrieved DSD parameters. Two methods are used, and both are evaluated using disdromete r, and iti is 

shown that both are well estimated when compared with previous studies. 
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