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近年の日本において，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.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， 120mmlhr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

たことで避難が遅れ， 5名の尊い命が失われた.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.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.

本論文は，豪雨の危険性把握の手段のーっとして，雨漏が生成される前の積乱雲上部の

鍍(あられ)に着目する.積乱雲内では，氷点高度よりも上空の積乱雲上部において多数

の氷品と水滴(過冷却水滴)が共存する空間では水滴と氷晶の相互作用によって骸が生成

されやすいと予想される.積乱雲上部の震が落下・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，積乱雲上部の叡の体積量を，偏波レーダーと直

接観測機器(ビデオゾンデ)の同期観測から推定した.

偏波レ}ダーを用いた俵の定量的観測の根本的な問題は，複数のレーダーの偏波情報(レ

ーダーパラメータとする)を定式化する際に，実際の霞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ことにある.

偏波レーダーを用いて震の体積量を求めるには，単位体積あたりに含まれる粒子個数を

関数で表現したもの，粒径分布パラメータが必要である.また，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，援の成長過程の把握として径に関する統計量J

をレーダーパラメータから推定することも必要である.

本論文は，これらの課題を解決し，豪雨の危険性把握，さらには穫の成長過程の把握の

ためにレーダーパラメータJから「粒径分布のパラメータJおよび「径に関する統計

量」を明らかにした.

本論文は駄目場章~第埠で構成されている

第2章においてi./ーダーパラメータの式を導出した.

第3章においては「径に関する統計量」と「粒径分布のパラメータ」の関係、を検討した.

すなわち第3章では，光学式の粒径分布測定機器を用いた地上の雪片観測を通じて，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 (No;μ，A)を推定し，

粒径分布パラメ}タの推定結果を粒径分布の形および体積にもとづいて検証した.粒径に

関する物理量とは，体積の50，99パーセンタイルに相当する粒径(それぞれDso，D，押)と単

位体積あたりに含まれる粒径の6乗和(つまり，レーダー反射因子Z)である.

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を推定する際には，粒径が

1mm以上の粒径分布を正確に表現することが重要である.その理由に， Z:が大きい粒子に影

響されやすいだけでなく，体積が過小推定となるのを防ぐことがあげられる.体積が過小

推定となるのを防ぐことは，将来，積乱雲上部の需要の体積量から，地上付近の雨量推定を

行う際に重要となる.上空の骸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
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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ことにつ

ながるからである.

観測された雪片のヒストグラムは，DsoとD聞の聞においてガンマ分布と良く合っていた.

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

の高い相関結果には，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lmm以

上において雪片のヒスト劣ラムが連続確率関数であることが必要であることが示された.

第4章においては，偏波レーダーにもとづいた震の体積量推定の検証用として必要な，ビ

デオゾンデに関する定量性を統計的手法から検討した.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ndiの(z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l分間毎のデ、イ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(り)の比率を算出した.異なる2つの観測機器を用

いていることから，時間・場所・高度・観測粒子の種類の違いによる降雨の変化が小さい

かどうかを多群検定により判定した.次に，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 (lIratio(り)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.

補正係数の結果を用いて粒径分布およびZの検証を行った.ピデオメンデで捕捉された単

位体積あたりの雨滴個数 (nv(り)を1~4.7倍(粒径クラスやwalこよって決定される)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よく合っていたことが確認され

た.また補正係数を用いてビデオゾンデから推定されたZと，ビデオゾンデ経路上の実際の

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 (Root Mean Square error) 

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得られた.ただし，このRMSEの算出条件と

して，粒径が1.5~2.4mmの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とされた.以上より，放球されたビデオゾンデを

用いて雨漏粒径分布および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章において複数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)が取得可

能な偏波レーダーとビデオゾンデを用いて，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，霞の密度の代表値を推定した.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とビデオゾンデ、で推定されたμd

関係から最適な粒径分布パラメータ (No，μ，A) 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Dsoを周定した手法を提案した.具体的には， 2つの偏波

レーダーパラメータおよび11=0から推定されたDsoを固定して，ビデオゾンデで推定された

μ-A関係から最適なμ，Aを決定した.
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Dsoを固定した粒径分布推定の結果，推定された体積量およて胞に関する統計量D聞の

RMSE (RootM回且 Squむ'ee:πor)が0.18mmであった.これは， 2つの偏波レ}ダーパラメー

タおよびμ，=0から推定された粒径分布に対するD99のRMSE(0.33mm)よりも小さくなった.

Dsoを固定した粒径分布推定手法を用いることでD貯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Dso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，Dso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REは，地上の光学式

の機器で得られた粒径分布よりも0に近づいたことから，Dso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.

以上の構成に沿って，積乱雲上部の霞について「レーダ}パラメータjから「粒径分布

のパラメータJおよび「径に関する統計量j を明らかにし，偏波レーダーを用いた俵の体

積量推定を行った.
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要 旨

本研究の背景として，日本のみならず世界的に増加している短時間豪雨についての，正確でより Pードタ

イムの長い予測の需要があり，それに対して本研究では，レーダーを用いた上空の緩の体積量生を推定する

手法によって予測精度の向上と!J~ドタイムの延長を提案している.

短時間豪雨は主として対流雲の急速な発遣によってもたらされると考えられており，その正確な予測の

ためには，数値解法と観測およ主びと定じ量て的融推解定層によよる方法があるが，本研究では後者のアプローチをとった.
従来の観測による手法では， りも低層の降水粒子の体積量やその落下速度を考慮した降

爾強度を測定して，予測にはその水平方向の移動と発達・表弱を考慮するという手法をとっていたが，本

研究では，レーダーを用いて融解層よりも高層も含むS次元的な積乱雲の観測をすることで，上空にある

固体降水粒子の量を推定している.観測された固体降水粒子は種々の雲物理過程を経て融解して雨になっ

て地上にもたらされることが既往研究から示唆されているので，上空の国体降水粒子の測定によっていわ

ぽ局地豪雨の根本をなす物理量を推定するという課題に挑戦している.

これまでに'レーダーやその他の実用的方法によって上空の国体降水粒子の量を推定することができな

かった理由は 1つには融解層における電波減表， 2つ目には上空の国体降水粒子が空間の単位体積あた

りに存在する粒径あたりの個数，すなわち粒径分布についての知見を活用した体積量推定手法の欠落が挙

げられる.そのうち，第 1の理由については，昨今のXバンド偏波ドップラーレーダーの性能向上と多数

のレーダ}の配備によって，電波減衰の影響を除去する方法が米国の研究者などによって提案されて解決

されてきている.

そのような現状を踏まえると本研究で上記の第2の困難さを克服するという目標は合理的であり挑戦的

であった.すなわち，本研究では粒径分布を2つおよび3つのパラ.メータによって表現して，そのパラメ

ータを推定する手法，すなわちパラメト!J:)Iクな方法を提案している.その際の固体降水粒子としては鍍

を対象としている.

本研究の新規性は以下の2項目である.

1)本研究では，ピデオゾンデという，上空の国体降水粒子を観測する装置を用いて直接被粒子の粒径分

布を計測している.ピデオゾンデを用いて彼を含む上空の固体降水粒子を観測した例はあるが，粒径分布

を計測した研究例はなく，茸接上空の被の粒径分布を計測しているという点が，本研究の新規性である.

2)本研究では，粒径の印パーセンタイル値 (D50)， 99パーセシタイ)1-イ直 (D99)という 2つの物理

量を用いることで，偏波レーダ』によって粒径分布を推定することを可能にしている.D50は平均粒径，

D99は最大粒径と置き換えることができる.本研究ではレーダーの偏波パラメ」夕から D50，D99を算

出する方法を考案して， νーダーだけから上空の叡綾子の粒径分布推定を可能とした.

このように本研究では2つの新たな知見をもたらすことで，レーダーを用いて上空の骸粒子の体積量を

求めようとすることで科学的な進歩をもたらしているJ
また，本研究においては，これまでなされたことのない上空の鍍粒子の観測のために，地上における雪

片の粒祭分布の観測や，ピデオゾンデと地上粒径分布観測装置との比較といった，定量性に関する敏密な

検討も行っている
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本研究では，上記の成果を上げるために6つの宣告に分けて研究aを進めている.

ーまずa 第 1掌ではレーダーを用いた書震の定量的観測についての従来の知見を整理するごとを試みて，その

困難さを列挙して，それについて本研究でのアプローチを紹介している.

第2章では，降水粒子の粒径分布とレーダーパラメータとの関係を記述している基礎方程式を展開して，

問題を定式化している.

l第8章では，地上の雪片の観測データを用いてパラメト!J:)Iクな粒径分布の推定手法について検討してい

る.すなわち光学式の粒径分布測定機暴を用いた地上の雪片観測を通じて，粒径に関する sつの物理量を用

いてパラメトリックな粒径分布の 3'つの粧径分布パラメータを推定し，粒径分布パラメータの推定結果を粒

. .1:径分布の形および体積にもとづいて検証している.

. -第4章では，・地上付近の雨鴻観測とピデオゾンデによる低空の雨漏観測を比較して，ビデオゾンデを用い

た粒径分布推定の定量性や精度について統計的手法を用いて検討.している. 、

第5寧では，レーダーと芭接観測機器であるピデオゾンデを用いて積乱雲上部の同期観測を行い，直接観

視IJデータを用いて密度を考慮した仮想のレ}ダーパラメータを表現して，レ}ダーから得られるレーダムパ

ラメータとの比較から密度を推定するという手法を展開して，粒径分布パラメータおよび体積量推定手法を

論じている.また，レーダーパラメータに用いた骨量の粒径分布推定結果を検証し-c，レーダーパラメータと

被の径に関する統計量との関係性を検討して，合理的な仮定とピデ;:tゾンデ観測によって導かれた粒径分布

パラメ}タの関係を用いて3つの粒径分布パラメータを同定する手法を提案している.その結果，既存の手

法の誤差を半分に減じることに成功している.

第6章では論文の各章で得られた成果をとりまとめて 1つの成果を導き出している.

審査では，予備検討で行われた本研究の背景についての検討，本研究で用いている手法の科学.的根拠につ

1いて検討，さらに，本研究の新規性について検討を行い，それらの再確認がなされた.さらに，本研究の成

果について検討を行い，第2寧，第8章，第4章，第5章の成果については，科学的根拠と科学的手法を用

いて適切に導出された成果であると認識され，特に第5宣言の成果は相当なインパクトを与える可能性がある

ものと認められた.

論文目録に記載された 1編の論文は，複数の査読者によるピアレビューを経て信頼できる学会(日本気象

学会)がら専門的な科学雑誌として出版された査読付き論文であることが確認された.また第4章は同様の

査読付き論文への投稿を準備していること，第5章の成果も同様に査言語付き論文へ投稿されることが確認さ

れ，十分に採択されるものとして認められた.

本研究は短時間豪雨の源とも言える空中における穫の量の定量的推定について，特別な観測手法と斬新な

アイデアでもってその粒径分希ノ号ラメータを算出する手法について研究したものであり，豪雨をもたらす雨

雲L 偏波ドップラーレーダごによる短時間豪雨の予測について重要議知見を得たものとして価値ある集積

である.提出された論文は工学研究科学位論文評価基準を満たして反抗学位申請者の小川 まり子 は，

博士(工学)の学位を得る資格があると認める.




