
１．はじめに

波長約３cm（９GHz帯）のX-バンドのレーダー

は，波長約10cmの S-バンドのレーダーや波長約５

cmのC-バンドのレーダーと比べて降雨による減衰

が大きいために，半世紀にわたって降雨の定量的な観

測には適さないと考えられてきた．しかし，水平偏波

と垂直偏波の同時送受信による両偏波の受信信号の位

相差測定が可能な偏波レーダーが開発され，比偏波間

位相差（偏波間位相差変化率，付録参照）を用いた

レーダー反射因子の補正方法と降雨強度推定方法が確

立し，X-バンド偏波レーダーによる降雨の現業観測

が可能になった．同時に，偏波レーダーパラメータを

用いた雨滴粒径分布の推定や固体降水粒子のタイプの

推定が可能になった．

上述したX-バンド偏波レーダーによる降水観測技

術の開発と社会実装には，気象学や水文学の研究者及

びレーダー工学や防災関連分野の研究者の密接な協力

があった．本賞は研究者グループ及び多くの研究者を

代表して三者が受賞したものである．ここでは，三者

が協力して，X-バンド偏波レーダーの歴史的発展

（２章），X-バンド偏波レーダーを用いた降雨量推定

方法の開発（３章），X-バンド偏波レーダーによる降

水粒子判別法の開発（４章），X-バンド偏波レーダー

の現業観測に向けた取り組み（５章）について概説

し，受賞への謝意を表したい．

２．X-バンド偏波レーダーの歴史的発展

2.1 先駆的研究

在来型気象レーダーやドップラーレーダーは水平偏

波のみの単偏波レーダーであるが，1980年代から日本

においても，パルス切替えスイッチを用いて水平偏波

と垂直偏波をパルスごとに切替えて送受信する偏波

レーダー（polarimetric radar）が開発された．しか

し，水平偏波と垂直偏波をパルスごとに切替えて，水

平偏波のみでドップラー速度を求めると，パルス繰り

返し周波数が単偏波のドップラーレーダーの半分にな

り，V ＝f λ/4（ここで，f はパルス繰返し周波

数，λは波長である）で示される折り返し速度

（V ）が半分になるという問題が生じる．そのた

め，偏波モードではドップラー速度を求めず，偏波

モードとドップラーモードのどちらかを選択する観測

を行っていた．

2000年代になって，二系統の45°偏波をアンテナの

フィーダーホーンの先端で合成して水平偏波と垂直偏

波の同時送受信が可能なシステムが実用化された．こ

れにより，パルス切替えスイッチを用いて偏波レー

ダーの機能とドップラーレーダーの機能を同時に備

え，偏波間相関係数や比偏波間位相差（偏波間位相差

変化率）も同時に測定できるようになった．

日本における最初の偏波レーダーは1986年に土木研

究所が開発したC-バンド偏波レーダーである（吉野

1990）．その技術をX-バンド用に転用し，1992年に
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偏波レーダーは二重偏波レーダー（dual-polariza-

tion radar）やマルチパラメータレーダー（multipa-

rameter radar）と呼ばれることがある．これらの名

称の定義や違いについては付録で述べた．本報では混

乱を避けるために偏波レーダーという名称を用いるこ

とにする．但し，過去の論文や図表を引用する場合に

はこの限りではない．



北海道大学理学部のX-バンドレーダーが偏波レー

ダーに改造された．このレーダーはフェライトタイプ

の偏波切替えスイッチにより，偏波機能を実現したも

のである．降雪雲の観測を目的としたので，偏波切替

えスイッチは低温用であった．TOGA-COARE観測

に向けて偏波切替えスイッチのボックスに冷却装置を

付加したが十分な冷却を得ることができなかった．

しかし，降雪雲の観測では北海道大理学部の偏波

レーダーは観測データを蓄積した（Takahashi et al.

1996）．

偏波レーダーによる観測経験が生かされ，防災科学

技術研究所が1995年１月と1996年１月に石狩湾に偏波

レーダーとドップラーレーダーを設置して行った観測

により，降雪雲の構造に関する理解が深まった（Ka-

tsumata et al.2000；Yamada et al.2004）．1998年末

から2000年１月にかけて，北海道大学理学部の偏波

レーダーを用いた関西電力との共同研究や若狭湾にお

ける冬季の雷雲の構造に関する観測が行われた．ま

た，若狭湾における観測では，北陸電力のC-バンド

偏波レーダーと落雷位置標定システムと地上の霰の比

較観測がなされた．これらの経験から，霰と雪片の判

別はX-バンド偏波レーダーのレーダー反射因子と反

射因子差の２次元ルックアップテーブルでも可能であ

るという感触が得られた．

しかし，偏波切替えスイッチを使って水平偏波と垂

直偏波を交互に切り替えた場合の両偏波の相関が高く

ないという問題が残った．また，反射因子差にはバイ

アスの問題もあり，レーダー反射因子と反射因子差の

観測だけでは限界があった．このような背景のもと，

2000年に防災科学技術研究所において偏波間位相差を

測定できるX-バンドの偏波レーダーが製作され

（Iwanami et al.2001），雨量計による補正なしに降雨

強度を高精度で測定できることが示された（Maki et
 

al.2005）．これについては次章で詳しく述べる．

一方，名古屋大学地球水循環研究センター（現 宇

宙地球環境研究所）では，文部科学省の特別経費とし

て偏波レーダーの導入が認められ，2007年末に日本で

初めて気象観測用のX-バンドの固体化素子の発信器

を用いた偏波レーダーが製作された（第１図）．全く

同じ性能を持つ２台のレーダーシステム（第１表）

が，名古屋大学と岐阜大学の屋上に設置され，観測が

開始された．2008年岡崎豪雨時の観測で，霰の存在を

示唆する偏波パラメータの値が得られるという固体化

偏波レーダーのパフォーマンスが示された．また，固

体化偏波レーダーは周波数割り当ての点でも利点があ

ることから，国土交通省のX-バンドマルチパラメー
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第１図 名古屋大学地球水循環研究センター（現
宇宙地球環境研究所）のX-バンド偏波
レーダー．

第１表 名古屋大学地球水循環研究センター（現
宇宙地球環境研究所）の偏波レーダーの諸
元．

送信周波数 9375MHz，9415MHz

増幅器 固体化送信ユニット

ピーク送信電力 200W

パルス幅 １μs（短パルス），
32μs（長パルス）

PRF 2000Hz（通常観測モード）
20000Hz（精細観測モード）

変調方式 無変調（短パルス）及び
チャープ（長パルス）

占有帯域幅 ４MHz

送信偏波 垂直及び水平独立送受信
（45°偏波）

アンテナ直径 2.0m

ビーム幅 1.2度

観測範囲 64km



タレーダー（偏波レーダー）観測網（XRAIN）の展

開を加速する役割を果たした．

一方，C-バンドレーダーについても偏波化の研究

が急速に進む．米国のNEXRAD（次世代気象レー

ダー計画）ドップラーレーダーの 偏 波 化 の 提 案

（Doviak et al.2000）がなされる頃，情報通信研究機

構沖縄電磁波技術センターでC-バンドの偏波レー

ダー，COBRA（C-band Okinawa Bistatic Polar-

imetric Radar：沖縄偏波降雨レーダー）が製作され

（Nakagawa et al. 2003），偏波レーダーの種々の送

信モードがテストされた．COBRAは当時では世界で

４基目の水平・垂直偏波同時送受信可能な高機能な偏

波レーダーであった．第２表にCOBRAの主な仕様

を示す．COBRAを使った降雨特性の研究が進み

（Shusse et al.2009；Oue et al.2010），水平偏波と垂

直偏波の位相差（偏波間位相差）も測定できる本格的

な偏波レーダーに対する期待が高まった．

このC-バンド偏波レーダーを用いて降雨量推定ア

ルゴリズムが開発され（中北ほか 2007,2008），それ

らがベースとなり，2009年には国土交通省釈迦岳レー

ダー雨量計が現業用レーダーとしては我が国で初めて

フル偏波化されるとともに降雨量推定アルゴリズムが

改良された（越田ほか 2012）．この現業化は2016年に

XRAINと組み合わされ日本全国を偏波レーダーネッ

トワークでカバーする拡大XRAINとして発展して

いくことになる．

2.2 X-バンドレーダーネットワーク

X-バンド偏波レーダーの成功を背景に，2006年，

X-NETと名付けられた複数台の偏波レーダーとドッ

プラーレーダーのネットワークの構築が首都圏で進め

られた（Maki et al.2008；真木 2009）．参加機関は，

防災科学技術研究所，中央大学，防衛大学校，日本気

象協会，電力中央研究所，山梨大学である．X-NET

が目指したことは，研究用レーダーをネットワークで

結び，降水と風に関する情報をリアルタイムで配信す

る技術を確立することであった．X-NETは都市災害

の新たな監視システムとして位置付けられ，その特徴

として，(1)都市の優れた通信インフラを活かした

レーダーネットワーク，(2)既存の研究施設の利用に

よる即効性と経済性，(3)3000万人の住民が生活する

首都圏が試験地，(4)エンドユーザ（研究者，国，地

方公共団体防災担当者，民間気象関連会社など）との

やりとりを通じた実用化研究，が挙げられる．

X-NETの特にユニークな点は，上に述べた特性の

うち(2)である．即ち，レーダーを所有する大学や研

究機関のゆるやかな連携により，迅速で柔軟なネット

ワークの構築と運用を目指した点である．例えば，各

レーダーの運用費はその機関で用意することが原則で

あり，運用もレーダーの所有者の意見が最優先され

第２図 X-NETを構成するレーダーの配置
（□）と観測対象エリア（黒線）．青い薄
い影は合成ドップラーレーダー解析エリ
ア．各レーダーの設置場所を３文字の略
記号で示す（各レーダーの詳細は第３表
を参照のこと）．
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第２表 情報通信研究機構が導入した沖縄COBRA
諸元．

レーダー形式 モノスタティックパルスドップ
ラレーダー

中心周波数 5340MHz（C帯）

尖頭出力 250kW 以上（クライストロ
ン，TWTA：２台）

パルス幅 0.5，1.0，2.0μs

パルス繰返し周波数 250～3000Hz

アンテナ直径 4.5m

レドーム直径 ８m

交差偏波比 36dB以上

アンテナゲイン 42dB以上

サイドローブレベル －25dB以下

アンテナ回転速度 水平方向：0.5～10rpm
鉛直方向：0.1～3.6rpm
(0.1rpm毎に可変）



た．2006年，最も早くX-NETへの参加を表明した

のは中央大学の山田 正教授である．2007年には防衛

大学の小林文明教授が，2008年には日本気象協会が参

加した．2010年には山梨大学と電力中央研究所が参加

し，偏波レーダーを含む計８台のX-バンドレーダー

からなるネットワークが首都圏に完成した（第２図及

び第３表）．

X-NETの最も大きな成果の一つは，リアルタイム

のレーダーデータ処理とデータベース化（Maesaka
 

et al.2007,2008）であろう．レーダーデータ処理シ

ステムには，開発された様々なアルゴリズムが組み込

まれており，一部は特許が取得されている．例えば，

「降雨強度と雨水量の３次元分布推定装置および方法」

（真木・朴 2010），「降水分布の推定システムおよび降

水分布の推定方法」（加藤ほか 2014），「風予測装置及

びプログラム」（前坂ほか 2014），「降雨減衰判定装置

及びそれを用いた降雨観測システム並びに降雨減衰判

定方法」（岩波 2011），「比偏波間位相差演算装置，及

びそれを用いた降雨観測システム並びに比偏波間位相

差演算方法」（前坂 2015）である．これらの特許のう

ちいくつかは国土交通省のXRAINや民間気象会社

のX-バンド偏波レーダーで利用されている（Maesa-

ka et al.2011）．特許以外では，偏波間位相差情報を

利用したレーダーパラメータの降雨減衰補正（Kim
 

et al.2010）や複数レーダーの偏波レーダーパラメー

タの合成（Kim and Maki 2012），山岳地形による

レーダービームの部分遮蔽の補正（Shakti et al.

2013；Shakti and Maki2014）等が開発された．

上記の手法研究の他に，X-NETは積乱雲の発達に

関する新しい気象学的知見をもたらした．Kim et al.

（2012）は，積乱雲による局地的な大雨の発生時には

上空で“降水コア”が形成されていることを明らかに

した．降水コアの検出はいわゆるゲリラ豪雨の早期予

測のキーワードになっている．例えば，Shusse et al.

（2015）は，豪雨事例について，降水コアの検出アル

ゴリズムの開発や個々の降水コアの振る舞いについて

明らかにした．また，Hirano and Maki（2010）は，

降水コアそのものではないが，上空の降水コアの情報

が必然的に含まれる鉛直積算雨水量の時間変化を利用

した降雨のナウキャスト手法を提案した．

X-NETが社会にもたらした効果の一つは，前述し

たように，国土交通省のXRAINと名付けられた現
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第３表 X-NETを構成するレーダーの主な諸元．

Radar
(Owner)

EBN
(NIED)

MKA
(NIED)

KSR
(NIED)

KFU
(YamanashiU)

ABK
(CRIEPI)

BNK
(Chuo U)

HNY
(JWA)

YKS
(NDA)

Photo

 

Frequency 9.375GHz 9.445GHz 9.700GHz 9.720GHz 9.410GHz 9.445GHz 9.390GHz 9.780GHz
 

Antenna Type
2.13mφ
Parabola

2.2mφ
Parabola

2.2mφ
Parabola

2.2mφ
Parabola

2.2mφ
Parabola

2.2mφ
Parabola

2.2mφ
Parabola

2.2mφ
Parabola

 
Antenna Gain 41.6dB 44.6dB 44.0dB 42dB 42.4dB 44.1dB 41dB 40.0dB

 
Beam Width 1.3°

1.13°(H)，
1.09°(V)

1.1° 1.2° 1.07° 1.03° 1.2° 1.2°

Transmitter Tube 
Magnetron
50kW

 
Magnetron
40kW

 
Klystron
50kW

 
Solid state
200W

 
Solid state
200W

 
Magnetron
40kW

 
Solid state
200W

 
Magnetron
40kW

 
Pulse Length 0.5μs 0.5/1.0μs 0.5/1.0/2.0μs 1/32μs 1/30μs 0.45/0.90μs 1.0/32μs 0.45/0.90μs

 
PRF 1800Hz 1800Hz 1800Hz 500～2000Hz 500～2000Hz 2000/1000Hz 1800Hz 2000/1000Hz

 
Min.Detectable

 
Signal

－111dBm －114dBm －115dBm －111dBm －111dBm －112dBm －110dBm －105dBm
 

Observation
 

Range
80km 80km 80km 64km 64km 64/128km 80km 64/128km

 

Outputs  T，Z，V，W，Z
ρ，Φ ，K

T，Z，V，W，Z
ρ，Φ ，K

T，Z，V，W，Z
ρ，Φ ，K

Z，V，W，Z
ρ，Φ ，K

Z，V，W，Z
ρ，Φ ，K

Z，V，W  T，Z，V，W，Z
ρ，Φ ，K

Z，V，W
 

T：受信電力，Z：レーダ反射因子，V：ドップラー速度，W：ドップラー速度スペクトル幅，Z ：反射因子差，

ρ ：偏波間相関係数，Φ ：偏波間位相差，K ：比偏波間位相差



業用X-バンド偏波レー

ダーネットワーク（例 え

ば，真木 2009）であろう．

そのきっかけの一つに，

2008年に東京都豊島区雑

司ヶ谷で発生した水難事故

がある．この事故は，局地

的な大雨（ゲリラ豪雨）に

より下水道の水位が急上

し，中で工事をしていた作

業員５名が亡くなった事故

である．この局地的豪雨を

防災科学技術研究所のX-

バンド偏波レーダーが捉え

ていた（第３図）．Kato
 

and Maki（2009）は，初

期解析の結果から，偏波

レーダーの雨量情報は地上

雨量計の観測値と良く合っていることを示した．この

結果を踏まえて，国土交通省はX-バンド偏波レー

ダーの導入をゲリラ豪雨対策として検討し決定した．

真木らは，国土交通省からの委託を受け，2009年に

「高精度レーダー処理システムの構築」を，2009年か

ら2012年に「MPレーダーネットワークによる雨と風

の３次元分布推定手法の開発」を行った（真木ほか

2013）．前者の研究では，X-NETのデータ処理シス

テムを参考にしてXRAINのデータ処理システムが

構築された．

X-NETのもう一つの効果は，大型の研究プロジェ

クト「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」

（2010年～2014年）（Maki et al.2012b）の立ち上げに

寄与した点であろう．このプロジェクトは，当時，気

象研究所の石原正仁博士によりTOMACS（Tokyo
 

Metropolitan Area Convection Study for Extreme
 

Weather Resilient Cities）と名付けられた．プロ

ジェクトの目的は，首都圏をフィールドとして，①都

市における極端気象のメカニズム解明，②極端気象の

予測技術の向上，③社会実験を通じた高解像度気象

データの社会実装を図ることであった．これにより，

X-NETを利用した局地的大雨のナウキャストや都市

型風水害予測の実用化に向けた研究が進められ，自治

体や民間会社との実証実験が加速された．次章では

X-NETの降雨量推定アルゴリズムの詳細と実証実験

について述べる．

３．降雨量推定方法の開発

3.1 従来の方法：Z-R 関係式

降水量の定量的推定はレーダー気象学やレーダー水

文学の重要なテーマの一つである．気象レーダーの登

場から今日までの約70年余りの期間，降水量の定量的

評価に関して多くの研究がなされてきた．その中で最

も大きな研究成果の一つは Z-R 関係式による降雨量

推定式の確立である．Z-R 関係式は，レーダー反射

因子 Z から降雨強度 R を推定する関係式で，Z＝
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第３図 2008年８月５日雑司が谷（東京都豊島区）で発生した局地的豪雨の１時
間積算雨量分布の観測例．X-バンドMPレーダーと気象庁レーダーア
メダスとの比較．カラースケールの単位はmm．

第４図 69通りの Z-R 関係式（Doviak and
 

Zrnic（1984）より）．図中の Z＝200

R は層状性の雨の場合に良く利用され
る関係式である．



αR で表される．ここで，係数αとべき指数βは，

反射因子と地上雨量の散布図の回帰曲線から推定され

る．Z-R 関係式はその簡便さから，半世紀以上に

渡って国内外の現業レーダーに利用されてきた．ま

た，Z-R 関係式は，膨大な数の研究からその特性が

明らかにされている．最も大きな特性の一つは，第４

図に示したように，様々な要因により一義的な Z-R

関係式が存在しないことである．第４図は，Battan

（1973）が過去の文献から調査した69の Z-R 関係式

をDoviak and Zrnic（1984）が図化したもので，文

献毎に異なる Z-R 関係式が提案されていることがわ

かる．Z-R 関係式の多様性は R の推定誤差に直結す

る．例えば，どの Z-R 関係式を用いるかによって，

極端な場合，R の推定誤差は1000％になる場合があ

る．このような Z-R 関係式の多様性の主な要因を

Browning（1981）を参考に第４表にまとめた．以

下，それぞれの要因について簡単に説明する．

Z-R 関係式の多様性の第一の要因として Z と R

の測定場所の違いが挙げられる．Z-R 関係式は Z と

R を比較することにより求められるが，R が地上で

測定されるのに対して Z は上空で測定されるため，

Z-R 関係式に誤差が生じる．例えば，雲頂や雲底付

近の観測では，小さな雨滴の蒸発のために Z の過小

評価を引き起こす．山地地形による降雨の増幅，融解

層の存在，電波の異常伝播などは Z の過大評価をも

たらす．これらの要因は，Z と地上で測定された R

との対応を悪化させる．これらは全ての気象レーダー

観測が被る要因であり，対策としては，できるだけ地

表近くをレーダーで観測することしかない．

第二の要因は Z の測定誤差である．Z は受信信号

の振幅情報から求められるため，様々な測定誤差の影

響を受ける．例えば，受信機のキャリブレーション誤

差は直接，Z の過小・過大評価につながる．降雨減

衰や山地によるビームの部分遮蔽は Z の過小評価に

つながる．霧雨の観測では小さな雨滴を検出出来ない

ために Z を過小評価する．また，レーダーサンプリ

ングボリューム内に雹や融解層があると Z は過大評

価される．

上述した Z の測定誤差の中で，X-バンドの波長で

特に問題となるのは降雨減衰の影響であろう．X-バ

ンドの気象レーダーは高い時間分解能を持つことか

ら，1950年代の開発当初は水文学の分野で大きな期待

が寄せられたが，降雨減衰の影響を大きく受けるこ

と，さらにその補正方法が難しいことがわかってくる

とその期待は急速に薄れていった．そして，X-バン

ドは定量的な降雨量観測には不向きな波長であるとい

うことが常識となった．

第４表に挙げた要因が無視できる場合でも，雨滴の

粒径分布の変動により Z-R 関係式の係数とべき指数

が変動する．これは，Z-R 関係式が本質的に持って

いる特性で，Z と R が粒径分布の変動に対して異な

る反応を示すことに起因する．単一粒子モデルで考え

ると，Z は粒径の6.38乗に比例するのに対して，R

は3.67乗に比例する（Maki et al.2005）．すなわち，

粒径分布の変動により R がわずかに変化しても Z は

大きく変化することになる．雨滴粒径分布の変動の影

響を抑えるために，降雨のタイプ別に Z-R 関係式を

求める方法も提案されている（例えば，Fujiwara

1965）．しかし，同じタイプの降水でも雨滴粒径分布

は場所や時間で変動するため，R の推定精度の改善

には限界がある．

それでは上に述べた誤差要因に対してX-バンド偏

波レーダーはどうであろうか？ 結論から言うと，偏

波パラメータを用いた推定式は，第４表に挙げた測定

誤差のうち，キャリブレーション誤差，降雨減衰，

ビームの部分遮蔽，雹の影響などの影響を受けにく

い．また，特筆すべき点として，雨滴粒径分布の変動

に大きく左右されないという特性を持つ．次節で，観

測例によってこのことを示す．

3.2 偏波レーダーを用いた方法

偏波レーダーを用いた降雨量推定式では，レーダー

反射因子 Z のほかに比偏波間位相差K や反射因子

X-バンド偏波レーダーによる降水観測技術の開発及び社会実装854
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第４表 Z-R 関係式の多様性の要因．

主な要因 Z-R 関係式への影響

ZとRの測定
場所の違い

Z を過小評価：落下途中の雨滴の蒸発
雲頂付近

Z を過大評価：山地地形による降雨増
幅
融解層の存在，電波の
異常伝播

Z の測定誤差

Z を過小・過大評価：キャリブレー
ション誤差

Z を過小評価：降雨減衰，ビームの部
分遮蔽，霧雨

Z を過大評価：雹の混在，融解層

雨滴粒径分布
の時空間変動

Z への影響：直径の6.38乗（単一粒子
モデル）

R への影響：直径の3.67乗（単一粒子
モデル）



差 Z などの偏波パラメータが用いられる．前述の

Z-R 関係式も含めて偏波パラメータを用いた降雨強

度推定式を下記に示す（Maki et al.2005）．なお，水

平（垂直）偏波のレーダー反射因子であることを示す

ために Z (Z )または Z (Z )と下付の添え字を付け

た記号を用いる場合がある（本報の付録の脚注 を参

照）．

R(Z )＝9.16×10 Z (1)

R(K )＝18.9K (2)

R(K ,Z )＝25.2K 10 (3)

R(Z ,Z )＝8.99×10 Z 10 (4)

関係式中の係数とべき指数は，ディスドロメータで測

定された１分平均の雨滴粒径分布データを用いた散乱

計算から決定された値である．散乱の計算にはTマ

トリクス法（Barber and
 

Yeh 1975）を用いている．

第５図に各推定式から求

めた R と実際の観測値 R

の散布図を示す．R の推

定値と実測値のばらつきが

最も小さいのは R(K ,

Z )で，次いで R(K )あ

るいは R(Z ,Z )である．

R(Z )，即ち Z-R 関係式

が最もばらつきが大きい．

第５図は，雨滴粒径分布の

変動のみを考慮した散乱計

算の結果であることに注意

して欲しい．前述したよう

に，R(Z )のばらつきが大

きいのは R が粒径の3.67

乗に比例するのに対して，

Z は粒径の6.38乗に比例

するためである．これに対

して，R(Z )と同じべき乗

式で表される R(K )のば

らつきが小さいのは，K

が粒径の4.78乗に比例する

パラメータであることに起

因する(Maki et al.2005）．

一方，Z を含んだ降雨強度推定式のばらつきが小

さいのは，Z が雨滴粒径分布情報のパラメータであ

る体積メジアン直径と直接的な関係があるためである．

このように理論的には Z を考慮した降雨強度推定式

が優れているが，実用的な問題点として，Z は降雨

減衰の影響やハードウェアの影響を受けるパラメー

タであることを忘れてはいけない．Seliga and Bringi

（1978）によれば，精度良い降雨量推定のためには

Z の測定誤差が±1dB以下，Z の測定誤差は±0.2

dB以下でなければならない．実用的には，この要求を

実現することはX-バンドの場合かなり難しい．これ

に対して，K の測定精度は±0.3°km （式（2）に

よれば，降雨強度6.7mmh に相当）は可能であり

（Park et al. 2005b），R(K )はより実用的な降雨強

度推定式であると言える．

次に，第４表に示した誤差要因の影響について観測

例を挙げる．まず，降雨減衰の影響について，第６図

に Z とK のPPI観測値を示す（PPIは Plan Posi-
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第５図 偏波パラメータを用いた降雨強度推定値と実測値の比較（Maki et al.
（2005）より）．



tion Indicatorの略で，アンテナの仰角を固定して方

位角を回転させることで降水の平面的な分布を観測す

る方法である）．防災科学技術研究所のX-バンド偏

波レーダーによる観測例で，レーダーの西８km付近

に線状の強い降水エコーが観測されている．着目すべ

き点は，線状エコーの北西方向30km付近に別の降水

エコー（赤い破線の円内）が認められることである．

K の値はレーダー近くのエコーとほぼ同程度の強さ

であるのに対して，Z は40dBZ程度の値になってい

る．これは式(1)の Z-R 関係式から降雨強度約10

mmh に相当する．一方，K -R 関係式(2)からは

100mmh を超える降雨強

度が推定される．この

K -R 関係式の推定値の

妥当性はディスドロメータ

（図中のプラス点）で測定

された降雨強度により確か

められており，K は降雨

減衰の影響を受けないパラ

メータであると結論付けら

れる．詳細は述べないが，

このことは，K を使った

Z や Z の降雨減衰補正が

可能であることを示唆して

いる（Park et al. 2005a,

b）．X-バンドレーダーの

場合，Z や Z の降雨減衰

の補正は必要不可欠であ

り，このことが可能になっ

たことで，偏波レーダーに

よる降水の微物理過程の研

究，例えば粒径分布（Kim
 

et al.2010）や次章で述べ

る粒子判別などが可能に

なった．

次に，降雹の影響につい

て観測例を紹介する．第７

図は地上で降雹が報告され

た2006年７月15日の降雨事

例について，防災科学技術

研究所X-バンド偏波レー

ダー雨量（K -R 関係式

による雨量），気象庁C-バ

ンドレーダー雨量（Z-R

関係式による雨量），気象庁レーダーアメダス解析雨

量（Z-R 関係式と地上雨量計による雨量）を比較し

た図である．C-バンドレーダー雨量とレーダーアメ

ダス解析雨量を比較すると前者が過大評価されている

ことがわかる．これは降雹粒子の表面が水膜で覆わ

れ，過大な Z が測定されたためである．一方，偏波

レーダー雨量はレーダーアメダス解析雨量に近い分布

となっており，K -R 関係式は降雹の影響を受けに

くいことを示している．

さらに，例は示さないがK は，Z が被る誤差要

因である，ハードウェアのキャリブレーション誤差の

第６図 降雨強度推定式に及ぼす降雨減衰の影響．(a)レーダー反射因子
（Z ），(b)比偏波間位相差（K ），(c)Z-R 関係式から求めた降雨強
度，(d)K -R 関係式から求めた降雨強度．2001年８月22日，茨城県，
防災科学技術研究所X-バンドMPレーダー観測による．図中の同心円
はそれぞれレーダーからの距離で20km，40kmである．
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影響や，山地地形等による送信ビームの一部遮蔽の影

響などを受けにくいパラメータであることから，

K -R 関係式は Z-R 関係式にとって代わる降雨量

推定式になる． K -R 関係式の重要度は波長によっ

て異なるが，次の三つの理由からX-バンドの波長で

の重要度が一番高くなっている．第一は，降雨量推定

の鍵となるK に対する感度がC-バンドやS-バンド

の波長に比べて良い点である（第８図）．例えば，X-

バンドはS-バンドに比べて約3.3倍，C-バンドに比

べて1.6倍の感度がある．このことはS-バンドのレー

ダーでは大きな降雨強度でなければK -R 関係式を

利用出来ないのに対してX-バンドのレーダーは比較

的弱い雨でも適用できることを意味している．例え

ば，S-バンドのレーダーではK -R 関係式が利用出

来る降雨強度は50mmh （Sachidananda and Zrnic

1986），あるいは70mmh （Chandrasekar et  al.

1990）よりも強い雨である．これに対して，X-バン

ドでは８mmh の強さの降雨に適用できる（Park et
 

al.2005b）．
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第７図 ３時間積算雨量分布，2006年７月15日，(a)X-バンドMPレーダー（K -R 関係式による），(b)気象庁C-
バンドレーダー（Z-R 関係式による），(c)レーダーアメダス解析雨量（Z-R 関係式と地上雨量計による）．
星印は降雹が観測された地点．

第８図 K -R 関係式の波長依存性．□はX-バ
ンド，＋はC-バンド，○はS-バンド．



第二は比較的小さな直径のアンテナで高い空間分解

能を得ることができる点である．例えば，一般に気象

観測で要求される１°のビーム幅を得るためには，S-

バンドのレーダーでは開口直径７m程度のパラボラ

アンテナが必要となるが，X-バンドのレーダーでは

２m程度で済む．

第三は，X-バンドのレーダーシステムは，C-バン

ドやS-バンドのシステムに比べて施設を小型化でき，

設置がしやすいため，比較的安価に製造・設置できる

点である．この特徴は，都市域の局地的な大雨の監視

や大型レーダーでは観測できない山間部の雨量観測に

有利である．第二，第三のX-バンドレーダーの特性

は偏波レーダーに限らず在来型レーダーの場合にも言

えることであった．

もちろん，偏波機能が実用化されたといっても，

X-バンドの波長には本質的な欠点がある．第一は，

ミー散乱による後方散乱位相差の発生（いわゆるδ

効果）がある．X-バンドの場合，この値は10°を超す

こともあり，K の推定を困難にする場合がある．第

二の問題点は降雨減衰による信号消散領域の発生であ

る．信号消散領域とは降雨減衰のため受信電力が弱く

なり信号を取り出せなくなる領域であり，X-バンド

波長でしばしば発生する．第三は，信号消散領域の発

生とも関係があるが，X-バンドレーダーは探知距離

を長く取れない点である．例えば，S-バンドやC-バ

ンドのレーダーの最大探知距離は200km－300km程

度であるのに対して，X-バンドのレーダーは30km

から60km程度と大型レーダーの1/5程度である．

X-バンド偏波レーダーの実利用にあたっては，こ

れらの欠点を克服する必要がある．第一の後方散乱位

相差の問題については，フィルター処理（Hubbert
 

and Bringi 1995）や変分法を用いたアルゴリズム

（Maesaka et al.2012）が提案されている．第二の信

号消散領域と第三の探知距離の問題は，複数台のレー

ダーネットワークを利用する方法（真木 2009； Kim
 

and Maki 2012）が提案されている．第９図に４台の

X-バンド偏波レーダーの合成雨量の例を示す．ある

レーダーの信号消散領域が他のレーダー情報により補

第９図 複数台のX-バンド偏波レーダー観測から得られた2010年９月28日の合成降雨強度分布の例（右図）．
カラースケールは降雨強度（mmh ）である．左図（４枚）はそれぞれ海老名，木更津，さいたま，
新横浜に設置されたX-バンド偏波レーダーの降雨強度分布．強い降水エコーの後方の灰色の部分は信
号消散領域を示す．■は降雨情報を求めたレーダーの位置，□はその他のレーダーの位置，☆はディス
ドロメータの観測点を示す（Kim and Maki（2012）より）．
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12 〝天気"64．12．



われ，抜けのない雨量情報

が求まっていることがわか

る．第三の探知距離を拡大

する方法としてX-バンド

偏波レーダーの観測情報に

C-バンド在来型レーダー

の観測情報を相補的に利用

する方法(加藤ほか 2009；

Kato et al. 2012；Maki
 

et al.2012a)が提案されて

いる．C-バンド偏波レー

ダーを相補的に利用する方

法は国土交通省拡大XRAIN

でも検討され，試験運用を

経て2017年には実運用が始

まった．

3.3 C-バンド偏波レー

ダー

X-バンド偏波レーダー

の実用化と並行してC-バ

ンド偏波レーダーによる降

水研究が進められた．前述

したように情報通信研究機

構はC-バンド偏波レー

ダーCOBRAを沖縄に導入

し，それとあわせて地上で

は，京都大学防災研究所と

情報通信研究機構が２次元

ビデオディスドロメータ

（2DVD）観測を実施し，

C-バンド偏波レーダーの

降雨強度推定アルゴリズム

が構築された（中北ほか 2007,2008）．具体的には，

2DVDによって観測された雨滴の粒径分布を用いて，

降雨強度 R，質量で重みづけられた平均粒径 D ，

レーダー反射因子 Z ，反射因子差 Z ，位相差K

を推定し，R と D ，Z ，Z ，K の関係を明らか

にし，最終的なアルゴリズムが構築された．

第10図は，2DVDにより観測された雨滴粒径分布

から推定した D で場合分けした，地上雨量計による

降雨強度 R とレーダー反射因子 Z 及び比偏波間位

相差K の関係である．上段は D で場合分けしない

関係を示す．上段に比べて下段では，R と Z の対応

関係ですら，ばらつきがかなり小さい．一方，この下

段のアルゴリズムをCOBRA観測レーダー情報に適

用したのが第11図である．D の推定にはレーダー観

測 Z と Z を利用している．若干のバイアスは残る

が，レーダーアメダス降雨強度に比べて本アルゴリズ

ムを用いた推定降雨強度は，地上時間雨量強度の推定

を改善していることがわかる．このように，X-バン

ドだけでなく，C-バンド偏波レーダーにおいても

K を利用することで降雨強度の推定精度が向上する

ことが明らかとなった．

第10図 (a)地上雨滴計による降雨強度 R と R-Z 関係式による推定降雨強度 R
(Z )との比較，(b)R と R-K 関係式による推定降雨強度 R(K )と
の比較．(c)と(d)はそれぞれ質量重みづけ平均直径 D で最適化された

R-Z 関係式および R-K 関係式を用いた場合の比較．

X-バンド偏波レーダーによる降水観測技術の開発及び社会実装 859
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４．降水粒子判別法の開発

4.1 X-バンド偏波レーダー

名古屋大学地球水循環研究センター（現 宇宙地球

環境研究所）の偏波レーダーは，XRAINのデータを

利用することを想定して，中部地区のXRAINの試

験観測開始に合わせて，RHI観測（RHIは Range
 

Height Indicatorの略で，ある方位角の鉛直断面を観

測する方法）を行い，2010年７月の可児豪雨の構造の

解明などを行った（Oue et al. 2014）．また，北陸の

降雪観測や沖縄での雲粒子ビデオゾンデ との比較観

測のデータを使った検証により，X-バンド偏波レー

ダーを用いた固体降水粒子の判別法を確立した

（Kouketsu et al. 2015）．

この方法はLiu and Chan-

drasekar（2000）や Lim
 

et  al.（2005）によって

S-バンド偏波レーダー用

に開発されたメンバーシッ

プ関数を用いたファジーロ

ジック法をベースにX-バ

ンド偏波レーダー用に調整

し，雪片，霰，氷晶等の粒

子判別を自動的に行うもの

である．

例えば，霰と雪片の判別

では，石川県金沢市にある

金沢大学キャンパス内に設

置された地上ビデオカメラ

の画像解析で降雪粒子を自

動判別し，その地点に降る

可能性のある上空250mの

固体降水粒子について偏波

レーダーを用いた自動判別

結果と比べた．第12図に地

上ビデオカメラ観測点の霰

と雪片の観測粒子数と等価

体積の時間変化を示す．G

１で示される霰が卓越する

時間帯について，X-バン

ド偏波レーダーのレーダー

反射因子，反射因子差，比

偏波間位相差（偏波間位相

差変化率），偏波間相関係

数の値と粒子判別結果の分

布を見ると（第13図），地上観測点から2.5km以内の

霰が地上観測点に到達する可能性のある範囲（扇形で

示す）に霰が判別されている（図中の△印）．同様の

ことが雪片についても確かめられ，X-バンド偏波

レーダーによる固体降水粒子タイプの判別と地上観測

が非常に良く対応することが確認された．雪片と氷晶

の判別については，沖縄における雲粒子ゾンデ観測と

X-バンド偏波レーダーによる固体降水粒子タイプの

判別との比較によってX-バンド偏波レーダーによる

固体降水粒子タイプの判別法の有効性が確認された．

この間，名古屋大学の偏波レーダーを用いて，2011

年２月に北海道陸別町における雪雲観測が行われた．

第11図 レーダー推定降雨強度と地上降雨量の関係．(a)レーダーアメダス解析
雨量，(b)開発したアルゴリズムによる推定値．地上雨量としては，我
地，辺野喜ダム，フェンチヂ，普久川ダム，安波ダム，与那覇岳，排持
山，新川ダム，高江，福地ダム，上漢那ダムの内閣府15ヶ所の転倒升雨
量計による観測値を用いた．

第12図 2009年１月15日13時～15時の，金沢大学に設置したビデオ画像システム
で観測した霰（黒い棒グラフ）と雪片（灰色の棒グラフ）の(a)１分間
積算粒子数と(b)等価体積．矢印G1，G2，G3は霰の卓越時間帯を，矢
印S1，S2，S3は雪片の卓越時間帯を示す．

X-バンド偏波レーダーによる降水観測技術の開発及び社会実装860
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また，2013年６月にはパラ

オ共和国における台風の種

となる強い渦を持つ降水系

の構造と形成過程に関する

雲粒子ビデオゾンデとの比

較観測が行われ，積乱雲内

の固体降水粒子の分布特性

が明らかにされた．

4.2 C-バンド偏波レー

ダー

一方，情報通信研究機構

が沖縄に導入したC-バン

ド偏波レーダーCOBRAを

用いて，降水粒子の混在状

況の識別アルゴリズムが開

発 さ れ た（中 北 ほ か

2009）．この混在状態のア

ルゴリズム開発は，2007年

に京都大学，名古屋大学，

山口大学，神戸大学，山梨

大学，情報通信研究機構が

沖縄で行った雲粒子ビデオ

ゾンデとC-バンド偏波

レーダーCOBRAとの同期

観測（中北ほか2009；Oue
 

et al.2015）により実現し

ている．

雲粒子ビデオゾンデは，

センサーをつけたビデオカ

メラを気球で昇降し，雲内

の降水粒子を直接観測する

装置である（Takahashi

2006；Suzuki et al.2006）．

第14図に観測例を示す（中

北ほか 2009）．層状性降水

域の観測例で，氷晶，あら

れ，雪片に至るプロセスが

観測されている．一方，降

水粒子の混在状態の推定

は，基本的には沖縄で実施した同期観測時のビデオ観

測情報から Z ，Z ，K ，偏波間相関係数ρ ごと

に氷晶，あられ，雪片，雨滴に対するファジー・メン

バーシップ関数を作成し，最大の評価値を持つものを

推定タイプとするともに，評価値が近いタイプが存在

する場合は混在するものとしている．第15図にビデオ

ゾンデ観測で得られた高度ごとの降水粒子タイプと質

量濃度，C-バンド偏波レーダーCOBRAを用いて推

定した降水粒子の混在状況を示す．混在状況が比較的

良く再現されている．開発されたアルゴリズムは，次
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第13図 2009年１月15日13時５分の，最下層（仰角0.68°）のPPIにおける解像
度0.5km四方で示した粒子判別結果（△印は霰を示す）と(a) Z ，
(b)Z ，(c)K ，(d)ρ の分布．(e)は金沢大学に設置したビデオ画
像システム（(a)，(b)，(c)，(d)の黒四角で設置位置を表示）で観測
した期間G1の霰の画像．



章で述べるメソ大気モデルによる降雨予測研究に利用

されている．

５．X-バンド偏波レーダーの現業観測に向けた取

り組み

5.1 国土交通省によるXRAINの構築

さて，これまで述べてきたようなフル偏波機能を用

いた場合の降雨強度推定精度の飛躍的な向上，都市域

第14図 沖縄でのビデオゾンデ観測で得られた高度ごとの降水粒子タイプと体積濃度．右の写真はビデオゾンデ
で撮影された各降水粒子．

第15図 ビデオゾンデ観測で得られた高度ごとの降水粒子タイプと質量濃度とC-バンド偏波レーダーCOBRA
を用いて推定した降水粒子の混在状況．

X-バンド偏波レーダーによる降水観測技術の開発及び社会実装862
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での局地豪雨による鉄砲水

災害の顕著化などにより，

国土交通省はX-バンド偏

波レーダーを政令指定都市

に順次導入することを2008

年に決断し，まず，2010年

には京阪神域に４基，名古

屋域に３基，首都圏に２基

の合計９基を導入した．そ

のために，2008年12月には

国土交通省により「河川管

理におけるレーダー活用検

討会」とその下に「X-バ

ンドレーダー分科会」が設

けられ，どのようなスペッ

クでどこにX-バンド偏波

レーダーを配置するかの検

討が開始された．また，並

行して種々の試験研究が実

施された．筆者らはこの両

方に参加した．

分科会では，名古屋大学

で研究が進められていた固

体素子発信器を2010年度から現業用に導入するかどう

かの議論がなされ，結果，近畿にまず一台を導入する

ことからスタートするとともに次年度以降は固体素子

発信器が標準となった．また，学・官・民からなる試

験利用のコンソーシアムが設立され，試験現業観測に

よる準リアルタイム情報がすべてのコンソーシアムメ

ンバーに配信された．このことは画期的な試みであ

り，利用研究の発展に大きく貢献した．

ネットワークの設計思想，アルゴリズムともに基本

的には防災科学技術研究所が進めていた前述のX-

NETのものが採用された．X-バンド偏波レーダー

ネットワークにより高い観測空間分解能（250m）で

高精度な降雨量観測が実現した．更に，K 観測機能

と密なネットワークによりX-バンド偏波レーダーの

降雨減衰問題が解決された．また，変化の激しいゲリ

ラ豪雨を早くしっかりと捉えるために，低仰角につい

ては１分間隔という高頻度観測と約１分という情報伝

達時間が実現した．更に５分間隔の３次元観測の標準

化が行われた．従来の国土交通省の降雨レーダー観測

は低仰角に限られていたので，５分間隔の３次元観測

の標準化は国土交通省としては画期的なことである．

さて，数年間の試験運用を経て，第16図に示すよう

に現在では39基によるXRAINと名付けられたネッ

トワークが形成され，ウェブを通してリアルタイムの

降雨情報が配信されている．

第17図は，2010年７月にXRAINの試験運用が開

始され画像が一般に公開され始めた直後の豪雨事例で

ある．拡大した下段の画像では，一つ一つの積乱雲に

伴う雨域が捉えられていることがわかる．このウェブ

情報を加工した複数のスマートフォンアプリも作成さ

れ，危機管理をはじめ日常生活の「雨宿りした方が良

いかどうか」の判断にも利用されている．また，最新

のカーナビゲーションでは降雨強度50mmh 以上の

領域が表示されるようにまでなっている（東ほか

2016）．さらには，３次元観測による上空のファース

トエコーや渦度に関する情報を利用したゲリラ豪雨の

早期探知・危険性予測手法が開発され（中北ほか

2010,2013,2014；Nakakita et al.2017），2015年度

には試験運用が行われた（片山ほか 2015）．

5.2 XRAINを利用した降雨予測と水位予測

立体観測情報も含めたすべての情報はリアルタイム

で気象庁にも配信され，2015年度からは気象庁の高解
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2017年12月 17

第16図 国土交通省のXRAINネットワークを構成する39基のX-バンド偏
波レーダー．



像度降水ナウキャストにも利用されている．

また，配信されているXRAINによる標準プロダ

クトを用いた現業的な降雨予測手法とそれを用いた都

市河川の出水水位の予測手法が，2008年７月の梅雨明

け後に河川公園で鉄砲水災害のあった神戸市都賀川流

域を例に開発されている（Yoon and Nakakita2013,

2015）．流域面積は約９kmと小さいために，上流域

での孤立積乱雲による豪雨だけでも，降雨直後に河川

公園に鉄砲水がもたらされることが示された．

第18図は，都賀川流域の出水の予測例を示したもの

である．上段は予測10分雨量の空間分布例とそのとき

の出水状況で，ともに2012年７月21日の例である．下

段は１時間先までの水位予測例で，グラフの横軸は流

域平均の１時間先までの10～60分間継続平均雨量，縦

軸は直前の10分平均降雨強度である．これらの値は１

時間先までの降雨予測情報から算出され，各図に○印

でプロットされている．一方，グラフ内の曲線は雨水

流出モデルによるオフライン計算によりあらかじめ求

めておいた等水位曲線で，右上に行くほど水位が高

い．○印が各線の右上にプロットされるとそれらの線

が表す水位より出水水位が高くなることを意味する．

ちなみに，図中青い曲線は遊歩道の高さ（walk
 

lane），その直ぐ右上の線は遊歩道を歩く人の膝の高

さに相当する水位である．

以下，予測結果を説明する．下段左図と中図は地上

雨量計（RAIN GAUGE）ならびにXRAIN情報

（QPE）から推定した流域10分平均雨量の最新値が今

後60分続くとした場合の予測である．右図は降雨予測

（QPF）による60分先までの10分雨量予測時系列を用

いた予測水位である．降雨予測には雨域の動きを位置

の１次関数で表現して予測する移流モデル（椎葉ほか

1984）を用いている．地上雨量計を用いた持続性予測

の場合は遊歩道の高さを超える水位は予測されていな

い．XRAIN情報を用いた持続性予測の場合はかろう

じて遊歩道の高さを超える数を予測している．一方，

XRAIN情報を用いた移流モデルによる予測では膝よ

り高い水位となること，すなわち遊歩道にいる人が極

めて危険な状況になることを予測している．これはほ

んの一例であるが，このように降雨強度を正確に高い

時間・空間分解能で提供するXRAINによる情報は，

中・小河川の出水や氾濫水位予測に今後ますます利用

されることが期待されている．

5.3 XRAIN偏波情報の大気モデルによる同化

（積算降水量予測の提案）

2012年８月宇治豪雨，2014年８月広島豪雨のような

線状メソ対流系による降雨現象は長時間にわたり一定

の場所に強雨をもたらし，河川災害，土砂災害を引き

起こす．現象が数時間続くこれらの事例においては数

値予報モデルを用いた降水量予測が重要であり，特に

積算降水量を高精度に予測することは防災の観点から

極めて重要である．モデルを用いたメソ対流系の短時

間降水予測においては，最適な初期値をモデルに与え

ることが重要であり，観測値のデータ同化が有効であ

る．その際，高い時間・空間分解能を持つ気象レー

ダーのデータ同化は短時間降水予測に期待されてお

り，ドップラー風速やレーダー反射因子の同化研究が

行われてきた．

さて，これまで述べてきたようにレーダーの偏波化

によって降水量推定精度が格段に向上しXRAINが
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第17図 XRAINによる近畿の降雨情報（試験運
用開始直後のウェブ画像）．



第19図 2012年京都亀岡豪雨（線状降水帯）に対する観測・予測積算降水量．(a)XRAIN雨量分布の実況
値，(b)予測値（データ同化なし），(c)予測値（レーダー反射因子とドップラー速度を同化），(d)
予測値（レーダー反射因子，ドップラー速度，氷粒子の判別結果を同化），(e)XRAIN偏波パラ
メータによる降水粒子判別結果．
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第18図 都賀川の出水予測例．(a)出水予測システムの流域分割，(b)XRAINによる降雨分布，(c)出水の様
子，(d)雨量計を用いた水位予測結果，(e)XRAIN降雨情報を用いた水位予測結果，(f)レーダー予測
分布型降雨量を用いた水位予測結果．○印が各線の右上にプロットされるとそれらの線が表す水位より
出水水位が高くなることを意味する．



導入されたが，大気モデルによる降水予測に偏波情報

を十分に活用した研究は少ない．今後この分野の発展

が期待されるが，その第一歩として，前述の偏波レー

ダーを用いた降水粒子タイプの混在状態を推定する手

法（中北ほか 2009）をXRAINに適用し，さらに数

値予報モデルで表現する霰・氷晶・雪片の各粒子の質

量比を推定する手法が開発された．これによって固体

粒子の各混合比を推定することが可能となり，その情

報を数値モデルに同化する研究が着手された

（Yamaguchi et al.2015）．第19図は2012年７月京都・

亀岡豪雨事例における同化実験結果である．本事例は

レーダー情報を同化しない場合には極めて予測が困難

な事例であったが，ドップラー風速とレーダー反射因

子を同化することで線状降水システムの形状を予測す

ることができた．さらに，XRAINから推定した固体

粒子の混合比を同化することで，降雨強度に関する予

測精度が向上した．これは融解層よりも上空において

降水粒子を同化したことにより，気温・湿度の大気環

境場が変化したことも一因であることがわかった．

６．まとめ

XRAINの観測網の展開と並行して，最近10年間に

大学・研究機関に研究観測用X-バンド偏波レーダー

が普及した．これにより種々の場所で種々の現象の観

測がなされるようになった．また，海外の気象機関で

もX-バンド偏波レーダーが導入されている．例え

ば，米国のダラス・フォートワースでは都市型水害や

竜巻の予測にX-バンド偏波レーダーネットワークが

用いられている．また，フランスの気象局では，山地

や盆地における降雨雪にX-バンド偏波レーダーが利

用されている．

国土交通省のC-バンドレーダーの偏波化が進めら

れており，X-バンド偏波レーダーと組み合わせた観

測網の展開が可能となってきている．既に2016年７月

１日から拡大XRAINとして，国土交通省は北海道，

青森県，鹿児島県の一部と沖縄県を除く地域を対象

に，これまでのXRAINによる時間・空間分解能で，

C-バンドレーダー観測網とX-バンド偏波レーダー観

測網の組み合わせによる降雨強度情報提供が試験的に

行われている．これに伴い，様々な利用手法やアプリ

が開発され，防災はもちろんとして日々の生活にも有

効利用される事になれば，それは筆者らの望外の喜び

である．

謝 辞

X-バンド偏波レーダーによる観測技術の開発には，

防災科学技術研究所，名古屋大学，京都大学，X-

NETメンバーである中央大学，日本気象協会，電力

中央研究所，山梨大学等の大学や研究機関の研究者の

多大な協力があった．更に，本研究は国内のレーダー

製造会社の技術者による新型の偏波レーダー開発の積

極的な取り組みがあってはじめて可能になった．X-

バンド偏波レーダーによる観測技術の社会実装には，

国土交通省のコンソーシアムならびに「河川管理にお

けるレーダー活用検討会」によるXRAIN観測デー

タのデータ公開が大きく寄与した．C-バンド偏波

レーダーの利用法と検証法に関しては情報通信研究機

構，COBRAプロジェクトメンバーの研究協力が重要

であった．多くの方々の協力，支援に関して感謝いた

します．

付録：用語について

偏波レーダーの呼び方や偏波レーダーパラメータの

名称には統一されていないものもあるので，偏波レー

ダーに関する用語について整理した．その際，Amer-

ican Meteorological Society（2015）を基本に，レー

ダー気象学の教科書（例えば，Doviak and Zrnic

1984；深尾・浜津 2005）や公的機関のwebサイト

（Government of Canada 2015；名古屋大学気象学研

究室偏波パラメータ日本語名称を考える会 2009）を

参照した．

A.1 偏波レーダーの名称

まず，レーダーの呼び方であるが，American
 

Meteorological Society（2015）によれば，偏波機能

を持った気象レーダーは，偏波レーダー，二重偏波

レーダー，マルチパラメータレーダーなどと呼ばれ

る．偏波レーダーは，ターゲットの偏波に依存する全

てのあるいはいくつかの特徴量を測定できるレーダー

と定義される．二重偏波レーダーは偏波レーダーの中

で直交する二偏波を送信し受信することができるレー

ダーである．一方，マルチパラメータレーダーは，あ

るターゲットのレーダー反射因子と偏波に依存する特

徴量，または，レーダー反射因子と波長に依存する特

徴量を導出することができるレーダーと定義される．

従って，偏波レーダーも二波長レーダーもマルチパラ

メータレーダーに含まれる（Jameson 1983a, b,

1985）．すなわち，「二重偏波レーダー」⊆「偏波レー

ダー」⊆「マルチパラメータレーダー」という関係が
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成立する．

米国気象学会のジャーナル検索サービス（http：//

journals.ametsoc.org/search/advanced）から論文の

アブストラクト（タイトル）中に使われているレー

ダーの名前の頻度を調べると，「偏波レーダー

（polarimetric radar）」が最も多く431（190）編で，

次いで「二重偏波レーダー（dual-polarization
 

radar）」が249（74）編であった．これに対して，

「マ ル チ パ ラ メータ レーダー（multiparameter
 

radar）」は53（22）編であった．本報では「偏波

レーダー」を用いた．なお，国土交通省が2013年から

実運用しているX-バンド偏波レーダーや，現在，偏

波レーダー化が進められているC-バンド偏波レー

ダーはそれぞれX-バンドマルチパラメータレーダー

（XMPレーダー），C-バンドマルチパラメータレー

ダー（CMPレーダー）と呼ばれている．また，防災

科学技術研究所では2000年に導入した二周波レーダー

とX-バンド偏波レーダーシステムをマルチパラメー

タレーダー（MPレーダー）システムと名付けた

（Iwanami et al.2001）．このように，日本では既にな

じんでいることからマルチパラメータレーダーという

名称も定着しそうである．

最後に，「レーダー」と「レーダ」と本報の引用文

献にいずれの表記が見られるが，前者は気象学，後者

は電気工学の分野で一般に用いられているようであ

る．本報の本文では「レーダー」と表記した．

A.2 偏波レーダーパラメータの定義

偏波レーダーでは，レーダー反射因子（Z ）や

ドップラー速度に加えて，反射因子差（Z ），直線

偏波抑圧比（LDR），偏波間相関係数（ρ ），偏波間

位相差（φ ），比偏波間位相差（K ）など，種々の

偏波パラメータが得られる．以下，これらの偏波レー

ダーパラメータの定義を記した．

ａ）レーダー反射強度，レーダー反射因子，等価

レーダー反射因子

偏波レーダーのパラメータでしばしば混乱しがちな

単語としてレーダー反射強度（radar reflectivity），

レーダー反射因子（radar reflectivity factor），等価

レーダー反射因子（equivalent reflectivity factor）

がある．厳密にはこれらの単語は異なる．各用語の定

義は次の通りである．

レーダー反射強度ηは単位体積内に含まれるター

ゲットの後方散乱断面積（backscattering cross sec-

tion）の総和で，次式で定義される．

η＝∑ σ (A1)

ここで，Nは単位体積内の i番目のターゲット粒

子の個数，σは i番目のターゲット粒子の後方散乱断

面積，Σは単位体積内の全てのターゲット粒子につい

ての積算を意味する．レーダー反射強度の単位はcm

m ，あるいは，より一般的にはcm またはm で

ある．後方散乱断面積はレーダーから放射された平面

波がターゲット粒子を照射する時，その照射エネル

ギーに対するレーダー方向の散乱エネルギーの割合

で，ターゲット粒子が降水粒子の場合，降水粒子のサ

イズ，状態（氷か水か），粒子の形状に依存する．降

水粒子が球でその大きさが波長に比べて十分小さいと

き，即ち，レーリー散乱近似が成り立つとき，後方散

乱断面積σは次式で表される．

σ＝
π K D

λ
(A2)

ここで，λは波長，D は直径，K は誘電ファク

ターである．

レーダー反射因子 Z は降水粒子の粒径分布により

決まる量で，レーリー散乱を仮定して，次式で定義さ

れる．

Z＝∑ D (A3)

ここで，N(D)は降水粒子の粒径分布，D は直径

である．レーダー反射因子の単位はmmm または

対数スケールdBZが使われる．レーダー反射強度が

ターゲットの粒径分布以外にレーダーの波長やター

ゲットの誘電ファクターに関係するのに対して，レー

ダー反射因子は粒径分布のみに関係する．レーダー気

象学ではレーダー反射強度よりもレーダー反射因子が

用いられる場合が多い（Doviak and Zrnic1984）が，

これは，レーダー反射因子の方が物理的によりイメー

ジし易いためであろう．

等価レーダー反射因子Zは，因子特性が不明な
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単偏波の在来型気象レーダーは水平偏波の送受信がほ

とんどであり，レーダー反射因子は単に Z あるいは

Z と表記される．また，送受信とも水平であること

を明確にする時には Z と表記される．ここで最初の

添え字は受信電波の偏波面を，二番目の添え字は送信

電波の偏波面を意味する．本報でもこの方針に従って

３つの記号が使われている．



ターゲットが波長に比べて小さな雨滴から成ると仮定

した場合のレーダー反射因子で

Z＝
ηλ

0.93π
(A4)

で定義される．ここで，λは波長，0.93は水の誘電

ファクターである．レーダー反射因子はターゲットの

種類を仮定しないのに対し，等価レーダー反射因子は

ターゲットを雨滴と仮定している．

以上をまとめると，ターゲット粒子が雨滴でその大

きさが波長に比べて十分小さい時（即ちレーリー散乱

が成り立つ時），レーダー反射因子，等価レーダー反

射因子，レーダー反射強度は等価な関係になる．様々

な論文においてしばしばレーダー反射因子，等価レー

ダー反射因子，レーダー反射強度が区別なく使われる

のはこのためである．本報ではレーダー反射因子を標

準に用いたが，対象とするターゲットが氷の場合や

レーリー散乱の仮定が成り立たない短波長レーダーの

場合にはこれらの用語を区別して使う必要がある．

ｂ）反射因子差

反射因子差（differential reflectivity）Z は，Z

（Z ）を水平偏波送受信（垂直偏波送受信）のレー

ダー反射因子として，次式で定義される．

Z ＝10log (Z /Z ) ［dB］

＝10log (Z )－10log (Z )［dB］ (A5)

ｃ）直線偏波抑圧比

直線偏波抑圧比（linear depolarization ratio）

LDRは，Z を水平偏波送信・垂直偏波受信のレー

ダー反射因子，Z を水平偏波送受信のレーダー反射

因子として，次式で定義される．

LDR＝10log (Z /Z ) ［dB］

＝10log (Z )－10log (Z ) ［dB］

(A6)

ｄ）偏波間相関係数

偏波間相関係数（co-polar correlation coefficient）

ρ は，S （S ）を水平偏波送受信（垂直偏波送受

信）の散乱強度として，次式で表される．

ρ ＝＜S S ＞ /(＜ S ＞ ＜ S ＞ )

(A7)

ここで，｜｜と＜＞はそれぞれ絶対値と平均値を意味

する記号である．

ｅ）偏波間位相差

偏波間位相差（differential phase shift）φ は偏波

や波長など特性の異なる二つの信号が伝播するときに

生じる位相差である．偏波レーダーの場合，伝播媒体

の，位相シフトが最大と最小になる軸に関して定義さ

れる．φ （φ ）を水平偏波送受信（垂直偏波送受

信）の位相として，次式で表される．

φ ＝φ －φ ［°］ (A8)

ｆ）比偏波間位相差（または偏波間位相差変化率）

比偏波間位相差（specific differential phase）K

は，単位距離あたりの偏波間位相差の変化であり，

r，rをレーダーからの距離として，次式で表され

る．

K ＝(φ (r)－φ (r))/(r－r)［°/km ］

(A9)

本報の本文でも述べたように，単位距離当たりの偏

波間位相差を specific differential phaseと定義する．

気象用語や物理用語では，例えば，specific humidity

（比湿），specific gravity（比重），specific heat（比

熱），specific conductivity（比伝導率），specific
 

resistance（比抵抗）等と訳されている．本報でも従

来の慣習に従って“specific”を“比”と訳し spe-

cific differential phaseを比偏波間位相差と訳した．

しかしながら，本来の specificの意味は”特定の“あ

るいは”はっきりと限定された”であり，“比”と訳

すのが妥当かどうかの議論がある．より明確な意味を

持たせた和訳として深尾・浜津（2005）は specific
 

differential phaseを偏波間位相差変化率と訳してい

る．
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