
水工学論文集,第51巻,2007年2月 

 

 

最新型Cバンド偏波レーダを用いた 

降雨量推定精度の検証 
VALIDATION OF RAINFALL INTENSITY ESTIMATED  
USING THE LATEST C-BAND POLARIMETRIC RADAR 

 

 

 

中北 英一1・竹畑 栄伸2・中川 勝広3 

Eiichi NAKAKITA, Hidenobu TAKEHATA and Katsuhiro NAKAGAWA 
 

1正会員 工博 京都大学教授 防災研究所（〒611-0011 京都府宇治市五ヶ庄） 

2学生会員 工学士 京都大学修士課程 工学研究科（〒615-8530 京都府京都市西京区京都大学桂） 

3正会員 工博 主任研究員 情報通信研究機構（〒904-0411 沖縄県国頭郡恩納村字恩納4484） 

 

 

Dual polarimetric radar has been developed and partly utilized in meteorology and hydrology in these twenty 
years because of its potential ability in estimating drop size distribution (DSD) and in discriminating precipitation 
type. Ministry of Infrastructure, Land and Transportation (MILT) in Japan put Shakadake operational C band Radar 
to practical use in 1992. However, large improvement had not been realized because of its initial technical stage. 
Under these circumstances, this study investigates observation precision of the latest C band polarimetric radar for 
promoting replacement of Japanese operational radars into operational polarimetric radars. As results, this study 
shows Z , Z  and K  observed by the polarization radar well fit to non-parametrically computed Z , Z  and KHH DR DP HH DR DP 
using observed DSD, respectively. Also, this study shows “Radar observed Z ~DDR m of observed DSD” relation is 
consistent with observed DSD. Especially, KDP, which is free from attenuation problem, is suitable to estimate the 
strong rainfall. Parameter from the polarimetric radar has high possibility to improve real-time rainfall estimation. 
 

     Key Words : C-band polarimetric radar, rainfall estimation, differential reflectivity, 
specific differential phase 

 

 

１． はじめに 

 

二偏波レーダーは，降水粒子の粒径分布や，雨や雪

といった降水の種類が推定できる可能性のあるレー

ダーであり，約20年前から気象学や水文学の分野で，

コンベンショナルレーダーの次世代機とするべく利用

方法が開発されてきた．わが国でも，Xバンド（3cm
波）を中心に20年前に研究が開始され1)，現在では国土

交通省釈迦岳レーダ雨量計で大型業務用Cバンド（5cm
波）レーダーとして実用化されている2)．しかし，開発

黎明期であったので，期待したほどの精度の向上が見

られず，業務用大型レーダーとしてこれ以上は広がっ

ていない．その後海外ではアメリカ3)，ヨーロッパを中

心にSバンド（10cm波）レーダーの改善・革新が進み，

降雨量推定精度向上の見込みが立ち，2007年からの現

業配備を予定している．翻ってわが国の現業用と見込

まれるCバンドについては取り組みが遅れている． 

 Cバンド偏波レーダーは，現在世界で４機しかなく，

その一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(CRL Okinawa Bistatic Polarimeteric RAdar)で，本

研究ではそのレーダー情報を用いる．水平，垂直偏波面

によるレーダ反射因子Z ，ZHH VVならびにその反射因子差

ZDRは旧来の二偏波レーダーでも取得されるが，COBRA
は他の最新型偏波レーダー同様，それ以外に，直線偏波

抑圧比L ，偏波間相関係数ρ ，偏波間位相差φDR HV DPとそ

の伝搬方向の距離微分である伝搬位相差変化率KDPと

いった新たなパラメータが得られる．また２つの発信機

を用いて取得されるZ の優位性も旧来より増している． DR

 本研究では，まず，COBRAによって観測される偏波

パラメータZ ，Z ，KHH DR DPがどの程度良好に観測されて

いるのかを，ディスドロメータと２次元ビデオディス

ドロメータ（以後，2DVDとよぶ）による地上での雨滴

粒径分布の観測結果を用いて検証を行う．一方，雨滴

粒径分布を正確に捉えることが降雨量推定する上で重

要である．そのため，それら偏波パラメータがどれほ

ど有意に雨滴粒径分布N(D)を推定できるのかについて, 

ZDR～Dm関係に着目し，その精度について検証する． 

また，Z のみを用いた降水強度推定式R(Z )をはじHH HH

 



 

めとして，偏波パラメータを用いたR(ZHH, ξDR), R(K と表すことができる．一方，軸比rをレーダー反射因子

で重み付けした平均値を 

DP), 
R(KDP, ξDR)といった降雨強度推定式を用いて降水量の推

定精度に対する検証を行う． 6 6( ) / ( )zr rD N D dD D N D d= ∫ ∫ D (5)  
 

と定義すると，式（4）は 
２． 偏波パラメータ 

7
31

DR zrξ − (6)  
 

（１） 雨滴の形状 77 33
z zr rと表現できる．また，式（6）は， と近似でき

る．したがってZ
電波の偏波特性は個々の標的粒子の集合体としての

後方散乱断面積に依存する．そのため，降水における

パラメータを推定するためには個々の雨滴の粒径と扁

平度の関係，そして，扁平度と偏波パラメータの関係

を知ることが重要になる． 

DRは軸比rをレーダー反射因子で重み付

けしたもので表すことができる． 

 

（３） 伝搬位相差変化率KDP 

 電波が散乱体積内を伝搬するとき，一般には位相変

化が生じる．水平偏波，垂直偏波のそれぞれについて

レーダーとの対象標的期間の往復の位相変化をφ

 雨滴は大気中を落下するとき，空気の抵抗を受け扁

平する．粒径が大きくなるに従い抵抗の度合いが増し

て扁平度が増してくることが知られている． HH, 

φここで，雨滴は楕円形状であると仮定し，その長軸を

a，短軸をbとするとき，等価軸比r = b/aは粒径D[mm]を
用いて， 

VVとするとき，等方散乱標的であれば位相差は生じな

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φ

(1) 1.03 0.062r D= −  
4) ＞φとなることを風洞実験をもとに示されている ．このと

き粒径Dは，0≦D≦9[mm]とされている．また，より厳

密な多項式近似としてBeardら

HH VVとなる．両者の差を

φDPとすると， 
5)が数値モデルにより， 

DP HH VVφ φ φ= −  (7) 
4 2

3 3 4 4
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 となり，これを偏波間位相差と呼ぶ． 
(2)

の距離に対する変化率が伝搬位相差変化率K φDP DPで

ある．大気のような均質媒質体中でレーダ電波が伝搬

する場合，K
を提示している．このとき粒径Dは，0≦D≦7[mm]の範

囲である． DPは伝搬系路上の2点間を往復する間に生

じる偏波間位相差φ DPの単位距離当たりの差として， 

（２） レーダー反射因子差Z { }DP DP 2 DP 1 2 1( ) ( ) / 2( )K r r rφ φDR r= − −  (8) 
 水平偏波と垂直偏波によるレーダ反射因子をそれぞれ

ZHH，ZVV [mm6m-3 で与えられる．また，K]とすると，レーダ反射因子差ZDRは， DPは， 

DR 10 HH VV10log ( / )Z Z= 3
DP m k0.062 (180 / )10K D λ − C W (9)   (3) 

で与えられる．D [mm]は粒径, rと定義される．一般に降水粒子は横長の扁平な形状にな

るため，Z
i [ km]はレーダーからの

距離，λ [m]はレーダー波長，CDRは正の値を取ることになる．そして粒径が

大きくなれば扁平度が増すため，Z
kは周波数による定数，

W [g/m3]は雲水量である．またDDRも大きな値を取る

ようになる．Z
m [mm]は粒径を質量で

重み付けした平均粒径を粒径分布の中心値を表す．粒

径分布N(D)は， 

DRの値は気象レーダーで使用される程度

の周波数(2.8～9.5 [GHz]程度)であれば最大で4[dB]程度

である．粒子は，最大粒径が6～8 [mm]程度であり，こ

の大きさを越えると複数のより小さい径の粒子に分裂す

る．先ほど述べたように，雪やあられの場合は，径の大

小で扁平度は大きく変化することはない．これらの点か

ら，レーダー反射因子差は降水粒子の形態判別や粒径分

布の情報を得ることに有効とされ，降水強度推定精度の

向上に効果がある． 

0( ) exp[ ]N D N D Dμ= −Λ (10)  

と，ガンマ分布で表され，パラメータN0，μ，Λで決定

される．Z

 次に軸比rとZDRの関係について，Bringi ら6)等を参考

に述べる．ここでξDR = ZHH/ZVVとすると， 

7
31 6 6

DR ( ) / ( )r D N D dD D N D dDξ − ∫ ∫  

DRとDmはμ，Λで決まる．定義よりDmは， 

4 3
m ( ) / ( ) (4 ) /D D N D dD D N D dD μ= = + Λ∫ ∫ (11)  

と表される． 

 KDPは位相変化に起因するパラメータであり，降雨に

よる減衰と距離によるビーム充填率低下に伴う減衰の影

響を受けないことが知られている6)． (4) 

 



 

表-1 COBRA主レーダの諸元 
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レーダ形式 モノスタティックパルス

ドップラレーダ 
中心周波数 5340MHｚ（C帯） 
尖頭出力 250kW以上(クライストロ

ン,TWTA：２台) 
パルス幅 0.5，1.0，2.0μs 
パルス繰返し周波数 250～3000Hz 
アンテナ直径 4.5ｍ 
レドーム直径 8ｍ 
交差偏波比 36dB以上 
アンテナゲイン 42dB以上 
サイドローブレベル -25dB以下 

 アンテナ回転速度 水平方向：0.5～10rpm 

３． COBRAの概略 

 

（１） COBRAの諸元 

COBRAの主レーダーは図-1に示すように沖縄本島北

部名護市に設置されている．COBRAの諸元は表-1に示

す．また，COBRAの主レーダーは，水平・垂直，±45
度直線，右旋・左旋円偏波の計６種類の偏波をパルス

ごとに切り替えて送信することにより，降水粒子の詳

細な偏波特性の観測を行うことが可能である．本研究

では水平・垂直偏波を用いた．また，大気と降雨によ

る標準的な減衰補正がシステムとして行われている． 
 現在日本で用いられている気象レーダーでは，レー

ダ送信管としてマグネトロンが広く用いられている．

それに対し，COBRAではクライストロンならびに

TWTA（進行波管）を搭載している．これらの送信管

の特性として，マグネトロンよりもコヒーレントな位

相情報を得ることができる点が挙げられる．したがっ

て，より精度よく偏波パラメータを観測することがで

きる．特にTWTAの利点として，低出力の送信電力で

観測が可能という点がある． 

TWTAのパルス圧縮技術の基本手法は，特殊な変調

をした広いパルス幅の送信信号を用い，受信信号を処

理する際に復調を施して狭いパルス幅と観測距離分解

能がほぼ等価となる受信信号を得ることである．これ

により，距離分解能とピーク電力を変えることなく，

等価的にパルス内に含まれる全電力を短い時間に集中

させることができる．また，ピーク送信電力を抑える

ことが可能なため，隣接するレーダーとの相互干渉を

避ける手法としても注目されている．しかし，パルス

圧縮方式には，パルス幅が広いためにレーダー近傍が

不可視領域になる問題がある．そこで，COBRAでは

TWTAによる短パルス（パルス圧縮なし）方式とパル

ス圧縮方式を切り替えて観測するDual Cycle観測を用い

ている．この方式をCOBRA+と呼び，レーダー近傍の

領域では短パルス方式により観測されたデータを，遠

方の観測領域ではパルス圧縮方式で得られたデータを

用いて，両者を補間することにより不可視領域のない

観測を行う手法である．その様子を図-2に示す． 

 

（２） データの処理方法 

本研究で使用したデータセットを表-2に示す．2004
年6月8日は梅雨前線による雨で，層状性降雨の中に，

線状の対流性降雨が観測されている．一方，2004年9月
5日は台風18号が沖縄本島を通過したため台風性降雨が

観測されている．利用する全期間において10分毎にボ

リュームスキャンが実施されているが，地上雨量の推

定精度の検証が本論文の目的であるため，最低仰角で

ある0.5度仰角のデータを使用した． 

 まず，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，φDPをビーム方向に移動平均をとり，

平滑化を行った．レーダーで受信される信号が激しい

変動をしているため平均化処理を行う必要がある．平

滑化によりφDPの短い距離における異常な変化が抑えら

れながらも，その地点で観測されている特長を捉える

ことができる．このビーム方向に約3kmで移動平均し

たφDPからKDPを求めた．しかし，所々ノイズが強く

残っていたため，KDPもビームに沿って約3kmで移動平

均を取った．本研究ではこの状態のデータを元にメッ

シュデータに置き換える処理を施した． 

 メッシュデータは，メッシュの中心から最も近い

ビームを選択した後，重み付けせずにそのメッシュの

値とした．まずは，100[m] ×100[m]メッシュでメッ

鉛直方向：0.1～3.6rpm 図-1 COBRAと観測所の位置関係 

パルス圧縮        パルス圧縮なし 

図-2  TWTAを用いた観測 

 



 

表-2 観測期間と観測モード 

Date Start time End time Obs.mode Rec.mode 

シュの値を求め，その上で，1000[m]×1000[m]メッ

シュ内で空間平均をとることにした．ここで，まず

メッシュサイズを100[m]としたのは，直交座標系の

データとしてレーダー観測分解能より小さな基本デー

タを用意し，その基本データから，より大きな様々な

メッシュサイズのデータに変換するという方針をとっ

たからである． 

  

４． 観測結果 

 

偏波パラメータの検証にあたりディスドロメータと

2DVDを用いて，COBRAで観測されている偏波パラ

メータについて検証する． 

 ディスドロメータと2DVDは雨滴粒径分布を観測する

ことができる雨滴計である．ディスドロメータは振動

コーンに雨滴が衝突する運動量をパルス電力に変換し，

予め同定しておいた雨滴粒径に対応付ける仕組みと

なっている．2DVDは異なる高度に設けられた窓からの

ビデオ撮影を通して，降水粒子のタイプ，粒径，扁平

度，落下速度を自動観測する測器である． 

 計測地点はCOBRAから約15ｋｍ地点の大宜味大気観

測施設にあるディスドロメータと2DVDを用いて解析を

行う．データは，6月8日においては2DVDのデータ，9
月5日はディスドロメータのデータとなる．COBRAと

大宜味大気観測施設，またアメダスサイトとの位置関

係は図-１に示したとおりである． 

 本来ならば，レーダーで観測された瞬間での粒径分

布を知ることができればよいが，ディスドロメータで

N(D)を求めるにあたり，中川7)によると粒径分布を同

定するには5分程度の蓄積時間が必要とされているため，

レーダにより観測された時点の前後から合計5分間蓄積

された雨滴個数を用いる． 

 表-2に示したすべての観測期間のデータの中で1mm/h
以上の降雨が観測されたデータを用いて，図-3にZHH，

図-4にZDR，図-5にKDPの観測結果を示す．縦軸がレー

ダーで観測された値，横軸にレーダーで観測されたとき

の地上雨滴計で観測されたN(D)を用いて算定した値を示

している．図-3よりZHHが精度よく観測されていること

がわかる．次に，図-4には，ZDRについての結果を示し

ている．現在，COBRAではZDRの観測の際に校正が完全

にできておらず，オフセット値が確認されている．本研

究においても1.1dBのオフセット値が確認された．図-4

ではその値を考慮した後の状態を示している．また，

図-5でKDPの様子を示す．KDPは降雨が弱いとき，すなわ

ちKDPの値が小さいときにはばらついて観測されている

が、KDPが大きな値を示すにつれてレーダー観測値と

N(D)から算定した値が対応している様子が伺える． 

 ZDRとDmはともに，(1), (4), (10), (11)式を通して粒径分

布N(D)のパラメータであるμとΛによって決まる．例え

ば図-6中の線はN(D)のμを0，4，10，15に固定したとき

にΛを順次与えて得られた関係である．そこで実際の降

雨を用いて，ZDRとDm関係を通して，ZDRとN(D)の観測

精度について検証する．ここでは比較的ZDR が精度よく

 1

 1.5

 2

 2.5

 0  0.5  1  1.5

D
m

(d
is

dr
om

et
er

)

ZDR(radar)

μ=  0
μ=  4
μ=10
μ=15
μ>10
μ<10

図-7 レーダーで観測された

ZDRと雨滴計で計測さ
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   図-3 Z の観測結果          図-4 ZHH DRの観測結果          図-5 KDPの観測結果 
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図-6 雨滴計で計測されたZDR

～Dm関係 

 



 

 

観測できていた9月5日のデータを用いてZDR～Dm関係を

考える．また，十分な雨滴数を得るために5mm/h以上の

降雨強度が観測された時点のデータを用いた．まず，

図-6に横軸に雨滴計からノンパラメトリックに算定した

ZDR，縦軸に同様にして算定したDmを示している．次に，

図-7に横軸に実際にレーダーで観測されたZDR，縦軸に

雨滴計から算定したDmを示している．このとき雨滴計

で観測されたN(D)からガンマ分布を通して得られたμの
値は4から15程度であった．このことから，ZDR～Dm関

係は理論値とよく対応しており，ZDRはN(D)の特徴を捉

えられていると言え，COBRAでの観測においても十分

にN(D)の特徴を捉えられている． 

 

５． 降雨強度推定精度 

 

 降雨強度を推定する際に，大宜味観測所の光学式雨量

計で計測された1分平均降雨強度から，R(ZHH)は層別平

均値法を用いて同定した．その結果を表-3に示す．一方，

その他の推定式は物理的に導出された推定式6)を用いて

解析を行った．このとき用いた推定式を表-4に示す．文

献の値をそのまま用いたのは，最適化されたR(ZHH)に対

して，必ずしもデータによる最適化をしなくても物理的

に導出された推定式ですら精度の向上をもたらすことを

示すためである． 

次に降雨量推定式を用いて降雨強度を求めた．図-8は，

縦軸に各推定式より求めた降雨強度，横軸にその時地上

で計測された降雨強度を示している．この結果からも，

R(KDP)では弱い降雨のときにはばらつきが多く，降雨が

強くなるにつれて精度が増している．表-5に各推定式で

の平均誤差（Mean Bias）と二乗平均誤差（RMS Error）
を示す．弱い降雨では，R(ZHH,ξDR)が最も精度がよく，

強い降雨になるにつれてKDPを用いた推定式の精度がよ

くなっている．本研究ではR(ZHH)しか最適化を行ってい

ないことから，さらなる精度向上が望める． 

次に時系列上での降雨強度推定結果と観測結果の比較

を示す．解析期間は6月8日の11：00から18：30までとし，

大宜味観測所における光学式雨量計を用いる．このとき

も1分雨量値から降水強度を求め，レーダーで得られた

値を用いて推定値と比較した．その結果を図-9に示す．

この結果，R(ZHH)とR(ZHH,ξDR)を比較すると， ZHHのみ

を用いるときに比べξDRを用いることで強い降雨をより

正確に推定できている．さらにKDPによる推定においては

20mm/h以上の強い降雨においてZHHを用いたときよりも

よりよい精度で降雨強度を推定が可能であることを示し

ている．もちろん，20mm/hより弱い降雨においてはあ

まり精度よく推定ができていない結果ではあるが，弱い

降雨においてノイズが混じりやすいことに起因すると考

えられる． 

次に，図-10に与論島のAMeDASで観測された降雨強

度との比較を示す．この時の降雨強度は10分の平均降雨

強度で表示されている．13時付近においてZHHを用いた

推定値では推定強度が小さく観測されている．一方で

KDPにおいては雨が強く降った様子を精確に捉えられて
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図-8 各推定式より求めた降雨強度と地上で計測された降雨強度の比較 

 

表-4 降雨強度推定式 

R(ZHH,ξDR)= cZHH
aξDR

b R(KDP)=129(KDP/f)b R(KDP,ξDR)=cKDP
aξDR

b

c a b f b c a b 
0.0058 0.91 -2.09 5.34 0.85 37.9 0.89 -0.72

 

表-5 降雨強度の推定精度（大宜味観測所における光学式雨量計の1分平均降雨強度との比較） 

 R(ZHH)=(ZHH/B)1/β R(ZHH,ξDR)= cZHH
aξDR

b R(KDP)=aKDP
b R(KDP,ξDR)=cKDP

aξDR
b

 MB RSME MB RSME MB RSME MB RSME 
6/8 -4.05 16.18 -2.04 13.28  0.57 16.47  1.26 17.62 
9/5  0.16  3.67 -2.67  4.63 -3.55  6.72 -3.38  6.83 

全期間 -1.26 10.29 -2.41  9.27 -1.66 12.19 -1.26 12.94 
10mm/h以下 1.93 3.73 0.04  3.27  2.10  7.75 2.26 7.75 
10mm/h以上 -9.01 18.14 -8.33 16.37 -7.19 16.71 -6.45 17.58 
15mm/h以上 -12.27 23.01 -10.01 19.24 -8.51 19.01 -7.51 20.02 

表‐3  同定したB，β 
 R(ZHH)=(ZHH/B)1/β

 B β 
6/8 
9/5 

全期間 

186.1089 
119.4358 
98.4207 

1.5338 
1.4617 
1.6344 
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図-9 6/8 11:00~18:30の降雨強度推移の比較  図-10 6/8 11:00~18:30の降雨強度推移の比較  

(与論島） (大宜味観測所） 

 

いる．この原因として，ZHHは強い降雨によって除去で

きない減衰の影響が強く出ているが，K
 最後に偏波パラメータを用いて換算した降水強度値と

地上観測値を比べた結果次のようなことが確認できた．

強い降雨でR(Z
DPにおいてはそ

の影響があまり出ていないことが考えられる．また14時
以降でK

)は過小評価していたが，R(Z ,ξHH HH DR)では

その傾向が弱まった．これはξDPによる推定では大きなエラーが観測されてい

る．しかし，マルチパラメータレーダーの利点，すなわ

ち，複数のパラメータが観測されていることを利用すれ

ば大きな問題にならないと考えられる．この場合であれ

ば，Z

DRによって粒径分布の違い

を捉えていたためと考えられる．またR(K

HHが反応していないことからエラーであることが

わかる．つまり，降雨の強弱によって使用するパラメー

タを使い分けることでZHHのみを用いたときよりもよい

精度で推定が可能であると考えられる． 
 

６． 結論 

 

 以上，本研究では，Cバンドの偏波レーダで観測され

たZHH, ZDR, KDPを用いて様々な角度から観測精度の検証

について研究をおこなった．まず，ディスドロメータと

2DVDの地上雨滴計を用いた算定値とレーダ観測値で比

較検証を行った．さらにZDRを用いた粒径分布の推定可

能性を探った．そして降雨強度と偏波パラメータの直接

的な関係を調べるとともに，ZHHのみを用いた降水強度

推定式R(ZHH)と比較して，偏波パラメータも用いた

R(ZHH, ξDR), R(KDP), R(KDP,ξDR)といった降雨強度推定式を

用いて降水量の推定精度に対する基礎的研究を行った．  

 本研究を通して，2004年6月8日の梅雨による降雨と

2004年9月5日の台風性降雨のデータを用いて検証した．

地上雨滴計のデータとして，2004年6月8日は2DVD，

2004年9月5日はディスドロメータのともに大宜味におけ

るデータを用いた．そして，以下の結論を得た．ZHHと

ZDRはレーダー観測値と地上における観測値とを比較す

るとよい精度で観測されていた．KDPにおいても降雨の

特徴を捉えることができていた．  

 地上で観測された降雨強度とパラメータの関係では，

地上で強い降雨が観測されるにつれてZHHとKDPは値が大

きくなっていくことが確認できた． 

DP)とR(KDP,ξDR)
は強い降雨が観測されているときに比較的精度よく観測

されていた．これらの特徴は時系列データで確認すると

より鮮明になった． 

以上の結果から，十分にCバンドにおける偏波観測の

可能性を示すことができた． 
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