
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2024-10-13

偏波レーダーを用いた積乱雲上部の霰の体積量推定
に関する研究

(Degree)
博士（工学）

(Date of Degree)
2016-03-25

(Date of Publication)
2018-03-25

(Resource Type)
doctoral thesis

(Report Number)
甲第6633号

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/D1006633

※ 当コンテンツは神戸大学の学術成果です。無断複製・不正使用等を禁じます。著作権法で認められている範囲内で、適切にご利用ください。

小川, まり子



博士論文

偏波レーダーを用いた

積乱雲上部の霰の体積量推定

に関する研究

平成 28年 1月

神戸大学大学院工学研究科

（氏名） 小川 まり子



Study on estimation of graupel volume in

cumulonimbus by using polarimetric radar

Mariko Ogawa

119T114T

Graduate School of Engineering

Kobe University

January 2016

ABSTRACT

This thesis presents a radar-based estimation method for the graupel volume in cumu-
lonimbus clouds. The gamma distribution parameters (N0, µ, Λ) for the graupel particle
size distribution (GPSD) were estimated using a C-band polarimetric radar (COBRA) and
particle observation instruments (videosondes). Snowflakes were measured with a ground-
based observation instrument (Parsivel). The Parsivel measurements were used to model the
snowflake size distribution with the three-parameter gamma distribution. Three variables
considered here were the diameters of the snowflakes at the 50th and 99th percentiles of the
volume (D50 and D99, respectively), and the sum of the sixth powers of the diameter per unit
volume (Z). The gamma distribution, which was fitted using the quantile method, provided
a good fit to snowflake size distribution between D50 and D99, inclusive. The correlation
coefficient between the observed and estimated snowflake volume using the quantile method
was 0.989. Next, the number of particles obtained using the videosondes were corrected with
raindrop observations from a disdrometer. A correction factor was calculated from the ratio
of the number of raindrops per unit volume per size class determined by the disdrometer
and the videosondes. This correction factor varied with the size and number of raindrops.
Finally, the gamma distribution parameters (N0, µ, Λ = 0) for the GPSD were estimated
from the horizontal reflectivity (Zhh) and the specific differential propagation phase (Kdp).
Determining the GPSD from the COBRA required the particle density (0.25 gcm−3) and the
average axis ratio under the assumption of Rayleigh scattering. A constrained D50 optimiza-
tion method was used to estimate µ and Λ from the µ-Λ relation that was obtained from the
videosonde data. When µ was less than 2, the GPSDs estimated with the constrained D50

method were in good agreement to those obtained from the videosonde data. The absolute
relative error in the graupel volume for the constrained D50 method was smaller than that
for the quantile method fitted to ground-based observation data.
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第1章 序論

1.1 近年の日本における豪雨の発生状況

近年の日本においては，人的被害を及ぼすような豪雨による自然災害が多発している．気

象庁の気候変動監視レポート 2014によると，2014年までの 40年間において，気象庁の地域

気象観測システム，アメダスが観測した 1時間降水量 50mmの短時間降雨の年間発生回数は

10年間に 21.3回，1時間降水量 80mm以上については 2.1回の増加傾向となっている．

豪雨が発生すると，地形の特徴や周辺の都市の特徴から，重大な被害を引き起こすことが

ある．2008年 7月の神戸市都賀川での水難事故では，突然発生発達した積乱雲により，10分

間で 20mm程度（降雨強度，120mm/hr程度）の強い雨を観測し，10分間で 1.34mの水位が

一気に上昇したことで，5名の尊い命が失われた．都賀川流域付近は，急勾配な地形である

上にそのほとんどが住宅地で道路舗装がされていることから，都賀川流域付近に降った雨が

一気に雨水幹線に流れ込んだとされる（藤田 2009）．また，都市部で豪雨が発生した際には

地下への水の侵入の恐れがあるため，特に注意が必要である．

このような短時間で発達する積乱雲に対して，1分，5分でも早い避難が求められている

ことから，豪雨の危険性を早い段階で知っておくことが重要である．気象庁の数値予報モデ

ルでは，数時間先の大雨の予測を行っており，水平規模が 10数 kmの組織化された積乱雲を

捉えることが可能となっているが，豪雨の発生予測に重要な個々の積乱雲を捉えることはま

だ難しい．現在の数値予報モデルの仕組みでは（三隅・圓山 2004），計算容量の問題から，

上空の個々の粒子を予報せずに，形態毎に量のみを用いて記述する方法（バルク法）を用い

ている．一方で，上空の個々の粒子を表現する方法としては，本研究の大きなキーワードと

なる粒径分布を表現するためのビン法がある．これは，粒子の種類に加えて粒径のクラス分

けを行い，粒径のクラス毎に粒子状態を記述する方法である．

豪雨の発生を予測するためには，広範囲でかつ詳細な降雨情報が取得可能な気象レーダー

を用いた個々の積乱雲の観測が必要である．中北ら（2009）は，局所的に突如として突然発

生する豪雨を「ゲリラ豪雨」として捉え，2008年都賀川水難事故時の事例を用いて，個々の

積乱雲がレーダーで探知可能な段階となった「ゲリラ豪雨の卵」の探知を行った．この「ゲ

リラ豪雨の卵」は，積乱雲が発達する前の段階であり，積乱雲が発達して上空の雨や雪など
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1.2豪雨の危険性把握としての雲内部の霰の体積量算出 第 1 章 序論

の降水粒子が落下する時間を 5分から 10分で予測できる可能性があるとされている．

上空の降水粒子が生成する以前においては雲の発生発達は，水蒸気や気流の変動にも影響

するとされる．最近の研究では，雨粒などの上空の降水粒子だけでなく，降水粒子の生成・

成長に必要とされる水蒸気や雲粒，さらには気流の変動を観測した研究が行われてきた．大

石ら（2015）はGPS衛星を利用した大気中の水蒸気量に関する観測データを用いて大阪湾

上の水蒸気コントラストを作成し，水蒸気量の流入と豪雨の関係について調査した．また，

中北ら（2015）は，京阪神地域に展開したマルチセンサー網により，雲粒から捉えた対流雲

の発達と，気流の変動によって空気塊が上昇する様子を示した．

1.2 豪雨の危険性把握としての雲内部の霰の体積量算出

豪雨の危険性予測の可能性が得られている一方で，豪雨の定量的な予測はまだ難しい．個々

の積乱雲からもたらされるであろう降水量を 5分から 10分前に予測するには，積乱雲内部

に保持されている降水粒子の落下過程をさかのぼって考えなければならない．例えば高度

2000mの上空に直径 1.5mm，落下速度が約 5.5ms−1の雨滴が併合や分裂をせずに落下すると

仮定した場合，雨滴は 6分程で地上に到達する．豪雨時のような降雨強度の強い雨の場合に

は，さらに大きな雨滴が多く生成されることから，地上付近の雨の観測だけでは十分な避難

時間が確保できない．

積乱雲上部では，氷晶や水滴などの相互作用によって霰（あられ）が生成されやすい．そ

こで，本研究では積乱雲上部の氷粒子，とくに霰に着目する．豪雨の危険性予測のための第

一歩として，レーダーを用いた積乱雲上部の霰の体積量推定を行う．ここで定義した霰とは，

霰を含む粒子を指す．実際には，レーダーを用いた霰のみの観測を行うことは難しく，積乱

雲上部には霰だけでなく，氷晶や雪片などが混在していることが多い．

積乱雲の降水過程を，小倉（2009），高橋（1987）にもとづいて雨滴が生成する前にさか

のぼって考える．図 1.1のように，雨滴が生成する前，氷点高度よりも上空において氷粒子

が生成される．その種類は，成長の仕方によって氷晶や雪片，霰，雹（ひょう）などがある．

氷点高度よりも高い高度では，小さな水滴である過冷却雲粒が多数存在している．過冷却雲

粒が氷晶に衝突すると，雲粒は氷粒子の上に凍りつき，氷粒子の質量は増す．この過程をラ

イミング（riming）もしくは着氷という．水滴がゆっくり凍結する場合には，水は氷表面に

うすく広がって凍るが，凍結が急速な場合には，水滴は表面に丸い氷粒として残る．図 1.2

上は雲粒を捕捉したときの結晶の様子である．着氷が進むと霰が観測される．その形は円錐

形（図 1.2中央）のものから六方形のもの，塊状のもの，粒状のものなどが観測される．図

1.2下にバルーン装着型の直接観測機器，ビデオゾンデから得られた霰の画像を示す．
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1.3粒径分布のパラメトリックな表現 第 1 章 序論

さらに着氷が進み落下速度が増すと氷の塊，雹が形成される．一般的に，霰の密度は0.3gcm−3

だが，雹は 0.9gcm−3と大きい．積乱雲内では，対流が比較的強く，着氷成長により霰が生

成しやすい．一方で，比較的対流が弱い前線性の降雨で発生しやすい雪片においても数は

少ないが形成されることがある．氷晶が落下中，衝突や付着によって雪片が形成される（凝

集）．落下速度の異なる氷晶同士が付着したり氷晶のゆらぎにより氷晶どうしが付着するこ

とによって雪片ができる．これらの氷粒子が成長によって質量が増して，やがて上昇気流に

対して落下する力のほうが大きくなると，氷粒子が氷点高度よりも低い高度に達して，融解

し雨滴になる．

霰の体積量	

時間の経過	


0°高度	


地上付近の雨量	


図 1.1: 地上付近の雨量推定のための上空の霰の体積量推定のイメージ

このような降水システムの初期段階に生成される上空の氷粒子のうち，氷晶よりも比較的

質量が大きく（落下しやすい），雹と比べると氷晶から短時間で生成されやすい霰について

着目する．積乱雲上部の霰が落下・融解過程を経て，地上付近の雨量の最大可能性を把握す

るための第一歩として，積乱雲上部の霰の体積量をレーダーから推定する．

1.3 粒径分布のパラメトリックな表現

レーダーで霰の体積量を求めるためには単位体積あたりに含まれる霰の個数を粒径幅で除

したもの，つまり粒径分布を知る必要がある．

粒径が波長の 10分の 1以下のときに成り立つとされるレイリー散乱では，粒子の散乱に関

する電力値としてレーダー反射因子 Zが粒径の 6乗和で表現される．レーダー気象学では，

3



1.3粒径分布のパラメトリックな表現 第 1 章 序論

図 1.2: 上：雲粒付結晶（秋田谷・中村 2013）．上左は結晶の全面に雲粒が付着したもの，上

右は 0.5mm以下の雲粒の固まり．中央：円錐の霰（高橋 1987より抜粋）．下：ビデオゾン

デで得られた霰．
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1.3粒径分布のパラメトリックな表現 第 1 章 序論

このようなレーダーパラメータの計算をする際に，粒径分布をガンマ関数を用いてパラメト

リックに表現することで，式の展開が扱いやすいものとなっている．さらに，パラメトリック

な粒径分布は，レーダー気象学のみならず雲物理についての基本的な物理量を定量的に表現

することができる．豪雨を引き起こすような降水システムの理解を深めるために，レーダー

パラメータから最大粒径や中央値などの粒径に関する統計量を把握しておく．

本論文では，図 1.3に示されるように，「レーダーパラメータ」から「粒径分布のパラメー

タ」，「径に関する統計量」を明らかにすることが，豪雨の危険性把握のためのレーダーを用

いた霰の定量的観測ならびに霰の成長過程の把握において極めて重要であると考える．

粒径分布パラメータ	


レーダーパラメータ	


径に関する統計量	


雲物理の理解	


レーダー情報	


豪雨の危険性	


3章	


5章	


散乱モデル	
  
・回転楕円体を仮定	
  
・霰に対する|K|2値	
  

散乱モデル	


5章	


霰の体積量	


図 1.3: 霰の定量的観測のためのレーダーパラメータとの関連性

「レーダーパラメータ」から「粒径分布のパラメータ」，「径に関する統計量」を理解する

ための第一歩として，径に関する統計量と粒径分布のパラメータとの関係について議論する．

ここでは，以下の 2点に着目し，パラメトリックな粒径分布推定手法の開発を行う．

• 粒径に関する統計量を用いたパラメトリックな粒径分布の推定

• 1mm以上の大きい霰の粒径分布が正確に表現できるようなパラメトリックな粒径分布

の推定

1mm以上の大きい霰の粒径分布を正確に表現することは，Zが大きい粒子に影響されや

すいことが理由にあげられるだけでなく，霰の体積が過小推定となるのを防ぐことにもつな

がる．体積が過小推定となるのを防ぐことは，上空の霰を含む氷粒子がやがて落下・融解過

程を経て，地上付近に降る雨として雨量推定が行われる際に重要となる．具体的には，上空

の霰の体積量から推定された地上付近の雨量情報は河川付近や地下鉄など，浸水によって避

難が必要とされる場所への立ち入り規制を強化するために必要とされる．
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1.4レーダーを用いた霰の定量的観測の難しさ 第 1 章 序論

またこの研究では，パラメトリックな粒径分布推定手法の精度検証を行うために，多くの

サンプルを必要とすることから，本研究では，冬期における地上の雪片の観測データを扱う．

この，パラメトリックな粒径分布推定手法に関する研究では，冬期において，レーダーにも

とづいた降雪強度（R[mmh−1]）推定の地上検証用という視点から議論する．対象とする粒

子の種類や観測場所は積乱雲上部の霰とは異なるが，レーダーを用いた氷粒子の粒径分布観

測という目標に向かっている点では，本論文の目的と同じである．

地上の雪片観測データを用いた解析では，観測された雪片のヒストグラムから「パラメト

リックな粒径分布」を表現する．その理由として，以下で説明されるような安定した粒径分

布を表現できるという利点がある．近年では，光学式の粒径分布測定機器（Parsivel）が開

発され（Löffler-Mang and Joss 2000），多くのサンプル数を取得できるようになったことか

ら，観測データから直接粒径分布を算出するノンパラメトリックな方法でも粒径分布の形状

をある程度把握することが可能である．しかし，実観測により直接得られた粒径分布は欠損

値や外れ値などを含むため，一般的に含有率の少ない大きい粒径の雪片（霰や雨滴などの降

水粒子に対しても同様であるが）に対しては，粒径分布が不連続確率関数となることが多い．

上述のようにレーダー観測は大きい粒径に依存しやすいことをふまえると，パラメトリック

な粒径分布の表現方法を用いて大きい粒径の粒径分布をより正確に推定しておくことがレー

ダーを用いた霰の定量的な観測に必要である．このようなことから，本研究では，光学式の

粒径分布測定機器を用いて，地上の雪片の観測結果からパラメトリックな粒径分布の推定手

法について議論する．

1.4 レーダーを用いた霰の定量的観測の難しさ

レーダーを用いた積乱雲上部の霰の体積量の算出にあたっては，霰の粒径分布のみならず

密度推定が求められる．

霰を用いたレーダーの粒径分布観測の根本的な問題は，レーダーパラメータを定式化する

際に，電場中に置かれた誘電体の散乱特性を想定する必要があり，散乱特性に影響する誘電

率に関するパラメータ |K|2値を考慮しなければならない（図 1.3の「散乱モデル」の部分）．

実際の霰の形状や密度を考慮した誘電率を表現することが難しく，想定した散乱モデルを計

算することが難しい．霰の形状について，Suzuki et al. (2014)は，CCDカメラが搭載され

た機器ビデオゾンデによる霰の観測を行い，上空の降水粒子の粒子画像から霰の長径と短径

を測定して球の度合いを計算し，積乱雲上部の霰の形状について球に近いものが存在してい

ることを示した．一方で，上空の霰の密度測定は難しい．例えば地上に降った雪に対しては，

電子天びんを用いると良いが，上空の霰の観測では，ビデオゾンデや航空機のような移動型
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1.5霰の定量的観測のための偏波レーダーの利用 第 1 章 序論

観測では静止状態を保つことは困難である．

Bringi and Chandrasekar (2001)は航空機に取り付けられた粒径分布測定機器とレーダー

による霰の観測を行った．この観測では，レイリー散乱の仮定のもと，霰を球として散乱の

モデルを計算し，直接観測された霰の粒径分布からレーダー反射因子Zを表現した．Bringi

and Chandrasekar (2001)は霰に対する |K|2値を，霰の密度と氷球（空気が含まれていない
球状の氷）に対する |K|2値に変換する方法を用いてZの式を単純化した．航空機観測によっ

て得られた霰の粒径分布で表現された仮想のレーダーパラメータZの式と実際にレーダー観

測で得られた Zを比較して霰の密度を求めた．推定された霰の密度（0.56gcm−3であった）

は，氷粒子の形状などに関係するレーダーパラメータに対して，レーダーと航空機観測の比

較結果がよく一致していた．ただし，Bringi and Chandrasekar (2001)による密度の計算で

は，霰を球と仮定しているので，実際の霰が回転楕円体や円錐など球以外のものに対しては

密度の推定結果に誤差が生じる可能性がある．本研究では，霰の形状を回転楕円体として密

度の推定を行う．

1.5 霰の定量的観測のための偏波レーダーの利用

近年では，扁球の雨滴を観測するのに有効なレーダーとして，国交省のXバンドMPレー

ダーに代表されるような偏波レーダーによる降雨観測が行われている．偏波レーダーでは，

従来のような，偏波面が地面に平行な水平偏波により得られるレーダー反射因子 Z だけで

なく，地面と直角方向の垂直偏波を組み合わせて送信することで，複数の偏波パラメータを

取得することが可能である．例えば，送信と受信が同一偏波による場合には，水平偏波と垂

直偏波によるレーダー反射因子Zhh（つまりZ），Zvv，水平偏波と垂直偏波の差であるレー

ダー反射因子差 ZDR，送信と受信が異なる偏波による場合の散乱の電力値の比 LDR，偏波

の位相に関する情報である伝搬位相差変化率KDPなどがある．これらの偏波パラメータに

より，氷粒子の形状や体積への影響との関連性を定性的に知ることができ，霰や雪片，氷晶

などの粒子種類の判別に関する手法が提案されてきた．これらの粒子判別手法では，氷粒子

の粒径分布や密度を仮定して計算された偏波パラメータにより，粒子判別の指標に有効とさ

れるファジー理論にもとづき，メンバーシップ関数を決定した．一方で，中北ら（2009）は，

レーダーとビデオゾンデの同期観測から，レーダーが走査しているところの実際の粒子種類

の情報を用いて，メンバーシップを決定し，粒子の混在状況を判別する手法を提案した．

霰の定量的観測に対しても，複数のレーダーパラメータが得られる偏波レーダーを用いた

霰の粒径分布推定が期待されている．霰の粒径分布がガンマ分布に従う場合，ガンマ分布パ

ラメータは少なくとも 2つ存在するからである．しかしながらレーダーを用いた霰の定量的
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1.6レーダーを用いた霰の定量的観測の検証の難しさ 第 1 章 序論

な観測については，前述のとおり霰の物質特性の複雑さゆえにいまだ困難とされる．Bringi

and Chandrasekar (2001)のように，霰を球と仮定した場合には，理論上，水平偏波と垂直

偏波による散乱特性の違いは見られないことから，複数の偏波パラメータを使って粒径分布

のパラメータを推定することはできない．

そこで本研究では，回転楕円体を想定し，レーダーの偏波パラメータを表現する．霰の平

均的な形状を，ビデオゾンデにより取得し，直接観測から推定された霰の粒径分布とともに

仮想の偏波パラメータを表現する．回転楕円体に対する霰の誘電率を密度を用いて置き換え，

Bringi and Chandrasekar (2001)の用いた方法と同様に，レーダーと直接観測機器で得られ

たZの照らし合わせにより霰の密度を推定する．またレーダーパラメータにもとづいた霰の

粒径分布推定結果を検証し，霰の体積量および径に関する統計量の推定精度を検証する．

1.6 レーダーを用いた霰の定量的観測の検証の難しさ

レーダーで推定された霰の粒径分布や体積の検証には直接観測された霰のデータとの比較

が必要である．上空の霰の直接観測においては，これまで航空機観測や，本研究で扱うよう

なバルーン装着型の機器を用いた観測があるが，それらの観測はサンプル数が不十分であり，

その定量性は不明確であった．そのようなサンプル数の問題やレーダーと直接観測機器のサ

ンプリングボリュームの違いにより，粒径分布や体積に誤差が生じてレーダーにもとづいた

体積量推定の比較検証が難しいとされる．本研究では，地上付近の雨滴観測結果からビデオ

ゾンデの定量性について統計的手法を用いて議論し，粒径分布を推定する．

1.7 本論文の構成

以上より，本論文の構成を以下にまとめるとともに，図 1.4に本論文で扱う上空の霰の体

積量推定の流れを示す．第 2章では，レーダーパラメータの式の誘導を行う．第 3章では，

地上の雪片の観測データを用いたパラメトリックな粒径分布の推定手法について述べる．第

4章では，地上付近の雨滴観測を通じて，ビデオゾンデの定量性の検討を統計的手法から述

べる．第 5章では，レーダーと直接観測機器，ビデオゾンデを用いた積乱雲上部の同期観測

データを用いて，密度を考慮した仮想のレーダーパラメータを表現し，実際のレーダーパラ

メータとの比較から密度を推定する．またレーダーパラメータにもとづいた霰の粒径分布推

定結果を検証し，体積量および径に関する統計量を推定する．
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1.7本論文の構成 第 1 章 序論

散乱モデル	


霰の粒径分布推定	
偏波	

レーダー	

パラメータ	


密度推定	


散乱モデル	

（誘電率の表現）	


密度を用いた	

仮想の	

偏波パラメータ	


霰の粒径分布	


形状・種類	


ビデオゾンデ	


GPS	


GPS	


霰の体積量	


4章	


5章	


偏波パラメータと粒径に関する統計量の関連性	

（パラメトリックな粒径分布表現）	
3章，5章	


5章	


豪雨の危険性	


地下鉄の入り口	


図 1.4: 本論文で取り扱う上空の霰の体積量推定の流れ
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第2章 レーダーパラメータ

本章は深尾・浜津（2005），吉野（2002），Bringi and Chandrasekar（2001）にしたがっ

て，レーダーパラメータ導出に必要なレーダー観測の原理について記述し，探査対象が球

体の場合，回転楕円体の場合についてのレーダーパラメータについて記述する．また，レー

ダーデータを扱う場合に必要となる減衰についても記述する．

本章は以下のように構成される．

2.1節では，レーダーの基礎としてパルスレーダーに関する基本観測パラメータを導出する．

2.2節では，ランダムに配列している氷あるいは水からなる球形粒子によってレーダーに

戻ってくる電力を表現する式を誘導する．

2.3節では，球体に対する散乱断面積とレーダーパラメータを導出する．

2.4節では，回転楕円体に対する散乱断面積とレーダーパラメータを導出する．

最後に，2.5節において電磁波の減衰について整理する．

2.1 パルスレーダーの基本観測パラメータ

レーダーで直接測定できるパラメータのうち，受信電力（received power）を使用するこ

とにより，雨，霧，雹，雪などの気象粒子の状態を把握する．レーダーから発信される電磁

波は大気中を通過する際に気象粒子によって吸収と散乱を受けて減衰する．気象粒子の体積

などを算出するときにはレーダーの標的となっている気象粒子の散乱断面積を表現する．

気象レーダーは，観測領域やレーダー諸元の設定を幅広く行えることから，パルスレー

ダー（pulse radar）の方式を取ることが多い．パルスレーダーは，一定時間ごとに送信信号

をパルス的に送信するレーダーである．パルスが送信されてから受信されるまでの時間に

よって標的までの距離を知ることができる．
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2.1パルスレーダーの基本観測パラメータ 第 2 章 レーダーパラメータ

2.1.1 距離の測定

パルスレーダーでは，対象標的までの距離（range）rは，レーダーから送信された電波が

該当標的で後方散乱されて散乱信号（echo）となり，アンテナで受信されるまでの時間 tから

r =
ct

2
(2.1)

によって求められる．ここで cは光速である．距離分解能∆rは，同一方向に位置する 2個

の標的を分離識別できる最小距離差で，送信パルス幅（パルスが送信されている間の時間）

を τ とするとき

∆r =
cτ

2
(2.2)

となる．観測しようとする最大距離 raは，送信されたパルスがその距離を往復するのに要

する時間で決まり，パルス繰り返し時間（pulse repetition time；PRT）を T とするとき

ra =
cT

2
(2.3)

で与えられる．

2.1.2 方位角および仰角の測定

標的が存在する方向は，ビーム幅が狭く指向性の鋭いアンテナビームを用いて標的を捕ら

えたとき，受信電力が最大になる方位角および仰角として測定される．方位角および仰角の

分解能は，同一距離にある 2個の標的を分離識別できる最小角度差で，それぞれ概ね方位角

および仰角方向のビーム幅（beam width）に等しい．円形開口アンテナの場合，アンテナの

水平面および垂直面ビーム幅（それぞれ，θ[rad]，ϕ[rad]）は等しく，

θ = ϕ =
1.27λ

Da

(2.4)

で近似的に与えられる．Daはアンテナ開口径 [m]，λはレーダー波長 [m]である．

2.1.3 エコー強度（あるいはレーダー反射因子）の算出

受信電力は，レーダーの受信機に入力される，標的からの後方散乱信号電力として得られ

る．次節のレーダー方程式をもとにして受信電力から所定距離の標的によるレーダー反射因

子が算出される．
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2.2レーダー方程式 第 2 章 レーダーパラメータ

2.2 レーダー方程式

等方的に電磁波を発射しているアンテナを考える．電磁波はすべての方向に等しく広がり，

距離 rでは半径 rの球の単位面積あたりのパワーは，Pt/4πr
2 となる．Ptは送信中の電力で

ある．実際のレーダーでは，電力を狭いビームに集中されるために，指向性をもったアンテ

ナが使われる．レーダービームの軸に沿う単位面積あたりのパワーと全方向へのパワーの比

は，アンテナのゲインGである．

距離 rにある断面積Atの物体に電磁波があたると，次式で与えられるパワー Pσが遮断さ

れる．

Pσ =
PtGAt

4πr2
(2.5)

目標物体が全く電力を吸収しないとし，あらゆる方向に等方的に再び電力を放射すると，ア

ンテナで受信される電力 Prは次式で与えられる．

Pr =
PtGAtAe

(4π)2r4
(2.6)

Aeはアンテナの有効断面積である．アンテナ理論によるとアンテナの有効断面積とゲイン

の間には，G = 4πAe/λ
2の関係が成り立つ．λは波長である．したがって，

Pr =
PtG

2λ2At

(4π)3r4
(2.7)

ここまでは物体が断面積Atで等方的に散乱すると仮定してきた．実際には等方的に散乱す

る物体はない．ここで，「後方散乱断面積」という「等方的に散乱されると受信機に実際に受

信されるのに等しいパワーを反射する面積」で定義される関数 σを導入する．

散乱体が一つの場合，式（2.7）は

Pr =
PtG

2λ2σi

(4π)3r4
(2.8)

となる．上式はレーダー方程式（radar equation）と呼ばれる．この式は一般式であって，目

標が航空機であろうが雨滴であろうが成立する．気象学の問題は，探査したい気象要素の σi

の形を決定することである．式（2.8）では σiは単一の散乱体の後方散乱断面積である．実

際には，レーダービームは雨滴群を照射するので，その雨滴の数はレーダー装置のビーム幅

とパルスの長さで決まる体積内の数となる．この場合，多数の雨滴からの反射電力を考える

必要がある．ランダムに分布している散乱体からの後方散乱信号電力は，各信号の位相を考

慮すると，各散乱体からの散乱信号の和で表される．お互いに相対的に運動している粒子群

12
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のために，この信号はパルス毎に変動することが知られている．受信信号を独立な配列につ

いて平均すると

P̄r =
PtG

2λ2

(4π)3r4

n∑
i=1

σi (2.9)

と表される．総和は任意の瞬間に受信機に散乱された全体積について実施される．

ここで，単位体積あたりの散乱断面積を次式で定義する．

η =
1

V

n∑
i=1

σi (2.10)

ηは全目標体積中の粒子の後方散乱断面積の和を全目標体積で割ったもので，単位体積あた

りの反射量を示す．単位は通常，[cm2m−3]，あるいは [cm−1]である．散乱粒子の空間を問題

とするときには，この ηを位置の関数とすればよい．さらに，アンテナの指向特性を考慮に

入れるために，ゲインを位置の関数とすると，上式の和は次の積分に変換できる．

Pr =
Ptλ

2

64π3

∫
V0

G(r)2η (r)

|r|4
dv (2.11)

ここで，V0は積分される空間の目標体積である．散乱粒子の空間分布を一様と見なせば ηは

積分の外に出る．

Pr =
Ptλ

2

64π3

∫
V0

G(r)2

|r|4
dv × η (2.12)

通常のパルスレーダーでは，目標体積はアンテナのビーム幅とパルス幅で決まる．またパル

ス幅はms程度だから十分遠方の目標体積内の距離の差は無視できる．さらにアンテナゲイ

ンは角度のみの関数だから体積積分は次のようになる．

Pr =
Ptλ

2η

64π3r2

∫ 2π

0

∫ π

0
G(θ, ϕ)2 sin θdθdϕ (2.13)

この式で r4の項が体積積分の結果 r2になることに注意する．アンテナから輻射された電磁

波のエネルギーは距離の 2乗に比例して減少する．散乱波もまた散乱点からの距離の 2乗に

反比例して減少するから，レーダーの場合反射波のエネルギーは距離の 4乗に比例して減少

する．しかし，散乱粒子が目標体積中に一様に分布する気象レーダーの場合には，距離の 2

乗に比例して目標体積が増加するため，距離の項が r2となる．

もし粒子がビーム体積 V0（図 2.1）にわたって一様に分布しているとすると，全後方散乱

断面積は単位体積あたりの後方散乱に V0をかけたもので表される．V0は近似的に

V0 = π

(
r
θ

2

)(
r
ϕ

2

)
h

2
(2.14)
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と表され，θ，ϕは水平，垂直ビーム幅である．hは 2∆rである．照射される体積を計算す

るには，hではなく h/2の長さを用いていることに注意しなければならない．式（2.12）に

代入すると，

P̄r =
PtG

2λ2θϕh

512π2r2
∑
vol

σi (2.15)

が得られる．式（2.15）の誘導には半値幅の間のレーダービームにわたって，単位面積あた

りの送信電力が同じ値をもっていることが仮定されている．実際には，送信電力はビーム軸

上で最大となり，ビーム幅の半分に相当する角度で最大値の半分に減少するので，この仮定

は成立しない．式（2.15）を実験で確かめた結果では，既知の
n∑

i=1
σiに対して計算された Pr

は常に大きくなった．

Probert-Jones（1962）は，この違いを説明することに成功した．円形断面のパラボラアン

テナで，主ローブ内の単位面積の電力がガウス関数で表されると仮定した．ビーム中心から

角度 θだけ離れた点でのアンテナゲインをGθとすると，Gθはビーム中心方向のゲインG0

に対して指数関数 faを用いて近似的に

Gθ = faG0 (2.16)

と表せる．ここで，

fa = exp

−
(
θ

θh

)2

ln 2

 (2.17)

である．θhはゲインが G0/2となる角で半値幅と呼ばれ，ビーム幅は通常 2θh = θ0で定義

する．

受信電力をビーム幅と送信パルス幅の空間長さ hの 1/2で囲まれる体積について積分する

と，平均受信電力が求まる．全ビームが目標で遮断されるとき，ビームパターンを考慮する

と，円形パラボラに対して θ = ϕであることから

P̄r =
PtG

2λ2θ0
2h

512(2 ln 2)π2r2
∑
vol

σi (2.18)

となる．

14



2.2レーダー方程式 第 2 章 レーダーパラメータ

レーダー	


目標体積V0	


rφ	


rθ	

h/2	


距離r	


ビーム幅（θ, φ）	


図 2.1: ビーム体積の概念図
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2.3球体の散乱断面積 第 2 章 レーダーパラメータ

2.3 球体の散乱断面積

雨や雪の体積などの物理量を求めるときには，探査対象の気象粒子の散乱断面積，σiを表

現することにある．水滴などの誘電体に平面波が入射すると，入射電力の一部は散乱体に吸

収され，その他の電力はあらゆる方向に散乱される．この吸収電力 Paと入射電力密度 Siと

の比を吸収断面積（absorption cross section）Qa，散乱波の全電力 Psと Siとの比を全散乱

断面積（total scattering cross section）Qsという．散乱断面積と吸収断面積の和を全断面積

（total cross section）Qtという．

いま，図 2.2に示すように，散乱体を中心に極座標を仮定し，距離Rにおける（θ，ϕ）方

向の散乱波の電力密度を Ss(θ, ϕ)とすると，

Ps =
∫

Ss (θ, ϕ)R
2dΩ (2.19)

と書ける．dΩは微小立体角である．一般に，あらゆる方向にどのような強さで散乱するかを

表す量として，微分散乱断面積 dQs/dΩがある．単位立体角内に散乱される電力R2Ss (θ, ϕ)

と Siとの比で定義される．レーダー散乱断面積 σは，この微分散乱断面積の 4π倍，すな

わち，

σ = lim
R→∞

4πR2Ss (θ, ϕ)

Si

(2.20)

で定義される．特に入射方向に戻る場合（θ = π）を後方散乱断面積という．

θ	


φ	


x	


z	


y	


散乱波	


入射波	


散乱体	


R	


図 2.2: 散乱角
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大気中にある直径Dの球形粒子に電磁波があたったときの後方散乱断面積 σM は，ミー散

乱の理論により，

σM =
λ2

4π

∣∣∣∣∣
∞∑
n=1

(−1)n (2n+ 1) (an − bn)

∣∣∣∣∣
2

(2.21)

an =
jn (nρ) (ρjn (ρ))

′ − jn (ρ) (nρjn (nρ))
′

jn (nρ) (ρhn (ρ))
′ − hn (ρ) (nρjn (nρ))

′ (2.22)

bn =
n2 (nρ) (ρjn (ρ))

′ − jn (ρ) (nρjn (nρ))
′

n2 (nρ) (ρhn (ρ))
′ − hn (ρ) (nρjn (nρ))

′ (2.23)

で与えられる．λは波長，an，bnは散乱波を球座標の固有ベクトル波動関数に展開したとき

の展開係数，jn は球ベッセル関数，nは複素屈折率，ρ = 2πa/λである．

この式は ρ ≪ 1の条件ではレイリー散乱と同様な振舞いをする．しかし ρ > 1のときには，

aの増大につれて πa2の曲線を中心に振動しながらその曲線に収束する．つまり散乱の断面

積は，散乱体の幾何学的面積に比例するようになる．これがレイリー散乱とミー散乱の大き

な違いとなる（図 2.3）．

気象レーダーにとって重要なレーダー反射因子はレイリー散乱によって得られる散乱断面

積をもとに導かれている．散乱の断面積には単位面積あたりの入射エネルギーと散乱される

エネルギーの比で定義される．レーダーには後方散乱が用いられる．粒子の直径と波長の間

に ρ(= 2πa/λ) ≪ 1の関係が成立するとき，誘電体の球に発生する双極子モーメントの分極

率 αxを用いて次式で表現される．

σb = 4π

{
µ0ω

2

4π

}2

|αx|2 (2.24)

散乱体の誘電率 ε1，大気の誘電率（真空中の誘電体に等しいとみなす）ε0とすると αxは

αx = 4πa3
ε1 − ε0
2ε0 + ε1

ε0 (2.25)

で表現される．aは球の半径である．式（2.24）に代入すると

σb = 4π

{
µ0ω

2

4π

}2∣∣∣∣4πa3 ε1 − ε0
2ε0 + ε1

ε0

∣∣∣∣2 = 4πa6ε0
2µ0

2ω4

∣∣∣∣ ε1 − ε0
2ε0 + ε1

∣∣∣∣2 (2.26)

ε0µ0ω
2 = k2 = (2π/λ)2だから

σb =
64π5a6

λ4

∣∣∣∣ ε1 − ε0
2ε0 + ε1

∣∣∣∣2 = π5D6

λ4

∣∣∣∣ ε1 − ε0
2ε0 + ε1

∣∣∣∣2 (2.27)
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図 2.3: 球状粒子の後方散乱係数とサイズパラメータの関係
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2.3球体の散乱断面積 第 2 章 レーダーパラメータ

Dは球の直径である．これがレイリー散乱によって得られる後方散乱の断面積である．後方

散乱の断面積は 1/λ4に比例し，直径の 6乗に比例する．

レイリー散乱は，空間的に一様な一次電界中の散乱体に発生する双極子の大きさをもとに

散乱波を求める．このため散乱体の大きさが一次電界の波長程度になったときには，この一

様な一次電界の仮定は成立せず，実際の散乱波との差が大きくなる．散乱体の大きさが一次

電界の波長程度の場合まで散乱断面積を求めるためには，ミー散乱による計算を行う必要が

ある．

2.3.1 球体のレーダー反射因子

目標空間内にはいろいろな直径の粒子が存在するから，単位体積当たりの散乱の断面積　

は，式（2.10）を単位空間当たりの粒径分布関数N(D)を用いて次の積分に変換する．

η =
∫ ∞

0
σb(D) ·N(D)dD (2.28)

散乱断面積 σbに式（2.27）を代入すると次の式となる．

η =
π5

λ4

∣∣∣∣∣n2 − 1

n2 + 2

∣∣∣∣∣
2 ∫ ∞

0
D6 ·N(D)dD (2.29)

ここに，n2 = ε1/ε0で，複素屈折率を表す．この積分の部分は目標体積内の含水量と密接に

関係する．降雨強度を求めるためには，この ηよりも積分の項目の方が重要である．この積

分値がレーダー反射因子と呼ばれる量である．

Z =
∫ ∞

0
D6 ·N(D)dD (2.30)

レイリー散乱以外の方法で散乱の断面積を計算した場合には，ηとZの関係に注意が必要で

ある．その場合，レーダー反射因子Zは次式で計算される．

Z =
λ4

π5

∣∣∣∣∣n2 + 2

n2 − 1

∣∣∣∣∣
2 ∫ ∞

0
σb ·N(D)dD (2.31)

2.3.2 有効レーダー反射因子

散乱断面積がレイリー散乱による場合，受信電力とレーダー反射因子の関係は次のように

なる．

P̄r =
C|K|2Z

r2
(2.32)
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ここに

C =
π3PtG

2hθ0
2

512(2 ln 2)λ2
(2.33)

|K|2 =
∣∣∣∣∣n2 − 1

n2 + 2

∣∣∣∣∣
2

(2.34)

Cはレーダー定数である．散乱体が波長 λに比べ小さな雨滴であれば，Prと rの測定値から

Zが求められ，したがって，単位体積中の
∑

Di
6がわかる．多くの場合，レイリー散乱が満

たされないか，この条件が満足されるかどうかわからないことがある．このような場合，

P̄r =
C|K|2Ze

r2
(2.35)

とするほうが適切である．ここにZeは有効レーダー反射因子である．このZeはレーダー反

射因子の項で次のように表現される．

η =
π5

λ4
|K|2Ze (2.36)

これから，

Ze =
λ4η

π5|K|2
(2.37)

が得られる．Zeを計算するには，通常，水に対する |K|2値，つまり |Kw|2 = 0.93を用いる．
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2.4 回転楕円体に対する散乱

楕円体からの散乱と球からの散乱の違いは，球の場合は一次電界によって誘起される双極

子モーメントの大きさはその方向によらないが，楕円体の場合には一次電界の向きによって

双極子モーメントの大きさが変化することにある．

2.4.1 回転楕円体からの散乱断面積

回転楕円体を仮定したときの散乱断面積について説明する．楕円体の軸に沿うダイポール

モーメントの成分は各軸に沿う入射電界の成分でそれぞれ独立に励起される．楕円体の式を

x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2
= 1 (2.38)

とすると，楕円体の分極率 αは次式で与えられる．

αj =
4

3
πabc

εr − 1

1 + Aj(εr − 1)
(2.39)

ただし，|j = x, y, z|である．Ajは反分極ファクター，εr = ε1/ε0は比誘電率を示す．xに対

しては

Ax = λz (2.40)

ただし

λz =
1 + f 2

f 2
(
1

f
tan−1f) (2.41)

となり，

f 2 =
∣∣∣1− (b/a)2

∣∣∣ (2.42)

a < b = c（扁球面）である（図 2.4）．xに垂直な方向 yに関しては，

Ay = (1− λz)/2 (2.43)

となる．いま電界の向きが x軸を向く場合は，αxが垂直偏波に対応すると見なせる．逆に水

平偏波の場合を求めるときには，αyに代えればよい．
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Oblate spheroid	


電界の向き	


b	

a	


x軸	


図 2.4: 扁球面
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Ax = Av，Ay = Ah としておのおのの偏波の場合の後方散乱の断面積を求める．レイリー

散乱の後方断面積を表す式に上述の αj を代入して

σbj = 4π

(
ε0µ0ω

2

4π

)2(
4

3
πab2

)2
∣∣∣∣∣ εr − 1

1 + Aj(εr − 1)

∣∣∣∣∣
2

(2.44)

ただし，(j = h, υ)である．ε0µ0ω
2 = k2 = (2π/λ)2なので

σbj =
64π5

9λ4
(ab2)2

∣∣∣∣∣ εr − 1

1 + Aj(εr − 1)

∣∣∣∣∣
2

(2.45)

ここで，ab2 = (De/2)
3（De：等価直径）とすると次式を得る．

σbj =
π5De

6

9λ4

∣∣∣∣∣ εr − 1

1 + Aj(εr − 1)

∣∣∣∣∣
2

(j = h, υ) (2.46)

ここで求めた散乱の断面積は，レーダー反射因子などの計算の基本となる量である．

2.4.2 回転楕円体からのレーダー反射因子

回転楕円体を標的としたとき，j軸方向に対するレーダー反射因子に上述のαjを代入して

まとめる．

Zjj =
λ4

π5|Kw|2
∫
σbj ·N(De)dDe

Zjj =
λ4

π5|Kw|2
π5

9λ4

∣∣∣ εr−1
1+Aj(εr−1)

∣∣∣2 ∫ De
6N(De)dDe (j = h, v)

(2.47)

ただし，Deは回転楕円体と体積が等しい球の直径を表す．水平偏波，垂直偏波に対するレー

ダー反射因子Zhh，Zvvは以下のようになる．

Zhh =
1

9|Kw|2

∣∣∣∣∣ εr − 1

1 + 1
2
(1− λz)(εr − 1)

∣∣∣∣∣
2 ∫

De
6N(De)dDe (2.48)

Zvv =
1

9|Kw|2

∣∣∣∣∣ εr − 1

1 + λz(εr − 1)

∣∣∣∣∣
2 ∫

De
6N(De)dDe (2.49)

ここで，|Kp h|2および |Kp v|2 は，回転楕円体の粒子に対する |K|2値とすると

|Kp h|2 =
∣∣∣∣∣ εr−1

1+
1
2
(1−λz)(εr−1)

∣∣∣∣∣
2

,

|Kp v|2 =
∣∣∣ εr−1
1+λz(εr−1)

∣∣∣2 (2.50)

のとき次式のようになる．

Zhh =
|Kp h|2

9|Kw|2
∫

De
6N(De)dDe (2.51)

Zvv =
|Kp v|2

9|Kw|2
∫

De
6N(De)dDe (2.52)
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2.4.3 回転楕円体に対する伝搬位相差変化率

これまで議論してきたレーダー反射因子は散乱体積内の降水粒子による後方散乱に関係す

るものである．一方，レーダーと散乱体積の間では，電波伝搬によって位相変化が生じる．

水平偏波，垂直偏波のそれぞれについてレーダーと対象標的間の往復の位相変化を ϕhh，ϕvv

とするとき，等方性散乱標的の場合はϕhhとϕvvがほぼ等しく，また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，単位距離あたりでは ϕhh > ϕvvとなる．両者の差

ϕDP = ϕhh − ϕvv (2.53)

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（r1，r2）を往復する間に生じる

偏波間位相差 ϕDPの単位距離あたりの差として

KDP =
ϕDP(r2)− ϕDP(r1)

2(r2− r1)
(2.54)

で与えられる（Doviak and Zrnic 1993）．KDPはレーダー反射因子 Z と異なり受信信号の

振幅に左右されないという特徴をもつ．したがって途中経路上での電波の減衰によって定量

性が損なわれることがないことから，Zなどの反射因子の減衰を補正するものとして有効で

ある（次節で説明）．

降水粒子が水平偏波により大きく影響を受けるとき，すなわち扁平粒子が支配的な場合は

KDP > 0，逆の場合はKDP < 0となる，雨滴に対するKDPは 0～10の値をとるとされるが，

乾いた霰に対してはその形状は球体に近いことから，KDPは−0.5から～0.5の値をとるとさ

れる（Doviak and Zrnic 1993）．

本研究では，回転楕円体の長軸がレーダービームに対して水平方向に向けた状態の粒子の

落下姿勢を想定する．つまり，KDP > 0のときについて取り上げる．

粒径分布N(D)と前方へ散乱される電波のベクトル振幅
−→
f (r,D)を用いれば，KDPは

KDP =
2π

k

∫
N(D)Re[ĥ · −→f (r,D)− v̂ · −→f (r,D)]dD (2.55)

で表される（Bringi and Chandrasekar 2001）．ここで ĥおよび v̂はそれぞれ水平偏波およ

び垂直偏波の単位ベクトルである．レイリー散乱のとき，前方散乱のベクトル振幅は

ĥ · −→f (r,D) =
k2

4πε0
αy (2.56)
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v̂ · −→f (r,D) =
k2

4πε0
αx (2.57)

のように表現されるので，KDPは

KDP =
k

2ε0

∫
N(D)Re[αy − αx]dD (2.58)

と置き換えられる．Dを，回転楕円体の長軸，短軸から算出される回転楕円体の体積と同等

の球の体積の直径Deに置き換える．さらに，水平偏波および垂直偏波に対する分極率 αy，

αxは式（2.40），（2.44）を用いると

KDP =
πk

12

∫
De

3N(De)Re

[
εr − 1

1 + 1
2
(1− λz)(εr − 1)

− εr − 1

1 + λz(εr − 1)

]
dDe (2.59)

Reは実部を表す．KDPは，粒子の縦横比にも依存するだけでなく，粒子の体積に比例する

ことがわかる．

式（2.51），（2.52）を用いて置き換えると

KDP =
πk

12

∫
De

3N(De)Re [|Kp h| − |Kp v|] dDe (2.60)

となる．
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2.5 減衰

電磁波が受ける減衰は散乱および吸収によるものである．大気ガスは単に吸収体として作

用する．雲の粒子や小さな雨滴，そして大きな雪片や雨滴では散乱と吸収による減衰を考慮

する必要がある．減衰の度合いは電磁波の波長や気温，気象粒子の分布によって影響を受け

る．3cm以上の波長では，大気ガスによる減衰は小さく，通常は無視されるが，雲や降雨の

減衰は 10cm以下の波長では減衰を考慮する必要がある．したがって本研究で扱うCバンド

偏波レーダーにおいては，減衰補正を行う必要がある．

減衰係数Krは単位距離あたりの減衰量 [dB km−1]として定義される．降水におけるKrは

粒径分布N(D)[m−4]と全断面積Qt[m
2] の積を全粒径において積分したものに比例する．実

際の減衰係数を求める計算では粒径分布が含まれるため粒径分布を求めることと同時に減衰

係数Krを求めることは容易ではない．

水平偏波によるレーダー反射因子における降雨の減衰をAh[dB km−1]とすると，

Ah = aZhh
b (2.61)

の関係があることが知られている．ここで Zhh[mm6m−3]である．ガンマ分布を仮定した粒

径分布の下では，係数 bは周波数に対してほぼ一定となるが，aは気温や雨滴の分布によっ

て左右される．一方，AhはKDPを用いて，

Ah(r) = αKDP (r) (2.62)

と表現される．αが明らかになればKDPからAhが求まることがわかる．しかし，αは気温，

軸比，粒径の関係に依存している．Bringi and Chandrasekar（2001）によると，αの変動を

表現する方法（セルフコンシステント法）として，αに一定値を与えるのではなく，予め変

動可能な値の幅を設定し，ビーム毎の最適な一定の αを計算する方法がある．Nakakita et

al.（2008）は，セルフコンシステント法を改良し，ビーム内でもαを変化させるようにして

Ahを求めた．本研究においては，Nakakita et al.（2008）の方法を用いて降雨の減衰を行う．
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第3章 パラメトリックな粒径分布推定手

法の提案

本章では，Ogawa et al. (2015)にしたがって光学式ディスドロメータによる雪片の観測か

ら，パラメリックな粒径分布の推定手法を提案する．

3.1 背景

雪片を用いたパラメトリックな粒径分布は，レーダー気象学および雲物理に関する基本的

な物理量を定量的に表現することができる．それらの粒径分布パラメータは，雪片の粒径分

布の特徴を定量的に表現するだけでなく，降雪強度（R）を解析的に算出することが可能で

ある．また，パラメリックな粒径分布は，ノンパラメトリックな粒径分布に比べて，外れ値

の影響を受けにくい．

雪片を用いたパラメトリックな粒径分布の初期研究として，Gunn and Marshall (1958)は

ろ紙法を用いて地上の雪片の観測を行い，20の雪片粒径分布を解析した．Gunn and Marshall

(1958)は，雪片が融解したときの直径Dを測定し，D = 1mm以上において平均された雪片

粒径分布は，Marshall and Palmer（1948）の雨滴粒径分布，N(D) = N0D exp(−ΛD)によ

く合っているとした．N0，Λはそれぞれ粒径分布の切片，傾きパラメータである．Ulbrich

(1983)はガンマ分布，N(D) = N0D
µ exp(−ΛD)を提案した．µは粒径分布の形状パラメー

タである．ガンマ分布は 3つのパラメータで表現され，指数分布であるMarshall and Palmer

（1948）の式の一般的な形態を示す．

パラメトリックな雪片粒径分布への理解を深めることは，雲物理の理解につながる．航空

機観測で測定された雪片の実直径は，ガンマ分布を用いてフィッティングされた．得られたパ

ラメータN0およびΛから，複数の前線性の雲での雪片の凝集・衝突過程を説明した（Houze

et al. 1979； Passarelli and Srivastava 1979）．Lo and Passarelli（1982）においては，一つ

の雲をラグランジェ的に追跡し，同様に雪片の生成過程を説明した．

雪片の粒径分布パラメータによって，レーダーデータから Rを推定することが可能であ

る．特に，豪雪時において時間空間的に正確なRを得ることは重要である．これまで，Rを
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推定するためには，単位体積あたりの粒径の 6乗値（Z，つまりレーダー反射因子）とRの

関係が用いられてきた（例えば，Gunn and Marshall 1958など）．しかしながら，レーダー

反射因子（Z）は，主に雪片の形状や落下速度，密度などに依存することから，レーダーを

用いた正確なRの推定には，地上検証が必要とされる（Fujiyoshi et al. 1990）．その後の研

究では，レーダーにもとづいたRの推定手法によって，Z −R関係が決定された（Matrosov

1992，1998）．Matrosov 1992，1998は，二波長レーダーを用いて雪片粒径分布を推定した．

Z −R関係を決定するには，レーダーで推定された雪片粒径分布と地上で測定された雪片粒

径分布を比較することが求められる．

ガンマ分布のパラメータを観測データから求めた研究がいくつかある中で（Brandes et al.

2007，Newman et al. 2009）．Vivekanandan et al. (2004)は，粒径分布の 2次・4次・6次

モーメントを用いて雨滴のガンマ分布パラメータを推定した．一方で本研究においては，粒

径分布の 3次・6次モーメントを用いた．Zは大きな粒径の粒子に影響することから，Z −R

関係の地上検証および補正の際には，特に大きい雪片の粒径分布を正確に推定し，豪雪時の

雪片の体積（W）の過小評価を防ぐためである．

　本章では，光学式ディスドロメータによって得られた雪片に関する 3つの物理量，雪片

体積の 50，99パーセンタイルに相当する粒径（D50，D99）と粒径の 6乗和（つまりレーダー

反射因子，Z）を用いて，ガンマ分布の推定，検証を行った．最大粒径は雪片の成長の最終

形態を示す重要な物理量である．D100ではなくD99を用いたことは，極端に大きな雪片を除

き，推定された粒径分布パラメータによる体積の誤差が大きくなるのを防ぐためである．

3.2 観測

Parsivelを用いた地上の雪片観測は群馬県利根郡みなかみ町藤原 6152-1水上高原ホテル

200の屋上で行われた（図 3.1）．観測期間 2009年 12月～2010年 3月のうち，ノイズなどで

データにならなかったものを除くと 48日分のデータが得られた．

Parsivel（図 3.2）は光学式のディスドロメータとして SCINTEC社（ドイツ）が開発した

光学式降雨検知システムである．波長 780nmのシート状のレーザービームを送信機から発

信し，シートレーザービームを通過する雨や雪などの遮断率から粒径および落下速度を測定

する（Löffler-Mang and Joss 2000）．具体的には，発信されたレーザービームの信号の最大

振幅から体積と同等の粒子直径（D）が算出され，ビームの最大遮断面積と粒子の断面積の

関係が得られる．粒子形状は，D < 1mmのときを球，D ≥ 1mmのときを回転楕円体とし

て仮定している．粒子の落下速度はその仮定された形状にもとづき，信号周期と粒子のサイ

ズから得られる．観測範囲は，粒子直径が 0～26mm，落下速度が 0～22.4ms−1であり，それ
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図 3.1: 観測場所
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ぞれ 32クラスに分類される．本論文で使用する粒径および落下速度は，そのクラスでの上

端と下端の平均値を用いる．

図 3.2: Parsivel（画像手前）

Parsivelの観測は 1分単位に集計される．本論文では 10分間毎の雪片の粒径分布を解析

した．

Parsivelによって観測された粒子は，6つの降水タイプに分類される．本論文では，”snow”

と分類された雪片のデータを扱う．Parsivelによる降水タイプ（snowを除く）の分類には，

少なくとも 0.01mmh−1の降水強度が必要であり，”snow”については，少なくとも，断面積

の合計 10mm2が必要である．降水強度はParsivelに内蔵された独自のプログラムによって自

動的に算出される．また，決定された降水タイプは 60秒間に集計された粒子個数に関係し，

粒子の最低個数が粒子タイプ毎に定められている．”rain”，”rimed or melting particles（ラ

イミングによる粒子や融解している粒子など）”，”snow”については 5個，”graupel（霰）”

は 10個，”drizzle（霧雨）”は 20個の粒子が少なくとも必要である．本論文では，10分間で

連続して”snow”と分類されたデータを扱う．

Parsivelで測定される粒径分布は次式に示すように観測粒子数から算出される．

N(l) =
32∑
i=1

n(i, l)

s · t · v(i, l) · wid(l)
(3.1)
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ここでは粒径分布N(l)[mm−1m−3]，n(i, l)は粒子個数，sは断面積 [m2]，v(i, l)は落下速度

[ms−1]，t[s]は測定時間，wid(l)[mm]は粒径幅である．断面積については，シート状レーザー

ビームの幅が 27mm，長さが 180mm（厚さが 1mm）なので，0.00486m2となる．上式を用

いて粒径分布が算出される．

3.3 方法

本論文では，Parsivelで測定された雪片がガンマ分布（Ulbrich 1983)に従うとする．ここ

で，降水のさまざまな物理量を示す際に便利な粒径分布に関する表現として，高次モーメン

トがある．粒径分布 N(D)の n次モーメントは，ガンマ分布を用いると次式のようになる

(Doviak and Zrnić 1993)．

mn =
∫ ∞

0
N0D

µ+n exp(−ΛD)dD = N0
Γ(µ+ n+ 1)

Λµ+n+1
(3.2)

ここで，Γ(µ+n+1) = (µ+n)!である．Γは完全ガンマ関数であり，nは整数となる．Sekhon

and Srivastava (1971)によると，積分の範囲において，Dmin = 0とDmax = ∞ による誤差は
無視できるとされる．このとき，雪片の体積およびZはそれぞれ，W = (π/6)m3，Z = m6

で表現できる．

3.3.1 粒径分布の形状および傾きパラメータの決定

本章で提案する粒径分布推定手法は雪片体積の分位数に相当する粒径を用いる．この手法

を分位数法（Quantile method）とする．

粒径分布の形状および傾きパラメータ，つまり µと Λ [mm−1]を推定するため，本論文で

は，W の 50%および 99% に関する式を導入する．

Λµ+4

Γ(µ+ 4)

∫ D50

0
Dµ+3 exp(−ΛD)dD = 0.50 (3.3)

Λµ+4

Γ(µ+ 4)

∫ D99

0
Dµ+3 exp(−ΛD)dD = 0.99 (3.4)

D50およびD99は上の二式によってそれぞれ定義され，Parsivelの観測で得られた N(l)に

よって算出される．本論文では，上式の積分区間 0からD50と，0からD99による積分値か

ら，数値的な最適化を施すことで µとΛのパラメータを決定づける．まず，上式のm3の部

分についてはDmin = 0およびDmax = ∞とし，積分部分においてはDmin = 0と仮定して式
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の展開を単純化する．D50とD99の差が大きいものが，雪片粒径分布の傾き・形状パラメー

タの安定した推定結果につながる．

本論文では，式（3.3）および（3.4）のµを−3から 3までの整数値と仮定する（Vivekanan-

dan et al. 2004はµを 0，2，4の整数値とした）．このとき最適なµは，式（3.3），（3.4）から

それぞれ算出された 2つのΛ（Λ1，Λ2とする）の差によって決定される．7個のµの整数値か

ら算出されたΛ1とΛ2の差分が 7個得られる．µおよびΛを決定するとき，∆Λ = |Λ1−Λ2|
を指標とする．∆Λが最小値をとるときを決定されたµとする．µが決定されれば，Λ1とΛ2

の平均値からΛが決定される．

3.3.2 粒径分布の切片パラメータの決定

切片パラメータ，N0 [mm−1m−3]はZから算出される．Zはm6によって表現される．∫ Dmax

Dmin

D6N(D)dD = N0
Γ(µ+ 7)

Λµ+7
(3.5)

左辺は観測値を用いて算出されたN(l)を代入して得られる．N(l)は式（3.1）から算出され

る．右辺は推定されたパラメータ µとΛで表現できる．

3.4 結果と考察

3.4.1 雪片体積の相対誤差

ガンマ分布パラメータの推定結果について，雪片体積の観点から検証した．特に，雪片体

積の過小推定を防ぐことが豪雪時の山間地域への立ち入り規制の強化につながり，本章での

重要な点である．

全部で 48日間の観測のうち，10分間毎の雪片粒径分布が 636個得られた．ただし 10分間

の雪片の観測個数が 30個以上観測された場合とした．∆Λの最小値を 7パターンのΛ1とΛ2

から決定したとき，Λに対する∆Λの比率，つまり∆Λ/Λは 0.002から 1.4であった．
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636個の雪片粒径分布を用いて，推定されたW を評価するために，雪片体積の相対誤差

（the relative error in the snowflake volume； RE）を用いた．つまりREは雪片体積の誤差

の比率を表している．

RE =
Wpar −Wobs

Wobs

(3.6)

Wobs[mm3m−3]はParsivelの観測データから直接算出された雪片体積を示す．Wpar [mm3m−3]

は，推定された雪片体積であり，3.3節で述べた方法（分位数法とする）によって算出され

る．図 3.3は，雪片の個数とREの関係を示す．y軸がREを示し，x軸は 10分間に観測さ

れた雪片の個数を示す（NZCについては後述）．REの範囲は−0.12から 2.53であった．

まず，全体的な傾向として，観測された雪片個数が少ないほど，雪片体積の誤差が大きい．
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図 3.3: 分位数法を用いて得られたREと 10分毎の雪片個数の関係

次に，3つのフィッティングの方法を用いて，体積の推定結果を比較した．

表 3.1に 3つの手法を用いたときのREの範囲と平均値をまとめる．図 3.4と図 3.5に最

小二乗法およびVivekanandan et al. (2004)を用いて算出されたREの値（それぞれ，REl

およびREvとする）と，雪片観測個数の結果を示す．

表 3.1より，3つの方法のうち，Vivekanandan et al. (2004)によるフィッティングの方法

が体積の相対誤差REの範囲が最も狭く，REの平均値も小さい．全体的に，Vivekanandan
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表 3.1: 3つのフィッティングの方法を用いたときのREの範囲と平均値

REの最小値，最大値 REの平均値

分位数法 −0.12，2.53 0.554

最小二乗法 −0.26，8.11× 108 1.397× 106

Vivekanandan et al. 2004 −0.38，0.57 0.076

et al. (2004)を用いてフィッティングを行ったときが雪片体積を最も良く推定できているこ

とがわかった．

一方，Vivekanandan et al. (2004)よりも分位数法のほうが RE の絶対値が小さいとき

（すなはち，|RE| < |REv|），21個の粒径分布のサンプルが確認された．さらに，その 21

個のうち，19個のサンプルにおいては |RE| < 0.1であった．いくつかの事例においては，

Vivekanandan et al. (2004)よりも分位数法のほうが高い精度で体積を推定できることが分

かった．図 3.6aは，Vivekanandan et al. (2004)よりも分位数法のほうが雪片の体積誤差が

小さい事例（|RE| < |REv|）のときに，実際に分位数法とVivekanandan et al. (2004)によっ

て推定された雪片粒径分布，そして観測データから直接算出されたヒストグラムを表す．こ

のときRE = 0.007，REv = 0.13であった．分位数法を用いて推定された雪片粒径分布（青

い破線）は，粒径が 1mmもしくはそれより小さい雪片の影響を受けにくいことが分かり，こ

の事例においては，分位数法を用いた場合，雪片の体積を精度良く推定できた．上記のよう

な |RE| < 0.1の結果においては，分位数法を用いて推定された雪片粒径分布はレーダーか

ら推定された粒径分布の精度検証として有効であるとされる．ただし実際に分位数法がZ-R

関係の検証および補正に役立つには，他の観測機器を導入することによって雪片の密度推定

が必要とされる．補正された Z-R関係は豪雪時における雪崩の危険性や山間地域への立ち

入り規制の判断材料として期待される．

さらに，体積の過小推定の度合いを調査するため，REの最小値について 3つの手法を比

較した．表 3.1より，分位数法ではREの最小値が−0.12と，最も 0に近い結果が得られた．

分位数法は雪片体積が過小推定となるのを最もよく防いでいたといえる．また，636個の粒

径分布の推定事例において，体積が過小推定となったのはわずか 17事例（2.7%）であった．

分位数法は多くのサンプルにおいて雪片体積が過小推定されるのを防いでいた．

一方で，ほとんどの粒径分布のサンプルにおいて，雪片体積W が過大推定となった理由を

考える．大きい粒径における粒径分布のテールの特徴が，観測された雪片のヒストグラムと

推定されたガンマ分布において異なっていたと考えられる．粒径分布のテール部分はN0の

推定に影響している．N0はD6に比例しているからである．しかし，図 3.7のように，粒径
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分布のテール部分では，観測された雪片粒径分布（つまりノンパラメトリックな粒径分布）

はパラメトリックな粒径分布に比べてなめらかに減少しない．Parsivelは個々の雪片を測定

しているからである．この粒径分布のテールの違いから，ほとんどの粒径分布において雪片

体積W が過大推定となったと考えられる．
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図 3.4: 最小二乗法を用いてガンマ分布を推定したときのRElと 10分毎の雪片個数の関係

3.4.2 最適な形状パラメータ

形状パラメータ（µ）の最適な値は，D50およびD99からそれぞれ算出された 2つの傾き

パラメータ（Λ1，Λ2）の差の最小値（∆Λ）によって決定づけられる．

以下の∆Λの比率の計算から，µが−3のとき，分位数法を用いた粒径分布推定に不適切

であることがわかった．表 3.2は µが−3から 3までについて，それぞれ∆ΛをΛで除した

値と，D99をD50で除した値の範囲を示す．Λの誤差についてΛの大きさによる誤差の影響

を除くために，∆Λを決定された Λで除した．µが−3のときが，最も Λの誤差の比率が大

きいことが分かった．

µが−3のとき，実際に推定されたガンマ分布とヒストグラムを比較した．表 3.2から，µ

が−3のとき，∆Λ/Λは 1以上，D99/D50の範囲は 1.15から 1.54までと小さい．粒径分布の

傾きがD ≤ D50とD ≥ D50のときで異なっていることを意味する．
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図 3.5: Vivekanandan et al. (2004)を用いてガンマ分布を推定したときのRElと 10分毎の

雪片の個数関係

表 3.2: µが−3から 3のときの∆Λ/ΛとD99/D50の範囲

µ ∆Λ/Λの最小値-最大値 D99/D50の最小値-最大値

−3 1.230-1.420 1.15-1.54

−2 0.010-0.177 3.57-4.72

−1 0.004-0.069 2.93-3.30

0 0.003-0.045 2.61-2.72

1 0.019-0.041 2.53-2.58

2 0.002-0.253 1.62-2.23

3 0.023-0.253 1.69-2.23
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図 3.6: （a）Parsivelで観測されたヒストグラム（赤い棒）と 2つのフィッティングの手法に

より推定された粒径分布（分位数法が青い破線，Vivekanandan et al. 2004が緑線に対応）．

このとき，RE = 0.007，REv = 0.13；（b）～（d）観測されたヒストグラムと分位数法によ

り推定された粒径分布．それぞれ，（b）RE = 0.43，µ = −3；（c）RE = 2.53，µ = −2；（d）

RE = 0.07，µ = 3，NZC = 0．
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ノンパラメトリック	
 パラメトリック	


図 3.7: ノンパラメトリックな粒径分布とパラメトリックな粒径分布のテール部分のイメージ

図 3.6bは µが−3のとき，観測された雪片粒径分布（赤いヒストグラム）と推定された粒

径分布（青い破線）の例を示す．µ = −3, Λ1 = 0.54，Λ2 = 0.13である．観測されたヒスト

グラムは，D50 = 5.5mm以下の粒径クラスの 4クラスにおいて，ガンマ分布によく合ってい

た．一方，D50とD99 (D99 = 8.5 mm)の粒径クラスでは，粒径分布は過小推定となってい

た．D50とD99の小さい差によって，2つの傾きパラメータの間に大きな誤差が生じ，正確

なΛを決定することが難しいといえる．

3.4.3 推定された雪片粒径分布と観測されたヒストグラムの比較

観測された雪片から得られたヒストグラムは，そのほとんどが不連続確率関数であり，ガ

ンマ分布で表現されるような連続確率関数ではない．例えば，前後の粒径クラスでは雪片が

観測されているが，間の粒径クラスでは雪片が全く観測されないことがある．本章では，そ

のような不連続確率関数の特徴が雪片体積の推定精度に与える影響を調査した．

観測個数のデータがないところの粒径クラスの数を算出した．雪片体積はD3で算出され

るので，精度の良い体積を得るには，とくに，粒径が 1mm以上の大きい雪片の観測状況を

調査することが必要である．粒径クラス毎の観測個数を b(l)とする．粒径が 1mm以上かつ

D99以下の粒径クラス（lが 4から 10）において，b(l) = 0のとき，つまり粒径クラス毎の観

測個数が 0個のときの粒径クラス lの数，NZC（the Number of Zero Class）を算出した．

図 3.6cは，NZC = 5のときに観測された雪片粒径分布（赤いヒストグラム）および推定

された雪片粒径分布（青い破線）の一例を示す．このとき，RE = 2.53であり，REが最大

値を示した（表 3.1）．このとき，D = 11.0mmの大きい雪片が観測された．これは雪片の

凝集過程によるものと考えられ，雪片が落下の途中で雪片同士がくっついて，粒径が大きく
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なった可能性が高い．大きい粒径において粒径分布が不連続確率関数のとき，雪片が観測さ

れなかった粒径クラスの粒径分布の誤差が大きくなるために，雪片体積の誤差が大きくなっ

たと考えられる．

NZCと雪片体積に関する誤差の比率REとの関係をみたところ，雪片が観測されなかっ

た粒径クラスが多い場合，つまりNZC ≥ 2のとき（図 3.3の赤の点），REの値は比較的大

きく，REの最大値は 2.53であった．一方で，NZC ≤ 1のとき（図 3.3の青い点），REは

小さくなり，REの最大値は 1.47となった．

D = 1mmからD99において観測されたヒストグラムが連続確率関数，つまりNZC = 0

であったときのガンマ分布の推定結果を図 3.6dに示す．観測された雪片粒径分布（赤いヒ

ストグラム）と推定された雪片粒径分布（青い破線）を示す．RE = 0.07であった．観測さ

れたヒストグラムはD50とD99の粒径においてガンマ分布と良く合っていた．

本研究で提案された分位数法は，粒径がD = 1mmからD99の間に雪片が連続して観測さ

れたときに適しているとされる．ただし，Parsivelの機器の設定においてNZC = 0となる

ように粒径クラスの幅を大きくして，連続確率関数としたとしてもREが小さくなるとは限

らない．体積の積分の計算時に，粒径クラス毎の積分の幅が大きくなるからである．

これまでに議論された，観測されたヒストグラムの特徴や，形状パラメータに関する品質

管理を考慮して，分位数法を用いた雪片体積の推定の度合いを調査した．図 3.8に，µ ̸= −3

かつNZC ≤ 1の条件を満たすデータのみを用いて，WparとWobsの関係を示した．

相関係数は 0.989であった．分位数法を用いて推定された雪片体積は，観測された雪片体

積との相関係数が高いことが明らかとなった．

これまで，分位数法を用いて推定された雪片体積と観測された雪片体積との相関関係の程

度は不明であった．分位数法を用いて決定された µとΛは，m3から直接算出された訳では

ないからである．Λはm3から算出されたΛ1とΛ2の平均値によって決定される．この相関

係数の結果により，D50，D99と Zを用いた分位数法は，雪片体積推定のための粒径分布推

定手法の可能性の一つとして期待できるといえる．

3.4.4 結論

光学式の粒径分布測定機器による地上の雪片観測を通じて，雪片粒径に関する 3つの物理

量を用いてガンマ分布の 3つの粒径分布パラメータ（N0，µ，Λ）を推定した．雪片粒径に

関する物理量とは，雪片体積の 50，99パーセンタイルに相当する雪片粒径（それぞれD50，

D99）と単位体積あたりに含まれる雪片の粒径の 6乗和（つまり Z）である．観測された雪

片のヒストグラムは，D50とD99の間においてガンマ分布と良く合っていた．636個の粒径
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図 3.8: 分位数法を用いて算出された雪片体積（y軸とし，Wpar）とParsivelから直接算出さ

れた雪片体積（x軸とし，Wobs）の関係

分布パラメータのうち，わずか 2.7%が雪片体積を過小推定していたことから，このガンマ

分布推定手法は，雪片体積が過小推定となるのを防いでいた．観測された雪片体積を推定さ

れた雪片体積と比較したところ，相関係数は 0.989であり，この高い相関関係が得られた条

件として，粒径分布の形状パラメータ µにおける品質管理や，雪片粒径が 1mm以上におい

て雪片のヒストグラムが連続確率関数であることが必要である．
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の定量性の検討

本章では，ビデオゾンデの定量性の検討を行う．高度 2500m以下においてビデオゾンデ

で捕捉された雨滴個数と地上に設置された雨滴計で得られた雨滴個数を統計的手法により比

較検討した．レーダーを用いた雨滴粒径分布の推定精度の検証を背景としてビデオゾンデで

得られた雨滴粒径分布の定量性の検討を行う．本章の 4.2節に記載された観測内容は修士論

文（小川 2013）にもとづいている. 本章における結果は近く投稿予定である（Ogawa et al.，

SOLA）．

4.1 背景

現在，レーダーを用いた雨の観測では地上付近の降雨強度を推定する際に，地上付近の雨

滴のレーダー観測によって得られたレーダー反射因子 Zと降雨強度Rの関係を使用してい

る．単位は Z[mm6m−3]，R[mmh−1]である．しかし実際の雨滴粒径分布は現象ごとに異な

り，Z のみでRを決定することはできない（深尾・浜津 2005）．雨滴係数を，多数の降雨

事例をもとに経験的に求める取り組みが行われてきた．最も一般的に用いられているのは，

Marshall and Palmer（1948）の分布をもとに層状の雲による降雨に対して導かれた

Z = a6R
b6 (4.1)

である（Marshall et al. 1995）．現在気象庁では，a6 = 120，b6 = 1.6を用いて降雨強度を

推定している．

雨滴粒径分布は現象ごとに異なる上に，遠隔観測であることから，レーダーによる雨滴観

測によって推定されたRは誤差を含む．気象庁の解析雨量では，より正確な地上の降雨強度

を取得するため，アメダスと合わせた 1時間雨量（降雨強度）を 30分毎に作成している．し

かし 30分以内に発生発達するような積乱雲に対しては，5分でも 10分でも早い正確な雨量

情報が求められる．2008年の神戸市都賀川の水難事故では，急激に発達した積乱雲により

10分間で 1m以上もの水位が上昇していた．
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降雨強度の推定精度向上のためには，レーダー観測によって直接，雨滴粒径分布の推定を

行うことが欠かせないだけでなく豪雨をもたらすような積乱雲の監視という観点から，正確

な雨滴粒径分布を 5分 10分といった早い時間間隔で検証・補正を行うことが望ましい．

レーダーを用いた雨滴粒径分布の推定手法に関する研究では，これまで Zhhまたは Zvv，

ZDR，KDPなどのレーダーパラメータ（偏波レーダーパラメータともいう）を用いた数多く

の雨滴粒径分布推定手法が考案されてきた．偏波レーダーパラメータは粒径分布の高次モー

メントで構成されている．雨滴粒径分布がガンマ分布に従うとしたとき，µが指数部分に含

まれることからレーダーパラメータを用いて 3つの粒径分布パラメータを理論的に解くこと

は難しい．上記のような粒径分布推定の問題点がある中で，Zhang et al.（2001）によると，

雨滴の形状を測定できる機器，video disdrometerを用いてΛが µの 2次関数で表現されるこ

とを示した．その後，Zhh，ZDRと地上の雨滴観測によって得られた µ-Λ関係から粒径分布

パラメータを推定する手法が考案された（Brandes et al. 2004）．最近では，山口ら（2012）

がΛとµの関係式と降雨減衰の影響を受けにくいKDPを用いた雨滴粒径分布推定手法を開発

するなど，偏波レーダーパラメータを用いた雨滴粒径分布推定に関する研究が発展している．

レーダーから得られた雨滴粒径分布の精度検証用として，上空の雨滴を直接観測すること

が可能な観測機器が有効である．

上空の雨や雪などの降水粒子の観測には，航空機観測が行われてきた（例えばHouze et al.

1979; Passarelli and Srivastava 1979; Lo and Passarelli 1982など）．航空機観測は観測費用

がかかることから，サンプル数を容易に確保できない．Takahashi（1990）は，バルーン装

着型の直接観測機器，ビデオゾンデを開発した．ビデオゾンデはCCDカメラが搭載されて

いるため，捕捉された降水粒子は画像データとして取得される．ビデオゾンデから得られた

粒子画像の透明度や表面の様子から，雨滴や氷晶，雪片など，粒子種類を判別することが可

能である（Takahashi and Keenan 2004）．

本研究では，レーダーから得られた雨滴粒径分布の精度検証用として，ビデオゾンデに着

目する．これまでにビデオゾンデを用いた研究では，上空の降水粒子の種類や形を直接把

握することができることを利用して，上空の氷粒子の鉛直構造を把握したもの（たとえば

Takahashi 1990）や，偏波レーダーを用いた粒子判別手法の開発等が行われてきた（中北ら

2009）．

しかしビデオゾンデの定量性はいまだ不明確な部分が多い．ビデオゾンデの捕捉面の一辺

は数 cmである．レーダーとビデオゾンデのサンプリングボリュームが大きく異なることか

ら，ビデオゾンデを用いて雨滴粒径分布やレーダーパラメータなどを表現した定量的な解析

を行うことは困難であった．さらに当時のビデオゾンデは決して安価とはいえず１台毎に手

作りであったことから，定量性検証のために必要な観測事例について，集中して多くのビデ
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オゾンデを放球した観測事例が少なかった．

Suzuki et al.（2012）はビデオゾンデを改良し，さらなる軽量化，コスト削減化に取り組

んだ．ビデオゾンデを大量生産することが可能となったことで，Nakakita et al.（2009）は

約１ヶ月間，梅雨期の沖縄本島地域においてビデオゾンデとCバンド偏波レーダー，地上設

置の観測機器を用いた同期集中観測を 2007年から行ってきた．近年，ビデオゾンデで測定

される降水粒子の観測事例が増えてきたことから，ビデオゾンデによる定量的な粒径分布の

測定可能性の検証が求められている．

本章では，高度 2500m以下のビデオゾンデ観測で得られた単位体積あたりの雨滴個数の

精度検証を行った．地上に設置された雨滴計，インパクト型ディスドロメータを真値として

雨滴個数の比率を算出した．具体的には，ビデオゾンデとディスドロメータから得られた単

位体積あたりの雨滴個数（1/m3）の比率，ratio(l)（lは粒径クラス）を，3つの粒径クラス

のグループに応じて統計的手法を用いて算出した．得られた雨滴個数の比率結果から，ビデ

オゾンデで捕捉された雨滴個数を補正し，高度 2500m以下における雨滴粒径分布を推定し

た．また，粒径の 6乗和（Z; レーダー反射因子）を算出してビデオゾンデで推定された Z

とレーダーデータのZの誤差について調査した．

4.2 同期集中観測

レーダーおよび直接観測機器ビデオゾンデ，ならびに地上観測機器を用いた同期集中観測

は，梅雨期の沖縄地方において 2007年～2016年（現在）にわたって行われてきた．

図 4.1に，本章で取り組む ratio(l)の算出と同期集中観測のイメージ図を示す．

観測地域は図 4.2に示すように沖縄県の本島を中心とする地域である．沖縄県国頭郡恩納

村字恩納 4484の国立研究開発法人情報通信研究機構 (NICT)沖縄電磁波技術センター (緯度：

26.4982N，経度：127.8440E)をビデオゾンデ放球地点とした．レーダーは沖縄本島の中央部

の多野岳に設置されており (緯度：26.5872N，経度：128.06443E)，ビデオゾンデの方向に向

けてレーダー観測を行った．またNICTの屋上に設置されたディスドロメータによる地上雨

滴計の観測が同時期に行われた．
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レーダー	


ビデオゾンデ	


GPS	


ディスドロメータ	


2500m	


雨滴個数（1/m3）	


ratio(l)	


図 4.1: 観測機器の配置および個数比率算出のイメージ

(1) COBRA

NICTが所有する沖縄偏波降雨レーダー，通称COBRA（C-band Okinawa Bistatic polari-

metric RAdar）（Shusse et al. 2009，2011）は，C帯（5.34GHz）の電波をパラボラアンテ

ナから送信し，降水粒子で散乱された信号を受信することで，降水強度やドップラー速度の

３次元空間を観測する．水平・垂直，± 45度直線，右旋・左旋偏波の計６種類の偏波をパル

ス毎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．COBRA諸元の詳細を表 4.1に示す．

一般に気象レーダーは三次元空間を観測することが可能であり，基本的な観測モードは一

定仰角で方位方向にアンテナを全周回転させる走査を，仰角を変えながら繰り返し行う走

査である．本研究では，各仰角の観測結果のうち特定仰角のみの全周データを抽出したPPI

（Plan Position Indicator）モードによるデータ，特定方位のみの鉛直断面データを抽出した

RHI（Range Height Indicator）モードによるデータを用いた．

レーダーのデータ処理についてはNakakita et al.（2008）による減衰補正を行った．また，

ディスドロメータを用いたレーダーデータの校正を行った．放球時刻の前後約 1時間におい

て，地上付近の水平方向の反射因子 Zhh（減衰補正されたもの）と，1分毎にデータディス

ドロメータで観測された雨滴粒径分布から計算された Zの比較を行った．
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図 4.2: 同期集中観測での観測地域
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表 4.1: COBRAの諸元

レーダ形式 モノスタティックパルスドップラーレーダー

中心周波数 5340MHZ（C帯）

尖頭出力 250kW以上 (クライストロン：2台)

パルス幅 0.5µs，1.0µs，2.0µs 選択可能

パルス繰り返し周波数 250HZ ～ 3000HZの間で 1HZ毎に任意選択

アンテナ直径 4.5m（パラボラ）

ビーム幅 1.1度以下

レドーム直径 8m

交差偏波比 36dB以上（ビーム内積分値）

アンテナゲイン 42dB以上（レドーム含む）

サイドロープレベル -25dB以下

アンテナ回転速度 水平方向：0.5～10rpm（0.1rpm毎に可変）

鉛直方向：0.1～3.6rpm（0.1rpm毎に可変）

　 偏波の種類 水平，垂直，± 45度直線偏波，左右円偏波をパルス毎に切替可能
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(2) ビデオゾンデ

ビデオゾンデ（図 4.3）はTakahashi（1990）によって開発され，Suzuki et al. （2012）に

よって開発・改良が続けられてきた．インドネシア，南太平洋をはじめ世界の様々な場所で

ビデオゾンデを用いた観測が行われてきている．

ビデオゾンデはRD-08AC簡易GPSゾンデ受信システム（通称ラジオゾンデ）と同時観測

を行う構成になっている（図 4.4）．上空で撮影された画像データは 1680MHz帯の搬送波で

伝送される．この搬送波は地上において受信され，画像表示装置でビデオ信号に出力される．

ビデオゾンデの側面に取り付けられたラジオゾンデ（図 4.3）によって，GPSの位置情報や気

温，気圧，風速などが測定可能である．直径 0.5mm以上の降水粒子が 400× 140× 220mmの

捕捉領域内に取り込まれると赤外センサーが探知し，ストロボが作動することでフラッシュ

がたかれる．

図 4.3: ビデオゾンデ．画像手前がラジオゾンデ．

ビデオゾンデで捕捉された径の測定方法はビデオゾンデの静止画像から，最も長い径（長

径）と，長軸に対して垂直方向のうち最も長い径（短径）を測定する．長径と短径から想定

される回転楕円体の体積と同等の球の直径（De）を算出する．算出された直径をディスドロ

メータの粒径クラスと同等の 20クラスの粒径クラスにふるい分ける（次節に記載）．ふるい

分けされた粒子の径は，粒径クラス毎の径（d(l)[mm]）として集計される．d(l)は粒径クラ

ス毎の上限と下限の径の平均値から算出される．

ビデオゾンデのサンプリングボリュームのイメージを，図 4.5に示す．サンプリングボ

リュームを算出するために必要な高度幅は，ビデオゾンデが上昇した分の高度幅からストロ

ボ充電時間中の高度幅を差し引いたものである．基本的には，得られた高度幅と捕捉領域の

表面積との積によってサンプリングボリュームが得られる．ただし，ビデオゾンデの上昇速
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図 4.4: ビデオゾンデの観測システム
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度に対して降水粒子の落下速度のほうが大きい場合，大きい粒子の落下速度に応じてサンプ

リングボリュームを大きくする．したがってビデオゾンデの観測から得られる粒径分布は式

ストロボの充電時間	

＝測定不能な体積	

（上昇速度✕底面積）	


	

t[s]間の上昇距離	

	


上昇速度	


CCDカメラの視野	


図 4.5: ビデオゾンデのサンプリングボリューム

(4.2)で表現される．

N(l) =
bsum(l)

s · (ls− vs · ts · flanum+ ls · vp(l)/vs) · wid(l)
(4.2)

bsum(l)はビデオゾンデで得られた粒径クラス l毎の観測個数，sは捕捉領域の面積 [m2]，ls

はビデオゾンデの上昇高度 [m]，vsはビデオゾンデの上昇速度 [ms−1]，tsはストロボ充電時

間（0.16-0.2s），flanumはフラッシュ回数，vp(l)は降水粒子の落下速度 [ms−1]，wid(l)は

粒径幅 [mm]である．

実際に，ビデオゾンデの上昇速度（vs）は約 3～6ms−1であった．本章では，vs ≤ vp(l)

に相当する粒径に対して，雨滴の落下速度に応じたサンプリングボリュームの増加の計算を

実施する．降水粒子の落下速度 vp(l)をAtlas et al. (1973)による雨滴の落下速度 v(l)[ms−1]

として仮定する．

v(l) = 9.65− 10.03 exp(−0.6d(l)) (4.3)

vs ≥ vp(l)のときは vp(l) = 0として式（4.2）の vp(l)の項を削除する．大きい粒子の落下速

度に応じたサンプリングボリュームの増加の計算は実施しないこととする．

(3) ディスドロメータ

インパクト型ディスドロメータである．マイクロフォン型で上部の振動コーンに雨滴が衝

突する運動量をパルス電圧に変換し，予め同定しておいた雨滴粒径に対応づけている．ディ
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スドロメータで観測される雨滴は，直径が 0.3mmから 5.6mmまでの 20クラスに分類され

る．ディスドロメータの雨滴観測から得られる粒径分布は式 (4.4)で表現される．サンプリ

ングボリュームは粒径クラス毎に算出され，1分間あたりの雨滴の落下距離と表面積の積で

得られる．

N(l) =
bsum(l)

s · t · v(l) · wid(l)
(4.4)

sは表面積（振動コーン部分: 0.005m2）となる．

(4) 同期観測の流れ

同期観測はビデオゾンデ班，ゾンデモニター班，レーダーオペレーション班の３つのグ

ループに分かれて行われた（図 4.6）．同センターの屋内ではゾンデモニター班と COBRA

オペレーション班が活動している．

放球地点付近に雨域が近づく頃，詳細な放球タイミングを予測するために，COBRAを操

作して放球地点付近の気象状況をチェックする．PPI観測，RHI観測から偏波情報を取得し

て，雨域の水平方向の分布や上空における氷粒子の存在の可能性を雲頂高度やレーダーの反

射強度などから調べる．

放球後，同センター内に設置された受信機によって，上空のゾンデの位置情報や気温，気

圧，湿度，風向，風速などの情報が受信される．ゾンデモニター班は上空の情報をモニター

にて随時チェックし，現在の上空の気象状況，得られた粒子画像の様子，ゾンデの飛揚状況

などを無線機で他の班に伝える．COBRAオペレーション班はビデオゾンデの方向をめがけ

たレーダー観測を行う．現在のゾンデの位置情報から，線形外挿によって１分後の位置を予

測する．予測された１分後のゾンデの位置をめがけてCOBRAの操作を行う．これらの操作

はビデオゾンデが上空の雲を通過し，粒子が確認できなくなるまで続けられる．

4.3 方法

4.3.1 ビデオゾンデの積算時間および個数比率

ビデオゾンデで得られた雨滴個数の定量性を検討する際に，得られた雨滴個数が極端に少

ない場合には，定量性の検討をすることが困難である．ビデオゾンデの積算時間を検討する

必要がある．ある一つの放球事例でのビデオゾンデの捕捉面から得られた雨滴個数は，1分
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図 4.6: 観測の様子

間の観測で 50個程度もしくはそれよりも少ないことがわかっている．一方で，同時刻のディ

スドロメータでは，1分間に 300個から 1500個の雨滴が観測されていた．

ビデオゾンデで捕捉される雨滴のサンプル数を確保するには，積算時間の拡大が必要であ

るが，積算時間が大きくなると高度の違いによる雨滴粒径分布の変化が含まれる可能性があ

る．本研究では，各粒径クラスでの観測個数 (全部で 20クラス) が少なくとも 5個以上得ら

れるように，全部の粒径クラスで 100個以上の観測個数が比較的多く得られる 4分間毎の観

測積算時間を採用した．

ビデオゾンデで得られた雨滴個数の定量性検討として次式の個数比率を導入する．

ratio(l) = nv(l)/nd(l) (4.5)

ディスドロメータで測定された雨滴データを真値として，4分間毎のビデオゾンデ観測で得

られた 1m3あたりの粒径クラス毎の観測個数（nv(l)）と 1分間毎のディスドロメータ観測

で測定されたそれ（nd(l)）の比率 ratio(l)を算出する．

4.3.2 観測特徴の違い

ビデオゾンデで捕捉された雨滴とディスドロメータで測定された雨滴を用いて ratio(l)を

算出する際，両者の観測特徴の違いを検討しなければならない．ビデオゾンデおよびディス

ドロメータには大きく分けて，以下の 3つの観測特徴の違いが考えられる．
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• 積算時間の違い（4分間，1分間）

• 高度など観測空間の違い（上空，地上）

• 観測表面積の違い（6.6cm2，50cm2）

放球後，約 10分間のビデオゾンデの上昇速度は約 3～6ms−1であったことから，4分間の

観測高度幅は約 720～1500mである．本研究では，1回のビデオゾンデの放球につき，少なく

とも 1～2個の粒径分布のサンプルが得られるように，ビデオゾンデの最大観測高度を 2500m

とした．

ディスドロメータとビデオゾンデは観測可能な粒径の領域がそれぞれ存在する．ディスド

ロメータとビデオゾンデの観測可能な粒径が等しい部分，つまり粒径が 0.5～5mm程度（粒

径のクラスが 3～20）を用いて解析する．

4.3.3 雨滴個数の比率算出のための降雨状況に関する条件

上記のようなビデオゾンデとディスドロメータの観測特徴の違いから，ratio(l)を算出す

る際に必要な条件として，ディスドロメータから得られる nd(l)を真値としたときに観測時

間や空間の違いによるビデオゾンデの雨滴個数 nv(l)の変化が小さいことがあげられる．観

測時間，空間の違いによる nv(l)の変化が小さいかどうかは，nv(l)の複数の粒径クラスの集

まりを「一つの群」としたときに，多群検定によって決定される．図 4.7に，「一つの群」の

イメージ図を示す．粒径クラスの集まりは 3グループに作成され，それぞれ小さい粒径クラ

ス（粒径が 0.5～0.8mm），中程度の粒径クラス（粒径が 0.8～1.5mm），大きい粒径クラス

（粒径が 1.5～2.4mm）の 3つのグループに分けられる．

多群検定では，具体的にどの群がどの程度異なっているのかを表現することはできない．

多群検定を行うためには，あらかじめ，時間や場所・高度による降雨の変化が比較的小さい

降雨状況を調査する必要がある．そこで本研究では，地上での平均降雨強度，ビデオゾンデ

経路上のレーダー反射因子の平均値，また粒子種類にもとづいて，時間や場所・高度による

降雨の変化が比較的小さい降雨状況を調査する（図 4.7）．

まず，時間による降雨の変化を調査する．ビデオゾンデが高度 2500mに達するまでに，10

分前後の時間が必要であるから，放球直後 10分間の地上付近の雨の変化を調査する．ディ

スドロメータで得られた放球直後 10分間の平均降雨強度（Rg）とその標準偏差（Rgstd）を

算出し，時間の経過による降雨の変化が比較的小さい事例を調査する．

次に，高度など観測空間の違いによる降雨の変化が比較的小さいものを調査する．上空の

雨について，地上と同等の雨の強さを想定するため，ビデオゾンデ経路上のレーダー反射因
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子の平均値（Zave）を算出し，地上の平均降雨強度Rgと同程度の Zaveが観測されたときの

事例を調査する．

最後に，高度の違いによる降雨の変化が小さいものを氷粒子の種類にもとづいて選出する．

雲内部の対流が強いときには，鉛直方向の降雨の変化が大きいことが想定されるが，このと

き，過冷却水滴が氷晶と衝突しやすくなり，着氷を繰り返し，霰が生成されることが多い．

一方で，対流が比較的弱いときには，氷晶同士の落下速度の違いや氷晶のゆらぎによって雪

片が生成されることが多い（高橋 1987）．したがって，上空で雪片が観測されたときを高度

による雨滴粒径分布の変化が小さいときと想定する．

以上より，観測時間や空間の違いによる降雨の変化が比較的小さいとされる降雨状況下に

ついて，多群検定を行うことで ratio(l)が算出可能かどうかを検討する．

2500m	


4分間毎のビデオゾンデの経路	


ビデオゾンデの	

nv(l)(1/m3)	


粒径クラス	


一つの群	


雪片	


レーダー	


Rg	


Zave	


ディスドロメータ	


ビデオゾンデ	


図 4.7: 小さい粒径クラスにおける「一つの群」のイメージ図

4.3.4 多群検定

図 4.8に多群検定の流れを示す．多群検定では，時間や場所・高度による降雨の変化が比較

的小さい降雨状況における単位体積あたりの雨滴個数の群を用いて，それぞれの 3つの粒径

クラスのグループについて，「各群間で nv(l)の値に差があるかどうか」を一元配置分散分析

法により多群検定をする．各群は，事例や観測高度が異なった独立多群とする．一元配置分
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散分析法の検定には「各群の分散が等しい」という条件がある．各群の分散が等しいかどう

かを検定するためには，Bartlett検定を用いる．分散が等しくない場合には，Kruskal-Wallis

検定を行う．それぞれの検定は，帰無仮説を立て，p値を算出することによって雨滴個数の

各群で nv(l) の値がすべて等しいかどうかを判定する．有意水準は 5%未満とする．

Kruskal-­‐Wallis検定	
  
仮説：「各群のnv(l)は均一でない」	
  

No	


Yes	


各群のnv(l)が等しい	

(p値>0.05)	


No	


Yes	


No	


Yes	


各群のnv(l)が等しい	

(p値<=0.05)	


一元配置分散分析検定	
  
仮説：「各群のnv(l)はすべて均一」	
  

Bartle1検定	
  
仮説：「各群のnv(l)の分散はすべて等しい」	
  

各群のnv(l)の分散	

が等しい(p値>0.05)	


図 4.8: 各群の nv(l)がすべて均一かどうかの検定の流れ

4.3.5 ビデオゾンデ経路上のレーダー反射因子の抽出

ビデオゾンデ経路上のレーダー反射因子の平均値Zaveを算出するため，ビデオゾンデの時

刻，緯度経度，高度情報から，その経路上のレーダーデータを抽出する．ビデオゾンデの時

刻および位置情報はラジオゾンデから取得される．

まず仰角および方位角に着目する．レーダーから発信されたビームには，ビームを中心と

したある角度（ビーム幅）をもって広がっている（図 2.1）．レーダーサイトから遠ざかるほ

ど，そのビームの広がりは大きくなる．ビーム幅には水平および垂直方向のビーム幅が存在

するが，COBRAでは，両者ともに約 1.1度以下である．したがってビーム上を中心として

水平方向・垂直方向に両側約 0.55度の広がりを持つ．

1回のRHI観測に要する時間は約 60秒，PPI観測は 20秒である．本研究では，ビデオゾン

デ経路上のレーダーデータを抽出するため，RHI（PPI）の観測開始時間から前後 60秒（20

秒）間は気象状況が変化しないとする．

仰角の比較を行う．「レーダーの実際の仰角」と「ビームの中心がビデオゾンデに向けて

送信されていると仮定したときの仮想の仰角」を用いて比較する．図 4.9のように，仮想の

仰角と実際の仰角との差を θとする．θが 0.55度以下のとき，つまりビデオゾンデがビーム
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に対して垂直方向の広がりの中に含まれるとき，レーダーはビデオゾンデの経路上にあると

する．

また，方位角の比較も行う．「レーダーの実際の方位角」と「ビームの中心がビデオゾンデ

に向けて送信されていると仮定したときの仮想の方位角」との差が 0.55度以下のとき，レー

ダーはビデオゾンデの経路上にあるとする．

レーダー	


2500m	


実際のビームの中心	


仮想のビームの中心	
 θ	


時刻tのビデオゾンデの位置	


4分間のビデオゾンデの経路	


図 4.9: RHI観測モードのときの仰角の差

4.4 結果と考察

本論文では，2012～2013年度に実施された同期集中観測における 12回の放球事例を取り上

げた．2013年 5月 16日，23日と 6月 4日（JST）の 3回分の放球事例の結果を用いて ratio(l)

を算出した．4.4.1節から 4.4.3節にしたがって 2013年の同期観測事例を解析し，個数比率

ratio(l)を得た．

4.4.1 地上での時間の経過による降雨の変化

図 4.10にディスドロメータの観測から得られた 1分間降雨強度の 10分間の平均降雨強度

（Rgとし，x軸）とその標準偏差（Rgstdとし，y軸）を示す．
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1点を除いて全体的に 10分間の降雨強度の標準偏差が大きくなるほどRgも大きくなって

いた．降雨強度の標準偏差が 5mmh−1未満のとき，Rgが 20mmh−1未満であったことから，

本研究では，Rgが 20mmh−1以下のとき，時間の経過における降雨変化が小さいとする．

 0
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R
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]

Rg[mmh-1]

図 4.10: ディスドロメータで得られた 1分間降雨強度の 10分間分の平均降雨強度Rgとその

標準偏差Rgstd

4.4.2 上空での観測空間の違いおよび粒子種類の違いによる降雨の変化

上空の雨について，地上の平均降雨強度Rgが 20mmh−1以下のときと同等の雨の強さを想

定した．式（4.1）より，降雨強度Rが 20mmh−1のとき，Zは約 43dBZに相当する．ここで

注意すべきこととして，一般にレーダー観測で得られるZの単位にはデシベル [dBZ]が使わ

れている．Zの単位を [mm6m−3]から [dBZ]に変換する際には，10log10Z[mm6m−3]とする．

以上より，高度 2500m以下のビデオゾンデ経路上のレーダー反射因子の平均値（Zave）が

43dBZ以下の事例を地上と上空での雨の強さが比較的同じものとした．さらに，雪片の有無

とビデオゾンデ経路上のレーダー因子の標準偏差 Zgstdも調査した．

表 4.2は，12個のビデオゾンデの放球事例におけるZave，Zgstdと放球後 10分間のRg，1

回の放球で観測された雪片個数の算出結果である．丸印は多群検定もしくは検証用に使用さ
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れた事例である．表 4.2の文字の色については，赤字が雪片の観測個数が 0個，またはRgが

20mmh−1以上，Zaveが 43dBZ以上の数値を意味する．したがって黒字は地上と上空の降雨

の強さが等しいと想定される状況を意味している．

上空で雪片が観測され，かつRgが 20mmh−1未満，Zaveが 43dBZ未満のときの放球事例は，

表 4.2において，すべて黒字で表示されている事例，つまり 2013年のNo.01，No.06，No.07，

No.11，No.14の５つの事例であった．ただし，2012年No.08の事例においては，Zgstdがほ

かの事例に比べて 8dBZ以上と極端に大きいのでビデオゾンデ経路上の降雨の変化が大きい

とした．2012年No.07では，高度 2500m以下におけるビデオゾンデ経路上のレーダーデー

タは得られなかった．

したがって，上記の 5つの事例（2013年のNo.01，No.06，No.07，No.11，No.14）におい

て，地上と上空の雨の強さが比較的同じとした．

表 4.2を参考にして，本章で取り組む以下の 3つの解析について，それぞれの解析に使用

する事例を整理した．ratio(l)の算出によって，ビデオゾンデで得られた雨滴個数を補正す

るための補正係数（1/ratio(l)）が得られるが，補正係数の算出に使用した事例を用いて雨

滴粒径分布やZを推定することはできない．そこで校正のための事例と検証のための事例を

分離する必要がある．

• ratio(l)算出のための多群検定

• 補正された雨滴粒径分布の検証

• 補正された雨滴粒径分布を用いて推定されたZの検証

まず，地上と上空の雨の強さが比較的同じと想定された 5つの事例のうち，3つの事例

（2013年の No.01，No.11，No.14）を ratio(l)算出のための多群検定用に，残りの 2つの事

例（2013年No.06，No.07）を雨滴粒径分布の検証に使用する．次に，Zの検証にはビデオ

ゾンデと同期された実際のレーダーデータを使用する．そのため，高度 2500m以上や，地上

と上空で降雨の変化が大きい事例も Zの検証として取り入れる．つまり Zの検証の際には

ratio(l)算出のための多群検定に使用した事例以外のすべての事例を使用する．
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表 4.2: 高度 2500m以下におけるビデオゾンデ経路上の Zave，Zgstd と放球後 10分間のRg，

1回の放球で観測された雪片個数．丸印は多群検定もしくは検証用に使用された事例．

放球日時（JST），番号 Zave 
[dBZ]	


Zgstd 
[dBZ]	


Rg 
[mmh-1]	


雪片
個数 

多群
検定 

N(D) 
検証 

Z 
検証 

2012 05/20 09:35，No.06	
 45.9	
 0.7	
 36.4	
 4	
 ◯	


2012 05/20 10:00，No.07	
 -	
 -	
 46.1	
 1	
 ◯	


2012 05/20 11:03，No.08	
 46.9	
 8.8	
 9.0	
 5	
 ◯	


2013 05/16 20:32，No.01 	
 34.6	
 2.5	
 5.1	
 9	
 ◯	


2013 05/21 10:10，No.06	
 41.4	
 0.0	
 14.9	
 13	
 ◯	
 ◯	


2013 05/23 04:30，No.07	
 36.7 	
 1.6	
 4.8	
 1	
 ◯	
 ◯	


2013 05/23 08:31，No.08	
 42.0	
 2.8	
 22.1	
 2	
 ◯	


2013 05/23 12:27，No.10	
 42.7	
 3.9	
 10.8	
 0	
 ◯	


2013 05/23 14:33，No.11	
 40.1	
 1.5	
 7.4	
 8	
 ◯	


2013 06/04 18:20，No.14	
 33.8	
 1.0	
 4.3	
 30	
 ◯	


2013 06/05 04:51，No.17	
 40.7	
 3.2	
 47.4	
 6	
 ◯	


2013 06/05 07:35，No.19	
 41.4	
 1.9	
 30.1	
 12	
 ◯	
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4.4.3 ビデオゾンデとディスドロメータの雨滴個数比率

地上と上空の雨の強さが比較的同じと想定された 3つの事例（No.01，No.11，No.14）を

用いて，4分毎のビデオゾンデの雨滴個数 nv(l)を一つの群として，小さい・中程度・大きい

粒径グループそれぞれについて，事例別，4分毎の高度別に多群検定を行った．3つの粒径

クラスのグループは表 4.3のように分類される．一つの群に含まれるサンプル数は，一つの

粒径クラスのグループに対して 3個から 4個となる．Bartlett検定においては，一つの群あ

たりに少なくとも 2つ以上のデータが必要である．また，No.01，No.11，No.14の放球事例

においては，4分毎のビデオゾンデのデータが高度 2500m以下において，それぞれ 3個，2

個，3個の雨滴個数のヒストグラム（図 4.7のヒストグラムの絵に相当）が得られた．

表 4.3: 3つの粒径クラスのグループに属する粒径クラス lの範囲

小さい粒径クラス 中程度の粒径クラス 大きい粒径クラス

3-5 5-9 10-12

表 4.4は，図 4.8にしたがって多群検定を実行したときの，各検定における p値の結果と

各群の nv(l)が均一がどうかについての判定結果を記載した．3つの粒径クラスのグループ

において，「各群の nv(l)はすべて均一」と判定されたことから，多群検定に使用した 3つの

放球事例，No.01，No.11，No.14を用いて ratio(l)を算出した．

表 4.4: 3つの粒径クラスそれぞれについて多群検定で得られた p値と検定結果

粒径クラス
のグループ Bartlett検定 一元配置分散分析 Kruskal-Wallis検定

各群の nv(l)はすべて均一
と判定されたもの：◯

小さい 1.093e-12 - 0.014 ◯

中程度 0.006 - 0.014 ◯

大きい 0.399 0.168 - ◯

図 4.11に粒径クラス毎の ratio(l)の算出結果を箱ひげ図で示した．箱ひげ図作成の条件を

設けた．小さい・中程度の粒径クラスのグループにおいては比較的観測個数が多いので粒径

クラス毎の観測個数（bsum(l)）が 5個より多い場合に相当する ratio(l)のみを用いた．大き

い粒径クラスのグループについては，bsum(l)が 3個以上とした．ただし，ここでの bsum(l)

は，ビデオゾンデで得られた粒径クラス毎の単位体積あたりの観測個数 nv(l)とは異なるこ
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とに注意する．bsum(l)はビデオゾンデで観測された雨滴を粒径クラス毎に分類したときの

粒径クラス毎の個数そのものを意味している．図 4.12に箱ひげ図の見方を記載する．一つ

の粒径クラスのグループで作成された箱ひげ図は 10個前後のサンプルから構成されている．

雨滴個数の補正係数（1/ratio(l)）として ratio(l)の分位数を使用することとする．補正係数

が極端な ratio(l)の値に左右されることがないようにするためである．

図 4.11の箱の左側に記載された数字は ratio(l)の 50パーセンタイル値を示している．一

方，大きい粒径クラスのグループにおいては，箱の右側に上から ratio(l)の 75，50，25パー

センタイル値をそれぞれ記載している．

小さい・中程度の粒径クラスのグループでは大きい粒径クラスのグループに比べて ratio(l)

のばらつきが小さい．小さい・中程度の粒径クラスのグループでは ratio(l)の 50パーセンタ

イル値を採用して雨滴個数を補正することとする．

大きい粒径クラスのグループは比率の変動が大きい．いま大きい粒径クラスのグループの

補正係数（1/ratio(l)）を算出すると，ratio(l)の 25，75パーセンタイル値に対して，それぞ

れ補正係数が 4.34，1.09となった．つまり，ビデオゾンデで得られた雨滴個数を 1.09～4.34

倍するとディスドロメータの雨滴個数を表現できることになる．ここで注意することとして，

1mm以上の大きい粒子の補正係数の変動が大きい場合，体積や粒径の 6乗和としての Zに

多大な影響を与えるとされる．大きい粒径クラスのグループについては最適な ratio(l)の値

を条件付きで選出する必要がある．
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図 4.11: 3つの粒径クラスのグループに対する ratio(l)の箱ひげ図．箱内の太い実線は ratio(l)

の 50パーセンタイル値を，箱の両端はそれぞれ ratio(l)の 25，75パーセンタイル値を示す．
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図 4.12: 箱ひげ図の見方
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4.4.4 最適な補正係数の検討

大きな粒径クラスのグループに対して最適な補正係数を選出するために，最適な ratio(l)

の分位数を，4分間にビデオゾンデで捕捉された雨滴の観測総個数 waを用いて選出する方

法を議論する．waは bsum(l)のすべての粒径クラスでの和を意味する．

Zの誤差に着目し，4分間にビデオゾンデで観測された雨滴個数と ratio(l)の関連性を調

査した．ratio(l)算出に使用した事例以外のすべての事例を用いて，ビデオゾンデで得られ

たnv(l)を補正して推定されたZとディスドロメータで直接算出されたZの誤差を算出した．

本来ならば，ビデオゾンデとディスドロメータの比較の際には，観測特徴の異なる 2つの観

測機器を使用していることから，地上と上空での降雨の強さが等しいと想定される事例のみ

を用いるべきである．しかしここでは，地上と上空でのZの変動は少ないと仮定して，最適

な ratioの分位数を決定すべく，小さいwaから大きいwaまでを含めた多くの事例を使用す

ることを最優先事項とした．

図 4.13は x軸にwaを，y軸にビデオゾンデで得られた nv(l)を補正して推定された Zと

ディスドロメータで直接算出されたZの誤差を示す．四角い点は大きい粒径クラスのグルー

プ対して ratio(l)の 25％タイル値，すなわち補正係数 1/ratio(l)=4.34を使用した結果であ

る．丸い点は ratio(l)の 75％タイル値，すなわち補正係数 1/ratio(l)=1.09を使用した結果

である．

2013年No.10の事例は雨滴の観測総個数waが 140個であった．2013年No.10の事例を境

目に，waが 140個以上のとき ratio(l)の 75％タイル値を用いたほうがZの誤差は 0に近づ

くことが分かった．Z の絶対値誤差は約 3dBZ以下であった．waが 140個未満のとき，25

％タイル値を用いた場合にZの絶対値誤差が 7dBZ以下であった．したがってwaが 140個未

満のとき，大きい粒径クラスのグループでは ratio(l)の 25パーセンタイル値を使用し，140

個以上のときには 75パーセンタイル値を使用することとする．

以上より粒径クラスに応じた補正係数と bsum(l)の条件を表 4.5に示す．ここで，補正係

数を用いた粒径分布推定の方法として，ビデオゾンデで得られた雨滴個数を補正し，補正さ

れた雨滴個数のみを用いて最小二乗法によりフィッティングを行う（次節で詳しく説明）．補

正係数が与えられていない粒径クラスについては，推定された粒径分布の誤差が大きくなる

可能性が考えられる．一般的な雨滴粒径分布の形状は，小さい粒径の雨滴個数が圧倒的に多

く，大きい粒径の雨滴個数は少ないという特徴をもつ．そこで小さい粒径クラスの粒径分布

が極端に小さくなるのを防ぐため，粒径クラス lが 1と 2のときの補正係数が小さい粒径ク

ラスのグループ（lが 3から 5のとき）で得られた補正係数と等しいと仮定した．lが 12よ

り大きい粒径クラスに対する粒径分布の誤差については，次節の粒径分布の推定結果の検証
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において詳しく議論する．
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図 4.13: ratio(l)の分位数に応じたZの誤差と 4分間にビデオゾンデで得られた雨滴個数wa

（x軸）の関係．y軸はビデオゾンデから得られた雨滴粒径分布によって算出されたZとディ

スドロメータから算出されたZの誤差．四角い点と丸い点はそれぞれ ratio(l)の 25，75パー

センタイル値を用いた結果．
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表 4.5: 粒径クラス毎の補正係数と bsum(l)の条件

l 1-2	
 3-5	
 6-9	
 10-12 

bsum(l)の条件 bsum(l)>5 bsum(l)>5 bsum(l)>5 bsum(l)>=3  

補正係数 
1/ratio(l) 

1.58 1.58 4.76 4.34 
(when 140>=wa)  

1.09 
(when wa>140)  
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4.4.5 補正係数を施したビデオゾンデの粒径分布推定

表 4.5で得られた補正係数の結果を用いて，ビデオゾンデで得られた単位体積あたりの雨

滴個数 nv(l)を補正し，雨滴粒径分布を推定した．ビデオゾンデから推定される雨滴粒径分

布を，レーダーで推定された雨滴粒径分布の比較検証用として役立てるために，大きい粒径

の粒径分布を正確に推定して，粒径の 6乗で表現されるレーダーパラメータ，Zの誤差を小

さくしておくことが重要である．

本研究では，同期観測で得られた雨滴粒径分布がガンマ分布に従うと仮定する．

3つの粒径分布パラメータ（µ，Λ，N0）を推定するため，事前準備として，ビデオゾンデ

の単位体積あたりの雨滴個数nv(l)を補正して次式のように粒径分布値Ncor(l)[mm−1m−3]を

算出する．

Ncor(l) =
1

ratio(l)

nv(l)

wid(l)
(4.6)

wid(l)は粒径幅である．

以下に，nv(l)の補正により算出された粒径分布値，Ncor(l)を用いた粒径分布パラメータ

の決定方法を 2つあげる．

一つ目は，該当する全ての粒径クラスに対してNcor(l)を算出し，最小二乗法によりフィッ

ティングを行い粒径分布パラメータを決定する方法である．最小二乗法を用いるためには，

十分なサンプル数が必要であることから，最小二乗法を用いるときの条件として，観測個数

に関する条件に合った粒径クラスの種類が 3つ以上存在するときとする．また，相関係数は

0.5以上とする．

二つ目は，3つの粒径クラスに対してNcor(l)を算出し，ガンマ関数の 3つの連立方程式を

解くことで粒径分布パラメータ（N0，µ，Λ）を決定する方法（連立方程式法とする）であ

る．ただし µを-3から 3までの整数値とし，最適な µ，Λを決定する．具体的には，ガンマ

関数の 3つの式から，2つのΛ（Λsim1とΛsim2とする）を算出し，Λsim1とΛsim2の絶対値誤

差（∆Λsim）が最小となる µを決定する．決定された µに対して，そのときのΛsim1とΛsim2

の平均値を，決定されたΛとする．決定された µとΛをガンマ関数の 3つの式のうちの一つ

に代入してN0を求める．

連立方程式法で注意すべきことは，粒径クラスの選び方によって粒径分布パラメータの算

出結果が変化することである．この方法は，最小二乗法に比べて，ガンマ分布パラメータの

決定に用いる粒径クラスの種類が少ないことが特徴であるが，選出された 3つの粒径クラス

においては，算出された粒径分布値，Ncor(l)にガンマ分布が合うようにガンマ分布パラメー

タが決定されることが予想される．本研究では，大きい粒径クラスの雨滴粒径分布を正確に

表現するため，大きい粒径クラスを優先する．
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2つの粒径分布推定方法を 2013年 No.06，No.07の放球事例に適用した．表 4.6は，2つ

の放球事例について，ビデオゾンデデータに連立方程式法を適用したときに選出された粒径

クラス，∆Λsimの値と，最小二乗法を適用したときの相関係数を示す．ctは 4分間毎のデー

タ番号である．例えば，放球直後の最初の 4分間を ct = 1とし，次の 4分間を ct = 2とす

る．2013年No.07は 4分間毎の雨滴群のデータが高度 2500m以下において 2つ存在した．

最小二乗法を用いた粒径分布の推定結果，3つの推定された粒径分布は相関係数が 0.8以

上であり，最小二乗法によるフィッティングが適正に行われたことがわかる．また，連立方

程式法の妥当性については，∆Λsimは決定された Λの 1000分の 1から 10分の 1を示し，µ

とΛの決定は十分な精度で行われたといえる．

表 4.6: ビデオゾンデデータに連立方程式法を適用したときに選出された粒径クラス，∆Λsim，

決定されたΛの値と，最小二乗法を適用したときの相関係数を示す．

事例 選出された粒径クラス ∆Λsim Λ 相関係数

2013 No.06 ct=1 12，11，10 0.01 5.9 0.86

2013 No.07 ct=1 12，11，9 0.02 2.0 0.97

2013 No.07 ct=2 12，11，10 0.0006 3.0 0.96

図 4.14から図 4.16にそれぞれの粒径分布推定手法による結果を示す．上の図はディスド

ロメータで測定された粒径分布（赤の棒）と最小二乗法により推定された粒径分布（緑の破

線），連立方程式法により推定された粒径分布（青の破線）である．下の図は，ビデオゾン

デで捕捉された粒径分布（緑の棒）と，上の図と同様に最小二乗法により推定された粒径分

布（緑の破線），連立方程式法により推定された粒径分布（青の破線）を示す．緑の四角点

は粒径分布値 (Ncor(l))である．

図 4.14上～図 4.16上より，3つの粒径分布の推定結果全てにおいて，連立方程式の算出

に使用した 3つの粒径分布値（緑の四角点）が連立方程式法で推定された粒径分布（青い破

線）の近傍にあった．しかし，連立方程式法に使用された 3つの粒径分布値を除いた点につ

いては，必ずしも青い破線付近に存在するとは限らない．実際に，連立方程式で推定された

粒径分布はディスドロメータで測定された粒径分布に対して，全ての粒径クラスで合ってい

るとは言い難い．

一方，最小二乗法によるフィッティングでは，補正されたすべての粒径分布値を考慮して

フィッティングを行うことができるので補正係数を用いた粒径分布推定に有効である．3つ

の粒径分布の推定結果全てにおいて，ビデオゾンデで推定された粒径分布がディスドロメー

タで測定された粒径分布とすべての粒径で良く合っていた．今後，ビデオゾンデで捕捉され
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図 4.14: No.06の放球直後 1回目の 4分間（ct=1）．上：ディスドロメータで測定された粒

径分布（赤の棒）と最小二乗法により推定された粒径分布（緑の破線），連立方程式法によ

り推定された粒径分布（青の破線）．下：ビデオゾンデで捕捉された粒径分布（緑の棒），破

線は上の図と同様．緑の四角点は補正された粒径分布値．
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図 4.15: No.07の放球直後 1回目の 4分間（ct=1）．上：ディスドロメータで測定された粒

径分布（赤の棒）と最小二乗法により推定された粒径分布（緑の破線），連立方程式法によ

り推定された粒径分布（青の破線）．下：ビデオゾンデで捕捉された粒径分布（緑の棒），破

線は上の図と同様．緑の四角点は補正された粒径分布値．
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図 4.16: No.07の放球直後 1回目の 4分間（ct=2）．上：ディスドロメータで測定された粒

径分布（赤の棒）と最小二乗法により推定された粒径分布（緑の破線），連立方程式法によ

り推定された粒径分布（青の破線）．下：ビデオゾンデで捕捉された粒径分布（緑の棒），破

線は上の図と同様．緑の四角点は補正された粒径分布値．
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た雨滴の個数を補正して粒径分布を推定する際には．最小二乗法による粒径分布推定手法を

用いることとする．

今回の粒径分布の推定結果は，幸いにもビデオゾンデで推定された粒径分布はディスドロ

メータで測定された粒径分布を表現できていた．しかし，表 4.5より，l > 12の補正係数を

設定していないことから，l=12を超える大きい粒子がビデオゾンデで観測された場合，大

きい粒子の粒径分布を適切に推定できない可能性がある．粒径分布のテール部分に相当する

大きい粒子の粒径分布を表現できるかどうかが体積量および Zの誤差に影響する．

図 4.14下～図 4.16下の図のうち，No.07（ct=2）の事例では，最小二乗法で推定された

粒径分布ではビデオゾンデで観測された粒径分布のテール部分に相当する大きい粒子が表現

できていなかった．最小二乗法で得られた粒径分布では表現されなかった粒径分布のテール

部分の粒径クラスが 2クラス存在していた．

粒径クラス lが 12より大きいときの個数比率を検討するためには，粒径が大きい粒子のサ

ンプル数を増やすことが大事である．そのためにはビデオゾンデのカメラの視野を広げて捕

捉領域を拡大することも一つの解決策として考えられる．
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4.4.6 推定された雨滴粒径分布を用いたZの算出

補正係数の取得に使用した放球事例を除いた 9つの事例のうち，ビデオゾンデ経路上の

レーダーデータが存在した 6つの事例において，補正係数を用いて推定されたZと実際のZ

（水平偏波を使用）を比較した（表 4.2の「Z検証」に該当）．

ビデオゾンデで捕捉された雨滴の個数を補正し，推定された粒径分布パラメータからZを

算出した．

図 4.17（a），（b）の x軸はビデオゾンデ経路上のZの平均値を示す．図 4.17（a）の y軸

は補正をせずにビデオゾンデで捕捉された雨滴個数から直接計算されたZ，図 4.17（b）の

y軸はビデオゾンデで捕捉された雨滴個数を補正して計算されたZを示す．Zの計算はガン

マ分布のパラメータを式（3.5）の右辺に代入して算出された．

図 4.17（a）より，補正をせずにビデオゾンデで捕捉された雨滴個数から直接計算された

Z は実際のレーダー観測によって得られた Zと比べると，2013年No.07の放球事例を除い

たほとんどの事例でビデオゾンデで直接計算されたZは過小になっていた．この結果は，ビ

デオゾンデで捕捉される雨滴個数は全体的に過小評価の傾向にあることを意味している．ま

た，ビデオゾンデが過小評価の傾向にあることは，表 4.5より，3つの粒径クラスのグルー

プに対する補正係数がすべて 1以上であることからもわかる．

図 4.17（b）から，補正係数を施して推定されたZの誤差について議論する．2012年No.08と

2013年No.10はZの誤差が最も大きく10dBZを超えていた．Zの誤差が10dBZ以上というの

は決して無視できる値ではない．例えば，実際には40dBZの雨の場合について，+10dBZの誤

差が生じると仮定して 50dBZの雨が観測されていた場合，降雨強度に換算すると約 10mmh−1

と 40mmh−1という違いが生じることになる．

図 4.18上下はそれぞれ 2012年No.08，2013年No.10の事例において，ビデオゾンデで捕

捉された粒径分布のヒストグラム（緑の棒）と，ビデオゾンデで捕捉された雨滴の個数を補

正して最小二乗法により推定された粒径分布（緑の破線）を示す．緑の四角点は粒径分布値

である．

2012年No.08の事例について，図 4.18上より，推定された粒径分布のテールの部分にお

いて粒径分布がほとんど減少していない．このとき最小二乗法を行うための粒径分布値の個

数が 7個と比較的少なく，粒径分布値が得られた粒径クラスの最大値が l=9であった．同様

に，図 4.14～図 4.16の粒径分布の推定結果を調査したところ，粒径分布値の個数は 8～12個

であり，また粒径分布値が得られた粒径分布クラスの最大値はいずれの結果も l=12であっ

た．少なくとも lが 9よりも大きい粒径クラスについて補正がなされていることが粒径分布

および Z の推定精度に影響することが分かった．すなわち，表 4.5の補正係数の条件より，
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図 4.17: （a），（b）の x軸はビデオゾンデ経路上の Zの平均値．（a）の y軸は補正をせずに

ビデオゾンデで得られた雨滴個数から直接計算された Z．（b）の y軸はビデオゾンデで得ら

れた雨滴個数を補正して計算されたZ．
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図 4.18: 上：2012年No.08．下：2013年No.10．ビデオゾンデで捕捉された粒径分布（緑の

棒）と最小二乗法により推定された粒径分布（緑の破線），緑の四角点は粒径分布値．
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大きい粒径クラスのグループ（lが 9～12のとき）について粒径クラス毎の観測個数 bsum(l)

が 3個以上であることが必要であるといえる．

2013年No.10の事例については，図 4.18下より，推定された粒径分布では表現されてい

なかった粒径分布のテール部分の粒径クラスが，ビデオゾンデで捕捉された粒径分布では 2

クラス存在していた．表 4.5の補正係数の条件において lが 12以下であることから，l=12を

超える大きい粒子がビデオゾンデで観測された場合，大きい粒子の粒径分布を適切に推定で

きない場合があることが確認された．今後は，推定された粒径分布では表現されていなかっ

た粒径分布のテール部分の粒径クラスが 2クラス以上存在する場合には，粒径分布の推定を

行わないこととする．

図 4.17（a），（b）から，補正係数の有無による Z の誤差について議論する．補正係数を

用いて粒径分布が適切に推定されなかった 2つの事例 2012年No.08と 2013年No.10を除い

てZのRMSE（Root Mean Square Error）を算出した，補正係数を使用せずにビデオゾン

デで捕捉された雨滴から直接算出された粒径分布では RMSEが 13.0dBZ（図 4.17（a）），

補正係数を使用して最小二乗法により推定された粒径分布では，RMSEが 4.2dBZ（図 4.17

（b））であった．補正係数を用いた場合のZの誤差は，補正係数を用いなかった場合に比べ

て，3分の 1以下になり，レーダーパラメータZの観点から雨滴個数を補正した効果が見ら

れた．ビデオゾンデから雨滴粒径分布やZを十分に推定できる場合があることが確認された．

4.5 結論

本章はバルーン装着型の降水粒子の直接観測機器であるビデオゾンデの定量性を統計的手

法を用いて検討した．高度 2500m以下において，4分間毎のビデオゾンデと 1分間毎の雨滴

計（ディスドロメータ）から得られた単位体積あたりの粒径クラス毎の雨滴個数（それぞれ，

nv(l)と nd(l)）の比率（ratio(l)）を算出し，ビデオゾンデで捕捉された雨滴の個数を補正す

るための最適な補正係数（1/ratio(l)）を決定した．ratio(l)算出の条件として，時間・場所・

高度・観測粒子の種類について降雨の変化が小さい事例を多群検定によって判定した．

補正係数は小さい粒径クラス（粒径が 0.5～0.8mm），中程度の粒径クラス（粒径が 0.8～

1.5mm），大きい粒径クラス（粒径が 1.5～2.4mm）のグループそれぞれについて個数比率

の分位数（25・50・75パーセンタイル値）にもとづいて決定された．大きい粒径クラスのグ

ループは個数比率の変動が比較的大きいことから，4分間にビデオゾンデで捕捉された雨滴

の観測総個数waが 140個を境界として最適な個数比率の分位数の場合分けを行った．

補正係数を用いて粒径分布および粒径の 6乗和（Z）の検証を行った．補正された粒径分

布値を最小二乗法によりガンマ分布でフィッティングして粒径分布を推定した．
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小さい粒径クラス，中程度の粒径クラスのグループそれぞれについて，ビデオゾンデの単

位体積あたりの雨滴個数 nv(l)を 1.5倍，4.7倍，大きい粒径クラスについては 1.0もしくは

4.3倍（waによって決定される）すると，推定された雨滴粒径分布がディスドロメータの粒

径分布と合うことが分かった．

補正係数を用いて推定された Zの検証を行った．ビデオゾンデで得られた Zとビデオゾ

ンデ経路上のレーダーパラメータ Z（水平偏波を使用）の平均値を用いて，RMSEを算出

した．補正係数を用いて推定された粒径分布では，RMSEが 4.2dBZであった．また，ビデ

オゾンデで捕捉された雨滴から直接算出された粒径分布では 13.0dBZであった．レーダーパ

ラメータZの観点から，雨滴個数を補正した効果が見られた．ただし，補正係数を用いた場

合のZの推定の条件として，大きい粒径クラスのグループにおいて粒径クラス毎の観測個数

が 3個以上であること，推定後の粒径分布では表現されなかった粒径分布のテール部分の粒

径クラスが 2クラス未満であることが必要である．以上より，放球されたビデオゾンデを用

いて雨滴粒径分布および Zを十分に推定できる場合があることが明らかになった．
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第5章 偏波レーダーおよびビデオゾンデ

を用いた同期観測による霰の密度

推定と偏波レーダーパラメータに

もとづいた霰の粒径分布および体

積量推定

本章の観測内容は修士論文（小川 2013）にもとづいている．観測内容の詳細は本文の第 4

章で記載されている．本章における結果は近く投稿予定である（Ogawa et al.，SOLA）．

5.1 背景

豪雨の危険性を 5分 10分でも早く捉える手段の一つとして，雨滴が生成される前の霰の

体積量を偏波レーダーで推定し，積乱雲上部の霰の体積量を把握しておくことが求められて

いる．本章では，霰の密度推定を通じて偏波レーダーパラメータにもとづいた霰の粒径分布

および体積量を推定した．ここでの霰は，霰を含む粒子を指す．レーダーを用いた霰のみの

観測を行うことは難しく，積乱雲上部には霰だけでなく，氷晶や雪片などが混在しているこ

とが多いからである．

偏波レーダーを用いた霰の観測では，霰の形状や密度を考慮した誘電率を表現することが

難しく，想定した散乱モデルを計算することが難しい．

レーダー観測は電場中に置かれた誘電体の散乱特性を想定する必要がある．式（2.25），

（2.34）より，誘電率に関するパラメータ |K|2 値が分極率に含まれているからである．式
（2.24）より，入射電界における霰の分極率が変化することで，粒子 1個あたりの散乱の断

面積が表現され，レーダーデータに関する各種のパラメータ（偏波レーダーパラメータとす

る）Zhh，ZvvやKDPが決定づけられる．一般に氷晶は粒径が 1mm以下のものが多く見られ

るのに対して，霰の直径は 1mm前後から 3mmに集中している．レイリー散乱を仮定する場
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合，式（2.27）より，1個の粒子あたりの散乱断面積は粒径の 6乗に比例することから，霰は

氷晶よりも散乱断面積が大きくレーダーで捉えられやすい．ただし，レイリー散乱を仮定し

た場合の散乱断面積の計算は，粒径が波長に対して 10分の 1以下であることが必要である．

霰の形状は，円錐のものが知られているが，球状に近いものも知られている．Suzuki et al.

（2014）は沖縄本島における梅雨期のビデオゾンデ観測によって球形に近い霰が観測された

とした．レーダーの標的である粒子が球以外の場合には，電磁波の入射方向によって散乱特

性が変化する．上空での粒子の向きがレーダーの観測に影響する．本章では，回転楕円体の

霰を仮定し，回転楕円体の長軸がレーダービームに対して水平方向に向けた状態の霰の落下

姿勢を想定する．

回転楕円体の粒子に対する |K|2値は式（2.50）によって表現される．通常，氷球に対す

る |K|2値，つまり |Ki|2は，式（2.34）で表現され，およそ 0.17とされているが，実際の上

空の霰は，空気と氷の混合物であることから，式（2.50）において，霰に対する比誘電率 εr

（霰の誘電率 ε1から真空での誘電率 ε0を除したもの）が不確実である．それゆえ霰に対する

|K|2値を求めるのが難しい．

以上のことから霰のみならず，氷晶，雪片など，上空の固体降水粒子の密度を直接測定す

ることは難しいことから，固体降水粒子に対する偏波レーダーパラメータの定式化が難しい．

Vivekanandan et al. (1994)は，円盤状の氷晶に対する電波散乱の計算結果から，密度と縦

横比の関係式を用いて偏波レーダーパラメータ Zhh，ZvvやKDPを定式化した．

本研究では，氷と空気の誘電体における混合理論にもとづいて，霰に対する |K|2値を霰の
密度で表現した．同期集中観測で得られたビデオゾンデとレーダーの霰のデータを用いて，

実際の偏波レーダーパラメータとビデオゾンデで得られた粒径分布との照らし合わせによっ

て，霰の密度を推定した．

本研究では，積乱雲上部の霰の粒径分布はガンマ分布に従うと仮定し，ガンマ分布の 3つ

のパラメータN0，µ，Λを決定した．この 3パラメータを用いたガンマ関数は粒径分布の多

様な形を表現することができる利点を持つ．しかし，4.1節で述べられたように，µはガン

マ関数の指数部分に含まれることから偏波レーダーパラメータを用いて 3つの粒径分布パ

ラメータを理論的に解くことは難しい．そこで，本研究は Brandes et al.（2004）や山口ら

（2012）などと同様に，µ-Λ関係を用いて，粒径分布推定を行った．

推定された霰の密度を用いて，偏波レーダーパラメータZhh，KDPならびにビデオゾンデ

で得られた µ-Λ関係から粒径分布パラメータを推定した．具体的には 2パラメータの粒径分

布によって得られたD50を固定して，ビデオゾンデ観測によって得られた µ-Λ関係から µと

Λの決定を行った．

推定された粒径分布および体積量の検証をビデオゾンデで推定された粒径分布および体積
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量を用いて実施した．さらに，推定された粒径分布パラメータを用いて霰の最大粒径に関す

る統計量（D99）を推定した．霰の最大粒径の推定精度を評価することは，以下の理由から，

霰の粒径分布および体積量の推定精度の検討，ならびに霰の成長過程の把握に重要と考える．

まず，µとΛは大きい粒径での粒径分布に影響を与える．例えば大きい粒径の粒子が比較

的多く得られた場合には，粒径分布の傾きが緩やかになり，傾きパラメータΛが小さくなる．

このとき粒径分布の形状µは負になることが多く，図 3.6（b），（c）の青い破線のように，下

に凸の曲線を描くようになる．次に，Zhhは粒径の 6乗和に比例する．つまり偏波レーダー

パラメータを用いた体積量推定は大きい粒径の粒子に影響されやすい．そして，雲物理の観

点から，最大粒径は霰の成長過程の最終的な形態を表す．

このような粒径分布パラメータの性質や偏波レーダーパラメータの特徴をふまえて霰の粒

径分布，体積量さらにはD99の推定誤差を，ビデオゾンデで推定されたそれらの値と比較し

検証した．

体積量の推定精度の妥当性検証として，式（3.6）で定義されたような，体積量の誤差の評

価値REを用いて，地上の雪片観測によって得られたパラメトリックな粒径分布推定手法に

おけるREの結果と比較した．

5.2 データ

ビデオゾンデとCバンド帯の偏波レーダー（COBRA）を用いた同期観測結果を解析した．

本章で用いるデータは，同期集中観測によって得られた 4分間毎のビデオゾンデのデータと

レーダーデータである．第 4章で記述されたように，GPSの緯度，経度，高度の情報から，

ビデオゾンデの経路上に近いレーダーデータを抽出する．さらにその上で，4分間にビデオ

ゾンデで霰が観測されたときの霰の粒径分布と縦横比の平均値，レーダーの偏波情報Zhhと

KDPから，霰の密度およびレーダーにもとづいた霰の粒径分布推定を行う．

レーダーのデータ処理については，4.2節と同様に，Nakakita et al.（2008）による減衰補

正と，ディスドロメータを用いたレーダーデータZhhの校正を行った．減衰補正について注

意する点として，本研究は上空の霰を対象としている．そのため電磁波が対象粒子の霰に到

達するまでに，雨滴の領域や，氷が融解している領域，融解していない氷の領域を通過する．

ここでの氷とは，霰や雪片，氷晶などの固体降水粒子を意味する．本研究ではすべての領域

において式（2.61），（2.62）が成り立つと仮定して，Nakakita et al.（2008）による減衰補正

を行う．
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5.2.1 ビデオゾンデデータを用いた霰の粒径分布の推定

ビデオゾンデの径の算出方法は第 4章と同様に，ビデオゾンデの静止画像によって測定さ

れた長径と短径を用いて想定される回転楕円体の体積と同等の球の直径（De）を算出する．

本章では，式（4.2）の分母に着目して，大きい粒子の落下速度に応じたサンプリングボ

リュームの増加の計算を霰の落下速度 v(l)[ms−1]を用いて行う．霰の落下速度は粒径 d(l)が

2mm以上のとき，蒲山・藤吉（2012）で得られた経験式が成り立つと仮定する．

v(l) = 0.69d(l) (5.1)

式（4.2）より，vs < vp(l)に相当する粒径に対して，霰の落下速度に応じたサンプリング

ボリュームの増加の計算を行う．vp(l)は降水粒子の落下速度である．いま vp(l)を蒲山・藤

吉（2012）で得られた霰の落下速度 v(l)[ms−1]としてサンプリングボリュームを計算する．

vs > vp(l)のときは vp(l) = 0としてサンプリングボリュームの増加の計算は実施しないこ

ととする．

以上の落下速度を考慮したサンプリングボリュームの計算により，ビデオゾンデで捕捉さ

れた霰について，単位体積あたりの個数を算出する．ビデオゾンデを用いた霰の粒径分布推

定には，第 4章で議論された最小二乗法によるフィッティングを行う．第 4章で得られたビ

デオゾンデの補正係数を用いて，単位体積あたりの霰の個数を補正する．霰の粒径分布はガ

ンマ分布で表現できると仮定してガンマ分布パラメータを最小二乗法により決定する．

5.3 方法

5.3.1 氷と空気の誘電体における混合理論

霰の偏波レーダーパラメータから，霰の粒径分布を取得するには，氷と空気が混合した誘

電体としての霰における |K|2値を表現することにある．そこで，Marshall and Gunn（1952）

にしたがい，氷と空気の誘電体における混合理論を導入し，誘電体に対する |K|2値を密度
を用いて簡略化する方法を説明する．

均質な 2つの誘電体（ここでは，氷と空気）における”mixing theory”（Debye 1929）（”

混合理論”と呼ぶ）は次式のように表される．

Km

ρm
=

1

mm

(
Ki

ρi
mi +

Ka

ρa
ma

)
(5.2)
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mは質量，ρは密度，下付き文字のm，i，aはそれぞれ実際の混合物，氷，空気を表す．空

気に対する |Km|2値への影響を無視すると次式のようになる．

Km

ρm
=

Ki

ρi
(5.3)

上式より，霰における |K|2値を，霰の密度を用いて表現することが可能となる．

本研究では，空気に対する |K|2値への影響を無視すると仮定し，式（5.3）から，霰の密

度を用いた仮想の偏波レーダーパラメータをビデオゾンデのデータを用いて表現する．

いま，回転楕円体の霰を標的とした散乱を考える．レイリー散乱が成り立つ場合，Zhhお

よびKDPは，式（2.51），（2.60）を用いて次式に置き換えられる．

Zhh =

(
ρgr
ρi

)2 |Ki h|2

9|Kw|2
∫

De
6N (De) dDe (5.4)

KDP =
πk

12

ρgr
ρi

∫
De

3N(De)Re [|Ki h| − |Ki v|] dDe (5.5)

ρgrは霰の密度，ρiは氷の密度（0.92gcm−3），|Ki h|，|Ki v|は回転楕円体の氷を仮定したと
きの水平偏波，垂直偏波に対する |K|2値を表す．

|Ki h|および |Ki v|の算出においては，回転楕円体の氷の縦横比と，氷の比誘電率 εrが必

要である．回転楕円体の氷の縦横比は，ビデオゾンデで捕捉された霰を含む粒子群の縦横比

の平均値と等しいと仮定する．ビデオゾンデから得られた霰の長径，短径から縦横比を求め

る．氷の比誘電率を 4.2とする．上式より，霰の密度を用いた仮想の偏波レーダーパラメー

タを表現する．

霰の密度を推定する．式（5.4）の左辺にレーダーで観測された Zhhを代入し，右辺の積

分部分にビデオゾンデで推定されたZを代入することで ρgrを算出する．Zhhは霰が観測さ

れたビデオゾンデの経路上に近いレーダーデータを用いる．ただし，ビデオゾンデ経路上の

Zhhは 4分毎のビデオゾンデ観測に対して 2～3個得られることから，ρgrは平均された密度

の値とする．ビデオゾンデ経路上のレーダーデータの抽出方法は，4.3.5節にしたがう．

5.3.2 偏波レーダーパラメータを用いた霰の粒径分布推定の手法

推定された霰の密度を用いて偏波レーダーパラメータのZhh，KDPから霰の粒径分布を推

定する．霰の粒径分布はガンマ分布を仮定する (Ulbrich 1983) ．まずガンマ分布の 3つのパ

ラメータ（N0，µ，Λ）のうち，計算を容易にするために µ = 0とする．次に推定されたパ

ラメータN0，Λを用いて，D50を固定した粒径分布推定手法（Constrained D50 methodと
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する）を行い，最適な 3つの粒径分布パラメータを決定する．D50を固定した粒径分布推定

手法については 5.4.3節で詳しく述べる．

レーダーパラメータからN0，Λを算出する方法を述べる．ガンマ関数の高次モーメント

を用いると式（5.4），（5.5）は

Zhh =

(
ρgr
ρi

)2 |Ki h|2

9|Kw|2
720N0

Λ7
(5.6)

KDP =
πk

12

ρgr
ρi

(|Ki h| − |Ki v|)
6N0

Λ4
(5.7)

と表現される．ただし，µ = 0とする．これらの二式を連立させると，次式より Λが得ら

れる．

Λ =

(
120KDP

′

Zhh
′

)1/3

(5.8)

式（5.6）に代入してN0が算出される．

N0 =
Zhh

′

720
Λ7 (5.9)

ただし，Zhh
′およびKDP

′はそれぞれ粒径分布の 6次，3次モーメントを示し，次の二式よ

り計算される．

Zhh
′ = Zhh

(
ρi
ρgr

)2
9|Kw|2

|Ki h|2
(5.10)

KDP
′ = KDP

12

πk

ρi
ρgr

1

(|Ki h| − |Ki v|)
(5.11)

以上より偏波レーダーパラメータ Zhh，KDPから 2つの粒径分布パラメータが取得される．

5.4 結果と考察

5.4.1 密度の推定結果

密度の解析事例は 2012年～2013年梅雨時期，沖縄本島周辺地域におけるビデオゾンデと

Cバンド偏波レーダーを用いた同期観測事例である．

表 5.1に示された全 7事例を用いて密度を算出した．ビデオゾンデとレーダーが同期でき

ていた事例を密度推定の対象とした．
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表 5.1: 密度または粒径分布の推定に使用された事例

放球日時（JST），番号 霰 氷晶 雪片
ライミングにより
成長した粒子

2012 05/20 10:00, No.07 23 329 0 42

2012 05/20 11:03, No.08 39 1775 5 87

2013 05/17 14:54, No.02（01） 16 809 5 61

2013 05/17 14:54, No.02（02） 3 1189 0 44

2013 05/21 10:10, No.06 28 992 7 59

2013 05/23 08:31, No.08 164 3867 0 72

2013 06/05 07:35, No.19 107 417 1 64

表 5.1に 4分間毎にビデオゾンデで観測された粒子個数を示した．粒径の範囲を 0.5mm以

上とした．

レーダーパラメータから粒径分布を推定するには，密度および縦横比の情報が必要である．

密度および縦横比は個々の粒子によって異なるが，本研究では計算を容易にするため密度の

代表値を定める．またビデオゾンデで捕捉された粒子群の縦横比の平均値を用いる．

表 5.1に示された 4分間毎のビデオゾンデの集計データ 7個について，密度 ρgrを推定し

た．図 5.1は密度の算出結果とビデオゾンデから得られた縦横比の平均値を示す．

ビデオゾンデおよびレーダーの同期観測によって得られた密度の推定結果から，密度の代

表値を検討する．

図 5.1より，2013年No.02，No.19の 2つの放球事例で密度が 1gcm−3以上となり，密度が

異常値を示した．

密度が異常値となった原因の候補を 2つあげる．一つ目はビデオゾンデで推定された粒径

分布が過小であった可能性である．二つ目はレーダーで得られたZhhが過大であった可能性

である．前者については，大きい粒子に対する落下速度の不確実性からサンプリングボリュー

ムに誤差が生じている可能性が考えられる．ビデオゾンデの上昇速度よりも大きい落下速

度をもつ大きい粒子は，粒子の落下速度を考慮してサンプリングボリュームを大きく見積も

る必要がある．このとき想定している落下速度には誤差が生じる可能性がある．いま粒径が

2mm以上の粒子の落下速度を霰の落下速度として表現しているが，実際には粒径が 2mm以

上の粒子には雪片やライミングにより成長した粒子が混在した．

図 5.2，図 5.3はそれぞれ，2013年No.02，No19においてビデオゾンデで捕捉された粒子

種類に応じた径Deの高度分布を示す．オレンジ色で示された高度の領域は 4分間にビデオ
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ゾンデが通過した高度を示す．また青色で示された高度の領域はビデオゾンデ経路上にレー

ダーデータが存在していた高度である．ビデオゾンデの通過高度の近くにおいて粒径が 2mm

以上の雪片が確認された．

霰の落下速度は雪片やライミングにより成長した粒子よりも比較的大きいことから粒径が

2mm以上の粒子の落下速度は過大に表現されている場合がある．しかしながら仮に落下速

度を 0ms−1とした場合と霰の落下速度を想定した場合とでは密度の推定結果は変わらなかっ

た．以上のことから密度が異常値となった原因として前者の可能性は低く，後者のレーダー

で得られたZhhが過大となった可能性が高い．Zhhの過大については次節で詳しく述べる．

図 5.1より，密度が異常値を示した事例を除いたところ，4つの事例について密度が 0.2～

0.34gcm−3に集中し，2012年No.07は密度が 0.45gcm−3と少し大きかった．推定された密度

が 0.2～0.34gcm−3に集中していた 4つの事例の中央値を密度の代表値とした．具体的には 4

つの事例のうち 2番目と 3番目に大きい密度の平均値を算出した．つまり 2012年No.08と

2013年No.08で得られた密度の平均値 0.25gcm−3を密度の代表値とした．一般的な霰の密度

は 0.3gcm−3付近であることから，0.25gcm−3は妥当な値であるといえる．
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図 5.1: 推定された密度（x軸）とビデオゾンデで得られた縦横比の平均値（y軸）
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図 5.2: 2013年 No.02の事例において，ビデオゾンデで捕捉された粒子種類に応じた径De

の高度分布．オレンジ色で示された高度の領域は 4分間にビデオゾンデが通過した高度．青

色で示された高度の領域はビデオゾンデ経路上にレーダーデータが存在していた高度．ビデ

オゾンデの通過高度の区間内である約 5000mの高度付近で粒径が 2mm以上の雪片が確認さ

れた．
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図 5.3: 2013年 No.19の事例において，ビデオゾンデで捕捉された粒子種類に応じた径De

の高度分布．オレンジ色で示された高度の領域は 4分間にビデオゾンデが通過した高度．青

色で示された高度の領域はビデオゾンデ経路上にレーダーデータが存在していた高度．約

5000mの高度付近で粒径が 2mm以上の雪片が確認された．
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5.4.2 密度の代表値を用いて推定されたZおよびD50の結果

レーダーにもとづいた粒径分布推定に大きく影響を与えるとされる 2つの物理量 Z，D50

についてビデオゾンデで得られたそれらの物理量との整合性を調査した．レーダーパラメー

タ Zhhは粒径の 6乗和に関する物理量であることから，推定される粒径分布パラメータに

大きな影響を与える．図 5.4は，密度の代表値を用いてZhhから算出された粒径の 6乗和Z

（式（5.10）の Zhh
′に相当）とビデオゾンデで推定されたZの比較結果である．

図 5.4の結果にもとづいて，密度の代表値 0.25gcm−3を用いてレーダーパラメータから粒

径分布推定に使用する事例を選出した．Zの誤差が大きい場合，レーダーパラメータから推

定された粒径分布の誤差は大きくなることが予想されるためである．

図 5.1において密度が異常値を示した 2つの事例（2013年No.02とNo.19）では，図 5.4

によると，Zhhから推定された Zがビデオゾンデで得られた Zよりも 10～20dBZ程過大で

あった．前節に述べた通り，密度が異常値を示した事例はZhhが過大であったことが原因と

される．したがって 2013年No.02，No.19の事例は粒径分布の推定から除くこととする．Z

の誤差が過大になった理由として雪片などの複雑な形状をもつ粒子が観測されていたことが

可能性として考えられる．

一方で，密度が異常値を示した 2013年No.02とNo.19の事例を除いた場合，図 5.4より，

ビデオゾンデで推定された Zと Zhhから推定された Zの絶対値誤差は 4.94dBZ以下であっ

た．これらの事例の中から粒径分布推定を行う事例を限定する．本来ならば，密度推定のた

めに行ったZのキャリブレーション（校正）と，密度を用いた粒径分布算出への適用は異な

る事例でなければならない．密度の代表値算出に使用された 4つの事例の中央値付近に該当

する 2つの事例 2012年No.08と 2013年No.08は，図 5.4より，Zの誤差が最も小さかった．

つまりZのキャリブレーションが行われたことを意味する．しかし本研究ではサンプル数が

限られているため，粒径分布推定に使用する事例として，Zの誤差が過大であった事例，Z

の誤差が最も小さかった事例を除き，3つの事例 2012年No.07と 2013年No.02，No.06を採

用する．

図 5.5は，5.3.2節よりZhh，KDP，µ = 0を用いて推定された粒径分布から算出されたD50

と，ビデオゾンデで推定されたD50の結果である．D50の誤差が小さいことが，次節以降に

おいて，最適な粒径分布のパラメータを決定するための決め手となる．

図 5.5には，Zの誤差が過大であった事例 2013年No.02，No.19の結果も記載した．図 5.5

より，粒径分布推定に使用する 3つの事例（2012年No.07，2013年No.02，No.06）につい

て，D50の絶対値誤差は約 0.5mm以下であった．Z の誤差が過大であった事例に比べると

0.5mmというD50の絶対値誤差は明らかに小さいことがわかる．
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5.4.3 ビデオゾンデで得られたµ-Λ関係

前節までに推定されたD50にもとづいて，最適な µ，Λを決定するために µ-Λ関係を 2009

年，2012年，2013年の同期集中観測期間中のビデオゾンデ観測から取得した．

図 5.6にビデオゾンデで推定された µとΛの関係図を示す．Λが µの 2次関数にしたがう

と仮定した（Zhang et al. 2001）．相関係数は 0.73であった．ただし，この µ-Λ関係の作成

にあたり，以下の 3点を除いた．

• ビデオゾンデで推定されたΛが負のとき

• ビデオゾンデで推定された粒径分布では表現されなかった粒径分布のテール部分の粒

径クラスが 2つ以上存在する場合（4.4.6節より）

• 密度および粒径分布推定に用いた表 5.1の 7つの事例

これらの 3点を除いた理由を述べる．1点目は，自然界における雨や雪の粒径分布の傾き Λ

は正となるからである．つまり小さい粒子が圧倒的に多く，大きい粒子が少ない．2点目は，

4.4.6節で得られた結果より，ビデオゾンデで得られた粒子個数を補正する際に，大きい粒径

での粒径分布に誤差が生じてZや体積量の誤差が大きくなるのを防ぐためである．3点目に

おいては，前節でも述べられたように，校正と適用（もしくは検証）のための事例を分離す

るためである．本論文はレーダーパラメータから粒径分布を推定する際，密度およびビデオ

ゾンデで得られた µ-Λの関係を用いる．したがって，ビデオゾンデで得られた µ-Λ関係を取

得するときには，密度および粒径分布推定に用いた事例を除く必要がある．
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最小二乗法により決定された µとΛの関係式を次式に示す．

Λ = 0.1288µ2 + 0.1445µ+ 4.2853 (5.12)

偏波レーダーパラメータから算出されたD50とビデオゾンデで得られた µ-Λ関係から最適

な µとΛを決定し粒径分布パラメータを推定した．

D50を固定した粒径分布推定手法について述べる．5.3.2節にしたがい，推定された密度の

代表値を用いて偏波レーダーパラメータの Zhh，KDP，µ = 0から粒径分布パラメータを推

定する．推定された粒径分布パラメータからD50を数値計算によって算出する．

D50は数値計算を解くと以下のΛと µの式で表現されることがわかっている（深尾・浜津

2005）．

D50 =
µ+ 3.67

Λ
(5.13)

式（5.13）と式（5.12）を用いて最適な µと Λを決定した．本研究では，µを-3から 4の

整数値としたとき，ビデオゾンデで得られたΛと固定されたD50から得られたΛが最も近い

ときの µを決定とする．決定された µに対して，固定されたD50から算出されたΛを決定と

する．決定された µとΛを用いて，µを考慮した場合の式（5.9）に代入してN0を算出する．

最適なµとΛの決定方法の過程において，式（5.13），（5.12）の方程式の解を算出しなかっ

たのは，偏波レーダーパラメータに関する式である，式（5.6），（5.7）は µが整数のときを

条件としているためである．また，µが-3から 4までとした理由は，図 5.6より，ビデオゾ

ンデで得られた µ-Λ関係において µが 4より大きくなると µに対してΛの傾きが大きくなる

からである．例えば µ = 0のとき，式（5.9）より，切片パラメータN0はΛの 7乗に比例す

る．したがってΛが過大になるとN0が極端に大きくなる恐れがあるからである．

以上より，本論文におけるD50を固定した粒径分布の推定手法の流れを図 5.7に示す．オ

レンジ色の枠内のN0’，µ’，Λ’がD50を固定して推定された粒径分布パラメータである．一

方で，N0，µ，ΛがZhh，KDP，µ = 0から推定された粒径分布パラメータである．

5.4.4 D50を固定した粒径分布の推定結果

D50を固定した粒径分布の推定結果について述べる．

図 5.8上～図 5.10上は 2012年No.07と 2013年No02，No.06のそれぞれの事例について，

ビデオゾンデで観測された霰のヒストグラム（赤い棒），ビデオゾンデで観測された霰に補

正係数を施すことによって推定された粒径分布（緑の線），Zhh，KDP，µ = 0から推定され

た粒径分布（灰色の破線），D50を固定して推定された粒径分布（青の線）を示す．

91



5.4結果と考察
第 5 章 偏波レーダーおよびビデオゾンデを用いた同期観測による霰の密度推定と偏波レー

ダーパラメータにもとづいた霰の粒径分布および体積量推定

同期観測	
 ビデオゾンデを用いた
粒子観測	


偏波レーダーを用いた	

積乱雲上空の霰の体積量推定	


ビデオゾンデから推定されたZ	
  

パラメトリックな粒径分布	


縦横比,	
  個数	


密度 ρgr	


Zhh	


沖縄本島周辺の上空にて	

霰を含む粒子の密度推定	


実際の	

レーダー	


体積量推定、D99	


ガンマ分布（μ=0）	

N(D)=N0exp(-­‐ΛD)	


密度の代表値	
  
縦横比の平均値	


Zhh,	
  KDP	


N(D)=N0’D
μ’exp(-Λ’D)	


D50を固定したμ’，Λ’	

の決定	


Zhh	


Oblate spheroid	
μv	
  –	
  Λv	


ビデオゾンデで	

得られた	


2つのΛの差が最小値	

μ:-3〜4の整数	


補正係数による個数の補正	

最小二乗法によるフィッティング	
Zhh:減衰補正・	


キャリブレーション	


図 5.7: D50を固定した粒径分布の推定手法の流れ．N0，µ，ΛがZhh，KDP，µ = 0から推定

された粒径分布パラメータ．N0’，µ’，Λ’がD50を固定して推定された粒径分布パラメータ．
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図 5.8下～図 5.10下は 2012年No.07と 2013年No02，No.06のそれぞれの事例について，

Zhh，KDP，µ = 0から推定されたD50による µ-Λ関係（緑の破線），ビデオゾンデで得られ

た µ-Λ関係（黒の線）を示す．また，2012年No.07と 2013年No02，No.06のそれぞれの事

例についてビデオゾンデで推定された µとΛを黒丸で，D50を固定した粒径分布推定手法に

より決定された µとΛを事例別の点のタイプでプロットした．

図 5.8上より 2012年No.07の事例では，D50を固定した粒径分布は粒径が 1mm以下の小

さい粒子から，1mm以上の大きい粒子に至るまで，広い範囲の粒径で粒径分布が過大となっ

ていた．Λの誤差（図 5.8下にプロットされた 2つの点における y軸方向の誤差）も 2mm−1

程度と大きくなった．µが 2よりも大きい場合，Λの誤差を小さくすることは図 5.8下に記

載された 2つの µ-Λの関係式の特徴から困難である. 推定されたD50から得られた µ-Λの関

係式は，Λの傾きが正である．一方，ビデオゾンデで推定された µ-Λの関係式は µが-2から

2の付近でΛの傾きが緩やかになっていた．したがってD50を固定して得られた µ-Λの関係

式がビデオゾンデで推定された µ-Λの関係式に近づくのは µが-2～2付近である．Λは µに

連動するため，Λは常に 5の付近で決定される可能性が高い．D50を固定した粒径推定方法

ではビデオゾンデで推定された µが 2以下において有効である．

改善された点としては，D50を固定して得られた粒径分布（青い線）はZhh，KDP，µ = 0

から推定された粒径分布（灰色の破線）と比べて，粒径が 1mm付近および 1mm以下につい

ての小さい粒子の粒径分布が過大となるのを少し抑えた．

図 5.9下，図 5.10下より，2013年No.02，No.06の事例では，Λの誤差が 1mm−1程度と

小さかった．また図 5.9上，図 5.10上より，Zhh，KDP，µ = 0から推定された粒径分布と，

D50を固定して推定された粒径分布は，ビデオゾンデで推定された粒径分布（緑の線）とほ

ぼ合っていた．

この 2つの事例では，ビデオゾンデで推定された µはともに 0～2の間にあり，D50を固定

した粒径分布の結果は，Zhh，KDP，µ = 0で推定された粒径分布の結果と大きく変わらな

かった．ただし 2013年No.06において，粒径分布のテール部分（最大粒径付近）に着目し

たところ，D50を固定して推定された粒径分布のほうが，Zhh，KDP，µ = 0から推定された

粒径分布よりもビデオゾンデで推定された粒径分布に近づいた．
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図 5.8: 上：2012年No.07について，ビデオゾンデで観測された霰のヒストグラム（赤い棒），

ビデオゾンデで推定された粒径分布（緑の線），Zhh，KDP，µ = 0から推定された粒径分布

（灰色の破線），D50を固定して推定された粒径分布（青の線）; 下：2012年No.07について，

D50を用いて算出された µ-Λ関係（緑の破線），ビデオゾンデで推定された µ-Λ関係（黒の

線）．2012年No.07の事例においてビデオゾンデで推定された µとΛを黒丸で，D50を固定

した粒径分布推定手法により決定された µとΛを事例別の点のタイプでプロットした．
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図 5.9: 上：2013年No.02について，ビデオゾンデで観測された霰のヒストグラム（赤い棒），

ビデオゾンデで推定された粒径分布（緑の線），Zhh，KDP，µ = 0から推定された粒径分布

（灰色の破線），D50を固定して推定された粒径分布（青の線）; 下：2013年No.02について，

D50を用いて算出された µ-Λ関係（緑の破線），ビデオゾンデで推定された µ-Λ関係（黒の

線）．2013年No.02の事例においてビデオゾンデで推定された µとΛを黒丸で，D50を固定

した粒径分布推定手法により決定された µとΛを事例別の点のタイプでプロットした．
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図 5.10: 上：2013年 No.06について，ビデオゾンデで観測された霰のヒストグラム（赤い

棒），ビデオゾンデで推定された粒径分布（緑の線），Zhh，KDP，µ = 0から推定された粒

径分布（灰色の破線），D50を固定して推定された粒径分布（青の線）; 下：2013年 No.06

について，D50を用いて算出された µ-Λ関係（緑の破線），ビデオゾンデで推定された µ-Λ

関係（黒の線）．2013年No.06の事例においてビデオゾンデで推定された µと Λを黒丸で，

D50を固定した粒径分布推定手法により決定された µとΛを事例別の点のタイプでプロット

した．
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5.4.5 D99の推定結果

D99の推定結果をビデオゾンデで推定されたD99を用いて比較検証した．

図 5.11（a）の y軸は，Zhh，KDP，µ = 0から推定された粒径分布について，（b）の y軸

はD50を固定して推定された粒径分布についてのD99の推定結果を示す．x軸はビデオゾン

デで推定されたD99である．D99のRMSEを算出したところ，図 5.11（a）ではRMSEが

0.33mm，図 5.11（b）ではRMSEが 0.18mmとなった．D50を固定して推定された粒径分

布推定手法は，Zhh，KDP，µ = 0から推定された粒径分布推定手法と比べてD99の推定精

度が向上した．
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図 5.11: （a）Zhh，KDP，µ = 0で推定されたD99（y軸）とビデオゾンデで得られたD99

（x軸）の比較；（b）D50を固定して推定された粒径分布で算出されたD99（y軸）とビデオ

ゾンデで得られたD99（x軸）の比較．
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5.4.6 霰の体積量に関する誤差の評価

D50 を固定して推定された粒径分布の結果を用いて，体積量の誤差の評価を行った．式

（3.6）にしたがい，体積量誤差の比率REを算出した．ここで式（3.6）のWparは，D50を

固定して推定された粒径分布パラメータから，Wobsはビデオゾンデで推定された粒径分布

パラメータから算出した．一方，Zhh，KDP，µ = 0から推定された粒径分布についても同

様にREを算出した．

図 5.12（a）はZhh，KDP，µ = 0を用いた場合のREとZhhの関係，（b）はD50を固定し

て推定された粒径分布パラメータを用いた場合のREとZhhの関係を示す．

ビデオゾンデで推定された µが 2より大きいとき，つまり 2012年No.07の事例は，D50を

固定して推定された粒径分布では，Zhh，KDP，µ = 0を用いた場合に比べて体積の絶対値誤

差の比率 |RE|は約半分に抑えられた．しかし以前として，D50を固定した場合の体積量は

ビデオゾンデで推定された場合の体積量の 5倍以上となった．ビデオゾンデで推定された µ

が 2以下については，D50を固定した場合のREの範囲は-0.09～0.98であった．D50を固定

したことによるREの結果はほとんど変わらなかった．一方で，第 3章で議論された地上観

測によるパラメトリックな粒径分布推定手法ではREは-0.12～2.53であった．地上に設置さ

れた光学式の機器で得られたREよりもD50を固定した場合のREのほうが 0に近いことか

ら，D50を固定した粒径分布推定方法においては，体積は妥当に推定されたと考えられる．

ただし今回のD50を固定した粒径分布推定方法の適用事例は 3つと少なかった．今後の課

題として，ビデオゾンデおよびレーダーによる同期観測事例を拡大させ，D50を固定した粒

径分布推定方法の妥当性検証を統計的に行う必要がある．また，D50を固定した粒径分布推

定方法を行う条件として，ビデオゾンデ観測から得られた µ-Λ関係と縦横比の平均値，そし

て密度の代表値が必要である（図 5.7）．将来，豪雨の危険性予測の手段として，偏波レー

ダーを用いた霰の体積量推定の実用化を実現し，沖縄本島以外の地域においてもこの粒径分

布推定手法を適用可能にするためには，これらの条件の一般性や取得方法を確立することが

必要である．
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図 5.12: （a）Zhh，KDP，µ = 0を用いた場合のREとZhhの関係; （b）D50を固定して推

定された粒径分布パラメータを用いた場合のREとZhhの関係．
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5.5 結論

本研究では，氷と空気の誘電体における混合理論にもとづいて，霰に対する |K|2値を霰の
密度で表現した．同期集中観測で得られたビデオゾンデとレーダーの霰のデータを用いて，

実際の偏波レーダーパラメータとビデオゾンデで得られた粒径分布との照らし合わせによっ

て，霰の密度の代表値を推定した．推定された密度の代表値と偏波レーダーパラメータにも

とづいて，粒径分布パラメータ（N0，µ，Λ）および体積量を推定した．そして粒径分布お

よび体積量の推定精度や霰の成長過程に影響するとされる霰の最大粒径にもとづいた統計量

（D99）を推定した．

霰を含む粒子を対象とした．推定された密度は，偏波レーダーパラメータの Zhhが過大

であるために密度が異常値となった事例を除いたところ，4つの事例において密度が 0.2～

0.34gcm−3に集中していた．4つの事例で得られた密度の中央値 0.25gcm−3を密度の代表値

とした．

D50を固定した粒径分布推定手法を提案し，最適な µ，Λを決定した．密度の代表値を用

いて Zhh，KDP，µ = 0から推定されたD50とビデオゾンデで推定された µ-Λ関係から最適

な µ，Λを決定した．µを-3から 4の整数とした．このときレイリー散乱を仮定し，縦横比

の平均値をビデオゾンデから算出した．

D50を固定して推定された粒径分布は，推定されたD99のRMSEが 0.18mmであった．ま

たZhh，KDP，µ = 0で推定された粒径分布ではD99のRMSEが 0.33mmであった．D50を

固定した粒径分布推定手法を用いることでD99の推定精度の向上が確認された．

ビデオゾンデで得られた µが 2より大きいとき，D50を固定した粒径分布で得られたRE

は地上観測で得られた粒径分布におけるそれよりも大きくなった．D50やビデオゾンデで得

られた µ-Λ関係式の特徴からΛの誤差を抑えることが困難であった．

ビデオゾンデで推定された µが 2以下のときにD50を固定して推定された粒径分布はビデ

オゾンデで推定された粒径分布に合っていた．このとき，D50を固定して推定された体積量

とビデオゾンデで推定された体積との誤差の比率 REは-0.09～0.98 であった．この体積の

誤差の比率は，地上に設置された光学式の機器で得られたREよりも 0に近づいた．D50を

固定した粒径分布推定方法は体積を適正に推定できたといえる．
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本論文は，豪雨の危険性把握のための偏波レーダーを用いた霰の体積量の推定さらには霰

の成長過程の把握において「粒径分布のパラメータ」「径に関する統計量」を明らかにした

（図 1.3）．

偏波レーダーを用いた霰の定量的観測の根本的な問題は，レーダーデータとして得られる

各種の偏波レーダーパラメータを定式化する際に，電場中に置かれた誘電体の散乱特性を想

定することにある．実際の霰の形状や密度を考慮した誘電率を表現することが難しく，想定

した散乱モデルを計算することが難しい．

本論文は，これらの課題を達成し，「粒径分布のパラメータ」「径に関する統計量」を明ら

かにすべく以下の流れで構成された．

第 2章，第 3章においては，偏波レーダーパラメータに関する式の導出，および径に関す

る統計量を用いたパラメトリックな粒径分布の推定精度を検証した．

第 4章においては偏波レーダーを用いた霰の定量的観測の検証として必要なビデオゾンデ

の定量性を検討した．

第 5章では霰の密度推定を通じて偏波レーダーパラメータにもとづいた霰の粒径分布およ

び体積量を推定した．推定された粒径分布および体積量をビデオゾンデで推定されたそれら

の物理量と比較・検証した．また，霰の成長の傾向把握や粒径分布，体積量の推定精度に関

係するとされる「最大粒径に関する統計量」について推定と検証を行った．

以下に，各章ごとのまとめを記載し，結語とする．

第 2章においては，レーダーパラメータの原理ならびに本論文の霰の粒径分布推定の基本

となる回転楕円体に対する偏波レーダーパラメータの式について整理した．

第 3章では，地上の雪片観測を通じて，粒径に関する統計量を用いたパラメトリックな粒

径分布を推定し，粒径分布の形および雪片体積にもとづいて検証した．

光学式の粒径分布測定機器を用いた地上の雪片観測から，雪片粒径に関する 3つの物理量

を用いてガンマ分布の 3つの粒径分布パラメータ（N0，µ，Λ）を推定した．雪片粒径に関す

る物理量とは，雪片体積の 50，99パーセンタイルに相当する雪片粒径（それぞれD50，D99）

と単位体積あたりに含まれる雪片の粒径の 6乗和（つまり，レーダー反射因子 Z）である．
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推定された粒径分布パラメータはD50とD99の間において観測された雪片のヒストグラムと

良く合っていた．D50，D99およびZを用いた粒径分布の推定手法（分位数法とする）は偏波

レーダーパラメータに使用されている粒径分布の高次モーメント，つまり 3次と 6次のモー

メントで構成されている．2次・4次・6次の 3種類の高次モーメントを用いたVivekanandan

et al. (2004)による粒径分布の推定手法よりも分位数法のほうが雪片の体積の誤差が小さい

場合には，高い精度で体積を推定できることが分かった．観測された雪片体積を推定された

雪片体積と比較したところ，相関係数は 0.989であった．この高い相関関係が得られる条件

として，粒径分布の形状パラメータ µに対する品質管理，雪片粒径が 1mm以上において雪

片のヒストグラムが連続確率関数であることがあげられた．

第 4章では，地上付近の雨滴観測から，ビデオゾンデで得られた単位体積あたりの雨滴個

数の定量性の検討を統計的手法から議論した．ビデオゾンデで捕捉された粒子を用いて粒径

分布を推定するための補正係数を決定した．まず，地上の雨滴計（ディスドロメータ）で得

られた単位体積あたりの雨滴個数 nd(l)（lは粒径クラス）を真値として，高度 2500m以下に

おける 4分間毎のビデオゾンデ観測と 1分間毎のディスドロメータの観測から得られた単位

体積あたりの雨滴個数（nd(l)）の比率（ratio(l)）を算出した．ratio(l)算出にあたり，時間・

場所・高度・観測粒子の種類について降雨の変化が小さい事例を多群検定により判定した．

ビデオゾンデで捕捉された雨滴の個数を補正するための最適な補正係数（1/ratio(l)）を，個

数比率の分位数と 4分間にビデオゾンデで捕捉された観測総個数（wa）によって決定した．

得られた補正係数を用いて粒径分布および粒径の 6乗和（Z）の検証を行った．補正された

粒径分布値を最小二乗法によりガンマ分布でフィッティングして粒径分布を得た．ビデオゾン

デで捕捉された単位体積あたりの雨滴個数nv(l)を小さい粒径クラス（粒径が 0.5～0.8mm），

中程度の粒径クラス（粒径が 0.8～1.5mm）のグループそれぞれについて，nv(l)を 1.5倍，4.7

倍して，大きい粒径クラス（粒径が 1.5～2.4mm）については 1.0または 4.3倍（waによっ

て分類）すると，推定された雨滴粒径分布がディスドロメータの粒径分布とよく合っていた．

補正係数を用いてビデオゾンデから推定されたZ，ビデオゾンデ経路上のレーダーパラメー

タ Z（水平偏波を使用）の平均値を用いて，RMSEを算出した．補正係数を用いた場合の

RMSEは 4.2dBZ，補正係数を用いなかった場合のRMSEは 13.0dBZとなり，雨滴個数を

補正した効果が見られた．ただし，このRMSE算出の条件として，大きい粒径クラスのグ

ループにおいて粒径クラス毎の観測個数が 3個以上であること，推定後の粒径分布では表現

されなかった粒径分布のテール部分の粒径クラスが 2クラス未満であることが必要である．

以上より，放球されたビデオゾンデを用いて雨滴粒径分布およびZを十分に推定できる場合

があることが明らかになった．

第 5章では，まず，偏波レーダーパラメータを定式化するため，氷と空気の誘電体におけ
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る混合理論にもとづいて，誘電率に関するパラメータ |K|2を霰の密度で表現した．次に，同
期集中観測で得られたビデオゾンデとレーダーの霰のデータを用いて，実際の偏波レーダー

パラメータとビデオゾンデで得られた粒径分布との照らし合わせを行い，霰の密度の代表値

を推定した．さらに，推定された密度の代表値を用いて，2つの偏波レーダーパラメータZhh，

KDPとビデオゾンデで推定された µ-Λ関係から最適な粒径分布パラメータ（N0，µ，Λ）を

決定した．本章では，ガンマ分布の計算を容易にするため，以下のようなD50を固定した手

法を提案した．具体的には，Zhh，KDPおよび µ = 0から推定されたD50を固定して，ビデ

オゾンデで推定された µ-Λ関係から最適な µ，Λを決定した．ただし µを-3から 4の整数と

した．レイリー散乱を仮定し，縦横比の平均値をビデオゾンデから算出した．

D50を固定して推定された粒径分布を用いて，体積量および径に関する統計量D99の比較

検証をビデオゾンデで推定されたそれらの物理量から実施した．このとき，第 4章で得られ

た補正係数をビデオゾンデデータに施した．体積量の推定精度の妥当性検証として，第 3章

で導入した体積量の誤差の比率REを用いた．D50を固定して推定された粒径分布と地上の

雪片観測によって得られたパラメトリックな粒径分布推定手法におけるREを比較した．

D50を固定して推定された粒径分布は，推定されたD99のRMSEが 0.18mmであった．ま

たZhh，KDP，µ = 0で推定された粒径分布ではD99のRMSEが 0.33mmであった．D50を

固定した粒径分布推定手法を用いることでD99の推定精度の向上が確認された．

ビデオゾンデで推定された µが 2以下のときにD50を固定して推定された粒径分布はビデ

オゾンデで推定された粒径分布に合っていた．このとき，D50を固定して推定された体積量

とビデオゾンデで推定された体積との誤差の比率REは-0.09～0.98倍であった．この体積の

誤差の比率は，地上に設置された光学式の機器で得られたREよりも 0に近づいた．

一方でビデオゾンデで得られた µが 2より大きいとき，D50を固定した粒径分布で得られ

たREは地上観測で得られたREよりも 0から遠ざかる傾向にあった．D50やビデオゾンデ

で得られた µ-Λ関係式の特徴からΛの誤差を小さくすることが困難であることがわかった．

以上より，ビデオゾンデで得られた µの値に応じて，D50を固定した粒径分布推定方法は

体積を適正に推定できたといえる．

第 5章におけるレーダーにもとづいた霰の密度および粒径分布推定は，以下の仮定のもと

に得られた．まず，第 3章で得られたパラメトリックな雪片粒径分布推定手法が，上空の霰

の粒径分布にも適用できると仮定した．さらに第 4章より，ビデオゾンデで得られた雨滴個

数の定量性が上空の霰のビデオゾンデ観測にも適用できると仮定した．

偏波レーダーを用いた霰の定量的観測の開発においては，これまで，上空の霰の密度の測

定が困難である上に，推定された上空の霰の体積量結果を検証することが困難であったこと

が大きな課題であった．上記の仮定のもとにおいては，偏波レーダーおよびビデオゾンデを
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用いて積乱雲上部の霰の粒径分布，体積量，そして径に関する統計量を十分に推定できた

といえる．特に，実観測によって推定された積乱雲上部の霰の密度および粒径分布は，偏波

レーダーを用いた霰の体積量推定の開発・実用化に向けて大きな進歩となっただけでなく，

数値予報モデルを用いた大雨や暴風などの災害をもたらす現象の予測精度向上の開発におい

て，積乱雲を詳細に表現するための重要な参考情報になったといえる．

以上で本論文の結語とする．
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