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要 旨
本研究では，次世代現業用大型気象レーダーと期待されているCバンド偏波レーダー

と，降水粒子を直接観測することができるビデオゾンデを同期させる手法を構築し，そ

の観測を行った。この同期観測によって，ビデオゾンデで観測されている降水粒子と偏

波レーダーの情報を直接結び付けられるようになった。そして，同期観測で得られた降

水粒子と偏波パラメータの情報から，ファジー理論を用いた降水粒子タイプ判別法の構

築について述べる。さらに，様々な降水粒子が混在している様子を表現できる粒子判別

法構築の可能性について示す。

キーワード： 偏波レーダー，ビデオゾンデ，降水粒子判別，ファジー理論，レーダー
反射因子差，偏波間相関係数

1. はじめに

近年，温暖化・都市化に伴い集中豪雨災害が頻繁

に生起するようになってきている中，その予測精度

は向上してきたとはいえ，まだまだ難しいのが現状

である。正確な降雨予測・降水量推定のためには，空

間・時間的にきめ細かな情報を得ることができる気

象レーダーの役割がますます重要となってきている。

しかし，電波の反射強度のみを受信する現在のコン

ベンショナルレーダーでは，反射強度から降水強度

を推定するのに必要な降雨の雨滴粒径分布や降水粒

子のタイプをリアルタイムで推定することは不可能

であり，地上雨量計ネットワークとタイアップする

ことによって精度向上が図られてきた。しかし，雨

滴粒径分布は時々刻々と変化するため，その精度向

上は限界に達している。

次世代型偏波レーダーは，降水粒子の粒径分布や，

雨や雪といった降水の種類を推定できる可能性を秘

めており，精度のよい降雨予測や，地上雨量計の情

報を用いることなく降雨量推定精度が向上するもの

と大いに期待が寄せられている。もともと偏波レー

ダーは約20年前から現業用のレーダーに変わるもの

として，まずは反射因子差ZDRを用いた研究開発が

進められてきた（Bringi and Chandraseker, 2001）。わが

国では，Xバンド（3cm波）を中心に研究が開始さ

れ，現在では国土交通省釈迦岳レーダ雨量計，八本

木レーダ雨量計，国見山レーダ雨量計で現業用Cバ

ンド（5cm波）レーダーとして実用化されている。し

かし，技術開発黎明期であったため期待したほどの

精度向上は見られず，国土交通省では利用に関する

研究開発はいったん中止され，業務用レーダーとし

てはこれらのレーダ雨量計以外に広がっていなかっ

た。その後ZDR以外の情報が利用可能になり，海外

では欧米を中心としてSバンド（10cm波）偏波レー
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ダーの改善が進められた。それに伴い，降雨量推定

精度の向上の見込みが立ち，昨年から順次，現業配

備がなされ始めている。Xバンドにおいては，わが国

でも研究開発が進められ実用化されつつある。しか

し，わが国の現業用と見込まれるCバンド偏波レー

ダーにおいては取り組みが遅れている。

そのCバンド偏波レーダーは現在世界で数機しか

なく，その1つが情報通信研究機構（NiCT）沖縄亜熱

帯計測技術センターで開発され，ここ数年実験運用さ

れているCOBRA（C-bandOkinawaBistatic polarimetric

RAdarの略）であり，本研究では主にそのレーダー情

報を用いる。COBRAでは，水平，垂直偏波面におけ

るレーダ反射因子ZHH，ZVVならびにその反射因子

差ZDRのような従来の二偏波レーダーでも観測され

るパラメータ以外に，直線偏波抑圧比LDR，偏波間

相関係数 ρHV，偏波間位相差φDPとその伝播方向の

伝播位相差変化率KDPといった偏波パラメータも得

られる。また 2つの発信機を用いて取得されるZDR

の優位性も旧来より増している。

2007年11月に実施した沖縄集中観測では，COBRA

によるレーダー観測を中心として，様々な地上観測

を行った。またそれだけではなく，レーダーが電波

を出して探査している上空のそのポイントに，どう

いった大きさ・種類の降水粒子が存在するのかをビデ

オカメラを搭載したゾンデによって直接観測を行っ

た。このビデオゾンデによる同期観測によって，今

までレーダーがいったい何を見ているのか謎であっ

た部分を実際に目で見ることが可能となった。

本研究では，この同期観測から得られる情報を用

いて，様々な降水粒子が存在するときに，どのよう

な偏波パラメータの値をとり得るのか分析し，降水

粒子の種類の判定に関する基礎的研究を行う。

2. 偏波レーダーによる諸因子

2.1 レーダーの原理

気象レーダーは，電磁波のもつ直進性，等速性，散

乱性を利用した無線装置である。レーダーのアンテ

ナから放射された電磁波は，目標である降水粒子に

当たって散乱し，散乱した一部の電磁波が同一のア

ンテナに受信される。レーダーはこの電磁波を受信

し，アンテナの向きと電磁波の往復に要する時間か

ら目標の位置を測定し，反射波の強さ（レーダーエ

コー）から目標の性質や大きさを測定するものであ

る。以下では深尾・浜津（2005）を参考に，気象レー

ダーによって観測される諸因子について述べる。

2.2 レーダー反射因子

電磁波が降水粒子を通過すると，入射電磁波のエ

ネルギーの一部を受け取り，その一部は熱として降

水粒子が吸収し，残りは同じ周波数の電磁波として

あらゆる方向に再輻射する。入射方向に輻射される

反射波と入射波とのエネルギーの比を後方散乱断面

積σという。目標の大きさが波長に対して小さい場

合はレイリー近似が成り立ち，後方散乱断面積σは，

σ =
λ2

π

πD

λ

6
˛

˛

˛

˛

m2 − 1

m2 + 1

˛

˛

˛

˛

2

=
π5

λ4
|K|2 D6 (1)

と表される。このような近似が成立する散乱をレイ

リー散乱と呼ぶ。ここで，λはレーダーから放射さ

れる電波の波長であり，Dは降水粒子の直径である。

また，mは降水粒子の複素誘電率で、温度と波長の

関数であり，mの関数である |K|2も同様である。単
位空間体積中に降水粒子が充満していれば全体から

の散乱断面積は (π5/λ4) |K|2
P

D6となり，レーダー

サイトから距離 dの位置にある単位体積空間内から

の受信電力Prは，

Pr =
C|K|2

P

D6

d2
=

C|K|2Z
d2

(2)

で表される。この式 (2)をレーダー方程式という。こ

こで，
P

は単位体積空間内での総和を意味し，Cは

レーダーの特性（受信電力，電波の波長，アンテナの

特性，パルスの空間長等）で決まる定数でレーダー

定数と呼ぶ。レーダー方程式内のZは，レーダー反

射因子といわれ，通常 [mm6/m3]で表し，

Z =
X

D6 =

Z

N(D)D6dD (3)

で表される。N(D) は，雨滴の粒径分布であり，

N(D)dDは単位体積空間中に含まれる直径D ∼ D +

dDの雨滴の個数である。さらに，

Z[dBZ] = 10 log10(Z[mm6/m3]) (4)

のように表示することも多い。レーダーにより受信

されるのはこの値である。

(2)式の受信電力Prからレーダー反射因子Zを推

定するには，レーリー近似が成立すること，|K|2が
既知であるという条件を満たす必要がある。|K|2は
電波の波長と温度に依存することは既に述べたが，

加えて液相か固相かといった降水粒子の状態にも大

きく依存する。上空の降水粒子は氷相であるものの，

雪や氷，あられなどの状態であるために |K|2の値は
不確実であるし，降水粒子が雪ならば結晶を形成し

ているためにレーリー近似の条件を満たすかも不確

実である。そこで通常は水に対する |K|2の値（通常
は 0.93）を用いてレーダー反射因子Zを算定してい

る。この算定されたレーダー反射因子Zを等価レー

ダー反射因子Zeという。
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2.3 偏波レーダーによる観測

気象レーダーの標的である降水粒子は基本的に粒

子構造をしており，その形状，粒子の向きなどがこれ

らの粒子を特徴付けている。単一偏波による送受信

では、後方散乱信号からこのような粒子の形態に関

する情報を得ることができない。一方，偏波による

散乱特性の違いは標的の形状や粒子の向きに依存す

るため，複数の偏波を用いれば，形状や粒子の向き

に関する情報を得ることができる。こうしたことか

ら，降水粒子の形態に関する情報を得る手段として，

複数の偏波を送受信できるレーダーが導入された。

通常の気象レーダーは進行方向に直交し、地表面

に水平な偏波面を持つ電波を送受信する。それに対

し，二重偏波レーダーは，偏波面が地面に平行な水

平偏波と偏波面が地面に直交する垂直偏波の2つの

直線偏波を送受信し，様々なパラメータを得ること

が可能である。二重偏波を送受信する偏波レーダー

には，水平・垂直偏波を同時に送受信する方式，水

平・垂直偏波を単一または一定数パルスごとに交互

に切り替える方式，右旋・左旋の2つの円偏波を用い

る方式などが存在する。本研究で利用する偏波レー

ダーは，水平・垂直偏波を同時に送受信する方式を

用いており，以後，この方式について説明する。

散乱波を水平偏波および垂直偏波の合成によると

するとき，アンテナ点での後方散乱（受信）電界Eb

は入射（送信）電界Eiと直線偏波の後方散乱行列 s

により，
"

EH

EV

#b

= s

"

EH

EV

#i

e−jkr

r
(5)

と表される。ただし，後方散乱行列 sは

s =

"

sHH sHV

sVH sVV

#

(6)

である。ここで，jは虚数単位（j2 = −1）を表し，k

は波数（k = 2π/λ），rはレーダーと標的との間の距

離を示す。添え字のうちHは水平偏波を，Vは垂直偏

波を示している。また第一添え字は降水粒子による

散乱電界の偏波を，第二添え字は降水粒子への入射

電界の偏波を示す。したがって，sHHは水平偏波で入

射し，散乱してきた水平偏波を示し，sVVは垂直偏

波で入射し，垂直偏波で散乱してきたことを示す。

次に，単位体積あたりの微小散乱断面積の和をレー

ダー反射率 η[ m−1]といい，次式で表される。

η ≡
Z

σ (D) N(D)dD。 (7)

ここでN(D)は降水粒子の粒径分布である。式（1）

を用いることにより，式（7）は，

η =
π5

λ4
|K|2

Z

D6N(D)dD (8)

と表すことができる。ここで，積分部分はレーダー

反射因子Zであるから，レーダー反射率 ηは

η =
π5

λ4
|K|2 Z (9)

となる。

そこで，後方散乱行列を用いれば，例えば水平偏

波の入射波に対する水平偏波成分のみの散乱電力を

求めることができる。入射電界と散乱電界がいずれ

も同じ水平偏波あるいは垂直偏波の場合，両者の関

係は，

ηhh = 4π
˙

n |sHH|2
¸

， (10)

ηvv = 4π
˙

n |sVV|2
¸

， (11)

と表されることが知られている。ここで，〈∗〉は期待
値を表し，nは粒径分布に応じた粒子数の重み付け

を示す。したがって，式（10）と式（11）に式（9）を

代入すると，水平偏波と垂直偏波のレーダー反射因

子は，

ZHH =
4λ4

π4 |K|2
˙

n |shh|2
¸

， (12)

ZVV =
4λ4

π4 |K|2
˙

n |svv|2
¸

， (13)

と表される。

2.4 レーダー反射因子差ZDR

垂直偏波ZVVと水平偏波ZHHの比として表現され

るレーダー反射因子差ZDRは次式で定義される。

ZDR[dB] = 10 log10

„

ZHH

ZVV

«

, (14)

ZDRは水平及び垂直偏波面に対する粒子形状，すな

わち粒子の縦横比に関するパラメータである。降雨

粒子は落下時の空気抵抗を受け横長に扁平し，その

扁平度は直径が大きいほど大きくなる。したがって

粒径が大きくなるにつれて，ZDRは大きな値をとる

ようになる。一方，雪やあられの場合は，径の大小に

よって扁平度が大きく変わることがないため，0dBに

近い値をとる。また,融解層においては氷粒子が徐々

に溶け出し表面を楕円形に覆うようになる。雨滴は

粒径がある大きさ以上になると分裂してしまうが，

融解層においては氷粒子の表面に付着しているため

大きな粒径でも分裂せず，レーダーでは大きな雨滴

として認識されるためZDRは極大値をとる。

2.5 偏波間相関係数ρHV

水平偏波と垂直偏波の受信信号の相関係数である

偏波間相関係数 ρHVは，

ρHV =
|〈nsVVs∗HH〉|

˙

n |sHH|2
¸1/2˙

n |sVV|2
¸1/2

(15)
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と表される。ここで 〈nsVVs∗HH〉は水平偏波と垂直偏
波の共分散であり，

˙

n |sHH|2
¸

，
˙

n |sVV|2
¸

はそれぞれ

水平偏波，垂直偏波の分散である。ρHVは粒径の縦

横比がそろっている度合いに関するパラメータであ

り，雨のような一種類の降水粒子だけが存在する場

合は縦横の比に相関があり、1に近い値を示す。一方，

様々な粒子の種類や形が存在する場合や，山岳等の

地表面によって電波が散乱される（グランドクラッ

ター）場合は相関が小さくなる。特に液体と固体が

共存する融解層においては，偏波間相関係数 ρHVが

最低となる。後にこの特性を利用して偏波間相関係

数 ρHVを用いて融解層を特定する。

2.6 伝搬位相差変化率KDP

電波が散乱体積内を伝搬するとき，一般には位相

のズレが生じる。水平偏波，垂直偏波のそれぞれに

ついてレーダーと対象標的間の往復で生じる位相変

化をφHH, φVVとするとき，等方散乱標的であれば両

偏波間で位相変化に差は生じないが，非等方性散乱

標的では両者は異なる値をとる。粒径の大きい雨滴

のような扁平粒子では，水平偏波による位相遅れが

垂直偏波の場合に比べて大きくなるため，単位距離

当たりではφHH > φVVとなる。両者の差をφDPとす

ると，

φDP[◦] = φHH − φVV (16)

となり，これを偏波間位相差と呼ぶ。

φDPの距離に対する変化率が伝搬位相差変化率

KDPである。大気のような均質媒質体中でレーダー

電波が伝搬する場合，KDPは伝搬経路上の2点間を

往復する間に生じる偏波間位相差φDPの単位距離当

たりの差として，

KDP[◦/km] =
φDP(r2) − φDP(r1)

2 (r2 − r1)
　 (17)

で与えられる。ここで，riはレーダーアンテナから

の距離である。

伝搬位相差変化率KDPは，振幅の情報を用いない

ため降雨減衰の影響を受けることが無く，強雨時の

降雨量推定に有力であるとされている。特に，降雨

減衰の影響が大きいXバンド気象レーダーにおいて

はKDPが導入されることで，更なる可能性が期待さ

れている。

3. 沖縄集中観測

3.1 沖縄集中観測の概要

沖縄集中観測は 2007年 11月 15日から 28日にかけ

て行われ，独立行政法人情報通信研究機構 (NiCT)沖

縄亜熱帯計測技術センターを拠点とし，京都大学防

災研究所，山梨大学，名古屋大学，山口大学，つくば

大学，電力中央研究所などの様々な大学，機関の水

文学，気象学の観測，モデルの専門家が連携して実

施した。偏波ドップラーレーダーCOBRAは名護降雨

観測施設に設置されており，沖縄亜熱帯計測技術セ

ンターと大宜味大気観測施設に設置されている２次

元ビデオディスドロメータ，インパクト型ディスドロ

メータ，パーシバル雨滴計，マイクロレインレーダ，

レーザ雨滴計（LD)，光学式雨量計，転倒枡式雨量計

といった地上設置装置により様々な観測がなされて

いる。また，ビデオゾンデの放球は恩名村にある沖

縄亜熱帯計測技術センターで行われ，ここでCOBRA

の遠隔操作も行っている。Fig. 1ではこれら観測点の

位置関係を示している。

127˚30' 128˚00' 128˚30'
26˚00'

26˚30'

27˚00'

Onna

COBRA

Ohgimi

Fig. 1 Locations of COBRA, Onna site and Ohgimi site

3.2 COBRAの概要

本研究では，独立行政法人情報通信研究機構 (NiCT)

沖縄亜熱帯計測技術センターが試験運用している沖

縄偏波降雨レーダCOBRAで得られたレーダ情報を

利用する。

一般の気象レーダーのアンテナは機械的に 3次元

全体を走査することが可能であり，必要に応じて特

定の方位方向を走査する。3次元の立体的なエコーを

観測する場合は，一定仰角で方位方向に全周走査す

るPPI（Plan Position Indicator）スキャンを，仰角を変え

ながら繰り返し行うボリュームスキャンが行われる。

しかし，ボリュームスキャンでは，そのスキャンが完

了し終わるまでに 5分程度かかってしまうため，き

め細かな同期観測ができない。そのため，特定方位
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角の鉛直断面を走査するRHI（Range Height Indicator）

スキャンによってビデオゾンデとの同期を行った。

3.3 ビデオゾンデの概要

ビデオゾンデは，センサーのついたビデオカメラ

を気球に吊り下げ，雲の中の粒子を直接観測する装

置であり，Takahashi（2006），Suzuki（2006）により，

東アジアモンスーン地域の様々な場所で 200台以上

が放球されている。Fig. 2にビデオゾンデの概要を

示す。

Fig. 2 Outline of Videosonde

ビデオゾンデは気球から50m下方に吊り下げられ，

ゾンデの上昇速度が約5m/sとなるように気球の浮力

が調整されてから放球される。ビデオゾンデには，

直径 0.5mm以上の粒子が通ったことを検知する赤外

線センサーがついており，粒子がセンサーを横切る

とフラッシュが焚かれ，真っ黒なスクリーンが一瞬明

るくなり粒子が撮影される。通常，直径 0.5mm以下

の粒子はセンサーで検知されないが，大きな粒子と

ともにセンサーを横切るときに撮影されることがあ

る。今回使用したビデオゾンデではビデオカメラに

よって写される視野は 13 × 20 × 30 mm3であり，ま

た，1秒間に最大5回までフラッシュを焚くことがで

きる。撮影された映像は 1,680MHzの無線で送信さ

れ，10Hz ∼ 1MHzに変調されて地上のモニターに映

し出されビデオテープに録画される。

ビデオゾンデで撮影された降水粒子は，雨，あら

れ，氷晶および雪片の4種類に分類することとした。

これらの粒子の判別では表面の様子や形，サイズ，

色の濃淡などによって一つ一つ目で見て降水粒子の

タイプの判定を行っている。Fig. 3にはビデオゾンデ

で観測された降水粒子の例を示す。

判別した粒子は，空間的な分布を見るために，数

濃度，質量濃度の計算を行った（Fig. 4）。Fig. 4を見る

と，雨と氷粒子（あられ，氷晶，雪片）の存在する範

囲は4,000∼5,000mで分かれていることがわかる。し

(a) Rain (b) Graupel

(c) Ice crystal (d) Snow flake

Fig. 3 Precipitation perticles detected by pictures with

Videosonde

かし，雨と氷粒子が混在する融解層付近では降水粒

子がほとんど観測されておらず，ビデオゾンデNo.1

以外では 500 ∼ 1000m程の厚さで降水粒子が観測さ

れていない領域が存在する。今後の観測でこの融解

層での降水粒子の分布を解明していく必要がある。

融解層より上空においてはあられ，氷晶，雪片が

混在していることがわかる。雪片は主に雨と氷粒子

の境界より上層の狭い範囲で観測されている。これ

は粒子表面が融け併合しやすくなっていることを示

している。また，あられと氷晶はほとんど同じよう

な高度分布形をしているが，氷晶のほうがより上空

まで観測されており，落下するにつれて氷晶に着氷

し，あられに成長してその数や大きさが増えている

様子がうかがえる。

3.4 COBRAとビデオゾンデの同期

COBRAとビデオゾンデの同期は，ビデオゾンデの

位置を特定して，COBRAでその方位のRHIスキャン

を行うものとした。しかし，ビデオゾンデの位置を

特定してCOBRAに指令を出しても，アンテナが走

査する方位を向いてスキャンを開始するまでには時

間が経過してしまう。その間にもビデオゾンデの位

置は時々刻々と変化をしていくため，同期を行うた

めにはビデオゾンデの位置の推定と予測が必要不可

欠となってくる。

COBRAのRHIスキャンは方位角1◦毎の走査が可能

であるが，この方位角を決定し同期するためには，

ビデオゾンデの3次元的な位置を特定する必要があ
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Fig. 4 Number density and mass density in Videosonde No.1

る。ビデオゾンデ自身には，その位置を特定する機

能はないが，ビデオ画像を無線で送信するため，無

線を受信するアンテナの向きから仰角，方位角を知

ることができる。また，高度Hはビデオゾンデに取

り付けられたラジオゾンデから得られる気温T，気

圧P の情報によって

H =

2

4T0

„

P

P0

«− R∗L
g0M

− T0

3

5

,

L (18)

で求めた。ここで，R∗, M , g, Lはそれぞれ，気体定

数，大気のモル質量，重力加速度，気温減率である。

また，添字 0は地上での値を示している。仰角，方

位角，高度が分かれば 3次元的な位置を特定するこ

とができるため，以上の情報を直接入力することで

現在位置を特定するプログラムを作成した。

ここまで，ビデオゾンデの位置を特定することは

可能になったが，位置情報の入力からスキャンを開始

するまでの間には約1分タイムラグが存在するため，

1分前と現在の位置から線形外挿によって 1分後の

ビデオゾンデの位置を推定するとした。ビデオゾン

デの現在位置を特定するプログラムに1分後の位置

を推定するプログラムを組み込み，ゾンデ位置の仰

角，方位角，気温，気圧を入力するとCOBRAのRHI

スキャンを行う方位角を表示するようにして，1分

毎に1方位角のRHIスキャンを行った。位置推定の開

始時には過去の情報がないため，一度目のみ外挿せ

ずに特定された位置情報をそのまま使用している。

また，同期観測の終了はビデオゾンデが雲を突き抜

け，粒子が観測されなくなるまでとした。

Fig. 5はビデオゾンデが実際に飛んでいた位置と

スキャンがなされた場所を示している。ビデオゾン

デはCOBRAから 25～30kmの位置を飛んでおり，ど

127˚48' 128˚00'
26˚24'

26˚36'

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6

Onna

COBRA

Fig. 5 Position where Videosonde flew.◦ is a position of the

RHI scanning

のゾンデも推定された位置と大きく外れていなかっ

た。RHIスキャンの1度目は，位置推定がなされてお

らず1km以上も実際の位置とはズレてしまったが，多

くの場合その誤差は 300m程度であった。COBRAの

レーダービームの幅は約 0.8◦であり，レーダーから

30kmの位置においてはビーム幅が約 400mに広がる

ため，すべてのRHI観測がこの幅の中に入ったわけ

ではなかったが，水平面的な連続性を考えるとうま

く同期ができたと考えられる。

3.5 使用したデータとその処理

本研究で解析の対象とするデータはTable 1の通り

である。2007年 11月 26日夜半前から 27日の昼過ぎ

まで台風23号から伸びる外側の降雨バンドが次々と

かかり，その間にビデオゾンデを6台放球した。ビデ

オゾンデのナンバーは放球順にNo.1 ∼ No.6となっ
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Table 1 Observation period

Date Start time End time Observation time(min) Number of Videosonde

2007/11/26 18:37 19:03 27 No.1

20:58 21:23 26 No.2

21:53 22:19 27 No.3

22:57 23:57 26 No.4

2007/11/27 01:51 02:16 26 No.5

02:36 02:57 22 No.6

ている。

使用するレーダーデータはビデオゾンデ放球ごと

に１分毎に存在するRHI観測のデータである。RHI

のデータはレーダーサイトを中心とした極座標と

なっているため，まずビーム方向鉛直断面の直交座

標系に変換を行った。直交座標のメッシュのサイズ

は 100m × 100mとし，メッシュの中心に一番近傍の

極座標のメッシュを探査してその値をメッシュの値と

した。次に，ビデオゾンデが存在する位置における

偏波パラメータの連続的な変化を見るために時系列

データを作成した。1分毎に存在するRHI画像のそ

れぞれにおいて，ビデオゾンデが位置する場所を中

心として水平1km幅の鉛直断面を切り出す。そして，

その一つの断面を 1分間として時間順に並べていっ

たものがFig. 6である。
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Fig. 6 Time series image of radar refrectivityZHH of No.1

Videosonde

3.6 レーダー反射因子差ZDRの校正

現在，COBRAのデータは完全には自動校正がで

きておらず，レーダー反射因子差ZDRにはオフセッ

トが確認されている。Fig. 7は，横軸をZHH，縦軸を

ZDRとして降雨域でのデータを散布図にしたもので

ある。Fig. 7を見るとZHHが大きくなるにつれてZDR

も大きくなっていくことが分かる。これはZHHが大

きい範囲では降雨粒子が扁平していき，それに伴い

ZDRが大きくなっていることを示している。一方，

ZHHが 10 ∼ 20dBZ程度の小さな範囲で降雨粒子は

直径が小さく扁平していないと仮定するならば，水

平偏波と垂直偏波の間に差はなくZDRの値は0dBと

なるはずである。しかし，Fig. 7においてZHHが小

さな範囲では，ZDRは−0.6 ∼ −1.4dB程の値をとっ

ていることがわかる。つまり，COBRAのZDRには，

−0.6 ∼ −1.4dB程度のバイアスが存在している。以

後，ZDRの値は観測されたZDRに 1.0dBプラスして

扱っている。

Fig. 7 Scatter chart in radar refrectivityZHH and differential

refrectivityZDR

3.7 偏波間相関係数ρHVの補正

ρHVを実際に使用するにあたっては，雑音の影響

を考慮した補正が必要となる。SNRを dB単位で表

示したものをxとすると，ρHVの観測値 ρHVobsは，

ρHV obs = ρHV
1

1 + 10−x/10
(19)
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と表されるため、式（19）によってρHVの補正値を得

ることができる。

このようにSNRを使いρHVに補正を施さなければ

ならないが，残念ながらSNRはデータとして記録

されていないため受信電力によってSNRを求める。

Fig. 8はビーム方向に描いた水平偏波による受信電力

の値を示している。十分遠方の無降雨域では，受信電

力は一定の値に収束しておりこの値を雑音Nとみな

す。Fig. 8においては，40kmを越える地点から一定値

に収束しており，その値は-108.7dBmを示している。

雑音の原因には，外部から受信する雑音とレーダー

内部で発生する雑音が存在するが，気象レーダーの

場合はレーダー内部の雑音が卓越し外部から受信す

る雑音は無視できる程度である。また，雑音の大き

さは短期間に大きく変動しないため，観測を通じて

同じ値を使っている。
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Fig. 8 Received power in the beam direction

各点での受信電力を信号SとするとSNR x[dB]は，

x = 10 log10 SNR

= 10 log10 (S/N)

= 10 log10 S − 10 log10 N

= S[dBm] − N [dBm]

(20)

である。ここで得られた xを式（19）に代入するこ

とで ρHVの補正値を求めることができる。Fig. 9は，

ρHVを補正する前後の図である。この 2つの図のど

ちらでも ρHVが最小値となる融解層がはっきり確認

でき，融解層より下部の降雨領域では受信感度がよ

く補正による ρHVの増加はほとんど見られない。一

方，上空の雲の切れ目付近の ρHVが小さな部分にお

いては，補正を施すことによって値が大きくなって

いる。
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Fig. 9 RHI images of observed correlation coefficient

(above) and corrected correlation coefficient (below)

3.8 伝播位相差変化率KDPと偏波間位相差φDP

の平滑化

偏波間位相差φDPから伝搬位相差変化率KDPの値

を算定する前に，平滑化を行う必要がある。これは，

観測された位相情報Ψから観測ノイズ δを取り除き，

偏波間位相差φDPを取り出すためである。このとき

位相情報Ψは，

Ψ = φDP + δ (21)

の関係にある。もし，レンジ方向に対して十分に大

きな δが存在するとき，単純に移動平均を施して観

測ノイズを取り除いたとしても δの影響を完全に取

り除くことができず，その結果として，KDPを算出

するとバイアスが残ることになる。したがって，平

滑化を行う前に δを取り除くフィルタリングを行わ

なければならない。

そこで，本研究では反復フィルター（Hubbert and

Bringi, 1995）を用いた。この反復フィルターの概要は

次の通りである。
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1. 観測値Ψ(ri)に移動平均を施し，Ψ̃flt(ri)を求め

る。

2. ∆Ψ(ri) =
˛

˛

˛

Ψ̃flt(ri) − Ψ(ri)
˛

˛

˛

を求める。

3. ∆Ψ(ri) ≤ Thのとき，Ψ(ri) = Ψ(ri)とし,

∆Ψ(ri) > Thのとき，Ψ(ri) = Ψ̃flt(ri)とする。

ただし，Th[◦]であり，閾値を示す。

4. 1～3までを所定の回数繰り返す。

閾値ThはΨの標準偏差から決める必要があり，標準

偏差の 1.25から 2倍程度が良好な結果が出るとされ

ている。また，繰り返す回数は10回程度繰り返せば，

十分であることが知られている。閾値Th = 5[◦]，反

復回数を10回としたときの結果をFig. 10に示す。単

純に移動平均を施した青の実線ではノイズを完全に

取り除くことができずに細かく変動しているが，赤

の破線は滑らかに増減していることがわかる。
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Fig. 10 Observed differential phaseΨ (black line), mov-

ing avaraged differential phaseφDP (blue line) and moving

avaraged differential phaseφDP after filtering (red dash line)

in direction of range

4. 同期観測における降水粒子タイプの判別

4.1 偏波レーダーを用いた粒子タイプの判別

正確な降水量推定・降水予測をするためには降水

粒子タイプを推定することが必要不可欠となってき

ている。そこでこれまで，偏波レーダーの情報を用

いた降水粒子タイプの推定に関して様々な方法が試

みられており，例えば，統計的決定手法，ニューラル

ネットワークによる判定法などがなされている。し

かし，これらの手法を用いて降水粒子判別を行うた

めにはいくつかの問題点がある。すなわち，1）それ

ぞれの降水粒子と偏波パラメータの関係が十分に解

明されていない，2）統計的に十分な量の観測によ

り判別法を構築する必要があるが，それに耐えるだ

けの観測が行われていない，3）降水粒子はある境

界値できれいに分けられるものではなく混ざり合っ

た状態で存在しているが，そのあいまいさを表現で

きない，などである。このような問題点はあるもの

の，現地観測とレーダーの観測により偏波パラメー

タと粒子の関係性がまとめられており（Straka et al.,

2000），Table 2に示すとおりである。

これに対し近年行われている降水粒子の判別方法

にファジー理論を用いた方法がある（Lim et al., 2005）。

ファジー理論は，「暑い」や「高い」などあいまいさ

を含んだ情報をあいまいなまま理解し，あいまいな

形で判断する人間の思考方法をモデル化し，これを

定量的に取り扱う手法である。このファジー理論に

よって，境界付近でのあいまいさや偏波パラメータ

が持つエラーを表現することができる。

4.2 ファジー理論による降水粒子タイプ判別法

ファジー理論（水本，1988）とは，境界がはっきり

定まっていないような集合（ファジー集合）を定量的

に取り扱おうという理論である。ファジー集合Aと

は，ある集合Xの要素xが集合Aに属することをあ

いまい性を含んだ形で表現できる集合で，メンバー

シップ関数µAによって特徴付けられた集合のことで

ある。ここで，メンバーシップ関数は

µA : X → [0, 1] (22)

と表現される。すなわちメンバーシップ関数とは，集

合Xの要素xがファジー集合Aに対してどの程度属

しているかの度合いを表しており，メンバーシップ

関数の値が 1に近いほどファジー集合Aに属してい

る度合いが高いことを示し，反対に 0に近ければ属

する度合いが低いことを示す。そして，このような

メンバーシップ関数で非ファジー集合Xをファジー

集合Aに関連付けることをファジー化するという。

4.3 偏波パラメータによる降水粒子タイプの

推定

降水粒子をファジー理論で推定するにあたって，入

力とするデータは，COBRAによって得られるレー

ダー反射因子ZHH，レーダー反射因子差ZDR，偏波

間相関係数 ρHV，伝搬位相差変化率KDPと，ビデオ

ゾンデに取り付けられたラジオゾンデから得られる

気温T を用いる。以下，この偏波パラメータに関す

る添え字を iとして，ある偏波パラメータを表現す

るときxiと表す。また推定する降水粒子のタイプは

ビデオゾンデで特定した雨，あられ，氷晶，雪片の

4種類であり，ある粒子を表す場合，添え字 jで表す

ものとする。
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Table 2 Thresholds for polarimetric parameters in hydrometeor types(Straka et al., 2000)

Hydrometeor types ZHH[dBZ] ZDR[dB] ρHV KDP[◦/km] LDR[dB]

Hail 45 ∼ 80 −2 ∼ 5 < 0.96 0 ∼ 0.5 −26 ∼ −18

Graupel 20 ∼ 50 −0.5 ∼ 2 > 0.95 0 ∼ 1.5 < −25

Rain < 60 > 0 > 0.95 > 0 < −25

Ice crystal < 35 −0.5 ∼ 6 > 0.95 −0.6 ∼ 0.6 < −24

Snow flake < 45 0 ∼ 3 > 0.5 0 ∼ 0.5 < −10

まず，偏波パラメータの集合をメンバーシップ関数

を用いてファジー化する。本研究では，偏波パラメー

タの集合をファジー化するために必要なメンバーシッ

プ関数をビデオゾンデによって得られる粒子のタイ

プに関する情報を用いて決定することにした。

メンバーシップ関数の形には台形関数を用いた。

この台形関数は，大きさが 1で一定の値を持つ平ら

な部分と直線的に漸減する裾野の部分を持つ。降水

粒子タイプ jによく属する偏波パラメータの値xiに

は幅があり，この領域が台形関数の上底部分となる。

また，降水粒子が存在し得ない偏波パラメータの範

囲では 0の値をとり，この 2つの境界付近では裾野

の部分を対応させる。台形関数のメンバーシップ関

数は 4つのパラメータ a, b, c, dによって決定される。

これらのパラメータは台形関数の各頂点の偏波パラ

メータxiの値を表しており，裾野および水平な部分

の幅を決めている。

この台形関数の境界値を決める 4つのパラメータ

は今回ビデオゾンデで観測された降水粒子を全て積

算し，その出現頻度によって決定した。各偏波パラ

メータxiごとにヒストグラムを作成し，その上限値

および下限値から10％の範囲を台形メンバーシップ

関数の裾野の部分に対応付ける。このような方法を

とったのは粒子の数が少なくなるxiにおいて粒子に

属する度合いは下がり,その間の値では広く粒子が

分布していると考えられるためである。このように

して得られたメンバーシップ関数をFig. 11に示す。

今回の観測においては，限られた数のビデオゾン

デ観測しかできておらず十分な数の降水粒子を観

測できていないため，Table 2と比較して求めたメン

バーシップ関数は不十分な点が多い。特に雨のメン

バーシップ関数は，層状性降雨の弱い雨でしか観測

がなされなかったためZHH，ZDRなどでは弱い数値

を示している。しかし，観測事例が少ないという問

題は今後さらなる観測がなされることで解決できる
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Fig. 11 Membership functionµxi
j

ため，本研究ではできる限り観測データに従って降

水粒子の判別を構築することを目指した。また，他

のメンバーシップ関数に比べると気温T のメンバー

シップ関数では，1◦C付近に雨と氷粒子のはっきりと

した境界があり，気温Tによって雨と氷粒子が分類さ

れていることがわかる。しかし，気温T はレーダー

と同時に観測できるパラメータではないため，気温

に重きをおいた降水粒子の推定では偏波レーダーの

特性を生かしていない。そこで，気温を除いた降水

粒子タイプの判別についても後に述べる。

以上のようにして決定されたメンバーシップ関数

を用いて，降水粒子ごとの評価値Qjをメンバーシッ

プ関数の単純和として，

Qj = µZHH
j (ZHH) + µZDR

j (ZDR) + µρHV
j (ρHV )

+ µKDP
j (KDP ) + µT

j (T ) (23)

と定める。メンバーシップ関数は個別の偏波パラメー

タがどの粒子のタイプに属するか個別に表現するも

のであるのに対して，このQjは偏波パラメータの組
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Fig. 12 Hydrometeor classification and observed polarimetric parameter. In the figure of classification, R, G, IC and SF show

rain, graupel, ice crystal and snow flake, respectively

み合わせを考慮した上で総合的に評価する指標であ

る。今回，評価式の値はメンバーシップ関数の単純

和として求めているが，偏波パラメータ同士の関係

性などを考慮したうえでメンバーシップ関数の重み

付けや評価式の式形を今後考えなければならない。

最後に，計算された評価式の値を比較することで

粒子のタイプ jを決定する。通常，評価式Qjが最大

となる粒子 jが，xiの組に対する降水粒子のタイプ

と決定する。

5. 結果

5.1 降水粒子タイプの判別1

以上のようにして求められたメンバーシップ関数，

評価式（23）を用いて粒子タイプの判別をおこなっ

た。Fig. 12は降水粒子タイプ判別の結果とそのとき

の偏波パラメータの分布である。

Fig. 12では，きれいな層状性の降水システムであ

るため，レーダー反射因子ZHHやレーダー反射因子

差ZDR，偏波間相関係数 ρHVによってブライトバン

ドとして融解層が検出されている。この融解層にお

いては，多くの場合雪片と分類されている。それよ

り上層ではあられ，氷晶と分類がなされている。対

流性降雨の場合，融解層の上部下部で偏波パラメー

タの値が大きく変化するため的確に粒子が特定され

ている。

次に気温 T の影響を見るために，式（23）の評価

式から気温T のメンバーシップ関数を除いて粒子判

別を行ったものがFig. 13である。これらの図を見て

わかる通り，気温 T のメンバーシップ関数を除いた

場合，雨の範囲であられや氷晶，雪片といった氷粒

子に分類がなされている。一方で融解層より上層で

は，ほとんど雨と判別されることなく気温T のメン

バーシップ関数を除く前と似た分布を示している。

そのため，気温T の情報を用いずに降水粒子の判別

を行う場合，雨と氷粒子の判別を行うことが重要と

なる。
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Fig. 13 Hydrometeor classification without membership

function of temperature
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5.2 降水粒子タイプの判別2

ビデオゾンデの観測（Fig. 4）や気温T のメンバー

シップ関数（Fig. 11）からわかる通り，雨と氷粒子

は気温 0◦C以上のある高度（融解層）を境界にして

わかれて分布している。そこで，この融解層を特定

（Brandes and Ikeda, 2004 ; Matrosov et al, 2006）するこ

とによって気温T の情報を用いずに降水粒子の判別

を行うことを考える。

融解層は，レーダー反射因子ZHHやレーダー反射

因子差ZDRなどによりブライトバンドとして検出さ

れるが，本研究では偏波間相関係数 ρHVによる融解

層の特定を行う。偏波間相関係数ρHVを用いるのは，

降水粒子中の変動がZHHやZDRに比べて少なく，閾

値を設けやすいためである。また，ZHHやZDRでは

検知されないような弱い層状性降雨においても，偏

波間相関係数 ρHVによってブライトバンドが検出さ

れるからである。

ρHVの鉛直プロファイルを見ると，降水粒子が存

在する部分ではほとんど 1に近い値をとるが，0◦C

を上回る，数百mの範囲では急激に低下して最小値

をとる。この性質を利用して ρHVの値が低下した部

分を自動的に特定することにより融解層を求めたも

のがFig. 14である。
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Fig. 14 Melting layer detection with correlation coefficient.

Black line shows the top and bottom of meltiong layer

各鉛直断面について融解層下端h1，融解層上端h2

を求めて，融解層高度 hに関するメンバーシップ関

数µh
j (h)を作成した。融解層においては液相と固層

が混じり合っているものと考えられるので，融解層

高度のメンバーシップ関数もh1とh2において混ざり

合っているものとして表現した（Fig. 15）。

また，評価式も改めて次式を用いて降水粒子の判

別を行った。

0.0

0.5

1.0

0

height

0.0

0.5

1.0

0

height

0.0

0.5

1.0

0

height

0.0

0.5

1.0

0

height

h1 h2

rain
ice

Fig. 15 Membership function of melting layer height. Ice

shows ice particle such as graupel, ice crystal and snow flake.

Qj = µh
j (h) ×

“

µZHH
j (ZHH) + µZDR

j (ZDR)

+ µρHV
j (ρHV ) + µKDP

j (KDP )
”

． (24)

式（24）のように融解層高度のメンバーシップ関数に

ついての積をとることで融解層の上空で雨，融解層

より下層で氷粒子といった矛盾した判別をなくすこ

とができる。Fig. 16では融解層を特定し評価式（24）

を用いて行った降水粒子判別の結果を示す。気温の

メンバーシップ関数を含んだFig. 12の粒子判別の結

果と比較すると，Fig. 16では雨の領域で氷粒子と判

別される矛盾が取り除かれている。一方，融解層以

上の上空では先の判別結果であるFig. 12と比べても，

あられ，氷晶，雪片の分布に大きな差異は見られな

い。Fig. 12とFig. 16に示した判別結果の間に見られ

る大きな違いは，雨粒と氷粒子の境界が約500m，高

度が高くなっていることである。この領域は特定し

た融解層の下半分に当たり，多くの場合雨と判別さ

れているが，残念ながら今回のビデオゾンデの観測

ではこの高度において粒子が撮影されていない部分

であり，どちらが正しいかは現段階では検証できな

い。雨と氷粒子の判別は非常に重要となるため，今

後のビデオゾンデ観測においては融解層近辺で数多

くの降水粒子を観測することが望まれる。

5.3 降水粒子の判別3

ビデオゾンデの観測により，融解層より上空では

異なるタイプの降水粒子が混在していることがわか

る（Fig. 4）。そのため，降水粒子のタイプの判別の

過程で一種類に降水粒子のタイプを決定してしまう

のは適切ではなく，ファジー理論の特性を生かせて

いない。この混ざり具合を表現するために，式（24）

の評価値Qjの大きさの違いに着目して推定を行う。

上述したように，融解層より上層においてはあら

れ，氷晶，雪片が混ざり合って存在していることが

わかっている。そのため新たな判別区分として，あ

られ＋氷晶，あられ＋雪片，氷晶＋雪片の区分を新

たに追加した。この 3つの区分に分類されるための

判断の基準として，2つの粒子の評価式Qjの値が第

－ 530 －



1

2

3

4

5

6

7

8

9
he

ig
ht

(k
m

)

0 5 10 15 20 25

time(min) R G IC SF

Fig. 16 Hydrometeor classification that used membersip

function of melting layer height

1位，第 2位になり，さらにその 2つの評価値の差が

0.1以内となることとした。この新たな混在判別区分

を加えて降水粒子タイプの推定をおこなった結果を

Fig. 17に示す。

Fig. 17を見ると，Fig. 16ではあられが単独に存在

するとして判別がなされていた広い領域であられ＋

氷晶やあられ＋雪片の分類に変化している。この事

実は粒子を 1種類に判定していることに無理があっ

たということである。融解層近辺において雪片が卓

越している領域やあられ＋雪片の分類がなされてい

る領域が多く見られる。そしてあられ＋雪片の領域

は雲の中央までその領域が広がっている。さらに，

雲頂付近の雲の切れ目においては氷晶が卓越してい

る。これらの結果はビデオゾンデの観測に一致する

ものであり，偏波パラメータによって混ざり具合を

表現することも可能であることを示している。

しかし，この降水粒子の混在を表現する上で評価

値Qjの差の境界値は評価式の式形や粒子の混在状

況を考慮したうえで決定しなければならないが，0.1

という値でどこまで混ざり具合が表現できるのかを

見るために仮に与えている。今後，粒子判別の精度

評価の手法を構築し，検証をしていく必要がある。

6. 結論

以上，本研究では，2007年秋に実施した沖縄集中

観測によって行われた偏波レーダーCOBRAとビデオ

ゾンデの同期によって，明らかになった降水粒子と

偏波パラメータの関係性を用いて，降水粒子タイプ

の推定の可能性を探った。特に，観測によって明ら

かになった粒子の混ざり具合が，偏波レーダーを用

いた判別の中で表現できるのか検証をおこなった。
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Fig. 17 Hydrometeor classification as mixture of some types

まず，沖縄集中観測においては偏波レーダーとビ

デオゾンデの同期手法を構築するとともに，確かに

偏波レーダーCOBRAとビデオゾンデの同期が実現

したことを確認した。次に，ビデオゾンデの観測結

果を用いて降水粒子タイプの詳細な解析をおこなう

ことで雲中で粒子が混ざり合っていることを明らか

にした。そして，COBRAの偏波パラメータとビデオ

ゾンデの降水粒子の情報によって，ファジー理論に

よる降水粒子タイプの推定法，特に混在の推定方法

を構築し，この観測における降水粒子タイプの判別

をおこなった。

今回の研究では，観測データが限られているため，

降水粒子のタイプと偏波パラメータを関係付けるメ

ンバーシップ関数の設定に不十分な部分が残ってい

る。さらに，今回は混在する降水粒子の多寡といっ

たものを考慮せず，粒子の有無によってメンバーシッ

プ関数を決定した。しかし，このように限られた条

件においても，粒子のタイプ推定はある程度可能で

あり，偏波パラメータは降水粒子タイプを推定する

能力を持っている。そしてさらに，粒子同士が混じ

りあっているという状態を表現する可能性を示すこ

とができた。

今回の沖縄集中観測は2008年の梅雨期をターゲッ

トとした本観測の準備のための予備観測の意味合い

があったために，必ずしも対流性降雨等の強雨を多

く見込めない時期での観測であった。実際，十分な

数の降水粒子を観測するには至らなかった。2008年

6月の本観測においては，今回の観測中にはなかっ

たような，台風や梅雨時における対流性の雨が期待

され，異なる降水システムで数多くの観測が行われ

ることによって，降水粒子タイプの判別法のさらな

る発展が望まれる。

さて，従来の研究においては，ファジー理論によっ
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て特定される粒子は分類数を増加させるだけで，最

終的に1種類の降水粒子を特定するだけであった。し

かし，本研究の最終的な目的は，降水粒子のタイプ

を特定することだけではなく，何と何が存在し，加

えてその存在比はいくらかを偏波レーダによる観測

によって明らかにし，降水予測モデルとのタイアッ

プをはかることで，その精度の向上をはかることに

ある。引き続きビデオゾンデによる降水粒子の直接

観測を実施することで粒子の混在の様子と偏波パ

ラメータの関係を明らかにし，様々な降水タイプに

対応できる判別法の構築を図っていきたいと考えて

いる。
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Synopsis

This research is based on a synchronized campaign observation of C-band polarimetric radar, COBRA and

video-sonde, which was carried out on Nov. 2007 in Okinawa, Japan. The observation was accomplished by

constructing a method to synchronize C-band polarimetric radar, COBRA and video-sonde which observes the

real hydrometeors. The observation succeeded to incorporate the polarimetric radar information and hydrometeor

observed from video-sonde. Here, we investigate the relationship between the radar observation and hydrometeors,

and seek for the possibility of classification as mixture of some types of hydrometeors from polarimetric radar

observation.

Keywords: polarimetric rader, video-sonde, hydrometeor classification, fuzzy logic, differential radar refrectivity,

correlation coefficient
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