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研究成果の概要（和文）：豪雤災害の軽減を目指して、次世代型偏波レーダーの降水量推定・降

水予測への利用を目的に、偏波レーダーとビデオゾンデの同期集中観測を実施し、その結果、

降水粒子の粒径と種類の推定手法を構築することに成功した。さらに、モデル予測への応用や

現象の理解を深めることで降水量推定・降水予測の高度化を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：With a view to improve quantitative precipitation estimation and 

forecast for river control, the campaign observation of the next generation polarimetric 

radar synchronized with videosonde were carried out in Okinawa. As the result, the 

method of estimation of the drop size distribution and the type of precipitation particles 

using the polarimetric radar data was developed. Moreover, the advanced techniques of 

QPE and QPF were brought to realization by applying the estimation method to the 

numerical weather prediction, or by deeply understanding of precipitation mechanism. 
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１．研究開始当初の背景 

昨今、温暖化・都市化と絡んで頻発化が議
論される集中豪雤災害が目に付いている。そ
の予測技術はかなり進歩したとはいえ、まだ
まだ難しい。例えば、2004 年に生起した新
潟・福島豪雤のように比較的規模の大きな豪
雤は最新のメソ数値気象モデルでおおよそ
の予測が可能となってきたが、それより規模
の小さな福井豪雤は未だ再現が不可能な状
況である。一方、現在の地上雤量計ネットワ
ークではその空間分解能から、豪雤を捕らえ

きれていないとの新たな認識も得られてい
る。その中、レーダーリモートセンシングと
タイアップした形で、降雤予測精度、降雤量
推定精度の向上、ならびにそれらが流量予測
その他の水管理に与えるインパクトを評価
することが、古くて新しい火急の課題となっ
ている。 

降雤予測精度、降雤量推定精度の向上に大
いに利用できると大きな期待が寄せられて
いるのは、次世代型と称される偏波レーダー
であり、降水粒子の粒径分布や、雤や雪とい
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った降水の種類が推定できる可能性のある
レーダーでる。わが国の現業用ネットワーク
レーダーが今後偏波化されるかどうかを担
う極めて重要なものとなるという使命感を
もって本研究に着手した。 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、(ア) 次世代型偏波レーダ
ーによる降水量推定精度の向上、(イ) メソ数
値気象モデルとのタイアップによる降水予
測精度の向上、(ウ) これら推定精度の向上が
水管理に与えるインパクト評価、である。特
に(ア),(イ)において、次世代型偏波レーダー
で観測される新たなパラメータにより推定
可能性が極めて高くなる降水粒子の粒径分
布や雤、雪、霰、雹といった降水粒子タイプ
の判別は、望まれてきた極めて重要な観測情
報となる。 

３．研究の方法 
本研究では、購入する観測機器を用いて、

降水粒子の粒径分布とタイプの推定に関す
る緻密な基礎的検証・研究を土台として研究
目的(ア)を目指す。一方、(イ)の予測精度の向
上の鍵はモデル初期値の改善の可能性を探
求することである。メソスケールの擾乱の予
測をターゲットとして開発された非静力学
数値気象モデル CReSS(Cloud Resolving 

Storm Simulator)、WRF(Weather Researc 

Forecast)を用いた数値予報を実施し、初期値
作成の際にレーダーで観測される 3次元風速
や降水粒子（雤、雪、霰、雹）の分布情報を
適切にモデルに取り込む手法を開発すると
ともに、どの程度降水の予測精度が改善され
るかを検討する。さらに、(ウ)ではモデルの
予測雤量を分布型流出モデルへの入力とし
て流出計算を実施することにより、降雤量推
定精度の向上、データ同化を通じたメソ数値
予報改善が、どの程度洪水流出の予測精度に
インパクトを与えるかを明らかにする。図１
に研究のロードマップを示す。 
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図１ 研究のロードマップと役割分担 

 

本研究では、偏波レーダーで観測している

まさに上空でどのような降水粒子が存在す
るのかを測るため、偏波レーダーとビデオゾ
ンデを同期させるという世界でも類を見な
い夢のような観測を実施した。ビデオゾンデ
とは、気球に取り付けて降水雲内に飛揚し、
雲内の降水粒子画像をリアルタイムで記録
する特殊ラジオゾンデであり、内部には CCD

カメラのほか、赤外線センサー、ストロボ、
ビデオアンプ等が搭載されている。得られた
降水粒子画像はその形状、コントラスト、輪
郭等により雤滴、凍結水滴、霰、氷晶、雪片
に分類され、鉛直粒径分布や粒子数密度、質
量密度が算出される。また、同時に雷の発生
メカニズムに大きく関与する降水粒子の帯
電電荷も測定できる。2007 年 11 月に 6 台、
2008 年に 6 台、2009 年には 16 台を情報通
信研究機構沖縄亜熱帯計測技術センターよ
り降水雲内に飛揚した。加えて、２次元ビデ
オディスドロメータ（2DVD）、インパクト型
ディスドロメータ、パーシバル雤滴計、マイ
クロレインレーダ、レーザ雤滴計（LD)、光
学式雤量計、転倒枡式雤量計などの地上観測
装置を設置し、大規模な集中観測を実施した。
図 2 に集中観測に持ち込んだ機器を示す。 

RHI Scan 

- ディスドロメータ     
- 光学式雨量計 
- 地上気象観測装置 
マイクロレインレーダ 
２次元ビデオディスドロメータ 

レーザー雨滴計（LD) 

NICT 大宜味（400MHz WPR) 

Volume Scan 

RHI Scan 

- 
- 
- 
- 
- 

NICT 沖縄（恩納村） 

NICT 名護 
（COBRA） 

Volume Scan 

ラジオゾンデ 
ビデオゾンデ 

ディスドロメータ     
光学式雨量計 
地上気象観測装置 
マイクロレインレーダ 

- 
- 
- 
- 
- パーシバル 

- 

ディスドロメータ 光学式雨量計 マイクロレイン 
レーダ 

２次元ビデオ 
ディスドロメータ 

パーシバル レーザー雨滴計 

 
図２ 沖縄集中同期観測における観測機器 

 
４．研究成果 
（１）降水量推定アルゴリズムの構築 
2DVD など地上雤滴計の観測結果を用いて、

偏波パラメータと粒径分布の関係について
整理し、偏波パラメータを用いて粒径分布の
中心値 Dm の推定式の同定を行った。そして
C バンド偏波レーダーに適応させる降雤強
度推定式の構築をした。独立行政法人情報通
信研究機構(NiCT) 沖縄亜熱帯計測技術セン
ターが試験運用している C バンドレーダー
である COBRA を用いて、実運用に耐えうる降
雤量推定アルゴリズムの構築した。その結果、
一般的な降雤量推定アルゴリズムに加えて、
粒径分布の中心値 Dm による判定を導入する
ことで、新たな降雤量推定アルゴリズムを構
築した。精度評価としては 16 の降雤イベン
トを通して平均誤差、RMSE、相関係数そして
総降雤量比によって評価し、降雤量推定精度
を向上させた。 



 

 

Ralg(ZHH,KDP,Dm) 
Ralg(ZHH,KDP,Dm) R(ZHH) 従来手法 新手法 

図 3 開発した手法と地上雤量との比較 

 

（２）降水粒子のタイプ判別手法の開発 
最新型の偏波レーダーは、降水粒子の大き

さや形、向きなどの特性に敏感であるため、
降水粒子タイプの判別が可能であるとされて
いる。しかし、上空の降水粒子を直接観測す
ることは大変困難であり、観測に基づく降水
粒子タイプの推定法はこれまでほとんど例が
なかった。そこで、同期観測のデータを用い
て、どのような降水システムにも適用可能で、
かつ、複数種類の混在状態を表現可能な降水
粒子タイプの判別手法の開発に取り組んだ。3
ヶ年にわたる数多くのデータを用いた場合に
おける整合性に注意を払いながら判別手法を
開発し、特に偏波間位相変化率を使用する閾
値を工夫し、氷晶粒子をうまく判別できるよ
うにした。また、混在状態を考慮した判別を
しても、7割近くの的中率という高スコアを得
た。この判別手法の開発によって、今後、デ
ータ同化による降水予測に大きな進歩をもた
らすものと期待できる。 

図 4 降水粒子のタイプ判別結果. 丸印はビ
デオゾンデが飛行している位置を示す. R:雤
粒、G:霰、IC:氷晶、およびそれらの混在. 

 

（３）降水粒子種類情報のデータ同化による
降水予測手法の開発 

実際に観測された偏波レーダーの観測情
報をデータ同化した研究はなく、(2)で述べ
た偏波レーダーから推定することができる
降水粒子種類情報をデータ同化し、降水予測
への効果を調べた。降水粒子の混在具合に関
してレーダー観測情報から算定されるメン
バーシップ関数の値から降水粒子の存在比
（数密度比）を推定する手法を提案すること

により、予測モデル変数と観測値間の演算子
に関するまったく新しいアイデアを示した。
実際の降雤事例に適用した結果、大気の気温
0 度層より上空における霰や氷晶などの雲微
物理量の推定精度が向上することを明らか
にし、これまでよりもリードタイムを長く精
度を維持する降雤予測が可能であることを
示した。 

Obs. Assimilation No. Assim. 

 

図 5 降水粒子種類のデータ同化による降水
予測結果 
 
（４）梅雤降水雲で形成される霰粒子の特徴 
 一般に、雲内での霰形成は柱状結晶（氷晶）
に過冷却水滴が付着する着氷成長により紡
錘状になる。しかしながら対流性雲の融解層
尐し上層ではしばしば球状の霰粒子を観測
することがある。そこでビデオゾンデで得ら
れた霰粒子の形状を定量的に評価した。霰粒
子の形状を示す量として、その長径と短径か
ら算出する扁平率（f）と、粒子の形状を回
転楕円体と仮定したときの断面積と実際の
粒子画像の面積の比（r）を用いて解析した。 
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図 6 降水雲の発達段階と霰の形状 
 
背の低い対流性雲で最も球状の霰粒子が顕
著で、上空ほど不規則な形状が増加し、その
粒径が小さくなる傾向が明らかになった。ま
た、発達段階が変化し、雲頂が高くなるに従
い上層で不規則な形状が増加し、層状性に変
化すると球状の霰粒子はほとんど観測され
ず、紡錘形や不規則な形状の霰粒子が支配的
になっていることがわかった。これは下層の
Warm Rain プロセスで形成された小雤滴が上
昇流により持ちあげられ凍結した凍結水滴
を起源として、それに着氷成長したものであ
ると考えられ、実際にビデオゾンデにより得
られた画像では凍結水滴から球状の霰に変
化する様子が捉えられている。この凍結水滴



 

 

を介する降水プロセスは、凍結することによ
って効率よい水の集中化を行うことができ、
雲内の降水機構を考える上で、下層の Warm 
Rainプロセスと上空の Cool Rainプロセスの
降水への寄与だけでなく球状の霰形成にみ
られるような融解総付近の降水プロセスの
重要性を示す結果であった。 
 
（５）層状性雲融解層付近の雪片の電荷分布 
 ビデオゾンデではアルミ製のリングを通
過する際に発生する誘導電流を電気信号と
して取り出すことで降水粒子個々が持つ帯
電電荷を測定することができる。層状性雲の
電荷分布はこれまでも多くの研究が行われ
ているが、降水粒子の帯電電荷を直接観測し
た研究はなく、今回初めて層状性雲の融解総
付近の雪片の電荷分布を観測することがで
きた。これまでの研究では対流域上部の正電
荷に帯電した氷晶が層状域に運ばれること
が言われていたが、観測で得られた雪片の電
荷分布は融解層すぐ下で正、上で負に分布す
るというこれまでの考えでは説明ができな
いものであった。この帯電メカニズムについ
ては観測された氷晶や霰の帯電電荷より凝
集過程を仮定することで説明できることが
示唆されたが、今後さらなる観測が必要だと
考えている。 
 
（６）最大雪片粒径推定手法の提案 
 梅雤前線や低気圧などの層状性の厚い雲
から降ってくる雤の多くは、上空で形成され
た雪片が融解層を経て融解してできたもの
である。そのため、レーダー観測によって降
雤強度を予測・推定するためには、レーダー
情報から上空の降水粒子の粒径分布を推定
することが必要である。しかし、レーダーに
よって観測される粒径分布は雤滴を仮定し
ているため、レーダー観測による固体粒子観
測時、粒径分布の推定誤差は大きくなる。そ
こで沖縄集中観測における COBRAのレーダー
情報とビデオゾンデ観測により捕捉された
雪片粒子データおよび雪片粒子融解モデル
の結果を相互比較し、雪片粒子がレーダーで
観測される融解層の厚さと関係しているこ
とを利用した融解層上空に存在する可能性
がある最大雪片粒径推定手法を考案した。 

層状性の雲における雪片粒子を対象とし
た雪片粒子融解モデルを用いた。この粒子融
解モデルは雪片を球形と仮定し、環境場（気
温・相対湿度・気圧）での顕熱･潜熱フラッ
クスを計算している。計算条件として雪片粒
子の初期粒径、密度を与えることで融解開始
から融解完了までの融解高度区間、融解中の
粒径、落下速度、含水量の変化が計算できる。 

沖縄集中観測中、最大の雪片粒子 6.695mm
が観測された降水の偏波間相関係数ρHV の
時系列データを図７に示す。ρHVの値が小さ

い融解層の高度を確認し、上端・下端高度の
差を融解層厚さとする。最大の雪片粒子が観
測された時間は図 7の四角部分である。この
とき融解層厚さが 600ｍ前後であることがわ
かる。次に雪片粒径 6.695mmとラジオゾンデ
の環境場のデータを用いて雪片粒子融解モ
デルを用いて計算した各高度における粒径、
落下速度の変化を図 8 に示す。粒子密度は
0.1g/cm3とした。この図から融解開始から融
解完了までの距離が 600～650ｍであること
がわかる。この距離を融解高度区間とする。
この融解高度区間と融解層厚さを比較する
と、およそ一致していることが分かる。この
ことから COBRA観測による融解層の厚さから
雪片粒子融解モデルを用いて存在する可能
性がある最大雪片粒径を算出できることが
示唆された。 

 
図 7 偏波間相関係数ρHVの時系列データ 
 

 

図 8 計算された雪片の落下速度と径 
 
 沖縄集中観測で COBRA同期観測中に取得さ
れたビデオゾンデデータのうちで、雪片粒子
が捕捉され、融解層が存在する層状性の降水
イベントのデータは 9事例でそれぞれの事例
で最大雪片粒径算出を行った。図 9 は 2007
年 No3という観測イベントにおける最大確率
推定量算出結果の例であり、 最大確率推定
量は 7.0mmであることがわかる。このときビ
デオゾンデデータによる最大雪片粒径は
6.75mmであったので、よく推定できていると
言える。9事例の誤差をRMSEで表すと、0.77mm
であった。これは融解層の厚さに換算すると



 

 

100ｍ以内になることから、本手法では最大
雪片粒径をよく推定できていることが考え
られる。次に最大確率推定量とビデオゾンデ
データの関係を検討するために全 9事例の相
関関係の確認を行ない、相関係数の値も 0.87
と良い相関であることがわかった。 

 

図 9 2007 年 No.3 事例における最大雪片粒
径の確率 
 
（７）雲物理過程モデルにおける氷晶形成の
高度化 
 高度なレーダデータ同化と連携した数値
モデルによって降水予測の高精度化が期待
されている。しかしながら、降水レーダーで
観測できないような微小粒子については、そ
れらが降水粒子のもととなる重要な役割を
もっているにもかかわらず、降水レーダーの
同化では予測の改善を得ることができない。
したがって、微小粒子については、その物理
過程を直接改善する必要がある。そこで本研
究では、その発生が特によくわかっていない
微小固体粒子の氷晶に焦点を絞り、観測とモ
デルとの比較を行うことで、数値モデルの評
価を行った。ビデオゾンデの一種である接触
型雲粒子ゾンデ（HYVIS）を気球によって飛
揚し、雲内部の氷晶をビデオカメラによって
直接観測した。観測された画像から氷晶粒子
の数量、種類、大きさなどを解析した。これ
らに加えて衛星等の各種データも用い、名古
屋大学で開発されている数値モデル CReSS
（Cloud Resolving Storm Simulator）との
比較を行った。 

２００７年１１月、２００８年５～６月、
２００９年５～６月の沖縄における観測で、
計８台の HYVIS を飛揚させ観測を行った。
HYVIS が液水の多い雲に上げられた例はこれ
までになく、防水不良に関すると思われる問
題が多発し、一部の時間でデータを取得でき
ない HYVISが多かった。これら測器の問題に
ついては今後の一つの課題である。 

HYVIS 観測を行った事例のうち、下層から
上層まで全てデータ取得でき、画像も良好で
あった２００８年６月１２日の事例につい
て観測と数値モデルによる比較を行った。
CReSS の結果に衛星シミュレータ SDSU

（Satellite Data Simulation Unit）を適用
させ、衛星観測データと比較したところ、降
水システムの発達に伴って上空に広がった
氷晶雲が、モデルでは長時間上空に滞留する
ことがわかった。これはモデル中では氷晶粒
子が空気に相対的に落下しないためと考え
られる。これはモデルの改善が必要とされる。 
 降水に関してはレーダーとの比較を行っ
た。降水システムの盛衰や、システム南端に
みられたバンド状の強降水域はよく再現さ
れた。一方で、北側に広がる層状性の降水域
がモデルではうまく表現されなかった。この
原因については精査が必要である。 

 

図 10 HYVISが放球された地点と時間に対応
する、数値モデル CReSSによってシミュレー
トされた氷晶の数密度(kg－１). 

 

HYVIS と数値モデルによる比較は、HYVIS
では融解層直上に氷晶の数密度が高い部分
があるのに対して、－４０℃以下となる高度
１２km付近での数密度は相対的に尐ない。こ
れは CReSSによってシミュレートされた氷晶
の数密度（図２）とは逆となっている。－５℃
付近では二次氷晶生成、－４０℃付近では均
質核形成といった氷晶形成過程が有効であ
り、今後これらの過程や、その発生割合量な
どを精査する必要がある。 
以上のように、氷晶に関して観測と数値モ

デルの比較を行った。HYVIS との比較につい
ては今後 HYVISから量的な値を導出して数値
モデルとさらに詳しく比較することが必要
であるが、いずれにしても数値モデルの氷晶
量は観測と合致しない点があった。今後は数
値モデル内の氷晶の発生と成長の過程に関
して、発生量や成長量を変化させた感度実験
を行い、氷晶の生成と成長の物理過程の改良
につなげていく。 
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