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降雨の3次 元構造を考慮 したレーダー雨量推定手法の構築
Utilization of Vertical Profile of DSD into Building up

an Algorithm for Estimating Ground Rainfall Using Radar
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Purposes of this research are to observe the vertical profile of the rain drop

size distribution, and to utilize the results into formulating a new method of

estimating rainfall intensity and/or amount by making use of information de-

tected by operational radar observations. Firstly, observations were carried out

by the MU Radar, which can detect vertical profiles of the Doppler spectrum
that are composed of both the rain drop itself and air movements. Secondly,

formulations to correlate the ground surface-based rainfall intensity with the

radar reflectivity by taking into account  both i) the  difference in rainfall in-

tensities between radar beam and rain gage height as well as ii) the width of

Doppler spectrum were completed. Finally, the formulation was applied into
two case studies using Miyama Radar and NEXRAD.
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1　 序論

レーダー雨量計は,広 範囲の降雨を瞬時にとらえることが可能で降雨予測や洪水流出など水文予測 を行 う上では非常に有効で

ある.し か し,レーダー雨量計で観測されたレーダーエコー強度を降雨に変換 した降雨強度(以 下レーダー雨量)とAMeDAS等

の地上の降雨強度 とは必ずしも一致 しておらず観測精度上十分であるとは言えない.こ れ らの不確定要素をクローズア ップ

させ る大きな原因 として,レーダービームの走行高度 と雨量観測 を行なっている地上 との大きな高度差の存在が挙げ られ る.

その原因として レーダー雨量の推定には,様 々な不確定要素が含まれてい る.例 えば,ブ ライ トバン ドの存在,雨 滴粒径分

布,レ ーダー反射因子の鉛直分布の多様性,降 雨による電波の減衰などの問題がある.そ こで本論文では,鉛 直方向の雨滴

粒径分布の観測を行い,観 測 された雨滴粒径分布を用いて降雨強度の高 さ依存性 を定式化する.そ して,レ ーダー反射因子

の3次 元分布を用いて地上雨量を推定す るための観測式を新たに構築す る.次 に雨滴粒径分布の広が りの情報 として ドップ

ラースペ ク トルの幅を用いた観測式 を構築す る.最 後に,最 初に定式化 した観測式をアメリカのNEXRADネ ッ トワークの

ドップラー レーダー[1]と 日本の レーダー雨量計に適用す る.

2MUレ ー ダー に よ る 雨 滴 粒 径 分 布 の 鉛 直 観 測

2.1　 MUレ ー ダ ー

MU(Middle and Upper atmosphere)レ ーダーは直径103mの 円形敷地内に直交3素 子八木アンテナを475本 配列 した

大 口径アレイアンテナを用いたVHF帯 のモノスタッティック ・パルスレーダー(monostatic pulse radar)で あり,1984年
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アジアで最初の大気観測用大型 レーダーとして京都大学超高層電波研究センターにより滋賀県甲賀郡信 楽町に建設 された 図

1.　 MUレ ーダーは各アンテナ素子毎に固体送受信機 を配 置し電子的に位相制御 を行 うアクティブ ・フェイズ ド・アレイ ・

システム(active phased array system)を 採用 してお り,高 速のビーム走査が可能である.

さらに,VHF帯 の ドップラー レーダーであるため,UHF帯 お よびSHF帯 の気象 ドップラー レーダーと異 なり,降 雨時

にも大気乱流か らのエコー と雨滴か らのエコーが同時に観測可能である.し たが って受信 され るエコーパワースペ ク トル

を解析することにより風速や大気乱流強度 と同時に背景風 の影響を除去 した正確な雨滴の粒径分布を測定す ることができ

る(2.2参 照).

図1:　 MUレ ー ダー サイ ト,深 山 レー ダー 雨量 計の観 測 範 囲お よびAMeDASポ イ ン ト

2.2　 鉛 直 方 向 の 雨 滴 粒 径 分 布 の 推 定 方 法

MUレ ーダーで観測 され る ドップラースペク トル分布か ら鉛直方向の雨滴粒径分布を推定する方法をSatoetal.[2]を 参考

に簡単に以下に示す.

晴天時には上空の大気乱流からのエコーによる単峰性のスペク トルが観測 されるが,降 雨時にはそれ らに正の ドップラー

シフ ト(下 向きの速度成分)を 持つ雨滴からのエ コーによるシフ トが加わった双峰性のスペク トルが観測 される.双 峰性 の

スペ ク トルから雨滴エコーの ドップラースペ ク トルを抽出できる.こ のスペク トルは,鉛 直上向きを正 とした雨滴の ドップ

ラー速度のスペク トルであり,Gunn and Kinzer(1949)[3]に よる雨滴落下速度の経験式を通 して,雨 滴粒径分布が推定で

きる.す なわち,雨 滴粒径分布N(D)を ガンマ分布

(1)

で近似 す る と,降 雨 タイ プに よっ て決 ま る定数No,A,μ,vmaxが スペ ク トルか ら推 定 され る.推 定 され たNo,A,μ を用 いて

各高度 にお ける レー ダー反射 因子Z[mm6/m3]と 降 雨強度Rr[mm/h]が 算 定 でき る.す なわ ち,D[cm],V(D)[m/sec],

No[mm-1m-3],A[cm-1]と す れ ば,

(2)

を用いてZを 算定することができ,降 雨強度Rrは う

(3)

によって算定できる.こ こで,Tは ガンマ関数を表す.

2.3　 解 析 結 果

式(2)で 算定した レーダー反射因子Zの 鉛直分布の時系列を 図2に 示す.解 析対象 とする時間帯は1994年9月29日18:00

～23:00の5時 間である.な お,台 風がMUレ ーダーサイ ト直上を通過 した時刻は矢印で示 した22:　44頃 でレーダー反射

因子Zの 値が著 しく小 さくなっていることがわかる.図3(a),(b)に 式(3)か ら推定 した降雨強度R.と 光学式雨量計で

直接観測 された同一時刻の地上降雨強度Rgの 比(Rr/Rg)を 高さ方向に依存させてプロッ トしたものを示す.た だし,(a)

は15分 平均量,(b)は30分 平均量を用いた場合である.こ れ らの図 より,降 雨の高さ方向の関係は,第 一近似 として,

(4)

―298―



と表現 で きる こ とが わか る.こ こで,hは,レ ー ダ ー ビー ム と地上 との 高度 差で あ る.一 方,αbiasは,レ ー ダー と雨 量計 の

観 測機器 のバイ ア ス と理 解す る ことが で きる.

Time

図2:　レーダー反射因子の鉛直分布 の時系列変化(雨 滴粒径分布 をガンマ分布で推定した場合)

図3:　式(3)から推 定した 降雨強度Rrと 光学式雨量計で直接観測された降雨強度Rgの 比Rr/Rg

3　 降 雨 の3次 元 構 造 を 考 慮 し た レ ー ダ ー 雨 量 推 定 手 法

雨滴の粒径分布N(D)を式(5)に示 すMarshall and Palmer型 分布[4]と 呼ばれ る分布で近似する.雨 滴粒径分布をガン

マ分布で推定 したレーダー反射因子図2とu=0場合 とでは差はほとんど確認できなかつたので,Marshall and Palme分 布

(5)

を用いた.ただ し,Rrは レーダー雨量計のレーダービームが走査す る高度における降雨強度 である.レ ーダー反射因子Zを

式(6)で 表す と.

(6)

一方,上 空における降雨強度Rrと 地上の降雨強度Rgと の関係は 式(4)を 用いて,

(7)

とする.こ の式を導入す ることにより降雨の高 さ方向の変化を反映することができるとともに,さ らに,3次 元シーダー 情

報 を用いることによ り降雨の3次 元構造 を考慮 した レーダー雨量の推定が行えるこ とになる.

以上の式を整理する と,

(8)

に帰 着す る.こ こで,c=βhb,A1=lnN0-7lna+7blnαbuasで ある.レ ー ダー情 報か ら得 られ るlnZ,地 上観 測 の降水 情

報 か ら得 られ るlnRg,お よび レー ダー ビー ム の走査 高度hを 既 知 として,線 形 最小 自乗 法 に よ り,A1,b,cを 同定す る.

さらにNEXRADの よ うに 時々刻 々 ドップラー スペ ク トル 分布 の幅 συが得 られ る場合 に は,συ に雨滴粒 径分布 の幅Aに

関す る情 報 が ある程 度 含 まれ てい る と して,以 下 の よ うに定 式化 す る.す な わ ち,式(8)に 加 えてAが 高 さ ん の あ る関

数f(h)と ドップラ ースペ ク トル 分布 の 幅 συを用 いて,

(9)

のよ うに表せると仮定す る.な ぜな らば,ド ップラーレーダーはある仰角で観測を行っているため,得 られ る情報には鉛 直

方向と水平方向の両方の ドップラー情報を含んでお り,鉛 直方向の ドップ ラー情報は雨滴粒径分布の幅に関する情報 を含ん

でいるからである.た だ し,ビ ーム仰角が90° であれば,得 られる ドップラースペ ク トルの幅は,完 全 に鉛 直方向に見た

ドップラースペク トルの幅となるし,ビ ーム仰角が0° であれば,鉛 直方向の情報は含まれない.さ らに,地 球の表面の曲
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率の存在を考慮する と,1つ の ビーム走行線に着 目した場合,走 行線上でのビーム仰角はレーダーサイ トからの距離,あ る

いは別 の表現をすれば,走行線上の高度 に依存す ることになる.そ こで,こ の鉛直情報が含 まれる度合の高度への依存性を表

現するために συにf(h)を 乗 じている.式(6)と 式(9)よ り観測式として,

(10)

が得 られる.こ こで,A2=lnα-blnαbias-lndで ある.

ドップラースペク トルの幅に関する情報が得られる場合には,式(8)と 式(10)を 観測式 として,パ ラメータA1,A2,b,

c,eの 計5個 をHouseholder変 換を用いた線形最小 自乗法によ り同定す る.た だ し,本 論文では,定 式化に とどめ,本 推定

手法の適用に際 しては,式(8)の みを用いてパラメータの同定を行 う.

4 　 NEXRADへ の 適 用

4.1　 適 用 方 法

ビーム仰角の一番小さい(θ=0.5(deg))モ ー ドで観測 されたデータを用い,推 定の際に降雨の高 さ依存性を考慮 した場

合 と考慮 しない場合での推定結果に与える影響について調査 した.す なわち,高 さ依存性 を考慮する場合は,式(8)の パ ラ

メータcを 推定 し,高 さ依存性を考慮 しない場合はパ ラメータc=0と す る.

地上雨量は アメリカのオクラホマ州 を中心に展 開され ているMESONETの9ポ イ ン トの5分 雨量データを使用 した.

データの期間は,1994年5月29日12:00か ら15:00ま での3時 間である.解 析対象領域は,オ クラホマ州の南東部に位置

するBlueRiverの 流域を含む117kmx127kmの 領域である(図4).レ ーダーサイ トは対象領域の中心から約126km北

西の領域外にある.観 測 された レーダー反射因子の領域内の分布の一例を 図5に 示す.こ の雨域は南方に移動 してお り,先

端部は対流性降雨,その後方には層状性降雨が形成 されている[5].

図4:　MESONET観 測 ポイ ン トお よびBlueRiver流 域

図5:　NEXRADで 観測 され た レーダ ー反射 因子 の分布(5月

29日13:00)

4.2　 適 用 結 果

1994年5月29日 の12:00～15:00の3時 間のNEXRADデ ―タに適用 した結果を示す.パ ラメータ同定には 式(8)の

みを用い,レ ーダーから5分 雨量の推定を行った.最 適 な蓄積時間と同定時間を明らかにす るために蓄積時間,同 定時間は,

それぞれ10,15,30,60分 について調べ,式(7)の 高さ方向の依存性 についても調査 した.た だし,蓄 積時間 とは,パ ラ

メータ同定の際に,そ の時間内で平均 したレーダー反射因子Z,地 上雨量Rgを 用いることを意味 し,同 定時間 とは,そ の

期間内ではパラメータは一定 として同定す るとい うことを意味 している.以 降,蓄 積時間,同 定時間は,(Tac,Tid)で 表す.

適用の結果,最 適な(Tac,Tid)は(30分,60分)と たったので,以 下,こ の場合についてのみ議論する．図6(a),(b)

に地上雨量Rgと 推定雨量Reを 比較 した ものを示す.図6(a)は,高 さ方向の依存性を考慮 した場合の比較図であ り,図

6(b)は,高 さ方向の依存性 を考慮 しない場合,す なわち,パ ラメータcを0と して他のパラメータ推定をした結果の比較

図である.こ れ らの図より,パ ラメータ推定の際に高 さ方向の依存性 を考慮 した場合推定精度が向上 していることが明 らか

である.特 に,高 さ方向の依存性を考慮 しなかった場合の推定精度が悪い時間帯(12:00～13:00)の 推定精度が向上 している.

ただ し,推 定雨量が非現実的な値 をとる場合があるので,推 定雨量が250mm/h以 上に関 しては,図 には示していない.推

定雨量が非現実的な雨量 を推定す る原因 として,対 数表現の観測式を用いているためである と考えられる.す なわち,対数表

現の場合10mm/hの 誤差 と100mm/hの 誤差が同じ重みでパラメータが同定 されてしま うことに大きな原 因がある.

次に,MESONETの5分 雨量 と本手法 によ り推定 した5分 雨量 との相関係数,MESONETの5分 雨量 と現行

の β,β法(B=300,β=1.4)に より推 定 した5分 雨量 との相関係数を表1に 示す.現 行 の推定手法の推定精度が悪い と

きに降雨分布の鉛直分布を考慮 した推定手法により推定精度が改善され ていることがわかる.こ のことは,こ こでは示 して

いないが,全 ての蓄積時間,同 定時間の場合について言 うことができる.

推定精度が悪い時間帯 と良い時間帯がなぜ存在す るのかの原因を明 らかにするために,それぞれ の時間帯の レーダー反射因

子Zと 地上降雨強度Rgの 関係 を調査 した.MESONETの 観測ポイン トの うちADAXとCNTRに おける関係 を図7(a),

(b)に 示す.こ れ らの図よ り12:00～13:00の 時間帯は 図5に 示 した雨域の先端部分に位置す る対流性降雨が観測 されて
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お り,降雨強度の変化は他の時間帯 と比較 して大きい.それ に対 して レーダー反射因子の変化は他の時間帯 と同様あまり大き

くない.こ のような降雨強度の変化が レーダー反射因子の変化に現われていないことが原因 と考え られる.こ のよ うな場合,

パラメータの同定時間をその時間帯 とし,他の時間 と区別す ることや複数 ビーム仰角すなわち3次 元 レーダー情報 を用いる

ことにより,推定精度が改善できるもの と考えられ る.

(a)高 さ方向の依存性を考慮した場合 (b)高 さ方向の依存性を考慮しない場合

図6:　地上雨量Rgと 推定雨量Reの 比較

(a)ADAX (b)CNTR

図7:　レー ダー反射因子 と地上降雨強度の関係

次に,3時 間総降雨量の推定精度を比較 した結果,相 関係数の場合 と同様現行の推定手法の推 定精度が悪い ときに本手法

による推定精度が改善されていることがわかる(表2).

5分 雨量で精度向上が確認できているにも関わ らず総降雨量で大きな精度向上が確認で きなかった理由 としては,最 適な

(Tac,Tid)が(30,60)で 同定 されたパ ラメー タを用いて5分 雨量に変換 したものを用いていることが挙げられ る.推 定

手法で述べたよ うに,Z,Rgは,蓄 積時間内の平均値を用いてお り,同 定 されたパ ラメータで蓄積時間以下の雨量を表現す

ることは困難であるためである と考える.総 降雨量の推定精度 を比較する際には蓄積時間内の平均値,す なわち30分 平均

値のZを 同定 されたパ ラメータで30分 降雨量に変換 したもので行 う必要がある.

表1:　相関係数の比較

表2:　3時 間総雨量の比較
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5深 山 レー ダ ー 雨 量 計 へ の 適 用

5.1適 用 方 法

深 山レ_ダ ーへの適用には,NEXRADへ の適用時 と同様最低仰角への適用を通 して距離によるビーム高度の違いを考慮

するばか りでなく,あ らたに複数 ビーム仰角ヘの適用を行 った.こ の両者の精度 の比較を厳密に行 うために,仰 角可変モー

ドの観測データのみを利用 した.地 上雨量は,AMeDASの1時 間雨量を用いた.解 析領域は,図1の 斜線部で示 した

領域で,領 域 内のAMeDASの 観測点は,43点 である.深 山 レーダー雨量計の仰角可変モー ドで得 られるレーダー反射因

子Zは5分 毎に得 られ るが,地 上観測値が1時 間雨量であるために適用には1時 間の平均値を用いた.す なわち,(Tac,Tid)

が(60分,60分)で 適用を行った。一方,現 行のB,β 法による推定結果 との比較は行なわなかった・なぜな ら,使用するデー

タの性質が異な り厳密な比較が困難であると判断したからである.す なわち,現行のB,β による推定には,仰 角固定モー ド

で得 られ る5ス キャン1分 間平均の レーダー反射因子Zが 用いられているのに対 して,本 手法で必要な仰角可変モー ドで

得 られるレーダー反射因子Zは,1ス キャンの レーダー反射因子Zで あるためである.

5.2適 用 結 果

図8(a),(b)に 仰角可変モー ドのビーム仰角が1°(最 低仰角)で 観測 された レーダー反射因子Zを 用いた場 合の地上

雨量Rgと推 定雨量Reを 比較し たもの示す.図8(a)は,高 さ方向の依 存性を 考慮した場 合,図8(b)は,高 さ方向の依存

性を 考慮 しない場合の比較図 であ る.こ れ ら2つ の図を比 較する と,NEXRADに適用 した場合の結果 と同様,明 ち かに

高 さ方向の依存性を考慮 しない場合の推定精度の悪い時間帯について依存性を考慮 した推定精度が向上 しているとともに,全

ての時間を通 しての推定精度も向上 していることがわかる.図8(c)に 複数 ビーム仰角の情報,す なわち3次 元情報を用い

た場合の図を示す.図8(a),(b)と 図8(c)を 比較する と,3次 元情報を用いた場合が推定精度 が最も良いことがわかる.

以上のことか ら,本 推定手法を用いて地上雨量 を推定す る場合,レ ーダーの3次 元情報を用いて地上雨量を推定すること

によ り推定精度が向上することがわか る.

(a)高 さ方向の依存性考慮した場合 (b)高 さ方向の依存性を考慮しない場合 (c)3次元 情報を用いた場合

図8:地 上雨量Rgと 推定雨量Reの 比較

6結 論

本論文では,観 測 された雨滴粒径分布の鉛直分布は,降 雨強度の高 さ依存性を調査するためにだけ用いた・次のステップ、

として必要なものは,雨 滴粒径分布のパラメータの鉛直分布に関する観測式を構築することである.一 方,現 在の推定手法

では,非 現実的な過剰推定値を推定す ることがある.観測式を対数表現 しているのが原因である と考えられる.観 測式を対

数表現ではなく,非 線形で定義 しなければならない.加 えて,パ ラメータ同定を降雨タイプ別に行なえるようにす ることが

重要であることも示 した.こ れ らをふまえた上でこれか ら推定手法を改善す る必要はあるが,本 論文は,レ ーダー反射因子

の3次 元分布情報の利用が推定精度の改善に大いに期待できることを示 した.

最後になりましたが,建 設省深 山レーダー雨量計のデータをご提供下 さいました建設省近畿地方建設局淀川ダム統合管理

事務所の方々に感謝の意を表 します.
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