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To improve the accuracy of the radar-estimated rainfall, we observe and analyze the vertical profile of
the rain drop size distribution (DSD), then create a new formulation of vertical profile of DSD related
to rainfall type and build up an algorithm for estimating ground rainfall using radar. Observation of the
vertical profile of DSD is carried out by a vertical pointing VHF Doppler radar named the MU (Middle
and Upper) Radar, which can detect vertical profiles of Doppler spectrum that composed of bothrain drop
itself and air movements
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1.　 は じめ に

レーダー雨量計を用いた地上雨量推定に関する研究

は数多 くなされており,レ ーダー雨量計による観測誤

差および推定誤差に係わる原因も指摘されている1),2).

その原因の一つとして,雨 滴粒径分布が降雨の種類に

よって変化し,そ の鉛直分布も変化することがあげ ら

れる.落 下する雨滴粒径分布の変化を雨滴の分裂 ・併

合 ・蒸発などの微物理過程を考慮 したモデルで表現 し

たり3),指数分布で雨滴粒径分布を表現し4),そ の分布

の傾きを降雨強度によって分類するなどの試みは行わ

れている5).し かし,そ れらの結果とレーダー 雨量推

定精度向上とは必ずしも結びついていない

筆者らは,原 因の一つとしてあげた雨滴粒径分布が

降雨の種類によって変化 し,そ の鉛直分布も変化する

ことに着 目し,大 気の鉛直風速と雨滴の落下速度の両

者のドップラースペクトル分布が得 られる京都大学超

高層電波研究センター所有の滋賀県信楽町のMUレ ー

ダー6)観測所において雨滴粒径分布の鉛直分布 と地上同

期観測を実施し7),8),地上観測 した雨滴粒径分布の解

析および前線性や台風性 といった降雨タイプを考慮 し

た雨滴粒径分布の鉛直構造の解析を行ってきた9),11).

本論文では,時 々刻 々変化する より小スケールの時 ・

空 間スケールでの降雨 タイプでの雨滴粒径分布の鉛直

構造 を定式化 し,そ れ を用いた レーダー雨量計に よる

地上雨量推定手法 を構築 し,観 測地上雨量 と比較す る

ことによ り推定手法の検証 を行 った.

2.　 レー ダ ー 反 射 因 子 の 鉛 直 構造

まず,時 々刻々変化するより小 さな時 ・空間スケール

での降雨成因の分類を行った.建 設省深山 レーダー雨量

計 で観測 された レーダー反射因子ZのMUレ ーダー

サ イト周辺での鉛直構造 に明 らかに特徴 のあ る時間帯

に着 目し,降 雨成 因の分類 をレーダー反射因子Zの 値

が非常に大 き く,水 平方向の広 が りが小 さいTypeS,

レーダー反射因子Zの 値がそれほど大き くな く,水 平 ・

鉛直方向に一様 なTypeW,レ ーダー反射因子Zの 値

が非常 に小 さ く,水 平 ・鉛 直方向 に一様 なTypeVW

の3つ の タイプに分類 した.な お,分 類 には,1994年

9月29日 のT9426に 伴 う降雨データを用いた.分 類

した3つ の降雨成因のMUレ ーダーサ イトを通る南北

鉛直断面内のレーダー反射因子Zの 鉛直構造 を図1に
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(a)　TypeS(19:50)

(c)　TypeVW(21:10)

(b)　TypeW(21:50)

図:1　 レーダー雨量計で観測されたレーダー反射因子Zの 鉛直構造

示す.図 中の水平距離は240kmで,真 中を中心にする

と左端が真南の120km,右 端が真北 の120kmの 地点

になる.垂 直方向は高度2kmか ら6kmま でを表 して

いる.TypeSは レーダー反射因子Zの 値が非常 に大

き く,水 平方 向の広が りは小 さいこ とか ら対流性の降

雨 と,TypeWは レーダー反射因子Zの 値がTypeS

より小 さ く,水 平 ・鉛直方向に一様であることか ら層状

性 の降雨 と考 え られる.TypeVWもTypeWと 同様

に層状性の降雨 と考え られ るが,レ ーダー反射 因子Z

の値が非常 に小 さいために,MUレ ーダーで推定 され

たパ ラメータが良好 に推定 されない危険性がある.こ

れについては,3.で 再び議論する.

3.　 雨 滴 粒 径 分 布 パ ラ メ ー タ の 鉛 直 分 布

降雨成 因ごとに追跡で きる程有意 なパ ラメー タ値 を

MUレ ー ダーに よって得 るためには,雨 滴粒径分 布

N(D)を 指数分布;

(1)

で近似 した ときのパ ラメータ推定値N0,Aの10分 平

均値 を用い る必要がある10),11).

それぞれの降雨成 因における雨滴粒径 分布パラメー

タAお よびN0の 鉛直分布を図2に 示す.な お.地 上

の雨滴粒径 分布 はDisdrometerで 観測 したものを用い

ている.地 上の雨滴粒径 分布 も指数分布で近似 した分

布 を示 している.た だ し,TypeVWに ついては,各

パラメー タの値がある高度で他の高度 に比べて大 きな

値 や小 さな値 を示す高度が存在 し,値 がば らついてい

るこ とがわかった.そ こで,10分 平均 した雨滴粒径分

布 パラメータを用 いた雨滴粒径分布 と10分 間に推定

された雨滴粒径分布 の比較 を行 い,雨 滴粒径分布パ ラ

メータの平均値 を用いることによる雨滴粒径分布その

ものへ与 える影響 を調べた.す ると,10分 間に推定 さ

れた雨滴粒径分パ ラメータが他の雨滴粒径分布 とかけ

離れた分布になっていることがわかった.こ の原 因は,

2.の 最後でも述べたように,レ ーダー反射因子Zの 値

が非常 に小 さい時 で,上 空の雨粒 も少 ない状 態である

と考え られ,そ のためにパ ラメータが良好に推定 され

ていない と考 える.そ こで,TypeVWに 関 しては雨

滴粒径分布パ ラメー タが良好 に推定 されていない と判

断 され る高度の雨滴粒径分布パ ラメー タは除去 して解

析 を行 った.

雨滴粒径分布パ ラメータAの 鉛直分布 に着 目すると,

どの降雨成因においてもAの 高度依存性(す なわち,

鉛直分布方向の変化)が 小さいことがわかる.一 方,雨

滴粒径分布N0の 鉛直分布 に着 目す ると,TypeSに

おけるN0は,上 空(高 度2.5km以 上高度4.5km以

下)で 変動 しなが ら高度が低 くなるほど値 が大 きい.

TypeW,TypeVWで はその変動が小 さ く,高 度が低

くなるほどなめ らか に値が大 き くな り,地 上 とも結 び

付 いている.こ れは,2.で 述べ たように降雨成 因の違

いすなわち,TypeSは 対流性の降雨,TypeW,Type

VWは 層状性 の降雨の鉛直構造の違 いが現れているも

の と考える.特 に,TypeW,TypeVWの 層状性の降

雨においてレーダー雨量計で観測 されたレーダー反射

因子Zの 分布(図1)を 見て も水平 ・鉛直方向に一様

で高度が低 くなるにつれてレーダー反射因子Zの 値 も

大 きくなっていることが確認で きる.

4.　 雨 滴 粒 径 分 布 の 鉛 直 構 造

3.で は雨滴粒径分布パ ラメータN0,Λ の鉛 直分布

に着 目し,そ の解析 を行ったが,こ こでは雨滴粒径分布

その ものの鉛直構造 を明 らかにするために解析 を行 っ

た.TypeS(19:30～19:40),TypeV(21:40～21:50),

TypeVW(21:10～21:20)の 雨滴粒径分布の鉛直分布

を図3に 示す.

全ての降雨成因において,高 度が低 くなるにつれて
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(a)•@TypeS

(d)•@TypeS

(b)•@TypeW

(e)•@TypeW

(c)•@TypeVW

(f)•@TypeVW

図:2　 降雨 成 因別 の 雨 滴粒 径分 布 パ ラ メー タA,N0の 鉛 直 分布(0kmの 値 は,Disdrometerに よ る観 測 結 果)

(a)•@Type S(19:50) (b)•@Type W(21:50) (c)•@Type VW(21:10)

図:3　 降雨成因別の雨滴粒径分布の鉛直分布

小 さい雨滴(直 径1mm前 後)の 数が増加 してお り,上

空では最大粒径 はほ とんど変化 していない.し たがっ

て,雨 滴 の総個数 も高度が低 くなるにつれて増加 して

いるこ とがわかる.こ のこ とより,雨 滴の落下に とも

なって雨滴の蒸発現象 より雨滴 の分裂 ・併合 ・凝結現

象が卓越 しているもの と考 えられる.降 雨成因 による

雨滴粒径 分布の鉛直構造 としては,厳 密 に区別するこ

とはで きないが,TypeSは 小 さい粒径の雨滴か ら大 き

い粒径の雨滴 まで存在 し,TypeWか らTypeVWに

なる程大 きい粒径の雨滴が減少 し,小 さい粒径の雨滴

が増大 してお り,図1の レーダー雨量計で観測 された

レーダー反射因子Zの 鉛直構造 と定性的に一致 してい

る.よ って,MUレ ーダーで観測 ・推定 された雨滴粒

径分布は定性的 には実現象 を捉 えているものと考え ら

れ,雨 滴粒径分布の鉛直構造が変化 しており,降 雨成

因によっても異なることがわかる.こ の雨滴粒径分布

の鉛直構造の変化を適格に表現 し,新 たなレーダー雨

量推定手法を構築する.

5.　 雨滴 粒径 分布 の鉛 直構 造 の定式 化

3,4の 結果より,雨 滴粒径分布の鉛直構造 を考慮 し

たレーダーによる地上雨量推定手法を構築するために

まず,雨 滴粒径分布パラメータの高度依存性に着目し,

雨滴粒径分布パラメータの高度依存性を定式化するこ

とにより雨滴粒径分布の鉛直構造を定式化する.雨 滴

粒径分布を式(1)で 表すと,降 雨強度Rは,

(2)
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表:1　 雨滴粒径分布パラメータN0,Λ の高度依存性を表現する関数形

(a)•@Type S(19:30) (b)•@Type S(19:40) (c)•@Type W(21:50) (d)•@Type W(22:00)

図:4　 地上降雨を用いないで推定 した推定地上雨量と観測地上雨量との比較

(3)

か ら得 られる.こ こで,降 雨強度の高度依存性(上 空ほ

ど降雨強度は小 さ く,地 上ほど降雨強度は大 きくなる.)

7),8)を 適格 に表現で きるような雨滴粒径分布パラメー

タの鉛直分布の式形 を定めるために,式(3)のf(D)に

着目 し,雨 滴粒径分布パ ラメータN0,Λ の高度依存性

を表現す る関数形;N0(h;C),A(h;C)を,表1に 示す

関数形で表 した ときのf(D)の 積分値F(D,h);

(4)

を数値計算により求めた.そ の結果から高度依存性を

表現する最適な関数形;

(5)

(6)

を決定 した.こ こで,Cは,パ ラメータa,b,c,dの 総

称 として用いている.

次 に,雨 滴粒径分布パ ラメータの鉛直分布:式(5),

式(6)を 実際のMUレ ーダー観測か ら得 られた雨滴粒

径分布パ ラメー タデ ータに適用 し,そ の検証 を行 う.

(1)　 観測地上雨量 を用いない場合

MUレ ーダー観測か ら得 られた各高度 におけ る雨滴

粒径分布パ ラメータN0,obs(h),Λobs(h)を 用いて,式

(5),式(6)の パ ラメー タa,b,c,dを 同定 し,各 式の

ん=0の 値(パ ラメータa,d)を 用いて推定地上雨量

Rest(0)と 観測地上雨量Rgを 比較す る.な お,パ ラ

メータa,b,c,4を 同定す る際に用 いる雨滴粒径分布パ

ラメータN0,obs(h),Λobs(h)は,高 度2.1km以 上4.5km

以下150m間 隔の17点 の10分 間平均値 を用 いて行 っ

た.降 雨成因がTypeSの 推定地上雨量Rest(0)と 観

測地上雨量Rgを 比較 した結果 を図4(a),(b)に,降

雨成因がTypeWの 時の結果 を図4(c),(d)に 示す.

なお,観 測地上雨量Rgは,1分 間降雨強度 を観測 でき

る光学式雨量計の10分 平均値 を用いている.ど ち らの

降雨成因の場合 も,推 定地上雨量Rest(0)が 観測地上

雨量Rgに 比べて過大に推定 されている.こ れは,パ ラ

メータa,b,c,4を 同定する際に高度2.1km以 上 のデー

タを用いてお り,こ れ らのデー タだけでパ ラメー タが

同定 され高度2.1km以 下の降雨強度が大 きく変化する

と思われる領域 を推定することが困難であることを示

している.

本節のは じめ にも述べた ように,降 雨成 因に依存 し

た雨滴粒径分布の鉛直構造 を考慮 した レーダ ー雨量推

定手法の構築 のためにも推定地上雨量Rest(0)が 観測

地上雨量Rgに 比べて過大に推定さることを抑 える方

法を提案する必要がある.

(2)　 観測地上雨量 を用 いる場合

前 に述べ たように推定地上雨量Rest(0)が 観測地上

雨量Rgに 比べて過大に推定 され る問題 を指摘 した.

そ こで,降 雨成因が同 じ期 間内 と考 え られ る2時 点

t1,t2(t1<t2))の 内,時 刻t1に おける観測地上雨量

Rg,t1を 用いて次の時刻t2の 推定地上雨量Rest,t1(0)

を推定する手法 を導いた.

まず,降 雨成因が同 じ期 間の時刻t1に おける観測地
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(a)　観測地上雨量を参照(19:30) (b)　推定 雨 量(19:40) (c)　観測地上雨量を参照(21:50) (d)　推定雨量(22:00)

図:5　 観測地上雨量を用いた場合の推定雨量と観測地上雨量の比較

上雨量がRg,t1の 時,式(5),式(6)は,

(7)

(8)

とな り,地 上雨量は

(9)

で得 られる.こ の時点で式(9)の 未知 なパラメータは,

a,dで ある.こ れ ら2つ のパ ラメータa,dを 変化 させ

た時のR(0;c)と 観測地上雨量Rg,t1と の差が最小 と

なるパラメータaopt,doptを 決定する.次 に,得 られた

パラメータ αopt,doptを 式(5),式(6)の それぞれに代

入 し,時 刻t1のMUレ ーダー観測 から得 られた各高

度における雨滴粒径分布パラメータN0,obs(h),Aobs(h)

を用 いて,パ ラメータbopt,coptを 同定する.こ こま

での流れで,時 刻t1の 式(5),式(6)の パ ラメータ

aopt,bopt,copt,doptが 求 まったことになる.

次 に,降 雨成因が同 じ期間中は,パ ラメータbopt,copt

が等 しい と仮定 し,次 の時刻t2のMUレ ーダー観 測

か ら得 られた各高度 における雨滴粒径分布パ ラメータ

No ,obs(ｈ),Λobs(ｈ)を用いてabest,dbestを 同定する.同

定 されたパ ラメータabest,dbestを 式(9)に 代入するこ

とによ り,推 定地上雨量Rest,t2(0)お よび上空の推定

雨量Rest,t2(h)が 求 まる.

推定地上雨量Rest(0)お よび上空の推定雨量Rest(h)

と観測地上雨量Rgお よび 上空の観測雨量Robs(h)を 比

較 した ものを図5に 示す,図 中の(a)の 時刻19:30の 観

測地上雨量Rgを 用いてパラメータbopt,coptを 同定 し,

それ以降の時刻のMUレ ーダー観測 か ら得 られた各高

度 における雨滴粒径分布パラメータNo,obs(ｈ),Λods(h)

を用いて図中の(b)の19:40の 地上雨量 を推定 したも

のである.同 様 に,図 中の(c)の 時刻21:50の 観測地

上雨量Rgを 用いて図中の(d)の22:00の 地上雨量 を

推定 した ものである.

図4と 比較す ると,推 定地上雨量Rest(0)が 観測地

上雨量Rgに 比べ て非常 に大 きく推定 されるというこ

とはな くなってお り,推 定精度 としては特 に問題 ない

と思われる.上 空の推定雨量Rest(h)に 関 して も同様

に上空の観測雨量Rods(h)と 比較 して も精度 としては

特に問題 ない と思 われる。

6.　 レー ダ ー雨 量 推 定 手 法 の 構 築

5.の(2)の 手順 を基 にレーダー雨量計 による地上雨

量推定手法を構築 した.フ ローチャー トを図6に 示す.

推定手法は大 きく観測地上雨量 を参照する部分 と観

測地上雨量 を参照 しない部分の2つ で構成されている,

レーダー観測領域内で地上降雨が観測 されてい る地点

において,観 測地上雨量Rgを 用 いて,式(5),式(6)

の ん=0の ときのパ ラメータa,dを 用いて 式(9)の

R(0;C)と 観測地上雨量R9と の差が最小 となるとなる

パラメータaopt,doptを 同定 し,地 上観測されている地

点の上空の レーダー反射因子Z(ｈ);

(10)

か らパラメータbopt,Type,Copt,Typeを 同定する.

次 に,レ ーダー観測領域内で地上降雨が観測 されて

い ない領域の地上雨量 を レーダー情報 を用 いて推定

す る.こ の とき,降 雨 イベ ン ト内の同一時刻 にお い

て,降 雨成 因が 同 じ場合は,式(5),式(6)の パ ラメ

ー タbopt,T
ypｅ,copt,Typeは 一定 とす る.す なわち,地

上 降雨が観測 され ている地点 の降雨成 因 と同 じ降雨

成 因の地上降雨が観測 されていない領域 のパ ラメータ

bopt,Type,copt,Typeは 等 しい とする.降 雨成因が等 しい

領域 に対 して,bopt,Type,copt,Typeを 式(10)に 代入す

る と,

(11)

と な り,観 測 さ れ る レ ー ダ ー 反 射 因 子Z(ん)を 用 い て,

式(11)の パ ラ メ ー タaopt,doptを 同 定 す る.同 定 さ れ

―11―



図:6　 レーダー雨量計 による地上雨量推定手法のプローチ

ャー ト

たパ ラメータ aopt,bopt,Type,Copt,Type,dopt と式(3)か

ら推定雨量Rest(h)が 導かれる.

本推定手法 を建設省深山 レーダー雨量計 に適用 した.

適用に際 して,解 析対象領域 内(AMeDAS観 測点45

地点)で 同一のパ ラメー タbopt,Type,copt,Type,を 同定

し,各 地点 ごとのaopt,dopt,doptから推定地上雨量Rest(0)

を求めた.単 なる降雨強度の高度依存性 を考慮 した推

定手法7),8)に よる結果 と雨滴粒径分布の高度依存性 を

考慮 した本推定手法に よる推定結果の相関係数 を比較

した もの を表2に,観 測地上雨量 と推定雨量の比較散

布 図を図7に 示す.表2,図7よ り,本 推定手法 を用

いるこ とに より,降 雨強度 の高度依存性を考慮 した推

定手法 より地上雨量推定精度が向上 された.

表:2降 雨強度の高度依存性を考慮した推定手法による結果
と雨滴粒径分布の高度依存性を考慮 した本推定手法に

よる推定結果の相関係数の比較

(なお,表 中のIACは パラメータを同定する際に用
いるレーダー反射因子Z(ん)の 積分時間,IADは,パ

ラメータを同定する時間で,単 位は分である7),8).)

7.　 お わ りに

雨滴粒径分布の鉛直構造の解析を通 して,そ の定式

化を行った.さ らに,定 式化 した鉛直構造を考慮した

レーダー雨量推定手法を構築 した.構 築 した推定手法

を建設省深山レーダー雨量計に適用 し,単 なる降雨強

度の高度依存性を考慮 した推定手法の結果と比較 し,推

(a)　降雨強度の高度依存性を考慮
した場合

(b)　雨滴粒径分布の高度依存性 を考慮
した場合(IAC=15)

図:7　推定地上雨量と観測地上雨量との比較

定手法の有効性を示した。
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