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   The vertical profile of raindrop size distribution (DSD) is important for understanding rain formation processes. 
To improve the accuracy of rainfall intensity observed by precipitation radar and microwave radiometers carried on 
satellites, the information on the vertical profile of DSD is also important. The purpose of this study is to develop a 
database of DSD form rainfall (below the melting layer) to snowfall (above the melting layer) for the satellites 
precipitation retrieval by using a 400MHz wind profiler. A new algorithm is proposed above the melting layer. As a 
result, in the case of the spectrum peak of air motion is difficult to find from the observed Doppler spectrum above 
the melting layer, it is possible that DSD can be estimated by the proposed algorithm.  
 

     Key Words : 400MHz WPR, COBRA, above the melting layer, drop size distribution, stratiform 
rainfall  

 

 

１． はじめに 
 

雨滴粒径分布の鉛直分布を正確に観測することは，降

水の発達，消滅などの生成メカニズムの解明，またエア

ロゾルと雲の相互作用の研究などにおいて重要で，降水

発達過程に雨滴粒径が大きな影響をおよぼすことが知ら

れている． 

降雨レーダによって観測される降雨強度は，雨滴粒径

分布を仮定しており，実際の雨滴粒径分布が降雨レーダ

で仮定した分布と異なる場合には推定誤差が大きくなる．

一方，衛星搭載マイクロ波放射計で推定される降水強度

は，単純化された降水物理モデルを用いており，降雨で

の雨滴粒径分布や融解層での取り扱いなど様々な改良点

がある1), 2)．これらのことから降水発達予測および降雨

レーダや衛星搭載マイクロ波放射計によって推定される

降雨強度の精度向上のためには正確な雨滴粒径分布を観

測することが重要である． 

雨滴粒径分布の観測方法としては，様々なものがあり

古くは，ろ紙等で雨滴を受けその痕跡から推定する方法
3)やカメラやビデオ等で撮影する方法がある．近年良く

用いられている観測装置としては，雨滴の衝突による振

動を電圧に変換し雨滴粒径を推定する Disdrometer や 2 
台のカメラにより落下する雨滴を映像として捕らえ，画

像処理をすることにより雨滴粒径を測定する 2 次元ビ
デオディストロメータと呼ばれる装置がある．しかしこ

れらの装置は地上に設置するため，降水予測に重要な鉛

直分布や空間分布を得ることができない．このため 

VHF/UHF 帯のウィンドプロファイラを用いた雨滴粒径
分布の観測が注目されている．降雨時に VHF/UHF 帯
のウィンドプロファイラが観測するドップラースペクト

ルは，大気散乱によるエコーと降雨エコーが分離した

ピークをもつため，雨滴の重力落下速度が得られ正確な

雨滴粒径分布の鉛直分布を得ることができる．融解層よ

り下層におけるウィンドプロファイラを用いた雨滴粒径

分布の推定手法はいくつか提案されている4), 5), 6)．しか

し，融解層より上層では大気エコーと降水エコーの分離
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が困難であるため，これまでウィンドプロファイラを用

いた融解層より上層の粒径分布に関する研究はほとんど

行われていない． 

本研究では，層状性降雨時の 400MHz 帯ウィンドプ
ロファイラ (400MHz WPR) から得られたドップラース
ペクトルより粒径分布を推定し，衛星搭載マイクロ波放

射計で用いられるリトリーバルアルゴリズムに利用可能

な粒径分布のデータベース作成を主目的とし，そのため

に必要な融解層より上層における粒径分布の推定手法の

開発を行った． 

 

２．観測概要 
 

2004 年 5 月中旬から 6 月上旬に情報通信研究機構
沖縄亜熱帯計測技術センターの 5GHz 帯 (C-band) であ
る沖縄偏波降雨レーダ (COBRA)7)と 400MHz WPR を
中心に梅雨期における降雨集中観測を行った (Okn-
baiu04)．集中観測には，CREST「衛星による高精度高
分解能全球降水マップの作成」 (CREST/GSMaP)，
CREST「湿潤・乾燥大気境界層の降水システムに与える
影響の解明と降水予測精度の向上」(CREST/LAPS)，名
古屋大学地球水循環研究センター(HyARC)との共同研究
の 3 プロジェクトが共同で実施した8)． 

400MHz WPR は沖縄県本島北部に位置する大宜味大
気観測施設 (NICT Ogimi) に設置されており，COBRA 
は名護降雨観測施設 (NICT Nago) に設置されている．
また大宜味大気観測施設と名護降雨観測施設は直線距離

で約 15 km 離れたところに位置する． 
400MHz WPR による観測は，時間分解能 82 sec，速
度分解能 0.13 m/s，距離分解能はパルス幅 1.3 μsec の
時 100 m，2.0μsec の時 150 m である．観測期間中は，
パルス幅 1.3μsec と 2.0μsec を交互に繰り返し送信し
観測を行った．解析対象期間は 6 月 1 日 16 時 ~ 24 
時までの層状性降雨を解析対象とした． 

 

３．粒径分布の導出方法 

 

本研究における粒径分布の導出方法は大きく3つで構
成されている．その構成について簡単に説明する．まず，

(1)融解層より下層についてである．融解層より下層に

おいては大気エコーと降水エコーが分離したピークをも

つことから Kobayashi and Adachi (2001)6) のアルゴリズ
ムを用いて粒径分布を推定する．(2)融解層より上層に

ついては，大気エコーと降水エコーを分離することが困

難であるため大気エコーと降水エコーを分離する手法を

提案し，分離されたドップラースペクトルから 

Kobayashi and Adachi アルゴリズムを用いて粒径分布を
推定する．(3) 400MHz WPR は受信強度が較正されて
いないために (1)，(2)より得られた粒径分布からレー

ダ反射因子 Z を算出し，COBRA のレーダ反射因子 Z 

と比較することにより， 400MHz WPR の受信強度の補
正を行い最終的な粒径分布を導出する． 

Kobayashi and Adachi の手法を用いて 400MHz WPR 
から得られた降雨スペクトルより雨滴粒径分布 N(D) を
求めた．その手法について簡単に説明を行う．なお，詳

細な導出方法については Kobayashi and Adachi を参照さ
れたい． 

まず，大気乱流からのエコーのドップラースペクトル

St(v) をガウス関数； 
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で近似する．ここでσ はスペクトル幅，v0  は大気の平
均鉛直速度，v は視線方向のドップラー速度である． 
降雨時にウィンドプロファイラで観測した大気および

雨滴からの散乱された受信波のドップラースペクトル

Sobs(v) は 

ntDttobs PvSvSvSPvS +∗+= )()()()(        (2) 

と表される．ここで Pt  は大気からの散乱受信電力， 
SD(v) は雨滴散乱によるドップラースペクトル，Pn  はノ

イズレベルであり，∗  は畳み込み積分を表す． 
雨滴散乱によるドップラースペクトル SD(v) は 

dv
dDDDNCvSD ⋅⋅⋅= 6)()(               (3) 

と表される．ここで C はレーダシステムの諸定数から
求まる定数，N(D) は粒径分布，D は雨滴の直径である．
この雨滴粒径分布 N(D) の推定アルゴリズムのフロー
チャートを図-1 に示す．降水によるスペクトル SD を求

めるために，まず，大気エコーをガウス関数 (1) 式に

より近似する(①)．次に①で得られた大気エコー St  と

③で与えた初期値 SD(i=1) 用いて大気エコーと降水エコー

の畳み込み積分 (SD(i)＊St) を求める(④)．観測スペクト
ル Sobs と④で求めた SD(i)＊St との比 (Sobs / SD(i)＊St=R(i)) 
を求める(⑤)．⑥ 観測値との比 R(i) を全てのドップ
ラー速度で平均し, 閾値の範囲以下とならない時は， 
⑦ 観測値 SD(i) と R(i) の積 SD(i+1) を求め修正する．この

過程(④ ~ ⑦)を繰り返し行い⑥の条件を満たす SD(i) を

求め，⑧ 求められた SD(i) から式 (3) を用いて粒径分布 
N(D) を導出する．なお，雨滴直径と落下速度の関係式
は Gunn and Kinzer (1949)9) による経験式を用いた． 

 

(1) 融解層より下層について 

図-2 に解析対象期間中 6 月 1 日 21:36 JST におけ
る層状性降雨時に 400MHz WPR で観測された鉛直上向
き視線方向のドップラースペクトル強度を示す．また

図-3 は図-2 で示したドップラースペクトル強度の高度

分布を波形で示したものである．横軸はドップラー速度

で，鉛直上向きが正である．図-2 のドップラースペク

トル強度の高度分布に着目するとスペクトルの強度は高

度 4 km 付近を境界として 4 km より上層と下層でスペ

 



 

クトルの強度や形が大きく異なる．この高度 4 km 付近
を境界としたドップラースペクトルの変化は，COBRA 
の RHI データやゾンデ観測などで 0℃ 層であること
が確認されている．図-2 および図-3(A) の融解層より

下層においてドップラー速度が 0 m/s 付近のスペクト
ルに着目すると大気散乱による強いエコーが確認でき，

鉛直流の存在を示している．ドップラー速度が –3 m/s ~  
-10 m/s 付近に着目すると強いエコーが高度 4 km 付近
まで確認できる．これは降雨によるエコーを示している．

融解層より下層では大気エコーと降雨エコーの分離した

ピークを確認することができる．観測された大気エコー

からガウス関数で近似し，Kobayashi and Adachi のアル
ゴリズムによって雨滴粒径分布を推定することができる．  

 

(2) 融解層より上層について 

次に融解層より上層のドップラースペクトル強度は，

図-2 および図-3(B) よりドップラー速度が 0 m/s ~ -2 
m/s 付近で強いエコーが確認できる．これは融解層より
下層で見られた降雨エコーのドップラー速度と比べると

ドップラー速度が小さいことがわかる．ドップラー速度

が小さいことと融解層より上層であることから 0 m/s ~  
-2 m/s 付近にみられる強いエコーは降雪によるエコーで
あると判断される．融解層より上層では図-3(B) の破線

で示したように各高度のドップラースペクトルは大気エ

コーと降水エコーの速度差が小さく大気エコーと降水エ

コーを分離することは難しい．しかし実線で示したドッ

プラースペクトルに着目すると大気エコー(丸印)と降水

エコーの分離したピークを確認することができる．  

本研究では解析対象期間中の高度 5 km ~ 7 km の融解
層より上層において大気エコーと降水エコーが分離でき

るドップラースペクトルを目視によって確認した．その

結果，全サンプル数 5036 のうち 2051 個のドップラー
スペクトルで大気エコーと降水エコーが分離できるドッ

プラースペクトルを確認することができた．しかしこれ

は全サンプル数の 40％ 程度であり，本研究の主目的で
ある衛星搭載マイクロ波放射計に用いられるリトリーバ

ルアルゴリズムのための粒径分布のデータベース作成に

は不十分である．そこで本研究では大気エコーと降水エ

コーの分離が確認できない高度のドップラースペクトル

における大気エコーの推定手法の開発を行った． 

まず，大気が静止している状態における降水ピークの

ドップラー速度は高さ方向に一様だと仮定すると，観測

される降水ピークのドップラー速度の高さ方向における

変化は大気の影響を受けたものと考えられる．図-4 に

融解層より上層における大気エコーの推定方法を示す．

図中実線は大気エコーのピーク(□)と降水エコーのピー

ク (●)が確認できるドップラースペクトルを示す．図

中破線は降水エコーのピーク (○)のみが確認できる

ドップラースペクトルである．よって図-4 より推定さ 
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図-1 雨滴粒径分布 N(D) の推定アルゴリズムのフローチャー
ト 
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図-2 400MHz WPR で観測されたドップラースペクトル強度
分布(2004/6/1 21:36:20, JST) 
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図-3 400MHz WPR で観測されたドップラースペクトルの高度
分布(2004/6/1 21:36:20, JST) 

 

れる大気のドップラー速度は次式で表される． 

)()()( 00 bnbnnn RvvhRvhv −+=                  (4) 

図-5 に融解層より上層における大気エコーの推定手

法のフローチャートを示す．① 大気エコー v0bn と降水

エコー Rvbn の分離できるスペクトルを探す．② 大気エ

コーと降水エコーの分離できないスペクトルの降水エ

コーのピーク Rvn(h) を決定する，③ ①で決定した 
Rvbn と v0bn ，②で決定した Rvn(h) 用いて式 (4) より各
高度の大気エコーの鉛直流 v0n(h) とスペクトル幅 σ 
を推定する．⑤ ④で推定された大気エコーを用いて粒

径分布を推定する．本研究で用いた雪片の実直径 D と

 



 

落下速度 v の関係式を次式に示す． 

142.0837.0 Dv =                           
  (5) 

 図-6 に大気エコーと降水エコーのピークの分離が確

認できた高度に ■，■ および  で示した．■ は大

気エコーと降水エコーのピークの分離が確認できた各観

測時間帯の各高度で最も低い高度を示し，■ および  

は ■ より上層で大気エコーと降水エコーのピークの分

離が確認できた高度を示す．■ および■における代表

的なドップラースペクトルを図中 (a) に示し， にお

ける代表的なドップラースペクトルを図中 (b) に示し

た．図-6(a) および (b) のスペクトルを比較すると強
度や大気エコーと降水エコーの形状が大きく異なってい

ることがわかる．図-6(b) で示したようなドップラース
ペクトルは高度 7 km 付近でみられることが多い．ドッ
プラースペクトルの強度や形状の違いから高度 7 km 付
近の降雪は高度 5 km ~ 6 km 付近の降雪とは現象が異
なっていると考えられることから今回は除外した．次に

アルゴリズムよって推定される鉛直流の妥当性の確認を

行った．具体的には，図中 ■ で示した大気エコーを未

知 v0(h) とし，■ で示した v0b を用いて■を推定する．

推定された v0(h) と観測された鉛直流(■)を比較した．
図-7 に推定された鉛直流と観測された鉛直流を比較し

た図を示す．観測された大気の鉛直流と推定された鉛直

流の相関係数は 0.76 となりアルゴリズムによる鉛直流
の推定精度は十分信頼できるといえる．その結果，提案

されたアルゴリズムを用いることによって大気エコーと

降水エコーの分離ができるドップラースペクトルは 

40％ から92％ となり融解層より上層の粒径分布の導出
において有効な推定手法であると判断される． 
 

(3) COBRA と 400MHz WPR のレーダ反射因子 Z を用い

た粒径分布の推定方法 

図-5 で示したアルゴリズムを用いて地上から融解層

より上層までの粒径分布を推定した．ただし融解層内に

おいては，固体(雪)から液体(雨)へと現象が変わるため

大気エコーと降水エコーの分離が難しく粒径分布の導出

は行わなかった．推定された粒径分布より式 (6) を用

いてレーダ反射因子 Z を求めた． 

dDDDNZ ∫
∞

⋅=
0

6)(                             (6) 

図-8 に解析対象期間中の COBRA の RHI データよ
り得られた 400MHz WPR と同位置にあたる大宜味観測
施設上空のレーダ反射因子 Z と 400MHz WPR のレー
ダ反射因子 Z のスキャッタプロットを示す．図中●印
(補正前)に着目すると，400MHz WPR のレーダ反射因
子 Z の強度は COBRA のレーダ反射因子 Z と比べる
と全体的に弱く，ややばらついているものの線形関係に

あることがわかる．このようなレーダ反射因子 Z の差
は，400MHz WPR が元来風を測定するための装置であ 
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図-4 融解層より上空における大気エコー推定方法 

① Find the double peak of  precipitation　(Rvbn)　and air motion spectrum　(v0bn)

② Find the peak of precipitation spectrum:Rvn(h)

③ v0n(h)=Rvn(h)-Rvbn+v0bn

④ Calculation of DSD  

図-5 融解層より上空における大気エコーの推定方法のフロー
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図-6 融解層より上層で大気エコーが確認できたスペクトルの

星取り図 
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図-7 アルゴリズムによる鉛直流の推定精度の結果 

 

り，受信強度について較正されていないことが原因であ

ると考えられる．このことは小林ら(2003)10)によって 
TRMM との検証結果でも同様の結果が報告されている．  

COBRA と 400MHz WPR のレーダ反射因子 Z の強
度の違いから 400MHz WPR で観測される降水スペクト
ルから推定される粒径分布は粒径の個数が少なく推定さ

れると判断される．そこで，本研究では受信機が較正さ

れているCOBRA のレーダ反射因子 Z を用いて 
400MHz WPR の補正を行い粒径分布を推定した．図-9 

 



 

にそのフローチャートを示す．① Kobayashi and Adachi
アルゴリズムを用いて SD を推定する．② 得られた粒径

分布よりレーダ反射因子 Z の計算をする．③ COBRA 
の Z と 400MHz WPR の Z を比較し COBRA の Z 
と400MHz WPR の Z の比 α を計算する．④ 求めた
比を①で計算した SD と α の積より粒径分布を推定す
る．補正は COBRA とウィンドプロファイラの観測時
間が最も近い時間帯で行った． 

 

４．結果および考察 
 

図-8 に図-9 で提案した手法で得られた補正後の

400MHz WPR と COBRA のレーダ反射因子 Z のス
キャッタプロットを○印で示した．図-8 の COBRA と 
400MHz WPR のレーダ反射因子 Z は，補正前(●印)
と比較するとばらつきも少なく，比較的一致しており提

案した手法による補正は妥当であると判断される． 

図-10 に解析対象期間中の 400MHz WPR のレーダ反
射因子 Z の鉛直分布の経時変化を示す．図-10(a) に補
正前のレーダ反射因子 Z の経時変化を示し，図-10(b) 
に図-9 で提案した手法を用いて得られた補正後の 

400MHz WPR のレーダ反射因子 Z の経時変化を示し
た．補正前と補正後のレーダ反射因子 Z と比較すると
全体的な変化傾向は概ね一致しているがレーダ反射因子 

Z の全体的な強さにおいては大きく異なり，補正後では
レーダ反射因子 Z の強度は全体的に強くなっているこ
とがわかる． 

最後に図-9 で提案したアルゴリズムより得られた 

400MHz WPR の粒径分布の鉛直分布を図-11 に示す．
図中破線は補正前の粒径分布を示し，実線は補正後の粒

径分布を示す．補正前と補正後の粒径分布は最大粒径や

個数に変化が見られ，全ての高度において補正後で最大

粒径が大きく，個数も多いことがわかる．このことは 

図-10 で述べた補正後のレーダ反射因子 Z の大きさの
変化に対応している．まず，融解層より下層に着目する

と，補正前と補正後の粒径分布は地上に近づくほど粒径

分布に違いが見られる．補正前の粒径分布では高さ方向

における変化は少ない．しかし補正後の粒径分布では高

度 3500 m で最大粒径 4 mm 程度で，高度 1000 m で
は最大粒径 5 mm 程度であることから，補正後では地
上付近で雨滴粒径の最大粒径が大きくなり，個数も増大

していることがわかる．  

融解層より上層では補正前と補正後ともに粒径分布は

高さ方向に一様である．融解層より上層における粒径分

布は観測事例が少ないことから十分な検証がなされてい

ない．そのため本研究では，Gunn and Marshall (1958)11) 
によって示された雪の粒径分布式を用いてその妥当性の

確認を行った．図-12 にGunn and Marshall によって示さ
れた雪の粒径分布と 400MHz WPR で推定された補正後
の粒径分布を示す．400MHz WPR の粒径分布と Gunn 
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図-8 層状性降雨における400MHz WPR と COBRA のレーダ

反射因子 Z のスキャッタプロット 

⑤ Calculation of DSD

① Kobayasi and Adachi algorithm

② ZWPR(from  DSD)

③ Comparison between  ZWPR and ZCOBRA : (ZCOBRA/ ZWPR ) = α )

④ SD×α

 

図-9 COBRA と 400MHz WPR のレーダ反射因子 Z を用いた
粒径分布の推定アルゴリズムのフローチャート 
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(a) 補正前のレーダ反射因子の経時変化 
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(b) 補正後のレーダ反射因子の経時変化 
図-10 層状性降雨時における 400MHz WPR のレーダ反射因子

の鉛直分布の経時変化 

 

and Marshall の粒径分布は降雪強度 0.3 mm/h において
比較的よく一致している．しかし Gunn and Marshall に
よる粒径分布式は地上の降雪から得られた経験式である

ため融解層より上層における降雪の粒径分布に適応でき

るか不明である．融解層より上層の粒径分布においては，

今後は数値モデルの結果と比較し詳細な解析を行ってい

く予定である． 

５．おわりに 

本研究では，層状性降雨時の 400MHz 帯ウィンドプロ
ファイラから得られたドップラースペクトルより粒径分 

 



 

(a) Above the melting layer

(b) Below the melting layer

Diameter (mm)

Diameter (mm)

Lo
g1

0(
N

(D
)) 

(m
m

-1
m

-3
)

Lo
g1

0(
N

(D
)) 

(m
m

-1
m

-3
)

-4

-2

0

2

4

3500m

 補正前
 補正後

3000m 2500m

-4

-2

0

2

4

654321

2000m

654321

1500m

654321

1000m

654321

5500m

654321

5000m

-4

-2

0

2

4

654321

 補正前
 補正後

6000m

 
図-11 層状性降雨時における400MHz WPRのドップラースペク

トルから推定された粒径分布の鉛直分布 
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図-12 高度 6 km における 400MHz WPR の粒径分布とGunn 

and Marshall による粒径分布式との比較 
 

布を推定し，衛星搭載マイクロ波放射計で用いられるリ

トリーバルアルゴリズムに利用可能な粒径分布のデータ

ベース作成のために，融解層より上層における粒径分布

の推定手法の開発を行った．  

(1)提案した手法による融解層より上層の大気エコー

の推定精度は相関係数 0.76 となり十分信頼できるもの
であった.  

(2)大気エコーと降水エコーの分離が困難である融解

層より上層においては，提案した手法を用いることに

よって目視で確認できた 40％ から 92％ まで分離する
ことができ本手法が有効であることが示された． 

(3)COBRA のレーダ反射因子 Z を用いて 400MHz 
WPR のドップラースペクトルから推定される粒径分布
の補正を行った．その結果，補正後の粒径分布は融解層

より下層では粒径分布は地上付近に近づくにつれて最大

粒径が大きくなり，個数も増大する傾向にあった．融解

層より上層では Gunn and Marshall が示した粒径分布と
比較的よく一致した． 

今後は 400MHz WPR の受信強度の較正を行い，精度
の向上を図る．また本研究では，層状性降雨のみを解析

対象としたが対流性降雨における雨滴粒径分布において

も同様に明らかにしていく．また高度 1km 以下の雨滴
粒径分布においてはマイクロレインレーダを用いて明ら

かにしていく．また，融解層より上層においては数値モ

デルの結果と比較し詳細な解析を行っていく予定である． 
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